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 تشریح فناوری-1

 المس آشامیدنی آب به جهان در نفر میلیون 844 از بیش حاضر حال در متحد، ملل سازمان گزارش اساس بر

 2050تا سال  .[1]شود  تروخیم آینده هایسال در آب جهانی بحران که شودمی بینیپیش. ندارند دسترسی

عرض مهای بزرگ در آب روبرو خواهند شد و تعداد شهر نشین جهان با کمبودسوم تا نیمی از جمعیت شهریک

 وسعهت مصرف، افزایش جمعیت، رشد مانند عواملی .[2] عدد افزایش خواهد یافت 234به  193کمبود آب از 

 زده تخمین .شد خواهند موجود هایبحران تشدید و شیرین آب منابع کمبود باعث اقلیمی تغییرات و اقتصادی

 .[3]کنند  زندگی آبی شدید تنش با مناطقی در نفر میلیارد 9/3 حدود ،2050 سال تا که شودمی

 کشاورزی، رد آب هدررفت و مصرف کاهش شامل که دارد وجود پایداری هایگزینه بحران، این با مقابله برای

 این با. شودیم فاضلاب از مجدد استفاده بهبود و ها،زیرساخت در آب نشت از جلوگیری صنعتی، و شهری مناطق

 به نیازمچنین ه .داد پاسخ آب برای رشد به رو تقاضای به نتوان است ممکن جوییصرفه اقدامات با تنها حال،

 این کردن رفبرط. [5, 4] است هنبود اهمیت حائز اندازه این به هرگز آب بازیافت و تصفیه کارآمد هایروش

 آگاهی افزایش و گذاریسیاست اصلاحات ،فناورانه هاینوآوری که است چندوجهی رویکردی نیازمند هاچالش

 نقش توانندیم فاضلاب بازچرخانی و دریا آب زادیینمک مانند جایگزین آب منابع. [7, 6] کند ترکیب را عمومی

 .[10-8] کنند ایفا آب منابع افزایش در کلیدی

 آن از ایعمده بخش و است استفاده قابل و شیرین جهان در موجود هایآب از درصد 5/2 تنها اینکه به توجه با

 این. است شده مطرح مناسب و جایگزین منبعی عنوانبه شور آب سازیشیرین است،( دریا آب عمدتا  ) شور آب

 زدایینمک فرآیند حال، این با. [11] کند مقابله آینده آبی هایبحران با تا کند کمک بشریت به تواندمی فناوری

 متوسط و پایین درآمد با کشورهای در بودن صرفهبهمقرون و پایداری به دستیابی برای متعددی هایچالش با

 رویکرد یک عنوانبه 1(MLD) مایع تخلیه حداقل مفهوم زدایی،نمک موجود هایتکنولوژی میان از. است مواجه

                                                           
1 Minimal Liquid Discharge (MLD) 
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 ویژهبه صنعتی، فرآیندهای در شورابه زباله تولید سازیحداقل آن هدف که است آمده وجودبه آب مدیریت نوآورانه

 یابد یا در این روش با تغلیظ پساب، حجم آن کاهش می. [13, 12] است فاضلاب بازیافت و زدایینمک زمینه در

های صنعتی، تفاده از این رویه در تصفیه پسابس. اماندآب درون پساب بطور کامل جدا شده و نمک جامد به جا می

همچنین  .[14] شودوه بر جلوگیری از آسیب به محیط زیست، موجب کاهش فشار بر روی منابع آبی موجود میلاع

های گونهو هزینه حاصل از فروش  [15] استفاده دوباره از مواد شیمیایی موجود در پساب در واحدهای صنعتی

 با مقایسه در. [18, 17]شود های سیستم میکاهش هزینه موجب [16] مختلف نمک بعد از جداسازی انتخابی

 متعددی مزایای و کند بازیابی شدهتصفیه خوراک آب از را آب ممکن حد تا دارد سعی MLD سنتی، هایروش

 حال، این با. [19] دهد ارائه را مقررات به پایبندی و بیشتر منابع و آب بازیابی محیطی،زیست تأثیرات کاهش نظیر

 .[20] باشند داشته را شورابه از آب "فشردن" توانایی که است تخصصی هایفناوری نیازمند MLD سازیپیاده

 ممکن و بالاست بسیار شورابه تصفیه برای نیاز مورد فشار زیرا شود استفاده تواندنمی سنتی (RO) اسمز معکوس

 مانند حرارتی فرآیندهای اگرچه. [21] رود فراتر( bar 90بیش از ) ROغشاهای  مجاز فشار حداکثر از است

 استفاده مورد شورابه تصفیه برای توانندمی 2(MED) مرحله چند و تقطیر 1(MVC) مکانیکی بخار سازیفشرده

 بخش در تجاری مورد استفاده در حال حاضر روش MVCروش  .[22] هستند برانرژی و برهزینه اما گیرند، قرار

زم لابرای جلوگیری از خوردگی  4/55 تا 3kWh/m20 بین زیاد، انرژی مصرف کنار است که در پساب، تغلیظ

 های. روششوداین روش می لایساخته شود، که این موجب هزینه اولیه با [14]است از تیتانیوم و آهن ضدزنگ 

با وجود مزیت نیاز به منابع گرمایی با دمای پایین، به  چند مرحله و تقطیر 3مبتنی بر گرما مانند تقطیر غشایی

و برای سازگاری بهتر با محیط یی دارند لامصرف انرژی با ،3kWh/m 630 ی آب،لابخیر بادلیل گرمای نهان ت

                                                           
1 Mechanical Vapor Compression (MVC) 
2 Multiple Effect Distillation (MED) 
3 Membrane Distillation (MD) 
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 مصرفی انرژی و هاجریان شوری محدوده (1)شکل  .[23] فی استفاده کنندلااتزیست بهتر است از منابع گرمای 

 دهد.( را نشان میZLD) 1بدون تخلیه مایع فرآیند هایبخش در

 
 ZLD  [16]فرآیند های بخش در مصرفی انرژی و هاجریان شوری محدوده -1شکل 

 

 بازدهی گرمایی هایروش از استفاده عدم دلیل به 2زدایی روش اسمز معکوسهای موجود برای نمکدر بین روش

 از سهم بیشترین و شودمی شناخته انرژی مصرف نظر از انتخاب کارآمدترین عنوان بهو  [24] داشته بالایی بسیار

 ناشی ناپذیربرگشت تلفات است قادر فشار، از استفاده دلیل به فرآیند این .[24] داراست را سازیشیرین واحدهای

 نتیجه، در. دهد کاهش است، ناپذیراجتناب زدایینمک حرارتی فرآیندهای در که را محصول آب فاز انتقال از

 حداکثر ل،حا این با. کنند عمل ترنزدیک جداسازی ترمودینامیکی انرژی حداقل به توانندمی RO هایکارخانه

شود می محدود غشا ترکیدگی فشار به است، لازم خوراک اسمزی فشار با مقابله برای که فرآیند، این عملیاتی فشار

 خوراک بالاتر هایغلظت در ویژه به را RO هایسیستم در آب بازیابی حداکثر ت،محدودی این بنابراین،. [25]

                                                           
1 Zero Liquid Discharge (ZLD) 
2 Reverse Osmosis (RO) 
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 شورابه، قالب در مشکلاتی با معمولا  RO سنتی هایسیستمهمین  .[26] دهدمی کاهش( لیتر در گرم 75 از بیش)

میزان  .[28, 27] هستند مواجه شود،می تولید RO فرآیند جانبی محصول عنوانبه که متمرکز نمکی محلول یک

 و آب از شده جدا هاینمک و هاآلودگی حاوی شورابه این (.(1) شکل)شوری جریان خروجی آن محدود است 

 بر منفی تأثیر تواندمی شورابه این دفع. [29] است تصفیه فرآیند در شدهاستفاده اضافی شیمیایی مواد همچنین

 هایاکوسیستم تواندمی طبیعی هایآب به شورابه تخلیه نشود، مدیریت درستیبه اگر. باشد داشته زیستمحیط

وس فشار مشابهی بنام اسمز معک روش .[30] کند مختل آبی موجودات به آسیب و شوری سطح افزایش با را آبی

 g/l 130 بار توانایی تغلیظ تا 120با تحمل فشار ثلا متواند این محدودیت را کم کند؛ تا حدی می 1(HPRO) لابا

وم است، این روش بازده تر، که مستلزم تولید غشاهای مقالاباهای با فرض دستیابی به غلظت .[19]کند را پیدا می

برای تغلیظ  HPRO برای نمونه مصرف انرژی یک سیستم دو طبقه. دارد MVC تری نسبت به روشلابسیار با

این وجود، عملکرد غشاها در فشارهای بسیار  با .[31]است  3kWh/m  3/7 به مقدار g/l 250 به g/l 70 پساب از

که به دلیل کاهش شار آب از غشا نیاز به سطح غشا افزایش یافته و منجر به افزایش  [33, 32]یابد کاهش می لابا

های جاری ناشی از فزایش فشار افزایش یافته و هزینهگذاری بر روی غشا با اهمچنین رسوب .شودهزینه اولیه می

 .[26]یابد تمیز کردن و تعویض غشا افزایش می

جداسازی آب با محلول  سیکل، زدایی خازنین، یوهای جایگزین برای تغلیظ پساب عبارتند از الکترودیالیزروش

 کمک باو اسمز معکوس  (FO) اسمز مستقیم ،2(LSRRO) اسمز معکوس با جداسازی پایین نمک ،حساس به دما

  .3 [25 ,33](OARO) اسمز

های آل برای تصفیه پسابای ایدهو گزینه [34]کمتر بوده  RO نسبت به روشگذاری نرخ رسوب FO در روش

اب برای استخراج آب موجود در پس 4. در این روش از یک محلول جاذباستگذار ح کم محلول رسوبلادارای ام

                                                           
1 High pressure Reverse Osmosis (HPRO) 
2 Low-Salt-Rejection Reverse Osmosis (LSRRO) 
3 Osmotically Assisted Reverse Osmosis (OARO) 
4 Draw solution 
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های شیمیایی به عنوان ماده جاذب کشاورزی استفاده از کود ین روش درشود. یکی از کاربردهای ااستفاده می

ب موجود در جریان اما برای استفاده از آ .[35]است که پس از رقیق شدن آن نیازی به جداسازی آب نیست 

. برای گرددمیبر  FO شود و به ماژولی بازیابی آب آن استخراج شده و جریان جاذب تغلیظ میجاذب، در مرحله

اک و دی اکسید کربن و یا محلول آمونی [36]مثل اتانول  ارکه محلول جاذب مبتنی بر مواد فر بازیابی، در صورتی

توان های حرارتی استفاده کرد، ولی اگر ماده جاذب محلول آب و نمک باشد، هم میزم است از روشلاباشد،  [37]

. [34]ی های غشایی مبتنی بر فشار هیدرولیکو هم از روش [38]روش حرارتی مثل تقطیر غشایی استفاده کرد  از

شود که برای زدودن مقدار ماده وارد های گرمایی، موجب میدلیل تبخیر در فرآیندار، به استفاده از مواد جاذب فر

ر آب تازه موجب سمی بودن های اضافه مورد نیاز باشد؛ چرا که وجود این مواد دآب، واحدشده به محصول نهایی 

عنوان ماده جاذب و روش غشایی غیرگرمایی باعث  با استفاده از محلول آب نمک به FO ترکیب روشد. شوآن می

شود. این به آن علت است که واحد بازیابی ماده گذاری در غشا میش مصرف انرژی در عین اثر کم رسوبکاه

شدت شار   LSRRO در روشد. گذار تماس ندارد و با مواد رسوبکنجاذب، فقط محلول آب و نمک را تغلیظ می

 لاهای نمک باموجب دسترسی به غلظتت جریان در طرف دیگر غشا کاهش یابد. این شود تا غلظنمک زیاد می

در محدوده هزینه  ی ساخت آن تقریبا  است و هزینه RO ها در این روش مانند روش. فرآیند ساخت ماژولشودمی

 تلف بررسیهای مخدر پژوهش LSRRO و روش RO ی ترکیب روشاست. ایده RO ها در روشساخت ماژول

 .[44-39, 15]شده است 

 پیدا محبوبیت شور بسیار هاینمک آب رطوبت کاهش برای مؤثر روش یک عنوان به OARO اخیر، هایسال در

 بر غلبه برای زیرا است، محدود خالص آب تولید برای سنتی RO کاربرد خوراک، بالای هایشوری در. است کرده

 اسمزی فشار تفاوت بر غلبه برای نیاز مورد فشار. دارد نیاز زیادی بسیار فشار به بالا بسیار غشایی اسمزی شارف

. باشد( بار 80 تا 70 یعنی) غشاء ترکیدن فشار از بیشتر راحتی به تواندمی نفوذ سمت و خوراک سمت بین عظیم

 تفاوت تا کند برطرف را محدودیت این جذب، سمت در رقیق محلول یک معرفی با تواندمی OARO مقابل، در

 را نیاز مورد هیدرولیک فشار کند،می کمک غشاء در آب انتقال به اسمزی شیب این .دهد کاهش را اسمزی فشار
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ه بر جریان در حال تغلیظ شدن، لاودر این روش، ع .[45] آوردمی پایین را انرژی مصرف احتمالا  و دهدمی کاهش

ف فشار اسمزی کمتر لاشود. به علت اینکه با این کار اختیک جریان با غلظت کمتر در سمت دیگر غشا وارد می

 فرآیند .دسترسی پیدا کند لاهای بسیار بایدرولیکی نه چندان زیاد، به غلظتهای هتواند با فشارشود، غشا میمی

OARO اصول که است ترکیبی غشایی رآیندف یک FO  و RO نیروی محرکه برای . [46] کندمی تلفیق راRO 

ترکیبی از فشار هیدرولیک و فشار اسمزی  OAROمعمولی فشار هیدرولیک است، در حالی که نیروی محرکه برای 

 کاربردهای برای امیدوارکننده فناوری یک به را آن بالاتر، آب بازیابی هاینرخ به دستیابی در OARO تواناییاست. 

MLD فرآیند .[37] کندمی تبدیل OARO از کارآمدتر انرژی نظر از همچنین MED یا MVC [47] است .

 هایدیاگرام .[49-46] است گرفته قرار بررسی مورد تحقیقات در تازگیبه OARO خود، پتانسیل دلیلبه

 .اندشده داده نشان (2) شکل در غشایی فرآیندهای

 

 
 و (PRO) فشار تحت اسمز( ج) (،FO) قیممست اسمز( ب) (،RO) معکوس اسمز( الف) غشایی مختلف فرآیندهای دیاگرام -2 شکل

 .[50] است بالاتر غلظت با محلول دهندهنشان ترتیره آبی (. رنگOARO) کمکی معکوس اسمز( د)

 

 محلول» یک اینجا، در. است شده داده نشان  U-tube دیاگرام یک از ادهاستف با زیر (3) شکل در OARO مفهوم

 آب نهایی غلظت که آوردمی فراهم را امکان این و کندمی تقسیم مختلف مراحل به را اسمزی فشار «میانه نمکی

 .یابد افزایش متوالی مراحل طریق از شور
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 RO [51] سنتی هایسیستم با OARO مقایسه -3شکل 

 

 فشار آن در که است فشار تحت غشایی فرآیند یک OARO زیرا است، متفاوت FO/PRO با OAROفرآیند 

 اعمال پایین غلظت با جذب محلول سمت به بالا غلظت با خوراک سمت از آب جریان رانش برای هیدرولیکی

 گرادیان از استفاده با آب جریان آن در که هستند اسمزی غشایی فرآیندهای PRO و FO که حالی در شود،می

 LSRRO روش دو هر. [50] شودمی رانده بالا غلظت با جذب محلول و پایین غلظت با خوراک محلول بین غلظت

 نسبت نمک، پایین زنیپس به دلیل LSRRO روش اما کنند؛می استفاده گرمایی غیر غشایی فرآیند از OARO و

 روش بالای انرژی مصرف که داد پژوهش نشان یک در روش دو این مقایسه. دارد زیادی اتلاف  OARO روش به

LSRRO  روش از تولیدی بالاتر کیفیت با آب شدهتمام یهزینه شودمی موجب  OAROروش هایمزیت. باشد 

OAROروش و گرمایی هایروش به نسبت بالاتر بازدهی و بالا تغلیظ اناییتو از ، اعمLSRRO یگزینه را ، آن 

 .[52] کندمی FOروش  برای نمک و آب جاذب محلول بازیابی برای مناسبی
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 (NF) 1نانوفیلتراسیون «سخت» غشاهای بین عینو عنوانبه توانمی را OARO مارپیچی و نازک ترکیبی غشاهای

 آب شیرین، آب تولید جای به و دهندمی را نمک شدهکنترل نفوذ اجازه غشاها این. کرد تصور RO «سست» و

 . کنندمی تولید عبوری شور

 شده داده نشان (4) شکل در که شودمی جایگزین RO متوالی هایحلقه با U-tube تصویر ،OARO فرآیند در

 یک طریق از را نمک هم و آب هم و کندمی غلیظ را شور آب دارد، را غلظت بالاترین که ایحلقه اینجا، در. است

  .کندمی منتقل «میانه» حلقه به «RO سست»غشای 

 

 [51] متوالی OARO حلقه فرآیند جریان نمودار -4 شکل

 

 غشاهای از استفاده با فوق فناوری درباره ایمقاله 3ییل دانشگاه در 2الیمله پروفسور آزمایشگاه ،2019 سال در

 اصطلاح از تریگسترده طوربه صنعت. نامید (LSSRO) پایین نمک رد با RO را آن و کرد منتشر RO مارپیچی

OARO توسط «میانه» مرحله در شده تولید شور آب. است کرده استفاده OARO آب این ،اولا . دارد هدف دو 

 هرچند کند،می فراهم معمولی فشار تحت RO تجهیزات از استفاده با را شور آب نهایی غلظت افزایش امکان شور

                                                           
1 Nanofiltration 
2  Elimelech 
3 Yale 
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 یک به بالا سمت به شور آب این ،ثانیا . دارد جودو« loose OARO» نام به خاص غشای یک آن درون که

 به منجر امر این. کندمی تولید بالاتری کیفیت با RO آب که شودمی زگرداندهبا ترسنتی RO کنندهتغلیظپیش

 با هرچند آورد، دستبه را شور آب از بالاتری بسیار هایغلظت است قادر که شودمی غشایی سیستم یک ایجاد

. نبودند رسدست در تجاری طوربه OARO مارپیچی غشاهای حال،به تا. فرآیند پیچیدگی از ناشی اضافی هزینه

 نفوذپذیری) تخلخل تا کردند اصلاح را دریا آب سنتی RO غشاهای شیمیایی، هایاکسیدان از استفاده با محققان

 «loose RO» ترکیبی و نازک غشاهای این اکنون،. کنند تولید «loose RO» غشاهای و دهند افزایش را( نمک

 هایتضمین و تأمین امنیت امر این و شوندمی ولیدت انبوه صورتبه غشا معتبر و بزرگ تولیدکنندگان توسط

 .[51] کندمی فراهم هستند، آن دنبال به سیستم سازانیکپارچه و مشتریان که را فرآیندی

 

 OAROمیزان اهمیت فناوری -2

 نیاز زیرا دارد، همراه به نامطلوبی محیطیزیست و اقتصادی پیامدهای زدایینمک فرآیندهای در پایین بازیابی نرخ

 همچنین،. گردد تولید شیرین آب مقدار همان تا شود تصفیهپیش و استخراج تغذیه آب از بیشتری حجم است

 جهانی، صورت به. شود دفع باید فرآیند، از ماندهباقی کنسانتره دیگر، عبارت به یا نمک، آب از بیشتری حجم

 درصد 50 تقریبا  میزان این که کنند،می تولید نمک آب مکعب متر میلیون 140 از بیش زدایینمک هایفناوری

 .[11] (روز در مکعب متر میلیون 95) کنندمی تولید که است شیرینی آب از بیشتر

 زیست محیط در نامطلوبی شکل به اقتصادی نظر از است، زدایینمک ناخواسته جانبی محصول که نمک، آب

 ضد هایافزودنی مانند هاییآلاینده حاوی تواندمی و است آلوده شدت به معمولا   نمک آب این. شودمی تخلیه

 بر علاوه. [54, 53]باشد  ردگیخو محصولات و اکسیژنهای رباینده کف، ضد شدن، پوستهپوسته ضد و رسوب

 دماهای در است ممکن حرارتی، زدایینمک فرآیندهای برخی در و است بالایی بسیار شوری دارای نمکآب این،
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 یبآس اقیانوسی هایبومزیست و دریایی زندگی به تواندمی نشدهتصفیه نمکآب دلیل، همین به. شود تخلیه بالا

 .[30]کند  وارد جدی

 زیست محیط با سازگار و تراقتصادی نمکآب مدیریت هایحلراه توسعه با توانمی را اکولوژیکی منفی اثرات این

 به( 1: )شوند استفاده اصلی هدف سه برای توانندمی هاحلراه این ،[55]همکاران  و 1موریلو گفته به. داد کاهش

 استفاده برای نمکآب تطبیق( 3) و ارزشمند، فلزات و نمک بازیابی 2( ،2)(BVM) نمکآب حجم رساندن حداقل

 گفته هب. کنند تولید ارزشی با جانبی محصولات توانندمی نمکآب از فلزات و نمک بازیابی فرآیندهای. صنعت در

 وجود دریا آب از بروماید و کلسیم منیزیم، سدیم، مانند موادی استخراج پتانسیل ، [56] همکاران و 3لوگاناثان

 .است مطلوب بسیار نیز اقتصادی ظلحا از که دارد،

-کلر صنعت مانند یصنایع در استفاده برای آن تطبیق و تمرکز با را نمکآب که است این هاگزینه از دیگر یکی

 بالای غلظت با یهاینمکآب از آب برداشت توانایی همچنین،. [58, 57]کنیم  برداریبهره اسیدها تولید و قلیایی

 انرژی و گاز نفت، مانند مختلفی ایعصن برای انرژی، نظر از کارآمدتر ایشیوه به( لیتر در گرم 350-50) املاح

 شوری با هایفاضلاب از مجدد استفاده تسهیل به تواندمی موضوع این مثال، عنوان به. [59, 54]بود  خواهد مفید

 از نمک،آب حجم کاهش با تا دهد اجازه داخلی زدایینمک مانند دیگری فرآیندهای به و کند کمک بالا

 .[31]کنند  عبور محیطیزیست و اقتصادی قانونی، هایمحدودیت

 مانند ارزشمندی جانبی محصولات زیرا دهند، افزایش را سود حاشیه توانندمی ZLD فرآیندهای این، بر علاوه

 اقتصادی سود است ممکن BVM اول نگاه در اگرچه. شوندمی تولید انرژی هایهزینه کاهش با معدنی، مواد

 نتیجه در و یابدمی کاهش تصاعدی طوربه نمکآب حجم فرآیند، بیشتر بازیابی با اما نرسد، نظر به مستقیمی

 کاهش.است شده داده نشان (5) شکل در روند این. شودمی کمتر نیز شیرین آب تولید برای دریا آب برداشت میزان

                                                           
1 Morillo 
2 Brine volume minimisation (BVM) 
3 Loganathan 
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 تواندمی ورودی آب حجم کاهش و دهد،می کاهش را مرتبط هایهزینه و کرده ترساده را آن دفع نمک،آب حجم

 .[11]کند  کم نیز ار فرآوریپیش هایهزینه

 
  ی ثابتآب تراویده دتولی نرخ با کنشیرین آب کارخانه یرینش آب بازیافت به توجه با خوراک و نمک آب حجم -5 شکل

[11].  

 

 را زدایینمک هزینه کل از %33 تا %5 بین نمک آب تخلیه هایهزینه ،[55]همکاران  و موریلو گزارش براساس

 روش این که دهد کاهش را آن تصفیه و تخلیه به مربوط هایهزینه تواندمی نمک آب حجم کاهش. شودمی شامل

 بنابراین،. باشد لازم تخلیه از ناشی محیطیزیست تأثیرات کاهش و محلی مقررات رعایت برای است ممکن

 آب ترپایین هایحجم با است ممکن هستند، سازگارتر محیطیزیست نظر از که نمک آب مدیریت هایحلهرا

 .شوند ترصرفه به مقرون اقتصادی لحاظ به فرآیند بالاتر هایبازیابی و نمک

 زیرا د،گیرننمی قرار استفاده مورد ایگسترده طور به هنوز ZLD و BVM مایع بازیابی فرآیندهای حال، این با

 گیریآب این، بر علاوه. [18]رسند می نظر به ترصرفه به مقرون اقتصادی نظر از نمک آب دفع هایگزینه سایر

 .است برانگیزچالش فنی لحاظ به( لیتر در گرم 75 از بیش) بالا بسیار شوری با هاینمک آب

 TDS با نمک آب آبگیری برای انتخابی هایتکنیک برترین ،MVC ویژه به حرارتی، فرآیندهای حاضر، حال در

 . [31]برسانند  لیتر در گرم 250 حدود به را نهایی نمک آب شوری توانندمی و هستند لیتر در گرم 70 از بیش
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 این. کندمی عمل "حرارتی پمپ" یک عنوان به که است حجمی جریان کمپرسور یک شامل MVC سیستم

. کندمی حفظ را شودمی تبادل تراکم و تبخیر مراحل در که نهانی گرمای و کندمی فعالیت مداوم طور به کمپرسور

 این. کندمی تبخیر حرارت انتقال سطح طریق از را شده فرآوری خوراک از بخشی گرما، عبور با شدهفشرده بخار

 .شودمی اجرا پیوسته طور به تراکم و تبخیر چرخه

 برای کمپرسور یک از و کنندمی عمل مشابهی رویکرد اساس بر نیز هامتبلورکننده و هاکنندهتغلیظ این، بر علاوه

 .کنندمی استفاده نمک آب گیریآب فرآیند در نیاز مورد گرمای تأمین

 آب هایمتمرکزکننده و MVC مانند حرارتی فرآیندهای با مرتبط انرژی مصرف و گذاریسرمایه بالای هایهزینه

 فناوری در انرژی مصرف میزان مثال، عنوان به. است شده هاتکنیک این گسترده کاربرد در محدودیت موجب نمک،

MVC هایکنندهتغلیظ برای میزان این که حالی در است، متغیر مکعب متر هر ازای به ساعتکیلووات 25 تا 7 بین 

  .است شده زده تخمین مکعب متر هر ازای به ساعتکیلووات 26 تا 18 بین نمک آب

 سرمایه به نیاز حرارتی، هایفناوری از استفاده با آن تبلور و حلالیت حد حداکثر به نمک آب تغلیظ این، بر علاوه

 ازای به ساعتکیلووات 66 تا 52 به است ممکن نمک آب لیزرهایکریستا مثال، عنوان به. دارد بیشتری انرژی و

 .باشند داشته احتیاج انرژی مکعب متر هر

 گرم و خشک مناطق به محدود معمولا   روش این. است مواجه خاصی هایچالش با نیز خورشیدی تبخیر روش

 نصب برای وسیع فضای به زنیا همچنین،. دارد وجود برداریبهره برای کافی خورشیدی تابش که جایی است،

صرفه  به مقرون و کارایی تواندمی که است، مطرح دیگر محدودیت یک عنوان به خورشیدی یرتبخ هایسیستم

 در هاتکنیک این از استفاده و پذیرش کردن محدود به خود نوبه به عوامل این. دهد قرار تأثیر تحت را آن بودن

 . [60]کنند می کمک وسیع مقیاس

 این. یابند دست معمولی هایروش به نسبت نمک آب از بالاتری هایغلظت به توانندمی غشایی فرآیندهای

برند می بهره تبلور و غشایی تقطیر مانند هاییتکنیک از که هستند ایمرحله تک معکوس اسمز شامل فرآیندها
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 موثر هایروش دیگر بالا از فشار معکوس اسمز و 1(MSRO) ایمرحله چند معکوس اسمز همچنین،. [63-61]

 .[31]هستند  زمینه این در

 حذف برای خاص طور به که دارد وجود نیز 2 (LSRRO) پایین نمک دفع با معکوس اسمز نام به دیگری روش

 فشار کمک به اسمز و OARO [59 ,65] مانند هاییفناوری دیگر. [64]است  شده طراحی نمککم هایآب

(PAO)3[66 ,67] کنند. همچنین، کمک عملیاتی هایهزینه کاهش و جداسازی کارایی افزایش به توانندمی نیز 

FO ها،فناوری این کنار . در[68]است  گرفته قرار توجه مورد مؤثر، جداسازی و فشار حفظ در توانایی دلیل به 

 قرار استفاده مورد( نمک آب غلظت )کاهش BVM فرآیندهای در توانندمی نیز خازنی دیونیزاسیون و الکترودیالیز

 و سرمایه هایهزینه دلیل به این. هستند مناسب کم شوریبا  هایخوراک برای عمدتا  که هرچند ،[26]گیرند 

, 69]است  معکوس اسمز با مقایسه در نمک/آب ترپایین پذیریانتخاب همچنین و هاآن بالای نسبتا  عملیاتی

70].   

 سایر با که هنگامی ویژه به است، زیادی نسبتا انرژی مصرف نیازمند غشایی تقطیر از استفاده با شور آب تصفیه

تقطیر  هایسیستم پایین رارتیح کارایی. [71]شود  مقایسه اند،شده تثبیت خوبی به که شور آب تصفیه هایروش

 مربوط مشکلات به همچنین و هاست،آن عملکرد به مربوط که بالا نسبتا  محسوس حرارت تلفات به (MD) 4غشایی

 آنتروپی که کردند سازیمدل [24]همکاران  و 5میستری. است مرتبط هاسیستم این در کارآمد حرارتی ادغام به

 در ηII دوم قانون بازده که زدند تخمین و است چقدر شور آب تصفیه مختلف هایفناوری توسط شده تولید

 تصفیه هایفناوری سایر دوم قانون هایبازده مقایسه، در .برسد %1 به تواندمی مستقیم تماس با تقطیر سیستم

و %  ηII:MVC =5/8)%  شد زده تخمین بالاتر مراتب ای، بهمرحله چند تقطیر و MVC مانند حرارتی، شور آب

9/5 =ηII MEDطول در فاز تغییر از ناشی برگشت غیرقابل شدید تلفات با حرارتی شور آب تصفیه (. فرآیندهای 

                                                           
1 Multi-Stage Reverse Osmosis (MSRO) 
2 Low-Salt-Rejection Reverse Osmosis (LSRRO) 
3 Pressure-Assisted Osmosis (PAO) 
4 Membrane distillation (MD) 
5 Mistry 
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 زیرا شود، بازیابی معکوس اسمز از استفاده با تواندمی برگشت غیرقابل تلفات این. هستند روبرو جداسازی فرآیند

 و جذب نسبی سینتیک پایه بر آن جای به و نیست ترمودینامیکی فاز تغییر شامل RO در جداسازی مکانیزم

 طور به که شد زده تخمین [24] همکاران و میستری توسط RO دوم قانون بازده بنابراین،. است استوار انتشار

 (.ηII =32%) بود بالاتر توجهی قابل

 ودینامیکیترم انرژی حداقل به ترنزدیک کارکردن برای بالایی پتانسیل دارای فشار تحت غشایی فرآیندهای

 عنوان به را هاآن ویژگی این. [59, 24]باشد می جداسازی گیبس برای آزاد انرژی معادل که هستند، جداسازی

 (BVM/ZLD)مایع تخلیه بدون و شور آب تصفیه در حرارت بر مبتنی هایفناوری برای جذاب هایجایگزین

 نیز ،OARO یاشار ف کمک به اسمز ،FO مانند اسمز، بر مبتنی غشایی فرآیندهای مشابه، طوربه. کندمی تبدیل

 .[72, 49, 37]کنند  غلبه BVM/ZLD حرارتی هایفناوری بر توانندمی

 اسمز توسط ورودی آن در که است FO غشایی سیستم یک( 1) شامل FO در شور آب غلظت کلی سیستم یک

 یک( 2) و شودمی رقیق نفوذپذیرنیمه غشای یک طریق از دیگر طرف از کشش محلول که حالی در شودمی غلیظ

. کندمی یظغل دوباره نهایی محصول آب استخراج با را کشش محلول که 1(DSR) کشش محلول بازیابی سیستم

 اما ،(پایین فشار با پمپی کار به استثنای حالت) شودنمی مصرف FO غشایی سیستم در انرژی هیچ تقریبا  اگرچه

 بیفتد، اتفاق FO غشایی سیستم در شور آب از گیریآب که این برای. است برهزینه انرژی نظر از DSR سیستم

 .باشد داشته ورودی حلولم به نسبت بالاتری اسمزی پتانسیل باید کشش محلول

 محلول اسمزی پتانسیل افزایش با جداسازی انرژی حداقل ،[73]اند داده توضیح 3فیلیپ و 2الیملیک که طورهمان

 از تربالا نیز کشش محلول بازیابی برای واقعی و نظری انرژی نیازهای خاطر، همین به و یابدمی افزایش کشش

 محلول هاآن در که اسمز بر مبتنی غشایی فرآیندهای دیگر، عبارت به. بود خواهد مستقیم جداسازی نیازهای

 نظر از شود،می بازیابی مجدد استفاده برای( 2) ( و PAOو FO است )یعنی ورودی محلول از ترغلیظ( 1) کشش

                                                           
1 Draw Solution Recovery System (DSR) 
2 Elimelech 
3 Phillip 
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 RO با کشش محلول بازیابی اینکه فرض د )بابو خواهد بیشتر خود فشار تحت همتایان به نسبت انرژی مصرف

 گرفته نظر در جداسازی ترمودینامیکی هایانرژی حداقل نظر از که زمانی حداقل شود(،می انجام ایمرحله یک

 هر و باشد تأثیرگذار دوم قانون کارایی و پذیریبرگشت بر تواندمی فرآیند انتخاب عمل، . در[74, 73]شوند 

 عنوان به FO اگر مثال، عنوان به. باشد داشته انرژی مصرف بر توجهی قابل تأثیر است ممکن نیز لازم تصفیهپیش

 هایهزینه در جوییصرفه به بتوان است ممکن شود، گرفته نظر در شور آب یا دریا آب RO برای تصفیهپیش یک

  .یافت دست انرژی

 سیستم موارد، این در. شودنمی بازیابی مجدد استفاده برای FO/PAO فرآیند در کشش محلول استثنایی، موارد در

 هایسیستم( 1) ل،مثا عنوان به. باشد مستقل RO از کارآمدتر انرژی نظر از وضوح به تواندمی FO/PAO یکپارچه

FO-RO رقیق( دریا آب مانند) شوری شکش محلول تا شوندمی غلیظ پایین شوری با زائد هایجریان هاآن در که 

 عنوان به شده رقیق کشش محلول هاآن در که FO هایسیستم( 2) و RO [75] سیستم در تصفیه از قبل شود

 .[76]گیرد می شکل نهایی محصول

. باشند کارآمدتر انرژی مصرف نظر از ایمرحله دو RO با مقایسه هنگام توانندمی همچنین FO-RO هایسیستم

 انرژی RO-FO فرآیند ،شود استفاده تازه آب منبع عنوان به دریا آب از اگر که دادند نشان [77] همکاران و 1شافر

 برای کلرید و بور گیرانهسخت استانداردهای به حال عین در و کندمی مصرف ایمرحله دو RO به نسبت کمتری

 نیاز ،FO فرآیند در ترپایین آب جریان دلیل به FO-RO فرآیند حال، این با. یابدمی دست کشاورزی آبیاری آب

 دلیل به کلی طور به RO-FO فرآیند که دریافتند [78] همکاران و 2بن نتیجه، در. دارد بیشتری غشای سطح به

 .است تریپرهزینه فرآیند گذاریسرمایه افزایش

 شده شناخته انرژی کارایی نظر از گزینه بهترین عنوان به OARO اسمز، بر مبتنی غشایی فرآیندهای یانم از

 اصلی فرآیند چهار در PΔ ممبرانی ترانس هیدرولیکی فشار تفاوت به، WJ ،آب جریان مفهومی وابستگی. است

                                                           
1 Shaffer 
2 Ban 
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 ترتیب به FO و RO که حالی در .است شده کشیده تصویر به (6) شکل در اسمز بر مبتنی یا/و فشار تحت غشایی

 از آب انتقال از اطمینان برای OARO و PAO در کاری اصل دو هر کنند،می کار اسمز بر مبتنی و فشار تحت

 استکمتر  ورودی محلول از OARO کشش محلولغلظت  ،PAO و FO به نسبت. است شده گنجانده غشا طریق

(Fπ<  Dπ) ممبرانیترانس اسمزی فشار کاهش برای فقط و Δπ شودمی استفاده.  

 هیدرولیکی فشار با فرآیندهای آورند، دست به را آب جریان همان بتوانند فرآیندها همه که ایگونه به مقایسه، برای

D,FOπ ) کنند استفاده تریقوی اسمزی کشش محلول از بایستمی (ROPΔ<  OAROPΔ<  PAOPΔ<  FOPΔ) ترپایین

ROD,π>  D,OAROπ>  D,PAOπ> ) از استفاده حال، این با. کنند تأمین را کلی محرکه نیروی از بیشتری بخش تا 

 انرژی شدیدتر DSR فرآیند زیرا شود، کمتری کلی انرژی یبازده به منجر تواندمی ترقوی کشش هایمحلول

باشد  II,FOη> ,PAO IIη> II,OARO η که رودمی انتظار پذیر،برگشت فرآیندهای مقایسه هنگام بنابراین،. طلبدمی

[48]. 

 

 RO [48] و FO، PAO، OARO برای ∆P کاری فشار به نسبت WJ  آب جریان -6شکل 
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در این روش، به جای استفاده از فشار زیاد برای عبور آب از غشا، از یک محلول غلیظ )معمولا  نمک( استفاده 

شود که آب به راحتی از غشاء عبور کند و شود تا فشار اسمزی بالاتری ایجاد کند. این موضوع باعث میمی

ها را کاهش و کارایی سیستم به طور مؤثری هزینهتوان با استفاده از این تکنیک، می .ها از آن جدا شوندناخالصی

 ارائه شور بسیار نمک آب با برخورد صورت در حتی را انرژی وریبهره و بالا بازیابیهمچنین نرخ  .را افزایش داد

. [79] است شده آزمایش لیتر در گرم میلی 150،000 شوری با نمک آب خوراک برای OARO فرآیند .دهدمی

 از نمکی محلول یک سنتی، RO فرآیند برخلاف. کندمی ترکیب را RO و FO کار اصول OAROبه عبارت دیگر 

 فشارهای در کار امکان این. دهد کاهش غشا سراسر در را اسمزی فشار شیب تا شودمی پمپ نفوذی سمت طریق

 مناسب غشا ترکیدن فشار از تجاوز بدون غلیظ بسیار هاینمک آب تصفیه برای را آن و کندمی فراهم را ترپایین

 . دارد اضافی عملیات به نیاز مطلوب شوری سطوح به رسیدن برای کشش محلول حال، این با. [49] کندمی

 RO در بازیابی حداکثر هایمحدودیت زدن دور در آن تقابلی و آن انرژی کارایی ،OARO اصلی مزایای از تا دو

 فشار ،OARO در اضافی کشش محلول یک از استفاده. ( استHPRO و MSRO مانند) آن با مرتبط فرآیندهای و

 از استفاده با تا دهدمی اجازه امر این. دهدمی کاهش را RO معادل آب جریان به دستیابی برای لازم هیدرولیکی

OARO، کارایی غشا، ماژول برای مجاز هیدرولیکی فشار حداکثر از تجاوز بدون بالاتر شوری با خوراک هایجریان 

 فشار تأثیر تحت است ممکن OARO هایپیکربندیدر  فرآیند بازیابی دیگر، عبارت به. باشند داشته زداییرطوبت

 گذاری،رسوب و گرفتگی مانند ردیگ عوامل از ناشی بیشتر بازیابی در محدودیتی هرگونه. نباشد غشا شکست

 .[65]بود  خواهد بالا شوری شرایط تحمل در مواد ناتوانی یا ایهزینه هایمحدودیت

 صورتبه غشایی فرآیندهای در ورودی آب هایآلاینده برابر در آن چندگانه حفاظت شامل OARO اضافی مزایای

 و ترارزان که است کیفیتکم حرارتی انرژی اشکال از استفاده با کششی کنندهحل مواد یابیباز امکان و سری

 امیدوارکننده ZLD و BVM فناوری یک به را OARO مزایا این تمام. هستند شبکه برق انرژی از تجدیدپذیرتر

 کند.می تبدیل
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دهد زیرا تفاوت تحت همان فشار هیدرولیکی نشان می ROظرفیت بازیابی آب بالاتری نسبت به  OAROفرآیند 

 75 <تواند آب خوراک با غلظت بالا )می OAROاین، . علاوه بر [80]ابد یفشار اسمزی بین دو محلول کاهش می

به دلیل محدودیت  ROای تصفیه کند؛ در حالی که گرم در لیتر( مانند آب نمک را از طریق یک فرآیند چندمرحله

  .[81]طور مؤثر تصفیه کند تواند آب با غلظت بالا را بهنمیفشار شکست غشاء 

دهد بلکه امکان تولید آب شیرین ها را کاهش مینه تنها مشکلات مربوط به مدیریت پساب OAROبه طور کلی، 

را به یک گزینه جذاب برای توسعه پایدار منابع آبی  OARO هاویژگیآورد. این با کیفیت بالا را نیز فراهم می

 .تبدیل کرده است

 .آوردهای عملیاتی، امکان بازیابی بیشتر آب را فراهم میش هزینهاین فناوری با افزایش کارایی جداسازی و کاه

های معمولی تولید کند و همچنین های بالاتری از آب شور را نسبت به روشقادر است غلظت OARO فرآیند

 RO هایتصفیه مؤثر برای سیستمتواند به عنوان یک پیشمی  OAROعلاوه بر این،. دهدمصرف انرژی را کاهش 

ها و افزایش کارایی کلی سیستم خواهد شد. با توجه به جویی در هزینهاستفاده قرار گیرد که منجر به صرفه مورد

تواند یک گزینه جذاب برای توسعه پایدار می OAROنیاز روزافزون به منابع آبی پایدار و کمبود منابع طبیعی، 

 .منابع آبی باشد

 رقابت هاتبخیرکننده ظرفیت با و دهندمی افزایش را شور آب غلظت توجهیقابل طوربه OARO هایسیستم

 تولید برای را گذاریسرمایه هزینه و دهد کاهش ٪50 تا را انرژی مصرف تواندمی OARO واقع، در. کنندمی

 ظرفیت که تربزرگ هایسیستم برای تنها OARO پذیرش حال، این با. کند کمتر ٪30 تا تبخیرکننده یک معادل

 ممکن تر،پایین هایظرفیت در. است منطقی اقتصادی نظر از است، روز در مترمکعب 500 از بیشتر هاآن ورودی

 شماتیک صورتبه که طورهمان. نباشد پذیرتوجیه عملیاتی شدت و OARO واحد عملیات اضافی هایهزینه است

 کوچکتر ٪50 تبخیرکننده یک هب نیاز تواندمی کنندهغلیظت سیستم یک در OARO ادغام است، شده داده نشان

 تبخیرکننده به نیاز تواندمی 3CO2Li(، OARO( لیتیوم کربنات صورت به لیتیوم استحصال مورد در. کند ایجاد را



 گزارش مطالعاتی: فرآیند اسمز معکوس به کمک اسمز

26 
 

 بیشتر ظرفیت افزایش با OARO اقتصادی مزایای. دهد افزایش چشمگیری طوربه را سیستم ارزش و کند حذف را

 .[51] آورده شده است تبخیرکننده و سنتی RO سیستم با OARO کشماتی مقایسه (7)در شکل  .شودمی

 

 [51] تبخیرکننده و سنتی RO سیستم با OARO شماتیک مقایسه -7 شکل

 

  ی شروع فناوریتاریخچه-3

 ابداع متوالی سیکل پیکربندی با 2017 سال در [25] همکارانش و 1بارتولومه توسط بار اولین برای ROOA روش

 شور آب تغلیظ فرآیند سه برای غشا مشخص خواص برای را پیکربندی این تحقیقاتی گروه همین. ((8))شکل  شد

 سازیبهینه % 40 بازیابی با g/l 125 غلظت و، % 70 بازیابی و g/l 75 غلظت ،% 50 آب بازیابی و g/l 75 غلظت با

 یهزینه و 3kWh/m 1/12و  5/13، 7/8 ترتیب به 2(SEC) مخصوص مصرفی انرژی به دستیابی آن نتیجه . کردند

 4 و 5 ،3 طبقات کل تعداد با ترتیب به هاییسیستم از استفاده با $/3m 6/6 و 7/5 ،7/2 به ترتیب 3تولیدی آب

 . بود

                                                           
1 Bartholomew 
2 Specific energy consumption (SEC) 
3 Unit water cost (UWC) 
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  .[25] است RO نهایی مرحله که حالی در هستند، OARO اول مرحله . دو OAROفرآیند نقشه -8شکل 

 

مطالعه کردند. شور  آب تصفیه فرآیندهای سایر با OARO انرژی مصرف مقایسهدر این پژوهش آنها بر روی  

 فرآیندهای به نسبت OARO فرآیند اقتصادی قابلیت و اثربخشی رزیابیا برای کلیدی معیار یک انرژی مصرف

 و RO، MVC برای را منابع در شده گزارش انرژی مصرف مقادیر (9) شکل. است  MVCمانند پیشرفته، تبخیری

 هایبازیابی برای مربع متر 20 و 10 ماژول هر غشاء مساحت و بار 65 خوراک فشار در OARO هایسازیشبیه

 برای تولیدی آب مکعب متر هر ازای به ساعت کیلووات 2 تا 1 از RO انرژی مصرف. دهدمی ارائه درصد 50 و 35

 مصرف. است متغیر درصد 50 بازیابی در (TDS لیتر در گرم 35) دریا آب و (TDS لیتر در گرم 5~) شورلب آب

 لیتر در گرم 35) دریا آب برای تولیدی آب مکعب متر هر ازای به ساعت کیلووات 25 تا 11 بین MVC انرژی

TDS) بالا شوری با شور آب تا (لیتر در گرم 150 TDS) انرژی مصرف. است متغیر درصد 50 تا 35 هایبازیابی با 

OARO برای تولیدی آب مکعب متر هر ازای به ساعت کیلووات 7/3 تا 9/2 بین که شودمی زده تخمین TDS 

 در گرم 140 میزان به بالاتر TDSبا  خوراک در. باشد درصد 50 و 35 هایبازیابی در لیتر در گرم 60 خوراک

 هایبازیابی برای تولیدی آب مکعب متر هر ازای به ساعت کیلووات 3/19 و 4/12 به ترتیب به مقادیر این لیتر،

 در تلفات ماژول، سراسر در فشار افت با مرتبط تلفات شامل هاتخمین این. یابدمی افزایش درصد 50 و 35

 جمله از سیستم، واقعی عملکرد در هاناکارآمدی از برخی. است بالا فشار پمپ ایزنتروپیک کارایی و فشار هایمبدل

 نظری حداقلی کار همچنین (9) شکل. شودنمیگرفته  قرار مدنظر غشاء مساحت از ناقص هاستفاد و غشاء کثیفی
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 محصول دو و ورودی خوراک گیبس آزاد انرژی بین تفاوت عنوان به که دهدمی ارائه را شورها رطوبت کاهش برای

 آزاد انرژی عیینت برای AspenPlus در NRTL الکترولیت روش. است شده محاسبه( غلیظ شور آب و شیرین آب)

 انرژی مصرف به حداقل نظری کار نسبت عنوان به که رطوبت، کاهش کارایی. شودمی استفاده هامحلول گیبس

 درصد 20 تا 10 بین MVC برای و درصد 55 تا 30 بین (OARO و RO) غشایی فرآیندهای برای شود،می تعریف

 .[25] است متغیر

 

 تیره، آبی %35) بازیابی و خوراک غلظت به توجه با نظری حداقلی کار و OARO و RO، MVC فرآیندهای انرژی مصرف -9شکل 

 MVC انرژی مصرف. است درصد 50 بازیابی در دریا آب و شورلب آب سازیشیرین برای RO انرژی مصرف(. روشن آبی 50%

 سازیشبیه. است متغیر درصد 50 تا 35 هایبازیابی در که است گاز و نفت صنعت از بالاتر شوری با شور آب و دریا آب شامل

OARO استفاده درصد 50 و 35 هایبازیابی برای مربع متر 20 و 10 ترتیب به ماژول هر غشاء مساحت و بار 65 خوراک فشار از 

 است شده محاسبه خروجی حصولاتم و ورودی خوراک بین گیبس آزاد انرژی در تفاوت اساس بر نظری حداقلی کار. کندمی

[25]. 
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 به شیرین آب بازیابی و خوراک غلظت افزایش با تصفیه فرآیندهای انرژی مصرف شد،می بینیپیش که طورهمان

 (OARO و RO) غشاء بر مبتنی فرآیندهای شده، بررسی هایشوری تمامی برای. یابدمی افزایش توجهی بلقا طور

 شور آب برای درصد 90 تا هاییبازیابی تواندمی MVC حال، این با. دارند MVC به نسبت کمتری انرژی مصرف

 این در که است ایپایه حالت در OARO هایبازیابی از بالاتر توجهی قابل طوربه مقدار این که آورد دست به

 غشاء، کل مساحت افزایش با OARO فرآیند بازیابی افزایش امکان که حالی در. است شده بررسی مطالعه

 فرآیند هایهزینه و انرژی مصرف افزایش به منجر تغییرات این دارد، وجود هاماژول تعداد و جستجو هایغلظت

OARO سیستم یک در سیکل متوالی پیکربندی از [82] همکارانش و 1پارک دیگری پژوهش در .[25] شد خواهد 

)شکل  بود شده استفاده دریا آب معمول یتصفیه یزمینه در (RO طبقه یک و  OARO طبقه یک) طبقه دو

 سیستم این که بود آن % 40 بازیابی وg/l 35 نمک غلظت با شور آب از آب تولید برای تحقیق این ینتیجه. ((10)

 از ترارزان فرآیندی نظر این از و دارد 3m/$ 984/0 با برابر UWC مقدار و 3kWh/m 25/3 با برابر SEC مقدار

 .بود خواهد 3m/$ 1/1 با برابر  UWC مقدار با RO همتای

 
 [82] شماتیک فرآیند پژوهش پارک و همکاران -10شکل 

                                                           
1 Park 
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 کششی محلول کمک با که است این OARO فرآیند بارز ویژگی، است شده داده نشان( 11) شکل در که طورهمان

 تبدیل پایین فشار با ایمرحله دو فرآیند یک به را ایمرحلهتک و بالا فشار با RO یندفرآ تواندمیپایین  غلظت با

 ترتیب، این به و ببرد بین از را بالا فشار با عملیات برابر در مقاوم تجهیزات به نیاز تواندمی فرآیند این بنابراین، کند.

 کثیفی بالای تمایل این، بر علاوه. دهد کاهش سنتی RO فرآیند به نسبت را OARO فرآیند گذاریسرمایه هزینه

 این. یابد کاهش توجهی قابل طور به تواندمی است، غشاء جایگزینی هایهزینه اصلی دلیل که برگشت، غیرقابل

 OARO فرآیند ،FO فرآیند با مقایسه در. دهد کاهش نیز را OARO فرآیند عملیاتی هایهزینه تواندمی موضوع

 پتانسیل تواندمی OARO فرآیند ها،ویژگی این به توجه با. دهدنمی افزایش را نیاز مورد نظری حداقلی انرژی

 برای. باشد داشته را سنتی RO فرآیند به نسبت ترپایین هزینه با دریا آب سازیشیرین فرآیند یک به شدن تبدیل

 فرآیند این توصیف برای ریاضی مدل یک باید جایگزین، گزینه یک عنوان به OARO فرآیند اجرایی قابلیت ارزیابی

 شرایط تحت سنتی RO فرآیند با باید مدل این اساس بر هزینه بر مبتنی تحلیل همچنین و شود داده توسعه

 OAROبه جای  1DSAROعبارت اسمز معکوس با کمک محلول کششی یا در این پژوهش از  .شود انجام مشابه

 .[82] استفاده شده بود

 
 .FO [82] و DSARO سنتی، RO فرآیندهای در نظری اسمزی فشار تفاوت از تصویری -11شکل 

                                                           
1 Draw solution assisted reverse osmosis (DSARO) 
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 و آمونیاک محلول از استفاده با پساب تغلیظ مرحله عنوان به سیکل متوالی پیکربندی از [37] 2هانکینز و 1پیترز 

 آنها سیستم. شودمی بازیابی تقطیر واحدهای در دوم محلول. کردند استفاده ثانویه جریان در اکسیدکربندی

 SEC مقدار با g/l 245 و g/l 205 شوری به رساندن و g/l 45 و g/l 35 شوری با هایجریان از آبگیری توانایی

 محلول بازیابی و FO روش با مقایسه در همچنین. بود دارا را 3kWh/m 93/12 و 3/9 با برابر شده سازیمعادل

 را کمتر دمای سلسیوس درجه 12 با گرما منبع از استفاده توانایی آنها پیشنهادی پیکربندی مشابه، صورتهب فرار

. [59] دارد طبقه تک RO روش با برابر مصرفی انرژی تئوری، نظر از که است آن پیکربندی، این تمحدودی. داشت

 . [82] دارد RO به نسبت تریبالا انرژی مصرف غلظت، قطبش بیشتر تاثیر دلیل به عمل، در

 بصورت ROOA روش از پیکربندی این در. شد داده پیشنهاد [59] 4ییپ و 3چن توسط سری طبقات پیکربندی

 در ثانویه جریان عنوان به ورودی شور جریان روش این در. ((12) شکل) شودمی استفاده هم سر پشت هایطبقه

 RO خروجی پساب. کرد آبگیری  RO طبقه در آن از بتوان اینکه تا شودمی رقیق OARO هم سر پشت طبقات

 از بعد و دهدمی سیستم ورودی جریان به را خود آب از بخشی و شده OARO طبقات وارد اولیه جریان عنوان به

 .شودمی خارج سیستم از تغلیظ،

 

 
 [59]طرحواره پیکربندی طبقات سری  -12شکل 

                                                           
1 Peters 
2 Hankins 
3 Chen 
4 Yip 
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 ینا همچنین. دارد طبقه تک RO روش از کمتری انرژی مصرف ساختار این ،هاآن یشده ساده سازیشبیه طبق

 15/3و  12/2برابر با  SECمقدار  %50و  70 بازیابی با g/l 70 و g/l 35 شوری با هایآب تغلیظ برای سیستم

3kWh/m و ورودی پساب هایجریان بین شوری افزایش مقدار شدن محدود پیکربندی، این محدودیت. دارد 

 برای. افتدمی اتفاق طبقه اولین در OA طبقات در پینچ ینقطه که است بدان دلیل این. است سیستم خروجی

 آن در که ودش استفاده پیکربندی این شامل طبقه چند از است زملا پیکربندی این با تربالا هایشوری به رسیدن

 .[59] است دیگری سیستم ورودی جریان سیستم، زیر هر خروجی پساب

 هایسیکل هایپیکربندی هزینه، کمترین به رسیدن برای و دقیق سازیشبیه یک در [83] همکارانش و 1آتیا 

 . دهدمی نشان را متوالی سیکل پیکربندی یوارهطراح (13) شکل .کردند مقایسه را سری طبقات و متوالی

 

 

 [59]پیکربندی سیکل متوالی واره طرح -13شکل 

 

 سیستم از شورآب عنوان به آب، استخراج از بعد و شودمی وارد تغذیه جریان ، OAROطبقه اولین در روش این در

 وارد جریان این. شودمی رقیق آن در که دارد کمتر غلظت با یثانویه جریان OARO طبقه اولین. شودمی خارج

 یبسته یحلقه طبقه، دو هر بین. گرددیبرم اول طبقه به و شودمی آبگیری آن در و شده OARO دوم طبقه

 جریان شوری میزان بعدی، طبقات در رفتن جلوتر با. کندمی منتقل بعدی طبقه به قبلی طبقه از را آب جریان،

                                                           
1 Atia 
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 را کیفیت با آب کند،می استفاده RO روش از که آخر طبقه در آن از توانمی که آنجا تا یابد؛می کاهش هاحلقه

 از تا دهدمی را امکان این روش این در جریان هایحلقه بودن بسته. کرد استخراج روجیخ محصول عنوان به

 شوری با پساب یتصفیه برای که بررسی کردندی سیستم دو عملکرد .کرد استفاده دلخواه شیمیایی هایمحلول

g/l 70 مقدار که بود آن %75 بازیابی و SEC  3 8/123 و 3/10 ترتیب به طبقه چهار با پیکربندی دو اینkWh/m 

 پیکربندی به متوالی سیکل پیکربندی برتری برای آنها استدلال. بود $/3m 90/7 و 14/5 با برابر UWC مقدار و

 بیشتری طول باشد، شورتر سیستم به ورودی جریان چه هر سری، طبقات پیکربندی در که بود آن سری طبقات

 تولید کیفیت با آب RO سیستم در که یابد کاهش ایاندازه به آن شوری تا است مزلاOARO  طبقه در غشا از

 .[83] کند

 تعداد و ویژه انرژی هزینه ،(1LCOW) یرینش آب هایهزینه بر را بازیابی نرخ و خوراک غلظت تأثیر (14) شکل

 گرم 70 غلظت با خوراک سازیشیرین برای LCOW. دهدمی نشان OARO و RO، MVC فرآیندهای در مراحل

 است، متغیر مکعب متر هر ازای به دلار 90/7 تا 14/5 بین لیتر در گرم 250 بالای شور آب هایغلظت به لیتر در

 متر هر ازای به دلار 53/2 تا 04/1 بین هزینه این لیتر، در گرم 35 و 20 غلظت با هایخوراک برای که حالی در

 که حالی در است، ترمناسب بالا شوری با هایخوراک برای و دارد کلی مزیت هزینه نظر از OARO. است مکعب

LSRRO غلظت در مکعب متر هر ازای به ساعت کیلووات 6/71 تا 3/68) خود بالای ویژه انرژی هزینه دلیل به 

 بالایی نیاز (2COMRO) اسمز معکوس با واسطه اسمزی آبشاری همچنین،. دارد معضل( لیتر در گرم 125 اولیه

 نسبتا   مساحت بین توازنی OARO نهایت، در. یابدمی افزایش خوراک غلظت افزایش با که دارد غشاء مساحت به

 .[83] کندمی تبدیل ترصرفه به مقرون یاگزینه به را آن که دهدمی ارائه SEC و غشاء پایین

                                                           
1 Levelized cost of water 
2 Cascading osmotically mediated reverse osmosis (COMRO) 
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 ،LSRRO برای( پایین) مراحل تعداد و( )وسط  SEC،()بالا  LCOWبهینه هزینه بر بازیابی نرخ و خوراک غلظت تأثیر -14شکل 

COMRO و OARO . شامل غشاء هایهزینه(. آبی هایمربع بالا،) است شده داده نشان نیز مورد هر برای شور آب نهایی غلظت 

 ( = g/L 70=  inC، 75%R) اندشده مشخص قرمز دارسایه جعبه با پایه موارد. است جایگزینی و اولیه گذاریسرمایه هایهزینه

[83]. 
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 فرض و موثر پارامترهای تشخیص با و دادند پیشنهاد را تغذیه جریان تقسیم پیکربندی [65] 2لینهارد و 1بوما

 هر به تغذیه جریان روش، این در. کردند سازیبهینه کمینه انرژی مصرف برای را آن غشا، برای ثابت مساحت

 به شده تغلیظ اولیه جریان(. (15))شکل  شودمی تقسیم ثانویه و اولیه ورودی هایجریان بین OARO طبقه

 تغذیه جریان به OARO طبقه هر ثانویه خروجی جریان. شودمی تکرار روند همین و رودمی بعدی  OARO طبقه

 تولید کندمی استفاده RO روش از که طبقه اولین در کیفیت با آب محصول. شودمی داده برگشت قبلی طبقه

 .شودمی

 

 
 [65]یه واره پیکربندی تقسیم جریان تغذطرح -15شکل 

 

 سیستم g/kg 200 و g/kg 120 شوری با پساب به g/kg 35 شوری با آب یتصفیه برای که بود این آن ینتیجه

 و نمک عبور ضرایب تاثیر همچنین هاآن. است 3kWh/m 9/3و  9/2 برابر با SEC مقدار هطبق 6 و 3 با ترتیب به

 حائز ییافته. کردند بررسی OARO یجداگانه واحد یک در نتروپیآ یدتول بر را ساختاری پارامتر و بازیابی، آب،

 .[65] بود ساختاری پارامتر افزایش با( 3ICPپلاریزاسیون غلظتی ) دلیل به نتروپیآ تولید افزایش آنها، اهمیت

                                                           
1 Bouma 
2 Lienhard 
3 Internal Concentration Polarisation 
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 تغذیه جریان تقسیم و متوالی سیکل هایپیکربندی که پیکربندی، پنج تحلیل برای [49] هانکینز و پیترز پژوهش

 از تغذیه جریان تقسیم روش %77 بازیابی و g/l 35 شوری با آب تغلیظ فرآیند برای داد نشان گیرد،برمی در را

 رنظ از را مستقل OARO واحد همچنین آنها. است دیگر پیکربندی چهار از برتر تولیدی آب کیفیت و هزینه نظر

 .کردند بررسی ماژول هر در اولیه جریان حجمی دبی و غشا، نوع بازیابی، ثانویه، و اولیه های جریان نسبت تاثیر

 نشان داده شده است. (17)و  (16)های های بررسی شده در این پژوهش در شکلپیکربندی

 

 
 .[49] شده است بررسی که OARO یکپارچه جریان فرآیند اولین -16 شکل
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 .[49] است دیگر که بررسی شده OARO یکپارچه جریان فرآیند چهار - 17شکل 

 

 OAROهای مرتبط با فناوری بررسی پتنت-4

 googleدر  Osmotically Assisted Reverse Osmosisها به دو شکل انجام شد. ابتدا عبارتجستجوی پتنت

patent  فناوری پتنت مرتبط با 9جستجو شد. این جستجو منجر به یافتن OARO ادامه به بررسی که در  شد

 پردازیم.می هاآن

آوری، تعلق دارد که در زمینه جمع Surrey Aquatechnology Limitedبه شرکت  WO2019097261A1 پتنت

 مخترعان پتنت، این در. پردازدمی OARO فرآیند بهبود و توسعه بهتامین و تصفیه آب فعالیت دارد. این پتنت 

https://patents.google.com/?assignee=Surrey+Aquatechnology+Limited&peid=62aa776325cc8%3A11%3A223d3f50
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 اولین نفوذی سمت به ماندهیباق محلول یا خوراک محلول از بخشی آن در که کنندمی اشاره جدید تکنیک یک به

 و شودمی غشاء در اسمزی فشار اختلاف کاهش به منجر کار این. ((18)شکل ) شودمی تغذیه نفوذپذیرنیمه غشاء

 به روش این. یابدمی کاهش خوراک محلول از حلال جریان ایجاد برای نیاز مورد هیدرولیکی فشار نتیجه، در

 حالت به نسبت نفوذپذیرنیمه غشاء از عبوری جریان افزایش جمله از دهد،می ارائه را توجهی قابل مزایای وضوح

 OARO قوت نقاط از یکی. کندمی عمل مشابه هیدرولیکی فشار هایمحدودیت تحت که معکوس اسمز سنتی

 تریقبول قابل و ترایمن هیدرولیکی فشارهای در بالا غلظت با خوراک هایمحلول دهدمی اجازه که است این

 فراتر است ممکن که دارند بالاتری فشارهای به نیاز معکوس اسمز معمول هایتکنیک که حالی در شوند، پردازش

 فرآیند سازیبهینه روی بر WO2019097261A1 پتنت کل، در. باشد سنتی غشاءهای برای مجاز حداکثر از

OARO معکوس اسمز هایسیستم کارایی و آب تصفیه زمینه در مهمی هایپیشرفت دهندهنشان و دارد تمرکز 

 .[84] باشد داشته آب تصفیه تجاری و صنعتی کاربردهای روی بر توجهی قابل تأثیرات تواندمی پتنت این. است

 

 

 
 غشاء اولین نفوذی سمت بهو )پایین( تغذیه بخشی از خوراک  ماندهباقی محلول محلول از بخشیتغذیه  )بالا(-18شکل 

 [84] نفوذپذیرنیمه
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 هایماژول سازیبهینه و طراحی بهکه به شرکت نفت عربستان سعودی تعلق دارد  WO2021145937A1 پتنت

 روی بر خاص طور به پتنت این. پردازدمی طبیعی اسمزی فشار از استفاده با شور آب تصفیه فرآیند برای غشایی

 آب تصفیه هایسیستم در انرژی فمصر و عملیاتی فشار کاهش برای طبیعی اسمزی فشار از برداریبهره نحوه

 به توانمی غشایی، هایماژول خاص طراحی از استفاده با که است شده داده توضیح پتنت، این در. دارد تمرکز

 عمل تصفیه فرآیند در کمکی عامل یک عنوان به خوراک محلول در موجود اسمزی فشار که کرد عمل ایگونه

 اسمز سنتی هایسیستم در معمولا  که کندمی کمک عملیاتی بالای رهایفشا به نیاز کاهش به طراحی این. کند

 هایمحلول تصفیه امکان بلکه شود،می انرژی مصرف کاهش به منجر تنها نه رویکرد این. است نیاز مورد معکوس

 پتنت دیگر، عبارت به. آوردمی فراهم ترقبول قابل و ترایمن فشارهای در را بالا غلظت با خوراک

WO2021145937A1 است آب تصفیه هایسیستم در وریبهره و کارایی افزایش برای راهکارهایی ارائه دنبال به 

 پتنت این خلاصه، طور به. باشد داشته هاسیستم این کلی عملکرد و هاهزینه روی بر مثبتی تأثیرات تواندمی که

 و هاهزینه کاهش به تواندمی که است آب تصفیه برای غشایی هایماژول طراحی در مهم پیشرفت یک نمایانگر

برای  سازوکارهاییهای کلیدی این پتنت، ارائه یکی از نوآوری .شود منجر آب تصفیه صنعت در کارایی افزایش

ها قادرند فشارهای متفاوت در دو طرف غشا را های ورودی و خروجی است. این سیستمکنترل دقیق جریان

ها اسمزی برای کاهش فشار مکانیکی مورد نیاز بهره ببرند. این به معنای حذف نمکسازی کرده و از نیروی بهینه

های معمولی درصد است، در حالی که مصرف انرژی در مقایسه با روش 90تا  60در حدود  ایبازدهها با و آلودگی

لایی در برابر ای را معرفی کرده که دوام باشدت کاهش یافته است. همچنین، این پتنت مواد پیشرفتهبه

 .[85] دهدها را افزایش میگذاری و تخریب شیمیایی دارند، که عمر مفید سیستمرسوب

جزئیات مهمی از تعلق دارد،  Special Thunder Maintains Systemکه به شرکت  CN108778469Bپتنت 

کند. این فناوری ترکیبی از فشار مکانیکی و اسمزی است که عملکرد غشاهای را توصیف می OAROفناوری 

یک طرف غشا و یک محلول با کند. در این روش، یک محلول با فشار اسمزی بالا در سازی میتراوا را بهینهنیمه

ای طراحی شده که عبور آب از محلول پرغلظت به گیرد. غشا به گونهتر در طرف دیگر قرار میفشار اسمزی پایین
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های کلیدی این فناوری استفاده از یکی از جنبه غلظت، انرژی کمتری نسبت به اسمز معکوس سنتی نیاز دارد.کم

کند. این محلول باعث کاهش کننده عمل میتر( است که به عنوان تنظیممحلول دوم )با فشار اسمزی پایین

هایی با غلظت بالا را با فشار تواند شورابهشود. در نتیجه، سیستم میانرژی می بازدهاختلاف فشار روی غشا و بهبود 

کند، فراهم میمکانیکی کمتری تصفیه کند. علاوه بر این، این طراحی امکان کاهش رسوبات روی سطح غشا را 

ای مرحلهتواند در حالت تکاین سیستم می شود.که به افزایش عمر مفید غشا و کاهش نیاز به تمیزکاری منجر می

شده از مرحله اول به مرحله بعد منتقل شده و ای، محلول تغلیظای کار کند. در حالت چندمرحلهیا چندمرحله

زدایی از آب دریا، و مدیریت یی مانند تولید آب با خلوص بالا، نمکشود. این روش برای کاربردهابیشتر تغلیظ می

 NaClگرم بر لیتر  180های صنعتی بسیار موثر است. برای مثال، در یک آزمایش، محلولی با غلظت اولیه شورابه

 گرم بر لیتر رسیده است. 225های بالای در چند مرحله تغلیظ شده و به غلظت

غلظت با فشاری بسیار باشد، در حالی که سمت کم psi 5000 تا 50تواند بین لظت میفشار عملیاتی در سمت پرغ

کند و کند. این اختلاف فشار طراحی شده به کاهش مصرف انرژی کمک میکمتر )حتی نزدیک به صفر( کار می

یا ترکیبات آلی های معدنی سازد. همچنین، سیستم از ترکیبات محلول خاصی مانند نمکتر میفرآیند را اقتصادی

 طور دقیق تنظیم کند.کند تا فشار اسمزی را بهقابل حل در آب استفاده می

که به کاهش ضایعات مایع و بازیافت   ZLDهایتری مانند سیستماین فناوری همچنین برای کاربردهای پیشرفته

شباع تغلیظ شده و سپس وارد ها تا حد اها، محلولآب و مواد ارزشمند نیاز دارند، مناسب است. در این سیستم

سازی فشار عملیاتی، و کاربردهای در مجموع، این پتنت روی کاهش انرژی، بهینه شوند.می تبلورمرحله تبخیر یا 

 .[86] کندرا به عنوان روشی پیشرفته در تصفیه و مدیریت آب معرفی می OAROچندگانه تمرکز دارد و 

سازی آب با استفاده از تعلق دارد که در زمینه شیرین Trevi Systems Incبه شرکت  CN110636894Aپتنت 

پرداخته و راهکاری نوآورانه برای کاهش  OAROیند آسازی فربه بهینه ین پتنتهای غشایی فعالیت دارد. افناوری

تراوارا توصیف دهد. این پتنت استفاده از غشاهای نیمهانرژی مصرفی و افزایش کارایی در تصفیه آب ارائه می

شود که دل باعث میکنند. این تعاکند که امکان ایجاد تعادل بین فشار هیدرولیکی و فشار اسمزی را فراهم میمی
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های سنتی رخ دهد. غشاها قادر به جداسازی مؤثر آب جداسازی مؤثرتر و با مصرف انرژی کمتر در مقایسه با روش

 هایی با غلظت بالای نمک )تاهای صنعتی یا آب دریا هستند و حتی در محیطهای شور، فاضلابخالص از آب

ppm 200،000) .هایی نهفته است که از یک صلی این پتنت در طراحی سیستمنوآوری ا عملکردی کارآمد دارند

درصد فشار سمت اول( و همزمان به  40تا  1کنند )تنها تر در سمت دوم غشا استفاده میفشار هیدرولیکی پایین

های مختلفی برای غشاها ارائه شده است، از یابند. طراحیدست می درصد در حذف نمک 90تا  60بالای  یبازده

گذاری دارند. که مقاومت بالایی در برابر تخریب و رسوب ((19)شکل ) ای و فیبرهای توخالیغشاهای لولهجمله 

های زباله مایع صفر های تصفیه آب با بازیافت بالا مانند سیستماین فناوری همچنین به امکان استفاده در سیستم

(ZLD) ای در این اختراع کاربرد گسترده ع است.کند که هدف آن کاهش یا حذف تولید ضایعات مایاشاره می

دارد. با کاهش فشار عملیاتی  سازی آب دریا، تصفیه فاضلاب صنعتی، و بازچرخانی آب در فرایندهای صنعتیشیرین

حلی پایدار و کارآمد برای مقابله کنند و راههای اجرایی کمک میها به کاهش هزینهو انرژی مصرفی، این سیستم

های با ویژه در محیطدهند. همچنین، امکان استفاده در مراحل چندگانه تصفیه، بهآب ارائه می با بحران کمبود

 .[87] دهدوری این فناوری را افزایش میهای پیچیده، بهرهچالش
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 .OARO [87]در فرآیند ای و الیاف توخالی استفاده شده واره غشای لولهطرح -19شکل 

 

پرداخته و بر  OAROبه ثبت شده است  Gradiant Corporationکه توسط شرکت  WO2022167951A1پتنت 

های تصفیه آب با کمک فشار تراوای پیشرفته تمرکز دارد که برای عملکرد بهینه در سیستمطراحی غشاهای نیمه

ر اسمزی برای کاهش مصرف انرژی و افزایش کارایی ویژه بر استفاده از فشااند. اختراع بهاسمزی طراحی شده

طور خاص برای مقاومت اند، بهفرآیند اسمز معکوس تأکید دارد. غشاهایی که در این پتنت مورد استفاده قرار گرفته

https://patents.google.com/?assignee=Gradiant+Corporation&peid=62aa8fd891df0%3Aa8%3Ae7393f2a
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اند که باعث کاهش نیاز به نگهداری و افزایش عمر مفید گذاری و خوردگی شیمیایی طراحی شدهدر برابر رسوب

های های کلیدی که در این پتنت ذکر شده، استفاده از طراحی سیستمیکی از نوآوری شود.سیستم می

های غلیظ عنوان نیروی محرکه اصلی برای جداسازی آب از محلولای است که در آن فشار اسمزی بهچندمرحله

و به این ترتیب انرژی شود. این طراحی به طور مؤثری فشار مورد نیاز در هر مرحله را کاهش داده استفاده می

ویژه برای به OAROهای یابد، بدون اینکه کارایی جداسازی تحت تأثیر قرار گیرد. سیستممصرفی کاهش می

های بازچرخانی هایی با غلظت بالای نمک مناسب هستند، و پتنت به استفاده از این فناوری در سیستمتصفیه آب

 کند.ها اشاره میآب صنعتی و تصفیه فاضلاب

)حداقل فشار ترکیدگی  های مکانیکیبا ویژگی بر پایه پلی اتر سولفون پتنت همچنین به استفاده از غشاهای جدید

های شور سازی آبهای صنعتی و شیرینویژه برای محیطو شیمیایی بهبود یافته پرداخته که به (MPa 40داخلی 

بالا حتی  یبازدهاند و قادر به حفظ ر طراحی شدهطور خاص برای تحمل شرایط دشوامناسب هستند. این غشاها به

تواند در کاربردهایی مانند تصفیه آب های با فشار بالا یا غلظت زیاد مواد محلول هستند. این فناوری میدر محیط

 . [88] به کار گرفته شود  ZLDهایهای صنعتی و سیستمدریا، بازیافت آب

سازی به دستگاه و روشی برای غلیظکه توسط دانشگاه کوبه ژاپن ثبت شده است  WO2024075532A1پتنت 

ها و مصرف انرژی در فرآیند تصفیه و بازیافت آب است. فاضلاب اختصاص دارد که هدف اصلی آن کاهش هزینه

طراحی شده  های مربوط به تصفیه فاضلاب با غلظت بالای مواد محلولاین فناوری به طور خاص برای حل چالش

در این سیستم،  .((20)شکل ) بردبهره می OAROای است که از غشاهای پیشرفته و شامل یک سیستم چندمرحله

شوند. سپس های اولیه حذف میکند، جایی که ذرات معلق و ناخالصیتصفیه عبور میفاضلاب ابتدا از مرحله پیش

شده نمک استفاده در آن از غشاهایی با قابلیت عبور کنترل شود، کهسازی میشده وارد فرآیند غلیظتصفیهآب پیش

اند تا ضمن جداسازی مؤثر، حجم شورابه نهایی را به میزان طور خاص طراحی شدهشود. این غشاها بهمی

توجهی کاهش دهند. در نهایت، سیستم قادر است آب بازیافتی را برای استفاده مجدد تولید کند و شورابه قابل
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ای مدیریت کند که امکان بازیافت مواد معدنی مانند لیتیوم فراهم شود یا به صورت ایمن تخلیه را به گونه باقیمانده

 گردد.

 

 
 .OARO [89]ای از غشاهای پیشرفته سیستم چندمرحله -20شکل 

 

سازی طراحی غشا و فرآیند های برجسته این پتنت کاهش مصرف انرژی است که از طریق بهینهیکی از مزیت

 50ها، این سیستم تا های سنتی مانند تبخیرکنندهشود. به عنوان جایگزینی برای روشای حاصل میچندمرحله

دهد. علاوه بر این، درصد کاهش می 30گذاری را تا های سرمایهکند و هزینهدرصد انرژی کمتری مصرف می

های مهم این فناوری است شده به محیط زیست و بازیافت حداکثری آب از دیگر ویژگیکاهش حجم شورابه تخلیه

هایی نیز همراه است. به ن سیستم با چالشبا این حال، طراحی ای رساند.محیطی را به حداقل میکه اثرات زیست

پتنت این گذاری و انسداد غشاها وجود دارد. دلیل غلظت بالای نمک و مواد آلاینده در آب ورودی، خطر رسوب

کند، از جمله استفاده از مواد مقاوم در برابر رسوب و طراحی خاص غشاها هایی برای این مسئله پیشنهاد میحلراه

 وشوی منظم نیز برای عملکرد پایدار سیستم ضروری است.ها. نگهداری دقیق و شستت آلایندهبرای کاهش اثرا

شده در صنایع ای دارد، از جمله در تصفیه فاضلاب صنعتی، کاهش حجم آب تخلیهاین فناوری کاربردهای گسترده

ن، امکان تنظیم برای انواع پذیر دستگاه و فرآیندهای آمعدنی، و بازیافت آب در فاضلاب شهری. طراحی انعطاف

ها و افزایش کارایی ای جذاب برای صنایعی که به کاهش هزینهکند، که آن را به گزینهمختلف فاضلاب را فراهم می
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پتنت یک نوآوری کاربردی و پیشرفته در مدیریت فاضلاب است که این در نهایت،  نیاز دارند، تبدیل کرده است.

  .[89]محیطی ایفا کند کاهش اثرات زیستسازی منابع آبی و هتواند نقشی اساسی در بهینمی

های سازی محلولبه یک دستگاه و روش غلیظاست  1که متعلق به صنایع آب کوریتا A2024124112JPپتنت 

سازی است. شده در فرآیند غلیظسازی مصرف انرژی و کاهش تلفات مواد حلآبی اشاره دارد که هدف آن بهینه

منتشر  2024سپتامبر  12تاریخ پردازد و در می OAROو روش  ROاین پتنت به طور خاص به استفاده از غشای 

های آبی با سازی محلولهای مرتبط با غلیظشده است. در این پتنت، مسئله اصلی کاهش فشار عملیاتی و هزینه

سازی ضروری است که این امر به افزایش های سنتی، فشار بالا برای غلیظشود. در روشغلظت بالا مطرح می

سازی است که از سه نوع غشای د. اختراع ارائه شده شامل یک دستگاه غلیظشوها و کاهش کارایی منجر میهزینه

RO برد. این ترکیب شامل یک غشای های مختلف جلوگیری بهره میبا نرخRO  با نرخ جلوگیری بالا برای دریافت

ایش برای افز OAROسازی اولیه، و یک غشای با نرخ جلوگیری پایین برای غلیظ ROمحلول اولیه، یک غشای 

های کلیدی این پتنت کاهش فشار عملیاتی است که با استفاده از ترکیب یکی از ویژگی غلظت محلول نهایی است.

شود. همچنین، دستگاه شامل واحدهای بازیابی فشار است که انرژی را از آب حاصل می OAROو  ROهای روش

شود بلکه جویی در انرژی میمر نه تنها موجب صرفهگرداند. این اشده بازیابی کرده و به فرآیند تغذیه بازمیغلیظ

اند که این سیستم قادر است شده نشان دادههای انجامرساند. آزمایشنیز به حداقل می شده راتلفات مواد حل

برساند، در حالی که فشار عملیاتی لازم تقریبا  نصف  wt% 5 به بالای wt% 1/0های آبی را از غلظت محلول

ای در صنایع مختلف، به ویژه در بازیافت و مدیریت تواند کاربردهای گستردهاین نوآوری می ی است.های سنتروش

تواند در بازیافت ایزوپروپیل الکل مورد منابع آب داشته باشد. به عنوان مثال، در صنعت الکترونیک، این فناوری می

محیطی ناشی از ها و اثرات زیستی کاهش هزینهپتنت یک راهکار مؤثر برااین استفاده قرار گیرد. به طور کلی، 

 .[90] کمک کند OAROتواند به توسعه پایدار در حوزه دهد و میفرآیندهای سنتی ارائه می

                                                           
1 Kurita 
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سازی یک روش نوآورانه برای غلیظ افشایبه است  LG Chem Ltdکه متعلق به شرکت  CN113950366Bپتنت 

پردازد. این پتنت به مشکلات موجود در ز میادین نفتی، میهای تولیدی اآب با غلظت بالای نمک، به ویژه آب

دهد بر، اشاره کرده و نشان میهای انرژیهای شور و غلیظ، مانند تقطیر و سایر تکنیکهای سنتی تصفیه آبروش

به دلیل نیاز به وارد کردن مداوم  OAROتواند به عنوان یک راه حل مؤثر مطرح شود. می OAROکه استفاده از 

هایی دارد. در این پتنت، با معرفی یک روش نظیر قطبی شدن غشا، محدودیت یهایهای نمکی و پدیدهحلولم

سازی در فشارهای کند، این مشکلات کاهش یافته و امکان غلیظجدید که از غشاهای با نفوذپذیری بالا استفاده می

  شود.تر فراهم میپایین

ی یشتر از یک غشای جداسازی در دمایا ب ppm 70،000 آب با غلظتروش پیشنهادی در این پتنت شامل عبور 

یا کمتر است. این روش به طور خاص بر کاهش نیاز به فشار بالا  psi 1200 گراد یا کمتر و فشاردرجه سانتی 40

های های تصفیه آب مورد نیاز است. با استفاده از غشاو دیگر تکنیک OAROهای تأکید دارد، که معمولا  در روش

های عملیاتی را کاهش دهد و به تولید آب با کیفیت با نفوذپذیری بالا، پتنت قادر است تا با حفظ کارایی، هزینه

دهد که با کاهش اثرات قطبی شدن غشا و نیاز به تجهیزات پیچیده بهتر کمک کند. همچنین، این پتنت نشان می

این در نهایت،  های شور دست یافت.برای تصفیه آب ترتوان به یک روش پایدارتر و اقتصادی، میOAROبرای 

شود که سازد. این امر باعث میکند بلکه معایب آن را نیز برطرف میرا حفظ می OAROپتنت نه تنها مزایای 

تر کار کند و در عین حال کارایی بالاتری داشته باشد. این روش پیشنهادی بتواند در شرایط عملیاتی پایین

توانند تأثیر زیادی بر دهنده پیشرفت قابل توجهی در فناوری تصفیه آب با غلظت بالا هستند و مینها نشانوآوری

 .[91] روی صنعت نفت و گاز داشته باشند

به طور خاص روی استفاده از است   Battelle Memorial Institute Incمتعلق به که US11999643B2پتنت 

گیری از فشار اسمزی برای کاهش نیاز به فشار مکانیکی در های غشایی پیشرفته تمرکز دارد که امکان بهرهماژول

تراوا از فشار مهها به نحوی است که در غشاهای نیکنند. طراحی این سیستمفرآیند اسمز معکوس را فراهم می

شود تا به انتقال مؤثر آب خالص از محلول غلیظ کمک تر بهره گرفته میموجود در سمت محلول با غلظت پایین
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 است( 3kWh/m 4)مصرف انرژی این سیستم کمتر از  شودکند. این امر نه تنها باعث کاهش انرژی مصرفی می

این اختراع، استفاده های کلیدی یکی از ویژگی بخشد.د میهای سنتی بهبوبلکه عملکرد را در مقایسه با سیستم

های ای که معمولا  یکی از چالشگذاری دارند، مسئلهاز موادی است که مقاومت بالایی در برابر گرفتگی و رسوب

های اسمز معکوس است. در این پتنت، پارامترهای عملیاتی از جمله فشار ورودی و خروجی اصلی در سیستم

های ورودی و خروجی به اند. همچنین طراحی بهینه جریانسازی عملکرد سیستم تعریف شدهرای بهینهغشاها ب

 ای انجام شده است که نرخ بازیافت آب افزایش یابد و نیاز به نگهداری سیستم کاهش پیدا کند.گونه

اهش حجم مایعات زائد در های صنعتی، و کویژه برای استفاده در تصفیه آب شور، بازچرخانی آباین فناوری به

ای که در این پتنت توضیح داده شده، امکان های چندمرحلهطراحی شده است. استفاده از روش ZLDهای سیستم

شده در این اختراع، مطرح OAROهای کند. علاوه بر این، سیستموری انرژی بیشتر را فراهم میغلظت بالاتر و بهره

به صورت پایدار و کارآمد  (ppm 200،000 های بسیار بالای نمک )تا بیش ازهایی با غلظتتوانند در محیطمی

 .[92] محیطی استهای صنعتی و زیستدهنده قابلیت کاربرد در حوزهعمل کنند، که نشان

 Osmotically Assisted Reverseنیز انجام شد. در این جستجو عبارت  Lens.orgها در جستجوی پتنت

Osmosis  2025تا اول ژانویه سال جستجو  یها مدنظر قرار گرفت. نتیجهپتنتدر عنوان، چکیده و ادعانامه ،

  دهد.را نشان می 2025تا ابتدای  2000های بین ها در سال( تعداد پتنت21شکل )پتنت بود.  129 یافتن
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گرفته  2025ویه در اول ژان Lens.orgها از برحسب سال انتشار )داده OAROهای مرتبط با فناوری وضعیت ثبت پتنت-21شکل 

 شده است(.

 

 دهد. را نشان می OARO( تعداد انواع سندهای پتنت در زمینه 22شکل )

 

 

 Osmotically Assisted Reverse Osmosis انواع سندهای پتنت با جستجوی-22شکل 
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 دهد. را نشان می OAROحوزه فناوری و مالکان مخترعان ( به ترتیب 24و )( 23) هایشکل

 

 

 OAROمخترعان حوزه فناوری -23شکل 

 
 OAROمالکان حوزه فناوری -24شکل 
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اختصاص دارند و ادعایی  ROشده فقط به حوزه های یافتپتنت نشان داد که برخی از پتنت 129تر بررسی دقیق

پتنت مورد پالایش قرار گرفتند و فقط آنهایی که  129شود. در نتیجه تمامی در آنها دیده نمی OAROدر زمینه 

( آمده 1اشاره شده است، فهرست شدند که نتیجه در جدول ) OAROدر عنوان، چکیده و ادعانامه آنها به نوعی به 

 است.  
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 (2025)تاریخ جستجو: اول ژانویه  OAROهای مرتبط با فناوری فهرست پتنت-1جدول 

No. Patent No. Title Inventor(s) Year Assignee 

1 WO2023/205416A1 Systems and methods for osmotically assisted reverse osmosis configurations 
John H. Lienhard 

Andrew T. BOUMA 
2023 

MIT 

2 WO 2023/028281 A1 Harnessing metal ions from brines 

John Lienhard 

Andrew BOUMA 

Danyal REHMAN 

Zi Hao Foo 

2022 

3 WO2024/196945A1 
Systems and methods of draw solution recovery with energy saving 

evaporation supporting forward osmosis membrane crystallization 

John R. Herron 

Keith A. Lampi 

Edward Gerard 

BEAUDRY 

2024 

Fluid 

Technology 

Solutions 

(Fts), Inc. 

4 WO 2020/251568 A1 
Osmotically assisted cascade water desalination systems, concentrators and 

hybrid systems 

Basel 

ABUSHARKH, 

Emre Erbil 

2020 

Hyrec 

Technologies 

Ltd. 

5 WO 2021/061343 A1 
Energy efficient process for concentrating and recovering lithium from a 

lithium containing brine 

Kurt Blohm 

Jérôme LEPARC 

Isabelle 

LEMAITRE 

2022 
Veolia Water 

Solutions & 

Technologies 

Support 
6 

AU 2020/354294 A1 

AU 2020/354294 B2 

Energy efficient process for concentrating and recovering lithium from a 

lithium containing brine 

Kurt Blohm 

Isabelle 

LEMAITRE 

Jérôme LEPARC 

2020 

7 CN 109475818 A 
The counter-infiltration system and method for multistage infiltration 

auxiliary 

Kurt Blom 

Richard Peterson 

Ann E. Lane 

Slawomir Winecki 

Darwin Agmido 

2017 

Battelle 

Memorial 

Institute Inc 

8 

WO 2017/213992 A3 

AU 2017/279509 A1 

AU 2017/279509 B2 

SA 518400561 B1 

AU 2020/227111 A1 

AU 2022/200235 B2 

AU 2022/200235 C1 

EP 3471862 A2 

ZA 201808235 B 

AU 2020/227111 B2 

Multistage osmotically assisted reverse osmosis system and method 

Kurt Blohm 

Richard Peterson 

Ann E. Lane 

Slawomir Winecki 

Darwin Argumedo 

2017 



 گزارش مطالعاتی: فرآیند اسمز معکوس به کمک اسمز

52 
 

AU 2022/200235 A1 

9 

EP 4166221 A3 

CA 3024141 A1 

SA 521430183 B1 

Cross current staged reverse osmosis 

Kurt Blohm 

Richard Peterson 

Ann. E. LANE 

Slawek Winecki 

Darwin Argumedo 

2017 

10 CN 113600014 A Purification system 

Kurt Blom 

Richard Peterson 

Ann E. Lane 

Slawomir Winecki 

Darwin Agmido 

2017 

11 

WO 2024/075532 A1 

TW 202423850 A 

JP 2024054676 A 

TW 202435954 A 

WO 2024/180806 A1 

Wastewater concentration device and concentration method 

Takahiro Kawakatsu 

Kazuo Kumagai 

Hideto Matsuyama 

2023 

Kurita Water 

Industries 

Ltd., Kobe 

University 

12 WO 2016/057764 A1 Osmotic separation systems and methods 

Nathan T. 

HANCOCK 

Christopher 

DROVER 

2015 
Oasys Water, 

Inc. 

13 

WO 2021/145937 A1 

US 2021/0214246 A1 

US 11254592 B2 

Processes and systems for treating sour water to remove sulfide compounds 

Guillaume Robert 

Jean-Francois 

Raynel 

2020 

Saudi Arabian 

Oil Company, 

Aramco 

Services 

Company 

14 WO 2024/016080 A1 System and process for recovering lithium from a saltwater 

Benjamin 

SPARROW 

Megan LOW 

Xiangchun Yin 

2023 

Saltworks 

Technologies 

Inc. 

15 
EP 4303191 A1 

WO 2024/008972 A1 
Process for preparing customized mineral water 

Roger Chamberlin 

Le Dreau 
2022 

Seventeen 

Zero Sieben 

16 CN 116143235 A 
Novel osmosis-assisted nanofiltration-reverse osmosis combined device and 

application 

Wu Bing 

Zhan Min 

Ma Wenhao 

Zheng Pengfei 

2022 
Nanjing 

University 

17 

EP 3570965 A4 

CN 110636894 A 

US 2021/0275968 A1 

EP 3570965 A1 

US 11839853 B2 

Osmotic pressure assisted reverse osmosis membrane and module 

Qiang Wei 

Elliott BAKER 

John WEBLEY 

Gary Carmignani 

2017 
Trevi Systems 

Inc 
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US 2024/0139681 A1 

SA 519402264 B1 

WO 2018/136077 A1 

18 

SA 522440259 B1 

ZA 201805788 B 

KR 102392316 B1 

EP 3411133 A4 

WO 2017/136048 A1 

SA 518392144 B1 

US 11198097 B2 

US 2019/0054421 A1 

KR 20200087271 A 

MX 2018009473 A 

Osmotic pressure assisted reverse osmosis process and method of using the 

same 

Qiang Wei 

John Webley 

Elliot Baker 

Gary Carmignani 

2018 

19 CN 108778469 A The hyperfiltration and its application method of osmotic pressure auxiliary 

Q. Wei 

J. Webley 

E. Baker 

G. Camignani 

2016 

Special 

Thunder 

Maintains 

System Co 
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استفاده  OsARO نام پردازد که البته در پتنت ازمی OARO فناوری معرفی به CN108778469A شماره اختراع

 از استفاده با فناوری این. است (FO) مستقیم اسمز و (RO) معکوس اسمز هایروش از ترکیبی که کرده است

 را آلوده هایمحلول از حلال جداسازی فرآیند سازیبهینه هستند، تراوانیمه غشاهای شامل که خاصی هایماژول

 محلول مختلف هایجریان و اندشده جدا هم از غشاء توسط که است محفظه دو دارای ماژول هر. سازدمی ممکن

 جریان از بخشی بازگردانی توانایی اختراع، این کلیدی هایگیویژ از یکی .شوندمی هدایت هامحفظه این به خوراک

 سمت به شدهتغلیظ خوراک جریان از بخشی خاص، طور به. است مختلف هایمحفظه به شدهتغلیظ خوراک

 کمک انرژی مصرف کاهش به تنها نه روش این. شودمی هدایت دوم محفظه سمت به دیگر بخشی و اول محفظه

 همزمان طور به اسمزی و هیدرواستاتیک فشار زیرا دهد،می افزایش نیز را سیستم کلی یکارای بلکه کند،می

 هایروش در. دارد FO و RO مانند سنتی هایروش با مهمی هایتفاوت OsARO فناوری .شوندمی سازیبهینه

 هیدرواستاتیک فشار ترکیب از OsARO در اما شود،می استفاده جداسازی برای هیدرواستاتیک فشار از تنها سنتی،

 از حلال عبور برای لازم فشار شودمی باعث تفاوت این. شودمی گرفته بهره اسمزی فشار اختلاف دقیق تنظیم و

 این ترکیب چگونگی جزئیات به همچنیناین اختراع  .یابد افزایش سیستم وریبهره نتیجه، در و یابد کاهش غشاء

 هایمحلول همزمان تولید برای OsARO از توانمی چگونه که دهدمی نشان و پرداخته مختلف هایسیستم با روش

 آبی منابع بازیافت و آب تصفیه زمینه در خصوص به فناوری این. کرد استفاده خالص هایحلال و شدهتغلیظ

 أکیدت مذکور اختراع .کند جدا آلوده هایمحلول از را خالص هایحلال مؤثر صورت به تواندمی زیرا دارد، اهمیت

 تصفیه فرایندهای در کارایی افزایش و انرژی به نیاز کاهش به تواندمی OsARO فناوری از استفاده که کندمی

 هاحلال دقیق جداسازی به نیاز که صنعتی کاربردهای سایر و کنشیرینآب صنایع در ویژه به امر این. کند کمک

 .[93] بود خواهد مفید بسیار دارند، هامحلول از

 آن از استفاده هایروش و (OsARO) اسمزی فشار تحت معکوس اسمز فرآیند به WO2017136048A1 اختراع

 در اختراع این. ردازدپمی فاضلاب و صنعتی آب شور، آب دریا، آب مانند مختلف منابع از آب بازیابی و تصفیه در

 هاآن در که ZLD هایسیستم برای ویژه به و است مؤثر بسیار هانمک و هاآلاینده بردن بین از و آب تصفیه زمینه
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 به که شودمی استفاده نفوذپذیرنیمه غشای از سیستم، این در .است مناسب شوند، تولید غلیظ هایمحلول باید

 متوقف مؤثر طوربه را( هاشوندهحل) هاآلاینده و هانمک که حالی در دهد،می را آن از عبور اجازه( حلال) آب

 نتیجه، در و شودمی تنظیم مختلف هایغلظت با محلول دو بین اسمزی فشار معکوس، اسمز فرآیند در. کندمی

 (OsARO-RO) یامرحله دو ترکیب با تواندمی سیستم این. یابدمی انتقال رقیق محلول به غلیظ محلول از آب

 نیز دهندهکشش محلول عنوانبه گلوکز از استفاده .کند عمل انرژی یبازده افزایش و عملیاتی فشار کاهش برای

 که پزشکی فاضلاب تصفیه برای ویژهبه فرآیند این. کندمی جلوگیری کلر مثل یسمّ جانبی محصولات تولید از

 .[94]دارد  کاربرد است، کخطرنا شیمیایی مواد و پیچیده هایآلاینده حاوی

 از استفاده با که کندمی معرفی پزشکی فاضلاب از آب بازیابی برای را ارآمدک روشی CN116143235A اختراع

 پزشکی فاضلاب دفع از ناشی احتمالی آلودگی ریسک و کرده کمک آب بازیافت و تصفیه به هزینهکم هایفناوری

 هایاتاق و هاشگاهآزمای دیالیز، مراکز مانند هابیمارستان مختلف هایبخش از که پزشکی فاضلاب. دهدمی کاهش را

. است سنگین فلزات و هاویروس پاتوژن، هایباکتری مانند ایپیچیده هایآلاینده حاوی شود،می تولید عمل

 در پایین کارآیی و شدهتصفیه آب کیفیت نوسانات زیاد، فضای به نیاز نظیر هاییچالش با سنتی درمانی هایروش

 اسمز و (OANF) اسمزی فشار با کمکی نانوفیلتراسیون هایفناوری ادغام با اختراع این. هستند مواجه آب بازیافت

 محلول عنوانبه فاضلاب و پزشکی گلوکز از سیستم، این در .کند برطرف را مشکلات این دارد قصد (RO) معکوس

 اعمال با. شوندمی وارد OANF غشا سیستم طرف دو به که شودمی استفاده ترتیب به ورودی مایع و دهندهکشش

 با را فاضلاب OANF سیستم ورودی، مایع و دهندهکشش محلول بین اسمزی فشار تفاوت و هیدرولیکی فشار

 سپس. کندمی حذف آن از را سنگین فلزات و کراتینین اوره، مانند ضایعاتی و سموم و کرده غلیظ بالا کارایی

 دست به شدهتصفیه و بازیافتی آب تا گیردمی قرار RO از استفاده با بیشتر تصفیه تحت شدهرقیق گلوکز محلول

 .کندمی کمک پاک آب بازیابی نرخ بهبود و تصفیه بالای سرعت به ایمرحله دو تصفیه فرایند این. آید

 روش این. کندمی کمک پزشکی فاضلاب تصفیه در عمده مشکل چندین حل به OANF-RO ترکیبی فناوری این

 سرب و جیوه کروم، مانند سنگین فلزات مؤثری طور به و دهدمی کاهش را زدیالی فاضلاب دفع چشمگیری طور به
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 حذف با همچنین. کندمی حذف شوند،می یافت پزشکیدندان و بالینی هایآزمایشگاه هایفاضلاب در اغلب که را

. یابدمی بهبود است، دشوار سنتی هایروش با هاآن حذف معمولا  که اوره مانند نیتروژن حاوی ضایعات مؤثر

 که کلر، یسمّ جانبی محصولات تولید مورد در هانگرانی همچنین دهندهکشش محلول عنوانبه گلوکز از استفاده

 این تا دهدمی اجازه همچنین سیستم مدولار طراحی .بردمی بین از را است، معمول الکتروشیمیایی هایروش در

 نرخ در آب بازیابی با این، بر علاوه. یابد تطبیق و بندیمقیاس پزشکی مختلف هایمحیط در راحتی به فناوری

 و فاضلاب دفع با مرتبط هایهزینه و کرده کمک هابیمارستان در آب منابع در جوییصرفه به سیستم این بالا،

 .[95]دهد می کاهش را آب تأمین

 طور به که کندمی معرفی دریا آب از سفارشی معدنی آب تولید برای را فرآیندی WO2024008972A1 اختراع

 که است مختلفی مراحل شامل فرآیند این. پردازدمی دریا آب معدنی مواد غلظت مجدد تنظیم و حذف به خاص

. باشد مناسب دیگر هایاستفاده یا انسانی مصرف برای که است خصمش pH و غلظت با معدنی آب تولید آن هدف

 این در. شودمی تصفیه نانوفیلتراسیون و معکوس اسمز مانند زدایینمک فرآیندهای طریق از دریا آب ابتدا، در

 کاهش فرآیند این در مصرفی انرژی ،OARO فناوری کمک به و شودمی جدا معدنی مواد از شور آب مرحله،

 از برخی غلظت تا گیردمی قرار الکترولیز فرآیند تحت پیشین مراحل از حاصل شور آب بعدی، گام در .ابدیمی

 مواد غلظت دقیق تنظیم امکان مرحله این. یابد افزایش هاکربنات و هاسولفات کلریدها، مانند خاص معدنی مواد

 مراحل در که معدنی مواد بدون آب آن، از پس. کندمی فراهم را سفارشی معدنی آب تولید برای نظر مورد معدنی

 با مطابق آن pH و غلظت تا شودمی معدنی دوباره شده الکترولیز شور آب کمک به است، آمده دست به قبلی

 .باشد شدهتعیین پیش از مقادیر

 روارگانیسمیمیک آلودگی هرگونه از تا شودمی تصفیه میکروبیولوژیکی نظر از سپس فرآیند این از حاصل معدنی آب

 آب سازیایمن به تنها نه اقدامات این. شودمی استفاده ازن و کربن اکسیددی تزریق از منظور این برای. شود پاک

 سفارشی معدنی آب نهایت، در. گردد نیز گازدار آب تولید موجب تواندمی بلکه کند،می کمک انسانی مصرف برای

 .شودمی آماده مختلف هایاستفاده برای مقوا یا فلز شیشه، مانند مختلف هایبندیبسته در
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 از. است شده طراحی شیمیایی هایآلاینده کاهش و انرژی مصرف سازیبهینه جهت در خاص طوربه فرآیند این

 روش این کنند،می استفاده آلاینده شیمیایی مواد از دریا آب تصفیه برای که سنتی هایروش برخلاف رو، این

 کشاورزی، غذایی، صنایع در تواندمی فرآیند این از آمدهدستبه سفارشی معدنی آب. دارد صرفهبه و پایدار رویکردی

 هایآب تولید برای مختلف هایدهندهطعم با تواندمی آب این همچنین،. شود استفاده استخرها حتی و آرایشی

 .شود ترکیب دارطعم

 یازهاین با متناسب و خاص هایویژگی با معدنی بآ تولید زمینه در مهم گام یک نمایانگر اختراع این

 شیمیایی مواد از هاستفاد از جلوگیری و انرژی مصرف کاهش برای شدهبهینه فرآیندهای. است کنندگانمصرف

 با معدنی آب تولید برای عالی انتخاب یک به را فناوری این سلامت، استانداردهای با کامل تطابق کنار در مضر

 .[96] است کرده یلتبد مطلوب خواص

 ایبر که پرداخته متقاطع جریان با جزئی معکوس اسمز هایسیستم معرفی به WO2024/016080A1 اختراع

 عکوسم اسمز مختلف مراحل ها،سیستم این در. است مناسب محلول بالای هایغلظت با مایع هایجریان تصفیه

 فشارهای در تا دهدمی اجازه ساختار این. کنندمی عمل مراحل، بین اسمزی فشار کاهش با و متوالی صورت به

 اولیه مرحله یک شامل سیستم .باشد داشته جداسازی در مشابهی عملکرد سنتی، هایسیستم به نسبت ترپایین

 جریان سپس،. کندمی تقسیم غلیظ و شدهرقیق جریان به را آن و دریافت را تغذیه جریان که است معکوس اسمز

 شدهتصفیه ریانج نهایت، در و است معکوس اسمز مرحله چند یا یک شامل که شودمی میانی بخش وارد شدهرقیق

 .کندمی تولید بازجستی جریان و دریافت را شدهتصفیه جریان نهایی مرحله. شودمی تولید

 میانی بخش وارد و شده ترکیب اولیه مرحله شدهرقیق جریان با نهایی حلهمر 1دفعی جریان ها،پیکربندی برخی در

 هاسیستم این. شودمی استفاده کارایی بهبود برای فشار کاهش و انرژی بازیابی هایدستگاه از همچنین،. شودمی

 .دارند را کلی کارایی افزایش و انرژی مصرف کاهش توانایی

                                                           
1 Reject stream 
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 متعدد هایپمپ از و باشد مستقیم اسمز یا خازنی دیونیزاسیون مانند فیهتصپیش مراحل شامل تواندمی سیستم

 فشارهای با مختلف هایجریان که شودمی باعث طراحی این. بردمی بهره مختلف هایجریان فشار افزایش برای

 متقاطع، و جزئی ساختار معرفی با اختراع این مجموع، در .گیرد صورت انرژی سازیبهینه و شوند مدیریت متفاوت

 که کند،می فراهم بالا کارایی و کمتر انرژی مصرف با را بالا بسیار هایغلظت با مایع هایجریان تصفیه امکان

 .[97] باشد داشته کاربرد معدنی مواد جداسازی و آب تصفیه مانند مختلفی صنایع در تواندمی

 که کندمی معرفی را جزئی آبشاری و متقابل جریان با معکوس اسمز سیستم یک AU2017/279509A1 اختراع

 مراحل که شده طراحی ایگونه به ایمرحله چند سیستم این. است شده طراحی مایع هایجریان تصفیه برای

 اسمزی، فشار اختلاف کاهش باعث آرایش این. اندگرفته قرار متقابل جریان با و آبشاری صورت به معکوس اسمز

 با مشابه جداسازی راندمان با ترپایین فشارهای در عملکرد و محلول، مواد بالای غلظت با هایمحلول تصفیه

 مایع ورودی جریان که است کمکی معکوس اسمز ابتدایی مرحله یک شامل سیستم .شودمی معمولی هایسیستم

 سمت از شده رقیق جریان یک و شودمی تولید شدهغلیظ و بازیافتی هایجریان مرحله، این در. کندمی پردازش را

 اسمز مرحله چندین شامل که شودمی هدایت میانی بخش به شده رقیق جریان این. شودمی خارج پایین فشار

 تولید خالص جریان یک و کندمی تصفیه بیشتر را جریان میانی بخش این. است سری صورت به کمکی معکوس

 جریان ها،پیکربندی برخی در .شوندمی مدیریت مرحله هر در بازیافتی و غلیظ هایجریان که حالی در شود،می

 برای میانی بخش به و شده ترکیب ابتدایی مرحله از شده رقیق جریان با معکوس اسمز نهایی مرحله خروجی

 هاپمپ و فشاردهنده هایدستگاه مانند فشار افزایش سازوکارهای دارای سیستم. شودمی فرستاده بیشتر تصفیه

 یک نینهمچ. کنندمی فراهم مایع هایجریان برای را بهینه فشارهای و داده افزایش را سیستم وریبهره که است

 انرژی کارایی که شده گرفته نظر در میانی مراحل پرفشار هایخروجی انرژی از استفاده برای انرژی بازیابی سیستم

 .بخشدمی بهبود را فرآیند کل

 تا باشد نیز جلو به رو اسمز و خازنی دیونیزاسیون مانند تصفیهپیش هایروش شامل است ممکن سیستم این

 کمکی معکوس اسمز مرحله هر این، بر علاوه. شود آماده معکوس اسمز مراحل به ورود زا قبل مایع ورودی جریان
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. کنندمی تبدیل شده تصفیه نهایی جریان به را حاصل هایجریان هم با که باشد ماژول چندین دارای تواندمی

 کلی اثربخشی افزایش باعث و است پذیرانعطاف محلول مواد مختلف هایغلظت مدیریت برای سیستم طراحی

 .شودمی تصفیه فرآیند

 جریان آن در که است شده معرفی سیستم از بخشی عنوان به معکوس فشار با معکوس اسمز مرحله یک همچنین،

 بازیابی هایدستگاه در تواندمی رقیق جریان این. شودمی استفاده پرفشار رقیق جریان تولید برای پرفشار غلیظ

 یک سیستم این کلی، طور به. کندمی کمک سیستم کارایی افزایش به که شود فادهاست فشار هایمبدل یا انرژی

 مدیریت نظر از که دهدمی ارائه محلول مواد بالای هایغلظت با مایع هایجریان تصفیه برای کارآمد و قوی حلراه

 .[98] دارد توجهی قابل مزایای جداسازی راندمان و فشار

 نمک غلظت و آب تصفیه مینهز در نوآورانه هایروش و هاسیستم بررسی به WO2023/205416A1 پتنت

 و هاهزینه کاهش بر تمرکز با آب تصفیه فرآیندهای بهبود برای راهکارهایی ارائه دنبال به پتنت این. پردازدمی

  غلظت زمینه در ویژه به آب، تصفیه هایفناوری در موجود هایچالش حل دنبال به پتنت این. است کارایی افزایش

 هایسیستم آبی، منابع از معدنی مواد استخراج به نیاز و آب نمک دفع هایهزینه زایشاف به توجه با. است نمکآب 

 سیستم یک توصیف به پتنت این. اندشده شناخته مؤثر هایگزینه عنوان به OAROو  ROمانند  غشا بر مبتنی

 یک سیستم، این در. کنندمی کار یکدیگر با سری صورت به که است OARO واحد دو شامل که پردازدمی جدید

 واحد غلیظ سمت وارد هاجریان این از یکی. شودمی تقسیم جریان دو به اول OARO واحد از خروجی جریان

OARO کاهش و کارایی افزایش باعث طراحی این. شودمی وارد فشارکم حالت به دیگر جریان و شودمی دوم 

 توانندمی که دارد أکیدت انرژی بازیابی هایدستگاه از استفاده اهمیت بر پتنت همچنین،. شودمی انرژی هایهزینه

 نسبت تنظیم قابلیت همچنین پتنت این. کنند کمتر را انرژی مصرف نتیجه در و دهند کاهش را هاجریان فشار

 استفاده این، بر علاوه. کندمی معرفی هاهزینه کاهش و عملکرد سازیبهینه برای را OARO واحد دو بین جریان

 هم و باشند داشته بالایی نفوذپذیری هم تا است ضروری سیستم این برای مناسب هایویژگی با خاص هایغشا از

 کاهش درصد 43 تا را عملیاتی هایهزینه تواندمی فناوری این اقتصادی، نظر از. باشند مقاوم بالا فشارهای برابر در
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 پتنت در شده توصیف هایسیستم که شودمی باعث مزایا این. دهد افزایش درصد 40 تا را شیرین آب تولید و دهد

 .[99] باشند جذاب بسیار آب نمک مدیریت و معدنی مواد استخراج آب، تصفیه مانند مختلفی صنایع برای

های فلزی هدف، مانند لیتیم، از روش و سیستم جدیدی برای استخراج یون WO2023/028281A1اختراع 

 شدههای حلهای فلزی هدف و سایر یونکند. در این روش، یک جریان شورابه آبی شامل یونها معرفی میشورابه

کند. در این ماژول، آب نفوذی قرار دارد، عبور میاز طریق یک ماژول بازیابی آب که در یک طرف یک غشای نیمه

شود. پس از این مرحله، جریان شورابه رود و باعث رقیق شدن آن میاز طرف دیگر غشا به داخل جریان شورابه می

پردازد، عبور داده ها بر اساس بار الکتریکی مییون ها که به انتخابشده از طریق یک ماژول جداسازی یونرقیق

هایی که دارای بار الکتریکی )یون چند ظرفیتیو  ظرفیتیتکهای شده از یونهای غنیشود و در نهایت، جریانمی

های فلزی هدف، مانند لیتیم، خواهد ها حاوی غلظت بالای یونآید. یکی از این جریاندست میبیشتر هستند( به

 .دبو

کند. ها استفاده میهای جداسازی مبتنی بر غشا برای انتخابی کردن و تمرکز لیتیم از شورابهاین سیستم از فناوری

های مبتنی بر فشار و الکتروشیمیایی متکی است تا لیتیم با کیفیت صنعتی برای این فرآیند به ترکیب فناوری

انرژی و بازدهی برای تولید لیتیم مورد نیاز در صنعت باتری ها از نظر های عملی استخراج شود. این روشاستفاده

شود های عملیاتی مختلف ارائه شده، توضیح داده میبسیار کارآمد هستند. در یک مطالعه موردی که برای حالت

های دیگر و روش سازی اسمزیتوانند با استفاده از مراحل مختلفی مانند معکوسها میکه چگونه این سیستم

 .وری بالایی در استخراج لیتیم دست یابندلیز یا نانوفیلتراسیون، به بهرهد الکترودیامانن

ها، به ویژه شورابه تغلیظبرای  فناوریعنوان یک برد که بهبهره می OARO این روش همچنین از فناوری

ها را بدون شورابه تغلیظیی شود. این فناوری به طور خاص توانا، استفاده میی با محتوای نمک بسیار بالاهایشورابه

ویژه برای استخراج لیتیم از منابع آب شور مناسب است. در این سیستم، از چندین نیاز به انرژی زیاد دارد و به

شود، ها استفاده میسازی اسمزی و همچنین فرآیندهای دیگر برای کاهش حجم و غلظت شورابهمرحله معکوس

 .شود که شامل لیتیم استمی ظرفیتیتکهای شده از یونان غنیکه در نهایت منجر به تولید یک جری
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لیتیم از  تغلیظلیز قادر به جداسازی و های مختلف غشا و الکترودیاناوریهای پیشنهاد شده با استفاده از فسیستم

صنعتی تولید  هایتوانند با کمترین هزینه انرژی و بالاترین بازده، لیتیم را برای استفادهها هستند و میشورابه

هایی که بار الکتریکی )یون ظرفیتیتکهای شود که فقط یونیمها، از غشاهایی استفاده کنند. در این سیستم

کنند، که این فرآیند باعث افزایش غلظت را حفظ می چند ظرفیتیهای دهند و یونسان دارند( را عبور مییک

در نهایت، این روش برای تولید لیتیم با استفاده از  .شودهای هدف مانند لیتیم در جریان خروجی مییون

وری در استخراج لیتیم از های انرژی و در عین حال بالاترین بهرهبا کمترین هزینه تغلیظهای جداسازی و فناوری

 .[100]د شوستخراج لیتیم تبدیل میصنعت ا ها، به یک گزینه اقتصادی و پایدار برایشورابه

 با تبخیر از هاستفاد با کشش هایمحلول بازیابی هایروش و هاسیستم به مربوط WO2024/196945A1اختراع 

 در سوبر ضد مواد و OARO کمک به که استمستقیم  اسمز غشا تبلور از پشتیبانی و انرژی رد جوییصرفه

 .کندمی کار هاشورابه از آب و نمک تصفیه فرآیندهای سازیبهینه جهت

 این از یکی. روندمی کار به هاشورابه از هانمک کردن جدا برای که شودمی اشاره مختلفی هایسیستم به ابتدا در

 طریق از رسیده، کنم اشباع حد به که ایشورابه آن در که است تبلور برای غشا پیشرفته اسمز از استفاده هاروش

 از اسمز از فادهاست با شورابه از آب سیستم، این در. گیردمی قرار اسمز فرآیند تحت پیشرفته اسمز غشای یک

 در OARO سیستم .شوندمی تشکیل غشا سطح روی نمک بلورهای و شودمی منتقل دیگر محلول به غشا طریق

 از بالاتر درجات به را هاشورابه توانمی آن کمک به که رودمی کار به غشایی تکنیک یک عنوان به فرآیند این

 از. کندمی عمل اسمزی معکوس فشار به کمک برای اسمز از استفاده با سیستم این. تغلیظ کرد نمک غلظت

 .ردک اشاره سخت هایرسوب تشکیل از جلوگیری و انرژی مصرف اهشک به توانمی روش این مزایای
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 تولید انرژی هاسیستم این. شودمی استفاده  1ایچندمرحله هایتبخیرکننده از انرژی، مصرف سازیبهینه برای

 هایندهتبخیرکن از استفاده همچنین،. برندمی کار به بعدی مرحله در تبخیر برای را مرحله یک در آب بخار از شده

 .کندمی کمک بیشتر زاییانرژی به )3TVR (حرارتی بخار بازگشت و )2MVR (بازگشتی بخار مکانیکی

 بالا بازده با هایتبخیرکننده و کمکی معکوس اسمز غشا، پیشرفته اسمز مانند مختلف هایروش از ترکیب این

 توانندمی همچنین هاروش این. شودمی انرژی مصرف توجه قابل کاهش و بالا خلوص با هاینمک تولید به منجر

 کار به (KCl) یمپتاس و (NaCl) سدیم کلرید نمک مانند هاشورابه از مختلف هاینمک استخراج و آب تصفیه در

 .[101] روند

 از لیتیوم مانند ظرفیتیتک هاییون استخراج برای نوآورانه سیستم یک بررسی به WO2020251568A1 پتنت

 و تغلیظ فرآیندهای رد کارایی افزایش برای OARO فناوری از استفاده شامل اختراع این. پردازدمی ورش هایآب

 از استفاده با شور آب تغلیظ به مربوط هایبخش در خاص طوربه پتنت این در OARO نقش .است آب بازیابی

 یکشش محلول یک از گیریبهره با  OARO. فناوریاست شده برجسته کمکی اسمز و معکوس اسمز فرآیندهای

 این. کندمی کمک RO فرآیندهای در انرژی مصرف کاهش به دارد، ورودی آب جریان به نسبت کمتری غلظت که

 دهد،می رخ RO معمولی هایروش در معمولا   که را شور آب بالای غلظت به مربوط مشکلات است توانسته فناوری

 هایزینهه کاهش و آب تصفیه فرآیندهای در انرژی یبازده ودبهب شامل پتنت این مهم دستاوردهای .کند حل

 قبول قابل سطح به را لیتیوم غلظت تنها نه ،OARO از استفاده با است توانسته سیستم این. باشدمی عملیاتی

 امکان مچنین،ه. دهد کاهش توجهی قابل میزان به نیز را انرژی مصرف بلکه برساند، صنعتی هایاستفاده برای

 .است کرده کمک فرآیند بیشتر سازیبهینه به هایون دقیق جداسازی برای انتخابی غشاءهای از فادهاست

 اطلاعات این. است OARO سیستم کارایی و عملکرد درباره مهمی عددی اطلاعات شامل پتنتهمچنین این 

 سیستم که دهندمی نشان نتایج مثال، عنوان به. باشدمی مختلف شرایط در سیستم یبازده و انرژی مصرف شامل

                                                           
1 Multiple Effect Evaporators 
2 Mechanical vapor return 
3 Thermal vapor return 
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OARO  حدود به انرژی مصرف کاهش این و دهد، کاهش توجهی قابل میزان به را انرژی مصرف است توانسته 

 در سیستم این کارایی همچنین،. است رسیده شور آب تصفیه فرآیندهای برای مکعب متر بر ساعت کیلووات 9/3

 به نیز MVC مثل معمولی هایروش با مقایسه در صفیهت فرآیندهای سازیبهینه و شور هایآب غلظت کاهش

 عملیاتی هایهزینه و انرژی کارایی در چشمگیر بهبودهای دهندهنشان اعداد این .است شده بیان عددی صورت

 اختراع این .گیرند قرار تأکید مورد هاپتنت مرور در اختراع این اصلی قوت نقطه عنوان به توانندمی که هستند،

 بازیابی و استخراج فرآیندهای در موجود هایچالش حل برای OARO مانند نوین هایروش از استفاده در هویژبه

 .[102] است کرده ارائه چشمگیری هاینوآوری شور، هایآب از مهم هاییون

 آب منابع از لیتیوم بازیابی و تغلیظ برای کارآمد فرآیند یک به WO2021061343A1 پتنت در شده افشا اختراع

 برای (PRO) متقابل فشار با اسمز و ،RO، OARO هایماژول از استفاده شامل فرآیند این. پردازدمی شور

 غشاءهای و بالا اسمزی فشار از گیریبهره با سیستم این. است انرژی مصرف کاهش و لیتیوم غلظت سازیبهینه

 .است شده لیتیوم تغلیظ و جداسازی در کارایی افزایش به موفق لیتیوم، انتخابی

 تولید RO کنسانتره یک که شودمی پردازش معکوس اسمز واحد یک طریق از لیتیوم حاوی محلول ابتدا، در

 بالای اسمزی فشار از هاآن در که شودمی هدایت هم به متصل PRO ماژول دو به ترهکنسان این سپس. کندمی

 تغلیظ بر علاوه فرآیند، این. شودمی استفاده شور آب جریان به RO کنسانتره از آب انتقال برای شور آب جریان

 هایدستگاه یا آبی هایربینتو طریق از برق تولید برای را شور آب جریان شدن رقیق از حاصل انرژی لیتیوم، بیشتر

 .گیردمی کار به فشارهم بازیابی

 فشار آن در که شودمی هدایت OARO ماژول یک به است، شده تغلیظ بیشتر که RO کنسانتره بعد، مرحله در

 لیظتغ به منجر فرآیند این. شودمی استفاده شدهبازیافت جریان به کنسانتره از آب انتقال برای اسمزی فشار و بالا

 PRO قبلی مرحله به که کندمی ایجاد شدهرقیق جریان یک و شودمی OARO کنسانتره در لیتیوم بیشتر

 توجهی قابل میزان به را عملیاتی هایهزینه و کرده کمک انرژی مصرف کاهش به روش این. شودمی بازگردانده

 .است داده کاهش
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 چشمگیر کاهش به منجر که است لیتیوم تغلیظ فرآیند در انرژی کم مصرف اختراع، این اصلی مزایای از یکی

 کششی، و ورودی هایجریان بین اسمزی فشار اختلاف از استفاده با PRO هایماژول. شودمی عملیاتی هایهزینه

 انرژی بالقوه طوربه و کنندمی تأمین نیز را فرآیند برای لازم انرژی بلکه کنند،می کمک لیتیوم تغلیظ به تنها نه

 از لیتیوم بازیابی و استخراج برای اقتصادی و کارآمد بسیار روش یک عنوانبه نوآوری این. کنندمی تولید الصخ

  .[103] شودمی شناخته شور آب منابع

 یک به دستیابی و هاشوندهحل حذف هدف با مایع هایجریان تصفیه برای سیستمی ،CN 109475818 Aاختراع 

 غنی هایآب کردن غلیظ و شور آب یزداینمک برای ویژه به سیستم این. دهدمی شرح را خالص خروجی جریان

 هاینوآوری از یکی است، معکوس اسمز بخش چندین شامل که OARO روش از استفاده. است مناسب نمک از

 مصرف و کمتر فشار از استفاده با معکوس، اسمز معمولی هایروش با مقایسه در روش این. باشدمی سیستم این

 .دهدمی ارائه ار بالاتری بازدهی تر،پایین کلی انرژی

 عبور از جلوگیری و آب مانند کوچک هایمولکول عبور اجازه برای نفوذپذیرنیمه غشاء از شده،توصیف فرآیند در

 اسمزی فشار به غشاء طرف دو در هاشوندهحل غلظت در تفاوت. شودمی استفاده تربزرگ هاییون و هامولکول

 سمت به آب حرکت باعث بالاتر، غلظت با طرف در بالا اسمزی شارف از استفاده با ،OARO  سیستم. است مرتبط

 هایفشار به نیاز و بخشدمی بهبود را معکوس اسمز فرآیند یک ترتیب این به که شود،می ترپایین غلظت با جریان

 .دهدمی کاهش را بالاتر

 کلی انرژی مصرف و نیاز مورد فشار کاهش با مایع هایجریان تصفیه برای هاییروش شامل همچنین اختراع این

 باعث که هستند انرژی بازیابی تجهیزات و معکوس اسمز مختلف هایبخش شامل هاسیستم این. باشدمی سیستم

 هایجریان تصفیه برای هاروش این خاص، طور به. شوندمی فرآیند وریبهره افزایش و عملیاتی پیچیدگی کاهش

 .هستند مناسب بسیار مشابه، جداسازی کارایی ظحف با ها،شوندهحل بالای غلظت حاوی

 و فشار هایمبدل مانند انرژی بازیابی تجهیزات از استفاده و عملیاتی فشار کاهش با هاسیستم این نهایتا ،

 شدهتوصیف هایروش. دهندمی کاهش را عملیاتی هایهزینه موثری طور به حرارتی، انرژی بازیابی هایسیستم
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 اندشده طراحی بالاتر وریبهره و کمتر انرژی مصرف با هاشوندهحل مؤثر جداسازی به دستیابی برای خاص طوربه

 شود گرفته کاربه محیطیزیست و صنعتی کاربردهای از وسیعی طیف در سیستم که شودمی باعث امر این و

[104].  

 چندین از آن در که است  ROیندآفر از استفاده با آب تصفیه سیستم یک به مربوط CN 113600014 Aپتنت 

 غلظت افزایش و شور آب تصفیه برای ویژهبه سیستم این. شودمی استفاده خاص هایروش به معکوس اسمز مرحله

 که اندشده داده ترتیب ایگونهبه خاص طوربه معکوس اسمز مراحل سیستم، این در. است شده طراحی شور آب

 با مقایسه در ویژهبه تکنیک این. یابدمی کاهش توجهی قابل میزان به یانرژ مصرف و شده اعمال کمتری فشار

 .کندمی مصرف کمتری انرژی دهی،بخار یا تقطیر مانند آب، تصفیه سنتی هایروش

 سیستم این. شودمی استفاده مایع در شدهحل هایمولکول جداسازی برای تراوانیمه غشای یک از سیستم، این در

 روش، این در. کند تصفیه نیز را شدهحل بالای غلظت با مایع هایجریان بتواند که است شده یطراح ایگونه به

 انرژی و فشار مرحله هر در که طوری به اند،گرفته قرار هم کنار در متوالی طوربه معکوس اسمز مختلف مراحل

 خاص طوربه سیستم .شودمی حفظ معمولی هایروش مشابه جداسازی کارایی همچنان اما است، لازم کمتری

 در. است نهایی مرحله یک و میانه بخش اولیه، مرحله یک شامل که است معکوس اسمز مرحله چندین شامل

 سپس. شوندمی تولید کنسانتره و بازگشتی مایعات پردازش، از پس و شده وارد بالا فشار با مایعات اولیه، مرحله

 نهایی، مرحله در. باشدمی معکوس اسمز مرحله چندین شامل که شوندمی منتقل میانه مرحله به مایعات این

 .شوندمی خارج سیستم از شده تصفیه مایع هایجریان

 مختلف مراحل در انرژی مصرف کاهش باعث که است انرژی بازیابی برای تجهیزاتی شامل همچنین سیستم این

 اسمز یا و ظرفیت با دیونیزاسیون سیستم ندمان تصفیهپیش هایدستگاه از است ممکن موارد، برخی در. شودمی

 مصرف کاهش و کارایی افزایش برای همچنین،. شود استفاده تصفیه سیستم به مایع شدن وارد از قبل  مستقیم

 .شود استفاده مایع مختلف هایجریان سازیفشرده برای خاص هایپمپ از است ممکن انرژی،
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 کرده تصفیه را مختلف هایغلظت با مایع هایجریان بتواند که است هشد طراحی ایگونهبه سیستم این نهایت، در

 جلوگیری بالا بسیار فشارهای از که است ایمحدوده در سیستم فشار این، بر علاوه. کند مصرف کمتری انرژی و

 .[105] باشد مناسب غلیظ و شوری مایعات مختلف انواع در استفاده برای سیستم که شودمی باعث این و شود،می

 هایمحلول از حلال استخراج به مربوط اسمزی یسازجدا هایروش و هاسیستم به WO 2016/057764 A1پتنت 

 ،اسمز مستقیم مانند اسمزی، یندهایآفر از استفاده برای هاییسیستم و مراحل اینجا، در. است پرداخته مختلف

 .اندشده ارائه شدهحل مواد یا و حلال بازیابی کردن حداکثر و آبی هایمحلول از شدهحل مواد جداسازی برای

 غشای با که است محفظه دو شامل فرآیند این. است شده استفاده سازی آبشیرین برای FO آیندفر ابتدا، در

 تفاوت این. است غلیظ محلول یک حاوی دیگری و دریا آب حاوی محفظه یک. اندشده جدا هم از نفوذپذیرنیمه

 .آیدمی دست به شیرین آب نهایت در که شودمی غلیظ محلول داخل به دریا از آب کشیدن باعث غلظت

 این. است مربوط مختلف هایمحلول از حلال اسمزی استخراج برای هاییسیستم به اختراع این هایجنبه از یکی

 از رقیق محلول سپس. شودمی جدا محلول یک از حلال هاآن در که هستند FO واحدهای شامل هاسیستم

 .شودمی هدایت دیگر فرآیندهای به بازسازی برای و شده جدا سیستم

 تبدیل غلیظ محلول به را رقیق محلول که شودمی استفاده جداسازی هایسیستم از ها،سیستم این از برخی در

 هایسیستم سایر یا اسمزی معکوس واحدهای شامل تواندمی یندفرآ این. گرداندمی باز را شده جدا حلال و کرده

 حداکثر به را شدهحل مواد و حلال بازیابی توانندمی ریمؤث طور به هاسیستم ترتیب، این به. باشد فشار تحت

 .برسانند

 بازده افزایش برای اضافی فشار هایدستگاه و هاپمپ شامل توانندمی پیشنهادی هایسیستم و هاروش نهایت، در

 این. کنند نهبهی را شدهحل مواد و هاحلال بازیابی میزان اسمزی، فشار و فشار تنظیم طریق از و باشند فرآیندها

 و یونی تبادل فیلتراسیون، مانند مختلف پردازشپس و پردازشپیش هایروش از استفاده با توانندمی هاسیستم

 .[106] بخشند بهبود را خود کارایی اصلاحی هایروش سایر
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ها و فرآیندهای بازیابی لیتیم از آب شور با غلظت کم لیتیم )کمتر از به سیستم WO 2024/016080 A1اختراع 

های شور و آب 1ودومنپردازد. منابع لیتیم با غلظت بالا مانند اسپهای بالا میگرم در لیتر( و ناخالصیمیلی 300

شوند، اما این اختراع راهکارهایی برای استخراج لیتیم از طور معمول برای استخراج لیتیم استفاده میسدیمی به

فرآیند بازیابی لیتیم در این اختراع از دو مرحله اصلی . دهدهای زیاد ارائه میمنابع با غلظت پایین و ناخالصی

ده است. در مرحله اول، از فرآیندهایی مانند جذب انتخابی لیتیم، تبادل یونی استخراج مستقیم لیتیم تشکیل ش

شده لیتیم یا استخراج الکتروشیمیایی برای تولید یک محلول بازیابی لیتیم با نسبت جرم لیتیم به کل جامدات حل

شود تا محلول بازیابی شود. در مرحله دوم، لیتیم از محلول بازیابی اولیه استخراج میاستفاده می 01/0حداقل 

طور خاص برای استخراج لیتیم از آب شور با ( تولید گردد. این مراحل به04/0لیتیم با غلظت بالاتر )حداقل 

 .اندهای بالا طراحی شدهناخالصی

قبل از مرحله  ها با استفاده از اسمز معکوسسازی محلولها، فرآیند بازیابی لیتیم شامل غلیظدر برخی از نسخه

های بازیابی با ترکیب مجدد آب شور برای افزایش کارایی فرآیند اول وم است. همچنین، ممکن است محلولد

تر غلیظ آب شورکننده های غلیظاستفاده شوند. در ادامه، پس از مرحله دوم، محلول بازیابی لیتیم به کمک دستگاه

ها شامل واحدهای اسمز یتر برسد. این دستگاهگرم در لمیلی 10،000لای شود تا غلظت لیتیم به مقادیر بامی

 .سازی هستندهای پیشرفته غلیظمعکوس فشار بالا و سایر روش

هایی برای بازیابی لیتیم است که از دو واحد استخراج مستقیم لیتیم تشکیل این اختراع شامل سیستمبه طور کلی 

کنند. این های بازیابی عمل میآب شور و محلول طور جداگانه برای استخراج لیتیم ازاند، که هر کدام بهشده

هایی همچون جذب انتخابی لیتیم، تبادل یونی لیتیم و استخراج الکتروشیمیایی ها ممکن است از فناوریسیستم

رود تا کارایی کار میها بهسازی محلولکه در غلیظ اشاره شدهOARO  ویژه، در این اختراع به فرآیندبهره ببرند. به

 .[107]د یند بازیابی لیتیم به حداکثر برسفرآ

 

                                                           
1 Spodumene 
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 OAROلوغ بازیگران گذشته و فعلی و سطح ب-5

 آورد دستبه را لیتر در گرممیلی 200،000 بالای شور آب هایغلظت مناسب، شرایط در تواندمی OAROفرآیند 

 ) 1UHPبالا العادهفوق فشار با معکوس اسمز هایسیستم در شور آب غلظت از بالاتر درصد 80 تا 50 امر این که

RO)  فرآیند .است OARO، و بحث منتشر، ایگسترده طوربه است، متوالی هایهحلق از ایمجموعه شامل که 

 سال تا .شود گرفته اشتباه مستقیم اسمز با نباید و است «باز» فناوری یک OARO است. شده آزمایش

2023،OARO  استاندارد غشاهای وجود عدم دلیل به آن از بخشی که است نرسیده سازیتجاری مرحله به هنوز 

 تولیدکنندگان زیرا دارد، قرار عطف نقطه یک در فناوری این .است فرآیند یچیدگیپ همچنین و انبوه تولید و

 و هستند شدهتضمین کیفیت با OARO مارپیچی و نازک ترکیبی غشاهای انبوه تولید حال در اکنون غشا جهانی

 بدون ادغام از اطمینان برای تخصصی حمایت .اندکرده حل را فرآیند پیچیدگی هایچالش تدریجی هاینوآوری

 .[51] شودمی حفظ نیز غشا سلامت که حالی در است، ضروری موجود پردازش هایفناوری با OARO مشکل

،  Battelle Memorialمانند تحقیقاتی مراکز ،و داشگاه کوبه ژاپن نانجینگ، MITیی مانند دانشگاه هادانشگاه 

نه فناوری خود را در زمی Hyrecت شرک .دهدرا نشان میکلیدی این فناوری  صنعتی هایشرکت( 25شکل )

OARO ست. اعنوان یک شرکت پیشرو ورهبر معرفی کرده به 

ای که در کشور اندونزی انجام داده است موفق شده است در پروژه Hyrecبا همکاری شرکت  VEOLIAشرکت 

از آب  OAROز جمله های غشایی ااندازی کند. این واحد با استفاده از فناوریرا راه OAROاولین واحد تجاری 

کند. برای مترمکعب آب شیرین در روز تولید می 27120های گرید خوراکی در سال و تن نمک 220،000دریا، 

 با را کار این و بود سدیم کلرید نمک تولید دنبال به که کرد ایجاد آزمایشی واحد یک Hyrecاین کار، شرکت 

 دیکاربر تخصص و محصولات کنار در خود کریستالیزر و OARO کمک به نمک آب تغلیظ فرآیند از استفاده

  . داد انجام VEOLIA( شرکت SWRO) دریا آب معکوس اسمز و نانوفیلتراسیون

                                                           
1 Ultra High Pressure Reverse Osmosis 
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Inc. 

 

Saltworks Technologies Inc. 

 
Oasys Water, Inc. 

 

Kurita Water Industries Ltd., 

 

Trevi Systems Inc  
Surrey Aquatechnology 

 
Gradiant Corporation 

 OAROهای صنعتی کلیدی در زمینه فناوری شرکت-25شکل 

 

 اطمینان تا یافت ادامه سال یک مدت به و شد انجام 2023 تابستان اواخر در آزمایشی کارخانه این اندازیراه

 غذایی دموا تولیدکننده کیفی استانداردهای و است اعتماد قابل اقتصادی نظر از رفته کار به روش که شود حاصل

 را اقتصادی و فنی هایموفقیت و کرد فعالیت سال یک مدت به آزمایشی کارخانه این .کندمی برآورده را اندونزی

 تثبیت بالا، غذایی کیفیت با نمک اعتماد قابل و پایدار تأمین ایجاد در انتظار مورد طوربه حاصل تأثیرات. داد نشان

 در که طورهمان .بود محلی، جوامع برای جمله از تأمین، زنجیره در مشتری رضایت بهبود نهایت در و هاهزینه

 شودمی هدایت زمین زیر در دریا آب ورودی حوضچه به گرانشی طوربه دریا آب است، شده داده نشان (26) شکل

 یتهیپوکلر تزریق از پس. است دریا بستر در ورودی ساختار برای خودکار سفر نوار غربالگری سیستم دارای که

 شودمی ارسال تیمارپیش اولترافیلتراسیون واحدهای به دریا آب حوضچه، این در ضدعفونی برای (NaOCl) سدیم

 . شوند حذف هامیکروارگانیسم و کلوئیدی ذرات مانند هاییآلاینده تا

 

https://patents.google.com/?assignee=Gradiant+Corporation&peid=62aa8fd891df0%3Aa8%3Ae7393f2a
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  های مختلف غشاییتولید نمک گرید غذایی از آب دریا با تلفیق فناوری-26شکل 

 

 سپس و کندمی عبور دریا آب ایمرحله دو نانوفیلتراسیون سیستم یک طریق از سپس شدهراسیوناولترافیلت آب

 آب که حالی در. شودمی یبیشتر پردازش دریا آب ایمرحله دو معکوس اسمز سیستم یک توسط تراویده آب

 آب غلظت سیستم توسط نیز ترغلیظ جریان شود،می تولید دریا آب معکوس اسمز سیستم از استفاده قابل شیرین

 NaCl نمک آب عنوانبه درصد 4/16 تا را جریان این تا شودمی بیشتری پردازش OARO فناوری با Hyrec نمک

 Hyrec نمک آب غلظت سیستم از شدهرقیق جریان. شود تغذیه حرارتی سیستم یک به اینکه از قبل کند غلیظ

 مخلوط دریا آب نانوفیلتراسیون یآب تراویده با و شودمی داندهبرگر نانوفیلتراسیون یآب تراویده مخزن به دوباره

 تبخیرکننده یک شامل ابتدا حرارتی سیستم. شود تغذیه دریا آب معکوس اسمز سیستم به اینکه از قبل شودمی

 %26 محلول در اشباع حد به تا دهد افزایش بیشتر OARO سیستم از را نمک آب غلظت تا است روندهپایین فیلم

NaCl تولیددرصد  5/99 بیش از  خلوص با نمک اجباری گردش با کریستالیزاسیون سیستم یک سپس. برسد 

 .دهدمی نشان را سیستم جرم موازنه نمودار (27) شکل. کندمی
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 تولید نمک گرید غذایی از آب دریا سیستم جرم موازنه -27شکل 

 

 . [108] دهدمیهای مختلف پروژه فوق را نشان ( جانمایی بخش28شکل )

 
 [108] های مختلف پروژه تولید نمک گرید غذایی از آب دریا در اندونزیجانمایی بخش -28شکل 
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تصفیه، تغلیظ آب شور و سیستم حرارتی در پروژه سازی واحدهای پیش( به ترتیب شبیه31( تا )29های )شکل

OARO دهد.ندونزی را نشان میا 

 
 [108] اندونزی OAROتصفیه در پروژه واحد پیش -29شکل 

 
 [108] اندونزی OAROک در پروژه واحد تغلیظ آب نم -30شکل 
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 [108] اندونزی OAROسیستم حرارتی در پروژه  -31شکل 

( تصاویری از مراحل ساخت و نصب واحدهای مختلف غشایی پروژه تولید نمک گرید غذایی از آب دریا 32شکل )

 در اندونزی را نشان می دهد. 

 

 
 [108] مراحل ساخت و نصب واحدهای مختلف غشایی پروژه تولید نمک گرید غذایی از آب دریا در اندونزی -32شکل 
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 اند. استفاده کرده OAROدهد که از فناوری های تجاری در نقاط مختلف دنیا را نشان می( پروژه2جدول )

 [108]های تجاری در نقاط مختلف دنیا در پروژه OAROاستفاده از فناوری  -2جدول 

 
 

 انجام با مراکز این. اندپرداخته OARO توسعه و مطالعه به جهانی سطح در تحقیقاتی مراکز و هادانشگاه از بسیاری

 . اندکرده کمک فناوری پیشرفت به کاربردی، و بنیادی تحقیقات

 VOSViewerافزار کنند از نرمتحقیقات می OAROمراکز دانشگاهی که بر روی فناوری تر بررسی دقیقبرای 

کند تا محققان و مراکز تحقیقاتی برتر در کمک می افزار که یک ابزار مصورسازی علم استاستفاده شد. این نرم

مقالات مرتبط با حوزه  به جستجوی Pubmedمصورسازی شود. برای انجام این کار، ابتدا از پایگاه هر زمینه علم 

 VOSViewerافزار یل بانک اطلاعاتی ذخیره و در نرمپرداخته شد. نتیجه جستجو به صورت یک فا OAROفناوری 

 دهد. نشان می 2025ژانویه  7افزار را تا تاریخ ای حاصل از بررسی نرم( نمودار خوشه33شکل )وارد شد. 
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 OAROحاصل از بررسی پایگاه داده حاوی  VOSViewer افزارای خروجی نرمنمودار خوشه-33شکل 

 

دیده  OAROای اثری از فناوری های بیرونی نمودار خوشهلایهشود، در ( دیده می33که در شکل )همانطور 

 ( نشان داده شده است. 34ی فوق پیمایش شدند که نتیجه در شکل )وشههای درونی خلایهشود. بنابراین نمی

 

 
 های فناوری آببا سایر حوزه OAROفناوری  ارتباط-34شکل 
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با واژگان کلیدی  Osmotically assisted reverse osmosisشود، واژه کلیدی ( دیده می34که از شکل )همانطور 

water purification ،membrane ،osmosis ،desalination و ،water ( 35بوده است. شکل ) روند حرکت

( بوضوح 35با توجه به شکل )دهد. را نشان می 2025به سمت سال  2010از سال های غشایی تحقیقات فناوری

 هایی است که مورد توجه محققان است. نیز از جمله حوزه OAROمشخص است که فناوری 

 

 

 2025به سمت سال  2010های غشایی از سال روند حرکت تحقیقات فناوری-35شکل 

 

 کنند. تحقیقات می OAROد که در زمینه ندهرا نشان می ها و محققانیدانشگاه( به ترتیب 37و )( 36) هایشکل
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  OAROهای فعال در زمینه دانشگاه -36شکل 

 

 
  OAROمحققان فعال در زمینه  -37شکل 
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 تأمین با هاسازمان این. شوندمی شناخته OARO توسعه در کلیدی بازیگران عنوان به نیز دولتی هایسازمان

 مثال، برای. کنندمی کمک فناوری این رشد به آب، سازیشیرین بزرگ هایپروژه اجرای و یقاتیتحق هایبودجه

 هستند، مواجه آب کمبود بحران با کهمانند عربستان سعودی  خاورمیانه کشورهای در آب سازیشیرین هایپروژه

 .است OARO فناوری از دولتی هایحمایت از اینمونه

 و تحقیق شامل آن کلیدی هایجنبه از برخی. دارد قرار بلوغ مختلف مراحل در حاضر حال در OARO فناوری

 این بالای پتانسیل دهندهنشان OARO روی بر جاری تحقیقاتباشد. می بازار پذیرشو  سازیتجاری، توسعه

 %72 ات تواندمی OARO که اندداده نشان مطالعات. است آب تصفیه هایسیستم کارایی افزایش برای فناوری

 تصفیه سنتی هایروش به نسبت آن ترپایین انرژی مصرف همچنین،. کند فراهم را g/L 35 شور خوراک از بازیابی

  .شودمی محسوب آن مزایای از دیگر یکی آب،

 اندازیراه به موفق هاشرکت از برخیتر بیان شد، همانطور که پیش. است توسعه حال در هنوز OARO سازیتجاری

 هاییچالش حال، این با. است فناوری این اجرایی قابلیت دهندهنشان که اندشده OARO تجاری یهاسیستم

 تلاش حال در Saltworks شرکت .دارد وجود همچنان تجهیزات نگهداری و نصب برای بالا هایهزینه همچون

 دستاورد آخرین تازگی به شرکت این. است لیتیم و آب فرآوری برای پایدار هایحلراه ارائه در پیشگامی برای

 Saltworksشرکت   OAROزدایی،آب فرآیندهای پیشرفت به تعهد با. است کرده معرفی OARO زمینه در را خود

 و شور آب تغلیظ در توجه قابل پیشرفت یک دهندهنشان امر این که است دسترس در تجاری صورت به اکنون

 تا را شور آب غلظت توانندمی Saltworksشرکت   OAROایهحلراه. باشدمی RO هایسیستم از آب بازیابی

 در نوآوری با Saltworks شرکت .دهند ارائه هاتبخیرکننده به نسبت کمتری انرژی و هزینه و دهند افزایش 80%

 هوشمند و پیشرفته غشای سلامت بر نظارت فناوری با را آن و کرده ساده را سیستم ،OARO هایمحدودیت

 غشاهای که RO غشای بزرگ تولیدکنندگان کمک با همچنین پیشرفت این. است کرده ترکیب خودتمیزکننده

 برای شرکت این OARO. است شده تسهیل کنند،می عرضه OARO کاربردهای برای را پیچیده نازک کامپوزیتی
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 از تربزرگ اسمقی در مؤثرتر هزینه با آب بازیابی و شور آب تغلیظ به لیتیم رشد به رو صنعت نیاز از حمایت

 .است شده طراحی سنتی صنعتی زداییآب هایسیستم

 

 بینی آینده فناوریپیش-6

. است افزایش به رو OARO فناوری برای بازار پذیرش جهان، مناطق از بسیاری در آب کمبود بحران به توجه با

 OAROفناوری  .دارند اوریفن این به را نیاز بیشترین آسیا مناطق برخی و آفریقا شمال خاورمیانه، کشورهای

 به توجه با. است آب کمبود مشکلات حل برای بالایی پتانسیل دارای آب تصفیه در نوین فناوری یک عنوانبه

 از استفاده که رودمی انتظار است، گرفته صورت مربوطه هایسیستم و غشاها طراحی زمینه در که هاییپیشرفت

 تسریع در مهمی نقش تواندمی هادولت و صنعت ها،دانشگاه میان اریهمک. یابد افزایش آینده در فناوری این

بینی های الکتریکی و هیبریدی، پیشهمچنین با توجه به گسترش اتومبیل .کند ایفا OARO پذیرش و توسعه

های لیتیومی به شدت افزایش یابد و این مستلزم ی باتریشده است که استفاده از لیتیوم برای تولید گسترده

در استحصال  OAROآمیز فناوری با توجه به تجربه موفقیتهای معدنی و نفتی است. استخراج لیتیوم از شورابه

  های استحصال لیتیوم پیدا کند.ای در فناوریشود این فناوری بتواند جایگاه ویژهبینی میها، پیشلیتیوم از شورابه

 آرایش یک  OARO.رودمی شمار به تصفیه و سازیغلیظ هایفناوری برای عطفی نقطه OARO فناوری پایان، در

 با کامل سازیتجاری برای کوتاه راهی دهندهنشان که است صنعتی تأمین زنجیره در موجود اجزای از نوآورانه

 خشن ورودی آب با برخورد در را فناوری این توانایی هنوز غشا سلامت و آلودگی که هرچند. است رقابتی هزینه

 حال در اما. شود نزدیک آینده در ترمقاوم هایسیستم ایجاد به منجر باید بخش این در نوآوری کند،می محدود

 .است مناسب هزینه و انرژی کارایی با OARO سیستم یک کلید ورودی آب شیمی به دقیق توجه حاضر،

 پتانسیل طولانی مدتبه فناوری این شود،نمی استفاده آب تصفیه بخش در ایگسترده طوربه OARO که حالی در

 OARO(، فرآیند 38مطابق شکل ) .است داشته شور آب-غشایی غلظت هایسیستم اقتصادی بهبود برای زیادی
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های غشایی آب نمک، کنندههای حرارتی آب نمک، تغلیظکنندههای تبلورسازی سنتی، تغلیظدر مقایسه با روش

 .[51] ( به لحاظ بازده مصرف انرژی برتری دارد1BWROاسمز معکوس آب دریا و اسمز معکوس آب نمک )

 

 
 [108] صرف انرژیهای مختلف تغلیظ آب نمک به لحاظ ممقایسه فناوری-38شکل 

 

 در آورد، دستبه را لیتر در گرممیلی 200،000 بالای سدیم کلرید شور آب هایغلظت تواندمی OARO فناوری

 گرممیلی 130،000 تنها (UHPRO) بالا العادهفوق فشار با معکوس اسمز هایسیستمدر  شور غلظت آب که حالی

 انرژی نیازهای و دفرآین پیچیدگی نظر از اضافی هایزینهه به شور آب غلظت قابلیت در افزایش این. است لیتر در

 و معکوس اسمز سنتی هایترکیب به نسبت فناوری این. انجامدمی معکوس اسمز سنتی فرآیندهای به نسبت

 کامل و واقعی هاینصب وجود عدم و غشا تأمین کمبود دلیل به عمدتا که  است، شده شناخته کمتر هاتبخیرکننده

 برای لیتیوم نعتص از بازار تقاضای از ناشی که شودمی نزدیک سازیتجاری مرحله به بالاخره OARO اما. است

 .[51] است تربزرگ مقیاس در شور آب-غشایی هایدهندهغلظت

                                                           
1 Brine water reverse osmosis 
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 ایحرفه کیفیت با OARO غشاهای دهندهارائه ،2هیدرانوتیک نیتو و 1دوپونت مانند غشا پیشرو تولیدکنندگان

 انرژی بازیابی امکان دهد،می کاهش را فرآیند پیچیدگی که فرآیند کنترل در ریجیتد هاینوآوری .هستند

 .کندمی تضمین را غشا از حفاظت و سلامت و کندمی فراهم را هیدرولیکی

 لیتیوم استحصال درکه  حالی در OAROفناوری  ملاحظات و هامحدودیت ها،ها، چالشدر مقایسه با تبخیرکننده

ی حاوی شورابه گذاریرسوب کم خاصیت و بالا خلوص دلیلاست و این به دفاع قابل راحتیبهاستفاده می شود، 

 تمام مانند. باشد متفاوت است ممکن صنعتی ورودی هایآب سایر در OARO کاربردهای و نتایج لیتیوم است.

 غیرقابل آلودگی معرض در بیشتر ها،تبخیرکننده خلاف بر غشاها،. دارد هاییمحدودیت نیز OARO ها،فناوری

 هایغلظت به دستیابی با این، بر علاوه. هستند مکرر شیمیایی کردن تمیز از ناشی دائمی آسیب و رسوب برگشت،

 امر این. یابدمی افزایش نیز آلی مواد و هاآلودگی به کل محلول جامد مواد نسبت ،OARO طریق از شور آب بالای

 نظر در باید غشا سلامت حفظ و صحیح مهندسی بنابراین،. کندمی تشدید را بیولوژیکی و آلی هایآلودگی خطر

 خود RO هایسیستم تمام در را غشا خودمراقبتی و نظارت نگهداری، حفاظت، توانمند هایشرکت. شود گرفته

 تفرمپل مانند خودتمیزکننده هایفناوری و روندها پیشرفته، تشخیص ها،شیوه بهترین از و کنندمی سازیپیاده

XtremeRO Saltworks غشا، سلامت به توجه با. کنندمی استفاده OARO کردن غلیظ برای بالایی پتانسیل 

 بازیابی اهداف و حجم کاهش که جایی شود،می گاز و نفت صنعت از موارد برخی شامل که دارد صنعتی هایآب

 نباید حال، این با. شود محقق هتبخیرکنند یک به نسبت ترهزینهکم غشایی سیستم یک با تواندمی آب

. شود اتخاذ فنی تخصص و تحلیل اساس بر باید آگاهانه و سفارشی تصمیمات. گرفت نادیده را هاتبخیرکننده

 OARO به نسبت تریساده فرآیند و دهندمی ارائه را تریقوی فلزی جرم و حرارت انتقال سطوح هاتبخیرکننده

 مانند هاییتبخیرکننده(. بیشتر هزینه با هرچند) دارند شور آب غلظت در بالاتری یهاقابلیت اینکه بر علاوه دارند،

Saltworks’ SaltMaker در رسوب ضد و رسوب کردن تمیز هوشمند هایسیستم زیرا دارند بیشتری مزایای 

                                                           
1 DuPont 
2 Nitto Hydranautics 
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 صنعتی هایآب برای شور آب کنندهغلیظ بهترین برای واحدی تصمیم هیچ نهایت، در. است شده تعبیه هاآن

 ای،مقایسه هایداده وجود عدم صورت در و دهند انجام هاگزینه درباره آگاهانه ایمطالعه باید هاپروژه. ندارد وجود

 فرآیندهای و ورودی آب شیمی ظرفیت، مانند عواملی همچنین. بگیرند نظر در نیز را پایلوت هایآزمایش

 تبخیرکننده یک جای به باید OARO آیا شود خصمش تا شود بررسی کارشناس یک توسط باید تصفیهپیش

 .[51] بالعکس یا شود استفاده

 

 نگاه مراکز تحلیلی مانند گارتنر به فناوری-7

 اطلاعات. نشده است پرداخته  OARO فناوری به خاص طور به گارتنر سایتوب در که دهدمی نشان جستجو نتایج

 عنوان به OARO که رسدنمی نظر به و شودمی ربوطم آن کاربردهای و  ROفناوری به بیشتر نتایج در موجود

 . باشد شده ذکر منابع این در مستقل موضوع یک

 

 با فناوری نانو OARO ارتباط فناوری -8

 آب، منابع پایدار مدیریت در مهمی نقش ها،شورابه تصفیه در نوین هایروش از یکی عنوانبه OARO فناوری

 با تواندمی عمل در فناوری این کارایی حال، این با. دارد آب حداکثری ابیبازی هدف به دستیابی و پساب، کاهش

 این در. شود مواجه زمان طول در شار کاهش و عملیاتی، فشار هایمحدودیت غشا، گرفتگی جمله از هاییچالش

 نوینی آیندهایفر در ویژهبه غشایی، هایسیستم عملکرد ارتقای برای کلیدی ابزاری عنوانبه نانو فناوری میان،

 شیمیایی فیزیکی، هایویژگی بهبود امکان غشاها، طراحی در نانومواد از استفاده. است شده شناخته OARO مانند

 شودمی غشایی جداسازی فرآیندهای پایداری و وریبهره دوام، افزایش موجب و کرده فراهم را غشاها مکانیکی و

[109]. 
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 جمله از ،OARO صنعتی اجرای در موجود کلیدی موانع که دارد را پتانسیل این نانو فناوری این، بر افزون

 در متعددی مطالعات. دهد کاهش را سخت عملیاتی شرایط در پایین کارایی و غشا، محدود عمر بالا، هایهزینه

 ساختار ارتقای و سطحی، بار اصلاح آبدوستی، افزایش طریق از راتنانوذ که اندداده نشان اسمزی غشاهای زمینه

   .[110, 109] شوند سطحی گرفتگی کاهش و غشا عملکرد بهبود موجب توانندمی منافذ،

ها برای ساخت یا اصلاح ، استفاده از نانوکامپوزیتOARO هایترین کاربردهای فناوری نانو در سیستمیکی از مهم

ند اهای پلیمری با نانوذرات معدنی یا کربنیهای غشایی، ترکیبی از ماتریسهای غشایی است. نانوکامپوزیتلایه

شوند. مطالعات متعددی که موجب بهبود خواصی نظیر آبدوستی، مقاومت مکانیکی، و خاصیت ضد گرفتگی می

و نانوذرات نقره به غشاهای  )GO (، گرافن اکسید2TiO ،ZnO ،2SiO اند که افزودن نانوذراتی مانندنشان داده

 دهدطور معناداری بهبود میاهش شار بهگذاری، گرفتگی زیستی و کها را در برابر رسوبپلیمری، عملکرد آن

آمید به لایه فعال پلی (rGO) یافتهگرافن کاهش/TiO₂ اند که افزودن نانوکامپوزیتمطالعات نشان داده .[111]

شود که این می (reverse salt diffusion) مزی، باعث افزایش شار آب و کاهش نفوذ معکوس نمکغشاهای اس

 ZnO . همچنین، استفاده از نانوذرات[112] گرددها میعوامل منجر به بهبود عملکرد غشا و کاهش تجمع آلاینده

، ضمن افزایش مقاومت شیمیایی، باعث تقویت خواص ضد باکتریایی PVDF یا PES هایی ماننددر ماتریس 2TiO و

 .[113] شودو پایداری حرارتی غشا می

در مقایسه با نانوذرات ساده عملکرد بهتری در  graphene/2TiO و Ag/GO همچنین ترکیبات هیبریدی مانند

 .[114] انداند و در کاهش رشد بیوفیلم و حفظ شار پایدار مؤثر بودههای واقعی تصفیه آب از خود نشان دادهمحیط

افزون بر استفاده از نانوذرات در قالب افزودنی، یکی دیگر از  OARO مهندسی نانوساختارها در طراحی غشاهای

است. این روش شامل ایجاد منافذ با اندازه نانو،  های غشارویکردهای فناورانه، طراحی ساختارهای نانویی در لایه

نشانی نانویی برای های لایههای متقارن یا نامتقارن با کنترل دقیق بر مورفولوژی، و استفاده از تکنیکطراحی لایه

شوند، معمولا  دارای تخلخل بالا، های نانوساخت طراحی میافزایش کارایی جداسازی است. غشاهایی که با روش
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، OARO های رایجویژه در برابر چالشتر و مقاومت مکانیکی بهتری هستند. این مزایا بهیرهای نفوذ یکنواختمس

 .شوندنظیر فشار اسمزی معکوس و نرخ پایین شار، مؤثر واقع می

کاهش کننده در ساخت غشا، منجر به عنوان بستر یا تقویتبرای مثال، استفاده از نانوفیبرهای الکتروریسی شده به

ضخامت لایه فعال، افزایش سرعت انتقال جرم، و در نتیجه بهبود شار و کاهش انرژی مصرفی شده است. مطالعات 

توانند در فرآیندهای اسمزی با فشار پایین عملکرد بسیار مؤثری دهند که این غشاهای نانوفیبری میاخیر نشان می

 .[109] داشته باشند

نازک، طراحی غشاهای چندلایه با نانوپوشش هایی مانند ساخت غشاهای با لایه نانویی فوقافزون بر این، روش

ها نیز در جهت کاهش گرفتگی و افزایش گریزکنندههای پلاسما یا نانوآبپذیر، و استفاده از فناوریانتخاب

فیلم  هایدهند که استفاده از لایههای اخیر نشان میبرای مثال، مرور .اندپذیری جداسازی توسعه یافتهانتخاب

 طوریبه –تواند آبدوستی غشا را بهبود داده و گرفتگی را کاهش دهد می DLC هایی مانندنانویی و نانوپوششنازک 

 .[116, 115] اندافزایش داده L/m²·h 65  به 8 حدود از را شار که

کارگیری فناوری نانو در بهبود عملکرد بهدهند که سطح جهانی نشان میدر های صنعتی مطالعات موردی و پروژه 

 :عنوان نمونهبه. سازی است، در حال صنعتیFO و RO ویژه در، بهغشاهای اسمزی 

 LG Chem با فناوری Thin-Film Nanocomposite (TFN)  و محصول تجاریNanoH₂O™ RO 

membranesبه نسبت %45 و کاهش عبور نمک تا %89/99 ، موفق به دستیابی به راندمان حذف نمک 

کار گرفته یاس بهمقبزرگ روز در لیتر میلیارد 5/1 از بیش در غشاها این است؛ شده پیشین هایفناوری

 .[117] اندشده

 Toray Industries  نشانی چندلایه با کنترل ساختار در مقیاس نانومتری نانو، لایهگیری از فناوری با بهره

تر توسعه و مصرف انرژی پایین بیشتر %70با تولید آب  RO و بهبود خواص مکانیکی و فوتونیکی، غشاهای

 .[119, 118] داده است
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شمار های نانوپایه بهبا ویژگی OARO شاهایاین تجربیات صنعتی معتبر، الگویی مناسب برای توسعه نسل جدید غ

 .روندمی

نمونه یک  انجام شده است؛ برای RO ها برای غشاهایای در زمینه نانوکامپوزیتهای پیشرفتهدر ایران نیز پژوهش

 و ظرفیت حذف نمک L/m²·h 75 که با شار  هدشرا گزارش  TiO₂ با افزودن نانوذرات PET-TFN غشا مبتنی بر

اگرچه تاکنون پژوهش مستقیمی  .است داده نشان را ضدگرفتگی عالی هایویژگی و بالا بسیار عملکرد ،≤8/99%

کارگیری فناوری بیانگر پتانسیل واقعی برای به RO منتشر نشده، اما این دستاوردها در OARO درباره غشاهای

 .نانوپایه در ایران هستند OARO نانو در تولید غشاهای

هایی های علمی کشور در حوزه نانو و وجود زیرساختتوسعه صنعتی با توجه به پیشرفت سازی وظرفیت بومی

 OARO سازی فناوری غشاهایبنیان فعال در تولید غشا و مواد اولیه نانو، امکان بومیهای دانشچون شرکت

یجاد اشتغال تخصصی، بر کاهش وابستگی به واردات، موجب امبتنی بر نانو در کشور فراهم است. این موضوع علاوه

 .مهندسی خواهد شد-های صنعتی، و توسعه صادرات خدمات فنیافزایش کیفیت تصفیه فاضلاب

توان به تولید غشاهای نانوکامپوزیتی با مواد اولیه داخلی، طراحی خطوط تولید سازی میهای بومیاز جمله فرصت

 OARO گیری از غشاهایصفیه آب با بهرهصنعتی در مقیاس نانوپایلوت، و توسعه واحدهای صنعتی تنیمه

تواند به گذار در این حوزه میافزایی میان بخش دانشگاه، صنعت و نهادهای سیاستشده اشاره کرد. هماصلاح

 .توسعه زنجیره تأمین فناوری نانو در بخش آب کشور منجر شود

های اجرایی در این بنیان و دستگاهنشهای داها، شرکتهای پژوهشی مشترک بین دانشگاهشود پروژهپیشنهاد می

های سازی نمونههای نانوپایلوت به اجرا درآیند. همچنین حمایت از تجاریحوزه تعریف شده و در قالب طرح

 .تواند مسیر توسعه صنعتی این فناوری در کشور را هموار سازدمی OARO آزمایشگاهی غشاهای نانوپایه

طور مستقیم بر توانند به، می OAROیهای مورد استفاده در طراحی این غشاهانانوساختارها و نانوکامپوزیت

گیری های عملیاتی تأثیرگذار باشند. بهرهکاهش گرفتگی، افزایش شار، بهبود مقاومت شیمیایی و کاهش هزینه
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تواند ایران را به یکی از بازیگران فعال سازی این فناوری میهای فناوری نانو در توسعه و بومیتهدفمند از ظرفی

 .های پیشرفته تصفیه آب تبدیل کنددر حوزه فناوری

 

 راهکارها تحلیل و کاربردی بندیجمع -9

ای فنی این فناوری ه، ابتدا باید چالشOARO سازی فرآیندمند نقش فناوری نانو در بهینهبرای تحلیل نظام

طور تطبیقی بررسی شوند. فناوری نانو ابزارهای متعددی را برای مقابله با شناسایی و با راهکارهای نانومقیاس به

کند. همچنین در سطح های عملیاتی مانند گرفتگی غشا، فشار بالا و افت عملکرد بلندمدت فراهم میمحدودیت

های ، چالش(3)در جدول  .سازدمیایی و مکانیکی غشاها را فراهم میساختاری، امکان تقویت خواص فیزیکی، شی

مؤثر  زوکارهایاسها، راهکارهای پیشنهادی مبتنی بر فناوری نانو، و ، تبعات عملیاتی آنOARO کلیدی فرآیند

ای صنعتی های برای طراحی سیستمعنوان پایهتواند بهاند. این تحلیل میصورت تطبیقی ارائه شدههر راهکار به

 .مورد استفاده قرار گیردنانوپایه  OARO مبتنی بر
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 و راهکارهای پیشنهادی مبتنی بر فناوری نانو OARO های فنی فرآیندتحلیل تطبیقی چالش -3جدول 

 پیشنهادی راهکارهای نانو اثر ازوکارس

 نانو بر مبتنی

 فرآیند در فنی چالش عملیاتی تبعات

OARO 

 خاصیت آبدوستی، افزایش

 کاهش ضدمیکروبی،

 آلودگی چسبندگی

 از استفاده

 ضد هاینانوکامپوزیت

 ،TiO₂/GO مانند سوبر

ZnO، Ag 

 هزینه افزایش شار، اهشک

 نگهداری

 (Fouling)  غشا گرفتگی

 مکانیکی استحکام افزایش

 بالا فشار تحمل و

 الیاف نانو از استفاده

 یا کنندهتقویت

 مکانیکی هاینانوپوشش

 مکانیکی ذیریپسیبآ

 راندمان افت غشا،

 عملیاتی فشار محدودیت

 برابر در مقاومت افزایش

pH  هااکسیدکننده و 

 مقاوم نانوذرات افزودن

 ،SiO₂ مانند شیمیایی
TiO₂ 

 هایمحیط در غشا تخریب

 خورنده

 پایین شیمیایی پایداری

 مؤثر، ضخامت کاهش

 جرم انتقال بهبود

 در نانویی ساختار مهندسی

 مثل) فعال لایه

 (نازک فوق هاینانوپوشش

 در عملکرد کاهش

 بلندمدت

 زمان طول در شار افت

 ارتقای تولید، هزینه کاهش

 اقتصادی عملکرد و دوام

 با نانوپایه غشاهای ساخت

 بومی اولیه مواد

 غشاهای بالای هزینه سازیتجاری در محدودیت

 پیشرفته
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