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  چكيده

روند. در اين راستا اخـتلاف غلظـت شـوري منـابع آب      زيست فصل مشترك عمدة نيازهاي بشر امروز به شمار مي انرژي، آب و محيط
اخـتلاف  منزلة منبع انرژي پاك مورد توجه و بررسي قرار گرفته است. هدف از اين تحقيق، بررسي فرايند توليد انرژي بـا اسـتفاده از    به

غلظت شوري به روش معكوس الكترودياليز و دستيابي به چارچوب عملكردي سامانة مورد نظر بـود. بـراي ايـن منظـور، پارامترهـاي      
درجـة   35و  5، 15، 25ليتر در دقيقه، دمـا در سـطوح    ميلي 40و  30،20،10برداري از اين سامانه يعني دبي در چهار سطح  اصلي بهره

سـلول مولـد بررسـي     10گرم بر ليتر در مقياس آزمايشگاهي با استفاده از  210و  30، 90، 150غلظت در سطوح  گراد و اختلاف سانتي
ها استفاده شد. ميزان اثرگذاري هر يك از اين پارامترها بـر تـابع هـدف يعنـي      شدند. همچنين، از روش تاگوچي براي طراحي آزمايش

با استفاده از تجزيه و تحليل آماري تعيـين شـد. بـر اسـاس نتـايج، اخـتلاف غلظـت        توان بيشينة توليد انرژي به ازاي غشاي مصرفي 
درصد) بـر تـابع هـدف شـناخته شـدند.       3و  15اثرترين عوامل (به ترتيب   منزلة كم درصد) و دبي و دما به 81منزلة مؤثرترين عامل ( به

 40برابـر   دبـي  گرم بر ليتـر،  210 برابر غلظت سامانه، اختلاف، در بهترين شرايط عملكردي )S/N( نويز به سيگنال آناليز مطابق نتايج
  وات بر متر مربع حاصل شد. 6/0گراد توان توليد انرژي برابر  درجة سانتي 35 برابر دما و ليتر در دقيقه ميلي

 واژه كليد

  توليد انرژي، فرايند معكوس الكترودياليز. كن، شيرين اختلاف غلظت شوري، تأسيسات آب
  

  غاز. سرآ1
ــالش ــدوديت  چ ــا و مح ــاعي و    ه ــادي، اجتم ــاي اقتص ه
هاسـت كـه توجـه     محيطي در بخـش انـرژي مـدت    زيست

ــرژي   ــوين ان ــابع ن ــه من ــان را ب ــاي   متخصصــان و محقق ه
 ,WMO, 1986 Hansenتجديدپذير معطوف كرده اسـت ( 

1988; Meadows et al., 1972;    در ايـن راسـتا، در سـال .(
كاهش انتشار گازهاي  در پروتكل كيوتو تلاش براي 1997
كنندة لاية ازن مورد توافـق بسـياري از    اي و تخريب گلخانه

). با United-Nations, 1998كشورهاي جهان قرار گرفت (
توجه به موارد بالا و تعامل حاصل در خصـوص لـزوم بـه    
كارگيري منابع نوين و تجديدپذير انرژي براي مقابله با آثار 

انـرژي، ارائـة روزافـزون     محيطي منابع متعارف سوء زيست
هـاي نـوين، بـدون     راهكارهاي مرتبط با به كارگيري انرژي

هـاي محيطـي و    آلودگي حرارتـي و بـدون انتشـار آلاينـده    
  اي قابل مشاهده است.  گازهاي گلخانه

هاســت كــه توليــد انــرژي الكتريكــي حاصــل از  مــدت
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منزلة يكـي از منـابع    آب به SGP(1اختلاف غلظت شوري (
). Pattle, 1954تجديدپذير مطرح شـده اسـت (   هاي انرژي

ــاوي     ــول آب ح ــتلاط دو محل ــق اخ ــرژي از طري ــن ان اي
آيـد. بـر اسـاس     هاي متفاوت نمـك بـه دسـت مـي     غلظت

توان براي اين منظـور از منـابع گونـاگوني بـه      مطالعات مي
استفاده كرد. اخـتلاف غلظـت نمـك در دو     1شرح جدول 

بـا ازديـاد آنتروپـي     1منبع آب غليظ و رقيق مطابق جدول 
شـيميايي همـراه    2ها با اتلاف اگـزرژي  ناشي از اختلاط آن

است كه با بازيافت بخشي از اين جريان اگزرژي شـيميايي  
هاي استحصال،  با استفاده از روش اسمزي يا يكي از روش

شـود   توليد انرژي مفيد مكانيكي يـا الكتريكـي ممكـن مـي    
)Veerman et al., 2009.(  

 محيطي زيستي ها اينكه معضلات و نگرانيتوجه به  با
كـن در   شـيرين  آب تأسيسـات بسياري در خصوص پسـاب  
 Lattemann and( انـد  هشـد سطح جهان مطرح و بررسـي  

Höpner, 2008( توليد انرژي با استفاده از اين پساب از دو ،
  مزيت عمده برخوردار است:

كن  شيرين . كاهش غلظت املاح در پساب تأسيسات آب1
محيطي ناشـي از   با مشكلات زيست مؤثر ة، مقابلنتيجه و در
  )؛Sparrow et al., 2012( ،آن

مين بخشـي از انـرژي   أت برايتوليد انرژي الكتريكي  .2
  .)Brauns et al., 2009( مورد نياز

در صورت دستيابي به دانش فني لازم در اين  ،همچنين
توليـد و تـأمين بخشـي از     بـراي تـوان از آن   خصوص مـي 

ژي مورد نياز انتقال آب از اختلاف غلظت بين دو منبـع  انر
تـوان بـه    مـي  خصوصآب سطحي نيز استفاده كرد. در اين 

طرح استحصال انرژي از اختلاط آب درياي مـرده در مـرز   
) يا Forgacs, 1982اردن و فلسطين با آب درياي مديترانه (

در مناطق گرم اشاره كرد.  )Post et al., 2007( درياي سرخ
توان با تغليظ آب دريا با استفاده از  خشك ساحلي نيز مي و

انرژي خورشيد، انرژي مورد نياز براي مصـارف عمـومي و   
 مين كـرد أتوليد آب شرب اجتماعات كوچك روستايي را ت

)Sparrow et al., 2012.(  بــدين شــيوه تــأمين بخشــي از
هاي فاضلاب مناطق ساحلي نيـز   خانه انرژي مصرفي تصفيه

از آب دريـا بسـيار كمتـر اسـت،      هـا  نپسـاب آ  كه شـوري 
هاي آب شـيرين در   . بسياري از رودخانهشود ميپذير  امكان

توليـد   ةشوند كه تـوان بـالقو   سطح جهان در دريا تخليه مي
 6/2 در حـدود بـا آب دريـا    ها ناختلاط آ ي حاصل ازژانر

ايـن   .)Wick 1978;Veerman et al., 2009( تراوات اسـت 
درصد كل انـرژي مصـرفي در جهـان     20برابر  مقدار تقريباً

  .)Post et al., 2007( است
هاي متفاوتي براي توليد انرژي از اختلاف غلظت  روش

معكـوس   هـا  نغلب آا كه تقريباًاست شوري آب ارائه شده 
ي ماننــد اســمز معكــوس و يــزدا هــاي متــداول نمــك روش

 ،(ثابت عهد جهرمـي و همكـاران  است  3)ED( الكترودياليز
 اولـين  بـراي  RED(4( الكتروديـاليز  روش معكوس). 2011

  .)Manecke, 1952( دشمعرفي  1952بار در سال 

  
 توليد انرژي از اختلاف غلظت شوري آب برايبررسي تحت انواع منابع  .1 جدول

  منبع علمي  اختلاف غلظت (گرم بر ليتر) ةدامن  منبع رقيق  منبع غليظ
  )Pattle, 1954(  40تا  10  ودخانهر  آب دريا
  )Post, et al., 2007(  40تا  30  فاضلاب شهري  آب دريا

  )Brauns, 2009(  35 تا 30  آب دريا  ها كن شيرين پساب آب
  )Turek, et al., 2008(  350تا   آب دريا  هاي نمك پساب معادن و كارخانه

 )Post, et al., 2007(  350تا   آب دريا  هاي بسيار شور آب درياچه

  )Brauns, 2008(  350تا   آب دريا  شده آب دريا تغليظ
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 6و كـاتيوني  5تراواي آنيوني در اين روش، غشاهاي نيمه
قـرار   7اي به نام اسـتك  به صورت يك در ميان در مجموعه

هـاي   هاي مختلف نمك در آبراه دارند. دو محلول با غلظت
جريـان   1ايجادشده در دو طرف هـر غشـا مطـابق شـكل     

يابند. ايـن غشـاهاي تبـادل يـوني بـه ترتيـب فقـط بـه          مي
هـاي   دهند. عبـور آنيـون   ها اجازة عبور مي ها و آنيون كاتيون

هـا از   تر از غشاي آنيوني و كـاتيون  موجود در محلول غليظ
تـر، سـبب ايجـاد     غشاي كاتيوني به سـمت محلـول رقيـق   
شـود كـه در نتيجـه     اختلاف پتانسيل در دو سوي سلول مي

هـاي   كاهش يك گونه الكتروفعـال ماننـد نمـك    اكسايش و
) روي الكترودهـاي آنـد و   1385كندي،  آهن (بدليانس قلي

كاتد در دو سمت اسـتك حاصـل و جريـان الكتريكـي در     
محركة انتقال يك گونه  شود. نيروي  مدار خارجي برقرار مي

ي مختلـف،  هـا  در دو محلولِ در حـال اخـتلاط بـا غلظـت    
يـا بـه عبـارت ديگـر اخـتلاف       اختلاف انرژي آزاد گيـبس 

پتانسيل شيميايي بين دو محلول است. انـرژي آزاد گيـبس   
 Atkins andشود ( تعريف مي 1آل مطابق رابطة  محلول ايده

Paula, 2010در رابطة .( 1 ،G   انرژي آزاد گيـبس)J/mol ،(
µi  پتانسيل شيميايي)J/mol ( وni   گونـة   تعـداد مـولi ام در

iمحلول، 
0µ گونة  ميايي استانداردپتانسيل شيi) امJ/mol ،(R 

گونـة   كسـر مـولي   J/mol.k314/8 ،(xiثابت عمومي گازها (
i ام وT  ) دماي مطلـقk      اسـت. حـال اگـر دو محلـول بـا (

هاي مختلف نمك با هم مخلوط شوند، انـرژي آزاد   غلظت
تـوان بـا داشـتن     ) را مـي Gmix∆گيبس حاصل از اخـتلاط ( 

بل از اختلاط (محلول رقيق، انرژي گيبس دو محلول اوليه ق
Gd  ،و محلول غليظGc   و محلول حاصل بعـد از اخـتلاط (

 Atkins andمحاسبه كرد ( 2 ) از رابطةGb(محلول نمكين، 

Paula, 2010   از دو رابطـة بـالا حاصـل     3). رابطـة جمعـي
  شود. مي

  

  
  )1391كندي و آرشي،  (بدليانس قلي سلول مولد انرژي 4فرايند الكترودياليز معكوس با  وارة . طرح1شكل 

  

lni  )1(رابطة  i i i
i

G n n RT x  0   

)  )2( رابطة )mix b c dG G G G      
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ميــزان انــرژي آزاد گيــبس اخــتلاط دو محلــول داراي  
ميزان انرژي  ،وري متفاوت يا به عبارت ديگرهاي ش غلظت

هـاي   در دسترس براي انجام كار حاصل از اختلاط محلـول 
 ,Weistein and Leitz( آيـد  مـي به دست  3ة مزبور از رابط

اختلاف پتانسيل حاصـل در دو سـمت هـر غشـا،      .)1976
) و الكتريكي µحاصل مشاركت اختلاف پتانسيل شيميايي (

 )µe(خـتلاف پتانسـيل الكتروشـيميايي    ا ،يا به عبارت ديگر
ــت ــو  اس ــدي و مرادل ــال)1391 ،(احم ــر . ح ــتك اگ  اس

 ةنقط ـ در را) تـراوا  نيمه غشاي يك با( معكوس الكترودياليز
نظـر بگيـريم    پـذير در  برگشـت  سيستم صورت به و تعادل

ــتلاف ــيل اخ ــده پتانس ــمت در ايجادش ــك از  دو س ــر ي ه
 شـود  ل مـي حاص ـ 4 ةغشاهاي آنيـوني و كـاتيوني از رابط ـ  

)Veerman et al., 2008(:  

ln  )4رابطة ( c
m

d

aRT
a

zF a


 
   

 
  

)آن  در كه )  الكتريكي بـر حسـب    ةنيروي محرك
Volt ،am  ،ضريب انتخابي غشاz شـونده  ظرفيت يون مبادله 
و  ac) و 96500Cفـارادي (  عدد F)، Naبراي يون  1 (برابر

ad ـ عاليتف ترتيب، به  و  غلـيظ  محلـول  در شـده  حـل  ةگون
نظـر گرفتـه   در  )mol/L( مـولار  است كه برابر غلظت رقيق
 Nاسـتك معكـوس الكتروديـاليز از     يك اگر شود. حال مي

جفت سل تشـكيل شـده باشـد، ميـزان اخـتلاف پتانسـيل       
 5 ة) مطـابق رابط ـ Eايجادشده يا ولتاژ مدار باز اين استك (

  شود: محاسبه مي
E.  )5رابطة ( N    

 مقاومـت  بـه  Rسـل   درونـي  مقاومت گرفتن نظر در با
ها و جريان آب مـابين غشـاها    دهنده غشاها و فاصله دروني
در مدار و ولتـاژ خروجـي    Iعبوري  و جريان است مربوط

  با: است برابر و شود مي محاسبه 6 رابطة از كه نهايي است
V  )6رابطة ( E IR   

بر حسـب   Wميزان توان يا پتانسيل كار قابل دسترس (
  ژول) براي يك استك معكوس الكترودياليز برابر است با:

)  )7رابطة ( )W IV I E IR    

 يشده، بـازده يجادا يلاختلاف پتانس توان توليد انرژي،
 ياستك به نوع غشا و مشخصات آن بستگ ييو كارا يانرژ
اي از  طيف گسـترده  ايند معكوس الكترودياليز از. در فردارد

شود كه  استفاده مي 6آنيوني و 5كاتيوني انواع غشاهاي تبادل
هاي فيزيكي و شيميايي متفـاوتي دارنـد. از    هر كدام ويژگي

 كـارايي  بـر  كـه  يـوني  تبادلگر غشاهاي خصوصيات جمله
 گذارند مي تأثير توان چگالي و انرژي بازدهي شامل استك،

غشا  انتخابي پذيري گزينش و الكتريكي وان به مقاومتت مي
ــرد ــاره ك ــه. اش ــت هرچ ــي مقاوم ــا الكتريك ــايين غش و  پ

 بـالاتر  اسـتك  كـارايي  باشد، بالا آن انتخابي پذيري گزينش
 روي شـده  تثبيـت  بار ميزان به مشخصه دو اين. بود خواهد

 عـاملي  گـروه  و يـوني  تبادلگر ميزان و نوع و بستر پليمري
 Veermanaبستگي دارند ( پليمري بستر روي شده هقرارداد

et al., 2009.(  
 پـذيري  گزينش و الكتريكي مقاومت در بار چگالي آثار
شـد   ارائـه  آن نتـايج  و بررسـي  متفـاوت  غشـاهاي  انتخابي

)Długoł˛ecki et al., 2008(اخيـــر، هـــاي ســـال . در 
در زمينــة ســامانة معكــوس  پــايلوتي متعــدد يهــا بررســي
 توليـد  ميـزان  نظـر  از آن عملكردي براي بهبود يزالكتروديال

 داراي غشـاهاي  سـاخت  بر برخي. انجام شده است انرژي
 طراحـي  نـوع  بـر  ديگر برخي و پايين قيمت و بالا بازدهي
در  انـد.  كـرده  سامانة معكـوس الكتروديـاليز تمركـز    استك
 تـوان  چگالي نظر از استك نوع نتايج مقايسة چند 2 جدول

 چنانكـه در جـدول مـذكور    شـوند.  يمشـاهده م ـ  خروجي
 زمينة نوع در ها پيشرفت و زمان گذشت با شود مي مشاهده
 خروجـي  تـوان  چگالي و موارد مرتبط ديگر، طراحي غشا،
بـر   .است داشته چشمگيري افزايش شده طراحي يها استك

اساس نتايج مطالعات مربوط به يـك سـامانة آزمايشـگاهي    
گيري شد كه بيشينة تـوان   معكوس الكترودياليز چنين نتيجه

الكتريكي تابعي از پارامترهـاي شـدت جريـان الكتريكـي،     
ــين غشــاها و مقاومــت غشاهاســت   ســرعت خطــي آب ب

)Turek et al., 2008  از سوي ديگر، پارامترهاي اخـتلاف .(
تـرين   منزلـة مهـم   غلظت، دما، دبي و فاصله بين غشـاها بـه  
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ها اعلام شـدند    پارامترهاي تأثيرگذار در عملكرد اين سامانه
)Veerman et al., 2008.(  

 
شده از سال  ي ساختهها چگالي توان خروجي استك .2 جدول

 تاكنون 1954

  سال  محقق
  چگالي توان خروجي

)W/m2(  

Pattle  1954  05/0  
Weinstein  1976  17/0  

Turek  2007  46/0  
Veerman  2008  95/0  
Weerman  2009  18/1  

  
 مـؤثر پارامترهـاي   خصوصيي در ها هرچند كه بررسي

معكـوس الكتروديـاليز صـورت گرفتـه      ةر عملكرد ساماند
هـاي جديـد و    دهنـده  ست، اما به علت اسـتفاده از فاصـله  ا

هاي معكوس الكتروديـاليز   سامانه متفاوت با ديگر غشاهاي
ايـن  تـوان بـه    را نمي ديگرنتايج در پايلوت تحت بررسي، 

در اي  داد. مضاف بـر اينكـه تـاكنون مقايسـه     ميمتعسامانه 
بـرداري صـورت نگرفتـه     پارامترهاي بهـره متقابل اثر  زمينة
  است.

به  زيادبر اين بود كه دبي  فرضدبي  تأثير در خصوص
كـاهش   سـبب جريان و كاهش زمان ماند  شدن آشفته علت

ي هـا  در دبـي  توان خروجي شود و كاهش دبي مخصوصـاً 
ي هـا  لاريزاسـيون غلظتـي در سـامانه   پ ةپديد علتين به يپا

شـود. در   مـي كـاهش تـوان خروجـي     سـبب ي يالكتروغشا
كه افـزايش   بر اين بوداختلاف غلظت نيز فرض  خصوص

اما روند افزايش به  ،شود ميافزايش توان خروجي  سببآن 
پلاريزاسيون غلظتي با افـزايش غلظـت    ةتشديد پديد علت
زايش اف علتبه  دما نيز خصوص. در يابدبايست كاهش  مي

انتظار بر اين بود كـه   ،بالاتر رسانايي آب و غشاها در دماي
شود. سؤال ديگر  ب افزايش توان خروجي افزايش دما موج

يك از اين پارامترهـا و بـرهم    هر تأثيرگذاريميزان  مطرح،
الات و دسـتيابي بـه   ؤ. براي پاسخ به اين س ـها بود آنكنش 

الكتروديـاليز،   معكـوس  ةسـامان  بـرداري  بهـره  ةبهين شرايط
برداري همچون دما، دبي و اخـتلاف غلظـت    متغيرهاي بهره

سـاير پارامترهـا    شدند.بررسي  وروديبين دو محلول شور 
 يبـين غشـاها، انتخـاب غشـا     ةشامل ابعـاد اسـتك، فاصـل   
ــان د  ــرم جري ــده ر فاصــلهمناســب و ف ــان  دهن ــا در جري ه

 لوتپـاي سـاخت   بـراي  هـا  ني اوليـه و نتـايج آ  ها آزمايش
  سازي شدند. آزمايشگاهي بهينه

 
  ها مواد و روش. 2
 تـاگوچي  آزمـايش  طراحـي  روش تحقيـق ابتـدا از   اين در

 اصـلي  آثـار  تعيـين . شـد تحليـل   و نتايج تجزيـه  و استفاده
 نتــايج ارزيــابي بــراي مهــم يهــا ابــزار از يكــي هــا عامــل
ي يتـوان ضـمن شناسـا    مـي از طريـق آن   ست كهها آزمايش
ة بهين سطوح دارند، پاسخ رد را ثيرأت ترينبيش كه ييها عامل
 آنـاليز . كـرد  تعيـين  مطلوب پاسخ به دستيابي براي را ها آن

 در آثـار  داربـودن  معنـي  نكـرد  مشـخص  براي نيز واريانس
 واريـانس  آنـاليز . شـد  گرفتـه  كـار  بـه  آمـاري  يهـا  تحليل
در  شده مشاهده تغييرات كه است واقعيت اين ةدهند نمايش
 ايـن  يـا  اسـت  نظر مورد عامل سطوح غييرت از ناشي پاسخ

 ـ هـا  گيري اندازه تصادفي خطاهاي علت به صرفاً تغييرات ه ب
 يـا  منحنـي  رسم با توان مي ،اين بر علاوه. آمده است وجود
 ـ ميزان آزمايش، طراحي روش كمك به جداولي تنظيم  ثيرأت
ميـزان تـوان    تحقيـق  ايـن  در( را هدف مختلف تابع عوامل

 تحــت عوامــل ســطوحكـرد.   بررســي )الكتريكـي توليــدي 
ــي ــن در بررس ــايش اي ــا آزم ــا ه ــتفاده ب ــرم از اس ــزار ن  اف

QUALITECH-4 ارائـه  1 جـدول  در تاگوچي روش به و 
  .است شده

از  تر نتايج راي تحليل آماري و دقيقدر روش تاگوچي ب
) بـه  Sيافته كه به صورت علامت هر اثـر (  تابع پاسخ تبديل

شـود.   مـي اسـتفاده   شـود  مي تعريف )N( ناشي از خطا آثار
 بستگي دارد.سازي   به هدف بهينه S/Nنسبت  ةمحاسب ةنحو

ميــزان تــوان  ،شــده نظــر گرفتــه پاســخ درتحقيــق، در ايــن 
ي هر متر مربع غشا مصـرفي  توليدي به ازاالكتريكي بيشينة 

. اسـت سازي  نهيدرصد بيشپاسخ مورد نظر،  ،بنابراين است.
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ه، رابط ـاين در  .شود ميبه محاس 8 مطابق رابطة S/Nنسبت 
S شده بـراي هـر آزمـايش در هـر      گيري مقدار پاسخ اندازه
  .است) 3ها (برابر  تعداد تكرار آزمايش nو  مونآز

 )8(رابطة 

 
log n

l l l
y y y

AS

N n

  
 

2 2 2
1 210  

پايلوت آزمايشگاهي معكوس الكترودياليز شامل  از يك
وي متري از سلول) حا 1(در ارتفاع  جريان ورودي مخازن

 غشـايي  و سـل هـاي متفـاوت     با غلظـت  نمك آبمحلول 
 CEMتجـاري   نـام  با كاتيوني يوني تبادل يغشا 10شامل 

Type II آنيوني با نام تجـاري   يغشا 11 وAEM Type II 
 )Fujifilm Manufacturing Europe B.V   كشور هلند) بـا

انجام متر مربع به ازاي هر غشا براي  سانتي 100 مؤثرسطح 
 .)2(شكل  ها استفاده شد آزمايش

  

 
  

  
 )1392كندي،  واره و (ب و ج) تصوير سامانة آزمايشگاهي تحت بررسي (آرشي و بدليانس قلي . (الف) طرح2 شكل
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فاصلة بين غشاها با مقاومت الكتريكي دروني كل مولد 
همبستگي مستقيم و بـا افـت هيـدروليكي سيسـتم نسـبت      

ياضي سامانة مورد نظر بـا  عكس دارد. نتايج بررسي مدل ر
هـاي مختلـف    هـاي داراي ضـخامت   دهنده استفاده از فاصله

هـاي بـا    دهنـده  نشان داد كه در صورت به كارگيري فاصـله 
ميكرومتـر بيشـترين تـوان توليـدي حاصـل       100ضخامت 

هايي بـا ايـن    دهنده شود، هرچند در عمل ساخت فاصله مي
 ,Braunsضخامت افت هيدروليكي بالايي خواهد داشـت ( 

2009 Veerman, et al., 2008;     بـر همـين اسـاس و بـا .(
هاي اوليه بـا اسـتفاده از    ها و آزمايش توجه به نتايج بررسي

هاي متفاوت در ايـن تحقيـق،    هايي با ضخامت دهنده فاصله
ــي از     ــت بررس ــگاهي تح ــايلوت آزمايش ــت در پ در نهاي

بـا   لايه از جنس پلي استايرن و سـلفون  3هاي   دهنده فاصله
اسـتفاده   4ميكرومتر مطـابق شـكل    300ضخامت مجموعاً 

شـــد. بـــراي جلـــوگيري از ميـــانبر هيـــدروليكي، فـــرم  
اي انتخاب شد كه جريان نهرگونه در  ها به گونه دهنده فاصله

  ).1388كندي،  (بدليانس قلي پايلوت برقرار شود
 متفـاوت  هاي غلظت ها با ي مورد نياز آزمايشها محلول

 مرك آلمـان  شركت ساخت كلرور سديم نمك از استفاده با
 و بـار  بـر اسـاس   غشـا  از ها يون عملكرد عبور شدند. تهيه
تفـاوت   اين كه آنجا از و است ها متفاوت آن مولكولي جرم
(بختياري، افشـارزند   ندارد ها آزمايش نتايج در زيادي تأثير

 انجــام بــراي ســديم كلــرور نمــك ) از1385و محمــدي، 
آب از طريـــق  8TDS. مقـــدار اســـتفاده شـــد مطالعـــات

 Multi alnalyzer neumet, model 815 PDCسـنج   هدايت
گيري شد. منحنـي كاليبراسـيون هـدايت محلـول آب      اندازه

نمـايش داده   3منطبق با ميزان غلظت نمك در آن در شكل 
  شده است.

  

  
  گراد سانتي ةدرج 25ماي براي نمك سديم كلرايد در د TDSبه  9ECتبديل  برايمنحني كاليبراسيون . 3 شكل

  

  
  )1392كندي،  دهندها (آرشي و بدليانس قلي فاصله ةوار طرح. 4شكل 
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سلول مولد تشكيل شده بود  10استك مورد آزمايش از 
 ـ ةها دو محفظ كدام از سلول كه هر  ةعـلاو ه رقيق و غليظ ب

 ).5(شكل  ندددا آنيوني و كاتيوني را تشكيل مي ييك غشا
شـيرهاي كنتـرل دبـي     كمـك از مخازن بـه   ها ورودي ةكلي

 صورت به را سل طول ورودي، يها جريان شدند. ميتنظيم 
سـل و از   بـالاي  در خروجي نقاط از و كنند مي طي مارپيچ

 عبـور شيوة  اين .شوند مي خارج طريق شيرهاي كنترل دبي
 مانـد  زمـان مـدت   كـه  شـود  مي موجب سل درون از سيال
ــيا ــانبر   لس ــد و از مي ــزايش ياب در واحــد آزمايشــگاهي اف

ــامان  ــه در س ــي ك ــدروليكي و الكتريك ــا  ههي ــوس ه ي معك
) Veerman et al., 2008( ده اسـت ش ـمشاهده  الكترودياليز
  د.شو ميجلوگيري 

 يـه اول هـاي  يشدر آزمـا  يلاختلاف پتانس ينكها علتبه 
 ـ بـه  يكـي الكتر ييرسانا يارولت بود و مع يككمتر از   ةمنزل

شاخص انتخاب جنس مناسب الكترود در نظر گرفتـه شـد   
اقتصـادي (قيمـت) و    ضمن بررسي ي)،افت انرژ ينكمتر(

الكترودهاي  مقاومت در مقابل خورندگي الكتروليت اسيدي
 پلاتين، تيتانيوم با روكش پلاتـين، كربنـي و   مش گالوانيزه،

 يــنا .شــدفــولاد ضــد زنــگ، الكتــرود فــولادي انتخــاب  
، بـه فـرم   متـر  يليم 5/0به ضخامت  ييها ز ورقالكترودها ا

بـرش داده   CNC يـزري بـرش ل  از طريـق  يچمـارپ  ةنهرگون
  شدند. 
 ةشـد  ارائه اطلاعاتو  ي پيشينها  بررسي يجنتا يمبنا بر

 آزمايشگاهي ةسامان، )Veerman et al. 2009( نامحقق يرسا
 ايـن  در .شـد  اجـرا  5  شـكل  در شـده  ارائه ةوار	طرح مطابق
 2آهن محلول  يحاو يكمك يچرخش يانجر يكاز  سامانه

 ةشود كه در آن آهن محلول واسـط  مياستفاده  يتيظرف  3و 
محلـول   يتـي ظرف  2كه آهن  يبترت يناست. به ا يونتبادل 

و بـه   هـد  مـي  الكترون خود را از دست ،در مجاورت كاتد
در  ،در بازگشـت  يانجر ينشود. ا يم يلتبد يتيظرف  3آهن 

. بـا  دشو يل ميبدت يتيظرف 2و به آهن  يااره احمحل آند دوب
 محـل  در يـدي جد ةمـاد  يـت، الكترول يعمـا  يـن استفاده از ا

. كند يرسوب نم يا شود نمي يدالكترودها به صورت گاز تول
الكتـرون بـا    يعتبـادل سـر   يتالكترول يعما ةيفوظ ،ينهمچن

  .استمزاحم  يمياييش يبترك يجادبدون ا آندكاتد و 

  

  
  )Veerman et al., 2009سلول مولد ( يك داراي ياليزمعكوس الكترود ةسامان يعملكرد ةوار رحط. 5 شكل
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 يعالكترودها، مـا  ها در خصوص يبررسنتايج توجه به  با
 05/0با غلظت  ظرفيتي 3و  2آهن  هاي يون يحاو يالكترود

 يـب ترت يـن ). به اVeerman et al., 2009( مولار استفاده شد
 يداس ـ ليتـر  يلـي م 20گـرم آهـن در    6/5ل مول معـاد  1/0كه 
برابر  pH در FeCl2از نمك  يمحلول و  نرمال حل 36 يككلر

بـا   يتراسـيون ت از طريق مزبورمحلول  pH سپس، آماده شد. 5
ــه مقــدار NaOHســود ( اســتفاده از . كــاهش داده شــد 2) ب

 يديقـدرت اس ـ  - يمياييش ـ يـت كه در نمودار فعال گونه همان
)pe-pH كـه   يطيدر شـرا  ،اسـت  شده شخصم 6) در شكل

pH  ــر از ــون ،باشــد 4كمت ــاي   ي ــن  ه ــي 3و  2آه در  ظرفيت
 pHكـه   يطي). در شـرا 1385 ي،كنـد  يقل يانس(بدل اند تعادل

. بـود وجـود نخواهـد   م يتـي ظرف 3آهن  يون ،باشد 4از  يشب
 يعمـا  pHكـه   گرفـت  يجـه نت نمودار يناز اتوان  بنابراين، مي

 ـ همينباشد. به  4ر از همواره كمت يدبا يتالكترول  يراعلت ب
  .در نظر گرفته شد 2رابر ب pH مقدارمحلول 

  
  آهن  و pH يمياييش ي فعاليتمنحن. 6شكل 

  )1385 ،يكند يقل يانس(بدل
د زنگ در اين تحقيق از الكترودهايي از جنس فولاد ض

. شـد اسـتفاده   ميكرومتر بـه فـرم مـارپيچ    500به ضخامت 
يـك   مولار از هر 05/0محلول مايع الكترودي از  ،همچنين
گـرم بـر ليتـر     135با غلظـت   FeCl2و  FeCl3هاي  از نمك
ــك  ــت NaClنم ــرايط  تح ــر  pHش ــتفاده  2براب ــداس  .ش

);Veerman et al., 2009 در ايــن  )كنــدي بــدليانس قلــي
بيشينة الكتريكي ابتدا اختلاف توان براي محاسبة  ها آزمايش

 گيـري  دار باز اندازهدر م )Vپتانسيل الكتريكي دوسر مولد (
 منزلــة بــه مي مقاومــت پتانســيومتر ولــو يــك ســپس، شــد.

 ومـت درونـي مولـد   انزديك بـه مق ي كننده با مقاومت مصرف
عبـوري از   )I( شدت جرياندر مدار قرار داده و  )اهم 30(

 -DEC330FC Dongfangمتـر   دستگاه مولتي مدار از طريق
ت توان بيشـينه  گيري شد. در نهاي اندازه آمپر ميلي حسب بر

محاسـبه   9شـده در رابطـة    از قراردادن عوامل اندازه گيـري 
  .)Dlugole et al., 2009; Veerman et al., 2008(. شد

max  )9(رابطة 
Max

W
w

N A



  

 و )watt/m2( حسـب  توان مولـد بـر   wmax ،8در رابطة 
Wmax  بر حسب بيشينهتوان )watt(  10 ةاست كـه از رابط ـ 
 Aتعداد غشاهاي آنيوني يا كـاتيوني و   Nشود،  ه ميمحاسب
 است. )m2( حسب غشا بر مؤثرسطح 

Max  )10رابطة (

V
W

r


2

4  

شـود كـه مقاومـت     توان بيشينه در صورتي حاصل مـي 
ــدة  مصــرف ــد   Rكنن ــي مول ــت درون ــر مقاوم ــد  rبراب باش

)Veerman, et al., 2010 بـه  11). مقاومت دروني از رابطة 
  آيد: دست مي

V  )11رابطة ( IR
r

I


  

مقاومت دروني بر حسـب اهـم،    r، پارامتر 11 در رابطة
V       اختلاف پتانسيل دو سر مولـد در مـدار بـاز بـر حسـب

ــت ــر و   I ،ول ــر حســب آمپ ــان ب مقاومــت  Rشــدت جري
اهــم اســت كــه پــس از انجــام  كننــده بــر حســب مصــرف
اهـم   30قاومت دروني برابـر  هاي اوليه نزديك به م آزمايش

  در نظر گرفته شد. 
پس از تعيين متغيرهاي مربوط به سامانة تحت بررسـي  

ها و تعيين دامنة تغييـرات   شامل فاصلة بين غشاها و نوع آن
هاي اوليه، براي بررسي تـأثير   عواملي نظير دبي در آزمايش

عوامــل و تعيــين شــرايط بهينــة راهبــري ســامانة معكــوس 
ز براي توليد نيروي الكتريسيته، از روش طراحي الكتروديالي
ها به روش تاگوچي استفاده شد. به همـين منظـور    آزمايش

سـطح   4پارامترهاي دما، دبي، اختلاف غلظت هر كـدام در  
براي انجام  L16در نظر گرفته شدند. سپس، آراية ارتوگونال 

قابل مشاهده اسـت.   3ها انتخاب شد كه در جدول  آزمايش
بـار تكـرار    3هـا بـا    ادآوري است كه كلية آزمـايش شايان ي

انجام گرفت و به همين علت در تجزيه و تحليل تـاگوچي  
(سيگنال به نويز) استفاده شـد. بـراي تبـديل     S/Nاز روش 

استفاده شد  7از رابطة  S/Nهاي    نتايج آزمايشگاهي به پاسخ
  ارائه شده است. 8و نتايج آن در نمودارهاي شكل 



  
 1393 پاييز    3شمارة     40 دورة

820 

  
  )1392 ،كندي (آرشي و بدليانس قلي چيدمان اجزا و جهت جريان در استك ةنحو .7شكل 

  
 توان توليدي ةو نتايج محاسب M16 ةآراي .3جدول 

ش
زماي

رة آ
شما

  

 توان بيشينة
  عوامل وات بر متر مربع

ول
ن ا

زمو
آ

دوم  
ون 

آزم
سوم  

ون 
آزم

  

  دما
)

cº(  

  دبي
)

m
l/

m
in

ت  )
غلظ

ف 
تلا
اخ

  
)

gr
/L

(  

1  0524/0 0531/0 0545/0 5 40  30  
2  0521/0 0522/0 0529/0 15 30  30  
3  0470/0 0474/0 0481/0 25 20  30  
4  0343/0 0382/0 0350/0 35 10  30  
5  2418/0 2465/0 2452/0 15 40  90  
6  1615/0 1624/0 1630/0 5 30  90  
7  1980/0 1988/0 1995/0 35 20  90  
8  1158/0 1166/0 1172/0 25 10  90  
9  4605/0 4624/0 4609/0 25 40  150  
10  4089/0 4083/0 4088/0 35 30  150  
11  2054/0 2049/0 2063/0 5 20  150  
12  1489/0 1495/0 1505/0 15 10  150  
13  6010/0 6018/0 5995/0 35 40  210  
14  4721/0 4713/0 4698/0 25 30  210  
15  3275/0 3270/0 3264/0 15 20  210  
16  1481/0 1471/0 1459/0 5 10  210  



 ... توليد انرژي از اختلاف غلظت شوري آب به روش معكوس

 اميررضا آرشي، كندي انس قليگاگيك بدلي
821

  گيري بحث و نتيجه. 3
تأثير دمـا، دبـي و اخـتلاف غلظـت را در سـامانة       ،8شكل 

دهـد. در ايـن شـكل محـور      معكوس الكترودياليز نشان مي
شـده بـراي مقـادير     گرفتـه  سطح درنظر 4دهندة  افقي نشان

مختلف هر يك از عوامـل متغيـر اسـت و محـور عمـودي      
شده  هاي انجام يششده از آزما محاسبه S/Nدهندة نرخ  نشان

مشـخص اسـت كـه بـا      )الـف ( 8است. با توجه به شـكل  
افزايش اختلاف غلظت ميزان توان توليـدي افـزايش يافتـه    

گـرم بـر ليتـر     210بـا اخـتلاف غلظـت     4سطح در است. 
گونه كـه در   بيشترين توان توليدي حاصل شده است. همان

 S/Nشود با افزايش دبي نسـبت   مشاهده مي )ب( 8نمودار 
 سببيابد و بيانگر اين است كه افزايش دبي  يز افزايش مين

سطح به  4د و بيشترين توان در شو افزايش بازده سامانه مي
بـا افـزايش دمـا     )ج( 8در شـكل   ،آيد. همچنـين  دست مي

يابـد و بيشـترين تـوان توليـدي در      افزايش مي S/Nنسبت 
  آيد. دمايي به دست مي 4سطح 

 بـه  توليدي توان ةبيشين كه دهد مي نشان ها تحليل نتايج
 دبـي  ،g/L210 غلظت در مصرفي يغشا مربع متر هر ازاي

 حاصـل  گـراد  سانتي ةدرج 35 برابر دما و mL/min40برابر 

كه روند رو به رشـد نمـودار در اخـتلاف     هرچند .شود مي
  .يابد ميهاي بالاتر كاهش  ها و دبي غلظت

ــس ــردن از پ ــايج واردك ــايش نت ــا آزم ــرم در ه ــزار ن  اف
QUALITECH-4، تحليل ANOVA آن نتايج كه شد انجام 

 آن در عامـل  هر آزادي ةدرج .است شده ارائه 4 جدول در
 فاكتور و يك منهاي عامل آن سطوح تعداد از است عبارت
 بـه  مربـوط  اسـتاندارد  جداول در آن مقادير كه است عاملي
 مختلـف  هـاي 	آرايـه  بـراي  تاگوچي آزمايش طراحي روش
 عامـل  نبـودن  يا بودن گذارتأثير ميزان و ستا دسترسي قابل
 بـه  توجـه  بـا . دكن ـ مـي  تعيين سيستم پاسخ در را نظر مورد
 مقـادير  و 4 جـدول  ر درة عوامـل متغي ـ شـد  محاسبه مقادير

 بـا  انتخـابي  عوامـل ة هم ـ ،آمـاري  مراجـع  در آن استاندارد
 تـابع ( الكتريكي توان توليد كارآمدي در درصد 95 قطعيت
بـدين ترتيـب مشـخص    . دنگذارتأثير) قتحقي اين در هدف

 توليـد  در عامـل  ترينمـؤثر  درصد 81/80 با غلظت شد كه
از  دمـا  و الكتروديـاليز  معكـوس  روش بـه  الكتريكـي  توان

 الكتريكــي تــوان توليــد در درصــد) 29/3( تــأثير كمتــرين
  .برخوردار است

  

  
  لظت ب) دبي ج) دماسطح مختلف الف) اختلاف غ 4در برابر  S/Nتغييرات ميزان  .8شكل 

  

  هاي توليد توان الكتريكي تحليل واريانس آزمايش. 4 جدول
  درصد  فاكتور  واريانس SSمجموع مربعات   درجة آزادي  عامل
  296/3  51/57  136/10  409/30  3  دما
  598/15  428/268  311/47  935/141  3  دبي

  813/80  467/1386  371/244  114/733  3  اختلاف غلظت
  293/0  -  -  056/1  6  خطا

  100  -  -  516/906  15  مجموع
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ها تحـت شـرايط    بر پاية نتايج روش تاگوچي، آزمايش
بهينه براي تعيين چگـونگي تغييـرات پارامترهـا نسـبت بـه      
يكديگر انجام شد. بـه دليـل كمتـرين تأثيرگـذاري دمـا در      
مقايسه با ديگر متغيرها در توان توليد انـرژي، دمـاي بهينـه    

گــراد در نظــر گرفتــه شــد (دمــاي  درجــة ســانتي 25برابــر 
كردن هر يـك از متغيرهـا تحـت     آزمايشگاه). با ثابت فرض

تـا   6هاي شرايط بهينه، تغييرات دو متغير ديگر مطابق شكل
هاي  ها به كمك منحني تعيين و تأثير هر عامل در آزمايش 9

نشـان   10و  9هـاي   مربوطه بررسي شد. نمودارهاي شـكل 
هـاي مختلـف بـا     تلاف غلظـت دهند كه در دماها و اخ ـ مي

يابـد، زيـرا سـرعت     افزايش دبي، توان توليدي افزايش مـي 
خطــي حركــت آب در ســطح غشــا زيــاد و از اثــر پديــدة 
پلاريزاسيون غلظتي در سطح غشا كـه مـانعي بـراي توليـد     

) كاسـته  Tanaka, 2007; Strathmann, 2004انرژي است (
يش دبـي از  شود بـا افـزا   گونه كه مشاهده مي شود. همان مي

mL/min10  ــه ــزايش  mL/min40ب ــز اف ــوان توليــدي ني ، ت
يابد و بـا ادامـة افـزايش دبـي از شـدت افـزايش تـوان         مي

  شود. توليدي كاسته مي
  دبي، افزايش كه با ددهن	مي نشان 11و  10 ،9هاي  شكل

افزايش اختلاف  ،يابد. همچنين مي افزايش توليدي نيز توان
شـود.   كـي توليـدي مـي   افـزايش تـوان الكتري   سببغلظت 

بيشتر به  ةاعمال نيروي محرك ةمنزل اختلاف غلظت بالاتر به
  يابد.  يند است و شدت جريان عبوري از غشا افزايش ميافر

  

  
هاي مختلف در  دبي در اختلاف غلظت -. نمودار توان9 شكل

  گراد درجة سانتي 25دماي 

  
 ةيندبي در دماهاي مختلف براي بيش - نمودار توان. 10 شكل

  اختلاف غلظت
  

هاي  كاهش روند يا شدت افزايش توان توليدي در غلظت
بـودن بـار غشـا و ايجـاد پلاريزاسـيون       بيشتر به علت محدود

توان گفت كه با افزايش اخـتلاف   غلظتي است. در مجموع مي
  يابد. غلظت و دبي، ميزان توليد انرژي فزوني مي

  
هاي مختلف در  اختلاف غلظت در دبي - نمودار توان. 11 شكل

  گراد سانتي ةدرج 25دماي 
  

  
 براي مختلف هاي غلظت اختلاف در دما -توان نمودار. 12شكل 

  ثابت دبي ةبيشين
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توان گفت كـه   مي 12و  10هاي  با توجه به نتايج شكل
افزايش دما در توليد توان الكتريكي اثر كمتري دارد، زيرا با 

يابد و  يش ميافزايش دما، ضريب هدايت الكتريكي آب افزا
شود. تأثير افـزايش   ها زياد مي در نتيجه سرعت حركت يون

گراد در توليـد تـوان الكتريكـي     درجة سانتي 25تا  5دما از 
درجة  35تا  25قابل مشاهده است، اما افزايش بيشتر دما از 

گراد در ميزان توان الكتريكي توليـدي تـأثير چنـداني     سانتي
لظت و دمـا در ميـزان تـوان    ندارد. تأثير همزمان اختلاف غ

  نمايش داده شده است. 12الكتريكي توليدي در شكل 
  

  گيري نتيجه. 4
ــرژي    ــد ان ــذير تولي ــوين و تجديدپ ــابع ن ــارگيري من ــه ك ب

هاست مورد توجه و بررسي متخصصـان قـرار گرفتـه     مدت
است. يكي از راهكارهاي ممكن در اين خصوص، اسـتفاده  

ريكي توليدي موجـود  از اختلاف غلظت شوري و توان الكت
ــايلوت       ــايج پ ــتفاده از نت ــا اس ــق ب ــن تحقي ــت. در اي اس
آزمايشگاهي و روش تاگوچي، شرايط بهينة راهبري فراينـد  
معكوس الكترودياليز براي توليد انرژي الكتريكي بـا توجـه   
به پارامترهاي اصلي مؤثر شامل اختلاف غلظت، دما و دبي 

شـد. بـه كمـك    هاي متفاوت تعيين  از دو محلول با غلظت

مشخص شد كه عوامـل انتخـابي تحـت     ANOVAتحليل 
درصـد در توليـد تـوان الكتريكـي      95بررسي بـا قطعيـت   

تأثيرگذارند و پارامتر غلظـت مـؤثرترين عامـل در سـامانة     
تحت بررسي است. همچنين، تـوان الكتريكـي توليـدي در    

هاي مختلف با افزايش دبي فزونـي   دماها و اختلاف غلظت
مـا ايـن افـزايش پـس از حـدود معينـي از رونـد        يابد، ا مي

دهنـدة قابليـت سـامانة     كندتري برخوردار است. نتايج نشان
تحت بررسـي بـراي توليـد انـرژي الكتريكـي از اخـتلاف       
غلظت شوري دو محلول است و امكان به كـارگيري آن را  

كـن را ميسـر    شـيرين  هايي همچون تأسيسات آب در سامانه
صنعتي  ها با استفاده از پايلوت نيمه يكند. ادامة اين بررس مي

  شود. توصيه مي
   

  ها يادداشت
1. Salinity Gradient Power (SGP) 
2. Exergy 
3. Electro Dialysis (ED) 
4. Reverse Electro Dialysis (RED)  
5. Anion Exchange Membrane (AEM) 
6. Cation Exchange Membrane (CEM) 
7. Stack 
8. Total dissolved solids (TDS) 
9. Electrical Conductivity (EC) 
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