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آب شور  یساز نیریهستند. ش نیریمشکل کمبود آب ش یدارا رانیکشور ا یاز شهرها یادیتعداد زامروزه 

در  یو خانگ یصنعت ،یآب جهت مصارف کشاورز هیدر تصف ییصرفه جو میمنبع عظ کیبه  لیتبد ایدر

پروسه  یبرا عیاکثر صنا رایبه صرفه است، ز اریبس یاست و از نظر مال دهیاز مناطق جهان گرد یاریبس

 نیکن استفاده کنند. در هم نیریآب ش یمصرف روزمره مجبورند از دستگاه ها یو خانواده ها برا یندیفرآ

 یفارس برا جیخل یایاز آب در یینمک زدا یبرا شرفتهیخانه پ هیتصف کی یساز هیشب میخواه یم نهیزم

را به کمک نرم افزار  یهزار نفر 700 تیبا جمع رانیشهر بندرعباس در استان هرمزگان واقع در کشور ا

HYDRUS میینما یبحث و بررس. 
 

  کلمات کلیدی:
 نیریآب ش

 HYDRUSنرم افزار  

 یینمک زدا 

 آب هیتصف 
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 مقدمه .1

 یکاربردها ای، آب درسال اخیر و با پیشرفت چشمگیر علم 20در طول 

 ی برای مصارف شخصی و صنعتیدنیآب آشام دیتول یبرا نوعی منجملهمت

 یصنعت اسیواحد در مق 15000از  شیکرده است. در حال حاضر ب دایپ

شهرهای ساحلی و کنار دریا برای تولید صنعت شیرین در سراسر جهان در 

معروف ترین این روش ها عبارتند از:  هستند تیحال فعالکردن آب در 

روش الکترودیالیز، استفاده از غشاهای مختلف نظیر غشاهای استفاده از 

 و ... . اسمز معکوساستفاده از روش های مختلف غشایی مانند ، نانو و ...

 یکن م نیریطول عمر غشاها در دستگاه آب شدانیم  همان طور که می

بسزایی داشته  ریتأث هیتصف شیواحد پ تیفیک ای ایآب در تیفیتواند بر ک

  باشد.

شیرین سازی آب به دو دسته نمک زدایی و به طور کلی فرآیندهای 

فرآیندهای غشایی و فرآیندهای تقطیری تقسیم می شوند. فرآیندهای 

تقطیر چند مرحله ای، تقطیر ناگهانی چند مرحله تقطیری شامل سه روش 

ای و بخار تراکمی می باشد که در این فرآیندها تغییر فاز به صورت تبخیر 

و  تراکم با مصرف انرژی گرمایی بالا صورت می گیرد. در حالی که در 

فرآیندهای غشایی جداسازی توسط یک غشا نیمه تراوا بدون تغییر فاز با 

نجام می شود. به همین دلیل فرآیندهای غشایی نسبت صرف انرژی کمتر ا

به فرآیندهای تقطیری به صرفه هستند. در انتخاب یک روش جداسازی 

مناسب، عواملی مانند هزینه ها و انرژی مصرفی با در نظر رفتن مسائل 

 زیست محیطی بایستی مورد ارزیابی کامل قرار گیرد.

 و... و یورود ی، دماTDS ،یشورمانند  یاتیعمل یپارامترها از طرفی

. نرم دارد یبستگ یخشک و بارانی که در آن قرار داریم مانند فصول فصول

مختلف  طیرا با شرابهینه دهد تا مدل  یبه ما اجازه م HYDRUSافزار 

 یزیاستفاده از برنامه ر . این نرم افزار بامیده قیدر طول سال تطب

شود. ایجاد شرایط بهینه مطلوب و مدنظر ما منجر به  دتوان یم یرخطیغ

 طیمستقل از شرا نهیرا با حداقل هز همچنین این نرم افزار عملکرد بهینه

 کند. یممحاسبه و گزارش در تمام مدت  یطیو مح یاتیعمل

 

 HYDRUSشبيه سازی با نرم افزار  .2

یکی از نرم افزارهای  HYDRUSنرم افزار همان طور که پیشتر گفته شد 

 قدرتمند در زمینه مدل سازی و 

است. این نرم افزار به متخصصین و محققین در  مهندسی آبشبیه سازی 

زمینه یندهای پیچیده ای را در آدهد که فر صنعت آب این امکان را می

تحلیل کن  های آب شیرین شبیه سازی ساخت تصفیه خانهمدلسازی و 

، قابلیت تعریف HYDRUSافزار  های نرم یژگییکی از بزرگترین و د.نکن

است. این نرم افزار به کاربران امکان آب برای هر کشور های متنوع پروفایل

نمک هر دریا )که می خواهند آب آن دریا را  آب ویژگی هایدهد تا می

آن شهر و  را با توجه به شرایط محیطی مختلفتصفیه نمایند( زدایی و 

، تعریف و آن کشور و حتی وضعیت آب و هوایی و اقلیم آن منطقه

های میدانی از سازگاری بالا با داده HYDRUSافزار  نرم مدلسازی کنند.

دهد برخوردار است و همچنین به مهندسان صنعت آب این امکان را می

ی و های میدانی آب را به صورت مستقیم وارد کرده و در مدلسازتا داده

تحلیل خود استفاده کنند. این ویژگی، اعتبار و قابلیت اعتماد نتایج 

توان می نرم افزارهای این  از دیگر قابلیت بخشد. مدلسازی را بهبود می

مایع اشاره کرد. این  تیندهای تعاملی نیازهای حالآبه قابلیت مدلسازی فر

یندهای انجام آد فردهست که این نرم افزار به کاربران امکان میابدان معن

را شامل  اتمایعانواع حالات که نیازهای  آبیشده در سامانه هیدرولیکی و 

شود را مدلسازی و تحلیل کنند. این قابلیت به مهندسین در زمینه می

کف جریان آب در خاک و مانند تراوایی  ییندهایآمدلسازی و تحلیل فر

 .[1]دریا را نیز بررسی کنند 
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 شرایط شیمیایی آب دریامیزان نمک و سایر فزار، در ابتدا به کمک نرم ا

را تعریف کرده و جمعیتی که می خواهیم برای آن شهر آب تصفیه شده 

برای صنعت و خانوار آن شهر را تامین کنیم، تعریف می کنیم. در این 

و آبی که می خواهد شیرین  شهر بندرعباس طالعه موردی رویمقاله، م
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شرایط شیمیایی آب خلیج فارس )مانند  شود آب خلیج فارس می باشد.

TDS ،PH ،EC ،TH [5-2]و...( از مقالات معتبر خارجی گرفته شد. 

با اطلاعات شیمیایی داده شده به نرم افزار، این نرم افزار بین روش های 

مختلف شیرین کردن آب، روش الکترودیالیز را مناسب تشخیص داده و 

مبنای شبیه سازی و محاسبات ساخت تصفیه خانه ای که بتواند برای 

روش الکترودیالیز هزار نفری بندرعباس کافی باشد  700جمعیت حدود 

روش الکترودیالیز به طور گسترده در صنایع مختلف استفاده  .می باشد

می شود. به عنوان مثال در صنایع غذایی برای حذف اسیدسیتریک از آب 

میوه ها، اصلاح پساب بیمارستان ها و حذف فلزات سنگین از آب. این 

زی الکترولیت اکاربردها بر اساس توانایی غشاهای الکترودیالیز برای جداس

یر الکترولیت ها و جداسازی یون های چند ظرفیتی از تک ظرفیتی ها از غ

 بنا شده است. 

 HYDRUSدر ادامه برنامه ریزی خطی و نتایج شبیه سازی با نرم افزار 

 نمایش داده شده است. 
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نتایج شبیه سازی در ادامه آورده شد. نتایج حاکی از این 

را از آب  مضرهای بود که می توان نمک و سایر ویژگی 

 حذف کرد.
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 و نمایش  HYDRUSاز آب خليج فارس توسط نرم افزار به طور کامل از لحظه اول تا آخر : مراحل حذف نمک 2شكل 

 توسط نمودارهای نقطه به نقطه

 

 

 

 

ویژگی های شيميایی آب زدودن نمک و سایر بررسی . 1.3

 دریای خليج فارس

نمک زدایی که شماتیک تصفیه خانه برای  3با توجه به شکل شماره 

را نشان می به کمک روش الکترودیالیز شیرین کردن آب دریا و 

و جدول موادی  1دهد و با توجه به مشخصات مطرح شده در جدول 

  ، داریم:2حذف شوند در جدول که باید از آب 

 
مناسب تشخيص داده شد. HYDRUSبه کمک روش الكترودیاليز که توسط نرم افزار  : شماتيک سيستم آب شيرین کن دریا3شكل 
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 را بررسی کرد.و آزمایشات طراحی شده بایستی غلظت فلزات سنگین آب خلیج فارس برای طراحی ابتدایی تصفیه خانه، 

 

 

 1403تا شهریور  1402فلزات سنگين آب خليج فارس در اسفندماه غلظت : 1جدول 

 
  نمک

)ppb( 

مقایسه )حد 

 نمکمجاز 

ppb(2000 ) 

نمک 

چسبيده 

  به جلبكها

)ppb( 

مقایسه )حد 

نمک مجاز 

چسبيده به 

 )ppb جلبک ها

1000 ) 

کادميم 

)ppb( 

مقایسه )حد 

مجاز کادميم 

ppb( 50 ) 

کبالت 

)ppb( 

مقایسه )حد 

مجاز کبالت 

ppb( 50 ) 

 بسیار کمتر 321/0 بسیار کمتر 118/0 بسیار کمتر 081/0 بسیار کمتر 04/0 1402اسفند 

 بسیار کمتر 706/1 بسیار کمتر 24/0 بسیار کمتر 32/2 بسیار کمتر 23/4 1403فروردین 

اردیبهشت 

1403 
 بسیار کمتر 707/0 بسیار کمتر 008/0 بسیار کمتر 198/0 بسیار کمتر 1/4

 بسیار کمتر 386/0 ---- 0 بسیار کمتر 4/4 بسیار کمتر 594/0 1403خرداد 

 بسیار کمتر 06/1 ---- 0 بسیار کمتر 29/5 بسیار کمتر 43/0 1403تیر 

 بسیار کمتر 93/1 بسیار کمتر 89/1 بسیار کمتر 83/7 بسیار کمتر 55/2 1403مرداد 

 بسیار کمتر 69/2 بسیار کمتر 21/0 بسیار کمتر 18/8 بسیار کمتر 97/9 1403شهریور 
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 به کمک روش الكترودیاليزموادی که باید از آب حذف شوند شده برای جذب های طراحیآزمایش: 2جدول 

 زمان تماس

(min) 

 دوز جاذب

(g/L) 

 غلظت آلاینده

(ppb) 
pH شماره آزمایش 

15 05/0 1 5 1 

30 2/0 25 5 2 

45 35/0 50 5 3 

60 5/0 100 5 4 

45 2/0 1 6 5 

60 05/0 25 6 6 

15 5/0 50 6 7 

30 35/0 100 6 8 

60 35/0 1 7 9 

45 5/0 25 7 10 

30 05/0 50 7 11 

15 2/0 100 7 12 

30 5/0 1 8 13 

15 35/0 25 8 14 

60 2/0 50 8 15 

45 05/0 100 8 16 
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 نتایج .1

با بررسی غلظت فلزات سنگین آب خلیج فارس و ورود این 

پس از انجام محاسبات  HYDRUSاطلاعات به نرم افزار 

سنگین توسط این نرم افزار، تصفیه آب به کمک روش 

الکترودیالیز برای این داده ها مناسب تشخیص داده شد و با 

توجه به عکس ها و نمودارهای حاصل از این شبیه سازی، می 

 %99.9توان مطمئن شد که تمام ویژگی های مضر آب تا 

 می رسد. حذف و آبی سالم به دست مصرف کننده 
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