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Abstract 

This research addressed the experimental optimization of the operating 

conditions to decrement the concentration polarization on the reverse 

osmosis (RO) membrane. Regarding the number and diversity of  

the effective parameters (salt concentration, pressure, flow rate, and pH) 

of desalination process, Taguchi design of experiment (DoE) was 

employed to decrease the number of texts and costs. The contribution of 

various parameters and optimal conditions to achieve the highest 

desalination were determined using Taguchi DoE and ANOVA as 

implemented in Minitab 16 software. The RO desalination increased in 

various conditions by prolonging the time for tests 5, 4, and 6. The best 

desalination performance of the polyamide composite membrane 

(97.24%) was achieved for salt concentration, pressure, flow rate , and 

pH of 1500 ppm, 10 bar, 0.5 L/min, and 7, respectively. The highest water 

flux through the polyamide composite membrane during the RO process 

was 41.04 L/m2hr which was observed in test 6. Such an enhancement in 

the water flux can be assigned to the decrease in the concentration 

polarization on the polyamide composite membrane. 
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کاهش پلاریزاسیون برای  سازی شرایط عملیاتیبهینه آزمایشگاهی مطالعۀ

 (RO) اسمز معکوس یغلظتی برروی سطح غشا
 

 *۳داریوش عمادزاده ،۳سختیس یمسعود راهبر، 2پور، ابوذر زاهدی1پوراحمدرضا زاهدی
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 رانیگچساران، ا ،یغشا، دانشگاه آزاد اسلام یعلوم و فناور قاتیمرکز تحق ،یمیش یمهندس اریاستاد -3
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 چکیده
 یس ح  غش ا   یب ررو  یغلظت   یزاسیونکاهش پلار برای یاتیعمل یطشرا سازیینهپژوهش به یندر ا

 یه ا ب ه تع داد و تن وش مش   ه    ل اا باتوج ه   شد؛ بررسی یشگاهیصورت آزمابه (RO)اسمزمعکوس 

باه د  ک اهش تع داد     ینچن  دف ع نم ک و ه      یزانم( بر  pHو ی)غلظت نمک، فشار، دب یرگاارتأث

 1۶ت    ینیافزار ماز نرماستفاده شد. بااستفاده یتاگوچ یشآزما یاز روش طراح هاینهو هز هایشآزما

، درص د س ه    ANOVA ی ان  وار ی ل تحل یاز روش آم ار بااس تفاده  ینچن  و ه    یت اگوچ  یلو تحل

 ی ر ز ایجو نت   ی ین دف ع نم ک تع   میزان یشترینب یبرا ینهبه یطشرا ینچنم تلف و ه  یهاشاخص

اس مز معک وس    ین د دف ع نم ک در فرا   یزان( م۶و4،5) هایآزمایش برایزمان  یش. با افزاشدحاصل 

(RO) یب را  آمی د یپل   یتیکامپوز یعملکرد غشا ین. بهتریافت یشافزا یشم تلف آزما یطشرا یبرا 

 24/۹۷ قداربا م pH=۷و  Lit/min5/۰ یدب bar1۰فشار  ppm15۰۰غلظت نمک  یطدفع نمک در شرا

اس مز معک وس    ین د در فرا آمیدیپل یتیکامپوز یاز غشا یشار آب عبور بیشترین. شد حاصل درصد

).hr2L/m( ۰4/41 ش ار آب   یشاف زا  ی ن ا ت وان یدس ت آم د ک ه م     هب ۶ یشآزما یطاست که در شرا

 آمی د یپل   یتیک امپوز  یس ح  غش ا   یب ررو  یغلظت   یزاسیونپلار یزانبه کاهش مرا مربوط یعبور

 .نستدا

 ۰3/11/14۰1 تاریخ دریافت:

 1۶/۰1/14۰2تاریخ پایرش: 

 125تا  115شماره صفحات: 

 

 

 

 

 :هاکلیدواژه

 ی،غلظت یزاسیونپلار
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 مقدمه .1

گاش ته در   یه ا در ده ه  جوامعشدن یو صنعت یتجمع یعرشد سر

 یشاف زا  یط ور ااب ل ت وجه   من ابع را ب ه   یسراسر جهان، تقاضا ب را 

انس ان دش وارتر ش ده و     یاساس   یازه ای رف ع ن  ین،است. بنابراداده

را مح  دود  یک  یالکتر یغ  اا و ان  ر  یدنی،ب  ه آب آش  ام یدسترس  

را در بر گرفته، اما تنه ا ح دود    ینزم یشتر[. اگرچه آب، ب1]کندیم

ح ا،،   ی ن در دسترس است. ب ا ا  یرینعنوان آب شدرصد آن به 5/2

 یب ا  تقر یراز ؛کمتر است یارم ر  بس یموجود برا یریندرصد آب ش

منجم د ش ده    ی ی یهاو کلاهک های چا،منبع در  ینسه چهارم ا

تاکنون  .[2]کندیم یرممکنعملا  غ مدتآن را در کوتاه ازاستفاده که

[، 3معک وس]  اسمزی جاب سحح فرایندازجمله  یم تلف یهاروش

 ،ح ا  نم ک از آب   یب را [ 5]ییغش ا  پ الایش [، نانو4]ی ون  تباد،

از روش اس مز  غش ایی، اس تفاده   یهافراینداز بین  است.شده محالعه

 یه ا اخی ر، بررس ی   یه ا معکوس بسیار پرطرفدار اس ت و در س ا،  

س ازی بس یاری ب رروی آن انج ام     سازی و ش بیه آزمایشگاهی، مد،

  وسیلآب دریا بههای سازیدرصد شیرین ۶۰است و نزدیک به گرفته

 هایفراین د ک ه در   ییغشاها یشترب .[۶]شودیماسمز معکوس انجام 

  ی  هس تند ک ه برپا   یم ری پل هایغشا رود،کار میبهها پساب  یت ف

 ی اس س ازوکار در مق  ی ن . اکنن د ینفوذ عم ل م    - یتحلال سازوکار

اساس  ینبر ا ؛است یمرپل یها از غشاعبور مولکو، یمعنبه یمولکول

 یخال یفضاها یانو از م شودمی طر  غشا جاب یککه مولکو، از 

غش ا خ ار     یگ ر و سرانجام از سمت دکند مینفوذ  یمرپل یرهایزنج

غشاها با  یانها از منفوذ، نفوذ مولکو، -تیشود. محابق مد، حلالیم

[. ۷]ش ود یکنتر، م یتحلال ی نفوذ و ضر ی ضر یاصل  مش  دو 

ب الا   ی ی خوب غشا، تراوا عملکرد یفتوص یآ، برایدهحالت ا یکدر 

است  یهمواره موضوع ،یندهخوب و حا  آلا یریپاینشهمراه با گز

است. هرچه بوده یمریپل یغشاها  یننظر محققان فعا، درزم که مد

کاهش  پالایش فراینددر  یم رف یانر   ینهز ،غشا بالا باشد ییتراوا

غش ا   عملکرد یکسان، ییتراوا یطبالا در شرا یریپاینشو گز یابدیم

 یم تلف   یهاروشمسأله به ین. ادهدیم یشپساب افزا  یرا در ت ف

مرسوم  هاییوهاز ش یکی. گیردیتوجه ارار م محلدر ساخت غشاها 

 یدتول فرایند ینغشا در ح یمریبه بافت پل یشرفتهپ یباتافزودن ترک

 ی. غش اها ش ود یگفته م ی تهبسترآم یها غشاهاآن است که به آن

م تلف موجود  یباتدر جاب ترک ییبالا یتاابل ی تهبسترآم یمریپل

ب ر داراب ودن   ع لاوه  هاغشا یندارند. ا یعو ما یدر فاز گاز یالاتدر س

در س حو    یعامل یهاگروه شتندا یلدلهمناس ، ب ییتراوا یتخاص

س ح    یرو یخ وب هرا ب   یو مع دن  یآل   یب ات ترک توانندیم یخارج

 آس انی ب ه را از مناف ا خ ود    یا،س یهاخود جاب و مولکو، یرونیب

 [.8عبور دهند]

رفع  یجااب برا یراه حل ییزدانمک هاییفناورکه  رسدینظر مببه

ش امل گ رفتن آب ب ا     ییزدانمک ؛باشد یاز کمبود آب جهان یب ش

 راهو عب وردادن آن از   (TDS) از کل جام دات محل و،   ییغلظت بالا

 ۀاس تفاد  یغلظ ت مناس   ب را    ۀبه محدود یدنتا رس یهت ف فرایند

 ی ی زدانم ک  راهاز  یرینآوردن آب شدستبه یبرا .[۹مربوطه است]

 یی )اس مز معک وس(  و غش ا  )تقحی ر( ی حرارت    به دو دست توانیم

س ازی  های ش یرین ترین روشیکی از معمو،او،   دست کرد، ی تقس

از انر ی گرمایی است. در این دستگاه ابت دا آب  آب، تقحیر بااستفاده

  شود. در مرحلو سپ  تب یر می آیدمیجوش از حرارت بهبااستفاده

 ص دس ت  ت وان ب ه آب خ ال   ک ردن و چگ الش آب م ی   بعد با خنک

زدایی پرکاربردترین فناوری نمک دوم، اسمز معکوس  . دستپیدا کرد

دلی ل م  ر    اسمز معکوس، ب ه  راهزدایی آب از نمک .غشایی است

پایین انر ی، بیشترین استفاده را برای تولید آب شیرین دارد. در این 

ه ا  و ناخال  ی  کن د م ی تراوا عب ور  یک غشای نیمه راهروش آب، از 

 ۀهای غشا اجازبه سوراخهای نمک نسبتبودن مولکو،بزرگدلیل به

آمی د بس یار ن ازا س اخته     کنند. این غش اها از پل ی  عبور پیدا نمی

آب   د، بن ابراین ت  فی  نها آل وده ش و  توانند با باکتریاند که میشده

 .[1۰]ای پیدا خواهد کردضرورت ویژه

 ام ل خاص ی   اس مز معک وس بای د ب ه عو     فرایندبا این حا،، در طی 

غلظت ی   یزاس یون پلارعام ل   توجه شود. یکی از این عوامل اصحلاحا 

 یکراستد که شوها میای از پدیدهشود که سب  مجموعهنامیده می

گاارن د و درنتیج ه، کیفی ت    ثیر میأروی غشاهای اسمز معکوس تبر

[. 11دهن د] ارار م ی  تأثیررا تحت  فرایندآب حاصل و م ر  انر ی 

ده د ک ه در ح ین جری ان آب     غلظتی زم انی رخ م ی   یزاسیونپلار

ت راوا  غش ای نیم ه    وسیلها بهاسمز معکوس، نمک  ورودی به سامان

مت  راک  را روی س  ح  آن تش  کیل   ش  وند و ی  ک لای  انباش  ته م  ی

زیرا با ت داوم   ؛یابدتدریج افزایش میدهند. غلظت در این نقحه بهمی

 کن د و  دام ه پی دا م ی   عبور جری ان آب از غش اها، انباش ت نم ک ا    

 ب  ه مقی  اس غلظ  ت ورودی غلظ  ت نم  ک ب  الاتری حت  ی نس  بت  
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را مح دود   فراین د [. این پدی ده، انتق ا، ج رم در    12شود]ایجاد می

مقی اس را اف زایش     و فشار عملیاتی، م ر  انر ی و توس ع  کندمی

 [.13د]شوسب  کاهش کیفیت و شار نفوذ می چنینه دهد. می

از بااس تفاده را ( TFN) ی ت نانوکامپوز یغشاها[ 14هنگ و همکاران]

 ی د کلرا ی ل مزوئیت ر  و (PEI) یلنیم ین اتیپل   ینب یسحح بسپارش

(TMC) ی با ترک   (ن انوذرات س لولزCNCs ب را ،)ح ا   ی Cu (II) و 

Pb (II)  بتماس ب ا آ   اویز یریگاندازه یطند. محکردمحالعه  ز آبا 

 TFN یسح  غش اها  یآب خالص نشان داد که آب دوست یشو آزما

ذ نشان داد ک ه نف و   یجاست. نتایافتهها بهبود CNC غلظت یشبا افزا

ها CNC یبا جرم بارگاار TFC یبا غشایسهدرمقا TFN یآب غشاها

  .استیافته یشدرصد افزا ۷۰متر مربع یبر سانت یکروگرمم 5/5

 زدای ی بالابردن راندمان نمک یبرا تحقیقی،[ در 15سان و همکاران]

ک ه   دادنش ان   یجنت ا  استفاده کردند. GO-PVAاز  بالا یآب با شور

 گ  رافن ب  ه   یداکس   –الک  ل ینی  لو یپل   یغش  اها یرینفوذپ  ا

 یدارد. غش اها  ین انوگرافن بس تگ   یه ا ص فحه  ینمتقابل ب    شبک

از یشب یاگرافن شار آب برجسته یداکس –الکل ینیلویپل ۀشدینهبه

.hr2gr/m ۹8  محل و،  ی ی زدادر نم ک را درصد دفع نمک  ۹۹/۹۹و 

 .دهندینشان م Co 85 در یدرصد وزن 1۰ کلرید سدی 

 یزاس یون پلار  روی ض امت لایرا دما  تأثیر[ 1۶بغدادی و همکاران]

و  1ه  ای خ  ارجی مولک  و،غلظت  ی در دو ن  وش غش  ا ب  ا م  اکرو    

لح ا   ب ه  FilmTecاف زار  از ن رم بااستفاده 2های داخلیمولکو،ماکرو

نظری بررسی کردند. محققان گزارش کردند که شار نفوذ با اف زایش  

غلظت ی ب ا    یزاسیونپلار  اما ض امت لای ؛کنددما چندان تغییر نمی

ها درون مولکو،ماکرویابد و این کاهش واتی افزایش دما کاهش می

ها مولکو،ماکروکه واتی درحالی ؛بیشتر است ،غشا تعبیه شده باشند

کنن د، کمت ر   روی سح  غشا عم ل م ی  برجداگانه   نوان یک لایعبه

  است.

شکل مینیاتوری یک سانتریفیو  غش ای   عملکرد[ 1۷لی و همکاران]

 نزدایی اسمز معکوس بررس ی کردن د. آن ا   نانومت ل ل را برای نمک

 یزاسیونپلارزدایی اسمز معکوس، ای بحرانی برای نمکسرعت زاویه

ه ای م تل ف طراح ی،    مش   ه بر حس    را غلظتی و بازده انر ی 

 شیرینمت ل ل، و نرخ شار آب  CNT، طو، سانتریفیو  منافا ۀانداز

ند. این محققان گزارش کردند که چگالی غلظت ی ون در  کردبررسی 

 

1. Ex Situ 

2. In Situ 

غلظ ت   یزاس یون پلاردهد صفر است که نشان می غشا تقریبا  ۀدیوار

ها وج ود  دی آنتواند برای سانتریفیو  غشای نانومت ل ل پیشنهامی

 نداشته باشد.

 عملکردبر  pH و های دما، فشارمش  ه[ اثر 18احسانی و همکاران]

ب رای ی افتن بهت رین کیفی ت     را غشاهای اس مز معک وس ص نعتی    

 مح و، در خروجی بررسی کردند. نت ایج نش ان داد ک ه در دم ای    

°C25 ، فشارbar 1/14 وpH 5/۷، دست آمد.هترین مح و، بخالص 

 یزاس یون ک اهش غلظ ت پلار    خلاصه، واض  است که محالعطور به

 یبررس   یم تلف   یه ا روشاست ک ه در ح ا، حاض ر ب ه     یموضوع

درا  یب را  یمتع دد  ه ای س ازی یهها و ش ب مد، ین،. بنابراشودمی

ال ح دا به  یاسمز معکوس و چگونگ هایسامانه عملکرداثرات آن بر 

از  یاست ک ه برخ   شده. اگرچه گزارش تاسها ارائه شدهرساندن آن

مش کل مواج ه    ی ن ان د ب ا ا  ش ده  یشنهادپ یرا که اخ یدجد یهاغشا

ال رس اندن آن  ح دا به  یبرا هاییترفند  اما هنوز ه  توسع ؛یستندن

 یمعم ول  یهااسمز معکوس که در حا، حاضر با غشا هایسامانهدر 

 .[1۹]مورد توجه است ،کنندیکار م

 یس ح  غش ا   یبررو یغلظت ونیزاسیپژوهش کاهش پلار ینهد  ا

ص ورت  ب ه  ی اتی عمل یطش را  س ازی ین ه کم ک به هب   اسمز معکوس

 یزان، غلظت و نوش ماده بر مpH اثرات فشار، چنینه و  یشگاهیآزما

 .شودبررسی میاسمز معکوس  فراینددر  یغلظت یزاسیونپلار
 

 هامواد و روش. 2

 مواد 2-1

 آمی  دص  نعتی ک  امپوزیتی پل  ی یاز غش  ا تحقیق  اتی در ای  ن ک  ار

 BW30-400   ه    ای از محل    و،س    اخت کش    ور آمریک    ا و 

 ، هیدراکس    ید(HCl,>99.5%, Merck)ی    دروکلریک ه یداس    

و نم   ک کلری   د س   دی     (NaOH,>99.5%, Merck) ی س   د

(NaCl,>99.5%, Merck) ( ا یمیا،کدر آب مقحر)فراین د  ب رای  یران 

 . استاسمز معکوس استفاده شده

گ اار ب ر درص د    تأثیراز روش تاگوچی ابتدا باید عوامل استفادهبرای 

 دفع نمک تعداد سحو  آزمایش را مش ص کرد که این عوامل شامل
 دب ی در س مت غش ا،    فش ار در خوراا، اختلا   غلظت نمکشامل 

ازای ب ه ذکرشده که عوامل  است جریان ورودی pHخوراا و جریان 

عوام ل و س حو  آزم ایش در    . ش وند میآزمایش  ،سه سح  م تلف

 .ستاآورده شده (1) جدو،
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 .ازای هر عاملسطح به 3عامل و . 1جدول 

Table 1. Factors and 3 levels per agent. 

Leve3 Leve2 Level Factor 

2000 1500 l000 Salt concentration(ppm) 

10 12 l4 Pressure (bar) 

1 0.75 0.5 (lit/min) Flow 

9 7 4 PH 

 

ب ه   س ح   3و هرک دام در   یابل ب شدر  فوقعامل  4 کردنبا وارد 

ص ورت  های مورد نیاز و شرایط هر آزمایش بهتعداد آزمایش افزار،نرم

 3و4ترتی    مش ص خواهد شد. تعداد عوامل و سحو  ک ه ب ه   جدا

آزم ایش   ۹ تاگوچی که روشبههای مورد نیاز . تعداد آزمایشهستند

هی در ارزیابی شرایط آزمایش گا  منظور تسهیلدست آمد. به، بهاست

 .ستااین موارد آورده شده (2) در هر آزمایش در جدو،

 

 غشا عملکردارزیابی  2-2

جری ان متقاب ل را    پ الایش با  (RO) اسمز معکوس  سامان (1) شکل

ده د. ل اا   نش ان م ی   آمی د پلیصنعتی  یغشا عملکردبرای ارزیابی 

 غلظت ی  پلاریزاسیون کاهش ، برایغشا عملکرد (2)ه جدو، بباتوجه

 بررسی خواهد شد.

 

 آوردن ش ار آب خ الص و تراوای ی آب در   دسته( برای ب1)  از معادل

 .]2۰[شودغشا استفاده می

 

 .آزمایشگاهی در هر آزمایش. شرایط 2 جدول

Table 2. Experimental conditions in each experiment. 

No 

test 

Salt 

concentration 
(ppm) 

Pressure 
(bar) 

Flow 
(lit/min) 

pH 

1 1000 14 0.5 4 

2 1000 12 0.75 7 

3 1000 10 1 9 

4 1500 14 0.75 9 

5 1500 12 1 4 

6 1500 10 0.5 7 

7 2000 14 1 7 

8 2000 12 0.5 9 

9 2000 10 0.75 4 

 

(1) 
.m

V
J

A t





 

 

 حج  آب نفوذ کرده در VΔثر غشا، ؤمساحت م mAبالا   رابحکه در 

 از (R)ب  رای درص  د دف  ع نم  ک  چن ین ه    .اس  تزم  ان  Δtغش ا،  

 fCغلظ ت نم ک نف وذ ک رده و      pC ک ه  ش ود ( استفاده می2)  رابح

 .استغلظت نمک در خوراا 

 

(2) 
1 100

p

f

C
R

C

 
   
  

 

 

 
 .غشا عملکردبرای ارزیابی  (RO)اسمز معکوس  ۀسامان .1شکل 

Figure. 1. Reverse Osmosis System (RO) to evaluate membrane performance. 
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 ppm1000غشا با محلول نمک با غلظت  عملکردبررسی  2-3

می زان دف ع   دایق ه   2۰ت ا   1۰های بین در زمان (2)به شکل باتوجه

دایق ه   3۰و پ  از گاشت زمان  یابدغشا افزایش می وسیل بهنمک 

 )فش ار  3. ای ن رون د اف زایش در آزم ایش     ش ود تغییر مشاهده نمی

bar 1۰ دبی ،Lit/min 1  ۹و=pH ک ه در ای ن ش رایط     است( بیشتر

. اس ت درص د   11/۹۷غشا بهت ر ب ود و درص د دف ع نم ک       عملکرد

ز اسم فراینددر  آمیدپلیکامپوزیتی یشار آب عبوری از غشا چنینه 

ت ر  پ ایین  2و  1به آزم ایش  که نسبت است hr2L/m 1/3۰.وس معک

 .است

 

 ppm1500بررسی عملکرد غشا با محلول نمک با غلظت  2-4

ه ای متف اوت   تغییرات درصد دفع نم ک برحس   زم ان    (3)شکل 

ب ا محل و، نم ک ب ا      آمیدپلیصنعتی کامپوزیتی  یاز غشابااستفاده

ب ا گاش ت    (3)به شکل باتوجهدهد. را نشان می ppm 15۰۰غلظت 

  وس  یل ب  هزم  ان در ش  رایط م تل  ف آزم  ایش می  زان دف  ع نم  ک  

)فش ار   ۶ ۀیابد. این روند افزایش در آزم ایش ش مار  فزایش میا غشا

bar 12 دبی ،lit/min 5/۰  ۷و=pH که در ای ن ش رایط    است( بیشتر

ک ه   اس ت درص د   24/۹۷غشا بهتر بود و درصد دفع نم ک   عملکرد

غش ا ب الاتر    باشده درصد دفع نمک های انجامآزمایش  به همنسبت

ک امپوزیتی   یدر این شرایط شار آب عبوری از غش ا  چنینه . است

به که نسبت است hr2L/m ۰4/41.اسمز معکوس  فراینددر  آمیدپلی

 .تر استبالا 5و  4 ۀآزمایش شمار

 

 ppm2000غشا با محلول نمک با غلظت  عملکردبررسی  2-5

با گاشت زمان درصد دف ع نم ک    دهد کهنشان می (4)نتایج شکل 

روند ص عودی   ۹ولی در آزمایش  ؛روند نزولی دارد 8و  ۷در آزمایش 

 آمی د پل ی ک امپوزیتی   یغش ا  ب ا دارد. بیشترین درصد دف ع نم ک   

( pH=۷و  lit/min 1، دب ی  bar 14)فشار  ۷به شرایط آزمایش مربوط

ا بهت ر ب ود و درص د دف ع نم ک      غش   عملک رد . در این شرایط است

 یدر این شرایط شار آب عبوری از غشا چنینه . استدرصد 18/۹۷

 اس ت  hr2L/m 5۷/35.اسمز معکوس  فراینددر  آمیدپلیکامپوزیتی 

 .تر استبالا ۹و  8 ۀبه آزمایش شمارکه نسبت

 

 

 
 

 .ppm 1000های متفاوت با محلول نمک با غلظت غشا در زمان وسیلۀبهدرصد دفع نمک  .2شکل 

Figure 2. The percentage of salt removal by the membrane at different times with a salt solution with a concentration of 1000 ppm. 
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 .ppm 1500غلظت های متفاوت با محلول نمک با غشا در زمان وسیلۀبهدرصد دفع نمک  .3شکل 

Figure 3.The percentage of salt removal by the membrane at different times with a salt solution with a concentration of 1500 ppm. 

 

 
 .ppm 2000های متفاوت با محلول نمک با غلظت غشا در زمان وسیلۀبهدرصد دفع نمک  .4شکل

Figure 4.The percentage of salt removal by the membrane at different times with a salt solution with a concentration of 2000 ppm. 

 

غش ا در   وس یل  بهدرصد دفع نمک های شکل نتایج حاصل از بررسی

های متف اوت ب ا ش رایط م تل ف نش ان داد ک ه عام ل فش ار         زمان

های فراین د جداس ازی در   برایعنوان نیرومحرکه که بهاینبه باتوجه

  س امان بهب ود   ب رای  مش  هترین و مه  است (RO) اسمز معکوس

با افزایش فشار درص د دف ع نم ک     ؛شوداسمز معکوس محسوب می

 ب ه فش ار  نس بت  bar1۰لاا در فش ار   ،روند افزایشی محسوسی ندارد

bar12  وbar14  ک  امپوزیتی  یغش  ا وس  یل ب  هدرص  د دف  ع نم  ک

حالتی  در چنینه است. روند افزایشی بهتری را نشان داده آمیدپلی

 یغش  ا عملک  رد اس  ت ppm15۰۰ک  ه محل  و، نم  ک ب  ا غلظ  ت  

که در این شرایط بیش ترین ش ار آب    استبهتر  آمیدپلیکامپوزیتی 

توان این اف زایش ش ار آب عب وری از    عبوری از غشا را داری  که می

به کاهش می زان پلاریزاس یون غلظت ی ب رروی س ح       غشا را مربوط

 دانست. آمیدپلیکامپوزیتی  یغشا

درصد دفع نمک و شار آب به طمربو هایداده از ایخلاصه (3) ،جدو

 است.نشان داده عبوری از غشا را در شرایط م تلف آزمایش
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 .و شار آب عبوری از غشا در شرایط مختلف آزمایشدرصد دفع نمک به نتایج مربوط. 3 جدول

Table 3.The results related to the percentage of salt removal and water flux passing through the membrane in different test conditions. 

salt removal 

(%) 

Flow of passing 

water (L/m2.hr) 
pH 

Flow 

(lit/min) 

Pressure 

(bar) 

Salt concentration 

(ppm) 
No test 

96.05 35.57 4 0.5 14 1000 1 

95.98 35.57 7 0.75 12 1000 2 

97.11 30.1 9 1 10 1000 3 

96.20 41.04 9 0.75 14 1500 4 

96.3 32.83 4 1 12 1500 5 

97.24 41.04 7 0.5 10 1500 6 

97 35.57 7 1 14 2000 7 

95.95 32.83 9 0.5 12 2000 8 

95.95 24.62 4 0.75 10 2000 9 

 

 تحلی ل ت اگوچی و   و Minitab16اف زار  از ن رم  کار تحقیق اتی در این 

م تلف و  عواملسه   میزان، ANOVAروش آماری تحلیل واریان  

 تعیین شد. دفع نمکبیشترین میزان شرایط بهینه برای  چنینه 

 ترس  ی  (5)ش کل   ،اف زار ه ای آزمایش گاهی و ن  رم  دادهاز بااس تفاده 

دبی  C فشار، Bغلظت نمک،  Aهای شاخص (5) است. در شکلشده

 .است ,pH Dو 

ه  ا ب  رروی هرک  دام از مش    هب  رای پی  دا ک  ردن اهمی  ت نس  بی 

اس ت. در ای ن   آماری آنالیز واریان  استفاده شده روشها از خروجی

افزار تحلی ل آم اری   نرم او ب ANOVAآزمون  وسیل بهها مرحله داده

دست آوردن نس بت واری ان  ه ر    هب ANOVAد، هد  از تحلیل ش

ب ه واری ان    نسبت pHغلظت نمک، فشار، دبی و  عاملیک از چهار 

 ، س ه س ححی   تحقی ق . از آنجا که هر چهار عام ل در ای ن   استکل 

قادیر پاسخ م  آزادی برای مقایس  اند، میزان درجدر نظر گرفته شده

 8آزادی براب ر    و کل درج   است 2در سه سح  از هر عامل برابر با 

 ش د ک ه    حس اب آزادی برای خحا ص فر    . بنابراین درجحساب شد

 . در اس  تآزادی   دلی  ل یکس  ان ب  ودن مق  ادیر درج  هب   ای  ن ام  ر

ط ور  ها بهنیز نتایج حاصل از انجام آزمون تحلیل واریان  (4)جدو، 

 .ستاشدهم ت ر آورده 

 

 
 .شده در سطوح مختلف بر درصد دفع نمکگرفته نظرهای درمشخصهاثر  .5 شکل

Figure 5.The effect of parameters considered at different levels on salt removal percentage. 
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 .نمکبر دفع  ANOVAنتایج حاصل از تحلیل واریانس  .4 جدول

Table 4. The results of ANOVA analysis of variance on salt excretion. 

Percentage 

share 
variance Sum of squares 

Degrees of 

freedom 
Factor No. 

7.72 1.04520 2.0904 2 Salt concentration 1 

19.84 2.68573 5.3715 2 Pressure 2 

7.92 1.07178 2.1437 2 Flow 3 

64.52 8.69099 17.4619 2 pH 4 

100 13.4938 27.0675 8 Total 5 

 

آورده  (۶) ش کل  درگ اار ب ر درص د دف ع نم ک      تأثیرهای مش  ه

سحو   ۀعوامل بر میزان دفع نمک در محدود تأثیردرصد  است.شده

گاار تأثیرعامل درصد  52/۶4 با PHدهد که در نظر گرفته نشان می

و در مقابل غلظت نم ک   رددا و بیشترین سه  را در دفع نمک است

 د.دار فرایندکمی بر این  تأثیر درصد،۷2/۷با 

 

 . ارزیابی شرایط بهینه3

انت ابی و نیز چگونگی  عواملهای مربوط به شدت اثر پ  از بررسی

دف ع نم ک ب ا      دفع نمک با تغییر سحو  م تلف، شرایط بهین تأثیر

د. شتعیین  (5) افزار به شر  جدو،نرم توسطانجام محاسبات آماری 

ب ه  بهترین درصد دفع نمک مرب وط  (5) و جدو، (۶)شکل به باتوجه

 bar 1۰(، فشار 2)سح   ppm 15۰۰شرایط آزمایش با غلظت نمک 

  .است( 2)سح   pH ۷( و 1سح  ) Lit/min 5/۰(، دبی 1)سح  

درصد  نتایج آزمایشگاهی، افزار باشده در نرمبینینتایج پیش  مقایس

اس مز   فراین د در  آمی د پل ی ک امپوزیتی   یغش ا  وسیل بهدفع نمک 

 .ستاگزارش شده (۶)در جدو،  معکوس براساس شرایط بهینه

 

 
 .آمیدکامپوزیتی پلی یغشا باگذار بر میزان دفع نمک تأثیرهای مشخصهدرصد سهم  .6شکل 

Figure 6. Percentage contribution of parameters influencing the rate of salt removal by polyamide composite membrane. 

 

 .افزارنرم ۀوسیلهشده بحساب گذارتأثیرهای مشخصه ۀمقادیر بهین .5جدول 

Table 6. Optimal values of effective parameters calculated by software. 

Optimum amount Optimal level Factor 

ppm 1500 1 Salt concentration 

bar 10 1 Pressure 

lit/min 0.5 1 Flow 

7 2 pH 
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Table 6. Comparison of predicted results in the software with experimental results. 

Value Parametr 

ppm 1500 Salt concentration 

bar 10 Pressure 

lit/min 0.5 Flow 

7 pH 

L/m2.hr.24.97 percentage of salt removal Experimental results 

L/m2.hr.99.05 percentage of salt removal Software results 

1.73 Percentage error 

 

 

 گیرینتیجه .4

 ب ا درص د دف ع نم ک    ( ۶و4،5های )آزمایش برای با افزایش زمان -

ب رای   )RO(در فرایند اس مز معک وس    آمیدپلیکامپوزیتی ی غشا

 روند صعودی دارد.شرایط م تلف آزمایش، 

آمی د ب رای دف ع نم ک در     کامپوزیتی پلی یعملکرد غشابهترین  -

 Lit/min 5/۰، دب ی  bar1۰، فشار ppm 15۰۰شرایط غلظت نمک 

 حاصل شد.درصد  hr2L/m  24/۹۷.با مقدار pH=۷و 

جداس ازی در  برای عنوان نیرومحرکه به اینکه بهعامل فشار باتوجه -

 ب رای  ت رین مش   ه  است و مه  (RO) فرایندهای اسمز معکوس

ب ا اف زایش فش ار     ،ش ود اسمز معکوس محسوب می  بهبود سامان

ل اا در فش ار    ؛درصد دفع نمک رون د افزایش ی محسوس ی ن دارد    

bar1۰ به فشار نسبتbar12  وbar14  وس یل  ب ه درصد دفع نمک 

 است. روند افزایشی بهتری را نشان داده آمیدپلیکامپوزیتی  یغشا

بیش ترین  ، اس ت  ppm15۰۰لظ ت  در حالتی که محلو، نمک با غ -

در فراین د اس مز    آمی د ک امپوزیتی پل ی   یشار آب عبوری از غشا

دس ت  هب   ۶که در شرایط آزمایش  است hr2L/m ۰4/41.معکوس 

ب ه ک اهش   توان این افزایش شار آب عبوری را مرب وط آمد که می

ک  امپوزیتی  یمی  زان پلاریزاس  یون غلظت  ی ب  رروی س  ح  غش  ا

 .دانست آمیدپلی
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