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  )Methane Hydrate Crystallization( دراتـان هیـا متـب ونـیزاسیالـریستـک -1

 می هاي داراي پیوند هیدروژنی مولکول آب در اطراف مولکول گاز مرکزي متمرکز کردن کریستال ،روش گاز هیدرات

درجه  12حداقل دماي انجماد د که در این فشارهانشو این ترکیبات کریستالی عموماً در فشار بالا تشکیل می .باشد

ها به شبکه کریستالی را مهیا  که شرایط ورود مولکولترکیباتی هستند  (Clathrates)ها  کلاتریت رود. بالا می گراد سانتی

  باشد. می  17تا  6ین ترکیبات حدود نسبت آب به مولکول گاز براي ا .کنند می

  

  

  

صورت  هشده و ب نی آب تشکیلژهیدرو يها لشوند و سریعاً کریستا در روش هیدرات، گاز هیدرات و آب مخلوط می

 پس از .شوند جدا میپساب از  (معمولا به دلیل اختلاف چگالی کریستال هاي آب و کریستال هاي نمک) فیزیکی

  شود. گاز کلاتریت از آب خالص جدا شده و کلاتریت براي استفاده مجدد مهیا می ،آب شستشو و ذوب کریستال

کاهش انرژي مصرفی  جهینت، در باشد هاي این روش نسبت به روش انجماد، کارکرد آن در دماي بالا می یکی از مزیت

نوع  کلاتریت (بوتان و  2یک واحد نمونه از شیرین سازي آب به این روش با استفاده از  1960هاي  در سال یابد. می
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CHCLF2( .هیدرات و یا بلورهاي شاخه  هاي بودن کریستالعلت بسیار ریز هاین طرح در نهایت ب طراحی و نصب گردید

 از آب شور با مشکل مواجه شد.  جدا کردن آن ي، برانباتی آن

  

  .دهد یدرات را نشان میاز روش ه یکیر طرح شماتیشکل ز

  

  

تا  46/0 شدن ین روش در صورت عملیآب در ا قیمت تمام شده براي هر متر مکعببه عمل آمده، محاسبات طبق  

و پیدا کردن موادي است که  شامل جدا سازي کریستال از پسابن روش یامشکلات موجود  خواهد بود.دلار  52/0

  ا افزایش دهند.ها ر یستال کلاتریتبا وارد شدن در کریستال، قابلیت فیلتر شدن کر بتواند
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  )freezingروش فریزینگ ( - 2

وردن آب آقبل توسط بومیان آسیاي مرکزي و سیبري جهت بدست  هزاران سال دست آوردن آب خالص از یخ ازه ب

  .مرسوم بوده است یمصرف شخص و بعضاًشرب براي حیوانات 

ترکیبات کریستال  ،بحرانی کاهش داده شود هکه دماي آب شور تا این نقط یو زمان آب شور دماي بحرانی ثابتی دارد

هاي یخ را از محلول جدا کرد و پس از ذوب  ستالصورت مکانیکی کری هب توان یپس از آن م گیرد. آب در آن شکل می

 .آب خالص تهیه کرد ،مجدد

شوند  می رانده هاي محلول از آن جداشده و به بیرون  در این روش طی عمل یخ زدن و تشکیل کریستال آب، نمک

هاي سدیم کلراید  والس بین مولکول آب و مولکولهاي آب به مراتب از پیوند واندر زیرا پیوند هیدروژنی بین مولکول

  توان با استفاده از این روش یعنی سرد کردن تا تشکیل کریستال آب، شیرین کرد. تر است. آب دریا را می قوي

مبرد مورد ه عنوان ماده تواند ب اگرچه خود آب می .مبرد است ماده نیاز به یکبراي کاهش ناگهانی دماي آب، 

شماتیکی از روش  شکل زیر یک طرح کنند. عنوان مبرد استفاده میه گیرد ولی عموماً از یک ماده ثانویه ب استفاده قرار

  .باشد سازي غیر مستقیم میمنجمد
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براي منجمد کردن و یک  محفظهاز یک کمپرسور براي چرخاندن مبرد،  ،که می بینید طوري همان ،در این مدل

  .مبدل حرارتی براي ذوب کردن یخ استفاده شده است

د. انجام می ده گردد و تبادل حرارت که باعث ذوب یخ و کاهش دماي خود می عبور کرده از مبدل حرارتیآب دریا 

 (یخ به شکل کریستال کوچک، از برفک و تقریباً یخ خالص تولید می شود افتهیآن کاهش  يدماتوسط مبرد، سپس 

که ماده مبرد  ضمن این .شود دفع میو مقدار املاح باقی مانده به عنوان پساب  شود) هاي روي آب ورودي تشکیل می

  گردد.  مجدد به کمپرسور بر می يجهت احیا

شود و به  باشد که به آب تغذیه اضافه می مبرد به کار رفته می ،بینید خط زرد رنگی که در شکل فوق می

 کند. از طرف دیگر مخلوط یخ و آب وارد مخزن شستشو شده و توسط آب شیرین شسته می منجمدسازي آب کمک می

یخ در مبدل حرارتی به آب شیرین تبدیل  ،نهایی هلگردد و در مرح مانده از این طریق از یخ جدا می شود و املاح باقی

  شود. می

، حرکت دادن جریان به اـه روشترین  اربرديـیکی از ک ،هاي مختلفی براي جدا کردن یخ از آب تغذیه وجود دارد راه

آب  مقدار مشخصی از شود. مانده توسط صفحه تخلیه به خارج تخلیه می باشد که آب باقی ون میـسمت بالا از یک ست

در بعضی جاها که دماي محیط و  شود. مانده استفاده می کردن پساب باقی خالص براي شستشوي ستون به منظور پاك

  کنند.  براي ذوب کردن یخ ناگزیر از انرژي حرارتی استفاده می ،دماي آب ورودي پایین است

اما این عملیات باید در فشار  ،شود ردي منجمد میـدون هیچ نوع مبـود آب بـازي مستقیم، خـدر روش منجمدس

لذا کار کمتري بر واحد  ،باشد پایین دما می هاز مزایاي این روش کارکرد در محدود (زیر فشار اتمسفر) انجام گیرد. پایین

استفاده از  يایاز مزا یکی .عنوان مبرد در روش مستقیم استفاده کرد هتوان ب البته از بوتان می .تولید آب شیرین نیاز دارد

اما در  ،دارد بالایی راندمان مستقیم منجمدسازي که روش وجودي با است. ياز به خلاء کامل در منجمدسازیتان، عدم نبو

کنند. بعضی از ملاحظات کاربردي شامل طراحی، سایز  هایی در سطح بزرگ از روش غیر مستقیم استفاده می پروژه

  .شود ، باعث این انتخاب میبرداري و مشکلات پیشنهاد کمپروسور قطعات، مشکلات بهره

و جریان در این دستگاه جرم مخصوص محاسبه شده  .باشد تأسیسات جانبی شامل سیستم شستشو و جداسازي می

ه ـکه میزان نمک ب آن جریان دارد. وقتی اي) و کریستال یخ در یک ستون شناور در صفحهقی (محلول در یک ستون اف

  .شوند ها به بیرون تخلیه می شود و نمک توسط آب خام شستشو داده میخودکار ور ـطه ـب ،رسدـریستال بـستون ک
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نیاز به انرژي کم، پتانسیل پایین خوردگی، ناچیز بودن ته نشینی و رسوب، و همچنین عدم استفاده از مواد 

گر از مزایاي این روش کارکرد در دماي پایین ییکی د است. ها روشهاي این روش نسبت به سایر  ، از مزیتشیمیایی

ردن در دماي پایین این کار ک ) در این دما بسیار پایین است.ته نشینیو رسوب ( (حتی زیر صفر است) که خوردگی

ها را در مقابل خوردگی محافظت  لوله ،هاي محافظتی دهد تا با استفاده از پوشش پلاستیکی و پوشش اجازه را به ما می

 کنیم.

اولین  باشد. یی و عملیات مخلوط یخ و آب میاز معایب این روش اقتصادي نبودن تولید آب و مشکل مکانیکی جابجا

صرفه نمی باشد .مشکل دوم راندمان  برداري است که مقرون به بهرهگذاري و  بالاي سرمایه ههزین ،و بزرگترین مشکل

نشینی در زمان ذوب  لات این روش، رسوب و تهااشک ازدیگر یکی  لاست.هاي با ظرفیت با ترمودینامیکی آن در طرح

شود.  اهده میـرین در آب مشـهاي کل کربنات، سولفات، سدیم و یون یصورت کلسیم، منیزیم، ب هناگهانی یخ است که ب

  .بالایی براي نگهداري و تعمیرات نیاز دارد هگیرد که هزین ها شکل می ل لولهـات سختی در داخـرسوب

  

سازي آب با استفاده از این مدل ساخته شد اما از نظر اقتصادي  کوچکی براي شیرین هسال پیش مجموع 40حدود 

سپس مهمترین پروژه از این نوع با استفاده از نیروي خورشیدي در  .صرفه نبود براي تولید آب شیرین شهري مقرون به

روش فقط براي اندازي شد اما این پروژه نیز پس از مدتی متوقف شد. در حال حاضر از این  در عربستان راه 1980سال 

 شود. تصفیه فاضلاب صنعتی استفاده می

تبرید با استفاده از روش شمالی  يدر داکوتا (TDS = 5000)هاي لب شور  تولید آب از آبدر جهت مطالعات اخیر 

ز تولید آب در صورت عملی شدن این طرح، بیش از یک میلیون گالن در روو نزدیک شده است جه یبه نت یعیطب

ار ـه بسیـد کـواهد رسیـا خـدلار آمریک 34/0هر متر مکعب آب در این روش به کمتر از  ههزین ، وشیرین خواهد داشت

  .ستروش هاتر از سایر  مقرون به صرفه
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 )Solar Humidificationروش رطوبت خورشیدي( - 3

متأسفانه در منبع ذکر ( توسط یک شیمیدان عرب ساخته شد 1551دستگاه تقطیر خورشیدي اولین بار در سال 

منابع خارجی بسیاري از  اکثروده چون در توان گفت که ایرانی ب شده به نام این دانشمند اشاره نشده اما به یقین می

  ).برند ینام مبه عنوان دانشمند عرب را دانشمندان ایرانی 

نام چارلز ویلسون در  هتوسط یک مهندس سوئدي ب 1872اولین پروژه عمومی استفاده از تقطیر خورشیدي در سال 

کرد. مساحت این  نیاز معدن را تأمین میآب شیرین مورد  ،شد. این تأسیساتاجرا یک معدن نیترات در شیلی کنونی 

سال بعد  سیسات تا چهلتأ کرد. از این تولید می آب شیرینلیتر  2300متر مربع بود و در روز بیش از  4700سیسات أت

  برداري می شد. نیز بهره

ب بر روي هاي تقطیر خورشیدي براي تولید آ اي براي استفاده از دستگاه در زمان جنگ جهانی دوم تلاش گسترده 

ها عموماً  این دستگاه هاي متعددي آزمایش شدند. و دستگاه ها روشپس از جنگ نیز و دریایی انجام شد  يشناورها

  آن به زمین است. هطبیعی تبخیر آب از دریاها توسط حرارت خورشید و برگشت دوبار هتقلیدي از چرخ

مخصوصاً در فصل تابستان) مبیل خود را در معرض نور خورشید (که وقتی اتو باشد شاید بارها براي شما اتفاق افتاده

اتومبیل در برابر بازتاب  هخاطر مقاومت شیش هاین پدیده ب شود. تر می رمداخل اتومبیل از فضاي بیرون گ ،کنید پارك می

است بدانید مشکل افزایش دماي زمین جالب . که داخل اتاق ماشین حبس می شود اشعه مادون قرمز نور خورشید است

 اي در جو و ممانعت این گازها از بازتاب اشعه مادون قرمز نور خورشید می گازهاي گلخانه ننیز به خاطر انباشته شد

  تر می باشد. رمـاي بیرون گـاي داخل از فضـل، فضـاساس این اصرـورشیدي نیز بـ. در سیستم تقطیر خباشد

خود در  یدنیآشامدر بعضی نقاط براي تأمین آب کشاورزان در شکل زیر یک سیستم تقطیر کوچک خورشیدي که 

  کنند نشان داده شده است. بیابان استفاده می
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کرده و سپس داخل آن  وط در زمین ایجادربراي ساختن این سیستم شیرین سازي آب، گودال کوچکی به شکل مخ

ریزند. با یک سطح نایلونی روي گودال را  پوشانده و وزنه کوچکی را جهت ایجاد شیب لازم مطابق شکل  آب شور می

نایلونی  هدهند. گرماي خورشید باعث تبخیر آب شور شده و بخارات آب پس از برخورد با صفح روي نایلون قرار می

سازي آب  کوچکی از شیرین هشود. این سیستم نمون به داخل لیوان هدایت میتقطیر شده و به خاطر شکل هندسی آن 

را نشان در مقیاس بزرگتر شکل زیر طرح شماتیکی از یک تأسیسات شیرین سازي خورشیدي آب ه این روش است. ب

  دهد. می

  

حرارت خورشید باعث تبخیر آب داخل اتاقک شده و بخار آب به سمت  ،طور که در شکل نشان داده شده است همان

 اي تقطیر شده و در نهایت توسط مجراهایی به بیرون هدایت می کند. بخار پس از برخورد با سقف شیشه بالا حرکت می

عبارتی براي ه کند. ب ساعت تولید می 24لیتر آب شیرین در  4ر خورشیدي حدود یک متر مکعب فضاي تقطی شود.

  هکتار فضا نیازمندیم. 100متر مکعب در روز به حدود  4000 تولید

ت. از بودن انرژي تبخیر آب اس . تنها مزیت این سیستم رایگاندهد ین روش را نشان میا هعمدهمین مثال معایب 

هاي بخار و نیاز  خشک  و حوضچه گرفتن صفحات نگهداري و جلوگیري  از رسوب هودن هزینبدیگر این سیستم بالا معایب

در روستاها و مزارع کوچک تنها استفاده از این سیستم  ،با توجه به مطالب فوق باشد. به انرژي پمپ جهت انتقال آب می

  باشد. که به انرژي الکتریکی دسترسی ندارند اقتصادي می
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  دو گانه)( EDو  ROهیبرید  -4

در جریان آب تغلیظ شده،  يافزایش فشار اسمز بااسمز معکوس) ( ROنسبت تولید به پساب) در سیستم ریکاوري (

 می محدود ءجریان فوق اشباع روي غشاهمچنین نشینی زیاد املاح و  ب و تهبا رسو ، هاي معین با میزان حلالیت نمک

اما با استفاده از کاهش  ،گذارد ثیر میأبرداري ت رهاي بهرهها روي طراحی سیستم و همچنین پارامت محدودیت این شود.

این دو سیستم  EDو  ROدر سیستم هیبریدي  .توان ریکاوري را افزایش داد (آب خام) می ROغلظت آب ورودي به 

  .توانند فعالیت کنند می يصورت موازي  و هم سره هم ب

 .شود نیمه تراوا می ءتصفیه وارد پمپ فشار قوي شده و سپس وارد غشاآب ورودي پس از پیش  ،در حالت سري

شود و در نهایت پساب خروجی از  الکترودیالیز استفاده می (ED)عنوان ورودي دستگاه ه ب ROپساب سیستم 

  شود. الکترودیالیز به مقدار بسیار کم به مخزن تصفیه پساب هدایت می

  دهد. یرا نشان م ياز مدل سر یکیر طرح شماتیشکل ز

  

شده و کلریدسدیم خشک  پساب خروجی که مقدار زیادي نیست تصفیه خاطر مسائل زیست محیطی هدر طرح فوق ب

ر طرح یشکل ز. رسد درصد می 90بالاي آید. درصد بازیافت (ریکاوري) در این سیستم به دست می هغیره از آن ب و

  دهد. یشان مرا ن ياز مدل مواز یکیشمات
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  .واقع شده است یونی دستگاه الکترودیالیز ءصورت موازي بین دو غشا هب RO ءغشا مطابق شکل فوق

کند و اثر  ) جدا میROنیمه تراوا (فیلتر  ءها را از آب ورودي غشا صورت مداوم یون هب EDه ادر این سیستم دستگ

 )گیرد یون در محلول که در معرض یک افت پتانسیل قرار میخیر کننده روي حرکت خاص یک أالکترو فورتیک (اثر ت

کاهش فشار اسمزي آب خام و اثرات تغلیظ قطبی، باعث افزایش  .شود می ROباعث کاهش غلظت روي سطح فیلترهاي

 ROمقایسه با سیستم  سیستم هیبریدي دردرصد در 15شده و در نتیجه میزان انرژي حدود   ROمستجریان در سی

   بد.یا کاهش می

هاي بالا اقتصادي  بوده اما در غلظتب با درجه غلظت نسبتاً کم اقتصادي آبراي  EDکه استفاده از سیستم  در حالی

 .باشد ي بالا نیز مقرون به صرفه میها در غلظت EDو  ROاستفاده از سیکل ترکیبی  اما با .نیست
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  (ION EXCHANGE) تعویض یونی - 5

یا دارند از یک نوع مثلاً کاتیون ( انیکی یا غیر ارگانیکی که قابلیت تعویض یونیدر روش تعویض یونی، جامدات ارگ

تواند  در محلول می +Naطور مثال یون  هب شود. آنیون) در ماده با کاتیون (یا آنیون) از نوع دیگر در محلول تعویض می

کننده آنیونی تعویض  تعویض هبوسیل -OH تواند متعاقباً با می -Clتوسط تعویض کننده کاتیونی جابجا شود و  +Hبا یون 

 ههاي آنیونی ب کننده اسید و تعویض هوسیل هکاتیونی ب هاي کننده تعویضشود.  از محلول جدا می NaClدر نهایت  و شود

   شوند. باز احیا می هوسیل

خاطر  هب .شود از آب جدا میرا موادمعدنی  تا درصد بالاییتعویض یونی می تواند با مدیریت و طراحی صحیح، 

  شود. استفاده نمی معمولا ومی از این روشسازي آب براي مصارف عم این روش، در شیرین هبودن هزینبالا

   

  دهد. یرا نشان م یونیض یاز تعو یکیز طرح شماتیر نیشکل ز

  

 

  دهد. یونی را نشان می هکنند شکل زیر یک دستگاه تعویض
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زیر رابطه بین مخارج و سختی  در نمودار یونی استفاده شود. عنوان عامل تعویض هب NaOHو  H2SO4کنید از  فرض

   آب را مشاهده می کنید.
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ها  یکی از این پروژه ن انجام شده است.آهاي  این روش و کاهش هزینه هتوسع هدر زمینهاي اخیر مطالعاتی  در سال    

 که بر پایه تعویض یونی اسید می پروژهدر این  است. ppm 2000 بالا در حدود غلظت تولید آب شرب از آب لب شور با

تر از جدا  بار آسان  30،  90°در  -OHو  +Hدا کردن آب به ج) احیا می شود زیرا 90°( وسیله آب داغ هب ، اسیدباشد

ي آشامیدن مناسب ه برا(ک ppm 500به حدود  ppm  2000غلظت آب با ژهدر این پرو کردن در دماي محیط است.

 ppm 35000 هاي آب بالاي  بودن غلظت محلولسازي آب دریا به دلیل بالا هاي شیرین د . در طرحشو میتبدیل ) است

  شود . سري) استفاده میصورت متوالی ( هیونی ب ةچند تعویض کننداز 

عنوان  هو یا حتی پس تصفیه ب ROهاي  تصفیه دستگاه عنوان پیش هاي یونی به کننده نیز از تعویض مکان ها در بعضی

  شود. ي دیگر استفاده میها روشمکمل 
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  عبور جریان از خازن -6

از این جهت که مقداري یون  ،باشد سازي آب به روش عبور از خازن، بسیار شبیه به روش الکترو دیالیز می شیرین

سازي آب شور، محلول از  خالص هدر حین چرخ در این روش .کنند آزاد شده و به سمت یک جریان الکتریکی کوچ می

پایین نگه داشته نیز شوند و ولتاژ  ع میمها روي الکترودهایی با رسانایی بالا مانند کربن ج یون گذرد. بین دو الکترود می

  دهد. کل زیر طرح شماتیکی از این روش را نشان میش .شود تا مانع واکنش مکانیکی الکترود شود می

  

شده به  هاي تخلیه یون شود و ده و خازن تخلیه میشتوقف من ، جریایابد کاهش میا ـرفیت الکترودهـوقتی ظ

آوردن حداکثر ولتاژي که خازن باید  پایین ه، در نتیجخازن هراندمان انرژي با تخلیگردد.  میمحلول تغلیظ شده جدید بر

  یابد. حین چرخش عمل کند، افزایش می در

  kwhr/m3 7/0بنا به مطالعات حدود  ppm25سطح  به  ppm 500 TDS با یسازي محلول انرژي موردنیاز براي خالص

(حدود  البته براي آب دریا به بیش از این مقدار .باشد باشد که از نظر هزینه بسیار نزدیک به روش الکترودیالیز می می

kj/kg 38( تولید در این روش از روش  ههزین .انرژي نیاز استRO  از نظر تئوري با افزایش تعداد سیکل تر است. پایین 

توان این روش را توسعه داد  سیکل شارژ ناتمام به خازن دوم، می هتخلی هوسیل ههاي کوتاه و اجراي طرح بازیافت انرژي ب

  د.ها را باز هم کاهش دا و هزینه

به  و این امر یک مزیت هستند داربرخورري خوبی ریکاواز یی که محلول فوق اشباع دارند در این روش ها ناجری

  آید. شمار می
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  و پیل هاي سوختی نیروگاه هیدروژنی -7

علاوه بر گرفتن  ،ژنیا اکسیدروژن با هوا یوند هیپق یاز طر ،باشد یروژن مدیه ها آنکه سوخت  ییها روگاهیدر ن

 ره نمود.یو غ یصنعت ةتوان استفاد یشود که م ید میز تولیآب خالص ن يمقدار یحرارت يانرژ

 کاتیون سپس از طریق دو الکترود آنیون و ،شود لکترون و پروتون تشکیل شده به سلول وارد میهیدروژن که از ا

ها در الکترودها، منجر به تولید انرژي الکتریکی شده و مقداري از  الکترون آیند که حرکت میحرکت در ها به الکترون

  دهند. ها و اکسیژن نیز ترکیب شده و آب تشکیل می پروتون

  

  

جدا کردن پروتون و  يبرا(د نشو یول مـژن از سمت کاتد وارد سلیند و اکسآدروژن از سمت یه فوق ابق شکلمط

ان یک جرید عبور کنند یتوانند از محلول الکترول یها چون نم الکترون .)کنند یست استفاده میدروژن از کاتالیالکترون  ه

  آورند. یرا به وجود م یکیالکتر

ز (واحد یدروژن به روش الکترولید هیته، تولیسید الکترید بخار، تولیتول ياز واحدها یدروژنیه روگاهیک نی یطورکل هب

  شود. یل مین تشکیرید آب شیو تول روگاه)ین سوخت نیتأم

  


