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 چكيده 

های نفت جهت تواند در مقابله با بحران کم آبی کمک مناسبی باشد. با توجه به این که چاهشیرین کردن آب شور می زمينه و هدف:

ها برای تولید آب توان از انرژی حرارتی این چاهاند و پس از اتمام استحصال نفت و گاز میسرمایه گذاری و حفاری شدهاستحصال نفت 

 هدف تحقیق حاضر طراحی آب شیرین کن زمین گرمایی با استفاده از انرژی حرارتی اعماق چاه نفت رها شده است.. شیرین استفاده کرد

ای برای در جزیره خارک در خلیج فارس انجام شده است. ابتدا از روش شیرین سازی چند مرحله 1400این تحقیق در سال  روش بررسی:

ها میزان تولید آب شیرین با هایی که بتوان به کمک آنشود. سپس روش ها و ساختاراستفاده از حرارت چاه نفت رها شده انتخاب می

سناریو مختلف ارائه گردیده  4مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور  EESنرم افزار استفاده از این چاه را افزایش داد، با استفاده از 

 است، که شامل:

 شیرین سازی چند مرحله ای مرسوم •

 شیرین سازی چند مرحله ای به همراه پیش گرمایش ثانویه •

 ای به همراه پیش گرمایش ثانویه و فلش باکس خارجی شیرین سازی چند مرحله •

 شیرین سازی چند مرحله ای به همراه پیش گرمایش ثانویه، فلش باکس خارجی و فلش باکس داخلی •

نتایج این تحقیق نشان داد که در سناریو چهارم بیشترین مقدار تولید آب شیرین مشخص شده است که این  یافته ها و نتيجه گيری:

زیستی استفاده از این نوع آب شیرین آنالیز شده است. در بخش پایانی این  متر مکعب در روز است. سپس تاثیرات محیط 592مقدار برابر با 

پژوهش آب شیرین کن زمین گرمایی با استفاده از حرارت چاه نفت رها شده به روش ارزش فعلی و نرخ های تورم تحلیل اقتصادی شده 

 است.
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Abstract 

Background and Objective: Desalination of brackish water can be a good help in dealing with the 

water crisis. The aim of the present study is to design a geothermal desalination plant using thermal 

energy from the depths of abandoned oil wells. 

Material and Methodology: This research was done in 1400 on Khark Island in the Persian Gulf. First, 

a multi-stage sweetening method is selected to use the heat of the abandoned oil well. Then, the methods 

and structures that help you increase the production of sweet milk using this option were examined using 

EES software, for which 4 different types have been presented, including: 

 Conventional multi-stage sweetening 

 Multi-stage sweetening with secondary preheating 

 Multi-stage sweetening with secondary preheating and external flash box 

 Multi-stage sweetening with secondary preheating, external flashbox and internal flashbox 

Findings: Research findings show that the variable of presence of tourists in this area is influenced by 

the following life indices including: Economic prosperity, improving environmental quality, reduction 

of air pollution, improving communication of inhabitants and easy access to public transportation means 

and improving cultural issues.   
Discussion and Conclusion: In the final part of this research, geothermal desalination using economic 

heat from abandoned oil wells using current value method and inflation rates is economically analyzed. 
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مقدمه

نگرانی جهانی در مورد کم شدن منابع آب روز به روز در حال 

افزایش است. با توجه به میزان منابع آب و سرانه مصرف، ایران از 

های مواجه با کمبود هایی است که در گروه کشورجمله کشور

های شیرین سازی (. به طور کلی روش1فیزیکی آب قرار دارد)

تی و غشایی تقسیم می های حرارآب به دو دسته اصلی روش

های حرارتی که در آن با استفاده از تبخیر آب و سپس شوند. روش

 (.2کند)چگالیده شدن، این آب شور را تبدیل به آب شیرین می

های با شوری مناسب آب این روش به دلیل تبخیر و چگالش آب،

های تجدید از میان انرژی (.3ها است)بالا مانند آب دریا و اقیانوس

توان برای شیرین سازی یر از انرژی زمین گرمایی به آسانی میپذ

(. اما استفاده از انرژی زمین گرمایی به 4آب دریا استفاده کرد)

های پر هزینه هنوز از نظر اقتصادی به صرفه دلیل نیاز به حفاری

نشده است اما عدم تولید آلودگی محیط زیستی از مهم ترین 

 (. 5رود)یمزایای این انرژی به شمار م

های شیرین سازی با غفور و همکاران مروری جامع از تکنولوژی

ها نتیجه گرفتند دادند. آن ارائههای تجدید پذیر استفاده از انرژی

های اقتصادی و تکنولوژیکی مقیاس که در حال حاضر محدودیت

های آب شیرین کن با استفاده از انرژی تجدید استفاده نیروگاه

کند. همچنین، انرژی زمین گرمایی و می پذیر را محدود

 (. حنفا6خورشیدی آینده مثبتی برای شیرین سازی آب دارند)

 را برق همزمان تولید با آب شیرین کن یک فرآیند همکاران و

 قرار اقتصادی مورد بررسی -حرارتی مدل یک دادن ارائه برای

 پیدا آب بیشینه تولید برای را طراحی بهینه داد. آنها نقطه

کرایست و همکاران مدلی تکنیکی اقتصادی برای آب  .(7کردند)

های آب های زیر شیرین کن زمین گرمایی با استفاده از سفره

ها به این نتیجه رسیدند زمینی در کشور استرالیا ارائه کردند. آن

که استفاده از این نوع آب شیرین کن از نظر اقتصادی به صرفه 

از دیگر تحقیقات  .(4می هم دارد)است و تاثیرات محیط زیستی ک

انجام شده، تحقیق چنگ و همکاران پیرامون تولید برق زمین 

آن ها به کمک  های نفتی رها شده است.گرمایی با استفاده از چاه

مدل سازی عددی روابط انتقال حرارت را روی یک چاه واقعی با 

ن متر بررسی کردند. نتایج نشان داد که با مرور زما 6000عمق 

در سیستم زمین گرمایی، دمای سیال خروجی از چاه رفته رفته 

  .(8یابد تا به یک میزان ثابت برسد)کاهش می

های نفت رها شده منبعی از انرژی زمین گرمایی در این میان چاه

ها برای استحصال نفت انجام شده باشند که حفاری در آنمی

ندارد و با استفاده ها وجود است و نیازی به حفاری دوباره در آن

توان از انرژی زمین گرمایی موجود در های حرارتی میاز مبدل

این چاه ها استفاده نمود و از حرارت استحصال شده نیز برای 

شیرین سازی آب استفاده کرد. با این روش نه تنها از هزینه کلی 

شود، بلکه منبع انرژی تجدید انرژی زمین گرمایی کاسته می

ستم آب شیرین کن مورد استفاده قرار می گیرد. با پذیری در سی

های توجه به مسئله بحران آب در ایران و پایان پذیر بودن سوخت

های تجدید پذیر در فرآیند آب شیرین فسیلی استفاده از انرژی

(. در این پژوهش به ارزیابی آب 9رسد)کن ضروری به نظر می

چاه نفت رها شده  شیرین کن زمین گرمایی با استفاده از حرارت

-شود و روش مناسب شیرین سازی آب انتخاب میپرداخته می

شود گردد. پس از آن به طراحی این نوع آب شیرین پرداخته می

شود. نوآوری این تحقیق و سپس این فرآیند بهینه سازی می

های نفتی رها شده به عنوان منبع انرژی برای استفاده از چاه

باشد. اهمیت این تحقیق از آنجا ناشی یفرایند شیرین سازی آب م

شود که تا کنون چاه های نفت رها شده برای تولید آب شیرین می

 مورد استفاده قرار نگرفته اند. 

روش مورد استفاده برای انجام شبيه سازی فرآیند آب 

 شيرین کن با استفاده از چاه نفت رها شده

 گام اصلی می باشد. 3این پژوهش شامل

شیرین  روشبا استفاده از  ،جمع آوری اطلاعات چاه نفتگام اول: 

 (MED) ایچند مرحله سازی

 مناسب نفت چاه شده، انجام تحقیقات بررسی با منظور این برای

( سلسیوس درجه 5/114 چاه دمای اعماق با متر 3861 عمق با)

 بهینه با همچنین و است شده انتخاب آن دمای و دبی به توجه با

 شده محاسبه چاه از استحصالی حرارت ماکزیمم خطی غیر سازی

 . است

 مدل سازی روش انتخابی و شبیه سازی  گام دوم:
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مدل سازی روش های افزایش تولید آب شیرین  گام سوم:

 برای مختلف های روش شده، انجام تحقیقات بررسی جا این در

 معادلات به توجه با و اند شده بررسی شیرین آب تولید افزایش

 شبیه کد به معادلاتی ها،روش این از کدام هر انرژی و جرم موازنه

 . است شده افزوده قبل گام در شده سازی

در این طرح با توجه به این که از حرارت استحصالی از چاه نفت 

های همراه با تغییر فاز یا همان شود از فرآیندرها شده استفاده می

های اصلی از آن جا که روششود.های حرارتی استفاده میفرآیند

ای، شیرین سازی حرارتی شامل تبخیر ناگهانی چند مرحله

(. 10باشد)ای و تقطیر بخار متراکم میشیرین سازی چند مرحله

روش تقطیر متراکم به دلیل کم استفاده بودن و همچنین این که 

در این طرح سیال خروجی به صورت مایع است و این که روش 

ر مرحله اول نیاز به بخار دارد، روش مناسبی تقطیر متراکم د

ای و شیرین سازی نیست. دو روش تبخیر ناگهانی چند مرحله

ای می توانند از مایع داغ به عنوان منبع حرارتی چند مرحله

ای استفاده کنند. به طور کلی روش تبخیر ناگهانی چند مرحله

منبع ای به دمای در مقایسه با روش شیرین سازی چند مرحله

حرارتی بالاتری برای مرحله اول خود نیاز دارد. و از آن جایی که 

درجه سانتی گراد  120تا  114دمای خروجی از چاه که حدود 

ای به دلیل بازده است، انتخاب روش شیرین سازی چند مرحله

ترمودینامیکی بالاتر و همچنین بالاترین دمای خروجی آب این 

های تجدید پذیر آب شیرین کنرسد. فرآیند منطقی تر به نظر می

را بر اساس منبع انرژی به صورت آب شیرین خورشیدی، بادی و 

 (:11زمین گرمایی طبقه بندی کرد)

 معادلات حاکم در شبيه سازی فرآیند شيرین کن

معادلات بقای جرم و انرژی برای مرحله اول به صورت معادلات 

 (.12هستند )( 3(تا)1)

(1) Q + m_dot1
brinh1

brin

= m_dot 1
stouth1

stout

+ m_dot1
brouth1

brout 

(2) m_dot1
brin = m_dot1

stout

+ m_dot1
brout 

(3) x1
brinm_dot1

brin = x1
broutm_dot1

brout 

به ترتیب گرمای جذب  𝑥و  𝑄 ،𝑚_𝑑𝑜𝑡   ،ℎدر این معادلات

 باشد.شده از چاه نفت، دبی جریان، آنتالپی و غلظت نمک می

نشان دهنده آب  𝑑𝑖𝑠  (Desalination)در این معادلات 

 شیرین شده است.

 𝑠𝑡 (Steam) نشان دهنده جریان پساب و  𝑏𝑟در این معادلات 

 نشان دهنده بخار است.

می توانند به صورت معادلات   -1Nتا  2این معادلات برای مراحل 

 ( بیان شوند:6(تا)4)

(4) m_dot i
brinhi

brin + m_doti
stinhi

stin

= m_doti
brouthi

brout

+ m_doti
stouthi

stout

+ m_doti
dishi

dis 

(5) m_doti
brin = m_doti

brout

+ m_doti
stout 

(6) xi
brinm_doti

brin = xi
broutm_doti

brout 

و همچنین معادله بقای انرژی و جرم برای مرحله آخر به صورت 

 است. (8) و (7معادلات )

(7) m_dotfdinhfdin + m_dotN−1
stin  hN−1

stin

= m_dotN
dishN

dis

+ m_dotfdouthfdout 

(8) m_dotfdin + m_dotN−1
stin

= m_dotN
dis

+ m_dotfdout 

-نشان دهنده آب تغدیه می fd (Feeding)در این معادله 

 باشد.

رابطه زیر نیز میزان تولید آب شیرین را در بقیه مراحل نشان 

 .(13دهد)می

(9) 
Di =

(Di−1 ∙ λi−1) − F1 ∙ Cp ∙ (Ti − Tf)

λi
 

 Fنشان دهنده آب تولید شده در مرحله اول،  Dدر این رابطه 

 نشان دهنده گرمای نهان بخار است. λنشان دهنده آب تغذیه و 

( نیز موازنه جرم و شوری را در هر کدام از 11( و )10روابط )

نشان دهنده آب شور  Bدهد. در این رابطه ها مراحل نشان می

 خروجی است.

(10) Bi = Fi − Di 
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(11) 
Xi =

Fi ∙ xf

Fi − Di
 

معادلات موازنه انرژی و جرم برای فلش باکس خارجی به صورت 

 ( است.13( و )12معادلات )

(12) m_dotdhd = m_dotsofouthsofout

+ m_dotbrouthbrout 

(13) m_dotd = m_dotsofout

+ m_dotbrout 

 نشان دهنده آب شیرین تولیدی در هر مرحله dدر این روابط  

ی نشان دهنده بخار تولید sofشود. است که وارد فلش باکس می

 نشان دهنده آب بخار نشده است. brو در فلش باکس خارجی 

لات معادلات موازنه انرژی و جرم برای فلش باکس داخلی در معاد

 ( نشان داده شده است.15( و )14)

(14) m_dotfhf = m_dotsifouthsifout

+ m_dotbrouthbrout 

(15) m_dotf = m_dotsifout + m_dotbrout 

نشان دهنده   sifنشان دهنده آب تغذیه است و  fدر این روابط 

 بخار تولیدی در فلش باکس داخلی است.

با توجه به معادلات گفته شددده و فرضددیات مسددئله فرآیند آب  

شیرین کن زمین گرمایی با استفاده از حرارت چاه نفت رها شده 

 طراحی گردید. شددبیه سددازی معادلات با اسددتفاده از نرم افزار  

Engineering Equation Solver   .در این  صورت پذیرفته

مرحله و بیشددینه دمای خروجی آب شددور نیز  12طراحی تعداد 

مک موجود در آب      66 ته شدددده. همچنین ن درجه در نظر گرف

ست.   ppm35000تغذیه برابر برابر  بیشینه غلظت نمک مجاز   ا

قدار در این طرح م شود. در نظر گرفته می ppm  100000برابر

 فرض شده است.  ppm  80000نمک مجاز در آب برابر با

 

 پارامتر های طرح -1جدول 

Table 2. Design parameters 

 مقدار واحد پارامتر

 kg/s 4/13 دبی آب تغذیه

 c˚ 25 دمای آب تغذیه

 bar 1  فشار آب تغذیه

 m 3860 عمق چاه نفت

 c˚ 25 جریان آب ورودی به چاه نفتدمای 

 c˚ 5/114 دمای آب گرم خروجی از چاه

 Kg/s 05/9 دبی اب گرم خروجی از چاه

 ها یافته

: فرآیند آب شیرین کن زمین گرمایی چند مرحله ای 1سناریو

 مرسوم

به درون  ی پمپدرجه سانتی گراد به وسیله 25ابتدا آب با دمای 

سلسیوس از چاه  درجه 5/114شود و با دمای چاه تزریق می

گردد. این آب وارد مرحله اول فرآیند آب شیرین کن خارج می

شود. در این مبدل درجه سانتی گراد، می 66دمای عملیاتی 

دهد. حرارتی، آب داغ حرارت خود را به جریان آب سرد انتقال می

درجه  100در دمایی کمتر از  با توجه به شرایط خلا، این آب

 بعد مرحله کند و این بخار واردسانتی گراد شروع به جوشیدن می

 ایفا را بعد مرحله حرارتی مبدل در گرم جریان نقش و شودمی

 وارد اول، مرحله در شده تولید بخار دوم، مرحله در(. 15)کندمی

 دریا شور آب به را خود حرارت که حالی در و شده دوم مرحله

 (. 16)شودمی کندانس دهد،می

 امهاد آخر مرحله تا روند همین و شده سوم مرحله وارد بخار این

 .یابدمی
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 مرسوم ای مرحله چند گرمایی زمين کن شيرین آب فرآیند شماتيک -1 شكل

Figure 1. Schematic of a conventional multi-stage geothermal desalination process 
 

فرایند آب شیرین کن زمین گرمایی چند مرحله ای به  :2سناریو

 همراه پیش گرمایش ثانویه

آب خروجی از چاه نفت در مرحله اول مقداری از حرارت خود را 

دهد، اما این آب هنوز دارای در مبدل حرارتی به آب شور می

مای کافی برای پیش گرمایش آب تغذیه را داراست. با توجه به د

این مسئله با قرار دادن یک مبدل حرارتی دیگر، قبل از تزریق 

مجدد آب به چاه، از حرارت آن برای پیش گرمایش آب تغذیه 

با استفاده از این روش دمای آب تغذیه به مقدار  شود.استفاده می

مقدار تولیدی آب  اثیر زیادی دریابد و تقابل توجهی افزایش می

 شیرین داشته باشد.
 

 

 شماتيک فرایند آب شيرین کن زمين گرمایی چند مرحله ای به همراه پيش گرمایش ثانویه -2شكل 

Figure 2. Schematic of multi-stage geothermal desalination process with secondary preheating 
 

: فرایند آب شیرین کن زمین گرمایی به همراه پیش 3سناریو

 گرمایش ثانویه، فلش باکس خارجی

ساس کار فلش باکس بدین صورت است که آب با دما و فشار 

آب با وارد شدن به فلش باکس  د.شوسیستم می مشخص وارد این

(. در سیستم آب 17کند)ناگهانی شروع به جوشش می به صورت

افزایش انرژی  توان از این ایده برای تولید بخار وشیرین کن می

 (. 18حرارتی موجود در سیکل استفاده کرد )
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 گرمایی به همراه پيش گرمایش ثانویه، فلش باکس خارجیفرایند آب شيرین کن زمين   -3شكل

Figure 3. Geothermal desalination process with secondary preheating, external flash box 
 

: فرایند آب شددیرین کن زمین گرمایی به همراه پیش 4سددناریو

 فلش باکس خارجی، فلش باکس داخلیگرمایش ثانویه، 

  به  نسدددبت  ایمرحله  چند  کن شدددیرین آب مراحل  از کدام  هر

حل  مای  قبلی مرا ند  کمتری د جه  با . دار  پیش دادن قرار به  تو

 درجه  45 به  موارد بعضدددی در تغذیه   آب دمای  ثانویه،   گرمایش 

 و 11،10 مراحل عملیاتی دمای از دما این. رسد  می گراد سانتی 

 باکس فلش دادن قرار با توانمی دلیل همین به. است بیشتر 12

 .نمود بخار را آب این از مقداری تغذیه آب ورودی در

 

 فرایند آب شيرین کن زمين گرمایی به همراه پيش گرمایش ثانویه، فلش باکس خارجی، فلش باکس داخلی -4شكل

Figure 4. Geothermal desalination process with secondary preheating, external flash box, internal flash

ای نتایج شدددبیه سدددازی فرآیند شدددیرین سدددازی چند مرحله  

 (1مرسوم)سناریو

برابر  1با توجه به نتایج شبیه سازی میزان تولید آب در سناریو 

 (.2لیتر در روز است )جدول  316645با 
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 1ميزان توليد آب شيرین،آب شور و نمک مربوط به سناریو  -2جدول 

Table 2. Production of fresh water, salt water and salt related to scenario 1 

 خروجی)گرم بر ليتر( نمک آب آب شيرین )ليتر در روز( خروجی آب شور)ليتر در روز( مرحله

1 40768 55712 83/82 

2 47596 48884 95/70 

3 53968 42512 57/62 

4 59886 36594 39/56 

5 65354 31126 67/51 

6 70376 26104 98/47 

7 74956 21524 05/45 

8 79096 17384 69/42 

9 82800 13680 78/40 

10 86074 10408 23/39 

11 88914 7566 98/37 

12 91330 5150 97/36 

  316645 تولید آب شیرین 

 

  

ميزان آب شور خروجی در هر کدام از مراحل  -5شكل

 1سناریو

Figure 5. The amount of saline water output in each of 

the stages of scenario 1 

مراحل  ميزان آب شيرین در هر کدام از  -6شكل

 1سناریو

Figure 6- The amount of fresh water production in 

each of the stages of scenario 1 

میزان شوری نمک به جز در مرحله اول که از میزان مجاز بیشتر 

. دلیل (5)شکل است در مراحل بعدی از مقدار مجاز کمتر است 

این موضوع این است که در مرحله اول بیشترین مقدار تولید بخار 

را داریم و همین موضوع باعث شده است که نمک از میزان مجاز 

افزایش یابد  مشخص است میزان تولید آب شیرین در مرحله اول 

از تمامی مراحل بیشتر است و این مقدار همراه با افزایش مرحله 

. دلیل کاهش این موضوع است که منبع (6)شکلیابد کاهش می
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باشد از مقادیر دیگر حرارتی مرحله اول که همان آب چاه نفت می

 مراحل بیشتر است.

نتایج شبیه سازی شیرین سازی چند مرحله ای با پیش گرمایش 

 (2ثانویه)سناریو 

در این روش با توجه به این که قرار دادن پیش گرمایش ثانویه 

 (.3یابد )جدولمیزان قابل توجهی افزایش میتولید آب شیرین به 

 

 2ميزان توليد آب شيرین ، آب شور و نمک سناریو -3جدول 

Table 3. Production of fresh water, salt water and salt Scenario 2 

 

  

ميزان آب شور خروجی در هر کدام از مراحل  -7شكل

 2سناریو

Figure 7. Amount of saline water output in each of 

the stages of scenario 2 

در هر کدام از مراحل  نیريآب ش ديتول زانيم -8شكل

 2ویسنار

Figure 8. The amount of fresh water production in each 

of the stages scenario 2 
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 خروجی آب شور مرحله

 )ليتر بر روز(

 آب شيرین 

 )ليتر بر روز(

توليد آب درصد افزایش 

 1شيرین نسبت به سناریو 

 نمک آب خروجی

 )گرم بر ليتر(

1 37323 59157 06/0 48/90 

2 40725 55755 14/0 92/82 

3 43687 52793 24/0 30/77 

4 46212 50268 37/0 07/73 

5 48305 48175 54/0 91/69 

6 49969 46511 78/0 58/67 

7 51206 45274 10/1 95/65 

8 52021 44459 55/1 91/64 

9 52416 44064 22/2 42/64 

10 52395 44085 21/3 45/64 

11 51960 44520 78/4 99/64 

12 51114 45366 46/7 06/66 

   580428 تولید آب شیرین 
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میزان تولید آب شیرین در مرحله اول ، 7با توجه به شکل

بیشترین مقدار است، دلیل این موضوع نیز این است که در مرحله 

اول، آب گرم خروجی از چاه نفت بیشترین حرارت را برای تولید 

آب شیرین داراست، به همین دلیل در این مرحله بیشترین مقدار 

دار تولید شود. به همین دلیل با افزایش مرحله مقبخار تولید می

نیز میزان تولید آب شور هر کدام از  8یابد. شکلبخار کاهش می

دهد. همان طور که مراحل را بر حسب لیتر در روز نشان می

رفت در مرحله اول که بیشتر مقدار تولید بخار را داریم انتظار می

میزان تولید آب شور خروجی نیز کمترین مقدار خود را داراست. 

یابد افزایش نی که میزان تولید بخار کاهش میاین مقدار تا زما

یابد و سپس با افزایش مقدار تولید بخار این مقدار نیز در می

 کند.مراحل آخر روند نزولی پیدا می

نتایج شبيه سازی شيرین سازی چند مرحله ای با پيش 

 (3گرمایش ثانویه و فلش باکس خارجی)سناریو 

رآیند قبل علاوه بر بخاری با اضافه کردن فلش باکس خارجی به ف

 شود، مقداری بخار دیگر نیز از آبکه در هر مبدل تولید می

شود. این بخار به شیرین شده به وسیله فلش باکس تولید می

شود. میزان تولید همراه بخار تولیدی در مبدل وارد مرحله بعد می

 افتهی شیدر روز افزا تریل 590014آب شیرین در این حالت به

 (.4ولاست)جد
 

 3ميزان توليد آب شيرین، آب شور و نمک در سناریو  -4جدول

Table 4. Production of fresh water, salt water and salt in scenario 3 

نیز میزان تولید آب شیرین نشده در هر مرحله را نشان  9شکل 

روش  رفت روند این نمودار ماننددهد. همان طور که انتظار میمی

هایی که در گرمایش ثانویه است با این تفاوت که در مرحله پیش

آن از فلش باکس استفاده شده است، میزان تولید آب شور کمتر 

میزان  10شکل  بوده و به عبارتی بخار بیشتری تولید شده است.

تولید آب شیرین بر  حسب لیتر در روز را برای هر کدام از مراحل 

های قبل، در این روش نیز مطابق روش دهد.این روش نشان می

مرحله بیشترین سهم تولید آب را دارد. روند تولید آب در این 

روش نیز مانند روش پیش گرمایش ثانویه است با این تفاوت که 

در این روش میزان تولید نسبت به روش قبل در مراحلی که از 

. ها استفاده است، افزایش یافته استفلش باکس خارجی در آن

لیتر در روز  590014میزان تولید آب شیرین در این حالت به 

 .افزایش یافته است

 خروجی آب شور مرحله

 )ليتر بر روز(

 آب شيرین 

 )ليتر بر روز(

درصد افزایش توليد آب شيرین 

 2نسبت به سناریو 

 نمک آب خروجی

 )گرم بر ليتر(

1 37323 59157 00/0 48/90 

2 40725 55770 00/0 92/82 

3 43428 53064 01/0 76/77 

4 45711 50799 01/0 87/73 

5 45774 48915 01/0 98/70 

6 49019 47468 02/0 89/68 

7 50047 46438 02/0 48/67 

8 50659 45824 03/0 66/66 

9 50857 45624 03/0 4/66 

10 50829 45651 03/0 43/66 

11 50801 45679 04/0 47/66 

12 50772 45904 04/0 51/66 

   590014 تولید آب شیرین کل 
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 3شوری آب خروجی در هر کدام از مراحل سناریو -9شكل

Figure 9. Output water salinity in each of the steps of 

scenario 

 مراحل سناریوتوليد آب شيرین در هر کدام از  -10شكل

3 
Figure 10. The amount of fresh water production in 

each of the stages of scenario 3 

ش ای با پیش گرماینتایج شبیه سازی شیرین سازی چند مرحله

 (4ثانویه، فلش باکس خارجی و فلش باکس داخلی)سناریو

فرآیند مقدار تولید آب شیرین با افزایش فلش باکس داخلی به 

به بعد به دلیل وجود فلش باکس داخلی افزایش  10در مراحل 

یابد. بخار تولید شده در مراحل دهم، یازدهم و دوازدهم به می

شود تا بار حرارتی بخار ورودی  به هر کدام از آن مراحل تزریق می

ده در این مراحل افزایش یابد. لازم به ذکر است که بخار تولید ش

فلش باکس داخلی به دلیل این که از آب شور تغذیه این بخار 

تولید شده است به مجموع آب شیرین شده در فرآیند افزوده 

 (5شود)جدولمی
 

 4ب شور و نمک مربوط به سناریو آميزان توليد آب شيرین ،  -5جدول

Table 5. Production of fresh water, salt water and salt related to scenario 4 
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L/dayتولیدآب شیرین  مرحله

 خروجی آب شور مرحله

 )ليتر بر روز(

آب شيرین 

 )ليتر بر روز(

درصد افزایش توليد آب شيرین 

 3نسبت به سناریو

 نمک آب خروجی

 )گرم بر ليتر(

1 37323 59157 000/0 48/90 

2 40725 55770 000/0 92/82 

3 43428 53064 000/0 76/77 

4 45711 50779 000/0 87/73 

5 45774 48915 000/0 98/70 

6 49019 47468 000/0 89/68 

7 50047 46438 000/0 47/67 

8 50659 48524 000/0 66/66 

9 50857 45624 000/0 4/66 

10 50642 45837 004/0 68/66 

11 50016 46462 017/0 51/67 

12 48979 47700 039/0 94/68 

   592779 تولید آب شیرین کل 
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دهد. میزان آب شور خروجی در هر مرحله را نشان می 11شکل

روند این شکل نیز مانند روند روش قبلی است. با این تفاوت که 

در سه مرحله آخر که فلش باکس داخلی افزوده شده است میزان 

میزان تولید آب  12آب شور خروجی کمتر شده است. شکل

دهد. همان شیرین در هر کدام از مراحل این فرآیند را نشان می

در مرحله دهم، یازدهم و طور که در شکل نشان داده شده است 

دوازدهم با اضافه شدن فلش باکس داخلی میزان تولید آب 

 لیتر در روز شده است.  592779شیرین برابر 
 

  

 4شوری آب خروجی در هر کدام از مراحل سناریو  -11شكل 

Figure 11. Salinity of effluent water in each of the  

steps of scenario 4 

ميزان توليد آب شيرین در هر کدام از مراحل  -12شكل

 4سناریو

Figure 12. The amount of fresh water production in 

each of the stages of scenario 4 

 حرارت از شیرین آب تولید حرارت مورد نیاز تمام طرح این در

 ینتأم است آلودگی تولید بدون و پذیر تجدید انرژی یک که زمین

 کیلووات 5/1 که طرح موردنیاز الکتریکی تنها انرژی و میشود

 شیرین روش به آب شیرین کن برای مترمکعب هر ازای به ساعت

 (.19است) ایسازی چندمرحله

این انرژی الکتریکی از شدددبکه  فرض سدددوخت نفت برای تأمین

نده      ،برق کدام از آلای ید هر قدار تول یب برای     م به ترت  ،2𝐶𝑂ها 

𝑁𝑂𝑥 و 𝑆𝑂𝑥   سددداعت کیلووات بر گرم2/14، 4، 818برابر 

 1000دهد که برای تولید محاسبات نشان می   (.13است )شکل  

به     یاز  فت در سدددال    10000تن آب شدددیرین در روز ن تن ن

قادیر را برای طول عمر مفید یک       (.21اسدددت) حال اگر این م

شیرین کن که حدود   سبه کنیم،     20نیروگاه آب  ست محا سال ا

تن کمتر آلاینده   66960آب شدددیرین کن زمین گرمایی حدود   

2CO     را نسبت به یک نیروگاه آب شیرین کن که با سیکل بخار

شکل      ست، تولید می کند ) شده ا یک نیروگاه تولید برق ترکیب 
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0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(L
/d

ay
ن(

ری
شی

ب 
 آ
ید

ول
ت

مرحله

L/dayتولیدآب شیرین  مرحله



 

                                                                                               های نفت رها شدهطراحی آب شيرین کن با استفاده از انرژی زمين گرمایی چاه 

 

73 

 مقایسه توليد آلودگی سه تكنولوژی مختلف -13شكل

  شيرین سازی
Figure 13. Comparison of pollution production of  

three different desalination technologies 

مقایسه توليد آلاینده برای طول عمر مفيد یک  -14شكل

  نيروگاه

Figure 14. Comparison of pollutant production for 

the useful life of a power plant 
 

ستفاده    صادی فرآیند  حال با ا از روش ارزش فعلی به تحلیل اقت

سرمایه و ارزش    16و 15شکل های  پردازیم. می شت  میزان بازگ

خالص را برای   فاوت نشدددان می   5فعلی  با    نرخ تورم مت هد.  د

نه  یاتی افزایش می   افزایش نرخ تورم، هزی ما از     های عمل بد. ا یا

حت         بل فروش ت قا مت آب  با افزایش نرخ تورم، قی طرف دیگر 

با افزایش نرخ تورم،     تاثیر تورم قرار می  یل  به همین دل گیرد. 

 در که همانطور .یابدمیزان بازگشت سرمایه طرح نیز کاهش می  

 درصد  30 از کمتر بهره هاینرخ ایاز به شود می دیده این شکل 

 .است سال 5 از کمتر نیز سرمایه بازگشت

  

مقایسه زمان بازگشت سرمایه به ازای نرخ های  -15شكل

 تورم مختلف

Figure 15. Comparison of return on capital for 

different inflation rates 

نرخ های  خالص به ازای مقایسه ارزش فعلی -16شكل

 مختلف تورم

Figure 16. Comparison of net present value for 

different inflation 
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 بحث و نتيجه گيری

درجه  5/114محاسبات این تحقیق نشان داد که چاهی با دمای 

9.05سلسیوس و دبی آب گرم خروجی از چاه 
𝑘𝑔

𝑆
توانایی تولید  

نتایج نشان داد  متر مکعب آب شیرین در طول روز را دارد. 316

که استفاده از یک پیش گرمایش ثانویه و بالا بردن دمای آب 

تغذیه تاثیر زیادی در میزان تولید آب شیرین در هر کدام مراحل 

شیرین سازی دارد. میزان تولید آب شیرین با استفاده از پیش 

در این طرح  متر مکعب در روز محاسبه شد. 580گرمایش ثانویه 

با قرار دادن فلش باکس در مسیر آب شیرین تولید شده، میزان 

متر مکعب در روز رسید که نسبت به  590تولید آب شیرین به 

استفاده  متر مکعب، تولید آب افزایش یافته است. 10حالت قبل 

لید بیشتر آب تواند به تواز فلش باکس در مسیر آب تغذیه نیز می

متر مکعب  592شیرین کمک کند و میزان تولید آب شیرین به 

رسید. همچنین نتایج تحلیل اقتصادی این تحقیق در روز می

تورم گفته شده ارزش فعلی خالص  هاینشان داد که به ازای نرخ

برابر با صفر  %54و %49،%44،%29های به ترتیب به ازای نرخ بهره

دهد که در ر ارزش فعلی خالص نشان میشود. به عبارت دیگمی

 های کمتر از این، طرح اقتصادی به صرفه است.نرخ بهره
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