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دهه در فرآیندیاستکه استاسمزمستقیم گرفته فراوانیقرار توجه مورد هایاخیر یکفرآینداسمزمستقیم.

دوسمتغشادر(تلافغلظتاخ)ینداسمزمعکوسازاختلاففشاراسمزیآبرخلاففرجداسازیغشاییاستکه

ازجملهیاسمزمستقیمبهدلیلمزایایزیاد بنابراین.گرددبردوسببانتقالآبازغشاینیمهتراوامیبهرهمی

وهزینه اسمزمعکوسپایینگرفتگیاندکغشا قرارزیادیموردتوجههایاخیردردههعملیاتیدرمقایسهبا

در .گرفت نازک لایه غشاهای تحقیق روشنانواین به مستقیم اسمز فرایند در استفاده منظور به کامپوزیتی

رویز پلیپلیمریزاسیونسطحیبر لایه شرایطمختلفساختغشا.سولفونیسنتزشدیر جملهتأثیر غلظتاز ،

وبررویعملکرد(نانومتر51-02)مونومرهایآبیوآلی،زمانواکنش،دماوزمانپخت،وتأثیرنانوذراتسیلیکا

نقرمز،میکروسکوپغشاهایساختهشدهبااسپکتومترمادو.موردبررسیقرارگرفتاسمزمستقیمغشاهایساختار

بااستفادهاسمزمستقیمیندآعملکردفر.رارگرفتقروبشیواندازهگیریآبدوستیسطحموردبررسیالکترونی

نوانمحلولمولارنمکسدیمکلرایدبهع0بهعنوانخوراکومحلولکلراید میلیمولارنمکسدیم52ازمحلول

اندازهگیریشددرهردوجهتگیریاسمزی MPDافزایشغلظتهنتایجنشاندادک.
TMCو 

زمانافزایش، 

-دربهینه.گرددمیغشاتراوشپذیریکاهشوسبببهبودمیزانپسزنینمکدمایپختغشاافزایشوواکنش

)C02˚ثانیهودماپخت02،زمانواکنشMPDدرصدوزنیTMC0,درصدوزنی5/2)غشاترینشرایطساخت

Lit/mوفلاکسآب20%زنیمیزانپس
2 

h0/52هایوزنیافزودننانوذراتسیلیکادردرصدبعداز.حاصلگردید

مطالعات.شدباافزایشغلظتنانوذراتبیشتربهمحلولآبی،آبدوستیسطحغشا(25/2و5/2،21/2)مختلف

شدهمچنینمشاهدهغییردادوراتاصلاحشدهمورفولوژیسطحغشاساختاریغشانشاندادکهحضورنانوذرات

بهخوبیپراکندهشد غشا ساختار در نانوذراتسیلیکا غلظت.اندهکه %wtهایبینغشاهاینانوکامپوزیتیدر

در.هستندبالاترینسبتبهغشایکامپوزیتیداراوپسزنیذراتسیلیکامیزانتراوشپذیرینانو5/2-25/2

Lit/m)بهترینحالتغشاینانوکامپوزیتیدارایفلاکس
2
h01/03)دمی تقریبا که فلاکسباشد برابر و

.غشاهایکامپوزیتیاست



                                         
1- m-Phenylenediamine 

2-Trimesoyl chloride 
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 نانوذرهسیلیکا،غشایلایهنازکنانوکامپوزیتی،اسمزمستقیم:کلماتکلیدی
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 مقدمه. 1-1
از21%حدود.آیدسالمدرجوامعامروزیبهشمارمیآبیکیازپارامترهایضروریبرایحفظیکمحیط

دوشودوحدحیراآبدریاواقیانوسشاملمیازآبسط92%اگرفتهاستوتقریبآبفراسطحزمینرا

توده%0 استدر 5]هاییخمحفوظشده آبشیرینبه[. فراواناستاما دسترسبسیار اگرچهآبدر

اینمنابعنامحدودقابلاستخراجنیست آگاهیجوامعبشرینسبتدریکدهه.راحتیاز بهیگذشته،

درجهانازکمبودکشورهایزیادی[.0] استهیاتیافزایشیافتنقشآبشیرینبهعنوانمنبعمهموح

می رنج آبسالم به صنایعبرند رشد دلیل به استانداردهایمختلفعلاوه بهبود جمعیتو ،کشاورزی،

از01%حدودشتجهانیسازمانبهداآماربقط[.0]زندگی،نیازبهآبسالمرشدچشمگیرییافتهاست

یآبهاوامکاناتبرایتصفیهکنندکهبهدلیلکمبودزیرساختندگیمیجمعیتجهاندرکشورهاییز

سفرهرودخانه و ها آبسالمدسترسیندارند زمینیبه حدود[.4]هایزیر آفریقا شمال و 0/3خاورمیانه

ازآبشیرینتجدیدپذیردرایندرصد4/5ازجمعیتجهانرادرخودجایدادهاستدرحالیکهدرصد

یآنباافزایشپیداکردهاست،اماعرضهباافزایشجمعیت،تقاضابرایآبشیرین[.1]مناطقوجوددارد

نیست اینافزایشهمراستا سال. در عملآمده طبقپیشبینیهایبه واقع، 0201در 32%بیشاز

مگراینکهکشورهایجهان،بهویژهکشورهایتوسعه.جمعیتجهانممکناستکمبودآبراتجربهکنند

.[2،3]مندشوندمنابعجدیدیبرایتأمینآببهرهیافتهمصرفراکاهشدهندویااز

بهآبشیریننامحدوداستاماباتوجهبهحجمزیاددریادرخاورمیانهوآفریقا،ازنقطهنظرفنیدسترسی

شیرینسازییکیازروشهایجداسازیاستکه.آبدریابرایمصرفبشربایدموردتصفیهقرارگیرد

.کند،یکجریانآبنسبتاًخالصودیگریآبیباغلظتبالاینمکآبشوررابهدوجریانتبدیلمی

ازروشمیلیوننفردرجهان،آبشیر21طبقآمار،بیشاز هایشیرینسازیآبینموردنیازخودرا

واحدصنعتیبرایشیرینکردنآب50222باتوجهبهگزارشاتبهعملآمدهحدود.کننددریاتأمینمی

یاماباتوجهبههزینه.میلیونمترمکعبآبدرهرروزنصبوراهاندازیشدهاست00باظرفیتتولید

،محققیندرتلاشهستندکهروشیمناسببرایاینمقصودپیداکنندبالایشیرینسازیآبدریا در.
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ابرایتأمینآبسالممتمرکزهیکاهشهزینهایجدیدشیرینسازیبررویمقولههترروشنتیجهبیش

[.9،0]اندشده

یخاورمیانه،کمبودآبشدهاستبهویژهمنطقهبهایننکتهمیتواناذعانداشتکهسراسرجهاندچار

بهدرکشورهایحوزهخلیجفارسخشکیزیادآبوهوامنجر.کهیکیازکمآبترینمناطقجهاناست

شودتبخیرحجمبالایمنابعآبیمی اینمناطقشده. براینبارندگیکمنیزسببکمبودآبدر علاوه

ب،شیرینسازیآبومنابعزیرزمینیاینکشورهاآبموردنیازخودراازتصفیهآبوفاضلا[.52]است

55]کنندتأمینمی درسال[. ایمورداستفادهقرارگرفتهتردههایزیرزمینیبهطورگسهایاخیرآباما

.استوامروزهحجمقابلتوجهیازآبهایزیرزمینیبرایتأمینآبآشامیدنیاینمناطقوجودندارد

تعدادواحدهایشیرینسازیآببطورچشمگیریافزایشپیداکردهاستدرسال [.50-54]هایاخیر،

ایازنیازهایجامعهمنجربهبرطرفکردنبخشعمدهاگرچهافزایشظرفیتکارخانههایآبشیرینکن

ا اینامرسببافزایشهزینهشده استستاما بخشنمکزداییشده هایاقتصادیدر روشمتأسفانه.

 هایمتداولنمکزداییشامل
MSFو   ROنهنیازمندمقدارزیادیانرژیاستکهمنجربهافزایشهزی-

یندباهزینهکمومصرفپایینانرژیبرایشیرینسازیآبموردفرآبههمیندلیلیک[.5]شودهامی

کردنفناوریمناسببرا پیدا نتیجه در است، آبیکینیاز نگرانیینمکزداییاز هایجامعهعلمیاز

..است

بطورقابلیکگزینهامیدوارکنندهاستکهمیتوانداسمزمستقیمشودنمکزداییبااستفادهازتصورمی

.هادرتولیدآبآشامیدنیشودتوجهیسببکاهشهزینه



                                         
1-Multi stage Flash Distillation 

2-Reverse Osmosis 
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 زدايي هاي متداول نمکفرآيند. 1-2

الکترودیالیزاشارهکردتوانبهزداییمیهاینمکفرآیندجملهاز تبخیرگرمایی، -02]جداسازیغشایی،

 : وندشزداییبهدوگروهاصلیتقسیممیبهطورکلی،فرآیندهاینمک[.54

تغییرفازیافرآیندهایگرمایی-5

فرآیندهایغشایی-0

مرحلهچندمرحلهفلش چند جوشاندن رطوبتای، انجماد، بخار، تراکم رطوبای، و جملهتدهی از زدایی

-هایتغییرفازهستندواسمزمعکوس،تقطیرغشاییوالکترودیالیزازجملهفرآیندهایغشاییمیفرایند

[.05-00]باشند

.باشندواسمزمعکوس،مهمترینتکنیکنمکزداییصنعتیمیایشچندمرحلهاما،فرآیندهایتقطیرفل

از.بودMSFازکلظرفیتنمکزداییآبدریابااستفادهازروش20%،تقریبا5999درحقیقت،درسال

 [.04-03]ازکلظرفیتنمکزداییآبدریاهارابهخوداختصاصدادهاست52%تنهاROسویدیگر،

 

 زدايي حرارتي فرآيندهاي نمک. 1-2-1

-خوراکآبنمکبرایتولیدبخارگرمادهیمی.باشدزدایی،تقطیرمینمکترینفرآیندحرارتیبرایساده

یابد،چگالشمیترنمکشودسپسبرایتولیدآبمقطرباغلظتپایین تواندبرایآبچگالشیافتهمی.

رود کار خانگیبه آبیارییا اهدافصنعتی، فرآیندهاینمک. کلیبرایدر طور به فشار زداییحرارتی،

نیاکا گرمایمورد خوراککاهشمیهشمقدار برایتبخیر زداییگرماییدارایفرآیندهاینمک.یابدز

روش.هستند320222–220222    هایTDSیاکمتر،از52     قابلیتکاهشنمکآبشورتا

 :روندهایمتعددیازتقطیربراینمکزداییدرمقیاسصنعتیبهکارمی

 ایچندمرحلهتقطیرناگهانی(MSF)

 تقطیرچندمرحلهای 
(MED)

                                         
1-Multi Effect Distillation 
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 تراکمبخار 
(VCD)



 اي تقطیر فلش چند مرحله. 1-2-1-1

تریندرحقیقت،شناختهشده.ایاکثراًدرخلیجفارسمورداستفادهقرارمیگیردتقطیرفلشچندمرحله

-رانشانمیMSFطرحسادهشدهازتقطیر5-5شکل [.02]باشدزداییمیتکنیکبهکاررفتهبراینمک

[.00] دهد

اینکارعمدتاًازطریقچگالشبخاررویتعدادیلولهموازیکهازداخلمحفظهعبورکردهودرعینحال

گرمشدهبهداخلمحفظهدیگریکهمرحلهتبخیردریاسپسآب.آبدریاراگرممیکنند،انجاممیشود

همیشود،جریانیافتهودرآنجافشاردرحدیتنظیممیگرددکهآببلافاصلهبهجوشمیکنندهنامید

درواقعآب[.00-05]آید،تغذیهناگهانیآبگرمبهداخلاطاقکباعثبهجوشآمدنسریعآنمیگردد

بستگیدارد،زیرااینتبدیلبهفشارکنترلشدهدراینمرحله.بهصورتانفجاریبهبخارتبدیلمیگردد

بهطورمعمولیکمجموعهآبشیرینکن.تنهاتازمانیادامهمییابدکهآبسردشودجوششفرآیند

MSFبخارتولیدشدهازطریقفرآیندفلشپسازچگالیدن[.01،00]مرحلهباشد42تا4واندشاملمیت

بهآبشیرینتبدیلمیگردد بررویلولههایمبدلحرارتیکهدرطولهرمرحلهتعبیهشدهاند، .  

MSF یکیازعواملیکهبرروی.درجهسانتیگرادعملمیکند502تا92معمولًاباحداکثردمایتغذیه

[.00]استکندانسورتاثیردارد،اختلافبیندماازگرمکنآبشورتاچگالندهراندمانحرارتیواحد

هزینه.باشدمیppm52-0دارایغلظتبسیارپایینیازنمکدرحدودMSFعموماً،آبحاصلازفرآیند

 [.00-03]یتقطیرموجودنباشد،بالاستاجراییدرصورتیکهحرارتبرا

                                         
2-Vapor Compression Distillation 
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[00]نمکزداییبهروشفلشچندمرحلهای.5-5شکل



 تقطیر چند مرحله اي . 1-2-1-2

ایشباهتداردبااینتفاوتکهبخاربرایتبخیرایبهتبخیرناگهانیچندمرحلهفرآیندتقطیرچندمرحله

.[02]شوداستفادهمیآبدریادراولینمرحله

بهاینترتیبآبتغذیهشدهازدریافرصتمییابدتامراحلقلیانراطیکند،بدوناینکهحرارتوانرژی

بیشتریبهمراحلبعدیتزریقشود واحدهای. کلیهMEDدراکثر همزمانوارد موازیو بطور آبدریا

آب.[00-42]رسداولیهرادریافتکردبهنقطهجوشمیها،گرمایوبعدازاینکهدرلولهگرددمیمراحل

درهر.گرددیعمیشودیابهشکللایهنازکبررویآنهاتوزپاشیدهمیاهدریایابصورتاسپریبررویلوله

بخاریکهدریکدیگبخاریاوسیلهمشابهتولیدشده.گرددتعملیاتقلیانوتبخیرتسریعمیدوصور

گرمکردهورویجدارهداخلهااستلوله گرددیلولههاچگالیدهمیرا بخارکندانسشدهبرایاستفاده.

.شودمجددوارددیگبخارمی

خوراک

 بخارداغ

 آبنمک

 چگالیدهشدهجریان زداییشدهآبنمک
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عددمیرسد،ادامهپیدا53تا4اینعملیاتطیمراحلمتعددکهدربرخیواحدهایبزرگتعدادآنانبه

.[45]یابددجریانمیباقیماندهآبدریاازهرمرحلهبهمرحلهبع.کندمی





[00]نمکزداییبهروشتقطیرچندمرحلهای.0-5شکل



 تقطیر تراکم بخار  . 1-2-1-3

تبخیرآبحرارتموردنیاز.کنکاربردداردرواحدهایکوچکومتوسطآبشیرینعموماًدVCDفرآیند

می تأمین بخار تراکم طریق از دیگبخار، در تولیدشده بخار از انرژیحاصل مستقیم جایتبادل -به

.[40]گردد

میواحد استفاده اینسیستم از طریقکاهشهاییکه براساساصلکاهشنقطهجوشاز عموماً کنند،

گیردتادمایلازمداستفادهقرارمیبخارمورهاییکهجهتچگالشیکیازسیستم.شوندار،طراحیمیفش

.[40]باشدبرایتبخیرآبورودیازدریاراتأمینکند،مجهزبهکمپرسورهایمکانیکیمی

توسطموتورهایالکتریکیتأ تقطیرمینمینیرویکمپرسورهایمکانیکیمعمولًا تا صورتگردد آببه

الکتریکیصورتگیرد درمدلVCDرتبرایتبخیرآبدریاواحدهایبهمنظورافزایشسطحتبادلحرا.

[.00]شوندهایمتنوعیساختهمی

 بخار

 چگالیدهشده

 خوراک

 نمکزداییشده

 نمکزدایینشده



0 

 

 

[00]نمکزداییبهروشتراکمبخار.0-5شکل



 غشايي در نمک زدايي  فرآيند. 1-2-2

اسمزمعکوسوالکترودیالیزدو.رونددریابهکارمیفرآیندهایغشاییبهطورگستردهدرنمکزداییآب

دراینفرآیندفرآیندنمکزداییغشاییمتداولدرمقیاسصنعتیهستندکهاسمزمعکوس،پرکاربردترین

درصدتولیدآبنمکزداییشدهراازفرآیندهایمختلفدرسراسرجهاننشان5-5جدول.باشدصنعتمی

.[44-40]دهدمی

غشاهایمورداستفادهدرفرایندهای.تواندتاحدزیادیازمشکلاتجداسازیراحلکندغشاییمیدفرآین

می میانغشامیتوانبراساسنیرومحرکهجداسازیرا از شودایکهموجبجریانیافتنتراوشکننده

 کمپرسوربخار

 پمپ

 آبنمکزداییشده آبنمک

 خوراک
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بندیکرد طبقه نمک. تراوایمفهوم امکانعبورزداییغشاییپیرامونتواناییغشاهاینیمه با انتخابگر

.شودهایآبازسطحغشامطرحمیمولکول

 

[40]ظرفیتنمکزدایی میزاناستفادهازکل.5-5جدول

میزاناستفادهازکلظرفیتنمکزداییدرجهان روشنمکزدایی

RO 43درصد  

MSF 16درصد 

ED 5درصد 

VCD 5درصد 

ED 1درصد 

هاسایرروش  درصد5





   الکتروديالیز  .1-2-2-1

به توان می آنها مهمترین از كه دارند كاربرد مختلفی جداسازی فرآیندهای در یونی تبادل غشاءهای

كرد اشاره الكترودیالیز ور. حمله غشاء پلیمریماده زنجیره به یونیگروههایباردار غشاءهایتبادل در

ییابهصورتكامل،مانعیبرایبارهایمشابه،دررویاینگروههایباردارثابت،بهصورتجزئ.شوندمی

ایجادمی كندغشاء یونهایمثبت. عبور مانعاز گروههایمثبتثابت، بدینمعنیكهغشاءهایآنیونیبا

بهطورمشابه،یكغشاءكاتیونیدارای.كنندشوددرحالیكهیونهایبابارمنفیبهراحتیازآنعبورمیمی

توانندازآنهاعبوركنندابتیاستكهفقطیونهایبابارمثبتمیبارمنفیث ،نموداراولیهیک4-5شکل.

.دهدسلولالکترودیالیزرانشانمی

دریكسیستمالكترودیالیز،غشاءهایآنیونیوكاتیونیدرونیكسلچندگانهبراساسطرحصفحهوقاب

هایتبادلآنیونیغشا.گیرندسلدریكبستهشكلمیفتج522شوندبهطوریكهبیشازقراردادهمی


