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در مقايسه اثرات ( LCA) اتیچرخه ح یابيارز یریبکارگ

يی اسمز معکوس با زدانمکهای محیط زيستی سامانه

 یهادر سامانههای ساحلی آبگیری مستقیم از دريا و چاه

 چابهار و كنگان يیزدانمک

 

  3نیابهبهانیآزيتا  و *0ريم فراهانیم، 0رتضی بخشايشم
 

 چکیده

ن شیریبه منابع آب  یدسترس تیمحدودرشد روز افزون تقاضا برای آب و 
خصوص در زدایی آب دریا در کشورهای زیادی، بهمنجر به استفاده از نمک

مناطق خشک و نیمه خشک گردیده است. با توجه به اهمیت اثرات محیط 
مقایسه اثرات محیط  زدایی، تحقیق حاضر با هدفهای نمکزیستی سامانه

زدایی چابهار و کنگان انجام پذیرفت. روش های نمکزیستی سامانه
زدایی در هر دو سامانه، اسمز معکوس بوده و در سامانه کنگان روش نمک

طور غیرمستقیم از آب خلیج فارس و در های ساحلی و بهتأمین آب از چاه
در این تحقیق برای  باشد.طور مستقیم از آب دریای عمان میچابهار به

 ( استفادهLCA) اتیچرخه ح یابیروش ارزبررسی اثرات زیست محیطی از 
ل مراح یدر تمام یمواد و انرژ یاز موجود یکامل ستیل هی. پس از تهگردید

 نسخه  +IMPACT 2002ی ابیاز روش ارز یریگ، با بهرهنیریآب ش دیتول
 ندیمراحل فرآ یتماممحیط زیستی  اثرات SimaPro9افزار ( و نرم3,15)

ساس بر ا قرار گرفت. یمورد بررسمختلف اثر بر طبقات  ایآب در ییزدانمک
 یمیاقل اترییمربوط به تغدر هر دو سامانه اثر  نیشتریدست آمده، ببه  جینتا

 نیریمترمکعب آب ش 1 دیتول یکه به ازا ی. به طوربود هیو کاهش منابع اول
 ید لوگرمیک 637/2و  339/2معادل  بیبه ترتدر سامانه کنگان و چابهار 

 جادیا هیمگاژول کاهش در منابع اول 432/61و  125/55و  دیکربن تولدیاکس
متر از داری کاثرات محیط زیستی در سامانه کنگان به صورت معنی .شودیم

ن های ساحلی برای تأمیرسد، استفاده از چاهنظر میسامانه چابهار است. لذا به
 باشد. تر میزدایی مناسبهای نمکمانهآب ورودی در سا
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Using Life Cycle Assessment (LCA) in 

Comparing the Environmental Impacts of 

Seawater Reverse Osmosis Desalination Plants 

with Open Intake and Beach Wells Intake in 

Chabahar and Kangan Desalination Plants 
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Abstract 
Increasing water demand and limitation of accessing to 

freshwater resources have been caused using of seawater 

desalination in most countries, especially arid and semiarid 
regions. Due to the importance of environmental impacts of 

desalination plants, the present study carried out to comparing 

the environmental impacts of Chabahar and Kangan 

desalination plants. Desalting method is reverse osmosis in 
both plants. The extraction of the raw seawater in the Kangan 

plant is beach well intake which supplying indirectly from 

Persian Gulf and in Chabahar plant is open intake and 

supplying directly from Oman Seawater. Therefore, the Life 
Cycle Assessment (LCA) method was used. After preparing a 

complete inventory of materials and energy at all stages of 

freshwater production, the environmental impacts of all 

seawater desalting processes on different environmental 
impact classes were evaluated using Impact 2002+ version 

(2.15) and SimaPro9 software. According to the results, the 

greatest impact on both plants were climate change and 

reduction of primary resources. So that, equivalent 3.224 and 
3.627 Kg carbon dioxide has been released and reduced 55.035 

and 61.928 MJ in primary sources, in Kangan and Chabahar 

plants, respectively, as producing 1 m3 of desalinated water. 
Therefore, it seems that using beach wells intake to extracting 

seawater in desalination plants is more appropriate. 
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 مقدمه  -0

 یسترسسالم د یدنیبه آب آشام ایاز مردم دننفر  اردیلیم میو ن کیحدود 
 شیدرصد در جهان افزا 9حال مصرف آب سالانه  نیو در ع ندارند

با افزایش جمعیت، افزایش مصرف سرانه  (Wu et al., 2015) ابدییم
آب و افزایش استانداردهای ســطح زندگی و از طرفی وجود مقادیر 

 تاسیر ناپذآبی امری اجتناببا کم ییارویثابت آب قابل دســترس، رو
(Dehghani et al., 2020; Mahdavi et al., 2011). زین رانیدر ا 

 یفرارو یهاچالش نیاز مهمتر یکی ن،یریمنابع آب ش تیمحدو
به منظور . (Nouri et al., 2017) شودمی یمنابع آب تلق تیریمد

ه ب 1ازدایی آب دریکمبود منابع آب طبیعی، نمکهای مواجهه با چالش
عنوان روشی جایگزین برای تأمین آب آشامیدنی مطرح گردیده است 

 Ebrahimi) باشداطمینان میقبول و که از نظر مقدار و کیفیت، قابل 

and Pourghissari, 2014) .عمدتا در دو  ییزدانمک یهاستمیس
. در رندیگیگروه فرآیندهای غشایی و فرآیندهای حرارتی قرار م

فرآیندهای غشایی برای تولید آب شیرین، از نیروی محرکه الکتریکی 
. (Ghasemi and Ashrafzadeh, 2012) شودیا مکانیکی استفاده می

 تبخیر برای تبدیل آب به بخار استفاده فرآینددر فرآیندهای حرارتی از 
گردد. بر اساس نمک تولید میشده و با میعان بخار تولیدی، آبی کم

زدایی آب دریا علیرغم هزینه روش نمک ،تجارب کشورهای مختلف
 بهترین راه ممکن برای ،زیاد ساخت و مشکلات زیست محیطی در دریا

 Esfandiarnejad et) باشدمیجبران کمبود آب در مناطق ساحلی 

al., 2014) .اثرات ناشی، هوابه  هاانرژی، انتشار آلاینده یبالا مصرف 
یط از مهمترین اثرات مح ایجاد آلودگی صوتیو  ایاز تخلیه پساب به در

 ,Ebrahimi and Pourghissari) است ایزدایی آب درنمکزیستی 

2014; Ibrahim et al., 2018) . میزان و اهمیت پیامدهای محیط
   دارد یبستگزدایی نمکبه کار رفته جهت  یبه فناورزیستی فوق 

(Latteman, 2010; Kvadsheim, 2013; Faeeli et al., 2016; 

Bravo et al., 2017-Goneálee)  لذا بکارگیری ارزیابی چرخه حیات
(LCA)3  ،ی ازسنهیبهروش مناسبی جهت برآورد اثرات محیط زیستی

چرخه  یابیارزاشد. بزدایی میهای نمکمناسب سامانه یزیرطرحو 
بالقوه  یامدهایها، بروندادها و پدرونداد یابیو ارز یگردآوربا  اتیح
امکان ، آن اتیمحصول در تمام چرخه ح ستمیس کی یطیمحستیز

 تایاز همه مراحل چرخه ح یناش یتجمع یطیمحستیاثرات ز نیتخم
 یابیارز .(Mohamed-Zine et al., 2013)  آوردیمحصول را فراهم م

 یهاستمیس یابیارز یگهواره تا گور برا کردیرو کی اتیچرخه ح
در  رانیگمیبه تصم تواندیم اتیچرخه ح یابیارز ندیاست. فرآ یصنعت

ک کند. کم یستیزطیاثرات مح نیبا کمتر ندیفرآ ایانتخاب محصول 
LCA به  یااز مرحله یستیزطیاز انتقال مشکلات مح یریبه جلوگ

از جمله . (Hancock et al., 2012) دکنیکمک م گریمرحله د

هایی که معمولا برای کاهش اثرات محیط زیستی در استراتژی
ند توان به تغییر در فرآیزدایی پیشنهاد شده است میهای نمکسامانه
به روش  2(MSF) تقطیر ناگهانیهای حرارتی نظیر زدایی از روشنمک

 تأمینهای تجدیدپذیر جهت ، بکارگیری انرژی9(ROاسمز معکوس )
ندازه تر، تغییر در اهای فسیلی پاکانرژی مورد نیاز، استفاده از سوخت

 سازی موقعیت محل قراگیری سامانه اشاره نمودواحدها و بهینه

(Faeeli et al., 2016; Goneálee-Bravo et al., 2017).  اگر چه
یی زدانمکرآیند غالب ــف 1447های فرآیندهای حرارتی در حدود سال

ال حاضر به دلیل کارآمدی بالاتر در شیوه ــوده است، ولی در حــب
های هــانــدرصدی ظرفیت سام 65د ــرش ROاسمز معکوس، روش 

 Mohammadi) ود اختصاص داده استــه خــیی را بزدانمک

Jouzdani et al., 2019). 

 
استراتژی مناسب جهت کاهش مطالعات متعددی در زمینه انتخاب 

صورت  LCAوسیله زدایی بههای نمکاثرات محیط زیستی سامانه
در  (Al-Shayji and Aleisa, 2018) چنان کهگرفته است. آن

ای با استفاده از ارزیابی چرخه حیات، اثرات محیط زیستی مطالعه
زدایی کشور کویت را مورد ارزیابی و مقایسه قرار های نمکسامانه

اند. نتایج مطالعات آنها نشان داده است نوع سوخت فسیلی بکار داده
ر اثرات داری دمعنی تأثیرنیاز، ه جهت تأمین انرژی الکتریکی موردرفت

به  طبیعیطوری که گاززدایی دارد. بههای نمکط زیستی سامانهمحی
جز اثر پتانسیل تخریب محیط غیر زنده در سایر اثرات محیط زیستی 

زل و های فسیلی )نفت خام، دیرا نسبت به سایر سوخت تأثیرکمترین 
 ( Liu et al., 2015) نفت سنگین( نشان داده است. در مطالعه دیگری

 ای ناشی از فرآیند تولیدبرآورد انتشار گازهای گلخانه در LCAابزار از 
زدایی امارات متحده عربی های نمکزدایی شده در سامانهآب نمک

های اند. نتایج آنها نشان داده است که سهم سامانهاستفاده کرده
 هایای در واحدهایی که از روشزدایی در تولید گازهای گلخانهنمک

MSF  وRO 563/3و  422/3نند به ترتیب معادل کاستفاده می 
های بوده است. سامانه مترمکعب آب 1 یبه ازا  CO2 لوگرمیک

زدایی از دو شیوه مستقیم و غیر مستقیم برای آبگیری از دریا نمک
کنند. در روش مستقیم یا سطحی، آب به شکل مستقیم از استفاده می

ه در روش کشود. درحالیدریا استخراج و به سامانه هدایت می
 وسیله حفرهای ساحلی بهغیرمستقیم، برداشت آب شور از آبخوان

. (Missimer and Maliva, 2018) گیردهای ساحلی انجام میچاه
از ارزیابی چرخه حیات جهت  Shahabi et al. (2015)در این ارتباط 

اده زدایی در استرالیا استفمقایسه اثرات محیط زیستی دو سامانه نمک
زدایی در هر دو سامانه با استفاده از فرآیند اسمز اند. عملیات نمککرده

شده است. با این تفاوت که در انجام می 5(SWRO)معکوس دریایی 
 و عملیات تأمیندریا یکی از واحدها آب ورودی به شکل مستقیم از 
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ست. گردیده اپیش تصفیه با استفاده از سیستم غشایی انجام می
و از  تأمینهای ساحلی که در سامانه دیگر، آب ورودی از چاهدرحالی

ت. نتایج گردیده اسفیلترهای کارتریج برای پیش تصفیه استفاده می
 های ساحلی استفادهآنها نشان داده است در واحدی که از چاه

درصد کمتر بوده است.  21است، اثرات محیط زیستی شدهمی
Missimer et al. (2015) اند بکارگیری تکنیک نیز اظهار داشته

ضمن  SWROهای آب ورودی در سامانه تأمینزیرسطحی جهت 
درصدی  41تا  75کاهش ورودی به سامانه، منجر به آب  تیفیبهبود ک

 41از  شیها، حذف بکهمه جلب باًیلجن، حذف تقر یشاخص چگال
بردن  نیو از ب (TOC) کربن آلی ، کاهش غلظتهایدرصد باکتر

 هارانگرفتگی ممبکه باعث گردد یی میدهایساکاریو پل مرهایوپلیب
ت؛ داده اسنشان آنها  یاقتصاد یهالیو تحل هیتجز. همچنین شوندیم

 یرسطحیز یهاستمیبا استفاده از س SWRO یاتیعمل یهانهیهز
 .ابدیدرصد کاهش  21تا  5تواند یمآب،  تأمین

 
نجام ا ییزدانمک یهاپروژه اتیچرخه ح یابیتاکنون ارزایران در کشور 

زدایی های نمکپیرامون ارزیابی اثرات پروژه یمطالعات یول .نشده است
 پساب این صنایع بر محیط زیست دریا انجام شده است. تأثیریا بررسی 

 یابیضمن ارز (Asadpour and Mirhosseini, 2009)که طوریبه
 نیقشم به ا رهیدر جز ییزدانمک یهاپروژه یطیمح ستیاثرات ز

ساب )پی از نوع شور یآلودگ جادیا یطور کلکه به انددهیرس جهینت
آب ساحل، اشغال ساحل جهت نصب  یدر بالابردن دما تأثیرشور( 

ثرات ا ،یستیو تور یحیتفر یهایکاربر یکارخانه به جا ساتیسأت
 ساتیاز تاس ینشت مواد نفت ،یصوت یگآب، آلود یهابر سفره یمنف

 محیط زیستیاثرات  نیمهمتر غیره هوا و یکارخانه به ساحل، آلودگ
با عنایت به مطالب فوق مشخص گردید، ارزیابی  هستند. هااین سامانه

چرخه حیات شیوه مناسبی جهت انتخاب گزینه بهینه برای کاهش 
ته باشد که البزدایی آب دریا میهای نمکثرات محیط زیستی سامانها

ای در این زمینه صورت نگرفته است. تاکنون در کشور مطالعه
اغلب مطالعات خارج از کشور مربوط به مقایسه اثرات محیط  ،همچنین

وده و به انرژی ب تأمینمنبع  تأثیرزدایی و یا زیستی نوع فرآیند نمک
آب ورودی در ایجاد اثرات محیط زیستی کمتر  تأمینمقایسه روش 

پرداخته شده است. لذا مطالعه حاضر با هدف مقایسه اثرات محیط 
م صورت مستقیزدایی که آب خام ورودی بههای نمکزیستی در سامانه

. گردد، انجام گرفتمی تأمینهای ساحلی مستقیم توسط چاهو یا غیر
زدایی چابهار در کنار سواحل دریای برای این منظور، دو سامانه نمک

عمان و کنگان در کنار سواحل خلیج فارس که هر دو از روش  
SWRO کنند، انتخاب شدند و جهت گیری میزدایی بهرهبرای نمک

 استفاده گردید.  LCAمقایسه اثرات محیط زیستی از روش 

 روش تحقیق -0

 كن مورد مطالعه  نيریآب ش هایسامانه یمعرف -0-0

متر مربع در کنگان  11261کنگان به مساحت  ییزداامانه نمکس
 تیبه ظرف نیریآب ش تأمین یواحد برا نی)استان بوشهر( قرار دارد. ا

 ،ییایدر RO ییزدادستگاه نمک 9متر مکعب در شبانه روز، با  11111
شده  یمتر مکعب در شبانه روز طراح 3511 دیتول تیبه ظرف کیهر 

تفاده از و با اس میمستق ریطور غسامانه، به نیدر ا یریآبگ وهیاست. ش
امل واحد ش نیدر ا نیریآب ش دیتول ندی. فراباشدیم یساحل یهاچاه

و  ساتیسأت قیطر زا یآب خام ورود: ابتدا باشدیچند مرحله م
. سپس از گرددیم تأمین یساحل یهابرداشت آب از چاه زاتیتجه
شده و  یثقل یشن یلترهایوارد ف ه،یاول یخط لوله پس از کلرزن قیطر

 یهالتریپمپاژ به ف ستگاهیا قیدر مخزن آب خام، از طر رهیپس از ذخ
. گرددیم تیااسمز معکوس هد یو از آنجا به سمت واحدها جیکارتر
 ستمیاسمز معکوس، در ادامه وارد س یدر واحدها یدیتول نیریآب ش

پمپاژ و  ستگاهیا قیاز طر pH میو تنظ یشده و بعد از کلرزن هیپساتصف
 منتقل و سپس یبه مخازن بتن لومتریک 6 یبیخط انتقال به طول تقر

 .گرددیشهر کنگان م عیوارد شبکه توز

 
دو فاز و در مترمربع در  16511چابهار به مساحت  ییزداسامانه نمک

آب شیرین  تأمینمترمکعب در شبانه روز،  27511مجموع با ظرفیت 
ه را برعهدکنارک در استان سیستان و بلوچستان  شهرهای چابهار و

سیسات و تجهیزات برداشت مستقیم أآب خام ورودی از طریق ت .دارد
از طریق خط لوله و ضمن تزریق  ،گردد. سپسمی تأمینآب از دریا، 

مواد منعقد کننده، وارد فیلترهای شنی ثقلی شده و پس از ذخیره در 
مخزن آب خام، از طریق ایستگاه پمپاژ به فیلترهای کارتریج و از آنجا 

آب شیرین تولیدی  .شودمیبه سمت واحدهای اسمز معکوس، هدایت 
 خط انتقال، به مخزن واحدهای اسمز معکوس، از طریق ایستگاه پمپاژ و

بتنی منتقل و از آنجا وارد شبکه توزیع شهرهای چابهار و کنارک 
 .گرددمی

 
 عاتیضا تیریمختص مد یا، سامانههاواحد نیالازم به ذکر است 

 یهاقسمت ریاز آنها نظ یو بخش دهیبه فروش رس عاتید. ضانندار
رار ــق افتیورد بازــم دارانیها توسط خره ممبرانــمربوط ب یمریپل
 رددــگیم هیتخل اــیدر در یدیولــپساب ت نی. همچنردیگیم

(NVCO, 2012). 
 

  اتیچرخه ح یابيارز -0-0

چرخه  یابی. ارزباشدیم LCA ستیزطیمح تیریمد یاز ابزارها یکی
 یتصنع یهاستمیس یابیارز یگهواره تا گور برا کردیرو کی اتیح
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 یمعتج یستیزطیاثرات مح نیامکان تخم اتیچرخه ح یابیاست. ارز
 ندیفرآ .آوردیمحصول را فراهم م اتیاز همه مراحل چرخه ح یناش
 ایدر انتخاب محصول  رانیگمیبه تصم تواندیم اتیچرخه ح یابیارز
 یریبه جلوگ LCA .کمک کند یستیزطیاثرات مح نیبا کمتر ندیفرآ

ک کم گریمرحله د هب یااز مرحله یستیزطیاز انتقال مشکلات مح
 اتیچرخه ح یابیارز ISO 14040 (2006)بر اساس استاندارد  .کندیم

مرحله: تعریف هدف و محدوده، تجزیه و تحلیل فهرست  9شامل 
 ریو تفس (LCIA) راث یابی، ارز(LCI) یسینواههیسی یا موجود

اثرات ، SimaPro9 افزارنرمباشد. در تحقیق حاضر، با استفاده از می
 بر طبقات ایآب در ییزدانمک ندیمراحل فرآ یتماممحیط زیستی 
 زدایی کنگان و چابهاری در دو سامانه نمکستیز طیمختلف اثر مح

 روماپیس افزارنرمکه  ییز آنجا. اقرار گرفتو مقایسه  یمورد بررس
شده است،  طراحی 19199و  19191 زویا یمطابق با استانداردها

استانداردها و به  نیمطابق با ا زارافنرم نیدر ا یابیمراحل انجام ارز
 (.1مراحل زیر انجام گرفت )شکل  بیترت

 

 هدف و محدوده فيتعر -0-3

شده  نییتع ستمیس یو زمان ییایجغراف ،یمفهوم یمرحله مرزها نیدر ا
واحد  نییتع نی. همچنگرددیم نییمورد استفاده تع یهاداده تیفیو ک
 تسا مرجعی ،دیکررکا حدمرحله است. وا نیا یدیاز نکات کل یاتیعمل
 یکم صورتبهآن  یمبنا بر یستیط زیمح اترـثو ا ستمیس دکررکا که

در  LCA یریاز بکارگ هدف (.ISO 14044, 2006) شوندیم انیب

 نیریش آب دیتولو مقایسه اثرات محیط زیستی  یحاضر بررس قیتحق
ی هادر دو سناریو برداشت مستقیم آب از دریا و برداشت توسط چاه

ار انتخاب و مطالعه زدایی کنگان و چابهسامانه نمک 3ساحلی بود. لذا 
باشد. با می SWROی مورد استفاده درهر دو سامانه شدند. تکنولوژ

های فاوت که در سامانه کنگان آب خام ورودی از طریق چاهاین ت
 1گردد و بنابراین در این تحقیق سناریو می تأمینساحلی خلیج فارس 

طور مستقیم از دریای عمان شود. ولی در سامانه چابهار بهنامیده می
 لیدلشود. نامیده می 3شود که در تحقیق حاضر سناریو می تأمین
در مناطق حساس و با ارزش  هاآن یریفوق، قرارگ ساتیسأب تانتخا

و دریای عمان و تفاوت در شیوه  فارس جیدر سواحل خل یطیمحستیز
 9تا  3لازم به ذکر است، شوری آب دریای عمان بین . آبگیری بود

مرز  (.Oladi et al., 2019) باشدگرم بر لیتر کمتر از خلیج فارس می
 ازیمورد ن هیاز استخراج مواد اول در این تحقیق، کلیه مراحل ستمیس
 هیلکنیز محصول و  دیمرحله تول یتا انتها نیریآب ش دیتول یبرا

ن آ لیو تحو نیریآب ش دیبرای تول ازیمورد ن ندهاییها و فرآورودی
 دیولت یندهایفرا هیکلدر واقع . استگرفته قرار نظر مددرب کارخانه 

)از  هیتصفشیپ یندهایانجام فرا ا،یاز در یریشامل: آبگ نیریآب ش
انجام  ،ییزدا(، پمپاژ آب شور به واحد نمکییو گندزدا ونیلتراسیف لیقب

قرار وجه ت، مورد ایدفع پساب به درو  هیتصفپسا ،ییزدانمک یندهایفرا
 به اطلاعات یعدم دسترس لیبه دل ،از مرحله ساختهمچنین  .گرفت

.دینظر گردصرف ق،یو دق یکاف

 
 

Fig. 1- LCA methodology steps (Zhou et al., 2014) 

 (Zhou et al., 2014) مراحل ارزيابی چرخه حیات -0شکل 
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 د.در نظر گرفته ش «یدیتول نیریمتر مکعب آب ش» ،یواحد عملکرد
های فوق از شبکه برق کشور انرژی الکتریکی در سامانه تأمینجهت 

باشد. یبالا م شود که یک شبکه ترکیبی با ولتاژیایران استفاده م
زدایی از  تکنیک اسمز معکوس با مدل جهت فرایند نمک ،همچنین

مورد  ییزدانمک یهادر سامانه ستمیمرز س 3شکل گردد. استفاده می
جهت  LCA روشهای فرآیندی در زیر سیستم یریو بکارگبررسی 

را  ایدر آب ییزدانمک ندیفرآ یستیز طیاثرات مح لیپتانس یابیارز
در مطالعه باشد، مشخص می 3همانطور که در شکل  .دهدینشان م

انرژی الکتریکی، ترکیبات شیمیایی مورد  تأمینهای ، گزینهحاضر
استفاده، عملیات اسمز معکوس و رهاسازی پساب شور به دریا، جهت 

چرخه حیات  یابیمطالعه ارزبررسی سهم فرآیندهای شاخص در 
 زدایی آب دریا انتخاب و لحاظ گردیده است.عملیات نمک

 

 اتیچرخه ح یفهرست موجود هیته -0-2

چنان که گفته است.  LCAمراحل کلیدی تهیه فهرست موجودی از 
از  حاضر قیدر تحق ،اطلاعات محدودیت دسترسی بهشد، با توجه به 

لذا جریان مواد و انرژی در بخش . دینظر گردبخش ساخت صرف
( 1وزدایی کنگان )سناریهای نمکعملیاتی تولید آب شیرین در سامانه

 هیکلکه طوریانجام گردید. به LCI( بر اساس روش 3و چابهار )سناریو
با استفاده از  نیریمترمکعب آب ش 1 دیجهت تول ستمیمنابع لازم در س

و  نییتع ستیز طی)انتشارات( به مح هایخروج هیو کل ایآب در
 زانیو م ساتیسأبه ت یآب ورود یهایژگیبرداری شدند. وفهرست

 یهامورد استفاده در بخش یهاو ممبران ییایمیموادش هیاملاح آن، کل
و  یبرداربودند که صورت یمهم یاز فاکتورها دیتول ندیمختلف فرآ

 یهاهندیو آلا ییزدانمک ندیفرا تی. با توجه به ماهدندیگرد یبررس
 میبه دو شکل انتشار مستق یاگلخانه یگازها انتشارفوق،  ساتیسأت

 یمصرف ینوع انرژ با توجه به میمستق ریو انتشار غ دیتول ندیفرا نیح
رار گرفت. ق یمورد بررس یکیالکتر یانرژ دیتول یدر کارخانه و تکنولوژ

 باشدیم طیبه مح گریمهم د یهایاز خروج ساتیسأت نیا یپساب دفع
است. لذا انتشار املاح  ییایدر ستیز طیحم یبرا یجد دیکه تهد

ه همانطور ک. باشدیم یمورد بررس گرید یموجود در پساب از فاکتورها
چرخه  یابیتاکنون در کشور، ارز د،یذکر گرد قیتحق نهیشیپ یدر بررس

 هیانجام نگرفته است. لذا کل ییزدانمک ساتیسأت نهیدر زم اتیح
 یگاهشیبه صورت آزما سندگانیشده توسط نو یبرداراطلاعات صورت

استاندارد مربوطه مورد  یهابر اساس دستورالعمل یدانیصورت مبه ای
از اطلاعات  یبرخ ستیل 3و محاسبه قرار گرفت. جدول  یریگاندازه

. لازم به ذکر است منبع دهدیرا نشان م LCIمرحله مورد استفاده در 
کشور ی با ولتاژ بالادر سامانه فوق، شبکه برق  یکیالکتر یانرژ تأمین

 یبرا نیاست. همچن روین تأمیناز منابع مختلف  یبیباشد که ترکمی
 افزارنرممعتبر موجود در  یهاداده گاهیاز پا زین ازیاطلاعات مورد ن ریسا

 یو پساب خروج یمربوط به آب ورود یهایژگی. ودیاستفاده گرد
اره اطلاعات درب نیکه ا باشدیگر مید گذارتأثیر یسامانه از پارامترها

 .شده است هیارا 3در جدول مورد بررسی  ییزدانمکی هاسامانه

 

 اتیاثر در چرخه ح یابيارز -0-1

ورد سنجش م دیتول ستمیس یستیزطیمح اتثرا لیپتانسدر این مرحله 
، 6زیسایژگیو و یستهبندد شامل کلیرطو به ثرا یابیارز قرار گرفت.

 ،یبنددسته (.Roy et al., 2009) است 2یدهو وزن 7دنکر لنرما
 ثرا یهاوهگر به شدهداریبررتصو یهاداده هیاختصاص اول ندیفرآ

 انیجر هر گیربزو  تیاهم ارمقد یابیارز املـش یسازیژگیو .ستا
 هبالقو اتثرا مانند) ستآن ا با متناظر یستیزطیمح ثرا به داریبررتصو

(.جهانی شیگرما ثرابر  کربن دیدی اکس

 

      

Fig. 2- System boundary and LCA methodology used to assess the potential environmental impacts of 

desalination 

 ايآب در يیزدانمک نديفرآ یستيز طیاثرات مح لیپتانس یابيجهت ارز LCA روش یریو بکارگ ستمیمرز س -0 شکل

LCA contribution analysis subsystems 
Electricity high voltage / Chemical material / Reverse osmosis / Wastewater to sea 

Desalination Plant SWRO (scenario2 ) 

  Open intake   Pre-treatment    Reverse osmosis   Post-treatment   

 

Seawater 

Desalination Plant SWRO (Scenario1) 

Beach well intake  Pre-treatment  Reverse osmosis  Post-treatment  

 

Seawater 
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Table 1- Input data of desalination plants to produce 1 m3 of desalinated water 
 شدهيیزدامترمکعب آب نمک 0 دیمورد استفاده جهت تول باتیترك ستیل -0 جدول

of  3Amount for 1m

desalinated water 

Unit Chemical 

formula 

Unit process Parameter 

2.56 3m - Extraction Sea water (Raw material) 

2-3 ppm NaOCl Pre-treatment Chlorination 
10-20 ppm 3FeCl Pre-treatment Coagulation 

16-25 Kg - Desalination operation Membrane 

14.5 1 -day 3m  - Desalination operation Water pass through membrane 

1-2 ppm 5O2S2Na Desalination operation Dechlorination 
3-4 ppm - Desalination operation Anti-scalant 

1 ppm NaOCl post-treatment Disinfection 

15-20 ppm Ca (OH)2 post-treatment pH adjustment 
1.56 3M - End of operation Wastewater to sea 

16.4(Kangan) 

18.4(Chabahar) 

MJ - Electricity supply Energy 

 
Table 2- Properties of the input raw seawater and wastewater discharged of desalination plants 

 يیزدانمکی هااز سامانه یو پساب خروج یآب خام ورود یهایژگيو -0 جدول

 
 داریربرتصو مرحله جینتا سهیمقا نمکاا میمستق رطو به یسازیژگیو

 تمامی که دشومی ثـباع زیاـسلاـنرم ماـنج. ادـکنیـم همافررا 
 لیتسه نمکاو ا شوند کسانی یحددارای وا ،ثرا تطبقا یشاخصها

 ربا نسبی تیاهم اری،گذارزش مرحله. در دشو همافر هاآن سهیمقا
و  یسازیژگیو ی،ستهبندد حلامردر  هشدییشناسا یستیز طیمح
 شوندیم سهیمقا قابلو  مشخص هاآن هیدوزن قیطراز  زیسالنرما

(Roy et al., 2009 .)ل،یو تحل هیتجز جیمرحله، نتا نیسپس در آخر 
 یابیارز یراب. شودیانجام م یکل یریگجهیشده و نت یابیارزشو  ریتفس

وجود دارد.  یمتفاوت یاـهروش ،لوـمحص عنو به بسته LCA در اتثرا
از موارد  کیهر  نیارتباط ب جادیتا حد امکان قصد ا LCIA یهاروش

 جیمتناظر با آن را دارند. نتا یطیمحستیز امدیشده با پ هیته اههیس
LCI شاخص رده  کی یدارا کیمختلف که هر  یامدهایدر رده پ

 نیب یادر هر نقطه تواندی. شاخص رده مشوندیم یبندطبقه ،هستند
( در دافتیاتفاق م یطیمحستیکه اثر ز یی)جا بیو رده آس LCI جینتا

 نیشیپ قاتیتحق یپس از بررسدر مطالعه حاضر  .ردیقرار گ رهیزنج نیا

zhou et al. (2013) ییزدانمک ندیو فرآ قیتحق تیو با توجه به ماه، 
( آن در 3,15انتخاب و نسخه ) +IMPACT 2002 یابیروش ارز

توسط  +IMPACT 2002 یابی. روش ارزدیاجرا گرد ماپرویس افزارنرم
 یاروش اجر نیاست. ا افتهیتوسعه  سییفدرال سو یسسه فناورؤم

 یهاو گروه یانیم اتتأثیر یهاگروه یبیترک کردیرو کیاز  یعمل
 قیرا از طر LCA جیارتباط انواع نتا کهیطور. بهکندیم شنهادیپ بیآس
. دینمای)خطر( برقرار م یکل اتتأثیرگروه  9و  یانیم اتتأثیرگروه  15

 ریزا، مواد غعبارت از مواد سرطان ،طبقات اثر در نظر گرفته شده
ده، کنن زیونی یپرتوها ،یاز مواد معدن یناش یزا، اثر تنفسسرطان

 ونیداسی)اکس یاز مواد آل یناش یازن، اثر تنفس هیلا بیتخر لیپتانس
 ،یخشک ستمیاکوس تیسم ،یآب ستمیاکوس تی(، سمییایمیفتوش

 دنش یدیاس ن،یخاک، اشغال زم یشدن/کاهش مواد مغذ یدیاس
 ریاپذدنیتجد یهایانرژ ،یجهان شیها، گرماآب ونیکاسیفیوتریها، آب

بر  تأثیرشامل  بیگروه آس 9که در  ،بودند یو استخراج مواد معدن
و کاهش  یمیاقل راتییتغ ستم،یاکوس تیفیسلامت انسان، کاهش ک

Wastewater Seawater 
Unit Parameter 

Chabahar Kangan Chabahar Kangan 
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 لیتبد یبرا +IMPACT 2002شدند. در روش  یبندمنابع، دسته
، یطیمحستیز یهابیبه آس  یطیمحستیز اتتأثیر یواقع ریمقاد

 بیضرا نیکه ا گرددیم گیریبهره یبیاز ضرا یدهو وزن یسازنرمال
 یتسیزطیمداخلات مح زانی. لذا مدیاستفاده گرد ماپرویس افزارنرماز 

ر د یشنهادیپ یداده شده به هر طبقه اثر بر اساس واحدها صیتخص
شده و در ادامه،  آوردهدر  یبه صورت کم +IMPACT 2002 روش
افزار در نرم یطیمحستیز یهاشاخص سهیها و مقاداده یسازنرمال

که از مجموع  یبرآورد شاخص کل یانجام گرفت. سپس برا
 یدهمرحله وزن د،یآیدست مهمختلف ب یطیمح ستیز یهاشاخص

 یبندطبقه یهاحاصل از شاخص جینتا ای کهگونهه. بدیانجام گرد
 اثرات زانیم یبرا ییرقم نها کیضرب و  یدهوزن لدر عام اتتأثیر

محاسبه و سهم هر  یینها بیگروه آس 9 تی. در نهاگرددیمحاسبه م
قرار  ریو مورد تفس یآن بررس جادیدر ا یانیو طبقات م ندهایاز فرآ کی

 طیبر مح ییزدانمک یهااثرات سامانه ،در مجموع کهیطورگرفت. به
طه مربو یستیز طیمح یاهو جنبه یابیارزش 3و 1 یوهایدر سنار ستیز

 قرار گرفت. یی و مقایسهمورد شناسا
 

 نتايج و تحلیل نتايج -3

 SWROهای مقايسه اثرات محیط زيستی در سامانه -3-0

 مورد مطالعه

اد زدایی مورد مطالعه در ایجهای نمکنتایچ مربوط به مقایسه اثر سامانه
ارایه  2گانه مورد بحث در جدول  15های اثر محیط زیستی شاخص

در تمامی طبقات اثر محیط  3شده است. با توجه به این نتایج، سناریو 
 1ه سناریو فیکاسیون نسبت ببه جز پتانسیل ایجاد پدیده یوتریزیستی 

با برداشت  SWROنحوی که روش نشان داده است. به یشتریب رتأثی
 های ساحلی  بینمستقیم آب از دریا نسبت به روش بردلشت از چاه

 ریغ زا، موادمواد سرطانبیشتری در طبقات اثر  تأثیردرصد  12تا  5/13
ده، اثر کنن زیونی یپرتوها ،یاز مواد معدن یناش یزا، اثر تنفسسرطان

 ستمیاکوس تی(، سمییایمیفتوش ونیداسی)اکس یاز مواد آل یناش یتنفس
خاک،  یشدن/کاهش مواد مغذ یدیاس ،یخشک ستمیاکوس تیسم ،یآب

 یهایانرژ ،یجهان شی، گرماهاشدن آب یدیاس ن،یاشغال زم
نشان داده است. این تفاوت در  یو استخراج مواد معدن ریدناپذیتجد

درصد بوده است. در  1/9مورد طبقه اثر پتانسیل تخریب لایه ازن فقط 
در ایجاد  درصد کمتر 5/4حدود  1نسبت به سناریو  3حالی که سناریو 

یری ثر بوده است. با عنایت به تفاوت روش آبگپدیده پوتریفیکاسیون مؤ
 های مختلف آبی در خلیجچه در پهنههای مورد بررسی، اگردر سامانه

گرم  9تا  3ج فارس بین فارس و دریای عمان معمولا شوری آب خلی
(، Oladi et al., 2019) شتر از شوری دریای عمان استبر لیتر بی

های ساحلی منجر به کاهش املاح در آب از چاه تأمینرسد نظر میبه

طور غیر مستقیم که به 1ای که در سناریو گونهآب ورودی شده است. به
که مستقیم از  3شود،  نسبت به سناریو از خلیج فارس آبگیری می

گیری و فاکتورهای شود، املاح مورد اندازهدریای عمان تغذیه می
TDS  وEC  زدایی و با افزایش راندمان نمک( 3)جدول کمتر بوده

در  مثبت آن تأثیرمتر مواد و انرژی گردیده است و  منجر به مصرف ک
(. در 2ه شــده است )جدول رات محیط زیستی مشاهدـکاهش اث

  و Shahabi et al. (2015) ن مطالبــیید ایراستای تأ
Al-Kaabi and Mackey (2019) های نیز با مطالعه بر روی سامانه

SWRO ب آ تأمیند؛ انهای آبگیری متفاوت اظهار داشتهبا تکنیک
های ساحلی با کاهش مصرف انرژی منجر به کاهش ورودی توسط چاه

م شده آبگیری مستقی با هایاثرات محیط زیستی آنها نسبت به سامانه
ضمن مروری بر  Missimer and Maliva (2018) ،است. همچنین

حیط زدایی و مقایسه اثرات مهای نمکهای آبگیری در سامانهروش
ای ههای آبگیری زیر سطحی نظیر چاهمثبت روش تأثیر زیستی آنها،

ساحلی بر کاهش مصرف مواد شیمیایی و کاهش مصرف انرژی در 
ی موقعیت مکان تأثیراند. همچنین یید کردهتصفیه را تأفرآیند پیش

زدایی و کیفیت آب خام ورودی را از فاکتورهای مهم های نمکسامانه
، بر قرار دادن شرایط تصفیه تأثیرت اند که علاوه بر تحدیگر برشمرده

اهد بود. ثر خوباشد نیز مؤدی که نیازمند دفع میکیفیت پساب تولی
 نییپا لیبه دل SWRO هایسامانه ی،در امارات متحده عربکه چنان

 جیخل یبه جا یبودن غلظت کربن آل نپایی ومتوسط  یبودن شور
 یایمزاکه طوری. بهاندشده عرب ساخته یایفارس در امتداد سواحل در

مربوط به ساخت و  یاضاف یهانهیهز بهتر آب ورودی، تیفیک
ده به ش هیانتقال آب تصف یبرا یخط لوله طولان کیاز  یبرداربهره

 نماید.را جبران می یتیمراکز جمع
 

ی انیطبقه اثر م 15در  یسازمربوط به نرمال جینتا نیز 9 جدولدر 
با  .کنگان و چابهار قابل مشاهده است زداییمربوط به دو سامانه نمک

 تیهما سهیبدون واحد است، امکان مقا زهیشاخص نرمال نکهیتوجه به ا
 ویسنار در هربه طبقات اثر محیط زیستی مربوط  جینتا یو دامنه نسب

در  9با توجه به نتایج جدول وجود دارد. ها ویسنار بینآنها  سهیو مقا
 یهایطبقه اثر فوق، طبقات کاهش انرژ 15 نیاز ب 1مورد سناریو 

 ی( و اثر تنفس111236/1) یجهان شی(، گرما111263/1) ریدناپذیتجد
 زهیشاخص نرمال نیشتریب بی( به ترت111143/1) یاز مواد معدن یناش

نیز به طریق مشابهی  3در مورد سناریو اند. را به خود اختصاص داده
 یجهان شی(، گرما111917/1) ریدناپذیتجدی هایطبقات کاهش انرژ

 بی( به ترت111316/1) یاز مواد معدن یناش ی( و اثر تنفس111266/1)
ه همچنین نکته قابل ملاحظ. انددارا بودهرا  زهیشاخص نرمال نیشتریب

د که از نظر باشدیگر در رابطه با طبقه اثر سمیت بر اکوسیستم آبی می
طبقه اثر مورد بررسی قرار  15بین  6اهمیت در هر دو سناریو در رتبه 
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زدایی در جوار سیسات نمکگیری تأداشته است. با توجه به قرار
ه پساب ب معمولاً هاهای آبی و از آنجایی که این سامانهاکوسیستم

ند تواننمایند، میشدت شور خود را در نواحی ساحلی دریا تخلیه می
 اشند؛فزی بموجودات ک تهدیدی جدی برای اکوسیستم دریایی خصوصاً

ها به دلیل شوری بالا از دانسیته بالایی برخوردار زیرا پساب این سامانه
ریا نی در کف دتر آب نفوذ و به صورت ستوهای پایینبوده و به لایه

 . در این راستا نتایج مطالعات(Frank et al., 2017) جریان دارند
Cambridge et al. (2017)  ات مخرب ناشی از تأثیرنیز بیانگر

های دریایی و کاهش زدایی بر علفهای نمکرهاسازی پساب سامانه
که اسموزیته برگ، غلظت چنانرشد و فتوسنتز در آنها بوده است. آن

توانند های پتاسیم و کلسیم، قند و آمینو اسیدها در این گیاهان مییون
 أثیرتهای زیستی مناسبی در به نمایش گذاشتن به عنوان شاخص

زدایی در دریا باشد. لذا تداوم نامناسب رهاسازی پساب واحدهای نمک

 تواند اکوسیستمها در نزدیکی ساحل میتخلیه پساب این سامانه
نماید. به عنوان یک راهکار مناسب در کاهش اثرات دریایی را تهدید 

های آبی، ر اکوسیستمــیی بزدانمکهای ناشی از تخلیه پساب سامانه
ای از بکارگیری سیستم دیفیوژ در تخلیه پساب و تخلیه در فاصله

واج از قابلیت ـرژی امــه انــک یا بستر شنــب یمناطق احل وـس
 ده استــباشند، پیشنهاد شوردار ــمناسب جهت اختلاط برخ

(Lykkebo Petersen et al., 2019). 

 

 مقايسه سهم فرآيندها در ايجاد اثرات محیط زيستی  -3-0

انرژی الکتریکی، ترکیبات  تأمینفرآیند  9مقایسه درصد سهم 
شیمیایی، عملیات اسمز معکوس و تخلیه پساب شور به دریا در ایجاد 

زدایی شده مترمکعب آب نمک 1ید اثرات محیط زیستی مربوط به تول
 با روش آبگیری از  SWROطبقه اثر مورد بررسی برای سامانه  15در 

 
Table 3- Results of environmental impact categories 

 یستيز طیطبقات اثر مح یهاصه شاخمربوط ب جينتا -3جدول 

Impact category Unit Beach well intake Direct intake 

Carcinogens kg C2H3Cl eq 0.214544 0.241420 

Non-carcinogens kg C2H3Cl eq 0.021574 0.0242758 

Respiratory inorganics kg PM2.5 eq 0.001947 0.0021910 

Ionizing radiation Bq C-14 eq 14.86086 16.722343 
Ozone layer depletion kg CFC-11 eq 1.23E-06 1.28E-06 

Respiratory organics kg C2H4 eq 0.00077 0.00087 

Aquatic ecotoxicity kg TEG water 153.0888 172.2631 

Terrestrial ecotoxicity kg TEG soil 21.66398 24.37689 
Terrestrial acid/nutria kg SO2 eq 0.040907 0.046032 

Land occupation m2org.arable 0.004343 0.004886 

Aquatic acidification kg SO2 eq 0.012624 0.014205 

Aquatic eutrophication kg PO4 P-lim 0.0004407 0.0003986 
Global warming kg CO2 eq 3.223744 3.627291 

Non-renewable energy MJ primary 55.0234 61.9159 

Mineral extraction MJ surplus 0.011433 0.012864 

 
Table 4- Comparison of the normalization Results in the SWRO plants  

 SWRO  هایسازی در سامانهنرمال مربوط به جينتامقايسه  -2جدول 
  

Impact category Beach well intake Direct intake 

Carcinogens 8.47021E-05 9.53E-05 

Non-carcinogens 8.51759E-06 9.58E-06 

Respiratory inorganics 0.000192177 0.000216 
Ionizing radiation 4.4003E-07 4.95E-07 

Ozone layer depletion 1.81979E-07 1.89E-07 

Respiratory organics 2.31222E-07 2.6E-07 

Aquatic ecotoxicity 5.61009E-07 6.31E-07 
Terrestrial ecotoxicity 1.25094E-05 1.41E-05 

Terrestrial acid/nutri 3.10569E-06 3.49E-06 

Land occupation 3.45533E-07 3.89E-07 

Aquatic acidification 0 0 
Aquatic eutrophication 0 0 

Global warming 0.000325598 0.000366 

Non-renewable energy 0.000362054 0.000407 

Mineral extraction 7.52291E-08 8.46E-08 
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به  9و  2های های ساحلی و آبگیری مستقیم به ترتیب در شکلچاه
سهم حداکثری  9و  2های با توجه به شکل نمایش گذاشته شده است.

انرژی الکتریکی بر تمامی طبقات اثر به جز پتانسیل  تأمینفرآیند 
رد ن در هر دو سامانه موفیکاسیویب لایه ازن و  وقوع پدیده یوتریتخر

در  1سناریوی  در 2با توجه به شکل  ،یید گردید. همچنینمطالعه تأ
مربوط به مرحله اسمز  درصد 62، ازن هیلا بیتخر لیپتانس رابطه با 
 یدرصد ناش 1و الکتریکی  یانرژ تأمینبه  درصد مربوط 21، معکوس

وجه به با ت .بوده است یی و ورود پساب به دریاایمیاز استفاده از مواد ش
انرژی  تأمیندرصد،  66فرآیند اسمز معکوس  3نیز در سناریو  9شکل 

درصد و  موادشیمیایی مصرفی و ورود پساب به دریا در  22الکتریکی 
ازن نقش داشته اند. در راستای  یبدرصد در پتانسیل تخر 1مجموع 

نیز با مقایسه سهم  Shahabi et al. (2015) یید این مطلبتأ
 SWROفرآیندهای مختلف در تولید اثرات محیط زیستی در دو سامانه 

اند که گیری کردههای آبگیری سطحی و زیر سطحی، نتیجهبا شیوه
که طوریفرآیندها در هر دو روش تقریبا مشابه بوده است. به تأثیر

انرژی الکتریکی به جز طبقه اثر پتانسیل تخریب لایه  تأمینفرآیند 
رصد در تولید اثرات محیط زیستی د 75ازن در سایر طبقات اثر بیش از 

ه انرژی در طبقه اثر تخریب لای تأمینکه نقش ثر بوده است. درحالیمؤ
 ویسنار، در 9و  2های درصد بوده است. با توجه به شکل 36تا  32ازن 

مربوط  سهم فرآیندی درصد 67فیکاسیون در رابطه با طبقه اثر یوتری 1
 یکیالکتر یدرصد مربوط به مصرف انرژ 23، ایپساب در در هیبه تخل

مواد  یریمجموع اثر مراحل اسمز معکوس و بکارگ زیدرصد ن 1و 

، تخلیه پساب به دریا 3ین رابطه در سناریو در هم .یی بوده استایمیش
درصد و مراحل اسمز معکوس  91انرژی الکتریکی  تأمین، درصد 54

اند.  با ثر بودهمؤدرصد  1مجموع در  زین ییایمیمواد ش یریو بکارگ
درصدی  4/44در سایر طبقات اثر، سهم  9و  2های توجه به شکل

 هطبقات اثر در هر دو ساماندر کلیه انرژی الکتریکی  تأمینفرآیند 
SWRO فرآیندها در ایجاد اثرات محیط  تأثیریید گردید. لذا روند تأ

نها داری بین آزیستی در دو سناریو مشابه بوده است و تفاوت معنی
که در هر دو سناریو، بیشترین سهم در طوریمشاهده نشده است. به

کی بوده الکتری ژیانر تأمینایجاد اثرات محیط زیستی مربوط به مرحله 
 Zhou et al. (2011)، Hancock یید این مطلباست. در راستای تأ

et al. (2012) و Goneálee-Bravo et al. (2017)  با مطالعه بر
انرژی  تأمیناند فرآیند اظهار داشته SWROهای مختلف روی سامانه

زدایی آب دریا به شیوه اسمز معکوس بیشترین سهم الکتریکی در نمک
را در ایجاد اثرات محیط زیستی دارد، آنچنان که با بازیافت انرژی و 

و بکارگیری منابع انرژی  تغییر نوع سوخت مصرفی در تولید برق
  پذیر، اثر محیط زیستی آنها کاهش خواهد یافت. تجدید

 

 سهم طبقات اثر در كل اثر محیط زيستی  سهيمقا -3-2

دهی، سهم طبقات اثر در ایجاد اثر سازی و وزنپس از انجام نرمال
قابل مقایسه گردید.و  مشخص( µPt) کسانیبا واحد تجمعی 

 

 
Fig. 3- The contribution of process stages on environmental impact indicators in SWRO with beach well 

intake 

 های ساحلیبا آبگیری از چاه SWROدر سامانه  یستيز طیاثر مح یهار شاخصب نديسهم مراحل مختلف فرآ -3شکل 
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Fig. 4- The contribution of process stages on environmental impact indicators in SWRO with open intake 

با آبگیری مستقیم از دريا SWROدر سامانه  یستيز طیاثر مح یهار شاخصب نديسهم مراحل مختلف فرآ -2شکل 

گانه مورد بررسی و  15دهی شده در طبقات اثر وزن جینتا 5 در جدول
 1 دیتول یبه ازاهای مورد بررسی میزان اثر تجمعی مربوط به سامانه

، به نمایش گذاشته شده است. با توجه شده ییزدامترمکعب آب نمک
مترمکعب آب  1 دیتول یه ازاــب هاندهیانتشار آلامقدار کل  5به جدول 

و  944/441ه ترتیب ــب 3و  1در سناریو  دهــش ییزدانمک
532/1119µPt  3که در سناریو نحویبهاست.  دهیمحاسبه گرد 

ید یمحیط زیستی بیشتر بوده است. در تأدرصد اثرات  5/13میزان به
 سایر کشورها صورت مشابهی که در این مطلب در تحقیقات تقریباً

زیرسطحی  هایگرفته است نیز  نتایج نشان داده است؛ بکارگیری شیوه
منجر به کاهش اثرات محیط زیستی  SWROهای آب سامانه تأمیندر 

 ,Missimer et al., 2013; Al-Kaabi and Mackey) گردیده است

های تجدیدناپذیر، کاهش انرژی 5همچنین با توجه به جدول  (.2019
مایش جهانی و اثر تنفسی ناشی از مواد معدنی به ترتیب بیشترین گر

در  SWROهای سهم را در ایجاد اثرات محیط زیستی ناشی از سامانه
درصد  79که حدود ایگونهاند. بههر دو سناریو به خود اختصاص داده

ناپذیر و گرمایش از این اثرات در دو طبقه اثر کاهش انرژهای تجدید
درصد طبقه اثر تنفسی ناشی از مواد معدنی و مابقی در  31جهانی، 

سایر طبقات اثر مشاهده شده است. لذا با توجه به محدودیت منابع 
های آینده بر انرژی تجدیدناپذیر و لزوم حفاظت از آنها برای نسل

اساس اهداف توسعه پایدار، بکارگیری استراتژی آبگیری از منابع زیر 
تواند می SWROهای ی در طراحی سامانههای ساحلسطحی نظیر چاه

ثر واقع گردد. همچنین با ین منابع باارزش مؤتا حدودی در حفاظت از ا

توجه به پیامدهای زیان بار ناشی از پدیده گرمایش جهانی نظیر 
مدن های قطبی، بالا آها، آب شدن یختغییرات اقلیمی، وقوع خشکسالی

کید های کشاورزی و تأزمینزیرآب رفتن سطح آب دریاها، به 
های جهانی در مشارکت همه کشورها در مقابله ها و پروتکلکنوانسیون

تواند می SWROهای با این رویداد، توجه به طراحی مناسب سامانه
گام مناسبی جهت نیل به این اهداف باشد. در این زمینه محققین دیگر 

در  یرسطحیزیری آبگ یهاستمیاستفاده از س اند،نیز اظهار داشته
 یقابل توجه زانیرا به مورودی آب خام  تیفیک SWRO هایسامانه

ف کاهش مصرداری منجر به که به صورت معنی. چنانبخشدیبهبود م
 کربن و ی، کاهش رد پازیستی شده طیو اثرات مح ییایمیشمواد 

را در پی کنندگان مصرف یبراآب تصفیه شده  یهانهیکاهش هز
 (.Missimer and Maliva, 2018) خواهد داشت

 

 ا در كل اثر محیط زيستی ندهيسهم فرآ سهيمقا -3-1

سهم فرآیندهای تولید در ایجاد اثر محیط زیستی کلی مربوط به  جینتا
نشان داده  6در جدول زدایی نمک یهاسامانهناشی از چرخه حیات 

اثر محیط  µP 944/441از مجموع  6شده است. با توجه به جدول 
، میزان 1مترمکعب آب شیرین در سناریو  1زیستی ناشی از تولید 

161/441 µP  انرژی الکتریکی بوده است. تأمینمربوط به فرآیند 
اثر محیط   532/1119µPنیز از مجموع  3همچنین در رابطه با سناریو 

انرژی الکتریکی مورد  تأمینمربوط به  µP 124/1119زیستی، میزان 
 ه است.نیاز بود
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Table 5- Comparison of the weighting impacts in the SWRO plants 

 مورد مطالعه SWRO یهاسامانهدهی شده در های اثر وزنمقايسه شاخص -1جدول 
                              Beach well intake Open intake  

Impact category Weighting (µPt) Weighting (µPt)  

Carcinogens 84.702 95.313  

Non-carcinogens 8.517 9.584  
Respiratory inorganics 192.177 216.249  

Ionizing radiation 0.440 0.495  

Ozone layer depletion 0.182 0.189  

Respiratory organics 0.231 0.260  
Aquatic ecotoxicity 0.561 0.631  

Terrestrial ecotoxicity 12.509 14.076  

Terrestrial acid/nutri 3.106 3.495  
Land occupation 0.345 0.389  

Aquatic acidification 0 0  

Aquatic eutrophication 0 0  

Global warming 325.598 366.356  
Non-renewable energy 362.054 407.407  

Mineral extraction 0.075 0.085  

Total 990.499 1114.528  

که فرآیندهای اسمز معکوس و بکارگیری مواد شیمیایی سهم درحالی
اند. همچنین در بین این فرآیندها سهم ورود پساب بسیار ناچیزی داشته

ر، قابل چشم پوشی بوده است. در دیگبه دریا در مقابل فرآیندهای 
نیز ورود پساب  9و  2ر است که در شکل یید این مطلب لازم به ذکتأ

ن فیکاسیوتنها اثر خود را در پدیده یوتری  به دریا در هر دو سناریو
نیز وزن این طبقه نسبت به سایر  5نشان داده است. با توجه به جدول 

سهم  ویلذا در هر دو سنارست. طبقات اثر  قابل صرف نظر کردن بوده ا
به  یستیز طیاثرات مح جادیدر ا یکیالکتر یانرژ تأمین یحداکثر

هایی بنابراین بکارگیری کلیه روش مشاهده شده است. یشکل مشابه
 SWROهای که منجر کاهش مصرف انرژی الکتریکی در سامانه

 هــمنجر بند تواگردد و اثر نامناسبی بر سایر طبقات اثر نداشته باشد می
 سیسات گردد. مقایسه سناریوهایکاهش اثرات محیط زیستی در این تأ

ه جز یوتری ــاضر نشان داد که در تمامی طبقات اثر بـتحقیق ح

وده ـکمتر ب 1( اثرات محیط زیستی در سناریو 9)جدول  فیکاسیون
ای است. در مجموع نیز طبقه اثر یوتری فیکاسیون سهم قابل ملاحظه

 های ساحلیآب ورودی توسط چاه تأمینعی نشان نداد. لذا در اثر تجم
در  طور مشابهیتواند نقش مثبتی در این زمینه داشته باشد. بهمی

 Missimer) ده استــکید شــر این نقش تأتحقیقات سایر کشورها ب

et al., 2015; Stein et al., 2016; Al-Kaabi and Mackey, 

2019).  

 

 هایيی در سامانهنها بیآسهای مقايسه میزان شاخص -3-8

SWRO مورد مطالعه 

 9در گانه  15ی طیمحستیز یهاشاخص یبندحاصل از دسته جینتا
 راتییتغ ،ستمیاکوس تیفی)سلامت انسان، کاهش ک یینها بیگروه آس

 1 دیولاز ت یناش یندگیآلا زانیم سهیو کاهش منابع( جهت مقا یمیاقل
   گذاشته شده است. شیبه نما 7 در جدول شدهییزداآب نمکمترمکعب 

 
Table 6- Comparison of the contribution of different process stages in total environmental impacts 

 یستيز طیكل اثرات مح جاديدر ا دیسهم مراحل مختلف تول سهيمقا -8جدول 

Impact category Unit Total 
reverse 

osmosis 

chemical 

material 

wastewater 

to sea 

Electricity, high 

voltage 

Beach well intake 

Open intake 

µPt 

µPt 

990.499 

1114.528 

0.409 

0.410 

0.0288 

0.0289 

0 

0 

990.060 

1114.089 

 
Table 7- Comparison of the different damage categories in the SWRO plants 

 های مورد بررسیهای آسیب نهايی در سامانهمقايسه میزان شاخص -1جدول 

Damage category Unit Beach well intake Open intake 

Human health DALY 2.03E-06 2.28E-06 

Ecosystem quality PDF*m2*yr 0.226 0.255 

Climate change kg CO2 eq 3.224 3.627 

              Resources                   MJ primary 55.035 61.928 
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مربوط  سناریودر هر دو آسیب محیط زیستی  نیشتریب 7براساس جدول 
 یه به ازاک یبه طور باشد.می هیو کاهش منابع اول یمیاقل راتییبه تغ

معادل  بیبه ترت 3و  1سناریوهای در  نیریمترمکعب آب ش 1 دیتول
 432/61و  125/55و  دیتول دکربنیاکس ید لوگرمیک 637/2و  339/2

 یستیز طی. لذا اثرات محشودیم جادیا هیمگاژول کاهش در منابع اول
کمتر از سامانه چابهار است.  یداریدر سامانه کنگان به صورت معن

در  یآب ورود تأمین یبرا یساحل یهاچاهاستفاده از بنابراین 
های محیط تواند منجر به کاهش آسیبمی SWRO یهاسامانه

 زبیستی گردد.
 

 بندیخلاصه و جمع -2

های با توجه به تشدید کاهش منابع آب شیرین در کشور و سیاست
زدایی جهت جبران بخشی از های نمکبرداری از سامانهگسترش بهره

عنایت به تبعات محیط زیستی آنها، در تحقیق حاضر  این کمبودها و با
 SWROهای جهت مقایسه اثرات محیط زیستی سامانه LCAاز روش 

 مینتأی( جهت ساحل یهاچاه) میمستقریو غ میمستقهای از شیوهکه 
با مقایسه اثرات  LCAروش انجام گرفت. کنند، آب ورودی استفاده می

محیط زیستی تجمعی در طی چرخه حیات تولید محصول و بررسی 
های سهم فرآیندهای مختلف در ایجاد این اثرات، امکان انتخاب گزینه

ا، هسازی فرآیندهینهبمناسب جهت کاهش اثرات محیط زیستی و 
. از نمایدسیسات جدید را فراهم میگذاری و طراحی مناسب تأسیاست

های ه تاکنون در کشور ما ارزیابی چرخه حیات سامانهآنجایی ک
ر سیسات موجود دو بیشتر تأزدایی آب دریا انجام نگرفته بود نمک

زدایی چابهار سامانه نمککنند، دو استفاده می ROکشور از تکنولوژی 
ه فارس کیج عمان و کنگان در کنار سواحل خل یایدر کنار سواحل در

جهت  گیرند،بهره میزدایی نمک یبرا SWRO کیهر دو از تکن
شیوه انتخاب شدند.  LCAآنها با روش  یستیز طیاثرات مح سهیمقا

 زدایی کنگان آبسامانه نمکآبگیری در دو سامانه متفاوت است. در 
در سامانه  کهدرحالیگردد یم تأمین یساحل یهاچاهاز  یخام ورود
نتایج تحقیق حاضر نشان  شود.وارد می ایاز در میطور مستقهچابهار ب

 کند به دلیل افزایشهای ساحلی آبگیری میای که از چاهداد در سامانه
کیفیت آب خام ورودی هنگام عبور از محیط متخلخل آبخوان، با 
کاهش مصرف ترکیبات شیمیایی و انرژی منجر به کاهش اثرات محیط 

ج خلیطوری که اگرچه سامانه کنگان در سواحل شود. بهزیستی می
طور معمول شوری بیشتری از دریای عمان دارد فارس قرار دارد که به

 آب ورودی منجر به کاهش تأمینولی بکارگیری شیوه زیر سطحی در 
درصد نسبت به  5/13اثرات محیط زیستی در این سامانه به میزان 

 نیمچنهنماید شده است. سامانه چابهار که از شیوه مستقیم آبگیری می
 یستیز طیمح یهابیآس جادیسهم را در ا نیشتریب یانرژ مینتأ ندیفرآ

لذا در مجموع  نشان داد. یمورد بررس SWROدر هر دو سامانه 
 یدآب ورو تأمیندر  یساحل یهاچاه یریبکارگ شود؛یم یریگجهینت

 طیدر کاهش اثرات مح تواندیم ایآب در ییزدانمک یهادر سامانه
ه به با توج نیثر واقع گردد. همچنؤم یداریآنها به شکل معن یستیز

لزوم  و یمیاقل راتییدر تغ یاگلخانه یگازها دیتول انباریتبعات ز
 وهیگازها، استفاده از ش نیا دیدر کاهش تول عیصنا یمشارکت تمام

اقدام  تواندیم SWRO یهاسامانه یدر طراح یسطح ریز یریآبگ
ودی( )عم یساحل یهاچاه شایان ذکر است، راستا باشد. نیدر ا یمناسب
 ها وهستند که طبق طرح یرسطحیجذب ز یهاستمیس نیترساده

 در امتداد یمعمول ینیرزمیآب ز دیتول یهامشابه با چاه یندهایفرآ
اند، واقع شده یو مواد آبرفتی طبیعی هاکه در آنها ماسه ییجا ،ساحل

 انیجر جادیا منجر بههستند که  ییهامجهز به پمپشده و ساخته 
 شودیها مبه درون چاه یداخل ینیرزمیز یهاو آب ایآب در یشعاع

(Missimer et al., 2015) .شارژ مجدد  یداریو پا زانیم آنجایی که از
ال انتق ژهی، به ویمحل یدروژئولوژیساحل توسط ه یهااز چاه ایآب در

 دیتول تیظرف یساحل یهاچاه نیبنابرا ،گرددمیها محدود آب سفره
های د که منجر به استفاده مناسب آنها برای سامانهدارن یمحدود

شود. این در حالی است که بکارگیری انواعی از زدایی کوچک مینمک
روند، قابلیت افزایش که در صنایع نفت بکار می ESP 4 هایپمپ

  اندغیر مستقیم را نشان داده SWROهای کارایی در سیستم
(Al-Kaabi and Mackey, 2019) .گردد در مطالعات لذا پیشنهاد می

غیر  SWRO هایها در افزایش کارایی سامانهآتی، قابلیت انواع پمپ
 مستقیم کشور و اثرات محیط زیستی آنها مورد مطالعه قرار گیرد.
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