
  پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی
  96ـ60صفحه / 1392زمستان / شمارۀ چهارم، سال سوم

  
 ۀیاروند بر پا ۀنارزیابی و تحلیل توان گرادیان شوري در مصب رودخا

  روش الکترودیالیز معکوس
  

  5فرد جعفر سلطانیانحمدم ،4اکبري بیدختی ، عباسعلی علی3علی مرسلی ،*2کامران Óري ،1عهد جهرمی عبدالرضا ثابت

  
 

  ایران ،تهران ،دانشگاه آزاد اسÔمی واحد علوم و تحقیقات تهران ،گروه فیزیک دریا ،دانشکده علوم و فنون دریایی دانشجوي دکتري 1
ar.sabetahd@yahoo.com 

  ایران ،تهران ،شمالدانشگاه آزاد اسÔمی واحد تهران  و فنون دریایی، گروه فیزیک دریا،دانشکده علوم  استادیار 2  
k_lari@iau-tnb.ac.ir 

  ایران ،تهران ،دانشگاه تربیت مدرس ،دانشکده علوم پایه استاد 3
morsali_a@modares.ac.ir 

  ایران ،تهران ،دانشگاه تهران ،فیزیکمؤسسه ژئو استاد 4
bidokhti@ut.ac.ir 

  ایران ،فارس ،فیروزآباد ،اددانشگاه آزاد اسÔمی واحد فیروزآب ،دانشکده علوم شیمی استادیار 5
mohammadjaafar_soltanian@yahoo.com 

  
این . رود می شمار بهیکی دیگر از منابع انرژي تجدیدپذیر  عنوان بهشوري ) یا شیب(امروزه توان الکتریکی حاصل از گرادیان  :چکیده

طور  در مصب یک رودخانه، آب شیرین با آب دریا به. آورد دست بهنمک متفاوت  هاي غلظتاز اختلإط دو نوع آب با  توان میانرژي را 
هاي کاربردي و مناسب براي کنترل این اختلإط بدون مانع و استحصال  یکی از روش. شوند طبیعی و بدون هیچ مانعی با یکدیگر مخلوط می

 ،هاي آب شیرین است که در نهایت یکی از رودخانه ،اروند در مرز ایران و عراقۀ رودخان. ز معکوس استانرژي از آن، روش الکترودیالی
شده در سه ایستگاه هیدرومتري، میزان شوري آب  گیري با استفاده از پارامترهاي فیزیکی اندازه ،در این تحقیق. شود میبه خلیج فارس منتهی 
صورت تئوري  به ،از آنیافتنی  خلیج فارس، انرژي الکتریکی دست آن با میزان شوري آب ۀایسسپس با مق ؛شود میاین رودخانه بررسی 
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  مقدمه .1
اتکاي  تون میتولید در صنعت برق را  ۀصعر جدي هاي یکی از چالش

انـرژي   95%در ایران، . باÓي این صنعت به منابع انرژي فسیلی دانست
جدول ( شود میهاي فسیلی تولید  سوخت ۀلیالکتریکی مورد نیاز به وس

خصوص عمر رو به پایان این منابع در هایی ثکه امروزه بح درحالی ؛)1
اقتصادي کشور  ۀر این، وابستگی توسععÔوه ب. انرژي مطرح است ۀعمد

به انرژي و افزایش روند رو به رشد تقاضا بـراي آن و وضـع قـوانین    
محیطی، اهمیت شناسایی و  مسائل زیست ۀالمللی در زمین بین ۀسختگیران

  .دهد میرا نشان تجدیدپذیر دسترسی به منابع انرژي 
 ]1[ایران  ي مختلف درها نیروگاه سیلۀتوان تولید به و): 1(جدول 

  ها در ایران انواع نیروگاه
توان تولیدي 

)kWh610(  
درصد از کل توان 

  (%)تولیدي 
  9/39  95901  ي بخاريها نیروگاه
  5/24  58716  ي گازيها نیروگاه
  3/30  72749  ي سیکل ترکیبیها نیروگاه
  0/5  12058  ي برق آبیها نیروگاه

و  زلی، نیروگاه بادينیروگاه دی
  پذیرانرژي تجدید

281  1/0  

  2/0  359  اي نیروگاه هسته
  100  240064  مجموع

  

پـذیري وجـود نـدارد کـه     ، هیچ منبع انرژي تجدیددر حال حاضر
با این . هاي فسیلی باشد توان تولیدي آن جایگزین مناسبی براي انرژي

هاي تکنولوژیکی اخیر در کنـار اکتشـاف منـابع جدیـد      پیشرفت ،حال
پذیر  اي نزدیک امکان پذیر، این جایگزینی را در آیندهتجدید هاي انرژي

هـاي   یابی و تعیین منابع جدید انرژيدر واکنش به دست .خواهد ساخت
تـوان حاصـل از    ۀدر ایران، این تحقیق به بررسی و مطالعتجدیدپذیر 

ارونـد وجـود دارد،    ۀطبیعـی در رودخان ـ طـور   بـه گرادیان شوري کـه  
انـرژي از آن را بـا اسـتفاده از روش      آمـدن  دست پردازد و امکان به می

  .دهد تئوري مورد ارزیابی قرار میطور  به ،الکترودیالیز معکوس

 شوري و روش الکترودیالیز معکوس گرادیانتوان . 2

از آنتروپـی اخـتÔط دو    یافتنی یان شوري همان انرژي دستتوان گراد
 کـه محـل  مصب رودخانـه  . هاي نمک متفاوت است محلول با غلظت

انـرژي   ۀوسـت، یـک منبـع بـالق    اختÔط آب شیرین بـا آب شـور دریا  
براي اولین بار به وجود این منبع انرژي ) 1954(پتل . استتجدیدپذیر 
فشار اسمزي میان آب دریا و : نویسد او در این باره می]. 2[اشاره کرد 

هنگامی که یـک رودخانـه بـه     ،بنابراین ؛است atm20رودخانه حدود 
حاصـل از   ۀشدشود، انرژي آزاد ریزد و با آب دریا مخلوط می میدریا 

. اسـت ) ft680 )m223این اختÔط معادل با انرژي پتانسیل یک آبشار 

ساخت غشاهاي تبـادل یـونی،    ۀیک سال بعد با پیشرفت علم در زمین
پتل و همکاران به راه حل مناسبی براي استحصال انـرژي موجـود در   

 فرایندمعکوس از  ۀها با استفاد آن]. 3[یافتند  این گرادیان غلظت دست
 دسـت  بـه از این منبع جدید، انـرژي الکتریکـی   ) ١RED(الکترودیالیز 

) 1976(لـوب و همکـاران    ،آب ۀهاي تصفی با پیشرفت روش. آوردند
راهکـاري  ) ٢PRO(از روش فشار اُسـمز معکـوس   توانستند با استفاده

یک سال بعد ویک و ]. 4[بیابند  جدید براي استفاده از این منبع انرژي
 TW2از ایـن منبـع    یـافتنی  ادند که میزان انرژي دسـت اسمیت نشان د

در حـال  ]. 5[زمـین اسـت    ۀانرژي مصرفی در سرتاسر کر 16%معادل 
در هلند  4در نروژ و وتسوس 3رافتک دو گروه تحقیقاتی استیت ،حاضر

حـال  جـدي در  صورت  به REDو  PROهاي  ترتیب بر روي روش به
وتسوس،  شده توسط مؤسسۀ از آخرین تحقیقات انجام. ق هستندتحقی
  .توان به موارد زیر اشاره کرد می

 PROو  RED فراینـد بـا مقایسـۀ دو   ) 2009(پست و همکـاران  
در  REDانـرژي الکتریکـی بـه روش     آوردن دست نتیجه گرفتند که به

هـاي سـاخت غشـاهاي تبـادل یـونی از روش       تکنیک صورت توسعۀ
PRO براي اولین ) 2009(ویرمن  راستادر همین ]. 6[تر است  مناسب

بار در تحقیقات خود از یـک سیسـتم آزمایشـگاهی مبتنـی بـر روش      
RED  ســلولی در شــرایط  او از یــک سیســتم تــک]. 7[اســتفاده کــرد

  . آورد دست بهرا  mV175 ۀآزمایشگاهی نیروي محرک
روش  ،وتسـوس  ۀشـده در مؤسس ـ  هـاي انجـام   اساس پـژوهش بر

الکترودیالیز معکوس روشی مناسب براي استحصال انرژي از گرادیان 
از این روش و  ،لذا در این تحقیق نیز ؛شوري در مصب رودخانه است

  .ه شده استدروابط حاکم بر آن استفا

  )RED(روش الکترودیالیز معکوس . 1.2
هاي مختلفی براي تبدیل انرژي پتانسیل توان گرادیان شوري بـه   روش

هـاي   هـا عکـس تکنیـک    ر این روشبیشت. انرژي الکتریکی وجود دارد
تکنیک الکترودیالیز نیز . زدایی از آب هستند کارگرفته شده براي نمک هب

یی از آب دریـا اسـت   زدا نمکشده براي  کارگرفته هاي به یکی از روش
د کردن ـکشـف   ، آن رامیÔدي 1890در سال مایگروت و ساباتیس که 

هاي مبتنی بر این روش، از آب شور و انرژي الکتریکی  در سیستم]. 8[
هاي غشایی بر روي  فرایندشود که پس از انجام  عنوان ورودي یاد می به

مـیÔدي،   1952در سـال  . یرین خواهد بودآن، خروجی سیستم آب ش
                                                
1. Reverse Electro Dialysis 
2. Pressure Retarded Osmosis  
3. State Craft 
4. Wetsus 
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روش الکترودیالیز را مطـرح کـرد    ۀوسیل انرژي به ۀذخیر ۀمانیکی نظری
مجدد از انرژي الکتریکی  ۀاو عنوان کرد که امکان تولید و استفاد]. 9[

غشـایی الکترودیـالیز    فراینـد عملکـرد معکـوس    ۀوسیل شده به مصرف
کارگیري ترکیـب آب   هود که با باولین کسی ب) 1955(پتل . وجود دارد

عنوان یـک منبـع    هرودخانه و دریا در یک پیل هیدرو الکتریک از آن ب
هـاي   هـا و تشـابه   تـوان تفـاوت   مـی ) 1(در شـکل  ]. 3[یاد کرد  انرژي
  . هاي الکترودیالیز و الکترودیالیز معکوس را مشاهده کرد روش
   

  
  هاي الکترودیالیز و الکترودیالیز معکوس ختلف روشمراحل م): 1( شکل
  

هـاي   هاي مورد اسـتفاده بـراي روش   ساختمان سیستم ،کلی طور به
) 2(شکل . دیگر هستندالکترودیالیز معکوس و الکترودیالیز شبیه به یک

بـراي  . دهـد  مـی واحدي الکترودیالیز معکوس را نشان  یک سیستم تک
پرداخته  به چگونگی عملکرد آن  ،دامهآشنایی بیشتر با این سیستم در ا

  .شود می
  

 
  سلولی تک الکترودیالیز معکوس نمایی از یک باطري :)2(شکل 

) 2(شـکل  ) RED(گونه که در باطري الکترودیالیز معکوس  همان
هایی کـه بـا    شود، دو محلول آب شور و شیرین درون محفظه ده میدی

متوالی طور  به) CEM( 2و کاتیون) AEM( 1آنیون ۀکنند غشاهاي مبادله
ۀ آنیونی و کنند غشاي مبادله. گیرند اند، قرار می از یکدیگر تفکیک شده

هـاي منفـی و مثبـت     بـراي یـون   ،ترتیـب  کاتیونی به ۀکنند غشاي مبادله
ها از طریـق   دلیل اختÔف غلظت میان دو محلول، آنیون به. پذیرندنفوذ
ها نیز از طریـق غشـاي    نسمت آند و کاتیو ن بهآنیو ۀکنند ي مبادلهغشا

، اخـتÔف  فراینـد این . کنند طرف کاتد حرکت می کاتیون به ۀکنند مبادله
فرض کنید که در  ،براي مثال ؛کند پتانسیلی را میان آند و کاتد ایجاد می

بـا شـروع فعالیـت سیسـتم و     . شـود   استفاده Ag/AgClالکترودها از 
د سـمت چـپ،   در الکتـرو  Agتکاپوي آن بـراي رسـیدن بـه تعـادل،     

کند و  هاي رابط از آند به کاتد ارسال می الکترون خود را از طریق سیم
تبدیل  AgClدر آند به  -Clدر ترکیب با  +Ag. شود تبدیل می +Agبه 
آن را  AgClشده از آند به کاتد در ترکیب بـا   الکترون ارسال .شود می
یان یـونی  تبدیل یک جر فراینداین  ۀنتیج. کند تبدیل می -Clو  Agبه 

  .به یک جریان الکترونی و تولید الکتریسته است

  خودي و انرژي آزاد گیبس  هاي خودبهفرایند. 3
گردد که بدون دریافت انرژي  Ôق میخودي به واکنشی اط خودبه فرایند

، باید فرایندبراي تشخیص این نوع . شود از یک منبع خارجی انجام می
آنتروپی . دکرلپی و دما را بررسی سه کمیت ترمودینامیکی آنتروپی، آنتا

)S( ارکه پراکندگی انرژي و ماده ، یک تابع حالت ترمودینامیکی است 
نظمی مولکولی  دهد و معیاري براي سنجش بی نشان میدر یک سیستم 

نیز بـه   فرایندبودن یک  خودي  بهخود]. 10[موجود در آن سیستم است 
یسـتم و محـیط مربـوط    یعنی مجموع آنتروپی س ،تغییرات آنتروپی کل

  ]. 11[شود  می
)1(  tEnvironmenSystemTotal SSS   

. ممکن استت آنتروپی محیط امري دشوار و غیرتغییرا ۀاما محاسب
هایی کـه در دمـا و فشـار ثابـت رخ     فرایندبراي رهایی از این مشکل، 

این محدودیت مشکل جدي  ،در عمل. گیرند نظر قرار می دهند، مد می
در دماي  Qال چنانچه به یک سیستم تعادلی گرماي ح. کند ایجاد نمی

 ،بنـابراین  ؛یابد افزایش می Q/T ۀداده شود، آنتروپی آن به انداز T ثابت
حـیط  دهد، تغییرات آنتروپـی م  ي که در دماي ثابت رخ میفرایندبراي 

در . شده میان سیستم و محیط بستگی دارد صرفاً به مقدار گرماي مبادله
شده با تغییـرات آنتـالپی سیسـتم برابـر      گرماي مبادله، مقدار فشار ثابت

QH(است  system  .( گرمازا  فراینددر یکQ بنـابراین  ؛منفی است، 
                                                
1. Anion Exchange Membrane 
2. Cation Exchange Membrane  

  :دي سیستمورو
و  دریاشور آب 

 انرژي الکتریکی

  :ورودي سیستم
آب شور دریا و آب 

 شیرین رودخانه

 الکترودیالیز

  :خروجی سیستم
 شیرین آب 

 یند غشاییفرا

 معکوس الکترودیالیز

 یند غشاییفرا

  :خروجی سیستم
 انرژي الکتریکی 
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H بنـابراین  ؛یابـد  و آنتروپی محـیط افـزایش مـی    شود نیز منفی می، 
  :ت است ازآنتروپی محیط عبار

)2(  
T
H

S System
tEnvironmen


  

 ـبا قرار   و ضـرب آن در دمـاي   ) 1( ۀدادن آنتروپی محیط در معادل
)-T (خواهیم داشت:  
)3(  

SystemSystemTotal STHST   
بـه   یک حائز اهمیت آن است که نه آنتروپی و نه آنتالپی هیچ ۀنکت

صــورت  بــهتواننــد بیــانگر آن باشــند کــه یــک واکــنش  تنهــایی نمــی
ایـن منظـور یـک تـابع     بـراي  . شـود یـا نـه    خـودي انجـام مـی    خودبه

حالت  ۀاین تابع جدید یک معادل. شود جدید معرفی میترمودینامیکی 
در دما  2به حالت  1از حالت  ،ترمودینامیکی است که براي هر تحولی

  : شود و فشار ثابت به شکل زیر نوشته می
)4(  

SystemSystemSystem STHG   
ال بـا توجـه بـه    ح. نامند هلمهولتز می ـ گیبسۀ را معادل) 4(ۀ معادل
، بـراي انـرژي آزاد گیـبس در دمـا و فشـار ثابـت       )4(و ) 3(معادÓت 

  :خواهیم داشت
)5(  

TotalSystem STG   
دارد،  توان براي سیستمی که تحت فشار و دماي ثابـت قـرار   اکنون می

ــه ــان کــرد شــرط تحــول خودب ــانون دوم براســاس . خــودي را دقیقــاً بی ق
0ي خود خودبه ایندفرترمودینامیک، براي یک  TotalS  بنـابراین ؛ اسـت، 

0 systemG در یک سیسـتم تحـت دمـا و     ،عبارت دیگر به ؛خواهد شد
دهـد کـه    ي رخ مـی خـود  خودبـه صـورت   بـه  فرایندفشار ثابت، وقتی یک 

  ).2جدول (آنتروپی کل آن افزایش و انرژي آزاد گیبس آن کاهش یابد 
  

 انرژي آزاد گیبس و نوع تحول ):2(جدول 

  systemG) ثابت Pو  Tدر (  نوع تحول
0  يخود خودبه systemG  
0  تعادل systemG  
0  يخود خودبهغیر  systemG  

تئوریکی انرژي حاصل از آنتروپی اختلإط دو ۀ محاسب. 4
  لفي مختها محلول با غلظت

 ـ) 2(گونـه کـه در شـکل     همان هـاي سیسـتم    شـود، محفظـه   ده مـی دی
) Vr(و آب رودخانه ) VS(الکترودیالیز معکوس با حجمی از آب دریا 

در این سیستم، یـک  . اند شدهپر  Crو  CSهاي نمک متفاوت  با غلظت
هاي اکسایش کاهش در  واکنشۀ وسیل شود که به  جریان یونی تولید می

تا زمـانی کـه    فراینداین . شود ن الکترونی تبدیل میالکترودها به جریا

ایـن غلظـت   . یابـد  ها در طرفین یکسان شود، ادامه مـی  غلظت محلول
  ]:12[کنند  دهند و به شکل زیر محاسبه می نشان می CMمعادل را با 

)6(  
rS

rrSS
M VV

VCVCC



  

هـاي   ناشی از اختÔط دو محلـول بـا غلظـت    انرژيۀ براي محاسب
. اي برخـوردار اسـت   آنتروپی اختÔط از اهمیت ویژهۀ ، محاسبمختلف

هاي  مذکور، اختÔط دو محلول با غلظت فرایندذکر است که در  شایان
توان تغییر آنتروپی سیستم را  لذا می ؛گیرد مختلف به آرامی صورت می

میکی است، بین دوحالت اولیه و نهایی که تابعی از مختصات ترمودینا
  :اسبه کردبه شکل زیر مح

)7(  
T
dQS  

 فراینداختÔط یک  فرایندنیز اشاره شد،  3گونه که در بخش  همان
ناپذیر است که افـزایش   ي برگشتفرایند ،بنابراین ؛ي استخود خودبه

قانون اول ترمودینامیـک   ،از طرفی. آنتروپی کل را در بر خواهد داشت
داراي  ،در حالـت تعـادل   ینامیکیترمودکند که هر سیستم  نیز بیان می

ۀ است کـه تغییـرات آن از رابط ـ   )U(متغیر حالتی به نام انرژي داخلی 
  :دآی می دست به) 8(
)8(  dWdQdU   

شـده و   ترتیب جزء کوچکی از گرماي مبادلـه  به dWو  dQ ،که در آن
ر دمـا  هایی که دفرایندبراي . ندشده توسط سیستم هست مقدار کار انجام

دهند، تغییر انرژي درونی سیسـتم برابـر بـا صـفر      و فشار ثابت رخ می
توان بـه ایـن نکتـه     حال می .است dQ=dW ،بنابراین ؛)dU=0( است

هـا،   جایی یون هتوجه داشت که در سیستم الکترودیالیز معکوس با جاب
سیستم با تغییـر حجمـی   ، و به دنبال آن کند ها تغییر می غلظت محلول

  شـده  انجام کارمقدار  ،در این حالت. ندك مواجه خواهد شدهر چند ا
  :آید دست می به) 9(ۀ از رابط

)9(    dVdQW  
است که ) Pa پاسکالبر حسب (فشار اُسمزي  ، )9(ۀ در رابط

  :آورد دست به) 10(حالت کÔسیک ۀ را از معادل توان آن می
)10(  nRTV   

تعـداد  ۀ دهنـد  نشـان  nو ) m3بـر حسـب   (حجم  V ،در این رابطه
در این  2ضریب . شود تعریف می n=2CVصورت  بهاست که  ها مول
 NaClیک مول ۀ همان ضریب وانتهوف است که ناشی از تجزی ،رابطه

حال با توجه به تقریب . غلظت محلول است Cبه دو مول یون بوده و 
  :دزیر را ارائه کرۀ توان براي انرژي آزاد گیبس رابط میدما  هم فرایند

)11(  

 




 





 
M

r

M

S

C

CR

C

CS

rSTotal

C
dCRTn

C
dCRTn

dVdVSTG  
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  :توان به شکل زیر ارائه کرد می نیزرا ) 11(ۀ رابط

)12(  









M

r
rr

M

S
SS C

C
VC

C
C

VCRTG lnln2  

  مورد مطالعهۀ منطق. 5
پهناوري در جنوب غربی ایران است کـه در مـرز   ۀ اروندرود، رودخان
ایـن رودخانـه از بـه هـم پیوسـتن      . قـع شـده اسـت   ایران و عـراق وا 

رود دجلـه بـا   . هاي دجله، فرات و کارون پدیـد آمـده اسـت    رودخانه
ایـن رود  . کیلومتر طول، سی و هشتمین رود طویل جهان است 1840

در شرق ) ١هاي آناتولی کوه(هاي جنوبی سلسله جبال توروس  از دامنه
و  کند یه و ترکیه گذر میمرز عراق، سورو از  گیرد میترکیه سرچشمه 

هـاي   عنوان یکی از شاخه فرات بهۀ سرچشم. شود وارد خاك عراق می
ارونــد، در نزدیکــی رود ارس در ســرزمین ۀ رودخانــۀ دهنــد تشــکیل

دجلـه و  . کیلـومتر اسـت   2900طول فرات حدود . ارمنستان قرار دارد
کیلـومتري   375در  ،فرات پیش از پیوسـتن بـه کـارون در شـهر قرنـه     

این دو پس . پیوندند هم می کیلومتري شمال بصره به 57وب بغداد و جن
در مـرز   ،کیلـومتر  100از اتصال به یکدیگر و طی مسیري در حـدود  

 ـ ایران و عراق قرار می . خورنـد  کـارون پیونـد مـی   ۀ گیرند و با رودخان
جبال زاگرس است  کوه در سلسلهکارون، زردۀ اصلی رودخانۀ سرچشم

ي شهرکرد، بروجن، لردگان، ایذه، مسجد سـلیمان  و از نزدیکی شهرها
کند و از طریـق   و از میان شهرهاي شوشتر، اهواز و خرمشهر عبور می

کیلـومتر   890طول کـارون در حـدود   . پیوندد کانال حفار به اروند می
کارون به اروندرود، این رودخانه مسیري ۀ پس از اتصال رودخان. است

کنـد و بـه شـمال     یران و عراق طی میکیلومتر را در مرز ا 85به طول 
 500سط حـدود  طور متو عرض این رودخانه به. ریزد خلیج فارس می

  دائمی با در بر داشتن حجم قابل تـوجهی آب  این رودخانۀ. متر است
فـردي   منبع آب شور خلیج فارس از موقعیت منحصربهشیرین در کنار 

  ]. 13[ر است انرژي از گرادیان شوري برخوردا آوردن دست براي به
هاي محلول در آب  براي بررسی میزان غلظت نمک ،در این تحقیق

ده در سه ایستگاه هیدرومتري ش گیري هاي اندازه هاروند از دادۀ رودخان
. شــود اسـتفاده مـی  ) C(و خرمشـهر  ) B( دیریفـارم ، )A( آبادخسـرو 

) 3(و شکل ) 3(ترتیب در جدول  ها به موقعیت جغرافیایی این ایستگاه
  .ان داده شده استنش
  

 هاي مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی ایستگاه): 3(جدول 

  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نام ایستگاه
A(  Eo(خسروآباد  415248   No 120130   
B(  Eo(دیریفارم  401148   No 152230   
C(  Eo(خرمشهر  002148   No 006230   

                                                
1. Anatolia 

  

  
  هاي هیدرومتري اروند و موقعیت ایستگاهۀ رودخان :)3(شکل 

  غلظت آب دریا و رودخانه. 6
هاي هیدرومتري، میـزان   شده در ایستگاه گیري یکی از پارامترهاي اندازه

 شدنی هاي حل است که انواع نمک) TDS( 2مواد جامد محلول در آب
یکی از فاکتورهـاي مهـم در بررسـی      TDS. گیرد در آب را در بر می

.1( ر لیتـر ب ـگـرم   ، میلیآنواحد سنجش . شوري آب است litmg (
از ایـن   .دشـو  داده مـی  نیز نشان PPMبه شکل  گاهی اوقات که است

آب کـه بـر    )EC( 3فاکتور و همچنین میزان هـدایت الکتریکـی ویـژه   
.1(متر  س بر سانتیب میکروموحس cmS (شـود،   گیـري مـی   اندازه
بنـدي آن   غلظت آب و طبقه عنوان پارامترهایی براي محاسبۀ توان به می

غلظت آب رودخانه و دریا ۀ براي محاسب .کرد  به لحاظ شوري استفاده
و  gr44/58که برابر با  NaClبه جرم یک مول  TDSاز تقسیم پارامتر 

  .شود ین نمک موجود در آب است، استفاده میتر شاخص
)13(  ).(

44.58
3 mmolTDSC  

آب  ECو  TDSگیري شـده بـراي    ، از مقادیر اندازهدر این تحقیق
اسـتفاده شـده   ) 3(در سه ایستگاه هیدرومتري مورد اشاره در جـدول  

زیـر نظـر   هاي هیدرومتري متعلق به وزارت نیرو و  این ایستگاه. است
 ،گیري پارامترهـاي فـوق   استان خوزستان بوده و در اندازه سازمان آب

                                                
2. Total Dissolved Solid 
3. Electric Conductivity 
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 در. وزارت نیرو هستند ها و استانداردهاي ملزم به رعایت دستورالعمل
چگـونگی  و  تجهیزات مورد اسـتفاده  بارۀدرمفصل طور  به] 14[مرجع 
با اسـتفاده   ،در ادامه. شده است توضیح داده ،ها گیري این کمیت اندازه

هـر  افزارهاي آماري میانگین  کمک نرم شده و به گیري دازههاي ان از داده
هـاي آبـی محاسـبه     هر یک از سال در ECو  TDSي یک از پارامترها

ذکر است که هر سال آبی از ابتـداي مهرمـاه هـر سـال تـا      شایان  .شد
اسـتفاده از  سـپس بـا    .گیـرد  انتهاي شهریور ماه سال بعد را در بر مـی 

و  TDS براي پارامترهايساله،  دهزمانی ۀ در یک بازهاي آماري  تحلیل
EC  4جدول (آمد  دست بهمقادیر مناسبی  هیدرومتري هر ایستگاهدر .(

ه سال آبـی  د دررا  پارامترهااین ۀ میانگین ساÓن) 5(و ) 4( نمودارهاي
، )A(هــاي هیــدرومتري خســروآباد  ایسـتگاه  اخیـر بــراي هــر یــک از 

  .دهند نشان می) C(و خرمشهر ) B(دیریفارم 
  

  

 
  ]15[هاي هیدرومتري خسروآباد، دیریفارم و خرمشهر  در ده سال آبی اخیر در ایستگاه TDSمیانگین ): 4(شکل 

 

 
  ]15[هاي هیدرومتري خسروآباد، دیریفارم و خرمشهر  در ده سال آبی اخیر در ایستگاه ECمیانگین ): 5(شکل 

 
ها در ده سال آبی  براي انجام محاسبات از میانگین داده ،بنابراین

در  ECو  TDSمقدار متوسـط  ) 4(در جدول . شود اخیر استفاده می
ارونـد بـراي هـر ایسـتگاه     ۀ ده سال آبی اخیر و غلظت آب رودخان ـ

  .محاسبه شده است
  

هاي مورد نظر  اروند در ایستگاهۀ غلظت آب رودخانۀ محاسب :)4(جدول 
  ECو  TDSۀ میانگین ده سالبراساس 

  TDS  نام ایستگاه
)1. litmg(  

EC  
)1. cmS(  

44.58TDSCr 
)3. mmol(  

  A(  6067  9992  81/103(خسروآباد 
  B(  4603  6903  76/78(دیریفارم 
  C(  1721  2742  45/29(خرمشهر 

  
ي یاي آزاد از مقدار شوري چشمگیرنوان درع آب خلیج فارس به

ارونـد تقریبـاً بـه    ۀ رودخانۀ آن در دهان TDSمقدار . برخوردار است
mg.lit-1 40000 غلظت آن  ،بنابراین ؛رسد می)CS( عبارت است از:  

)14(  3.46.684
44.58

40000
44.58

 mmolTDSCS
 

غلظـت تعـادلی   ۀ حال با داشتن این مقادیر و همچنـین محاسـب  
)CM ( اد گیـبس را در آن نقطـه   تـوان انـرژي آز   گاه، مـی در هر ایسـت

نجــام ایــن محاســبات Óزم اســت کــه  امــا قبــل از ا ؛دمحاســبه کــر
خصوص مقدار حجم آب رودخانه و حجم آب دریا کـه در ایـن   در

بـراي  . گیرند، بررسی Óزم انجـام شـود   ترکیب مورد استفاده قرار می
ۀ کمک یک برنام ـ هو ب) 12(و ) 6(فاده از معادÓت با است ،این منظور
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هاي مختلف  براي ترکیب حجم) G(افزاري، انرژي آزاد گیبس  نرم
) 6(شکل . مورد بررسی قرار گرفت) Vr(و رودخانه ) VS(آب دریا 

هاي مختلف  چگونگی تغییر انرژي آزاد گیبس را براي ترکیب نسبت

ــا  ــه ) kgNaCl.m-330(آب دری در ) kgNaCl.m-3 6-10(و رودخان
  .دهد نشان می K298 دماي

  

  
 و انرژي آزاد گیبس K298در دماي  )=mol.m-3000017/0Cr(و رودخانه ) =mol.m-334/513CS( هاي مختلف آب دریا ترکیب نسبت :)6( شکل

)G( حاصل از آن  
   

هـاي مختلـف آب    دهد که در ترکیب نسـبت  نشان می) a6(شکل 
خانه، افزایش میزان آب رودخانه نسبت به آب دریـا نقـش   دریا و رود

کـه  آنجااز. مؤثرتري در افزایش میزان استحصال انرژي آزاد گیبس دارد
هاي مختلف آب دریا و رودخانه مقادیر مشـابهی   ترکیب نسبت ازاي به

ي مشـابه نشـان   ها منحنیۀ د، مجموعشو حاصل می Vr/VSبراي نسبت 
ي آزاد گیبس قابل استحصال گر میزان انرژبیان) b6(داده شده در شکل 

ایـن نمـودار نشـان مـی دهـد کـه       . اسـت  Vr/VSمقادیر مشابه  ازاي به
 Vr/VS=1 در نهایت، مربوط به مقدار یافتنی بیشترین مقدار انرژي دست

ي موجـود در  هـا  که مقادیر بیشینه و کمینـه منحنـی  ) c6(شکل . است
  .استن موضوع کشد، بیانگر ای را به تصویر می) b6(شکل 

طور  به VS=1و  Vr=1 ازاي مقدار انرژي آزاد گیبس را به )7(شکل 
  .دهد نشان می Vr/VSهاي مختلف  جداگانه براي نسبت

    

  
  b (1=VS(و  1=Vr) a( زايا به )G( مقدار انرژي آزاد گیبس :)7( شکل
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رژي آزاد گیبس را مقدار ان ،منحنی نشان داده شده) a7(در نمودار 
در ایـن  . دهد نشان می Vr/VS هاي مختلف و براي نسبت Vr=1ازاي  به

این منحنی نشـان  . تر از یک است همواره کوچک Vr/VSمقدار  ،حالت
، انـرژي آزاد گیـبس افـزایش     Vr=1 ازاي بـه  VS دهد که با افزایش می
آب دریا نظرگرفتن حجم بسیار زیادي از یشینۀ مقدار آن با درب. یابد می

دهـد   نشان می) b7(نمودار . است MJ55/2د که برابر با شو حاصل می
کارگیري مقدار آب شور با محدودیت مواجـه اسـت    در مواردي که به

)1=VS(استفاده از مقادیر بیشتر آب شیرین بسیار مؤثر است ،.  
براي ) 7(مقدار انرژي آزاد گیبس با توجه به شکل ) 5(در جدول 

از  ،براي مثال ؛آب دریا و رودخانه آورده شده استهاي مختلف  نسبت
تئـوري مقـدار   طـور   بـه آب رودخانـه،   m31آب دریا بـا   m31ترکیب 

MJ76/1 شود انرژي تولید می.  
  

هاي مختلفی از آب دریا  انرژي آزاد گیبس براي ترکیب نسبت :)5(جدول 
)kgNaCl.m-330 ( و رودخانه)kgNaCl.m-3 6-10(  

)(  ردیف 3mVr
  )( 3mVS

  
Sr VV  )(MJG  

1    1      
2  10  1  10  1/6  
3  2  1  2  8/2  
4  26/1  74/0  7/1  87/1  
5  1  1  1  76/1  
6  1  2  5/0  06/2  
7  1  10  1/0  43/2  
8  1    0  55/2  

  
 ـ) 5(جـدول   8و  1هـاي   گونه که در ردیف همان شـود،   ده مـی دی

استفاده از مقدار بسیار زیاد آب رودخانه یا دریا را پیشنهاد ) 14(ۀ معادل
هـاي   تـأمین هزینـه   ،نظـر اقتصـادي   ، از نقطهاما در حال حاضر ؛کند می

عکـوس  درون سیستم الکترودیالیز مانتقال و پمپاژ این حجم از آب به 
، مقـدار   Vr/VS  آوردن نسبت مطلـوب  دست بهبراي . یستپذیر ن امکان

1=Vr قرار داده و سـپس مشـتق آن بـر حسـب    ) 12(ۀ را در معادل VS 
 ـ  حال با مساوي صفر قرار. شود محاسبه می ۀ دادن مشـتق و حـل معادل

0)()(  SVdGd ــدار ــه Vr/VS=72/1، مق ــت ب ــ دس ــد یم ــا . آی ب
، مقـدار  Vr/VS=72/1؛ نسـبت  m32=Vr+VSگرفتن حجـم کـل   درنظر

. دهـد  دسـت مـی   بـه  Vr/VS=1انرژي بیشتري را در مقایسه بـا نسـبت   
  . دهند خوبی نشان می این موضوع را به) 5(در جدول  5و  4هاي  ردیف

تئـوري غلظـت   ۀ با توجه به تحلیل فوق و بـراي محاسـب   ،بنابراین
و ) 6(با استفاده از معادÓت ) G(ي آزاد گیبس و انرژ) CM(تعادلی 

آب دریا در سیستم  m374/0آب رودخانه با  m326/1، از ترکیب )12(
نتایج حاصل از ایـن محاسـبات   . شود الکترودیالیز معکوس استفاده می

  .در جدول زیر ارائه شده است ،براي هر ایستگاه

 آزاد گیبس در هر ایستگاه غلظت آب و انرژي): 6(جدول 

).(  ایستگاه 3mmolC r
  ).( 3mmolC M

  )(MJG  

  -A(  81/103  65/318  19/1(آباد خسرو
  -B(  76/78  87/302  38/1(دیریفارم 
  -C(  45/29  80/271  91/1(خرمشهر 

KTmVmVmmolC SrS 298,74.0,26.1,.46.684 333    
  

همگـی  ) 6(رژي آزاد گیبس در جدول آمده براي ان دست بهمقادیر 
دهد کـه   این موضوع نشان می). 0G(تر از صفر هستند  کوچک

باید توجه داشت که . شود ي انجام میخود خودبهصورت  به فراینداین 
اگر هیچ شار گرمایی از خارج وجـود نداشـته باشـد، حجـم کـل آب      

یـزان خنـک شـدن آب را    م. خنک شـود موجود در سیستم باید قدري 
  :دتوان به شکل زیر محاسبه کر می

)15(  
WOHT CV

GT
2




  

VT=VS+Vr( ،OH2(بیانگر حجم کل  VTباÓ ۀ در رابط
  چگالی

  .است) J.kg-1.K-14187(آب ۀ گرماي ویژ CWو ) kg.m-31000(آب 
  

 لیز معکوسمیزان خنک شدن آب در سیستم الکترودیا): 7(جدول 

  KT)(  نام ایستگاه
  -A(  14/0(خسرو آباد 
  -B(  16/0(دیریفارم 
  -C(  22/0(خرمشهر 

  
دهد که افُت دما بسیار  نشان می) 7(آمده در جدول  دست بهمقادیر 
  .دما نیز قبول است هم فرایندتقریب  ،بنابراین ناچیز است؛

  
  الکترودیالیز معکوسول سل از هر تکولتاژ حاصل  ۀمحاسب. 7

اي را براي اختÔف پتانسیل دو سر یک سـلول در   والتر نرنست، رابطه
یک پیل الکتروشیمیایی غلظتی، با توجه به شرایطی کـه سـلول در آن   

او در ابتدا ولتـاژ دو سـر سـلول را در    ]. 16[د کند، ارائه کر فعالیت می
از شـرایط  منظـور  . در نظـر گرفـت   E0صـورت   بـه شرایط اسـتاندارد  

از محلول یک موÓر مواد در دماي  ،استاندارد، شرایطی است که در آن
oC25  و فشارatm1 سـنج   سپس با اسـتفاده از ولـت   ؛شود استفاده می

ر شـرایط غیـر اسـتاندارد را    موجود در مـدار، ولتـاژ دو سـر سـلول د    
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لتاژ دو ومیان این ۀ او رابط. نشان داد Eاین ولتاژ را با . گیري کرد اندازه
   :]16[د صورت زیر ارائه کر را به

)16(  
r

S

C
C

zF
RTEE ln0 






  

یـک پیـل    ،که سیستم الکترودیالیز معکوس در ایـن تحقیـق  ازآنجا
توان گفت کـه   باÓ میۀ الکترو شیمیایی غلظتی است و با توجه به رابط

هـا را در صـورتی کـه     نرنست، ولتاژ حاصل از تفاوت غلظـت ۀ معادل
تـوان   مـی  ،دهـد  ت به یک یون تراوا باشد، به دست مـی غشاء تنها نسب

ز معکـوس را  اختÔف پتانسیل دو سر یک غشاء در سیستم الکترودیالی
  :بدین صورت ارائه کرد

)17(  
r

S

C
C

zF
RTEV ln






  

ثابـت جهـانی    R :نـد از ا باÓ عبـارت ۀ شده در رابطپارامترهاي قید
 zکلوین،  ر حسب درجۀدماي مطلق ب J.mol-1.K-1314/8( ،T(گازها 

 zNaCl=1( ،F(عبور هر یون ازاي  بههاي عبوري از غشاء  تعداد الکترون
  ).C.mol-196485(ثابت فارادي 

نرنست و تعیـین نسـبت غلظـت آب خلـیج     ۀ کارگیري معادل هبا ب
ارونـد  ۀ به آب رودخان) mol.m-346/684=CS(فارس در مصب اروند 

)Cr (ف افزاري نرمۀ مک یک برنامک هاي مختلف و به در ایستگاهÔاخت ،
شـده میـان دو سـر هـر غشـاء در سیسـتم الکترودیـالیز        پتانسیل ایجاد

ترتیب مقدار این اختÔف  به) 9(و ) 8(هاي  شکل. معکوس محاسبه شد
و نسـبت  ) Cr(هاي مختلف آب رودخانـه   غلظتازاي  بهها را  پتانسیل
CS/Cr دهند نشان می.  

  

  
  Crازاي  بهل میان دو سر هر غشاء اختلإف پتانسی :)8( شکل

  

  
  CS/Crازاي  بهاختلإف پتانسیل میان دو سر هر غشاء  :)9( شکل

  

شده میان دو سر هـر  ، مقدار اختÔف پتانسیل ایجاد)8(در جدول 
ــالیز معکــوس  ــه ،غشــاء در سیســتم الکترودی ــراي  ب طــور مشــخص ب

  .ارائه شده است Cو  A ،Bهاي  ایستگاه
  

تانسیل ایجادشده میان دو سر هر غشاء در سیستم اختلإف پ): 8(جدول 
  الکترودیالیز معکوس

  نام ایستگاه
rS CC  )(mVV  

  A( 6/6  48(خسرو آباد 
  B(  7/8  55(دیریفارم 
  C(  2/23  80(خرمشهر 

  گیري نتیجه. 8
وان عن هاهمیت توان گرادیان شوري را ب ،شده مروري بر مطالعات انجام

مصـب  . دهـد  نشـان مـی  تجدیدپذیر یکی دیگر از منابع انرژي پاك و 
ها که محل اختÔط آب شیرین با آب شور دریا است، مکانی  رودخانه

مصـب   ،در ایـن تحقیـق  . مناسب با توان گرادیان شوري بـالقوه اسـت  
ي بـرا . دادیـم   اروند در خلیج فـارس را مـورد مطالعـه قـرار    ۀ رودخان

هـاي سـه    دادهۀ از میـانگین ده سـال   یـافتنی،  دستبررسی میزان انرژي 
. ایستگاه هیدرومتري خسـروآباد، دیریفـارم و خرمشـهر اسـتفاده شـد     

تگاه فـوق، ایسـتگاه   شده نشان داد که از میان سه ایس ـ محاسبات انجام
آب  m326/1انـرژي کـه از ترکیـب     MJ91/1سـازي  خرمشهر بـا رها 

یشـترین میـزان انـرژي    د، بشو آب دریا حاصل می m374/0رودخانه با 
نظرگـرفتن میـانگین   بـا در . دهـد  را به خود اختصاص مـی  یافتنی دست
 m3.s-1( روند در ایستگاه هیـدرومتري خرمشـهر  اۀ دبی رودخانۀ ساÓن

حال چنانچه . است MW229میزان توان تئوري قابل استحصال  ،)120
ز توان ا 1%راندمان سیستم الکترودیالیز معکوس مورد استفاده، برابر با 
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 آمده دست ین مقدار اهمیت توان بهباشد، ا MW29/2تئوري فوق یعنی 
از گرادیان شوري در محـل ایسـتگاه هیـدرومتري خرمشـهر را نشـان      

  . دهد می
ولتاژ دو سر یک سلول الکترودیالیز معکوس که یک ۀ براي محاسب

 ـ    . سـتفاده شـد  نرنسـت ا ۀ پیل الکتروشـیمیایی غلظتـی اسـت، از معادل
براي سه  ،شده میان دو سر هر سلول در این پیلتانسیل ایجاداختÔف پ

کـه نسـبت   ازآنجا. مطالعه در این تحقیـق محاسـبه شـد    ایستگاه مورد
CS/Cr  یشتر از دو ایستگاه دیگر است،ب و 2/23براي ایستگاه خرمشهر 

میزان اختÔف پتانسیل دو سر هر سلول الکترودیالیز معکوس در ایـن  
این موضوع نیز . است mV80رین مقدار خود یعنی داراي بیشت ،ایستگاه

بار دیگر اهمیت موقعیت ایستگاه خرمشهر را نسـبت بـه دو ایسـتگاه    
  .دهد انرژي از توان گرادیان شوري نشان می آمدن دست بهدیگر براي 

نشــان داد کــه در ترکیــب ) a5(نمــودار  ،عــÔوه بــر نتــایج فــوق
ش میـزان آب رودخانـه   هاي مختلف آب دریا و رودخانه، افزای نسبت

نسبت به آب دریا نقش مؤثرتري در افزایش میزان استحصـال انـرژي   
  . دارد

ۀ هاي جدي در عرص یکی از چالش ،که در آیندهدر مجموع ازآنجا
توان اتکاي بـاÓي ایـن صـنعت بـه منـابع       تولید در صنعت برق را می

عنوان  هتوان ب پتانسیل توان گرادیان شوري را می ،انرژي فسیلی دانست
 هاي نو به حساب انرژيۀ یکی دیگر از منابع انرژي جایگزین در عرص

بـه   محیطـی آن نسـبت   هاي اقتصادي و زیست آورد و با بررسی مزیت
  .از این پتانسیل طبیعی همت گمارد هایی جهت استفاده احداث نیروگاه
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