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 چكیده
 درشتونده، جریتان آ     فیزیکی است که در آن به علت خواص و ساختار غشا و وجود گرادیان غلظتت متواد  ت     ای فرایند اسمز پدیده

کته   های اخیر توجه بیشتری را جلب کرده است. با ایت   که در سال استشود. اسمز مستقیم یکی از فرایندهای اسمزی برقرار می ءغشا

ها مانند دستیابی بته محلتول کنشتنده مناستب و ستاختار       ه علت برخی محدودیتسازی و صنعتی شدن ای  فرایند، ب هنوز برای تجاری

 توان از ای  روش در صنایع مختلفی ازجملته: صتنایع غتذایی،    می ،شده غشایی بهینه، مشکلاتی وجود دارد، ولی براساس مطالعات انجام

ها، صنایع دارویی و تولید برق استفاده کرد. در ای  مقاله سعی شده استت صتنایعی کته فراینتد استمز       فاضلا زدایی آ ، تصفیه  نمک

 بررسی شود . ،برخوردار استهای بالقوه  توانایی ازیا  داردوری مناسبی  ها ازنظر عملیاتی، بهره مستقیم در آن
 

 تصفیه ، پیشفاضلاب، تصفیه سازی آب غشایی اسمزی، اسمز مستقیم، شیرین فرایندهای: ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

هتای جدیتد دستت بته      بتر چتالش   شتدن  یتره چهمواره برای  آدمی

هتای جدیتد زده استت. یکتی از      یری روشکارگ بهخلاقیت، نوآوری و 

گمتان   یبت و  رخ نموده اخیرسال  04خصوص در  ههایی که ب یدشوار

کمبتود منتابع    خواهد شد،جهانی بدل  مشکلیینده به آهای  در سال

 ،رو آ  آشامیدنی و یا وجود آ  با میزان تصفیه نامناسب است. ازای 

  1504، از ستال  مشتک  هایی کته بترای غلبته بتر ایت        یکی از روش

استمز معکتوس استت.     فرایندبه بعد، موردتوجه بیشتری قرارگرفته، 

برگرفته از طبیعت است که گیاهان، جانوران و  یفراینداسمز  فرایند

 

هتای   هتای علمتی و صتنعتی ایتران، پژوهشتکده فنتاوری       تهران، سازمان پژوهش* 

 شیمیایی

. در کتاربرد صتنعتی   گیرند بهره میبدن انسان از آن  های یاخته تی 

یی عبور  لال )آ ( را تواناتراوا که تنها  ای  روش، از یک غشای نیمه

استمزی  دارد استفاده و نیروی محرکه آن از تفاضت  اختتلاف فشتار    

( π) ( بترآورد متی    و اختلاف فشار هیدرولیکی )     شتود. بستته بته

که کدام اختلاف فشار بیشتر باشد یتا فشتار هیتدرولیکی )فشتار      ای 

 ایت  روش مطتاب     آیتد، وارد  ءخارجی( به محلول کدام ستمت غشتا  

 :[1]دشو تقسیم می فرایند( خود به چهار 1شک  )

 1اسمز مستقیم یا پیشرو (FO)فشار خارجی در ایت    : اختلاف

شتود و نیرومحرکته آن    فرایند ناچیز یا صفر در نظر گرفته می

 (.    تنها اختلاف فشار اسمزی در دوطرف غشا است )

 

1. Forward Osmosis 
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  .[1]روش اسمز گوناگونهای  فرایند. مقایسه 1شکل 

 

 

 1اسمز معکوس (RO)  در ای  روش اختلاف فشار خارجی بتر :

جهتت  در رو آ   کنتد و ازایت    اختلاف فشار اسمزی غلبه متی 

 شتتود متتی جتتاریمختتالج جریتتان در فراینتتد استتمز مستتتقیم 

(    π.) 

 2اسمز با فشار تأخیری (PRO)   اگر اختلاف فشار استمزی بتر :

باشتد،     بیشتتر از     اختلاف فشار هیدرولیکی غلبه کنتد و  

 شود. ای  فرایند، اسمز با فشار تأخیری نامیده می

 3اسمز با فشار افزوده (PEO)  روش  ماننتد : در ای  فرایند نیتز

اسمز مستقیم و اسمز با فشار تأخیری، اختلاف فشار استمزی  

از    ولی در ای  فراینتد   ،استبیشتر فشار خارجی از اختلاف 

 .استبیشتر    

به مجموعه فرایندهای اسمز مستقیم، اسمز با فشار تأخیری و استمز  

شتود. ایت     با فشار افزوده، فرایندهای غشایی اسمز محور گفتته متی  

ازجملته:   ،گونتاگون ی در کاربردهتای  ا نهفتته های  توانایی از فرایندها

، [0]، بازیافتتت نفتتت[3]، تولیتتد بتترق [2]هتتای اضتتطراری نوشتتیدنی

یشتی آ   گرمازدایتی   ، نمتک [0]، تغلیظ ستیال [9]عملیات تولید آ 

دارنتد.  برخور [5]زدایتی از آ   و نمتک  [8]، جابجتایی آ  [7]خوراک

بتوده استت    متمرکتز  بر تولید انرژی FOی ها پژوهش سهمبیشتری  

وستیله شترکت نتروژی    بته  گاه برق اسمزی ی  نیرونخستاندازی  )راه

استاتکرافت
0
هتای    ام  بهای(، ولی با افزایش [14] 2445در سال  

 توجتته زیتتادی را   FO از طریتت زدایتتی از آ  دریتتا   انتترژی، نمتتک 

 

1. Reverse Osmosis 

2. Pressure Retarded Osmosis 

3. Pressure Enhanced Osmosis 

4. Statkraft 

در فشتار و دمتای پتایی  انجتام      FOزیرا عملیتات   ،کرده است جلب

 . [11و12]شود می

 ،9. آ  ختوراک 1استت:   عمتده سامانه اسمز مستقیم دارای سه جزء 

تر  و غلیظ یابد میکه طی فرایند اسمز مستقیم میزان آ  آن کاهش 

است که میتزان شتوری یتا     یمحلولای   ،0. محلول کنشنده2؛ دشو می

شتود   و باعث متی  استفشار اسمزی آن بیشتر از محلول آ  خوراک 

به علت اختلاف فشار اسمزی، آ  از درون غشتا و از ستمت محلتول    

. غشتای استمز   3 ؛اک به سمت محلول کنشنده تتراوش کنتد  آ  خور

تشتکی    8و لایته پشتتیبان   7مستقیم که خود از دو قسمت لایه فعال

عبتور دادن  تداکیری آ  از ستمت     ء،اصتلی غشتا   کتار  .شده استت 

بتا   مخالفتت از عبتور  محلول آ  خوراک به سمت محلول کنشتنده و  

های دو طرف غشا به ستمت   شونده در محلول عبور  داقلی مواد   

 ،[13]هتای ستتنتی فشتتار محتتور  مختالج استتت. در مقایستته بتتا روش 

FO  زنی بتالای متواد محلتول،     ای ازجمله: پس یژهوهای  یبرتردارای

. به همی  دلی ، استگرفتگی کمتر غشا و مصرف انرژی کمتر  رسو 

 فراصتافش دارد ای جایگزینی با غشاهای یی بالایی برتوانا FOغشای 

که در  ال  اضر در راکتورهتای زیستتی غشتایی   
5
 (MBR ) کتار   بته

 .  [10-10]شود گرفته می

های آینده ارزش بازار  ه که در سالبینی شددر چندی  گزارش، پیش

 بازمصترف ینه انترژی استمزی،   زم درسالیانه غشاهای اسمز مستقیم 

 

5. Feed Water (FW) 

6. Draw Solution (DS) 

7. Active Layer (AL) 

8. Support layer (SL) 

9. Membrane Bioreactor 

 اسمز مستقیم اسمز با فشار افزوده اسمز با فشار تأخیری اسمز معكوس

 عامل

 اسمزی

 آب 

 خوراک
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ا، از ترکیب بازارهای اسمز معکوس و زدایی و سایر کاربرده آ ، نمک

 نوشتتار . بنتابرای ، در ایت    [3و17و18]خواهد شتد بیشتر  فراصافش

یتک   عنتوان  بته اسمز مستقیم  فرایندی گوناگون کاربردهاشده  تلاش

 مترتب  هتای   و چالش ،غشایی نو به همراه پیشینه، روش اجرا فرایند

بیشتر بته ایت     پرداخت  بر افزونتا  شودی بررس یکاربرد مورد به هر

 سازی کاربردهتای مرستوم، بته کاربردهتای نتو      بهینه منظور به فرایند

 ی جدید توجه شود.ها پژوهشآن نیز نیز با انجام 

 

 کاربردها .2

( 2شتک  ) نمتودار  صتورت   را بته  FOتوان کاربردهای  می ،طورکلی به

هرکتدام از ایت  کاربردهتا     تتر  تفصتیلی نشان داد. در ادامه به بررسی 

 .پرداختخواهیم 

 

 
 

 .[11]اسمز مستقیم فرایندیده کاربردهای چک. 2شکل 

 

 تصفیه پساب2-1

 نشریاتدر  فاضلا  تصفیه زمینه در FO کاربردهای از مورد چندی 

تغلیظ پسا   ةی اولیها پژوهشاست. ای  موارد  انتشار یافته گوناگون

های دفت    یگاهجامواد نشتی از  روی، عملیات [21و24]صنعتی رقی 

هتتای پشتتتیبانی  در ستتامانه فاضتتلا  بازمصتترف، [22و23]پستتماند

 برآمده ازو تغلیظ مایعات  ،[20-20]پیشرفته برای کاربردهای فضایی

 را  [27]ختانگی  فاضتلا  ها در کارخانته تصتفیه    هوازی لج  هضم بی

هتای تصتفیه    ه معمتولا  در ستامانه  باید توجه کترد کت   .گیرند دربر می

اصلی ایفای  فراینداز   عنوان مر له فرآوری پیش بیشتر به FOپسا ، 

 .[11]کند نقش می

 

 تغلیظ پساب صنعتی رقیق 2-1-1

در بختش تصتفیه    FOستنجی کتاربرد    ی امکتان هتا  پژوهشی  نخست

 منتشتر  [21] 1577و  [24] 1570 هتای  صتنعتی در ستال   فاضلا 

مصترف بترای انجتام     کتارگیری یتک فراینتد کتم     ها به یزه آنانگشد. 

 تاوی غلظتت کمتی از فلتزات ستنگی ،       ،صتنعتی  فاضلا عملیات 

در ابعاد کارگاهی  ای بود. در ای  مطالعه، از سامانه بازمصرفمنظور  به

هتای ختال     تا جریان بهره گرفته شد، نو ROاز یک غشای سلولزی 

 آثار قطتبش ی از آگاهکند. بدون  شده مس یا کرم را تغلیظ یا ترکیب

(، پژوهشتگران مشتاهده کردنتد کته شتار آ       ICP) 1غلظتی داخلتی 

معادلته انتقتال جترم و     ازشده  واقعی کمتر از میزان شار آ  محاسبه

سازنده غشا است. در ای  آزمتایش، از آ    از سویشده  اطلاعات ارائه

ه یتک منبتع   عنوان محلول کنشنده استفاده شد زیرا ایت  متاد   دریا به

 کتارکرد قیمت و فراوان در نوا ی ستا لی استت. بتا توجته بته       ارزان

ها با ای  غشا متوقج شد و پیشنهاد  یگر آزمایشد، ROضعیج غشای 

 .[11]شودسازی  بهینه ءشد غشا

 

 پسمماند های دفن  یگاهجامواد نشتی از  رویعملیات  2-1-2

 ها( )شیرابه

یکتی از   پستماند یژه دف  وهای  یگاهجایافته از  ها یا مواد نشت شیرابه

که  آیند شمار می با بیشتری  تغییرات ترکیبی به 2های خوراک محلول

ویتژه   شود، بهها می ای  خود باعث دشواری در انجام عملیات روی آن

از جریان خروجتی نیتز متوردنظر باشتد.      مطلوبیهنگامی که کیفیت 

ند: ترکیبات آلتی،  ا یندهای از چهار آلا ها معمولا  ترکیب پیچیده شیرابه

و متتواد جامتتد  ،فلتتزات ستتنگی  محلتتول، نیتتتروژن آلتتی و غیتتر آلتتی

 فاضتلا  هتا در وا تدهای تصتفیه    . فرآوری شیرابه(TDS) 3شده   

یتش  زدابر  تنهاها معمولا   ، ای  وا دبا همة ای  ا والشود،  انجام می

لیاتی اغلب عم ترکیبات آلی، فلزات سنگی  و نیتروژن تمرکز دارند و

دهند و  تی در مواردی باعث افتزایش   انجام نمی TDSبرای کاهش 

 .[23]شوند غلظت آن نیز می

را از  TDSتواننتد   یمسازی شده که  عملیات فرایندی تجاریمورد دو 

ستازی   عبارتند از تبخیر مکانیکی )ماننتد فشترده   ،پسا   ذف کنند

کتردن   افشتانه با  های افقی های عمودی با فیلم نزولی، لوله بخار، لوله

 

1. Internal Concentration Polarization 

2. Feed Solution 

3. Total Dissolved Solids 
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 های بیارزیا بنابر یکی ازهای غشایی.  فیلم و گردش اجباری( و فرایند

هتای   تواند در انجام عملیات شتیرابه  اسمز مستقیم می فرایند ،یرفراگ

. در ستال  [23]باشتد  کارآمتد بستیار   دفت  پستماند  یگتاه  جا از ناشی

در ابعاد آزمایشگاهی بترای   FOیک سامانه  1، شرکت اسموتک1558

بیتوت در   کتافی   پستماند یگاه دفت   جا از های  اص  فرآوری شیرابه

کته ایت  مکتان      آنجتا  شهر کوروالیس ایالت اورگ  آمریکا، ساخت. از

متر در سال  میلی 1044که میزان بارندگی در آن بیشتر از  جایی بود

آن  ازمترمکعتتب شتتیرابه   04444تتتا  24444بتتود، ستتالیانه بتتی   

یابی بته محتدوده استتاندارد ملتی دفتع      تشد. برای دس آوری می جمع

 بتته کمتتتر از  TDS( بایتتد میتتزان ستتط    NPDES) 2هتتا آلاینتتده

کتارگیری   رسید. شترکت استموتک بتا بته     گرم در لیتر می میلی 144

بازیتابی آ  بتا  تذف     درصد 50تا  50، توانست به میزان FOغشای 

قیت نمونته آزمایشتگاهی باعتث    مواد آلاینده دست یابد. موف گستردة

((. در ایت   3شد تا طرا ی و ساخت سامانه اصلی انجام شود )شک  )

آوری و  ، جمتتعFOورود بتته بختتش  از یشپتتشتتیرابه ختتام  ،ستتامانه

بترای تولیتد آ  ختال  و     ROفرآوری شده و سپس از ستامانه   پیش

شده نیتز   های تغلیظ تغلیظ مجدد محلول کنشنده استفاده شد. شیرابه

موادی مانند سیمان و خاکستر بادی، جامد و ستپس دفت     طری  از

 .[23]شدند می

 
 

 برای فرآوری  FO فرایندای  جعبه نمودار. 3شکل 
 .[23]پسماندشیرابه یک واحد دفن 

 

1. Osmotek 

2. The National Pollutant Discharge Elimination System 

های پشتیبانی پیشمرفته بمرای کاربردهمای     سامانه -2-1-3

 فضایی

مدت انستان در فضتا نیازمنتد منبعتی پایتدار و       های طولانی مأموریت

استتتت.  مصتتتارف بهداشتتتتیتجدیدپتتتذیر آ  بتتترای آشتتتامیدن و 

های دوربرد بشر مانند مأموریتت کتاوش متریخ یتا متاه بته        مأموریت

شده در سفینه یا ستیاره   آوری های جمع فاضلا سامانه بازیابی آ  از 

امکتان   از که در ستفرهای فضتایی   فاضلا نیاز دارد. سه منبع اصلی 

بهداشتتی،   فاضتلا  عبارتنتد از:   بازمصرف برخوردارنتد، آوری و  جمع

هتتا بایتتد   فاضتتلا و چگتتالش رطوبتتت. ستتامانه تصتتفیه ایتت    ،ادرار

و وزن کتم باشتد.    پردامنهیی بازیابی توانا اطمینان، مقاوم، دارای قاب 

کم داشته، و مصرف  مستق ، نیاز به مراقبت بایدعلاوه، ای  سامانه  به

 . [28]کم باشد نیز انرژی و نیاز به ماده مصرفی آن

بتا عنتوان ستامانه تغلتیظ استمز       FO فرایندیک سامانه آزمایشگاهی 

کتار   ابتدا  و بته  از آ  در فضتا   بازمصرفمنظور  ، به(DOC) 3مستقیم

ستازمان   به دستیکی از چندی  فناوری است که  DOC شد. گرفته

آ  در فضتا ارزیتابی    به منظور بازمصرف( NASA) 0هوافضای آمریکا

مورد آزمایش شام  اتصال  DOC(، وا د 0شک  ) مطاب است.  شده

 ROفترآوری( بته وا تد    عنوان وا تدهای پتیش   دو سامانه )به متوالی

و در  FO( یتتک فراینتتد  DOC#1ی  زیرستتامانه )نخستتت. در استتت

 9ستمزی و تقطیتر ا  FO( از ترکیتب فراینتد   DOC#2زیرسامانه بعد )

(ODاستفاده )  شده است. فرایندOD    کتم را وظیفه  تذف ترکیبتات 

عهتده  برکنند(  تراوا عبور می را تی از غشاهای نیمه که به )مانند اوره

 .[25و29]دارد

 

هموازی   هضم بمی  از آمده ناشی دست تغلیظ محلول به 2-1-4

 ها لجن

پایدارسازی  به منظورتر و یا  برای کاهش بیشتر مواد جامد آلی مقاوم

غالبتا  عملیتات روی   ، فاضتلا  های تصتفیه   لج  تولید شده در وا د

هضم  پس از لج ، .شود اجرا می 0هوازی بییک وا د هاضم  لج  در

و محصتولات   شتود  متی آبگیتری   مرکزگریزیفرایند  از طری معمولا  

و جریتتان متتایع  فشتترده زیستتتی متتواد جامتتدایتت  فراینتتد،  نهتتایی

 ی از متتوادفراوانتتیرنتتده غلظتتت دربرگلجتت   ت. آ استت 7لجتت ( )آ 

 

3. Direct Osmotic Concentration 

4. The National Aeronautics and Space Administration 

5. Osmotic Distillation 

6. Anaerobic Digesters 

7. Centrate  
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 .[22]آب در کاربردهای فضایی بازمصرفبرای تصفیه و  DOC. نمودار جریان در واحد 4شکل 

 

مغذی )مانند آمونیم و نیتروژن زیستی(، فلزات ستنگی ، متواد آلتی    

 استتت.  (TSS)، رنتتو و متتواد جامتتد معلتت   TDS، (TOC)محلتتول 

عنتوان کتود ختاک     از ای  جریان در صنعت کشاورزی به ی،در موارد

لجت    های مرستوم، آ  فراینتد ، در با ای  ا وال. [34]جویند سود می

وا تد تصتفیه بازگردانیتده     برای فترآوری مجتدد بته خت  عملیتاتی     

افتزایش   بته  ،شوند شود. زمانی که ای  مواد وارد خ  عملیاتی می می

گمتان   ستوی دیگتر،  و از  انجامتد  متی بار آلی و هزینه عملیاتی وا د 

یتداری بیشتتری دارنتد )ماننتد     پاایت  متواد کته     مقتداری از رود  می

 .[11]مانند خروجی باقی می نیتروژن و فسفر(، در جریان

بتالقوه بترای تغلتیظ     فرایندعنوان یک  به FO، ها یکی از پژوهشطی 

TMWRFلج  در کارخانه  آ 
ایالتت نتوادای آمریکتا     ،در شهر رنتو  1

هتا و   یبرتتر . اهداف اصلی ای  پژوهش شام  تعیی  [27]شدبررسی 

لجتت ، طرا تتی یتتک ستتامانه بتترای تغلتتیظ آ  FOهتتای  محتتدودیت

استتتفاده  ROتصتتفیه  عنتتوان پتتیش بتته FOهیبریتتدی کتته در آن از 

و  ،FO فرایندصرفه بودن  ی اقتصادی و بررسی بهالگو تدوی شود،  می

عنوان کتود   یری جریان تغلیظ شده بهکارگ بهیی توانادر پایان ارزیابی 

کته در   را فرایندنمایی از ای   ،(9در کشاورزی، بوده است. در شک  )

 کنید. مشاهده می، شده انجامابعاد کارگاهی 

  
  شود، میتصفیه  لجن پیش ، آبFO فرایند از طریق آغازلجن و تولید آب خالص. در  تغلیظ آب به منظور FO/ROپیوسته  فرایند. 5شکل 

 1 .[31]شود تغلیظ و آب خالص نیز تولید می FO فراینددر  بازمصرفمحلول کشِنده برای  RO از طریقو در مرحله بعد 
 

 

1. Truckee Meadows Water Reclamation Facility 
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1های جاذب آب کیسه به کمکتصفیه آب  2-1-5
 

و یا موارد اضتطراری   ای  فناوری بیشتر برای اهداف نظامی، تفریحی

کتار   ابتدا  و بته   ،که آ  آشامیدنی سالم کم و خارج از دسترس باشد

های جاذ  آ  یکی از کاربردهتای   . کیسه[32و33]است گرفته شده

 ها ای  کیسه اند. اگرچه شده آیند که وارد بازار شمار می به FOمعدود 

ی ولت  ،بالایی برخوردار نیستتند  نسبت به وسای  تصفیه آ  از سرعت 

ها  تی در مواردی کته بترای    گرفتگی آنو رسو  ندارندنیاز به برق 

 پردامنتة پتذیری   نیز بسیار کم است. گتزینش  کار روند بهآلود  آ  گ 

در بیشتتر شترای  و بترای     آورد که ای  امکان را پدید می FOغشای 

بتتدون داختت  غشتتا  نفوذکننتتده بتته ، آ منتتابع آ  فتتراوان و متعتتدد

 .[11]ها باشد ها و یون مولکول ، درشتها ریزاندامگان

های جاذ  آ ، یک محلول کنشنده خوراکی )شام  متوادی   در کیسه

 FOتتراوای   که از غشای نیمته  ای مانند شکر یا پودر شربت( در کیسه

. هنگام فروبردن کیسه داخ  [32]بندی شده است شده، بسته ساخته

محلتول   گیهستمحلول آبی، آ  به علت اختلاف فشار اسمزی و به آ

، محلتول کنشتنده   فراینتد یتان  پا. در کنتد  متی کنشنده اولیه را رقیت   

یرنتده متواد   دربرگشیری  که  نوشابةعنوان یک  تواند به شده می رقی 

مغذی و معدنی است، مصرف شتود. بایتد توجته داشتت کته ستامانه       

 فراینتد و یتک   استکام   فرایندتنهایی یک  های جاذ  آ  به کیسه

. بترای مصتارف شخصتی و کوچتک     آیتد   سا  نمتی  هبفرآوری  پیش

 یطتور کامت  شتربت    ساعت بته  0 تا 3طی  دود  فرایند((، 0)شک  )

 .[11]کند شکر را سرشار از آ  میکیسه  304 اوی  دود 

یتا   گیرنتد طور مستتقیم داخت  منبتع آ  قترار      توانند به ها می کیسه

منظور  مت  آستان بترای کتاربر، در کیسته پلاستتیکی        توانند به می

هتای   کند، معل  شتوند. در ستال   دیگری که منبع آ  را نگهداری می

های جاذ  آ  در سراسر  طور گسترده از کیسه ارتش امریکا به ،اخیر

ها آ  ختال    ای  تفاسیر، ای  کیسهبا . [39]سود جسته استجهان 

شتیری  استت کته     ای نوشابهآن  نهایی فرآوردهکه بل ،کنند تولید نمی

 .[11]مصرف شودتواند  می  برای کاربردهای خاص تنها

 

 زدایی از آب دریا نمک 2-2

 اسمز مستقیم   2-2-1

 زدایی از آ  دریا و یا تولید انترژی از   برای نمک FOیری کارگ بهایده 

 

1. Hydration Bags 

 

 
 

 های جاذب آب که برای  . نمایی از کیسه2شکل 
 .[33و34]روند کار می بهتصفیه آب 

 

هتا   بیشتر آن کاربرد ولی [30-03]یش ارائه شده استپچندی  دهه 

 بستت رستید.    تتراوای مناستب بته بت      غشتای نیمته   فقتدان به علتت  

زدایی از آ   منظور نمک به FOیری کارگ بههای  طور خلاصه، چالش به

 فراینتد لتب  عنتوان ق  غشای مناستب بته   .1و تولید انرژی عبارتند از: 

 FOزدایی. غشتای   نمک به منظورمحلول کنشنده مناسب  .2و  ؛اسمز

، عبتور جریتان آ  زیتاد،    گستترده پذیری  یی گزینشتواناباید دارای 

پایدار باشد تا  کارکردو  ،یداری فیزیکی مناسبپاغلظتی کم،  قطبش

ها  روش درباره. چندده گواهی ثبت اخترا  [10]بازار راه یابدبتواند به 

بته ثبتت    FOزدایی از آ  بتا روش   برای نمک گوناگونهای  سامانه و

یتا ازلحتا     انتد  نتاق  هتا   ولی هنوز بیشتر آن .[00-93]رسیده است

زدایی از  نمک اند. کراوس و دیویس نشده ثبتسنجی اقتصادی  امکان

غشتتاهای  بتته کمتتکو  FO فراینتد  از طریتت آ  اقیتانوس اطلتتس را  

توخالی با کمتک محلتول گلتوکز    )تار( ای و فیبر  سلولزاستات صفحه

 فراینتد نیتز   . کسلر و مودی[30]عنوان محلول کنشنده انجام دادند به

FO  البتته هتدف   [35و90]زدایی آزمایش کردند نمک فرایندرا برای .
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زدایی ناپیوستته بترای تتأمی  منبتع آ       نمک فرایند اندازی راهها  آن

بترای   ای پیوستته  فراینتد  و نته  ،هتای نجتات بتود    اضطراری در قتای  

 .[11]زدایی از آ  دریا نمک

زدایی از آ  دریتا شتام  دو مر لته استت: رقیت        ، نمکبه طور کلی

و سپس تولیتد آ  ختال  از محلتول     ،کردن اسمزی محلول کنشنده

را با توجته بته تفتاوت در     FOزدایی  های نمکفرایندکنشنده. تمامی 

کترد. در گتروه    توان بته دو گتروه تقستیم    روش تولید آ  خال  می

شتود. ایت     استتفاده متی   گرماکتافتی های کنشتنده   از محلول ،نخست

 پتس از ، SO2یا  CO2اری مانند دادن به گازهای فرّ گرماها با  محلول

را ار ند. آ  جتدا شتده و گازهتای فترّ    شتو  تجزیته متی   ،عملیات اسمز

 ستایر هتا یتا    . در گروه دوم از نمتک کردا یا  توان برای بازمصرف می

در محلول کنشنده استفاده  ،یی انحلال در آ  دارندتواناترکیباتی که 

ی تولیتد کترد.   گونتاگون های  توان آ  خال  را به روش شود و می می

از انترژی خورشتیدی بترای تولیتد آ  ختال  از       [99]خیدارو میلا ،

ستازی استمزی استتفاده کترده      رقیت   پتس از محلول کنشنده رقیت   

 [.15]است

که  شده هنگامی ، مشخ [90و97]آزمایشگاهی اخیری ها پژوهشدر 

( و محلتول کنشتنده   FO CTA 1از یک غشای مناسب )ماننتد غشتای  

 فراینتد اکسید( بترای   قوی )گازهای بسیار  لال آمونیاک و کرب  دی

FO د. شوزدایی  صورت موثری نمک تواند به استفاده شود، آ  دریا می

ا کمتتک گازهتتای بتت FO فراینتتداز  طر تتی نمتتوداری (7)شتتک  در 

. محلتول کنشتنده از   کنیتد  مشاهده میاکسید را  آمونیاک و کرب  دی

 فرایندآید. در ای   وجود می های معی  به ترکیب ای  دو گاز با نسبت

و  کننتد  متی از آ  دریا استتخراج و محلتول کنشتنده را رقیت       را آ 

 (، آمونیتتتاک وºC04دادن متوستتت  )نزدیتتتک  گرمتتتاستتتپس بتتتا 

. جداستازی آ   کننتد  متی از محلول کنشنده جتدا   زا اکسید کرب  دی

تواند بته چنتد روش انجتام     از محلول کنشنده می فرایندتولیدشده در 

شتده   شود )مانند تقطیر ستونی یا تقطیر غشایی(. محلتول گتاززدایی  

مانده، آ  خال  تولیدی استت. فتراورده تقطیتر، یتک محلتول       باقی

 فرایندتواند دوباره در  می وشده است  تغلیظ است که مجددا  کنشنده

 .[90]به کار گرفته شود FOزدایی  نمک

زدا، دو  نمتک  فراینتد عنتوان یتک    بته  FO درشتده   ی انجامها پژوهش

کرده است: دسترسی به غشایی  آشکارمحدودیت بزرگ ای  روش را 

ای باقابلیتت جداستازی آستان.     و محلتول کنشتنده   گسترده کارکردبا 
 

1. Cellulose Triacetate Membrane 

 زدایتی از آ  دریتا متوردنظر باشتد،      نمتک  کته  ایت ، هنگتامی   بر علاوه

 ستودمند تنهتا زمتانی    FO فراینتد آ ،  پردامنةخصوص با بازیابی ه ب

 . [11]ایجاد کند زیادیاست که محلول کنشنده بتواند فشار اسمزی 

 

 
 

با  FO فرایندزدایی آب به کمک  نمک فرایند. نمایی از 7شکل 
 .[52]اکسید کربن دی -محلول کشِنده آمونیاک

 

 ترکیب اسمز مستقیم با اسمز معكوس 2-2-2

انجتام   [98]هتوور و همکتاران   2411یه پژوهشتی کته در ستال    بر پا

 فراینتد زدایی ازلحا  مصرف انرژی،  تری  فناوری نمک ، پربازدهدادند

 بخشدر سه  ،(8شک  ) مطاب ولی  ،ده استشاسمز معکوس معرفی 

اسمز مستقیم برای افتزایش بتازدهی    فرایندتوان از  می فراینداز ای  

 .[98]بهره گرفت فرایندای  

شتتر از  اسمز معکوس نیازمند فشتار هیتدرولیکی بی   فرایندکه  آنجا از

رقیت    از طریت  غلظت محلول خوراک است،  برآمده ازفشار اسمزی 

عنتوان محلتول ختوراک     کردن )کاهش فشار اسمزی( آ  دریا که به

را تا  د  ROتواند مصرف انرژی  ( میالج) بخش فرایند رود، کار می به

 .  [95و04]زیادی کاهش دهد

 تلافاخت زدایتی،   در نمتک  جتاری محیطتی   های زیست یکی از نگرانی

ایت    ةشده بتا محتی  طبیعتی پذیرنتد     شور تخلیه شوری و دمای آ 

صورت غشایی و چه به  چه به ،زدایی آ  جریان تخلیه است. در نمک

تتری   تر، محلول خوراک غلیظ ، به ازای تولید آ  خال گرماییروش 

 فراینتد کته در  نیتز  نمتک غلتیظ    آ  دمتای  شتود. به محی  دفع می

(( از دمتای   ) بختش باید از سامانه تخلیه شود ) گرماییزدایی  نمک

 .  [04]استبیشتر محی  
  

 غشاء

 آب شور

 آب نمک

بازیابی 

های  شونده حل

 محلول کشنده

 محلول

کشنده 
NH2/CO2 

آب 
 تولیدشده
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 ( رقیق کردن الف: )سود جستبرای بهبود سامانه  FOتوان در آنها از  ی که میبخشزدایی و سه  . نمایی از واحد نمک8شکل 
 و ؛غشا کارکردشستشوی اسمزی غشای اسمز معکوس برای بازگرداندن ( ب) ؛منظور کاهش مصرف انرژی دریا( بهجریان ورودی )آب 

 .[58]یش از تخلیه آن به دریاپشور غلیظ  رقیق کردن آب (پ)

 

 

و  زیستتی هتای   زدایتی، رستو    نمتک  متتداول  فراینددر جریان یک 

((. بترای از  پ) بختش ) شتوند  انباشته متی  ءشیمیایی روی سط  غشا

 عامتت  چتتونشتتیمیایی  یاز متتواد معمتتولا  ،هتتا بتتی  بتتردن رستتو 

1ساز فلزی )ماننتد  لیت کی
EDTA 2هتا )ماننتد    کننتده  (، پتاک

SDS ،)

کته   گیرنتد  بهتره متی  ها، اسید و باز و ترکیبات ضد رستو    کش آفت

هتتای آبتتی  زیستتتگاه آشتتفتگیتخلیتته ایتت  متتواد بتته محتتی  باعتتث 

یری متواد شتیمیایی بترای    کتارگ  بته کته  . علاوه بتر ایت   [01]دشو یم

 بته کته   استت نیازمند ختاموش کتردن وا تد     ROسازی غشای  پاک

سازی غشا بتا ایت  روش    پاک فرایندد، انجام نیز می ءکاهش عمر غشا

هتای   . پتژوهش [02]شتود  به چند مر له در ستال محتدود متی    تنها

یری شستشتوی استمزی   کارگ بهسازی نشان داده که با  تجربی و مدل

ها دست یافت که  رسو  کارآمدیش سریع و زدا های روش توان به می

ی بیشتتر در زمینته شستشتوی استمزی را     ها پژوهشای  خود انجام 

 .  [03-09]کند توجیه می

 

 صنایع غذایی 2-3

دار  ی آ هتا  ختوراک آ  از  غالبا  ضروری است کته  ،در صنایع غذایی

 ذف شود تا به پایداری، بهبود زمان مجاز برای نگهتداری و کتاهش   

 

1. Ethylenediaminetetraacetic Acid 

2. Sodium Dodecyl Sulfate 

. اگرچته انجتام   [00]ونق  آن کمک کنتد  های نگهداری و  م  هزینه

تولیدی )مانند کنسترو میتوه و گوشتت(     فرآوردهعملیات اسمز روی 

برای  FO فرایند به کار بردن،  [07]صنایع غذایی امری مرسوم است

در ابعتاد آزمایشتگاهی    تنهتا ی متایع  هتا  خوراکها و  تغلیظ نوشیدنی

ی برای برترچندی  از  FO فرایند. [0و00و08-71]مطالعه شده است

که عبارتند از:  برخوردار استدار  ی آ ها خوراکها و  تغلیظ نوشیدنی

در دما و فشار پایی  که به ارتقتای نگهتداری ختواص  ستی      کارکرد

یی توانتا هتا(، و   اننتد ویتتامی   )مانند مزه، عطتر و رنتو( و مغتذی )م   

های فراینتد  در برابرزدگی کمتر غشا  و رسو  پردامنهپذیری  گزینش

ای  طتور گستترده   بته  FO فرایندرو،  . ازای [11]انجامد می فشار محور

. [05و72-88]شده کارگرفته بهی خوراکی آبدار ها فرآوردهبرای تغلیظ 

کننده آ  استمزی بترای     ذف فرایندعنوان  به FOها،  در ای  کاربرد

 کند. دار عم  می ی آ ها ذف آ  از غذا

هتایی   دارای برتری FO فرایندرسد  به نظر می ،ها پژوهشیه ای  بر پا

های غشایی فشار محور باشد. مصترف انترژی   فرایندتبخیر و  در برابر

تتری    از مهم ها فراورده زیادکم، دما و فشار عملکردی پایی  و غلظت 

یگتر صتنایع،   د هماننتد وجتود،    ایت   . بتا آید شمار می بهها  یبرترای  

محلتتول کنشتتنده  کارآمتتدبازیتتابی  فراینتتدغشتتای بهینتته و  فقتتدان

کامت  در   فراینتد شتدن بته یتک     برای تبتدی   FOاصلی  بازدارندگان

 .  [11]صنایع غذایی است

 )ب( )الف(

 (پ)
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 اسمزی های تلمبه -صنایع دارویی 2-4

تری  شتیوه   شده که در  ال  اضر پذیرفته مصرف داروها از راه دهان

کارگیری در تجویز داروهاست، ممک  است در دستیابی بته نتتای     به

یژه، طولانی شتدن  و. در شرای  برخی ایرادها را داشته باشدموردنظر 

رهاستتازی، تحویتت  دادن هدفمنتتد یتتا د ز دقیقتتی از داروی   فراینتتد

در بتدن موردنیتاز   های مزم ،  تجویزشده، بخصوص در موارد بیماری

تتوان بته کتاهش     شتده داروهتا متی    است. از فواید رهاستازی کنتترل  

دستترس   نوسانات د ز، افزایش تنظیم غلظت دارو در جریان خون، در

 جتانبی  آثتار بودن زیستی بیشتتر، بهبتود پتذیرش بیمتار و کتاهش      

 .  [85]اشاره کرد

ری یکتارگ  بته تتوان بتا    شتده داروهتا را متی    رهاسازی کنترل یا اصلاح

عنوان یک نیروی محرکه بترای   اسمزی انجام داد. اسمز به های تلمبه

ی با انتقتال جترم دقیت  ارائته     برترکردن ثابت داروها چندی   تلمبه

تواننتد دارو   اسمزی متی  های تلمبه، در تحوی  هدفمند، میلا دهد.  می

هتای   را دقیقا  به سیال مغزی نخاعی، جایی که تمام آن جذ  ستلول 

 .[11]برسانند شود، عصبی 

( نمایی از اجزای اصلی یک سامانه استمزی تحویت  دارو   5شک  )در 

ای از  استمزی در یتک محفظته استتوانه     تلمبته . کنیتد  مشاهده میرا 

متر قرار دارد.  میلی 04متر و طول  میلی 0جنس آلیاژ تیتانیم با قطر 

، هتا  آنزیم در برابرهای دارو را  ای  محفظه وظیفه محافظت از مولکول

دارو را  توانتد  متی کته   بتر عهتده دارد   رطوبت بدن و ترکیبات سلولی

اورتان در یک ستمت   . یک غشای پلییش از رهاسازی غیرفعال کندپ

یگتر غشتاهای   د ایت  غشتا نیتز، ماننتد    محفظه قرار داده شده است. 

یر بترای  نَشت ناپتذ یش وب کمآ  کاملا  نفوذپذیر و  در برابرتراوا،  نیمه

اسمزی )محلول کنشنده( بخشی دیگری از استتوانه   . موتورستها یون

 محلتتول کنشتتنده اغلتتب از  کنتتد. متتی را درستتت پشتتت غشتتا اشتتغال

 ،نتد ا کننده دارویی که به شک  قرص کلرید به همراه مواد رقی سدیم

محلتول   ،دارد خاصتیت کشستانی  و یک پیستون که  شود می تشکی 

 التت   کند. دارو ممک  است در کنشنده را از دارو در محفظه جدا می

صورت محلول یا ذرات معل  و یا آبی یتا بتدون آ  باشتد.     طبیعی به

سه ماه تا یتک ستال دارو در دمتای     زمان مدتبرای افزایش بازه باید 

( پایدار باشد. مح  خروج دارو یک روزنه کوچک استت  C37° بدن )

توانتد   ی قرار دارد. ایت  مجترا متی   تیتانیمیگر محفظه که در سمت د

شتده   طرا تی  های شک مستقیم و یا  تی  مجراهایصورت ساده،  به

 .[54]پیچیده نیز باشد

 
 

  ®DUROS. نمایی از سامانه اسمزی تحویل دارو شرکت 1شکل 
 از راست به چپ: روزنه خروج دارو،  ،به ترتیب ،که در آن

 .[19]دندارو، پیستون، محلول کِشنده و غشا قرار دار

 

اسمزی در تماس با یتک محلتول آبتی و یتا محتی        تلمبةزمانی که 

گیرد، آ  از درون غشا به سمت محلول کنشنده نفوذ  مرطو  قرار می

ل کنشتنده بته   افزایش  جم محلتو  از ناشیشده برقرارو فشار  کند می

. ای  امتر باعتث افتزایش فشتار در محفظته دارو      آید میپیستون وارد 

نفتوذ   آهنوشود.  درنتیجه بخشی از دارو از روزنه خارج می ؛دشو می

 آهنتو زیترا   ،استمزی استت   های تلمبهی  پارامتر طرا ی ترآ  مهم

ی پژوهشتت . تیتتوویس و یتتام[11]کنتتد رهاستتازی دارو را تعیتتی  متتی

استمزی انجتام داده و    هتای  تلمبته  کتارکرد  اصول طرا ی و درزمینة

رهاستازی ثابتت را شترح     برختورداری از آهنتو  قواعد طرا ی برای 

 . [51]اند داده

 

 ی داروییها فرآوردهزدایی از  آب 2-5

نسبت بته   زیادی دارویی دارای  ساسیتی ها فرآوردهیشتر بکه  ازآنجا

آ  استت،   مولکتول  تر از رگها بز های آن و اندازه مولکول هستنددما 

FO کارکردبدون  صورت آدیاباتیک و ها به زدایی آن تواند برای آ  می 

 بترای هتای موجتود    ی مناستب باشتد. فنتاوری   فراینتد در دمای بتالا  

تنهتا فضتای زیتادی اشتغال      نته  ،استخراج و سنتز ترکیبتات دارویتی  

نتد.  گرد ها نیز متی  شونده باعث هدررفت    یکنند بلکه در موارد می

توانتد   با جتذ  آ  و تغلتیظ متواد دارویتی متی      FOرو، فناوری  ازای 

هتای   . در مقایسه با روش[52و53]کندبرخی از ای  مشکلات را    

زدایی مرسوم شیمیایی )مانند استخراج( یا دمایی )مانند تبخیتر،   آ 

تر، ستازگارتر بتا    ساده FOجداسازی با غشای  فرایند(، تبلورتقطیر و 

 و دارای بازده بیشتری است. زیست  محی 

کلریتد  و منیتزیم  FOسازی محلول لیزوزوم، از غشای  برای غنی اخیرا 

. ای  آزمتایش نشتان   [50]عنوان محلول کنشنده استفاده شده است به

 مخزن دارو

 پیستون خروجی دارو

 موتور اسمزی

 غشاء



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 15 - No. 89 (2017)   02 

یم
ستق

ز م
سم

ی ا
شای

د غ
این

فر
ی 

ها
رد

ارب
ر ک

ی ب
ور

مر
 
د. شوتواند بدون تغییر خواص طبیعی، غنی  داد که لیزوزوم رقی  می

تشکی  شد که علت  ،علاوه، رسو  پروتئینی کمتری در سط  غشا به

بتدون   ،ءدوست غشا آن، جریان داشت  پروتئی  خوراک در سمت آ 

. استت ستازی   غنتی  فراینتد فشار هیدرولیکی در هنگتام   به کار بردن

زدایی آدیاباتیک یا بدون در نظتر گترفت  دمتا، یکتی از      که آ  ازآنجا

تولیتد داروهاستت، دور از انتظتار     فرایندی عملیاتی مهم در ها بخش

نقش مهمی در ای  صتنعت بتازی    FOای نزدیک  که در آینده نیست

 .[10]کند

 

 اسمز فرایندتولید برق به کمک  2-6

یا شوری متفتاوت   ناهمسانزمانی که دو جریان با پتانسی  شیمیایی 

ها انرژی تجدیدپذیر استخراج کرد. بتا در   توان از آن می ،باشند برقرار

 در  تدود توان فشار اسمزی  که از شوری آ  دریا می نظر گرفت  ای 

MPa 7/2    یش نتاچیز  کمتاب ایجاد کرد و فشار استمزی آ  رودخانته

برای تولید بترق   را MPa 27/2ای از فشار توان بخش عمده است، می

توان ای  برق  هایی است که با آن می یکی از روشPRO  .کار گرفت به

 .[11]را تولید کرد

مشتتاهده ( 14در شتتک  )را  PROیله وستت بتتهنمتتایی از تولیتتد بتترق 

 ماننتد )غشتایی   PROبه درون غشتای   شیری ، آ  نخست. کنید می

در یتک ستمت    شتیری  شتود. آ    می تلمبه( FOتراوای  غشای نیمه

پرفشار، جتایی کته آ     بخشو از درون غشا به  یابد میجریان  ءغشا

کنتد. ستپس جریتان آ  دریتا کته رقیت  و        دریا قرار دارد، نفوذ متی 

شود: فشار یک جریتان در   د به دو جریان تقسیم میپرفشار است خو

یابد تا برق تولید شود و جریتان دوم از درون یتک    توربی  کاهش می

کند تا به افزایش فشتار آ  دریتای ورودی    گر فشاری عبور می تبادل

گر  ، غشا و تبادلPROمهم یک وا د  بخشبه سامانه کمک کند. دو 

مانه با جریتان پایتدار، کته در    فشاری هستند. لوئب و همکاران دو سا

، فتترق داشتتتندروش افتتزایش فشتتار محلتتول کنشتتنده ورودی بتتاهم  

 ((14شتک  )  ماننتد ) از طریت  تلمبته  پیشنهاد کردند: افزایش فشار 

 کتم  دستیری کارگ بهنفوذ با  به کمکو افزایش فشار محلول کنشنده 

 .[50و57]دو مخزن برای تحم  فشار بخش پذیرنده جزء نفوذکننده

های خاصی دارد که انجام  از آ  دریا ویژگی PROولید برق با روش ت

کند: آ  دریا یک منبتع بتزرگ و بکتر، باقابلیتت      قبول می را قاب  آن

محیطتی و در   زیستت  آثتار ویرانگتر  تجدیدپذیری، کاربرد بتا  تداق    

)نستبت   چگتالی انترژی اقیتانوس، دارای    نهفتهمنابع  سایرمقایسه با 

. برآوردهتا نشتان   [58و55]فیزیکی( بالایی است ابعاد به ظرفیت نیرو

 از منتابع نمکتی بته  تدود     )برق( تولید نیرو نهفتهدهد که توان  می

TWh 2444 [59]رسد در سال می . 

در  متداومی را ی هتا  پتژوهش همکتاران   و لوئتب  اخیتر،  دهه چند در

. [50و57و144-147]انتد  بترای تولیتد بترق انجتام داده     PROکاربرد 

 PROیک پتایلوت   به کمکتوانستند  آن، جلینک و ماسودا افزون بر

 و الکترودیتتالیز  PROای بتتی   . مقایستته[148]بتترق تولیتتد کننتتد  

 . [58]منظور تولید برق از منتابع نمکتی انجتام داده استت     معکوس به

 بترای  PROدر زمینته   هتا  پتژوهش در دهه اخیتر، بیشتتری  تمرکتز    

 هتتای همکتتاری شتترکتاتحادیتته اروپتتا و بتتا  بتته یتتاریتولیتتد بتترق، 

Statkraft SF  ،نتتتتتروژICTPOL  ،پرتغتتتتتالSINTEF ،نتتتتتروژ 

GKSS Forschungszentrum   آلمان، دانشگاه فنی هلسینکی فنلانتد

برای دستیابی به توان تولید برق  PROو باهدف اصلی توسعه غشای 

متوارد   افتزون بتر  . [59]انجام شده استت  W/m2 0با  داق  ظرفیت 

صتورت هیبریتدی بتا     تواند بته  می PRO اشت که، باید توجه دبرده نام

وری  منظتور افتزایش بهتره    یا تقطیر غشتایی نیتز بته    ROهای فرایند

 .[17و145-111]سامانه به کار گرفته شود

 

 کننده های خنک جبران آب هدررفته در برج 2-7

زیتادی آ  باکیفیتت بترای     یتزان کننده تبخیری، به م های خنک برج

که به علتت تبخیتر، مانتدگی و تخلیته از     نیاز دارند جایگزینی با آبی 

استمزی دو راه   فراینتد دهند. برای جبران ای  آ  به کمک  دست می

زدایی کام  )یک  نمک فرایندعنوان یک  سازی آن به وجود دارد: پیاده

  (TDS)محلتول   کمتتر  ای( کته آبتی بتا متواد جامتد      دومر له فرایند

ای استمز مستتقیم    مر له تک فرایندصورت یک  و یا به ،کند تولید می

 .[112]کنید مشاهده می( 11در شک  ) ،که نمای آن
 

 
 

 ای از یک نمونه نیروگاه  . نمای ساده19شکل 
 .PRO [15]تولید برق 
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اسمز مستقیم برای جبران آب  فرایندیری کارگ به. 11شکل 
 .[112]کننده برج خنک رفته در ازدست

 

عنوان محلول خوراک استفاده  شور به از آ  دریا یا آ  ،فراینددر ای  

 فراینتد شده در  شود. بخشی از محلول کنشنده یا عام  اسمز رقی  می

بترج   ، بته در یتک مبتدل  رارتتی    گرمتا اسمز مستقیم پس از تبادل 

بخشی از ای  آ  که تبخیتر،   فرایندو پس از انجام  واردکننده  خنک

منظتور   صورت تغلیظ شده به به دوبارهتخلیه و یا دچار ماندگی نشده 

استمز هتدایت    فراینتد عنوان محلول کنشتنده بته ستمت     به بازمصرف

جدید ترکیب سته جریتان محلتول     ةمحلول کنشند واقع،شود. در  می

کنشنده قبلی، جریان محلول پایی  برج و جریان محلتول خروجتی از   

 فراینتد سامانه تخلیه برج است. هزینه عملیاتی و مصرف انرژی ایت   

کننده استفاده  های خنک اسمز معکوس که برای برج فرایندنسبت به 

 [.112]شود، کمتر است می

 

 پسمانددر دریا: تولید سوخت از  ءغشا 2-8

تتری  منتابع پایتدار انترژی بته       های زیستی یکی از نویدبخش سوخت

پتروژه   رویوابستته بته ناستا     1روند. مرکز تحقیقتاتی ایمتز   شمار می

هتای   ی ستوخت فرآورای برای ممک  کردن  سامانه ختطرا ی و سا

ی را ارائته  فرایندکند. ای  مرکز،  زیستی از جلبک دریایی تحقی  می

عنتوان اهرمتی بترای بهینته کتردن رشتد و        به FOکرده که در آن از 

 فاضتلا  زمتان تصتفیه    طتور هتم   های دریایی و به جلبکریزبرداشت 

 .انتد  نامیتده ( OMEGA) 2امگتا  را استفاده کترده استت. ایت  ستامانه    

 

1. NASA's Ames Research Center 

2. Offshore Membrane Enclosure for Growing Algae 

هتای مرستوم کاشتت     روش  تواند چنتدی  محتدودیت   ، میبرنامهای  

محیطی  زیست آثارمصرف و با   لی برازنده، کم دریایی را با راه  جلبک

 .[113-110]بردارد یانم ازناچیز، 

امگا از یک محفظه )کیسه( تشکی  شتده   فرایند ،(12شک  ) مطاب 

و در  شود میی غنی از مواد مغذی پر شهر فاضلا وسیله  است که به

مترور رشتد و    بته  هتا  دانهی جلبک دریایی قرار دارد که ای  ها دانهآن 

ها در یک محی  مرطو  با شوری  کنند. کیسه ی میفرآورلیپیدها را 

شتتوند کتته در آن آ ،  اقیتتانوس، قتترار داده متتیآ  ، معمتتولا  فتتراوان

لازم بترای   رمتایی گزیربنتای مناستبی را ازنظتر شتناوری و ظرفیتت      

دهنتد.   کند و امواج عم  اختتلا  را انجتام متی    تنظیم دما فراهم می

کند و غشای  عنوان یک محلول کنشنده استفاده می امگا از آ  دریا به

 CO2/O2عبتتور نتتور خورشتتید و تبتتادل   ةموجتتود در محفظتته اجتتاز

دهتد. لایته    های دریایی را می منظور انجام عملیات فتوسنتز جلبک به

یتا   شتود  متی  فاضلا از دست رفت  ترکیبات  پشتیبان غشا نیز مانع

 . [117و118]دهد میزان آن را کاهش می

 

 
 

 [.58]. نمایی از سامانه امگا12شکل 

 

هتای   جلبتک ریزی فترآور در  اساستی بتر ستر راه   هتای   یکی از چالش

 استت های دریایی آماده برداشتت   از جلبک کارآمدگیری  دریایی، آ 

. در امگا، ای  [115]یار کم استبسها در محی  کشت  زیرا غلظت آن

شده برقرار به کمک اختلاف فشار اسمزی  FOوسیله غشای به فرایند

 جلبک و مواد مغذی

 فاضلاب

جلبک فاضلاب 
 محصولات جانبی

 داخل کیسه

 آب تمیز

 ها نمک

 دریا

 غشای

 اسمز
 مستقیم

 نمک( ٪5/3آب دریا )



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 15 - No. 89 (2017)   01 

یم
ستق

ز م
سم

ی ا
شای

د غ
این

فر
ی 

ها
رد

ارب
ر ک

ی ب
ور

مر
 

 .[118]شتود  ی استت، انجتام متی   فراوانت با آ  دریا، که دارای شوری 

 استمز  فراینتد % آ  بتا  79بیشتتر از   ،روزه 24 تتا  14در طتول دوره  

که ای  عمت  ستهم بستزایی در کتاهش هزینته       [117]شود میدفع 

هتای دریتایی آمتاده برداشتت      . زمانی که جلبتک [124]آبگیری دارد

 به منظتور ی فرایندی ها بخشها به  شوند، محلول آبی از داخ  کیسه

هتا آمتاده پتر شتدن مجتدد بتا        و کیسه شود تلمبه میآبگیری بیشتر 

 ند. شو می فاضلا 

چنتدی  چتالش بترای     ،کته ستامانه امگتا دارد    فوایدیبا وجود همه 

گرفتگی زیستتی لایته    ماند. اگرچه رسو  ینده باقی میآی ها پژوهش

ولتی مقابلته بتا     ،پتذیر استت   فعال غشا در امگا نتاچیز و یتا برگشتت   

یتاپی بتا آ  دریاستت،    پگرفتگی لایه پشتیبان، که در تمتاس   رسو 

 ستوی دیگتر، در ختلال چرختة    . از آید شمار می دشواری بهی فرایند

ظته امگتا   های دریایی موجتود در محف  های زیستی جلبک رشد، فیلم

 ایت    افتزون بتر  از دست دادن آ  را کاهش دهنتد.   آهنوتوانند  می

امتواج و   برختورد  در برابتر اجزای محفظه باید  ابعادو  ءدو مورد، غشا

 . [121-123]دمای سرد مقاوم باشند

 

 صنایع کشاورزی 2-9

% مصرف جهانی 74 دود  ی آ  است.فراوانتولید غذا نیازمند مقدار 

. تولیتد  [120] ((13شتک  ) ) استت آ  وابسته به صنایع کشتاورزی  

هتای   آمیز غذا در آینده نیازمند پیشرفتی پایتدار در فنتاوری   موفقیت

آبیاری و مدیریت آ ، ازجمله افتزایش آ  موردنیتاز بترای مصتارف     

کته   آیتد  شمار متی  بههایی فرایند از جمله FO فرایندکشاورزی است. 

تواند با صرف هزینته کتم و انترژی پتایی  بته ایت  هتدف کمتک          می

 .[129و120]کند

توانتد   چنانچه میزان شوری آ  بالاتر از  د تحم  گیتاه باشتد، متی   

را کتاهش   فترآورده د یا کیفیت شوموجب کاهش یا توقج رشد گیاه 

رستانی بته برختی منتاط  کته       ، آ سوی دیگتر . از [127و128]دهد

تواند بسیار پرهزینته باشتد.    می آفریند، میبرایشان مشک  شوری آ  

زدایتی   شور موجود در منطقه را با آ  نمتک  تواند آ  می FOرو،  ازای 

از انترژی و آ    آورد کته  فراهم میشده جایگزی  کند و ای  امکان را 

زدایی شده در مح  دیگری استفاده شود. ای  امر با استتفاده از   نمک

شتده از منتابع    شده و آ  استخراج ظمخلو  کود تغلی ابتکاریکاربرد 

 . [90]پذیر است شور امکان آ 

 
  .[124]گذشته سدهشده در  مصرفآب  برآورد. 13شکل 

 

((، یک محلول غلیظ  اوی کود 10)شک  ) FO فرایند کاربردهنگام 

کتار   بته عنتوان محلتول ختوراک     شور به عنوان محلول کنشنده و آ  به

. کند می. آ  از درون غشا عبور و محلول کود را رقی  شود گرفته می

د تتا بته   شوتواند با آ  خال  مخلو   در صورت نیاز، ای  محلول می

ستامانه آبیتاری بته     از راهآ   غلظت موردنظر برسد. محلتول کتود و  

« کودآبیتاری » فراینتد شوند که بته ایت     زمی  کشاورزی منتق  می

 .[125]شود گفته می

 

 
 

 اسمز مستقیم . نمایی از کاربرد14شکل 
 .[58]کودآبیاری فراینددر 

 

یری ایت  فنتاوری وجتود    کارگ بههایی برای  هنوز چالش با ای  ا وال،

د. شتو یا دفع  مصرفصورت مناسب  شور تغلیظ شده باید به دارد. آ 

د تا مشکلات مربو  به شودقت مدیریت  شور باید به منابع آ  مصرف

 محلتول کنشتنده نیتز    ،ستوی دیگتر  . از پتیش نیایتد  ازدیاد برداشتت  
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، محلتول در آ ،  هزینته  کتم شتود تتا    اختیتار صورت مناستب   باید به

استمز   فراینتد پذیری بالا و دارای نیروی محرکه مناسب برای  گزینش

 .[134]باشد

 

 کلی گیری نتیجه .3

اسمز مستقیم و مزایای آن، ای   فرایند پردامنةبا توجه به کاربردهای 

کتار گرفتته    دیک در صتنایع مختلتج بته   در آینده نز تواندفناوری می

شتده در هتر یتک از    یادهتای  . با ایت  وجتود، بته دلیت  چتالش     شود

. استت ی بیشتتر  هتا  پژوهشنیازمند انجام  ورود آن به بازارکاربردها، 

بازدهی  رسیدن بهاسمز مستقیم به منظور  فرایندیادی بنهای  چالش

از ستاخت   است عبارت ،های موجوداقتصادی مناسب در برابر فناوری

غشای مناسب، دستیابی به محلول کنشتنده بتا فشتار استمزی بتالا و      

ینتده بایتد در   آی هتا  پتژوهش ی. بنابرای ، فرایندبهینه سازی شرای  

 فراینتد کارگیری  های موجود در اسمز مستقیم و به زمینه رفع چالش

 تر و معرفی کاربردهای دیگر متمرکز شود.  در ابعاد بزرگ
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