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چكيده
زمينه و هدف: نياز روزافزون به آب شرب، دانشمندان را به سمت استفاده از آب  های شور سوق داده است؛ از طرفی فرايند های نمک زدايی موجود، 

بسيار هزينه  بر هستند. آيروژل کربنی از انواع آيروژل های آلی است که با ساختار متخلخل منحصر به فرد خود، برای نمک زدايی مناسب است. 
پتانسيل پايين گرفتگی، توليد فاضلاب بسيار کم، احياي الکترواستاتيکی آيروژل  ها و در نتيجه عدم نياز به اسيد و مصرف کم انرژی از جمله مزايای 

اين تکنولوژی است.
روش بررسي: هدف از انجام اين مطالعه که نوعی مطالعه  تجربی ـ تحليلی است، بررسی نمک زدايی آب  های شور و لب شور با استفاده از فناوری 

آيروژل کربنی و مقايسه آن با روش الکتروليز است. جامعه  مورد بررسی، نمونه های سنتتيک آب نمک با استفاده از شاخص TDS و EC بودند. 
حداقل تعداد نمونه های سنتتيک ٢۴٣ عدد در نظر گرفته شد. در اين راستا ابتدا با پليمريزاسيون ترکيبات رزورسينول و فرمالدهيد در شرايط فشار 

هوای آزاد و سپس پيروليز ترکيبات به دست آمده، مبادرت به ساخت صفحات آيروژل کربنی شد.
 pH يافته  ها: با ساخت دستگاه در مقياس پايلوت، تاثير پارامتر های مختلف، شامل غلظت  نمک ورودی، شدت جريان، دبی، فاصله  بين الکترودها و

بر ميزان جذب NaCl توسط الکترودهای آيروژل کربنی مورد بررسی قرار گرفت. به طور کلی با افزايش شدت جريان و غلظت NaCl در جريان 
ورودی ميزان جذب افزايش يافته و با افزايش فاصله  بين الکترودها، دبی و pH، ميزان جذب کاهش می يافت. 

نتيجه گيرى: نتايج در بهترين شرايط نشان دهنده ميزان جذب  ۴-١٠×١/۴٣ مول از کلريد سديم به ازای هر گرم از آيروژل کربنی بود که حاکی از 

مناسب و مقرون به صرفه بودن اين روش است.

واژگان كليدى: نمك زدايى، آيروژل كربنى، الكتروشيمى، عوامل شورى

١- دكتراي بهداشت محيط، دانشيار دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی شهيد بهشتی، تهران 
٢- دكتراي بهداشت محيط، استاديار دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی شهيد بهشتی، تهران 

٣- دانشجوي کارشناسی ارشد بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی شهيد بهشتی، تهران 
۴- كارشناس ارشد بهداشت محيط، کارشناس آزمايشگاه محيط زيست پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، تهران 

دريافت: ۹۰/۰۲/۰۶
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۱۵۸

مقدمه

     نياز به آب شيرين به سرعت در حال افزايش است و منابع 

نمايند.  برآورده  را  نياز ها  تمام  نمی توانند  موجود  شيرين  آب 

آب  شهرها،  گسترش  و  جمعيت  افزايش  با  حاضر  حال  در 

به  و  کم  هزينه  با  و  تصفيه شده  طبيعی  به صورت  نمی تواند 

آسانی در دسترس قرار گيرد (۱). استفاده از آب آشاميدنی برای 

چندان  نه  آينده ای  در  و صنعت  کشاورزی  همچون  مصارفی 

دور بشر را دچار بحران کم آبی می کند (٢). همزمان با افزايش 

خشکسالی ها،  افزايش  و  شيرين  آبی  منابع  کاهش  جمعيت، 

استفاده از منابع آبی غير متداول نظير فاضلاب، آب لب شور و 

آب دريا به طور فزاينده ای در سرتاسر جهان مورد توجه قرار 

گرفته است (۳). در بخش های جنوبی و جزاير کشور به علت 

جريان های  کمبود  و  آن  هوای  و  آب  زمين،  خاک،  وضعيت 

سطحی دايمی و حتی نيمه دايمی، ميزان کمی از اين جريانات 

به سفره های زير زمينی نفوذ می کنند (۴). در اين گونه مناطق 

هنوز موانع زيادی به منظور استفاده از آب شيرين در کشاورزی 

پيشرفته، به خصوص برای گونه های شور پسند، وجود دارد و 

دسترسی به راه حل های عملی در آينده بسيار ضروری است. 

موجود  روش های  بهره برداری  و  سرمايه گذاری  هزينه های 

بازيافت  با  فناوری هايی  حال  به  تا  و  بالاست  نمک زدايی 

حدود ۶۵ درصد از آب دريا هرگز اجرا نشده است. از طرفی 

پايين ترين هزينه انرژی مربوط به سوخت های فسيلی و سپس 

الکتريسيته ی حاصل از نيروگاه های حرارتی است و استفاده از 

اين منابع انرژی در نمک زدايی منجر به انتشار آلاينده هايی نظير 

SO، ترکيبات فرار و... می شود. بنابراين بهره گيری از 
2
 ،NOx

ضروری  کمتر  انرژی  صرف  با  نمک زدايی  جديد  روش های 

در  رفته  کار  به  فرايند  نوع  نظر  از  ما  کشور  در  است (۱). 

 Multi- نمک زدايی آب، فرايندهای تقطير سريع چند مرحله ای

تقطير چند  (RO) و  اسمز معكوس   ،Stage Flash (MSF)

مرحله ای Multi- Effect Distillation (MED) و از لحاظ 

مکان های  در  ترتيب  به   MED و   MSF  ،RO توليد  ظرفيت 

اول تا ظرفيت سوم و هم چنين از نظر ظرفيت توليد فرايندهاي 

MSF ،RO و MED   جای گرفته اند (۵).   

مشکل فرايندهای تبخيری (MSFوMED) علاوه بر مصرف 

زياد انرژی، رسوب و خوردگی زياد است که فقط با يک گروه 

اسمز  روش های  در   .(۶) است  کنترل  قابل  مجرب  بهره بردار 

معکوس و الکترودياليز نيز هزينه های هنگفت سرمايه گذاری و 

راهبری از يک سو و از ديگر سو محدوديت اين روش ها در 

نمک زدايی آب دريا، کاربرد آنها را محدود ساخته است.

 توسعه فرايندهای جديد نمک زدايی در شيرين سازی آب های 

و  راهبری  و  سرمايه گذاری  هزينه های  کاهش  و  لب شور 

عنوان  به  را  آب  از  نمک زدايی  هسته ای،  انرژی  از  بهره گيری 

يکی از گزينه های مورد توجه در مقابله با چالش های جهانی 

امروزه   .(۵) است  ساخته  بدل  يک  و  بيست   قرن  در  آب 

رايج ترين  يونی  تعويض  رزين های  و  غشايی  تکنولوژی های 

 .(٧) هستند  آب  نمک زدايی  برای  استفاده  مورد  روش های 

پيچيدگی فرايندهای غشايی، حجم زياد فاضلاب شور توليدی 

آنها  بالای غشاها و گرفتگی  بهره برداری، حساسيت  در طول 

و انعطاف پذيری کم آنها در برابر تغييرات کيفی آب و درجه 

حرارت از جمله معايب فرايندهای غشايی است (٨). مشکلات 

اسيدهای  از  استفاده   -١ شامل  نيز  يونی  تعويض  رزين های 

هيدروکلريک و سولفوريک برای احياي رزين ها ٢- توليد آب 

شور در حجم های زياد و ٣- نياز به دفع تزريقی اين فاضلاب 

(٧و٩). بنابراين  است  سه  درجه  نوع  از  ايمن  چاه های  در 

آب  بيشتر  توليد  بر  علاوه  نمک زدايی  جديد  تکنولوژي های 

بر محدوديت های روش های موجود نمک زدايی  بايد  شيرين، 

 (CDI) فايق آيند (٨). استفاده از تکنولوژی يون زدايی خازني

Capacitive Deionization با استفاده از الکترودهای آيروژل  

کربنی (Carbon Aero gel) يکی از اين روش هاست. آيروژل 

کربنی که رايج ترين ماده مورد استفاده درتکنولوژی CDI است 

از انواع آيروژل های آلی است که با ساختار متخلخل منحصر 

يون زدايی   .(١٠) است  مناسب  نمک زدايی  برای  خود  فرد  به 

خازنی با استفاده از الکترودهای آيروژل کربنی به عنوان يک 

فرايند جديد در نمک زدايی آب های شور و لب شور مطرح بوده 

و دارای مزايای فراوانی نسبت به ساير فرايندهای نمک زدايی 

بهره برداری  شرايط  رسوب،  و  گرفتگی  پايين  پتانسيل  است. 

ساده تر، توليد آب فوق العاده خالص، توليد فاضلاب بسيار کم، 

الکترواستاتيکی آيروژل ها  توانايی نمک زدايی آب دريا، احياء 

جمله  از  انرژی  کم  مصرف  و  اسيد  به  نياز  عدم  نتيجه  در  و 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

10
 ]

 

                             2 / 10

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-23-fa.html


۱۵۹

يکپارچه،  ساختار  (١١و١٢).  است  تکنولوژی  اين  مزايای 

الکتريکی بالا (Siemens/cm ١٠٠-١٠)، سطح ويژه  هدايت 

بالا (m2/g ١٢٠٠- ۴٠٠)، توزيع اندازه تخلخل ها و قابل کنترل 

ايده ال و مناسب برای جذب  بودن، آيروژل کربنی را ماده ای 

الکتروشيميايی يون ها کرده است (١٣و١۴). (١٣, ١٤).

بررسی  به   ٢٠٠٧ سال  در  همکاران  و   Jung مطالعه ای  در 

شرايط  در  شده  سنتز  کربنی  آيروژل  الکترودهای  مشخصات 

آيروژل  الکترودهای  جذب  ميزان  پرداختند.  آزاد،  هوای 

از  CDI که حاوی يک جفت  کاربرد سيستم واحد  با  کربنی 

الکترودهای آيروژل کربنی بود، به ازای هر گرم از آيروژل های 

کربنی  ۴-١٠× ١/٢ مول از ترکيب NaCl بود. در مراحل بعدی 

اين تحقيق، متغير های مورد نظر در يک سيستم ۶ واحدی از 

CDI مورد بررسی قرار گرفتند که در آن از ٢۵/٨ گرم آيروژل 

کربنی استفاده شد. در اين مرحله به ازای هر گرم از آيروژل 

٥-١٠×٢/١  مول از ترکيب NaCl جذب شد (١۵). 

از  يد  بازيافت  هدف  با   ٢٠٠٨ سال  در  نيز  همکاران  و   Pei

 ٢۴ دارای  هرکدام  که  سلول  دو  از  استفاده  با  شور،  آب های 

الکترود آيروژل کربنی بود موفق به حذف ۶٩ درصد يد، ٨/١  

درصد سديم، ٢١/٧ درصد منيزيم و ٢٢ درصد کلسيم شدند. 

نتايج حاصل از اين تحقيق در غلظت های مختلف نشان دهنده  

ميزان جذب بيشتر در غلظت های بالاتر بود (١١). 

انجام  در سال ٢٠٠٨  همکاران  و   Broseus که  مطالعه ای  در 

دادند موفق شدند با اعمال ولتاژهای ۵- ۴/۵ ولت، از نمونه های 

آب نمک با غلظت NaCl معادل ١۵٠ تا ٣٠٠٠ ميلی گرم بر 

ليتر ۶٣/٩ تا ٩۵/٨ درصد آب را بازيافت کنند. در اين مطالعه 

نيترات  يون های  محلول های حاوی  ديگری روی  آزمايشات 

از  بالايی  نتيجه نشان دهنده درصد  انجام شد و  نيز  و آمونيوم 

حذف اين يون ها بود (١۶). در اين مطالعه امکان سنجی ساخت 

آيروژل کربنی به منظور حذف عوامل مولد شوری از آب های 

همچنين  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  لب شور،  و  شور 

قبيل  از  مهم  پارامتر های  تعاملی  و  منفرد  اثر  است  سعی شده 

pH، غلظت اوليه عوامل شوری و ولتاژ جريان جهت افزايش 

خصوص  در  مولفين  تحقيقات  از  بخشی  که  حذف  راندمان 

حذف عوامل شوری توسط الکترودهای آيروژل کربنی است، 

مورد بررسی قرار گيرد. 

مواد و روش ها

     برای نمک زدايی از آب های شور و لب شور با استفاده از 

فناوری آيروژل کربنی، در مقياس پايلوت آزمايشگاهی، بايد ابتدا 

الکترودهای آيروژل کربنی ساخته می شدند. روش های ساخت 

آيروژل های کربنی به طور وسيعی شامل آميختن مواد فنلی نظير 

پلی هيدروکسی بنزن، ترجيحا دی و تری  هيدروکسی بنزن، که 

با  باشد،  بنزن)  هيدروکسی  دی  (۱و۳  رزورسينول  است  بهتر 

يکی از مواد Catechol، هيدروکوئينون، فلوروگلوسينول و يا 

ترجيحا فرمالدهيد در حضور يک کاتاليست پايه، برای تشکيل 

پليمرهای تشکيل دهنده ژل است. در اين تحقيق فرايند ساخت 

الکترودهای آيروژل کربنی شامل پليمريزاسيون و پيروليز مخلوط 

ترکيبات رزورسينول و فرمالدهيد بود. واکنش اين ترکيبات در 

حضور کربنات سديم به عنوان کاتاليزور صورت گرفت (۱۷). 

مخلوط های به دست آمده که به شکل ژل و زرد رنگ بودند، 

در ويال های شيشه ای ۲۰ سی سی قرار گرفتند؛ چون طی مدت 

زمان واکنش نبايد اکسيژن به ژل ها برسد. سرنگ ها به مدت ۲۴ 

ساعت در دمای اتاق، ۲۴ ساعت در دمای ۵۰ درجه سلسيوس 

و ۲۴ ساعت در دمای ۹۰ درجه سلسيوس قرار گرفتند (۱۸). در 

مرحله بعدی که مرحله خشک کردن آيروژل  ها است می توان 

از خشک کردن فوق بحرانی با استفاده از دی اکسيد کربن بهره 

برد، اما اين روش هزينه بر بوده و به علت استفاده از فشار و 

دمای بالا خطرناک است به همين دليل در اين تحقيق از روش 

تعويض حلال با استفاده از استون و سيکلوهگزان استفاده شد. 

رنگ آيروژل های به دست آمده در اين مرحله که قرمز شفاف 

تا قرمز تيره است، در مرحله پيروليز کربونيزه شده و اسفنج های 

کربنی سياه رنگی با دانسيته پايين تر را ايجاد کردند. به منظور 

آناليز سطحی و اندازه گيری قطر تخلخل ها و الگوی قرار گيری 

منافذ از روش های BJH ،BET و T-plot استفاده شد.مرحله 

بعدی ساخت الکترودهای آيروژل کربنی بود. اين الکترود ها با 

چسباندن ورقه  يا گرانول های آيروژل کربنی به هر دو طرف 

به عنوان يک هدايت کننده  تيتانيوم که هم  فلز  از  يک صفحه 

به  محافظت کننده ساختاری  عنوان  به  و هم  الکتريکی  جريان 

کار می رود، ساخته می شوند. محققان در برخی از آزمايشات از 

اپوکسی با ذرات کربن ۵ ٪ و يا اپوکسی نقره استفاده کرده اند 

.(١٩)
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۱۶۰

کلی  به طور  استفاده شد.  نقره  اپوکسی  از  نيز  تحقيق  اين  در 

صفحات  همراه  به  کربنی  آيروژل  صفحات  از  مجموعه ای 

قرار  می شد،  ناميده  اصطلاحا سلول  که  محفظه ه ای  در  فلزی 

گرفتند. در هنگام ساخت اين سلول، آيروژل های کربنی با مواد 

پلاستيکی و يا شيشه ای غيررسانا از هم جدا شدند تا از ايجاد 

اتصال مستقيم بين آنها جلوگيری به عمل آيد. در اين دستگاه 

نيمی از صفحات آيروژل کربنی نقش کاتد و نيمی ديگر نقش 

آند را ايفا می  کردند.

صورت  به  لب شور  و  شور  آب های  از  سنتتيک  نمونه های 

مارپيچی از بين اين الکترودها عبور داده شدند و طی اين فرايند، 

آنيون ها جذب آند و کاتيون ها جذب کاتد می شدند. جريان از 

نوع بسته (batch) بود که با يک رژيم جريان چرخشی پيوسته 

صورت  به  تغذيه  مخزن  الکتريکی  هدايت  می شد.  هدايت 

مداوم مورد اندازه گيری قرار می گرفت. ثابت شدن عدد هدايت 

الکترودهای  شدن  اشباع  نشان دهنده   تغذيه،  مخزن  الکتريکی 

آيروژل کربنی بود. حداکثر گنجايش جذب آيروژل های کربنی 

به  آيروژل  مقدار  به  مقدار نمک جذب شده  موازنه  جرمی  با 

کار رفته در سلول تعيين شد. عوامل مهم و مختلف موثر بر 

فرايند يون زدايی خازنی با استفاده از آيروژل کربنی که در اين 

مطالعه مورد بررسی قرار گرفته اند شامل غلظت ورودی، شدت 

اين  دليل  به  بود.  الکترودها  بين  فاصله   و  دبی   ،pH جريان، 

بنابراين  تهيه مي شدند  سنتتيك  آزمايش  مورد  محلول هاي  كه 

سنتتيک  نمونه های  تعداد  حداقل  نداشت.  وجود  نمونه گيري 

روش  شد.  گرفته  نظر  در  عدد   ۲۴۳ تحقيق  اين  انجام  برای 

محاسبه تعداد نمونه های لازم با توجه به تعداد متغيرهای اصلی 

محاسبه شد، بدين صورت که برای هر متغير ۳ اندازه تعريف 

شد و سپس حاصل ضرب آنها به دست آمد. داده هاي به دست 

آمده توسط نرم افزار Excel و SPSS و با استفاده از آزمون 

قرار  تحليل  تجزيه و  مورد  پيرسون  آماري ضريب همبستگي 

فاصله    تغيير  و  مختلف  pH  های  و  ولتاژها  اعمال  با  گرفتند. 

بين الکترودها، تاثير اين پارامترها بر روی راندمان دستگاه، در 

غلظت های متفاوتی از آب های شور و لب شور مورد بررسی 

قرار گرفت. به اين صورت که با تغيير دادن يکی از پارامترها و 

ثابت نگه داشتن ساير پارامترها، اثر تغيير هركدام از متغيرها بر 

شكل 1: نشان دهنده  اثر غلظت ورودى  NaCl بر ظرفيت جذب الكترودهاى آيروژل  كربنى
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۱۶۱

روي راندمان حذف سنجيده شد. بدين ترتيب با مقايسه شوری 

آب ورودی و خروجی و محاسبه راندمان در تمام حالت ها، 

بهترين ولتاژ و فاصله برای دستيابی به بهترين راندمان تعيين 

شد. در عمل، احياي آيروژل های کربنی با معکوس کردن جريان 

به مدت ۳۰-۱۵ دقيقه صورت می گرفت و  يا قطع جريان  و 

چرخه دوباره تکرار می شد.  

يافته ها

     در اين مطالعه از آيروژل کربنی جهت شيرين سازی آب های 

مانند غلظت  موثر  مختلف  پارامتر های  و  استفاده گرديد  شور 

بر  الکترودها  بين  فاصله   و  دبی   ،pH ورودی، شدت جريان، 

از طريق روش يک عامل در زمان، مورد بررسی قرار  فرايند 

گرفت.  نتايج حاصل از تاثير اين پارامتر ها و شرايط بهينه  انجام 

آب  از   NaCl ميزان حذف  نهايت  در  و  شيرين سازی  فرايند 

در شکل های ۳-۱  نشان داده شده است. شکل ها کاملا گويا 

افزايش  الکترودها و  بين  فاصله   pH، دبی و  است که کاهش 

غلظت ورودی، شدت جريان راندمان حذف NaCl را افزايش 

داده است. 

استفاده  با  کربنی  آيروژل های  سطحی  آناليز  به  مربوط  نتايج 

و   ۶۷۷/۸  m2/gr معادل  سطحی  نشان دهنده    BET روش  از 

نتايج مربوط به آناليز سطحی آيروژل های کربنی با استفاده از 

 nm نشان داد که قطر تخلخل ها بين T-plot و BJH روش های

۸۰-۱ است. لازم به ذکر است که حجم تخلخل های به دست 

آمده با استفاده روش BJH معادل cc/g ۰/۴ بود.

(50mL/min0/5و دبى cm 500، فاصله  بين الكترودها mg/L غلظت)هاى متغيرpH در شدت جريان ها و NaCl شكل 2: درصد حذف
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۱۶۲

بحث
     در اين تحقيق به بررسی يکی از روش های نوين شيرين سازی 

خازنی  يو ن زدايی  تکنولوژی  از  شد. استفاده  پرداخته   آب 

(CDT) به منظور نمک زدايی از آب های شور و لب شور نسبت 

الکترودياليز   ،(RO) معکوس  اسمز  قبيل  از  فرايندها  ساير  به 

(ED) و رزين های تعويض يونی، فرايند جديدتری محسوب 

می شود (٢٠). آزمايشاتی که در مقياس پايلوت صورت گرفتند، 

نشان دادند که CDT با استفاده از الکترودهای آيروژل  کربنی 

سنتز شده در شرايط فشار هوای آزاد، قادر به حذف NaCl از 

آب های شور و لب شور است.

در اين تحقيق از آيروژل های کربنی که در شرايط فشار هوای 

آزاد سنتز شدند به منظور حذف يون های NaCl استفاده شد. 

افزايش  با  است  شده  داده  نشان   ۱ شکل  در  که  همان طور 

غلظت NaCl ميزان جذب الکترودهای آيروژل کربنی افزايش 

می يابد به طوري که در غلظت mg/L ۱۵۰۰ ميزان جذب به  

آيروژل  از  گرم  ازای هر  به  کلريد سديم  از  مول   ١/۴١٠×٣-۴

کربنی بود.

در  که  همکاران  و   Jung تحقيقات  با  جذب  ميزان  اين 

يون زدايی  سلولی  تک  سيستم  برای  جذب  ميزان  آن 

مقدار  و   ١/٢  ×١٠-۴  Mol NaCl/grAerogel خازنی 

 Mol NaCl/grAerogel سلولی  چند  سيستم  برای   آن 

مطالعه  xu و همکاران که  همچنين  و   ،(١۵) بود   ١٠×٢/١-۴

در آن ميزان جذب  mg ۶ از NaCl به ازای هر گرم آيروژل 

 NaCl کربنی بود (١١)، قابل مقايسه است. رابطه  بين غلظت

و ميزان جذب آن توسط الکترودهای آيروژل کربنی در سطح 

 ٠/٨١ پيرسون  همبستگی  ضريب  دارای   P≤٠/٠١ معنی داری 

با  باشد که  اين قضيه  تاييدکننده   (٠/٨١=r) است که می تواند 

علت  است.  يافته  افزايش  جذب  ميزان  نمک  غلظت  افزايش 

به  NaCl می تواند  بالاتر  ميزان جذب در غلظت های  افزايش 

افزايش  متعاقبا  و  الکتريکی  دوبل  لايه  کاهش ضخامت  دليل 

ظرفيت جذب آيروژل  کربنی باشد (١١).

و  کربنی  آيروژلی  گرانول های  حاوی  الکترودهای  توانايی 

ظرفيت جذب آنها به منظور حذف يون ها از آب، بستگی زيادی 

شكل 3: درصد حذف NaCl در دبى ها و فاصله هاى مختلف (غلظت pH =5/7 ،500 mg/L و شدت جريان 1/5 آمپر)
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۱۶۳

به شدت جريان دارد. همان طور که در شکل ٢ نيز مشخص 

است، با افزايش ميزان شدت جريان ورودی به سيستم، راندمان 

حذف NaCl افزايش می يابد. نتايج آناليز آماری نيز نشان دهنده  

وجود رابطه  معنی دار بين شدت جريان و ميزان جذب نمک به 

.(P≤٠/٠١) ازای هر گرم از آيروژل است

تاثير تغييرات pH در شکل ۲ به خوبی نمايش داده شده است. 

مطالعه  اين  در  است  مشخص  نمودار  اين  در  که  طور  همان 

به طوري که در  افزايش می يابد  pH، مقدار جذب  با کاهش 

٧/pH=۵ بهترين پاسخ را ايجاد نموده است. آناليز های آماری 

راندمان  و    pH کاهش  بين  معنی داری  رابطه   نشان دهنده   نيز 

حذف NaCl در ٠/٠١≥p بودند.

همان طور  که در شکل ٣ به خوبی نشان داده شده است با 

کاهش فاصله بين الکترودها از ١/۵ - ٠/۵ سانتي متر، راندمان 

جذب به دليل برقراری اختلاف پتانسيل بيشتر بين الکترودها 

می يابد. در  افزايش  الکتريکی  دوبل  بيشتر لايه های  تشکيل  و 

معنی داری  رابطه   نشان دهنده   آماری  آناليز های  نيز  دبی  مورد 

بين دبی و راندمان حذف NaCl در ٠/٠١≥P  بودند. بهترين 

نتايج در دبی mL/min ۵٠ به دست آمد و اين نشان دهنده ی 

اين بود که در دبی های کمتر، الکترودها فرصت بيشتری برای 

در  جذب  راندمان  و  دبی  بين  رابطه   داشته اند.  يون ها  جذب 

شکل ٣ به خوبی نشان داده شده است. نظر به اين که فرايند 

با قطع جريان و  الکتريکی قابل برگشت است، يون ها  جذب 

يا معکوس کردن جريان رها می شوند. بنابراين الکترودها قابل 

احيا بوده و می توانند بارها مورد استفاده مجدد قرار گيرند.

با  کربنی،  آيروژل های  از  استفاده  با  يون زدايی خازنی  فرايند   

وجود مزايای فراوان دارای برخی معايب نيز است. از آنجا که 

تکنولوژی يون زدايی خازنی (CDI) با استفاده از الکترودهای 

آيروژل کربنی در مقايسه با فرايندهای غشايی، نسبتا نو است، 

مقياس های  در  سيستم  برای  مدت  دراز  بهره برداري  داده های 

صنعتی وجود ندارد. علاوه بر اين به دليل نبود اين اطلاعات، 

پيش بينی طول عمر الکترودها و يا تاثير گرفتگی آنها در نتيجه 

عوامل شيميايی و بيولوژيکی مشکل است (١٢).

در مطالعاتی از اين نوع کارايی فرايند بستگی زيادی به عواملی 

همچون تعداد و ابعاد الکترودهای مورد استفاده و متعاقبا مقدار 

آيروژل کربنی مورد استفاده، حجم آب شور و غلظت يون  ها 

دارد. بالاترين راندمان در اين تحقيق ٢۶/٨ درصد بود. علت 

به  نسبت  الکترودها  کم  تعداد  از  استفاده  راندمان  بودن  پايين 

مقدار الکتروليت مورد استفاده بود. در اين مطالعه با توجه به 

امکانات موجود حداکثر تعداد الکترودها ١٢ عدد با ابعاد ١٣×۴ 

الکترودها راندمان  افزايش تعداد  با  انتخاب شد. طبيعی است 

ميزان  بررسی  مطالعه  اين  از  هدف  طرفی  از  می يابد.  افزايش 

بدين  است،  کربنی  آيروژل  توسط  نمک)  (جذب  نمکزدايی 

با در دست داشتن ميزان جذب نمک توسط اين  صورت که 

ماده و مشخصات منبع آب شور و کيفيت آب توليدی می توان 

تعداد الکترودها را تعيين کرد. 

نتيجه گيرى

     با توجه به بررسي هاي صورت گرفته از ديدگاه هاي فني، 

الکترودهای  مهندسي و اقتصادي، به نظر مي رسد استفاده از 

به   (CDI) خازنی  يون زدايی  در تکنولوژی  کربنی  آيروژل 

منظور نمک زدايی  از آب هاي شور و لب شور روشی مناسب و 

مقرون به صرفه است، زيرا سيستم پيچيده اي نداشته و راهبري 

آن قابل كنترل تر از ديگر روش هاست و با توجه به توسعه 

روش های پيشرفته توليد آيروژل های کربنی، به  كارگيري اين 

كارشناسان  و  مديران  است  اميد  روش توجيه بيشتري دارد. 

كويري  و  ساحلي  مناطق  آب  منابع  مديريت  مقوله  با  مرتبط 

كشور، با ديد مناسب تر و بازتري به تكنولوژي هاي نويني نظير 

نمک زدايی بپردازند.

تشكر و قدرداني 

.... اين مقاله بخشي از پايان نامه مقطع كارشناسي ارشد  است 

اجرا شده  بهشتي  پزشكي شهيد  علوم  دانشگاه  با حمايت  كه 

است.

و  مالي  حمايت هاي  از  نويسندگان  که  است  ذکر  به  لازم 

شهيد  پزشكي  علوم  دانشگاه  بهداشت  دانشکده  آزمايشگاهي 

بهشتي کمال تشکر را دارند. 

بهداشت  دانشكده  آزمايشگاه  محترم  مسئولين  از  نويسندگان 

دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي  ونيز بخش مهندسي محيط 

زيست سازمان انرژي اتمي به دليل حمايت هاي آزمايشگاهي 

سپاس گزارند. 
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ABSTRACT
Objectives and Background: The increasing demand for drinking water has led scientists to the use of saline 
waters, but existing desalinating processes are very expensive. carbon aerogel is a type of organic aerogel that 
is suitable for desalination owing to its unique porous structure. Low potential of fouling and deposits, very 
low wastewater production, electrostatic regeneration of aerogels and, in turn, no need to acid consumption, 
and lower power consumption are some of this technology benefits.
Materials and Method: In this experimental- analytical study, the purpose was survey of saline and brackish 
water desalination using carbon aerogel technology and its comparison with electrolysis. The community 
studied was synthetic salt water samples, using of TDS and EC indicators. The minimum synthetic samples 
were 243. In this regard, after polymerization of Resorsinol and Formaldehyde compounds under ambient 
pressure conditions and then its pyrolysis, we fabricated plates of carbon aerogel.
Result: With manufacturing in the pilot-scale, the effect of different parameters, including input salt 
concentration, current, water flow, distance of between electrodes and pH, on NaCl sorption amount of carbon 
aerogel electrodes were studied. Generally, adsorption amount increased with increasing of current and NaCl 
concentration and decreased with increasing of distance electrodes, flow and pH.
Results: Fabricating reactor at pilot-scale, we studied the effect of different parameters, including input salt 
concentration, current, water flow, intra-distance of electrodes, and pH on the NaCl sorption using carbon 
aerogel electrodes. Generally, adsorption capacity increased with increasing of current and NaCl concentration 
in the inlet flow, and it decreased with increasing intra-distance of electrodes, flow, and pH.
Conclusion: Under the most optimal conditions, our results showed that the NaCl adsorption rate on carbon 
aerogel electrodes was about 1.43×10–4 M NaCl per g of carbon aerogels indicating its cost-effectiveness.
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