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چکيده
بخش در خصوصا رويه بي مصارف و زندگي ــتانداردهاي اس رفتن بالا جمعيت، افزايش همچون دلايلي به بنا ــورها کش اکثر امروزه هدف: و زمينه

و شور هاي آب سازي شيرين آب، کافي منابع وجود عدم صورت در آب تامين هاي راه از يکي ــتند. هس مواجه آب کمبود با تجاري و ــاورزي کش

در انجماد اثر بررسي مطالعه اين از هدف شود. مي استفاده شيرين آب توليد براي که است هايي روش از يکي هم انجماد فرايند ــت. اس ــور ش لب

است. فارس خليج ساحل شور آب از شيرين آب توليد

سواحل شور آب از ليتري ۵۰ نمونه ــه س است. ــده ش انجام ــگاهي آزمايش مقياس در و ــتقيم مس غير انجماد روش به مطالعه اين بررســي: روش

ها کريستال سطحي شستوشوي ها، کريستال جداسازي سازي)، کريستال منظور (به انجماد مراحل ــامل ش رفته کار به فرايند گرديد. تهيه ــهر بوش

در ساعت وات کيلو انرژي ۰/۱ مصرف با فريزر دستگاه يك ــط توس -۲۰ oC دماي در آب نمونه انجماد بود. ــته ناپيوس صورت به ــازي س ذوب و

است. شده انجام ليتري ظروف ۰/۵ درون

EC حذف راندمان ميزان و ٪۵۱ و ۵۶ ،۵۶ ترتيب به انجماد فرايند بار يک با سوم و دوم اول، هاي نمونه در TDS حذف راندمان ميزان ها: يافته

٪۷۳ ،٪۷۲ ترتيب به انجماد فرايند بار سه با سوم و دوم اول، هاي نمونه در TDS حذف راندمان ميزان است. بوده ٪۴۰ و ٪۴۴ ،٪۴۲ ترتيب به نيز

ورودي آب ٪۲۰ الي ٪ ۱۵ حدود روش اين با توليدي آب ميزان ــت. اس بوده ٪۷۷ و ٪۷۸ ،٪۷۷ ترتيب به نيز EC حذف راندمان ميزان و ٪۷۲ و

است.

مجاز حداکثر از کمتر توليدي شرب آب در TDS مقادير و شده حاصل شرب قابل آب ها نمونه روي انجماد فرايند بار سه انجام با گيري: نتيجه

است. بوده ايران استاندارد در شده تعيين

آب تصفيه فارس، خليج سازي، شيرين شور، آب مستقيم، غير انجماد کليدي: واژگان

کشور فاضلاب و آب مهندسي شرکت صنعتي وخودکفايي تحقيقات مرکز کارشناس محيط، بهداشت ارشد كارشناسي آموخته دانش -۱

تهران پزشکي علوم دانشگاه بهداشت، دانشکده محيط استاد شيمي، دکتراي -۲

تهران پزشکي علوم دانشگاه بهداشت، دانشکده استاديار اپيدميولوژي، دکتراي -۳

تهران پزشکي علوم بهداشت، دانشکده دانشيار محيط، بهداشت دکتراي -۴

تهران پزشکي علوم دانشگاه بهداشت، دانشکده استاديار محيط، بهداشت دکتراي -۵
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ايران محيط بهداشت علمي انجمن
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۳۶۴

مقدمه

خانگي، استفادههاي جهت كافي و ــالم س آب به ــي دسترس

سلامت حفظ صنعتي، تجارتي، كاربردهاي همچنين و آشاميدن

ضروري و لازم امري اقتصادي ــعه توس به ــتيابي دس و ــان انس

عدم اثر در ــان جه مختلف مناطق در مردم از ــياري بس ــت. اس

آسيب و صدمه دستخوش كافي و سالم آن به مناسب دسترسي

و آب سرانه مصرف افزايش جمعيت، افزايش با پس گشتهاند.

مقادير وجود طرفي از و زندگي ــطح س استانداردهاي افزايش

ناپذير اجتناب امري كمآبي با مواجهه ــترس، دس قابل آب ثابت

به مربوط ــات اطلاع و آمار را ــوع موض اين ــت صح و ــت اس

آب از حدودا ٪۹۷/۵ است(۱). نموده ثابت نيز گذشته سالهاي

ميزان و کيفيت نظر از که دارد قرار اقيانوسها در زمين ــياره س

و ميگيرد قرار (sea water) ــور ش آب طبقه در محلول نمک

در ٪۷۰ حدود اين ٪۲/۵ از است. شيرين آب صورت به ٪۲/۵

رودخانه،  زيرزميني، هاي آب مجموع هم ٪۳۰ و قطبي هاي يخ

عبارت به دهد. مي تشکيل را اتمسفر هواي رطوبت و درياچه

مترمكعب ميليون ۱۴۰۰ از مترمكعب ميليون ۱۰ از كمتر ــر ديگ

استفاده براي مناسب و پايين شوري داراي زمين ــياره س در آب

است(۲). شدن

دو به ــاميدني آش آب توليد براي نمكزدايي ــاي ه آوري ــن ف

شده استفاده مكانيسم تابع كه ــوند ش مي ــيم تقس بزرگ گروه

است: آب از نمك هاي مولكول حذف جهت

ــايي غش فرايندهاي غشــاها: با ــازي جداس فرايندهاي الف.

ــتفاده اس ــاري) (فش مكانيكي و الكتريكي نيروي از آنها در که

ــمز اس و (Electro Dialysis)ــز الکتروديالي ــد مانن ــود، ميش

.(Reverses Osmosis)معکوس

تغيير ايجاد با نمك فرايندها اين در ــي: حرارت فرايندهاي ب.

ميتوان فرايندها اين ــه جمل از ميگردد. حذف محلول از ــاز ف

روشهاي ــامل ش نيز كدام هر كه برد ــام ن را انجماد و ــر تقطي

.( و۴ است(۳ ديگري متعدد

توماس نام به دانماركي فيزيكدان يك بار اول انجماد، بحث در

دريا آب يخ ذوب از ناشي آب كه داده گزارش (۱۶۱۶-۱۶۸۰)

-۱۶۹۱) بويل روبرت زمان همان در تقريبا ــت. اس ــيرينتر ش

عنوان به را پديده اين و داده گزارش را ــابهي مش نتايج (۱۶۲۷

قرن پايان در .(۵) ــت اس كرده پيشبيني ــيرين ش آب منبع يك

(۱۷۳۵-۱۷۹۶) ماريا ــوان آنت نام به ايتاليايي ــمند دانش يك ۱۸

با آب ــازي س خالص و دريا آب تصفيه ــراي ب را ــي روش يك

۱۷۸۶ سال در است. كرده توصيف يخ ذوب ــپس س و انجماد

با دريا آب زدايي ــك نم نام به خود مقاله اولين ــمند دانش اين

توسعه و گسترش از قبل تا ــت(۶). اس نموده ــر منتش را انجماد

(F-M) ذوبسازي انجماد- روش ــازي، منجمدس ماشينهاي

ــرد س مناطق در تنها و ــت نداش زيادي كارايي و جذابيت عملا

فرايند به علاقمندي داشت. را استفاده قابليت ــرد س فصول يا و

ذوبسازي انجمادـ روش توسط دريا آب از شيرين آب توليد

از ۱۹۵۰ سال در كرد. كار به شروع دوباره ۱۹۳۰ ــال س طي در

و شد ــتفاده اس تجاري صورت به ــازي س ذوب انجمادـ فرايند

نفت زدايي، نمك روي كه ۱۹۶۰ و ۱۹۷۰ ــال س در ــات تحقيق

براي را جديدي ــاي نوآوريه گرفته، صورت ــي غذاي مواد و

در انجماد فرايند امروزه .(۷) است ــته داش همراه به روش اين

جمله از دارد. ــي فراوان كاربرد صنعتي ــف مختل هاي ــمت قس

و فاضلاب لجن ــي، لبن محصولات ميوه، آب ــظ تغلي ــوان ميت

براي انجماد فرايند از امروزه حتي برد. نام را ــيرين ش آب تهيه

ــتمهاي سيس وارد كه ــور ش لب و ــور ش هاي آب تصفيه پيش

استفاده نيز ميشود معكوس اسمز و الكترودياليز مثل تر حساس

اين (F-M) سازي ذوب انجمادـ فرايند كلي ادعاي ميشود(۸).

(شور) نمكي محلول از آب برداشت و حذف به قادر كه است

در و هست آب ــدن ش كريستال و شدن منجمد از ــتفاده اس با

آب باشد. نمك از عاري بايستي ــده ش توليد يخ ايدهآل حالت

جداسازي سپس و دريا آب تقريبي انجماد با ميتوان را شيرين

تبديل و يخ ذوب نهايت در و محلول از يخ ــتال كريس فيزيكي

شامل ذوبسازي انجماد- فرايند آورد(۹). دست به مايع به آن

انجماد -۲ مستقيم تماس با انجماد -۱ است: اصلي دسته ــه س

خلا. انجماد -۳ غيرمستقيم تماس با

پايين و سازي كريستال براي مستقيم تماس با انجماد روش در
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۳۶۵

و فرئون بوتان، ــل مث ــردكننده س مواد از محلول ــاي دم آوردن

منجمدكننده ماده روش اين در ميشود. استفاده CFC گازهاي

آب درون به نازل يك طريق از ــار فش تحت و مايع صورت به

ميشود، تبخير پايين ــار فش در مواد اين ميشود، پخش ــور ش

كريستالهاي ــكيل تش به منجر و آمده پايين آب دماي بنابراين

حرارتي انرژي غيرمستقيم تماس با انجماد روش در ميشود. يخ

و ميكند عبور حرارتي مبدل ديوارههاي ميان از انجماد ــت جه

انجام كريستالسازي ــور ش آب به ديوارهها از حرارت انتقال با

ميشود.

كند. مي عمل سردكننده ماده عنوان به خود خلا آب انجماد در

و ــديد ش تبخير جهت خلا ــرايط ش ــاد ايج از روش ــن اي در

استفاده آن انجماد و آب توده شدن سرد نتيجه در و آب ناگهاني

براي ــردكننده س ماده يك عنوان به حاصل بخارهاي ــود. ميش

استفاده كريستالسازي عمل ــدن ش بهتر و محلول دماي كاهش

روشهاي با ميتوان را يخ هاي ــتال كريس جداسازي ميشود.

شستوشو ستون و فيلتر ــانتريفوژ، س ثقلي، زهكشي ــاري، فش

ثقلي صورت دو به ميتواند خود شستوشو ــتون س داد. انجام

كه است داده نشان تجربي ــواهد ش .(۱۰ و باشد(۶ ــاري فش يا

برابر الي۶ ۳ ــت اس يافته انجماد بار يك كه يخي از ــي ناش آب

.(۱۱) دارد نمك ورودي آب از كمتر

صورت ــكلاس ني ــط توس كه ــر ديگ ــهاي مطالع در ــن همچني

حدود در غلظتي ــا ب NaCl كه ــوري لبش آب ــت، اس گرفته

گرفته قرار انجماد مورد -۱۵ oC ــاي دم در دارد، ۳۰۰۰ mg/L

شده حذف نمكها ٪۸۰ شدن، ذوب از بعد درنهايت که است

تماس با انجماد ـ معكوس اسمز ــترك مش سيستم .(۱۲) است

پيشنهاد آمد كار تصفيه پيش سيستم يك عنوان به نيز ــتقيم مس

در شده جدا ــوري ش و نمك دفع ــكلات مش كه ــت اس ــده ش

داده نشان نتايج دهد. مي كاهش را سازي شيرين هاي ــتگاه دس

درصد ۱۳ را انرژي مصرف ند توا مي تركيبي سيستم كه است

در درصد ۱۷ و ــوس معك ــمز اس مجزاي روش با ــه مقايس در

دهد. كاهش مستقيم تماس با انجماد مجزاي روش با ــه مقايس

را شده دفع نمك از درصد ۹۰ ميتواند تركيبي سيستم همچنين

دهد(۷). كاهش مجزا معكوس اسمز مقابل در

صورت ــه ب (F-M) ــازي ذوبس ـ ــاد انجم فرايند ــه چ ــر اگ

داراي خود جاي در فرايند اين اما نميشود، استفاده گستردهاي

مزيت بزرگترين شايد است. خود خاص معايب و مزايا چندين

تقطير مثل روشهايي با ــه مقايس در نياز مورد انرژي مقدار آن،

تبخير نهان ــاي گرم
7
1 يخ ذوب نهان ــاي گرم كه چرا ــت؛ اس

مشكلاتي كه ميشود انجام پايين دماي در انجماد .(۱۳) ــت اس

از همچنين ميدهد. ــش كاه را لايهگذاري و ــي خوردگ چون

پايين دماي در ــوان ميت قيمت ارزان ــواد م ديگر و ــتيك پلاس

مواردي ميتوان هم ــاد انجم معايب از كرد(۱۴-۱۶). ــتفاده اس

بوي و طعم ماندن اوليه، ــرمايهگذاري س هزينه بودن بالا چون

(۱۷و۱۸). ــرد ب نام را ــت اس ــته داش وجود آب در كه اوليهاي

كيفي پارامترهاي با ــولا معم آب نمك يا و معدني مواد ــدار مق

و كاتيون و ــون آني غلظت و محلول ــلاح ام کل ــه جمل از آب

است ممكن شور آب ميشود. اندازهگيري mg/L ــب حس بر

غلظت باشد. آلي مواد تعدادي و معدني هاي نمك از مخلوطي

سازمان ميگويند. «شوري» را شور آب در شده حل نمكهاي

محلول جامدات کل غلظت حداكثر (WHO) بهداشت جهاني

ــت. كردهاس بيان ۵۰۰ mg/L را ــاميدني آش آب براي (TDS)

هاي آب بندي طبقه حدود عنوان ــه ب ميتوان TDS مقادير از

كرد. استفاده شرب قابل شيرين

ــاس اس بر مختلف ــورهاي کش در آب نوع اين ــيرين: ش آب

آب معمولا اما است متفاوت دارند که مختلفي ــتانداردهاي اس

کنند. مي عنوان شيرين آب را ۵۰۰ mg/L زير TDS با

از كمتر و ۵۰۰ ــالاي ب آنها TDS كه هايي آب لبشــور: آب

باشد. ۱۵۰۰۰ mg/L

و اقيانوس جمله از آب ــي طبيع منابع دريا: آب يا شــور آب

در و دارند ۱۵۰۰۰ mg/L ــالاي ب غلظت با TDS ــه ك درياها

را mg/L ۳۵۰۰۰ ــالاي ب TDS ها بندي طبقه از ديگر ــي برخ

امتداد در ــه ك آرام اقيانوس مثال براي اند. ــته دانس ــور ش آب

mg/L غلظت ــا ب TDS ــت، اس متحده ايالات غربي ــواحل س

است. (NaCl) كلرايد ــديم س آن ٪۷۵ حدود كه دارد ۳۵۰۰۰
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۳۶۶

mg/L بالاي TDS ــه هميش که هايي آب :(Brine)نمک آب

آب براي TDS رهنمودي و استاندارد مقادير .(۱) دارند ۳۵۰۰۰

مثال براي باشد مي متفاوت مختلف ــورهاي رکش د آشاميدني

ليتر(۱۹) در گرم ميلي ۱۰۰۰ جهاني بهداشت ــازمان س رهنمود

۱۰۰۰ ترتيب به مجاز و مطلوب حداکثر ايران ــتاندارد اس در و

است(۲۰). ليتر در گرم ميلي ۱۵۰۰ و

زدايي نمک ــه زمين در ــترس دس قابل مقلات تمامي ــفانه متاس

و کاتيون و ــون آني کاهش درمورد کمي ــات اطلاع انجماد ــا ب

نمودار و درصد صورت به را ــول محل جامدات کل ــن همچني

چند و بودن موثر به تنها مقالات اين اکثر در و است نموده بيان

يکي لذا است. نموده ــاره اش مذکور موارد ــتن داش کاهش برابر

در تغييرات دادن نشان و نمودن کمي مقاله اين اهداف از ديگر

انجماد فرايند حين شده تصفيه آب هاي کاتيون و آنيون مقادير

جمله (از املاح حذف روي ــاد انجم اثر مطالعه اين در ــت. اس

پتاسيم)، و سديم منيزيم، کلسيم، کلرور، سولفات، کربنات، بي

آب از (EC)الکتريکي هدايت و (TDS) محلول جامدات کل

بررسي مستقيم غيره انجماد فرايند ــط توس فارس خليج ــور ش

است. شده

ها روش و مواد

فارس خليج شور آب از ليتري ۵۰ نمونه سه مطالعه اين در

است شده برداشت ــهر بوش ــواحل س مختلف نقطه ــه س از که

پزشکي علوم دانشگاه بهداشت دانشکده شيمي ــگاه آزمايش در

فيزيکو ــات خصوصي ــت. اس گرفته قرار ــي بررس مورد تهران

کلرور، ــولفات، س بيکربنات، جمله از ها نمونه اين ــيميايي ش

محلول جامدات کل کل، سختي پتاسيم، سديم، منيزيم، کلسيم،

ــتاندارد اس هاي روش طبق (EC) الکتريکي هدايت و (TDS)

در ۱ جدول گرديد. مشخص (۲۱) فاضلاب و آب ــات آزمايش

را شده ــت برداش هاي نمونه کيفي خصوصيات ها يافته بخش

سازي، کريستال ــامل ش که انجماد کلي اصول دهد. مي ــان نش

است سازي ذوب و سطحي وشوي شست کريستال، جداسازي

نمونهها انجماد است. شده انجام ۱ شکل مطابق ها نمونه روي

با ايران) ساخت آزمايش، مارک (با فريزر ــتگاه دس يک توسط

انجام -۲۰ oC دماي در مصرفي، انرژي ــاعت س وات کيلو ۰/۱

نتايج  اساس بر شده استفاده دماي و زمان انتخاب ــت. اس شده

بوده سنتتيک، هاي نمونه روي آمده ــت دس به ــگاهي آزمايش

کردن زهکشي روش از ها ــتال کريس جداسازي براي ــت. اس

است. شده استفاده (Reject يا دفعي (آب شده تغليظ شور آب

بوده کروي صورت به شده تشکيل هاي ــتال کريس کار اين در

آنيون ساير و TDS نظر از بالا کيفيت با آب توليد جهت است.

ــده ش تکرار نمونه هر روي انجماد فرايند بار ــه س ها کاتيون و

براي ــازي منجمدس زمان مدت انجماد فرايند اولين در ــت. اس

سطحي ــوي شستوش براي و ــت اس بوده دقيقه ۲۷۵ ها نمونه

است. شده استفاده سرد مقطر آب ليتر ميلي ۲۰۰ از ها کريستال

نيز ها کريستال درصد ۱۵-۲۵ حدود شستوشو بيشتر اثر براي

شستوشوي براي باز آن از حاصل آب از و است ــده ش ذوب

در ها کريستال آخر مرحله در ــت. اس ــده ش استفاده ــطحي س

و شده ذوب ــيوس) سلس درجه ۲۵) ــگاه آزمايش محيطي دماي

۱ شکل است. شده انجام آن روي شيميايي فيزيکو ــات آزمايش

دهد. مي نشان را کار جريان

از حاصل آب روي ــاد انجم مجددا انجماد، فرايند ــن دومي در

در است. ــده ش انجام جداگانه صورت به ها نمونه اول انجماد

مراحل ــت. اس بوده دقيقه ۲۲۰ انجماد زمان مدت مرحله ــن اي

است. بوده کار اول قسمت همانند هم مرحله اين در کار انجام

است. بوده ليتر ميلي ۶۰ مرحله اين در مصرفي مقطر آب مقدار

دومين از حاصل آب انجماد مجددا انجماد، فرايند ــومين س در

۲۰ از مرحله ــن اي در ــت. اس گرفته صورت ها نمونه ــاد انجم

استفاده سطحي شوي و ــت شس براي ــرد س مقطر آب ميليليتر

تمامي است. بوده دقيقه ۱۹۰ انجماد زمان مدت و ــت اس شده

هر روي ترتيب به انجماد فرايند سه اين در شده انجام عمليات

کمي نتايج است. شده انجام فارس خليج شور آب نمونه ــه س

است. آمده ها يافته قسمت در توليدي آب کيفي و
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۳۶۷

ها يافته

شده برداشت نمونه سه کيفي و کمي خصوصيات ۱ جدول

نمونه ــه س کيفي و کمي خصوصيات جدول۲ فارس، خليج از

انرژي ــه مقايس ۳ جدول و انجماد فرايند ــه مرحل ــه س از بعد

را زدايي نمک هاي روش ــاير س و موجود روش مابين مصرفي

جزو که است اي گونه به ها نمونه خصوصيات دهد. مي نشان

۳۵۰۰۰<TDS که (چرا ــوند ش مي بندي طبقه ــور ش هاي آب

از حاصل توليدي درآب شود). مي بندي طبقه ــور ش آب جزو

الي ۲ حدود EC و TDS ــلاح، ام مقادير انجماد فرايند ــن اولي

راندمان ميزان است. داشته کاهش نمونه ــه س هر در برابر ۲/۵

فرايند  بار يک با ــوم س و دوم اول، هاي نمونه در TDS حذف

EC حذف راندمان ميزان و ٪۵۱ و ۵۶ ،۵۶ ترتيب ــه ب انجماد

حذف راندمان ميزان است. بوده ٪۴۰ و ٪۴۴ ،٪۴۲ ترتيب به نيز

،٪۴۵ ــولفات س ،٪۶۰ و ٪۶۰ ،٪۵۹ بيکربنات چون هايي آنيون

ــزان مي ــت. اس ــوده ب ٪۴۵ و ٪۴۸ ،٪۴۶ ــرور کل و ٪۴۴ و ٪۴۷

، ٪۳۳ و ٪۳۷ ،٪۳۵ ــيم کلس چون هايي کاتيون حذف راندمان

ــيم پتاس و ٪۵۰ و ٪۵۵ ،٪۵۲ ــديم س ،٪۳۰ و ٪۳۵ ،٪۳۲ منيزيم

اين عددي ــر مقادي ــت. اس بوده ٪۳۴ و ٪۳۲ ،٪۳۵ ترتيب ــه ب

بار يک با مرحله اين در ــت. اس آمده ۲ جدول در نيز پارامترها

است. نشده توليد شرب قابل آب ها نمونه روي انجماد فرايند

ــوم س و دوم اول، هاي نمونه در TDS حذف راندمان ــزان مي

ميزان و ٪۶۸ و ٪۶۹ ،٪۶۹ ــب ترتي به انجماد فرايند بار دو ــا ب

است. بوده ٪۶۳ و ٪۶۰ ،٪۶۱ ترتيب به نيز EC حذف راندمان

کار فرايند جريان شکل۱:

��� ��

��� �� ��	
�

�
� 
��� ��

(4°C)

�� ��	
�

�����

���� ��� ����
�

����� ���� ��
��
�� ��

�� �� !"�

����

-20°C

#� ��
 $����
%

�

��� ��

������ ����
�

����

$����
%�


٪۷۴ ،٪۷۶ کربنات بي چون هايي آنيون ــذف ح راندمان ميزان

٪۷۰ و ٪۷۱ ،٪۷۰ کلرور و ٪۶۲ و ٪۶۲ ،٪۶۲ سولفات ،٪۷۹ و

،٪۳۶ و ٪۴۰ ،٪۳۸ ــيم کلس چون هايي کاتيون ــراي ب و ــوده ب

به پتاسيم و ٪۷۷ و ٪۷۷ ،٪۷۷ ــديم س ٪۴۷ و ٪۵۰ ،٪۴۸ منيزيم

دو با نيز مرحله اين در ــت. اس بوده ٪۵۱ و ٪۵۹ ،٪۵۴ ــب ترتي

توليد TDS پارامتر ــر نظ از ــرب ش قابل آب انجماد فرايند بار

اول، هاي نمونه در TDS حذف راندمان ميزان ــت اس ــده نش

و ٪۷۳ ،٪۷۲ ترتيب به انجماد فرايند بار ــه س با ــوم س و دوم

و ٪۷۸ ،٪۷۷ ترتيب به نيز EC حذف راندمان ــزان مي و ٪۷۲

چون هايي آنيون براي حذف ــان راندم ميزان ــت. اس بوده ٪۷۷

و ٪۶۵ و ٪۶۴ ،٪۶۴ ــولفات س ،٪۵۸ و ٪۴۷ ،٪۵۴ ــات بيکربن

کاتيونهايي ــراي ب و بوده ٪۸۲ و ٪۸۲ ،٪۸۱ ــب بهترتي ــرور کل

و ٪۶۸ ،٪۶۷ منيزيم ،٪۶۵ و ٪۶۵ ،٪۶۵ بهترتيب کلسيم همچون

بوده ٪۵۸ و ٪۷۴ ،٪۵۸ پتاسيم و ٪۷۸ و ٪۸۰ ،٪۷۹ سديم ،٪۶۶

از شرب قابل ــاميدني آش آب ها نمونه سوم انجماد با ــت. اس

کيفي و کمي خصوصيات است. ــده ش توليد TDS پارامتر نظر

در ميتوان را ها) کاتيون و ها آنيون ،TDS، EC) توليدي آب

آب کيفي خصوصيات بررسي اين در نمود. مشاهده ۲ جدول

نظر از نظر مورد استاندارد نتوانسته مواردي در توليدي ــرب ش

پتاسيم سديم، همچون هايي کاتيون براي مجاز غلظت حداکثر

سازد. فراهم را منيزيم مواقعي در و
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۳۶۸

بحث

دارد. شدن سرد درجه به بستگي يخ هسته شکل و اندازه

است ريز هاي كريستال شروع معني به زياد و چشمگير سردي

بزرگ هاي کريستال توليد منجرب ــته آهس و کمتر ــردي س و

علت به ــه مطالع ــن اي در ــود. ش مي بعدي ــد چن ــکال اش ــا ب

و کروي شکل به توليدي هاي ــتال کريس نمونه ــريع س انجماد

دماي در ها نمونه ــته آهس انجماد که رحالي د ــت اس بوده ريز

انجماد از قبل فارس خليج شور آب نمونه سه خصوصيات جدول۱:
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 �� 
���� 
� ������������� �� ��� ���� �� � ��

!"� 
����#"� 
����#�� 
����

��������(mg/L)���,������	
��	
��(mg/L)
���
�	�
���

����(mg/L)�����������	���
�����(mg/L Ca+2)���,�		�
��

������(mg/L)���������
����(mg/L )��������	�����
������(mg/L)
��������
�� ����(mg/L CaCO3)����,		
������

����� ������ ��(mg/L)
��	����	�
�
	�
������
�  ���!).( 1−cmS∝	�	��	���
�����
�"#)���
(	�	�	�

انجماد فرايند بار سه از بعد فارس خليج آب نمونه سه خصوصيات جدول۲:
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۳۶۹
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انجماد فرايند بار سه اثر در فارس خليج شور آب نمونه اولين در حذف راندمان نمودار شکل۲:

40

60

80

100

ف
حذ

صد
در

0

20

�������ت 
	��ت� ���ور ����� ������ ���� ������ ������ ��� ��
ا! ��د��ا���او	�� 59 45 46 35 32 52 35 31 56 42

ا! ��د��ا���دو��� 76 62 70 38 48 77 54 46 68 61

���
ا! ��د��ا���� 54 64 81 65 67 79 58 66 72 77

بزرگ هاي کريستال توليد منجرب گراد سانتي درجه ۱۰ منهاي

فرايند بار يک با مطالعه اين در .(۲۲) ــود ش مي وجهي چند و

برابر ۳ آب در موجود املاح و TDS ميانگين ــور ط به انجماد

نيز تجربي شواهد که است حالي در اين و است ــته داش کاهش

آب نمونه انجماد بار يك از حاصل آب كه ــت اس داده ــان نش

.(۱۱) دارد اوليه نمونه به نسبت كمتر TDS برابر الي۶ ۳ شور

زمان مدت TDS ــودن ب بالا علت به انجماد مرحله ــن اولي در

اما است بوده لازم سازي کريستال براي دقيقه) ۲۷۵) ــتري بيش

براي لازم زمان مدت TDS آمدن پايين علت به دوم مرحله در

که صورتي به دقيقه) ۲۲۰) ــت اس شده کمتر سازي ــتال کريس

سازي ــتال کريس براي لازم زمان مدت انجماد ــوم س مرحله در

افزايش با شود مي مشاهده بنابراين است. رسيده دقيقه ۱۹۰ به
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 ��� ����� ��������
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۳۷۰
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�)�'��ت' ��*(�ت ��ور+ ,�-�+ ,�.��� ,��� ,���/0 1/2�3+ ��� ��
$�ا
���د��ا���او* 60 47 48 37 35 55 36 32 56 44

$�ا
���د��ا���دو� 74 62 71 40 50 77 59 47 69 60

$�ا
���د��ا������ 47 64 82 65 68 80 74 67 73 78

�
��

��
��

انجماد فرايند بار سه اثر در فارس خليج شور آب نمونه دومين در حذف راندمان نمودار شکل۳:

انجماد فرايند بار سه اثر در فارس خليج شور آب نمونه سومين در حذف راندمان نمودار شکل۴:
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�������ت 
	��ت� ���ور ����� ������ ���� ������ ������ ��� ��
ا! ��د��ا���او	�� 60 44 45 33 30 50 34 31 51 40

ا! ��د��ا���دو��� 79 62 70 36 47 77 51 45 69 63

���
ا! ��د��ا���� 58 65 82 65 66 78 58 66 72 77

�
��

�

درنتيجه انجمادآبپايينترميآيد املاحآبنقطه غلظتنمکو

است. نياز بيشتري زمان مدت به ثابت دمايي در کريستال براي

اثر آب TDS ــالاي ب غلظت علت به انجماد ــد فراين ــن اولي در

انجماد دوم مرحله در است. نبوده چشمگير و موثر زياد انجماد

انجماد و است ــيده رس ــور ش لب آب محدوده به ورودي آب

انجماد در ــه ک صورتي به ــت اس داده ــان نش بهتر را خود ــر اث

در ــت، اس بوده ٪۵۵ حدود TDS کاهش مقدار ــن ميانگي اول

ميزان است. رسيده ٪۷۲ به سوم انجماد در و ٪۶۸ دوم انجماد

هرچه که دارد توليدي کريستال ميزان به ــتگي بس توليدي آب

خواهد توليد بيشتري کريستال باشد ــتر بيش انجماد زمان مدت

خواهد تر ــن پايي نيز توليدي آب ــت کيفي مقابل در ــا ام ــد، ش

ميان در و منجمد املاح و ــک نم ــتر بيش انجماد با که چرا آمد

افتند. مي دام به يخ هاي لايه

وجود و است داشته را کاهش کمترين منيزيم ــي بررس اين در

املاح ديگر ــش کاه در اي بازدارنده ــل عام آن بالاي ــت غلظ

۵ املاح ديگر حلاليت ميزان ــم منيزي حضور در که چرا ــت اس

تاييد را مطلب اين نيز قبلي هاي بررسي يابد، مي افزايش برابر

است. ــده ش حذف که کاتيوني و آنيون ــترين بيش اند(۳). کرده
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۳۷۱

عمده دهد مي نشان که است بوده بيکربنات و کلرايد ــديم، س

NaCl به مربوط آب در شده حذف و موجود قلياييت و نمک

است. بوده NaHCO3 و

درصد ۲۰ الي ۱۵ ــدود ح توليدي آب ميزان ــه مطالع ــن اي در

هايي روش با توليدي آب ميزان که است حالي در اين و است

است. درصد ۶۰ الي ۴۰ حدود تقطير و معکوس اسمز همچون

هاي محدوديت از يکي عنوان به ــت اس ممکن پديده اين پس

شود. عنوان طرح

شرب قابل آشاميدني آب انجماد فرايند بار سه با بررسي اين در

ايران آب استاندارد نظر از توليدي آب TDS و است شده توليد

برليتر گرم ميلي ۱۵۰۰ از ــر کمت بايد TDS) ــت اس قبول قابل

تبديل (Sea Water) شور آب انجماد فرايند بار دو با ــد). باش

به ميتواند خود كه است شده پايين TDS با ــور ش لب آب به

اسمز جمله از ها روش ديگر براي پيشتصفيه روش يك عنوان

اقدام اين جمله از شود. استفاده الكترودياليز يا تقطير معكوس،

است شده انجام مدني آقاي توسط ۱۹۸۹ سال در كه است كاري

برايتصفيهشدن بهعنوانپيشتصفيهآبشور ازروشانجماد كه

ميدهد نشان نتايج است. كرده استفاده معكوس اسمز روش با

و مييابد كاهش توليدي آب كيفيت انجماد، زمان افزايش با كه

است(۲۴). كرده تاييد ۱۹۷۰ سال در کارن آقاي نيز را مطلب اين

ــده ش ــتفاده اس روش مابين انرژي مصرف ــه مقايس ۳ ــدول ج

در دهد. مي نشان را زدايي نمک هاي روش ــاير س با (انجماد)

کيلوات شده ۰/۱ ــتفاده اس فريزر انرژي مصرف ميزان کار اين

جهت انرژي مصرف ساعت ۱۱/۴۷ احتساب با ــت. اس ساعت

کل توليدي، آب گرفتن نظر در همچنين و انجماد مرحله ــه س

حدود چيزي آب مترمکعب ــک ي توليد جهت مصرفي ــرژي ان

بود. خواهد ۴۵۰ K.Wh/m3

ها آنيون از برخي براي مجاز و مطلوب حداکثر مقادير ۴ جدول

که همچنان دهد. مي نشان را ايران استاندارد با برابر ها کاتيون و

بار سه از حاصل توليدي آب کيفيت پيداست ۴ و ۲ جداول از

ليتراستکه در از۱۵۰۰ميليگرم دارايTDSکمتر فرايندانجماد

است. گرفته بر در و رعايت را مجاز مقدار حداکثر ۴ جدول طبق

������� �	
 ���� 
���� ���� ������������ ����� �� ������ �	���� � �� ������ �	
 ��
��

!" ���.� � ���#
��� $��% &��'� $(����)* +������ �, �

(K.Wh/m3)

-...../!.... ���������� �������� ����� �����TDS��� � )mg/L(

(۲۵) زدايی نمک مختلف های درروش انرژی مصرف مقايسه جدول۳:

۱۰۰۰* توليدی) (آب ۰/۴ * انجماد) برای لازم (زمان ساعت ۱۱,۴۷ * فريزر) مصرفی (انرژی KW/h ۰/۱

�������	
� �
��� ���
��)mg/L(���� �
��� ���
��)mg/L(

������� �������)mg/L(��������

�� ��� )mg/L(�!���CaCO3������

*#��$%&)mg/L(�!���mg���*
'�()� )mg/L(�!���so4������*
�*�	�)mg/L(�!���Cl������*

(۲۰) ايران استاندارد اساس بر درآب، ها وکاتيون آنيون برخي مجاز مقدار حداکثر و مطلوب مقدار حداکثر مقادير جدول۴:

ــرايطي ش در رو اين از ، دارد وجود ارتباطي هاضمه جهاز در اختلال امکان و طعم تغيير نظر از ــولفات س و منيزيم يون بين که اين به نظر -۱*

باشد. ليتر بر گرم ميلي ۲۵۰ از بيش نبايد سولفات مقدار باشد، تر بيش ليتر بر گرم ميلي ۳۰ از منيزيم مقدار که

است شده ارايه ملي منافع راستاي در و بوده بهداشتي غير اهداف علت به سديم، و آلومينيوم سولفات، کلرور، محلول، جامد مواد کل مجاز حداکثر -۲
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۳۷۲

،۶۸ ترتيب به نمونه سه از حاصل توليدي آب در کلسيم مقادير

حداکثر استاندارد از کمتر که ــت اس ليتر در گرم ميلي ۵۸ و ۷۲

در منيزيم مقادير ــت. اس مجاز مقدار حداکثر و مطلوب ــدار مق

۹۷ و ۱۰۱ ،۱۰۲ ــب ترتي به نمونه ــه س از حاصل ــدي تولي آب

اين در ــولفات س مقادير که آنجايي از ــت. اس ليتر در گرم ميلي

است ليتر در ميليگرم ۲۳۰ و ۲۸۰ ،۲۴۸ ترتيب به نمونه ــه س

باشد ۲۵۰ بالاي ــولفات س که زماني ۴ جدول طبق طرفي از و

از حاصل آب نتيجه در ــد، باش ۵۰ از کمتر بايد منيزيم ــدار مق

و ننموده رعايت را منيزيم ــر نظ از ــتاندارد اس مقدار دوم نمونه

عمليات مصرف از قبل بايد و است مواجه مشکل با آن مصرف

گيرد. صورت آن روي تصفيه

سازمان استاندارد و ايران استاندارد در ــيم پتاس و سديم مقادير

است، نشده بيان آشاميدني آب جهت ــت زيس محيط حفاظت

بهداشت(۲۶) جهاني ــازمان س رهنمود در ــده ش ذکر مقادير اما

هاي بيماري و خون فشار روي کاتيون دو اين اثرات ــاس براس

ليتر در گرم ميلي ۱۲ و درليتر گرم ميلي ۲۰۰ مقادير ــي گوارش

توليدي آب متاسفانه که اند داده پيشنهاد پتاسيم و سديم براي را

پيشنهاد مقدار از بالاتري مقادير حاوي نمونه سه هر از حاصل

دارند. را مصرف از قبل شدن حذف به نياز و اند شده

نمونه سه هر از حاصل توليدي آب در سولفات و کلرور مقادير

استانداردهاي طبق ــده ش پيشنهاد مجاز حداکثر با ــه مقايس در

سازد. برآورده را استاندارد مقادير توانسته و بوده کمتر ايران

درجه -۲۰) ــده ش ــتفاده اس پايين دماي علت به مطالعه اين در

شده آب هاي مولکول ــريع س انجماد ــبب س که گراد) ــانتي س

ساير به نسبت که است شده تشکيل کروي ريز هاي ــتال کريس

آب توليد در ــتري بيش کارايي نامنظم) و (مکعبي ها ــتال کريس

دارد. شدن سرد درجه به بستگي يخ هسته اندازه دارند. شيرين

است. ريز هاي كريستال تشكيل معني به زياد و چشمگير سردي

ميزان ميشود، بيشتر يخ هاي ــتال كريس ــطح س از عمق هرچه

ريز كريستال بنابراين ميشود. بيشتر آن) شوري (درصد شوري

.(۲۲) است موثر خيلي شيرينتر آب توليد در

گيري نتيجه

غيره صورت به (انجماد ــاد انجم فرايند دومين و اولين ــا ب

قابل آب ــارس ف خليج ــور ش آب هاي نمونه روي ــتقيم) مس

روي انجماد فرايند سومين انجام با اما است نشده توليد شرب

درآب TDS مقادير است. شده حاصل شرب قابل آب ها نمونه

استاندارد در شده تعيين مجاز حداکثر از کمتر توليدي ــرب ش

کلسيم و کلرور ــولفات، س مقادير همچنين ــت، اس بوده ايران

بوده ايران استاندارد در ــده ش تعيين مجاز حداکثر از کمتر نيز

دوم نمونه از حاصل توليدي آب تنها منيزيم مقدار نظر از است.

کند رعايت را استاندارد اساس بر شده خواسته مقدار ــته نتوانس

در گرم ميلي ۲۵۰ از (بيش سولفات مقدار بودن بالا آن علت و

حاصل توليدي آب در پتاسيم و سديم مقادير ــت. اس بوده ليتر)

از قبل پس بوده، ــودي رهنم مقادير از بالاتر نمونه ــه س ــر ه از

بود. خواهد الزامي تصفيه به نياز آب مصرف

آب TDS ميزان ــور ش آب روي انجماد فرايند بار ۲ انجام ــا ب

نمونه که ــي صورت به يافته، ــش کاه توجهي قابل ــدار مق ــه ب

در گرم ميلي ۵۰۵۹ به ليتر در گرم ميلي ۳۷۶۵۰ TDS ــا ب اول

۵۵۸۴ به ليتر در گرم ميلي ۴۰۷۵۰ TDS ــا ب دوم نمونه ــر، ليت

گرم ميلي ۳۲۳۵۱ TDS ــا ب ــوم س نمونه و ليتر در ــرم ميليگ

بنابراين ــت، اس يافته کاهش ليتر در گرم ميلي ۴۸۵۰ به ليتر در

تصفيه پيش براي ــي روش يک عنوان به ــيوه ش اين از ميتوان

نمود استفاده ها روش ــاير س با ــور ش هاي آب زدايي نمک در

در تقطير، از ــر غي به ــازي س ــيرين ش هاي روش ديگر که چرا

ها محدوديت يکسري با (Sea Water)شور آب شيرينسازي

هستند. مواجه TDS بالاي غلظت با ها آب تصفيه در

رابطه در عملياتي روش اين با توليدي آب مصرف قبل است لازم

انجام پتاسيم و سديم منيزيم، جمله از ها کاتيون برخي حذف با

۵۱۵۰۰ بالاي TDS با نمونه براي تنها منيزيم حذف ــه (البت داد

اين در موجود هاي محدوديت از يکي ــت). اس لازم گرم ميلي

۱۵ حدود چيزي نتايج که ــت اس کم مقادير با آب توليد روش

نسبت مطالعه اين در انرژي مصرف ميزان است. درصد ۲۰ الي

است. بوده بالاتر تقطير و معکوس اسمز همچون هايي روش به
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ABSTRACT
Background and Objectives: Nowadays, most countries of the world have shortage of water due
to many reasons such as population growth, rising of living standards, indiscriminate water use, and
so on. Besides, in absence of adequate water resources, desalination of brackish and saline waters
have been used to supply potable water. Freezing process is one of the methods which can be used
to desalinate saline waters.The aim of this study was to survey freezing process to produce potable
water from saline water of Persian Gulf shores.
Materials and Methods: This study was conducted in lab-scale by using indirect contact freez-
ing. Three samples of 50 liter were provided from Bushehr shores. The implemented process steps
were freezing (crystallization), separation of crystals, surface washing, and thawing. Freezing of the
samples (each in 0.5 liter containers) were performed by a refrigerator at -20°C and 0.1KW/h energy
consumption.
Results: The removal efficiencies of TDS in the first, second, and third samples by first freezing
process were 56, 56, and 51 percent, respectively. Moreover, the removal efficiencies by EC were
42, 44, and 40 percent, respectively. Meanwhile, the removal efficiencies of TDS in first, second,
and third samples by second freezing process observed 69, 69, and 68 percent, respectively. More-
over, the removal efficiencies by EC were 61, 60, and 63 percent, respectively. Also, the removal
efficiencies of TDS in first, second, and third samples by third freezing process were 72, 73, and 72
percent, respectively. Moreover, the removal efficiencies by EC were 77, 78, and 77 percent, respec-
tively. The production of the potable water by this method was 15-20 percent of the entry water.
Conclusions: According to the obtained results, potable water was obtained after third freezing of
the saline water. Meanwhile, TDS of the produced water was less than maximum allowed concentra-
tion of Iranian standards.

Key Words: Indirect Contact Freezing, Saline Water, Desalination, Persian Gulf, Water Treatment
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