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Abstract 

Water scarcity will become one of the biggest global challenges in  

the coming years and all available unconventional water resources must 

be used to produce water. Zero liquid discharge as an emerging system to 

minimize effluent (especially brines) and maximize water recovery from 

wastewater has been used by researchers and industries in recent years. 

Thermal evaporation is known as a common method for zero liquid 

discharge. However, the use of conventional and novel membrane 

processes of reverse osmosis, membrane distillation, forward osmosis, 

and electrodialysis in combination with thermal systems and crystallizers 
have been recently considered to reduce the volume of wastewater and 

influent flow rate of the thermal systems. In this article, after a brief 

introduction of thermal and membrane zero liquid discharge systems,  

the conducted research to improve the economics of these systems using 

thermal-membrane hybrid processes is reviewed. By comparing  

the performance of each of them, the potential and limitations of these 

systems have been explained. Although the use of zero liquid discharge 

systems increases the initial investment, operating costs, and water cost, 

due to the lack of water resources in water stress areas and also  

the harmful environmental effects caused by wastewater discharge, it can 

be expected to be widely exploited in the near future. It is a necessary 
solution for the sustainable management of unconventional water 

resources. 
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  نوین رویکردهای بر مروری(: ZLD) صفر مایع تخلیۀ سامانۀ

 نامتعارف آبی منابع از آب بازیابی در
 

 2فولادوند محمدتقی ،*1زاده شکرالله سهیلا

 ایران صنعتی و علمی های پژوهش سازمان یمی،ش یاستاد مهندس -1

 ایران صنعتی و علمی های پژوهش سازمان یمی،ش یمهندس یدکتر دانشجوی-2

 shokrollahzadeh@irost.ir: نگار پیام
 

 چکیده
 و  شرد خواهد یلتبرد  یجهران  هرای چراشش  ترری  بزرگاز  یکی به یآت های سال درمنابع آب  کمبود
 صرار   یعمرا  یر  د. تخلکرر اسرتااد    دسرتر   درنامتعارف  یمنابع آب یاز تمام یدبایم یلدشی به هم

 کرردن  بیشینه و( شور هایپساب ویژ )به پساببه حداقل رساندن  یظهور برانو سامان  یکعنوان به
. اسر  کررد   جلر   را صرنعتی  واحردهای  وپژوهشررران   توجه اخیر سال چند در ،منابع آب یابیباز

 اخیرر  سراشیان  در اسر ، شد  شناخته صار مایع تخلی  متداول روش عنوانبه حرارتی تبخیر اگرچه،
 مستقیم اسمز غشایی، تقطیر جدید فرایندهای و معکو  اسمز متداول غشایی فرایندهای از استااد 

اس  تا با کراهش حجرم   کرد  توجه جل و بلورسازها  یحرارت هایروش با ترکی  در اشکترودیاشیز و
 اجمراشی  معرفی از پس مقاشه، ای  در. یابد کاهش حرارتی هایسامانه به ورودی جریان شدت پساب،
و  عملکررد بهبرود   منظرور که بره  -گسترد  تحقیقاتی یی،و غشا یصار حرارت یعما تخلی  هایسامانه
در  ییغشرا  -یحرارت هایروش ترکی  ازجمله ترکیبی فرایندهای از استااد  با هاسامانه ای  اقتصاد

 ایر   های ی و محدود ظرفی  ها،از آن یکهر  عملکرد مقایس  با. اس شد  مرور -اس دس  انجام 
 یشصرار باعرا افرزا    یعمرا  تخلیر   هرای سرامانه  از اسرتااد   اگرچره، . اسر  شرد   بررسری  هاسامانه
 دشیرل بره  یوشر  خواهدشرد،  توشیدی آب قیم  درنتیجه،و  یاتیعمل هایهزینه و اوشیه گذارییهسرما

 هرا، پساب تخلی  از ناشی محیطیزیس  مخرب آثار نیزو   یبا تنش آب یدر مناطق یکمبود منابع آب
 یآبر  منابع یدارپا مدیری  برای ضروری راهکاری عنوان هب یکنزد آیندۀ در که داش  انتظار توانمی

 .برسد برداری بهر  بهنامتعارف 

 22/11/1011 تاریخ دریاف :

 22/11/1012تاریخ پذیرش: 

 22تا  2شمار  صاحات: 
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 مقدمه .1

 افرزایش  موجر   جوامرع  شردن صرنعتی  و شهرنشرینی  فزایندۀ روند

 از یکری  بره  موضوع ای . اس شد  جهان سراسر در آب منابع مصرف

 کیایر   بررای  تهدیردی  و شد  تبدیل جهان در ها چاشش تری بزرگ

 نشردن  تصرایه  [.1و2]شرود  می محسوب اقتصادی رشد و امنی  آب،

 آبری  های سامانه بر مخرب اثرات و شدید آشودگی بروز باعا ها پساب

  فراینردهای  گذشرته،     در. شرود  مری  انسران  سرلام   به رسانی آسی  و

 فیلتراسریون،  دهری، رسروب  فرازی،  جداسرازی  ازجمله پساب تصای 

 فراینردهای  و سرطحی  جرذب  بیوشریمیایی،  یرا  شریمیایی  اکسایش

[. 3و0]رفتنرد  مری  کرار  بره  هرا پسراب  ایمر   دفرع  بررای  تنها غشایی

 پرالایش  هرای سرامانه  اصرلی  اهداف از آب بازیاف  امروز  کهدرحاشی

[. 5و2]رسرد  مری  انجرام به مختلای فرایندهای براسا  و اس  پساب

 ها پساب بازیابی برای آب پایدار مدیری  راهکارهای از بایدمی صنایع

 از و دهنرد  کراهش  را آب مصررف  میرزان  طررف  یک از  تا ببرند بهر 

 بره . کننرد  کرم  را پساب کنندۀدریاف  آبی منابع آشودگی دیرر طرف

 از یکری  بره  هرا شرورابه  و صرنعتی  هرای  پسراب  بازیابی دشیل، همی 

 چنرد  در[ 1و2]اسر   شرد   تبدیل پژوهش و تحقیق مهم های زمینه

 1 (ZLD) صار مایع تخلی  فناوری را  از آبی منابع بازیابی اخیر، سال

 های پساب از آب بازیابی رساندن حداکثر به و اس  گسترش حال در

 در ارزشرمند  حلری را  هرا،  پسراب  حجرم  رسراندن  حرداقل  به و شور

[. 8]شرود  مری  محسروب  صرنعتی  هرای پسراب  تصای  و آب مدیری 

 مقررررات وضررع و گیرانررهسررخ  هررای سیاسرر  ایرر ، برررعررلاو 

 دفرع  هرای هزینه افزایش و شیری  آب ارزش افزایش محیطی، زیس 

 شرد   ZLD هرای سرامانه  توسرع   بررای  ها تلاش فزونی موج  پساب

 شودمی گرفته نظر در بسته چرخ  یک صورت به ZLD فناوری. اس 

 از مجردد  اسرتاادۀ  امکان و شود انجام درستیبه تصایه فرایند اگر و

 تخلیره  سرامانه  از پسرابی  گونره هری   باشرد،  داشته وجود حاصل آب

 هرای آب شردن  آشرود   ریسرک  حرذف  موجر   مسرلله  ای . شود نمی

 رسراندن  اکثرر  حرد  بره  چنری  هرم  و پسراب  تخلی  وسیل به پذیرند 

  (1) شررکل در کررهگونررههمرران[. 9]شررود مرری آب مصرررف وری بهررر 

 اسر   عملیراتی  فاز چندی  از متشکل ZLD سامان  شد ، داد  نشان

بلورسازی تبخیر، غشایی، جداسازی تصایه،پیش به راآن توان می که

 

1. Zero-Liquid Discharge (ZLD) 

 برای عملیات ای  هم  شزوماً اگرچه، کرد، تقسیم پسماندها بازیاف  و

 برر عرلاو   ZLD هرای سامانه در. شد نخواهد برد  کاربه پسابی نوع هر

 باید نیز ورودی پساب شوری محدودۀ سامانه، خروجی گرفت  درنظر

 ZLD سرامان   برالاتر،  انرریی مصررف  وجرود  با[. 11]گیرد قرار نظر مد

 صنع  در آب مصرف رساندن اقل حد به در نوآوری محرک تواند می

 در پایردار  کررد  روی یرک  عنروان بره  توانرد می سامانه ی ا [.11]باشد

 کشرورهای  در دشیرل  همری  بره  و شود گرفته نظر در پساب مدیری 

 رو هایاقتصاد در نیز و اروپا و امریکا متحدۀ ایالات مانند یافتهتوسعه

 [.12]اس  رشد حال در سرع به چی ، و هند گسترش به

 پایره  عملیات عنوانبه حرارتی فرایندهای ،ZLD رایج های سامانه در

 ماندمی باقی پساب در پساب تصای  از پس آنچه. شودمی برد  کاربه

 یدبا هاسامانه ی که در ا شوند می آن یاس  که باعا شور یباتیترک

 بازیرابی  منظرور به هاسامانه ای  اغل  ترتی ، بدی . شونداز آب جدا 

. شروند مری  بررد   کرار به( زدایینمک یررعبارت دبه) هاشورابه از آب

 و بخرار  آن آب از بخشی شد ، 2شورابه کنندۀتغلیظ وارد ابتداپساب 

. شررود مرری اسررتااد  نررو از و آوریجمررع میعرران از پررس حاصررل آب

 یرر ترا برا تبخ   شرود  می 0شورابه 3بلورساز وارد یعما یانجر ماندۀ باقی

. شروند  جردا  بلرور  صرورت از آب، مواد جامد محلول به یرریبخش د

 جرانبی  محصول عنوانبه یا و شود می دفع یا آمد دس به جامد مادۀ

 ایر   برودن  آمیرز موفقیر   وجرود  برا . رود می کاربهکاربردها  یرسا در

دنبرال  پژوهشررران بره   انرریی،  یمصررف برالا   یلدشبه وشی ها، سامانه

 کره درحراشی . هسرتند کمترر   یبا مصررف انرری   گزی یجا یها روش

 هرای روش برا  ترکیر   در 5(RO) معکرو   اسرمز  فناوری از استااد 

 برا  مقایسره  در انرریی  ازنظر را ZLD سامانه کارایی تواند می حرارتی

 میرزان  برا  هرایی  آب بررای  تنها اما دهد، افزایش حرارتی، هایسامانه

 هرای روش اخیرر،  سرال  چنرد  در. اسر   استااد  قابل محدود شوری

 هرا آن ازجمل  که اند شد  استااد  ZLD هایسامانه در غشایی جدید

 و( FO) 2مسررتقیم اسررمز ،(MD) 2غشررایی تقطیررر برره ترروانمرری

 [.1]کرد اشار ( ED) 8اشکترودیاشیز

 

2. Brine Concentrator  
3. Crystallizer 
4. Brine 
5. Reverse Osmosis (RO)  
6. Membrane Distillation (MD)  
7. Forward Osmosis (FO)  
8. Electrodialysis (ED) 
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  .ZLD فرایند چرخۀ. 1 شکل

Figure 1. ZLD process cycle. 

 

 ZLD هرای سرامانه  در اخیرر  هرای  پیشررف   بر مروری مقاشه، ای  در

 هرا یبا درنظر گرفت  برتر ییغشا -یحرارت ترکی  و غشایی حرارتی،

 شرد   انجرام  نروی   فراینردهای  بر تأکید با و هریک هایمحدودی  و

 نقرا   در هرا سرامانه  ایر   کراربرد  کنرونی  وضعی  آن، برعلاو . اس 

 .ارائه شد  اس  آن آیندۀ دورنمای و ها چاشش و مرور جهان، مختلف

 

 ZLD سامانه های برتری و کاربردها. 6

 اشرار   زیرر  مروارد  بره  تروان می صار مایع تخلی  کاربردهای عمد  از

 [:1]کرد

 صرنایع  همچرون  مختلرف  صرنعتی  هرای  پساب از آب بازیابی( 1

 غیر  و غذایی صنایع شیمیایی، مواد سنگ،زغال نساجی،

 زدایررینمرک  واحرردهای توشیردی  هررایشرورابه  از آب بازیرابی ( 2

  معکو  اسمز همچون

 و سرنری   صرنایع  در کننرد  خنرک  هایبرج 1زیرآب بازیاف ( 3

 ها نیروگا 

 شهری پساب تصای  هایسامانه( 0

 گازهرای  گروگردزدایی  واحردهای  و هرا  نیروگرا   پساب تصای ( 5

 2(FGD) دودکش

 

1. Blowdown 
2. Flue Gas Desulfurization (FGD) 

 کره  هسرتند  فراوانری  هرای  برتری دارای صار مایع تخلی  هایسامانه

 [:11]برد نام را ذیل موارد توانمی ها آن ازجمل 

 پساب توشید رساندن اقل حد به با محیطیزیس  اثرات کاهش( 1

 هاپساب مدیری  در اقتصادی جوییصرفه( 2

 فرایند در توشیدشد  آب از مجدد استاادۀ با آب مصرف کاهش( 3

 پساب مدیری  در پذیری انعطاف افزایش( 0

 در ویژ به سامانه بودن 3مدولار بهباتوجه کوچک فضای به نیاز( 5

 تبخیری های حوضچه با مقایسه

 حررارت  از اسرتااد   امکان دشیلبه عملیاتی های هزینه کاهش( 2

 فرایندها سایر در توشیدشد  ثانوی 

 شیمیایی مواد مصرف در جوییصرفه( 2

 

 ZLD های سامانه. 3

 برررمبتنری  موجرود  ZLD هرای  سرامانه  اغلرر  شرد،  گاتره  کره  چنران 

  دنیرا  سراسرر  در کره  حرارتی های سامانه. هستند حرارتی فرایندهای

 اقتصرادی  ازجنبر   زیاد، انریی مصرف دشیلبه شوند، می گرفته کاربه

 ایر   در تجهیرزات  بررروی  رسوب تشکیل ازطرفی و نیستند مطلوب

 کارامردی  کراهش  و حررارت  انتقرال  سررع   کاهش باعا ها، سامانه

 

3. Modular 

Zero  

Liquid 

Discharge 

Phase 1: 

Pretreatment 

Phase 2: 

Membrane 

Filtration 

Phase 3: 

Evaporation 

Phase 4: 

Crystallization 

Phase 5: 

Solids 

Recovery 
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 فنراوران  کره  اسر   شرد   باعا موضوع همی . شود می ZLD سامان 

 ایر   در ی ،باشند. بنرابرا  ییو غشا یحرارت هایروش ترکی  دنبال به

 از گیرری بهرر   برا  ZLD هرای سرامانه  معرفری  برر  اصلی تمرکز بخش

 .اس  غشایی نوظهور و متداول فرایندهای

 

 حرارتی ZLD های سامانه 3-1

 ،1تصرایه پریش  شرامل  سامانه ای  در استااد  مورد اصلی هایفرایند

 و شرورابه  بلورسرازی  حرارتری،  هرای تبخیرکننرد   در شرورابه  تغلیظ

 در شررورابه مانرردۀ برراقی تبخیررر و جامررد مررواد بازیررابی آن دنبررالبرره

 عملیررات در[. 13]((2) شررکل) اسرر  2تبخیررری هررای حوضررچه

 ،pH تنظریم  فیلتراسریون،  ماننرد  متعرددی  هرای   فراینرد  تصایه، پیش

 پسراب  بررروی ( 0اسکالان  آنتی) رسوب ضد از استااد  و 3هواگیری

 .برسرد  حداقل به تجهیزات در گذاریرسوب قابلی  تا شود می انجام

 شرود  می تغلیظ و تبخیر مرحله چند در پساب ورودی جریان سپس،

 آن در موجرود  نمرک  بازیرابی  بررای  شورابه بلورساز از مورد حس  و

 شرود  می بازیابی تبخیرشد  آب مراحل، ای  انجام با. شود می استااد 

 یرا  نیرز  حاصرل  شروراب   یرا  جامرد  مرواد . شود استااد  باز تواندمی و

 بره  یرا  و شروند  مری  بازیرابی  استااد ، قابل جانبی محصولات عنوانبه

 فراینردهای  انجرام  از پرس  ترا  شوند می فرستاد  تبخیر های حوضچه

 [.1]شوند دفع لازم،

 هرای  کننرد   تغلریظ  از باشد شورابه نوع از موجود پساب کهدرصورتی

 سررازی فشرررد  فراینررد را  از اغلرر  و شررور آب( هرراییرکننررد )تبخ

 شرور  هایآب از زدایینمک فناوری یک که 5(MVC) بخار مکانیکی

 درون از شرورابه  2دوغراب کره   یر  ترت ی . برد شودمی استااد  اس ،

ازو  آیرد  درمری  حرکر   بره  کننرد   تغلریظ  حرارتری  مبردل  های شوشه

 

 

 1 [.11]صنعتی هایشورابه/هاپساب از آب بازیافت برای حرارتی ZLD جریان نمودار. 2 شکل

Figure 2. Thermal ZLD flow diagram for water recycling from industrial effluents[13]. 

 

 

1. Pre-Treatment 2. Evaporation Ponds 3. De-Aeration 4. Anti Scalant 
5.  Mechanical Vapor Compression (MVC) 6. Slurry 
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 تبخیرر  بررای  2گررم فرو   آب بخرار  وسیل به توشیدشد  1نهان گرمای

  کننررد ،تغلرریظ درون در[. 10]شررود مرری اسررتااد  شررورابه دوغرراب

 حرارتری  هرای  شوشه روی بر که دوغابی از نازک لای  یک گرفت  شکل

 امرر  همری  . شرود می گرما انتقال سرع  بهبود سب  کند می ریزش

 و یابرد  کراهش  بخار کمپرسور انریی مصرف میزان که شودمی باعا

[. 15]یابرد  افرزایش  حرارتری  های مبدل را  از نیز گرما بازیابی میزان

حردود   ترا  گیرری  چشرم  انرریی ( MVCبخار ) مکانیکی سازی فشرد 

kWh/m3 39-21 از جلروگیری  منظرور بره [. 12و12]کند می مصرف 

 مرواد  از هرا آن سراخ   در ، MVCهای سامانه خوردگی یا پوسیدگی

 موضروع  همری   کره  شرد   استااد  نزنزنگ استیل و تیتانیوم برپای 

 .شود می 3گذاری سرمایه های هزینه افزایش منجربه

 بلورسراز  وارد بیشرتر  بازیرابی  بررای  شرد  تغلریظ  شروراب   آن از پس

. اسر   شرورابه  کنندۀ تغلیظ عملکرد با مشابه آن عملکرد که شود می

 شرد ،  آورد  در چررخش  بره  فشرار  تح  که حاشی در شورابه سپس

 رسروب  از ترا  شرود  مری  پمر   ور غوطره  حرارتری  مبدل یک درون به

 روی گرران  و شروری  دشیرل به. شود جلوگیری حرارتی مبدل های شوشه

 بررا برابررر بلورسرراز در انررریی مصرررف میررزان خرروراک، آب بیشررتر

 انرریی  مقردار  برابر سه تقریباً مقدار ای  که اس  kWh/m3  22تا 52

 هرای فنراوری  سرایر  هرچند،[. 12]اس  کنند  تغلیظ در شد مصرف

 تقطیرر  و (MED)0 ایچندمرحلره  تقطیرر  ماننرد  حرارتی زدایینمک

 آب از زدایری نمک در گسترد  طوربه ،(MSF)5ایچندمرحله ناگهانی

 هری   در ZLD هرای سامانه در هانآ کاربرد اما اند،شد  استااد  دریا

 . اس  نشد  گزارش تاکنون صنعتی پرویۀ

 یرر تبخ یبررا  یدیخورش یکه از انری تبخیر های حوضچهاز  استااد 

شرورابه   یبلورسازها یارزان برا گزین  یک تواندیم برند،یآب بهر  م

ارزان  ی زمر  یمر  کره حجرم آب کرم و ق    یدر منراطق  ویژ به ؛باشد

 هرای حوضرچه  نباشد، ارزان زمی  چنانچه دیرر، طرف از[. 18]باشد

 تهیر   هزین  مثال، عنوانبه ؛شوند یگران تلق گزین  توانندمی تبخیر

 در ZLD هرای  طرر   بره مربرو   تبخیرر  های حوضچه ساخ  و زمی 

 و کننرد  تغلریظ  های هزینه مجموع برابرسه تقریباً امریکا وگا لا 

 را  از کرره آن دیرررر نکترر [. 19]شررد حسرراب شررورابه بلورسرراز

 باعرا  بتوانرد  کره  شودنمی بازیابی آبی گونههی  تبخیر های حوضچه

 .شود آب وری بهر  میزان افزایش
 

1. Latent Heat 
2. Superheated Water 
3. Capital cost 
4. Multiple Effect Distillation (MED) 
5. Multi Stage Flash Distillation (MSF) 

 غشا برمبتنی ZLD هایسامانه 3-6

 شرد   بنرا  حرارتری  فراینردهای  برپای  تنها ابتدایی، ZLD هایسامانه

  و اضررافه هررا آن برره غشررایی هررایسررامانه مرردتی از پررس و بودنررد

 خواهرد  اشرار   هرا بدان ادامه در که شدند استااد  ایگسترد  طوربه

 .شد

 

 معکوس اسمز -حرارتی ترکیبی ZLD های سامانه 3-6-1

 در را خرود  جای خوبیبه که اس  غشایی فناوری یک معکو  اسمز

. اسر   کررد   براز  شور هایآب از زدایینمک و پساب بازیابی صنع 

 گذر  برای هیدروشیکی فشار از استااد  معکو ، اسمز محرک  نیروی

 اسرمز  فنراوری  ترکیر   برا . تراواسر  نیمره  غشرای  یرک  میان از آب

 یرا  پساب ورودی حجم توانمی ZLD حرارتی های سامانه و معکو 

 کره  کررد  کرم  شرود،  می وارد بلورساز و کنند تغلیظ به که را شورابه

 گرذاری  سرمایه هایهزینه سازیحداقل و انریی مصرف کاهش سب 

 [.13]((3) شکل) شود می عملیاتی و

 درصد 51 به رسیدن برای معکو  اسمز در شد مصرف انریی میزان

 kWh/m3 2 برا  برابر تقریباً دریا آب زدایی نمک فرایند در آب بازیابی

 اس  مقداری از کمتر خیلی مقدار ای  که اس  یدیآب توش بهنسب 

 نشران  تحقیقرات [. 21]شود می مصرف کنند  تغلیظ و بلورساز در که

 که اس  صرفهبهمقرون شرایطی در ترکیبی سامان  ای داد  اس  که 

 میرزان  ترا  کرم  شروری  یدارا معکو  اسمز سامان  به ورودی پساب

mg/L 21111 از ورود برره  یشپسرراب پرر ی ،[. بنررابرا15و21]باشررد

 ترا  شرود یمر  یظاسرمز معکرو  تغلر    وسریل  بره  ی،حرارت یندهایفرا

مطاشعات  یج برسد. نت حداقلبه  یاتیو عمل گذاری سرمایه های هزینه

 در معکرو   اسرمز  از اسرتااد   صورتنشان داد  اس  که در یشی پ

 حوضرچ   -کننرد  تغلریظ  ترکی با  یسهمقا در زدایینمک واحد یک

 22 تا 08 و انریی مصرف در درصد 25 اشی 58 حدود توانیم یرتبخ

  [.22]کرد جوییصرفه تصایه های هزینه در درصد

 شروری  میرزان  بره نسب  معکو  اسمز فناوری که داش توجه  باید

 نظیرر  مشرکلاتی  دچرار  اسر   ممکر   و اس  هایی محدودی  دارای

 سرب   هرا  محردودی   ایر   کره  شود غشایی گرفتری و گذاریرسوب

. شرود مری  ZLD هرای سرامانه  در غشاها عمر طول و آب شار کاهش

 هاییوش ر از تصایهپیش فرایند در باید موارد ای  رفع برای بنابرای ،

 بهر  گذاررسوب ترکیبات حذف برای یونی تبادل و pH تنظیم مانند

  عملیرات  در شریمیایی  مرواد  از حرد  از بریش  اسرتاادۀ  ازطرفی،. برد
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 [.11]معکوس اسمز-حرارتی ترکیبی ZLD سامانۀ جریان نمودار. 1 شکل

Figure 3. Flow diagram of hybrid thermal-reverse osmosis ZLD system[13]. 
 

 کره  شرود  اضافی جامد پسماندهای توشید سب  تواندمی تصایه پیش

 مروارد،  برخی در. دهدمی افزایش را عملیاتی هزین  درنهای  امر ای 

 فنراوری  یرک  عنروان بره  تواند می 1(UF) فیلتراسیون  اوشترا از استااد 

 تحقیقری،  در. شرود  گرفتره  کرار  بره  تصایهپیش برای صرفهبهمقرون

 زیرزمینری  هرای  آب تصای  برای معکو  اسمز همرا به ZLD سامان 

 نمرک  میرزان  برا  اسر   برالاتری  2گرذاری رسروب  ظرفیر   دارای که

 آزمررایش ایر   در. شرد  اسرتااد   ،mg/L 21311 برا  برابرر  شرد   حرل 

 جامرد  مرواد  بیشرتر  اوشترافیلتراسیون، با تصایهپیش که شد مشاهد 

 آب در موجرود  چربری  و روغر   از درصرد  51 تقریبراً  و آهر   معلق،

 معکرو   اسمز بیشتر کارایی موج  درنتیجه و کرد حذف را ورودی

  [.23]شد

 انجرام  شرور  هرای آب از زدایینمک در اخیراً که هایی نوآوری از یکی

  گذاری رسوب میزان که س  3بالا کارایی با اسمزمعکو  فناوری شد،

 در موجرود  هرای  روش ترکیر   از استااد  با و اس  کمتر آن در غشا

 در روش ایر  . برسرد  آب بالاتر بازیابی به تواندمی تصایه پیش فرایند

 هرای  مقیرا   در و شرد   اسرتااد   صرار  مرایع  تخلی  سامان  چندی 

 

1. Ultrafiltration (UF) 
2. Scaling 
3. High Efficiency Reverse Osmosis (HERO) 

 تروان می مثال عنوانبه. اس  شد  گرفته کار به پساب تصای  صنعتی

 ظرفیر   با چی  در 0مایع به ذغال تبدیل  نیروگا  در که ایپروی به 

 [.23]کرداشار   شد ، انجام ساع  در مترمکع  2311

 حرد  از کمترر  خیلری  اسرمزمعکو   به ورودی آب جریان شوری حد

 ای . اس ( mg/L 251111 تا) شورابه کنندۀ تغلیظ به ورودی شوری

 معکرو   اسمز صار، مایع تخلیه های سامانه در که اس  معنی بدان

 گسرترش  بنرابرای ، . گیردمی قرار شورابه کنندۀ تغلیظ از قبل معمولاً

 و کارامرد  معکرو   اسرمز  انردازۀ بره  بتوانرد  که جدیدی های فناوری

 مرایع  تخلیر   های سامانه تحقیقات دراز اهداف مهم  باشد، اقتصادی

 [. 20-22]شود می محسوب صار

 سرایر  ظهرور  موج  معکو ، اسمزبه  یورود آب شوری محدودی 

 (FO) مسرتقیم  اسمز ،(MD) غشایی تقطیر مانند غشایی فرایندهای

 تخلیر   هرای سامانه در هایی گزی  جای عنوانبه( ED) اشکترودیاشیز و

 بتواننرد  اسرمزمعکو   همررا  بره  ترا  اسر ،  کرد  فراهم را صار مایع

( 0)کره در شرکل    گونره همران . کنند تغلیظ بیشتر را ورودی پساب

 شورابه بلورساز به ورود از قبل معکو  اسمز شوراب نشان داد  شد ، 

 تغلیظ بیشتر یرمقاد تا برد نام هایفرایند وسیل به تبخیر، حوضچ  یا

 

4. Coal-to-Liquids 
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 تبخیرکنندۀ گزی جای توانندمی یندهافرا ای  ی ترت ی بد و شود می

 ورودی پساب در موجود آب از بخشی شرایط، ای  در. شوند  حرارتی

 یرا  بلورساز به تواندمی هااز آن یخروج  شوراب شد ، بازیابی هاآن به

 برا  غشرایی  هرای  فنراوری  مقایسر  [. 13]شود ی هدا یرتبخ حوضچ 

  شرد   ارائره  (1) جردول  در خلاصره  صورتبه MVC حرارتی فناوری

 یاز نظرر شرور   هرایی محردودی   دارای هرا فنراوری  از یرک . هراس 

 هرای هزینه و گذاریسرمایه میزان و اس  ییغشا یخوراک و گرفتر

 شرود، مری  مشراهد   کره گونره همان. اس متااوت  هاآن در آب توشید

 اسر ، اسمز معکو   بهمربو  انریی مصرف میزان کمتری  چنان هم

 یدارا ورودیخروراک   یگاته شد از نظر شرور  کهگونههمان اگرچه،

 مسررتقیم اسررمز و غشررایی تقطیررر هرراییفنرراور .اسرر  ی محرردود

ترا برالاتر از    یبا شرور  هاییپساب و آب از زدایینمک برای توانند می

mg/L 211111 برد  شوند.  کاربه 

 

 
 [.11]غشا برپایۀ ZLD هایسامانه جریان نمودار. 4 شکل

Figure 4. Membrane-based ZLD flow diagram[13]. 

 

 .ZLD [1] ایه سامانه در مختلف های فناوری های محدودیت و ها برتری. 1 جدول

Table 1. Advantages and limitations of different technologies used in ZLD systems[1]. 

Tech. Advantages limitations Energy 

kWh/m
3
 

MVC High salinity limit >200,000 mg/L High capital and operational costs 20-25 

RO Energy-efficient Limited salinity; Scaling 1.5-2.5 

MD High salinity limit >200,000 mg/L Low flux and recovery; Limited area of 

application 22-67 

FO High salinity limit >200,000 mg/L; 

Requires low-grade heat; Less fouling 
Low flux at high salinity; Reverse 

solute flux; Limited use 21 

ED/EDR Salinity limit >100,000 mg/L; Less 

fouling High energy consumption 7-15 
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( قادر ED/EDR) اشکترودیاشیز فرایندهای معکو ، اسمز با درمقایسه

برا   mg/L 111111از  یشنمرک بر   یرزان برا م  هاییشورابه یظبه تغل

 مقرادیر  در اگرچه،(. (2))جدول  اس  kWh/m3 15-2 یمصرف انری

بالاتر  یاشیزاشکترود یندحذف نمک با فرا ینیتخم هزین  ترپایی  نمک

 یررا تنهرا  سرامان  از  اسررتااد از مروارد   یاریدر بسر  عررلاو ،اسر . بره  

. یسر  مناسر  ن  ZLD یطبره شررا   یرابی دسر   بررای  ایمرحلره  تک

 شرود؛ مری مطرر    ینهگز یک عنوانبه ایچندمرحله ساختار ی ،بنابرا

. شرد  خواهرد  گذاریسرمایه هایهزینه افزایش باعامسلله  ای  یوش

باعا  ZLD هایسامانه در معکو  اسمز همرا به اشکترودیاشیز کاربرد

 مصررف  هرای ینهو هز شود میاسمز معکو   یشور ۀمحدود یشافزا

 کراهش  شرورابه  یحرارتر  یظتغر  هرای سرامانه  با مقایسه در را انریی

 [.13]دهد می

 

 .[11]الکترودیالیز برپایۀ ZLD هایسامانه کاربردهای. 2 جدول

Table 2. Applications of ED/EDR incorporated ZLD systems[13]. 

Process Application 
Energy 

(kWh/m
3
) 

Recovery 

(%) 

ED RO brine 7-8 97-98 

EDR-RO 
Basal aquifer 

water 

8.1/RO, 

14.5/EDR 
77-85 

ED-EDR 
Coal mine 

brine 
9.4-14.4 80 

ED-EDR 
Coal mine 

brine 
7.8-14.4 85 

EDR-RO 
Brackish 

water 
12.4 80-90 

ED 
Seawater 

desalination 
6.6-8.7 - 

EDR-RO 
Brackish 

water 
5-6 88 

MD-EDR 
Simulated 

brine 
0.9-2.4 92 

RO/EO/MED 
Dyeing 

wastewater 
24.6 97 

EDR 
Chemical 

industry 
- 89 

ED 
Domestic 

wastewater 
- 100 

 

 غشایی تقطیر با ترکیب در ZLD هایسامانه 3-6-6

 غشرایی  را  از حرارتری  جداسرازی  ،(MD) غشرایی  تقطیر فرایند در

 کره  یآبر  بخار به تنها که شودمی انجام بالا بسیار تخلخل با گریز آب

 و داد  عبرور  اجرازۀ  شرد ،  توشید غشا طرف دو در دما اختلاف اثر در

 غشرایی  تقطیرر  در. شرود مری  غشرا  دیررر  سرم  بره  آب عبرور  مانع

 کره  شودمی استااد  گریزآب میکرومتخلخل غشاهای معمول طوربه

  یررا پررروپیل ،پلرری تترافلوئررورواتیل ،پلرری از معمررولاً هررا آن جررنس

 برابرر  در انردکی  مقاومر   غشاها ای . اس  فلورایددیوینیلیدی پلی

 گرمرا  هردررف   از و دارنرد  پرایینی  گرمرایی  رسرانایی  و جرم انتقال

 و دارند بالایی مقاوم  شیمیایی تخری  برابر در کنند،می جلوگیری

 نمرایش  بره  خرود  از خروبی  حرارتری  پایرداری  بالا خیلی دماهای در

 دارد، ZLD در استااد  برای بالایی فی رظ غشایی تقطیر. گذارند می

 و برزرگ  مقیرا   در آن پیرامون بیشتری تحقیقات باید چنانهم اما

. گیررد  انجام مختلف صنایع در پساب تصای  برای متااوت شرایط در

 امکران  یندفرا ی ا کرد، استااد  اتلافی گرمای از بتوان کهصورتی در

 فرایند، ای  در[. 22]دارد اشباع حد تا را شور پساب اقتصادی تغلیظ

 انجرام  1نادس  ناوذ انتقال و موشکوشی انتقال از ترکیبی با جرم انتقال

 گرمرا  و جررم  انتقال فرایند ای  در که بنیادی های واکنش و شودمی

 بررسرری و بحررا هررا پررژوهش در تاصرریل برره گیرنررد،مرری انجررام

 MD با شد ترکی  ZLD سامان  طرحوارۀ (5) شکل[. 1و28]اند شد 

 صرنایع  توشیردی  هرای شرورابه  و هاکه در آن پساب دهد می نشان را

از آب موجرود در   یبخشر  و  یظتغلر  غشایی، تقطیر فرایند در مختلف

 نمرک  ترا  شودیآن وارد بلورساز م ماندۀ باقیو  شود می یابیپساب باز

 [.29]شود بازیاف  جامد صورتبه درآب موجود

 دمرای  اختلاف و شودمی گرم C 91° تا 21 از معمولاً ورودی پساب

 فشار اختلاف ایجاد سب  2سردتر یافت تراوش آب و داغ پساب میان

 شرار  بررای  ای نیرومحرکره  درنتیجه و شود می غشا سوی دو در بخار

 ،3مسرتقیم  تمرا   غشرایی  تقطیرر  روش در. شودمی ایجاد آب بخار

 بخار و گیرد می قرار غشا با مستقیم تما  درآب  بخار تراوش و ناوذ

 نیسر ،  غشا با مستقیم تما  در هک 0کندانس سطح یک برروی آب

 [. 31-32]شود می جمع

 آب زدایری  نمرک  برای نیاز مورد انریی مقدار کمتری  تلوری، نظر از

 برا  مسرتقیم  تمرا   تقطیرغشایی عبوریتک روش از استااد  با دریا

 آب دمرای  در توشیردی  آب از MJ/m3 2/22 برا  برابرر  گرمایی بازیابی

°C 21  شرد  مصررف  انرریی  از اسر   برالاتر  خیلری  مقدار ای . اس 

 . اسر   توشیردی  آب از MJ/m3 8/3 با برابر که اسمزمعکو  وسیل  به

 

1. Knudsen 
2. Colder Permeate 
3. Direct Contact Membrane Distillation (DCMD) 
4. Condensation surface 
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 .[22]غشایی تقطیر برپایۀ ZLD سامانۀ طرحوارۀ. 5 شکل

Figure 5. Schematic diagram of MD-based ZLD system[29]. 

 

 

 اسر ،  نیراز  آب بازیرابی  بررای  انریی زیادی مقدار غشایی تقطیر در

 صرورت بره  تروان  نمی را غشایی تقطیر در حرارتی انریی مصرف اشبته

 کره  اشکترودیراشیز  یرا  معکرو   اسمز مانند ها فناوری دیرر با مستقیم

 برازدهی  میرزان  زیرا کرد؛ مقایسه اس  اشکتریسیته ها آن نیرومحرک 

 [.30و33]اس  وابسته دما به حرارتی انریی از اشکتریسیته توشید

 ضرخام   و نظرر  مورد پساب فرایند، نوع بهبسته غشایی تقطیر روش

 از بسریاری  حرال،  ای  با. باشد داشته زیادی کاربردهای تواند می غشا

 در آزمایشی مرحل  در یا و ها آزمایشرا  در چنانهم اخیر کاربردهای

 غشایی تقطیر روش کاشیارنیا، در تحقیقی در. هستند کوچک مقیا 

 کوچک مقیا  در و آزمایشراهی مطاشع  یک در ZLD  سامان  در را

 شرور  هرای  آب معکو  اسمز پساب بیشتر تغلیظ میزان بررسی برای

 را آب از درصرد 98 از بریش  توانسرتند  و کردنرد  آزمرایش  زیرزمینی

 و آب بازیابی پایی  نسبتاً سرع  دشیلبه حاضر، درحال. کنند بازیابی

 در غشرایی  تقطیر از صنعتی کاربرد هنوز فنی، هایمحدودی  برخی

 [.35و32]اس  نشد  گزارش ZLD های طر 

 (MCr)غشایی تقطیر بلورساز اخیراً
 ترکیبری  فنراوری  یک عنوانبه 1

 آن از توانمی تبلور و غشایی تقطیر ترکی  با که شد  مطر  نوظهور

 

1. Membrane Distillation Crystallization (MDCr) 

 در موجرود  جامرد  مرواد  و آب بازیافر   بررای  ZLD سرامان   عنوانبه

 دریرا،  آب زدایری نمرک  بررای  چنری  هرم . برد بهر  غلیظ هایشورابه

 صنعتی پساب ومعکو  اسمز شوراب  تصای  فیلتراسیون،نانو تصای 

 شرد   داد  نشران  (2) شرکل  در طرحروار   صورتکه به کرد استااد 

 از یکروحارر  م گریرز آب غشرای  را سامانه، بخار آب از  ی در ا. اس 

 توانرد یمر  نیرومحرکره . کنرد مری  ناروذ  دیرر سم بهسم  خوراک 

 باعا خوراک دهیغشا باشد. حرارت سوی دو در فشار یااختلاف دما 

 نیرومحرکره،  ایر   دشیرل بره . شرود یانتقال بخار م نیرومحرک  افزایش

 ترمودینامیکی شرایط به و شود می یظغلت تدریجبه بلورشوند  محلول

 ،غشرا  پیکربنردی  نروع . رسرد یبلورها م توسع  یا هسته تشکیل برای

مختلرف   هرای پیکربنردی  یررا ز دهرد؛ می قرار تأثیر تح  نیز راتبلور 

 با خوراک، یکسان یدما در. شودیمتااوت م یرومحرک ن یجادباعا ا

بخرار   یبرالاتر بررا   یفشرار  یران در سرم  محصرول گراد   خلأ اعمال

. شرود می بیشتر تبلور و محصول شار افزایش باعاو  آید می  دس  به

 آیرد،  مری  دسر  به نیز بالاتری حرارت و جرم انتقال ضرای  علاو ،به

غشرا   گرذاری رسروب  و گرفترری  افرزایش اگرچه ممک  اس  باعرا  

 .[31]شود
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 [.13]غشایی تقطیر بلورساز سامانۀ طرحوارۀ. 6 شکل

Figure 6. Schematic of Membrane Distillation Crystallization (MCr) system[30]. 

 

 

 شروری  برا  هایی آب تصای  به قادر که اس  ای  غشایی تقطیر برتری

 معکرو   اسرمز  سرامان   وسیل به ها آن زدایی نمک امکان که بالاس 

 فراینردی  هرا، فنراوری  دیررر  برا  مقایسه در ای ، برعلاو . ندارد وجود

 کره  زمرانی  ویرژ  بره  اسر ،  زیس  محیط با سازگار و صرفهبهمقرون

 دمرا  در تواندمی ای ، برافزون. شود می استااد  پایی  باکیای  انریی

 را دهری رسروب  بره  تمایرل  کمترری   و کنرد  عمرل  نیز پایی  فشار و

 [.32]دارد

 

  مستقیم اسمز با ترکیب در ZLD هایسامانه 3-6-3

  اسرمزی  فشرار  اخرتلاف  دشیرل بره  مسرتقیم  اسرمز  غشایی فرایند در

 از خرودی خودبره  صرورت بره  خوراک آب های موشکول غشا، سوی دو

 برا  محلروشی  حراوی  که غشا دیرر سم به تراوانیمه غشای یک میان

 عبرور  اجرازۀ  غشرا  ایر  . کننرد  مری  حرک  اس ، بالاتر اسمزی فشار

 سایر و نمک هایموشکول عبور از و دهد می را خاشص آب های موشکول

 فشرار  برا  محلروشی  مسرتقیم،  اسمز فرایند در. کند می ممانع  املا 

 عنروان بره  شرود،  می شناخته 1کشند  محلول عنوانبه که بالا اسمزی

 در کره گونره همان. شود می استااد  آب شار ایجاد برای محرک عامل

  مرحلرره دو در مسرتقیم  اسرمز  فراینرد  شرد ،  داد  نشران  (2) شرکل 

 خروراک  محلرول  از آب هرای موشکرول  اول، مرحل  در: شودمی انجام

 

1. Draw Solution 

 و کننرد  می حرک  کشند  محلول سم به تراوانیمه غشای وسیل  به

 بازیررابی شررد رقیرق  کشررندۀ محلرول  از خرراشص آب دوم، مرحلر   در

 نظرر  مرورد  مصارف به جداشد  آب و شود استااد  دوبار  تا شود می

وارد  یپسراب ورود  یم،اسمز مستق پای بر ZLD سامان  یک در. برسد

سپس  شود، یابیاز آب آن باز یتا بخش شودیم یماسمز مستق یندفرا

نمرک،   یجرانب  ۀفرراورد  یآب و جداساز یشترب یابیو باز یظتغل یبرا

 برمبتنی ZLD سامان  پای  (8) شکل[. 38-01]شود یوارد بلورساز م

 گازهرای  زدایری گروگرد  پسراب  تصرای   بررای  را FO غشرایی  فرایند

 2112 سرال  در جهران  در بار اوشی  برای که دهدمی نشان دودکش

در  یکرا آمر 2واترر اوسریس  شرک  وسیل به چانرزینگ بر  نیروگا  در

 اسرمز  از ابتردا . شرد  انردازی را  ZLD سرامان   ایر  . شرد  انجام چی 

 گاز سوشاورزدایی از حاصل مختلط هایپساب تا شد استااد  معکو 

 برررج زیرررآب جریرران و (FGD) هررادودکررش در احترررا  از حاصررل

 شوارب  نیز درنهای . کند تغلیظ mg/L 21111 میزان تا را ک  خنک

 یابرد  افزایش آن غلظ  تا شودمی فرستاد  بلورساز به مستقیم اسمز

 برا  آب توشیرد  موجر   فراینرد  ایر  نمک از آن جدا شرود.   یو بلورها

 اسرتااد   ازنرو  ترا  شرود، مری  mg/L 111 از کمترر  شوندۀحل غلظ 

 [. 02]شود

 

 

2. Oasys Water 
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 [.43]مستقیم اسمز فرایند طرحوارۀ. 7 شکل

Figure 7. Schematic of the FO process[40]. 

 

 
 [.42]مستقیم اسمز برمبتنی ZLD سامانۀ جریان دیاگرام. 8 شکل

Figure 8. Flow diagram of FO-based ZLD system[42]. 

 

 

 الکترودیالیز  با ترکیب در ZLD هایسامانه 3-6-4

 های آب از زدایی نمک و تصایه در مناسبی نتایج اشکترودیاشیز، فرایند

 در ترروان مرری فراینررد ایرر  از  .اسرر  داشررته زیرزمینرری و سررطحی

 از قبرل  شرورابه  تغلیظ پیش و تصایه پیش منظوربه ZLD هایسامانه

 ،(ED) اشکترودیراشیز  در. کررد  اسرتااد   1تبخیری بلورساز به آن ورود

  آب در محلررول هررای یررون حررذف برررای غشررایی یررونی تبررادل

. اسر   اشکتریکری  پتانسریل  آن نیرومحرکر   بنرابرای ،  شود، می انجام

 

1. Evaporative Crystallizer 

 دهند؛ می را مخاشف هاییون انتخابی عبور اجاز  یونی تبادل غشاهای

 میران  از هرا کراتیون . کننرد  مری  ممانع  موافق هاییون حمل از اما

 اس ، بارمنای دارای که کاتد سم به و عبور کاتیون، تبادل غشاهای

 حرک  به مخاشف جه  در هاآنیون حی  همی  در کنند؛ می حرک 

 حرکر   آنرد  سرم  بره  آنیرون  تبرادل  غشاهای میان از و آیند می در

 شروراب   و نراچیز  2نمرک  مقدار با رقیق جریان دو درنتیجه،. کنند می

 غشاها، گذاری رسوب کاهش منظوربه [.03-05]شود می توشید غلیظ

 ای  به که شود می معکو  اشکترودها قطبی  معی ، زمانی فواصل در

 

2. Salt-Depleted 
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 به یند،فرا  ای  در. شود می گاته( EDR) 1معکو  اشکترودیاشیز پدید 

. اسر   نیراز    معکرو   اسرمز  روش با مقایسه در کمتری تصای  پیش

 از بریش  شروری  تا ورودی آب تغلیظ به قادر  EDRو ED هایفرایند

mg/L 111111 در اشکترودیراشیز  ایمرحلره ترک  سامان  یک. هستند 

 مناسر   صار مایع تخلی  شرایط به یابیدس  برای موارد از بسیاری

. کررد  اسرتااد   ای چندمرحلره  سرامان   از تروان یمر  بنرابرای ،  نیس ؛

 همررا   بره  EDRو ED از گیرری بهرر  داد  شد  کره   نشان چنی ، هم

 در را انرریی  مصررف  صرار،  مرایع  تخلیر   سرامان   در معکرو   اسمز

 اسرتااد   شرورابه  حرارتری  کننرد  تغلیظ از که هاییسامانه با مقایسه

  [.02]دهد می کاهش کنند، می

 اسرمز  در آب  بازیرابی  افرزایش  هدف با آزمایشراهی، مطاشع  یک در

 به کمرک ZLD ترکیبی سامان  از منیزیم، و کلسیم حذف و معکو 

EDR برا  زیرزمینری  آب تصای  برای پایی  دمای در بلورساز همرا به 

  در طورکررههمرران. شررد اسررتااد  روز در مکعرر  متررر 51 ظرفیرر 

 و معمروشی  آهرک  برا  آب کردننرم جایبه شد  داد  نشان (9) شکل

 اسرمز  از قبرل  تصرایه پیش فرایند یک عنوانبه EDRاز  یونی، تبادل

 افرزایش  در فراینرد  ایر   که داد نشان نتایج و شد  استااد معکو  

 [.02]دارد مثب  تأثیری معکو  اسمز سامان  در آب بازیابی

 

 ZLD هایسامانه اقتصاد. 4

 ZLD در مختلف فرایندهای انرژی مصرف 4-1

 مهرم  مسرلل   یرک  چنان هم ZLD هایسامانه در انریی بالای مصرف

 انرریی  مقایسر   (11) شرکل . کنرد  می محدود را آن کاربرد که اس 

 مختلرف  فراینردهای  در توشیردی  آب حجرم  واحد ازایبه شد مصرف

 شروری  برحسر   را ZLD و زدایینمک هایسامانه در استااد  مورد

 کره  داد  نشران  مصررفی . انرریی  مقایسر  . دهرد مری  نشران  خوراک

 درصرد  51 بازیرابی  با 2(SWRO) دریا آب معکو  اسمز فرایندهای

(SEC) ویژ  انریی مصرف میزان کمتری  خوراک، از آب
 حدود با را 3

kWh/m3 52/1 بازیرابی  نرخ افزایش با ویژ  انریی مصرف[. 21]دارد 

 از بیشتر باید خوراک آب بر فشارحاش ،  ی ا در زیرا یابد؛می افزایش

 از. دهرد  عبرور  غشرا  را  از را آب بتواند تا باشد محلول اسمزی فشار

 از اسرتااد   شد ، داد  نشان (11) شکل در طورکههمان دیرر، سوی

 ترا  3 حردود  از انرریی  مصرف از ایگسترد  طیف دارای یاشیزاشکترود

kWh/m3 851 برررای فراینرردی شرررایط و خرروراک نرروع بررهباتوجرره 

 مصررف . اسر   mg/L 111111تا حردود   محدود شوری با هایی آب

و  یظغلر  خروجری  هرای جریران  و خوراک هایغلظ  بهباتوجه انریی

و  یرق رق یران جر ی اختلاف غلظ  بزرگ بر  یراز کند،یم ییرتغ یقرق

 مصررف  نتیجهو در شود بازدهی در زیاد کاهش باعا تواندیم یظغل

 نظیرر  تجدیدپرذیر  هایانریی از استااد [. 08]یابدمی افزایش انریی

 مصرررفی انررریی کرراهش باعررا توانرردمرری برراد و خورشرریدی انرریی 

 [.09]شود

 

 

 

 
EDR-RO-Crystallizer[42.] 1 ترکیبی روش برمبتنی ZLD تصفیۀ سامانۀ .2 شکل

 

Figure 9. Schematic of a ZLD purification system via EDR-RO- hybrid crystallizer[42]. 
 

 

1. Ectrodialysis Reversal (EDR)  2. Seawater Reverse Osmosis (SWRO) 3. Specific Energy Consumption (SEC) 
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 [.42]آب شوری بهنسبت ZLD هایسامانه در استفاده مورد مختلف فرایندهای انرژی ویژۀ مصرف مقایسۀ. 13 شکل

Figure 10. Comparison of specific energy consumption of different processes used in ZLD systems in relation to water salinity[42]. 

 

 ZLD در گذاریسرمایه هایهزینه 4-6

 حرارتری  و غشرایی  فراینردهای  گرذاری سررمایه  هرای هزینه مقایس 

  درآب  یشرور  محردودۀ  و توشیرد  ظرفیر   بره باتوجره  ZLD مختلف

 هزینر   پیداسر ،  کره گونره همران . اس  شد  داد  نشان (11) شکل

 که درحاشی اس ، m3/d3111/$  از کمتر فرایندها اکثر گذاری سرمایه

 اخررتلاف بررا 1(MCr) غشررایی بلورسررازهای گررذارییهسرررما هزینرر 

 ایر  . اسر   m3/d 2511/$ حردود  در فراینردها،  دیرر از گیری چشم

 بهنسب  جدید نسبتاً فرایند یک MCr که اس  دشیل ای  به اختلاف

 آن هرای  چراشش  و اسر  اسمز معکو   یرنظ ییغشا فرایندهای یرسا

 برا  غشرایی  فراینردهای  سرایر . اس  نشد  یبازنرر و تحلیل بررسی،

 بررای  گرذاری  سرمایه هایهزینهاز  m3/d 2111/$ زیر گذاریسرمایه

. هسرتند ( کمترر   m3/d 0011-1811/$ با) شورابه هایکنند تغلیظ

ترا   یرا از آب در یشرور  محدودۀ برای توان می را غشایی هایفناوری

 یکه شرور  یزمان یوش ،مناس  در نظر گرف  mg/L 211111حدود 

 حرارتری  مترداول  هایهزینه اگرچه رود، یحد فراتر م ی خوراک از ا

اول در نظرر   گزین  چنانهم وشی اس ، غشایی تقطیر از بیشتر کمی

 [. 02]اس  یافتهکاملاً توسعه یروش یراز شود؛یگرفته م

 کره  اس  غشایی تقطیر کاربردهای از دیرر یکی غشایی بلورسازهای

 و حلال تبخیر هاآن در که متداول بلورسازهای با مقایسه در تواندمی

 دما گرادیان روی بر بهتری کنترل افتد، می اتاا  مکان یک در تبلور

 و دهرد می رخ متااوتی های مکان در فرایند دو ای  زیرا باشد؛ داشته

 [.51]اس  ترسریعآن  در تبلور نرخ درنتیجه

 

 
 ZLD[42 .]1 هایسامانه در استفاده مورد مختلف فرایندهای بین در گذاریسرمایه هایهزینه مقایسۀ. 11 شکل

Figure 11. Comparison of the investment costs among different processes used in ZLS systems[42]. 
  

 

1. Membrane Crystallization (MCr) 
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 ZLD هایسامانه در جهان اخیر های تجربه. 5

 کمبرود  و هرا  پساب تصای  دربارۀ گیرانهسخ  قوانی  افزایش دشیلبه

 بازیابی و مجدد استااۀ برای تااضا افزایش باعا مناطق برخی در آب

و  ینری چ ترازگی  بره  و اروپرایی  امریکایی، هایشرک . اس  شد  آب

 یعصرنا  یبررا  ZLD هرای و سراخ  سرامانه   یطراح زمین در یهند

 چری ،  کشرور  محیطری یسر  . طبق مقرررات ز هستندمختلف فعال 

 اندشد  ملزم چی ، شیمیایی صنایع و سنگ زغال هاینیروگا  تمامی

 تمرامی  نیرز،  هنرد  کشرور  در. کننرد استااد   ZLD هایسامانه از که

داشرته   یمشخصر  محردودۀ  از برالاتر  پساب میزان که آلایند  صنایع

 .هستندپساب خود  تصای  در هاسامانه ی باشند ملزم به استااد  از ا

 هایفناوری کاربرد با ZLD هایسامانه از استااد  به اخیر ساشیان در

. شرود مری  اشار چند نمونه  بهادامه  در کهشد   یشتریب توجه ی نو

 در انرریی  مصررف  کمینر   با آب زدایی نمک هدف با 2121 سال در

 اسرمز  فراینرد  برر مبتنری     ZLDسرامان   کانرادا  کشور آشبرتای ایاش 

  مترمکعرر  15 ظرفیرر  بررا صررنعتینیمرره مقیررا  در مسررتقیم

  گرراز و نارر  صررنع  هررایپسررابآب از  یررابیباز برررای روز در

 پرررروی  دهنررردۀانجرررام شررررک (. (12) شرررکل) شرررد انررردازیرا 

(FWT) Forward Water Technology فیبررر غشررای از کرره بررود 

 کره  کررد  استااد  ی آکواپور دانمارکی شرک  مستقیم اسمز توخاشی

 [.51]شد نمک معکو  شارشدن  حداقل باعا

 

 

 [.51]مستقیم اسمز فرایند برمبتنی ZLD پلنت پایلوت. 12 شکل

Figure 11. ZLD Pilot plant based on Forward osmosis 

process[51]. 

 

 فنراوری  برر مبتنری  ZLD  سرامان   اوشی  چی  کشور 2118 سال در

 در سرنگ  زغرال  سروخ  برا   برر   توشید نیروگا  در را مستقیم اسمز

 در. کررد  تأسریس  Oasys Water شررک   وسریل   بره  یجیانگ استان

 غربری  شرمال  در سرنگ  زغرال  سروخ   برا  نیروگا  یک سال، همی 

 فراینرد  برپایر   آن پسراب  بازیرابی  کره  شد اندازی را  چی  شانرهای

(HDH) زا رطوب -زن رطوب 
 هایپساب اس  قادر سامانه ای . اس  1

 بررای  را زیراد  آشرودگی  شردت  برا  های دودکش از گوگردزدایی واحد

 از برریش آن در بازیررابی میررزان کرره کنررد تصررایه مجرردد اسررتاادۀ

 [. 52و53]اس  شد  گزارش درصد 91

  Egyptian Ethylene Derivatives Company (ETHYDCO)شرک 

 برای تا کرد امضاآکواتک  شرک  با را قراردادی 2112 سال در مصر

 مرکرز  یرک  آشکسراندریا،  دانشررا   در خود ناتی مشتقات توشید مرکز

 کارخانر   اوشری   شرامل  تسرهیلات  ایر   که کند اندازیرا  آب تصای 

 فهرسر   در 2112 سال در طر  ای . بود یکپارچه صار مایع تخلی 

 [. 50-52]گرف  قرار جهانی آب سالان  جایزۀ دریاف  نهایی

  Mass Challenge شررک   همکرار  کهGEA شرک  2118 سال در

 مترمکعر   111 ظرفیر   با ZLD هیبریدی سامان  یک بود، سوئیس

 ایر  . کررد  انردازی را  شررک   موشیبردن  توشیرد  مرکز برای ساع  در

 تغلیظ و بود اسمزمعکو  با تغلیظ و تصایهپیش بخش شامل سامانه

. شرد  مری  انجام ریزشی فیلم تبخیرکنندۀ یک را  از محلول ایمرحله

 و تبلور درنهای  و مکانیکی صورتبه بخار مجدد سازیفشرد  سپس،

 مجدد استاادۀ برای خاشص آب و انجام محلول، جامد مواد جداسازی

 [. 52]شد می توشید

 کره  شرد  انردازی  را پاکسرتان  در ZLD سامان  یک 2113 سال در

 بازیرابی  درصرد  81 برا  شیمیایی و نساجی پساب تصای  آن از هدف

 سامان  سوئد، استکهلم در صنعتینیمه واحد یک چنی ،هم[. 58]بود

 عربسرتان  جردۀ  در کوچرک  درمقیرا   تس  برای دیرری آزمایشی

 حرال  در قطرر،  دوحر   در دیررر  صرنعتی نیمره  واحرد  یک و سعودی

 [. 59-21]هستند فعاشی 

 

 ایران در شده انجام های فعالیت .2

 نیز کشورمان در که دهدمی نشان ایران در انتشاریافته منابع بررسی

 توجره  آب نامتعارف منابع از آب اکثریدح بازیابی ضرورت مسلل  به

 زمینر   در تحقیرق  بره  پژوهشررران  کره  اس  دهه یک حدود و شد 

 مهندسی و طراحی هایشرک  برخی و اندپرداخته ZLD هایسامانه

 هرچنرد  هسرتند؛  هاسامانه ای  فناوری توسع  دنبالبه ضرورت بنابه

 

1. Humidification-Dehumidification (HDH) 
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 شور هایآب از زدایینمک برای که آنجایی از. اس  اندک هاآن تعداد

 عمردۀ  شرود، مری  اسرتااد   معکرو   اسمز از معمولاً ایران در دریا و

 از آب بیشرین   بازیرابی  بررای  ZLD از اسرتااد   درزمینر   هرا فعاشی 

 در را آب بازیررابی بترروان چنانچرره. اسرر  معکررو  اسررمز تجهیررزات

 کراهش  را آن شور پساب مقدار و افزایش معکو  اسمز هایدسترا 

. داد کراهش  را ZLD سامانه در تبخیرکنند  هایهزینه توانمی داد،

 درصد، 91 تا 81 از معکو  اسمز بازد  افزایش ازایبه مطاشعه، طبق

 از پررس ZLD سررامان  هررایهزینرره در درصررد 01 تررا 31 حرردود در

 [.22]شودمی جوییصرفه اسمزمعکو 

 کر  شریری  آب شرور  پسراب  از مجدد استاادۀ برای که ایمطاشعه در

 اسرمز  در آب بازیرابی  افرزایش  برای لار شهرستان در معکو  اسمز

 کلسریم،  مرزاحم  عناصرر  حرذف  راهکرار  از رسرید،  انجام به معکو 

 در عناصررر ایرر . شررد اسررتااد  آب در سرریلیس و برراریم منیررزیم،

 .شرود مری  پلیمری غشای آسی  باعا  آب، بازیابی بالاتر درصدهای

 ترکیر   برردن  کرار بره  ورودی، آب کرردن نررم  بررای  تحقیق، ای  در

 برا  شریمیایی  ترسری   و کلسریم  کربنرات  بسرتر  بر جذب فرایندهای

 سرود  محلرول  و سردیم  آشومینرات  از بهینه نسب  با قلیایی ترکیبات

 روش ایر   از کره  شرد  گرفته نتیجه چنی . داد ارائه را نتیجه بهتری 

 اسرمز  میرانی  مراحرل  در گرذار رسروب  ترکیبات حذف برای توانمی

 افرزایش  آن طراحری  در را آب بازیابی درصد و کرد استااد  معکو 

 بررای  خرود  پیشری   تحقیقرات  در پژوهشری،  گررو   همی [. 23]داد

 بسرتر  فراینرد  و[ 20]فعرال  آشومینرای  برا  بلوری سیال بستر استااد ،

 بودند؛ کرد  توصیه را[ 25]سدیم هیدروکسید افزودن با بلوری سیال

 فراینررد نروع  کننرردۀتعیری   شررور پسراب  و ورودی آب کیایرر  زیررا 

 . اس  پیشنهادی

 نامتعرارف  آبری  منرابع  از آب بازیابی ضرورتبه نیز بزرگ هایشرک 

 هرای فنراوری  توسرع   دنبالبه فزایند  صورتبه و اندبرد  پی موجود

 احردا   درزمینر   هرایی طر  مثال، عنوانبه. هستند ZLD با مرتبط

 واحرد  توشیردی  شور پساب از استااد  و بازیابی منظوربه ZLD واحد

 واحرد  برازدهی  افرزایش  بررای  HERO واحد احدا  و معکو  اسمز

[. 22]اسر   رسرید   انجرام  بره  اصراهان  نار   پالایشررا   در بازیاف 

 آب مجردد  اسرتاادۀ  منظرور بره  صرنعتی  پساب تصای  در چنی ،هم

 فراینرردهای از فررار ، خلرریج بیدبلنررد گرراز پالایشرررا  در حاصررله

 غشررا، برررروی گررذاررسرروب عوامررل حررذف منظرروربرره تصررایه پرریش

 سازیشیری  برای معکو  اسمز ذرات، حذف برای اوشترافیلتراسیون

 اسرمز  واحرد  شور پساب از آب بازیابی برای تبخیری سامان  و پساب

 ،ZLD واحرد  خروجری  کره  شد  گاته و شد خواهد استااد  معکو 

 از تعرردادی[. 22]بررود خواهررد درصررد 5 رطوبرر  بررا نمررک و آب

 بره  یرابی دسر   درصدد کشور داخل مهندسی و طراحی های شرک 

 حرارتی هایسامانه شامل عمدتاً که اند ZLD هایسامانه فنی دانش

 .هستند

 

 گیری نتیجه. 7

 و مردیری   بررای  ضرروری  راهکرار  یرک  عنروان بره  ZLD هایسامانه

 شروند  می محسوب آب بازیاف  و صنعتی هایپساب از بهینه استاادۀ

 جهران  سراسرر  در نامتعرارف  آبی منابع از را آب بازیابی توانند می که

 هرای  سرامانه  شرد،  مررور  مطاشعه ای  در کهگونههمان. دهند افزایش

ZLD برا درمقایسره  یحرارتر -غشرایی  ترکیبری  یرا  و غشرا  برر مبتنی 

 پیدا ای فزایند  محبوبی  اقتصادی، عوامل دشیلبه حرارتی فرایندهای

 و MD،FOشرامل  نوظهرور  غشرایی  هرای  فنراوری  اگرچره،  اند؛ کرد 

ED/EDR  برا  ترکیر   در کره RO  اسرتااد   هرا پسراب  تغلریظ  بررای 

 بیشرتری  تحقیقات باید بنابرای ،. اندنیافته گسترش چندان شوند، می

 تا شود انجام هاآن دربارۀ صنعتینیمه و آزمایشراهی های مقیا  در

 استااد  با توان می چنی ،هم. شود فراهم هاآن صنعتی کاربرد زمین 

 انرریی،  مصررف  کراهش  دشیرل بره  پرایی ،  فشرار  های تبخیرکنند  از

 مطاشعرات . داد کراهش  را حرارتری  ZLD سرامان   عملیاتی های هزینه

 در یرا  و حرارتری  هرای سرامانه  درزمینر   بیشرتر  ایران، در شد انجام

 غشرایی  فراینردهای  کراربرد و  اسر  برود   معکرو   اسرمز  با ترکی 

 اگرچره،  اسر ، برود   توجره  مرکرز کمتر  ZLD هایسامانه در نوظهور

 هرای پژوهشررا   و هرا دانشررا   سطح در زمینه ای  در پایه تحقیقات

 گرذاری  سررمایه  های هزینه و بالا انریی مصرف. اس آغاز شد  کشور

شرد  و تنهرا در    هرا آن ۀگسترد  مانع از توسع ZLD هایسامانه زیاد

 کرار بره  شود،می اعمال سختریرانه زیستی محیط قوانی  که مناطقی

 ایرران،  در کمی تعداد و جهان در بسیاری هایشرک . شوندمی برد 

 یر  کره موفق  هسرتند  هرا سرامانه  گونهای  تجهیزات طراحی دنبالبه

 کاهش و بالا بازدهی با تجهیزات طراحی برای نوآوری ایجاد در ها آن

 . اس  نهاته عملیاتی و گذاریسرمایه هایهزینه

 مهرم  عوامرل  از یکری  کره  اسر   ضرروری  نکتره  ایر   ذکر پایان، در



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 22 - No. 130 (2024)  11 

انۀ
سام

 
یۀ

خل
ت

 
یع

ما
 

فر
ص

 (
Z

L
D

 :)
ی

ور
مر

 
 بر

ی
ها

رد
یک

رو
 

ن
وی

ن
 

ر...
د

. 
لله

را
شک

 
ند

دو
ولا

، ف
ده

زا
 - 

 :.
ص

ص
62-7 

 یصرار در کشرورها   یعمرا  تخلیر   هرای سامانه توسع  در برند  پیش

 تخلیر   از ممانع  برای محیطیزیس  مقررات روزرسانیبه یشرفته،پ

 یرز که در کشرورمان ن  ایمسلله اس ،بود  زیس  محیط به هاپساب

 . بیابد بیشتری اهمی  یدبا

 

 اختصاری های واژه جدول

 واژۀ

 یاختصار
 یفارس واژۀ ینلات واژۀ

ZLD Zero Liquid Discharge  صار یعما تخلی 

RO Reverse Osmosis معکو  اسمز 

MD Membrane Distillation غشایی تقطیر 

FO Forward Osmosis مستقیم اسمز 

ED/EDR 

Electrodialysis/ 

Electrodialysis 

Reversal 

 یاشیز/اشکتروداشکترودیاشیز

 یبرگشت

FGD 
Flue Gas 

Desulfurization 

 گرررراز گرررروگردزدایی

 دودکش

MVC 
Mechanical Vapor 

Compression 

 مکرانیکی  سرازی فشرد 

 بخار

MED 
Multiple Effect 

Distillation 
 ایچندمرحله تقطیر

MSF 
Multi Stage Flash 

Distillation 

 ناگهرررررانی تقطیرررررر

 ایچندمرحله

UF Ultrafiltration اوشترافیلتراسیون 

HERO 
High Efficiency 

Reverse Osmosis 

 کرارایی  با اسمزمعکو 

 بالا

DCMD 
Direct Contact 

Membrane Distillation 

 تمررا  غشررایی تقطیررر

 مستقیم

MDCr 
Membrane Distillation 

Crystallization 
 غشایی تقطیر تبلور

SWRO 
Seawater Reverse 

Osmosis 
 دریا آب معکو  اسمز

SEC 
Specific Energy 

Consumption 
 ویژ  انریی مصرف

MCr 
Membrane 

Crystallization 
 غشایی تبلور

HDH 
Humidification-

dehumidification 
 زدا رطوب -زن رطوب 
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