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 This research models the desalination process using a direct contact 

membrane distillation method in a flat plate configuration with a 

PTFE membrane. The model employs computational fluid dynamics 

to solve the differential equations for momentum, heat, and mass 

transfer. Convective heat transfer in the membrane region is 

neglected, and mass transfer is described by empirical equations. The 

simulation results were then validated against available experimental 

data. Increasing the feed saltwater temperature from 42°C to 78°C led 

to a significant rise in permeate flux, from 3.59 L.m-2.hr-1 to 18.64 

L.m-2.hr-1. The results demonstrates that the distillation flux is 

directly proportional to the stream velocities and membrane porosity, 

but inversely proportional to the feed salt concentration, permeate 

inlet temperature, membrane thickness, pore tortuosity, and 

membrane conductive heat transfer coefficient. 
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در در این پژوهش، فرآیند  مکدز ادایب  دو روق یر غر ییدددویب یکدوم   ددد رغ   

 د  روق (  PTFEپغکر ند   فدددتخد  ی دش  دو ییدددویب اا رنف پرب ی رافر روایغرن 

م،   ام رول  کن دیترام ددغرب    ،  و حل هکز ون  عود خوسددتویبدینو غز سددغو    

. در موحغ  ییوء اا اثرا  رو جویب حراریب فرفسوا  ش ه اسش  ل  ،حرار  و ررم

ظر شدد ه و اا  عود   یجر ب  را  ام رول ررم  هره  ردار  شدد ه اسددش. در مهویش  م

هو میدون گردی .  ررسدبتورسدنجب   اع    ر د یجر ب  داده هو  و  م ویج شدتغ  سدوا  

دررد     78 د     42دهد   دو افزایش د دو  آو شددد ر و رای ورود   د  یجهغز اا   ب

افزایش   hr2-L.m  3.59     1-.hr2-L.m   18.64.-1گراد، مرخ ی لغ  آو شدغرین اا سدوم ب

ده  ک  شددور فرآین  یر غر،  و سددرعش  یو  . هکچنغن یخرغق حوضددر میددون  ب ب

ا      دد رغ ، ا و  و یرظش مکز و رای ورود ، د و   رریون هو و ی ر ل ییددوء، ر

ورود  رریون مت ذ، ضد و ش ییدوء، پغو و و   نوفغ ییدوء و ضدریت ام رول حرار   

 ه ای ب ییوء، را    عکف دارد.
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 مقدمه-1
هو  وم مغو اق  وهویاا در   هغ پ ش  نغاا ا   ب ش  زرگ اگرچ   

ش. طتق آ ور  اس  نیرغهو شاا آو آن  ب کک  ورغاسش، ا و  ر ار   

درف  آو   ر د در کره ا غن را آو ش ر و  رغ  را   96 غش اا  

اا مروط رهون،     ورغدر    شغرین و مغک  ش ر ییکغل داده ام .آو  

آشو   بدس رس آو   را  غغیغو ر  ش ن      و ر   ب  م غ ردم    

افزا  بکغاقر سوا ون   ش،غرکع  شیو  اسش.   و  خران   ار  ش ه 

متر    وردغر غ  7یو    2 غن    2050یو سول    ه اسشکرد  بنغ شغ رل پ 

   غو یصت  یبادارواه مکز[. ا 1ش ]    و ککت د آو   ار  و اهن 

 رو ر   و ککت د آو      ررون    فرف   را  ورغ    بآو    راه حر 

ش ه    لییت   بو فراسوحر   رغدر  نوطق گر    ب مغآشو   نیرغش

   ط ر کرب    فرآین  حغف مکز و   اد ع مب آ ین ه اا    .اسش

رهش   وولص  و  یکغز  آو  دس غو ب     دریو     نظ ر  ش ر  آو 

گت    ب   ادایب  مکز  وومگب،  و  فنع ب  و  صورف  آشو غ ن 

ور د دارد:    و یآو در  یبمکز ادا    را  ب اسوس   دو فنوور[.  2ش د]

و   رغیت   سوم ر ا  یب. یر غر حراریبییو  یر غرو  ب  حراری  رغیر 

یت ب،  حراری    امرژ  کن . عکل  ب  یراک  را      ور  ش ر    ل یآو 

  مکز   د. عک ه  و اه      و  ر ر و امرژآ  یب کرده و  خص ل مهو

در  [.  3 ] ومنب    ب  وق   غدر هکون   زن اول  و   ه  ن   رافرّرغهو ی 

اس توده  ب ووفب  ییوء  اا  ییویب  ا    وء، ییش د.  یر غر     ی  

هویب  وش د. ییو    بوس  1اا   اد    ر ل   عک  موای اسش ک   

  ی لغ  ا     گ م       عک  و ش م   آو اس توده  برا  مکز ادایب  ک   

ک    لک ل ب عت ر   ش م   اا  و  داده  عت ر  و د  اا  را  آو  هو  

   عکل  هو رر گغر    هو و ویروم و  وک ر   آ ین ه هو       لک ل

و    شو ل پرغکرهواا   اد     عک   طغف وسغعبو  یوه ی رنف  .  آورم 

را در  هو    کو پ ایشسرا غز هو وو    فرزا   اد یغر پرغکر   ومن   

فرآین هو  یی[.  4 ر  ب گغرد] مغرو   در  یو  و  عک  و فیور  ویب 

در  مغرو   خرک   الک ریکب ی   ه  ن .  مغرو   یر غر  این  یویب 

د و  رک ل او لاف  این  و  اسش  حراریب  را     خرک ،  آو  هو  

ییوء    ر ل ور د دارم   نوفغ ک چکب ک  در  ف ر    ور اا  

 ده .  بعت ر 

اسددددکددز  ددعددکدد م  هددو      ددغددکددرو  ،RO)2 روق 

و    UF)4 الد درافدغدرد دراسددددغد ن  ،  MF)3 فدغدرد دراسددددغد ن

هو  ییدویب ه د ن  ک   و مغرو  اا روق NF)5 موم فغر راسدغ ن

 کنن . خرک  فیور کور  ب

 
1 Porous materials 
2 Reverse osmosis 
3 Micro-filteration 
4 Ultra-filteration 
5 Nano-filteration 
6 Electrodialysis 

الک رودیولغز  عک م   ED)6الک رودیولغز  اا    RED )7و  ه  

-هویب ه  ن  ک   ر اسوم مغرو   خرک  الک ریکب کور  ب روق

 [. 5کنن ]

ییویب   پرکور ردیرین  روش،    MD )8یر غر  و  سوده  ب 

اسش ک  در آن دو  خر ل  و    هویگر پغکر ن  پغکر ن   در  غن د

مت ذ    توو  در     یرظش و د و   زیی سط  دو کومول و رای و 

ر ا    یراواک غم   ییو آوش م باا ه     ز یاا       شکل   ور  . 

اا عت ر مکز رر گغر  و    کن    ب ییوء مت ذ    گریطرف د    طرف  

گراداسکز  عک م.  ومن   ش د ب یرظش  ونی،  و    روغم،  فیور 

را    ب کغ کوم  روغک  م  اسکز  عک ما و  ر ولاف    . خرک  ه  ن 

درآوردن    فیور  عک م  را  زی  لغیخک    را حرکش     

DCMD  کن ،باعکول    یبادامکز
اعکول   بحراری   روغم  ، 9 را 

و آو    مت ذآو    نغفیور   ور    رت ایجود او لاف     ک  کن ب 

راس و  6ش د] بآو در سراسر ییو    ش یه ا    را  ویدر این  [. در 

 پغرا  ن غلاد     1960 خررون   ولعو  ایود  را اا اواور ده   

ام . در قرن حوضر  غی ر   ولعو   ر شتغ  این  توحث ارائ  کرده

سوا ،  هغن  سوا  و یجور  سوا  سغ    هو  یر غر ییویب 

   کرکز   ده اسش.

هککوران] و  ی7ق یر   دو  ع   ز[  رو ع       را     ل 

در    بنغ شغپ  آو  هو   ام رول  دهن ه    یب ییو    هویکوم 

کردم   موم    ر ل سوا   شتغ   کو   ل  افزار  مرم  دس گوه   و   .

ش ه    یب ییو  رغیر  گرف    مظر  ی ش   زیدر  فتخ     ییو  

  وف  یآو وولص اا آو ش ر   د.   ل ی سع     غی ل    را  موهک  

کرده و اا را فر  ل      کن  مگر و، ررم و    ب  عود   ام رول افر

   سوا غشت    را  ب  خوستوی  و   غس  زغنو ید    هوز غیکن

ش .     ع د اس توده  رر  ب تغیرکآمهو   عود     ل   ونیاا 

مرخ ام رول  نغی ک  در   ل  رارا  11وی ک ا ونیو رر 10مودسن 

ییو  ررم داول  نوفغ  م وکردم اس توده    ءدر    سوا غشت  جی. 

، یتوو  د و قو ل ی ر  ءییو   ارهی جوور د  بمیون داد ک  در م اح

  ارهید   ب کید و در مزد    را   ی    زی  دلغل آن ور د   اسش ک 

  ب    موحغ   نیدر ا   د واو لاف   وعث کوهش   وش  ک    بییوء  

  ش د.

هککوران و  یور  یکوم  [  8] هکن  ییویب  یر غر  فرآین  

هو د و  ورود   . آنسوا  کردم   ل  افزار   رت و مرمرا     رغ   

7 Reverse Electrodialysis 
8 Membrane Distillation 
9 Direct Contact Membrane Distillation 
10 Knudsen flow 
11 Viscous flow 
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را در  و رای ورود   یرظش  و  یغغغر   10الب    8، سرعش  س ح 

 یعغغن کردم . مر   آا وییب   800 دادم  و  جک عو

دادم     امجوم   13PTFEو    12PPییوهو   هو آا وییو  را  و  آن 

ء  یرین حولش  را  ض و ش ییوغن   ک   هو م غج  گغر  کردم   

افزایش د و    دریوف ن . هکچنغن  غکرو  ر اسش  60یو   30 غن 

ش د.   بریزاسغ ن یرظ ب و د ویب  لاپ  نجر    افزایش  و رای،  

سرعش   افزایش  ک   و  حولب  پ  جرا   در  ریزاسغ ن لاو رای،  

[   ولع  ا  9ل ین  و هککوران]  یرظ ب و د ویب کوهش یوفش. 

م .  لاء امجوم دادسوا  فرآین  یر غر ییویب یخش و  ل  در   رد

  اا مرم و    فورم در مظر گرف ن  و رای ورود  را آو ورغج  هوآن

شتغ  کردم  افزار   رت  را   اس توده  این  رول    سوا   در   .

پورا  رهو     رتب هکچ ن د و  و رای ورود ،  غزان فیور 

ام رول  یراوی ه   در طرفغن  لاءو ، یرظش و رای ورود ، ضریت 

ی ر ل    ثل   ءییو  هو  عضب ویژگبحرار ، سرعش و رای و  

ک  ام ااه  نوفغ   ررسب ش م . آمهو میون دادم  ا ومب   ض و شو  

  غور ک چز  وش ، یرریتوً هغو یتوو   هکب  را  ام  وو   اد 

ک   و  سوا  م غج  گرف   ش       ل ییویب ور د م ارد. در این  

ام ااه  نوفغ،   افزایش د و  و رای، سرعش و رای، ی ر ل و 

افزایش   و  هکغن  رو  یوف    شور  فیور  افزایش  یرظش  لاء و   ،

 یو  . کوهش  بسغ    شور ، ض و شو  و رای ورود 

هککوران  و  یز10] الغ    ک   دو ع      ل    [ 

داول  وژول     هو  غ کوم در  را  ررم  و  گر و    DCMDام رول 

سوا   ب دادم   ،کن  شتغ   اارائ   فرآ  نی.  رف ور  در    ن ی  ل  را 

ک  ی سط  نتع   ب ا وم  ژهیو     اریا ون و حولش پو  رغ  غ   فواهو

امرژ   امرژ   رد    د،ش ب    شیه ا    غو رش     نووو،  ومن  

قرار   ا  لاوهع داد.    ولع   فوا    بیجر   باع تورسنج  ن، ی ر  شو ل 

درر     30و رای اا     ورود   اسش، ک  در آن د و   با وم  رغغیغ

سوم   75یو    گرادبسوم  سوم    0.1 و    گرادبدرر     گراد بدرر  

 اسش.  ده  رغ  غ ر غدق  2در هر  شیافزا

رو ع  ر    رو غ، یخر رول  و ددر  [  11ورغت  و هککوران] 

ارائ     DCMD     غ   رف   ثر  ر عکرکرد س   پورا  رهو   رو

 مت ذو رای گرم و     شو ل د و  ب  رد  ررس   رهوغ.   غدادم 

و رای   ونیمرخ رر  مت ذ، -و رای   سرد، او لاف و م تش د و

رر م تش  مت ذ،  ام ااه    ونیو  و رای،  یرظش  مت ذ،  و رای    

یی ی ر  و،  نوفغ  ی   تیو  و  ا ون  اسش.   ل    رهغییو  و گغشش 

،  DCMD ر اسوم  عود   ام رول گر و و ررم در  وژول    ،برغیخر

س  بنغ شغپ     را شرا     غعکرکرد     رف    ب ویغعکر  طیدر 

 
12 Polypropylene 
13 Polytetrafluoroethylene 

ا او لاف د و در س  ح    بنغ شغپ      ل  را  ن یاس توده ش . 

   ذو سپف  خوست  او لاف فیور   ور ک   نجر    شور مت   ءییو

م ویج ب سپف  و  ش   اس توده  هو    ل  و    ش د    ب یجر   داده 

ی ام  ن   ش .    باع تور سنج مت ذآمهو   ر   ر گرمغک  100   شور 

سکش     را  گرادبدرر  سوم   90     ر ر ع در سوعش در د و

و     ییغغ سوم   5گرم  سرد      سکش  ونیرر    را  گراد بدرر  

و    ٪95  یو  ٪70( اا  ب حراری   رغرام  ون یت  غوورم  و     دسش  

 دسش پغ ا کنن .  1.2یو  0.8اا   هره ور  ورورب مرخ
 

 بیان مساله -2
در این پژوهش، فرآین  مکز ادایب  و روق یر غر ییویب  

در پغکر ن   فتخ  ی ش در هر دو حولش رریون  یکوم    رغ   

،  و حل  هک   و موهک      روق دینو غز سغو    خوستویب

 حلم، حرار  و ررم   ام رول  کن   دیترام غرب    هکز ون  عود

اثرا  رو جویب حراریب فرفنظر  اا  موحغ  ییوء  ش ه اسش. در 

ام رول ررم  هره  ردار  ش ه   یجر ب  را   اا  عود    و  ش ه 

اسش. در   ولع  حوضر فرضغو  ایر رهش کوهش هزین  و ا ون  

سوا    سوده  و  فغزیکب  پ ی ه  مزدیکب   ل     و   خوستو  

 .ه اسش عود    را  پغوده سوا   عود   حوک  ارائ  ش 

 

 شرایط پویو اسش. •

آو  100ییوء   • فرط  درف   و  اسش  گریز 

 کن .  ورآو اا حترا  ییوء عت ر  ب

 و ی ر      خوستو ، ع د رین ل ا در ح ود   •

آرام   468 رریون  و  گرف    ب  14اسش  مظر  -در 

 [.12 د]ش

هو    • کومول  رو   را  لغزق  حرکش   ون 

 و رای و مت ذ

 مودی ه گرف ن ایلاف حراریب     خغط •

 ء  م هرگ م  واکنش شغکغویب در ییوع  •

 

 ع   و اا م ع فتخ      ف ر  دو   DCMDهن س  سغ   

 در مظر گرف   ش .    1و  و ا عود   ر د در شکل  15ی ش

14 Laminar flow 
15 Flat sheet 
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 ماژول ارائه شده در مطالعه حاضر. هندسه 1شکل 

Figure 1. Geometry of the module presented  

 

 معادلات حاکم - 1-2

ررم   عود    شو ل  ،حوک    عود    و   م  کن   ،ام رول 

کومول هویک  و رای، کومول مت ذ    در هر س  موحغ   ک   اسش   امرژ

حل  ب ییوء،  هکچنغن  اا  جور   و  عت ر   ش م .  کن  م 

  17اس  کف  -و مووی   16و رای و مت ذ  و حل  عود   پغ س گب

یراک   سش  ب یغرقو ل  و  پویو  آرام،  ی ر        دن   18 آی .  و 

و  و فرض ی سع  یوف گب رریون و ثو ش    رریون در این دو کومول

 گغری : ، اا  عود   ایر  هره  ب  دن وی ک ای  

 1) 
−

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢𝑤

𝜕𝑦2
) = 0 

 

 2) 𝜕𝑢𝑤

𝜕𝑥
= 0 

ییوء،  عودل    اام     خوست  را    مروط    رف  در  د و 

 ر پوی  ام رول حرار  رسومش و    مت ذو رای و    طرف  را در  امرژ 

  :رو جویب  غن ی غ 

 3) 
𝜌𝑤𝐶𝑃.𝑤𝑢𝑤

𝜕𝑇𝑤

𝜕𝑥
=

𝜕2(𝑘𝑤𝑇𝑤)

𝜕𝑥2
+

𝜕2(𝑘𝑤𝑇𝑚)

𝜕𝑦2
 

ییوء / مت ذ    یریغت  در  راهو   ی ری ییوء/ و رای و  

ده  ک    و اس توده اا   اام  امرژ   پ ی ه یت غر و  غعون رخ  ب

 رسغ .   یریغت  را   راهو  و رای و مت ذ    روا ط ایر  ب

 4) 
q = −𝐾𝑚

𝜕𝑇

𝜕𝑧
− J ∙ ℎ𝑓𝑔 

 5) 
q = −𝐾𝑚

𝜕𝑇

𝜕𝑧
+ J ∙ ℎ𝑓𝑔 

 
16 Continuity equation 
17 Navier-Stokes equation 

در  خد وده د دویب    آو  رغیت   ب خدوسدددتد  آم دولپ    را

را  د  ایر اسددد تدوده  اا      ردمظر کد  وا  ددد د   د  د دوسدددش

 .]13[کنغ  ب

 6) ℎ𝑓𝑔 = 1 · 7535 (𝑇) + 2024 · 3 

یو ع سوده  و    زی  ور آو را    عن ان    بآم ولپ  را     نیا

میون   ایک تر  فیور  در  د و  در   نیا.  ده   بی ر       عودل  

د و کر ین    373یو    273  یب  خ وده  اس توده  درر   قو ل 

در  در  [.  13]اسش حرار   ام رول  سرعش  ییوءرا     عرش      ،

آن، مت ذ   طتغعش  و  سغول  رریون  حرار    ام ی  ام رول  اا 

 مظر ش ه اسش. ب فرفرو جوی

 7) 
 

 یو  

∇ · (𝑘𝑚∇𝑇𝑚) = 0 

 8) 
[
𝜕2(𝑘𝑚𝑇𝑚)

𝜕𝑥2
+

𝜕2(𝑘𝑚𝑇𝑚)

𝜕𝑦2
] = 0 

 غومگغن در ییدوء اا ه ایش حراریب  را   خوسدت  ضدریت  

 د.ش را    ایر اس توده  ب

 9) 𝑘𝑚 = 𝜀𝑘𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 + (1 − 𝜀)𝑘𝑃𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑟 

ضریت ه ایش حراریب   ور وا        د وسش و اا را     

 [. 14ش د]ایر  خوست   ب

 10) 𝑘𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 0 ∙ 0144 − 2 ∙ 16𝑒−5𝑇𝑚 

+1 ∙ 32𝑒−7𝑇𝑚
2 

 عودل  ام رول   غومگر د و  ییوء  ب  وش .    𝑇𝑚در روا ط  و   

 موحغ       موحغ  یرغظاا    وام رول آ  ب ررس   (  رایرظش آوررم  

 [.15ش د] بم ش    ریاشکل    در حولش کرب  قغرق

 11) 𝜕𝐶𝑤

𝜕𝑡
= −𝑢𝑤(∇ · 𝐶𝑤) − (∇ · 𝐽𝑤) + 𝑅𝑤 

فدتر اسدش   DCMD  د  غآو در سد (𝑅𝑤   سدرعش واکنش

𝐽𝑤     زغدو قدوم ن اول ام یدددور ف  =  − 𝐷𝑤∇𝐶𝑤      )را  

اسددش. هکچنغن    دلغل پویو   خوسددت  شددور آو قو ل اسدد توده 

  دن رریون در یخرغق حوضدر،  ر ار  
∂Cw

∂t
فدتر در مظر گرف    

 ش د. ب

آو در      را  و رای  کدومدولدر  م ایع یرظدش آو   عدودلد   

 ش د. خوست   ب( 12طتق را        اریپو طیشرا

18 Incompressible flow 
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 12) 
[
𝜕2(𝐷𝑤𝐶𝑤)

𝜕𝑥2
+

𝜕2(𝐷𝑤𝐶𝑤)

𝜕𝑦2
] = 𝑢𝑤

𝜕𝐶𝑤

𝜕𝑥
 

فرآین هو    دیگر  ولاف  ییویب،  ر  یر غر  فرآین   در 

اا     سوا  ل  ن یدر اییویب، روا ط یر  دینو غکب حض ر دارد.  

افلاح ش ه و را      قوم ن رائ لش  اسومآل  ر     ه یروق  خر ل ا

آو  آم  ان رزئب  فیور   ور  یرظش     و  د و  یت یل  در    رهش 

اس توده ییوء  ثو ش   ب   س ح  و  آم  ان  را     ی ر      کنغ .  و 

ایر    را     اا  را  وولص  آو  فیور   ور  آن،  -دسش  بهو  

 [. 16آوری ]

 13) 
log10 𝑃0 = 8 ∙ 07131 −

1730 ∙ 63

233 ∙ 43 + 𝑇
 

د و   ف ق  را     سوم بدر  فیور  ر ح ت   رح ت  و  گراد 

ش م .  نو راین فیور   ور رزئب  گغار   ب  ر رغ ه، رو  غرب

 [. 16آی ]دسش  برریون مت ذ اا را    ایر   

 14) 𝑃𝑝−𝑠𝑎𝑡 = 133 ∙ 32 × 108∙07131−
1730∙63

233∙43+𝑇 

 وش .  را  موحغ  و رای ک  این فیور  ر ح ت پوسکول  ب

فیور   ور   اسش،  آن  خر ل  در  مکز  و  مغ ش  وولص  آو  ک  

-رزئب،  و قوم ن رائ لش افلاح ش ه طتق را    ایر  خوست   ب

 [. 16ش د]

 15) 𝑃𝑓−𝑠𝑎𝑡 = 133.322 × 𝑥𝑤𝑃0𝑎𝑤 

آو م تش   کل  ک ر   لب  یع اد   ل  آو     یع اد   ل 

 آی : دسش  ب( مغز اا را    ایر    خر ل

 16) 𝑥𝑤 = 1 − 𝑥𝑁𝑎𝐶𝑙 

مکز    –هکچنغن  را   خوست  فعولغش مکز در  خر ل آو  

 𝑎𝑤کنغ . ( اا را    ایر اس توده  ب 

 17) 𝑎𝑤 = 1 − 0 ∙ 5 𝑥𝑁𝑎𝐶𝑙 − 10 𝑥𝑁𝑎𝐶𝑙
2  

در   ررم  طرفام رول  کن رل   دو  ی سط  ی   را   ییوء 

ش د، ولب ام رول ررم در  نوفغ ییوء چن   کومغزم دارد ک   ب

اا   ل گوا یتورآل د  را  یخرغل  و اهغ  پرداوش.در ادا      آن  

کنغ . در این   ل ام رول ررم  ام رول ررم در ییوء اس توده  ب

 ده .  کومغزم رخ  ب 4در ییوء، طتق شرایط    رف ی سط 

• 𝐶𝑚
𝑘𝑛  19 کومغزم مت ذ مودسن 

 
19 Knudsen diffusion 
20 Molecular diffusion 

• 𝐶𝑚
𝐷   20 کومغزم مت ذ  رک لب 

• 𝐶𝑚
𝑠  21 کومغزم مت ذ س خب 

• 𝐶𝑚
𝑝

 22پ یزول   کومغزم مت ذ 

ییویب  ر یر غر  در  اینک   ی ر      ییوء  ه  و    – کنش 

 رک ل پویغن اسش و موحغ  مت ذ س خب در قغوم  و موحغ  مت ذ 

اسش،  ب فرفک چز  س خب  مت ذ  اا  کومغزم  مظر  ی ان 

فیور    لافک  او   اف   هنگو ب ایتوق  ب  یزول مت ذ پ [.  17کرد]

فیور، حرکش و    عرش او لافهو     رک ل و    ور د داش    وش 

کنن  فرآین   .  مت ذ  و   DCMDدر  و رای  رریون  دو  هر  چ ن 

ور د    ایود  ف فیور  لاو او   ه  ن فیور ایک تریز    ، یخشمت ذ

  و د   را ردر  پ یزول  مغز  ی ان اا  کومغ   مت ذ   ب  .  نو راینم ارد

 [. 18رد]مظر کفرفدیگر   کومغ  

ق ر  نوفغ   غور ک چز  وش ،  رو رد  رک ل      - وق ب 

اا  رو رد  رک ل   مت ذ   –دی اره   غور  غی ر  و  اسش   رک ل 

کن  و اگر  رعکف  وش  مت ذ  مودسن  ر دیگر  کومغزم هو یرت   ب

ک  هغو ک ام اا  رو ردهو اا دیگر   رک لب یولت اسش و هنگو ب 

ط ر چی  دو   رو ردهو     هر  اا  یرکغتب  متوش ،  گغر   غی ر 

در  خوستو  دوغل  ب را  اا 19کنغ ] کومغ    اطلاع  [.  را  

اینک  ک ام یز اا این س   کومغزم   رک لب، مودسن و یرکغت این  

را  خوست   ب مودسن  ع د  اسش،  یولت  مودسن  دو(  ع د  کنغ . 

      سط ام ااه  نوفغ  ( λم تش   وفش آااد  غومگغن  رک لب  

 𝑑𝑝اگر     وش .(  ب  𝐾𝑛 > یعنب  رو ردهو   رک ل  1  وش ، 

 رک ل  غی ر اسش و مت ذ مودسن،    –دی اره اا  رو رد  رک ل    –

> 𝐾𝑛     کومغزم یولت اسش. اگر   0 ·  وش ، در این حولش 01

 وم  و    دلغل حلالغش پویغن ه ا  ه ا در  نوفغ ییوء در یر   ب

اسش. حولش س م در  خوست   در آو،  مت ذ  رک لب  کومغزم یولت  

0     ک ده   ع د مودسن ا ومب رخ  ب · 01 < 𝐾𝑛 <  وش .  1

در این حولش  رک ل هو  آو  و هک یگر در  رو رد ه  ن  و در  

ف ر  ش م  و ام رول ررم   هو  ه ا ه  پ ش  ب  غن  رک ل

اف  . ع د مودسن را   رک لب ایتوق  ب  – کومغزم یرکغتب مودسن  

-دسش  ب غکرو  ر اسش،     0.22 و ی ر     اینک  ق ر  نوفغ  

 وری .آ

 18) 
𝐾𝑛 =  

𝜆

𝑑𝑝
=

1 ∙ 39 × 10−7 𝑚

2 ∙ 2 × 10−7 𝑚
= 0 ∙ 63 

21 Surface penetration 
22 Poiseuille diffusion 
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این شتغ   در  ام رول ررم  یولت  طتق  خوستو ،  کومغزم 

 رک لب و اه    د. ضریت   –سوا   کومغزم مت ذ یرکغتب مودسن  

 [. 20ش د] رک لب    شکل ایر یعریف  ب -مت ذ یرکغتب مودسن 

 19) 
𝐶𝑚

𝑐 =   [
1

𝐶𝑚
𝑘𝑛 +

1

𝐶𝑚
𝐷

]

−1

 

ک  در را     و  ضدریت مت ذ مودسدن اا را    ایر  خوسدت  

 ش د. ب

 
(20) 

𝐶𝑚
𝑘𝑛 =  

2

3
 
𝜀 𝑟

𝜏 𝛿
 (

8 𝑀

𝜋 𝑅 𝑇
)0·5 

   نوفغ،   وو   پغو  ضریت  ی ر ل،   یریغت      𝛿و    𝜀 ، 𝜏    ،rک   

وان   لک لب اسش  M و هکچنغنء  و ض و ش ییو   نوفغ   شعوع

د و    T ثو ش رهومب گواهو و   R  . کن و مت ذ  ب  ش ه  ک    ور

را    ایر قو ل  خوست    وش . ضریت مت ذ  رک لب مغز اا    رق  ب

 اسش.
(21) 

𝐶𝑚
𝐷 =  

𝜀 

𝜏 𝛿
 
𝑃 𝐷

𝑃𝑎

 𝑀

 𝑅 𝑇
 

𝑃𝑎     ،فیور ه ا درون  نوفغ ییو 𝑃 نوفغ    رونفیور کل د 

  کن . ش د و مت ذ  بک  یت غر  ب  سشا  ا  ضریت مت ذ  وده  𝐷  و

چنغن  را  دقش  غی ر در  خوستو   کومغزم مت ذ پ یزول  را ه 

کنغ . ضریت  ه  در  خوستو  دوغل و     ر ار  و  اضوف   ب 

 ش د. مت ذ پ یزول     ف ر  ایر یعریف  ب

 22) 
𝐶𝑚

𝑃 =  
1

8

𝑟2𝜀 

𝜏 𝛿
 
1

𝜂

 𝑀 𝑃

 𝑅 𝑇
 

 نو راین ضددریت مت ذ کرب  و فرض مودی ه گرف ن  کومغزم  

 ش د.مت ذ س خب    شکل ایر م ش    ب

 23) 
Cm =   [

1

𝐶𝑚
𝑘𝑛 +

1

𝐶𝑚
𝐷

]

−1

+  𝐶𝑚
𝑃  

 

مت ذ   و این فرض ک  شدددور یو ع و ب اا گرادیون  شدددور  

فیدور   ور رزئب در سدراسدر ییدوء اسدش    فد ر  ایر قو ل  

 [.14 خوست  اسش]

 24) 𝐽𝑤 = −𝐶𝑚∇𝑃𝑚 = 𝐶𝑚(𝑃𝑓.𝑚 − 𝑃𝑝.𝑚) 

= 𝐶𝑚(
𝑑𝑃

𝑑𝑇
)𝑇𝑚

(𝑇𝑓.𝑚 − 𝑇𝑝.𝑚) 

 

روق  خوسدت  شدور ام رول ررم  غومگغن ارائ    25در را    

 [.12اسش]ش ه  

 25) 
𝐽𝑚𝑒𝑎𝑛 =

1

𝐿
∫ 𝐽𝑤

𝐿

0

. 𝑑𝐿 

 

 
 پلاریزاسیون دمایی   - 2-2

ییورو   د و     ی ده   در  د و    و  هورریون  -ء س ح  ی ری 

دارد.     هورریون او عتور     یتوو   ی ده  د و  غن    لافدیگر 

این    دو طرف ییوء اسش.    د و  غن     لاف اا اوهو  غی ر  رریون

 ی   روو ش    عرش آن   گ ین  ک  بریزاسغ ن د ویب  لااثر، اثر پ 

اسش حرار   ام رول  پ .   را   د ویب لاضریت  ک        ریزاسغ ن 

 را  ام رول حرار  در دو رریون     ی   م تش  روو ش  ف ر   

ام رول حرار    ر د در سغ     کل ش د،  یعریف  ب   روو ش 

 قو ل  خوست  اسش.  26 ی سط را   
(26) 

𝑇𝑃𝐶 =
𝑇𝑓.𝑚 − 𝑇𝑝.𝑚

𝑇𝑓 − 𝑇𝑝
 

   یریغت د و در ی ده و رای و  𝑇𝑝 و 𝑇𝑓را      اینک  در

   یریغت د و  س ح    𝑇𝑝.𝑚و    𝑇𝑓.𝑚ه  ن . هکچنغن  ش ه    مت ذ

ییوء ییوء  - ی ری  س ح  ی ری  د و   و  مت ذ    - و رای 

هر   سغ        چه  ن .  ضریت    یر ر وطراحب   وش ، 

د و  غن    یر اسش، یعنب او لاف مزدیز  1ریزاسغ ن د ویب     لاپ 

سش. در  هوند و  غن ی ده رریو  لافییو مزدیز    او   طرفغن

  غی ر،   غل کن ریزاسغ ن د ویب    فتر  لاضریت پ    رو ل اگر

حرار    کن رل   ی     وسغر   ام رول  رریون  دو  و    ش ه را  

 [. 21ش د] ب کک رشور  پغرو آنمغرو خرک  و  نو راین 

 

 شرایط مرزی حاکم بر شبیه سازی  - 3- 2

 را  هر    ب کنغ .یعریف    هو   را   ر  ط  راحول شرط

یتکغز   موحغ ،     آن  شروط  را   ام رول  موحغ ،   عود   

 .قو ل  یوه ه اسش 2 کن  م، حرار  و ررم، در شکل  
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 استفاده شده در مطالعه حاضر  . شرایط مرزی2شکل 

Figure 2. Boundary conditions used in the present study 

 
 

 شبکه بندی محاسباتی   - 4- 2

 ، و رایکومول      شو ل ح اه هوو شتک   خوستویبهن س   

   شتک   میون داده ش ه اسش.    3کومول مت ذ و ییوء( در شکل  

دی اره هو دارا  یراک   غی ر  در  راهو و     ط ر قو ل  لاحظ  ا

م ویج دقغق یر  ارائ  ده .  عود      روق الکون      یو    ام  اسش

 خ ود گرادیون  زدوج گ     سوا  ش ه و   عود   گ      

  10-6 وم ه     و ویو  ککز مرم افزار کو   ل   و روق یکرار      

شتک  افزار،  وی     رل اار او مهویب مرم حل گردی . هکچنغن

شتغ .   وش    ن   این  نظ ر  و رای  را   د و   سوا   را  

سوم ب  35ورود    رریون   گراد،  درر   ورود     20مت ذ  د و  

کومول،  غن سرعش  هر دو    در  و سرعش ورود  گراددرر  سوم ب

هو  آا وییگوهب    و  و داده     ر  ر ثومغ  یکرار  0.26یو    0.14هو   

  شتک      ح  چ   یو  ل   ویو    ر  ش ی   غزان و و   ش    روی    

. مک دار ایر  غومگر  غومگغن و و  رح ت یع اد   ن    ر  ط اسش

 . ش ه اسشامجوم شتک   ن  هویب اسش ک  در الکون
 

 
بر اساس بررسی   شبکهبررسی وابستگی حل به نوع . 3شکل 

 ها نمیزان خطا جذر میانگین مربعات نسبت به تعداد الما

Figure 3. Assessment of mesh dependency in the solution based 

on an examination of RMSE versus the number of elements 

  

  58900یو    1750هو را اا    افزار کو   ل، یع اد الکون در مرم

یغغغر دادی  و  را  هر حولش،  غزان و و رغر  غومگغن  ر عو   

سغ   را  را    مهویب  داده  شور  آا وییگوهب،    م تش     هو  

ش د  غزان و و  ع   هکون ط ر ک   یوه ه  ب خوست  کردی .  

چی   9000اا   او لاف  در  الکون  موچغز   یوثغر  و  م ارد  گغر  

سوا  و اه  داشش و ینهو      خوستو  را  ر او مهویب   ل

 حوضر  سوا  شتغ ط  مب یر و اه  کرد.  نو راین شتک   ن    

 در   شغ ه شتک   ن  ش ه اسش.    امجوم  الکون  یع اد   ر اسوم این

 قو ل  یوه ه اسش.  4شکل 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

. )الف( توزیع شبکه محاسباتی )ب( نمای بزرگ شده  4شکل
 هندسه تقطیر غشاییاز توزیع شبکه محاسباتی در نیمه چپ 

Figure 4. a) computational grid, b) close up view of the 

computational grid from the left half of the distillation geometry 

  

 نتایج و بحث  -3
م ویج   ل اع تورسنجب  ا   ا     این   ش  سوا   در 

عکرغویب  ر   ب شرایط  یغغغر  یوثغر  سپف  عکرکرد  پرداای ، 

 کنغ . سغ    را  ررسب  ب
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سنجب  رهش     م ویج را  و    هوآن،  سوا م ویج   ل اع تور 

. شرایط عکرغویب شو ل  کنغ  روی    ب[  12 ررع]  آا وییگوهب 

گراد  درر  سوم ب  20و    60د و  ورود  و رای و مت ذ    یریغت  

% مکز  یرظش  یجهغز  و    زی وش .   ین  نظ ر  وامب  ب   1و 

  ر سوو     0.15  ر و عرض    0.5ورق ی ش    ط ل    هن س 

 لغو سکش مت ذ ییک   یاا دو   ش سکش یغغ  یب ش . سر ل ییو

 روو ش      را   و   ب و چگول  رنغای  بش ه اسش.  ختظ  هو اا پر

آو در  مکز   ی سط  خر ل هو  بدر  را ر و ردگ سوو      ویو 

ک        ط ردرمظر گرف   ش ،    ب   ف ر  افریجهغز    ش ه ام .

ک  آو    ب در حول،  و  ی  ب    ونیرر   بنیغاا ق کش پو   ی خر ل یغغ

و رای و  ق کش  کن .    بعت ر    یب ونز کنن ه اا  ختظ   و  

آ گردد      ییو  زیط  دددی س  مت ذ پرب   فدرناا    زی ر ل 

اا  ی را آا ویش  ررع    ه  ر ا ش م فر روایغرن  امجوم  . مخ ه 

در   وان دو    مت ذو رای و      خر ل هواین ف ر  اسش ک   

      اا  رکز  زیگر    و  و اس توده اا پکپ هو  گغرم  بر اره قرار  

دو طرف سرد و گرم    ط ر   بورور    . د وآین بگردق در  

الک روم  ف ر   و     کن رل  هکچنغن .  ش د بثتش    بکغ  اوم 

ش ه    عی و یوف  اس  ام    رج    زی  قیطر  اایراوق  و   گردق 

ور ص هکچنغن  .  ش د ب   رغ حج  آن در ف افل  نظ  ام ااه گ

سنج    یب آو  و اس توده اا رسومو  شیه ا  قیآو اس  راج ش ه اا طر

 . ش د ب نغغیع بکیالک ر

م ویج    در  روی    و  ع د   روق  در  و و   خوستویب 

 داده ش ه اسش.میون  2و  1آا وییگوهب در ر ول 

 
  [12]آزمایشگاهی نتایجشبیه سازی با  نتایجمقایسه . 1جدول

 ی خروج  مبرای دمای جریان گر
Table 1. Comparison of simulation results with experimental 

results [12] for hot outlet flow temperature 
 

درصد  

 خطا نسبی 

 نتایج  

شبیه 

 سازی

نتایج  

 آزمایشگاهی

 سرعت

(m/s) 

0.39 49.9 50.1 0.17 

0.78 52.7 52.3 0.28 

0.40 54.12 53.9 0.39 

0.19 54.99 55.1 0.50 

 
  [12]آزمایشگاهی نتایجشبیه سازی با  نتایجمقایسه . 2جدول 

 ی خروج سردبرای دمای جریان 
Table 1. Comparison of simulation results with experimental 

results [12] for cold outlet flow temperature 
 

درصد  

 خطا نسبی 

 نتایج  

شبیه 

 سازی

نتایج  

 آزمایشگاهی

 سرعت

(m/s) 

4.1 30.3 29.1 0.17 
0.18 27.35 27.4 0.28 
1.6 25.87 26.3 0.39 
3.1 24.98 25.8 0.50 

 

آا وییگوهب]  م ویج شور ورورب  12هکچنغن در  ررع   ]

م تش    سرعش   ر د اسش ک  این  رودیر آا وییگوهب را  و  

در شکل   سوا   شتغ   هکچنغن      4م ویج  ای .  کرده   روی   

اینک  شور،    م ویج   دلغل  ف ر        در  رول  آا وییگوهب  را  

اسشمک دار   ش ه  دقغق   را   خوست   ،  رس   هو    ر ار  داده 

 مرم افزارهو   ر  ط    این کور اس توده ش ه اسش.، اا یجر ب

 
  آزمایشگاهینتایج سازی با نتایج مدلمقایسه . 5شکل 

 م برای شار انتقال جر[ 12هوانگ و همکاران]
Figure 5. Comparison of modeling results with experimental 

results of Hwang et al. [12] for mass transfer flux 

 

را  و    هوآن،  سوا   لم ویج  اع تور    رهش اطکغنون  غی ر اا

 نظ ر  ین .  مک دی ،  روی   [ مغز22دیگر ]آا وییگوهب  م ویج

رریون    5شکل   د و   عکرغویب  شرایط  درر    20 مت ذ را  

ورود  گرادسوم ب و رای  رریون  د و   درر     40 و 35 و 

 وامب، رس  ش ه اسش. درف    3.5و یرظش مکز  گرادسوم ب
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چن و   آزمایشگاهینتایج سازی با مدلنتایج  مقایسه . 6شکل 

 م برای شار انتقال جر[ 22همکاران] 

Figure 6. Comparison of modeling results with experimental 

results of Chen et al. [12] for mass transfer flux 

 

سوا ،    ل  م ویج ی ان م غج  گرفش  ف ق  ب  هو اا مک دار

ه امگ هکچنغن      چن و هککوران و رو   آا وییگوهبم ویج   و  

قو ل قت ل   سوا   لاع تور  و    دارد    و رش و  ب   و هککوران

هو و  ی صو  هن س  و ارزاء در هر ککغش  3اسش. در ر ول  

 دو  رول  آا وییگوهب ذکر ش ه قو ل  یوه ه اسش. 

 
موجود در مقالات مرجع برای  پارامترهایمقایسه . 3جدول 

 انجام و اعتبار سنجی مدل سازی 

Table 3. Comparison of parameters available in reference 
articles to perform and validate modeling 

 

مقاله هوانگ و  پارامتر

 همکاران 

مقاله چن و  

 همکاران 

 m ) 0.4 0.21ط ل  وژول 

 m ) 0.001 0.002عرض کومول هو 

 μm ) 100 130ض و ش ییوء 

 0.72 0.83 ی ر ل ییوء

ضریت پغو و و   

  نوفغ ییوء 

1.2 1.18 

ضریت ه ایش  

حراریب ییوء  
W

m∙K
) 

0.178 0.178 

 

 تاثیر سرعت جریان بر ضریب انتقال جرم - 2- 3

رو  ضریت ام رول ررم  رریون را  اثر سرعش در این   ش 

د و و رای  در  ورود   سوم ب  60و    40     ررسب  گراددرر  

 میون داده ش ه اسش.  7کنغ . م ویج در شکل  ب

 

 
. تاثیر سرعت جریان بر روی ضریب انتقال جرم برای  7شکل 

 گراد درجه سانتی 60و  40دمای ورودی خوراک 

Figure 7. Effect of flow rate on mass transfer coefficient for feed 

inlet temperature of 40 and 60 degrees Celsius. 
 

 
 

 توزیع سرعت  - 3- 3

سغ    یر غر  و رای و مت ذ     سرعش در کومول هو  ی ایع

   انغمیون داده ش ه اسش.    8در شکل  ییویب  رریون موهک  (  

ع د حل  موو   سرعش  و  آ  ه  اس  کف    -ی  عود      سش 

    اا ورود  بپف اا فوفر  ک یوه  در سغ    یر غر ییویب .اسش

 .  و  یبسرعش    ط ر کو ل ی سع    ،یبییو هن س 
 

 
برای  ماژول تقطیر غشاییتوزیع سرعت جریان در . 8شکل

 متر بر ثانیه  0.2سرعت ورودی 

Figure 8. Flow velocity distribution in the membrane distillation module 

for an inlet velocity of 0.2 m/s 
 

 توزیع دما   - 4- 3

هکون ط ر ک  قتلا       غ م ع س  نیا  ب خرک  افر   روغم

دو کومول سرد و گرم اسش.   ل ارائ     نغ    ذکر ش ، او لاف د و

را در هر س   ن ر       غس    د و  عی خوست  ی ا  ش غش ه قو ر
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  و د    عیی ا  9دارد. در شکل  را   کومول گرم، کومول سرد و ییوء(  

امرژ   ش د ک   و حل ع د  ب یوه ه      غدر هر موح    عودل  

  و ی ده ، آو در  بشکل میون    نی. هکوم  ر ک  ا یآ  ب   سش  

  ب وارد کومول گرم     اا سکش چپ ق کش پویغن(   غاول    و د و

  ل میون داده ش ه در شک   غموح  ن یک  گرم یر    ن ر  ا،  ش د

وولص   آو  ق کش  و (  اسش.  راسش  سکش  حولش ه   اا  در 

  نیک  سردیر    ن ر  ا  ،ش د  ب    سرد  ولف وارد کومول    ونیرر

ک   ی ص   هکوم  ر  اسش.  شکل  در  ش ه  داده  میون   ن ر  

در مزدیکب  راهو  ییوء او لاف د و م تش    د و  ی ده  اسش،  

رریون هو   غور کک ر اسش و هر چ  این او لاف د و در دو طرف  

شور   و  و اه    د  کک ر  د و  ق تش  ضریت  کک ر  وش   ییوء 

 .ش دسغ    مغز کک ر  ب ورورب

 

 
برای حالت دمای   ماژول تقطیر غشاییدر  دماتوزیع . 9شکل

 گراد درجه سانتی  20و  60ورودی گرم و سرد به ترتیب 
Figure 9. Temperature distribution in the membrane distillation 

module for hot and cold inlet temperatures of 60 and 20 degrees 
Celsius, respectively. 

 

 توزیع فشار بخار جزئی در غشاء - 5- 3

پراکن ه   ور آو را در داول     شورهو    ردارهو  10ل  شک

میون   را  ء ک  میون دهن ه یغغغرا  شور در ط ل کومول اسشییو

(   ور آو در داول  بفیور  س ح رمگ  عیی ا  نغده . هکچنب 

ش د،    بهکوم  ر ک   یوه ه   .  قو ل  یوه ه اسشییوء    وفغ  ن

 لغ   دل  نی. او   ی ب  ور آو در ط ل  وژول کوهش     شور ام یور

م غج  کوهش  کوهش در    اا  باو لاف فیور رزئ  او لاف د و و 

و رای کومول  ط ل  ام هو   یو  کوهش  ک   نجر       اسش  ا   ا 

و کوهش ی لغ    ور و    ام رول ررم   ور آو    خرک   را   روغم

 . ش دب   یب نوفغ ییو  قیاا طر شور ورورب در ط ل کومول

 
 

  یبردارها. نمای بزرگ شده توزیع فشار بخار و 10شکل 
 در سمت چپ ماژول تقطیر غشایی  پراکنده بخار آب یشارها

Figure 10. Magnified view of vapor pressure distribution and 
water vapor dispersion flux vectors on the left side of the membrane 

distillation module. 

 

 بررسی شرایط عملیاتی بر عملکرد سیستم  - 6- 3

در یخرغل ع د ، عکرکرد سغ    شتغ  سوا  ش ه  ررع 

[ را طتق پورا  رهو  ذکر ش ه در  22یجر ب چن و هککوران ]

عکرغویب    3ر ول   شرایط  رریون  و  و  درر    20 مت ذد و  

 گراددرر  سوم ب  60 و د و  رریون و رای ورود  گرادسوم ب

  ر  ر ثومغ  را  و    0.2ب و سرعش  وام درف     3.5و یرظش مکز  

یوثغرگغار در شور ورورب شو ل د و   یغغغر دادن ککغّش  هو  

ورود  موحغ  و رای و مت ذ، درف  وامب مکز  خر ل در آو و  

 . کنغ سویر ککغوّ   ررسب  ب

 
 ناحیه خوراک بررسی اثر دمای ورودی    -6-1- 3

یو    42 را اارهش  ررسب د و  و رای ورود ، این   غغر  

و اثر آن را رو    یغغغر دادی  ح،  س  7در  گراد  درر  سوم ب  78

کردی .   ورورب  شور پلاریزاسغ ن     ررسب  یغغغرا   هکچنغن 

 .قو ل  یوه ه اسش  11د ویب مغز در شکل 
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بر عملکرد فرآیند خوراک بررسی اثر دمای ورودی . 11شکل 
 م تقطیر غشایی تماس مستقی

Figure 11. Investigating the effect of feed inlet temperature on 

the performance of direct contact membrane distillation process 

 

ی ر     شکل   افزایش د و     یو غ  بدر  11 و  ورود    و 

. شور  پغ ا کرده اسشمکویب افزایش    شکل  شور    ر ار  و رای،  

ف  لااو   یو ع  (24، طتق را     در فرآین  یر غر ییویبورورب  

  و فیور   ور طتق را    آم  ان   در طرفغن ییوء اسشفیور   ور  

مغوا  (13  و رای،  د و   افزایش  دارد.  مکویب  را     د و   ن    و 

  صرف امرژ  و    یتع آن هزین   و یر اسش.

 

 . بررسی اثر دمای ورودی ناحیه نفوذ2- 6- 3

  14را اا  ، این   غغر  ورود  موحغ  مت ذرهش  ررسب د و   

و اثر آن را رو   یغغغر دادی      حس  5ر  دگراد  درر  سوم ب  26یو  

یغغغرا    روم   کردی .  پلاریزاسغ ن شور  ررسب  ضریت  و  شور 

 .آ  ه اسش 12شکل در د ویب 

 

 

 
بر عملکرد فرآیند  نفوذبررسی اثر دمای ورودی . 12شکل 

 م تقطیر غشایی تماس مستقی
Figure 12. Investigating the effect of permeate inlet 

temperature on the performance of the direct contact membrane 
distillation process 

 

 ، شورمت ذ و افزایش د و  ورود  رریون    12طتق شکل  

سغ      آم  ان  یو  کوهش  بورورب  را     طتق   و (  13. 

  سکش رریون مت ذ ، فیور   ور مت ذورود  رریون  د و  افزایش

 غن دو طرف    ور    ف فیور وعث کوهش او لا  یو   و افزایش  ب

ش د و    یتع آن مغرو خرک  سغ    و شور ورورب آن ء  بییو

 ی ص   12و    11هو   ط ر ک  در شکلهکون  یو  . کوهش  ب

یوثغر و رای    اسش  ورود  رریون  یوثغرد و   ورود     اا  د و  

را    آم  ان د و  و  ، ایرا   و ق    غور  غی ر اسشمت ذ  رریون  

 وش ، یغغغر    یرچر ر د و  و  هر و  فیور   ور را    مکویب دارد  

 ش.گغاش ور و اه   غی ر   ر فیور   یوثغرد و  

 

 . بررسی اثر سرعت جریان در کانال ها 6-3- 3

سغ    هو  رریونورود   سرعش    یوثغر ررسب     را    در 

یر غر ییویب یکوم    رغ ، سرعش هر دو رریون و رای و  

  س ح یغغغر دادی .   5  ر  ر ثومغ  در    0.26یو    0.14را اا    مت ذ

 عرض  ش ه اسش.  13در شکل  ورورب سغ    یغغغرا  شور
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بر  سرعت ورودی جریان در کانال ها بررسی اثر . 13شکل 

 معملکرد فرآیند تقطیر غشایی تماس مستقی

Figure 13. Investigating the effect of flow inlet velocity in the 

channels on the performance of the direct contact membrane 

distillation process 

 

شکل   رریون  13طتق  سرعش  افزایش  افزایش   و  شور  هو، 

هو،   و افزایش سرعش رریوندلغل این   ض ع این اسش    .یو  ب 

ضریت ام رول حرار     و  ش ه   را  ک ی   ض و ش و  روو ش  

ش نک   یو     بافزایش   مزدیز  طرفغن  د و    رت  س ح    

ف  لااو ش د  ک   وعث  ب  ش د بهو  رریون  ی ده   د و        ییوء

ه     ورورب سغ     شورو  فیور   ور  لاف  یتع آن او   د و و   

مزدیز ش ن د و  س ح دو طرف ییوء       .پغ ا کن  افزایش  

ش د. در د و  ی ده   رت افزایش ضریت پلاریزاسغ ن مغز  ب

را     را    ی   اثر یغغغرا  سرعش  ر ض و ش    15و    14  یصوویر

رریون    ورود   هو   سرعش  در  ثومغ    3و    0.2یریغت    ر  ر 

 کنغ .  یوه ه  ب

 
خوراک در  ورودی توزیع سرعت جریان در قسمت  .14شکل 

 متر بر ثانیه باشد.  0.2ها که سرعت جریان حالتی

Figure 14. Flow velocity distribution in the feed inlet in the 

case that the flow velocity is 0.2 m/s. 

 
خوراک در  ورودی توزیع سرعت جریان در قسمت  .15شکل 

 متر بر ثانیه باشد 3ها که سرعت جریان حالتی

Figure 14. Flow velocity distribution in the feed inlet in the 

case that the flow velocity is 3 m/s. 

 

ط ر ک   ی ص اسش افزایش سرعش   رت کوهش  هکون

مکب  حول  این  اسش.  و  ش ه  سرعش ض و ش  ی   را   ی ان 

اا ح  سرعش   افزایش  غش  اا ح   و   رد.  را  غش  رریون هو 

فرفش    ول غس  ع وغو طت  رت کوهش  وم  سغول در کومول ش ه  

 .ام رول ررم و اه  داشش   را  کک ر

 

. بررسی اثر غلظت نمک محلول در ورودی 6-4- 3

 خوراک

یوثغر ، فرآین   شور وروربیرظش مکز و رای  ر    رهش 

مکز   ورود   یرظش  در  % خر ل  اا  را  یو    2.45و رای  وامب 

 16شکل  در  م غج   و    یغغغر داده ش هس ح    5ر  وامب د  %4.45

 ش ه اسش. رس  

 
بر عملکرد  غلظت نمک خوراک ورودی بررسی اثر . 16شکل 

 م فرآیند تقطیر غشایی تماس مستقی

Figure 16. Investigating the effect of salt concentration of the 
incoming feed on the performance of the direct contact membrane 

distillation process 
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، و رای   و افزایش یرظش مکز ورود   16 و ی ر     شکل  

مکز.  یو  شورکوهش  ب یرظش  افزایش  و رای   و  ، ورود  

 (15   ش ه  لاحاف  رائ لش  قوم ن  اا  ک   مکز  –فعولغش  خر ل آو  

 هکچنغن   رت ک  ش ن و    یو    ، کوهش  بش  خوست   ب

ک  این دو ایتوق    ش د ب  مکز    –م تش   لب آو در  خر ل آو  

و پغرو آن    موحغ  و رای  در  آو  رزئب     ور  فیور  کوهش    نجر   

 د.ش ورورب سغ     بشور  کوهش

 

 . بررسی اثر تخلخل غشاء5- 6- 3

ایود   ر شور ورورب سغ     غزان ی ر ل ییوء یوثغر  

ی ر ل ییوء را   ،و اه  داشش. رهش اطلاع اا  غزان این یوثغر

قو ل    17شکل  در  م غج  این یغغغرا     یغغغر دادی .   0.9یو    0.5اا  

 . یوه ه اسش

 
بر عملکرد فرآیند میزان تخلخل غشاء بررسی اثر . 17شکل 

 م تقطیر غشایی تماس مستقی
Figure 17. Investigating the effect of membrane porosity on the 

performance of the direct contact membrane distillation process 
 

ط ر ک  طتق روا ط  افزایش ی ر ل هکون  17طتق شکل  

( قو ل پغش  غنب   د   رت افزایش شور ورورب 22( یو  20 

  نوست اسش.   ء ن ضریت  و مت ذ پغیر  ییوش د. ایسغ     ب

ییوء  ی ر ل  چ   یت غر     یر  وش   و   هر  فضو   زرگ ر   را  

ورورب   کن  بایجود   شور  افزایش  دلغرب  را   و د  این  ک  

اسش ک   ط رکرب  ب  .  نو راین،   سغ     گتش   غزان ی ان 

و ایلاف گر ویب   نجر    مت ذپغیر   غی ر  یر ی ر ل ییو   و

ک  این   ض ع پلاریزاسغ ن د ویب را مغز افزایش    ش د بکک ر  

  . ده  ب

 

 

 

 . بررسی اثر ضخامت غشاء6-6- 3

در این   ش یوثغر ض و ش ییوء را  ر  غزان شور ورورب 

یو    90کنغ .  را  این کور ض و ش ییوء را اا  سغ     ررسب  ب 

  18س ح یغغغر دادی  و م غج  در شکل    9 غکرو  ر در    170

  وش . قو ل  یوه ه  ب

 

 
 

بر عملکرد فرآیند تقطیر  ضخامت غشاء بررسی اثر . 18شکل 
 مغشایی تماس مستقی

Figure 18. Investigating the effect of membrane thickness on 

the performance of the direct contact membrane distillation process 
 

هکون ط ر ک  قو ل پغش  غنب   د افزایش ض و ش ییوء  

( 22( یو  20ش د. طتق روا ط  کوهش شور سغ     ب  رت  

ام رول ط ر  عک م   نوست  و  غزان ام رول ررم و    ض و ش   

  ش.حرار  اا طریق ییو اس
 

 . بررسی اثر ضریب هدایت حرارتی غشاء 7- 6- 3

رهش  ررسب یوثغر ضریت ه ایش گر ویب ییوء  ر عکرکرد  

اا   را  این ضریت  یو   hr2-L.m  0.12.-1سغ    یر غر ییویب، 
1-.hr2-L.m  0.24    س ح یغغغر دادی . م ویج  ررسب را در    5در

  . کنغ یوه ه  ب 19شکل 
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بر عملکرد ضریب هدایت حرارتی غشاء  بررسی اثر . 19شکل 
 م فرآیند تقطیر غشایی تماس مستقی

Figure 19. Investigating the effect of thermal conductivity 

coefficient of the membrane on the performance of the direct contact 

membrane distillation process 
 

افزایش ضریت ام رول حرار  ه ایش   رت ایلاف حراریب 

ش د. هکچنغن هنگو ب   غی ر و   عوقتو کوهش شور سغ     ب

افزایش  ب گر ویب  ه ایش  ضریت  افزایش  ک   یو  ،   رت 

ش د ک  ضریت  او لاف د و  طرفغن ییوء  و ی ده رریون هو  ب

ییوء    رر در   ،ب   ط ر کرده .  پلاریزاسغ ن را مغز کوهش  ب

ییویب   ن هویفرآ   رهش  بنیغپو  بحراری  یبرسومو   ی  و  یر غر 

و  روو ش ک  در  را ر   ءییو  قی حرار  اا طر  لافاا ای   رغرر گ

 . ام رول ررم داش    وش 

 

 . بررسی اثر همسو و ناهمسو بودن جریان 8- 6- 3

رریون،   ل   هک     دن  و  موهک    یوثغر   را   ررسب 

اع تورسنجب  ررع   در  ک   عکرغویب  شرایط  هکون  را  و  سوا  

[ در مظر گرف   ش ه   د، این  ور  و  22یجر ب چن و هککوران ]

هر دو م ع رریون یکرار کردی . او لاف شور ورورب در شرایط 

  .ه اسشقو ل  یوه   20هک   و موهک     دن رریون در شکل  

 

 
بر  هاهمسو و ناهمسو بودن جریانبررسی اثر . 20شکل 

 معملکرد فرآیند تقطیر غشایی تماس مستقی
Figure 20. Investigating the effect of parallel and counter 

currents on the performance of the direct contact membrane 

distillation process 
 

ک   یوه ه  بهکون هو   ط ر  رریون  ک   ا ومب  ش د 

و رای و مت ذ موهک   ه  ن  و  ر ولاف رهش یک یگر رریون  

ا ومب اسش   دارم  شور مهویب سغ     و او لاف ام کب  غی ر اا

 ک  رریون هو هک   ه  ن . 

 

 

 نتیجه گیری-4
شور فرآین  یر غر ییویب یکوم    رغ   و افزایش د و   

یو   و  غی رین یوثغر را    ط ر مکویب افزایش  ب  و رای ورود 

ک  در سرعش ط ر در  غن یغغغر شرایط عکرغویب دیگر دارد.   

شور ورورب    42  ℃  ر  ر ثومغ  و در د و     0.2رریون ثو ش  

  78  ℃و در د و     hr2-L.m  3.59.-1سغ    یر غر ییویب  

سغ    ورورب  هکچنغن  وش .   ب  hr2-L.m   18.64.-1شور 

م ویج میون داد ک  شور فرآین  یر غر ییویب یکوم    رغ ،  و  

، را       رغ  و  و یرظش مکز  ی ر ل ییوءهو و    سرعش رریون

ورود  و    ،مت ذرریون  ورود   د و     ،و رای  ییوء  ض و ش 

   د.را    عکف دار ضریت ام رول حرار  ه ای ب ییوء،
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