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 :مقدمه

به دو بخش  یورود یانجر ،یندافر یندر ا .از منابع آب شور است یرینآب ش یدتول یبرا یاسمز معکوس روش فرایند

 یندفرا یندر ا یاساس جداساز .شودیم یمتقس  (Concentrate)یادز یبا شور یانو جر(Permeate)کم  یبا شور یانجر

 یندهایفرا یرخلاف سا لذا بر .شودبرقرار نمی غشاعمق در  یاتوده یانجر یچاست و ه ینفوذ مولکول یبر مبنا فقط

 یداپ یشافزا ،یانجر یکاهش سطح مقطع عبور یلبا ورود به بستر متخلخل بدل یاتوده یانکه سرعت جر یونسیلتراف

 .دهدیرخ نم یاتوده یانسرعت جر یشافزا ،ندایفر یندر ا ،کندیم

سطح  ،(یدیتول یرینفشار آب ش با رودیاختلاف فشار و)به فشار اعمال شده  یممستق یوابستگ یدیتول یانمقدار جر

 :دارد نفوذ غشا یبغشا و ضر یبر رو یانجر یمقطع عبور

(1)                                         𝑸𝑾 =  
𝒅𝑽

𝒅𝒕
= (∆𝑷 − ∆𝝅) × 𝑲𝑾 × 𝑨  

 :که در آن

 WQ  :یرینآب ش یانجر (Permeate) یدیتول 𝒎𝟑

𝒉𝒓
 

V :3یدیتول یرینآب ش یزانکل مm   

t زمان : 

 ∆𝑷 ( اختلاف فشار بین جریان خوراک با جریان آب شیرین تولیدی :bar) 

 ∆𝛑 ( اختلاف فشار اسمزی :bar) 

WK  ( ثابت نفوذ پذیری آب :.S.bar2m/3m) 

A ( 2: سطح مقطع عبوری آب در غشاm) 

(∆𝑷 − ∆𝝅( اختلاف پتانسیل فشاری محرکه : )bar) 

و سطح مقطع عبور  ییدتول یرینآب ش یانمقدار جر ینعبارت است از نسبت بپارامتر فلاکس  ،ییغشا یدر فناور

 غشا:در  یانجر

(2)                                          𝑱 =
𝑸𝑾

𝑨
=

𝟏

𝑨
 .

𝒅𝑽

𝒅𝒕
= (∆𝑷 − ∆𝝅). 𝑲𝑾 
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 (Osmotic Pressure: )یفشار اسمز

 .جدا شوند یکدیگرتراوا از  یمهن یغشا یکمتفاوت توسط  یها غلظتکه دو محلول با  دهد یرخ م یزمان یعیاسمز طب

  به درون محلول ،دارد ییبه آب تراوا که فقط نسبت ییتراوا یمهن یغشا یقآب خالص را از طر ،یعیطب یاسمز شارف

 یدهپد یناز ا یاادهس مثال .یابد یدو طرف به تعادل برسند ادامه م که جا آن تا یندفرا ینو ا کند یم یتتر هدا یظغل

 شودیمشاهده م یاز گذشت مدت پس .آب است یوانل یکعناب به  یاآلو و  یرخشک نظ یوهقرار دادن چند عدد م ،یعیطب

  .گرداندیم و تازه خود بر یعیخشک نفوذ کرده و آن را به شکل طب یوهکه آب به درون م

 

 ،شود یریجلوگ یعیطب یانجر ینا یاز برقرار تریظطرف غل در مکانیکیمانند اعمال فشار  یخارج یحال اگر با عامل

و  تر یظبخش غل یظتغل یجهنت و در تر یقطرف رقبه تر یظاز طرف غل یخالص یانجر بار ینانتظار داشت که ا توانیم

 .گوییمیکه به آن اسمز معکوس م یدبه وجود آ یقبه بخش رق یرینورود آب ش
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فشار  از یشب یزانبه م (یشور یحاو)به آب خام  یکیمکان یمعکوس درواقع اعمال فشار زاسم یندفرا ،یگرد عبارت به

 یک یقاز طر( Permeate) یرینآب ش یانجر یدو تول ه(شوراب یدتول)آب خام  یظآن تغل یجهاست که نت یعیطب یاسمز

 یاست که بخش یلدل ینهم به .دارد ییاعبور آب تراو به فقط نسبت آلیدهو ا یتراوا است که در حالت تئور یمهغشاء ن

 ،از لوله یاناز عبور جر یناش یصرف افت فشارها یزو ن یعیطب یشده صرف غلبه بر فشار اسمز اعمال یاز فشار خارج

 :در نظر گرفت یدبا یرینآب ش یدمحرکه تول یرویعنوان ن آن را به یها شده و مابق ت و غشاآلایرش ،اتصالات

𝑵𝑫𝑷 =  ∆𝑷 − ∆𝝅 (Net Driving Pressure) 

  (Osmotic Pressure Calculation) یمحاسبه فشار اسمز

منابع آب خام به دو  ،خصوص یندر ا .خواهد شد یشترمتناظر با آن ب یفشار اسمز ،باشد یشترآب ب TDS یزانهر چه م

 30.000 از یشبTDS با  یاو آب در یتربر ل گرمیلیم 10.000 تر از کمTDS با ( Brackish Water)آب لب شور  ،دسته

بار  0.7 در حدود یتربر ل گرمیلیم 1000حدود  TDSنمونه آب با  یاسمز فشار .دنشو یم بندی یمتقس یتربر ل گرمیلیم

 .بار است 25 در حدود یتربر ل گرمیلیم 35000در حدود  TDSبا  یاآب درو 

 :لذا .است یفشار اسمز بار 1معادل با   TDSیتربر ل گرم یلیم 1300-1400 هر، یقاعده سرانگشت یکبنا بر در عمل و 

(3)                                                   𝛑 ≈ 𝟎. 𝟕 × 𝟏𝟎−𝟑 𝑪  

 .است یتربر ل گرمیلیبرحسب م یشور یزانم Cکه در آن 

 .است یفشار اسمز psi 11معادل با  TDS یتربر ل گرمیلیم 1000که هر  گویدیم ینچن Hydraunaticsشرکت معروف 

را  یرز همعادل (van’t Hoff) وفه وانتبراساس قانون  ASTM2000 استاندارد ،یفشار اسمز تر یقجهت محاسبه دق

 :نموده است یشنهادپ

(4) 𝝅𝒇 = 𝟖. 𝟑𝟎𝟖 ∅(𝑻𝒇 + 𝟐𝟕𝟑. 𝟏𝟓) ∑ 𝒎𝒊                                                    

و  0.93با برابر ( Brackish)آب لب شور  یکه برا یاسمز یبضر ∅، اسکالب یلوبر حسب ک یفشار اسمز 𝝅𝒇 که در آن

∑ و گرادیخوراک برحسب درجه سانت یانجر یدما 𝑻𝒇، شود یم گرفتهدر نظر  0.90 یاآب در یبرا 𝒎𝒊 هیتلمولا جموعم 

  .در نمونه آب است یونی یرو غ یونیتمام املاح 

در سال  DOW(Dupont) عنوان مثال ه. بشده است خصوص ارائه یندر اغشا توسط سازندگان معروف  یزن یشابهروابط م

 :نموده است یشنهادرا پ یررابطه ز 2020

(5)                                              𝝅𝒇 = 𝟏. 𝟏𝟐(𝑻 + 𝟐𝟕𝟑) ∑ 𝒎𝒊 

 است. Psiبر حسب  یفشار اسمز 𝝅𝒇که در آن
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 یتربر ل گرمیلیم 20.000تر از  کم TDSغلظت  یشده است که برا ارائه یلبه فرم ذ Dupontتوسط  یزن یترمعادله ساده

 :معتبر است

(6)                                                           𝝅𝒇𝒄 =
𝑪𝒇𝒄 ×(𝑻+𝟑𝟐𝟎)

𝟒𝟗𝟏.𝟎𝟎𝟎
 

 م بر لیتر:میلی گر 20.000بالاتر از  TDSدر 

(7)                                                𝝅𝒇𝒄 =  
𝟎.𝟎𝟏𝟏𝟕 𝑪𝒇𝒄−𝟑𝟒

𝟏𝟒.𝟐𝟑
× 

(𝑻+𝟑𝟐𝟎)

𝟑𝟒𝟓
 

     در گذر از یآب خام ورود ،اسمز معکوس یندفرا یناست که در ح درج شده یلدل یندر روابط فوق به ا𝒇𝒄  اندیس

تا  TDS یجیتدر یشافزا یلدل هب، با ورود آب خام به غشا یواقع فشار اسمز در. شود یم ظیتغل یوستهغشاها بطور پ

خوراک  یفشار اسمز یانگینو درواقع م داشته هشوراب -خوراک  یعنام𝒇𝒄  لذا و  بدیا یم یشافزا هبه غلظت شوراب یدنرس

 .با شورابه است

𝝅𝒇𝒄  :هشوراب - متوسط خوراک یفشار اسمز 

𝑪𝒇𝒄  :یغلظت متوسط ت TDS هشوراب – خوراک 

T  :گرادیدما برحسب درجه سانت 

 

 (Water Flow) ییغشا یهآب از لا یانجر

خود عبور داده  ازفقط آب را  یصورت انتخابباشد که به یاگونهبه یدغشا با یمیاییش یعتطب آل یدهو ا یدر حالت تئور

 تواند یم یعبور انتخاب یتخاص ینا. نداشته باشد ها یناخالص یرو سا (هاکمانند نم(املاح  هاییونبه عبور  یلیو تما

 .باشد ییغشا یهآب در لا ینفوذ مولکول و یاآب با سطح غشا  یمیاییش یفاز اتصال ضع یناش

 آب از غشا در یعبور انتخاب یزانم کنندهیینن تخلخل آن تعیزاو م یغشا مانند بار سطح یمیاییو ش یزیکیساختار ف

 : شودمی یفتعر ینفلاکس اسمز معکوس چن ،ثابت (فلاکس)شار  یطدر شرا. محلول در آن است ینمک ها یربا سا یسهمقا

(8) 𝑱 = (𝑵𝒆𝒕 𝑫𝒓𝒊𝒗𝒊𝒏𝒈 𝑷𝒓𝒆𝒔𝒔𝒖𝒓𝒆) × 𝑲𝒘 = (∆𝑷 − ∆𝝅) ×  𝑲𝑾                                      

 :که در آن

∆𝑷 =  𝑷𝑭 − 𝑷𝑷 

∆𝝅 = 𝝅𝑭 −  𝝅𝑷 

J :فلاکس آب برحسب 𝑳

𝒎𝟐.𝒉
 

∆𝑷یدرولیکیختلاف فشار ه: ا (( برحسب )شده یهآب تصف یانفشار جر یفشار خوراک منهاbar) 
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∆𝝅آب محصول برحسب  یانخوراک با جر یانجر ینب یختلاف فشار اسمز: ا(bar) 

𝑲𝑾: ثابت تراوش آب برحسب 𝑳

𝒎𝟐.𝒉.𝒃𝒂𝒓
 

 

 (Salt Rejection)  نمک دفع

بر غلظت نمک در خوراک  یمتقس یدیغلظت نمک در محصول تول یمنها یغلظت نمک در خوراک ورود ،یفبنا بر تعر

 :شودیدفع نمک اطلاق مدرصد  ،بر حسب درصد یورود

(9)                                                       𝑺𝑹 =  
𝑪𝒇−𝑪𝑷

𝑪𝒇
× 𝟏𝟎𝟎 

(10)𝑺𝑹 = (𝟏 −
𝑪𝒑

𝑪𝑭
) × 𝟏𝟎𝟎                                                                   

 .است یدیغلظت نمک در محصول تول 𝑪𝒑و  یغلظت نمک در خوراک ورود 𝑪𝒇که در آن 

 (Salt Passage) عبور نمک

 ها یونآن) یدرون آب ورود یاجزا یردارد و سا ییه آب تراواب اسمز معکوس تنها نسبت یغشا، )یتئور( آلیدهدر حالت ا

و  ها یوناز آن یدر عمل مقدار کم یکنول یستندن یدیو ورود به محصول تول قادر به عبور از غشا (محلول های یونو کات

و بار یز هر چه سا .صفر نخواهد بود ولیدیآب ت TDSلذا  .شوندیم یدیوارد محصول تولو  هاز غشا عبور نمود ها یونکات

موجود در آب  یونی یانتظار داشت که اکثر محتوا توانیم لذا. است یشترباشد شانس عبور آن از غشا ب تر ککوچ هایون

در  یکمتر یارشانس بس یزیمو من یمکلس ،فسفات، سولفات یرنظ یتیدو ظرف هاییونباشد و  یدو کلرا یمسد ،یدیتول

با غلظت نمک  یدیتول است از نسبت غلظت نمک در محصول د عبور نمک از غشا عبارتدرص ند.عبور از غشا داشته باش

 :بر حسب درصد یخوراک ورود در

(11)𝑺𝑷 =
𝑪𝑷

𝑪𝒇
× 𝟏𝟎𝟎                                                                      

 لذا:

(12)𝑺𝑷 = 𝟏𝟎𝟎 − 𝑺𝑹                                                                    
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 (Salt Flow)نمک  جریان

تر  کم یاربا آب بس یسهآن در مقا یزانم یول دکنیمانند آب از غشا عبور م یزنمک ندر عمل،  ،طور که اشاره شد ناهم

 بالاتر یمیاییش یلپتانسحرکت از به  ها یون یلتما یزآب و ن یقآن از طر یعبور نمک از غشا به واسطه نفوذ ملکول .است

و  یستن یپوش چشم قابل یول ،کند است یاربس ای یدهپد یاگرچه نفوذ مولکول .دهد یتر رخ مکم یمیاییش یلپتانس به

 .یستاز نمک ن یعار یدیتول یرینآب شحصول است که م یلدل ینهم به

 یآب عبور یانهرچه جر یگرد عبارت به .است انتقال آب و نمک از غشا یزانوابسته به م )PC( یدیآب تول یشور یزانم

 :تر خواهد شد کم یدیتول غلظت نمک در محصول ،باشد یشتراز غشا ب ینمک عبور یانبا جر یسهدر مقا

(13)                                                             𝑪𝑷 =  
𝑸𝑺

𝑸𝑾
 

 می شود:به صورت زیر تعریف  𝑸𝑺که در آن 

(14)𝑸𝑺 =  ∆𝑪 ×  𝑲𝑺 × 𝑨                                                                 

 :که در آن

∆𝑪 = 𝑪𝑭 − 𝑪𝑷  

  

𝑸𝑺  :نمک از غشا یعبور یانشدت جر (
𝒌𝒈

𝒔
) 

∆𝑪  :اختلاف غلظت نمک در دو طرف غشا 
𝒌𝒈

𝒎𝟑 

𝑲𝒔  :غشا درنمک  یریثابت نفوذپذ(
𝒎𝟑

𝒎𝟐.𝑺
) 

𝑨  :در غشا یانجر یسطح مقطع عبور (𝒎𝟐) 

 𝑪𝑭 :یغلظت نمک در خوراک ورود (
𝒎𝒈

𝑳𝒊𝒕
) 

𝑪𝑷  :یدیتول غلظت نمک در محصول(
𝒎𝒈

𝑳𝒊𝒕
)  

 

 اشته و ثابت است درند یخوراک ورود یانشده به جربه فشار اعمال ینمک از غشا وابستگ یعبور یانجر :نکته مهم

 .دارد (یاختلاف فشار خوراک با فشار اسمز) یبه فشار خوراک ورود یممستق یاز غشا وابستگ یآب عبور یانجر که یحال

 .یافتکاهش خواهد  یزآب محصول ن یشور، یدیمحصول تول یانجر یشو افزا یبه خوراک ورود یشترلذا با اعمال فشار ب
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 واحد سطح مقطع غشا و واحد آن یازا به یاز مقدار نمک عبور است  عبارت( SJ)مک ن یفلاکس عبور ،یفبنا بر تعر
𝒎𝒈

𝒎𝟐.𝒉
 :است یدیمحصول تول یانخوراک و جر یانپارامتر وابسته به اختلاف غلظت نمک در جر این .است 

(15)𝑱𝑺 ≈ (𝑪𝒇 − 𝑪𝑷). 𝑲𝑺                                                                   

 :گرفت یجهنت ینچن توانیم یبتقربا  𝑪𝒇با  یسهر مقاد 𝑪𝑷بودن  یینبا توجه به پا

(16) 𝑱𝑺 ≈  𝑪𝒇. 𝑲𝒔                                                                         

 یدمعمولاً دو نوع مختلف غشا تول Torayو  Dupont,Hydraunatics,CSM,LGیرسازندگان معتبر نظ یدیتول یغشاها

 :کنندیم

 بار 40تا  یاتیدرصد و فشار عمل 99.5آب لب شور با درصد دفع نمک  یها غشا 

 بار 80تا  یاتیدرصد و فشار عمل 99.8با درصد دفع نمک  یاآب در یها غشا 

 یرااست ز( غشااز  ش آبوترا یبضر) WK بودن یینتوأم با پا (sK بودن یینپا)بالا بودن درصد دفع نمک  یطورکل به

 .تخلخل غشا است سایزتر شدن  کوچک یمعنا بالا بودن درصد دفع نمک به

𝑳حدود  در SKمقدار  ROSW یعنوان مثال در مورد غشاها به

𝒎𝟐.𝒉
𝑳در حدود  WKو  0.08 

𝒎𝟐.𝒉.𝒃𝒂𝒓
 یها غشا یو برا1 

BWRO مقدار SK  در حدود𝑳

𝒎𝟐.𝒉
𝑳حدود  در wKو 1/1  

𝒎𝟐.𝒉.𝒃𝒂𝒓
 .ستا 5 

 

 (Perneate Salinity) یدیمحصول تول یانجر یشور

(17)                                                   𝑪𝒑 =  𝑪𝒇𝒄(𝟏 − 𝑺𝑹)  

(18)𝑺𝑹 = 𝟏 − 𝑺𝑷                                                                        

(19)𝑪𝑷 =  𝑪𝒇𝒄 × 𝑺𝑷                                                                     

 است: یمقابل کنترل و تنظ یلل ذتوسط عوام یدیمحصول تول یانجر یشور

 از سازندگان مختلف یانتخاب یمدل غشا 

 تر است کم یدیمحصول تول یشور ،تر باشد کم یکاوریهرچه ر (:یکاوریر) یافتدرصد باز. 

 است. تر کم یدیمحصول تول یشور، از غشا بالاتر باشد یچه فلاکس عبور هر: از غشا یفلاکس عبور  
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 (Concentration Factor) یظو فاکتور تغل (ورییکار) یافتدرصد باز

به واحد اسمز  یخوراک ورود یانجرازای به  یدیعبارت از مقدار محصول تول یفتعر بربنا یافتدرصد باز یا یکاوریر

 .معکوس است

𝑹 =
𝑸𝒑

𝑸𝒇
× 𝟏𝟎𝟎 

 .است یرگذارتأث یدیمحصول تول یانمقدار عبور نمک از غشاء و جر یبر رو یکاوریانتخاب مقدار ر

 یمیاییش یلپتانس فکه با بالا رفتن اختلا یافته یشافزا شورابه-مقدار غلظت نمک در طرف خوراک ،یکاوریر یشبا افزا

 (.PC)یافتخواهد  یشورود آن به بخش محصول افزا ،نمک

را ( NDP) یارمحرکه فشیرو کاهش ن یجهو درنت یفشار اسمز یشافزا ،شورابه-در طرف خوراک یشور یزانم یشافزا

 .یافتخواهد  یشافزا یزآن ن یو شور یافتهکاهش  یدیلذا محصول تول .دنبال خواهد داشتبه

 

 اسمز معکوس دواح یموازنه جرم بر رو

(20)                                                      𝑸𝒇 =  𝑸𝑷 + 𝑸𝑪 

(21) 𝑸𝒇. 𝑪𝒇 = 𝑸𝑷𝑪𝑷 + 𝑸𝑪. 𝑪𝑪                                                              

(22)𝑪𝒇 =
𝑸𝒑

𝑸𝒇
𝑪𝑷 +

𝑸𝑪

𝑸𝒇
𝑪𝑪                                                                 

(23) 𝑪𝒇 = 𝑹 𝑪𝑷 + (𝟏 − 𝑹)𝑪𝑪                                                             

(24)𝑹 = 𝟏 −
𝑸𝑪

𝑸𝒇
                                                                          

 

خوراک  یانبه غلظت نمک در جر هبه نسبت غلظت نمک شوراب یفبنا بر تعر CF(، Concentration Factor) یظفاکتور تغل

 :شودیگفته م یورود

(25)𝑪𝑭 =
𝑪𝑪

𝑪𝒇
                                                                           

 :داشت یمخواه 23 هبا معادل 9معادلات  یسینو و باز یببا ترک

(26) 𝑪𝑭 = 𝑹𝑪𝑭(𝟏 − 𝑺𝑹) + (𝟏 − 𝑹)𝑪𝑪                                                  
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 :یدرس یمخواه یلله ذبه معاد یساز ساده اب

(27)𝑪𝑭 =
𝟏

𝟏−𝑹
                                                                           

 و یا :

(28)𝑪𝑪 =  
𝑪𝒇

𝟏−𝑹
                                                                          

غلظت ممکن است  یشافزا ینا. کندیم یداپ یشافزا ابهغلظت شور یکاوریر نیزام یشبا افزا رود یطور که انتظار مهمان

سولفات ، یمکربنات کلس ،یمکلس کم محلول مانند سولفات یموارد منجر به فوق اشباع شدن غلظت نمک ها یدر برخ

 یدتول یانجرتوقف  یحت یاکاهش و  یجهو درنت WKغشا باعث کاهش  یها بر رو رسوب آن که ترانسیوم و غیره شودسا

 نت(اسکالا یآنت) مناسبضد رسوب  یقتزر یزو ن PH یممانند تنظ یشگیرانهپ یهالازم است با روش یطشرا یندر ا .شود

 .شود یریغشا جلوگ یها بر رو نمک ینا سیباز تر

 

 (Concentration Polarization) یغلظت (یتقطب) یزاسیونپلار

 :دارد یمرز یهلا یتئور یهشب یدرون لوله ساختار یانا مانند جرآب از درون غش یانجر ،یانب رینتبه ساده

 

 (Diffusive) یاز نوع نفوذ یمرز ییهبه جدار لوله در لا یکو در نزد( Convective) ییاز نوع جابجا یالدر توده س یانجر

 یمرز یهلا ضخامت، اشدب مترهر چه سرعت درون لوله ک. وجود ندارد ییجا به از نوع جا یانیجر ،یمرز یهدر لا .است

 .است یشترب
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 .درون لوله برقرار است یانبا جر یمشابه یانساختار جر. یریداسمز معکوس را در نظر بگ یسطح غشا یبر رو یانحال جر

داره غشا از ج یعبور یانکه جر جا آن از. شودیبرقرار م یاصل یانعمود بر جر ییانجر ،با توجه به عبور آب از غشا یول

 یکیغلظت املاح در نزد ،است کمترمراتب به ییجابجا یانبا جر یسهاست و سرعت آن در مقا ینفوذ مولکول صورت به

 .یافتخواهد  یشافزا ییدرون المان غشا یانبا توده جر یسهسطح غشا در مقا

 یاتوده ییجابجا یانجر یچاز نوع نفوذ بوده و ه یالس یانمعادلات حاکم بر جر ،سطح غشا یکیدر نزد کهینا یلبدل

(Convective) پخش مؤثر نمک تجمع  یجهو درنت (آشفته یانجر)و اغتشاش  یهم خوردگ امکان تصور به ،وجود ندارد

با غلظت نمک در توده  یسهسطح غشا در مقا یکیاختلاف غلظت نمک در نزد ینا به. غشا وجود ندارد یکیدر نزد یافته

 .شودیاطلاق م یغلظت (یتطبق) یزاسیونپلار، ییاز المان غشا یعبور یالس

 :دنبال خواهد داشت از جمله به یتوجهقابل ینشده تبعات منف صورت کنترلبه یدهپد ینبروز ا

 غشاجهت عبور آب از  یدرولیکیمقاومت ه یشافزا 

 محرکه یرو ن) یرینآب ش یدجهت تول یمحرکه فشار یرویکاهش ن یجهو درنت یفشار اسمز یموضع یشافزا

 (است یاعمال شده به خوراک و فشار اسمز یدرولیکیفشار ه ینب اختلاف یفشار

 غشا  به یشترنمک جهت نفوذ ب یمیاییش یلپتانس یشافزا یمعنا سطح غشا به یکیغلظت نمک در نزد یشافزا

 (SJ)افزایش . است یدیآب تول یانو ورود آن به جر

را  یدیآب تول یفیتآن بر ک یراسمز معکوس و تأث بر عملکرد غشا یغلظت یزاسیونپلار یرخصوص تأث ینساده در ا یمثال

 :دهدینشان م

 یکینزد در یغلظت یزاسیونپلار یدهبروز پد یلو بدل یتربر ل گرمیلیم 10 یدر توده خوراک ورود یلیکاغلظت س یدفرض کن

در محصول  یلیکاغلظت س رودیانتظار م ،درصد باشد 98غشا اگر درصد دفع نمک . باشد یتربر ل گرمیلیم11.5سطح غشا 

بوده و  یتربر ل گرمیلیم 11.5، بیند یبه خود م یلیکاساز  چه غشاآن ،که آن حال. باشد یتربر ل گرمیلیم 0.2یدیتول

 کهینا رغمیعل ،. به عبارت دیگرخواهد شد یتربر ل گرمیلیم 0.23 یدیدر عمل در محصول تول یلیکاغلظت س یجهدرنت

در حدود  دفع نمک غشا یدر عمل درصد ظاهر، است اعلام شدهدرصد  98توسط سازنده دفع نمک در غشا  یصد واقعدر

 .درصد خواهد شد 97.7

 یکغلظت  یننسبت ب 𝛃 فاکتورشود. یاستفاده م( 𝛃)بنام بتا  یاز فاکتور یغلظت یزاسیونپلار یدهپد سازی یجهت کم

 یبر رو یرسوب گرفتگ یسکر، بالاتر باشد 𝛃 یزانم هرچه .است یالسطح غشا به غلظت آن در توده س یکیگونه در نزد

 یاست تا خطر بروز رسوب گرفتگ 1-1.2 اسمز معکوس ینددر فرا𝛃فاکتور  یرشحداکثر قابل پذ. یافتخواهد  یشغشا افزا

به  یارتباط 𝛃 لازم به ذکر است فاکتور. یابدسطح غشا کاهش  یبر رو لولکم مح یها از فوق اشباع شدن نمک یناش

  .اسمز معکوس به آن توجه شود یستمس یدر طراح بایست یاختار غشا نداشته و مس
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 یورود یاناز توده جر یریگسرعت آب که یناست از ا یدرواقع تابع 𝛃داد که فاکتور یحتوض ینچن توانیم یگرد یبا نگاه

 ؟است ایندازهدر چه ا یستمبه س

 چرا یافتخواهد  یشافزا 𝛃 فاکتور ،باشد یادز (محصول یدغشا و تول عبور آب از ،یرینآب ش یدتول) یریگاگر سرعت آب

 .نمک در پشت غشا انباشته خواهد شد یتوجه که مقدار قابل

 :اند عبارت یغلظت یزاسیونپلار یدهکنترل پد یهاروش

 یکاهش فلاکس آب عبور (J :)صولآب مح یانجر یشافزا (PQ)  ک نم یشترتجمع ب ،المان اسمز معکوس یکدر

 .تعداد غشا است یشافزا، یراه کاهش فلاکس آب عبور. دنبال خواهد داشت سطح غشاء را به یکیدر نزد

 روشیکه به غشا صدمه وارد نکند یا در اندازه یخوراک ورود یانجر یشافزا :یخوراک ورود یانجر یشافزا ، 

 یرنظ یزن یگرید یتبعات منف ،یدخوراک ورو یانجر یشالبته افزا. است یغلظت یزاسیونپلار یدهجهت کنترل پد

 .دنبال خواهد داشت را به افت فشار یشافزا

 یکاوریر یزانبا کاهش م هشوراب یانجر یشافزا 

 .تار خارج استنوش یننفوذ از حوصله ا یو تئور یمرز یهلا یانمعادلات جر یقاز طر 𝛃محاسبه فاکتور 

 :است رفته شدهبکار گ  Kochو شرکت Hydraunatics توسط شرکت یلرابطه ذ

𝛃 = 𝑲𝑷. 𝐞𝐱𝐩(
𝟐𝑹𝒊

𝟐 − 𝑹𝒊
) 

 : که در آن

𝛃  :یغلظت یزاسیونپلار فاکتور 

𝑲𝒑  :(0.99)معمولا  شودیثابت وابسته به نوع غشا که توسط سازنده مشخص م 

𝑹𝒊  :کارگرفته شدهبه غشای یکاوریمقدار ر 

 :نموده است یشنهادپ 𝛃 هت محاسبه فاکتوررا ج یلرابطه ذ 2020در سال  یزن Dupont شرکت

𝛃 = 𝐞𝐱𝐩(𝟎. 𝟕𝑹𝒊) 

 .است یکاوریر یزانم iRکه در آن 
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 :عنوان نموده است ینچن یخوراک ورود یفیتغشا را براساس ک هر ییشنهادپ یکاوریر یزانم Dupontشرکت 

 درصد10-12: یادر آب

 درصد 10-12: شده یلترو ف شده یهفاضلاب تصف

 درصد15-18ه: شد یهتصف یشپ یسطح آب

 درصد 19-25 :شده یریگآب چاه سخت

 

 اسمز معکوس ینددر فرا یدیآب تول یفیتدما بر ک یرتأث

تراوش آب از غشا  یزانم ،هر چه دما فراتر رود .گذاردیم یرتأث تولیدیمحصول  یفیتبر ک WK یبر رو یردما با تأث

داشتن  ثابت نگه یفشار لازم برادما  یشبا افزا یجهدرنت. آب است وزیتهش ویسکآن کاه یلکه دل یافتخواهد  یشافزا

 : یافتکاهش خواهد ( PQ)از محصول  یمشخص یدب یدتول یاغشا و  یرو فلاکس بر

)25-(t
1.03TCF = =  در دمای( ضریب تصحیح دماt) 

𝑲𝒘𝒕 = 𝑲𝒘𝟐𝟓 × 𝟏. 𝟎𝟑(𝒕−𝟐𝟓) 

. یابدیم یشدرصد افزا 3در حدود  WK مقدار ،گرادیدرجه سانت 25 یدما از دما شافزای گرادیهر درجه سانت یبه ازا

 :رخ خواهد داد یزن SK یبر رو یشافزا ینهم یگرد یاز سو

𝑲𝒔𝒕 = 𝑲𝒔𝟐𝟓 × 𝟏. 𝟎𝟑(𝒕−𝟐𝟓) 

 (SP) .یافتخواهد  یشدما افزا یشبا افزا یزلذا مقدار گذر نمک از غشا ن

𝑪𝒑𝒕𝟐=

𝑪𝑷𝒕𝟏

𝑻𝑪𝑭
=

𝑪𝒑𝒕𝟏

𝟏. 𝟎𝟑(𝒕𝟏−𝒕𝟐)
 

 : Dupont یچند نکته برگرفته از اسناد طراح

 زان یم، خوراک یانفشار جر یشبا افزاTDS یافتکاهش خواهد  یدیمحصول تول یانجر. 

 یشافزا درصد عبور نمک از غشا یزاز غشا و ن یفلاکس آب عبور (،یطشرا یربا ثابت ماندن سا)دما  یشبا افزا 

 .یافتخواهد  یشآن افزا یمحصول و هم شور یانجر یلذا هم دب .یافتخواهد 

 یغلظت یزاسیونبروز پلار یلکه بدل جا آن تا یابد یاز غشا کاهش م یفلاکس عبور ،یکاوریر یزانم یشبا افزا، 

متوقف  یدیتول نیاغلبه نموده و جر یسطح غشا به کل فشار خوراک ورود یاندازه بر رو ازیشب یفشار اسمز

 .یافتخواهد کاهش  یزدرصد دفع نمک ن یکاوریر یشافزابا  .شودیم
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 اسمز معکوس یندفرا یبر بازده یغلظت خوراک ورود ،یکاوریر ،دما ،فشار أثیرت

 (2020سال  Dupont یبرگرفته از اسناد طراح)

 یمصرف انرژ

 :قابل محاسبه است یرزفشار آب از رابطه  یشلازم جهت افزا یانرژ ،یاز جنبه تئور

𝐄 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟕𝟓 𝑷 

 :یریمدر نظر بگ یزاگر راندمان پمپ را ن

𝐄 =
𝟎. 𝟎𝟐𝟕𝟓𝑷

𝑵𝑷𝑼𝑴𝑷
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 ینا یکاوریر که یدرحال یابد یشافزا یکل خوراک ورودفشار لازم است  اسیونتریلاسمز معکوس و نانو ف ینددر فرا

 .شودیم یلاک و محصول تبداز خور یدرصد نبوده و تنها بخش100 یندهافرا

 : لذا

𝑬 =
𝟎. 𝟎𝟐𝟕𝟓 𝑷

𝑵𝑷𝒖𝒎𝒑×𝑹
 

 :که در آن

𝐸 :(مترمکعب یساعت به ازا یلوواتک) یمصرف انرژ 

P : (بار)فشار 

𝑵𝑷𝒖𝒎𝒑اندمان توأم پمپ و الکتروموتور: ر 

𝑹 :یندافر یکاوریر 

 :است آورده شده یسهجهت مقا یاآب در یفشار اسمز غلبه بر یلازم برا ینمونه انرژ انعنوبه یلدر جدول ذ

 

 قبل هشوراب یانفشار موجود در جر ،یراندمان مصرف انرژ یشجهت افزا SWRO یکن ها یریندر آب ش ،در عمل

 .شودیفشار خوراک م یشجذب شده و صرف افزا یانرژ یابیباز یزاتتوسط تجه یطبه مح یهاز تخل
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 :تحال یندر ا

𝑬 =
𝟎. 𝟎𝟐𝟕𝟓. 𝑷𝒇𝒆𝒆𝒅

𝑵𝒑𝒖𝒎𝒑. 𝑹
−  

(𝟎. 𝟎𝟐𝟕𝟓(𝟏 − 𝑹)𝑷𝒄𝒐𝒏𝒄.𝑵𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒆

𝑹
 

 

 :که در آن

𝑷𝒄𝒐𝒏𝒄. =  𝑷𝒇𝒆𝒆𝒅 − ∆𝑷 

∆𝑷  افت فشار شورابه در گذر از اسمزمعکوس=

 𝑵𝒑𝒖𝒎𝒑: راندمان الکتروپمپ   

 𝑵𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒆ی: انرژ یابیباز ینراندمان تورب 

 مترمکعب و در آب یساعت به ازا یلوواتک 0.5-1در حدود  BWRO های کن یرینش در آب یعمل مصرف انرژ در

مکعب  هر متر یازا ساعت به وات یلوک 4-3  در حدود یانرژ یابیباز یزاتبا استفاده از تجه SWRO های کن یرینش

 .است

 :دارد یتمز یلذ یها ابه از جنبهاز شور یانرژ یابیباز یزاتتجه یریبکارگ

 یجهنت تر است و در خوراک کم یانبا جر یسهشورابه در مقا یانجر یدب که ینا یلبدل یاقتصاد ییجو صرفه .1

 است ترییناز پمپ خوراک پا یکاوریر یانرژ یزتجه ینههز

 یدمان پمپ فشار قوران کهیحال درصد است در95 از یشعمل ب در یکاوریر یانرژ یزراندمان عملکرد تجه .2

 است. درصد 90تر از  کم ،خوراک


