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 کتاب  معرفی

. کندیم  یابیها را از فاضلاب بازاست که آب و حلال  یندیفرآ 1( ZLDS) صفر یعما یهتخل یستمس

. شود یصفر حاصل م  پساب  یجهو در نت  شوندی م  ییزداآب خالص، آب  یل تشک   یبرا  ماندهی باق  یاجزا

مقدمه تا    زرا ا  صفر  یعما  یهتخل   یندمحور است که کل فرآ  یق منحصر به فرد تحق  یراهنما  یککتاب    ینا

 . دهدیکاربرد آن پوشش م

تخل  هایخانهیهتصف با  مهندس  صفر  یعما  یهآب  تخصص  برنامه  یبه  و    ی برا  یق دق  یزیربالا 

فاضلاب کارآمد است، اما دفع   یهتصف  یکتکن   یک  یندارند. اگرچه انیاز  صفر    هاییبه خروج  یابیدست

 آب و خاک شود.  یمانند آلودگ یطمحییست منجر به خطرات ز  تواندیم  ینامناسب فاضلاب صنعت

 ی دفع نامناسب فاضلاب صنعت  یامدهایبه پ  یقا  تمرکز دارد و عم  یکاکولوژ  یبکتاب بر تخر  ینا

آلودگ  پردازد یم بر  آن  اثرات  اکوس  یو  تعادل  برا  یستمآب، عدم  را    ی و خطرات آن  انسان  سلامت 

و بر لزوم    را به دقت بررسی کردهگسترده آن    یمدهایاو پ  هحاصل  یکتاب آلودگ   ین. اکندی م  نمایان

 . کندیم  ید مناسب دفع تأک یهاروش 

از منابع آب   هاینده آب سالم و حذف آلا  ینسالم، تأم  یزندگ  یک  یبرا   یازهان  ترینیاتی از ح  یکی

از کشورها را منعکس    یاریسالم بس  یتوضع  ها،یوه ش  ینبا ارائه بهتر   تواندیکتاب م  یناست. ا  یعموم

و   تقو  هدفکند  آلا  یتآن  نقش  س  یمیایی ش  هاییندهدرک  خطرات    هاییستم در  کاهش  در  آب 

 صفر« است.   یعما  یهتخل ی»فناور  یقو کاربرد دق   محیطییست ز

افزا  از    یصنعت  یپسماندها  یریت مد   یبرا  یعمل  یهاراه   یبه بررس  یازن  ی،صنعت  یآلودگ  یشبا 

صفر«    یعما  یه تخل  یستم در مورد استفاده از »س  یانوآورانه  یقاتکتاب تحق  ینفاضلاب وجود دارد. ا

ا  یابی دست  ی برا مل  ینبه  ب  یهدف در سطح  م  المللیین و  مناسب    هایی استراتژ   ین. همچندهدیارائه 

 . کندی م یبررس محیطییستز هایی به نگران یدگیرس  یمنابع را برا یریتمد

 
1 Zero Liquid Discharge System 

Zero Liquid Discharge Wastewater Treatment System: 

From Introduction to Application 



 

 « ج  »

انتقاد  ینا به طور  تام  یصنعت  یمیاییاثرات مواد ش  یکتاب  بررس  و  آب  یندر  را    ی بر سلامت 

  یای و مزا   کندی م  یرا بررس  یفعل  یهاچارچوب  یهاها و فرصتچالش  ها،یت کتاب محدود ین. اکندیم

  ین . ادهدیرا مورد بحث قرار م  یجهان  یداریآنها بر پا   یرصفر« و تأث  یعما  یهتخل   یستماستفاده از »س 

 دارد.  یدتأک  یصنعت یسم ادمحدود کردن استفاده از مو یبرا ی فناور ینبر ا ینکتاب همچن

را  و خطرات مرتبط با سلامت انسان    یدنیدر آب آشام  یصنعت  یمیاییوجود مواد ش   کتاب  ل وفص

 یلو تحل  یهرا تجز   یموجود مربوط به فاضلاب صنعت  هاییاستس  ینکتاب همچن  ین. ابازنگری می کند

صفر    یعما  یهتخل  یستم از س  دهمؤثر فاضلاب با استفا  یریتمد  یرا برا  راهبردی   هاییهو توص  کندیم

 . دهدیارائه م

 یاست و بر نقش س  دهدی را مورد بحث قرار م  یاستو اتخاذ س   ییاجرا  هایی کتاب، استراتژ   ین ا 

شکل  چارچوب  یدهدر  بهبود  صنعت  یریتمد  یهاو  اکندیم  یدتأک  یفاضلاب  هدف  کتاب    ین. 

ا  هایگذاریایه سرم  یو بررس   یاتیح  یاتیکردن عوامل عمل  نمایان  شده،یرایش و و    یستمس  ینکلان 

 است.  یاتیعمل هایینه هز

 ید جد  یستمس   ینمحور، خوانندگان به وضوح متوجه خواهند شد که اکتاب پژوهش   یندر اهرچند  

از خود به جا    ینخطرناک و فلزات سنگ   یمیاییمواد ش  یبالا   یهاغلظت   یحاو  یلجن خشک  تواندیم

ا ن  ینبگذارد.  نZLDS)  صفر  یعما  یهتخل   یستمکه کاربرد س  دهدی م  شانکتاب  و    یزیربه برنامه  یاز ( 

 دارد.  یقدق یل تحل

 :ویژگی های مشخصه

 دهد ی را پوشش م یع صفر ما یهتخل یندکه کل فرآ  یق بر تحق یمنحصر به فرد مبتن یراهنما  یک 

  ی تمرکز دارد دفع نامناسب فاضلاب صنعت   یامدهای پ   یق عم   ی و بررس   محیطی یست ز   یب بر تخر 

 آب است هاییستم در س  یمیاییش  هایینده نقش آلا ما از درک یت هدف آن تقو 
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 نویسندگان / ادیتورها معرفی

 ( Javid Ahmad Parray)  یاحمد پر جاویدنام: 

است.   یستز   یطارشد در رشته علوم مح  یمدرک کارشناس  یدارا  ی. پر یا  یددکتر جاوبیوگرافی:  

  JKSLETدر آزمون معتبر    یپس از قبول  یر ( را از دانشگاه کشم PhDو    MPhilخود )  یقاتیاو برنامه تحق

انجام    یرفوق دکترا خود را در دانشگاه کشم  یقاتتحق  ینرسانده است. او همچن  یانبه پا  یالتیدر سطح ا

پر   داده دکتر  دهلSERB – DSTتوسط    ینهمچن  یاست.  هند،  دولت  در   ی،  به  موفق  پروژه    یافتنو، 

او در دپارتمان علوم محFast Track Young Scientist Project)  یع دانشمند جوان سر   یط ( شده است. 

 هایفرانس ها و کن. او در دوره کندی م  یستدر   Cluster Srinagar، دانشگاه  GDC Eidgah Srinagar  یست،ز

در داخل و خارج از کشور مانند    یوتکنولوژیب  یهاجنبه  یر و سا   یطیمح  یستدر مورد مسائل ز   یادی ز

غ  ین،چ   ی،مالز  ی،اندونز  یلانکا،سر و  است. علا  یرهازبکستان  کرده  او    یاساس  یقاتیتحق  یقشرکت 

  یکروبیومم  ی، وبیکرم   یوتکنولوژیو ب  یمیاقل  ییرات تغ  ی،و کشاورز   یکیاکولوژ  یکروبیولوژی شامل م

ها را در مجلات  از کتاب   ییهابالا و فصل   یر با تأث  یقاتیمقاله تحق  50از    یشاست. او ب  یره و غ  یطیمح

،  Elsevierمانند    المللیین کتاب با ناشران ب  25  یمعتبر منتشر کرده است. دکتر پر  یو مراکز انتشارات

Springer  ،Callisto Reference USA    وWiley-Blackwell  پر  لیفتأ دکتر  است.  ه  یکرده   یئت عضو 

  یهااز مجلات است و به عنوان سخنران مدعو در جلسات/کنفرانس   یاریبس  ی و داور دائم  یریهتحر

مهمان، مقالات    یراستار مختلف در داخل و خارج از کشور حضور داشته است. او به عنوان و   یعلم

 BioMedرا با    یستز  یطو مح  یدارپا  ییغذا  هاییستم س  یطی،مح  هاییوفیلم در مورد ب   یمختلف  یژهو

Research International  ،Hindwaii.  ،Frontiers in Sustainable Food Systems  کرده است.   یرایش و   یرهو غ

،  IJMS  یا،آس  PGPRمانند انجمن    یو مل  المللیین ب  یعلم  یهاها و انجمناز سازمان   یاریاو عضو بس

Mumbai  ،Academy of Eco science  ،IAES Haridwar  ی مدال طلا"  ینهمچن  یداست. دکتر جاو  یرهو غ 

  ی کرد. دکتر پر   یافتهند در  یطیعلوم مح  یتوسط آکادم  2018سال    یرا برا  "سال دانشمندان نوظهور

  یرا اخ  یاست. دکتر پر  یطیدر علوم مح  CeC-MOOCS National Swayam  03  یهاکننده دوره هماهنگ 

 کرده است.   یافترا در PIFI Visiting  یلیتحص یهبورس  ینعلوم چ  یتوسط آکادم



 

 «ه  »

 (Wen-Jun Li) یجون ل-وننام: 

  یشناساز موسسه بوم   یکروبیولوژیخود را در رشته م  یدکترا   ی جون ل-دکتر ونبیوگرافی:  

در    یافتدر  ین علوم چ  یآکادم  یانگ،شن  یکاربرد برجسته  استاد  عنوان  به  در حال حاضر  او  کرد. 

مشغول به کار است. انتشارات او شامل   ینسن، گوانگژو، چ-یاتدانشگاه سون    یستی،دانشکده علوم ز

است.   یانشده توسط همتا  ی داور  یقاتیمقاله تحق  1000از    یشاختراع ثبت شده و ب  30  ی،نگارشش تک 

وابسته به    یهابا استفاده از روش   یرمعمول،غ  هاییط در آن مح  یکروبیاو عمدتا  بر تنوع م   یقاتتحق

با آن    ی سازگار یبرا   یموفیل اکستر  هاییکروبم   هاییسمبر مکان  ینکشت و مستقل از کشت، و همچن

سال    یرمعمول غ  یاهیط مح در  او  است.    ی جهان  یون)فدراس   WFCCاسکرمن    یزهجا   2007متمرکز 

 ی او وزارتخانه   یدر سطح استان  یگرد  یزه و شش جا   یکروبیم  ی بندطبقه  یکشت( را برا   یهامجموعه

  یکروبی م  یشناسو بوم   یکروبیم  یستماتیکس   ینهاش در زم برجسته  یقاتیتحق  یهارا به خاطر مشارکت 

ارشد و نسل جوان در سطح فوق دکترا    یکارشناس  یدانشجو  150از    یشب  یت. او با موفقردک   یافتدر

در داخل و خارج از کشور آموزش داده است.    یکروبیم  یشناس و بوم  یکروبیم  یبندطبقه  ینهرا در زم

دارند و    یتفعال  المللیین مجله ب  10از    یشوابسته ب   یراستارو  یا  یریهتحر  یئتبه عنوان عضو ه  یشانا

سال   کم  2017از  عضو  عنوان  دبICSP)  هایوتپروکار   یستماتیکس  المللیین ب  یتهبه  و  انجمن    یر( 

 اند. ( منصوب شده BIS)  یبرگ یکروبیم  یستماتیکس المللیین ب

 ( A. K. Haghi) ی. حقی. کاینام: 

 250از    یشاست و ب   یلان در دانشگاه گ  یاستاد بازنشسته مهندس  ی. حقی. کیدکتر ابیوگرافی:  

 یهادر مجلات و مجموعه مقالات کنفرانس   یمقاله پژوهش  1000از    یشو ب   یپژوهش  یکتاب دانشگاه 

مجلات   یریو سردب  یسشامل تأس  یدر انتشارات دانشگاه  یشانا   یمختلف منتشر کرده است. رهبر

  یهاتخصص و مشارکت   ی،پروفسور حق   ی نظارت  یهاگسترده و نقش  یلی تحص  یشینهمعتبر است. پ 

(  HRA)   یافتخار  یبه عنوان همکار پژوهش  یشان . اکندیرا برجسته م  یدر حوزه علوم مهندس   یشان ا

 اند.پرتغال منصوب شده   یمبرا،در دانشگاه کو 
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 فهرست مندرجات در یک نگاه 
 صفحه عنوان

 1 ........................................... یجهان رشد به رو ینگران کی(: ZLD) صفر عی ما هیتخل بر یامقدمه  -1 فصل
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 (: ZLD)   یع صفر ما   یه بر تخل   ی ا مقدمه 
 ی رو به رشد جهان   ی نگران   یک 

 1راشمی چاتورودی 

 

به کمبود   رسیدگی  برای   ی راه حل محور  یکبه عنوان    2( ZLD)  یعصفر ما  یه تخل  :چکیده

مفهوم   کاوشبه    یقاتیمقاله تحق  یندر سطح جهان ظهور کرده است. ا   یآلودگ  ی ها آب و چالش 

ZLDاهم زم  یت ،  در  پ   یدار پا  یریتمد  ینه آن  و  به    ی فناور  های یشرفت آب  منجر  آن    اتخاذکه 

رو به   یتاهم  ی،فعل  ی و روندها  ی مطالعات مورد  یلو تحل  یهمقاله با تجز  ین. اپردازدیم  شود،یم

عنوان    ZLDرشد   به  تصف  یدار پا  یکردرو  یکرا  روشن   یهدر جهت  منابع  از  و حفاظت  فاضلاب 

ک کندیم حاضر  مطالعه  داده   یفی.  و  طراست  از  بس  یق ها  گزارش  یاری منابع  مجلات،  ها،  مانند 

محقق    ی،مقاله پژوهش  ینشده است. در ا  ی آورجمع  ی دولت  ی هاتیساوب   یرو سا  یچاپ   ی هارسانه

(،  ZLD)  یعصفر ما  یهتخل  های یستم س  یدی کل  های مولفه،  ZLD  یدی ، اصل کلZLDدر مورد مفهوم  

اهمZLD  و   فاضلاب  یهتصفمتداول    ی هاروش  مد  ZLD  یت ،  پ  یدارپا  یریتدر    های یشرفت آب، 

 .کندیبحث م یرهو غ  یندهآ  ی هاانداز و چالش ، چشم ZLDدر   یکیتکنولوژ

 

انداز  چشم ،  ZLD  اهمیت،  ZLD  یدی کل  ی اجزا،  ZLDاصل  ،  یعصفر ما  یهتخل  :یدی کل  کلمات

 آب   یدارپا یریتمد ینده،آ ی هاو چالش 
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 2 یرو به رشد جهان ینگران یک(: ZLDصفر ) یعما یهبر تخل یامقدمه -1فصل 

 مقدمه  1-1
با تشد   ی در دوران  تخر   ید که  م   یست ز   یط مح   یب کمبود آب و  فاضلاب    یریت مد   شود، ی مشخص 

  ی برا   یدار راه حل پا   یک ( به عنوان  ZLD)   یع صفر ما   یه شده است. تخل   یل تبد   ی اساس   ی نگران   یک به    ی صنعت 

[.  1و سلامت انسان مورد توجه قرار گرفته است ]   ها یستم فاضلاب بر اکوس   یه کاهش اثرات نامطلوب تخل 

[.  2]   شوند ی آن م   ی جهان   یرش است که باعث پذ   ی آن و عوامل   یت ، اهم ZLDبازنگری  مقاله    ین ا   از   هدف 

  ی است که برا   دوست   یست ز   یط و مح   یچیده پ   ی ( روش ZLD)   یع صفر ما   یه فاضلاب تخل   یه تصف   یستم س 

حذف    ZLDتم  یس هدف س   یداست، پ   ش [. همانطور که از نام 3]   شود ی استفاده م   ی فاضلاب صنعت   یه تصف 

  فت کل یا امر با باز   ین [. ا 4]   شود ی رها نم   یست ز   یط مح   در   ی پساب   یچ که ه   ی معن   ین است، به ا   یع ما   یه تخل 

معمولا  مانند    ین [. ا 5]   شود ی شده حاصل م   ید آب نمک تول   یا آب فاضلاب و به حداقل رساندن حجم لجن  

  یرو سا   یس بزرگ، روغن، گر   مدات حذف جا   ی برا   یه اول   یه فاضلاب تحت تصف   کند، ی عمل م   یه تصف   یش پ 

م   ها ینده آلا  ا 6]   گیرد ی قرار  فرآ   ین [.  شامل  است  ممکن  غربالگر   یندهایی مرحله    یا   ینی نشته   ی، مانند 

که در آن جامدات معلق    شود ی م   یه اول   یه فاضلاب وارد مرحله تصف   تصفیه، یش باشد. پس از پ   یلتراسیون ف 

  یند)مانند فرآ   یولوژیکی ب   یه تصف   یا   ی شناورساز   اری، گذ مانند رسوب   یندهایی فرآ   یق از طر   ی و مواد آل 

  یلتراسیون مانند ف   یه تصف   یشرفته پ   ی ها شامل روش   یه ثانو   یه [. تصف 7]   شوند ی حذف م   یشتر لجن فعال( ب 

  یفیت پساب با ک   ید محلول و تول   های ینده حذف آلا   ی برا   یر تبخ   یا اسمز معکوس(    یلتراسیون، )اولتراف   یی غشا 

 [   یشتر ب   یع اله ما تا حجم زب   گیرد ی قرار م   یظ تغل   یندهای شده تحت فرآ   تصفیه [. فاضلاب  8بالاتر است 

  یک   یق مانند اسمز معکوس باشد، که در آن آب از طر   یندهایی شامل فرآ   تواند ی م   ین [. ا 9]   یابد کاهش  

موارد، فاضلاب    ی . در برخ شود ی م   ها ینده محلول و آلا   ی ها مجبور به جدا شدن از نمک   تراوا یمه ن   ی غشا 

[.  10]   شود کریستالی می   یمانده، جامدات از آب باق   یر محلول و سا   ی ها جدا کردن نمک   ی برا   ده ش   یظ غل 

  هاییک . از تکن دهد ی کاهش م  یشتر را ب  یع و حجم زباله ما  کند ی م   ید زباله جامد تول  یان جر   یک مرحله  ین ا 

استفاده    یظ از آب نمک غل   یمانده آب باق   یر تبخ   ی برا   یکی مکان   یا   ی بخار حرارت   ی ساز مانند فشرده   یر تبخ 

نمک   شود ی م  پسماندها 11]   مانند ی م   ی باق   ها یمانده باق   یر سا   یا جامد    ی ها و  تول   ی [.  از    ید جامد  شده 

و به    ی آور در صورت امکان استفاده مجدد، جمع   یا دفن زباله    یق و تبلور، اغلب از طر   یظ تغل   یندهای فرآ 

  یردپا   ی به طور قابل توجه   توانند ی م   یع ، صنا ZLD  یستم س   یک   ی [. با اجرا 12]   شوند ی طور مناسب دفع م 

فاضلاب    یه تخل   یرانه را به حداقل برسانند و مقررات سختگ   یست ز   یط مح   ی آب خود را کاهش دهند، آلودگ 

  ی باشد و برا   ینه و پرهز   یچیده پ   تواند می   ZLD  های یستم س   ی انداز نصب و راه   هرچند [.  13کنند ]   یت را رعا 

 [. 14دارند ]   یاز ن   یق دق   یریت و مد   یشرفته پ   های ی نه، به فناور ی از عملکرد کارآمد و به   ینان اطم 



 

 

 3 سیستم تصفیه فاضلاب تخلیه مایع صفر

 صفر  یع ما یهتخل آشنایی با 2-1
پساب    یه حذف تخل  یاست که برا   یشرفتهفاضلاب پ  یهتصف  یندفرآ  یک(  ZLDصفر )  یع ما  تخلیه

تمام آب   یافتو باز  بهبود  ZLD  بنیادی[. اصل  15شده است ]  یطراح  یشهر   یا  یاز منابع صنعت  یعما

[. 16]  تاس  یع ما  یهتخل   یازباله    ید حذف کامل تول  یا  کمینه سازی حال    ینفاضلاب و در ع   هاییان از جر 

از طر  یدارپا  یریت با اصول مد  یکرد رو  ین ا استفاده    یج و ترو   یحفظ منابع آب، کاهش آلودگ  یق آب 

 [. 17]  باشد راستا میهم شده  یهمجدد از آب تصف

 ZLD یدیاصول کل  1- 1-2

را    یعو صنا  باشدمی  ZLD  هاییستم س   یریتو مد   یبردار بهره   ی،طراح  کلیدی راهنمای  اصول   این

 . یابنددست  یستز یط منابع و نظارت بر مح یابیفاضلاب مؤثر، باز یهتا به تصف  سازندی قادر م

فاضلاب   هاییان آب از جر  یشترهرچه ب   یابیبا هدف باز  ZLD  آب:   فتیاباز  بیشینه سازی  (1

  یرین به حداقل رساندن هدررفت آب و حفظ منابع آب ش   یه،تصف  یشرفته پ  هاییفناور   یقاز طر

 . کندی م عمل [ 1]

تغل  ZLD  هاییستم در س   یعما  یهتخل   یازباله    یدتول   : یعما   یهتخل  کمینه سازی (2  یاجزا   یظبا 

 یست ز   یط به مح  یعپساب ما  یهتخل  عدم  و از  شودکمینه می   آب نمک  یا فاضلاب به اشکال جامد  

 . شودیحاصل م ینان اطم

بر استخراج و استفاده مجدد از منابع ارزشمند   ZLDآب،    یابیفراتر از باز   منابع:  یابیباز (3

  ی و ردپا  دکنیم  یج را ترو  یدارد و مفهوم اقتصاد چرخش  یدفاضلاب تأک   هاییانموجود در جر

 . دهدیرا کاهش م  یصنعت یندهایفرآ محیطییست ز

مانند   یهتصف  یشرفتهپ  هایی فناور  ZLD  هاییستمس  : یهتصف  یشرفتهپ  هاییفناور  تلفیق (4

و خلوص   یابیبه سطوح باز  یابیدست  یرا برا  یونیتبلور و تبادل    یر،تبخ   یی،غشا  یلتراسیونف

 . کنند ی م با هم تلفیقمطلوب آب به طور مؤثر  

فرآ   سازی ینه به  (5   ی پارامترها   یق دق   سازی ینه به   یازمند ن   ZLD  آمیز یت موفق   ی اجرا   : یند جامع 

از عملکرد کارآمد و    ینان اطم   ی برا   یستم س   ی و طراح  یمیایی دوز مواد ش   ی، مصرف انرژ   یه، تصف 

 است.   ی اقتصاد   یه توج 

انطباق با مقررات   ین در تضم  ینقش مهم  ZLD  هاییستم س  : ییطمح  و پایداری زیستانطباق   (6

و اهداف    یست ز   یطمح  یداری حال به پا  ین فاضلاب دارند و در ع   یهحاکم بر تخل  محیطییست ز

 . کنندیها کمک مشرکت  یاجتماع یتمسئول
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 ( ZLDصفر ) یعما  یهتخل هاییستمس یدیکل  یاجزا 2- 1-2

 صفر عبارتند از:  یعما یهتخل هاییستم س  یدیکل  اجزای

 های ینده و آلا   یسحذف جامدات بزرگ، روغن، گر  یبرا   یهاول  یه: تصفتصفیهیش پ  هاییستم . س1

 درشت. 

 تصفیه یش از فاضلاب پ  هاینده و آلا  یجامدات معلق، مواد آل  یشتر: حذف ب یهاول  یهتصف  ی. واحدها2

 [. 16]  یولوژیکیب یا  یشناورساز  ی،گذاررسوب یهاشده با استفاده از روش 

فناور3 اجزایهتصف   یشرفتهپ  های ی.  تول  هاییندهحذف آلا  یبرا  یاصل   ی:  با   یدمحلول و  پساب 

 . یونی(، تبلور و تبادل MEE  ،MVC)  یر(، تبخRO ،NF  ،UF) ییغشا  یلتراسیونبالا، از جمله ف  یفیتک

شده از    یدجامد تول  یهازباله   یا  یظآب نمک غل  یهو تصف  یریتآب نمک: مد  یریتمد  هاییستم . س4

 و دفع/استفاده مجدد.  یعما-جامد یجداساز  یظ،تغل هایینهاز جمله گز  یه،تصف یندهایفرآ

س5 تسه  یافتباز  هاییستم .  آب:  مجدد  استفاده  تصف  یل و  آب  از  مجدد  برا  یهاستفاده    ی شده 

و    یعتوز   هاییستم س  ی،اضاف  هاییهتصف  یقاز طر  یدنیآشام   یرغ  یکاربردها  یا  یصنعت  یندهایفرآ

 . سازییره ذخ

  یون اتوماس  هایی و فناور  یدی کل   ینظارت و کنترل: نظارت مداوم بر پارامترها   های یستم س.  6

 . ZLD یساتاز راه دور تأس یبردار و بهره  یندفرآ سازیینه به ی،زمان واقع یهاداده  یآورجمع  یبرا

 فاضلاب یهمرسوم تصف یهابا روش ZLD مقایسه 1-2-3

ZLD   یسه در مقا   یست ز   کمینه سازی تاثیر بر محیط آب و    یابی باز   با حذف تخلیه مایع، بیشینه سازی  

هدف  [.  2]   دهد ی فاضلاب ارائه م   یه تصف   ی را برا   یدارتری پا   یکرد فاضلاب، رو   یه مرسوم تصف   ی ها با روش 

معمولا     فاضلاب   یه مرسوم تصف   ی ها که روش   ی در حال   ، است   یع ما   یه حذف کامل تخل   ZLD  های یستم س از  

  های یستم [. س 18]   است   ی فاضلاب شهر   های یستم س   یا   یرنده پذ   ی ها شده به آب   یه پساب تصف   یه شامل تخل 

ZLD   بالا و مناسب    یفیت آب با ک   ید تول   ی و فاضلاب را برا   دهند ی قرار م   یت آب را در اولو   یابی باز   بیشینه

  هاینده در درجه اول بر حذف آلا   سوم مر   ی ها که روش   ی در حال   کنند، ی م   یه استفاده مجدد تصف   ی برا 

  یلتراسیون مانند ف   یه تصف   یشرفته پ   های ی از فناور   ZLD[.  19قابل توجه آب تمرکز دارند ]   یابی بدون باز 

محلول در    های ینده و حذف آلا   یه که منجر به راندمان بالاتر تصف   کند ی و تبلور استفاده م   یر تبخ   یی، غشا 

  یا فاضلاب به اشکال جامد    ی اجزا   یظ با تغل   ZLD  های یستم [. س 20]   شود ی مرسوم م   ی ها با روش   یسه مقا 

  ی در حال  دهند، ی شده را کاهش م   ید تول   یع ما   ی ها و حجم زباله   رسانند ی را به حداقل م   یع ما   یه آب نمک، تخل 
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دفع    یا   یه به تصف   یاز کنند که ن   ید تول   یع از پساب ما   ی مرسوم ممکن است حجم قابل توجه   ی ها که روش 

  محیطی یست و به حداقل رساندن مصرف آب، اثرات ز   یع پساب ما   یه با حذف تخل   ZLD[.  21دارد ]   یشتر ب 

ها  آب   ی مرسوم ممکن است به آلودگ   ی ها که روش   ی در حال   دهد، ی فاضلاب را کاهش م   یه مرتبط با تخل 

ش  آب  منابع  کاهش  ]   یرین و  کنند  س 22کمک  صنا   ZLD  های یستم [.  م   یع به  مقررات    کنند ی کمک  با  تا 

  یباشند، در حال   هماهنگ در مناطق کم آب،    یژه فاضلاب، به و   یه حاکم بر تخل   محیطی یست ز   یرانه سختگ 

روبرو شوند    یی ها با چالش   ینده فزا   یه تخل   های یت محدود   یت مرسوم ممکن است در رعا   ی ها که روش 

 [23 .] 

 آب یدارپا  یریتدر مد ZLD یتاهم  1-3
ZLD    یداری پا   یشمنابع و افزا  یورارتقاء بهره   ی،آلودگ  کمینه سازیآب،    یابیباز   بیشینه کردن با  

مهم  ی،صنعت پ  ینقش  ا  یدارپا   یریتمد  یشبرددر  نت  کندیم  یفاآب  در  تاب  یجهو  پا  یآور به    یداریو 

 [. 3] کندی کمک م هایستمبلندمدت منابع آب و اکوس 

ZLD    و    یرین به منابع آب ش   ی فاضلاب، کاهش وابستگ   های یان آب از جر   یابی باز   بیشینه کردن با

  های یستم [. س 4]   دارد در مقابله با کمبود آب    ی مصارف، نقش مهم   یر سا   ی حفظ منابع ارزشمند آب برا 

ZLD   های یستگاه سانند، از ز ر ی را به حداقل م   ها یستم ها و اکوس آب   ی آلودگ   یع، پساب ما   یه با حذف تخل  

با    ZLD[.  24]   کنند ی را از اثرات مضر آب آلوده محافظت م   ی و سلامت عموم   کنند ی محافظت م   ی آبز 

  ی فاضلاب، اصول اقتصاد چرخش  های یان از جر   ی و انرژ   ی منابع ارزشمند مانند آب، مواد مغذ   یابی باز 

.  رساندی زباله را به حداقل م   ید و تول   داده به منابع محدود را کاهش    ی وابستگ   یجه و در نت   کند ی م   یت را تقو 

انطباق با    ین و تضم   محیطی   یست اثرات ز کمینه کردن  با کاهش مصرف آب،    ZLD  های یستم س   ی اجرا 

افزا   ی صنعت   یات عمل   یداری پا   ی، الزامات نظارت  نت   دهد ی م   یش را  ها  شرکت   ی اجتماع   یت مسئول   یجه و در 

 (CSR )1   بخشد ی و اعتبار را بهبود م  .ZLD   با    یا که در مناطق کم آب    یعی صنا   ی ک راه حل مناسب برا ی

خود را حفظ کنند    یات تا عمل   سازد ی و آنها را قادر م   دهد ی ارائه م   کنند، ی م   یت کمبود آب فعال   ی ها چالش 

]   محیطی یست ز   ی آب و ردپا   ی حال ردپا   ین و در ع    ZLD  های یستم [. س 25خود را به حداقل برسانند 

باز  و  مجدد  برا   شده   یه تصف   اضلاب ف   یافت استفاده  صنعت   یندهای فرآ   ی را    ی کاربردها   یا   ی مختلف 

را کاهش    یرین به مصرف آب ش   یاز را حفظ کرده و ن   یرین منابع آب ش   کنند، ی م   یل تسه   یرآشامیدنی غ 

 [. 26]   کنند ی آب کمک م   یدار پا   یریت مد   های یوه به ش   یجه و در نت   دهند ی م 

 
1 Corporate Social Responsibility 
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 ZLDدر  یکیتکنولوژ  هاییشرفتپ  1-4
راه   ZLDدر    یکی تکنولوژ   های پیشرفت  توسعه  به  مقرون   ی ها حل منجر  و  صرفه به کارآمدتر،  تر 

دست    ی آب بالاتر   یابی تا به نرخ باز   سازد ی را قادر م   یع فاضلاب شده است و صنا   یه تصف   ی برا   یدارتر پا 

 کنند.   یت را به طور مؤثر رعا   ی را به حداقل برسانند و الزامات نظارت   محیطی یست ز   یرات تأث   یابند، 

مانند اسمز معکوس    ییغشا یلتراسیونف  یشرفته پ   هایی: فناور1ییغشا  یلتراسیونف  هاییفناور  (1)

(RO )2یلتراسیون، نانوف   (NF )3   یلتراسیونو اولتراف  (UF )4  به راندمان بالاتر در حذف    یابیدست  یبرا

 . اندبهینه شده آب،  یفیتو ک یابی بهبود نرخ باز  یجهمحلول از فاضلاب و در نت  هاییندهآلا

 های یستم و تبلور منجر به توسعه س  یرتبخ  یندهایفرآ  یهاینوآور  : 5و تبلور  یرتبخ  یندهای فرآ  (2)

  یکیمکان  ی سازو فشرده   6( MEE)   ایمرحلهچند    هاییرکننده مانند تبخ  یشتر، ب  ی انرژ  یوربا بهره 

  ین و در ع  دهدیرا کاهش م  محیطییستو اثرات ز   یاتیعمل   هایینهشده است که هز  7( MVCبخار ) 

 . کندیآب را حفظ م یابیباز  یبالانرخ  ال ح

  یشرفته روش پ   ینچند  ایینده به طور فزا  ZLD  هاییستم : س8یه تصف  یشرفتهپ  یهاروش  تلفیق (  3)

ف  یه،تصف تبادل    یر،تبخ  یی،غشا  یلتراسیوناز جمله  و  به صورت هم   یونیتبلور  ادغام    ییافزا را 

 . یابندو خلوص آب مورد نظر دست  یابی کرده و به سطوح باز ینهرا به یهتا راندمان تصف کنندیم

بهره   اثربخش-هزینه  یراهکارها   (4) انرژی با  پ9وری  راهکارها  یفناور  هاییشرفت :  توسعه    یبر 

ZLD  راندمان انتقال حرارت و    یشافزا یند،فرآ  یطراح  سازیینهمصرف با بهصرفه و کم بهمقرون

راهکارها و  نوآورانه  مواد  از  استفاده  و  کردن  یبرا  ی مهندس  یجرم  انرژ  کمینه  و    یمصرف 

 اند. متمرکز شده عملیاتی هایینه هز

امکان    یشرفته،و کنترل پ  یوناتوماس  هاییستم س   سازییاده: پ10و کنترل  یوناتوماس   هاییستمس  (5)

  کند یفراهم م  یرا در زمان واقع  ZLD  یساتاز راه دور در تأس   یبردارو بهره   سازیینه نظارت، به

  یزرا ن  یاتی عمل  ییکارا  ی،انسان  یو به حداقل رساندن خطا  یبه مداخله دست  یازو ضمن کاهش ن

 . بخشد ی بهبود م

 
1 Membrane Filtration Technologies 
2 Reverse Osmosis 
3 Nanofiltration 
4 Ultrafiltration 
5 Evaporation and Crystallization Processes 
6 Multiple-Effect Evaporators 
7 Mechanical Vapor Compression 
8 Integration of Advanced Treatment Methods 
9 Cost-effective and Energy-efficient Solutions 
10 Automation and Control Systems 
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 یجهان هاییدگاهو د یمطالعات مورد 1-5
 ی در هند: اجرا   ی صنعت نساج  ZLD  را در    یکردرو  ینا  یهند، اثربخش  ینساج  یهادر کارخانه

  یلتراسیونف  هاییفناور   تلفیق. با  دهدینشان م  یکمبود آب و آلودگ  یهاپرداختن به چالش

را    یعما   یهو تخل  یافتهآب دست    یابیباز   ی بالاها به نرخ  کارخانه  ین و تبلور، ا  یرتبخ  یی،غشا

 . کنندی بر کمک مصنعت آب یک آب در  یدارپا  یریتو به مد  کنندیم ذفح

 یانه،آب خاورمنفت در مناطق کم  هاییشگاه : پالایانهنفت در خاورم   یشگاه پالا  ZLD   ی را برا 

]اتخاذ کرده   محیطی یست مقررات ز  یتو رعا  یرینکاهش مصرف آب ش  هاییستم [. س9اند 

ZLDاز تبخ با استفاده  تبلورکننده  هایرکننده،  اایمرحله  چند  یهاو  قادر    هایشگاه پالا  ین،  را 

را به    محیطییست ز  یراتکنند، تأث  یابیجامد را از فاضلاب باز  یهاتا آب و نمک  سازندیم

 [. 13دهند ] یش را افزا  یاتیعمل   یداریحداقل برسانند و پا

 یمتحده: اجرا  یالاتدر ا  یمیاییمواد ش  تولید  کارخانه  ZLD    یمیاییمواد ش  یدکارخانه تول  یکدر 

ا مزا  یالاتدر  تخل  یابیباز   یای متحده،  حذف  و  آب  م  یعما  یهکامل  نشان  با 27]  دهدیرا   .]

کارخانه   ین ا  یر،و تبخ   یونی مانند اسمز معکوس، تبادل    یهتصف  یشرفتهپ   هایی فناور  یری کارگ به

 یستز  یطو نظارت بر مح  آوردیم  ییندفع فاضلاب را پا  هایینههز   ،دادهآب را کاهش    مصرف

 . بخشدی را بهبود م

 شهر  یهتصف شهردار  یفاضلاب  اروپا:  اصول    هایی در  اروپا  در    ZLDسراسر  را 

برا  هایخانهیهتصف از آب و کاهش آلودگ  یج ترو  یفاضلاب   یستز  یطمح  یاستفاده مجدد 

  یداسیون اکس  یی،غشا  یلتراسیونها از فکارخانه  یندر ا  ZLD  های یستم [. س7]   اندکرده اتخاذ  

ک  یدتول  یبرا  یو ضدعفون  یشرفتهپ با  برا   یفیتپساب  مناسب  و  غ  یبالا  مجدد    یر استفاده 

 . کنندی آب و حفاظت از آب کمک م یریتمد یدارپا هاییوه و به ش کنندیاستفاده م یدنیآشام

 ی: اجرااسترالیا  در  معدن  صنعت  ZLD   آب   یریتمد  یهاچالش   یا،در صنعت معدن در استرال

  ین را تضم  محیطییستز  یرانهمقررات سختگ  یتو رعا  کندیدر مناطق دورافتاده را برطرف م

 . کندیم

  ی آب و مواد معدن   ی کار معدن   ی ها و تبلور، شرکت   یر تبخ   یی، غشا   یلتراسیون ف   های ی فناور   تلفیق   با 

 . کنند ی م   یت منابع حما   یدار پا   یریت و از مد   کمینه را    محیطی یست ز   اثرات   کنند، ی م   یابی را از فاضلاب باز 
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 یندهآ یهاانداز و چالشچشم 1-6
ارائه    یداریپا   یهاو چالش  یکمبود آب، آلودگ  یبرا  اییدوارکننده ام   یهاحل راه   یعصفر ما  تخلیه

کامل   یل تحقق پتانس  یکه برا  یو موانع نظارت  یفن  یچیدگیپ   ی،انرژ   ینه،مانند هز  یو به مسائل  دهدیم

  ینب  ی [. همکار26]  پردازد یهستند، م  یاتیآب در سطح جهان ح  یدار پا  یریتمد   هاییوه ش  یشبردآن و پ

خواهد    یندهدر آ  ZLDگسترده    یرشپذ  یشبردها و پ چالش  ینغلبه بر ا  یدصنعت، دولت و دانشگاه، کل

 [. 5بود ]

 ینده انداز آ چشم  1- 1-6

 ییندهآ  ZLD   پ فناور  هاییشرفت شاهد  افزا  یمداوم  هدف  تصف  یشبا  کاهش   یه،راندمان 

انرژ هز  ی مصرف  کاهش  ]   یاتی عمل  هایینهو  بود  نوآور28خواهد  غشا  ی[.  مواد   یی، در 

به همراه    ZLD  هاییستم را در س  یشتری ب  هاییشرفتپ  یند،فرآ  سازی ینه و به  یرتبخ   هاییک تکن

 خواهد داشت. 

 اتخاذ  که  رودی انتظار م  ZLD  مانند   یسنت  یهافراتر از بخش  و  یعاز صنا  ترییع وس   یفدر ط

و    ییمانند معدن، مواد غذا  یعی[. صنا12]  یابدگسترش    یمیاییش   یهاو کارخانه  هایشگاه پالا

داروساز   یدنیآشام فزا  یو  طور  برا   ZLD  ایینده به  رجوع  یرا  و  رعا   رفع  آب،   یت کمبود 

 خواهند گرفت.  یشدر پ  یداریمقررات و اهداف پا

 هایسیستم   تلفیق  ZLD  را    یداریپا  ی، و باد  یدی خورش  یمانند انرژ   یدپذیر تجد  یبا منابع انرژ

 یدپذیر،تجد   یبر انرژ  یمبتن  ZLD  هاییستم . سدهدی کربن را کاهش م  یداده و ردپا  یشافزا

  یطو به نظارت بر مح  دهندیارائه م  یلیفس   یهااز سوخت  یشتریو استقلال ب   یری پذانعطاف 

 . کنندیکمک م   یستز

 جلوگ  ینظارت  هایچارچوب آب،  از  حفاظت  آلودگ  یریکه  باز  یاز  ترو  یابی و  را   یجمنابع 

پذ  کنند،یم ]  ZLD  یرشباعث  شد  خواهند  جهان  سراسر  دولت 9در  طر [.  از  احتمالا     یقها 

  یق تشو  یرا برا   ZLD  یانطباق با مقررات، اجرا   هاییسم و مکان  یاتیمال   یهامشوق  ها،یارانه 

 . کنندی م یقآب تشو یدارپا یریتمد یهایوه ش

 یبرا   یکمبود آب مواجه هستند، به نقاط کانون  ی هاکه با چالش  ینوظهور و مناطق  بازارهای 

رو   یصنعت  یهابا بخش  یقاو آفر  یاآس  یانه،خاورم  یخواهند شد. کشورها  یل تبد  ZLD  یرشپذ

  ینخواهند کرد تا تأم  گذارییهسرما  ZLDدر    ایینده به رشد و منابع آب محدود، به طور فزا

 . یابنددست   یداریکنند و به اهداف پا یت حما یکنند، از رشد اقتصاد  ینآب را تضم
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  با اجرا  یاتیو عمل  اییه سرما  یبالا   هایهزینه برا  یکهمچنان    ZLD  یمرتبط    ی چالش مهم 

 یق از طر   ینهاست. غلبه بر موانع هز  1( SMEکوچک و متوسط )  یهاشرکت   یژهبه و  یع،صنا

 یرشپذ  یج ترو  یبرا  یاسبه مق  ییجوو صرفه   یمال   ین تأم  هاییسم مکان  ی،در فناور  ینوآور

 خواهد بود.  یضرور  ZLDتر گسترده 

 هاییستم س  ZLD    به توجه  ی ورود  یانرژاغلب  برا  یازن  یقابل  اول  درجه  در    یدارند، 

 ی، انرژ  یوربا اقدامات بهره  ZLD  بری انرژ  یتماه  ینتعادل ب  یجاد. اییو غشا  یرتبخ   یندهایفرآ

 محیطی  یست ز  اثراتبه حداقل رساندن    یبرا  یندفرآ  سازیینهو به  یدپذیرتجد  هایی ادغام انرژ 

 مهم خواهد بود.  یاربس  یاقتصاد یداریپا  هبودو ب

 هاییستم شده توسط س  یدآب نمک تول  یظغل  هاییان مؤثر جر  مدیریت  ZLD   را از    ییهاچالش

دفع آب   یدارپا  یها. توسعه روش کند یم  یجاد مقررات ا  یتو رعا  محیطییست ز  یرنظر دفع، تأث

 یهارفع چالش   یتبلور آب نمک، برا   یا  یق به چاه عم  یقتزر   ید،نمک، مانند استفاده مجدد مف

 مهم خواهد بود.  یارآب نمک بس یریتمد

  هایسیستم  ZLD  یمی، مختلف، از جمله ش  یهابه تخصص در رشته   یازهستند و ن  یچیدهذاتا  پ 

توسعه و اشتراک دانش   یق،تحق  یق از طر   یدارند. غلبه بر موانع فن  یطیو علوم مح  یمهندس

خواهد    یضرور  ZLD  یساتتأس  آمیزیتموفق   یو نگهدار  ی برداربهره   ی،از طراح  یناناطم   ی برا

 بود. 

 هاییستم س   تطبیق  ZLD  نظارت الزامات  فرآ  ی با  تحول،    یندهای و  حال  در  مجوز  صدور 

  یکنزد   ی. همکار کندی م  یجاد مختلف ا  ییقضا  یها فعال در حوزه   یع صنا  یرا برا  ییهاچالش

ارائه   ینفعان ذ  کنندگان،یم تنظ   ینب و  فناور صنعت  عمل  ین تدو  یبرا  یدهندگان  که    ی مقررات 

را    یو سلامت عموم  یستز  یطحال حفاظت از مح  ینو در ع  دهدی م  یج را ترو  ZLD  ذیرشپ

 خواهد بود.  یضرور کند،ی م ینتضم

 گیرییجهنت 1-7
و حفاظت از منابع    یداریفاضلاب به سمت پا  یریتالگو در مد   ییرتغ  یک  نمایانگر  یعصفر ما  تخلیه

مقابله با   یحل جامع براراه   یک  ZLDمنابع ارزشمند از فاضلاب،    یابیو باز  یعما  یهاست. با حذف تخل
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  ینفعانو ذ  یعصنا  ا،ههماهنگ دولت  یهاتلاش  هرچند.  دهدیارائه م  یآلودگ   یهاکمبود آب و چالش

 است.  یضرور یجهان  یاسدر مق ZLDکامل  یل غلبه بر موانع و تحقق پتانس  یبرا

 منابع فصل 
1. M. Date, V. Patyal, D. Jaspal, A. Malviya, K. Khare, Zero liquid discharge technology for recovery, reuse, 

and reclamation of wastewater: a critical review. J. Water Process Eng. 49, 103129 (2022). 

2. A. Panagopoulos, Energetic, economic and environmental assessment of zero liquid discharge (ZLD) 

brackish water and seawater desalination systems. Energy Convers. Manage. 235, 113957 (2021) 

3. T. Tong, M. Elimelech, The global rise of zero liquid discharge for wastewater management: drivers, 

technologies, and future directions. Environ. Sci. Technol. 50(13), 6846–6855 (2016) 

4. J.H. Tsai, F. Macedonio, E. Drioli, L. Giorno, C.Y. Chou, F.C. Hu, C.L. Li, C.J. Chuang, K.L. Tung, 

Membrane-based zero liquid discharge: myth or reality? J. Taiwan Inst. Chem. Eng. 80, 192–202 (2017) 

5. R. Xiong, C. Wei, Current status and technology trends of zero liquid discharge at coal chemical industry in 

China. J. Water Process Eng. 19, 346–351 (2017) 

6. S.B. Grant et al., Taking the ‘waste’ out of ‘wastewater’ for human water security and ecosystem 

sustainability. Science 337(6095), 681–686 (2012). https://doi.org/10.1126/science.1216852 

7. M. Yaqub, W. Lee, Zero-liquid discharge (ZLD) technology for resource recovery from wastewater: a review. 

Sci. Total Environ. 681, 551–563 (2019). https://doi.org/10.1016/j.scitotenv. 2019.05.062 

8. P.N. Cheremisinoff, in Handbook of Water and Wastewater Treatment Technology, 1st edn. (Routledge, 

2019). https://doi.org/10.1201/9780203752494 

9. J.-H. Tsai et al., Membrane-based zero liquid discharge: myth or reality? J. Taiwan Inst. Chem. Eng. 80, 192–

202 (2017). https://doi.org/10.1016/j.jtice.2017.06.050 

10. M. Elimelech, W.A. Phillip, The future of seawater desalination: energy, technology, and the environment. 

Science 333(6043), 712–717 (2011). https://doi.org/10.1126/science.1200488 

11. R. Bond, S. (Vasu) Veerapaneni, Zeroing in on ZLD technologies for inland desalination. J. AWWA 

100(9), 76–89 (2008). https://doi.org/10.1002/j.1551-8833.2008.tb09722.x 

12. J. Ramasamy, M.K. Al-Arfaj, S.C. Ayirala, S.H. Saleh, Sustainability in drilling operations using zero 

liquid discharge wastewater, in Day 3 Wed, October 04, 2023 (SPE, Abu Dhabi, UAE, October 2023), p. 

D031S081R002. https://doi.org/10.2118/216591-MS 

13. S. Abdelkader, A. Boubakri, S.U. Geissen, L. Bousselmi, Direct contact membrane distillation applied to 

saline wastewater: parameter optimization. Water Sci. Technol. 77(12), 2823–2833 (2018). 

https://doi.org/10.2166/wst.2018.274 

14. D.J. Barrington, G. Ho, Towards zero liquid discharge: the use of water auditing to identify water 

conservation measures. J. Clean. Prod. 66, 571–576 (2014). https://doi.org/10.1016/j.jcl epro.2013.11.065 

15. P. Shetty, S. Sophia, V. Shetty Kodialbail, Zero liquid discharge technology strategies in Indian distilleries 

and pharmaceutical industries—a paradigm shift toward sustainability, in Concept of Zero Liquid 

Discharge (Elsevier, 2023), pp. 347–372. https://doi.org/10.1016/B978-0-323- 91745-2.00005-X 

16. F. Macedonio, E. Drioli, Zero liquid discharge in desalination, in Sustainable Membrane Tech- nology for 

Water and Wastewater Treatment, ed. by A. Figoli, A. Criscuoli (Springer Singapore, Singapore, 2017), pp. 

221–241. https://doi.org/10.1007/978-981-10-5623-9_8 

17. S. Salvador Cob, Towards zero liquid discharge in drinking water production (Delft University of 

Technology, 2014). https://doi.org/10.4233/UUID:1A347058-8F9B-4A67-AB2B-120A5B C969B7 

18. N.N. Rao, S.N. Rao, Zero liquid discharge: water recycling in industries towards sustainability, in 

Sustainable Engineering, Energy, and the Environment, 1st edn. (Apple Academic Press, Boca Raton, 

2022), pp. 281–305. https://doi.org/10.1201/9781003277484-24 

19. R. Wang, S. Lin, Thermodynamics and energy efficiency of zero liquid discharge. ACS EST Eng. 2(8), 

1491–1503 (2022). https://doi.org/10.1021/acsestengg.2c00013 

20. H.-F. Xiao et al., Zero liquid discharge hybrid membrane process for separation and recovery of ions with 

equivalent and similar molecular weights. Desalination 482, 114387 (2020). https:// 

doi.org/10.1016/j.desal.2020.114387 

21. A.I. Safia, A. Salima, B. Ibrahim, Zero liquid discharge management: optimizing sustainable reverse 

osmosis desalination practices. Stud. Eng. Exact Sci. 5(2), e5930 (2024). https://doi. 

org/10.54021/seesv5n2-040 

22. J. Buljan, K.V. Emmanuel, M. Bosnić, I. Král’, Assessment of performance of zero liquid discharge 

(ZLD) operations in some tannery clusters, Vellore districts, Tamil Nadu, India 

23. R. Xiong, C. Wei, Current status and technology trends of zero liquid discharge at coal chemical industry in 

China. J. Water Process Eng. 19, 346–351 (2017). https://doi.org/10.1016/j.jwpe. 2017.09.005 

https://doi.org/10.1126/science.1216852
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.05.062
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.05.062
https://doi.org/10.1201/9780203752494
https://doi.org/10.1016/j.jtice.2017.06.050
https://doi.org/10.1126/science.1200488
https://doi.org/10.1002/j.1551-8833.2008.tb09722.x
https://doi.org/10.2118/216591-MS
https://doi.org/10.2166/wst.2018.274
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.11.065
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.11.065
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-91745-2.00005-X
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-91745-2.00005-X
https://doi.org/10.1007/978-981-10-5623-9_8
https://doi.org/10.1201/9781003277484-24
https://doi.org/10.1021/acsestengg.2c00013
https://doi.org/10.1016/j.desal.2020.114387
https://doi.org/10.1016/j.desal.2020.114387
https://doi.org/10.54021/seesv5n2-040
https://doi.org/10.54021/seesv5n2-040
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2017.09.005
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2017.09.005

