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مقایسه اقتصادی شیرین کردن آب خلیج فارس با استفاده از 
 های نو و فسیلی انرژی

 
 العابدین صادقی زین

 حمیدرضا حرّی 
 مهلا صفی نتاج 

 چکیده

 و کاهش رشد شکاف بین عرضه و تقاضای آبآب به منظور پاسخگویی به تقاضای در حال رشد 
های  زدایی آب دریا یکی از فناوری های مؤثر باشد. نمک تواند یکی از گزینه زدایی می فرایندهای نمک

-سنجی اقتصادی شیرینبا هدف بررسی امکانپژوهش حاضر . استاصلی تولید آب در سراسر جهان 

صورت گرفته و برای این منظور  2931های نو و فسیلی در سال کردن آب خلیج فارس از منظر انرژی
از مدل هزینه چرخه عمر استفاده شده است. نتایج حاکی از آن است که استفاده از سوخت دیزل یا به 

کن اقتصادی شیرینرژی خورشیدی، برای فرآیند آبهای فسیلی در مقایسه با انعبارت دیگر سوخت
باشد. ارزش فعلی خالص در سناریوی با وام با نرخ تنزیل خصوصی انرژی خورشیدی برابر با  نمی
 -46/1372پذیری اقتصادی است و در سوخت دیزلی برابر با میلیون ریال و دارای توجیه 92/6774

های  تصادی است. حساسیت طرح آب شیرین کن سوختتوجیه پذیری اقباشد و فاقد  میمیلیون ریال 
باشد و این نتیجه در استفاده از انرژی  فسیلی نسبت به قیمت فروش آب شیرین در حد کمی می

های نو نسبت  کن انرژی خورشیدی با روندی افزایشی رو به رو است ولی حساسیت طرح آب شیرین
 میزان تغییرات بسیار بالا بوده است. همچنینباشد زیرا به قیمت فروش آب شیرین در حد زیادی می

هزینه متوسط که در دوحالت انرژی خورشیدی و دیزلی برای قیمت آب  نتایج بیانگر آن است که
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 تر بوده است. شیرین به دست آمده، در حالت انرژی خورشیدی به مراتب کم
 JEL: A19 , R10یبند طبقه

 مدل چرخه عمر. سنجی اقتصادی، نمک زدایی، خلیج فارس، انرژی خورشیدی، امکان های کلیدی: واژه
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 مقدمه

 ت،یرشد جمع ر،یاخ انیبه خصوص در سال یاپیپ یها یخشکسال ،یکاهش بارندگ
کاهش  ،یارینادرست و نامناسب آب یها وهیجنوب کشور، ش شدن یصنعت ،ینیشهرنش
عمق  شیعمق که باعث افزا کم ینیرزمیمعمول به خصوص کاهش منابع آب ز یمنابع آب

خود سبب کاهش آب و افت  همسأله به نوب نیبه آب شده و ا دنیرس یها برا چاه
محدود و موجود و  یدر حفظ منابع آب فیضع تیریمد یها وهیآن شده است. ش تیفیک

هش عرضه آب از منابع سو و کا کیها از  بخش یآب در تمام یتقاضا برا شیافزا
کشور به خصوص  یبرا یمشکلات فراوان جادیسبب ا گرید یمحدود و موجود از سو

در حال رشد  یبه تقاضا ییشده است. به منظور پاسخگو رآب کشو مناطق خشک و کم
از  یکی تواند یم ییزدا نمک یندهایآب فرا یعرضه و تقاضا نیو کاهش رشد شکاف ب

آب در  دیتول یاصل یها یاز فناور یکی ایآب در ییزدا مؤثر باشد. نمک یها نهیگز
و  باشد یج فارس میخل ها کن نیریش آب دیشد تیاز مراکز فعال یکیسراسر جهان است. 

 نیتأم یبرا یبه عنوان منبع اصل ندیفرا نیفارس از ا جیخل یهمکار یشورا یکشورها
 (. 1221)داوود ، کنند یخود استفاده م یبخش داخل یبرا  نیریش  آب

ها  کارخانه نیا شتریکه ب دهد یرا در منطقه نشان م ها کن نیریش آب تیظرف لیشکل ذ
از  شی. در حال حاضر بدهند یانجام م راهمزمان آب و برق  دیتول یبیترک روگاهیبا ن

 0222کن  نیریکل آب ش تی. ظرفباشد یم شیکارخانه موجود و هر ساله در حال افزا
در  د%( تولی60تر از نصف )کم یکم یکه به معن باشد، یمترمکعب در سال م ونیلیم

 یفارس: امارات متحده عرب جیدر منطقه خل یاصل دکنندگانیسراسر جهان است. تول
% را 26%( که 96) یدر سراسر جهان(، عربستان سعود زدایی نمک تی% از ظرف90)
%(، 26) تیسرخ نسبت داد، کو یای% از در12فارس و  جیاز خل یا به منطقه توان یم

 2822کل حدود  تیرود ظرف ی. انتظار مباشد ی%( م6%( و عمان )0) نی%(، بحر8قطر)
-نیرشی کل آب تیظرف نی. همچنابدی شیافزا 1229مترمکعب در سال تا سال  ونیلیم

هر  یمترمکعب برا ونیلیم 9222فارس از  جیخل یهمکار یشورا یدر کشورها کن
و  1221هر سال تا سال یمترمکعب برا ونیلیم 0222به حدود  1222سال، در سال 

 (1221)داود، برسد. 1292هرسال تا سال  یمترمکعب برا ونیلیم 3222حدود 
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 همکاری شورای کشورهای در زدایی نمک محیطی فرآیند زیست بالقوه اثرات از بسیاری

 کن شیرین آب مشخص اثرات حال این با است. دیگری صنعت هر به شبیه فارس خلیج

 علت به ایگلخانه انتشارگازهای دریایی، ارگانیسم از حباب افزودن و برخورد مانند

 زیست محیط به شور آب تخلیه و فسیلی،های  سوخت از توجه قابل انرژی تقاضای

اما اقدامات کاهشی نیز برای مقابله با این مسائل صورت گرفته مثل ایجاد  دریایی
 آبهای  سیستم انرژی کارآمد توسعه ،خورشیدی ترکیبی زدایی نمکهای  نیروگاه

 کن شیرین آبهای  نیروگاه انرژی و نوآورانه ابتکاری هایجایگزین،کوچک کن شیرین
  (.1221)داوود ،

 یفارس توسط کشورها جیدر منطقه خل ییزدا نمک یها تیفعال میتوجه به حجم عظ با
با توجه به مشکلات فراوان کمبود آب  زین رانیاست که کشور ا ستهیمنطقه شا یعرب
های در حال بررسی در  ازجمله طرحانجام دهد.  یا ژهیاقدامات و نهیزم نیدر ا نیریش

 یتیاستان و جمع 24 زدایی انتقال آب برای ایران و در منطقه خلیج فارس برای نمک
 سنجی امکان بررسیاین تحقیق  هدف اصلیباشد. بنابراین  مینفر  ونیلیم 64بالغ بر 

 خلیج فارس یهای نو و فسیلی برای شیرین کردن آب دریا اقتصادی استفاده از انرژی
  است.

 ادبیات موضوع

 مطالعات داخلی

ای به بررسی اثر انجماد غیرمستقیم برای  در مطالعه (2932) مهدوی و همکاران
ی نشان های حاصل از بررس شور پرداختند. یافته های شور و لب زدایی از آب نمک

مواد جامد     1 که های توان از آب دهد که با استفاده از دوبار فرایند انجماد می می
به آب آشامیدنی دست یافت. گرچه با یک بار  2322     محلول در آب کمتر از 

    فرایند انجماد آب شرب حاصل نشده اما خود این عمل باعث کاهش 

تصفیه برای دیگر عنوان یک روش پیش تواند به شود که خود می درصد می 08تا

                                                                                                                             
1. Total Dissolved Solids (TDS) 
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به ارزیابی  (2931)باشد. قزلباش و همکاران     1ها مثل اسمز معکوس سیستم
مشهد و با  اقتصادی انرژی برق خورشیدی و برق فسیلی در یک واحد خانگی در

در    دهد که استفاده از سیستم  افزار کامفار پرداختند. نتایج نشان می نرم استفاده از
های  به طورکامل قابل رقابت با نیروگاه فسیلی نبوده ولی در کاهش هزینه حاضرحال

باشد. با گذشت زمان و پیشرفت فناوری و از طرف  کننده مناسب می پرداختی مصرف
توجیه اقتصادی  های فسیلی، تنها استفاده از منابع تجدیدپذیر تر شدن سوخت دیگر گران

ی اقتصادی و زیست محیطی تولید انرژی از فاضلاب ( به ارزیاب2939مهدی زاده ) دارد.
شهر کرمان پرداخت و با استفاده معیار هزینه چرخه عمر به این نتیجه رسید که از بین 
سناریوهای تولید انرژی از بیوگاز بررسی شده، سناریوی فروش برق تولیدی به لحاظ 

درصد  222وی جمعیتی پذیر بوده و از بین سناریوهای جمعیتی، سناری اقتصادی توجیه
( به 2936به جهت تولید بیشتر و صرفه نسبت به مقیاس کاراتر بوده است. رهنما )

ها و بررسی اقتصادی آنها در کنهای تجدیدپذیر در آب شیرینبررسی استفاده از انرژی
-راستای توسعه پایدار پرداخته است. در این تحقیق به ارائه اصول کار انواع عمده آب

ها، بررسی اقتصادی آنها از بعد هزینه آب شیرین تولید شده با استفاده از نکشیرین
های تجدیدناپذیر و تجدیدپذیر انجام شده است. نتایج حاکی از آن است که انواع انرژی

های اخیر شروع ها در سالکنهای تجدیدپذیر در آب شیریناستفاده از منابع و انرژی
ی تولید آب در این روش در بعضی موارد بسیار بالاتر از هاشده و با وجود اینکه هزینه

های معمول است اما به دلیل عدم وجود اثرات منفی روی محیط زیست سایر روش
های های تجدیدپذیر در سالهای مورد استفاده در انرژیبشر، کاهش هزینه تکنولوژی

ر، استفاده از این های تجدیدپذیر در توسعه پایداتر از همه نقش انرژیاخیر و مهم
 باشد.ها همچنان روبه گسترش میروش

 مطالعات خارجی
ای به آنالیزمقدماتی اقتصادی برای یک سیستم  در مطالعه (1226) 2همکاران تیان و

ای با استفاده از یک راکتور مخزنی عمیق زیرزمینی و در واحد  زدایی هسته نمک

                                                                                                                             
1. Reverse Osmosis(RO) 
2. Tian & At.Al  
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نتایج نشان  در چین پرداختند.     افزار  با نرم و    1زدایی چند تاثیره  نمک
 72نمک زدایی در دمای  دارای قابلیت ایمنی بالایی است و    2دهد که راکتور می

 گراد برای بخار در نظر گرفته شده است که نتایج خوبی حاصل شده و درجه سانتی
حل نهایی برای کمبود  ای به عنوان راه زدایی هسته حاکی از تجاری بودن نمک

به مطالعه  (1227) 3یر و همکاران فورست می باشد. درمناطق با کمبود آب میشیرین  آب
معکوس و فشرده سازی  های بادی با دو روش اسمز کنشیرینسنجی در آب امکان

تواند با  کن بادی میدهد که آب شیرین مکانیکی بخار پرداختند و نتایج حاصل نشان می
سالم به طور موثر و سازگار با  شیرین وآبکن برای تامین شیرینهای آب دیگر سیستم

های تولید آب شیرین با استفاده از انرژی بادی به  هزینهزیست رقابت کند.   محیط
زدایی معمولی  نمکهای  خصوص در مناطقی با منابع خوب انرژی بادی با سیستم

یک مطالعه فنی اقتصادی به منظور ( 1228)4هلال وهمکاران کند.  رقابت می
برای مناطق        زداییطرح جایگزین واحد نمکسه سنجی اقتصادی از امکان

طرح جایگزین تماما خورشیدی بدون دهد که  نتایج نشان می ،دورافتاده ابوظبی داشت
هایی برای  های این طرح را با ایجاد مشوق توان هزینه انرژی کمکی رقابتی است البته می

بهره سرمایه، معافیت از مالیات و کاهش های خورشیدی مثل کاهش  استفاده از پانل
( در ارزیابی فنی و 1222) 5آل کاراق اویلی و همکاران هزینه زمین، کاهش داد.

های عملیاتی  زدایی با محور فتوولتاییک، برق موردنیاز، هزینه های نمک اقتصادی سیستم
_PVو  PV_ROهای  های تولید آب شیرین سیستم ای و هزینه و سرمایه

6
ED  ارزیابی را

با  pvکن شیرین های آب دهنده آن است که درحال حاضر سیستمکردند. نتایج نشان
مقیاس کوچک در مناطق دورافتاده بدون دسترسی به شبکه برق که در آن کمبود آب 
یک مشکل عمده است وتابش بالایی دارند مناسب است اما در مقیاس بزرگ مشکل 

قوی برای نصب و  R&Dوجود دارد و نیاز به  گذاری بالا های سرمایه فنی مثل هزینه
ای تحت عنوان  ( در مطالعه1221) 7باشد. بویچاویی و همکاران ها می اندازی سیستم راه

                                                                                                                             
1. Multi Effect Distillation 
2. Deep-Pool Reactor 
3. Forst Meier & At.Al 
4. Helal & At.Al 
5. Al-Karaghouli  & At.Al  
6. Electrodialysis 
7. Bouaichaoui & At.Al 
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ای  ای به ارزیابی اقتصادی راکتور هسته زدایی هسته اقتصادی در نمک ـ های ایمنیجنبه
کن مبتنی  شیرین که آب رسد پردازد. به نظر می زدایی در الجزایر می های نمک و سیستم

های مبتنی بر انرژی  حل بسیار رقابتی نسبت به سیستمای راه برسوخت راکتور هسته
تواند یک راه حل جایگزین در مناطق  ای می کن هسته شیرین فسیلی است. بنابراین آب

ساحلی باشد و نیازهای خانگی، صنعتی و گاهی اوقات نیازهای آب کشاورزی این 
( در مطالعه خود به آنالیز اقتصادی و 1229) 1ن کند. داک و همکارانمناطق را تأمی

کن با  شیرین کن پرداختند. هزینه طرح آب شیرین های مختلف آب مقایسه فناوری
ترین هزینه و از دارای کم ROصورت  یابد در این درنظرگرفتن قیمت کربن افزایش می

2آوری است. زمانی که انرژی حرارتی وجود دارد  نظر اقتصادی بهترین فن
MD ترین کم

ترین،  گران MSFتری به برق دارد و همچنین هنگام تغذیه با بخار هزینه مواد و نیاز کم
MD  وMED  مشابه یکدیگر وRO 3باشد. الهزمی ترین میاز لحاظ اقتصادی مناسب 

در ترکیب با  MSFزدایی   سنجی اقتصادی و حرارتی فناوری نمک کان( به ام1226)
ها نشان دهنده آن است که نصب کولر و یک محفظه  پردازد. بررسی کننده می یک خنک

کننده در  دهد. خنک گذاری و عملیاتی کارخانه را افزایش می های سرمایه مختلط هزینه
MSF میزان تولید آب شیرین را از  پذیر است و یک تکنیک امیدوارکننده و امکان

ی خود به بررسی  در مطالعه (1220) 4گوان وهمکاراندهد.  ها افزایش می کارخانه
زدایی  سنجی سیستم بادی دیزلی برای یک جزیره که شامل یک جزء سیستم نمکامکان

نیز     5سازی مکانیکی بخار  وفشرده   معکوس  زدایی اسمز و دو واحد نمک

 0 7توربین بادی  19برای نصب دهد که این کار نتایج نشان می هست، پرداختند.
زدایی در زمستان قادر به عرضه همه آب آشامیدنی کیلوواتی در جزیره و واحد نمک

و  ترهای بادی بزرگ همچنین توربین باشد و های بادی اقتصادی می جزیره با این توربین
تواند اقتصادی بودن طرح  و می دارند تری درهر واحد ظرفیتهزینه کم    واحدهای

تر با سازی آب در جزیره بزرگ ذخیره زدایی و این نمکررا افزایش دهد. علاوه ب

                                                                                                                             
1. Duke And At.Al 
2. Membrane Distillation  
3. Alhazmy  
4. Gowan & At.Al 
5. Mechanical Vapor Compression 
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( در 1220) 1. گرجیان و قبادیانتر خواهد بودتر، اقتصادی جمعیت سالانه با ثبات
حلی پایدار برای بحران آب در ایران با زدایی خورشیدی راه ای با عنوان نمک مقاله

های کمبود آب و همچنین  بررسی موقعیت جغرافیایی ایران، وضعیت فعلی و چالش
 خورشیدی انرژی از های نو در ایران به این نتیجه رسیدند که استفادهبررسی انرژی

 به دلیل باشد ثبات سمت به ایران اقتصادی بخش رهبری برای آوریفن ترینمناسب
 شروع تازگی به آن نتیجه در و است خورداربر خورشیدی تابش فراوانی از کشور اینکه

و  ترینصرفه به مقرون سمت به تغییر برای .است کرده خورشیدی انرژی از استفاده به
 نظر از محل و موقعیت هایاولویت شناسایی خورشیدی، هایپروژه سودمندترین

 در باید که است انرژی برای حیاتی بسیار موضوع یک خورشیدی تابش دریافت
 .شود نظرگرفته

 شناسی تحقیق روش

سنجی به طور کلی به معنای بررسی و تجزیه و تحلیل شانس موفقیت یـک  امکان
سـنجی تعیـین  وکار است. به عبارت دیگر، هدف از مطالعات امکان پـروژه یـا کسب

)شهابی و  باشد میـزان امکـان پـذیری و اجرایی بودن یک پروژه و ثمربخشی آن می
 (. لذا در ادامه به تشریح اجزای آن پرداخته می شود.2931همکاران، 

های هر طرح را  برای بدست آوردن خالص ارزش فعلی هر طرح باید منافع و هزینه
 محاسبه کرد، لذا در ادامه به تشریح اجزای آن پرداخته می شود.

 ارزش فعلی

 کننده استفاده که است پولی مقدارارزش فعلی جریانات ورودی نقدی حاصل از سیستم 
کند،  انداز پس سیستم عمر طول در شبکه برق از استفاده عدم دلیل به تواند می سیستم از

PW[CIF(N)]ارزش فعلی این جریانات
 شود( محاسبه می2به صورت رابطه) 2

(Talavera, 2007:) 
 

                                                                                                                             
1. Gorjian And Ghobadian 
2. Present Worth Of The Cash Inflows 
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1قیمت برق خریداری شده از سیستم،  Pgکه در آن 
EPV  میزان برق تولید شده از

های  )کاهش تدریجی در هزینه Kpgطول عمر سیستم می باشد .  Nسیستم در هر سال، 
 آید. برق( نیز از رابطه زیر بدست می

(1)  

 (.Talavera, 2007) نرخ افزایش قیمت برق استpgکه در آن، 
توان به عنوان یک منفعت در نظر گرفت. ارزش کاهش انتشار دی اکسیدکربن را می

 آید:( به دست می9فعلی جریان این منافع در طول سیستم از رابطه )
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اکسیدکربن به دلیل  دهنده هزینه اجتماعی سالانه انتشار دینشان Sccکه در آن رابطه 
برابر  Ksهای مختلف به ازای هر خانوار یا واحد تجاری است و  تولید برق از نیروگاه

 است با:
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Ks های انتشار دی اکسیدکربن، کاهش تدریجی در هزینهs نرخ افزایش سالانهScc 

2می باشد. در نتیجه ارزش فعلی کل منافع طرح 
PW(TB)  عبارت است از مجموع

ارزش فعلی جریانات ورودی نقدی و ارزش فعلی منافع حاصل از کاهش دی اکسید 
 .:(Talavera, 2007)کربن برابر است با 

 (0) 

در این روش، است. های اقتصادی ترین و پر کاربردترین روش ارزیابی طرحمهم
گذاری  های سرمایهارزش فعلی آن که در طول دوره ها وطرحه های نقدی آیندجریان

های بالا هزینه چرخه  ، فرمولشود اند مقایسه میگذاری تنزیل شده سرمایه هبا نرخ هزین

                                                                                                                             
1. Annual PV Electricity Yield 
2. Present Value Total Benefits 
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 کند. عمر را محاسبه می
 آید:از رابطه زیر به دست می NPVبنابراین در این تحقیق 

(4)  LCCNCIFPWNPV  )]([ 

دهند و ارزش فعلی این جریانات نشان می NPVارزش فعلی خالص را با 
PW[CIF(N)]  و هزینه چرخه عمر را باLCC

 نشان داده شده است. 1

 مدل هزینه 

ای از الگوی هزینه هلال و  ای و هزینه سرمایههای  در مطالعه حاضر جهت تعیین هزینه
 :می باشد زیر شرح به مدل ( استفاده شده است. معادلات1228همکاران)

(7)     [                                      ] 

DCC
تصفیه،  از پیش دریا آب سرمایه مصرف هزینه3       مستقیم،  سرمایه هزینه 2
انرژی،  بازیافت هزینه سیستم5      فشار بالا،  هایپمپ سرمایه هزینه4      
     

هزینه 8    سازی آب،  هزینه مخزن ذخیره7     معکوس، اسمز سرمایه هزینه 6
 سایت است. توسعه هزینه9     زمین و 

ICC سرمایه،  هزینه نصبTCC
( و 8کل هزینه سرمایه نیز توسط معادلات شماره ) 10

 آید: ( بدست می3)
(8)                    

 اندازی است. راه و نصب هزینه11          
(3)              

 :آید می بدست زیر معادله توسط که ،(احتمالی) است مستقیم غیر سرمایه هزینه12    

                                                                                                                             
1. Life Cycle Cost 
2. Direct Capital Cost 
3. Seawater Intake And Pre-Treatment Capital Cost 
4. High Pressure Pumps Capital Cost 
5. Cost Of Energy Recovery System 
6. Permeator Capital Cost 
7. Cost Of Water Storage Tanks 
8. Cost Of Land 
9. Site Development Cost 
10. Total Capital Cost 
11. Installation Cost 
12. Indirect Capital Cost 
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(22)             
(22)                                

1
AOC جمله از انرژی سالانه عملیاتیهای  هزینه2    = هزینه عملیات سالانه که در آن 
 .است RO کارخانه انرژی تأمین سیستم به بسته خورشیدی، هایپانل انرژی اولیه هزینه
    یدکی،  قطعات عملیاتی هایهزینه4    جایگزینی،  عملیاتی هایهزینه3     

5 
 هزینه سالانه نیروی کار است.6        شیمیایی و  تصفیه عملیاتی هایهزینه

(21) AP=TCC/CRP 

AP
 دوره بازیافت سرمایه است.CRP 8هزینه کل سرمایه و  TCCپرداخت سالانه،  7

 نظر در سال 12=  فیزیکی عمر تجهیزات طول CRPسرمایه= بازیافت دوره اینجا در
در این مطالعه دو نوع نرخ تنزیل در نظر  باشد تنزیل نرخ iاگر حال . شود می گرفته

شود و  است نرخ تنزیل خصوصی که از نرخ بازده اوراق قرضه استفاده می گرفته شده
آید  می بدست شده داده معادله توسط FV سرمایه آتی ارزش نرخ تنزیل اجتماعی پس

 :(1228 همکاران، )هلال و
(29)       ∑ (   )    

      
(26)      

     (      )

            
   

Cost  ،هزینه آب شیرینAOC  ،آب و  روزانه تولید 9      هزینه عملیاتی سالانه   

 .است، 22ضریب ظرفیت

 صفر فعلی ارزش خالص آن در که است ای بهره نرخ (   )11داخلی بازده نرخ
 برای نیاز مورد های سال تعداد (  ) 12سرمایه بازگشت (. دوره      ).باشد می

                                                                                                                             
1. Annual Operating Cost 
2. Energy Operational Cost 
3. Permeator Replacement Operational Cost 
4. Spares Operational Cost 
5. Chemical Treatment Operational Cost 
6. Annual Labor Cost 
7. Payment 
8. Capital Recovery Period 
9. Daily Water Production, M3/d 
10. Capacity Factor 
11. Internal Rate Of Return 
12. Payback Period 
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. در است خروجی جریانات فعلی ارزش با ورودی جریانات فعلی ارزش شدن برابر
، از روش ارزیابی چرخه عمربه دلیل استفاده سنجی  له امکانأتوجه به مس این تحقیق با

ها و  داده آوری و مورد استفاده قرار گرفته است.ها و اطلاعات مربوطه جمعداده
افزار  افزار مورد استفاده در این مطالعه نرم و نرم 2931اطلاعات موردنیاز مربوط به سال 

ای و باشد. برای گردآوری اطلاعات بخش نظری تحقیق از منابع کتابخانه اکسل می
بخشی از اطلاعات نیز و  اطلاعات مرکز تحقیقات هواشناسی کاربردی استان هرمزگان

 استفاده شده است. رژی مرتبط های ان از سایت

 برآورد مدل

 بررسی، مورد هایتکنولوژی از یک هر برای سالانه عمر چرخه هزینه معیار محاسبه در
 بندیتقسیم های عملیاتیهزینه و ای های سرمایه هزینه شامل هزینه نوع دو به هاهزینه

ای و عملیاتی از الگوی هزینه  های سرمایه در مطالعه حاضر جهت تعیین هزینه .شوندمی
 ( استفاده شده است.1228هلال و همکاران)

های نو فرض  در این مطالعه دو سناریو وجود دارد و در سناریوی استفاده از انرژی
-ختشود. در سناریو سو شود از انرژی خورشیدی انرژی مورد نیاز سیستم تأمین می می

 شودهای فسیلی از سوخت دیزل)گازوئیل( استفاده می

 هزینه سرمایه مستقیم )میلیون ریال( .5 جدول

انرژی   
هزینه )میلیون ریال(   

 انرژی دیزلی انرژی خورشیدی

 68/37 31/22 تصفیه از پیش دریا آب مصرف سرمایه هزینه

 22/84 19/41 بالا فشار هایپمپ سرمایه هزینه

 8/23 27/03 انرژی بازیافت سیستم هزینه

 0/00 29/70 معکوس اسمز سرمایه هزینه

 06 06 آب سازی ذخیره مخزن هزینه
 97/0 97/0 زمین هزینه

 06/66 4/49 سایت توسعه هزینه

 123/61 926/89 هزینه سرمایه مستقیم

 (Helal, Al-Malek, & Al-Katheeri, 2008)منبع: محاسبات تحقیق و 
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شود میزان هزینه سرمایه مستقیم در انرژی خورشیدی مشاهده می 1 طور که در جدولهمان
سازی و هزینه مخزن ذخیرهبیشتر از انرژی دیزلی است. این در حالی است که هزینه زمین 

های انرژی خورشیدی از انرژی دیزلی بیشتر آب برای هر دو انرژی یکسان و سایر هزینه
 است. 

 نصب سرمایه )میلیون ریال(  هزینه .2جدول

انرژی   

 هزینه )میلیون ریال( 
 انرژی دیزلی انرژی خورشیدی

 123/61 926/89 مستقیم سرمایه هزینه

 20/72 12/73 اندازیراه و نصب هزینه

 190/29 914/49 سرمایه هزینه نصب

 (Helal et al., 2008)منبع: محاسبات تحقیق و 

ی خورشیدی از هزینه نصب سرمایه انرژی ( هزینه نصب سرمایه انرژ1درجدول شماره)
( محاسبه شده و نتایج 3کل هزینه سرمایه از طریق معادله ) TCCدیزلی بیشتر است. 

ی این است که کل هزینه سرمایه در انرژی خورشیدی بیش از انرژی دیزلی دهندهنشان
 ( قابل مشاهده است:9است که در جدول )

 )میلیون ریال(سرمایه   کل هزینه .9 جدول        

انرژی   

 هزینه )میلیون ریال( 
 انرژی دیزلی انرژی خورشیدی

 190/29 914/49 سرمایه هزینه نصب

 12/36 92/68 مستقیم غیر سرمایه هزینه

 107/27 907/22 سرمایه کل هزینه

 منبع: محاسبات تحقیق 

آمده و  به دست (22از طریق معادله) که است (احتمالی) مستقیم غیر سرمایه هزینه    
شود هزینه سرمایه غیرمستقیم انرژی دیزلی از انرژی همان طور که مشاهده می

 تر است.خورشیدی کم
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 سرمایه غیرمستقیم )میلیون ریال(  هزینه. 4 جدول 

انرژی   

 هزینه)میلیون ریال( 
 انرژی دیزلی انرژی خورشیدی

 12/36 92/68 هزینه سرمایه غیرمستقیم

 تحقیقمنبع: محاسبات  

 ( محاسبه شده و برابر با مجموع22) ( از طریق معادله   سالانه ) عملیاتی هزینه
(،     شیمیایی) (، تصفیه   یدکی ) (، قطعات    جایگزینی ) عملیاتی هایهزینه
( است. هزینه عملیات    انرژی ) سالانه عملیاتی هایهزینه ( و       کار ) نیروی

-پانل انرژی اولیه هزینه جمله از انرژی سالانه عملیاتی هایهزینه    سالانه که در آن 

 .است RO کارخانه انرژی تأمین سیستم به بسته خورشیدی، های

 عملیاتی سالانه )میلیون ریال(  هزینه .1 جدول 

انرژی   
 هزینه )میلیون ریال( 

 دیزلیانرژی  انرژی خورشیدی

 11/11 00/29 جایگزینی عملیاتی هزینه

 4/02 26/92 یدکی قطعات عملیاتی هزینه

 29/32 92/42 شیمیایی تصفیه عملیاتی هزینه

 03/39 03/39 کار سالانه نیروی هزینه

 947/71 2 انرژی سالانه عملیاتی هزینه

 672/13 203/88 سالانه عملیاتی هزینه

 منبع: محاسبات تحقیق 

شود هزینه عملیاتی سالانه در حالت استفاده از ( مشاهده می0طور که در جدول) همان
تر از انرژی دیزلی شده است و به دلیل صفر بودن هزینه عملیاتی انرژی خورشیدی کم

 سالانه انرژی خورشیدی در مقایسه با انرژی دیزلی است. 
  



 411...  کردن آب نیریش یاقتصاد سهیمقا

 پرداخت سالانه .6 جدول

انرژی   

 هزینه )میلیون ریال( 
 انرژی دیزلی انرژی خورشیدی

 107/27 907/22 هزینه کل سرمایه

 12 12 دوره بازیافت سرمایه

 21/80 27/80 پرداخت سالانه

 منبع: محاسبات تحقیق 

( بیانگر این موضوع است که 21) های سالانه به دست آمده از طریق معادله پرداخت
بودن دوره بازیافت سرمایه،  پرداخت سالانه برای انرژی خورشیدی با توجه به یکسان

عمر  )طول CRPسرمایه بازیافت دوره اینجا بیشتر از انرژی دیزلی شده است. در
در این  باشد تنزیل نرخ iاگر حال . شود می گرفته نظر در سال 12 فیزیکی( تجهیزات

است نرخ تنزیل خصوصی که از نرخ بازده  مطالعه دو نوع نرخ تنزیل در نظر گرفته شده
 شود. قرضه، و نرخ تنزیل اجتماعی استفاده می اوراق

 ارزش آتی سرمایه)میلیون ریال( .7جدول

 انرژی 
 هزینه )میلیون ریال( 

 انرژی دیزلی انرژی خورشیدی

نرخ تنزیل 
 خصوصی

 21/80 27/80 پرداخت سالانه

 12 12 دوره بازیافت سرمایه

28/2 نرخ تنزیل  28/2  

 1119/37 9283/62 ارزش آتی سرمایه

نرخ تنزیل 
 اجتماعی

 21/80 27/80 پرداخت سالانه

 12 12 دوره بازیافت سرمایه

27/2 نرخ تنزیل  27/2  

 049/89 789/16 ارزش آتی سرمایه

 منبع: محاسبات تحقیق 
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( قابل مشاهده است در هر دو نرخ تنزیل خصوصی و 7همان طور که در جدول)
استفاده از انرژی خورشیدی بیشتر از ارزش آتی اجتماعی ارزش آتی سرمایه در حالت 

 سرمایه در حالت انرژی دیزلی است.
ها را پوشش یکی از اصول اساسی پایداری اقتصادی این است که درآمدها باید هزینه

گذاری آتی لازم  دهند به عبارت دیگر هر طرح تولیدی باید تامین کننده هزینه و سرمایه
و این اصل برای تولید آب شیرین نیز معتبر است. هزینه  برای تداوم فعالیت خود باشد

که نتایج در ( محاسبه شده است 29آب شیرین برای دو نرخ تنزیل با توجه به معادله)
 ( نشان داده شده است.8جدول )

 ریال((هزینه آب شیرین .8 جدول

انرژی   

 هزینه )ریال( 
 انرژی دیزلی انرژی خورشیدی

نرخ تنزیل 
 خصوصی

 672130922 203889822 سالانه عملیاتی هزینه

 1119372026 9283623948 ارزش آتی سرمایه

 12 12 دوره بازیافت سرمایه

 12 12 تولید روزانه آب

 3/2 3/2 ضریب ظرفیت

 69/88027 31/67864 هزینه آب شیرین

نرخ تنزیل 
 اجتماعی

 672130922 203889822 سالانه عملیاتی هزینه

 049891640 789161387 سرمایهارزش آتی 

 12 12 دوره بازیافت سرمایه

 12 12 تولید روزانه آب

 3/2 3/2 ضریب ظرفیت

 23/70879 28/92134 هزینه آب شیرین

 منبع: محاسبات تحقیق 

دهد که در هر دو نرخ تنزیل خصوصی و اجتماعی، هزینه  ( نشان می8نتایج در جدول )
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 .تر از انرژی دیزلی شده استخورشیدی کمآب شیرین حاصل از انرژی 
تر در اینجا دو سناریوی دیگر برای دو حالت  تر و ارائه نتایج مطلوب برای بررسی دقیق

کنیم  انرژی خورشیدی و دیزلی و در دو نرخ تنزیل خصوصی و اجتماعی را بررسی می
در طرح  گذاری که عبارتند از حالت تامین مالی با وام و بدون وام برای سرمایه

 کن است. شیرین آب

 ارزش فعلی کل منافع طرح

برای این منظور با استفاده از معادلات ارزش فعلی جریانات نقدی و سپس ارزش فعلی 
توان ارزش کل منافع ناشی از کاهش گاز دی اکسیدکربن را محاسبه و در نهایت می

 منافع طرح را به دست آورد. 
از عدم خرید برق شبکه یا ارزش فعلی  ( ارزش فعلی درآمد ناشی3در جدول )

های دهد که قیمت مورد استفاده برای انرژیجریانات نقدی طرح را نشان می
ریال است. در این تحقیق متوسط قیمت  9022ریال و قیمت گازوئیل  6972خورشیدی 

و قیمت بازار آزاد گازوئیل در نظر 2931های نو توسط دولت در سال  خرید انرژی
 است. گرفته شده

 ارزش فعلی جریانات نقدی طرح)میلیون ریال( .3جدول 

 حالت سناریو
ارزش فعلی جریانات 

 نقدی طرح )میلیون ریال(

 
 با وام
 

نرخ تنزیل 
 خصوصی

 4299/28 انرژی خورشیدی

 010/22 انرژی دیزلی
نرخ تنزیل 
 اجتماعی

 29468/78 انرژی خورشیدی

 2287/38 انرژی دیزلی

 
 بدون وام

نرخ تنزیل 
 خصوصی

 4299/28 انرژی خورشیدی

 010/22 انرژی دیزلی

نرخ تنزیل 
 اجتماعی

 29468/78 انرژی خورشیدی
 2287/38 انرژی دیزلی

 منبع: محاسبات تحقیق 

شود ارزش فعلی جریانات نقدی در حالت ( مشاهده می3طور که در جدول)همان
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انرژی خورشیدی نسبت به انرژی دیزلی در هر دو نرخ تنزیل خصوصی و اجتماعی 
 CO2بیشتر شده است. در ادامه به بررسی ارزش فعلی منافع ناشی از کاهش انتشار 

 ( آمده است.22شود که نتایج در جدول )پرداخته می

 )میلیون ریال( CO2ارزش فعلی منافع ناشی از کاهش انتشار  .53جدول 

 سناریو حالت
ارزش فعلی منافع ناشی از کاهش 

 )میلیون ریال( CO2انتشار 

 
 

 با وام

 نرخ تنزیل خصوصی
 62/32 انرژی خورشیدی

 2 انرژی دیزلی

 نرخ تنزیل اجتماعی
 31/06 انرژی خورشیدی

 2 انرژی دیزلی

 
بدون 

 وام

 نرخ تنزیل خصوصی
 62/32 انرژی خورشیدی

 2 انرژی دیزلی

 تنزیل اجتماعینرخ 
 31/06 انرژی خورشیدی

 2 انرژی دیزلی

 منبع: محاسبات تحقیق 

در حالت نرخ  CO2( ارزش فعلی منافع ناشی از کاهش انتشار 22) در جدول شماره
تر از نرخ تنزیل اجتماعی است. بدین ترتیب تنزیل خصوصی در انرژی خورشیدی کم

جمع ارزش فعلی منافع ناشی از از حاصلهای فتوولتائیک ارزش فعلی کل منافع سیستم
 آید.  دست میو ارزش فعلی جریانات نقدی طرح به CO2کاهش انتشار گاز 
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 ارزش فعلی کل منافع طرح )میلیون ریال( .55جدول

 حالت سناریو
ارزش فعلی کل منافع 

 )میلیون ریال(

 
 با وام
 

 نرخ تنزیل خصوصی
 4279/33 انرژی خورشیدی

 010/22 انرژی دیزلی

 نرخ تنزیل اجتماعی
 29762/99 انرژی خورشیدی

 2287/38 انرژی دیزلی

 
 بدون وام

 نرخ تنزیل خصوصی
 4279/33 انرژی خورشیدی

 010/22 انرژی دیزلی

 نرخ تنزیل اجتماعی
 29762/99 انرژی خورشیدی

 2287/38 انرژی دیزلی

 محاسبات تحقیق منبع:   

این است که ارزش فعلی کل منافع طرح در دو حالت نرخ  ی( نشان دهنده22جدول )
تنزیل اجتماعی و نرخ تنزیل خصوصی در انرژی خورشیدی بیشتر از انرژی دیزلی 

 محاسبه شده است.

 (NPV)ارزش فعلی خالص

در واقع سرمایه گذاری در طرح با سرمایه گذاری در یک  NPV در محاسبه شاخص
باشد و به نوعی حداقل نرخ مورد همان نرخ تنزیل میکه  i بازار با نرخ سود سالانه

گردد. بر این اساس در صورتی که رقم انتظار از سرمایه گذاری است، مقایسه می
محاسبه شده برای این شاخص در یک طرح خاص و براساس نرخ تنزیل تعیین شده، 

یر نخواهد است و لذا توجیه پذ i منفی گردد این طرح دارای نرخ سود سالانه کمتر از
بود و درصورتی که این رقم صفر و یا مثبت گردد نشانگر آن است که طرح دارای نرخ 
بازدهی حداقل معادل نرخ تنزیل )نرخ مورد انتظار از سرمایه گذاری( است. چنانچه 

گیری و تصمیم NPV گردد تعیین نرخ تنزیل مناسب جهت محاسبه شاخصمشاهده می
 . اساس آن بسیار حائز اهمیت استدر خصوص توجیه پذیری طرح بر
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 ( )میلیون ریال(NPVارزش فعلی خالص ) .52 جدول

 حالت سناریو
ارزش فعلی خالص 

(NPV)میلیون ریال( ) 

 
 با وام
 

 نرخ تنزیل خصوصی
 6774/92 انرژی خورشیدی

 1372/46- انرژی دیزلی

 نرخ تنزیل اجتماعی
 22867/80 انرژی خورشیدی

 4432/28- انرژی دیزلی

 
 بدون وام

 نرخ تنزیل خصوصی
 1142/82 انرژی خورشیدی

 6782/70- انرژی دیزلی

 نرخ تنزیل اجتماعی
 0224/31 انرژی خورشیدی

 22820/42- انرژی دیزلی

 منبع: محاسبات تحقیق 

گردد در هر دو نرخ نتزیل بررسی شده، ارزش ( مشاهده می21طور که در جدول)همان
انرژی خورشیدی بیشتر از انرژی دیزلی است. به طوری که میزان آن در فعلی خالص 

. این در حالی است که در انرژی دیزلی باشد.پذیر میانرژی خورشیدی مثبت و توجیه
توجیه پذیری اقتصادی است. در دو حالت سناریو این مقدار منفی حاصل شده و فاقد 

باشد میزان ارزش فعلی وام می که مورد بررسی قرار گرفته است در حالتی که با
پذیری طرح بالا نسبت به سناریو دوم یعنی بدون وام بیشتر است و توجیه NPVخالص

 باشد.می

 آنالیز حساسیت

-ها معمولا در حالت عدم اطمینان انجام میپذیری طرحکه بررسی توجیهبا توجه به این

آید. ذاری به حساب میگشود، تحلیل حساسیت معیار مهمی در بررسی ریسک سرمایه
در واقع تحلیل حساسیت، با تکرار محاسبات مالی از طریق تغییر پارامترهای تأثیرگذار 

گیرد. اگر بر نتایج ارزیابی، نتایج به دست آمده با نتایج اولیه مورد مقایسه قرار می
ی با گذارپذیری خارج نسازد، سرمایهتغییرات ایجاد شده در متغیرها، طرح را از توجیه

توان نمودارهای اطمینان بیشتری انجام خواهد شد. در نهایت با توجه به این مطالب می
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تحلیل حساسیت خالص ارزش فعلی نسبت به قیمت آب را برای دو سناریو با توجه به 
نرژی خورشیدی و دیزلی وام و بدون وام و همچنین برای دو حالت انرژی یعنی ا

 .محاسبه کرد

ساسیت خالص ارزش فعلی نسبت به قیمت آب با استفاده از انرژی تحلیل ح. 5 نمودار
 خورشیدی )نرخ تنزیل خصوصی با وام(
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تحلیل حساسیت خالص ارزش فعلی نسبت به قیمت آب با استفاده از انرژی . 2 نمودار
)نرخ تنزیل خصوصی با وام( دیزلی  

 
استفاده از انرژی  تحلیل حساسیت خالص ارزش فعلی نسبت به قیمت آب با. 9 نمودار

 خورشیدی )نرخ تنزیل اجتماعی با وام(
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 تحلیل حساسیت خالص ارزش فعلی نسبت به قیمت آب با استفاده از انرژی دیزلی. 4نمودار

 )نرخ تنزیل اجتماعی با وام(

 
( که مربوط به حالت نرخ تنزیل اجتماعی با وام 6( تا )2طور که از نمودارهای)همان

یابد و باعث افزایش افزایش قیمت آب درآمد حاصل افزایش میباشد با مشخص می
دهند افزایش قیمت آب موجب افزایش شود. همچنین نتایج نشان میمنافع طرح می

شود که این نتیجه در استفاده از انرژی خورشیدی با روندی خالص ارزش فعلی می
یشی ولی آهسته افزایشی رو به رو است ولی در حالت انرژی دیزلی این روند افزا

 است.
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تحلیل حساسیت خالص ارزش فعلی نسبت به قیمت آب با استفاده از انرژی . 1 نمودار
 )نرخ تنزیل خصوصی بدون وام( خورشیدی

 
 تحلیل حساسیت خالص ارزش فعلی نسبت به قیمت آب با استفاده از انرژی دیزلی. 6 نمودار

 )نرخ تنزیل خصوصی بدون وام(
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حساسیت خالص ارزش فعلی نسبت به قیمت آب با استفاده از انرژی  تحلیل. 7 نمودار
 )نرخ تنزیل اجتماعی بدون وام( خورشیدی

 
تحلیل حساسیت خالص ارزش فعلی نسبت به قیمت آب با استفاده از انرژی . 8 نمودار

 )نرخ تنزیل اجتماعی بدون وام( دیزلی
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( مربوط به حالت سناریو دوم 8تا )( 0نمودار آخر یعنی نمودارهای ) 6طور که در همان
یابد و باشد با افزایش قیمت آب درآمد حاصل افزایش مییعنی بدون وام مشخص می

دهند افزایش قیمت آب شود. همچنین نتایج نشان میباعث افزایش منافع طرح می
شود که این نتیجه در استفاده از انرژی موجب افزایش خالص ارزش فعلی می

 ندی افزایشی دارد ولی در حالت انرژی دیزلی این روند آهسته است.خورشیدی با رو

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

کردن آب خلیج فارس از منظر سنجی اقتصادی شیریناین مطالعه به بررسی امکان
پرداخته است. تولید آب شیرین از آب شور به  2931های نو و فسیلی در سال انرژی

حلی برای مقابله با کمبود آب  آب و همزمان به عنوان راهعنوان یک منبع پایدار تولید 
های آب شیرین کن نصب شده در بسیاری از کشورهای در جهان است. اکثر کارخانه

کنند، با این حال، از آنجا های فسیلی کار میمبتلا به مشکل کمبود آب، توسط سوخت
بر و اندازی آنها هزینهند، راهای نیاز دارزدایی به انرژی قابل ملاحظهکه فرآیندهای نمک

گران خواهد شد و از نظر محیط زیست دارای عوارض خارجی نامطلوبی است. اخیرا 
ها مورد توجه قرارگرفته کنهای تجدیدپذیر در آب شیریناستفاده از منابع و انرژی

 های تولید آب در این روش در بعضی موارد بسیار بالاتراست و با وجود این که هزینه
های معمول است اما به دلیل عدم وجود اثرات منفی روی محیط زیست ، از سایر روش

های اخیر و های تجدیدپذیر در سالهای مورد استفاده در انرژیکاهش هزینه تکنولوژی
ها های تجدیدپذیر در توسعه پایدار استفاده از این روشتر از همه نقش انرژیمهم

 باشد.همچنان رو به گسترش می
نتایج این مطالعه حاکی از آن است که در هر دو نرخ تنزیل خصوصی و اجتماعی، 

  تر از انرژی دیزلی شده است.هزینه آب شیرین حاصل از انرژی خورشیدی کم
دهنده این موضوع است که در حالت نرخ تنزیل خصوصی یا به همچنین نتایج نشان

در حالت استفاده از انرژی عبارتی نرخ بازده اوراق قرضه، ارزش خالص فعلی 
خورشیدی خیلی بیشتر از ارزش خالص فعلی در حالت انرژی دیزلی است و در حالت 
نرخ تنزیل اجتماعی، ارزش خالص فعلی در حالت استفاده از انرژی خورشیدی بیشتر 

توان از ارزش خالص فعلی در حالت انرژی دیزلی است. در مقایسه این دو حالت می
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تر از در استفاده از انرژی خورشیدی هزینه تولید آب شیرین خیلی کمنتیجه گرفت که 
 تر است. انرژی دیزلی است و بین این دو طرح، استفاده از انرژی خورشیدی اقتصادی

 NPVباشد میزان ارزش فعلی خالصدر دو سناریوی مورد بررسی حالتی که با وام می
های خورشیدی ذیری طرح در انرژیپنسبت به سناریوی بدون وام بیشتر است و توجیه

از  کنبرای آب شیرین های نو انرژی استفاده از توان گفتباشد. در نتیجه میبالا می
-پذیری طرح بالا نمیهای دیزلی، توجیهپذیر است و برای انرژیامکان اقتصادی منظر

 صادیاقت از منظر کنفسیلی برای آب شیرین های انرژی باشد و درنهایت استفاده از
پذیر نیست. همچنین نتایج حاکی از آن است که با افزایش قیمت آب درآمد امکان

شود با این تفاوت که این میزان یابد و باعث افزایش منافع طرح میحاصل افزایش می
در حالت انرژی دیزلی روندی افزایشی ولی آهسته دارد و حساسیت طرح آب شیرین 

باشد و این فروش آب شیرین در حد کمی میهای فسیلی نسبت به قیمت  کن سوخت
نتیجه در استفاده از انرژی خورشیدی با روندی افزایشی رو به رو است و حساسیت 

های نو نسبت به قیمت فروش آب شیرین در حد زیادی  کن انرژیطرح آب شیرین
شیرین باشد زیرا میزان تغییرات بسیار بالا بوده است. با توجه به نتایج که هزینه آب می

از طریق استفاده از انرژی خورشیدی کم بوده، و استفاده از انرژی خورشیدی نیازمند 
شود از این انرژی بیشتر در فرآیند آب شیرین کن احداث شبکه برق نیست پیشنهاد می

 در مناطق مستعد انرژی خورشیدی استفاده شود. 
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