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 خلاصه
 جزو كشورهاي كم آب محسوب ، ميليمتر در سال800،  متوسط جهاني با مقدار بارندگي در مقايسه، ميليمتر در سال250 با متوسط بارندگي ،ايران
هستند و وجود ي غير متعارف  در مناطق زيادي از كشوركه داراي منابع آب،ت نامطلوب آنكمبود سرانه آب شيرين تجديد شونده و كيفي. گرددمي

يندهاي آ استفاده از فراين آبها،يكي از روشهاي تصفيه . آلاينده هاي طبيعي يا مصنوعي در برخي نقاط باعث افت كيفي و آلودگي آب شده است
توان به عنوان جانشين  مي،هاي فيلتراسيون غشائياز روش. باشندميقع نوعي فيلتراسيون روش هاي مبتني بر استفاده از غشاء، در وا .غشائي است

  .هاي متعارف تصفيه استفاده نمودروش
  
  .آب در حوضه آبريز خليج فارس و درياي عمان، نانوفيلتراسيونبندي كيفيپهنه،متعارفغيرآبهاي فرايندهاي غشايي،: ات كليديلمك
  
  
  مقدمه
     صورت  و يا جذب الكترواستاتيكياساس صاف شدن مكانيكي اي غشائي در واقع فيلترهائي هستند كه فرآيند حذف مواد آلاينده در آنها بر واحد ه

افته و آب به عبارت ديگر در عبور آب از اين صافي ها مواد معلق و يون هاي محلول با قطر بزرگتر از قطر منافذ غشاء امكان عبور از آن را ني. مي پذيرد
از ميان آن بخشي از جريان ) 4جريان ورودي(اصول كار فيلتر هاي غشائي به گونه اي است كه با عبور جريان از آنها  .عبوري عاري از اين مواد مي باشد

هاي غشائي داراي امتياز فيلتر). 6پساب جريان ( نمي تواند عبور كند و پس زده مي شودز جريان اي ديگربخشو ) 5تصفيه شدهجريان ( نمايدمي عبور 
  .دنحذف بسياري از آلاينده ها از جمله باكتري ها، املاح و فلزات سنگين از آب مي باش

تقسيم » نانو فيلتراسيون و اسمز معكوس« و نيمه تراوا» لترافيلتراسيون و و ا فيلتراسيونميكرو« فيلتراسيون غشائي را مي توان به دو دسته كلي تراوا 
براي حذف نمك هاي . ه هدف جداسازي ذرات جامد معلق است، از روش هاي ميكرو فيلتراسيون و اولترافيلتراسيون استفاده مي شود زماني ك. نمود 

  . محلول از آب ، از روش هاي نانو فيلتراسيون و اسمز معكوس استفاده مي گردد 
 ، بلكه در آنها براي جداسازي از اصل نفوذ از غشاء استفاده مي گردد و غشاءهاي نانو فيلتراسيون و اسمز معكوس بر اساس اصول منافذ كار نمي كنند

 محدوده حدودي كاربرد 1در شكل شماره ]. 1[و اولترافيلتراسيون استفيلتراسيون فشار مورد نياز در آنها بيشتر از فشار مورد نياز در روش هاي ميكرو 
  . سيستم هاي غشائي مشاهده مي گردد

  
  

                                                 
    آب و فاضلاب–كارشناس ارشد مهندسي عمران  1
   )شهيد عباسپور(اه صنعت آب و برق گآب و فاضلاب، دانش-استاديار عمران 2
 )شهيد عباسپور(اه صنعت آب و برق گآب و فاضلاب، دانش- استاديار عمران 3 

4 Feed water  
5 Permeat water 
6 Reject 
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 ميكرو فيلتراسيون

 اولترا فيلتراسيون

 اسمز معكوس

 نانو فيلتراسيون

١ nm ١٠ nm ١٠٠ nm ١ um 

  
  
  
  
  
  
  
  

  ]1[روش هاي مختلف فيلتراسيون به تفكيك ذرات  – 1شكل 
  

  . چنانچه ملاحظه مي گردد، نانوفيلتراسيون براي حذف بالاي مواد آلي و حذف متوسط مواد كاني مناسب است
. تفاده مي شودبي اس امروزه ، از نانو فيلتراسيون در مراحل مختلف فرآيند تصفيه آب از قبيل كاهش سختي آب ، رنگ زدايي و حذف آلاينده هاي ميكرو

  . در فرآيند هاي صنعتي نيز از نانو فيلتراسيون در حذف مواد مختلف از قبيل مواد رنگي از آب استفاده مي گردد 
  : از جمله كاربرد هاي رايج نانو فيلتراسيون ميتوان به موارد زير اشاره نمود 

  سختي زدائي و حذف يون هاي دو و چند ظرفيتي از آب •
 ت سنگين به منظور استفاده مجدد از آب جداسازي فلزا •
 كاهش ميزان نمك آب هاي شور و لب شور  •
 حذف آفت كش ها از آب هاي زير زميني  •
 بازيافت پساب هاي صنعتي و كشاورزي  •
 ].3 ، 2..... [كاهش غلظت نيترات  و  •

توان با شناسائي و پهنه بندي كمي وكيفي منابع آب در با توجه به ظرفيت نانوفيلتراسيون براي تعديل كيفيت آب هاي لب شور و غيرمتعارف، مي 
  .حوضه آبريز خليج فارس و درياي عمان در مورد ارزيابي امكان استفاده از نانو فيلترها براي تامين آب شرب در اين قسمت از كشور اقدام نمود

  
  تقسيمات حوضه آبريزخليچ فارس و درياي عمان 

العات پايه شركت مديريت منـابع      هاي آبريز و كدگذاري حوضه ها توسط كميته كدگذاري معاونت پژوهش و مط            بر اساس آخرين نتايج تقسيمات حوضه       
حوضه آبريز خليج فارس و درياي عمان بـا         .  تقسيم شده است   2حوضه آبريز درجه     30 و   1 حوضه آبريز اصلي يا درجه       6، حوضه هاي آبريز كشور به       آب
، جنوب غربي و جنوبي رشته كوه زاگرس و نيز دامنه هاي جنوبي كوه هاي بـشاگرد بـوده و كليـه            هاي غربي  منه شامل قسمت عمده ارتفاعات و دا      2كد  

حوضه آبريز خليج فارس . ج فارس و درياي عمان جريان دارندرودخانه هاي واقع در اين محدوده چه از طريق خاك عراق و چه به صورت مستقيم به خلي
 نشان داده شده    1در جدول    ) 2درجه  (  حوضه هاي فرعي     به تفكيك حوضه آبريز   اين  تقسيمات  .  را در بر مي گيرد     2 زير حوضه درجه     9و درياي عمان    

  ].5 ، 4[است
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]6[آن و تعداد محدوده هاي مطالعاتي حوضه  ) 2درجه ( تقسيمات حوضه آبريز اصلي خليج فارس و درياي عمان و زير حوضه هاي فرعي  - 1جدول   

  
  .  آمده است2طبقه بندي آب از نظر شوري در جدول 

  
 ]5[طبقه بندي آب از نظر شوري  : 2جدول 

   )µS/cm( هدايت الكتريكي   )ميلي گرم بر ليتر ( غلظت نمك   نام گروه
  > Fresh(   500 <  700( شيرين 

  Marginal(   1500-500  2500-700( كم شور 
  Brakish(   5000-1500  8000-2500( ور لب ش

  Saline(   8000-5000  12000-8000( شور 
  Very Saline(   13000-8000  20000-12000( خيلي شور 

  < Hyper Saline(   13000 >  20000( ابر شور 

  
رس و دريـاي    بررسي هاي كمي و كيفي آب هاي زيرزميني شور و لب شور در محدوده هاي مطالعاتي حوضه آبريز خلـيج فـا                     

  عمان
ميزان بهره برداري و قابليت توسعه از محدوده هاي مطالعاتي حوضه آبريز خليج فارس و درياي عمان داراي آب هاي شور و لب شور كـشور بـه صـورت                              

  : مي باشد3جدول شماره 
  
  
  
  
  
  
  

اد محدوده هاي تعد
مطالعاتي حوضه هاي 

1آبريز درجه   

تعداد محدوده هاي 
مطالعاتي حوضه هاي 

2آبريز درجه   

 مساحت
كيلومتر(   

)مربع   

كد حوضه آبريز 
2درجه   

2حوضه هاي آبريز درجه   
 مساحت

كيلومتر(   
)مربع   

حوضه آبريز 
 اصلي

 حوضه آبريز رودخانه هاي مرزي غرب 21 39667 24

 حوضه آبريز رودخانه كرخه 22 51643 35

 حوضه آبريز رودخانه كارون بزرگ 23 67303 42

 حوضه آبريز رودخانه جراحي و زهره 24 40788 24

 حوضه آبريز رودخانه حله و مسيل هاي كوچك دو طرف آن 25 21773 13

  آبريز ودخانه مند و حوضه هاي بسته هرم كاريان و خنجحوضه 26 47654 48

 حوضه آبريز رودخانه هاي كل  مهران ، مسيل هاي جنوبي و جزاير 27 62918 42

 حوضه آبريز رودخانه هاي بين بندر عباس و سديج 28 44747 22

15 48551 29 
حوضه آبريز رودخانه هاي بلوچستان جنوبي بين سديج و مرز 

كستانپا  

 حوضه آبريز كوير ابرقو سيرجان 44 57196 19

 حوضه آبريز هامون جازموريان 45 49390 21

 حوضه آبريز كوير لوت 46 206220 36

 حوضه آبريز كوير مركزي 47 226523 50

 حوضه آبريز كويرهاي سياه كوه ، ريگ زرين و دق سرخ 48 48912 11

265 

بريز كوير هاي درانجير و ساغندحوضه آ 49 50508 12  

424545 

ضه آبريز حو
خليج فاس و 
درياي عمان 

)2( كد   
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 ]8،7[ وضعيت منابع آبهاي زيرزميني در حوضه آبريز خليج فارس و درياي عمان-3جدول 

كد 
  نام حوضه آبريز  ضهحو

برداشت فعلي از 
  آبخوان

ميليون متر (
 )مكعب در سال

 

تعداد 
محدوده هاي 

  مطالعاتي

تعداد 
محدوده هاي 
داري اضافه 
برداشت از 

  ذخيره

تعداد 
محدوده 

هاي داراي 
پهنه هاي 
شورو لب 

  شور

حجم برداشت 
فعلي از محدوده 
هاي داراي پهنه 
هاي شور و لب 

ميليون متر (شور
 ) سالمكعب در

 
 

تعداد محدوده 
هاي داراي 

قابليت توسعه از 
پهنه هاي لب 

  شور وشور

حجم قابل 
توسعه از پهنه 

لب شور و هاي 
ميليون (شور

متر مكعب در 
 )سال
 
 

خليج فارس و   2
  598  70  2274  96  19  265  1167  درياي عمان

  
در اين  محدوده مطالعاتي 265 نشان مي دهد كه از تعداد رس و درياي عمانحوضه آبريز خليج فانتايج بررسي ها و پهنه بندي آبهاي شور و لب شور در 

 ميليـون متـر     598 قابل توسعه    حوضه آبريز با حجم   اين  همچنين  .  محدوده پهنه هايي از آبهاي لب شور و شور قابل شناسايي ا ست             96 حوضه آبريز، در  
  .گرفته است قرار دومدر مكان بعد از حوضه آبريز فلات مركزي  ) ور در كل كشور از پهنه هاي شور و لب شكل حجم قابل توسعه% 34( مكعب در سال 

  
  مواد و روش ها    

پـس از ارزيـابي     خليج فارس و دريـاي عمـان         تصفيه آبهاي شور و لب شور در حوضه آبريز           جهتبراي بررسي ظرفيت استفاده از فناوري نانوفيلتراسيون        
  .در كيفيت هاي مختلف آب استفاده شده استمناسب نانوفيلتر انتخاب غشاء براي  از نرم افزار ،رذخائر آبهاي شور و لب شوكيفي و كمي 

 
  نحوه پردازش اطلاعات

براي انتخاب نوع نانوفيلتر مناسب براي تصفيه آب زير زميني  با ويژگي هاي كيفي مختلف، پارامترهاي اندازه گيري شده در محدوده هاي مطالعاتي 
، ، كلرور، بي كربنات، كربناتت، سولفا، منيزيمبيل غلظت يون هاي كلسيممختلف درحوضه آبريز خليج فارس و درياي عمان از قحوضه هاي آبريز 

TDSواد  يا م8از آنجائيكه در اين حوضه آبريز كشور محدوده تغييرات هدايت الكتريكي. مورد تحليل قرار گرفته است 7، با استفاده از نرم افزار رزا...  و
مختلف تقسيم بندي شده ) زير حوضه (  بسيار متنوع است ، اين حوضه با توجه به ويژگي هاي كيفي منابع آب موجود به دو يا سه محدوده 9جامد معلق

 كاهش مواد جامد بنابراين در برخي از زيرحوضه ها، دو يا سه نوع سيستم نانو فيلتر متفاوت جهت. و به طور مجزا توسط نرم افزار ، پردازش شده است 
  .معلق پيشنهاد شده است

  
  نرم افزار رزا 

در اين تحقيق براي دستيابي به سطح مورد نياز غشاءهاي نانو فيلتراسيون، محصولات شركت فيلمتك به عنوان نمونه انتخاب شده اند و مي توان از 
  .محصولات ديگر شركت ها نيز استفاده نمود

اين نرم افزار توسط . نرم افزار رزا، نرم افزاري است كه از آن براي انتخاب غشاء مناسب جهت تصفيه آب با كيفيت مواد محلول مختلف استفاده مي شود 
  اي طراحي خط% 15نرم افزار به طور معمول داراي . شركت فيلمتك توسعه يافته و تنها در مورد غشاء هاي ساخت اين شركت قابل استفاده مي باشد

   ]. 9 [ 10مي باشد
  

  مراحل طراحي توسط نرم افزار رزا 
  . تعيين منبع آب خام ، كيفيت و غلظت آلاينده ها درآب ، دبي ، و كيفيت استاندارد خروجي مورد نظر -1
 . انتخاب وضعيت و چگونگي جريان و تعداد خطوط توليد -2
 . انتخاب نوع غشاء مورد نظر -3
 . ي از غشاءسط عبورشار متو) يا طراحي ( انتخاب  -4
 . محاسبه المان هاي مورد نياز -5

                                                 
7 ROSA 
8  EC 
9 TDS 

  .نيز در نتايج خروجي مشاهده شد% 50 خطاي تا NF 270 و NF 90طي يك پروژه مطالعات پايلوتي با نانوفيلتراسيون با غشاءهاي  10
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ــتر 200-4040  ميزان تغيير غلظت پارامترهاي آب با استفاده از نانو فيل
در زير حوضه كد (1)21
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ــتر 270-4040  ميزان تغيير غلظت پارامترهاي آب با استفاده از نانو فيل
در زير حوضه كد (2) 21
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ــتر 270-4040  ميزان تغيير غلظت پارمترهاي آب با استفاده از نانو فيل
در زير حوضه كد 22
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ــتر 270-4040  ميزان تغيير غلظت پارامترهاي آب با استفاده از نانو فيل
در زير حوضه كد 23
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ــتر 200-4040  ميزان تغيير غلظت پارامترهاي آب با استفاده از نانو فيل
در زير حوضه كد 24
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 .  مورد نياز11محاسبه تعداد محفظه هاي فشار -6
 ) . مراحل سري ( انتخاب تعداد طبقات  -7
 .)يا طبقات ( انتخاب نسبت تعداد غشاء براي هر مرحله  -8
 . ]9 ، 2 [ توازن نرخ جريان خروجي -9
  

    بررسي نتايج
  .نشان داده شده است 15  تا2شكلهاي شماره در استفاده از نرم افزار رزا،  تحليل كامپيوتري بانتايج حاصل از

  
  
  
  
  
  
  
  
    

  )21د ك( آبريز رودخانه هاي مرزي غرب حوضه -3شكل                                     )21د ك( آبريز رودخانه هاي مرزي غرب حوضه -2شكل   
     دومحالت                                         حالت اول                           

                        

  
  
  
  
  
  

   )23 كد ( حوضه آبريز رودخانه كارون بزرگ -5شكل            )                                            22كد ( رخه حوضه آبريز رودخانه ك-4شكل                      
  
  
  
  
  
  
  
  
   
  مسيل هاي بريز رودخانه هاي حله و آحوضه -7شكل                    حوضه آبريز رودخانه هاي جراحي و زهره - 6شكل                         

      )                      25كد ( آن دو طرف               )                      24كد (          
                    

  
  
  

                                                 
11  pressure vessels 
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ــتر 90-4040  ميزان تغيير غلظت پارامترهاي آب با استفاده از نانو فيل
در زير حوضه كد (1) 26
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 ميزان تغيير غلظت پارامترهاي آب با استفاده از نانو فيلــتر 270-4040
در زير حوضه كد (2) 26
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در زير حوضه كد (1) 27
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ــتر 90-4040  ميزان تغيير غلظت پارامترهاي آب با استفاده از نانو فيل
در زير حوضه كد (2) 27
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 ميزان تغيير غلظت پارامترهاي آب با استفاده از نانو فيلتر 270-4040
در زير حوضه كد (3) 27
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 ميزان تغيير غلظت پارامترهاي آب با استفاده از نانو فيلتر 90-4040
در زير حوضه كد (1) 28
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 ميزان تغيير غلظت پارامترهاي آب با استفاده از نانو فيلتر 200-4040
در زير حوضه كد (2) 28
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 ميزان تغيير غلظت پارامترهاي آب با استفاده از نانو فيلتر 270-4040
در زير حوضه كد (1) 29
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         ،رودخانه مند و حوضه هاي بسته هرمحوضه آبريز -9شكل                                 ،رودخانه مند و حوضه هاي بسته هرمحوضه آبريز -8شكل               

   حالت دوم–) 26كد(  و خنج كاريان                                حالت اول              – ) 26كد(و خنج  كاريان      
  
  
  
  
  
  
  
  
  حوضه آبريز رودخانه هاي كل،مهران،مسيل هاي -11شكل                                      حوضه آبريز رودخانه هاي كل،مهران،مسيل هاي-10شكل             

  حالت دوم–) 27 كد(و جزاير  جنوبي           حالت اول   –) 27 كد( و جزاير جنوبي                     

  
  
  
  
  
  
  

               
             حوضه آبريز رودخانه هاي بندرعباس و سديج -13شكل                                حوضه آبريز رودخانه هاي كل،مهران،مسيل هاي -12شكل                 

  حالت اول  )28كد(            حالت سوم–) 27 كد( و جزاير جنوبي                      
  
  
  
  
  
  
  
  

  حوضه آبريز رودخانه هاي بلوچستان جنوبي  - 15شكل                                      حوضه آبريز رودخانه هاي بندرعباس و سديج  -14شكل               
    )29كد(مرز پاكستان  بين سديج و                  حالت سوم - )28كد(                                   
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 سطح و تعداد مدول هاي مورد نياز در حوضه آبريز خليج فارس و درياي عمان 
، نوع نانو فيلتر مناسب به منظور ضه آبريز خليج فارس و درياي عمانطالب ذكر شده ، با دانستن حجم بهره برداري فعلي و قابل توسعه درحوبا توجه به م

، سطح فعال غشاء مورد  مطلوب آب آشاميدنيهايو بهبود كيفيت آب تا رسيدن به استاندارد كاهش غلظت كل مواد جامد محلول ،حذف سختي ، شوري
، مي توان سطح  كل غشاء مـورد نظـر و تعـداد مـدول     دراين حوضه آبريز) ل نرم افزاري    به دست آمده از تحلي    ( اده و متوسط فلاكس عبوري از آن        استف

  .لازم را محاسبه نمود 
  

  خليج فارس و درياي عمان در زير حوضه هاي 270-4040 و 200- 4040، 90-4040 سطح و تعداد مدول هاي مورد نياز انواع مختلف نانو فيلتر- 4جدول 
سطح فعال 

 غشاء
 سطح كل غشاء حجم قابل توسعه حجم بهره برداري فعلي متوسط فلاكس

 نوع نانو فيلتر كد* 
ليتر بر ساعت بر  مترمربع

 مترمربع ليتر بر ساعت ليتر بر ساعت مترمربع
 تعداد مدول

)1(21 200-4040نانو فيلتر    24/15  70/21  67/1666666  11/502283  60/99951  6559 
)2(21 270-4040نانو فيلتر    24/15  36/41  67/6666666  42/2009132  03/209763  13764 
)1(22 270-4040نانو فيلتر    24/15  05/42  46/21118721  79/3995433  07/597245  39189 
)1(23 270-4040نانو فيلتر    24/15  54/37  20/19634703  42/16552511  16/963964  63252 
)1(24 200-4040نانو فيلتر    24/15  03/21  32/6963470  07/7305936  22/678526  44523 
)1(25 90-4040نانو فيلتر    24/15  88/18  49/24315068  32/7420091  70/1680887  110294 
)1(26 90-4040نانو فيلتر    24/15  11/21  12/36872146  93/5650684  38/2014345  132175 
)2(26 270-4040نانو فيلتر    24/15  43/37  12/36872146  93/5650684  81/1136062  74545 
)1(27 90-4040نانو فيلتر    24/15  14/10  24/36700913  93/5194063  55/4131654  271106 
)2(27 90-4040نانو فيلتر    47/30  64/17  00/16311517  86/2308472  98/1055554  34642 
)3(27 270-4040نانو فيلتر    47/30  32/44  25/20389395  07/2885591  66/525157  17235 
)1(28 90-4040نانو فيلتر    47/30  36/21  82/12985152  00/0  47/607919  19951 
)2(28 200-4040نانو فيلتر    24/15  37/21  74/18179223  00/0  99/850688  55819 
)1(29 270-4040نانو فيلتر    24/15  26/48  01/913242  32/6506849  41/153752  10089 

  . در زير حوضه ها مي باشد 12اد داخل پرانتز نشاندهنده حالات مختلف غلظت كل مواد جامد محلول اعد* 
  

 گيرينتيجه
با توجه به جدول بالا ، در صورت استفاده از فرآيندهاي نانو فيلتراسيون و غشاء هاي نانو فيلتر حجم كل آب شور ولب شور و تعداد مدول هاي غشائي و 

  :ها در حوضه آبريز خليج فارس و درياي عمان به صورت زير مي باشد سطح كل مورد نياز آن
 ميليون متر مكعب حجم كل آب شور و لب شور در سال 147،76جهت حذف سختي ، شوري و كاهش غلظت كل مواد جامد محلول در  

  . د  متر مربع مورد نياز خواهد بو9490362،1 با سطح كل 90-4040 مدول غشائي از نانو فيلتر 568168
 ميليون متر مكعب حجم كل آب شور و لب شور در سال 34،62جهت حذف سختي ، شوري و كاهش غلظت كل مواد جامد محلول در  

 . مترمربع مورد نياز خواهد بود 1629166،81 با سطح كل 200-4040 مدول غشائي از نانو فيلتر 106901
 ميليون متر مكعب حجم كل آب شور و لب شور در سال 143،20 جهت حذف سختي ، شوري و كاهش غلظت كل مواد جامد محلول در 

 . متر مربع مورد نياز خواهد بود 3585945،14 با سطح كل 270-4040 مدول غشائي از نانو فيلتر 218074
و تعداد مدول غشائي مورد نياز ، سطح كل و تعميم آن در كشور اين حوضه آبريزبنابراين با توجه به حجم بالقوه و قابل توجه منابع آب شور و لب شور در

آب هاي غير متعارف، بررسي ظرفيت سازي مناسب فني و اقتصادي استفاده از فناوري نانو فيلتراسيون در صنعت آب كشور امري ضـروري                        جهت تصفيه 
  .خواهد بود

  :از جمله كارهائيكه براي اين ظرفيت سازي مي توان انجام داد، عبارتند از
 .مشاور مادر براي هدايت طرح هاي نانو فيلتراسيون در كشورايجاد يا  انتخاب يك  
  .انتخاب يك دانشگاه يا مركز علمي به عنوان قطب نانو فيلتراسيون كشوربه منظور انجام پژوهش هاي لازم 
  .ايجاد و تجهيز آزمايشگاه هاي مرجع جهت كنترل كيفيت و كارايي سيستمهاي وارداتي و يا توليد داخل 

 

                                                 
12 TDS   
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  .اي ترويجي براي توسعه استفاده از اين فناوري در جهت افزايش ظرفيت تأمين آبانجام برنامه ه 
 .ارائه راهكارهاي تشويق سرمايه گذاري بخش خصوصي در بخش نانوفيلتراسيون 
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