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 و نفوذ لایه فیلمی فوذن -ل انحلا ترکیبی تئوری توسعهبررسی 

 اسمز مستقیمغشایی  فرایند سازیمدلدر 
 

 ، اسلام کاشی+زادهشکراللهمحسن باهوش، سهیلا 
 ایران. ،تهران علمی و صنعتی ایران، یهاپژوهششیمیایی، سازمان  یهایفناورپژوهشکده 

 
آزمایشگاهی و چه صنعتی روشی است که در صورت توانایی کافی مدل در  ابعادچه در  یندهافرا سازیشبیه چکیده:

 .نماید یندهافرااین  سازیینهبهکمک شایانی به درک و  تواندیمعملیاتی،  هایهمحاسباتی به نتیج هایهنزدیک کردن نتیج
 ایی و توانایی تحلیل یشیم - فیزیکی هایویژگیو معادلات مربوط به  هامدلمعتبر، آگاهی از  سازیشبیهزیربنای 

 سازی ریاضی پدیده انتقال جرم مواد از درون غشابرای مدل مورد بررسی است. فرایند محدودکنندهو کاهش فرضیات 
این تئوری  ،نفوذ -مفاهیم بنیادین تئوری انحلال بهباتوجه است. شدهارائهبا کارایی و دقت متفاوت  گوناگون هایمدل

 دارد. آب ییزدانمک فرایندعنوان به را مستقیم اسمز ی و از جملهاسمز ییغشا فرایندهای یسازهیشبقابلیت بیشتری در زمینه 
 برای اسمز مستقیم و چگونگی تعیین پارامترهای آن به روش تجربی ریاضی یهامدلتوسعه  در این مقاله، مروری بر

غلظتی  هاییزاسیونپلار گوناگونتمامی انواع  درنظرگرفتننشان داد مدل بوی و همکاران با  هاهاست. نتیجبیان شده 
 اصلی غشا مدل محاسبه شار آب است. از طرفی به کمک روش ارائه شده تیرافری پارامترهای ینترکاملخارجی و داخلی 

 تجربی قابل محاسبه است. هایهشونده و پارامتر ساختاری غشا( به کمک محاسبات عددی و نتیجآب، حل )ضریب تراوایی
 

 سازی، انتقال جرممدل، نفوذ-انحلال غشایی، فراینداسمز مستقیم،  کلیدی: کلمات
 
KEYWORDS: Forward osmosis, Membrane process, Solution-Diffusion, Modeling, Mass transfer 

 

 مقدمه
المللی و گزارش موسسه بین [1]ملل گزارش سازمان به باتوجه

، آب و انرژی دو دغدغه اصلی کشورها در زمینه [2]مدیریت آب
 سازیبهینه ،روازاین. شودمیمنابع محسوب  تأمینمدیریت و 

بهینه  برداریبهره جهت جدید هایروشارائه  موجود و یا هایروش
 ها،یکی از این روش .استو ازدیاد منابع آب آشامیدنی دارای اهمیت زیادی 

 آب است. ییزدانمکزدایی و نمکغشایی جهت  فرایندهایاستفاده از 
  [3]ی از تصفیه پسابگوناگون هایعملیات این فناوری درامروزه 

 

  دار مکاتبات عهده                                                                                                                                           +E- mail: shokrollahzadeh@ irost.ir  
(1)  Reverse Osmosis  (RO) 

(2)  Forward Osmosis (FO) 

تا تولید  [7–5]آب ییزدانمک [4]تغلیظ مواد در صنایع غذایی  و
 . [10] و صنایع دارویی کاربرد دارد  [9-8] برق

 شامل دو گروه آب ییزدانمک فرایندبندی خاص، طبق یک طبقه
( و 2و اسمز مستقیم 1های اسمزی )نظیر اسمز معکوسروش
تبخیر ، بخار آبمکانیکی  یسازمتراکمهای حرارتی )نظیر روش

 .[11]باشدای( میچندمرحلهروش تقطیر ای و چندمرحلهناگهانی 
 معکوس اسمز فرآیند برخلاف روپیش اسمز یا مستقیم اسمز فرآیند
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شود. در این فرایند آب از سمت می انجام خارجی فشار دخالت بدون
محلول با غلظت کمتر )محلول خوراک( به سمت محلول با غلظت 
بیشتر )محلول کشنده( جریان می یابد تا هر دو محلول به تعادل 

سنتی فشار محور، غشایی های در مقایسه با روشغلظتی برسند. 
FO  زنی بالای مواد محلول، ای ازجمله: پسیژهوهای یبرتردارای

 باشد. به همین دلیل،گرفتگی کمتر غشا و مصرف انرژی کمتر میرسوب
یی بالایی را برای جایگزینی با غشاهای توانا FOغشای 

 (MBR) 1اولترافیلتراسیون که در حال حاضر در راکتورهای زیستی غشایی
که در  شدهینیبشیپشود، دارد. در چندین گزارش، استفاده می

ینه درزمهای آینده ارزش بازار سالیانه غشاهای اسمز مستقیم سال
زدایی و سایر کاربردها، آب، نمک دوبارهیری کارگبهانرژی اسمزی، 

 .بیشتر از ترکیب بازارهای اسمز معکوس و اولترافیلتراسیون خواهد شد
های ها و مکانیسمغشایی، مدل فرایندهایبا توسعه  زمانهم
ی انتقال از درون غشا هاسمیمکانی جهت بررسی و مطالعه گوناگون
در زیر  هامکانیسمنمونه به برخی از این  عنوانبهاست.  شدهمطرح
 :[13-12]است شدهاشاره
 اندازه، جداسازی غشایی بر اساس اختلاف 2در مکانیسم غربالگری •

حفرات غشا باید اندازه و  دهدمیرخ  شوندهحلحلال و  هایمولکول
 زدایینمکباشد. البته این مکانیسم در  هامولکولاین  اندازهبین 

 آب به کمک اسمز معکوس کاربرد ندارد  - محلول سدیم کلراید
 در این سیستم یکسان است. هامولکولاندازه زیرا 

 اصل استوار است: این مکانیسم بر این 3مکانیسم سطوح تر شده •
 وسیلهبهکه به دلیل توانایی ترشوندگی مواد سازنده غشا، آب 

. حضور آب در حفرات غشا شودمیپیوندهای هیدروژنی جذب غشا 
 مرحله آب  این از پسبه غشا شده و  شوندهحلمانع نفوذ مواد 

 .شودمیاز یک سمت تر شده به سمت دیگر غشا منتقل 

و حلال ابتدا باید در لایه  شوندهحل: 4نفوذ - مکانیسم انحلال •
 سپس به علت گرادیان غلظت از درون آن نفوذ کرده شدهحلمتراکم غشا 

 . و به سمت دیگر غشا منتقل شوند

 جریان همرفتییک وسیله به نفوذکنندهمواد  :5جریان - مکانیسم حفره •
. علت جداسازی توانایی شوندیمفشار محور در حفرات ریز جداسازی 

 کننده خاص و جذب برخی مواد دیگر است.اوشحفرات در دفع برخی مواد تر

 
(1)  Membrane bioreactor  (MBR) 
(2)  Sieve mechanism 

(3)  Wetted surface mechanism 

(4)  Solution-Diffusion (SD) 

(5)  Pore-flow (PF) 

 نفوذ - انحلال هایمدلسازی ریاضی در این مقاله به بررسی مدل
 اسمز مستقیم فرایند سازیشبیهنمونه کاربردهای آن در  و ارائه

 انتقال هایمدلبندی دسته درها که بیشتر است. این مدل پرداخته شده
سازی انتقال مواد از درون متخلخل غشا کاربرد دارند، برای مدلغیر 

 که تفاوت نیا با ،اندکاررفتهبه و مستقیم غشای اسمز معکوسهر دو 
 .]16-14[شودیم به کار برده میمستق اسمز یغشا در خاص یپارامترها

 ارائه این تئوری یاضیر هایمدل تکاملی ریشده س یمقاله سع نیدر ا
 .شود یبررس موردمربوط به هرکدام  یهاو پارامتر

 

 ی انتقالهامکانیسمو  هامدل
 گوناگوندو دیدگاه غشا  درونانتقال از  هایمدلجهت توسعه 

برای  یرناپذبرگشت( استفاده از ترمودینامیک 1است: ) شدهمطرح
 هایویژگیهایی که از مدل کارگیریبه( 2و ) فرایندتوصیف 
 فرایندساختاری غشا و محلول جهت توصیف  - شیمیایی - فیزیکی

 مستقل هایمدلکنند. در دسته اول که به در سامانه غشایی استفاده می
 عنواننیز معروف هستند غشا به 6پدیدارشناختی هایمدلاز مکانیسم یا 

 آرام نزدیک فرایندهایشود و در آن یک جعبه سیاه در نظر گرفته می
 ختلاف زیادیهایی که اها برای سامانهدهد. این مدلحالت تعادل رخ میبه 

روابطی منطقی بین شار و نیروی محرکه  از حالت تعادل ندارند و
 شودعادلاتی میتوان گفت این مدل منجر به ممی طورکلیبهکنند. ارائه می

که  کروسکوپیما ویژگی های لهیوسبهغشا را  7یزنندگکه رفتار پس
این دیدگاه وابسته  ازآنجاکهکند و هستند مرتبط می یریگاندازهقابل

جداسازی  هایمکانیسمبه مدل نیست، تفسیری در مورد جریان و 
 وابسته به مکانیسم  هایمدلدر دسته دوم که به  دهد.ارائه نمی

های نیز معروف هستند، برخی مکانیسم 8کیمکانی هایمدلیا 
 و  سپس شار به نیروی محرکهو شود انتقال در نظر گرفته می

  شدهشناختهساختاری  هایویژگیزنندگی غشا به رفتار پس
 و غیره(  9خمیدگی، یا فرضی غشا )مانند تخلخل، اندازه حفره

 شیمیایی )مانند نفوذ، حلالیت،  - فیزیکی هایویژگیو یا 
 هایمدلتمامی  گردد.مرتبط میو غیره(  10تعاملات سایشی

 مکانیسمترکیبی از سه  ینوعبهساختاری غشا  - شیمیایی - فیزیکی
 :[18-17]انتقال موازی هستند

(6)  Phenomenological 

(7)  Rejection 

(8)  Mechanistic 

(9)  Tortuosity 

(10)  Frictional Interactions- 

(1)  Membrane bioreactor  (MBR)    (2)  Sieve mechanism 

(3)  Wetted surface mechanism    (4)  Solution-Diffusion (SD) 

(5)  Pore-flow (PF)     (6)  Phenomenological 

(7)  Rejection      (8)  Mechanistic 

(9)  Tortuosity      (10)  Frictional Interactions- 
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 .[12] انتقال در غشا هایمدلبرخي از  -1 شکل

 
 نفوذ ناشی از گرادیان غلظت •

 نفوذ ناشی از گرادیان فشار •

 جریان هیدرودینامیکی درون حفرات •

 های پدیدارشناختی، اطلاعات بیشتریاین دیدگاه، نسبت به مدل
دهد. از طرفی های جداسازی ارائه میدر مورد جریان و مکانیسم

های عمومی تواند به مدلبندی مجزا میخود در دو گروه دستهاین 
 های خوراک الکترولیتیینتیک )در حالتی که محلولالکترو سهای و مدل

های غشای متخلخل و غیر متخلخل تقسیم گردد. هستند( یا مدل
 .[20-19]های انتقال در غشا ذکرشده استبرخی از مدل 1در شکل 

ی هامدلجریان )-نفوذ و حفره-های انحلالنمونه مدل عنوانبه
 های وابسته به مدل انتقال،مدل رمجموعهیزانتقال متخلخل( هر دو در 

 1967( در سال SDI) 1نفوذ ناقص - انحلال. مدل رندیگیمقرار 
است. این مدل برای غشاهایی کاربرد دارد که هنگام  شده ارائه

 و محلول از درون این حفرات جادشدهیاساخت آن حفراتی روی سطح غشا 
 گرفتن نظر ( با درSDE) 2افتهیتوسعهنفوذ  - . مدل انحلالکندیمتراوش 

 در محاسبات مدل اصلی شوندهحلشیمیایی  لیپتانسترم فشاری در معادله 
است. این مدل زمانی  شدهمطرح 1980نفوذ و در سال  - انحلال

 
(1)  Solution-diffusion-imperfection (SDI) 

(2)  Extended solution-diffusion (ESD)  
(3)  Partial molar volume 

، زیاد و میزان شوندهحل 3اهمیت دارد که مولاریته حجمی نسبی
 .[12]و آب کم باشد شوندهحلجداسازی 
 مبتنی بر یهامدلفقط برخی  1شکل  که اشاره شد در طورهمان

نفوذ  - در ادامه به دو مکانیسم انحلال ذکرشدهتئوری انحلال نفوذ 
 یاگستردهکاربرد  که به همراه تئوری لایه فیلمی جریان - و حفره

 ،]23-21[دارند غشایی فرایندهای سازیمدلو  یسازهیشبدر 
 است. شدهپرداخته

 

 تئوری لایه فیلمی

ی برای بررسی نفوذ گوناگونهای تئوری [24]4ژائوطبق مطالعات 
 ها تفسیر از درون غشا وجود دارد. هدف استفاده از این تئوری

انتقال جرم از غشا با کمک محاسبه ضریب نفوذ مولکولی و ضریب 
های اساسی و پرکاربرد تئوری باشد. یکی از تئوریانتقال جرم می

 ای ( است. در این تئوری انتقال جرم در لایهFTM) 5لایه فیلمی
  6صورت پایادهد و انتقال جرم بهبا ضخامت بسیار کم رخ می

نمایی از غشا و لایه انتقال جرم نزدیک  2شکل شود. در فرض می
 است.  شدهدادهآن نشان 

(4)  Zhao Y. et al 

(5)  Film Theory Method (FTM)  
(6)  Steady state 

(1)  Solution-diffusion-imperfection (SDI)   (2)  Extended solution-diffusion (ESD) 

(3)  Partial molar volume     (4)  Zhao Y. et al 

(5)  Film Theory Method (FTM)    (6)  Steady state 
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 .[24]تئوری لايه فيلمي -2 شکل

 
 شونده درون لایه فیلمی برابر شار شار حل یاحالت پادر 

کند. نوشتن معادله بقای جرم است که از غشا عبور می یاشوندهحل
 دهد:را نتیجه می 1معادله 

 

(1) 𝐽𝑖= − 𝐷
𝑑𝐶

𝑑𝑥
+ 𝑐𝑚𝐽𝑤 

تحت شرایط مرزی لایه فیلمی به  1با انتگرال گرفتن از معادله 
 آید:به دست می 2معادله 

 

(2) [
𝑐𝑚 − 𝑐𝑑

𝑐𝑓 − 𝑐𝑑

] = 𝑒
𝐽𝑤
𝑘𝑏  

 ضریب نفوذ از سطح به بالک است. bk =x/iD در این معادله 
 

 جریان - نفوذ و حفره - مقایسه مدل انحلال
 شریح ریاضی تراوش در تمامیتاصل ترمودینامیکی بنیادین در آغاز 

است که نیروهای محرکه فشار، دما، غلظت و نیروی  این غشاها
به یکدیگر وابسته هستند و نیروی محرکه کلی که  1محرکه برقی

 (𝜇𝑖) گرادیان پتانسیل شیمیایی ،شودمی iباعث حرکت ماده نفوذکننده 
𝐽𝑖 شار جهینت درباشد، آن می  (𝑔 𝑐𝑚−2 𝑠−1) 3معادله  صورتبه 

 :گرددیمبیان 
 

(3) 𝐽𝑖 = 𝑐𝑖𝑉𝑖 = 𝑐𝑖𝑈𝑖

𝑑𝜇𝑖

𝑑𝑥
 

 است. i ءگرادیان پتانسیل شیمیایی جز 𝑑𝜇𝑖/𝑑𝑥در این معادله 
تمامی نیروهای محرکه معمول )مانند گرادیان فشار و دما و غیره( 

 هاآن ریتأثتوانند در گرادیان پتانسیل شیمیایی خلاصه شوند و می
 . [26-25]بیان شود 3معادله  لهیوسبهشار  بر

محرکه به فشار و غلظت، معادله  یروهاین محدودکردنبا 
 :شودیمنمایش داده  4پتانسیل شیمیایی به شکل معادله 

 

(4) 𝑑𝜇𝑖 = 𝑅𝑇𝑑𝑙𝑛(𝛾𝑖𝑛𝑖) + 𝑣𝑖𝑑𝑃 

 
 

مانند غشای جامد یا مایع تغییرات حجم  ریناپذتراکمدر فازهای 
نسبت به  4با انتگرال از معادله  جهیدرنتدر برابر فشار ناچیز است 

 شود:نتیجه می 5غلظت و فشار معادله 
 

(5) 𝜇𝑖 = 𝜇𝑖
0 + 𝑅𝑇𝑑𝑙𝑛(𝛾𝑖𝑛𝑖) + 𝑣𝑖(𝑃 − 𝑃𝑖

0) 

𝜇𝑖 یهاتیکم
𝑝𝑖و  0

 به ترتیب بیانگر پتانسیل شیمیایی  0
 برابر با فشار معمولاًو فشار مرجع هستند. این فشار مرجع  iجزء خالص 

. برای تعریف مدل تراوش شودیمقرار داده  iبخار اشباع جزء خالص 
اولین فرض این است  معمولاًاعمال شود.  5باید فرضیاتی در معادله 

 با مواد موجود در سطح غشا در تعادلکه سیالات موجود در دو طرف غشا 
 ای از پتانسیلهستند. این فرض بدین معنی است که گرادیان پیوسته

 ،شیمیایی از یک سمت غشا به سمت دیگر وجود دارد و از طرفی
طبق این فرض میزان شدت جذب و دفع در مرز غشا بسیار بیشتر 

 فرایندهایبیشتر  برای باًیتقراز مقدار نفوذ از درون غشا است. این فرض 
ولی در مواردی مانند نفوذ گازها از درون فلزات  بودهغشایی صادق 

 .[26-25]ه جذب سطحی خیلی کند است، این فرض صادق نیستک
 نفوذ - های انحلالبرای استفاده از معادلات کلی فوق در تئوری

در هر یک  5ی برای حل معادله گوناگونفرضیات جریان،  - و حفره
با یکدیگر  1جدول  درشود که از این دو تئوری در نظر گرفته می

 .]27-25-13[اندشدهمقایسه 
 گرادیان فشار وجود نداشته و گرادیان پتانسیل شیمیایی SDدر مدل 

 4و  3ترکیب معادله  جهیدرنتناشی از گرادیان فعالیت حلال است 
 .[27]شودمی 6منجر به معادله 

 

(6) 𝐽𝑖 = −
𝑅𝑇𝑈𝑖

𝑐𝑖

𝑑𝑐𝑖

𝑑𝑥
 

𝑅𝑇𝐿𝑖که ترم درصورتی

𝑐𝑖
 جایگزین شود، 𝐷𝑖با ضریب نفوذ مولکولی   

 آید.می به دست 7معادله  صورتبهمشابه قانون فیک و  6معادله 
 

(7) 𝐽𝑖 = −𝐷𝑖

𝑑𝑐𝑖

𝑑𝑥
 

 در ضخامت غشا است: 7نتیجه انتگرال معادله  8معادله 
 

(8) 𝐽𝑖 = −𝐷𝑖

𝑐𝐹 − 𝑐𝑃

𝑡
 

 گرادیان پتانسیل شیمیایی ناشی از گرادیان  PFهای در مدل
منجر به  4و  3فشار است و در نبود گرادیان غلظت، ترکیب معادله 

 شود.می 9معادله 

(1)  Electromotive force 
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 ([27])گرد آوری شده از   در غشابرای حل معادلات رياضي بررسي تشابه و اختلاف فرضيات دو مدل انحلال نفوذ و حفره جريان  -1جدول 
 (PFجریان )-حفره (SDنفوذ )-انحلال در طول غشا ویژگی های

 متغیر ثابت و برابر با فشار محلول پرفشار (pفشار )
گرادیان پتانسیل شیمیایی ماده 

 نفوذکننده
 شود.گرادیان غلظت بیان می صورتبهتنها 

 ثابت متغیر ( iniمشخصه فعالیت حلال )
 تر و پایداری بیشتراندازه بزرگ و پایداری کمتر ترکوچکاندازه  اندازه حفرات و پایداری
 های دو طرف غشا ثابت و در درون غشا متغیر استدر محلول (iمقدار پتانسیل شیمیایی )

 مکانیسم جداسازی
 درون غشا و تحرک کنندهتراوشمواد  تیبر اساس اختلاف حلال

 دهد.نفوذ رخ می - انحلال یدر غشا به علت تراکم غشاها هاآن
 شود.انجام می غشا متریکرویمتراوش مواد نفوذکننده از درون منافذ 

هنگام  iniو  i، pتغییرات 
 نفوذ محلول تک جزئی از درون
 غشا در یک سامانه فشار محور

  

 نفوذکنندهنحوه تراوش مواد 

  
 

 
 .[27]فرايند تراوش از درون آن سازیمدلحفرات و بهترين مدل رياضي برای اندازه ارتباط بين  -3شکل 

 

 با توجه به SD و PFمحدوده کاربری دو مدل  3همچنین در شکل 
به این شکل با کاهش  توجه است. با شدهمشخصغشا  حفرات اندازه

سازی از قابلیت بیشتری برای مدل SDاندازه حفرات غشا، مدل 
 فرایند تراوش غشایی برخوردار است.
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(9) 𝐽𝑖 = 𝐴𝑐𝑖

𝑑𝑃

𝑑𝑥
 

𝑑𝑝در این معادله 

𝑑𝑥
 𝐴، گرادیان فشار موجود در محیط متخلخل 

بوده و در حقیقت  1یا ضریب قانون دارسی اییضریب تراو
باشد. این ضریب تابعی از ماهیت محیط متخلخل می کنندهمنعکس
های ساختاری غشا مانند قطر منافذ، تخلخل سطحی و پارامتر
در طول غشا، قانون  6ی از معادله ریگانتگرالاست. با  2غشا پیچش
 .[28]آیدمی به دست 7معادله  صورتبهدارسی 

 

(10) 𝐽𝑖 = 𝐴
(𝑃𝐹 − 𝑃𝑃)

𝑡
 

 

 FTMو  SDمبتنی بر تئوری اسمز مستقیم ی هامدلتوسعه 
، به دلیل PFولی  اندشدهارائه 19در قرن  PFو  SDهر دو مدل 

تا اواسط دهه  معمولبودن تئوری آن به شرایط فیزیکی  نزدیک
، 40. در دهه شدیممحسوب  یترشدهشناختهمیلادی مدل  1940
 برای تشریح انتقال گازها در فیلم پلیمری به کار رفت.  SDمدل 

 میلادی، 70و  60با اوج گرفتن انجام مطالعات اسمز معکوس در دهه 
ویژه هب یترگستردهمیلادی کاربرد  80بعد از دهه  SDمدل  سرانجام

. [13]اسمزی پیدا کرد فرایندهای یسازهیشبو  سازیمدلدر زمینه 
 سازی شار آبشده اخیر برای مدلهای ارائهمبنا و نقطه شروع اکثر معادله

 (PRO) 3یریتأخاسمز با فشار  و اسمز مستقیم فرایندهایشونده در و حل
 گردد. هدف اصلیبرمی 1981در سال  [29]4همکارانو  لیبه پژوهش 

ولی بوده  PRO فرایندبررسی غشاها برای تولید برق با کمک  هاآن
( FTM-SD) 5و تئوری فیلمینفوذ  - های انحلالتئوری ها بر مبنایآن

 گوناگونهای غلظت 4شکل . نده شار آب ارائه کردبرای محاسب را 11معادله 
  دهد.نشان می PRO فرایندشونده را در و جهت شار آب و حل
با فشار اسمز مستقیم، وجود فشار  فراینددو اختلاف اصلی این 

اسمز  فرایند. در باشدیمغشا  یریقرارگهیدرولیکی خارجی و جهت 
 .[11]است قرارگرفته، لایه فعال غشا به سمت محلول خوراک یریتأخبا فشار 

شده با فرض رابطه مستقیم بین فشار اسمزی و معادله ارائه
 شود:می 11صورت معادله غلظت و پایا بودن فرایند به

 

(11) 𝐽𝑤 = 𝐴 [𝜋2

1 −
𝑐4

𝑐2
exp (𝐽𝑤𝐾)

1 −
𝐵
𝐽𝑤

[exp(𝐽𝑤𝐾) − 1]
− ∆𝑃] 

 
(1)  Darcy 

(2)  Tortuosity 

(3)  Pressure Retarded Osmosis 

(4)  Lee K. L. et all 

 
 .PRO [29] غشایانتقال جرمي در  -4 شکل

 
 ، فشار اسمزی در سمت محلول غلیظ 𝜋2 ،در این معادله

4C  ،2غلظت در سمت محلول رقیقC  باشدمیغلظت در سمت محلول غلیظ. 
 :با فرض [30]6همکارانو  لوئب 
𝑃∆نبود فشار خارجی ) • = 0) 

𝜋𝐴و فشار اسمزی ) شوندهحلرابطه مستقیم غلظت  •

𝜋𝐵
=

𝐶𝐴

𝐶𝐵
) 

 ناچیز بودن پلاریزاسیون غلظتی خارجی در دو سمت غشا •

•  𝐴𝜋𝑙𝑜𝑤 ≫ 𝐵 ،𝜋𝑙𝑜𝑤 فشار اسمزی سمت محلول رقیق 

• 𝐴𝜋𝐻𝑖 ≫ 𝐵 − 𝐽𝑤 ،𝜋𝐻𝑖 فشار اسمزی سمت محلول غلیظ 

 .اندکردهارائه  12صورت معادله ای به، رابطهFOبه  PRO و تبدیل معادله
 

(12) 
Jw

=
1

K
ln

AπHi + B

AπLow + B + Jw

 

 :[11]شودتعریف می 13صورت معادله به Kدر این معادله، 
 

(13) K =
tτ

εD
=

S

D
 

بیشتر  یبررس موردرا  معادلاتنیز  [31-32]7الیمیلک و مکاچن 
را برای محاسبه پلاریزاسیون غلظتی  یگوناگونروابط  قرار داده و

 کردندارائه  شده قیرقتغلیظ شده و  حالتدو در داخلی و خارجی 

(5)  Solution Diffusion- Film Theory Diffusion Model 

(6)  Loeb S. et al. 

(7)  McCutcheon J.R. and Elimelech M.  

(1)  Darcy      (2)  Tortuosity 

(3)  Pressure Retarded Osmosis    (4)  Lee K. L. et all 

(5)  Solution Diffusion- Film Theory Diffusion Model  (6)  Loeb S. et al. 

(7)  McCutcheon J.R. and Elimelech M 
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 [32-31]مربوط به پلاريزاسيون غلظتي اليميلکو  مکاچن شدهارائهروابط  -2جدول 

 DICP CICP DECP CECP نوع پلاریزاسیون

 معادله مربوطه
πdin

π𝑑𝑏

= exp (−JwK) 
πfin

π𝑓𝑏

= exp (JwK) πdm

π𝑑𝑏

= exp (−
Jw

k
) 

πfm

π𝑓𝑏

= exp (
Jw

k
) 

 

های اسمز محور هر دو نوع سامانهگیری غشا در بسته به جهت
تواند ( میCECP) 2و غلیظ (DECP) 1پلاریزاسیون خارجی رقیق

اتفاق بیفتد. معمولاً زمانی که لایه پشتیبان در سمت محلول کِشنده 
و زمانی که در سمت محلول خوراک قرار دارد  CECPقرار دارد، 

DECP  پشتیبان  لایه قرارگرفتنغالب است. همچنین بسته به نحوه
تواند اتفاق بیفتد. اگر لایه دو نوع پلاریزاسیون غلظتی داخلی می

پشتیبان در سمت محلول کِشنده باشد، پلاریزاسیون غلظتی داخلی 
( و اگر لایه پشتیبان در سمت محلول خوراک باشد، DICP) 3رقیق

 .[11]دهد( رخ میCICP) 4پلاریزاسیون غلظتی داخلی غلیظ
 برابر است با: 16-14طبق معادلات ضریب انتقال جرم 

 

(14) k =
Sh × D

dh

 

(15) 𝑆ℎ = 1.85 (𝑅𝑒𝑆𝑐
𝑑ℎ

𝐿
)

0.33

 Laminar Flow (Re2100) 

(16) 𝑆ℎ = 0.04𝑅𝑒0.75𝑆𝑐0.33 Turbulent Flow (Re>2100) 

 با فرض:که بیان کردند  کلیمیالو  مکاچن
 (=0Bکامل غشا و نبود شار جرمی نمک ) زنندگیپس •

 اسمز مستقیم فراینددر  DICPو  CECPحاکم بودن روابط  •

 :شودمیبیان  17معادله  صورتبهمعادله مربوطه به شار آب 
 

(17) Jw = A(πDb × exp (−JwK) − πFb × exp (
Jw

k
)) 

های جدیدی برای محاسبه مقاومت رابطه [33]5همکارانو  تان
( و عدد شرود K) در لایه پشتیبان متخلخل شوندهحلانتقال جرمی 

(Sh.پیشنهاد کردند )  غشا دراز لایه متراکم  شوندهحلشار جرمی 
 .شودیمتعریف  18 معادله صورتبه  DICPحالت 

 

(18) 𝐽𝑠 = 𝐵(𝑐𝑑𝑚 − 𝑐𝑓𝑚) 

نفوذ مولکولی، برای  - معادلات جابجایی گرفتن درنظرهمچنین با 
 را نوشت: 19 رابطه توانیمدر لایه متخلخل غشا  شونده حلشار جرمی 

 

(19) 𝐽𝑠 = 𝜀
𝑑𝐷𝑐(𝑥)𝑐(𝑥)

𝑑𝑥
− 𝐽𝑤𝑐(𝑥) 

 
(1)  Dilutive External Concentration Polarization (DECP) 

(2)  Concentrative External Concentration Polarization(CECP) 

(3)  Dilutive Internal Concentration Polarization (DICP) 

 نماد ضریب نفوذ مولکولی تابع غلظت است. 𝐷𝐶(𝑥)در این معادله 
، معادله این ضریب مولکولی xتغییرات غلظت با مکان،  بهباتوجه

 .شودیمبیان  20 معادله صورتبه
 

(20) 𝐷𝑐(𝑥) = 𝐸1 + 𝐸2𝑐𝑥 + 𝐸3𝑐𝑥
2 + ⋯ + 𝐸𝑛𝑐𝑥

𝑛−1 

وابسته به رابطه تجربی بین هستند  هاییثابت iEدر این معادله 
و  20و  19، 13غلظت و نفوذ مولکولی. با ترکیب معادلات 

 دیگر ثابت نبوده نیز Kاز آن در طول لایه متراکم غشا،  یریگانتگرال
 (21)معادله  کند درنتیجه رابطه جدیدیر مییتغی و متناسب با مکان

 پوشش دهد. تعریف شد تا این تغییرات را *Kبه نام 
 

(21) 

𝐾∗ = [
𝑓1

𝐽𝑚

(𝐶𝑑𝑚 − 𝐶𝑑𝑏) +
𝑓2

𝐽𝑚
(𝐶𝑑𝑚

2 − 𝐶𝑑𝑏
2 ) + ⋯

+
𝑓𝑛

𝐽𝑚

(𝐶𝑑𝑚
𝑛 − 𝐶𝑑𝑏

𝑛 )]

+
𝑔

𝐽𝑚
𝑙𝑛 (

𝐵(𝐶𝑓𝑚 − 𝐶𝐷𝑚) + 𝐽𝑚𝐶𝑑𝑚

𝐵(𝐶𝑓𝑚 − 𝐶𝐷𝑚) + 𝐽𝑚𝐶𝑑𝑏

) 

 

رابطه تجربی  27عدد شرود حدود  و Kطرفی برای محاسبه  از
 لکیمیالد در مقاله وکه فرمول محاسبه عدد شروجود دارد و ازآنجایی

 بود،  شدهمحاسبههای اولترافیلتراسیون از روی آزمایش مکاچنو 
( 16 و 15 هایاین روابط )معادله لزوماًکه  شدهانیبدر این مقاله 
 تنها در صورتی 15معادله  .نیستندنیز مفید  FOدر  ECPبرای بررسی 

تر از طول هیدرودینامیکی است که طول کانال خیلی بزرگصحیح 
، درنتیجه انتقال جرم فقط زمانی که طول باشد 6یافتهجریان توسعه
 FOیافته ناچیز باشد معتبر است ولی طول غشای ناحیه توسعه

نیز  16قدری زیاد نیست که این معادله معتبر باشد. معادله معمولاً به
 است. افتهیتوسعه ROو  UF فرایندهایبا فرض افت فشار زیاد در جریان 

های با اغتشاش زیاد مناسب است این معادله نیز بیشتر برای جریان
 که فشار خارجی ناچیز یا صفر است کاربرد  FO فرایندو در 

برای جریان آرام و  23و  22های زیادی ندارد. درنتیجه معادله
 .[33]شد شنهادیپمغشوش 

(4)  Concentrative Internal Concentration Polarization (CICP) 

(5)  Tan C.H. et al  
(6)  Hydrodynamic flow development length 

(1)  Dilutive External Concentration Polarization (DECP) (2)  Concentrative External Concentration Polarization(CECP) 

(3)  Dilutive Internal Concentration Polarization (DICP) (4)  Concentrative Internal Concentration Polarization (CICP) 

(5)  Tan C.H. et al      (6)  Hydrodynamic flow development length 
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در محاسبه اثر فشار  لکيميالو  تانهای رياضي مقايسه مدل -5 شکل

 .[33]اسمزی سمت محلول کشنده روی شار آب
 

(22) 𝑆ℎ = 0.332𝑅𝑒1/2𝑆𝑐1/3 Laminar Flow (Re2100) 

(23) 𝑆ℎ = 0.04𝑅𝑒4/5𝑆𝑐1/3 Turbulent Flow (Re>2100) 

شده توسط نشان داد مدل ارائه هاآن علاوه بر این موارد پژوهش
 (.5شکل )کند بینی میشار آب را بیشتر از مقدار واقعی پیش مکاچنو  لکیمیال

 صحت یکی از فرضیات اساسی، رابطه خطی [34]1همکارانو  تانگ
در به دست آوردن  (،C) شوندهحلغلظت و  (𝜋) بین فشار اسمزی

 قرار دادند. دو مدل خطی و غیرخطی یموردبررسهای شار آب را معادله
 AL-FWو  (شوندهحل)لایه فعال در سمت محلول  AL-DSدر دو حالت 

و مشخص شد قرار گرفت  یموردبررس)لایه فعال در سمت خوراک( 
ولی مدل  استصحیح FO (Al-FW ) فرایندکه این فرضیه برای 

 (AL-DSکه غلظت محلول کشنده زیاد و در حالت )در مواقعی  یرخطیغ
 .کندمیمدل خطی پیدا  هایهبا نتیج )%5اختلاف جزئی )کمتر از  باشد،
 .است شدهدادهنشان  6شکل  در مدل خطی و غیرخطی هایهنتیج

 را ICP، 3با تعریف خاصیتی به نام فشردگی [35]2همکارانو  ژائو
 ویسکوزیتهشونده و های محلول )مانند اندازه ذرات حلبه سایر ویژگی

 است: 24صورت معادله . معادله مربوطه بهاندکردهمحلول( مربوط 
 

(24) K =
tτ

δεeffD
 

شونده با اندازه بزرگ که برخی از منافذ برای ذرات حلدرصورتی
تواند از تخلخل کلی می مؤثرتخلخل دسترس باشد، مقدار غیرقابل

شونده به حل( به نسبت قطر δغشا کمتر باشد. ضریب فشردگی )
 .[11]قطر منافذ، بستگی دارد

 
(1)  Tang C.Y. et al. 

(2)  Zhao S.et al.  
(3)  Constrictivity 

 
غلظت در -خطي و غيرخطي فشار هایمدل هایهمقايسه نتيج -6شکل

 .[34]محاسبه شار آب
 

اسمز  فرایندشونده در شار معکوس حل [36]4همکارانو  سو
سازی در هر دو طرف غشا مدل ECP درنظرگرفتنمستقیم را با 

 گوناگوندر سه شرایط مرزی  1ها از معادله . بدین منظور آناندکرده
 حاصل شد: 25معادله  سرانجاماند که انتگرال گرفته

 

(25) 
 

. تفاوت است به آب شوندهحل، معادل شار swJدر این معادله  
 مکاچنو  لکیمیالهای و معادله سوآمده توسط دستهای بهمعادله

 است: شدهدادهنشان  3جدول  در
 ICPهای اخیر که هم تأثیر ترین معادلهدر ادامه، یکی از کامل

و  یبوگیرد توسط را در نظر می CECPو  DECPو هم اثر 
ها با فرض رابطه خطی بین فشار . آنارائه شد [37]5همکاران

  26صورت معادله اسمزی و غلظت، معادله شار آب را به
 :کردندمحاسبه 

 

(26) Jw = A {
𝜋𝐷𝑏𝑒𝑥𝑝 [−𝐽𝑤 (

1
𝑘𝐷

+
𝑆

𝐷𝐷
)] − 𝜋𝐹𝑏exp (

𝐽𝑤
𝑘𝐹

)

1 +
𝐵
𝐽𝑤

{exp (
𝐽𝑤

𝑘𝐹
) − 𝑒𝑥𝑝 [−𝐽𝑤 (

1
𝑘𝐷

+
𝑆

𝐷𝐷
)]}

} 

به اینکه در این معادله اثرات کامل پلاریزاسیون غلظتی باتوجه
انتقال جرم  بیضرسایر معادلات، بین  برخلافلحاظ شده و 

  جادیادر محفظه خوراک و محلول کشنده تمایز  شوندهحل
کامل تمام نواقص معادلات قبلی  صورتبهاست، این معادله  شده

 .دهدیمرا پوشش 

(4)  Suh C. et al. 

(5)  Bui N.N. et al  
(1)  Tang C.Y. et al.     (2)  Zhao S.et al. 

(3)  Constrictivity      (4)  Suh C. et al. 

(5)  Bui N.N. et al  
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 [36]اليميلکو  سو هایتفاوت مدل -3جدول 

 

 

 
  ( بر شار آب خالص عبوری𝐚𝐭𝐦مقايسه اثر فشار هيدروليکي ) -7شکل

𝐠𝐟𝐝غشا )از  − 𝛍𝐦/𝐬 1( برای سه غشای گوناگون )غشاهایAG  
  ROو مخصوص فراِيند  GE Osmonicsساخت شرکت  2CEو 

 .FO )[39]مخصوص فرايند  3CTAو غشای 

 

  ی غشاپارامترهاتعیین 

 غشایی اسمز مستقیم نیازمند در دسترس بودن  یسازمدل
ایی تراوضریب  Bآب،  اییتراوضریب  Aسه پارامتر اصلی غشا، 

 باشد.می مقاومت نفوذپذیری پارامتر Kو  شوندهحل
 

 آب: اییتراومحاسبه ضریب 

سامانه از یک  27بر اساس معادله برای محاسبه این ضریب 
. در دو شودمی( استفاده P-)اعمال فشار خارجی ROآزمایشگاهی 

 سمت غشا، آب مقطر وجود دارد. پس از محاسبه شار آب عبوری 
 7شکل از غشا با اعمال فشارهای خارجی متفاوت، نموداری مطابق 

ایی تراو ضریببرابر  27 . شیب این نمودار طبق معادلهشودمیرسم 
 .[39-38]آب است

 

(27) Jw = A∆𝑃 

 
(1)  Polyamide thin film composite membrane 

(2)  Cellulose acetate asymmetric membrane 

 شوندهحل اییتراومحاسبه ضریب 

 از فرض رابطه خطی بین فشار اسمزی  Bهنگام محاسبه 
 28. در این حالت طبق معادله شودمیاستفاده  شوندهحلو غلظت 

یک ضریب ثابت این ارتباط خطی را بین  عنوانبه φپارامتر 
 .کندمیپارامترها برقرار 

 

(28) π = φ × 𝐶 

 برابر  φنمونه مقدار پارامتر  عنوانبه
𝑏𝑎𝑟 𝐿

𝑔
در نظر گرفته  805/0 

با مشخص شدن  .[40]مولار اعتبار دارد 5/1که تا غلظت  شودمی
و کمک  شدهگفتهآب طبق روش  ایی تراومقدار این پارامتر و ضریب 

طبق  Bمقدار  شوندهحلتجربی برابر شار آب و  هایدادهگرفتن از 
 .[38]شودمیمحاسبه  29معادله 

 

(29) B = φ × A ×
|𝐽𝑤|

|𝐽𝑠|
 

 

 غشا محاسبه پارامتر مقاومت نفوذپذیری

 هایدادهبا  30و با برازش معادله  Bو  Aپس از محاسبه مقدار 
محلول کشنده، پارامتر  گوناگون هایغلظتتجربی شار آب در 

 :دیآیم به دست( Kغشا ) نفوذپذیریمقاومت 
 

(30) K =
1

𝐽𝑤

ln (
𝐵 + 𝐴𝜋𝑑,𝑚

𝐵 + |𝐽𝑤| + 𝐴𝜋𝑓,𝑚

) 

 برای است.  ECPفرض اصلی این معادلات عدم وجود 
 یهاسرعتاز  ستیبایمتجربی  هاییشآزمابرقراری این فرض در 

  4فضا سازهاخوراک و کشنده بالا باشد و از  یهامحلولعبور 
  جهت ایجاد تلاطم مناسب در محفظه غشایی استفاده

 .[38-22]شود

(3)  Cellulose Triacetate  membrane 

(4)  Spacer 

(1)  Polyamide thin film composite membrane  (2)  Cellulose acetate asymmetric membrane 

(3)  Cellulose Triacetate  membrane    (4)  Spacer 
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 [41]و پارامتر ساختاری غشا شوندهحلآب،  ايي تراونحوه محاسبه ضريب  -8شکل

 
 سه پارامتر اصلی غشا زمانهممحاسبه 

 31با حل معادله غیرخطی  2013در سال  [41]1همکارانو  تیرافری
 در سمت محلول کشنده غشا، مدل ریاضی ECPو با فرض عدم وجود 

متلب حل کرده  افزارنرماند که این معادله را در اکسل و ارائه کرده
، Aبا ترکیب آزمایشات تجربی و معادلات ریاضی مقدار  سرانجامو 
B  وS  روش انجام کار، اضافه کردن غلظت محلول دهدیمرا ارائه .

 ی غلظت این محلول،ریگاندازه، و 8مرحله، مطابق شکل  4کشنده طی 
 شونده طی این چهار مرحله است.محلول خوراک و شار جرمی آب و حل

 .باشدیمطلاعات مذکور ا افزارنرماطلاعات ورودی 
 

(31) Jw = A {
𝜋𝐷𝑏𝑒𝑥𝑝 [−𝐽𝑤 (

𝑆
𝐷𝐷

)] − 𝜋𝐹𝑏exp (
𝐽𝑤

𝑘𝐹
)

1 +
𝐵
𝐽𝑤

{exp (
𝐽𝑤

𝑘𝐹
) − 𝑒𝑥𝑝 [−𝐽𝑤 (

𝑆
𝐷𝐷

)]}
} 

 

 در زمینه اسمز مستقیم شدهانجام یهایسازهیشببررسی برخی 

قرار گرفت،  یمورد بررستئوری و معادلات ریاضی که تا اینجا 
مستقیم توسط محققین بوده است.  اسمز سازی فرایندمبنای شبیه

 اسمز مستقیم را فرایند 2016-2011 یهاسالدر  2همکارانو  گروبر
 .اندکرده سازیشبیه OpenFOAM افزارنرمبا  بر مبنای تئوری انحلال نفوذ

جریان و اثرات پلاریزاسیون شکل بررسی  هایسازهیشبهدف این 
 

(1)  Tiraferri A. et al 

غشایی  یهامحفظه، مقایسه ICP [22] درنظرگرفتنغلظتی با 
و ارائه مدل جهت  [38]مطابق  و اثرات آن بر شار آب گوناگون

 درنظرگرفتناسمز مستقیم و معکوس با  فرایندهای یسازنهیبه
میزان سرعت جریان و نیروی  9شکل در  .[15]فضاسازها بوده است

نمای  گوناگونمحرکه اسمزی متناسب با آن در دو محفظه غشایی 
 از محفظه غشا که نیروی محرکه اسمزی ییهاقسمتداده شده است. در 

 برای توانیم هاهکمتر است جریان نیز سرعت کمتری دارد. از این نتیج
 . [38]آن استفاده نمود یسازیتجارمحفظه غشایی و  یسازنهیبه

 پس از معادلات جریان، شدهانجامی هایسازهیشباز موارد کاربرد دیگر 
 در افزایش میزان شار آب عبوری فضا سازهابه بررسی نقش  توانیم

 نمایش داده شده با جانمایی 10که در شکل  طورهماناز غشا اشاره کرد. 
تلاطم کافی در جریان را ایجاد نمود که  توانیممناسب فضاسازها 

منجر به افزایش میزان شار جرمی آب از درون  سرانجاماین امر 
 غشا خواهد شد. این مقایسه بین دو محفظه غشایی با هندسه و تعداد

 فضاسازهاورودی و خروجی یکسان ولی با تعداد ستون متفاوتی از 
 .[15]است شدهانجام

 فرایند اسمز مستقیم 2017نیز در سال  [21]همکارانو  انیطاهر
. اندکردهسازی شبیه 17و با حل معادله  Netlogo افزارنرم لهیوسبهرا 

 ی فرآیندی گوناگونی مانند دما، طول محفظه،پارامترهادر این پژوهش، اثر 

(2)  Gruber M.F.et al (1)  Tiraferri A. et al     (2)  Gruber M.F.et al 
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مقايسه نحوه عبور جريان و فشار اسمزی در دو محفظه  -9شکل

 .[38]گوناگونغشايي 
 

 
بر شار  فضا ساز گوناگونتعداد  یريکارگبهبررسي اثرات  -10شکل

 .[15]جرمي آب عبوری از غشا

 

سرعت جریان در سمت محلول خوراک و پارامتر ساختاری غشا 
در این پژوهش  نکهیباا قرار گرفت. یموردبررسروی شار آب متوسط 

 برای محاسبه 17از معادله قدیمی  ،همکارانو   گروبر یسازهیشب برخلاف
 وجودنیباااست ولی  شدهاستفاده یدوبعدشار آب در یک فضای 

ی برای سنجش گوناگونکشنده  یهامحلولاز  همکارانو  انیطاهر
  .اندکردهاثرات این پارامتر مهم بر روی شار جرمی آب و نمک استفاده 

 
در يک محفظه  شار آب بر شرايط فرآيندی  بررسي اثر -11شکل

 .[21] یبعد دو ساده

 

 گیرینتیجه
 گوناگون هایمدلو کاربرد  پیشینه به باتوجهدر این مقاله 

 به بررسی ،و محاسبه پارامترهای غشایی یسازمدلدر  نفوذ - انحلال
پرداخته در فرایند غشایی اسمز مستقیم  هامدلاین  نحوه توسعهو 

 به طوردر معادلات اولیه اثرات پلاریزاسیون غلظتی  است. شده
 است. یک از دلایل شدهینمکامل یا به صورتی جزئی در نظر گرفته 

 کامپیوتری یهاشرفتیپو قدرت حل معادلات به  یسازمدلوابستگی 
 غیرخطیمعادلات  با پیشرفت ابزار حل مسئله مرورزمانبهبوده که 

  ICP درنظرگرفتن تیباقابل( همکارانو  بویمدل نظیر ) تردهیچیپ
  بوینتیجه، مدل  در .اندداده شدهدر دو طرف غشا توسعه  ECPو 
های یزاسیونپلار گوناگونگرفتن تمامی انواع  با درنظر همکارانو 

ین ترکامل و اثر جریان معکوس حل شونده غلظتی خارجی و داخلی
  مکاچن. سایر مدل ها، مانند روابط مدل محاسبه شار آب است

 ، تمام این عوامل را به صورت همزمان لحاظ نکرده الیمیلکو 
. و از فرضیات ساده کننده برای محاسبه شار آب استفاده کرده بودند

اصلی غشا  از طرفی به کمک روش ارائه شده تیرافری پارامترهای
شونده و پارامتر ساختاری غشا( به کمک آب، حل )ضریب تراوایی

آزمایشگاهی، برای غشاهای تجاری  هایهمحاسبات عددی و نتیج
 غشاهای ساخته شده در آزمایشگاه، قابل محاسبه است. و بخصوص برای

با افزایش قدرت محاسبه ابزارهای حل مسئله،  شودیم ینیبشیپ
 یسازهیشبنیز کاربرد بیشتری در زمینه  تردهیچیپ یرخطیغمعادلات 
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آینده خطای کمتری  یهایسازهیشبغشایی داشته و  فرایندهای
که  طورهمان ،از طرفی تجربی داشته باشند. هایهنسبت به نتیج

آزمایشگاهی،  هایدادهپس از اعتبارسنجی با  هایسازهیشبذکر شد 
غشا )نوع محلول کشنده و خوراک  یندیفراشرایط  درنظرگرفتنبا 

پارامتر ساختاری و  هامحلول ییجاجابهو غلظت آن، سرعت و جهت 
 ی غشایی )شکل هندسی محفظه،هامحفظهغشا و غیره( و شرایط فیزیکی 

ی این سازنهیبهتعداد و زاویه ورودی و خروجی و غیره( قابلیت 
 ی را دارند.شگاهیآزمای تحقیقات هانهیهزشرایط را در راستای کاهش 

 

 نامهواژه
A آب /  اییضریب تراوWater permeability coefficient 

B  شوندهحل اییتراوضریب/ Solute permeability coefficient 

c غلظت 

D ضریب نفوذ مولکولی 

dh قطر هیدرولیکی محفظه غشایی 

En/fn/g  به ضریب نفوذ مولکولی وابستهثوابت 

Js  شوندهحلشار 

Jw شار آب 

k ضریب انتقال جرم 

K  شوندهحلمقاومت لایه متخلخل نسبت به ماده 

L طول غشا 

n کسر مولی 

P فشار 

R ثابت عمومی گازها 

Re عدد رینولدز 

S پارامتر ساختاری غشا 

Sc عدد اشمیت 

Sh عدد شرود 

T دمای مطلق 

t  غشاضخامت 

U 
گرادیان پتانسیل بین  برقرارکنندهضریب تناسب ارتباط 

 شیمیایی و شار

V سرعت 

x فاصله 

 نمادهای یونانی

δ ضریب فشردگی 

εeff  مؤثرتخلخل 

ε تخلخل 

μ پتانسیل شیمیایی 

π فشار اسمزی 

τ  /پیچشTortuosity 

φ  فشار اسمزی و غلظت دهندهارتباطضریب ثابت 

𝑣 حجم مولی جزئی 

𝛾  غلظت و فعالیت دهندهارتباطضریب فعالیت و 

 زیروند ها

b توده و بالک 

d محلول کشنده 

f محلول خوراک 

i, n شمارنده 

in بین سطح لایه متراکم و پشتیبان غشا 

m غشا 

sw به آب شوندهحل 
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