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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L      
• Performance investigation of an Air 

Gap Membrane Distillation 
Desalination System. 

• Provide an experimental study at very 
low Reynolds number. 

• Increasing air gap thickness reduces the 
desalination performance of the system 

 
Membrane Distillation (MD) is an emerging method for desalinating 
saline and hypersaline waters, which utilizes the vapor pressure 
difference across a hydrophobic membrane for separation. Among 
various configurations, Air Gap Membrane Distillation (AGMD) has 
gained increased attention due to its reduced heat loss and simpler 
structure. In this study, a laboratory-scale AGMD system was designed 
and constructed, and its performance was evaluated under operating 
conditions with very low Reynolds numbers. Experiments were 
conducted using three key parameters: feed water temperature, salinity, 
and air gap thickness, each tested at different levels. The results show 
that increasing the feed water temperature leads to an increase in the 
production rate of fresh water, while higher salinity and greater air gap 
thickness negatively affects the performance. However, the reduction 
in permeate flux is quite limited, and even at salinities twice that of 
seawater, the performance drop is less than 20%. Furthermore, the 
decline in system efficiency at high salinity and with larger air gaps is 
relatively mild. On the other hand, although increasing the air gap 
thickness reduces the desalination performance of the AGMD system, 
this negative effect becomes less significant as the air gap thickens 
further. 
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Introduction: 

Only about 2.5% of the world’s total water resources consists of usable freshwater, while the 
remainder is saline. Rapid population growth and the limited availability of freshwater have 
intensified interest in nonconventional sources for freshwater supply (such as wastewater 
treatment and reuse and desalination of saline waters) as viable alternatives to conventional 
water resources. Consequently, substantial research has been devoted to improving the 
performance of these approaches, particularly desalination technologies. Among the available 
desalination methods, reverse osmosis (RO) is currently the most widely used. However, this 
technology also has notable drawbacks, including high electrical energy consumption and a low 
water recovery ratio. In recent years, membrane distillation (MD) has attracted considerable 
attention as an emerging technology. Reverse osmosis is based on the behavior of semi-
permeable membranes, where applying a pressure greater than the osmotic pressure across the 
membrane enables separation of freshwater from a saline solution. This pressure is supplied by a 
high-pressure pump. A portion of the feed stream permeates through the membrane as product 
water (typically with a salt concentration below 500 ppm) while the remaining stream leaves the 
system as a high-salinity, high-pressure concentrate. Over the past decades, RO capacity has 
expanded substantially and now accounts for approximately 45 to 50% of the total installed 
desalination capacity. Nevertheless, operation at high pressure, elevated energy demand, limited 
recovery, and challenges associated with brine disposal have sustained interest in developing 
alternative approaches. Although MD has not yet been fully adopted at industrial scale, it is 
theoretically a more suitable option than RO for desalination under high-salinity conditions. 
Given the challenges associated with global warming, the deployment and expansion of 
renewable energy technologies have received increasing attention. In this context, one of the key 
advantages of membrane distillation (MD) is its ability to operate at low temperatures. This 
feature enables straightforward integration of MD systems with low-cost solar thermal collectors 
or the utilization of low-grade industrial waste heat. In contrast, directly harnessing low-
temperature heat sources is often nontrivial and typically requires Rankine-cycle–based energy 
recovery, which adds technical complexity and considerable cost. Therefore, the capability of 
MD to use low-grade thermal energy directly represents a practical and significant advantage. In 
addition, compared with reverse osmosis, MD can operate effectively at high salinities and 
achieve higher recovery ratios, while exhibiting reduced susceptibility to scaling and minimal 
long-term pore wetting or membrane fouling. These advantages also make MD a promising 
technology for concentrating waste streams to enable zero liquid discharge (ZLD). Membrane 
distillation is a relatively new desalination technology for high-salinity waters, in which the 
separation mechanism is thermally driven. In a typical configuration, a hot saline feed flows 
along one side of a hydrophobic porous membrane, while an air gap is maintained on the 
opposite side. Owing to the membrane’s hydrophobicity, only water vapor can pass from the 
feed channel through the membrane toward the air gap, whereas liquid water and dissolved salts 
are rejected. The driving force for mass transfer in MD is the vapor pressure difference 
established across the membrane as a result of the temperature gradient. Because the partial 
pressure (and thus concentration) of water vapor is higher on the hot side, vapor permeates 
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through the membrane, traverses the adjacent air layer, and reaches a metal condensing surface, 
where it condenses and forms liquid water droplets. Compared with conventional thermal 
desalination processes, MD does not require heating the solution to its boiling point. Moreover, 
the hydrostatic pressure in MD is much lower than in pressure-driven processes such as reverse 
osmosis, and MD systems typically operate near atmospheric pressure. Accordingly, membrane 
distillation is expected to be economically attractive, particularly when the required heat can be 
supplied from low-cost sources or waste heat streams. MD can also be integrated with other 
treatment processes, such as ultrafiltration or reverse osmosis. Overall, membrane distillation is 
competitive for desalination of seawater and brackish groundwater, and it can be effective for 
removing heavy metals from aqueous solutions and industrial effluents. This technology 
encompasses several configurations, including direct contact membrane distillation (DCMD), 
air-gap membrane distillation (AGMD), vacuum membrane distillation (VMD), and sweeping-
gas membrane distillation (SGMD). Among these, AGMD is of particular interest for pilot-scale 
systems and industrial development due to its reduced heat losses and simpler overall structure. 
Although numerous experimental studies have evaluated the performance of AGMD 
desalination systems, relatively few have investigated their behavior under operating conditions 
characterized by very low Reynolds numbers.  

Problem statement: 

Accordingly, the present study examines the effects of key operating parameters as well as the 
geometric parameter of air-gap thickness, on the freshwater production rate under different 
conditions. To this end, salinity levels up to twice that of seawater were also tested, representing 
brines comparable to the concentrate streams produced by other desalination technologies such 
as reverse osmosis. Enhancing freshwater recovery from such highly saline reject streams and 
further concentrating them using AGMD constitutes an important step toward achieving zero 
liquid discharge. 

Experimental Setup and Methods: 

In an air-gap membrane distillation (AGMD) desalination system, heated saline water enters the 
feed channel. In this section, the higher feed temperature increases the water vapor pressure at 
the interface with the hydrophobic membrane. The resulting vapor pressure difference between 
the feed side and the cooling side provides the driving force for water-vapor transport through 
the membrane pores. Due to its hydrophobic nature, the membrane prevents liquid penetration; 
however, water vapor can permeate through the porous structure. After passing through the 
membrane, the vapor enters the air gap and subsequently condenses on a cooling surface 
maintained at a lower temperature, producing fresh water. This process can be described using 
Fick’s law, in which the mass flux is proportional to the concentration gradient. The condensed 
droplets, driven by gravity, slide toward the collection basin beneath the module core and are 
then routed to a graduated cylinder for measuring the volume of produced water. Cooling water 
flows continuously behind the metal plate, and a vapor-compression refrigeration system 
maintains its temperature within ±1 °C throughout the experiments. 
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Results and Discussion 

Figures (1) and (2) illustrate the effect of feed-water temperature on the produced freshwater 
flow rate. As shown, increasing the feed temperature leads to a higher distillate production rate. 
This trend is primarily attributed to the increase in the feed-side water vapor pressure at elevated 
temperatures. As vapor pressure rises, the vapor concentration at the hot saline inlet side 
increases, and the driving force for vapor transport across the membrane becomes stronger, 
resulting in greater water-vapor permeation. On the permeate side, an air gap of thickness d is 
followed by a copper plate cooled by circulating water maintained at 20 °C. The permeated 
vapor enters the air gap and diffuses through the stagnant air layer before reaching the cold 
copper surface, where it condenses and forms liquid droplets. Therefore, a higher feed 
temperature increases the amount of vapor transferred to the air gap and ultimately raises the 
condensed water yield. In addition, it can be seen that increasing the air-gap thickness reduces 
the freshwater production rate. However, as the air gap becomes thicker, the rate of this decline 
becomes less pronounced. It is evident that increasing the air-gap thickness raises the resistance 
to water-vapor transport through the stagnant air layer, thereby reducing the vapor flux. 
However, the observed attenuation in this decline may arise from several mechanisms that 
warrant further investigation and additional experiments. For instance, a larger air gap may 
promote the onset of natural convection heat transfer, meaning that the assumption of purely 
diffusive transport through stagnant air may no longer hold at sufficiently large gap widths. In 
fact, air gaps greater than 6 mm should be tested to clarify the relative contributions of different 
mass-transfer mechanisms. It should be noted that, although the activation of natural convection 
may enhance mass transfer in AGMD, it typically occurs when the air-gap thickness exceeds 6 
mm. This, in turn, can increase the overall module size in large-scale industrial applications, 
which may be undesirable from a design and integration standpoint. This behavior is primarily 
attributed to the reduction in water vapor pressure over saline solutions; specifically, as salinity 
increases, the vapor pressure at a given temperature decreases. An important observation, 
however, is that although higher salinity reduces the freshwater production rate, the magnitude 
of this reduction is relatively modest.  

  

Figure 1. Effect of feed-water temperature on the 
freshwater production rate at different air-gap 
thicknesses for salinity 𝑠 = 0. 

Figure 2. Effect of feed-water temperature on the 
freshwater production rate at different air-gap 
thicknesses for salinity = 35 g/L. 
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Although extending the investigation to air-gap thicknesses greater than 6 mm appears 
necessary, it should be noted that the present findings were obtained under very low Reynolds 
number conditions. Such flow regimes can be established without a pump, either by gravity-
driven flow (e.g., using an elevated saline-water reservoir) or via a thermosiphon loop (for 
instance, a solar thermal collector integrated with the AGMD unit). Under these conditions, the 
pressure drop along the flow path is negligible. By contrast, if a pump is used to drive the feed 
and a high-Reynolds-number regime is established in the feed channel, the vapor transport into 
the air gap would be substantially higher, potentially leading to different performance trends. 

Conclusions: 

• This study demonstrated that air-gap membrane distillation (AGMD) can deliver 
acceptable performance even under very low Reynolds number conditions (Re < 20). 

• Increasing the feed-water temperature significantly increased the freshwater production 
rate due to the associated rise in water vapor pressure. Although higher feed salinity 
reduces vapor pressure and, consequently, distillate production, the resulting 
performance penalty remained limited and did not exceed 20%, even at very high 
salinity. 

• Increasing the air-gap thickness decreased mass transfer and reduced freshwater 
production. However, this reduction was less pronounced at higher salinities. Moreover, 
as the air gap became thicker, the relative decline in distillate flow rate diminished. This 
behavior is attributed to a shift in transport within the air gap from predominantly 
diffusion-controlled to a regime increasingly influenced by natural convection. 

• The findings highlight the importance of evaluating AGMD performance under low-
Reynolds-number flow and high-salinity conditions. Further experiments with air-gap 
thicknesses greater than 6 mm are also recommended, as such conditions may be 
unavoidable in practical applications, particularly for systems integrated with solar 
thermal energy sources and zero liquid discharge (ZLD) processes. 
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  تصویري:  چکیده  ها برجسته

بررسی عملکرد یک سیستم نمک زدایی  •
 تقطیر غشایی 

ارائه یک مطالعه تجربی در عدد رینولدز  •
 بسیار پایین

افزایش ضخامت فاصله هوایی موجب  •
زدایی  کاهش عملکرد سیستم نمک

 شود می

 

 چکیده

شور  هاي شور و فوق زدایی آب هاي نوین براي نمک یکی از روش (MD) تقطیر غشایی

گریز براي جداسازي استفاده  است که از اختلاف فشار بخار در دو سمت غشاي آب

به   (AGMD)هاي مختلف، تقطیر غشایی با فاصله هوایی بندي کند. در میان پیکر می

تر، توجه بیشتري به خود جلب کرده است.  تار سادهحرارتی و ساخ اتدلیل کاهش اتلاف

طراحی و ساخته شده و عملکرد آن  AGMD ، یک نمونه آزمایشگاهیحاضر در پژوهش

ها با سه پارامتر  مورد بررسی قرار گرفته است؛ آزمایش د رینولدز بسیار پاییناعدادر 

فاصله هوایی در سطوح مختلف ضخامت کلیدي شامل دماي آب تغذیه، شوري آب و 

منجر به افزایش دبی  آب تغذیهدهند که افزایش دماي  اند. نتایج نشان می انجام شده

فاصله هوایی تأثیر ضخامت که افزایش شوري و  شود، در حالی می تولیدي آب شیرین

بسیار  دبی آب تولیدياین کاهش در  بر روي دبی آب شیرین تولیدي دارند. منفی

نیز افت عملکرد  )آب دریاشوري دو برابر بسیار بالا ( هاي ه و حتی در شوريمحدود بود

همچنین مشاهده شد کاهش کارایی سسیستم در د. وش میمشاهده  درصد20کمتر از

اگرچه افزایش از سوي دیگر، هاي بالا و در فواصل هوایی زیادتر، کمتر است.  شوري

شود، اما  می AGMDزدایی  کضخامت فاصله هوایی موجب کاهش عملکرد سیستم نم

 این کاهش با افزایش ضخامت فاصله هوایی کمتر خواهد شد. 
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 مقدمه -1

درصد آب شیرین قابل 5/2از کل منابع آبی جهان تنها حدود 
هاي شور هستند. رشد جمعیت و کمبود مابقی آباستفاده و 
بیش  2025شود تا سال  بینی می شیرین (پیش منابع آب

) ]1[ درصد جمعیت جهان دچار کمبود آب شیرین شوند60از
باعث شده است تا استفاده از منابع غیر متعارف جهت تامین آب 

و  ]3[ ، بهره برداري از پساب]2[ شیرین مانند تصفیه فاضلاب
هاي شور به عنوان منابع جدید جایگزین آب زدایی آب نمک

ها از  و تحقیقات زیادي براي ارتقا عملکرد آن ]4[ شناخته شده
. در بین ]5[ زدایی صورت پذیرد هاي نمکجمله تکنولوژي

ب، در حال حاضر اسمز سازي آ هاي مختلف شیرین روش
. اما این تکنولوژي ]7و6[ ترین روش است متداول 1معکوس

نقایصی نیز دارد که مصرف بالاي انرژي الکتریکی و نسبت بازیابی 
 2باشد. اخیرا فرآیند تقطیر غشایی کم آب تولیدي از جمله آن می

تکنولوژي جدید توجه زیادي به خود جلب کرده  به عنوان یک
تکنولوژي اسمز معکوس برپایه خواص غشاهاي نیمه  .]8[ است

کند که در آن وقتی فشار اسمز بالایی بر روي غشاء تراوا کار می
تواند آب را از محلول آب شور جدا کند. اعمال شود، میسیستم 

بار) اعمال  90الی 70فشار از طریق یک پمپ فشار بالا (در حدود 
درصد) با غلظت  50الی 35شود. بخشی از جریان آب شور (می

از غشاء عبور کرده و بقیه جریان با  ppm500نمک کمتر از 
شود. ظرفیت می غلظت بالاي نمک و فشار بالا از سیستم خارج

هاي گذشته افزایش یافته و به حدود  اسمز معکوس در سال
. ]6[ زدایی موجود رسیده است درصد کل ظرفیت نمک 50الی 45

 و نیز مصرف بالاي انرژي در کنار ضریب اما کارکرد در فشار بالا
 ]9[ درصد) و مشکلات تخلیه پساب50  الی 40بازیابی محدود (

هاي نوین ادامه پیدا باعث شده است که تحقیقات بر روي روش
کند. اگرچه تقطیر غشایی هنوز به طور کامل در صنعت مورد 
استفاده قرار نگرفته است اما از لحاظ تئوري گزینه بهتري نسبت 

هاي بالا  زدایی در شوري به اسمز معکوس جهت نمک
مین و مشکلات مربوط به آن . با توجه به گرمایش ز]10[ باشد می

گیري از انرژي هاي تجدیدپذیر (به ویژه انرژي خورشیدي) و  بهره
. در ]12و11[ ها توجه زیادي به خود جلب کرده است توسعه آن

مقابل، یکی از مزایاي تقطیر غشایی استفاده از دماي پایین 

                                                           
1 Reverse osmosis 
2 Membrane distillation 

سازي این سیستم با  باشد. این ویژگی امکان یکپارچه می
گیري از حرارت  یا بهره کلکتورهاي ارزان قیمت خورشیدي و

این در حالی است که  .]13[ کند اتلافی دما در صنایع را فراهم می
استفاده مستقیم از منابع حرارتی دما پایین معمولاً ساده نبوده و 

هاي رانکین براي بازیابی انرژي  کارگیري سیکل نیازمند به
هاي  هاي فنی و هزینه ، که این امر با پیچیدگی]15و14[ باشد می

گیري مستقیم سیستم  بهره بالایی همراه است؛ از این رو، قابلیت
تقطیر غشایی از منابع حرارتی دما پایین، یک مزیت قابل توجه و 

علاوه بر این، امکان کارکرد در  .شود کاربردي محسوب می
هاي زیاد و ضریب بازیابی بالا و در عین حال مشکلات  شوري

اندك رسوب و گرفتگی بسیار کم منافذ غشا در کارکرد بلند مدت 
با اسمز معکوس، از دیگر مزایاي سیستم تقطیر غشایی در مقایسه 

. این مزایا موجب شده تا این تکنولوژي قابلیت ]10[ باشد می
 (ZLD) 3ها جهت تخلیه مایع صفر استفاده جهت تغلیظ پساب

جدید براي  نسبتا تقطیر غشایی یک تکنولوژي باشد.  را داشته
هاي خیلی شور بوده که در آن فرآیند جداسازي،  زدایی آب نمک

گریز  باشد. به طوري که در دو سمت غشا متخلخل آب میحرارتی 
آن، جریان آب گرم شور و یک فاصله هوایی قرار دارند. به واسطه 

گریز بودن غشا، تنها بخار آب امکان نفوذ از سمت کانال آب  آب
شور به سمت فاصله هوایی را دارد. نیروي محرکه در این فرآیند، 

دما در غشاء  ه اختلافاختلاف فشار بخار است که به واسط
. به دلیل بالاتر بودن غلظت بخار آب ]16[ شود گریز ایجاد می آب

در سمت گرم، بخار به سمت دیگر غشا نفوذ کرده و با عبور از 
لایه هوایی در تماس با غشا، خود را به صفحه فلزي (که سمت 

رساند. در آنجا میعان  دیگر آن در تماس با آب خنک است) می
شوند. در مقایسه با  روي داده و قطرات آب مایع پدیدار می

زدایی حرارتی متداول دیگر، در این فرآیند لازم  فرآیندهاي نمک
نیست محلول (آب دریا) تا نقطه جوش گرم شود. علاوه بر این 

زدایی  فشار هیدرواستاتیک در تقطیر غشایی از فرآیندهاي نمک
تر و کارکرد سیستم در  فشاري مانند اسمز معکوس، بسیار پایین

رود تقطیر غشایی یک انتظار می باشد. بنابراین فشار اتمسفر می
فرآیند مقرون به صرفه باشد مخصوصاً وقتی که حرارت مورد نیاز 

 . ]8[ هاي اتلافی تأمین شوند تر و یا حرارت از منابع با قیمت پایین

                                                           
3 Zero Liquid Discharge 
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فرآیندهاي دیگر سیستم تقطیر غشایی امکان ترکیب شدن با 
. فرآیند ]17[ یا اسمز معکوس را نیز دارد 1نظیر آلترا فیلتراسیون

شور  هاي  زدایی آب دریا و یا آب تقطیر غشایی براي نمک
و براي حذف  ]18[ ها بوده زیرزمینی قابل رقابت با دیگر تکنولوژي

. ]19[ ها کارایی دارد فلزات سنگین از محلول هاي آبی یا از پساب
، فاصله  2هاي تماس مستقیم بندي این تکنولوژي شامل پیکره

. در این ]21و20[ باشد می 5شو گاز در حال چرخ 4، خلاء3هوایی
به دلیل کاهش اتلاف حرارتی و   بندي فاصله هوایی بین پیکره

هاي پایلوت و توسعه صنعتی اهمیت  تر، براي سیستم ساختار ساده
به علت سادگی طراحی و  DCMD بیشتري دارد. در حالی که

ه قرار عملکرد، بیشتر در مطالعات آزمایشگاهی مورد استفاد
گیرد. اگرچه مطالعات تجربی مختلفی عملکرد سیستم  می

را مورد  (AGMD)زدایی تقطیر غشایی فاصله هوایی  نمک
هاي اندکی به  ، اما متاسفانه پژوهش]24-22[ اند بررسی قرار داده

بررسی عملکرد این سیستم تحت شرایط کاري با عدد رینولدز 
 اند. بسیار پایین پرداخته

 AGMDزدایی  یک سیستم نمک ]25[ ارانابوزید و همک
خورشیدي را مورد مطالعه قرار دادند که عدد رینولدز جریان در 

قرار داشت. تحقیق مذکور تنها به  44تا  11آن در محدوده 
بررسی برخی شرایط عملیاتی پرداخته و اثر ضخامت فاصله هوایی 
 و شوري آب تغذیه در آن مورد بحث قرار نگرفته است، ولی در
پژوهش حاضر اثرات تغییر این دو پارامتر نیز مورد بررسی قرار 

 گیرند. می

اثر تغییر طول  ]26[ همچنین در پژوهشی دیگر، ابوزید و همکاران
اند.  ، گزارش کرده90الی 40کانال را محدوده عدد رینولدز بین 

بوده و  g/L30هاي کمتر از  مطالعه آنها محدود به شوري
ییر ضخامت فاصله هوایی را نیز بررسی همچنین ایشان اثر تغ

اند. ولی در مقاله حاضر اثر تغییر شوري آب بررسی شده و  نکرده
 شود.  در هر حالت اثر ضخامت فاصله هوایی نیز گزارش می

به این نتیجه رسیدند که  در پژوهش خود ]27[ ژانگ و همکاران
حتی در اعداد رینولدز کمتر  6هاي حاوي جداکننده در کانال

                                                           
1 Ultrafiltration 
2 Direct-contact membrane desalination (DCMD) 
3 Air-gap membrane desalination (AGMD) 
4 Vacuum membrane desalination (VMD) 
5 Sweeping gas membrane desalination (SGMD) 
6 Spacer 

است. لذا کلیه  نیز فرض جریان کاملا آشفته منطقی 300از
که محققان از جداکننده در  ]28[ مطالعات تجربی، مانند مرجع

اند، فارغ از محدوده مفروض  کانال جریان آب شور استفاده کرده
توانند خلاء موجود در خصوص  عدد رینولدز مورد آزمایش، نمی

هاي با رینولدز  جریانهاي آزمایشگاهی مربوط به  کمبود داده
بسیار کم را جبران کنند. از طرفی در برخی کاربردها نظیر 
یکپارچه کردن کلکتور خورشیدي به عنوان منبع انرژي و ماژول 

AGMD مواجهه با ]25[ افزایی بیشتر به منظور دستیابی به هم ،
جریان با عدد رینولدز بسیار پایین اجتناب ناپذیر است. اما 

تحت جریان  AGMDبه مطالعه عملکرد سیستم پژوهش حاضر 
ها عدد رینولدز کمتر  با عدد رینولدز بسیار پایین (در همه آزمایش

 ]28[و  ]27[پردازد که در مراجع مذکور  مفروض است) می 20از 
است. این موضوع از آنجایی حایز اهمیت  مورد بررسی قرار نگرفته

اد رینولدز پایین در اعد 7باشد که اثرات قطبش دما و غلظت می
توانند میزان تولید آب شیرین را تحت تاثیر  در کانال تغذیه می

دهند. به طوریکه جریان آرام با سرعت پایین و به تبع  جدي قرار
تواند موجب کاهش جدي دبی آب  آن قطبش بالاي دما می

 .  ]22[ شیرین تولیدي شود

لذا در مقاله حاضر سعی شده است تا اثرات پارامترهاي عملیاتی 
شامل شوري و دماي آب تغذیه و پارامتر هندسی فاصله هوایی بر 

هاي مختلف مورد  روي میزان دبی آب شیرین تولیدي در حالت
مطالعه قرار گیرد. در این راستا شوري تا دو برابر شوري آب دریا 

ین میزان شوري معادل با پساب نیز مورد آزمون قرار گرفت. ا
هاي دیگر مانند اسمز معکوس  سازي با تکنولوژي واحدهاي شیرین

هاي فوق شور و  باشد. بازیابی بیشتر آب شیرین از این پساب می
گامی مهم  ]30وAGMD ]29ها به کمک تکنولوژي  تغلیظ آن

 باشد. می (ZLD) 8در رسیدن به تخلیه مایع صفر

 هاي آزمایش تجهیزات و روش -2

)، AGMDزدایی تقطیر غشایی با فاصله هوایی ( در سیستم نمک
شود. در این بخش، دماي بالاتر  آب شور گرم وارد کانال تغذیه می

آب شور منجر به افزایش فشار بخار در سطح تماس با غشاي 
گردد. این اختلاف فشار بخار بین سمت ورودي و  گریز می آب

اي براي انتقال بخار آب از  نده، نیروي محرکهکن سمت خنک

                                                           
7 Temperature and concentration Polarization  
8 Zero Liquid Discharge (ZLD) 
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گریزي  کند. غشا به دلیل خاصیت آب طریق منافذ غشا فراهم می

تواند از آن عبور  دهد اما بخار آب می خود، اجازه عبور مایع را نمی
شود و  کند. بخار آب پس از عبور از غشا وارد فاصله هوایی می

تري قرار  پایینکننده که در دماي  سپس بر روي سطح خنک
شود. این فرآیند  یابد و به آب شیرین تبدیل می دارد، میعان می

بر اساس قانون فیک (شار جرم متناسب با گرادیان غلظت، یا در 
) مکانیزم 1( در شکل .]31[ کند این مورد فشار بخار)، عمل می

عملکرد یک سیستم تقطیر غشایی با فاصله هوایی به صورت 
 شماتیک آمده است.

) بیانگر شماتیک بستر آزمون و اجزاي آن است. آب 2( شکل
کن قرار دارد  شیرین تغذیه در مخزنی با ارتفاع بالاتر از هسته آب

که به کمک گرمکن (هیتر) دماي آن تا عدد مطلوب هر آزمون 
شود. وجود یک سیستم کنترلی و حسگر دما، امکان ثابت  زیاد می

گراد  درجه سانتی ±1دوده نگه داشتن دما در طول آزمون در مح
کند. با عبور جریان از هسته بخار، آب به سمت دیگر  را فراهم می

غشا (فاصله هوایی) نفوذ کرده و در آنجا با برخورد به صفحه فلزي 
 شود. سرد، چگالیده می

 
 ]31[ شماتیک سیستم تقطیر غشایی با فاصله هوایی ):1( شکل

ش به سمت حوضچه زیر قطرات آب ایجاد شده تحت تاثیر گران
هسته لغزیده و از آنجا به داخل استوانه مدرج جهت اندازه گیري 

شوند. آب سرد به صورت مداوم در  حجم آب تولیدي هدایت می
پشت صفحه فلزي جریان داشته و به کمک یک سیستم تبرید 

گراد ثابت نگه داشته  درجه سانتی ±1تراکمی، دماي آن در بازه 

جهیز ساخته شده را در نماهاي مختلف نشان ) ت3( شود. شکل می
 دهد.  می

 
 شماتیک بستر آزمون سیستم تقطیر غشایی با فاصله هوایی ):2( شکل

آبگریز با  PTFEدر این سیستم از غشایی از جنس تفلن 
میکرومتر با ابعاد  45/0متر و قطر منافذ  دهم میلی ضخامت یک

منظور بررسی عملکرد  متر استفاده شده است. به سانتی 22×9
شیرین در شرایط کاري مختلف، پارامترهاي  سیستم در تولید آب

دماي آب تغذیه، شوري آب تغذیه و فاصله هوایی هر کدام در سه 
 قرار گرفتند. سطح مختلف مورد آزمون 
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 ها ن ) لیست آ1( آزمون طراحی شد که در جدول 27بر این اساس 
و دبی آب شیرین استحصالی قابل مشاهده است. در جدول 

شوري جریان  Sنماد درجه حرارت جریان تغذیه،  Tمذکور 
بیانگر ضخامت فاصله هوایی سیستم است. در کلیه  dتغذیه و 
لیل تغییر دما و شوري، عدد ها دبی ثابت بوده اما به د آزمایش

دهد. با این وجود عدد رینولدز  رینولدز اندکی تغییر را نشان می
 تجاوز نکرد. 20در هیچ آزمایشی از عدد

گیري دبی جریان آب شیرین استحصالی، هر  به منظور اندازه
دقیقه اجرا و حجم آب جمع شده در استوانه  15آزمون به مدت 

هاي تکرارپذیري  گیري شد. آزمون همدرج، در پایان آزمون انداز
 هاي بسیار کم و قابل قبول بودند.  حاکی از نوسان

هاي مختلف  ) نتایج آزمون هاي تکرارپذیري را در غلظت2( جدول
گراد (در حالیکه فاصله  درجه سانتی 70و دماي آب تغذیه برابر با 

دهد. شایان ذکر  متر تنظیم شده بود)، نشان می میلی 2هوایی 
ها دماي آب سرد در تماس با صفحه فلزي  در تمامی آزمون است

 گراد تنظیم شد. درجه سانتی 20برابر با 

 
 سیستم آزمایشگاهی تقطیر غشایی با فاصله هوایی ):3( شکل

ها و مقادیر پارامترهاي عملیاتی سیستم تقطیر  آزمون ):1( جدول

 غشایی با فاصله هوایی

 

 هاي تکرارپذیري  نتایج آزمون ):2( جدول

 

 نتایج و بحث  -3

) اثر دماي آب تغذیه را بر دبی آب شیرین 6( الی )4( هاي شکل
شود با افزایش  دهند. همانطور که مشاهده می تولیدي نشان می

شود. علت این امر به  دماي آب تغذیه دبی آب تولیدي بیشتر می
افزایش فشار بخار آب تغذیه به واسطه بالاتر بودن دماي آن 

خار غلظت آن در سمت ورودي باشد. با افزایش فشار ب مرتبط می
آب شور گرم افزایش یافته و بر اساس قانون فیک میزان نفوذ 
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شود. در سمت دیگر غشا  بخار آب به سمت دیگر غشا بیشتر می

و پس از آن یک صفحه مسی در  dیک فاصله هوایی به ضخامت 
 گراد قرار دارد.  درجه سانتی 20تماس با آب سرد با دماي 

ه فاصله هوایی با نفوذ در هواي ساکن در این بخار نفوذ کرده ب
فاصله به صفحه سرد مسی برخورد کرده و قطرات چگالیده شده 

شوند. حال هر چه دماي آب شور بیشتر باشد باعث  آب ظاهر می
افزایش غلظت بخار نفوذ یافته شده و در نتیجه میزان بخار 

کاملا ) 7( ) الی4( هاي یابد. در شکل چگالیده شده افزایش می
مشخص است که افزایش فاصله هوایی موجب کاهش دبی آب 

شود. اما با افزایش ضخامت فاصله هوایی این افت  تولیدي می
یابد. بدیهی است که با افزایش فاصله هوایی مقاومت  کاهش می

در برابر نفوذ بخار آب در هواي ساکن در این فاصله بیشتر شده و 
اما کاهش این افت  گردد. موجب کاهش شارش بخار آب می

تواند دلایل مختلفی داشته باشد که نیاز به بررسی و  می
توان انتظار داشت که  هاي دیگري دارد. از جمله می آزمایش

افزایش فاصله هوایی امکان ایجاد انتقال حرارت جابجایی طبیعی 
را فراهم کرده و در نتیجه فرض نفوذ در هواي ساکن به عنوان 

ر فواصل هوایی زیاد، بر قرار نباشد. در پدیده انتقال جرم د
متر مورد  حقیقت لازم است فواصل هوایی بیشتر از شش میلی

هاي مختلف انتقال جرم مورد  آزمون قرار گیرند و نقش پدیده
 بررسی واقع شوند.

شایان ذکر است اگرچه فعال شدن جابجایی طبیعی می تواند  
د در نظر داشت را افزایش دهد اما بای AGMDانتقال جرم در 

متر روي  میلی 6که این ویژگی با افزایش فاصله هوایی به بیش از 
تواند موجب افزایش حجم سیستم در مقیاس  داده و خود می

) همچنین 6( الی )4( هاي بزرگ و صنعتی شود. از مقایسه شکل
مشخص است که هر چه شوري آب بیشتر باشد میزان دبی آب 

) نیز به طور خاص براي دماي آب 7(  شود. شکل تولیدي کمتر می
هاي  گراد میزان دبی تولیدي را در شوري درجه سانتی 70تغذیه

دهد. علت این پدیده کاهش فشار بخار آب در  مختلف نشان می
محلول آب شور است به طوري که با افزایش شوري فشار بخار در 

یابد. اما نکته حایز اهمیت این است  یک دماي خاص کاهش می
چند افزایش شوري موجب کاهش دبی آب شیرین تولیدي  که هر

) میزان افت 8( شده است اما این افت چندان زیاد نیست.  شکل
را نسبت به شوري  mg/L70دبی آب شیرین تولیدي در شوري 

mg/L35 دهد.  باشد، نشان می که متوسط شوري آب دریا می
با  زدایی شود افت کارایی سیستم نمک همانطور که ملاحظه می

، mg/L70فاصله هوایی در شرایط عملیاتی با شوري بسیار زیاد 
هاي   است که روش باشد. این درحالی درصد می20حداکثر

زدایی دیگر نظیر اسمز معکوس امکان کارکرد در چنین  نمک
شرایطی را ندارند یا عملکرد آنها با افت بسیار بالایی مواجه 

افت که کاهش کارایی توان دری ) همچنین می8( شود. از شکل می
شود. این  هاي بسیار بالا در فواصل هوایی زیاد، کمتر می در شوري

دهد در صورتی که آب تغذیه بسیار شور باشد  یافته نشان می
تواند  امکان طراحی سیستم با فاصله هوایی زیادتر (تلورانس) می

که امکان انتقال جرم به واسطه  گزینه مناسبی باشد. به ویژه آن
 ایی طبیعی در فواصل هوایی بالا، بیشتر است. جابج

اگرچه نیاز به بررسی و آزمون در فواصل هوایی بیشتر از شش 
رسد اما باید در نظر داشت که این  متر ضروري به نظر می میلی
ها براي جریان با عدد رینولدز بسیار پایین بدست آمده است.  یافته

پ و تنها در اثر گرانش را بدون نیاز به پم توان آن جریانی که می
(وجود یک مخرن حاوي آب شور) و یا ترموسیفون (کلکتور 

) ایجاد کرد. در AGMDخورشیدي حرارتی یکپارچه با سیستم 
باشد. در مقابل اگر  ها افت فشار جریان بسیار کم می این جریان

براي ایجاد جریان سیال تغذیه، از پمپ استفاده شود و جریان با 
لا نیز در کانال تغذیه برقرار باشد (در برخی موارد عدد رینولدز با

ممکن است جریان آشفته بوده یا با تعبیه برخی وسایل مانند 
جریان آشفته شود)، آنگاه میزان نفوذ بخار آب به  1ها جداکننده

فاصله هوایی بسیار بیشتر بوده و ممکن است نتایج دیگري بدست 
 آید. 

 

اثر دماي آب تغذیه بر دبی آب شیرین تولیدي در فواصل  ):4( شکل

 برابر صفر sهوایی مختلف در شوري 

                                                           
1 Spacers 
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اثر دماي آب تغذیه بر دبی آب شیرین تولیدي در فواصل  ):5( شکل

    g/L35برابر با  sهوایی مختلف در شوري 

 

اثر دماي آب تغذیه بر دبی آب شیرین تولیدي در فواصل  ):6( شکل

   g/L70برابر با  sهوایی مختلف در شوري 

 

هاي  اثر ضخامت هوا بر دبی آب شیرین تولیدي در شوري ):7( شکل

 گراد  درجه سانتی 70مختلف آب تغذیه در دماي 

 

میزان درصد افت دبی آب شیرین تولیدي در فواصل هوایی  ):8( شکل

 گراد درجه سانتی 70مختلف و دماي آب تغذیه 

 گیرينتیجه -4

پژوهش حاضر نشان داد که سیستم تقطیر غشـایی بـا    •
در شـرایط اعـداد رینولـدز     (AGMD) فاصله هوایی

) نیز قادر اسـت  20بسیار پایین (عدد رینولدز کمتر از 
 عملکرد قابل قبولی از خود نشان دهد. 

با افزایش دماي آب تغذیه، به دلیل افزایش فشار بخار،  •
طـور محسوسـی افـزایش     دبی آب شیرین تولیـدي بـه  

یافت. هرچند افزایش شوري آب ورودي باعث کـاهش  
شـود، امـا ایـن     تبع آن کاهش تولید می بهفشار بخار و 

هاي بسیار بالا، محدود  افت در عملکرد، حتی در شوري
 کند.  درصد تجاوز نمی20بوده و از

افزایش ضخامت فاصله هوایی منجر به کـاهش انتقـال    •
جرم و افت تولید آب شیرین شد، امـا ایـن کـاهش در    

 هاي زیاد، کمتر بود. از طرفی با افزایش ضخامت شوري
فاصله هوایی میزان افت دبی آب شـیرین استحصـالی،   

قـال  تشود. این پدیده به این دلیل است که ان کمتر می
جرم در امتداد فاصله هـوایی از نـوع پدیـده نفـوذ، بـه      

 شود.  مکانیزم جابجایی طبیعی متمایل می

هــاي تحقیــق حاضــر اهمیــت بررســی عملکــرد  یافتــه •
د در شـرایط جریـان بـا عـد     AGMD هـاي  سیسـتم 

رینولــدز پــایین و همچنــین بــا شــوري بــالا را نشــان 
 6هایی با فواصل هوایی بـیش از   دهد، اگرچه آزمون می

شـود. چـرا کـه در برخـی از      متر نیز پیشنهاد می میلی
ویژه در اتصال به صورت یکپارچـه   کاربردهاي عملی، به

 ZLDبه منـابع انـرژي خورشـیدي و سیسـتم هـاي      
 ناپذیر است. ابمواجهه با چنین شرایطی اجتن
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