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   ياتينه عمليبه ي بازهن ييو تع ي و اقتصاد يفن يابيارز

 ينيرزميک نمونه آب ز يه ي در تصف ي تجار ي دو نانوغشابراي 
 

 پور احمد محب، مهرداد حسام   ، +*ي صادق   ي احمدرضا قهرمان فرد، مرتض 
 ، ايراندانشکده مهندسي شیمي، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان

 
ب  ي بازه تعیین    : ده ي چك  فرايندها  تمامي  براي  عملیاتي  ب   ويژه ه بهینه  غشايي  تهفرايندهاي  آب  تصفیه   ثیر  أ منظور 

ترين عامل عملیاتي که امکان تغییر در آن وجود دارد  ها خواهد داشت. مهمهاي اين سامانهسزايي در کاهش هزينههب
اين   به فرايند تصفیه مي باشد. در  نانوغشا  ييتوانا  مطالعهفشار خوراک ورودي  نوع   در کاهش املاح    يتجار  يدو 

  تعیین شد.   NF270و    NF90تجاري    ي بهینه عملیاتي براي دو نانوغشا   ي بازه شد و در ادامه    ي بررس   ي ن ی رزم ي ک نمونه آب ز ي 
بهینه از مدل اقتصادي وربرن استفاده   يبازه بوده و براي تعیین    امريکا  FILMTECغشاهاي استفاده شده ساخت شرکت  

است.   آمده   يها نتیجهشده  دست  نانوغشا  به  که  داد  نشان  بررسي  اين   يبالاتر  ييتوانا  يدارا   NF90  يتجار  ياز 
  به تقريب از آن    يه شده خروجی زان آب تصفیتر( و در عوض مش یدرصد ب  30در کاهش املاح از آب بوده )حدود

  ي بار و براي نانوغشا  8فشار خوراک    NF90  يبهینه براي نانوغشا   ي بازه ن  یباشد. همچن  يم  NF270  ي درصد نانوغشا  50
NF270    خوراک در    6فشار  آب  مکعب  متر  هر  تولید  هزينه  باشد.  مي  براي    144/0بهینه    يبازه بار     NF90دلار 

 تخمین زده شد.   NF270دلار براي  12/0و 
 

 .هزينه عملیاتينه؛ مدل اقتصادي وربرن؛ هزينه سرمايه گذاري؛ یبه  ي بازه نانوغشا؛   : ي د ي كل   ي ها واژه 
 

KEYWORDS: Nanomembrane; Optimum Range; Verberne Economic Model; Investment cost; 

operational cost. 

 

 مقدمه 
  های قانون و وضع    نوشیدن امروزه با توجه به کاهش منابع آب قابل  

های بهداشتي در مورد کیفیت مورد نیاز سختگیرانه از سوی سازمان
، استفاده از يک فرايند تصفیه مناسب، ايمن و اقتصادی  نوشیدنيآب  

های  ترين و مناسب ترين روش تازه[. از  1ضروری به نظر مي رسد]
و   آب  روش يم  پسابتصفیه  به  نمود. توان  اشاره  غشايي   های 

،  توان به صرفه جويي در مصرف انرژی ها مي اين روش   ی ها ی برتر از  
تولید   فناوری زيست،  محیط  با  سازگاری  آسان،  کاربرد  و  ساده 
پذيری بالا در طراحي سامانه،  با کیفیت مناسب، انعطاف  یفراورده

فرايندهای   ساير  با  ترکیب  فضاامکان  اشغال  و   کم یجداسازی 
 

نمود روش 2،  3]  اشاره  بین  در  نانو  یها [.  فرايند     تصفیه غشايي 
د. نانوفیلتراسیون  شودر تولید آب شرب به طور گسترده استفاده مي

آن بین    یجداسازی غشاها  یهاي ويژگيک فرايند غشايي است که  
 [ . تاريخچه اين غشاها 4گیرد]يو اسمز معکوس قرار م  فراتصفیه

د زماني که غشاهای اسمز معکوس شوبه دهه هفتاد میلادی باز مي
فشارهای   نسبتبا  جريان    به  شدت  و   بالاتر   یفراوردهپايین 

  رشد کردند. مکانیسم جداسازی در نانوغشاها شامل اثر اندازه مولکول 
اجزا حلالیت  و  نفوذپذيری  در  اختلاف  يوني(،  غیر  مواد    ی )برای 

و   بین سطح غشا  دونان(  )پديده  الکتريکي  برهم کنش  و   خوراک 
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[. اولین کاربردهای نانوغشاها 5د]باشهای موجود در خوراک مييون
بازار جهان  گزارش شده است.  نیمه دوم دهه هشتاد میلادی   يدر 

ب آب  تصفیه  زمینه  در  بخصوص  نانوفیلترها  از   سرعت  هاستفاده 
مطرح در استفاده از    هایمبحثباشد. يکي از  يدر حال گسترش م

  آب تولیدی بحث اقتصادی   پايانيها به غیر از کیفیت  اين سامانه
کمي   یها پژوهشهای سرمايه گذاری و عملیاتي( مي باشد.  )هزينه

در زمینه ارزيابي اقتصادی سامانه های غشايي صورت گرفته است. 
[ يک مدل اقتصادی  6]  (1)تیلور و همکاران  یمیلاد  1989در سال  

برای سختي زدايي و حذف مواد جانبي کلرزني  توسط فرايندهای  
ارا اسمزمعکوس  و  نانوفیلتراسیون  نمودند.  يغشايي    یهانتیجهه 

با فرايندهای    ياد شده های فرايندهای غشايي  اين مدل نشان داد که هزينه 
باشد.   مي  مقايسه  قابل  ديگر  همکارموجود  و  برگر   [ 7]  (2)دانکل 

ارزيابي هزينه  ی میلاد  1991در سال   های فرايندهای مدلي برای 
استفاده شده    هایرابطهه نمودند.  يارا  تصفیه و نانو  فراتصفیهغشايي  

در اين مدل نیمه تجربي بوده و همچنین از اين مدل برای ارزيابي 
 ، های فرايند بهره گرفته شده است. در همین سال اثر فشار بر روی هزينه 

  های سرمايه گذاری [  مدلي برای ارزيابي هزينه 8]   و همکاران   ( 3) فوکوتا 
آب تصفیه  عملیاتي  غشايي و  فرايند  توسط  شور  لب  های 

 های سرمايه گذاری اسمزمعکوس منتشر کردند. بر طبق اين مدل هزينه 
مي فرايند  تولید  نهايي  ظرفیت  از  خطي  همچنین تابعي   باشد. 

های عملیاتي شامل نیروی انساني، مواد شیمیايي مورد نیاز،  هزينه
تعمیراتتدارک جايگزي  ،  و  مصرفي  برق  انرژی  نگهداری،   ني  و 
غشايي  المان شدههای  يک  استفاده  سال  پنج  ميهر  باشد. بار 

های لب شور  [ در همین سال مدلي را برای تصفیه آب9] (4)سورات
متر مکعب در ساعت توسط فرايند غشايي   954تا    157با ظرفیت  

شده در اين مدل نیمه تجربي بوده    يه ارا   های رابطه نمود.    يه اسمزمعکوس ارا 
مدول های غشايي، سازه  هایهای عمراني، تجهیزو هزينه های 

ابزار کشي،  لوله  و  پمپ  جايگزيني  هاالکتريکي،  شیمیايي،  مواد   ،
.  های غشايي، نیروی انساني و برق مصرفي در نظر گرفته شده است مدول 

های  آب [ مدلي را برای تصفیه 10] (5)لويت ويلرباز هم در اين سال 
غشايي   فرايند  توسط  هزينه   يه ارا   فراتصفیه زيرزمیني    های نمود. 

مدول هزينه  برابر  چهار  مدل  اين  در  گذاری  غشايي سرمايه   های 
 است. همچنین برای تخمین شار آب تصفیه شده   هدر نظر گرفته شد

 
 
 
 

  میلادی   1993نیمه صنعتي استفاده شده است. در سال    واحد از يک  
و همکاران مدلي  11]   (6)پیکرينگ  نسبت[  ارزيابي   به  برای  جامع 

غشايي هزينه فرايندهای  عملیاتي  و  گذاری  سرمايه  های 
  نمودند.   يهدر تصفیه آب ارا  تصفیهو نانو  فراتصفیهمیکروفیلتراسیون،  

مدل   اين  عملیاتي   تربیشدر  و  گذاری  سرمايه  های   هزينه 
 مورد نیاز لحاظ شده است. مبنای بسیاری از روابط اين مدل سطح غشا  

خروجي،    یفراوردهبوده که اين سطح از طريق رابطه بین میزان  
است.   شده  معین  آن  ظرفیت  و  خوراک  بازيافت  و  میزان  وربرن 

يک مدل اقتصادی برای    یمیلاد  1993[ در سال  12]  (7) همکاران
  های يک فرايند غشايي نانوفیلتراسیون پیشنهاد کردند. تخمین هزينه 

ب اطلاعات  مدل  اين  و همبنای  صنعتي  های  پروژه  از  آمده  دست 
ون در بروگن  های سازنده تجهیزات بوده است.  شرکت  یهاپیشنهاد

با استفاده از مدل وربرن   یمیلاد 2001  [ در سال13]  (8)و همکاران
برای يک غشاهزينه را  تجاری   یهای سرمايه گذاری و عملیاتي 

محاسبه نموده و فشار بهینه   گوناگوننانوفیلتراسیون در فشارهای  
اقتصادی برای انجام عملیات تصفیه پیشنهاد کردند.   نظر بار را از  8

[ با تلفیق دو مدل 14]  نورا علي و همکاران یمیلاد  2004در سال 
اثر تغییر عاملDSPM  نظریاقتصادی وربرن و مدل   های مدل  ، 

  سامانه عملیاتي  های سرمايه گذاری و  را بر روی میزان هزينه  نظری
در سال    [. 15]   وهاب محمد و همکاران نانوفیلتراسیون بررسي نمودند. 

زمان از مدل اقتصادی وربرن و مدل  با استفاده هم  یمیلاد   2004
مانند اندازه روزنه   نظريههای مدل  ، اثر تغییر عاملDSPM  نظريه

های عملیاتي فرايند  ثر و عاملؤغشا، دانسیته بار غشا، ضخامت م 
هزينه روی  بر  را  غلظت  و  فشار  نانوفیلتراسیون    سامانههای  مانند 

(، ی میلاد   2006[ )در سال  16ديگر از اين گروه ]   ي پژوهش بررسي نمودند. در  
عامل تغییر  شده  اثر  تصحیح  مدل  روی    DSPM-DEهای   بر 

 مطالعه در اين   غشايي نانوفیلتراسیون بررسي شد.   سامانه های يک  هزينه 
 یکه از دو نانوغشا  يک مطالعه تجربيدست آمده از  هب  یهانتیجهاز  

  ک نمونه آب چاه استفاده کرده بود، ي ترات از  ی ون ن ي زدودن    ی برا   ی تجار 
های وربرن هزينه  یاز مدل اقتصاد  یو سپس با بهره مند  شد استفاده  

 بار   16تا    4سرمايه گذاری و عملیاتي دو سامانه غشايي در بازه فشار  
د هرمتر مکعب آب(  ینه تولينه )حداقل هزیبه  یبازهمحاسبه شد و  

 عملیاتي هر متر مکعب آ ن هزينه  ی ن پژوهش همچن ي در ا   . [17]   شد   ي معرف 
 
 
 
 

(1)  Taylor et al.        (5)  Luitweiler et al. 
(2)  Dunkleberger et al.       (6)  Pickering et al. 

(3)  Fuquta et al.        (7)  Verberne et al. 
(4)  Suratt et al.        (8)  van der Bruggen et al. 
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ع ين توزیآب تولیدی در بازه فشار اشاره شده تخمین زده شد. همچن
محاسبه   ييدو سامانه غشا  ینه برایدر فشار به  ياتیعمل  یهانهيهز

 شده است. 
 

 بخش نظري 
سال   در  وربرن  اقتصادی   توسط    ی میلاد   1993مدل 

ترين ارزيابي اقتصادی  پیشنهاد شد. اين مدل جامع  همکارانو    وربرن
  های دهد. با توجه به مرور مدل ي م   يه فرايند غشايي نانوفیلتراسیون را ارا 

 ترين مدل در زمینه ارزيابي فرايند غشايي نانوفیلتراسیون موجود، جامع 
به وربرن  اقتصادی  فرايندهامدل  برای  تخصصي   ييغشا  یطور 

های ديگر به صورت شده در صورتي که مدل  يه ون ارایلتراسینانوف
و  نشده  يهارا  ييغشا  یندها يفرا  یبرا  ياختصاص  از    یابازهاند 

 رند. یگيندها را در بر ميفرا
 های استفاده شده در اين مدل بر مبنای اطلاعات پروژه   های رابطه 

پیشنهاد و  ميشرکت  یهاصنعتي  تجهیزات  سازنده   باشد.  های 
هزينه ها به دو قسمت سرمايه گذاری ثابت و عملیاتي در اين مدل 

هزينه است.  شده  های تقسیم  سازه  شامل  گذاری  سرمايه  های 
)سازه تجهیزعمراني  استقرار  برای  نیاز  مورد  تجهیزهاهای    های (، 

الکتريکي    هایها، فیلترها و لوله کشي، تجهیزمکانیکي مانند پمپ
  های مین مدول أ هزينه ت   رانجام س مانند منبع انرژی و تجهیزات کنترلي و  

مي هزينهغشايي  انرژی باشد.  استهلاک،  شامل  عملیاتي  های 
ها، مواد شیمیايي مورد نیاز، تعمیر و نگهداری، کنترل  مصرفي پمپ

مي  نصب  عملیات  و  مدل  شودکیفیت  در  شده  استفاده  روابط   .
 آورده شده است. 2و  1 یها اقتصادی وربرن در جدول

 

 و بحث  هانتيجه
 تعداد مدول غشايي مورد نياز 

 يپژوهش( با انجام  یمیلاد  2005)  همکارانو    سانتافه موروس 
 ، با استفاده از دو غشا نانوفیلتر فرايند تصفیه را ي شگاه ي در مقیاس آزما 

روی   زيبر  آب  نمونه  اسپان  ينیرزميک  فرايند    ایدر  دادند.   انجام 
عملیاتي   شرايط  و    گوناگون در  است]  pHفشار  گرفته  [. 17انجام 

جدول  پژوهشاين    یهانتیجه اختصار  هب  4و    3  یهادر   طور 
، همکاران و    سانتافه انجام شده توسط    ي آورده شده است. در مطالعه تجرب 

  متر مربع   ي سانت   30ون  ی لتراس ی چهار غشا با سطح ف   ی دارا هر سل تست غشا  
غشا دو  است.  تجار  یبوده  استفاده  غشا  یمورد  جنس  از    ی و 

شرکت  یآم  يپل  يتيکامپوز ساخت  است.     Filmtecد  بوده  آمريکا  
 نشان داده شده است.  1ون در شکل یلتراسیند نانوفيافر یشما

نانوغشا  ينشان م  يتجرب   یهانتیجه  دهد که برای هر دو نوع 
 ی ها و میزان حذف جامد   فراورده جريان   شدت جريان با افزايش فشار، 

میزان حذف   یها نتیجه  همچنینابد.  ي  يش ميمحلول در آب افزا
مي آبنشان  برای  که  نانوغشاها دهد  متوسط  املاح  دارای     های 

 امکان تامین استانداردهای آب شرب را دارا مي باشند.   NF90نوع    ويژه ه ب 
 ی در فشارها  NF90غشا    یمحلول در آب برا  یهازان حذف جامدیم
نانوغشا دشیدرصد ب  30کسان حدود  ي ايتر از   ن امر  يگر بوده که 

ن نانوغشا  يباشد. از ا  يساخت آن م  يچگونگل ساختار غشا و  یبه دل
ز  یترات نیمانند ن  يتیتک ظرف  یها ونيحذف    یبرا  يتوان حت  يم

نمود در صورت نانوغشا    ياستفاده   یهاونيدر حذف     NF270که 
 یها ونيدر حذف    يمناسب  ييموثرتر عمل نموده و کارا  يت یچندظرف
مقدار   یترات ندارد. نمونه آب استفاده شده دارایمانند ن  يت یتک ظرف

جه  یباشد در نت يتر میگرم بر ل يلیم 1400محلول حدود  یهاجامد
ایتصف  یبرا رسيه  و  آب  نمونه  شرای ن  به  مناسب  يدن     نوشیدن ط 
ک مطالعه يباشد.  در ادامه  يتر ممناسب  NF90نانوغشا    يفن  نظراز  

و   يه خانه بزرگ آب مورد بررسیک تصفي  یراه انداز  یبرا  یمورد
قرار گرفته است. برای محاسبه تعداد مدول غشايي مورد نیاز    يابيارز
بر حسب فشار  شدت جريان فراورده  ای هر دو نانوغشا از اطلاعات  بر

استفاده شده است. همچنین سطح هر  مدول غشا  سانتافه پژوهش
 متر مربع،    37تجاری مورد استفاده در تصفیه خانه های بزرگ آب  

شدت    متر مکعب بر ساعت و  1000ودی  خوراک ور  شدت جريان
متر مکعب بر ساعت در نظر گرفته شده   800 پايانيجريان فراورده 

   NF270  یو غشا  3در جدول    NF90  یغشاها  یها نتیجهاست.   
 نشان داده شده است. 4در جدول 
دهد که نشان مي  4و    3  یهااز جدولبه دست آمده    یهانتیجه

با افزايش فشار تعداد مدول غشايي در هر دو سامانه کاهش يافته  
فشار    2310از    NF90  ييغشا  سامانهدر   به    4در   مدول    667بار 

 مدول   283به    1063از    NF270  ييو در سامانه غشا  16در فشار  
بار رسیده است. افزايش فشار در هر دو سامانه   16  پايانيدر فشار  

میزان   افزايش  باعث  اين  يتراوش    یفراوردهغشايي  افته شده که 
تعداد مدول   همانندموضوع امری واضح است. همچنین در يک فشار  

تر  ل آن ساختار فشردهیبوده که دل  NF270بیش از    NF90غشايي  
 باشد. مي NF90 یغشاها

 
 ي هاي دو نانو غشا تجار هزينهاثر فشار بر 

وربرن،   اقتصادی  مدل  از  استفاده  آزمايشگاهي   یهانتیجهبا 
 شده   ياد   ی ها ه سانتافه موروس و همچنین فرضی   پژوهش گرفته شده از  
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 هاي سرمايه گذاري در مدل اقتصادي وربرن.ـ روابط هزينه1جدول 
 شاخص های سرمايه گذاری  مرتبط با هزينه ها )دلار(   یهامعادله )سال(زمان استهلاک 

30 kcivil=862Q
F
+1239n عمراني 

15 kmech.=3608Q
F

0.85+908n  مکانیکي 

15 kelec.=1.4×106+54PQ
F
 الکتريکي 

5 kmem.=mn غشايي 

 
 ـ روابط هزينه هاي عملياتي در مدل اقتصادي وربرن.2جدول 

 ی جار یهانهيهز یهاشاخص  ها )دلار( نهيمرتبط با هز  هایهمعادل 

kdep.=
kcivil

30
+

1

15
(kmech.+kelec.)+

kmem.

5
 استهلاک 

kenergy=
S.F.∆P.Q

F

η
 یانرژ 

kchem.=0.023Q
F
 يي ایمیمواد ش 

kmain.=0.02kinvest. یر و نگهداریتعم 

kQC & ins.=0.04kinvest. ت یفینصب و کنترل ک 

 
 NF90  [17.]محلول و تعداد مدول غشايي مورد نياز در  هايجامدميزان حذف  ـ 3 جدول

 تعداد مدول S2-.m3(m (%)TDSR.-1(شار تراوش  فشار )بار(

4 5.2 93 2310 

6 7.64 95 1572 

8 10.20 96 1178 

10 11.87 96 1012 

12 14.10 97 852 

14 16.10 98 746 

16 18 98 667 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [.17] براي تصفيه آب زيرزميني  تصفيهيند نانو افرـ شماي 1شکل 

هزينه مقاله  دو  در  عملیاتي  و  گذاری  سرمايه   غشايي   سامانههای 
فشار   بازه  محاسبه    16تا    4در  آمده  یهانتیجهد.  شبار  دست     به 

 نشان دهنده   3و    2های نشان داده شده است. شکل   5تا    2های  در شکل 
های عمراني، آن است که در هر دو سامانه با افزايش فشار هزينه

مکانیکي و غشايي کاهش مي يابد که دلیل آن کاهش تعداد سطح  
نتیجه کاهش تعداد مدول مورد نیاز مي نیاز و در  باشد.  غشا مورد 

 .باشد های الکتريکي نیز وابستگي آن به فشار مي دلیل افزايش هزينه
ش فشار کاهش يبا افزا  ييدو سامانه غشا  یها نهيهززان تفاوت در  یم
ل آن کاهش تغییر سطح غشا مورد نیاز برای تصفیه یابد که دلييم

نیاز   مورد  نتیجه کوچک شدن سازه عمراني  در  و  خوراک ورودی 
تج مي  هزينه  و   های هیز باشد.  بوده  فشار  تابع   الکتريکي 
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 NF270  [17.]محلول و تعداد مدول غشايي مورد نياز در  هايميزان حذف جامدـ 4 جدول
 تعداد مدول S2-.m3(m (%)TDSR.-1( شار تراوش فشار )بار(

4 11.3 51 1063 

6 16.71 55 719 

8 22.1 60 544 

10 27.02 62 445 

12 32.5 65 370 

14 37.33 65 322 

16 42.48 66 283 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 NF90تغيير هزينه هاي سرمايه گذاري ثابت سامانه غشايي  ـ  2  شکل
 .بر حسب فشار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .بر حسب فشار  NF270تغيير هزينه هاي ثابت سامانه غشايي  ـ  3  شکل

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

هزينهـ  4  شکل غشايي  تغيير  سامانه  عملياتي  حسب    NF90هاي  بر 
 .فشار

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .بر حسب فشار   NF270تغيير هزينه هاي عملياتي سامانه غشايي    ـ  5  شکل

 
يکساني  های  دارای هزينه  سامانهدر نتیجه در يک فشار مشابه دو  

 یهمه در    NF90های تامین مدول  هستند. همچنین نسبت هزينه
 تر است.  شیب ييگر غشايفشارها نسبت به سامانه د 

 برای هر دو سامانه با افزايش فشار  5و    4های  با توجه به شکل
 

نصب  هزينه و  کیفیت  کنترل  نگهداری،  و  تعمیر  استهلاک،  های 
انرژی مصرفي پمپ به دلیل  يابد در صورتي که هزينه  کاهش مي

مي افزايش  فشار،  شیمیايي  يابد.افزايش  مواد  هزينه  همچنین 
اينکه تابعي از  همصرفي ب  خوراک ورودی است    شدت جرياندلیل 
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  ماند. با افزايش فشار تعداد مدول غشايي مورد نیاز با تغییر فشار ثابت مي 
مي  هزينه يابد  کاهش  نتیجه  يافته در  کاهش  غشايي  و  عمراني    های 

استهلاک، کنترل کیفیت  يکه اين امر خود باعث کاهش هزينه کل
مي نصب  عملیات  هزينهشودو  بین  در  نوع  .  دو  در  عملیاتي  های 

 باشد. ترين اهمیت و مقدار مينانوغشا استهلاک دارای بیش
 

 مقايسه دو سامانه غشايي:

 ييدر فشار يکسان هزينه ثابت سامانه غشا  6با توجه به شکل  
NF90  از سامانهNF270 تر است. البته اين اختلاف با افزايش  بیش

تر بودن  تفاوت مي توان به کم  يابد. از دلايل اين  يفشار کاهش م
  اشاره کرد   NF270به     نسبت   NF90  ي خروج   ی شدت جريان فراورده 

تری از مدول غشايي تعداد بیشکه اين کمبود را بايستي با افزودن 
برطرف نمود. همچنین با افزايش فشار هزينه سرمايه گذاری کل 

 ابد. يدر دو سامانه کاهش مي
گذاری، های سرمايهدر مورد هزينه های عملیاتي نیز مانند هزينه

در بازه فشار مورد نظر    NF270از    NF90سامانه غشايي    ینه هايهز
شکل  بیش به  توجه  با  است.  غشا  7تر  سامانه     NF90  ييدر 

ن فشار دوباره  يم و بعد از ایها هستنهيبار شاهد کاهش هز  8تا فشار  
افزانهيهز ميها  نتييش  در  بهیابد  فشار  عملیجه  ن  يا  یبرا  ياتینه 

ن روند یز با همین  NF270  ييسامانه غشا  یباشد. برايبار م  8سامانه  
بار رخ    6نه ها در فشار  ين تفاوت که حداقل هزيم با ایهست  رو به رو

اختلاف در هزينه های عملیاتي دو سامانه غشايي    همچنیندهد.  يم
نشان داده    7ابد. اين موضوع در شکل  يبا افزايش فشار کاهش مي

 شده است. 

 
 مقايسه هزينه توليد هر متر مکعب آب در دو سامانه غشايي 
بار    16تا    4هزينه سالانه تولید هر متر مکعب آب در بازه فشار  

  8آن در شکل    ی ها نتیجه ه و  شد برای هر دو سامانه غشايي محاسبه  
سامانه   در  آب  مکعب  متر  هر  تولید  هزينه  است.  شده  داده  نشان 

تا   12/0بین    NF270دلار و در    17/0تا    14/0بین    NF90غشايي  
اس   15/0 شده  زده  تخمین  ادلار  دلیل  بودن  يت.  بالاتر  مسئله  ن 

مي باشد. البته اين اختلاف   NF270نسبت به    NF90هزينه عملیاتي  
 کند. ش فشار کاهش پیدا مييبا افزا

 
 نه يتوزيع هزينه هاي عملياتي در فشار به

بهینه   فشار  انتخاب  سامانه    8با  برای  اقتصادی  لحاظ  از  بار 
به  NF90  ييغشا فشار  برا  6نه  یو   ،  NF270  ييسامانه غشا   یبار 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
غشايي  ـ    6  شکل سامانه  دو  گذاري  سرمايه  هاي  هزينه   مقايسه 

NF90  وNF270 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
غشايي  ـ  7  شکل سامانه  دو  عملياتي  هاي  هزينه  و    NF90مقايسه 

NF270 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .مقايسه هزينه توليد يک مترمکعب آب در دو سامانه غشاييـ  8 شکل
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 .بار 8در فشار  NF90توزيع هزينه هاي سامانه غشايي  ـ9شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .بار  6در فشار  NF270توزيع هزينه هاي سامانه غشايي  ـ10شکل 

 
های   هزينه  فشارهاتوزيع  در  غشايي  سامانه  دو  برای    یعملیاتي 

 نشان داده  10و    9های  آن در شکل  ی ها نتیجه شده انجام شد که ياد  
 NF90دهد که در  ينشان م  به دست آمده  یهانتیجهشده است.  
ي يدرصد و مواد شیمیا  18درصد، انرژی مصرفي با    36استهلاک با  

 است.در هزينه عملیاتي برخوردار    چشمگیریدرصد از سهم    16با  
  يي ا ی م ی مواد ش درصد،    34استهلاک با    NF270  ييدر سامانه غشا  ولي

  ی چشمگیر  درصد سهم   17با    ي مصرف   ی درصد و انرژ   19با    ي مصرف 
شوند. همچنین با توجه به ارقام  يرا شامل م  ياتیعمل  یهانهياز هز

بیشهب غشايي  سامانه  دو  هر  در  وربرن  مدل  از  آمده  ترين  دست 
استهلاک مي به  مربوط  مواد شیمیايي و شود و هزينههزينه  های 

 گیرند. های بعدی قرار ميانرژی مصرفي برق در رده
 یفراوردهمحلول و مقدار    یهازان حذف جامدیم  مطالعهدر اين  

ارايتراوش   بررس  يهافته  مورد  سانتافه  مقاله  در  ارز  يشده    يابيو 
  ييتوانا  یدارا  NF90دهد که نانوغشا  ينشان م  هانتیجهقرار گرفت.  

 ينیرزمين نمونه آب زيه ایتصف  یدر کاهش املاح بوده و برا   یبالاتر
های سرمايه گذاری هزينهن  یباشد. همچنيتر ممناسب  ياز لحاظ فن

محاسبه   نانوغشايي  سامانه  دو  عملیاتي  هزينه شدو  همچنین   . 
 بار برای هر دو سامانه  16تا  4هر متر مکعب آب تولیدی در بازه فشار 

نشان داد که در هر دو با افزايش    هانتیجهغشايي تخمین زده شد.  
های  هزينههای عمراني، مکانیکي و غشايي کاهش و  فشار هزينه

مي افزايش  هزينهالکتريکي  مورد  در  همچنین  عملیاتي يابد.  های 
 رو شد. ه جز مواد شیمیايي و انرژی مصرفي با کاهش روب ه ها ب هزينه   همه 

فشار  هب در  کلي  غشايي  هزينه  همانندطور  سامانه    NF90های 
تر بوده که البته اين اختلاف با افزايش فشار کاهش  بیش  NF270از  
های عملیاتي در دو سامانه غشايي يابد. همچنین در مورد هزينه  يم

درصد( مربوط به هزينه استهلاک بوده    37ترين میزان )حدودبیش

هزينه ردهو  در  برق  انرژی  و  شیمیايي  مواد  بعدی  های   های 
گیرند. به عنوان يک نتیجه گیری کلي، از ديدگاه اقتصادی قرار مي
ای تولید آب شرب از آب خام با املاح  بر  تصفیهغشايي نانو  سامانه

 برخوردار مي باشد.   ييمتوسط از اولويت بالا 
 

 ي قدردان
در قالب   مطالعه ن ي از شرکت آب و فاضلاب استان اصفهان که از ا 

 .  شودير و تشکر ميت نمودند تقديارشد حما يان نامه کارشناسيپا
 

 فهرست نمادها 
 mg/L                                   TDSمجموع املاح موجود در آب،  

 m³/h                                           Qpنهايي،  شدت جريان فراورده
 m³/h                                   QF،  سامانهخوراک ورودی به    شدت جريان
 η                                                                  درصد  70بازده پمپ،  

 M                                                     1000$قیمت هر مدول غشايي،  
 n                                                                       تعداد مدول غشايي

 0.05kwh                       S-1$قیمت هر کیلووات ساعت برق مصرفي،  
 0.04kwh m                                         F-³انرژی مصرفي پمپ،  

 P                                                             ، بارسامانهفشار ورودی  
 ∆ P                                                         اختلاف فشار دوسر پمپ، بار

 Kcivil                                                             $هزينه های عمراني،  
 Kelec                                                        $هزينه های الکتريکي،  
 Kmech                                                        $هزينه های مکانیکي،  
 Kmem                                                        $هزينه های غشايي،  

 Kinvest                                        $هزينه سرمايه گذاری ثابت کل،  
 Kdep                                                            $  هزينه استهلاک،
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 Kenergy                                                                  $هزينه انرژی،  
 Kchem                                                          $هزينه مواد شیمیايي،  

 KQC&ins                                         $هزينه کنترل کیفیت و نصب،  

 Kmain                                                  $هزينه تعمیر و نگهداری،  
 

 8139/ 10/4 رش :يپذ خ يتار   ؛   12/7139/ 6 افت : يدر خيتار
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