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خلاصه: یون زدایی خازنی یکی از روش های غشایی موجود برای نمک زدایی آب می باشد که بر اساس تبادل یونی کار می کند . در 
سیســتم های یون زدایی خازنی، آب شور از درون سلولی عبور می کند  که دارای الکترودهایی با سطح تماس زیاد است. با اعمال ولتاژ، 
یون ها تحت میدان الکتریکی در سطح الکترود های متخلخل جذب می شوند، در نتیجة این عمل، میزان شــوری آب کاهش یافته 
و آب شیرین از ســمت دیگر سیستم خارج می گردد. اخیراً پژوهشگران به ارائه مدل های مختلف برای پیش بینی رفتار دستگاه آب 
شیرین کن به روش یون زدایی خازنی پرداختند. مدل مورد استفاده برای شبیه سازی، یک معادلة انتقال یک بعدی می باشد که بر اساس 
تئوری انتقال الکترودهای متخلخل و گوی-چاپمن-استرن به منظور پیش بینی غلظت آب خروجی و شناسایی پارامتر های مؤثر در 
عملکرد سیستم یون زدایی خازنی توسعه پیدا کرد. هدف این پژوهش بررسی راندمان شیرین سازی آب با استفاده از تغییرات پارامترهای 
کاری سیســتم های یون زدایی خازنی است. پارامتر های مورد بررسی در این پژوهش شامل دبی سیال، جریان الکتریکی اعمالی، غلظت 
ورودی، تخلخل، سطح مقطع الکترود و طول الکترود بود. نتایج نشان دادند که موثرترین پارامتر در بهبود عملکرد دستگاه جریان 
الکتریکی اعمالی می باشد، به طوری که با افزایش پنجاه درصدی جریان الکتریکی اعمالی، درصد شیرین سازی آب حدود 72 درصد 

افزایش و زمان لازم برای رسیدن به حداکثر شیرین سازی آب حدود 76 درصد کاهش یافت.  
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مقدمه-  
فرایندهای  شامل  عموماً  گذشته  در  نمک زدایی  تجاری  فناوری های 
مرحله ای2  چند  مؤثر  تقطیر  و  مرحله ای1  چند  ناگهانی  تقطیر  مانند  حرارتی 
بعدها   .]1[ بودند  اسمز معکوس3  فرآیندهای جداسازی غشایی همانند  یا  و 
واحدهای نمک زدایی که ترکیبی از فرآیندهای حرارتی و غشایی به صورت 
روش هایی  فرآیندها،  این  بر  علاوه  آمدند.  میان  به  نیز  بودند  یکپارچه 
و  معکوس6  الکترودیالیز  الکترودیالیز5،  تبخیری4،  تراکمی  تقطیر  مانند 
تکنولوژی های جدید مختلفی نظیر اسمز مستقیم7، تقطیر غشایی8، یون زدایی 

1  Multi-Stage Flash Distillation (MSF) 
2  Multi-Effect Distillation (MED) 
3  Reverse Osmosis (RO) 
4  Thermal Vapor Compression (TVS) 
5  Electrodialysis (ED) 
6  Electrodialysis Reversal (ER) 
7  Forward Osmosis (FO) 
8  Membrane Distillation (MD) 

نیز  آب شیرین کن های خورشیدی  و  انجماد11  گاز10،  کردن  هیدراته  خازنی9، 
 .]2[ بازار عرضه شدند  به  تجاری  و حتی  آزمایشگاهی  مقیاس  در  هر یک 
سایر تکنولوژی های جانبی نیز که در برخی موارد در کنار روش های اصلی 
مورد استفاده قرار می گیرند عبارتنداز: اولترافیلتراسیون12، نانوفیلتراسیون13 و 
فیلترهای یونی14. یون زدایي خازنی بیشتر جهت نمک زدایی آب های شور و 
نیمه شور مورد توجه می باشند. با این حال در جهت رفع آلاینده های یونی 
به  این سیستم ها  استفاده می شود.  نیز  آمونیم  نیترات،  فلزات سنگین،  مانند 
انرژی در آن ها   کم می باشد، فشار کاری  ندارند، مصرف  نیاز  بالا  ولتاژهای 
غلضت های  به  یافتن  دست  قابلیت  و  هستند  سریع تر  است،  پایین  سیستم 

پایین را به ازای هر بار شارژ دارند ]3[.
یون زدایي خازنی یک روش کنترل شدة الکتروشیمیایي است که با بهره گیري 

9  Capacitive Deionization (CDI) 
10  Gas Hydrates (GH) 
11  Freezing 
12  Humidification-Dehumidification (HDH) 
13  Ultrafiltration (UF) 
14  Nanofiltration (NF) 
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از جذب یون هاي اضافي در لایه های دوگانة الکتریکي که یک ناحیة مرزي 
خـارجي  منبـع  توسط  الکترودها  که  هنگامي  است،  محلول  و  الکترود  بین 
تـأمین برق شارژ مي گردد، نمک را از محلول هاي آبي حذف و آب را تصفیه 
مـي کنـد. حـال، هنگامي کـه الکتـرود مسـاحت سـطح مخصوص بالایي 
داشته باشد، این یون هاي اضافي مي توانند ازنظر جرم نمک جذبي بر یک 
واحد جرمـي از الکتـرود مقـدار زیادي داشته باشند. این عامل فرآیند جذب 
الکترودي را براي تصفیة آب مناسب و مورد قبول واقع مي سازد ]4[. چرخة 
فرآیند یون زدایي خازني شامل دو مرحله است، مرحلـة اوّل جـذب الکتریکـي 
در  یون ها  که  است  آب  سازي  خالص  منظور  به  کـردن  بـاردار  یـا  یـون 
جفت الکترودهاي کربن متخلخل بي حرکت و ایستا مـي شـوند. مرحلـة بعـد 
آزادسازي یون ها از الکترودها است که عمل واجذب رخ داده و الکترودها احیا 
مي شوند. نکته بسیار مهم در روش یون زدایی خازنی این است که اختلاف 
نقطه ای برسد که موجب شکسته  به  به هیچ وجه  نباید  الکتریکی  پتانسیل 
شدن پیوندهای بین اتم اکسیژن و هیدروژن آب شود ]5[. مطالعات اولیه بر 
روي فرآیند یون زدایي خازني به اواسط دهة 60 و اوایل دهة70 برمي گردد. 
ارائه  همکاران  و  کائودل  توسط  بار  اولین  خازنی  یون زدایی  فرآینـد  مفهوم 
گردید که در آن از الکترودهاي کربن متخلخـل ساخته شـده از پـودر کـربن 
فعال استفاده شد ]6[. پس ازآن جانسون و ونولیا ]7[ این فرآینـد را بـه عنوان 
یـک فرآینـد برگشـت پذیر بررسـي نمودنـد. تحقیقـات ایـن پژوهشگران به 
صورت تجربي و نظري انجام پذیرفت و بر روي جنس هاي مختلف الکترود 
آزمـایش انجـام گرفـت. تحقیقـات فشرده اي که توسط گروه جانسون انجام 
آند  به خصوص  الکترودها،  پایداري  و  ثبات  دلیل عدم  به  درنهایت  پذیرفت، 
متوقف و ناتمام ماند. به هر روي ارزیابي هاي مقدماتي هزینه، توسط گروه 
جانسون نشان داد فرآیند یون زدایی خازنی به عنوان یک فرآیند کارا و کم 
هزینه مي تواند براي نمک زدایي از آب مطرح گردد. در سال 1971 جانسون 
و نیومن ]8[ تئوری انتقال یون در الکترود های کربن متخلخل و ذخیرة یون 
براساس یک مکانیزم خازنی را معرفی کردند. ساس و همکاران ]9[ روش 
جریان عبوری از درون الکترود1 را معرفی کردند، که در آن جریان مستقیم 
از درون الکترودها عبور می کنند. با استفاده از نظریه الکترودهای متخلخل 
ماکروسکوپی، آن ها   نشان دادند که روش جریان عبوری از درون الکترود قادر 
خواهد بود، زمان نمک زدایی را به طور قابل توجه ای کاهش دهد و می تواند 

آب با شوری بیشتری را نمک زدایی کند. 
ظرفیت  همچنین  و  بار  سیال،  انتقال  کوپلینگ   ]10[ همکاران  و  همتی فر 

1 (FTE)   Flow-Through Electrode

بار را در یون زدایی خازنی بررسی کردند، آن ها یک روش دو بعدی گذرا را 
برای بدست آوردن دینامیک جذب و دفع در سل های جریان عبوری از بین 
الکترود2 توسعه و حل نمودند. آن ها  از این روش برای مطالعه جذب و دفع 
یون ها استفاده کردن، همچنین یک نمونه آزمایشگاهی سل جریان عبوری 
از بین الکترود را برای اندازه گیری نمک جذب شده و بار الکتریکی که تابعی 
نتایج دفع و جذب یون ها در گام زمانی  از ولتاژ خارجی می باشد، ساخته و 
مختلف با جریان ثابت و ولتاژ ثابت را ارائه دادند. آن ها   هم چنین نتایج حاصل 
از نمک زدایی تحت تأثیر غلظت های مختلف ورودی را ارائه دادند و نشان 
یون های  انتقال  و  ناچیز  نهایت  در  الکترون ها  انتقال  مورد  دو  هر  در  دادند 
پخش شده موجب کاهش نمک زدایی می شود. گایز و همکاران ]11[ یک 
روش یک بعدی اصلاح شده بر اساس نظریه الکترود های چندگانه دونان و 
به کار گرفتن شرایط مرزی ساده حاصل از قواعد مقیاس پذیری، ارائه دادن، 
را توصیف می کند   الکترود  از درون  با روش جریان عبوری  که نمک زدایی 
و نتایج حاصل را با داده های به دست آمده از سل ساخته شده آزمایشگاهی 
مقایسه کردند، داده های به دست آمده مانند: حجم میکرومنافذ، جذب انرژی 
و ظرفیت لایه سخت به خوبی تطبیق داده شد. همچنین این روش غلظت 
نمک جریان خروجی و جریان سلی به دست آمده از داده های آزمایشگاهی 
را به خوبی توصیف می کند . بنابراین آن ها   ادعا کردند که سل جریان عبوری 
از درون الکترود را می توان بر خلاف سل های دیگر، که نیاز به مدل سازی 

دوبعدی دارند، با مدل سازی یک بعدی، به خوبی توصیف نمود.
در یون زدایی خازنی، آب با ذخیره سازی یون ها در لایه های  دوگانه  الکتریکی 
موجود در منافذ کربنی نمک زدایی می شود، بیشیوول و همکاران ]12[ یک 
روش دینامیک پویا ارائه دادند که شامل شارژ الکتریکی ثابت3 در منافذ است 
را  مختلف  آزمایشگاهی  مشاهده های  می تواند  مدل  این  که  دادند  نشان  و 
پیش گویی کند. روش آن ها همچنین برخی رژیم های عملیاتی با جذب بالای 
نمک که تاکنون کشف نشده بود را پیشبینی کرد. امیت و همکاران ]13[ 
تئوری اثر انتقال سطح بر دینامیک شارژ سل یون زدایی خازنی را ارائه دادند، 
آن ها با شبیه سازی، احتمال تأثیر انتقال سطح را در فرآیند یون زدایی خازنی 
انتقال  توضیح دادند. آن ها   مشاهده نمودند در برخی از شرایط مدل ها، این 
افزایش  تصور  برخلاف  اما  شارژ می شود،  فرآیند  موجب سریع شدن  سطح 
اضافی این انتقال موجب کاهش سرعت در دیگر شرایط مدل می شود. انتقال 
اهمیت  از  متخلخل  الکترود های  و  آبی  محلول  بین  یون ها  مؤثر  و  سریع 
خازن ها،  ابر  در  الکتریکی  انرژی  ذخیره  مانند  کاربردها  از  برخی  در  زیادی 

2  Flow-Between (FB)
3  Immobile chemical charge 
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نمک زدایی و تطهیر آب با یون زدایی خازنی و استخراج انرژی با استفاده از 
شوری برخوردار است. 

بیشوول و بازانت ]14[، یک تئوری یکپارچه برای شارژ خازنی و نمک زدایی 
لایه های  دوگانه  محدوده ی  در  که  قطبی،  ایده آل  متخلخل  الکترود های  با 
ارائه دادند. آن ها   این تئوری را برای یک نمونه رقیق، متقارن   معتبر بودند 
فرمول های  که  لایه های  دوگانه،  مدل  از  استفاده  با  دوگانه  الکترودهای  و 
ساده ی جذب نمک و شارژ خازنی آن برای هر قسمت از لایه های  دوگانه 
در دسترس است نشان دادند. آن ها   مدل کامل و گوی-چاپمن- استرن1 را 
یون زدایی خازنی حل  در سیستم  مؤثر  پارامتر  برای یک  به صورت عددی 
مقیاس  دو  با  رژیم محدود  دو  برای  یافته ای  کاهش  مدل  و سپس  کردند، 
اولیه،  زمان  یا/و  ولتاژکم  خازن  ابر  حالت  در  آوردند،  بدست  متفاوت  زمانی 
الکترودهای متخلخل مانند یک خط انتقال عمل می کند ، معادلة نفوذ خطی 
ولتاژ  نمک زدایی  حالت  در  می شود،  کنترل  الکترواستاتیکی  پتانسیل  برای 
بزرگ و زمان زیاد، الکترودهای متخلخل به آرامی یون های ناهم نام را جذب 
می کند  و توسط کوپله شدن معادله ی غیرخطی نفوذ برای پتانسیل متوسط 
به  آب  نمک زدایی  دستگاه  عملکرد  می شود.  کنترل  نمک  غلظت  و  منافذ 
روش یون زدایی خازنی توسط روابط پیچیدة بین خواص مواد الکترود، توزیع 
همکارن  و  کارتیک لاکسمن  می شود.  کنترل  دستگاه  درون  سیال  سرعت 
]15[ با شبیه سازی به کمک دینامیک سیالات محاسباتی توانستند مدلی را 
توسعه دهند که با مدل کردن اندرکنش سیال با الکترودها و توزیع سرعت 
سیال درون دستگاه از طریق کاهش دادن افت فشار، عمکرد نمک زدایی آب 
با روش یون زدایی خازنی را بهینه کنند. نتایج مطالعه آن ها   نشان می دهد که 
با تغییرات ساده در ساختار پورت خروجی ورودی واحدهای نمک زدایی آب 
به روش یون زدایی خازنی می توان تا 60 % کاهش در افت فشار، به افزایش 
35 درصدی در ظرفیت جذب نمک رسید. بیشیول و ون لیمپت ]16[ مدل 
دینامیکی فرآیند جذب و دفع را بر اساس تئوری لایه های گوی-چپمن برای 
پیش بینی غلظت پساب وابسته به زمان ارائه دادند. جاند و کیم ]17[ مدل 
ریاضی جذب گذرا را برای پیش بینی کمینة غلظت پساب و زمان شارژ در سل 
در حالت ولتاژ ثابت، با استفاده از شارژ و متغیر های جریان، از قبیل: پتانسیل 
کیم  و  جاند  بعدی،  مطالعات  در  الکترود.  و ظرفیت  سیال  دبی  رفته،  به کار 
]18[ مدل پاسخ کوتاه برای توصیف تغییرات غلظت پساب بر حسب زمان 
در حالت جریان ثابت همکاران ارائه دادند. یاتیان کو و همکاران ]19[ مدلی 
برای توصیف عملکرد نمک زدایی سیستم جریان عبوری از درون الکترود با 

1 Gouy-Chapman-Stern (GCS)  

تمرکز بر فهم و مشخصه یابی آثار کوپل شدگیِ جذب و انتقال جرم ارائه دادند. 
کار آن ها  اولین مدلی است که می توان با در نظر گرفتن اثر متقابل انتقال 
جرم، بار الکتریکی و سرعت، غلظت خروجی را در سیستم آب  شیرین کن های 
خازنی پیش بینی کرد. در نتیجه با توجه به بررسی ها انجام شده دریافتیم که 
بهترین مدلی که تا کنون برای شبیه سازی یون زدایی خازنی ارائه شده مدل 
یاتیان کو و همکاران می باشد. چیزی که تا کنون توسط پژوهشگران پیشین 
مورد بررسی قرار نگرفت، بررسی راندمان با تغییر پارامترها بود، نوآوری این 
پارامترهای  تغییرات  از  استفاده  با  آب  نمک زدایی  راندمان  بررسی  پژوهش 
کاری سیستم و یافتن موثرترین آن است. پارامتر های مورد بررسی در این 
پژوهش شامل دبی سیال، جریان الکتریکی اعمالی، غلظت ورودی، تخلخل، 

سطح مقطع الکترود و طول الکترود می باشد.
شکل 1 نمای کلی از سل نمک زدایی آب به روش یون زدایی خازنی از طریق 
ساختار جریان عبوری از درون الکترود می باشد. همان طور که در این شکل، 
به طور شماتیک مشخص است، آب شور از سمت چپ که حاوی یون های 
با  الکترودها  در  جذب  از  بعد  و  می شود  الکترود  وارد  است  منفی  و  مثبت 
بارهای ناهمنام نمک زدایی شده و از سمت راست خارج می شود. هدف در این 
پژوهش شبیه سازی عددی نمک زدایی آب به روش یون زدایی خازنی برای 
بررسی پارامتر های مؤثر در بازده می باشد. برای این منظور مدل های ریاضی 
مختلفی برای شبیه سازی ارائه شد، مدلی که در این پژوهش از آن استفاده 
می شود مدلی است که یاتیان کو و همکاران ارائه دادند. نحوه شبیه سازی به 
این صورت بوده است که ابتدا با استفاده از معادلات حاکم که با استفاده از 
نرم افزار فرترن حل شده و سپس با تغییرات پارمتر های موجود در معادله، به 
بررسی درصد تغییرات غلظت خروجی آب و زمان نمک زدایی به عنوان دو 

عامل مؤثر در بازده پرداخته شد. 

روش حل-  
شده  استفاده  مورد  بعدی  یک  انتقال  معادلة  کلی  شکل    ]19[  )1( رابطة 
می باشد که بر اساس تئوری انتقال الکترودهای متخلخل2 و گوی-چاپمن-

استرن به منظور پیش بینی غلظت آب خروجی و شناسایی پارامتر های مؤثر 
در عملکرد سیستم یون زدایی خازنی می باشد. فرضیات لازم برای حل مساله 
عبارتند: یکنواخت بودن تخلخل در تمام سطوح الکترود، رقیق بودن محلول 

و متقارن بودن پخش یون  درون آب می باشد ]19[. 
 

2  Macroscopic porous electrode (MPE)  
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بر اساس تئوری گوی-چاپمن-استرن و استفاده از توزیع بولتزمن1 ، مقدار 
کارایی شارژ محلی را می توان از رابطة )2( به دست آورد ]19[. کارایی شارژ 
محلی می باشد به صورت نسبت محلی جذب2 نمک بر واجذب3 به ازای هر 
واحد شارژ الکتریکی خالص انتقال داده شده تعریف می شود. و مقدار آن طبق 

تعریف بین صفر تا یک می تواند باشد.
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با جایگذاری مقدار کارایی شارژ محلی در رابطة )1(، رابطة )3( برای مقادیر 
کارایی شارژ محلی کمتر از یک حاصل می شود ]19[. 
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و با جایگذاری مقدار کارایی شارژ محلی در رابطة )1(، رابطة )4( برای مقادیر 
کارایی شارژ محلی برابر یک حاصل می شود ]19[. 

 

(4)

(1)  ( ) 0
0

0 0

22e
e

M M

c IQ c c
t P V P V F


+ − = −


 

 

(2)  0

08 m e

I t
P V c F

   

 

(3)  2
0

0 2
0 0 0

2
( )

4
e

e
M M m e

c IQ
c c

t P V P P V V c F
t

+ − = −


 

 

(4)  
0

0

0

0

2
( )

2e
e

M M

c Q
c c

t P V

I
P V F


+ − = −


 

 

(5 )  
( ) ( )

( )

0 2

0

0

1 ,  

8
  1   

At
e

m e

B A
c t c e t

A B

P V c F
t

I


−= − − +

 → 

   
   
   
 
 
 

 

 

(6)  2
0

2
0 0 0

2
 ,      

4M M m e

IQ
A B

P V P P V V c F
= = −  

 

(7)  
( ) ( )

( )

1 0

0

0

 ,

8
   1   

At
e

m e

C
c t K e c

A

P V c F
t

I


−= + +

= → 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

(8)  0

0 0

22
 ,      

M M

IQ
A C

P V P V F
= = −  

 

(9)  % 100o i

o

C C
C

C
−

=   

 

یک  از  کمتر  محلی  شارژ  کارایی  مقادیر  برای   )3( رابطة  پاسخ   ،)5( رابطة 
می باشد و به صورت زیر خواهد بود ]19[.
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که در آن مقادیر پارامتر ها از رابطة )6( زیر بدست می آید ]19[.

1  Boltzmann distribution 
2  Adsorption 
3  Desorption 
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رابطة )7(، پاسخ رابطة )4( برای مقادیر کارایی شارژ محلی برابر یک می باشد 
و به صورت زیر خواهد بود ]19[.

 

(7)

(1)  ( ) 0
0

0 0

22e
e

M M

c IQ c c
t P V P V F


+ − = −


 

 

(2)  0

08 m e

I t
P V c F

   

 

(3)  2
0

0 2
0 0 0

2
( )

4
e

e
M M m e

c IQ
c c

t P V P P V V c F
t

+ − = −


 

 

(4)  
0

0

0

0

2
( )

2e
e

M M

c Q
c c

t P V

I
P V F


+ − = −


 

 

(5 )  
( ) ( )

( )

0 2

0

0

1 ,  

8
  1   

At
e

m e

B A
c t c e t

A B

P V c F
t

I


−= − − +

 → 

   
   
   
 
 
 

 

 

(6)  2
0

2
0 0 0

2
 ,      

4M M m e

IQ
A B

P V P P V V c F
= = −  

 

(7)  
( ) ( )

( )

1 0

0

0

 ,

8
   1   

At
e

m e

C
c t K e c

A

P V c F
t

I


−= + +

= → 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

(8)  0

0 0

22
 ,      

M M

IQ
A C

P V P V F
= = −  

 

(9)  % 100o i

o

C C
C

C
−

=   

 

که در آن مقادیر پارامتر ها از رابطة )8( بدست می آید ]19[.
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K از طریق اعمال شرایط اولیه از رابطة )5( بدست می آید. 1 مقدار پارامتر 
مقدار درصد تغییرات غلظت خروجی آب درصد شیرین شده به صورت رابطة 

)9( تعریف می شود.
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بررسی عملکرد  برای  دوم  پارامتر  عنوان  به  که  نمک زدایی  زمان  همچنین 
سل در نظر گرفته شده، زمانی است که آب خروجی به نهایت شیرین شدنش 

رسیده باشد، به عبارتی با گذشت زمان، غلظت خروجی تغییر نکند.

صحت سنجی نتایج-  
نمونه  در  یاتیان کو و همکاران  آزمایشگاهی می باشند که  مقادیر  جدول 1 
شکل  دهندة  نشان   ،1 شکل  نمودند.  استفاده  مدل  ارائه  و  آزمایشگاهی 
شماتیک آن می باشد، که جنس الکترود بکار رفته شده در مدل آزمایشگاهی 
از آیروژل کربن یکپارچه هایراکیکال می باشد. برای تأیید نتایج بدست آمده از 
حل عددی باید این نتایج صحت سنجی شوند. در این پژوهش نتایج حاصل 
از حل عددی با پژوهش آزمایشگاهی انجام شده توسط یاتیان کو و همکاران 
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صحه گذاری شده است. این صحت سنجی برای مقادیری است که در 

با  نتایج، هماهنگی خوبی  از  آمده  بدست  نمودار  روند  است.  آمده   1 جدول 

داده های آزمایشگاهی از خود نشان داده است، که نتایج آن در شکل 2 قابل 
مشاهده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . شکل شماتیک سلول یون زدای خازنی

Fig. 1. Schematic diagram of capacitive deionization cell

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مقایسه نتایج آزمایشگاهی ]9 [ و مدلسازی عددی بر اساس داده های موجود در

Fig. 2. Comparison of the experiment [19] and numerical results based on the data in Table 1
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تفسیر4و4تحلیل4نتایج-4 
4-1- نتایج حاصل از تغییر سطح مقطع الکترود

شکل های 3 تا 5 نتایج ناشی تغییرات سطح مقطع الکترود به عنوان پارامتر 
روی  بر  مقطع  تغییرات سطح  اثر  بررسی  منظور  به  می دهد.  نشان  را  مؤثر 
مختلف سطح  اندازه   4 روی  بر  شبیه سازی  آب خروجی،  نمک زدایی  مقدار 
 ،20  ،15  ،10 عبارتنداز:  مقطع  مختلف سطح  مقادیر  گرفت.  مقطع صورت 
27 سانتی متر مربع. شکل 3 نمودار تغییرات غلظت خروجی بر حسب زمان 

نشان  را  می کند   تغییر  مربع  سانتی متر   27 تا   10 از  مقطع  سطح  وقتی  را 

را  مقطع  اندازه مختلف سطح  در  آب شیرین شده  می دهد. شکل 4 درصد 

نشان می دهد. شکل 5 زمان لازم برای رسیدن به حداکثر مقدار نمک زدایی 

آب را نشان می دهد. مطابق با این شکل ها، با افزایش سطح مقطع الکترود، 

به حداکثر  برای رسیدن  زمان لازم  و  افزایش  مقدار درصد نمک زدایی آب 

به طوری که، زمانی که سطح  افزایش می یابد.  نیز  مقدار آب شیرین شده 

جدول  .مقادیر آزمایشگاهی مورد استفاده در این مقاله  ]9 [

Table 1. Laboratory values used in the this work [19] 
 

متر  ارا پ ام  متر  ن ارا پ عریف  ر  ت  واحد  مقدا

MP  فذ ر تخلخل در ماکرو منا  بدون بعد  0/ 57 مقدا

mP  ر تخلخل در میکرو منافذ  بدون بعد  0/ 1 مقدا
V  cm3 1/ 57 حجم کل سل  0

eL  کترود ل ا  μm 300 های متخلخل ضخامت 

sL  ز  μm 100 ضخامت جداسا

eV  کترودها ل ا  cm3 1/ 3 حجم قسمت 
c0  50 غلظت ورودی نمک mM 
I ان شارژ  0  mA 50 جری
F  رادی فا ابت   sA/mol 96485 ث
Q  7/ 7 دبی سیال ml/min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نمودار تغییرات غلظت آب خروجی بر حسب زمان، برای سطح مقطع های مختلف
Fig. 3. Diagram of changes in output water concentration over time, when the cross section is variable
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یافت،  افزایش  سانتی مترمربع   27 به  سانتی مترمربع    10 از  الکترود  مقطع 
مقدار درصد نمک زدایی آب از 8/96 درصد به 11/05 درصد و زمان لازم 
برای رسیدن به حداکثر مقدار آب شیرین شده از 70/6 ثانیه به 235/1 ثانیه 
افزایش یافت. مطابق نتایج حاصل شده با افزایش سطح مقطع غلظت نهایی 
برسد  نهایی  حالت  به  که  زمانی  میزان  همچنین  و  کاهش  شده  خارج  آب 
m هم انتظار بر این است  et P V c F I= 0 08 افزایش یافت. مطابق رابطة 

برای  لازم  زمان  می شود،  حجم  افزایش  به  منتج  که  سطح  افزایش  با  که 

تأیید  را  نتیجه  این  یابد که شکل 4  افزایش  رسیدن به حداکثر نمک زدایی 

، با افزایش سطح مقطع، حجم سل  e e mV L A= × می کند . مطابق رابطة 

به میزان  این است که آب ورودی  بر  انتظار  پیدا می کند ، درنتیجه  افزایش 

بیشتری شیرین شده، که شکل 5 تأیید کننده این موضوع است.

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نمودار درصد نمک زدایی آب برای سطح مقطع های مختلف
Fig. 4. Diagram of the percentage of water desorption according to the cross-sectional area of the electrode

 
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمودار زمان نمک زدایی آب برای سطح مقطع های مختلف
Fig. 5. Diagram of water desalination time according to the cross-sectional area of the electrode
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4-2- نتایج حاصل از تغییر غلظت ورودی
پارامتر  به عنوان  تغییرات غلظت ورودی  از  ناشی  نتایج  تا 8،  شکل های 6 
مؤثر را نشان می دهد. به منظور بررسی اثر تغییرات غلظت ورودی بر روی 
مقدار نمک زدایی آب خروجی، شبیه سازی برای 5 غلظت مختلف ورودی به 
سلول صورت گرفت. مقادیر مختلف غلظت ورودی عبارتنداز:60، 65، 70، 
75، 80 میلی مولار. شکل 6 نمودار تغییرات غلظت خروجی بر حسب زمان 
را وقتی غلظت ورودی از 60 تا 80 میلی مولار تغییر می کند  را نشان می دهد. 

شکل 7 درصد آب شیرین شده و شکل 8 زمان لازم برای رسیدن به حداکثر 
مطابق  می دهد.  نشان  مختلف  ورودی  غلظت  در  را  آب  نمک زدایی  مقدار 
شکل 7 و 8، با افزایش غلظت ورودی، مقدار درصد نمک زدایی آب کاهش 
و زمان لازم برای رسیدن به حداکثر مقدار آب شیرین شده افزایش می یابد. 
به طوری که، زمانی که غلظت ورودی از 60 میلی مولار به 80 میلی مولار 
درصد   5/47 به  درصد   9/2 از  آب  نمک زدایی  درصد  مقدار  یافت،  افزایش 
کاهش و زمان لازم برای رسیدن به حداکثر مقدار آب شیرین شده از 215 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمودار تغییرات غلظت آب خروجی بر حسب زمان، زمانی که غلظت ورودی متغیر است

Fig. 6. Diagram of changes in output water concentration over time, when the input concentration varies

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار درصد نمک زدایی آب بر حسب غلظت های مختلف ورودی آب

Fig. 7. Diagram of  percentage of water desalination according to different water inlet concentrations
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ثانیه به 250/2 ثانیه افزایش یافت. با افزایش غلظت ورودی مطابق رابطه 
m انتظار بر این است زمان لازم برای نمک زدایی نیز  et P V c F I= 0 08
افزایش یابد، که شکل 7 بیان کننده این تطابق است. با افزایش غلظت آب 
ورودی، وقتی دیگر پارامتر ها ثابت می باشند، انتظار این است که الکترود توان 
کم تری برای نمک زدایی داشته باشد، یا هر چه غلظت ورودی افزایش پیدا 
کند، عملکرد سل جهت نمک زدایی افت می کند ، نتایج شکل 8 به خوبی این 

انتظار را تأیید می کنند. 

4-3- نتایج حاصل از تغییر جریان اعمالی
شکل های 9 تا 11، نتایج ناشی از تغییرات جریان اعمالی به عنوان پارامتر مؤثر 
را نشان می دهد. به منظور بررسی اثر تغییرات جریان اعمالی بر روی مقدار 
نمک زدایی آب خروجی، شبیه سازی برای 4 جریان اعمالی مختلف ورودی به 
سلول صورت گرفت. مقادیر مختلف جریان اعمالی عبارتنداز: 40، 60، 80، 
را  زمان  بر حسب  غلظت خروجی  تغییرات  نمودار   9 میلی آمپر. شکل   100
وقتی جریان از 40 تا 100 میلی آمپر تغییر می کند  را نشان می دهد. شکل 10 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمودار زمان نمک زدایی آب بر حسب غلظت های مختلف ورودی آب

Fig. 8. Diagram of  water desalination time chart based on the level of different water inlet concentrations 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودار تغییرات غلظت آب خروجی بر حسب زمان، زمانی که جریان اعمالی دستگاه متغیر است

Fig. 9. Diagram of changes in output water concentration over time, when the operating flow of the device varies
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درصد آب شیرین شده و شکل 11 زمان لازم برای رسیدن به حداکثر مقدار 
نمک زدایی آب را در جریان اعمالی مختلف نشان می دهد. مطابق شکل 9 تا 
شکل 11، با افزایش جریان اعمالی، مقدار درصد نمک زدایی آب افزایش و 
زمان لازم برای رسیدن به حداکثر مقدار آب شیرین شده کاهش می یابد. به 
طوری که، زمانی که جریان اعمالی از 40 میلی آمپر به 100 میلی آمپر افزایش 
یافت، مقدار درصد نمک زدایی آب از 7/2 درصد به 25/76 درصد افزایش و 
زمان لازم برای رسیدن به حداکثر مقدار آب شیرین شده از 200/2 ثانیه به 
113/7 ثانیه کاهش یافت با افزایش جریان اعمالی، قدرت الکترودها برای 
نمک زدایی آب می بایست افزایش پیدا کند، چون الکترود راحت تر می تواند 
یون ها را به خود جذب کند. شکل های 10و 11 نیز به خوبی این عملکرد را 

افزایش جریان  با   m et P V c F I= 0 08 رابطه  . مطابق  توجیه می کنند. 
اعمالی زمان لازم برای نمک زدایی آب افزایش می یابد، شکل 11 به خوبی 
این را نشان می دهد. در هنگام افزایش جریان الکتریکی پدیده ای که ممکن 
است با آن روبرو شویم، پدیده الکترولیز آب می باشد. حداقل پتانسیل لازم 
جهت ایجاد فرآیند الکترولیز 1/229 ولت می باشد ]20[، با توجه به این که 
 ، /I V R= دستگاه در مقاومت 1/1 کار می کند ، در نتیجه مطابق رابطة 
جریان لازم برای رسیدن به الکترولیز آب حدود 1/11 آمپر می باشد، که خیلی 
بزرگ تر از میزان جریان کاری سل یعنی 50 میلی آمپر است، در نتیجه امکان 

رخ دادن این پدیده فیزیکی وجود ندارد. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 0 . نمودار درصد نمک زدایی آب بر حسب جریان اعمالی مختلف

Fig. 10. Diagram of the percentage of water desalination according to different applied flow

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   .  نمودار زمان نمک زدایی آب بر حسب جریان اعمالی مختلف

Fig. 11. Diagram of water desalination time according to different applied flow
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4-4- نتایج حاصل از تغییر ضخامت الکترود
شکل های 12 تا 14 نتایج ناشی از تغییرات ضخامت الکترود به عنوان پارامتر 
مؤثر را نشان می دهد. به منظور بررسی اثر تغییرات ضخامت الکترود بر روی 
مقدار نمک زدایی آب خروجی، شبیه سازی برای 5 ضخامت مختلف الکترود 
سلول صورت گرفت. مقادیر مختلف ضخامت الکترود عبارتند از: 100، 200، 
300، 400، 500 و 600 میکرومتر. شکل 12 نمودار تغییرات غلظت خروجی 
تغییر  میکرومتر   600 تا   100 از  الکترود  وقتی ضخامت  را  زمان  بر حسب 
می کند  را نشان می دهد. شکل 13 درصد آب شیرین شده و شکل 14 زمان 
الکترود  را در ضخامت  به حداکثر مقدار نمک زدایی آب  برای رسیدن  لازم 
ضخامت  افزایش  با   14 تا   12 شکل های  مطابق  می دهد.  نشان  مختلف 
الکترود، مقدار درصد نمک زدایی آب و زمان لازم برای رسیدن به حداکثر 

که ضخامت  زمانی  که،  به طوری  می یابد.  افزایش  شده  شیرین  آب  مقدار 
درصد  مقدار  یافت،  افزایش  میکرومتر    600 به  میکرومتر   100 از  الکترود 
برای  لازم  زمان  و  افزایش  درصد   9/8 به  درصد   7/22 از  آب  نمک زدایی 
رسیدن به حداکثر مقدار آب شیرین شده از 42/7 ثانیه به 350 ثانیه افزایش 
، حجم  e e mV L A= × رابطة  مطابق  الکترود،  افزایش ضخامت  با  یافت. 
سل افزایش پیدا می کند ، درنتیجه می توان انتظار داشت که آب ورودی به 
میزان بیشتری شیرین شده  که شکل 13 نشان دهنده این موضوع است. 
m هم انتظار بر این است که با افزایش  et P V c F I= 0 08 مطابق رابطة 
به  رسیدن  برای  لازم  زمان  می شود،  حجم  افزایش  به  منتج  که  ضخامت 
حداکثر نمک زدایی افزایش یابد که شکل 14 نتایج این بخش را تأیید می کند .

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . نمودار تغییرات غلظت آب خروجی بر حسب زمان برای ضخامت های مختلف الکترود
Fig. 12. Diagram of changes in output water concentration over time for different electrode thicknesses

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   .  نمودار درصد نمک زدایی آب بر حسب ضخامت مختلف الکترود
Fig. 13. Diagram of the percentage of water desorption according to the thickness of the electrode
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4-5- نتایج حاصل از تغییر تخلخل الکترود
شکل های 15 تا 17، نتایج ناشی تغییرات تخلخل الکترود به عنوان پارامتر 
مؤثر را نشان می دهد. به منظور بررسی اثر تغییرات تخلخل الکترود بر روی 
تخلخل  مختلف  مقدار   5 برای  شبیه سازی  خروجی،  آب  نمک زدایی  مقدار 
سلول صورت گرفت. مقادیر مختلف تخلخل الکترود عبارتنداز: 0/05، 0/08، 

0/1، 0/2 و 0/3. شکل 15 نمودار تغییرات غلظت خروجی بر حسب زمان را 
وقتی تخلخل الکترود از 0/05 تا 0/3 تغییر می کند  را نشان می دهد. شکل 
16 درصد آب شیرین شده و شکل 17 زمان لازم برای رسیدن به حداکثر 
نشان می دهد. مطابق  الکترود مختلف  را در تخلخل  مقدار نمک زدایی آب 
شکل های 15 تا 17 با افزایش تخلخل الکترود، مقدار درصد نمک زدایی آب 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  1.  نمودار زمان نمک زدایی آب بر حسب ضخامت مختلف الکترود

Fig. 14. Diagram of water desorption time according to different thickness of electrode

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15.  نمودار تغییرات غلظت آب خروجی بر حسب زمان، زمانی که تخلخل متغیر است

Fig. 15. Diagram of changes in output water concentration over time, when porosity is variable
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از 8/12 به 10/12 درصد افزایش و زمان لازم برای رسیدن به حداکثر مقدار 
الکترود  افزایش می یابد. به طوری که، زمانی که تخلخل  آب شیرین شده 
از 0/05 به 0/3 افزایش یافت، زمان لازم برای رسیدن به حداکثر مقدار آب 
شیرین شده از 76/4 ثانیه به 450/9 ثانیه افزایش یافت. با افزایش درصد 
تخلخل در واقع سطح تماس دبی آبی که می خواهیم آن را شیرین نموده 
با الکترود افزایش پیدا می کند  در نتیجه این امکان برای سل ایجاد می شود 

که آب را بیشتر شیرین کند، شکل 16 نتایج این موضوع را به خوبی نمایش 
می دهد. یعنی با افزایش میزان تخلخل از 0/05 به 0/3، درصد نمک زدایی 
و   m et P V c F I= 0 08 رابطه  مطابق  همچنین  کرد.  پیدا  افزایش  آب 
افزایش  با  نمک زدایی  مقدار  به حداکثر  رسیدن  برای  زمان لازم  شکل 17 

تخلخل افزایش پیدا می کند .

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16.  نمودار درصد نمک زدایی آب بر حسب تخلخل های مختلف الکترود
Fig. 16. Diagram of percentage of water desorption in terms of different electrode porosity

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7 . نمودار زمان نمک زدایی آب بر حسب تخلخل های مختلف الکترود

Fig. 17. Diagram of water desorption time according to different electrode porosity
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4-6- نتایج حاصل از تغییر دبی جریان
شکل های 18 تا 20، نتایج ناشی تغییرات دبی جریان به عنوان پارامتر مؤثر 
مقدار  روی  بر  جریان  دبی  تغییرات  اثر  بررسی  منظور  به  می دهد.  نشان  را 
نمک زدایی آب خروجی، شبیه سازی برای 5 دبی مختلف ورودی به سلول 
صورت گرفت. مقادیر مختلف دبی جریان عبارتنداز: 2، 4، 6، 9 و11 میلی لیتر 

بر دقیقه. شکل 18 نمودار تغییرات غلظت خروجی بر حسب زمان را وقتی 
می دهد.  نشان  را  می کند   تغییر  دقیقه  بر  میلی لیتر   11 تا   2 از  جریان  دبی 
به  رسیدن  برای  لازم  زمان   20 شکل  و  شده  شیرین  آب  19درصد  شکل 
حداکثر مقدار نمک زدایی آب را در دبی جریان مختلف نشان می دهد. مطابق 
شکل های 18 تا 20، با افزایش دبی جریان اعمالی، مقدار درصد نمک زدایی 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8 . نمودار تغییرات غلظت آب خروجی بر حسب زمان، زمانی که دبی جریان متغیر است

Fig. 18. Diagram of changes in output water concentration over time, when the flow rate fluctuates

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9 .  نمودار درصد نمک زدایی آب بر حسب دبی جریان مختلف ورودی آب
Fig. 19. Diagram of desalination percentage by discharge of different inlet flows
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شده  شیرین  آب  مقدار  حداکثر  به  رسیدن  برای  لازم  زمان  و  کاهش  آب 
افزایش می یابد. به طوری که زمانی که دبی جریان اعمالی از 2 میلی لیتر بر 
دقیقه به 11 میلی لیتر بر دقیقه افزایش یافت، مقدار درصد نمک زدایی آب از 
38/2 درصد به 8 درصد کاهش و زمان لازم برای رسیدن به حداکثر مقدار 
آب شیرین شده از 178/5  ثانیه به 201/2  ثانیه افزایش یافت. با افزایش 
دبی جریان، وقتی دیگر پارامتر ها ثابت است در بردارنده این مفهوم است که 
سل باید حجم بیشتری را با همان شرایط نمک زدایی کند. در نتیجه می توان 
پیش بینی کرد که عمکلرد سل کاهش یابد، چون الکترود فرصت کافی برای 
شیرین کردن آب را ندارد، از طرفی زمان لازم نیز برای رسیدن به حداکثر 
میزان آب شیرین شده باید افزایش یابد. شکل 18 تا شکل 20 نیز این نتیجه 

را به خوبی نشان می دهد.

نتیجه4گیری-54
با توجه به نیاز روز افزون به آب و کمبود آب شیرین موجود در جهان و لزوم 
بررسی  به  پژوهش  این  در  آب،  نمک زدایی  در  مختلف  روش های  بررسی 
عددی آب شیرین کن خازنی پرداخته شد. اخیراً پژوهشگران به ارائه مدل های 
مختلف برای پیش بینی رفتار دستگاه آب شیرین کن خازنی پرداختند. مدل 
یاتیان کو و همکاران مدلی است که غلظت خروجی از آب را بر حسب زمان 
پارامتر های  این پژوهش بررسی  به طور خوبی پیش بینی می کند . هدف در 

تاثیرگذار در خروجی بود.

با توجه معادلة استفاده شده در حل مسئله، اگر درصد نمک زدایی آب و زمان 
لازم برای رسیدن به حداکثر نمک زدایی آب را به عنوان دو پارامتری که با 
آن می توان عملکرد دستگاه را مورد سنجش قرار داد در نظر بگیریم، بدیهی 
است که افزایش در درصد نمک زدایی آب و کاهش زمان لازم برای رسیدن 
بهینه  بهبود در عملکرد دستگاه و  به حداکثر نمک زدایی آب، نشان دهندة 

کار کردن دستگاه می باشد. از شکل های میله ای نتایج زیر حاصل می شود.
با افزایش حدود 4 برابری در دبی جریان، درصد نمک زدایی آب حدود 79 
آب حدود  نمک زدایی  به حداکثر  رسیدن  برای  زمان لازم  و  کاهش  درصد 
الکترود فرصت کافی  افزایش دبی سطوح  با  زیرا  یافت.  افزایش  12 درصد 
برای شیرین کردن آب را ندارد، درنتیجه با افزایش دبی به طور قطع عمکرد 

دستگاه کاهش می یابد.
با افزایش حدود 1/5 برابری در جریان اعمالی، درصد نمک زدایی آب حدود 
72 درصد افزایش و زمان لازم برای رسیدن به حداکثر نمک زدایی آب حدود 
76 درصد کاهش یافت. زیرا با افزایش جریان اعمالی، قدرت الکترودها برای 
نمک زدایی آب می بایست افزایش پیدا می کند ، چون الکترود راحت تر می تواند 
یون ها را به خود جذب کند. درنتیجه با افزایش جریان اعمالی به طور قطع 

عملکرد دستگاه افزایش می یابد.
با افزایش حدود 5 برابری در تخلخل، درصد نمک زدایی آب 25 درصد و زمان 
لازم برای رسیدن به حداکثر نمک زدایی آب حدود 5 برابر افزایش یافت. زیرا 
با افزایش درصد تخلخل در واقع سطح تماس دبی آبی که می خواهیم آن را 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 0 .  نمودار زمان نمک زدایی آب بر حسب دبی جریان مختلف ورودی آب

Fig. 20. Water desalination time diagram in terms of different water inlet discharge rates



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 5595 تا 5612

56 0

شیرین نموده با الکترود افزایش پیدا می کند  در نتیجه این امکان برای سل 
ایجاد می شود که آب را بیشتر شیرین کند. 

با افزایش حدود 5 برابری در طول الکترود، درصد نمک زدایی آب حدود 35 
آب  نمک زدایی  به حداکثر  برای رسیدن  زمان لازم  و  یافت  افزایش  درصد 
حدود 7 برابر شد. زیرا با افزایش طول الکترود، در واقع حجم الکترود را زیاد 

شده، درنتیجه آب به مقدار بیشتری شیرین شده است.
با افزایش حدود 33 درصدی در غلظت ورودی، درصد نمک زدایی آب حدود 
40 درصد کاهش و زمان لازم برای رسیدن به حداکثر نمک زدایی آب حدود 
دیگر  وقتی  ورودی،  آب  غلظت  افزایش  با  زیرا  یافت.  افزایش  درصد   16
برای  کم تری  توان  الکترود  که  است  این  انتظار  می باشند،  ثابت  پارامتر ها 
نمک زدایی داشته باشد درنتیجه با افزایش غلظت ورودی به طور قطع عمکرد 

دستگاه کاهش می یابد.
با افزایش حدود 1/7 برابری سطح مقطع، درصد نمک زدایی آب حدود 35 
آب  نمک زدایی  به حداکثر  برای رسیدن  زمان لازم  و  یافت  افزایش  درصد 
حدود 2 برابر شد. زیرا با افزایش سطح مقطع الکترود، در واقع حجم الکترود 

را زیاد شده، درنتیجه آب به مقدار بیشتری شیرین شده است.
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