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 چکیده 

شود بزرگترین جریان پسماند حاصل از صنایع نفت و گاز در سراسر جهان محسوب می(  Produced  Water)  آب تولیدی همراه نفت

گرم  میلی  ۴۰۰,۰۰۰آب دارای شوری بسیار بالا )کل جامدات محلول تا  رسد. این  میلیون مترمکعب می  ۴۰که حجم روزانه آن به بیش از  

ای، فلزات سنگین و مواد رادیواکتیو طبیعی است که تصفیه آن را  های آروماتیک چندحلقهدر لیتر(، ترکیبات آلی پیچیده، هیدروکربن

ای نوین تصفیه آب تولیدی با تأکید بر رویکردهای هبه چالشی اساسی تبدیل کرده است. این مقاله مروری به بررسی سیستماتیک فناوری

های غشایی پیشرفته شامل اسمز معکوس، نانوفیلتراسیون با غشاهای کامپوزیت حاوی نانوذرات، و  پردازد. فناورییکپارچه و پایدار می

از  گیرند. فرآیفلزی تیتانیوم مورد تحلیل قرار می-های آلیاسمز رو به جلو با غشاهای حاوی چارچوب  ندهای اکسیداسیون پیشرفته 

ازن  برای تخریب آلایندهجمله  پرسولفات  اکسیداسیون  ناهمگن و  فتوکاتالیست  فرآیند فنتون،  بررسی میزنی،  آلی مقاوم  شوند.  های 

)لیتیوم، ید،  زدایی انجمادی کسری و تبخیر حرارتی افقی با قابلیت بازیابی مواد معدنی ارزشمند  های حرارتی نوظهور مانند نمک فناوری

 ٪ ۹۹توانند تا تصفیه مناسب میحرارتی با پیش-های ترکیبی غشاییدهد که سیستمگردند. نتایج نشان میبرم، استرانسیم( تحلیل می

فضای سبز تولید نمایند. رویکرد اقتصاد    آبیاری  یا  مخازن  به  تزریق  کشاورزی،  در  استفاده  قابل  شده  تصفیه  آب  و  کرده  حذف  را  هایون 

  ۸۲۰,۰۰۰  تا  سالانه  درآمد  پتانسیل  ،٪۵۵های دفع تا  چرخشی مبتنی بر بازیابی همزمان آب و مواد معدنی ارزشمند، ضمن کاهش هزینه

ی تصفیه یکپارچه، زمینه را هاسیستم  سازیبهینه  و   طراحی  برای  جامع  راه  نقشه یک  ارائه  با   مقاله   این.  کند می  فراهم   را  چاه   هر در  دلار

 . آوردبرای حرکت از رویکرد دفع پسماند به سمت مدیریت پایدار منابع در صنعت نفت فراهم می

 زدایی انجمادی، بازیابی منابع آب تولیدی همراه نفت، تصفیه غشایی، فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته، نمک  :واژگان کلیدی
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 مقدمه .  1

محیطی  کند، اما این صنعت با چالش زیستصنعت نفت و گاز همچنان به عنوان یکی از ارکان اصلی تأمین انرژی جهان ایفای نقش می

مواجه است. آب تولیدی بزرگترین جریان پسماند حاصل از فرآیندهای  (  Produced  Water)  «قابل توجهی به نام »آب تولیدی

 Yelatontsev)  رود میلیون مترمکعب فراتر می  ۴۰شود که حجم روزانه آن در سطح جهانی از  یاکتشاف و تولید نفت و گاز محسوب م

در حوضه پرمین در ایالات متحده که بزرگترین منطقه تولید نفت خام در این کشور است، روزانه تقریباً (.  Mukhachev  ،۲۰۲۶  و

  تزریق  هیدرولیکی  شکافت   و   نفت  برداشت  ازدیاد   برای  ٪۵۶تنها  شود که از این میزان  میلیون مترمکعب آب تولیدی تولید می  ۲.۷۳

 (.۲۰۲۶و همکاران،   Edirisooriya) گردد دفع شور آب تزریق های چاه طریق از باید  مابقی   و شودمی مجدد

های متنوعی است. میانگین کل  آلایندهشناسی و فرآیندهای استخراج، دارای ترکیبی بسیار پیچیده و  آب تولیدی به دلیل ماهیت زمین

  باشدگرم در لیتر است که سه تا چهار برابر شوری آب دریا می  1۳۰تا   1۰۰در آب تولیدی حوضه پرمین بین  (  TDS)  جامدات محلول

(Edirisooriya    ،۲۰۲۶و همکاران  .)ای ندحلقه های آروماتیک چعلاوه بر شوری بالا، این آب حاوی مقادیر قابل توجهی هیدروکربن 

(PAHs)ترکیبات آلی فرار ، (VOCs)فلزات سنگین )مانند سرب، آرسنیک، کادمیوم(، و مواد رادیواکتیو طبیعی ، (NORMs )است 

(Zhang    ،همکاران چاه(.  ۲۰۲۴و  به  تزریق  یا  زیست  محیط  به  آب  این  مستقیم  برای  دفع  جدی  مخاطرات  تنها  نه  عمیق  های 

ایجاد  اکوسیستم  خاک  و  آبی  زمینمیهای  تحریک  موجب  زیرزمینی،  فشار  افزایش  با  بلکه  میلرزه کند،  نیز  القایی    گردد های 

(Edirisooriya  ،۲۰۲۶و همکاران .) 

از سوی دیگر، کمبود منابع آب شیرین در بسیاری از مناطق تولیدکننده نفت، به ویژه در خاورمیانه و غرب ایالات متحده، رویکردهای  

تواند  مجدد از آب تصفیه شده تولیدی به عنوان منبع آب جایگزین ایجاد کرده است. بازچرخانی آب تولیدی مینوینی را برای استفاده  

خشک کمک کرده و امنیت آبی مناطق ضمن کاهش فشار بر منابع آب شیرین، به احیای بخش کشاورزی در مناطق خشک و نیمه

های  ها و ماهیت پیچیده این آب، روشبا این حال، غلظت بالای آلاینده(.  ۲۰۲۶و همکاران،    Edirisooriya)  صنعتی را تأمین نماید 

، و راندمان پایین حذف ترکیبات  ( Scaling) ، تشکیل رسوب(Fouling) های جدی مانند گرفتگی غشاهامتعارف تصفیه را با چالش

 (.۲۰۲۴و همکاران،  Zhang) آلی مقاوم مواجه ساخته است

توان  ها را میاند. این فناوریهای نوین متعددی برای تصفیه آب تولیدی توسعه یافتههای اخیر فناوریها، طی سالچالشدر پاسخ به این  

و اسمز رو به ( NF) ، نانوفیلتراسیون(RO) ( فرآیندهای غشایی پیشرفته شامل اسمز معکوس1بندی کرد: )در چهار دسته اصلی طبقه 

نانوکامپوز(  FO)  جلو )با غشاهای  اکسیداسیون پیشرفته۲یت،  ازن (  AOPs)  ( فرآیندهای  زنی، فرآیند فنتون، فتوکاتالیست و  مانند 

( پرسولفات،  نمک۳اکسیداسیون  مانند  نوظهور  حرارتی  فرآیندهای  کسری(  انجمادی  غشایی(  FD)  زدایی  تقطیر  )( MD)  و  و   ،۴  )

کاتالیزفناوری و غشاهای  پلاسما  الکتریکی  تخلیه  مانند  نوین  آلی کووالانسیوری چارچوب های  )COFs)  های   )Yelatontsev  و 

Mukhachev ،۲۰۲۶؛ Manakhov  ،۲۰۲۵و همکاران.) 
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 : مشخصات کیفی معمول آب تولیدی حوضه پرمین و مقایسه با آب دریا1جدول 

 آب دریا آب تولیدی حوضه پرمین واحد  پارامتر

 mg/L 1۰۰,۰۰۰ – 1۳۰,۰۰۰ ~۳۵,۰۰۰ ( TDS)  کل جامدات محلول

 mg/L ۳۰,۰۰۰ – ۴۵,۰۰۰ 1۰,۸۰۰ (⁺Na) سدیم

 mg/L ۵۵,۰۰۰ – ۷۵,۰۰۰ 1۹,۵۰۰ ( ⁻Cl) کلرید

 mg/L ۵,۰۰۰ – 1۵,۰۰۰ ۴۲۰ ( ⁺Ca²) کلسیم

 mg/L 1,۰۰۰ – ۳,۰۰۰ 1,۳۵۰ ( ⁺Mg²) منیزیم

 mg/L ۵۰۰ – ۲,۰۰۰ ۲,۷۰۰ ( ⁻SO₄²) سولفات

 mg/L ۲۰۰ – 1,۰۰۰ 1۴۰ (⁻HCO₃) بیکربنات

 mg/L 1,۰۰۰ – ۳,۰۰۰ ۸ (⁺Sr²)  استرانسیوم

 mg/L ۵۰ – ۵۰۰ ۰.۰۲ ( ⁺Ba²) باریوم

 mg/L ۲۰ – 1۰۰ ۵ (SiO₂) سیلیس

 – mg/L ۵۰ – ۵۰۰ ( TPH) نفت خام

 Mukhachev  (۲۰۲۶ ) و  Yelatontsev ( و۲۰۲۶و همکاران ) Edirisooriya منبع: برگرفته و تطبیق یافته از

ها، هیچ فناوری واحدی قادر به تصفیه کامل آب تولیدی به طور مستقل نیست  توجه در هر یک از این فناوری های قابل  علیرغم پیشرفت

با تلفیق چند  (  Hybrid  Treatment  Trains)  اند که رویکردهای یکپارچه و ترکیبیو مطالعات اخیر به طور قاطع نشان داده

ارائه می از سوی دیگر، (.  ۲۰۲۴و همکاران،    Zhang  ؛۲۰۲۶و همکاران،    Edirisooriya)  دهندفناوری مکمل، بهترین کارایی را 

رویکرد نوظهور »اقتصاد چرخشی« در مدیریت آب تولیدی، بر بازیابی همزمان آب تصفیه شده و مواد معدنی ارزشمند )لیتیوم، ید، برم،  

های درآمدی جدیدی برای صنعت نفت ، جریانهای تصفیهتواند ضمن کاهش هزینهاسترانسیم، روبیدیم و سزیم( تأکید دارد که می

 (. Mukhachev ،۲۰۲۶  و  Yelatontsev) ایجاد نماید

های نوین تصفیه آب تولیدی همراه نفت است. این مقاله با بررسی هدف این مقاله مروری سیستماتیک، ارائه تحلیلی جامع از فناوری 

های یکپارچه ها، به دنبال ارائه یک نقشه راه برای طراحی سیستم ز فناوریهای هر دسته اعمیق مبانی علمی، عملکرد، مزایا و محدودیت

تصفیه با قابلیت تولید آب قابل استفاده در مصارف مختلف )کشاورزی، مصارف صنعتی، آبیاری فضای سبز و تزریق به مخازن( و بازیابی  

یشرفته«، »اکسیداسیون شیمیایی« و »بازیابی منابع« در  مواد باارزش است. نوآوری این مقاله در تلفیق سه رویکرد »تصفیه غشایی پ 

 .های تصفیه نسل آینده قرار گیردسازی سیستمتواند مبنایی برای طراحی و بهینه قالب یک چارچوب تحلیلی یکپارچه است که می
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 های غشایی پیشرفتهفناوری.  ۲

 اسمز معکوس و چالش شوری بال . ۲.1

شور های شور و لبزدایی، به طور گسترده برای تصفیه آب ترین فناوری نمکبه عنوان پیشرفته(  Reverse  Osmosis)  اسمز معکوس

تراوا گیرد. این فناوری بر پایه اعمال فشار هیدرواستاتیکی بیشتر از فشار اسمزی محلول، آب را از میان غشای نیمهمورد استفاده قرار می

زند. با این حال، کاربرد مستقیم اسمز معکوس برای آب تولیدی به دلیل سه عامل اصلی با  پس می  ها راها و آلایندهعبور داده و نمک

العاده بالایی ایجاد کرده و مصرف انرژی را به طور ( شوری بسیار بالای آب تولیدی که فشار اسمزی فوق 1شود: )شکست مواجه می

( وجود  ۳شوند، و )غشا می(  Fouling)  ها که به سرعت باعث گرفتگی بن( حضور ترکیبات آلی و هیدروکر۲دهد، )تصاعدی افزایش می

روی سطح غشا  (  Scaling)  گذار مانند کلسیم، باریوم و استرانسیوم که در تماس با سولفات باقیمانده، رسوبات سختهای رسوبیون 

 (. ۲۰۲۶و همکاران،  Edirisooriya) دهند تشکیل می

شوند و استفاده از آنها برای  گرم در لیتر طراحی میمیلی  ۴۰,۰۰۰تا حدود   TDS  لاً برای آب با های اسمز معکوس تجاری معموسیستم 

تصفیه مؤثری است که شوری و پتانسیل گرفتگی را کاهش دهد.  گرم در لیتر، نیازمند پیشمیلی  1۰۰,۰۰۰بیش از    TDS  آب تولیدی با 

به عنوان یک راهکار امیدوارکننده مطرح   «(SWRO)  انجمادی + اسمز معکوس آب دریازدایی  در این راستا، رویکرد ترکیبی »نمک

 (. ۲۰۲۶و همکاران،  Edirisooriya) شده است

 غشاهای نانوکامپوزیت تیتانیومی در اسمز رو به جلو . ۲.۲

های اخیر جهی را در سالمصرف، توجه قابل توفشار و کمبه عنوان یک فناوری غشایی کم(  Forward  Osmosis)  اسمز رو به جلو

به خود جلب کرده است. در این فرآیند، جریان آب به طور طبیعی و بدون نیاز به فشار هیدرواستاتیکی، از محلول خوراک )آب تولیدی( 

 کند. مزایای اصلی اسمز رو به جلو شامل مصرف انرژی با اسمولاریته بالاتر حرکت می(  Draw  Solution)  به سمت محلول استخراج

 (.۲۰۲۵و همکاران،  Al-Jubouri) پذیر غشا، و عدم نیاز به فشار هیدرواستاتیکی بالا استپایین، گرفتگی کمتر و برگشت

برند که ناشی  رنج می(  Reverse Salt  Flux)  با این حال، غشاهای اسمز رو به جلو مرسوم از شار آب پایین و شار معکوس نمک بالا 

ها، محققان به توسعه  است. برای رفع این محدودیت(  Internal  Concentration  Polarization)  از پلاریزاسیون غلظت داخلی 

روی ( Thin Film Nanocomposite) و نانوکامپوزیت لایه نازک( Thin Film Composite) غشاهای کامپوزیت لایه نازک

 . اندآورده

پیشگامانه مطالعه  )  Al-Jubouriای،  در  همکاران  از  ۲۰۲۵و  آلی(  عنوان   MIL-125(Ti)-NH₂(  MOF)  فلزی-چارچوب  به 

های تیتانیومی، زاویه تماس آب استفاده کردند. نتایج نشان داد که افزودن این پرکننده TFC  آمید غشاهاینانوپرکننده در ساختار پلی

افزایش زبری سطح به معنای افزایش سطح دهد.  می  افزایش  ٪۳1  تقریباً  را  سطح  زبری  و(  دوستیآب  افزایش)  داده  کاهش  ٪۳۳را تا  

  درصد وزنی پرکننده  1.۰حاوی    TFN  تر اینکه، غشاهایگردد. مهممؤثر تماس با آب است که خود منجر به افزایش شار آب عبوری می

MIL-125(Ti)-NH₂  درصدی در شار آب و کاهش قابل توجه شار معکوس نمک را نسبت به غشاهای   ۲۴۰، افزایش  TFC    بدون

 . کننده نشان دادندپر
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ها در ماتریس  های اضافی برای نفوذ آب به دلیل حضور نانوپرکننده( ایجاد کانال1مکانیسم اصلی این بهبود عملکرد، دو عامل است: )

های آب که جذب آب  و مولکول  MOF  موجود در ساختار(  NH₂)   های آمین( تشکیل پیوندهای غیرکووالانسی بین گروه۲پلیمری، و )

میرا   همکاران،    Al-Jubouri)  کندتسهیل  بالای(.  ۲۰۲۵و  پایداری  مقاومت    MIL-125(Ti)-NH₂  همچنین،  و  آبی  محیط  در 

 . سازدها مناسب میهای آلی و هیدروکربنمدت با آب تولیدی حاوی حلالشیمیایی مناسب آن، این غشاها را برای تماس طولانی

 هانانوفرایت غشاهای نانوفیلتراسیون حاوی . ۲.۳

های دوظرفیتی )کلسیم، پلی بین اولترافیلتراسیون و اسمز معکوس است و قادر به حذف یون(  Nanofiltration)  نانوفیلتراسیون

دالتون است. با این حال، عملکرد غشاهای نانوفیلتراسیون متعارف    1۰۰۰تا    ۲۰۰های آلی با وزن مولکولی  منیزیم، سولفات( و مولکول

نانوذرات مغناطیسی و کاتالیزوری در ماتریس  در حذف فلز تلفیق  این عملکرد،  بهبود  برای  تولیدی محدود است.  از آب  ات سنگین 

 .مورد توجه قرار گرفته است( PSF) سولفونپلی

Abdollahi  ( روی۲۰۲۵و همکاران  فروتیت  نانوذرات  در (  Zn₁₋xCoxFe₂O₄)  کبالت-(  و  کرده  سنتز  هیدروترمال  روش  به  را 

دوستی  نانومتر( به طور قابل توجهی آب ۴۵-۲۹ها )با اندازه توزیع نمودند. نتایج نشان داد که افزودن نانوفرایت  PSF س غشاهای ماتری

های فلزات سنگین مانند سرب، کادمیوم و آرسنیک به دلیل بار  بخشد. یونغشا را افزایش داده و مقاومت در برابر گرفتگی را بهبود می

شوند. نکته قابل توجه، اثر هم افزایی بین خواص ها و اندازه نانومتری منافذ، به طور مؤثری جذب و حذف میایتسطحی مثبت نانوفر

نانوفرایت های  ها و خاصیت نانوفیلتراسیون غشا است؛ به طوری که میدان مغناطیسی ضعیف نانوذرات، به ترازبندی یونمغناطیسی 

 (. ۲۰۲۵و همکاران،  Abdollahi) دهدافزایش میپارامغناطیس کمک کرده و راندمان حذف را 

 های مختلف غشایی در تصفیه آب تولیدی : مقایسه عملکرد فناوری ۲جدول  

 نوع غشا 
مکانیسم 

 جداسازی 

TDS خوراک 

(mg/L) 

  راندمان حذف

TDS 

 منبع معایب اصلی (LMH) شار آب

RO ۲۰-1۰ ٪۹۹-۹۵ ۴۰,۰۰۰ > اندازه + بار متعارف 
رسوب، فشار  گرفتگی، 

 بالا

Edirisooriya   و

 ۲۰۲۶همکاران، 

FO با غشای 

TFN-MIL-125 

 (نمک)  ٪۹۰~ 1۰۰,۰۰۰تا  اسمز + دفع اندازه 
  DS با) ۸-1۲

 (مناسب

شار معکوس نمک،  

 مناسب DS انتخاب

Al-Jubouri   و

 ۲۰۲۵همکاران، 

 COF غشاهای

 کاتالیزوری

الک مولکولی +  

 کاتالیز نانومحصور
 ۵۰,۰۰۰تا 

ها( + )رنگ ۹۹٪ <

~۹۰٪ (Cr⁶⁺) 

  بر حسب) ۸۵

L/m²·h·bar ) 

سنتز پیچیده، هزینه  

 Pd بالای

Zhang  ،و همکاران

۲۰۲۵ 

 غشاهای پلاسمایی
تخلیه الکتریکی +  

 اکسیداسیون
 ۲۰۰,۰۰۰تا 

  COD کاهش

~۷۵٪ 
– 

مقیاس پایین، مصرف  

 انرژی الکتریکی

Manakhov   و

 ۲۰۲۵همکاران، 
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 ( COFs) های آلی کووالنسیکاتالیزوری چارچوب غشاهای . ۲.4

  Covalent)  های آلی کووالانسی جدیدترین نسل از غشاهای مورد استفاده در تصفیه آب، غشاهای کاتالیزوری مبتنی بر چارچوب 

Organic  Frameworks  )تنظیم، و امکان  گیری از نظم ساختاری در مقیاس مولکولی، تخلخل قابل  هستند. این غشاها با بهره

ها  های نانومتری، قابلیت منحصر به فردی در »الک مولکولی همزمان با تبدیل کاتالیزوری« آلایندهتثبیت کاتالیزورهای فلزی درون حفره

 . دهندارائه می

Zhang ( غشای۲۰۲۵و همکاران ) COF  فلروگلوسینولفورمیل تری-۵و ۳و1بر پایه مونومرهای (Tp ) ازینآمینوپیردی-۴و1و (Pz )

نانوسخته    Pd⁰-TpPz  را به روش احیای درجا درون ساختار آن تثبیت نمودند. غشای(  Pd⁰)  های پالادیمرا سنتز کرده و سپس 

نانومتر  ۲.۰۵مترمربع بر گرم با اندازه حفرات اصلی  ۸۷.۴آن  BET نانومتر داشته و مساحت سطح مؤثر ۴۰حاصل، ضخامتی در حدود 

های نانومتر، اجازه عبور مولکول   ۲( حفرات با اندازه  1عملکرد این غشا بر دو اصل استوار است: )(.  ۲۰۲۵،  و همکاران  Zhang)  است

های پالادیم تثبیت ( نانوسخته ۲زنند، و ) ها و ترکیبات آلی ماکرو( را پس میهای آلی بزرگ )مانند رنگکوچک آب را داده اما مولکول

را (  B  نیتروفنل و رودامین-Cr⁶⁺  ،۴  مانند )  های کوچک سمیکاتالیزوری عمل کرده و آلایندههای  شده درون حفرات، به عنوان سایت

 . کنندخطر تبدیل میبه ترکیبات بی

 ٪۹۵و تبدیل کاتالیزوری بیش از    Eriochrome  Black  T  رنگ  ٪۹۹.۸قادر به حذف    Pd⁰-TpPz  نتایج نشان داد که غشای

Cr⁶⁺  به  Cr³⁺    ساعت کار مداوم( و    ۷۲مدت )بیش از  شرایط پیوسته است. علاوه بر این، این غشا پایداری طولانی)سمیت کمتر( در

  بسیار حائز اهمیت است. مکانیسم احیای   pH  را نشان داد که برای تصفیه آب تولیدی با نوسانات  pH=۲-1۲  مقاومت در محدوده 

Cr⁶⁺   نانوسخته )مانتوسط  الکترون  دهنده  حضور  در  پالادیم  میهای  انجام  فرمیک(  اسید  اثر  ند  دلیل  به  واکنش  سینتیک  و  شود 

 . گردد، به طور قابل توجهی تسریع میCOF نانومحصورشدگی درون حفرات

 فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته.  ۳

بر شوری بالا، حاوی مقادیر قابل توجهی ترکیبات آلی مقاوم به تجزیه بیولوژیکی   Recalcitrant  Organic)  آب تولیدی علاوه 

Compounds  )ای های آروماتیک چندحلقهاز جمله هیدروکربن  (PAHs)ترکیبات فنولی، اسیدهای نفتنیک و ترکیبات آلی فرار ، 

(VOCs  )های آبی سمی هستند، بلکه باعث گرفتگی غشاها و کاهش کارایی فرآیندهای  است. این ترکیبات نه تنها برای اکوسیستم

های آزاد با تولید رادیکال(  Advanced  Oxidation  Processes)   شوند. فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفتهمی  فیزیکوشیمیایی

(  Mineralization)  ، قادر به تخمین کامل(ولت  ۲.۸۰با پتانسیل اکسیداسیون    OH•  عمدتاً رادیکال هیدروکسیل)  پذیربسیار واکنش

 (.۲۰۲۴و همکاران،  Zhang) اکسید کربن و آب هستنداین ترکیبات آلی به دی

 زنی و فرآیند ازن/پراکسید هیدروژن ازن . ۳.1

تواند مستقیماً با ترکیبات آلی واکنش دهد یا در محیط ولت( می  ۲.۰۷به عنوان یک اکسیدان قوی )پتانسیل اکسیداسیون  (  O₃)  ازن

شود و  سازی کامل نمیزنی به تنهایی اغلب منجر به معدنیهای هیدروکسیل تولید کند. با این حال، ازنقلیایی تجزیه شده و رادیکال
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)پراکسون( توسعه یافته است که در آن    O₃/H₂O₂  مانند. برای بهبود کارایی، فرآیندالی باقی میمحصولات حدواسط با سمیت احتم

 . دهدها را افزایش میهای هیدروکسیل را تسریع کرده و کارایی حذف آلایندهپراکسید هیدروژن، تجزیه ازن به رادیکال

Zhang ( در مرور جامع خود بر فرآیندهای اکسیداس۲۰۲۴و همکاران ) یون پیشرفته، نشان دادند که فرآیند O₃/H₂O₂  تواند تا  می

  کاهش   در  فرآیند  این  همچنین،.  کند  حذف  بهینه  شرایط  در  را(  کانادا  در  تولیدی  آب  هایآلاینده  ترینمهم   از)   نفتنیک  اسیدهای  ۹۰٪

 مصرف بالای انرژی تولید ازن و نیاز به دوز دقیق   حال،  این  با.  است  بوده  مؤثر  پستانداران  ایمنی  سیستم  برای  تولیدی  آب  حاد  سمیت

H₂O₂ های این فناوری استهای جانبی ناخواسته از چالشبرای جلوگیری از واکنش . 

 فرآیند فنتون و فنتون الکتروشیمیایی . ۳.۲

استوار است که منجر به  (  pH≈۳)  و پراکسید هیدروژن در محیط اسیدی (  ⁺Fe²)  فرآیند فنتون کلاسیک بر پایه واکنش بین یون فرو 

رادیکال میتولید  هیدروکسیل  آلایندههای  از  وسیعی  طیف  تخریب  در  فرآیند  این  اگرچه  اما  شود.  است،  مؤثر  بسیار  آلی  های 

،  (و تشکیل هیدروکسید آهن  ⁺Fe³  به  ⁺Fe²  به دلیل اکسید شدن)  های مهمی دارد: تولید لجن آهن حجیم در پایان فرآیند محدودیت

 . سازی پسابعملیاتی باریک، و نیاز به خنثی pH محدوده

به    ⁺Fe²  هایتوسعه یافته است. در این فرآیند، یون(  Electro-Fenton)  ها، فرآیند فنتون الکتروشیمیاییبرای رفع این محدودیت

شود(  ی خاص تولید می)که نیز از طریق احیای اکسیژن بر روی الکترودها  H₂O₂  صورت الکتروشیمیایی از کاتد تولید و بلافاصله با 

( ۲۰۲۴و همکاران )  Zhang.  دهد. مزیت اصلی این روش، تولید مداوم و درجای واکنشگرها و کاهش لجن تولیدی استواکنش می

طریق فنتون الکتروشیمیایی با کاتدهای فیبر کربن فعال اصلاح شده، قادر به حذف بیش از  -از-گزارش کردند که راکتورهای جریان

۹۵٪ COD ب تولیدی با مصرف انرژی پایین هستنداز آ . 

 فتوکاتالیست ناهمگن . ۳.۳

های  حفره تولید کرده و حفره-های فرابنفش یا مرئی، جفت الکترونبا جذب فوتون  ZnO  و   TiO₂  رسانا مانندهای نیمهفتوکاتالیست

آلاینده مستقیم  اکسیداسیون  به  قادر  تولید  تولیدی  یا  آلی  سالرادیکالهای  در  هستند.  آب  از  هیدروکسیل  اخیر، های  های 

ای در حذف فنول و سایر  عملکرد بهبود یافته(  rGO)  تثبیت شده بر روی گرافن اکسید احیا شده  ZnO/TiO₂  هاینانوکامپوزیت 

ن، کاهش نوترکیبی جفت این بهبود به دلیل سطح بالای گراف(.  ۲۰۲۴و همکاران،    Zhang)  اند های آب تولیدی نشان دادهآلاینده

 . حفره، و افزایش جذب نور مرئی است-الکترون

ها به  ها در تصفیه آب تولیدی، کدورت بالای آب و حضور مواد جاذب نور است که نفوذ فوتون با این حال، چالش اصلی فتوکاتالیست 

و تثبیت فتوکاتالیست بر (  Thin-film  reactors)  لایه-کند. برای غلبه بر این مشکل، راکتورهای نازکعمق محلول را محدود می

 .روی بسترهای شناور پیشنهاد شده است
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 اکسیداسیون پرسولفات . ۳.4

به عنوان یک فناوری امیدوارکننده برای تصفیه آب تولیدی (  Persulfate Oxidation)  های اخیر، اکسیداسیون پرسولفاتدر سال

سازی حرارتی،  ولت(، اما با فعال  ۲.۰1اکسیدانی نسبتاً ضعیف است )پتانسیل اکسیداسیون  خود  (  ⁻S₂O₈²)  مطرح شده است. پرسولفات

ولت( تبدیل    ۲.۶۰با پتانسیل اکسیداسیون بسیار بالا )(  ⁻•SO₄)  قلیایی، فرابنفش یا کاتالیزوری با فلزات واسطه، به رادیکال سولفات

نیمه می هیدروکسیل  رادیکال  به  نسبت  سولفات  رادیکال  )شود.  دارد  بیشتری  و    ۴۰-۳۰عمر  میکروثانیه(  چند  مقابل  در  میکروثانیه 

 . دهدپذیری بیشتری در واکنش با ترکیبات آلی خاص نشان میانتخاب

Zhang  ( در بررسی خود نشان دادند که فعال۲۰۲۴و همکاران )  درجه سلسیوس، قادر به    ۶۰-۴۰سازی حرارتی پرسولفات در دمای

سازی الکتروشیمیایی پرسولفات  و ترکیبات معطر در آب تولیدی است. همچنین، فعال(  HCHs)  ای کلردارهتخریب مؤثر هیدروکربن

های واقعی آب تولیدی داشته  در نمونه  COD  راندمان بالایی در حذف ترکیبات آلی و کاهش (  EC/PS)  با استفاده از میدان الکتریکی 

 .است

 منابعهای حرارتی نوین و بازیابی  فناوری.  4

 ( Fractional  Freeze Desalination)  زدایی انجمادی کسری نمک . 4.1

یک فناوری حرارتی با دمای پایین است که بر اساس تفاوت ضریب انحلال پذیری ( Freeze  Desalination) زدایی انجمادینمک

شود، بلورهای یخ  زیر نقطه انجماد سرد میکند. هنگامی که آب تولیدی تا  ها در فاز جامد )یخ( و مایع )آب شور( عمل میناخالصی

از آب شور تغلیظ شدهها( تشکیل میتقریباً خالص )فاقد نمک و آلاینده این بلورها پس از جداسازی  و شستشوی  (  Brine)  شوند. 

تولیدی افزایش ، خلوص آب  (Fractionation)  کنند. با تکرار این فرآیند در چند مرحلهسطحی، ذوب شده و آب شیرین تولید می

 . یابدمی

Edirisooriya ( اولین مطالعه میدانی در مقیاس پایلوت را برای کاربرد فناوری۲۰۲۶و همکاران )  FD  در تصفیه آب تولیدی حوضه

سند )حذف آهن  ای، فیلتراسیون گرین زدایی انجمادی چندمرحلهتصفیه، نمکپرمین انجام دادند. سیستم تصفیه یکپارچه شامل پیش

بود. نتایج این مطالعه نشان داد که تلفیق (  SWRO)  و سپس اسمز معکوس آب دریا(  GAC)  اینگنز(، فیلتر کربن فعال دانهو م

کاهش    SWRO  به سطحی قابل تحمل برای  TDS  گرم در لیتر  1۲۰تصفیه، شوری آب تولیدی را از حدود  به عنوان پیش  FD  سیستم

 (. ۲۰۲۶و همکاران،  Edirisooriya) یابد می دست ٪۹۹~ان حذف یون کل دهد و در نهایت سیستم ترکیبی به راندم می

( کارکرد در دمای پایین )زیر صفر درجه سلسیوس( که مشکلات خوردگی و رسوب را در  1عبارتند از: )  FD  مزایای کلیدی فناوری

( تحمل شوری بسیار بالا )تا حد اشباع نمک(  ۲دهد، )ای( کاهش میمقایسه با فرآیندهای حرارتی با دمای بالا )مانند تقطیر چندمرحله 

( قابلیت ۴( عدم حساسیت به گرفتگی و رسوب به دلیل عدم تبخیر و تغییر فاز مایع به جامد کنترل شده، و )۳بدون افت راندمان، )

 . دهدهای حرارتی که مصرف ویژه انرژی را کاهش میبازیافت حرارتی با استفاده از پمپ
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 Scepter حرارتی افقی و سیستمتبخیر . 4.۲

سازی مکانیکی  را توسعه داده است که بر پایه تبخیر حرارتی افقی با فشرده  «Scepter»  ای به نام فناوری نوآورانه   Espiku  شرکت

گرم در میلی  ۴۰۰,۰۰۰کند. در این سیستم، آب تولیدی با شوری تا  عمل می(  Mechanical  Vapor  Compression)  بخار

گردد.  سازی بخار، آب خالص تبخیر و سپس میعان میهای تبخیر افقی شده و با استفاده از گرمای حاصل از فشردهد سینیلیتر وار

 . شونداملاح و مواد معدنی باقیمانده به صورت کنسانتره جامد یا دوغاب خارج می

است با استفاده از یک کمپرسور بخار منفرد  دارد و قادر  (  Fouling-resistant)  طراحی مقاوم در برابر گرفتگی   Scepter  سیستم

  NGIF)  دهد  کاهش  ٪۶۰بشکه آب تولیدی را پردازش کرده و حجم آن را بیش از   ۲,۰۰۰بندی شده، روزانه  های تبخیر طبقهو سینی

Accelerator,  ۲۰۲۶  .)  بازیابی مواد معدنی با ارزش علاوه بر تولید آب با کیفیت قابل استفاده برای آبیاری، این سیستم قادر به

دهد که این رویکرد نه  توانند به عنوان محصول جانبی به فروش برسند. تحلیل اقتصادی نشان میها و مواد معدنی( است که می)نمک

 . نمایدکند، بلکه جریان درآمدی جدیدی نیز ایجاد میهای عمیق( را حذف میهای دفع )شامل حمل و نقل و تزریق به چاهتنها هزینه

 ها و پتانسیل اقتصادی : بازیابی مواد معدنی ارزشمند از آب تولیدی: فناوری۳جدول 

 عنصر 
غلظت معمول در آب 

 ( mg/L) تولیدی
 فناوری استخراج

راندمان  

 استخراج 

خلوص 

 محصول 

 پتانسیل درآمد سالنه

(USD/well) 

 ۵۰-۵۰۰ (Li) لیتیوم 
ها، تبادل یونی انتخابی، MOF جذب با

 تبخیر خورشیدی
 ۴۰۰,۰۰۰-۲۵۰,۰۰۰ ٪۹۹.۹~ ٪ ۹۰تا 

 1۰-۲۰۰ ( I) ید
های قلیایی، استخراج تبادل یونی با رزین 

 با حلال
 ۲۰۰,۰۰۰-1۰۰,۰۰۰ ٪۹۸~ ٪ ۸۵تا 

 ۵۰-۵۰۰ (Br) برم 
اکسیداسیون با کلر، دمش با هوا، استخراج  

 با حلال
 ۳۰۰,۰۰۰-1۵۰,۰۰۰ ٪۹۹~ ٪ ۹۰تا 

 استرانسیم

(Sr ) 
 1۰۰,۰۰۰-۵۰,۰۰۰ ٪۹۷~ ٪ ۸۰تا  دهی انتخابی با کربنات، تبادل یونی رسوب ۵۰۰-۳,۰۰۰

  روبیدیم

(Rb ) 
۵۰-۲۰۰ 

فرآیندهای غشایی ترکیبی، استخراج  

 حلال
 ۸۰,۰۰۰-۳۰,۰۰۰ ٪۹۵~ ٪ ۷۵تا 

 1۰-1۰۰ ( Cs) سزیم
جذب با هگزاسیانوفرات، تبادل یونی 

 انتخابی
 ۶۰,۰۰۰-۲۰,۰۰۰ ٪۹۶~ ٪ ۸۰تا 

 1۵۰,۰۰۰-۵۰,۰۰۰ ٪۹۹~ ٪ ۹۵تا  دهی با هیدروکسید، الکترولیز رسوب 1,۰۰۰-۵,۰۰۰ (Mg) منیزیم

 1۰۰,۰۰۰-۴۰,۰۰۰ ٪۹۵~ ٪ ۸۰تا  اسمز معکوس تخصصی، استخراج با حلال  1۰۰-۵۰۰ ( B) بور
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 رویکرد یکپارچه بازیابی منابع. 4.۳

مدیریت آب تولیدی، حرکت از رویکرد »دفع پسماند« به رویکرد »اقتصاد چرخشی و بازیابی ترین تحولات پارادایمی در  یکی از مهم

در مقاله مروری جامع خود، پتانسیل آب تولیدی را به عنوان یک منبع  Mukhachev  (۲۰۲۶  )  و  Yelatontsev.  منابع« است

، (Sr)  ، استرانسیم(Mg)  ، منیزیم(B)  ، بور( Br)  ، برم(I)  ، ید(Li)  هیدرومینرالی ارزشمند برای استخراج عناصر حیاتی مانند لیتیوم

 . اند تحلیل کرده( Cs)  و سزیم(  Rb) روبیدیم

شناسی مخازن است. برای مثال، آب تولیدی  های مختلف دارای ترکیبات شیمیایی متنوعی است که بازتابی از زمینآب تولیدی حوضه 

های بالایی از ید و برم است، در حالی که آب تولیدی حوضه پرمین و آرژانتین میادین نفت و گاز در اوکراین و روسیه حاوی غلظت

های  استخراج همزمان چند عنصر با ارزش از طریق طرح (.  Mukhachev  ،۲۰۲۶  و  Yelatontsev)  منابع غنی از لیتیوم هستند

 . پذیر استامکان  «(DLE)  لیتیوم  غشایی  »استخراج  یا   سطحی«  جذب  – زدایی انجمادی  مانند »نمک(  Hybrid  Schemes)  ترکیبی

دلار آمریکا به ازای   ۸۲۰,۰۰۰تواند درآمد سالانه تا حدود  دهد که بازیابی جامع مواد معدنی از آب تولیدی میتحلیل اقتصادی نشان می

(. Mukhachev  ،۲۰۲۶  و  Yelatontsev)   دهدمی  کاهش  ٪۵۵های دفع آب تولیدی را تا  هر چاه ایجاد کند، ضمن اینکه هزینه 

های با نرخ تولید پایین نیز دهد، بلکه به سودآوری عملیات نفت و گاز در چاههای تصفیه آب را پوشش میاین درآمد نه تنها هزینه

های سمی )مانند استرانسیم و بور( در جریان آب  محیطی، استخراج این عناصر باعث کاهش بار آلایندهکند. از منظر زیستکمک می

 . گردد تصفیه شده می

 COF های نوظهور: پلاسما و غشاهایفناوری.  5

 تصفیه آب تولیدی با تخلیه الکتریکی پلاسما . 5.1

به عنوان یک فرآیند اکسیداسیون پیشرفته نسل جدید، قادر به تولید  (  Plasma  Discharge  in  Water)  فناوری پلاسما در آب

، اشعه فرابنفش، امواج شوک و میدان الکتریکی (•OH  ،O₃  ،H₂O₂  ،NO₂•  ،NO₃•  مانند )  نیتروژنهای فعال اکسیژن و  همزمان گونه

ها و حتی کاهش شوری )از طریق سازی میکروارگانیسمهای آلی، غیرفعالاست. این اثرات سینرژیک منجر به تخریب بسیار مؤثر آلاینده

 (.۲۰۲۵و همکاران،  Manakhov) شودمیهای نمک(  تشکیل نانوذرات اکسید آهن و جذب سطحی یون

Manakhov ( یک راکتور تخلیه الکتریکی دیافراگمی۲۰۲۵و همکاران ) (Diaphragm Discharge ) برای تصفیه آب تولیدی

  متر نانو  1۲۰±۶۵۷  تا  ۲۰±1۰۰سازی کردند. نتایج نشان داد که تخلیه الکتریکی در آب، نانوذرات اکسید آهن با اندازه  طراحی و بهینه 

ادر به  ق  و  داشته بالایی فعال  سطح  شوند،می  تشکیل  آهنی   الکترودهای  الکتروشیمیایی  فرسایش   دلیل به  که  نانوذرات این.  کندمی  تولید

دهد  سازی پلاسمایی آب، کشش سطحی )در مرز با هگزان( را کاهش میهای نمک روی سطح خود هستند. همچنین، فعالجذب یون

 (.۲۰۲۵و همکاران،  Manakhov) کندروغن باقیمانده را تسهیل میکه جداسازی قطرات 

ساعت افزایش یافت. این سیستم توانست گرم بر کیلووات   1۸.۷۵سازی معماری سلول جریان، راندمان انرژی سنتز نانوذرات به  با بهینه

توجهی کاهش دهد. با این حال، فناوری    ، شوری آب تولیدی را نیز به طور قابل (٪۷۵تا    COD  کاهش )   های روغنیضمن حذف آلودگی
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های  سازی مصرف انرژی )که در حال حاضر نسبت به روشپلاسما در مقیاس پایلوت و صنعتی نیازمند تحقیقات بیشتری برای بهینه

 . غشایی بالاتر است( و افزایش طول عمر الکترودها است

 های تصفیه یکپارچه و ارزیابی عملکرد سیستم.  ۶

 های تصفیه ترکیبی سازی زنجیرهطراحی و بهینه . ۶.1

تأکید تمام مطالعات اخیر بر این نکته است که هیچ فناوری واحدی قادر به تصفیه کامل آب تولیدی نیست و موفقیت در گرو طراحی  

ها را بر ندهاست که در آن هر واحد عملیاتی وظیفه حذف دسته خاصی از آلای(  Treatment  Train)  یک زنجیره تصفیه ترکیبی

 :عهده دارد. یک زنجیره تصفیه بهینه معمولاً شامل مراحل زیر است

های هیدرولیکی(،  شکنی با مواد شیمیایی یا سیکلون های آزاد )امولسیون حذف جامدات معلق بزرگ، هیدروکربن  :تصفیه اولیهپیش.  1

 (. که سمی و خورنده است H₂S مانند ) و گازهای محلول

که  (  MD)  یا تقطیر غشایی(  FD)  زدایی انجمادیاستفاده از فرآیندهایی مانند نمک  :مرحله اول کاهش شوری(تصفیه میانی ).  ۲

  دهند گرم بر لیتر کاهش می  ۴۰- ۲۰به حدود    TDS  گرم بر لیتر  1۵۰-1۰۰قادر به تحمل شوری بالا بوده و شوری آب را از سطح  

(Edirisooriya  ،۲۰۲۶و همکاران .) 

یا فنتون برای تخریب   O₃/H₂O₂  مانند(  AOPs)  استفاده از فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته  :های آلی مقاومآلیندهحذف  .  ۳

 . شوندهای فیزیکی حذف نمیترکیبات آروماتیک و اسیدهای نفتنیک که با روش

رای کاهش شوری به سطح قابل  یا نانوفیلتراسیون ب(  SWRO)  اسمز معکوس آب دریا  :تصفیه نهایی )مرحله دوم کاهش شوری(.  ۴

 (. برای تخلیه به آبهای سطحی  mg/L ۵۰۰ >برای آبیاری یا   mg/L 1,۰۰۰-۵۰۰قبول برای کاربرد نهایی )مانند 

برای حذف بو، طعم و ترکیبات آلی باقیمانده، و در صورت نیاز، (  GAC)  ایعبور از بستر کربن فعال دانه  :تصفیه و پایدارسازیپس.  ۵

 . گندزدایی با اشعه فرابنفش یا کلرزنی

 شناختی آب تصفیه شدهارزیابی کیفی و سمیت . ۶.۲

  ۴۴۰(، ارزیابی جامع کیفیت آب تصفیه شده از نظر بیش از  ۲۰۲۶و همکاران )  Edirisooriya  یکی از نقاط قوت مطالعه میدانی 

های  و رادیونوکلئیدها بود. علاوه بر سنجش(  SVOCs)  فراری نیمه، ترکیبات آل(VOCs)  ها، ترکیبات آلی فرارآنالیت شامل فلزات، آنیون

  Whole  هایشامل تست(  Multi-tiered  Toxicity  Assessment)  فیزیکوشیمیایی، از یک بسته ارزیابی سمیت چندسطحی

Effluent  Toxicity  (WET )رده، سنجش آزمایشهای  و  شیمیایی،  غیرهدفمند  آنالیزهای  انسانی،  سلولی  گلخانهههای  و  ای  ای 

 . ای برای ارزیابی خطرات اکولوژیکی و بهداشتی بالقوه استفاده شدمزرعه
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، تمام استانداردهای کیفی برای کاربرد در مصارف FD  +  SWRO  +  GAC  نتایج نشان داد که آب تصفیه شده توسط زنجیره ترکیبی

کند. سمیت حاد و مزمن آب  می  满足افزایی( را-برای جریانکشاورزی )آبیاری( و تخلیه به آبهای سطحی )با رعایت حدود مجاز  

ای روی  های گلخانههای کوچک( در محدوده مجاز قرار داشت و آزمایشهای شاخص )مانند دافنی و ماهیتصفیه شده بر روی ارگانیسم

گوجه  و  کاهو  )مانند  خوراکی  معنیگیاهان  تفاوت  لوفرنگی(  آب  با  شده  آبیاری  شاهد  گروه  با  ندادله داری  نشان  شهری    کشی 

(Edirisooriya  ،۲۰۲۶و همکاران .) 

 انداز آیندهگیری و چشمنتیجه.  ۷

 هابندی یافته جمع . ۷.1

میلیون مترمکعب، چالشی جدی برای صنعت نفت و محیط زیست ایجاد کرده است،   ۴۰آب تولیدی همراه نفت، با تولید روزانه بیش از  

های نوین تصفیه در سه آورد. فناورینظیر برای تأمین آب شیرین و بازیابی مواد معدنی ارزشمند فراهم میبیاما در عین حال فرصتی  

های پیشرفته غشایی، الکتروشیمیایی  شیمیایی به سیستم-های ساده فیزیکیاند و از روشهای چشمگیری داشته دهه گذشته پیشرفت

 . اندو حرارتی تکامل یافته

با قابلیت الک مولکولی دقیق (  COFs)  های آلی کووالانسیو چارچوب (  MOFs)  فلزی-های آلی زیت حاوی چارچوب غشاهای نانوکامپو

توانند همزمان  و کاتالیز نانومحصور، نویدبخش نسل جدیدی از فرآیندهای غشایی با کارایی بالا و مصرف انرژی کم هستند. این غشاها می

( AOPs)  ترکیبات آلی سمی( را در یک واحد حذف کنند. فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفتهها، فلزات سنگین،  چندین آلاینده )نمک

شده، راهکارهای مؤثری برای تخریب ترکیبات آلی مقاوم و کاهش سمیت  زنی کاتالیزوری و اکسیداسیون پرسولفات فعالبه ویژه ازن

 .در این فرآیندها همچنان یک چالش استدهند. با این حال، مصرف انرژی و مواد شیمیایی آب تولیدی ارائه می

های بسیار بالا  و تبخیر حرارتی افقی، توانایی تحمل شوری (  FD)  زدایی انجمادی کسری رویکردهای حرارتی با دمای پایین مانند نمک

اند که  پایلوت نشان دادهگرم در لیتر( و بازیابی همزمان آب و مواد معدنی را دارند. مطالعات میدانی در مقیاس  میلی  ۴۰۰,۰۰۰)تا  

ترکیبیزنجیره  یون کل  می  FD  +  SWRO  های  راندمان حذف  به    در  استفاده  قابل  شده  تصفیه  آب  و  یابند  دست  ٪۹۹~توانند 

 . کنند تولید سبز فضای آبیاری و کشاورزی
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 های نوین تصفیه آب تولیدی: مزایا و معایب فناوری 4جدول 

 ( TRL) بلوغ فناوری هاچالش معایب و  مزایا  فناوری
 مصرف انرژی

(kWh/m³ ) 

TFN-FO (MIL-

1۲5) 

مصرف انرژی کم، گرفتگی  

  شار ٪۲۴۰پذیر، افزایش برگشت

 آب

شار معکوس نمک، نیاز به محلول  

 MOF استخراج مناسب، سنتز

 بر هزینه

TRL ۴-۵ (  مقیاس

آزمایشگاهی و پایلوت  

 ( کوچک 

 ( فقط پمپاژ) ۵ >

 COF غشاهای

 کاتالیزوری 

حذف همزمان چند آلاینده،  

 pH=2-12 پایداری بالا در

، سنتز  Pd هزینه بالای

 پذیری محدود ای، مقیاسچندمرحله
TRL ۳-۴ 1-۲ ( فشار پایین ) 

  زدایی انجمادینمک

(FD ) 

تحمل شوری بالا، خوردگی کم،  

 عدم رسوب 

مصرف انرژی برای سرمایش، نیاز به  

 تبلور ثانویه شستشوی بلورهای یخ، 

TRL ۶-۷ (  پایلوت

 ( میدانی

شامل پمپ  )  ۷-1۵

 ( حرارتی

اکسیداسیون  

 پرسولفات )حرارتی(

تخریب ترکیبات مقاوم،  

 عمر طولانی رادیکال نیمه

،  pH مصرف انرژی حرارتی، مدیریت

 باقیمانده پرسولفات 
TRL ۵-۶ 

به علاوه  )  ۵-1۰

 ( حرارت

 فناوری پلاسما 
نانوذرات  تخریب سریع، تولید  

 درجا، کاهش همزمان شوری 

مصرف انرژی بالا، فرسایش  

 الکترودها، مقیاس پایین 
TRL ۴-۵ ۲۰-۵۰ 

  تبخیر حرارتی افقی

(Scepter ) 

بازیابی آب با کیفیت بالا، بازیابی  

 مواد معدنی، عدم گرفتگی 

گذاری اولیه بالا، نیاز به منابع  سرمایه

 حرارتی با کیفیت 

TRL ۵-۶ (  پایلوت

 (صنعتی
 ( MVC با )  1۵-۲۵

  Manakhov  ؛Mukhachev (۲۰۲۶ )  و  Yelatontsev  (؛۲۰۲۵و همکاران )  Al-Jubouri  (؛۲۰۲۶و همکاران ) Edirisooriya  هایمنبع: تلفیق یافته

 ( ۲۰۲۵)  و همکاران

 نقشه راه برای تحقیقات آینده. ۷.۲

 :متعددی وجود دارد که باید در تحقیقات آینده مورد توجه قرار گیردهای دانشی های قابل توجه، هنوز شکافبا وجود پیشرفت

  های ترکیبیبینی رفتار سیستمهای ترمودینامیکی و سینتیکی برای پیشتوسعه مدل  :سازی یکپارچه و مدلسازی فرآیندبهینه. 1

سازی با هدف حداقل(  ، دوز مواد شیمیاییpHدما، فشار،  )   سازی همزمان متغیرهای عملیاتیو بهینه(  RO  و  AOPs  با  FD  مثلاً تلفیق)

 .مصرف انرژی و حداکثرسازی بازیابی منابع ضروری است

های با وجود عملکرد عالی در مقیاس آزمایشگاهی، هنوز با چالش  MOF  و  COF  غشاهای  :های نوظهورپذیری فناوریمقیاس.  ۲

های سنتز اخت غشاهای با سطح بالا( مواجه هستند. تحقیقات بر روی روشسنتز در مقیاس بزرگ )کاهش هزینه، تکرارپذیری، و س

 .باید در اولویت قرار گیرد( Continuous Manufacturing) سبز و پیوسته
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با شوری بسیار بالا )اغلب  (  Brine)  هر فرآیند تصفیه )به جز تبخیر کامل( یک جریان کنسانتره  :مدیریت کنسانتره و زباله نهایی.  ۳

>  ۲۰۰,۰۰۰  mg/L  )های »تخلیه صفر مایع کند. توسعه فناوریتولید می  (ZLD)»    که قادر به استخراج تمام آب و تبدیل املاح به

های تبخیر خورشیدی، تبلور و الکترودیالیز معکوس محصولات جامد قابل استفاده یا دفع ایمن باشند، یک نیاز فوری است. ترکیب روش

 . تواند راهگشا باشدمی

مطالعات آینده باید شامل تحلیل چرخه حیات کامل )از گهواره تا گور( برای   :و اقتصادی جامع(  LCA)  تحلیل چرخه حیات .  4

محیطی کل زنجیره تصفیه باشند. همچنین، تحلیل اقتصادی با در نظر گرفتن  ارزیابی ردپای کربن، مصرف آب مجازی و تأثیرات زیست 

 . آب باید انجام شودگذاری و عملیاتی واقعی، و ارزش آب تولیدی در مناطق کمهای سرمایهینهنوسانات قیمت نفت و مواد معدنی، هز

و  (  ، فلزاتCODشوری،  )  توسعه سنسورهای پیشرفته برای پایش آنلاین کیفیت آب تولیدی  :تصفیه آنلاین و هوشمندسازی.  5

بینی زمان نیاز به  تنظیم خودکار پارامترهای فرآیند و پیشهای کنترلی مبتنی بر هوش مصنوعی برای  سازی آنها با سیستمیکپارچه 

 .تمیزکاری غشاها، گام بعدی در هوشمندسازی تصفیه آب تولیدی است

 آب صنعت نفت انداز: اقتصاد چرخشی و بی چشم. ۷.۳

مستلزم پذیرش  شدن صنعت نفت،    «(Water-Positive)  مثبت-یا حتی »آب  «(Water-Neutral)   آبحرکت به سمت »بی

شود. در این رویکرد اقتصاد چرخشی است که در آن آب تولیدی نه به عنوان یک پسماند، بلکه به عنوان یک منبع ارزشمند دیده می

رود و مواد  ها، یا تأمین آب فرآیندهای صنعتی به کار میهای کشاورزی، احیای تالابچشمانداز، آب تصفیه شده برای آبیاری زمین

 . شوندها، ید و برم برای صنایع دارویی و شیمیایی( به اقتصاد محلی و جهانی تزریق میخراج شده )لیتیوم برای باتریمعدنی است

دانشگاه نیازمند همکاری نزدیک بین  این چشمانداز  گذاری گذاران خطرپذیر است. سیاستها و سرمایهها، صنعت نفت، دولتتحقق 

گذاری در تحقیقات انه برای تصفیه و بازیابی، و الزامات قانونی برای کیفیت تخلیه(، همراه با سرمایهمناسب )مانند مالیات بر دفع آب، یار

که در آستانه ورود به بازار هستند،    Espiku  از  Scepter  هایی مانند سیستمتواند این گذار را تسریع کند. فناوریپایه و کاربردی، می

 (.NGIF Accelerator, ۲۰۲۶) پذیر استمحیطی، بلکه از نظر اقتصادی نیز توجیه دهند که این گذار نه تنها زیستنشان می

شناسی، اقلیم  شناسی، زمیندر نهایت، آب تولیدی یک چالش جهانی است که با راهکارهای محلی و متناسب با شرایط هر حوضه )آب

و توانایی تطبیق با ترکیب متغیر (  Modular  Design)  های تصفیهپذیری در طراحی سیستم و زیرساخت( قابل حل است. انعطاف

از فناوریدهد که با بهرهآب تولیدی در طول عمر یک میدان، کلید موفقیت بلندمدت است. این مقاله نشان می های نوین و گیری 

 . توان »نفرین آب تولیدی« را به »فرصت آب تولیدی« تبدیل کرد رویکردهای یکپارچه، می
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