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  سازي آب شور به روش تقطير غشايي مطالعه آزمايشگاهي شيرين 

  با نيرو محركه ترموالكتريك
  

  +*د يونس قلاون ،كوثر بيننده
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سازي آب به  نوين براي تأمين نيروي محركه فرآيند شيريناين پژوهش به منظور بررسي امكان كاربرد روشي   :چكيده

كن با روش تقطير غشايي تماس مستقيم طراحي روش تقطير غشايي انجام گرفت. در اين پژوهش، يك سامانة آب شيرين 

پلي و ساخته شد. در اين سامانه، از غشاهاي آب  متخلخل  (سايز منافذ  - گريز  فلورايد  پلي   ٠/ ٥وينيليدن  - ميكرومتر) و 

مربع استفاده شد و انرژي گرمايشي و سرمايشي    متر سانتي  ١٢ميكرومتر) با سطح مؤثر  ٤٥/٠ترافلوئورو اتيلن (سايز منافذ ت 

  ي ها براي بررسي تأثير عامل  مورد نياز اين فرآيند از طريق پودمان ترموالكتريك به صورت همزمان تأمين گرديد. سپس 

گرم به سرد، زمان و نوع غشاء بر شار فراورده تراوش شده، درصد جداسازي نمك   جريان شدت  غلظت خوراك، نسبت  

) و با استفاده از RSMو با روش سطح پاسخ (  Design Expertافزار ها توسط نرم و انرژي مصرفي ويژه، طراحي آزمايش 

 ) مركزي  مركب  انجام CCDطرح  غلظت    ترين بيش شد.    )  غشاء،  نوع  ترتيب  به  را  شده  تراوش  فراورده  شار  بر  تأثير 

گرم به سرد داشتند. براي غلظت معادل با   جريان شدت  بين غلظت خوراك و نوع غشاء و نسبت    برهمكنش خوراك،  

تترافلوئورو  - ورايد و پلي وينيليدن فل - گرم بر ليتر)، ميزان شار فراورده تراوش شده به ترتيب از غشاهاي پلي   ٣٥آب دريا ( 

دست آمد.  كيلوگرم بر مترمربع.ساعت به   ١٦/ ٣و    ١٤١/ ١حالت،    ترين بيش و در    ٥/ ٨و    ٥٠/ ٣حالت،    ين تر كم اتيلن در  

  ٩٩/ ٦تترافلوئورو اتيلن بيش از  - درصد و براي پلي   ٨٨/ ١وينيليدن فلورايد بيش از  - درصد جداسازي نمك براي غشاء پلي 

ين غلظت  ب   برهمكنش اثر بر درصد جداسازي را نيز به ترتيب نوع غشاء، غلظت خوراك و    ترين بيش دست آمد.  درصد به 

وينيليدن فلورايد  - خوراك و نوع غشاء داشتند. در بهترين شرايط عملياتي، شار عبوري و انرژي مصرفي ويژه براي غشا پلي 

 دست آمد. كيلوژول بر كيلوگرم به   ٢٩٩كيلوگرم بر مترمربع.ساعت و   ٢٨٢/ ٦به ترتيب برابر با  

  

 ، بازيابي انرژيسازي آب، تقطير غشايي، ترموالكتريكشيرين كليدي:واژگان 
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  مقدمه 
گرفته است كه بيش    درصد از سطح زمين را فرا  ٧٥آب بيش از  

درصد، آب شيرين است   ٣از    تركمدرصد منابع آن، آب شور و    ٩٧از  
مصرف  براي  و   يهاكه  كشاورزي  آشاميدني،  آب  مانند  گوناگوني 
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شود. به دلايل افزايش جمعيت، صنعتي شدن و صنعتي استفاده مي
هاي زيرزميني و  نشيني، منابع آب شيرين محدود، كاهش آبشهر

آب، منابع آب در دسترس كاهش يافته است كه   مديريت ضعيف
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اين كمبود آب مي تواند از طريق فرايندهاي تصفيه آب بخشي از 
شود   مي  ]١[جبران  نظر  به  تأمين  اما  اصولي  حل  راه  تنها  رسد 

سازي . شيرين]٢[باشد  هاي شور ميسازي آبتقاضاي آب، شيرين
هاي غشايي تقسيم هاي گرمايي و روشآب به دو دسته اصلي روش

هاي خاص  ها و محدوديتشود كه هر كدام داراي ويژگيبندي مي
هاي گرمايي كه براي بازه وسيعي . يكي از روش ]٣[باشند  ود ميخ

استفاز آب باشد كه شود، روش تقطير غشايي مياده ميهاي شور 
است. در اين   ١ترين آرايش آن تقطير غشايي تماس مستقيممتداول

روش، جريان گرم شور توسط يك غشاء متخلخل آبگريز، از جريان  
شود و فقط فاز بخار اجازة عبور از منافذ غشاء را آب سرد جدا مي

بخار است كه به علت    دارد. نيروي محركه انتقال جرم، اختلاف فشار
شود كه اين اختلاف دما  اختلاف دما بين دو سمت غشاء ايجاد مي

در فرآيند تقطير غشايي از طريق گرم كردن جريان خوراك و سرد  
شود. در اثر اين اختلاف فشار  كردن جريان آب شيرين، ايجاد مي

هاي آب موجود در سمت خوراك، در سطح مشترك بخار، مولكول
مايع/ب ميگرم  تبخير  به خار  غشاء،  منافذ  از  عبور  با  سپس  شوند. 

شوند و در سطح مشترك سرد مايع/بخار  سمت ديگر غشاء منتقل مي
مي تراوشميعان  (فراورده  شيرين  آب  ترتيب  بدين  و  شده) گردند 
پارامتر عملياتي در بازدهي اين روش   ترينمهم.  ]٤[شود  توليد مي

كه توسط اعمال انرژي گرمايش    باشدمياختلاف دماي دو سر غشا  
انرژي سرمايشي در سمت آب شيرين ايجاد   و  در سمت آب شور 

 ترينمهم شود. مقدار انرژي گرمايشي و سرمايشي اعمال شده  مي
باشد. بنابراين به منظور  عامل تعيين قيمت تمام شده آب توليدي مي

بسياري   پژوهشگران  روش،  اين  در  آب  شده  تمام  قيمت  كاهش 
هاي خود را بر افزايش بازده انرژي يا افزايش نسبت بازيابي  مطالعه

آرايش كردهانواع  متمركز  غشايي  تقطير  كارهاي  هاي  از  يكي  اند. 
هاي غشايي، اصلاح سطح غشا  رايج براي افزايش راندمان سامانه 

پليمي پايه  غشاهاي  روي  معمولا  كه  پلي٢پروپيلن-باشد   ،-
. ]٥-٧[انجام شده است    ٤لوئورو اتيلنتتراف- و پلي  ٣وينيليدن فلورايد 

هاي  دهد كه استفاده تركيبي از لايه كارهاي گذشته نشان مي   ي ها نتيجه 
  . ]٩،٨[ دوست و آبگريز باعث افزايش راندمان سامانه خواهد شد  آب 

ديگر   رفتار  از  غشايي  تقطير  راندمان  بر  موثر  پارامترهاي 
جريان ميهيدروليكي  غشا  سر  دو  در  سرد  و  گرم  در هاي  باشد. 

ورودي،  مطالعه خوراك  دماي  مانند  عملياتي  پارامترهاي  تأثير  اي 
 

1 Direct Contact Membrane Distillation (DCMD) 
2 Polypropylene (PP) 
3 Polyvinylidene Fluoride (PVDF) 

بازيابي  نسبت  بر  ورودي  فراورده  و  خوراك  جريان  رينولدز  عدد 
بازيابي، فراورده، در يك سامانه تقطير غشايي بررسي ش  د. نسبت 

جرم   شدت جريانشده به  جرمي فراورده تراوش  شدت جرياننسبت  
دست نمك در گردش مورد بررسي قرار گرفت و اين نتيجه بهآب

آمد كه براي بيشينه شدن نسبت بازيابي، عدد رينولدز جريان خوراك 
و فراورده بايد كم باشد. همچنين عدد رينولدز خوراك نسبت به عدد 

.  ]١٠[ي روي عملكرد كلي سامانه دارد  تربيشفراورده تأثير    رينولدز
در يك مطالعه موردي ديگر روي يك سامانه آزمايشگاهي تقطير 

تغيير داده شد. اين تغيير   ٢٢به  ٣ت جريان برگشتي از غشايي، نسب
درصدي نسبت بازيابي    ٤٠نسبت جريان برگشتي منجر به افزايش  

فراورده شد. البته لازم به ذكر است در اين شرايط به دليل افزايش  
عبوري از سامانه غشايي انرژي گرماي مورد نياز بر    شدت جريان

  . ]١١[يابد واحد جرم فراورده نيز افزايش مي
براي بررسي اثر تخريب غشا حين كاركرد، سيستم تقطير غشايي 

براي   پيوسته  صورت  و    ٤٨به  آزمايش  دريا  آب  خوراك  با  ساعت 
نت   هاي تغيير با زمان مشاهده شد.  افزايش   ها يجه شار  داد كه  نشان 

خوراك   جريان شدت  دماي خوراك، كاهش دماي فراورده و افزايش  
 جريانشدت  دهد كه دماي خوراك و  و فراورده، شار را افزايش مي 

از   پس  بودند.  پارامترها  تأثيرگذارترين  عملكرد   ٤٨خوراك،  ساعت 
كه كيفيت   حالي   درصد كاهش يافت در   ٤٢پيوسته سيستم، شار حدود  

 ١٠٠نمك نزديك به    ٥ه همچنان بالا بوده و درصد جداسازيفراورد 
سيستم   ٦GORدرصد بود. براي دماهاي عملياتي مورد آزمايش، مقدار  

بين   مستقيم  تماس  ماند    ٢/١تا    ٨/٠تقطير غشايي  در  ]١٢[ باقي   .
سازي آب به روش تقطير اي ديگر عملكرد يك سامانه شيرين مطالعه 

شبيه  و  آزمايشگاهي  به صورت  مستقيم  تماس  مورد  غشايي  سازي 
و   شدت جريان بررسي قرار گرفت. در اين مطالعه اثر دماي خوراك،  

نشان داد كه   ها نتيجه شده بررسي شد.  غلظت بر شار فراورده تراوش 
و   خوراك  دماي  جريان افزايش  فراورده    شدت  شار  بر  مثبتي  تأثير 

كه افزايش غلظت خوراك بر آن تأثير   حالي   شده غشاء دارد، در تراوش 
گ  تماس منفي  غشايي  تقطير  گرماي  بازده  اين،  بر  علاوه  ذاشت. 

كه ضريب   حالي   مستقيم با افزايش دماي خوراك افزايش يافت. در 
توجهي كاهش   قابل  به طور  خوراك  افزايش دماي  با  دما،  قطبش 

بين   دما  قطبش  ضريب  مطالعه  اين  در  و    ٠/ ٩٧و    ٨٨/٠يافت. 
  .]١٣[ د  دست آم درصد به   ٨٤/ ٥ترين بازده گرماي نيز  بيش 

4 Polytetrafluoroethylene (PTFE) 
5 Salt Rejection 
6 Gain Output Ratio 

)١(  Direct Contact Membrane Distillation (DCMD)  )٢(  Polypropylene (PP) 
 )٣(  Polyvinylidene Fluoride (PVDF)   )٤(  Polytetrafluoroethylene (PTFE)   
 )٥(  Salt Rejection      )٦(  Gain Output Ratio 
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سازي آب  هاي شيرين سامانه از مواردي كه باعث افزايش راندمان 
اي كردن  هاي ديگر يا چندمرحله ها با سامانه شود، تركيب اين سامانه مي 
هاست. يكي از اين موارد استفاده از انرژي خورشيدي به منظور تامين  آن 

سازي گرمايي از جمله تقطير غشايي  هاي شيرين گرمايش در سامانه 
خو مي  گرمكن  از  موردي  مطالعه  يك  در  لوله باشد.  با  هاي  رشيدي 

با   استفاده شد و  براي تامين گرمايش آب شور  دوجداره تحت خلاء 
  ٦/ ٥گريز شار آب توليدي برابر با  استفاده از غشاي الياف توخالي آب 

متر  از سطح غشا به  كيلوگرم بر ساعت به ازاي يك  دست آمد  مربع 
باشد  هاي هزينه عملياتي توليد آب بسيار ناچيز مي . در چنين سامانه ]١٤[ 

هزينه  مواقع  اغلب  در  سرمايه هرچند  اوليه  هاي  از    تر بيش گذاري 
هاي غير خورشيدي است. لازم به ذكر است كه استفاده از انرژي  سامانه 

شود  اعث كاهش انرژي مصرفي سامانه تقطير غشايي نمي خورشيدي ب 
بلكه در اين حالت انرژي گرمايشي مورد نياز از يك منبع ارزان يا رايگان  

هاي تقطير غشايي  . از ديگر موارد تركيبي در سامانه ]١٥[ شود  تامين مي 
توان اشاره نمود. در يك مطالعه  ها مي اي كردن اين سامانه به چند مرحله 

اي  آزمايشگاهي، يك سامانه تقطير غشايي تماس مستقيم چند مرحله 
بر راندمان آن مورد بررسي قرار گرفت.    ها به منظور بررسي اثر مرحله 

اي باعث افزايش زمان ماند شده و در  هاي چند مرحله استفاده از سامانه 
خواهد شد. در اين مطالعه ديده شد چنانچه    تر بيش نتيجه شار عبوري  

  ٩مرحله افزايش يابد، شار آب عبوري تا حدود    ٣٠ها به  تعداد مرحله 
اي  . در مورد مشابه ديگر نيز با چند مرحله ]١٦[ كند  برابر افزايش پيدا مي 

كردن سامانه تقطير غشايي علاوه بر افزايش شار عبوري، بازده انرژي  
  . ]١٧[ اند  رسيده   ١/ ٣بيش از    GORبهبود يافته و به    نه نيز ساما 

يازمند دو منبع انرژي گرمايشي و سرمايشي سامانه تقطير غشايي ن 
باشد تا بتواند يك اختلاف دما را در دو سر غشا به منظور جداسازي مي 

تواند هاي گرمايي ميآب ايجاد كند. به همين منظور استفاده از پمپ 
هاي مورد نياز باعث انتقال انرژي سرمايشي و گرمايشي بين بخش

باشد؛ ي، پودمان ترموالكتريك مي هاي گرماي باشد. يك نمونه از پمپ 
سازي آب استفاده شده در فرايندهاي شيرين   تر كم هرچند كه از آن  

. در يك مطالعه موردي از اين پودمان در فرايند تقطير  ]١٩،١٨[است  
به منظور ميعان كردن محتواي آب    ١ندهغشايي با روش گاز جاروكن 

توسط  شور  آب  ابتدا  مطالعه  اين  در  است.  شده  استفاده  هوا  درون 
مي  غشا  محفظه  وارد  و  شده  گرم  ترموالكتريك  بخار  پودمان  شود. 

عبوري از غشا وارد هوا شده و سپس آب موجود در هوا توسط سمت 
ي خنك شده شود. سپس از هواديگر پودمان ترموالكتريك ميعان مي 

  .]٢٠[ به عنوان عامل سرمايش محيط استفاده شده است  
 

1  Sweep Gas Membrane Distillation (SGMD) 

  
  نمودار جرياني سامانه آزمايشگاهي تقطير غشايي تماس مستقيم   -   ١شكل  
  

هاي در مطالعه آزمايشگاهي پيش رو بر خلاف اغلب پژوهش
صورت گرفته گرمايش و سرمايش سامانه تقطير غشايي توسط يك 
انجام  همزمان  صورت  به  ترموالكتريك)  (پودمان  انرژي  منبع 

زمان آب شور و آب شيرين شود. در روش پيشنهادي به طور هممي
شوند تا نيروي محركه لازم  دو سمت غشا به ترتيب گرم و سرد مي

سازي فراهم شود. سامانه تقطير غشايي تركيب شده با براي شيرين
پودمان ترموالكتريك به منظور تعيين شرايط عملياتي مطلوب مورد 

بر    گيرد تا اثر شرايط عملياتي مستقل مطالعه آزمايشگاهي قرار مي
  شار عبوري، خلوص فراورده و انرژي مصرفي ويژه مشخص شود.

  
  بخش تجربي 

  شرح فرايند 
و  گرمايشي  انرژي  تامين  منظور  به  رو  پيش  پژوهش  در 
سرمايشي تقطير غشايي از پودمان ترموالكتريك استفاده شده است 

  نشان داده شده است. ١كه شماتيك اين فرايند تركيبي در شكل 
، آب شور توسط پمپ ١مطابق با نمودار جرياني موجود در شكل  

آن    شدت جريان ي ارسال و  ي از مخزن خوراك به سمت مبدل گرما 
اندازه  حسگر  روي  موجود  شير  جريان گيري  توسط  و   شدت  تعيين 

ي ي مشخص وارد مبدل گرما  شدت جريان شود. آب شور با تنظيم مي 
با نيروي محركه ترموالكتريك عمليات ي شده كه اين مبدل گرما  ي 

و   شور  آب  براي  گرمايش  (عمليات  همزمان  سرمايش  و  گرمايش 
دهد. پس از عبور آب شور از  سرمايش براي آب شيرين) را انجام مي 

  و گرم شدن آن، فشار بخار آب افزايش يافته و وارد ي مبدل گرماي 

)١(  Sweep Gas Membrane Distillation (SGMD) 
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  پودمان غشايي مورد استفاده در تقطير غشايي تماس مستقيم   -  ٢شكل  

  
مي تخت  صفحه  غشايي  به  پودمان  غشايي  پودمان  اين  در  شود. 

پودمان غشايي  واسطه اختلاف فشار بخار ايجاد شده در دو سمت 
(ناشي از اختلاف دماي دو سر غشا)، آب در سطح مشترك غشا تبخير 

ضخامت غشا را طي نموده و در سمت سرد شده، به صورت فاز بخار  
كه    شود. آب شور خروجي از پودمان غشايي به واسطه آن ميعان مي 

   شود. ي به مخزن خوراك باز مي تر كم بخشي از آن تبخير شده، با دماي  
در طرف ديگر فرايند، آب شيرين از مخزن مربوطه توسط پمپ  

شود. در اين مبدل  ي مييوارد مبدل گرما  شدت جريانپس از تنظيم  
ي از آب شيرين گرفته شده  يي به واسطه اثر پلتير، انرژي گرمايگرما

شود. اين اختلاف دماي ايجاد شده در مبدل و به آب شور داده مي
بخار   يگرماي غشايي خواهد بود.  تقطير  اصلي فرايند  نيرو محركه 

آب تبخير شده از سمت گرم غشا پس از نفوذ درون غشا در سمت  
گردش اضافه مي در  شيرين  آب  به  و  ميعان شده  در  سرد  و  شود 

  شود. نهايت آب شيرين دوباره به مخزن باز مي
  

  ها و مواد دستگاه
جرياني ارايه شده، دستگاه بر اساس فرايند طراحي شده و نمودار  

پودمان غشايي،   با تجهيزاتي شامل  مستقيم  تقطير غشايي تماس 
  ها، مخازن و انواع حسگرها ساخته شد.ي، پمپيمبدل گرما

اصلي تجهيزات مورد استفاده در اين دستگاه به    يهامشخصه
  : باشدميصورت زير 

  
  پودمان غشايي 

اي پژوهش از نوع صفحهپودمان غشايي مورد استفاده در اين  
اتيلن ساخته شده است. اين پودمان مطابق  -بوده كه از جنس پلي

داراي دو بخش فوقاني و تحتاني براي عبور آب شور و آب    ٢شكل  
  ١٢باشد. سطح موثر انتقال جرم براي اين پودمان برابر با  شيرين مي

  مربع در نظر گرفته شده است.  مترسانتي
  

  ي مبدل گرماي 

  ين همزمان انرژي گرمايشي و سرمايشي مورد نياز تقطيربراي تام 
  با نيروي محركه ترموالكتريك استفاده   ي غشايي، از يك مبدل گرماي

  
  مبدل گرماي با نيروي محركه ترموالكتريك  - ٣شكل 

  
  ٤باشد:  شود. مبدل گرماي مورد نظر شامل سه بخش اصلي مي مي 

دار و يك بلوك سرد از جنس  عدد بلوك گرم فين    ٤عدد ترموالكتريك،  
  TEC1-12706  عدد ترموالكتريك مدل   ٤مس. در اين مبدل گرماي  

  متر سانتي   ٤در    متر سانتي   ٤ها  چين با اندازه  Hebei I.Tساخت شركت  
قرار گرفته و انرژي    ٣ها گرماي گرم و سرد مطابق شكل  بين بلوك 

  كند. گرماي را از سمت سرد به سمت گرم منتقل مي 
  

  ترازو

اندازه براي  پژوهش  اين  در  استفاده  مورد  شار  ترازوي  گيري 
 Amput Electronicساخت شركت    APTP 457A -6عبوري مدل  

Scale  باشد. گرم مي ١/٠چين با دقت  
  

  حسگر هدايت سنج 

اندازه هدايت  براي  حسگر  از  فراورده  الكتريكي  هدايت  گيري 
يكروزيمنس م  ١انگليس با دقت    Jenwayشركت    ٤٥٢٠سنج مدل  

  استفاده شده است.
  

  شدت جريان گيري حسگر اندازه

اندازه دو    جريان شدت  گيري  براي  از  شيرين  آب  و  شور  آب 
روتامتر مدل    شدت جريانحسگر   ساخت شركت    ACA04-6نوع 

  درصد استفاده شده است. ٥/٢ارشيا ابزار كنترل ايران با دقت 
  

  متر مولتي 

مدل   متر مولتي گيري توان مصرفي ترموالكتريك، از  براي اندازه 
VC97    شركتVictor   گيري ولتاژ  چين استفاده شده است. دقت اندازه

  باشد.درصد مي   ١درصد و    ٠/ ٥به ترتيب    متر مولتي و جريان در اين  
  

  غشا

با مشخصه غشا  دو جنس  از  پژوهش  اين  در  در  ارايه شده  ها 
  استفاده شده است.  ١جدول 
  

  روش انجام آزمايش 
هاي ها و استفاده از نتيجه به منظور بهينه كردن تعداد آزمايش 
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 اطلاعات فني غشاهاي مورد استفاده  - ١جدول 

  PTFE PVDF 
  نانومتر ٥٠٠  نانومتر ٤٥٠  ها هاندازه متوسط حفر

  ميكرومتر  ٢٠٠  ميكرومتر  ٢٠٠  ضخامت متوسط 
  %  ٧٠  %  ٧٠  تخلخل متوسط 

  درجه   ١٠٤  درجه   ١٣١  زاويه تماس قطره 
  صاف   صاف   سطح ظاهري 
  Anow Microfiltration Sepro Membrane  شركت سازنده 

  
 هاي لازم بر اساس روش پاسخ سطحآزمايش - ٢ جدول

 PTFEغشا  PVDFغشا 
 ) hزمان عمليات ( نسبت شدت جريان گرم به سرد  ) g/l(  غلظت خوراك ) h(   زمان عمليات  نسبت شدت جريان گرم به سرد  ) g/l(  غلظت خوراك

١ ١ ٧٠ ١ ٣ ٧٠ 
٧٥/٠ ٤ ٣٥ ١ ٣ ٠ 
٧٥/٠ ٢ ١٠٥ ١ ٣ ٧٠ 
١ ٣ ٠ ٧٥/٠ ٤ ١٠٥ 
١ ٣ ٧٠ ٧٥/٠ ٢ ١٠٥ 
٧٥/٠ ٢ ٣٥ ٥/١ ٣ ٧٠ 
٥/١ ٣ ٧٠ ١ ٣ ٧٠ 
١ ٣ ٧٠ ١ ٣ ٧٠ 
٥/٠ ٣ ٧٠ ٢٥/١ ٤ ٣٥ 
٢٥/١ ٤ ١٠٥ ٢٥/١ ٢ ١٠٥ 
٧٥/٠ ٤ ١٠٥ ٧٥/٠ ٢ ٣٥ 
٢٥/١ ٢ ١٠٥ ٧٥/٠ ٤ ٣٥ 
١ ٣ ٧٠ ٢٥/١ ٢ ٣٥ 
١ ٣ ٧٠ ٢٥/١ ٤ ١٠٥ 
٢٥/١ ٢ ٣٥ ١ ٣ ١٤٠ 
٢٥/١ ٤ ٣٥ ١ ٥ ٧٠ 
١ ٥ ٧٠ ١ ٣ ٧٠ 
١ ٣ ١٤٠ ٥/٠ ٣ ٧٠ 
١ ٣ ٧٠ ١ ١ ٧٠ 
١ ٣ ٧٠ ١ ٣ ٧٠ 

  
پيشبه براي  آمده  در  دست  آزمايشگاهي  سامانه  رفتار  بيني 

هاي پيشين، از طراحي عملياتي گوناگون، بر اساس مطالعهشرايط  
سطح آزمايش پاسخ  روش  با  پيشنهادي  سامانه  براي  طرح    ١ها  و 

شود استفاده مي   Design Expertبه كمك نرم افزار    ٢مركب مركزي 
متعامد، پنج   ر،پذيروش چرخش  ك ي  يطرح مركب مركز.  ]٢٢،٢١[

  پاسخ سطح است   هاي زير مجموعه روش   نيو از پركاربردتر  يسطح
كه قابليت پوشش متغيرهاي عملياتي در خارج از بازه انتخابي را نيز 

 
1 Response Surface Methodology (RSM) 

مي موجود    .]٢٣[باشد  دارا  سامانه  در  عملياتي  مستقل  متغيرهاي 
جرمي جريان گرم به سرد، غلظت    شدت جريانند از نسبت  اعبارت

خوراك و زمان عمليات كه براي بررسي كليه متغيرهاي مستقل و  
ها، كليه متغيرها به صورت پنج سطحي بازه وسيع انتخابي براي آن

براي هر جنس از غشا تعيين شده كه با توجه به روش پاسخ سطح،  
بايد انجام شود. با توجه به    ٢  هاي مورد نياز مطابق با جدولآزمايش

  كه آبگريزي غشا از يك سو باعث كاهش شار عبوري و از سوي   اين

2 Central Composite Design (CCD) )١(  Response Surface Methodology (RSM)   )٢(  Central Composite Design (CCD) 
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  PVDFغشا                                                                                                 PTFEغشا                                         

  تغييرهاي اختلاف دماي غشا و شار عبوري بر حسب زمان براي آزمايش سطح صفر  - ١شكل 
  

شود، در اين ديگر باعث افزايش خلوص و كيفيت آب توليدي مي
  شود.پژوهش از دو نوع غشا با آبگريزي متفاوت استفاده مي

ميزان   به  آزمايش،  هر  آب ميلي   ٦٠٠در  از  در مخزن   ليتر  شور 
و   ريخته   ميلي  ٦٠٠خوراك  فراورده  مخزن  در  مقطر  آب  نيز  ليتر 

شود. پيش از شروع آزمايش، هدايت آب مقطر و آب شور به توسط  مي 
اندازه هدايت  ميسنج  آب گيري  مخزن  كل  جرم  همچنين  و  شود 

  شود.گيري ميشيرين به همراه تمام محتويات و متعلقات آن، اندازه 
از   پمپ پس  نمودن  پودمان روشن  و  ترموالكتريك  ها  شدت  هاي 

شود  ليتر بر ساعت تنظيم مي   ٦آب شيرين به توسط روتامتر روي    جريان 
  شود.  و جريان آب شور نيز متناسب با نسبت جرمي تعيين شده، تنظيم مي 

دست  دقيقه اطلاعات به  ٥هاي  پس از شروع آزمايش، به فاصله
مخ جرم  دماها،  جمله  از  جريان آمده  و  ولتاژ  فراورده،  زن 

مصرفي  انرژي  ميزان  و  فراورده  الكتريكي  هدايت  ترموالكتريك، 
شود. پس از خاموش كردن دستگاه نيز جرم مخزن آب  يادداشت مي

شود. از مقايسه  شيرين و تمام محتويات و متعلقات آن يادداشت مي
يد اين عدد با جرم اوليه مخزن پيش از شروع آزمايش، ميزان آب تول

  شود. طي آزمايش محاسبه مي
شده، درصد جداسازي  براي هر آزمايش، پارامترهاي شار فراورده تراوش 

  شوند. غشاء و همچنين انرژي مصرفي ويژه محاسبه و گزارش مي 
به منظور حذف اثر گرفتگي غشا، براي هر آزمايش از يك غشا 

  شود.جديد استفاده مي
  

  ها و بحث نتيجه
گفته شده در بخش پيش آزمايش روي سامانه مورد  مطابق با روش  

هاي  نظر انجام شد. با توجه به بسته بودن چرخه خوراك و فراورده داده 
ابتدا   ابتداي هر آزمايش  در  گرديد.  ثبت  زمان  بر اساس  آزمايش  هر 

اختلاف دماي دو سر غشا افزايش يافته و سپس به يك مقدار تعادلي  
شار عبوري و    هاي رسد. تغيير ريك مي متناسب با توان مبدل ترموالكت 

گرم    ٧٠اختلاف دماي دو سر غشا براي آزمايش سطح صفر (غلظت  
ساعت) براي هر دو    ١و زمان عمليات    ٣  شدت جريان بر ليتر، نسبت  

  نشان داده شده است.   ٤در شكل    PVDFو    PTFEغشا  
شود، در ابتداي فرايند اختلاف گونه كه در نمودار ديده ميهمان

كه دماي آب شور    باشد. با توجه به اين دو سر غشا كم ميدماي  
د، شوميازگردانده  شود و مجددا به مخزن خوراك بافزايش داده مي

شود تا دماي دماي مخزن خوراك افزايش يافته و اين امر باعث مي
آب شور ورودي به پودمان غشايي نيز افزايش يابد و نهايتا منجر به  

اختلاف دما در    يسر غشا شود. تغييرهاافزايش اختلاف دماي دو  
رسد. ابتداي فرايند شديدتر بوده و به مرور به حالت تعادلي خود مي

اين فرايند اختلاف فشار    از آن انتقال جرم در  جا كه نيرو محركه 
بخار آب در دو سر غشا بوده و اين اختلاف فشار بخار نيز ناشي از 

يز متناظر با اختلاف دماي  باشد، شار عبور از غشا ناختلاف دما مي
با پايدار شدن   دو سر غشا در حال افزايش است. به مرور زمان و 
مقدار   به يك  نيز  غشا  از  عبوري  دو سر غشا، شار  دماي  اختلاف 
پايدار خواهد رسيد. در پايان شار متوسط عبوري از غشا براي تحليل  

  شود.گيري ميو اعمال در طراحي آزمايش اندازه
آزمايشهاي  آزمايش طراحي  جدول  اساس  بر  شده  ها تعيين 

  انجام گرديد. در پايان هر آزمايش مقادير شار، درصد جداسازي و انرژي 
  Design Expertمصرفي ويژه محاسبه و براي تحليل وارد نرم افزار  

كه به عنوان    p-valueها بر اساس مقدار  گرديد. ارزيابي و تحليل داده
كه    F-valueشود و مقدار  رفته ميشاخص اهميت متغيرها در نظر گ

دهنده شاخص اولويت تاثيرگذاري متغيرها است، انجام شد. با  نشان
  ها براي تعيين متغيرها، ضريب كه در تمامي آزمايش   توجه به اين 



  ١٤٠١، ٤، شماره ٤١ دوره ...سازي آب شور به روش مطالعه آزمايشگاهي شيرين نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 ٢٤٣                                                                                                                                              پژوهشي                                              –علمي 

               
  PVDFغشا                                                                                               PTFEغشا                                     

  ي تغييرهاي شار بر اساس غلظت خوراك و نسبت شدت جريان گرم به سرد بعد منحني سه   - ٤شكل 
  

               
  گرم به سرد  جرياندرصد جداسازي بر اساس غلظت خوراك و نسبت شدت  هايي تغييربعد منحني سه   - ٥شكل 

  
درصد انتخاب شده است، بنابراين متغيرهايي كه داراي   ٩٥اطمينان  

باشند، پارامترهاي مؤثر بر شار  درصد مي  ٥از    تركم  p-valueمقدار  
. به منظور دستيابي به  ]٢٣[گردند  تراوش شده محسوب ميفراورده  

معنا از مدل  هاي تجربي، پارامترهاي بيتر با دادهمدل بهتر و منطبق
گردند. براي مدل اصلاح شده، مقدارهاي ضريب برازش حذف مي

)2Rبيني شده )، ضريب برازش اصلاح شده و ضريب برازش پيش
 باشند. مي ٩٦٦٩/٠و  ٠/ ٩٧١٥،  ٠/ ٩٧٤٤به ترتيب برابر با 
اثر بر شار فراورده    ترين بيش موجود در پيوست،    " ج " مطابق جدول  

بين    برهمكنش شده را به ترتيب جنس غشا، غلظت خوراك،  تراوش 
نسبت   و  غشا  جنس  و  خوراك  سرد    جريان شدت  غلظت  به  گرم 

سه  داشته  منحني  تغيير بعد اند.  بر    هاي ي  شده  تراوش  فراورده  شار 
گرم به سرد براي هر دو    جريان شدت اساس غلظت خوراك و نسبت 

  نشان داده شده است.   ٥در شكل    PVDFو    PTFEغشا  
  " د " هاي درصد جداسازي نمك نيز مطابق جدول تحليل داده 

درصد  بر  موثر  غير  و  موثر  پارامترهاي  و  شد  تحليل  پيوست  در 

اساس   بر  گرديد.  تفكيك  يكديگر  از  تحليل   هانتيجه جداسازي 
اثر بر درصد جداسازي نمك را به ترتيب جنس   ترينبيش واريانس  

خوراك،   غلظت  غشا،   برهمكنش غشاء،  نوع  و  غلظت  بين 
بين زمان عمليات و جنس غشاء، زمان، مجذور غلظت،   برهمكنش 
بين غلظت،   برهمكنشمجذور غلظت و جنس غشا،    برهمكنش 

غلظت و نسبت   برهمكنشغلظت و زمان،    برهمكنش زمان و غشا،  
بين غلظت خوراك، نسبت   برهمكنش گرم به سرد،    جريان شدت  
 جريان شدت  ا، مجذور نسبت  گرم به سرد و نوع غش   جريانشدت  

 جريانشدت  بين مجذور نسبت    برهمكنشگرم به سرد و در نهايت  
ي درصد بعد نمودار سه    ٦اند. در شكل  گرم به سرد و غشاء داشته 

شدت غلظت خوراك و نسبت  هاي جداسازي نمك بر اساس تغيير 
غشا    جريان  دو  هر  براي  سرد  و  زمان   PVDFو    PTFEگرم  با 

  ساعت نشان داده شده است.   ١عمليات  
شدت  شار فراورده تراوش شده بر حسب نسبت    هاي تغيير   ٧در شكل  

  نشان داده شده است.   PTFEگرم به سرد براي غشا    جريان 
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گرم به سرد بر شار عبوري    جرياننسبت شدت    هاياثر تغيير  -  ٦شكل  

ليتر بر ساعت و زمان عمليات    ٦با شدت جريان فراورده    PTFEاز غشا  
  ساعت  ١

  
در اين روش براي انتقال جرم و انرژي در غشا از سمت گرم به سرد  

باشد. بخار ايجاد شده در سمت آب شور عمدتا با مكانيسم نفوذ  مي
ميعان   ١نودسن را طي كرده و در سمت ديگر غشا  ضخامت غشا 

. علاوه ]٢٤[شود  به آب شيرين داده مي  شده و انرژي به علت ميعان
بر مقاومت نودسن، دو مقاومت انتقال جرم ديگر در دو سمت غشا  

دو   اين  دارد كه  به سطح غشا وجود  نزديك  بر خلاف و  مقاومت 
مقاومت به علت نفوذ نودسن تابع هيدروديناميك سيال روي سطح 

شدت هاي گوناگون خوراك افزايش نسبت باشد. در غلظتغشا مي
كاهش   جريان و  جرم  انتقال  ضريب  افزايش  باعث  سرد  به  گرم 

غلظتي  مي  ٢قطبش  خوراك  شار  در سمت  عامل  دو  اين  كه  شود 
 جريانشدت  دهند. همچنين در نسبت  عبوري از غشا را افزايش مي

گرم به سرد ثابت، كاهش غلظت خوراك با توجه به كاهش قطبش  
.  ]٢٥[شود  غلظتي روي غشا منجر به افزايش شار عبوري از غشا مي

باعث افزايش    ٥به    ١گرم به سرد از    جريانشدت  افزايش نسبت  
  شود. برابري غشا مي ٣تا  ٥/٢شار عبوري 
گرم به سرد بر شار عبوري از    جريانشدت نسبت    هاياثر تغيير

نشان داده شده است. عليرغم تفاوت دو    ٨در شكل    PVDFغشا  
مشابه با   PVDFغشا مورد استفاده در اين پژوهش، رفتار كلي غشا 

آب مي  PTFEغشا   هرچند  غشا  باشد  نسبي  باعث    PVDFدوستي 
با    تركم جرم  انتقال  افزايش  و  جرم  انتقال  موثر  ضخامت  شدن 

 تربيشوذ مولكولي شده و سرانجام منجر به شار عبوري  مكانيسم نف
در اين غشا شده است. لازم به ذكر است كه به واسطه بيشتر بودن 

حفر  متوسط  غشا  هقطر  به    PVDFها  به    PTFEنسبت  توجه  (با 
  تر از راحت  PVDFمكانيسم نفوذ نودسن)، نفوذ بخار آب درون غشا  

 
1  Knudsen Diffusion 

  
اثر تغييرهاي نسبت شدت جريان گرم به سرد بر شار عبوري    -  ٧  شكل

ليتر بر ساعت و زمان عمليات    ٦با شدت جريان فراورده    PVDFاز غشا  
  ساعت  ١
  

افزايش نسبت    PVDFباشد. در غشا  مي  PTFEغشا   با  شدت نيز 
  برابر خواهد شد.   ٣تا    ٥/٢شار عبوري    ٥به    ١گرم به سرد از    جريان

 PVDFتر از غشا  بسيار پايين  PTFEز غشا  گرچه شار عبوري ا
رود انتظار مي  PTFEباشد، اما با توجه به آبگريزي بالاي غشا  مي

كه خلوص فراورده نهايي با استفاده از اين غشا بالاتر باشد. آبگريزي 
شود تا آب فقط به صورت فاز گاز از غشا عبور بالاي غشا باعث مي

دست آيد. شكل آب خالص به  نموده و در نتيجه در سمت ديگر غشا
را بر اساس تغيير در نسبت    PTFEدرصد جداسازي غشا    هايتغيير  ٩

دهد. همانگونه كه در شكل ديده  گرم به سرد نشان مي  جريانشدت  
غشا  مي جداسازي  درصد  طي    PTFEشود،  در  و  بوده  بالا  بسيار 

پژوهش،   اين  گوناگون  عملياتي  شده    ينتركمشرايط  ثبت  مقدار 
درصد بوده است. به عنوان   ٩٩/ ٦براي درصد جداسازي اين غشا  

 جريانشدت  گرم بر ليتر و نسبت    ٧٠مثال در غلظت خوراك برابر با  
گرم بر ليتر   ٠/ ١١، فراورده تراوش شده داراي غلظت  ٣گرم به سرد  

شود كه درصد جداسازي مستقل باشد. با توجه به شكل ديده مييم
باشد و همچنين وابستگي آن گرم به سرد مي  جريانشدت  از نسبت  

  به غلظت خوراك نيز بسيار اندك است.  
را بر اساس   PVDFدرصد جداسازي غشا    هايتغيير  ١٠شكل  

دهد. در استفاده تغيير در نسبت شدت جريان گرم به سرد نشان مي
غشا   درصد PVDFاز  بر  سرد  به  گرم  جريان  شدت  نسبت  تاثير   ،

مي اندك  بر  جداسازي  زيادي  نسبتا  تاثير  خوراك  غلظت  اما  باشد 
هنگامي گذاشت.  خواهد  جداسازي  كم  درصد  خوراك  غلظت  كه 

تري نيز از غشا عبور  ، شار عبوري از غشا زياد شده و نمك بيش شود
  يابد. طي شرايط كند و در نتيجه درصد جداسازي كاهش مي مي 

2 Concentration Polarization )١(  Knudsen Diffusion      )٢(  Concentration Polarization 
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درصد    -  ٨شكل   بر  سرد  به  گرم  جريان  شدت  نسبت  تغييرهاي  اثر 

ليتر بر ساعت و زمان   ٦با شدت جريان فراورده    PTFEجداسازي غشا  
  ساعت  ١عمليات 

  
ترين درصد جداسازي نمك كم  PVDFعملياتي گوناگون كار با غشا  

درصد بوده است. همچنين براي خوراك با   ١/٨٨ثبت شده برابر با  
، غلظت  ٣گرم بر ليتر و نسبت شدت جريان گرم به سرد    ٧٠غلظت  

شده   تراوش  ميگرم    ٢/٢فراورده  ليتر  كه  بر  غشا    ٢٠باشد  برابر 
PTFE  آل استفاده  باشد. در شرايط ايدهدر شرايط عملياتي مشابه مي

طور كامل آبگريز) انتظار  از روش تقطير غشايي (استفاده از غشا به 
كه در چنين حالتي    رود كه درصد جداسازي صد درصد باشد؛ چرامي

در پژوهش پيش    شود.آب تماما به صورت بخار از غشا منتقل مي
دوست بوده و اين امكان  آب  PTFEنبست به غشا    PDVFرو غشا  

صورت   به  نودسن،  نفوذ  مكانيسم  بر  علاوه  آب  كه  دارد  وجود 
مولكولي نيز از غشا عبور كند كه باعث كاهش درصد جداسازي غشا 

PDVF    نسبت به غشاPTFE  شود. اين امر از تفاوت بسيار زياد مي
  نيز مشهود است. PTFEه نسبت ب PVDFشار غشا 
ترين عامل تعيين كننده قيمت تمام شده آب توليدي در مهم 

شيرين سامانه  ازاي هاي  به  انرژي  مصرف  ميزان  گرمايي،  سازي 
توليدي مي  تامين همزمان واحد آب  براي  پژوهش  اين  در  باشد. 

انرژي گرمايشي و سرمايشي سامانه از مبدل گرماي ترموالكتريك 
به استفاده شده   را نسبت  انرژي كل سامانه  مقدار  تا بتواند  است 

انرژي  دهد.  كاهش  مجزا  سرمايش  و  گرمايش  اعمال  حالت 
مبدل  مصرفي  انرژي  با  برابر  سامانه  اين  در  ويژه  مصرفي 

كه مبدل   باشد. با توجه به اينترموالكتريك به جرم آب توليدي مي 
كند، در ي گرماي ترموالكتريك در ولتاژ و جريان اسمي خود كار م 

شرايط گوناگون عملياتي انرژي مصرفي مبدل ترموالكتريك تقريبا 
باشد كه به همان ثابت بوده و تنها شار عبوري از غشا متغير مي 

    شود. در شرايطنسبت باعث افزايش يا كاهش انرژي مصرفي ويژه مي 

  
درصد    -  ٩شكل   بر  سرد  به  گرم  جريان  شدت  نسبت  تغييرهاي  اثر 

ليتر بر ساعت و زمان    ٦با شدت جريان فراورده    PVDFجداسازي غشا  
  ساعت  ١عمليات 

  
انرژي مصرفي   گوناگون  براي غشا  عملياتي  بازه    PTFEويژه  در 

در بازه    PVDFكيلوژول بر كيلوگرم و براي غشا    ٢١١٧٨تا    ٤٣٤٦
بررسي    ١٢٢٤٣تا    ٢٩٩ است.  شده  ثبت  كيلوگرم  بر  كيلوژول 

دهد كه انرژي  هاي اخير در فرايند تقطير غشايي نشان ميپژوهش
كيلوژول بر كيلوگرم    ٥٢٢تا عدد    PTFEمصرفي ويژه براي غشا  

تري كاهش داده شده است كه نسبت به پژوهش حاضر مقدار كم
؛ اما بهترين مقدار انرژي مصرفي ويژه يافت شده براي  ]٢٦[باشد  مي

كيلوژول بر كيلوگرم بوده است كه از عدد    ٤٦٩مقدار    PDVFغشا  
  . ]٥[باشد دست آمده در اين پژوهش بيشتر ميبه

كه نيروي محركه اصلي در اين پژوهش الكتريسيته    با توجه به اين 
انتخابي  مي  بازه  در  شده  (ثبت  عملياتي  شرايط  بهترين  در  باشد، 

از غشا  آزمايش  استفاده  با  توليد هر كيلوگرم آب  بر    PTFEها) هزينه 
با   به ترتيب برابر  و    ٩٦٦اساس متوسط تعرفه برق خانگي و صنعتي 

باشد. همچنين بر همين مبنا هزينه آب توليدي هنگام  ريال مي   ٤٢٩٤
بر اساس متوسط تعرفه برق خانگي و صنعتي به    PVDFاستفاده از غشا  
  ريال به ازاي هر كيلوگرم محاسبه شده است.   ٢٩٥و    ٦٦ترتيب برابر با  
به   مبدل گرماي ترموالكتريك، نظر  انرژي مصرفي  بودن  ثابت 

ويژه سامانه شار عبوري   ترين مهم  انرژي مصرفي  بر  عامل اثرگذار 
از غشا   تر بيش   PVDFكه شار عبوري از غشا    باشد. با توجه به اين مي 

PTFE   از غشا استفاده  انرژي مصرفي ويژه سامانه در حالت  است، 
PVDF   تر  م شده آب توليدي نيز پايين خواهد بود و قيمت تما   تر كم

خواهد بود. در بهترين شرايط عملياتي، مقدار ثبت شده انرژي مصرفي 
كيلوژول بر كيلوگرم آب توليدي بوده است كه معادل    ٢٩٩ويژه برابر با  

پذيري بسيار بالاي اين بوده كه بيانگر رقابت   ٦٩/٧برابر با    GORبا  
  ست.ا  هاي متداول روش در قياس با ساير روش 
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  گيرينتيجه
شيرين  سامانه  يك  پژوهش،  اين  تقطير  در  روش  با  آب  سازي 

غشايي تماس مستقيم به صورت آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار گرفت.  
سازي آب با دو غشاء  پذيري و عملكرد شيرين در اين سامانه، امكان 

با نيروي محركه ترموالكتريك بررسي شد. براي   آبگريز متخلخل و 
بيني رفتار سامانه در شرايط عملياتي گوناگون، تأثير پارامترهاي  پيش 

  جريان شدت  عملياتي مانند تركيب درصد نمك خوراك ورودي، نسبت  
ها  گرم به سرد و نوع غشاء بر ميزان شار فراورده توسط طراحي آزمايش 

با روش سطح پاسخ و طرح مركب مركزي، مورد بررسي قرار گرفت.  
تأثير بر شار فراورده    ترين بيش هي نشان داد كه  آزمايشگا   ي ها نتيجه 

بين    برهمكنش تراوش شده را به ترتيب نوع غشاء، غلظت خوراك،  
گرم به سرد داشتند.    جريان شدت  غلظت خوراك و نوع غشاء و نسبت  

  ٢/ ٥باعث افزايش    ٥به    ١گرم به سرد از    جريان شدت  افزايش نسبت  

برابري شار عبوري از غشا خواهد شد. درصد جداسازي نمك براي    ٣تا  
درصد    ٩٩/ ٦بيش از    PTFEدرصد و براي    ٨٨/ ١بيش از    PVDFغشاء  

آمد.  به  نوع    ترين بيش دست  ترتيب  نيز به  را  بر درصد جداسازي  اثر 
بين غلظت خوراك و نوع غشاء    برهمكنش غشاء، غلظت خوراك و  

ملياتي، شار عبوري و انرژي مصرفي ويژه  داشتند. در بهترين شرايط ع 
كيلوگرم بر مترمربع.ساعت    ٢٨٢/ ٦به ترتيب برابر با    PVDFبراي غشا  

  ٧/ ٦٩برابر با    GORدست آمد كه معادل  كيلوژول بر كيلوگرم به   ٢٩٩و  
دست آمده و انرژي ويژه مصرفي متناسب با  شار به   بيشينه باشد.  مي 

رقابت  شار،  پي اين  روش  بالاي  ساير  پذيري  با  قياس  در  را  شنهادي 
  دهد. هاي تقطير غشايي نشان مي روش 
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  ضميمه  
 PTFEدست آمده براي غشا آزمايشگاهي به يهاالف) نتيجه جدول

PTFE Membrane 
Feed concentration 

(g/L) Mass flow ratio Operation time 
(h) 

Permeate Flux  
h)2(kg/m 

Salt rejection  
(%) 

SEC  
(kJ/kg) 

70 1 1 4.83 99.9 16276 

35 4 0.75 14.44 99.8 5498 

105 2 0.75 5.00 99.9 15378 

0 3 1 10.83 - 7368 

70 3 1 7.25 99.9 11079 

35 2 0.75 9.56 99.8 11043 

70 3 1.5 8.61 99.9 9108 

70 3 1 7.25 99.9 11079 

70 3 0.5 6.37 99.9 13328 

105 4 1.25 11.67 99.9 7919 

105 4 0.75 11.78 99.9 6645 

105 2 1.25 7.20 99.9 10613 

70 3 1 7.25 99.9 11079 

70 3 1 7.25 99.9 11079 

35 2 1.25 9.80 99.8 8028 

35 4 1.25 12.80 99.8 6108 

70 5 1 15.00 99.9 5368 

140 3 1 6.50 99.9 11821 

70 3 1 7.25 99.9 11079 

70 3 1 7.25 99.9 11079 
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 PVDFدست آمده براي غشا آزمايشگاهي به  يهاب) نتيجه جدول

PTFE Membrane 
Feed concentration 

(g/L) Mass flow ratio Operation time 
(h) 

Permeate Flux 
h)2(kg/m 

Salt rejection 
 (%) SEC (kJ/kg) 

70 3 1 44.42 96.7 1771 

0 3 1 166.67 - 515 

70 3 1 44.42 96.7 1913 

105 4 0.75 24.58 99.1 2430 

105 2 0.75 12.67 99.5 6304 

70 3 1.5 46.00 95.2 1738 

70 3 1 44.42 96.7 1929 

70 3 1 29.67 97.0 2716 

35 4 1.25 122.73 92.8 670 

105 2 1.25 14.07 99.1 5597 

35 2 0.75 67.67 94.6 1248 

35 4 0.75 98.89 95.2 844 

35 2 1.25 62.40 91.9 1334 

105 4 1.25 31.67 98.2 2484 

140 3 1 12.34 99.8 6593 

70 5 1 68.33 97.0 1174 

70 3 1 44.42 96.7 1913 

70 3 0.5 37.83 98.5 1932 

70 1 1 33.42 97.2 2476 

70 3 1 44.42 96.7 1913 
  

 هاي مربوط به شار فراورده تراوش شدهج) جدول تحليل واريانس داده  جدول

Source Sum of Squares df Mean Squares F-Value p-Value Remark 

Model 6.84 13 0.53 118.7 < 0.0001 significant 

A-Concentration 1.06 1 1.06 238.69 < 0.0001 significant 

B-Flow Ratio (Hot/Cold) 0.4 1 0.4 90.54 < 0.0001 significant 

C-Time 0.018 1 0.018 4.06 0.0543 not significant 

D-Membrane 4.85 1 4.85 1095.57 < 0.0001 significant 

AB 0.014 1 0.014 3.09 0.0904 not significant 

AC 5.35E-03 1 5.35E-03 1.21 0.2818 not significant 

AD 0.46 1 0.46 104.09 < 0.0001 significant 

BC 6.60E-05 1 6.60E-05 0.015 0.9038 not significant 

BD 6.31E-04 1 6.31E-04 0.14 0.7089 not significant 

CD 2.46E-06 1 2.46E-06 5.55E-04 0.9814 not significant 

A2 0.012 1 0.012 2.68 0.1135 not significant 

B2 0.018 1 0.018 4.08 0.0537 not significant 

C2 8.27E-04 1 8.27E-04 0.19 0.6693 not significant 

Lack of Fit 0.09 16 5.60E-03 2.19 0.1059 not significant 

Pure Error 0.026 10 2.56E-03    
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 هاي مربوط به درصد جداسازي د) جدول تحليل واريانس داده  جدول

Source Sum of Squares df Mean Squares F-Value p-Value Remark 

Model 173.15 16 10.82 1358.62 < 0.0001 Significant 

A-Concentration 34.05 1 34.05 4274.09 < 0.0001 Significant 

B-Flow Ratio 4.75E-03 1 4.75E-03 0.6 0.4484 not significant 

C-Time 5.31 1 5.31 666.08 < 0.0001 Significant 

D-Membrane 42.62 1 42.62 5351.04 < 0.0001 Significant 

AB 0.48 1 0.48 60.2 < 0.0001 Significant 

AC 0.89 1 0.89 111.52 < 0.0001 Significant 

AD 30.39 1 30.39 3815.73 < 0.0001 Significant 

BC 2.26E-03 1 2.26E-03 0.28 0.6002 not significant 

BD 4.28E-03 1 4.28E-03 0.54 0.4717 not significant 

CD 5.32 1 5.32 668.13 < 0.0001 Significant 

A2 2.36 1 2.36 296.45 < 0.0001 Significant 

B2 0.07 1 0.07 8.83 0.0073 Significant 

ABD 0.47 1 0.47 59.34 < 0.0001 Significant 

ACD 0.9 1 0.9 112.71 < 0.0001 Significant 

A2D 1.98 1 1.98 248.85 < 0.0001 Significant 

B2D 0.068 1 0.068 8.48 0.0083 Significant 

Lack of Fit 0.094 12 7.87E-03 1.05 0.4781 not significant 

Pure Error 0.075 10 7.52E-03    

  
 


