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 خلاصه

بهداشتی و صنعتی به ، امیدنیشور به منظور تأمین آب آشلبهای آب دریاها و آب زدایینمک ،جهاندر افزون منابع آببا توجه به کاهش روز 

به تصفیه و استفاده از منابع آب غیرمتعارف مختلف گردیده تا جوامع گوارا و سالم باعث  نیاز جهانی به آب. ه استقرار گرفتشدت مورد توجه 

تعداد، اندازه و  .ه استبدیل شدهای گذشته آب دریا به یکی از منابع مهم برای تولید آب گوارا و سالم تدههطول در ای که به گونه روی آورند

-نمکزدایی در دنیا با هدف جبران کمبود آب، به شدت در حال رشد است و تنها در این بین کاهش هزینه در فرایندهای بازده واحدهای نمک

شامل به طور عمومی  که زدایینمکفرایندهای  ، نخستدر این مقاله .آیدترین چالش فراروی این صنعت به شمار میبه عنوان اصلی زدایی

ها از نظر فنی و اقتصادی مورد بررسی و مقایسه قرار شیمیایی است به اختصار بیان شده و در انتها این روش ، الکتریکی وغشایی ،حرارتیفرایندهای 

ی برخوردارند، این در های تقطیری از عملکرد بهترآب شور دریا عموماً روش اسمز معکوس و روش زدایینمکدر مجموع در بحث  اند.گرفته

شور نیز های لبآب زدایینمکتری را داراست. در قسمت حالی است که روش اسمز معکوس هزینه جاری و اثرات زیست محیطی به مراتب پایین

روش مرسوم اسمز لی را با وهای جدید قابلیت رقابت قابل قبزدایی خازنی و برخی دیگر از تکنولوژیهایی نظیر الکترودیالیز، یونتکنولوژی

 معکوس دارند.

 

 مقایسه اقتصادی و فنی ،های استحصال آب شیرینآوریفن ،زدایینمک کلمات کلیدی: 
 

 

  مقدمه .1

 
قابل  ،آباز کل این منابع  %3اما به هر حال فقط  .داده استاز سطح کره زمین را پوشش  %57حدود  ،آب یکی از منابع طبیعی است که به میزان فراوان

کشور با مشکلات شدید  08از جمعیت جهان به آبی که دارای کیفیت و کمیت رضایت بخش باشد دسترسی ندارند و بیشتر از  %57حدود  است. شرب

حتی کشورهایی که در حال حاضر با مشکل کمبود  .نماید کمبود آب را تشدید یمسأله ،رود خشکسالی و کویرزایی جهانیمیآب روبرو هستند. انتظار 

حدود دو سوم از جمعیت جهان کمبود آب را  5857که تا سال به طوری خواهند شد،واجه نیستند هم در آینده با مشکل کمبود آب سالم مواجه آب م

نماید. با این حساب ای نه چندان دور را تشدید میهای مربوط به کمبود شدید آب در آیندهرشد فزاینده جمعیت نیز نگرانی .[1]نمود تجربه خواهند 

 . های اصلی و کلیدی جوامع در آینده دانسترا یکی از دغدغهتأمین آب سالم  توانمی

به های سطحی و زیرزمینی آبتاکنون  شود.استفاده می شتیبهدا آشامیدنی وصنایع مختلف و مصارف  ،از آب سالم برای مصارف کشاورزی

به میزان کافی در دسترس  و همیشهگرفت. این در حالی است که این منابع ترین منابع آب شیرین برای این مصارف مورد برداشت قرار میعنوان اصلی

منابع آب جایگزین مانند با این اوصاف،  ها مواجه شویم.آن شدید مبودرود در آینده با کانتظار می همانطور که در بالا به آن اشاره شد، و ندنیست
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از آب دریا یک روش قابل اطمینان برای  زدایینمک .اندکردهمنابع آب متعارف پیدا  کنارای در شور و آب دریا اهمیت گستردهلب هایفاضلاب و آب

های متمادی مورد استفاده قرار گرفته و از نظر اقتصادی و فنی کارآمدی آن قابل ههآمیزی برای دتأمین آب سالم در کل دنیاست که به صورت موفقیت

و  مورد استفاده قرار گرفتهثری در پیشرفت زندگی بشر دارند. هم اکنون این تکنولوژی به صورت گسترده ؤنقش م زدایینمکصنایع  .[5] مشاهده است

بسیاری از کشورها در سراسر دنیا از برداری شده است و کشورهای مختلف نصب و بهرهدر مناطق ساحلی ای فزایندهآن به صورت تأسیسات مربوط به 

ی هااملاح و نمکعوامل شوری آب که در واقع همان  ،زدایینمکفرایندهای  .[3] کنندژی برای تأمین مصارف آب سالم خود استفاده میاین تکنولو

 به طور عمومیشوند شور نامیده میهای لبهایی غیر از آب دریا که آبدر آب 1ی محلولهانمککل میزان  .نمایندمحلول در آب هستند را حذف می

-میلی 37888ها( در حدود های شور )دریاها و اقیانوسهای محلول در آبمیزان نمک این در حالی است که ،ستاگرم بر لیتر میلی 11888تا  1888 بین

ی زمانی نسبتاً تاکنون در بازه 1578در سال  زدایینمکصنعت  از آغاز پیدایش .2باشدمیمربوط به سدیم کلرید  یا بیشتر است که عموماًگرم بر لیتر 

به خوبی مشاهده نمود جایی که سازی شاید بتوان این پیشرفت را در مقایسه ظرفیت واحدهای شیرینه است. شگرفی در آن رخ داد هایپیشرفتکوتاه، 

ظرفیت  در حال حاضر .[4]افزایش یافت  3 ایتقطیر ناگهانی چند مرحله بزرگ واحدیک در  m3/d  57888به  d3m 788/از مقدارظرفیت واحدها 

از  %365. برسد. d3million m 188/ به 5817در سال این میزان رود است و انتظار می d3million m ..64/ حدود زدایینمکجهانی واحدهای 

-نمکآب برای ن تأمی منابع از %7065 مربوط به فرایندهای حرارتی است. %3465و  شده مربوط به فرایندهای غشایی زدایینمکهای ظرفیت کل آب

توزیع  1 شکل .[7] های شور استهای سطحی و پسابمانده آن آبشور زیرزمینی و درصد باقیهای لباز آنها آب %5165مربوط به آب دریا و  زدایی

 نشان می دهد.  5817و پیش بین آن را درسال  5815در سال  زدایینمکظرفیت واحدهای 

 

 
 

 [2] )راست( 2112در سال  زدایینمکبینی ظرفیت واحدهای )چپ( و پیش 2112نصب شده در سال  زدایینمکت واحدهای .ظرفی1شکل

   

 

 زدایینمکانواع فرایندهای  .2
 

یا و  4ایای و تقطیر موثر چند مرحلهتقطیر ناگهانی چند مرحله فرایندهای حرارتی مانند در گذشته عموماً شامل زدایینمکهای تجاری فناوری

 که ترکیبی از فرایندهای حرارتی و غشایی به صورت یکپارچه زدایینمکواحدهای بعدها  .بودند 5اسمز معکوسهمانند  جداسازی غشاییهای فرایند

ختلفی د متکنولوژی های جدی  و 8الکترودیالیز معکوس ,7الکترودیالیز , 6مانند تبخیر تراکمی هایی روش ،علاوه بر این فرایندها .بودند نیز به میان آمدند

های خورشیدی کنشیرینو آب 3رطوبت زدایی-رطوبت زنی ,2انجماد  ,1هیدراته کردن گاز ,11خازنی یون زدایی ,18تقطیر غشایی , 9اسمز مستقیم نظیر

                                                 
1 Total Dissolved Solid (TDS) 
2 Database Establishment for the Evaluation of the Effectiveness and performance of Desalination Equipment in A.R.E 
3 Multi-Stage Flash Distillation (MSF) 
4 Multi-effect distillation(MED) 
5 Reverse osmosis(RO) 
6 Vapor compression(VS) 
7 Electrodialysis(ED) 
8 Electrodialysis Reversal 
9 Forward osmosis(FO) 
10 Membrane Distillation(MD) 
11 Capacitive Deionization(CDI) 
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های اصلی مورد شکه در برخی موارد در کنار رونیز جانبی های سایر تکنولوژی .نیز هر یک در مقیاس آزمایشگاهی و حتی تجاری به بازار عرضه شدند

   .[.] 6و فیلترهای یونی5نانوفیلتراسیون ,4اولترافیلتراسیونگیرند عبارتند از استفاده قرار می

     

 فرایندهای حرارتی 2-1
 

در منطقه  فرایندهای حرارتی مخصوصاً .هستندحرارتی  زدایینمکترین فرایندهای ای اصلیای و تقطیر موثر چند مرحلهتقطیر ناگهانی چند مرحله

 این واحدهااستفاده روزافزون از  ،الکتریسیته و تصفیهتولید بسیار بزرگ دوگانه ی واحدهاوجود ی پایین و ژخاورمیانه فرایندی غالب بوده که هزیته انر

این فرایندها در واقع تقلیدی از چرخه طبیعی آب در فرایند تبخیر و سپس چگالش و تولید آب خروجی به همراه غلظت پایین نمک  کند.را تضمین می

 .[.] است

 

 ایتقطیر ناگهانی چند مرحله 2-1-1 
 

از با عبور   در این فرایند آب شور ورودی ابتدا  کند.ر تولید میدن و سپس چگالش آب شوانای آب خالص را با جوشفرایند تقطیر ناگهانی چند مرحله 

-ی گرماییژ.آب شور در فضای گرمکن با استفاده از هر گونه انرگیردقرار میپیش گرمایش اصلی مورد یک سری لوله قبل از ورود به فضای گرمکن 

این فشار کم منجر به  .گرمکن استن فشار کمتر از فشارآشود که در هایی میسپس این آب گرم وارد اتاقکشده شود گرم ای که به آن داده می

کنند چگالیده می شود و هایی که آب ورودی را حمل میو این بخار توسط لوله شدهشود. در حین جوشش بخار تشکیل آب شور می 7جوشش ناگهانی

باقی مانده آب از مرحله قبل وارد اتاقک ، شودک به بخار تبدیل میفقط درصد کمی از آب گرم در هر اتاق .گرددآوری میبدست آمده جمعآب مقطر 

ظرفیت این سیستم   .[.] کندشود و این فرایند تا جایی که آب شور سرد و تخلیه شود ادامه پیدا میمیبعدی که در آن فشار کمتر از اتاقک قبلی است 

یاز ای مورد نب شور وارد شده به لوله ها به بالاترین دمآدر برخی از واحدهای تقطیری، مترمکعب در روز متغیر است.  37888تا  18888معمولا بین 

تا  10 مشتمل بر اما معمولا، اتاقک را شامل شود 48تا  4ای ممکن است فرایند تقطیر ناگهانی چند مرحله .[0] رسدنیز میدرجه سانتیگراد  118تا  58یعنی 

فرایند  1558تا  1508های حرارتی با قابلیت اطمینان زیاد طی سال زدایینمکفرایند تقطیر ناگهانی چند مرحله ای به عنوان یک روش  .استاتاقک  57

ای احدهای تقطیر ناگهانی چند مرحلهنصب و ،مانند اسمزمعکوسهای رقیب به هرحال به دلیل پیشرفت در تکنولوژی .در دنیا بود زدایینمکغالب 

بیشترین  5885تا  5880در سالهای بین  مربوط به این فرایند است. زدایینمکاز ظرفیت جهانی واحدهای  %57 در حدود کاهش پیدا کرد و هم اکنون

ای دیده معکوس و تقطیر موثر چند مرحلهمشاهده شد و همچنین تمایل به این کاهش با ظهور فرایندهای اسمز  زدایینمککاهش در تعداد واحدهای 

 .[.] استحاشیه خلیج فارس حرارتی بخصوص در نواحی  زدایینمکترین فرایند فرایند عمدهاین به هر حال هنوز هم  شد.

 

 تقطیر موثر چند مرحله ای 2-1-2
 

-افتد که از ضوابط تبخیر و چگالش همزمان با کاهش فشار محیطی تبعیت میهایی اتفاق میای داخل یک سری از اتاقکفرایند تقطیر موثر چند مرحله 

آب تغذیه بعد از پیش گرمایش در چگالش نهایی در  معمولاً ای همراه با جزئیات فرایند متغیر است.د تقطیر موثر چند مرحلههای واحطراحی کند.

بخار تولید شده  شود.بخار تولید شده در مرحله اول برای گرم کردن در مراحل بعدی استفاده می شود.های متفاوتی تغذیه میهای مساوی به اتاقکبخش

در هر  شود.ی آب ورودی به بخار تبدیل نمیهمهدر این روش  شود تا آب خالص تولید شود.چگالیده و سرد میی نهایی ه قبل در چگالندهدر مرحل

ای یک سیستم خلأ واحدهای تقطیر موثر چند مرحله شود.ی بعد تغذیه میاین آب به ورودی مرحله که مانده محلول شور استمرحله آب باقی

                                                                                                                                                    
1 Gas hydrates(GH) 
2 Freezing 
3 Humidification-Dehumidification(HDH) 
4Ultrafiltratin (UF) 
5 Nanofiltration (NF) 
6 Ionic Filteration (IF) 
7 Flashing 
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 38888تا  88.ظرفیتی بین  ای معمولاًسیستم تقطیر موثر چند مرحله گیرد.های مختلف بکار میداشتن فشارهای متفاوت در اتاقکی را برای نگهاجداگانه

تعداد و ی تراکمی حرارتی تبخیری به واحدها اضافه شده تا ای جدید یک چرخهدر استفاده از واحدهای تقطیر موثر چند مرحله مترمکعب در روز دارد.

  .[.] سطح مورد نیاز را کاهش دهد

 

 فرایندهای غشایی 2-2

               
ترین فرایند فرایند اسمز معکوس اصلی .باشدشاء میغاز درون های خاص فرایندهای غشایی بر اساس اجازه دادن یا ممانعت از عبور یون نمکعملکرد 

 .گیردقرار میاستفاده مورد شور لبغشایی تجاری است که برای هر دو نوع آب دریا و آب 

 

 معکوس اسمز 2-2-1

 
داخل غشاء نفوذ به پمپ می شود.آب خالص  با فشار بسیار بالا قرار دارد آب شور به داخل یک اتاقک بسته که در مقابل غشاء ،در فرایند اسمز معکوس

ب تغذیه آاخل بسته به حجم نمک د %58تا  %58تخلیه شده ممکن است غلظتی بین شوراب  شوند.ها در جهت مخالف خارج میکند و املاح و نمکمی

که آب در حالی ،گیردبا فشار زیاد صورت می تخلیه املاح معمولاً اغلب واحدهای مدرن اسمز معکوس سیستم بازیافت انرژی دارند. .دنداشته باش

یی به ازدی سیستم نمکی غشاها منجر به یک کاهش کلی در هزینهاستفاده از سیستم بازیافت انرژی و ارتقاء دهنده خالص در فشار پایین قرار دارد.

امروزه سیستم اسمز معکوس یک تکنولوژی پیشتاز جهانی است که بیشترین سهم را در تولید آب شیرین نسبت به بقیه  .گرددروش اسمز معکوس می

مجموع کل یی است بالابسیار دارای شوری  ،درصد 78تا  38حدود  با راندمانحاصل از سیستم اسمز معکوس شوراب  دارد. زدایینمکفرایندهای 

از آب دریا  در حال افزایش  زدایینمکآب تغذیه است.گرایش به سمت فرایند اسمز معکوس برای املاح موجود در بیشتر از  %08تا  %78آن  املاح

سیستم اسمزمعکوس با هدف پیوستن سیستم نانوفیلتراسیون به  .گرددتقویت میاین گرایش است و با افزایش نیاز به آب و ظهور غشاهای با فشار پایین 

تر میزان بهبود سیستم اسمز تر و غشاهای با فشار کمایجاد واحدهای با اندازه بزرگ، ارتقای موثر بهبود فشار، پیش گرمایش آب تغذیه، تصفیهپیش

 .[.] دهدارتقاء میبه شدت را آن معکوس و عملکرد و مصرف انرژی 

 

  ترکیبی زدایینمک 2-3

 
-ها حاصل مینآهای فنی به اضافه کردن ویژگیترکیبی از ترکیب کردن فرایندهای حرارتی و غشایی برای اقتصادی کردن و  زدایینمکسیستم های 

دسترسی بیشتر به واحد ، های ساخت واحدهاهزینهکاهش  ،مصرف انرژی مخصوص کمتر ،انعطاف در عملکردتوان به میاز مزایای این ترکیب  د.نشو

 .[.]اشاره نمود و توان بهتر  زدایینمک

 

 سازی شدههای تجاریسایر تکنولوژی 2-4

 

 تقطیر تراکمی تبخیری 2-4-1

 
با  نتوامیرا بخارات  شود.بخشی از بخار تولید شده ناشی می سازیخارجی از فشردهتقطیر تراکمی تبخیری فرایندی است که در آن انرژی حرارتی 

به  کند.تراکم بخار مکانیکی از الکتریسیته برای متراکم کردن استفاده می .نمودمتراکم  2یا تراکم بخار مکانیکی 1استفاده از روش تراکم بخار حرارتی

ی مصرفی در ژمیزان انر رود.ای بکار میها بویژه روش تقطیر موثر چند مرحلهیبی با سایر تکنولوژیهای تراکم تبخیری به صورت ترکطور کلی روش

به طور کلی میزان آب خالص تولیدی در واحد تراکم تبخیری بیشتر از  ای کمتر است.روش تراکم تبخیری نسبت به روش تبخیر ناگهانی چند مرحله

                                                 
1 Thermal vapor compression(TVC) 
2 Mechanical vapor compression(MVC) 
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تراکم  .[.] تر استبا وجود اینکه ظرفیت واحدهای تبخیر تراکمی کوچک ،ای استتقطیر موثر چند مرحله ای وواحدهای تقطیر ناگهانی چند مرحله

سهم تولید  .[0] مترمکعب در روز دارد 38888تا  18888مترمکعب در روز و تراکم بخار حرارتی ظرفیتی بین  3888تا  188بخار مکانیکی ظرفیتی بین 

آب شیرین توسط روش تراکم تبخیری خیلی کم است.ترکیب شدگی و استفاده ی جزیی از گرمای تلف شده برای پیش گرمایش آب تغذیه منجر به 

 .[.] شودمی آن ارتقاء عملکرد واحدهای تبخیر تراکمی و کاهش مصرف سوخت

 

 الکترودیالیز و الکترودیالیز معکوس 2-4-2

 
از انرژی الکتریکی برای به حرکت در آوردن  هار آند کههستند جداسازی الکتروشیمیایی از نوع  یفرایندهردو  ،الکترودیالیز و الکترودیالیز معکوس

ها از این سیستم معرفی شدند. 1578ی الکترودیالیزهای تجاری در اواسط دهه .شودهای نمک به صورت انتخابی از طریق یک غشاء استفاده مییون

 147888تا  5معمول سیستم الکترودیالیز در حدود  ظرفیت شود.)آب های لب شور( استفاده می های با شوری کمآب زدایینمکبرای  معمولاً 

های الکتریکی جهت ها با برعکس کردن قطبدر الکترودیالیز معکوس بعد از مدتی جهت کاهش میزان گرفتگی غشاء است. متغیر مترمکعب در روز

های نمک و کاهش نیاز به انرژی ایش جذب یونسطح محدود الکترودها به منظور افزدر صورت فائق آمدن بر مشکل  شود.برعکس می هاجریان یون

 .[.]نیز امیدوار بود از آب دریا  زدایینمکمی توان به استفاده از فرایند الکترودیالیز در  ،الکتریکی

 

 جانبیهای تکنولوژی 2-5

 

 نانوفیلتراسیونو  اولترافیلتراسیون ،میکروفیلتراسیون 2-5-1

 
 .گیرندقرار میاستفاده  دمور زدایینمکتصفیه واحدهای اما به هر حال در فرایند پیش، دنشومحسوب نمی زدایینمکاین فرایندها یک تکنولوژی 

هایی مانند اولترافیلتراسیون نیز جهت حذف آلودگی میکروفیلتراسیون در کاهش میزان کدورت و حذف جامدات معلق و باکتریایی کاربرد دارد.

سیون نیز برای نرم کردن آب و نانوفیلترا ها که بر رنگ آب اثر دارند بکار برده می شود.ها و برخی ویروسترکیبات آلی نامحلول سنگین و باکتری

 .[.] نانوفیلتراسیون بیشترین کاربرد را دارداز بین این سه روش، در ایالات متحده آمریکا  .شوداستفاده میها ها و ویروسحذف مواد آلی و سولفات

 

            1تبادل یونی 2-5-2

 
-هایی که بخش زیادی از حجم نمکسازی  آبشود. این روش برای خالصهای ناخواسته استفاده میها برای حذف یوندر فرایند تبادل یونی از رزین

 .[.] رودحذف شده بکار می زدایینمکهای ای آنها بوسیله سایر روشه

 

 های خورشیدیتکنولوژی 2-6
 

 ،که اشعه قابل توجهی از خورشید را دریافت می کنند نمود بیشتری دارد، مناطقینیاز به آب شیرین به طور اساسی در کشورهای با آب و هوای خشک 

واند به انرژی حرارتی یا الکتریکی تانرژی خورشیدی می است. زدایینمکهای راه اندازی سیستمدر این یک ملاک برای استفاده از انرژی خورشیدی 

خورشیدی انرژی الکتریکی از  .سازی مورد استفاده قرار گیردجهت شیریندستگاه تقطیر خورشیدی در تواند با استفاده انرژی حرارتی می تبدیل شود.

 .[0] استفاده نمود سازیگیری در فرایندهای شیرین، با هدف بکارهای حرارتی خورشیدیفتولتائیک یا نیروگاه هایاز تبدیلگیری توان با بهرهمینیز 

 

 

                                                 
1 Ion exchange(IE) 
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 1تقطیر خورشیدی مستقیم 2-6-1

 
عمق پوشیده شده توسط یک سقف این سیستم شامل یک حوضچه کم کند.ه طبیعی آب عمل میشبیه به چرخ مستقیم، دستگاه تقطیر خورشیدی  

تولید میانگین  د.گردافتد و باعث تبخیر آب میتابش خورشیدی در داخل دستگاه به دام می کند.که این سقف به عنوان چگالنده عمل می، شفاف است

 .[0] لیتر در روز است .تا  4 بین مستقیم در مقیاس معمول، خورشیدیتقطیر دستگاه 

 

 2ای خورشیدیزنی چند مرحلهرطوبت 2-6-2
 

این فرایند به دو  شود.ا در آن مرطوب و یک چگالنده که آب تقطیرشده در آن بازیابی میای شامل یک تبخیرکننده است که هوزنی چند مرحلهرطوبت

آب شور  هوا بین تبخیر کننده و چگالنده در حال چرخش است.، در نوع اول هوا باز.-هوا بسته و چرخه آب بسته-آب بازچرخه  شود:نوع تقسیم می

شود. از بالای بخش تبخیرکننده اسپری می شدهچگالنده را ترک و با کلکتور خورشیدی گرم سپس بخش و شود ورودی در چگالنده پیش گرمایش می

 باعث تبخیر شدههوای گرم و مرطوب سپس وارد بخش چگالنده  شود.و هوا با ورود به بخش تبخیرکننده مرطوب می شودآب گرم می، در نوع دوم

نصب و  ،برداریهای بهرههزینه ،در ظرفیت پذیریانعطافتوان به میجمله آن از که دارد چندین مزیت  ایاصل رطوبت زنی چند مرحله د.گردمی آب

حرارت با دمای پایین در  شامل دو نوع انرژی .اشاره نمود سادگی و امکان استفاده از انرژی با دمای پایین مانند انرژی خورشیدی ،اندازی متوسطراه

اجرا شده یکی از کشورهای حاشیه خلیج فارس این دستگاه در  ای مورد نیاز است.زنی چند مرحلهیند رطوبتگراد و برق در فرای سانتیدرجه 07حدود 

 .[0] کیلووات پانل فتولتائیک است 460مترمربع جاذب و  .17این سیستم شامل  در حال بهره برداری است. 5880و از سال 

 

 4زدایی خازنی غشائیو یون 3زدایی خازنییونفرایند  -2-7
 

های چشمگیری این کشف بعدها به پیشرفت .اشاره نمودها ها تحت تأثیر میدان الکتریکی در محلولتجزیه یون برای نخستین بار به 1033فارادی در سال 

برآمده از این  هایتکنولوژییکی از گی فلزات و غیره منجر گردید. گیری از خوردها، پیشدر صنایع مختلف از جمله آبکاری فلزات، استخراج کانی

به آن  زدایینمکبه صورت چشمگیری در عرصه  های اخیرشور است که در سالهای شور و لبزدایی از آبزدایی خازنی در نمککشف، روش یون

مفهوم از دو زدایی خازنی، یون آید. روشبه حساب میکتریکی ال زدایینمکهای از روش ییک زدایی خازنی،یونتکنولوژی  .پرداخته شده است

های باردار که به شکل یون هستند ها و مولکولبخش یون زدایی به حذف اتم .گیردها به عنوان عوامل شوری آب و ویژگی خازنی شکل میحذف یون

کارگرفته شده در این روش ها، خاصیت خازنی الکترودهای بهن یونعامل حذف ایکه  اشاره داردبه این واقعیت ویژگی خازنی آن و بخش  گرددبر می

یک پتانسیل الکتریکی در این روش  الکترود تشکیل شده که به صورت مخالف باردار شده است.، ای است که از یک جفت یا بیشترخازن وسیله .است

های باردار مثبت و منفی وجود های نمک در آب به شکل یونمولکول شود.میوارد  ،کنندهای باردار مثبت و منفی را تولید میبه الکترودهایی که قطب

به این  ند.گردهای منفی )آنیون ها( جذب الکترود مثبت می)کاتیون ها( به وسیله نیروی الکترواستاتیک جذب الکترود منفی و یون های مثبتیون دارند.

است که اختلاف پتانسیل الکتریکی نباید زدایی خازنی این یون کته بسیار مهم در روشن می شوند. حذفاز آب  ،محلول عامل شوری یهاصورت یون

 پیوندهای بین اتم اکسیژن و هیدروژن آب شود.موجب شکسته شدن ای برسد که نقطههیچ وجه به به 

های باردار مخالف اشباع رود با یونافتد که الکتاین مسأله زمانی اتفاق می ها دارد.الکترودی احیای یک ضعف اساسی در مرحله CDIروش 

 سطح ها ازدفع یون به منظورالکترودها بار الکتریکی ی معکوس کردن به وسیلهو فرایند احیا  شدهمتوقف  زدایینمکدر این هنگام فرایند  .شده است

های جذب شده را دفع خواهد کرد  اما یون ،کترودد، الشوبه طور طبیعی هنگامی که پتانسیل الکتریکی قطب الکترود عوض می الکترود آغاز می شود.

-ها و جذب در همین مرحله به صورت همزمان اتفاق میدر حقیقت دفع یون ی مایع جذب خواهد کرد.های باردار مخالف را از تودهدر همان زمان یون

برای غلبه بر این  گردد.تر منجر ت زمان احیای طولانیها و مدشود تا احیای ناقص الکترودها به تقلیل ظرفیت جذب آناین مسأله سبب می افتد.

                                                 
1 Solar still 
2 Solar Multi-Effect Humidification(MEH) 
3 Capacitive Deionization (CDI) 
4 Memberane Capacitive Deionization (MCDI) 
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غشاهای تبادل نمودن با اضافه زدایی خازنی یوناصلاح تکنولوژی ابداعی  این روش در واقع .تسمعرفی شده ازدایی خازنی غشائی یونمشکلات روش 

 .[5] کندها کمک مییون ءبه جلوگیری از جذب هنگام فرایند احیا است که یونی

 

 هاو مقایسه بین آن زدایینمکانرژی مصرفی فرایندهای مختلف  . 3 
 

های ترین روشهای غشایی مانند اسمزمعکوس و الکترودیالیز از اصلیای و روشتبخیر ناگهانی چند مرحلههای تبخیری به خصوص روش روش 

های تبخیری اما مصرف انرژی روش گیرند.ها مورد استفاده قرار میقابل توجه آن جداسازی هستند که برای تولید آب قابل شرب به دلیل بهره وری

انرژی مصرفی برای روش  ،گرم در لیتر 5حدود املاح محلول از آب لب شور با میزان  زدایینمکبرای  شور خیلی زیاد است.های لببرای آب

گذاری و انرژی مصرفی گرم در لیتر هزینه سرمایه 7بیشتر از املاح محلول که برای میزان یدر حال به یک اندازه استتقریباً الکترودیالیز و اسمز معکوس 

های لب شور با میزان از آب زدایینمکبرای  بنابراین روش الکترودیالیز عمدتاً  .خواهد بودتر از روش الکترودیالیز کوس پایینعبرای روش اسمز م

 های لب شور قابل استفاده استکه روش اسمز معکوس هم برای آب دریا و هم آبدر حالی، کار می روده ب گرم در لیترمیلی 5کمتر از املاح محلول 

[18]. 

 %78 است. زداییهای نمکدر فرایندشیرین های تولید آب گذاری از عوامل اصلی هزینهبرداری و نگهداری و هزینه سرمایههای بهرههزینه انرژی، هزینه

دو شکل از انرژی  TVCو  MSF، MEDهای روشهای تقطیری همانند برای روش های انرژی است.های تولید آب خالص مربوط به هزینهاز هزینه

شود و این گرما را معمولا به سیستم به وسیله .گرمای با درجه حرارت پایین که سهم اساسی از انرژی ورودی را شامل می1 نیاز است:مورد برای عملیات 

کار هانرژی الکتریکی که برای ب .5 کنند.میاعمال شیدی های فسیلی، انرژی پسماند، انرژی اتمی و انرژی خورتعدادی از منابع خارجی مانند سوخت

شود فقط انرژی الکتریکی که یک فرایند تقطیر حرارتی محسوب می MVCبرای فرایند  رود.کار میهانداختن پمپ سیستم و سایر اجزای الکتریکی ب

های انرژی تجدیدپذیر مانند سیستم شود.به سیستم استفاده میهای غشایی فقط انرژی الکتریکی به عنوان انرژی ورودی برای روش نیاز است.مورد 

-ی انرژی برای سیستمکنندهتأمیناکنون به عنوان هایی هستند که همگرمایی تکنولوژیانرژی باد و انرژی زمین فتولتائیک، انرژی گرمایی خورشیدی،

انرژی  مگاژول بر مترمکعب متغیر است.  505-158در محدوده  MSFمیزان مصرف انرژی گرمایی در واحدهای  روند.بکار می زدایینمکهای 

 3Kwhe/m 567-7 حدود نیز هاانرژی الکتریکی مصرفی برای پمپ گیرد.قرار می 3Kwhe/m 17603-5367الکتریکی معادل این مقادیر در محدوده 

 است. 3Kwhe/m 15670-56575بین  MSFبنابراین کل انرژی مصرفی معادل برای فرایند  ،باشدمی

-3Kwhe/m 1565 حدوداً معادلگیرد که این مقدار قرار می 3MJ/m 147-538ی در محدوده MEDمیزان انرژی مصرفی در واحدهای 

در  MEDلذا کل انرژی مصرفی معادل برای فرایند  گیرد.قرار می 3Kwhe/m 5-567در محدوده  نیز هاکل میزان مصرف انرژی پمپ است. 15615

به انرژی الکتریکی یا مکانیکی نیاز دارد. میزان مصرف انرژی الکتریکی این فرایند بین  MVCواحد  است. mKwhe 14647-51637/3محدوده 
3Kwhe/m 15-5 .در فرایند  استTVC  انرژی گرمایی با درجه حرارت پایین و انرژی الکتریکی نیاز است که میزان انرژی گرمایی در محدوده
3MJ/m 55563-1467.  3 در محدوده و انرژی الکتریکی مصرفیاستKwhe/m 16.-160 بنابراین کل انرژی مصرفی در فرایند  .باشدمیTVC 

 وری بستگی دارد.میزان انرژی مصرفی در فرایند اسمز معکوس به طور عمده به میزان شوری آب تغذیه و نرخ بهره است. .3Kwhe/m1.65حدود 

 دارد. تریبنابراین آب با شوری بالا نیاز به انرژی زیاد و در نتیجه نیاز به فشار اسمزی بالا ستگی دارد؛آب تغذیه ب TDSفشار اسمزی هم به غلظت 

مترمکعب  357888مترمکب در روز تا واحدهای بزرگ با ظرفیت  861ظرفیت های متفاوت از واحدهای کوچک با واحدهای اسمز معکوس در اندازه

میزان مصرف انرژی برای واحدهای بسیار اما  است. 3Kwh/m 365-0ط مصرف انرژی گزارش شده حدود میزان مصرف متوس در روز وجود دارند.

مترمکعب در روز، میزان مصرف  54888با ظرفیت  1برای واحدهای معمول فرایند اسمزمعکوس آب دریا تجاوز کند.نیز  3Kwh/m17از کوچک شاید

های آب زدایینمکبرای از آنجا که  .نیز هست 2گیرد که شامل یک سیستم بازیافت انرژیقرار می .-3Kwhe/m 4انرژی الکتریکی در محدوه بین 

قابل استفاده آورند بنابراین غشاهای مختلفی با میزان بازیافت انرژی بالاتر که میزان مصرف انرژی را پایین می شود؛استفاده میتری از فشار پایینشور لب

در فرایند الکترودیالیز با شوری کم میزان  کند.انرژی الکتریکی مصرف می 3Kwh/m 167-567 3شورهای لببفرایند اسمز معکوس برای آ هستند.

 کند.تغییر می 3Kwh/m 56.4-767متغیر است و برای شوری بالاتر این مقدار در محدوه  3Kwh/m 865-567ی انرژی الکتریکی مصرفی در محدوده

                                                 
1 Seawater RO 
2 Energy recovery(ER) 
3 Brackish water RO(BWRO) 



 

 کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران

 دانشگاه تهران، تهران

 5931 ماهبهمن 62و  62

 

 

مواد و تجهیزات و کیفیت  طراحی واحد،نحوه  ظرفیت واحد،توان به جمله مید که از آنگذارنصرفی اثر میانرژی معوامل متعددی بر روی میزان 

میزان مصرف انرژی در واحدهای  در میزان انرژی مصرفی فرایند هستند. اما در این میان، یقابل توجهاشاره نمود که دارای اثرات جریان ورودی آب 

تأثیرگذار به شدت ها اما در فرایندهای غشایی مانند اسمز معکوس و الکترودیالیز غلظت نمکت، نمک آب تغذیه نیستحت تأثیر غلظت چندان تقطیری 

-از آب دریا بیشترین کاربرد را دارند مقایسه کنیم در می زدایینمککه در  ROو  MSF، MEDاگر میزان مصرف انرژی در فرایندهایی مانند است.

نتیجه این بحث این است که میزان انرژی بالا برای تبخیر آب و پیشرفت رو به  نیاز به انرژی بیشتری دارند. ROنسبت به  یابیم که فرایندهای تقطیری

 های لب شور حدودانرژی الکتریکی مصرفی برای آب شود.منجر به کاهش مصرف انرژی الکتریکی می ROهای غشایی مانند رشد تکنولوژی

3Kwh/m 167-567  3مصرف انرژی برای فرایند الکترودیالیز است و میزانKwh/m 865-567  برای میزانTDS  کمتر ازppm5788  است و برای

از آب به  زدایینمکمقادیر مصرفی انرژی به ازای هر مترمکعب  1در جدول . [0]متغیر است  3Kwh/m 56.4-767میزان شوری بیشتر این مقدار بین 

  های مختلف ارائه شده است.تفکیک روش

 

 زداییمقایسه میزان مصرف انرژی در فرایندهای اصلی نمک .1جدول

 

 شوری، های متفاوت،قابلیت اجرا در مقیاس ،داردهای تقطیری باز میو روش ROرا از عرصه رقابت با فرایندهای  CDIاصلی ترین عواملی که فرایند 

با  مترمکب در روز را دارند. 188888 زدایینمکظرفیت اسمز معکوس عادی  زدایینمکواحدهای  های الکترود و مقرون به صرفه بودن است.کارایی

علاوه بر  تر است.های پایین مقرون به صرفهدر شوری ROنسبت به روش  CDIدهد که روش در نظر گرفتن حدود شوری و هزینه، مطالعات نشان می

مطالعات  هاست.گذاری وجود داشته باشد قابل رقابت با سایر روشهای سرمایههای بالا و فقط اگر کاهش چشمگیر در هزینهدر شوری CDIاین روش 

این مقدار CDIکه برای روش دلار بر مترمکعب در حالی 8637برابر است با  ROهای روش هزینه ppm5888دهد برای محلول تغذیه با شوری نشان می

میزان انرژی مصرفی  ها را دارد.از یون 8607ثابت کرده است که توانایی حذف  CDIکردن آب روش در فرایند نرم دلار در هر متر مکعب است.  8611

ها انرژی که برای باردار کردن خازن MCDIشده است که در روش  نشان دادهدر تحقیقات بعمل آمده  است. .MCDI ، 3Kwh/m165روش 

ها به میزان بازیابی انرژی طی چرخه میزان بازیافت انرژی در این سیستم است. %561.این میزان  CDIشود قابل بازیافت است اما در روش استفاده می

 زدایی ارائه شده است.های مختلف نمکحدود تقریبی انرژی مورد نیاز برای تکنولوژی 5در جدول . [5] گردداحیا بر می

 

 

 

 

 MSF MED MVC TVC SWRO BWRO ED مشخصات
ظرفیت 

 day)3(m/واحد
 5-147888 50888بیش از  150888بیش از  38888-18888 3888-188 17888-7888 58888-78888

انرژی الکتریکی 

 kwh/m)3مصرفی)
7-7/5 7/5-5 15-5 0/1-./1 

بازیافت  4-.

 انرژی
7/5-7/1 7/7-.4/5 

انرژی گرمایی 

 (3MJ/mمصرفی)
505-158 538-147 -  555 -  -  -  

انرژی الکتریکی 

معادل انرژی 

 kwh/m)3)گرمایی

7/53-03/17 1/15-5/15 - 7/14 -  -  -  

کل انرژی الکتریکی 

 kwh/m)3)مصرفی
57/55-70/15 37/51-47/14 15-5 5./1. .-4 7/5-7/1 

7/7-.4/5 

در 7/5-865,

TDS پایین 

 178-788 588-788 488-788 حدود 18 حدود 18 حدود 18 حدود 18 کیفیت آب تولیدی
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  زدایینمکتلف های مخحدود تقریبی انرژی مورد نیاز برای تکنولوژی .2جدول
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در هر دو  ،و اقتصاد نعتصرشد  افزایش جمیت، آب،بحران با افزایش همزمان در بسیاری از نقاط جهان  به عنوان منبع تأمین آب زدایینمکرویکرد 

مصرف در جویی بسیار زیاد این مسأله به صرفهلذا  های گذشته به صورت مداوم و به سرعت در حال رشد است.زمینه طراحی سیستم و عملکرد طی دهه

تلفی از جمله شرایط ویژه خاص بر مبنای عوامل مخ زدایینمکانتخاب یک فرایند  .منجر شده استآب خالص ها در فرایند تولید برق و کاهش هزینه

برای آب دریا میزان انرژی مصرفی و  .استوار استاقتصاد و اثرات زیست محیطی  دسترسی به انرژی و میزان مصرف، نوع و کیفیت آب ورودی، سایت،

 وری بالا در تجهیزات بازیابی،بهره این مسأله منجر به ارتقای فنی تولیدات غشایی، کمتر از فرایندهای تقطیری است. ROهزینه تولید آب برای فرایند 

اقتصادی  EDو  ROروش دو های لب شور آب زدایینمکبرای  شود.بندی و بهبود فرایندها میکنترل بهتر در مقیاس بهره وری بالا در پمپ ها،

 ppmکمتراز TDSدر غلظت که در حالی است مقرون به صرفه است؛ ppm7888بیشتر از TDSبه طور کلی زمانی که میزان  ROفرایند  هستند.

که نتیجه مصرف زیاد هستند منفی بر محیط زیست  اتاثربه نحوی دارای  زدایینمکهمه فرایندهای  .توجیه اقتصادی بیشتری دارد EDفرایند ، 7888

تواند می زدایینمکن انرژی فرایندهای های تجدیدپذیر برای تأمیاست. در نتیجه استفاده از انرژی زدایینمکانرژی و دفع مواد زاید حاصل از فرایند 

کنند خیلی بیشتر از که از منابع انرژی تجدیدپذیر تغذیه می زدایینمکهای ترکیبی های جاری تولید آب سیستماگرچه هزینه دهد،کاهش این اثرات را 

به همراه  زدایینمکهای سیستم یطی جبران می شوند.ی فواید زیست محهای بالا بواسطهبه هر حال این هزینه است. زدایینمکهای معمولی سیستم

های آب و برق بوده و به هایی که فاقد زیرساختمکان ب هستند،سر به فرد برای تأمین آب در مناطق دور افتاده مناصمنابع انرژی تجدیدپذیر به طور منح

-نمکاین نکته قابل توجه است که فرایندهای  در نهایت، .هستندی خورشیدی و سرعت باد مناسب اشعهدارای  دلیل موقعیت آب و هوای نیمه خشک،

پساب غافل ی مجدد از مدیریت آب، کاهش مصرف و استفادهراهکارها از جمله سایر نباید از بخشی از راه حل برای جبران بحران آب است و  زدایی

 .بود
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