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ABSTRACT  

In the present study modeling and formulation of thermal gradient effect on reverse osmosis process for 

evaluation treated water penetration and water production are studied. modeling is done by MATLAB using 

Solution-Diffusion model. At present work the effect of two different parameters (temperature difference 

gradient and salt concentration) on different parameters is studied. Studying on important parameters for 

temperature driven reverse osmosis, shows the direct effect of temperature difference between permeate-water 

part and saline water part on different parameters. On temperature driven reverse osmosis, temperature 

difference between permeate-water part and saline-water part acts as a driving force. penetration rate at each 

salt concentration rises by increasing temperature difference between permeate-water part and saline-water 

part. The variations of different parameters versus temperature difference for two different saline water part 

concentrations (1 gr/lit and 0.35 gr/lit) are presented. For 1 gr/lit salt concentration and 1.5, 2.5 and 10.8 OC 

temperature difference between permeate-water part and saline-water part, treated water penetrations are 

obtained 0.9, 0.9545 and 1.3118 l/m2.h.bar respectively. Also, for 0.35 gr/lit salt concentration and 1.5 and 9.3 OC 

temperature difference between permeate-water part and saline-water part, treated water penetrations are 

obtained 0.917 and 1.167 l/m2.h.bar respectively. 
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1. Introduction 

Problems related to water sources such as pollution, 

lack of purified water sources and increasing water 

consumption have caused great problems in societies [1]. 

                                                           
* Corresponding Author, Email: abedini@hormozgan.ac.ir 

desalination processes require energy. Due to the 

difference in energy costs, different countries use 

different sweetening methods [2]. Currently, reverse 

osmosis is one of the important methods to perform the 
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sweetening process. In this method, purified water is 

produced from sea water or other polluted water sources 

Desalination methods are divided based on two 

important factors. These two factors are energy sources 

and the type of desalinating process. Energy sources 

include thermal, mechanical, electrical and chemical 

energy. 

Osmosis is a process in which the purified water is 

separated from the impure solution after passing through 

the membrane [3]. The osmotic process depends on three 

factors: pressure, temperature and concentration. 

In the temperature reverse osmosis process, the 

temperature difference between the purified water and 

the salt water is used. By creating a temperature 

difference, a driving force is created. 

The principle that states the use of a small 

temperature difference to create permeation properties 

along a membrane has been studied by Lee et al. [4] Lee 

and colleagues have expressed this principle with 

permeation properties. 

The osmotic process depends on three factors: 

temperature, pressure and chemical potential. In Figure 

1, it shows the three states that occur in the osmotic 

process. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 1. Membrane systems based on the temperature 

gradient stimulus against systems based on the pressure 

difference stimulus[9] (a) forward osmosis, (b) osmotic 

equilibrium, (c) reverse osmosis 

2- Methodology 

To compare the results of experiments and modeling, 

proper modeling should be done considering the effective 

parameters of the system. In this research work, the 

modeling of temperature reverse osmosis process is 

presented. The models that express the performance of 

reverse osmosis membranes are very important for the 

design of reverse osmosis processes. There are many 

mechanical and mathematical models to model the 

reverse osmosis process. [5] 

These models are divided into the following three 

categories: 

- Irreversible thermodynamic models (such as Codem 

- Katchalski and Spiegler Codem models)  

- Non-porous or homogeneous models (such as 

solution-permeation models) 

- Models based on pore dimensions (such as fine pore 

model, capillary flow gradual absorption model, surface 

force pore flow model) 

The solution-diffusion model is widely used to model 

the mass transfer process in reverse osmosis, dialysis, gas 

permeation and evaporation systems. In the solution-

diffusion model, diffusion is considered. 

In the present research work, the aim is to model the 

performance of a spiral type membrane in the reverse 

osmosis process. To simplify the modeling of pre-

treatment, post-treatment and multi-membrane systems 

are not considered. 

  
Figure 2. Simplified Model of Spiral Wound Reverse 

Osmosis 

 3. Results and Discussion 

In Figure 3 and 4, the results of water penetration for 

a concentration of one and 0.35 gr/lit for different 

temperature differences are drawn. Based on this figure, 

it can be seen that with the increase in the temperature 

difference between the purified water and salt water, the 

driving force increases. 
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Figure 3. Changes in the amount of water penetration per 

concentration of one 1 gr/lit of salt water concentration for 

different temperatures gradient 

 
Figure 3. Changes in the amount of water penetration per 

concentration of one 0.35 gr/lit of salt water concentration 

for different temperatures gradient 

By examining the graphs related to the changes of 

different parameters in the study of the effect of 

temperature gradient on the reverse osmosis process, we 

find that the increase in concentration and temperature 

difference between the salt water and the purified water 

has a direct effect on the increase in the permeation rate 

of the purified water, the diffusion coefficient, and the 

mass transfer coefficient. Therefore, we find that the two 

factors of increasing the concentration of the salt water 

part and the temperature gradient as the driving force in 

performing the temperature reverse osmosis process have 

a direct effect on increasing the parameters related to 

infiltration and mass transfer. In any given concentration, 

increasing the temperature difference between the 

purified water and the salt water causes an increase in the 

parameters related to the infiltration. As a result of the 

increase of filtered water infiltration rate, the amount of 

salinity in the brackish water part increases and the 

amount of purified water in the purified water part 

increases. 

In this research work, the process of reverse osmosis 

under the effect of temperature gradient has been 

investigated. In the absence of pressure force, as a driving 

force, the effect of two factors, the concentration of the 

salt water part and the temperature difference between 

the purified water part and the salt water part, has been 

investigated on the reverse osmosis process. To 

investigate this process, solution-permeation model has 

been used. 

The results of this research show that the solution-

permeation model has a suitable match for the reverse 

osmosis process under the effect of temperature gradient. 

The comparison between the modeling results and the 

experimental data shows a good agreement between the 

results. 

4. Conclusions  

In this research work, the process of reverse osmosis 

under the effect of temperature gradient has been 

investigated. In the absence of pressure force, as a driving 

force, the effect of two factors, the concentration of the 

salt water part and the temperature difference between 

the purified water part and the salt water part, has been 

investigated on the reverse osmosis process. To 

investigate this process, solution-permeation model has 

been used. 

The results of this research show that the solution-

permeation model has a suitable match for the reverse 

osmosis process under the effect of temperature gradient. 

The comparison between the modeling results and the 

experimental data shows a good agreement between the 

results. 

Considering these results, it is concluded that the 

increase in temperature difference and salinity has a 

direct effect on the penetration rate. It can be seen that in 

the absence of pressure as a driving force, the infiltration 

rate at a given salinity level increases with the increase in 

the temperature difference between the purified water 

part and the salt water part. 
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 اسمز معکوس  ندیفرااثر گرادیان دمایی بر  یسازمدل

 5پویان ادیبی، 4یونس بخشان، 3، سعید نیازی.*2احسان عابدینی، 1محسن ژیانی بخش

 دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایران ک،یمکان یگروه مهندس مهندسی،فنی و دانشکده 

 abedini@hormozgan.ac.irمکاتبات:  دارعهده*نویسنده 

 چکیده 
دو عامل  ریتأثتحتاسمز معکوس برای  تعیین میزان نفوذ آب تصفیه شده و تولید آب  ندیفرای و فرمولاسیون اثر گرادیان دمایی بر سازمدلدر کار حاضر، 

. بررسی پارامترهای مهم گرددیمنفوذ انجام  - لی با متلب با استفاده از مدل محلوسینوبرنامهی توسط سازمدل. گرددیماختلاف دما و میزان غلظت نمک بررسی 

. در هر غلظت نمک  افزایش اختلاف باشدیمبر پارامترها مربوطه  شورآبمستقیم اختلاف دمای بین قسمت آب تصفیه شده و  ریتأثدر اسمز معکوس دمایی، بیانگر 

 شورآبغلظت قسمت  ریتأثی، قیتحق کاردر این  .گرددیمتصفیه شده  آب نفوذنیروی محرک، سبب افزایش  عنوانبه شور،آبدمای بین قسمت آب تصفیه شده و 

بر پارامترهای مختلف اسمز معکوس دمایی بررسی شده است. نمودارهای پارامترهای مختلف بر اساس دما  شورآبو اختلاف دمای بین قسمت آب تصفیه شده و 

درجه سلسیوس مقادیر نفوذ آب تصفیه  8/10و  5/2، 5/1گرم بر لیتر ارائه گردیده است. در غلظت یک گرم بر لیتر برای اختلاف دماهای  35/0ی یک و هاغلظتدر 

وس مقادیر درجه سلسی 3/9و  5/1گرم بر لیتر برای اختلاف دماهای  35/0و در غلظت لیتر بر مترمربع ساعت بار بر حسب  3118/1و  9545/0، 9/0شده به ترتیب 

 .دینآیم دست بهلیتر بر مترمربع ساعت بار بر حسب  167/1 و 917/0نفوذ آب تصفیه شده به ترتیب 

 

 کلمات کلیدی
نفوذ - ل، اسمز معکوس، اختلاف دما، برنامه متلب،  مدل محلویسازمدل
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 مقدمه

زرگی سبب ایجاد مشکلات ب ، مصرف آب روزافزونو افزایش  آب تصفیه شدهمشکلات مربوط به منابع آب مانند آلودگی، کمبود منابع 

 یهاروشاز کشورهای مختلف ، انرژی یهانهیهزتفاوت  بهباتوجهنیاز به انرژی دارد.  یسازنیریش یندهایفرا. ]1[ گردیده استدر جوامع 

یم یسازنیریش ندیفرانجام جهت ا مهم یهاروشیکی از اسمز معکوس  در حال حاضر،. ]2[ ندینمایماستفاده  یسازنیریشمختلف 

 . ]3[گرددیماز آب دریا یا سایر منابع آب آلوده تولید  آب تصفیه شده. در این روش باشد

 سیستمهای شیرین سازی -2

  تقسیم بندی روشهای شیرین سازی آب-1-2 

. باشدیم یسازنیریش ندیفراو نوع  منابع انرژی. این دو عامل گردندیم یبندمیتقسمهم دو عامل  اساس بر یسازنیریش یهاروش

چگالش،  - رتبخیشامل  یسازنیریش یندهایفرا. همچنین باشدیم ، مکانیکی، الکتریکی و شیمیاییحرارتی یهایانرژمنابع انرژی شامل 

تولید آب در  مترمکعبهر  یازابه ساعتلوواتیک 5تا  5/3. روش اسمز معکوس ]2[ باشندیم الیزاسیونتکریس یهاروشفیلتراسیون، و 

 .]4[ دینمایممصرف انرژی دمای محیط 

 شیرین سازی به روش اسمز معکوس: مفاهیم و ملاحظات -2-2

اسمزی وابسته  ندیفرا. ]5[گرددیمجداسازی  غشااز محلول ناخالص پس از عبور از  آب تصفیه شدهکه در آن  باشدیم یندیفرااسمز 

از قسمت آب تغذیه به  آب تصفیه شدهبار،  85تا  55(. با ایجاد اختلاف فشار حدود 1. )شکل باشدیمبه سه عامل فشار، دما و غلظت 

 یهاروش نیترجیرااسمز معکوس یکی از  ].6[ گرددیماسمز معکوس شناخته   عنوانبه ندیفرا. این کندیمنفوذ  آب تصفیه شدهقسمت 

با پیشرفت  ].7[ شودیم. به کار برده ...تصفیه آب  جهت مصارف صنعتی، آشامیدنی، کشاورزی و ندیفراکه جهت  باشدیم یسازنیریش

 .]8[ابدییمآب کاهش  یسازنیریشهزینه  ،غشاهادر تولید مواد 

 

  اسمز معکوس دمایی-3 

 مفاهیم و تعاریف -1-3

. با ایجاد اختلاف دما، نیروی شودیمبه کار برده  شورآبو  آب تصفیه شدهدر فرایند اسمز معکوس دمایی، اختلاف دمای بین قسمت 

آب به قسمت  شورآباز قسمت  آب تصفیه شده. در نتیجه دینمایم. این نیروی محرک بر فشار اسمزی غلبه گرددیممحرک ایجاد 

 ] .9[دینمایمنفوذ  تصفیه شده

فرضیات  -2-3  

، توسط لی و همکاران مطالعه شده کندیماصلی که کاربرد اختلاف دمای کم را جهت ایجاد خواص نفوذ در طول یک غشا را بیان 

است.  شدهدادهنشان 1 شکلدر  یسازنیریش ندیفرا. کاربرد این اثر در اندنمودهلی و همکاران این اصل را با خواص نفوذ بیان ]. 10[است

)فشارو wغلظت محلول، w(پتانسیل شیمیایی،T، دما]9[1در شکل  )Pای سه حالت مختلف در ممبرین نشان داده شده بر

 است. 

یماسمزی به وقوع  ندیفراسه حالت که در  ،1. در شکل باشدیماسمزی وابسته به سه عامل دما، فشار و پتانسیل شیمیایی  ندیفرا

بر اساس محرک اختلاف  هاسامانهمحرک گرادیان دمایی در برابر  اساس برغشایی  یهاسامانه. در این شکل، دهدیمرا نشان  ونددیپ

 فشار مقایسه گردیده است. 

و آب شور سبب نفوذ  آب تصفیه شدهالف(، اختلاف پتانسیل شیمیایی بین قسمت -1شرایطی که دما و فشار ثابت باشد )شکل در 

 نسبت به قسمت آب شور دارای دمای بالاتری آب تصفیه شدهبه وسیله فرآیند اسمزی می گردد. در شرایطی که قسمت  آب تصفیه شده

 باشد، پتانسیل شیمیایی برای جریان آب کاهش می یابد. این اثر سبب کاهش میزان نفوذ آب می گردد.

. )شکل باشدیم. در این حالت پتانسیل شیمیایی آب در دو سمت غشا یکسان ونددیپیمحالت اسمز متعادل در دمای آستانه به وقوع 

 ب(-1
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افزایش یابد که بر گرادیان ناشی از پتانسیل شیمیایی غلبه نماید، سبب ایجاد  یااندازهبه  آب تصفیه شدهلتی که دما در قسمت در حا

 (پ -. )شکل اونددیپیم. در این حالت اسمز معکوس به وقوع گرددیمجریان معکوس 
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 ]9[بر اساس محرک اختلاف فشار هاسامانهمحرک گرادیان دمایی در برابر  بر اساسغشایی  یهاسامانه             

: الف(اسمز مستقیم  ب(اسمز متعادل پ(اسمز معکوس1شکل   
Fig. 1. Membrane systems based on the temperature gradient stimulus against systems based 

on the pressure difference stimulus[9] 

 (a) forward osmosis, (b) osmotic equilibrium, (c) reverse osmosis 
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ملاحظات شرایط اختلاف دمایی  -3-3  

. در این شکل اثر گرادیان دما بر فشار اسمزی بیان شده است. دینمایمرا بیان غشا اثر تغییرات دما در طول  1حالت ب در شکل 

 .گرددیم. هنگامی که فشار ثابت باشد تغییرات دما سبب تغییر در میزان ترکیب دینمایماختلاف دما همانند اختلاف فشار عمل 
 

مدل سازی -4  

سیستم انجام گردد. در  مؤثرپارامترهای  درنظرگرفتنمناسب با  یسازمدل یستیبایم، یسازمدلو  هاشیآزمابرای مقایسه نتایج 

، ندینمایماسمز معکوس را بیان  غشاهایکه عملکرد  ییهامدل. گرددیماسمز معکوس دمایی ارائه  ندیفرا یسازمدلاین کار تحقیقی 

اسمز معکوس  ندیفرا یسازمدلمکانیکی و ریاضی متعددی جهت  یهامدل. باشندیمبرای طراحی فرایندهای اسمز معکوس بسیار مهم 

 :گردندیم یبندمیتقسدر سه دسته زیر  هامدلوجود دارند. این 

 ( 3و اسپیگلر کدم 2کاتچالسکی - مکد یهامدل)نظیر  1ریناپذبرگشتیکی ترمودینام یهامدل-

 نفوذ( - لمحلو یهامدلنظیر ) 4یا همگن  رمتخلخلیغ یهامدل-

 نظیر مدل منافذ ریز، مدل جذب تدریجی جریان مویرگی، مدل جریان منفذ نیروی سطحی() 5مبتنی بر ابعاد منفذ یهامدل-

انتقال  ندیفراعدم بیان مکانیسم . دهندیماسمز معکوس را شرح  غشاانتقال مایع در  ندیفرا، ریناپذبرگشتترمودینامیکی  یهامدل

 ند؛ینمایماسمز معکوس استفاده  یهاستمیس یسازمدلهمگن تنها از دو یا سه پارامتر جهت  یهامدل. باشدیم هامدلاز معایب این 

متخلخل پارامترهایی  یهامدلکاربرد دارند.  معکوس اسمز غشایی یهاستمیسطیف وسیعی از  یسازمدلجهت  هامدلاین  نیبنابرا

و  ریناپذبرگشتترمودینامیک  یهامدل. کلیه ندینمایمتوزیع محلول را بیان  مؤلفهنظیر اندازه منفذ، تداخل بین محلول و ممبرین و 

 یهاتفاوتمتخلخل  یهامدلهمگن و  یهامدل. اندداشتهاسمز معکوس دستاوردهایی  ندیفرا یسازمدلمتخلخل  جهت  یهامدل

 .  ]11[باشندیم بحثقابلاساسی در مفروضات دارند که هنوز 

اسمز معکوس، دیالیز، نفوذ گاز و تبخیر  یهاستمیسانتقال جرم در  ندیفرا یسازمدلگسترده جهت  صورتبه 6نفوذ - لمحلومدل 

متناسب با تغییرات  i  ،𝐽𝑖، شار جز نفوذ - ل. بر اساس مدل محلوشودیمنفوذ در نظر گرفته  نفوذ، - لمحلو. در مدل شودیمبه کار برده 

idپتانسیل شیمیایی جز

dx


 :]12[به صورت زیر بیان می گردد 

i
i

d
J L

dx


   (1) 

متناسب با مجذور سرعت نفوذ ذرات می باشد. سرعت نفوذ ذرات  iLمی باشد. ضریب  iضریب مرتبط با جز  iL( ،1در رابطه )          

انیشتین به دما، ویسکوزیته سیال و اندازه ذرات وابسته می باشد. در محلولهای آبی رقیق، ضریب نفوذ بیشتر -بر اساس معادله استوکس

به صورت  i𝑖می باشد. پتانسیل شیمیایی جز  متر مربع بر ثانیه   6× 10-9تا  2/0× 10-9یونها نزدیک هم و در دمای اتاق در محدوده

 :]12[زیر بیان می گردد

(ln( ))i i i id RTd c v dp      (2) 

                                                           
1Irreversible thermodynamics models 
2 Kedem-Katchalsky  
3 Spiegler-Kedem 
4 Nonporous or homogeneous models 
5 Pore models 
6 Solution-diffusion Model 
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دما، Tثابت جهانی گازها، Rدر معادله فوق
i ضریب فعالیت مرتبط با غلظت جزi ،

ic غلظت مولی جز p  ،)مول بر لیتر(
iv حجم

(  و 1( در رابطه)2ثابت فرض می گردد. با جاگذاری رابطه )نفوذ فشار در طول ممبرین  -فشار می باشد. در مدل محلولpو  iمولی جز

 مشتق گیری داریم:
( ) 

 i i io i
i

D K c v p
J

lRT
  (3) 

i/در رابطه فوق iD RTL c .)می باشد)ضریب نفوذ جز بر اساس قانون نفوذ فیک  ،
( )

io
i

io m

K





ضریب جذب فاز مایع نسبت 

می باشد. iممبرین جزبه ضریب جذب فاز 
ioضریب فعالیت جزiو در سمت تغذیه

( )io m ضریب فعالیت جزi در ممبرین در سمت

اختلاف فشار هیدرودینامیک در ممبرین،i،pحجم مولی جزiv.در سمت تغذیه می باشدiمولی جزغلظت iocتغذیه می باشد.

  ضخامت ممبرین می باشد.lفشار اسمزی در ممبرین می باشد. همچنین
 

اثرات دمایی  -1-4  

این اثرات نتایج متوسطی در فرآیند جداسازی دارند. افزایش . مشخصی بر شار نفوذ در فرآیند اسمز معکوس دارد ریتأثاثرات دمایی 

 .]13 [دما سبب کاهش ویسکوزیته و سایر اثرات می گردد

 

مدول  -2-4  

، 2یالوله، 1یاصفحهشامل  غشاها. چهار نمونه رایج باشدیم غشااسمز معکوس،  یهاستمیسقسمت دارای توان تولید در  نیترکوچک

 . ]14 [باشدیمنوع ممبرین شامل مارپیچی  نیترمتداول. باشدیم 4توخالی رشتهو  3مارپیچی

 

سیستم -3-4  

جریان تغذیه، جریان  یهالوله. باشدیم، اندگرفتهکه در یک محفظه قرار  غشایی یهاالماناز  یامجموعهسیستم اسمز معکوس شامل 

  .[15] رندیگیمقرار  سرهمپشتسری  صورتبهتا هشت عدد غشاها ، غشا یهامحفظه. در باشدیمجریان خروجی  و آب تصفیه شده
  .استفاده گردیده است   (DOW Filmtec SW30HR) از نوع یدیآمیپلغشا نوع در کار تحقیقی حاضر از 

 

 روابط اثرات دمایی -4-4

 .[61]در هر دمایی از روابط زیر به دست می آیدswو ویسکوزیته آب دریا wویسکوزیته آب

   (4)                                            
25 14 / 2844 10 (0/157 64 /993 91/926)w T 

 0 180oT    

 2

sw w 1 AS BS    
  (5) 

                                                           
1 Plate and frame 
2Tubular  
3 Spiral-wound 
4 Hollow-fiber 
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     2 5 21/ 541 1/998 10 9/ 52 10A T T   (6) 

     2 4 27 /974 7 / 561 10 4 / 724 10B T T                                                             )7(          

   0 180,0 0/15 /T S kg kg  
 

 در هر دمایی می باشد.  آب تصفیه شده، خواص w (،4در رابطه )
 

متر مربع بر ثانیه می باشد. میزان نفوذ آب در هر  9-10 ×611/1درجه سلسیوس برابر با   25در دمای  نمکآبمیزان نفوذ محلول 

 .[17]دمای دلخواه از رابطه زیر به دست می آید






25
T 25

T

T
D D

298 /15
  (8) 

میزان ویسکوزیته آب 25درجه سلسیوس، 25میزان نفوذ آب در دمای 25Dمیزان نفوذ آب در هر دمای دلخواه، TD (،8در رابطه )

 میزان ویسکوزیته آب در هر دمای دلخواه می باشد. Tو درجه سلسیوس 25در دمای 

 . [17] دیآیماز رابطه زیر به دست  نمکآبمیزان نفوذ محلول  بهباتوجهدر هر دمایی  ،CPk،ضریب انتقال جرم

 

 
  

 

1/32
w

CP

D
k 0/ 808

L
  (9) 

 ضریب تناسب می باشند. Lمیزان نفوذ وDبرشی دیوار،میزان تنش w(،9در رابطه )

میزان نفوذ غشا TAو میزان نفوذ محلول TB 25. مقادیر[17] ندیآیمدر هر دمایی از روابط زیر به دستA 25وB   مقادیر

 درجه سلسیوس می باشند.  25پارامترها در دمای 






25
T 25

T

A A   (10) 

 T
T 25

25

D
B B

D
  (11) 

و 25 (،10در رابطه )
T

 می باشند. Tدرجه سلسیوس و در دمای 25به ترتیب مقادیر ویسکوزیته در دمای  

 می باشند.Tدرجه سلسیوس و در دمای 25به ترتیب مقادیرضریب نفوذ در دمای TDو25D (،11در رابطه )

 

و نفوذ نمک در غشا  1متر بر ثانیه پاسکال 11-10 ×1/2درجه سلسیوس برابر با  25خواص نفوذ آب غشا در دمای  درنظرگرفتنبا 

T(mAمتر بر ثانیه پاسکال روابط تجربی برای نفوذ آب در غشا 11-10 ×25/0برابر با  از روابط زیر به و نفوذ محلول آب نمک در غشا(

 . [17]دست می آیند

 

  
       

T 25 wT

1 1
mA A exp K

273 /15 T 298 /15
  (12) 

 

  
       

T 25 sT

1 1
mB B exp K

273 /15 T 298 /15
 (13) 

                                                           
1 m/(s.pa) 
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ضریب دمایی برای انتقال آب،
wTK،و ضریب دمایی برای انتقال محلول آب نمک ،

sTK در  -3281و  -2894به ترتیب ، از منابع

، در هر دمایی sx، و میزان خروجی نمک ،CP. با توجه به موارد ذکر شده فوق ضریب پلاریزاسیون غلظت، ]15 [نظر گرفته می شوند

 . [17]طبق روابط زیر به دست می آیند

 
      

 
 

m w
s s

f cp

c J
CP 1 x x exp

c k
  (14) 


    



p T w
s

f w T w

c CP B J
x 1 1

c J B J
  (15) 

فوق،در روابط 
mc،غلظت اصلاح شده در ورودی ممبرین

fcغلظت ورودی در ممبرین، wJ آب تصفیه شدهشار نفوذ، cpK ضریب

 . باشدیمانتقال جرم 

 :[17] دیآیمزیر به دست  رابطةبا استفاده از روابط فوق میزان فشار معادل ایجاد شده ناشی از اختلاف دما طبق 

 
      

 

w w
a f

w T T

J J
p 2RT CP c

J B A
 

 
 (16) 

 

 :[17] دیآیمزیر به دست  یهافرمولاز  آب تصفیه شدهقسمت میزان شوری 

s
p

w

J
c

J
  

 
(17) 

 

 w w a mJ A P     (18) 

 

 s s a mJ B P     (19) 

 
  11

25A 2/1 10 m / s.pa   (20) 

 
  11

25B 0/25 10 m / s.pa   (21) 

 

فوق یهافرمولدر 
pc آب تصفیه شده، میزان شوری قسمت،wJ و sJ25و نمک و  آب تصفیه شدهبه ترتیب مقادیر نفوذA25وB 

 درجه سلسیوس می باشند.  25مقادیر مبنا برای نفوذ در دمای 

 

مدل سیستم -5  

 یسازمدل یسازساده. برای باشدیماسمز معکوس  ندیفرادر  1مارپیچاز نوع  غشاعملکرد یک  یسازمدلدر کار تحقیقی حاضر، هدف 

 . اندنشدهدر نظر گرفته  غشاییچند  یهاستمیسو  هیتصفپس، هیتصفشیپ یندهایفرا

، اندشدهسری به هم متصل  صورتبهیک یا دو کانال تخت با طول و عرض متفاوت که  صورتبهموارد ذکر شده فوق، مدل  بهباتوجه

. سایر گرددیمدر هر مرحله طراحی  هامحفظهتعداد  بهباتوجهو عرض کانال  شورآب. ارتفاع کانال، سرعت تغذیه گرددیم یسازساده

. مدل مربوطه بر اساس مدل مدول و موارد ذکر شده فوق انجام شودیمپارامترهای طراحی نیز مطابق مقادیر جدول یک در نظر گرفته 

 1و جدول  2مطابق شکل  یسازمدل. مقادیر مربوطه جهت باشدیمبر اساس مدل سیستم متغیر  . پارامترها و شرایط طراحیگرددیم

 . گرددیموارد  نفوذ - لمحلو یسازمدلدر 

 

                                                           
1 Spiral-wound Reverse Osmosis 
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غشا مارپیچ:مدل ساده شده سیستم اسمز معکوس با 2شکل    

Fig. 2.Simplified Model of Spiral Membrane Reverse Osmosis System   
 

نتایج و توضیحات -6  

با کار تحقیقی رابینسون  آمدهدستبه. نتایج دیآیمبه دست  شورآبو  آب تصفیه شدهنتایج برای اختلاف دماهای متفاوت بین قسمت 

، آب تصفیه شدهمقایسه شده است و تطابق مناسبی را نشان می دهد. برای مدلسازی نفوذ از قسمت آب شور به قسمت  ]9 [و همکاران

در نظر گرفته شده است. مقادیر پارامترها و ضرایب به کار رفته در مدلسازی نفوذ -مدلسازی محلولاثرات دمایی فرآیند اسمز معکوس در 

در نظر گرفته شده است.  آب تصفیه شده، ضریب نفوذ آب ممبرین بر اساس نفوذ  ر این جدولدارائه شده است.  1فرآیند نفوذ در جدول 

 در نظر گرفته شده است.  ،رفته ارتفاع، طول و عرض کانال با توجه به ممبرین به کارهمچنین موارد 

 : مقادیر پارامترها و ضرایب در فرآیند مدلسازی1جدول 

Table 1. Parameters and Coefficients on Modelling process   

 مقدار  واحد ضریب 

 g/mol 5/58 جرم مولی 

 Mol/L 50-12/17 مول نمک 

 جرم مولی  g/l NaCl 3-10x50x غلظت نمک 

 10x1/2-11 - ضریب نفوذ آب ممبرین 

 10x25/0-11 - ضریب نفوذ نمک ممبرین 

 cm 173/0 ارتفاع کانال 

 cm 6/14 طول کانال 

 cm 5/9 عرض کانال 

 10x3144621/8-3 - ثابت جهانی گازها 

 10x1-9 - مقدار همگرایی 

ارائه  آب تصفیه شدهو سه مقدار مختلف اختلاف دما بین قسمت آب شور و  g/l 1نتایج مربوط به نفوذ برای غلظت  2 در جدول

تحقیقی  کارهای  با دادهتطابق مناسبی  نفوذ-محلولمشاهده می گردد که نتایج مدلسازی  2شده است. بر اساس اطلاعات جدول 

 دارد.  ]9[رابینسون
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 نفوذ )کار تحقیقی حاضر(-و مدلسازی محلول ]9 [: مقایسه بین نتایج نفوذ:  داده های تجربی2جدول 

 و اختلاف دماهای متفاوت( g/l 1)غلظت 

Table 2. Comparison between diffusion results: experimental data [9] and solution-diffusion 

modeling (present research work) 

، نتایج نفوذ آب برای غلظت یک گرم بر لیتر برای اختلاف دماهای متفاوت ترسیم گردیده است. براساس این شکل مشاهده 3در شکل 

و آب شور، نیروی محرک افزایش می یابد. با افزایش این نیروی محرک،  آب تصفیه شدهمی گردد که با افزایش اختلاف دما بین قسمت 

و قسمت آب شور  آب تصفیه شده، نتایج برای بررسی اثر اختلاف دمای بین قسمت 7تا  4یابد. در شکل های میزان نفوذ آب افزایش می 

به ازای غلظت قسمت آب شور یک گرم بر لیتر ترسیم گردیده است. در این شکلها میزان ویسکوزیته، ضریب نفوذ، ضریب انتقال جرم، 

ب آبررسی این شکلها مشاهده می گردد که با افزایش اختلاف دما بین قسمت  و میزان نفوذ نمک ترسیم گردیده است. با Cpمیزان 

 و آب شور، نیروی محرک افزایش می یابد. با افزایش این نیروی محرک، میزان نفوذ آب افزایش می یابد. تصفیه شده
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 CO difference Temperature                      

 : تغییرات میزان نفوذ آب به ازای غلظت یک گرم بر لیتر قسمت آب شور برای اختلاف دماهای متفاوت3شکل 
Fig. 3.Changes in the amount of water penetration per concentration of one 1 gr/lit of salt 

water concentration for different temperatures gradient 
 

،  تغییرات میزان ویسکوزیته و ضریب نفوذ به ازای غلظت یک گرم بر لیتر قسمت آب شور برای اختلاف دماهای متفاوت 4در شکل 

درجه  25تقسیم بر مقادیر مبنا در دمای )در این نمودار مقادیر ویسکوزیته و ضریب نفوذ به صورت بدون بعدنشان داده شده است. 

 اختلاف دمای میانگین

 )درجه سلسیوس(

Co 

 مقادیر تجربی

 

.h.bar2l/m  

 نفوذ -ل محلو یسازمدلنتایج 

 )کار تحقیقی حاضر( 

.h.bar2l/m 
0 

5/1 

5/2 

8/10 

895/0 

139/1 

958/0 

973/0 

874/0 

9/0 

9545/0 

3118/1 
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شاهده می گردد که با افزایش دما میزان ویسکوزیته کاهش می یابد. با کاهش میزان ویسکوزیته، مقدار . مترسیم گردیده اند (سلسیوس

 نفوذ افزایش می یابد. 

،  تغییرات میزان نفوذ آب و محلول به ازای غلظت یک گرم بر لیتر قسمت آب شور برای اختلاف دماهای متفاوت نشان 5در شکل 

درجه سلسیوس نشان داده شده  25و محلول نسبت به میزان نفوذ آب و محلول در دمای تصفیه شده داده شده است.  میزان نفوذ آب 

 است. مشاهده می گردد که با افزایش دما، مقدار نفوذ افزایش می یابد. 

رای ب،  تغییرات میزان ضریب انتقال جرم و ضریب پلاریزاسیون غلظت به ازای غلظت یک گرم بر لیتر قسمت آب شور 6در شکل 

درجه سلسیوس نشان داده  25اختلاف دماهای متفاوت نشان داده شده است.  ضرایب انتقال جرم و پلاریزاسیون غلظت نسبت به مقادیر 

شده است. مشاهده می گردد که با افزایش دما میزان ضریب پلاریزاسیون غلظت کاهش می یابد. با کاهش ضریب پلاریزاسیون غلظت 

، تغییرات میزان نفوذ محلول به ازای غلظت یک گرم بر لیتر قسمت آب شور برای 7افزایش می یابد. در شکل  میزان ضریب انتقال جرم

یر ، تاثآب تصفیه شدهاختلاف دماهای متفاوت نشان داده شده است. مشاهده می گردد که افزایش اختلاف دمای بین قسمت آب شور و 

 مستقیمی بر میزان نفوذ دارد. 
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 : تغییرات میزان ویسکوزیته و ضریب نفوذ به ازای غلظت یک گرم بر لیتر قسمت آب شور برای اختلاف دماهای متفاوت4شکل 
Fig. 4.Changes in the amount of viscosity and diffusity coefficient per concentration of 1 gr/lit 

of salt water concentration for different temperatures gradient 
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 : تغییرات میزان نفوذ آب و محلول به ازای غلظت یک گرم بر لیتر قسمت آب شور برای اختلاف دماهای متفاوت5شکل 
Fig. 5.Changes in the amount of water and salt permeability coefficient per concentration of 1 

gr/lit of salt water concentration for different temperatures gradient 

 

برای غلظت یک گرم بر لیتر برای اختلاف دماهای متفاوت  آب تصفیه شده، میزان شوری قسمت 5( و شکل 21( تا )17روابط ) بهباتوجه

به دست می آید: 3مطابق جدول   

Table 3.The salinity of the treated water for a concentration of one gram per liter 

 for different temperatures 
 برای غلظت یک گرم بر لیتر برای اختلاف دماهای متفاوت آب تصفیه شده: میزان شوری قسمت 3جدول 

 

 اختلاف دمای میانگین

 )درجه سلسیوس(

Co 

   شدهآب تصفیه میزان شوری قسمت 

gr/lit 

5/1 

5/2 

8/10 

105/0 

104/0 

097/0 
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CO difference  Temperature  

 

غلظت به ازای غلظت یک گرم بر لیتر قسمت آب شور برای اختلاف دماهای : تغییرات میزان ضریب انتقال جرم و ضریب پلاریزاسیون 6شکل 

 متفاوت
Fig. 6.Changes in the amount of Mass Transfer & CP Coefficient per concentration of 1 gr/lit 

of salt water concentration for different temperatures gradient 
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CO difference Temperature             

 : تغییرات میزان نفوذ محلول به ازای غلظت یک گرم بر لیتر قسمت آب شور برای اختلاف دماهای متفاوت7شکل 
Fig. 7.Changes in the amount of Solute permeability per concentration of 1 gr/lit of salt water 

concentration for different temperatures gradient 

 

به ترتیب  آب تصفیه شدهدرجه سلسیوس مقادیر نفوذ  3/9و  5/1گرم بر لیتر برای اختلاف دماهای  35/0در غلظت  7شکل  اساس بر

 ه دست می آید. ب h.bar2l/m.بر حسب  167/1و 917/0
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 درجه سلسیوس، 25تقسیم بر مقدار مبنا در دمای  ؛به صورت بدون بعد ، تغییرات میزان ویسکوزیته و ضریب نفوذ آب8در شکل 

گرم بر لیتر برای اختلاف دماهای متفاوت ترسیم گردیده است. براساس این شکل مشاهده می گردد که با افزایش  35/0برای غلظت 

و آب شور، نیروی محرک افزایش می یابد. با افزایش این نیروی محرک، ضریب نفوذ آب افزایش  آب تصفیه شدهاختلاف دما بین قسمت 

 یابد.  می
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CO difference  Temperature  

 گرم بر لیتر قسمت آب شور برای اختلاف دماهای متفاوت 35/0: تغییرات میزان ویسکوزیته و ضریب نفوذ به ازای غلظت 8شکل 

Fig. 8.Changes in the amount of viscosity and diffusion coefficient  per concentration of 0.35 

gr/lit of salt water concentration for different temperatures gradient 
 

گرم بر لیتر قسمت آب شور برای اختلاف دماهای متفاوت نشان داده شده   35/0،  تغییرات میزان نفوذ آب به ازای غلظت 9در شکل 

نشان داده شده است.  ،درجه سلسیوس  25در دمای  محلولمیزان نفوذ آب و محلول نسبت به میزان نفوذ آب و  ،10در شکل است.  

 مشاهده می گردد که با افزایش دما، مقدار نفوذ افزایش می یابد.

 25تقسیم بر مقدار مبنا در دمای ؛ به صورت بدون بعد،  تغییرات میزان ضریب انتقال جرم و ضریب پلاریزاسیون غلظت 11در شکل 

مشاهده می گردد  گرم بر لیتر قسمت آب شور برای اختلاف دماهای متفاوت نشان داده شده است.35/0به ازای غلظت درجه سلسیوس، 

فزایش میزان ضریب انتقال جرم ا ،که با افزایش دما میزان ضریب پلاریزاسیون غلظت کاهش می یابد. با کاهش ضریب پلاریزاسیون غلظت

گرم بر لیتر قسمت آب شور برای اختلاف دماهای متفاوت نشان   35/0لظت به ازای غ نفوذ محلولضریب ، تغییرات 12می یابد. در شکل 

 فوذ دارد. ن ضریب ، تاثیر مستقیمی بر آب تصفیه شدهداده شده است. مشاهده می گردد که افزایش اختلاف دمای بین قسمت آب شور و 
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 CO difference Temperature             

 گرم بر لیتر قسمت آب شور برای اختلاف دماهای متفاوت35/0: تغییرات میزان نفوذ آب به ازای غلظت 9شکل 
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Fig. 9.Changes in the amount of water permeability per 

concentration of 0.35 gr/lit of salt water concentration for 

different temperatures gradient 
 

 
 CO difference Temperature          

 

برای اختلاف دماهای متفاوتگرم بر لیتر قسمت آب شور  35/0: تغییرات میزان نفوذ آب و محلول به ازای غلظت 10شکل   

Fig. 10.Changes in the amount of water and salt  permeability per concentration of 0.35 gr/lit 

of salt water concentration for different temperatures gradient 
 

گرم بر لیتر برای اختلاف دماهای متفاوت 35/0برای غلظت  آب تصفیه شده، میزان شوری قسمت 10( و شکل 21( تا )17روابط ) بهباتوجه

 مطابق جدول زیر به دست می آید:
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 گرم بر لیتر برای اختلاف دماهای متفاوت 35/0برای غلظت  آب تصفیه شده: میزان شوری قسمت 4جدول 

Table 4.The salinity of the treated water for a concentration of 0.35 gr/lit for different 

temperatures 
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CO difference  Temperature  

گرم بر لیتر قسمت آب شور برای اختلاف دماهای  35/0انتقال جرم و ضریب پلاریزاسیون غلظت به ازای غلظت : تغییرات میزان ضریب 11شکل 

 متفاوت

Fig. 11.Changes in the amount of Mass Transfer and CP Coefficients per concentration of 

0.35 gr/lit of salt water concentration for different temperatures gradient 
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 CO difference Temperature                       
گرم بر لیتر قسمت آب شور برای اختلاف دماهای متفاوت 35/0: تغییرات میزان نفوذ محلول به ازای غلظت 12شکل   

 اختلاف دمای میانگین

 )درجه سلسیوس(

Co 

  آب تصفیه شدهمیزان شوری قسمت 

 گرم بر لیتر  

gr/lit 
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Fig. 12.Changes in the amount of Mass Solute permeability per concentration of 0.35 gr/lit of 

salt water concentration for different temperatures gradient 
 

که  میابییدرم، اسمز معکوس ندیفرابا بررسی نمودارهای مربوط به تغییرات پارامترهای مختلف در مطالعه اثر گرادیان دمایی بر 

ضریب نفوذ،  ،آب تصفیه شدهمستقیمی بر افزایش میزان نفوذ  ریتأث آب تصفیه شدهو  شورآبافزایش غلظت و اختلاف دمای بین قسمت 

نیروی محرک در انجام  عنوانبهو گرادیان دمایی  شورآبدو عامل افزایش غلظت قسمت  میابییدرم نیبنابرا ؛ضریب انتقال جرم دارد

لاف در هر غلظت مشخص، افزایش اخت و انتقال جرم دارد. بانفوذمستقیمی بر افزایش پارامترهای مرتبط  ریتأثاسمز معکوس دمایی  ندیفرا

، آب تصفیه شده. در اثر افزایش میزان نفوذ گرددیم بانفوذسبب افزایش پارامترهای مرتبط  شورآبو  آب تصفیه شدهدما بین قسمت 

تگاه دس یاندازراهساخت و .  ابدییمافزایش  آب تصفیه شدهدر قسمت  آب تصفیه شدهافزایش و میزان  شورآبمیزان شوری در قسمت 

 که ژهیوبه ست،ین یکار آسان یصنعت اسیمق در دو طرف غشا در نیمع یاختلاف دما جادیخاص خود را دارد. ا یهاچالش یصنعت اسیدر مق

 ستمیاز س یآب خروج قیکه از طر یحرارت نیهمچن .شودیماستفاده  آب یسازنیریشی برای شتریب تعداد ممبرین هایاز  یصنعت اسیدر مق

 .دارد یشتریب یقیبه انجام کار تحق ازین ،مربوطه ندیفرا یسازیصنعت نی.  بنابراگرددیم ستمیدر س یاتلاف حرارت جادی، سبب اگرددیمخارج 

 

جمع بندی-7  

، اثر نیروی محرک عنوانبهاسمز معکوس تحت اثر گرادیان دما بررسی شده است. در غیاب نیروی فشار،  ندیفرا ،در این کار تحقیقی

اسمز معکوس بررسی شده است. برای  ندیفرابر  شورآبو  آب تصفیه شدهو اختلاف دمای بین قسمت  شورآبدو عامل غلظت قسمت 

نفوذ تطابق مناسبی  - لکه مدل محلو دهدیمنفوذ به کار برده شده است. نتایج این کار تحقیقی نشان  - لمدل محلو ندیفرابررسی این 

 تجربی تطابق مناسبی بین نتایج را نشان یهادادهو  یسازمدلاسمز معکوس تحت اثر گرادیان دما دارد. مقایسه بین نتایج  ندیفرابرای 

که  افزایش اختلاف دما و میزان شوری، اثر مستقیمی بر میزان نفوذ دارد.  شودیمفته این نتایج، نتیجه گر درنظرگرفتن. با دهدیم

نیروی محرک، میزان نفوذ در میزان شوری مشخص با افزایش اختلاف دمای بین قسمت  عنوانبهکه در غیاب فشار  گرددیممشاهده 

 . ابدییم، افزایش شورآبو قسمت  آب تصفیه شده

درجه سلسیوس بیان گردیده است. میزان  40تا  0گرم بر لیتر و اختلاف دمای بین  35/0یک و  یهاغلظتبرای  یسازمدلنتایج 

تصفیه  آبو پارامترهای موثر بر آن در نمودارهای مختلف بیان گردیده است. بر اساس نتایج مدلسازی میزان نفوذ  آب تصفیه شدهنفوذ 

تغییر می کند. همچنین مشاهده می گردد که تغییرات ضرایب  h.bar2l/m.برحسب  3118/1 تا 874/0گرم بر لیتر از 1برای غلظت  شده

درجه سلسیوس تا حدود  40با افزایش اختلاف دما از صفر تا  آب تصفیه شدهنفوذ و ویسکوزیته عکس یکدیگر می باشند. میزان نفوذ 

گرم بر لیتر کمتر می باشد.  1گرم بر لیتر از غلظت  35/0برابر افزایش می یابد. تغییرات ضریب پلاریزاسیون غلظت در غلظت  5/3

گرم بر لیتر با تغییر اختلاف دما از  1غلظت  به ازایتغییرات ضریب پلاریزاسیون غلظت و ضریب انتقال جرم عکس یکدیگر می باشند. 

به تغییر می یابند. همچنین  32/1تا  6/0و ضریب انتقال جرم از  8/0تا  9/1ضریب پلاریزاسیون غلظت از  ،درجه سلسیوس 40صفر تا 

و ضریب انتقال  7/0ات 5/3ضریب پلاریزاسیون غلظت از  ،درجه سلسیوس 40گرم بر لیتر با تغییر اختلاف دما از صفر تا  35/0غلظت  ازای

صی های و ناخالگرفتگی غشا به واسطه تجمع یونها تغییر می یابند. ضریب پلاریزاسیون غلظت بیان کننده میزان  29/1تا  6/0جرم از 

 و سبب کاهش ضریب پلاریزاسیون می گردد. موجود در آب می باشد. بنابراین با افزایش دما میزان نفوذ بیشتر

اسمز معکوس بر اساس گرادیان دما، در خصوص هزینه تولید آب و میزان  ندیفرااست که تحقیقات بیشتری در خصوص  ذکرقابل

انرژی الکتریسیته  و انرژی  لهیوسبهگرمایی )نظیر گرمایش  یهاروشانجام گردد.  یستیبایمرایج  یهاروشمصرف انرژی در مقایسه با 

مواد نانو برای تحقیق  متشکل ازهای جدید  . ممبرینباشدیم انجامقابلما در کارهای تحقیقی آینده ( برای ایجاد اختلاف د...خورشیدی و

 .باشدیم یبررسقابل ندیفرااین 
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 فهرست علائم -11

 علائم انگلیسی

a ،بدون واحد ضریب فعالیت  

A  ،میزان نفوذ آب در ممبرینm/s.pa 

B  ،میزان نفوذ محلول در ممبرینm/s.pa 

C  ،غلظت مولیmol/l 

Cb  ،غلظت نمکg/l NaCl 

Cf غلظت ورودی در ممبرین  ،g/l 

Cm  ،غلظت اصلاح شده در ورودی ممبرینg/l 

CP   ضریب پلاریزاسیون، بدون واحد 

D نفوذ،  ضریب/s2m 

DELTA  مقدار همگرایی، بدون واحد 

H  ،ارتفاع کانالcm  

J  ،میزان نفوذlb/m2.h.bar  وm/s.pa 

K   ضریب دمایی، بدون واحد 

L  ،طول کانالcm 

Mb  تعداد مول نمک، بدون واحد 

MW  ،جرم مولیg/mol 

P  ،فشارpa 

R  ،ثابت جهانی گازهاJ /K.mol 

S یآنتروپ ،J /K 

T  ،درجه سلسیوسCo 

v  ،حجم مولیl/mol  

W  ،عرض کانالcm 

X  ،میزان فرضی خروج نمکg/lit 

 یونانیعلائم 

γ  ضریب فعالیت 

η  پتانسیل شیمیایی 

μ  ویسکوزیته 

π  فشار اسمزی 

  زیرنویس

 درجه سلسیوس  25در دمای  25

a  اعمال شده 

i  جز در یک محلول 

f سیال 

S  نمک 

SW شورآب  

ST  شورآبانتقال  

T  در هر دمایی 

WT انتقال آب 

 بالانویس
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Modeling of thermal gradient effect on reverse 

osmosis process 

Mohsen Zhyianey Bakhsh, Ehsan Abedini1, Saeed Niazic, Pouyan Adibi, Younes Bakhshan 

 

Department of Mechanical Engineering, University of Hormozgan, Bandar Abbas, Iran 
 

ABSTRACT  
In the present study modeling and formulation of thermal gradient effect on reverse osmosis process for 

evaluation treated water penetration and water production are studied. modeling is done by MATLAB using 

Solution-Diffusion model. Studying on important parameters for temperature driven reverse osmosis, shows the 

direct effect of temperature difference between permeate-water part and saline water part on different 

parameters. On temperature driven reverse osmosis, temperature difference between permeate-water part and 

saline-water part acts as a driving force. penetration rate at each salt concentration rises by increasing 

temperature difference between permeate-water part and saline-water part. The variations of different 

parameters versus temperature difference for two different saline water part concentrations (1 gr/lit and 0.35 

gr/lit) are presented. For 1 gr/lit salt concentration and 1.5, 2.5 and 10.8 OC temperature difference between 

permeate-water part and saline-water part, treated water penetrations are obtained 0.9, 0.9545 and 1.3118 

l/m2.h.bar respectively. Also, for 0.35 gr/lit salt concentration and 1.5 and 9.3 OC temperature difference between 

permeate-water part and saline-water part, treated water penetrations are obtained 0.917 and 1.167 l/m2.h.bar 

respectively. 
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