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Abstract  
Freshwater limitation as one of the most important challenges of water resources management 
of the country has caused seawater desalting to be considered a suitable option for utilizing non-
conventional water resources in some parts of the country. Due to the lack of a comprehensive 
understanding of the environmental impacts of desalination plants, this study was carried out to 
investigate the potential environmental impacts of the Kangan desalination plant. In this study, 
the Life Cycle Assessment (LCA) method was used. So, after preparing an inventory of 
materials and energy at all stages of freshwater production in the Kangan desalination plant, 
impact 2002+ version (2.15) as impact assessment method and SimaPro9 software were used to 
investigate environmental impacts of all stages of seawater desalination process on impact 
categories, including: global warming, reduction of non-renewable energies, ozone layer 
depletion, aquatic and terrestrial ecotoxicity, etc. Based on the results, most of the 
environmental impact is related to climate change and reduction of primary resources. So that, 
3.224 Kg carbon dioxide equivalent has been released and reduced 55.035 MJ in primary 
sources to produce 1 m3 of desalinated water. Also, electricity supply through desalination cycle 
stages had the most contribution on all impact categories except ozone layer depletion and 
eutrophication. Due to the maximum contribution of energy on environmental impacts of 
seawater desalination process, utilization of renewable energy sources can play an important 
role in reducing the environmental impacts of these plants.  
 
Keywords: Life Cycle Assessment, Persian Gulf, LCA, Desalination, Environmental Impact . 
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  چكيده

عنـوان يکـي از    زدايي آب دريا را به ترين چالش فراروي مديريت منابع آب کشور، نمک عنوان مهم يت منابع آب شيرين، بهدمحدو
است. با توجه به عدم درک جامع از اثرات  كردهکارگيري منابع آب نامتعارف در برخي مناطق کشور مطرح  هاي مناسب در به گزينه

زدايي کنگان انجـام   احتمالي سامانه نمک  يزيست  حاضر با هدف بررسي اثرات محيط پژوهش، زدايي هاي نمک سامانه يزيست  محيط 
که پس از تهيه ليست کاملي از موجودي مواد و انـرژي در   نحوي   . بهشداستفاده  ، روش ارزيابي چرخه حياتپژوهشاين . در شد

) و ۱۵/۲نسـخه (  +Impact 2002 گيـري از روش ارزيـابي   زدايي کنگان، بـا بهـره   تمامي مراحل توليد آب شيرين در سامانه نمک
زدايي آب دريا بر طبقات اثر پتانسيل گرمايش جهاني، کاهش  تمامي مراحل فرايند نمک  يزيست اثرات محيط SimaPro 9افزار  نرم

. بـر اسـاس   شدسي زايي برر اثرات سرطان و هاي آبي و خشکي هاي تجديدناپذير، تخريب لايه ازن، سميت در اکوسيستم انرژي
 ۱طوري که بـه ازاي توليـد    . بهاستمربوط به تغييرات اقليمي و کاهش منابع اوليه  يزيست  محيط دست آمده، بيشترين اثر  نتايج به

مگـاژول کـاهش در منـابع اوليـه ايجـاد       ۰۳۵/۵۵و  شـود  مياکسيد کربن توليد  کيلوگرم دي ۲۲۴/۳مترمکعب آب شيرين معادل 
زدايي آب دريا بيشترين سهم را در ايجاد همه طبقات اثر به جز  شود. همچنين تأمين انرژي الکتريکي از بين مراحل چرخه نمک مي

زدايـي   رايند نمـک ف  يزيست تخريب لايه ازن و يوتريفيکاسيون نشان داده است. با توجه به سهم حداکثري انرژي در اثرات محيط
 ها داشته باشد. محيطي اين سامانه سزايي در کاهش اثرات زيست هتواند نقش ب کارگيري منابع انرژي تجديدپذير مي آب دريا، به

  
 يزيست سازي، اثرات محيط زدايي، شيرين ارزيابي چرخه حيات، خليج فارس، نمک: كليدي  هاي واژه

 
  مقدمه -١

هـا، دسترسـي کـافي بـه آب سـالم       ترين حقوق انسـان  يکي از اساسي
که حفـظ سـلامت و     طوري . بهاستشرب، کشاورزي و صنايع  براي

 Mahdavi et).كنـد پـذير   اي امکـان  جامعه هر توسعه اقتصادي را در

al., 2011, Khani et al., 2012) .  
و کمبود منابع آب  چالش رشد جمعيت امروزه، اکثر کشورها با

  اقتصـاد در   يانجمـن جهـان  گـزارش   بـر اسـاس   شيرين مواجه هستند.

 
 نيشـتر يجهـان بـا ب   ياز مخاطرات اصـل  يکيکمبود آب  ٢٠١٦ سال

ــرات اســت  ــري و بيشــترين اث  World Economic)امكــان فراگي

Forum, 2016) از  يک ـي ن،يريمنـابع آب ش ـ  تيمحـدو  زين رانيدر ا
شـود.   يم ـ يمنـابع آب تلق ـ  تيريمـد  يفـرارو  يهـا  چالش نيتر مهم
در  ،هاي نامنظم در مكان و زمـان  دليل بارش که منابع آب به  يطور هب

هـاي انسـاني را بـا     کشور يكسـان توزيـع نشـده و فعاليـت     يهمه جا
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همـين دليـل نيـاز بـه      ايجاد كمبود آب تحت فشار قرار داده است. بـه 
هـاي اصـلي در    يتعنوان يکي از اولو شناسايي منابع تقويت كننده به

 Esfandiarnejad et). هاي کشور تبديل شـده اسـت   برخي از استان

al., 2014) .  
مختلـف اسـتفاده از منـابع     يها وهياز ش يريگ اساس بهره نيبر ا
 ـ يهـا  تـنش  ديو با تشـد  استرو به توسعه  رمتعارف،يآب غ در  يآب

خواهد گرفت. در حال حاضر در  زين يشتريب عتسر ،يتيمراکز جمع
كار گرفتـه   ههاي متعددي براي بهبود و افزايش منابع آب ب روش ايدن
 ازي ـدچـار بحـران، ن   اي ـخشک  ينواح ياز کشورها ياريشود. بس مي
مين أت ـ ١زدايـي آب دريـا   نمـک  اي يساز نيريش قيرا از طر خود يآب
 يـي زدا نمک يندهاياچنان که فر آن. )Salehi et al., 2015(کنند  مي

 ـ  برايثر ؤم يها نهياز گز  يعرضـه و تقاضـا   نيکاهش رشد شـکاف ب
   اســـت دهشـــدر حـــال رشـــد آن  يبـــه تقاضـــا ييآب و پاســـخگو

)Sadeghi et al., 2016( .از چنـد   کيآب، اشاره به هر  ييزدا نمک
را از آب شـور   يمـواد معـدن   رينمک و سا ياست که مقدار ينديفرا

ينـدهاي  ادر دو گـروه فر  معمولاً ييزدا نمک يها ستمي. سکند يجدا م
ينـدهاي غشـايي   ا. در فررنـد يگ ييندهاي حرارتي قرار ماغشايي و فر

هـاي محلـول و توليـد آب شـيرين، از نيـروي       براي جداسازي نمـک 
 Ghasemi and).شـود  ه مـي محرکـه الکتريکـي يـا مکـانيکي اسـتفاد     

Ashrafzadeh, 2012) تبخير بـراي   يندايندهاي حرارتي از فرادر فر
تبديل آب به بخار استفاده شده و بـا ميعـان بخـار توليـدي، آبـي کـم       

 شود.  نمک توليد مي
 ـ يـي زدا نمـک  يهـا  در توسعه سـامانه  اثـرات   زي ـاز هـر چ  شيب

ــآن حــائز اهم  يســتيز  طيمحــ خصــوص  لازم اســت در و اســت تي
لازم  بررسـي و  يزي ـر طـرح  ساتيسأت نيا  يستيز  طيمح يساز نهيبه

بــر روي  ايــزدايــي آب در . در مــورد اثــرات نمــك  شــودانجــام 
، اثرات ايجاد شده ناشي از برداشت آب و اثرات ناشـي  ستيز طيمح

گيــرد. مصــرف انــرژي، انتشــار  مــدنظر قــرار ديــاز تخليــه پســاب با
 يزيسـت   و ايجاد آلودگي صوتي از ديگر اثرات محيط هواهاي  آلاينده
 Ibrahim et al., 2018, Ebrahimi and).زدايــي اســت نمــك

Pourghissari, 2014) ــ  ــرات مح ــده اث ــروژه  يســتيز طيعم ــا پ  يه
 يو انـرژ  يپسـاب دفع ـ  ،يياي ـدر يها به ساختمان، سازه ييزدا نمک
کـار رفتـه    بـه  يبه فنـاور  راتيثأت نيا تيدارد و اهم يبستگ يمصرف

                                                 
1 Desalination 

 ,.González-Bravo et al). دارد ينمـک بسـتگ   يجداسـاز  بـراي 

2017, Fazeli, 2016) آثــار  يبررســ يبــرا يونگگونــا يهــا روش
 يداريــپا مقــدار ليــو تحل يــيزدا نمــک يهــا پــروژه يســتيز طيمحــ 

مناسـب در   ياز ابزارهـا  يک ـيوجود دارد کـه   زدايي نمک يها سامانه
 .)Belkaid et al., 2012( اسـت  ٢اتي ـچرخـه ح  يابي ـارز نهيزم نيا

LCA، محصـول، مـاده يـا جريـان      هـا  داد درون يابيو ارز يگردآور)
(محصـول،   دادهـا  بـرون  ،شـود)  يند مياانرژي که وارد يک واحد/ فر

 يامدهايو پشود)  يند خارج مياماده يا جريان انرژي که از واحد/ فر
آن  اتي ـمحصول در تمـام چرخـه ح   ستميس کي يستيز طيمح بالقوه 
 ـاست بـالقوه   يامـدها يو پ يسـت يز طيمح ـ  يهـا  کـه جنبـه    يطـور   ه. ب
 يناش ـ يط ـيمح ستيز جيرا مانند استفاده از منابع و نتا  يستيز طيمح

محصــول از مرحلــه  کيــ اتيــهــا در سراســر چرخــه ح ياز رهاســاز
 اتي ـعمل اني ـ، پااسـتفاده  د،ي ـمـاده خـام در طـول تول    آوردندست  به
 نيامکـان تخم ـ  LCA. ردي ـگ يبرم ـ در ييتا دفع نها افتيبازو  اتيح

 اتي ـاز همـه مراحـل چرخـه ح    يناش ـ يتجمع ـ  يسـت يز طياثرات مح ـ
  .(Mohamed-Zine et al., 2013).آورد يمحصول را فراهم م

 LCAبـا اسـتفاده از    در خارج کشـور  که هايي پژوهشاز جمله 
انجــام شــده اســت بــه آب دريــا  زدايــي هــاي نمــک ســامانه رامــونيپ

انجـام شـده    ٢٠٠٦ر سـال  استوكس و هورواث د که توسط پژوهشي
آب  نيمأمختلـف ت ـ هـاي   روش پژوهش. در اين شود مياست اشاره 

اسـتفاده   ،نيريسـتفاده از منـابع آب ش ـ  ا ،شامل ايفرنيدر کال ازيموردن
و شـده   سـه يمقا اي ـآب در زدايـي  نمکشده و  هيمجدد از پساب تصف

 يانتشــار گازهــا مقــدار نيشــتريکــه بداده اســت نشــان  نهــاآ جينتــا
مـورد   يانـرژ  دي ـو بخـش تول  يبردار مربوط به مرحله بهره يا گلخانه

 ,Stokes and Horvath).ي بـوده اسـت   رسـان  آب يهـا  سـامانه  ازين

2006).  
ــو ــز از روش ي و همكــاران رال ــرا LCAني ــرات ب ي بررســي اث

 ،شـده شـامل   يتجـار  زدايي نمک يها يورافن نيتر مهم يزيست محيط 
ه كرداستفاده  ٥و اسمز معکوس ٤اي تقطير چند مرحله ،٣ناگهانيتقطير 
تـوجهي، اثـرات    طـور قابـل   نشان داده که به پژوهشنتايج اين است. 
ــوژ يزيســت محــيط ــر   RO يتکنول ــدهايافراز کمت ــيزدا نمــک ين  ي
انــرژي  مقـدار نحـوي کـه    بــه. بـوده اسـت   )MEDو  MSF( يحرارت ـ

                                                 
2 Life Cycle Assessment (LCA) 
3 Multi-Stage Flashing (MSF) 
4 Multiple-Effect Distillation (MED) 
5 Reverse Osmosis (RO) 
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 ي،حرارت ـ يورابرابـر کمتـر از فن ـ   ٦-٥حدود  ROمصرفي در روش 
 LCAهمچنين نتـايج  . )Raluy et al., 2006( استگيري شده  اندازه
نشـان   هـانكوك و همكـاران  زدايي آب دريا توسط  نمکهاي  سامانه
 يسـت يز طياثرات مح ـ RO -ونيلتراسينانوف نديفرا يريکارگ هداد با ب

 ,.Hancock et al). ابـد ي يم ـ ، کـاهش معمـول  ROنسبت بـه روش  

2012)  . 
 يدهادر مـــورد واحـــ بررســـيضـــمن  يگـــرديدر پـــژوهش 

 دي ـاز تولCO2  تن ٣٨٩٠معادل  داشتند،اظهار  يي آب دريازدا نمک
 لي ـو تحل هي ـتجز ني ـ. ايابـد  يي انتشـار مـي  زدا آب نمک گيگا ليتر ١

ــ اتيـــچرخـــه ح از  RO نـــديافردر  چنانچـــه ،دادنشـــان  نيهمچنـ
موجـب   ،اسـتفاده شـود   موردنيازبرق  ديتول براي يليفس يها سوخت
مصـرف بـرق     هج ـيدر نت يا گلخانـه  يگازها يتوجه قابل مقدارانتشار 

 ,Kvadsheim, 2013, Biswas, 2009, Latteman).شــود   يمــ

2010, Greenlee et al., 2009).  
 ثي ـاز ح ROبـه روش   يـي زدا نمـک هـاي   چـالش  پژوهشيدر 
نتـايج ايـن   . شـد  يبررس ـي و مباحث اقتصـادي  تکنولوژ و منابع آب
تعهـد   کي ـبـه   ازي ـن دريا آب داريپا زدايي نمک دادنشان  ها پژوهش

وسـاز و   کـه نـه تنهـا شـامل سـاخت      ي اسـت متيآب در ق نيمأت يبرا
 يکـه بـرا   ييهـا  نـه ي، بلکـه هز باشد يبردار و بهره ياتيعمل يها نهيهز

کـه    طوري گيرد. بهبر در زيلازم است را ن  يستيز طيکاهش اثرات مح
 يهـا  ياستفاده از فناور ، يستيز طيمطالعات مح قيطر زااين مطلب 

 ,Latteman). ديخواهـد رس ـ  جـه يبـه نت  يتر و اقدامات جبران مناسب

2010) .  
زدايـي انجـام    هاي نمک پروژه LCAکشور ما تاکنون  دراگرچه 

اســدپور و ميرحســيني در ســال توســط  پژوهشــينشــده اســت ولــي 
ارزيـابي اثـرات   ضـمن  كـه در ايـن پـژوهش    انجام شده است  ٢٠٠٩
 ني ـقشـم بـه ا   رهي ـدر جز ژهيو به زدايي نمک هاي پروژه  يستيز طيمح
توسـط   ياز نـوع شـور   يآلـودگ  جـاد يا يکل ـ ورط هند که بديرس جهينت

 بـراي آب ساحل، اشغال سـاحل   يدما افزايشدر  ريثأپساب شور، ت
 ،يسـت يو تور يح ـيتفر يها يکاربر يجاه کارخانه ب ساتيسأنصب ت

از  ينشـت مـواد نفت ـ   ،يصـوت  يآب، آلـودگ  يها بر سفره ياثرات منف
ــاتيسأت ــاحل  س ــه س ــه ب ــودگ و کارخان ــر  يآل ــوا مهمت ــرا نيه  تاث

 اظهار کردنـد  نيهمچن. هستند زدايي نمک يها کارخانه  يستيز طيمح
قشم فعـال بـوده و    رهيدر جز زدايي نمکدستگاه  ١٥، ٢٠٠٩ در سال

هـا   دسـتگاه  ني ـاند که ا را به عهده داشته رهيبخش اعظم آب جز نيمأت

 ييايو در يساحل ستميبر اکوس يا دهيعد  يستيز طيتوانند آثار مح يم
  .(Asadpour and Mirhosseini, 2009) ره داشته باشنديجز

از  نـه ياسـتفاده به  يبـر رو  ۲۰۱۵پور و ربيعـي در سـال    سهرابي
کــه  دادنــدکــرده و نشــان  بررســي زدايــي هــاي نمــک ســامانهپســاب 
 يکروسـکوپ يم سـه يانوفيسـبز و س  يهـا  از جلبـک  يمتعدد يها گونه

و  زيـاد  يها و در معـرض دمـا   پساب نيا زياد يها يقادرند در شور
 Sohrabipour). را داشـته باشـند   دي ـتولعملکـرد   نيبهتر ،شدت نور

and Rabiei, 2015) .  
د ش ـمشـخص   نهيزماين در  يقبل هاي پژوهشبا توجه به سابقه 

LCA مناسـب و   ريتوانـد تفس ـ  يطول عمر پروژه م يتمام کرديبا رو
بـا مشـخص    . همچنـين ارائـه دهـد    يسـت يز طياز مشکلات مح يکامل

در انتخـاب  يندها در ايجاد پيامدهاي محـيط زيسـتي،   اکردن سهم فر
د شـو کاهش معضلات و حل بحران استفاده  يبرا نهيگز نيتر مناسب

 يـي زدا نمـک  يها سامانه نهيدر زم LCAکه در کشور ما  يياز آنجاو 
محسـوب   نـه يزم ني ـنو در ا يتواند نگرش يموضوع م نيا نشدهانجام 

ــوين و مـ ـ   ــامي ن ــين گ ــود. همچن ــب  ؤش ــاب روش مناس ثر در انتخ
در کشـور و مـديريت    ROهـاي   کن شيرين سيسات آبأسازي ت بهينه
 ـ آنهـا باشـد و از     يستيز طيمح در  يسـت يز طيمح ـ يهـا  يبـروز نگران

 يکياکولـوژ  تيبا توجه به حساس بنابراينمنطقه خليج فارس بکاهد. 
ن در سـواحل خلـيج   کنگـا  زدايـي  نمـک  سـات يسأت يريرگقرامنطقه 

 يسـت يز طمحـي  و شناخت اثرات  يهدف بررس اب اين پژوهشفارس، 
  شد.انجام  LCAروش با استفاده از دريا آب  ييزدا کسامانه نماين 

  
  كارروش  -٢
  بررسيزدايي مورد  سامانه نمک يمعرف -١-٢

متـر مربـع در شـهر     ١١٣٦٠زدايي کنگـان بـه مسـاحت     نمکسامانه 
بـه   نيريآب ش ـ نيمأت يبراکنگان استان بوشهر قرار دارد. اين واحد 

 زدايـي  نمـک دسـتگاه   ٥با روز،  متر مکعب در شبانه ١٢٥٠٠ تيظرف
RO متـر مکعـب در    ٢٥٠٠ ــديتـول تيبه ظــرف ـکي، هـر يـيـايدر
کار گرفتـه شـده    هطراحي شده است که البته ظرفيت توليد بروز  شبانه

شـيوه  . اسـت روز  مترمکعب در شـبانه  ١٠٠٠٠از زمان توليد تاکنون 
هـاي   طور غيرمستقيم و با استفاده از چـاه  گيري در اين سامانه، به آب

آب شـيرين در ايـن واحـد شـامل چنـد       دي ـتول نـد يفرا. استساحلي 
 زاتي ـو تجه سـات يسأت قي ـاز طر يآب خام ورودابتدا  است.مرحله 

خـط   قي ـ. سپس از طرشود ميمين أهاي ساحلي ت چاهبرداشت آب از 
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شـده و پـس از    يثقل ـ يشـن  يلترهايوارد ف ه،ياول يکلرزنپس از لوله 
 يلتــرها يپمپـاژ بـه ف ستگـاهيا قيدر مخـزن آب خـام، از طـر رهيذخ

. آب شـود  مي تيهدا RO يدهـاو از آنجا به سمـت واحـ ـجيکارتـر
در ادامـه وارد سيسـتم پساتصـفيه    ، RO يواحدهادر  يديتول نيريش

پمپـاژ و خـط    سـتگاه يا قي ـاز طر  pHشده و بعد از کلرزني و تنظيم 
وارد سـپس   و منتقل يبه مخازن بتن لومتريک ٦ يبيطول تقر انتقال به
اي مخـتص   ايـن واحـد، سـامانه    .شـود  مـي شـهر کنگـان    عيشبکه توز

و رسـد   مـي بـه فـروش    عاتيضـا  بنـابراين مديريت ضايعات ندارد. 
هـا توسـط    مربوط به ممبـران  يمريپل يها قسمت ماننداز آنها  يبخش
تخليـه   همچنين پساب توليـدي در دريـا   شود. مي افتيباز دارانيخر
  . (NVCO, 2012).شود  مي

خـط لولـه    ،در اين واحد توليدي عبـارت از  ستميس ياصل ياجزا
 يشن يلترهايف ،ايبرداشت آب در ستميانتقال آب از س براي يورود
 قي ـواحـد تزر  ،شـده  لتـر يپمپـاژ آب ف  ستگاهيو ا رهيمخزن ذخي، ثقل

 يها محفظه ي،فشار قو يها پمپ ،جيکارتر يلترهايف يي،ايميمواد ش
 ،نيريپمپاژ آب ش ـ ستگاهيو ا رهيمخزن ذخ ،RO يها فشار و ممبران
 ،واحد پست کاهنده بـرق ، خط انتقال برق يي،ايميش يواحد شستشو

پمپـاژ   ستگاهيا ي،متوسط و واحد کنترل مرکز ي وفشار قو يتابلوها
  .)NVCO, 2012( هستند يديتول نيريو خط انتقال آب ش

  
  ارزيابي چرخه حيات -٢-٢
 کي ـ LCA. اسـت  LCA سـت، يز طيمح ـ تيريمـد  ياز ابزارها يکي
 و اسـت  يصـنعت  يهـا  سـتم يس يابي ـارز يگهواره تا گور بـرا  کرديرو

از همـه مراحـل    يناش ـ يتجمع ـ يسـت يز طياثـرات مح ـ  نيامکان تخم
 کي ـتکن کي ـ LCA نيهمچن. كند ميمحصول را فراهم  اتيچرخه ح

و اثــرات بـالقوه همـراه بــا    يسـت يز طيمح ـ يهــا جنبـه  يابي ـارز يابـر 
ــديامحصــول، فر ــ ن ــدمات اســت.   اي ــن خ ــديافراي ــ ن ــد يم ــه  توان ب

ــا کمتــر نــديافر ايــدر انتخــاب محصــول  رانيــگ ميتصــم اثــرات  نيب
ــ ــتيز طيمح ــد  يس ــک کن ــوگ  و کم ــه جل ــکلات   يريب ــال مش از انتق
  .کند يکمک م گريبه مرحله د يا از مرحله يستيز طيمح

LCA  و ، تجزيـه ١تعريف هدف و محـدوده  ،مرحله است ٤شامل 
 .٤و تفسـير  ٣اثـر  ، ارزيابي٢نويسي) (سياهه موجودي فهرست تحليل

                                                 
1Goal and Scope 
2 Inventory Analysis 
3Environmental Impact Assessment 
4Interpretation 

 ,.Zhou et al). دهـد  يرا نشـان م ـ  LCAمراحـل مختلـف    ١ شـکل 

2014).  
تـرين مرحلـه اسـت. زيـرا در ايـن       هـدف و محـدوده مهـم   مرحله 

مرحله مرزهاي مفهومي، جغرافيايي و زمـاني سيسـتم تعيـين شـده و     
همچنـين تعيـين واحـد     .شود ميهاي مورد استفاده تعيين  کيفيت داده

 مرجعی ديکررکا حدواعملياتي از نکات کليدي ايـن مرحلـه اسـت.    
ــتمکررکا که ستا ــثو ا د سيسـ ــت اترــ ــيط زيسـ آن  يمبنا بري محـ
هـا   داده هي ـکلنويسـي،   در مرحله سـياهه شوند.  يم انيب يصورت کم به

هي ـمحصـول و کل  دي ـتولبراي  ،ستميمنابع لازم در سي کردن براي کم 
 پـژوهش طبق آنچه در هدف  ستيز طيها (انتشارات) به مح يخروج

 توجه باشـوند.   مـي برداري  و فهرستآوري  جمع مشخص شده است،
ــابي ) ISO 14040, 1998( اردستاندا به از  ايمرحله" ثراارزيــ

ــابي ــات چرخه ارزيـ ــيل ازهندا سنجشآن  فهد که ستا حيـ  پتانسـ
 کلی رطو به رـ ـثا ارزيـابي . اسـت " توليد سيستم زيستي محيط اتثرا

 است ٧وزن دهيو  ٦دنرـک لاـنرم ،٥زيسايژگيوو  يستهبندد شامل
)Roy et al., 2009( . 

شـده   داريبر رتصو يهـا  داده هياختصاص اول نديافر ،يبند تهدس
و  اهميت ارمقد ارزيابي املـش سازي ويژگي. تـسا رـثا يهاوهگر به
آن  با متناظر زيســتي محــيط ثرا به داريبر رتصو جريــان هر گیربز
. جهانی گرمــايش ثرروي ا کربن اکســيد دي هبالقو اتثرا مانند ستا

 مرحله نتــــايج مقايســــه نمکاا مســــتقيم رطو به ســــازي ويژگــــي
 ثـــباع زياـــس لاـــنرم ماـــنج. ادـــکن یـــم همافررا  داريبــر رتصو
 يکســـــــان يحدداراي وا ثرا تطبقا يشاخصها تمامی که دشو می

 .  دشو همافر هاآن مقايسه تسهيل نمکاو ا شوند
زيسـتي   محـيط  راــ ـب بیــنس اهميت اري،ذــگ ارزش هــمرحلدر 

ــود مــــي  شناســــايي ــازي ويژگــــي ي،ستهبندد حلامردر  شــ و  ســ
مقايســـه  قابلو  مشخص آنهــا  هید وزن طريـــق از زياــ ـس لاــ ـنرم
ر ـرحله، تفسي ــرين مـسپس در آخ . (Roy et al., 2009) وندـش يـم

انجــام  يکل ـ يري ـگ جـه يشـده و نت  يابيارزش ـ ،لي ـو تحل هي ـزتج جينتـا 
 صورت ترکيبي نمايش داده شده و نتايج که نتايج به طوري به. شود يم

ــه  ــي و گزين ــار بحران ــي   آث ــرات نشــان داده م ــاهش اث ــاي ک ــوند ه  ش
)Tabesh et al., 2019(.  

                                                 
5 Characterization 
6 Normalization 
7 Weighting 
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  )Zhou et al., 2014(مراحل ارزيابي چرخه حيات  -١شکل
Fig. 1. LCA methodology steps (Zhou et al., 2014)  

  
  SimaProافزار  معرفي نرم -٣-٢

SimaPro يافزارها نسل از نرم نيدتريجد LCA    طـور   اسـت کـه بـه
 ـ نرم ني. اشود ميگسترده در جهان استفاده   يا رفهـح ـ يزارهاـافزار اب

ـي ست ـيز  طيمح  يــياراـک شياــو پ يــابيارز ،يآور عــجم يراـرا ب
 کند. يم ايو خدمات مه ندهايامحصولات، فر
SimaPro فراوان، شـفاف و   يها از داده يشامل گستره نامحدود

 .اسـت آنهـا   يندهايااز اکثر مواد مورد استفاده معمول و فر يتيفيبا ک
محصـولات و خـدمات را     يستيز طيتواند اثرات مح يافزار م نرم نيا

 نيو همچن ـ كنـد  يري ـگ انـدازه  آنهـا  يدر سراسر مراحل چرخـه زنـدگ  
اسـتفاده و   ع،ي ـتوز د،ي ـاثرات همه مراحل از استخراج مواد خام تا تول

را  Excelافـزار   بـه نـرم   نکيامکان ل SimaPro. كند ييدفع را شناسا
معکوس محاسبات مربوط  سيبا استفاده از ماتر SimaPro. داردنيز 

بـا   يهـا  تمياز الگـور بـر ايـن اسـاس    دهـد.   يرا انجام م ديبه نظام تول
 نـد ياکند که امکان محاسـبه هـزاران فر   ياستفاده م زياد اريبس ييکارا

 سيمــاتر کــردي. روكنــد مــيمحصــول را فــراهم  کيــدر ارتبــاط بــا 
اسـت. روش  شـده   رفتـه يذپ LCAکلـي بـراي انجـام     يعنوان روش به

جـداول   لي ـو تحل هي ـحـل مشـکلات مربـوط بـه تجز    ماتريس بـراي  
چنـان کـه بـا اشـاره بـه نقـش        توسعه يافته اسـت. آن  LCAدر  هاهيس

يـا  يندهاي واحد در سيسـتم، يـک جريـان مرجـع     امقياس در کليه فر
شود که براي انجـام محاسـبات    دقيق ايجاد مي کاملاً واحد عملکردي

 ماننـد  معـادلاتي جداول سياهه به کار خواهـد رفـت. در ايـن زمينـه،     
ــه ــه    ١ معادل ــوط ب ــاتي مرب ــابع مطالع ــر من ــده   LCAدر اکث ــه ش ارائ
  .(Heijungs and Suh, 2002, Peters, 2007).است

  
)۱                                                                                  (g=BA-1f 

  
  كه در آن
بردار تقاضاي نهايي و  fماتريس فناوري،  Aماتريس اثر،  Bپارامتر 

g    ليسـت پارامترهـايي کـه     ١به مداخلات کلي اشاره دارنـد. جـدول
شـوند و ابعـاد    مشـاهده مـي   LCAهـاي ورودي در   تحت عنـوان داده 

  دهد. هاي محاسباتي مربوط به آنها را نشان مي ماتريس
 ـ SimaProافزار  نرم  في ـط يپايگـاه داده، دارا  ٢٥٠٠از  شيبا ب
را  عيصــنا يينــدهاااز اطلاعــات اســت کــه اکثــر مــواد و فر يعيوســ

ــ ــرم يياز آنجــا دهــد. يپوشــش م ــه ن ــزار ک ــا SimaPro اف  مطــابق ب
 تهيه شده است، مراحل انجـام  ١٤٠٤٤و  ١٤٠٤٠استانداردهاي ايزو 

چهـار   بي ـترت استانداردها و به نيافزار مطابق با ا نرم نيدر ا ارزيابي
 و امـد يپ يابي ـارز اهه،يس ـ لي ـهـدف و حـوزه کـاربرد، تحل    نييگام تع
 ـبـا   پژوهشاين . در است ريتفس  SimaPro 9افـزار   نـرم  يريکـارگ  هب

 اي ـآب در زدايـي  نمـک  نـد يامراحـل فر  يتمـام  يسـت يز طياثرات مح
  .شدبررسي 

Goal & Scope

Function unit
System boundary

LCI

Energy flows
Chemical flows
Material flows

LCIA

Characterization
Normalization

Weighting

Interpretation

Contribution analysis
Uncertainty analysis
Sensitivity analysis

Characterized environmental burdens/benefits=∑(element flowi × characterization factor i) 
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  کار رفته در روش ارزيابي چرخه حيات پارامترهاي به -١جدول 
Table 1. Overview of parameters representing input data in the LCA  

Name Dimension (rows × columns) Defined in  
Final demand vector Economic flows× 1 Goal and scope definition 
Technology matrix Economic flows × processes Inventory analysis 
Intervention matrix Environmental flows × processes Inventory analysis 

Characterization matrix Categories × environmental flows Impact assessment 
Intervention totals Environmental flows×  1 Impact assessment 

Category totals Categories× 1 Impact assessment Impact assessment 
Weighting factors 1× categories Impact assessment 

  
 پژوهشسازي  مراحل مدل -٤-٢
  هدف و محدودهتعريف  -١-٤-٢

 سـت ياثـرات ز  يبررس ـ پـژوهش  ايـن  در LCA يريکارگ ههدف از ب
کنگـان در   زدايـي  نمـک  سـات يسأتوسط ت نيريآب ش ديتول يطيمح

 دي ـتول  يسـت يز طيمشکلات مح يضمن بررس که يطور ه. ببودبوشهر 
 لي ـو تحل هي ـو تجز يواحـد صـنعت   ني ـا اتي ـدر چرخه ح نيريآب ش

 نـد يفرا يسـاز  نـه يبه يمنشأ مشکلات مـرتبط بـا آنهـا بـه راهکارهـا     
فـارس پرداختـه شـد.     جيدر سواحل خل ييزدا نمک ساتيسأتوسعه ت

آن در منـاطق حسـاس و بـا     يريقرارگ ،فوق ساتيسأانتخاب ت ليدل
 نـد يافر ني. همچن ـبـود فـارس    خليجدر سواحل  يستيز طيمح ارزش 

 نيمأت ـ وهيو ش ـ ROروش کنگان بـه   ساتيسأدر ت نيريآب ش ديتول
ــه ت يآب ورود ــوق از طر ســاتيسأب ــف ــو تجه ســاتيسأت قي  زاتي
  است. ايآب از درغيرمستقيم برداشت 

 يفهرسـت موجـود   هي ـو ته يبـردار  مرحله صـورت از آنجايي که 
 يآور بـه جمـع   ازي ـاست که ن LCA مراحل نيتر از مهم اتيچرخه ح

 يسـاز  يو کم ـ سـتم يس يهـا  يها و خروج ـ يورودهاي مربوط به  داده
مرحلـه  مربوط بـه   به اطلاعات يدسترس تيمحدود ليدل به، آنها دارد
خلـيج  از سـواحل   سـتم يمرز س، نگانک ييزدا نمک ساتيسأساخت ت
پسـاب بـه    يآب به محـدوده کارخانـه و خروج ـ   يورود يعنفارس ي

 بـراي کارخانـه   يدر خروج ـ نيريآب ش ـ لي ـتـا تحو  رنـده يپذ طيمح
 ستميس هايمرز گريعبارت د . بهشدانتخاب  مصرف يبه مباد عيتوز

بـراي توليـد آب شـيرين تـا      ازي ـموردن هي ـاز بخش استخراج مواد اول
 ازي ـموردن ندهايياها و فر ورودي هيکل انتهاي مرحله توليد محصول و

آن درب کارخانـه در نظـر گرفتـه     لي ـو تحو نيريآب ش ـ ديبراي تول
دليل عدم دسترسي بـه اطلاعـات کـافي و دقيـق، از مرحلـه       بهشدند. 

ــينمــک زدا ســاتيسأتســاخت  ــان  ي ــدنظــر  صــرفکنگ ــد . ش واح
شکل  .در نظر گرفته شد »يديتول نيريمتر مکعب آب ش« ي،عملکرد

 ـزدايي و  هاي نمک مرز سيستم در سامانه ٢  LCAروش  يريکـارگ  هب
آب  زدايـي  نمـک  نـد يافر يستيز طياثرات مح ليپتانس يابيارز براي
  .)Zhou et al., 2014( دهد را نشان مي ايدر

  
  اتيچرخه ح يفهرست موجود هيته -٢-٤-٢
مترمکعـب   ١ دي ـتول بـراي  سـتم يمنابع لازم در س هيمرحله کل نيا در

 سـت يز طيها به مح يخروج هيو کلآب شيرين با استفاده از آب دريا 
بـه مـوارد    يفهرسـت موجـود   هيند. در تهدبرداري ش و فهرست نييتع
از  يري ـگ آب از جمله نيريآب ش ديتول يندهايفرا هيکل ،شامل ياصل
، ييو گنـدزدا  ونيلتراس ـيف ماننـد  هيتصـف  شيپ يندهايانجام فرا ا،يدر

 ،زدايـي  نمـک  ينـدها يانجام فرا ،زدايي نمکپمپاژ آب شور به واحد 
 مقـدار توجه بـه   باد. شتوجه  ايدفع پساب به در ايپساب شور  هيتصف

حاضـر از بخـش    پـژوهش به اطلاعات و آمـار موجـود در    يدسترس
 مقـدار و  ساتيسأبه ت يآب ورود يها يژگي. ودشنظر  صرف ساخت

ــکل ،امــلاح آن مــورد اســتفاده در  يهــا و ممبــران ييايميشــ مــواد هي
کـه   هسـتند  يمهم ـ ياز فاکتورهـا  دي ـتول نـد يامختلـف فر  يهـا  بخش
  .  شدند بررسي و يبردار صورت

 سـات يسأت يهـا  هنـد يو آلا يـي زدا نمک نديفرا تيبا توجه به ماه
 نيح ـ ميبـه دو شـکل انتشـار مسـتق     يا گلخانـه  يانتشار گازهـا  ،فوق
 در يمصـرف  يبا توجه به نوع انـرژ  ميمستق ريو انتشار غ ديتول نديفرا

 پسـاب . شـد  يبررس ـ يک ـيالکتر يانـرژ  دي ـتول يکارخانه و تکنولـوژ 
کـه  اسـت   طيح ـبـه م  گـر يمهم د يها ياز خروج ساتيسأت نيا يدفع
 لـذا انتشـار امـلاح    اسـت.  يياي ـدر سـت يز طيمح ـ يبرا يجد ديتهد

ــا  ــود در پســاب از فاکتوره ــريد يموج ــن گ ــ اي ــود يبررس ــه  .ب کلي
ــات صــورت ــه   اطلاع ــندگان ب ــده توســط نويس ــرداري ش  صــورت ب
 هــاي صــورت ميــداني بــر اســاس دســتورالعمل آزمايشــگاهي يــا بــه

 برخـي  سـت يل ٢جدول . شدگيري و محاسبه  استاندارد مربوطه اندازه
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Fig. 2. System boundary and LCA methodology used to assess the potential environmental  

impacts of desalination (Zhou et al., 2014)  
  )Zhou et al., 2014(زدايي آب دريا  ايند نمکزيستي فر ارزيابي پتانسيل اثرات محيط براي LCAکارگيري روش  مرز سيستم و به -٢شکل

  
  کنگان زدايي نمکسامانه  شده در زدايي  مترمکعب آب نمک ١توليد  برايليست ترکيبات مورد استفاده  -٢جدول

Table 2. Input data of Kangan desalination plant to produce 1 m 3 of desalinated water 
Amount for 1m3 of 
desalinated water Unit Chemical 

formula Unit process Parameter 
2.56 m3 - Extraction Sea water (Raw material) 
2.5 ppm NaOCl Pre-treatment Chlorination  
15 ppm FeCl3 Pre-treatment Coagulation 

16-25 Kg - Desalination operation Membrane 
14.5 m3day  - Desalination operation Water pass through membrane 
1.5 ppm Na2S2O5 Desalination operation Dechlorination 
3.5 ppm - Desalination operation Anti-scalant 
1 ppm NaOCl Post-treatment Disinfection  

17.5 ppm Ca(OH)2 Post-treatment pH adjustment 
1.56 M3 - End of operation Wastewater to sea 
16.4 MJ - Electricity supply Energy 

  
کنگـان   زدايي نمکسامانه  LCAاز اطلاعات مورد استفاده در انجام 

مين انـرژي الکتريکـي در   ألازم به ذکر است منبع ت ـ دهد. يرا نشان م
کـه ترکيبـي از منـابع     اسـت سامانه فوق، شـبکه بـرق شـهري کشـور     

مين نيرو است. همچنين براي ساير اطلاعات موردنياز نيز أمختلف ت
هـاي   ويژگي .دشافزار استفاده  معتبر موجود در نرم يها داده گاهيپااز 

ــاي    ــامانه از پارامتره ــي س ــه آب ورودي و پســاب خروج ــوط ب مرب
  زدايي ات درباره سامانه نمکـلاعـه اين اطـک استثيرگذار ديگر أـت

  ه شده است.ئارا ٣کنگان در جدول 
  
  اتيدر چرخه حاثر  يابيارز -٣-٤-٢

ــرا ــابي يب ــمحص عنو به بسته LCAدر  اتثرا ارزي ــهروش لوـ  ياـ
تا حد امکان قصـد ايجـاد    ارزيابي اثرهاي  روشوجود دارد.  يمتفاوت

 يزيسـت  محـيط  ارتباط بين هر يک از موارد سياهه تهيه شده با پيامـد  
 امدهاي مختلفـدر رده پي نويسي  سياههمتناظر با آن را دارند. نتايج 

Infrastructure construction 
 Concrete 
 Steel 
 PVCs, etc. 

Energy generation 
 From renewables 
 From coal 
 From gas, etc. 

 

Chemical production 
 Anti-scalant 
 Remineralization 
 Anti-foulant, etc. 

Treatment process 
 

 
 

Raw water transport 
 

 
Pre-treatment 

 
 

Desalination operation 
 
 

Post-treatment 
 
 

Water distribution & 
storage 

 
 

Waste management 

 Brine disposal 
 Used membrane 
  etc. 

Waste discharged 
Resources 

from & 
pollutants to 

natural 
environment 
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  زدايي کنگان خروجي از سامانه نمکهاي آب خام ورودي و پساب  ويژگي -٣جدول 
Table 3. Properties of the raw seawater input and wastewater discharge from from Kangan Desalination plant 

Wastewater Seawater Unit Parameter 
- 21023 ppm Cl- 
- 11200 ppm Na+ 

5329 2930 ppm SO4
2- 

8772 5697 ppm Mg2+ 
2879 1608 ppm Ca2+ 
798 584 ppm K+ 
136 - ppm HCO3

- 
- 55 ppm Br- 
5 2 ppm No3

- 
0.2 0.009 ppm Po4

3- 
60500 40300 ppm TDS 

103900 70780 S/cm EC 
7.5 7.3 1:1 pH 

 Environment 0C Temperature 

  
شـوند.   بنـدي مـي   که هر يک داراي يـک شـاخص رده هسـتند، طبقـه    

و رده  نويسـي  سـياهه اي بـين نتـايج    تواند در هر نقطه شاخص رده مي
افتد در اين زنجيـره   اتفاق مي  يزيست جايي که اثر محيطيعني آسيب 

گروه کلي تقسيم  ٢به ارزيابي اثر هاي  قرار گيرد. بر اين اساس روش
 ماننـد محور يا روش نقطه مياني   هئلرويکرد مس شوند. دسته اول، مي

است. روش دوم رويکرد آسيب محور يا روش نقطـه   CML 2 روش
  است.  +IMPACT 2002و  Eco-Indicator 99مانندنهايي 

ژو و همکاران  پيشين هاي پژوهشپس از بررسي مرحله اين در 
يـي،  زدا نمـک  نـد ياو فر پژوهش تيبا توجه به ماهو  ٢٠١٤در سال 

آن در  ١٥/٢نســخه انتخــاب و  +IMPACT 2002روش ارزيــابي 
. از دلايــل (Zhou et al., 2014)شــد اجــرا  SimaProافــزار  نــرم

تـوان   د، مـي ش +IMPACT 2002روش  ديگري که منجر به انتخاب
چنـان کـه    . آنكردبه طيف گسترده رده پيامدهاي مورد بررسي اشاره 

انـواع   ،بي/ آس ـياني ـخط مترکيبي  کرديرو کي يعمل ياجراضمن 
مداخلات)  ريو سا ييابتدا يها اني(جرحيات  چرخه يموجود جينتا

نکتـه قـوت ديگـر     .شده اسـت  ارائه يانيدسته خط م نيچند قياز طر
، Eco-indicator 99 هـاي  ترکيبـي از روش  اين روش اين اسـت کـه  

IPCC  وCML 2 نـه تنهـا تعـداد     هاي ديگـر  و نسبت به روش است
سـازي،   ويژگي برايتري  بلکه ساختار کامل .بيشتري داردطبقات اثر 

  .)Boroon, 2015( دارد دهي سازي و وزن نرمال
  رآورد  ـب براي IMPACT 2002+ يـابـيروش ارزهمچنين در 

هـاي   جـاي روش  ضرايب تعيين خسارت و برآورد انتقال آلودگي، به
هـا   سطوح کـاربري  تعيين مـانندتري  هاي دقيق ي از تکنيکـنظرسنج

ــي  ــتفاده م ــود اس ــدهاي  (Stavropoulos et al., 2016). ش واح
و  ReCiPe ،CED ماننـد  LCAهـاي ديگـر    گيري آن بـا روش  اندازه

CML 2   نتـايج وجـود دارد   ميمسـتق  و امکـان مقايسـه   اسـت مشـابه 
)Jolliet et al., 2003(.  

ــابي روش ــط م +IMPACT 2002 ارزي ــاوري  ؤتوس ــه فن سس
فدرال سويس توسعه يافته اسـت. ايـن روش اجـراي عملـي از يـک      

هاي آسيب پيشـنهاد   ثيرات مياني و گروهأهاي ت رويکرد ترکيبي گروه
گـروه   ١٥را از طريـق   LCAکه ارتباط انواع نتايج   طوري کند. به مي
برقـرار   ٣مطـابق شـکل   ثيرات کلي خطـر  أگروه ت ٤ثيرات مياني و أت

زا،  اثري که در نظر گرفته شد عبارتند از مواد سرطانطبقات  .كند مي
ــرطان  ــر س ــواد غي ــدني   م ــواد مع ــر تنفســي ناشــي از م ــابش  زا، اث ، ت

کننده، پتانسيل تخريب لايه ازن، اثر تنفسي ناشي از مـواد آلـي    يوني
ت ت اکوسيســتم آبــي، ســمي  يي)، ســمي ايميفتوشــ ونيداســياکس(

 الـاک، اشغ ــشدن/کاهش مواد مغذي خ ـاکوسيستم خشکي، اسيدي 
 ها، گرمـايش جهـاني،   ها، يوتريفيکاسيون آب زمين، اسيدي شدن آب

گـروه   ٤کـه در   ،هـاي تجديدناپـذير و اسـتخراج مـواد معـدني      انرژي
ثير بـر سـلامت انسـان، کـاهش کيفيـت اکوسيسـتم،       أآسيب شامل ت

  بندي شدند.   تغييرات اقليمي و کاهش منابع، دسته
 ثيراتأواقعي ت مقداربراي تبديل  +IMPACT 2002در روش 



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2020.214063.2973                                                                                                مرتضي بخشايش و همكاران                                        

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 31, No. 7, 2021                                                                                                                                                               ١٣٩٩، سال ٧، شماره ٣١دوره 

  
Fig. 3.  Linking LCI results via the midpoint categories to damage categories in IMPACT 2002+  

(Humbert et al., 2012)  
  )IMPACT 2002+)Humbert et al., 2012 هاي اثر مياني و آسيب نهايي در روش  ارتباط گروه -٣شکل 

  
سـازي و وزن   ، نرمـال  ٢ يزيسـت  هـاي محـيط   به آسيب ١ يزيست محيط

 افــزار کــه ايــن ضــرايب در نــرم شــود مــيدهــي از ضــرايبي اســتفاده 
SimaPro   .يسـت يز طيمـداخلات مح ـ بنـابراين مقـدار   موجود اسـت 

بر اسـاس واحـدهاي پيشـنهادي در    طبقه اثر  داده شد به هر صيتخص
 ادامـه،  و در ي در آورده شـد صورت کم ـ هب +IMPACT 2002روش 
افـزار   در نرم  يزيست هاي محيط ها و مقايسه شاخص سازي داده نرمال

ــام  ــدانج ــوع     ش ــه از مجم ــي ک ــاخص کل ــرآورد ش ــراي ب ــپس ب . س
 يده ـ مرحلـه وزن آيد،  دست مي همختلف ب يزيست هاي محيط شاخص

 يبنـد  طبقـه  يهـا  حاصـل از شـاخص   جيکـه نتـا    يطـور  ه. بدشانجام 
 مقـدار  يبـرا  ييرقـم نهـا   کي ـ ضـرب و  يده در عامل وزن راتيتأث

  .  شود مياثرات محاسبه 
گــروه آســيب نهــايي محاســبه و ســهم هــر يــک از   ٤در نهايــت 

 طـوري  . بهشديندها و طبقات مياني در ايجاد آن بررسي و تفسير افر
  رــــان بـــي کنگـــزداي کــه نمـــامانــرات ســوع اثــه در مجمـک 

                                                 
1Characteristics  
2 Damage Assessment 

زيستي مربوطه شناسـايي   محيطهاي  زيست، ارزشيابي و جنبه طـمحي
  .شد

  
  پژوهشهاي  محدوديت -٤-٤-٢

از  اتي ـچرخـه ح  يفهرسـت موجـود   هي ـو ته يبـردار  مرحله صـورت 
هـا و   يورود يآور بـه جمـع   ازي ـاسـت کـه ن   LCA مراحـل  نيتـر  مهم

 يهـا  فقدان داده بنابراينآنها دارد.  يساز يو کم ستميس يها يخروج
هـاي   از محـدوديت  اتي ـمراحل از چرخه ح يبعض يقابل اعتماد برا

 پـژوهش ايـن  اين روش است. در اين راستا با هدف کاهش خطـا در  
دليل  د، بهشنيز اشاره  پژوهشکه در بخش تعيين محدوده   طور  همان

سيسـات نمـک   أمحدوديت دسترسي به اطلاعات از مرحله ساخت ت
 د.شنظر  زدايي کنگان صرف

اطلاعـات   کـه  بـود  هـا  داده يزمان يهمگنمحدوديت ديگر، عدم 
توانـد باعـث    يم ـ ني ـو ادارد مختلف اشاره  يزمان يها اغلب به دوره
از  پـژوهش ايـن  در  بنابراينمختلف شود.  يها سهيقام عدم دقت در

 د.شگيري استفاده  ميانگين

Carcinogens 
Non-carcinogens 
Respiratory inorganics 
Ionizing radiation 
Ozone layer depletion 
Respiratory organics 
Aquatic ecotoxicity 
Terrestrial ecotoxicity 
Terrestrial acid/nitr. 
Land occupation 
Aquatic acidification 
Aquatic eutrophication 
Global warming 
Non-renewable energy 
Mineral extraction 

Human health 

Resources 

Climate change 

Ecosystem quality 

LCI-results 

Mid-point categories End-point categories 
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مـورد اسـتفاده    زيسـتي  طيمح ـ يهـا  شـاخص  ييانتخاب و شناسا
از اثــرات ســازي  و ويژگــي LCAاثــرات و روش  يبنــد طبقــه يبــرا

حاضـر   پـژوهش در  بنـابراين . بود پژوهشاين هاي ديگر  محدوديت
پيشـين و مقايسـه   هـاي   پـژوهش کـاهش خطـا ضـمن بررسـي      براي
 IMPACT هـاي روش  هاي مختلف ارزيابي با توجه به مزيت روش

، از ايـن روش اسـتفاده   پژوهش ارائه شدکه در بخش روش   +2002
 د.ش

هـاي   زيسـتي سـامانه   ترين مشکلات محـيط  مهم با توجه به اينکه
د ش، تلاش استها به هوا و آب  زدايي مربوط به انتشار آلاينده نمک

هاي کمي و کيفي، ميداني و مطالعاتي، اطلاعات مربـوط بـه    با روش
پساب و پسماند، آب ورودي، انرژي مصرفي و مواد اوليه موردنيـاز  

هـاي   يسـه اسـناد و گـزارش   توليد و با تکرار مطالعـات ميـداني و مقا  
موجود و مصاحبه با کارشناسان، پرسنل و مسئولين مربوط به سامانه 

  .  شدکنگان تدقيق 
 

  

 نتايج و بحث -٣
چرخـه   يزيسـت  هاي محيط انتشار آلاينده مقدارمقايسه  -١-٣

  سازي) و سهم فرايند يژگيشاخص وحيات (
و بـرداري   هـا و تكميـل مرحلـه صـورت     دسـت آوردن داده  پس از بـه 

ارزيـابي  مربـوط بـه    پژوهشنتايج    SimaProافزار نرمورود آنها به 
 مقـدار دست آمد. نتايج مربوط به  زدايي کنگان به سيسات نمکأت اثر

سيسـات  أهـا حاصـل از ارزيـابي اثـر چرخـه حيـات ت       انتشار آلاينده
 +IMPACT 2002هـاي روش   ي شاخصزدايي کنگان بر مبنا نمک

انتشــار  مقــدار. در ايــن جــدول نشــان داده شــده اســت ٤در جــدول 
مـواد  ماننـد  در نظـر گرفتـه شـده     ياني ـطبقـه اثـر م   ١٥در هـا   آلاينده
تابش ، ياز مواد معدن يناش يزا، اثر تنفس سرطان ريزا، مواد غ سرطان
 ـ يناش يازن، اثر تنفس هيلا بيتخر ليکننده، پتانس يوني ، ياز مواد آل

شـدن/   يدياس ـسميت اكوسيستم آبي، سـميت اكوسيسـتم خشـكي،    
ــ يمغــذ مــوادکــاهش  هــا،  شــدن آب يدياســ ن،يخــاک، اشــغال زم

 و ريپـذ ناديتجد يهـا  يانرژ ،يجهان شيها، گرما آب ونيکاسيفيوتري
کــارگيري مــواد  ه، بــROمربــوط بــه مراحــل  ياســتخراج مــواد معــدن

شيميايي، ورود فاضلاب به دريـا و اسـتفاده از انـرژي الکتريکـي بـا      
 ١کل انتشار آلاينده در طول چرخه حيات توليـد   مقدارو  زيادولتاژ 

    .استقابل مشاهده مترمکعب آب شيرين 
  رخه حيات توليد آب شيرين از  ـي چــدر ط ٤ دولـبا توجه به ج

كيلـوگرم   ٢٢٣٧٤٤/٣ان معـادل  زدايي کنگ سيسات نمکأدريا در ت
 ٢٢١٢٨٩/٣ مقـدار يابد کـه   اکسيد کربن به محيط انتشار مي گاز دي

درصــد مربــوط بــه اســتفاده از انــرژي  ٩/٩٩معــادل از آن كيلــوگرم 
مصـرف منـابع انـرژي     مقـدار . همچنـين  زياد استالکتريکي با ولتاژ 

 مگـاژول  ٠٢٣٤/٥٥نفـت   و گـاز، زغـال سـنگ   مانند  تجديدناپذير
مين انـرژي الکتريکـي   أت ـ بـراي درصـد آن   ٩٩/٩٩ کـه تقريبـاً   است

 سـته يالکتر يانرژ نيمأت برايکه  يياز آنجابنابراين . شود مياستفاده 
بـر پايـه    معمـولاً شبکه برق کشور کـه  کنگان از  زدايي نمکدر واحد 

بـار   نيتـر  ، مهـم شـود  مـي اسـتفاده  اسـت   يليسوخت فس يها روگاهين
 بـراي  يمصرف انـرژ به واحد مربوط  نيا در  يستيز طيمح يندگيآلا

مهـم   يهـا  کـه از جنبـه   اسـت زدايـي آب دريـا    مراحل مختلف نمـک 
محســوب  ايــآب در يــيزدا نمــک اتيــدر چرخــه ح يســتيز طيمحــ
اي مختلـف در   کـه سـهم گازهـاي گلخانـه     ٤ . با توجه به شکلشود مي

زدايي کنگـان را نشـان    سيسات نمکأايجاد اثر گرمايش جهاني در ت
و  اسـت ترين عامل در ايجاد اين اثر  اکسيد کربن مهم دهد، گاز دي مي

نيتـروژن منواکسـيد در رتبـه     بيشترين سهم را دارد و گاز متـان و دي 
  دوم و سوم قرار دارند.  

  

  
Fig. 4. Comparison of the contribution of different 

greenhouse gases in global warming for  
production of 1 m3 of desalinated water 

اي مختلف در گرمايش  مقايسه سهم گازهاي گلخانه -٤شکل 
  جهاني به ازاي توليد يک مترمکعب آب شيرين

  
 شـده انجـام   هـاي  بررسـي ، پـژوهش  ايـن  ييد نتايجأدر راستاي ت

زدايـي در غـرب اسـتراليا     سيسـات نمـک  أبـر روي ت  بيسواستوسط 
داري در انتشـار گازهـاي    معنـي ثير أت ـ ROينـد  انشان داده اسـت، فر 

هــاي  اي در نتيجــه مصــرف انــرژي الکتريکــي کــه از نيروگــاه گلخانــه
 ج  ـايـ. نت)Biswas, 2009( ت داردـده اسـن شـميأي تــسوخت فسيل
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 زيستي هاي طبقات اثر محيط نتايج مربوط به شاخص -٤جدول 
Table 4. Results of environmental impact categories 

Impact category Unit Total Reverse 
osmosis 

Chemical 
material 

Wastewater 
to sea 

Electricity, 
high 

voltage 

Carcinogens 
kg C2H3Cl 

eq 0.214544 8.7E-06 2.55E-06 0 0.214533 

Non-carcinogens 
kg C2H3Cl 

eq 0.021574 9.01E-06 1.64E-06 0 0.021564 
Respiratory 
inorganics 

kg PM2.5 
eq 0.001947 1.55E-07 1E-07 0 0.001947 

Ionizing radiation Bq C-14 eq 14.86086 0.001082 0.000581 0 14.8592 
Ozone layer 
depletion 

kg CFC-11 
eq 1.23E-06 8.37E-07 1.1E-08 0 3.81E-07 

Respiratory 
organics kg C2H4 eq 0.00077 3E-07 1.47E-08 0 0.00077 

Aquatic ecotoxicity 
kg TEG 
water 153.0888 0.015079 0.015254 0 153.0584 

Terrestrial 
ecotoxicity kg TEG soil 21.66398 0.003655 0.004606 0 21.65572 

Terrestrial acid/nitr kg SO2 eq 0.040907 2.22E-06 9.44E-07 0 0.040904 
Land occupation m2org.arable 0.004343 6.37E-06 6.06E-07 0 0.004336 
Aquatic 
acidification kg SO2 eq 0.012624 6.22E-07 2.86E-07 0 0.012623 

Aquatic 
eutrophication 

kg PO4 P-
lim 0.0004407 4.16E-08 1.54E-08 0.000298 0.000143 

Global warming kg CO2 eq 3.223744 0.00239 6.56E-05 0 3.221289 
Non-renewable 
energy MJ primary 55.0234 0.002953 0.000942 0 55.0195 

Mineral extraction MJ surplus 0.011433 5.49E-06 2.81E-06 0 0.011425 
  

تن معـادل گـاز    ٣٨٩٠فوق، بيانگر انتشار  پژوهشدر  LCAبررسي 
گيگـا ليتـر آب دريـا بـوده      ١يند نمک زدايـي  ااکسيد کربن در فر دي
اکسـيد   گـاز دي  . همچنين بر نقش حـداکثري )Biswas, 2009( است

  اند. کيد داشتهأکربن در اين اثر ت
 ـ بنابراين، بررسي هـاي کـاهش    کـارگيري روش  هبر روي امکان ب
هـا،   بازيافـت انـرژي از دسـتگاه    ماننـد  ROيند امصرف انرژي در فر

وري  و ساير عمليـات اجرايـي، افـزايش بهـره     ROيند اسازي فر بهينه
کنترل اثـرات   برايها  ها و ممبران پمپ مانندتجهيزات اصلي سيستم 

-González).اسـت سيسات بسيار حائز اهميـت  أاين ت  يزيست محيط
Bravo et al., 2017, Hancock et al., 2012, Zhou et al., 

2011)..  

ــين ــرژي   همچن ــابع ان ــراياســتفاده از ســاير من ــ ب ــرژي أت مين ان
 عنوان تکنيـک  به ROالکتريکي موردنياز در واحدهايي که از سيستم 

 ازـهايي با سوخت گ ـ اهـروگـني مـانندکنند  يـاده مـي استفــزداي نمک
ــرژي  ــا منــابع ان ــرژي خورشــيدي از   طبيعــي ي   تجديدپــذير ماننــد ان

ييد مطالـب فـوق، مقايسـه نتـايج     أ. در تاستهاي مطرح ديگر  گزينه
LCA ــده ــام شـ ــارانتوســـط  انجـ ــر روي  ژو و همكـ ــاتيسأتبـ  سـ
کشور سنگاپور، ايالات متحـده آمريکـا و اسـتراليا     ٣در  ييزدا نمک

اســتفاده شــور  لــب يهــا آب زدايــي نمــک بــراي RO ســتميکــه از س
مين أگاز طبيعي در ت ـ مقدارکردند نشان داد در کشور سنگاپور که  مي

هـاي   زدايـي در ترکيـب سـوخت    سيسـات نمـک  أالکتريکـي ت  انـرژي 
، در تمامي طبقـات  استکشور ديگر  ٢فسيلي استفاده شده بيشتر از 

زيسـت وارد   کمتري بـه محـيط   مورد بررسي آسيب يزيست محيط اثر
 .(Zhou et al., 2011) شده است
ايـن  طبقـات اثـر در    ريمربـوط بـه سـا    مقداربا توجه به  نيهمچن
هـاي اثـر    به جـز طبقـه   نشان داده شده است، ٤ جدولكه در  پژوهش

پتانسيل تخريب لايه ازن، و پديـده يوتريفيکاسـيون، نقـش حـداکثر     
. شـود  مـي ييد أمصرف انرژي در توليد آلودگي در تمامي طبقات اثر ت

اين در حالي است که در مورد طبقه اثر پتانسيل تخريب لايـه ازن از  
ده ش ـ زدايـي  متر مکعب آب نمک ١اثر مربوط به توليد  مقدارمجموع 
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درصـد)   ٦٨) بيشترين اثر (١  CFC-11،كيلوگرم 1.23E-06 (معادل
درصد مربوط به مصـرف   ٣١ترتيب  و سپس به ROمربوط به مرحله 

  طـوري  . بـه اسـت درصد ناشي از استفاده از مواد شيميايي  ١انرژي و 
که سهم ترکيبات مختلف در ايـن اثـر را نشـان     ٥که با توجه به شکل 

ژو . است ١٣٠١هالون  و CFC-113مربوط به دهد، بيشترين اثر  مي
 اتيســسأت LCA يکــه بــر رو  اي  بررســي يطــنيــز  و همكــاران

 ليپتانس ـ مقـدار ، دادنـد انجـام   کـا يدر آمر RO کيبا تکن زدايي نمک
و  CML2اثر ( يابيازن را توسط دو روش متفاوت ارز هيلا بيتخر

TRACIمعــادل حــدوداً ن،يريشــ آبمترمکعــب  ١ ديــتول ي) بــه ازا  
4. 3E-08 كيلـوگرم ،CFC-11 دوآن در ار کـه مقـد   آوردنددست  هـب 

ــ ،روش ــ يدار يتفــاوت معن درصــد آن  ٨٠از  شينداشــته اســت و ب
 ,.Zhou et al). بـوده اسـت   ١٣٠١هـالون   و CFC-114مربـوط بـه   

2012).  
  

Fig. 5. Comparison of the contribution of different 
chemical compounds in ozone layer depletion for 

production of 1 m3 of desalinated water  
تخريب لايه مختلف در ترکيبات شيميايي سهم  سهيمقا -٥شکل 

  نيريمترمکعب آب ش کي ديتول يبه ازا ازن
 

ــرات    ــابي اث ــه ارزي ــايي ک ــيطاز آنج ــدهاي   مح ــتي در واح زيس
کننـد بـه شـدت وابسـته بـه       استفاده مـي  ROزدايي که از روش  نمک

مين انـرژي الکتريکـي و دفـع    أکيفيت آب ورودي به سيستم، مدل ت ـ
 ها پژوهش، تفاوت موجود بين نتايج در استفاضلاب شور توليدي 

توجيه است. تخريب لايه ازن باعـث رسـيدن بخـش مضـري از      قابل
شـود کـه موجـب اثـرات بـالقوه       بنفش به سطح زمين مي اشعه ماوراء

هاي خشـکي و   مضر بر سلامت انسان، سلامت حيوانات، اکوسيستم

                                                 
1 Chloro Fluoro Carbon (CFC) 

. با اين حال نتايج بسـياري  شود ميهاي بيوژئوشيميايي  آبي و چرخه
زدايي  هاي نمک موجود نشان داده است که در سامانه هاي پژوهشاز 

 کي ـاسـاس   مناسـب بـر   يطراح ـ بـا تـوان   مي ROآب دريا به شيوه 
توجهي کـاهش   قابل مقداربه را  يطيمح ستياثرات ز ي،منطق ليتحل
 ,Missimer and Maliva, 2018, Shemer and Semiat).داد

و  ييغشـا  يورافن شرفتيپتوان به  از جمله اين راهکارها مي (2017
 قابليتبا  ييها تيکامپوزتوليد  اينفوذ  قابل اريبس يها ايجاد ممبران

 .  كردها اشاره  ممبرانطول عمر  شيو افزاگرفتگي پايين 
در مورد پديده يوتريفيکاسيون در اکوسيستم آبـي، شـاخص اثـر    

درصد  ٦٧دست آمد که  به ١ kg PO4 P-lim٢ ٠٠٠٤٤٠٧/٠معادل 
درصد مربوط به مصرف انرژي  ٣٢مربوط به تخليه پساب در دريا و 

 ـ و ROمراحل  درصد نيز مجموع اثر ١الکتريکي و  مـواد   يريکـارگ  هب
 يهـا  سـتم يشـدن اکوس  يدر واقع غن ـ ونيکاسيفيوتر. ياستيي ايميش
با افزايش رشـد  و فسفر است که  تروژنيهمچون ن ياز مواد مغذ يآب

 تي ـفيکو افـت    pHها منجر به کاهش اکسيژن آب، نوسانات  جلبک
ــرا هــا و مشــکلات اقتصــادي  ، مــرگ مــاهيانيــآبز يزنــدگ يآب ب

 ,Acelas et al., 2015).شـــود  اجتمـــاعي ناشـــي از آن مـــي

Panagopoulos et al., 2019) . 
اثـر را نشـان    ني ـمختلف در ا باتيسهم ترککه  ٦شکل بر اساس 

ــ ــتريب ،دهـــد يمـ ــپس   نيشـ ــه فســـفات آب و سـ ــهم مربـــوط بـ سـ
ــودخــواهي شــيميايي آب  اکســيژن ــايج  أ. در تب ييــد ايــن مطلــب، نت
ورود فاضـلاب  بسياري از پژوهشـگران نشـان داد کـه     هاي پژوهش
زدايـي   هاي نمـک  سامانه تراتيفسفات و ن ياز مواد مغذ يشور و غن

مين أت ـ بـراي کارگيري سـوخت فسـيلي    هبه اکوسيستم آبي همچنين ب
ها با آزادسـازي اکسـيدهاي نيتـروژن و گـوگرد      انرژي در اين سامانه

ــراق، پتانســـيل وقـــوع پديـــده يوتريفيکاســـيون و   حاصـــل از احتـ
 Frank et al., 2019, Kim). دهنـد  شدن آب را افزايش مـي  اسيدي

et al., 2016, Yin and Kong, 2014, Zhou et al., 2013) . 
 ـ علاوه کـارگيري سـوخت فسـيلي     هبر ورود فاضلاب به دريا و ب

ثر بـر يوتريفيکاسـيون   ؤمين انرژي الکتريسته، عامل ديگر م ـأت براي
زدايي، اسيد فسفريک يا ترکيبـات ديگـر فسـفاته     در واحدهاي نمک

 شود زدايي استفاده مي عنوان ضد رسوب در عمليات نمک که به است
)(Zhou et al., 2013.  

                                                 
2 Equivalents Into a P-limited Water 
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Fig. 6. Comparison of the contribution of different 
chemical compounds in eutrophication for 

production of 1 m3 of desalinated water 
يوتريفيکاسيون مختلف در ترکيبات شيميايي سهم  سهيمقا - ٦شکل

 نيريمترمکعب آب ش کي ديتول يبه ازا
  
هـاي   دهـي شـاخص   سـازي و وزن  مقايسه نتايج نرمـال  -٢-٣

  ارزيابي اثر چرخه حيات  
 اثر هطبق ١٥در  يده و وزن يساز نرمالنتايج مربوط به  ٥ در جدول
بـدون   زهيشـاخص نرمـال  . با توجه بـه اينکـه   استمشاهده  مياني قابل

مربوط به آنهـا   جينتا يو دامنه نسب تياهمواحد است، امکان مقايسه 
هـاي   طبقه اثـر فـوق، طبقـات کـاهش انـرژي      ١٥وجود دارد. از بين 

 ٠٠٠٣٢٦/٠برابر  ، گرمايش جهاني٠٠٠٣٦٢/٠برابر  تجديدناپذير
ترتيــب  بــه ٠٠٠١٩٢/٠برابــر  و اثــر تنفســي ناشــي از مــواد معــدني

ثير أت ـ ٧ . شـکل دادنـد بيشترين شاخص نرماليزه را به خود اختصاص 
شده  هاي اثر نرمال زدايي در بخش حيات نمک مراحل مختلف چرخه

ثير حــداکثري مصــرف انــرژي أکــه تــ  طــوري دهــد. بــه را نشــان مــي
زيسـت در تمـامي طبقـات اثـر بـه       الکتريکي در ايجاد آلودگي محيط

  وضوح مشخص شده است.  
دار شـده و بـار    هـاي وزن  انتشـار آلاينـده   مقدارنيز  ٥در جدول 

 ١ µPt هـاي اثـر بـا واحـد يکسـان      هآنها در تمامي گـرو  زيستي محيط
هـا   است. همچنين مقدار کل انتشـار آلاينـده   سهيمقا قابلو  مشخص

ــوع ــروه از مجم ــا گ ــر  يه ــد  اث ــه ازاي تولي ــوق ب ــ ١ف آب  بمترمکع
طـور کـه در     د. همـان ش ـمحاسبه  ٤٩٨٨/٩٩٠ µPtزدايي شده  نمک
مشخص است، قسمت اعظم اين اثرات مربـوط بـه کـاهش     ٥ جدول

اي و اثـر بـر    هاي تجديدناپذير، توليـد گازهـاي گلخانـه    منابع سوخت
گرمايش جهاني و اثرات تنفس حاصل از ورود اين گازها به اتمسـفر  

  .  است

                                                 
1 Micro Point 

ينـد توليـد آب   اکه سـهم مراحـل مختلـف فر    ٦با توجه به جدول 
زيسـت را نشـان    هـا بـه محـيط    آلاينـده زدايـي شـده در انتشـار     نمک
ثير مربـوط بـه اثـرات ناشـي از مصـرف انـرژي       أدهد، بيشترين ت ـ مي

زدايي کنگـان از   که در واحد نمک بود ٠٦/٩٩٠  µPtبرابر الکتريکي
. اگرچـه مصـرف انـرژي    شـود  مـي مين أهاي سوخت فسيلي ت نيروگاه

گـان  زدايـي کن  سيسـات نمـک  أها در ت مهمترين عامل انتشار آلاينده
 ROسيسـات  أزدايـي در ايـن ت   ، از آنجايي که تکنولوژي نمـک است

 ٣ MEDو ٢ MSF ماننـد  هـاي حرارتـي   است، نسـبت بـه تکنولـوژي   
 Zhou et al., 2011, Ibrahim et).کنـد  انرژي کمتري مصـرف مـي  

al., 2018, Raluy et al., 2006) .  
ي، فشـار قـو   يهـا  پمـپ اسـتفاده از   مانندهايي  کارگيري شيوه هب
قـادر    RO نـد يافرشرايط عملياتي، تجهيـزات و سـاختار    يساز نهيبه

 ـکاهش مصرف ااست با   يزيسـت  ي، پيامـدهاي محـيط  ک ـيالکتر يرژن
 ROبـا توجـه بـه ايـن کـه در روش       ناشي از آن را نيز کـاهش دهـد.  

 ياسـت کـه همـواره باعـث بـروز مشـکلات       يا هئلها مس غشا يگرفتگ
فشـار   شيافـزا  لي ـدل بـه  يانـرژ  شـتر يمصـرف ب  ،يچون کاهش آبده

کـه منجـر   شود  ميغشاها  يدر جا يبه شستشو ازين تاًيو نها ياتيعمل
 ليدل به يستيز طيها و مشکلات مح نهيهز شيافزا ،يبه کاهش بازده

، استفاده از مواد شيميايي شود ياز شستشو م يناش ييايميدفع مواد ش
غلبه بر محدوديت حلاليت املاح  برايعنوان راهکاري  حد واسط به

ــزايش قابليــت بازيافــت آب مــي  ــد مناســب باشــد معــدني و اف  توان
)Gabelich et al., 2011(.   

، بـاد، امـواج   يديخورشمانند  ريپذديتجد ياستفاده از منابع انرژ
اثرات کاهش  يبرا يابزار ييزدا نمک يندهايافردر  ييگرما نيو زم

 نـد يافراي، گرمايش جهاني و مصرف منابع انرژي در  گازهاي گلخانه
  است.  شده  زدايي نمک آب ديتول

بـا   يـي، زدا نمـک  ينـدها يابـا فر  ريپـذ هـاي تجديد  ترکيب انرژي
و در دسـترس بـودن منـابع     يانـرژ  رهي ـاز جملـه ذخ  يفن ـ يها چالش
 نـد ي، فراني ـروبـرو اسـت. عـلاوه بـر ا     نـه يهز کـم  ريدپذيتجد يانرژ
، اکثر اوقـات  نيدارد. بنابرا ازيثابت ن يمنبع انرژ کيبه  ييزدا نمک

هـاي   براي رفع مشکل مربوط به احتمـال قطعـي و وقفـه در نيروگـاه    
شـود   انرژي تجديدپذير از اضافه کردن آنها به شبکه برق استفاده مـي 

  ودـه شـرق نيز کاستــرف روزانه استفاده از جريان متناوب بـتا مص
                                                 
2 Multi Stage Flash Distillation (MSF) 
3 Multi Effect Distillation (MED) 
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 دهي سازي و وزن نتايج مربوط به مراحل نرمال -٥جدول 
Table 5. Results of normalization and weighting stages 

Impact category Normalization Weighting (µPt) 
Carcinogens 8.47021E-05 84.70213921 
Non-carcinogens 8.51759E-06 8.517585735 
Respiratory 
inorganics 

0.000192177 192.1768146 

Ionizing radiation 4.4003E-07 0.44003009 
Ozone layer depletion 1.81979E-07 0.181979226 
Respiratory organics 2.31222E-07 0.231221572 
Aquatic ecotoxicity 5.61009E-07 0.561009055 
Terrestrial ecotoxicity 1.25094E-05 12.50942956 
Terrestrial acid/nutri 3.10569E-06 3.105692427 
Land occupation 3.45533E-07 0.345532804 
Aquatic acidification 0 0 
Aquatic 
eutrophication 

0 0 

Global warming 0.000325598 325.5981898 
Non-renewable 
energy 

0.000362054 362.0539497 

Mineral extraction 7.52291E-08 0.075229142 
Total             990.4988 

  

  
Fig. 7. Sankey diagram of life cycle assessment of Kangan desalination plant 

  زدايي کنگان نمودار سنکي ارزيابي چرخه حيات توليد آب شيرين در تأسيسات نمک -٧شکل
 

  يستيز طيمح اتاثرمقايسه سهم مراحل مختلف توليد در ايجاد کل  -٦جدول 
Table 6. Comparison of the contribution of different process stages in total environmental impacts 

Damage 
category Unit Total Reverse 

osmosis 
Chemical 
material Wastewater Electricity 

Total 
damage µPt 990.4988 0.409975 0.028863 0 990.06 
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 هاي آسيب نهايي مقايسه سهم مراحل مختلف توليد در  گروه -٧جدول 
Table 7. Comparison of the contribution of different process stages in final damage categories  
Damage 
category Unit Total Reverse 

osmosis 
Chemical 
material 

Wastewater 
to sea 

Electricity, 
high 

voltage 
Human health DALY 2.03E-06 1.04E-09 9.36E-11 0 2.03E-06 
Ecosystem 
quality PDF*m2*yr 0.226324 3.89E-05 3.88E-05 0 0.226246 
Climate change kg CO2 eq 3.223744 0.00239 6.56E-05 0 3.221289 
Resources                 MJ primary 55.03483 0.002958 0.000945 0 55.03093 

  
.(Karvounis, 2017, Shemer and Semiat, 2017) .  

  
  هاي آسيب نهايي و تفسير تحليل سهم فرايندها در گروه -٣-٣

ــکل ــنک ٧ در ش ــودار س ــه  ١ينم ــوط ب ــتول LCAمرب ــ دي  نيريآب ش
عـب آب  کمترم کي ـ دي ـتول يکنگان بـه ازا  ييزدا نمک ساتيسأدرت
از  يدر واقع نـوع خاص ـ  يداده شده است. نمودار سنک شينما نيريش

متناسـب بـا مقـدار     کـان يهـر پ  ياسـت کـه پهنـا    يانيجر ينمودارها
نمودار  ني. با کمک ا)Lupton and Allwood, 2017(است  انيجر
 ي. نمودارهـا كـرد را مشـخص   يستيز طيمح يامدهايتوان منبع پ يم

 ينـدها يامربوط بـه فر  يو انرژ هياول يها داده يها انيام جرتم يسنک
 في ـو تعر ٧ شـکل  بـه بـا توجـه   . دهنـد  يم ـ شيرا نمـا  ديمختلف تول

 يدر بارهــا يا بــرق ســهم عمــده   ديــبخــش تول ،ينمــودار ســنک 
نسـبت   کـان يپ يپهنا رايززدايي دارد  هاي نمک سامانه يستيز طيمح
نمـودار   ني ـدر ا نيدارد. همچن ـ يشـتر يهـا ضـخامت ب   بخش گريبه د

از  کي ـشـده در هـر    يبـردار  اطلاعات مربوط به کـل مـاده صـورت   
شده مربـوط   يساز نرمال يستيز طيو مجموع اثر مح ينديامراحل فر
  در آمده است. شيبه نما نديابه آن فر

 ٤در   يزيسـت  هـاي محـيط   بنـدي، شـاخص   نتايج حاصل از دسـته 
ــ ـــروه آســيب نهـگ ـــســشــامل  اييـ  تـيــفيش کاهـلامت انســان، ک

 مقـدار  سـه يمقا بـراي  ،و کـاهش منـابع   يم ـياقل راتييتغ ستم،ياکوس
 در جـدول شده  ييزدا مترمکعب آب نمک ١ دياز تول يناش يندگيآلا
  .  نشان داده شده است ٧

 نـد ياسهم مراحـل مختلـف فر  تر نتايج،  درک ساده برايهمچنين 
صـورت   گروه بـه  ٤در اين  ستيز طيها به مح ندهيدر انتشار آلا ديتول

امکـان انتخـاب   شده است. نتايج ايـن مرحلـه    ارائه ٨ درصد در شکل
 يسـاز  نـه يو به يسـت يز طيکاهش اثرات مح ـ برايمناسب  يها نهيگز

                                                 
1 Sankey 

را  ديــجد ســاتيسأمناســب ت يو طراحــ يگــذار اســتيس نــدها،يافر
 ،دش ـمشـخص   ٨ و شـکل  ٧ باتوجـه بـه نتـايج جـدول    . كند ميفراهم 
انرژي الکتريکي در آسيب بـه سـلامت انسـان، کـاهش     مين أمرحله ت

منـابع طبيعـي    کيفيت اکوسيستم، وقوع تغييرات اقليمي و آسيب بـه 
تـرين جنبـه    مهـم  بنابراين .را دارد درصد ٩/٩٩معادل  بيشترين سهم

انرژي الکتريکي تشـخيص   مينأزيستي در اين سامانه مرحله ت محيط
  داده شد.  

  

  
  زدايي آب دريا نمک نديمختلف فرآمراحل درصد سهم  -٨شکل 

  گروه آسيب نهايي ٤در 
Fig. 8. Percentage of the contribution of different 

processes of seawater desalination stages in 
4 final damage categories 

  

ــم ــدامات ضــروري   مه ــرين اق ــرايت ــرات   ب ــاهش اث ــه و ک مقابل
طـوري کـه بـا     ه. باستدر اين سامانه کنترل اين مرحله   يزيست محيط

مصرف انرژي، کـاهش مصـرف و جـايگزيني منـابع      كاراييافزايش 
حفاظــت از  بــرايثري ؤمين انــرژي بــا منــابع تجديدپــذير گــام مــأتــ

اکوسيستم و منابع طبيعي، سلامت انسان و مقابله با تغييرات اقليمي 
ايــن در انســان  يتســلامبــه  بيآســشــاخص  برداشــته خواهــد شــد.
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ــژوهش ــه  پ ــدارب ــه ١ 2.03E-06 (DALYS( مق ــن   ب ــد. اي دســت آم
 ،يانسـان، اثـر تنفس ـ   تيسـم  يانيم يها از دسته يا مجموعهشاخص، 

 اسـت يي ايميفتوش ونيداسيازن و اکس هيکاهش لا ،ي کنندهونيتابش 
که شدت ايجاد عوارض در انسان را با افـزايش مـوارد مـرگ و ميـر     

  کند.   در اثر بيماري مشخص ميزودرس يا ناتواني 
دهـي   و نتـايج وزن  ٧با توجه به مقايسه نتـايج موجـود در جـدول    

ترکيبات معدني انتشـار يافتـه بـه    تنفس د شمشخص  ٥شده در جدول 
تـرين عوامـل تهديـد سـلامتي      ترتيب مهم ، بهزا سرطان باتيترک و هوا

ثير أت ـ ٧. با توجه به نتايج موجـود در جـدول   شوند ميانسان محسوب 
زدايي آب دريـا بـر کيفيـت اکوسيسـتم برحسـب       مراحل مختلف نمک

ــهکســري از  ــا گون ــالقوه  يه ــناپدب ــده در  دي مســاحت مشــخص از ش
  شد.مشخص  ٢ )PDF·m2·yrاکوسيستم و مدت زمان معيني از سال(

طـه بــا اثـر بــر کـاهش کيفيــت اکوسيسـتم اگرچــه تفــاوت     بدر را
ــين عوامــل ت ملاحظــه قابــل ــثيرگــذار وجــوأاي ب ثير أد نــدارد ولــي ت

ي بر اکوسيستم خشکي و اسيدي شدن اکوسيستم آبي تا ترکيبات سم
به ازاي توليـد   ٧حدودي نقش بيشتري داشته است. بر اساس جدول 

زدايـي کنگـان، کـاهش بـر      هر مترمکعب آب شيرين در سامانه نمک
 primary ٠٣٤٨٣/٥٥منــابع طبيعــي تغييـــرات اقليمــي معـــادل    

اوليه موجود کاهش ايجاد مي شود که بخـش عمـده   در منابع مگاژول 
هاي تجديدناپذير است و در مقايسـه   کارگيري انرژي هآن مربوط به ب

نشـان   ٥كـه در جـدول    با آن، کاهش در معادن طبيعي جزئـي اسـت  
 +IMPACT 2002. اثر بر تغييرات اقليمـي در روش  داده شده است

که در اثر فعاليت سامانه اي توليدي پيوند دارد  تنها با گازهاي گلخانه
رين معـادل  ـزدايي کنگان به ازاي توليد هر مترمکعـب آب شي ـ  نمک

ــاز دي ٢٢٣٧٤٤/٣ ــوگرم گ  ــ کيل ــربن ب ه اتمســفر انتشــار ـاکســيد ک
  يابد. مي

  
  گيري نتيجه -٤

سـامانه   يسـت يز  طيو شناخت اثرات مح يهدف بررس اب اين پژوهش
 ـکنگان انجام شد. در اين راسـتا بـا    ييزدا نمک کـارگيري رويکـرد    هب
LCA  افــزار  بــا اســتفاده از نــرمگــام  ٤در طــيSimaPro 9  اثــرات
سيسـات  أت اتي ـاز همه مراحل چرخـه ح  يناش يتجمع يستيز  طيمح

    گروه نهايي تعيين شد. ٤طبقه اثر مياني و  ١٥کنگان در  زدايي نمک
                                                 
1 Disability-Adjusted Life Years (DALY) 2 Potentially Disappeared Fraction of species over a certain amount of 
m2 during a certain amount of year (PDF) 

 IMPACTهـاي ارزيـابي    براي ايـن منظـور از ضـرايب و شـاخص    

، پـژوهش بـر اسـاس نتـايج    د. شافزار استفاده  موجود در نرم +2002
زيستي  ترين جنبه محيط مين انرژي الکتريکي موردنياز، مهمأتيند افر

تشـخيص داده شـد.    واحـد  نيدر ادر چرخه حيات توليد آب شيرين 
و کاهش منـابع   يمياقل راتييمربوط به تغ زيستي محيطاثر  نيشتريب
 ٢٢٤/٣معـادل   نيريمترمکعـب آب ش ـ  ١ دي ـتول ي. بـه ازا بود هياول
مگـاژول کـاهش    ٠٣٥/٥٥و  شود مي ديتول کربن دياکس يد لوگرميک

 ـ يکيالکتر يانرژ نيمأت نيشود. همچن يم جاديا هيدر منابع اول  نياز ب
همـه   جـاد يسـهم را در ا  نيشـتر يب ايآب در زدايي نمک رخهمراحل چ

نشـان داده   ونيکاس ـيفيوتريازن و  هي ـلا بي ـطبقات اثر بـه جـز تخر  
، مـواد  ROمين انرژي الکتريکي در مقايسه با مراحـل  أفرايند ت است.

طبقـه   ٤ دردرصـدي   ٩/٩٩شيميايي و تخليه پساب بـه دريـا، سـهم    
ــه ســلامت انســان، کــاهش ک  بيآســآســيب نهــايي شــامل  ــفيب  تي

 ي داشـت. ع ـيمنـابع طب کـاهش  و  يم ـياقل راتيي ـتغ جاديا، ستمياکوس
ترتيـب بيشـترين سـهم را در     دريـا بـه   و تخليه پساب بـه  ROيند افر

طبقات اثر تخريـب لايـه ازن و يوتريفيکاسـيون نشـان دادنـد. عـدم       
تصفيه پساب شور توليدي و تخليه آن به دريا از عوامل ديگر آسيب 

 جيتوجـه بـه نتـا    با حيات آبزيان در اين سامانه است. به اکوسيستم و
 ـ  يبـر رو  بررسـي  ،شود ميپيشنهاد  آمده دست هب  يريکـارگ  هامکـان ب

 افــتيباز ماننــد RO نــديادر فر يکــاهش مصــرف انــرژ يهــا روش
 هـاي ديگـر   بخـش و  RO نـد يافر يسـاز  نـه يهـا، به  از دسـتگاه  يانرژ
 ماننـد  ،سـتم يس ياصـل  زاتي ـتجه يور بهره شيافزا ،يياجرا اتيعمل
 اتيس ـسأت نيا يستيز طيکنترل اثرات مح برايها،  ها و ممبران پمپ

 يانـرژ  نيمأت براي يمنابع انرژ رياستفاده از سا نيهمچن .شودانجام 
 يانـرژ  ماننـد  ريدپـذ يتجد يمنـابع انـرژ   ويـژه  به ازيموردن يکيالکتر
 تکنولــوژيعنــوان  بــه RO ســتميکــه از س ييدر واحــدها يديخورشــ
  .است گريمطرح د يها نهيکنند از گز ياستفاده م زدايي نمک

  
  قدرداني -٥

ــندگان  ــژوهشنويس ــه  پ ــن  ب ــ اي ــديريت  لهيوس ــرماز م ــامانه  محت س
آوري اطلاعــات  همــاهنگي بــراي جمــع بــرايزدايــي کنگــان  نمــک

 پـژوهش ايـن  نحوي ما را در انجام  موردنياز و کليه کارکنان آن که به
  آورند. عمل مي هياري رساندند، کمال تشکر و سپاسگزاري را ب
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