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چكيده

ــیِ  ــرای مدیریــت آب همــراه ضــروری و مهم‌تریــن گام در مهــار ایــن پســاب نمک‌زدای ــی در انتخــاب یــک راه حــل‌ مناســب ب چارچوب
آن اســت. در ایــن پــروژه عمل‏کــرد الکترودیالیــز در نمک‌زدایــیِ یــک نمونــه آب همــراه، حــاوی ppm 4393 نمــک، بــا اعمــال ولتــاژ 7 
ولــت بــه مــدت 360 دقیقــه مطالعــه شــد. 62% نمک‌زدایــی نشــان داد کــه ایــن فرآینــد به‏صــورت بالقــوه توانایــی تامیــن آب کشــاورزی 
و مصــارف احشــام از آب همــراه را دارد. بــرای بررســیِ تاثیــر دبــی خــوراک، ولتــاژ و مــدت فرآینــد بــر عمل‏کــرد الکترودیالیــز، از طراحــی 
ــا افزایــش ولتــاژ و  آزمایــش تاگوچــی و آرایــه L 9 اســتفاده شــد. از نتایــج آزمایش‌هــا چنیــن برداشــت شــد کــه درصــد جداســازی ب
مــدت فرآینــد، افزایــش و بــا افزایــش دبــی، کاهــش میی‌ابــد. مــدت اجــرای فرآینــد بیش‏تریــن تاثیــر و دبــی خــوراک کم‌تریــن تاثیــر 
را بــر جداســازی نمــک دارد. در گســتره شــرایط انتخاب‏شــده بــرای انجــام آزمایش‌هــا، ولتــاژ V 7 و دبــی L/min 0/3 و زمــان فرآینــد 

min 200، شــرایط بهینــه انجــام فرآینــد تعییــن شــدند.

كلمات كليدي: الکترودیالیز، آب همراه، نمک‌زدایی، تصفیه آب، تاگوچی.
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مقدمه

ــراه  ــام و گاز به‏هم ــت خ ــتخراج نف ــگام اس ــه هن ــی ک آب
آنهــا بــه ســطح زمیــن می‌آیــد آب همــراه نامیــده 
می‌شــود. آب همــراه1 بزرگ‌تریــن حجــم محصــولات 
ــن  ــرد و بیش‏تری ــر مي‏گي ــی را در ب ــع نفت ــی صنای جانب
ســهم از پســاب‌های تولیدشــده در جهــان را نيــز تشــکیل 
ــای ارايه‏شــده در ســال 2004 نشــان  می‌دهــد]1[. آماره
ــط  ــور متوس ــکا به‏ط ــده آمری ــالات متح ــه در ای ــد ك دادن
بــه‏ازای هــر بشــکه نفــت اســتخراجی، 8 بشــکه آب همــراه 
از چــاه خــارج می‌شــود]2[. در حــال حاضــر در هــر 

ــای  ــام چاه‌ه ــراه از تم ــکه آب هم ــون بش روز 250 میلی
ــدار  ــه مق ــی ک ــود ، در حال ــتخراج می‌ش ــا اس ــی دنی نفت
اســت]3[.  بشــکه  میلیــون   80 برداشت‏شــده  نفــت 
ناخالصی‌هــای اصلــی موجــود در آب همــراه شــامل مــواد 
نفتــی معلــق و محلــول، مــواد معدنــی محلــول، جامــدات 

معلــق و گازهــای حل‏شــده‏اند.

بــا توجــه بــه حجــم بــالای تولیــد آب همــراه، بايــد بــرای 
ــن  ــه اي ــید؛ ب ــی اندیش ــت آن تمهیدات ــرل و مدیری کنت
ــت  ــا در طبیع ــق و ی ــاه تزری ــاره در چ ــور، آن را دوب منظ
ــوي  ــا شستش ــردن ی ــراي خنک‌ک ــد؛ از آن ب ــا می‌کنن ره
تجهیــزات صنایــع نفتــی اســتفاده ميك‏ننــد و یــا در 

ــد]1[. ــه كار مي‏برن ــداری ب ــاورزی و دام کش
1. Produced water
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ــک  ــر ی ــرای ه ــراه اج ــود در آب هم ــای موج ناخالصی‌ه
ــذا  ــد؛ ل ــرو میك‌ن ــکل روب ــا مش ــده را ب ــكات گفته‏ش از ن
ــد آن را  ــدا بای ــراه، ابت ــت آب هم ــرل و مدیری ــرای کنت ب
ــرد.  ــه ك ــه تصفی ــد مرحل ــی چن ــدف، ط ــا ه ــب ب متناس
همــراه  آب  پاک‏ســازی  مراحــل  مهم‌تریــن  از  یکــی 
ــا روش‌هایــي ماننــد اســمز معکــوس،  نمک‌زدایــی از آن ب
ــان  ــه در می ــت ک ــز و ... اس ــایی، الکترودیالی ــر غش تقطی
ــر مطالعــه شــده اســت.  ــن روش‌هــا، الکترودیالیــز کم‏ت ای
ــراه  ــا( در آب هم ــواد معدنی)یون‌ه ــت م ــی غلظ پراکندگ
ــکل‌های  ــکا در ش ــف آمری ــای مختل ــتخراجی از چاه‌ه اس

شکل 1 پراکندگی غلظت مواد معدنی در آب همراه استخراجی از چاه‌های نفتی غیرمتعارف آمریکا]4[.

شکل 2 پراکندگی غلظت مواد معدنی در آب همراه استخراجی از چاه‌های نفتی متعارف آمریکا]4[.
TDS(mg/L(

TDS(mg/L(

)%
ها)

چاه‌
)%

ها)
چاه‌

ــود  ــای موج ــا و نمک‌ه ــد یون‌ه ــن درص 1 و 2 و میانگی
در آب همــراه نيــز در شــکل‌های 3 و 4 نمایــش داده 

شــده اســت.

بــرای جداســازی یون‌هــای  الکترودیالیــز  فرآینــد  در 
نیــروی  از  نمک‌زدایــی(،  همراه)یــا  آب  در  حل‏شــده 
محرکــه الکتروشــیمیایی، بهك‏مــك غشــاهای تبــادل 
ــا،  ــن فرآینده ــوراک ای ــود]5[. خ ــتفاده می‌ش ــی، اس یون
فشــاري  در  معکــوس،  اســمز  فرآیندهــای  برعکــسِ 

دارد]6[. قــرار  اتمســفر(  ناچیز)حــدود 1/7 

شکل 3 میانگین درصد نمک‌های موجود در آب همراه]4[.

مواد دیگر 11%مواد دیگر %1

NaHCO3

%4

NaCl
%85

NaHCO3

%82

NaCl
%17

منابع نفتی متعارفمنابع نفتی غیر متعارف
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1. Stack
2. Hayes
3. Sirivedhin

شکل 4 میانگین درصد یون‌های موجود در آب همراه]4[.

در فرآینــد الکترودیالیــز، یون‌هــا پــس از گــردش خــوراک 
در فضاهــای میــان غشــاهای تبــادل کاتیــون و آنیــون و بر 
اثــر اعمــال میــدان الکتریکــی از خــوراك جــدا می‌شــوند.

ــر  ــه ه ــک ســل و ب ــر دو غشــای مجــاور ی ــه ه ــه فاصل ب
دو ســل یــک جفــت ســل گفتــه مي‌شــود. سیســتم‌های 
معمــول استفاده‏شــده در فرآیندهــای الکترودیالیــز، کــه از 
صدهــا ســل تشــکیل شــده‌اند، انباشــته1 غشــايی نامیــده 
می‌شــوند]6[. شــکل 5 نمایــی از فرآینــدی را كــه در 
ــه حــال  ــا ب یــک ســل اتفــاق می‏افتــد نشــان می‌دهــد. ت
ــراه  ــی از آب هم ــاره نمک‌زدای ــتقل درب ــق مس دو تحقی
ــدا  ــز2 ابت ــت. هی ــده اس ــام ش ــز انج ــه روش الکترودیالی ب
ــا شناورســازی قطــرات نفتــی را حــذف و ســپس مــواد  ب
ــتر  ــور بس ــك راکت ــراه را بهك‏م ــده در آب هم ــی حل‏ش آل
ســیال جداســازی كــرد. وی ســپس بــرای انجــام آزمایــش 
ــا 89% از  ــرد و توانســت ت ــه كار ب واحــد الکترودیالیــز را ب
نمــک موجــود در آب همــراه را حــذف و نمک‌زدایــی 
كنــد]8[. ســیریودین3 توانایــی الکترودیالیــز را بــرای 
ــه  ــن نتیج ــه ای ــرد و ب ــش ک ــراه آزمای ــه آب هم تصفی
ــی  ــی در نمک‌زدای ــت بالای ــن روش قابلی ــه ای ــید ک رس
ــن  ــود چنی ــش خ ــج آزمای ــراه دارد. وی از نتای از آب هم
ــی  ــه عوامل ــز ب ــی الکترودیالی ــه بازده ــرد ک ــتنباط ک اس
ــد، غلظــت خــوراک و  ــان مان ــی، زم ــرژی مصرف ــد ان مانن

شــدت رســوب‌گذاری خــوراک و رســوب‌گیری غشــا و ... 
بســتگی دارد. هم‏چنیــن وی اعــام كــرد کــه بــا افزایــش 
هزینــه  و  کاهــش  گزینش‏پذیــری  خــوراک،  غلظــت 
ــد]9[.  ــش میی‌اب ــر افزای ــا 23 براب ــد ت ــن فرآین اجــرای ای

ــی انجــام شــده اســت. ــا دو هــدف کل تحقیــق حاضــر ب
1- بررســی عمل‏کــرد و توانایــی روش الکترودیالیــز در 

آب از  نمک‌زدایــی 
ــرد  ــر عمل‏ک ــر ب ــی موث 2- بررســی مشــخصه‏های عملیات

ایــن فرآینــد و تعییــن شــرایط بهینــه عملیاتــی.

مواد و روش‌ها

بــرای بررســی قابلیــت فرآینــد الکترودیالیــز در پاک‏ســازی 
آب همــراه، ضمــن مطالعــه ویژگی‌هــای آب‌هــای همــراه 
ــه  ــک نمون ــف]10[، ی حوزه‌هــای نفتــی کشــورهای مختل
آب همــراه حــاوي مقــداري ناچيــز یون‌هــای دوظرفیتــی 
رســوب‌گذاری  انتخــاب  ایــن  دلیــل  شــد.  انتخــاب 
یون‌هــای مزبــور روی غشــاها و ایجــاد اختــال در فرآینــد 

الکترودیالیــز اســت.



شماره 89،    1395-4 38

شکل 5 نمایی از یک سل الکترودیالیز]7[.

رقیق شونده

غشا تیادل کاتیون

غلیظ شونده

غشا تیادل آنیون

منابــع  اکثــر  در  چــون  كــه  اســت  ذکــر  بــه  لازم 
ــظ  ــای غلی ــی از محلول‌ه ــرای نمک‌زدای ــز ب الکترودیالی
ــبتا  ــه‌ای نس ــق از نمون ــن تحقی ــود، در ای ــه نمی‌ش توصی
رقیــق اســتفاده شــد، اگــر چــه آب همــراه تولیدشــده در 
حوزه‌هــای نفتــی ایــران جــزء آب‌هــای همراه بســیار شــور 
اســت. غلظــت جامــدات محلــول در آب همراه اســتخراجی 
 mg/L تعــدادی از حوزه‌هــای نفتــی خلیــج فــارس حــدود
ــه آب  ــای نمون ــدول 1 ویژگی‌ه ــت]11[. ج 187000 اس

ــد. ــش می‌ده ــی را نمای ــراه انتخاب هم

جدول 1 ویژگی‌های نمونه‌های آب همراه انتخابی.
TDS

(mg/L)
HCO-1

3
(mg/L) Cl-(mg/L) Na+

(mg/L) pH
نمونه

4393 763 2024 1606 7/5

زمینــه  در  مختلــف  منابــع  بررســی  بــا  هم‏چنیــن 
تصمیــم  الکترودیالیــز،  بــه‏روش  آب  از  نمک‌زدایــی 
ــوان ســیال  ــرات ســدیم به‏عن ــول نیت ــه شــد از محل گرفت
شــوینده الکتــرود اســتفاده شــود. تمــام مــواد شــیمیایی 
و  گریــد صنعتــی  از  پژوهــش  ایــن  در  استفاده‏شــده 
ــول  ــد محص ــدیم کلری ــد: س ــن بودن ــور چی ــاخت کش س
ــول  ــات محص ــدیم بی‌کربن ــا1، س ــا يونت ــرکت چانگش ش
ــاخت  ــرات س ــدیم نیت ــگ2 و س ــيتونگ تريدين ــان ش هن

ــرکت هاربيــن3. ش

ــوع  ــن از ن ــق ناهمگ ــن تحقی ــه در ای ــاهای به‏کاررفت غش

آمریــکا  کشــور  ســاخت   CMI7000CR و   AMI7001S

بودنــد. لازم بــه ذکــر اســت در ایــن پژوهــش بــرای اولیــن 
ــرای الکترودیالیــز آب همــراه  ــار از غشــاهای ناهمگــن ب ب
اســتفاده شــده اســت. جــدول 2 خــواص شــیمی فیزیکــی 
آماده‌ســازی  بــرای  نشــان می‌دهــد.  را  ایــن غشــاها 
غشــاها، ابتــدا ورقه‌هــای غشــا در ابعــاد لازم بریــده شــد 
و ســپس قطعــات بریده‏شــده در محلــول 5 درصــد وزنــی 
 24 hr ســدیم کلریــد گذاشــته شــدند و محلــول به‏مــدت
ــاها  ــس از hr 24، غش ــت. پ ــرار گرف ــای C°40 ق در دم
ــد  ــدیم کلری ــولار س ــول 1 م ــارج و در محل ــول خ از محل
قــرار داده شــدند. از ایــن پــس غشــاها هرگــز نبایــد 
ــود را  ــی خ ــادل یون ــت تب ــرا قابلی ــدند، زي ــک می‌ش خش
ــش،  ــر آزمای ــام ه ــس از انج ــذا پ ــد؛ ل ــت می‌دادن از دس
انباشــته دوبــاره بــاز می‌شــد و غشــاها در محلــول 1 مــولار 
ــش  ــاره در آزمای ــا دوب ــد ت ــرار مي‏گرفتن ــد ق ــدیم کلری س
بعــدی اســتفاده شــوند. بــا توجــه بــه امکانــات و غشــاهای 
دردســترس، تصمیــم گرفته شــد در تمــام آزمایش‌هــا از دو 
جفــت ســل بــرای اجــرای فرآینــد الکترودیالیــز آب همــراه 
اســتفاده شــود. بــراي بررســی توانایــی فرآینــد الکترودیالیــز 
در نمک‌زدایــی از آب گفته‏شــده، L 3 محلــول مشــابه 

ــد. ــاخته ش ــراه س ــده آب هم ــه انتخاب‏ش نمون

1. Changsha Yonta Industry
2. Henan Shitong Trading
3. Harbin
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جدول 2 خواص غشاهای استفاده‏شده]12[.

CMI7000CR AMI7001S مشخصات

ناهمگن ناهمگن نوع غشا
0/45< 0/45 )mm(ضخامت استاندارد
30< 40< 0/5 M NaCl )cm 2Ω(مقاومت الکتریکی
94 90 )0/1 mol KCl.kg-1/0/5 mol KCl.kg-1(نفوذ گزینشی
1/6 1/3 )meq.g-1(ظرفیت تبادل
32< 32< )cm3h-1m-2 @ 35 kPa(تراوایی نسبت به آب
90 90 )°C(پایداری گرمایی

ــپ  ــك پم ــه و بهك‏م ــوراک ریخت ــزن خ ــا در مخ نمونه‏ه
 ،360 min ــه مــدت ــی L/min 0/3 و ب ــا دب در انباشــته، ب
ــته  ــه انباش ــخص)V 7( ب ــاژي مش ــدند. ولت ــده ش گردان
                                                                                    )20  min معین)هــر  زمانــی  فواصــل  بــه  و  اعمــال 
ــد کاهــش  ــت، رون ــرداری شــد. در نهای ــول‌ نمونه‌ب از محل
توانایــی  و  رقیق‏شــونده  محلــول  در  نمــک  غلظــت 
الکترودیالیــز در پاک‏ســازی آب همــراه درحال‏بررســی 
بــا اندازه‌گیــری مقــدار هدایــت الکتریکــی نمونه‏هــا 

ــد. ــش ش آزمای

ــه براســاس مراجــع  ــت الکتریکــی محلول‌هــای نمون هدای
ــط  ــدو1 و رواب ــر تول ــتگاه متل ــتفاده از دس ــا اس ــر ب معتب
ــت  ــده و هدای ــدات حل‏‌ش ــت جام ــن غلظ ــتی بی سرانگش

الکتریکــی اندازه‌گیــری شــد]13[:
                                  )1(

شــکل 6 شــماتیک واحــد الکترودیالیــز استفاده‏شــده 
برخــی  تاثیــر  بررســی  بــراي  می‌دهــد.  نشــان  را 
مشــخصه‏های عملیاتی)دبــی، ولتــاژ و مــدت اجــرای 
ــز،  ــد الکترودیالی ــی فرآین ــی نمک‌زدای ــر بازده ــد( ب فرآین
ــک  ــه L 9( به‏کم ــش تاگوچی)آرای ــی آزمای از روش طراح
نرم‌افــزار مینی‌تــب اســتفاده شــد. جــدول 3 مشــخصه‏های 
ــرای  ــی بررسی‏شــده و ســطوح درنظرگرفته‏شــده ب عملیات
آنهــا و جــدول 4 آزمایش‌هــای تعریف‏شــده بهك‏مــك 

نرم‌افــزار را نمایــش می‌دهــد.

هــر کــدام از آزمایش‌هــای تعریف‏شــده اجــرا شــدند. 
ــی  ــش بررس ــابه آزمای ــا مش ــن آزمایش‌ه ــام ای روش انج
ــود،  ــراه ب ــی از آب هم ــز در نمک‌زدای ــوان الکترودیالی ت

ــول  ــرداری از محل ــه جــای نمونه‌ب ــه ب ــاوت ک ــن تف ــا ای ب
ــای  ــا در انته ــن، تنه ــی معی رقیق‌شــونده در فواصــل زمان
بــا  ســپس  می‌شــد.  انجــام  نمونه‌بــرداری  آزمایــش 
اندازه‌گیــری هدایــت الکتریکــی نمونــه و اســتفاده از 
روابــط سرانگشــتی، مقــدار غلظــت نمک‌هــا در هــر 
کــدام از نمونه‌هــا تعییــن شــد. پــس از آن، نتایــج غلظــت 
نمونه‌هــا به‏عنــوان پاســخ هــر آزمایــش بــه نرم‌افــزار 
وارد شــدند. نرم‌افــزار بــا تحلیــل آزمایش‌هــا و نتایــج 
آنهــا اثــر هــر کــدام از مشــخصه‏ها بــر بازدهــی عمل‌کــرد 
الکترودیالیــز را پیش‌بینــی کــرد و هــدف دوم ایــن پــروژه 

نیــز محقــق شــد.

نتایج و بحث

در آزمایــش بررســی توانایــی الکترودیالیــز در نمک‌زدایــی 
به‏مــدت 360   7 v ولتــاژ   ، آن  از آب همــراه کــه در 
ــادل  ــازی مع ــد، جداس ــال ش ــوراک اعم ــه خ ــه ب دقیق
62% بــه دســت آمــد. در شــکل 7 رونــد کاهــش غلظــت 
ــده  ــان داده ش ــراه نش ــه آب هم ــک در نمون ــبی نم نس
ــل از  ــی حاص ــول نهای ــت محل ــدول 5 غلظ ــت. در ج اس
ــرای  ــاز ب ــر مج ــا مقادی ــراه ب ــه آب هم ــز نمون الکترودیالی
ــت.  ــده اس ــه ش ــف مقایس ــای مختل ــتفاده در زمینه‌ه اس
ــول  ــه محص ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــه می‌ت ــن مقایس از ای
ــاری و  ــارف آبی ــرای مص ــز ب ــت‏آمده از الکترودیالی به‏دس
آب‏دهــی بــه احشــام مناســب اســت، لــذا می‌تــوان گفــت 
ــراه  ــای هم ــد از برخــی آب‌ه ــوه مي‏توان ــز بالق الکترودیالی

نم‏كزدايــي كنــد.
1. Mettler Toledo
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شکل 6 شماتیک فرآیند الکترودیالیز.

جدول 3 مشخصه‏های عملیاتی بررسی‏شده و سطوح آنها.

مدت زمان اجرای آزمایش)min(ولتاژ)V(دبی خوراک)L/min(فاکتور سطح
10/32/560
20/55120
317200

جدول 4 آزمایش‌های طراحی‏شده با نرم‌افزار مینی‌تب.

شماره آزمایش متغیرها
9 8 7 6 5 4 3 2 1
7 7 7 5 5 5 2/5 2/5 2/5 )V(ولتاژ
1 0/5 0/3 1 0/5 0/3 1 0/5 0/3 )L/min(دبی

120 60 200 60 200 120 200 120 60 )min(مدت زمان

شکل 7 روند کاهش غلظت نمک در فرآیند الکترودیالیز آب همراه.
)min(زمان

بی
نس

ت 
لظ

غ
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جدول 5 مقایسه غلظت محلول نهایی با مقادیر مجاز]13[.

غلظت نمک در محلول 
(mg/L)خروجی

حداکثر غلظت مجاز 
(mg/L)براي آبیاری

حداکثر غلظت مجاز براي استفاده 
(mg/L)احشام

حداکثر غلظت مجاز براي استفاده به‏عنوان 
(mg/L)آب آشامیدنی

157020005000500

بــرای بررســی عوامــل موثــر بــر عمل‏کــرد فرآینــد 
ــد،  ــه ش ــر گفت ــه پیش‏ت ــور ک ــان ط ــز، هم الکترودیالی
از روش طراحــی آزمایــش تاگوچــی اســتفاده شــد و 
از  پــس  شــدند.  اجــرا  طراحی‏شــده  آزمایش‌هــای 
ــای  ــا در آزمایش‌ه ــی نمونه‌ه ــت الکتریک ــی هدای بررس
انجام‏شــده، درصــد جداســازی به‏دســت‏آمده در هــر 
ــب داده  ــزار مینی‌ت ــه نرم‌اف ــخ ب ــوان پاس ــش به‏عن آزمای
شــد. نمــودار مقــدار متوســط جداســازی برحســب ولتــاژ 

ــت. ــده اس ــش داده ش ــکل 8 نمای در ش

بــا توجــه بــه ایــن نمــودار می‌تــوان گفــت كــه بــا افزایش 
مقــدار ولتــاژ اعمالــی، متوســط درصــد جداســازی 
در فرآینــد الکترودیالیــز افزایــش میی‌ابــد. ایــن کــه 
در  به‏دســت‏آمده  جداســازی  درصــد  متوســط‌های 
ــد  ــط درص ــدار متوس ــر از مق ــای 2/5 و V 5 کم‏ت ولتاژه
ــی( اســت  ــای نه‏گانه)خــط افق ــازی کل آزمایش‌ه جداس
ــاژ V 7، متوســط درصدهــای جداســازی بیــش  و در ولت
آزمایش‌هــای  در  به‏دســت‏آمده  متوســط  مقــدار  از 
نه‏گانــه بــوده، اثربخــش بــودن افزایــش ولتــاژ بــر 
بازدهــی فرآینــد را نشــان مي‏دهــد. بــا توجــه بــه شــکل 
ــی از 2/5  ــاژ اعمال ــش ولت ــا افزای ــه ب ــد ک ــوان دي 8 می‌ت
بــه V 7، متوســط بازدهــی فرآینــد 12% افزایــش یافتــه 

اســت.

بــا افزایــش ولتــاژ پیش‌بینــی می‌شــود کــه درصــد 
جداســازی افزایــش یابــد. ایــن رونــد ادامــه خواهــد یافت 
تــا ايــن کــه در بــازه‌ای از ولتــاژ پلاریزاســیون غلظتــی رخ 
دهــد و بازدهــی فرآینــد تابعیــت خطــی خــود را از ولتــاژ 
اعمالــی از دســت بدهــد. در شــکل 9 اثــر دبــی خــوراک 
ــر متوســط درصــد جداســازی بررســي شــده اســت. از  ب
ــازی  ــد جداس ــه درص ــت ک ــوان دریاف ــکل می‌ت ــن ش اي
ــکل  ــوس دارد. ش ــه معک ــوراک رابط ــی خ ــدار دب ــا مق ب

ــوراک، از 0/3  ــی خ ــش دب ــه افزای ــد ک ــان می‌ده 9 نش
ــه کاهــش 9 درصــدی متوســط بازدهــی  ــا L/min 1، ب ت

فرآینــد منجــر شــده اســت.

علــی و همکارانــش ایــن موضــوع را بدیــن صــورت 
ــر اســت،  ــان کم‏ت ــی جری ــي دب ــه وقت ــد ک ــه کردن توجی
ــته  ــف انباش ــای مختل ــا در بخش‌ه ــد یون‌ه ــان مان زم
ــدار  ــرایطی، مق ــن ش ــذا در چنی ــت]14[؛ ل ــر اس بیش‏ت
مقــدار  نتیجــه  در  و  می‌شــود  منتقــل  کــه  نمکــی 
ــيدن  ــرای رس ــن، ب ــد؛ بنابرای ــش میی‌اب ــازی افزای جداس
ــای  ــتفاده از دبی‌ه ــازی، اس ــر جداس ــدار بيش‏ت ــه مق ب

می‌شــود. پیشــنهاد  کم‏تــر 

نمــودار شــکل 10 اثــر مــدت اجــرای فرآینــد الکترودیالیز 
بــر متوســط درصــد جداســازی را بررســی می‌کنــد. 
ــد  ــط‌های درص ــه متوس ــد ک ــان می‌ده ــکل نش ــن ش اي
ــد  ــرای فرآین ــای اج ــت‏آمده در زمان‌ه ــازی به‏دس جداس
200 و min 120 بیــش از مقــدار متوســط آزمایش‌هــای 
مــدت  در  هم‏چنیــن  اســت.  افقــی(  نه‏گانه)خــط 
ــه، متوســط درصدهــای  ــدِ 60 دقیق ــانِ اجــرایِ فرآین زم
در  به‏دســت‏آمده  متوســط  از  کم‏تــر  جداســازی 
ــد  ــان مي‏ده ــه نش ــت ك ــوده اس ــه ب ــای نه‏گان آزمایش‌ه
مــدت اجــرای فرآینــد بــر بازدهــی آن بســیار موثــر اســت 
و بــا افزایــش مــدت اجــرای فرآینــد الکترودیالیــز، مقــدار 
متوســط جداســازی فرآینــد افزایــش مي‏يابــد. بــا توجــه 
ــای  ــط درصده ــت متوس ــوان گف ــکل می‌ت ــن ش ــه ای ب
 200 min جداســازی فرآیندهایــی بــا مــدت انجــام
ــام 60  ــدت انج ــا م ــای ب ــش از فرآینده ــدود 17% بی ح
دقیقــه بــوده اســت. شــکل 11 مقادیــر ســیگنال بــه نویــز 
ــر در فرآینــد  ــه هــر یــک از مشــخصه‏های موث ــوط ب مرب

ــد. ــش می‌ده ــز را نمای الکترودیالی
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شکل 8 نمودار مقدار متوسط جداسازی برحسب ولتاژ.
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شکل 9 اثر دبی خوراک بر مقدار متوسط جداسازی.

شکل 10 اثر مدت انجام فرآیند بر مقدار متوسط جداسازی.

شکل 11 مقادیر سیگنال به نویز مربوط به هر یک از مشخصه‏ها.
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بــا مقایســه ســیگنال بــه نویــزِ عوامــل دبــی خــوراک، ولتاژ 
ــوان نتیجــه گرفــت  و مــدت زمــان اجــرای فرآینــد، می‌ت
کــه کیفیــت خروجــی فرآینــد یــا به‏عبــارت دیگــر درصــد 
جداســازی نمــک از آب بیش‏تریــن وابســتگی را بــه تغییــر 
ــه  ــیت را ب ــن حساس ــد دارد و کم‏تری ــام فرآین ــدت انج م
ــی  ــا بررس ــذا ب ــد؛ ل ــان می‌ده ــوراک نش ــی خ ــر دب تغیی
ــود  ــه می‌ش ــز نتیجــه گرفت ــه نوی ــیگنال ب ــای س نموداره

کــه در میــان عوامــل بررسی‏شــده، مــدت اجــرای فرآینــد 
ــر  ــر را ب ــن اث ــوراک کم‏تری ــی خ ــر و دب ــن تاثی بیش‏تری

کیفیــت جداســازی فرآینــد الکترودیالیــز دارد.

ــدار ســیگنال  ــن مق ــا بیش‏تری چــون همــواره شــرایطي ب
ــاب  ــی انتخ ــه عملیات ــرایط بهین ــوان ش ــز به‏عن ــه نوی ب
ــوان  ــکل 11 می‌ت ــای ش ــی نموداره ــا بررس ــوند، ب می‌ش
نتیجــه گرفــت کــه در میــان شــرایط انتخاب‏شــده بــرای
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ــد  ــرای فرآین ــرای اج ــه ب ــت بهین ــا، حال انجــام آزمایش‌ه
ــی  الکترودیالیــز نمک‌زدایــی از آب همــراه ولتــاژ V 7، دب
 200 min ــد ــام فرآین ــدت انج ــوراک L/min 0/3 و م خ

اســت. 
بدیــن ترتیــب هــدف دوم ایــن تحقیــق نیــز کــه بررســی 
ــز و  ــر عملکــرد الکترودیالی ــی ب ــر مشــخصه‏های عملیات اث

تعییــن شــرایط بهینــه عملیاتــی بــود محقــق شــد.

نتیجه‌گیری

پســاب‌های  بخــش  عظیم‌تریــن  همــراه  آب  چــون 
ــی  ــد و حت ــکیل می‌ده ــی را تش ــع نفت ــدی در صنای تولی
ــک  ــدی از ی ــت تولی ــع حجــم آن از حجــم نف ــر مواق اکث
چــاه بیش‏تــر اســت، می‌تــوان گفــت کــه مدیریــت 
ــا  ــت. ب ــم اس ــخت و مه ــیار س ــاب بس ــن پس ــردن ای ک
توجــه بــه ایــن کــه ناخالصی‌هــای موجــود در ایــن 
ــواد  ــی، م ــی، معدن ــواد آل ــیع از م ــتره‏اي وس ــاب گس پس
رادیواکتیــو، گازهــا و ... را در بــر می‌گیــرد، از پســاب 
ــدون  ــا آن را ب ــتفاده و ی ــتقیما اس ــوان مس ــور نمی‌ت مزب

ــرد. ــا ك ــت ره ــط زیس ــدن در محی ــه ش تصفی

ــی  ــز در نمک‌زدای ــرد الکترودیالی ــش عملک ــن پژوه در ای
ــی  ــخصه‏های عملیات ــر مش ــوه اث ــز نح ــراه و ني از آب هم
بــر ایــن فرآینــد بررســی شــد. در الکترودیالیــز نمونــه‌ای 
ــال  ــا اعم ــت ppm 4393، ب ــا غلظ ــراه ب ــق از آب هم رقی
ولتــاژ 7 بــه مــدت hr 6، 62% نمک‌زدایــی رخ داد و محصــول 
به‏دســت‏آمده بــرای مصــارف آبیــاری و آب دادن بــه 
ــت  ــوان نتیجــه گرف ــن می‌ت ــود. بنابرای احشــام مناســب ب
ــراه  ــای هم ــی از آب‌ه ــی نمک‌زدای ــن روش توانای ــه ای ک

نســبتا رقیــق را، کــه اغلــب پســاب منابــع نامتعــارف تولید 
ــی  ــک روش طراح ــد، دارد.به‏کم ــکیل می‌دهن ــت را تش نف
ــزار  ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــه L 9( و ب ــش تاگوچی)آرای آزمای
مینی‌تــب، اثــر ســه مشــخصه‏ عملیاتی ولتــاژ، مــدت فرآیند 
ــد.  ــی ش ــی بررس ــدار نمک‌زدای ــر مق ــوراک ب ــی خ و دب
افزایــش ولتــاژ اعمالــی بــه انباشــته الکترودیالیــز از 2/5 تــا 
ــی  ــد نمک‌زدای ــی فرآین ــش 12% متوســط بازده V 7 افزای
ــه  ــوراک ورودی ب ــی خ ــش دب ــت. افزای ــراه داش ــه هم را ب
ــه  ــه ب ــر دقیق ــر ب ــا 1 لیت ــز از 0/3 ت ــته الکترودیالی انباش
کاهــش تقریبــی 9% متوســط بازدهــی فرآینــد نمک‌زدایــی 
منجــر شــد و هــر چــه مــدت انجــام فرآینــد)60 تــا 200 
ــش  ــم افزای ــی ه ــد نمک‌زدای ــد، درص ــر ش ــه( بیش‏ت دقیق

ــی(. ــش 17% بازده یافت)افزای
ولتــاژ  خــوراک،  دبــی  عوامــل  میــان  در  هم‏چنیــن 
ــر  ــن اث ــی ضعیف‌تری ــد، دب ــدت اجــرای فرآین ــی و م اعمال
ــد  ــرای فرآین ــدت اج ــراه و م ــی از آب هم ــر نمک‌زدای را ب
شــدیدترین اثــر را داشــت. در میــان شــرایط انتخاب‏شــده 
بــرای انجــام آزمایش‌هــا، حالــت بهینــه بــرای انجــام 
،7 V فرآینــد الکترودیالیــز نمک‏زدایــی از آب همــراه ولتــاژ

                                                                                               200 min دبــی خــوراک 0/3 لیتر در دقیقه و مــدت فرآیند 
. بود

نتایــج ایــن پژوهش نشــان دادنــد کــه الکترودیالیــز می‌تواند 
روشــي مناســب بــرای نمک‌زدایــی از آب‌هــای همراه نســبتا 
رقیــق باشــد. بــرای نمک‏زدایــی از آب‌هــای همــراه غلیــظ، 
بــا توجــه بــه نیــاز بــه اعمــال ولتاژهــای بــالا و صــرف زمــان 
ــن  ــود از ای ــنهاد می‌ش ــد، پیش ــرای فرآین ــرای اج ــاد ب زی
روش به‏صــورت ترکیــب بــا ديگــر فرآیندهــای نمک‌زدایــی 

ماننــد اســمز معکــوس اســتفاده شــود.
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