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 چکيده

  ی ، طراحRO  یی( تنها به مواد غشاROاسمز معکوس )   ی در فناور  ر یاخ  ی ها شرفتیپ

خوراک   هیتصف  شی. بلکه شامل پشودی محدود نم  RO  ندیفرآ  ی ساز  نهیبه  و  هاماژول 

مربوط به    ی ها. چالشگذاردیم  ریتأث  RO  ستمیبر عملکرد س  ماًیکه مستق  باشدیم  زین

  توانیرا م  RO  ی و کاهش طول عمر غشاها  یاسمز معکوس از جمله گرفتگ  ی ها ستمیس

مناسب برطرف کرد. منابع آب به شدت آلوده   هیتصف  شیپ  ی هااستفاده از روش  قیاز طر

به    ییغشا  هیتصف  شیموجب شد تا پ  هیتصف  شی مرسوم پ  ی هاروش  ی هاتیو محدود

 ی بر توسعه و روندها  ی مقاله مرور  نیظاهر شود. ا  دوارکنندهیام  نیگزیجا  کیعنوان  

اسمز معکوس ارائه   ی ها ستمیس  ی را برا  ییمرسوم و غشا  هیتصف  شیپ  یهادر روش  یفعل

  ن ی و مطالعه قرار داده است. همچن  یمورد بررس  هانه یهز  ،ییکارا  نظر  از   را  هاروش   نیو ا

  یها¬ارائه شدند. ضرورت استفاده از روش  هیتصف  شی مرسوم پ   ی هااشکالات عمده روش

و توسعه آنها    ونیلتراسیو نانوف  ونیلتراس یاولتراف  ون،یلتراس یکروفیاز جمله م  ییغشا  نینو

که    ی دیبریه  یها ستمیس   نیشد. همچن  انی( بیکی )سرام  یرآلیغ  ییاز نظر مواد غشا

  ه ی تصف  شیپ  ی بالا برا  ییکارا  لیبه دل  باشندیو مرسوم م  ییغشا  ی هاروش  بیشامل ترک

 شدند.  شنهادیاسمز معکوس پ ی ها  تمس یس

 .های غشاییهای هیبریدی، روشاسمز معکوس، پیش تصفیه، سیستم  :يد يکل  واژگان
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 مقدمه 

 تاریخچه 

باعث تقاضای بیشتر و افزایش مصرف    روزه در حال افزایش و سطح زندگی در حال ارتقاء است. این امر جمعیت جهان همه

بینی محققان    است. پیش   منابع آب زیادی در طبیعت وجود دارد که حدود هفتاد درصد از سطح زمین را پوشانده .گرددیآب م

جهان   یتسال دیگر نیمی از جمع  54یابد و تا  ر آب شیرین جهان هر سال کاهش میذخایکه  حاکی از این است  دانشگاه کلرادو،  

دنیا در نقاطی زندگی میکنند که   تسوم جمعی  دهد اکنون یکمطالعات نشان می.  واهند بودخبا مشکل کمبود آب شیرین مواجه  

به آب قابل شرب دسترسی    مجمع عمومی سازمان ملل متحد یادآور میشود، نیمی از مردم جهان سوم حتی  ند. آب کافی ندار

-. کشورهای عربی حوزه خلیج[1]از آب ناسالم میمیرندبه دلیل استفاده کودک هر روز  5222. طبق گفته یونیسف، تقریباً ندارند

شود. درآمدهای نفتی  ها و قنات برآورد میها، چاهباشد و نیازهای آبی عمدتا از طریق چشمهارس تقریبا فاقد رودهای دائمی میف

زدایی در مقیاس  های نمکسازی آب رفع کنند. واحددهد تا نیازهای خود را از طریق شیریندر این کشورها به آنها این امکان را می

کن    نیریکارخانه آب ش  15906  ینیتعداد تخم  2019. تا سال  [2]نصب شدند 1950بزرگ برای اولین بار در خاورمیانه در دهه  

مترمکعب در سال(    اردیل یم81/34مترمکعب در روز )  ونیل یم  35/95کن حدود  ن یریکل آب ش  ت یکشور جهان با ظرف   177در  

منبع بالقوه آب شور است   نیکند. دومیفراهم م  یینمک زدا   ی ندهایفرآ   ی از آب برا  ی منبع نامحدود  ایآب در  .[3]   لیت داشتندفعا

است )محدوده:    تریگرم در ل  یل یم  35000  اینمک آب در  نیانگیشود. م یم   نیاز مناطق تام  ی اریدر بس  ینیرزمیکه عمدتاً از منابع ز

  یلیم  600کمتر از    ی خوش طعم بودن، شوربرای    ی (. سازمان بهداشت جهاننبسته به مکا  تر یگرم در ل  یلیم   42000تا    24000

های آن پرداخته . در ادامه به بررسی اهمیت شیرین سازی آب و انواع روش[ 4]کند ی م  هیتوص  یدن یآب آشام  ی را برا  تریگرم در ل

 شود.  می

 

 هاي آن سازي آب و روششيرین 

ها و  حذف نمک  ندیبه عنوان فرآ  ییزدا است. نمک  ییزداغلبه بر کمبود آب، نمک   ی ها براراه حل  نیتردوارکنندهیاز ام  یکی

سازی آب به دو دسته کلی فرآیندهای . فرآیندهای شیرینشودی م  فیتعر  ی دنیآب آشام   دیتول  ی محلول از آب شور برا  ی مواد معدن

  میمستقو اسمز    (MD)زدایی جذبی، تقطیر غشاییهایی مانند، خلاء طبیعی، نمکروش  البته  شوند.تقطیر و غشایی تقسیم بندی می 

(FOدر حال توسعه می ) 1های  . فرآیندهای کلی تقطیر شامل روش[5]باشندMSF2MED,   که در این نوع فرآیندها تغییر  باشند.می

با استفاده از حرارت مبنای کار می و الکترودیالیز است. اسمز معکوس   3باشد. فرآیندهای غشایی شامل اسمز معکوسفاز مایع 

کارآمد آن   ی مصرف انرژ  لیرا به دل  RO ی هاستم یس  افتهیو توسعه    یغرب  ی کشورها  سازی آب است.ترین روش شیریناقتصادی 

منبع فراوان نفت دردسترس   لیرا به دل  MED  و  MSF ی هاستمیفارس سجیو خل  انهیخاورم  ی که کشورها  یدهند، در حالیم  حیترج

شروع به کار کرد.    2014است که از اواخر سال    ی در عربستان سعود  ریالخرأس  کن   نیریکارخانه آب ش  نیدهند. بزرگتریم  حیترج

. فرآیند اسمز [ 6]کند ی م  دیتول  نیریمترمکعب آب ش  728000روزانه حدود    ROو    MSF  ی هر دو فناور  ی کارخانه با اجرا  نیا

ترین روش  سازی آب دریا دارد ولی امروزه به عنوان اقتصادی معکوس اگرچه قدمت کمتری نسبت به فرآیندهای حرارتی شیرین

تراوا    مهین  ی غشاها  هیاست که بر پا  ییزدانمک  ی فناور  کی  RO گیرد.سازی آب دریا به طور وسیع مورد استفاده قرار میشیرین

. فرآیند اسمز یک فرآیند طبیعی  [7]  دهندی انتخاب شده اجازه عبور م  ی هاهستند که فقط به مولکول  یخاص  ی هاهیاست که لا 

  یککه ی رد،ی گیتراوا )قابل نفوذ به حلال اما نه به محلول( در وسط دو محفظه قرار م مهین ی غشا ک یکه  یدرحالاست که در آن 

و به سمت محلول    کندیغشا نفوذ م  ی ، حلال از روباشدمی  املاح(  کیمحلول )حلال به اضافه    ی حاو   ی گریحلال خالص و د  ی حاو

  لیاست. پتانس  ی کینامیبه دنبال تعادل ترمود  ستمیکه سدهد  و به این دلیل رخ می شود،  یم   دهی اسمز ناماین پدیده    که   ،میرود

  یهنگام   برسد.  تا به تعادل  ابدییم  انیحلال به سمت محلول جر  نیحلال خالص بزرگتر از حلال در محلول است، بنابرا  ییایمیش

 
1 multiple effect distillation 

2 multi-stage flash 

3 reverse osmosis)RO) 
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حلال از قسمت   انیدهد، جریم   شیرا افزا  ییایمیش   لی شود و پتانسی م  لیبه قسمت محلول تحم  یبزرگتر از فشار اسمز  ی که فشار

. شماتیکی از فرآیند اسمز و اسمز  شودی م  ده ینام  RO  ای  "اسمز معکوس"  ندیفرآ  نیگردد. ایم  محلول به قسمت حلال خالص بر

 . [ 8]نشان داده شده است  1معکوس در شکل 

 

 [ 8]اسمز و اسمز معکوس. شماتيکی از فرآیند 1شکل 

باشند اما رسوب غشایی در این شیرین سازی آب میها برای  ترین روشاز کارآمدترین و اقتصادی   ROهای  با اینکه سیستم

ها مشخصات آب خوراک ورودی به سیستمباشد. برای غلبه بر این محدودیتهای آنها میها و محدودیتها از جمله چالشسیستم

بهترین   3زیر    SDIباشد. معمولا  می  4SDIای اسمز معکوس باید کنترل شود که از جمله این مشخصات شاخص دانسیته ذرات  ه

و کنترل رسوب    ROهای  فراهم کند. برای رسیدن به این مشخصات مدنظر برای سیستم  ROهای  عملکرد را میتواند برای سیستم

های نوین غشایی های مرسوم و روشروش  ،های پیش تصفیهاز جمله روش  های پیش تصفیه معرفی شدند.روش  ROغشاهای  

های هیبریدی که  را برآورده کنند روش  ROهای  ها نتوانستند به تنهایی نیازهای سیستمباشند. اما با توجه به اینکه این روشمی

از روش  نیز معرفی شدههای مرسوم و غشایی میترکیبی  این سیستمباشند  به دلیل ترکیب دو روش پیش تصفیه  های  اند که 

به   RO  ی هاستمیدر س  یاصل  ی اند که ناکارآمدثابت کردهمطالعات زیادی   باشند. هیبریدی از کارایی و راندمان بالایی برخوردار می

تاکنون مطالعات بسیاری   است.  یحوزه ضرور  نیجامع در ا  یبررس  کی  ن،یبنابرا  .[ 9] باشدپیش تصفیه نامناسب خوراک می  لیدل

. اما مطالعات بسیار  [10]های پیش تصفیه در حالت های مستقل و یا سیستم های هیبریدی انجام شده است.  در مورد سیستم 

های مرسوم و غشایی از لحاظ مسائل زیست محیطی و حتی  های هیبریدی و همچنین مقایسه سیستمنادری در زمینه سیستم

ها های پیش تصفیه مرسوم و غشایی انجام شده و همچنین این روشاقتصادی وجود دارد. بنابراین در این مقاله، مروری بر روش

های هیبریدی از نظر مسائل اقتصادی و زیست محیطی و همچنین کارایی و عملکرد مورد  مقایسه قرار گرفتند. و در ادامه سیستم

 ارائه و مورد بررسی قرار گرفتند.  ROهای  هایی با کارایی بالا برای تامین نیازهای سیستمبه عنوان روش

 و تاثيرات آن در سيستم اسمز معکوس  SDIمقادیر  - 1جدول 

 SDI<1 تواند چندین سال بدون رسوب کار کندمی

 SDI<3 هر چند ماه نیاز به تمیز کردن دارد

 SDI 5-3 گرفتگی شدید و نیاز به تمیز کردن مکرر

 SDI>5 غیر قابل قبول است و نیاز به پیش تصفیه دارد 

 

 معکوس شاخص ارزیابی آب خوراک فرآیند اسمز  
ین یپاها را  ین سیستمتواند بصورت جدی بازدهی امی اسمز معکوس  های سیستمدر  (  fouling Colloidal) ی رسوب کلوئید

متفاوت   RO  منابع این ذرات یا کلوئیدها در آب ورودی به. باشدفشار می   اختلافآورد. اولین نشان رسوب کلوئیدی ایجاد افزایش  

چندین روش و  .  باشد خوردگی آهن می   ی، کلوئیدهای سیلیسی و تولیدات ناشی ازمواد آلها، گل و  بوده و اغلب شامل باکتری 

ها شامل سنجش کدورت، شاخص  پیشنهاد شده است، این روش  ینی تمایل رسوب کلوئیدی در آب خوراکبشاخص برای پیش  

 
4 Silt density index 
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رسوب در میزان  بیشترین کاربرد را برای شناسایی    SDI. شاخص[ 11] اشندبمی 5اصلاحیو شاخص رسوب     SDI   دانسیته ذرات

شاخص دانسیته ذرات یک روش مفید برای نمایش مقدار ذرات جامد معلق بسیار ریز در آب بوده  . باشد آب خوراک را شامل می

با اندازه  بر اساس سرعت گرفتگی آب پس از عبور از روی فیلتر    SDI  .ندرا هم دار RO رسوب در سیستم های به ایجاد  که تمایل  

 شود: ( محاسبه می1-2این شاخص بر اساس رابطه ) .شودفشار ثابت محاسبه میبا  μm45/0حفرات  

              (2-1                                                                                                          )𝑆𝐷𝐼 =
(1−

𝑡1
𝑡2

)%

𝑡𝑓
=

%𝑝

𝑡𝑓
 

به    ی برا  ازیمورد ن  هیزمان اول   t1(،  minشده )  ی سپر  ه یزمان تصفtf ،  (min)درصد/  لتیس  یشاخص چگال  SDIکه در آن  

است. اگر نسبت    دقیقه یا کمتر15پس از    کسانیبدست آوردن نمونه دوم    ی برا  ازیزمان مورد ن  t2( و  s)  هیدست آوردن نمونه اول

 . ( در نظر گرفتtf)  ی ترکوتاه ورهد د یباشد، با  شتریب %75( از p%اتصال )

 

 پيش تصفيه اسمز معکوس 
ها  توانند آلایندهتصفیه میهای پیشمیشوند. روش  ROباعث اهمیت پیدا کردن پیش تصفیه    ROهای رسوب غشایی  چالش

حذف مواد    هی تصف  ش یپ  ستمیهدف از س   ف،یطبق تعر  کاهش دهند.  ROو رسوبات آلی و معدنی را با رد انتخابی قبل از رسیدن به  

  انه، یدر خاورم  ایآب در   RO  ساتیتاسدر  هایکارآمد است. خراب  ییزدانمکآبی به کیفیت قابل قبول جهت  رسوب از منبع آب و ارائه  

 رات ییمنجر به تغ  اتقی تحق  نی. اشد  هیتصف شی پ   نهیدر زم  ژهیو ، به 1990و    1980  ی هادر دهه   یقابل توجه   قات یتحقمنجر به انجام  

-1995را در دوره    نمک زدایی  که رشد فوق العاده صنعت   ندشد  ه یتصفشیمورد استفاده در پ  ی های و فناور  یدر طراح  یاساس

از خطرات رسوب   کیکه هر  باشد  می  اتیعمل  ی سر  کیشامل    ی به طور کل  RO  هیتصف   شیپ  ی هاستمیکرد. س  لیتسه  2010

گذارد. یم  ریتأث  RO  ی بر رسوب غشاها  ماًیمستق  رایمهم است ز  اریبس  ROدر    ه یتصف   ش ی. پ[12]کند ی مورد انتظار را برطرف م

 ش یافزا  باشد که این رسوب گیری غشا باعثمی   در داخل ساختار غشا  ایتجمع رسوبات نامطلوب در سطح غشا    ی،ریرسوب گ

.  [13]شودمیحفظ شار آب و کاهش طول عمر غشا    ی برا  ازیفشار بالاتر مورد ن  ،کردن    زیتم  لیبه دل  ی و نگهدار  یات یعمل  ی هانهیهز

مدت    ی برا  RO  ی هاکارخانه  شود کهیآل باعث م   دهیکند، به طور ایشده و کار م  یطراح  یکه به درست  هیتصف شی پ   ستمیک سی

کند. برعکس، چالش  یغشا کمک م  دیعمر مف  شیکردن کار کنند و به افزا  زی( بدون تمشتریب  ایماه    6)مثلاً    یزمان قابل توجه 

 ن ی انتخاب بهتر  .شودیم  RO  ستمیسایجاد نواقصی در عملکرد  منجر به    یناکاف  هیتصفشیبا پ  بیدر ترک  ایبودن آب در  زیبرانگ

شده، سهولت بهره    هیآب تصف  ت یف یآب خوراک، ک  تی فیفاکتور از جمله ک  نیچند  رایز  ست، یساده ن   شه یهم  ه یتصفشیپ  ی تکنولوژ

  یحاو   آب دریا  محلول،  ی هاعلاوه بر نمک.  [14]   نددر نظر گرفته شود  دیبا  اتیساخت و عمل  ی هانهیهز  ،یمشخصات طراح  ،ی بردار

از    نیچند انواع مواد آلسم یکروارگانیم   دها، یجامدات معلق، کلوئجمله  رسوب مختلف  توانند عملکرد یم   ی است که همگ  یها و 

واحد کدورت    2/0  مقدار کدورت کمتر از  . [15]ندده  شیها را افزانهیکاهش دهند و هز  ی ارا به طور قابل ملاحظه  RO  ی غشا

اغلب   ریمقاد  نیجامدات معلق است، و ا  نییاز سطوح پا  ینشانه خوب  3کمتر از  ( SDI)  لتیس  ی( و شاخص چگال NTU)  ی نفلومتر

 یاریکه کدورت مع  یموجود در آب است در حال  یکرونیم  رینشان دهنده مقدار ذرات ز  SDIشوند.  ی نظارت و کنترل م  RO  ی برا

سازی، اسیدی شدن ، ضد عفونی، شناور  و لخته  تصفیه مرسوم عبارتند از انعقادهای رایج پیشتکنیک . [16]آب است  تیشفاف  ی برا

  ، حذف ذرات توسط صافی درشت و فیلتراسیون.UV( ، حذف رسوب، حذف سختی توسط آهک، تابش  DAFسازی هوای محلول)

های غیرمتعارف مبتنی بر فرآیندهای غشایی به دلیل وجود راندمان جداسازی برتر مورد توجه های اخیر روشبا این حال در سال

  ون یلتراسیکروفیمکه از جمله    رندیگیذرات مورد استفاده قرار م  ی جداساز  ی برا  فیمختل  ییغشا  ی ندهایفرآ  .[17]اندقرار گرفته

(MFاولتراف ،)ونیلتراسی (UFو نانوف )ونیلتراسی (NF) باشند.  می 

 

 

 

 
5 Index Fouling Modified)MFI) 
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 ROتصفيه هاي مرسوم پيشروش

 ی غربالگر  یکیزیف  ندیشود. فرآیم   ی طبقه بند  ییایمیو ش  یکیزیف  ه یتصف  شیمرسوم به دو صورت پ  هیتصف  شیپ  ندیفرآ

ها  ، منعقد کنندهمواد شیمایی از جمله  شامل افزودن    ییایمیش  ندیدهد و فرآیانجام م  لترهایف  قی ذرات معلق را از طر  هیاول  یکیمکان 

از   اند. مورد استفاده قرار گرفتهغشایی و  یمعمول  RO هیتصف  شیپ ی هااز روش ی اری تا به امروز، بس کننده است.  یو مواد ضد عفون 

روش اسیدی شدنجمله  سازی،  لخته  و  انعقاد  شامل  معکوس  اسمز  تصفیه  پیش  مرسوم  هوای  ،  های  شناور سازی  ضدعفونی، 

.  [18]باشد ، حذف ذرات توسط صافی درشت و فیلتراسیون میUV، حذف رسوب، حذف سختی توسط آهک، تابش  (DAF)محلول

 شود. ها و مقایسه آنها پرداخته میکه در ادامه به بررسی تعدادی از این روش

 انعقاد و لخته سازي

از طر  توانی نمهستند را    کوچکبسیار  رات معلق که  ذ   ییای میمواد ش  ن،یبنابرا  حذف کرد.  یگرانش  ی گذاررسوب  قیتنها 

است که    وچکشوند. نقش آنها در کنار هم قرار دادن ذرات کی اضافه م   یحذف ذرات و مواد آل  شیافزا  ی منعقد کننده اغلب برا

عمل    سم ی. مکاندهند  لیتشک  ون یلتراسیف   ای  ین ینشته تر از آب خوراک توسط  حذف آسان  ی تر و بزرگتر را برانیتواند ذرات سنگیم

  یکاهش فعل و انفعالات دافعه و اجازه دادن به ذرات برا   دها،یحذف بارها از سطح کلوئ  ایمعمولًا شامل کاهش    هامنعقد کننده

به   آلوم  جیرا  ی هااز منعقد کننده  ییهانمونه  . است  گر یکدیاتصال  از سولفات   آهن  دی)آلوم(، سولفات آهن و کلر  وم ینیعبارتند 

  1  <آهن، با دوز موثر    دیرا با استفاده از کلر  ای ( در آب در AOM6)  یجلبک  یو همکاران اثر انعقاد بر ماده آل  ییطباطبا  .[19]است

رسوب غشاها    لیکه پتانس   دندیرس  جهینت  نیمورد مطالعه قرار دادند. آنها به ا  ونیلتراس یبا اولتراف  ب یدر ترک   تر،یگرم آهن در ل  یلیم

  اولترا   ی شده در سطح غشا  ل یژل تشک  /کیک  هیلا   ی ریکاهش تراکم پذ  دیگر  تیمز  کیو    ابدیی م  هشکا   یبه طور قابل توجه

   . [20] بود  ونیلتراسیف

 فيلتراسيون  

  یهایتواند در حذف ناخالصیم  ونیلتراسی ف  در نتیجه  .ستی معلق ن  ی هایناخالص  %100اغلب قادر به حذف    ی انعقاد  ی سازلخته

ی معمول  ی لترهایف  موثر باشد.   7ی ادانه  ونیلتراسیمانند ف  ،ی ااز مواد متخلخل و دانه  ی بستر  قیاز طر  ن ییبا نفوذ به سمت پا  مانده یباق

و   8، کربن فعال اسفنج، پنبه   اتومه، یمختلف ، مانند شن، ماسه، خاک د  ی ادانه  ی هاطیشده با استفاده از مح  ی بستر بسته بند   با

. در [22,  21] شوند   ایاح  کیدرول یمعکوس ه  یشستشو  قیتوانند از طریرا دارند که م   تیمز  نیمختلف، ا  ی هابا اندازه  ت یآنتراس

براباح و همکارانش عملکرد پیش تصفیه کارخانه آب شیرین کن بنی صف را بررسی کردند. این کارخانه از چندین   2023سال  

کرد که مرحله اول شامل انعقاد با کلرید آهن بود سپس آب منعقد شده وارد فیلتر  مرحله پیش تصفیه برای آب دریا استفاده می

را فراهم کرد. همچنین در مرحله    >4SDIشنی که متشکل از دولایه ماسه و سیلیس بود عبورکرد این فیلتر دولایه قابلیت ارئه  

شد. نتایج حاصله نشان داد که این مراحل پیش    SDIبعدی آب خروجی از فیلتر شنی وارد فیلتر آنتراسیت برای کاهش کدورت و  

را دارد اما همچنان رسوب و    ROتصفیه مورد استفاده در کارخانه بنی صف با اینکه توانایی ارائه استانداردهای مورد نظر برای  

روی غشای   بر  می  ROگرفتگی  تصفیهمشاهده  پیش  انجام  نیازمند  که  تصفیهشود  پیش  از جمله  -های غشایی میهای دیگر 

 . [23].اشد ب

 شناور سازي هواي محلول 

DAF9  باعث حذف شود که  یوارد مخوراک  تحت فشار به آب    یاست که در آن هوا   یمعمول  ی گذار رسوب  ی برا  ینیگزیجا

می آب  از  آبگریز  معلق  چگال  ژهیوبه   DAF.  [ 19]شودذرات  با  ذرات  جلبک   یدر حذف  مانند  آلکم  مواد  و  با    ی عیطب  یها  که 

  10NOMاز    ییخود را در حذف درصد بالا   ییتوانا  DAF،  2003از سال    .[ 25,  24] مؤثر است  روند،ی نم  نی از ب  یمعمول  ی گذاررسوب

یکی   را دارد.  ٪90- 60تنها    گذاری توانایی حذفمقابل آن رسوب نشان داده است، در  را  جلبک    های سلول  از  ٪99-90حدود  و  

 
6 Algal organic matter 
7 Granular media filtration (GMF) 
8 Activated carbon (AC) 
9 Dissolved air flotation 
10 Natural organic matter (NOM) 
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  شوند ی حذف م  یبه سخت  یمعمول  ی گذاررسوب  ی ندهایفرآ   قیها از طر جلبک  رایزباشد.  ها میحذف جلبک  DAFازکاربردهای مهم  

  شیپای بر روی آب خلیج فارس که  در مطالعه  .[26]شوند   لتریکوتاه فعمر  و  ی ادانه  ی لترهایمنجر به مسدود شدن ف  توانندیو م

حذف و    کدورتکاهش  از نظر    یخوب   جینتا  بود  ونیلتراسیاولتراف  ای  میمستق   ونیلتراس یمحلول، ف  ی هوا  ی شامل شناورساز  هیتصف

   . [21]را فراهم کند  3زیر  SDIحاصل شد. و این روند پیش تصفیه توانست آبی با کیفیت قابل قبول با  هاجلبک

 ضدعفونی

های ویروسی بیماری یی که  هاسمیکروارگانیبردن م  نیاز ب  ی است که برا  ه یتصف   شی مهم پ  یهااز روش  گرید   یکی  ییگندزدا

  یهاوجود دارد که شامل روش  یضدعفون   ی هااز روش  یشود. انواع مختلفیاستفاده م  یستیرسوب زحذف  از آب و کنند  ایجاد می

  که  هستند  ییایم یشهای  روش  شاننیترآنها محبوب  انیاست. در م   ی، اشعه ماورا بنفش و حرارتکی ، اولتراسونیکی، الکتر  ییایمیش

 یها روش  ریحال، سا  نیکلر هستند. با ادیاکسی ها و د نیکلروآم  ت،یپوکلری کلر مانند ه  ی هامانند ازن و گونه  ییایمی شامل عوامل ش

 ها ی باکتر ییزداو کلوخه از بین بردن برتر در  یاثربخش ل یمانند اولتراسوند و اشعه ماورا بنفش به دل  یکیزیف یی و ایمیش ی، کیمکان 

کلر آزاد بسته به    ppm   14تا  ریمتغ  ی بالا   ی که در آن از دوزها  ره یفوج  SWRO. در کارخانه  [17]اند کرده  دایپ  ی شتریب   تیاهم

  یکی،  شددوز استفاده    می تنظ  ی مختلف برا  قیدو نقطه تزرشد    استفادهآب خوراک    SDIو میزان    آب خوراک    تی ف ینوسانات در ک

    .[27]ها کمک کردمحفظه انعقاد که این فرآیند کلر زنی به بهبود حذف میکروارگانیسمدر  ی گریو د ه ورودی در دهان

 

  هاي پيشنهاديو راه حل  ROتصفيه هاي مرسوم پيششکلات روشم

ها  . این روشدر سراسر جهان رواج دارد  ROمتعدد    ی هابه طور گسترده در کارخانه  ROمرسوم    هیتصف   ش یپ  هایروشمروزه،  ا

  ن یبا اباشد ارائه دهند.  شرایطی که کیفیت آب خوراک ثابت میدر    RO  های ستمیس  ی برا  قابل قبولی را  ممکن است آب خوراک

را به شدت مختل کند. آب   هی تصف  شی و پ  ه یتصف  ی ندهایتواند فرآیم  ی آب ورود   ت یف یو نوسانات در ک  ستین  نطوریحال، اغلب ا

مرسوم ممکن است    هیتصف  شی پ  ی واحدها  ن،یبنابرا  برخوردار باشد  ینیی پا  ت یفی از ک  به ویژه در فصل طوفان   ممکن استخوراک  

باعث مشکلاتی در سیستم  کنند  جادیا  RO  ی غشاخوراک  آب    تیف یدر ک  ینوسانات این   های پیش تصفیه شوند کهو  از جمله 

های غشایی های غشایی برای پیش تصفیه ارائه شدند که ترکیب این روش باشد.بنابراین سیستممی   >3SDIبا  آب    نیمشکلات تام

شوند توانستند در ارائه آب خوراک مطلوب برای غشاهای  های هیبریدی نیز شناخته میهای مرسوم که با عنوان سیستمبا روش

RO [29, 28]شودهای هیبریدی پرداخته میهای غشایی و این سیستم کارآمد باشند. در ادامه بررسی روش . 

 

 پيش تصفيه غشایی

و نصب    قاتیدر تحق  شی روند رو به افزا  نی. ااندداکردهیپ  ی ادیز  تیگذشته اهم  های در دهه  ییغشا  هیتصفش یپ  ی ندهایفرآ

  شتریبکه گفته شد    طورهمان.  مرسوم است   هیتصفشیپ  ی هاکیمختلف مرتبط با تکن   ی هایکاست  لیبه دل  RO  ی هاروگاهیدر ن

استفاده از    نیبنابرا  .[30]کنند یکمک م   ROی غشا  بی کنند و به آسی عبور م  ی معمول  ی لترهایاز ف   معلقو ذرات    دها یاوقات، کلوئ

 یایمزا  RO  ییغشا  ه یتصفش یپ   ند یهر سه فرآ  .[ 31]مناسب است   ROتصفیه  برای پیش   NFو  UF   ،MFبا اندازه منافذ    ی غشاها

تواند  یم  ییغشا  هیتصف ش ی. پکه در جدول زیر به آنها اشاره شده است  مرسوم دارند  ه یتصفش پی های کیرا نسبت به تکن   ی شماری ب

تصف م  >2SDIبا    شدههیآب  و  کند  فراهم  از    تواندی را  کمتر  به  را  ده  NTU  05/0کدورت   ی بعد  ی هابخشدر    .[32]دکاهش 

 خواهیم کرد.مرور  ییرا با توجه به مواد غشا ییغشا  هیتصف شی پ ندی سه فرآ نیدر ا ری اخ ی هاشرفت یپ

 [ 35-33, 28]تصفيه اسمز معکوسهاي غشایی در پيش هاي مرسوم و روشمقایسه روش -2جدول 

 های غشایی روش های مرسوم روش 

 های غشایی در رقابت با تکنیک هزینه سرمایگذاری
حال به دلیل های مرسوم با اینبیشتر از روش

 شود. ها نسبتا کم میپیشرفت هزینه 

 زیاد کم  نیازهای انرژی

 کم  استفاده از مواد شیمیاییزیاد به دلیل  هزینه های شیمیایی
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 شار بالاترممکن است و درنتیجه هزینه کمتری دارد.  در شار کمترعمل میکند. ROبالا از آنجایی که  ROهزینه های 

 کم،عمر غشا طولانی تری انتظار میرود. بالا،پتانسیل رسوب دهی بیشتر ROهزینه های عملیاتی

 RO 14 LMH LMH 18متوسط شار

MF  در مورد امکان   هیاز مطالعات اول  یکیرا حذف کند.    کرومترمی   1/0  ≤  ی های تواند به طور موثر جامدات معلق و باکتر یم

  ی نیگزیتواند جایم  MF  ندانجام شد که متوجه شد  1997در سال    SWRO  ییغشا  هیتصف   شی پروش  کیبه عنوان    MF  یسنج

بر    ن یهمچن  هیمطالعات اول  نیحال، ا  نیباشد. با ا  ROخوب به واحد    تی فیک   ا آب ب  نی تام  ی مرسوم برا  ه یتصفشیپ   ی هاروش  ی برا

تکن  MF  بی به ترک  ازین برایو صاف  یمانند کلرزن  گر،ید  ی ها کیبا  گرچه ا.  [34]اشاره کردند  یستی رسوب ز   لیکاهش تما  ی ها، 

بزرگتر  اندازه منافذ  با  که ذرات    یطیهستند، اما ممکن است در شرا  یآلدهیانتخاب ا  کرومتری م  1/0دفع ذرات تا    ی برا   MF  ی غشاها

ممکن است منافذ غشا را مسدود کرده و باعث رسوب ذرات    نیشکست بخورند. ا شوند،یوارد م  ی به داخل ورود میکرومتر   1/0از  

  شی درک مناسب بودن نوع پ  ی برا   ی اسهیمقا  یشیمطالعات آزما  ،یلاص  اتیقبل از هر عمل  ن،یبنابرا  . برگشت غشا شوند  رقابلیغ

  سه یدر مقاچنین مشکلاتی ندارند.    اندازه منافذ کوچکتر   لیبه دل  UF  ی ، غشاهاMF  ی . بر خلاف غشاهاباشدی میغشا ضرور  ه یتصف

ها،  ی معلق و باکتر  یآل  ها، موادروس یو  مانندها  ندهیاز آلا  ی اگسترده  فیآن در دفع ط  ییتوانا  لی به دل  MF  ،UF  هیتصف   شی با پ

کمتر   وبرس  لی پتانس   تواندی م  UFاند که  است. مطالعات ثابت کرده   کرده  دای پ  SWRO  هیتصف   شی پ  ی برا  ی ترگسترده  ی کاربردها

با  شوند. استفاده می RO هیتصف شیپ ی برا ای به طور برجسته UFو  MF ییغشا ی های فناور .[36]ایجاد کند RO ی واحدها ی برا

ایجاد   کم  یکول با وزن مول  یبه مواد آل  و آلوده  ن ییپا  تی فی آب خوراک با ک  ی را برا  یمعمولًا چالش بزرگ  های فناور  نیحال، ا  نیا

در    ندهایفرآ  نی ا  رایدشوار است، ز  ی تا حدود  UFو    MFاستفاده از    قیکنترل پوسته پوسته شدن از طر  ن،یلاوه بر اع.  کنندمی

 یهای غلبه بر کاست  ی برا  دوارکننده یام  ییغشا  هیتصف   ش یپ  کی تکن  کیبه عنوان     NFخورند.یشکست م   ی معدن  ی هاحذف نمک

با    یآل  ی هاو مولکول   یتیچند ظرف  ونیآن  ی هااز نمک  ییبالا حذف    تواندی که م  ییجاتا  شده است،    ظاهر  UFو    MF  ی های فناور

 ت یمز  نیشود چند  یاستفاده م   ROپیش تصفیه  که قبل از    یهنگام    NF.[37] فراهم کند  RO  یغشاهای کم را برای  وزن مولکول

کردن   زیتم  ی ازها یو ن  ROغشا  تعویض  را با کاهش    ی و نگهدار  ر یتعمهای  هزینهو    یاتیعمل  ی هانهیهزتواند  ، که میدهدیرا ارائه م

بر    هیتصف   شیپ  اتیعمل  یطراح  ام هنگ  دیبا  ییرسوب غشا   لاتیبالاتر و تما  هیسرما  نهیبه هز  از یحال، ن  نیکاهش دهد. با ا  ROغشا  

در این میان غشاهای سرامیکی که ترکیبی ایده آل از استحکام و آبدوستی هستند توانستند    .[38]در نظر گرفته شود  NFاساس  

دارند و  بالایی    ییایمیش  ی داریپا  و یعال  یغشاها خواص حرارت  نیا  نتایج قابل قبولی را ارائه دهند.  ROدر زمینه پیش تصفیه  

در   دهدی ها اجازه مسودمند باشد و به آن   تواندی ها مبرتر آن  یحرارت   ی داریرا تحمل کنند. پا  ییبالا   یاتیعمل  ی توانند فشارها یم

 ند یفرآ  ی کنترل آسان پارامترها  ،ی دیگراضاف  تیمز  کی  .رند یقرار بگ  گرادی درجه سانت   500  ی بالا   ی کردن غشا در دما  زیتم  یط

موارد،    شتریدر ب .[41-39]شودیدر برابر رسوب م  شتریمقاومت ب   جهیدر طول ساخت است که منجر به کنترل اندازه منافذ و در نت 

  .ت اس  نهیگز  نیترمناسبآب خوراک،    ت یف یبسته به ک  ،یمعمول  یی و غشا  ه یتصف  ش یپ  ی ندهایمتشکل از فرآ  ی دیبر ی ه  ستم یس  کی

توانستند در  NFهای کمتر نسبت به غشاهای و هزینه MFبه دلیل اندازه منافذ مناسب نسبت به غشاهای   UFهمچنین غشاهای 

 در   ییهاشیدر آزما  MFو    UF  هیتصف   شیپ  ی هاکه روش  به خوبی عمل کنند. هنگامی  SDIهای مرسوم در کاهش  ترکیب با روش

در   2-3  نی ب  SDI  ریمقاد  MFی  که برا  یدر حال  بودمی 1-2بین    ،SDI  ، مقادیرUF  پیش تصفیه شدند، پس از   سهیسنگاپور مقا

مرسوم ادغام   هیتصف   شیپ  ی هاکیتکن  ریرا با سا  UFکه    ی دیبریه  ی هاستم ی، س MFوجود، درست مانند مورد    ن ینوسان بود. با ا

 . [42]هستند  مستقل کارآمدتر ی با واحدها سهی مقا درکمتر   SDIبا خوراک  در ارائه آب کنند،ی م

  

 هاي هيبریديسيستم

  ش ی چند پ ای کیبا  یمعمول ه یتصف شیچند واحد پ ای کیاز   یبیتوان به عنوان ترکیرا م یب ی ترک هیتصف  شی پ ی ها ستم یس

ها اغلب در   ستمیس  نی، اهستند  ROبرای پیش تصفیه    مناسب و کارآمد  نهیگز  کی  کهباشند می(  NFو   MF ،UF)   ییغشا  هیتصف

مانع    کی  جادیا  ی برا  ی، انعقاد و کلرزنDAFمرسوم مانند    ه یتصف  ش یپ  ی هاروششوند.  ی استفاده م  SWRO  ی تجار  ی هاکارخانه

-ستمیدر س  ییغشا  هیتصف  شیپ  نیبه عنوان پرکاربردتر UF. [17]شود   یاستفاده م  ییغشا  ی آب به واحدها  دنیقبل از رس  ندهیآلا 
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هیبریدی در با روش    SWRO  ستمیس  کیرا در    UFگلوکسترن و همکاران  عملکرد غشاء  .  شودی در نظر گرفته م   ی دیبریه  ی ها

 8/3تا    8/0  از   بیو کدورت به ترت  SDIد. مقادیر  اعمال ش  UF  ی قبل از غشا  ی. انعقاد، و کلرزنندکرد   شیآزماپیش تصفیه آب دریا  

را قبل از    ی و همکاران انعقاد/لخته ساز  م یانجام شده توسط ک   ی از مطالعه تجرب  جینتا  ن یا  .[43]بودند   ر یمتغ  NTU  2/0  تا  1/0  و

  DAF  ی فناور  بی. پارک و همکاران ترک[ 44]بود  2و    6  بیبه ترت  SDIنشان داد که مقدار    جیکردند. نتا  مالاع  UFو    DMF  ی غشا

  DAF/UF  ی ها ستم یمجهز به س   تیدر کو  خیالشو  ییزدا . کارخانه نمکندمطالعه کرد  را  بر غشا  یمبتن   ونیلتراسیف  ستمیس  کیرا با  

  NFو    UF  ،MF  یکیسرام  ی غشاها های گذشته  در طول سال  .[45]ارائه کند  SDI> 5/3را برای آب خوراکی با    SDI<2توانست  

ند آب خوراک مورد  را مطالعه کرد کرومتریم MF  1/0یتوخال  بریف  کی و همکاران    ی د  .[46]اندبوده   قاتیتحق  عیسر  شیشاهد افزا

دست  >SDI 2ا  ب  LMH370شار    بود پس از استفاده از ماژول غشایی مورد نظر  6حدود    SDIبا    عربستان  یساحل  ی ایآب دراستفاده  

تولید شده  آبدوست    نای آلوم  کپارچهی  ی در کارخانه با استفاده از ورقه صاف، غشاها  یشیمطالعه آزما  کیحمد و همکاران    .[47]آمد

  یایآب در  15SDI  ت یبا موفق  ی کیسرام  ی . غشاهاندگزارش کرد  کرومتر یم  1/0با اندازه منافذ حدود    METAWATER  در شرکت

 ش ی حال، مشاهده شد که افزا  نی. با اافتیبهبود    05/0به    6/0کدورت از    ریمقادو همچنین  کاهش دادند،    1/2به    1/6سرخ را از  

شفاف    ی مرهایپل وجود ذرات اگزو  لیبه دل  یست یبود که به رسوب ز  ازیمعکوس مورد ن  ی پس از شستشو  11TMPدر    یقابل توجه

. همچنین طی مطالعاتی که توسط کینگ و همکاران  [ 48] فراوان هستند  ای( نسبت داده شد که معمولًا در آب درTEPچسبنده )

  ی کیسرام  ی ملکرد غشامیکرومتر استفاده شد. ع1/0( میکروفیلتراسیون با اندازه حفرات  Al2O3انجام شد از یک غشای سرامیکی)

 ی مانند کدورت، کربن آل  یمختلف  ی شد. پارامترها  سهی( مقاTMPنفوذ و فشار گذرنده )  تی فیبا و بدون منعقد کننده از نظر ک 

تاثیر دوز بهینه انعقاد    4شکل  قرار گرفتند.    لی و تحل  هیمورد تجز   TMP( و  لتیس   ی)شاخص چگال  254UV  ،15SDI،  (DOC)محلول  

   .[49]رساند 1به زیر  را SDIمنعقد کننده میزان  mg/l 6دهد مشاهده شد که دوز بهینه را نشان می SDIبر 

 

 SDI  [49 ]تاثير دوز بهينه منعقد کننده بر ميزان   -2شکل 

از رسوب  ی ریجلوگ  ی برا  RO  هیتصف  شیپ ی از واحدهاتولید آبی به کیفیت خوب  به    ازیو ن  ای آب درپایین    تی فی با توجه به ک

فعال است. به عنوان های مرسوم  روش  و  ییغشا   هیتصف   شیپ  شرفتهیپ  د،یجد  ی های فناور  نهیدر زمزیادی    قاتی، تحقROغشا  

به نظر نرسد. در عوض،    یممکن است انتخاب مناسبته نشینی    ی کامل و واحدها  ی خوراک، لخته ساز  ن ییپا  تی فی ک  ی مثال، برا

  یی غشا  ونیلتراسیف  ستم یبه س  ماًیآن آب منعقد شده مستق   قیکه از طر  شوداستفاده می  ونیلتراسیقبل از ف  یانعقاد درون خط 

 ی هاستمیس   ن،یعلاوه بر ا  . [50] باشد.  ROهای  یک پیش تصفیه مناسب برای سیستم تواند  یبه نوبه خود م  نیا  کهشود.یوارد م

اند که در آن کارآمدتر ظاهر شده  نهیگز  کیهمراه است، به عنوان    یمعمول  ی با واحدها  ییغشا  هیتصف   ش یکه در آن پ  ی دیبریه

  یسازی تجار  ی برا  ی شتریب  یهاش یهنوز به آزما  ییهاستم یس  نیوجود، چن  نیشود. با ایم  بیترک  گریواحد با واحد د  کیقدرت  

 .دارند ازین

 

 

 
11 Trans-membrane pressure 
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 RO هاي اقتصادي پيش تصفيهجنبه 

 ی آب و انرژ .ردیمورد توجه قرار گ  دیاست که با  ی جهان  یهای از نگران  گرید  یکی  ی انرژ  ندهیعلاوه بر کمبود آب، بحران فزا

 ی اب یباز  ای  ریدپذیتجد   ی معمولًا از منابع انرژ  ییزدانمک  واحدهای   رایز  شوند،یدر نظر گرفته م  گر یکدیبا    کیمعمولًا در رابطه نزد

کار و    ی هانهیمعمولًا هز  .[ 51].  کنند ی استفاده م   شدهن یریآب ش  یکل  ی هانهیو کاهش هز  ی انرژ  ی ازهایبه منظور کاهش ن   ی انرژ

.  باشد غشایی می  ی هاستمیس  ی برا  یاضاف  نهیغشا هز  ضیکردن و تعو  زیمشابه است، اما تم  هیتصف  شیهر دو روش پ  ی برا  ی نگهدار

های غشایی های بالای سیستم کند این هزینهدر شار بالاتری کار می  ROچون در عملیات پیش تصفیه غشایی سیستم    حال،  نیبا ا

و چرخه   عمرطول    نهیاست، اما هز  یمعمول  ی هانهیاز هز  شتریدرصد ب   25حدود    UF/MF  هیسرما  نهی. اگرچه هزشودجبران می

را با یکدیگر    UFو    یمعمول  ییغشا  هیتصف  شی پ  ی هاستمیمطالعه س  کی در لی[. گلوکسترن و پر4است ]  سهیآنها قابل مقا  بازیابی

ی استفاده اقتصاد  ی هاداده  ریاشدود و سا  ی ایآب دریک واحد آزمایشی  بر اساس عملکرد     SWROکارخانه  یک    ی برا مقایسه کردند  

  ون یل یم  4/64  بیبه ترت  UFو  معمولی    ونیلتراسیف  ی برا  SWRO  برای واحد  مترمکعب در روز  90000در    ی گذار  هی . کل سرماکردند

 یاهنهی، مشهود است که هز7از جدول    UF  هیتصف  شیو پمعمولی    ونیلتراسیف  ی برا(،  7)جدول  دلار برآورد شد  ونیلیم  3/67دلار و  

که به    ندگزارش کردای  مطالعه  کاردونا و همکاران .  [52]استتصفیه معمولی  از    شتریب  اری بس  UF  هیتصف  شیپ  ی برا  ی گذار  هیسرما

  UFهمراه با    ی ادو مرحله  RO  ستم یس   کیکمتر بود. آنها از    UFبا    سهیدر مقا  یمعمول  ه یتصف  شی پ  ی برا  هیسرما  نه یموجب آن هز

  نه ی، اما هزبودبالاتر    UF  ستمیس  نهیمرسوم استفاده کردند. اگرچه هز   هیتصف  شیهمراه با روش پ  یتک مرحله ا  RO  ستمیس  ک یو  

باعث    UFاغلب روش    .شودیجبران م  ییایمیش  ی ها نهیبر غشا مانند کاهش هز  یمبتن   هیتصف  شیروش پ  یایبالاتر معمولًا با مزا

وجود، با  نیدهد. با ایدرصد کاهش م 7تا  6کل کارخانه را  نهیشود که هزیم  ی کارگر ی هانهیو هز  RO ی غشا ی نیگزیکاهش جا

  نشیگز  شیغشا، افزا  شتریطول عمر ب  لیغشا به دل  ی فناور  یکل  نهیهز   رودی انتظار م  د،یجد  ییمواد غشا  ی بر رو  قاتیتحق  شیافزا

  ریمربوطه تأث  ی هانهیو هز  ROکارخانه    یبر عملکرد کل  ماًیمستق   هیتصف   شینتخاب روش پا .  [54] ابدیشار کاهش    شیو افزا  ی ریپذ

  ش یکردن و پ  زیکند. علاوه بر تمیم  سهیمقا  ییو غشا  یمعمول  هیتصف  شیپ  های روش  ی را براTCO  12  ی اجزا  5  گذارد. شکلیم

انرژ  ریمتغ   ی هانهی و هز  زاتیثابت مانند استهلاک تجه  ی هانهیها شامل هزنهیهز  ری، ساRO  هیتصف با استفاده از است  ی مانند   .

از کل    %3کاهش یافته در نتیجه    ROهای شست و شوی  از هزینه  %2های ثابت سرمایگذاری و  از هزینه  %1میزان  ،  UF  فناوری 

 .کاهش داد یا اینکه ذخیره کرد UFرا میتوان با فناوری  TCOهزینه ها 

 [ 52] هاي سرمایه گذاري پيش تصفيه مرسوم و غشاییمقایسه هزینه -3جدول 

UF  در مقابل پیش تصفیه مرسوم UF روش فیلتراسیون  پیش تصفیه مرسوم 

% M $ day- 3$/m M $ day– 3$/m M $  

 هزینه های زیر ساخت 5/15 172 15 167 - 5/0 - 3/2%

 پیش تصفیه  9 100 6/16 184 6/7 + 84/4%

 ROسیستم  9/39 443 7/35 297 - 2/4 - 10/5%

 های کل هزینه 4/64 716 3/67 748 1/4 4.5%+

 
 

 

 

 

 
12 Total cost of ownership 
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 .[55]  پيش تصفيه مرسوم و غشایی هاي کل در برگرفته براي روشتقسيم بندي هزینه -3شکل 

 پيشنهادات نتيجه گيري و 
 ییمحلول، گندزدا  ی هوا  ی شناورساز   ون،یلتراسیف   ،ی لخته سازو    مرسوم از جمله انعقاد  ه یتصف  شیپ  روش  نیمقاله چند   نیادر  

و  کنندیآلوده ارائه م اریبس کخورا ی ها آب ی ارا بر ی متعدد ی هاتیمحدود هااما این روش. ی شده استبررسها آنتی اسکالانت و 

س  یبی ترک  ستم یس  کیاغلب    نیبنابرا از  وغشا  ه یتصف  شی پ  ستم یمتشکل  در  است.   ی ضرور  ی،معمول  یی  مقاله    نیا  همچنین 

نیز بررسی شد.    NFو    MF  ،UF  ییغشا  هیتصف   شی پ  ی هاکیتکن  ییبالا   ی هانهیاز هز  ییغشا  ه یتصف  شیپ  های روش  اگرچهرا 

  شود، ایجاد می  RO  ستم یس  ی بر رو  ی که بار  جهینت   درو  آب حاصله    ت یف یبهبود ک  لی آب به دل  دیتول  ی هانهیهزاما    ،برخوردارند

، اما  هستند  مرسوم کمتر  هیتصف  شیپهای  روی سیتم  گذاری   هیسرما  ی هانهیاست. هز  یمعمولی  های پیش تصفیه سیستمکمتر از  

 دیآب تول  تی ف ی. ک شودمی   RO  ی غشا  ینیگزیکردن و جا   زیتم  یهانهیهزافزایش    باعثاست، که    شتریآنها ب  ییایمیشمواد  مصرف  

های یی برای بهبود عملکرد روشهاه ی، توصدر این مقاله.  باشد می  ترنیی پا  زیمرسوم ن  هیتصف   شی پ  ی هاکیاز تکن  ادهاستفبا  شده  

شوند  های هیبریدی شناخته می های غشایی که به عنوان سیستمها با روشپیش تصفیه مرسوم و همچنین تاکید بر ادغام این روش

تصفیه سیستم پیش  بیشتر  کارایی  داد که سیستم  ROهای  برای  نشان  مطالعات  و  نتایج  بررسی  کلی  های  ارائه شد. در حالت 

   ها باشند. و تامین آب خوراک مناسب برای این سیستم  ROهای  توانند عملکرد مناسبی در پیش تصفیه سیستمهیبریدی می
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