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Abstract 
Increased energy demand and lack of clean water as a result of urbanization, 

population growth, and climate change have become global challenges. 

Membrane technology can play a special role in water purification, 

desalination and supplying process water required by power plants. 

Membrane processes have certain advantages, including high quality water 

with easy maintenance, low chemical sludge effluent, selectivity and selective 

transfer of desired components, appropriate adaptability and applicability in 

integrated processes, low energy consumption, environmental friendliness 

and good controllability. Also, using this technology in batteries and fuel 

cells and select the right material and membrane structure, there will be the 

ability to produce clean, sustainable and efficient electrical energy. 

Sustainable energy is a type of energy that can be used indefinitely without 

affecting the environment and the depletion of the resource. In addition, the 

use of membrane processes in the production and the purification of biofuels 

and the separation and recovery of gaseous pollutants are other important 

issues studied in water and energy industry. 
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 کارگیری فرایندهای غشایی در تأمین و توسعۀ آب و انرژی پایدار به
 

*4، امیرحسین خلیلی گرکانی3، فاطمه صادقی2نصر ، فرزانه هاشمی1سحر داودی درزی
 

 نیرو پژوهشگاه شیمی، مهندسی ارشد کارشناسی -1

 نیرو پژوهشگاه شیمی، دکتری -2

 نفت صنعت پژوهشگاه زیست، محیط شیمی و مهندسی دکتری -3
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 چكیده
افزایش تقاضای انرژی و کمبود آب تمیز در نتیجۀ شهرنشینی، رشد جمعیت و ایجاد اختلال در 

ای در تصففیه،  تواند نقش ویژهفناوری غشایی، میآب و هوا به چالشی جهانی تبدیل شده است. 
هفا داشفته باشفد. فراینفدهای غشفایی      فرایندی مورد نیاز نیروگاه آب تأمین و آب سازی شیرین

های مشخصی از جمله کیفیت بالای آب با نگهداری آسان، پساب لجفن شفیمیایی    دارای برتری
کفارگیری مناسفد در    تطابق و قابلیت بفه پذیری و انتقال گزینشی اجزای مورد نظر، کم، انتخاب

پفذیری  بودن انرژی مصرفی، سازگاری بفا محفیط زیسفت و کنتفرل     پارچه، پایین فرایندهای یک
و استفاده از  سوختی هایپیل و هادر باتری فناوری کارگیری این چنین با به مناسد هستند. هم

وجود خواهد  پایدار و کارامد ك،پا الکتریکی انرژی تولید قابلیت مناسد غشایی ساختار و جنس
 و بفدون  طفور نامحفدود   بفه  توانفد مفی  کفه  اسفت  از انفرژی  پایدار، نوعی داشت. منظور از انرژی

علاوه بر آن،  .گیرد قرار استفاده مورد منبع، به پایان رسیدن تأثیرگذاری بر محیط زیست و نیز
 بازیابی و جداسازی و زیستی هایسوخت سازی خالص و تولید در غشایی فرایندهای از استفاده

 مطالعۀ صنعت آب و انرژی است. مورد و مهم موارد دیگر از های گازیآلاینده

 11/13/1411 تاریخ دریافت:

 10/10/1411تاریخ پذیرش: 

 44تا  33شماره صفحات: 
 

 

 

 :ها کلیدواژه
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 مقدمه .1

هایی که در صفنایع شفیمیایی و دیگفر صفنایع مشفابه      فرایندیکی از 

باعث  فراینداهمیت بسزایی دارد، جداسازی مواد گوناگون است. این 

 افزایش سرعت انجفا  عملیفات شفیمیایی و کفاهش مصفر، انفرژی      

کاربرد بسفیاری دارد. در بعیفی از صفنایع، لفزو      از این روو  شود می

های گوناگون و در پفی آن  فرایندجداسازی اجزای مواد خا  اولیه در 

 فراینفد سازی محصول تولید شفده، منجفر بفه کفاربرد ففراوان      خالص

علفت   نین در بیشتر موارد، جداسفازی بفه  چ جداسازی شده است. هم

 ؛محیطی بسیار حائز اهمیت است توجه به ضوابط و معیارهای زیست

ها و تجهیزات آن جداسازی و دستگاه فراینداهمیت دلیل  بنابراین، به

محصفولات   ۀشفد  در بعیی از صفنایع، بخفش زیفادی از بهفای تمفا      

 یابففد.جداسففازی و تخلففیص آن اختصففا  مففی ۀتولیففدی بففه هزینفف

تولید به استفاده از یفک روش جداسفازی بفا     ۀکاهش هزین از این رو

در بایفد  صرفه بسفیار وابسفته اسفت. از عفواملی کفه       کارایی بالا و به

انتخاب روش جداسازی مناسد مورد توجه قفرار گیفرد، کفارایی آن،    

 سفاخت  ۀهای جداسازی، انفرژی، هزینف  دسترسی به تجهیزات، هزینه

هفای  . یکی از روشاستزیست محیطی و سیاسی با توجه به مسائل 

های مختلف مواد، جداسازی با استفاده جداسازی حالت رایصرفه ب به

از غشاست. استفاده از این روش نوین، با توجه به بازده و سهولت در 

رو شفده   ا اسفتقبال بسفیاری روبفه   هفای اخیفر بف   کاربرد آن، در سفال 

 در تفوجهی  قابفل  ظرفیفت تواننفد  مفی  غشفایی  هایفرایند[. 1]است

 تجدیدپذیر و تولید انرژی الکتریکفی پایفدار   منابع از انرژی استخراج

 توانفد [. انرژی پایدار شکلی از انفرژی اسفت کفه مفی    2داشته باشند]

اسفتفاده   ،انفداختن و یفا اتمفا  منفابع     خطفر  به بدون و طور مداو  به

 [.3]شود

 

 های غشاییفرایند .2

پفذیری و  سادگی و کفارایی بفالا، انتخفاب   دلیل  های غشایی بهفرایند

کارگیری مناسد  همورد نظر، تطابق و قابلیت ب یانتقال گزینشی اجزا

بودن انرژی مصرفی، پایداری مناسفد   پارچه، پایین های یکفراینددر 

پذیری در شرایط عملیاتی مختلف، سازگاری با محیط زیست، کنترل

 ۀعنفوان یفک گزینف    به مناسد و قابلیت افزایش مقیاس آسان همواره

های مختلف صنعتی مد نظر قرار گرفته است. یکفی  فرایندجذاب در 

 هفا های غشفایی مصفر، انفرژی بسفیار کفم آن     فراینفد  های یبرتراز 

اسفت.   -های جداسفازی فراینفد دهنفده در  دلیل نبود فاز انتقفال  به -

های بازگشتی و بازیاففت  سبد قابلیت استفاده از جریان چنین، به هم

توانفد در کفاهش ضفایعات و     های خروجی مفی مواد در جریان برخی

 [.1کار گرفته شود] هدر صنایع مختلف ب پسماند

جداسازی با استفاده از غشاها در بسفیاری   فرایندهای اخیر، در سال

 پفالایش،  پتروشیمی، غذایی، فناوری، زیستاز صنایع اعم از دارویی، 

کفار   بفه  پسفاب  و آب ۀتصففی  سفازی، خفودرو  کاغذسفازی،  نسفاجی، 

 مقیفاس  در هنوز دنیا در هاحوزه از برخی در فناوری این .[4]رود می

 زمینفه  ایفن  در ؛اسفت  نرسیده صنعتی ۀمرحل به و است آزمایشگاهی

 هفای پسفاب  ۀتصففی  هفای زمینفه  در نیز فرایند فناوری به یابی دست

 و هفا حلال کیفیت ارتقای و ترش گازهای سازیشیرین نفت، صنعت

 .[4است] انجا  حال در غشاها از استفاده با نفتی هایبرش

هفا در  آن کفرد  عمفل بازار در حال رشفد غشفاهای سفنتزی و بهبفود     

است. صنایع و  شدههای بسیاری بسیاری از صنایع، منجر به پیشرفت

های جداسففازی بففا اسففتفاده از غشففاها فراینففدبففر روی  هففا هکارخانفف

هفای دیگفر از   مشفکلات روش ، راهاند که از ایفن  دهکرگذاری  سرمایه

های جداسازی فرایندند. کنجمله تبخیر، تقطیر و یا استخراج را رفع 

 های میکروفیلتراسفففیون،فراینفففدبفففا اسفففتفاده از غشفففا شفففامل  

 الکترودیفالیز،  ،(RO) 1اسمزمعکوس نانوفیلتراسیون، اولترافیلتراسیون،

توجه های اخیر، ند. در سالشوتبخیری می تراوش و گازی جداسازی

آب و بهبود بازده  ۀمحیطی، لزو  بیشتر تصفی بیشتر به مسائل زیست

های غشفایی در  فراینفد ها منجر بفه کفاربرد بیشفتر    فرایندانرژی این 

 [.4است] شدهها بسیاری از زمینه

های غشایی دارند و در ادامفه  ی بسیاری که سیستم ها برتریبا وجود 

تفصفیل بیفان    نفرژی بفه  نیز کاربردهای ففراوان آن در صفنعت آب و ا  

. یکی از این مشکلات، هایی نیز دارند کاستیمشکلات و  اما ؛دشو می

کفه منجفر بفه مشفکلات فنفی و کفاهش بفازده         ستگرفتگی غشاها

کنترل  براید و به تمیزکاری غشاها در حین عملیات شوها میفرایند

های فرایندستفاده از اچنین در این صورت  شدت نیاز است. هم آن به

هفای سیسفتم   کفه باعفث اففزایش هزینفه     الزامفی اسفت  تصفیه پیش

تفوان بفه   عنوان مثال می ها بهفرایندهای این د. از دیگر چالششو می

د کفه  کرخروجی از سیستم اسمز معکوس اشاره  ۀشد آب شور تغلیظ

د، در نتیجفه یکفی از   شفو  زیست می منجر به تأثیرات منفی بر محیط

 

1. Reverse Osmosis 
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 .[0]رودشفمار مفی   مرسو  اسفمز معکفوس بفه    فرایندهای محدودیت

های سیستم بیوراکتور غشایی نیز علاوه بر گرفتگی غشا از محدودیت

کفه منجفر بفه     سفت که بسیار مهم است، تجمع نمک در نزدیک غشا

 ۀ. بنابراین نیاز است در زمین[7]دشومی فرایندشار آب پایین در این 

غشفایی تحقیقفات    هایهای موجود در سیستمها و چالشمحدودیت

هفا را در  ایفن فنفاوری   ۀدرنتیجه کاربرد گسترد؛ گیرد انجا بیشتری 

 ها و بیشترین بازده ممکن سازد.ها با حداقل چالشزمینه ۀهم

 

 های غشایی در صنعت آب و انرژیفرایندکاربرد  .3

کاربردهای فناوری غشایی در صنعت نیروگفاهی   ۀ، کلی(1)در شکل 

هفای مختلفف شفر      آب و برق نشان داده شده است. در ادامه، بخش

 داده شده است.

 

 سازی آب تصفیه و شیرین 3-1

مصففار، آشففامیدنی، نخسففتین  درهففای سففطحی آب ۀتصفففی رایبفف

. غشفاهای  [8]شدایجاد  1001واحدهای میکروفیلتراسیون در سال 

 ورودی . خوراكاستفاده شدهای این واحدها در ماژولالیا، توخالی 

 صفورت  بفه  اغلفد  هفا عملیفات در مفاژول  ؛ از این رو است تمیز اغلد

پفس از آن،   .دشفو دقیقه انجفا  مفی   21-11زمان  در مدت انتهابسته

مفدت   هوا یفا آب تصففیه بفه    وسیلۀ بهها شوی ماژولو عملیات شست

حفذ، ررات تجمفع یافتفه    شود که منجر بفه  ثانیه انجا  می 21-31

د. پففس از ایففن عملیففات، بففار دیگففر سففیکل کففاری شففرو   شففومففی

اسمز معکوس فعال، در  بیش از نیمی از واحدهای تقریباً[. 0د]شو می

. از مفابقی،  [11]شور فعالیت دارند آب و دریا آب سازی شیرین ۀحوز

 الکترونیکفی،  صفنایع  مصفرفی  خالص بسیار آب % به تولید41حدود 

کنتفرل آلفودگی در    رایپردازند. بقیه نیز بف قدرت می تولید و دارویی

 .شوند استفاده میهای بسیار کوچک صورت سیستم صنایع غذایی به

از را های آلی کوچفک  نانوفیلتراسیون توانایی حذ، مولکول غشاهای

درون آب دارند. ممکفن اسفت در صفورت وجفود نمفک در خفوراك       

 هفا، اسفتفاده از  بعیی زمینفه  ورودی، عبور نمک از غشا رخ دهد. در

علت میزان دفع کمتر این غشاها نسبت به  به نانوفیلتراسیون غشاهای

تفوان بفه   هفا مفی  شفود. از ایفن حفوزه   اسمز معکوس ترجیح داده می

علت لفزو    ها بهد که در این سیستمکرآب اشاره  ۀتصفی هایسیستم

اهای وجود کربنات کلسیم، عبور نسفبی کلسفیم و بیکربنفات از غشف    

 [.11آید]به حساب می برترینانوفیلتراسیون یک 

 

 

 
 .کاربردهای فناوری غشایی در صنعت نیروگاهی آب و برق .1شکل 

Figure 1. Applications of membrane technology in the water and electricity power plant industry. 
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ناهمسفو   فراینفد  بفا نفو    مارپیچی آب، ماژول ۀهای تصفیدر سیستم

 جریفان  سفمت  در 1دهنفده  خوبی است. وجود فاصله کرد عملدارای 

 هفای مفاژول  ۀهزین .شودجریان می آشفتگی در این منجر به خوراك

ای نیفاز  جداگانه بندی آب غشا، چنین هر. هماستای بسیار زیاد لوله

نانوفیلتراسیون در  فرایندمنظور جلوگیری از گرفتگی غشا در  دارد. به

تصفیه ضفروری اسفت.   ای، عملیات پیشلوله یا و حلزونی هایماژول

 هففایمناسفد، دوره  ۀتصففی کفارگیری عملیففات پفیش   هدر صفورت بف  

 [.12افتد]به تعویق می وشو شست

 2زاویف  -سور -واحد مری نانوفیلتراسیون، واحدهای ترین بزرگ یکی از

و  3. واحد جرنیاست m3/day 141111ظرفیت  با پاریس نزدیکی در

 در شفرق  واحفد  ایفن  رود.مفی  کفار  به سولفات حذ، برای 4نرُاوسُ لُ

 سفولفات  زیفادی  بسفیار  مقفادیر  دارای آن و خوراك رددا قرار فرانسه

 یفک  وجفود  رسفد. مفی  نیفز  mg/L 2111تا  گاهی آن مقدار که است

 ایفن  آب آلفودگی  باعفث  زیرزمینی آب هایسفره میان در آهن معدن

 قسمت شده است.

 

 شور هایآب سازی شیرین 3-1-1

 بر گر میلی 41111 تا 2111 بین معمولاً شور هایآب شوری ۀدرج

، حفداکثر  (WHO) 4جهفانی  سازمان بهداشت استاندارد بنابر؛ است لیتر

باشفد.   mg/L 411کمتفر از   دبای آشامیدنی آب در مجاز نمک غلظت

 د.شفو  حفذ،  هفا آب ایفن  از نمفک  %01 از بفیش  بایفد  بنفابراین 

 در اسفمز معکفوس   آمیفز  موفقیفت  کفاربرد  اولفین  کفه  طفوری  بفه 

 .اسفت استات  سلولز با استفاده از غشاهای شور هایآب سازی شیرین

 بفرای  سفازی  شفیرین  واحفد  چنفدین  1001 هفای سال در نتیجه، در

 [.13د]ش تأسیس منظور این

 نمک ppm 1111 زایا بهبار  70/1تقریباً  شور هایآب اسمزی فشار

را تواند جهت نفور آب طور کلی نمی بنابراین تأثیر این فشار به ؛است

 دلیفل  بفه  اغلفد  هفا محفدودیت  تحت تأثیر قرار دهفد.  بدر شرایط آ

 بفرای  کفه  اسفمز معکفوس   واحفد  یفک  کلی طر  .[14]آلودگی است

 داده نمفایش  (2)در شفکل   شده، استفاده شور هایآب سازی شیرین

 .است شده

 

 دریا آب سازی شیرین 3-1-2

 بفه  بسفته  کفه  اسفت  درصفد  4 تفا  2/3بفین   دریا آب در نمک غلظت

 بفالا  شفوری ۀ درج دلیل به .است متغیر دارد قرار آن در که ای منطقه

% 3/00از  بفیش  هفا  آن در نمک جداسازی درصد که ازغشاهایی تنها

 نمفود.  اسفتفاده  مطلفوب  کیفیفت  بفا  آب تولیفد  بفرای  توان است، می

 جداسازی توانایی بودند شده ساخته استات سلولز از که اولیه غشاهای

 آب سفازی  شیرین در هاآن از استفاده بنابراین، داشتند. را %00 تا 07

 ساخت فناوری عۀتوس با [.14داشت] همراه به را هاییمحدودیت دریا

 توانفایی  کفه  ترکیبفی  غشفاهای  و آمیفدی  پلفی  غشاهای تولید و غشا

 آب سفازی  شفیرین  واحفدهای  اولین داشتند، را نمک کافی جداسازی

 .دش تأسیس دریا

 

Inlet Feed

Sand Filter
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PH, Cl2,
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 1 .معکوس اسمز در واحد چیدمان ۀو نحو آب سازی شیرین واحد یک کلی طرح .2شکل 

Figure 2. Schematic diagram of a water desalination unit and arrangement in reverse osmosis unit. 

 

1. Spacer 2. Mery-Sur-Oise 3. Jarny 
4. Le Soiron 5. World Health Organization 



 

 (1101) ويک صد و بيستـ شماره  مويک بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  43 

‌به
ی
رژ

و‌ان
ب‌

ۀ‌آ
سع

تو
‌و‌
ن
أمی

ر‌ت
‌د
یی
شا
ی‌غ

ها
ند
رای

ی‌ف
یر
رگ
کا

 
دار

پای
...‌

ن‌
ارا
مک

‌ه
ی‌و

رز
‌د
ی
ود
دا

-‌
ص.

ص
‌:

44-
33‌

‌

 فنفاوری  بفا  رقابفت  قابفل  سفازی  شفیرین  ظرفیت نظر از غشاهابیشتر 

 هفای ظرفیفت تبخیرکننفده   مثفال،  عنفوان  بفه ؛ نیستند هاتبخیرکننده

 آب اسمزی است. فشار روز در گالن میلیون 11 از بیش ایمرحلهدچن

 غلفیظ  محلفول  اسفمزی  فشفار  چنفین  هفم بار بفوده و   24تقریباً  دریا

 بسزایی تأثیر اسمزی فشار بنابراینبار است.  41از  بیش شده زده پس

 دریفا  آب سفازی  واحفدهای شفیرین   خواهد داشفت.  یفرایند فشار بر

 از بفیش  بازیفابی  ۀدرجف  بفا  شفور،  آب بفالای  اسفمزی  فشفار  دلیفل  هب

 [.10کنند]% فعالیت نمی44-34 

 بازیفابی  دارد، وجفود  دریا آب سازی شیرین در که بالایی فشار دلیل به

 از اسفتفاده  با امر این بسیار مفید است. ،فشار تحت شور آب از انرژی

 و میسر ،هستند متصل قوی فشار هایپمپ به که هاییهیدروتوربین

 [.17شود]می %31 ۀانداز به مصرفی انرژی ۀهزین کاهش باعث

 نیفاز  ۀتصفی پیش به اسمزمعکوس روش به سازی شیرین برای دریا آب

 در عمفق  کفم  هایچاه حفر با توانمی را تصفیه های پیشدارد. هزینه

هفا در  حفر این چفاه داد.  کاهش آب رخیره منبع عنوان به دریا ساحل

مقفدار زیفادی    کنفد و بفه  شنی عمل مفی  ۀتصفیساحل مشابه با پیش

( SDI) 1سفیلت  چگفالی شفاخص  د. شفو منجر به کفاهش امفلا  مفی   

گرفتگفی ررات معلفق در خفوراك     ظرفیفت عنوان معیفاری بفرای    به

 آب . ایفن شفاخص بفرای ایفن    اسفت ورودی سیستم اسفمز معکفوس   

 شفده  گرفتفه  دریا از مستقیم که است آبی از کمتر بسیار شده، هرخیر

 وجفود  ایفن  با نیست. نیاز تصفیه برایشنی  فیلتر یک از بیش و باشد

 است.  نیاز مورد چنان هم ضدرسوبمواد  و ضدعفونی

سازی آب دریا استفاده  ( نیز در شیرینFO) 2اسمز مستقیم فراینداز 

فیزیکفی اسفمز    ۀپدیدمستقیم،  اسمز فراینددر (. (3)د )شکل شومی

ای بفا  گیرد؛ در این پدیده، یک مفاده از ناحیفه  مورد استفاده قرار می

فشار ای با غلظت بالا )سمت ناحیه ( بهفشار اسمزی پایینغلظت کم )

رخ اسفمز مسفتقیم هنگفامی    در واقفع  یابفد.  انتقال مفی ( اسمزی بالا

عبفارت   محرکه اختلا، فشار اسمزی است. به یکه تنها نیرو دهد می

دیگر، هیچ فشار هیدرواستاتیکی بر سیستم اعمفال نشفود. بنفابراین    

 ۀینهز. در نتیجه شود میبرای انجا  عملیات، انرژی کمتری استفاده 

 فراینفد . در اسفت معکفوس   اسفمز  فراینفد  ۀهزینف  ، نصفف فراینداین 

تففراوای  نیمففه یسففازی آب دریففا، آب از میففان یففک غشففا  شففیرین

علت نیرومحرکه اختلا، فشفار اسفمزی    پذیر نسبت به آب، به انتخاب

 

1. Silt Density Index 
2. Forward Osmosis 

 ظرفیفت در سراسر غشفا، از سفمت محلفول خفوراك )آب دریفا( بفا       

سمت محلول بفا پتانسفیل    بهشیمیایی آب بالا )فشار اسمزی پایین( 

شیمیایی آب پایین )یعنی فشفار اسفمزی بفالا یفا غلظفت بفالا( کفه        

شفناخته   3عنوان محلول جارب، عامل اسمزی، یا محفرك اسفمزی   به

بنابراین، نمفک دریفا در سفمت خفوراك بفاقی       ؛یابدشده، انتقال می

منظور جداسازی نمک جفارب و   ماند. معمولاً محلول جارب نیز به می

 اسمز مورد در اصلی اشکال .[18شود]مجدد از آن، گر  می ۀاستفاد

 در زدایفی  نمک  مه هنوز اما ؛ستبالا بسیار ظرفیت داشتن مستقیم،

 و بودجه نیازمند بنابراین و رود شمار می به جدید کاری بزرگ، مقیاس

 و نفد ک اصفلا   را آن بتوانفد  کفه  اسفت  امکاناتی بررسی برای پژوهش

 .دشو انرژی به مربوط هایهزینه کاهش موجد

 

 
 سازیشیرین مستقیم در اسمز فرایند کلی شمای .3شکل 

 .[11]دریا آب

Fig. 3. Schematic diagram of the forward osmosis process in 

seawater desalination [18]. 

 

استفاده  دریا آب سازی شیرین برای 4در روش دیگری، از الکترودیالیز

الکترودیالیز با استفاده از یک غشفا و   فرایند(. در (4)د )شکل شومی

یک سفمت بفه    های فلزی ازانتقال یک بار الکتریکی به محلول، یون

 قطفد  سفمت  بفه  نمفک(  عنوان مثال دیگر )به هاییون قطد مثبت و

منظور جلفوگیری از آلفودگی    د. بهشونجذب می دیگر سمت در منفی

اتفاق  الکترودیالیز منظم فرایندطور معمول در  بیش از حد غشا که به

 ند.شفو مفی  معکفوس  ایدوره صفورت  افتد، بارهفای الکتریکفی بفه   می
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‌  انفد کفه نسفبت بفه کلفر     اخیفر، غشفاهایی سفنتز شفده    های در سال

اسفمز معکفوس، توانفایی حفذ،      فراینفد ند و نسفبت بفه   هستمقاو  

 [.10های بیشتری دارند] یون

 

 
 سازی شیرین در الکترودیالیز فرایند کلی شمای .4شکل 

 .]11[دریا آب

Figure 4. Schematic diagram of the electrodialysis process in 

seawater desalination [19]. 

 

 خالص فوق آب تولید 3-2
 در کاربردهفای  از یکی الکترونیکی صنایع برای خالص فوق آب تولید

 آشامیدنی آب اغلد واحدها خوراك این است. اسمزمعکوس رشد حال

 ایفن  بفا  .دارد محلفول  جامد مواد ppm 211از  کمتر که است شهری

 بفرای  بفالا  بسفیار  خلفو   ۀدرجف  با آبی به الکترونیکی صنایع وجود،

 بفین  ایمقایسفه  (1)جفدول   .[21دارنفد ]  نیفاز  هاهادی نیمه ساخت

 خفالص  ففوق  آب چنفین  هفم  و شفهری  آب در موجفود  مفواد  غلظت

 .دهد نشان می را صنایع این مصرفی

 خفالص  ففوق  آب ۀتهیف  در اسفتفاده از روش الکترودیفالیز   تفازگی  بفه 

شفایع شفده   هفا،  هادی نیمه ساخت الکتریکی صنایع در استفاده قابل

 از الکترودیالیز یکی غشاهای با یونی تعویض هایستون ترکید. است

 آب روش ایفن  در. اسفت  عملیفات  انجا  ایفن  برایمعمول  هایروش

 هفا رزیفن  یاحیفا  بفرای  شیمیایی مواد از استفاده بدون یون از عاری

 [.22آید]دست می به

 

 یفرایند تولید آب 3-3

 صفنایع  در عملیفاتی  اصفلی  هفای هزینفه  از یکفی  بفالا  کیفیفت  با آب

 نیاز مورد آب مصر، میزان موجود آمارهای بر اساساست؛  نیروگاهی

 ازای به ساعت بر مترمکعد 3 تا 2 کننده خنک برج با بخار نیروگاه یک
 

 صنایع در مصرفی خالص فوق آب مشخصات .1جدول 

 .[12و12]شهری آب در پارامترها و مقادیر الکترونیکی

Table 1. Specifications of ultra-pure water used in electronic 

industries and values of parameters in municipal water [20, 21]. 

Ordinary drinking 

water 
Ultra-pure 

water 
 

- 18.2 Resistivity at 25℃ 

(mega ohm-cm) 

5000 5> TOC (ppb) 

- 100> 
Particle per unit length 

with laser>0.1 μm 

30> 0.1> 
Bacteria in 100 ml with 

culture 

3000 3> Dissolved silica (ppb) 

40 1> Boron (ppb) 

 Ions (ppb) 

3000 0.01> +
 Na 

2000
 

0.02> +
 K 

10000
 

0.02> -
 Cl 

- 
0.02> -

 Br 

- 
0.02> -

 NO3 

15000
 

0.02> -
 SO4

2 

10000> 0.1> Total ions 

 

 و آب مصفر،  رونفد  این که است شده برآورد تولیدی برق مگاوات هر

  شفدت  بفه  کشفور  در بفرق  تولیفد  سفریع  رشد به توجه با پساب تولید

 نیفاز  مفورد  آب مینأتف  برای آب بازیافت از این رو است. افزایش به رو

 آب .را بسفیار کفاهش دهفد    نیروگفاهی  واحد یک هایهزینه دتوانمی

 و یفراینفد  هفای بپسفا  کننفده،  خنفک  هفای برج بویلرها، از خروجی

 را کیفیفت  اففزایش  و بازیاففت  قابلیفت  هفا نیروگاه درغیره  و سطحی

 [.23دارند] دمجد کارگیری هب و بازگشت منظور به

 

 کننده های خنکهدر رفته در برج جبران آب 3-3-1

هفای  تبخیر، ماندگی و تخلیه در برج ازرفته  جبران آب از دست رایب

 بفرای زیادی آب با کیفیفت نیفاز اسفت.    مقدار تبخیری،  ۀکنند خنک

 د: شواسمزی دو روش پیشنهاد می فرایند راه تأمین این آب از

  فراینفد زدایفی کامفل بفا اسفتفاده از یفک      نمفک  فراینفد کارگیری  هب

مقفادیر پفایین   که هد، آن، تولید آب بفا  شود  انجا  میای دو مرحله

 ایمرحلفه  تفک  فراینفد  و یا استفاده از یفک  استشده  مواد جامد حل

، بفا  فراینفد . در این پیداست (4)شکل  آن در نمای کهمستقیم  اسمز
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، اسفت  شفور  آب کارگیری محلول خوراك که معمفولاً آب دریفا یفا    هب

، مسفتقیم  اسفمز  فراینفد  بفا شده  محلول جارب یا عامل اسمزی رقیق

د. پس شوکننده می از یک مبدل حرارتی وارد برج خنک پس از عبور

 یا و تخلیه از مقدار آبی که تبخیر، ۀ دوبارهاستفاد رایاز این مرحله، ب

عنفوان محلفول    شفده بفه   صفورت تغلفیظ   ، آن را بهنشده ماندگی دچار

عبفارت دیگفر،    بفه  ؛دکننف  استفاده میاسمز مستقیم  فرایندجارب در 

 جریفان  قبلی، جارب محلول جریان سه ترکید ،جدید جارب محلول

 است. برج ۀتخلی ۀسامان از خروجی محلول جریان و برج پایین محلول

متفداول   فراینفد عنفوان   به، اسمز معکوس فرایندنسبت به  فراینداین 

عملیفاتی و نیفز    ۀکننفده، دارای هزینف   های خنکبرج در کار رونده به

 [.24]تری است مصر، انرژی پایین

 

 کشاورزی صنایع 3-4

 اسفت؛ وابسفته   کشفاورزی  صفنایع  بفه  آب جهانی % مصر،71حدود 

 آبهای آبیاری و مدیریت آب بفه اففزایش   فناوری ۀپیشرفت و توسع

هایی کفه  فراینفد انجامفد. از  کشفاورزی مفی   مصفار،  بفرای  نیاز مورد

، محقفق کنفد  ایفن هفد، را    اندك،با هزینه و مصر، انرژی تواند  می

 است.اسمز مستقیم  فرایند

 یا حد تحمل گیاه، کاهش ازآب  شوری در صورت بالاتر بودن میزان

چنین هم رخ خواهد داد. ،وردهافر کیفیت کاهش یا ه وگیا رشد توقف

اسفت. از ایفن رو،    پرهزینه بسیاررسانی به مناطق دارای آب شور، آب

شفده و   زدایینمک منطقه با آب در موجود شور امکان جایگزینی آب

دیگفر بفا    ۀمنطق در شده زدایینمک آب و استفاده از انرژیچنین هم

تفوان   میوجود دارد. در این زمینه  اسمز مستقیمفناوری استفاده از 

 شفور  آب منابع از شده  استخرا آب و شده  تغلی کود مخلوطبه کاربرد 

 د. کراشاره 

آبیفاری گیاهفان در    بفرای  «کود آبیاری»عنوان فناوری  بااین روش 

رو   همناظق نزدیک دریا که با کمبود آب مناسد آبیاری گیاهفان روبف  

شور است، اسفتفاده   جاهای زیرزمینی در آنهستند یا مناطقی که آب

است که ابتدا یک محلفول غلفیظ از کفود     چنینشود. اساس کار می

اسفمز   یشفود. ایفن محلفول بفا اسفتفاده از غشفا      شیمیایی تهیه می

 عنففوان محلففول جففارب نمکففی در تمففاس بففا آب شففور بففه مسففتقیم

غشا به درون محلفول کفود شفیمیایی نففور      راهگیرد. آب از  قرار می

شفده   کود رقیفق  ،د. در پایانشوو سبد کاهش غلظت آن میکند  می

استفاده آبیاری یا کود  برایطور مستقیم  تواند به)محلول جارب( می

. بفا کفاهش   اسفت زیرا شامل مواد مغذی ضفروری رشفد گیفاه     شود؛

امکفان آبیفاری مسفاحت بیشفتری از      ،غلظت محلول کود شفیمیایی 

 دشفو پذیر مفی بهینه از منابع آب شور موجود امکان ۀزمین با استفاد

 (.(0))شکل 
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 .کننده خنک های برج در آب بازیابی فرایند کلی شمای .5شکل 
Figure 5. Schematic diagram of the water recovery process in cooling towers. 
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 .]25[کود آبیاری فرایند دراسمز مستقیم  فناوری کاربرد شمای کلی .6شکل 

Figure 6. Schematic diagram of an application of forward osmosis technology in irrigation fertilizer process [25]. 
 

ها محدودیت هنوز در صنایع مختلف فناوری این این وجود، کاربرد با

مصفر،  توان به دفع یفا  ها میاین چالش ۀاز جملدارد؛  هاییو چالش

جلفوگیری از وقفو     راید. بف کفر شفده اشفاره    مناسد آب شور تغلیظ

 دقت به باید شور آب منابع مشکلات مربوط به ازدیاد برداشت، مصر،

نیز یکی دیگر از مسفائلی   شود. انتخاب مناسد املا  جارب مدیریت

های املا  جارب مناسد است که باید با دقت بررسی شود. از ویژگی

پذیری بالا پذیری بالا در آب، گزینش پایین، انحلال ۀهزین توان بهمی

 اسففمز فراینففدمناسففد بففرای   ۀچنففین داشففتن نیرومحرکفف و هففم

 [. 24اشاره کرد]

 

 آب از هاسوخت از ناشی آلودگی حذف 3-5

 غشفاهای  از اسفتفاده  بفا تفوان   مفی  1شفل  شفرکت  هفای  گزار براساس

 هیدروکربنی محصولات از را ولکولم تدرش ۀکنند آلوده مواد ،گریز آب

 جمله از .است وزنی %4 حدود در هاآلاینده غلظت اکثر حد د.کر جدا

 های سوخت ،است تصفیه قابل نانوفیلتراسیون فرایند با که محصولاتی

مولکولی  وزن با هاییو دیزل( است. آلاینده کروزین فسیلی )گازوئیل،

Da 411 غشفاهای مفورد   هستند. حذ، قابل مطلوب طوربه بیشتر و 

( بفر  PDMS) 2پلفی دی متیفل سیلوکسفان   جفنس   ازبیشتر  استفاده

 4روی پلی آکریلفو نیتریفل  ( بر PEI) 3ایمید اتر یا پلی و  PDMSروی

 

1. Shell 
2. Polydimethylsiloxane 
3. Polyetherimide 
4. Polyacrylonitrile 

(PAN) دمفای  و فشفار  فسفیلی،  هفای سفوخت  ۀتصففی  برای. هستند 

 [.20خواهد بود ] C° 21بار و  11حدود  در عملیاتی

 

 آلی هایحلال جداسازی 3-6

 شفیمیایی  صفنایع  در اسفمزمعکوس  کاربردهفای  جدیفدترین  از یکی

 کمفی  جداسفازی  ایفن  .اسفت  یکفدیگر  از آلی هایمخلوط جداسازی

 غشاهایی چنین هم و طلبد می بالایی عملیاتی فشار زیرا ؛است متفاوت

 نظر از مقاو ، هاحلال به نسبت دبای شوندمی استفاده مورد این در که

 نیفز  بفالایی  عبفوری  جریفان  شفار  چنفین  هفم  و پایفدار  مکفانیکی 

 [.27کنند] فراهم

 هایمحلول اسمزمعکوس فرایند در استفاده برای شدهدتولی غشاهای

 در اسفتفاده  مفورد  معمفولی  غشفاهای  بفا  بسفیاری  هفای تففاوت  آلی

 ۀدسفت  بفرای  و مشخص طور به دبای غشاها این دارد. آب سازی شیرین

 [.28شوند] ساخته هاحلال از معلومی

 سفاخته  پلی آمید ۀبر پای اولترافیلتراسیون غشاهای 4نیتودنکوشرکت 

 تولفوئن،  اسفتون،  بازیفابی  ۀزمینف  در را محدودی کاربردهای که است

 هفای محلفول  و رنگی هایپساب از هاحلال دیگر و هگزان اتیلاستات،

 .است کرده پیدا پلیمری،

 ایفن  از  Yنداشفت  وجفود  بازار در غشاهایی چنین 1001 هایسال تا

 در کفه  را اولین غشاهای ترکیبی سیلیکونی 0شرکت ابکور عدب هب سال

 

5. Nitto Denko 
6. Abcor 
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 حال هر به د.کرتولید  ،دارند کاربرد غیرقطبی هایحلال فیلتراسیون

 ، انفد شفده  سفاخته  لاستیک جنس از ایماده از غشاها این اغلد چون

 شفود  مفی حفل   هفا آن در آلفی،  هفای حفلال  اغلفد  بفا  برخفورد  اثر در

دهد. می دست از کوتاهی مدت از بعد را خود کارایی و پذیری انتخاب و

 1رمناغشفاهای اسفت  انفد،   مقفاو   هفا حلال برابر در که غشاهایی اولین

 .ندک می تولید 2شرکت دبلیو. آر. گریس که هستند

 

 پساب ۀتصفی 3-7

 ،وجفود دارد هفای گونفاگونی    پسابها بسته به هر قسمت در نیروگاه

کننده که ممکن است عامل آلودگی حرارتفی   های خنکآب از جمله

هفای  ند، پسفاب شوهای طبیعی یا برخی مواد شیمیایی و کلر در آب

های سازی آب کندانسور، پساب آب و واحد زلال ۀناشی از واحد تصفی

ی وشفو  شسفت هفای ناشفی از   آلوده به مواد نفتی و سفوختی، پسفاب  

سوپر هیترها و کوره، ها، کنهای بویلر، پیش گر سطو  خارجی، لوله

ی شفیمیایی )اسفید شفویی یفا قلیفا      وشفو  شستهای ناشی از پساب

هفای ناشفی از سیسفتم    های بویلر و سوپرهیترها، پسفاب شویی( لوله

 هففا بففا سففوخت جامففد یففا هیففدرولیکی انتقففال خاکسففتر در نیروگففاه

 ی واحفدها و روانفاب سفطحی   وشفو  شسفت هفای  زغال سنگ، پسفاب 

های ناشی از سیستم تصففیه و  ماند پسها و بناشی از آب باران، پسا

 [.20دود] ۀگوگردزدایی دود خروجی در صورت وجود سیستم تصفی

تواند به کفار گرفتفه شفود،    اسمز معکوس می فرایندهایی که از حوزه

پسففاب و کنتففرل آلففودگی اسففت. تنهففا عففاملی کففه موجففد  ۀتصفففی

ی و د، بحفث گرفتگف  شفو مفی  فراینفد کفارگیری ایفن    همحدودیت در ب

ناشی از پساب حاوی غلظت بالای ررات ریز جامفد   یآلودگی غشاها

، جداسفازی مفواد شفیمیایی از آب    فراینفد . از اهدا، مهم ایفن  است

توان به جداسازی نیکفل از  های کاربرد این فناوری می. از حوزهاست

ی صفحات دارای روکش نیکل بفه  وشو شستد که برای کرآبی اشاره 

 (.(7)کل اند )شکار گرفته شده

 روکشی فلزات دیگر نیکل و از بالایی غلظت، لنیک آبکاری هایحما 

 هفای حوضفچه  دسفته  یفک  از صففحات  شدن، دار روکش از بعد .دارد

 طفور  بفه  هفا حمفا   این در موجود آب .شوندمی داده عبور وشو شست

واحفد   و فیلتفر  یفک  از عبور از پس و شود می خارج حما  از متناوب

 وشففو شسففت هفای تانففک بففه دوبفاره  ،سففازی خففالص و اسفمزمعکوس 

 بفه  مجفدد  ۀاستفاد برای نیز نیکل از غنی جریان. شودمی بازگردانده

 غشفا،  فناوری ۀتوسع ابتدای در. [31]شودمی فرستاده آبکاری حما 

 تولید و پساب سو  ۀمرحل ۀتصفی در از غشا بتوان که رفتمی انتظار

 واحفد کوچفک   چنفد بدین منظور . دکر استفاده آشامیدنی آب مجدد

 ایفن . اسفت  شفده  سفاخته  آب ۀکارخانف  نفا   بفا  امریکا و در ژاپن نیز

 تولیفد  بفرای  پسفاب  دو  ۀمرحل ۀاز تصفی خروجی لجن از هاسیستم

واحدها  این تولیدی آب البته. کنندمی استفاده مناسد کیفیت با آب

 مخلفوط  شفهری  آب ۀتصففی  واحفدهای  به ورودی هایآب جریان با

 ۀتصففی  عمفومی  گذراندن مراحفل  از پس و هاآن همراه به و شوند می

 رسند. می مصر، به آشامیدنی آب

 

Wash water
30 ppm

Wash BasinsNickel plated bath
(27% by weight of nickel)

Reverse Osmosis Unit
Filter

Concentrated nickel 
(5% by weight) 

 1 .اسمزمعکوس فناوری از استفاده با صفحات یوشو شست از ناشی هایپساب از نیکل بازیابی .7شکل 

Figure 7. Nickel recovery from wastewaters from plate washing using reverse osmosis technology. 
  

 

1. Starmen® 2. W. R. Grace 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 21 - No. 121 (2022)  34 

‌به
ی
رژ

و‌ان
ب‌

ۀ‌آ
سع

تو
‌و‌
ن
أمی

ر‌ت
‌د
یی
شا
ی‌غ

ها
ند
رای

ی‌ف
یر
رگ
کا

 
دار

پای
...‌

ن‌
ارا
مک

‌ه
ی‌و

رز
‌د
ی
ود
دا

-‌
ص.

ص
‌:

44-
33‌

‌ 

 رقیق صنعتی پساب تغلیظ 3-7-1

 ۀدر حفوز  کفارگیری اسفمز مسفتقیم    هب ۀتحقیقات در زمین نخستین

 .[31و31]دشف  منتشفر  1077 تا 1074 هایسال صنعتی در ۀتصفی

 بفرای صفرفه   مقفرون بفه   فرایندها، استفاده از یک اهدا، این طر از 

سنگین بفوده اسفت.    پایین فلزات صنعتی دارای غلظت پساباحیای 

یا  مس ۀشد ترکید یا خالص هایتغلیظ جریان رایدر این پژوهش، ب

 کارگاهی مقیاس در یک سیستم غشای سلولزی اسمز معکوس ،کر 

 ۀلت فراوانی در مناطق ساحلی و هزینف ع کار گرفته شد. آب دریا به به

. در این حالفت مقفدار شفار    کار رفت بهعنوان محلول جارب  پایین، به

 و جر  انتقال ۀمعادل از شده حسابآب واقعی کمتر از میزان شار آب 

وری علفت بهفره   . بهرخ دادغشا  سازندگان سوی از شده ارائه اطلاعات

آن سازی متوقف و بهینه ،اهای بیشتر بر روی این غشپایین، آزمایش

 [.32]پیشنهاد شد

 

 هالجن هوازیبی هضم از ناشی ۀمحلول تولیدشد تغلیظ 3-7-2

 حفذ، بیشفتر مفواد    برای، پساب ۀطور معمول در واحدهای تصفی به

 آمفده، در یفک واحفد هاضفم     دست به لجن پایدارسازیو یا  آلی جامد

. ((8))شفکل   گیفرد انجفا  مفی  هایی بفر روی لجفن   فرایندهوازی  بی

انجفا    مرکزگریفزی  فراینفد  وسفیلۀ  بفه گیری لجن پفس از هیفم    آب

صفورت جریفان    لجن به آبنیز  و فشرده زیستی جامد موادشود و ‎ می

 )ماننفد  مغذی مواد بالای غلظت حاوی لجن آبد. شومایع تولید می

ل مواد محلول، ک آلی مواد سنگین، نیتروژن زیستی(، فلزات و آمونیم

ایفن   [.33]اسفت  معلفق  جامفد  مفواد  و رنگ( و TDS) 1جامد محلول

 . شفود  اسفتفاده مفی  عنوان کفود خفاك    جریان در صنایع کشاورزی به

منظور عملیات مجفدد   های متداول،  این آب بهفرایندبا این حال، در 

 شفود. در ایفن صفورت،   به خط عملیاتی واحد تصفیه برگردانفده مفی  

چنفین  یابفد و هفم  عملیاتی واحد تصفیه افزایش مفی  ۀبار آلی و هزین

 و نیتفروژن حاوی موادی از جملفه   ،جریان خروجی که رود انتظار می

 [.34]زیرا پایداری بیشتری دارند؛ باشد فسفر

 

 مانـد  پـ   دفـن  محـ   از یافتـه  نشت مایع روی عملیات 3-7-3

 ها(شیرابه)

 بفا بیشفترین   ماند پس دفن محل مایع تولیدی از یا هاشیرابه وریافر

 زمانی که هد،، کیفیت بالایویژه  ؛ بهترکیبی پیچیده است ،تغییرات
 

 

1. Total Dissolved Solids 

 
 آب تولید و لجن آب تغلیظ برای FO/ROپیوسته  عملیات .1شکل 

 .]33[محلول جاذب( :DSخالص )

Figure 8. Continuous FO/RO operation to concentrate sludge 

water and produce pure water [33]. 
 

ای ها ترکید پیچیفده طور معمول، شیرابه جریان خروجی نیز باشد. به

 و آلفی  نیتروژن محلول، سنگین فلزات آلی، از چهار آلاینده، ترکیبات

هفا در  . عملیفات بفر روی شفیرابه   انفد  هشد حل جامد مواد و آلی غیر

گیرد. با این حال، غالباً هفد، ایفن   انجا  می پساب ۀتصفی واحدهای

و  اسفت نیتفروژن   و سفنگین  فلفزات  واحدها جداسازی ترکیبات آلی،

ند و گاهی منجر به افزایش مقفدار  کناقدامی نمی TDSکاهش برای 

توان ، میپساباز  TDSهای تجاری کاهش فرایندند. از شوآن نیز می

های عمودی بلند دن بخار، لولهکر مکانیکی )از جمله فشرده به تبخیر

اجباری( و  گردش و فیلم دنکر افشانه با افقی هایهلول با فیلم نزولی،

 اسفمز  فرایندبر اساس تحقیقات، . [34]دکرهای غشایی اشاره فرایند

های تولیدشفده از محفل   وری شیرابهابسیاری در فر ظرفیتمستقیم 

 ، یک ماژول اسمز1008دارد. شرکت اسموتک در سال  ماند پسدفن 

 از های ناشیوری شیرابهافرمنظور  در مقیاس آزمایشگاهی به مستقیم

 آمریکا اورگان ایالت کوروالیس شهر کافین بیوت ماند پس دفن محل

 ۀعلت میزان بالای بارندگی در آن بخش، مقفدار شفیراب   . بهکردتولید 

آوری و بفود. جمفع   مکعفد  متفر  41111 تا 21111 از بیشتولیدی 

 ز مسفتقیم اسفم شدن بفه مفاژول   دخا  قبل از وار ۀشیراب ۀتصفی پیش

دن آب خفالص و تغلفیظ   کفر منظور ففراهم   آن بهگرفت. پس از انجا 

 بفرای  TDS. حد مجفاز  رفتبه کار  ROمحلول جارب، ماژول  ۀدوبار

 111 از کمتفر  بایفد هفا  آلاینفده  دففع ملی  دستیابی به استانداردهای

خروجفی بفا اسفتفاده از     ۀشد تغلیظ ۀبود. شیرابمی لیتر در گر  میلی

این شفرکت  د. شو شده، سپس دفن می سیمان و خاکستر بادی جامد

% را از 00-04، بازیابی آب اسمز مستقیمبا استفاده از ماژول غشایی 

 [.30]ممکن کردها حذ، بالای آلاینده راه
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 بیوراکتورهای غشایی 3-8

 کفه انفد   پساب ۀتصفی در جدید هایسیستم از غشایی بیوراکتورهای

. هسفتند  غشفایی  جداسفازی  و هیفم بیولفوژیکی   فراینفد  از ترکیبی

 ۀتصففی  هایفرایند با غشا فناوری ترکید که دهدمی نشان مطالعات

 در آلفی  مفواد  حفذ،  در مطلفوبی  بسفیار  نتفای   متعفار،  بیولوژیکی

 خواهفد  پسفاب  ۀدر تصففی  بیولوژیکی متعار، هایسیستم با مقایسه

 این در گسترده طور به میکروفیلتراسیون غشاهای از. [37و38داشت]

 بفا  غشفایی  جداسازی فرایند ترکید. دشواستفاده می جدید فناوری

 :شود انجا  ،است ممکن دلیل سه به بیولوژیکی ۀتصفی فرایند

 جامد مواد بازگشت و جداسازی. 1

1خطرناك هایپساب از آلاینده مواد جداسازی. 2
 

2حباب تشکیل بدون بیوراکتورها هوادهی. 3
 

 میکروفیلتراسفیون  یفا  و اولترافیلتراسیون یغشا یک از اول حالت در

. شفود می استفاده داخل بیوراکتور به زیستی ۀتود دادن برگشت برای

 آلفی  ۀآلاینفد  مفواد  انتقفال  بفرای  غشفایی  هایفراینفد  دو  حالت در

 محفیط  یفک  داخفل  بفه  خطرنفاك  صنعتی های پساباز  تجزیه قابل

 برای غشا یک سو  از حالت در. رودکار میبه تجزیه برای بیولوژیکی

 . شفود مفی  استفاده بیوراکتور در حباب تشکیل بدون اکسیژن انتقال

 نیفز  یکفدیگر  همراه است ممکن فرایند سه که این است رکر به لاز 

 در بالایی دارای کیفیت غشایی بیوراکتورهای محصول. استفاده شوند

 ،باشفد  بفالا  نیفز  ورودی آلی بار که شرایطی در حتی واست  خروجی

 .خواهد شد محصول حفظ کیفیت

پسففاب  ۀی اسففتفاده از بیوراکتورهففای غشففایی در تصفففیهففا برتففری

 :[30]ند از عبارت

 بفه  نسفبت  سیسفتم  وسفیلۀ  بفه  شدهاشغال فیای کمتربودن. 1

  بیولوژیکی هایسیستم دیگر

 تولیدی لجن پایین میزان. 2

 بیولوژیکی تجزیۀ به نسبت مقاو  هایپساب تصفیۀ قابلیت. 3

 لجن تخلیۀ زمان و ماند زمان بودنمستقل. 4

 خروجی شدۀتصفیه جریان از مجدد استفادۀ قابلیت. 4

 راکتور حجم کاهش و زیستی تودۀ بالای غلظت. 0

 جامد مواد حذ، به مربوط تجهیزات دیگر و کلاریفایر حذ،. 7

 .خروجی پساب از بیولوژیکی

 

1. Hostile Industrial Waste Water 
2. Bubble-Free Aeration of the Bioreactor 

ایفن روش بفه    های کاستیآن از  تمیزکردن و غشا گرفتگیدر مقابل، 

 [.41و41آید]شمار می

 

 پایدار انرژی تولید 3-9

 شوری گرادیان فناوری 3-9-1

تفوان  شیمیایی یا شفوری مختلفف، مفی    از دو جریان دارای پتانسیل

 اسفمزی  که فشار این گرفتن نظر در . باکردانرژی تجدیدپذیر تولید 

 فشفار  رودخانفه دارای  مگاپاسکال است و آب 7/2 حدود دریا در آب

تولیفد بفرق بفه کفار     بفرای  تواند این فشار می ،استناچیزی  اسمزی

 در اسفت کفه   هفایی روش از یکی 3تأخیری فشار با گرفته شود. اسمز

 نمایش (0) شکل در فرایند این کلی شمای. رود میتولید برق به کار 

 بفر  اسفمزی  فشفار دن اخفتلا،  کفر در صورت غلبفه   .است شده داده

  فشففار بففا اسففمز فراینففدهیففدرولیکی، بففه ایففن    فشففار اخففتلا،

 .[42]شودگفته می

 یفک  در شفیرین  آب شفده،  تلمبفه  غشا درون به شیرین آب نخست،

سمتی کفه   به غشا راه نفور آب شیرین از و یابد می جریان غشا سمت

بعفد از آن، جریفان   . دهفد پرفشار( رخ می )بخش آب دریا وجود دارد

کاهش  راهاز : شود تقسیم می پرفشار به دو جریان و دریای رقیق آب

د و بفا عبفور   شوتوربین، برق تولید می کمک بهها فشار یکی از جریان

فشفاری، فشفار آب دریفای ورودی بفه      دیگر جریان از یفک تبفادلگر  

 فشفار  بفا  اسفمز  واحفد  یفک  مهفم  بخش یابد. دوسیستم افزایش می

تولیفد   ۀاز خصوصفیات ویفژ   .هسفتند  فشاری تبادلگر و غشا خیری،أت

توان به ایفن مفورد   می دریا آب از خیریأت فشار اسمز با روش برق با

د: آب دریفا از منفابع عظیمفی اسفت کفه دارای پتانسفیل       کفر اشفاره  

و از  اسفت ترین تأثیر مخفرب بفر محفیط زیسفت     تجدیدپذیری با کم

خوردار اسفت.  بالایی بر( فیزیکی ابعاد به نیرو ظرفیت نسبت)چگالی 

 بفه  نمکفی  منابع از نیرو تولید ۀنهفت توان که دهدمی نشان برآوردها

 .[43]رسدمی سال در ساعت تراوات 2111 حدود

 

 سوختی هایپی  و هاباتری 3-9-2

 لیتیمی هایباتری 3-9-2-1

 مففایع، هففایالکترولیففت هففابففاتری درون هففایانففوا  الکترولیففت 

. هسفتند  پلیمری جامد هایالکترولیت و معدنی جامد های  الکترولیت

 .انفد  سهیم رسانایی در و متحرك هایون ۀمایع، هم هایدر الکترولیت
 

  

 

3. Pressure Retarded Osmosis 
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 .]42[خیریأت فشار با اسمز فرایند با برق تولید ۀچرخ کلی شمای .1شکل 

Figure 9. Schematic diagram of the power generation cycle with pressure retarded osmosis process [42]. 
 

 

هفا متحفرك   های از نو  جامد، تنها یکی از یونمعمولاً در الکترولیت

 یفون  جامد، انوا  مختلفی دارنفد: رسفاناهای   هایالکترولیت هستند.

 مفس،  و نقفره  یفون  رسفاناهای  فلوئوریفد،  یون رساناهای اکسیدشده،

 رسفاناهای  لیتفیم،  یفون  رسفاناهای  پتاسفیم،  و یون سفدیم  رساناهای

 از های پلیمریباتری بیشتر. پلیمری جامد هایالکترولیت و پروتونی

 بفا  پلیمرهفا  بفار  انتقفال  سازوکار. هستند IC/ salt Li- PEO/ Li نو  

 مفایع  محیط در یون انتقال شبیه واقع در و تفاوتم ،معدنی بلورهای

غشفای   عنفوان  به سوختی هایپیل در هاکاربرد این الکترولیت. است

 Li یفون   تبادل غشای عنوان به لیتیمی هایباتری پرتون، در رسانای

این پلیمرها به . ستغشا عنوان به رطوبت به حساس حسگرهای در و

 در. شوندمی تقسیم پلیمری هایالکترولیت و هاالکترولیت پلیدو نو  

 حامل هاآن زنجیر ها،الکترولیت پلی برخلا، پلیمری هایالکترولیت

 گیرندمی قرار اطرافشان در هانمک از حاصل هاییون اما ؛یون نیست

 و ژلفی  پلیمفری  خشفک، الکترولیفت   پلیمفری  الکترولیفت  شامل که

 [.44]هستند کامپوزیتی پلیمری الکترولیت

 شفارژ  قابفل  هفای بفاتری  در پلیمری هایالکترولیت کاربرد بیشترین

 اسففت؛ مففایع هففای الکترولیففت بففرای گزینففی جففای عنففوان بففه لیتففیم

 بفالاتر،  انفرژی  چگفالی  الکترولیفت،  بودنن ینشت چون هم ییها برتری

 نامحققف  از بسیاری توجه بالاتر ایمنی و بیشتر پذیری قابلیت انعطا،

 وسففایل و دیگففر پلیمففری لیتففیم هففایبففاتری ۀتوسففع سففوی بففه را

 در. ده اسفت کفر  جلفد  سنسفورها  و هاابرخازن مانند الکتروشیمیایی

 شفرایطی  باید جداکننده یغشا عنوان به پلیمری الکترولیت ها،باتری

 ابعفادی  پایفداری  بفالا،  کفاتیون  انتقال عدد بالا، یونی هدایت قبیل از

 لیتفیم  آند با شیمیایی سازگاری و بالا الکتروشیمیایی خوب، پایداری

 تففأمین را مکففانیکی مناسففبی پایففداری بففارخره و کاتففدی مففواد و

 [.44]دکن

 

 سوختی هایپی  3-9-2-2

 تبفدیل  کفه  هسفتند  الکتروشفیمیایی  راکتورهفای  ،سوختی هایپیل

 بفا  الکتریکفی،  انرژی به را هادهنده واکنش شیمیایی انرژی مستقیم

 سفایر  مشابه. بخشندمی محیطی بالا تحقق زیست سازگاری و کارایی

 متصفل  الکترولیتفی  از سوختی هایپیل الکتروشیمیایی، هایدستگاه

 معمفول  طفور  بفه ) گاز کنندگان توزیع. شوندمی تشکیل کاتد و آند به

 صففحات  هفا آن بفه  کفه  بفالا،  الکتریکفی  هدایت با دار کانال صفحات

 و آنفد  سفمت  به سوخت ۀتغذی کرد عمل شود(،می گفته نیز دوقطبی

 تعفدادی . دهنفد مفی  انجفا   را کاتد سمت به( خالص اکسیژن یا) هوا

 حالفت  ایفن  در. شفوند مفی  متصل هم به سری صورت به معمولاً سلول

 دیگفر  سفلول  و سفلول  یک بینرا  الکتریکی اتصال دوقطبی صفحات

 کننفده  خنفک  مفایع  آب گفردش  بفرای  مداری ؛ اغلدکنندمی فراهم

 .[44]دارد وجود
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 پلیمری سوختی هایپی  3-9-2-3

رود. ایفن  کار مفی  های سوختی پلیمری، الکترولیت پلیمری بهدر پیل

عنوان جفایگزینی   لیتر به بر وات 1411مناسد  توان چگالی ها باپیل

. با توجه هستندنقل  و حمل بخش در داخلی احتراق برای موتورهای

به نو  سوخت مصرفی، این سلول سوختی دارای انفوا  هیفدروژنی و   

 . استمتانولی 

 جفنس  در این سلول، از غشای تبادل یونی سنتزشده از مواد آلفی از 

عنفوان   مشابه به پلیمرهای یا فلوئور به سولفونیک آغشته اسید پلیمر

، در سفت ادوسفت   شود. این غشا که از نو  آبالکترولیت استفاده می

بنفابراین   ؛دهفد صورت وجود آب، فقط بار مثبت را از خود عبور مفی 

 غشفای  از ایفن رو دهفد.  عبور بفار منففی از مسفیر دیگفری رخ مفی     

کفار ایفن نفو  سفلول      شود. طفرز پروتون نیز نامیده می کننده مبادله

غشفا از   وسفیلۀ  بفه هفای هیفدروژن   (، عبور یون(11)سوختی )شکل 

سفنتز ایفن    بفرای  1طور معمول از نفافیون  به. استسمت آند به کاتد 

میکفرون   41-174 ۀد و ضخامت آن در محفدود شو غشا استفاده می

 صففورت بففه پلیمففری تبففادل یغشففا و الکتروکاتالیسففت ۀلایفف .اسففت

 نامیده الکترود -غشا ۀمجموع و رود میبه کار  پیل پارچه در این یک

 .[40]شوندمی

 واقفع  در. است ساده بسیار هیدروژنی پلیمری سوختی پیل طرز کار

 اکسفیژن  و هیدروژن و با ترکید شود می آب معکوس الکترولیز عمل

گفاز   پیفل سفوختی،   یک در واقع د. درشو می تولید الکتریکی جریان

عنفوان   و بفه  گیفرد  مفی تحت واکنشی الکتروشیمیایی قفرار   هیدروژن

 [.47]رسدسوخت به مصر، می

آزادشده، انفرژی الکتریکفی ایجفاد    جای انرژی گرمایی  بدین شکل به

های ایجادشده بسیار اندك هستند. علت اساسفی  اما جریان؛ دشومی

از سطح تمفاس پفایین بفین گفاز،      است  های اندك عبارتاین جریان

زیاد میان الکترودها و الکترولیت که در  ۀالکترود و الکترولیت و فاصل

 هند.د مقابل جریان الکتریکی مقاومت از خود نشان می

 ۀلایف  ،الکترودهفای تخفت  همفراه  آمدن بر این مسفلله،   منظور فائق به

 نازکی از الکترولیت به کار رفته است. ساختار متخلخل الکترودهفای 

سو و گاز از سوی دیگر در  کار رفته، منجر به نفور الکترولیت از یک به

د و بالاترین تماس ممکن بین الکتفرود، الکترولیفت و گفاز    شو آن می

چنین برای دانستن این موضو  که چطور واکفنش  د. همشوایجاد می

 د،شفو بین هیدروژن و اکسیژن باعث ایجاد جریفان الکتریسفیته مفی   
 

1. Nafion 

 

 
 .]46[پلیمری سوختی پیل از نمایی .11شکل 

Figure 10. Schematic diagram of the polymer fuel cell [46]. 

 

مطالعفه  صورت جداگانه  بهواکنش هر یک از الکترودها که لاز  است 

و الکترون و یفون   شود می. در سمت آند پیل سوختی گاز یونیزه شود

H+ انرژی است. رهاسازیکند که همراه با با پروتون ایجاد می 

الکتفرود آمفده و    ۀوسیل هایی که بهدر طر، کاتد اکسیژن با الکترون

آب منظفور تولیفد    الکترولیفت آمفده اسفت، بفه     ۀوسفیل  که به  +Hیون

دهفد. واضفح اسفت کفه بفرای پیشفرفت هفر دو واکفنش         واکنش می

مفدار   ۀوسفیل  به بایدهای ایجادشده در آند صورت پیوسته، الکترون به

عبفور از الکترولیفت    بفرای نیفز   +Hالکتریکی به طر، آند بروند. یون 

  +Hاند که توانایی عبور یفون  لاز  است. پلیمرهای معینی تولید شده

 [.48]گویندمواد غشاهای تبادل پروتون می به این ؛را دارند

 هفای هیفدروژن منجفر بفه آزادسفازی انفرژی      در سمت آند، واکفنش 

معنای پیشرفت واکنش  به د، با این حال آزادسازی انرژی حتماًشومی

هفا دارای یفک انفرژی کلاسفیک     که واکنش یست؛ زیرابا نرخ نهایی ن

مولکفول وجفود نداشفته    هستند. در صورتی که انرژی مورد نیفاز در  

جفز دماهفای بفالا بفرای      کندی پیش خواهد رفت. به باشد، واکنش به

 راهکفه از سفه    اعمال شفود سازی انرژی فعال بایدهای کامل واکنش

کارگیری کاتالیست، افزایش دما و اففزایش سفطح    به :دپذیرانجا  می

هفای شفیمیایی بفه کفار     در تمامی واکنش نخست ۀدو گزین .الکترود

اما افزایش سطح الکترود تنهفا مربفوط بفه پیفل سفوختی و       ؛روندمی

 بسیار مهم است.

 

 (SOFCs) 2جامد اکسید سوختی هایپی  3-9-2-4

 و انفرژی  وریبهفره  بهبفود  نویفدبخش  جامد اکسید سوختی هایپیل

 

2. Solid Oxide Fuel Cell 
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‌  و صفدا  بفی  هفا این پیل .است جامعه به پاك انرژی تولید فناوری ۀارائ

 گازهفای  انتشفار  کفاهش  هاآن بالای راندمان و هستند آلودگی بدون

 ۀدرجفف 1111-411) بففالا حففرارت ۀدرجفف .را درپففی دارد ایگلخانففه

ایفن قابلیفت را بفرای     جامد، اکسید سوختی هایدر پیل( گراد سانتی

 و استفاده نماید موجود فسیلی هایسوخت از د کهکنها ایجاد میآن

 بفا  سفوخت بفه بفرق    تبفدیل  تفا  شود ترکید هاتوربین مؤثر با طور به

 جامفد،  اکسفید  سفوختی  هفای پیفل . گیفرد  انجفا   بالا بسیار راندمان

 جفز   سفه  شفامل  که هستند ایپیچیده الکتروشیمیایی هایدستگاه

 کاتففد یففک و الکترولیففت غشففای یففک متخلخففل، آنففد یففک اصففلی،

 جفدا  را سوخت و هوا ۀمحفظ متراکم، الکترولیت غشای. اند متخلخل

 یفک  از هفوا  اکسفیژن . است خالص اکسیژن یون رسانای یک و کرده

 هیفدروکربنی  سفوخت  از کربن مونوکسید و هیدروژن و سلول طر،

 .[40شود]می تأمین ،دیگر طر، در شده اصلا 

 در جامففد متففراکم الکترولیففت عنففوان بففه نیففز سففرامیکی غشففاهای

 (PC-SOFCs) 1پروتفون  رسفانای  جامفد  اکسفید  سوختی های سلول

 تولیفد  بفرای  گفزین  جای فناوری یک PC-SOFCs. شوندمی استفاده

 سفادگی  و کلفی  یایکفار  سفوخت،  مصفر،  نظر از که است پاك برق

 هیفدروژن  چنفین  هفم  و شفده  اصفلا   فسفیلی  های سوخت با سیستم

 پروتونیفک  رساناییِ باید PC-SOFC الکترولیت یک. دارد یی ها‎ برتری

 کفه  حفالی  در دهفد،  نشفان  خود از کم بسیار الکترونیکی سهم با بالا

هفادی   یفک  بایفد  H2 جداکننفده  غشفای  یک متراکم سرامیکی مواد

 .[41]باشد پروتونیک -الکترونیک ترکید

 

 روش الكترودیالیز تولید برق به 3-11

آوردن  دسفت  بفه  فراینفد تفرین  آمیزترین و متداولتا به امروز موفقیت

معکفوس   فشفار  با اسمز فرایندانرژی از اختلا، غلظت نمک در آب، 

 از نیمفه تفراوا،   غشفای  یفک  میان از آب ،سازوکار این بوده است. در

 ایفن . رودمفی  تفر نمفک رقیفق   آب محلول به ترغلیظ نمک آب محلول

 درآوردن حرکفت  بفه  کفه  کنفد  مفی  ایجفاد  اسفمزی  فشار آب حرکت

 ایفن حفال،   بفا . سفازد  ممکن مفی  را الکتریکی تولید توان و هاتوربین

 هففایآب بففرای نداشففتن  کففارایی و قیمففت گففران غشففاهای گرفتگففی

 الکترودیالیز دیگر سازوکار است. فرایند این های کاستی از شور خیلی

 غشففاها از ایمجموعففه میففان از نمففک در آن کففه اسففت معکففوس

 

1. Proton-Conducting Solid Oxide Fuel Cells 

)شفکل   داردن را قبلی سازوکار مشکل و کند می حرکت( آب جای به)

 کفم  بسفیار  انفرژی  تولیفد  مشفکل  نیفز  سفازوکار  در ایفن  امفا . ((11)

 [.41]است

 

 
  معکوس الکترودیالیز فرایند کلی شمای .11شکل 

 .]52[برق تولید در

Figure 11. Schematic diagram of the reverse 

electrodialysis process in power generation [52]. 

 
 بفا  را مشکلات اینکه  شدند موفق پنسیلوانیا ایالتی دانشگاه محققان

 یفک  در 2گنجایی برق و مخلوط معکوس الکترودیالیز هایروش ادغا 

 فنفاوری  یفک  گنجفایی  بفرق  مخلفوط . کنند حل الکتروشیمیایی سل

 هفای غلظفت  بفا  هفایی آب درون الکتفرود  دو از که جدید است نسبتاً

 میفان  از آب نمفک  عبور هنگا  در. است شده تشکیل نمک متفاوت

 روش ایفن . شفود مفی  تولیفد  الکتریکفی  تفوان  و ولتاژ الکترودها، این

 بفا  آن ادغا  اما ؛کندمی تولید بسیار پایینی الکتریکی توان تنهایی به

از  یک هر تولیدی توان از را ادغامی توان ،معکوس الکترودیالیز روش

 انفرژی  مثفال،  برای ؛خواهد برد بالاتر بسیار تنهایی، به سازوکارها این

 سفازوکار  تولیفدی  برابر انفرژی  چهار از بیش ادغا  حالت در تولیدی

 روش انفرژی  کفارایی  از ایفن . شودمی تنهایی به معکوس الکترودیالیز

 تولیفد  ۀمقایسف  (12)در شفکل   .است بیشتر نیز بسیار خیریأت اسمز

 و خیریأتف  اسفمز  معکفوس،  الکترودیفالیز  غشفایی  روش سه در برق

 گنجففایی بففرق مخلففوط و معکففوس الکترودیففالیز هففایروش ترکیففد

 .[42]استنشان داده شده 
 

 

2. Capacitive Mixing 
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  هایروش ترکیب و خیریأت اسمز معکوس، الکترودیالیز غشایی روش سه در برق تولید ۀمقایس .12شکل 

 .]53[گنجایی برق مخلوط و معکوس الکترودیالیز

Figure 12. Comparison of power generation in three membrane methods of reverse electrodialysis, pressure retarded  
osmosis and combination of reverse electrodialysis and capacitive mixing methods [53]. 

 

 

 راکتور غشایی 3-11

مطالعفه  طفور گسفترده    بفه ، راکتورهفای غشفایی   یرخا هفۀ ددر طول 

ی اسفتفاده از ایفن راکتورهفا     ها برتریترین  . یکی از مهم[44]اند شده

توان های آن میبرتریهاست. از سایر خاصیت جداسازی انتخابی آن

پفذیری   د که منجر به افزایش بفازده و انعطفا،  کربه موارد زیر اشاره 

 :[44]شوندمی فرایند

 کاتالیسفت  بستر طول در هادهندهواکنش از یکی همگن توزیع -

 راکتورها این غشای وسیلۀ به

 واکنش سرعت افزایش -

 جانبی محصولات تشکیل کاهش -

 انرژی مصر، کردنتعدیل -

 حرارتی هایزیان و صدمات کاهش -

 خروجی گازهای حجم کردنکم و مجدد سیکل امکان -

یابی به میزان مطلوب جداسازی در یک راکتور غشایی مستلز   دست

غشفا، کیفیفت اسفتاندارد و ثابفت غشفا و       راهبازده انتقال جر  بالا از 

کفه دارای   -اقتصادی مناسفد  ۀساخت غشایی با عمر طولانی و صرف

 .است -مساحت سطح بالا در واحد حجم باشد

 د:کریم کلی تقس ۀتوان به دو دستراکتورهای غشایی را می

 خنثی غشایی راکتورهای 

 کاتالیستی غشایی راکتورهای 

 

 کتورهای غشایی خنثیار 3-11-1
و  کنفد  مفی غشای مورد استفاده در این راکتورها در واکنش شرکت ن

 شود.ها به کار گرفته میافزایش یا کاهش گونه رایفقط ب

 

 راکتورهای غشایی کاتالیستی 3-11-2

 ۀفعففال  )لایفف ۀراکتورهففا شففامل دو ناحیففغشففای موجففود در ایففن 

دلیفل   و بفه  اسفت نگهدارنده(  ۀغیرفعال )لای ۀکاتالیستی غشا( و ناحی

صورت مسفقیم در واکفنش شفرکت     دارا بودن خاصیت کاتالیستی به

 د.کنمی

 محیطی یستز هفای آسید ،فسیلی یسوختهامصر،  اکنون در پی

 وگرفته  ارقر توجه در مرکففففز ایگلخانه یهازگا انتشففففاراز  ناشی

  ینیگففزجاو  كافففپ تفففسوخ کفففی انوفففعن به روژندفففهیرو،  یناز ا

از  یگیرهبهر با که نداداده ننشا ینظر تمطالعا. ستا هشد  مطر

 انمیتو ،کربنهاروهید تبدیل یهااینفففدفردر  غشایی رکتورا وریفنا

 .یافت ستد روژنهید به

نوا  مختلفی از غشا ا ،جداسازی هیدروژن برایدر راکتورهای غشایی 

کفه دارای  متخلخففل   یآلومینففا  :عنفوان مثفال   بفه  ؛رودبه کفار مفی  

هففای ، زئولیففت ویژگففیاسففتضففعیف گففزینش بففالا و  ذیرینفورپفف

پففذیری متوسففطی دارد، پروسففکایت دارای  نفورپففذیری و انتخففاب 

 متفراکم  فلفزی  غشاهایپذیری بالاست و نفورپذیری پایین و انتخاب

 بسیار بالایی دارند. ۀپذیری بالقوانتخاب بفالا و نسبتاً نفورپذیریکه 
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‌ از جملفه   هفا  این ویژگیپالادیو  و آلیاژ پفالادیو  بسفیاری از  یغشا

خفوب   فنفاوری یفک  و  نفد نهایت به هیدروژن را دار پذیری بی انتخاب

بفه حسفاب   برای استفاده درراکتفور غشفائی بفرای تولیفد هیفدروژن      

 [.40آیند] می

نشفینی بخفار    هفای تفه  اکتورهای غشفایی از روش غشای ر ۀتهیرای ب

ژل اسفتفاده  -هفای سفل   نشینی بخار فیزیکی و تکنیفک  شیمیایی، ته

 .دشومی

 هففای بسففیاری در ایففن حففوزه  در چنففدین سففال اخیففر، پیشففرفت 

مراکفز   درسازی راکتورهای غشفایی کاتالیسفتی   و شبیه حاصل شده

دانشگاهی و تحقیقات صنعتی در کاربردهفای گونفاگون انجفا  شفده     

هفایی  چنان با چالش است. با این وجود، راکتور غشایی کاتالیستی هم

زیادی در خصو  پایداری حرارتی و شیمیایی مفواد غشفا، سفرعت    

 [. سفنتز غشفای پلیمفری    47روسفت]  هنفور و نففورگزینی مفواد روبف   

 حففذ، بففرایآن  کففرد عمففلزیففابی و ار (PSF) 1پلففی سففولفون 

 . اففزودن مطالعه شده اسفت  پساب متیلن بلو از رنگ فوتوکاتالیستی

NH2-MIL125(Ti) فعالیفت   اففزایش  به سولفون منجر پلی به غشای

 غشا پارچگی یک رفتن از دست بدون دوستیآب و تخلخل نوری غشا،

 سفاعت  پفن   از پس بلو متیلن رنگ درصد 01 کثراحدچنین  هم .شد

 [.48شد] حذ، غشا به بنفش یماورا پرتو تابش

( PIL) 2(یونی مایع)پلی یک پیوند راهاز  جدید کاتالیستی غشای یک

 پلفی  بفا  سفازی کمفپلکس  سفپس  و( PP) 3پفروپیلن  پلی غشای روی

 آب در رنفگ  ۀتجزیف  برایاین غشا . شد سنتز( POM) 4اکسوماتالات

 با. ارزیابی شد غشا فتوکاتالیستی کرد عملو  استفاده ،مرئی نور تحت

 کفه  داد نشان کاتالیستی غشای محلول، در غشا استاتیک خیساندن

 در محلفول  لیتفر  در گفر   12/1 در را 7اسید اورن   %04 است قادر

 [.40]دکن تخرید واتی 44 فلورسنت لامپ دو تابش با دقیقه 121

 

 جداسازی گازی 3-12

 دودکفش  از گفازی  هفای هآلایند آلودگی، انتشار مهم عوامل از امروزه

 چنففین هففم. اسففتفسففیلی  هففایسففوخت بففا حرارتففی هففاینیروگففاه

 هفای جریفان  در اسفیدی  گازهفای  حیفور  از ناشفی  هفای محدودیت

 کفرده  رو هروبف  ناپفذیر  اجتناب هایچالش با را صنایع گازی، گوناگون

 

1. Polysulfone 
2. Poly(Ionic Liquid) 
3. Polypropylene 
4. Polyoxometalate 

 سایراز  NOXو  CO2 ،SOXمانند  گازهایی جداسازی از این رواست. 

 ،جداسفازی  درغشفاهای . الزامی شفده اسفت   مختلف صنایع در گازها

 صفنایع  در مهفم  عملیفاتی  واحدهای از یکی عنوان به بخارها و گازها

 فیزیکی خوا  مواد، انتخاب به فرایند این بازدهی. شوندمی شناخته

 مفرتبط  غشفا  درون از گاز عبور زمان در غالد سازوکار و شیمیایی و

 [.01]است

 

 یفرایند گازهای و خروجی گازهای ۀتصفی 3-12-1

ها در صفنایع گونفاگون، از   فراینفد های گاز خروجفی از  جریان ۀتصفی

آیفد. در ایفن   های غشفایی بفه شفمار مفی    کاربردهای متداول فناوری

 رسفیدن  تا دبای های آلی وجود دارد کهها، مقداری بخار حلالجریان

سفازی   خفالص  بفرای  .شود تصفیه mg/m3 141زیر  غلظت هگزان به

 [.01شود]می استفاده روغن از حلال

 

 گازویی  در مراکز بارگیری هایبخار بازیابی 3-12-2

صفورت بخفار از    مقدار زیادی از گازوئیل، حین توزیع این محصول به

جایی و  هرود. تغییرات فشار و دما و تولید فاز بخار هنگا  جاببین می

 ۀاز جملف  ،ههای اتصفال در زمفان بفارگیری و تخلیف    هدر رفت از لوله

. میفانگین غلظفت گازوئیفل در ایفن گازهفای      امفر اسفت  ایفن  عوامل 

تفا   011که معفادل   استدرصد حجمی  41الی  21خروجی، حدود 

گر  هیدروکربن در هر متر مکعد هواست. در حالی که طبق  1211

استانداردهای اروپا، مقدار مجاز هیدروکربن در گازهفای انتشفاریافته   

لذا  ست؛هیدروکربن در هر متر مکعد هوا گر  34به محیط زیست، 

 آلی بسیار مهم است.  رهایگازوئیل مانند بخا هایبخار یاحیا

د، کنف های غشایی استفاده میفرایندگازوئیل که از  ییک واحد احیا

 ۀجذب سفطحی، یفک مرحلف    ۀوسیل احیا به ۀشامل یک مرحل معمولاً

 واحففد جففذب  وسففیلۀ بففهنهففایی  ۀجداسففازی غشففایی و یففک تصفففی

تحت فشار و یا یک موتور گازی است. در موتور گازی، جریان غلفیظ  

د. جریفان  شفو عنوان سوخت گازی اسفتفاده مفی   شده از غشا به خارج

گازی که مقادیر گازوئیفل آن بفیش از مقفدار مجفاز اسفت، در یفک       

شفود.  عنوان خوراك به کمپرسور وارد و فشرده می قسمت جمع و به

 های. بخارشود وارد میغشایی  ۀشده به مرحل فشردهبعد از آن جریان 

شوند و سایر عناصفر گفازی   غشا عبور داده می وسیلۀ بههیدروکربنی 

در طر، جریفان عبفورکرده از غشفا     شوند. یک پمپ خلأزده می پس

د. جریفان  شفو هفا اسفتفاده مفی   بالابردن نفورپذیری هیدروکربن برای
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مجدد به  ۀمنظور استفاد به عبوری غنی از هیدروکربن بعد از چگالش

 شود.مخازن رخیره ارسال می

ای کفه از غشفا خفارج شفده بفا غلظفت نفاچیزی از         مانده جریان باقی

های سبک به بخش جذب سفطحی تحفت فشفار ارسفال     هیدروکربن

مانفده   های سبک بفاقی د. در این بخش، جداسازی هیدروکربنشومی

هفوای تمیفز پفس از    شفود و جریفان   بستر جارب انجا  مفی  ۀوسیل به

 [.01شود]گذشتن از بستر در هوا رها می

 های غشفففاییفراینففد واحففدهای احیففا گازوئیففل کففه از     بیشففتر  

های نگهداری گازوئیل وجفود دارنفد.   کنند، بر روی تانکاستفاده می

 جذب سفطحی تحفت فشفار،     فرایندکارگیری فناوری غشا در کنار  هب

احیفا   بفرای برد را دارنفد.  گازوئیل بیشفترین کفار   هایبخار یدر احیا

 از دو نفففو  غشفففا بیشفففتر از سفففایر غشفففاها ،گازوئیفففل هففای بخار

 شود: استفاده می

1- PDMS 

2- POMS 

پفذیری کفم   های شفار بفالا و گفزینش   دارای ویژگی PDMSغشاهای 

امفا پلیمرهفای پلفی اکتیفل متیفل       هسفتند؛ هفا در هفوا   هیدروکربن

. نفد شار کمی برخوردارپذیری بالا و از گزینش (POMS) 1سیلوکسان

محیطی در مفورد هفوای پفاك،     در صورت وجود قوانین سخت زیست

 .[02]هستندبهترین انتخاب برای واحد غشایی  POMSغشاهای 

 

 هوا از زدایی رطوبت 3-12-3

جداسازی گازی  ۀحذ، رطوبت از هوای فشرده یکی از موارد استفاد

بفردن رطوبفت    منظفور از بفین   هایی کفه بفه  فرایند. ستغشا ۀوسیل به

هفای  جفارب بفا  ، شامل چگالش و یا جذب رطوبفت  شوند استفاده می

ها بیشترین اسفتفاده را دارنفد و   فرایندشوند که هر دو این جامد می

پذیری ها نیز کم است. غشاهای دارای گزینشهای عملیاتی آنهزینه

اند که این مقفدار در حفین عملیفات    سنتز شده 411هوا حدود  آب/

رات منفی حاصل از پلاریزاسیون غلظتی بر روی سطح غشا علت اث به

. با این حال، غشاهای موجود قابلیت این جداسازی را یابد میکاهش 

 فراینفد، شفده در ایفن    دارند. هفدر رففتن مقفداری از هفوای فشفرده     

ای کفه بفه مفاژول    آید. فشار هفوای فشفرده  محدودیت به حساب می

بفار   1در صورت فرض فشار  بار است. 7شود، حدود غشایی وارد می

شده از غشا )در حالت بدبینانفه(، نسفبت فشفار در     برای جریان خارج
 

1. Poly Octyl Methyl Siloxane 

است که تغلیظ جریان خروجفی از  معنخواهد بود. بدین  7طول غشا 

مرتبه بیشتر از خوراك غیر ممکفن اسفت. بنفابراین مصفر،      7غشا، 

آب  هفای منظفور انتقفال و خفروج بخار    بفه  بخشی از خفوراك ورودی 

درصفد از هفوای    14الفی   11عبورکرده از غشا الزامی است. حفدود  

 فشففرده بایففد بففرای ایففن کففار اسففتفاده شففود کففه در حقیقففت      

 [.03هدر خواهد رفت]
 

 یافته غشای انتقال تسهی  3-13

 سولفید و اکسیدکربندی اسیدی گازهای جداسازی همکاران و 2وارد

 بفا  کفار  ایفن  البتفه  د؛را مطالعفه کردنف   هیدروژن و متان از هیدروژن

 [.04شد] متوقف ذیرپ گزینش پلیمری غشاهای گسترش

 و اکسفیدکربن  دی انتقفال  بفرای  مختلففی  هفای کننفده  حمفل  اگرچه

 از شفیمیایی  مطالعفات  بیشفتر  در امفا  ؛دارد وجود هیدروژن سولفید

. اسففت شففده اسففتفاده بیوکربنففات -کربنففات آبففی هففایمحلففول

  آبفففی محلفففول در غشفففا خفففوراك سفففمت در اکسفففیدکربن دی

 واکفنش  کربنفات  هفای یفون  و با آب و شده حل بیوکربنات -کربنات

 :(1) واکنش طبق. دهدمی

 

(1)            
        

                         
 

 هاییون و شود می انجا  عکس واکنش غشا عبوری جریان سمت در

 .دهدمی تشکیل را های کربنات یون و آب اکسیدکربن، دی بیوکربنات،

 بیوکربنفات  -کربنفات  یغشا در نیز هیدروژن سولفید ۀدوسوی انتقال

 :(2) واکنش طبق. است شده انجا  مشابه طور به

 

(2)        
           

                         

 

 حجم از فلزات بازیافت و حذ، دوسویه، انتقال کاربردهای بهترین از

 یا شده آلوده زیرزمینی هایمانند آب رقیق خوراك هایمحلول بالای

با  هاجریان این ۀتصفی. است هیدرومتالورژی فرایند رقیق هایجریان

 محلففول بففا حففلال اسففتخراج مرسففو  فراینففد شففیمیایی، رسففوب

 اغلد یونی های تبادلرزین با استخراج یا و یونی تبادل شناساگرهای

 از بفالایی  حجفم  ۀتصفی در یهدوسو انتقال توانایی. است غیراقتصادی

 یفک  گفران،  چنفدان  نفه  ۀکننفد  حمفل  ۀماد با عامل رقیق هایجریان

رو شفده،   بفا اسفتقبال روبفه    که کاربردهایی از. آید برتری به شمار می
 

2. Ward 
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‌  محلول. است هیدرومتالورژی فرایند رقیق هایجریان از مس بازیافت

و  خففوراك ، محلففول1از مخففزن آب کثیففف  خروجففی مففس رقیففق

 الکتریکففی، اسففتخراج عملیففات از خروجففی غلففیظ اسیدسففولفوریک

 خفوراك  محلول در مس موجود. دهندمی تشکیل را محصول محلول

 مفس  111تا  ppm 41رفینیت حاوی  محلول و کند می نفور غشا به

 محصفول  محلفول  .شودمی شده به مخزن آب کثیف برگردانده تولید

 الکتریکفی فرسفتاده   استخراج مخزن به است مس% 4 تا 2 شامل که

 [.04]شود می

 

ــد 3-14 ــالص و تولی ــازی خ ــوخت س ــایس ــتی در  ه زیس

 های زیستی پالایشگاه

هسفتند کفه    زیستی هایگزین، سوخت های جایترین سوختاز مهم

 زیسفتی  هفای سفوخت . شوند شناخته می انرژی پایدار عنوان منابع به

 انتشففار اولیفه،  منففابع بفودن  دسففترس در چفون  یففی هفا  برتفری دارای 

 از. انفد  تمحفیط زیسف   بفا  بیشتر سازگاری و تطابق و کمتر آلایندگی

 از وسفیعی  ۀدامنف  سفازی  خفالص  و تولید در توانمی غشایی فناوری

  بیواتففانول، بیومتففان، بیوهیففدروژن،: زیسففتی ماننففد هففایسففوخت

 [.00گرفت] بهرهغیره  و بیودیزل بیوبوتانول،

 جداسفازی  در مهمی نقش غشا بیودیزل، تولید فرایند در نمونه برای

 و گلیسفرول  مانند جانبی از محصولات نهایی محصول سازی خالص و

واکفنش   وارد کفه ( حیفوانی  و گیاهی هایروغن) اولیه مواد چنین هم

 هایقطره ۀانداز به استفاده مورد یغشا کیفیت. کندمی ایفا ،اند نشده

 بسفتگی  آن ذیریپ انتخاب تراوایی و یا و( غشا های هحفر قطر) روغن

 متخلخفل  غشفاهای  ،هفا  هقطفر  ۀانداز مبنای بر هایسیستم در. دارد

 شفود می کارگرفتهه ب -هستند کربن یا و سرامیک ۀبر پای که -میکرو

 تولیفد  موجفود در  بفازی  و اسفیدی  بسفیار  عملیفاتی  محیط سبد به)

 بفا  هفا  آن هفا روغفن  و متفانول  متففاوت  قطبیت به توجه با(. بیودیزل

 در کفه  -دوففازی  سیسفتم  صورت یک هب و شوندنمی مخلوط یکدیگر

 را پیوسفته  ففاز  کفه  متفانول  در پراکنده قطرات صورت هب هاروغن آن

 بیشفتری  قطفر  دارای هفا  هقطفر  ایفن . دارنفد  حیور -دهد می تشکیل

 از بفا غشفا   راحتی به و هستند متانول و گلیسرول، بیودیزل، به نسبت

 سفایر  آب بفا  وشفو  شسفت  بفا  بعفد  ۀمرحلف  در. شوندمی جدا سیستم

 هایسیستم در مقابل، در .شود سازی می ل پاكبیودیز از هاناخالصی

 دوسفت  آب غیرمتخلخفل  متفراکم  غشفاهای  پذیری، انتخاب مبنای بر
 

1. Dump 

 سیسفتم  ایفن  در. شفوند  می استفاده( الکل وینیل مانند پلی) پلیمری

ای کفه   گونفه  هاست، بف  ترکیبات و غشا اثر متقابل مبنای بر جداسازی

 متقابفل  اثفر  هیفدروژنی  پیونفد  برقفراری  بفا  کفه  متفانول  و گلیسرول

 عبفور  غشفا  از ،دارنفد  الکفل  وینیل پلی یغشا ازOH گروه  با شدیدی

 شفیمیایی  سفاختار  دلیفل  بفه  بیودیزل و هاروغن نتیجه، کنند. درمی

 [.07مانند]می باقی و کنند مین عبور از غشا متفاوت

2ایمز پژوهشی مرکز
 از جلبفک  زیسفتی  هایتولید سوخت برایناسا  

پیشفنهادی،   این فراینفد . در کرده استی را پیشنهاد فرایند ،دریایی

 ۀدریایی و نیز تصففی  هایسازی رشد و برداشت ریزجلبکبهینه رایب

بفه ایفن   در یک زمان، از اسمز مستقیم بهره گرفته شده است.  پساب

این فناوری با مصر، انفرژی و  شود. استفاده از ، امگا گفته میفرایند

های فراینفد هفای  محفدودیت تواند بفر  محیطی پایین می اثرات زیست

 د.کنغلبه  دریایی جلبک کاشت متداول

آن را بفا   شفود کفه  )کیسه( استفاده مفی  ای ، از محفظهفراینددر این 

هفا  کننفد. در ایفن کیسفه    شهری غنی از مواد مغفذی پفر مفی    پساب

 را لیپیفدها تدری  رشفد و   که به دگیرار میقر دریایی جلبک های دانه

ها در محیطی مرطفوب بفا شفوری بفالا     این محفظه .دکنن می وریافر

 نظفر گیرنفد کفه شفرایط خفوبی را از     قفرار مفی   (آب اقیانوس)بیشتر 

 حففرارت  ۀتنظففیم درجفف  بففرایشففناوری و ظرفیففت گرمففایی لاز   

محلول گیرد. می انجا امواج  وسیلۀ بهاختلاط  فرایندد و کن ایجاد می

امگفا آب دریاسفت. نفور خورشفید و      فراینفد جارب مورد استفاده در 

CO2/O2 از غشفای   دریفایی  هایجلبک عملیات فتوسنتزانجا   برای

نیفز از حفذ، یفا     غشا پشتیبان ۀلاید. کنموجود در محفظه عبور می

 د. کنجلوگیری می پسابکاهش میزان ترکیبات 

علففت  برداشففت، بففهۀ آمففاد دریففاییهففای جلبففک گیففری مففؤثر ازآب

 هفا در محفیط کشفت از مشفکلات بففزرگ در    نفاچیزبودن غلظفت آن  

غشفای   فراینداین در  -در امگا -.استدریایی  هایریزجلبک وریافر

آب  بفا  فشار اسمزی ایجادشفده  کارگیری اختلا، هاسمز مستقیم با ب

 تفا  11ۀ دور طفول  شفود. در  به کار گرفتفه مفی  الا، با شوری ب یدریا

 عمفل  ایفن  کفه  شده، دفع اسمز فرایند با آب %74از  بیش روزه، 21

بودن  برداشت ۀدارد. زمان آماد آبگیری ۀهزین کاهش در سهم بسزایی

 هایبخش به هاکیسه از داخل آبی محلول ۀهای دریایی، تلمبجلبک

هفا بفار دیگفر    کیسفه  گیرد وگیری بیشتر انجا  می آب برای ،یفرایند

 [.08]دشون می پسابپر شدن با  ۀآماد
 

2. Ames 
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 گیری کلی نتیجه .4

هفای نفوین از   از فنفاوری  ،های جداسازیفراینددر بسیاری از امروزه 

هفای  علت کاربرد بسیار در حفوزه  به -ییغشا یهافرایندغشا و جمله 

های جداسفازی  فراینفد های اخیر، شود. در سالاستفاده می -مختلف

 های غشفایی فراینفد  و رو شفده  روبفه با استقبال در بسیاری از صنایع 

ها از جمله جذب، جذب سطحی، تقطیر و غیره فراینددیگر  نسبت به

کفاربرد   هفای زامتیااسفت. از  شفده  هفای بسفیاری برخفودار    برتریاز 

تفوان بفه کفاهش مصفر،     های غشایی در صنایع مختلفف مفی  فرایند

ن همفی به ؛ دکرانرژی، بازده بالای انتقال جر  و سادگی کاربرد اشاره 

هفای صفنعتی   پسفاب  ۀو تصففی  پسفاب صفنعت آب و   ۀدلیل در حوز

. علاوه بر کاربردهفای ففراوان غشفا کفه شفامل      اهمیت بسیاری دارد

هایی فراینففدهای جداسففازی گازهففا و فراینففدفیلتراسففیون غشففایی، 

هفای اخیفر مفوارد کفاربرد     ، در سالاستالکترودیالیز  فرایندچون  هم

جایگفاه بفالایی در    بخشکفه نویفد  هفا یاففت شفده     جدیدی برای آن

تفرین ایفن کاربردهفا     . یکفی از مهفم  اسفت در صنعت  استفاده از غشا

هفای  تولید انرژی با اسفتفاده از پیفل   ۀاستفاده از این غشاها در زمین

 داردی زیفادی   هفا  برتفری  های سوختی. استفاده از پیلاستسوختی 

آلفودگی صفوتی    هفوا،  نیفالودن توان به بازده بالا، آن می ۀکه از جمل

د. کفر زمفان حفرارت و الکتریسفیته اشفاره      ناچیز و قابلیت تولید هفم 

های جداسفازی غشفایی در گفرو کوشفش محققفان      پیشرفت فناوری
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