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  حذف  طبيعي، آلي هايتركيب  حذف  شور، ايهآب  ييزدانمكبراي   غشايي فرايند يك معكوس، اسمز  چكيده: 
تشكيل    و   غلظت مرتبط با غشا، پلاريزاسيون  يها ترين مشكلباشد. از جمله مهممي آب سازينرم و خاص ايهآلاينده 
  فشار را به دنبال  كه سرانجام افت باشدمي غشا از  نمك  عبور افزايش و فراورده شار كاهش سبب كه باشدمي رسوب

امري  معكوس  اسمز  در  جداسازي  فرايند  با  مرتبط  نيازهاي  تامين  براي  غشا  جنس  صحيح  انتخاب  داشت.  خواهد 
درصد وزني براي ساخت غشاي اسمز معكوس استفاده شد.   ١٢مطالعه از پليمر پلي دي اگزانون   ضروري است. در اين

- آب  از مدل رياضي بر مبناي جداسازي محلول  اسمز معكوس همچنين بررسي پديده انتقال جرم در فرايند تغليظ با
با در نظر گرفتن ساختار سطحي غشاي ساخته شده، مدل ترموديناميكي بازگشت ناپذير  گ نظر گرفته شد.  لوكز در 

Spiegler–Kedem   براي بررسي انتقال جرم داخل غشا، و مدل پلاريزاسيون غلظتي با فرض جريان يك بعدي جريان
 ري پذيتراكم و دائم آرام   صورت به ين مطالعه، جريانبراي بررسي انتقال جرم بيرون غشا مورد استفاده قرار گرفت. در ا

نتيجه  شده  فرض ثابت هايبا ويژگي  امتداد  در خالص آب  شار  ميزان كاهش دهنده نشان   مطالعه كنوني،  يهااست. 
باشند. همچنين،  فشار و افزايش آن در عرض غشا با افزايش فشار و غلظت خوراك مي  افت  املاح، تجمع اثر در  غشا

   اعمال شده،  فشار اختلاف افزايش  با كه دهدنشان مي آب، در موجود غلظت گلوكز توزيع از آمده  دستبه ي  هانتيجه 
شود ولي با توجه به ساختار  فراورده   شار كه عمدتا سبب كاهش يابدمي افزايش غشا سطح روي غلظت پلاريزاسيون

  فراورده گشت.دست آمده، افزايش فشار، منجر به افزايش شار غشاي به 
  

  پلي دي اگزانون، كامسول  ، سازي مدل اسمز معكوس،    كليدي:   واژگان 
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ايفا توليد  فرايند  اقتصادي  ارزيابي  و  توليدي  فراورده  كيفيت   در 
به  مي دستيابي  براي  سو  يك  از  كه  چرا    هاي فراوردهكنند، 
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ضرورتي   جداسازي  فرايندهاي  از  استفاده  مطلوب  خلوص  با 
هاي توليد  انكارناپذير است و از سوي ديگر بيش از نيمي از هزينه

خالص و  جداسازي  فرايندهاي  ميبه  اختصاص  [سازي    ].١يابد 
رو انتخاب روشي مناسب براي جداسازي كه علاوه بر كارايي  از اين

نيز باشد، از اهميت خاصي برخوردار است. در  بالا، مقرون به صرفه 
برودت روش  و  استخراج  تقطير،  مانند  متداول  جداسازي  هاي 

[مي شود  انجام  فاز  سه  يا  دو  بين  جرم  انتقال    ]٢بايست 
ها نياز به تغيير فاز و يا استفاده از فاز كمكي، منشأ بسياري از مشكل 

توان به صرف انرژي زياد براي  ها مي ترين مشكل . از مهمباشدمي
كردن   آلوده  و  بودن  بر  هزينه  بزرگ،  تجهيزات  فاز،  تغيير 

كه در فرايندهاي غشايي، با انتقال   زيست اشاره نمود. در حاليمحيط
نياز به تغيير فاز بهجرم درون يك ف طور چشمگيري در از و عدم 

شود. يكي از فرايندهاي غشايي، اسمز  جويي ميمصرف انرژي صرفه
)، فرايند RO) است. اسمز معكوس (Reverse Osmosisمعكوس (

از   آن  در  كه  است  آبي  نمودن جريان    فشارتصفيه  براي معكوس 
براي توليد آب خالص و    تراوانيمهاز درون يك غشاي    بآ  اسمزي

تر حل شده در آب استفاده  بزرگ  يهاها و ذرهها، مولكول حذف يون
شود كه  شود. در اين روش آب با فشار از ميان غشا گذرانده ميمي

ساير    نيترات معدنيو  و   مواد  شيميايي  مواد  از  بسياري  و 
هاي غشا از ررسي ويژگي]. ب٣كند [ها را حذف ميميكروارگانيسم

ها مفيد چگونگي انجام فرايند جداسازي توسط آن  بينيپيشلحاظ  
اين ويژگي كار است.  به  غشا  در ساخت  به موادي كه  توجه  با  ها 

آيد. دست ميبه  بعديو اصلاحات    گرفته شده است، روش ساخت
فناوري پيشرفته تصفيه غشايي مورد    يهاترين مشكليكي از بزرگ

توسط   استفاده پليمري  غشاهاي  هنگام  زود  گرفتگي  صنايع،  در 
بر خوراك  در  موجود  مواد  آن  رسوب  منافذ  و   .باشدميها  سطوح 

  مقاوم مكانيكي، نظر  از بهينه معكوس   اسمز فرايند يك هايويژگي
  هاي دوره طول در شيميايي و  ميكروبي  مواد برابر حملات  در بودن

 مطلوب جداسازيي  هاداشتن ويژگي و  ساختار بودن پايدار عملياتي،
امروزه، غشا در صنايع شيميايي جايگاه  باشد.مي ايسامانه هر براي

كاربردهاي فراواني از جمله اسمز معكوس،   بسيار مهمي دارد و داراي
. ويژگي اساسي مورد توجه در انتخاب غشاها، كنترل سرعت  باشدمي

مقاومت به مواد شيميايي   اسمز ه  ]. در سامان٤[  باشدميتراوايي و 
حساس مهم   غشا  معكوس  و  ميترين  دستگاه  قسمت  باشد. ترين 

و مقاومت   به دليل نرخ جريان فراورده بالا   غشاي دي پلي اگزانون،
ها در مطالعه پايلوت از خود نشان  ين بالايي كه به كلر آزاد و كلروآم

داده است، در اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. انتخاب چنين  

غشا مكانيسامانه  در  استفاده  براي  بالاي ي  پتانسيل  كه  هايي 
مي مناسب  بسيار  دارد،  امكان  بيوفولينگ  موارد  اين  در  زيرا  باشد. 

تا غلظت منظور كاهش  به RO به آب خوراك  ١  ppm  تزريق كلر 
پذير   امكان  غشا  نظر  مورد  عمر  در  تغيير  بدون  زيستي  مواد  رشد 

مطالعه  .باشدمي ساخت تاكنون  براي  پليمر  اين  از  استفاده  با  اي 
مدل است.  نگرفته  رياضي و  غشاهاي اسمز معكوس صورت  هاي 

پذيري  تراوش  و  جرم  انتقال  بررسي  براي  زيادي  مكانيكي 
ار گرفته است. در جداسازي غشايي،  هيدروديناميكي مورد بررسي قر

پديده انتقال جرم عمدتا توسط انتقال جرم درون غشا و بيرون غشا  
داده   غشا،  شودمي پوشش  داخل  در  جرم  انتقال  مطالعه،  اين  در   .

محلول كه توسط لانسدال ارايه شده است، مورد  - توسط مدل نفوذ
انتقال    ترين مسئله براي نشان دادنبررسي قرار گرفته است. مهم

غلظت   پلاريزاسيون  بررسي  غشا،  بيرون  تاكنون باشدمي جرم   .
توسط  تلاش  غلظتي  پلاريزاسيون  پديده  درك  براي  زيادي  هاي 

ها بر مبناي تئوري  آناليزهاي رياضي انجام شده است. مهمترين مدل 
نظير   ] ٧[  Spiegler–Kedem] و  ٦،٥[   Kimura–Sourirajanفيلم 

  ضريب انتقال جرم هستند. هستند كه هر دو وابسته به 
بنابراين، هدف از اين مطالعه بررسي پديده انتقال جرم در فرايند  

با   محلولباشدمي  ROتغليظ  جداسازي  مبناي  بر  رياضي  مدل   .  
گلوكز در نظر گرفته شده است. با در نظر گرفتن ساختار سطحي -آب

بازگشت ترموديناميكي  مدل  شده،  ساخته    ناپذير غشاي 
Spiegler–Kedem    مدل و  غشا  داخل  جرم  انتقال  بررسي  براي 

پلاريزاسيون غلظتي با فرض جريان يك بعدي جريان براي بررسي 
  انتقال جرم بيرون غشا در نظر گرفته شده است.
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ند از، آون مدل اعبارت  در فرايند ساخت غشاي اسمز در اين مطالعه
UFE500  رطوبت غشا، براي  و  پليمرها  پودر  نمونه  از    زدايي 

گرم (براي توزين دقيق پليمرها،   ٠/ ٠٠٠١رازوي ديجيتال با دقت  ت
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 ، Alex machine، ساخت شركت  Binbirdirek mah. No: 70/1(مدل  
اندازه دستگاه  زاويهتركيه)،  (مدل    گيري    ، G10تماس 

گيري ، آلمان)، دستگاه كشش (براي اندازهKRUSSساخت شركت  
 ساخت انگليس، همچنين   SANTAM 20KNاستحكام كششي) مدل  

  ) FT-IR  )Thermo Scientific Nicolet 6700 FT-IRدستگاه  
گروه شناسايي  غشا براي  در  موجود  عاملي  آناليزهاي  دستگاه   ،  
، ژاپن)  Shimudza، ساخت شركت  TGA-50توزين گرمايي (مدل  

صفحه غشاهاي  عملكرد  ارزيابي  سيستم  عرضيو  جريان   اي 
 گرفتند.مورد استفاده قرار  

  
  آزمايشگاهي غشاها  روش تهيه

سلسيوس    درجه   ٨٠در ابتدا، پليمر مورد نياز در آون در دماي  
مدت   تهيه   ١به  براي  سپس  شد.  خشك  با   ساعت    غشاها 

درصد وزني    ١٦  درصد وزني،   ١٢  تركيب درصد مورد نظر (پليمر 
و    ١٨  و  محاسبه  حلال  نياز  مورد  حجم  وزني)    PDOدرصد 

به تدريج به حلال اضافه شد. مخلوط حلال و پليمر براي مدت  
در حمام فراصوت قرار داده شد. سپس به مدت    ساعت   ٤٨  حداقل 

گيري محلول  زدايي صورت گرفت. پس از شكل ساعت حباب  ٤٨
تيغه  ارتفاع  فيلم،  به  محلول  تبديل  براي  كش   همگن،    فيلم 

ميكرومتر تنظيم و فيلم كش روي شيشه قرار    ٢٥٠بر روي عدد  
  داده شد. سپس محلول پليمري به آرامي روي شيشه و حد فاصل

ريل  فيلم بين  ريخته هاي  روي  كش،  بر  كش  فيلم  و  شد  گري 
روي   بر  نازك  فيلمي  ايجاد  سبب  كه  شد  داده  حركت  محلول 

شد.  شيشه  شكل   سطح  صفحه براي  غشا،  شيشه گيري    ايي 
ريخته  از  پس  فيلم  داراي ضدحلال  حامل  حمام  درون  به  گري 

نيز  و  فيلم  از  حلال  خروج  با  دقايقي  از  پس  و  شد  برده    فرو 
ضدحلال  براي    نفوذ  و  گرفت  شكل  اوليه  غشا  آن،  درون  به 

ساعت در داخل    ٢اطمينان از خروج كامل حلال از غشا، به مدت  
اوليه  شستشو    حمام  مقطر  آب  با  و  شده  شد. حفظ    داده 

آزمون  انجام  براي  و  شد  خشك  نمونه  ارزيابي سپس    هاي 
  مورد استفاده قرار گرفت. 

  ها غشا هاي تعيين مشخصهروش
 ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

تصوير   ثبت  براي  غشا  سازي  آماده  غشاها SEMبراي  ابتدا   ،  
سلسيوس قرار   درجه  -١٧٠ثانيه درون نيتروژن با دماي    ٣٠به مدت  

گردند. غشاهاي منجمد، بدون داده شدند تا به طور كامل منجمد  
ها ايجاد شود بلافاصله شكسته شدند. كه تغييري در ساختار آن  اين
نگهدارنده مخصوص چسبانده و  تكه هاي شكسته شده روي يك 

با ذره  طلا، در دستگاه مخصوص پاشنده تحت    يهابراي پوشش 
روي سطح مقطع و بالايي غشا    هاي طلاشدند. اتم  خلاء قرار داده 

كه تغييري در   دهند بدون اينيك لايه نازك و رسانا تشكيل مي
تصوير  ثبت  براي  نهايت  در  كنند.  ايجاد  غشا    ساختار 

  از دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي استفاده شد. 
  

    (FT-IR) ي فروسرخطيف سنجي با استفاده از اشعه
هاي عاملي موجود بر سطح غشا را شناسايي گروه  FT-IRروش  

ها و اطلاعاتي مانند، نوع پيوندهاي موجود و نيز طول و قدرت آن
  هاي به ترتيب طول موج  CN وCO هاي عاملي . گروه دهدميارايه 

1-cm1  و  ١٦٤٠-cm را جذب كرده و به عبارتي در چنين طول   ٢٢٤٠
دست آمده از اين روش  اطلاعات به كنند.  هايي پيك ارايه ميموج 

ميكرومتر از سطح   ١به ميزان    حداكثر  ، مربوط به ضخامتي از غشا
  . باشدميفوقاني آن 

  
  گيري زاويه تماس دستگاه اندازه

زاويه تماس بين غشاهاي ساخته شده و در مطالعه حاضر،    ي 
توسط   فردوسي  دانشگاه  علوم  دانشكده  آزمايشگاه  در  مقطر،  آب 

از كشور آلمان،   KRUSSزاويه تماس شركت    گيرياندازه دستگاه  
ميزان  اندازه   G10مدل   بررسي  منظور  به  دستگاه  اين  شد.  گيري 

مي آب قرار  استفاده  مورد  غشا  سطح  منظور،دوستي  اين  به    گيرد. 
ا انتخاب شدند. به كمك  صورت تصادفي از سطح غشه  نقطه ب  ٥

اين دستگاه و با استفاده از يك سوزن بسيار ظريف يك قطره آب  
خط مماس بر   مشخص شده پاشيده و سپس زاويه  بر روي نقطه

  نسبت به سطح افق تعيين شد.  هاهقطر
  

  استحكام كششي  
  يكي از موارد مهم در ارزيابي غشاها بررسي ميزان استحكام كششي 

ميآن پروژه، ها  اين  در  غشاها  كششي  مقاومت  آزمون    باشد. 
  در دانشكده دندان پزشكي دانشگاه فردوسي توسط دستگاه 
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  پايلوت مورد استفاده در پژوهش حاضر  - ١شكل 

  
  mm/min١با سرعت پيستون    KN 20تست كشش سنتام با ظرفيت  

نمونه  منظور،  اين  به  گرفت.  اندازهانجام  در    cm١  ×cm٨  ها 
سانتي  يك  فاصله  به  سپس  و  شد  زده  غشاهايبرش  لبه  از    متر 

برش خورده با سمباده پوشانده شد. هدف از اين كار جلوگيري از  
  هاي دستگاه كشش بود.لغزش غشا در حين كشش درون فك

  محاسبه شد: )١( درصد افزايش طول غشا با توجه به معادله

𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(%) = (
௟೑ି௟బ

௟బ
) × 100 )١   (                            

) يا همان مدول يانگ برابر است با نسبت Eمدول الاستيسيته (
تنش بر كرنش ايجاد شده به واسطه تنش وارده بر جسم در حالتي 
كه جسم در ناحيه الاستيك قرار گرفته باشد. واحد مدول الاستيسيته  

  باشد. پاسكال (هم واحد با تنش) مي SIدر 
  
  داري گرمايي  پاي

وزني -هاي غشايي از روش گرماييبراي ارزيابي گرمايي نمونه 
(TGA)    استفاده شد. در اين روش گرمادهي به نمونه غشايي با يك

(نيتروژن) به انجام رسيده  نرخ مشخص در يك اتمسفر كنترل شده
تغييرها سپس  شد.  يو  رسم  زمان  يا  دما  حسب  بر  نمونه    جرم 

  Shimadzuساخت شركت    TGA-50در پژوهش حاضر از دستگاه  
ها با نرخ ثابت  وزني غشاها استفاده شد. نمونه  -براي تست گرمايي

C/mino10    دمايي بازه  محيط    ٢٥-٧٠٠در  در  سلسيوس  درجه 
  نيتروژن گرما داده شدند.

  
  پايلوت غشايي ارزيابي غشاها با استفاده از  

پايلوت  يك  از  شده  ساخته  غشاهاي  عملكرد  ارزيابي  منظور  به 
كامل  طور  به  ابتدا  پايلوت  منظور،  اين  به  شد.  استفاده    غشايي 

اندازه  به  توجه  با  سپس  شد.  شسته  مرحله  چندين  در    مدول،   و 
بر روي يك نگهدارنده فلزي مشبك    ،غشا بريده شده و درون مدول

 قرار داده شد. سرانجام، قسمت فوقاني مدول بر روي قسمت زيرين
  ترتيب غشا داخل مدول قرار گرفت. آن قرار داده شد و به اين  

  
ساخته شده   ROشماتيكي از مكانيزم انتقال جرم در غشاي    -  ٢شكل  

  در مطالعه حاضر 
  

دقايقي جريان آب بدون فشار از روي در ابتداي كار با پايلوت، براي  
غشا عبور و سپس آب مقطر در ظرف خوراك گرفته و به روي غشا  

تا   فشار  آن  از  پس  شد.  پايان،   ١٥پمپ  در  يافت.  افزايش    بار  
غشا  از  عبوري  خالص  آب  شار  عبارتي  به  يا  تراوه  شار    ميزان 

  .در شرايط پايدار محاسبه شد
  

  روش طراحي آزمايش  
ي سطح پاسخ ها از روش طرح عاملي به شيوه انجام آزمايشدر  

كليه روش  اين  در  است.  شده  استفاده  مركزي)  مركب   (طراحي 
  شوند.  ممكن در نظر گرفته مي هايحالت

  
  ) سازيشبيهسازي (تئوري مدل و مدل

  مورد استفاده  افزارنرم
از   مطالعه  اين  براي   COMSOL Multiphysics  افزارنرم در 

به شبيه آبي  محلول  از  گلوكز  جداسازي  غشا   سازي    وسيله 
  استفاده شده است. PDOاسمز معكوس ساخته شده از 

  
  سازيمدل  يهامرحله 

براي  بخش  سازيمدل  يهامرحله نياز  مورد  اصلي  هاي 
شامل،    سازيشبيه مطالعه  اين  بستر  سازيمدل در    هندسه 

  شبكه، تشخيص اطلاعات ضروري/داده مربوط به مورد مطالعه، توليد  
  همدل براي شبكه توليد شد  يها جريان تحت بررسي، حل معادله

  ي ها باشد. نتيجهمي  سازيشبيهجريان    يهاو سرانجام آناليز نتيجه
از  به آمده  محاسبه  سازيشبيه دست  ابزار  شامل،توسط    اي 

  ها تحليل شد. پردازنده ها و پس ها، حل كنندهپيش پردازنده 
  

  تئوري در نظرگرفته شده براي پژوهش حاضر
فرايند   توسط  جداسازي  مرزي ROدر  لايه  در  جرم  انتقال   ،

مي اتفاق  و غشا  به صورت  خوراك  انتقال جرم  فرايند اصلي  افتد. 
  قرار داده شده است.  ٢شماتيك در شكل 
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در نظر    بعدي به منظور استفاده از مدل انتقال جرم يك جريان يك  
گرفته شد. همچنين، لايه پلاريزاسيون غلظتي به طور كامل توسعه  
يافته در نظر گرفته شد. در پروژه حاضر از مدل ترموديناميكي برگشت  

كدم  براي تقريبي از فرايند جداسازي حل شونده از غشا  - ناپذير اسپيگلر 
 : شود مي داده    ) ٢( توسط معادله    Jvاستفاده شده است. بنابراين  

𝐽௩ = 𝐿௣(∆𝑝 − 𝜎∆𝜋) )٢                                                     (  
آن   در  تراوش پذيري هيدروليكي    Lpكه    اختلاف فشار  𝑝∆ثابت 

و   غشا  طرف  غشا،   𝜋∆دو  طرف  دو  اسمزي  فشار    σ  اختلاف 
برگشت   بيانگر توانايي جداسازي  باشدمي ضريب  برگشت  . ضريب 

. زماني كه اين مقدار صفر است يعني باشدميحل شونده توسط غشا  
رسد يعني جداسازي صورت نگرفته و زماني كه اين مقدار به يك مي

پذير تراوش  غشاهاي  براي  است.  گرفته  كامل صورت    جداسازي 
بين   مقدار  يك    ٠اين  توباشدميو  اسمزي  فشار  اختلاف    سط . 

  : شودمي داده  )٣(معادله 
∆𝜋 = 𝑅𝑇(𝐶𝛿, 1 − 𝐶𝛿2) = 𝑅𝑇(𝐶𝛿, 1 − 𝐶𝑃) )٣                 (  

غلظت حل شونده در    𝐶ఋ,ଵدما و    T  ثابت جهاني گازها،  Rكه در آن  
  . باشدميسطح غشا در سمت تراوه 

  :شودمي داده  )٤(ميزان دفع غشا توسط معادله 
𝑅0 =

஼௙ି஼

஼௙
                                                               )٤ (  

  :شودميداده   ) ٥(ميزان دفع واقعي توسط معادله 

𝑅𝑟 =
஼ఋ,ଵି஼ఋ,ଶ

஼ఋ,ଵ
=

஼ఋ,ଵି஼௣

஼ఋ,ଵ
)٥                                           (  

)  ٦(كدم ميزان دفع واقعي توسط معادله  –بر اساس معادله اسپيگلر  
 :شودمي داده 

𝑅𝑟 =
ఙ(ଵିி)

ଵିఙி
)٦                                                              (  

F  شودميتعريف ) ٧(به صورت معادله در اين معادله:  
𝐹 = 𝑒𝑥𝑝 [−𝐽𝑣(1 − 𝜎)/𝐵𝑠] )٧                                        (  

  . باشدميضريب انتقال جرم حل شونده   Bsكه در آن 
  كدم :–با بازنويسي معادله اسپيگلر 

𝐽𝑣 =
஻௦

ଵିఙ
𝑙𝑛

ఙ(ଵିோ௥)

ఙିோ௥
)٨(                                                    

  )٩) در معادله (٥( ) و٤با جايگذاري معادله (

)٩                                              (஼ഃ,భି஼ು

஼೑ି஼ು
= 𝑒

಻ೢഃ೎೛

ವ = 𝑒
಻ೢ
ೖ  

 آيد: دست ميبه  
 

1 Polydioxanone 

  
  ساختار شيميايي غشاي اسمز معكوس ساخته شده   - ٣شكل 

  
ln ቀ

ଵିோ଴

ோ଴
ቁ =

௃௩

௞
+ ln (

ଵିோ௥

ோ௥
) )١٠(                                          

  با بازنويسي معادله پيش داريم: 

K = 𝐽𝑣/𝑙𝑛  (
ோ௥(ଵିோ଴)

ோ଴ (ଵିோ௥)
) )١١(                                              

 آيد: دست مي) معادله زير به ٢) در (٣) و (٩با جايگذاري معادله (

Jv = 𝐿𝑝(∆𝑝 − 𝜎∆𝜋) = 𝐿𝑝[∆𝑝 − 𝜎𝑅𝑇(𝐶𝑓 −

𝐶𝑝)𝑒  (
௃௩

௞
) )١٢(                                                             

  ) داريم: ١٢) در (١١اري معادله (ذبا جايگ

Jv = 𝐿𝑝[∆𝑝 − 𝜎𝑅𝑇(𝐶𝑓 − 𝐶𝑝)  
ோ௥(ଵିோ଴)

ோ଴(ଵିோ௥)
) )١٣                    (  

  
  ها و بحث نتيجه

به بررسي فرايند اسمز معكوس   بار  اولين  مطالعه كنوني براي 
   ١وسيله غشاي پلي دي اگزانون پرداخته است. پلي دي اگزانونبه

گونه كه در باشد كه همانپذير ميتخريباتر) زيست-يك پلي (استر
مي  ٣شكل   زنجيره ديده  در  اتري  گروه  يك  داراي  اصلي   شود 

هاي جراحي بوده است. باشد و كاربرد آن تاكنون در ساخت نخمي
پليمريزاسيو از  پليمر  باز  اين  حلقه    p-dioxanoneمونومر    ٢ن 

اگزانون از خاصيت مكانيكي و كشساني دست ميبه آيد. پلي دي 
شيشه العادهفوق گذار  دماي  است.  برخوردار  آن  اي    - ١٠اي 

باشد.  درجه سلسيوس مي  ١١٠ي ذوب آن  درجه سلسيوس و نقطه
مي تركيب  ساخته  پليمر  اين  با  كه  از  هايي  زيادي انعطاف شوند    پذيري 

  ند. باش مي ي پليمري، برخوردار  دليل وجود عامل اكسيژن اتري در زنجيره به 
  

  غشا  يها تعيين مشخصه
  ميكروسكوپ الكتروني روبشي  يتصويرها

دهد،  نشان مي   ٤اين مطالعه در تصوير    يهاگونه كه نتيجههمان
طور  انگشتي به  يها هداراي حفر   PDOكليه غشاهاي ساخته شده از  

باشند. به طور كلي، وقتي فيلم  مي  كامل توسعه يافته در زير لايه
شود، به داخل حمام فرو برده مي  PDOريخته گري شده داراي پليمر  

  باشد. ه حاكم مي مايع بر سامان   - تنها مكانيسم جدايش مايع 

2 Ring-opening )١(  Polydioxanone      )٢(  Ring-opening 
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  PDOهاي مكانيكي غشاي ويژگي - ١جدول 
مدول يانگ  

(Mpa) 

ازدياد طول در نقطه  
  (%)شكست 

استحكام كششي  
(Mpa)  

درصد پلي دي  
  (%)اگزانون 

ضد  
  حلال 

١٢  ٤/٤٩  ٧/٨٧  ٩٦٧  
  ١٤  ٢/٥٣  ٢/١٠٩  ١٥٠١  متانول

١٦  ٦/٥٥  ١٣٧  ١٦٩٢  
  

شود حلال باعث ميدر اين حالت، امتزاج پذيري بين حلال و ضد  
لايه از  نقطه  چندين  در  حلال  و ضد  كرده  نفوذ  فيلم  فوقاني    ي 

را  نقاط  اين  در  موجود  پليمر  پليمر،  با  ناپذيري  امتزاج  به  توجه    با 
هاي غني از ضد حلال (فقير از پليمر) پس بزند. در اين حالت هسته

ها به سرعت و بدون هيچ مانعي  شوند. سپس اين هسته تشكيل مي
  ي ها ه درشت يا حفر   ي ها ه رشد خود ادامه داده و تعداد محدودي از حفر به  

كنند. با افزايش غلظت پليمر  انگشتي در برش عرضي غشا ايجاد مي
مي پيدا  اهميت  تبلور  پديده  پليمري،  محلول  در  در  واقع  در  كند. 

بالاتر  غلظت فيلم    PDOهاي  كامل  انعقاد  براي  نياز  مورد  زمان 
مي جامدافزايش  فرايند  كندي  به  توجه  با  مي-يابد.    توان مايع 

وجود اين جدايش   مان ترسيب در نتيجهنتيجه گرفت افزايش مدت ز
افزايش    ها در نتيجهزايي و رشد تدريجي بلورو يا به عبارتي هسته

چه كه مشهود است  ها، آنباشد. با توجه به شكلمي   PDOغلظت
درصد وزني  در  مايع  پديده  ١٢هاي  جدايش  مي-غالب    باشد.مايع 
طوري حفر  به  حضور  ساختا  يهاهكه  كل  در  چشم  انگشتي  به  ر 

افزايش غلظتمي با  نيز رشد  خورد.  تغيير ساختار غشاها و  پليمر، 
مي  يهاهحفر كاهش  ميانگشتي  نقاط  بعضي  در    توانيابد. 

ذره پراكندگي  شده  يهابه  مشاهده  ساختار  برد.  پي    بلورين 
 مايع- مايع و جدايش جامد - مربوط به فرايندهاي متوالي جدايش مايع 

مايع رخ داده و سپس تبلور  -باشد. در اين حالت ابتدا جدايش مايعمي
فرايند   باشد. در نتيجهفرايند ترسيب مي  فرا رسيده و كنترل كننده

مايع پليمر  مايع، هسته-جدايش  از  فاز غني  در  پليمر  از  فقير  هاي 
درشت   يهاهدهند. حفردرشت را تشكيل مي  يهاهرشد كرده و حفر

تبلور    ياني زير لايه ادامه داشته ولي به علت وجود پديدهتا حدود م
يابند و تا انتهاي زير شوند. به عبارت ديگر رشد كامل نميجامد مي

  يابند. پس از آن ساختار متخلخل تقريباً يكنواختي لايه ادامه نمي
ها باقي  هشود. در واقع، اين حفردر انتهاي مقطع عرضي مشاهده مي

باشند. مايع مي-ي جدايش مايعتوليد شده در مرحله   مانده فاز مايع
بالاتر  در غلظت از -ي جدايش جامدپديده   PDOهاي  مايع بيش 

شود. در اين حالت، مايع در ساختار غشاها تكميل مي-جدايش مايع
  شوند. علاوه بر آن بلورين به طور يكنواخت در غشا پخش مي   ي ها ذره 

  
  مقطع عرضي غشاهاي ساخته شده  يتصويرها - ٤شكل 

  
جمع    يهاشود كه بلورهنگام آغاز تبلور، ديگر اين امكان فراهم نمي

  ي هاه شده، ساماندهي شده و سپس از قلمرو خود توزيع شوند تا حفر
ها در مكان  درشت توان تشكيل داشته باشند. بلكه بر عكس، بلور 

مايع و در نتيجه  –خود مستقر شده و سپس تمايل به جدايش مايع 
حفر مي  يهاهتشكيل  سركوب  را  نشان شكل.  كننددرشت  ها 

تر رويي چگال در غشا بالاتر رود لايه PDOچه درصد  دهند هرمي
از پليمر  . بنابراين در پژوهش حاضر  شودمي  تركمو تخلخل سطحي  

  براي ارزيابي شار و تراوه استفاده شده است.   ١٢با درصد وزني  
  

  استحكام مكانيكي غشاها 
به منظور ارزيابي استحكام و پايداري مكانيكي غشاهاي ساخته 

جايي كه استحكام    تفاده شده است.  از آن شده از آزمون مكانيكي اس
مهم   بسيار  معكوس  اسمز  غشاهاي  نتيجه    باشدميمكانيكي  در 

ميزان نيروي كششي لازم براي شكست غشا در واحد سطح مقطع 
بر حسب   (مقاومت كششي  بهMPaغشا  ويژگي )  هاي  همراه ساير 

ارايه    ١در محلول پليمري در جدول    PDOمكانيكي بر حسب درصد  
شود، چه كه در جدول به طور كيفي ديده مي  شده است. مطابق آن

توسط   شده  ساخته  غشاهاي  كلي  طور  استحكام    PDOبه  داراي 
بالايي   بسيار  كشساني  باشميمكانيكي  مدول  امر  اين  علت  ند. 

باشد. از  مي PDOالعاده زياد و استحكام كششي فوق زياد العادهفوق
(كشيدگي)    باشد مقدار تغيير شكليك الاستومر مي  PDOجا كه  آن

نقطه ميدر  زياد  آن  با  تركيبي  غشاهاي  زياد  شكست  با ي  باشد. 
غلظت   غشا    PDOافزايش  مكانيكي  استحكام  غشا،  ساختار  در 

ل به فيلم و در نتيجه  بد. در سرعت كم نفوذ ضد حلاياميافزايش  
پايين   غشا  تخلخل  پليمري  محلول  و چگالي  ويسكوزيته  افزايش 

هاي ويژگي  تركمشوند. با تخلخل  غشا كم مي  يهاهآيد و حفرمي
  .شودمي تربيش مكانيكي غشا 
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شده    -  ٥شكل   ساخته  معكوس  اسمز  غشا  گرمايي  پايداري  بررسي 
  PDOتوسط 

  

  
  مربوط به غشاي اسمز معكوس ساخته شده  FT-IRآناليز  - ٦شكل 

  
  پايداري گرمايي 
تغييرها غشاي    يروند  شكل    PDOجرم  در  دما  حسب    ٥بر 

از  شده  ساخته  غشاي  شكل،  اين  مطابق  است.  شده    آورده 
 درصد وزني)  از پايداري گرمايي خوبي برخوردار  ١٢(  PDOپليمر  
ين كاهش  تربيش آن    يا دمايي كه در  Tmaxبه طوري كه    است،

. اين  شودميسلسيوس آغاز    درجه  ٤٦٥افتد از حدود  جرم اتفاق مي
  . باشدميپايداري گرمايي براي كاربرد اسمز معكوس مناسب 

  
    FT-IRآناليز 

  PDOدرصد وزني    ١٢مربوط به غشاي    FT-IRطيف    ٦شكل  
مي نشان  را  متانول  حمام  در  شده  طيف  ساخته  به  توجه  با  دهد. 

مربوط به    ١٠٥٦  cm-1  و  ١٠٨٧،  ١٢٢٠ دست آمده، ظهور پيك دربه
مي اگزانون  دي  پلي  اتري  پيكعامل  بازهباشد.  در  جذب    هاي 

1-cm  مربوط به  ٢٩٣٢و    ٢٩٥٦ .-CH    1و-cm  مربوط   ٣٦٠٠  و  ٣٠٠٠
 باشند. اگزانون ميديپلي موجود در زنجيره  OHبه عامل 

 
1 Central composite design 

  انجام بخش آزمايشگاهي 
در آزمايش انجام از هدف و مسئله صورت تدوين و تهيه ها 

معكوس با استفاده از   بررسي پارامترهاي تاثير گذار بر فرايند اسمز
سطحي مدل -روش  ادامه  در  گرفت.  انجام  جداسازي  پاسخ  سازي 

با استفاده از در فرايند اسمز معكوس   PDO  غشاي  محلول گلوكز 
مومنتوم و انتقال جرم   يها ، معادلهسازي مدلانجام شد. براي انجام  

با و  تاثير   افزارنرم استفاده  مدل،  اين  در  شدند.  حل  كامسول 
پارامترهاي عملياتي گوناگون مانند اختلاف فشار اعمال شده در دو  
طرف غشا، سرعت جريان عرضي و غلظت خوراك بر روي فلاكس  

دهي، غلظت گلوكز در لايه كيك تشكيل شده  عبوري از غشا، پس 
  و ضخامت لايه كيك مورد بررسي قرار گرفت.

  
  مايش ريزي آزبرنامه

از غلظت    ند ا در طراحي آزمايش مورد نظر متغيرهاي مدل عبارت 
محلول گلوكز، دماي خوراك، سرعت جريان خوراك و فشار عملياتي.  

  شوند. فلاكس عبوري و ميزان پس زني به عنوان پاسخ در نظر گرفته مي 
  (CCD)  ١روش سطحي پاسخ با استفاده از روش طراحي مركب مركزي 

براي بررسي اثر پارامترها بر پاسخ مورد استفاده قرار گرفت. بازه شرايط  
داده شده است.    ٣و    ٢ها در جدول  عملياتي اعمال شده و سطوح آن 

ها (فلاكس عبوري  پاسخ   ي مربوط به  مقدارها   ي ها علاوه بر اين نتيجه 
ميزان   آزمايش، و  طراحي  اساس  بر  آزمايشگاهي  به    دفع)  صورت 

  ي ها آورده شده است. ضريب   ٣و    ٢  هاي ول شد و در جد   گيري اندازه 
برازش مدل پاسخ با استفاده از روش برازش خطي چند گانه به منظور  

مانده   كمينه  مربعات  مجموع  شدند.  سازي  محاسبه   افزارنرم از  ها  
مدل پيشنهادي و   ي ها براي محاسبه ضريب    ١٦.١تب نسخه  ميني 

داده  از  استفاده  با  استفاده شد.  آن  آماري  هاي كدگذاري شده آناليز 
مركزي  مركب  داده   طراحي  به  توجه  با  و  پذير    هايچرخش 

اي با روش مربعات چندجمله   يها ضريب   ٣و    ٢دست آمده در جدول  به 
ري تخمين زده شد.  آما   افزار نرم غير خطي با استفاده از    تخمين برازش 

و ضريب    ٠/ ٩٣تكرارها زماني كه نسبت واريانس براي فلاكس به مقدار  
رسيد خاتمه يافت. اين تكرارها براي دفع،    ٠/ ٩٦همبستگي آن به مقدار  

واريانس   نسبت  كه  همبستگي    ٠/ ٩زماني  ضريب    باشد مي   ٠/ ٩٤و 
نتيجه يا مي خاتمه   آزمايش به   ي ها بد.  طراحي  از  آمده    دست 

مدل غير خطي مناسب    ي اي درجه دوم برا كه چند جمله   دهد مي نشان  
كافي   مطالعه  اين  اصلي  هدف  براي  و  از باشد مي بوده  استفاده   .  

  ها را پيچيده و دقت را كاهش دهد. توابع ديگر ممكن است محاسبه 

)١(  Central composite design 
 

١٢٠  

١٠٠  

٨٠  

٦٠  

٤٠  

٢٠  

٠  

٢٠- 

١٠٠            ٢٠٠         ٣٠٠         ٤٠٠          ٥٠٠        ٦٠٠         ٧٠٠         ٨٠٠           ٩٠٠          

٤٠٠          ١٠٠٠          ١٦٠٠         ٢٢٠٠           ٢٨٠٠         ٣٤٠٠         ٤٠٠٠   
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  دست آمده از طراحي آزمايش براي فلاكس خروجي به روش طراحي مركب مركزي چرخش پذير به يهانتيجه  - ٢جدول 

بيني پيش  فلاكس نفوذي 
  s)*102(Kg/m.-5 شده

دست آمده از  فلاكس نفوذي به 
 s)*102(Kg/m.-5 آزمايش

 متغيرهاي كد گذاري شده   متغيرهاي اصلي 
شماره  
  جريانسرعت   فشار (بار)  آزمايش 

  (ليتر بر ساعت)
(درجه    دما

  سلسيوس)
(گرم   غلظت

 4X  3X  2X  1X  بر ليتر) 

١  -١  -١  -١  -١  ٥/٢٢  ٢٠  ٥/١٣٧  ٥/٧  ٢٩٦/١٥  ٣٢٣/٢٠  
٢  ١  -١  -١  -١  ٥/٣٧  ٢٠  ٥/١٣٧  ٥/٧  ٧٤/٦  ٠١٤/٨  
٣  -١  ١  -١  -١  ٥/٢٢  ٤٠  ٥/١٣٧  ٥/٧  ٠٢٣/٢٣  ١٧٢/٢٨  
٤  ١  ١  -١  -١  ٥/٣٧  ٤٠  ٥/١٣٧  ٥/٧  ٦٥٦/١٢  ٦٧٨/١١  
٥  -١  -١  ١  -١  ٥.٢٢  ٢٠  ٥/٢١٢  ٥/٧  ٨١٩/١٧  ٦٧٩/٢٢  
٦  ١  -١  ١  -١  ٥/٣٧  ٢٠  ٥/٢١٢  ٥/٧  ٥٧١/٧  ٣٧٠/٧  
٧  -١  ١  ١  -١  ٥/٢٢  ٤٠  ٥/٢١٢  ٥/٧  ٨٨٩٨/٢١  ٩٨٨/٢٩  
٨  ١  ١  ١  -١  ٥/٣٧  ٤٠  ٥/٢١٢  ٥/٧  ١٧٦٧/١٣  ٥٠٠/١٠  
٩  -١  -١  -١  ١  ٥/٢٢  ٢٠  ٥/١٣٧  ٥/١٢  ٦٨٢٧/٤٠  ٤٧٩/٤٥  
١٠  ١  -١  -١  ١  ٥/٣٧  ٢٠  ٥/١٣٧  ٥/١٢  ٥٥٤/١٣  ٦٥١/٩  
١١    ١  -١  ١  ٥/٢٢  ٤٠  ٥/١٣٧  ٥/١٢  ٧٩٦٣/٥٦  ٩٢٧/٦٠  
١٢  ١  ١  -١  ١  ٥/٣٧  ٤٠  ٥/١٣٧  ٥/١٢  ٦٥٨٤/٢٣  ٩١٩/٢٠  
١٣  -١  -١  ١  ١  ٥/٢٢  ٢٠  ٥/٢١٢  ٥/١٢  ٢٢٤/٤٣  ٢١٦/٤٨  
١٤  ١  -١  ١  ١  ٥/٣٧  ٢٠  ٥/٢١٢  ٥/١٢  ٦٨٧/١٢  ٣٩٢/٩  
١٥  -١  ١  ١  ١  ٥/٢٢  ٤٠  ٥/٢١٢  ٥/١٢  ٢٨٢/٦٢  ١٢٩/٦٣  
١٦  ١  ١  ١  ١  ٥/٣٧  ٤٠  ٥/٢١٢  ٥/١٢  ٢٢٩/٢١  ١٢٦/٢٠  
١٧  -٢  ٠  ٠  ٠  ١٥  ٣٠  ١٧٥  ١٠  ٢٤١/٩٥  ٣١١/٧٩  
١٨  ٢  ٠  ٠  ٠  ٤٥  ٣٠  ١٧٥  ١٠  ١١٨٠/١٤  ٩٩٤/٢٣  
١٩  ٠  -٢  ٠  ٠  ٣٠  ١٠  ١٧٥  ١٠  ٤١/١٠  ٦٥٩/٦  
٢٠  ٠  ٢  ٠  ٠  ٣٠  ٥٠  ١٧٥  ١٠  ٥٣٦/٢٧  ٢٣٧/٢٥  
٢١  ٠  ٠  -٢  ٠  ٣٠  ٣٠  ١٠٠  ١٠  ٠٦٥/٢١  ٧٥٠/١٦  
٢٢  ٠  ٠  ٢  ٠  ٣٠  ٣٠  ٢٥٠  ١٠  ٠٤٦/٢٠  ٣٠٨/١٨  
٢٣  ٠  ٠  ٠  ٠  ٣٠  ٣٠  ١٧٥  ٥  ٨٣٧٣/٨  ٦٢٤/١  
٢٤  ٠  ٠  ٠  -٢  ٣٠  ٣٠  ١٧٥  ١٥  ٢٤١١/٣٥  ٤٠١/٣٦  
٢٥  ٠  ٠  ٠  ٢  ٣٠  ٣٠  ١٧٥  ١٠  ٤٢٧/١٩  ٣٠٣/١٩  
٢٦  ٠  ٠  ٠  ٠  ٣٠  ٣٠  ١٧٥  ١٠  ٦١٧/٢٠  ٣٠٣/١٩  
٢٧  ٠  ٠  ٠  ٠  ٣٠  ٣٠  ١٧٥  ١٠  ٩٧/١٩  ٣٠٣/١٩  
٢٨  ٠  ٠  ٠  ٠  ٣٠  ٣٠  ١٧٥  ١٠  ٠٧٣/٢١  ٣٠٣/١٩  
٢٩  ٠  ٠  ٠  ٠  ٣٠  ٣٠  ١٧٥  ١٠  ٣٦٨/١٧  ٣٠٣/١٩  
٣٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٣٠  ٣٠  ١٧٥  ١٠  ٣٨٣/١٨  ٣٠٣/١٩  
٣١  ٠  ٠  ٠  ٠  ٣٠  ٣٠  ١٧٥  ١٠  ٢٧٥/١٨  ٣٠٣/١٩  

  
براي   يهاضريب  )١٥(و    )١٤(  يهامعادله پيشنهادي  مدل 

دهند. بنابراين مدل  فلاكس عبوري و ميزان پس زني را نشان مي 
برازش درجه دوم (با متغيرهاي كد گذاري شده) بر اساس طراحي  

  آزمايش توسعه داده شد.
توسط  عبوري  فلاكس  براي  دوم  درجه  پاسخ  رياضي    مدل 

  :شودمينشان داده   )١٣(معادله 

Y=19.303-13.82X1+4.664X2+8.69X4+8.08X1
2-

5.87X1X4                                                            (١٤) 
  : باشدميزني اين معادله به صورت زير براي ميزان پس 

Y=33.6216-10.1408X1-3.175X2+7.162X4-2.22X1
2   (١٥) 

  ها معادلهدر 
−α ≤ 𝑥𝑗 ≤ +𝛼; 𝑗 = 1,2,3,4 
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  دست آمده از طراحي آزمايش براي ميزان دفع به روش طراحي مركب مركزي چرخش پذير به يهانتيجه  - ٣جدول 
بيني پيش   ميزان دفع
  (%) شده

  ميزان دفع 
(%) 

شماره   متغيرهاي كد گذاري شده   متغيرهاي اصلي 
 4X  3X  2X  1X  (گرم بر ليتر) غلظت  (درجه سلسيوس)  دما  ساعت) (ليتر بر  سرعت جريان  فشار (بار)  آزمايش 

١  -١  -١  -١  -١  ٥/٢٢  ٢٠  ٥/١٣٧  ٥/٧  ٩٩٨/٤١  ٦٥٢/٣٧  
٢  ١  -١  -١  -١  ٥/٣٧  ٢٠  ٥/١٣٧  ٥/٧  ٦٨١/٢٢  ١٢١/٢٤  
٣  -١  ١  -١  -١  ٥/٢٢  ٤٠  ٥/١٣٧  ٥/٧  ٤٧٢٠/٣٦  ٠٦٧/٣٣  
٤  ١  ١  -١  -١  ٥/٣٧  ٤٠  ٥/١٣٧  ٥/٧  ٤٦٣/١٤  ٢٩٥/١٥  
٥  -١  -١  ١  -١  ٥/٢٢  ٢٠  ٥/٢١٢  ٥/٧  ٣٩٣/٤٣  ٥٣٠/٣٧  
٦  ١  -١  ١  -١  ٥/٣٧  ٢٠  ٥/٢١٢  ٥/٧  ٦٩٤/٢٢  ٩٤٣/٢٢  
٧  -١  ١  ١  -١  ٥/٢٢  ٤٠  ٥/٢١٢  ٥/٧  ٨٠٠/٣٦  ٠٣٨/٣٣  
٨  ١  ١  ١  -١  ٥/٣٧  ٤٠  ٥/٢١٢  ٥/٧  ٤٢١/١٣  ٢١١/١٤  
٩  -١  -١  -١  ١  ٥/٢٢  ٢٠  ٥/١٣٧  ٥/١٢  ٢١٧/٦٠  ٨٣٢/٥٥  
١٠  ١  -١  -١  ١  ٥/٣٧  ٢٠  ٥/١٣٧  ٥/١٢  ٧٤٨/٣٣  ٠٩٦/٣٤  
١١    ١  -١  ١  ٥/٢٢  ٤٠  ٥/١٣٧  ٥/١٢  ٥١٥/٥٥  ٨٥١/٥١  
١٢  ١  ١  -١  ١  ٥/٣٧  ٤٠  ٥/١٣٧  ٥/١٢  ٦١٠/٢٣  ٨٧٥/٢٥  
١٣  -١  -١  ١  ١  ٥/٢٢  ٢٠  ٥/٢١٢  ٥/١٢  ٨٤٢/٥٩  ٥٩٨/٥٥  
١٤  ١  -١  ١  ١  ٥/٣٧  ٢٠  ٥/٢١٢  ٥/١٢  ٩٩٩/٣٢  ٨٠٧/٣٢  
١٥  -١  ١  ١  ١  ٥/٢٢  ٤٠  ٥/٢١٢  ٥/١٢  ٧٤٦/٥٦  ٧١٠٧/٥١  
١٦  ١  ١  ١  ١  ٥/٣٧  ٤٠  ٥/٢١٢  ٥/١٢  ٧٣٩/٢٣  ٦٧٩٠/٢٤  
١٧  -٢  ٠  ٠  ٠  ١٥  ٣٠  ١٧٥  ١٠  ١٧٤/٣١  ٣٤/٣٣  

١٨  ٢  ٠  ٠  ٠  ٤٥  ٣٠  ١٧٥  ١٠  ٣٠٠٢/١١  ٤٤٥/٤  
١٩  ٠  -٢  ٠  ٠  ٣٠  ١٠  ١٧٥  ١٠  ٦٩٦/٣٨  ٦٨١/٤٣  
٢٠  ٠  ٢  ٠  ٠  ٣٠  ٥٠  ١٧٥  ١٠  ٩٥٥/٢٨  ٩٦٨/٣٠  
٢١  ٠  ٠  -٢  ٠  ٣٠  ٣٠  ١٠٠  ١٠  ٨٨٩/٣٧  ٨٣٥/٣٩  
٢٢  ٠  ٠  ٢  ٠  ٣٠  ٣٠  ٢٥٠  ١٠  ٤٦٣/٣٣  ٥١٦/٣٨  
٢٣  ٠  ٠  ٠  ٠  ٣٠  ٣٠  ١٧٥  ٥  ٤٩٢/١٨  ٠١٦/٢٢  
٢٤  ٠  ٠  ٠  -٢  ٣٠  ٣٠  ١٧٥  ١٥  ١٩٠/٤٧  ٦٦٤/٥٠  
٢٥  ٠  ٠  ٠  ٢  ٣٠  ٣٠  ١٧٥  ١٠  ٣٥٤/٣١  ٦٢١/٣٣  
٢٦  ٠  ٠  ٠  ٠  ٣٠  ٣٠  ١٧٥  ١٠  ٥٦١١/٣٣  ٦٢١/٣٣  
٢٧  ٠  ٠  ٠  ٠  ٣٠  ٣٠  ١٧٥  ١٠  ٨١٠/٣٢  ٦٢١/٣٣  
٢٨  ٠  ٠  ٠  ٠  ٣٠  ٣٠  ١٧٥  ١٠  ٤٦٨/٣٥  ٦٢١/٣٣  
٢٩  ٠  ٠  ٠  ٠  ٣٠  ٣٠  ١٧٥  ١٠  ٨١٧/٣٦  ٦٢١/٣٣  
٣٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٣٠  ٣٠  ١٧٥  ١٠  ٢٤٢/٣١  ٦٢١/٣٣  
٣١  ٠  ٠  ٠  ٠  ٣٠  ٣٠  ١٧٥  ١٠  ٠٩٩/٣٤  ٦٢١/٣٣  

  
1X ،  2X ،  3X   4وX    سطوح كدگذاري شده متغيرهاي فرايندي

𝛼ند.  باش مي  =   باشد مي نقطه حد در طراحي مركب مركزي    2
  كند. كه بازه آزمايشي معتبر را مشخص مي 

ز آزمون    ي ها معناداري ضريب  ستفاده ا رازش با ا   F-Testب
با توجه به جد تعيين مي    ي ا ه ب ضري   ٥و    ٤  هاي ول شود. 

مي   ) ١٥( و    ) ١٤(   ي ها معادله  ر  ادا معن سطح  باشند.  داراي 

ميزان دفع به صورت    وذي و ف مدل نهايي تجربي فلاكس ن 
  باشد: زير مي 

Y=37.29006-6.45146X1+0.6875X2+10.654X4+  
0.14377X1

2-0.3131X1X4                                          (١٦) 
Y=48.593-0.97933X1-1.3157X2+3.2985X4+0.14377X1

2-
0.0157X1

2                                                              (١٧) 
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 (پاسخ: ميزان فلاكس)  (ANOVA)آناليز واريانس  - ٤جدول 

adj
2R  2R  tabF  valueF  Mean square  Degree of freedom  Sum of squares   

٩٥٦٨  ٤  ٢٣٩٢  ٨٥  ٠٣/٣  ٩٦٥٧/٠  ٩٣٥٦/٠  RSS Regression (model)  
        ٧٠٤  ٢٦  ٢٨  ESS Error (residual)  
          ٧/١٠٢٧٢  ٣٠  vvTotal S  

  
  (پاسخ: ميزان دفع) (ANOVA)آناليز واريانس  - ٥جدول 

adj
2R  2R  tabF  valueF  Mean square  Degree of freedom  Sum of squares   

٠١٤/٥٨٢٨  ٤  ١٤٥٧  ١٤/٧٤  ٥/٢  ٩١٩٣/٠  ٩٠٦٩/٠  RSS Regression (model)  
        ٠٩٩/٥١١  ٢٦  ٦٥/١٩  ESS Error (residual)  
          ١١٣/٦٣٣٩  ٣٠  vvTotal S  

  
  كدگذاري و واقعي متغيرها يبيشينه مقدارها  - ٦جدول 

  بيشينه مقدار واقعي 
  براي دفع 

  بيشينه مقدار كدگذاري شده 
  براي دفع 

  بيشينه مقدار واقعي 
  فلاكس  براي

  كدگذاري شده بيشينه مقدار 
  براي فلاكس 

  متغير

=151X 2-=1X =151X 2-=1X (گرم بر ليتر) غلظت خوراك  
=102X  2-=2X  =502X  =22X  (درجه سلسيوس) دماي خوراك  
=2503X  =23X  =2503X  =23X   (ليتر بر ساعت) سرعت جريان خوراك  
=154X  =24X  =154X  =24X   (بار) فشار عملياتي  

  

  
سطح  -  ٧شكل   اثرها-نمودار  بررسي  براي  غلظت   يپاسخ  و    فشار 

  بر فلاكس عبوري از غشا
  

  بهينه سازي شرايط عملياتي در غشاي اسمز معكوس 
فشار و غلظت گلوكز را زماني كه دما و سرعت    ياثرها  ٧شكل  

مي داشته  نگه  مركزي  سطح  در  نشان  جريان  .  دهدميشوند، 
افزايش    ١٥افزايش فشار تا    شودميگونه كه ديده  همان بار سبب 

. فاكتور غلظت اثر كاهشي بر شودميفلاكس تا بيشينه مقدار خود  
چشمگيري در بازه   پاسخ داشته است به طوري كه مقدار شار به طرز  

كند. همچنين سطح پاسخ نشان داده شده  غلظت تغيير مي  يتغييرها 
شكل   اثرها  ٧در  غلظت    يبيانگر  و  فشار  بين    .باشدميتقابلي 

  همزمان فشار و غلظت گلوكز را بر ميزان دفع   ي اثرها   ٨شكل  
  شود. بار ديده مي   ١٥ميزان دفع در فشار    ي ين مقدارها تر بيش دهد.  نشان مي 

  
براي بررسي اثرها-نمودار سطح  -  ٨شكل   فشار و غلظت بر    يپاسخ 

  ميزان دفع غشا 
  

  .شودميتقابلي بين اين دو پارامتر ديده  يدر اين شكل نيز اثرها
بيشينه مقدار متغيرهاي مورد مطالعه توسط فناوري بهينه سازي 

بيشينه مقدار اين متغيرها را به صورت    ٦دست آمد. جدول  هوك به
  .دهدميكد گذاري و واقعي نشان 

  
بيشينه شرايط حاكم بر ميزان فلاكس عبوري و ميزان پس زني    ياثرها

  يا دفع 
و    ٩شكل   بر فلاكس  را  خوراك  غلظت  زني اثر    ميزان پس 

(دما   درجه سلسيوس،سرعت جريان خوراك   ٥٠در شرايط بهينه 
  گونه كه . همان دهد مي بار) نشان    ١٥ليتر بر ساعت و فشار    ٢٥٠



  ١٤٠١، ٤، شماره ٤١ دوره ... اسمز معكوس نديگوناگون فرا يهاتميآ يابيارز مهندسي شيمي ايراننشريه شيمي و 
 

 ٢٦٣                                                                                                پژوهشي                                                                                            –علمي 

  
اثر غلظت گلوكز در شار تراوه و ميزان دفع در شرايط بهينه    -  ٩شكل  
  ليتر بر ساعت و فشار:  ٢٥٠  درجه سلسيوس، سرعت جريان:   ٥٠(دما:  

  بار)  ١٥
  

  
  اثر دما بر شار تراوه و ميزان دفع در شرايط بهينه (غلظت:  -  ١٠شكل  

  بار)  ١٥  ليتر بر ساعت و فشار:  ٢٥٠  گرم بر ليتر، سرعت جريان:  ١٥
  

از    شود مي ديده   گلوكز  غلظت  افزايش  ليتر  ٤٥تا    ١٥با  بر    گرم 
  بد.يامي شار عبوري كاهش  

اسمز  غشا  از  گلوكز  دفع  و  تراوه  ميزان  بر  خوراك  دماي  اثر 
بين    ١٠معكوس در شكل   افزايش دما    ١٠نشان داده شده است. 

و اين در   دهدميدرجه سلسيوس در شرايط بهينه را افزايش    ٥٠تا  
بد. دماي  ياميع گلوكز با افزايش دما كاهش  حالي است كه ميزان دف

محلول به    يهابالا منجر به كاهش ويسكوزيته خوراك شده و ذره 
انتقال   غشا  از  جنس  يامي راحتي  به  دفع  ميزان  ديگر  از سوي  بد. 

غشاي اسمز معكوس و تخلخل آن نيز بستگي دارد. غشاي ساخته 
  الا را ندارد.شده در پژوهش حاضر توانايي افزايش دفع در دماي ب

  ١١اثر سرعت جريان خوراك بر ميزان تراوه و دفع در شكل  
نشان داده شده است. با افزايش سرعت ميزان تراوه و دفع افزايش  

بد. به طور كلي ايجاد جريان توربولنتي به وسيله پمپ، همزن يامي
يا حركت غشا اثر چشمگيري بر تراوه دارد. علاوه بر سرعت بالاي 

منجر   ذره جريان  انتقال  مقاومت به  و  شده  غشا  به  چسبيده  ها 
  بد.ياميهيدروليكي مربوط به كيك تشكيل شده كاهش 

  
اثر سرعت جريان بر شار تراوه و ميزان دفع در شرايط بهينه    -  ١١شكل  

  بار)  ١٥درجه سلسيوس و فشار :  ٥٠گرم بر ليتر، دما:  ١٥ (غلظت: 
  

  
بهينه    -   ١٢شكل   شرايط  در  دفع  ميزان  و  تراوه  شار  بر  فشار  اثر 

ليتر، دما:    ١٥  (غلظت:  درجه سلسيوس و سرعت جريان:   ٥٠گرم بر 
  ليتر بر ساعت)   ٢٥٠

  
و    ١٢شكل   دفع  ميزان  بر  را  عملياتي  فشار    تراوهاثر 

  ميزان شار تراوه با افت فشار   )١٧(. بر اساس معادله  دهدمينشان  
غلظت  بر  فشار  وجود  اين  با  دارد.  مستقيم  معادله  غشا  طرف  دو 
گلوكز  خوراك  در سمت  فشار  با كاهش  دارد.  اثر مخالف    فراورده 

و منجر به افزايش فشار اسمزي  شودميبر روي سطح غشا انباشته  
نيروي محركهشودمي اسمزي،  فشار  كاهش  دنبال  به   .  (P − π) 

كاهش   تراوه  بنابراين  يافته،  بالا ياميكاهش  فشار  در  بد. 
ها مولكول   تربيشبوده و منجر به تجمع    تربيشپلاريزاسيون غلظتي  

  بد.ياميدر سطح غشا شده، بنابراين دفع افزايش 
  

  با كامسول   سازيشبيهست آمده از دها بهنتيجه
 مسئله  هندسه

لايه ذكر گونههمان  سامانه مارپيچ  المان يك خميده هاي شد، 
  كانال  يك كند، توسطمي عبور هاآن بين از خوراك كه معكوس  اسمز
 غشا براي يهاويژگي كانال و  يها اندازه شود.مي زده تقريب تخت

   در اين پژوهش جريان عمود داده شده است.    ٧در جدول   مسئله  اين

٨٠    ١٠٠    ١٢٠    ١٤٠    ١٦٠    ١٨٠    ٢٠٠    ٢٢٠    ٢٤٠   ٢٦٠ ١٠       ١٥         ٢٠       ٢٥         ٣٠       ٣٥        ٤٠        ٤٥        ٥٠ 

٥       ١٠     ١٥     ٢٠      ٢٥     ٣٠      ٣٥     ٤٠     ٤٥      ٥٠     ٥٥ 

٤              ٦              ٨              ١٠           ١٢            ١٤            ١٦ 

١٦٠  
١٤٠  
١٢٠  
١٠٠  

٨٠  
٦٠  
٤٠  
٢٠  

٠ 

٩٠  

٨٠  

٧٠  

٦٠  

٥٠  

٤٠  

٣٠  

٢٠ 

١٤٠  
١٣٩  
١٣٨  
١٣٧  
١٣٦  
١٣٥  
١٣٤  
١٣٣  
١٣٢  
١٣١ 

٨٥  
٨٠  
٧٥  
٧٠  
٦٥  
٦٠  
٥٥  
٥٠  
٤٥  
٤٠  
٣٥ 

٨٢  
٨١  
٨٠  
٧٩  
٧٨  
٧٧  
٧٦  
٧٥  
٧٤  
٧٣  
٧٢ 

١٦٠  

١٤٠  

١٢٠  

١٠٠  

٨٠  

٦٠  

٤٠  

٢٠ 

١٤٥  
١٤٠  
١٣٥  
١٣٠  
١٢٥  
١٢٠  
١١٥  
١١٠  
١٠٥  
١٠٠  

٩٥ 

٨٥  
٨٠  
٧٥  
٧٠  
٦٥  
٦٠  
٥٥  
٥٠  
٤٥  
٤٠  
٣٥ 
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  غشاي ساخته شده يهاهندسي و ويژگي يهامشخصه - ٧جدول 
 L=300 mm, H=2.5 mm  هندسي  يهااندازه 

Lp 12-*10 1-Pa1-1,36ms  
  pH 3-9بازه 

Bs 1-m.s8-0.85*10 
σ 0.9981 

  

     

  
  توزيع غلظت در صفحه غشاي مورد نظر  - ١٣شكل 

  
  آب خالص  با آزمايش ابتدا  .است شده  گرفته درنظر متقارن صفحه، بر

 دستبه غشا نفوذپذيري ضريب آب،  شار گيرياندازه با و شده انجام
  ١٥بين   با بازه غلظت  وگلوكز  آب  محلول  با آزمايش  است. سپس  آمده 

 باشد. مي   بار   ١٥ سامانه  به  شده  اعمال  بيشينه   فشار  است.  شده  انجام  ٤٥تا  
  

  اعتبار سنجي مدل 
در اين بخش اعتبار سنجي انجام شد. براي نشان دادن تطابق  

اين منظوره داد به  انجام شد.  داده شده  با مدل  آزمايشگاهي    هاي 
تخمين پارامترهاي مدل تخمين زده شد. روش  از  برخي  ابتدا    در 

گوسين   -به همراه روش الگوريتم نيوتن  ١غير خطي پارامتر لونبرگ
گرفت   قرار  استفاده  مقدارها١٠-٨[مورد  ترتيب   σو    Bs  ي].    به 

1-m.s8-*10  مقدارها باشدمي  ٩٩٨١/٠و    ٨٥/٠ همچنين    Lp  ي. 
نشان داده شده است. با استفاده از اين جدول و فرمول   ٧در جدول 

  . شودميمحاسبه جزء دفع واقعي محاسبه 
  

  تاثير سرعت خوراك 

نشان    ١٣در شكل    افزار نرم با    سازي شبيه مربوط به    ي ها نتيجه 
مقدار   دهد مي گونه كه كانتور توزيع غلظت نشان  داده شده است. همان 

  .باشدمي   تر بيش غلظت در سطح غشا به دليل پلاريزاسيون غلظتي  
 

1 Levenberg 

  
  سرعت  يضخامت لايه كيك تشكيل شده با تغييرها  - ١٤شكل 

  

  
  سرعت و فشار  يفلاكس با تغييرها يتغييرها  - ١٥شكل 

  

  
  اثر سرعت بر ميزان غلظت تراوه  - ١٦شكل 

  
افزايش سرعت منجر   شودميديده    ١٤گونه كه در  شكل  همان

تشكيل شده   با  شودمي به كاهش ضخامت كيك  ديگر  از سوي   .
  ).١٥بد (شكل ياميافزايش سرعت شار عبوري از غشا نيز افزايش  

دست هاي بهتطابق خوبي بين داده  شودميگونه كه ديده همان
   آمده آزمايشگاهي و مدل وجود دارد.

دقيقه شار به حالت   ١٠تر از  پايين، در زمان كمهاي  در سرعت
مي سرعتپايدار  در  ولي  شيب  رسد  با  شار  افت  اين  بالاتر  هاي 

گيرد كه علت آن پديده پلاريزاسيون غلظت در  تري صورت ميكم
  باشد. تر ميهاي كمسرعت

)١(  Levenberg 
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 هاي گوناگون شار با زمان در سرعت يتغييرها  - ١٧شكل 

  

     

  
  كانتور توزيع غلظت با افزايش فشار   - ١٨شكل 

  
  تاثير فشار عملياتي 

سازي را لدست آمده از مد به   يهانتيجه  ٢١تا    ١٨هاي  شكل
مي  فشارنشان  سامانه شده اعمال دهد.   سيال تا شودمي باعث به 

اسمزي   فشار مدل اساس  بر  و كرده غلبه  غشا اسمزي فشار بر ورودي
كانتور توزيع غلظت افزايش غلظت را در    د.كن عبور غشا از جريان
مي   يهاناحيه نشان  فشار  افزايش  با  غشا  سطح  به  دهد.  نزديك 

فرآيند اسمز  تراوه شار كه است داده نشان پژوهش اينهاي  تيجهن
در محلول  مورد فشارهاي معكوس    پروژه  اين در بررسي پايين 

  بالاتر،  فشارهاي در كند.  امااوليه به شدت افت مي دقايق همان  از
دقايق    ١٥ در  شار  افت  اين  كمبار  مياوليه  (شكل  تر  ).  ١٩باشد 

فشار   در  غشا  از  عبوري  شار  ميزان  آن   ١٥همچنين  مقدار  از    بار 
است. همانبار بيش  ١١در   از شكل  تر  است  ٢٠گونه كه    مشهود 

شود تر ميبا افزايش فشار، غلظت گلوكز در كيك تشكيل شده بيش 
باشد. كه علت آن افزايش ميزان تراوه و دفع كلوگز از سطح غشا مي

افزايش مي يا پس زني  ميزان دفع  افزايش فشار  با  . يابدهمچنين 
ساختار در  آب  اجباري  نفوذ  به  منجر  زيادي  حد  تا  فشار    افزايش 

شود. با توجه به تخلخل غشاهاي ساخته شده، ميزان دفع غشا مي
  ).٢٢يابد (شكل افزايش مي

  
  شار با زمان در فشارهاي گوناگون  يتغييرها  - ١٩شكل 

  

  
  غلظت گلوكز در كيك تشكيل شده در فشارهاي گوناگون  - ٢٠شكل 

  

  
  ضخامت لايه كيك وابسته به زمان با افزايش فشار  - ٢١شكل 

  
    تاثير غلظت خوراك 

غشا   يهانتيجه عملكرد  بر  خوراك  غلظت  اثر  به    مربوط 
نشان داده شده است. كانتور نشان داده شده    ٢٤تا    ٢٢  هايدر شكل

دهد به طوري كه توزيع يكنواخت غلظت را در سطح غشا نشان مي 
در   آن  بيشمقدار  خوراك  بالاتر  هاي  افزايش غلظت  با  است.  تر 

غلظت خوراك در اثر افزايش فشار اسمزي به عنوان نيرو محركه،  
يابد. در سرعت يكسان خوراك و فشار يكسان ميزان شار افزايش مي

با افزايش غلظت خوراك كيك تشكيل شده و ميزان گلوكز در آن  
  يابد.افزايش مي
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افزايش غلظت  -   ٨جدول   بر   اثر  و غلظت    ورودي  ضخامت لايه كيك 
  گلوكز در آن 

 TMP  رينولدز
(bar) 

غلظت ورودي  
(ppm) 

ضخامت لايه  
 (μm)كيك 

غلظت گلوكز در لايه  
 mol/m)3(كيك 

٥-٣  ٢٤  ٥٠٠  ١٥  ٢٥٠٠  
١٢-٦  ٢٦  ١٠٠٠  ١٥  ٢٥٠٠  
٣٦-١٨  ٢٧  ٣٠٠٠  ١٥  ٢٥٠٠  
  

     

  
  كانتور توزيع غلظت با افزايش غلظت خوراك   - ٢٢شكل 

  
  گيرينتيجه

به طور كلي، پيشرفت تكنولوژي اسمزمعكوس از يك پديده ساده  
آب،   تصفيه  براي  صنعتي  مهم  بسيار  روش  يك  به  آزمايشگاهي 
مرهون پيشرفت تكنولوژي ساخت غشا بوده است. به طور معمول، 

اسمز   فرايند  در  استفاده  مورد  سلولز، غشاي  استات  از    معكوس 
تهيه مي غيره  و  فنيل اكسيد  پلي  آنپلي آميد،  كه    شود. از  جايي 

هزينه غشاهاي اسمز معكوس تجاري بالاست، در سال هاي اخير،  
  ROهاي خوب يك غشاي  تهيه غشاي اسمز معكوس كه ويژگي

تجاري را داشته باشد، مورد توجه قرار گرفته است. در بخش اول 
مطالعه حاضر، از پليمر پلي دي اگزانون به دليل ويژگي هاي يگانه  
آن نظير استحكام مكانيكي، پايداري گرمايي، زيست تخريب پذيري  
و آبدوستي براي ساخت غشا استفاده شد. غشاي ساخته شده داراي  

باشد. در بخش دوم،  بالا و تحمل كلر مي  pH  بازه ي عملكرد بالا در
عملكرد غشا توسط پارامترهاي دما، فشار، غلظت محلول خوراك و 
  سرعت جريان خوراك به روش آزمايشگاهي و همچنين با استفاده

  
  شار با گذر زمان با افزايش غلظت خوراك  يتغييرها  - ٢٣شكل 

  

  
  غلظت گلوكز در لايه كيك با افزايش غلظت ورودي  ي تغييرها  -   ٢٤شكل  

  
كدم و با استفاده  -از مدل ترموديناميكي غير قابل برگشت اسپيگلر

نرم  نتيجهاز  شد.  ارزيابي  كامسول  ازبه يهاافزار  آمده    دست 
اسمز يك از كه تجربي يها نتيجه با سازيشبيه   معكوس  سامانه 

 با  و  آزمايشگاهي  مقياس در  مطالعه) (با غشاي ساخته شده در اين  
   بازه  خطاي موجود در است. شده مقايسه آمده، دستبه  مسطح  المان
  از  عبوري شار ميزان كه دهدمي نشان هانتيجه باشد.مي قبولي قابل
 ايبازه در خروجي  جريان سرعت يابد. مي كاهش امتداد كانال در  غشا
 گذارد.نمي زيادي تاثير كانالدر   سرعت  كلي پروفايل روي كه است

  ميزان  به شده تصفيه جريان شار جريان، ورودي سرعت افزايش با
 فراورده شار سامانه، به اعمالي فشار افزايش با يابد.مي افزايشكمي 

 روي غلظت گلوكز همچنين و يابدمي توجهي افزايشقابل  ميزان به
  .يابدمي افزايش ترتيب همين به نيز ديواره (ميزان دفع)

  
  

١٤٠٠/   ٠٣/  ١٠ پذيرش : تاريخ    ؛  ١٣٩٩/   ١٢/  ٠٥ دريافت :  تاريخ
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