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اساسی  زیستیمحیط پیامدهای   نمک سامانه توسعه    چالش  زدایی های 

محیط   متعارفرویکردهای  اما    است. اثرات  تواند  نمی  زیستیارزیابی 

ارزیابی    کمیچارچوبی   ارائه  و مقایسه گزینهتجمعی  برای  های بهینه 

ضرائب میانی و  نماید. در این پژوهش، یک روش محاسباتی مبتنی بر  

روش   برای    ReCiPeپایانی  حیاتکه  چرخه  اثرات    1(LCIA)  ارزیابی 

. بر این اساس، پیامدهای مستقیم و  شودمیمعرفی  شود،  استفاده می

سامانه  نمک غیرمستقیم  در  های  و  محیطزدایی  انسانی  های 

برداری  های خشکی و دریا محاسبه شد و برای شرایط بهره اکوسیستم 

درون  نواحی  و  دریا  ساحل  قراردر  مقایسه  مورد  .  دریگمی   سرزمین 

روش هم پیامدهای  انرژی چنین  از  استفاده  مانند  اصلاحی  های  های 

این   2(ZLD)  تخلیه صفر پساب مایعهای  تجدیدپذیر و سامانه  نیز در 

مقایسه  هچ داده .  شودمیارچوب  از  منظور،  دسترس  بدین  در  های 

برداری در  در حال بهره   4(MED)و حرارتی    3(RO)ای غشایی  هسامانه 

می استفاده  خاورمیانه  و  کشور  نشان  شود.  جنوب  روش   دادنتایج 

  ها سامانه این  زیستی  پیشنهادی برای ارزیابی تجمعی پیامدهای محیطی 

استفاده   سامانه هم   است.قابل  نامطلوب  اثر  بیشترین  های  چنین 

از تخلیه مواد سمی و  نمک اکوسیستم خشکی و دریا ناشی  بر  زدایی 

پایش ترکیبات سمی    شودمی . بنابراین پیشنهاد  استها  خطرناک شورابه 

  های سامانه و با توجه به عملکرد    شده بیشتری انجام    دقت ها با  شورابه 

ZLD    استفاده    زیستیمحیط پیامدهای نامطلوب    %80-70در کاهش ،

 . ها قرارگیردسامانه این  ها در اولویت اقدامات اصلاحی  از این فناوری 
 

ارزیابی چرخه حیات، انرژی تجدیدپذیر، سمیت، گاز    کلمات کلیدی:

 .زدایینمک ای،  نهاگلخ

 

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, the available brine 

water quality data of operating RO and MED plants 

located in southern Iran and the Middle East were used. 

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. 
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 مقدمه  - 1

 

سامانه از  خروجی  پساب  نمکتخلیه  محیطهای  به  های  زدایی 

شورابه   عنوان  با  می(Brine)دریایی  مخرب  ،  پیامدهای  تواند 

قابلمحیط محلملاحظهزیستی  در  تخلیه  ای  صورت بههای 

باشد   داشته  پسابطوری بهموضعی  این  شوری  بزرگترین که  ها 

شود  ها معرفی میبرداری از این سامانهزیستی بهرهمعضل محیط

(Shemer and Semiat, 2017)  .  پیامدهای وجود،  این  با 

سامانهمحیط نمکزیستی  شوری های  محتوای  به  زدایی 

های  شود. این تاسیسات از نظر مولفهمحدود نمیها  آن  های شورابه 

طور مستقیم یا غیرمستقیم بر  به توانند  زیستی مختلف میمحیط

باشند. مصرف  چرخه  اثرگذار  زمین  در سطح  انرژی  و  مواد  های 

و   سوختبهانرژی  حرارت ویژه  و  فشار  تامین  برای  فسیلی  های 

ای  نهاتواند منجر به انتشار گازهای گلخزدایی میمورد نیاز نمک

هم مواد شود.  مانند  شیمیایی  مواد  انواع  از  استفاده  چنین 

پیش برای  انتیمنعقدکننده  و  سامانهاسکالانتتصفیه  در  های  ها 

مینمک و  زدایی  سمی  ترکیبات  غلظت  افزایش  به  منجر  تواند 

برای سمیت  فلزات سنگین در شورابه و پساب شده و تهدیدی 

تخریب  محیط باشد.  هوا  و  خاک  آب،  در  پذیرنده  های 

تخلیه اکوسیستم  و  آب  برداشت  از  ناشی  و گیاهی  های جانوری 

از تخلیه آلاینده  گرایی پساب، و حتی تغذیه های مغذی از  ناشی 

بهره با  که  است  مشکلاتی  سامانهجمله  انواع  از  های  برداری 

محیطنمک در  است  ممکن  محیطزدایی  یا  پذیرنده  های  های 

 ,Panagopoulos and Haralambous)تسریع شود    هاآن  بامرتبط  

2020)  . 
عنوان نمونه، بهای  نهاحوزه مصرف انرژی و انتشار گاز گلخدر  

ورد ردپای کربن  آهای اخیر برای برای در سالمطالعات گسترده

زدایی شده انجام شده است. در استرالیا یک مترمکعب آب نمک 

طور متوسط سالانه بههای صورتگرفته نتیجه شد  براساس بررسی

بدی کیلوگرم    9/1 معادل  بهره هاکسیدکربن  از ازای  برداری 

نمکسامانه شیرین های  آب  مترمکعب  یک  تولید  برای  زدایی 

می استرالیا  .  (Heihsel et al., 2019)شود  منتشر  در  محققین 

های  های انرژیهمچنین نشان دادند که استفاده کامل از ظرفیت

سامانه انرژی  تامین  در  تا  می  زدایینمکهای  تجدیدپذیر  تواند 

 % 14ای را کاسته و در عین حال  هانمیزان انتشار گازهای گلخ  90%

انرژی  خصوص،  این  در  نماید.  کمک  اشتغال  و  به  باد  های 

گلخ گاز  انتشار  برقابی  و  بیومس  به  نسبت  ای  نهاخورشیدی 

داشت  به خواهند  را  کمتری  در  .  (Heihsel et al., 2020)مراتب 

های موسسات تحقیقاتی نشان داد که تقریباً میزان چین، بررسی

 2/4تا    7/3زدایی شده برابر  ردپای کربن یک مترمکعب آب نمک

آب   %33اکسیدکربن معادل است. در این کشور، تنها  کیلوگرم دی

میزدایینمک شرب  مصرف  به  مصارف  شده  برای  مابقی  و  رسد 

ای  تقطیر چندمرحله   شود که بیشتر از فناوریصنعتی استفاده می

(MED )  می استفاده  منظور  این  .  (Jia et al., 2019)شود  برای 

فناوری خصوص  در  دیگر  نمکمطالعات  مختلف  با  های  زدایی 

غشایی کمتر    سامانهواحد    دهد هرهای تجدید پذیر نشان میانرژی 

  های سامانهکه  کند درحالیکیلوگرم کربن معادل منتشر می  4از  

کنند. استفاده از  کیلوگرم کربن تولید می  30تا    25حرارتی بین  

میانرژی  تجدیدپذیر  کربن  های  ردپای    هایسامانهتواند 

 Cherif)کاهش دهد   %70روش غشایی را بیش از زدایی بهنمک

and Belhadj, 2018).   
این  به  توجه  بهرهبا  سامانهکه  از  نمکبرداری  زدایی  های 

پیامدهای  می در محیطمحیطتواند  متعدد  های مختلفی  زیستی 

اثرات   ارزیابی  باشد،  اهمیت   هاآن  5(EIA)زیستی   محیطداشته 

زیستی در محیط های متعارف ارزیابی اثرات  کند. اما روشپیدا می

مولفهاکثراً    کشور امتیازبندی  و  خبرگان  نظرات  بر  های  مبتنی 

صورت کمی به محور، اثرات  رای کیفی است تا در قالب یک ساختار  

شود. این روش با مشکلات صورت کیفی ارائه بهمحاسبه و نتیجه 

زیستی، محیطمتعدد مواجه است و بعضاً در براورد جزئی اثرات  

آلاینده غیرمستقیم  و  ثانویه  و  اثرات  نتایج  مناسب  تجمیع  و  ها، 

های اخیر، اما برای ارزیابی تجمعی  پیامدها ناتوان است. در سال

جمله فعالیت  6(CIA)   زیستیمحیط اثرات   از  مختلف  های 

های مطلوب،  زدایی و انتخاب گزینههای نمکبرداری از سامانهبهره

استفاده    7(LCA)از رویکردهای نوین مانند ارزیابی چرخه حیات  

توان در مطالعات مروری می.  (Lee and Jepson, 2021)شده است  

های متعددی برای ارزیابی چرخه حیات  مشاهده کرد که بررسی

زیستی  محیطزدایی انجام شده است که به اثرات  های نمکسامانه

های  زدایی )بتن، فولاد و لولهچون سازه تاسیسات نمکمسائلی هم

های فسیلی، تجدیدپذیر و غیره(،  مصرفی(، منابع انرژی )سوخت

)آنتی غیره(،  هاسکالانتمواد شیمیایی مصرفی  و  پلیمری  مواد  ا، 

ها و غیره( همراه با پسماند  تولید غشا )پلیمرها، اسپیسرها، محفظه 

نرم از  استفاده  با  تولیدی  پساب  میو  مختلف  پردازد افزارهای 

(Zhou et al., 2014)  .عنوان مثال، در یک مطالعه مروری نشان  به

انتشار گازهای گلخ ای و گرمایش جهانی،  نهاداده شده است که 

از   اکوسیستم  سمیت  و  طبیعی  منابع  کاهش  انسانی،  بهداشت 

های اخیر در ارزیابی چرخه حیات پژوهشجمله مسائلی است که  

چالشبه سامانهعنوان  کلیدی  نمکهای  از  های  یاد    هاآن زدایی 

اصولاً  (Lee and Jepson, 2021)شده است   این چهارچوب که   .
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مدل بر  شاخصمبتنی  و  بینها  میهای  است،  با  المللی  تواند 

مخرب بهره پیامدهای  مقادیر  پایدار،  توسعه  مفاهیم  از  گیری 

زیستی  را در چندین لایه کمی نموده و برای مقایسه مورد  محیط

بوده و   14040مطابق استاندارد ایزو استفاده قرارگیرد. این روش 

از روشمجموعه  ارزیابی  های سیستماتیک برای جمع ای  آوری و 

زیستی همراه یک  مواد و انرژی ورودی و خروجی و اثرات محیط 

محصول درطول چرخه حیات آن محصول یا فعالیت است   سامانه

(ISO 14040, 2006).    ارزیابی    4این روش گام اساسی دارد که 

سومین و مهمترین مرحله آن است.   (LCIA)اثرات چرخه حیات  

سیاهه از  حاصله  کمی  اطلاعات  گام،  این  به  در  استناد  با  ها 

ها و ضرایب واسطه محاسبه شده و به اثرات کمی تبدیل  شاخص

منطبق با ایزو    LCIAهای  شوند. باید توجه داشت تمامی روشمی

های خاصی را برای  است و این استاندارد، گزینه یا گزینه  14044

کند؛ اما در برخی مناطق، مانند  زیستی پیشنهاد نمیمسائل محیط

ها از اتحادیه اروپا، ژاپن و ایالات متحده ممکن است برخی روش 

روش   گیرند    ReCiPeجمله  قرار  استفاده  مورد  بیشتر 

(Rosenbaum et al., 2018).   ای  ها و مدلهعبارت دیگر روشبه

عمر   چرخه  قالب  در  اثرات  مزیتارزیابی  است هادارای  زیر  ی 
(Jamshidi and Naderi, 2023) : 
 المللی است،ها و ضرایب بین( کاملاً کمی و مبتنی بر شاخص1

جهت2 و  خبرگان  نظر  اعمال  به  نیاز  بدون  و  مستقل  دهی  ( 

 ای است، سلیقه 

های مختلف انسانی و جانوری زیستی  در محیطمحیط ( اثرات  3

 دهد، صورت تجمعی ارائه میبه را 

های  زیستی  بلندمدت و براساس چرخهمحیط برآوردی از اثرات  (  4

 مختلف کره زمین دارد، 

عملکرد،  5 به  وابسته  و  بوده  خاص  مکان  و  زمان  از  مستقل   )

 های است. برداری و فناوریبهره

زدایی برای مقایسه چرخ های نمکاز این روش اخیراً در سامانه

عمر تاسیسات مرتبط با منبع انرژی )خورشیدی و فسیلی( انواع  

دایی )غشایی و حرارتی( با درنظر گرفتن اثرات زهای نمکسامانه

ها استفاده  رداری از این سامانهب استفاده از مواد شیمیایی در بهره

انرژی  از  استفاده  که  شد  نتیجه  اساس  این  بر  است.  شده 

تواند مصرف سوخت فسیلی و  می  MEDخورشیدی برای فرآیند  

زدایی برای یک مترمکعب آب نمک   %70ای را تا  انتشار گاز گلخانه

حدوداً   افزایش  موجب  برعکس  اما  دهد،  کاهش    60-50شده 

می مصرفی  آب  ردپای  در (Alhaj et al., 2022)شود  درصدی   .

مقایسه    ReCiPeبا استفاده از روش    MEDو    ROکویت، دو فرآیند  

در    MEDطور کلی و در شرایط متعارف  بهشد. نتایج نشان داد  

نامطلوب    %40حدود   اثرات  و  بیشتری محیط خسارات  زیستی  

ای تجدیدپذیر  هدارد، اما درصورت استفاده از انرژی   ROنسبت به  

حدود   ROو برای    %90بیش از    MEDخورشیدی، اثرات نامطلوب  

می  %70 نتیجه شد  ی کاهش  لذا  انرژی خورشیدی   MEDابد.  با 

به  محیطاثرات   نسبت  کمتری  خورشیدی   ROزیستی  انرژی  با 

براساس تحلیل    نیز  ایراندر    .(Aljuwaisseri et al., 2022)دارد  

نرمشبیه  برآورد  و  حیات، سازی  چرخه  ارزیابی  قالب  در  افزاری 

نمک آب  مترمکعب  یک  کربن  ردپای  طور بهشده  زداییمیزان 

معادل   دی  2/3تقریبی  بکیلوگرم  معادل  هر  هاکسیدکربن  ازای 

نمک  آب  است  زداییمترمکعب   ,.Bakhshayesh et al)شده 

اشغالیدر  .  (2021 بررسیفلسطین  نرم،  قالب های  در  افزاری 

کشی و با احتساب برداشت ارزیابی چرخه حیات آب در شبکه لوله 

زدایی شده نتیجه شد که ردپای کربن  درصدی از منابع نمک100

اکسیدکربن معادل بازای هرمترمکعب آب شرب کیلوگرم دی  9/4

است  زدایینمک نتایج  .  (Meron et al., 2020)شده  قطر،  در 

مطالعات در قالب ارزیابی چرخه حیات نشان داده است که این  

نمک آب  هرمترمکعب  بازای  حدود  زداییکشور  در  تا    5/7شده 

 ,.Mannan et al)کند  اکسیدکربن منتشر میکیلوگرم دی   5/12

2020)  . 
یک   توسعه  پژوهش،  این  از  اصلی  بر   روشهدف  مبتنی 

مولفهشاخص و  برای  ReCiPeمدل  های  ها  استفاده    LCIA، که 

و  شود،  می مقادیر  به  توجه  با  و  اساس  این  بر  تا  های  دادهاست 

سامانهمحیطوضعیت    ،موجود نمکزیستی  حال  های  در  زدایی 

مورد ارزیابی قرارگیرد. بدین منظور،    برداری در جنوب کشوربهره

وردهای انجام شده  آبرها، به  بر اطلاعات کیفی شورابه سامانهعلاوه

نیز   میزان مصرف انرژی و ردپای کربن این تاسیسات  درخصوص

و شده  اثرات    استناد  تجمعی  محیط مقدار    ( CIA)زیستی  

نمکسامانه این  میبرآورد    زداییهای  در  تا  اثر    ،چارچوبشود 

انرژی گزینه  از  استفاده  مانند  مختلف  یا  های  تجدیدپذیر  های 

سامانهبهره از  مایع های  گیری  پساب  صفر  برای    (ZLD)  تخلیه 

این روش چنین باید توجه نمود  هم  .کاهش این اثرات مقایسه شود

نرم از  ارزیابی چرخه عمر LCAفزارهای متعارف  امتفاوت  برای   ،

نمک روش زتاسیسات  در  است.  اسقاط(  تا  تاسیس  )از  دایی 

)یعنی  عمر  چرخه  ارزیابی  سوم  مرحله  بر  تمرکز  با  پیشنهادی 

LCIAآلاینده انتشار  گلخانهه(،  گازهای  و  شورابه  به  ای  ای 

ا تبدیل  هزیستی  معادل برای مقایسه بهتر گزینهمحیطخسارات  

 شود که به تفصیل در بخش دوم توضیح داده شده است.  می
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 ها مواد و روش  - 2

 

 زدایی های نمکآلاینده - 1-2

زیستی  اجرا و  محیط در این پژوهش، به منظور ارزیابی اثرات  

سامانهبهره از  نمکبرداری  اطلاعات  های  دهه  زدایی،   اخیر دو 

برداری در حال بهره هایسامانهها و پساب  مربوط به آنالیز شورابه 

برای تامین آب  (  MEDو حرارتی    ROغشایی    هایسامانه)از نوع  

های هرمزگان و  شرب مناطق جنوبی کشور )سه سامانه در استان

شده    بوشهر( گردآوری  نیرو  وزارت  اطلاعات  بهو  از  همراه 

در  ه سامانه مشابه  فناوری  با  خلیج ای  حاشیه  کشورهای  برخی 

  عمانسامانه در    10،  اماراتسامانه در    6)  و دریای مدیترانه  فارس

 ;Frank et al., 2019)ارزیابی شد  (  سامانه در فلسطین اشغالی  3و  

Kress et al., 2020; Mannan et al., 2019)  .  و  متوسط این نتایج

استاندارد   جدول  ها  آن خطای  این    1در  است.  شده  داده  نشان 

آلاینده  انواع  از  طیفی  شورابه  جدول  در  موجود    هایسامانههای 

جز فلوئوراید، کروم، سرب و بر  دهد که بهزدایی را نمایش مینمک

های ایران هستند. در  زیستی  آبمحیطدر محدوده استانداردهای  

برای محدوده  1جدول   بازه  مجاز تخلیه هر  ، درنظر گرفتن یک 

ها  دلیل وجود مقادیر مجاز متفاوت از این آلایندهبهآلاینده به آب  

ناشی از محیط پذیرنده )برای مصارف شرب، کشاورزی، صنعت و  

آبی و سردآبی( مطابق  ها )ماهیان گرمآنهای  ( و اکوسیستم غیره

  .(DOE, 2016)استاندارد کشور است 

 
 )گردآوری توسط محقق(  زدایی واقع در جنوب کشورهای نمکهای موجود در شورابه سامانهمتوسط 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 ظرفیتی( 

 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 

 mg/L 04/0 006/0± 005/0 – 01/0 کادمیوم 

 mg/L 2/5 12/1± 1 – 3 بر 

 

طور متوسط، بهدهد  چنین نتایج مطالعات اخیر نشان میهم

فعالیت   چرخه  ایراننمک  هایسامانهدر  در  موجود  با   زدایی 

غشایی  هفناوری )  ( RO)ای  حرارتی  انتشار (MEDو  متوسط   ،

گلخ نمکهناگازهای  برای  در  ای  آب  مترمکعب  یک  زدایی 

حدود  سامانه در  دریا  ساحل  در  مستقر  کربن    8های  کیلوگرم 

شور های لبسرزمین با تغذیه از آبهای درونمعادل و برای سامانه

است  6معادل   معادل  کربن  قانئیان،   )  کیلوگرم  و  جمشیدی 

فناوری و توسعه    یاز طرفی، ارتقا  .Soliman et al., 2021)  ؛1398

انرژی  هایسامانه بر  انرژیمبتنی  مانند  تجدیدپذیر،  های  های 

می بادی،  و  آب  خورشیدی  مترمکعب  یک  کربن  ردپای  تواند 
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گیری اما بهره  ،سوم کاهش دهد زدایی شده در کشور را به یک نمک

  هایسامانهدر کنار    (ZLD)  تخلیه پساب صفر مایع  هایسامانهاز  

ای هنا تواند مصرف انرژی و درنتیجه انتشار گازهای گلخمتعارف می

جمشیدی و قانئیان،   )  ها را بیش از دو برابر افزایش دهداین سامانه

اطلاعات    . Soliman et al., 2021)  ؛1398 همراه  به  موارد  این 

شناسی پیشنهادی و برای ارزیابی تجمعی  ها در روشکیفی شورابه 

 زیستی  استفاده شده است.محیطاثرات  

  

 شناسیروش  - 2-2

شاخص براساس  پیشنهادی  مولفهروش  و  کدگذاری  ها  های 

سومین مرحله چرخه حیات، که در    ReCiPeدر  المللی  شده بین

حیات   اثرات چرخه  ارزیابی  دارد،  ،  (LCIA)یعنی  توسعه کاربرد 

،  (midpoints)  یافته است. ابتدا با استفاده از ضرایب تبدیلی میانی 

)داده  در کشور    زدایینمک  هایسامانههای شورابه  مقادیر غلظت

معادل    یهاهای مرتبط به شاخصبه همراه سایر آلایندهموجود(  

های مرتبط با  هر مولفه تبدیل شده و سپس در مرحله دوم، مولفه 

نهایی   تبدیلی  ضرایب  با  شاخص(  endpoints)پژوهش  های  به 

می تبدیل  شاخصانتهایی  دسته  شوند.  دو  در  انتهایی  های 

های اکوسیستمی های بهداشتی )محیط انسانی( و شاخصشاخص

می تقسیم  غیرانسانی(  از  )محیط  پس  و  سوم  مرحله  در  شوند. 

های  های انتهایی، مولفهسازی مقادیر محاسبه شده شاخصنرمال

ها با یکدیگر جمع شده و مقدار تجمعی آنبعد متناسب با وزن  بی

برآورد  محیط رات  اث جهانی  مقیاس  در  و  بلندمدت  در  زیستی 

 نشان داده شده است. 1شود. توالی این اقدامات در شکل می

 

 
 پیشنهادی این پژوهش ناسیشروشمراحل  -1شکل 

 

 ReCiPeمحاسبات براساس   - 3-2

است که در ادامه توسعه    ReCiPeاین پژوهش مبتنی بر روش  

ها در سال  ای از همکاری در اروپا توسط مجموعه   LCIAهای  روش

شده در سطح اروپا    های نرمالارائه شد. در این روش، داده  2008

سال   در  جهانی  و    16برای    2000و  میانی  شاخص    3شاخص 

هستند   دسترس  در  در .  (Huijbregts et al., 2016)انتهایی 

درنظر  ضریب  ReCiPeروزرسانی  به متعددی  تبدیل  های 

بهگرفته که  است  را  شده  جهانی  مقیاس  اروپایی،  مقیاس  جای 

که امکان استفاده از این ضرایب را در کند، در حالیبازنمایی می

کند. ویژگی دیگر این روش آن  ای و کشوری حفظ میقارهمقیاس  

زیستی  را بسط داده و اثر مصرف آب  محیطاست که چند پیامد  

آب  تغییر  و  آب  مصرف  تاثیرات  انسان،  سلامت  بر   و  بر  هوا 

ازن  اکوسیستم  و تشکیل  آب  تاثیرات مصرف  و  های آب شیرین 

ها  مازاد بر دیگر روش  خشکیهای  بر اکوسیستمنیز  تروپوسفری را  

می انجام .  (European Commission, 2010)  کند لحاظ  برای 

مورد استفاده   (1ه )فوق، لازم است رابط  روشمحاسبات مطابق  

 قرارگیرد.

 
(1 ) 𝑄𝑗 = (𝑃 ×𝑀)𝑗 
 

  سامانهزیستی   محیطها و پارامترهای  در مرحله نخست، مولفه 

سامانه پژوهش  این  در  که  مطالعه،  نمکمورد  است،  های  زدایی 

زیستی آنالیز محیط

 زداییسیستم نمک

میانی تعیین ضرایب 

(M) 

های محاسبه شاخص

 (Cانتهایی )

و  هاتعیین مولفه

 های اثرپذیرمحیط

 تعیین وزن شاخص

 (Wانتهایی )

سازی مقادیر نرمال

 (N) هاشاخص

ارزیابی تجمعی 

 (Eپیامدها )

تعیین ضرایب 

 (F) انتهایی

های محاسبه شاخص

 (Qمیانی )
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های  تواند شامل انواع مولفه. این پارامترها می(P)شود  شناسایی می

از   شورابه خروجی  و  پساب  شامل  نمک  های سامانهکیفی  زدایی 

کاتیونانیون  و  و  ها  سنگین  فلزات  آلایندهغیره ها،  هوا  ،  های 

از دودکش ردپای  خروجی  انتشار  میزان  نظر،  فعالیت مورد  های 

زدایی  در واحد مترمکعب آب نمک  کربن یا ردپای آب هر فعالیت

های موثر باشد. با  ، میزان مصرف منابع طبیعی و دیگر مولفهشده

زیستی هر فعالیت،  های محیطدراختیار داشتن مشخصات آلاینده 

ضرب   شاخص  هاآنو  به  تبدیلی  ضرایب  میانی  در    (M)های 

توان اثر هر آلاینده را در دوره چرخه حیات محصول یا فعالیت  می

بعضاً وابسته  Mبرآورد نمود. لازم به توضیح است ضرایب تبدیلی 

به محیط تخلیه آلودگی )آب، خاک، هوا( و اکوسیستم متاثر از آن 

آلاینده مشخص است. هم واحد  براساس یک  این ضرایب  چنین 

برای مثال در روش ارزیابی اثرات به روش شود.  سازی میمعادل

ReCiPe  کربن در تغییر آب و هوا نقش  اکسیدبرابر دی  25، متان

می دیایفا  به  متان  تبدیل  ضریب  نتیجه  در  و  اکسیدکربن  کند 

  2جدول    .(Huijbregts et al., 2016)  خواهد بود  25معادل برابر  

را برای فلزات سنگین موجود در پساب و شورابه   Mضرایب تبدیلی  

به تفکیک محل تخلیه و اکوسیستم تاثیرپذیر و براساس پارامتر 

دی می(  DCB-1,4)  8کلروبنزنمعادل  عبارتی  بهدهد.  نشان 

بهداشتی تخلیه یک واحد جرمی کروم   اثر  این جدول،  براساس 

خاک،   به  ظرفیتی  تخلیه سه  از  حاصل  بهداشتی  اثر   معادل 

به هوا است. یا در    ( DCB-1,4)کلروبنزن  واحد جرمی دی  0416/0

زیستی  تخلیه یک واحد جرمی نیکل به محیطای دیگر، اثر  نمونه 

درون  شیرین  آب  آب  منابع  دریاچه،  رودخانه،  )مانند  سرزمین 

زیرزمینی( بر اکوسیستم دریایی در چرخه حیات محصول، معادل  

به    ( DCB-1,4)کلروبنزن  واحد دی    1/57زیستی  تخلیه  محیط اثر  

 آب دریا است.  

 
 (Huijbregts et al., 2016) های مختلفها و اکوسیستمکلروبنزن در محیطضرایب تبدیلی فلزات به واحد معادل دی -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 آبی
1,4-DCB eq. emitted to 

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 

 

در   که  داشت  توجه  نکته  این  به  اثر    روشباید  پیشنهادی، 

مورد   پذیرنده  محیط  همان  در  الزاماً  آلاینده  واحد  یک  تخلیه 

های مواد، انرژی،  گیرد. با توجه به مفاهیم چرخه ارزیابی قرار نمی

غذایی و جانوری در کره زمین، در دوره چرخه حیات یک فعالیت 

یا تولید محصول، ممکن است انتشار یک آلاینده به محیط دریایی  

بر محیط جانوری خشکی نیز موثر باشد و برعکس. بنابراین یک  

این   اثرات  جامع  روش مزیت  از محیط نگری  فارغ  زیستی، 

دینامیکی  محدودیت اطلاعات  کمبود  و  جغرافیایی  های 

. اما از طرفی،  (Jamshidi and Naderi, 2023)   ها استاکوسیستم 

ها و ضرایب این روش هنوز در دست توسعه است و برخی مولفه 

دارند.   محاسبات  دقت  افزایش  و  توسعه  امکان  تبدیلی همچنان 

گرایی  زیستی  معادل تغذیهمحیط، اثر  3عنوان مثال در جدول  به
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تخلیه  است.  شده  داده  نشان  مغذی  مواد  پارامترهای  براساس 

تواند منجر به  های خاک، آب شیرین و دریا میآلاینده به محیط

های آبی  گرایی در اکوسیستم زیستی  به شکل تغذیهمحیطاثرات 

می فرض  روش  این  اما  شود.  دریایی  معادل  و  عامل  کند 

گرایی  سرزمین فسفر و عامل تغذیههای درونگرایی در آبتغذیه

 Huijbregts)  های ساحلی و دریا ترکیبات نیتروژنی استدر آب 

et al., 2016)  صورت متوسط دیده شده و  به. از طرفی این ضرایب

عمق یا عمیق، با پوشش گیاهی و شرایط  های کمهنوز برای آب 

 ای ندارد.    نهاتروفی مختلف ضرایب تبدیلی جداگ

 
 (Huijbregts et al., 2016)  های مختلفها و اکوسیستمگرایی در محیطهای عامل تغذیهضرایب تبدیلی آلاینده  -3جدول 

 اکوسیستم تاثیرپذیر محل تخلیه شورابه 
 ( 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 

 

شاخص   محاسبه  از  است   Qپس  ضروری  میانی(،  )شاخص 

شوند.  مولفه  جمع  یکدیگر  با  شده  محاسبه  یک  بههای  عبارتی 

زیستی، محیطهای متعارف ارزیابی اثرات  چالش اساسی در روش

ها با واحدها و مقادیر مختلف در قالب یک شاخص تجمع مولفه 

نظر   از  استفاده  با  معمولاً  متعارف،  رویکردهای  در  است.  واحد 

زیستی در قالب  محیط ( اثرات  5تا    1خبرگان و امتیازدهی )بین  

ای گونهبهشود. اما روش پیشنهادی بعد میها برآورد و بیماتریس

و  عمل می برسد  به حداقل ممکن  آن  نظر خبرگان در  که  کند 

شاخصیکپارچه  شاخصسازی  تبدیل  با  را  به  ها  میانی  های 

 دهد. یانجام م  (2)های انتهایی مطابق رابطه شاخص

 
(2 ) 𝐶𝑗 = (𝑄 × 𝐹)𝑗 
    

  ( Q)های میانی محاسبه شده همان ضرایب تبدیلی شاخص:  Fکه  

طور به،  LCIAمبتنی بر    روشاست. در    ( C)های انتهایی  به شاخص

و  1  هایکلی شاخص انسانی  بهداشت  و  و  2( سلامت  ( سلامت 

دو شاخص کلیدی و  عنوان  بهگیاهی    –حفظ اکوسیستم جانوری  

می محسوب  بانتهایی  شاخصهشوند.  تمامی  میانی  عبارتی  های 

مولفه براساس  شده  دیمحاسبه  )مانند  معادل  کلروبنزن، های 

های اثرپذیر و ضرایب  نیتروژن یا فسفر( لازم است براساس مولفه 

بوم  ها به دو دسته خسارت بهداشتی و خسارت زیستتبدیلی آن

 تبدیل شوند.  

  ReCiPe  مدل های اثرپذیر را در  ای از مولفه مجموعه  4جدول  

محیط  تفکیک  به  را  هرکدام  تبدیلی  ضرایب  و  داده  نمایش 

شود، ضرایب گونه که مشاهده میدهد. همانتاثیرپذیر نشان می

توسط   شده  محاسبه  معادل  پارامترهای  از  هرکدام  تبدیلی 

)برحسب شاخص بهداشتی  پارامتر خسارت  دو  به  را  میانی  های 

DALY)9  زیست خسارت  )برحسب  و  تبدیل  sSpecieبوم   )

 کنند.  می

  DALY در این روش برای سلامت و بهداشت انسان از واحد 

دهد که  هایی از عمر انسان را نشان میاستفاده شده است که سال

اند یا شخص به دلیل  ها از دست رفته خاطر مرگ ناشی از آلایندههب

 بیماری معلول یا ناتوان شده و سلامتی خود را از دست داده است

(Alinejad and Ghannadi, 2017) سنجش واحد  طرفی  از   .

رفته در طی زمان است های از بینکل گونه  خسارت اکوسیستم،

(Huijbregts et al., 2016)  .واحد جرمی    1عنوان مثال، انتشار  به

معادل   گلخ  (eq 2CO)کربن  گازهای  انتشار  از  در  نهاحاصل  ای 

می جهانی،  گرمایش  معادل  پدیده  عمر      28/9×10-7تواند  سال 

ها یا عمر زندگی با ناخوشی و بیماری  ناکاسته شده از زندگی انس

گونه    8/2×10-9  تواند معادلچنین این مقدار میها باشد. همناانس

  65/7×10-14  آسیب دیده در محیط خشکی در طی یک سال و

دیده در محیط آبی درون سرزمین در طی یک سال  گونه آسیب 

آلاینده انواع  انتشار  بنابراین  )مانند  باشد.  گاز  CFCها  نیترات،   ،

و  نهاگلخ محیطغیرهای  در  خواهد (  را  امکان  این  مختلف  های 

بوم  صورت واحدهای معادل خسارت بهداشتی و زیستبهداشت تا  

شاخصتجمیع   تمامی  حالت،  این  در  نوع   (C) ها  شود.  از  که 

هایی که از نوع خسارت خسارت بهداشتی هستند با یکدیگر و آن

پذیر هستند.     بوم هستند با یکدیگر جمعزیست 
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 های اثرپذیربوم در مولفههای میانی به خسارات بهداشتی و زیستضرایب تبدیلی شاخص  -4جدول 

 هامولفه محیط تاثیرپذیر
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 ازن 

 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 

تشکیل ازن  

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

 3.32E-06 زا( سمیت )سرطان
DALY/kg 1,4-DCB emitted to urban air 

eq. 
- 3.42E-05 

سمیت  

 زا( )غیرسرطان
2.28E-07 

DALY/kg 1,4-DCB emitted to urban air 

eq. 
✓ 2.08E-04 

 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 

تشکیل ازن  

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

 2.12E-07 Species.year/kg SO2 eq. - 8.42E-06 اسیدی شدن 

 1.14E-11 سمیت اکوسیستم
Species.year/kg 1,4-DBC emitted to 

industrial soil eq. 
✓ 8.19E-04 

 1.35E-08 species.year/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 گرایی تغذیه

 6.95E-10 سمیت اکوسیستم
species∙year/kg 1,4-DBC emitted to 

freshwater eq. 
✓ 1.75E-08 

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

 اکوسیستم دریایی 
 1.05E-10 سمیت اکوسیستم

species∙year/kg 1,4-DBC emitted to sea 

water eq. 
✓ 4.56E-09 

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

از   شناسیروش و    1طور که در شکل  همان تاکید شد، یکی 

اثرات    نخستهای  گام روش  محیط ارزیابی  با  تجمعی  زیستی 

مولفه تعیین  هر  پیشنهادی،  است.  فعالیت  هر  تاثیرپذیر  های 

نمک مانند  فعالیت،  یا  مولفهمحصول  تمامی  با  الزاماً  ها  زدایی، 

نمی مثال،  بهشود.  درگیر  ازن نمکعنوان  تشکیل  بر  زدایی 

ازن نمی یا کاهش لایه  بنابراین  فتوشیمیایی  باشد.  اثرگذار  تواند 

های مرتبط  نشان داده شده است، مولفه  4طور که در جدول  همان

آنالیزهای   و  نتایج  براساس  پژوهش  این  موجود محیطبا  زیستی 

 شود.  ها از محدوده محاسبات خارج میمشخص شده و سایر مولفه

براساس   و  آخر  مرحله  پیشنهاد    ReCiPe  شناسیروشدر 

شاخصمی خسارت  شود  براساس  شده  محاسبه  انتهایی  های 

زیست و  نرمال (C)بوم  بهداشتی  موجود  ضرایب  براساس  ابتدا   ،

می باعث  ضرایب،  این  تماماً  شوند.  شده  محاسبه  خسارات  شود 

بدون بعد و در واحد هر نفر در سال باشد. در این شرایط، با یک  

را   ( E)زیستی  تجمعی نهایی  محیطتوان اثر  گیری وزنی میمیان

 محاسبه نمود.  (3) مطابق رابطه
 

(3 ) 𝐸 =∑[𝑤𝑖 × (
𝐶𝑗

𝑁𝑗
)𝑖] 

  

های انتهایی خسارت بهداشتی  برابر وزن هرکدام از شاخص:  W  که

این وزن میو خسارت زیست  براساس روشبوم است.  های  تواند 

  غیره مختلف ریاضی، مانند روش آنتروپی یا فازی، نظر خبرگان و  

عملکرد   شاخص  اساس  بر  و  پژوهش  این  در  شود.  محاسبه 

مشابه مطالعات اخیر در استفاده از روش   10(EPIزیستی )محیط

ReCiPe  (Jamshidi and Naderi, 2023) وزن شاخص بهداشتی ،

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

 و بحث   نتایج  - 3
 

صورت کمی و براساس جمیع بهزیستی  محیطنتایج ارزیابی اثرات  

های مختلف  زدایی در محیطهای نمکهای اثرپذیر از فعالیتمولفه 



  

 ...یهاشاخص  یبرمبنا ییزدانمک  یهاسامانه  یتجمع یستیزط یمح یامدها یبرآورد پ
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دریایی   و  آبی  خشکی،  شکل  انسانی،  می  2مطابق  دهد  نشان 

صورت متمرکز در نواحی ساحلی  بهزدایی یک مترمکعب آب  نمک

(SWD)  معادل  می پیامدی  باشد    62/2تواند  داشته    ،واحد 

زدایی  زیستی  یک مترمکعب آب نمکمحیطپیامدهای  که  درحالی

واحد    57/1معادل    ( FWD)شور  های لبسرزمین با آب  شده درون

طور کلی هرچقدر این شاخص  بهکمتر است. %40است که تقریباً 

تجمیعی حساب شده از صفر به سمت ارقام مثبت افزایش یابد،  

اثرات نامطلوب محیط  افزایش  از  که  زیستی است و مادامینشان 

واحد   عدد  از  رقم  نامطلوب    1این  اثرات  از  نشان  باشد،  بالاتر 

 ملاحظه است. زیستی  قابلمحیط

مقایسههم نتایج  براساس  میچنین  کرد  ای  مشاهده  توان 

زدایی،  های نمکهای تجدیدپذیر در کنار سامانهاستفاده از انرژی 

دلیل اثرگذاری محدود بر کاهش ردپای کربن و مولفه گرمایش  به

جدول   در  از  4جهانی  کمتر  پیامدهای    1%،  مجموع  کاهش  در 

هستندمحیط موثر  اثرات طوری به  ،زیستی  مجموع  که 

زدایی آب دریا با انرژی تجدیدپذیر  های نمکزیستی  سامانهمحیط

(SWD-R )    اثرات    6/2به مجموع  سامانهمحیط و  های  زیستی 

به    ( FWD-R) سرزمین با انرژی تجدیدپذیر  زدایی آب درون نمک

ها مبنی بر  های متعارف پژوهشیابد که با توصیه کاهش می  56/1

قابل انرژیاثر  پیامدهای  ملاحظه  کاهش  در  تجدیدپذیر  های 

. اما  (Elsaid et al., 2020)زدایی منافات دارد  زیستی  نمکمحیط

سامانه از  استفاده  مایعهای  برعکس،  پساب صفر    ( ZLD)  تخلیه 

های  زیستی سامانهمحیطای بر پیامدهای  ملاحظهقابل  تواند اثرمی

نمکبهزدایی،  نمک باشد.  ویژه  داشته  دریا  شور  آب  از  زدایی 

از  به استفاده  نمونه،  سامانه  ZLD  هایسامانهعنوان  های  برای 

دروننمک بهبود    (FWD-ZLD)سرزمین  زدایی   % 72موجب 

زیستی  محیطشود و رقم اثرات  میها  زیستی  آنمحیطپیامدهای  

به   می  44/0تجمعی  پیامدها  کاهش  کاهش  میزان  این  اما  یابد. 

قابل    %80تا    (SWD-ZLD)زدایی ساحلی  های نمکبرای سامانه

زیستی  تجمعی  محیط افزایش است و موجب کاهش رقم اثرات  

شود. در این شرایط، با این فرض که حد اثرات کمتر می 52/0به 

برای کنترل   ZLDهای  گاه کاربری سامانهمطلوب باشد، آن  1از  

نمکشورابه  مخرب  و  سمی  توسعه  های  با  مقایسه  در  زدایی 

زیستی   محیطانرژی تجدیدپذیر از نظر اثرات بلندمدت    هایسامانه

 شود.  های مختلف پیشنهاد میدر محیط

 

 
 زدایی  های نمکزیستی انواع سامانه مقایسه کمی مجموع پیامدهای محیط -2شکل 

 

جزئیبررسی میهای  نشان  محیطتر  پیامد  که  زیستی دهد 

ها و  زدایی در محیطهای نمکبرداری از سامانهغالب اجرا و بهره

و   ZLDهای کند و سامانههای غیرانسانی بروز پیدا میاکوسیستم 

MLD  قابل پیامدهای  ملاحظهاثر  از  بخش  این  کاهش  در  ای 

که انتشار یک  جایینآپیشنهادی، از    روشزیستی دارند. در  محیط

شیمیایی،   ترکیبات  و  سنگین  فلزات  مانند  آلودگی سمی،  واحد 

تواند در بلندمدت و چرخه حیات محصول بر تمامی جانداران می

در بخش خشکی، آبی و دریایی اثرگذار باشد، اثر آن در تمامی  

میمحیط جمع  یکدیگر  با  داشت  بهشود.  ها  توجه  باید  علاوه 

تواند شامل  زدایی سبز بسیار متعدد است که میهای نمکروش

انرژی  از  روشاستفاده  تجدیدپذیر،  از های  مواد  بازیافت  های 

سامانه انرژی  مصرف  کاهش  نمکشورابه،  کاهش  های  زدایی، 

باشد   غیرهشورابه تولیدی، اصلاح برداشت و تخلیه آب و پساب و  

(Ihsanullah et al., 2021) . جا با توجه به ارقام و آنالیزهای  دراین

درقالب   و  سامانه  ،پیشنهادی  روشموجود  تجمعی  های  اثرات 

های تجدیدپذیر مورد  و انرژی  ZLDزدایی در کشور همراه با  نمک

مقایسه قرارگرفت. این بدان معنا نیست که کاهش اثرات نامطلوب 

سامانهمحیط نمکزیستی   سبز  های  تجدیدپذیر  انرژی  با  زدایی 

بلکه ارقام حاکی از اثرپذیری کمتر این مولفه در مقایسه   ،نیست

 با گزینه کنترل و کاهش پساب است.    
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شکلهمان در  که  است،    4های  گونه  شده  داده  نشان 

در محیط آبی و    11( FWD)سرزمین  زدایی غیرمتمرکز درون نمک

ساحلی  نمک متمرکز  محیط  12(SWD) زدایی  و  در  انسانی  های 

چنین استفاده  گذراند. همدریایی پیامدهای نامطلوب بیشتری می

های خشکی، دریایی و آبی  تواند در محیط می  ZLD  هایسامانهاز  

ای کاهش دهد، اما  ملاحظهمیزان قابلزدایی را بهپیامدهای نمک

طور مشابه هاین ویژگی ببر محیط انسانی تقریباً بدون اثر است.  

فناوری اثرات  ارزیابی  در  اخیر  مطالعات  نیز  توسط  نوین  های 

پیشنهاد   انواع طوری بهشده است  مشاهده شده و  از  استفاده  که 

کریستالیزه روش تبخیری،  و  های  نمکی  جامدسازی    غیرهکردن، 

ها به محیط تاکید شده  برای کاهش شورابه و جلوگیری از ورود آن

 .Bordbar et al)در مطالعات  .  (Ihsanullah et al., 2021)است  

ی حرارتی هادر حاشیه جنوبی خلیج فارس برای فناوری   2022)

(MSF)13  ( و هیبریدیMSF    و در قالب ارزیابی چرخه )و غشایی

رایی  گاقلیمی، تغذیهای تغییرات  هحیات نشان داده شد که مولفه 

زیستی محیطهای تاثیرگذار  ، شاخصهاناانسدریا، و سمیت برای  

نمکهاسامانه اثر  زی  حاضر،  پژوهش  برخلاف  اما  هستند.  دایی 

دلیل عدم لحاظ آلودگی  بهلذا    .سمیت اکولوژیکی دیده نشده است

اثر غالب  ها سمی شورابه  انتشار محیط،  زیستی  بیشتر مبتنی بر 

های  وجود، استفاده از سامانهای شده است. با اینگازهای گلخانه

های میانی را  هیبریدی و نانوفناوری توانسته است اثرات شاخص 

حدود   دهد.    %80در  اثرات همکاهش  ارزیابی  با  چنین 

و    41( FO)چون اسمز مستقیم  های جدید همزیستی فناوریمحیط

این  (  EDR/ED)الکترودیالیز   برای  بهها  روشمشخص شده  ویژه 

میپیش محیطتصفیه،  پیامدهای  را  توانند  طور بهزیستی 

 . (Elsaid et al., 2020)ای کاهش دهند ملاحظهقابل
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چنان این روش  پیشنهادی، هم  روشهای  رغم توانمندیعلی

ب دارد.  را  توسعه  و  بسط  آلودگیه امکان  مثال،  صوتی  طور  های 

زیستی  محیطزدایی در محاسبات ارزیابی اثرات  های نمکفعالیت

ای  ه ی برداشت آب یا تخلیه پساب سامانههاروششود.  وارد نمی

زیستی  را تغییر دهد که  محیطاثرات  واند  تدایی در دریا میزنمک

صورت پایلوت بهنیازمند بررسی کمی و شناسایی میزان اثرگذاری  

 ,.Moossa et al)قبل از محاسبات در قالب چرخه حیات است  

اجتماعی  هم.  (2022 اثرات   ,.Syazira Nazaran et al)چنین 

آب   (2021 آلودگی  بو  زیرزمینی  افزوده ههای  امکان  مجزا  طور 

 ,.Ihsanullah et al)ست  ا  شدن به این ساختار و چهارچوب را دارا

زدایی برای صنایع مختلف از جمله های نمککاربرد سامانه.  (2021

می پتروشیمی  یا  اثرات  فولاد  مجموع  در  زیستی  محیط تواند 

ی نوظهور هافناوری .  (Baustert et al., 2022)متفاوتی داشته باشد  

اثرات  می در  محیط توانند  باید  که  باشند  داشته  متنوعی  زیستی 

 Khosravi)ا و تجهیزات بررسی شوند  هقالب چرخه عمر فناوری 

et al., 2022)  .اسقاطی سامانه و سایر  های نمکتجهیزات  زدایی 

جز شکل دورریز منابع طبیعی، هها لازم است بخدمات و فناوری

آلایندهبه آنالیز  صورت  در  نیز  محیطی  شوند    LCIAهای  دیده 

(Elsaid, Kamil, et al., 2020) .ا برای هبرداری از این سامانهبهره

می منطقه  یک  آب  پساب  توتامین  مترمکعب  یک  تولید  با  اند 

زیستی  مقایسه شده  محیط ای فاضلاب شهری از نظر  هنهخاتصفیه 

چنین . هم(Aleisa et al., 2022) یری باشد  گو ملاکی برای تصمیم

رداری از سامانه و میزان رسیدگی به تاسیسات نیز مطابق  بنوع بهره

می اخیر  تجمعی  تومطالعات  اثرات  بر  زیستی محیطاند 

 ,.Shiu et al) دایی موثر باشد  زی نمکهاو سامانه  هاانهختصفیه 

است(2023 ذکر  به  لازم  نهایتاً  آن    بئضرا  و  ReCiPe  روش  . 

اثرات   برآوردی  میانگین  منطقه  محیطبراساس  یک  در  زیستی  

 ، های بیشتر در این حوزه( تعریف شده است. با بررسی مثلاً اروپا)

زیستی  محیطتواند فراهم شود تا برای ارزیابی اثرات  این امکان می

ای و محلی در یک نقطه خاص، این روش براساس صورت منطقه هب

 در کشور ارزیابی شود.و بومی  مقادیر براورد شده محلی 
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مبتنی بر مرحله سوم چرخه حیات   روشاین پژوهش با استفاده از  

(LCIA )    مدل قالب  الگوی   ReCiPeدر  یک  است  توانسته 

برداری  زیستی حاصل از بهره محیطاثرات محاسباتی برای ارزیابی 

نمکسامانه نماید.های  ارائه  و    روشبنابراین    زدایی  پیشنهادی 

مورد استفاده در این پژوهش چارچوبی نوین برای مقایسه اقدامات  

اصلاحی و فنی خدمات و محصولات فراهم نموده و شرایط را برای 

اثرات   ارزیابی  متعارف  رویکردهای  مهیا  محیطتوسعه  زیستی  

 .نموده است

سامانه حیات  چرخه  نظر  از  داد  نشان  پژوهش  های  این 

زیستی محیطالزاماً اثرات    FWDدر مقایسه با    SWDزدایی،  نمک

کمتری ندارد و برخلاف انچه ممکن است تصور شود، و احتمالاً  

ویژه از  ههای مختلف، بدلیل ارتباط گسترده دریا با اکوسیستم هب

بیشتری نیز داشته    نامطلوب  سمیت، ممکن است پیامدهاینظر  

زدایی از  نمک  هایسامانهباشد. لذا نه تنها پایش شورابه و پساب  

نظر فلزات سنگین و ترکیبات شیمیایی اهمیت دارد، بلکه استفاده  

کنترل  هایسامانهاز   مانند  نآکننده  مناسب    هایسامانهها 

سامانه  یبرداربهره  ای  ZLDپیشرفته   از  نمکهمناسب  دایی  زای 

شیمیایی   مواد  انواع  کاهش  اثرات  میبرای  کاهش  بر  تواند 

بنابراین ( نیز موثر باشد.  5/0زیستی  تا حد مطلوب )کمتر از  محیط

  هایسامانهارزیابی اثرات    طور ضمنی اشاره دارد کهاین پژوهش به

یا  نمک غلظت جامدات محلول  براساس  شورابه   ECزدایی صرفاً 

نمی  و  توصیه  میروششود  نشان  مولفهشناسی  دیگر  هدهد  ای 

ای و سمیت بهداشتی و اکوسیستمی، نظیر انتشار گازهای گلخانه

   سزایی دارند.اهمیت به
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1- Life Cycle Impact Assessment 

2- Zero Liquid Discharge 

3- Reverse Osmosis 

4- Multiple Effect Distilation 

5- Environmental Impact Assessment 
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7- Life Cycle Assessment 

8- Dichlorobenzene 

9- Disability-Adjusted Life Year 

10- Environmental Performance Indicator 
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