
第 37 卷   第 16 期                        农 业 工 程 学 报                                Vol.37  No.16 

      2021 年     8 月          Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering           Aug. 2021    65   

 

基于 FDFO 的反渗透浓水处理试验 
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摘  要：针对目前反渗透、膜蒸馏等众多高能耗的苦咸水淡化技术，该研究采用无需加压无需再生的肥料汲取液正渗透技术

对苦咸水进行处理。对 KCl、KNO3、NaNO3、NH4HCO3、（NH4）2SO4、NH4Cl 进行肥料汲取液正渗透（Fertilizer Draw Forward 

Osmosis，FDFO）单因素试验，通过改变汲取液种类、浓度、温度及原料液浓度，分析正渗透过程的正向水通量和反向盐通量

的影响因素。结果表明汲取液种类不同，其正向水通量和反向盐通量差别较大，6 种汲取液的正向水通量从大到小依次为 KCl、

NH4Cl、NaNO3、NH4HCO3、(NH4)2SO4、KNO3，反向盐通量为 NaNO3、NH4HCO3、KNO3、KCl、NH4Cl、(NH4)2SO4。KCl、

NH4Cl 的正向水通量最大，反向盐通量较小，因此优先选用 KCl 和 NH4Cl 作为肥料汲取液。改变 KCl 汲取液的浓度和温度进

行正渗透试验。结果表明，2 mol/L 的 KCl 汲取液其正向水通量是 0.5 mol/L 的 3.56 倍，55 ℃条件下的 KCl 汲取液其正向水通

量大约是 25 ℃条件下正向水通量的 2 倍，因此随着汲取液浓度的增加和温度的升高，正向水通量增加。改变 NaNO3汲取液的

浓度和温度进行正渗透试验，结果表明，汲取液浓度从 0.5 mol/L 增大到 2 mol/L，反向盐通量增大了 2.94 倍，汲取液温度从

25 ℃上升到 55 ℃，反向盐通量增大了 1.64 倍，因此随着汲取液浓度的增加和温度的升高，反向盐通量增加。 
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0  引  言  

随着水资源短缺越来越严重，开发利用海水/苦咸水

成为解决水资源紧缺的重要手段之一。在众多的海水/苦

咸水淡化技术中，反渗透（Reverse Osmosis，RO）技术

是最先进有效、装机容量最大的膜分离技术，然而反渗

透浓水的处理成为目前海水/苦咸水淡化面临的难题[1-2]。

正渗透（Forward Osmosis，FO）是一种膜分离过程，它

利用膜两侧不同溶液的浓度差而形成的渗透压差作为驱

动力，使低渗透压溶液（原料液）中的水通过正渗透膜

进入高渗透压侧（汲取液），而溶质分子被截留在低渗

透压溶液中的过程[3]。只要选择一种汲取液，使其渗透压

高于 RO 浓水，正渗透膜就会在无压条件下自发地将 RO

浓水中的水分汲取过来，使 RO 浓水进一步浓缩[4]。然而，

在正渗透过程中，原料液不断被浓缩，汲取液不断被稀

释，如需获得纯水，则要从汲取液中进一步提取，使汲

                                                           
收稿日期：2021-03-22    修订日期：2021-06-03 

基金项目：国家重点研发计划课题（2018YFC0408104）；宁夏自然科学基金

（ 2020AAC03038 ）和宁夏自治区重点研发计划（ 2019BBF02014 ，

2020BBF02004）联合资助 

作者简介：刘娟，副教授，博士，研究方向为苦咸水处理方面。 

Email：nxdxlj1980@163.com 

※通信作者：田军仓，教授，博士生导师，研究方向为节水灌溉理论和技术、

水资源高效利用和水资源工程等。Email：slxtjc@163.com 

取液再生，这一过程使正渗透总能耗高于其他淡化技术，

如纳滤（Nanofiltration，NF）[5]、反渗透（Reverse Osmosis，

RO）[6]或膜蒸馏（Membrane Distillation，MD）[7]。为

了降低正渗透汲取液再生过程中产生的能耗，Xie 等[8-11]

提出了一种使用肥料溶液作为汲取液的肥料汲取液正渗

透（Fertilizer Draw Forward Osmosis，FDFO）工艺。在

FDFO 过程中，不断被稀释的肥料汲取液可直接用于灌

溉，无需再生，从而大大降低了系统能耗。 

近年来，肥料汲取液正渗透（FDFO）受到越来越多

的关注。Phuntsho 等[12]选择了 11 种肥料作为汲取液，选

择去离子水和苦咸水两种溶液作为原料液，进行正渗透

试验，结果表明当 KCl 作为汲取液、去离子水作为原料

液时，正向水通量最高为 2.57 kg/(m2·h)；当 KCl 作为汲

取液、苦咸水（5 g/L 的 NaCl）作为原料液时，正向水通

量为 2.31 kg/(m2·h)，说明原料液浓度对膜通量的影响不

大。Kim 等[13]选用 6 种肥料作为汲取液，利用正渗透系

统对城市污水进行处理，结果表明被稀释后的肥料汲取

液可用于温室水培灌溉。Chekli 等[14]选用 9 种不同的肥

料汲取液对废水进行正渗透试验，最终筛选出磷酸二氢

铵，硫酸铵和磷酸一钾作为灌溉用肥料汲取液。Zou 等[15]

利用 3 种商业复合肥作为肥料汲取液，对废水进行正渗

透处理，结果表明商业复合肥作为正渗透肥料汲取液处

理废水是可行的。柳盼[16]采用 8 种肥料汲取液分别与

NH4HCO3组成 8 种混合液作为 FO 过程的汲取液，利用
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TFC 正渗透膜处理去离子水和苦咸水，结果表明 NH4Cl

与 NH4HCO3组成的混合肥料汲取液无论处理纯水，还是

处理苦咸水，正向水通量均为最高。冉美惠等[17]采用 4

种化肥溶液作为肥料汲取液，利用 CTA 正渗透膜对重金

属镉溶液进行正渗透试验，结果表明磷酸二氢钾作为汲

取液的正向渗透量较高、反向盐通量较小。 

通过以上文献分析可知，利用 FDFO 对 RO 浓水进行

浓缩，一方面可以降低 RO 浓水对环境的影响，另一方面正

渗透过程中所使用的肥料汲取液被稀释到一定程度后可用

作肥料来使用，因此利用 FDFO 处理海水/苦咸水及 RO 浓

水是可行的。目前对 FDFO 的研究主要集中在筛选膜通量

较大的汲取液。而对正渗透过程中的正向水通量和反向盐

通量的影响因素研究鲜见报道。本文主要通过单因素对比

正渗透试验分析正向水通量和反向盐通量的影响因素。 

1  材料与方法 

1.1  试验装置及其运行原理 

1.1.1  试验装置  

本试验所用的装置为试制的小型正渗透试验系统，

主要包括正渗透膜片、膜组件、待处理料液桶、汲取液

桶、电子天平、循环水泵及流量计、压力表、框架和管

路等，如图 1 所示。正渗透膜片为美国 FTS 公司生产的

规格为 30 cm×30 cm 的 CTA 膜。 2 块膜组件为

30 cm×30 cm 的 PMMA 支撑板，每块板的两侧都有 2 个

15 mm×15 mm×240 mm 的水槽，一个是进水槽，一个是

回水槽，其开口与管道相接。与水槽垂直方向上，每间

隔 30 mm 都有一个 2 mm×2 mm 导流槽，使水流从进水

槽流向回水槽。2 块支撑板中间夹有膜片，其有效尺寸为

24 cm×24 cm，即有效膜面积为 576 cm2，膜片将支撑板

分成了原料液侧和汲取液侧 2 部分。待处理料液桶为 6 L

的不锈钢方形桶，汲取液料罐为 15 L 的不锈钢圆桶，循

环泵流量为 16 L/min。 

 

图 1  正渗透试验装置 

Fig.1  Forward Osmosis (FO) experimental device 
 

1.1.2  试验原理及流程 

如图 2 所示，正渗透原料液侧水分子与原料液侧膜

表面接触，并在膜表面吸附溶解，在水势差的推动下扩

散并透过膜，到达膜的汲取液侧，原料液侧水分子的通

过量即为正向水通量；汲取液侧溶质分子与汲取液侧膜

表面接触，并在膜表面吸附溶解，在浓度差的推动下扩

散并透过膜，到达膜的原料液侧，汲取液侧溶质分子的

通过量即为反向盐通量。 

 

图 2  正渗透系统原理 

Fig.2  Principle of Forward Osmosis (FO) system 
 
根据试验原理，如图 3 所示，原料液桶中的 RO 浓水

由循环泵送入到膜组件的原料液侧，汲取液桶中的肥料

汲取液由循环泵送入到膜组件的汲取液侧，原料液中的

淡水透过正渗透膜进入到汲取液侧，原料液质量减小，

汲取液质量增加，一定时间内原料液质量的减少量即为

膜的渗透通量。在试验过程中，为了研究温度对膜通量

的影响，在原料液桶中放入加热装置，以提高原料液的

温度，增加膜的渗透通量，通过测试不同温度下的膜通

量，分析温度对膜通量的影响。 

 

图 3  正渗透系统流程 

Fig.3  Process of Forward Osmosis (FO) system 
 
由于原料液中含有大量的 Ca2+、Mg2+以及 SO2-，为

了防止在正渗透过程中形成膜污染，RO 浓水在进入原料

液桶之前，先利用纳滤膜进行预处理。 

1.2  试验材料 

1.2.1  原料液的制备 

本试验采用的原料液为 2 种，一种为去离子水，主要用

于反向盐通量的试验；另一种为试验点温室中用于滴灌的微

咸水反渗透淡化系统产生的浓盐水，主要用于正向水通量的

试验。试验点地下微咸水及反渗透浓水成分见表 1。 
如表 1 所示，试验用 RO 浓水矿化度达到 7.14 g/L，

其中 Na+的含量最高，占阳离子的比例为 87.02%，其次

是 Ca2+和 Mg2+，这 2 种离子的含量相对较小。 

1.2.2  肥料汲取液的选择 

目前常用的肥料主要有氮肥、磷肥和钾肥。其中常

见的钾肥主要有硝酸钾、氯化钾和硫酸钾等，常见的氮

肥主要有氨态的碳酸氢铵、硫酸铵、氯化铵、硝酸铵及

氮态的硝酸钠、硝酸钙等，磷肥主要有过磷酸钙、重过
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磷酸钙和磷酸铵等。经过筛选初步选定了 6 种单一肥料

进行试验，表 2 给出了与所有肥料相对应的化学试剂的

详细信息。使用 OLI Stream Analyzer 3.2（OLI Systems 

Inc.，Morris Plains，NJ，USA）对肥料汲取液的渗透压

进行计算。浓度为 0.5 mol/L 和 2 mol/L 的各种肥料汲取

液渗透压列于表 2 中。 

表 1  正渗透原料液离子含量表 
Table 1  Ion content of forward osmosis feed 

原料液 Feed solution Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Cl- SO4
2- HCO3

-
矿化度 
Salinity/ 
(mg·L-1) 

渗透压 
Osmotic pressure/ 

MPa 

去离子水 DI water 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

地下微咸水 Underground brackish water/(mg·L-1) 49.11 65.1 8.49 763.75 570.16 724.02 671.45 2 852.08 0.237 

反渗透浓水 RO concentrated water/(mg·L-1) 103.75 165.15 21.52 1 948.25 1 388.09 1 823.79 1 689.25 7 139.80 0.605 
 

表 2  正渗透肥料汲取液物理特性 
Table 2  Physical characteristics of forward osmosis draw solutions 

渗透压 Osmotic pressure/
MPa 

电导率 Conductivity/ 
(mS·cm-1) 

汲取液名称 Name of draw 
solution 

化学表达式
Chemical 
formula 

分子量
Molecular 

mass 

溶解度
Solubility 

/(mol) 0.5 mol·L-1 2 mol·L-1 0.5 mol·L-1 2 mol·L-1 

热特性 Thermal performance 

硝酸钾 Ammonium sulfate KNO3 101.1 3.26 2.06 6.58 45 140.5 加热无明显变化 

硫酸铵 Potassium nitrate (NH4)2SO4 132.14 5.7 2.33 9.33 67.7 192.1 
水解产生-水合氨，水解释放出氨气，

280 ℃分解为 NH3 和 N2 

硝酸钠 Sodium nitrate NaNO3 84.99 10.24 2.04 8.22 38.1 108.8 加热无明显变化 

碳酸氢铵 Ammonium 
bicarbonate 

NH4HCO3 79.06 2.74 2.08 8.32 36.2 103 
易挥发氨气和二氧化碳，50 ℃开始

分解为 NH3 和 CO2 

氯化铵 Potassium chloride NH4Cl 53.49 6.95 2.22 8.89 53.5 128.6 
常温挥发出氨气，23 ℃加热分解为

NH3 和 HCl 

氯化钾 Ammonium chloride KCl 74.55 4.59 2.24 9.05 53 191.7 加热无明显变化 
 
如表 2 所示，肥料汲取液的渗透压是在 25 ℃条件下

浓度为 0.5 和 2 mol/L 的肥料汲取液渗透压。在选定的肥

料中，(NH4)2SO4在 2 mol/L 浓度下的渗透压最高，其次

是 KCl 和 NH4Cl。而 KNO3的溶解度和渗透压最低。 

1.3  试验方法及方案 

1.3.1  正向水通量的影响因素试验 

以 RO 浓水作为原料液，分别采用 2 mol/L 的 KCl、

KNO3、NaNO3、NH4HCO3、（NH4）2SO4、NH4Cl 作为

汲取液，进行正渗透试验，分析不同汲取液种类对膜的

正向水通量的影响。分别采用 0.5、1、2、4 mol/L 的 KCl

溶液作为汲取液，进行正渗透试验，分析汲取液浓度对

膜的正向水通量的影响。采用 2 mol/L 的 KCl 溶液作为汲

取液，分别在常温（25 ℃）、40 ℃和 55 ℃的条件下，

进行正渗透试验，分析温度对膜的正向水通量的影响。

采用 2 mol/L 的 KCl 溶液做为汲取液，分别以去离子水、

RO 浓水作为原料液，在常温条件下进行正渗透试验，分

析原料液浓度对膜的正向水通量的影响。 

1.3.2  反向盐通量的影响因素试验 

以去离子水作为原料液，以 2 mol/L 的 KCl、KNO3、

NaNO3、NH4HCO3、（NH4）2SO4、NH4Cl 溶液作为汲取

液，进行正渗透试验，分析不同汲取液种类对膜的反向

盐通量的影响。分别用 0.5 和 2 mol/L 的 NaNO3溶液作为

汲取液，进行正渗透试验，分析汲取液浓度对膜的反向

盐通量的影响。以 2 mol/L 的 NaNO3溶液作为汲取液，

分别在常温和 40 ℃的条件下，进行正渗透试验，分析温

度对膜的反向盐通量的影响。 

1.4  试验步骤 

1.4.1  试验测试 

将 5 L 的原料液（RO 浓水或去离子水）装入待处理料

液料桶中，5 L 配好的肥料汲取液装入汲取液料桶中，将电

子天平放置在原料液桶下，用于测试原料液的质量。用电导

率仪分别对原料液和汲取液的电导率和TDS 进行测试，每隔

1 h 记录 1 次数据，每种汲取液测试 6 h，每组试验重复 3 次。  

1.4.2  正向水通量的计算 

通过试验测试出不同时刻原料液的质量，然后通过

公式（1）～（2）计算出正向水通量和反向盐通量[10]。

1 2

2 1( )w

m m
J

A t t





             （1） 

式中 Jw 为正向水通量，kg/(m2·h)；A 为有效膜面积；m1

为 t1时间原料液的质量，kg；m2为 t2时间原料液的质量，

kg；t1为记录起始时间，h；t2为记录结束时间，h。 

 2 2 1 1

2 1

TDS TDS

( )s

v v
J

A t t





       （2） 

式中 Js为反向盐通量，g/(m2·h)；v1为 t1时间原料液的体

积，L；v2为 t2时间原料液的体积，L；TDS1为 t1时间原

料液的溶解性总固体，g/L；TDS2为 t2时间原料液的溶解

性总固体，g/L。 

1.4.3  数据计算及分析方法 

利用 EXCEL 对所有测试数据进行整理，利用 DPS

软性进行统计分析，最后利用 Origin Pro 进行绘图。 

2  结果与讨论 

2.1  正向水通量的影响因素试验 

2.1.1  不同汲取液对正向水通量的影响 

本试验采用 5 L 的 RO 浓水作为原料液，5 L 的

2 mol/L 的 KCl、KNO3、NaNO3、NH4HCO3、（NH4）2SO4、

NH4Cl 溶液作为汲取液，在 25 ℃条件下分别对 RO 浓水
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进行正渗透试验。 

如图 4 所示，6 种汲取液的正向水通量从大到小依次

为 KCl、NH4Cl、NaNO3、NH4HCO3、（NH4）2SO4、KNO3。

从这 6 种汲取液的性质（表 2）来看，2 mol/L 的 KNO3

的渗透压最小，分子量较大，其水通量最小。（NH4）2SO4

渗透压最大，但其水通量不是最大，这是因为（NH4）2SO4

的分子量最大，在相同摩尔浓度条件下，分子量越大，

溶液中溶质的微粒越少，对水的吸引力也就越小，因此

分子量越大的，水通量越小。在 KCl、NH4Cl、NaNO3、

NH4HCO3 中，渗透压从大到小，为 KCl、NH4Cl、

NH4HCO3、NaNO3，但由于 NH4HCO3 易挥发出 NH3 和

CO2，随着运行时间的增长，水通量下降较为严重，且

NH4HCO3与 NaNO3的渗透压相差非常小，因此试验结果

表明其水通量的大小为 KCl>NH4Cl>NaNO3>NH4HCO3。

由此说明不同种类汲取液渗透压越大，正向水通量越大，

当渗透压相近时，分子量越大，水通量越小[18]。 

 

注：5 L 的原料液，5 L 2 mol·L-1 的汲取液，在 25 ℃条件下进行正渗透试验。 
Note: 5 L of feed solution, 5 L of 2 mol·L-1 draw solution, forward osmosis test 

at 25 ℃. 

图 4  汲取液种类对正向水通量的影响 

Fig.4  Effect of draw solutions type on forward water flux 
 

从图4还可以看出，6种汲取液随着运行时间的加长，

汲取液不断被稀释，相应的水通量呈直线下降，在单位

时间内降低的值几乎相等，说明正向水通量与汲取液的

浓度成线性关系。  

2.1.2  汲取液浓度对正向水通量的影响    

本试验采用 5 L 的 RO 浓水作为原料液，5 L 的 0.5、

1、2、4 mol/L 的 KCl 溶液作为汲取液，在 25 ℃下分别

对 RO 浓水进行正渗透试验。 

如图 5a 所示，随着 KCl 汲取液浓度的增大，正向水

通量逐渐增大，正向水通量与浓度成线性关系。如图 3b

所示，4、2、1 mol/L 的 KCl 汲取液，其水通量分别是

0.5 mol/L 的 3.56、2.21、1.43 倍，但浓度却是 0.5 mol/L

的 8、4 和 2 倍。由此可见，膜通量增大的倍数小于浓度

增加的倍数。从渗透压的公式来看[19-21]，渗透压与溶液

的摩尔浓度成正比，在原料液浓度不变的条件下，汲取

液的摩尔浓度越大，与原料液的浓度差越大，渗透压差

越大，驱动力也就越大。但受原料液浓度的影响，汲取

液与原料液的浓度差不会随着汲取液增大的倍数而形成

相同倍数的渗透压差。 

如图 5b 所示，4 mol/L 的 KCl 汲取液，其水通量最

大，因此被稀释地最快，水通量下降也最快，而 0.5 mol/L

的 KCl 汲取液，其水通量下降较为平稳。同样运行了 5

个小时，4、2、1 和 0.5 mol/L 的 KCl 汲取液对原料液浓

缩倍数分别近似为 4.5、2、1.5、1.25 倍。通过试验测试，

将原料液浓缩相同的倍数 4 倍，则 4、2、1 和 0.5 mol/L

的 KCl 汲取液的运行时间分别近似为 5、10、16、23 h，

由此说明浓度越大，处理相同体积的水所用的时间越短。 

 
a. 汲取液浓度对正向水通量的

影响 
a. Effect of draw solution 

concentration on forward water 
flux 

b. 不同汲取液浓度下膜通量随运行

时间的变化 
b. Variation of membrane flux over 

running time at different draw solution 
concentrations 

注：5 L 的原料液，5 L 的 0.5、1、2、4 mol·L-1 的汲取液，在 25 ℃下进行

正渗透试验。 
Note: 5 L of feed solution, 5 L of 0.5, 1, 2, 4 mol·L-1 draw solution, forward 

osmosis test at 25 ℃. 

图 5  汲取液浓度对正向水通量的影响曲线 

Fig.5  Effect of draw solution concentration on forward water flux 
 

2.1.3  温度对正向水通量的影响    

本试验采用 5 L 的 RO 浓水作为原料液，5 L 2 mol/L

的 KCl 溶液作为汲取液，分别在 25、40、55 ℃条件下对

RO 浓水进行正渗透试验。 

如图 6a 所示， 25 ℃条件下的正向水通量为

8.14 kg/(m2·h)，55 ℃条件下的正向水通量为 16.06 kg/(m2·h)，

55 ℃条件下的正向水通量大约是 25 ℃条件下正向水通量的

2 倍，说明随着温度的升高，水通量逐渐增大，且水通量与

温度的关系成线性关系。这是因为溶液的渗透压与温度成正

比，随着温度的升高，渗透压不断增大，使得正向水通量增

大[20]。如图 6b 所示，在 55 ℃条件下，将 5 L 原料液浓缩至

4 倍浓度，所用时间为 4 h，在 40 ℃条件下，将原料液浓缩

到相同倍数，所用的时间为 7 h，而 25 ℃条件下则需 10 h。

因此在膜允许的温度条件下，提高温度，可提高渗透效率，

增大正向水通量，缩短对 RO 浓水的浓缩时间，但其能耗也

会增加，因此为了降低能耗，可与低温太阳能集热系统相结

合，形成低温太阳能正渗透系统。  

2.1.4  原料液浓度对正向水通量的影响  

本试验分别采用 5 L的RO浓水和去离子水作为原料

液，5 L 的 2 mol/L 的 KCl 溶液作为汲取液，在 25 ℃条

件下进行正渗透试验。    

如图 7a 所示，去离子水作为原料液的正向水通量为

8.78 kg/(m2·h)，而 RO 浓水作为原料液的正向水通量为

8.14 kg/(m2·h)，这是由于 KCl 溶液与去离子水的渗透压

差大于 KCl 溶液与 RO 浓水的渗透压差造成的。去离子

水的矿化度为 0，渗透压也为 0。RO 浓水的矿化度为

7.14 g/L，由于 RO 浓水的成分复杂，无法直接计算其渗

透压，其主要成分为 NaCl，如果按 NaCl 计算，其渗透

压为 0.605 MPa[21]。而汲取液 KCl 的浓度为 150.1g/L
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（2 mol/L），其渗透压为 9.05 MPa，KCl 与去离子水的渗

透压差为 9.05 MPa，KCl 与 RO 浓水的渗透压差为

8.445 MPa，因此汲取液与去离子水的渗透压差要大于汲

取液与 RO 浓水的渗透压差。但由于两种原料液与汲取液

的渗透压差相差不大，所以水通量相差也不大。 

 
a. 汲取液温度对正向水通量的 

影响 
a .Effect of draw solution 

temperature on forward water flux 

b. 不同温度条件下膜通量随时

间的变化 
b. Variation of membrane flux 

over time at different temperature
注：5 L 的原料液，5 L 2 mol·L-1 的汲取液，分别在 25 、40 、55 ℃条件下

进行正渗透试验。 
Note: 5 L of feed solution, 5 L of 2 mol·L-1 draw solution, forward osmosis test 

at 25, 40, 55 ℃. 

图 6  汲取液温度对正向水通量影响 

Fig.6  Effect of draw solution temperature on forward water flux 
 
如图 7b 所示，随着运行时间的加长，去离子水与 RO

浓水的正向水通量差逐渐增大，起始通量差为

0.64 kg/(m2·h)，运行 6h 后变为 1.31 kg/(m2·h)，这是因为

RO 浓水作为原料液不断被浓缩，汲取液不断被稀释，使

得原料液与汲取液之间的浓度差逐渐减小，从而渗透压差

逐渐减小，使得膜通量减小。同时 RO 浓水在原料液侧膜

表面会产生浓缩性外部浓差极化[22-24]。而去离子水作为原

料液，随着运行时间的加长体积不断减小，但浓度不会发

生变化，只有汲取液不断被稀释。因此随着运行时间的加

长，RO 浓水与汲取液之间的渗透压差减小的速率大于去

离子水与汲取液之间的渗透压差，由此说明原料液的浓度

越高，正向水通量越小，由于去离子水做原料液与 RO 浓

水相比，正向水通量只增大了 7 个百分点。   

 
a. 原料液浓度对正向水通量的

影响 
a. Effect of feed concentration on 

forward water flux 

b. 不同原料液浓度下膜通量随

时间的变化 
b. Variation of membrane flux over 
time at different feed concentration

注：5 L 的原料液，5 L 2 mol·L-1 的汲取液，在 25 ℃条件下进行正渗透试验。 
Note: 5 L of feed solution, 5 L of 2 mol·L-1 draw solution, forward osmosis test 
at 25 ℃. 

图 7  原料液浓度对正向水通量影响 

Fig.7  Effect of feed concentration on forward water flux 
 

2.2  反向盐通量的影响因素试验 

2.2.1  不同汲取液对反向盐通量的影响 

本试验采用 5 L 去离子水为原料液，5 L 的 2 mol/L

的 KCl、KNO3、NaNO3、NH4HCO3、（NH4）2SO4、NH4Cl

溶液作为汲取液，在 25 ℃条件下进行正渗透试验。 

如图 8 所示，汲取液的反向盐通量随运行时间呈下

降趋势，这是因为汲取液不断被稀释，浓度逐渐下降，

因此反向盐通量也在下降。除了 NH4Cl 和 KCl，NaNO3、

NH4HCO3、KNO3、(NH4)2SO4 反向盐通量从大到小依次

为 NaNO3、NH4HCO3、KNO3、(NH4)2SO4，而其分子量

从小到大依次为 NH4HCO3、NaNO3、KNO3、(NH4)2SO4，

由于NaNO3和NH4HCO3的分子量相差不大，而NH4HCO3

极易挥发，因此 NaNO3 的反向盐通量大于 NH4HCO3 的

反向盐通量。由此可知，分子量越小，反向盐通量越大。

又因为 NaNO3、NH4HCO3的分子量比 KNO3、(NH4)2SO4

的分子量小很多，相应的 NaNO3、NH4HCO3 的反向盐通

量比 KNO3、(NH4)2SO4的反向盐通量大很多。 

 
注：5 L 的原料液，5 L 2 mol·L-1的汲取液，在 25 ℃条件下进行正渗透试验。 
Note: 5 L of feed solution, 5 L of 2 mol·L-1 draw solution, forward osmosis test at 25 ℃. 

图 8  汲取液种类反向盐通量的影响 

Fig.8  Effect of draw solutions type on reverse salt flux 
 

2.2.2  汲取液浓度对反向盐通量的影响   

本试验采用 5L 的去离子水作为原料液，5 L 的 0.、1、

2 mol/L 的 NaNO3溶液作为汲取液，在 25 ℃条件下进行

正渗透试验。 

如图 9a 所示，汲取液浓度从 0.5 mol/L 增大到

2 mol/L ， 反 向 盐 通 量 从 11.54 g/(m2·h) 增 大 到

33.95 g/(m2·h)，汲取液浓度增大了 4 倍，反向盐通量增大

了 2.94 倍，说明汲取液浓度越大，其反向盐通量也越大。

如果通过正渗透对原料液仅仅是浓缩处理，反向盐通量

只会影响正向水通量的大小，如果处理的原料液还有其

他用途，那么可能会对原料液造成污染[25-26]。 

如图 9b 所示，随着运行时间的加长，浓度大的汲取

液的反向盐通量下降较快，这是因为前期正向水通量较

大，汲取液的稀释速度较快，随着汲取液不断被稀释，

汲取液中离子浓度逐渐减小，使得反向盐通量逐渐减小。 

2.2.3  温度对反向盐通量的影响     

本试验采用 5 L 的去离子水作为原料液，5 L 的

2 mol/L 的 NaNO3溶液作为汲取液，在 25、40 和 55 ℃的

条件下进行正渗透试验。 

如图 10a 所示，汲取液温度从 25 ℃上升到 55 ℃，其

起始反向盐通量从 32.97 g/(m2·h)增大到 54.11 g/(m2·h)，

反向盐通量增大了 1.64 倍，说明汲取液温度越高，其起

始反向盐通量越大。如图 10b 所示，随着运行时间的增

长，温度高的汲取液其反向盐通量下降较快。这是由于

汲取液温度越高，其正向水通量越大，汲取液被稀释的

速度越快，汲取液的浓度下降就越快，其反向盐通量下

降也就越快。常温下的汲取液，正向水通量相对较小，

其反向盐通量下降较为平缓。 
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a. 汲取液浓度对反向盐通量的 

影响 
a. Effect of draw solution 

concentration on reverse salt flux 

b. 不同汲取液浓度下反向盐通量

随时间的变化 
b. Variation of reverse salt flux over 

time at different draw solution 
concentrations 

注：5 L 的原料液，5 L 的 0.5、1、2 mol·L-1 的汲取液，在 25 ℃下进行正渗

透试验。 
Note: 5 L of feed solution, 5 L of 0.5, 1, 2 mol·L-1 draw solution, forward 
osmosis test at 25 ℃. 

图 9  汲取液浓度对反向盐通量的影响 
Fig.9  Effect of draw solution concentration on reverse salt flux 

 
a. 汲取液温度对反向盐通量的影响 
a. Effect of draw solution temperature 

on reverse salt flux 

b. 不同温度下反向盐通量随时间

的变化 
b. Variation of reverse salt flux 

over time at different temperature 
注：5 L 的原料液，5 L 2 mol·L-1 的汲取液，分别在 25 ℃、40 ℃、55 ℃条

件下进行正渗透试验。 
Note: 5 L of feed solution, 5 L of 2 mol·L-1 draw solution, forward osmosis test 

at 25, 40, 55 ℃. 

图 10  汲取液温度对反向盐通量的影响 
Fig.10  Effect of draw solution temperature on reverse salt flux 

 

3  结论与讨论 

1）通过 KCl、KNO3、NaNO3、NH4HCO3、（NH4）

2SO4、NH4Cl 六种肥料汲取液的正向水通量和反向盐通量

影响因素试验，可知 KCl 和 NH4Cl 溶液的正向水通量最

大，而反向盐通量相对较小，比较适合做单一的肥料汲

取液。剩余的几种汲取液的正向水通量和反向盐通量都

与其分子量成反比，分子量越大，正向水通量越小，反

向盐通量也越小。NH4HCO3 在常温下会挥发出 NH3 和

CO2，稳定性较差，正向渗透通量下降较快。因此在选择

肥料汲取液时，建议优先选用 KCl 和 NH4Cl。 

2）通过改变汲取液的浓度发现，随着汲取液浓度的增

加，正向水通量和反向盐通量都增大。但当汲取液浓度成倍

增加时，正向水通量和反向盐通量并不是成倍增加，正向水

通量和反向盐通量增大的倍数小于汲取液浓度增大的倍数。 

3）通过改变原料液温度发现，随着温度的升高，正

向水通量和反向盐通量逐渐增大，且正向水通量与温度

成线性关系。虽然增加温度可提高正向水通量，但相应

的能耗也会增加，因此可与低温太阳能集热系统相结合，

形成低温太阳能正渗透系统。  

4）通过 RO 浓水和去离子水作为原料液进行正渗透

试验发现，原料液的浓度越高，正向水通量越小。但由

于去离子水做原料液与 RO 浓水相比，正向水通量只增大

了 7 个百分点，因此利用正渗透可以处理 RO 浓水。 

本文做了单因素对比试验，由于选取的汲取液种类有

限，且在试验过程中，原料液侧溶质分子及汲取液侧水分

子在其膜表面堆积，造成原料液侧膜表面溶质浓度增加，

汲取液侧膜表面溶质浓度降低，从而形成了浓差极化现象，

使得正向水通量降低。同时不同的汲取液在不同的浓度条

件和温度条件下，汲取液中离子的电离数量差别很大，从

而影响溶液的渗透压。因此后期将加强各因素之间相互影

响的试验，通过正渗透机理来分析各因素的影响机制。 
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Abstract: Reverse Osmosis (RO) is one of the most advanced and effective membrane separation treatments in desalination. 
Forward Osmosis (FO) is also one type of membrane separation that can spontaneously draw the water from the RO 
concentrated water. However, the regeneration of draw solution requires much energy in the FO system. A Fertilizer-Drawn 
Forward Osmosis (FDFO) process is thus selected to reduce the energy consumption for the draw solution, where the fertilizer 
solution was used as the draw solution. The RO concentrated water is continuously concentrated, while the fertilizer draw 
solution is continuously diluted in the process of FDFO. The diluted fertilizer draw solution can widely be expected for 
agricultural irrigation without regeneration. In this study, the influence factors of the forward water and reverse salt flux in the 
FO process were determined under the different types, concentrations, and temperature of the draw solution, as well as the 
concentration of feed solution. KCl, KNO3, NaNO3, NH4HCO3, (NH4)2SO4, and NH4Cl were selected as the draw solutions for 
the single factor comparison tests of FDFO. The results show that the forward water fluxes and reverse salt fluxes differed 
greatly with different kinds of draw solutions. The forward water fluxes of draw solutions were ranked in the order of KCl > 
NH4Cl > NaNO3 > NH4HCO3 > (NH4) 2SO4 > KNO3. The reverse salt flux was NaNO3 > NH4HCO3 > KNO3 > KCl > NH4Cl > 
(NH4)2SO4. The forward water flux of KCl and NH4Cl was the largest, while the reverse salt flux was smaller. Therefore, KCl 
and NH4Cl were more suitable for a single fertilizer draw solution. A FO test was carried out under the different concentration 
and temperature of the KCl draw solution. The results showed that the forward water flux of the KCl draw solution at 2 mol/L 
was 3.56 times than that of 0.5 mol/L, and the forward water flux of KCl draw solution at 55 ℃ was about twice than that of 
25 ℃. Therefore, the forward water flux increased significantly, with the increase of the concentration and temperature of the 
draw solution. However, there was no increase in the forward water flux and the reverse salt flux, when the concentration of 
draw solution increased exponentially. Additionally, the increased multiple of forwarding water and reverse salt flux was less 
than the draw solution concentration. Another FO test was also carried out under the various concentration and temperature of 
the NaNO3 draw solution. The results showed that the reverse salt flux increased by 2.94 times, when the concentration of the 
NaNO3 draw solution increased from 0.5 to 2 mol/L, while, the reverse salt flux increased by 1.64 times, when the temperature 
of the NaNO3 draw solution increased from 25 to 55 ℃. Therefore, the reverse salt flux increased, with the increase of the 
concentration and temperature of the draw solution. Furthermore, the temperature increased exponentially, so did the forward 
water flux. Since the RO concentrated and deionized water was selected as the feed solution in the FO experiment, it was 
found that the higher concentration of feed solution, but the smaller the forwarding water flux. 
Keywords: fertilizer, osmosis, waste water, fertilizer draw, RO concentrated water, Brackish water desalination, FDFO  
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