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آب‌شیرین‌کن خورشیدی
 مقدمه 

کمبود  کره زمین با  کره زمین موجود نیست و نقاط مختلف  که به‌طور یکنواخت در سطح  آب ماده حیاتی است 
آب مواجه هستند. آب از دو بعد اقتصادی و بهداشتی حائز اهمیت است؛ زیرا به‌حرکت‌درآورنده چرخ صنعت 

کشاورزی و همچنین آب سالم تضمین‌کننده سلامت انسان است. و رونق‌بخش فعال 
گرفــت که معضــل کمبود  بــا توجــه بــه رشــد روزافــزون جمعیــت جهــان و ثابت بــودن منابــع آبــی می‌تــوان نتیجه 
آب بــه مشــکل بزرگــی در آینــده تبدیــل خواهد شــد. باید راهکارهــای جدید و مطمئنــی برای حفــظ منابع آبی در 
گزارش منتشرشــده از موسســه  دســترس و همچنیــن تولیــد و تصفیــه آب شــیرین در پیش ‌گرفته شــود. بر اســاس 
کالیفرنیا در صورت عدم اتخاذ تصمیمی پیشــگیرانه، بیش از 76میلیون نفر در ســال 2020 در  پاســیفیک اوکلند 
اثر بیماری‌های ناشــی از آب‌های آلوده جان خود را از دســت خواهند داد و بیماری‌های ناشــی از آب‌های آلوده 
بیشتر از ایدز سلامت جامعه جهانی را تهدید می‌کند. لذا استفاده از فناوری‌ها و راهکارهای نوین نظیر استفاده 

از انرژی تجدیدپذیر خورشیدی برای تهیه آب شیرین امری ضروری است ]1[.

 وضعیت آب در جهان
حجم آب‌های زمین در حدود 1.386میلیارد مترمکعب است که حدود 70 درصد از کره زمین را پوشانده است؛ 
کمــی از آب‌های موجــود برای مصارف بهداشــتی و کشــاورزی قابل‌اســتفاده اســت. آب اقیانوس‌ها،  ولــی ســهم 
یاچه‌ها به‌علت شوری بیش‌ازحد و داشتن املاح معدنی، برای مقاصد بهداشتی، کشاورزی و  یاها و اغلب در در
یع آن در حوزه‌های مختلف  صنعتی غیرقابل‌اســتفاده اســت. تنها 2.5 درصد از این آب‌ها، شــیرین است که توز

در شکل زیر نمایش داده ‌شده است. 

آب‌های شیرین

باقی‌مانده ٪1

ک ٪20 داخل خا

یخ و برف ٪69

رودخانه‌ها 0.5٪رطوبت هوا ٪3

زیر‌زمینی ٪30

دریاچه‌ها ٪26 باتلاق‌ها، لایه‌ای منجمد 
اعماق زمین ٪50.5

 شکل 1- توزیع آب در حوزه‌های مختلف ]2[

در حــال حاضــر بیــش از 25 کشــور در جهــان با بحــران کمبود آب مواجه هســتند و حــدود 1.5میلیــارد نفر به آب 
کمبود آب قرار دارند و تا ســال  آشــامیدنی ســالم دسترســی ندارند و 1.7میلیارد نفر نیز در آســتانه شــرایط بحرانی 

کمبود آب مواجه شوند ]2[. کل جهان با  که 3/2 از جمعیت  2025 حدس زده می‌شود 

 طبقه‌بندی میزان آب شیرین
کلی زیر تقسیم‌بندی می‌کنند: معمولًا مصارف آب شیرین را به سه دسته 
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 مصارف خانگی )نوشیدن، پخت‌وپز و بهداشت(: تنها 8 تا 10 درصد از مصرف جهانی را به خود اختصاص 
می‌دهد.

 مصارف صنعتی: حدود 20 درصد از مصرف جهانی آب شــیرین را به خود اختصاص داده اســت و از ســال 
1950 مصرف این حوزه رو به افزایش است.

کنون مصرف  کشــاورزی: بزرگ‌ترین مصرف‌کننده منابع آب شــیرین دنیا اســت و از آغاز قرن 20 تا  مصارف 
آب شــیرین این حوزه در دنیا به علت افزایش جمعیت جهان تقریباً 7 برابر شــده اســت. پیش‌بینی می‌شود تا 

کشاورزی 20 درصد افزایش یابد ]3[. سال 2025 نیاز آب برای بخش 

 وضعیت منابع و سرانه آب در ایران
کشــور ایــران 1.1 درصــد از مســاحت کل جهــان را به خود اختصاص داده اســت اما فقــط 0.34 درصد از آب‌های 
موجود در جهان را در اختیار دارد. ایران دارای اقلیم آب‌وهوای خشــک و نیمه‌خشــک اســت و میزان بارندگی در 
آن‌ یک‌چهارم بارندگی متوسط در جهان است. با توجه به ارقام بالا ایران یکی از فقیرترین کشورها از لحاظ منابع 

آبی سرانه در جهان است ]4[.
کشور عبارت‌اند از: روش‌های مبارزه با بحران آب در 

کشاورزی از 92 درصد به 87 درصد  که سهم مصرف آب  کشور به‌گونه‌ای تغییر یابد   اصلاح مصرف آب در 
کاهش یابد. در بیست سال آتی 

 بازدهــی آب در بخــش کشــاورزی بــه ازای هــر مترمکعــب آب از وضــع فعلی به دو برابر در بیســت ســال آتی 
افزایش یابد.

کشاورزی اختصاص یابد.  اولویت مصرف آب به‌ترتیب برای شرب، بهداشت، صنعت و 
کیفی منابع آب توسط مصرف‌کنندگان الزامی شود.  رعایت استانداردهای ملی حفاظت 

 استفاده از شیوه نمک‌زدایی و سایر روش‌های نوین برای تولید آب شیرین رایج شود.
 آب شرب از سایر آب‌ها تفکیک شود]3[.

کشور  استفاده از شیوه نمک‌زدایی برای تأمین آب شیرین در 
کــه نیاز به آب شــرب دارنــد با روش‌هــای معمول  بــرای مقابلــه بــا مشــکل تأمیــن آب شــرب ایــران، بــرای مناطقی 
یادی  کرد، زیرا در بســیاری موارد باید هزینه‌های ز نمی‌توان آب شــیرین را از آب‌های ســطحی و زیرزمینی تأمین 

کرد. صرف 
یــا و آب‌هــای زیرزمیــن از آب‌شــیرین‌کن‌ها اســتفاده می‌شــود.  کــردن آب شــور رودخانــه، در امــروزه بــرای شــیرین 
یای عمان از این آب‌شیرین‌کن‌ها  کشــور به‌خصوص استا‌ن‌های حاشــیه خلیج‌فارس و در بخش‌هایی از جنوب 
به‌طــور کامــل اســتفاده می‌کنند و میــزان قابل‌توجهی از آب مصرفــی مناطق از این طریق تأمین می‌شــود. در حال 
کنون  حاضــر سیســتم‌های بخــار، مثــل مجموعه‌های چابهار به شیرین‌ســازی آب شــور مبــادرت می‌کننــد و هم‌ا

کشور برای شیرین‌سازی آب‌های شور در حال ساخت و راه‌اندازی است. روش‌های جدید و پیشرفته‌ای در 
یســت، بــالا بــودن هزینه تمام‌شــده و  فنــاوری آب‌شــیرین‌کن‌ها در حــال حاضــر بــا ســه چالــش تخریــب محیط‌ز
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که  وابستگی تجهیزات به خارج از کشور مواجه است. تولید هر مترمکعب آب شیرین 50 تا 80 سنت هزینه دارد 
کاهش است ]1[. این به‌طور مستمر در حال 

 انواع روش‌های تولید آب شیرین
یم.  روش‌هــای مختلفــی برای تولید آب شــیرین وجود دارد که در این بخش به معرفــی روش‌های متداول می‌پرداز

کلی زیر جای ‌گیرند ]4[ : روش‌های تولید آب شیرین می‌توانند در 2 دسته‌بندی 
 روش حرارتی1 )تغییر فاز(

 روش‌های غشایی2
کامل توضیح داده می‌شود. در ادامه هر یک از روش‌های تولید آب شیرین به طور 

 روش‌های حرارتی تولید آب شیرین )تبخیری-تقطیری(
روش حرارتی تولید آب شیرین، بر اساس اصل تبخیر و تقطیر است. دمای آب بالا می‌رود تا به دمای تبخیر برسد 
و آب تبخیر می‌شــود و نمک باقی می‌ماند و بخار تولیدشــده در مبدل دیگری، مایع می‌شــود و آب شــیرین تولید 

می‌شود.
انــرژی حرارتــی لازم در ایــن روش توســط توربین‌هــای بخار نیــروگاه، بویلرهای حرارتــی و یا منابــع تجدیدپذیر مثل 

انرژی خورشیدی تأمین می‌شود. فرایندهای رایج در روش حرارتی تولید آب شیرین عبارت‌اند از ]5[:
 )3MSF( گهانی چندمرحله‌ای  تقطیر نا

)4MED( تقطیر مؤثر چندمرحله‌ای 
)5VC( کم‌سازی بخار  مترا

کمک انرژی خورشیدی6  تقطیر به 

گهانی چندمرحله‌ای  روش تقطیر نا
یادی از واحدهای تولید آب شــیرین را بــه خود اختصاص داده  پرکاربردتریــن شــیوه نمک‌زدایی اســت و درصد ز
کــه ابتدا آب  اســت. ایــن سیســتم همان‌طــور که در شــکل 2 نمایش داده ‌شــده اســت، بر این اســاس کار می‌کند 
یا وارد پیش‌گرمکن شــده و ســپس در یک گرم‌کن توســط بخار افزایش دما می‌یابد )این مقدار دما برحســب نوع  در
پیش‌تصفیــه می‌توانــد تــا 120 درجه ســانتی‌گراد برســد(. بعد از این مرحلــه آب تغذیه وارد محفظه‌ای می‌شــود که 
گرم شده  گهانی، مافوق  یارویی با این افت فشار نا فشاری پایین‌تر از فشار دمای آب تغذیه دارد. آب تغذیه در رو
و قســمتی از آن تبخیر می‌شــود و غلظت باقی‌مانده آب شــور افزایش می‌یابد. بخار تشکیل‌شده از یک فیلتر عبور 

کرده و در برخورد با لوله‌های پیش‌گرمکن چگالیده می‌شود ]6[.
یافت  یافت حرارت است، بخش‌های دفع و باز این سیستم‌ها شامل سه بخش ورودی حرارت، دفع حرارت و باز
یا قبــل از ورود به گرم‌کــن از کویل‌های  حــرارت شــامل تعــدادی محفظه اســت که به هــم مرتبط می‌شــوند. آب در

که این عمل به دو منظور انجام می‌شود: اتاقک خلأ می‌گذرد 
گرم‌کن یا قبل از ورود به   پیش‌گرمایش آب سرد در
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 چگالش بخار در اتاقک‌ها برای تهیه آب شیرین
انرژی موردنیاز این روش شــامل انرژی الکتریکی برای پمپ‌کردن آب شــور و انرژی حرارتی برای گرم‌کردن آب شور 
ی لوله‌های چگالنده ایجاد رســوب می‌کند، در نتیجه این  گهانی آب بــر رو اســت. لازم بــه ذکر اســت که تبخیر نا

قسمت نیاز به تعویض و تمیز‌کردن مکرر دارد ]3[.

 روش تقطیر مؤثر چندمرحله‌ای
یاد آب مورداســتفاده قــرار می‌گیرد. این سیســتم‌ها مبتنــی بر تولیــد آب در مراحل  ایــن روش بــرای تولیــد مقادیــر ز
کاربرد دارد.  که برای مصارف صنعتی  مختلف هستند. ساده‌ترین نوع آن‌ها، آب‌شیرین‌کن تک‌مرحله‌ای است 
اصلی‌ترین اجزای این واحد شــامل تبخیر‌کننده، چگالنده و پیش‌گرمکن‌ آب تغذیه اســت. تبخیرکننده شــامل 
گازهای غیرقابل‌چگالش، سیســتم اســپری  مبدل حرارتی، فضای بخار، حوضچه آب تبخیرنشــده، محل خروج 

آب و یک فیلتر است ]3[.

گهانی چندمرحله‌ای]6[  شکل 2- تولید آب شیرین با روش تقطیر نا

 شکل 3- تولید آب شیرین با روش تقطیر مؤثر چندمرحله‌ای]3[
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 روش متراکم‌سازی بخار
کاربرد دارد. در این روش برخلاف روش تقطیری  این روش عموماً برای واحدهای نمک‌زدایی کوچک و یا متوسط 
گرما با بخار آب تولیدی بویلر به دســت نمی‌آید؛ بلکه  گرمای لازم برای تبخیر از مبادله مســتقیم  چندمرحله‌ای، 
گرمای حاصل  کمپرسورهای مکانیکی و حرارتی برای استفاده از  از طریق فشرده‌سازی بخار به دست می‌آید. از 

از چگالش برای تبخیر آب شور استفاده می‌شود.
ئی را در محفظه اصلی ایجاد می‌کند،  کم ساز با کمپرسورهای مکانیکی ابتدا کمپرسور، خلا در سیستم‌های مترا
که در داخل همین محفظه تعبیه ‌شــده اســت  در نتیجه دمای بخار بالا می‌رود و بعد به داخل دســته لوله‌هایی 
که  ی این دسته لوله‌های داغ اسپری می‌شود  یا بر رو هدایت و باعث داغ‌شدن سطح لوله‌ها می‌شود؛ آنگاه آب در

یا تبخیر و بخار آب حاصل به آب خالص تبدیل می‌شود. در نتیجه قسمتی از آب در
کــم ســاز بــا کمپرســورهای حرارتــی ابتدا بخــار ورودی از طریق نازل وارد کمپرســور می‌شــود و  در سیســتم‌های مترا
انبساط آن باعث می‌شود تا در لوله اصلی فشار پایین آید و بخار از محفظه به داخل کمپرسور مکیده شود. حال 
این دو بخار باهم ترکیب ‌شــده و ســپس فشــرده می‌شوند و بعد وارد دســته لوله‌ها می‌شوند که در اثر تقطیر گرمای 

که با سطح لوله‌ها در تماس است را ایجاد می‌کنند ]6[. یا  لازم برای تبخیر آب در

 روش‌های غشایی تولید آب شیرین
در طبیعــت، غشــاها نقــش مهمــی در جداســازی یون‌های نمک از آب ایفــا می‌کننــد و در دو روش تجاری به نام 

الکترودیالیز و اسمز استفاده می‌شود ]3[.

7)RO(اسمز معکوس 
که توسط یک لوله به یکدیگر متصل  ی آب خالص  ی آب‌نمک و دیگری حاو دو ظرف مطابق شکل 4 یکی حاو
ی از آب باشــند، فرض کنیــد. برای برقراری تعادل در یون‌های ســدیم و کلرید از  بــوده و هــر دو دارای ارتفاع مســاو
ظــرف آب‌نمــک، یون‌های نمــک به‌صورت نفوذ مولکولی به ظرف آب خالص انتقــال ‌یافته تا تعادل غلظت بین 
کــه فقط اجازه عبور  گر بین این دو ظرف و در مســیر جریان آب، یک غشــا قرار گیرد  هــر دو طــرف برقــرار شــود؛ اما ا
مولکول‌هــای آب را دهــد، یون‌هــای نمــک اجازه عبور نخواهند داشــت؛ لذا برای برقراری تعــادل در غلظت، آب 
خالــص از ظــرف شــماره دو به ظرف شــماره یــک انتقال می‌یابــد و این عمل تــا آنجایی ادامه می‌یابــد که افزایش 
کرده و اجازه انتقال آب از ظرف شماره دو به شماره یک  ارتفاع حاصله در ظرف آب‌نمک، فشار مضاعف ایجاد 

را ندهد، این فشار را فشار اسمزی می‌گویند.

 شکل 4- تعادل یون‌های نمک و  آب ]7[

آب شور )1( آب شیرین 
)2(

یون‌های نمک
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کرده یعنی از ظرف شــماره یک به ظرف شــماره دو انتقال دهیم، لازم اســت فشــاری  چنانچــه جریــان را برعکس 
که این فشار را فشار عملیاتی ‌می‌گویند و آن را با P نمایش  کنیم  بیشتر از فشار اسمزی به محلول آب‌نمک اعمال 
که باعث می‌شــود آب از ظرف آب‌نمک به ظرف آب خالص انتقال یابد برابر  می‌دهند؛ لذا مقدار فشــار خالص 

P-F است و فشار محرکه نامیده می‌شود.

 شکل 5- اسمز معکوس ]7[

آب شور )1( آب شیرین 
)2(

آب
P.F

در مثال مذکور فرایند اســمز معکوس تشــریح شــد؛ اما در صنعت لازم اســت تصفیه آب به‌صورت پیوسته انجام 
گــر بخواهیــم مطابق با این مثــال عمل تصفیه را انجــام دهیم، افزایش غلظت نمــک در ظرف یک باعث  شــود و ا
یاد کرده و برای جلوگیری از این مشکل  ازدیاد فشــار اســمز معکوس می‌شــود؛ لذا بایستی فشــار عملیاتی را دائماً ز

کنیم تا غلظت ثابت بماند ]7[. همواره جریانی از قسمت محلول غلیظ از دستگاه خارج 

)8ED( الکترودیالیز 
در روش الکترودیالیز از پتانســیل الکتریکی برای جداســازی آب و نمک اســتفاده می‌شــود به‌طوری ‌که نمک را از 
یک غشــا عبور داده و آب در پشــت غشــا باقی بماند. در حالی ‌که در روش اســمز همان ‌طور که گفته شــد به‌جای 

پتانسیل الکتریکی از فشار استفاده می‌شود.
در ایــن روش از ورقه‌هــای فلــزی اســتفاده می‌شــود که نقــش رزین‌های تبادل‌کننــده یونی را بــازی می‌کنند؛ یعنی 
کاتیون را به عهده دارند. اصل اساسی در این فرایند، انتخاب یون‌های  ورقه‌هایی نقش آنیون و ورق‌هایی نقش 
گر آب‌نمک  موجود در آب است و با پیل‌های راه‌انداز جریان الکتریسیته مستقیم کار می‌کنند. بدین ‌صورت که ا
کاتیون‌ها و  کاتیون عبور کند و جریان الکتریســیته مســتقیمی از محلول عبور داده شــود،  از بیــن دو ورقــه آنیــون و 

آنیون‌های موجود در آب ‌شور جذب ورقه‌ها شده و آب مابین دو ورقه نمک‌زدایی می‌شود ]8[.

 شکل 6- روش الکترودیالیز  ]8[

غشای نیمه‌تراوا

مسیر جریان آب

فشارآب تمیز

کاربرد فناوری نانو در آب‌شیرین‌کن‌های خورشیدی مجموعه گزارش‌های  
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 آب‌شیرین‌کن خورشیدی
یخی طولانی دارد. اولین ســند در رابطه با اســتفاده از تقطیر آب با انرژی خورشــید  آب‌شــیرین‌کن خورشــیدی تار
در قرن شــانزدهم اتفاق افتاده اســت. اولین نمونه صنعتی آب‌شــیرین‌کن خورشــیدی در ســال 1872 توسط یک 
که با تقطیر خورشــیدی، آب آشامیدنی یک معدن  یلســون ســاخته ‌شده است  کارلوس و مهندس ســوئدی به نام 

کرد ]9[. را در شیلی تأمین 
انرژی خورشــیدی می‌تواند هم برای تولید برق توســط صفحات فتوولتائیک خورشــیدی و هم جذب گرما توســط 
گیــرد و منبــع تأمین انــرژی حرارتی یا  کلکتورهــای خورشــیدی و یــا حوضچه‌هــای خورشــیدی مورداســتفاده قــرار 

کند ]10[. الکتریکی موردنیاز آب‌شیرین‌کن‌ها را تأمین 
انواع فناوری‌های آب‌شیرین‌کن خورشیدی در شکل 7 نمایش داده شده است.

 آب‌شیرین‌کن خورشیدی مستقیم9
در ایــن نــوع فناوری، سیســتم‌های تقطیر خورشــیدی آب شــور را به ظــرف کم‌عمقی که کاملًا آب‌بندی ‌شــده و با 
هوای خارج ارتباطی ندارد، وارد می‌کنند. پوشش شفافی مانند شیشه یا پلاستیک، سطح فوقانی ظروف مربوطه 
را می‌پوشــاند. انــرژی خورشــید بــا طول‌موج‌هــای مختلف از شیشــه گذشــته و نور خورشــید بــا آب داخل ظرف و 
ســطح جاذب برخورد نموده و آب گرم می‌شــود. پوشــش شــفاف مانع خروج اشــعه‌های خورشید از محفظه شده 
یادی کاهش یابد. به ‌این ‌ترتیب انرژی  گرمایی از طریق جابه‌جایی به مقــدار ز که افت  و به‌عــاوه باعث می‌شــود 
گرمای خورشید در دستگاه آب‌شیرین‌کن محصور شده و موجب افزایش دمای آب و تولید بخار آب در محفظه 
ی ســطح  گرما از شیشــه، رو یج که رطوبت نســبی در محفظه افزایش می‌یابد، بخار آب در اثر دفع  می‌شــود. به‌تدر
داخلــی شیشــه تقطیر شــده و آب شــیرین حاصلــه به‌طرف محل جمــع‌آوری در انتهای پوشــش حرکت ‌می‌کند و 
بــه ‌ایــن ‌ترتیــب با اســتفاده از انــرژی خورشــید و عمل تقطیر، آب شــیرین تهیه می‌شــود. آب‌نمک غلیظ‌شــده نیز 
کلی این‌گونه آب‌شیرین‌کن‌ها رانشان می‌دهد.  به‌طور مداوم یا متناوب از دستگاه خارج می‌شود. شکل 8 نمونه 
مهم‌ترین عامل مؤثر در آب‌شــیرین‌کن‌های خورشــیدی شــدت نور خورشــید اســت زیرا میزان تولید آب شیرین با 

 شکل 7- انواع فناوری‌های آب‌شیرین‌کن خورشیدی ]4[

آب‌شیرین‌کن خورشیدی

فتوولتائیک

روش مستقیم حوضچه خورشیدی

روش غیرمستقیم رطوبت‌گیری-رطوبت‌زنی

روش غشایی

اسمزمعکوس، الکترودیالیز،
روش غشایی

گهانی چندمرحله‌ای تقطیر نا
تقطیر مؤثر چندمرحله‌ای

کم‌سازی بخار حرارتیمترا
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 شکل 8- دستگاه تقطیر آب‌شیرین‌کن خورشیدی مستقیم ]11[

 آب‌شیرین‌کن خورشیدی غیرمستقیم10
در این فناوری، سیســتم به دو زیرسیســتم تقســیم‌ شــده است: یکی قســمت آب‌شــیرین‌کن )نمک‌زدایی آب( و 
یکی قســمت صفحات کلکتور خورشــیدی. صفحه کلکتور خورشیدی می‌تواند، یک صفحه مسطح، لوله‌های 
کوپل شــده  که با یک پروســه آب‌شــیرین‌کن )نمک‌زدایی آب(  خلأ یا صفحات متمرکز‌کننده خورشــیدی باشــد 
کــه انــواع آن عبارت‌اند از:  اســت. پروســه آب‌شــیرین‌کن )نمک‌زدایــی آب( بر اســاس اصل تبخیر و تقطیر اســت 
کم‌ســازی بخــار )VC( که منبع  گهانــی چندمرحلــه‌ای )MSF(، تقطیــر مؤثر چندمرحله‌ای )MED( و مترا تقطیــر نا
کار  کــه تجهیــزات فتوولتائیــک )11PV( را بــه  تأمین‌کننــده حــرارت آن انــرژی خورشــیدی اســت. سیســتم‌هایی 
کنند  که الکتریسیته موردنظر روش‌های اسمز معکوس)RO( و الکترودیالیز )ED( را تأمین  می‌گیرند، تمایل دارند 

]12-13[

 آب‌شیرین‌کن )نمک‌زدایی خورشیدی( به شیوهٔ رطوبت‌زنی-رطوبت‌گیری12 
که ظرفیت حمل  ایده اصلی پشت سیستم نمک‌زدایی خورشیدی به ‌شیوهٔ رطوبت‌زنی رطوبت‌گیری، این است 
که به‌صورت طبیعی یا  گرم‌شــده  رطوبت توســط هوا، با افزایش دما افزایش می‌یابد. در این سیســتم، وقتی هوای 
اجباری به گردش درآمده و با اســپری شــدن در اواپراتور در تماس با آب شــور قرار می‌گیرد، مقدار مشــخصی بخار 
یابی کرد. چهار نوع پیکربندی اصلی نمک‌زدایی  آب از آب شور به دست می‌آید که می‌توان در کندانسور آن را باز
خورشــیدی به ‌شــیوهٔ رطوبت‌زنی-رطوبت‌گیری عبارت‌اند از: ســیکل آب‌باز-هوابسته، ســیکل آب‌بسته-هوا‌باز، 
ســیکل آب‌باز-هوا‌باز و ســیکل آب‌بسته-هوابســته. در ســیکل آب‌بســته، آب شــور تخلیه‌شــده از اواپراتور با آب 

شــدت تابش خورشــید نسبت مستقیم دارد. به‌علاوه عواملی چون دمای محیط، سرعت باد و دمای آب شور در 
مقدار بازدهی دستگاه مؤثر هستند ]11[.
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تغذیه مخلوط می‌شود؛ اما در سیکل آب‌باز، آب شور، در هر مرحله از فرایند، از سیستم دفع می‌شود.
به‌طور کلی، نرخ آب مقطر تولیدی از یک واحد نمک‌زدایی به‌ شــیوهٔ رطوبت‌زنی-رطوبت‌گیری، بســیار وابســته به 
دبــی و دمــای آب تغذیــه و نیــز دمای هوای ورودی بوده و با پیش‌گرم‌کردن آب‌ و هوا افزایش می‌یابد ]15[. همیشــه 
مقــدار بهینــه‌ای بــرای دبی جریان آب ورودی به‌منظور خشــک‌کردن هوا وجود دارد که در این حالت بیشــینه نرخ 
یابی می‌شــود. همچنیــن با افزایــش تعداد مراحــل نیز نرخ  انــرژی حرارتــی بــرای مقــدار مشــخصی از دمــای آب باز
یابی شــده افزایش می‌یابد. تجزیه‌وتحلیل اقتصادی این سیســتم نشــان می‌دهد که این سیستم  انرژی حرارتی باز

کوچک‌تر بسیار مناسب‌تر و رقابتی‌تر باشد. می‌تواند برای ظرفیت‌های 

 آب‌شــیرین‌کن )نمک‌زدایــی خورشــیدی( بــه شــیوهٔ اســمز 
)RO( معکوس

اسمزی معکوس فرایند نمک‌زدایی تحت تأثیر فشار است 
که در آن، آب تغذیه تحت تأثیر فشار و به‌اجبار از غشا عبور 
گر فشار مورداستفاده بیشتر از فشار اسمزی باشد،  می‌کند. ا
آب شیرین پس از عبور از غشا در لوله‌های جمع‌آوری ‌شده 
و آب شــور باقیمانده نیز تخلیه می‌شــود. میزان بازیابی آب 
یا  شــیرین برای یک واحد اسمزی معکوس برای آب شور در
در حــدود ۲۵ تــا ۴۵ درصــد و بــرای آب لب‌شــور، در حدود 
۹۰ درصــد اســت )شــکل 10(. میــزان انــرژی موردنیــاز بــرای 
فرایند اســمزی معکوس به خواص غشا و میزان شوری آب 
تغذیه بستگی دارد. بخش‌های اصلی یک سیستم اسمزی 

 شکل 9- آب‌شیرین‌کن )نمک‌زدایی آب( خورشیدی 
به‌روش رطوبت‌زنی و رطوبت‌گیری ]14[

 شکل 10- آب‌شیرین‌کن )نمک‌زدایی خورشیدی( 
به شیوهٔ اسمز معکوس ]16[
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معکوس عبارت است از ماژول‌های غشا، پمپ‌های فشار بالا، منبع انرژی و سیستم بازیابی انرژی.

)ED( به شیوهٔ الکترودیالیز خورشیدی )آب‌شیرین‌کن )نمک‌زدایی خورشیدی 
الکترودیالیــز فراینــد جداســازی نمک از آب شــور اســت. یک واحــد نمک‌زدایــی الکترودیالیز شــامل بخش‌های 
یا پر و با غشــاهای تبادلی آنیون و کاتیون از هم جدا شــده‌اند. وقتی قطب DC بین  کوچک‌تری اســت که با آب در
کاتد و آند اعمال می‌شــود، یون‌های منفی از غشــاهای تبادلی آنیون عبور و یون‌های مثبت از غشــاهای تبادلی 
کاتیون عبور می‌کنند و تعداد یون‌ها در یک بخش ویژه افزایش ‌یافته و به‌عنوان آب شــور تخلیه از سیســتم خارج 
می‌شوند. قطب معکوس هر ۲۰ دقیقه اعمال می‌شود تا از رسوب نمک‌ها در غشاها جلوگیری کند. اصول کارکرد 

یک سیستم الکترودیالیز خورشیدی در شکل 11 نشان داده‌ شده است.

 شکل 11- آب‌شیرین‌کن )نمک‌زدایی خورشیدی( به شیوه الکترودیالیز خورشیدی]17[

چالش‌های موجود در استفاده از آب‌شیرین‌کن خورشیدی و کاربرد فناوری نانو
امروزه نیاز به آب شــیرین، به‌دلیل صنعتی‌شــدن و نیز افزایش استانداردهای زندگی بشر روزبه‌روز در حال افزایش 
که کمتر از ۳ درصد کل آب‌های زمین است، قادر به تأمین  است. به‌طور طبیعی، ذخایر آب شیرین در دسترس 
آب شیرین موردنیاز بشر نیست ]18[. خوشبختانه توسعه فناوری‌های نمک‌زدایی، ظرفیت حل مشکل یادشده 
را فراهم آورده است. بر اساس آمار منتشرشده توسط انجمن بین‌المللی نمک‌زدایی تا سال ۲۰۱۳ میلادی، بیش 
از ۸۰میلیــون مترمکعــب آب شــیرین در روز از منابــع آب شــور موجــود در جهــان بــه‌ دســت ‌آمده که بیــش از ۳۰۰ 
میلیــون نفــر از این آب‌های شــیرین به‌دســت‌آمده به‌طور مســتقیم اســتفاده می‌کننــد ]19[. مطابق بــا همین آمار، 
که عمده  گرفته ‌شــده اســت  کار  به‌منظور تولید این میزان آب شــیرین در روز، بیش از ۱۷۰۰۰ واحد نمک‌زدایی به 

این واحدها، واحدهایی در مقیاس بزرگ با میزان تولید بالای آب در روز هستند.
به‌طور کلی برای بسیاری از مردم، به‌خصوص آن‌هایی که در این‌گونه جوامع زندگی می‌کنند، انتظار برای ساخت 
یع و تصفیه آب، مشکل بهداشت و کمبود آب آن‌ها را حل نمی‌کند. به‌طور کلی انتقال آب  و راه‌اندازی شبکه توز
شــیرین به چنین مناطقی یکی از مشــکلات بزرگ تلقی می‌شــود. راه‌اندازی آب‌شــیرین‌کن‌های صنعتی بزرگ در 
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که چنین طرح‌هایی را غیراقتصادی می‌کند. بنابراین باید  کرده به‌نحوی‌  این مناطق هزینه‌های بسیاری تحمیل 
در پی راهکاری دیگر بود. یک راهکار مناســب اســتفاده از انرژی رایگان خورشــیدی برای فرایند نمک‌زدایی آب 

)آب‌شیرین‌کن( و بهبود عملکرد این تجهیزات با فناوری نانو است.
فناوری آب‌شــیرین‌کن‌های خورشــیدی زمانی می‌تواند به‌عنوان یک روش اصلی تأمین آب مورد اســتقبال عموم 

کند: که بر این چالش‌ها غلبه  گیرد  مردم قرار 

 بالای سیستم‌های آب‌شیرین‌کن خورشیدی
ً
 هزینه نسبتا

گزارش مطرح شد در حال حاضر تولید هر مترمکعب آب شیرین 50 تا 80 سنت هزینه دارد  که در این  همان‌ طور 
که باید با ارتقای این سیســتم این هزینه را تا حد امکان کاهش داد. با اســتفاده از فناوری نانو در فرایند تولید آب 

کاهش داد. شیرین می‌توان این هزینه را 

کم آب‌شیرین‌کن‌های خورشیدی  راندمان 
در سیســتم تقطیر خورشــیدی، آب مقطر به‌دست‌آمده دارای کیفیت بسیار بالایی است؛ اما مقدار به‌دست‌آمده 
از واحد ســاده آن در مقایســه با مســاحت موردنیاز واحد، در محدود بسیار کمی است و بازده آن نیز پایین است. 
کــه این سیســتم  گرچــه تجزیه‌وتحلیــل اقتصــادی آن نشــان می‌دهــد  بــرای سیســتم رطوبت‌زنی-رطوبت‌گیــری، ا
کارکرد بهینه  کوچک‌تر بسیار مناسب‌تر و رقابتی‌تر باشد؛ اما در ظرفیت‌های بالا، برای  می‌تواند برای ظرفیت‌های 
نیــاز بــه تعــداد بالایی مرحله دارد که هزینه سیســتم را بســیار بالا می‌برد. بــا کمک فناوری نانو می‌تــوان با افزایش 

راندمان سیستم، نرخ آب شیرین تولیدی را افزایش داد.

کیفیت پایین آب تولیدی آب‌شیرین‌کن خورشیدی  
هدف اصلی ما در آب‌شیرین‌کن خورشیدی، تأمین آب آشامیدنی است؛ لذا صرف نمک‌زدایی از آب‌های شور 
کافــی نیســت و باید به کمک روش‌هایی نظیر بهره‌مندی از فنــاوری نانو، آلاینده‌های موجود در آب را حذف کرد 

که آب تولیدی، قابلیت شرب داشته باشد.

فناوری نانو در آب‌شیرین‌کن خورشیدی
اخیــراً فنــاوری نانو باعث توســعه فرایند شیرین‌ســازی آب با کمک انرژی خورشــیدی شــده و ترکیــب دو فناوری 
جدید انرژی خورشــیدی و نانو، باعث پیشــرفت در حوزه آب‌شــیرین‌کن‌ها شــده اســت. نتایج اصلی اســتفاده از 

فناوری نانو عبارت‌اند از:
 افزایش جذب انرژی حرارتی خورشید

گرمایی )در آب‌شیرین‌کن‌های حرارتی(  افزایش راندمان تبدیل انرژی خورشیدی به انرژی 
 افزایش نرخ تولید آب

 حذف آلاینده‌های آب تولیدی نهایی )در آب‌شیرین‌کن‌های غشایی(
کاهش مواد مصرفی( کاهش سطح و   کاهش هزینه )به دلیل 
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کرد: کاربردهای فناوری نانو در آب‌شیرین‌کن‌های خورشیدی را می‌توان در موارد زیر خلاصه 

 افزایش نرخ تولید آب با به‌کارگیری نانومواد
نانومــواد جدیــد درصــد جذب نور خورشــید را بالا برده و راندمان تبدیل انرژی خورشــیدی به انــرژی حرارتی را بالا 
یت‌ها به آب شور ورودی دستگاه در دستگاه‌های  که افزودن نانوکامپوز برده‌اند. پایه این ایده بر این اساس است 

تقطیر خورشیدی، باعث افزایش نرخ تبخیر آب و درنتیجه افزایش نرخ تولید آب شیرین خروجی می‌شوند.
گرافــن اســت. ذرات طــا و نقره  ی صفحــات  یــت پیشــنهادی ترکیــب نانومــوادی مثــل نقــره و طــا رو نانــو کامپوز
خاصیــت جذب‌کنندگــی قــوی نــور خورشــید دارند )شــکل 12(. گرافن نیز خاصیــت جذب‌کنندگی قــوی دارد و 
که تبدیل انرژی خورشیدی  کل مواد موجود دارد. ترکیب این دو باعث می‌شود  بیشترین ضریب رسانایی را بین 

به حرارتی در آب‌شیرین‌کن‌های خورشیدی دارای بازدهی بالایی باشد.

 شکل 12- طیف جذب 
یک میکروگرم نانوذره طلا در 

غلظت‌های مختلف گرافن ]20[

یا در حوضچه آب‌شــیرین‌کن خورشیدی برای 5 حالت:  در شــکل 13 مقایســه‌ای بین نرخ افزایش دما برای آب در
یا و ترکیب  گرافن-آب در یا و  یا به همراه نانــوذرات نقره-آب در یــا به همراه نانوذرات نقره-آب در یــا-آب در آب در
گرافن و نانوذرات  یا و  که بهترین حالت، ترکیب آب در گرافن و نانوذرات طلا، انجام ‌شده است. مشخص است 

طلا است و طی مدت 60 دقیقه دمای آب به 100 درجه رسیده است و فرایند تبخیر انجام ‌شده است.
نانوموادی که می‌توانند برای بهبود عملکرد آب‌شــیرین‌کن خورشــیدی به آب شــور اضافه شوند، مطابق شکل 14 

هستند.
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کاملًا بهداشتی با به‌کارگیری محصولات غشایی حاوی حفرات نانومقیاس  تولید آب 
یکـــی از روش‌هـــای پرکاربرد در آب‌شـــیرین‌کن‌های خورشـــیدی، اســـتفاده از روش اســـمز معکوس )RO( اســـت. 
 )70-140 psi( نیـــز مانند اســـمز معکـــوس عمل می‌کند و برای عملکرد به فشـــار کمتـــری )13NF( نانوفیلتراســـیون
نســـبت بـــه اســـمز معکـــوس نیـــاز دارد و ذرات جامـــد و آلاینـــده آب را حـــذف می‌کند. ترکیـــب نانو فیلتر و اســـمز 
کیفیـــت بالا و  کـــه آب خالـــص با کلیـــدی پیشـــرفت در آب‌شـــیرین‌کن‌های خورشـــیدی اســـت  معکـــوس جـــزء 

کتری و ویـــروس را تولیـــد می‌کند ]23[. عـــاری از مـــواد آلاینـــده مثـــل با
کــه افــزودن آن به آب شــور طی فراینــد تولید آب  کتریــال اســت  همچنیــن نانــوذرات نقــره دارای خاصیــت آنتی‌با

کاملًا بهداشتی و عاری از هرگونه آلاینده می‌شود ]24[. شیرین باعث تولید آب 
کاربردهای مربوط به  ی حفرات نانومقیاس هســتند، در بســیاری از  که حاو در حال حاضر از غشــاهای نیمه‌تراوا 
یک یا فیلم‌های ســطحی طبیعی یا  نمک‌زدایی و تصفیه آب اســتفاده می‌شــود. به‌طور کلی غشــاها ورقه‌های بار
ی حفراتی در خود هســتند. مولکول‌های کوچــک می‌توانند از این حفــرات عبور کنند،  کــه حاو ســنتزی هســتند 
اما مولکول‌های بزرگ در یک ســمت غشــا نگه‌داشــته می‌شــوند. غشــاهای ساخته‌شــده از مواد مختلف )عمدتاً 
کننــد. مــواد شــیمیایی  پلیمرهــای ســنتزی( می‌تواننــد ذرات را تــا محــدوده اندازه‌هــای مولکولــی یــا یونــی فیلتــر 
کــه برخی از ذرات  جداشــده از بیــن نرفته بلکه تغلیظ می‌شــوند. غشــاها بــه این دلیل نیمه‌تراوا نامیده می‌شــوند 
کننــد، در حالــی ‌کــه ذرات دیگر این امــکان را ندارند. به‌طــور معمول یون‌هــای کوچک،  می‌تواننــد از آن‌هــا عبــور 
گازها و مولکول‌های بســیار کوچک دیگر می‌توانند از غشــاها رد شوند، در حالی ‌که یون‌های دیگر  آب، حلال‌ها، 
ی حفرات  کرومولکول‌هایــی همچــون پروتئین‌ها و کلوئیدها نگه‌ داشــته می‌شــوند. محصولات غشــایی حاو و ما

نانومقیاس بسته به ‌اندازه حفرات خود در سه دسته طبقه‌بندی می‌شوند ]25[:

 شــکل 13- تأثیر نانوذرات طلا و نقره روی افزایش ســرعت 
 )b آب دریا )a خ تبخیر آب دریا در آب‌شــیرین‌کن خورشیدی نر
آب دریــا به همراه نانوذرات نقره c( آب دریا به همراه نانو‌ذرات 
طــا d( آب دریــا بــه همــراه گرافــن e( آب دریا به همــراه ترکیب 

گرافن و نانوذرات طلا ]21[

 شــکل 14- نانومــواد بــا قابلیت اضافه‌شــدن به 
خ جــذب حــرارت آب در  آب شــور بــرای افزایــش نــر

آب‌شیرین‌کن ]22[

نانولوله کربنی
نانوذرات 

کسید فلزی ا

درخت‌پار
)مولکول‌های شاخه‌دار( زئولیت
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)RO( عناصر غشایی اسمز معکوس 
 )NF( عناصر غشایی نانوفیلتراسیونی 

)14UF( عناصر غشایی اولترافیلتراسیونی 

 عناصر غشایی اسمز معکوس
کلــی اســمز معکــوس بــه عبــور آب از یــک غشــای نیمه‌تــراوا تحت ‌فشــار بــالا و از طریق مکانیســم انتشــار  به‌طــور 
ی ســطح غشــا پس‌ زده  کیســت‌ها از رو کتری‌هــا، ترکیبــات آلی و  گفتــه می‌شــود. یون‌هــا، ویروس‌هــا، با محلــول 
ی پیشــران در سرتاســر غشــا بالاتــر خواهد بود.  شــده و نمی‌تواننــد از آن عبــور کنند. هرچه فشــار بالاتر باشــد، نیرو
به‌طــور معمــول مولکول‌هایــی با وزن مولکولی بالاتر از حدود 150 تا 250 دالتون از ســطح غشــا پس ‌زده می‌شــوند. 
هرچه اندازه ذره و بار آن بیشــتر باشــد، احتمال عبور آن از غشــا کمتر است. بخش اصلی سامانه اسمز معکوس، 
یــک غشــای نیمه‌تــراوا یا یک )فیلتر مولکولی( اســت که بیش از 99 درصــد از ذرات نامحلول را حذف می‌کند. با 
که می‌توان از پلیمرها و مواد مختلفی برای تولید غشاهای اسمز معکوس بهره برد، این فناوری پیشرفت  وجودی 
یتــی فیلــم نازک اســتفاده می‌شــود. این غشــاها به‌طور معمــول از یک  کامپوز کــرده و در حــال حاضــر از غشــاهای 
ی یک بســتر پلی ســولفونی یا مخلوط استات سلولز پلیمریزه شده  پلی‌آمید )PA-نایلون( ســاخته می‌شــوند که رو
که ســاختارهای مختلفی برای غشــاهای اســمز معکوس شــناخته ‌شــده اســت، پیشرفته‌ترین  اســت. با وجودی 
آن‌ها که در بازار امروزی به کار می‌رود، عناصر مارپیچی هســتند که در آن‌ها ورقه‌های غشــایی مســطح به شــکل 
مارپیچ‌هایی دور یک اســتوانه تراوا پیچیده شــده‌اند. این عناصر غشــایی مارپیچی درون یک محفظه فشار قرار 
یا و آب  داده می‌شوند. غشاهای اسمز معکوس در دو مدل )میزان دفع استاندارد( یا )میزان دفع بالا( برای آب در
که از غشا عبور نکرده و از سطح آن دفع می‌شوند،  شور وجود دارند. نرخ پس‌زدگی به درصدی از ذرات نامحلول 
اطــاق می‌شــود. به‌عنوان ‌مثال یک غشــا بــا نرخ پس‌زدگی 99 درصد )بر مبنای ســدیم( تنها بــه 1 درصد از ذرات 
نامحلــول در آب اجــازه عبــور از خود معمول را می‌دهد. برای اســتفاده از اســمز معکــوس در نمک‌زدایی آب باید 
 376 psi فشــار اســمزی آب افزایش یابد )به‌طور معمول تا دو برابر(. یک ســامانه معمول برای ایجاد فشار اسمزی
بایــد در فشــار psi 800 کار کنــد. دمــای آب اولیــه، کل ذرات نامحلــول15 در آن، ســن غشــا و میــزان گرفتگی آن بر 
فشــار موردنیاز برای انجام اســمز معکوس تأثیر می‌گذارند. بســیاری از ســامانه‌های اســمز معکوس برای کار با آب 
کار در  خام در دمای 25 درجهٔ ســانتی‌گراد طراحی می‌شــوند؛ اما با تغییر در طراحی این ســامانه‌ها می‌توان امکان 
کمتری  کرد. با افزایش دما میزان عبور آب و نمک از غشا افزایش ‌یافته و فشار  دماهای بالاتر و پایین‌تر را نیز ایجاد 
گر فشار  کار افزایش می‌یابد. در این حالت ا کمتر شده و فشار  کار نیاز است. در دماهای پایین‌تر عبور نمک  برای 
که به نام  کم می‌شود. بسیاری از فرایندهای اسمز معکوس در حالتی  افزایش نیابد، میزان تولید آب تصفیه‌شده 
گرفتگی و کثیف‌شــدن غشــا کم می‌شود؛ اما  کار می‌کنند. در این حالت میزان  جریان متقاطع16 معروف اســت، 
برای تمیزکردن غشــا در فاصله‌های زمانی مشــخص همچنان نیاز به شستشــوی برگشتی و استفاده از برخی مواد 
شــوینده وجود دارد. گرفتگی و کثیفی غشــا اجتناب‌ناپذیر اســت؛ اما با انجام طراحی مناســب سیســتم می‌توان 
مقدار آن را کاهش داد. با عبور مقداری از ســیال از غشــا، ســیال باقیمانده به ســمت پایین‌دســت حرکت کرده و 
اجزای دفع شــده را نیز با خود حمل می‌کند تا ســطح غشــا تمیز باقی بماند. در فرایند اسمز طبیعی، آب از سمت 
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خالص‌تــر غشــا بــه ســمتی که ناخالصی بیشــتری وجــود دارد، حرکــت می‌کند تا غلظــت ناخالصی‌هــا را در آنجا 
که برای عبور معکوس سیال از  کاهش دهد. در اسمز معکوس این فرایند باید برعکس شود. معمول‌ترین نیرویی 

غشا استفاده می‌شود )هل‌دادن سیال به سمت خالص‌تر(، فشار ایجادشده توسط یک پمپ است.

 عناصر غشایی نانوفیلتراسیونی
غشاهای نانوفیلتراسیونی اولین بار برای حذف تری هالو متان‌ها از آب آشامیدنی تولید شدند. با استفاده از اسمز 
کلر در طول فرایند ضدعفونی‌کردن  کنش میان هیومیک‌اسید با  که در اثر وا معکوس نمی‌توان تری هالو متان‌ها را 
ی غشــاهای اســمز معکوس )آزاد( شــروع به  کــرد. محققــان برای حل این مشــکل رو آب تولیــد می‌شــوند، حــذف 
که اجازه عبور نمک، آب و مولکول‌های آلی با وزن مولکولی پایین‌تر از 200  کردند  کرده و غشاهایی تولید  تحقیق 
را مــی‌داد. از آنجایــی ‌کــه وزن مولکولی 200 معادل با یک مولکول بزرگ با اندازه یک نانومتر اســت، این غشــاهای 
جدید به نام غشــاهای نانوفیلتراســیونی معروف شــدند. ســامانه‌های نانوفیلتراسیونی در فشــار نسبتاً پایین میان 
کار کرد. تا ســال  یــدا آغــاز به  کار می‌کننــد. اولیــن مرکــز نانوفیلتراســیون در ســال 1977 در فلور  150 psi 75 و psi

که تمام  کز نانوفیلتراســیون در آمریکا به 227هزار مترمکعب آب در روز رســید  1996 ظرفیت تولید آب توســط مرا
یدا واقع‌ شــده بودند. در ســال 2007 روزانــه حدود 1400000 مترمکعب آب توســط این روش در آمریکا  آن‌هــا در فلور
تولید می‌شــد. از غشــاهای نانوفیلتراسیونی برای )نرم‌ســازی( آب استفاده می‌شود که در آن سختی آب کم شده 
کتری‌هــا و ناخالصی‌هــای دیگر از آب خام جدا می‌شــوند. نرم‌ســازی فرایندی اســت که در  و مــواد آلــی، رنــگ، با
آن نیــاز بالایــی بــه نمک‌زدایــی وجود نداشــته و حتی ممکن اســت ایــن کار مطلوب نباشــد. با وجــودی که برای 
یــادی در خود دارند، باید از فرایند اســمز  کــه جامدات نامحلول ز یــا و آب‌های شــور  نمک‌زدایــی و تصفیــه آب در
کامل ندارند. در فرایند نانوفیلتراسیون بخشی  معکوس استفاده شود، بسیاری از منابع آبی نیازی به نمک‌زدایی 
از مــواد معدنــی از آب جــدا شــده و بین 10 تــا 90 درصد نمک‌های نامحلــول از آب حذف می‌شــوند، در حالی ‌که 
در اســمز معکوس تا 99/5 این مواد فیلتر می‌شــوند. ســطح پایین ســختی کلســیم که در آب تصفیه‌شــده توسط 
نانوفیلتراســیون باقــی می‌مانــد، طعــم خوب و شــیرینی به آب می‌دهد. از نانوفیلتراســیون در حذف آرســنیک نیز 

می‌توان بهره برد.

 عناصر غشایی اولترافیلتراسیونی
ی برخی عناصــر مطلوب و  کــردن یــک محلول که حــاو در اولترافیلتراســیون از یــک غشــای نیمه‌تــراوا بــرای فیلتــر 
ی پیشــران  برخی عناصر نامطلوب اســت، اســتفاده می‌شــود. در بســیاری از موارد از اختلاف فشــار به‌عنوان نیرو
آب از درون غشــا اســتفاده می‌شود)فشــار مثبــت یــا خــأ(. در ایــن فراینــد به‌طــور معمــول از فشــارهای مابیــن 
psi 30 تــا psi 150 اســتفاده می‌شــود؛ امــا در برخی موارد فشــارهای بالای psi 360 تــا psi 430 نیز به کار می‌روند. 

اولترافیلتراســیون تا حدی به بار ذرات جداشــونده بســتگی دارد؛ اما تمرکز اصلی این فرایند بر اندازه ذرات است. 
غشــاهای اولترافیلتراســیونی بــا دارا‌بــودن حفرات 1 تا 100 نانومتــری می‌توانند اجزای با وزن مولکولــی 300 تا 100000 
کنند. این غشــاها به‌طور معمول همانند غشــاهای اسمز معکوس و نانوفیلتراسیونی به‌جای  دالتون را از آب جدا 
کتور جدایش وزن مولکولی  اینکه با اندازه ذرات جداشده توسط آن‌ها برحسب میکرون توصیف شوند، توسط فا
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)17MWCO( می‌شــوند. درگذشته تعیین مشخصات غشــاهای اولترافیلتراسیونی توسط نفوذپذیری پروتئین‌ها و 
گلیکول‌ها تعیین می‌شد و تقسیم‌بندی این مولکول‌ها بر اساس وزن مولکولی آن‌ها صورت می‌گرفت؛  پلی‌اتیلن 
بــه همیــن دلیــل توصیــف این غشــاها همچنــان بر پایه این رســم قدیمــی و بر اســاس MWCO انجام می‌شــود. با 
که مشــخص ‌شــده اســت پروتئین‌هــا تنها توســط وزن مولکولی خــود توصیف نمی‌شــوند، این اصطلاح  وجودی 
کرده  هنــوز هم اســتفاده می‌شــود. نمک‌ها و اجــزای دارای وزن مولکولی پایین از غشــای اولترافیلتراســیونی عبور 
و جامدات معلق بزرگ‌تر در ســمت جریان ورودی باقی‌مانده و تغلیظ می‌شــوند. از غشــاهای اولترافیلتراســیونی 
یســتی، شــکرها، تانین‌ها، لیگنین‌هــا، برخی مواد رنگــی، رنگ‌دانه‌های  می‌تــوان بــرای جداســازی مولکول‌های ز
کلوئیدی  کتری‌ها، عناصر قابل‌اشتعال، اندوتوکسین‌ها، پلیمرها و ذرات  رنگ و جوهر، پشم‌شیشه، ویروس‌ها، با
کــرد. بــا این ‌حال این غشــاها نمی‌توانند یون‌هــا را از آب جدا کنند. اندازه و شــکل مولکول‌ها، جنس و  اســتفاده 
ســاختار غشــا و حضور مواد دیگر در آب جزو عواملی هســتند که نوع اجزای جداشده توسط این غشاها را تعیین 

می‌کنند. پارامترهای عملکردی سامانه غشایی همچون فشار میان غشایی، دما و PH نیز مهم هستند.

محصولات صنعتی
کشور ایران، یک سری تحقیقات در زمینۀ آب‌گرم‌کن‌های خورشیدی انجام ‌شده است ولی قاعدتاً با توجه به  در 
شــرایط آبی کشــور نیاز به تحقیق و توســعه و ســاخت محصول در حوزه نانو با کاربرد در آب‌شیرین‌کن خورشیدی 
کرده، شــرکت ایفا پژوهش اســت  که در این زمینه محصولی به بازار عرضه  ضروری اســت. یکی از شــرکت‌هایی 
کلــــی کاربردهای غشــــاهای اولترافیلتراســــیون شــــامل موارد  یتی تولید کرده است. به‌طور  که غشاهای نانوکامپوز
کاربرد برای آب آشــــامیدنی، خالص‌سازی اولیه آب‌های صنعتــــی، پیش‌تصفیه آب فــــوق خالص،  زیر اســــت: 

یا ]26[. پیش‌تصفیه برای نمک‌زدایی آب در
که  غشــاهای هالو‌فایبر )الیاف نازک توخالی( ازجمله غشــاهای مورداســتفاده در فرایند اولترافیلتراســیون اســت 
کاربــرد فراوانــی در صنایــع مختلــف به‌ویــژه آب آشــامیدنی و تصفیــه فاضــاب، صنایــع دارویی، صنایــع لبنی و 

گاز دارد. صنعت نفت و 
که در حال حاضر در بازار وجود دارند، محصولات شناخته‌شــده تصفیه آب، غشــاهای  بســیاری از محصولاتی 
کــه می‌تــوان آن‌هــا را به‌عنوان محصــولات مبتنی بر  اســمز معکــوس، نانوفیلتراســیون و اولترافیلتراســیون هســتند 
فناوری نانو تقســیم‌بندی کرد. بخش باقیمانده، محصولات در حال ظهور هســتند که بسیاری از آن‌ها در مرحله 
پیــش تجاری‌ســازی قــرار دارند. ازجمله ایــن محصولات می‌توان بــه پالایه‌های نانو الیافــی، نانولوله‌های کربنی و 
کارایی روش‌های مختلف  که با توســعه بیشــتر فناوری نانو،  کرد. انتظار می‌رود  انواع مختلفی از نانوذرات اشــاره 
تصفیه و فیلتراســیون آب، همچون خالص‌ســازی، نمک‌زدایی، ضدعفونی‌کردن بهبود یابد. همچنین انتظار بر 
این اســت که اســتفاده از محصــولات مبتنی بر فناوری نانو هزینه تصفیــه آب را کاهش دهد؛ به‌علاوه پیش‌بینی 
کــه اســتفاده از این فنــاوری عملکردهای جدیدی بــه مواد موجود بیفزاید. با درک بهتر شــیمی ســطحی  می‌شــود 
کنش‌ها با اســتفاده از نانومواد به‌منظور کاهش تولید ضایعات نیز به وجود خواهد  کنترل وا نانوســاختارها، امکان 
کشورهای پیشرفته‌ای همچون آمریکا، آلمان و ژاپن محل اصلی توسعه فناوری نانو به شمار  آمد. در حال حاضر 
کنار محققان کشورهای توسعه‌یافته در زمینۀ تحقیق  می‌روند. با این ‌حال پژوهشگران اقتصادهای نوظهور نیز در 
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یادی در این حوزه شــکل ‌گرفته و دانشــگاه‌ها و  و توســعه فنــاوری نانــو فعــال هســتند. همکاری‌های بین‌المللــی ز
کاربرد  بنگاه‌هــای اقتصــادی مختلف با اهداف مشــترک را از تمام جهان با یکدیگر متحد کرده اســت. در زمینۀ 
نیــز بــازار فناوری‌هــای نانــو محــدود به کشــورهای ثروتمنــد نبــوده و می‌تواننــد بــرای مصرف‌کننــدگان و همچنین 
یســت کشــورهای نوظهور بســیار مفید باشند. کشــورهای درحال‌توســعه می‌توانند با بهره‌گیری از فناوری  محیط‌ز

نانو در زمینۀ تولید آب شیرین جهش بزرگی در این زمینه داشته باشند.
در جدول 1 به معرفی برخی از این محصولات پرداخته ‌شده است.

شرکتنام محصولتصویر محصول

Reverse osmosis 
membrane brand 

(AIST)

NANOPLAST
]27[ 

Reverse Osmosis 
(RO)

APRIA Systems
]28[ 

Nanotube mem-
branes

Mattershift
]29[

 جدول 1- نمونه‌ای از محصولات صنعتی در جهان

خلاصه مدیریتی
با توجه به این‌که اقلیم آب‌وهوای ایران اغلب خشــک و بیابانی اســت و منابع آبی در دســترس، خیلی کم اســت 
کاملًا  و بیشــتر آن‌ها نیز شــور و غیرقابلاســتفاده برای شرب هستند؛ بنابراین ضرورت داشــتن آب شیرین در ایران 
کلی عبارت‌اند از: روش‌های  که برای شــیرین‌کردن آب وجود دارند در دو دســته‌بندی  واضح اســت. روش‌هایی 
کمــک انــرژی تجدید‌پذیــر و رایــگان  حرارتــی تولیــد آب شــیرین )تبخیری-تقطیــری( و روش‌هــای غشــایی. بــا 
کــرد. ترکیب دو فناوری  خورشــیدی می‌تــوان منبــع انرژی حرارتــی و الکتریکی موردنیاز آب‌شــیرین‌کن‌ها را تأمین 
کاربردی‌تر می‌ســازد. به‌کارگیری نانومواد، افزایش  نوین خورشــیدی و نانو در فرایند تولید آب شــیرین، این روش‌ را 
نــرخ تولیــد آب شــیرین و بهبــود کیفیت آن را به همــراه دارد و در نهایت باعث افزایش راندمــان، کاهش هدررفت 

انرژی و هزینه در سیستم آب‌شیرین‌کن خورشیدی می‌شود.

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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1  Thermal Process
2  Membrane
3  Multi-stage flash distillation
4  Multi-effect distillation
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7  Revers Osmosis
8  Electro Dialysis
9  Direct Process
10  Indirect Process
11  Photovoltaic
12  Humidification and Dehumidi-
fication

13  Nano-Filtration
14  Ultra-Filtration
15  TDS
16  Cross Flow
17  Molecular Weight Cutoff
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