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 چكيده 

يکي از  الکتريکي انرژي استحصال هايسرمايه گذاري بر روي روشو اهميت و ضرورت کشف منابع انرژي تجديد پذير  :زمينه و هدف

ر اختلاف غلظت توان گراديان شوري همان استفاده از پتانسيل موجود دبزرگترين اهداف کشورهاي توسعه يافته و در حال توسعه است. 

ي حاصل شده از رين رودخانه يکي از راههاي استحصال انرژي الکتريکي است.انرژي الکتريکميان دو محلول نظير آب شور دريا و آب شي

 ريتاثبا موضوع  از اهداف اين تحقيق است و فرايند توان گراديان شوري ميتواند جايگزين خوبي جهت توليد انرژي الکتريکي باشد، که

 فته است.مورد بررسي قرار گر در رودخانه اروند يشور انيگراداز  ياستحصال انرژ يکيزيف يغشانانوساختار بر عملکرد مدل ها

ند استحصال انرژي پس نشان ميدهد که فراي .، مقدار آن منفي شدمورد مطالعه و محاسبه انرژي گيبسابتدا با بررسي منطقه  :روش بررسی

ل فيزيکي ارزيابي شد. مدطراحي و، (PROفشار اسمز تاخيري )يک مدل فيزيکي مبتني بر روش از گراديان شوري خود به خودي است.

با غلظت هاي متفاوت،  نانو ساختار است که در آن با استفاده از آب رودخانه  و آب دريا  در شرايط آزمايشگاهي TFCطراحي شده  با غشاء 

( مقايسه   RED)اسمز معکوسفرايند فشار  و دريافت خروجي از مدل فيزيکي، نتايج با مدل PROاختلاف ارتفاع ايجاد کرد.پس از طراحي 

 انجام شده است. ۲۰۱۸تا  ۲۰۱۰با استفاده از داده هاي مورد نياز از سال   ۲۰۲۰شد.اين تحقيق در سال 
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مدل ( مقدار آن منفي شد .PRO( و فشار اسمز تاخيري ) RED با محاسبه انرژي گيبس  درهر دو فرايند فشار اسمز معکوس)  :يافته ها

و آب دريا ppm۱۰ که در آن با استفاده از آب رودخانه طراحي شدنانو ساختار  TFCبا غشاء  PROتني بر روش فيزيکي طراحي شده مب

ppm5۰ مقدار اختلاف پتانسيل ايجاد شده ميان دو سر هر سلول در سيستم  .بيشترين ميزان جريان  را ايجاد کرد ،در شرايط آزمايشگاهي

هيدرومتري محاسبه شد و بيشترين مقدار مربوط  غلظت آب دريا به آب رودخانه براي هر ايستگاهالکترودياليز معکوس ، با توجه به نسبت 

 طراحي و سيستم اين در استفاده مورد غشاء روي بر نانو تکنيک از استفاده واسطه ي . اين مقدار به است. mV۸۰به ايستگاه خرمشهر مقدار 

 .داد افزايش صد در ۱۱ نانو غير غشاهاي با مقايسه در را دستگاه راندمان که آمد بدست سلول مناسب

در هر دو فرايند به صورت با به دست آوردن انرژي گيبس  با بررسي و مقايسه اين دو روش به اين نتيجه ميرسيم که ی:ريگ جهيبحث و نت

اين است انرژي الکتريکي  PROت به نسب  REDهر دو روش ايستگاه خرمشهر بهترين بازدهي را دارد. مزيت .خود به خودي انجام ميپذيرد 

اختلاف گراديان شوري بالاتري مورد نياز است. با PROتوليد شده در گراديان شوري پايين تري اتفاق ميفتد در صورتي که در فرايند 

استفاده از غشا نانو ساختار نيز در هر دو روش تاثير مستقيمي در  .محاسبه پتانسيل توليد انرژي ايستگاه خرمشهر بالاترين بازدهي رادارد 

 عملکرد دستگاه داشته است.

 

 .گراديان شوري،اروند رود، فشار اسمز تاخيري، الکترودياليز معکوسكليدی:  هایواژه
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Abstract 

Background & Objective: The importance and necessity of discovering renewable energy sources and 

investing in electrical energy extraction methods is one of the biggest goals of developed and developing 

countries. Salinity gradient power is the use of the potential in the concentration difference between two 

solutions, such as sea salt water and fresh river water, is one of the ways to obtain electrical energy. The 

electrical energy obtained from the process of salinity gradient power can be a good alternative to 

produce electrical energy, which is The objectives of this research are the effect of nanostructured 

membranes on the performance of physical models of energy extraction from the salinity gradient in 

Arvand River. 
Material and Methodology:  First, by examining the study area, Gibbs energy was calculated and its 

value was found to be negative. Therefore, the process of extracting energy from the salinity gradient is 

spontaneous. A physical model based on delayed osmosis pressure (PRO) method was designed and 

evaluated. The physical model designed with the TFC membrane is a nanostructure in which a difference 

in height was created by using river water and sea water in laboratory conditions with different 

concentrations. After designing the PRO and receiving the output from the physical model, the results 

with the pressure process model Reverse osmosis (RED) was compared. This research was conducted 

in 2020 using the required data from 2010 to 2018. 
Findings: By calculating the Gibbs energy in both reverse osmosis (RED) and delayed osmosis (PRO) 

processes, its value was negative. The designed physical model based on the PRO method was designed 

with a nanostructured TFC membrane, in which using water 10 ppm river and 50 ppm sea water created 

the highest amount of flow in laboratory conditions. The amount of potential difference created between 

the two ends of each cell in the reverse electrodialysis system was calculated according to the 

concentration ratio of sea water to river water for each hydrometric station and the highest The value 
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for Khorramshahr station is 80 mV. This amount was obtained by using nano technique on the 

membrane used in this system and the proper design of the cell, which increased the efficiency of the 

device by 11 percent compared to non-nano membranes. 

Discussion and conclusion: By examining and comparing these two methods, we come to the 

conclusion that by obtaining the Gibbs energy in both processes, it is done spontaneously. Both methods 

of Khorramshahr station have the best efficiency. The advantage of RED compared to PRO is that the 

electrical energy produced occurs in a lower salinity gradient, while a higher salinity gradient difference 

is required in the PRO process. By calculating the energy production potential, Khorramshahr station 

has the highest efficiency. The use of nano-structured membrane has also had a direct effect on the 

performance of the device in both methods. 

 
 

Keywords: Reverse electrodialysis, Delayed osmosis pressure, Arvand River, Salinity gradient

 مقدمه

 امروز بشر نيازهاي عمدۀ مشترک فصل زيست محيط و آب انرژي،

هاي فسيلي، تنوع منابع سوخت محدوديت. روند مي شمار به

ي پايدار و ايجاد امنيت انرژي و به منابع انرژي، توسعهبخشي 

مشکلات زيست محيطي ناشي از مصرف انرژي فسيلي از يک 

هاي نو از طرف ديگر طرف و پاک و تجديد پذير بودن منابع انرژي

-باعث توجه جدي جهانيان به توسعه و گسترش استفاده از انرژي

نرژي جهان شده هاي تجديد پذير و افزايش سهم آن در سبد ا

 منبع منزلۀ به آب منابع شوري غلظت اختلاف راستا اين دراست. 

توان گراديان  .است گرفته قرار بررسي و توجه مورد پاک انرژي

 است که هاي تجديد پذير ( يکي از انواع انرژي۱SGPشوري )

بيشتر در انرژي تجديد پذير  قابل استحصال از دريا است. اين

مفهوم براي اولين بار هاي آب شيرين وجود دارد. مصب رودخانه

هلفور  .(۱ومطرح شد)ارائه  ۱954توسط پاتل در سال اين انرژي 

اي تحت عنوان انرژي گراديان در مقاله ۲۰۱3و همکاران در سال 

شوري يک انرژي تجديد پذير در استراليا به اهميت استفاده از 

فسيلي روي محيط اين انرژي به لحاظ اثرات نامطلوب سوخت 

است  زيست پرداخته است. و به روش فشار اسمز معکوس پرداخته

يک و همکاران در تحقيق  جهرمي عهدثابت  ۲۰۱5(.در سال ۲)

مدل فيزيکي مبتني بر روش الکترودياليز معکوس چگالي توان و 

عمادي ۲۰۱6در سال .(3راندمان انرژي توليدي را ارزيابي کردند)

بررسي ميزان انرژي پتانسيل براي توليد  باتوانستند و همکاران 

استحصال  ،انرژي از ورود آب رودخانه زرينه رود به درياچه اروميه

                                                 
1- SGP: Salinity gradient power 

کنند را با يکديگر مقايسه  PROو  REDانرژي با روش هاي 

اي با عنوان تحت مقاله ۲۰۱6انجاي و همکاران در سال (.4)

ازبيني به بررسي و ب "گراديان )شيب( شوري يک انرژي پايدار"

هاي فعلي در توليد انرژي گراديان شوري اي از پيشرفتخلاصه

هاي اسمز معکوس، الکترودياليز معکوس و اند و روشپرداخته

 (.5)را مورد ارزيابي قرار دادند (cap mix)مخلوط خازني 

به بررسي  تحولات اخيردر  ۲۰۱۸مي و همکاران نيز در سال  

الکترودياليز معکوس پرداختند و استحصال انرژي از روش 

 تند.استفاده از نانو غشا جهت افزايش انرژي و جريان موثر دانس

بسيار انتخاب نوع غشا و بررسي عملکرد آن   PROدر فرايند

توسط لي فن و  ۲۰۱۸در تحقيقي که در سال  (.6اهميت دارد )

بر روي دستگاه  TFCهمکاران انجام شد به بررسي تاثير غشا 

سمز تاخيري پرداخته است و بر روي غشا به اصلاح آن فشار ا

ي به بررس ۲۰۲۰خداداديان و همکاران در سال  (.7)پرداخته اند

ند پرداخت PROپتانسل بالقوه در اروند رود با استفاده از روش 

 وميزان انرژي گيبس و انرژي پتانسيل رودخانه اروند رود را

 خليج فارس موقعيتايران و در سواحل در  (.۸) محاسبه کردند

 . لذا هدفوجود داردمناسبي براي دسترسي به اين منبع انرژي 

ند ارو شوري رودخانه ي گرادياناز انجام اين تحقيق، مطالعه

هي ي مدلي آزمايشگاارائه ميباشد که با منتهي به خليج فارس 

  د.بررسي و مقايسه گرديبراي استحصال انرژي از گراديان شوري 

 



 

                                                                                                ....  انرژیتاثير غشانانوساختار بر عملكرد مدل های فيزيكی استحصال  

 

85 

 ها روشمواد و 

 (SGP) 1توان گراديان شوری

گفته  يکيناميترمود تيبه کم بسيگ يانرژ اي بسيآزاد گ يانرژ

واکنش  کيخود انجام گرفتن  خود به زانيشود که م يم

محاسبه  يتوان برا يدهد. در واقع، از آن م يرا نشان م ييايميش

 ستميس کي لهيکه ممکن است به وس يريحداکثر کار برگشت پذ

 انيدر دما و فشار ثابت انجام شود، بهره برد. به ب يکيناميمودتر

و دما را به  يآنتروپ ،ياست که آنتالپ يتيکم بسيتابع گ گر،يد

دهند.  يم شينما Gرا با نماد  تيکم نيدهد. ا يربط م گريکدي

 (9)نامند.( ميGين تابع را انرژي آزاد گيبس )ا

(۱) 𝐺 = 𝐻 − 𝑇𝑆 

لحااظ ترمودينااميکي هنگاامي    زمااني انجاام ياک فرايناد از     

 پذير است که تغييرات انرژي آزاد گيبس منفي باشد.امکان

 
 (10) را نشان ميدهد استحصال انرژی الكتريكی جهتتوان گراديان شوری چگونگی فرآيند  -1شكل 

Figure 1. shows the process of how the salinity gradient is capable of extracting electrical energy (10) 

 

از تکنيک هاي اسااتحصااال انرژي ميتوان به روش فشااار اساامز 

 زيم.آن ميپرداو الکترودياليز معکوس  اشاره کرد که به   تاخيري
 

 (PROتئوری فرايند فشار اسمز تاخيری)

 ييکه آب ها يتواند به طور بالقوه زمان يم ريدپذيتجد يانرژ اين

شور   نيشود. ا  ديشوند تول  يمختلف با هم مخلوط م يها يبا 

سمز       يبه توان را م ليتبد يبرا يانرژ شار ا ستفاده از ف توان با ا

جدا  يتراوا برا مهين يغشاااا کيروش از  نيتاخيري انجام داد. ا

                                                 
1- salinity gradient power 

ظت کمتر )مثلا آب شااا    اي  ولکردن محل با غل ( از نيريحلال 

ستفاده م ايتر و تحت فشارتر )مثلاً آب در  ظيمحلول غل کند  ي( ا

سمت محلول غل  يو به حلال اجازه م شود.   ظيدهد تا به  منتقل 

تواند  يدهد، که م يم شيسمت افزا نيفشار را در ا يحجم اضاف

 نيبنابرا . ابد ي کاهش   روين دي تول يبرا نيدروتوربي ه کي توساااط 

نمايي از  ۲شکل (.۱۱)شود  يم دهينام "يقدرت اسمز"اصطلاح 

 اين فرايند را تشريح ميکند.
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 (12)ميدهد. فرايند فشار اسمز تاخيری را نشان -2شكل 

Figure 2. shows process of the pressure retarded osmosis (12) 
 

انرژي گيبس حاصل از اختلاط دو محلول با غلظت مختلف در 

 .(۱3)محاسبه ميگردد ۱فرايند فشار اسمز تاخيري با معادله 

(۲) ( )mix B s rG G G G    

, ,ln( )]i B B i Bc V x 

. , . ,ln( ) ln( )i S S i S i r r i r

i

RT C V x C V x   

, , ,( )mix i S i r i B

i

G G G G     

 

 (REDتئوری فرايند الكترودياليز معكوس)

 يهاوني يبرا يکي: شودياز دو نوع غشا استفاده م نديفرآ نيدر ا

کات     بادل  بت )غشاااااء ت  يفقط برا يگري( و دCEM ،يونيمث

 ون،ي)غشاء تبادل آن  يمنف يها ونکه ي ريمثبت نفوذپذ يهاوني

AEM) شااود.  يم جاديا يوني انيجر ونهاي کي. با تفکهسااتند

در  يالکترون اني مناساااب به جر   يها با واکنش  يوني اني جر نيا

اين با  لياسااتفاده از توان پتانساا  با. شااوديم ليالکترودها تبد

نمايي از اين   3شاااکل   (4). انجام مي پذيرد   برقتوليد   کي تکن

تئوريکي انرژي گيبس ي  محاسااابه   فرايند را تشاااريح ميکند.  

هاي مختلف از       با غلظت حاصااال از آنتروپي اختلاط دو محلول 

 (۱4.)شود رابطه زير محاسبه مي

(3) 










M

R
RR

M

S
SS

C

C
VC

C

C
VCRTG lnln2 

  

 

 (15د.)فرايند الكترودياليز معكوس را نشان ميده - 3شكل 

Figure 3. shows the reverse electrodialysis process (15) 
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ي ولتاژ دو سر هر تک سلول الکترودياليز معکوس جهت محاسبه

اين اختلاف پتانسيل ايجاد شده    .شد استفاده  ي نِرنست  معادلهاز

ميان دو ساار هر ساالول در باطري الکترودياليز معکوس از رابطه 

 شود.  زيرمحاسبه مي

(4) 

R

S

C

C

zF

RT
EE ln0









 

  

 منطقه مورد مطالعه

اي دايمي است که در حوضه ابريز خليج   رودخانه ،رودخانه اروند

کيلومتر و طول  ۸4فارس واقع اسااات.طول بخش مرکزي آن   

ترين .اروند رود اصااليکيلومتر اساات ۱9۰سااراسااري آن حدود 

منبع آب شيرين براي خليج فارس است و نقش زيست محيطي    

جهت  در مناطق ساااحلي شاامال غرب خليج فارس دارد.مهمي 

با  ۲۰۲۰اين تحقيق در سال   بررسي ميزان انرژي دست يافتني،  

ايسااتگاه هيدرومتري    3ساااله داده هاي  ۸اسااتفاده از ميانگين 

ديريفارم و خرمشاااهرواقع در روخانه اروند در بازه       خساااروآباد، 

 انجام شد. ۲۰۱۸تا  ۲۰۱۰زماني 

 
 (16اروند )نمايی از رودخانه -4شكل 

Figure 4. View of the Arvand River (16)
 

غشانانو ساختار

به  اليس کي رياست که در هنگام قرار گرفتن در مس يغشا سد

را به طور  الياز س ينيتواند اجزا مع يساختار خود م يژگيعلت و

ويژگي کلي  .اجازه عبور دهد گريجدا کرده و به اجزا د يانتخاب

غشاها در واقع وابسته به اندازه حفره هاي آنها است و با در نظر 

به عنوان  نانوفيلتراسيون ند.گرفتن اين ويژگي طبقه بندي مي شو

تواند ذرات کوچکتر از شل کننده شناخته شده و مي

ترکيبات محلول از  ميکرومتر را عبور دهد و براي حذف ۰۰۱/۰

اول به عنوان يک فرايند نرم  در درجه .شودلاب استفاده ميضفا

يک جايگزين براي نرم شدن مواد کردن غشا ارائه شد که 

است، به همين ترتيب نانوفيلتراسيون را  شيميايي توسعه يافته

يک پيش درمان قبل از ضايعات اسمزي به کار ن توان به عنوامي

به حداقل رساندن ذرات و رسوب ميکروبي از غشا با  .گرفت

جلوگيري از پوسته پوسته شدن ، هاها و باکتريبرداشتن کدورت

ساختار از غشا نانو از مزاياي استفاده با برداشتن يونهاي سخت

 .(۱7) است
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 ميزان تاثير نانو غشا را بر روی ذرات محلول غيرمحلول درآب را نشان ميدهد. - 5شكل 

Figure 5. shows the effect of nanomembranes on soluble-insoluble particles in water 
 

قرار داده  ۱خصوصيات غشاء مورد استفاده در تحقيق در جدول

نيز روند و ميزان محدوديت غشا  ۲ همچنين در جدولشده است.

 را نشان داده است.

 

 غشا را نشان ميدهد. عملكرد یها يژگیو -1جدول 

shows the performance characteristics of the membrane 1.Table  

MODEL NUMBER WATER FLUX % MgSO4 REJ % NaCl REJ % LACTOSE REJ 

NF3 ۲5 gfd 9۸ 6۰ 99 

 

 ی غشاء را نشان ميدهد.ها يتروند محدود-2جدول 

Table 2. shows the trend of membrane limitations 

 PH فرايند يها يتمحدود 3-10

 PHمحدوديت هاي  2-11

122F يندفرآ يدما حداکثر 

122F دما حداکثر CIP 

نتايج

 محاسبه انرژی گيبس

از سه رابطه در جدول  جهت محاسبه غلظت آب رودخانه و دريا

 ايمحاسبه غلظت آب رودخانه و در يبرا .عمل آمدبه استفاده  3

استفاده NaClمول کيبه جرم  TDSپارامتر  مياز تقس زين

 مي (rC)رودخانه  و غلظت آب (SCغلظت آب دريا ). گرديد

  باشد.

 

 گيری غلظت اب دريا و رودخانه. روابط قابل اندازه -3جدول 

Table 3. describes the measurable relationships between seawater and river water concentrations 

RS

RRSS
M

VV

VCVC
C




 

44.58TDSCr  

(3. mmol) 
)(

44.58

3mmol
TDS

CS 
 

ند        ۱در نمودار  نه ارو خا ظت آب رود فارس  -ميزان  غل خليج 

 باد،آايسااتگاه هيدرومتري خساارو 3در  ۲۰۱۸تا ۲۰۱۰ازسااال  

ستگاه         شد.اين مقادير در اي سم  سبه و ر شهر محا ديريفام و خرم

 خرمشهر داراي بالاترين مقدار است.
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 ايستگاه هيدرومتری 3در  2018-2010خليج فارس از -مقادير غلظت آب رودخانه اروند - 1نمودار 

Figure 1. Arvand-Persian Gulf water concentration values from 2010-2018 in 3 hydrometric stations 
 

غلظت آب دريا جهت محاساابه انرژي گيبس با داشااتن مقادير  

(SC ،) ورودخانه(rC)  ميزان حجم ورودي انجام شدمحاسبه آن .

ست .   ه خروجي داراي اهميت ب و ابتدا انرژي آزاد گيبس سزايي ا

(GΔبراي ترکيب حجم )( هاي مختلف آب درياSV و رودخانه )

(rV سي قرار مي هاي مختلف آزمايشگيرد. در ترکيب ( مورد برر

آب دريا و رودخانه، افزايش ميزان آب رودخانه نسبت به آب دريا 

اسااتحصااال انرژي آزاد گيبس  نقش مؤثرتري در افزايش ميزان 

ايستگاه  3بهترين حجم ورودي و خروجي انرژي گيبس در  دارد.

محاسااابه شاااد و مقدار آن منفي     ۲هيدرومتري مطابق نمودار   

ستحصال       شان ميدهد اين يک فرايند در روش ا بدست آمد که ن

 انرژي از گراديان شوري خود به خودي است.

 

 ايستگاه هيدرومتری 3در  2018 تا 2010انرژی گيبس از  -2مودار ن

Figure 2. Gibbs energy from 2010-2018 in 3 hydrometric stations 
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 PROمدل فيزيكی 

در مقياس  مدل فيزيکي مبتني بر روش فشار اسمز تاخيري،

، لايه فعال غشاء با  PROدر  آزمايشگاهي طراحي و ساخته شد.

محلول آب دريا و پشتيباني با آب رودخانه روبرو مي شود. غشايي 

که در اين مدل فيزيکي از آن استفاده شده است غشاءنانوفيلتر 

در شکل  باشد.است به طوري که اين غشا داراي منافذ نانويي مي

طرح شماتيکي از مدل فيزيکي ساخته شده نشان داده شده  5

 است.  

 
 PROطرح شماتيكی از مدل فيزيكی -5شكل 

Figure 5. Schematic diagram of the physical model PRO 

 

هت  مايش  ج قداري محلول    آز ظت    با مدل فيزيکي م ساااه غل

اساات که به عنوان  ppm 35 ppm, ۱۰ وppm  5۰ متفاوت

يا   ظت    و محلولآب شاااور در تحت عنوان آب   ppm ۱۰با غل

ها حجم هريک ازاين محلول رودخانه )آب شيرين( نيز تهيه شد.  

شگاهي و در بازه زماني          4۰۰۰ شرايط آزماي ست. در  سي ا سي 

متفاوت اختلاف ارتفاع ايجاد شااده در سااتون محلول آب شااور  

شا    براي غلظت هاي مختلف  ضور نانوغ ست آمد با ح .از نتايج  بد

مشااخش شااد که بالاترين ميزان ارتفاع ايجاد شااده در شاارايط 

 ppmو آب رودخانه  ppm5۰ppmاختلاط در غلظت آب دريا 

   است. ۱۰

با استفاده از اختلاف ارتفاع ايجاد شده و افزايش حجم منبع  آب 

با غلظت بالا توربين حرکت کرده و جريان توليد کرده اسااات.        

هرچه ميزان اختلاف ارتفاع افزايش يابد ميزان انرژي پتانسااايل    

مخزن افزايش يااافتااه و جريااان خروجي از ميني ژنراتور آبي 

بد.    ميزان جريان ايجاد شاااده از ميکرو     3نمودار افزايش مي يا

 ژنراتور آبي را نشان ميدهد.
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 بدست آمده از اختلاف ارتفاع ايجاد شده توسط گراديان شوریميزان جريان  -3نمودار 

Figure 3. shows the amount of flow obtained from the height difference created by the salinity gradient 

 

يک فرايند يوني توليد  در اين ساايسااتم، REDمدل فيزيكی 

سايش کاهش در الکتر     سيله واکنش هاي اک شود که به و ودها مي

بديل مي شاااود.      تا زماني که       به جريان الکتروني ت ند  اين فراي

شود ،ادامه مي يابد.   سان  شاي   غلظت محلول ها در طرفين يک غ

ست       ساختار ا شاء نانو  ستفاده در مدل فيزيکي غ . هدف از مورد ا

کمک به افزايش سرعت فرايند و کاهش رسوب   انتخاب غشا نانو  

 است.گذاري 

 
 (18) عملكرد باتری الكترودياليز معكوس را نشان ميدهد -6شكل

Figure 6. shows the performance of a reverse electrodialysis battery (18) 

 

ظت    با تزريق محلول  با غل ظه     ها  يت در محف فاوت الکترول ي مت

شار متفاوت به  الکترودها، محلول هاي رقيق و غليظ را با دو نرخ 

ميان غشااااها تزريق شاااد. در هر دو حالت ابتدا براي چند ثانيه 

هاي آب شور و شيرين ماند تا سلولهاي سيستم را باز ميورودي

شوند. در اين حالت خروجي به ستم کاملاً   طور کامل پر  سي  هاي 

کشااد ساايسااتم با نرخ شااار  اند. مدت زماني که طول ميبسااته

ml/s۱۰   ،شود شار   3۲پُر  ثانيه  ml/s۲۰ ،۲4ثانيه و براي نرخ 

 است.
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( مقدار اختلاف پتانسيل ايجاد شده ميان دو سر هر    4در نمودار)

صااورت تئوري و با ساالول در ساايسااتم الکترودياليز معکوس به 

  غلظت آب دريا به آب رودخانه براي هر ايستگاه آزمايشتوجه به 

 هيدرومتري محاسبه شده است.

 
 اختلاف پتانسيل ميان دو سر هر سلول در باطری -4نمودار 

Figure 4. The potential difference between the two ends of each cell in the battery 

بحث و نتايج   

انتخاب موقعيت جغرافيايي مناسب نقش بسزايي در تحقيق دارد 

توان از نقاط مورد نظر ي اروند را ميلذا ميتوان گفت رودخانه

 .جهت استحصال انرژي در نظر گرفت

در مرحله اول جهت شروع فرايند ميزان انرژي گيبس بدست آمد 

که در دو روش مقدار انرژي منفي است و نشان ميدهد مصب 

رودخانه اروند مکان مناسبي براي توان گراديان شوري است.با 

استفاده از روش فشار اسمزتاخيري  ايستگاه خرمشهر با مقدار 

MJ75/۰ استحصال را داراست.  بالاترين ميزان ميزان انرژي قابل

 اين نتايج  PROبا برپايي مدل فيزيکي پس از مکان يابي و 

در ابتدا با افزايش ميزان حجم آب با غلظت بالا  .حاصل شد

  PROبيشترين ميزان اختلاف ارتفاع ايجاد شده درمدل فيزيکي

 مربوط به غلظت شوري دريا بامقدار cm ۲/9 با اختلاف ارتفاع

ppm 5۰  رودخانهو غلظت ppm ۱۰  بود. بيشترين جريان ايجاد

 ppmو غلظت شوري cm ۲/9شده نيز در شرايط اختلاف ارتفاع

 .را توليد کرده است mA 35/۲6است که مقدار  ۱۰

در روش الکترودياليز معکوس ميزان انرژي گيبس در ايساااتگاه   

قدار     با م بل     MJ۸۸/۱ خرمشاااهر  قا بيشاااترين ميزان انرژي 

استحصال را دارد. براي ولتاژ نظري دو سر هر سلول الکترودياليز 

ستم     سي ستگاه موجود بر روي     REDمعکوس در يک  سه اي در 

دهد که بيشترين اختلاف پتانسيل ايجاد   رودخانه اروند نشان مي 

اين  مربوط به ايسااتگاه خرمشااهر اساات. mV۸۰شااده با مقدار 

 مورد غشاااء روي بر نانو تکنيک از اسااتفاده ي واسااطه مقدار به

ستفاده   که آمد بدست  سلول  مناسب  طراحي و سيستم   اين در ا

صد   ۱۱ان دساتگاه را در مقايساه با غشااهاي غير نانو    راندم در 

 افزايش داد.

در هر دو ميتوان گفت که بررساااي و مقايساااه اين دو روش  در

ايساااتگاه   و پذيرد  فرايند به صاااورت خود به خودي انجام مي     

شهر بهترين بازدهي را دارد  سبت به   RED هاي مزيت.از خرم ن

PRO      شوري شده در گراديان  ست انرژي الکتريکي توليد  اين ا

سمز تاخيري     همچنين پايين تري اتفاق ميفتد. شار ا در روش ف

ياز به توربين اسااات ولي در روش    ت جهت توليد الکتريساااي   ه ن

شار   شاها يک جريان  يونالکترودياليز معکوس با انت ها در ميان غ

ساختار نيز در هر دو      . شود يوني توليد مي شا نانو  ستفاده از غ ا

  روش تاثير مستقيمي در عملکرد دستگاه داشته است.
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