
            

 

 

 

 

 

 99 ماه خرداد ،سه، شماره مدوبيست و  ، دورهمحيط زيست تکنولوژیعلوم و 
  

 

 سازی آب به روش اسمز مستقيم )مروری( اثر پلاريزاسيون غلظتی در فرآيند شيرين

 
 1باهوش محسن

 2کاشی اسلام

 * 3زاده شکرالله سهيلا

Shokrollahzadeh@irost.ir
 

 4/8/95تاريخ پذيرش: 21/4/95 تاريخ دريافت:
 

 چكيده 

ها مواجه است. در این میان  برانگیز هستند که بشر در هزاره سوم با آن ترین عوامل چالش انرژی و آب دو عامل از مهم زمينه و هدف:

ها ازلحاظ  ها، بهینه بودن آن دن این روشکاربرده شده که ضمانت اجرایی و صنعتی ش زدایی آب به های مختلفی برای نمک روش

ها، استفاده از فرآیند اسمزی است که خود به دو بخش اسمز معکوس و اسمز  انرژی و داشتن بازده مناسب است. یکی از این روش مصرف

فرآیند اسمز مستقیم شود. می کاربرده بهصورت وسیع در مقیاس صنعتی شود. در حال حاضر، فرآیند اسمز معکوس به مستقیم تقسیم می

های جدی مواجه است. ازجمله عوامل تأثیرگذار در فرآیند اسمز مستقیم  و در راه تجاری شدن با چالش قرارگرفته موردتوجهاخیر  دهه طی

بور پذیری و توانایی غشا در عدم ع توان به: خواص محلول خوراک و محلول کِشنده )اسمزی(، پلاریزاسیون غلظتی، جهت غشا، گزینش می

 های دو طرف غشا، ایجاد اختلاف فشار اسمزی بالا و قابلیت بازیابی آسان محلول کشنده، اشاره کرد. های موجود در محلول شونده حل

مطالعه  مروری مورد صورت بههای کاهش آن  های ریاضی حاکم بر آن و روشدر این مقاله پدیده پلاریزاسیون غلظتی، مدل روش بررسی:

 است. قرارگرفته

سازی شرایط فرایندی و محلول کشنده توسط راهکارهای مهمی برای کاهش پلاریزاسیون غلظتی، تغییر ساختار غشاء و بهینه ها: يافته

 . اند قرارگرفتهی موردبررسگران  پژوهش

زاسیون غلظتی داخلی که پلاری طوری که پلاریزاسیون غلظتی تأثیر مهمی بر کاهش شار آب عبوری از غشا دارد، به با اینگيری:  نتيجه

غشا  سازی ساختار توان با اتخاذ شرایط عملیاتی مناسب و بهینه % شار آب عبوری اولیه کاهش دهد، ولی می08تواند شار آب را تا حدود  می

 را کاهش داد. آثار منفی آن 
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Abstract 

Background and Objective: Energy and water are two of the most important challenging factors 

which human faces in the third millennium. Various methods of water desalination were employed 

that the applicability and industrialization of these methods are dependent on the optimization of the 

energy consumption and the appropriate efficiency. One of these methods is osmosis process that is 

divided into two sections: reverse osmosis and forward osmosis. Now, the reverse osmosis process is 

extensively used on industrial scale. The reverse osmosis process has more industrial applications than 

the forward osmosis. Currently, the forward osmosis process in commercialization path faces serious 

challenges. The factors that effect on the forward osmosis process include: properties of feed and draw 

solutions, concentration polarization, membrane orientation, selectivity and membrane ability to the 

rejection of solute on both sides of the membrane, creating a high osmotic pressure difference and 

easy regeneration capability of draw solution. 

Method: In this article an overview of concentration polarization, its mathematical models and its 

reduction methods are studied. 

Findings: The most important strategies proposed by researchers for reducing concentration 

polarization is changing the membrane structure and optimizing process conditions and draw solution. 

Discussion and Conclusion:  Although the concentration polarization has a significant influence on 

the control and reduction of the water flux to pass through the membrane, it can reduce the water flux 

up to 80% of the initial water flux but with using appropriate operating conditions and optimizing 

membrane structure, the neglect results of it can reduce. 

 

Keywords: Desalination, Membrane; Forward Osmosis, Internal Concentration Polarization, External 

Concentration Polarization. 
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  مقدمه

کمبود آب و انرژی جوامع زیادی را در سرتاسر جهان با مشکل 

و گزارش  (1)ملل  با توجه به گزارش سازمانمواجه کرده است. 

کشور ما هم از این قاعده  (3 ،2)المللی مدیریت آب  موسسه بین

های آینده با مشکل کمبود آب مواجه  مستثنی نبوده و در سال

 و آب ظرفیت افزایش برای هایی روش توسعه رو خواهد بود. ازاین

 .از اهمیت خاصی برخوردار است موجود آب از بهینه استفاده

سازی آب است.  زدایی و شیرین ها، فرآیند نمک یکی از این روش

سازی شامل دو گروه  بندی خاص، فرآیند شیرین طبق یک طبقه

( و 2و اسمز مستقیم 1های اسمزی )مانند اسمز معکوس روش

روش بخارآب و سازی مکانیکی  متراکمحرارتی )مانند های  روش

صورت حرکت خالص آب  باشد. اسمز به ای( می چندمرحلهتقطیر 

پذیر، به دلیل وجود  تراوای گزینش درون یک غشای نیمه از

 شود.  اختلاف فشار اسمزی در دو طرف غشا، تعریف می

رو برخلاف فرآیند اسمز  فرآیند اسمز مستقیم یا اسمز پیش

شود و از فواید  عکوس بدون دخالت فشار خارجی انجام میم

توان به عملکرد در فشار هیدرولیکی کم یا صفر،  اصلی آن می

، توانایی زیاد غشا برای عدم پذیرش دامنه (4)انرژی ورودی کم 

ی و گرفتگ رسوبتر غشا برای  ها و تمایل کم شونده زیادی از حل

فرآیندهایی که نسبت به  (5،6)ها  تر رسوب حذف آسان

ها فشار خارجی است )مانند اسمز معکوس،  نیرومحرکه آن

 . (7)نانوفیلتراسیون و اولترافیلتراسیون(، اشاره کرد 

عوامل مختلفی در بهبود عملکرد اسمز مستقیم نقش دارند 

ازجمله: خواص محلول آب خوراک و محلول کِشنده )دما، فشار، 

 3پلاریزاسیون غلظتی ویسکوزیته و میزان ناخالصی و غیره(،

)داخل و خارج غشا(، ساختار و جهت غشا و غیره. در این مقاله 

ترین پارامترهای  عنوان یکی از مهم ابتدا پلاریزاسیون غلظتی به

های  شده سپس معادله مؤثر در فرآیند اسمز مستقیم بررسی

 کردن آن ارایه شده است. مختلف برای مدل

 

                                                 
1- Reversed Osmosis (RO) 

2- Forward Osmosis (FO) 

3- Concentration Polarization (CP) 

 پلاريزاسيون غلظتی 

اجتناب در  ون غلظتی یک پدیده شایع و غیرقابلپلاریزاسی

ها اختلاف فشار خارجی یا  فرآیندهای غشایی که نیرومحرکه آن

های اسمز  . در سامانه(0)باشد  اختلاف فشار اسمزی است، می

محور، این پدیده ناشی از اختلاف غلظت در محلول آب خوراک 

 . (18 ،9)و محلول کِشنده، در دو طرف غشا است 

(، فرمولی کلی است که شار آب را در فرآیندهایی 1له )معاد

 :(12 ،11)دهد  مثل اسمز مستقیم و اسمز معکوس نشان می

(1) 
 

ضریب  Aشار آب عبوری از غشا،  در این معادله 

عرض  دراختلاف فشار اسمزی  پذیری آب خالص،  تراوش

ضریب انعکاسی  لاف فشار خارجی و اخت لایه فعال غشا، 

. در فرآیند اسمز مستقیم اختلاف فشار خارجی را ناچیز باشد یم

اسمز معکوس  فرآیندو در  گیرند  در نظر می

تر از اختلاف فشار اسمزی  اختلاف فشار خارجی بیش

 است. از نتایج تجربی مشخص شده، اختلاف 

تر از اختلاف  اسمزی در عرض لایه فعال غشا بسیار کم فشار

فشار اسمزی بالک دو محلول موجود در دو طرف غشا است و 

تر از میزان  شود شار آب عبوری بسیار پایین خود باعث می  این

. این نتیجه ناشی از (14 ،13)شار آب عبوری مورد انتظار باشد 

ریزاسیون غلظتی اثرات چندین پدیده انتقال در غشا است. پلا

دو  5(ECPو پلاریزاسیون غلظتی خارجی ) 4(ICPداخلی )

در داخل لایه  ICP. (11)ها هستند  پدیده ترین این  مورد از مهم

دهد. در  در خارج از بدنه غشا رخ می ECPو  (SL)پشتیبان 

 شده است: پدیده نمایش داده دو  ( محل وقوع این 1شکل )

 

                                                 
4- Internal Concentration Polarization (ICP) 

5- External Concentration Polarization (ECP) 
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 (21 ،25)و نيروی محرکه شار  فرآيند اسمز مستقيمنمايی از غشای  -2شكل 

Figure 1. A diagram of forward osmosis membrane and flux driving force (15, 16). 

 

 های رياضی آن پلاريزاسيون غلظتی خارجی و مدل

در فرآیندهای غشایی فشار محور، جریان نفوذی باعث تشکیل 

شود، این  لایه فعال غشا میها روی سطح  شونده ای از حل لایه

پدیده باعث کاهش شار آب عبوری ناشی از افزایش فشار 

. مشابه (10 ،17)شود  اسمزی برای غلبه بر فشار هیدرولیکی می

در فرآیند اسمز مستقیم نیز  ECPهای فشار محور،  سامانه

افتد. تنها تفاوت در این  درروی سطح لایه فعال غشا اتفاق می

های فشار محور فقط پلاریزاسیون غلظتی  هاست که در سامان

گیری  دهد ولی بسته به جهت رخ می 1(CECPخارجی غلیظ )

های اسمز محور هر دو نوع پلاریزاسیون خارجی  غشا در سامانه

2(DECPرقیق )
تواند اتفاق بیفتد. معمولاً زمانی که  و غلیظ می 

و  CECPلایه پشتیبان در سمت محلول کِشنده قرار دارد، 

غالب  DECPانی که در سمت محلول خوراک قرار دارد زم

. در فرآیند اسمز مستقیم که لایه پشتیبان در سمت (12)است

، پلاریزاسیون غلظتی CECPمحلول کِشنده قرار دارد علاوه بر 

خارجی رقیق نیز داریم ولی در کاربردهای صنعتی که سرعت 

، مقدار آن است 1تر از  جریان در دو سمت غشا بیش

سازی فرآیند اسمز  که در شبیه طوری بسیار ناچیز است به

                                                 
1- Concentrative ECP (CECP) 

2- Dilutive ECP (DECP) 

  ECP.(19)گیرند  را صفر در نظر می DECPمستقیم مقدار 

نیروی محرکه خالص فرآیند را به دلیل افزایش فشار اسمزی، 

دارد، یا به  زمانی که لایه فعال در سمت محلول خوراک قرار

یه فعال در سمت محلول دلیل کاهش فشار اسمزی، زمانی که لا

وجود، اثر منفی آن را  دهد. بااین کِشنده قرار دارد، کاهش می

توان با افزایش اغتشاش یا سرعت جریان و یا بهینه کردن  می

که شار آب در  جا . البته، ازآن(28 ،12)شار آب، کاهش داد 

با کم کردن  ECPفرآیند اسمز مستقیم پایین است، کاهش 

در فرآیند  ECPبرای مدل کردن پدیده  شود. شار محدود می

توان از معادلاتی که برای محاسبه  اسمز مستقیم، می

شده،  کاربرده بهپلاریزاسیون غلظتی در فرآیندهای فشار محور 

 .(21 ،17)استفاده کرد 

ای در  را با استفاده از تئوری فیلم لایه ECPالیمیلک،  و مکاچن

 . معادله کلی برای (22 ،0)اند  فرآیند اسمز مستقیم مدل کرده

صورت  پلاریزاسیون غلظتی در غشاهای فشار محور به  مدل

 :(23)باشد  ( می2معادله )

(2) 
 

، به و  معرف ضریب انتقال جرم،  kدر این معادله 

های محلول خوراک در سطح غشا و داخل بالک  ترتیب، غلظت

 هستند. 
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 به( ( از عدد شروود )3( طبق فرمول )kجرم ) انتقال ضریب 

 ید:آ می دست

(3) 
 

 D قطر هیدرولیکی است. ها و  شونده نماد ضریب نفوذ حل ،

در فرآیند اسمز مستقیم، زمانی که غلظت محلول خوراک 

تواند با فشار اسمزی  ( می2نسبتاً کم باشد، غلظت در معادله )

صورت معادله  توان به را می CECPبراین مدل بنا جایگزین شود

 ( بیان کرد:4)

(4) 

 
و  ضریب انتقال جرم در سمت خوراک،  

، به ترتیب، فشار اسمزی محلول خوراک در سطح 

در فرآیند  DECPطور مشابه  غشا و داخل بالک هستند. به

 شود: ( تعریف می5صورت معادله ) اسمز مستقیم به

(5) 
 

ضریب انتقال جرم در سمت محلول کِشنده،  

، به ترتیب، فشار اسمزی محلول و  

 کِشنده در سطح غشا و داخل بالک هستند.

( برآیند نیروی محرکه مؤثر 1در معادله ) ترم 

نیروی محرکه برابر است با  در فرآیند است. در اسمز مستقیم،

اختلاف فشار اسمزی بین محلول کِشنده و محلول خوراک؛ 

 ( نمایش داده شود:6صورت معادله ) ( باید به1بنابراین معادله )

(6)  
که در این معادله فشار اسمزی خالص در سطح غشا در 

های خوراک و کِشنده لحاظ شده است. جایگذاری  محلول

وجود  ( را به7(، معادله )6معادله ) در( 5( و )4معادلات )

 آورد: می

(7) 
 

 

لحاظ شده است  DECPو هم  CECPدر این معادله هم 

وجود، باید چندین جنبه مهم در این معادله  . با این (22 ،12)

های خوراک و  لحاظ شود. اولاً، ضریب انتقال جرم در محلول

ست. ثانیاً، مدل کِشنده، به علت وجود گرادیان غلظت، یکسان نی

شونده برابر صفر است  تراوش حل با این فرض است که ضریب

، ثالثاً. (24)(1باشد  )ضریب انعکاس برابر یک می

کم هستند تا  نسبتاًی محلول کِشنده و محلول خوراک ها غلظت

بتوان فرض کرد که غلظت با فشار اسمزی رابطه خطی دارند. 

تر برای یک فیلم متراکم متقارن  شطورکلی، این مدل بی به

کاربرد دارد تا یک غشای نامتقارن؛ بنابراین کاربرد این مدل به 

صورت نامتقارن بوده  نسبت پایین است. غشای اسمز مستقیم به

ها نشان داده  تری دارد. بررسی در آن اهمیت بیش ICPو اثرات 

کند و  نقش کمی در فرآیندهای اسمزمحور ایفا می ECPکه 

ایجاد اغتشاش مناسب، آن را حذف نمود و علت   توان با یم

 ECPاصلی برای کم بودن شار آب واقعی نسبت به شار آب 

 .(14 ،12)نیست 

 های رياضی آن پلاريزاسيون غلظتی داخلی و مدل

های موجود در فرآیندهایی  ترین پدیده این پدیده یکی از مهم

شده که  مشاهده کنند. است که با نیروی محرکه اسمزی کار می

 ICPوسیله  میزان زیادی در فرآیند اسمز مستقیم به شار آب به

گیری غشا و نحوه  . بسته به جهت(26 ،25)کاهش یافته است 

. (27)تواند اتفاق بیفتد می ICPقرار گرفتن لایه پشتیبان دو نوع 

( نشان داده شده است، اگر لایه 2طور که در شکل ) همان

و اگر لایه  DICPل کِشنده باشد، پشتیبان در سمت محلو

دهد. باید  رخ می CICPپشتیبان در سمت محلول خوراک باشد، 

دهد  داخل لایه پشتیبان رخ می ICPکه  جایی توجه داشت از آن

تغییر شرایط هیدرودینامیکی مانند افزایش  توان آن را با نمی

 مستقیم کاهش داد.  طور بهسرعت جریان یا اغتشاش 
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 (18)ال  : )الف( فشار تأخيری، )ب( اسمز مستقيم و )پ( غشای متقارن ايدهICPو  ECPحل وقوع انواع مختلف م -1شكل 

Figure 2. Occurrence location of different Types of ECP and ICP: (a) Pressure retarded osmosis (b) Forward 

Osmosis (c) Ideal symmetric membrane (28) 

 

 1نفوذ-کارگیری تئوری انحلال روی اسمز مستقیم با به ICPاثر 

. زمانی که محلول کِشنده در سمت (38، 29)مدل شده است 

غشا(،  FOگیری لایه پشتیبان غشا قرار دارد )مانند حالت جهت

( بیان 0صورت معادله ) توان به و جریان آب را می DICPرابطه 

 :(38)کرد 

(0) 
 

ها در غشاست  شونده پذیری حل شضریب تراو Bدر این معادله 

 Kو  (16)شود  محاسبه می ROهای فرآیند  که از آزمایش

شود که معیاری برای انتقال  شونده نامیده می مقاومت حل

دهنده  نشان Kها در لایه پشتیبان است. مقدار کم  شونده حل

ICP  .کم و درنتیجه افزایش جریان آب عبوری استK 

 :(31، 19)شود  ف می( تعری18صورت معادله ) به

 (18) 
 

، 2وخم دهنده ضخامت، پیچ به ترتیب نشان Sو  ، ، که 

ها  شونده ضریب نفوذ حل Dتخلخل و پارامتر ساختاری غشا و 

لایه  ICPپارامتر مهم ذاتی غشاست زیرا میزان  یک Sاست.

تخلخل غشا تعیین  وخم و پشتیبان غشا را با ضخامت، پیچ

مورد توجه قرار  Sکند، بنابراین، در غشاهای جدید مقدار  می

                                                 
1- Solution-Diffusion Theory 

2- Tortuosity 

وجود، در یک غشا،   . با این(33, 32)شود گرفته و تعیین می

صورت  طور جدا از هم بلکه به نه به ECPو  ICPفرآیندهای 

هایی برای  مدل (22, 0)دهد. مکاچن و الیمیلک  زمان رخ می هم

اند.  زمان ارایه کرده طور هم به ECPو  ICPدر نظر گرفتن اثر 

( نشان 11صورت معادله ) این مدل به  FOگیری غشا در جهت

 داده شده است:

(11) 

 
در لایه پشتیبان  ICPرسد که  (، به نظر می18اساس معادله ) بر

وخم و تخلخل( و خواص نفوذ  غشا با خواص غشا )ضخامت، پیچ

تعیین شده است. اخیراً  شونده( شونده )ضریب نفوذ حل حل

، (35 ،34) 3سازی شامل: روش المان محدود چندین روش مدل

 5سازی عددی و شبیه (37، 36) 4دینامیک سیالات محاسباتی

شده  برای بررسی پدیده پلاریزاسیون غلظتی به کار گرفته (30)

 .است

 های کاهش پلاريزاسيون غلظتیراهكار

های  در زمینه روش شده انجامی ها پژوهشدر ادامه برخی 

 ی قرار گرفته است.موردبررسکاهش پلاریزاسیون غلظتی 

                                                 
3- Finite Element Method (FEM) 

4- Computational Fluid Dynamics (CFD) 

5- Numerical Simulation 
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 ساخت غشاهای جديد

را با افزودن زیرلایه  TFCآمید  غشای پلی (39)وی و همکاران

سازی نموده و عملکرد آن را با دو  سولفون متخلخل بهینه پلی

اسمز معکوس  BW30اسمز مستقیم و  CTAغشای تجاری 

طور که در شکل  ز مستقیم مقایسه کردند. هماندر فرآیند اسم

( S( پیداست به علت وجود تخلخل زیاد، پارامتر ساختاری )3)

آن  ICPتر است درنتیجه  سازی شده کم بهینه TFCدر غشای 

باشد. نتایج نشان داد که شار آب  تر می نیز از دو غشای دیگر کم

یی گیری غشاسازی شده در حالت جهت بهینه TFCدر غشای 

PRO  تر از غشای تجاری  % بیش58حدودCTA  اسمز

 باشد. مستقیم 

 

 BW30(29)و  TFC ،CTAتفاوت تخلخل و ساختار لايه پشتيبان در سه غشای  -2شكل 

Figure 3. Difference between porosity and support layer structure of three TFC, CTA and BW30 membranes 

(39) 

 

جدید برای  دوست آباز یک سلولز استر  (48)ران وانگ و همکا

فرآیند اسمز مستقیم  TFCایجاد لایه پشتیبان برای غشای 

( بازده میزان شار آب غشا در 4اند. که در شکل ) استفاده کرده

با سایر  NaClمولار  2فرآیند اسمز مستقیم با محلول کِشنده 

 غشاهای موجود مقایسه شده است. 

 

 

 PDA modified PSf TFC-FO(42) ،CAP TFC-FO(41) ،sPPSUبا  شده ساختهه عملكرد غشای مقايس -4شكل 

TFC-FO hollow fiber(42) ،sPPSU TFC-FO flatsheet(44) (44) 

Figure 4. Performance comparison between the built membrane and PDA-modified PSf TFC-FO (41), CAP 

TFC-FO (42), sPPSU TFC-FO hollow fiber (43), sPPSU TFC-FO flat sheet (44) (45). 
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 های خوراک و کشِنده اثر شرايط عملياتی و خواص محلول

وسیله را به ECPو  ICPاثرات مجزای  (45)چین و همکاران 

های تجربی انجام دادند و مشاهده کردند  سازی و آزمایش مدل

ها  کاهش دهد. آن% 9/99تواند جریان آب را تا  می DICPکه 

تواند برای انتخاب محلول  به این نتیجه رسیدند که مدلشان می

آب در شرایط مشابه مورداستفاده قرار  بینی شار  کِشنده و پیش

 بگیرد. 

( را روی Sو  A ،Bخواص غشا ) تأثیر (46)دشماخ و همکاران 

که در آن از آب دریا  FOفرایند  TFCعملکرد یک غشای 

(0.6 M NaCl )بررسی شده استفادهمحلول خوراک  عنوان به ،

اند. در این پژوهش مشخص شده است که جریان متقابل  کرده

تری روی بازیافت  مثبت بیش تأثیرهای کِشنده و خوراک  محلول

کند به شار  )نسبت شار حجمی آبی که در غشا نفوذ می 1آب

 Sسو. همچنین، کاهش  هم  اولیه محلول خوراک( دارد تا جریان

گردد که در  یاز غشا میموردنباعث کاهش سطح  Aو افزایش 

( میزان 5تر است. شکل ) بسیار پررنگ Sاین مورد نقش کاهش 

یاز به هنگام لحاظ شدن موردن 2حداقل سطح غشای بهنجار

ECP  وICP  عنوان بهرا ( تابعی از بازیافت آبR نشان )

یاز موردنسطح غشای  ICPو  ECPدهد. با لحاظ کردن  می

تر است که این  بیش مراتب به ICPکند و اثر  افزایش پیدا می

 ICPوسیله زیادی به مقاومت FOدهد در فرآیند  امر نشان می

 در مقابل شار آب وجود دارد.

 بندی خلاصه و جمع

فرایندی نوین در  عنوان بهدر این مقاله فرآیند اسمز مستقیم 

گرفته است.  ی قرارموردبررسهای آن زدایی از آب و چالشنمک

خاص، به پدیده پلاریزاسیون غلظتی در داخل و خارج از  طور به

که عامل مهم در کاهش شار آب تولیدی  شده پرداختهغشا 

شده توسط  های ارایه مروری بر پژوهششود. محسوب می

ی: ساخت غشا، اثر شرایط بند دستهمحققان مختلف در سه 

شایی اسمز مستقیم ی فرایند غساز مدلسازی و  عملیاتی و شبیه

 است. شده انجام

                                                 
1- Water Recovery 

2- Minimum Normalized Membrane Area 

 
 

ياز به هنگام لحاظ موردنحداقل سطح غشای -5شكل 

 Amتابعی از بازيافت آب ) عنوان به ICPو  ECPشدن 

 (41)شار اوليه محلول خوراک است(  QF0سطح غشا و 

Figure 5. Minimum Normalized Membrane Area 

that is required when considering ECP and ICP as a 

function of Water Recovery (Am is the membrane 

area and QF0 is the initial feed flow rate) (46) 

 

پدیده پلاریزاسیون غلظتی داخلی رقیق نقش مهمی در کنترل 

کند و  جریان آب عبوری از غشای فرآیند اسمز مستقیم ایفا می

ل هستند تا محدوده روز در حال تکام شده روزبه های ارایه مدل

شده غشایی  تر و ساختار مختلف و بهینه شرایط عملیاتی گسترده

که صنعتی و تجاری شدن فرآیند اسمز مستقیم به آن پیوند 

سازی کنند. در کاهش پلاریزاسیون  خورده است، را بهتر شبیه

: دما، شار، جهت جریان، ازجملهغلظتی عوامل مختلفی 

واص محلول خوراک و محلول گیری غشا، ویسکوزیته، خ جهت

-های اخیر و با پیشرفت فناوری کِشنده دخالت دارند که در سال

ای، زمینه برای بررسی چندین پارامتر تأثیرگذار  های رایانه

هایی مانند دینامیک سیالات  وسیله روشزمان به صورت هم به

یابی هرچه  تواند نوید دست شده که خود می محاسباتی فراهم

صنعتی شدن فرآیند اسمز مستقیم با محلول کِشنده  تر به سریع

 و غشای بهینه را دهد. 
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