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Abstract 

High concentrations of algae cause the sea surface to turn red and there 

is a possibility of discoloration to yellow, green and brown, which has 

eventually led to the death of many marine aquatic animals. The extent of 

the red tide has polluted the sea surface, making it impossible to 

accurately predict this phenomenon. These algae are phytoplankton with 

a concentration of about 2000 per liter. With the growth and 

multiplication of these phytoplankton in the Persian Gulf, the turbidity of 

seawater has increased sharply and desalination units in the region have 

problems such as rapid clogging of filters and reduced freshwater 

production. In this research, using GPS-X 8.0 simulator software, the 

effect of red tide phenomenon on the conventional reverse osmosis unit 

pre-treatment process and also the optimization of the reverse osmosis 

unit pre-treatment process with two methods DAF+DMF and UF+DMF 

are investigated. it placed. The results showed that the removal rate of 

TOC variable in the conventional method was 44% and in the two 

optimized methods mentioned was 95% and 76%, respectively, and the 

turbidity removal rate was 18% in the conventional method and in the 

two optimized methods mentioned was 94% and 78%, respectively. Also, 

with the economic evaluation, the cost of implementing the DAF+DMF 

method was estimated to be approximately 27% lower than the cost of 

implementing the UF+DMF method. The results show that the 

DAF+DMF method in the pretreatment process, technically and 

economically has the best performance when the red tide occurs, which is 

suggested to be considered in the design of seawater desalination units. 
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 چکیده
 است ای قهوه و سبز زرد، به رنگ تغییر احتمال و یادر آب سطح قرمزشدن سبب هاجلبک بالای غلظت

 باعو   قرموز  کشوند  گسوتردگی . شوود  می دریایی آبزیان از بسیاری میر و موجب مرگ یتکه در نها

 هوا،  جلبوک  ایو   .نیسوت  ممکو   پدیوده  ایو   دقیو   بینوی پوی   شوود   یمو  دریوا  سوطح  آلوودگی 
 در تکثیور  و رشود  بوا  کوه  دارنود  لیتور  در عودد  2222 حدود در غلظتی که هستند هایی فیتوپلانکتون

 مشوکلاتی  بوه را  منطقوه  ک  شیری  آب هایواحد و برده بالا شدت بهرا  دریا آب کدورت فارس، خلیج
 از استفاده با پژوه  ای  در .اند کرده دچار شیری  آب تولید کاه  و فیلترها سریع گرفتگی جمله از

 واحود  تصوفی   پوی   متوداول  فراینود کشوند قرموز در    پدیدۀ وقوع اثر ، GPS-X 8.0ساز شبیه افزار نرم
واحود اسومز معکووس بوا دو رو       تصوفی   ی پو  فراینود  سوازی ینوه به چنوی   هوم و  معکوس اسمز

DAF+DMF و UF+DMF متغیور حوف    یوزان م کوه  داد نشوان  نتوایج . شود  بررسی  TOCرو   در
 کودورت حوف    یوزان % و م67% و 59 ترتیب مفکور به شدۀ سازیینه% و در دو رو  به44متداول 

 چنوی   هم. است% 61% و 54 ترتیببه مفکور شدۀ سازی بهینه رو  دو در و% 11 متداول رو  در
رو   یاجورا  هزین  از کمتر% 26 تقریباً ،DAF+DMFرو   یاجرا هزین  ی،اقتصاد یابیبا انجام ارز
UF+DMF  رو   کوه  دهود موی  نشان نتایجزده شد.  تخمیDAF+DMF تصوفیه،  ی پو  فراینود  در 

 شوود   موی  پیشونهاد  که دارد قرمز کشند وقوع هنگام در راعملکرد  بهتری  یو اقتصاد فنی لحاظ از
 .گیرد قرار نظرمد  یاآب در ک  شیری  آب واحدهای طراحی در

 29/22/1422 تاریخ دریافت:

 21/24/1422تاریخ پفیر : 

 69تا  74شماره صفحات: 
 

 

 

 

 

 :ها کلیدواژه

 تصفیه، پی 

 قرمز، کشند

GPS-X، 

 معکوس اسمز
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 مقدمه .1

 بواران،  دریوا،  چوون  هوم  مختلفوی  هوای  شوکخ  به جهان در آبی منابع

 چرخو   و مصور   میوان  تناسوب  نبود اما دارد  وجود غیره و رودخانه

مشکلات  بروز سبب جغرافیایی پراکندگی در تناسب نبود و آب تولید

 آب یجهوان  معضوخ  اموروزه  .اسوت  شوده ها  انسان یدر زندگ یاریبس

 و شویری   آب تولیود  و سوو  یوک  از آب بوه  نیواز  توا  است شده موجب

 بنیوادی   و مهوم  هوای سرفصوخ  از یکوی  بوه  دیگرسوو  از آشوامیدنی 

 رو ایو   از شوود   تبودیخ  کشوورها  گوفاران سیاسوت  و ریوزان  برناموه 

 [.1]است کنونی جوامع روی پی  گزین  بهتری  آب کردن شیری 

 با آن از که جلبکی گستردۀ و عظیم هایتوده وجود اخیر هایسال در

1قرمز کشند نام
 و آبگیری روند فارس خلیج هایآب در شود،می یاد 

 گرفتگوی  جمله از مشکلاتی با را ک شیری آب های واحد آب پالای 

 یاتیعمل هایهزینه تحمیخ و شیری  آب تولید کاه  فیلترها، سریع

 پژوهشیدر  نمونه یبرا است  کرده مواجه ،معضخ ی رفع ا برای یادز

 جزیورۀ  در معکووس  اسومز  رو بوه  ک شیری آب سامان  یبر رو که

 کوه  بوود  سوریع  قودری نفوذ کشوند قرموز بوه    تأثیرانجام شد،  ی ک

 9/2بوه   4/2از  یشون  یلتور ف یجکوارتر  هوای ستون بی  فشار اختلا 

و  یشون  یلترهوای ف یتموام  یرشدنو باع  درگ یافت ی اتمسفر افزا

اتمسوفر و در   9/1اسمز معکوس بوه   یغشا یکاه  فشار آب ورود

 تراواینیمه غشاهای در شرایط ای  در. [1]شدپمپ  یخاموش نهایت

 ی کوه باعو  افوزا    طوریبه آورده وجود به اخلال یزاسمز معکوس ن

اتمسفر شده و به  6/3به  یهتصف واحد هایماژولاختلا  فشار  یعسر

درصود   42توا   39را بوا کواه  حودود     ی یرآب شو  یددنبال آن تول

معضوخ   ی رفع ا برایپژوه   ی انجام ا رو همی  ازمواجه کرده است

 یک عملیاتی هایهزینه کاه  و شور آب سازییری ش یدر واحدها

 .[1و2]است لازم و ضروری امر

در  یوا آب در تصوفی  ی پو  یرامون[ پ3و همکاران] یگواستال پژوه 

دو رو  مختلو    بوا  یوا، در آب در 2محلوول  یآلرابطه با حف  مواد 

 "4یشوون یلتوور+ ف 3گیوورچربووی" از موووازی صووورت بووه تصووفیهی پوو

9غشوایی  فیلتور +  گیور چربی"و 
پوژوه  کوه    یو  ا شود. در  انجوام  "

بود کوه در هور    آن از حاکی نتایج شد، اجرا صنعتی یلوتصورت پا هب

 و مقووودار  NTU 1/2 کمتوووراز بوووه آب کووودورت مقوووداردو رو  
 

1. Red Tide 

2. Dissolved Organic Matter 

3. Dissolved Air Flotation (DAF) 

4. Dual Media Filter (DMF) 

5. Membrane Filtration (UF) 

 میوزان  کوه  بوود  حالی در ای . رسید 2 از کمتر هب 7یگرفتگشاخص 

بوه   ییغشوا  یلتور + ف یور گ یدر رو  چرب یاآب در هایجلبک حف 

 تور مناسوب  دهنودۀ نشوان  ای  و است% 72% و رو  دوم 122 یزانم

محلوول از   یدر حف  موواد آلو   ییغشا یلتر+ ف گیرچربی رو  بودن

 .است تصفیهی پ فراینددر  یاآب در

 را یشون  یلتور ف یککرد عمخ خود پژوه [ در 4و همکاران] پلانتیر

 فراینود در  یوا در آب ی تصوف ی پو  یبورا  یجلبک ییدر حف  شکوفا

 یدو هود  اصول   یدارا پوژوه   ایو   کردنود   بررسیاسمز معکوس 

 ی اول در موورد چنود    مرحل شنیترستر بیلعملکرد ف یاست: بررس

 سوازوکار م درک بهتور  دو مرحلو  و  شوده  یبازسواز  یجلبک ییشکوفا

 بوازده پوژوه    یو  ا در. هوا یزجلبوک از ر یناشو   ماسو  یلتررسوب ف

 92222، 32222 هایغلظت یبرا شنی یلترف در هارسوب ینگهدار

 6ولگواری   کلورلا  جلبوک  یونسوسپانس لیتر یلیسلول/ م149222و 

 یو  که تنها در طول سواعات اول  بوده%  12و  52، 52 یبالا یبترت به

 بوازده  فراینود، ساعت از  6ادامه پ  از گفشت  در. شد انجام پالای 

 بوه  %41و  64، 61 یرمقواد  ترتیببه شنی فیلتر در رسوب نگهداری

 ی. بررسو اسوت رسووب   یافت در نگهودار  دهندۀکه نشان آمد دست

شوده در   جوفب  هوای یکروجلبوک که تعداد م دهد ینشان م هارسوب

بسوتر   دراست.  یشترب یاربس ،متر اول بستریسانت 32در  شنی یلترف

 هوای یکروجلبوک م وسیل  بهشده  حجم اشغال ی نسبت ب ی،شن یلترف

% تجواوز   219/2 مقودار و حجوم کوخ منافوف از     یلتور مانده در فیباق

 ذرات سوطح  بوه  هایکروجلبکم یشتراست که ب ی ا بیانگرو  کند ینم

 بواز  چنوان هوم  شنی فیلتر ذرات بی  مناففو  اند چسبیده شنی فیلتر

 کلورلا  هوای یزجلبوک ر ۀکه انداز رسد یبه نظر م رو همی  از هستند 

 ینگهودار  یبوازده  یبر رو یتوجه قابخ یرتأث 1هتروکاپساو  ی ولگار

 ،جوفب  سوازوکار  که است ای  نماینگرخود  ی و ا اشتهند یشن یلترف

 .دارد هایکروجلبکم ینگهدار یبر رو یشتریب یرتأث

 فراینود  وسویل  بوه  دریوا  آب زدایوی  نمک برای [9]همکاران و برهانت

9 تصووفی پووی  رو  بووی  مقایسوو  بووه معکوووس اسوومز
UF رو  و 

 و پرداختنود  معکووس  اسومز  غشواهای  از قبوخ  مرسووم  تصفی  پی 

 بررسوی  بوا  را مرسووم  تصفی پی  به نسبت UF تصفی پی  مقایس 

  مطالعووه ایوو . کردنوود ارزیووابی RO هیوودرولیکی عملکوورد بوور توأثیر 

 

6. Silt Density Index (SDI) 

7. Chlorella Vulgaris 

8. Heterocapsa Triqutra  

9. Ultrafiltration 
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 ثابوت  و بوالا  کیفیوت  بوا  را شوده تراو  آب فراپالای ، که داد نشان 

 به نسبت RO فرایند بالاتر اطمینان قابلیت به منجر و کند می فراهم

 متغیور  فراپالای  تصفی پی  رو  در. شود می معمولی تصفی  پی 

SDI در که است حالی در ای  و کرد پیدا کاه  1/2 به 29 مقدار از 

 رو  تصفی پی  در. رسید 9/2 مقدار به مفکور متغیر مرسوم رو 

UF، دبوی  و بوود  بیشوتر  معکووس  اسمز غشای از خروجی آب مقدار 

 .داشت مرسوم رو  به تصفیهپی  به نسبت پایدارتری

 فراینود کشند قرموز از   تأثیر مهار برای را پژوهشی[ 7]همکاران و ژو

 بررسوی  را یشون  یلتور و ف گیرچربی تجهیز کردعمخ یا،آب در ی تصف

 یلترو ف گیرچربی تصفی پی  رو  که داد نشان پژوه  ای . کردند

 بووا همووراهدر آب  1محلووول آلووی کوورب  از% 69 تووا توانوودمووی یشوون

 را کاه  دهد. 2مضر های جلبک

 (CPP)3 معموولی  شنی پالای  تصفی پی  یک ،[6]همکاران و رمیز

 محلوی  در هوم  کنار در را (MPP)4 پایی  فشار غشای تصفی پی  و

 کوه  داد نشوان  مطالعوه  ایو  . کردنود  بررسی مدیترانه دریای در واقع

SDI مقادیر از تر کم ریزپالای  رو به تصفیهپی  از بعد ها SDI ها 

 متوسوط : آمدنود  دسوت  بوه  شنی پالای  رو به تصفیهپی  از بعد

SDI خروجوی  درCPP  9/3 خروجوی  در و MPP 9/2  حوف  . بوود 

  MPPخروجوی  در هوا پیکتوپلانکتون و ها باکتری نظر از ریزاندامگان

 هوا،  بواکتری  حوف   برای  7/2log مقابخ در  1/1log) بود بهتر بسیار

4log  1/2 مقابخ درlog  حوف   دیگر، سوی از (پلانکتون حف  برای 

  CPPبوا  مقایسوه  در  MPPبرای چشمگیری طوربه محلول آلی مواد

 .بود تر کم

 سازیشیری  فرایند برای ،[1]همکاران و الشهری دیگری پژوه  در

 موایع  آهو   شویمیایی  موواد  تزریو   و DAF تجهیوز  نقو   دریا، آب

(3FeCl )آلی های جلبک کاه  برای (AOM) پدیدۀ وقوع طی در را 

 تزریو   میزان تأثیر مقایس  به مطالعه ای  .کردند بررسی قرمز کشند

 اسوتراتژی  یوک  عنووان به (DAF) گیرچربی با ترکیب در آه  کلرید

 (AOM) آلی های جلبک و جلبکی های سلول حف  برای تصفیهپی 

 اسوتفاده  با ها آزمای . است  پرداخته جلبکی شکوفایی زمان طول در

 موایع  آهو   محلول تزری  با و آزمایشگاهی مقیاس در DAF واحد از

. شود  انجوام  یتور بور ل  گرمیلیم 3 یدر دب %91و  %22 های غلظت با

 

1. Dissolved Organic Carbon (DOC) 

2. Harmful Algae Blooms (HABs) 

3. Conventional Granular Media Filtration Pretreatment 

4. Low-Pressure Membrane Filtration Pretreatment 

 mgC/L12  حودود  غلظوت  توا  دریا آب در جلبکی شکوفایی شرایط

 بهتوری   آزموای ،  ای  در. شد سازی شبیه (DOC) محلول آلی کرب 

 به منجر که بود DAF و %91 مایع آه  از ترکیبی استفادۀ کرد عمخ

 توری  آدنووزی   از% 55/55 جلبکوی،  هوای  سولول  از %122 توا  حف 

 .شد  AOMاز%  52 تا و (ATP) فسفات

 مودل  رویکورد  بررسی به خود تحقیقات در ،[5]همکاران و محمودی

 آمبوون  خلویج  در جلبکوی  مضور  های شکوفه وقوع مورد در شمار 

 جامعو   سواختار  شناسوایی  مطالعوه  ایو   از هد . پرداختند اندونزی

 دموا، ) آب شویمیایی  و فیزیکوی  کیفیت گیری اندازه ها،فیتوپلانکتون

 ایجاد و آمبون خلیج در( فسفات و نیترات نامحلول، اکسیژن شوری،

  مضور  جلبکوی  شوکوفایی  وقووع  تخموی   بورای  بینوی  پی  مدل یک

 آمواری  شومار   مدل نتایج .است آب کیفی معیارهای ای  اساس بر

: فیتوپلانکتووونی بخوو  سووه کووه داد نشووان( 9پوآسووون رگرسوویون)

 میوان،  ایو   از. شود  مشواهده  1سویانوفیتا  و 6دینوفیتا ،7باسیلاریوفیتا

 تریچادمیم گون  تنها. داشتند را فراوانی تری  بی  هاباسیلاریوفیسه

 ممک  و کند تولید بالایی تودۀزیست تواند می که مضر جلبک نوعی)

 از( کنود  تولیود  را پوایینی  اکسویژن  و مسودود  را ماهی آبش  است

 که داد نشان پوآسون رگرسیون مدل. شد شناسایی سایانوفیتا بخ 

 تریچوادمیم  فراوانی بر شده،گیری اندازه آب کیفیت های شاخصه تمام

 سوطو   افوزای   ایو ،  بور  عولاوه  و گفارنود  می تأثیر آمبون خلیج در

 .شود می تریچادمیم در افزای  باع  شوری و نیترات

 در اکسویژنه  آب تأثیر به خود اخیر مطالعات در ،[12]همکاران و ژن

 یوک  آنان. پرداختند چی  چائوهو دریاچ  در جلبکی شکوفایی حف 

 جلبکی تراکم با هاسیانوباکتری حف  ارزیابی برای را میدانی مطالع 

 جلبکی تراکم و( لیتر بر میکروگرم 222-292 تقریباً  aکلروفیخ) بالا

 آب از استفاده با( لیتر بر میکروگرم 92–32 تقریباً  aکلروفیخ) پایی 

. دادنود  انجوام  لیتور  بر گرممیلی 22 و 12 ،9 هایغلظت در اکسیژنه

 هووا،میکروسیسووتی  مغووفی، مووواد جلبکووی، تووودۀزیسووت پویووایی

. شود  گیوری  انودازه  روز 6 طوول  در ها زئوپلانکتون و ها پلانکتون فیتو

 طوور به اکسیژنه آب لیتر بر گرممیلی 9 غلظت در که داد نشان نتایج

 فتوسونتزی  فعالیوت % 92 و حوف   را، جلبکوی  توودۀ زیسوت  مؤثری

 پوایی   جلبکوی  سولولی  توراکم  گوروه  در روز 6 در را هاسیانوباکتری
 

5. Poisson Regression 

6. Bacillariophyta 

7. Dinophyta 

8. Cyanophyta 

9. Trichodesmium 



 

 (1044) صد و نوزدهـ شماره  بيستمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  56 

یبه
نه

از
س

ی
مان
سا

یپۀ
ش

صف
ت

یۀ
د
اح
و

مز
اس


س

کو
مع

به
ور
نظ
م

یپ
ریگش

...ازی
 

ن
ارا

مک
 ه

 و
ی

یر
ص

ن
 

– 
ص.:

ص
57-

46 

    

 گوروه  در مشوابهی  بازدارنودگی  نور   که بود حالی در ای . کرد مهار

 لیتور  بور  گرممیلی 22 و 12 هایغلظت در بالا جلبکی سلولی تراکم

 آب بوالای  دوزهوای  از استفاده حال ای  با. شد مشاهده اکسیژنه آب

 توانود  موی  بوالا  توودۀ زیسوت  با هاسیانوباکتری سرکوب برای اکسیژنه

 آب در هوا میکروسیسوتی   و مغوفی  موواد  چشمگیر افزای  به منجر

 .شوود موی  زئوپلانکتوون  بورای  حاد سمیت به منجر مورد ای  و شود

 جلبکی شکوفایی کنترل برای که است ای  دهندۀ نشان نهایی نتایج

 خووبی  نتوایج  توانود موی  اکسیژنه آب پایی ، تراکم و اولیه مراحخ در

 .بیاورد وجود به

 م  سرب، کلسیم، فلزات تأثیر خود پژوه  در ،[11]همکاران و گو

 نتایج. کردند بررسی سیانوباکتری هایجلبک تشکیخ در را کادمیم و

 سوومیت( لیتور  بوور گورم  میلوی  1/2 غلظووت بوا ) موو  کوه  داد نشوان 

 غلظوت  با) سرب کهحالی در دارد  جلبکی های سلول بر توجهی  قابخ

 اسویدی  شورایط  دلیوخ بوه  را جلبکوی  رشود  نر ( لیتر بر گرم میلی 1

 هووا جلبوک  بوورای ظواهری  سوومیت گونوه هووی  کوادمیم  .داد کواه  

 تشوکیخ  توانود موی  یوون  ای  آب، شناوری افزای  با ولی نداد  نشان

 فراینود  باع  کلسیم حضور. کند  تسهیخ را سیانوباکتری های شکوفه

 بنابرای  شود می سلولی خارج ساکاریدهای پلی ترشح و اکسای  ضد

 توا  هوا  آن شناوری افزای  و جلبکی های سلول تجمع موجب فلز ای 

 .شودمی طبیعی کنترل از بیشتر برابر 1/2

 1562 هایسال در جلبکی مضر شکوفایی توزیعتوجه به مطالعات،  با

 پدیودۀ  ایجواد  اهمیوت  توانود میداشته که  ایفزاینده رشد 2219 تا

 و تصوفیه  فراینودهای در  خصوو   هو بو  یوا سواحخ در در کشند قرمز

 شوده  باع  امر ای . کند تأیید ی از پ بی  را یاآب در سازیشیری 

 و شود بیشتر پلانکتونی شکوفایی به توجه اخیر ده  چند در که است

 مضور  شوکوفایی  موورد  در ایپایوه  و بنیادی هایپژوه  و مطالعات

 [.13]یابد رشد رو دنیا تمام در آن با مقابله هایراه و جلبکی

 

 قرمز کشند. 2

 ییشوکوفا  عنووان بوه  که است اییدهپد یبرا یجرا یاسم قرمز، کشند

کوه در   شوود ی( شناخته میآبز ریزاندامگاناز  یی)غلظت بالا یجلبک

 آب در سورعت بوه  یاهوا و در یری شو  هایآب در هاجلبک یده،پد ای 

 یصوورت  تقریبواً  توا  بونف   از آب سطحی رنگ تغییر باع  و انباشته

در  پدیوده  ای . هستندقرمز  یامعمول به رنگ سبز  طوربه و شوند می

 و ایبوه رنوگ قهووه    معموولاً ( 1فوارس ماننود شوکخ )    یجخلو  یرجزا

 خاصی منطقه بومی هاجلبک ای [. 19شده است] دیده رنگ کم زرد

که  دارند وجود متنوع هایگونه صورتبه وسیعی گسترۀو در نیستند

 یوا  یکروسوکوپی م صوورت  بوه  هوا جلبوک  یو  ا ازگونوه   9222 حدود

 ازگونوووه  322. حووودود نووودوجوووود دار یاهوووادر در یتوپلانکتوووونف

 که شوند بالا تراکم با قرمز کشند یجادا سببقادرند  هافیتوپلانکتون

 یو  هسوتند و ا  یو سوم  مضور  عوامخ از هاآن چهارم یک بی  ای  در

 هووا،هاپتوفیسووه هووا،دیاتومووه هووا،ینوفلاژلووهعوامووخ مضوور شووامخ دا

 .[14]هاستسیکلوفلاژله برخی و هاسیانوباکتری

 بوه اسوت   پایودار  جووی،  شرایط که سال گرم فصول در بیشتر جلبک

 دنیوا  سوطح  در شوده  بررسی هایدریاچه اغلب در. رسد می شکوفایی

 اداموه  هفتوه  سوه  توا  دو بوی   قرمز -سبز هایجلبک شکوفایی فرایند

 هایجلبک مختل  انواع وجود دلیخبه موارد برخی در اما است  داشته

 فرایند مختل ، هایگونه درپیپی هایشکوفایی و آب در قرمز -سبز

 .دارد اداموه  پواییز  اوایوخ  تا حتی و تابستان طول تمامی در شکوفایی

 مقودار  بوه  توانمی هاجلبک شکوفایی پدیدۀ در مؤثر عوامخ جمله از

 شوناوری  میوزان  آب، حرارتوی  بنودی لایه آب، در موجود مغفی مواد

 .[14و19]کرد اشاره اسیدیته و کدورت شوری، دما، ها،جلبک

 

 
 .[11]فارس خلیج هایکشند قرمز در آب نمونۀ .1 شکل

Figure 1. A sample of red tides in the waters 

of the Persian Gulf [15]. 

 

 کار روش. 3

 قیموت  بوه  توجه با معکوس، اسمز رو  به دریا آب سازیشیری  در

آب،  ی تصف فراینددر  هاآن حساسیت و اسمزمعکوس غشاهای بالای

مورد توجه  ی از پ ی ( بواحدها ای  در) تصفیهی پ فرایند یتاهم

کشوند قرموز،    یدۀوجود پد پیامدهایاز  یکی ی. از طرفگیرد میقرار 
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اسووتهلاک  چنووی  هووماسوومز معکوووس و  یغشوواها یدشوود یگرفتگوو 

 آن سازیبهینه و تصفیهی پ فرایند یتموضوع بر اهم ای  هاست  آن

 .افزایدمی

 واحد اسمز معکووس  تصفی ی پ فرایند سازیشبیه پژوه  ای  در

 شوورکت شوودۀارائووه GPS-X 8.0 سووازشووبیه افووزارنوورم محوویط در

 سوازی شوبیه  بورای  افوزار نورم  ای . است گرفته انجام 1هیدرومانتی 

 وقووع  حالوت  در و طبیعی حالت در آب مختل  شرایط دو در فرایند

 هوای داده عنووان بوه ( 1) جودول  هوای داده مطاب  قرمز کشند پدیدۀ

 .[16]است شده انجام افزارنرم ای  ورودی

 در وانجوام   یوا پا صورتبه GPS-X 8.0افزارنرم محیط در سازیشبیه

 تصوفیه پوی   متوداول  رو : اول رو  ترتیوب بوه  مختل  رو  سه

 شوویمیایی مووواد تزریوو  همووراه بووه دار)اسووتفاده از مخووزن همووزن 

 4یشوون یلتوورو ف 3فراپووالای رو  دوم: اسووتفاده از  ،(2کلاریفووایر و

(UF+DMF) و اول رو  در کلاریفوایر  و 9دارهموزن  مخورن  جای به 

 جای به (DAF+DMF) شنی فیلتر و گیرچربی از استفاده: سوم رو 

 (.(2) شکخ) [22،15،11]دشومی انجام کلاریفایر، و دار  همزن مخزن

 دریاسوت،  آب سوازی شیری  به مربوط پژوه  ای  کهای  به توجه با

 فیلتور  تجهیوزات  واحود،  ای  تصفی پی  برای تجهیزات تری مناسب

 کرد عمخ تفاوت درخصو . است گیرچربی و فراپالای  غشای شنی،

 هووایرو  کووه گفووت توووانمووی جووایگزی ، پیشوونهادی هووایرو 

UF + DMF و DAF + DMF بوا  چندان دریا آب طبیعی شرایط در 

 و کورد  عموخ  بررسوی  پوژوه   ای  از هد  و نیست متفاوت یکدیگر

 پدیودۀ  ایجواد  شورایط  در بوالا  جایگزی  هایرو  اقتصادی مقایس 

 .است قرمز کشند

 

 1 .[11]قرمز کشند پدیدۀ وقوع شرایط و طبیعی شرایط دو در دریا آب ورودی هایداده .1 جدول

Table 1. Seawater input data under both natural conditions and red tidal conditions [17]. 

Item Spec. Descrtiption Unit Natural Condition Data Red Tide Condition Data 

1 Flow S.W. Flow Rate m3/day 157725 157725 

2 Temp. Water Temp. °C 15.5 38 

3 TDS Total Dissolved Solid mg/L 25000 29000 

4 TSS Total Suspended Solids mg/L 10 37 

5 Turbidity Turbidity NTU 1 7 

6 TOC Total Organic Carbon mg/L 1 7.6 

7 DO Dissolved oxygen mg/L 9 7 

 

 
 .قرمز کشند وقوع شرایط در دریا آب GPS-X افزارنرم با شدهسازیشبیه تصفیۀیشسه روش پ طرحوارۀ .2 شکل

Figure 2. Schematic of three pre-treatment methods simulated with GPS-X seawater under red tidal conditions. 

 

1. Hydromantis 2. Clarifier 3. Ultrafiltration 

4. Dual Media Filter (DMF) 5. Flocculation Tank 
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 یسازهیشب. 6

در واحد اسمز معکوس در  یاآب در تصفی ی پ سامان  سازیشبیه در

 فراینود مربوط به  سازیشبیه کهای  به توجه با ،GPS-X 8.0 افزارنرم

 قسومت  از یسوت، ن یپساب صنعت تصفی  فرایندهای ءو جز استآب 

 اطلاعوات  توا  اسوت  شوده  استفاده افزارنرم ی در ا 1آب فرایند تصفی 

 .شود تنظیم نظر مورد هد  اساس بر افزارنرم ی ا کتابخان 

که زموان توقو  در    شدانتخاب  افزارنرم در پایا درشرایط سازیشبیه

 یوی. سونار اسوت  شوده  گرفتوه  نظور  در ثانیه صفر سازییهشب فرایند

 یاآب در تصفی  انتخاب اساس بر ها سامانه سازیشبیه برای نظر ردمو

 .شد گرفته نظر در افزارنرم فرضپی  صورت هدر اطلاعات کتابخانه، ب

 در( 3) شوکخ  مطواب  واحد اسومز معکووس    تصفی پی  سازیشبیه

رو   شوود  انجووام مختلوو  رو  سووه در GPS-X افووزارنوورم محوویط

 یطو شورا  یوا آب در یعوی طب یطمتداول )رو  اول( در دو حالت شرا

وقوع کشند قرمز  یطدر شرا یگرکشند قرمز و دو رو  د یدۀوقوع پد

 انجام شد.

 بحث و جینتا. 7

 و طبیعوی  شورایط  دو بورای  دریا آب ورودی هایداده مطالعه ای  در

 ابتدا. است شده قید( 1) جدول در که بوده قرمز کشند وقوع شرایط

 مخوزن ) تصوفیه پوی   متداول رو  با دریا، آب طبیعی شرایط برای

 شود   انجوام  تصوفیه پوی   فراینود  سازیشبیه( کلاریفایر+  دارهمزن

 پدیودۀ  وقووع  شورایط  در دریوا  آب ورودی هایداده اساس بر سپ 

 متوداول،  رو  -1 تصوفیه، پوی   مختلو   رو  سه در قرمز، کشند

 در سووازیشووبیه DAF+DMF رو  -3 و UF + DMF رو  -2

 سوازی شوبیه  نتوایج  اسواس  بور . شود  انجوام  GPS-X افزارنرم محیط

 و مرسوم رو  با دریا آب طبیعی شرایط در( (2) جدول) گرفته انجام

 و فیزیکوی  متغیرهوای  معکووس،  اسومز  واحود  تصوفی  پوی   متداول

 .است معکوس اسمز واحد تأیید مورد تصفیهپی  خروجی شیمیایی

 

 
 1 .مختلف روش سه در ROواحد  تصفیۀپیش GPS-X افزارنرم با سازییهاز شب یکل طرح .3 شکل

Figure 3. Overview of simulation with GPS-X software RO pre-treatment in three different methods. 

 

1. Process Water Treatment Library 
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 .GPS-X افزارنرم با سازیشبیه خروجی و طبیعی شرایط در دریا آب ورودی های داده .2 جدول  

Table 2. Seawater input data in natural conditions and simulation output with GPS-X software. 

Item Spec. Descrtiption Unit Inlet Sea Water Data Simulation Output  

1 Flow S.W. Flow Rate m3/day 157725 153600 

2 Temp. Water Temp. °C 15.5 15.5 

3 TDS Total Dissolved Solid mg/L 25000 22320 

4 TSS Total Suspended Solids mg/L 10 0.7946 

5 Turbidity Turbidity NTU 1 0.3973 

6 TOC Total Organic Carbon mg/L 1 0.3341 

 

 

 معکوس اسمز واحد دریا آب تصفی پی  فرایند سازیشبیه ادام  در

 محویط  در ذکرشده، رو  سه در قرمز کشند پدیدۀ وقوع شرایط در

 افوزار نورم  خروجوی  نتوایج  بوه  توجوه  بوا . شود  انجام GPS-X افزارنرم

 واحودهای  در تجربوی  نتوایج  اسواس  بر که بینیپی  و( (3) جدول)

 پدیدۀ وقوع هنگام است، شده مشاهده فارس خلیج در ک شیری آب

 شوودتبوه  واحود  ایو   تصوفیه، پوی   متوداول  رو  در قرموز  کشوند 

 و گیوورد مووی قوورار هووافیتوپلانکتووون هووایریزجلبووک تووأثیر تحووت

 واحود  بوه  ورودی آب میوزان  و خروجی آب کیفیت در شدیدی افت

 و Turbidity، 1TOC متغیرهای که ایگونهبه شود  می معکوس اسمز
2

TSS بووا برابوور ترتیووببووه معکوووس اسومز  ورودی در NTU
 636/9، 

mgl-1 21/4 و mgl-1 45/17 یغشوووواها یبوووورا اریو بسوووو شووووده 

 شودن خارج کنترل از باع  امر ای  که استاسمز معکوس نامناسب 

 .[1]شودمی سامانه خاموشی نهایت در و واحد

 

 1.متفاوت روش سه در شدهسازیشبیه خروجی و ورودی هایداده .3 جدول

Table 3 Simulated input and output data in three different methods. 

Item Spec. Unit 

Inlet Sea Water 

Data 

 (Red Tide Cond.) 

Simulation 

Output 

(Typical)  

Simulation 

Output 

(UF+DMF)  

Simulation 

Output 

(DAF+DMF)  

1 Flow m3/day 157725 131700 154600 154500 

2 Temp. °C 38 38 38 38 

3 TDS mg/L 29000 28780 22800 25360 

4 TSS mg/L 37 16.49 0.413 2.318 

5 Turbidity NTU 7 5.737 1.535 0.417 

6 TOC mg/L 7.6 4.28 1.836 0.3827 

 
 

1. Total Organic Carbon 2. Total Suspended Solids 
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 .تصفیهپیش روش سه در آب متغیرهای کاهش میزان مقایسۀ .4 جدول

Table 4. Comparison of the reduction of water variables in three pretreatment methods. 

Item Spec. Unit 
Simulation Output 

(Typical)  

Simulation 

Output 

(UF+DMF)  

Simulation 

Output 

(DAF+DMF)  

1 TDS mg/L 1 % 21 % 13 % 

2 TSS mg/L 55 % 99 % 94 % 

3 Turbidity NTU 18 % 78 % 94 % 

4 TOC mg/L 44 % 76 % 95 % 

 

 

 وقووع  شورایط  در سوازی شبیه خروجی( 4) و( 3) هایجدول مطاب 

 پدیودۀ  توأثیر  کوه  شوود می مشاهده مفکور رو  سه در قرمز کشند

 رو  دو در معکوس اسمز واحد تصفی پی  خروجی در قرمز کشند

UF+DMF و DAF+DMF  سوووی از. یابوود مووی چشوومگیری کوواه 

 متغیرهوای  افوزار، نورم  سوازی شوبیه  خروجوی  نتوایج  اساس بر دیگر،

 میوزان بوه  ترتیوب به 2گیرچربی از استفاده رو  در TOC و 1کدورت

 مؤثرتر فوق های مؤلفهو در کاه   دارد بیشتری کارایی% 15 و% 17

 کودورت  متغیرهایدر  یشترکشند قرمز ب پدیدۀ کهای  دلیخبه است 

 رو  کوه  کرداستباط  ی چن توانمی ،[21]گفاردمی تأثیر 3TOC و

 ( UF+DMF) فراپوالای  بوه رو    نسوبت ( DAF+DMF) گیرچربی

آب  سوازی یری شو  یواحد اسمز معکووس بورا   تصفی ی پ فرایند در

 تریمناسب رو  و تربهینه قرمز، کشند وقوع شرایط هنگام در یادر

 عبوارتی بوه  است  تصفیهی و مرسوم پ متداول رو  جایگزینی برای

 یطواحود اسومز معکووس در شورا     تصوفی  ی پو  فراینود  سازی بهینه

 بوه  نسوبت ( DAF+DMF) گیور یرو  چرب یگزینیکشند قرمز با جا

 .شود می انجام تصفیهپی  متداول رو 

واحد اسمز معکوس بوا دو رو    تصفی ی پ فرایند سازیینهبه تأثیر

 (9)و  (4) هوای شوکخ  در قرموز  کشوند  مؤثر متغیرهایدر  یگزی جا

 .استملموس قابخ مشاهده  صورت هب

 

 

 .قرمزکشند  یطبا سه روش متفاوت در شرا تصفیهپیش خروجی در کدورت مؤلفۀ یزانم یستون یسۀمقا .4 شکل

Figure 4. Column comparison of turbidity parameter in pretreatment output with three different methods under red tidal conditions. 
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 .قرمزکشند  یطبا سه روش متفاوت در شرا تصفیهیشپ یدر خروج TOC مؤلفۀ یزانم یستون یسۀمقا .1 شکل

Figure 5. Column comparison of TOC parameter in pretreatment output with three different methods under red tidal conditions. 

 

 

 فراینود  تصوفی  پوی   رو  سوه  فنوی  تحلیوخ  و بررسوی  بوه  توجه با

 گیریتصمیم بهبود به رو ، سه ای  اقتصادی برآورداسمز معکوس، 

 یطدر شورا  فرایند سازیبهینه و تصفیهی انتخاب مناسب رو  پ در

 .کند می کمککشند قرمز 

 از برخوی  بوودن یکسوان  دلیوخ بوه  مطالعوه  ایو   اقتصادی ارزیابی در

 هایینه)هز یجار و( غیرهاخف مجوز و  ی ،زم مانند) ثابت های  هزینه

 شد پوشیچشم مشترک هایینهاز هز ،(غیرهو  یوتیلیتیو  تأسیسات

 هوای هزینوه  تنهوا صوورت کوه    ی بود  شدند  مقایسه هاهزینه سایر و

 رو  سوه  هر یو نگهدار یرتعم هزین  و فرایندی یزاتتجه به مربوط

 .گرفت قرار ارزیابی ملاک تصفیهپی 

از  رو ، سوه  گرفت  انجام ارزیابیمد نظر در  یبیتقر مقایس  دلیخبه

کوه   گونوه  ای  شد  استفادهمختل   مراجعدر  شدهاشاره ارقام و اعداد

از  تعودادی  یو نگهودار  یور سواخت و تعم  هزین از مراجع،  یبرخ در

 اساس بر که بود یانجر یدب یربا متغ هاییمنحنی صورت هب یزاتتجه

.  [22و23]شد استخراج هاهزینه ای (، 2) جدول در ذکرشده آب دبی

 بوه  مربووط  هوای هزینوه  نیز GPS-X افزارنرم سازیشبیه خروجی در

 .بود شده قید شیمیایی هایپکیج و هاپمپ ساخت و خرید

و  یوزات تجه هوای هزینه تمامی بالا، فرضیات و موارد نظرگرفت  در با

 شوده  گوزار   (9)جودول   دررو  مختلو    سوه  یو نگهدار یرتعم

 .است

 

 .تصفیهپیش مختلف روش سه در اقتصادی تقریبی ارزیابی .1 جدول

Table 5. Approximate economic evaluation in three different pre-treatment methods. 

Item Description 
Typical Method  

($) 

UF + DMF Method  

($) 

DAF + DMF Method  

($) 

1 
Equipment  

Fixed Cost 
5,939,450 12,150,000 9,350,000 

2 
Maintenance 

Cost 
1,171,192 2,322,136 1,772,196 

3 Total Cost 7,110,642 14,472,236 11,122,196 
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 یاقتصواد  تقریبوی  یوابی ارز بررسوی  پیداست بالادر جدول  که چنان

 آب دبوی  میوزان  دراسومز معکووس )   فراینود  تصوفی  ی سه رو  پ

 یبواً تقر ،DAF+DMFرو   یاجرا هزین که  دهدمی نشان( ذکرشده

 .است UF+DMFرو   یاجرا ین % کمتر از هز26

واحد  تصفی ی پ فرایند سازیبهینه برای که رسدمی نظر به بنابرای 

 گیووریچربوو سووامان کشووند قرمووز،   یطاسوومز معکوووس در شوورا  

DAF + DFM رو   بووهنسووبت یووزن یاقتصوواد یووابیاز جهووت ارز

 .است تر مناسب UF+DMF فراپالای 

 تجهیوزات  یسواخت و اجورا   یوت و قابل یبه مطالعات اقتصاد توجه با

 بودجو   توأمی   درصوورت  کشور، داخخ در DAF+DFM بهین  رو 

 در تصوفیه ی پ فرایند عنوانرا به بالا بهین  رو  توانیم یاز،مورد ن

به رو  اسمز معکووس در سوواحخ    یاآب در سازیشیری  واحدهای

 .کردفارس اجرا  یجخل

 

 یریگ جهینت. 4

 و فنوی  ارزیوابی  دسوت   دو در تووان  می را بالا مطالع  از حاصخ نتایج

 معکووس  اسومز  واحود  تصوفی    پوی   فراینود  بورای  اقتصادی ارزیابی

 :کرد بندی دسته

 شورایط  در اجراشوده  هوای  سوازی   شوبیه  بوه  توجوه  بوا  فنوی   ارزیابی

 متووداول، رو  سووه در تصووفیهپووی  فراینوود بوورای قرمووز کشووند

DAF+DMF و UF+DMF حوف    میوزان  که بود آن از حاکی نتایج

 شودۀ سوازی بهینوه  رو  دو در و% 44 متوداول  رو  درTOC متغیر

حوف    میوزان  چنوی   هم. آمد دست به% 67% و 59 ترتیبمفکور به

 شودۀ سازیبهینه رو  دو در و% 11 متداول رو  درکدورت  مؤلف 

 سوازی، شوبیه  بوه  توجوه  بوا . شد حاصخ% 61 و% 54 ترتیبمفکور به

 پایداری قرمز کشند پدیدۀ وقوع هنگام در گیرچربی از استفاده رو 

 بورای  تصوفیه پوی   رو  ایو   خروجی و داد نشان خود از بیشتری

 .است ترمناسب معکوس اسمز واحد در دریا آب سازیشیری 

 گرفتوه  انجوام  اقتصوادی  تقریبوی  ارزیابی اساس بر اقتصادی  ارزیابی

 رو  کوه  دهود موی  نشوان  نتوایج  بوالا،  تصوفی  پوی   رو  سه برای

DAF+DMF 26 مرسوم، رو  جایگزی  هایرو  از یکی عنوانبه% 

 .دارد UF+DMF جایگزی  رو  به نسبت کمتری هزین 

 اسوت،  مکانیکی تجهیز یک گیرچربی کهای  به توجه با دیگر سوی از

 در ایو   ساخت  و کرد طراحی کشور داخخ در را تجهیز ای  توان می

 فراینوود در فراپووالای  غشوواهای از اسوتفاده  بوورای کووه اسووت حوالی 

 اغلوب  برخوردارنود،  بوالاتری  فناوری از غشاها ای  چون تصفیه، پی 

 بوه  خوارجی  سوازندۀ  های شرکت از شدهطراحی هاییمدول صورت به

 .کند می تحمیخ واحد به زیادی هزین  و شود می وارد کشور

 فنوی،  نظور  از هوم  و اقتصادی نظر از هم که رسد می نظر به بنابرای 

 هنگوام  در دریا آب تصفی پی  فرایند در گیر چربی از استفاده رو 

 جوایگزینی  بورای  تور  مناسب و بهینه روشی قرمز، کشند پدیدۀ وقوع

 .است متداول رو 
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