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  :مقدمه اي بر نمك زدايي. 1-1

روش نمك زدايي آب مدت مديدي است كه توسط كشورهاي مختلف در سراسـر  

جهان براي توليد يا افزايش ذخاير آب آشاميدني مـورد بهـره بـرداري قـرار گرفتـه      

  .است

همانطور كه مي دانيم روش نمك زدايي يك فراينـد طبيعـي و هميشـگي اسـت و     

كند و پـس از آن بـه    اران به روي زمين ريزش ميب. بخش اساسي چرخه آب است

كند و در مسير  حركت مواد معدني و مواد ديگر را در خـود   سوي دريا حركت مي

كند و به همين دليل بسيار شور شده است، هنگامي كه آب بـه اقيانوسـهاي    حل مي

جهان مي رسد و يا در نقاط پست ديگر جمع مي شـود، بخشـي از آب بـا انـرژي     

تبخير مي شود كه اين تبخير، نمك را بـر جـاي مـي گـذارد و بخارهـاي       خورشيد

موجود مجدداً به صورت باران به زمين بر مي گردد و اين چرخه ادامـه دارد و آب  

  .شور در اقيانوس ها باقي مي ماند

به قرن چهارم قبل از ميلادميسح، زماني كـه سـربازان   ) نمك زدايي(آغاز اين پديده 

  .ر را براي تقطير آب دريا به كار مي بردند بر مي گردديوناني عمل تبخي

در گذشته مردم سعي مي كردند كه آب شـور را طـوري عمـل بياورنـد كـه بـراي       

درصـد آن   94از كل آبهـاي كـره زمـين،    . آشاميدن و كشاورزي قابل استفاده باشد

 درصد آن آب خـالص اسـت كـه از    6آبهاي شور اقيانوسها و درياها هستند و تنها 
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درصـد   73درصد آن به صورت كوه يخ است و تنها  27اين ميزان آب خالص هم 

  .آن آبهاي زير زميني قابل استفاده مي باشد

ماهي و حمل و نقل كشتي بسيار حـائز اهميـت اسـت    .با آنكه آب شور براي صيد 

ولي براي مصارف  انساني و كشاورزي بسيار شـور اسـت، كـه روش هـاي نمـك      

منابع آبي قابل مصرف بـراي مـردم جهـان شـده انـد، امـروزه        زدايي باعث افزايش

سال تجربه روش هاي متعددي را بـراي ايـن    50تكنولوژي نمك زدايي با بيش از 

  .صنعت در جهان به وجود آورده است

شهرها، دهكده ها و كارخانجات صنعتي اكنون در بسياري از مناطق خشـك و كـم   

توسـعه يافتـه انـد و بـا     . شور مي باشد آب جهان جايي كه نزديك آب دريا يا آب

ايـن فراينـد در   . روش هاي نمك زدايي، آب مورد نياز خود را تـامين مـي نماينـد   

آفريقا و بعضـي از جزايـر كـاريبين جـايي كـه       بخش هايي از آسياي شرقي، شمال 

  .كمبود آب خالص است بسيار قابل توجه است

بيليون گالون  6يت توليد بيش از امروزه آزمايشگاههاي تقطير در سراسر جهان ظرف

در  1940اوج پيشرفت در زمينه نمك زدايـي در سـال   . آب را در روز دارا هستند

طول جنگ جهاني دوم، هنگامي كـه بسـياري از نظاميـان در منـاطق خشـك بـراي       

به همين دليل پس از جنـگ ايـن   . سيراب كردن سربازانشان به آب نياز داشتند بود

هميت قرار گرفت و در بسياري از كشـورها ايـن روش ادامـه    موضوع بسيار مورد ا
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در اوايـل  ) OSW( 1دولت آمريكا پس از توليد و تاسيس مركز آب شور. پيدا كرد

فعاليت هـاي  ) OWRT( 2و سازمانهاي اداره تكنولوژي و تحقيق آب 1960سال 

سـال اسـت كـه دولـت      30حـدود  . گسترده اي را در اين زمينه صورت داده است

كا به طور فعال تحقيق و توسعه خود را در زمينـه نمـك زدايـي انجـام داده و     آمري

ميليون دلار در اين رابطه خرج كرده است كه ايـن پـول بيشـتر بـراي      300حدود 

  .تحقيقات اساسي و توسعه تكنولوژي هاي مختلف مصرف شده است

در ميليون گـالن در هـر روز    2واحدهاي تجاري در حدود  1960در اواسط سال 

 -آمريكا توليد آب خالص مي كردند كه اين واحدهاي صـنعتي بـه صـورت رانـش    

گرما به طور عمده براي نمك زدايي آب دريـا بـه كـار مـي رفتنـد، ولـي در سـال        

در ) RO(و اسمز معكوس ) ED(، مراحل غشايي تجاري مثل الكترودياليز 1970

  .همه جا كار مي رفت

يي آب شور و آب دريا به كار مي رفـت ولـي   در ابتدا، مراحل تقطير براي نمك زدا

اين روش هم گران بود و هم در خواستهاي نمك زدايـي بـراي اهـداف شـهري را     

معرفي شد، نمـك زدايـي آب شـور را از لحـاظ      EDهنگامي كه . محدود مي كرد

اقتصادي نسبت به تقطير مقرون به صرفه تر كـرد و بسـياري از درخواسـتها بـه آن     

                                                           
1
 - Office of saline water 

2
 - Office of water Research and Technology. 
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يكا از آن استقبال زيادي شد و از آن به عنـوان وسـيله اي بـراي    متكي شد و در آمر

  .تهيه آب شهري استفاده مي گرديد

تكنولوژي نمك زدايي پيشرفت بيشتري كرد و تكنولوژي تقطيـر از   1980در سال 

تجربيات قبلي واحدهاي صنعتي استفاده كرده و روش هاي جديدي را ارائـه كـرده   

هـاي جديـدي بـراي نمـك زدايـي در نقـاط        بود كه روش 1990است و در سال 

  . مختلف براساس موفقيت تجاريشان توسعه يافت

  

  

  نمودار ظرفيت كل تغييرات نمك زدايي

  

  :پذيرش جهاني. 1-1-1
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رشد و توسعه ممتد نمك زدايي بعد از سالها از طريـق تعـدادي از فهرسـت هـاي     

 1998در سـال  يكي از اين فهرسـت هـا   . نشان داده شده است IDA 1موجود در 

نوشته شده است كه اين فهرست نشان مي دهد كـه كـل    2توسط كالائوس وانگينك

بـوده و حـدود    d/m3333ميليون  7/22ظرفيت واحدهاي صنعتي نمك زدايي حدود 

مي باشد كه اين رشد ناگهاني را شامل مي  1990درصد بيشتر از گزارش سال  70

  .كشور جهان به كار مي رود 100كنون در بيش از تجهيزات نمك زدايي ا. شود

درصد كل ظرفيـت موجـود را تشـكيل     75كشور حدود  10طبق فهرست موجود، 

دهند، بيش از نصف اين ظرفيت نمك زدايي براي آسياي شرقي و شمال آفريقـا   مي

  .به كار مي رود

را دا) درصد ظرفيـت جهـان   24حدود (عربستان سعودي اولين رتبه از كل ظرفيت 

ايالت متحـده  . مي باشد كه بيشتر آن از واحدهاي نمك زدايي از آب دريا مي باشند

درصد ظرفيـت جهـان را    16رتبه دوم در كل ظرفيت، در حدود ) U.S.A(آمريكا 

بيشتر ظرفيت در ايالت متحده شـامل واحـدهاي صـنعتي اسـت كـه      . دارا مي باشد

  . ار مي رودبراي عمل آوري آب شور به ك) RO(روش اسمز معكوس 

                                                           
1
 - International Desalination Association 

2
 - Klaus Wangnick 
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فهرستها نشان مي دهد كه ظرفيت كل جهان بيشتر از تقطير سريع چنـد مرحلـه       

درصد كل ظرفيـت   86اين دو روش حدود . باشد اي و روشهاي اسمز معكوس مي

درصد است كه روش هاي متراكم كـردن بخـار،    13را تشكيل مي دهند، باقيمانده 

ED در حـالي كـه روش هـاي فرعـي     . دو تاثير چندگانه تقطير را تشكيل مي ده ـ

براسـاس ايـن آمـار، روش هـاي     . حدود كمتر از يك درصد را تشـكيل مـي دهـد   

  . گرمايي و غشايي تقريباً يكسان هستند

  

  

  ظرفيت تقطير به روش هاي مختلف 
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  نمك زدايي چيست؟. 2- 1-1

نمك زدايي فرآيندي است براي خارج كردن نمك و مواد معدني محلول ديگر، 

ضايعات ديگري مثل فلزات غير قابل حل، راديونوكليدها، موادآلي و  همچنين

  .باكتريايي كه ممكن است توسط برخي روش هاي نمك زدايي جدا شوند

غلظت بالاي منيزيم و (به علاوه فرايند نمك زدايي براي بهبود كيفيت آب سنگين 

  .نيز كاربرد دارد) كلسيم
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اساساً روش نمك زدايي آب را به دو 

يكـي بـا غلظـت    . كند ت جدا ميحال

ــايين نمــك هــاي حــل شــده   آب (پ

و ديگــري باقيمانــده نمــك ) خــالص

كه ) آب شور و غليظ(هاي حل شده 

اين روش براي عمل نيازمنـد انـرژي   

است و مي تواند روشـهاي متفـاوتي   

  .براي جداسازي به كار رود

  

  :انوع روشهاي نمك زدايي. 1-2

يكي روش هاي اصلي : دسته  تقسيم مي شونداصولاً روش هاي نمك زدايي به دو 

روش هاي اصلي نيـز خـود بـه دو دسـته روش هـاي      . و ديگري روش هاي فرعي

  .گرمايي و روش هاي غشايي تقسيم مي شوند

تقطير سريع چند مرحله اي، تقطير با چندين واكنش و تراكم : روش گرمايي شامل

  .بخار مي باشد

  .ز معكوس مي باشدالكترودياليز و اسم: روش هاي غشايي

  Energy 

 

DESALTING 

DEVICE 

Brine 

Saline 

water 

      Fresh 

water 
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، تقطيـر غشـايي و   )سـرد كـردن  (فريـز كـردن   : روش هاي فرعي هم به سه دسته

  .رطوبت خورشيدي تقسيم مي شوند
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  :روش هاي تجاري قابل دسترسي نمك زدايي

  

  روشهاي گرمايي       

  روشهاي اصلي  -1

  روشهاي غشايي 

  

  

  روشهاي فرعي  -2

  

  1:روشهاي گرمايي. 1-2-1

ان با حرارت دادن به آب دريـا و تهيـه آب خـالص بـه     حدود نصف آب مقطر جه

به . كند اين روش تقطير به تقليد از همان چرخه طبيعي آب عمل مي. دست مي آيد

اين ترتيب كه آب شور تحت حرارت قرار مي گيرد، بخار آب از آن متصـاعد مـي   

در واحدهاي . شود و بعد بخار آب جمع شده و به صورت آب مقطر تهيه مي شود

عتي و آزمايشگاهي، براي تهيه ميـزان مـاكزيمم آب خـالص، آب در حـد نقطـه      صن

                                                           
1
 - Thermal 
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براي انجام اين كار از لحـاظ اقتصـادي در واحـد صـنعتي     . جوش حرارت مي بيند

. نمك زدايي، فشار به كار رفته آب جوش براي كنترل نقطه جوش، متعادل مي شود

مـثلاً بخـار كـه از     به خاطر اينكه فشار جوي روي آب در سطح دريا پايين اسـت، 

آب . به جـوش بيايـد   Mtسطح دريا به ارتفاعات بالاتر مي رود مي تواند در بالاي 

بيشتر از سطح ) F0000 8/60( c000016در حدود) فيت 300، 200(متر  6200در ارتفاع 

وش تقطير بـه دو  اين كاهش نقطه جوش در سطح دريا در ر. دريا به جوش مي آيد

مي توان كنترل  -2مي توان چندين بار جوشش آب داشت و   -1. دليل مهم است

حـرارت مناسـب    -1: براي جوشيدن آب به دو حالت مهـم نيـاز اسـت   . جرم كرد

وقتـي آب در حـد نقطـه    . انرژي كـافي بـراي تبخيـر    -2مربوط به فشار محيطي و 

شـود، آب بـراي جوشـش    جوش حرارت مي بيند و سپس حرارت دادن قطع مـي  

  .مجدد به مدت زمان خيلي كوتاهي نياز دارد

جوشش آب هم با اضافه كردن گرماي بيشتر و هم با كاهش فشـار محيطـي بـالاي    

اگر فشار محيطي كـاهش يافـت، حـرارت آب از نقطـه     . آب مجدداً ايجاد مي شود

عد مـي  ، سريع بخار آب از آن متصا)به خاطر كاهش فشار(جوش بالاتر رفته است 

اگر بخار بيشتري از آب ايجاد شود و بعد با همان ميزان گرما به صـورت آب  . شود

  .خالص جمع آوري شود، بسيار  بهتر و موثرتر خواهد بود
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براي كاهش ميزان انرژي مورد نياز براي تبخير، در روش نمك زدايي تقطير معمولا 

و نقطه جـوش پـايين    چندين جوشش را در لوله هاي متوالي، كه هر كدام در فشار

تـن بخـار    1تـن آب مقطـر از    8معمولاً . تري به جوش مي آيد را انجام مي دهند

اين روش كاهش فشار محيطي كه نقطه جوش را افـزايش مـي دهـد    . تهيه مي شود

در كنار چندين جوشـش، عامـل مهـم ديگـر كنتـرل درجـه       . كم كم كمتر مي شود

ب گرمتر زودتر حل مي شوند، موادي با وجودي كه بيشتر مواد در آ. حرارت است

نمك اسيد كربونيك و سولفات هايي كم . كم هستند كه در آب سرد حل مي شوند

در آب دريا يافت مي شوند كه يكي از مهمترين اين مـواد سـولفات كلسـيم اسـت     

)CaSO4 ( وقتي درجه حرارت آب دريا بهc0000115)f0000203 (    مي رسـد، حـل مـي

ايـن  . اين مواد جرم سختي را تشكيل مي دهند كه سطح لوله را مـي پوشـاند  . شود

جرم مشكلات گرمايي و مكانيكي را به بار مي آورد و اگر اين جرم ها تشكيل شد، 

يك راه براي جلوگيري از تشـكيل ايـن جـرم كنتـرل     . كندن آن خيلي مشكل است

راه ديگـر، اضـافه   . ت بالا در حين كـار اسـت  ميزان غلظت آب دريا و كنترل حرار

كنـد و   كردن مواد شيميايي به آب دريا است كه از ته نشـيني جـرم جلـوگيري مـي    

اين دو روش باعث شده اند كه تقطيرهـاي  . مي رساند c0000110درجه حرارت را به 

ري در نمـك  روشي كه ظرفيت بيشـت . موفقيت آميزي در سراسر جهان انجام بگيرد
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زدايي از آب دريا دارد، روش تقطير سريع چنـد مرحلـه اي اسـت كـه معمـولا بـه       

  . شناخته شده است MSFروش 

  MSF(1(تقطير سريع چند مرحله اي . 1-2-2

، آب دريا در لوله اي به نام گرما دهنـده آب شـور، حـرارت مـي     MSFدر روش 

ري لوله هايي كـه آب دريـا   اين عمل معمولاً بامتراكم كردن بخار روي يك س. بيند

بعد آب دريايي كه حرارت ديده درون لوله ديگري . درون آنهاست، انجام مي گيرد

جاري مي شود، جايي كه فشار محيطي پايين تر است و آب فـوراً بـه جـوش مـي     

ورود سريع آب داغ به حفره باعث مي شود كه آب به سرعت به جـوش آيـد،   . آيد

معمولا فقط درصـد  . انفجار به بخار تبديل مي شودكه اغلب با سرعت و به حالت 

كمي از اين آب به بخار تبديل مي شود و ايـن بسـتگي بـه فشـار موجـود در ايـن       

طـرح تقطيـر   . مرحله دارد، چون وقتي آب سرد شد جوشش آب هم قطع مي شود

آب در لوله كه با فشار پايين عمل آمده، روشي جديد نيسـت و حـدود يـك قـرن     

كـه يـك    MSF، يك واحد آزمايشـگاهي  1950در سال . ر مي روداست كه به كا

در . سري از مراحل را در فشار جوي پايين انجام مي داد، خيلي سريع توسعه يافت

كند  اين واحد آزمايشگاهي، مواد معدني آب از يك مرحله به مرحله ديگر عبور مي

                                                           
1
 - Multi- stage Flash Distillation 
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يـك واحـد    معمـولا، . و بدون بالا بردن درجه حرارت به سرعت به جوش مي آيد

با اضافه كردن مراحل، . مرحله داشته باشد 25تا  15مي تواند  MSFآزمايشگاهي 

بخار آب با . مساحت سطح هم افزايش مي يابد به علاوه هزينه هم افزايش مي يابد

سرعت روي لوله هاي مبادله كننده گرما كه از هر مرحله مي گذرد، با عمل متراكم 

لوله ها با وارد كردن مواد معدني آب به گرمـا  . كردن به آب خالص تبديل مي شود

در عوض مـواد معـدني آب، گـرم مـي شـوند بـه       . دهنده آب شور، سرد مي شوند

طوري كه ميزان انرژي مورد نياز در گرما دهنده آب شور بـراي بـالا بـردن درجـه     

واحدهاي صنعتي تقطير سريع چند مرحله اي از . حرارت آب دريا، كاهش مي يابد

 d/m3333تا  4000اين واحدها معمولا در ظرفيت هاي . ساخته شده اند 1950سال 

معمولا بعـد از   MSFواحدهاي صنعتي . ساخته شده اند) mgd 15تا  1( 5700

c0000110 )194- .Fتـا   90گرما دهنده آب شـور  
بـالاي درجـه حـرارت آب    ) 230

عواملي كه در كـارآيي روش گرمـايي واحـد صـنعتي     يكي از . شور، عمل مي كنند

موثر است، تفاوت بين درجه حرارت گرما دهنده خروجي و درجه حرارت آخرين 

عملكرد يك واحد صنعتي در . مرحله، يعني سردترين بخش واحد صنعتي مي باشد

كارآيي را افزايش مي دهد، ولي نيروهـاي  ) C 110 )F230.درجه حرارت بالاتر از 
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براي تشكيل جرم هاي مضر را هم افزايش مي دهـد، ضـمن اينكـه باعـث      پتانسيل

  .تخريب بيشتر سطح فلز مي شود

سال گذشته در اين زمينه ايجـاد شـده،  افـزايش     10بيشترين پيشرفتي كه در طول 

اعتبار اين عمليات است، اين اعتبار از توسعه كنترل جرم، توجه و بررسي روزانه به 

به علاوه، افزايش در اندازه واحـد اصـلي،   . شأت مي گيردعمليات و ساخت مواد ن

بسياري از كشـورهاي  . باعث شده كه در ميزان هزينه سرمايه هم صرفه جويي شود

عربي مثل عربستان سعودي، امارات متحده عربي و كويت براي تهيه آب مورد نياز 

  .را به كار مي برد MSFقابل مصرف مناطق شهريشان، روش 

ي، كويت، عمان و كشورهاي مجاور آنها، تجهيزات تحقيقاتي مهمي عربستان سعود

شـان، بـه    براي نمك زدايي آب و براي تضمين عمليات و اعتبار واحدهاي صـنعتي 

  .كار مي برند
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  )landيك صفحه ( 2شك 
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  MED(1: (روش تقطير با چندين واكنش. 1-2-3

صـنعتي در   هم شناخته شـده بـراي تقطيـر   ) MED(اين روش تقطير كه به روش 

: روش هاي سنتي كه در اين روش به كار مي رفت. مدت زمان طولاني كاربرد دارد

تبخير آب شيرين از نيشكر براي تهيه شكر بود و به همين ترتيب تهيه نمك از آب 

. را به كار مي بردنـد  MEDبعضي از واحدهاي صنعتي قديمي تقطير، روش . شور

بيشتر در مقابل جـرم هـا، جـايگزين     بخاطر مقاومت MSFولي واحدهاي صنعتي 

  اين رو

افـزايش يافتنـد و    MED، طرفداران روش 1980هرچند، در آغاز سال . ش شدند

تعداد زيادي از طرح هاي جديد براساس، حـرارت كمتـر، تخريـب كمتـر  فلـز و      

هم در يك سـري   MED، روش MSFهمانند روش . ايجاد جرم كمتر ساخته شد

دو مراحل تراكم و تبخيـر را در فشـار محـيط پـايين در     گيرد و هر  لوله صورت مي

اين امر باعث مي شود كه املاح معدني آب دريا بـدون  . واكنش هاي مختلف دارند

معمولا اين طرح . نياز به حرارت اضافي بعد از اولين واكنش، به نقطه جوش برسند

لـف بـين   شامل يك لوله، مبادله كننده گرمـا و وسـايلي بـراي انتقـال مايعـات مخت     

طرح هاي متعددي براي سطوح مبادله كننده گرمـا مثـل لولـه    . واكنش ها مي باشد

. هاي عمودي كه آب شور در آن جاري است و لوله هاي افقي به كـار رفتـه اسـت   

                                                           
1
 - Multiple- Effect Distillation 

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com



  18

اضافه كـردن امـلاح   . چندين روش اضافه كردن املاح معدني به سيستم وجود دارد

. مختلف، خيلي معمـول اسـت  معدني آب به بخش هاي مساوي براي واكنش هاي 

. املاح معدني آب يا پخش مي شود يا در روي سطح دستگاه بخار پخش مي شـود 

سطوح در اولين واكنش با بخار از توربين هاي بخار واحدهاي صـنعتي يـا از يـك    

. سپس بخار روي سطح لوله سردتر متراكم ميشود. دستگاه جوش حرارت مي بينند

استفاده مجدد دوبـاره بـه دسـتگاه جـوش بـر مـي        اين بخارهاي متراكم شده براي

. تمامي واكنش هاي ديگر با بخار توليد شده در هر واكنش حرارت مي بيند. گردند

بخار توليد شده در اخرين واكنش در محل مبادله كننده گرمـا كـه آخـرين متـراكم     

ز فقـط بخشـي ا  . كننده نام دارد، با وارد شدن آب دريا سرد شده و متراكم مي شود

امـلاح باقيمانـدة، آب   . آب درياي به كار رفته در سطوح انتقال گرما تبخير مي شود

در هر واكنش غليظ شده آب شور ناميده مي شـود كـه اغلـب بـه حوضـچه شـور       

. واكنش بعدي، جايي كه بعضي از آنها به بخار تبديل مي شوند، چـاري مـي شـود   

ي متراكم درون منبـع آب  همه بخارها. اين بخار هم بخشي از مراحل حرارت است

  .خالص تهيه شده است

. ، فشار محيط در تاثيرات مختلف با سيستم خلاء حفظ مـي شـود  MEDدر روش 

بسته به تعداد واكنش هاست كه ممكـن اسـت از    MEDكارآيي روش گرمايي در 

تـا   2000معمـولا در واحـدهاي    MEDواحدهاي صنعتي . واكنش باشد 16تا  8
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d/m333320000 )5/0  5تا mgd (واحدهاي صـنعتي جديـد بـا    . ساخته مي شوند

كـه جـرم درون   )  fo158حـدود  . (اند درجه حرارت بالا براي اين كار ساخته شده

همچنين گرماي اضافي سطوح انتقال كـه بـه انـدازه فيزيكـي     . كند دستگاه را كم مي

در هندوسـتان، كـاريبين، جزايـر    . مي دهـد  واحد صنعتي اضافه مي شود را افزايش

را در واحـدهاي   MEDكاناري و امارات عربي بيشـتر از كشـورهاي ديگـر روش    

با وجودي كه ظرفيت واحدهاي به كار رفته روشـهاي  . صنعتي خود به كار مي برند

MED     نسبت به ظرفيت كل جهان هنوز كم است، روز به روز تعـداد آنهـا اضـافه

حـرارت بـالا و چنـد واكـنش را در مراحـل       MEDصـنعتي  واحـدهاي  . مي شود

مختلف بايد داشته باشند و در مواردي كه هزينه هاي انرژي بالاسـت بـه كـار مـي     

در مواردي كه هزينه هاي پايين بخار در دسترس است، هزينـه هـاي سـرمايه    . رود

MED در كاربردهاي ديگر . به طور خالص كاهش مي يابدMED   معمـولا يـك ،

اين مورد ميزان واكـنش هـا و   . اكم گرمايي بخار به سيستم اضافه مي شودچرخه تر

  . سطح مورد نياز براي همان ظرفيت را كاهش مي دهد
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  نمودار واحد صنعتي تقطير با چندين واكنش در لوله هاي افقي

  

  

  

  :VC(1(تقطير تراكم بخار . 1-2-1

ديگر بـه كـار مـي     معمولا در تركيب با روش هاي) VC(روش تقطير تراكم بخار 

و كـاربرد ايـن روش   ) كه توضيح داده شـده  MEDمثل تركيب آن به روش . (رود

حررات بـراي تبخيـر آب   . به تنهايي براي نمك زدايي ميزان كمي از آب دريا است

نه از حـرارت مسـتقيم حاصـل از بخـار آب     . بيشتر از تراكم بخار به دست مي آيد

ش را به كار مي برند هم طوري طراحـي  واحدهاي آزمايشگاهي كه اين رو. جوش

                                                           
1
 - Vapor compression Distillation 
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شده اند كه با كاهش فشار نقطه جوش، حرارتشان هم پايين مي آيد و ايـن مزيتـي   

و ) تراكم گرمايي بخـار (سيستم خارج كننده بخار . براي اين روش به شمار مي آيد

. دستگاه هاي فشار مكانيكي معمولا از طريق برق يا سوخت ديزل به كار مي افتنـد 

به شكل هاي مختلفي براي توسعه مبادله حرارت به بخار آب دريا،  VCاي واحده

  .ساخته شده اند

  نمودار دستگاه تراكم حرارتي بخار

  

اين طرح روش ساده اي كه يك دستگاه فشار مكانيكي براي توليد گرما به بخار بـه  

ه همه بخار با دستگاه فشـار مكـانيكي از آخـرين مرحل ـ   . كار برده را شرح مي دهد

جايي كه به طرف سرد سطح انتقال گرما اسـت متـراكم مـي    (واكنش بعد از تراكم، 

رانده مي شود و آب دريا هم پاشيده مي شود، و يا در غير اين صـورت روي  ) شود

آن طرف سطح انتقال گرما، جايي كه آب به جوش مي آيد و كمي تبخير مي شـود  
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هزينه اي به كار ببـريم، افـزايش   براي اينكه دستگاه هاي فشار كم . پاشيده مي شود

فشار محدود مي شود، و بنابراين بيشتر واحدهاي صنعتي كوچكتر فقط يك مرحله 

. در واحدهاي صنعتي بزرگتر و جديدتر، چنـدين مرحلـه بهـا كـار مـي رود     . دارند

 d/m33333000با صافي هاي كم در ظرفيت هاي بـالاي   VCدستگاه هاي مكانيكي 

)mgd8/0 (3333تـا   7آنها مصرف انرژي حدود . ساخته مي شوندm/kwh12   دارنـد

gal/kwhتا  26( 10010010010045454545.(  

در بخش خـارج كننـده   . كند تحريك بخار، بخشي از بخار آب را از لوله خارج مي

بخار، بخار خارج شده براي رسيدن به اولين واكنش، به اندازه لازم تحـت فشـار و   

تـا   500واحـدهاي صـنعتي تـراكم بخـار حرارتـي معمـولا در       . گيرد رما قرار ميگ

غالباً بـراي منـاطق صـنعتي و پـر      VCدستگاه هاي . شوند ساخته مي 11، 20000

سـادگي كـار و اعتبـار    . رفت و آمد آب خالص در دسترس نيست، به كار مي روند

 ـ      اطقي خـاص،  اين دستگاه ها باعث شده كه ايـن دسـتگاه هـا بخصـوص بـراي من

  .دستگاه هاي جالب و پر طرفداري به شمار روند

  روش غشايي. 1-2-5
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كنند كه شـامل روش   در واقع، غشاها نقش بسيار مهمي در جدا كردن نمك ايفا مي

هاي دياليزي و اسمزي مي باشند و اين روش هـا در بـدن انسـان هـم انجـام مـي       

به كـار   RO(2(مز معكوس و اس 1)ED(غشاها براي دو روش الكترودياليز . شوند

هر كدام از اين دو روش توانايي تشـخيص و جداسـازي نمـك از آب را    . مي آيند

يك روش الكتريكي است و نيروي پتانسـيل الكتريكـي را بـراي جـدا      ED. دارند

 RO. كردن نمك از غشاء به كار مي برد كه در نتيجه آب خـالص بـاقي مـي مانـد    

فشار براي جدا كردن نمك از آب است به اين روشي با نيروي فشار است، كه اين 

دانشـمندان از  . كند و نمك باقي مـي مانـد   صورت كه آب خالص از غشاء عبور مي

حدوداً يك قرن پيش هر دو روش را كشف كردند، ولي اعمال تجاري براي نمـك  

  .سال گذشته، آغاز شده است 40تا  30زدايي آب در مصارف آب شهري از 

  

                                                           
1
 - Electro Dialysis 
2
 - Reverse Osmosic 
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  و الكترودياليزروش اسمز معكوس 

  

  )ED(الكترودياليز . 1-2-6

ED   سـال قبـل از روش    10، يعنـي حـدود   1960در اوايل سـالRO   بـه طـور ،

، نه تنها روشي با هزينه مناسب بـراي نمـك زدايـي    EDروش . تجاري رونق يافت

آب است، بلكه طرفداران زيادي براي تهيه آب نوشيدني و مصارف شهري در همه 

  :، به اصول زير بستگي داردED. نقاط جهان دارد

يا بـار  ) كاتيون(بيشتر نمك هاي محلول در آب يوني هستند، يعني بار مثبت  ♦

  .داشته باشند) آنيون(منفي 

  .اين يون ها رو به الكترودهايي با بار الكتريكي مخالف مي روند ♦

  .غشاء ها براي عبور انتخابي آنيون ها و كاتيون ها ساخته مي شوند ♦

، (+)سـديم  ) -(نده يوني حلال، در محلول آب شـور مثـل كلريـد    مواد تشكيل ده

در آب منتشر مي شوند، و بار الكتريكي شان خنثي مـي  ) -(و كربنات (++) كلسيم 

وقتي الكترودها به يك جريان مستقيم الكتريسيته مثل باتري متصل مي شـوند  . شود

كند و يونهـا   ور ميجريان الكتريسيته از آب عب. و در ظرف آب شور قرار مي گيرند

بـراي پديـده نمـك    . به سمت الكترودهاي بار مخالف خودشان حركت مـي كننـد  
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زدايي آب، غشاهايي كه اجازه عبور به آنيون ها و يا كاتيون ها را مي دهند بين يك 

اين غشاها به صورت يك در ميان، قرار مـي گيرنـد،   . جفت الكترود قرار مي گيرند

ي آنيوني و بعد يك غشـاء انتخـابي كـاتيوني قـرار مـي      يعني ابتدا يك غشاء انتخاب

فضـايي كـه كانـالي    . فضايي كه آب در آن جاري است بين غشاها مي باشـد . گيرد

كند شامل املاح  و آب است و در فضاي بعدي آب شـور جـاري اسـت     ايجاد مي

آب شور از فضـاي بـين غشـاء هـا بـه سـمت       . چون الكترودها بار الكتريكي دارند

در آب جذب قطب منفـي  ) مثل سديم و كلسيم(بارهاي مثبت . ا مي روندالكتروده

اين باعث مي شـود  . مي شوند و از درون غشاء از الكترود مثبت منحرف مي شوند

آنيون ها از غشاء انتخابي آنيـون عبـور مـي كننـد ولـي نمـي       . كه آب رقيق تر شود

ود آنها مي شوند و آنيون توانند از غشاء انتخابي كاتيون ها عبور كنند چون مانع ور

مثـل كلريـد و   (به همين صورت، بارهاي منفي . ها را در آب شور باقي مي گذارند

تحت تاثير الكترود منفي در جهت مخالف از غشاء انتخابي كـاتيون عبـور   ) كربنات

) بارهاي مثبت(در اينجا، كاتيون ها . مي كنند و به كانال غليظ طرف ديگر مي روند

چون غشاء بعدي غشاء انتخابي آنيـون اسـت از حركـت بيشـتر بـه       باقي مي مانند

به اين ترتيب، محلـول هـاي غلـيظ و رقيـق در     . كند طرف الكترودها جلوگيري مي

) آنيـوني و كـاتيوني  (اين فضاها كه با دو غشاء . فضاهاي بين غشاها قرار مي گيرند

ول است، يك هر جفت سلول شامل دو سل. بسته مي شوند، سلول ناميده مي شوند
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و ديگـري  ) سلول رقيق براي آب حاصـل (سلول كه يون ها از آن حركت مي كنند 

  ).سلول غليظ براي آب شور(كه يون ها در آن هستند 
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  حركت يونها در روش الكترودياليز

  

  

  

شامل صدها جفت سلول كه هر كدام با الكترودهايي در خـارج بسـته    EDدستگاه 

امـلاح آب در مسـيرهاي   . باشد كه به مجموع غشاها شناخته شده انـد اند، مي  شده

موازي از همه سلول ها عبور مي كنند و يك جريـان ممتـد آب مقطـر و آب شـور     

بسته به طـرح ايـن سيسـتم، ممكـن اسـت مـواد       . ها ايجاد مي كنند غليظ بين غشاء

ايجـاد   شيميايي خاصي به اين جريان آب در مجموع غشـاءها، بـراي جلـوگيري از   

  .جرم، اضافه شوند

  :با اين اجزاء اصلي ساخته مي شود EDيك دستگاه 
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  انجام اعمال قبل از عمليات ♦

  مجموع غشاءها ♦

  پمپ كم فشار برگشت آب ♦

  )يكسوساز(يك منبع قوي براي جريان الكتريكي  ♦

  انجام اعمال بعد از عمليات ♦

جـود دارنـد و   قبل از شروع عمليات تقطير، بايد موادي كه در آب تصـفيه نشـده و  

براي غشاها مضر هستند يا باعث مسدود شدن كانال هـا در سـلول هـا مـي شـود،      

امـلاح  . خارج شوند يعني قبل از شروع عمليات آب بايد تحت بررسي قـرار گيـرد  

آب از طريق مجموع غشاء هـا بـا پمـپ كـم فشـار بـراي غلبـه بـه مقاومـت آب          

ل جريـان متنـاوب بـه جريـان     يك منبع يكسوساز بـراي انتقـا  . برگردانده مي شوند

اعمال . الكتريسيته مستقيم به الكترودهاي خارج از مجموع غشاء ها، به كار مي رود

ايـن اعمـال   . بعد از عمليات شامل تثبيت كردن و آماده كردن آن براي توزيع اسـت 
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بعد از عمليات شامل خارج كردن گازهايي مثل سولفيد هيـدروژن و حفـظ تعـادل    

PH آب است.  

  يك واحد آزمايشگاهي الكترودياليز اجزاي

، يـك شـركت آمريكـايي بـه طـور  تجـاري روش بازگشـت        1970دراوايل سال 

روي همـان اصـول روش    EDRيك دسـتگاه  . را آغاز كرد EDR(1(الكترودياليز 

ED   عمل مي كند، با اين تفاوت كه تعداد كانال هاي آب غليظ و آب رقيق با هـم

  .برابرند

تمايل قطبي الكترودها برعكس مـي شـود، و در يـك زمـان      در فاصله چند ساعت،

نتيجه اين . به طوري كه كانال آب شور، كانال آب خالص مي شود. جريان مي يابند

سـريعاً  . است كه يون ها با عبور از غشاء ها به جهـت مخـالف جـذب مـي شـوند     

يفيـت  تا زماني كه آب بـا ك . بازگشت ميل قطبي و جريان الكتريسيته دنبال مي شود

 2تـا   1ايـن جـاري شـدن آب    . خوب به دست آيد، آب تهيه شده جاري مي شود

ايـن روش  . دقيقه طول مي كشد و سپس تهيه آب خالص دوبـاره آغـاز مـي شـود    

بازگشت، در شكستن و تجزيه جرم ها و مواد ته نشين شده در سلول هـا، قبـل از   

  .اينكه آنها ساخته شوند و مشكل ساز شوند، بسيار مفيد است

                                                           
1
 - electrodialysis reversal 
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داراي مشخصاتي اسـت كـه ايـن روش را بـراي بسـياري از كاربردهـا        EDروش 

  :مناسب ساخته، اين مشخصات عبارتند از

  )آب مقطر بيشتر و آب شور كمتر(قابليت توليد بالاي محصول  ♦

  كاربرد نسبي انرژي به نمك هاي جدا شده ♦

ش از توانايي عمل آوري آب املاح دار با درصد بالايي از جامدهاي معلق بي ♦

  .ROروش 

  غير قابل تاثير با مواد غير يوني مثل سيليكا ♦

  كاربرد كم مواد شيميايي براي اعمال قبل از عمليات ♦

براي تقطير آب شور به كار مي روند و بيشترين انرژي مـورد   EDدستگاه هاي 

  .نياز را از جريان مستقيم الكتريسيته، براي جدا سازي مواد يوني به كار مي برند

  (RO)سمز معكوس ا. 1-2-7

نسـبتاً روش جديـدتري اسـت و بـه      ROدر مقايسه با تقطيـر و  الكتروديـاليز،   

 RO. به طور موفقيـت آميـز شـروع شـد     1970صورت تجاري در اوايل سال 

روش جداسازي غشايي است كه آب خالص از يـك محلـول آب شـور تحـت     

. نيسـت هيچ تغييـر حرارتـي بـراي ايـن جداسـازي نيـاز       . فشار، خارج مي شود

بيشترين انرژي مورد نياز براي نمك زدايي براي تحت فشـار قـرار دادن امـلاح    
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در عمل املاح آب شور به لوله بسته جايي كـه قبـل از غشـاء تحـت     . آب است

همانطور كه بخشـي از آب از غشـا عبـور    . فشار قرار مي گيرند، پمپاژ مي شوند

در همـان  . زايش مـي يابنـد  مي كند، به غير از نمك املاح باقي مانده آب هم اف ـ

بدون كنترل اين . لحظه، بخشي از املاح آب بدون عبور از غشاء تخليه مي شود

تخليه، املاح تحت فشار آب، براي افزايش  غلظت نمك ادامـه مـي يابنـد، كـه     

مشكلاتي مثل ته نشين شدن نمك هاي محلـول اشـباع شـده و افـزايش فشـار      

ميزان املاح آب تخليه شـده  . جاد مي نمايدكند را اي اسمزي كه از غشاء عبور مي

درصد جريـان امـلاح اسـت، البتـه      70تا  20به بيرون در جريان آب شور  بين 

  .بستگي به ميزان نمك املاح آب، فشار و نوع غشاء نيز دارد
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  اجراي اصلي يك طرح صنعتي اسمز معكوس

  

  :براساس اجزاء زير ساخته مي شود ROيك سيستم 

  ل قبل از عملياتانجام اعما ♦

  پمپ فشار بالا ♦

  اجزاي غشاء ♦

  انجام اعمال بعد از عمليات ♦

چـون سـطح غشـاء بايـد     . بسيار اهميت دارد  ROاعمال بعد از عمليات در روش 

بنابراين، جامدهاي معلق بايد خارج شده و آب طوري عمل بيايد كه در . تميز باشد

معمولا، اعمال بعد از . ندسطح غشاء نه نمك ته نشين شود و نه ميكرب ها رشد كن

عمليات شامل تصفيه خوب و اضافه كـردن اسـيد يـا مـواد شـيميايي ديگـر بـراي        

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com



  33

پمپ فشـار بـالا فشـار مـورد نيـاز      . جلوگيري از رشد ميكرب ها و ته نشيني است

ايـن  . براي ايجاد قابليت عبور آب از غشاء را ايجاد مي نمايد و دافـع نمـك اسـت   

بـار   80تـا   54بـراي آب شـور و از   ) Psi375تـا   225(بار  25تا  15فشار بين 

براي  آب دريا است اجـزا غشـاء شـامل يـك لولـه فشـار و       ) Psi1180تا  800(

كه در نتيجه بعد از عبور امـلاح  . غشايي كه بد املاح آب اجازه عبور داده، مي باشد

غشـاء بايـد   . از غشاء، مواد درون غشاء برخلاف غشاء تحت فشار قرار مي گيرنـد 

غشاهاي نيمه . توانايي مقاومت در برابر فشاريكه بر آن وارد مي شود را داشته باشد

. تراوا در توانايي شان براي عبور آب خالص و دفع نمك، با بقيه غشاها فرق دارنـد 

هيچ غشايي در توانايي اش براي دفع نمـك بـه عنـوان نـوع برتـر شـناخته نشـده،        

كند و در آب تهيه شده يافت مـي   عبور ميبنابراين ميزان خيلي كمي نمك از غشاء 

دو تـا از بهتـرين و موفـق    . ، به اشكال مختلفي ساخته شده اندROغشاهاي . شود

  . ترين نوع اين غشاء ها، غشاء بافت پولكي و غشاء مارپيچي است
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 اجرا غشاء بافت پولكي

 

مـال  اع. تركيب اين غشاها براي نمك زدايي آب شور و آب دريا به كار مـي رونـد  

اعمـال  . بعد از عمليات شامل تثبيت كردن آب و آماده كردن آن براي توزيع اسـت 

بعد از عمليات شامل خارج كردن گازهايي مثل سولفيد هيدروژن و متعـادل كـردن   

PH دو عامل باعث كاهش هزينه هاي روش . آب استRO     در طـول دهـه اخيـر

كـاربرد وسـايل بازيـابي     توسعه غشاء هايي كه كـارآيي بهتـري دارنـد  و   : شده اند

غشاهاي جديد كه به كار مي روند قابليت عبور آب بيشتر، قابليت . انرژي) جبران(

اكنون كاربرد وسايل بازيـابي  . دفع بالاتر نمك، قيمت پايين تر و دوام بيشتري دارند

فشار لوله كـه حـدود   . انرژي كه به جريان غليظ آب متصل مي شوند، معمول است
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اسـت كمتـر از فشـار بـه كـار رفتـه در پمـپ  فشـار         ) psi 60تا  15(بار  4تا  1

اين وسايل بازيابي انرژي، مكانيكي هستند، و معمولا شامل مبادله كنندگان . بالاست

فشار، توربين ها، يا پمپ هاي بعضي دستگاه ها كه به فشار چرخش يا انواع ديگـر  

به كار رود تبـديل شـده    انرژي كه بتواند براي كاهش نيازهاي انرژي در كل مراحل

. اين موارد تاثير خاصي در كاهش هزينه اعمال واحدهاي صنعتي بزرگ دارد. است

 3333m/kwh3) بـا بازيـابي انـرژي   ( ROانرژي به كار رفته براي آب شور در روش 

)galkwh   .گزارش شده است) 4/11 /1000

كـاربرد غشـاهايي بـه نـام نانوفيلتريشـن       RO مسئله مهم ديگر در سطح غشـاء    

)NF(1 اين مرحله براي . است كه منفذهاي زيادي براي عبور جامدهاي حلال دارد

و  2222Ca+مثـل  (صاف كردن و تصـفيه آب بـا خـارج كـردن يـون هـاي محلـول        

2222+Mg (ـ. به كار مي رود  ك والانسـي مثـل   دفع مواد توسط غشاء هاي يون هاي ت

−Cl  در غشاءNf  كمتر از غشاء هايRO اين غشاها حتي براي املاح آب . است

خالص هم به كار مي روند، چون ممكن است هنوز شامل جامـد هـاي محلـول در    

در صـنعت تصـفيه آب    Nfغشـاءهاي  . آب باشد كه باعث سخت شدن آب شـود 

و روش تصفيه آب را كه بر پايه مواد شيميايي بـوده  تغييرات مهمي ايجاد كرده اند، 

                                                           
1
 - Nano filteration 
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و روش  NFتصفيه آب شـور بـا روش   . به روشي براساس غشاء ها تغيير داده اند

ROدر كاهش هزينه هاي تقطير بسيار موثر بوده است ،.  

، به طور جدي دنبال شـد و تـا بـه حـال پيشـرفت      ROسال گذشته روش  10از  

بازيابي انرژي، توليد  انـرژي، دوام غشـاء و كنتـرل     هايي در كارآيي بهتر غشاء ها،

  .خيلي پايين آمده است ROاعمال، به دست آمده است و هزينه تقطير هم با روش 

  روش هاي ديگر

اين روشها، به اندازه . روش هاي ديگري هم براي تقطير آب شور به كار رفته است

ن اسـت اسـت   ولي ممك. موفقيت تجاري كسب نكرده اند ROو  EDروش هاي 

  .تحت شرايط خاص يا با توسعه بيشتر، موفقيت كسب كنند

  

  1)سرد كردن(روش فريز كردن . 1-2-8

فعاليت هاي زيادي براي توسعه روش تقطيـر فريـز    1960تا  1950در سال هاي 

در روش فريز كردن، نمـك هـاي محلـول بـه طـور      . انجام شده است) سرد كردن(

تشكيل بلـور در آب سـرد   . ه يخ، خارج مي شوندطبيعي در اثر تشكيل بلوهاي اولي

قبـل از اينكـه   . تحت موقعيت هاي كنترل شده مي تواند باعث تقطير آب شور شود

                                                           
1
 - Freezing 
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ايـن كـار بـراي    . كل حجم آب يخ بزند، معمولا در زير آب شستشو انجام مي شود

بعد يـخ ذوب مـي   . شسته شدن و جدا شدن نمك در آب باقيمانده، انجام مي شود

  . خالص تهيه مي شود شود و آب

اين مزايا شامل انرژي مورد نياز . به طور تئوري، فريز كردن داراي مزايايي مي باشد

كمتر براي مراحل كار، تخريب كمتر و كاهش مشكلاتي از قبيل پيدايش جرم و يـا  

معايب اين روش جايجايي يخ و مخلوط آبـي اسـت كـه بـه طـور      . ته نشيني است

روش هاي مختلفي وجود دارنـد كـه روش   . ب شده اندمكانيكي براي حركت تركي

سـال اسـت كـه تعـداد      50فريز كردن را براي تقطير آب به كار مي برند و بيش از 

بـا  . محدودي واحد آزمايشگاهي و صنعتي با اين روش ساخته شده و كار مي كنند

اين حال ايـن روش، بـه عنـوان روش موفـق تجـاري بـراي تهيـه آب خـالص در         

  . ي شناخته نشده استمصارف شهر

  1:تقطير غشايي

به طور تجاري آغاز شد، ولي بايـد گفـت كـه     1980روش تقطير غشايي در سال 

هيچ موفقيت چشمگير تجاري نداشته، همانطور كه از نام اين روش پيداسـت، ايـن   

  .روش هم شامل روش هاي غشايي است و هم مراحل تقطير را دارا مي باشد

                                                           
1
 - Membrane Distillation 
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رارت مي بيند تا زماني كه بخار از آن بالا بيايد، و بعـد  در اين روش، آب شور ح  

غشايي كـه بتوانـد فقـط بخـار آب را از     (اين بخار آب از يك غشاء عبور مي كند، 

بعد از اينكـه بخـار آب از غشـاء عبـور كـرد، روي      ) خود عبور دهد نه آب مايع را

ب خالص در حالت مايع، آ. سطح سردتري متراكم شده و آب خالص تهيه مي شود

از . نمي تواند به غشاء برگردد، چون اين همان آب خالص و بازده آزمـايش اسـت  

مزاياي مهم تقطير غشايي سادگي كار آن اسـت، هرچنـد، شـباهتي بـا روش هـاي      

MED ،MSF ولي در درجه حرارت پايين، ميزان زيادي آب بايـد مصـرف   . دارد

  .شود، كه در كل انرژي، تاثير مي گذارد

  1بت خورشيديرطو. 1-2-10

كاربرد انرژي خورشيد براي تقطير آب شور بررسي شده و بعضي مواقع به كار مي 

در طول جنگ جهاني دوم، فعاليتهاي قابل توجهي در سـاخت دسـتگاه هـاي    . رود

ها بعد از جنگ جهاني هم با وسـايل مختلفـي    اين فعاليت. تقطير كوچك انجام شد

ايـن وسـايل بخشـي از چرخــه    . فـت كـه سـاخته شـده و آزمـايش شـده، ادامــه يا     

به طوري كه اشعه هاي داغ خورشيد بـه  . هيدرولوژيك در طبيعت را تقليد مي كنند

بعـد  ). رطوبت زايـي . (كند و بخار آب از آن متصاعد مي شود آب شور برخورد مي

نمونـه اي از  . بخار آب روي سطح سردي متراكم شده و آب مقطر تهيـه مـي شـود   

                                                           
1
 - Solar Humidification 
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قطير خورشـيدي خانـه سـبز مـي باشـد، كـه آب شـور در        اين نوع روش دستگاه ت

حوضچه هايي در معرض نور خورشـيد قـرار مـي گيـرد و سـپس بخـار آب روي       

  .شيشه هايي كه روي حوضچه ها را پوشانده مي نشيند و آب مقطر تهيه مي شود

انواع بهتر دستگاههاي خورشيدي با كارآيي بهتر ساخته شده اند، ولي همه آنها يك 

ارند و آن هم اين است كه نمي توان با استفاده از ايـن روش آب خـالص   مشكلي د

  .به ميزان زياد تهيه كرد

  

  نمودار يك دستگاه تقطير خورشيدي

  :معايب اين روش

  .كم بودن سطح جمع آوري آب در اين اين روش ♦

  هزينه سرمايه بالا ♦

  تخريب سريع وسايلي كه با هوا در تماسند ♦
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هاي خورشيدي به اين صورت است كه يك متـر   سطح جمع آوري آب در دستگاه

. نيـاز مـي باشـد   ) فيـت مربـع گـالون    10(ليتر آب در هر روز  4مربع براي توليد 

ايـن روش  . هكتـار نيـاز دارد   100، مساحتي حـدود  d/m33334000بنابراين براي 

 مساحت خيلي زيادي مي خواهد و اگر محل مورد نظـر نزديـك شـهر، جـايي كـه     

ساخت خود دسـتگاه هـا گـران    . زمين كم و گران است باشد، مشكل ساز مي شود

است، گرچه ممكن است انرژي گرمايي در دسـترس و بـدون هزينـه باشـد، ولـي      

به علاوه براي جلوگيري از جرمـي كـه   . انرژي اضافي براي پمپ آب نياز مي باشد

بايـد بـا دقـت     بعد از خشك شدن حوض در آن ايجاد مي شود و تعمير شيشه ها،

كاربرد اين نـوع دسـتگاه هـاي رطوبـت خورشـيدي      . كامل از دستگاه مواظبت كرد

براي تقطير آب شور به مقياس كم براي خانواده ها با دهكده هاي كوچك، مناطقي 

. كه انرژي خورشيد فراوان، هزينه زمين كم و جريان الكتريسيته نباشد، بهتـر اسـت  

مـي توانـد خيلـي محكـم باشـد و موفقيـت       يك دستگاه تقطير خوب ساخته شده 

نكته مهـم ديگـر   . سال يا بيشتر گزارش شده است 20دستگاه هاي تقطير به مدت 

. داشتن كاربراني است كه در تهيه، ساخت، عمل و تعمير اين دستگاه ها ماهر باشند

نصب يك دستگاه تقطير خورشيدي و بعد گذاشتن آن به حال خود براي ديگران با 

تلاشهاي زيادي محققان مختلـف بـراي افـزايش كـارآيي     . ه مي شودشكست مواج
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در . انـد  دستگاه هاي تقطير با تغيير طرح و كاربرد مواد اضـافي و غيـره انجـام داده   

نكته مهمي كـه ايـن   . بسياري از موارد، اين تغييرات، توليد آب را افزايش مي دهند

از لحـاظ  . قيمت زمين است كند، افزايش دستگاه ها را از لحاظ اقتصادي تهديد مي

را  ROيا  VCاقتصادي مقرون به صرفته تر است كه به جاي اين دستگاه، دستگاه 

  .چون اين روش ها بيشتر فضا اشغال مي كنند نه زمين. جايگزين آن كرد
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  فصل چهارم

  آزمونهاي كنترل كيفي سرمهاي درماني
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