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Abstract  
Today, water desalination methods are of great importance in solving the freshwater crisis in 
the world, so that in recent years, the world's water desalination capacity has increased 
dramatically. Among them, the reverse osmosis membrane technology has been the most 
popular and the most commonly used. There are problems such as high energy consumption, 
high operating costs, and fouling in this method. The objective of this paper was to use reverse 
and forward osmosis membrane methods simultaneously in a hybrid reverse-forward osmosis 
setting, which enabled us to take advantage of the benefits of forward osmosis such as not being 
dependent on high hydraulic pressure, lower cost and less membrane fouling compared to 
reverse osmosis. Another objective of the study was to evaluate the permeate water production 
efficiency of desalination with this hybrid method. It is expected that using the hybrid method 
will reduce the required pressure for conducting reverse osmosis process to achieve a specified 
permeate flux, because it reduces cost and energy. An HRFO laboratory pilot with a capacity of 
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50 m3/day was designed and set up in the Hydraulic Lab of Shahid Chamran University of 
Ahvaz for running hybrid experiments. The design of the pilot was such that it could operate in 
both reverse osmosis and HRFO. HRFO experiments were carried out at pressures of 4.5 to 10.5 
bar for Ahvaz urban water as feed solution, as well as NaCl as draw solution with a 
concentration of 2000 to 10000 mg/L via the experimental HRFO plant. It was found that 
adding the forward osmosis to reverse osmosis at the best situation (lowest pressure and highest 
concentration of draw solution) can increase the permeate water production efficiency of 
desalination by 55.12%. The best hybridization degree of these two methods was determined to 
be 64.5% for reverse osmosis and 35.5% for forward osmosis.  
 
Keywords: Desalination, Hybrid Reverse-Forward Osmosis, Laboratory Model. 
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  چكيده
هاي اخيـر ظرفيـت    اي که در سال گونه به اهميت زيادي دارند.زدايي آب در حل بحران آب شيرين در جهان  هاي نمک امروزه روش

معکـوس   هاي نمک زدايـي آب، فنـاوري غشـايي اسـمز     زدايي آب در جهان افزايش چشمگيري داشته است. از ميان روش نمک
بـرداري و گرفتگـي در ايـن     بيشترين محبوبيت و کاربرد را داشته است. مشکلاتي مانند مصرف انرژي زياد، هزينه بسيار زياد بهره

معکوس و اسمز مسـتقيم بـه شـکل ترکيبـي      هاي غشايي اسمز زمان از روش ، استفاده همپژوهشوجود دارد. هدف از اين  روش
نياز به فشار هيدروليکي بالا، کاهش هزينه و گرفتگـي   ي روش اسمز مستقيم مانند عدم مستقيم با استفاده از مزايا -معکوس اسمز

زدايي آب با اين روش ترکيبي است.  توليد آب شيرين شده نمک كاراييسي افزايش معکوس و برر کمتر در مقايسه با روش اسمز
معکوس براي رسيدن به شار مشخصي از  رود استفاده از روش ترکيبي ميزان فشار لازم براي فرايند اسمز اي که انتظار مي گونه به

مسـتقيم بـا    -معکـوس  زدايي ترکيبـي اسـمز   نمکآب شيرين و در نتيجه هزينه و انرژي را کاهش دهد. يک پايلوت آزمايشگاهي 
هـاي ترکيبـي    مترمکعب در روز در آزمايشگاه هيدروليک دانشگاه شهيد چمران اهواز براي انجام آزمـايش  ۵۰زدايي  ظرفيت نمک

 معکـوس و هـم ترکيبـي اسـمز     توان از آن هم در شرايط اسـمز  اي است که مي گونه طراحي و ساخته شد. طراحي اين پايلوت به
هاي ترکيبي براي آب شهري اهـواز بـه عنـوان محلـول خـوراک و بـراي فشـارهاي         برداري کرد. آزمايش مستقيم بهره -معکوس
ليتر از محلول نمک خوراکي به عنوان محلـول کشـنده    درگرم  ميلي ۱۰۰۰۰تا  ۲۰۰۰هاي  ازاي غلظت بار به ۵/۱۰تا  ۵/۴عملياتي 

هـاي انجـام شـده     مترين فشار، بيشترين غلظت محلول کشنده) از بين آزمايشانجام شد و مشخص شد که در بهترين حالت (ک
درصـد افـزايش دهـد.     ۱۲/۵۵زدايـي را تـا    توليد آب شيرين نمـک  كاراييتواند  معکوس مي اضافه کردن اسمز مستقيم به اسمز
 درصد اسمز مستقيم است. ۵/۳۵معکوس و  درصد اسمز ۵/۶۴بهترين درجه ترکيب اين دو روش 

  
 معکوس مستقيم، مدل آزمايشگاهي زدايي، ترکيب اسمز نمک: كليدي  هاي هواژ
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  مقدمه -١
توسعه صنعت و کشاورزي، کاهش منابع آب  ،افزايش رشد جمعيت

ــل ــال قاب ــأثيرات    ،استحص ــيرين و ت ــود ش ــابع آب موج ــودگي من آل
سوء مديريت منابع آب، گرم شدن زمـين و تغييـرات   ، زيستي محيط

آب و هوايي همگي عواملي هستند که اخيراً منجر به تشـديد مسـائل   
ــي شــده اســت    ,Mearns et al., 1996, Hughes, 2003).آب

McDonald et al., 2011, Whetton et al., 1993)     بـا توجـه بـه
درصـد آب جهـان آب    ٩٧بـيش از   کـه  ازآنجـا و  شـده   مطرحموارد 

 زيـادي اهميـت  ي لب شور و آب دريا ها آب ١زدايي نمک ،درياست
ي اخيـر  هـا  سـال اي کـه در   گونـه  بـه  دارد،در حل بحـران آب شـيرين   

  زدايي آب در جهان افزايش چشمگيري داشته است. ظرفيت نمک
دليـل پيشـرفت در تکنولـوژي     به ٢معکوس اسمزفناوري  امروزه

علـت   تـر و همچنـين بـه    هـاي کارآمـدتر و ارزان  ٣توسعه غشـا ويژه  به
دهـه پـيش    ۴يـا   ۳کاهش چشمگير در انرژي موردنياز در مقايسه با 

 و بيشـترين کـاربرد را دارد. در روش اسـمز    سريعاً رشد کـرده اسـت  
عنـوان يـک مـانع فيزيکـي بـراي جداسـازي        معکوس از يک غشا به

ار هيـدروليکي بـالا اسـتفاده    از آب با استفاده از فش ها و نمکاملاح 
زيـاد و   يمصرف انـرژ شود که استفاده از فشار هيدروليکي باعث  مي

شـود. از طـرف ديگـر     برداري اين سيسـتم مـي   هزينه بسيار زياد بهره
هاي تصفيه غشايي اسـت   که هميشه همراه با سيستم ٤مشکل گرفتگي

 ,Shannon et al., 2008).در ايـــن روش نيـــز وجـــود دارد 
Vrouwenvelder et al., 2008, Ridgway and Flemming, 

1996).  

معکوس نياز به يک  شده براي اسمز هاي مطرح با توجه به چالش
 تـأثير انـرژي و بـا گرفتگـي کـم،      کـم  ،ينـه هز کـم زدايي  نمک فناوري

نامحـدود در دسـترس بشـر     شور  آباز منابع  در استفادهي توجه قابل
در واقع يـک فراينـد جـايگزين و جديـد      ٥اسمز مستقيمفرايند  دارد.

اسمزي است که در آن يک محلـول بـا غلظـت بـالاي مصـنوعي کـه       
زدايـي بايـد از آب    شـود و پـس از نمـک    ناميـده مـي   ٦محلول کشنده

تـراوا و آبـي کـه     طرف غشا نيمه  در يک شود.شيرين شده جداسازي 
از گيــرد.  قــرار اســت تصــفيه شــود در طــرف ديگــر غشــا قــرار مــي 

                                                 
1 Desalination  
2 Reverse Osmosis (RO) 
3 Membrane  
4 Fouling  
5 Forward Osmosis (FO) 
6 Draw Solution 

توســط  خــودي آب اصــلي ايــن فراينــد حرکــت خودبــه هــاي يويژگــ
تر به سـمت محلـول    گراديان اسمزي از سمت محلول با غلظت پايين

بنـابراين مصـرف    ،که نياز بـه فشـار هيـدروليکي نـدارد     کشنده است
که به فشار هيـدروليکي مسـتقيم نيـاز     معکوس اسمز انرژي نسبت به

اسـمز  شـود. از طرفـي چـون فراينـد      ي کـم مـي  توجه قابل طور بهدارد 
هاي پمپ و ديگر  ينههزکند،  در فشار هيدروليکي کم کار مي مستقيم

يـــت هزينـــه نها درو  كـــاهش يافتـــهلـــوازم جـــانبي غشـــا بســـيار 
 ,.Shon et al). شود مي معکوس اسمزگذاري کمتر از فرايند  يهسرما

2015) .   
دليـل   پتانسيل گرفتگي کم غشا بـه  اسمز مستقيم از ديگر مزاياي

ي هـا  چـالش گرفتگـي و   و مسـئله يدروليکي است فشار هعدم وجود 
اسـمز مسـتقيم    هستند زيـرا گرفتگـي در   زا مشکل کمترمربوط به آن 

ير است و در نتيجـه از نيـاز بـه    پذ برگشتي از نظر فيزيکي کل طور به
شـود.   اجتنـاب مـي   معکـوس  اسمزشستشوي شيميايي پرهزينه مانند 

حـذف  زيـاد  ت بـراي اسـمز مسـتقيم، قابلي ـ    شـده  مطـرح مزيت ديگر 
درصــد امــلاح و  ۹۹فراينــد اســت کــه بــيش از  در ايــن ٧ناخالصــي

 اسـمز . فراينـد  )Chung et al., 2012( کنـد  هـا را دفـع مـي    يناخالص
 كارايي از نظري ا ملاحظه قابل طور بهدهه گذشته  ۴در طول  معکوس

کرده و هرگونه تلاش بـراي کـاهش بيشـتر انـرژي،      يداپانرژي بهبود 
 پژوهشگرانرو  ينازاشود.  باعث افزايش قيمت کلي آب مي احتمالاً

 زدايـي جديـد   در حال حاضر توجه بيشتري بر روي تکنولوژي نمـک 
سيسـتم   رو يـن ازا. )Shon et al., 2015( انـد  دادهقرار  تقيماسمز مس
، كـارايي يش منظـور افـزا   بـه  اسـمز مسـتقيم   -معکوس اسمز ٨ترکيبي

توجه  موردکاهش هزينه و گرفتگي در منابع آبي با کيفيت نامطلوب 
  قرار گرفته است.

معکـوس   شده بر روي روش ترکيبي اسمز  بيشتر مطالعات انجام
مستقيم به شکل استفاده از يک فرايند بـراي پـيش تصـفيه فراينـد      -

وري بيشـتر و کـاهش    ديگر و يا اسـتفاده از هـر دو روش بـراي بهـره    
هزينه و انرژي بوده است که بيشتر به شـکل تئـوري و يـا در مقيـاس     

با استفاده  ۲۰۰۹در سال  همکاران و ييچوآزمايشگاهي بوده است. 
بـه   يغلظت ـ يزاسـيون در نظر گـرفتن پلار  بافيلم  تئوريمدل  از يک
زدايي آب  در نمکمعکوس  اسمز مستقيم و اسمز ايندهايفر يبررس

 غشـا اسـمز   بـا  سيسـتم  يـک  نـد. آنهـا از  پرداختدريا و آب لب شور 
                                                 
7 Salt Rejection 
8 Hybrid  
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و محلـول کشـنده    يشـگاهي آزما ياس خيلـي کوچـک  در مقمعکوس 
بـه   و ده کردنـد مـدل اسـتفا   يپارامترهـا  يـين تع يبـرا خوراکي  نمک

شـار آزمايشــگاهي در شــرايط مختلــف   ي ومحاســبات ١شــارمقايسـه  
 اسمز مسـتقيم و اسـمز   يبمشخص شد که ترک پرداختند.برداري  بهره

اســمز مســتقيم  ينــدمنجــر بــه شــار بــالاتر از فرا توانــد يمعکــوس مــ
  .)Choi et al., 2009( شود ياتيعمل يطشرا يدر برخ ييتنها به

ديگر يـک برنامـه    پژوهشيدر  ٢٠١١همکاران در سال  و چويي
بـر اسـاس مـدل    معکـوس   -سازي سيستم ترکيبي اسمز مستقيم شبيه

يـه فـيلم بـا در نظـر گـرفتن      نظر شـده بـا    پخشيدگي اصلاح -محلول
سازي نشان داد  . نتايج شبيهاثرات پلاريزاسيون غلظتي توسعه دادند

داراي ريکـاوري   معکـوس  اسـمز  -اسـمز مسـتقيم   که فرايند ترکيبي
 و اسـمز  اسـمز مسـتقيم   درصد) نسبت بـه فراينـدهاي   ۸/۶۶بيشتر (
  .)Choi et al., 2011(است  معکوس

سازي سيسـتم ترکيبـي    به بهينه ۲۰۱۲و همکاران در سال  پارك
کــارلو  ســازي مونــت مســتقيم بــا اســتفاده از شــبيه -معکــوس اســمز

روش اسـمز مسـتقيم    بـا  زدايـي آب  پرداختند. در اين سيستم، نمـک 
شـده   معکـوس  بوده و براي بازگرداني محلول کشـنده از روش اسـمز  

سـازي پارامترهـاي طراحـي و     بود. آنها به اين نتيجه رسيدند که بهينه
-اسـمز مسـتقيم   هاي ترکيبـي  انرژي سيستم كاراييبرداري براي  بهره

سازي پارامترهاي طراحي  ي است و بدون بهينهضرور معکوس اسمز
انـرژي   معکـوس  اسـمز  -اسمز مستقيم برداري، سيستم ترکيبي و بهره

همچنـين   .کنـد  اسـتفاده مـي   معکـوس  اسمز سيستمبيشتري نسبت به 
ــاهاي  ــعه غش ــتقيم  توس ــمز مس ــذيري    اس ــا نفوذپ ــد ب ــادجدي و  زي

سيسـتم ترکيبـي    كـارايي پلاريزاسيون غلظت داخلـي کـم در بهبـود    
 . (Park et al., 2012).تأثيرگذار است 

براي اولين بار يک ارزيـابي   ٢٠١٥و همکاران در سال  بلاندين
 اسـمز مسـتقيم   -معکـوس  اسـمز اقتصادي روي يک سيستم ترکيبـي  

مقايسه  معکوس اسمزانجام دادند و نتايج آن را با نتايج يک سيستم 
روش اسمز مستقيم بـوده و   با زدايي آب اين سيستم، نمکدر  کردند.

 معکـوس اسـتفاده شـده    براي بازگرداني محلول کشنده از روش اسمز
 اسمز مسـتقيم  -معکوس اسمزنشان داد که سيستم ترکيبي  جينتا. بود

در  ملاحظـه  قابـل جـويي   انـرژي و بـا صـرفه    زيادهاي  فقط در هزينه

                                                 
1 Flux  
 
 

، سـودمند  معکـوس  اسمزبرداري در مقايسه با سيستم  هاي بهره هزينه
  .)Blandin et al., 2015(است 

ترکيبـي  سنجي سيسـتم   به امکان ۲۰۱۷در سال   و همکارانعلي 
زدايـي   با ارزيابي جزييات بـراي نمـک   اسمز مستقيم -معکوس اسمز

آنها به توسعه يک مدل اقتصـادي بـراي محاسـبه اثـر      .آب پرداختند
ــا روي ســطح غشــا  ٢شــده جريــان خــوراک  اســمزي رقيــق آب دري

  .)Ali et al., 2017(پرداختند 
ــگو وان  ــال  چان ــه ا ٢٠١٨در س ــابيرزب ــ ي ــاد يفن  يو اقتص

 ٣اسمز با فشار تـاخيري  -اسمز معکوس مختلف يکپارچه ايندهايفر
اسمز مستقيم پرداختند. آنها به اين نتيجـه رسـيدند    -اسمز معکوس و

کـه   يبـي ترک عنوان فراينـد  اسمز معکوس به -که فرايند اسمز مستقيم
و کاهش فشـار   يساز يقرق يمعکوس برا قبل از اسمز يممستق اسمز
 کـاهش هـر دو   يبـرا  ياقتصـاد  يندفرايک  ،شود ياستفاده م ياتيعمل

است  ياآب در ييزدا از نمک برداري گذاري و بهره هاي سرمايه هزينه
)Wan and Chung, 2018(.   

 -يماسـمز مسـتق   يبـي ترک اينـد فر ٢٠١٩و همکاران در سال سئو 
 يشـنهاد معکـوس پ  اسمز يکاهش مصرف انرژ يمعکوس را برا اسمز

اسـتفاده   يبرا يبيترک ايندفر يلتحل يبرا يمدل عدد يکدادند. آنها 
در ايـن   توسـعه دادنـد.   يـا آب در يـي مجدد از فاضلاب و نمـک زدا 

 قبـل از اسـمز معکـوس    ايندعنوان فر به يماسمز مستقفرايند ترکيبي، 
 قلاسـمز معکـوس مسـت    ايندبا فر يبيترک ايندعملکرد فر .استفاده شد

معکـوس   اسـمز  -يماسمز مستق بييترک ايند، فريجهدر نت. شد يسهمقا
معکـوس   اسـمز  ينـد کمتـر از فرا معکـوس   اسمز يشامل مصرف انرژ

 اينـد فرقبـل از  نصب شده  يماسمز مستق المان همچنين مستقل است.
 يشود تا مصرف انـرژ  يکربنديپ يبا اتصال مواز يدبا معکوس اسمز
 يجنتـا آنها به اين نتيجـه رسـيدند کـه    به حداقل برسد.  معکوس اسمز

 يهـا بـرا   دسـتورالعمل  ينتـدو  يتواند بـرا  يم پژوهش ينحاصل از ا
معکـوس اسـتفاده    اسـمز  -يماسمز مسـتق  يبيترک ايندفر ينهبه يطراح
  .)Seo et al., 2019( شود

عملکرد و مصرف  يابيبه ارز ٢٠١٩در سال  شلدونو  لامبرچتز
 يبـرا  ٤يکـود کشـاورز  کشـيده شـده از    يماسمز مستق يستمس يانرژ
 يـک آب از آب لب شـور اسـتفاده کردنـد. محلـول خـوراک       يابيباز

                                                 
2 Feed  
3 Pressure Retarded Osmosis 
4 Fertiliser Drawn Forward Osmosis 
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بوده و محلول کشـنده   يترل درگرم  ٥با غلظت  يمحلول نمک خوراک
 ,Lambrechts and Sheldon). بــوده اســت يــدکلر يمکــود پتاســ

2019) . 
بـا اتصـال    يـه بـه لا  يـه لايم اسمز مستق غشا يک ٢٠١٩در سال 

و همکـاران   سوايلهتوسط  ب لب شورنمک زدايي از آ يبرا ١عرضي
ين شـار  کمتـر  ايـن غشـا   و مناسب يديتول غشا. شار آب ساخته شد

 .)Suwaileh et al., 2019( را داشت نمک معکوس
فراينـدهاي  عملکـرد   يسـه بـه مقا  ٢٠١٩و همکاران در سـال  بن 

 و اسـمز  ٣يم آب دريـا مسـتق اسمز  -٢آب دريا اسمز معکوس يبيترک
تحـت شـرايط   حـذف بـور    يبـرا مستقل  ٤گذر دو يادر آب معکوس

 يسـتم کـه س  يدندرس ـ يجهنت ينمختلف پرداختند. آنها به ا يبردار بهره
بـر خـلاف    pH يمبـه تنظ ـ  يـازي حذف بور ن يبرا يشنهاديپ ترکيبي

 ياقتصـاد  يسـنج  امـر بـر امکـان    يناسمز معکوس دو گذر ندارد که ا
اسـمز   يبـي ترک راينـد فهمچنـين  گذارد.  يم يرتأث ياتيعمل ينهمانند هز
 معکـوس  نسبت به اسـمز  يم آب دريامستقاسمز  -آب دريا معکوس
  .)Ban et al., 2019(است و کارآمد  ياقتصاد يندفرا يکدو گذر 

آب  يـي از زدا نمـک  براي ٢٠١٩و همکاران در سال  جياگنوريو
فاضــلاب از روش اســمز  اســتفاده مجــدد از لــب شــور و يرزمينــيز

ــرا يممســتق ــابيباز يو ب  فيلتراســيونمحلــول کشــنده از روش نانو ي
سـولفات   يمو سـد  يـد کلرا منيـزيم  پـژوهش کردنـد. در ايـن   استفاده 

 يفيـت ک يينها توليدي هاي . آبشدندعنوان محلول کشنده استفاده  به
اسـتفاده   يرا بـرا  يبـي ترک يستمس ينا يلپتانس که زيادي دارند ياربس

 ,.Giagnorio et al). دهـد  يرا نشـان م ـ  ييزدا مجدد از آب و نمک

2019) .  
 يـک  يو اقتصـاد  يفن يابيارزو همکاران به  ايم، ٢٠٢٠در سال 

المـان   يـک  يـاس اسمز معکـوس در مق  -ممستقياسمز  يبيترک ايندفر
 يجبا نتـا  يبيترک ايندفريج نتا يا و مقايسهآب در زدايي از نمک يبرا

نتـايج  . پرداختنـد مسـتقل   ٥اي اسـمز معکـوس دو مرحلـه    ايندفر يک
 ٦يچيمـارپ  هايبا غشـا  مستقيماسمز  يبيترک ايندهايفرنشان داد که 

 يبـي ترک اينـد فر همچنـين  .اسـت تـر   صـرفه  به مقرون ٧و قاب و صفحه

                                                 
1 Cross-Linked Layer by Layer 2 Seawater Reverse Osmosis 3 Seawater Forward Osmosis 4 Two-Pass 5 Two Stage 6 Spiral Wound 
7 Plate and Frame 

ــمز  ــتقيماس ــوس پتانسـ ـ  -مس ــمز معک ــاد يلاس ــادي ياقتص در  زي
  .)Im et al., 2020( دارد يگرد يو جاها يانهخاورم
دليل گرفتگي و با افزايش عمـر غشـا    غشا بهطور کلي عملکرد  به

يابد (شار آب شيرين شـده کـاهش و شـار نمـک افـزايش       کاهش مي
 يابد) اما تغييرات دما نيز بر شارآب شيرين شده تأثيرگذار اسـت.  مي

ها از  ها همراه است و غشا مفيد غشا افزايش دماي آب با کاهش عمر
ها توسط شـرکت   ديتکه اين محدو دارنداين نظر محدوديت کاربرد 

شــوند. از ســوي ديگــر بــا افــزايش دمــاي آب   ســازنده تعريــف مــي
و  شيافـزا  يصـورت خط ـ  بـه  بـاً يتقر شـده   نيريشار آب ش ـخوراک، 

 ,.Zaidi et al). ابـد ي يکـاهش م ـ  يرخط ـيصـورت غ  حذف نمک بـه 

2015, Djebedjian et al., 2009).  
معکـوس،   اسمز يها در دستگاه نهيبه خوراکآب  يدماهمچنين 

 ,Chu et al., 2016).شــده اســت شــنهاددرجــه سلســيوس پي ۳۵

Mohammadi et al., 2003).  
 ي اســمزهــا روشاز  زمــان هــمهــدف اســتفاده  پــژوهشدر ايــن 

مسـتقيم بـا    -معکوس مستقيم به شکل ترکيبي اسمز اسمز معکوس و
نيـاز بـه فشـار هيـدروليکي بـالا بـراي اسـمز         استفاده از مزيـت عـدم  

توليـد   كـارايي بررسي افزايش  ومعکوس  اسمز مقايسه بامستقيم در 
اي کـه   گونه آب با اين روش ترکيبي است. به زدايي نمکآب شيرين 

معکوس ميـزان   رود استفاده از اسمز مستقيم همراه با اسمز انتظار مي
معکوس براي رسيدن به شار مشخصـي   فشار لازم براي فرايند اسمز

  زينه و انرژي را کاهش دهد.از آب شيرين شده و در نتيجه ه
  
  ها مواد و روش -٢
  معادلات حاکم -١-٢

 -مـدل انتقـال   ،بـراي انتقـال جـرم از غشـا    شـده   اسـتفاده مدل رايج 
 سـازي اسـمز   يهشببا تئوري فيلم بوده و براي  شده  اصلاحپخشيدگي 

مسـتقيم اسـتفاده    -معکـوس  معکوس، اسمز مستقيم و ترکيبي اسـمز 
معکـوس خـواهيم    مدل بـراي شـار آب اسـمز   شود. بر اساس اين  يم

 داشت
 
)۱ (       )OLI Stream Analyzer 3.1.3(   )P(AJW  
 

  آندر كه 
WJشار آب عبوري از غشا (m3/m2.s)، A   ضريب نفوذپـذيري آب

 و (kPa)  شـده  فشار هيدروليکي اعمـال  P ،(m/s. KPa) غشا

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 dx.doi.org/10.22093/wwj.2020.214776.2975                                                                                                                                            زينب حداديان و همكاران

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 32, No. 2, 2021                                                                                                                                                               ١٤٠٠، سال ٢، شماره ٣٢دوره 

است. فشار اسـمزي اکثـر    (kPa) ي طرفين غشافشار اسمزاختلاف 
ي ترمودينـاميکي ماننـد   افزارهـا  نـرم ي با استفاده از سادگ به ها محلول

OLI Stream Analyser شـود  مدل مي .(OLI Stream Analyzer 

3.1.3, 2010)  . 
کـه   دهد يمدر حين فرايندهاي غشايي پلاريزاسيون غلظتي رخ 

خواهد شد. شار آب عبوري با در نظـر گـرفتن    باعث کاهش شار آبي
  اثرات پلاريزاسيون غلظتي برابر است با

  
)۲(  )]

k
Jexp(P[AJ ROW

FROW


   
  

  كه در آن
)

k
J

exp( ROW 

 
ضــريب افزايشــي فشــار اســمزي محلــول خــوراک  

ــه ــي،  بـ ــيون غلظتـ ــول   Fدليـــل پلاريزاسـ ــمزي محلـ ــار اسـ فشـ
 (Sh)ضــريب انتقــال جــرم کــه بــه عــدد شــروود  k و (kPa)خــوراک

  آيد مي به دستوابسته است و از معادلات زير 
  
)۳                ()OLI Stream Analyzer 3.1.3(        

hd
ShDk   

 
      
)۴(  

  
33.0h  ( جريان آرام) )

L
dSc(Re85.1Sh   

33.075.0  (جريان آشفته)  )۵( ScRe04.0Sh   
  

  كه در آنها
Re  ــدد ــدز، رع ــميت،   Scينول ــدد اش ــدروليکي   dhع ــر هي   ،(m)قط
D   ضريب پخشيدگي حـلال وL     طـول کانـال غشـا (m)  در  .اسـت

و  (P=0) فشار هيدروليکي برابـر صـفر اسـت    اسمز مستقيمفرايند 
  شار آب بر اساس مدل انتقال پخشيدگي برابر است با

  
)۶(  )(A)(AJ FDeFOW   
  

  كه در آن
e   در لايـه فعـال غشـا و    مـؤثر اختلاف فشـار اسـمزيF وD

محلـول کشـنده هسـتند.     و ترتيب فشار اسـمزي محلـول خـوراک    به

پلاريزاســيون غلظتــي خــارجي و پلاريزاســيون غلظتــي داخلــي در  
 ـ شده و باعث کـاهش   يجادايم روي غشا اسمز مستقفرايند  ي شـار آب

 معادلـه بنـابراين  ؛ شوند يم مؤثردليل کاهش اختلاف فشار اسمزي  به
  شار آبي به شکل زير خواهد شد

  
)۷     (

)]
k

Jexp()
K
Jexp([AAJ FOW

B,F
m

FOW
B,DeFOW


 


  

  
  كه در آن

)
K
Jexp(

m

FOWضريب کاهشي فشار اسمزي محلول کشنده به دليل 

(پلاريزاسيون غلظتي، 
k

Jexp( FOW  ضريب افزايشي فشار اسمزي
ترتيـب   بهB,Dو B,Fدليل پلاريزاسيون غلظتي،  محلول خوراک به

 Kmو  محلــول کشــنده و فشــار اســمزي بالــک در قســمت خــوراک
 مقاومت املاح در برابر پخشيدگي برابر است با

  
)۸(  

S
DK m   

  
)۹(  

 





lS  

  
  كه در آنها

S  ،پارامتر ساختاري غشا ,l, ترتيب تخلخل، ضـخامت واقعـي    به
دهد کـه   يمنشان  معادلاتاين  و پيچش لايه محافظ متخلخل است.

 Sبا خصوصيات غشا ماننـد پارامترسـاختاري    اسمز مستقيمشار آب 
ــذيري آب  ــل Aو نفوذپ ــار آب     قاب ــال ش ــن ح ــا اي ــت. ب ــرل اس کنت

تـر از مقـداري اسـت کـه بـا       بسيار پـايين  اسمز مستقيمآزمايشگاهي 
 ,.Tang et al).آيـد   يم ـ دسـت  بـه  از معـادلات محاسبه بـا اسـتفاده   

2010, McCutcheon and Elimelech, 2006) . 
مسـتقيم از مجمـوع    -معکـوس  در نهايت شار آب ترکيبي اسـمز 

  برابر است با ۷و  ۲ معادلات
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 پايلوت آزمايشگاهي -۲-۲
مسـتقيم   -معکـوس  ترکيبي اسـمز  زدايي نمک پايلوت آزمايشگاهي

در آزمايشگاه هيدروليک دانشگاه شهيد چمـران اهـواز بـراي انجـام     
هــاي ترکيبــي طراحــي و سـاخته شــد. ايــن پــايلوت کــه در   يشآزمـا 
و يه تصـف  يشپ ـنشان داده شده است شامل دو واحد  ۲و  ۱ي ها شکل
 و مسـير  خطـوط  اسمز مستقيم) اسـت.  -معکوس اسمز(يي زدا نمک

در ايـن   داده شـده اسـت.   شينمـا  ١ در شـکل براي هر بخـش   انيجر
 ريمس ـ، رنـگ  مزرق يکش با لوله هيتصف شيواحد پ انيجر ريمس شکل

 ـ يکش ـ واحد اسمز معکوس با لوله انيجر  اني ـجر ريمس ـو  رنـگ  يآب
نـوع و  داده شـده اسـت.    شيسبز رنگ نمـا  يکش با لوله مياسمز مستق

ــه   کــار رفتــه در هــر بخــش از ايــن پــايلوت در   ظرفيــت تجهيــزات ب
اي است که بـا   گونه آورده شده است. طراحي اين پايلوت به ١جدول 

شـده قبـل از محفظـه فشـار غشـا       يـه  تعبي و شـير  کش ـ لولهاستفاده از 
معکـوس و   معکوس و ترکيبـي اسـمز   آن در شرايط اسمزاز  توان مي

    ي کرد.بردار بهرهمستقيم 
مخـزن   که دردر بخش پيش تصفيه، آب خوراک  ١مطابق شکل 

خوراک ذخيره شده است توسط پمپ از فيلتر شـني، فيلتـر کربنـي و    
. شـود  مـي ميکروفيلترها عبور کرده و در مخزن پـيش تصـفيه ذخيـره    

ز طريـق پمـپ وارد مخـازن خـوراک     سپس آب پيش تصـفيه شـده ا  
شود تا در هر بخـش   اسمز معکوس و محلول کشنده اسمز مستقيم مي

. در بخش اسمز معکوس آبي کـه  شودبا غلظت مشخص وارد سيستم 
پمـپ   قي ـطرمعکوس ذخيـره شـده اسـت از     در مخزن خوراک اسمز

کـه ذرات معلـق    افـت ي نانياطم تا شود يم هالتريکروفيوارد مدوباره 

آب در حـد   کـدورت اسـمز معکـوس نخواهنـد شـد و      يغشاهاوارد 
آب وارد  لترهـا، يکروفي. پس از عبور آب از مابدي کاهش  يقبول قابل

غشا عبـور  پوسته از  اديشده که آن را با فشار ز يقو پمپ فشار کي
و  شـيرين شـده  بـه دو بخـش آب    و پس از گذر از غشا آن را دهد مي

در بخـش   .شـود  يم ـ طـه ذخيـره  کرده و در مخازن مربو ميپساب تقس
اسمز مستقيم محلول کشنده بـا غلظـت مشـخص در مخـزن مربوطـه      
ساخته شده و توسـط پمـپ در مسـير سـبز رنـگ جريـان يافتـه و از        

غشـا   يلوله مرکزاز  ،غشا وصل است يلوله مرکزطريق شيري که به 
در همين زمان آب خـوراک بـا غلظـت کمتـر ازطريـق       .کند عبور مي

شود و از طريق  سيستم اسمز معکوس روي پوسته غشا عبور داده مي
اختلاف فشـار اسـمزي ناشـي از اخـتلاف غلظـت دو محلـول روي       

لولـه  پوسته و مغزه غشا در اسمز مسـتقيم، آب شـيرين از پوسـته بـه     
. شـود  مـي کشـش يافتـه و سـپس در مخـزن مربوطـه ذخيـره        يمرکز

مختلف دستگاه، فشـار و دبـي توسـط فشارسـنج و      نقاطهمچنين در 
  .  شدندگيري  سنج اندازه دبي

معکـوس و ترکيـب    براي هر دو حالت اسـمز شده استفاده  يغشا
شــرکت  از  BW30-400مســتقيم يــک غشــا نــوع-معکــوس اســمز

DOW ضريب نفوذپـذيري آب (  مقدار. بودA    بـراي ايـن غشـا در (
معکوس و  و بر اساس نتايج آزمايشگاهي اسمزشرايط آزمايشگاهي 

. از محلـول  آمـد   دسـت  بـه  (m/s.KPa) e٧,٩٤-٩ کاليبراسيون برابر
عنوان محلـول کشـنده    هاي متفاوت به با غلظت NaClنمک خوراکي 

   .و محلول خوراک استفاده شد

  
 کار رفته در هر بخش از پايلوت آزمايشگاهي هتجهيزات ب -١جدول 

Table 1. Equipment used in laboratory pilot  
Pretreatment unit    Reverse osmosis unit    Forward osmosis unit  

Equipment 
type  Capacity  Unit  Equipment 

type  Capacity  Unit  Equipment 
type  Capacity  Unit  

Booster pump  1.34  Kw    Tanker  1000  Liter    Tanker  1000  Liter  
Tanker  1000  Liter  Mixer  1450  rpm  Mixer  1450  rpm  

Sand filter  Booster 
pump  1.21  Kw  Booster 

pump  0.55  Kw  
Carbon filter  High pressure 

pump  3.06  Kw  
  5 micron filter *4  Membrane BW30-400  

 1 micron filter *4 
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Fig. 1. Flowchart of the HRFO pilot plant at hydraulic lab of Shahid Chamran University of Ahvaz  

  مستقيم در آزمايشگاه هيدروليک دانشگاه شهيد چمران اهواز -معکوس  دياگرام پايلوت ترکيبي اسمز -١شکل 
  

  
Fig. 2. The HRFO pilot plant at hydraulic lab of Shahid Chamran University of Ahvaz  

  چمران اهواز يددانشگاه شه يدروليکه يشگاهدر آزما يممعکوس مستق اسمز يترکيب يلوتپا -٢شکل 
  
  ي مورديها شيآزما روش آزمايش و -۲-۳

 اهـواز  مستقيم براي آب شهري -معکوس ترکيبي اسمزهاي  يشآزما
و  ۹/۶برابـر   pH وppm ۱۰۰۰ به عنوان محلول خوراک بـا غلظـت  

که از مرحله پـيش تصـفيه عبـور کـرده      سلسيوسدرجه  ۵/۱۸دماي 
اي کـه ابتـدا    گونه به ،انجام شد شده  ساختهبا استفاده از پايلوت  ،است

 ناشـي از پمـپ فشـار   معکوس آب خوراک بـا فشـار    در حالت اسمز
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 کند و دبي آب شـيرين شـده اسـمز    يماز روي پوسته غشا عبور  قوي
ه سيسـتم  ـي کـدر حال دـرحله بعـشود. در م يـمري ـگي اندازه معکوس
اسـمز معکـوس در حـال بهـره بـرداي اسـت و آب شـهري         در حالت

زمـان   عنوان خوراک از روي پوسته ممبران در حال عبور است، هم به
  هــاي خــوراکي بــه عنــوان محلــول کشــنده بــا غلظــت نمــک محلــول
با دبي مشخص و با استفاده از شيري کـه در   ppm ۱۰۰۰۰تا  ۲۰۰۰

وارد لولـه مرکـزي   است  گرفته قرارمحل ورودي به لوله مرکزي غشا 
زمان تحت تأثير انرژي هيـدروليکي پمـپ    شود و سيستم هم غشا مي

ل کشـنده  در بخش اسمز معکوس روي پوسـته غشـا و کشـش محلـو    
معکوس و مسـتقيم   ترکيبي اسمزموجود در لوله مرکزي غشا به شکل 

در اين حالت دبي آب شيرين شده  کند. زمان قرار گرفته و کار مي هم
معکـوس تحـت فشـار پمـپ و ناشـي از       کلي ناشـي از فراينـد اسـمز   

 از اخـتلاف ي ناش ـ کشش اسمز مستقيم تحت اختلاف فشار اسـمزي 
  غلظت است.

سـت آزمايشـگاهي بـراي فشـارهاي عمليـاتي       ۹ ها در يشآزما
 ppm ۱۰۰۰۰ تــا ۲۰۰۰هــاي  ازاي غلظــت بــار بــه ۵/۱۰تــا  ۵/۴

عنوان محلول کشـنده انجـام شـد. نتـايج دو      نمک خوراکي به محلول
ــول کشــنده    ــا محل در  ppm ۱۰۰۰۰و  ۲۰۰۰ســت آزمايشــگاهي ب

هــا دبــي آب شــيرين  يشآزمــاآورده شــده اســت. در ايــن  ۲جــدول 
 اســمز) و دبــي شــيرين شــده بــا فراينــد ۳ســتون ( يبــيکترتوليــدي 

يري شد و با مشخص بـودن دبـي محلـول    گ اندازه) ۵ستون معکوس (

، دبـي آب شـيرين   آنها) و تفاضل ۴ستون ( يستمسکشنده ورودي به 
  .) مشخص شد۶ستون ( يممستقتوليدي اسمز 

  
  نتايج و بحث -۳
مسـتقيم بـراي   معکـوس   ترکيبي اسـمز  شده  انجام يشآزما ۳۶ يجنتا

 تـا  ۲۰۰۰هـاي   ازاي غلظـت  بار به ۵/۱۰تا  ۵/۴فشارهاي عملياتي 
ppm ۱۰۰۰۰ آمده است. ۴و  ۳ي ها شکلنمودار در کشنده  محلول  

يـک فشـار ثابـت بـا      در شـود کـه   مشاهده مـي  ۳بر اساس شکل 
و براي يک محلول کشنده بـا غلظـت     افزايش غلظت محلول کشنده

آب شـيرين توليـدي ترکيبـي افـزايش      دبـي  ثابت با افزايش فشـار، 
 يابد کـه ايـن افـزايش ناشـي از افـزايش دبـي آب شـيرين اسـمز         يم

اسمز مسـتقيم تنهـا    دبي ۷ معادلهاساس  بر معکوس است و از طرفي
  به اختلاف غلظت وابسته است.  

دهنده دبي آب شـيرين توليـدي اسـمز مسـتقيم      که نشان ۴ شکل
مقابل فشار عمليـاتي اسـت نشـان     در ناشي از کشش محلول کشنده

يک فشار ثابت با افزايش غلظت محلول کشنده، دبـي   در دهد که يم
يابـد و بـراي محلـول     آب شيرين توليدي اسمز مستقيم افـزايش مـي  

آب شـيرين توليـدي    دبـي  کشنده با غلظت ثابت بـا افـزايش فشـار،   
کاهش ناشي از آنجاست که دبـي  يابد که اين  اسمز مستقيم کاهش مي

اسمز مستقيم تنها به اختلاف غلظت وابسته است و به فشـار وابسـته   
بـار   ۵/۴شود در فشارهاي پايين  که مشاهده مي طور هماننيست و 

  
  ppm ۱۰۰۰۰و  ۲۰۰۰هاي ترکيبي با محلول کشنده با غلظت  يشآزمانتايج  -۲جدول 

Table 2. Results of HRFO experiments with draw solution concentration of 2000 and 10,000 ppm 
(OLI Stream Analyzer 

3.1.3) 
draw solution 
concentration 

(2) 
RO feed 
pressure 

(OLIStreamAnalyzer
3.1.3) 

Jw-HRFO 
(4) 

Q draw 
solution 

(5) 
Q-RO 

(6) 
Q-FO 

(6)=(OLIStreamAnalyzer3.
1.3)-(4)-(5) 

(ppm) 
(Baranowski 
and LeBoeuf, 

2008) (LPM) (LPM) (LPM) (LPM) 
2000 4.5 21.68 11 7.42 3.26 
2000 6.5 25 11 11.28 2.72 
2000 8.5 26.95 11 15.14 0.81 
2000 10.5 29.99 11 19 0 
10000 4.5 22.51 11 7.42 4.09 
10000 6.5 26.27 11 11.28 3.99 
10000 8.5 29.53 11 15.14 3.39 
10000 10.5 33.25 11 19 3.25 
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Fig. 3. The feed pressure against HRFO permeate discharge 

  يشده ترکيب يرينآب ش دبي -آب خوراکفشارنمودار  -٣شکل 
  

  
Fig. 4. The feed pressure against FO permeate discharge  

  اسمز مستقيمدبي آب شيرين شده  -آب خوراک فشارنمودار  -٤شکل 
  

 ،که سهم اسمز مستقيم بيشتر است اعداد خيلي به هم نزديـک هسـتند  
از طرفـي اگـر بـه     .انـد  شدههم منطبق  بر يباًتقراي که نمودارها  گونه به

و  شـوند  مـي ها زمان کافي داده شود اين اعداد بر هم منطبـق   يشآزما
    .رود تأثير فشار از بين مي

) نيـز ديـده شـد    ۷ معادلهاسمز مستقيم ( معادلهکه در  طور   همان
وابسته به فشار نيست. از طرفي هـر چـه ميـزان فشـار      معادلهکه اين 

معکوس که وابسته به فشار است بيشتر شده و  سهم اسمز ،بيشتر شود
بـار بـا    ۵/۱۰تا جايي که در فشـار   ،شود سهم اسمز مستقيم کمتر مي

سهم اسمز مستقيم صفر شده و تمـام آب   ppm ۲۰۰۰محلول کشنده 
هاي  داده معکوس است. همچنين بر اساس شيرين شده ناشي از اسمز

توان گفت که براي توليد يـک دبـي مشـخص     مي ۲موجود در جدول 
تـوان بـا    با روش اسمز معکوس که نياز به فشـار مشخصـي دارد، مـي   

ل کشـنده بـه   استفاده از فشار کمتر و اضـافه کـردن غلظتـي از محلـو    
گرفـت   جـه يتـوان نت  ياساس م نيبر ا سيستم همان دبي را توليد کرد.

 ـ کي ـ دي ـتول يکه برا بـا اضـافه کـردن     نيريمشـخص از آب ش ـ  يدب
  ز معکوس مستقل،  ـالت اسمـت به حـنسب ستميه سـده بـول کشنـمحل
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Fig. 5. The feed pressure against increased percentage of permeate discharge due to hybrid   

of forward osmosis with reverse osmosis 
  معکوس شيرين شده حاصل از ترکيب اسمز مستقيم با اسمز دبي آبدرصد افزايش  - نمودار فشار آب خوراک -٥ شکل

  
 يانـرژ  بـوده و  ازي ـموردنزدايـي   براي بخش نمک يفشار پمپ کمتر

 شـده   انجـام اي ترکيبي ـه يشاـآزمبر اساس  شود. يمصرف م يکمتر
 يم را بـر مسـتق  -معکوس اسمز يبريداسيون)هترکيب ( درجه توان مي

معکـوس و اسـمز    هاي آب شيرين شـده اسـمز   مقدار دبي سهماساس 
هاي انجام شده مشاهده شد  آزمايشبر اساس  مستقيم به دست آورد.

معکـوس بيشـتر    يک غلظت ثابت با افزايش فشار سهم اسـمز  در که
 ppm۲۰۰۰درصــد در محلــول کشــنده بــا غلظــت  ۱۰۰شــده تــا بــه 

از طرفي در يـک فشـار ثابـت بـا افـزايش غلظـت محلـول         .رسد مي
تـوان مشـاهده    شود. همچنين مـي  معکوس کمتر مي کشنده سهم اسمز

معکـوس در کمتـرين    يشـترين سـهم اسـمز   ب مـه فشـارها  کرد که در ه
هست و با افزايش غلظت محلول  ppm۲۰۰۰غلظت محلول کشنده 

به طوري کـه کمتـرين سـهم     ،شود يممعکوس کمتر  کشنده سهم اسمز
 هست. ppm۱۰۰۰۰درصد با محلول کشنده  ۵/۶۴معکوس  اسمز

يک غلظت ثابـت بـا افـزايش فشـار      در همچنين مشاهده شد که
اسمز مستقيم کمتر شده تا به صفر درصـد در محلـول کشـنده بـا     سهم 

رسد از طرفي در يک فشار ثابت بـا افـزايش    مي ppm۲۰۰۰غلظت 
شـود. همچنـين    غلظت محلول کشنده سهم اسمز مسـتقيم بيشـتر مـي   

يشترين سهم اسمز مسـتقيم  ب توان مشاهده کرد که در همه فشارها مي
 ۵/۳۵و برابـر بـا    ppm۱۰۰۰۰در بيشترين غلظت محلـول کشـنده   

درصد بوده و با کاهش غلظـت محلـول کشـنده سـهم اسـمز مسـتقيم       
طوري که کمترين سهم اسمز مستقيم صفر درصـد بـا    به .شود يمکمتر 

تـوان نتيجـه    يم ـ هسـت. بـر ايـن اسـاس     ppm۲۰۰۰محلول کشنده 

دبــي آب شــيرين شــده ترکيبــي بــراي  كــاراييگرفــت کــه بيشــترين 
 ۵/۴و کمتـرين فشـار    ppm۱۰۰۰۰ده بيشترين غلظت محلول کشن

ــر  ــار و براب ــمز معکــوس و   ۵/۶۴ب ــمز  ۵/۳۵درصــد اس درصــد اس
  مستقيم است.

 يـب حاصـل از ترک  دبـي آب شـيرين شـده    يشدرصد افزاميزان 
 نسبت به حالتي کـه فقـط روش اسـمز    معکوس با اسمز يماسمز مستق

  آورده شده است.   ۵در نمودار شکل  شود استفادهمعکوس 
غلظـت   يشفشار ثابت بـا افـزا   يککه در  دهد ينشان م ۵شکل 

شـده حاصـل از    يريندبي آب ش يشدرصد افزا يزانمحلول کشنده م
معکـوس   معکوس نسبت به حالت اسمز با اسمز يماسمز مستق يبترک
در  يشدرصـد افـزا   يشـترين که ب يا گونه به ،يابد يم يشافزا ييتنها به

در هـر   ppm۱۰۰۰۰ظـت  به محلول کشنده بـا غل  ربوطم يهر فشار
 يافتـه   يشدرصد دبي افـزا  يشتريننمودار ب ين. بر اساس ااستفشار 

 يممعناست که اضافه کـردن اسـمز مسـتق    ينا درصد بود و به ۱۲/۵۵
 ينرا در بهتـر  ميزان توليد آب شيرين شده تواند يمعکوس م به اسمز

 ـ  ينحالت (کمتر از بـين   )ندهغلظـت محلـول کش ـ   تـرين  يشفشـار، ب
  دهد. يشدرصد افزا ۱۲/۵۵تا  آزمايش هاي انجام شده

  
  گيري نتيجه -۴

زدايـي   ي نمـک ها روشاز  زمان همي بردار بهره پژوهشهدف از اين 
 كارايـيمعکوس و اسمز مستقيم به شکل ترکيبي براي افزايش  اسمز

  ايند بودفر ازـيوردنـمرژي ـزدايي و کاهش ان توليد آب شيرين نمک
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زدايـي   بـا پـايلوت نمـک    شـده   انجـام هـاي   يشآزمـا که با استفاده از 
زدايـي   دانشگاه شهيد چمران اهواز براي نمـک  در شده  ساختهترکيبي 

بـار بـه ازاي    ۵/۱۰تـا   ۵/۴آب شهري اهواز با فشـارهاي عمليـاتي   
کشـنده نمـک خـوراکي     محلـول  ppm۱۰۰۰۰ تا ۲۰۰۰هاي  غلظت

  نتايج زير حاصل شد.
ار ثابت با افزايش غلظـت محلـول کشـنده، دبـي آب     در يک فش -۱

يابـد و بـراي محلـول کشـنده بـا       شيرين توليدي ترکيبي افزايش مـي 
غلظت ثابـت بـا افـزايش فشـار، دبـي آب شـيرين توليـدي ترکيبـي         

يابـد کـه ايـن افـزايش ناشـي از افـزايش سـهم دبـي آب          افزايش مي
حـاکم بـر    معادلـه معکوس است و اين نتيجه منطبق بـر   شيرين اسمز

) بـوده کـه در آن دبـي اسـمز مسـتقيم      ٧ معادلهفرايند اسمز مستقيم (
 تنها به اختلاف غلظت وابسته است.

در يک فشار ثابت با افزايش غلظـت محلـول کشـنده، دبـي آب      -٢
يابد و براي محلـول کشـنده    شيرين توليدي اسمز مستقيم افزايش مي

توليـدي اسـمز   آب شـيرين   دبـي  با غلظت ثابـت بـا افـزايش فشـار،    
يابد که اين کاهش ناشي از آنجاست که دبي اسـمز   مستقيم کاهش مي

مستقيم تنها بـه اخـتلاف غلظـت وابسـته اسـت و بـه فشـار وابسـته         

معکـوس کـه وابسـته بـه      نيست. از طرفي با افزايش فشار سهم اسمز
  شود. فشار است بيشتر شده و سهم اسمز مستقيم کمتر مي

 تيجه گرفت که با افزايش فشار، سـهم اسـمز  توان ن کلي مي طور به -٣
از طرفـي بـا    .يابـد  معکوس بيشتر و سهم اسـمز مسـتقيم کـاهش مـي    

 افزايش غلظت محلول کشنده، سهم اسمز مستقيم بيشتر و سهم اسمز
هاي انجـام   بهترين حالت از بين آزمايش در .يابد معکوس کاهش مي

درجه ترکيب  ،غلظت محلول کشنده بيشترين ر وفشا ينکمترشده با 
درصــد اســمز  ٥/٣٥معکــوس و  درصــد اســمز ٥/٦٤ايــن دو روش 

 دست آمد. مستقيم به
ميزان توليـد   تواند يمعکوس م به اسمز يماضافه کردن اسمز مستق -٤

 بيشـترين فشـار،   ينکمتـر يعني  حالت ينرا در بهتر آب شيرين شده
  دهد. يشدرصد افزا ١٢/٥٥تا  ،غلظت محلول کشنده

 
  قدرداني -۵

سازمان آب و برق  يمال يتدانند از حما يبر خود لازم م نويسندگان
 يرخوزسـتان و انتقـال آب غد  ي، توليدخوزستان و شرکت بهره بردار

 كنند. يقدردان پژوهش يندر انجام ا
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