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ABSTRACT 

This study aims to provide a green process implementation method for treating brine in brackish 

water's desalination system with two reverse osmosis stages. In this study, real samples taken from 

the first and second stages of the brackish water reverse osmosis (BWRO) plant were utilized to 

assess the performance of innovative sequencing batch electrocoagulation reactors (SBERs) with 

complementary processes (addition of chemicals and antiscalants, settling, microfiltration, UV, and 

ultrafiltration). According to the measurements, the TDS of the brackish water taken from the aquifer 

ranged from 3,229 to 3,664 mg/L, whereas that of the first-stage RO brine was between 5,500 and 

7,700 mg/L, that of the second-stage RO brine was between 9,500 and 10,600 mg/L, and that of tap 

water was between 278 and 408 mg/L. The results of the study showed that the average removal of 

TDS, hardness, and ions in direct current (DC) was higher than in alternating current (AC) and that 

for Al-Al electrodes is more than that for Al-Fe electrodes. The parameters of the electrocoagulation 

process (retention duration, electrode distance, hydraulic conditions, and applied electric current 

density) were maintained throughout the study. TDS removal for potable water with a TDS of 282 

mg/L (water temperature: 23 °C, pH: 7.8) was extremely low in the SBERs pilot. Brackish water 

with a TDS of 3734 mg/L, had a TDS removal percentage of 82%; hardness and precursors such as 

calcium & sulfate, and magnesium had removal percentages of 3%, 13%, and 46%, respectively. 

For the samples that were taken from the brine to the second stage RO with a TDS level of 9423 

mg/L (with an increase in pH to 9 and with a temperature of 11 °C), the amount of TDS removal 

was 14%, and the amounts of hardness and scaling ions like calcium, magnesium, and sulfate (the 

amount of sulfate in amounts above 1400 mg/L) were removed equal to 35.5, 29, 35, and 30%, 

respectively. This leads to the conclusion that TDS can be successfully reduced without the use of 

chemicals by electrocoagulation and that scale-forming precursor ions can be eliminated by 

combining electrocoagulation and chemical precipitation. The results of the research showed that 

the third alternative was more advantageous than the others for the development phase of the 

desalination system under study after multiple options were analyzed technically, environmentally, 

and economically. This option will direct brackish water to two RO (one stage)/SBERs processes. 

The RO desalination plant's brine and the SBER effluent are then combined to provide industrial 

water or irrigation water for plants that can tolerate salt. This method has been proposed as the best 

option for desalination system development because it reduces the total volume of rejected brine and 

increases the water supply (drinking, industrial, or agricultural). 
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  مقاله علمی پژوهشی

( برای تصفیه SBERs) راکتورهای الکتروکواگولاسیون ناپیوسته متوالیطرح نوآورانه 

 شورابه سامانه نمک زدایی آب لب شور

 2، عبدالله رشیدی مهرآبادی2، مجتبی فاضلی1، امیر حسام حسنی1*،، لعبت تقوی1حسین عطائی فر

 ايران، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران زيستگروه علوم و مهندسي محيط زيست، دانشکده منابع طبيعي و محيط 1
 ايرانزيست، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، گروه مهندسي آب، فاضلاب و محيط زيست، دانشکده مهندسي عمران، آب و محيط 2

 چکيده  مقاله اطلاعات
 06/10/1401: دريافت مقاله

 05/02/1402بازنگری مقاله: 
 08/02/1402پذيرش مقاله: 

هدف از انجام اين پژوهش، ارائه راهکار کاربردی برای تصفیيه و بازيافت شفورابه سفامانه نمد زدايي آب  
ضر، به منظور  ست در پژوهش حا سبز ا ستيابي به فرآيند  سمزمعکوس با رويکرد د شور با دو مرحله ا لب 

سمز معکوس، عملکرد طرح سامانه نمد زدايي با فرآيند ا شورابه  صیيه  سيون با  ت نوآورانه الکتروکواگولا
صورت متوالي ) سته به  ( Sequencing Batch Electrocoagulation Reactorsچهار راکتور ناپيو

تابي  ته نشفففيني، پرتو يايي،  يه تکميلي)افزودن موادشفففيم ، ميکروفيلتراسفففيون و UVبه همراه تصفففی
ستیاده از نمونه های واقعي برداشت شده  سيون( با ا از مرحله اول و دوم سامانه نمد زدايي آب اولترافيلترا

ست بهره برداری مورد ارزيابي قرار گرفت. شوردر د را به ترتيب برای آب  TDSها، ميزان گيریاندازه لب 
شور آبخوان برابر با  شتي از مرحله اول  3664تا  3229لب  شورابه بردا ميلي گرم در ليتر، برای نمونه های 

 10600تا  9500ليتر، برای مرحله دوم سفففامانه  نمد زدايي مورد معالعه ميلي گرم در  7500تا  5500
ميلي گرم در ليتر نشان داد. نتايج تحقيق  408تا  278ميلي گرم در ليتر و همچنين برای آب شبکه شهری 

صله الکترودها،  سيون)مدت زمان، فا شتن پارامترهای بهره برداری الکتروکواگولا شان داد با ثابت نگهدا ن
سيته جريان الکتريکي اعمالي(، ميانگين حذفشرا سختي و يون ها در جريان   TDSيط هيدروليکي، دان  ،

اسففت. ميزان  Al-Feبيش از الکترودهای  Al-Alمسففتقيب بيشففتر از جريان متناوب و برای الکترودهای 
لب شففور  ميلي گرم در ليتر، بدون تاثير و برای آب 282پايين در حد  TDSبرای آب های با  TDSحذف 
 3درصد و ميزان حذف يون های پيش ساز رسوب گرفتگي از جمله سختي و کلسيب در حد پايين  82برابر 

سولیات و منيزيب به ترتيب  صد و حذف  شورابه  46و  13در شتي از  ست. برای نمونه های بردا صد ا در
و با  9به رقب  pHش ميلي گرم در ليتر )با افزاي 9423برابر   TDSمرحله دوم اسفففمز معکوس با ميزان 

درصد و حذف عوامل پيش ساز رسوب گرفتگي  14برابر  TDSدرجه سانتي گراد(، ميزان حذف  11دمای 
سولیات در مقادير بالای  سولیات)ميزان  سيب، منيزيب و  سختي ، کل ميلي گرم در ليتر( به  1400از جمله 

يب  ند  30و   35 و 29و  5/35ترت که فرآي جه گيری مي شفففود  يب نتي بدين ترت درصفففد اسفففت. 
شيميايي برای کاهش  شدن مواد  ضافه  ستیاده همزمان اين فرآيند با  TDSالکتروکواگولاسيون بدون ا و ا

شيميايي جهت سوب دهي  سوب گرفتگي مي تواند به طور موفقيت آميزی  ر ساز ر حذف يون های پيش 
توسعه سامانه نمد زدايي مورد معالعه، گزينه های مختلف از جنبه های فني  کاربرد داشته باشد. برای فاز

سبت به  سوم ن شان داد گزينه  سي ها ن صادی مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج برر ست محيعي و اقت و زي
موازی شففامل اشففای  سففاير گزينه ها، مزيت بيشففتری دارد. در اين گزينه، آب لب شففور به دو فرآيند

سمزمعکوس يد شورابه  ا شود. متعافبا،  سيون هدايت مي  صیيه  ROمرحله ای و الکتروکواگولا با آب ت
جهت توليد آب صنعتي يا آب برای آبياری گياهان شورپسند با هب مخلوط مي شوند.  SBERsشده توسط 

 اين روش برای فاز توسعه سامانه نمد زدايي به منظور کمينه نمودن شورابه دفعي و بيشينه نمودن ميزان
 آب توليدی)آب شرب، آب صنعتي يا آب کشاورزی( به عنوان گزينه منتخب پيشنهاد مي گردد.

DOI: https://doi.org/10.22075/CHEM.2023.29429.2136 

 کلیدی: کلمات

نمد زدايي، شورابه اسمز معکوس، 
الکتروکواگولاسيون ناپيوسته 

، فرآيند TDS، (SBERs)متوالي

 .سبز

This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/


 عطائي فر و همکاران                                                           ...براي (SBERs) طرح نوآورانه راکتورهاي الکتروکواگولاسيون ناپيوسته متوالي

153 

 مقدمه -1

متعارف در نقاط مختلف شد سریع جمعیت و شهرنشینی به عنوان دو عامل اصلی برای برداشت بیش از حد منابع آب شیرین ر

کشور جهان با کمبود آب در  44میلیارد نفر از جمعیت  2جهان شناخته می شوند به طوری که بر اساس گزارش بانک جهانی، 

سعه  2050سال  سطح جهان تو سامانه های نمک زدایی در  شی از نیازها، ظرفیت  شد. برای برطرف نمودن بخ مواجه خواهند 

میلیون مترمکعب  115به  2018میلیون مترمکعب در روز در سااال  4/97ظرفیت این سااامانه ها از  یافته، به طوری که مجموع

. این توسعه برای تامین آب در همه حوزه های کشاورزی، شرب و صنعت، روند رو به [2و 1]رسیده است 2021در روز در سال 

افزایش دارد. بر اساس داده های موجود، فرآیند اسمز معکوس، رایج ترین فناوری کاربردی برای تامین آب شرب و صنعتی است 

سال  77که  سامانه ها را در  صد از ظرفیت  ست 2021در صاص داده ا شور در [1]به خود اخت سامانه های نمک زدایی آب لب   .

سیاری از مناطق جهان با توجه به کمبود آب به عهده دارند.  سی در تامین و بهبود کیفیت آب در ب سا از بین این بخش، نقش ا

زمینی شااور اسااتفاده های زیربرای آب بزدایی مبتنی بر غشاااب بدون اساات ناهای نمکزدایی، فناوریروش های مختلف نمک

 . [3]شوندمی

سرمایه گذاری وسامانه های نمک زدا سه بعد افزایش کارایی، کاهش هزینه های  سمز معکوس از  بهره برداری و  یی با فرآیند ا

 همچنین مباحث زیست محیطی در برنامه های تحقیق و توسعه مورد توجه قرار گرفته است.

نحوه چیدمان مدول های غشاااایی، در ارتباط با بعد اول یا افزایش کارایی ساااامانه های نمک زدایی، تحقیقاخ مختلفی بر روی 

بهره گیری از غشاهای نسل نوین، بهبود عملکرد غشاها با کاهش گرفتگی و افرایش ریکاوری آب )از طریق گزینه های مختلف( 

 .[4]در دست انجام است

با تحقیقاخ انجام شده بر روی غشاها و غشاهای مقاوم به گرفتگی و شبیه سازی آن و عوامل گرفتگی غشاب و همچنین وضعیت 

آب دریا، مجموعه عوامل مختلف در ایجاد گرفتگی غشاااها )از جمله گرفتگی گرفتگی سااامانه های غشااای اساامز معکوس با 

بیولوژیکی، موادآلی، مواد غیرآلی، ذراخ و کلوئیدها( و کاهش میزان آب شاایرین تولیدی و افزایش هزینه ها شااناسااائی شاادند. 

صفیه با حذف این ع شد که عملیاخ پیش ت شخص  شاها، م شکل گرفتگی غ سیدن م وامل گرفتگی با کاهش برای به حداقل ر

شوی در محل ست ش شاها می گردد. به طور کلی می توان به این نکته تاکید )1CIP( تعداد عملیاخ  ، موجب افزایش طول عمر غ

کرد که حتی برای غشااااهای مقاوم به گرفتگی، نمی توان به طور کامل از ایجاد این پدیده جلوگیری نمود و بع وه معیارهایی 

 .[5-9]طراحی مدول، یافتن محل های تمیزکننده غشا و پیش تصفیه در این خصوص موثر هستندهمچون بهینه سازی 

 
1 Cleaning-In-Place(CIP) 
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موضوع به دلیل نرخ رشد کاربرد سامانه های نمک  بهره برداری، این در ارتباط با بعد دوم یا کاهش هزینه های سرمایه گذاری و

درصااد از سااامانه های نمک زدایی از  70در حال حاضاار حدود . [10و  3]زدایی در سااطح جهان مورد توجه قرار گرفته اساات

صرف انرژی  ست که به دلیل کارایی بالا و م شایی ا ستم های غ سه با فناوری های حرارتی برای تامین سی و هزینه کمتر در مقای

ستفاده می شود. مصرف انرژی ویژه در این سامانه ها بستگی به دما و کیفیت منبع آب، شرایط  1آب آشامیدنی میلیون ها نفر ا

اسات. هزینه تولید آب  متغیر 3kWh/m 15 تا  3kWh/m 5/1 یهره برداری، مقیاس فرآیند و منبع انرژی داشاته که در محدوده 

 m US/$3و برای اب لب شااور بین  m US 87/1/$3تا  m US 35/0/$3شاایرین در سااامانه های نمک زدایی بزر  آب دریا بین 

 . [4]درصدی هزینه ها به بخش انرژی مصرفی است 44با سهم  m US 53/1/$3تا  35/0

مزایای زیاد، در ارتباط با بعد سوم یا مباحث زیست محیطی طرح توسعه سامانه های نمک زدایی این است که به رغم دارا بودن 

های اساااساای مرتبط با بهره گیری روزافزون از این فناوری، اثراخ احتمالی دفع شااورابه آنها به محیط و تبعاخ  یکی از نگرانی

  . در این بخش، دستاورد تعدادی از تحقیقاخ انجام شده بر روی این موضوع ارائه می گردد.[11و  4]ناشی از آن است

( با نمونه جنگلی)محدوده شااااهد و بخش 3بر روی کیفیت خاک منطقه غرب ریو ( با تحقیق2020)ساااال  2آندرس و همکاران

متر از محل دفع  6/1و  8/0سااانتیمتری)در فاصااله محل تخلیه،  40تا  20سااانتیمتری و از عمق  20برداری از سااطح تا عمق 

، افزایش سطح اشباع پایه و افزایش هدایت الکتریکی pHمشخص نمودند دفع شورابه باعث افزایش  شورابه سامانه نمک زدایی(

تاثیرگذاری بر خواص فیزیکی و شاایمیایی خاک و افزایش بالقوه مخاطراخ ناشاای از شااوری خاک در محدوده پروژهای خاک و 

ست شده ا ستائی منطقه  سط ال فایف و  .[12]سامانه های نمک زدایی آب در جوامع رو شده تو ساس نتایج تحقیق انجام  بر ا

سال4همکاران سامانه2010) شورابه  سعودی، د  ( بر روی اثراخ  ستان  شور عرب شور در منطقه ریاض ک فع نمک زدایی آب لب 

 .[13]شورابه می تواند موجب کاهش قابلیت نفوذ، کاهش میزان هوادهی و متعاقبا تخریب خاک گردد

مطالعاخ مروری جهت به حداقل رساندن شورابه های سامانه های نمک زدایی درون سرزمینی و کاهش تبعاخ آن توسط ریو و 

ا (، انجام و این نتیجه حاصل شد که هزینه های مدیریت پساب این سامانه ها بیش از هزینه های مرتبط ب2020)سال 5همکاران

سمز معکوس آب دریا است یکی از بخش های مهم در توسعه پایدار سامانه های نمک زدایی  .[14]تصفیه شورابه سامانه های ا

آب، تبعاخ زیست محیطی مرتبط با شورابه و تخلیه مواد شیمیایی به محیط های پذیرنده و اکوسیستم است که توسط گودی و 

( ، کنترل و 2015)سااال  7بر اساااس مطالعاخ بورن و همکاران .[15]( مورد  بررساای قرار گرفته اساات 2016)سااال  6همکاران

 
1 Specific Energy Consumption(SEC) 
2 Anders et al. 
3 Rio Grande do Norte 
4Al-Faif et al.   
5 Rioyo et al. (2020)   
6 Gude et al. (2016)   
7 Buren et al. (2015) 
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سامانه های ن شورابه  سرزمینیمدیریت  شور از چالش های موجود در تامین آب درون  سوب می گردد  1مک زدایی آب لب  مح

طرح های فناوری در مقیاس بزر  به دلیل عدم وجود اط عاخ کافی برای ارزیابی  که به رغم انجام تحقیقاخ آزمایشاااگاهی،

 .[16]اقتصادی، هنوز عملیاتی نشده است

(، گزینه 2020)سال 2همکاران پاناگپولس و تحقیقاخ مختلفی نیز به منظور کاهش تبعاخ ناشی از دفع شورابه انجام شده است.

بدون پساب  برابری روش 93/1و لیکن با توجه به هزینه انرژی  نمودندارائه را های مختلفی برای برنامه راهبردی تصفیه شورابه 

3ZLD سبت به روش با ساب  ن ستفاده  MLD، گزینه اقتصادی همان گزینه راهبردی  4MLDکمترین پ شورابه، با ا صفیه  برای ت

 .[17]نمک زدایی پیشنهاد گردید جهت پیش تغلیظ پساب سامانه های ECالکتروکواگولاسیون از روش 

ساس تحقیق انجام شده توسط سمب نته و همکاران سایر بخش های فرآیندی و در 2018)سال 5بر ا (، برای محافظت غشاها و 

 6از روش های مطرح برای این منظور ترسیب شیمیایی ش تصفیه شورابه ضروری می باشد کهپی ، ZLDجهت روش بدون پساب

سیون و مبادله کننده های یونی سیون7و الکتروکواگولا ست 8، نانوفیلترا شرح ذیل با  در این مقاله، .[18]ا روش های مختلف به 

 هم مقایسه شده است. 

ال ابداع راهبردها و فناوری های در جهت به حداقل رساااندن شااورابه با حجم کم شااورابه باقیمانده دانشاامندان همچنان به دنب

( با بررسی فناوری های تصفیه شورابه با رویکرد تولید حداقل شورابه با استفاده از 2021و همکاران)سال 9سیلوپتا  .[19]هستند

صادی 10فناوری روز دنیا شورابه هنوز نا 11و ارزیابی فنی و اقت صفیه  قص بوده و مدون بر این نکته تاکید کرده اند که داده های ت

ست شده ا سیا  با مطالعاخ مروری .[20]ن سط گار سال 12سگورا و همکاران -تو سیون به عنوان فرآیندی 2017) (، الکتروکواگولا

در تحقیق انجام  .[21]عمدتا از طریق جریان مستقیم و قربانی شدن الکترودها با افزایش غلظت فلز در محلول همراه مطرح شد

سط هکیزیمانا و همکاران سال 13شده تو صورخ روش پیش 2016) شد که الکترواگولاسیون به  صل  ( و همکاران، این نتیجه حا

و حذف کامل میکروارگانیساام ها در  14DOCدرصااد کربن آلی محلول 8/70نمک زدایی آب دریا ساابب حذف  تصاافیه سااامانه

 
1 In-Land 
2 Panagopoulos et al. (2020)      
3 Zero Liquid Discharge(ZLD) 
4 Minimum Liquid Discharge(MLD) 
5 Semblante et al. (2018) 
6 Chemical precipitation 
7 Ion exchange 
8 nanofiltration 
9 Cipolletta et al. (2017)  
10 State of the art 
11 techno-economic assessment 
12 Garcia-Segura et al. (2017)   
13 Hakizimana et al. (2016)   
14 Dissolved Oxygen Demand(DOC) 

https://scholar.google.com/citations?user=0ndCDD0AAAAJ&hl=en&oi=sra
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سختی تا حد  شود 10چگالی جریان بالا و حذف  صد می  سال 1نتایج طرح تحقیقاتی الموکداد و همکاران .[22]در ( در 2021)

شان داد که بکار بردن روش ترکیبی فرآیندها  صفیه آب ن سیون با انواع فرآیندهای ت صفیه الکتروکواگولا صوص کاربرد پیش ت خ

نتایج طرح  .[23]تواند باعث بهبود کیفیت آب تصاافیه شااده و کاهش هزینه های کل به ویژه هزینه های بهره برداری شااود می

پیش تصفیه و آماده  ( در ارتباط با فرآیندهای2019)سال 2پژوهشی مروری به همراه مطالعاخ موردی توسط کاویته و همکاران

شخص نمود با توجه ب سمز معکوس م سیله ا سامانه نمک زدایی آب دریا به و صلی و نمودن کیفیت آب وررودی به  ه تغییراخ ف

می تواند باعث کاهش هزینه ها  تغییر در کیفیت آب ورودی به سامانه، استفاده از فرآیند ترکیبی پیش تصفیه متعارف و غشایی

 .[24]گردد

 ، حذف[25]تحقیقاخ مختلف دیگری توسااط سااایر محققین برای اسااتفاده از فرآیند الکتروکواکولاساایون برای حذف نیتراخ

 در مقیاس و ارزیابی این فرآیند برای پیش تصااافیه ساااامانه نمک زدایی [26]های بالای سااایلیکاخ محلول شاااورابهغلظت

 صورخ گرفته است. [28]روکواگولاسیون برای حذف آلاینده ها فناوری الکت و مطالعاخ به روز شده کاربرد [27] زمایشگاهیآ

شورابه برعملکرد آن ، شیمیایی  ساناخ تغییراخ کیفیت  شیمیایی، تاثیرپذیری از نو صرف زیاد مواد  شیمیایی با م سیب   روش تر

پرهزینه بودن فرآیند مواجه بوده در صورتی که الکتروکواگولاسیون)تولید لجن کمتر، حذف مواد افزودنی  تولید لجن خطرناک و

پیش ساز رسوب  شیمیایی به فرآیند(، مبادله کننده های یونی و نانوفیلتراسیون دارای ظرفیت خوبی برای حذف عوامل غیرآلی

، الکتروکواگولاساایون، نانوفیلتراساایون و 4 وه انعقاد شاایمیایی) رسااوب گرفتگی در غشاااها( به حساااب می آیند. بع3گرفتگی

را دارند. امکان ساانجی فنی و  6، ظرفیت قابل توجه ای برای حذف عوامل گرفتگی غشاااها ناشاای از مواد آلی5فرآیندهای جذب

)از جمله با منشااب اقتصاادی بکارگیری این فرآیندها به صاورخ ترکیبی با ساایرروش ها برای تصافیه شاورابه های مشاکل دار 

 7صنعتی با شورابه های با سختی، سیلیس یا مواد آلی بالا( از گزینه های مطرح می باشد. فرآیندهای زیستی از جمله لجن فعال

یل محدودیت  9و ریزجلبک ها 8،پیل ساااوختی میکروبی به دل به  یاخ پیش تصااافیه شاااورا پایینی را در جهت عمل ظرفیت 

 ندها و سمیت شورابه برای میکروارگانیسم ها( دارند.تصفیه)عملکرد پایین این فرآی

، روش های مختلفی از جمله الکتروکواگولاسیون و انواع جاذب ها های آبی حذف فلزاخ سنگین از محلول شایان ذکر است برای

شایی  سایر روش هاو  فناوری غ سترش پیدا کرده  و  سال های اخیر، پژوهش بر روی انواع نانومواد گ ست که در  شته ا کاربرد دا

 
1 Almukdad et al. (2021) 
2 Kavitha et al. (2019)   
3 inorganic scale precursors 
4 chemical coagulation 
5 adsorption processes 
6 organic foulants 
7 activated sludge 
8 microbial fuel cell 
9 microalgae 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214714419303277#!
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ست شامل نانو جاذب ها، ن[30و 29]ا سته از نانومواد  سه د شرفته .  ست ها به عنوان فن آوری های پی انو الیاف و نانو فوتوکاتالی

شوند سوب می  سیاری از  آلاینده های محیطی مح ض ب جهت حذف ب صفیه آب و فا . همچنین در جهت به [32 - 30]برای ت

حداقل رساندن میزان گرفتگی غشاها، ع وه بر استفاده از روش های متعارف پیش تصفیه، تحقیق  در خصوص کاربرد نانوذراخ 

 .[33]نیز جایگاه ویژه ای پیدا کرده است سایر مواد نانواکسید گرافن بر روی انواع غشاها و استفاده از انواع 

، اسااتفاده از فرآیندهای پیش تصاافیه )از جمله گزینه ZLDبراساااس نتایج این تحقیق، برای دسااتیابی به روش بدون پساااب  

شایی(الکتروکواگولاسیون( و برای افزایش بازیافت آب  صفیه، گزینه های تکمیلی) گزینه های غ کاربرد  بعد از این مرحله پیش ت

 (، تعاریف و اصط حاخ مرتبط با موضوع ارائه شده است.1)در پیوست .[18]دارند

ضر، سته متوالی 1کاربرد الکتروکواگولاسیوندر پژوهش حا  (SBERs)2در قالب طرح نوآورانه راکتورهای الکتروکواگولاسیون ناپیو

بهره برداری  در دستاسمز معکوس دو مرحله ای  ایی آب لب شورسامانه نمک زدبرای یک و فرآیندهای تکمیلی تصفیه شورابه 

از طریق شورابه  رقیق سازی و بهبود کیفیتبرای 3دستیابی به فرآیندهای سبز ،پژوهشاز نوآوری های  .قرار گرفتمورد مطالعه 

سمز معکوس  نمودن فرآیند یک مرحله ای صورخ موازی با فرآیند ا سیون و اخت ط و اجرای آن ب سازی الکتروکواگولا و رقیق 

سیونفرآیند با آب خروجی از  ROشورابه  ستفاده در کاربردهای  ،الکتروکواگولا سب برای ا شاورزییا صنعتی و منا ست. ک از  ا

پایلوخ های نوآوری ساااایر خت  به طراحی و ساااا گاهی 4تحقیق می توان  مایشااا یاس آز جای مق به  هار راکتور 5) با چ  )

سیته  (SBERs) لاسیون ناپیوسته به صورخ متوالیالکتروکواگو و دستیابی به آمپر مصرفی پائین)یک آمپر برای هر راکتور با دان

محلول های  ولت( ، اساااتفاده از شاااورابه ساااامانه واقعی تحت بهره برداری)جایگزین 12و ولتاژ اعمالی  2mA/Cm 6/1جریان

اسااتفاده توام الکتروکواگولاساایون با ترساایب شاایمیایی برای حذف  و TDSبرای حذف  SBERsساانتتیک(ا اسااتفاده از فرآیند 

آنتی  با ماده  EDTAعوامل پیش ساز رسوب گرفتگی شورابه و ارائه راهکار بهره گیری از تصفیه تکمیلی )مشتمل بر اضافه شدن

سکالانت و تنظیم  سیون(  pHا سیون و اولترافیلترا شینی و میکروفیلترا برای رفع مشگل گرفتگی غشاها و بع وه فرآیندهای ته ن

 ناشی از آهن باقیمانده آزاد شده از فرآیند الکتروکواگولاسیون اشاره نمود.

 بخش تجربی-2

 هاي مورد استفادهدستگاه -2-1

 : استدو بخش ذیل شامل در این تحقیق، دستگاه های مورد استفاده 

 پایلوخ پژوهشی الکتروکواگولاسیون و فرآیند تکمیلی: اول: بخش

 
1 Electrocoagulation(EC) 
2 Sequencing Batch Electrocoagulation Reactors(SBERs) 
3 Green Process 
4 Pilot plant 
5 Bench-scale 
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نمونه های برداشااتی از آب لب شااور و  بخش پایلوخ پژوهش از اجزای مختلفی تشااکیل شااده اساات. این تحقیق با اسااتفاده از

سمز معکوس  سمز معکوس )شورابه ا شورابه سامانه نمک زدایی آب لب شور در حال بهره برداری دارای سیستم دو مرحله ای ا

(، فرآیند های سااامانه نمک زدایی آب لب شااور 1)شااکلمرحله اول به عنوان خوراک اساامز معکوس مرحله دوم( انجام گرفت. 

میزان درصد پس زنی غشای اسمز معکوس مرحله اول و دوم داری( را نشان می دهد. بهره بر واقعی از سایت مورد )نمونه گیری

ست ) سامانه نمک زدایی آب مورد مطالعه در پیو سه با کیفیت آب ورودی به  ست در 2در مقای شایان ذکر ا ست.  شده ا ( ارائه 

 نظور سااامانه نمک زدایی آب لب شااور مورد مطالعه با ظرفیت مقاله، در هر قساامت، سااامانه نمک زدایی دره شااده اساات م

d/3m000 5 .با نصااب و راهبری از پایلوخاسااتSBERs ا تغییر پارامترهای بهره برداری از نمونه های خوراک ب، تحقیق بر روی

 .شدنجام پایلوخ به منظور دستیابی به شرایط بهینه پیش تصفیه و یا تصفیه میانی)بین دو مرحله اسمز معکوس( ا

 
)نمونه برداری ها از آب لب شور ورودی به  فرآيند پيش تصیيه و دو مرحله اسمز معکوس در سامانه نمد زدايي آب لب شور تحت بهره برداری -(1شکل)

 آب برداشتي از شبکه( -شورابه مرحله اول و دوم اسمز معکوس -اشای اسمز معکوس
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ته  و مخزن  SBERsلیتری، بخش الکتروکواگولاسیون 200مشتمل بر مخزن ذخیره مشخصاخ فرآیندی پایلوخ در این تحقیق، 

برای گندزدایی و چهار غشای  UVو یک عدد کارتریج فیلتر )به عنوان روش میکروفیلتراسیون( و لامپ  لیتر 50نشینی با حجم 

س شای ا شا از نوع پلیمری( و دو غ سرامیکی و دو غ شا از نوع  سیون) دو غ ستاولترافیلترا صاخ .مز معکوس ا شخ  واحدهای م

( اساات. در مرحله اول تحقیق، بررساای بر روی الکتروکواگولاساایون با 3( و )2)شااکل( و 1کواگولاساایون مطابق جدول)الکترو

آلومینیوم با آب برداشتی از شبکه توزیع صورخ گرفت. در مرحله دوم تحقیق، با ارزیابی مرحله اول نسبت به تغییر -الکترود آهن

سیون به آلومینیومجنس ا سامانه نمک زدایی -لکترودهای واحد الکتروکواگولا شورابه مرحله اول و دوم  ستفاده از  آلومینیوم و ا

(، مشاااخصااااخ اجزای فرآیندی و تجهیزاتی پایلوخ مشاااتمل بر 3پیوسااات )بهره برداری به عنوان خوراک، اقدام شاااد.  مورد

صفیه تکمیلی و تغییراخ تج سیون و ت شکل)الکتروکواگولا (، دیاگرام فرآیند راکتورهای 2هیزاخ پایلوخ در مرحله دوم تحقیق و 

 و فرآیندهای تصفیه تکمیلی در پایلوخ را ارائه می دهد. SEBRsالکتروکواکواگولاسیون 

 :بخش دوم: تجهیزاخ  مورد استفاده در آزمایشگاه

ض ب برای انجام آزمون ها  شگاه آب و فا ستفاده در آزمای شیمیایی مختلف مورد ا ستگاهها و تجهیزاخ و مواد  ستگاهشامل د  د

pHو دستگاه  ستگاه جذب اتمید ،فلیم فتومتر کتروفتومتر،پاس، آون، رومیزی و پرتابل ، هدایت سنجکدورخ سنج ،دماسنج،متر

روش در سامانه نمک زدایی است.  1و دستگاه سنجش شاخص دانسیته سیلت آزمایشگاهیسایر تجهیزاخ و لوازم  ،TOCآنالایزر 

و سااایر روش ها در انجام آزمون ها در  یدسااتگاه-اندازه گیری تیتراساایونهای مختلف بکارگرفته شااده مشااتمل بر روش 

  ( است.4آزمایشگاه مطابق پیوست)

 مشخصات پايلوت تحقيقاتي برای بخش الکتروکواگولاسيون -(1جدول)

ااجز مشخصاخ  

 تعداد واحد واحد 4

 چیدمان واحدها به صورخ سری

 زمان کل فرآیند دقیقه 60تا  40

 متوسط زمان ماند آب در هر یک از واحد انعقاد الکتریکی دقیقه 15تا  10

 جنس الکترودها آلومینیوم -آلومینیوم و آلومینیوم  -آهن

 ابعاد ورق های الکترود سانتیمتر 25*25

 تعداد الکترودها در هر واحد انعقاد الکتریکی عدد 2

 
1 Silt Density Index(SDI) 

https://rashnolab.com/ph-meter/
https://rashnolab.com/ph-meter/
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 و فرآيندهای تصیيه تکميلي در پايلوت SEBRsدياگرام فرآيند راکتورهای الکتروکواکواگولاسيون  -(2شکل)

 

 
 و فرآيندهای تصیيه تکميلي در پايلوت SEBRsالکتروکواکواگولاسيونچيدمان راکتورهای  -(3شکل)
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 مورد استفاده مواد شيميایي -2-2

شاخ بر از  شیمیایی و معرف ها برای آزمای ض بمواد  ستاندارد برای آزمون های آب و فا ساس روش های  1طبق مرجع ا و بر ا

ستاندارد هر آزمون وفق پیوست) شد. ا4مقرر در کد ا ستفاده  شیمیایی برای انجام آزمون ها، می توان به محلول ( ا ز جمله مواد 

، قلیاییت، سااختی، کلساایم، منیزیم، ساادیم، پتاساایم، TDSالکتریکی، هدایت ، کدورخ (، pH)بافرهای  pH های اسااتاندارد

مرجع گواهی ماده  از، اسااایون در طی آزمایشااااخبرای کالیبر .اشااااره کرد TOCکلراید، ساااولفاخ، نیتریت، نیتراخ، آهن، 

ستاندارد سیون)ا ستاندارد کالیبرا شورابه، از ا شور یا  سختی کل آب لب   CaCO3به عنوان نمونه، برای کالیبره کردن آزمون 

1000mg/L کد شیمیایی  باCRM-008-500.استفاده شد ) 

 گیریبحث و نتیجه-3

 آزمایشات بر روي پایلوتبحث و نتيجه گيري در ارتباط با  -3-1

آب لب شااور برابر با  TDSنتایج آزمایشاااخ بر روی کیفیت آب خام و شااورابه سااامانه نمک زدایی آب مورد مطالعه نشااان داد 

mg/L3229  تاmg/L3664 ،TDS  شورابه مرحله اول ROدر محدودهmg/L 5500  تا mg/L7700  وTDS شورابه مرحله دوم 

RO در محدودهmg/L9500  تاmg/L10600  وTDS شااهری مورد آزمایش برابر با  آب شاابکهmg/L278  تاmg/L408 .اساات 

 سناریوی مختلف مورد بررسی قرار گرفته که نتایج حاصله را می توان به صورخ ذیل جمع بندی نمود : 8پایلوخ در 

شتر از  :سناریوي اول ستقیم بی سختی و یون های و هدایت الکتریکی در روش جریان م میانگین حذف کل مواد جامد محلول، 

ست. شتن  mg/L6500تا  mg/L3700در محدوده  TDSبرای محدوده کل مواد جامد محلول آب  جریان متناوب ا با ثابت نگهدا

(، 2mA/Cm6/1دقیقه، دانسیته جریان 15مان ماند برای هر راکتور ، فاصله الکترودها سه سانتیمتر، ز Fe-Alپارامترها )الکترودها

 اندازه گیری شد. (4وفق شکل ) AC به میزان سه برابر جریان متناوب DCمیزان حذف ام ح آب در روش جریان مستقیم

 
1 Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 2017, 23rd Ed 
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 (AC)و متناوب (DC)مقايسه کارايي واحدهای الکتروکواگولاسيون در حذف هدايت الکتريکي برای جريان مستقيب -(4شکل)

، با استفاده از آزمون مقایسه میانگین جفتی برای  Al-Feو   Al-Al:در خصوص سنجش تاثیر الکترودهای  سناریوي دوم

 014/0و  03/0های حاصله  P-VALUEبا توجه به   ACو  DCدر دو روش Al-Feو   Al-Alتحلیل بین تاثیر الکترودهای 

در حذف کل مواد جامد   DCو  ACین معنا که فرض یکسان بودن کارایی دو روش(، به ا05/0درصد )کمتر از  95در سطح 

درصد فرضیه تفاوخ  95مقایسه میانگین ها در سطح   T-TESTرد می شود. همچنین با استفاده از آزمون TDSمحلول آب 

ا توجه به نرخ کاهشی در پذیرفته شده و ب  ACو  DCدر هر دو تکنیک Al-Fe و  Al-Alدر هدایت الکتریکی در دو الکترود 

 تاثیر گذارتر است.   Al-Feاین الکترودها در مقایسه با الکترودهای Al-Alالکترودهای 

سوم: شهود  سناریوي  صفحاخ آلومینیوم تغییر در حذف یون ها م سیون، با افزایش تعداد  در عملکرد واحدهای الکتروکواگولا

ی، حذف یون ها بهتر صاااورخ می گیرد. در خصاااوص عملکرد واحدهای بوده و بدین معنا که با افزایش صااافحاخ آلومینیوم

می توان  05/0حاصااله کوچکتراز  P-VALUEالکتروکوالاساایون پایلوخ با افزایش تعداد صاافحاخ آلومینیوم بر اساااس مقدار 

مشاااهود بوده به طوری که با افزایش ورقه های الومینیومی و  DCو   ACنتیجه گرفت در هر دو آزمایش، تفاوخ بین دو روش

برابر  TDSافزایش ساااطح الکترودها، میزان حذف یون ها در روش جریان مساااتقیم، نتیجه بهتری می دهد. برای محدوده 

mg/L 10000 شتن پارامترها )الکترودها سانتیمتر، زمان ماند  Al-Feبا ثابت نگهدا سه  صله الکترودها  قیقه برای هر د 15، فا

سیته جریان سطح الکترودها )افزایش الکترودها(، میزان حذف ام ح آب در روش 2mA/Cm 6/1راکتور، دان شدن  (، با دو برابر 

ستقیم ست از این گزینه، فقط در این مرحله پژوهش  AC برابر جریان متناوب 5/3به میزان  DCجریان م شایان ذکر ا ست. ا

و با کمترین هزینه تعویض الکترودها)دو 2mA/Cm 6/1ه در نظر بود با حداقل دانساایته جریاناسااتفاده شااد و با توجه به اینک

آب مخزن و 
ورودی به 

واحدها

واحد انعقاد 
الکتریکی اول

واحد انعقاد 
الکتریکی دوم

واحد انعقاد 
مالکتریکی سو

واحد انعقاد 
الکتریکی 

چهارم

DC 7420/8 7190/8 5986 4968/8 4091/2

AC 8138/25 8008/5 7881/5 7420/25 6848/5
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ستفاده  سیون انجام گیرد لذا در ادامه پژوهش از همان دو الکترود ا صورخ آند و کاتد(، عملیاخ الکتروکواگولا صفحه الکترود به 

 شد. 

  (AC)و جریان متناوب (DC)اده از جریان مسااتقیم با اسااتف SBERsو یون ها در  TDSروند حذف  سننناریوي چهارم:

)آب برداشااتی از شاابکه توزیع(، نشااان می دهد کارائی واحدهای  mg/L 430تا  mg/L282پایین  TDSجهت آب خام با 

و ساااختی در حد ساااه درصاااد بوده و بدین ترتیب می توان نتیجه گرفت واحد  TDSالکتروکوالاسااایون برای آب با حذف 

 (، کارائی ندارد .8/7برابر  pHدرجه سانتی گراد و  23پایین )دمای آب  TDSیون برای آب های با الکتروکواگولاس

و دمای  8/7برابر  mg/L3734  ،pHبرابر   TDSبرای آب لب شور)آب خام ( با میزان کل مواد جامد محلول سناریوي پنجم :

درصد بوده و در صورتی  82به میزان  TDSدرجه سانتی گراد، میزان کارائی الکتروکواگولاسیون چهار مرحله ای در حذف  16

درصد و حذف سولفاخ و منیزیم به ترتیب  3که حذف عوامل پیش ساز رسوب گرفتگی از جمله سختی و کلسیم در حد پایین 

پیش تصفیه اسمز  تیب می توان نتیجه گرفت کاربرد الکتروکواگولاسیون به تنهایی به منظوردرصد است. بدین تر 46و  13

 معکوس )حذف عوامل رسوب گرفتگی( در حد مطلوبی نمی باشد .

شم: ش برای نمونه های برداشااتی از شااورابه مرحله دوم اساامز معکوس سااامانه نمک زدایی مورد مطالعه با میزان  سناریوي 

TDS   برابرmg/L9423  و با افزایش ساااود ساااوزآور و بالا رفتنpH  درجه ساااانتی گراد ( ، میزان کارائی 11)دمای  9به 

SSBER  برای حذفTDS  برابر  از جمله سختی ،کلسیم و منیزیم سوب گرفتگی درصد و حذف عوامل پیش ساز 14به میزان

سولفاخ  5/35 صد و حذف  سولفاخ در مقادیر بالای 29در صد ) با  ست. بدین ترتیب می توان نتیجه گرفت mg/L1400 در ( ا

می تواند بهترین گزینه جهت حذف بخشی از عوامل رسوب گرفتگی و  1کاربرد همزمان الکتروکواگولاسیون با ترسیب شیمیایی 

پیش تصفیه فرآیند اسمز باشد .در این سناریو، روند متغیرهای مختلف شامل کل مواد جامد محلول و هدایت الکتریکی، سختی 

راکتور چهارم و کارتریج  از راکتور اول تا SSBERویون های کلساایم و منیزیم و سااولفاخ به ترتیب از خوراک ورودی به واحد 

، روند افزایشی داشته است . افزایش کدورخ در طی مراحل  SBERsفیلتر، به صورخ کاهشی و مقادیر کدورخ آب در مراحل 

الکتروکواگولاساایون به دلیل آزاد شاادن آهن در این فرآیند بوده که دربخش های تصاافیه تکمیلی با حذف آهن آزاد باقیمانده، 

برای پارامترهای ذکرشاااده، روند حذف پارامترهای کیفی بین   SIGز کاهش یافته اسااات. با توجه به مقدار میزان کدورخ  نی

جدول) ید شاااده اسااات.  تای پایلوخ  حدهای مختلف در  ند توام 2وا با فرآی پایلوخ  به در  های کیفی شاااورا پارامتر تایج  (، ن

 را نشان می دهد.  الکتروکواگولاسیون و ترسیب شیمیایی

 
1 chemical precipitation 
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  با فرآيند توام الکتروکواگولاسيون و ترسيب شيميايي آزمون های پارامترهای کيیيت شورابه در پايلوتمتوسط مقادير حاصل از  ( :2جدول )
واحد 

انعقاد 

الکتریکی 

 چهارم

واحد 

انعقاد 

الکتریکی 

 سوم

واحد 

انعقاد 

الکتریکی 

 دوم

واحد 

انعقاد 

الکتریکی 

 اول

شورابه 

 ورودی
Tests ردیف آزمایش 

15/10 50/10 70/10 89/10 11 

Water 

Temperature at 

the time of Test 

(°C) 

 دمای آب

 

1 

 

0/9 92/8 87/8 86/8 85/8 pH 2 پی اچ 

12390 13110 14440 14480 14490 
Electrical 

conductivity 

µmhos/cm 

 هدایت الکتریکی
3 

8055 8517 9386 9417 9423 
Total dissolved 

solids  
mg/L  at 180 

 کل جامداخ محلول
4 

- - - - - 
Alkalinity  to 

phenolphthalein 

3mg/L CaCo 

 قلیائیت نسبت به فنل
5 

2/72 75 4/90 6/97 4/98 
Total 

Alkalinity  

3mg/L CaCo  
 قلیایئت کل

6 

76/400 2/466 4/590 612 4/624 Total hardness 

)3mg/L (CaCo 
 7 سختی کل

2/126 2/148 7/187 8/197 5/198 Calcium (Ca) 

mg/L 
 8 کلسیم

19/20 25/23 55/28 52/29 18/31 Magnesium 

(Mg) mg/L 
 9 منیزیم

2200 2200 2300 2475 2525 Sodium (Na) 

mg/L 
 10 سدیم

5/7 5/7 10 10 10 Potassium (K) 

mg/L 
 11 پتاسیم

1000 1100 1300 1350 1425 ) 4(SOSulphate

mg/L 
 12 سولفاخ

ستفاده از : هفتمسناریوي  شدن آهن و آلومینیوم از الکترودها ، کارایی ا ضد  2و فلوکون  1EDTAبا توجه به آزاد  )به عنوان 

 53به میزان  3مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد میزان آهن باقیمانده 4/6به حد  pHرسوب یا آنتی اسکالانت( با کاهش 

ستفاده از  صد حذف گردیده و به این ترتیب ا شده را حذف نماید.  EDTAدر شی از آهن آزاد  و ایجاد کمپلکس می تواند بخ

سیون هم به میزان  ستفاده از این  36بخش میکروفیلترا شده باقیمانده گردید و به این ترتیب با ا صد موجب حذف آهن آزاد  در

ند تکمیلی، میزا نده ازدو بخش فرآی ما باقی ید و  mg/L 41/0به  mg/L 37/1ن آهن  فه کردن اسااا عد از اضاااا و همچنین ب

از فرآیند الکتروکواگولاسااایون با  4رساااید. آلومینیوم باقیمانده mg/L 48به  mg/L 8/38، قلیائیت آب از EDTA متعاقبا

 
1 Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 
2 Flocon Antiscalant 
3Residual Fe  
4 Residual Al 
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که بالاتر از حد مجاز به غشاااای اسااامز  میکروگرم در لیتر رساااید 100آلومینیوم در مخزن جمع آوری به  -الکترود آلومینیوم

میکروگرم در لیتر( می باشااد و به این جهت لازم اساات میزان آن با اسااتفاده از فرآیندهای مختلف به رقم  50معکوس)کمتر از 

 مجاز رسانده شود. 

سازی 5)شکل صد حذف یون های پیش  سوب(، در شد قابل  گرفتگی ر شان می دهد. علت بالا بودن و ر سختی خوراک را ن و 

توجه حذف این عوامل در راکتورهای سااوم و چهارم به دلیل تنظیم زمان بالاتر برای فرآیند الکتروکواگولاساایون در راکتورهای 

لکتروکواگولاساایون و ترساایب پایانی و تکمیل زنجیره فرآیند واکنش ها از راکتورهای قبلی بوده اساات. در مجموع فرآیند توام ا

 29، 35سبب حذف سختی، کلسیم، منیزیم، سولفاخ به ترتیب درجه سانتی گراد  11در دمای پایین شیمیایی در چهار راکتور

سمز معکوس مرحله  30، 35، درصد شده است. کارایی بالای این روش می تواند به عنوان گزینه ای برای پیش تصفیه شورابه ا

 فیه تکمیلی  قبل از ورود آن به اسمز معکوس مرحله دوم مطرح باشد.اول به همراه تص

 
 Feed) (: حذف سختي و يون های پيش ساز رسوب گرفتگي )در واحدهای فرآيندی اسمز معکوس( از طريق الکتروکواگولاسيون چند مرحله ای5شکل)

Quality: TDS = 9423 mg/L, pH = 9 and temperature = 11C) 

 را نشان می دهد. و تصفیه تکمیلی(، میزان آهن آزاد شده را در مراحل مختلف الکتروکوالاسیون 6) شکل

 

 

 

 

 

 
  

 ميزان آهن آزاد شده از آب خام مراحل اول تا چهارم الکتروگوالاسيون، کارتريج فيلتر و واحدهای اشای اسمز معکوس در پايلوت -(6شکل )
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ستفاده از این فرآیند به عنوان  سیون)ا ستیابی به محدوده مجاز آهن و آلومینیوم باقیمانده از فرآیند الکتروکواگولا ستای د در را

صفیه  صورخ عملیاتی نمودن طرح در مقیاس کامل، ت شود در  شنهاد می  سمز معکوس( پی صفیه میانی واحد ا صفیه یا ت پیش ت

ه از فرآیند الکتروکواگولاسیون با تصفیه تکمیلی آن در مقیاس کامل( قبل از واحد غشای میانی در قالب تصفیه هیبریدی)استفاد

 و اجرا گردد . طراحی ROاسمزمعکوس 

)با ثابت نگه داشتن  1نتیجه آزمایشاخ بر روی پایلوخ با غشای اسمز معکوس آب شبکه شهری یا آب لوله کشی سناریوي هشتم:

،  pH 9/7برای  mg/L 400تا mg/L269برابر  TDS( نشان داد برای 2پارامترهای بهره برداری از جمله میزان بازیافت آب

درصد است.  9/99درصد و حذف سختی  98تا  97 بهترین عملکرد اسمز معکوس )اسمز معکوس آب شهری( به ترتیب برابر

میلی گرم در  1100در محدوده  TDSغشای اسمز معکوس ویژه آب شبکه می تواند برای آب با نتایج این بررسی ها نشان داد 

 درصد مورد استفاده قرار گیرد. 95 لیتر باکارایی بالای

شان داد برای  شتن بازیافت آب( ن سمز معکوس پایلوخ )با ثابت نگه دا شاخ بر روی  ا برای  mg/L8700برابر  TDSنتیجه آزمای

pH  سامانه نمک  23و دمای خوراک   9/7برابر سمز معکوس  شورابه مرحله دوم ا سمز معکوس ) سانتی گراد، عملکرد ا درجه 

با فشار  3لب شور درصد)با استفاده از غشای اسمز معکوس ویژه آب 94درصد و حذف سختی  82برابر  TDSزدایی( برای حذف 

 بار( است. 20ورودی خوراک به غشا برابر 

درجه سانتی گراد خوراک به غشای اسمز معکوس  23و  5/10قایسه نتایج آزمایشاخ بر روی دماهای متفاوخ خوراک همچنین م

 5/93و  70درصد، حذف سختی برابر  82و  61برابر  TDSپایلوخ مشخص نمود که برای دو دمای مذکور به ترتیب برای حذف 

درصد با حفظ میزان بازیافت آب بدست آمد . در این  5/84و  60بر درصد و حذف منیزیم برا 96و  41درصد، حذف کلسیم برابر 

درجه سانتی  5/12در شورابه ورودی به دلیل افزایش دمای خوراک به میزان  mg/L1700 به میزان  TDSارتباط به رغم افزایش 

ایش حذف داشته است. در درصد افز 25و  55و  5/23و  21، سختی، کلسیم و منیزیم به ترتیب به میزان  TDSگراد، میزان 

مجموع این نتیجه گیری حاصل شد که دمای خوراک به عنوان عامل مهمی در کارائی عملکرد اسمز معکوس پایلوخ محسوب 

می گردد. نتایج آزمایشاخ بر روی اسمز معکوس پایلوخ با دو تیپ غشای اسمز معکوس ویژه آب شبکه و آب لب شور به ترتیب 

 ( نشان داده شده است.9) تا (7اتمسفر به غشاب در شکل) 20و  8با فشار ورودی خوراک 

 
1 RO-Tap water 
2 Water Recovery 
3 RO-Brackish Water 
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 RO-Tap) و يکي از منابع آب زيرزميني نمونه های خوراک برداشتي از شبکه توزيع -در اشاهای اسمز معکوس پايلوت TDSميزان حذف -(7شکل)

Water, pH = 7.9, Temperature = 24C) 

 
 RO-Brackish) نمونه های خوراک برداشتي از آب لب شور ورودی به سامانه -در اشاهای اسمز معکوس پايلوت TDSميزان حذف -(8شکل)

Water, pH = 7.7, Temperature = 22C) 
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 = RO-Brackish Water, pH) نمونه های خوراک برداشتي از شورابه سامانه -در اشاهای اسمز معکوس پايلوت TDSميزان حذف -(9شکل)

7.5, Temperature = 21C) 

توجه به اینکه غشاهای مورد استفاده در پایلوخ از نوع لب شور با محدوده عملکرد تعریف شده آن  توسط سازنده در محدوده با 

TDS برابر mg/L 4000  تاmg/L 6000  است بنابراین میزان کارائی آن در مقایسه با آب لب شور دارای  بودهTDS برابر mg/L 

 88تا  76در محدوده  TDS(، میزان حذف 9مورد آزمون کاهش یافته است به طوری که مطابق شکل ) mg/L 14700تا  9700

شورابه تولیدی( TDS برای تصفیه شورابه به ویژه برای شورابه مرحله دوم نیاز به غشاهای اسمزمعکوس)با محدوده   درصد است.

کارایی بالاتر بتوان دساات یافت و به همین دلیل در مرحله دوم پژوهش،  اتمساافر خوراک اساات تا به 20با فشااار بالاتر بیش از 

 نسبت به تعویض غشاها و نصب پمپ ها با مخزن تحت فشار تصفیه آب برای پایلوخ اقدام شد.

 داري از مجموعه فرآیندهاي پایلوتمشکلات و راهکارهاي طرح و بهره بر-3-2

  SBERsواحد -3-2-1

است. در طرح پایلوخ با  SBERs م در عملیاخ الکتروکواگولاسیون، مصرف انرژی الکتریکی در یکی از موارد مه -3-2-1-1

 انجام تحقیق و در جهت دستیابی به کارائی بالا، پارامترهای بهینه شده مذکور ارائه گردید.

الکتروکواگولاسیون است که یکی از موارد مهم در عملیاخ الکتروکواگولاسیون، اعمال جریان یکنواخت در چهار واحد  -3-2-1-2

و در حداقل فاصله به فرآیند جهت اعمال جریان یکنواخت، طراحی و  SBERsبه همین منظور، تابلوی برق دقیقا در کنار واحد

   بهره برداری گردیده و از طریق تابلوی پارامترهای کیفی، میزان آمپر مصرفی نیز به صورخ دائم پایش شد.
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از مشک خ مرتبط با فرآیندهای الکتروشیمیایی است. با توجه به راهکارهای مختلف  1ل شدن الکترودهاپدیده غیر فعا  -3-1-2-3

ارائه شده، برای راهبری از الکتروکواگولاسیون پایلوخ، به منظور جلوگیری از نشست رسوباخ بر روی الکترودها، نسبت به تخلیه 

 خ به صورخ دوره ای اقدام شد.راکتورها و پاکسازی الکترودها و راکتورها از رسوبا

( نیز مورد 2020)سال2شایان ذکر است موضوع استفاده از گزینه مناسب برای جلوگیری از این پدیده توسط الساهوی و همکاران

به منظور جلوگیری از پدیده غیر  (، راهکار عملی و گزینه مطلوب2020)سال 3کاران. باندارو و هم[34]تاکید قرار گرفته است 

فعال شدن الکترودها را عملیاخ نگهداری مستمر از فرآیند الکتروکواگولاسیون با تمیز کردن و رسوب زدایی از الکترودها پیشنهاد 

کی الکترودها در تصفیه خانه با فرآیند الکتروکواگولاسیون کرده اند. نتایج ارائه شده توسط این محققین نشان داد پاکسازی مکانی

 .[35]موجب افزایش کارائی، کاهش انرژی و کاهش مصرف الکترود آهن شده استL/d 10000با ظرفیت 

 واحدهاي فرآیند تکميلي-3-2-2

 واحدهاي ته نشيني همراه با ترزیق مواد شيميایي، ميکروفيلتراسيون و اولترافيلتراسيون -3-2-2-1

بررساای های به عمل آمده بر روی پایلوخ نشااان داد این سااه بخش، نقش موثری در کاهش گرفتگی غشاااهای اساامز معکوس 

شته   سمز معکوس پایلوخ می دا شیرین تولیدی از ا ست. به طوری که عملکرد مطلوب این واحدها، موجب افزایش میزان آب  ا

 شود.

 کنترل گرفتگي غشاها به ویژه غشاهاي اسمز معکوس -3-2-2-2

شاخص  یکی از مشک خ غشاها، موضوع انواع گرفتگی های غشاهای اسمز معکوس است که در این خصوص، می توان با تعیین

مناسب، تنظیم میزان بازیافت آب، ارزیابی پارامترهای مهم کیفیت آب  4های پایداری آب، تعیین ماده و میزان تزریق ضدرسوب

شار شار در محفظه های ف شار و افت ف شورابه، پایش مستمر وضعیت ف سبت به کنترل وضعیت گرفتگی غشاها در  5تولیدی و  ن

غشاها و نتایج حاصله از  7و رسوب گرفتگی 6( موارد مختلف شامل گرفتگی5-1( و )5یوست)سامانه نمک زدایی اقدام نمود. در پ

شاااخص دانساایته  ارزیابی پارامترهای موثر کیفیت آب و شااورابه در سااامانه نمک زدایی و پایلوخ از جمله شاااخص کدورخ و

شاخص پایداری لانژلیه8سیلت شاخص مواد آلی،  شاخص رایزنر 9،  شاها با آهن و آلومینیوم، ارزیابی گرفت10و  و گرفتگی  گی غ

 غشاها با سیلیکا و فلوراید ارائه شده است.

 
1 passivation of the electrodes 
2 Elsahwi et al. (2020) 
3 Siva Bandaru et al. (2020) 
4 Antiscalant 
5 Pressure vessel 
6 fouling 
7 Scaling 
8 Silt Density Index(SDI) 
9 Langelier index 
10 Rayznar index 
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(، مشففکل گرفتگي اشففاها در سففامانه و پايلوت در ارتباط با عوامل مختلف گرفتگي)بيولوآيکي، آلي،  رات و 5با توجه به جزئيات پيوسففت)

سيب، شاها) کل سوب گرفتگي ا ساز ر شته  کلوئيدی( . به ويژه عوامل پيش  سيليکات و فلورايد وجود ندا سولیات و ايره( و همچنين  منيزيب، 

، به  راب بالا بودن کل مواد جامد mg/L 8055معادل TDSط با فرآيند توام الکتروکواگولاسففيون و ترسففيب شففيميايي برای اسففت. در ارتبا

ضعيت  سوبگذار و به  لحاظ 9نمونه در حد  pHمحلول و همچنين و شاخص لانژليه، کمي ر سوب گيری، از لحاظ  ، به دليل حذف عوامل ر

 TDS، مشخص شد به رغم بالا بودن میزان 4معادل  pHاز طرف دیگر برای نمونه شورابه با شاخص رايزنر هب اير رسوبگذار است. 

سیم mg/L 12660برابر سبب پایین آمدن ضعیت و، mg/L 1402برابر و  میزان یون کل شاخص های پایداری به  شورابه از لحاظ 

pH است.، غیر رسوبگذار و اضافه شدن ماده ضدرسوب آن 

در مجموع می توان نتیجه گرفت مشااکل رسااوب گرفتگی ناشاای از وضااعیت کیفیت خوراک را می توان با روش های مختلف 

سی گرفتگی سا شکل ا سمز معکوس پایلوخ، به دلیل وجود آهن آزاد بخش کاتریج فیلتر، اولتر کنترل نمود. م افیلتر و به ویژه ا

سید و باقیمانده در خوراک این  ست. برای این منظور از روش تزریق ا شینی،  EDTAواحدها بوده ا و فلوکون و فرآیندهای ته ن

 میکروفیلتراسیون و اولترافیلتراسیون برای حذف آهن آزاد شده باقیمانده استفاده شد. 

( نشان داد غشای اسمز معکوس به دلیل باقیمانده ماده منعقدکننده 2016)سال 1انجام شده توسط ساری و همکاران تحقیقاخ

برای رفع این مشکل پیشنهاد شده   EDTAمصرفی آلومینیوم دار در فرآیند بازیافت آب دچار گرفتگی شده که استفاده از

به صورخ مروری مورد بررسی و  (2017)سال 2. راهبردهای کنترل فولینگ در غشاهای اسمز معکوس توسط جیانگ[63]است

و به شکل  4( مقادیر آهن در شکل احیاب شده2020)سال 3ساس مقاله احمد و همکاران. بر ا[73]تجزیه و تحلیل قرار گرفته است 

)سال 5گابلیک و همکاران .[83]باعث گرفتگی غشای اسمز معکوس می شود mg/L 05/0و  2اکسید شده به ترتیب بیش از 

 µg/L(، میزان کل آلومینیوم باقیمانده در خوراک غشای اسمز معکوس جهت جلوگیری از گرفتگی غشاب را رقم کمتر از 2005

   .[39] اع م نمودند 50

( در خصوص انتخاب مواد ضد رسوب و راهبرد کنترل رسوب گیری در غشای 2022همکاران)سال و 6بر اساس تحقیق یوان هو 

ستقیم سیدی نمودن خوراک 7تقطیری تماس م شخص نمود که ا شده قلیایی م باعث  8بر روی خوراک آب خنک کننده تغلیظ 

سوب با ک ضدر ضافه کردن ماده  شده و ا سیم(  سوب کربناخ کل شاها)کنترل ر سوب  pHاهش اولیهبهبود عملکرد غ )کنترل ر

 
1 Sari et al. (2016) 
2 S Jiang et al(2017)  
3 Ahmed et al.(2020) 
4 Iron in reduced form (Fe2+) 
5 Gabelich et al.(2005) 
6 Yuan Hu et al.(2022) 
7 Direct Contact Membrane Distillation (DCMD)  
8  Acidization  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/direct-contact-membrane-distillation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/acidization
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شان داد  شاخ ن سبب افزایش کارائی فرآیند می گردد. نتایج آزمای سط آب دیونیزه نیز  شاها تو شوی غ شست سیم( و  سولفاخ کل

EDTA داشته  و مبادله کننده و نرم کننده های شیمیایی  1در مقایسه با مواد آنتی اسکالانت تجاری، عملکرد عالی ضد رسوب

شوند. با توجه به بررسی ها در ارتباط با )فرآیند پیش تص سیم و منیزیم(، هم باعث بهبود عملکرد غشاها می  فیه برای حذف کل

سوب) ضدر شیمیایی و  مواد  ستفاده از این مواد به عنوان بهترین راهبرد برای  EDTAهزینه مواد  سکالانت تجاری(، ا و آنتی ا

  .[40]کنترل عوامل رسوبگذار پیشنهاد گردید

ستف صوص ا ستاوردهای این پژوهش در خ سوب فلوکون )کنترل موثر آهن  EDTAاده همزمان ماده در مجموع، د ضد ر با ماده 

سازنده( با تنظیم صاخ  شخ ساس م ضوع را اثباخ   pH محلول و غیر محلول بر ا شگران، این مو سایر پژوه و مطابقت آن با نتایج 

می کنذ که گزینه مذکور به عنوان راهکار اساااساای در بهبود عملکرد حذف عوامل رسااوبگذار غشاااها و کاهش آنتی اسااکالانت 

 مصرفی در سامانه های نمک زدایی آب محسوب می شود.

 امانه نمک زدایي تحت بهره برداريابه دفعي طرح توسعه سارائه راهکار عملياتي براي کمينه نمودن شور-3-3

 بررسي فني و زیست محيطي -3-3-1

، ظرفیت فاز توسعه با لحاظ نیازهای آب  d/3m 5000  با توجه به ظرفیت موجود سامانه نمک زدایی آب مورد مطالعه به ظرفیت

سناریوی با ظرفیت  صو به ترتیب با ه d/3m 20000در منطقه برای  شرب و آب  شرب و دفگذاری برای تامین آب  نعتی یا آب 

 آبیاری محصولاخ کشاورزی در نظر گرفته شده است که به صورخ فرآیندهای ذیل پیشنهاد می گردد:

 .استفاده از دو مرحله اسمز معکوس مشابه فرآیند موجود سامانه نمک زدایی تحت بهره برداری گزینه اول: -الف

 به عنوان تصفیه میانی واحدهای اسمز معکوس مرحله اول و مرحله دوم .  SBERsاستفاده از  گزینه دوم:-ب 

در این گزینه با توجه به نتایج پژوهش، لازم است فرآیند الکتروکواگولاسیون با فرآیند تصفیه تکمیلی در طرح توسعه سامانه نمک 

 آهن و آلومینیوم ایجاد نشود. زدایی در نظر گرفته شود تا مشکل ناشی از گرفتگی غشاها با 

به صورخ موازی و اخت ط شورابه واحد اسمز   SBERs استفاده از واحد اسمز معکوس یک مرحله ای و  فرآیند  گزینه سوم: -ج

  .معکوس با آب تصفیه شده از الکتروکواگولاسیون

شرب )بخش فرآیند اسمز معکوس( و مصرف بر اساس ارزیابی صورخ گرفته شده، آب تولیدی از دو مسیر فرآیندی برای مصرف 

صویر) سمز معکوس( مطابق ت شورابه ا شاورزی )بخش فرآیند الکتروکواگولاسیون و اخت ط آب خروجی از آن با  ( 1صنعتی یا ک

( در خصوص استفاده از شورابه سامانه نمک زدایی 2015)سال 2( استفاده نمود. تحقیقی توسط سانچز و همکاران3در پیوست)

سپیرولینا و آبیاری علوفه ای هالوفیت و محصولاخ زراعی انجام شده است. درون  سرزمینی برای پرورش ماهی)تی پیا(، کشت ا

 
1 excellent scale-inhibition performance 
2 Sánchez  et al. 2015 
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 mS/cmبا ارزش اقتصااادی برای آب دارای شااوری  1بع وه نتایج این تحقیق مشااخص نمود که گیاه آفتابگردان گونه هلیانتوس

  mS/cmتا  mS/cm 5/0به صورخ کشت هیدروپونیک، قابلیت آبیاری با شورابه  2و به ع وه گیاه آفتابگردان mS/cm 5تا 5/0

مورد ( 2022)سال 3زیاسا-جیمنز طبرای کشت هیدروپونیک توس ROاستفاده از شورابه سامانه نمک زدایی . [41]را دارد 4/16

ی یون ها با این روش بررساای قرار گرفته اساات که از جمله اهداف آن می توان به جلوگیری از تخریب خاک به دلیل وجود بالا

 .[42]اشاره نمود

سامانه در ستفاده آب تولیدی از طرح توسعه  شورابه وجود  در ارتباط با ا ستفاده از آب تولیدی حاصل از تصفیه  صنعت، امکان ا

سبت  سوم( با ن سمز معکوس)گزینه  شورابه ا ستفاده از آب تولیدی از اخت ط آب فرآیند الکتروکواگولاسیون و  و  67دارد. برای ا

و میزان درصااد ساادیم  SARدرصااد برای آبیاری، سااه فاکتور مهم از جمله میزان هدایت الکتریکی و میزان جذب ساادیم  33

ست)2مطابق جدول) سته و 6( در پیو شت پ سند)ک شور پ شان می دهد برای آبیاری گیاهان  سی قرار گرفت. نتایج ن ( مورد برر

ساس نتایج تحقیق دهقانی و همکاران ست. بر ا سب ا سال 4سایر گیاهان( منا سطحی2016) می  را 5( روش آبیاری قطره ای زیر

آبیاری  .روش[43]ور با در نظر گرفتن الزاماخ)آبیاری سطحی در پایان دوره آبیاری و سایر( بکار بردتوان برای آبیاری آب های ش

سطحی شده   قطره ای زیر صرف آب 6هوادهی  صد کاهش م سه در سیفی و با  شنهاد  سته از جمله نتایج تحقیق و پی برای پ

 . [44]( است2020)سال 7همکاران

سیون با اسمز معکوس استفاده شود در صورتی که از گزینه تولید آب کشاورزی از طریق جریان دو فرآیند موازی الکتروکواگولا

به دلیل اینکه از آب تولیدی از الکتروکواگولاساایون به عنوان خوراک اساامز معکوس اسااتفاده نمی شااود به این دلیل، مشااکل 

سبب سمز معکوس وجود ندارد. بع وه به  شدن واحد ا سوب گرفتگی برای این فرآیند به خصوص به دلیل یک مرحله ای  یک  ر

شدن  ستفاده از فرآیند دو RO مرحله ای  سه با ا شورابه در مقای شدن  صرف انرژی به دلیل تغلیظ ن سکالانت و م صرف آنتی ا ، م

ست محیطی و حتی هزینه های بهره برداری طرح از اهمیت  ضوع از لحاظ زی سمز معکوس، کاهش یافته که این مو مرحله ای ا

ستفاده  ست. در مجموع، ا ساس روش های علمی برای زیادی برخوردار ا سند بر ا شور پ صولاخ  سوم جهت آبیاری مح از گزینه 

آبیاری، به عنوان گزینه برتر برای اسااتفاده از آب تولیدی فرآیند به لحاظ فنی و زیساات محیطی )با بیشااینه شاادن میزان آب 

 سوب می گردد. نمودن شورابه دفعی و تلفاخ آب( محتولیدی و کمینه 

 

 
1 Helianthus annuus L. 
2 Red Sun variety 
3 David Jiménez-Ariasa et al. 2022  
4 Dehghanisanij.H et al. 2016 
5 Sub-Surface Drip Irrigation 
6 Aerated Subsurface Drip Irrigation   
7 Seifi et al. 2020 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0011916422000996#!


 عطائي فر و همکاران                                                           ...براي (SBERs) طرح نوآورانه راکتورهاي الکتروکواگولاسيون ناپيوسته متوالي

173 

 اديبررسي اقتص -3-3-2

شوند. با توجه به اینکه، سه  صادی با همدیگر مقای ست گزینه ها از لحاظ اقت ست محیطی، لازم ا شرکت  پس از ارزیابی فنی و زی

سته و  صادی برج شاخص های اقت شور که دارای طرح توجیهی و  سامانه نمک زدایی آب در ک صی برای طرح های  صو های خ

سرمایه گذاری می کنند به این جه شد  سب با سودآوری طرح منا سه  شی هم از مدل های مالی برای مقای ت در این طرح پژوه

ساس نتایج مدل بر  شد. بر ا ستفاده  صی ا صو سعه نمک زدایی مورد مطالعه با مالکیت بخش خ احداث و بهره برداری فاز دوم تو

شاخص ارزش فعلی خالص سه  شترین رقم( و نرخ بازده داخلی 1طبق  شترین رقم( و د 2)با بی سرمایه)با بی شت  )با   3وره بازگ

سرمایه گذاری  کمترین رقم یا  در صورخ  بالا بودن دو شاخص قبلی با یکسان بودن دوره( ، شرکت های خصوصی تصمیم به 

شور مورد مطالعه، با توجه به هزینه های مختلف در احداث و بهره  سعه نمک زدایی آب لب  در طرح می کنند. برای فاز دوم  تو

س ست)برداری و بر ا سه گزینه مطابق پیو صادی، آنالیز مدل مالی برای  شاخص های مطرح در ارزیابی اقت ( انجام 7-1) و( 7اس 

ست. با اط عاخ  سرمایه گذاری ا صادی و دارای توجیه برای  سوم به عنوان گزینه برتر از لحاظ اقت شان داد گزینه  شد. نتایج ن

 d/3mنآب حاصال از تصافیه آب لب شاور و اخت ط آن با شاورابه به میزا حاصال از این پژوهش، می توان برآورد نمود با تولید

، کشاااورزان منطقه می توانند حدود یک هکتار را تحت پوشااش کشاات برده و با لحاظ همین ساایاسااتگذاری، سااود 10000

صول) به عنوان نمونه  1782میلیون ریال) 6/534خالص صل از فروش مح ساس تحقیق –دلار(  حا سب کنند. بر ا سته( را ک پ

ساانت به ازای هر  20  ، هزینه پمپاژ آب از منابع زیرزمینی، رقم یک تا4( 2013انجام شااده  توسااط پ رپالی و همکاران)سااال 

ست  شده ا سایر محققی[45]مترمکعب آب  اع م  سی قرار داده اند .  شاورزی را مورد برر صاد آب در ک ضوع اقت شور هم مو ن ک

ساانت به ازای هر مترمکعب آب در نظر  12با توجه به اینکه در مدل آنالیز مالی این پژوهش، تعرفه آب کشاااورزی  .[46-48]

 گرفته شده است پس با محدوده هزینه تامین آب ارائه شده توسط سایر محققین مطابقت دارد.  

و تهیه مدل مالی سه گزینه مورد بررسی  در مجموع، بر اساس نتایج پژوهش در مقیاس پایلوخ و ارزیابی فنی و زیست محیطی

  ، مشخص گردید گزینه سوم به عنوان گزینه برتر و منتخب است.

 نتایججمع بندی -4

سامانه  سمز معکوس به ویژه برای  سامانه های نمک زدایی ا شورابه  صفیه  ضوع ت سرزمینیمو با لحاظ حفظ محیط  های درون 

نیاز به بازیافت هرچه بیشترآب، به ویژه برای سامانه نمک زدایی مورد مطالعه به زیست و پیشگیری از آلودگی منابع و همچنین 

 عنوان یک ضرورخ اساسی محسوب می شود. در طرح پژوهشی انجام شده، عملکرد فرآیند الکتروکواگولاسیون چهار مرحله ای

 
1 Net present value: NPV 
2 Internal Rate of Return :IRR 
3 Payback Period :PP 
4  Plappally AK et al.2013 

https://scholar.google.com/citations?user=i4H1DSwAAAAJ&hl=en&oi=sra
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SBERs روی نمونه های واقعی شامل آب شبکه توزیع، آب لب شور و نمونه های شورابه برداشتی از مرحله اول و دوم سامانه  بر

سیون چهار مرحله ای  شان داد عملکرد الکتروکواگولا نمک زدایی آب در مقیاس پایلوخ مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج تحقیق ن

SBERs  جهت حذفTDS بیش از جریان متناوب و برای الکترودهای  و سختی در جریان مستقیمAl-Al  بیش از الکترودهای

Al-Fe  اساات. کارائی این فرآیند برای حذفTDS  آب شاابکه شااهری باTDS  کمتر ازmg/L 450حداقل و بدون کارائی و ، 

تگی)یون های درصد است. بیشترین حذف عوامل پیش ساز رسوب گرف 82برابر  mg/L 3734برابر  TDSبرای آب لب شور با 

الکتروکواگولاسیون و رسوب دهی شیمیایی برای نمونه های برداشتی از  کلسیم و منیزیم و سولفاخ و سایر( با عملیاخ همزمان

به مرحله دوم اسااامز معکوس با میزان حاصااال شاااد. به این ترتیب روش  9برابر  pHبا  mg/L 9423 برابر  TDSشاااورا

سیون برای حذف  ساز و فر TDSالکتروکواگولا شیمیایی برای حذف عوامل پیش  سوب دهی  سیون و ر آیند توام الکتروکواگولا

لکتروکواگولاسیون به عنوان روش پیش تصفیه رسوب گرفتگی در تصفیه شورابه سامانه نمک زدایی مورد مطالعه کاربرد دارند. 

پتانسیل های ه های مختلفی است. از جملیا تصفیه میانی)بین مرحله اول و دوم اسمز معکوس(، دارای پتانسیل ها و محدودیت 

این روش، کارائی مناسب برای تصفیه شورابه و همچنین حذف عوامل پیش ساز رسوب گرفتگی غشاهای اسمز معکوس )روش 

صرفی به میزان یک آمپر برای هر راکتور( می  شیمیایی متعارف با کمترین آمپر م سوب دهی  سیون با ر همزمان الکتروکواگولا

شد که ا صرف انرژی )به دلیل با سکالانت و افزایش بازیافت آب و همچنین کاهش م صرف آنتی ا ز نتایج آن می توان به کاهش م

 یک مرحله ای شدن مدول غشای اسمز معکوس( اشاره کرد. 

در فرآیند از جمله چالش های کاربرد الکتروکواگولاسیون پایلوخ می توان به افزایش میزان آهن و آلومینیوم به دلیل آزاد شدن 

میکروگرم در لیتر در آب خروجی از مخزن ته نشااینی( اشاااره  100میلی گرم در لیتر و آلومینیوم برابر 8/1)میزان آهن محلول 

ستفاده از  سید)کاهش  و فلوکون EDTAنمود. ا ضافه کردن ا سکالانت( به همراه ا سبب کاهش 4/6به   pH)به عنوان آنتی ا  ،)

( شااد. بررساای های حاصااله این تحقیق نشااان داد فرآیند EDTAدرصااد )ایجاد کمپلکس آهن با  53آهن باقیمانده به میزان 

با کاهش عوامل پیش ساااز رسااوب گرفتگی، می تواند به عنوان تصاافیه میانی SBERs الکتروکواگولاساایون چهار مرحله ای 

سمز معکوس مرح سمز معکوس مرحله دوم( عمل نماید که در این)فیمابین  واحد ا صفیه تکمیلی  له اول با ا صوص، نیاز به ت خ

  برای حذف آهن یا آلومینیوم اضافی آب مخزن ته نشینی قبل  از هدایت آن به واحد اسمز معکوس است.

صلی ستیابی  " ،پژوهش این در مجموع، نوآوری ا سامانه های نمد شورابه  صفیه  سبز با ت سمز به فرآیند  شور ا ک زدایی آب لب 

(و به حداقل رساندن   MLDمعکوس دو مرحله ای باکمینه شدن میزان شورابه دفعی )هدف گذاری جهت روش با حداقل پساب

سند(  شور پ شاورزی)محصولاخ  شرب و ک صنعت یا  شرب و  صارف  تلفاخ آب از یک طرف و  کارائی بالا برای تولید آب برای م

سایر موارد مهم ن ست. از  ساخت وا صورخ وآوری در این پژوهش می توان به طراحی و  سته به  بهره برداری از چهار راکتور ناپیو
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مصااارفی)یک آمپر برای هر  جریان برقبا کمترین روکواگولاسااایون در مقیاس پایلوخ ( به جای یک واحد الکتSBERs) متوالی

ستفاده از نمونه های واقعی سیته جریان راکتور با ا ستفاده از او  ولت( 12با ولتاژ اعمالی  2mA/Cm 6/1و با دان روش توام مکان ا

و ماده  EDTAو استفاده از  خوراک گرفتگی از رسوببرای حذف عوامل  ( pHبالا بردن )الکتروکواگولاسیون و ترسیب شیمیایی

 برای حذف آهن آزاد شده باقیمانده از عملیاخ الکتروکواگولاسیون اشاره نمود.  pHضد رسوب با تنظیم 

صادی بر  ست محیطی و اقت سی های فنی ، ری ستاوردهای این تحقیق و با برر ساس د به منظور ارائه راهکار علمی و کاربردی بر ا

شد گزینه سوم )تصفیه آب لب شور  روی سه گزینه جهت طرح توسعه سامانه نمک زدایی آب لب شور مورد مطالعه، مشخص

 با آب خروجی از فرآیند ROتوسااط دو فرآیند موازی اساامز معکوس یک مرحله ای و الکتروکواگولاساایون و اخت ط شااورابه 

)sSBER از لحاظ فنی و زیساات محیطی به دلیل کمترین میزان شااورابه دفعی و به حداقل رساااندن تلفاخ آب و همچنین ، )

شورابه( به عنوان فرآیند کاهش میزان مصزف  سمز معکوس و کاهش درصد تغلیظ  انرژی و ماده ضد رسوب)حذف مرحله دوم ا

شترین  شد این گزینه به دلیل دارا بودن بی شخص  ست. با آنالیز مدل مالی هم م شاخص ارزش فعلی خالص و نرخ بازده سبز ا

لذا در جمع بندی، روش سوم و هم به عنوان گزینه برتر ارزیابی شد  مساوی با گزینه اول(، داخلی )به رغم دوره بازگشت سرمایه

  به عنوان گزینه منتخب جهت طرح توسعه سامانه نمک زدایی آب لب شور پیشنهاد می گردد.

 قدردانی و تشکر -5

 .نمایند صمیمانه تشکر می شرکت آب و فاض ب استان البرزهای  نویسندگان مقاله از حمایت

 مراجع-6

[1] Dhakal, N., Salinas-Rodriguez, S. G., Hamdani, J., Abushaban, A., Sawalha, H., Schippers, J. C., & 

Kennedy, M. D. (2022). Is desalination a solution to freshwater scarcity in developing 

countries?  Membranes, 12(4), 381.  

[2 Fayyaz, S., Masjedi, S. K., Kazemi, A., Khaki, E., Moeinaddini, M., & Olsen, S. I. (2023). Life cycle 

assessment of reverse osmosis for high-salinity seawater desalination process: Potable and industrial 

water production. Journal of Cleaner Production, 382, 135299.  

[3 Ahdab, Y. D., & Lienhard, J. H. (2021). Desalination of brackish groundwater to improve water 

quality and water supply. In Global Groundwater (pp. 559-575).  

[4] Feria-Díaz, J. J., Correa-Mahecha, F., López-Méndez, M. C., Rodríguez-Miranda, J. P., & Barrera-

Rojas, J. (2021). Recent desalination technologies by hybridization and integration with reverse 

osmosis: A review. Water, 13(10), 1369.  

[5] Rezakazemi, M., Khajeh, A., & Mesbah, M. (2018). Membrane filtration of wastewater from gas 

and oil production. Environmental Chemistry Letters, 16, 367-388.  

[6] Rezakazemi, M., Dashti, A., Riasat Harami, H., & Hajilari, N. (2018). Fouling-resistant membranes 

for water reuse. Environmental Chemistry Letters, 16, 715-763.  



 1403بهار  70، شماره نوزدهمسال                                                                                                روز پژوهشي شيمي کاربردي -مجله علمي

176 

[7] Rezakazemi, M. (2018). CFD simulation of seawater purification using direct contact membrane 

desalination (DCMD) system. Desalination, 443, 323-332.  

[8] Tofighy, M. A., & Mohammadi, T. (2021). Membrane Fouling in Desalination. Sustainable 

Materials and Systems for Water Desalination, 39-52. 

[9] Rezaei, L., Dehghani, M., Hassani, A. H., & Alipour, V. (2020). Seawater reverse osmosis 

membrane fouling causes in a full scale desalination plant; through the analysis of environmental issues: 

raw water quality. Environmental Health Engineering and Management Journal, 7(2), 119-126.  

[10] Pearson, J. L., Michael, P. R., Ghaffour, N., & Missimer, T. M. (2021). Economics and energy 

consumption of brackish water reverse osmosis desalination: innovations and impacts of feedwater 

quality. Membranes, 11(8), 616. 

[11] Panagopoulos, A., & Haralambous, K. J. (2020). Environmental impacts of desalination and brine 

treatment-Challenges and mitigation measures. Marine Pollution Bulletin, 161, 111773.  

[12] Anders, C. R., SantosFernandes, C., da Silva Dias, N., da Silva Gomes, J. W., de Souza Melo, M. 

R., de Souza, B. G. A., ... & de Sousa Junior, F. S. (2020). Environmental impacts of reject brine disposal 

from desalination plants. Desalination and Water Treatment, 181, 17-26.  

[13] Al-Faifi, H., Al-Omran, A. M., Nadeem, M., El-Eter, A., Khater, H. A., & El-Maghraby, S. E. 

(2010). Soil deterioration as influenced by land disposal of reject brine from Salbukh water desalination 

plant at Riyadh, Saudi Arabia. Desalination, 250(2), 479-484. 

[14] Rioyo, J., Aravinthan, V., Bundschuh, J., & Lynch, M. (2017). A review of strategies for RO brine 

minimization in inland desalination plants. Desalination and Water Treatment, 90, 110-123. 

[15] Gude, V. G. (2016). Desalination and sustainability–an appraisal and current perspective. Water 

research, 89, 87-106. 

[16] De Buren, L., & Sharbat, A. (2015). Inland Desalination and Brine Management: Salt Recovery 

and Beneficial Uses of Brine, In World Environmental and Water Resources Congress 2015 (pp. 1219-

1230).  

[17] Panagopoulos, A., & Haralambous, K. J. (2020). Minimal Liquid Discharge (MLD) and Zero 

Liquid Discharge (ZLD) strategies for wastewater management and resource recovery–Analysis, 

challenges and prospects. Journal of Environmental Chemical Engineering, 8(5), 104418.  

[18] Semblante, G. U., Lee, J. Z., Lee, L. Y., Ong, S. L., & Ng, H. Y. (2018). Brine pre-treatment 

technologies for zero liquid discharge systems. Desalination, 441, 96-111.  

[19] Giwa, A., Dufour, V., Al Marzooqi, F., Al Kaabi, M., & Hasan, S. W. (2017). Brine management 

methods: Recent innovations and current status. Desalination, 407, 1-23. 

[20] Cipolletta, G., Lancioni, N., Akyol, Ç, Eusebi, A. L., & Fatone, F. (2021). Brine treatment 

technologies towards minimum/zero liquid discharge and resource recovery: State of the art and techno-

economic assessment. Journal of Environmental Management, 300, 113681.  



 عطائي فر و همکاران                                                           ...براي (SBERs) طرح نوآورانه راکتورهاي الکتروکواگولاسيون ناپيوسته متوالي

177 

[21] Garcia-Segura, S., Eiband, M. M. S., de Melo, J. V., & Martínez-Huitle, C. A. (2017). 

Electrocoagulation and advanced electrocoagulation processes: A general review about the 

fundamentals, emerging applications and its association with other technologies. Journal of 

Electroanalytical Chemistry, 801, 267-299.  

[22] Hakizimana, J. N., Gourich, B., Vial, C., Drogui, P., Oumani, A., Naja, J., & Hilali, L. (2016). 

Assessment of hardness, microorganism and organic matter removal from seawater by 

electrocoagulation as a pretreatment of desalination by reverse osmosis. Desalination, 393, 90-101. 

[23] Almukdad, A., Hafiz, M., Yasir, A. T., Alfahel, R., & Hawari, A. H. (2021). Unlocking the 

application potential of electrocoagulation process through hybrid processes. Journal of Water Process 

Engineering, 40, 101956.  

[24] Kavitha, J., Rajalakshmi, M., Phani, A. R., & Padaki, M. (2019). Pretreatment processes for 

seawater reverse osmosis desalination systems-A review. Journal of Water Process Engineering, 32, 

100926.  

[25] Berkani, I., Belkacem, M., Trari, M., Lapicque, F., & Bensadok, K. (2019). Assessment of 

electrocoagulation based on nitrate removal, for treating and recycling the Saharan groundwater 

desalination reverse osmosis concentrate for a sustainable management of Albien resource. Journal of 

Environmental Chemical Engineering, 7(2), 102951. 

[26] Ashraf, S. N., Rajapakse, J., Dawes, L. A., & Millar, G. J. (2019). Electrocoagulation for the 

purification of highly concentrated brine produced from reverse osmosis desalination of coal seam gas 

associated water. Journal of Water Process Engineering, 28, 300-310. 

[27] Sefatjoo, P., Moghaddam, M. R. A., & Mehrabadi, A. R. (2020). Evaluating electrocoagulation 

pretreatment prior to reverse osmosis system for simultaneous scaling and colloidal fouling mitigation: 

Application of RSM in performance and cost optimization. Journal of Water Process Engineering, 35, 

101201.  

[28] Mousazadeh, M., Naghdali, Z., Al-Qodah, Z., Alizadeh, S. M., Niaragh, E. K., Malekmohammadi, 

S. & Emamjomeh, M. M. (2021). A systematic diagnosis of state of the art in the use of 

electrocoagulation as a sustainable technology for pollutant treatment: An updated review. Sustainable 

Energy Technologies and Assessments, 47, 101353. 

[29] Bazrafshan, E., Mohammadi, L., Ansari-Moghaddam, A., & Mahvi, A. H. (2015). Heavy metals 

removal from aqueous environments by electrocoagulation process–a systematic review. Journal of 

environmental health science and engineering, 13, 1-16. 

[30] Mazarji, M., Esmaili, H., Bidhendi, G. N., Mahmoodi, N. M., Minkina, T., Sushkova, S. & 

Bhatnagar, A. (2021). Green synthesis of reduced graphene oxide-CoFe2O4 nanocomposite as a highly 

efficient visible-light-driven catalyst in photocatalysis and photo Fenton-like reaction. Materials 

Science and Engineering: B, 270, 115223. 



 1403بهار  70، شماره نوزدهمسال                                                                                                روز پژوهشي شيمي کاربردي -مجله علمي

178 

[31] Esmaeilpour, M., Ghahraman Afshar, M., & Kazemnejadi, M. (2023). Preparation, 

characterization, and adsorption properties of bis-salophen schiff base ligand immobilized on Fe3O4@ 

SiO2 nanoparticles for removal of lead (II) from aqueous solutions. Applied Chemistry, 18(66), 125-

146 [In Persian]. 

[32] Abbasi, N., Aberoomand Azar, P., Tehrani, M. S., & Mokhtari Aliabad, J. (2023). Study the 

absorption process of cadmium ions by Fe3O4/L-methionine/graphene oxide and graphene Aerogel 

nanocomposites from aqueous environments. Applied Chemistry [In Persian]. 

[33] Gholami, N., & Mahdavi, H. (2023). Synthesis and application of graphene oxide and sulfonated 

graphene oxide nanoparticles for using in nanofiltration membranes polyether sulfone. Journal of 

Applied Chemistry, 18(66), 225-244 [In Persian]. 

[34] Elsahwi, E. S., Ruda, H. E., & Dawson, F. P. (2020). Principles and design of an integrated 

magnetics structure for electrochemical applications. IEEE Transactions on Industry 

Applications, 56(5), 5645-5655.  

[35] Bandaru, S. R., Roy, A., Gadgil, A. J., & van Genuchten, C. M. (2020). Long-term electrode 

behavior during treatment of arsenic contaminated groundwater by a pilot-scale iron electrocoagulation 

system. Water Research, 175, 115668. 

[36] Sari, M. A., & Chellam, S. (2016). Reverse osmosis fouling during pilot-scale municipal water 

reuse: Evidence for aluminum coagulant carryover. Journal of Membrane Science, 520, 231-239. 

[37] Jiang, S., Li, Y., & Ladewig, B. P. (2017). A review of reverse osmosis membrane fouling and 

control strategies. Science of the total environment, 595, 567-583.  

[38] Ahmed, J., Jamal, Y., & Shujaatullah, M. (2020). Recovery of cooling tower blowdown water 

through reverse osmosis (RO): review of water parameters affecting membrane fouling and pretreatment 

schemes. Desalin. Water Treat, 189, 9-17. 

[39] Gabelich, C. J., Ishida, K. P., Gerringer, F. W., Evangelista, R., & Kalyan, M. (2006). Control of 

residual aluminum from conventional treatment to improve reverse osmosis performance.  

Desalination, performance. Desalination, 190(1-3), 147-160.  

[40] Hu, Y., Xu, Y., Xie, M., Huang, M., & Chen, G. (2022). Characterization of scalants and strategies 

for scaling mitigation in membrane distillation of alkaline concentrated circulating cooling 

water. Desalination, 527, 115534. 

[41] Sánchez, A. S., Nogueira, I. B. R., & Kalid, R. A. (2015). Uses of the reject brine from inland 

desalination for fish farming, Spirulina cultivation, and irrigation of forage shrub and 

crops. Desalination, 364, 96-107. 

[42] Jiménez-Arias, D., Sierra, S. M., García-Machado, F. J., García-García, A. L., Borges, A. A., & 

Luis, J. C. (2022). Exploring the agricultural reutilisation of desalination reject brine from reverse 

osmosis technology. Desalination, 529, 115644.  



 عطائي فر و همکاران                                                           ...براي (SBERs) طرح نوآورانه راکتورهاي الکتروکواگولاسيون ناپيوسته متوالي

179 

[43] Dehghanisanij, H., & Bozorgi, F. H. A., (2016). Improvement in sub-surface drip irrigation 

Pistachio under saline water use, 2nd World Irrigation Forum (WIF2), Chiang Mai, Thailand. 

[44] Seifi, A., & Mirlatifi, M. (2020). Irrigation Water Use Efficiency and Yield of Pistachio under 

Aerated Subsurface Drip Irrigation System. Journal of Agricultural Science and Technology, 22(6), 

1655-1670. 

[45] Plappally, A. K., & Lienhard, J. H. (2013). Costs for water supply, treatment, end-use and 

reclamation. Desalination and Water Treatment, 51(1-3), 200-232.  

[46] Tahamipour, M., Kalashami, M. K., & Chizari, A. (2015). Irrigation water pricing in Iran: the gap 

between theory and practice. International Journal of Agricultural Management and Development 

(IJAMAD), 5(1047-2017-1608), 109-116.  

[47] Mobasheri, M. H., Hosseini-Yekani, S. A., & Amirnejad, H. (2019), Effect of Water Market 

Development and Improvement of Irrigation Technology on Farmers' Cropping Pattern and Income 

(Hashtgerd Plain, Alborz Province), Iranian Journal of Agricultural Economics and Development 

Research (IJAEDR), 50(4). 

[48] Mohseni, S., Zare Mehrjerdi, M. R., Abdolahi Ezzatabadi, M., & Mehrabi Boshrabadi, H. (2022). 

Irrigation water demand management with emphasis on pricing policy. Water Policy, 24(7), 1095-1108. 



 

 

 


