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 مورد موضوعات از یکی آب يساز نیریش ي. تکنولوژاستران یاز جمله ا خاورمیانه يهااز معضلإت کشور یکین یریآب ش ۀیهت :دهیکچ

 ـ مطالعات از يا ندهیفزا رشد با یخازن يها کن نیریش آب ،انین میر است. در ایاخ ۀمندان در دهدانش توجه  ـیبه مصـرف . هسـتند  رو هروب  ۀن

 مطالعـات  ،جهـان  در ریاخ يها سال در. دکن یم ریناپذ اجتناب را دستگاه نیا يرو بر مطالعه کمتر، یاشغال يفضا و ياقتصاد صرفۀ ،يانرژ

 مضـاعف،  یکیالکتر ۀیلإ يتئور اساس بر ونی جذب يساز مدل يبرا زین ییها رمدلیدستگاه انجام شده است. ز نیا يرو بر یفراوان یتجرب

در  حاضـر  مقالـۀ  در. است نشده انجام دستگاه نیا يرو بر اساسی مطالعۀ ،آب بحران رغم به ران،یا شورک در اما. اند افتهی توسعه و فیتعر

اي تجربی با هـدف   مطالعهنتایج  در بخش دوم، .شود یم مرور زمینهو مطالعات در این  شده یمعرف یخازن کن نیریش دستگاه آب بخش اول،

 FCDI به این منظور ابتدا سـل  د.شو یم ارائه يدیخورش يانرژ با) FCDI(لکترود جاري ا یخازن کن نیریش کوپل دستگاه آببررسی امکان 

نتـایج نشـان    شـود.  انرژي مصرفی جذب یون استفاده می تأمینصورت مستقیم براي  خورشیدي به  هاي از پنلشود.  مورد مطالعه معرفی می

براي رسـیدن بـه   کند. در آزمون دیگر  درصد شیرین می 50ک مرحله ر یدرا آب دریا  ،وات 2با اتصال پنل خورشیدي  که دستگاه دهد می

ساعت بـه آب   1با گذشت  یک سیکل بسته در قبل خروجی از مرحلۀ شد و آب شور ت استفاده وا 75/0قابل شرب از پنل خورشیدي  آب

   شد.  قابل شرب تبدیل 

  .يدیخورش يانرژ ون،ی جذب ترود جاري،الک متخلخل، الکترود ،زدایی نمک ،یخازن زدایی یون: يدیلک يها واژه
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 101       و مطالعۀ تجربی... خازنی کن شیرین شده بر روي دستگاه آب ات انجاممروري بر مطالع 

  قدمهم .1

جوامـع دارنـد.    ۀدر رشد و توسع يادیت آن نقش زیریمنابع آب و مد

و  يکشـاورز  يمصرف انسان بلکـه بـرا   يتنها برا ن نهیریاز به آب شین

صنعت از  ۀت و توسعیع جمعیت است. رشد سریز حائز اهمیصنعت ن

ن شده است. اگرچه یریآب ش يش تقاضا برایه افزاگر منجر بیطرف د

 ینیگزیجـا  يدر موارد ،عت ثابت استیطب ۀن در چرخیریمقدار آب ش

ن در یریل کاهش منابع آب ش ـین دلیشود و به هم یانجام م يکند آن به

 شیب بشر دبانید ادیبن گزارش اساس بر. شود یمناطق مشاهده م یبرخ

 را آب کمبـود  2025 سـال  تـا  اسـت  ممکـن  جهان تیجمع دوسوم از

 هـا  اچـه یدر و ها روخانه یآلودگ مشکل ن،یا بر ع�وه]. 1[ کنند تجربه

 بـا  مواجهـه  لید� نیتر بزرگ از يشهر و یصنعت يها فاض�ب توسط

 سـطح  از درصـد  70 حدود در نکهیا وجود با. است نیریش آب کمبود

 از ياریبس ـ در آب کمبود بحران سفانهمتأ ،است گرفته فرا آب را نیزم

 یکی عنوان به رانیا مثل انهیخاورم يکشورها جمله از جهان يها کشور

 ـا نـده یآ يفرارو یاصل يها ز دغدغها  در]. 2[ بـود  خواهـد  جوامـع  نی

 ـتول موضـوع  بـه  يا نـده یفزا توجـه  ،ری ـاخ يها سال  در نیریش ـ  آب دی

 فـارس  جیخل ـ ۀحـوز  يکشـورها  جمله از جهان يکشورها از ياریبس

 ـاخ انیسـال  در بخصـوص  خشکسالی طیشرا. است شده  منـاطق  در ری

 یاهش دسترس ـکشور منجر به ک جنوب و مرکز در ژهیبو رانیا مختلف

 بصـورت  نیریش آب اغلب مناطق، نیا در. است دهیگرد نیریش به آب

 قی ـعم اریبس ـ يچاههـا  حفر قیطر از آب تأمین و ندارد وجود يجار

 لکمش ـ ن،یسـنگ  يهـا  نـه یهز بـر  ع�وه موضوع نیا. است ریپذ انکام

 ـ. ازادارد بر در زین را ینیرزمیز يها آب بودن شور و یربهداشتیغ  رو نی

 شـده  لیتبـد  کشـور  معضـ�ت  از یکی به مردم يبرا شرب آب تأمین

 ،نیزم ـ کـرۀ  در آب ازین زانیم 2030 سال تا مطالعات، اساس بر. است

 باعـث  موضـوع  نیا و ابدی یم شیافزا یفعل زانیم به نسبت درصد 40

 ـر برنامـه  ینگران جادیا  یبرخ ـ. اسـت  شـده  جهـان  سـطح  در آب زانی

 ـیل شرایدل ران را بهیا يتمدن و بقا و اتیح کارشناسان، کشـور   یط آب

 وجود لیدل به مناطق، از یبرخ آب اکنون هم .دانند ید میدر معرض تهد

 اصـ�ح  ،انتقال از قبل دیبا ن،یسنگ فلزات نیز و تیترین و تراتین مواد

 يبـرا  يگذار هیسرما يبا� يها نهیهز موارد نیا همۀ که شود هیتصف و

  ].3آورد [ یود موج به آب انتقال

 ـنظ آن يها یژگیاز و یبا اضافه شدن نمک به آب خالص، برخ  ری

 آن انجمـاد   نقطـۀ  و شیافـزا  یک ـیالکتر تیهدا و جوش نقطۀ ،یچگال

 ولمحل جامد مواد کل زانیم يمبنا بر شور آب]. 5 و 4[ ابدی یم کاهش

 =ppm1000( شـود  یده م ـیسنجحسب گرم بر لیتر بر) TDS( 1آن در

                                                 
1. Total Dissolved Solids (TDS) 

g/L1 .(با آب TDS و شور ۀمز يتر دارایگرم بر ل 30 یال 1ن یب TDS 

 یکل طور به]. 2[ شود یا در نظر گرفته میتر آب دریگرم بر ل 30ش از یب

 ppm يدارا کم يشور با آب رد؛یگ یم قرار يبند طبقه سه در شور  آب

تـا   ppm 3000 يدارا شـور  ینسـب  طـور  به، آب ppm 3000تا  1000

ppm 10000 يدارا با� يو آب با شور ppm 10000  تاppm 35000 

 ].6[ است) محلول يها ژه نمکیو مواد جامد محلول (به

 ییزدا نمک يهافرایند .2

 بـه  ها روش نیا. دارد وجود یمختلف يها آب روش يساز نیریش يبرا

  : دشون یم میتقس یکل دستۀ دو

 ـتغ بـا  که ییهافرایند: فاز رییتغ ای یحرارت يهافرایند .الف  فـاز  ریی

3ر چند اثـره ی]، تقط8و  7[ 2يا چندمرحله یناگهان رییتغ مانند همراهند
 

 ي]، روش انجمــاد11 و 10[ بخــار یکیمکــان يســاز ]، متــراکم9 و 8[

 14 ،5[ يدیخورش ـ ریتقط و] 13[ ییزدا رطوبت-یی]، رطوبت افزا12[

 کـن حرارتـی بـا    شـیرین  ت فراوانی بر روي ترکیـب آب مطالعا ].15 و

  ].19ـ16هاي سیکل ترکیبی انجام شده است [ نیروگاه

ر فـاز  یی ـهستند که بـدون تغ  ییهافرایند: يفاز تک يهافرایند. ب 

 اسـمز  يهـا  روش ماننـد  ؛کننـد  یرا از آن جدا م یال، ذرات ناخالصیس

4معکوس
  .5یخازن ییزدا ونیستم ی] و س21[ زیالی، الکترود]20[ 

 یکانـال  درون از شـور  آب ،یخـازن  کـن  نیریش آب يها ستمیدر س

 اعمال با. است ادیز تماس سطح با ییالکترودها يدارا که کند یم عبور

 جذب الکترود سطح در یکیالکتر دانیم تحت ها ونی ،به الکترود ولتاژ

 ـا ۀج ـینت در). 1( شکل شوند یم  کـاهش  آب يشـور  زانی ـم عمـل،  نی

 يبـرا . دشـو  یسـتم خـارج م ـ  یگـر س یسمت د از نیریش آب و ابدی یم

 از شـده  جذب يها ونی ،یاعمال ولتاژ رییتغ با الکترودها، مجدد یابیباز

 شـکل ( شوند یم وارد يعبور آب انیجر به شده، خارج الکترود سطح

 تکـرار  بارهـا  یخازن ییزدا ونی يها ستمیس در تواند یم چرخه نیا). 1

رودهـا و جـنس   الکت يری ـگ قرار نحوۀ برحسب ینخاز ییزدا ونی. شود

. 2 ،ثابـت  يالکترودهـا  .1 :شـوند  یم میتقس یکل ۀالکترودها به دو دست

 دهـد  یم ـ نشـان  را آن مختلـف  انواع )1( شکل که ،يجار يالکترودها

  .آمده است) ]22[ در مرجع انواع مختلف دیگر آن(

 از ،)1( شـکل  هیپا زمیمکان با یخازن کن نیریش ک دستگاه آبیدر 

 یگـاه  هی ـتک کـه  شـود  یم استفاده انیجر کلکتور شامل یرونیب ۀی� دو

 نیــا دهنــدۀ لیتشــک مـواد  معمــو�ً. کنــد یالکترودهــا فــراهم م ـ يبـرا 

 هـم  کـه  یجنس هر ای( ومیتانیت ای تیگراف جنس از انیجر يکلکتورها

                                                 
2. Multi-Stage Flash (MSF) 
3. Multiple Effect Distillation (MED) 
4. Reverse Osmosis (RO) 
5. Capacitive Deionization (CDI) 
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 داشـته  یخـوردگ  مقابل در یمناسب مقاومت هم باشد تهیسیالکتر يهاد

 يکلکتورهـا  نیا باشند سخت الکترودها اگر یکل طور به وت اس) باشد

 کـه  ییجـا  ؛هستند الکترودها يبعد ۀی�. شوند حذف توانند یم انیجر

 مـواد . شـوند  یم رهیذخ ها ونی و ردیگ یم شکل یکیالکتر مضاعف ۀی�

 حفـرۀ  حجـم  و سـطح  مساحت بوده، تهیسیالکتر يهاد دیبا الکترودها

 يهـا  تیکامپوز ،یمصرف مواد نیتر معمول. دباشن داشته یمناسب یداخل

 ].23[ استد یمق ۀدما کی و شده فعال کربن

 
  الف)(

 
  

  (ب)

 
  (ج)

ان از یجر .ن الکترودها بیان بیجر .الف ثابت (صلب): يالکترودها 

  ییغشا یخازن کن نیریش آب .داخل الکترود ج

 
  (الف)

 
  (ب)

الکترود  .ب ن الکترودیان آب خوراك بیجر .: الفيجار يالکترودها

  ییغشا يجار

  ]22[ یخازن کن نیریش آب يها انواع مختلف دستگاه ):1(شکل 

 کن نیریش آب مختلف يها ستمیدر س يمصرف انرژ ۀسیمقا .3

 یخازن يها کن نیریش آب يایمزا و

  آب از ییزدا نمک يبرا ریاخ يها سال در که یمختلف يها ان روشیاز م

 از یخازن يها کن نیریش آب اند، گرفته قرار توسعه و مطالعه مورد شور

 ـیهز ،يانـرژ  مصـرف  لحـاظ  از بـودن  نـه یبه تر،بیش ـ مقاومت لحاظ  ۀن

توجـه   مـورد  يدید توان خورش ـیبه منبع تول اتصال تیقابل و ياقتصاد

) شور یکم و شور يها آب يخصوص برا محققان قرار گرفته است (به

 بـه  یخازن يها کن نیریش آب در يانرژ مصرف بودن نهیبه]. 25 و 24[

 ،است مخلوط از باشند ها ونی که کمتر بخش کردن جدا ای حذف علت

باشد را از مخلوط جدا  آب که غالب بخش که ها روش گرید برخ�ف

 جذب اول گام :دارد وجود مرحله دو یخازن کن نیریش آب در. کنند یم

 بار نکرد معکوس دوم گام و الکترودها شدن شارژ ای ها ونی یکیالکتر

 ـباز مرحلـۀ  در يانـرژ . الکترودهـا  کـردن  شـارژ  د يبرا الکترودها  یابی

 در توانـد  یم ـ) هـا  ونی ـ يرهاسـاز  ای الکتروها کردن شارژ د( الکترودها

 يانـرژ  و شـود  گرفتـه  کـار   بـه  مجـاور  سـل  يالکترودها کردن شارژ

پرکـاربردتر   مختلـف  يهـا  سـتم یس در يانـرژ  مصـرف . شـود  افتیباز

 در کـه  طـور  همـان . است شده آورده )1( جدول در آب يساز نیریش

 CDI سـتم یس يبرا يانرژ مصرف نیکمتر ،است مشخص )1( جدول

 ـ، نCDIسـتم  یدر س ياست. ع�وه بر مصرف کمتر انرژ از بـه سـطح   ی

 ـبه جر يجاذبه برا يروی) و امکان استفاده از نV>5/1ن ولتاژ (ییپا ان ی

 و يباتر با تا سازد یستم را قادر مین سیا يانداختن آب خوراك ورود

قادر  CDI ستمیس. باشد آسان آن نصب و کند کار يدیخورش يانرژ ای

  .است محلول از ها ونی% 90-70به حذف 

  ]24[ آب يساز نیریش مختلف يها کیدر تکن يمصرف انرژ ):1(جدول 

 يمصرف انرژ

(kWh/m3) 

  کن شیرین آب  نوع دستگاه

MED MSF RO CDI 

  -  -  5/7-12  4-7 یحرارت

  37/1-67/1  3-6  5/2-5/3  5/1-2 یکیالکتر

 یتجرب مطالعاتبر  يمرور .4

آب  يبـرا  یمتخلخـل کربن ـ  يکـاربرد الکترودهـا   يمطالعه بـر رو  ۀسابق

 ـا ابتـدا  در. رسـد  یم ـ 1960 سال به کن نیریش  يهـا  نـام  بـا  يورافن ـ نی

 یـی زدا نمـک  يبرا یکیالکتر جذب فرایند« ای »ییایمیالکتروش ییزدا ونی«

 افـزون  روز توجـه  مـورد  تـازگی  بـه  کنیل ؛]34ـ26[ شد یم تهشناخ »آب

 ـبازار بـه  شـروع  هـا  شـرکت  و اسـت  گرفته  قرار یهدانشگا محققان  یابی

ن بار توسـط فـارمر و   یاول CDI اصط�ح از. اند کرده يفناور نیا يتجار

ــال  ــاران در س ــد [ 1995همک ــتفاده ش ــه35اس ــرور ،]. در ادام ــر  يم ب

  .شود یارائه م یزمان ۀن بازیشده در ا انجام يها پژوهش

 ـده و دستگاه و مطالعات اولیا یمعرف .1. 4  لکترودهـا ا يه روی

  )1970ـ1960(

 ،شـده  انجـام  یخازن يها کن نیریش آب يکه رو یین کارهایاز اول یکی

 مطالعـۀ  طبـق . اسـت  شده گزارش 1960 سال در یمورف و ریبل توسط

 یوقت ،کربن اشکال گرید و مانند تیگراف مواد شتریب] 26[ یمورف و ریبل

ن ی ـون بودند و بـه ا یعرف کاتم ،شدند یم استفاده الکترود ماده عنوان به
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 ـ ۀبـه توسـع   يادی ـتوجـه ز  ،علت است که در آن زمان  يک روش بـرا ی

 ـ ۀی ـن بـه ته یون و همچنیون و آنیت کاتین ماهیص بیتشخ ک الکتـرود  ی

 ـ يها ب ملکولیعنوان مثال با ترک ون بهیآن ۀندینما ]. 27[ اسـت  هشـد  یآل

 ـ زمیمکان ،بعد سال چند ز یآنـال  ده ازاسـتفا  بـا  ییایمیالکتروش ـ یـی زدا ونی

ح شـد.  ی] تشـر 29لتون [یوانس و همیک و با�نس جرم توسط ایکولومتر

ک اخـت�ف ولتـاژ   ی ـاب یون در غیمقدار جذب  ۀن مطالعه بحث درباریا

 ـرا شروع کـرد. ا  یخارج  ۀع ـن در مطالی] همچن ـ33وانس و همکـاران [ ی

 ـرا ب CDIون بـا  ی ـ يجداساز يادیزم بنیت�ش کردند تا مکان يگرید ان ی

 بـر  ییزدا ونی فراینداز  یاضیف ریتوص بارۀمفصل در ۀن مطالعیکنند. اول

 ـا در. شـد  ارائـه ] 30[ کـودل  و یمـورف  توسط یخازن زمیمکان اساس  نی

 غلظـت  تـا  شـوند  یم بیترک انتقال معاد�ت و جرم يبقا ۀمعادل ،قیتحق

 ـ يها داده تا شد استفاده یمدل از و شود انیب زمان سببرح نمک  یتجرب

 یمورف ،گریق دیک تحقیف کند. در یمختلف توص يط کاریاشر تحت را

مـورد اسـتفاده    یمـواد کربن ـ  یخـواص سـطح   ي] بر رو32و همکاران [

 ـمثـال تم  يبـرا  ییایمیات ش ـی ـعنوان الکترود بعـد از عمل  به  بـا  يسـاز  زی

 بـه  و کردنـد  مطالعـه  ظیغل کیسولفور دیاس و کیترین دیاس از یمخلوط

 بـر  تـر  پرداختند. مطالعات مفصل فرایند یبازده يروها  آن ریثتأ فیتوص

 ـ بـا  همـراه  انتقـال  يهافرایند و زمیمکان يرو  ییایمیالکتروش ـ یـی زدا ونی

 ـا و اوکومـوزو  و] 33[ همکـاران  و وانسیا توسط  گـزارش ] 34[ وانسی

 انجـام ] 31[ همکاران و دیر توسط يا مطالعه ،1968 سال در. است شده

بـدون   یـی زدا ونی ـک واحـد  ی بلندمدت کارکرد و يتجار ارتباط که شد

ون با گذشت زمان را نشان داد. ع�وه یت جذب یکاهش قابل توجه ظرف

 يهـا  ونی ـد، ی ـم و کلرایسد يها ونینشان دادند که در کنار ها  آن ن،یبر ا

  .شوند حذف توانند یم فسفات و تراتین سولفات، م،یزیمن م،یکلس

 1 مضـاعف  یکیالکتر ۀیلإ ۀدیا يمطرح شدن تئور .2. 4

)EDL1980ـ1970( دستگاه ي) برا(  

 لیاوا در ییایمیالکتروش ییزدا ونیمفهوم  ۀک انق�ب و توسعه در مطالعی

 يتئورها  آن .رفتیپذ صورت] 36[ همکاران و جانسون مطالعۀ با 1970

 ۀی ـ�« يتئـور  نـام  بـا  امـروزه  کـه  را »یلیپتانس ـ شـدۀ  مدول ونی جذب«

 ـEDL( »مضاعف یکیالکتر ک ی ـکردنـد. در   یرف ـمع شـود،  ی) شناخته م

مدل الکترود متخلخل  ۀ] توسع37ومن [یگر توسط جانسون و نید ۀمطالع

 ـ ۀتوسـع  يرو بر يا ] در مطالعه38ح داده شد. سافر و فولمن [یتوض  کی

متخلخـل را   يهـا در الکترود EDL اثـر  کـه  شدند متمرکز دیجد کیتکن

 ـ کـه  گرفتنـد  جهینتها  آن ،مطالعه نیا در. کند یم یبررس  ـیر یحت  نیرزت

 فراینـد  در و شـوند  یم سیخ نانومتر 3 - 5/0 يا اندازه دامنۀ در ها سوراخ

 و اورن توسـط  مطالعه کی در ،1978 سال در. کنند یم شرکت ییزدا ونی

                                                 
1. Electric Double Layer (EDL) 

 »عملـه  چهـار  ییایمیالکتروش يپارامتر پمپاژ يها کلیس« ۀدیا] 39[ سافر

 ـتفک آوردن دسـت  بـه  يبرا ثرؤم روش کی عنوان به  ـ قی ـدق کی  آب نیب

 شد. یشده معرف ظیشده و تغل نیریش

 ـ و مـواد  يریکارگ و به CDIرشد مطالعات  .43. 4  ۀهندس

  )2010ـ1980( الکترودها يبرا دیجد

 ـ ،1980 ۀدر ده  ـیدر زم ینسـب  یاف مطالعـات کک ش ـی مشـاهده   CDI ۀن

 يرو بـر  هـا  پـژوهش  از يا نـده یفزا تعـداد  1990 ۀده شروع با. شود یم

 ،انی ـآب متمرکز شـدند. در آن م  ییزدا ونی يبرا ثرمؤ یکربن مواد توسعۀ

ن توجـه  یشتری] ب35توسط فارمر و همکاران [ یروژل کربنیمواد آ ۀتوسع

کپارچه، مساحت سطح بـزرگ و  یعلت ساختار  را به خود جذب کرد. به

 از تر افتهیبهبود و تر شرفتهیپ یروژل کربنید آت خوب، الکترویت هدایقابل

. شـد  یم ـ محسـوب  کـرد  یتفاده م ـاس فعال يها کربن از که یسنت ستمیس

 يهـا  نمک حذف يبرا یکربن روژلیآ يکاربردها يرو بر شتریب مطالعات

ح داده شـده اسـت.   ی] توض41] و [40در مراجع [ NaNO3 مثل مختلف

] اقــدام بــه ســاخت   42اك و همکــاران [ یـ ـفراکوو ،2002در ســال 

رخـازن  اب عنـوان  بـه  وارهیچنـدد  یکربن يها از جنس نانولوله ییالکترودها

 گـر ید یکربن ـ يها برابر نانولوله 6ذرات تا  ۀرین ماده قادر به ذخیکردند. ا

 و یکربن ـ يهـا  نانولوله از استفاده ویکم بیست قرن اول دهۀ لیاوا از. بود

 ـمزا بـا  یخازن يها ساز نیریش در یکربن يبرهاینانوف  آسـان،  کـارکرد  يای

]. 44و  43فـت [ گر قرار محققان توجه مورد راندمان شیافزا و کم نۀیهز

 يبـرا  محققـان  يراهکارها از یکی زین فعال یکربن يها استفاده از پوشش

  ].45[ بود ییزدا نمک نرخ شیافزا و راندمان شیافزا

 کـن  نیریش ـ از آب يدی] نوع جد46و همکاران [ یل ،2006در سال 

 ـMCDI( 2ییغشا یخازن کن نیریش آب نام به یخازن کردنـد.   ی) را معرف

 .شـوند  یاضـافه م ـ  CDIسـتم  یبه س یونیمبدل  يغشاها ،ن دستگاهیدر ا

و  CDI دستگاه دو عملکرد سۀیمقا به مختلف يها شیآزما انجام باها  آن

MCDI غلظت با محلول از ییزدا نمک يبرا ppm 1000 م ید سـد یکلر

)NaCl( يبـرا  یـی زدا نشـان داد کـه نـرخ نمـک    هـا   آن جیرداختند. نتـا پ 

MCDI 19 %شتر از یبCDI یک ـیان الکتریان و ولتاژ جریاست. نرخ جر 

مم یبود. مـاکز  V 2/1و  ml/min 40 بیترت به ییزدا ونین نرخ یشتریدر ب

 Wh/L 96/1 یک ـیالکتر يانـرژ  مصـرف  و% 92 یـی زدا نرخ مقدار نمک

 .است

ــر رو ۀنــدیرشــد فزا. 4. 4  CDIدســتگاه  يمطالعــات ب

  )2020ـ2010(

 ۀ] به سـاخت و مطالع ـ 48و  47ثاث و همکاران [ ،حاضر ۀده يدر ابتدا

                                                 
2. Membrane Capacitive Deionization (MCDI) 
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از   انی ـجر نام با ییالکترودها انیم از انیجر عبور با یخازن کن نیریش آب

 ـاز مواد جدها  آن پرداختند. 1الکترودداخل   ـی ـت آی ـد مونولی  یروژل کربن

ن شـکل  ی ـدها استفاده کردند و نشان دادند که االکترو يبرا یمراتب سلسله

را کاهش و خوراك با  يازس نیریش زمان تواند یالکترودها م يریاز قرارگ

 کـه  دهـد  یم ـ نشـان هـا   آن جینتـا . دینما يساز نیریرا ش يشتریب يشور

از غلظـت خـوراك را در هـر     mM NaCl 70 اسـت  قادرها  آن دستگاه

(برحســب گــرم  g/g.min 1 یــیزدا شــارژ کــم کنــد و متوســط نمــک

 از شـتر یب برابـر  10 تا 4 که باشد ی) مبر دقیقه بر گرم الکترود ییزدا نمک

  است.  CDIرسوم م يها شکل

 پوشـش  بـا  يالکترودها ساخت به ،يا ] در مطالعه49نت و دوتا [یما

 یخـازن  یـی زدا ونی ـستم یس يبرا ZnO لهینانوم با شده اص�ح فعال کربن

 ـ) در ppm NaCl) 100 محلول کم غلظت با ها آن مطالعۀ. پرداختند ک ی

ش راندمان در اثـر  یافزاها  آن جیان از داخل خازن انجام شد. نتایمدل جر

 پروفسور یقاتیتحق گروه]. 50[ دهد ینشان مرا  ZnO ۀلیاستفاده از نانوم

 همکـاران  و �کسـمن  کـار  جملـه  از يگـر ید مفصـل  قاتیتحق در دوتا

 ـیرزمیز يهـا  آب کردن یعفون ضد و يساز نیریش ۀمطالع به] 55ـ51[  ین

 متخلخـل  ينـانو  فعـال  کربن روکش با يالکترودها از استفاده با شورمزه

 ـبها  آن .پرداختند یخازن کن نیریدر آب ش  بـه  توجـه  بـا  کـه  کردنـد  انی

 ـن مـورد  کم يجا و ییزدا نمک تیظرف  ـا یخـازن  کـن  نیریش ـ آب ازی  نی

 يسـاز  نیریش ـ يبرا توجه و یترق و رشد يبرا يا نهیگز عنوان به دستگاه

 ـترک از اسـتفاده  باها  آن .ردیگ قرار ینیرزمیز يها آب  کـربن  پوشـش  بی

% نسـبت بـه   40بـه بهبـود    ZnO بلنـد  يهـا  لهیمشده با نانو دهیپوش فعال

هـا   آن مطالعـۀ  در]. 53و  52[ دندیرس ـ سـاده  فعال کربن يها تیالکترول

بهبـود مصـرف   % و 80و راندمان شـارژ   mg/g 8/1 نمک جذب تیظرف

گـر  ید یق ـی] در تحق54% به دست آمد. �کسمن و همکاران [ 40 يانرژ

 آب یـی زدا نمک يبر رو ZnO ۀلیاثر طول و قطر نانوم يعدد یبه بررس

 بـه  گرید یتجرب ۀمطالع در نیهمچن] 55[ همکاران و �کسمن. پرداختند

 شـان نهـا   آن جینتـا . پرداختنـد  الکترودهـا  تقارن عدم و تقارن اثر یبررس

  .  افتد یم اتفاق متقارن يالکترودها يبرا نمک جذب نیشتریب که دهد یم

دکتـر   یقاتیتوسط گروه تحق CDIد از یک نوع جدی ،2013در سال 

 يا الکترودهـا ی یکربن يجار يشد که در آن الکترودها ی] معرف56م [یک

 نــوع نیــا. شــوند پمــپ الکتــرود قســمت از تواننــد یمــ یکربنــ یآبکــ

ثابـت   يعمده نسبت به الکترودها يدو برتر FCDI 2يرجا يالکترودها

CDI نکه در یدارند. اول اFCDI سـلول   ک تـک ی ـراك از داخل آب خو

 شـدن  دشـارژ  نیبنـابرا  شـود؛  ییزدا نمک تواند یم ابد و دائماًی یان میجر

 ـ در توانـد  یم) دهد یم لیتشک را شوراب که( فعال يها کربن ياجزا  کی

                                                 
1. Flow Through Capacitive Deionization 
2. Flow-Electrode Capacitive Deionization 

 عمدۀ دۀیفا]. 57[ فتدیب اتفاق سلول انیجر دست نییپا در جداگانه فرایند

 بـه  نسـبت  را يشـتر یب يشـور  با يها انین است که جریا FCDI يبعد

CDIـ]. 56[ کند نیریش تواند یثابت م يها   در میک ـ دکتـر  یقـات یتحق میت

مخـزن   ،شنهاد کردنـد کـه در آن  یپ FCDI دیجد ستمیس کی 2014 سال

 ـ بـود و  یک ـیع آنـد و کاتـد   یمـا  يالکترودهـا   یمثبـت و منف ــ يهـا  ونی

]. 58[ شـوند  یم ـ یخنث ـ یکیصورت الکترواستات شده در دستگاه به جذب

 يسـاز  نیریدر طـول ش ـ  یمصـرف  يکـه انـرژ   دادند نشانها  آن نیهمچن

گـر نشـان   ید یق ـیدر تحقهـا   آن افت شود.یباز FCDI روش در تواند یم

 ـقابل یراحت به FCDIدادند که دستگاه  من ر شـدن را دارد و ض ـ ی ـت تکثی

 5آن  یک ـیسل نشان دادند رانـدمان الکتر  5د با ین دستگاه جدیساخت ا

 يهـم بـر رو   یمطالعـات هـا   آن ].59ک عدد سل است [یبرابر دستگاه با 

ع یو نمک محلول در الکترود مـا  کربن فعال یع و درصد وزنیالکترود ما

دو نـوع   ين عملکـرد دسـتگاه را بـرا   یهمچن ـهـا   آن ].62ـ ـ60اند [ داشته

 ،ق خـود ی ـن تحقیدتری ـدر جدها  آن ].62اند [ دهکر یبررس یونیگر  مبادله

 يبعـد  سـه  يزنبور ۀبه نام شبک FCDIاز دستگاه  يدینوع جد یبه معرف

دستگاه  يها ش تعداد سلیآن در سهولت افزا ۀت عمدیاند که مز پرداخته

 رانـدمان  شیافـزا  يبـرا  مطالعـه  حال در اکنون هم دیجد ۀدیا نیا. است

  ].63[ باشد یم

 يبـرا  FCDI سـتم یس از يا وسـته ی] عملکرد پ64پورادا و همکاران [

مختلـف   يآب با شور ياه انیجر از يانرژ بازگشت و آب يساز نیریش

شـنهاد دادنـد. در   یپ يدر فـاز گـاز   CO2ان غلظـت  یو با استفاده از گراد

 ـ ،2012پوردا و همکاران در سـال   FCDIه به یشب يا مطالعه ک فـرم از  ی

 انجـام  يبـرا  ییهـا  میق حرکت دادن سیدر حرکت را از طر يالکترودها

ت ی ـمم ظرفیمـاکز ها  آن مطالعۀ در]. 66 و 65[ کردند یمعرف ییزدا نمک

بـه دسـت    mg/g 3/14) با استفاده از کـربن فعـال،   SAC( 3جذب نمک

 ي] برا56ون و همکاران [یشده توسط ج ج گزارشین مقدار در نتایآمد. ا

 NaCl يغلظـت ورود  ي(بـرا  mg/g 40ش از یب يقدر یانیالکترود جر

 ـتر و نرخ جریگرم بر ل 35برابر  ان الکتـرود  ی ـو نـرخ جر  ml/min 1ان ی

 همکـاران  و جنـدل  توسـط  که يا مطالعه در. باشد ی) مml/min 2ال یس

 يط غلظـت ورود یدر شرا mg/g 260برابر SAC مقدار ،شد انجام] 67[

g/l NaCl 15 .ستم الکتـرود  یدادند که سنشان ها  آن به دست آمده است

د ی ـشـورآب تول  يشـتر یستم اسمز معکوس که حجم بیال نسبت به سیس

ب ی ـان کردند کـه ع یبها  آن دارد. يدارد برتر افتیباز% 50 تنها و کند یم

. اسـت ان کـربن  ی ـعلـت جر  مسـدود شـدن مجراهـا بـه     FCDIسـتم  یس

 ۀد بـه مطالع ـ ی ـجد ۀهندس ـ یز با معرفی] ن68رچن و همکاران [یرامرسک

ش یگر از مشک�ت پید یکیپرداختند.  FCDI روش با آب يساز نیریش

                                                 
3. Salt Attraction Capacity (SAC) 



 105       و مطالعۀ تجربی... خازنی کن شیرین شده بر روي دستگاه آب ات انجاممروري بر مطالع 

ــا ۀتیســیب انتشــار الکتریضــر FCDIســتم یرو در س  ين الکترودهــاییپ

اسـت کـه حاصـل     mS/cm 1تا  1/0ن مقدار در حدود یاست. ا یانیجر

 ـاز  یکیحرکت بار الکتر ن ی ـذرات کـربن اسـت. ا   ۀوسـت یناپ ۀک شـبک ی

 يالکترودهـا  اسـت کـه در   يزی ـر از آن چب انتشار چند مرتبه کمتیضر

 ـا حـل  منظـور  بـه ]. 70و  69[ دیآ یثابت به دست م  سـال  در مشـکل  نی

 .شـد  انجـام  همکاران و] 71[ دورنباسش توسط یتجرب يا همطالع ،2016

 ـ درصـد  از يقـو  تابع یکیالکتر انتشار بیضر که کردند انیبها  آن  یوزن

هـا   آن .است الکترود انیرج در) شود یان می% بwt(که با  )CWP( 1کربن

 ش دادند.یافزا wt%35 تا را مقدار نیا

هـاي خـازنی    کـن  شـیرین  هـا در زمینـۀ آب   از جمله آخرین پیشرفت

یک از ها  آن .]72[ گروه تحقیقاتی دکتر کیم اشاره کرد مطالعۀتوان به  می

 2ي�نه زنبور ۀشبک هايساختار بعدي با استفاده از زدایی سه سیستم نمک

بسـیار کمتـري    فضـاي . این دستگاه اند دهاستفاده کر FCDIیستم براي س

کند. این ایده گامی در جهـت   اشغال می FCDIهاي قبلی  نمونهنسبت به 

در حاضـر   ۀویسندگان مقالهمچنین ن .است FCDIسازي دستگاه  تجاري

تخلخـل،  از قبیـل  ( جداکننـده  �یـۀ مطالعاتی به بررسی اثـرات سـاختار   

مکـانیکی و   خواصشرایط ورودي ( همچنین و شوندگی)تر و ضخامت

بر روي کارایی دسـتگاه  آب نمک و الکترود جاري  هاي جریان )حرارتی

FCDI 74و  73اند [ پرداخته.[  

  ها يساز و مدل يبر مطالعات عدد يمرور .5

 يد بر اساس اصـول کـارکرد  یبا CDI يبرا مدل کی لئادیط ایدر شرا

شده بر اسـاس   ستم دادهیرد هر سعملک ینیب شیقادر به پ و دستگاه بوده

 هـا  مـدل  نیا از یبرخ حیتوض]. 75[ باشد يریگ قابل اندازه يپارامترها

 . است آمده ادامه در

  مضاعف الکتریکی سازي لإیۀ . مدل1. 5

است کـه در سـطوح    يا دهیپد مضاعف یکیالکتر ۀی� ای مضاعف ۀی�

ک ی ـاعف مض ـ یک ـیالکتر ۀی ـک �یافتد.  یع اتفاق میما-مشترك جامد

 ینـام  هم ریغ الکترود یکینزد در خاص یکیالکتر بار با يها ونیتراکم 

 ۀی ـ� در]. 76[ اسـت  گرفتـه  قـرار  یک ـیالکتر لیپتانس ـ تحت که است

ا یــفشــرده  ۀیــ� .: الــفدارد وجــود قســمت دو مضــاعف یکــیالکتر

  .چپمن-يکو ای پراکنده ۀی� .ب ،هولتز هلم

  هولتز مدل هلم. 1. 1. 5

 1853 سال در هولتز مضاعف توسط هلم یکیالکتر ۀی�ف ین توصیاول

 ۀی ـ� کی ـ صورت به هولتز هلم يشنهادیپ مدل]. 77[ شد انجام ي�دیم

                                                 
1. Carbon Weight Percent (CWP) 
2. Honeycomb-Shaped Lattice Structures 

 شـعاع  انـدازۀ  بـه  يا فاصـله  در باردار صفحۀ مجاور که ها ونی از صلب

ستم در حال تعادل اسـت  ی. او فرض کرد سشد فرض دارد قرار ها ونی

 يرو بـار  تعـداد  برابر قاًیدق شده جذب ۀی� در حاضر يها ونیو تعداد 

 بـار  هستۀ تا باردار سطح از یخط ولتاژ افت کی و است مسئله ۀصفح

 ـا کـه  یدرحـال . ندارد محدود حجم ونی نکهیا و دارد وجود مخالف  نی

 ـاد زتعد در و بود خودش زمان در یانق�ب ۀینظر از مطالعـات از   يادی

 در يرفتار نیچن ها ونیشد که ن مدل ساده استفاده شد اما نشان داده یا

 شـکل  باردار صفحۀ کنار در يآزاد و شل ۀی� کی و ندارند خود ذات

 احتمـال  بـزرگ،  يهـا  ونی ای ادیز بار با سطوح يبرا نیهمچن. ردیگ یم

 یکیزیف نظر از يا حهصف بار کردن یخنث يبرا �زم يها ونی تعداد دارد

 ـ محـدود  ۀانـداز  علت به  بـاردار  سـطح  يور يریگیجـا  يبـرا  هـا  ونی

سـتم  یل قـرن ب یراد در اواین ایح ایمنظور تصح به. ]78[باشد  رممکنیغ

که  ]75) مستق�ً ارائه شد [1913) و چپمن (1910( يتوسط کو یمدل

  شود. در ادامه معرفی می

  ٣چپمن-مدل کوي .2. 1. 5

 از صـلب  ۀی ـ� لیتشـک  فـرض ( هلتز ات مدل هلمیفرضکوي و چپمن 

 توسـعه  بـولتزمن -پواسون دلۀمعا بهبود با را) رداربا ۀصفح کنار ها ونی

 مـدل  »پراکنـده « دیجد ۀی� در را ها ونی عیتوز و لیپتانس افت تا دادند

 ـ ییگرما جنبش برحسب ها ونیع یتوزها  آن . در مدلکنند . سـت ها ونی

 نقطۀ ها ونی است، تعادل در ستمیس که کند یم فرض همچنان مدل نیا

 ـنزد باردار صفحۀ به تینها یب توانند یم ها ونی نیا و هستند باردار  کی

 متعامـد  مختصـات  يبـرا  پواسـون  معادلـۀ  با مدل نیا استخراج. شوند

بـا   C/m3حسـب  بر ρ یرا با بار محل V یمحل ولتاژ که شود یم شروع

 zو  yو  x ،)1 رابطـۀ ( کنـد  یم مرتبط کیالکتر يد یم بر گذردهیتقس

 ابعـاد  کـه  شـود  یم ـ فـرض . ]75[ هستند نیکارتز مختصات يها لفهؤم

 ولتـاژ  انی ـگراد از نیبنابرا است، تینها یب zو  y يها جهت در صفحه

 ـتوز آوردن دسـت  بـه  يبـرا . شـود  یم ـ نظـر   صرف ها جهت آن در  عی

  .شود یاستفاده م )2( ۀاز رابط بعد یب یکیالکتر لیپتانس
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VT و یولتاژ حرارت ـیپتانس   x)(،يثابـت فـاراد   Fبعـد،   یل ب

 ـ است. حال بنا mol/m3ته بار برحسب یدانس  يبـولتزمن بـرا   ۀبر معادل

ک ی ـدر حضـور   mol/m3حسـب  بر ciون ی ـ یغلظـت محل ـ  ۀمحاسب

  :شود یده ماستفا )3( ۀاز رابط یکیل الکتریپتانس

)3(  )))((exp(.)( bibi xzzcxc    

                                                 
3. Gouy-Chapman (GC) 
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Cb  ون بالــک، یــغلظــتzi ییایمیت شــیــظرف ۀع�مــت و انــداز 

)(،iون ی(وا�نس)  x و یبعد محل یل بیپتانسb ـیپتانس  بعـد   یل ب

ون ی ـف از غلظـت  ین توصیصفر است. ا محلول است که معمو�ً ۀتود

 ع�مـت  یوقت ـ( رود کـار   به σ یمحل بار شدن مشخص يراب تواند یم

 ـا ب ساده ستمیس کی در تواند یم نیا که) شود گرفته کار  به ها ونی ک ی

با کم کردن غلظـت   یک الکترود با بار منفیت متقارن و فرض یالکترول

ل یپواسون با پروف ۀب معادلیبا ترک. دیبه دست آ+ cاز  -c یون محلی

) به دسـت  4( ۀمعادل ،بولتزمن داده شده است ۀغلظت که توسط معادل
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   1استرن-چپمن-مدل کوي .3. 1. 5

 ـبـه  (بخش قبـل)  چپمن -در مدل کويب ین تقریبه هر حال ا  هـا  ونی

 ۀانـداز  لیدل به. شود کینزد باردار صفحۀ به تینها یب که دهد یم اجازه

 که گونه همان تواند ینمها  آن مرکز ها، آن آبدار غشاي و ها ونی محدود

 نیا. شود متصل باردار ۀصفح به کام�ً است شده ینیب  یپ مدل نیا در

 ییهـا  سـتم یس یوقت خصوص به شود یم يادیز يخطا به منجر موضوع

 7/25 بـاً ی(تقر یبا�تر از ولتاژ حرارت یا ولتاژ اعمالیبا�  ونی غلظت با

 هلتز هلم ۀلمعاد ن باعث شد که استرنیاشد. ااتاق) ب يولت در دما یلیم

 از تـا  ابندی ینم اجازه ها ونی که يطور به کند؛ بیترک را چپمن-يکو و

 ـنزد بـاردار  صـفحۀ  بـه  هـا  ونی یکیدرولیه شعاع  .]79[ شـوند  تـر  کی

استفاده  CDIاسترن در -چپمن-يوگ] از مدل 80نول و همکاران [یشیب

  کردند.

 یدر مـدل اصـل   یبـود قابـل تـوجه   ن اص�حات بهیکه ا یدر حال

 میمستق کاربرد ۀاجاز که دارد وجود یاتیفرض هنوز یول هست هلتز هلم

 ـ نکـه یا فـرض . دهد یرا نم CDI در استرن-چپمن-يکو مدل  هـا  ونی

 شـده  ینیب شیپ يها غلظت که داد خواهد اجازه ،هستند باردار يها نقطه

بـودن  ن فـرض صـاف   ی]. همچن ـ75اشـد [ ب نمک حل تیقابل از شیب

 شـکل  بـه  يا حفـره  کـه  باشـد  معتبر تواند یم یباردار فقط وقت ۀصفح

 يرو بر یاص�حات لذا. دباش داشتهوجود  پهن تینها یب و بلند شکاف

  ه است.آمد ادامه در که شده انجام مدل نیا

  استرن-چپمن-ياصلإح مدل کو .4. 1. 5

 مضاعف بـه نظـر   یکیالکتر ۀی� ياسترن برا-چپمن-ياگرچه مدل کو

 در یحت ،شود یب معتبر استفاده میک تقریعنوان  است و از آن به يقو

 ،باشـد  کـم  یاعمـال  ولتـاژ  و نمـک  غلظت حاکم اتیفرض که يموارد

 سـاختار ]. 23[ رسـد  یده به نظر میچین مدل پیا يبرا CDI يساز هیشب

                                                 
1. Gouy Chapman Stern (GCS) 

 ،شود یم برده کار  الکترود به عنوان بهکه  ید کربنموا از متخلخل صفحۀ

 پراکنـده  ۀی ـ� از یتـوجه  قابـل ) تـداخل ( یافتـادگ  هـم  يور به منجر

 تخت قیعا صفحۀ کی استرن-چپمن-يکو مدل که ییآنجا از. شود یم

 ـا کـه  شود یم باعث یافتادگ هم يرو نیا ،ردیگ یم نظر در را  مـدل  نی

 شـود  میفرض  GCS در مدل اًیند. ثانک برآورد ادیز را ییزدا ونی مقدار

 از کمتـر  یاعمـال  ولتـاژ  يبـرا  فرض نیا. تندهس باردار نقاط ها ونی که

 CDI امـا . اسـت  معتبـر  است ولت میلی 7/25 باًیتقر که یحرارت ولتاژ

 هـر  يرو یاعمـال  لیپتانس ـ نیبنـابرا . کنـد  یولت کار م 2/1در  معمو�ً

 ـ  برابـر  20 کـه  است تقارن طیشرا در ولت 6/0 الکترود  یولتـاژ حرارت

 در هـا  ونی ـمحـدود   ۀشود تا اندازد انجام یبا ین اص�حاتیاست. بنابرا

  .شود گرفته نظر

  شده مدل دونان اصلإح ح،اصلإح ساختار سط .الف

2شده مدل دونان اص�ح
ده یچیپ ۀحفر ۀناظر بر موضوعات با هندس 

 ـا با است افتاده هم يرو مضاعف یکیالکتر يها هیو �  کـه  فـرض  نی

EDL  ها کروحفرهیدر م )>nm 2( هـم   يوآنقـدر ر  یدر ساختار کربن

 ـتغ بدون حفره کل در ها کروحفرهیم نیا داخل لیپتانس که اند افتاده  ریی

 يجا به ها حفره کل حجم از یتابع ییزدا نمک کل که يطور به ؛ماند یم

 سـتم یس که کند یم فرض نیهمچن مدل نیا]. 80[ است سطح مساحت

 و غلظـت  فـرض . هسـتند  يا نقطـه  يبارهـا  هـا  ونیو  است تعادل در

 تـر  کوچک یلیخ يبا يد طول که است معتبر یوقت ثابت رهحف لیپتانس

 داده نشـان  )2( شـکل  در مفهوم نیا. است حفره يپهنا ای ثرمؤ قطر از

 نیچ ـ خـط  و اسـت  سـتم یس یواقع ولتاژ لیپروف توپر خط. است شده

-يت. مشـابه مـدل کـو   اس شده اص�ح دونان مدل بیتقر دهندۀ نشان

 بـا  هـا،  کروحفرهیه غلظت در مشد استرن، در مدل دونان اص�ح-چپمن

 بولتزمن معادلۀ با متقارن، نمک و ها ونی کسانی ییایمیش تیظرف فرض

در  i ونی ـغلظـت    �i,�� ).5 رابطـۀ ( شود یم فیتوص اص�ح دو با اما

 هـا  مـاکروحفره  در نمک يها ونیغلظت  ��,����� کروحفره است ویم

 ـ در. اسـت  ونی تودۀ غلظت با برابر که است  در ولتـاژ  اصـ�ح،  نیاول

 فاصـله  بـا  غلظت در يرییتغ نیبنابرا شود یم گرفته نظر در ثابت حفره

توسـط پـرودا    ���� جـذب  ترم کی اًیثان. ندارد وجود باردار صفحۀ از

ک که منجر به جـذب  یر الکترواستاتیجذب غ ي] اضافه شد تا انرژ23[

  .دگرد اسبهمح ،شود یم یل اعمالیاب پتانسیون به کربن در غی

)5(  ))(exp(,, attbStimAsaltmii zcc    
 يهـا  هی ـکـه �  يدر مـورد  يشده از لحاظ تئور مدل دونان اص�ح

 ـ در هرچنـد  کنـد  یم ـ کار خوب یلیخ ،اند هم افتاده ياکنده روپر  کی

 حفظ فرض نیا با�، يشور ای ها کروحفرهیم از کم درصد کی با کربن

                                                 
2. Modified Donnan (mD) 



 107       و مطالعۀ تجربی... خازنی کن شیرین شده بر روي دستگاه آب ات انجاممروري بر مطالع 

 هـم  يرو باعث که تسین بزرگ آنقدر يبا يد طول رایز ؛شد نخواهد

 ـن ����. شـود  حفره در یثابت ولتاژ کی و توجه مورد یافتادگ  ز ظـاهراً ی

 پارامتر عنوان به ترم نیا رسد یکه به نظر م يطور بهاست  یترم مزاحم

 ـب را داده بهتـر  مـدل  دهـد  نـان یاطم تا شده اضافه انطباق . کنـد  یم ـ انی

 ���� مانند مدل نیا در حاضر انطباق يپارامترها تعداد علت به ع�وه هب

کـارکرد الکتـرود بـا     يشـگو بـرا  یک مـدل پ ی ـن مدل هنـوز  ی، ا���و 

  ست.یآن ن یکیزیف يپارامترها

  
 یکیالکتر يها هیلإ) تداخل( یافتادگ هم  يرو ):2(شکل 

  ]81[ شده اصلإح کروحفرهیم کی در مضاعف

  ون یمحدود  ۀاصلإح انداز .ب

 ـی بزرگ يها حفره يبرااسترن - چپمن- يگرچه مدل کو  یوقت ـ یعن

 کـه  يمـوارد  در ،است معتبر ندارد وجود یتوجه قابل یافتادگ هم يرو

 ،شـوند  یم ـ مـدل  يا نقطه يبارها عنوان به ها ونی یوقت و با�ست غلظت

 ـا به. کند یم گزارش ممکن جینتا از شتریب را ینیتخم غلظت مدل نیا  نی

 ـاز ا یکیت. آن ارائه شده اس يبرا یت مختلفاص�حا علت  هـا  ن مـدل ی

 بـر اسـاس   GMSA ) اسـت. GMSA( 1يکـرو  متوسط یعموم نیتخم

 اسـت  کیزرن- نیاورنست ۀمعادل از مشبک اریبس يریزنج ۀشبک از يا بسته

 ـب را محلـول  در يکرو يها اتم/ها ملکول انفعا�ت و فعل و تعامل که  انی

 ـدارد. ا یبیمعا GMSA مدل. کند یم  ۀمنظـور اصـ�ح انـداز    ن مـدل بـه  ی

 ـا کـه  کند یاستفاده م یو معاد�ت یتجرب يون از پارامترهایمحدود   لئادی

 را پراکنـده  ۀی ـ� کـل  طـول  در یاضـاف  غلظت مدل نیا ع�وه هب. ستین

 روش کی ـ يریکارگ بدون به و GMSA طول از فقط و کند ینم محاسبه

اصـ�ح آن اسـتفاده    منظـور  به پراکنده ۀی� در غلظت لیپروف نییتع يبرا

 ]. 75[ دکن یم

 ـ محـدود  انـدازۀ  گـرفتن  نظـر  در چگونـه  در گرید يتئور کی  ون،ی

ن مدل توسـط نـورمن   ی) است. اCS( 2نگیاستارل- کارناهان حالت معادلۀ

 CS ۀافته است. معادلیتوسعه  1969نگ در سال یکارناهان و کنس استارل

 حجـم  تا کند یم استفاده بعد یب یاضاف ییایمیل الکتروشیک ترم پتانسیاز 

 بـر  ونی غلظت ازین مورد ییایمیالکتروش لیپتانس بیتقر با را ونی حدودم

                                                 
1. General Mean Spherical Approximation (GMSA) 
2. Carnahan-Starling Equation of State 

اغلـب   CS رابطـۀ ]. 83 و 82 ،75[ کنـد  حساب یحجم کسر ترم اساس

ب تراکم یضرا يبرا CS رابطۀ]. 84[ شود یال برازش میریبا بسط و قاًیدق

 ـ عنوان بهاسترن  ۀیق است. �یشدت دق به 55/0کمتر از  ک خـازن مـدل   ی

  ].75[ ن شودییتع ��� استرن صفحۀ در بعد یب لیپتانس تا شود یم

 يهـا  حفـره  ياسترن برا- چپمن- يمدل کو ،طور که گفته شد همان

 بـاردار  صـفحۀ  و ندارنـد  یتـداخل  مضاعف یکیالکتر يها هی� که بزرگ

 کوچـک  یل ـیخ يهـا  حفـره  يبـرا  شده اص�ح دونان مدل و است تخت

)nm 2 <� دارد  يادی ـز یهـم افتـادگ   يومضـاعف ر  یکیالکتر ۀی) که

را با اسـتفاده از   GCSو  mD] دو مدل 75لدربند [یه. ]85[ کاربرد دارند

ن ی ـن ایون اص�ح کرده و از بیمحدود  ۀاز لحاظ انداز CSحالت  ۀمعادل

 ۀتمام انـداز  يرا برا CS حالت ۀشده با معادل اص�ح GCSدو مدل، مدل 

 منظور نیا به. است داده سعهتو) متوسط يها حفره (در نظر گرفتن حفره

 اول مشـتق  کـه  يطور به ؛شود یانجام م يرزم طیشرا از ساده اص�ح کی

 .دشو یم گرفته نظر در صفر حفره مرکز در لیپتانس

  CDIان در دستگاه یجر یکینامید يساز مدل. 2. 5

] انجـام  88ـ ـ86ون و همکـاران [ یتوسط ج يدوبعد يعدد ۀن مطالعیاول

نرست پ�نک  ۀمدل کردن انتقال جرم به حل معادل يبراها  آن شده است.

 نـد. ا را در نظر گرفته یکیل الکتریپتانس يپواسون برا ۀاند و معادل پرداخته

چپمن استرن اسـتفاده کردنـد.    ياز مدل کو EDL يساز هیشب يبراها  آن

هـا   آن ۀحفره انجام شده اسـت. در مطالع ـ  ک تکی يبراها  آن يساز هیشب

مشخصـات حفـره پرداختـه شـده      يپارامتر یبررس به يضمن حل عدد

 و فــر یتوســط همتــ CDI یکینــامیمــدل د ،يگــرید ۀاســت. در مطالعــ

استنفرد انجـام   دانشگاهگو در  تیم تحقیقاتی دکتر سانتیا در] 89[ همکاران

 ۀی ـ� يسـاز  مـدل  يشـده بـرا   از مـدل دونـان اصـ�ح   هـا   آن شده است.

 ـناح يبـرا ها  آن .اند کرده استفاده مضاعف یکیالکتر  متخلخـل  طیمح ـ ۀی

 در چشـمه  و چـاه  مانند را آن آثار و نشدند متصور را یانیجر گونه چیه

سـتفاده  ا ونی ـ جرم انتقال يبرا یوستگیپ معادلۀ کی ازها  آن .گرفتند نظر

 ـبا اسـتفاده از تقر  یوستگیپ ۀق معادلیکردند و با جمع و تفر  ییب خنثـا ی

 يل را در دو بخش، فضـا یع پتانسینمک و توز ي، معاد�ت بقایکیالکتر

کرو ین دو الکترود و داخل الکترودها (با م�حظات مربوط به تخلخل میب

ل ی] پروف89[ همکاران و فر یهمت]. 89[ آوردند دست  به) ها و ماکروحفره

 از يریثتـأ  کـه  اند افته در نظر گرفتهی ن دو الکترود را توسعهیسرعت در ب

 متصـور  متخلخـل  طیمح در را یانیجر چیه و ردیپذ ینم یکیالکتر دانیم

بـه   همچنین کیو و همکـاران در تـیم تحقیقـاتی دکتـر سـانتیاگو     . ستندین

کـن خـازنی    شـیرین  در یک دسـتگاه آب  زدایی نمکسازي دوبعدي  مدل

 يسـاز  مـدل . ]90[ انـد  ) پرداخته1جریان از داخل الکترود (مطابق شکل 

 یک ـیالکتر دانیم حضور رد استوکس- ریناو معاد�ت کامل حل با انیجر
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 در و] 94ـ ـ92[و لحاظ کردن اثرات میـدان الکتریکـی بـر روي جریـان     

سـندگان  یتوسط نو یکن خازن نیریش آب دستگاه در ]95[ متخلخل طیمح

  ارائه خواهد شد. ين مقاله در حال انجام است و در مقا�ت بعدیا

  يدیخورش يانرژ باکوپل  یخازن کن نیریش دستگاه آب .6

از  یک ـیآب  ۀیفتص ـ يها پاك و دستگاه يها يکوپل انرژ ير رومطالعه ب

 احمـد  و تاریب ۀمطالع در. استاز محققان  ياریبس يجذاب برا يها نهیزم

 يانـرژ  بـا  کـن  نیریش آب يها دستگاه از نوع چند اتصال سۀیمقا به] 96[

 10در گـزارش خـود   هـا   آن پرداخته شده اسـت.  يا تههس و يدیخورش

را بـا دو نـوع    ROو  MSF ،MED کن نیریش آب يها ب از دستگاهیترک

قـرار   یک و متمرکز) مورد بررسی(فوتوولتائ يدیو خورش يا هسته يانرژ

ــاتددا ــد. مطالع ــه دادنشــان هــا  آن ن ــر ارزان ک ــوژ نیت ــین  يتکنول از ب

 ـتول يبـرا  هاي مـورد مطالعـه   تکنولوژي  ـترک ن،یریش ـ آب دی  يِانـرژ  بی

ر از جمله مطالعـات د  ) است.ROو دستگاه اسمز معکوس ( يدیورشخ

 تـوان بـه مطالعـۀ    مـی  سازي آب شور با انـرژي خورشـیدي   شیرین زمینۀ

بـه طراحـی و سـاخت یـک     هـا   آن ] اشاره کـرد. 5گرجیان و همکاران [

هـا   آن اي پرداختند. زدایی سهموي خورشیدي با کانون نقطه دستگاه نمک

 یلوگرم در بیشینۀک 12/5، تولید آب شیرین در روز بیشینۀ که نشان دادند

نشـان داد دمـاي هـوا و    هـا   آن است. نتـایج  W/m2 627تابش خورشید 

محققـان   ثیري نـدارد. أت نرخ تولید آب شیرینمیزان شوري آب نمک بر 

ســازي آب شــور بــا اســتفاده از  دیگــري نیــز بــر روي موضــوع شــیرین

 و 14انـد از جملـه مراجـع [    ژي تقطیر خورشیدي مطالعاتی داشتهتکنولو

کوپل دستگاه  يبر رو يا چ مطالعهیتاکنون ه گانسندیبر اط�ع نو بنا. ]15

انجام نشده است.  يدیک خورشیفوتوولتائ يو انرژ یکن خازن نیریش آب

از  ياز بـه ولتـاژ  ین ییزدا ونی يبرا FCDIشود که دستگاه  يادآوری دیبا

اده است که با اسـتف  يزیهمان چ قاًین دقیم دارد. ایمستق انیو جر 1 ۀمرتب

از آنجـا کـه کشـور    است.  تأمینکم قابل  ۀنیهز با يدیخورش يها از پنل

 ،را کنـار هـم داراسـت    يدیخورش ـ يو موهبت انرژ یآب ران مشکل کمیا

ــرایــســندگان اینو ــه ب ــ ين مقال ــهیاول ــار ب دســتگاه  یصــورت عملــ ن ب

کوپـل   يدیخورش ـ يرا بـا انـرژ   جریـانی الکتـرود   یکن خازن نیریش آب

  . اند دهکر

ــوع دســ ــا  یکــن خــازن نیریشــ ســتم آبیتگاه مــورد مطالعــه، سن ب

 ـا یاصـل  فـرق  ،شد گفته قب�ً که طور همان. است يجار يالکترودها  نی

 يجـار  ين، الکترودهـا آ یعمـوم  نـوع  بـا  کـن  نیریش آب دستگاه از نوع

 نیدتری ـجد واقـع  در دسـتگاه  نـوع  نیا. استصلب  يالکترودها يجا هب

 سـندگان ینو از یکـی  توسـط  که تاس یخازن يها کن نیریش آب در دهیا

 . ]56[ است شده مطرح 2013در سال  مقاله نیا

 بـا  يجـار  الکتـرود  یخازن کن نیریش از دستگاه آب یینما )3(شکل 

 و شود یم دستگاه وارد نمک آب. دهد یم نشان را یکیالکتر يانرژ تأمین

 دسـتگاه،  مرکـز  در متخلخل طیمح يمریپل جداکنندۀ کی از عبور از بعد

 يهـا گر لخل با تبادلمتخ طیمح طرف دو. شود یم خارج شده نیریش آب

 بردارنـدۀ در کـه ( تهیس ـیالکتر يهـاد  يکلکتورها از ونیکات و ونیآن یونی

 یونی يگرها تبادل. شود یم جدا) باشند یم يجار الکترود عبور يها کانال

 سـطح  مسـاحت . اسـت  ژاپـن  و ساخت کرومتریم 160 ضخامت يدارا

. اسـت مربـع  متر یسانت 7/12 یونی گر تبادل و يجار ودالکتر نیب مشترك

 قیعـا  ،هسـتند  یداخل ـ زاتی ـتجه دارنـدۀ  نگـه  کـه  دسـتگاه  یرونیب ۀی�

 پس و شده کانال وارد طرف کی از يجار يالکترودها. است تهیسیالکتر

 خـارج  آن گـر ید طـرف  از کلکتـور  يرو بـر  شده هیتعب کانال از عبور از

هر کلکتـور بـا    اتصال از يریجلوگ يبرا یکونیلیس واشر کی از. شود یم

 باشـد  جدا تواند یم کاتد و آند مخزن .شود یاستفاده م ییرو هکلکتور روب

 در شـده  جـذب  يها ونی گرید مرحلۀ در دستگاه در ونی جذب از بعد و

 ـ. شـود  دفـع  تهیسیالکتر انیجر کردن معکوس با کاتد و آند  حـل  راه یول

مثبـت   و یمنف ـ يها ونی و شوند یکی مخزن دو نیا که است نیا تر ساده

ن ی ـشـوند. لـذا در ا   یب و خنثیگر ترکیدک مخزن با همیشده در  جذب

 انی ـجر دو هـر  مقصـد  و أمبـد  و شود یاز روش دوم استفاده م ،شیآزما

  . است مخزن کی مثبت و یمنف الکترود

 ،از آب مقطر و نمک و کربن فعال اسـت  یکه محلول يالکترود جار

دست ه مول ب 1/0در محلول آب نمک  ين فعال تجاراز حل همگن کرب

 ـا. باشـد  یم 10 يجار الکترود در کربن یوزن درصد. دیآ یم  مخلـوط  نی

 همگـن  محلول کی به یسیمغناط کن مخلوط لۀیوس به ساعت 24 مدت به

 لۀیوس ـ بـه  فعـال  کـربن  يکـرو  شـکل . شـود  یم ـ اسـتفاده  قابل و لیتبد

ط ذرات متوس ـ ۀانـداز . است شده دییأت و اسکن یالکترون کروسکوپیم

برآورد شـده،   زر اندازه ذراتیشکل کربن فعال که با استفاده از آنال يکرو

 و متوسـط  حفره قطر مخصوص، سطح مساحت. استکرومتر یم 83/12

 ـترت بـه  تلـر - امـت - برانور روش با فعال کربن ذرات حفره کل حجم  بی

  .باشد یم cm3g−1 63/1و  m2g−1 3011، nm 49/2برابر

 يدیاز چهار سلول خورش ـ ،یکیالکتر يانرژ تأمین يبراام اول در گ

صـورت   بـه  ،آمپر اسـت  250/0ولت و  2وات،  5/0کدام هر ۀکه مشخص

بـا توجـه بـه عـرض     با افق ها  سلول ۀدارند نگه ۀیاستفاده شد. زاو يمواز

 ـبـا عـرض جغراف   یش (شهر دجان کره جنـوب یمحل آزما يایجغراف  يای

بـراي  درجـه   9/16 ثابت مقدار 1396ماه  يد 16روز  يدرجه) برا 2/36

 دمـاي هـواي بیـرون   در نظر گرفته شـد.  دریافت بیشترین تابش در ظهر 

) %E( یـی زدا رانـدمان نمـک   )2(جدول  گراد بود. سانتی درجۀ 3 حدود

 زدایـی  نمـک  رانـدمان . دهـد  یآب نمک را نشان م یحجم یبرحسب دب

 یخروجــو  يعبــارت اســت از نســبت اخــت�ف غلظــت نمــک ورود 
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ــالکترول ــک ورود   تی ــت نم ــه غلظ ــالکترول يب ــدول در .تی  ،)2( ج

Cout(g/L) آب نمـک اسـت و    یمقدار غلظت نمک خروجVcell   ولتـاژ

هـر تسـت    یـی زدا نمـک  فراینـد  يشده از مرکز سل در انتهـا  يریگ اندازه

علـت   و ولتاژ اعمالی صرف افت ولتاژ بهاخت�ف بین ولتاژ سل  باشد. می

باید توجـه شـود کـه    شود.  دستگاه و مدار خارجی میمقاومت الکتریکی 

شـود کـه بایـد از آن اجتنـاب      الکترولیز می V 23/1در ولتاژ  خالص آب

با توجه  FCDIهایی بر روي دستگاه  لفان این مقاله طی آزمایشؤ. مشود

 ـ  V35/1مقدار ولتاژ  PHبه تغییرات  دسـت  ه را براي شروع الکترولیـز ب

 )2(از جـدول   مقـا�ت بعـدي خواهـد آمـد.    آوردند که جزئیات آن در 

ولتاژ مرکـز سـل    mL/min 5/0ازاي دبی حجمی  شود که به مشاهده می

رسـد کـه بـا�تر از ولتـاژ الکترولیـز آب اسـت لـذا         می V5/1به حدود 

با مصرف  یکن خازن نیریک سل آب شیج نشان داد ینتا کاربردي نیست.

�زم  یک ـیتـوان الکتر  عنـوان  بـه ( يدیک خورشیفوتوولتائ يانرژ توا 2

درصـد در   50تا حـدود  ا یآب در يساز نیریش ییون) توانایجذب  يبرا

براي رساندن این خروجی دارد. یک بار عبور جریان آب نمک از سل را 

یـک  توان این آب نمک خروجـی را در   آب نمک به آب قابل شرب می

دبی  براي این آزمون عبور داد. FCDIاز سل شونده و تکرار بستهسیکل 

به این منظـور اگـر   شود.  کار گرفته میه ب mL/min 2حجمی الکترولیت 

صورت  ) بهV 5/1 /mA 170/W 25/0( ۀبا مشخص يدیپنل خورش 3از 

 80بعـد از   g/L 20آب نمـک بـا غلظـت     mL 50 ،موازي استفاده شود

 mLهمچنین  و شود. یتبدیل م) g/L 1(غلظت دقیقه به آب قابل شرب 

بـا  را  g/L 17اول بـا غلظـت حـدود     از مرحلـۀ  خروجـی نمک آب  50

 ،در این حالتکند.  ساعت به آب قابل شرب تبدیل می 1 حدود گذشت

 همچنان کمتر از ولتاژ الکترولیز خواهـد بـود.   فرایندولتاژ سل در انتهاي 

سازي آب دریا با انـرژي خورشـیدي بـا     نتایج نشان داد که امکان شیرین

  وجود دارد. FCDIسل 

  
 يانرژ و یخازن کن نیریش کوپل دستگاه آباز  واره طرح ):3(شکل 

  يدیخورش کیفوتوولتائ

  مختلف  FRW ) درg/L 35آب دریا ( ییزدا راندمان نمک ):2(جدول 

2  1  5/0  FRW (mL/min) 

04/1  11/1  5/1  Vcell(V) 

25  3/17  4/11  cout(g/L)  

6/28  6/50  4/67  E% 

   يبند جمع .7

بشر  يشرویاز مشک�ت حال حاضر و پ یکی ،نیریاز به آب سالم و شین

 یخـازن  يهـا  کن نیریش آب کن، نیریش آب يها يتکنولوژ انیم دراست. 

در  رانـدمان  شیافزا و نانو ابعاد در یکربن يها پوشش از استفاده علت به

جـه کـاهش   یه و در نتیال پایون از سی يمتخلخل و جداساز يالکترودها

 شـده  واقـع  توجـه  مـورد  اریبس ریاخ يها لژه در سایو ه، بينه و انرژیهز

 نشـده  پرداختـه  موضوع نیا به دیبا که آنچنان ،کشور داخل در اما. است

 و شـده  انجـام  نـه یزم نیا در یتجرب يها شیآزما یجهان سطح در. است

 ـ مطالعـات  مـرورِ  به مطالعه نیا دردر حال انجام است.  همچنان  ،یتجرب

 ـب يبـرا  شـده  ه دادهمعرفی و توسـع  متعدد يها مدل و يعدد  و فعـل  انی

بخش دوم این مطالعه، در . شد پرداخته یخازن کن نیریش آب در انفعا�ت

 يبـا انـرژ   الکترود جـاري  یکن خازن نیریش دستگاه آب کوپلبه بررسی 

مـورد   FCDI به این منظور ابتدا سلپرداخته شد.  يدیک خورشیتوولتائف

صـورت   خورشـیدي بـه    يهـا  مطالعه معرفی شد. در این مطالعـه از پنـل  

شـد. نتـایج نشـان     انرژي مصرفی جذب یون استفاده  تأمینمستقیم براي 

 2داد که آب دریا با گذر از این دستگاه بـا اتصـال بـه پنـل خورشـیدي      

درصد شیرین شد. در آزمون دیگر براي رساندن  50وات، در یک مرحله 

رشـیدي  آب نمک خروجی از آزمایش اول به آب قابل شرب، از پنل خو

قبـل   میلی لیتر آب شور خروجی از مرحلۀ 50ولت استفاده شد و  75/0

  ساعت به آب قابل شرب تبدیل شد. 1در یک سیکل بسته با گذشت 

  فهرست علإئم

c  غلظت)g/L  یاmol/m3(  

E زدایی (%) راندمان نمک  

F ) ثابت فاراديC/mol(  

T ) دماK(  

V ) ولتاژV(  

x,y,z نیرتزکا مختصات يها لفهؤم  

z (وا�نس) ییایمیت شیظرف ۀانداز ع�مت و  

  م یونانیئعلا

ρ  بار محلی)C/m3(    

μ att  بعد بیجذب غیر الکترواستاتیک  

)(x   )mol/m3( بار دانسیتۀ 



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   110

 

 ε0εr الکتریک گذردهی دي  

   بعد بی الکتریکی پتانسیل 

  ها زیرنویس

b کبال  

cell  مرکز سلFCDI 

st استرن �یۀ  

i یون (+ یا  ۀشمارند -(  

mi حفرهمیکرو  

mA حفرهماکرو  
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