
      

     1390تابستان   2ضماسٌ   14وطشيٍ اوشطي ايشان / ديسٌ 

 

1 

 

 

          بررسي توليد توان الكتريكي در نيروگاه اسمز 

 (PRO)كاهيده-فشار

 
 2، مًسی محمذپًس فشدي*1محسه فلاح

 
 

 

 تاريخ دريافت مقاله: 
5/2/1390 

 چكيده:  
ثرشا  ييٌرذُ ثرِ     ، يه سٍؽ هطوئي(PRO)وبّيذُ-تَليذ تَاى تَػط سٍؽ اػوض فـبس     

ييذ. دس ايي سٍؽ ية اص يه خَسان )جشيبى ون ًوه يب جشيبى ية تويض(  اص طشيك  ؿوبس هي
يه غـبء ًيوِ تشاٍا ثِ يه هحلَل غليظ يب جشيبى غليظ فـبس ثبلا، هخل ية دسيب ًفرَر هري   
وٌذ ٍ ثبعج افضايؾ ثيـتش دثي ٍ فـبس يى هي ؿَد. ػپغ عجَس ايي جشيبى پش فـربس اص يره   

وٌرذ. دس ايري   َسثيي يثي ثبعج چشخؾ طًشاتَس هتلل ثِ يى ؿذُ ٍ تَليذ تَاى الىتشيىي هيت

ٍ ثشسػري يى ثرشا  ؿرشايط وربس       PROهمبلِ علاٍُ ثش ثشسػي عولىشد ًيشٍگبُ ثرِ سٍؽ  

ثشا  پيؾ ثيٌي جشيبى ية ٍ چگبلي تَاى تحت ؿشايط تئَس ، هَسد PRO ايشاى، يه هذل 

، (A)هجتٌي ثش تخويي تجشثي ضشيت ًفَر پزيش  ية اص غـبء ثشسػي لشاس گشفتِ اػت. هذل 

اػت. ًتبيج (K) ٍ همبٍهت ٍيظُ رسات هعلك دس هحلَل (B)ضشيت ًفَر پزيش  ًوه اص غـبء

ثب ثْيٌِ ػبص  ّب  اًجبم گشفتِ دس غـرب  يى داسا    PROدّذ وِ سٍؽ  حبكلِ ًـبى هي
ثبؿذ ٍ دس ًتيجِ  ؼجت ثِ هذلْب  لجلي هيتَاى ٍيظُ تَليذ  ثبلاتش ٍ دسًتيجِ ثبصدُ ثبلاتش  ً

 دّذ. سٍيىشد توبيل ثِ تَليذ تَاى ثب ايي سٍؽ سا افضايؾ هي

 

 تاريخ پذيزش مقاله:
1/6/1390 
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 قدمهم

. ]1[دس ػبل تخويي صدُ ؿذُ اػرت  TWh/year 2000-1650 حذٍد 1وبّيذُ-پتبًؼيل تَليذ اًشط  جْبًي اص سٍؽ اػوض فـبس

دس ػربل تخوريي صدُ ؿرذُ اػرت. دس ًرشٍط،       TWh/year 10000توبم هٌبثع تجذيذ پزيش دس حرذٍد دس حبلي وِ تَليذ اًشط  جْبى اص 

دسكذ هلشف ترَاى دس يى وـرَس ٍ    10ؿَد، يعٌي هعبدل ثب  تخويي صدُ هي TWh/year 12پتبًؼيل حبضش لذست اػوض ، ثيـتش اص 

 .]10[تخويي صدُ هي ؿَد TWh/year 170دس اسٍپب پتبًؼيل تَليذ هعبدل 

  ػشهبيِ گزاس  ثشا  يه ًيشٍگبُ اػوض ، دس همبيؼِ ثب ًيشٍگبُ ثبد  ًؼجتب ثبلاػت.  اهب ثْش حبل ًيشٍگبُ اػوض  تمشيجب ثرشا    ّضيٌِ

سا تب ػطح لبثرل ترَجْي    PROتَاًذ ّضيٌِ تَليذ اًشط  دس سٍؽ ثْشُ ثشداس  دس ظشفيت وبهل ٍ ثذٍى تَلف طشاحي هي ؿَد. ايي هي
دّرذ ورِ تَليرذ ًيرشٍ  اػروض        ت يهذُ دس هطبلعبت اخيش ًيشٍگبُ تَاى اػوض  اػتبت وشفت ًشٍط، ًـبى هيوبّؾ دّذ. تخويي ثذػ

 هوىي اػت يًمذس پيـشفت وٌذ وِ اسصؽ سلبثت ثب ػبيش هٌبثع اًشط  تجذيذ پزيش هبًٌذ اًشط  ثبد  ٍ ثيَهبع سا داؿتِ ثبؿذ. 

ثب يغربص ثحرشاى    1973تَػعِ دادُ ؿذُ اػت. ثذًجبل يى دس ػبل  1950ٍاػط هفَْم تَليذ اًشط  اص طشيك هخلَط ية ؿَس ٍ ؿيشيي اص ا

افضايؾ يبفت ٍ هٌجش ثِ اًجبم تحميمبتي دس ايي صهيٌِ گشديذ. دس اثتذا  وربس، ثرِ هٌررَس     PROّب  ًفت، سٍيىشد تَليذ تَاى ثِ سٍؽ 
ؿذ. ثطرَس  ورِ جشيربى غلريظ اص      اػتفبدُ هي 2هعىَعتَليذ تَاى اص غـبّب  ًيوِ تشاٍا  فيجش  تَخبلي هَسد اػتفبدُ دس سٍؽ اػوض 

پَػتِ ٍ ية تويض اص داخل غـب  تَخبلي جشيبى هي يبفت. تحميمبت ثيـتش ًـبى داد تَاى خشٍجي ثِ هشاتت ووتش اص حذ تَاى خشٍجري  
يي ية دسيب ثَد. ايري ًتربيج   لبثل اًتربس اػت ٍ ايي ثذليل اػتفبدُ اص غـبّب  اػوض هعىَع ٍ ظشفيتْب  غـب هَسد اػتفبدُ دس ًوه صدا

هٌبػت ًيؼت ٍ يى ثرذليل ؿرىل ٍ    PROًـبى داد وِ غـبّب  هَسد اػتفبدُ دس سٍؽ اػوض هعىَع ثشا  سٍؽ ّب  اػوض طجيعي ٍ 

. دس تحميمبت ثيـتش هـخق ؿذ وِ طشحْب  غـبّب  هَجَد ثشا  جشيبى ّرب  عجرَس  ػرشعت    ]6[ضخبهت لايِ ًگْذاسًذُ يى ثَد
ء جَاثگَ ًيؼتٌذ. ثٌبثشايي عذم دػتشػي ثِ غـبّب ٍ ظشفيتْب  هٌبػت ثبعج عذم پيـشفت وربفي دس كرٌعت تَليرذ    ثبلا سٍ  ػطح غـب

تَاى اػوض  ؿذُ اػت. تحميمبت هشثَط ثِ افضايؾ چگبلي تَاى )همذاس تَاى تَليذ  اص ٍاحذ هؼبحت ػطح غـب( اص ػربلْب پريؾ يغربص    
ثبؿرذ. ًتربيج هطبلعربت ايري      هري  3وشفت ٍ ػبخت ًيشٍگبُ تَاى اػوض  ؿشوت اػتبتسٍ دس ايي هطبلعبت  ؿذُ ٍ يىي اص ؿشوتْب  پيؾ

افضايؾ يبثذ، تَليذ تَاى اص ايي سٍؽ وبهلا همشٍى ثرِ كرشفِ ٍ    W/m2 5وِ چگبلي تَاى دس غـب ثِ  دّذ، دس كَستي ؿشوت ًـبى هي

 1999دس ػربل   W/m2 1/0لي تَاى غـب سا اص ووترش  .ايي ؿشوت تَاًؼتِ چگب]12[ثبؿذ ّب  تجذيذپزيش هي لبثل سلبثت ثب ػبيش اًشط 

، ثِ ًتبيج ثؼيبس خَثي دس اسائرِ هرذلي ثرشا  اسصيربثي     ]3[. ّوچٌيي يچيلي ٍ ّوىبساى ]9[ثشػبًذ 2006دس ػبل  W/m2 3ثِ ثيـتش اص 
 اًذ. چگبلي تَاى ٍ جشيبى عجَس  اص غـب دػت يبفتِ

ًؼجت ثِ ػبيش سٍؿْب  لجلي ٍ ثشسػي يى ثشا  ؿشايط وربس  ايرشاى،    PROسٍؽ دس همبلِ اخيش علاٍُ ثش ثشسػي عولىشد  ًيشٍگبُ ثِ 

، وِ ؿبهل تبحيشات ًفرَر هحلرَل غلريظ، هحلرَل     PRO، ثشا  تَليذ تَاى ثِ سٍؽ ]3[هذل تَػعِ دادُ ؿذُ تَػط يچيلي ٍ ّوىبساى 
  ٍ   جشيربى ية عجرَس  اص غـرب ٍ خلَكرب     تغزيِ )خَسان(، تِ ًـؼت رسات ثش ػطَح داخلي ٍ خبسجي غـب ٍ فـبس ّيرذسٍليىي، ثرش س

ثرشا    PROثبؿذ ًيض ثشسػي ؿذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص ايي هذل، چگبلي ترَاى ثرشا  سٍؽ    چگبلي تَاى )تَاى ٍيظُ( خشٍجي ػيؼتن هي
 هـخلِ ّب  هختلف غـبء، ػبختبس غـبّب  هختلف، اًذاصُ ّب ٍ تشويت ّب  هختلف لبثل دػتيبثي اػت.

 

 

                                                             
1 Pressure Retarded Osmosis (PRO) 
2 Reverse Osmosis (RO) 
3 Statkraft 
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اسمسيتئوري فرايندهبي   

فشآيىذَاي اسمضي   

اػوض فشايٌذ اًتمبل ػيبل )ية( اص طشيك يه غـبء ًفَر پزيش )ًيوِ تشاٍا(، اص يه هحلَل سليك هخل ية خربلق ثرِ يره هحلرَل     
ّب  هَلي هحلَل ّب، اص طشيك يه غـبء وِ اجبصُ عجرَس ية   غليظ هخل هحلَل ية ٍ ًوه اػت. ايي فشايٌذ ثَػيلِ اختلاف دس غلرت

ؿَد، اًجبم هي پزيشد. اگش يه اختلاف فـربس ّيرذسٍليىي يرب يره      ٍلي هبًع عجَس اغلت هَاد هحلَل ٍ يًَْب ًريش ًوه هي سا هي دّذ

( سٍ  هحلَل غليظ اعوبل ؿَد، هبًع اًتمبل خبلق هَلىَلْب  ية اص غـبء هي ؿَد. دس ايري كرَست اخرتلاف فـربس     ∆فـبس وبس  )

 ليىي اػت.( ثشاثش ثب اختلاف فـبس ّيذسٍ∆ πاػوض  )

، فـبس ّيذسٍليىي )يب فـبس وبس ( دس ػوت هحلَل غليظ ٍجَد ًذاسد. وِ ثبعج عجَس هَلىَلْب  ية هَجرَد   1دس اػوض پيؾ سًٍذُ
( ؿذُ ٍ يًشا سليرك  2دس جشيبى خَسان )ية ؿيشيي يب ية ثب غلرت ون ًوه( اص غـب ثِ ػوت جشيبى ثب غلرت ًوه ثبلا )هحلَل وـٌذُ

وِ غلرت دٍ طشف غـب يىؼبى گشدد.  اگش دس ػوت هحلَل غليظ، فـبس  اعوبل ؿَد ثرِ طَسيىرِ اخرتلاف فـربس      ًوبيذ. تب صهبًي هي
گَيٌرذ. دس   ؿَد وِ ثِ يى اػوض هعىَع هيّيذسٍليىي ثيـتش اص اختلاف فـبس اػوض  گشدد، جْت جشيبى هَلىَلْب  ية ثش عىغ هي

ؿًَذ. اص سٍؽ اػوض هعىرَع هعورَلا ثرشا  هشاورض      َل تويض  جبس  هيايي سٍؽ هَلىَلْب  ية اص ػوت هحلَل غليظ ثِ ػوت هحل

اختلاف فـربس ّيرذسٍليىي ووترش اص فـربس اػروض  ٍ جْرت جشيربى اص         PROوٌٌذ. دس  تلفيِ ية ٍ كٌبيع ية ؿيشيي وي اػتفبدُ هي

 دّذ.ض سا ًـبى هي( جْت جشيبى ٍ ؿبس ية دس فشايٌذّب  هختلف اػو1. ؿىل )]13[خَسان تويض ثِ ػوت جشيبى غليظ اػت 

 
، )ج( اسمض  (PRO) ماَيذٌ-، )ب( اسمض فطاس(FO)سيوذٌ  ومايص جُت جشيان حلال)آب( دس )الف( اسمض پيص :1ضنل

 ي )د( مقذاس ضاس آب دس مقابل فطاس ماسي دس فشايىذَاي اسمض (RO)معنًع

 

                                                             
1 Forward Osmosis (FO) 
2 Draw Solution 
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 مخلًط آب ضيشيه ي آب ضًس

اػبع وبس تَليذ تَاى اػوض  اػتفبدُ اص يًتشٍپي اختلاف دٍ جشيبى ية ثب غلرتْب  ًوه هتفبٍت اػرت. اگرش ية ؿريشيي دس ية    
ّب ًضديره كرفش اػرت. دهرب دس      ؿَد. يًتبلپي هخلَط ثشا  ايي ػيبل دسيب سيختِ ؿَد، ثِ كَست فشايٌذ ثشگـت ًبپزيش ثب ية هخلَط هي

يي، دهب  ية ؿَس ٍ حجن هَحش ّشيه اص اجضا  هخلَط ثؼتگي داسد. اگش فشايٌذ اختلاط ثِ كرَست  هحذٍدُ اختلاط، ثِ دهب  ية ؿيش
يه فشايٌذ ثشگـت پزيش دس ٍػيلِ ا  وِ كشفب ثِ ايي هٌرَس ػبختِ ؿذُ اػت اًجبم گيشد وبس تَليذ خَاّرذ ؿرذ. تغييرش دس اًرشط  يصاد     

گيجغ  mixG  ،يل ثَدى هبيعبت ٍ ايٌىرِ   ثب فشم ايذُثشا  اختلاط يه هَل اص ية ؿيشيي ثب همذاس ًبهحذٍد اص ية دسيبOHx
2

 

 ( ثيبى هي ؿَد.1ثب ساثطِ) ،وؼش هَلي ية دسيبػت

(1) 
OHmix xRTG

2
ln 

ٍ  549/0 داسد. دس ايري هحلرَل، غلررت ًوره ٍ ية ثرِ تشتيرت       grNaCl/l 32يط اػوض  هحلَل ية ٍ ًوره ثرب   اّوبى ؿش ،ية دسيب

mol/l 92/54   ؿشايط دهرب   دس ًؼجت هَلي ية ثب تَجِ ثِ غلرتْب  ية ٍ ًوه دس هحلَل اػت. ثب جبگزاسC° 20 ( ِ1دس هعبدلر) 

همذاس تغييشات تبثع گيجغ mixG،  kJ 7/2-  ثِ اصا  ّش ويلَگشم ية ؿيشيي(J 1/48-       ثذػرت )ثرِ اصا  ّرش هرَل ية ؿريشيي

 .ييذ هي

وٌذ، ثِ وبس تجذيل ؿَد وِ  ايي همذاس اًشط  هي تَاًذ دس يه ٍػيلِ ا  وِ ية ؿيشيي ٍ ية ؿَس سا ثِ كَست ثشگـت پزيش هخلَط هي

اػت. فشييٌذ اختلاط ية ؿرَس   ثشاثش bar 7/26، ايي ثب فـبس اػوض  دس molm3 6-1018ثب دس ًرشگشفتي حجن هَلي ية ثشاثش 
دسسٍ )ثذٍى تجبدل گشهبيي( اػت. اص يًجب وِ يًتبلپي هخلَط ًضديه كفش اػت، وبس حبكل اص فشييٌذ اص  ٍ ية ؿيشيي تمشيجب يه فشييٌذ ثي
 ييذ: لبًَى اٍل تشهَديٌبهيه ثذػت هي

(2) dwdwdqdTcdE p  

ظشفيت گشهبيي ػيؼتن اػت. تَليذ وبس دس ايي ًبؿي اص خٌه وشدى هخلَط هري   Pcتغييشات اًشط  دسًٍي ٍ dEوِ دس ايي فشهَل 
ووترش اص  هَل اص ية ؿَس هخلَط ؿذُ اػت. اًشط  حبكرل اص فشييٌرذ    3ثبؿذ. فشم وٌين وِ ثِ عٌَاى هخبل يه هَل اص ية ؿيشيي ثب 

J 1/48   ثشاg 72 (mol 4)  ية ؿَس سليك ثب ظشفيت گشهبييgJ 2/4 وِ تب ووتش اص ،C°17/0 ييرذ.   ػشد ؿذُ اػت، ثذػت هي

وبس ثشگـت پزيش خَاّذ ووتش اص ًلف  ػشد ؿَد، C°08/0دس يه فشايٌذ ثْيٌِ ؿذُ ٍالعي، تَليذ اًشط  دس ؿشايطي وِ هخلَط ووتش اص 

  .]11[ثَد

  PROتًليذ تًان بٍ سيش 

( ؿروبتيه هشثرَط ثرِ ايري ػريىلْب سا ًـربى       2ؿًَذ. ؿرىل )  ثِ دٍ گشٍُ ػيىل ثبص ٍ ػيه ثؼتِ تمؼين هي PROّب   ػيؼتن

 .]2[دّذ هي
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 )ة( ػيىل ثؼتِ                         )الف( ػيىل ثؼتِ

 PROضماتيل سينل باص ي بستٍ دس تًليذ تًان بٍ سيش  :2ضنل

ّب  ؿيشيي سا ثَجرَد   سيضد ٍ سٍدخبًِ دس ػيىل ثبص اًشط  خَسؿيذ ثبعج تجخيش ية دسيبّب ؿذُ ٍ دس احش چگبلؾ ثِ كَست ثبساى فشٍ هي
 ؿًَذ.  ّب دٍثبسُ ثِ ػَ  دسيب ػشاصيش هي يٍسد. ايي سٍدخبًِ هي

اػوض ، اًعطبف پزيش  ٍ ػبصگبس  ًيشٍگبّْب  ػيىل ثبص ثب ؿشايط ٍالعي، ٍ همبيؼِ ثبصدُ ٍ تَليذ اًرشط   ثِ هٌرَس تجبس  ػبص  تَاى 

تَاًذ دس ػطح  . احذاث ًجشٍگبُ هي]10،11[تحت ؿشايط هىبًي ٍ هَلعيت ًلت ًيشٍگبُ، طشحْب  هختلف هَسد اسصيبثي لشاسگشفتِ اػت
تش اص ػطح دسيب اهىبى وربّؾ پوپْرب ثرِ حرذالل ٍ      اًجبم پزيشد. دس فبكلِ چٌذ هتش پبييي دسيب، صيش دسيب ٍ يب ووي پبييي تش اص ػطح دسيب،

%  ٍجَد داسد. ثٌبثشايي ثبصدُ ولي دس ايي حبلت ًِ تٌْب ثِ طَس هـخلي ثبلاتش اص هَلعيت ػرطح دسيبػرت ثلىرِ اص    81دػتيبثي ثِ ثبصدُ 

 .]9[تش اػتؿشايط ًلت دس صيش دسيب ثب تَجِ ثِ هـىلات احذاث يى ًيض ثْ

وشافرت دس ًرشٍط اجرشا     دّذ وِ تَػط ؿشوت اػرتبت  ثش سٍ  ػطح دسيب سا ًـبى هي PRO( ؿوبتيىي اص يه ًيشٍگبُ ػيىل ثبص 3ؿىل)
ؿذُ اػت. دس ايي ًيشٍگبُ، ية ؿيشيي يب ية ثب غلرت ًوه پبييي ثِ عٌَاى خَسان )ية تغزيِ( پغ اص تلفيِ ؿذى ٍاسد هحفررِ غـرب   

% ية ثب غلرت ًوه پبييي اص طشيك فشايٌذ اػوض  ثَاػطِ غـب ثِ داخرل ية پشفـربس ٍ ؿرَس دسيرب هٌتمرل      90-80هي ؿَد ٍ دس يًجب، 
ؿَد. فشايٌذ اػوض، دثي حجوي ية پشفـبس سا افضايؾ دادُ ٍ ايي اػبع اًتمبل اًشط  دس فشايٌذ تَليذ تَاى اػت. ايي فشايٌرذ ًيبصهٌرذ    هي

 ٍ ًفَر ًبپزيش  هٌبػت ًوه اػت. ية ؿَس دسيب اثتذا فيلتش ؿرذُ ٍ ثعرذ اص عجرَس اص هجرذل     غـبّب  هٌبػت ثَيظُ اًتمبل جشيبى ية ثبلا
فـبس ٍ افضايؾ فـبس يى ٍاسد هحفرِ غـب ؿذُ ٍ دس يًجب ثَاػطِ ًفَر ية تويض اص ػوت ديگش غـب علاٍُ ثش سليك ؿذى، فـبسؽ ثيـتش 

 ػت. يبثذ. دثي حجوي ية ؿَس حذٍد دٍ ثشاثش ية ؿيشيي ا افضايؾ هي

ػَم ظشفيت جشيربى ية دسيرب ٍاسد ترَسثيي يثري ثرشا  تَليرذ ترَاى        -ؿَد. يه ية ؿَس سليك ؿذُ دسيب ػپغ ثِ دٍ لؼوت تمؼين هي
ػَم ثبليوبًذُ ثِ يه هجبدلِ وي فـبس ثشا  ثبصيبثي اًشط  ٍ افرضايؾ فـربس ية ؿرَس ٍسٍد  ثرِ ػيؼرتن ثبصگـرت دادُ       -ؿَد ٍ دٍ هي

ثرش   MW 1هتش دس يه ًيشٍگبُ يثي، لبدس ثرِ تَليرذ    145تب  100ثبس، هعبدل استفبع ية  15تب  11ٌِ ثيي ؿَد. دس سًج فـبس وبس  ثْي هي

m3/s وٌذ. ية تويض اػت. جشيبى ية تويض دس فـبس هحيط وبس هي 

ِ غـرب ٍ  عوليبت فيلتشاػيَى ٍ يهبدُ ػبص  ية ثِ ويفيت ية ثؼتگي داسد. اص طشفي ثذليل عذم تلرفيِ وبهرل ٍ ٍسٍد رسات ثرِ هحفرر    
ا  ثبيذ دس ًرش گشفتِ ؿَد. ايي هَاسد ثشا  حبثت ًگْذاؿتي عولىرشد   سؿذ گيبّبى ثش سٍ  غـب، تويضوبس ، سػَثضدايي ٍ ضذعفًَي دٍسُ

 غـب ثشا  ػبلْب  طَلاًي ثؼيبس حبئض اّويت اػت.  
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مت استات مشافت ي طشاحی ي اجشا ضذٌ تًسط ضش PROضماتينی اص مذل ويشيگاٌ بُيىٍ تًليذ تًان بٍ سيش :3ضنل

 افتتاح ضذٌ دس وشيط

دّذ. دس ايي ًيشٍگبُ اػتفبدُ اص ًيشٍ  ٍصى ية ثِ جب  هجذل فـبس ثبعج  ( ؿوبتيه يه ًيشٍگبُ اػوض  دس صيش دسيب سا ًـبى هي4ؿىل)
 يبثذ. هيوبّؾ پوپْب  هشثَط ثِ اسػبل ية دسيب ؿذُ ٍ ثبصدُ ًؼجت ثِ ًيشٍگبُ دس ػطح دسيب ثِ طَس چـوگيش  افضايؾ 

 

 ضماتيل يل ويشيگاٌ اسمضي دس صيش دسيا :4ضنل

اًرذ. دس ايري سٍؽ، گشهرب  لاصم ثرشا       ػيىل ثؼتِ دس ٍالع ثشا  تجذيل حشاست پبييي ثِ وبس هىبًيىي طشاحي ؿذُ PROػيؼتوْب  
ؿَد. هره جيٌريغ ٍ ّوىربساى     ييذ. ثِ ايي ػيؼتوْب، هَتَس گشهبيي اػوض  ًيض گفتِ هي تجخيش اص يه هٌجع حشاستي خبسجي ثذػت هي

وَدًذ وِ دس يى ثِ جب  ولشيذ ػذين )ًوه هعوَلي( اص ًوره يهًَيربن اػرتفبدُ ؿرذُ     ، هذلي اص هَتَس گشهبيي اػوض  سا طشاحي ً]7[
ّب  يهًَيبن، ٍصى هَلىَلي پبييي ٍ ًفَرپزيش  ثبلا، وِ  ثبؿذ. اص جولِ حلاليت ثبلا  ًوه اػت. ايي هحلَل داسا  خَاف هطلَثي هي

ؿرَد. ّوچٌريي پربييي ثرَدى ًمطرِ جرَؽ يهًَيربن ٍ         هٌجش ثِ فـبس اػوض  ثبلا ٍ هتعبدل وشدى تبحيشات لطجؾ غلرت خبسجي هري 
ؿَد. دس ايي ػيؼتن، هحلَل غليظ )هحلَل وـرٌذُ(   اوؼيذوشثي ثبعج تجخيش يًْب ثِ جب  تجخيش خَد ية دس اًتمبل گشهب  اًذن هي د 
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( 5بؿرذ. ؿرىل )  ث هري  ppm 1اوؼيذوشثي ووترش   د -( ًيض ية ثب غلرت يهًَيبن1ّب  يهًَيبن اػت. هحلَل سليك )ػيبل وبس  ًوه
 دّذ. ؿوبتيه ايي ػيؼتن سا ًـبى هي

 

 

 PROامسيذ مشبه بشاي تًليذ تًان بٍ سيش  دي-مًتًس گشمايی اسمضي با محلًل آمًوياك :5ضنل 

هحلَل سليك پغ اص عجَس اص غـب  ًيوِ تشاٍا ثبعج افضايؾ ثيـتش فـبس هحلَل ًوه يهًَيبن پشفـبس ٍ غليظ ؿرذُ، ٍ پرغ اص عجرَس اص    
 دّذ. هجذل فـبس ٍاسد تَسثيي ؿذُ ٍ وبس اًجبم هييه 

 مدلسبزي غشبي نيمه تراوا

ّوبًگًَِ وِ اؿبسُ ؿذ، ثبصدُ ًيشٍگبُ فـبس اػوض  ٍاثؼتگي ؿذيذ ثِ غـب  ًيوِ ترشاٍا  يى داسد. لرزا هطبلعربت فشاٍاًري ثرشا       

ثيٌري چگربلي ترَاى ثرِ سٍؽ      ، ثشا  پريؾ ]3[ثْجَد ٍ هذلؼبص  ايي غـبّب كَست گشفتِ اػت. دس ايي هيبى هذل اسائِ ؿذُ دس هشجع 

PRO ّرب    ، ػبختبس غـبّب  هختلف، اًذاصُ ّب ٍ تشويت ّب  هختلف اسائِ ؿرذُ اػرت ورِ ثرب دادُ    ثشا  هـخلِ ّب  هختلف غـبء
 اػت. تجشثي ّوخَاًي هٌبػجي داسد. سٍاثط حبون ثش ايي هذل ٍ ًتبيج حبكلِ اص يى دس اداهِ يهذُ

 معادلات حامم

 ييذ.  ي( ثذػت ه3اص ساثطِ ) FO ،RO  ٍPROهعبدلِ ولي جشيبى ية عجَس  اص غـب دس سٍؿْب  

(3)  PAJw   

ٍ ثرشا    RO ،Pكفش اػرت. ثرشا    FO ،Pثبؿذ. ثشا   ضشيت ًفَر پزيش  ية اص غـب هي Aفلَ  ية ٍ  Jwوِ دس يى 

PRO ،P ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هَلعيت لشاسگيرش   1اػت. هؼيش جشيبى ية ًفَر  ثشا  ػِ حبلت گفتِ ؿذُ دس ؿىل )

                                                             
1 Working Fluid 
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، لايرِ هترشاون   RO  ٍPROدس ػوت هحلَل غليظ ية ٍ ًوه لشاس داسد ٍ دس  FOثشا   دس غـب  ًبهتمبسى( 1هتشاون ) لايِ فعبللايِ 
 ثب هحلَل تويض دس استجبط اػت.

تَليذ  دس ٍاحذ ػطح غـب )يعٌي چگبلي ترَاى(، ثشاثرش حبكلبرشة جشيربى جشهري ية ٍ اخرتلاف فـربس ّيرذسٍليىي         ، تَاى PROدس 
 ثبؿذ: هي

(4)   PPAPJW w   

تَاى ًـبى داد وِ ثيـرتشيي چگربلي ترَاى ) ترَاى ٍيرظُ( دس       ، هيPثب هـتك گيش  ًؼجت ثِ
2

P ييرذ. ثرب    هري  ثذػرت

 ( داسين:4دس ساثطِ ) Pجبيگزاس 

(5)  
4

2

max




A
W 

wJ  ثِ عٌَاى تبثعي اصP ( ثشا  ؿشايط ايذ6ُدس ؿىل )       ِيل ٍ ٍالعري ًـربى دادُ ؿرذُ اػرت. ًمطرFO  ًِبحير ،PRO  ٍRO  دس

دس  maxW ٍW( ّوچٌريي  6) افترذ. ؿرىل   اتفبق هي Pؿىل ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًمطِ هعىَع ؿذى جْت جشيبى دس 

 دّذ. ًـبى هي PROًبحيِ 

 

 

 ROي  FO ،PROدس سيضُاي  (W)ي اوذاصٌ تًان ييظٌ  (Jw)اوذاصٌ ي جُت جشيان آب عبًسي اص غطا  :6ضنل 

 

 

 

                                                             
1 Active layer 
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 وفًرپزيشي ومل الف(

وٌذ وِ ثِ يى ًفَر هعىَع ًوه گفترِ هري ؿرَد.     همذاس ووي ًوه ثذليل اختلاف غلرت دٍ طشف غـب ثِ دسٍى غـب ًفَر هي
غـبّب  هَسد اػتفبدُ دس فشايٌذّب  اػوض  ثِ ًفَر هعىَع ًوه حؼبع ّؼتٌذ. ًفَر هعىَع ًوه اختلاف فـبس اػروض  هرَحش اص   

وِ ثِ ساثطرِ صيرش دادُ    ROاص يه غـب  ًيوِ تشاٍا اص ًتبيج تجشثي ثشا   (B)وه دّذ. ضشيت ًفَر پزيش  ً طشيك غـب سا وبّؾ هي
 ييذ: ؿَد ثذػت هي هي

(6)   
R

PRA
B




1
 

 ؿَد: پغ صًي ًوه ثِ كَست صيش تعشيف هي Rوِ دس يى 

(7) 

F

P

C

C
R 1 

 ثبؿذ. غلرت ًوه دس طشف خَسان )ية دسيب( هي FCغلرت ًوه دس طشف هحلَل تويض )ية ًفَر ( ٍ  PCوِ دس يى 

 

 قطبص غلظتیب( 

ّب  ثؼيبس هَحش دس وبّؾ اختلاف فـبس اػوض  هَحش غـب، لطجؾ غلرتي اػت. لطجؾ غلرتي ثِ اًجبؿرت ٍ   يىي ديگش اص پذيذُ
ؿَد. غـربّب    ؿَد وِ ثبعج وبّؾ هيضاى ًفَرپزيش  غـب ٍ وبّؾ ؿبسؽ ية هي غـب گفتِ هيسػَة رسات هحلَل دس ػطح توبع 

ثبؿٌذ. غـب  ًبهتمبسى، داسا  يه لايِ هتشاون )لايرِ فعربل( ثرب ضرخبهت ًربصن       هَسد اػتفبدُ دس فشايٌذّب  اػوض  اوخشا ًبهتمبسى هي
رتي خبسجي سٍ  لايِ هتشاون ٍ اص داخل دس سٍ  لايرِ ًگْذاسًرذُ   اػت وِ ثش سٍ  كفحِ ًگْذاسًذُ هتخلخل لشاس داسد. لزا لطجؾ غل

( هذلؼربص  لطرجؾ غلررت داخلري سا ًـربى      7ا  ثشخرَسداس اػرت. ؿرىل)    ظُ ٍيافتذ. هحل لشاسگشفتي لايِ فعربل اص اّويرت    اتفبق هي

)اختلاف غلرت دٍ طشف لايرِ   1الف( ًيشٍ هحشوِ دس دػتشع-5)ؿىل  استجبط داسدلايِ فعبل ثب ية خَسان حبلتي وِ  دس .]13[دّذ هي

، لايرِ  PROدس وبسثشدّرب   لرزا  . ة(-5)ؿرىل   استجربط داسد هتشاون( ووتش اص صهبًي اػت وِ كفحِ هتخلخل ًگْذاسًذُ ثب ية خَسان 
( ًوربيؾ يره غـرب  ًبهتمربسى دس     8ؿرىل) هتشاون دس ػوت هحلَل غليظ ٍ لايِ ًگْذاسًذُ دس ػوت ية تغزيِ )ية تويض( لرشاس داسد.  

 .]3[دّذ ثب لطجؾ غلرت داخلي ٍ خبسجي ٍ ًوبيؾ جْت جشيبى ية ٍ ًوه سا ًـبى هي PROسٍؽ 

 

                                                             
1 Available Driving Force 
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 )ب(      )الف(

 مذلساصي غطاي ويمٍ تشايا. )الف( لايٍ فعال دس تماع با خًساك  )ب( صفحٍ وگُذاسوذٌ دس تماع با خًساك :7ضنل 

 

 

 با قطبص غلظت داخلی ي خاسجی ي ومايص جُت جشيان ي ومل PROومايص يل غطاي وامتقاسن دس سيش  :8ضنل 

ايي يسايؾ ثشا  اطويٌبى اص ايجبد فـبس ّيذسٍليىي دس طشف ية غليظ تَػط غـب، الضاهي اػت. دس ايي يسايؾ لطجؾ غلرتي خبسجي ٍ 

 ثذػت هي ييذ. ضشيت لطرجؾ غلرتري خربسجي    ]4[افتذ. لطجؾ غلرت خبسجي اص تئَس  فيلنداخلي اتفبق هي bDmD ,, /   ِثر

 ؿَد: كَست صيش هحبػجِ هي

(8) 










k

Jw

bD

mD
exp

,

,




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ضشيت اًتمبل جشم دس هحلَل غلريظ   kفـبس اػوض  ول هحلَل غليظ اػت ٍ  mD,فـبس اػوض  دس ػطح غـب ٍ  mD,وِ دس يى 

 ييذ.( ثذػت هي9اص ساثطِ )

(9) 

hd

DSh
k

.
 

لطش ّيذسٍليىي وبًبل جشيبى اػت. ثب تَجِ ثِ ايٌىِ جشيربى دس وبًبلْرب    dhضشيت ًفَر رسات حل ؿذُ دس هحلَل غليظ ٍ  Dوِ دس يى 

 ؿَد: اص ساثطِ صيش تخويي صدُ هي (Sh)اػت لزا عذد ؿشٍٍد  (Re<50)داسا  سيٌَلذص پبييي 

(10) 40.027.0Re2.0 ScSh 

 عذد اؿويت اػت. Scوِ دس يى 

 ييذ: اص ساثطِ صيش ثذػت هي wJثيبى وشدًذ وِ دس يى  PROهذلي ثشا  لطجؾ غلرت داخلي دس  ]5[لي ٍ ّوىبساى 

(11) 

























 P

KJ
J

B

KJ
C

C

AJ

w

w

w

mD

bF

mDw

1)[exp(1

)exp(1
,

,

, 

 ( ثذػت هي ييذ.12همبٍهت ٍيظُ دس همبثل ًفَر رسات حل ؿذُ ثِ لايِ هتخلخل اػت ٍ اص ساثطِ ) Kدس ايي ساثطِ 

(12) 





D

t
K  

 ب ٍ ضشيت تخلخل لايِ هتخلخل اػت.ثِ تشتيت ضخبهت، اًحt ، ٍٌوِ دس يى 

 PROجشيان جشمی آب دس ج( 

( ثب فشم 11، هعبدلِ )PROثِ هٌرَس ثشسػي تبحيش پلاسيضاػيَى غلرت خبسجي ٍ داخلي سٍ  جشيبى ية دس 
mD

bF

mD

bF

C

C

,

,

,

,






 تَاى ثِ كَست صيش ثْجَد ثخـيذ. (، سا هي8اص هعبدلِ )mD,ٍ جبگزاس  

(13) 
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

















 P

KJ
J

B

k

J
KJ

k

J
AJ

w

w

w
w

mD

bF

w
bDw

]1)[exp(1

exp)exp(1

exp
,

,

,







 

اص ًتربيج   Kييذ. همذاس  ٍ هحبػجبت اؿبسُ ؿذُ ثذػت هي FO  ٍROپبساهتشّب  لاصم ثشا  هحبػجِ جشيبى ية اص ًتبيج تجشثي سٍؿْب  

FO ( ِثِ كَست صيش ثبصػبص  هي11ٍ ية يًَيضُ ؿذُ ثِ عٌَاى خَسان ٍ اػتفبدُ اص هعبدل ) :ؿَد 
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(14) 































 1

exp

ln
1

,

B

J
k

J
A

J
K

w
w

bD

w



 

 PROچگالی تًان يا تًان ييظٌ دس د( 

 ييذ. ( دسهي15( ثِ كَست هعبدلِ )13( ٍ )4چگبلي تَاى ثِ كَست ثب اػتفبدُ اص هعبدلات )

(15) PP

KJ
J

B

k

J
KJ

k

J
AW

w

w

w
w

mD

bF

w
bD 











































]1)[exp(1

exp)exp(1

exp
,

,

,







 

 نتيجه گيري

ثشا  جشيبى ية ٍ چگبلي تَاى )تَاى ٍيظُ( ثِ عٌَاى تبثعي اص فـبس ّيذسٍليىي ثرشا  ػرِ ًرَع     PRO(، هٌحٌي ّب  9دس ؿىل )

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثيـتشيي همذاس اختلاف فـربس ّيرذسٍليه لبثرل     ]3[دس همبيؼِ ثب ًتبيج تجشثي  هحلَل غليظ ثب غلرتْب  هختلف

ؿَد. هحلَلْب  غليظ وِ ثجرب  ية دسيرب   ثبعج ػَساخ ؿذى غـب هيثبؿذ ٍ فـبس ثيـتش اص يى هي kPa 970حلَل دس ؿشايط تجشثي 

دس ًرش گشفتِ ؿذُ اػت. همبديش جشيبى ية ٍ ترَاى ٍيرظُ ثرِ تشتيرت دس      (NaCl)ًوه  g/L35  ٍg/L60ؿجيِ ػبص  ؿذُ اًذ داسا  

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. yهحَسّب  اٍل ٍ دٍم 

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

07
 ]

 

                            12 / 16

https://necjournals.ir/article-1-217-en.html


      

     1390تابستان   2ضماسٌ   14وطشيٍ اوشطي ايشان / ديسٌ 

 

 

13 

 

 )الف(

 

 )ب(

بٍ صًست تابعی اص فطاس  (W)ي تًان ييظٌ  (Jw)بی بشاي جشيان آب عبًسي اص غطا مقايسٍ وتايج مذل با وتايج تجش :9ضنل

 g/LNaCl60 (kPa( ي ضنل )بg/LNaCl35 (kPa 2763 ). جشيان غلظت آب ضًس دس ضنل )الف( Pَيذسيلينی ماسي

4882) 

دس ّش دٍ هَسد افضايؾ فـبس ّيذسٍليىي ثبعج وبّؾ جشيبى ية عجَس  اص غـب تب سػيذى ثِ كفش ٍ ػپغ هعىَع ؿذى جشيربى  

ؿَد. هبوضيون چگبلي تَاى صهبًي اتفبق هي افتذ وِ فـبس ّيذسٍليىي تمشيجب ًلف فـبس اػوض  اػت. ثِ عٌَاى هخبل دس هحلرَل ثرب    هي

ٍ هربوضيون چگربلي ترَاى دس     kpa2450ًوه، ًمطِ جشيبى هعىَع دس فـبس  g/L5/2الف( ٍ خَسان  5ًوه )ؿىل  g/L35غلرت 

kpa1280 يبثذ، جشيبى ية عجَس  ٍ چگبلي تَاى وربّؾ هري يبثرذ. ايري اهرش ثرذليل        اتفبق هي افتذ. ٍلتي غلرت خَسان افضايؾ هي

   الرف ٍ   -9غليظ ػبص  ٍ افضايؾ عجَس ًوره اػرت. ثرب همبيؼرِ ؿرىلْب       ( ٍ ثِ علت افضايؾ پلاسيضاػيَى ∆ πوبّؾ فـبس اػوض )

ة، هـبّذُ هي ؿَد وِ ّش چِ غلرت ًوه دس هحلَل غليظ )هخل ية دسيب( ثيـتش ثبؿذ، يب اختلاف غلرت دٍ طشف غـرب افرضايؾ    -9

ساًؾ اػت.  هبوضيون ترَاى ٍيرظُ ثريي    يبثذ، چگبلي تَاى ٍ جشيبى ية عجَس  ثِ ؿذت افضايؾ هي يبثذ، وِ ايي ثذليل افضايؾ ًيشٍ  

w/m2 6/1  ثشا  غلرت  9/2تبg/L35  ثيي ٍw/m2 1/5  ثشا  غلرت  1/8تبg/L60 ثبؿذ. همبيؼِ ايي ًتبيج ثب ًتبيج حبكل اص  هي

 دّذ وِ حبوي اص تَػعِ هَفك ايي هذل ًؼجت ثِ سٍؿْب  لجلي هي ثبؿذ. سا ًـبى هي w/m24 ، اختلاف]1ٍ8[ّب   هذل
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( 10تبحيش پلاسيضاػيَى غليظ ػبص  خبسجي ٍ داخلي ٍ عجَس ًوه ثش جشيبى ية عجَس  اص غـب ٍ ترَاى ٍيرظُ دس ؿرىل )   ّوچٌيي 

ػبص  خبسجي ٍ داخلي ٍ عجَس ًوه اص يل يعٌي ثذٍى عَاهل وبّؾ تَاى )ثذٍى پلاسيضاػيَى غليظًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ؿشايط ايذُ

عجَس  اص غـب سا داسين. افضايؾ ّش يه اص احشات ًريش پلاسيضاػريَى غلريظ ػربص  خربسجي      غـب( ثيـتشيي تَاى ٍ ثيـتشيي جشيبى ية

(Wk)پلاسيضاػيَى غليظ ػبص  داخلي ،(WK) پلاسيضاػريَى داخلري ٍ عجرَس ًوره      ، ٍ تبحيش ّوضهربىWB,K (B  11/1×10-7ثشاثرش 

اػتفبدُ ؿذُ اػت( ٍ دس ًْبيت تبحيش ّوِ هَاسد ثِ تشتيت ثبعج وبّؾ ثيـتش تَاى ٍ جشيبى ية عجرَس  اص غـرب هري ؿرَد. ّوچٌريي      

 ؿَد.چٌبًچِ اؿبسُ ؿذ افضايؾ غلرت ًوه ػيبل غليظ )ية دسيب( ثِ تشتيت ثبعج وبّؾ ٍ افضايؾ تَاى ٍيظُ ٍ جشيبى ية عجَس  هي

 

بٍ صًست تابعی اص فطاس َيذسيلينی ماسي  (W)ي تًان ييظٌ  (Jw)يج مذل بشاي جشيان آب عبًسي اص غطا وتا :10ضنل

P َاي مختلف جشيان خًساك ي آب ضًس بشاي غلظت 

 تشيل ثش گشم 260 ًوه تبثؼتبى ٍ غلرت دس تشيل ثش گشم 280 ًوه ِ، )غلرتياسٍه بچِيدس ًوه  ثبلا غلرت ثِ ثب تَجِ ايشاى دس
سا   اًرشط  اصي ويعر ليثبؿذ، پتبًؼي ه ييشيؿ ية  بچِ، داسايدس ييا ثِي هٌتْ  ّب سٍدخبًِ اص  بسيثؼ ٌىِيصهؼتبى( ٍ ثب تَجِ ثِ ا دس

 تشتيرت عوربى ثرِ     بير دس ٍ فربسع  جيّوچٌيي خل .ثبؿذي ه تَليذ تَاى اػوض   ثشاي يلذُيا هحل ِياسٍه بچِيدس ييثٌبثشا .دس ثش داسد
  بيدس ٍ فبسع جيخل   وٌبسُ دس ييشيؿ ية ثَدى دػتشع دس ثبؿذ. ثبيه تشيل ثش گشم 37ٍ تشيل ثش گشم 48 حذٍد دس ًوه داسا  غلرت

ِ يثب پيـشفت تىٌَلَط  ػبخت غـبّب ٍجرَد داسد. دس  وـَس جٌَة دس سٍؽ ييا اص عوبى پتبًؼيل هٌبػت ثشا  اػتفبدُ  داسا ثرب  خرضس  بچر
 ثبؿذ. ايي سٍؽ ًوي اص اػتفبدُ  ثشاي هٌبػج  بيدس تش،يل ثش گشم 13 حذٍد دس ًوه غلرت ثَدى
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