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 های غشایی تولید آب شرب از منابع آبی نامتعارف به وسیله تماس دهنده
 

  غلامرضا باکریدکتر : مجری

 MAI-91019: طرحکد 

 

 چکیده

باشد که  رهرش شهدم زمهین و     جوامع بشری امروز می مشکل تامین آب شیرین یکی از معضلات

های صنعتی از رسترش فعالیتهای زیست محیطی این معضل را تشدید نموده است. رسترش آلودری

یک سو و افزایش جمعیت از سوی دیگر باعث شده با کمبود منابع آبی سالم مواج  شویم. از آنجهایی  

بها مشهکلات بسهیاری در تهامین آب شهرب مناسه        ک  کشور ایرام در یک منطق  خشک قرار ررفت  

های چند سال اخیهر نیهز   باشد و خشکسالیالخصوص در مناطق خشک و جنوبی کشور مواج  می علی

بر شدت این مشکلات افزوده است. همچنین رسترش صنعت بویژه صنعت نفهت در منهاطق جنهوبی    

آبی در شهمال و جنهوب ایهرام ایهن      کشور باعث افزایش آلودری منابع آبی شده است. اما وجود منابع

کمبهود آب   های مناس  بتوام این مشهکل را لهل نمهود.   امکام را فراهم آورده تا با استفاده از فناوری

شرب مناس  مشکلی است ک  اکثر شهرها و روستاهای کشور با آم درریهر هسهتند. کهاهش بارنهدری     

تامین آب شرب مناس  برای شههرها  همچنین های اخیر نیز ب  شدت این مشکلات افزوده است. سال

باشد ک  با توج  ب  کمبود منابع آبی در برخهی منهاطق    و روستاها از معضلات جامع  امروزی ایرام می

باشهد بایسهتی   جایی ک  آب شرب مناس  نیاز اولی  جوامع مهی این مشکل بسیار لاد شده است. از آم

از طهر    وجود خواهد آمهد.  ای بورت مشکلات عدیدهصبرای رفع آم چاره اندیشی رردد در غیراین

های موجود باعث شده است تا نتهوام  ها و تحریمها و محدودیتدیگر عدش دسترسی ب  برخی فناوری

استفاده قرار داد. همچنین در داخل کشور منابع ارزام قیمت و بعضها رایگهام    ها را موردبرخی راه لل

صت را ب  ایرام داده است تا بتواند از این مواه  خهدادادی بهرای   این فرو  انرژی لرارتی وجود دارد

اند ک  از آم جمل  سازی آب توسع  یافت یندهای مختلفی برای شیرینافر لل این مشکل استفاده نماید.

ها و مزایهای خهاص خهود را    های لرارتی و غشایی اشاره کرد ک  هر یک محدودیتتوام ب  روشمی

سهازی  یندهای شیریناکیفیت آب شیرین تولیدی دو معیار مهم برای ارزیابی فر دارند. مصر  انرژی و

باشهد که  در آم بها    غشایی مهی -های جدید توسع  یافت  فناوری هیبرید لرارتییکی از روش باشد. می
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بدین صهورت  شود. استفاده از تماس دهنده غشایی و غشاهای نانوساختار  شیرین سازی آب انجاش می

ینهد  افر  ص با دمای بالا و آب خالص با دمای پایین ب  داخل ماژول غشایی فرستاده شهده ک  آب ناخال

 ROغشا  فلاکه  تصهفی  بسهیار بهالاتر از غشهاهای      نانویی پذیرد. با توج  ب  ساختار تصفی  انجاش می

شهود.  نهاش بهرده مهی    ROعنوام رقیبی قدرتمنهد بهرای غشهاهای    ک  از این فناوری ب طوریب  ؛باشد می

ینهد  اتوام از این فرمی استفاده موردهمچنین با توج  ب  مقاومت بسیار بالای لرارتی و شیمیایی پلیمر 

آب قنوات   ROپساب والدهای  های شور در تولید آب شرب از هررون  منبع آبی نظیر آب چاه  آب

رفتگهی و فشهار   نظیهر ر  ROو یا لتی آب دریا استفاده کرد ضمن اینک  مشکلات عملیهاتی غشهاهای   

توام این غشاها را در داخل کشور تولید نمود رون  غشاها وجود ندارد. همچنین میعملیاتی بالا در این

باشهد و  و نیازی ب  واردات آم از خارج وجود ندارد. ضمنا میزام بازیهابی آب ورودی بسهیار بهالا مهی    

مزایهای فهراوام ایهن فنهاوری از      شود.درصد آب ورودی ب  سیستم بازیافت می 011توام رفت ک   می

و    عدش تاثیرپهذیری از کیفیهت آب خهاش ورودی   جمل  کیفیت بالای آب تولیدی  مصر  انرژی پایین

در ایهن طهرب بها اسهتفاده از غشهاهای       رذاری کم باعث جذاب شدم این فناوری شهده اسهت.  سرمای 

نوع منبع آبی تولید خواهد شد  های لرارتی و غشایی  آب شرب از هرنانوساختار و با ترکی  فناوری

 غشایی توسع  یافت  و بومی خواهد شد.-و فناوری هیبرید لرارتی

 

 .آب شرب  فناوری غشایی  شیرین سازی  غشا نانوساختار  تماس دهنده غشایی ها: کلید واژه

 

 مقدم 

کننده آب  موج  رشد سریع جمعیت جهام و در نتیج  رشد سریع صنایع مختلف مصر 

است. یک راه لل مناس  جهت رفع این  شدههای زیرزمینی و سطحی قابل ملالظ  منابع آبکاهش 

های ل  شور و تبدیل آنها ب  آب شرب و قابل استفاده معضل  استفاده از منابع فراوام آب دریا و آب

 باشد. در مناطقی ک  نزولات جوی چندام زیاد نیست و یا نزدیک ب  دریا و اقیانوسدر صنایع می

تواند یک راه لل مناس  برای کاهش کمبود آب در این نوالی باشد  لیکن زدایی میهستند  نمک

های بالای عملیات برای نوالی دور از سالل یا مناطق دارای ارتفاع زیاد از سطح دریا ب  دلیل هزین 

 .(0) باشداین روش اقتصادی نمی  انتقال و پمپاژ آب
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 3رت دریا و اقیانوس از آب پوشیده شده است  اما کمتر از درصد از سطح زمین بصو 10لدود 

باشد. با توج  ب  اینک  مقدار زیادی از منابع آب موجود در دنیا قابل استفاده درصد آم آب شیرین می

مین آب اهای مختلفی برای تصورت آب شور و یا ل  شور هستند( محققام ب  دنبال راهنیستند )ب 

رو  مین کنند. از ایناردنیاز را تای ک  با کمترین هزین  بتوانند آب موتند ب  رون شیرین از این منابع هس

زدایی در بسیاری از مناطق خشک دنیا مثل خاورمیان  و مدیتران  سال رذشت  برای نمک 31در طول 

 .(2) های بزرری برداشت  شدراش

 22/1ند  تنها لدود کناز جمعیت جهام در ایرام زندری می یک درصدبا وجودی ک  لدود 

دهد ک  با کشور ما وجود دارد و برآوردهای علمی نشام می درصد از منابع آب شیرین جهام در

رو خواهد شد طور جدی با مشکل کمبود آب روب افزایش تدریجی جمعیت  ایرام تا دو ده  دیگر ب 

مترمکع  رسید و  0111ب   0331ها  سهم سران  آب هر ایرانی در سال بینیای ک  طبق پیشب  رون 

مترمکع   0111رسد ک  کاهش این سهم ب  کمتر از مترمکع  می 0311ب   0011این مقدار در سال 

مین آب شیرین برای مصار  ارو خواهد کرد. در نتیج  تدر سال  کشور را با بحرام جدی کم آبی روب 

  (.3) کشاورزی و آشامیدنی در کشور بسیار اهمیت دارد

برد. اررچ  مناطق لاشی  خلیج فارس و دریای ز مناطق جنوب ایرام از کم آبی رنج میاز دیربا

عمام ب  منابع عظیم آبی دسترسی دارند ولی این آب ب  لدی شور است ک  چ  برای شرب و چ  

تواند ب  صورت طبیعی این آب را شیرین کند  تبخیر برای کشاورزی نامناس  است. عاملی ک  می

تبخیر سطحی ب  میزام   دلیل وجود ررمای هواکیل ابر است. اررچ  در این مناطق ب سطحی آب و تش

رردد. چرا ک  برای تشکیل ابر  افتد اما در عمل لجم قابل توجهی ابر تشکیل نمیزیادی اتفاق می

ره های بالایی جو  ک  سردتر هستند بالا برود. ولی این مناطق ک  اصطلالا جن  لارطوبت باید تا لای 

رو هستند ک  باعث پایین رفتگی هوا شده و شوند  با مشکلی ب  ناش چرخش معکوس روب نامیده می

شود. لدود رردد و بارش سالیان  کم میشده و در نتیج  ابر تشکیل نمی یهای بالایمانع نفوذ ب  لای 

نیازهای روزمره دارند و برای  ppm 31111% منابع آب روی کره زمین املالی ب  میزام بیش از ٧1

 بسیار شور هستند.  

ها و سازندرام روناروم در این ها با مدلای از انواع آب شیرین کنهای رذشت  مجموع طی سال

برداری شده است. اما اغل  ب  دلیل مشکلات  انتظار شایست  از عملکرد مناطق نص  و بهره
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شهر های بندرلنگ   بستک  جزیره طور مثال در های آب شیرین کن لاصل نشده است. ب  دستگاه

سیسات آب ا... از ت ابوموسی  جزیره تن  بزرگ  جزیره تن  کوچک  جزیره هنگاش و جزیره لارک و

 (.3) باشدمی VCو  RO  RH  MSF  MEDهای شود ک  شامل روششیرین کن استفاده می

های تصفی  فاضلابپاسخی ک  برای لل مشکل کم آبی پیش روی بشر پیشنهاد شد  در ابتدا 

سازی آب های مدرم شیرین. تکنولوژی(0) های شور بوده استسازی آبشهری و در نهایت شیرین

کنند و رزین  مناسبی دریا و آب ل  شور  روشی موثر در تولید محصولی با کیفیت متنوع را عرض  می

ند و سریعا تبدیل ب  یک منبع هستند تا فاصل  بین ظرفیت آب موجود و نیاز رو ب  رشد ب  آب را پر کن

 اند.عظیم تولید آب در بسیاری از مناطق جهام شده
 

 
 تقاضای آب و جمعیت، منابع آب -1 شکل

 
 آب استفاده در مبحث موردتعاریف 

طور معمول با مواد معدنی یا محتوای نمک آب ب  :(total dissolved solids)کل مواد جامد محلول 

ررش شوند. غلظت مواد اشباع بر لس  میلیریری میشود اندازهنامیده میTDS پارامتر کیفیت آب ک  

 شود. در لیتر یا بخش در میلیوم بیام می

شود  ب  مقدار مواد جامد معلق در آب اطلاق می (:Total Suspended solidsکل مواد جامد معلق )

واد معدنی  کلوییدها  اجساش بیولوژیکی شود. مواد جامد معلق شامل: مبیام می TSSو معمولا با پارامتر 

 .(0) ها استها و جلبکشامل ویروس
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 علت نیاز به تصفیه

چ  برای مصار  آب آشامیدنی و چ  برای مصار  صنعتی معمولا آب طبیعی التیاج ب  تصفی  

دارد. تصفی  آب برای مصار  آشامیدنی  هم آسانتر و هم ارزانتر از تصفی  آب برای مصار  صنعتی 

 است. مشکلات اصلی در مورد آب آشامیدنی عبارتند از:

 زا در آب.های بیماریوجود باکتری -0

 ها ک  در سلامتی انسام نقش دارند مثل یوم فلوئور.کمبود و یا زیادی غلظت بعضی از یوم -2

 وجود ذرات معلق در آب. -3

 .(3) بو و مزه -0
 

 سازی آبشیرین

ی عبارت است از: کاهش غلظت نمک آب و رساندم آم ب  لد ساززدایی یا شیرینفناوری نمک

های آب شیرین کن زدایی از آب توسط سیستم. نمک(1) مطلوب جهت شرب و مصار  انسانی

زدایی ب  یند نمکاباشد. ارر فرریرد و شامل مرالل مختلفی شامل پیش تصفی  و تصفی  میصورت می

پارامترهای زیر جهت   زدایییند نمکااز اتماش فرمنظور استحصال آب قابل شرب باشد باید پ  

( مورد بررسی و WHOاطمینام از قابل شرب بودم آب بر اساس معیارهای سازمام بهداشت جهانی )

 .(2) کنترل قرار ریرند

یابد شود ک  طی آم شوری و املاب آب کاهش میرفت  می ییندهایاسازی آب ب  فرشیرین

کشاورزی و صنعتی مناس  باشد. برای مصار  خانگی و شرب  طوری ک  آب برای مصار  شرب 

 ppm3111 باشد و برای مصار  کشاورزی شوری آب نباید از  ppm 0111باید غلظت نمک کمتر از 

 بیشتر باشد. 

و  شودهای لرارتی و غشایی انجاش میطور عمده با روشسازی ب های شیرینطور کلی روشب 

کن نیز مطرب است ک  با توج  ب  شرایط جغرافیایی  دوری یا نزدیکی  ل  انتخاب نوع آب شیرینامس

هایی در انتخاب نوع آب   اقتصادی بودم طرب محدودیتلااستفاده و همچنین مس ب  منابع انرژی مورد

 .(2) کندشیرین کن ایجاد می
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 سازیهای مختلف شیرینروش

های مین انرژی ب  دست ات کار و نحوه توام بر اساس روشسازی آب دریا را میهای شیرینروش

مین انرژی اسازی را بر اساس نحوه تهای شیرینبندی کرد. ارر بخواهیم روشمختلفی تقسیم

 .بندی زیر را خواهیم داشتبندی کنیم  دست  تقسیم

 .های نوانرژی -0  سوختی -3  مکانیکی -2  الکتریکی -0

یندهای لرارتی  ایند ب  س  دست  کلی  فرا  نظر فرتوام از نقطهای آب شیرین کن را میسیستم

 .(3) بندی کردیندهای خورشیدی دست ایندهای غشایی و فرافر

 

 های حرارتی )تبخیری(روش

ینهد  اباشد که  بهر فر  سازی آب دریا میهای شیرینترین روشزدایی لرارتی یکی از قدیمینمک

است. انهرژی موردنیهاز بهرای تبخیهر آب دریها  از      تقطیر استوار است و اساس آم جدایی آب از نمک 

ههای  تهرین فنهاوری  شود ک  با اتلا  انرژی زیادی همراه است. مهممین میاهای ایستگاه برق تتوربین

 ریرند عبارتند از: تقطیر چنهد صورت تجاری مورد استفاده قرار میسازی لرارتی آب دریا ک  ب شیرین

ههای  (. اسهاس روش VC( و میعهام بخهار )  MEDای )چندمرلله  (  تقطیهر  MSFای نارههانی ) مرلل 

و سهعی   شهده  آوریوسهیل  تهراکم  جمهع   لرارتی چنین است ک  بخشی از آب خاش تبخیر شهده و به   

ههای  شود ک  در طول عملیات  لداکثر استفاده از انرژی ررمایی ب  عمهل آیهد و در نهایهت نمهک     می

شهوند. در روش  تخلی  مهی  "شورآب"غلیظی ب  ناش صورت محلول آوری و سپ  ب لذ  شده  جمع

بهرداری  مین کرد. بیشترین مشکلات بههره اهای مختلفی تتوام انرژی موردنیاز را ب  صورتلرارتی می

 .(1و  3) های تبخیری خوردری استآب شیرین کن

 

 (Multi-stage flash Distillation – MSF) ایمرحله تبخیر )تقطیر( ناگهانی چند
های بسهت  که  در آم تبهادل لرارتهی انجهاش      ن روش آب دریا با فشار مشخص از میام لول در ای

شود. سپ  با اسهتفاده از سهوخت دای یها    کند و بخار در بخش بالایی اتاقک مایع میریرد عبور می می

شود و باعث تبخیر نارهانی در قسهمت پهایین   آب تا بالاترین دمای تعیین شده ررش می بخار خروجی 

شده  اتاقک شده و این روند همراه با کاهش فشار از اتاقی ب  اتاق دیگر ادام  دارد. در ادام  بخار تولید

شود. ب  این ترتی  باعث انتقال لهرارت به  آب   های موجود در اتاقک برخورد کرده و مایع میب  لول 



 های غشاییآب شرب از منابع آبی نامتعارف به وسیله تماس دهندهتولید 

 

 7 

ایهن روش   .شهود یآوری و خهارج مه  باشهد جمهع  شود. بخارهای مایع ک  همام آب شیرین میخاش می

 .(1) انرژی و زمام زیادی برای ررش کردم و پمپاژ آب نیاز دارد
 

 (Multi-Effect Distillation - MED) ایمرحله تقطیر چند
ریرد ک  های مختلف صورت میکندان  کردم و تبخیر همراه با کاهش تدریجی فشار در ظر 

 آید.وجود میتوسط محفظ  خلا ب 

 

 (Vapor Compression distillation – VC) روش میعان بخار

است با این تفاوت ک  اساس کار آم تراکم بخار از طریق  MEDیند ایند شبی  فرامکانیسم این فر

 .(1) شودیند تبخیر دوباره استفاده میاباشد. بخار برای تولید لرارت در فرتبخیر آب تا فشار بالاتر می

 

 های خورشیدیروش

 
 (SDخورشیدی )دهی رطوبت

کنند تا بخار تولید شود. این یند با استفاده از تابش خورشید منبع آب شور را ررش میادر این فر

 آید.صورت مایع درمیانرژی خود را از دست داده و ب   تربخار بر اثر برخورد با سطوب با دمای پایین

 

 روش تقطیر خورشیدی
آوری کننده خورشیدی  انرژی خورشیدی را جمعدر این روش با استفاده از یک سلول جمع

 دهند.زدایی لرارتی مورد استفاده قرار میهای نمککرده و برای ررش کردم آب ورودی در پروس 

 

 روش انرژی نورانی خورشیدی
توام در شود ک  این انرژی را میهای فتوولتاییک  برق تولید میدر این روش با استفاده از سلول

 .(1) نظیر اسمز معکوس و الکترودیالیز مورد استفاده قرار دادهایی والد
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 های غشاییروش

یند جداسازی املاب از منابع آب با استفاده از غشا نیم  تراوا است. در این اروش غشایی  فر

های غشایی آب شور از داخل یک غشا عبور صورت مایع است. در روشدست آمده ب  روش آب ب

صورت های محلول را ب کنند و در بعضی موارد غشا قادر است یوماز غشا عبور نمیکرده ولی املاب 

جا منظور از غشا فیلم نازکی است ک  دارای منافذی است ک  آب در این .(0) انتخابی لذ  کند

 .(2) دلخواه امکام عبور وجود ندارد تواند از آم عبور کند ولی برای مواد مضر و غیر می

 

 (Electro Dialysis – ED) الکترودیالیز
پذیر الکترودیالیز بررشت  تر از آمهای غشایی الکترودیالیز یا پیشرفت یکی دیگر از فناوری

های محلول در آب و توانایی جذب توسط الکترودهای باردار  دلیل خاصیت یونی نمکباشد. ب  می

ا از خود عبور دهند و از عبور های منفی رمثلا یوم یصورت انتخابتوام غشاهایی ساخت ک  ب می

 .(1) آنیونی رویند یها ممانعت کنند ک  ب  آم غشاکاتیوم

 

 (Microfiltration – MF) میکروفیلتراسیون
کند. در این سیستم اجساش معلق و میکروم را لذ  می 0تا  0/1میکروفیلتراسیوم ذراتی در ابعاد 

باکتری و مواد لخت  شده یا مواد جامد معلق شود. این سیستم جهت لذ  کلوییدهای بزرگ دفع می

 باشد.می بار 1/1 باشد. میزام فشار لازش برای میکروفیلتراسیوم لدود( میTSS0در آب )
 

 (Ultrafiltration – UF) اولترافیلتراسیون
تا  21دهد ک  در محدوده اولترافیلتراسیوم  عمل جداسازی ذرات مولکولی بزرگ را انجاش می

میکروم(. کارکرد این روش  بر مبنای مکانیزش الک کردم  0/1ریرند )تا اندازه قرار می ترنانوم 0111

های محلول و نماید. نمکاستوار است و املاب موجود در آب را با توج  ب  سایز آنها دفع می

 کنندهها  اجساش آلودههای کوچکتر از غشا عبور کرده و الباقی شامل کلوییدها  پروتئینمولکول

ند. فشار موردنیاز برای اولترافیلتراسیوم  شوهای اررانیک بزرگ جدا میمیکروبیولوژیکی و مولکول

 باشد.می بار 1تا  0 لدود
 

                                                           
1 TSS = Total Suspended Solids 
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 (Nanofiltration – NF) نانوفیلتراسیون
ترین ذرات هایی ب  اندازه کافی کوچک برای فیلتراسیوم کوچکتواند لفرهفناوری نانو می

ریرد ک  لذ  مواد آلی ب  میزام بالا و لذ  مواد استفاده قرار می زمانی موردبسازد. این سیستم  

درصد دفع  ٧3تا  21های محلول در رنج نظر باشد. در نانوفیلتراسیوم نمک کانی در لد متوسط مورد

 31تا  21های تک ظرفیتی مثل کلراید سدیم یا کلراید کلسیم  بین های دارای آنیومشوند. نمکمی

ظرفیتی مثل سولفات منیزیم  دفع  های دوهای دارای آنیومک  نمکشوند در لالیدفع میدرصد 

 بار 02تا  1/3 در لدود NFدرصد خواهند داشت. فشار موردنیاز برای  ٧3تا  ٧1بالاتری بالغ بر 

 .(0) باشد می
 

 (Reverse Osmosis – RO) اسمز معکوس
های عنوام سپری برای نمکب  ROباشد. غشا اسمز معکوس  لد نهایی فیلتراسیوم موجود می

طور آزادان  از غشا رذر های آب ب کند. در مقابل  مولکولهای غیراررانیک عمل میمحلول و مولکول

رشد   یندهای غشاییاروش اسمز معکوس در میام فر کنند.کرده و یک جریام آب خالص را ایجاد می

 .(1و  0) باشدزدایی آب ل  شور و آب دریا مینمکسریعتری داشت  است و روش امیدبخشی برای 

 

 های جدیدروش

های قبلی است. در زیر چند مورد از آنها ب  صورت ترکیبی از روشهای جدید اغل  ب روش

 طور خلاص  بیام شده است.
 

Electro Deionization (EDI) 

الکتریکی ب  صفحاتی این روش ترکیبی از روش تعویض یونی و الکترودیالیز است. جریام 

ها کند  یوماعمال می شود ک  بیروم آم شامل غشا ب  همراه رزین است. آب نمک از بین غشا عبور می

شوند. سپ  کنند و ب  سمت صفحات باردار کشیده میدر آب جایگزین شده و از داخل غشا عبور می

 .(3) آب از میام رزین عبور کرده و عاری از هررون  یوم خواهد بود
 

Freeze Separation (FS) 
توام شود تا فقط آب خالص منجمد شود  سپ  با ذوب کردم یخ میانجماد آب نمک باعث می

 دست آورد.  آب تمیز ب
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Capacitive Deionization (CDI) 
ها را رذرد ک  با کربن سطح ویژه بالا پوشانیده شده است. کربن یومآب از میام صفحاتی می

 آید. دست می قابل مصر  بجذب کرده و آب 

 
 (Vacuum Distillation (VD)) تقطیر در خلاء

تر بخار شده و یابد. آب در دمای پاییننقط  جوش آم کاهش می  با قراردادم آب نمک در خلا

 .(3) دست آید یابد تا آب شرب بسپ  چگالش می

 

 (Membrane Distillation (MD)) تقطیر غشایی
ررش بر لیتر آزمایش شده میلی 310111تا  010111در بازه  TDSهای لاوی این روش برای آب

%( برای بویلرها  آب آشامیدنی  011دلیل خلوص بالا )تقریبا دست آمده از این روش ب است. آب ب 

ریرد. در این روش از یک غشا متخلخل سازی  صنایع غذایی و داروسازی مورد استفاده قرار مینوشاب 

ز جن  پلی پروپیلن  پلی تترافلورواتیلن و همچنین پلی ونیل دی ام فلوراید ک  دارای آب رریز ا

 0/1-0های با قطر شود. غشا دارای لفرهاستفاده می  خصوصیات مکانیکی و فیزیکی بالایی است

تقطیر یند اکند. فررراد و فشار اتمسفر کار میدرج  سانتی 01-31یند غالبا در دمای امیکروم است. این فر

یند ابتدا مایع در طر  امایع و نفوذ از غشا آب رریز استوار است. در این فر-غشایی بر اساس تعادل راز

شود  سپ  بخار از طریق غشا عبور کرده و در طر  دیگر غشا  بخار نفوذی خوراک ررش تبخیر می

ریرد و  ا قرار میرراد در تماس با غشدرج  سانتی 01-31یابد. خوراک ورودی در دمای چگالش می

دلیل تفاوت فشار بخار در دو طر  غشا ک  منتج از اختلا  دماست  نفوذ بخار از غشا آب رریز  ب 

 .(3و  0) شودبندی مییند با توج  ب  مکانیزش چگالش ب  چهار دست  طبق اریرد. این فرصورت می

شود ک  در آم نیروی می یند غشایی غیرهمدما استفادهایند تقطیر غشایی  معمولا یک فرادر فر

یندی اباشد ک  با مایعات فرمحرک  یک ررادیام فشار جزیی میام دو طر  یک غشا متخلخل می

شود و تعادل بخار/مایع اجزای موجود را تغییر نداده  اجازه متراکم شدم را داخل منافذ مرطوب نمی

 ریرد. رد تصفی   قرار میدهد و در معرض تماس مستقیم با محلول مایع خوراک دای موخود نمی

یند نوین جداسازی غشایی بسیار مورد توج  قرار ررفت  است. اعنوام یک فر تقطیر غشایی ب

نانومتر دارای  در ابعادیند جداسازی غشایی با قابلیت جداسازی ذرات اعنوام یک فر تقطیر غشایی ب

نی و صنعتی و تغلیظ آب میوه  سازی آب برای مصار  آشامیدزدایی و شیرینکاربردهایی چوم نمک
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یند در دمای پایین بیانگر نیاز ب  منبع انرژی اتوج  روزافزونی را ب  خود جل  کرده است. کارکرد فر

استفاده از منبع   ترین مزیت این روشباشد. مهمپایین و داشتن صرف  اقتصادی بالای این روش می

تقطیر غشایی بر اساس روش چگالش بخار نفوذی باشد.  دست آوردم خلوص بالا میانرژی پایین و ب 

 شود. بندی می از غشا ب  انواع مختلف تقسیم

. ریهرد مهی  صهورت  فاز تغییر یند دمایی است ک  در آم جداسازی بر اساساتقطیر غشایی یک فر

میکرومتهر نقهش    1/1تها   0/1( با اندازه منافذ لدودا PPو یا    PTFE PVDFانند م) آبگریز یغشا یک

عنهوام مثهال بخهارآب( از    دهد فاز بخار )ب رذارد ک  اجازه میمانع برای فاز مایع را ب  نمایش مییک 

بخهار جزیهی اسهت که       یند ناشی از یک اختلا  فشهار الفرات غشا عبور کنند. نیروی محرک  این فر

 ..شودمعمولا توسط یک اختلا  دما ایجاد می

 

 
 یند تقطیر غشاییااستفاده در فر مورد ینمایی از ساختار غشا -2شکل 

 

دسههت  طبههق ماهیههت و سههمت سههرد غشهها  تههوام بهه  چهههارتقطیههر غشههایی را مههی هههایسیسههتم

 بندی کرد.تقسیم

ک  در آم غشا فقط در تماس مستقیم با فازهای مایع  آب  (DCMD) 0تقطیر غشایی تماس مستقیم -0

 شور در یک طر  و آب شیرین در طر  دیگر قرار دارد. 

                                                           
1 Direct Contact Membrane Distillation (DCMD) 
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ک  در آم یک شکا  هوا بین غشا و سطح تغلیظ شونده  (AGMD) 0تقطیر غشایی شکا  هوایی -2

 وجود دارد.

ک  در آم یک راز خنثی ب  عنوام یک لامل برای تولید  (SGMD) 2تقطیر غشایی با راز جاروکننده -3

 .ریردشود  مورد استفاده قرار میاستفاده می VMD بخار  ب  جای خلایی ک  در

شود و فاز بخار از فاز مایع از طریق غشا خلا می ک  در آم (VMD) 3تقطیر غشایی همراه با خلا -0

 شود. ارر لازش بود در یک وسیل  جداران  تغلیظ می
 

 
 

 های تقطیر غشاییانواع سیستم -3شکل 

 

 کهرده  جله   خهود  به   ااخیهر  را محققام توج  غشایی تقطیر غشایی  جداسازی یندهایافر میام در

 تقطیهر  در استفاده موردی غشا ک   شومی استفاده غشا متخلخل آب رریز یک از غشایی تقطیر است. در

 وینیهل  پلهی  شهود. همچنهین  مهی  سهاخت   تترافلهورواتیلن  پلهی  پهروپیلن و  پلهی  ماننهد  مهوادی  از غشایی

شهود.  می استفاده غشا ساخت برای  است بالایی فیزیکی و مکانیکی خصوصیات دارای ک  فلوراید ام دی

 مهورد  یغشا هایلفره اندازه ب  شبی  اندازه این ک  باشدمیکروم می 0/1-0قطر  با هایلفره دارای غشا

 کهار  اتمسفریک فشار و ررادسانتی درج  01-31 دمای در یندافر این است. میکروفیلتراسیوم در استفاده

 مقیهاس  در خصهوص  ب روش این دارد. ارجحیت نیاز آسانی نگهداری و پایین انرژی ب  بنابراین .کندمی

 رازههای  انهرژی  ماننهد  اهمیهت  کم و زائد هایانرژی از تواممی ک  جایی باشدمی ملالظ  قابل کوچک

و  باشهد مهی  صهنعتی  توسهع   دورام در ایرام ک این ب  توج  با .کرد استفاده خورشیدی انرژی و خروجی

 باشهد  مهی  موردنیهاز  و غهذایی  پتروشهیمی  صنایع چوم اهمیتی با صنایع برای بالا خلوص درصد آب با

                                                           
1 air gap MD (AGMD) 
2 sweeping gas MD (SGMD) 
3 vacuum MD (VMD) 

http://fa.amirrazmjou.com/wp-content/uploads/2015/09/Types-of-Membrane-Distillation.jpg
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توسهط   ینهد افر ایهن  روی بهر  تحقیقهات  و صهرف   بها  و نهوین  روشهی  عنهوام ب  غشایی تقطیر از استفاده

 .آیدمی شمار ب لازش امری پژوهشگرام

 
 غشایی تقطیر مزایای

 

 111 تقریبا خالص محصول به دستیابی% 

 و زدایهی نمهک  ینهدهای ادر فر یافته   چگهالش  نفهوذی  بخهار  واقهع  در محصول از منظور اینجا در

 اسهمز  ماننهد  مشهاب   جداسهازی  ههای روش بها  مقایس  در تقطیر غشایی در و باشدسازی آب می شیرین

 .کرد پیدا دست تواممی نیز % 011خلوص  ب  است ٧3%خلوص آب  لداکثر معکوس ک 

 اتمسفریك( فشار و پایین کم )دمای انرژی منبع به احتیاج 

 اتمسفریک فشار رراد( وسانتی درج  01-31پایین ) دمای در غشایی تقطیر یندافر اینک  دلیل ب

 دارد تقطیر معمولی همچنین و غشایی مشاب  هایروش با مقایس  در کمی انرژی ب  التیاج  کند می عمل

 استفاده خورشیدی انرژی و یا موتور از خروجی راز در موجود انرژی مانند زائد هایانرژی از توامو می

 .نمود

 گرفتگی از جلوگیری برای پایین هزینه 

 معکوس اسمز چوم مشابهی هایروش با مقایس  در غشایی تقطیر در غشا هایلفره بزرری دلیل ب

رخ  کمتر غشا کارایی کاهش نتیج  در و ررفتگی پایین  فشار در عملیات همچنین و نانوفیلتراسیوم و

 .دهدمی

 آزئوتروپ هایمحلول برای استفاده 

 در و باشدمی غشا از بخار نفوذ و مایع تبخیر قسمت دو شامل غشایی تقطیر عمل مکانیزش

 جداسازی غشا  از مختلف هایمولکول نفوذ ضری  و نفوذ تفاوت ب  توج  با آزئوتروپ های محلول

 باشد.می پذیرآزئوتروپ امکام هایمحلول

 سایر مزایا 

 موارد زیر اشاره کرد.  ب  تواممی غشایی تقطیر مزایای دیگر از

هها  برابهر غشهاهای اسهمز معکهوس( که  منجهر به  کهاهش ابعهاد دسهتگاه           02فلاک  بالا )تا  -0

 خواهد شد.
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  عهدش نیهاز به     (leakage)عدش وجود مشکلات عملیاتی نظیهر ررفتگهی  عهدش وجهود نشهت       -2

  ... و ای  عدش نیاز ب  تعویض غشاشوی دورهو شست

 کند(بار کار میکمتر از یک )معمولا در فشار  عدش نیاز ب  فشارهای عملیاتی بالا -3

 عدش نیاز ب  واردات غشا از خارج  -0

 برای ساخت غشا استفاده از پلیمرهای مقاوش و ارزام قیمت -1

و تصفی   ... امکام استفاده برای تولید آب خالص از هررون  منبع آب نظیر آب دریا  آب چاه و -2

 های خانگی و صنعتیپساب

 بازیافت بالای آب ورودی -1

 نگهداری رالتی و سادری -3

 آسام اتوماسیوم قابلیت -٧

 غذایی صنایع برای خصوص ب شیمیایی مواد از استفاده ب  التیاج عدش -01

 

 غشایی -حرارتی و روش هیبرید حرارتیهای مقایسه تاسیسات روش

غشهایی دارای لجهم کمتهری از لحها       -ک  روش هیبرید لرارتهی  شودمیمشاهده  0 شکلدر 

 باشد.می MEDلرارتی متداول تاسیسات در مقایس  با روش 

 

 
 غشایی-حرارتی و روش هیبرید حرارتیهای مقایسه حجم تاسیسات روش -4شکل 



 های غشاییآب شرب از منابع آبی نامتعارف به وسیله تماس دهندهتولید 
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 غشایی -روش اسمز معکوس با روش هیبرید حرارتی به های تولید آبمقایسه هزینه

 
 غشایی-روش اسمز معکوس با روش هیبرید حرارتی به های تولید آبمقایسه هزینه -1جدول 

 
 

 های حرارتی، غشایی و هیبریدیهای روشمقایسه هزینه

 

 های حرارتی، غشایی و هیبریدیهای روشمقایسه هزینه -2جدول 
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 غشایی -فناوری هیبرید حرارتی گذاریهای سرمایههزینه

-رذاری موردنیاز برای الداث والد شیرین سازی آب با فناوری هیبریهد لرارتهی  میزام سرمای 

  هها ارایه  های مختلفی از سهوی شهرکت  شود ک  طرالیهای غشایی مربوط میعمدتا ب  ماژول غشایی

ها از غشها صهفح  تخهت از    نماید. عمدتا شرکتیند بازی میاشده است. غشا نقش اصلی را در این فر

رهذاری  ههای سهرمای   نمایند ک  قیمت بالایی دارنهد و باعهث افهزایش هزینه     استفاده می PTFEجن  

  شهده اسهت که     شنهادی دو شهرکت در ایهن زمینه  ارایه    قیمت پی 3جدول عنوام مثال در د. ب شو می

 باشد.یند میااستفاده در این فر دلیل قیمت بالای غشا موردهای بالایی هستند و عمدتا ب  قیمت

 
 غشایی-های پیشنهادی بر مبنای فناوری هیبرید حرارتیقیمت سیستم -3جدول 

Company 1 3000 Liter/day 
70,000 Euro 

(transport etc. not included) 

Company 2 
32 Liter/h 

(770 Liter/day) 

44,400 Euro 

(delivery EXW Sharjah) # 

 تحویل در شارج  امارات #

 

 غشایی -حرارتیفناوری هیبرید کاربردهای 

 منظور کاهش ها و مراکز صنعتی ب استفاده در پالایشگاهTDS های پسابHigh TDS های )پساب

 . های خنک کننده(و بلودام برج ROهای سیستم

 و هم انرژی منابع آبی نامتعار   در این مراکز هم برای تولید آب خالص زیرا هااستفاده در نیروراه

 . تولید را ب  لداقل رساندهای توام هزین و میموجود است  مازاد لرارتی

 های فولاد و ذوب آهن برای کاهش استفاده در مجتمعTDS یندیاهای فربآ . 

 استفاده در سکوهای نفتی ب  منظور تامین آب شرب . 

  خصوص از منابع آبی نامتعار  منظور تولید آب مناس  برای کشاورزی باستفاده در کشاورزی ب . 

 شود عمدتا ها استفاده میهایی ک  در کشتیفناوری. منظور تامین آب شربها ب در کشتی استفاده

 باشند. میوارداتی و بسیار ررام 

 منظور تولید آب فوق خالصهای تقلیل فشار راز ب استفاده در ایستگاه.  



 های غشاییآب شرب از منابع آبی نامتعارف به وسیله تماس دهندهتولید 
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 غشایی.-فناوری هیبرید حرارتیکاربردهای  -5شکل 

 

 غشایی-فناوری هیبرید حرارتیسیستم تولید آب فوق خالص با 

غشایی برای شرکت راز و ب  منظور -سیستمی ک  بر اساس فناوری هیبرید لرارتی بخشدر این 

. این سیستم وظیف  تولید آب فوق خالص را بر شود  میارایتولید آب فوق خالص ساخت  شده است  

ایرام  معیارهای بالایی برای آب عهده دارد. لازش ب  ذکر است ک  بر اساس استاندارد شرکت ملی راز 

فوق خالص تعیین شده ک  خوشبختان  سیستم ساخت  شده توانست  است ک  این استانداردها را با 

 موفقیت تامین نماید.

نمودم  باشد ک  برای پرمی خلوص بالاهای راز استانی آب یکی از اقلاش مصرفی در شرکت

عنوام در لقیقت مخلوط آب و رلایکول ب   ریردمی استفاده قرار لجم داخلی هیترهای رازی مورد

صورت روباز هستند بر اثر جایی ک  این هیترها ب رود. از آمکار می ت در هیترها برمحیط انتقال لرا

بار بایستی محتویات داخلی ک  هر چند سال یکای آب وجود دارد ضمن اینتبخیر نیاز ب  شارژ دوره

تازه و رلایکول پر شود ک  در این صورت  خلوص بالاشو  با آب وشست هیترها تخلی  شده و پ  از

موردنیاز  خلوص بالادر لال لاضر آب  خواهد بود. زیادموردنیاز بسیار  یخلوص بالامقدار آب 

شود ک  با توج  ب  قیمت کننده خریداری میهای تامینهای راز استانی از برخی شرکتتوسط شرکت
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رش  خرید و لمل و نقل و نیز کیفیت پایین آب مناس  خواهد بود ک  آم و نیز مشکلات سفا

های راز استانی خود ب  تولید این ماده اقداش نمایند. با توج  ب  وجود لرارت مازاد در هیترها شرکت

های تقلیل فشار تولید مصرفی را در ایستگاه خلوص بالاتوام از این مزیت استفاده نمود و آب می

های تقلیل از لرارت مازاد هیترها در ایستگاه خلوص بالاساخت والد تولید آب  طرب  در ایننمود. 

والد آب شیرین کن  PFD  1شکل در  .مدنظر بودغشایی  -فشار با استفاده از فناوری هیبرید لرارتی

 .شده است  ارای
 

  

 غشایی-حرارتیه در فرایند هیبرید نمایی از غشاهای نانوساختار استفاده شد -6شکل 
 

 

 

 واحد آب شیرین کن PFD -7 شکل

 



 های غشاییآب شرب از منابع آبی نامتعارف به وسیله تماس دهندهتولید 
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 غشایی -با فناوری هیبرید حرارتی بالا TDSسیستم تصفیه پساب با 
غشایی برای پالایشگاه نفت پارس  -در این بخش سیستمی ک  بر اساس فناوری هیبرید لرارتی

شود. این سیستم در پالایشگاه نفت   میبالا ساخت  شده است  ارای TDSمنظور تصفی  پساب با و ب 

های خاص   شده برای تصفی  پسابشد و هد  از آم اثبات فناوری ارایپارس واقع )تهرام( نص  

رذاری در تصفی  پساب بود. لازش ب  ذکر است ک  بر اساس استاندارد پالایشگاه نفت پارس  هد 
را ب   TDSشده توانست میزام   بود ک  سیستم ارای ppm 311پساب ب  لدود  TDSکاهش میزام 

 مقادیری بسیار کمتری برساند.
 

 
 

 
 پکیج ساخته شده -8شکل 

 

درج  سلسیوس و از  11در این سیستم از بخارآب برای ررش کردم پساب و رساندم ب  دمای 
منظور راستی آزمایی پیشنهاد شد علاوه بر آزمایش آب سرد ب  منظور خنک سازی استفاده شد. ب 

آزمایشی دیگر با استفاده از   بود ppm 2111لدود  TDSپکیج با استفاده از پساب شرکت ک  دارای 
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پساب موردنظر با استفاده از نمک طعاش در لد  TDSبدین صورت ک   .پساب سنتزی صورت بگیرد

 مختلف انجاش شود.های بالایی افزایش داده شود و سپ  آزمایش

دلیل استفاده از  صورت ررفت ک  در آزمایش دوش بسیستم تصفی  پساب هر دو آزمایش بر روی 

)بیشترین مقدار  TDSریری ها در اندازهریری املاب و محدودیت این سیستمهای پرتابل اندازهسیستم

را  TDSمیکروزیمن  بوده است( مقدار  21111ریری هدایت الکتریکی توسط دستگاه قابل اندازه

ppm 01111 ک  در عمل مقدار در صورتی ؛اندثبت کردهTDS .خیلی بیشتر از این میزام بوده است 

 رااملاب پساب پالایشگاه  زامیم است توانست   شده   سیستم ارایپارس نفتپالایشگاه  رزارش رب بنا

 مورد جینتا نیا ک  برساند ppm 01 از رکمت ب  ppm 2011 از پساب را TDS  داده کاهش درصد ٧3 از شیب

  ایش تکمیلی انجاش شده  سیستم ارایهمچنین در آزم .است شده واقع پارس نفت پالایشگاه کامل تیرضا

درصد  ٧٧/ppm 01 (2 از رکمت ب  ppm 01111میزام املاب پساب سنتزی را از میزام بالاتر از  توانستشده 

 .است شده واقع پارس نفت پالایشگاه کامل تیرضا مورد نیز جینتا نیاو  برساندکاهش( 

 

 تشکر و قدردانی
ای مازندرام ب  انجاش کمیت  تحقیقات شرکت سهامی آب منطق این طرب پژوهشی با لمایت مالی 

 رردد. رسیده است ک  ب  این وسیل  تشکر و قدردانی می
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