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: (ZLDصفر )  عیما  هیتخلهای صنایع پتروشیمی با استفاده از سیستم  تصفیه پساب 

 کارهاها و راهمزایا، چالش
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 عات مقالهلااط چکیده

بر مانند پتروشیمی،  ویژه در صنایع آبهای صنعتی بهاستفاده از پساب   با توجه به بحران جهانی آب، تصفیه و باز

های اخیر، افزایش آگاهی نسبت به بحران  رود. در سال شمار می راهبردی کلیدی در مدیریت پایدار منابع آب به

ای  های بالای دفع پساب، توجه گسترده و هزینه  زیستیمحیط  آبی و آلودگی منابع آبی، همراه با الزامات قانونیکم

جلب کرده است. در این مقاله، ضمن معرفی   (Zero Liquid Discharge - ZLD) را به فناوری تخلیه مایع صفر

ها  های مختلف صنایع پتروشیمی، مزایا، چالش های استفاده آن در طی فرآیندها و عملیات و قابلیت ZLD سیستم

انداز توسعه فرایندی و فناورانه و تقاضای بازار برای  های موجود و نیز چشم و راهکارهای برای مدیریت چالش 

 .و رشد مورد انتظار آنها مورد بررسی قرار گرفته است  ZLDهای  سیستم
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Due to  the global water crisis, the treatment and reuse of industrial wastewater, 

particularly in water-intensive industries such as petrochemicals, has become a key 

strategy for sustainable water resource management. In recent years, growing 

awareness of water scarcity and water pollution, together with environmental 

regulatory requirements and the high costs associated with wastewater disposal, has 

led to increased attention toward Zero Liquid Discharge (ZLD) technology. This 

article introduces ZLD systems and examines their applications across various 

processes and operations in the petrochemical industry. Furthermore, the advantages, 

challenges, and proposed solutions for managing existing challenges are discussed. 

The study also reviews process and technological development trends, market demand 

for ZLD systems, and their anticipated growth prospects. 
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 مقدمه
در کراکرها و واحدهای    3کاستیک مصرفی  و  2، آب فرآیند 1از منابع مختلفی مانند بخار سرد شدهها  پساب،  در صنایع پتروشیمی

خنک   نیز  و  آروماتیک برج  تخلیه  جریان  خنک4کننده از  روان،  پمپ،  و  کمپرسور  از   هایب آکننده  شده  آوری  جمع  سطحی 

های نفتی ریخته  های شیمیایی و فرآوردهکه ممکن است حاوی حلالی پتروشیمی  هامحیط مجتمع های نصب شده در  زهکش

به    ی صنعت  یهاکارخانه  5صفر  عیما  هیتخل  یهاستمیس  جادیروند ا   .(Jafarinejad & Jiang, 2019شوند )تولید می،  شده باشد

  ی هاستمیآغاز توسعه گسترده س  لیدلا  است.  شدهپدیدار  سال گذشته    20تا    15  ی جهان ط  شرفتهیپ   یوضوح در اکثر کشورها

ZLD ،  ظهور و استفاده  گرید طرف و از  یو کشاورز ی خانگ ،یصنعت یهابا پساب ی عیطب یهابار آبفاجعه  ی طرف آلودگ ک یاز ،

)دستگاه  یکیتکنولوژ  زاتی تجه  از مرحله   ریتبخ  یهامختلف  غ   ساتیتأس  ی،اچند  و  معکوس  که    (رهیاسمز  آن است  کاربرد 

از   یپساب صنعت  تصفیه  ZLDی  هاستم یس  یساز  ادهیدهد. پ ی را ارائه م  ZLD  یهاستم یاز س  یقابل قبول  یاقتصاد  یهاشاخص

امروزه تصفیه  .  (Aksenov et al., 2020)  است  یو استفاده مجدد آب صنعت  ایمسئله اح  های منطقیترین راه حل جمله مهم

، یک راهبرد اساسی در دنیا برای مدیریت  7" آب تازه  " آن و عدم استفاده از منابع    6"باز مصرف"های صنعتی با رویکرد  پساب

 منابع آب و مصرف آن است.  

سبب  را    ZLDبه    ی علاقه جهان  ی، آب   یهاطیمح آب  ی دوگانه کمبود آب و آلودگ  ی هاچالش  شتریشناخت ب  ر،یاخ  یهادر سال

  کیبه    ZLD  است  شدهباعث    نیریارزش آب ش  شیدفع پساب و افزا  یبرا  هانهیهز  شیافزا  تر، رانه یگسخت   مقررات است.  شده

سالانه    یگذارهیبه سرما  ZLD  یشود که بازار جهانیزده م   نی شود. تخم  ل یپساب تبد تیریمد یبرا  یضرور  یحت  ا ی  دیمف  نهیگز

ی  هاستم یس.  (Weimer, 2015; Tong & Elimelech, 2016; Yaqub & Lee, 2019)  دلار برسد  ونیلیم  200تا    100حداقل  

 ,Salihنفت )صنایع  مختلف مانند    ع یدر صناهای تولیدی  منظور مدیریت پساببه  بالقوه و بالفعل مناسبی   ی کاربردها  ZLD  تصفیه

(، صنایع رنگ  Santoro, 2021(، صنایع معدنی )Pundir, 2024(، صنعت نساجی )Liao, 2025های مولد برق )(، نیروگاه2021

(Saiyad, 2025 ( صنعت چرم ،)Ricky, 2022 ( و صنایع دارویی )Patel, 2017) غیره دارد.  و 

، استشده  یاجبار  رهیو غ  نیچ  ا،یکشورها مانند اسپان  ری هند و سا  یهاالت یاز ا  یاریدر بسکه  صفر    عیما  هیبه تخل  یابیدست

فناور  منجر توسعه  شرا  د یجد  هایتصفیه  یهایبه  با  م .است  ه شد  یمحل  طیمتناسب  مانند  واحدها  مختلف    لتر، یف  کرویانواع 

کل  مقدار  با    یصنعت  /  یو پساب خانگ  ایآب از آب در  یابیباز  یبرا رهیو اسمز معکوس و غ   ونیلتراسیاولترا ف  ،ییغشا  وراکتوریب

های  نواقص سیستمتوان به  می،  ZLD  از دلایل فنی پیدایش سیستم  .(Rajamani, 2016)  اندافتهیبالا توسعه  8مواد جامد محلول

 ، اشاره کرد. کردبالا ایجاد می TDS شوری و با  که پساب زیاد  اسمز معکوس  قدیمی تصفیه پساب از جمله سیستم

های مختلف صنعتی  در بخش ZLDهای تصفیه های مختلفی در خصوص ارزیابی و بهبود عملکرد سیستم مطالعات و بررسی

  مروری بر رویکردهای نوین در بازیابی آب از منابع آبی نامتعارف ،  زاده و فولادوندشکرالله  .استگرفته  در داخل و خارج کشور انجام  

روش تراکم بخار مکانیکی در  ، در حالی که عزیزی و همکاران، نقش  (1403،  زاده و فولادوندشکرالله)  را مورد بررسی قرار دادند 

تواند به کاهش مصرف آب و  های صنعتی است که مییک راهکار کارآمد و پایدار برای مدیریت پسابعنوان  را بهZLD   سامانه

بررسی  کار مطالعاتی دیگر،    در(.  1403،  عزیزی و همکاران)دادند    ، مورد بررسی قرارپیشگیری از آلودگی منابع آبی کمک کند

در شهرستان لار انجام شد    اسمز معکوس  سیستم  و تعیین فرآیند بهینه برای تصفیه دوباره پساب ZLD فرآیندهای مختلف

 (.  1399، نوشادی و افسری)

 
1 Vapor Condensation 
2 Process Water 
3 Spent caustic 
4 Cooling tower blow down 
5 Zero liquid discharge (ZLD) 
6 Reuse 
7 Fresh water 
8 Total Dissolved Solids (TDS)  
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مطالعه   شارما در  همکاران  1رادها  فناوری،  و  غشاییمعرفی  ترکیبی  چالش-های  و  مزایا  بررسی  و  حرارتی؛  اقتصادی  های 

 2وئولیا   صاحب فناوری   شرکت.  (,.Radha et al 2025)مورد بررسی قرار گرفت    ZLDو    MLDهای  در سیستم  یزیستمحیط

ترین بزرگ   یکی ازبازیابی کامل آب از پساب صنعتی؛ تولید چند نوع آب برای مصارف داخلی مجتمع در  برای   ZLD بررسی اجرای

در    های متفاوت در هند با فناوری  ZLDمقایسه عملکرد دو واحد،  3ساهیتیا و لاکشمیرا انجام داد.  مجتمع تبدیل گاز به مایع  

را ارائه کردند    ZLDفرآیند    سازیبرای بهینهATFD و MEE پیشنهاد استفاده ازو    ، هزینه عملیاتی برق مصرف بخار،  خصوص  

(Sahithya & Lakshmi, 2023  .) در    4دیاز زمینهو همکاران،  پژوهشی جهانی در  روند  بر مدیریت    ZLDتحلیل  تمرکز  با 

نیاز به کاهش مصرف انرژی و   و اهمیت موضوعِ  2017رشد چشمگیر مطالعات از    ،مقاله  238بررسی  در مطالعه خود با  ،  شورابه

  بررسی فرآیندهای، و همکاران 5لیانگ(. در کار مطالعاتی Díaz et al., 2022را گزارش کردند ) ZLDدر سیستم  هاءبهبود غشا

ZLD  های نوین مانندهای انرژی، هزینه بالا و پیشنهاد فناوریشناسایی محدودیتمبتنی بر    های اجرایی در صنایعو چالش 

AOP  های پیشرفتهء و غشا  ( مورد مطالعه قرار گرفتLiang et al.,2021 چن .)طراحی  و همکاران نیز در کار مطالعاتی خود    6

 منابع حرارتی ارزاناستفاده از  کاهش هزینه با  منظور  به  سازی بخارسازی و فشرده، کریستالMEDبا  در ترکیب ZLD سیستم

در فرایندهای تبخیر، بلور   ZLDهای تصفیه  سیستم  بهبود عملکرد  ر این مطالعات، عمدتا  د (.Chen et al., 2021)  را ارائه کردند

های عملیاتی و دیگر موارد مورد توجه قرار گرفته  منظور بهبود جداسازی و کاهش مصرف انرژی، ارزیابی هزینهسازی و غشایی به

 است. 

کار  ه  پتروشیمی ایران با اهداف خاصی ب  هایشرکتتعدادی از    در  ZLDهای  سیستم های گذشته  از طرف دیگر، طی سال

کاهش    منظوربه  های اسمز معکوسریز بلوک بازیافت پساب دوربا هدف  مجتمع پتروشیمی فجر،    اند. برای مثال، درشدهگرفته

عنوان بخشی کننده بهشده و بلودان برج خنک بازیافت پساب تصفیهبرای  مجتمع پتروشیمی ایلام،  در    ؛برداشت آب رودخانه کارون

مجتمع پتروشیمی در    ؛کننده آمونیاک یکبازیافت بلودان برج خنک منظور  به مجتمع پتروشیمی رازی  ؛ در  هااز آب جبرانی برج

با هدف  کننده دوم و در مجتمع پتروشیمی مارون،  عنوان آب جبرانی برج خنک کننده اول بهبازیافت بلودان برج خنک  برای  اروند،

دهنده  اند که نشانها مورد استفاده قرار گرفتهاین سیستمتأمین بخشی از آب جبرانی برج    برای بازیافت بلودان برج خنک کننده 

 است.  گذاری شده های هدفها در تصفیه پسابهای این سیستماهمیت و قابلیت
 

 هاروش مواد و 
المللی، اطلاعات فنی  و با استفاده از منابع علمی داخلی و بین  کیفی  شناسی موردنظر در این مطالعه مبتنی بر روش تحقیقروش  

منظور گردآوری منابع  بهو گزارش فنی پروژه مطالعاتی در امارات متحده عربی است.   7شرکت صاحب فناوری هندی اسکیل بان 

های  صورت گرفت. واژه 9گوگل اسکولار  و  8ساینس دایرکت   های اطلاعاتی معتبر از جملهدر پایگاه  های لازممرتبط، جستجوی 

زدایی،  ، فرایندهای حرارتی و غشایی در نمکZLD  سیستم، تصفیه پساب،  صنعت پتروشیمیت  اعبارشامل  کلیدی مورد استفاده  

میلادی،    2025تا    2010ی زمانی  شده مربوط به بازهمطالعات انتخاب.  بودند  ZLDگذاری و عملیاتی سسیتم  های سرمایههزینه

گزارش  پیشین،  مرورهای  پژوهشی،  مقالات  شامل  صنعتیو  بوده  - های  تعداد  فنی  مجله،  اعتبار  شامل  انتخاب  معیارهای  اند. 

پارامترهایی چون نوع فناوری،  شده شامل    اطلاعات استخراج.  ها بوداستنادات، تازگی رویکردها و کاربردپذیری صنعتی فناوری

 خوراک و نرخ بازیابی آب صورت گرفته است. همچنین،   TDSو عملیاتی، میزان مصرف انرژی، محدوده  گذاری  سرمایههای  هزینه
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معرفی سیستم فناوری، روشZLDهای  تلاش شده ضمن  و  نقطهها  از  این سیستم  توسعه  استفاده،  مورد  فرهای  یندی،  انظر 

ها  ها، به ارائه برخی راهکارهای فنی عبور از این چالشتجزیه و تحلیل مزایا و چالش  ،ZLDهایهای مربوطه به سیستمهزینه

 اشاره شود.   ZLDهای تصفیه های پژوهشی برای اساتید و علاقمندان به سیستمهای مطالعاتی و فرصتهمراه زمینه به
 

 ZLD  ها و فرآیندهای مورد استفاده در سیستمها، روشبررسی فناوری

  تولید شده در صنایع   پساببرای تصفیه و بازیافت است،  زدایی / تصفیه پساب  های پیشرفته نمک از فناوری کهZLD هایسیستم 

حاوی مواد با ارزشی مانند: سولفات پتاسیم، سولفات سدیم، گچ، سود سوزآور    پسابهای  . برخی از جریانشونداستفاده می  مختلف

در یک چرخه صنعتی، نمودار   .است  پذیر بوده و مقرون به صرفهامکان  ZLDبا سیستم    و لیتیوم هستند که تصفیه و بازیابی آنها 

 ( است. 1مطابق شکل ) ZLDجریان مواد در سیستم 

 

 
 ZLD (hoaphat-eco, 2023 ) نمودار جریان مواد در سیستم( 1شکل )

 

فرآیندهای  ،  بر پایه فرآیندهای حرارتی یا تبخیری مستقل های تخلیه صفر مایعزدایی، فناوریهای نمکمشابه فناوری اساسا 

از هر دو نوع   از تبخیرکننده   رایج ZLD هایسیستم  .اندهای هیبریدی بنا شدهسیستم با عنوان  غشایی، یا ترکیبی   و   هااساسا  
طور کامل از آب جدا کنند. این فرآیندها از نظر فناوری پیچیده  های محلول را بهاند تا نمکشده  شور تشکیلکریستالایزرهای آب

یا برای   (انرژی مصرفتبع آن کاهش و به)ها  ورودی به تبخیرکننده  1شور کاهش حجم آب برای .و از نظر انرژی پرمصرف هستند

.  اندپیشنهاد شده مبتنی بر اسمز معکوس ZLD هایهای مختلفی از سیستم ، طراحیZLD جایگزینی کامل فرآیندهای تبخیری

معکو اسمز  مانند  غشایی  فرآیندهای  افزودن  معکوس  الکترودیالیز/  و سایده  بهالکترودیالیز  کلی  منظور  ،  انرژی  هزینه  کاهش 

شامل مراحل و    ZLD  ندیفرآاز طرفی،   (.Shafi et al., 2018)  و افزایش حد آستانه شوری آب ورودی قابل تصفیه است سیستم

  ، ییایمیش  هیتصف  ، ییغشا  ی ندهایتبلور، فرآ  ری، تبختغلیظ کردن  ه،یتصفشیبه هدف خود مانند پ   دنیرس  یبرا  یمختلف  ی هایفناور

یک سیستم    های محتمل درجریان فرآیند(  2در شکل )  (.Namdeti, 2023)  است  ها پسماند   تی ریو استفاده مجدد و مد  افت یباز

مشاهده  به فرآیند تولید متفاوت باشد،    گی حتی اگر مشخصات غشاها و مواد شیمیایی مختلف مورد استفاده بستZLD معمولی

تواند  این مرحله میو   شوندیا زیستی انجام می  های فیزیکی، شیمیایی و تصفیه بر پایه روشهای پیشطور کلی، فناوریبهشود.  می

  (.Kress, 2019د ) ای باشای یا دو مرحلهمرحلهشامل یک سامانه تک

 
1 Brine 
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 ZLD (et al., 2021Liang .)( فرایندهای سیستم تصفیه  2شکل )

 

کل جامدات   برای کاهش مقدار  که  باشد  فیلتراسیون  و  سازیلخته  انعقاد،  مانند فرآیندهایی  شامل   تواندمی پیش تصفیه واحد

و کدورت   TSS  ،COD  شود. پس از حذف یا کاهش قابل توجهاستفاده می  3و کدورت  2ی شیمیایی میزان اکسیژن خواه ،  1معلق

 ذرات و  آلی  مواد  معلق،  جامد  مواد  تصفیه،پیش  طول  در  .کرداستفاده  پسابتوان از سایر فرآیندهای تصفیه  شده، میپساب تصفیه 

های  فناوری  (.Namdeti, 2023شوند )می  حذف  ثقلی،  نشینیته  یا   غشایی   فیلتراسیون  مانند فرآیندهایی  طریق  از  اغلب  تر،بزرگ

 است. شده  نشان داده (3) در شکل  ZLD تصفیه و تصفیه مورد استفاده در یک سیستمپیش

 

 
 ZLD (Hövel, 2021 ) های مورد استفاده در سیستم تصفیه( فناوری3شکل )

 
1 Total suspended solids (TSS) 
2 Chemical Oxygen Demand (COD)  
3 Turbidity 
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فناوری پیشانتخاب  برای  مناسب  فرآیندهای  و  بهها  آلایندهتصفیه  ماهیت  به  داردشدت  بستگی  شورابه  در  موجود    . های 

نیاز به آنالیز   و(  Panagopoulos & Haralambous, 2020)  تحلیل ترکیبات موجود در شورابه یک الزام اساسی است  ،بنابراین

و برای ترکیبات     COD  ،BOD،TOC  برای غلظت ترکیبات آلی پارامترهایی مانند   . عموما  استی مختلف  پساب از چند نقطه

توان یک طراحی بهینه برای گیرند. با داشتن اطلاعات مذکور میمورد سنجش قرار می  TDS  ،ORP غیر آلی پارامترهایی مانند 

زیرا  ی شدید در روشتصفیه پیش  (. 2019و همکاران،    شادی)نو  انجام داد ZLD   سیستم بر غشاء ضروری است،  های مبتنی 

شود  برداری و نگهداری میهای بهرهنفوذپذیری غشاء در اثر برخی از اجزای آب کاهش یافته و این مسئله منجر به افزایش هزینه

های با شوری پایین  طور کلی، شورابه به(.  Muhammad & Lee, 2019)  دشوو حتی ممکن است باعث بروز اختلال در سیستم  

ی تصفیهمبتنی بر غشاء و با پیش  ZLD  سیستمشوند، غالبا  با  و فاضلاب تولید می شور لبای نظیر آب  که از منابع آب تغذیه

شوند و  تصفیه می ZLD های حرارتیهای با شوری بالا معمولا  تنها با روشدر مقابل، شورابه .  گیرندشدید مورد تصفیه قرار می

 (. Giwa et al., 2017)  رودها به کار میتصفیه در آن معمولی یا بدون پیش ایتصفیه پیش

 2زالکترودیالی  ، 1های غشایی، مانند اسمز معکوس معمولا  توسط فناوری  ZLDدر سیستم کاهش غلظت جامدات محلولواحد  

ترکیب با  با  می  انجاماین دو   یا  ازشود.  ترکیب ED فناوری  استفاده  از  می RO + ED یا  بیش  تصفیه   %98توان  را آب  شده 

قادر   (RO) و اسمز معکوس (UF) سیستم معمولی دو غشایی شامل اولترافیلتراسیون  . یک(Saiyad et al., 2025)  کردبازیابی

با استفاده از فناوری اختصاصی اسمز   اما   تصفیه را بازیابی کندان خروجی حاصل از مرحله پیشجری  درصد از  75تا    60است بین  

گذاری و گرفتگی  . برای کاهش رسوب برسد درصد  95تا    90تواند به بیش از میزان کلی بازیابی آب می  ، 3 معکوس با راندمان بالا

  عمل   2CO  حذف  و   یونی  تبادل   سازی،نرم  مانند  هایی تصفیه پیش  از  استفاده  با بالا     pHدر  HERO  در سیستم غشایی، فرآیند

همزمان منابع متعدد    ی ابیباز  لیتسه  ینها براآ  تیظرف  لیدلبه  یبیترک  یکردهایذکر است، روقابل  (.Liang et al., 2025کند )می

ع  در  کل  نیو  مصرف  کاهش  وانرژ  یحال  هز  ی  اهمنهیکاهش  کربن،  انتشار  و   & Panagopoulos)  اندکرده  دایپ   تیها 

Michailidis, 2025).  ( مقایسه بین عملکرد سیستم1در جدول )  های مختلف تصفیهZLD  های  با روش سنتی در تصفیه پساب

گذاری انرژی و هزینه سرمایه  مصرفدر این گزارش هر چند    (.Pundir et al., 2024است )یک نمونه صنعت نساجی ارائه شده

بابت نرخ بازیابی آب و عدم تخلیه پساب به  ZLDهای  کمتر است لیکن سیستم   ZLDهای  روش تصفیه سنتی نسبت به سیستم

محیطمحیط الزامات  )رعایت  جریمهزیست  و  است،  زیستی  ذکر  به  لازم  برخورداند.  بیشتر  ارجحیت  از  و  ها(  مقررات الزامات 

را یک ضرورت   ZLD ، روشهاناشی از آن  یزیستزیست و اثرات محیط در محیطها  پسابدر مورد تخلیه    هادولت زیستی  محیط

 .برای صاحبان صنایع کرده است

 
 های صنعت نساجی با روش سنتی در تصفیه پساب ZLDهای مختلف تصفیه ( مقایسه بین سیستم1جدول )

 هزینه

 گذاری اولیه سرمایه 

مصرف  

 انرژی 

 نرخ

 )درصد(  بازیابی آب

 نوع فناوری  مزایا 

هزینه کمتر، اما تخلیه   50–60 کم متوسط 

 پساب به محیط 

  4تصفیه سنتی

 ( گذاری شیمیایی رسوب)

بازیابی کامل آب، حذف   90–95 زیاد  بالا 

 ها نمک

ZLD  با اسمز معکوس + تبخیر 

کاهش حجم شورابه،   70–85 متوسط  متوسط تا بالا 

 جویی در انرژی صرفه

ZLD تغلیظبا پیش (ED/FO) 

 

 
1 Reverse Osmosis (RO) 
2 Electrodialysis (ED) 
3 High efficiency reverse osmosis )HERO) 
4 Conventional effluent treatment plant (ETP) 
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 به  قیتشتتو یبرا ظیغل  پستتابشتتامل خنک کردن که  حذف جامدات محلول استتت یبرا  یاتیمرحله ح  کی  فرآیند تبلور،

آب و   ریتبخ  یشتتده برا  ظیغل پستتابشتتامل حرارت دادن   ریتبخ جدا شتتود.  عیتواند از فاز مایاستتت که م  هابلور نمک  لیتشتتک

معمولا  از  حرارتی  عملیات. در و دفع شتوند  یآورجمع یدرستتتوانند بهیها استت که مندهیآلا ریجامد و ستا  یهاماندن نمکیباق

، تبخیرکننتده  3روش مکتانیکیستتتازی بختار بتهو فشتتترده 2ای، تقطیر نتاگهتانی چنتد مرحلته1ایتبخیرکننتده )تقطیر چنتد مرحلته

ها، لجن و انواع ، سایر نمکNaCl، 4SO2Naهای کریستالینمک  ،شود. خروجی این فرآیندمی  استتفاده 5رتجهیز تبلوو   4چنداثره

جامد غیرقابل استتتفاده در محل پستتماند  گونه رتوانند برای فرآوری بیشتتتر فروخته شتتوند. هها می. این نمکاستتت  مواد جامد

توان مجددا  در فرآیندهای کارخانه  شتتود. آب تبخیر شتتده را میصتتورت کنترل شتتده دفن میبه  پستتماندهامخصتتوص دفن  

 ZLDفرایند تبلور در ستیستم  نتخابا(. ;Barrington & HO, 2014; Rathoure, 2020 Saiyad et al., 2025)  کرداستتفاده

و    استتتوایی یا غیر گرمستتیری() یمحل یآب و هوا  ،یانرژ  مصتترف  ظ،یغل  شتتورآب بیاز جمله حجم و ترک یبه عوامل مختلف

  جهیدارد و در نت  ازیاستتت که به گرما و برق با درجه بالا ندهیچیپ   یکیمکان  ستتتمیستت  کی  تبلور،  دارد. یبستتتگ نیزم  یهانهیهز

، هیتصتف  شیپ   فرایندهای  قیدق بیترک  با. (Menon et al., 2020)  همراه داردرا به  یادیز یاهیسترما یهانهیو هز  یمصترف انرژ

درصتد دستت    99تا   95آب   یابیبه نرخ باز  توانندیم ZLD  هایستیستتم  ،و خشتک کردن  تراکمو  و تبلور  ریتبخ، معکوس استمز

دو   دهد کهمیبررستی انجام شتده نشتان .(Rathoure, 2020)  دهدیرا کاهش م پستاب  دیطور مؤثر مصترف آب و تولکه به  ابندی

  ی هانهیهز،  ZLDانتخاب نوع فرآیندهای تصتفیه در ستیستتم   بر یقابل توجه  ریتأث  درصتد پستاب، بیو ترک  یغلظت شتورعامل  

( مقایسته بین 2) در جدول .(Visvanathan, 2013واحد تصتفیه مورد نظر دارد )ستالانه    یهانهیهز  و7  یاتیعمل،  6ای هیسترما

های ارائه  استت. جدولکاربرد آنها ارائه شتده با توجه به مزایا، معایب و  ZLDهای مورد استتفاده در یک ستیستتم تصتفیه فناوری

با توجه به نوع خوراک و حجم آن و   ZLDمنظور انتخاب ستیستتم  های، راهنمای مقدماتی بهشتده در این بخش و ستایر بخش

 های مورد نظر برای هدف جداسازی است.فناوری

  ZLDهای مورد استفاده در یک سیستم تصفیه  ( مقایسه بین فناوری2جدول ) 

 فناوری مزایا  معایب  کاربرد  مرجع
Nativ et al., 2025. 

 
بالا، نیاز   TDS محدودیت در نمک صنایع با پساب کم

 تصفیه به پیش

 RO مصرف انرژی کمتر، هزینه اولیه پایین 

Modiet al., 2022. راندمان پایین در غذایی، دارویی صنایع TDS  مناسب برای تغلیظ اولیه، کاهش حجم پساب  بالا EDR 

Shafi et al., 2018. 
 

مصرف انرژی بالا، هزینه   ها، پتروشیمی نیروگاه

 عملیاتی زیاد 

 Evaporators بالا TDS آب، مناسب برای ٪95بازیابی تا 

Chen et al., 2021. 
 

پیچیدگی فنی، نیاز به   معادن، صنایع شیمیایی 

 آلیاژهای مقاوم 

 Crystallizers تولید نمک خشک، بازیابی کامل آب 

Koech et al., 2021.  مناسب برای دبی پایین، تولید پودر  محدودیت ظرفیت، هزینه بالا  صنایع کوچک با پساب خاص Spray Dryer 

 

توان یها را میاز فناور  یعیوس  فیو فلزات، ط  یانرژ  ، یمواد معدن  /  هامنبع ارزشمند، از جمله آب، نمک   نیاستخراج چند  یبرا

نها  آ  تیظرف  لیدلبه  یبیترک  یکردهایذکر است، روقابل به کار برد.   ZLD  کپارچهی  ی هاستم یس یعنوان اجزابه  ا یصورت مجزا  به

  دای پ   تیها و انتشار کربن، اهمنهیکاهش هز  ی وانرژ  ی حال کاهش مصرف کل  نیهمزمان منابع متعدد و در ع   یاب یباز  لیتسه  یبرا

 با اطمینان  آب  تیفیمنبع با ک  کعنوان یتواند بهمی  ZLD  هیآب تحت تصف   .(Panagopoulos & Michailidis, 2025)  اندکرده

 
1 Multiple-effect distillation (MED) 
2 Multi-stage flash distillation (MSF) 
3 Mechanical Vapour Recompression (MVR) 
4 Multiple Effect Evaporator (MEE)  
5 Crystallizer 
6 CapEx (capital expenditures) 
7 OpEx (operational expenditures) 
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.  ردیمورد استفاده مجدد قرار گ  زاتیکردن تجه  زیتم  ای  ندی موارد مختلف مانند خنک کردن، آب فرآ  یبرا  یصنعت  ساتیدر تأس

  رساند یم  نیز  بالقوه مضر را به حداقل   یهاپساب  هیتخل  شود بلکهیم  نیریمصرف آب ش  یبرا  تقاضا کاهش  سبب  تنها  نهاین امر  

(Namdeti, 2023) . 

 

 های پژوهش یافته 
 ZLDهای سیستم تصفیه بررسی و ارزیابی هزینه

  های عملیاتی غیرمرتبط با انرژیهزینه و  های انرژیهزینه،  ایهای سترمایههزینه شتامل ZLD هایهای مرتبط با فناوریهزینه

 های ستتیستتتمهزینه(.   Birch, 2020& Weaver) هستتتند  مثال: هزینه نیروی کار، نگهداری، و تعویض قطعات(  عنوانبه)

ZLD   به عوامل زیر بستگی دار( دAlspach & Juby, 2018; Mohammadi et al., 2024:) 

 .تری نیاز استتر و پرهزینههرچه حجم پساب بیشتر باشد، تجهیزات بزرگ :دبی پساب ورودی -

های  وجود ترکیباتی مانند ستتولفات، کلستتیم، ستتیلیس و فلزات ستتنگین باعث افزایش هزینه ب:ترکیب شتتیمیایی پستتا -

 .شودتصفیه و نگهداری میپیش

های  کنند، هزینهاستتتفاده می تبخیرکننده وکریستتتالایزر  ء،هایی که از ترکیب غشتتاستتیستتتم  :نوع فناوری مورد استتتفاده -

 .دهندگذاری بالاتری دارند اما راندمان بالاتری نیز ارائه میسرمایه

 .دهندبر هستند و هزینه عملیاتی را افزایش میسازی انرژیفرآیندهای حرارتی مانند تبخیر و کریستال: مصرف انرژی -

 .ها را جبران کندتواند بخشی از هزینه ها یا فلزات از پساب میدر برخی صنایع، بازیابی نمک: امکان بازیابی منابع ارزشمند -

 .پستاب استت  هیاول هیندارد و کاملا  مشتابه تصتف یادیز نهیهز هیتصتف  شیمرحله پ   یطور کلبه  ،یگذارهیسترما یهانهیاز نظر هز

آب استتفاده    هیهستتند که در تصتف  ییهاءغشتا  هیدهند، اما شتبیرا ارائه م  یبالاتر  یابینرخ باز رایتر هستتند زگرانی  ها کمءغشتا

 نهیهز درصتد  70تا   60حدود    زات،یتجه  یکل نهی. با توجه به هزاستتو تبلور   ریتبخ  بخشمربوط به  نهیهز نیشتتریشتوند. بیم

 که  اندازههر  بهو استتمز معکوس استتت.  هیتصتتف  شیپ  نهیهز  مانده،یباق درصتتد 40تا    30تبلور خواهد بود و   /ریتبخ  بخشدر 

 .(Liang et al., 2021) خواهند داشت یشتریپارامترها نوسان ب نیتر باشد، ابزرگ ZLD ستمیس

طور چشمگیری ظرفیت و نوع سیستم تبخیر  تواند بهبه ترکیب پساب، استفاده از سیستم غشایی برای پیش تغلیظ می  گیبست

عنوان مثال، اگر  تبع آن کاهش پیدا کند. بهای و عملیاتی سیستم بههای سرمایهدهد و در نتیجه هزینه   را کاهش   دستیپایین

با استفاده از یک سیستم غشایی بازیافت بالا تغلیظ شود، نیاز به ظرفیت سیستم  ppm  5000ورودی   TDS پسابی با غلظت

باشید که برای رسیدن به بازیافت بالای پساب در سیستم غشایی،  درصد کاهش یابد. توجه داشته   95تا    90تبخیر ممکن است  

یک  های  هزینه  اطلاعات مربوط به (.Bjorklund, 2017است ) pH اغلب نیاز به پیش تصفیه مناسب مانند: سختی گیر و تنظیم

 است ارائه شده و همکاران 3پاناگوپولس   ،2بریج  و 1ویور  توسط  ZLDهایبرای برخی از فناوری  ازای هر متر مکعبواحد خاص به

(al., 2019; Panagopoulos, 2020 et Panagopoulos Birch, 2020;& Weaver   .)  واحد    یک  هایهزینه  بریج  وویور

قرار دادند و اطلاعات مربوطه در  ارزیابی    را مورد هستند  زیر  شامل سه بخش اصلی که   ZLD های اصلیمعمولی برای فناوری

 است:  ارائه شده  (4)شکل 

 سال  10شده در مدت ای مستهلک هزینه سرمایه -

 هزینه انرژی  -

 های عملیاتی غیرمرتبط با انرژی هزینه -

 
1 Weaver 
2 Birch 
3 Panagopoulos 
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 سال   10ای مستهلک شده طی هزینه سرمایه: ZLDسیستم  های کلیدی در های خاص فناوریهزینه( 4) شکل

 . اندشدهمشخص خاکستری با رنگ های عملیاتی غیرمرتبط با انرژیهزینه و زرد  رنگ  با هزینه انرژی مصرفی، سبز  رنگ با

ای و  های سرمایهمحور نسبت به هزینه   های عملیاتی غیر انرژیتوان نتیجه گرفت که هزینهمیبا توجه به اطلاعات مذکور،   -

و اسمز  های اسمز معکوس معمولیفناوری  .کنندها ایفا میپوشی هستند و نقش کمتری در مجموع هزینه قابل چشم ،انرژی

بالا  با فشار  انرژی هستنددارای کمترین هزینه سرمایه 1معکوس  دارای   متوسط  مقیاسهای  در مقابل، تبخیرکننده  .ای و 

ازای هر مترمکعب است و سهم اصلی را در هزینه کلی ایفا  دلار به 10ای هستند و این هزینه، بیش از  بالاترین هزینه سرمایه

 & Weaverت )درصد مربوط به هزینه انرژی اس 50واحد کریستالایزرها، حدود    هایمجموع هزینهاز  همچنین،  .  کند می

Birch, 2020.) هایسایر فناوری  خود بافناوری    هایای از توانمندی مقایسه  2بین  در بررسی دیگر، شرکت هندی اسکیل 

ZLD    جویی  ویژه در زمینه صرفهدر بسیاری از موارد به فناوری آنها که  مشاهده شود( و مدعی است  3انجام داده )جدول

بهره سادگی  و  هزینه،  دارد،  برداریانرژی،  بهتری  است   عملکرد  کرده  ذکر  خود  فناوری  ربای  را  زیر  مزایای  شرکت  این 

(Scaleban, 2024:) 

 کنندههای خنکاستفاده مستقیم از پساب در برج -

 بدون نیاز به انرژی یا فضای اضافی  -

 ( هفته 6–8نصب سریع ) -

 ماه  12–18بازگشت سرمایه در  -

 بدون نیاز به اپراتور متخصص  -

 مناسب برای صنایع پتروشیمی، نیروگاهی، نساجی، داروسازی و شیمیایی  -

 (Scaleban, 2024ای )و تبخیر چندمرحله های رایج مانند اسمز معکوسو فناوریScaleban فناوری ای بینمقایسه (3جدول )

  Scaleban معیار
 (غیرحرارتی / غیر غشایی)

RO+MEE  FO ED MD 

 حرارتی غشایی  الکتریکی  غشایی  غشایی و حرارتی  شیمیایی مکانیکی  نوع فناوری 

 ppm 250,000تا  ppm 150,000تا  ppm 200,000تا   ppm 250,000تا   ppm 300,000تا  تحمل قابل TDS حداکثر

 مصرف انرژی الکتریکی

(kWh/m³) 

  :RO 3-5 بسیار پایین 

80-60 MEE:  

1- 5/0 7/6 2-3 

 بسیار بالا  صفر  بالا  بالا  صفر  (kWh/m³) مصرف انرژی حرارتی

تصفیه شدید  پیش بسیار کم تصفیه نیاز به پیش

 RO برای

 زیاد  متوسط  متوسط 

 متوسط  متوسط  متوسط  حساس  بسیار بالا  مقاومت در برابر خوردگی و رسوب 

 بالا  متوسط  متوسط  بسیار بالا    (جویی صرفه ٪80)تا  کم  )CapEx(گذاریهزینه سرمایه

 
1 High pressure RO (HPRO) 
2 Scaleban 
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  Scaleban معیار

 (غیرحرارتی / غیر غشایی)
RO+MEE  FO ED MD 

 بالا  متوسط  متوسط  بالا  پایین  )OpEx( هزینه عملیاتی

 آسان / بدون نیاز به  برداری نگهداری و بهره

 اپراتور متخصص 

 پیچیده / نیاز به 

 تیم تخصصی 

 بالا  متوسط  متوسط 

 محدود  متوسط  متوسط  محدود  بسیار بالا )مدولار(  پذیری مقیاس

 سال  5-3 سال  4-3 سال  3-2 سال  6-4 ماه  18-12 زمان بازگشت سرمایه 

تولید گازهای   ( CO₂کاهش) بسیار خوب زیستی پایداری محیط

 ای بیشترگلخانه

 پایدار  خوب  نسبتا  پایدار 

 

دبی، امارات متحده  در شتتهر   2  "ردستتولنیتو" در پروژه  ZLDیک مدل واقعی از اجرای ستتیستتتم   1در مطالعه دیگری، هاول

 2021در ستال کشتور ستوئد   3زفناوری چالمر ارشتد در دانشتگاهنامه کارشتناستیاین مدل در قالب پایان استت.  شتدهارائه   عربی

شتود برای که مشتاهده میطور  (. همانHövel, 2021) استت ( ارائه شتده4که جزئیات این ارزیابی در جدول )  استت  منتشتر شتده

  طراحی، تجهیزات، نصتتب و یورو و شتتامل    میلیون CapEx 5/2-1/1متر مکعب در روز، هزینه  10ظرفیت ستتیستتتم تصتتفیه 

استت. در این گزارش،   یورو برآورد شتده  00080,–0,00012، حدود  2021نیز با ستال مالی پایه    OpExاستت. هزینه   اندازیراه

مندی  منظور بهرهاست. به بینی شدهپیش فروش نمک و کاهش هزینه دفعناشی از   درآمد جانبیها،  برای جبران بخشی از هزینه

( Hövel, 2021) از مرجع  80به جدول صتفحه   ZLDهای  اقتصتادی حاصتل از پیمایش بازار ستیستتم  -های فنیداده بیشتتر از

 مراجعه شود. 

 ( Hövel, 2021)  امارات متحده عربی-در دبی  ZLD جزئیات مدل مالی پروژه( 4جدول ) 

 شاخص  مقدار  توضیح 

 سال پایه مالی  2021 های واقعی پروژه بر اساس داده

 ظرفیت سیستم d/3m 10 زدایی شور حاصل از نمکبرای تصفیه آب

تبخیرکننده + کریستالایزر / اسمز   سه سناریوی طراحی مختلف 

 معکوس / الکترودیالیز 

 ها فناوری

  )CapEx(گذاریهزینه سرمایه یورو  میلیون 1.5–1.2حدود  اندازیشامل طراحی، تجهیزات، نصب و راه

  )OpEx(هزینه عملیاتی سالانه یورو  80,000–120,000حدود  به فناوری انتخابی  گیبست

 (IRR) نرخ بازگشت سرمایه %  10-14 های بازیافتی و کاهش هزینه آب در صورت فروش نمک

 دوره بازگشت سرمایه  سال 6-8 یورو / مترمکعب   1.5با فرض قیمت آب 

 بازیابی آب  %  95-98 با استفاده از فناوری ترکیبی 

 مصرف انرژی  3Kw.h/m 100-80 در سناریوی حرارتی

 درآمد جانبی از فروش نمک و کاهش هزینه دفع  در سناریوی دوم و سوم مدل

 

 کارهاها و راه مزایا، چالش 
ها  دنبال مزایا و ارزش افزوده خاص خود، پس از عملیاتی شتدن و به بهره برداری رستیدن، چالشستازی شتده بههر فناوری تجاری

های صتنعتی از جمله در صتنایع  پستاب  در تصتفیهاستتفاده  برای  ZLD یفناور اگرچه  شتود.و مشتکلاتش نیز بیشتتر مشتخص می

ی نیز استت بیمعا یو حفظ منابع آب استت، اما دارا یصتنعت  یهاکارخانه یستتیزطیدر کاهش اثرات مح  ییایمزا  یداراپتروشتیمی 

ها و توستعه این فناروی هدایت کرده  ستمت حل این چالشهایی را بهکنندگان چنین ستیستتممینأ کنندگان و نیز تکه مصترف

 
1 Hövel 
2 Desolenator    
3 Chalmers University of Technology 
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انتشتتار کربن،   ب،یبا راندمان تخر  یتوجهطور قابلپستتاب به خانههیموجود هر تصتتف  داریپا اتیموجود در عمل  یهاچالشاستتت. 

کارهای  ها و راهمزایا، چالش  ادامه این بخش به در  .(et al., 2020 Shah) مرتبط استتت  یو مصتترف انرژ یکیولوژیلجن ب دیتول

 شود:پرداخته می  ZLDهای مربوطه به سیستم

   ای مزا •

 ;Chimeng Yaqub & Lee, 2019به موارد زیر اشتاره داشتت ) ZLDهای  خصتوص مزایای ستیستتم  توان درکلی میطور  هب

Tong & Elimelech, 2016;2014 ; 1396، حسینی ثابت؛): 

 یبرا نیبنابرا  .کندیم  یریاز هدر رفتن آب جلوگ  کند،یم قیبر مصتتترف آب را تشتتتو  قینظارت دق،  ZLD  ینصتتتب فناور  -1

 است.  دیواحد مف کیآب   تیریمد ستمیس

 کند.یم هیآن را توج  یبالا  یاتیعمل نهیدرصد آب و املاح با ارزش از پساب، هز 95تا   90  یابیباز  -2

 دهد.یسوق م دارتریسمت رشد پاصنعت را به  ی،نظارت یهنجارها نیتررانهیگسخت  تیرعا  -3

 است. شیدر حال افزا ZLD قیاز طر یشتریب زانیآب به م  یابیکمبود آب در سطح جهان، باز  دیبا توجه به تشد  -4

 وجود دارد.  یو صنعت یمصارف شهر یآب از پساب برا  یابیصفر، امکان باز  عیما هیتخل یهاکیبا استفاده از تکن  -5

لذا    دهد.یرا کاهش م یو کشتاورز  یمصترف خانگ  یازهایبه ن  ییگوپاست  یآب برا  یصتنعت، آزادستاز  یآب از ستو  یتقاضتا  -6

 مین نماید.أ تواند تقاضای آب مورد نیاز صنعت را تهای صنعتی و باز مصرف آنها، میتصفیه پساب

 .رندیگیقرار نم ریتأثتحت هیتخل  یمجاور واحدها ینیرزمیز یهاخاک و آب یشور  ،یآب یهابدنه یاکولوژ  -7

شتتود. در ارتباط با قابلیت مصتتارف  یمنابع آب و حفظ آن م  تیریشتتده منجر به مدهیو استتتفاده مجدد از آب تصتتف  افتیباز  -8

مصتارف این منابع در کشتاورزی و همچنین آبیاری فضتای    ترین کاربریشتود که مهمگیری میهای برگشتتی نتیجهها و آبپستاب

ستازد. در مقدور می  یزیستتاستتفاده از این منابع را با حداقل اثرات ستوء محیط که امکان استتکاری اطراف شتهرها  ستبز و جنگل

 است.عنوان دومین اولویت مصارف اصلی این منابع مطرح ویژه در فصول غیر زراعی بهمصنوعی به  کنار مصارف زراعی، تغذیه

 

 ها  چالش •

 :عبارتند از  ZLD یهاستمیسمعایب    یا هاچالش نیترتوجه  قابل

کار و   یباشتند و برا  دهیچیپ   توانندیم ZLD  یهاستتمیست  .ZLDهایستیستتم توستعهستازی و محدودیت اصتلی برای پیاده  -1

گذاران دشتوار  هیسترما یماهر را برا  اریو حفظ کارکنان بست  افتنیتواند  یامر م نیدارند. ا ازین  یتخصتصت  منابع انستانیبه  ینگهدار

  ا یبا غلظت بالا    پساب یهاانیجر ی. ممکن است براستیمناسب ن یصنعت  پساب یهاانیهمه انواع جر یبرا ZLD  فناوری  کند.

 et al.,2021Liang ;)  باشتد داشتته ازین  یاضتاف هیتصتف شیبه مراحل پ   پستاب هیمؤثر نباشتد و ممکن استت قبل از تصتف  یستم

Radha et al.,2025). 

  ی اتیو عمل هیستترما  یبالا  یهانهیهز  ها،شتترفتیوجود پ   با. یو نگهدار  یبهره بردار  ،یاتیعمل یهانهیو هز هیستترما شیافزا  -2

دارد. از  ازیبه پرستنل ماهر ن  ZLD  شترفتهیپ   یهاستتمیست یو نگهدار  یبردار  بهرهچالش استت.   کیهمچنان  ZLD  یهاستتمیست

 Shafi et) مهم استت  اریبست 1کوچک و متوستط  عیصتنا یمقرون به صترفه کردن آنها برا  یها برایفناور نیا  یبنداسیق  ،یطرف

al., 2018) . 

 (.Shende et al., 2021است ) ازینمورد ZLD ستمیس ی ازتفاوتو م  یسفارش هاییطراح ،مختلف یصنعت ی واحدها ایبر -3

 ناپذیر از فرآیندبخشتی جدایی استمز معکوس  غشتاءهای. رستوب فیلتر پستاب  دهیچیپ  یهاانیبا جر  مواجهدر    مشتکلات فنی  -4

ZLD  کند  درستتی قبل از ورود به دستتگاه استمز معکوس حذف نمیمواد جامد مضتر را به  ،که ستیستتم پیش تصتفیه  استت. زمانی

. انباشته شدن رسوبات در غشاهای فیلتراسیون  شدمشاهده خواهد  غشاییسطحی از رسوب در فیلترهای   ،احتمال بسیار زیاد به

 
1 Small and medium-sized enterprises (SMEs)  
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ها و ستایر مواد جامد کلوئیدی و معلق  منیزیم، ستیلیس، اکستیدهای فلزی، باکتری  هایی مانند: کلستیم،تواند در نتیجه آلایندهمی

ها شتوند  ها یا باعث رستوب در اتصتالات و لولهءتوانند باعث افزایش مصترف انرژی و آستیب رستاندن به غشتاها میباشتد. این رستوب

توانتد در عرض چنتد ستتتاعتت رخ دهنتد، و تمیز کردن این را کتاهش دهنتد. این مشتتتکلات می ZLD کتارایی فرآینتد  توانتدکته می

نسبت کل جامدات    تعادل مشکل سازِ،  ZLDدر سیستم رایج  تیکی از مشتکلا آنها دشتوار استت.  دار شتدنها پس از رستوب  ءغشتا

های  ویژه هنگام استتتفاده از تبخیر یا ستتایر روشاستتت. حذف مواد معدنی به غلظت مناستتب، به 1کل جامدات محلولبه  معلق

ستترعت و به آستتانی  تواند بهمی TDS هب TSS صتتحیحهایی با نستتبت نامربوط به حرارت، مهم هستتتند. افزودن گرما به محلول

ماند که غلیظ هستند. اگر در ها شود. با تبخیر آب، مواد جامد باقی می  غشاء ها و رسوب و یا پوسته شدنمنجر به خوردگی لوله

  ها این جامدات و سختی ،درستی حذف نشوند یا در زمان اول با پیش تصفیه مناسب پساب از آنها جلوگیری نشودهنگام ورود به

 Liang et) شودتجهیزات  و منجر به خرابی   کردههای داخلی اختلال ایجاد  توانند جمع شده و در انتقال حرارت و سایر لولهمی

Havelka et al., 2019; Yaqub & Lee, 2019 al., 2021;.) 

شود تا حد امکان استفاده از مواد شیمیایی  طور کلی توصتیه میبه  پستاب. هیدر تصتف  ییایمیمواد شت  ادیز  ریاستتفاده از مقاد  -5

فرآیند اضتافه  تواند ستطح دیگری از پیچیدگی را بهمی ZLD شتیمیایی در یک ستیستتم د. موادستبه حداقل بر  ZLD با فناوری

گذاری و  های خاصتی برای جلوگیری از رستوبکنندههای شتیمیایی برای آب شتامل پخشمثال، بستیاری از تصتفیه برایکند.  

ستتازی یا  ها را در زمانی که نیاز به حذف از طریق شتتفافتواند منعقد کنندهه میئلشتتدن هستتتند، اما این مستت  هپوستتته پوستتت

  .فیلتراسیون است دچار اختلال کند

  یهنوز انرژ   ZLD  یندهایاز فرآ  یاریدر حال ظهور هستتند، بست یکارآمد انرژ  یهاکه راه حلی  حال در .یانرژ  دیمصترف شتد  -6

 استتت یضتترور  یانرژ  یابیو باز  ریدپذیتجد یهایانرژ یستتاز کپارچهیدر   یتداوم نوآور  بنابراین،  کنند.یمصتترف م  یقابل توجه

(Panagopoulos, 2021 Pundir et al., 2024;). 

زباله جامد    دیاغلب منجر به تول  ZLD ندیفرآ  شتتود.یم دیجامد( تول  یهازباله ریلجن )هم خطرناک و هم ستتا  یادیمقدار ز  -7

  ا ی  ییجابجا یبرا  یاضتتاف یهانهیممکن استتت منجر به هز نیدفع شتتود. ا  یدرستتتبه  دیشتتود که به لجن معروف استتت و بایم

از  kg/h  1500-100برای مثال در پتروشتتیمی ایلام تولید پستتماند جامدی با ظرفیت  .(Liang et al.2021) شتتود  یآورجمع

  ZLD یهاستتمیشتده توستط ست  دیجامد تول  یایبقا  دفعاستت.  زیستتی تبدیل شتدهبه یک چالش جدی محیط  ZLDواحد تصتفیه 

 است. تیاولو کیدفع مؤثر   ای  افتیباز  یهادارد. توسعه روش  هیثانوی  ستیزطیاز اثرات مح  یریجلوگ  یبرا  قیدق  یدگیبه رس ازین

گتاز  ی مقتدار قتابتل توجهمین انرژی در فراینتدهتای تبخیر و تبلور،  أ هتای فستتتیلی برای تتختاطر استتتتفتاده از ستتتوختتهاز طرفی، بت

 .کندیم دیتول 2یاگلخانه
 

 کارهاراه  •
هتای فنی و نوآورانته، شتتتامتل توجته بته علاوه بر روش  ZLDهتای  استتتاستتتی برای غلبته بر مشتتتکلات ستتتیستتتتمکتارهتای  راه

 شود:های مناسب نیز هست که در ادامه به آنها اشاره میگذاریسیاست

 های فنیروش
باید بسیار   ZLD است، استفاده از مواد شیمیایی در فرآیند  با توجه به اینکه پساب دارای تنوع و سطح آلودگی بسیار پیچیده -

از این رو، هنگام  .  باشند  تواند تأثیر نامطلوبی بر سیستم داشتهمواد شیمیایی می  ،این فرآینددر  دقیق و مناسب باشد. حتی  

 (.;et al., 2021Liang  Nibe et al., 2022د )مشورت با متخصص تصفیه آب، حتما  این موضوعات را مورد بررسی قرار دهی

اسمز   یاختصاص  یعنوان مثال، فناورکاهش دهد. به  شتری غشا را ب  یگذاررسوب  /یگرفتگ  تواندیم   RO  ی اتیعمل  طیشرا  رییتغ -

  یاب یو باز  یگذاررسوب   /یکم به گرفتگ   لیبالا، به تما  pH  طیگسترده و شرا  هیتصفشیاز پ   ی بترکی  با  ،با راندمان بالا  معکوس

 
1 TDS 
2 Green house gases(GHG) 
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 تیبا ظرف نی سنگ در چزغال لیکارخانه تبد کی یبرا  ریپروژه اخ کشود، از جمله ی، هم اکنون در جهان استفاده میآب یبالا

 .(2016Tong & Elimelech ,) به کارگرفته استآن را مترمکعب در ساعت،  3002 یبالا هیتصف

به عملکرد دوگانه  منجر   ZLDدر یک سیستم   ROهمراه با    EDR-ED  . برای مثال سیستمهای ترکیبیاستفاده از سیستم -

و همکارانش یک  1عنوان مثال، اورن  به  شد.  شورآب  یهاکنندهظ ینسبت به تغل  یو کاهش مصرف انرژ  RO  یحد شور  شیافزا

  EDRیستم،  س  آن  در.  دادند  درصد نشان  98تا    97شور با بازیابی آب  زدایی از آبرا برای نمک   RO-EDRسیستم آزمایشی  

 .(Oren et al., 2010)  گرم در لیتر غلیظ کردمیلی 100000-200000را قبل از تبلور و تبخیر، تا شوری  ROشوراب 

  ن ییپا   ییمقطر با رساناآب  دیو تول  ها ونی  %7/99، حذف  %89آب تا    یاب یبه بازمنجر    FO-MD  ستمیسهمچنین استفاده از   -

  FO-MD  سیستمدر محل،    یخروج  یاز گرما  یبردار. با بهرهکندیمناسب م  هیتخل  ایاستفاده در مزرعه    یکه آن را برا  شد

 . (Liao et al., 2025) باشد یصنعت لابفاض هیتصف یبرا داریصرفه و پا بهمقرون ینیگزی جا تواندیم

انتقال حرارت و  الیس  کیحرارت نوآورانه شامل  یابیباز ستمیس کیبا استفاده از  2ی  بلور چند یجداساز ندیفرآاستفاده از  -

خوراک بر تن    لوواتیک  690را از    یحرارت، مصرف انرژ  ی کنندهابیباز  الیاستفاده از س. در این سیستم  ZLD  یکمپرسور برا  کی

ادادبر تن کاهش    لوواتیک  125حدود  به    شورآب  )  % را داشته2/99  آب  ی اب یباز  توانست  ستمیس  نی.   ,.Poirier et alباشد 

2022.) 

اتیلن ایمین و  سولفون، پلیپلیشده از پلیمرهای پیشرفته مانند  غشاءهای ساختهبهبود کیفیت مواد، ساخت و نوع غشاء ها.   -

  ژه یوبه  ،یمریپل  یهاءشدت به غشابه  ییزدانمک  ندیفرآ  ،یطور سنتبه  .ها دارندها و آلاینده، توانایی بالایی در حذف نمک آمید پلی

ی  محکم  گاه ی جا  ، یریپذنشیوگز  یرینفوذپذ  نیتعادل مناسب ب  ل یدلکه به  اند هبود  ی متک  دیآمینازک پل   هیلا  یتیکامپوز  ی هاءغشا

  . شودپذیر این مواد باعث افزایش کیفیت آب خروجی میساختار متخلخل و انتخاباز طرفی،    اند. حفظ کرده  ROدر بازار    را

و گرافن اکساید در ساخت غشاء، چسبندگی ذرات را کاهش داده و عمر غشاء    TiO₂  ،ZnO  مانند  دوستنانوذرات آب استفاده از  

 ,Liao et al., 2025; Panagopoulosد )کننتر در برابر آلودگی میتر و مقاوماین مواد سطح غشاء را صاف  .دهدرا افزایش می

2025; Hosseinipour, 2024; Rabiei, 2025.) 

کنترل ،  Scaleban  های غیر فیلتر مانندستازی، اولترافیلتراستیون یا جایگزینشتامل انعقاد، لخته تصتفیه قویپیشاستتفاده از   -

مواد ضتد  استتفاده از ،  وشتوهای شتستتبا شتناستایی نقاط اشتباع نمک، افزودن مواد ضتد رستوب و پیروی از پروتکل  گذاریرستوب

های  طراحی بر اساس دادهو  های شیمیاییو ترکیب pH برای کنترل  بر خط  مانند تیتانیوم یا فولاد دوبلکس و سیستم  خوردگی

 (.Scaleban, 2024)  پذیریهای مدولار برای افزایش انعطافواقعی، استفاده از پایلوت و سامانه

 

 یو نوآور یهمکار

و باز    یفعل  یهاتی، رفع محدودZLD  یهایدر فناور یمنجر به نوآور  یقاتیو مؤستتستتات تحق عیها، صتتنادولت  نیب یهمکار

زیرا ) شتوندحرارتی می ZLD هایهای مبتنی بر غشتاء اکنون جایگزین ستیستتمستیستتم  خواهد شتد.  دیکردن احتمالات جد

های هیبریدی نیز در حال حاضتر با فیلتراستیون غشتایی  ستیستتم(. های بالای انرژی استتحرارتی مستتلزم هزینهZLD  ستیستتم

تصتفیه   ،منظور کاهش حجم و تثبیتها بهلجن حاصتل پس از فرآیند غشتایی در تبخیرکنندهآورند و دستت میاولیه، بازار را به

در   و شتودیاستتفاده م  ییزداطور گستترده در نمکبر غشتاء استت که به یمبتن  یفناور کیمعکوس،    استمزاز طرفی،   .شتودمی

  یآب با دامنه شتتور   هیتغذ یاحال، اغلب بر نیبا ا  ،استتت  گنجانده شتتده نهیو هز یانرژ  ییبهبود کارا یبرا  ZLD  یهاستتتمیستت

،  ز یکنند، مانند الکترول  هیبالاتر را تصف  یبا شور  هیآب تغذ  توانندیکه میی  هایفناور ریاساس، سا نیشود. بر ایمحدود استفاده م

 اند.کردهپیدا ظهور   ZLD در سیستم  RO نیگزیجا یهایعنوان فناوربه را ی، اخ4ییغشا ریو تقط 3شرویاسمز پ 

 
1 Oren 
2 Multi-crystallization separation process (MCSP) 
3 Forward osmosis (FO) 
4 Membrane distillation (MD) 
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 هاها و مشوقاستیس

  ZLD شترفتهیپ   یهایدر فناور  یگذارهیبه سترما  عیصتنا قیدر تشتو  ینقش مهم  یاتیمال  یایها و مزاارانهی  ،یتیحما  یهااستتیست

 خواهند داشت.

 

 یآموزش یهابرنامه
  ی هایو فناور  یآموزشت  یهابرنامه  ،ZLD شترفتهیپ   یهاستتمیست یو نگهدار  یبردار  بهره در  پرستنل ماهربا توجه به نیازمندی به 

 کمک کنند.  چالش نیا  رفعتوانند به یکاربر پسند م

 

 ها آن انتظار مورد رشد و ZLD هایسیستم  برای بازار تقاضای
  تبدیل شده زندگی بشری آینده  برای نزدیک  و  واقعی چالشی که کمبود آب همراه با افزایش جمعیت و شهرنشینی به   از آنجایی

های  پسابرهاسازی  استانداردهای  الزامات و  با    سازی  برای مطابقتبزاری  ا عنوانبه،  ZLD هایرود که سیستم است، انتظار می

میلیارد دلار بود    37/6  حدود  ZLD هایبازار سیستمحاصل از    میزان درآمد،  2020د. در سال  ن، طراحی و ساخته شودر محیط

  ش یافزابنابراین،    .(2021Research and Markets ,برسد )میلیارد دلار    77/11  این رقم به  2028سال  در    شودبینی میپیشو  

  ی هاستم یرشد بازار سی که سبب  عوامل  .شودیم  صفر  عیما  هیتخل  یهاستمیس  بازار  رشد  باعث  عی صنا  در  پساب  تیریمد  یبرا  تقاضا

 :(Modi, & Modi 2020) شود، شامل موارد زیر استمی ZLDتصفیه 

هایی از چین، کمبود آب باعث شده صنایع  خشک مانند ایران، هند و بخشدر مناطق خشک و نیمه  :کمبود منابع آب شیرین -

 . به بازیافت آب از پساب روی بیاورند

های فعال صتتنعتی )طبق  ها و شتترکتدولت  زیستتت ستتبب تلاشهای محیطیآلودگ شی: افزاستتتیزطیمح  یآلودگ شیافزا -

تبع بهو  زیستتحفظ محیطو   یصتنعت یکاهش آلودگهای ستنگین( برای زیستتی و جریمهگیرانه، الزامات محیطمقرارت ستخت

 شود. صفر عیما هیتخل یهاستمیگسترش بازار سسمت حرکت به

افزایصنعت  شیافزا - و  یصنعت  شیشدن:  نفت  توسعه  مانند  ن  یانرژ  ،گازشدن در سراسر جهان،   ع ی صنا  ،یخودروساز  رو،یو 

رشد بازار  کارآمد پساب، محرک  تیریمد یصفر را برا عیما هیتخل ی هاستمیس یتقاضا برا ره،ی و غ  یی دارو ،ییایمیش ک،یالکترون

 . کند یم

فناوری - تصفیهپیشرفت  فناوری  :های  معکوس،توسعه  اسمز  مانند  کریستالایزرهای  چندمرحله  هایتبخیرکننده  هایی  و  ای 

 . باشدنفعان ذی قابلیت اجرا پیدا کرده و مورد استقبالاز نظر اقتصادی و عملیاتی  ZLD جریان اجباری باعث شده

و   یخصوص  گرانیتوسط دولت و باز  یصنعت  یمستمر در توسعه   یگذارهی: سرمایصنعت  یدر توسعه   یگذارهیسرما  شیافزا -

 ی است.گذارهیسرمای، عامل افزایش صنعت یکاربردها  ییکارا شیافزا یهوشمند برا  یهایادغام فناور

ها، فلزات سنگین یا ترکیبات شیمیایی را از  توانند نمکمی ZLD برخی صنایع با استفاده از  : بازیابی منابع ارزشمند از پساب -

 .پساب استخراج کرده و دوباره وارد چرخه تولید کنند

 یزیستمحیط  تبعات آثاربرای کاهش    ی تولیدیهاشرکت  ی تولیدی:هاافزایش آگاهی عمومی و مسئولیت اجتماعی شرکت -

 . اندحرکت کرده ZLD های پایدار مانندسمت استفاده از فناوریو ارتقا برند خود، به

)فرانسه(،    3وئولیامتحده(،    الاتی)ا  2یی ا  ی جو    1المللی اکوآتکشرکت بینعبارتند از:    ZLD  یهاستمیدر بازار ساصلی    میدان داران

 
1 Aquatech International 
2 GE 
3 Veolia    
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  6اچ دو او (، شی)اتر 5آندریتز ای جی)هند(،  4اس اس تکنوو  3صنایع پراج)سوئد(،  2آلفا لوال ای بی )آلمان(،  1گروه جی ایی ای  

  با یشرکت توش  )هند(،   9چنج  و سلوشن بی واتروی اکس  8های سلوشن بی واتروپا  شرکت  (،سی)سوئ  7گروه آکواریون )آلمان(،  

 et al., 2021; Liang)  ایاز اسپان  13کندورکم  و    )کانادا(12پتروکاسپین و  11سالت ورک  ،)ژاپن(  10هاحلها و راهستم یس  رساختیز

2024 research, Precedence  ).    شده  های تجاریسیستمبین  مقایسه  (،  5)در جدولZLD  های سازنده صاحب  توسط شرکت

(. این Liang et al., 2021; Chaturvedi, 2025است )ها اشاره شدهشود که به مزایا و نقاط ضعف این سیستمارائه مینام  

 استفاده شود.  ZLDعنوان راهنمای اولیه برای علاقمندان به انتخاب مورد خاص سیستم تواند بهجدول و مراجع آن می

 ( Liang et al., 2021; Chaturvedi, 2025) شده در جهانتجاری ZLD هایسیستم ی( مقایسه5جدول )

 کشور  -نام شرکت نقاط ضعف  مزایا  نوع فناوری 

 ترکیبی 
(RO + MEE + rystallizer) 

، مناسب برای صنایع  % 95بازیابی آب تا 

 نفت و گاز 

مصرف انرژی بالا، هزینه  

 گذاری زیاد سرمایه

Aquatech 

International -آمریکا   

 غشائی  -  حرارتی

(MVR ،ATFD) 

طراحی سفارشی، پشتیبانی جهانی،  

 مناسب برای صنایع شیمیایی 

پیچیدگی عملیاتی، نیاز به نیروی  

 متخصص

Veolia Water 

Technologies - فرانسه    

، (MEE) ایتبخیر چندمرحله

 های فیلم نازک کنخشک

بالا،   TDS های بامناسب برای فاضلاب

 بازیابی نمک 

هزینه عملیاتی بالا، نیاز به فضای  

 زیاد 

GEA Group - آلمان -   

MEE + MVC + ATFD صرفه برای صنایع  بهراهکارهای مقرون

 نساجی و دارویی 

پذیری،  محدودیت در مقیاس

 حساس به تغییرات کیفیت فاضلاب 

Thermax Global هند-  

مصرف انرژی پایین، طراحی مدولار،   MVCغشایی پیشرفته + 

 های پیچیده مناسب برای شورابه

فناوری نوظهور، نیاز به مطالعات  

 پایلوت بیشتر

Saltworks 

Technologies - کانادا   

 ترکیبی 
(RO + MEE + rystallizer) 

تجربه در صنایع شیمیایی و دارویی،  

 پذیر طراحی انعطاف

هزینه نگهداری بالا، نیاز به  

 تصفیه دقیقپیش

Praj Industries -هند   

Forward Osmosis + 

Crystallization 
مصرف انرژی پایین، مناسب برای  

 های پیچیده فاضلاب

فناوری در حال توسعه، محدودیت  

 در مقیاس صنعتی

Oasys Water آمریکا -  

ZLD مدولار با RO و MEE  محدودیت در بازیابی نمک، نیاز به   مناسب برای صنایع نساجی، هزینه پایین

 نگهداری مکرر 

Arvind Envisol -هند   

محدودیت در بازیابی آب، مصرف   های کم، نصب آسان مناسب برای حجم مستقل  تبخیر حرارتی

 انرژی بالا 

ENCON Evaporators 
- آمریکا  

طراحی سفارشی، مناسب برای صنایع   ترکیبی غشایی و حرارتی 

 دارویی و پتروشیمی 

گذاری بالا، پیچیدگی  هزینه سرمایه

 طراحی 

Aquarion AG سوئیس -  

)ATFDAgitated Thin Film Dryer (: کننده فیلم نازک با همزنخشک 

)MEEMultiple Effect Evaporation ( :ایتبخیر چند مرحله 

 
1 GEA Group 
2 Alfa Laval AB 
3 Praj Industries 
4 SSTechno 
5 ANDRITZ AG 
6  H2O GmbH 
7 Aquarion Group AG 
8 SolutionsBWateropa 
9 Solutions BWatervie Exchange (India) Ltd 
10 Toshiba Infrastructure Systems and Solutions Corporation 
11 Salt Work 
12 Petro Caspian 
13 Condorchem 
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های  های بزرگ و پیچیده عملکرد خوبی دارند ولی هزینهدر پروژه  VeoliaوAquatech   هایی مانندشرکتاینکه    قابل توجه

دهند ولی هنوز های نوآورانه با مصرف انرژی پایین ارائه میفناوری   Oasys Waterو  Saltworks   د برندهایی مانن  .بالایی دارند

 .در مرحله توسعه صنعتی هستند

های خاص های بالا و نیاز به طراحی سفارشی )برای لجن، هزینهZLDسازی و رشد سیستم هایمحدودیت اصلی برای پیاده

  علت )به شتتوندحرارتی می ZLD هایهای مبتنی بر غشتتاء اکنون جایگزین ستتیستتتممانند لجن پتروشتتیمی( استتت. ستتیستتتم

و    کننددنبال میبازار را تستخیر  نیز در حال حاضتر با فیلتراستیون غشتایی اولیه،  ترکیبیهای  ستیستتم(.  های بالای انرژیهزینه

، آمریکای  1زیستت آمریکاهای دقیق ستازمان حفاظت محیطدستتورالعمل .شتودتصتفیه می  هاتبخیرکنندهبعدا  در حاصتله لجن 

زیست، تبدیل کرده است و در آینده با توجه به استاندارهای جدید محیط ZLD هایعنوان بازار پیشرو برای سیستمشمالی را به

رود نرخ رشتتد های مختلف تحقیقات بازار، انتظار میپیشتتتاز بازار خواهند بود. بر استتاس گزارش کشتتورهایی مانند هند و چین

research, Precedence ) برسد درصد  1/12تا   8/5 ترتیب ازبه 1820-8220های سال طی  ZLDهای ترکیبیسالانه سیستم

2024.)  

 

 ورانهایندی و فنا انداز فرچشم
مربوط به مصرف    یهااغلب با چالش  آنها اما    ها مؤثر هستند،ندهیآلا  یبردن برخ  نیدر از ب  پساب  هی تصف  مرسوم یهاروش  هر چند

کشف و    یبرا  زیادی  زهیانگ  جه،ینت  در(.  Saravanan et al., 2021)  هستند  مواجه دی جد  یهاندهیآلا  هیلجن و تصف  دیتول  ،یانرژ

 Agrawal) زیست شودطیمح یداریپاسبب ارتقا  کند و موانع غلبه نیتواند بر ابوجود دارد که  شرفتهیپ  یهایاستفاده از فناور

et al., 2024  .) ستمیدر س  فناورانه  یهاشرفتیپ  ZLD  ازیمورد ن  یانرژ  یتوجهطور قابلها و اسمز معکوس، بهتبخیرکننده، مانند  

بازار س  هی تصف  یبرا در  را  م   ZLD  یهاستمی پساب  حداقل  پ یبه  زمینه    یکیتکنولوژ  یهاشرفتیرساند.  این  افزادر   شیباعث 

ه  داشت 2023در سال  ZLD یهاستم ی در بازار س یسهم قابل توجه تبلور / ریبخش تبخشود. این سیستم میدر  یانرژ  یوربهره

پساب مورد استفاده    تیریو مد   یجداساز  یهاتیقابل  لیدلبه  عیاز صنا  یو تبلور عمدتا  توسط تعداد  ریتبخ  ند یفرآ  است، چرا که

  ی هاندهیبالا و آب با آلا  ینمک با محتوا   آبمانند    هاپسابانواع مختلف    یثر ؤطور مو تبلور به   ریتبخفرایندهای  .  دنریگیقرار م

  ZLD  یهاستمیرشد در بازار س  نیترعیشاهد سرنیز  بر غشا    ی مبتن  بخش  کند.یم   تیریمدها،  جهت جداسازی آلایندهمختلف را  

 یتقاضا برا  ،یپساب صنعت  تصفیه  راه حل مقرون به صرفه و کارآمد  یتقاضا برا  شیخواهد بود. افزا  شده ینیبشیدوره پ   در طول

بر غشاء مانند   ینوظهور مبتن یندهایفرآبرای مثال،  (.Tong & Elimelech, 2016) دهدیم  شیبر غشاء را افزا  یمبتن یفناور

MD  ،FO    وED  یهاستمیدر س  نیگزیعنوان جااکنون به  ZLD  فرآیند  بعد از  شتریبتغلیظ  به    یابیدست  یبرا  RO   در حال ظهور

 شتریب  ریحوضچه تبخ  ایآب نمک    تبلورقبل از وارد شدن به    ها یفناور  نیبا استفاده از ا  RO، آب نمک  حالت   نیا  در  هستند.

  .(Yaqub & Lee, 2019) شودیمتمرکز م
که نیازی به    است ZLD سیستم  راهکاری نوآورانه و غیرحرارتی برای دستیابی بهمدعی ارائه    Scalebanهمچنین، شرکت  

کننده  های خنکتواند آب برجفناوری بدون ایجاد رسوب، خوردگی یا گرفتگی زیستی، میاین  اسمز معکوس یا تبخیرکننده ندارد.  

گذاری  با کاهش سرمایه کید دارد که أ ت  Scalebanد. مدیریت کن ppm   300,000تا  TDSبا 20تا    2 های غلظت بالا را در چرخه 

هزینه تا  و  عملیاتی  سازد  می  ممکن  را  ماه   18  تا  12  یبازه  در  سرمایه  بازگشت  و   ساده،  عملکرد  سریع،  اجرای  %، 80های 

(Scalebanindia, 2023  .)کننده چند بار  به این معنی است که آب برج خنک  کنندههای خنکهای غلظت بالا در برجچرخه

عبارت دیگر،  به .تواند تبخیر شود و غلظت املاح در آن افزایش یابد، قبل از اینکه نیاز به تخلیه آب و جایگزینی با آب تازه باشدمی

COC با افزایش بنابراین،  ها در آب تازه ورودی است.دهنده نسبت غلظت مواد معدنی در آب در گردش برج به غلظت آننشان 

COC د )حویزی و  شو جویی در مصرف آب می یابد، که منجر به صرفهنیاز برای جبران تبخیر کاهش می ، مقدار آب تازه مورد

 
1 U.S. Environmental Protection Agency (EPA) 
2 Cycle of Concentration (COC) 
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آب    یابیآنها در باز  ییتوانا  لیدلبه  1ون یلتراسیو نانوف  شرویمانند اسمز معکوس، اسمز پ   یی غشا  یهایفناور(.  1387 سعادت،   پور 

انرژ مقا  یبا  در  روش  سهیکمتر  سیستمسنت  یحرارت  یهابا  در  استفاده  مورد  معمول  ی  اند  کرده  دا یپ   تیمحبوب  ZLDهای 

(Chimeng, 2014).  داده شد  های غشایی جایگزین توسعه های غشایی متعارف، روشهای موجود در فناوریدلیل محدودیتبه

های بالای شوری نسبت به  باشند و تحمل بیشتری در برابر غلظتهای حرارتی داشتهمصرف انرژی کمتری نسبت به فناوری  تا

بود  ی بیشتر غشاءهای متعارف از طریق اصلاح مواد یا فرآیندها  این رویکردها شامل توسعه.  غشاءهای متعارف از خود نشان دهند

 را در بر داشت:موارد زیر  (RO) اصلاح فناوری اسمز معکوس و

بالا • فشار  با  معکوس  از   HPRO غشاهای  :اسمز  بالاتر  فشاری  هستند  می  82قادر  بنابراین  و  کنند  تحمل  را  توانند  بار 

 (.Panagopoulos & Haralambous, 2019) را تصفیه کنند  گرم در لیترمیلی 70،000هایی با غلظت بیش از شورابه 

ای با فشتار  دهندهیک فناوری غشتایی نوظهور استت که از محلول جریان،  OAROفناوری  :2استمز معکوس با کمک استمزی •

در  ،شتودکند. این موضتوع باعث کاهش اختلاف فشتار استمزی مورد نیاز میپایین در ستمت نفوذپذیر غشتاء استتفاده می

% 92 حدودموجب افزایش شتتار آب و نرخ بازیابی تا   ضتتمن آنکه شتتود،بالا فراهم می TDS نتیجه امکان تصتتفیه آب با

 (.Panagopoulos & Haralambous, 2019)  شودمی

با ایجاد نیروهای برشتی ارتعاشتی از طریق نوستان پیچشتی در ستطح   VSEPفناوری:  3ارتعاشتیشتده با برش فرآیند تقویت •

ها یا وجود شتود. این مکانیستم منجر به عملکرد مستتقل از میزان انحلال نمکغشتاء، باعث افزایش بازده فیلتراستیون می

 Giwa etز )اند اعبارت VSEP مزایای اصتلی(. Subramani et al., 2012) دشتوذرات معلق و کلوئیدی در شتورابه می

al., 2012): 

 شورهای آباز شورابه درصد  93تا  80در بازه   های بالای بازیابی آبنرخ -

 گذاری روی غشاءمقاومت در برابر رسوب -

  های حرارتینسبت به فناوری  کاهش فضای مورد نیاز نصب -

ی  نیبشیدر طول دوره پ   ZLD یهاستتمیرشتد در بازار ست نیترعیشتاهد ستر  ،هوشتمند ZLD ستتمیبخش ست  رودیم انتظار

مختلف  عیهوشمند توسط صنا  ZLD  ستمیکند. سیکمک م عیپساب در صنا تیریهوشمند به بهبود مد  یهایفناور  باشد.  شده

 (.research, Precedence 2024)  شتتودیاجرا م رهیو غ  یداروستتاز  عیصتتنا  ،ییایمیشتت عیصتتنا ک،یالکترون  عیاز جمله صتتنا

 یها، اتکا به سوختZLD یهاستمیدرس ریپذ  دیمنابع تجد ریهدر رفته و سا یگرما  ،یدیخورش  یانرژیکپارچگی بهره مندی از  

  ، یی گرمانیو زم  یدیخورشت  یمانند انرژ  ر،یدپذیتجد  یبا منابع انرژ  ZLDیهاستتمیادغام ستدر واقع،   .دهدیرا کاهش م یلیفست

عنوان مثال،  به(.  2025Garvit & Jain ,)  دهدیارائه م  یاتیعمل یهانهیو هز  یستتتیزطیمحکاهش اثرات   یقدرتمند برا  یابزار

  شترفتهیپ  یهاستتمیست مناطق خشتک در حال ظهور استت. یراه حل مقرون به صترفه برا  کیعنوان  به  دیکمک خورشتبه  ریتبخ

ZLD  چرخه  و به    کنندیم لیتبد یبه انرژ 5یهوازیو هضتتم ب 4تبدیل به گاز  مانند    ییندهایفرآ قیجامد را از طر، پستتماندهای

در حال تکامل   پستاببا خلوص بالا از   یها و مواد معدننمک  یابیباز یبرا ZLD یهاستتمیستد. از طرفی،  کننیکمک م  اقتصتاد

را   یاتیعمل  یهانهیبه فروش رستاند و هز  ایکرد استتفاده  یصتنعت  یندهایتوان مجددا  در فرآیرا م  یمحصتولات جانب نیهستتند. ا

 نیارزشمند از پساب خود متمرکز هستند. ا یآل باتیبر استخراج ترک  یدنیو آشام  ییمانند مواد غذا یعیصناامروزه،   جبران کرد.

 (. Biznustek Global, 2025)  کرد استفاده یکشاورز  یکاربردها ای یانرژ دیتول یتوان برایرا م باتیترک
ستازی فرآیندهای تصتفیه پستاب ستازی و بهینهبینی، مدلپیشبرای   ارزشتمند و قدرتمند مصتنوعی ابزاریهای هوشمدل

ها از آب طی فرایند  ها و آلایندهکشها، فلزات ستتنگین، مواد آلی، جامدات، آفترنگ طور گستتترده برای حذفهستتتند. آنها به

 
1 Nanofiltration (NF) 
1 Osmotically Assisted Reverse Osmosis (OARO) 
3 Vibratory Shear Enhanced Processing (VSEP) 
4 Gasification  
5 Anaerobic digestion 

https://scalebanindia.co.in/author/garvit-k-jain/
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های اخیر  ویژه در سالهای مرتبط با تصفیه پساب بهمصنوعی در زمینههای هوشمدل. اندقرار گرفته تصفیه پساب مورد استفاده

تر مورد ستازی وظایف مختلف و دستتیابی به نتایج دقیق  پستاب برای ستاده توانند در ستراستر فرآیند تصتفیهمی اند وتر شتدهمحبوب

 (.1403 ،نیافاطمی) استفاده قرارگیرند

 ی رهایمسو   کرده است جادیا یپساب صنعت  تیریدر مد یتحول  ZLD یهاستمیدر س  2یمصنوع و هوش 1ایاش نترنتیادغام ا

و انطباق  یداریپا ،ییکارا شیافزا یبرارا ها آن لیو پتانس یمصنوع و هوش ایاش نترنتیبر ا  یمبتن  ZLD  یهاستمیس یبرا ندهیآ

  یستاز نهیبه  ستتم،یرفتار ست  ینیبشیپ  یبرا یمصتنوع بر هوش  یمبتن یابزارها.  کندیبرجستته م یصتنعت  یبا مقررات در کاربردها

 یمصتنوع . هوششتوندیاستتفاده م یکاهش زمان خرابمنظور  به  ZLD  یهاستتمیدر ست یناهنجار صیو تشتخ  یاتیعمل  یپارامترها

  ی ازهاین  ینیبشیپ  یرا برا  ایاش  نترنتیا  یهادستگاه  یهاداده  توانندیم  نیماش یریادگی  یهاتمیکه چگونه الگور  دهدیم حیتوض

  کنند.  لیو تحل  هیتجز  یطیمح یاز انطباق ستتتازگار با استتتتانداردها  نانیو اطم یانرژ رفمصتتت  یستتتازنهیبه  ،یو نگهدار ریتعم

کار عملکرد   نیا و  کنندیم  ریپذرا امکان ZLD یهاستمیس ینظارت بر زمان واقع، ایاش  نترنتیا یو حسگرها  هاستگاهبنابراین، د

 یمجاز  یکپ کی تالیجید  یدوقلو یفناوراز طرفی،    کند.یم  نیبهتر منابع را تضم  تیریها و مدءزودهنگام خطا  صیتشخ نه،یبه

  رده ک  ییرا شناسا  هایکنند، ناکارآمد  یسازهیرا شب  ندهایفرآ که  دهدیو به اپراتورها امکان م  کندیم  جادیا ZLD ستمیس کیاز  

  نترنتیای،  مصتنوع بر هوش یمبتن یابزارهای ابزارها  در واقع،  کنند.ی  ستازادهیرا پ   هاشترفتیپ   ات،یاختلال در عمل  جادیو بدون ا

research, Precedence ) دهندیم شیرا افزا ZLD یهاستتمیو مقرون به صترفه بودن ست  یکل  ییکارا تالیجید  یدوقلوو  ایاشت

Devadhas, 2025 2024; .) 

سپتامبر    درتوان به آن اشاره کرد، اینکه  می  ZLDهای  مصنوعی برای سیستماز جمله مواردی که در تحول دیجیتال و هوش 

  ی ها رساخت یز تیمشارکت به تقو نیکرد. ااعلام 4"رنج بیزینس سروایس او " خود را با یهمکار 3"وئولیا واتر تکنولوژی" ،2022

کند. پلتفرم یکمک م   "وئولیا واتر تکنولوژی"شرکت    5"هاب گرید"  تالیجید  یهاو پلتفرم راه حل  یتجار  یهاداده  یجمع آور

و    ینیبشیآب را مشاهده، پ   هی تصف  زاتیها و تجهدهد تا از راه دور کارخانهیخود اجازه م  انیبه مشتر  "هاب گرید"  تالیجید

 ی فناور  یدارا  شرویشرکت پ   ک)ی  7  "اتر  ول وپ "  مشترک با  یگذارهیسرما  کی  6" اینترنشنالآکواتک  "  ،2021ژوئن    در  کنند.  نهیبه

و خدمات   هیسازد تا تصفیدهد که آکواتک را قادر م یرا ارائه م 8  "اکیوس" پلتفرم،  مشترک یگذارهیسرما ن یکرد. ارا اعلام (آب

 et Liang) کندیم کپارچهی هیاول نهیهز چیآکواتک را بدون ه اتیو عمل یفناور نیارائه دهد و بهتر انیآب را به مشتر کپارچهی

al., 2021). 

 ZLDهای سیستمهای پژوهشی های مطالعاتی و فرصتزمینه
ها، سازندگان تجهیزات و بهره بردارها انجام هایی که توسط صاحبان فناوریها اشاره شد و تلاشنآهایی که به  با توجه به چالش

های مطالعاتی  در کشتور، زمینه  ZLDشتده و نیز خلاءهای تحقیقاتی موجود و اقدامات مطالعاتی اندک در خصتوص ستیستتم های

 شود:های پژوهشی پیشنهادی زیر معرفی میو فرصت

 های مطالعاتی زمینه  - 1

 .بالا و کاهش گرفتگی TDS ی با تحملطراحی غشاهای  با هدف توسعه غشاهای مقاوم در برابر رسوب و خوردگی -

فرآیندهایانرژی   ترکیب - با  تجدیدپذیر  منظورZLD   های  برای کاهش    به  اتلافی  یا گرمای  انرژی خورشیدی  از  استفاده 

 .مصرف انرژی

 
1 Internet of Things (IoT) 
2 Artificial intelligence (AI) 
3 Veolia Water Technologies 
4 Orange Business Services 
5 Hubgrade 
6 Aquatech International 
7 Upwell Water 
8 AQUIOS 
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د  تبدیل پسماند به محصولات قابل فروش یا استفاده مجد  با هدف  ها، فلزات، مواد آلی(بازیابی منابع از پسماند جامد )نمک -

 زیستی.جهت جبران بخشی از هزینه و حفظ الزامات محیط 

مانند فنتون، ازون و اکسایش    کارگیری فرآیندهایی هبا ب  های آلی برای حذف آلاینده استفاده از فرآیندهای اکسایش پیشرفته -

 .کاتالیستی برای تجزیه مواد آلی مقاوم

کنترل خودکارطراحی سیستم - هوشمند  و هوش  با  های  از سنسورها  اشیا    مصنوعی استفاده  اینترنت  بهینه و  سازی برای 

 . ZLDهای طاء در سیستمعملکرد و کاهش خ

 

 های پژوهشی فرصت  - 2

 .یزیستهای اقتصادی و محیطشده در ایران و جهان با شاخصتجاری ZLD هایمطالعه تطبیقی بین فناوری -

 های خارجی. و قیمت رقابت پذیرتر با نمونه  مصرف انرژی کمتر ،رتآسان برداری بومی با بهره ZLD هایطراحی سیستم  -

شده  های تغلیظشورابه با بازیافت   کشاورزی، ساختمانی یا استخراج منابع  های محصول قابل استفاده در بخشبررسی امکان  -

 . ZLDهای سیستمدر 

 

 گیریبحث و نتیجه 
، کمبود منابع آب و تشتدید مقررات مربوط به دفع  های صتنعتیی ناشتی از تولید پستابزیستتمحیط  مشتکلات با توجه به افزایش

بررستی زیادی پیدا کرده استت.  کار پایدار در مدیریت پستاب صتنعتی اهمیت عنوان یک راهبه  ZLDستیستتم، استتفاده از  هاپستاب

، بلکه در صتنایع شتیمیایی، دارویی، نیروگاهی و  نفت، گاز و پتروشتیمیتنها در صتنایع  نه ZLD دهد کهمیمطالعات مختلف نشتان

متدیریتت بتا وجود مزایتای قتابتل توجهی متاننتد کتاهش مصتتترف آب تتازه، رعتایتت الزامتات قتانونی و    .نیز کتاربرد دارد  معتدنی و غتذایی

مانع از گستترش ستریع  های بالا، مصترف انرژی زیاد، و پیچیدگی عملیاتیهزینههایی نظیر بازیابی مواد ارزشتمند، چالشپستاب و 

مصترف، و  کم هایهای غشتایی، تبخیرکنندهفناوریهای اخیر در زمینه  حال، پیشترفتاند. با اینصتنایع شتده این فناوری در همه

نویدبخش   های دانش بنیان فعال در این خصتتوص،های تولیدی با شتترکتبابت همکاری شتترکت های پایش هوشتتمندستتیستتتم

برداری مؤثر از این فناوری، لازم استت که بهرهو  ZLD یفعل  یهاستتمیدر ست  یستازهینهببرای  .ها هستتندکاهش این محدودیت

در .  را انجام دهند  طراحی و انتخاب فناوری مناستبهای فنی خود، ، و ظرفیتیزیستتصتنایع با توجه به نوع پستاب، اهداف محیط

استت    ایحرفه و آموزش نیروی انستانی متخصتص  های مالیهای دولتی، مشتوق حمایتنیازمند   ZLD نهایت، گستترش استتفاده از

 نفعان را افزایش دهد.کرده و ذی عنوان یک استاندارد جدید در مدیریت پساب صنعتی جایگاه خود را تثبیتتا بتواند به

 زاری گسپاس
 کنم. مهر در نگارش این مقاله، صمیمانه تشکر میبدین وسیله از همکاری سرکار خانم پریسا کرمی
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