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Abstract 
 

The thermodynamic limitations and elevated energy consumption associated with conventional 

desalination technologies have underscored the necessity for innovative methodologies, such as 

directed solvent extraction (DSE). This study investigates the desalination of brackish water utilizing 

octanoic acid as a solvent. Critical variables, including initial salt concentration, contact time, and the 

solvent-to-aqueous phase volume ratio (ranging from 0.5 to 1.5), were analyzed for their impact on 

extraction efficiency. The results demonstrate that the system approached quasi-equilibrium after 140 

minutes, indicating that mass transfer may be predominantly influenced by molecular diffusion 

resistance. Furthermore, the increase in solvent ratio exhibited a nonlinear relationship with extraction 

efficiency. The optimal operational configuration was identified at a volume ratio of 0.5, which yielded 

the highest solvent consumption efficiency index. This research elucidates the mechanisms involved 

in the DSE process and establishes a framework for the design of energy-efficient desalination systems. 

 
Keywords: Brackish water desalination, Directional solvent extraction, Octanoic acid, Mass transfer, 

Process optimization 

 

mailto:zo.azizi@iau.ac.ir


2 
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 دهيچک

 
زدایی، توسعه فرایندهای نوین مبتنی بر های متداول نمکمصرف بالای انرژی در فناوری های ترمودینامیکی ومحدودیت

 حلال  شور با استفاده ازلبآب  از زداییپژوهش، نمکرا ضروری ساخته است. در این  (DSE) داراستخراج با حلال جهت

صورت تجربی ارزیابی شد. اثر متغیرهای کلیدی شامل غلظت اولیه نمک، زمان تماس و نسبت حجمی اسید اکتانوئیک به

ها نشان داد که وری مصرف حلال پایش شد. یافتهبر راندمان استخراج و بهره( 5/1الی  5/0 محدوده در) حلال به فاز آبی

فوذ فازی تحت کنترل مقاومت نانتقال جرم بینرسد و به نظر میتعادل رسیده  یک شرایط شبه دقیقه به 1۴0سیستم پس از 

 5/0 نقطه بهینه عملیاتی در نسبت حجمی .ای غیرخطی با بهبود راندمان نشان دادرابطهمولکولی است. افزایش نسبت حلال 

  ندهای حاکم در فرآیوری مصرف حلال را به همراه داشت. این مطالعه با تبیین مکانیسمحاصل شد که بیشترین شاخص بهره

DSEدهدانرژی ارائه میمصرف بودن  کمبا قابلیت زدایی های نمکپذیری سامانه، چارچوبی مهندسی برای طراحی و مقیاس. 

 

انتقال جرم،  ک،یاکتانوئ دیدار، اسآب شور، استخراج با حلال جهت ییزدانمک : دیيواژگان کل

 فرایند یسازنهیبه
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  مقدمه -1
 یمصرف برامؤثر و کم یهایبه توسعه فناور ازین ،یتنش آب ديو تشد یصنعت یهاتیتوسعه فعال ت،یجمع شيافزا

بهبود  یراب یفن نهيگز کيصرفاً  گريد يیزدانمک ،یطيشرا نی[. در چن۵-1داده است ] شيرا افزا نيریآب ش دیتول

مطرح  یطیمحستيو ز یاقتصاد ،یاجتماع یداريپا یبرا یرساختيضرورت ز کيمثابه بلکه به ست،یبه آب ن یدسترس

 یصنعت اسیدر مق یاچندمرحله یناگهان ریو تقط یاچندمرحله ریمانند اسمز معکوس، تقط يیها[. اگرچه روش۶است ]

 یگذارهيسرما یهانهيو هز یگذارو رسوب یغشا به گرفتگ تیحساس ه،یتصفشیبه پ ازین ،یمصرف انرژ اند،افتهيتوسعه 

 یهایناورفاساس، توسعه  نی[. بر هم9-7] روندیشمار مبه هایفناور نيمهم ا یهاهمچنان از چالش ،یبرداربهرهو 

حوزه  نيدر ا یپژوهش و نوآور یاصل یاز محورها یکيبه  ،یداريکارآمد و سازگار با الزامات پا ،یانرژکم يیزدانمک

ای نوين استفاده هزدايی، مطالعاتی به فناوری در زمینه به کارگیری غشاها در فرايند نمک [.11، 10شده است ] ليتبد

 [.20-12]از غشاهای نانوکانال در هندسه های متنوع و انرژی اسمزی نانوسیالی پرداخته اند 

ت که ای به فرايندهای جايگزينی معطوف شده اسهای اخیر توجه فزايندهدر پاسخ به اين ضرورت، طی سال

 وردار باشند ]سازی بیشتری برخذيری عملیاتی، قابلیت کنترل و ظرفیت بهینهپعلاوه بر کاهش بار انرژی، از انعطاف

مکان تنظیم مايع به دلیل ماهیت انتخابی جداسازی، ا–های مبتنی بر استخراج مايع[. در اين میان، فناوری21، ۶

اند های نوظهور يافتهنههای متنوع، جايگاه قابل توجهی در میان گزيمتغیرهای فرايندی و قابلیت طراحی در پیکربندی

قای الگوی اختلاط، پیشرفت در اين دسته از فرايندها عمدتاً با تمرکز بر بهبود شرايط تماس بین فازها، ارت [.22، ۵]

لات نشان اين تحو [.23، 11]های انتقال جرم حاصل شده است کنترل رفتار هیدرودينامیکی سامانه و کاهش مقاومت

طور عمیق تحت تأثیر های ترمودينامیکی اجزا نیست، بلکه بههای استخراجی تنها تابع ويژگیاند که عملکرد سامانهداده

فمند از اين منظر، طراحی هد [.11]دهی شرايط عملیاتی قرار دارد فازی و نحوه سازمانکنش بینکیفیت برهم

نرژی کمتر فراهم وری بالاتر و مصرف انه را برای دستیابی به جداسازی مؤثرتر، بهرهتواند زمیهای استخراج میسامانه

 [.23، 22]سازد 

 کيآب در  تیحلال رییاست که بر تغ يیزدانمک نينو یهااز روش یکي( 1DSE)دار حلال جهتبا  استخراج

 شودیبالاتر با آب شور تماس داده م یحلال در دما ند،يفرا نيدر ا [.2۵، 24] دما استوار است رییدر اثر تغ یحلال آل

. مانندیم یباق یمحلول در فاز آب یهاونيها و بخش عمده نمک کهیدرحال کند،یآب را در خود حل م یو مقدار مشخص

ش رو نيا رو،ني. ازاشودیشده از حلال جدا مو آب استخراج افتهيکاهش  یآب در فاز آل تیسپس با کاهش دما، حلال

پرمصرف  یندهايفرا یبرخ یبرا ینيگزيدما، جاکم یمنابع حرارت اي یاتلاف صنعت یبا استفاده از گرما تواندیم

سازی فرايند با منابع انرژی افزون بر اين، سادگی نسبی بازيابی حلال و قابلیت بالقوه يکپارچه [.2۶] باشد يیزدانمک

[. بنابراين، 2۵زدايی تقويت کرده است ]انرژی نمکهای کممیان فناوریکیفیت، جايگاه اين روش را در اتلافی يا کم

های عنوان يکی از روشدار به دلیل امکان بالقوه استفاده از منابع گرمايی با گرمای اتلافی، بهاستخراج با حلال جهت

بودن مصرف کننده پايینثباتتنهايی ازدايی مطرح شده است. با اين حال، اين ويژگی بهبررسی برای نمکحرارتی قابل
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ها، اختلاط، پمپاژ، جداسازی فازها و کردن و سردسازی جريانکل انرژی فرآيند نیست؛ زيرا انرژی موردنیاز برای گرم

شده تاکنون بیشتر بر های انجامبازيابی حلال نیز بايد در موازنه انرژی چرخه کامل منظور شود. بخش عمده پژوهش

اند و ابعاد مهندسی پذيری کلی فرايند و ارزيابی کیفی عملکرد تمرکز داشتهسب، بررسی امکانهای منامعرفی حلال

 [.2۶، 2۵]تر است مند پارامترهای عملیاتی، همچنان نیازمند بررسی عمیقويژه از منظر اثرگذاری نظامرفتار سامانه، به

جذب  یبرا يیبالا تیظرف ديحلال مناسب با کيحلال وابسته است.  یهایژگيدار به وجهت یاستخراج حلال عملکرد

 یحرارت یداريداشته باشد، از پا یدر فاز آب یکم تیدر خود حل کند، حلال زیها را به مقدار ناچآب داشته باشد، نمک

 ه،یشده جدا شود. در مطالعات اولاز آب استخراج سرعتبه شيبرخوردار باشد و پس از سرما یمناسب يیایمیو ش

 نيا انیشدند. در م یبررس 3کیدکانوئ دیو اس 2کیاکتانوئ دیاس ،1کیهگزانوئ دیاس ا،يمانند روغن سو يیهاحلال

 یزيگرو آب 4کیلیگروه کربوکس یدوستآب انیتعادل مناسب م لیبه دل کیو دکانوئ کیاکتانوئ یدهایاس بات،یترک

 [.27]نشان دادند  یعملکرد مناسب ،یدروکربنیه رهیزنج

 یدهایها نشان دادند که اسرقم خورد؛ آن [.28]چرب توسط یدهایاس یبا معرف DSE یفناور یایاح یهاجرقه نینخست

و  لیدروفیدارا بودن بخش ه لی( به دلدیاس کیو دکانوئ دیاس کیاکتانوئ ژهيوکوتاه و متوسط )به رهیزنج کیلیکربوکس

دارا هستند. اد گرسانتیدرجه  ۶0از  ترنيیپا ینمک را در دماها یهاونيحل کردن آب بدون انتقال  تیابلق دروفوب،یه

شور فوق یهاتا پساب ايشور از آب در یهاانواع آب یرا برا ٪9۵ یدفع نمک بالا لیخود پتانس یدر رساله دکتر يیباجپا

را با  DSE یاتیعمل ۶نمونه اولیه نیدر ادامه، فاولر و همکاران نخست [.92]اثبات رساند به( ppm۵ 100000از  شی)ب

محسوب  یفناور نيا یکاربرد یهایابيدر ارز ینمودند که نقطه عطف یاندازو راه یطراح دیاس کیاستفاده از اکتانوئ

-عيما استخراج کیناميترمود یو همکاران به بررس شيبوث و و ر ،یو رفتار مولکول یتعادل فاز نهیزم در [.30]شودیم

بر  ماًیمستق دیاس یکربن رهیپرداختند و نشان دادند که طول زنج دیاس-نمک-آب يیتاسه یهاستمی( سLLE7) عيما

 یهامولکول يیجاو همکاران جابه ینالمک ن،یهمچن [.32، 31] فاز اثرگذار است کیتفک یشده و دماآب جذب زانیم

 یکیناميترمود یکرده و مبان یابيرا ارز يیتاسه یهادر مخلوط یدروژنیه یوندهایو ساختار پ یشونده در فاز آبحل

 [.33]کردند حيآب را تشر ینشيجذب گز

ای میان تعادل فازی، انتقال کنش پیچیدهدار حاصل برهماز منظر مهندسی فرايند، کارايی استخراج با حلال جهت

در اين  [.23، 11]های فیزيکی سامانه و شرايط هیدرودينامیکی حاکم بر تماس دو فاز است فازی، ويژگیجرم بین
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توانند ترين متغیرهايی هستند که میمیان، نسبت حجمی حلال به آب، زمان تماس و غلظت اولیه نمک، از بنیادی

زدايی اثر زمان بر ظرفیت استخراج، سرعت پیشرفت فرايند، میزان دستیابی به تعادل و بازده نهايی نمکطور همبه

ت که عملکرد واقعی سامانه صرفاً تابع افزايش کمی يک پارامتر نیست، روساهمیت اين متغیرها از آن [.21، 2]بگذارند 

عنوان نمونه، افزايش نسبت حلال ممکن به [.24]های فرايند وابسته است بلکه به نحوه اثر متقابل آن با ساير مؤلفه

بهبود يکنواخت و است در نگاه نخست ظرفیت جذب آب و سطح تماس مؤثر را افزايش دهد، اما اين تغییر لزوماً به 

تواند با برهم زدن الگوی بهینه در برخی شرايط، افزايش بیش از حد حلال می [.23]شود پايدار عملکرد منجر نمی

بنابراين، تعیین شرايطی که  [.11]وری مصرف حلال همراه شود تماس، تشديد مقاومت مؤثر انتقال جرم و کاهش بهره

تنها از نظر درک ترين زمان تماس حاصل شود، نهمصرف حلال و در مناسبدر آن بیشترين کاهش شوری با کمترين 

 [.10]کننده دارد پذيری اقتصادی و طراحی صنعتی فرايند، اهمیتی تعیینعلمی رفتار سامانه، بلکه از حیث امکان

یاتی بر عملکرد زمان پارامترهای عملبا وجود اهمیت آشکار اين موضوع، هنوز شناخت جامع و کمّی از نحوه اثر هم

بخش قابل توجهی از مطالعات موجود، يا معطوف به  [.2۶، 2۵]دار حاصل نشده است فرايند استخراج با حلال جهت

در  [.2۶]اند صورت منفرد و محدود بررسی کردهاند يا اثر متغیرهای عملیاتی را بهارزيابی قابلیت يک حلال خاص بوده

های شدن به تعادل، نقش مقاومتنتیجه، همچنان خلأيی معنادار در تبیین تجربی رفتار زمانی سامانه، روند نزديک

، 11]زدايی وجود دارد انتقال جرم و رابطه میان نسبت فازی، زمان تماس و غلظت اولیه نمک با بازده واقعی نمک

سازی و توسعه مقیاس صنعتی اين قیم بر قابلیت طراحی، بهینهاين خلأ، فراتر از يک کاستی نظری، پیامدی مست[.21

برداری بهینه و ارزيابی فناوری دارد؛ زيرا بدون شناخت دقیق پاسخ سامانه به متغیرهای کلیدی، دستیابی به شرايط بهره

فمند که بتوانند رو، انجام مطالعات تجربی منسجم و هدازاين [.33]های فرايند ممکن نخواهد بود بینانه مزيتواقع

های عملکردی را روشن سازند، ضرورتی اساسی برای پیشبرد اين فناوری به روابط میان متغیرهای عملیاتی و شاخص

 آيد.شمار می

قابل توجه آب،  یابيبه باز یابیدست یها محدود است و براانتقال آب آن تیچرب، ظرف یدهایاس یايوجود مزا با

زمان  ،یتلفات حلال در فاز آب ن،یباشد. همچن ازین یشتریحجم حلال و تعداد مراحل ب ،يیممکن است به اختلاف دما

شود  یبررس ديشور با اریبس یهارسوب در خوراک لیو احتمال تشک یمتوال یهادر چرخه یداريپا ،یفاز شيجدا

[34.] 

و  یوني عاتيما ژهيوبه د،يجد یهاتوجه پژوهشگران به حلال ریاخ یهادر سال ها،تيمحدود نيرفع ا یبرا

 یدر دماها تواندیم [Tf2N][emim] یوني عيو همکاران نشان دادند که ما گواست.  افتهي شيافزا ،ینیآم یهاحلال

که  دهدینشان م جهینت نيا .کند فراهم دیاسکیبه دکانوئ تنسب یبالاتر ونيبازده انتقال آب و دفع  ن،يینسبتاً پا

حلال  یاتیعمل یو دما تيآب، دفع نمک، فرار تیزمان حلالهم میامکان تنظ تواندیم ونیو آن ونیساختار کات یطراح

 .[3۵] را فراهم کند

ها با هدف حلال نياست. ا DSEبهبود عملکرد  یبرا یگريد ریدار مسجهت ینیآم یهاتوسعه حلال ن،یهمچن

 حال،نيباا [.3۶]اند شده یاشباع بررسفوق یشورهادر آب یگذارنمک و کنترل رسوب یآب، جداساز یابيباز شيافزا
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انتقال حلال به آب  افت،يباز تیقابل ،یداريپا نه،يهز ت،یسم یررسبزرگ، ب اسیها در مقحلال نياز کاربرد ا شیپ

 است. یخوراک ضرور یهایمحصول و اثر ناخالص

انتقال  لیحلو ت یکیناميد شيبه سمت پا یصرفاً تعادل یهایابيها از ارزپژوهش کردي، روDSE یفناور شرفتیپ با

 دیاس کیبا اکتانوئ يیزدانمک کینتیو س یبار مصرف انرژ نینخست یبرا [37]کرد. سانپ و همکاران  دایپ شيجرم گرا

 یزه مدلسازنمودند. در حو یکرده و اثر شدت اختلاط و زمان تماس را بررس لیتحل وستهیپمهین اسیخالص را در مق

ها ارت در مبدلپرداخته و تلفات انتقال حر DSE وستهیپ نديفرآ یبه مدلساز [33]لوئو و همکاران  ،یاگزرژ لیو تحل

 DSE نديفرآ یگزرژا یابيبا ارز [38] مکارانو ه یبیآن، العت رویدانستند. پ یعامل محدودکننده بازده انرژ نيتررا مهم

 دارد. یژدر کاهش اتلاف اگزر یدیکل ینسبت حلال به خوراک نقش یسازنهینشان دادند که به دیاس کیبا اکتانوئ

و  یتیچندظرف یهاونيدار در دفع جهت یهاالعاده حلالفوق يیتوانا [.2۶]چنگ، و همکاران  گر،يد یسو از

. گذاردینفوذ آب اثر م بي( چگونه بر ضرSalting-out) یراننمک دهيکرده و نشان دادند پد یسازرا مدل یتیظرفکي

 یوربهره یارهایمع فيپساب و تعر یشور یبر رفتار گذرا [27] ريش و همکارانو  [3۵] گو و همکاران نیهمچن

ژانگ و همکاران، . رديپذیصورت م نديفرآ هیاول قيتمرکز نموده و نشان دادند بخش اعظم انتقال جرم در دقا 1حلال

مؤثر آب نمک فوق شور با استفاده از استخراج حلال  يیزدانمک و رسوب یهمزمان آب، جداساز یابيباز یسنجامکان

محدوده غلظت  در يک ظیغل/قیرق یاي( با استفاده از آب درDIPA) نیآملیزوپروپيایبر د ی( مبتنDSEدار )جهت

 یآب و جداساز یابيادغام باز یبرا ديجد کرديرو کيمطالعه  نيا و در دو دما گزارش کردند.نمک مشخص  هیاول

 دهدیمرحله ارائه م کيدر   Ca+2و   Mg+2 یهاوني یکاليالعاده بالا با رسوب رادفوق یبا شور هایشورابه از Cl−وني

[39]. 

حلال  یهانسبت ايکوتاه  یهادر زمان یتعادل یهابه ارائه داده نیشیدستاوردها، اکثر مطالعات پ نيوجود ا با

 یهااستخراج در زمان کینتیس یبررس ،یفاز آب یشور راتییتغ یجامع روند زمان یابياند و ارزمحدود اکتفا کرده

قرار گرفته است؛  مطالعهنمک خوراک کمتر مورد  یبالا یهادر غلظت کید اکتانوئیاس یوربهره نییو تع تریطولان

 ..است یخلأ پژوهش نيپژوهش حاضر درصدد پر کردن ا

جدول  ني. اپردازدمیآب  يیزدادار در نمکحلال جهتبا مطالعات منتخب استخراج  بین سهيمقابه  1جدول 

 جينتا نيترعملکرد و مهم یهاشاخص ،یدب ايتماس  طيشرا ،یاتیعمل یدرباره نوع حلال، نوع خوراک، دما یاطلاعات

 .  کندیهر مطالعه ارائه م

 آب يیزدانمک یدار برامطالعات منتخب استخراج حلال جهت سهي. مقا1جدول 

Table 1. Comparison of selective investigations on directional solvent extraction for water desalination 

                                                           
1 Solvent Productivity 
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Reference Solvent Feed Type 
Reported 

Operating 

Conditions 

Performance 

Metric Key Findings 

[28] 

Octanoic 

acid and 

Decanoic 

acid 

Synthetic NaCl 

solution (3.5 

wt% / 

seawater) 

Batch 

laboratory 

system, 

temperature 

range: 40–60 

°C 

Salt rejection 

>98%, low-

temperature 

phase 

separation 

Primary 

demonstration of 

selective 

dissolution of 

water molecules in 

fatty acids without 

salt ion transport. 

[31] 

Short- and 

medium-

chain fatty 

acids ( 

C7−C10 C 

7  −C 10  ) 

Brine solutions 

with various 

salinities 

Liquid-liquid 

equilibrium 

(LLE) 

evaluation at 

20–80 °C 

Mutual 

solubility 

determination, 

high 

separation 

factor 

Investigation of 

carbon chain 

length and 

functional groups 

on water 

absorption 

capacity and phase 

separation 

temperature. 

[27] Decanoic 

acid 

Seawater (3.5 

wt% salt 

solution) 

DSE process 

with high-

temperature 

water 

absorption and 

release upon 

cooling 

Exceptional 

ion rejection 

(98–99%) 

Production of 

potable water 

equivalent to top-

tier reverse 

osmosis (RO) 

membranes. 

[30] 
Octanoic 

acid 

Seawater and 

high-salinity 

brines 

(>35,000 ppm) 

First semi-

continuous 

DSE pilot, 

thermal 

recovery at 60 

°C 

Salinity 

reduction 

efficiency 

>90% with 

low thermal 

energy 

consumption 

Design and 

operation of the 

first continuous 

laboratory 

prototype; energy 

consumption 

analysis. 

[32] 

Decanoic 

acid and 

branched-

chain acids 

Hypersaline 

wastewater (up 

to 100,000 

ppm) 

Ternary phase 

equilibrium 

under 

isothermal and 

non-isothermal 

conditions 

Desalination 

efficiency 

>95% at 

extreme 

salinities 

Comprehensive 

thermodynamic 

investigation of 

ternary phase 

equilibrium (water 

+ salt + solvent) 

and micelle 

formation. 

[26] 

Octanoic 

acid and 

Decanoic 

acid 

Ultra-high 

salinity waters 

(>100 g/L) 

LLE 

evaluation at 

20–70 °C 

Salt rejection 

>98% under 

optimal 

conditions 

Demonstration of 

DSE feasibility in 

salinity regimes 

where RO systems 
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suffer severe 

fouling and 

scaling. 

[37] 
Octanoic 

acid 

Synthetic NaCl 

solutions (1–5 

wt%) 

Mechanical 

extraction 

column, 

mixing 

intensity and 

contact time 

effects 

High mass 

transfer 

efficiency in 

the initial 

minutes of 

mixing 

Analysis of water 

and salt transport 

kinetics and the 

role of 

hydrodynamic 

intensity on 

equilibration rate. 

[38] 

Directional 

solvents, 

especially 

fatty acids 

Saline feeds 

and seawater 

Review and 

analysis of key 

operational 

parameters in 

DSE 

Water transfer 

capacity, salt 

rejection, 

energy 

demand 

Highlighting the 

roles of solvent 

type, extraction 

temperature, ΔT 

ΔT , solvent-to-

feed ratio, and 

phase separation 

methods. 

[33] 

Organic 

carboxylic 

acids 

Seawater and 

industrial 

wastewater 

Multi-stage 

continuous 

process 

modeling and 

simulation 

Water 

recovery 

>45% per 

cycle 

Exergy and 

thermal loss 

modeling in heat 

exchangers as the 

primary process 

bottleneck. 

[36] 

Decanoic 

acid and 

linear acids 

Synthetic 

brines at 

various 

concentrations 

Optical 

spectroscopy 

and chemical 

equilibrium 

monitoring 

Stable 

desalination 

performance 

across 

consecutive 

cycles 

Characterization 

of microemulsion 

structures and 

minimization of 

solvent loss in the 

final effluent. 

[35] 

Ionic liquid 

[emim][ 

Tf2N Tf 2  

N ] 

NaCl solutions 

(0.3–3.8 wt%) 

and 

concentrated 

brines 

Lower-

temperature 

extraction 

(approx. 45–75 

°C) 

Water yield, 

ion rejection, 

and water 

solubility in 

solvent 

Modeling 

viscosity and 

density effects on 

two-phase 

separation rate and 

entrapped solvent 

minimization. 

[39] 

Directional 

amine 

solvent 

Hypersaline 

saturated brine 

DSE focused 

on water 

recovery, salt 

crystallization, 

and scaling 

control 

Water 

recovery, salt 

crystallization 

Introducing 

amine-based 

directional 

solvents for 

hypersaline and 

highly scaling-

prone feeds. 
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Present 

Study 

Octanoic 

acid 

Synthetic NaCl 

solutions (2.5 

and 5.0 wt%) 

Extraction 

temperature: 

50 °C; solvent  
ratio (SR ): 

0.5, 0.64, 1.0, 

1.5; low-speed 

agitation; time-

resolved 

salinity 

monitoring 

Aqueous 

phase salinity 

dynamics, 

extraction 

efficiency, 

and solvent 

utilization 

efficiency 

Systematic 

assessment of 

initial salinity, 

solvent ratio, and 

contact time; 

evaluation of 

transient salinity 

behavior and 

approach to quasi-

equilibrium. 

نمک، نسبت حلال به خوراک و زمان  هیاثر غلظت اول انیم یمیمستق سهيشده، هنوز مقاانجام یهاشرفتیپ باوجود

 یاریبس ن،یطور کامل ارائه نشده است. همچنشده بهکنترل یشگاهيآزما طيدر شرا کیاکتانوئ دیتماس بر عملکرد اس

مصرف  یورو بهره زمان-یزمان روند شورهم لیتحل کهیحالاند، دردفع نمک تمرکز داشته اياز مطالعات بر بازده آب 

 مناسب فراهم کند. یاتیعمل طيانتقال جرم و شرا یهاتيدرباره محدود یشتریاطلاعات ب تواندیحلال م

حلال به آب، زمان تماس،  یاثرات نسبت حجم کیستماتیس یتجرب یکار، بررس نيا یاصل ینوآور  اين مبنا،بر 

مطالعه علاوه  نيدار است. احلال جهت کيبه عنوان  کیاکتانوئ دیبا استفاده از اس يیزدانمک  بر نمک هیغلظت اولو 

 یکاهش شور نیب یتعادل مطلوب که کندیم يیاساحلال به آب را شن یاتینسبت عمل ،يیزدابر گزارش عملکرد نمک

سازی سازی کاهش شوری و کمینه، و نقطه بهینه عملیاتی را بر پايه توازن میان بیشینهکندیم جاديو مصرف حلال ا

 اي نديفرا یسنجحلال، امکان یکه عمدتاً بر معرف نیشیاز مطالعات پ یاریبرخلاف بسکند. مصرف حلال تعیین می

نمک و زمان تماس  هیزمان نسبت حلال به آب، غلظت اولاند، پژوهش حاضر اثر همتمرکز کرده يینها یگزارش شور

، ۶4/0، ۵/0در چهار سطح  آب. نسبت حلال به کندیم یبررس کیاکتانوئ دیآب شور با استفاده از اس يیزدارا در نمک

، 30 یسامانه در سه دما یکيزیمطالعه شد. اگرچه خواص ف %۵و  %۵/2نمک در دو سطح   هیو غلظت اول ،۵/1و  0/1

 معنادار بود یلیاز نظر تحل گرادیدرجه سانت ۵0فقط در  يیزدانمک جيشد، نتا یریگاندازه گراددرجه سانتی ۵0و  40

 تا یشورکاهش  یمانروند ز لیکار، تحل نيا گريد زي. وجه تماو نتايج در ساير دماها در اين مقاله گزارش نشده است

 یابيمطالعه علاوه بر ارز نيا رو،نيموازنه جرم نمک است. ازا قيشده از طرو برآورد آب استخراج یتعادلحالت شبه

  .کندیم یاستخراج آب توسط حلال را بررس تیرفتار انتقال جرم و ظرف ،یاتیعمل طيشرا انیارتباط م ،يینها یشور

بر تعمیق درک مهندسی از نقش انتقال جرم و رفتار تعادلی در اين سامانه، رود نتايج اين مطالعه، افزون انتظار می

زدايی مبتنی بر استخراج انرژی نمکتر کم يی با قابلیت مصرفهاسازی و توسعه سامانهمبنايی معتبر برای طراحی، بهینه

 دار فراهم آورد.با حلال جهت
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 روش تحقيقمواد و  -2

 

C₈) اکتانوئیکدر اين پژوهش، اسید  H₁ ₆ O₂) دار، کلريد سديم عنوان حلال جهتبه(NaCl) عنوان ماده به

عنوان فاز بهاز شرکت زلال طب شیمی  و آب مقطر (%99)خلوص بیش از  1هر دو از شرکت مرک آلمانمولد شوری 

 چگالیبرخی خواص فیزيکی مؤثر بر رفتار انتقال جرم و هیدرودينامیک سامانه، شامل آبی مورد استفاده قرار گرفتند. 

ها با هدف درک گیریگیری شد. اين اندازهگراد اندازهدرجه سانتی ۵0 و 2۵ فازهای آبی و آلی، در دمای گرانرویو 

آمده  2صات مواد مورد آزمايش در جدولمشخ تر اثر دما بر عملکرد فرايند انجام گرفت.بهتر رفتار سامانه و تحلیل دقیق

 است.

 DSEهای مورد استفاده در فرآيند . مشخصات و خواص ترموفیزيکی مواد و محلول2جدول 

Table 2. Characterization and thermophysical properties of materials and aqueous solutions used in 

the DSE experiments. 

 

از طريق انحلال مقدار مشخصی از کلريد سديم  (وزنی %۵و  %۵/2) اولیه مختلف غلظتدو های نمکی با محلول

 گیری و ثبت گرديد. اندازه هدايت سنجوسیله ، پس از آن، شوری اولیه محلول بهدر آب مقطر تهیه شدند

دار بر مبنای قابلیت آن در جذب انتخابی آب و محدود بودن انتقال عنوان حلال جهتانتخاب اسید اکتانوئیک به

دار ای مناسب برای کاربرد در فرايند استخراج با حلال جهتای که آن را به گزينهم گرفت؛ ويژگینمک به فاز آلی انجا

به  تحت هم زدن گرادیدرجه سانت 2۵ یدر دما زهیونيبا آب دپیش از انجام آزمايش، اسید اکتانوئیک   کند.تبديل می

اکتانويیک اسید اشباع از آب به عنوان فاز حلال در از فاز آبی، کامل ی جداساز ساعت به تعادل رسید تا پس از 2مدت 

                                                           
1 Merck 

Material / 

Solution 
Temp 

(°C) 

Molar 

Mass 

(g/mol) 

Density 

(g/cm³) 

Dynamic 

Viscosity 

(mPa·s) 
Solubility in Water 

Chemical 

Formula / 

ID 

Octanoic 

acid 

25 144.21 0.910 5.70 0.068 g/100g 

(acid in water) 

C₈ H₁ ₆ O

₂  (CAS: 

124-07-2) 

50 - 0.890 2.55 2.4–4.5 wt% 

(water in acid) - 

Distilled 

water 
25 18.015 0.997 0.89 - H₂ O (pH: 

6.5–7.5) 
50 - 0.988 0.55 - - 

Sodium 

chloride 
25 58.44 2.165 - 36 g/100g 

NaCl 

(CAS: 7647-

14-5) 
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ها استفاده شود. به اين ترتیب حلال اشباع از آب در حین آزمايش در دمای بالاتر آب را از فاز آبی جذب می آزمايش

ب شد که آنمايد و سپس می تواند در دمای محیط آب را آزاد نمايد، و به دلیل اشباع بودن از آب اطمینان حاصل می

استخراج شده در پايان آزمايش تنها به دلیل دمای بالاتر و در حین فرايند استخراج از محلول کلريد سديم به حلال 

 منتقل شده است.

ای از تجهیزات متداول شامل بشر، ارلن، دماسنج، ترازو، ها در مقیاس آزمايشگاهی و با استفاده از مجموعهآزمايش

انجام گرفت  1دارکن همزنگرموسیله سنج انجام شدند. اختلاط و کنترل دمای سامانه بهو دستگاه هدايت همزن حرارتی

استفاده شد. اين دستگاه  8373AZمدل  (2کانداکتومترسنج )دستگاه هدايتگیری شوری محلول از منظور اندازهو به

برای پايش تغییرات شوری در محدوده مورد نیاز اين  گیری شوری، دما و کل جامدات محلول را داشته وقابلیت اندازه

ز آنجا که محدوده درصد کل مقیاس به علاوه يک رقم است. ا 1گیری دستگاه معادل دقت اندازه پژوهش مناسب بود.

 ppm 2۵0±دستگاه حدود  یخطا ۵/2٪محلول یبرا تاس ppt3 100 (ppm 100000)دستگاه تا  یشور یریگاندازه

-هدايتپیش از انجام آزمايش آزمون کالیبراسیون برای  است. ± ppm ۵00دستگاه حدود  یخطا  0/۵٪محلول یبرا و

های مشخص انجام شد و بر اساس نتايج آن نمودار کالیبراسیون رسم توسط محلول های استاندارد در غلظت سنج

  (.1گرديد )شکل 

 اسید اکتانوئیکحجم و  بود mL100 ها آزمونانجام شدند. حجم فاز آبی در تمام  mL۵00 ها در بشرآزمايش 

، 00/1، ۶4/0، ۵0/0در چهار سطح  های حجمی حلال به آبنسبت .متناسب با نسبت حجمی حلال به آب، تنظیم شد

 ، کنترلسنجهدايتانجام شدند. دمای محلول با استفاده از  رادگانتیدرجه س ۵0دمای  آزمايشها درانتخاب شد.  ۵0/1و 

 است. آزمايش ها در فشار محیط انجام شدند. C 1/0° پذيری آن و تفکیک C ۵/±0°دقت دمای دستگاه   .ثبت شدو 

صورت يکنواخت و با سرعت ثابت بسیار کم برقرار شد ها، شرايط اختلاط فازهای آبی و آلی در بشر بهدر تمام آزمايش

های . پس از آغاز تماس بین فاز آبی و فاز آلی، در بازهکه فصل مشترک دو فاز بدون آشفتگی و مشخص باشدبه طوری

زدن بر نتايج به حداقل برسد، تا اثر نوسانات ناشی از هم ثانیه عمل هم زدن متوقف شد 30به مدت زمانی مشخص 

. روند تغییرات شوری در طول زمان برای هر يک از شدگیری اندازه سنجهدايتآبی با استفاده از  فازشوری  سپس

به تعادل مشخص  نزديک شدن/شرايط عملیاتی ثبت شد تا رفتار گذرای سامانه، نرخ تغییرات شوری و زمان رسیدن

شبه های متوالی به مقدار ناچیز و تقريباً ثابت رسید، سامانه در حالت گیریشود. هنگامی که تغییرات شوری در اندازه

های مربوط به شوری فاز دقیقه بود. در انتهای ثبت داده 140تعادل در نظر گرفته شد. کل مدت زمان ثبت داده ها 

 آب ی( خنک شد تا مرحله آزادسازگرادیدرجه سانت 20) طیمح یتا دما زدن، فاز آلی جدا شد وآبی، با توقف هم

 زياز آب شفاف و متما یفاز محصول غن کيرخ داد و  یفاز مشخص ايشجد ،یسازآغاز شود. پس از خنک استخراج شده

به روش مستقیم شده  یابيشد، جرم آب باز ديیتأ یفاز به صورت بصر یکه جداساز یشد. در حال جاديا یاز فاز حلال آل

بهره وری مصرف شد و  نییتع یموازنه جرم نمک در خوراک آب قياز طر میرمستقیغ صورت گیری نشد اما بهاندازه

                                                           
1 Heater-Stirrer 
2 Conductometer 
3 Parts Per Thousand 
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حلالیت قطرات اکتانويیک  .محاسبه شد کیاکتانوئ دیبه عنوان نسبت جرم آب استخراج شده به جرم حلال اس حلال

 چگالینظر بود وتاثیر آن بر داده های خوانده شده به دلیل تفاوت قابل ملاحظه اسید در فاز آبی ناچیز و قابل صرف

دستگاه که در عمق محلول قرار دارد، همچنین وجود  1اکتانويیک اسید با فاز آبی و در نتیجه نچسبیدن آن به پراب

نظر کند، قابل صرفو پديده رانش نمک که از حلالیت اکتانوئیک اسید در فاز آبی جلوگیری می Cl-و  Na+يونهای 

 شماتیکی از نحوه انجام آزمايش را نشان می دهد.  2است. شکل 

 درجه سانتیگراد ۵0در دمای  سنجهدايتنمودار کالیبراسیون دستگاه  .1شکل

Figure 1. Calibration curve of the conductometer at 50 °C 

 

. شماتیکی از سامانه آزمايشگاهی و روند مرحله به مرحله ی انجام آزمايش های استخراج با حلال 2شکل 

 دار در نمکزدايیحهت
Figure 2. Schematic diagram of the experimental setup and stepwise procedure for directional 

solvent extraction (DSE) desalination 
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و غلظت  در طراحی آزمايش، اثر سه پارامتر اصلی عملیاتی شامل نسبت حجمی حلال به فاز آبی، زمان تماس

تخاب اين متغیرها گرفت. انوری حلال مورد بررسی قرار اولیه نمک بر درصد افزايش شوری، راندمان استخراج آب، و بهره

يی نهايی فرايند در ترين عوامل مؤثر بر رفتار تعادلی، نرخ انتقال جرم و کارابر اين مبنا صورت گرفت که آنها از مهم

تر رفتار قیقدزمان اين متغیرها امکان تحلیل رو، بررسی همروند. ازاينمايع به شمار می–های استخراج مايعسامانه

 سازد.ايی شرايط بهینه عملیاتی را فراهم میسامانه و شناس

میانگین سه تکرار  در نتايج شده مقادير ارائهآزمايش ها سه مرتبه تکرار شدند و ها، منظور افزايش قابلیت اعتماد دادهبه

آزمون  یمطالعه مجموعه داده مستقل برا نياز آنجا که در ا است. %3 ها کمتر ازمستقل هستند و پراکندگی نسبی داده

 محاسبه نشدند. MAPE3و  2R ،RMSE1 ،MAE2متداول مانند یآمار یهامدل در نظر گرفته نشده بود، شاخص

 محاسبه جرم آب منتقل شده به حلال )آب مستخرج(: -3

 : tمانده در فاز آبی در زمان جرم آب باقی

𝑚𝑤,𝑡 =  𝑚𝑎𝑞,𝑡 − 𝑚𝑠𝑎𝑙𝑡              (1)  

𝑚𝑎𝑞,𝑡 =
𝑚𝑠𝑎𝑙𝑡

𝐶𝑡×10−6                        (2)   

 بنابراين:

𝑚𝑤,𝑡 =  
𝑚𝑠𝑎𝑙𝑡

𝐶𝑡×10−6 − 𝑚𝑠𝑎𝑙𝑡           (3)     

فاز   لولجرم آب استخراج شده به حلال معادل تفاضل جرم آب اولیه در محلول و جرم آب باقی مانده در مح

 آبی در هر لحظه است:

𝑚𝑤,𝑒𝑥𝑡.𝑡 = 𝑚𝑤,𝑖𝑛𝑖𝑡 − 𝑚𝑤,𝑡 =  𝑚𝑤,𝑖𝑛𝑖𝑡 − [
𝑚𝑠𝑎𝑙𝑡

𝐶𝑡×10−6 − 𝑚𝑠𝑎𝑙𝑡] = 𝑚𝑤,𝑖𝑛𝑖𝑡 +  𝑚𝑠𝑎𝑙𝑡 − 
𝑚𝑠𝑎𝑙𝑡

𝐶𝑡×10−6      (4)  

 نشان دهیم: 𝑚𝐹اگر خوراک )محلول آبی اولیه( را با 

𝑚𝐹 = 𝑚𝑤,𝑖𝑛𝑖𝑡 +  𝑚𝑠𝑎𝑙𝑡             (۵)  

𝑚𝑤,𝑒𝑥𝑡.𝑡 = 𝑚𝐹 −
𝑚𝑠𝑎𝑙𝑡

𝐶𝑡×10−6          (۶)  

حاصل که  ی روابط رياضیوری مصرف حلال را نیز محاسبه نمود. همهتوان درصد استخراج آب و بهرهسپس می

 معرفی شده است. 3در تحلیل نتايج مورد استفاده قرار گرفته اند در جدول 
 

 

                                                           
1 Root Mean Square Error 
2 Mean Absolute Error 
3 Mean Absolute Percentage Error 
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 گیری پارامترهااستفاده شده در فرآيند اندازه رياضی روابط .3جدول
Table 1. Equations used in the parameter measurement process 

 
 ج و بحثينتا-4

شده با رفتار مشاهده یروندها یدستگاه، بر اساس سازگار ونیبراسیو کال شيآزما یريها علاوه بر تکرارپذداده اعتبار

 شيزمان تماس افزا شيبا افزا ديبا یفاز آب یاساس، شور نيشد. بر ا یدار بررسجهت یاستخراج حلال نديمورد انتظار فرا

فاز  یمشابه، شور یاتیعمل طيدر شرا ن،یشود. همچن کينزد یتعادلحالت شبه کيبه  تریطولان یهاو در زمان ابدي

 باشد.  ۵/2% هیاز محلول اول شتریب ديبا ۵% هیحاصل از محلول اول یآب

Parameter Equation Description No. 

Mass of water 

extracted 

𝑚𝑤,𝑒𝑥𝑡.𝑡 = 𝑚𝑤,𝑖𝑛𝑖𝑡 − [
𝑚𝒔𝑎𝑙𝑡

𝐶𝑡 × 10−6
− 𝑚𝒔𝑎𝑙𝑡] 

= 𝑚𝐹 −
𝑚𝑠𝑎𝑙𝑡

𝐶𝑡 × 10−6
 

 

𝑚𝑤,𝑒𝑥𝑡.𝑡: Extracted 

water, 

𝑚𝑤,𝑖𝑛𝑖𝑡: 
Initial water 

𝐶𝑡: 
Salt concentration 

𝑚𝐹: 
Feed solution mass 

 

(6) 

Salinity 

enhancement 
E(%) =

Sₜ −  S₀

S₀
× 100 

S₀ : 
Initial salinity of the 

feed 
Sₜ: Salinity at time t 

(7) 

Water 

extraction 
𝜂(%) =  

𝑚𝑤,𝑒𝑥𝑡.𝑡

𝑚𝑤,𝑖𝑛𝑖𝑡

× 100  (8) 

Solvent 

efficiency Y(%) =
𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑑

𝑚𝑠𝑜𝑙𝑣
× 100 𝑚𝑠𝑜𝑙𝑣: Mass of the 

solvent (9) 
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  کلريد سديم درصدوزنی ۵/2اولیه  های مختلف و غلظتشوری بر حسب زمان در نسبت حلال الف-2شکل 

Figure 2-a. Salinity versus time at different solvent ratios and at an initial NaCl concentration of 

2.5 wt% 

 

 
  کلريد سديم درصدوزنی ۵اولیه  های مختلف و غلظتشوری بر حسب زمان در نسبت حلال .ب-2شکل  

Figure 2-b. Salinity versus time at different solvent ratios and at an initial NaCl concentration of 

5 wt% 

دار، انتقال نشان داد با افزايش زمان تماس بین فاز آبی و حلال جهت )الف و ب( 2در شکل  هانتايج آزمايش

يابد تا سیستم به حالت شوری فاز آبی به صورت يکنواخت کاهش میشیب تغییرات تدريجی آب به فاز آلی رخ داده و 

 نسبتبع تا درصدوزنی ۵/2به ويژه در غلظت رسیدن به تعادل  مدت زمان 2با توجه به شکل تعادل نزديک شود. 

دقیقه است، درحالیکه در  ۵0بعضی موارد زمان رسیدن به تعادل در حدود در  طوری که؛ بهاستحجمی حلال 
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با  %۵در حالت کلی، در خوراک دقیقه هم شرايط تعادلی حاصل نشده است.  140نمودارهای ديگری، حتی تا زمان 

و فشار اسمزی فاز آبی بیشتر است، بنابراين حداکثر  ، فعالیت آب کاهش يافته%۵/2حضور نمک بیشتر نسبت به خوراک 

 که درمیزان جذب آب )تا رسیدن به تعادل( در فاز آلی کمتر است و سیستم زودتر به حالت تعادل می رسد، درحالی

هنوز تا به دلیل اختلاف پتانسیل بیشتر آب در فاز آبی، و ظرفیت جذب بیشتر،  %۵/2دقیقه، خوراک  140اين مدت 

 تعادلی فاصله زيادی دارد. حالت

 
 دقیقه اول انجام آزمايش بر حسب نسبت حلال در دو غلظت متفاوت 30شوری متوسط در :  3شکل

Figure 3. Average salinity during the first 30 minutes of the experiment versus solvent ratio at 

two different concentrations 
 

 )1SR (مختلف حلال به خوراک یهانسبت یبرا ندينخست فرآ قهیدق 30را در  یفاز آب یشور نیانگیم 3شکل 

 شي. افزادهدینشان م( ppm ۵0000)معادل  یدرصد وزن ۵و ( ppm 2۵000)معادل  یدرصد وزن ۵/2 هیو دو غلظت اول

 دکنندهيیتأ( ٪۵خوراک  یبرا) ppm ۵9٬000حدود و ( 2/٪۵خوراک  یبرا) ppm  31٬000 از شیبه ب نیانگیم یشور

اثر نسبت حلال نشان  یبررس .است ماندهیباق ینمک در فاز آب ظیو تغل کیاکتانوئ دیآب توسط حلال اس یجذب انتخاب

نکرده است.  جادياول ا قهیدق 30 یط یفاز آب یشور نیانگیدر م یمحسوس رییتغ۵/1به ۵/0از  SR شيکه افزا دهدیم

فصل  ینفوذ یهاسرعت انتقال آب عمدتاً توسط مقاومت ند،يفرآ نيآغاز قياز آن است که در دقا یرفتار حاک نيا

طور نرخ استخراج آب را به تواندینم يیحجم حلال به تنها شيو افزا شودیانتقال جرم کنترل م کینتیمشترک و س

 نيمشابه با حجم حلال کمتر، بالاتر ظیبه سطح تغل یابیدست لیدلبه =۵/0SR نسبت رو،نيدهد. از ا شيافزا یخط

 .دهدینشان ماستخراج آب  هیمصرف حلال را در مراحل اول یوربهره
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های درصد وزنی بر حسب زمان در نسبت حلال ۵/2الف. درصد افزايش شوری نسبت به غلظت اولیه -4شکل  

 مختلف
Figure 4-a. Enhancement in salinity relative to the initial NaCl concentration of 2.5 wt% versus 

time at different solvent ratios  

 

 
 های مختلفدرصد وزنی بر حسب زمان در نسبت حلال ۵. درصد افزايش شوری نسبت به غلظت اولیه ب-4شکل 

Figure 4-b. Enhancement in salinity relative to the initial NaCl concentration of 5 wt% versus 

time at different solvent ratios  

 

)شکل  خطی و افزايشی نیست افزايش شوری درصدرابطه بین نسبت حجمی حلال و  همچنین مشاهده شد که

، اما پس شوددرصد افزايش شوری محلول نیز بیشتر می =SR 00/1تا  با افزايش نسبت حلالهمراه . ب(-4الف و -4

دهد مصرف بیشتر حلال لزوماً به شد. اين نتیجه نشان می افزايش شورینجر به افت ، افزايش بیشتر حلال ماز آن

 معنای عملکرد بهتر نیست و وجود يک نقطه بهینه عملیاتی برای طراحی فرآيند ضروری است. 
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 ۵/2های مختلف و غلظت اولیه کلريد سديم الف. راندمان استخراج آب بر حسب زمان برای نسبت حلال-۵شکل 

 درصدوزنی
Figure 5-a. Water extraction versus time at different solvent ratios and initial NaCl concentration 

of 2.5 wt% 
 

 
 ۵های مختلف و غلظت اولیه کلريد سديم ب. راندمان استخراج آب بر حسب زمان برای نسبت حلال-۵شکل 

 درصدوزنی
Figure 5-b . Water extraction versus time at different solvent ratios and initial NaCl concentration 

of 5 wt% 

های مختلف حلال به خوراک ( را بر حسب زمان برای نسبتηب( درصد استخراج آب )-۵الف( و )-۵های )شکل

(SRدر غلظت ) درصد وزنی  ۵و  ۵/2های اولیهNaCl ها، استخراج آب در دقايق تمامی آزموندهند. در نشان می

 شود.تعادل نزديک میدقیقه به حالت شبه 100ابتدايی با شیب تندی آغاز شده و پس از گذشت حدود 
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وزنی موجب کاهش راندمان نهايی  ٪۵به  ٪۵/2دهد که افزايش غلظت اولیه نمک از مقايسه دو نمودار نشان می

شده است. اين کاهش راندمان ناشی از افزايش فشار اسمزی محلول  ٪4/13-۵/11به بازه  ٪8/17استخراج آب از حدود 

های بالاتر املاح است که نیروی محرکه انتقال آب به فاز آلی را تضعیف و کاهش فعالیت شیمیايی آب در حضور غلظت

 کند.می

کرده است. با اين حال، بالاترين درصد استخراج را در هر دو غلظت ثبت  SR= 00/1از منظر نسبت حلال، نسبت 

، بالاترين در نقاط پايانی آزمايش بالاتر حجمی هاینیز با دستیابی به راندمانی نزديک به نسبت SR= ۵0/0نسبت 

تواند به افزايش می SR= ۵0/1دهد. افت نسبی راندمان در نسبت وری به ازای حجم حلال مصرفی را نشان میبهره

 های بالاتر فاز آلی مربوط باشد.مقاومت نفوذی، افزايش ويسکوزيته و کاهش کارايی اختلاط در حجم

 

 
درصد وزنی  ۵/2های مختلف و در غلظت اولیه در نسبت حلال بر حسب زمان مصرف حلالبازدهی  الف.-۶شکل 

 کلريد سديم
Figure 6-a. Solvent efficiency versus time at different solvent ratios at initial NaCl concentration 

of 2.5 wt% 
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درصد وزنی  ۵و در غلظت اولیه  در نسبت حلال های مختلف بر حسب زمان مصرف حلالبازدهی  .ب-۶شکل 

 کلريد سديم
Figure 6-b. Solvent efficiency versus time at different solvent ratios at initial NaCl concentration 

of 5 wt% 

 

مورد  ۶در شکل  مصرف حلالوری شده به جرم حلال مصرفی به عنوان شاخص بهرهنسبت جرم آب منتقل

ای که در اين گونهمشاهده شد، به ۵/0وری در نسبت حجمی حدود بررسی قرار گرفت. نتايج نشان داد بیشترين بهره

وری کاهش در برابر حداقل مصرف حلال حاصل گرديد. با افزايش بیشتر حجم حلال، بهره آب تولیدینقطه بیشترين 

ها  SRشده در تمامی رفتار مشاهده .يافت که بیانگر افزايش مقاومت مؤثر انتقال جرم و افت کارايی مصرف حلال است

های انتقال جرم در مرز دو فاز ومتو مقااست تحت کنترل نفوذ مولکولی  احتمالابیانگر آن است که فرآيند استخراج 

تواند منجر به افزايش مقاومت مؤثر قرار دارد. افزايش بیش از حد حجم حلال، با وجود افزايش سطح تماس اسمی، می

دهد طراحی فرآيند بايد بر پايه تعادل بین سطح تماس، گردد. اين نتايج نشان می بهره وریانتقال جرم و کاهش 

 یابياز آب باز یفاز غن میمستق یریگلازم به ذکر است که اندازه .قل مصرف حلال انجام گیرداختلاط مناسب و حدا

از لحاظ  همچنین .( بدست آمد۶، بلکه میزان آب منتقل شده توسط موازنه جرم )رابطه ی شده انجام نشده است

 تریگرم در ل 0.۶8 باًيکه تقر شودیآن محدود م یآب تیبه حلال کیاکتانوئ دیشده توسط اس یابيآب باز یآلودگ ،یتئور

 ی( براونیلتراسینانوف اي)مثلاً جذب  یدهقلیمرحله ص کي ،یعمل یاست. در کاربردها گرادیدرجه سانت 20 یدر دما

 است ٪100به  کيدفع نمک نزد زانیم ،یلازم است. از نظر تئورقابل شرب بودن آب قبل از  زیناچ یمواد آل نيحذف ا

با استخراج آب خالص  ماًیدر خوراک مستق یشور رییکه تغ یمعن نينامحلول است، به ا زيدر فاز حلال آبگر NaCl رازي

  مطابقت دارد.
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 کي، هدف پژوهش حاضر توسعه نشان داده شده 1ای از آنها در جدول قبلی که خلاصه با مطالعات سهيمقا در

در فاز  زمان–یرفتار شور یتجرب یآب محصول نبوده است، بلکه تمرکز آن بر بررس يیگزارش بازده نها اي ديحلال جد

 دیبر اس یمصرف حلال در سامانه مبتن یوربهره لینمک و تحل هیاثر نسبت حلال به خوراک، اثر غلظت اول ،یآب

 به تواندمی پیشین مطالعات و حاضر پژوهش نتايج میان اختلاف که دهدمی نشان مقايسه اينبوده است.  کینوئاکتا

 و تماس زمان اختلاط، شدت دمايی، دامنه محلول، به حلال نسبت خوراک، شوری و ترکیب حلال، خواص در تفاوت

 تعادلی حلالیت اساس بر حلال ظرفیت مطالعات برخی در همچنین،. باشد مربوط شدهاستخراج آب گیریاندازه روش

 استخراج مرحله طی و آزمايشگاهی شرايط در شدهمنتقل آب جرم حاضر پژوهش در که حالی در است، شده گزارش آب

 .است شده بررسی

ها نشان شد و روند داده یمختلف حلال به خوراک بررس یهاو در نسبت C∘۵0 یمطالعه، سامانه در دما نيدر ا

نسبت حلال  شيمشاهده شد که افزا نی. همچنشودیم کينزد یتعادلبه حالت شبه قهیدق 140داد که سامانه در حدود 

 تر بوده است.مصرف حلال مناسب یوراز نظر بهره=SR ۵/0شود و نسبت یعملکرد منجر نم یالزاماً به بهبود خط

از  یاریکه بس یدر حال. ستندین کساني گريمقالات د دفع نمک اي بازده آب تولیدیبا  ماًیمطالعه مستق نيا جينتا

 لیاند، مطالعه حاضر با تمرکز بر تحلمتمرکز بوده ديجد یهاتوسعه حلال ايبازده آب  یسازنهیشیبر ب نیشیمطالعات پ

اطلاعات  ک،یاکتانوئ دیبر اس یمصرف حلال در سامانه مبتن یوراثر نسبت حلال به خوراک و بهره زمان،–یروند شور

 .دهدیارائه م یشگاهيآزما اسیدر مق نديفرا نيا یاتیدرباره رفتار عمل یمکمل

شود و بايد زدايی آن محدود نمیبه عملکرد نمک DSEاز ديدگاه صنعتی، قابلیت استفاده از حلال در فرآيند  

زمان ارزيابی شود. قیمت، دسترسی پايدار، طور هممحیطی و ايمنی بههای فنی، اقتصادی، زيستای از ويژگیمجموعه

ترين پذيری، خورندگی و قابلیت بازيابی از مهمتخريبخلوص تجاری، پايداری حرارتی، ويسکوزيته، سمیت، زيست

، به دلیل تولید تجاری در مقیاس زياد DSEرهای مؤثر بر انتخاب حلال هستند. اسیدهای چرب مورد استفاده در پارامت

های مناسبی برای توسعه صنعتی باشند. توانند گزينهو فشار بخار نسبتاً پايین، از نظر تأمین و کاهش تلفات تبخیری می

تواند خطر انتشار ترکیبات آلی به محیط و نیاز به تجهیزات آلی فرار، میهای ويژه در مقايسه با حلالفشار بخار پايین، به

 کنترل بخارات را کاهش دهد.

تواند با وجود اين مزايا، افزايش طول زنجیره کربنی حلال معمولاً با افزايش گرانروی همراه است. گرانروی بالا می

فزايش زمان اختلاط و توان مصرفی شود. بنابراين، انتقال جرم بین فاز آب شور و حلال را محدود کرده و موجب ا

انتخاب حلال بهینه بايد بر اساس يک موازنه میان حلالیت آب، میزان دفع نمک، گرانروی، سرعت جدايش فازی، 

بايد در يک مدار بسته طراحی شود تا  DSEای و هزينه بازيابی انجام شود. در مقیاس صنعتی، فرآيند پايداری چرخه

های حرارتی برای از مرحله سرمايش و آزادسازی آب، به واحد استخراج بازگردانده شود. استفاده از مبدلحلال پس 

های پايش نشت و تلفات های پیوسته، تجهیزات جدايش سريع فازها و سامانهدهندهبازيابی گرمای محسوس، تماس

 ه باشد.تواند نقش مهمی در کاهش مصرف انرژی و هزينه عملیاتی داشتحلال می
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پذيری حلال در آب، انتقال جزئی حلال به جريان آب محصول يا همچنین، حتی در صورت پايین بودن انحلال

های آينده بايد گیری و کنترل شود. بنابراين، آزمايشناپذير نیست و بايد در طراحی صنعتی اندازهآب شور اجتناب

بازتولید، سمیت –حلال پس از چندين چرخه استخراج شامل بررسی تلفات حلال، خلوص آب تولیدی، تغییر خواص

رو، اند؛ ازايندست آمدههای خروجی و ارزيابی چرخه عمر باشد. نتايج مطالعه حاضر در مقیاس آزمايشگاهی بهجريان

 اقتصادی نیاز دارد.–های پیوسته در مقیاس پايلوت و تحلیل فنیتأيید نهايی به آزمايش

محیطی و ايمنی، شامل محاسبه مصرف انرژی، و ارزيابی کامل اقتصادی، زيست سازی حلال بهامکان صنعتی

های طولانی در مقیاس پايلوت نیازمند است که در مطالعه حاضر انجام برآورد هزينه تجهیزات و عملکرد در چرخه

 شود.های آينده پیشنهاد میهای اصلی پژوهشنشده است، و به عنوان زمینه

 هاو توسعه حلال ندهيآ یهاانداز پژوهشچشم -5
انتقال آب از فاز شور به فاز  هیاول یبررس یدار براجهت یحلال آل کيعنوان مطالعه به نيدر ا کیاکتانوئ دیاس

آب در هنگام  یبالاتر، امکان آزادساز یآب در دماها تیحلال شيافزا تیقابل لیحلال به دل نياستفاده شد. ا یآل

 حال،ني. بااشودیمحسوب مزدايی نمکمطالعات  یمناسب برا یانهيگز ن،يیپا تيو فرار ،یتجار یدسترس ش،يسرما

از حلال  یآب، احتمال انتقال بخش یجذب و آزادساز یمشخص برا يیبه اختلاف دما ازیمحدود انتقال آب، ن تیظرف

چرب در  یدهایمهم استفاده از اس یهاازجمله چالش ،یمتوال یهاآن در چرخه یداريپا یو ضرورت بررس یبه فاز آب

 تر هستند.اس بزرگیمق

دار را جهت یاستخراج حلال نديعملکرد فرا تواندیم نيگزيجا یهااند که توسعه حلالنشان داده ديجد قاتیتحق

 يیدازنمکانتقال آب و بازده  تیظرف ،اسیدهای چرببا  سهيدر مقا تواندیم  یوني عيمثال، استفاده از ما یبهبود دهد. برا

 تیبا حلال يیهاحلال توانیم ون،یو آن ونیساختار کات میکه با تنظ دهدینشان م مطالعات جديدکند.  جاديا یشتریب

 .[3۵] کرد یطراح ترنيیپا یاتیعمل یعملکرد در دماها تیو قابل نيیپا تينمک کمتر، فرار تیحلال شتر،یآب ب

 یابيباز شيها با هدف افزاحلال نيدار است. اجهت ینیآم یهااستفاده از حلال د،يجد یرهایاز مس گريد یکي

 یهاحلال ن،ي. بنابرااندافتهياشباع توسعه شور و فوق اریبس یشورهادر آب یگذارنمک و کاهش رسوب یآب، جداساز

. [39]باشند یقابل بررس یانهيهستند، گز یگرفتگجرم ورسوب  لیکه مستعد تشک يیهاخوراک یبرا توانندیم ینیآم

 ديها باحلال نيا افتيکامل از آب و امکان باز یجداساز تیقابل مت،یق ،يیایمیش یداريپا ت،یسم یابيارز حال،نيباا

 طور کامل انجام شود.به یاتیاز هرگونه کاربرد عمل شیپ

 اند از:عبارت ندهيآ یهاپژوهش یمطالعات، اهداف اصل نياساس ا بر

   ه؛يپاستيز یآل یهاو حلال ینیآم یهاحلال ،یوني عاتيشامل ما :ديجد یهاحلال یغربالگر .1

انتقال آب، دفع  تیاز نظر ظرف ی:وني یهاو حلال کیدکانوئ دیبا اس کیاکتانوئ دیاس میمستق سهيمقا .2

   ؛ینمک و مصرف انرژ

 نمک؛   یهاوني تیزمان کاهش حلالآب و هم تیحلال شيافزا یبرا :ساختار حلال یسازنهیبه .3

 شده؛  خلوص آب استخراج نییو تع یدر فاز آب :تلفات حلال یکم یریگاندازه .4
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 ؛  افتبازي–شسرماي–استخراج یمتوال یهاحلال در چرخه یداريپا یبررس .۵

 و ذرات معلق؛   یمواد آل ،یتیچندظرف یهاونيازجمله  :شورآب یواقع یهایمطالعه اثر ناخالص .۶

   وسته؛یپمهیو ن وستهیپ یهادر سامانه ی:فاز شيانتقال جرم، اختلاط و زمان جدا یبررس .7

 دما؛  کم یدیخورش یانرژ اي یاتلاف صنعت یبا تمرکز بر استفاده از گرما :نديفرا یو اقتصاد یانرژ یابيارز .8

 بالا؛   یبا شور یهادر خوراک ی:گرفتگو جرم یگذارکنترل رسوب یبررس .9

 زانیارتباط دادن ساختار حلال، دما، نسبت حلال به خوراک و م یبرا :کنندهینیبشیپ یهاتوسعه مدل .10

 آب. یابيباز

 روشهب يیزدادر نمک کیاکتانوئ دیعملکرد اس هیاول یابيارز یبرا يیعنوان مبنابه تواندیمطالعه حاضر م جه،ینت در

و  یموازنه جرم کامل، خلوص آب، تلفات حلال، مصرف انرژ یریگدار در نظر گرفته شود. اندازهحلال جهتبا استخراج 

 اسیبه مق یشگاهيآزما اسیروش از مق نيا لامکان انتقا باشند تا ندهيمطالعات آمی توانند موضوعات  ،یاعملکرد چرخه

 کنند. یابيرا ارز یصنعتمهین

 گيرينتيجه -6

 

 به اسید اکتانوئیک از استفاده با( DSE) جهت دارحلال  استخراج با زدايینمک فرايند عملکرد پژوهش، اين در

 قرار تجربی ارزيابی مورد وزنی درصد ۵ و ۵/2 هایغلظت با نمکآب هایمحلول از آب جداسازی جهت حلال عنوان

 فاز شوری افزايش میزان آب، جرم انتقال بر اختلاط زمان همچنین و خوراک به حلال مختلف هاینسبت اثر. گرفت

 دستیابی در سامانه رفتار اين، بر علاوه. شد بررسی ناپیوسته سیستم يک وری حلال درآب و بهره استخراج آبی، بازده

بررسی تغییرات شوری محلول در طول . گرديد تحلیل و مقايسه خوراک مختلف هایغلظت در تعادلیشبه شرايط به

مانی مشخصی است که با الگوی متداول فرآيندهای دار دارای رفتار ززمان نشان داد که فرآيند استخراج با حلال جهت

مايع مطابقت دارد. در مراحل ابتدايی تماس دو فاز، کاهش شوری با سرعت قابل –های مايعانتقال جرم در سیستم

تدريج کاهش يافته و سیستم به سمت يک وضعیت دهد؛ در حالی که با گذشت زمان، نرخ تغییرات بهتوجهی رخ می

توان به کاهش تدريجی اختلاف پتانسیل شیمیايی و گراديان غلظت بین دو کند. اين رفتار را میحرکت میتعادلی شبه

 فاز نسبت داد.

در ابتدای فرآيند، اختلاف غلظت بین فاز آبی و فاز حلال در بیشترين مقدار خود قرار دارد و در نتیجه نیروی 

شود و های آب از فاز آبی به فاز آلی میتر مولکولانتقال سريع محرکه انتقال جرم نیز حداکثر است. اين شرايط موجب

گردد. با پیشرفت فرآيند و انتقال بخشی از آب به فاز حلال، اختلاف کاهش قابل توجهی در شوری محلول مشاهده می

های ، مقاومتشود. در اين مرحلهتبع آن نیروی محرکه انتقال جرم نیز تضعیف میغلظت بین دو فاز کاهش يافته و به

 کنند.تری در کنترل فرآيند ايفا مینفوذی در لايه مرزی بین دو فاز نقش غالب

با افزايش شوری خوراک، و با توجه به عدم انتقال نمک به فاز آلی، می توان نتیجه گرفت که آب توسط حلال اکتانوئیک 

دقیقه  140ل آزمايش شده پس از درصد وزنی نمک در همه ی نسبتهای حلا ۵اسید استخراج شده است. خوراک 
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درصد وزنی، در  ۵/2تقريبا به میزان ثابتی از شوری می رسد که می تواند بیانگر حالت شبه تعادلی باشد. اما خوراک 

اين مدت زمان حالت تعادلی نشان نمی دهد، زيرا به دلیل بالاتر بودن میزان فعالیت آب و ظرفیت بیشتر جذب آب 

 حالت تعادل زمان بیشتری می برد. توسط حلال، رسیدن به

د. بنابراين می تغییر نسبت حلال تاثیر چندانی بر افزايش استخراج آب توسط حلال در مراحل اولیه فرايند ندار

ه چل دانست. اگررا به صرفه تر از ساير نسبت های حلا ۵/0مدت زمان های کوتاهتر، نسبت حلال فرايندهای با توان در 

لوم شد ت میزان استخراج در نسبت حلال مختلف مشخص است. با بررسی درصد افزايش شوری معبا گذشت زمان تفاو

تا میزان  که افزايش نسبت حلال همواره به نفع افزايش درصد شوری نیست و در اين شرايط بالا بردن نسبت حلال

ظت اولیه نمک شد که افزايش غلتواند تاثیر مثبتی بر افزايش استخراج بگذارد. همچنین مشاهده می SR=00/1بهینه 

ست. اين شده ا 4/13-۵/11٪به بازه 8/17٪ وزنی موجب کاهش راندمان نهايی استخراج آب از حدود ۵%به  ۵/2% از

های بالاتر املاح کاهش راندمان ناشی از افزايش فشار اسمزی محلول و کاهش فعالیت شیمیايی آب در حضور غلظت

تواند به می SR= ۵0/1کند. افت نسبی راندمان در نسبت به فاز آلی را تضعیف میاست که نیروی محرکه انتقال آب 

شد. در نهايت، با های بالاتر فاز آلی مربوط باو کاهش کارايی اختلاط در حجم گرانرویافزايش مقاومت نفوذی، افزايش 

یزان مصرف متواند با کمترين می ۵/0وری حلال، مشاهده شد که از اين منظر نسبت حلال برابر بررسی درصد بهره

ماس اسمی، تافزايش بیش از حد حجم حلال، با وجود افزايش سطح حلال، بیشترين میزان استخراج آب را نشان دهد. 

قاومت مؤثر افزايش م فازی،بین مرزی لايه ضخامت افزايش فاز، دو میان مؤثر کنشبرهم شدت کاهش تواند منجر بهمی

لزوماً به افزايش  دهد که استفاده از مقادير بسیار زياد حلالاين نتیجه نشان می گردد. وریبهره انتقال جرم و کاهش 

 تواند از ديدگاه اقتصادی و عملیاتی نامطلوب باشد.شود و حتی میکارايی فرآيند منجر نمی

ابل توجهی قلیت دار دارای قابدهد که فرآيند استخراج با حلال جهتهای اين مطالعه نشان میدر مجموع، يافته

چنین نتايج سازی شوند. همطور مناسب بهینههای شور است، مشروط بر آنکه شرايط عملیاتی بهآب از زدايیبرای نمک

وری مصرف هرهبزمان راندمان استخراج و کند که ارزيابی عملکرد چنین فرآيندهايی بايد بر اساس ترکیب همتأکید می

نظر اقتصادی و  تواند به انتخاب شرايطی منجر شود که ازکز بر افزايش راندمان میتمرصرفا حلال انجام گیرد، زيرا 

 عملیاتی مطلوب نباشد.

طور گیری يا محاسبه نشد. بهاندازه DSEمرحله استخراج و چرخه کامل در در مطالعه حاضر، مصرف انرژی 

مشخص، گرمای لازم برای افزايش دمای حلال و محلول، بار سرمايشی مرحله آزادسازی آب، انرژی اختلاط و پمپاژ، 

های حرارتی تعیین نشدند. بنابراين، بر اساس نتايج اين انرژی جداسازی فازها، بازيابی و بازچرخانی حلال و اتلاف

گیری کمّی کرد. امکان نتیجه MD1و  ROيا برتری انرژی آن نسبت به  DSEن درباره مصرف ويژه انرژی توامطالعه نمی

درجه يا اتلافی فقط يک مزيت بالقوه است و تحقق آن به بازيافت حرارت، طراحی چرخه، ظرفیت استفاده از گرمای کم

 ود.استخراج آب، میزان بازيابی حلال و شرايط عملیاتی وابسته خواهد ب

                                                           
1 Membrane Distillation 
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های به منظور توسعه بیشتر اين فناوری و افزايش کارايی آن در کاربردهای عملی، انجام مطالعات تکمیلی در زمینه

 شود:زير پیشنهاد می

 دار و استخراج پارامترهای ترمودينامیکی مرتبطحلال جهت–نمک–بررسی دقیق تعادل فازی سامانه آب 

 بینی رفتار زمانی فرآيند در شرايط عملیاتی مختلفسازی سینتیک انتقال جرم به منظور پیشمدل 

 یدیاستخراج و خلوص آب تول تیظرف رییتغ ،یآب یحلال در فازها ماندنیاقب زانیمآزمايشگاهی  یبررس 

 حلال يیایمیو ش یکيزیف یداريپا یابيدر هر چرخه و ارز

 ضريب انتقال جرم بین فازهازدن و شدت اختلاط بر مطالعه اثر شرايط هیدرودينامیکی نظیر سرعت هم 

  انجام تحلیل کامل انرژی و اگزرژی برای چرخه .DSE زدايیهای متداول نمکو مقايسه آن با فناوری 

 دار با ساختارهای مولکولی متفاوت به منظور افزايش ظرفیت استخراج های جهتارزيابی عملکرد حلال

 آب

  های متوالی استخراجچرخهبررسی امکان بازيافت و استفاده مجدد از حلال در 

 پذيری و طراحی پايلوت صنعتی برای ارزيابی قابلیت کاربرد فرآيند در مقیاس انجام مطالعات مقیاس

 بزرگ
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