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می دهد،  تشکیل  را  جهان  آبی  منابع   %1 از  کمتر  شیرین  آب 

برداشت بی رویه از این منبع و نفوذ آب دریا در مناطق تحت 

تنش آب به سرعت در حال تخلیه آن می باشد. روند تخلیه ی آب 

در خاورمیانه به سطح بحرانی رسیده است، زیرا سرانه ی آب در 

از میانگین سرانه ی جهان می باشد.  پایین تر  این منطقه بسیار 

نمک زدایی1 آب با تولید آب شیرین از آب دریا، آب های لب شور 

زیرزمینی، آب زهکشی و پساب حاصل از تصفیه  ی آب، رهیافتی 

این فرآیندها، جریان زائدی  برای کاهش تنش آب است. طی 

با شوری بالا به عنوان محصول فرعی تولید می شود که دفع آن 

حاوی  که  شده2  تغلیظ   آب  از  عظیمی  حجم  است.  هزینه بر 

ترکیبات باقی  مانده است به محیط تخلیه می شود و معضلی 

شورابه3ی  دفع  امکان  عدم  به دلیل  می شود.  محسوب  جدی 

تولیدی، نمک زدایی درون  سرزمینی با نمک زدایی ساحلی متفاوت 

است. در شیرین سازی آب های زیرزمینی، املاح محلول در آب 

موجب گرفتگی می شود و رسوب گذاری منجر به کاهش تولید 

این رو  از  می شود.  فرآیندها  این  طی  مشخصی  انرژی  با  آب 

تکامل فرآیندهای نمک زدایی، این فناوری را ارزان تر، مطمئن تر و 

کم مصرف تر می سازد.

واژه های كلیدی: نمک زدایی، اسمز معکوس، شورابه.

 

Freshwater, which accounts for less than 1% of world 
water resources, is rapidly decreasing due to extreme 
levels of withdrawals and the influence of seawater in 
areas under tension. This decreasing trend has reached 
a critical level in the Middle East since the water per 
capita in this area is much lower than the world average. 
Desalination is an approach for reducing water stress by 
producing freshwater from seawater, saline groundwater, 
drainage water, and wastewater in the coastal and inland 
areas. During these processes, rejected streams with high 
salinity as a sub-product are produced in which disposing 
of them is costly. A large amount of concentrated water 
containing the remaining compounds discharge into the 
environment and is potentially considered as a serious 
problem. Inland desalination due to the impossibility 
of disposing the produced brine is different from the 
desalination of seawater. In desalination of underground 
saline waters, fouling occurs with water-soluble salts 
and sedimentation reduces the production of water 
with a certain amount of energy during these processes. 
Therefore, the evolution of desalting technologies makes 
it cheaper, more reliable, and less productive.
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مقدمه

دسترسی به آب و غذا در کل دنیا برای بقای بشریت و اطمینان 
 Shannon( از استانداردهای مطلوب زندگی امری ضروری است
و همکاران، 2008(. بیش از نیمی از جمعیت جهان به آب پاک 
دسترسی ندارند درحالی که نیمی دیگر با مشکل اقتصادی کمبود 
آب مواجه هستند )Laxman و همکاران، 2015(. تخمین زده 
در  از جمعیت جهان   50% تا سال 2025 حدود  که  است  شده 
مناطق کم  آب زندگی خواهند کرد که این امر نشان دهنده اهمیت 
همکاران،  و   Quist-Jensen( می باشد  آب  مدیریت  و  تصفیه 
2015(. رشد جمعیت، نگرانی های مربوط به غذا، اثرات تغییر 
و  شیرین  آب  منابع  از  بی رویه  استفاده ی  کشاورزی،  بر  اقلیم 
تخریب زمین در سراسر جهان جوامع علمی را مجبور به یافتن 
برای مدیریت منابع کنونی کرده است. در  رهیافتی جایگزینی 
قرن  اواسط  تا  اینکه  مبنی بر  متحده  ملل  پیشگویی  به  واکنش 
حاضر، 72 بیلیون از مردم با مشکل کمبود آب مواجه می شوند، 
صنعت آب روی شیرین سازی منابع آب شور سرمایه گذاری کرده 
است )Hameeteman، 2013(. در نقاطی که تنش آب بالا است، 
می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  منبع  به عنوان  زیرزمینی  آب های 
کاهش سطح آب های زیرزمینی می تواند اثرات مخربی بر جریانات 
طبیعی، تالاب هایی که از طریق آب های زیرزمینی تغذیه می شوند 
و اکوسیستم های مربوطه داشته باشد. همچنین در مناطق دلتایی، 
تخلیه ی آب هایی زیرزمینی ممکن است منجر به نشست زمین 
و نفوذ آب شور شود )Wada و همکاران، 2010(. مشکل کمبود 
آب نه تنها در فعالیت های انسانی و صنعتی بلکه در تولید مواد 
راهی  نمک زدایی  است.  تأثیرگذار  نیز  پایدار  و  مناسب  غذایی 

برای کاهش تنش آب در مناطق درون سرزمینی و ساحلی است 
)Quist-Jensen و همکاران، 2015(. تصمیم به استفاده از یک 
فناوری شیرین سازی خاص تحت تأثیر شوری آب خام4، کیفیت آب 
تولیدی مورد نیاز و همچنین عوامل خاصی از قبیل هزینه ی کار، 
در دسترس بودن منطقه، هزینه ی انرژی و تقاضای محلی برای برق 
دارد )Elimelech و Phillip، 2011(. نگرانی های قابل توجهی در 
مورد اثرات محیط زیستی ناشی از فناوری های شیرین سازی آب 
وجود دارد، یکی از این نگرانی ها روند رو به رشد مشکلات بالقوه ی 
است  آب  نمک زدایی  به  تمایل  افزایش  به دلیل  محیط زیستی 
)Morillo و همکاران، 2014(. افزایش تعداد آب شیرین کن ها در 
جهان موجب شده تا مدیریت تخلیه ی شورابه ی حاصل از این 
 Chung( فرآیند به یک چالش محیط زیستی روبه رشد تبدیل شود
و همکاران، 2017(. فرآیندهای نمک زدایی یک جریان زائد یا آب 
دورریز5 بسیار شوری تولید می کنند که دفع آن در مناطق درون 
2017؛  همکاران،  و   Johnson( است  هزینه بر  بسیار   سرزمینی 
Chung و همکاران، 2017(. در حال حاضر گزینه های مختلفی 
برای دفع این شورابه مانند تخلیه به آب های سطحی تزریق به 
چاه های عمیق و استخرهای تبخیر وجود دارد. با این حال وجود این 
فرآیندها ناپایدارهستند و استفاده از آن ها با هزینه های بالا و 
کاربردهای کم محدود شده است ) Pramani و همکاران، 2017(. 
امروزه صنعت شیرین سازی آب توجه مسئولان آب و محیط زیست 
در  محیط زیست  از  حفاظت  است.  کرده  جلب  خود  به  را 
صنعت  از  ناشی  محیط زیستی  مسائل  به  مربوط  نشست های 
شیرین سازی و احداث تأسیسات جدید روز به  روز اهمیت بیشتری 
پیدا می کند و برنامه های گسترده تری در راستای پایش آن انجام 

می گیرد )Baawain و همکاران، 2015(.

بررسی اجمالی نمک زدایی

امروزه تعداد بی شماری آب شیرین کن در جهان مشغول به فعالیت 
 )RO( 6هستند که حدود 50% از آن ها سیستم های اسمز معکوس
می باشند. خاورمیانه با 2/9% از جمعیت جهان، تقریباً 50 % از 
در  پیشرو  به عنوان  و  می دهد  تشکیل  را  جهانی  تولید  ظرفیت 
Sauvet-( نمک زدایی آب دریا در مقیاس های بزرگ حرکت می کند

با ظرفیت  در حال  حاضر  عربستان سعودی   .)2007 ،Goichon
تولید حدود 26% از ظرفیت تولید جهانی پیشتاز در نمک زدایی 
دارند  قرار  بعدی  رتبه ی  در   %17 با  آمریکا  متحده ی  ایالات  و 
)Johnsonو Gleick، 2008(. با این وجود آمار مربوط به ظرفیت 
نمک زدایی  سعودی  عربستان  در  هستند.  کلی  آمار  یک  تولید، 
تأسیسات،  بیشتر  و  است  معمول  انتخابی  فرآیند  یک  حرارتی 
سامانه های نمک زدای ساحلی هستند. در ایالات متحده ی آمریکا 
69% تأسیسات نمک زدایی آب از اسمز معکوس استفاده می کنند 

 Greenlee( و فقط 7% از تأسیسات، آب دریا را به کار می گیرند
متحده ی  ایالات  علاوه برآن   .)2006  ،Wolff 2009؛  همکاران،  و 
درحالی که  می دهد  تشکیل  را  جهان  جمعیت  از   %4/5 آمریکا 
عربستان سعودی فقط 0/4% از جمعیت جهان را به خود اختصاص 
می دهد. بااین وجود فقط 50% از ظرفیت تولید آب شیرین کن ها 
را می توان به فرآیندهای حرارتی نسبت داد. چنین تفاوت هایی 
نشان دهنده ی قابلیت بالای نمک زدایی برای کشورهایی با منابع 
اسمز  شامل  غشایی  فرآیندهای  است.  مختلف  آبی  نیازهای  و 
و   )NF( نانوفیلتراسیون   ،)ED( الکترودیالیز   ،)RO( معکوس 
فرآیندهای تقطیری شامل فشرده  سازی بخار )VC(، تقطیر سریع 
چند مرحله ای )MSF( و تقطیر چند مرحله ای )MED( می باشند. 
آمار نشان می دهد که فرآیندهای غشایی و تقطیری سهم مساوی 
در  و   RO ،غشایی فرآیندهای  بین  از  دارند.  تولید  ظرفیت  در 
فرآیندهای تقطیری، MSF غالب هستند. سیستم غشایی اسمز 
معکوس 80% از تأسیسات جهان را به خود اختصاص می دهد و 
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 ،Frenkel( فرآیندهای حرارتی تنها شامل 20% از این آمار می شوند
2000(. اگرچه فرآیندهای غشایی و تقطیر سهم برابری در ظرفیت 
تولید نمک زدایی جهان دارند، اما RO به عنوان پیشرو در تأسیسات 
شیرین سازی آینده ظاهر شده است. کشورهای ثروتمند خاورمیانه 
قادرهستند هزینه ی فرآیند تقطیر را تأمین کنند اما RO می تواند 

آب شیرین را )از آب دریا( با 1/5 تا 1/3 هزینه ی تقطیر تولید 
کند. لازم به ذکر است هزینه ی شیرین  سازی آب  لب شور7 پایین  تر 
از آب شور دریا خواهد بود )Miller، 2003(. در جدول )1( انواع 
فناوری های نمک زدایی و مزایا و محدودیت های هر یک از این 

.)2014 ،jacangelo و Subramani( روش ها ارائه شده است

RO جدول 1- مقایسه ی فناوری های نمک زدایی برای تصفیه ی شورابه ی حاصل از

نوع آب خامفناوری
پارامتر کیفی آب 
مورد نظر جهت 

حذف
محدودیت هامزایامقیاسمصرف انرژی

RO )همراه با 
استفاده از مواد 
شیمیایی جهت 

سختی زدایی(

شورابه حاصل از 
نمک زدایی آب 

 RO لب شور توسط
)با میزان بازیافت 

)75-85%

یون های مربوط 
به سختی

اطلاعات موجود نیست

مقیاس 
وسیع

فناوری برقرار
بالای حذف یون های  میزان 

سختی

زائد  لجن  بالای  تولید 
با  مرتبط  مشکلات  و 

نگهداری لجن
عملیاتی  بالای  هزینه 
شیمیایی  مواد  با  مرتبط 

افزودنی

الکترو دیالیز 
)ED( و  
الکترودیالیز 

)EDR( معکوس

یون های مربوط 
به سختی

TDS

 kW h/m3 3/9 برای نصفیه 
TDS 7000 mg/l آب با

 kW h/m3 8-7 برای تصفیه 
شورابه حاصل از RO پس از 

نمک زدایی آب لب شور

موثر برای شورابه ها با میزان 
سیلیس بالا

شاخص  برای  بالاتر  حدود 
اشباع کربنات کلسیم )3>( و 
RO رسوب گچ در مقایسه با

با  همراه  انرژی  هزینه 
افزایش   TDS رفتن  بالا 

می یابد
گرفتگی آلی غشا می تواند 
ایجاد مشکل کرده و نیاز 
به پیش تصفیه بیشتر باشد

تقطیر چند 
مرحله ای 

)MED( و 
فشرده سازی بخار 

)VC(

TDS7-25 kW h/m3 
مصرف میزان انرژی پایین تر 
فرآیندهای  با  مقایسه  در 

حرارتی معمول
هزینه سرمایه گذاری بالا

اسمز رو به جلو 
)FO(

شورابه حاصل از 
RO طی فرآیند 

تصفیه آب
TDS

kW h/ 0/26 تا kW h/m3

m3 0/8 )فرآیند غشایی به 

تنهایی(. با بازیافت محلول 
کشش مصرف انرژی مشابه یا 

بالاتر از RO خواهد بود
مقیاس 
پایلوت

حرارت،  به  با دسترس پذیری 
  RO کارایی انرژی نسبت به

بالاتر خواهد بود

محدودیت برای استفاده 
در مقیاس های بزرگ

تقطیر غشایی 
)MD(

شورابه حاصل 
از واحدهای 

نمک زدایی حرارتی
TDS

  kW h/m3 13/2. با  در نظر 
گرفتن اتلاف گرما تقریباَ 

10/3 kW h/m3 

سطوح بالاتر TDS آب
نیاز به اعمال فشار نیست

محدودیت برای استفاده 
در مقیاس های وسیع

و  نمک زدایی  فرآیندهای  تحلیل  مورد  در  زیادی  مطالعات 
فناوری های پیش تصفیه جهت بهبود بازیافت آب طی فرآیندهای 
در   )2017( همکاران  و   Turek است.  گرفته  انجام  نمک زدایی 
اسمز  روش  دو  به  آب  بازیافت  افزایش  جنبه های  پژوهشی 
معکوس )RO( و الکترودیالیز )ED( احتمال رسوب گذاری غشا و 
روش های ممکن برای افزایش بازیافت آب را بررسی کردند. آن ها 
به این نتیجه دست یافتند که استفاده از ضد رسوب ها باعث بالا 

رفتن بازیافت آب و افزایش کارایی فرآیند شیرین سازی می شود. 
تغییر در عملکرد ماژول غشا به صورت قابل توجهی بازیافت آب 
را با کاهش رسوب بالا می برد. استفاده از سیستم های یکپارچه  
برای نمک  زدایی جهت غلبه بر فشار اسمزی در سیستم های اسمز 
معکوس باعث کاهش اثرات محیط زیستی و افزایش کلی بازیافت 
آب می شود و تولید محصولات جانبی با ارزش مانند نمک های 
تبخیری را به همراه می آورد. همچنین استفاده از این سیستم ها 

شه عابدی، م. و همکارانمرور تحلیلی فرآیند اسمز معکوس و فناوری های پیش  تصفیه در ...
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احتمال رسوب گذاری را به حداقل می رساند. Azadi-Aghdam و 
همکاران )2016( از یک فرآیند سه مرحله ای برای از بین بردن 
مواد تشکیل  دهنده ی رسوب در محلول های شور حاصل از نانو 
فیلتراسیون استفاده کردند. آن ها در مرحله ی اول این آزمایش برای 
حذف بازدارنده های رسوب فسفات از طریق رسوب گذاری همراه 
با هیدروکسید آهن کمک گرفتند. در مرحله ی دوم برای افزایش 
رسوب کربنات معدنی pH را بالا بردند و در مرحله ی سوم از 
کریستال های دانه ای باریت برای رسوب باریوم سولفات استفاده 
کردند. این فرآیند سه مرحله ای باعث بهبود میزان بازیابی محلول 
شور به همان میزان آب اولیه شد. همچنین آن ها به یک بازیافت 
همکاران  و   Khanzada یافتند.  دست  آب  درصدی   97 کلی 
با   RO کارایی غشاهای با هدف مقایسه   ی  )2017( مطالعه ای 
چند گزینه ی پیش  تصفیه با بازیافت های متفاوت آب و میزان کل 
جامدات محلول )TDS( مختلف در مقیاس پایلوت انجام دادند 
و به این نتیجه رسیدند که UF و FO به  عنوان پیش تصفیه با 
گرفتگی پایین برای جلوگیری از تمیز کردن مداوم غشا موثرهستند 
همچنین مشخص شد که غشای FO همراه با MgCl2 و غشای 
می کنند.  رد  را  درصد نمک   98 ،Filmtec غشای  با  همراه   UF
اما  UFبه دلیل فشار بالای موجود دچار گرفتگی زیاد می شود. 
Corral و همکاران )2014( مطالعه ای درباره ی امکان استفاده ی 
در  مدیریت نمک  برای  اسمز معکوس  از سیستم  طولانی مدت 
دادند.  انجام  پایلوت  مقیاس  در  مرکزی  آریزونای  آب  پروژه ی 
در این مطالعه فرآیندهای پیش تصفیه شامل میکروفیلتراسیون 
عملکردشان طی  اساس  بر   )SSF( آهسته  شنی  فیلتر  و   )MF(
دوره ای یک ساله با هم مقایسه شدند. نتایج به دست آمده نشان 

داد عملکرد اسمز معکوس به کمک MF در طولانی مدت بهبود 
می یابد. اگرچه از نظر هزینه هر دو پیش تصفیه مشابه می باشند 
اما بر اساس کیفیت آب تصفیه  شده و پایداری عملیات اسمز 

معکوس پیش تصفیه ی MF ترجیح داده شد.

RO مقدمه ای برنمک زدایی توسط

اسمز معکوس، از جمله روش های نوین تصفیه و نمک زدایی آب 
محسوب می شود. اسمز معکوس یک فرایند فیزیکی است که 
از پدیده ی اسمز یعنی تفاوت فشار اسمزی بین آب شور و آب 
خالص برای حذف نمک ها از آب استفاده می کند. در این فرآیند 
جریان آب خام به دو جریان آب محصول و جریان آب تغلیظ شده 
به داخل محفظه ای که  تقسیم می شود. آب خام توسط پمپ 
آب  به این ترتیب  می شود،  رانده  است  نیمه تراوا  غشای  دارای 
تقریباً خالص در یک طرف غشا و آب تغلیظ  شده از ناخالصی ها 
در طرف دیگر قرار خواهد گرفت. RO برای حذف کل جامدات 
از mg/l 45000 موثر است  بالاتر   TDS تا غلظت های محلول 
که می تواند برای نمک زدایی آب دریا و آب های لب شور به کار 
قادر  اسمز معکوس  )Nicolaisen، 2003(. سیستم  گرفته شود 
به حذف 99% املاح محلول، ترکیبات آلی محلول و بیش از %98 
مواد کلوئیدی و پارامترهای بیولوژیکی موجود در آب می باشد. 
باتوجه به قابلیت بالای سیستم های اسمز معکوس در مقایسه با 
سایر روش ها امروزه از این سیستم ها به طور گسترده در تصفیه ی 
گاز و پتروشیمی  از جمله نفت،  نیاز صنایع مختلف  آب مورد 

 .)1999 ،Shumway( استفاده می شود

مشکلات ناشی از آب خام در فرآیند شیرین  سازی

جدا از تمایز بین کیفیت آب های مختلف، تجزیه و تحلیل دقیق آب 
برای تنظیم پیش تصفیه و پارامترهای عملی لازم است. ترکیب متفاوت 
آب خام و مقدار نمک تنها پارامتر مهم برای نمک زدایی غشایی نیست. 
با کمک پارامترهای کلیدی مختلف کیفیت آب مشخص شده و تجزیه 
و تحلیل دقیق این مشخصات برای طراحی پیش  تصفیه ی مناسب 

امری ضروری است )Fritzmann و همکاران، 2007(.

1- شوری
و  طبیعی  آب های  در  مهم  و  واحد  بدون  مشخصه ا ی  شوری 
صنعتی است که به عنوان میزان نمک حل شده در حجم مشخصی 
از محلول در نظر گرفته می شود. در دنیا آب طبیعی بدون نمک 
وجود ندارد اما آب هایی که نمک نسبتاً کمی دارند آب متعارف 
محسوب می شوند. در جدول )2( طبقه بندی آب های شور ارائه 

شده است )رازقی، 1391(. 

جدول 2- طبقه بندی آب ها از نظر شوری

طبقه بندی
کل جامدات محلول
)میلی گرم در لیتر(

1000-0آب متعارف

10000-1000آب لب شور

بیش از 10000آب شور

بیش از 100000پساب شور

2- گرفتگی8 
رسوباتی که باعث گرفتگی غشا می شوند به دو دسته ی کلی 
تقسیم بندی می شوند   نرم  بی شکل  ترکیبات  و  رسوبات سخت 
)Jamaly و همکاران، 2014(. به طورکلی منابع ایجاد گرفتگی 
باکتری ها و مواد  شامل چهار دسته  می باشند: رسوب، سیلت، 
ایجاد  پیش تصفیه ی آب خام جهت  گرفتگی شامل  کنترل  آلی. 
 ،Baker( حداقل گرفتگی و همچنین تمیز کردن مرتب آن است

.)2004



29

3- گرفتگی زیستی9 
گرفتگی  ایجاد  قابلیت  است.  غشا  سطح  روی  باکتر ی ها  رشد 
استات  غشاهای  است.  غشا  جنس  از  تابعی  غشا  در  زیستی 
و  هستند  باکتری ها  برای  مناسب  غذایی  ماده ی  یک  سلولزی 
ظرف چند هفته با حمله ی باکتری ها نابود می شوند اما غشاهای 
کاملاً مقاوم هستند. تصفیه ی مرتب چنین  مرکب لایه نازک10، 
غشاهایی با باکتری کش ها معمولاً از گرفتگی زیستی جلوگیری 

 .)2004 ،Baker( می نماید

4- گرفتگی مواد آلی11 
گرفتگی آلی در نتیجه ی وجود موادی مثل روغن و گریس روی 
این نوع گرفتگی به صورت تصادفی  اتفاق می افتد.  سطح غشا 
در سیستم های آب آشامیدنی شهری نیز می تواند ایجاد شود اما 
بیشتر در کاربری های صنعتی که در آن از اسمز معکوس برای 

.)2004 ،Baker( تصفیه ی جریان آب استفاده می شود

5-رسوب12 
رسوب به دلیل نمک های فلزی محلول در آب خام روی سطح غشا ایجاد 
می شود. همچنان که آب نمک زدایی شده برداشته می شود به غلظت یون ها 
در آب خام افزوده می شود تا اینکه حلالیت بیش از حد شود، آنگاه نمک 
روی سطح غشا رسوب می کند. تمایل آب خام به تشکیل رسوب می تواند با 
تجزیه  و تحلیل آب خام و محاسبه ی فاکتور تغلیظ13 مورد انتظار در شورابه 
محاسبه شود. نسبت نرخ جریان آب تولیدی به نرخ جریان آب خام، نرخ 
.)2004 ،Baker( به دست می آید )بازیافت14 نامیده می شود که از رابطه  )1

)1(                     نرخ جریان خام/ نرخ جریان تولیدی =نرخ بازیافت                                                        
با فرض اینکه همه ی یون ها در شورابه باقی می ماند، فاکتور تغلیظ با 

رابطه  )2( به دست خواهد آمد.
)2(                                             )نرخ بازیافت-1(/ 1=تغلیظ فاکتور

5-1- انواع رسوب 
غلظت نمک ها در شورابه  می تواند بالاتر از حد انحلال پذیری باشد. 
معمول ترین شکل نمک های رسوب کننده )Baker، 2004( و ویژگی های 

آن ها )Antony و همکاران، 2011( در جدول )3( آمده است.

جدول 3- انواع رسوبات در شورابه و ویژگی  آن ها

ویژگی هانوع رسوب

کلسیم  کربنات

یک رسوب قلیایی است که در اثر شکست یون های بی کربنات تشکیل می شود و از معمول ترین نوع رسوبات است. میزان 

رسوب گذاری در درجه ی اول بسته به سختی کلسیم و قلیاییت بی کربنات آب دارد. غلظت بی کربنات با افزایش pH و دما 

بالا می رود. کلسیم کربنات رسوب متدوال در همه ی آب ها است و تمایل به تشکیل آن قایل پیش بینی و کنترل پذیر است.

کلسیم  سولفات

در میان رسوبات غیر قلیایی کلسیم سولفات معمول ترین رسوب است. از آنجا که پاک سازی رسوب سولفات در واحدهای تصفیه ی 

آب نسبتاً مشکل تر از رسوبات قلیایی است، بهترین اقدام برای کنترل رسوب کلسیم سولفات این است که سیستم اسمز معکوس 

در پایین تر از حد اشباع )در دمای محیط زیست که معمول ترین شکل این رسوبات است( این ترکیب قرار بگیرد.

کلسیم  فسفات

اکثر رسوبات کلسیم فسفات بی شکل هستند. برخلاف رسوب  رسوب کلسیم فسفات یک معضل بزرگ در تصفیه  است. 

بااین حال برخی  بازدارنده ی مناسبی برای کاهش رسوب کلسیم فسفات در سطح غشا وجود ندارد،  کلسیم کربنات هیچ 

محققان با تنظیم pH به کنترل موثر رسوب دست یافته اند. به طور کلی تنظیم  pH تأثیر بیشتری در کاهش این رسوب دارد. 

ترکیبات  سیلیسی

این ماده  شکل رسوبی مهم برای اسمز معکوس رسوب سیلیس است. به دلیل میزان بالای سیلیس در پوسته ی زمین، 

به صورت محلول در آب های طبیعی هم وجود دارد و به دو فرم بی شکل و بلورین دیده می شود. تشکیل رسوب سیلیس 

در محلول به غلظت آن و pH محلول بستگی دارد. فرم اصلی سیلیس متاسیلیک اسید )H2Sio3( است که یک اسید 

ضعیف است و درpH  خنثی جدا  نشده باقی می ماند. pH  های بالاتر از خنثی باعث جدا شدن اسیدسیلیک و تشکیل 

آنیون های سیلیسی می شود که در نهایت منجر به واکنش با یون های فلزی مثل کلسیم، آهن، منگنز و آلومینیوم می شود. 

آلومینیوم  ته نشست های  می شود.  گرفته  نظر  در  آلومینیوم  با  همراه  همواره  و  معمول  رسوب  یک  به عنوان  سیلیس 

سیلیکات یافت  شده روی سطح غشا به شکل سیلت، رس و دیگر ترکیبات دیده می شود. با کنترل غلظت آهن و آلومینیوم 

زیر سطح  mg/l 0/05می توان از تشکیل رسوب سیلیس جلوگیری کرد. 

باریو م سولفات
به ندرت به عنوان ته نشست در واحدهای اسمز معکوس دیده می شود و به کمک بازدارنده می توان از تشکیل آن جلوگیری 

به عمل آورد. پیدایش زودهنگام باریوم سولفات در سیستم های غشایی می تواند مشکل ساز باشد.

استرانسیوم 

 سولفات و  

کلسیم فلوراید

به ندرت به عنوان ته نشست در واحدهای اسمز معکوس دیده می شود و به کمک بازدارنده می توان از تشکیل آن ها 

جلوگیری کرد. در غلظت مشخص می توانند باعث تشکیل رسوب های به هم چسبیده شوند که این لایه ها چالش  برانگیز 

هستند و برای پاک سازی غشا نیاز به روش های پیچیده می باشد.

شه عابدی، م. و همکارانمرور تحلیلی فرآیند اسمز معکوس و فناوری های پیش  تصفیه در ...
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6- شاخص تراکم سیلت15
سیلت با تجمع انواع ذرات معلقی که روی غشا تجمع یافته اند، تشکیل 
می شود. منابع معمول سیلت شامل کلوییدهای آلی، محصولات 
خوردگی آهن، هیدروکسید آهن ته نشین شده، جلبک ها وذرات ریز 
می باشند. )SDI( یا شاخص تراکم سیلت آب خام شاخصی است که 
احتمال ایجاد رسوب توسط یک آب خام مشخص را بررسی می کند و 

:)2004 ،Baker( محاسبه می شود )با استفاده از رابطه  )3
SDI =100)1-Ti/Tf(/Tt                )3(                                                                                                                              

Ti= زمان مورد نیاز برای عبور 500 میلی لیتر آب خام از فیلتر 0/45 
30 psig میکرومتری در فشار

Tf= زمان مورد نیاز برای عبور 500 میلی لیتر از نمونه بعد از اتمام 
آزمایش )معمولاً  15 دقیقه(
Tt= کل زمان انجام آزمایش

SDI کمتر از 1 نشانگر این است که سیستم اسمز معکوس می تواند 
چندین سال بدون گرفتگی کلوییدی به کار خود ادامه دهد. SDI کمتر 
از 3 نشان می دهد سیستم تا چند ماه بدون تمیز کردن می تواند کار 
کند. SDI بین 3 تا 5 نشان می دهد که گرفتگی ذره ای یک مشکل 

معمول است و نیاز به تمیز کردن مرتب غشا می باشد. SDI بالاتر از 
5 غیرقابل قبول است و پیش تصفیه 16 بیشتر آب خام ضروری است 

)Rachman و همکاران، 2013(. 

7- وجود دیگر یون ها و املاح
برای محلولی که حاوی ترکیباتی مثل کلسیم فسفات و کلسیم کربنات 
است، وجود مقادیر کم از یک نمک حلالیت موثر نمک دیگر را 
قوی تر  کلسیم کربنات  روی  کلسیم سولفات  )اثر  می دهد  افزایش 
است(  )Sheikholeslami، 2003(. یون های سخت دو ظرفیتی مثل 
سدیم و منیزیم )Sheikholeslami و همکاران، 2002( و باریم و 
منگنز )Sahachaiyunta و همکاران، 2002( تمایل به کاتالیز سریع 
پلیمرازیسیون سیلیس دارند و ته نشست ژل سیلیس را روی غشا 
تسریع می بخشند اگرچه هیچ کلسیم و منیزیمی در ته نشست یافت 

نمی شود )Braun و همکاران، 2010؛ Semiat و همکاران، 2003(.
لازم به ذکر است یون آهن، ته نشست سیلیس را تشدید می کند 
)Freeman و Majerle، 1995(، به گونه ای که شکل ته نشست سیلیس 

تغییر می یابد )Sahachaiyunta و همکاران، 2002(.

فناوری های پیش تصفیه برای شیرین سازی

غشا،  عمر  طول  افزایش  باعث  می تواند  کاربردی  پیش تصفیه ی 
بهبود عملکرد، تولید آب باکیفیت تر و حداقل پاک سازی شیمیایی 
سیستم شود. مطالعات نشان داده است که گرفتگی زیستی یکی از 
شکل های شدید گرفتگی موثر بر عملکرد غشا است که به دلیل رشد 
باکتری ها روی سطح داخلی غشا تشکیل می شود. بنابراین کارایی 
یک فرآیند نمک زدایی با افزایش فشار اسمزی و افزایش مصرف 
انرژی کلی کم خواهد شد. یکی از مهمترین اقدامات، انتخاب یک 
فناوری مناسب برای پیش  تصفیه  است )Jamaly و همکاران، 2014(.

1- فناوری های متعارف
آب  منبع  نوع  و  آن  مشخصات  و  خام  آب  کیفیت  کامل  درک 
)آب های سطحی، شورابه ، آب دریا، آب شور صنعتی( برای انتخاب 
فناوری پیش تصفیه ضروری  است. برای مثال آب های سطحی در 
مقایسه با آب چاه به دلیل اثر جذب و فیلتراسیون روی منابع آب 
زیرزمینی، کدورت، شاخص تراکم سیلت و مواد آلی طبیعی بالاتری 
دارند. به این ترتیب آب چاه حاوی سیلیس بیشتری نسبت به آب های 
سطحی است. ذرات بزرگ اولیه که امکان پمپ شدن از چاه دارند 
به کمک صافی های مش17 و آشغال گیرهای رفت و برگشتی18 از آب 
خام حذف می شوند. آشغال گیرهای رفت وبرگشتی برای آب های 
سطحی که غلظت بالایی از بقایای زیستی دارند، کارآمدترهستند. 
فرآیند پیش تصفیه  متعارف ممکن است شامل همه یا برخی از 
مراحل حذف ذرات بزرگ با صافی درشت، کلرزنی، شفاف سازی 
با انعقاد و شناورسازی، حذف سختی به کمک آهک، فیلتراسیون، 

کاهش قلیاییت با کنترل pH، مهار رسوب، حذف کلر آزاد با سدیم 
ماورای   بنفش و حذف ذرات  اشعه ی  فعال،  کربن  یا  بی سولفات 

معلق با فیلتراسیون کارتریج باشد )Jamaly و همکاران، 2014(.
1-1- کلرزنی19

کلرزنی اولیه فرآیند اضافه کردن کلر به آب خام پس از غربالگری و 
قبل از مخلوط کردن ناگهانی20 است. کلرزنی در شروع پیش تصفیه 
به دلیل بالارفتن زمان تماس کلر با آب امکان واکنش کلر با مواد آلی آب 
و تشکیل مواد سرطان زایی چون تری هالومتان ها را فراهم می سازد. 
امروزه کلرزنی فقط در جایی که امکان تشکیل تری هالومتان نباشد، 

استفاده می شود )Friedler و همکاران، 2008(.
1-2- شناورسازی با استفاده از هوای محلولDAF( 21(/زلال سازی

در فرآیند DAF، منعقدکننده هایی که روی شن و ماسه و یا دیگر 
فیلترهای رسانه ای حضور دارند سبب حذف ذرات معلق می شوند. 
پخش حباب های هوا باعث افزایش زمان تماس منعقد کننده ها و در 
نتیجه حذف جلبک ها و مواد آلی طبیعی می شود )Cleveland و 
همکاران، 2002(. محققان از DAF به عنوان پیش  تصفیه ی فناوری 
میزان  که  کردند  مشاهده  و  استفاده  سطحی  آب های  در   UF
جریان شار، 70% افزایش و هزینه ها کاهش می یابد )Braghetta و 

.)1998 ، DiGianoو Braghetta همکاران، 1997؛
1-3- ازن   زنی22

است  زنی  ازن   شیمیایی  پیش تصفیه ی  روش های  از  دیگر  یکی 
)Carrère و همکاران، 2010( که غلظت نمک را افزایش نمی دهد 
هیچ  شیمیایی  پیش  تصفیه  ی  روش های  سایر  با  مقایسه  در  و 
عفونی  ضد  را  پاتوژن ها  به علاوه  ندارد.  شیمیایی  باقی مانده ی 



31

می کند )Kianmehr و همکاران، 2009؛ Weemaes و همکاران، 
2000(. ازن اکسیدکننده ای قوی است که به رادیکال تجزیه می شود 
و با ترکیبات آلی واکنش می دهد )Kameswari و همکاران، 2011(. 

1-4- انعقاد23 و لخته  سازی24
فناوری های مرسوم )انعقاد، لخته سازی، گندزدایی، تنظیم pH، مهار 
رسوب و فیلتراسیون با پوشش دانه ای( همراه با RO می توانند به عنوان 
پیش  تصفیه استفاده شوند )Jamaly و همکاران، 2014(. انعقاد بعضی 
از آلاینده ها را حذف و لخته های کوچکی ایجاد می کند که موجب پر 
شدن منافذ غشا می شوند، منعقد کننده های جدید با افزایش اندازه ی 
لخته ها ناخالصی های بیشتری را به دام انداخته، گرفتگی را کاهش 
داده و به آسانی از روی غشا شسته می شوند بنابراین انتظار می رود 

که هزینه های تصفیه را کاهش دهند )Tran و همکاران، 2011(.
1-5- مهارکننده های رسوب25 

بیشترین رهیافت مورد استفاده جهت پیشگیری از ایجاد رسوب 
در سیستم های غشایی ضد رسوب ها هستند. اکثر آن ها ترکیبی 
از  یکی  می باشند.  ارگانوفسفات ها  و  اسید  پلی کربوکسیلیک   از 
مشکلاتی که تمامی بازدارنده ها26 ایجاد می کنند تمایل آن ها به تولید 
مواد مغذی و در نتیجه ایجاد گرفتگی زیستی است. ضد رسوب ها 
با مکانیسم های مختلفی عمل می کنند اما معمول ترین مکانیسم 
در  است.  طولانی تر  القا  زمان های  و  هسته گذاری  نرخ  کاهش 
استفاده از ضد رسوب ها ترکیب آب خام اهمیت دارد چون برخی 
افزودنی های دیگر مانند منعقد کننده ها می توانند اثربازدارنده ها را 
تضعیف و حتی خنثی کنند )Vrouwenvelder و همکاران، 2010(.

2- فناوری های نامتعارف
نانوفیلتراسیون شکل درشت تر RO است و برای حذف یون های تک 
 ظرفیتی و دو ظرفیتی مثل فلزات سنگین استفاده می شود. NF یک 
فرآیند مخصوص انتخابی است و برای جداسازی جایگزین مناسب

UF می باشد.باشد NF اقدامات جداسازی همچون معدن زدایی، 
حذف رنگ و شیرین سازی که از نظر اقتصادی به صرفه نیستند را 
می تواند انجام دهد )Kim، 2011(. در جدول )4( انواع فناوری های 
و   Humplik( است  آمده  کدام  هر  مشخصات  و  پیش تصفیه 

.)2008 ،Pearce و همکاران، 2009؛ Busch همکاران، 2011؛

غشاهای RO یون هایی مثل سدیم و کلراید در سطح مولکولی را 
جدا می کنند و اندازه ی منفذ آن ها در حد چند آنگستروم است. 
غشاهای غیرمتخلخل هم برای فیلتراسیون گاز، تراوایی بخار و تبخیر 

مورد استفاده قرار می گیرند )Jamaly و همکاران، 2014(.

جدول 4- مشخصات فناوری های پیش تصفیه ی نامتعارف

نوع پیش تصفیه   
نامتعارف

قابلیت حذفاندازه منافذ

میکروفیلتراسیون 
)MF(

100 -5000
nm

حذف ذرات معلق مثل سلول های 
خونی و امولسیون شیرابه

اولترافیلتراسیون 
)UF(

10-100 nm
حذف مولکول های بزرگ مانند 

آلبومین و پپسین

نانوفیلتراسیون 
)NF(

21 nm
مانند  ریز  مولکول های  حذف 

نمک های محلول

انسانی  نیروی  فناوری های متعارف به مقدار ماده ی شیمیایی، 
کیفیت  تولیدی  و آب  نیازمند هستند  بیشتر  و هزینه ی عملی 
 Dukes( پایین تری نسبت به فناوری های نامتعارف خواهد داشت
و von Gottberg، 2006؛ Bates، 1999(. مقایسه ی این دو نوع 
همکاران،  و   Choi( است  آمده   )6( و   )5( جداول  در  فناوری 
 Adham 2003؛ ،Priel و Glueckstern 2008؛ ،Pearce 2012؛

و همکاران، 1996(.

جدول 5- مقایسه ی هزینه ی آب با فناوری  UFو پیش تصفیه ی متعارف 
برای m3/d در واحدهای اسمز معکوس

روش فیلتراسیون
UF

$/m3

متعارف
$/m3

0/230/22هزینه سرمایه گذاری

0/090/07هزینه ثابت نگهداری و عملیاتی

0/160/16هزینه انرژی

0/030/05هزینه مواد شیمیایی

0/200/22کل هزینه متغیر عملیاتی

0/520/51هزینه کل

جدول 6- مقایسه ی هزینه ی سرمایه گذاری، هزینه ی آب تولیدی، مصرف انرژی و محدوده ی شوری سیستم های پیش تصفیه

پیش تصفیه
محدوده  شوری 

)ppm(
هزینه  تولید آبمصرف انرژیهزینه  سرمایه گذاری

UF و MF1500-35000

بالاتر،  ثابت  هزینه ی 
Cent/m3 1/92 همراه با 

انرژی و هزینه های مواد 
 Cent/m3( کمتر  شیمیایی 
)2/12 Cent/m3 0/02 و

احتمالاً به دلیل هزینه های کمتر جایگزینی غشا 
و  عملیاتی  هزینه های  کمتر  انرژی  مصرف  و 

نگهداری MF کمتر از UF است.
در   MF و   UF برای  واحد  تقریبی  هزینه ی 
واحدهایی با ظرفیت MGD 1 به ترتیب حدود 

gal1000/$0/20 و gal1000/$0/43 می باشد.

و   40$/m2 حدود 
کلی  سطح  به  نیاز 

طول  و   24000  m2

عمر غشای 7 ساله

)Cent/m3(16/06)Cent/m3(3500022/13-1500سیستم های متعارف

شه عابدی، م. و همکارانمرور تحلیلی فرآیند اسمز معکوس و فناوری های پیش  تصفیه در ...
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مدیریت پساب شور و تأثیر محیط زیستی

پساب شور نمک زدایی در بردارنده ی نمک های حذف شده از آب 
ورودی برای تولید آب محصول، مواد شیمیایی اضافه شده در 
طی فرآیند و محصولات جانبی خورنده است. میزان این پساب 
که مقدار زیادی را شامل می شود بسته به فرآیند مورد استفاده 
متغیر می باشد. تخلیه ی این پساب ها براساس دستورالعمل های 
مناسب محیط زیستی بخش مهمی از مطالعات امکان سنجی و 
راهبری تاسیسات نمک زدایی است. در تأسیساتی که نمک زدایی 
آن ها در شهرها و به دور از دریاها واقع شده باشند مشکلات 
نسبت به نمک زدایی ساحلی بیشتر است و باید به آلودگی آب های 
سطحی و زیرزمینی توسط جریان پساب آن ها توجه شود. در این 
تأسیسات پساب به روش رقیق سازی، تزریق به منابع آب شور از 
طریق چاه ها، تبخیر یا انتقال توسط خط لوله به نقاط دیگر و 
یا شبکه ی جمع آوری فاضلاب دفع می شود. در نظر گرفتن مکان 
امکان سنجی  مطالعه ی  در  باید  پساب  تخلیه ی  جهت  مناسب 
با دقت بررسی شود. زیرا هزینه تخلیه ی  تأسیسات نمک زدایی 
تأثیر  اقتصادی پروژه ی نمک زدایی  بر توجیه  بالا بوده و  پساب 

گذار است )رازقی، 1391(.

RO نیاز به انرژی و هزینه ی نمک زدایی با

RO 1- هزینه های نمک زدایی سیستم
با افزایش تعداد آب شیرین کن ها کاهش کلی در هزینه ی تولید 
افزایش  با  اخیر  در سال های  است.  آمده  به دست   RO با آب 
افزایش قیمت وجود  انرژی و ساخت وساز یک روند  هزینه  ی 
داشته است. هزینه ی تصفیه ی نمک زدایی تابعی از متغیرهای 
هزینه ها  این  محرمانه ی  ماهیت  به دلیل  که  است  بزرگی 
نمی توان به صورت دقیق و مطمئن به آن ها پرداخت )Burn و 

همکاران، 2015(. 
2- هزینه های انرژی اسمز معکوس

بیشترین هزینه ی نمک زدایی مربوط به انرژی است که بیش از 
 Cabassud( 30% الی 50% هزینه های عملیاتی را شامل می شود
و RO .)2003 ،Wirth بسته به نوع بازیافت انرژی به کار گرفته 
شده بین kwh/m3 2/2 تا kwh/m3 2/8 انرژی مصرف می کند. 
با به کار گرفتن توربین های بازیابی انرژی در آب تغلیظ شده، 
مصرف انرژی تا حد kwh/m3 2/8 پایین خواهد آمد و استفاده 
کاهش   2/2  kwh/m3 تا  را  انرژی  مصرف  فشار  مبدل های  از 
خواهد داد )Service، 2006(. پیشرفت مداوم در توسعه ی غشا 
  1/58 kwh/m3 تا را  میزان مصرف  این  انرژی  بهبود مولفه  و 
کاهش خواهد داد. بنابراین هزینه  شیرین سازی آب وابسته به 

هزینه ی انرژی است )Burn و همکاران، 2015(.

3- هزینه های عملیاتی
جهان  در  شده  نصب   RO سیستم های  اکثر  برای  پیش تصفیه 
و  آلی  ترکیبات  ذرات،  کلوییدی،  غیرمعدنی،  املاح  است.  لازم 
عمر  طول  و  کارایی  خام،  آب  در  موجود  میکروارگانیسم های 
را  تصفیه  هزینه ی  موارد  این  حذف  می آورند.  پایین  را  غشا 
افزایش می دهد )Tran و همکاران، 2011(. هزینه ی نمک زدایی 
آب  کیفیت  و  منبع  نمک زدا،  دستگاه  نوع  و  اندازه  به  بسته 
سیستم،  موقعیت  کنترل  و  خودکار  تنظیم  پیش تصفیه،  خام، 
شرایط محل، شرایط کار، هزینه های انرژی و طول عمر سیستم 
هزینه ی  باشد،  بیشتر  سیستم  ظرفیت  هرچه  است.  متفاوت 
اقتصاد مقیاس کمتر است. هزینه های  به  هر واحد آب بسته 
عملیاتی شیرین سازی را می توان به صورت مصرف، پیش تصفیه، 
تصفیه، بازمعدنی سازی، پمپاژ آب تولیدی، پس از تصفیه، دفع 
شورابه، مصرف انرژی و کارهای ساخت و ساز دسته بندی کرد 

 .)2007 ،Albaina Urcelay(
4- هزینه های ساخت و نصب

به دو صورت  هزینه های مربوط به یک سیستم شیرین سازی 
بیان می شود: 1- هزینه ی سرمایه و 2- کل هزینه های عملیاتی 
سالانه آب در واحد نصب شده یا ظرفیت فرآیند. جدول )7( 
 EDR و MEDا،RO هزینه های عملیاتی و ساخت و ساز برای
عملکردهای  طریق  از  هزینه ها  این  توزیع  می دهد.  نشان  را 
متفاوت یک سیستم اسمز معکوس را در شکل )1( ارائه شده 
است )Burn و همکاران، 2015(. انرژی و هزینه های استهلاک 
هزینه های  از  چهارم  سه  سرمایه گذاری  هزینه های  بازگشت 
کل را شامل می شود )Reddy و Ghaffour، 2007(. هزینه ی 
نمک  زدایی آب لب شور )BW( به دلیل فشار اسمزی پایین تر و 
مقدار  به   بالاتر  بازده  و  پایین  تر  عملیاتی  فشارهای  نتیجه  در 
است  دریا  آب  نمک زدایی  هزینه ی  از  کمتر  ملاحظه ای  قابل 

)Burn و همکاران، 2015(.

شکل 1- توزیع هزینه های عملیاتی و ساخت وساز در یک واحد اسمز 
معکوس )Burn و همکاران، 2015(.
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جدول 7- هزینه های عملیاتی و ساخت وساز RO،اMED و EDRا)Burn و همکاران، 2015(

ROMEDEDR شورابهRO آب دریاپارامتر

هزینه سرمایه گذاری
)AU$/m3/day آب تولیدی(

2130-3330800-24003330-5200760-4330

هزینه عملیاتی
)AU$/m3/day آب تولیدی(

2/52-2/930/87-2/00
با هدررفت گرما: 0/73-1/27

بدون هدررفت گرما: 2/40-3734
1/33-3/73

چالش های فنی و آینده فرآیند اسمز معکوس

همچون  جدیدی  نامتعارف  منابع  به  نیاز  آب  کمبود  رفع 
نمک زدایی دارد. پیش  بینی می شود در مناطق خشک و مناطقی 
که تحت تنش آبی قرار دارند، نمک زدایی بدون در نظر گرفتن 
نگرانی های مرتبط با اقتصاد، محیط زیست و مشکلات سیاسی-

 .)1999 ،Abdurazzak( اجتماعی یک فناوری مهم خواهد شد
استفاده از غشاهای RO در تصفیه با چالش های منحصربه فردی 
همراه است. رسوب کلسیم  فسفات در صورت رسیدن به حد 
اشباع اتفاق خواهد افتاد و پساب دارای مقدار کربن آلی بسیار 
بیشتری نسبت به جریان خام است. از آنجایی که سیستم های 
طرح  و  غشایی  گرفتگی  است  یافته   توسعه  تصفیه  برای   RO
بازیابی  ابزارهای  توسعه ی  دارد.  زیادی  اهمیت  پیش تصفیه  
قابل   پیشرفت  باعث  ترکیبی/نیروگاه ها  نمک زدایی  و  انرژی 
تحقیقات  توسعه ی  است.  انرژی شده  بازیافت  در  ملاحظه ای 
سیستم  طراحی  و  انرژی  بهبود  زمینه ی  در  بیشتر  فناوری  و 
باعث افزایش بیشتر بازیافت انرژی و کاهش هزینه خواهد شد 
)Yoon و همکاران، 2005(. نیاز به RO آب های شور داخلی 
برای  اصلی  و محدودیت های  یافت  افزایش خواهد  آینده  در 
قابلیت فنی دفع  کاربرد بیشتر RO درون  سرزمینی، هزینه و 
 )2007( همکاران  و   Rahardianto بود.  خواهد  تغلیظ  آب 
تحقیقاتی در مورد گزینه های جدید برای تصفیه ی شورابه ی زائد 
انجام دادند و آزمایشات آن ها نشان داد افزایش بیشتر بازیافت 
مواد  رسوب،  ضد  دوز  بهینه سازی  می باشد.  امکان پذیر   RO
تصفیه ی  بهبود هزینه ی  برای   pH کنترل و  افزودنی  شیمیایی 
سختگیرانه تر  کیفی  استانداردهای  است.  ضروری  آب  تغلیظ 
فناوری  شد.  خواهد   RO فناوری توسعه   و  بهینه سازی  باعث 
آینده ممکن است روی دیگر ناخالصی های نوظهور، از جمله 
غشایی  وترکیبات  دارویی  مواد  ضدعفونی،  جانبی  محصولات 
نامطلوب تمرکز کند. ازآنجایی که استفاده از نمک زدایی رو به رشد 
باید  محلی  آب های  بر  آب شیرین کن  واحدهای  تأثیر  است، 
کاهش  برای  برسند.  حداقل  به  منفی  اثرات  و  شده  ارزیابی 
هزینه ها استفاده از پیش تصفیه ی غشایی جایگزین مناسب تری 
همکاران،  و   Greenlee( است  معمول  پیش تصفیه های  برای 

.)2009

جمع بندی

نمک زدایی غشایی به کمک RO در سال های گذشته به سرعت 
شیرین سازی  جدید  تأسیسات  برای  اولیه  انتخاب  تا  کرده  رشد 
آب شود. فناوری غشایی پیشرفته باعث افزایش قابل توجه تولید 
عملیاتی  اصول  حالی که  در  می شود  هزینه  در  صرفه جویی  و 
کاربری های  و  است  یکسان   RO کاربری های برای همه ی  پایه  
است.  کرده  پیدا  گسترش  خام  آب  کیفیت  اساس  بر  جداگانه 
به خصوص دو نوع اصلی آب خام، آب دریا و آب های لب شور، 
نیاز  که  دارند  را  خود  به  مربوط  مشخص  ویژگی های  هرکدام 
در  بازیابی  می باشد.  ویژه  سیستم  طراحی  و  پارامتر  تنظیم  به 
RO دریایی عمدتاً با افزایش فشار اسمزی و گرفتگی مواد آلی 
محدود می شود. طراحی سیستم معمولا متشکل از فیلتراسیون 
و مواد شیمیایی و RO یک مرحله ای است. ترکیبات مشکل ساز 
مانند بور نیاز به طراحی پیچیده تری دارند. سیستم های غشایی 
RO آب های لب شور متشکل از دو مرحله RO است و مشکل 
است.  شورابه  مدیریت  و  رسوب نمک  شامل  سیستم  این  مهم 
درحالی که سیستم های اسمز معکوس آب های دریایی و آب های 
اندازه ی  به  تجاری،  بزرگ  واحدهای  در  استفاده  برای  لب شور 
کافی توسعه یافته اند چندین چالش مهم در زمینه ی RO باقی 
می ماند. پیشرفت های بیشتر در زمینه ی فناوری غشایی، کاربرد 
انرژی و تصفیه ی آب تغلیظ به استفاده ی وسیع تر از RO برای 

جوامع روستایی و کاربری درون سرزمینی کمک می کند. 

پی نوشت

1- Desalination
2- Concentrated Water
3- Brine
4- Feed Water
5- Reject Water
6- Reverse Osmosis
7- Brackish
8- Fouling
9- Bio Fouling
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10- غشاهای مرکب لایه نازک یا TFC غشاهای نیمه تراوا هستند 
که عمدتاً در سیستم های شیرین سازی آب استفاده می شوند. غشای 
TFC می تواند به عنوان یک غربال مولکولی ساخته شده در قالب یک 

لایه از دو یا چند ماده ی لایه بندی شده در نظر گرفته شوند.
11- Organo Fouling
12- Scale
13- Concentration Factor
14- Recovery Rate
15- Silt Index Density
16- Pretreatment
17- Mesh Strainers
18- Traveling Screens
19- Chlorination
20- Flash Mixing
21- Dissolved Air Floatation
22- Ozonation
23- Coagulation
24- Flocculation
25- Scale Inhibitors 
26- Antiscalants
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