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  ۲۹/۷/۹۱: تاريخ پذيرش       ۸/۴/۹۰: تاريخ دريافت 

  

  چكيده
. آب آشاميدني هستند ةسازي آب براي تهي از روشهاي شيرين جبور به استفادهاكثر آنها م ازكشورها داراي مشكل كم آبي وامروزه تعداد زيادي 

شوند اما  زدايي استفاده مي ثيره به صورت تجارتي براي نمكأمعكوس و تقطير چند ت هاي مختلف ديگري همچون اسمزفراينداگر چه 
اين مطالعه اثر  .استص مفيد و سودمند هاي خا هاي ديگري هم از جمله انجماد و تبخير خورشيدي وجود دارد كه براي مناطق و زمانفرايند

شور به صورت سنتتيك نمونه آب شور و لب  ۵ ةدر اين مطالع. دهد زدايي از آبهاي شور و لب شور را نشان مي مستقيم براي نمكانجماد غير
ي مجدد و ذوب شوي سطحي با آب مقطر سرد، زهكشو ، زهكشي آب منجمد نشده، شست)سازي كريستال( سپس مراحل انجماد ساخته شد
كاهش در كل املاح  %۵۸حدود به طور متوسط ، -oC۲۰ها در دماي  با اولين انجماد نمونه. ماي محيطي روي آنها انجام شدها در د كريستال

انجماد روي اما با دو بار فرايند پي در پي  ها حاصل نشد آب آشاميدني قابل شرب از نمونه ،طي اولين فرايند انجماد .ها حاصل شد محلول نمونه
گرم در ليتر بود آب  ميلي TDS ۴۴۰۰۰پنجم كه داراي ولي از نمونه  و چهارم حاصل شد سوم هاي اول، دوم، ا، آب آشاميدني از نمونهه نمونه

 ندفرايكاهش يافته است و با انجام دومين  TDS mg/L ۳۰۶۶ ،TDS ۳۸%اول، با  انجماد روي نمونه فرايندبا اولين  .قابل شرب حاصل نشد
 فرايندبه ترتيب با اولين و دومين  mg/L TDS ۴۷۷۵با  دوم ةنمون .كاهش يافت% TDS۸انجماد،  فرايندانجماد روي آب حاصل از اولين 

 mg/L چهارم با ةو نمون TDSكاهش در % ۹۰و % ۶۵به ترتيب  mg/L TDS ۱۱۹۰۰ با سوم ةنمون .داشت TDSكاهش % ۸۹و % ۴۷ انجماد

TDS ۱۹۰۰۰  كاهش در % ۹۱و % ۶۹به ترتيبTDS داشت.  
  

  اژهو كليد
  .زدايي نمك، لب شور و آب شور، تصفيه آب، كريستال سازي انجماد، فرايند

  سرآغاز
اهداتي كه صـورت گرفتـه   با توجه به مش ۱۷در نيمه دوم قرن 

از ذوب شدن، آب  پسآب دريا  حاصل از اند كه يخ داده بود، گزارش
از يخ به عنوان  پس از اين يافته يناربنابكند  تري را توليد مي شيرين

امروزه  .(Nebbia, 1968) شد ها استفاده  ن در كشتيمنبع آب شيري
بـراي توليـد آب   ) سـازي آب  شـيرين (زدايـي   هـاي نمـك   تكنولوژي

 :شود بندي مي آشاميدني در دو دستة بزرگ تقسيم

هاي اسـمز  فراينـد اء؛ هماننـد  هاي جداسازي بـا غش ـ فرايند -۱
و ) فشاري(كه به ترتيب از نيروي مكانيكي  ۲لكترودياليزو ا ۱معكوس

هاي جداسـازي بـا حـرارت؛    فراينـد  -۲. كننـد  الكتريكي استفاده مي

. دهـد  همانند تقطير و انجماد كه در اين دو روش تغييـر فـاز رخ مـي   
ي كه در بعضي از منابع وجود دارد، جداسـازي بـر   بندي ديگر تقسيم

يا آب از نمك  ،)اليز و تعويض يونمثل الكترودي(اساس نمك از آب 
از  . (Spiegler, 1980)اسـت ) قطير، انجماد و اسمز معكوسمثل ت(

هـا بـراي توليـد آب     تـرين تكنولـوژي   دو تا از مهـم  نيزتجارتي  نظر
مز معكــوس و اســ) ۳مخصوصــاً تقطيــر چنــدتأثيره(تقطيــر  ،شــيرين

زدايي  ي ديگري هم براي نمكروشها .(Rantenbach, 1995)است
اند، اما تحت شـرايط   به صورت تجارتي در نيامدهالبته وجود دارد كه 

خاصي از جمله دور افتاده بودن جامعه، كوچك بـودن جامعـه، عـدم    
از جملـه  . اقتصادي بودن انتقال و توزيع آب مفيد و سودمند هسـتند 

 ahmahvi@yahoo.com                                                                        ۰۲۱ ۸۸۹۵۴۹۱۴: تلفن: نويسنده مسئول

 ahmahvi@yahoo.com                                                                         ۰۲۱ ۸۸۹۵۴۹۱۴نويسنده مسئول: تلفن: 
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۱مجله محيط شناسي شماره  

 

۲  

توان انجماد، تبخير خورشيدي و تعويض يـون را نـام    مي روشهااين 
هـاي   استفاده ۴سازي ذوب -از روش انجماد.  (Khawaji, 2008)برد

هـا،   تغلـيظ محلـول  بـه   تـوان   مياين موارد شود؛ از جمله  زيادي مي
زدايـي، تغلـيظ آب    نمـك   (Matthews, 1959)سـازي مـواد   خالص

 آبگيـري لجـن  ، تغليظ محصـولات لبنـي و    (Omran, 1974)ميوه
   .(Hartel, 1993)دكراشاره 

سـازي   و ذوبكند  از آب شور دفع ميها را  انجماد، نمك فرايند
هاي يخ حاصل از اين عمـل منجـر بـه توليـد آب شـيرين       كريستال

زدايي با انجمـاد   خواهد شد كه اين تكنيك خاص تحت عنوان نمك
انجمـاد در   فراينـد ادعاي كلّي  .(House, 2006) معرفي شده است

سازي آب بدين صورت است كـه بـا ايجـاد كريسـتال يـخ از       شيرين
آب تميـز و  هـاي يـخ    و سپس ذوب كريستالشور  ول شور يا لبمحل

     .(Johnson, 1976)است  قابل جداسازي شيرين
 :استسازي شامل سه دستة اصلي  ذوب -انجماد فرايند

 انجماد با تمـاس غيرمسـتقيم   -۲ ،انجماد با تماس مستقيم -۱
سـازي،   داراي مراحـل كريسـتال   روشـها تمامي اين  .نجماد خلأا -۳

سازي و توليـد آب   وبي سطحي، ذشو و شستها،  سازي كريستالجدا
   .(Rosen, 1990) شيرين هستند

ي فشـاري،  روشـها تـوان بـا    هاي يخ را مي كريستالجداسازي 
ستون . انجام داد شو و شستوژ، فيلتر و ستون يزهكشي ثقلي، سانتريف

ــت ــو و شس ــي ش ــود م ــاري    خ ــا فش ــي ي ــورت ثقل ــه دو ص ــد ب توان
 فراينـد اي كه اخيراً روي كـاربرد   در مطالعه . (Shafiur, 2005)باشد

انجام گرفته  North Dakotaزدايي آب زيرزميني در  انجماد در نمك
است، نتايج نشان داده است كه يك تصفيه خانـه بـا ظرفيـت يـك     

 ۱۰۰۰دلار بـراي   ۳/۱تواند آب را با قيمـت   ميليون گالن در روز مي
   .(Boyson, 1999)گالن تهيه كند

صـورت   Nicholasاي ديگـر كـه توسـط     نين در مطالعـه همچ
Lmgشـوري كـه حـدود     گرفته، آب لب / ۳۰۰۰ NaCl  دارد، در

oدماي 
C ۱۵- ۹بعد از ذوب شـدن  . مورد انجماد قرار گرفته است %

  . ها حذف شده است نمك% ۸۰از يخ تشكيل شده، 
Lmgديگري با غلظت حـدود   ةبراي نمون / ۲۰،۰۰۰  ،۸۰ %

يـخ توليـد شـده ذوب    % ۲۷حذف نمك زماني حاصل شده است كه 
 .  (Nicholas, 2006)شده است

انجماد با تماس مسـتقيم بـه    –سيستم مشترك اسمز معكوس
عنوان يك سيستم كار آمد پيشنهاد شده اسـت كـه مشـكلات دفـع     
نمك و شوري جدا شده در دسـتگاههاي شـيرين سـازي را كـاهش     

در اين مطالعه مقايسه انرژي و اقتصادي بين ايـن سيسـتم   . دهد مي
گانه اسـمز معكـوس و انجمـاد سـازي بـا      داهاي ج مركب با سيستم

متر مكعـب بـر سـاعت نشـان داده كـه       ۲۰۰تماس مستقيم با دبي 
درصـد در مقايسـه بـا     ۱۳انرژي را  تواند مصرف سيستم تركيبي مي

ايسه با روش مجزاي درصد در مق ۱۷روش مجزاي اسمز معكوس و 
همچنـين سيسـتم تركيبـي     .انجماد با تماس مستقيم كـاهش دهـد  

درصد از نمك دفع شده را در مقابل اسمز معكوس مجزا  ۹۰ميتواند 
  . (Madani, 1989)كاهش دهد

ــه  ــر چ ــداگ ــاد فراين ــازي  ذوب -انجم ــورت  (F-M)س ــه ص ب
ي مزايـا  در جاي خود دارا فرايندشود، اما اين  اي استفاده نمي گسترده

شايد بزرگترين مزيـت آن، مقـدار انـرژي    . و معايب خاص خود است
يي مثل تقطير است؛ چـرا كـه گرمـاي    روشهامورد نياز در مقايسه با 

ذوب يخ  نهان
7
 . (Heist, 1979)تبخير است گرماي نهان 1

مشـكلاتي همچـون    پسشود  انجماد در دماي پايين انجام مي
 ,Agnew, 1992; Hartel)دهد گذاري را كاهش مي يهردگي و لاخو

1992 and Maquire, 1987) .  همچنين از پلاستيك و ديگر مـواد
 , Muller, 1967)توان در دماي پايين اسـتفاده كـرد   ارزانقيمت مي

Braddock, 1987)  .   
توان مواردي همچون بالا بودن هزينة  از معايب انجماد هم مي

كـه در آب وجـود    ،اي ماندن طعم و بـوي اوليـه  گذاري اوليه،  سرمايه
ي روشـها هـر كـدام از   .  (WHO, 2007)داشـته اسـت را نـام بـرد    

. هـا، مزايـا و معايـب خـاص خـود را دارنـد       زدايـي محـدوديت   نمك
منبــع آب، ظرفيــت توليــدي سيســتم،  TDSفاكتورهــايي همچــون 

تجهيزات، نيروي لازم، كيفيت آب توليدي، دانـش و مهـارت كـافي    
در ايـن  . رنـد زدايي براي منطقـه دا  مهمي در انتخاب روش نمك آثار

اندازي سـادة سيسـتم از روش    كاربري و راه مطالعه به سبب سهولت
شـور   زدايي آبهـاي شـور و لـب    انجماد تماس غيرمستقيم براي نمك

 . استفاده شده است

  مواد و روش كار 
. سنتتيك در آزمايشگاه سـاخته شـد  آب  ةنمون ۵در اين مطالعه 

يكـي از  )  هـاي عمـده   و كـاتيون هـا   آنيـون  (و املاح  TDSغلظت 
Lmgبيشـتر از    TDSداراي ( مشابه آب دريـا  ها نمونه / ۳۵۰۰۰ 
شـور   ديگر هم مشـابه آبهـاي لـب   آب  نمونه ۴و  هساخته شد)  است

Lmgحدود  TDSداراي ( سـاخته  )  هسـتند  ۲۰۰۰۰ تا ۱۵۰۰۰ /
ان نش ـ )۱(شـمارة  در جـدول  كه نمونه  ۵اين خصوصيات كيفي . شد
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                                                           شيرين سازي آبهاي شور و لب شوردست ساز با استفاده از تكنولوژي انجماد

 

۳  

بــر اسـاس رهنمــود ســازمان بهداشـت جهــاني در مــورد   داده شـده  
همچنـين خصوصـيات    ، )WHO, 2007(زدايي سـاخته شـده    نمك

هـا از جملـه بيكربنـات، سـولفات، كلـرور،       فيزيكي و شيميايي نمونه
دات محلـول  كلسيم، منيزيم، سديم، پتاسـيم، سـختي كل،كـل جام ـ   

)TDS (  و هــدايت الكتريكــي)EC (   طبــق روشــهاي اســتاندارد
در  )۱(شـمارة  جـدول   .شـد آب و فاضـلاب مشـخص    يها آزمايش

هاي برداشـت شـده را نشـان     ها خصوصيات كيفي نمونه بخش يافته
اصول كلي انجماد كه شـامل كريسـتال سـازي، جداسـازي     . دهد مي

مطـابق شـكل   ( ي سطحي و ذوب سازي استشو و شستكريستال، 
انجماد  .)Spiegler, 1980( ها انجام شده است روي نمونه) ۱شمارة 
بـا   )مارك آزمايش، ساخت ايران(ها توسط يك دستگاه فريزر  نمونه

oكيلو وات سـاعت انـرژي مصـرفي، در دمـاي      ۱/۰
C۲۰-  در درون

نيـز بـا    هـا  جداسازي كريسـتال  .ظروف يك ليتري انجام شده است
 . است ورت گرفتهصروش زهكشي ثقلي 

  . انجماد فرايندهاي سنتتيك قبل از  خصوصيات نمونه) : ۱( ةشمارجدول 
 )WHO, 2007(اند  ها بر اساس خصوصيات كيفي آبهاي شور و لب شور در آزمايشگاه ساخته شده نمونه(

ها مشخصه اول ةنمون  دوم ةنمون  سوم ةنمون  چهارم ةنمون  پنجم ةنمون   

 ۱۴۱ ۳۰۰ ۲۵۶ ۱۸۳ ۱۲۸ )گرم در ليتر ميلي(بيكربنات 

 ۴۹۸۰ ۹۳۰۰ ۳۱۵۰ ۱۱۷۳ ۱۲۰۵ )گرم در ليتر ميلي(سولفات 
 ۱۷۶۸۸ ۵۰۰۰ ۴۲۸۸ ۱۹۳۰ ۹۵۶  )گرم در ليتر ميلي(كلرور 

)گرم در ليتر ميلي( 2Ca كلسيم   ۲۸۰ ۲۸۵ ۲۰۴ ۸۱۶ ۴۲۲۰ 
 ۱۳۲۰ ۱۰۷۰ ۴۲۳ ۱۰۰ ۷۵ )گرم در ليتر ميلي(منيزيوم 
 ۱۳۳۰۰ ۲۶۷۷ ۲۳۴۰ ۱۰۲۵ ۵۷۳ )گرم در ليتر ميلي(سديم 
 ۵۴۰ ۲۴۰ ۱۱۵ ۶۵ ۱۵  )گرم در ليتر ميلي(پتاسيم 

 ۱۱۶ ۲۴۶ ۲۱۰ ۱۵۰ ۱۰۵  )گرم در ليتر ميلي(CaCO3 يت يقليا
 ۶۴۶۲ ۶۴۲۷ ۲۲۴۴ ۱۱۲۲ ۱۰۰۷  )گرم در ليتر ميلي(CaCO3 سختي كل
 ۶۳۶۴ ۶۱۷۸ ۲۰۳۲ ۹۶۹ ۸۹۹  )گرم در ليتر ميلي(CaCO3 سختي دايم
 ۱۱۸ ۲۴۹ ۲۱۲ ۱۵۸ ۱۰۸  )گرم در ليتر ميلي(CaCO3 سختي موقت

 ۴۴۰۰۰ ۱۹۰۰۰ ۱۱۹۰۰ ۴۷۷۵ ۳۰۶۶ )گرم در ليتر ميلي(كل جامدات محلول

).( هدايت الكتريكي 1cmS  ۳۵۰۰ ۵۶۰۰ ۱۵۲۰۰ ۲۱۵۰۰ ۶۰۰۰۰ 

 انجماد در اين مطالعه فرايندمودار ن) : ۱( ةشكل شمار

در ايــن مطالعــه ســه روش مختلــف از لحــاظ مقــدار تشــكيل 
ي سطحي بيشـتر مـورد بررسـي قـرار     شو و شستو اثر كريستال يخ 

بر اساس مطالعات انجام شده در بحـث فراينـد انجمـاد     .گرفته است
بيشتر شود امـلاح بيشـتري در    هرچه زمان انجماد و مقدار كريستال

ب آ
 شور

 زهكشي آب شور

 آب مقطر سرد

(4°C)  

زهكشي آب 
شوو شست  

رايند ذوب ف
سازي در دماي 

 محيطي

 آب شيرين
 

انجماد 
- در دماي
20°C  

 

 كريستال هاي يخ 
 آب شور و

فرايند 
شوي سطحي   شست

 ها  كريستال

 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID
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۴  

. آيـد  ين مـي يكيفيت آب پـا  در نتيجهها به دام افتاده و  ن كريستالبي
تـر درسـت شـده و     تر باشد كريستال سريع نيهرچه دماي انجماد پاي

 -۲۰دمـاي   اينبنـابر افتد  املاح كمتري جذب و يا داخل آن گير مي
ي سـطحي كريسـتال، آب   شو و شستهمچنين با . بوده -۱۰بهتر از 
متر منجر به جانشين شدن يا دفـع آب شـور   يا آب با املاح ك تميز و

 Shafiur, 2005 and  شـود  ها مـي  موجود در روي سطح كريستال

House, 2006 .(   
سـازي بعـد از تشـكيل حـداقل      كريسـتال  فرايند ،در روش اول

متوقـف شـده    )از نظر توليد كريستال يخ و آب توليدي( مقدار ممكن
 .كثر كيفيت بوده استاين مرحله دسترسي به آبي با حدا هدف .است
كريستال كروي تشـكيل شـده اسـت و    % ۱۰حدود مذكور  روشدر 

ها  سپس آب دفعي كه كريستال. ده استشانجماد قطع  فرايندسپس 
اند، زهكشـي ثقلـي شـده و بعـد از آن بـه ترتيـب        در آن شناور بوده

ي سـطحي بـا مقـدار معينـي آب مقطـر سـرد،       شـو  و شستعمليات 
هـا در دمـاي    سـازي كريسـتال   پس ذوبزهكشي ثقلي مجـدد و س ـ 
  .ده استمحيطي آزمايشگاه انجام ش

تـري انجـام    انجماد با مدت زمان طولاني فراينددر روش دوم، 
هدف اين مرحله بررسي اثر انجماد بيشتر برروي كميت و  شده است

 ۱۸-۲۰%در ايــن مرحلــه حــدود . كيفيــت آب توليــدي بــوده اســت
دوبـاره عمليـات جداسـازي    سـپس  . كريستال يخ تشكيل شده است

ي شـو  و شسـت هـا از طريـق زهكشـي آب منجمـد شـده،       كريستال
سازي در دماي محيط  و ذوب شو و شستسطحي، زهكشي مجدد آب 

   .انجام شده است
بـا آب مقطـر    فقـط ي سـطحي  شو و شستدر روش اول و دوم 
در روش سوم مدت زمان انجماد نسبت به  .سرد صورت گرفته است

كريسـتال يـخ   % ۵۰تر شده است و حدود  وم طولانيمراحل اول و د
هدف از ايـن مرحلـه اسـتفاده از مقـداري از آب     . تشكيل شده است

ي سـطحي بيشـتر بـوده    شو و شستها براي  حاصل از ذوب كريستال
ي سـطحي بيشـتر بـر كميـت و كيفيـت آب      شـو  و شستاست تا اثر 

  .توليدي بررسي شود
ها با زهكشـي آب   تالدر اين مرحله هم مراحل جداسازي كريس

افزون  ،ي سطحي با آب مقطر سردشو و شست، )دفعي(منجمد نشده 
ها، زهكشي مجـدد آب   مقدار كمي از آب حاصل از ذوب كريستالبر 

o(ها در دماي محيطي آزمايشـگاه   و ذوب كريستال شو و شست
C۲۵ (

، TDSاز جملـه  (فيزيكوشـيميايي آب   يها آزمايش .انجام شده است
EC حي همچون بيكربنات، سولفات، كلرور، كلسـيم، منيـزيم،   و املا

آب و فاضلاب  يها آزمايشي استاندارد روشهاطبق ) سديم و پتاسيم
  . (APHA. 2005)روي آب توليدي صورت گرفته است

صورت پـي در   انجماد دوبار به فرايند ،يگري از كاردر قسمت د
كارهـا در  نتـايج حاصـل از ايـن    . ها تكرار شده اسـت  روي نمونهپي 

در ايـن مطالعـه هـر نمونـه دوبـار مـورد        .آمده اسـت  ها يافتهبخش 
  .آزمايش قرار گرفته است

   ها  يافته
و حجم آب توليدي با سه روش بيان شده  ECو  TDSمقادير 

همچنـان  . دكرمشاهده ) ۲(شمارة توان در شكل  در روش كار را مي
مان انجمـاد  د در روش اول به علت پايين بودن زشو كه مشاهده مي

املاح موجود در آب فرصـت كـافي بـراي بـه دام افتـادن در ميـان       
آب بـا كيفيـت    در نتيجـه انـد و   هاي كريستال بعدي را نداشـته  لايه

ين بـودن آب  ضـعف ايـن روش پـاي    ةشود اما نقط ـ بهتري توليد مي
  . توليدي است

در روش دوم زمان بيشتري صرف كريستال سازي شده است و 
هاي كريسـتال گيـر كـرده و آب توليـدي      مابين لايه املاح بنابراين

لكتريكـي دارد  اكيفيت كمتري از نظر كل جامدات محلول و هدايت 
رحالي است كه كميت آب توليدي نسبت به روش اول بيشتر د و اين
   .است

  
خصوصيات و مقدار آب توليدي با استفاده ): ۲ ( ةشكل شمار

  اول از سه روش مذكر در روش كار براي نمونه

  

از آنجـايي  . در روش اول مقدار كمي كريستال توليد شده است
 انـد  نداشتهيستال را در كركه املاح فرصت كافي براي به دام افتادن 

و  ECبه صـورتي كـه مقـدار     ،كيفيت آب توليدي بالا بوده بنابراين
TDS يين بوده و همچنين مقدار آب توليدي نيز كمتر بوده اسـت پا .
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                                                           شيرين سازي آبهاي شور و لب شوردست ساز با استفاده از تكنولوژي انجماد

 

۵  

و  ECمقـادير   امـا  ،كريستال سازي بيشتر شـده  زماندر روش دوم 
TDS شـود كـه بـا     يم ـمشـاهده   در نتيجه ،در آب توليدي بالا رفته

يستال به دام افتاده و كرافزايش زمان كريستال سازي املاح در بين 
از طرفي مقدار آب توليدي نسبت . يابد يمكيفيت آب توليدي كاهش 

ي شـو  و شسـت اثـر   در روش سـوم . اول بيشتر بـوده اسـت   به روش
بـا   شـو  و شسـت با آب مقطـر بـه عـلاوه     شو و شست(سطحي بيشتر 

مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت   ) مقداري آب ناشي از ذوب كريستال
يد آب با كيفيت بهتر نسبت بـه روش دوم و  توله منجر ب پايانكه در 

  .دشو ا كميت بيشتر نسبت به روش اول ميب
بيشتر و كيفيـت بهتـر از    براي توليد آب با كميت در اين روش

ي سطحي بيشتري نسبت به دو روش قبلي استفاده شـده  شو و شست
در اين روش مدت زمان صرف شـده بـراي كريسـتال     بنابرايناست 

به واسـطه اسـتفاده از آب   سازي بيشتر از دو روش قبلي بوده منتهي 
ي سطحي بيشتري انجام شده شو و شستها ميزان  ناشي از كريستال

هاي كريستال جداسـازي   آن املاح از سطح كريستال و لايه و بر اثر
   .و وارد آب دفعي شده است

روش سـوم قابـل    از آنجايي كه كميت و كيفيت آب توليدي در
هاي صورت گرفته بر اسـاس   و انجماد ها تر بوده ساير آزمايش قبول

  .روش سوم پيش رفته است
يند انجمـاد  ها بعد از يك بار فرا خصوصيات كمي و كيفي نمونه

تـوان در   بعـد از دوبـار فراينـد انجمـاد را مـي      و )۲(ة در جدول شمار

 ةبـازد نيـز   )۷الـي   ۳(شـمارة  شكل  .دكرمشاهده  )۳(شمارة جدول 
 بازده )۸(شمارة شكل . دهد مي نشانرا بار فرايند انجماد  حذف با يك
دوبار فراينـد انجمـاد روي    با ECو  TDSها،  ها، كاتيون حذف آنيون

  .دهد ها را نشان مي ونهنم
مدت زمان سپري شده براي كريستال سازي  )۴(ة جدول شمار

هـا نشـان داده كـه بـا افـزايش       داده. دهـد  ها را نشان مي روي نمونه
TDS كريسـتال سـازي لازم بـوده     بـراي مدت زمان بيشـتري   ،آب
  .است

، چهـارم  سومهاي اول، دوم،  در نمونه TDS حذف بازدهميزان 
، %۳۸ به ترتيب بر اساس روش سوم انجماد فرايندبا يك بار  و پنجم

 فراينـد در اين مرحله با يك بار  .بوده است% ۶۵و % ۶۹، ۶۵%، ۴۷%
 بـازده ميـزان   .ها آب قابل شرب توليد نشده است انجماد روي نمونه

بـار   دوبا  سوم، چهارم و پنجمهاي اول، دوم و  در نمونه  TDSحذف
در . بوده است% ۸۱و % ۹۱، %۹۰، %۸۹، %۸۴بانجماد به ترتي فرايند

هـاي اول،   از نمونهانجماد آب قابل شرب  فرايندبا دو بار  اين مرحله
نمونـه پـنجم منفـي    حاصل شده است اما بـراي   و چهارم سومدوم، 

  .بوده است
نمونه را  ۵سه روش بالا روي  بر اساسانجماد  فراينداثر اولين 

مشـاهده   )۷الي  ۳(شمارة ي ها كلشو  )۲(شمارة  توان در جدول يم
   .كرد

  

  انجماد بر اساس روش سوم  فرايندبعد از يك بار  نمونه ۵خصوصيات كمي و كيفي ): ۲(ة شمارجدول 
  .ليتر ۶حجم اوليه  ٭ ).ها آنجام شده است ربودن نتايج، دو بار تكرار آزمايش روي نمونهاجهت معني د(

 ۱۵۰بعد از S1  پارامترها
  دقيقه انجماد

S2 ۱۸۰بعد از 
  دقيقه انجماد

S3  ۲۰۵بعد از 
  دقيقه انجماد

S4 ۲۳۰بعد از 
  دقيقه انجماد

S5 دقيقه  ۲۹۰بعد از
  انجماد

  )۷۳-۷۵( ۷۴  )۱۱۸-۱۶۲( ۱۴۰  )۹۱- ۱۰۳( ۹۷  )۲۶-۳۸( ۳۲  )۲۶-۳۴( ۳۰ )گرم در ليتر ميلي(بيكربنات 
  )۱۷۰۰- ۱۸۰۰( ۱۷۵۰  )۲۴۹۲- ۲۹۰۸( ۲۷۰۰  )۱۲۷۰- ۱۳۱۸( ۱۲۹۴  )۵۶۱-۵۷۹( ۵۷۰  )۶۹۰-۷۳۰( ۷۱۰ )گرم در ليتر ميلي(سولفات 
  )۷۳۰۰- ۸۰۰۰( ۷۶۵۰  )۱۱۹۶- ۱۶۰۴( ۱۴۰۰  )۱۴۵۶- ۱۵۴۴( ۱۵۰۰  )۹۰۱-۹۶۱( ۹۳۱  )۴۹۰-۵۳۰( ۵۱۰  )گرم در ليتر ميلي(كلرور 
  )۱۴۶-۱۸۲( ۱۶۴  )۲۷۰-۳۶۰( ۳۱۵  )۱۴۱-۱۴۷( ۱۴۴  )۱۴۰-۱۶۰( ۱۵۰  )۱۵۰-۱۷۰( ۱۶۰ )گرم در ليتر ميلي(كلسيم 
  )۳۶۶-۴۳۲( ۳۹۹  )۳۴۸-۴۵۲( ۴۰۰  )۱۴۵-۱۵۱( ۱۴۸  )۳۳-۳۸( ۳۵  )۵۰-۵۰( ۵۰ )گرم در ليتر ميلي(منيزيوم 
  )۴۷۰۰- ۵۰۰۰( ۴۸۵۰  )۸۴۶-۹۵۴( ۹۰۰  )۹۶۰-۱۰۲۴( ۹۹۲  )۵۴۰-۶۶۰( ۶۰۰  )۳۴۰-۳۵۸( ۳۴۹ )گرم در ليتر ميلي(سديم 
  )۱۷۴-۱۸۶( ۱۸۰  )۸۹-۱۳۱( ۱۱۰  )۵۵-۶۵( ۶۰  )۳۵-۴۵( ۴۰  )۱۰-۱۲( ۱۱  )گرم در ليتر ميلي(پتاسيم 

  )۱۴۷۲۰-۱۵۴۸۰( ۱۵۱۰۰  )۵۴۹۸- ۶۳۰۲( ۵۹۰۰  )۴۰۱۰- ۴۳۸۰( ۴۱۹۵  )۲۴۲۲- ۲۶۱۸( ۲۵۲۰  )۱۸۰۰- ۲۰۰۰( ۱۹۰۰ )گرم در ليتر ميلي( كل جامدات محلول

).(هدايت الكتريكي 1cmS  ۲۴۵۰ )۲۵۷۹ -۲۳۲۱(  ۲۹۶۰ )۳۰۷۲ -۲۸۵۰(  ۶۲۰۰ )۶۴۸۰ -۵۹۳۰(  ۷۷۰۰ )۸۲۳۰ -۷۱۷۷(  ۲۴۸۰۰ )۲۵۸۰۰-۲۴۵۳۳(  

  ۳۹/۱  ۲۴/۱  ۶۲۲/۱  ۱۳/۱  ۸۳/۱  )ليتر(حجم ٭
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۶  

  انجماد بر اساس روش سوم  فرايندها بعد از دوبار  خصوصيات نمونه ):۳(ة شمارجدول 
 .)سازي انجام شده است ، عمل انجماد و كريستالتوليدي ها آب قابل شرب توليد نشده مجددا روي آب اد روي نمونهماز آنجايي كه با يك بار فرايند انج(

  نمونه پنجم  نمونه چهارم  نمونه سوم  نمونه دوم  نمونه اول  ها آنيون و كاتيون

  ۲۰ ۱۵ ۱۰ ۱۹ ۱۵ )گرم در ليتر ميلي(بيكربنات 
 ۸۱۵ ۷۰۰ ۲۹۰ ۲۱۲ ۲۰۰ )گرم در ليتر ميلي(سولفات 

 ۴۰۲۰ ۴۱۵ ۳۷۰ ۱۲۰ ۹۲  )گرم در ليتر ميلي(كلرور 

 Ca
+4  ۸۰ ۸۰ ۲۰ ۵۴ ۴۹  )گرم در ليتر ميلي( كلسيم

 ۲۰۰ ۷۰ ۲۷ ۲۵ ۲۶  )گرم در ليتر ميلي(منيزيوم 

  ۲۶۵۰ ۳۴۸ ۲۹۵ ۶۲ ۴۸ )گرم در ليتر ميلي(سديم 

 ۱۰۰ ۳۳ ۲۵ ۲۴ ۱۵  )گرم در ليتر ميلي(پتاسيم 

 ۸۲۵۰ ۱۷۰۰ ۱۱۰۰ ۵۲۵ ۴۸۰   )گرم در ليتر ميلي( كل جامدات محلول

).( هدايت الكتريكي 1cmS ۸۶۰ ۹۱۰ ۱۷۱۰ ۲۵۰۰ ۱۲۰۰۰ 

 ۶ ۶ ۶ ۶ ۶  )ليتر(حجم نمونه 

 ۳۵/۱ ۲۲/۱ ۱۵/۱ /.۹۵ /.۹۵ )ليتر(آب نمك زدايي شده 

 

 
اول با سه روش  ةحذف انجماد نمون بازدة): ۲( ةشكل شمار

دقيقه و روش  ۱۲۰م دقيقه، روش دو ۹۰روش اول ( ذكر شده در روش كار
  ).دقيقه كريستال سازي داشته است ۱۸۰سوم 

 
دوم با سه  ةحذف انجماد نمون بازدة): ۳( ةشكل شمار

 ۱۷۰دقيقه، روش دوم  ۱۴۰روش اول  ( روش ذكر شده در روش كار
  ).دقيقه كريستال سازي داشته است ۲۳۰دقيقه و روش سوم 

  
سوم با سه  ةحذف انجماد نمون بازدة): ۴( ةشكل شمار

دقيقه  ۱۷۰دقيقه، روش دوم  ۱۵۰روش اول ( روش ذكر شده در روش كار
  ).دقيقه كريستال سازي داشته است ۲۵۰و روش سوم 

  
 چهارم با سه روش ةحذف انجماد نمون بازدة): ۵( ةشكل شمار

دقيقه و  ۲۰۵دقيقه، روش دوم  ۱۶۰روش اول ( ذكر شده در روش كار
  ).دقيقه كريستال سازي داشته است۲۷۰روش سوم 
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۷  

  
با سه روش ذكر  پنجم ةحذف انجماد نمون بازدة): ۶( ةشكل شمار

دقيقه و روش سوم  ۲۲۰دقيقه، روش دوم ۱۷۰روش اول  (شده در روش كار

  )دقيقه كريستال سازي داشته است ۳۱۵
 

  
بار ساخته شده با دو ةنمون ۵حذف در  بازدة): ۷( ةشكل شمار

 فرايند انجماد بر اساس روش سوم

  بحث
تبـديل بـه    لـب شـور  در روش اول مقدار كمي از آب شـور يـا   

ان در ايـن مرحلـه امك ـ   بنـابراين %) ۸حدود (كريستال يخ شده است 
منجمد شدن نمك به همراه آب خالص خيلي كـم اسـت؛ در نتيجـه    

در اين روش . و ديگر املاح در آب توليدي پايين است TDSمقادير 
ــده     ــتفاده ش ــازي اس ــتال س ــراي كريس ــن ب ــان ممك ــداقل زم از ح

يجه نتي سطحي تنها در شو و شستهمچنين ). ۴شمارة جدول (است
در . شود ها ريخته مي الآب مقطر سردي است كه از بالا روي كريست
  . اين مرحله حداقل مقدار آب توليد شده است

كريستال يخ تشكيل شده است و  ۱۸-۲۰%در روش دوم حدود 
مدت زمـان اسـتفاده شـده بـراي انجمـاد بيشـتر از روش اول بـوده        

كه مسلماً همـراه بـا منجمـد شـدن و بـه دام      ) ۲شمارة جدول (است
هـاي كريسـتال خواهـد بـود، در      افتادن نمك و املاح در ميان لايـه 

و املاح نسبت به  TDS ،ECنتيجه در اين روش ميزان آب توليدي 
ي سـطحي  شو و شستدر اين مرحله هم . روش اول بيشتر بوده است

در روش سـوم مـدت زمـان    . تنها ناشي از آب مقطر سرد بوده است
شـمارة  جـدول  (تر شده است انجماد نسبت به دو روش قبلي طولاني

تبـديل بـه    لـب شـور  محلول شـور و  % ۵۰صورتي كه حدود  ؛ به)۴
ي سطحي در اين روش شو و شستهمچنين . كريستال يخ شده است

هـاي يـخ    هم با آب مقطر سرد و هم با آب ناشي از ذوب كريسـتال 
، كـه ايـن عمـل    )ذوب صورت گرفتـه اسـت  % ۲۵(انجام شده است 
نسبت  و ديگر املاح آب در آب توليدي TDS ،ECمنجر به كاهش 

آب توليدي حاصـل از روش سـوم    بنابراين. به روش دوم شده است
كيفيت بهتري نسبت به روش دوم و كميت بيشتري نسبت به روش 

 ۲۰۱۲و همكــارانش در ســال  Anouarكــاري كــه . اول و دوم دارد
 اند فاده از كريستال سازي انجام دادهروي نمك زدايي آب دريا با است
انــد كــه بــه افــزايش ميــزان  ان دادهنتيجــه مشــابهي داشــته و نشــ

سازي خصوصا افزايش توده كريستال ميـزان نمـك در آب    كريستال
 فراينداگرچه با يك بار  )Anouar, 2012(توليدي بالاتر خواهد رفت 

انجماد، آب قابل شرب از نمونه حاصل نشده است، اما غلظت آنيون 
نتايج كار  .كاهش يافته است% ۵۸ها به طور متوسط حدود  و كاتيون

Cong-shuang Luo   نيـز نشـان داده    ۲۰۱۰و همكارانش در سـال
درصد كل جامدات محلول را كاهش  ۵۷الي  ۴۸تواند  كه انجماد مي

  ).Cong-shuang Luo, 2010(دهد 
انجمـاد دو مرتبـه    فرايندبراي توليد آب شرب و قابل آشاميدن 

يد آب شـرب  ها هم انجام شده است كه در اين مرحله تول روي نمونه
پيداست با دو بار  )۳(شمارة همچنان كه از جدول . ممكن شده است

هاي اول و دوم آب قابل شرب از  فرايند پي در پي انجماد روي نمونه
نظر كل جامدات محلول بر اساس حداكثر غلظت مطلوب اسـتاندارد  

توليد شده و از نظر حذاكثر غلظت مجاز ايـن  ) ۵شمارة جدول (ايران 
ه اسـت  دهـاي اول، دوم و سـوم قابـل قبـول بـو      راي نمونهمقادير ب

)Institute of Standards and Industrial Research of Iran, 

فراموش كرد كه ميزان آب توليدي در ايـن روش   يدنبا البته ). 2009
يسـتال  كردر اين مطالعه به علـت انجمـاد سـريع نمونـه     . است 8%

ي كه انجماد آهسـته  ر حالدتوليدي به شكل كروي و ريز بوده است 
يستال بزرگ كريد توله منجر بيگراد سانتدرجه -۱۰در دماي  ها نمونه

شمارة با توجه به جدول . (Mahdavi, 2008)شود  يمو چند وجهي 
شود با افزايش غلظت كل جامـدات محلـول    مشاهده مي) ۴و  ۳، ۲(

 زمان بيشتري براي كريستال سازي در دماي ثابتي لازم خواهد بـود 
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۸  

بـالاتر   ،بدين معني كه نقطه انجماد با افزايش كل جامدات محلـول 
و همكارانشان نيز چنين نتايجي  Cong-shuang Luo. خواهد رفت

 فراينـد بـا يـك بـار     .را در كار آزمايشگاهي خود به دست آورده انـد 
 TDSتبديل به آب لـب شـور بـا      , Sea Water ,شور انجماد، آب 

تصفيه بـراي   تواند به عنوان روش پيش پايين شده است كه خود مي
از جمله اسمز معكوس، تقطير يـا الكتروديـاليز اسـتفاده     روشهاديگر 

مدني  توسط۱۹۸۹كاري است كه در سال  اتاز جمله اين اقدام. شود
تصـفيه آب شـور    است كه از روش انجماد به عنوان پيش دهشانجام 

نتـايج  . استبراي تصفيه شدن با روش اسمز معكوس استفاده كرده 
ش دهد كه با افزايش زمان انجماد، كيفيت آب توليدي كاه نشان مي

تأييد كرده اسـت  ۱۹۷۰در سال  Curran يابد و اين مطلب را نيز  مي
(Curran, 1970).  

  )دقيقه(زمان كريستال سازي  مدت) : ۴(ة شمارجدول 
  پنجم  چهارم  سوم  دوم  اول  ها  نمونه

  ۱۷۰  ۱۶۰  ۱۵۰  ۱۴۰  ۹۰  ها در روش اول  هنمون
  ۲۲۰  ۲۰۵  ۱۸۰  ۱۷۰  ۱۲۰  ها در روش دوم نمونه
  ۳۱۵  ۲۷۰  ۲۵۰  ۲۳۰  ۱۸۰  ها در روش سوم  نمونه

ها درآب، بر اساس استاندارد  مقادير حداكثر مقدار مطلوب و حداكثر مقدار مجاز برخي آنيون وكاتيون): ۵(شمارة جدول 

)  Institute of Standards and Industrial Research of Iran, 2009(ايران 

حداكثر مقدار   تركيب
  )mg/L(مطلوب 

 حداكثر مقدار 

  )mg/L( مجاز
  mg/L(  ۱۰۰۰  ۱۵۰۰(باقيمانده تبخير 

  CaCO3 ۲۰۰  ۵۰۰برحسب ) mg/L(سختي كل 

  *-  mg   ۳۰برحسب ) mg/L(منيزيم *

  *so4 ۲۵۰  ۴۰۰برحسب ) mg/L(سولفات 

  *Cl  ۲۵۰  ۴۰۰ب برحس) mg/L( كلرور

   مقدار شرايطي كه در رو اين از ، دارد وجود ارتباطي هاضمه جهاز در اختلال امكان و طعم تغيير نظر از سولفات و منيزيم يون بين كه اين به نظر*
  .باشد ليتر بر گرم ميلي 250 از بيش نبايد سولفات مقدار باشد، تر بيش ليتر بر گرم ميلي 30 از منيزيم

  نتيجه
روي ) مسـتقيم انجمـاد بـه صـورت غير   (انجماد  فراينداولين با 

انجمـاد   فرايند دو بارها، آب قابل شرب توليد نشده است اما با  نمونه
درآب شـرب توليـدي    TDSمقـادير   آب قابل شرب حاصـل شـده و  

شـمارة   جـدول ( ايران استاندارد كمتر از حداكثر مجاز  تعيين شده در
شـرب حاصـل    انجمـاد آب  فراينـد  اگرچه با يـك بـار   .بوده است )۵

كـاهش   %۵۸آب را حـدود   TDSشود، اما خود ايـن عمـل كـه     نمي
تصفيه بـراي ديگـر    تواند به عنوان يك روش پيش دهد، خود مي مي

ها مثل اسمز معكوس به كار رود؛ چرا كـه بهتـرين علمكـرد     سيستم
آبهـاي لـب شـور     ةدر محـدود TDSاسمز معكوس هم براي آب بـا  

  . است
تـوان گفـت    آب توليدي هست كه مي% ۱۰روش حدود  در اين

گيـرد، كـه از نظـر دفـع،      تغليظ در آب دفعي صورت مـي % ۱۰حدود 
تغليظ  ۳۰-۴۰%كه حدود  روشهامشكلات كمتري را نسبت به ساير 

در روش انجمـاد هرچـه    .كنـد  دارند، براي محيط زيست اعمال مـي 
ر صـورت  هـا هـم بيشـت    زمان منجمدسازي بيشتر شود، انجماد نمك

آب توليـدي حاصـل از   . شود آب توليدي كمتر مي گيرد و كيفيت مي
 شـو  و شستي سطحي آنها ناشي از آب شو و شستهايي كه  كريستال

ها بوده است كيفيت بهتري  و آب حاصل از ذوب مقداري از كريستال
شـود   اسـتفاده مـي   شـو  و شسـت نسبت به حالتي دارد كه تنهـا از آب  

با استفاده ازدو بـار  . نيز بيشتر خواهد بود همچنين حجم آب توليدي
Lmgكمتـر از  TDSتوان از آبهايي با  انجماد مي فرايند / ۱۹۰۰۰ 

  .به آب آشاميدني دست يافت
  

  ها يادداشت
1- Reverses Osmosis 

2 - Electro dialysis  

3- Multi-effect distillation 

4- Freezing-melting   

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  
  
  
  

                                                           شيرين سازي آبهاي شور و لب شوردست ساز با استفاده از تكنولوژي انجماد

 

۹  

  رد استفادهمنابع مو
Agnew,C., E.,Anderson .1992. Water Resources in the Arid Realm", Routledge London.  

  

Anouar,R., et al. 2012. Sea water desalination by dynamic layer melt crystallization: Parametric study of 

the freezing and sweating steps. Journal of Crystal Growth, 342 110–116    

 

APHA. 2005. Standard Methods for the examination of water & wastewater, APHA publication, 

Washington, DC. 

 

Boyson,J., C.,Harju, J.,Rousseau .1999. Evaluation of  the natural freeze-thaw process for the desalination 

of groundwater from the North Dakota aquifer to provide water Grand Forks, North Dakota, U. S. Bureau 

of Reclamation Water Treatment Technology Program Report No. 23 September. 

 

Braddock,R.J., J.E.,Marcy.1987. Quality of freeze concentrated orange juice", Food Science, Vol 52, 159-

162. 

 

Curran,H.M.1970. Water Desalination by Indirect freezing. Desalination. 7(3): 273-284. 

 

Hartel,R.W. 1992. Evaporation and freeze concentration. In Handbook of  Food Engineering. Heldman, 

D., R., Lund, D., B., Marcel Dekker: New York, 341-392. 

 

Hartel,R.W., L.A.,Spinel .1993. Freeze Concentration of skim milk, Food. Eng, Vol 20,101-120.  

Heist, J.,A. 1979. Freeze crystallization, Chem. En gr, Vol 86, 72–82. 

 

House,A. 2006. Desalination for water supply FR/RO", Foundation for Water Research, 1-22. 

 

Institute of Standards and Industrial Research of Iran. 2009  . Drinking water - Physical and chemical 

specifications, ICS:13.060.020 .ISIRI, 1053. 5th. Revision.  

 

Johnson,W.E. 1976. State-of-the-art of freezing processes, their potential and future", Desalination, Vol 

19,349–358. 

 

Khawaji,A.D., I.K.,Kutubkhanah. 2008. Advances in seawater desalination technology, Desalination, Vol 

221: 47-69. 

 

Luo,C., W.,Chen, W.,Han. 2010. Experimental study on factors affecting the quality of ice crystal during 

the freezing concentration for the brackish water. Desalination 260  231–238 

 

Madani,A.A., S.E.,Aly .1989. Combined RO/ Freezing system to reduce in land rejected brine", 

Desalination, Vol 75, 241-258.  

 

Mahdavi,M. 2008. Investigations of freezing efficiency for desalination of brackish water and seawater. 

MS Thesis on environmental health engineering, Tehran University of Medical Science.  

 

Maquire,J.B. 1987. Fresh water from the sea, a new process, Desalination, Vol 67, 155-162. 

 

Matthews,J.S., N.D.,Coggeshall .1959. Concentration of Impurities from organic compounds by 

progressive freezing, Analytical Chem., Vol 31: 1124-1125. 

 

Muller,J.G. 1967. Freeze concentration of liquids: theory, practice and economics", Food Technol, Vol 

21, 49–60. 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  
  
  
  

۱مجله محيط شناسي شماره  

 

۱۰  

Nebbia,G., G.,Menozzi Nebbia. 1968. Early experiments on water desalination by freezing, Desalination, 

Vol 5: 49–54.  

 

Nicholas,B., S.,Davids .2006. Laboratory investigation on freeze separation of saline mine waste water, 

Cold Regions and Technology, Vol 48, 239-247. 

 

Omran,A.M., C.J.,King .1974. Kinetics of ice crystallization in sugar solution and fruit juices, AIChEJ, 

Vol 20, 795-803. 

 

Rantenbach,R., J.,Widua, S.,Chafer .1995.Reflection on Desalination processes for the 21 st century in 

proceedings of IDA World Congress on Desalination and Water Science. Vol. I, Abu Dhabi, United Arab 

Emirates, November 18-24; 117-136. 

 

Rosen,J. 1990. Freeze concentration beats the heat, Mech. Engr, Vol 12, 46–50. 

 

Shafiur,M., M.,Ahmed .2005. Separation & purification Reviews, Vol 35, 59-96. 

 

Spiegler,K.S. 1980. Principle of Desalination, 2nd ed., New York: Academic Press, 360-399. 

 

WHO. 2007. Desalination for safe water supply Guidance for the Health and Environmental Aspects 

Applicable to Desalination, Public Health and the Environment", Geneva, pp1-50 

  

  
  

 

www.SID.ir

www.SID.ir

