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 خلاصه

شور و آب دریاها ارائه شده است که از این بین های لبهای محلول از آبددی برای جداسازی نمکمتع هایروشبا توجه به کمبود آب در جهان 

نیرو  بر اساس که است نفوذی غشایی فرایند یک اساساً معکوسودیالیز و اسمزمعکوس اشاره کرد. اسمزغشایی شامل الکتر هایروشتوان به می

آب  داخل میکروبی مواد سایر و هاویروس ها،باکتری ،شدهحل جامدات حذف به ادرق اسمزمعکوس، کند فرایندمی عمل فشاری محرکه

اما عامل تصفیه در الکترودیالیز جریان برق مستقیم است و در  گیردمی قرار استفاده مورد دریا آب سازی شیرین برای این فرایند عمدتاًباشد و می

شور های لببه عبارت دیگر اساس این روش جداسازی ذرات باردار است و تنها برای آبهای آب را کاهش داد توان یوناین فرایند تنها می

 بین از آب، تصفیه سیستم بهینه روش انتخاب راستای در دنیا روز تحقیقات و مطالعات از حاصله نتایج به عنایت با مقاله این در. کاربرد دارد

 دنیا زدایینمک هایسیستم پرکابردترین که زدایینمک هایسیستماین  بین فنی ایسهمقایاسمزمعکوس و الکترودیالیز  زدایینمک هایسیستم

، بالاتر زدایینمکدارای راندمان  و نتایج بدست آمده به این صورت است که با توجه به اینکه روش الکترودیالیز است شده انجام ،باشندمی

از روش الکترودیالیز برای تصفیه آب استفاده  شودمیبنابراین توصیه  معکوس استنسبت به روش اسمز یتصفیه کمترپیش و گرفتگی غشاء کمتر

 کنیم.

 

 زدایی، غشاءکلمات کلیدی: اسمز معکوس، الکترودیالیز، روش غشایی، شوری
 

 

 مقدمه .1

 
 تهی حال در سرعتبه آب منابع و است فتهیا افزایش ایفزاینده طوربه صنعت رشد دلیل به هم و جمعیت رشد دلیل به هم دنیا سرتاسر در آب به نیاز

 از پوشیده زمین سطح درصد 01 از بیش که حالی است در این هستند، مواجه آب کمبود مشکل با کشور 01از  بیش 0991 سال از .باشندمی شدن

ایران با میانگین  کشور .]0[ باشدمی سبمنا استفاده، جهت منابع این از درصد یکتنها  و دهدمی تشکیل هااقیانوس را آن درصد 5/90آب است که 

میانگین بارندگی کشور از یک سوم میانگین بارندگی  حالی کهدر سال یکی از کشورهای کمربند خشک کره زمین است. در  مترمیلی 051بارندگی 

. بر اساس گزارش منتشر ]0[د کرده است شور بیش از هر زمانی حاهای اخیر مشکل آب را در سطح کجهان کمتر است، فقدان بارندگی مناسب در سال

های ناشی از در اثر بیماری 0101میلیون نفر در سال  07شده از موسسه پاسیفیک اوکلند کالیفرنیا در صورت عدم اتخاذ تصمیمی پیشگیرانه، بیش از 

نماید لذا استفاده دز سلامت جامعه جهانی را تهدید میهای آلوده بیشتر از ایهای ناشی از آبهای آلوده جان خود را از دست خواهند داد و بیماریآب

 .]3[ شودمیآب شیرین امری ضروری محسوب ها و راهکارهای نوین جهت تهیه آوریاز فن

را در دو گروه اصلی فرآیندهای غشایی و  هاآنتوان های محلول از آب ارائه شده است که میمتعددی برای جداسازی نمک هایروش

توان های مورد استفاده در جداسازی جامدات محلول از آب است. از این بین میبر اساس مکانیزم بندیتقسیمبندی نمود. این رارتی تقسیمفرآیندهای ح

 .]4[غشایی شامل الکترودیالیز و اسمزمعکوس اشاره کرد. هایروشبه 

 :باشدمی زیر متنوع مزایای دارای غشایی فرآیند

 تغییر فاز عدم دلیل به یانرژ در مصرف جوییصرفه .0

 غشایی مدولهای بودن حجم کم علت به نیاز مورد فضای کاهش .0
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 درآن جرم انتقال سرعت بودن وبالا غشاء بودن نازك دلیل به فرآیند بودن تر سریع .3

 گرماست به حساس محلولهای برای بالایی مزیت که پایین دردمای انجام توانایی .4

 جهانی درسطح روشها سایر با قایسهدرم گذاری سرمایه هزینه بودن پایین .5

 .]5[ سیستم دادن درگسترش سهولت .7

 به روشها این در مصرفی انرژی است آب سازی شیرین برای ها روش ترین معمول الکترودیالیز و معکوس اسمز غشایی های روش میان از

 .]7[شود  جدا باید که دارد بستگی یونی مقدار

 
 

 مروری بر کارهای گذشته .2

 
های بسیار کم وجود دارند در . اغلب عناصر با غلظتشودمیدرصد عناصر شیمیایی را شامل  01ای دارد که بیش از ا ترکیبات شیمیایی پیچیدهآب دری

دهد. این عناصر در آب دریا بصورت با یونی مثبت یا منفی حضور داشته و در اصطلاح عمومی عنصر تشکیل می 0جامدات محلول را  %99که  حالی

 .]0[ر نیست، بلکه مجموع شوری مهم است به صورت جداگانه مورد نظ هایونآب دریا، غلظت  زدایینمکدر  .]0[د شوننامیده می نمک

 

 

 اسمزمعکوس روش .1.2

 
 آب نابراینب دارد وجود غشاء سرتاسر در شیمیایی پتانسیل اختلاف یک گیرد، قرار متفاوت های غلظت با محلول دو بین تراوا نیمه غشاء یک اگر

 به تا یابد می ادامه زمانی تا جریان این د.یاب انتشار غشاء کمتر پتانسیل) بیشتر غلظت طرف به (بالاتر پتانسیل) کمتر غلظت  (طرف از تا دارد تمایل

فشار  .نامند می اسمزی فشار را فشار اختلاف تعادل این .گردد برقرار تعادل شیمیایی پتانسیل اختلاف و فشار اختلاف بین یعنی برسد تعادل حالت

 آب عبور موجب اسمزی فشار از بیش و مخالف جهت در فشار اعمال .دارد بستگی دما و ناخالصی یا شدهحل جزء و خصوصیات غلظت به یاسمز

 را پدیده این که کندمی عبور غشاء میان از کمتر غلظت طرف به تر غلیظ طرف از جریان عبارتی به شد خواهد اسمز جهت خلاف در غشاء میان از

 .]9[ نامند می معکوس اسمز

اساس این روش بر اساس فرایند اسمز است. زیرا در فرایند اسمز، آب در برابر یک غشای نیمه تراوا از غلظت کمتر به غلظت بیشتر حرکت 

رود و حرکت عمودی آب بر متر میزدایی اسمزمعکوس، به علت فشار ورودی به آب شور، آب از غلظت بیشتر به غلظت ککند. در روش شوریمی

مانند. نمای این خلاف شیب غلظت املاح و جهت طبیعی اسمز است. در نتیجه، آب خالص از غشاء عبور کرده و املاح در طرف دیگر غشاء باقی می

 .]01[نشان داده شده است    0روش در شکل

 
 ]11[ نمایی از شوری زدایی به روش اسمز معکوس -1شکل 
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ایجاد شده در مراحل شوری زدایی وابسته به کیفیت آب ورودی و فشار وارد شده به سیستم است. در این روش، هر چه غلظت  کیفیت آب

تا  05های لب شور فشار مورد نیاز حدود املاح آب بیشتر باشد فشار مورد نیاز برای شوری زدایی نیز بیشتر خواهد شد. بنابراین برای شوری زدایی آب

متوسط راندمان شوری  طوربهو  شودمی. در این روش فقط، بخشی از آب شور شیرین باشدمیبار  01تا  54ای شیرین سازی آب دریا حدود بار و بر 05

 .]00،00،03[ باشدمیدرصد  41زدایی آب دریا در آن حدود

باشند. غشاهای فرآیند اسمز معکوس معمولا می آمیدی و استات سلولزتقریبا تمامی غشاهای اسمز معکوس، از جنس پلیمرهایی با ترکیبات پلی

تا  1.5وده در دو نوع غشاهای نامتقارن و غشاهای کامپوزیتی نارك فیلمی هستند. این غشاها، کوچکترین ساختار حفرات را با اندازه قطر حفرات در محد

نی و ترکیبات آلی باردار شده به دلیل دافعه بار الکتریکی سطح غشاء، های معددرصد از نمک 99تا  95نانومتر را دارا هستند. در این غشاها بیشتر از  0.5

 .]04[شوند. کاربرد این روش در صنایع آب آشامیدنی، صنایع غذایی، صنایع الکترونیکی، کاغذسازی و بسیاری از موارد دیگر است دفع می

های اسمز معکوس معمولا شامل مراحلی نظیر برای سیستم. پیش تصفیه باشدمیاولین مرحله فرایند یک سیستم اسمز معکوس پیش تصفیه 

های فشار قوی از ذرات معلق، پمپکلریناسیون برای جلوگیری از خطر بیوفولینگ آب، فیلتراسیون از درون فیلترهای مولتی مدیا برای حفاظت غشاها و 

د رسوب و تزریق اسید برای جلوگیری از فولینگ غشاها و فیلتراسیون کلریناسیون برای حذف مواد اکسنده استفاده شده برای ضد عفونی، تزریق مواد ض

ای که . بعد از پیش تصفیه آب با فشار به درون محفظهباشدمیهای فشار قوی و غشاها از ذرات معلق، از درون فیلترهای کارتریج برای حفاظت پمپ

تواند از غشاء عبور کند، به این ترتیب کند و از آنجاییکه فقط آب خالص میمی. بخشی از آب از غشاء عبور شودمیدرون آن غشاء قرار دارد، رانده 

 .]0[ گردداند به عنوان زیرآب تحت فشار از سیستم دفع میهای در آن تغلیظ شدهگردد. بخشی از آب که ناخالصیآب خالص تولید می

 

 

 اسمزمعکوس مزایای روش    .1.1.2

 
ها نیز از آب میکروب ها، مواد معدنی، مواد آلی ووری، سایر مواد موجود در آب مانند ذرات معلق، ویروسهای شدر این فرایند به جز یون -0

 شوند.جدا می

 .]03، 00، 00[و مصرف انرژی نسبتا پایینی دارد  ویژگی برجسته روش اسمز معکوس، این است که هیچ تغییر فازی در آن وجود نداشته -0

 دیگر هایروشاقتصادی بودن نسبت به  -3

 ایامکان کار مداوم بدون نیاز به توقف دوره -4

 های تعمیرات و نگهداریبرداری آسان، کنترل کاملا اتوماتیک و کاهش هزینهبهره -5

  میزان بازدهی بالا در کل سیستم -7

 .]05[د آب با کیفیت مطابق استانداردها تولی -0

ها، نرم سازی، حذف مواد آلی طبیعی و حدف یانوسهای لب شور، آب اقنمک زذایی آب ند برایاتومی غشاهای اسمز معکوس -0

 .]07[مورد استفاده قرار گیرد  های خاصآلاینده

 

 

 معکوسوش اسمز ر .         معایب2. 1. 2

 
راندمان عملکرد ممبران  شودمیهاست که باعث ، گرفتگی ممبرانبه روش اسمز معکوسیکی از مشکلات بزرگ در زمینه شوری زدایی  -0

گیرد. در این مرحله گیری روبرو شود. برای حل این مشکل گرفتگی معمولا یک پیش تصفیه مقدماتی روی آب صورت میبا کاهش چشم

 .]00[تر بدهند ممکن است مواد منعقد کننده نیز به آب اضافه شود تا ذرات ریزتر به بچسبند و تشکیل ذرات درشت
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د شود رسوب کربنات کلسیم و سولفات کلسیم روی آنهاست که برای حل این ها ایجایکی دیگر از مشکلاتی که ممکن است برای ممبران -0

 .]00[مشکل باید به سیستم اسید اضافه شود 

 

 

 الکترودیالیز .2.2

 
نشان داده شده است. در این روش،یکسری مجاری آب وجود دارد که توسط غشاهای ممبرانی آنیونی و کاتیونی از هم  0شماتیک این روش در شکل 

ها شوند. در الکترودیالیز، کاتیون، لذا در آن فقط ذرات باردار از آب جدا میباشدمیشوند. از آنجا که اساس این روش جدا سازی ذرات باردار یجدا م

انع حرکت های کاتیونی مبه سمت الکترودها ممبران هایونکنند. لذا در هنگام حرکت های آب شور به سمت الکترود با بار مخالف حرکت میو آنیون

شوند. لذا به صورت یک در میان ممبرانهای آنیونی و کاتیونی قرار گرفته و به صورت می هاآنیونهای آنیونی نیز مانع حرکت کاتیونها شده و ممبران

  نیز بیشتر خواهد بود. . هر چه آب دارای املاح بیشتری باشد، انرژی مورد نیازشودمیها تشکیل آب شور در بین ممبرانیک در میان آب شیرین و زه

سال کار کنند. برای رفع گرفتگی ممبرانها نیز سیستم  05تا  00اگر نگهداری یک سیستم ممبران مناسب باشد ممبرانها خواهند توانست حدود  :مزایا

ایای این روش عبارتند از کار کردن . مهمترین مزشودمیهای مثبت و منفی به تناوب عوض جدید الکترودیالیز برگشتی توسعه یافته است که در آن قطب

. درصد ]RO ]00،03،09با کمترین گرفتگی ممبرانها، فشار کم مورد نیاز، عدم تاثیر پذیری توسط ترکیبات غیر یونی، نیاز به پیش تصفیه کمتر نسبت به 

درصد باقی  01در  هایونزدایی شده و ی یوندرصد آب ورود 91. یعنی باشدمیدرصد  91تبدیل آب خام به آب تصفیه شده در الکترودیالیز حدود 

 کنند که این فاضلاب تولیدی باید به نحوی مناسب دفع گردد، چون ممکن است اثرات زیست محیطی نامطلوبی در برداشته باشدمانده تجمع پیدا می

]01[. 

 

 
 شماتیک تصفیه آب به روش الکترودیالیز -2شکل 

 

 

 الکترودیالیز مشکلات و معایب فرایند     .1.2.2

  
که معمولا به شکل صفحاتی به طول یک متر به  باشدمیهای تبادل یون ها در فرایند الکترودیالیز از جنس رزینبا توجه به اینکه جنس غشاء .0

ن یون مطلوب والاهای نامطلوب در محلول را با همان مقدار اکیتوانند یونهای تبادل یون، ذرات جامدی هستند که میروند )رزینکار می 

گردد که این امر موجب تغییر در با غلظت محیط و دما و حتی نوع یون دستخوش تغییر می هاآنو با بار مشابه جایگزین کنند( لذا خواص 

دی از ها تغییر کرده و مثلا تعداهای سوزنی در غشاء خاصیت انتخابگری غشاءگردد. همچنین به علت ایجاد سوراخها میمیزان کارایی غشاء

 از غشاء کاتیونی عبور کرده و برعکس. هاآنیون

ها است یکی از مشکلات این روش خطر رسوب مواد روی ممبرانو از طرفی  ]01[ ادر به حذف مواد معدنی محلول بودهاین فرایند فقط ق .0

 .]00،03،09[ اقد هر گونه مواد جامد معلق باشد لذا آب باید مراحل پیش تصفیه را گذرانده باشد و ف

 فرایند الکترودیالیز سیستم مدرنی بوده و نیاز به نگهداری و نظافت ماهرانه دارد. .3
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باشد، لذا آب میلیگرم مناسب نمی 0511بالاتر از  TDSهایی با با برق مصرفی، برای تصفیه آب TDSاین فرایند به دلیل ارتباط مستقیم  .4

 تواند تصفیه کند.ت محلول نمیها را به علت بالا بودن جامدادریاها و اقیانوس

 شودمیباعث  هایونبندی شوند چون خاصیت انتخاب پذیری و اولویتهای دارای سولفات بالا با این روش به سختی تصفیه میآب .5

 تر و زودتر از غشاء عبور کنند.های کلرور سهلیون

 ن اسیدی، سود تولیدی را خنثی کرد.( در کاتد لازم است با یک جریاNaOHبه علت تشکیل گاز هیدروژن و سود ) .7

که چنین ولتاژی کاملا خطرآفرین است، لذا لازم است  باشدمیهای الکترودیالیز نیاز به جریان برق مستقیم با میزان ولتاژ بالایی برای دستگاه .0

تواند باعث خوردگی شدید شوند لذا می های نشتی در اطراف دستگاه الکترودیالیز محیط کاملًا از نظر الکتریکی عایق باشد. از طرفی جریان

 .]01[باید از اتصال به زمین دستگاه مطمئن شد 

 

 

 برداری از سیستم الکترودیالیزنکات مهم در طراحی و بهره     .2.2.2

 
لسیم، های مهم در تصفیه آب شامل سدیم، ککیفیت آب ورودی بیشترین اهمیت را در ثابت نگه داشتن مشخصات آب خروجی دارد. یون .0

 گردد.د تغییر در مشخصات آب ورودی موجب تغییر در کیفیت آب خروجی مین.هر چباشدمیکربنات منیزیم، آهن، سیلیس، کلرید و بی

درجه سانتی گراد  01معمول دمای آب نباید از  طوربهالعاده مهمی بر روی بازده دستگاه و کیفیت محصول دارد. دمای آب ورودی اثر فوق .0

 درجه سانتی گراد بیشتر باشد. 45کمتر و از 

گردد. یکی از زیرا بیشتر از این مقدار موجب اشکال در فرایند می باشدمی ppm0/1 معمول حدود  طوربهحد مجاز آهن در آب ورودی  .3

لایه نارنجی که در اثر رسوب بر روی غشاها یک  باشدمیهای آهن و یا آهن معلق، افزایش مقاومت الکتریکی غشاها های منفی یوناثر

 .شودمیآورند و موجب کاهش کیفیت تولید آب و تغییر در ولتاژ و آمپر مورد استفاده رنگ بوجود می

 اندازی شود.لذا نباید سیستم راه شودمیوجود کلرین در آب ورودی موجب آسیب دیدگی سیستم  .4

 اندازی شود.نباید سیستم راهو لذا  شودمیوجود هیدروژن سولفاید در آب ورودی موجب آسیب رسیدن به غشا  .5

شوند و این عمل با های الکتریکی تعویض میهای  الکترودیالیز اتوماتیک، هر پانزده دقیقه یک مرتبه پلاریته الکتریکی و مسیردر سیستم .7

تماس نباشند و نمک ها با آب نمک غلیظ برای مدت بیش از پانزده دقیقه در گیرد که هیچ یک از قطبتعویض قطب کاتد و آند انجام می

 سازند.نماید و از سیستم خارج میحل می سرعتبهانباشته شده را 

، لذا مناسب است که آب در اطراف قطب آند، حالت سکون داشته باشد تا رسوباتی که باشدمیاسیدی  H+محیط آند همیشه در اثر تجمع  .0

یا به عبارت دیگر عمل شست و شوی اسیدی در قطب آند انجام شود. در این قطب به وجود آمده است حل و در زمان تخلیه خارج شوند و 

 نماید.دقیقه یک مرتبه این روش کمک فراوانی به تمیز شدن الکترودها می 05ها در هر به دلیل تعویض قطب

 .شودمیطراحی   atm5/0و حداکثر  atm05/1معمول حداقل فشار سیستم الکترودیالیز  طوربه .0

 .شودمیگیری هدایت الکتریکی در قسمت خروجی آب تصفیه شده نصب تولیدی دستگاه اندازه جهت کنترل کیفیت آب .9

نمایند لازم است در حدود چهار های دستی یا اتوماتیک عمل میهای الکترودیالیز که به شیوهدر صورت توقف بیش از سی دقیقه در سیستم .01

 .]01[رسوب بر روی غشاها جلوگیری گردد  شوند و از ایجاد های باقی مانده تخلیهالی هشت دقیقه آبکشی شوند تا نمک

 

 

 های اسمزمعکوس و الکترودیالیز در تصفیه آبمقایسه فنی سیستم .3.2

 
زدایی آب اسمزمعکوس برای شوری گردد که سیستماسمزمعکوس و الکترودیالیز ارائه شده است. مشاهده می هایروشمقایسه فنی بین  0در جدول 

 های سطحی کاربرد دارد.سطحی مناسب است در حالی که روش الکترودیالیز فقط برای شوری زدایی آب دریا و آب
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 ]2،،،22،21،12،،2[ های اسمزمعکوس و الکترودیالیز در تصفیه آبمقایسه فنی سیستم -1جدول 

 الکترودیالیز اسمزمعکوس روش تصفیه              پارامتر       

 41-05 45-01 ( C°)رداریب بهره دمای محدوده

بار و برای  05تا  05های لب شور حدود آببرای  برداری بهره فشار محدوده

 باشدمیبار  01تا  54آب دریا حدود 

 atm0.5و حداکثر  atm1.05حداقل فشار 

 متوسط تا بالا بالا ورودی آب کیفیت به نسبت حساسیت

 کم وابسته به شرایط تصفیه پیش به نسبت نیاز

 

شوری آب  به توجه با ورودی آب محدوده

(ppm) 

 سطحیآب  و دریا آب

45111-0511 

 سطحی آب

0511-511 

 511-011 511-051 (ppm)محصول  آب کیفیت

 کم متوسط تا کم خوردگی و گرفتگی پتانسیل

 متوسط بالا نگهداری به نیاز

 متوسط متوسط برداری بهره یهامهارت به نیاز

 متوسط تا کم بالا فرایند گسترش پتانسیل

 تصفیه پیش با ممکن باکتریایی آلودگی حذف

 درصد 91 درصد 41برای آب دریا حدود زداییراندمان شوری

 های لب شوربرای آب های لب شور و آب دریاها و اقیانوسها برای آب ها کاربرد داردبرای تصفیه کدام آب

و استات  آمیدیاز جنس پلیمرهایی با ترکیبات پلی جنس غشاء

 باشندسلولز می

ها معمولا از پلی استایرن با اتصالات این غشاء

 اندسولفاته تشکیل شده

 
 

 های اسمزمعکوس و الکترودیالیز در تصفیه آبسیستماقتصادی مقایسه       .2.4

 
عمر مفید ، البته هزینه انرژی و مواد شیمیایی -3و  ایگزینی غشاج -0،  سرمایه گذاری اولیه -0:سه قلم اصلی است این هزینه تصفیه آب صنعتی شامل

 3میلی گرم بر لیتر در شرایط عادی کمتر از  5111ممبران در اسمز معکوس چه از جنس استات سلولز و چه از جنس پلی آمید برای تصفیه آب های تا 

یک عامل  مختلف نقاط در فشارها کنترل جهت ادیاقتص های حساست دلیل به صنعتی آب تصفیه فرایند در راحی سیستم اسمز معکوس . طسال است

. هزینه تصفیه آب در روش های اسمز معکوس و الکترودیالیز بستگی به میزان و مهم هم در بهبود هزینه ها و هم در بهبود کیفیت کاری اثر گذار است

کمتر از  روش اسمز معکوس در یک دوره زمانی سه  %41نوع سختی آب دارد اما بطور متوسط هزینه تصفیه آب )واحد حجم( در روش الکترودیالیز 

 ساله می باشد.

 

 

 گیری.         نتیجه3

 
 :آمد بدست ذیل نتایج ، روش مناسب برای تصفیه آب انتخاب خصوص در ، مقاله این 0 بخش در شده طرح مطالب به عنایت با

   استفاده کنیم. کوسکنیم بهتر است از روش اسمزمعاز آب دریا توصیه می زدایینمکبرای 

  توانیم استفاده کنیم.های سطحی از هر دو روش اسمزمعکوس و الکترودیالیز میاز آب زدایینمکبرای 

 در صورتی که کیفیت آب خروجیppm 011  تاppm051 استفاده کنیم. کنیم فقط از روش اسمزمعکوستوصیه می مدنظر باشد 

 تصفیه مناسب تا حد که البته با پیش باشدمیهای آن م الکترودیالیز ، گرفتگی غشاءبزرگترین مشکل سیستم اسمزمعکوس نسبت به سیست

کنیم در صورتی که آب دارای املاح زیادی باشد بهتر است از روش الکترودیالیز توان بر این مشکل غلبه کرد بنابراین توصیه میدی میزیا

 برای تصفیه آب استفاده کنیم.
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 کنیم بهتر است از این تصفیه کمتری نیاز دارد توصیه میبالاتر است و به پیش زدایینمکرودیالیز دارای راندمان با توجه به اینکه روش الکت

 روش برای تصفیه آب استفاده کنیم.
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