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 چکیده 

ت. زدایی آب دریا اسفرایندهای تصفیه آب و نمکهای جدید برای بهبود بخشیدن به استفاده از امواج التراسونیک یکی از روش

اضا برای آب توانند تقها مثل مواد آلی مضر، تاثیر گذار نیستند و نمیهای سنتی تصفیه آب برای از بین بردن میکروآلایندهروش

ی در کاهش ند دارای مزایای خاصزدایی حرارتی، تکنولوژی التراسوآشامیدنی با کیفیت بالا را برآورده کنند. در مقایسه با فناوری نمک

باشد. همچنین با تقویت فرایند تقطیر و بهبود بازده تبخیر، باعث کاهش انرژی مصرفی تاثیر غلظت آب دریا بر فرایند نمک زدایی می

 مهمی برای کاهشی شود. بنابرین تکنولوژی التراسوند شیوههای تجدیدپذیر فراهم میمورد نیاز و در نتیجه امکان استفاده از انرژی

ند توانند برروی بازده روش التراسوباشد. پارامترهای مختلفی مثل چگالی توان، فرکانس و زمان تابش میزدایی میهای نمکهزینه

ین ی این پارامترها به دست آورده شوند. در اتاثیر بگذارند. بنابرین برای مقرون به صرفه بودن این روش، لازم است که مقدار بهینه

زدایی آب دریا مورد بررسی قرار گرفت. بیشتر آب و نمک طالعه، کاربردهای مختلف تکنولوژی التراسوند در فرایندهای تصفیهم

دایی زتواند سازگاری فرایندهای تصفیه آب و نمکاند. نتایج نشان داد که این روش میها در مقیاس آزمایشگاهی انجام گرفتهآزمایش

ی هوا و محیط هاتواند برای تصفیه دیگر آلایندهشود که روش التراسوند، میبهبود ببخشد. پیشنهاد می آب دریا با محیط زیست را

 زیست نیز تعمیم داده شود.

 زدایی آب دریا.: امواج التراسونیک ، بهینه، تکنولوژی التراسوند، تصفیه آب، نمکهای کلیدیواژه
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 مقدمه 

ای عادهالکنند. بنابرین کیفیت آب مصرفی از اهمیت فوقسلامت بدن، روزانه مقداری آب مصرف میها برای حفظ حیات و انسان 

در صنعت،  یت انسانیها به دلیل افزایش فعالبرای انسان برخوردار است. آلودگی منابع سطحی و زیرزمینی آب توسط میکروآلاینده

کمیاب بودن منابع آب شیرین (. Lu et al., 2009شده است )کننده و کشاورزی به یک مشکل جهانی تبدیل محصولات مصرف

برای آب آشامیدنی سالم و پاک به دلیل تغییر شرایط و استانداردهای زندگی مردم به علت افزایش  روی زمین از یک سو و تقاضا

نند و جامعه و اقتصاد را تامین ک اند که منابع آب شیرین موجود نتوانند نیازهای تکنولوژی از سوی دیگر، عاملی شدهمتعدد نوآوری

درنتیجه توسعه پایدار جامعه و اقتصاد را محدود میکنند. پس با مشکل تولید آب پاک و سالم و همچنین جستجوی منابع جدید آب 

 (. تمامی منابع آب روی زمین برای آشامیدن مناسب نیستند. پسZhang et al., 2011; Lu et al., 2009)شیرین روبرو هستیم 

زدایی آب دریا )به عنوان منبع جدید آب شیرین(، به منظور تامین آب ها مجبور هستند از فرایندهای تصفیه آب و یا نمکانسان

 آشامیدنی مورد نیاز در حد کیفیت استاندارد آشامیدن استفاده کنند.

با کربن فعال،  یون شنی، جذب سطحیتصفیه، تصفیه بیولوژیکی، فیلتراسهای ابتدایی و سنتی برای تصفیه آب شامل پیشروش

اثیر تها و مشکلات کاربردی مثل هزینه بالا، بیها دارای محدودیتباشند. این روشبنفش و ضدعفونی کلرینه میء ی ماورااشعه

و تولید  هستندی سمی که عامل ایجاد سرطان های ثانویهها، عامل تغییر شکل آب، باعث تولید آلایندهبودن در دفع میکروآلاینده

با استفاده  (.Sameraiy, 2012; Gaya and Abdullah, 2008باشند )می ،مواد شیمیایی مضر مربوط به کلر در ضدعفونی کلرینه

های نیمه هادی، اسمز رو به جلو، فرایند اکسیداسیون پیشرفته و تصفیه مغناطیسی، چنین های جدیدی مثل کاتالیستاز روش

های جدید که در (. یکی از روشChong et al., 2010; Ambashta and Sillanpa, 2010وان از بین برد )تهایی را میمحدودیت

 -Doosti et al., 2012; Hiratsuka and Rajباشد )شود، استفاده از امواج التراسونیک میتقویت فرایند تصفیه آب استفاده می

Pathak, 2013.) 

ها گسترش یافته است های حرارتی و غشایی تجاری شده و استفاده از آنها روشاز بین آنزدایی وجود دارد که روش نمک ینچند 

(Congjie and Guohua, 2004جدا کردن نمک از آب یک فرایند غیر خودبخودی است ک .) .ه نیاز به صرف انرژی زیادی دارد

جدید برای کاهش انرژی مصرفی در فرایند  ها شده است. ترکیبکنشیرینمصرف انرژی زیاد باعث عدم توسعه و گسترش آب

 (.Zhang et al., 2011باشد )کن با التراسوند میشیرینزدایی، ترکیب آبنمک

 التراسوند

  ,Wong) باشدمیی شنوایی انسان که فرکانسی بیشتر از محدودهگویند می کیلوهرتز 22امواج صوتی با فرکانس بالای التراسوند به  

ود شاند، منتقل میها در محیطی که امواج در آن محیط منتشر شدهی ارتعاش مولکولالتراسوند انرژی به وسیله(. در امواج 2002

(Bello et al., 2005.) یچ پباشد که انرژی توسط سیمروش اول مگنتواستریکتیو میشود؛ التراسوند توسط دو روش تولید می
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کم است  شود. شدت امواج تولید شده در این روشبه انرژی مکانیکی تبدیل می مغناطیسی متصل به یک قطعه ارتعاشی )مثل نیکل(،

و بیشتر کاربرد آزمایشگاهی دارد. روش دوم، پیزوالکتریک است که در این روش انرژی الکتریکی توسط کریستال پیزوالکتریک متصل 

 (. Pilli et al, 2011شود )به یک قطعه ارتعاشی )مثل پروب(، به انرژی مکانیکی تبدیل می

 کاویتاسیون 

 ها در مدت زمان بسیار کم )میلی ثانیه(، در یک مایع استها یا حفرهگیری، رشد و فروپاشی میکروحبابی شکلکاویتاسیون پدیده 

(Shah et al., 1999کاویتاسیون اگر در اثر عبور امواج التراسونیک ایجاد شود، کاویتاسیون آکوستیک و اگر ناش .)غییرات فشار ی از ت

 Hotتئوری  جه بهشود که با توها، انرژی بسیار زیادی تولید میگویند. با فروپاشی حفرهکاویتاسیون هیدرودینامیکی میدر مایع باشد، 

spot،  درجه کلوین برسد 0222 -3222اتمسفر و دما به  12222 -022تواند به فشار میدر این موقع (Patil et al., 2007; Gogate 

et al, 2003دار محیط زیست، طی های نوین و دوست(. در این مقاله، کاربردهای تکنولوژی التراسوند به عنوان یکی از روش

 زدایی آب دریا، مورد بررسی قرار گرفته است.فرایندهای تصفیه آب و نمک

 زدایی آب دریاکاربردهای مختلف التراسوند بر تصفیه آب و نمک 

ا پرداخته شده زدایی آب دریتصفیه آب و نمک فرایندهای التراسوند بر تکنولوژیدر این قسمت به صورت جداگانه به بررسی تاثیرات 

. ابتدا کاربردهای مختلف تکنولوژی التراسوند در فرایند تصفیه آب و سپس در قسمت دوم، کاربردهای این تکنولوژی در فرایند است

 اند.سی شدهزدایی آب دریا بررنمک

          التراسوند در فرایندهای تصفیه آب :کاربردهای 

 آب (TSS)کل  کاربرد التراسوند برای کاهش کدورت و مواد جامد معلق

باشد که توسط مواد معلق یا مواد محلول در آب مثل رس، سیلت، ماده آلی و معدنی ریز، های فیزیکی آب میکدورت یکی از ویژگی 

های سنتی و ابتدایی برای کاهش (. روشEPA, 1999شود )ها ایجاد میها و سایر میگروارگانیسمرنگی، پلانگتونترکیبات آلی 

در فرایند تصفیه آب شامل فیلتراسیون آهسته و سریع، میکروفیلتراسیون، الترافیلتراسیون و  (TSS) کل کدورت و مواد جامد معلق

ام شده است. آب انج TSSی استفاده از التراسوند برای کاهش کدورت و بسیاری درباره های اخیر مطالعاتباشد. در سالانعقاد می

 آب طی آزمایشی که در آن چهار شرایط برای فرکانس و توان امواج التراسونیک TSSبر کاهش کدورت و   تاثیر امواج التراسونیک

زمان تابش مدت وات و  122کیلوهرتز و  222وات،  52و کیلوهرتز  50وات،  32کیلوهرتز و  22وات،  20کیلوهرتز و  22به صورت 

 52کیلوهرتز در توان  22 ،با توجه به نتایج، بیشترین فرکانس موثر. بود، مورد بررسی قرار گرفتساعت  0/2و  2، 0/1، 1، 0/2امواج 

باشد. همچنین درصد می 50بازده  کیلوهرتز با 22وات در فرکانس  02 ،دارد. در حالی که بیشترین توان موثر درصد 50وات، بازده 

های مختلف مورد بررسی قرار گرفت که بیشترین بازده امواج التراسوتد ساعت تابش امواج، با توان 1کیلوهرتز با  22کاهش کدورت در 

اثر التراسوند ی دیگری به منظور بررسی مطالعه(. Mutiarani et al., 2009وات بود ) 02توان کیلوهرتز و  22درصد در فرکانس  50



 

5 

 

( در آب انجام گرفت. نتایج نشان داد TSS) های توان و مدت زمان تابش امواج مختلف بر روی کاهش مواد جامد معلق کلبا چگالی

 122تا  02دقیقه اول تابش افزایش یافت، اما از  32به طور قابل توجهی در  TSSهای توان، کاهش درصد که برای تمامی چگالی

درصد در توان  25ش، این روند پایدار نمانده و مقداری کاهش یافت. بیشترین درصد کاهش مواد جامد معلق کل دقیقه زمان تاب

متر وات بر سانتی 20/2درصد در توان  TSS ،02دقیقه تابش امواج و کمترین درصد کاهش  122متر مکعب با وات بر سانتی 225/2

 2/25عامل تولید امواج التراسونیک با فرکانس  (. در آزمایش دیگریWang et al., 2008دقیقه تابش امواج بود ) 02مکعب با 

 5ثانیه تابش امواج، برای کاهش کدورت در فشارهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت که مشخص شد کدورت آب  32در کیلوهرتز 

ی اول ثانیه 0تاثیر دارد بطوریکه در  مدت زمان تابش نیز بر میزان کاهش کدورترت اولیه کاهش یافته است. برابر نسبت به کدو

 (.Stefan and Balan, 2011بار کاهش یافت ) 0-5تابش، کدورت 

 های موجود در آبالتراسوند برای از بین بردن جلبک کاربرد

طولی متر رشد  00توانند تا میموجودات آبزی هستند که  هارشد جلبک مشکل شایع در تصفیه آب گیاهان و مخازن آب است. جلبک

(. وجود جلبک با غلطت بالا، مشکلاتی مثل افزایش Sayadi et al., 2011داشته باشند. عوامل موثر بر رشد جلبک، دما و نور است )

ها و انتشار مواد سمی در داخل آب، را ی اکسیژن در آب، تغییر طعم و بوی آب، مسدود کردن فیلترکدورت آب، کاهش قابل ملاحظه

ها از آب مثل شناور هوایی داخل های مختلفی برای کنترل رشد و حذف جلبک(. روشHenderson et al., 2008کند )ایجاد می

آب، پوشش مخازن و فیلترگزاری، فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته، گندزدایی توسط ازن، انعقاد توسط سولفات مس و پرمنگنات 

 Kommineni et. امتحان شده است )داسیون، فرایندهای کاتالیستی و..اکسیاز کلر قبل تزریق حباب، هوادهی، استفاده از  پتاسیم،

al., 2009ور معمولباشد که به ط(. یکی از فرایندهای جدید برای کنترل رشد و حذف جلبک، استفاده از تابش امواج التراسونیک می، 

مواج، یکپارچگی خود را از دست داده و متلاشی سلول جلبک تحت تاثیر نواسانات امواج التراسونیک و کاویتاسیون حاصل از آن ا

 های آزاد، پاره کردن وزیکول گازیشود. مکانیزم کنترل رشد و حذف جلبک توسط این تکنولوژی معمولا شامل تولید رادیکالمی

ی التراسوند به وسیلهای در مقیاس آزمایشگاهی (. مطالعهLe et al., 2002) باشدجلوگیری از انجام فتوسنتز میداخل سلول جلبک و 

 ها انجام گرفت که نتایج نشانبر روی حذف جلبک ثانیه 102و  122، 02، 02، 32های تابش امواج کیلوهرتز در زمان 52فرکانس  با

 Mahvi andشود )ها حذف میدرصد از آلایندگی جلبک 122و  05/02، 22/05، 22/30، 00/2داد به ترتیب زمان تابش، مقدار 

Dehghani, 2005 .)های حاصل از یک نوع در پژوهش دیگری، اثر تابش امواج التراسونیک با توان و فرکانس کم بر روی جلبک

متر وات بر سانتی 25/2کیلوهرتز و توان  02آب شیرین، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که امواج التراسونیک با فرکانس 

تاثیر قابل توجه و معناداری بر روی جلوگیری از رشد جلبک گذاشت. همچنین ثابت کردند که با زیاد دقیقه تابش امواج،  1مربع با 

در آزمایشی،  (.Jiang et al., 2012ماند )و ثابت میندارد رشد جلبک ی بر متر مربع، دیگر تاثیروات بر سانتی 25/2شدن توان از 

، 32، 2های مختلف کیلوهرتز و توان 22ر امواج التراسونیک با فرکانس سه نوع محلول حاوی جلبک سمی میکروسیستیس تحت تاثی

دقیقه قرار گرفتند. با توجه به نتایج حاصل مشخص شد که بیشترین مقدار  22و  10، 12، 0وات با مدت زمان تابش امواج  02و  02
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ایی نابودی جلبک با این روش برای دقیقه تابش امواج صورت گرفت. همچنین کار 22وات بعد از  02نابودی جلبک در توان 

مگاهرتز با مدت زمان تابش  5/1کیلوهرتز و  512، 102، 22های مختلف وات و فرکانس 32های یکسان با توان التراسوند محلول

 22کیلوهرتز با  22میزان نابودی جلبک در فرکانس دقیقه مورد آزمایش قرار گرفت که مشخص شد بیشترین  22و  10، 12، 0امواج 

ای ه(. بیشترین مطالعات در زمینه استفاده از تکنولوژی التراسوند بر روی نابودی گونهBozhi et al., 2005باشد )دقیقه تابش امواج می

درصد از  02اند. نتایج به این شکل بوده که در بسیاری مواقع، تا میزان ها متمرکز شدهجلبک سیانوباکتریال و میکروسیستیس

 Tangoاند )مگاهرتز، نابود شده 5/1کیلوهرتز تا  22ی فرکانس داخل آب، توسط امواج التراسونیک در محدوده های مذکورجلبک

et al., 2003; Hao et al., 2004.) 

 ضدعفونی کردن آب در التراسوند کاربرد

 یمثل استفاده از اشعههای مختلفی باشد که توسط روشهای موجود در آب میاساس ضدعفونی کردن آب، حذف میکروارگانیسم

دف رسید توان به این هاکسید کلر، برم و ازن میها، دیها، کلرامینماورای بنفش و استفاده از مواد شیمیایی مثل کلر، هیپوکلریت

(Jiang et al., 2012). ستط زیدار محیهای دوستی استفاده از تکنولوژیدرفرایند تصفیه و ضدعفونی آب، گرایش به سوی توسعه 

الو هها مثل اسید هالو استیک و تریاری مواد شیمیایی در آب را کاهش داده و مانع از تولید محصولات مضر واکنشاست که تاثیر گذ

(. Gomez-Lopez et al., 2009سنجی استفاده از تکنولوژی التراسوند مورد بررسی محققان قرار گرفت )ها شوند، بنابرین امکانمتان

ا را غیر فعال هتوانند میکروارگانیسمها کاویتاسیون آکوستیک است، میک توسط چند مکانیزم که پایه و اساس آنامواج التراسونی

مای بالایی ار و دفش، دومی های هیدروکسیل تولید شده توسط التراسوند باشدتواند حمله شیمیایی رادیکالکنند. اولین مکانیزم می

گر، شود. مکانیزم دیها میکاویتاسیون ایجاد شده و باعث تخریب و نابودی سلولی پدیدهها طی است که توسط فروپاشی حفره

(. تکنولوژی Joyce et al., 2003شوند )های باکتریایی میکه باعث آسیب رساندن به سلول های برشی ناشی از امواج التراسوندنیرو

رکیب با دیگر تصفیه و یا در تضدعفونی به تنهایی، به عنوان پیش التراسوند در بسیاری از مطالعات در شرایط مختلفی مثل فرایند

(. کاربرد امواج Hulsmans et al., 2010ی ماورای بنفش، کلر و ازن، مورد بررسی قرار گرفته است )های ضدعفونی مثل اشعهروش

( E-coli) لایکوضدعفونی آب از باکتری ای تصفیه برای تقویت بازده فرایندکیلوهرتز به عنوان پیش 202و  22التراسوند با فرکانس 

دقیقه را  1کیلوهرتز با مدت زمان تابش امواج  202ای مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تاثیر معنادار این روش در فرکانس در مطالعه

التراسوند به عنوان پیش (. در آزمایش دیگری نیز تاثیر Duckhouse et al., 2004د )دنروی غیر فعال کردن این باکتری نشان دا بر

(، مورد TC) (و تی سی E-coliکولای )اکسید کلر برای غیر فعال کردن دو باکتری ایتصفیه در ترکیب با روش ضدعفونی با دی

 شودی حاصل میی بیشتر، میزان میکروارگانیسم غیر فعال شدهکه با استفاده از امواج التراسونیکمطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد 

(Ayyildiz et al., 2011 .) وات برای غیرفعال کردن باکتری  222کیلوهرتز و توان  30عملکرد تکنولوژی التراسوند در فرکانس

( مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بود که بدون 2TiOاکسید تیتانیم )گرم بر لیتر دی 1لژیونلا در غیاب و حضور مقدار 
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2TiO 2ی باکتری لژیونلا غیر فعال گردید، در حالی که در حضور های زندهولدرصد از سل 12، فقطTiO های درصد از سلول 05، مقدار

 (.Shimizua et al., 2010دقیقه تابش امواج التراسونیک غیر فعال گردید ) 32باکتری مذکور در 

 کاربرد التراسوند در فرایند نرم کردن آب

Fe+2 ,( و آهن )Al2+Al ,+3(، آلومنیوم )Mg+2(، منیزیم )Ca+2و سه ظرفیتی مانند کلسیم ) های دوسختی آب به دلیل وجود کاتیون

3+Fe2باشد که از بین این کاتیونها، کلسیم )( در آب می+Ca( و منیزیم )2+Mg( فاکتورهای مهم سختی آب هستند )et Kabay 

al.,2002; Ildiz et al., 2003کننده، گرفتگی غشا، جلوگیری  ها و وسایل خنکدر لوله (. آب سخت مشکلاتی مثل ایجاد خوردگی

های مرسوم برای روش(. Ghizellaoni et al., 2004کند )از خوب کف کردن صابون و کاهش ظرفیت حرارتی آب را ایجاد می

ز و یند الکترو دیالی(، تبادل یونی، فرایند الکتروکواگولاسیون، فراLim- Sodaسودا ) -حذف سختی آب استفاده از آب آهک یا آهک

کیلوهرتز با فرایند تبادل یونی برای حذف سختی  22باشند. آزمایشی با ترکیب تکنولوژی التراسوند در فرکانس نانو فیلتراسیون می

با گروه سولفوریک اسید به عنوان یک رزین کاتیون  divinylbenzeneآب انجام گرفت. در این آزمایش از یک کوپلیمر استایرن 

و تاثیر پارامترهای مختلف مثل زمان تماس، مقدار جذب، دما و غلظت یون را مورد بررسی قرار دادند.  بسیار قوی استفاده کردهاسید 

و سرعت حذف در حضور امواج التراسونیک بیشتر از روش عادی )بدون امواج التراسونیک(  نتایج حاکی از آن بود که ظرفیت جذب

 (. Entezari and tahmasbi, 2009شود )بوده که این تاثیر معنادار به کاویتاسیون حاصل از امواج التراسونیک مربوط می

 های آبکاربرد التراسوند برای حذف دیگر آلاینده

DDT های کشاورزی به عنوان سم برای نابودی باشد که در سمپاشیی سمی مییک آلایندهکلرو اتان( تریفنیل کلرو دی)دی

 سمپاشی، به راحتی وارد منابع آب شده و یشود. این آلاینده به دلیل گستردگی مصرف در زمینههای هرز در مزرعه استفاده میعلف

 0/1گرم بر لیتر در آب، از تکنولوژی التراسوند با فرکانس میلی 2غلطت اولیه با  DDTکند. در پژوهشی برای حذف ها را آلوده میآن

و بعد از گرم بر لیتر میلی 2/1به  DDTدقیقه تابش امواج به آب، غلطت  52وات بر لیتر استفاده شد. بعد از  102مگاهرتز و توان 

(. برای Thangavadivel et al., 2009کاهش پیدا کرد ) در آب، گرم بر لیترمیلی 1به  DDTآب، غلظت دقیقه امواج به  02تابش 

 22ی ماورای بنفش و امواج التراسونیک با فرکانس ثابت ی سمی کلرو پریدین از آب، آزمایشی با ترکیب فرایند اشعهحذف ماده

درصد از  02دقیقه تابش امواج،  322وات، انجام گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از التراسوند بعد از  202کیلوهرتز و توان متغیر تا 

 Guoها از آب )(. تحقیقات دیگری نیز به منظور حذف هالو متانStapleton et al., 2005مقدار کلرو پریدین موجود در آب دفع شد )

et al., 2006) ، پروپائونیک اسیدبرای حذف( ها از آبMendez-Arriaga et al., 2008 و برای حذف دو نوع از )ها، بنزالدهید آلدهید

ی این تحقیقات نقش (، به وسیله امواج التراسونیک انجام گرفته است که در همهSekiguchi et al., 2011و فرمالدهید از آب )

 های مذکور در آب، گزارش شده است.معنادار و قابل توجه تکنولوژی التراسوند برای از بین بردن و یا کم کردن غلظت آلاینده
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      زدایی آب دریا :های التراسوند در نمککاربرد

 یئزدایی غشاکاربرد التراسوند در فرایند نمک

به دلیل ظرفیت حذف بالای مواد جامد و توانایی تولید آب با کیفیت بالا، برای جداسازی مواد جامد از ی ئدر حال حاضر فناوری غشا

لتراسیون، گیرد. میکرو فیلتراسیون، نانو فیلتراسیون، الترا فیاستفاده قرار می بطور گسترده موردزدایی آب دریا( )به خصوص در نمک مایع

های (. فناوریLamminen, 2004باشند )ی میئترین فرایندهای مورد استفاده از فناوری غشاالکترو دیالیز و اسمز معکوس از رایج

ند که باشلاریزه کردن )دوقطبی شدن( غلظت و رسوب میی علاوه برای مزایای زیادی که دارند، دارای مشکلاتی نیز مثل پئغشا

خورد. رسوب غشا فرایندی است که طی آن املاح و یا ذراتی مثل مواد آلی ی بیشتر به چشم میئهای غشامشکل رسوب در فناوری

ا و ملکرد، عمر غشمانند و کارایی، عکربنات یا آهک و رس، بر روی سطح غشا و یا منافذ غشا می اکسید آهن، طبیعی، سیلیس،

رسوب کلوئیدی  که. چهار نوع مختلف رسوب وجود دارد (Seidel and Elimelech, 2002دهند )میکیفیت آب تولیدی را کاهش 

 Ashaghi etند )باشالکترولیت( و پوسته پوسته شدن )رسوب شیمیایی( میآلی ) روغن و پلیها(، )رس(، بیولوژیکی )باکتری و قارچ

al., 2007 .)یکی ها( و بیولوژها، جت آب و جریان معکوس(، شیمیایی )اسیدها، بازها و آنزیمهای فیزیکی )اسفنجبا استفاده از روش

(. در تمیز Zeman et al., 1996توان تمیز کرد )رسوب غشا را می ها(ها برای نابودی تمامی میکرو ارگانیسمکش)استفاده از حشره

نین در تمیز وجود دارد و همچ های شیمیایی و آلایندگی ثانویهبالا، تولید زباله یتی مثل هزینهکردن غشا به روش شیمیایی مشکلا

تفاده یابد. همچنین برای اسی حاصل کاهش میشود، شار بیشینهکی جریان معکوس که غشا مجبور به تکرار چرخه مییکردن فیز

 ;Li et al., 2002خاموش شود که برای ادامه عملیات مطلوب نیست )ی باید ئهای فیزیکی و شیمیایی، دستگاه غشااز تمیز کننده

Chen et al., 2006ده ی طی تحقیقاتی اثبات شئهای غشا(. با توجه به مشکلات موجود، موثر بودن روش التراسوند بر روی فناوری

ه دلیل وجود هیدروژن پراکسید و افزایش عملکرد دستگاه غشایی بهایی مثل عدم ایجاد آلایندگی ثانویه، است و دارای مزیت

های هیدروکسیل آزاد تولید شده توسط امواج التراسونیک، حمل و نقل آسان و عملکرد همزمان با روشن بودن و کار کردن رادیکال

تاسیون کار کاوی یی پدیدههای دارای تکنولوژی التراسوند بر پایهباشد. بیشتر دستگاهی )در طول زمان فیلتراسیون( میئدستگاه غشا

بیرون  عثکنند که با وارد آوردن شوک به آب از رسوب ذرات روی غشا جلوگیری کرده و با توجه به افزایش انتقال جرم از مایع، بامی

ای با مطالعه (.Lee et al., 2002; Verraes et al., 2000شود )راندن ذرات عامل رسوب از سطح غشا و افزایش انحلال مواد می

کیلوهرتز در تمیز کردن غشا انجام گرفت. نتایج نشان  051مگاپاسکال و فرکانس  5/2امواج التراسونیک با بیشینه فشار  هدف کاربرد

لیتر بر دقیقه بود. بعد از تمیز کردن غشا با التراسوند، میزان فیلتراسیون به مقدار میلی 55/3قبل رسوب، میزان فیلتراسیون  دادند که

تا  52ی (. آزمایش دیگری اثبات کرد که فرکانس التراسونیک در محدودهLu et al., 2009قه افزایش یافت )لیتر بر دقیمیلی 05/1

وات بر  0تا  2ند با توان وسباشند. همچنین التراکیلوهرتز، بدون آسیب رساندن به غشاء سرامیکی، قادر به تمیز کردن آن می 022

(. تحقیقات زیادی در مورد استفاده Zhu and Liu, 2000درصد افزایش دهد ) 222را تا تواند میزان تقطیر غشائی متر مربع میسانتی
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کنولوژی باشد. این تها در مقیاس آزمایشگاهی میی آناز تکنولوژی التراسوند در فناوری غشائی صورت گرفته است اما تقریبا همه

 های التراسوند مانند سرامیکنده و گران بودن برخی مبدلدارای مشکلاتی مثل  بالا بودن هزینه انرژی مصرفی مورد نیاز، شکن

  (.Lu et al., 2009باشد )تیتانات و زیرکونات سرب، می

 های حرارتیکنشیرینکاربرد التراسوند در آب 

مشکل عمده  وباشند ی تبخیر و تقطیر آب میهای شور انجام گرفته است که بیشتر بر پایهزدایی آبهای زیادی در زمینه نمکپروژه

هایی با منشا فسیلی هستند که دارای مشکلاتی مثل ها مصرف زیاد انرژی است. اکثر منابع انرژی مصرفی لازم، سوختو اساسی آن

ت ذکر د. برای رفع مشکلانشوزدایی میباشند که در کل باعث افزایش هزینه نمکمیآلودگی زیاد، هزینه بالا و محدودیت استفاده 

کنند. تفاده میها اسکنی انرژی مصرفی آب شیرینپذیر مثل انرژی خورشیدی به عنوان منبع تامین کنندهع انرژی تجدیدشده، از مناب

بازده تبخیر  تقویت .باشدها میکن خورشیدی، عیب اصلی این دستگاههای آب شیرینبازده کم و پایین بودن ظرفیت کاری دستگاه

بخیر ت باشد که تکنولوژی التراسوند با تقویت فرایندزدایی میهای نمکمهم برای کاهش هزینههای حرارتی، یک روش کنآب شیرین

های . امواج التراسونیک مولکولشودمی زدایی آب دریاهای نمککاهش هزینهی تقویت انتقال جرم و حرارت، باعث و تقطیر به وسیله

 یکه در نتیجهشود افزایش سرعت و شتاب قطرات در سطح آب میآب را به قطرات کوچک در حد میکرون تبدیل کرده و باعث 

و  شودمیی تبخیر آب هست، شکسته های آب، کشش سطحی آب که عامل محدود کنندهافزایش جنبش و حرکت مداوم مولکول

ی ای در زمینههمطالع شود. بر اساس موارد ذکر شده،کن تقویت میسرعت و شتاب تبخیر افزایش یافته و در نتیجه عملکرد آب شیرین

کن گراد بر روی دستگاه آب شیریندرجه سانتی 50تا  30ی دمایی مگاهرتز و در محدوه 5/1تاثیر امواج التراسونیک با فرکانس 

های تجربی به دست آمده نشان دادند که در قسمت در هزار، انجام گرفت. داده 30تا  10ی شوری آب حرارتی آب دریا با محدوده

ت عادی با افزایش اشته است. همچنین در حالل توجهی بر تقویت فرایند تبخیر گذمعنادار و قاب مقایسه با تبخیر طبیعی، التراسوند تاثیر

، تبخیر تفاوتی نکرده و میزان 30تا  10شود، ولی با تکنولوژی التراسوند در میزان شوری میزان شوری آب، تبخیر کمتر و محدودتر می

 (.Xiao, 2010باشد )تاثیر میدر این محدوده، بر روی فرایند تبخیر بی افزایش شوری

 زدایی به روش تبادل یونیکاربرد التراسوند در فرایند نمک

ورد های جداسازی، مزدایی آب دریا، نرم کردن آب، تصفیه فاضلاب و دیگر فناوریدر حال حاضر فرایندهای تبادل یونی برای نمک

ی(، زدایی آب دریا به روش تبادل یونی )فیبر تو خالتاثیر امواج التراسونیک بر روی فرایند نمکدر پژوهشی ند. گیراستفاده قرار می

وات  01در توان ، تبادل یونی با افزایش توان التراسوند، افزایش یافت. بطوریکه Na+و  H+های مورد بررسی قرار گرفت. برای یون

گراد محلول، تکنولوژی درجه سانتی 02تا  22ی دمایی درصد افزایش یافت. همچنین در محدوده 52امواج التراسونیک، تبادل یونی تا 

 (. Band, 1997شود )درصد تبادل یونی می 02تا  52التراسوند باعث افزایش 

 زدایی آب دریامطالعات دیگری در مورد کاربرد تکنولوژی التراسوند در فرایند نمک
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 5/1زدایی آب دریا به کمک امواج التراسونیک با فرکانس به منظور بررسی تاثیر دما بر فرایند نمکوهشی در مقیاس آزمایشگاهی پژ

های مختلف آب دریا انجام گرفت. نتایج نشان داد که میزان تبخیر التراسونیک با افزایش دما، افزایش مگاهرتز در میزان شوری

 00تا  02قسمت در هزار،  30تا  10ی شوری آب  التراسوند در محدوده با تکنولوژیهمچنین دمای مناسب برای تبخیر  یابد ومی

ی تاثیر تکنولوژی التراسوند بر روی تشدید انتقال حرارت ای در زمینهمطالعه (.Zhang et al, 2011به دست آمد )گراد سانتی یدرجه

 شان داد که تکنولوژی التراسوند باعث افزایش شدیدنتایج ن ی صورت گرفت.ئو جرم، در فرایندهای جداسازی با مبدل حرارتی و غشا

های حرارتی( در فرایندهای ی و مبدلئهای غشاانتقال حرارت و جرم، و همچنین باعث کنترل و حذف رسوب )مشکل اساسی فناوری

 . (Gondrexon et al., 2015دهد )بازده این فرایندها را افزایش می شده وی ئجداسازی با مبدل حرارتی و غشا

 

 نتیجه گیری

ی پدیدهلیل به داین عملکرد خوب، ملکرد قابل قبولی دارا است. زدایی آب دریا کارایی و عوژی التراسوند در تصفیه آب و نمکتکنول

رارتی حباشد که باعث ایجاد دما و فشار بالا در محل انتشار امواج و همچنین با تجزیه میز انتشار امواج التراسونیک کاویتاسیون ناشی ا

ها شود. امواج التراسونیک باعث سرعت بخشیدن به انجام واکنش( می2OH, HOهای آزاد )آب و اکسیژن، باعث تولید انواع رادیکال

د، یرنگشود. هنگامی که این فرایندها به کمک تکنولوژی التراسوند انجام میزدایی آب دریا میهای تصفیه آب و نمکو بهبود فرایند

وند شود. تکنولوژی التراسمحیطی میو همچنین عدم ایجاد آلودگی زیست کاهش انرژی کل مصرفی فرایندهابازده، باعث تقویت 

وان این مصرف تمی یا انرژی خورشیدی گرماییزمیندیگر مثل انرژی منابع خود به تنهایی مصرف انرژی بالایی دارد که با استفاده از 

زدایی آب دریا به دلیل مصرف انرژی زیادی که دارند، تکنولوژی التراسوند به دلیل تقویت انرژی را کاهش داد. در فرایندهای نمک

ی تقویت انتقال جرم و حرارت، باعث سهولت استفاده از انرژی خورشیدی به عنوان منبع انرژی مصرفی فرایند تبخیر و تقطیر به وسیله

دهد. پارامترهای مختلفی مثل چگالی توان، کنی را کاهش میآب شیرینهای زدایی آب دریا شده و در نتیجه هزینهفرایندهای نمک

ویژه و مثمر ثمر  یتوانند برروی کارایی و عملکرد روش التراسوند تاثیر بگزارند. بنابرین برای استفادهفرکانس و زمان تابش امواج می

 ه در کلک ها، مقادیر بهینه این پارامترها محاسبه شودهای تجربی حاصل از آزمایشواقع شدن این تکنولوژی باید با توجه به داده

های زیتبا توجه به م .شودمیزدایی آب دریا باعث مقرون به صرفه شدن استفاده از این تکنولوژی در فرایندهای تصفیه آب و نمک

ط زیست را زدایی آب دریا با محیکهای تصفیه آب و نمتوان گفت که این فناوری سازگاری فراینداستفاده از تکنولوژی التراسوند می

ه صورت کاهش انرژی مصرفی این تکنولوژی، این فناوری ببه منظور با انجام تغییراتی در آینده بینی میشود که بخشد. پیشبهبود می

های ر آلایندهدیگشود که برای حذف مورد استفاده قرار خواهد گرفت و پیشنهاد می کنیو آب شیرینآب تصفیه  هایدر زمینه گسترده

 توان از تکنولوژی التراسوند بهره برد. محیط زیست و آب نیز می
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