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 چکیده 
نمکسامانهتوسعه    اساسیچالش    زیستیمحیطپیامدهای   زیست   متعارف رویکردهای    اما  است.زدایی  های  اثرات  محیطی ارزیابی 

در این پژوهش، یک روش محاسباتی مبتنی بر   . های بهینه ارائه نمایدگزینه و مقایسهتجمعی ارزیابی برای  کمی تواند چارچوبی  نمی

پایانیضرائب   اثرات چرخه حیاتکه برای    ReCiPe  روش  میانی و  اساس،    . معرفی شدشود،  استفاده می  (LCIA)  ارزیابی  این  بر 

خشکی و دریا محاسبه شد و برای های  های انسانی و اکوسیستمدر محیطزدایی  های نمکسامانههای مستقیم و غیرمستقیم  پیامد 

بهره  نواحی درون شرایط  و  دریا  قرار گرفت.سرزمین  برداری در ساحل  مقایسه  مانند  پیامدهای روش  همچنین  مورد  اصلاحی  های 

منظور، از بدین  .  شدارچوب مقایسه  ه( نیز در این چZLD)  تخلیه صفر پساب مایعهای  های تجدیدپذیر و سامانهاستفاده از انرژی 

استفاده شد.  در جنوب کشور و خاورمیانه    برداری( در حال بهرهMED( و حرارتی )ROای غشایی )ه سامانهدر دسترس  های  داده

همچنین بیشترین   است.قابل استفاده    ها سامانهاین  زیستی  روش پیشنهادی برای ارزیابی تجمعی پیامدهای محیطی  دادنتایج نشان  

. بنابراین پیشنهاد  استها  ناشی از تخلیه مواد سمی و خطرناک شورابه بر اکوسیستم خشکی و دریا    زدایی های نمکسامانهاثر نامطلوب  

پیامدهای    %80-70در کاهش    ZLD  هایسامانهو با توجه به عملکرد    شده بیشتری انجام    دقتها با  پایش ترکیبات سمی شورابه  شد

 ها قرار گیرد. سامانهاین ها در اولویت اقدامات اصلاحی محیطی، استفاده از این فناورینامطلوب زیست
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Abstract 

Adverse environmental impacts of desalination plants are barriers for their development. Nevertheless, current 

environmental impact assessment (EIA) methods cannot provide a suitable quantitative framework for comparing and 

evaluating different practices or strategies. This study introduced a quantitative method based on midpoint and 

endpoint ReCiPe coefficients used in life cycle impact assessment (LCIA). Accordingly, both direct and indirect 

environmental impacts of seawater desalination on humans, terrestrial and marine ecosystems were calculated and 

compared for coastal and inland operating conditions. The impacts of using renewable energies and zero liquid 

discharge (ZLD) systems were also compared by the proposed methodology. For this purpose, we used the available 

brine water quality data of operating RO and MED plants located in southern Iran and the Middle East. Results showed 

that LCIA method can properly account the accumulated environmental impacts of desalination. In addition, this 

research highlighted that the main damage of desalination plants on marine and terrestrial ecosystems is originated 

from discharging toxins and hazardous wastes through brines. Consequently, it is emphasized that brines should be 

carefully monitored based on their toxicity. In addition, due to 70-80% effectiveness of ZLD on environmental impact 

reductions, its application should gain the highest priority for environmental protection. 

Keywords: Desalination, greenhouse gases (GHG), Life cycle assessment (LCA), renewable energy, toxicity.  
 

 مقدمه . 1

توانهد پیهامهدههای مخرب  ، می(Brine)  وان شهههورابههههای دریهایی بها عنزدایی بهه محیطههای نمهکتخلیهه پسهههاب خروجی از سهههامهانهه

ها بزرگترین معضهل های تخلیه بصهورت موضهعی داشهته باشهد بطوریکه شهوری این پسهابای در محلمحیطی قابل ملاحظهزیسهت

زیسهتی  پیامدهای محیطبا این وجود، .  (Shemer & Semiat, 2017)شهود ها معرفی میبرداری از این سهامانهزیسهتی بهرهمحیط

 زیسهتی مختل محیط هایمولفه نظرین تاسهیسهات از شهود. امحدود نمیی آنها  هاشهورابه  شهوریمحتوای  به  زداییهای نمکسهامانه

های ه سهوختژمصهرف انرژی و بویهای مواد و انرژی در سهط  زمین اثرگذار باشهند.  چرخه بطور مسهتقیم یا غیرمسهتقیم برتوانند  می

انواع  اسهتفاده از شهود. همچنین   ایگلخانههای  تواند منجر به انتشهار گاززدایی میبرای تامین فشهار و حرارت مورد نیاز نمکفسهیلی 
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تواند منجر به افزایش غلظت می زداییهای نمکسامانهدر ها  اسکالانتتصفیه و انتیمانند مواد منعقدکننده برای پیشمواد شیمیایی 

  باشهد.  هوا  آب، خاک و پذیرنده در هایمحیطسهمیت   تهدیدی برای در شهورابه و پسهاب شهده وو فلزات سهنگین  ترکیبات سهمی 

  های مغذی ناشهی از تخلیه آلاینده  گراییتغذیهحتی  و ناشهی از برداشهت آب و تخلیه پسهاب،  های جانوری و گیاهی  تخریب اکوسهیسهتم

های مرتبط با  های پذیرنده یا محیطزدایی ممکن اسهت در محیطهای نمکسهامانه  عبرداری از انوااسهت که با بهره  مشهکلاتیاز جمله  

 . (Panagopoulos & Haralambous, 2020) شودآنها تسریع 

های اخیر برای براورد ردپای کربن یک ای در سههال، مطالعات گسههتردهبعنوان نمونه ایدر حوزه مصههرف انرژی و انتشههار گاز گلخانه

     1/ 9های صهورت گرفته نتیجه شهد بطور متوسهط سهالانه  راسهاس بررسهیزدایی شهده انجام شهده اسهت. در اسهترالیا بمترمکعب آب نمک

شهود زدایی برای تولید یک مترمکعب آب شهیرین منتشهر میهای نمکبرداری از سهامانهاکسهیدکربن معادل بازای بهرهکیلوگرم دی

(Heihsel et al., 2019)  .های تجدیدپذیر در های انرژیمحققین در اسههترالیا همچنین نشههان دادند که اسههتفاده کامل از  رفیت

به اشهتغال کمک  %14ای را کاسهته و در عین حال میزان انتشهار گازهای گلخانه %90تواند تا  می زدایینمکهای  تامین انرژی سهامانه

ای به مراتب کمتری را خواهند به بیومس و برقابی انتشههار گاز گلخانه های باد و خورشههیدی نسههبتنماید. در این خصههو ، انرژی

های موسهسهات تحقیقاتی نشهان داد که تقریبای میزان ردپای کربن یک مترمکعب در چین، بررسهی.  (Heihsel et al., 2020)داشهت 

شهده به مصهرف زداییآب نمک %33اکسهیدکربن معادل اسهت. در این کشهور، تنها کیلوگرم دی 2/4تا   7/3زدایی شهده برابر  آب نمک

برای این منظور  ( MEDای )تقطیر چندمرحله ز فناوریشهود که بیشهتر ارسهد و مابقی برای مصهارف صهنعتی اسهتفاده میشهرب می

های تجدید پذیر نشههان  ا انرژیزدایی بهای مختل  نمکمطالعات دیگر در خصههو  فناوری.  (Jia et al., 2019)شههود اسههتفاده می

 30تا   25حرارتی بین   هایسههامانهکند درحالیکه کیلوگرم کربن معادل منتشههر می 4غشههایی کمتر از   سههامانهواحد   دهد هرمی

زدایی به روش غشایی را بیش نمک  هایسهامانهتواند ردپای کربن های تجدیدپذیر میکنند. اسهتفاده از انرژیکیلوگرم کربن تولید می

   .(Cherif & Belhadj, 2018)  کاهش دهد   %70از 

های مختلفی داشهته باشهد،  تعدد در محیطزیسهتی متواند پیامدهای محیطزدایی میهای نمکبرداری از سهامانهبا توجه به اینکه بهره

اکثرای    محیطی در کشههورهای متعارف ارزیابی اثرات زیسههتکند. اما روش( آنها اهمیت پیدا میEIAمحیطی )ارزیابی اثرات زیسههت

محور، اثرات بصورت کمی محاسبه و نتیجه  های کیفی است تا در قالب یک ساختار رایمبتنی بر نظرات خبرگان و امتیازبندی مولفه

محیطی، اثرات ثانویه و بصههورت کیفی ارائه گردد. این روش با مشههکلات متعدد مواجه اسههت و بعضههای در براورد جزئی اثرات زیسههت

محیطی  ارزیابی تجمعی اثرات زیستاما برای  های اخیر،  در سالیع مناسب نتایج و پیامدها ناتوان است.  ها، و تجمغیرمستقیم آلاینده

(CIA  )رویکردههای نوین مهاننهد   از،  ههای مطلوبو انتخهاب گزینهه  زداییههای نمهکسهههامهانهه برداری ازههای مختل  از جملهه بهرهفعهالیهت
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مشهههاهده کرد که توان در مطالعات مروری می.  (Lee & Jepson, 2021)  اسهههتفاده شهههده اسهههت(  LCAارزیابی چرخه حیات )

محیطی مسهائلی همچون  زدایی انجام شهده اسهت که به اثرات زیسهتهای نمکهای متعددی برای ارزیابی چرخه حیات سهامانهبررسهی

های فسهیلی، تجدیدپذیر و غیره(، مواد شهیمیایی های مصهرفی(، منابع انرژی )سهوختزدایی )بتن، فولاد و لولهسهازه تاسهیسهات نمک

ها و غیره( همراه با پسهماند و پسهاب تولیدی ا، مواد پلیمری و غیره(، تولید غشها )پلیمرها، اسهسیسهرها، محفظههلانتاسهکامصهرفی )آنتی

در یک مطالعه مروری نشهان داده شهده اسهت که بعنوان مثال،  .  (Zhou et al., 2014)پردازد  افزارهای مختل  میبا اسهتفاده از نرم

سهانی، کاهش منابع ببیعی و سهمیت اکوسهیسهتم از جمله مسهائلی اسهت که در ای و گرمایش جهانی، بهداشهت انانتشهار گازهای گلخانه

 ,Lee & Jepson)یاد شهده اسهت   هانزدایی از آی نمکهاهای کلیدی سهامانههای اخیر بعنوان چالشارزیابی چرخه حیات پژوهش

گیری از مفاهیم توسههعه پایدار،  تواند با بهرهالمللی اسههت، میی بینهاها و شههاخ این چهارچوب که اصههولای مبتنی بر مدل.  (2021

مطابق  محیطی را در چندین لایه کمی نموده و برای مقایسههه مورد اسههتفاده قرار گیرد. این روش  مقادیر پیامدهای مخرب زیسههت

مواد و انرژی ورودی و خروجی و اثرات   آوری و ارزیابیای از روشههای سهیسهتماتیک برای جمعمجموعه بوده و 14040اسهتاندارد ایزو 

گام  4این روش  .(ISO14040, 2006)  آن محصهول یا فعالیت اسهتمحصهول دربول چرخه حیات   سهامانهزیسهتی همراه یک محیط

( سههومین و مهمترین مرحله آن اسههت. در این گام، ابلاعات کمی حاصههله از  LCIAاسههاسههی دارد که ارزیابی اثرات چرخه حیات )

های تمامی روشباید توجه داشهت شهوند.  ها و ضهرایب واسهطه محاسهبه شهده و به اثرات کمی تبدیل میها با اسهتناد به شهاخ سهیاهه

LCIA  کند؛ اما محیطی پیشهنهاد نمیهای خاصهی را برای مسهائل زیسهتگزینه یا گزینه  ،اسهت و این اسهتاندارد 14044منطبق با ایزو

بیشهتر مورد اسهتفاده   ReCiPeها از جمله روش در برخی منابق، مانند اتحادیه اروپا، ژاپن و ایالات متحده ممکن اسهت برخی روش

ی زیر  هادارای مزیتای ارزیابی اثرات در قالب چرخه عمر ها و مدلهبعبارت دیگر روش  .(Rosenbaum et al., 2018)قرار گیرند  

 :(Jamshidi & Naderi, 2023)است 

 المللی است،ها و ضرایب بین( کاملای کمی و مبتنی بر شاخ 1

 ای است،  دهی سلیقه( مستقل و بدون نیاز به اعمال نظر خبرگان و جهت2

 دهد، های مختل  انسانی و جانوری را بصورت تجمعی ارائه میمحیطی در محیط( اثرات زیست 3

 های مختل  کره زمین دارد، محیطی بلندمدت و براساس چرخه زیست  ( برآوردی از اثرات4

 های است. برداری و فناوری( مستقل از زمان و مکان خا  بوده و وابسته به عملکرد، بهره5

انواع  زدایی برای مقایسهه چر  عمر تاسهیسهات مرتبط با منبع انرژی )خورشهیدی و فسهیلی(  های نمکاخیرای در سهامانه روشاز این 

ها اسهتفاده رداری از این سهامانهبدایی )غشهایی و حرارتی( با در نظر گرفتن اثرات اسهتفاده از مواد شهیمیایی در بهرهزهای نمکسهامانه
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تواند مصهرف سهوخت فسهیلی و انتشار گاز می  MEDشهده اسهت. بر این اسهاس نتیجه شهد که اسهتفاده از انرژی خورشهیدی برای فرآیند  

درصهدی ردپای   60-50اما برعکس موجب افزایش حدودای   ،زدایی شهده کاهش دهدبرای یک مترمکعب آب نمک %70ا  ی را تاگلخانه

مقایسهه شهد. نتایج    ReCiPe  روشبا اسهتفاده از   MEDو  ROدر کویت، دو فرآیند  .  (Alhaj et al., 2022)شهود  آب مصهرفی می

  ROحیطی بیشهتری نسهبت به  مخسهارات و اثرات نامطلوب زیسهت %40در حدود    MEDنشهان داد بطور کلی و در شهرایط متعارف  

کاهش    %70حدود   ROو برای  %90بیش از  MEDای تجدیدپذیر خورشهیدی، اثرات نامطلوب هدارد اما درصهورت اسهتفاده از انرژی

بها انرژی خورشهههیهدی دارد  ROحیطی کمتری نسهههبهت بهه مبها انرژی خورشهههیهدی اثرات زیسهههت MED  نتیجهه شهههد  ابهد. لهذایهیم

(Aljuwaisseri et al., 2022).   افزاری در قالب ارزیابی چرخه حیات، میزان  سهازی و برآورد نرمبراسهاس تحلیل شهبیه نیز  ایراندر

اکسهههیدکربن معادل بازای هر مترمکعب آب  کیلوگرم دی 2/3شهههده بطور تقریبی معادل  زداییردپای کربن یک مترمکعب آب نمک

افزاری در قالب ارزیابی چرخه حیات آب  های نرم، بررسیفلسطین اشغالیدر .  (Bakhshayesh et al., 2020)شهده است زدایینمک

کیلوگرم   9/4زدایی شههده نتیجه شههد که ردپای کربن  نمک  درصههدی از منابع100کشههی و با احتسههاب برداشههت در شههبکه لوله

در قطر، نتایج مطالعات در قالب  .  (Meron et al., 2020)شهده اسهت  زداییاکسهیدکربن معادل بازای هرمترمکعب آب شهرب نمکدی

کیلوگرم   5/12تا    5/7شهههده در حدود  زداییارزیابی چرخه حیهات نشهههان داده اسهههت که این کشهههور بازای هرمترمکعهب آب نمهک

 .  (Mannan et al., 2020)کند  اکسیدکربن منتشر میدی

است  شود،  استفاده می  LCIAکه برای  ،  ReCiPeمدل  های  ها و مولفه مبتنی بر شاخ  روشهدف اصلی از این پژوهش، توسعه یک  

برداری در جنوب  زدایی در حال بهرههای نمکمحیطی سامانهوضعیت زیست  ،های موجودو با توجه به مقادیر و دادهتا بر این اساس  

ارزیابی قرار گیرد. بدین منظور، علاوه بر ابلاعات کیفی شورابه سامانه  کشور میزان   درخصو براوردهای انجام شده    ها، بهمورد 

برآورد    زداییهای نمکسامانه  (CIA)  محیطی تجمعیمقدار اثرات زیست   نیز استناد شده و   مصرف انرژی و ردپای کربن این تاسیسات

تخلیه صفر ای  هگیری از سامانه های تجدیدپذیر یا بهرهمانند استفاده از انرژی   های مختل گزینه   اثر  ،چارچوبگردد تا در این  می

،  LCAفزارهای متعارف  اهمچنین باید توجه نمود این روش متفاوت از نرم  .مقایسه شودبرای کاهش این اثرات  (  ZLD)  پساب مایع

دایی )از تاسیس تا اسقاط( است. در روش پیشنهادی با تمرکز بر مرحله سوم ارزیابی چرخه زبرای ارزیابی چرخه عمر تاسیسات نمک

انتشار آلایندهLCIAعمر )یعنی   بهتر گزینه می به خسارات زیست اای شورابه و گازهای گلخانهه (،  برای مقایسه  ا  هحیطی معادل 

   بخش دوم توضی  داده شده است.شود که به تفصیل در تبدیل می

 هامواد و روش  .2

 زدایی نمک  های آلاینده.2-1
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مربوط به    اخیردو دهه  زدایی، ابلاعات  های نمکبرداری از سامانه محیطی اجرا و بهره در این پژوهش، به منظور ارزیابی اثرات زیست 

برای تامین آب شرب (  MEDو حرارتی    ROغشایی    هایسامانهبرداری )از نوع  در حال بهره  هایسامانهها و پساب  شورابه آنالیز  

با    یاهبه همراه ابلاعات سامانهو  گردآوری شده  از وزارت نیرو    ای هرمزگان و بوشهر(هاستان سه سامانه در  منابق جنوبی کشور )

سامانه در    3و    عمانسامانه در    10،  اماراتسامانه در    6)  و دریای مدیترانه  برخی کشورهای حاشیه خلیج فارسفناوری مشابه در  

و خطای  . متوسط این نتایج  (Frank et al., 2019; Kress et al., 2020; Mannan et al., 2019)  ارزیابی شد (  فلسطین اشغالی

زدایی را  نمک  هایسامانههای موجود در شورابه  این جدول بیفی از انواع آلایندهنشان داده شده است.    1در جدول  استاندارد آنها  

،  1در جدول  های ایران هستند.  محیطی آبدهد که به جز فلوئوراید، کروم، سرب و بر در محدوده استانداردهای زیستنمایش می

ها ناشی از محیط لیه هر آلاینده به آب بدلیل وجود مقادیر مجاز متفاوت از این آلایندهدرنظر گرفتن یک بازه برای محدوده مجاز تخ

 استمطابق استاندارد کشور  آبی و سردآبی(  های انها )ماهیان گرمپذیرنده )برای مصارف شرب، کشاورزی، صنعت و ...( و اکوسیستم

(DOE, 2016) . 

 )گردآوری توسط محقق(  ع در جنوب کشورزدایی واقهای نمک های موجود در شورابه سامانه متوسط آلاینده  -1جدول   

 (DOE, 2016)حدود مجاز  خطای استاندارد متوسط  واحد پارامتر
 - mg/L 1750 78± کلسیم 

 - mg/L 3300 214± منیزیم

 - mg/L 490 88± پتاسیم 

 - mg/L 27 13± سیلیس

pH - 7 3/0± 6  –  9 

 - mg/L 26530 5169± کلراید 

 - mg/L 4600 423± سولفات 

 mg/L 16 6± 30  –  50 نیترات 

 mg/L 004/0 0009/0± 03/0-01/0 نیتریت

 mg/L 1/2 8/0± 1  –  5/1 فلوئوراید 

COD mg/L 1 23/0± 5  –  10 

EC mS/cm 5/91 7/6± - 

TDS mg/L 48000 5929± - 

 mg/L 48/0 04/0± 2  –  5 آهن 

 mg/L 06/0 004/0± 2/0-  1 منگنز 

 mg/L 25/0 015/0± 05/0  –  1/0 کروم )سه  رفیتی(

 mg/L 024/0 003/0± 05/0  –  2/0 مس 

 mg/L 054/0 005/0± 5/0  –  2 روی 

 mg/L 21/0 027/0± 2/0 نیکل 

 mg/L 33/0 013/0± 05/0 سرب 
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 (DOE, 2016)حدود مجاز  خطای استاندارد متوسط  واحد پارامتر
 mg/L 04/0 006/0± 005/0  –  01/0 کادمیوم 

 mg/L 2/5 12/1± 1  –  3 بر 

 

ای  هبا فناوری  ایرانموجود در  زدایی  نمک  هایسامانهدر چرخه فعالیت  دهد بطور متوسط،  همچنین نتایج مطالعات اخیر نشان می

مستقر در  های  زدایی یک مترمکعب آب در سامانهای برای نمک انتشار گازهای گلخانه  متوسط،  (MED)  و حرارتی(  RO)غشایی  

کیلوگرم کربن    6شور معادل  های لبآبتغذیه از  سرزمین با  های درونعادل و برای سامانهمکیلوگرم کربن    8در حدود    ساحل دریا

مبتنی بر    های سامانهاز برفی، ارتقا فناوری و توسعه    .(Jamshidi & Ghaneian, 2020; Soliman et al., 2021)معادل است

زدایی شده در کشور را به  تواند ردپای کربن یک مترمکعب آب نمکمیهای خورشیدی و بادی،  های تجدیدپذیر، مانند انرژیانرژی 

تواند مصرف انرژی متعارف می  های سامانه( در کنار  ZLD)  تخلیه پساب صفر مایع  های سامانهگیری از  سوم کاهش دهد اما بهرهیک

 Jamshidi & Ghaneian, 2020; Soliman et)  برابر افزایش دهد  بیش از دو ها را  ای این سامانهو درنتیجه انتشار گازهای گلخانه

al., 2021).  محیطی دی و برای ارزیابی تجمعی اثرات زیست شناسی پیشنهاها در روشاین موارد به همراه ابلاعات کیفی شورابه

 استفاده شده است.  

 شناسیروش.  2-2

یعنی    ،سومین مرحله چرخه حیاتکه در    ReCiPe  ردالمللی  های کدگذاری شده بینها و مولفهروش پیشنهادی براساس شاخ 

، مقادیر  (midpoints)  رایب تبدیلی میانیاستفاده از ضابتدا با  .  توسعه یافته است کاربرد دارد،  ،(LCIAارزیابی اثرات چرخه حیات )

معادل هر مولفه    یهاهای مرتبط به شاخ به همراه سایر آلاینده)داده موجود(  در کشور    زدایینمک  هایسامانههای شورابه  غلظت

های انتهایی تبدیل  به شاخ   (endpoints)های مرتبط با پژوهش با ضرایب تبدیلی نهایی  تبدیل شده و سسس در مرحله دوم، مولفه

انتهایی در دو دسته شاخ شوند. شاخ می انسانی( و شاخ های  بهداشتی )محیط  اکوسیستمی )محیط غیرانسانی( های  های 

بعد متناسب با وزن آنها  های بیهای انتهایی، مولفه سازی مقادیر محاسبه شده شاخ رحله سوم و پس از نرمالشوند. در متقسیم می

توالی این اقدامات در    گردد.محیطی در بلندمدت و در مقیاس جهانی برآورد میبا یکدیگر جمع شده و مقدار تجمعی اثرات زیست 

 نشان داده شده است. 1شکل 
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 پیشنهادی این پژوهش  ناسیشروش مراحل   -1شکل 

 ReCiPeمحاسبات براساس .  3-2

ها در سال  ای از همکاریدر اروپا توسط مجموعه   LCIAهای  است که در ادامه توسعه روش  ReCiPeاین پژوهش مبتنی بر روش  

شاخ  انتهایی    3شاخ  میانی و    16برای    2000شده در سط  اروپا و جهانی در سال    های نرمالارائه شد. در این روش، داده  2008

های تبدیل متعددی درنظر گرفته شده است که  ضریب  ReCiPeی  روزرساندر به . (Huijbregts et al., 2016)در دسترس هستند  

ای و کشوری کند، در حالیکه امکان استفاده از این ضرایب را در مقیاس قارهبه جای مقیاس اروپایی، مقیاس جهانی را بازنمایی می

ف آب بر سلامت انسان، تاثیرات  محیطی را بسط داده و اثر مصرویژگی دیگر این روش آن است که چند پیامد زیست  . کندحفظ می

های  بر اکوسیستم نیز  های آب شیرین و تاثیرات مصرف آب و تشکیل ازن تروپوسفری را  هوا بر اکوسیستم  و  مصرف آب و تغییر آب 

فوق، لازم است    روشبرای انجام محاسبات مطابق    .(European Commission, 2010)  کندها لحاظ میمازاد بر دیگر روش  خشکی

 قرار گیرد.روابط زیر مورد استفاده 

𝑄𝑗 = (𝑃 ×𝑀)𝑗          (1) 

زدایی است، شناسایی  های نمکمورد مطالعه، که در این پژوهش سامانه  سامانهمحیطی  ها و پارامترهای زیستدر مرحله نخست، مولفه

ها و  شامل انیون  زدایینمک  هایسامانههای کیفی پساب و شورابه خروجی از  مولفهانواع  تواند شامل  (. این پارامترها میPشود )می

هر  یا ردپای آب  های فعالیت مورد نظر، میزان انتشار ردپای کربن  های هوا خروجی از دودکش، آلایندهها، فلزات سنگین و ... کاتیون

های موثر باشد. با دراختیار داشتن مشخصات میزان مصرف منابع ببیعی و دیگر مولفه،  زدایی شدهدر واحد مترمکعب آب نمک  فعالیت

زیستی محیطآنالیز 

 زداییسیستم نمک

میانی تعیین ضرایب 

(M) 

های محاسبه شاخ 

 (Cانتهایی )

و  هاتعیین مولفه

 های اثرپذیرمحیط

 تعیین وزن شاخ 

 (Wانتهایی )

سازی مقادیر نرمال

 (N) هاشاخ 

ارزیابی تجمعی 

 (Eپیامدها )

تعیین ضرایب 

 (F) انتهایی

های محاسبه شاخ 

 (Qمیانی )
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توان اثر هر آلاینده را در دوره ( میMهای میانی )ر ضرایب تبدیلی به شاخ زیستی هر فعالیت، و ضرب آنها دهای محیطآلاینده

بعضای وابسته به محیط تخلیه آلودگی )آب،    Mچرخه حیات محصول یا فعالیت برآورد نمود. لازم به توضی  است ضرایب تبدیلی  

برای مثال    شود.سازی میآلاینده مشخ  معادلخاک، هوا( و اکوسیستم متاثر از آن است. همچنین این ضرایب براساس یک واحد  

کند و در نتیجه ضریب کربن در تغییر آب و هوا نقش ایفا میاکسیدبرابر دی   25متان  ،  ReCiPeدر روش ارزیابی اثرات به روش  

را برای فلزات  Mضرایب تبدیلی    2جدول   .(Huijbregts et al., 2016)  خواهد بود  25اکسیدکربن معادل برابر  تبدیل متان به دی

  (DCB-1,4کلروبنزن )تفکیک محل تخلیه و اکوسیستم تاثیرپذیر و براساس پارامتر معادل دیبه  سنگین موجود در پساب و شورابه  

بعبارتی  نشان می اثر بهداشتی    بهداشتیاثر  براساس این جدول،  دهد.  تخلیه یک واحد جرمی کروم سه  رفیتی به خاک، معادل 

محیطی تخلیه یک واحد  ای دیگر، اثر زیستدر نمونه یا    ( به هوا است.DCB-1,4کلروبنزن )واحد جرمی دی  0416/0  تخلیهحاصل از  

 ، دریایی در چرخه حیات محصول  اکوسیستمسرزمین )مانند رودخانه، دریاچه، آب زیرزمینی( بر  جرمی نیکل به منابع آب شیرین درون 

   ( به آب دریا است.DCB-1,4کلروبنزن )واحد دی  1/57محیطی تخلیه معادل اثر زیست

 ( Huijbregts et al., 2016)  های مختلفها و اکوسیستم کلروبنزن در محیطفلزات به واحد معادل دی دیلی ضرایب تب  -2جدول 

محل تخلیه  

 شورابه 

اکوسیستم  

 تاثیرپذیر 

 (Mضرایب )
 واحد معادل

 کادمیوم  مس  سرب  روی  نیکل  کروم 

 خاک 

 4.16E-02 2.37E+00 2.05E+02 1.02E+02 5.31E-01 1.05E+03 انسان 
1,4-DCB eq. emitted to 

urban air 

 3.94E-17 1.35E-16 2.15E-16 2.03E-19 2.54E-16 7.04E-17 خشکی 
1,4-DCB eq. emitted to 

industrial soil 

 8.53E-01 3.17E+00 5.14E+00 7.38E-03 6.17E+00 2.04E+00 آبی
1,4-DCB eq. emitted to 

freshwater 

 5.43E-01 2.29E+00 4.29E+00 3.90E-03 4.19E+00 1.36E+00 دریایی
1,4-DCB eq. emitted to 

seawater 

 آب شیرین 

 8.73E-03 4.40E+00 8.24E+03 3.82E+02 2.86E+00 1.27E+03 1,4-DCB eq. emitted to انسان 

urban air 

 1.54E-16 2.91E-15 1.29E-14 2.59E-17 1.01E-14 8.73E-16 1,4-DCB eq. emitted to خشکی 

industrial soil 

 2.30E+00 4.60E+01 2.11E+02 6.06E-01 1.62E+02 1.68E+01 1,4-DCB eq. emitted to آبی

freshwater 

 2.47E+00 5.71E+01 2.99E+02 5.93E-01 1.93E+02 1.96E+01 1,4-DCB eq. emitted to دریایی

seawater 

 دریا

 3.04E-03 6.73E-01 3.38E+02 1.73E+02 7.17E-01 3.90E+02 1,4-DCB eq. emitted to انسان 

urban air 

 3.55E-16 2.77E-15 2.32E-15 8.29E-17 1.47E-14 1.63E-15 1,4-DCB eq. emitted to خشکی 

industrial soil 

 1.07E-21 1.71E-20 7.47E-20 2.29E-23 4.32E-20 4.32E-21 1,4-DCB eq. emitted to آبی

freshwater 

 3.00E+01 3.21E+02 3.42E+02 9.53E+00 1.57E+03 1.96E+02 1,4-DCB eq. emitted to دریایی

seawater 

 

پیشنهادی، اثر تخلیه یک واحد آلاینده الزامای در همان محیط پذیرنده مورد ارزیابی قرار   روشباید به این نکته توجه داشت که در  

یا تولید  گیرد. با توجه به مفاهیم چرخه نمی انرژی، غذایی و جانوری در کره زمین، در دوره چرخه حیات یک فعالیت  های مواد، 
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انوری خشکی نیز موثر باشد و برعکس. بنابراین یک مزیت این  محصول، ممکن است انتشار یک آلاینده به محیط دریایی بر محیط ج

 Jamshidi)  ها استهای جغرافیایی و کمبود ابلاعات دینامیکی اکوسیستممحیطی، فارغ از محدودیتنگری اثرات زیستجامع  روش

& Naderi, 2023).  ها و ضرایب تبدیلی همچنان امکان توسعه و  ی مولفهاما از برفی، این روش هنوز در دست توسعه است و برخ

گرایی براساس پارامترهای مواد مغذی نشان  محیطی معادل تغذیه، اثر زیست3جدول  افزایش دقت محاسبات دارند. بعنوان مثال در  

گرایی در  محیطی به شکل تغذیهتواند منجر به اثرات زیست های خاک، آب شیرین و دریا میداده شده است. تخلیه آلاینده به محیط 

این روش فرض میاکوسیستم  اما  دریایی شود.  و  آبی  تغذیههای  عامل معادل  عامل  های درون گرایی در آبکند  و  سرزمین فسفر 

ط دیده  . از برفی این ضرایب بصورت متوس(Huijbregts et al., 2016)  دریا ترکیبات نیتروژنی استگرایی در آبهای ساحلی و  تغذیه

    ای ندارد.  عمق یا عمیق، با پوشش گیاهی و شرایط تروفی مختل  ضرایب تبدیلی جداگانههای کمشده و هنوز برای آب 

 ( Huijbregts et al., 2016) های مختلفها و اکوسیستم گرایی در محیط های عامل تغذیهضرایب تبدیلی آلاینده  -3جدول 

محل تخلیه  

 شورابه 

اکوسیستم  

 تاثیرپذیر 

 (Mضرایب )
 واحد معادل

 فسفات  فسفر  نیتریت  نیترات 

 خاک 
 kg P-eq. to freshwater/kg 0.033 0.1 - - آبی

 kg N-eq to marine water/kg - - 0.04 0.03 دریایی

 آب شیرین 
 kg P-eq. to freshwater/kg 0.33 1 - - آبی

 kg N-eq to marine water/kg - - 0.09 0.07 دریایی

 دریا
 kg P-eq. to freshwater/kg 0 0 - - آبی

 kg N-eq to marine water/kg - - 0.3 0.23 دریایی

 

های محاسبه شده با یکدیگر جمع شوند. بعبارتی یک چالش اساسی  )شاخ  میانی(، ضروری است مولفه   Qپس از محاسبه شاخ  

در  ها با واحدها و مقادیر مختل  در قالب یک شاخ  واحد است.  محیطی، تجمع مولفه های متعارف ارزیابی اثرات زیست در روش 

ها برآورد و  محیطی در قالب ماتریس( اثرات زیست 5تا    1ازدهی )بین  رویکردهای متعارف، معمولای با استفاده از نظر خبرگان و امتی

ها  سازی شاخ کند که نظر خبرگان در آن به حداقل ممکن برسد و یکسارچه ای عمل میشود. اما روش پیشنهادی بگونهبعد میبی

 دهد.   انجام می 2های انتهایی مطابق رابطه های میانی به شاخ را با تبدیل شاخ 

𝐶𝑗 = (𝑄 × 𝐹)𝑗          (2)   

مبتنی بر    روش( است. در  Cهای انتهایی )( به شاخ Qهای میانی محاسبه شده ) همان ضرایب تبدیلی شاخ   Fدر این رابطه،

LCIA  گیاهی دو شاخ     –( سلامت و حفظ اکوسیستم جانوری  2( سلامت و بهداشت انسانی و  1، بطور کلی دو شاخ  انتهایی

کلروبنزن،  های معادل )مانند دیهای میانی محاسبه شده براساس مولفه شوند. بعبارتی تمامی شاخ کلیدی و انتهایی محسوب می
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بوم ی اثرپذیر و ضرایب تبدیلی آنها به دو دسته خسارت بهداشتی و خسارت زیستهامولفهبراساس  نیتروژن یا فسفر( لازم است  

 تبدیل شوند.  

نمایش داده و ضرایب تبدیلی هرکدام را به تفکیک محیط تاثیرپذیر    ReCiPe  مدلهای اثرپذیر را در  ای از مولفه مجموعه  4جدول  

های میانی را  شود، ضرایب تبدیلی هرکدام از پارامترهای معادل محاسبه شده توسط شاخ دهد. همانگونه که مشاهده مینشان می

 کنند.  ( تبدیل میSpeciesبوم )برحسب ( و خسارت زیستDALYبه دو پارامتر خسارت بهداشتی )برحسب 

دهد که بخابر  هایی از عمر انسان را نشان میاستفاده شده است که سالDALY در این روش برای سلامت و بهداشت انسان از واحد  

آلاینده از  ناشی  رفتهمرگ  از دست  استها  داده  از دست  را  و سلامتی خود  ناتوان شده  یا  بیماری معلول  دلیل  به  یا شخ     اند 

(Alinejad & Ghannadi, 2017)،اکوسیستم واحد سنجش خسارت  از برفی  گونه  .  است  کل  زمان  در بی  رفته  بین  از  های 

(Huijbregts et al., 2016)  .  واحد جرمی کربن معادل    1بعنوان مثال، انتشار(eq 2CO  )ای در  حاصل از انتشار گازهای گلخانه

  ناخوشی و بیماری یا عمر زندگی با    ها انسانکاسته شده از زندگی  عمر  سال      28/9×10-7تواند معادل  پدیده گرمایش جهانی، می

  65/7× 10-14  گونه آسیب دیده در محیط خشکی در بی یک سال و  8/2×10-9  عادلتواند مها باشد. همچنین این مقدار میانسان

آسیب  آبی درون سرزمین  گونه  در محیط  یک سال  دیده  آلایندهباشد.  در بی  انواع  انتشار  )مانند  بنابراین  گاCFCها  نیترات،    ز ، 

بوم تجمیع های مختل  این امکان را خواهد داشت تا بصورت واحدهای معادل خسارت بهداشتی و زیستای و ...( در محیطگلخانه

بوم هستند ( که از نوع خسارت بهداشتی هستند با یکدیگر و آنهایی که از نوع خسارت زیستCها )ی شاخ در این حالت، تمام   گردد.

       پذیر هستند.با یکدیگر جمع

 های اثرپذیر در مولفه بوم خسارات بهداشتی و زیست  های میانی بهشاخص  ضرایب تبدیلی -4جدول 

محیط  

 تاثیرپذیر 
 هامولفه

شاخص تبدیل  

(F) 
 واحد معادل

مرتبط با این  

 پژوهش 

شاخص نرمال  

(N) 

 انسان )بهداشت( 

 9.28E-07 DALY/kg CO2 eq. ✓ 7.42E-03 گرمایش جهانی

 5.31E-04 DALY/kg CFC11 eq. - 3.19E-05 کاهش لایه اوزن

 8.50E-09 DALY/kBq Co-60 emitted to air eq. - 4.08E-06 تشعشع یونیزه 

 6.29E-04 DALY/kg PM2.5 eq. - 1.61E-02 ذرات معلق هوا 

 9.10E-07 DALY/kg NOx eq. - 1.80E-05 تشکیل اوزن فتوشیمیایی 

 3.32E-06 DALY/kg 1,4-DCB emitted to urban air eq. - 3.42E-05 زا( سمیت )سربان 

 2.28E-07 DALY/kg 1,4-DCB emitted to urban air eq. ✓ 2.08E-04 زا(سمیت )غیرسربان 

 2.22E-06 Daly/m3 consumed ✓ 1.96E-04 مصرف آب 

اکوسیستم  

 خشکی 

 2.80E-09 Species.year/kg CO2 eq. ✓ 2.24E-05 گرمایش جهانی

 1.29E-07 Species.year/kg NOx eq. - 2.24E-06 تشکیل اوزن فتوشیمیایی 

 2.12E-07 Species.year/kg SO2 eq. - 8.42E-06 اسیدی شدن 
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 1.14E-11 species*yr/kg 1,4-DBC emitted to industrial soil eq. ✓ 8.19E-04 سمیت اکوسیستم 

 1.35E-08 species.yr/m3 consumed - 3.48E-06 مصرف آب 

 8.88E-09 Species/(m2∙annual crop eq) - 6.23E-04 تغییر کاربری اراضی 

اکوسیستم آبی  

 سرزمین( )درون 

 7.65E-14 Species.year/kg CO2 eq. ✓ 6.11E-10 گرمایش جهانی

 6.71E-07 Species.year/kg P to freshwater eq. - 4.90E-07 گراییتغذیه

 6.95E-10 species∙yr/kg 1,4-DBC emitted to freshwater eq. ✓ 1.75E-08 سمیت اکوسیستم 

 6.04E-13 species.yr/m3 consumed - 6.16E-10 مصرف آب 

اکوسیستم  

 دریایی

 1.05E-10 species∙yr/kg 1,4-DBC emitted to sea water eq. ✓ 4.56E-09 سمیت اکوسیستم 

 1.70E-09 Species.year/kg N to marine water eq. ✓ 6.12E-09 گراییتغذیه

 

محیطی تجمعی با روش پیشنهادی،  ارزیابی اثرات زیست  نخستهای  تاکید شد، یکی از گام  شناسیروشو    1همانطور که در شکل  

شود. بعنوان ها درگیر نمیزدایی، الزامای با تمامی مولفه های تاثیرپذیر هر فعالیت است. هر محصول یا فعالیت، مانند نمکتعیین مولفه 

تواند اثرگذار باشد. بنابراین همانطور که در جدول بالا نشان  ه اوزن نمیزدایی بر تشکیل اوزن فتوشیمیایی یا کاهش لایمثال، نمک

ها از  محیطی موجود مشخ  شده و سایر مولفههای مرتبط با این پژوهش براساس نتایج و آنالیزهای زیستداده شده است، مولفه

 گردد. محدوده محاسبات خارج می

براساس خسارت بهداشتی و    انتهایی محاسبه شده   هایشود شاخ پیشنهاد می  ReCiPe  شناسیروش مرحله آخر و براساس  در  

شود خسارات محاسبه شده تمامای بدون بعد و در واحد  ابتدا براساس ضرایب موجود نرمال شوند. این ضرایب، باعث می  ،( Cبوم )زیست 

محاسبه  3( را مطابق رابطه  Eمحیطی تجمعی نهایی )توان اثر زیستگیری وزنی میدر این شرایط، با یک میانهر نفر در سال باشد. 

 نمود. 

𝐸 = ∑[𝑤𝑖 × (
𝐶𝑗

𝑁𝑗
)𝑖]          (3) 

تواند براساس بوم است. این وزن میهای انتهایی خسارت بهداشتی و خسارت زیست برابر وزن هرکدام از شاخ    Wدر این رابطه،  

خبرگان و ... محاسبه شود. در این پژوهش و بر اساس شاخ  عملکرد  های مختل  ریاضی، مانند روش آنتروپی یا فازی، نظر  روش

وزن شاخ  بهداشتی  ،  ReCiPe  (Jamshidi & Naderi, 2023)مشابه مطالعات اخیر در استفاده از روش    (EPIزیستی )محیط

 درنظر گرفته شده است.  6/0های اکوسیستمی و مولفه 4/0

 و بحث  نتایج .  3

های مختل   زدایی در محیطهای نمکهای اثرپذیر از فعالیتبراساس جمیع مولفه بصورت کمی و  محیطی نتایج ارزیابی اثرات زیست

(  SWD)زدایی یک مترمکعب آب بصورت متمرکز در نواحی ساحلی  دهد نمکنشان می  2مطابق شکل  انسانی، خشکی، آبی و دریایی  
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سرزمین زدایی شده درونمحیطی یک مترمکعب آب نمکواحد داشته باشد درحالیکه پیامدهای زیست     62/2تواند پیامدی معادل  می

لی هرچقدر این شاخ  تجمیعی حساب شده  بطور ک  .کمتر است%40واحد است که تقریبای    57/1  معادل (  FWD)شور  های لببا آب

بالاتر    1زیستی است و مادامیکه این رقم از عدد واحد  از صفر به سمت ارقام مثبت افزایش یابد، نشان از افزایش اثرات نامطلوب محیط 

 محیطی قابل ملاحظه است.باشد، نشان از اثرات نامطلوب زیست

براساس   مقایسههمچنین  انرژی توان مشاهدای مینتایج  از  استفاده  کناه کرد  تجدیدپذیر در  بدلیل    ، زداییهای نمکسامانه  رهای 

زیستی در کاهش مجموع پیامدهای محیط  %1، کمتر از  4و مولفه گرمایش جهانی در جدول    اثرگذاری محدود بر کاهش ردپای کربن

مجموع و   6/2به  (  SWD-Rزدایی آب دریا با انرژی تجدیدپذیر )های نمکسامانهمحیطی  بطوریکه مجموع اثرات زیستموثر هستند  

زیست  سامانهاثرات  نمکمحیطی  درونهای  آب  )زدایی  تجدیدپذیر  انرژی  با  به  FWD-Rسرزمین  می  56/1(  با  کاهش  که  یابد 

زدایی منافات  محیطی نمکهای تجدیدپذیر در کاهش پیامدهای زیست ظه انرژی ها مبنی بر اثر قابل ملاحهای متعارف پژوهشتوصیه 

  تخلیه پساب صفر مایعهای  اما برعکس، استفاده از سامانه.  (Elsaid, Sayed, Abdelkareem, Baroutaji, et al., 2020)دارد  

(ZLDمی )اثر از آب شور دریا داشته زدایی، بویژه نمکهای نمکمحیطی سامانهای بر پیامدهای زیستقابل ملاحظه  تواند  زدایی 

بعنوان   از  نمونه،  باشد.  سامانه  ZLD  هایسامانهاستفاده  نمکبرای  درونهای  بهبود  (  FWD-ZLD)سرزمین  زدایی    % 72موجب 

برای   پیامدها   این میزان کاهش . اما  یابدکاهش می  44/0محیطی تجمعی به  و رقم اثرات زیست   شودمحیطی آنها میپیامدهای زیست

  52/0محیطی تجمعی به  و موجب کاهش رقم اثرات زیست   قابل افزایش است  %80تا  (  SWD-ZLD)زدایی ساحلی  های نمکسامانه

های  برای کنترل شورابه   ZLDهای  کاربری سامانهآنگاه  ،  مطلوب باشد  1با این فرض که حد اثرات کمتر از  . در این شرایط،  شودمی

های  محیطی در محیطاز نظر اثرات بلندمدت زیست  انرژی تجدیدپذیر  هایسامانهزدایی در مقایسه با توسعه  سمی و مخرب نمک

   گردد.پیشنهاد میمختل  
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 زدایی  های نمک زیستی انواع سامانه مقایسه کمی مجموع پیامدهای محیط   -2شکل 

جزئیبررسی میهای  نشان  پیامد تر  که  بهرهغالب    زیستیمحیط  دهد  و  از  اجرا  نمکسامانهبرداری  محیطهای  در  و  زدایی  ها 

پیدا میاکوسیستم  بروز  غیرانسانی  و سامانههای  قابل ملاحظه  MLDو    ZLDهای  کند  پیامدهای  اثر  از  این بخش  ای در کاهش 

فلزات سنگین و ترکیبات شیمیایی،    روشمحیطی دارند. در  زیست  مانند  آلودگی سمی،  واحد  انتشار یک  انجاییکه  از  پیشنهادی، 

تواند در بلندمدت و چرخه حیات محصول بر تمامی جانداران در بخش خشکی، آبی و دریایی اثرگذار باشد، اثر آن در تمامی  یم

تواند شامل استفاده از  زدایی سبز بسیار متعدد است که میهای نمکبعلاوه باید توجه داشت روش   شود.ها با یکدیگر جمع میمحیط

زدایی، کاهش شورابه تولیدی، اصلاح  های نمکی بازیافت مواد از شورابه، کاهش مصرف انرژی سامانههاهای تجدیدپذیر، روشانرژی 

 روش دراینجا با توجه به ارقام و آنالیزهای موجود و درقالب  .  (Ihsanullah et al., 2021)برداشت و تخلیه آب و پساب و ... باشد  

های تجدیدپذیر مورد مقایسه قرار گرفت. این بدان  و انرژی  ZLDزدایی در کشور همراه با  های نمکاثرات تجمعی سامانه  ،پیشنهادی

نامطلوب زیست  اثرات  انرژی تجدیدپذیرهای نمکمحیطی سامانهمعنا نیست که کاهش  با  از   زدایی  ارقام حاکی  بلکه  سبز نیست. 

   اثرپذیری کمتر این مولفه در مقایسه با گزینه کنترل و کاهش پساب است.  

زدایی متمرکز ( در محیط آبی و نمکFWDسرزمین )زدایی غیرمتمرکز دروننشان داده شده است، نمک  4های  همانگونه که در شکل

( در محیطSWDساحلی  می(  بیشتری  نامطلوب  پیامدهای  دریایی  و  انسانی  از  های  استفاده   ZLD  هایسامانهگذراند. همچنین 

بر محیط انسانی  ، اما  ای کاهش دهدزدایی را به میزان قابل ملاحظههای خشکی، دریایی و آبی پیامدهای نمکتواند در محیطمی

های نوین نیز مشاهده شده و پیشنهاد  توسط مطالعات اخیر در ارزیابی اثرات فناوریاین ویژگی بطور مشابه    تقریبای بدون اثر است.

کردن، جامدسازی نمکی و ... برای کاهش شورابه و جلوگیری  های تبخیری، کریستالیزهاستفاده از انواع روش بطوریکه    گردیده است
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( در حاشیه جنوبی 2022و همکاران ) Bordbarدر مطالعات  . (Ihsanullah et al., 2021)است  تاکید شده  از ورود آنها به محیط  

ارزیابی چرخه حیات نشان داده شد که    MSF( و هیبریدی )MSFی حرارتی )هاخلیج فارس برای فناوری و غشایی( و در قالب 

دایی  زی نمکهایطی سامانهمحهای تاثیرگذار زیست، شاخ هارایی دریا، و سمیت برای انسانگای تغییرات اقلیمی، تغذیههمولفه 

، اثر غالب  هاهستند. اما برخلاف پژوهش حاضر، اثر سمیت اکولوژیکی دیده نشده است و لذا بدلیل عدم لحاظ آلودگی سمی شورابه

های  با این وجود، استفاده از سامانه  .(Bordbar et al., 2022)  ی شده استامبتنی بر انتشار گازهای گلخانهبیشتر  حیطی  مزیست 

محیطی  همچنین با ارزیابی اثرات زیست  کاهش دهد.   % 80های میانی را در حدود  هیبریدی و نانوفناوری توانسته است اثرات شاخ 

جدید  ناوریف )های  مستقیم  اسمز  ) FOهمچون  الکترودیالیز  و   )EDR/ED  )  شده روشمشخ   پیشاین  برای  بویژه  تصفیه،  ها 

 ,.Elsaid, Sayed, Abdelkareem, Mahmoud, et al)ای کاهش دهند  زیستی را بطور قابل ملاحظهتوانند پیامدهای محیطمی

2020).  

 

 های تاثیرپذیر  محیط زدایی بر های نمک محیطی انواع سامانه اثرات زیست مقایسه   -3شکل 
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 ( ZLD، چپ: با ZLD)راست: بدون   در مقیاس لگاریتمی زدایینمک های های تاثیرپذیر در انواع سامانه مقایسه محیط  - 4شکل 

 

های  های صوتی فعالیتپیشنهادی، همچنان این روش امکان بسط و توسعه را دارد. بطور مثال، آلودگی  روشهای  علیرغم توانمندی

دایی در زای نمکه ی برداشت آب یا تخلیه پساب سامانههاروششود. محیطی وارد نمیزدایی در محاسبات ارزیابی اثرات زیست نمک

زمند بررسی کمی و شناسایی میزان اثرگذاری بصورت پایلوت قبل از محاسبات  حیطی را تغییر دهد که نیامواند اثرات زیستتدریا می

و آلودگی     (Syazira Nazaran et al., 2021)همچنین اثرات اجتماعی  .  (Moossa et al., 2022) در قالب چرخه حیات است  

داراستآب  را  چهارچوب  و  ساختار  این  به  شدن  افزوده  امکان  مجزا  بطور  زیرزمینی  کاربرد    .(Ihsanullah et al., 2021)  های 

محیطی متفاوتی داشته باشد  تواند در مجموع اثرات زیستزدایی برای صنایع مختل  از جمله فولاد یا پتروشیمی میهای نمکسامانه

(Baustert et al., 2022)  .حیطی متنوعی داشته باشند که باید در قالب چرخه عمر متوانند اثرات زیست ی نو هور میهافناوری

ها  زدایی و سایر خدمات و فناوریهای نمکتجهیزات اسقابی سامانه.  (Khosravi et al., 2022)ی شوند  ا و تجهیزات بررسهفناوری

 ,.Elsaid, Kamil, et al)دیده شوند    LCIAهای محیطی نیز در آنالیز  لازم است بجز شکل دورریز منابع ببیعی، به صورت آلاینده

شهری ای فاضلاب  هنهخااند با تولید یک مترمکعب پساب تصفیه توا برای تامین آب یک منطقه میه برداری از این سامانهبهره .  (2020

رداری از سامانه و  بنین نوع بهرههمچ.  (Aleisa et al., 2022)یری باشد  گحیطی مقایسه شده و ملاکی برای تصمیمماز نظر زیست

دایی  زی نمکهاو سامانه  هاانهخیطی تصفیه محاند بر اثرات تجمعی زیستتومیزان رسیدگی به تاسیسات نیز مطابق مطالعات اخیر می

محیطی برآوردی اثرات زیست براساس میانگین  آن    بئضرا  و  ReCiPe  روش  نهایتای لازم به ذکر است.  (Shiu et al., 2023)موثر باشد  

تا برای ارزیابی اثرات   تواند فراهم شودمیاین امکان    ،در این حوزه  های بیشتر( تعری  شده است. با بررسیمثلای اروپادر یک منطقه )
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بی  ارزیادر کشور  و بومی  محلی  ای و محلی در یک نقطه خا ، این روش براساس مقادیر براورد شده  محیطی بصورت منطقه زیست 

    شود.

 گیری نتیجه.  4

از   استفاده  با  پژوهش  )  روشاین  مرحله سوم چرخه حیات  بر  قالب مدل  (  LCIAمبتنی  است    ReCiPeدر  الگوی توانسته  یک 

پیشنهادی و مورد    روش  بنابراین  زدایی ارائه نماید. های نمکبرداری سامانهبهرهمحیطی حاصل از  اثرات زیستمحاسباتی برای ارزیابی  

استفاده در این پژوهش چارچوبی نوین برای مقایسه اقدامات اصلاحی و فنی خدمات و محصولات فراهم نموده و شرایط را برای  

 .نموده استمحیطی مهیا توسعه رویکردهای متعارف ارزیابی اثرات زیست 

محیطی کمتری الزامای اثرات زیست   FWDمقایسه با  در    SWDزدایی،  نمک  هایسامانهاین پژوهش نشان داد از نظر چرخه حیات  

های مختل ، بویژه از نظر سمیت، ندارد و برخلاف انچه ممکن است تصور شود، و احتمالای بدلیل ارتباط گسترده دریا با اکوسیستم

زدایی از نظر فلزات سنگین  نمک  هایسامانهبیشتری نیز داشته باشد. لذا نه تنها پایش شورابه و پساب    نامطلوب  ممکن است پیامدهای

 یبرداربهره  ا ی  ZLDپیشرفته    هایسامانهکننده انها مانند  مناسب کنترل   هایسامانهو ترکیبات شیمیایی اهمیت دارد، بلکه استفاده از  

محیطی تا حد مطلوب )کمتر از  تواند بر کاهش اثرات زیست میدایی برای کاهش انواع مواد شیمیایی  زای نمکهمناسب از سامانه

زدایی صرفای براساس غلظت جامدات  نمک  های سامانهارزیابی اثرات    بنابراین این پژوهش بطور ضمنی اشاره دارد که( نیز موثر باشد.  5/0

ی و سمیت بهداشتی  انظیر انتشار گازهای کلخانهای دیگر  هدهد مولفه شناسی نشان میروششود و  شورابه توصیه نمی  ECمحلول یا  

   و اکوسیستمی اهمیت بسزایی دارند.
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