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صدایای، سٍؽ شـاایی اػات. تااٍ َد      ّاای ًواه   آٍسی تشیي سٍؽ اص تیي في سایج

ّایی هاًٌذ ؿاس هحذٍد ٍ هماٍهت ون  واستشد صیاد سٍؽ یادؿذُ، ایي ؿیَُ داسای ضعف

داس  ساُ حل تش پایِ اػتفادُ اص اوؼیذ گشافي عاهل دس تشاتش ولش اػت. دس ایي تحمیك، یه

آهیذی پیـاٌْاد  ؿاذُ اػات.     ( دس ػاختاس شـای پلیGO-OClُ تا تیًَیل ولشایذ)ؿذ

شـاای حااٍی    ػاصی تَلیاذ  تشای عولی وشدى ایي ایذُ اص یه سٍؽ  ذیذ تشای تْیٌِ

GO-OCl   ّاا تاا اػاتفادُ اص سٍؽ طشاحای      اػتفادُ ؿذ. دس گام اٍل طشاحای آصهاایؾ

ُ تشویاة اص ػاِ هاادُ:    ( كاَس  پازیشفت. تشاػااع آى ػایضد    CMDهخلَط حذداس )

اًتخاب ؿذ. ػاسغ خلَكایاتی    GO-COClفٌیلیي دی آهیي ٍ -mتشیویؼل ولشیذ، 

گیشی گشدیذ. تا اػاتفادُ اص سٍؽ   اص ولِ دفع ًوه، هماٍهت  دس تشاتش ولش ٍ ؿاس اًذاصُ

ػاصی چٌذ هتغیشُ تا تْیٌِ وشدى ػِ پاساهتش یادؿذُ، شلػت تْیٌِ تِ دػت آهذ  تْیٌِ

ذُ، ؿ ٍ هتعالثاً شـای هتٌاغش تا آى ػاختِ ؿذ. اص همایؼِ عولىشد شـای تْیٌِ ػاختِ

 3دسكذ افضایؾ، دفع ًوه  6/50آهیذی، هـخق ؿذ وِ ؿاس عثَسی آب  تا شـاء پلی

 دسكذ افضایؾ داؿتِ اػت 91/4دسكذ واّؾ ٍ هماٍهت دس تشاتش اوؼیذاػیَى ولش
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 هقذهِ .1
هـاىت   تش اػاع گضاسؽ ّای  ْاًی تٌؾ آتی یىی اص 

ّای هْن تاشای ایاي    حل یىی اص ساُ [1]هْن  ْاى هعاكش اػت

ّاای   صدایی اػت. تایي ػاال   وهّای ً هـىل اػتفادُ اص سٍؽ

صدایی اص تمشیثاً كفش هتشهىعاة دس   هیضاى ًوه 2015تا  1945

هیلیاَى هتشهىعاة دس    80تِ حاذٍد   1945سٍص دس ػال  ؿثاًِ

تیٌی ؿذُ واِ   سػیذُ، ّوچٌیي پیؾ 2015سٍص دس ػال  ؿثاًِ

هیلیاَى   350تاِ تایؾ اص    2045حجن ًوه صدایای دس ػاال   

  ِ ّااای   . اص تاایي سٍؽ [3, 2]سٍص تشػااذ  هتشهىعااة دس ؿااثاً

ّاای شـایی)اػاوض هعىاَع( داسای هضایاای      صدایی، سٍؽ ًوه

ّاای حشاستای    سٍؽ ػش التلادی ٍ اًشطی ًؼثت تِتیـتشی اص ً

آهیذ  اضء اكالی دس اشلاة شـااّای      . لایِ پلی[7-4]تاؿٌذ هی

تاؿذ. ایي لایِ تاٍ َد ضخاهت تؼایاس پااییي    اػوض هعىَع هی

ِ  [8, 6]ًمؾ اكلی دس  ذاػاصی ًوه اص آب داسد  ای  ، تاِ گًَا

وِ تاا اًاذوی افات دس خاَاف ایاي لایاِ، هیاضاى دفاع ًواه          

ّایی ًػیش ؿااس   ؿَد. ایي لایِ داسای ضعف دػتخَؽ تغییش هی

ٍ اوؼیذ ؿاذى ػاشیع دس هماتال هاَاد اوؼایذ وٌٌاذُ        [9]ون

ُ [10]تاؿذ هی ّاای اسایاِ ؿاذُ دس تحمیماا       حال   . یىای اص سا

، [12]، آلَهٌیاَم [11]پیـیي، اضافِ وشدى ًااًَ رسا  ػالیغ  

آهیذی تاشای   دس لایِ پلی [14]ٍ گشافي [13]ّای وشتٌی ًاًَلَلِ

ایجاد یه ػااختاس وااهسَصیتی اػات واِ تتَاًاذ ؿااس شـاا سا        

ّاا هماٍهات    افضایؾ دّذ ٍ ّوچٌایي دس هماتال اوؼایذوٌٌذُ   

 .[15]ّا سا ًیض تْثَد تخـذ ًوایذ ٍ خاكیت دفع یَى

ُ GOاوؼیذ گشافي ) ّاای   ( تِ دلیل ٍ َد تؼیاسی اص گاشٍ

وؼیل، وشتَوؼیل، وشتٌیل عاهلی حاٍی اوؼیظى )هاًٌذ ّیذسٍ

ِ   ٍ اپَوؼی( تا تاس هٌفی ٍ پایذاسی ؿیویایی هی عٌاَاى   تَاًاذ تا

. [17, 16]یه افضٍدًی تشای شـای پلی آهیذی اػاتفادُ ؿاَد  

ِ    GOتاوٌَى دس ّوِ هطالعا ،  َ  تِ هااتشیغ پلیواشی تا اى عٌا

افضٍدًی اضافِ ؿذُ اػت. دس ایي حالت اوؼیذگشافي اص طشیاك  

ّای عااهلی آهیاذی یاه ػااختاس      پیًَذّای ّیذسٍطًی تا گشٍُ

وٌااذ وااِ ػاااختاس فیضیىاای  پلاای آهیااذی ایجاااد هاای-گشافٌاای

. دس ایي هطالعاِ تاا عاهال داس    [20-18]ؿیویایی ضعیفی داسد

ٍ اػتفادُ اص آى دس داخل واهسَصیت فیلن ًاصن پلی  GOوشدى 

آهیااذی، ػااعی دس ایجاااد پیًَااذ وٍَالاًؼاای تاایي گااشافي ٍ   

آهیاذ ؿاذ. ّوچٌایي تاا دس ًػاش گاشفتي ػاِ         هًََهشّای پلی

ى فتوغ شـا، هیاضاى دفاع ًواه شـاا ٍ هیاضاى      پاساهتش: هیضا

   ِ ػاااصی چٌااذ  هماٍهات دس تشاتااش ولاش ٍ اػااتفادُ اص سٍؽ تْیٌا

ٍ MPD ،TMCهتغیشُ ػعی دس اًتخاب تشویثی اص هَاد ػاصًذُ 

GO-OCl هَثشتشیي ػاختاس سا ایجاد ًوایذ. تشای  ؿذ، وِ تتَاًذ

 Constrainّاای طشاحای هخلاَط حاذی)     ایي هٌػَس اص سٍؽ

Mixture Designٌِػاصی چٌذ هتغیشُ) ( ٍ تْیMultivariable 

Optimization  .اػتفادُ گشدیذ ) 

 

 ْا رٍضهَاد ٍ   .2
شـاای التشافیلتاش اص  اٌغ پلای     دس ایي تحمیك اص  هَاد:

 Seproؿااشوت ) دالتااَى 20000ػااَلفَى تااا ٍصى هَلىااَلی 

Membranes  ،) پااَدسGO ( اؿااشوتInnovations United 

Nanotech  ،)   هحلاَلا  پتشٍؿایوی   )ًشهال ّگاضاى كاٌعتی

ICMC )   ٍ ػایش هَاد ؿاهل: تیًَیل ولشیذ، تشیوَػَیل ولشیذ

(TMC(هتیل فٌیل دی آهیي ،)MPD ًوه طعام، ّیسَولشیذ ،)

 اػتفادُ گشدیذ.( Merck KGaA)ؿشوت ػذین 

هطااتك   واشدى گاشافي   داس تشای عاهل آهادُ ساسی غطا:

ض اػاو  . شـاای عوال گشدیاذ   [21] سٍؽ اعتم ؿذُ دس هٌثاع 

تاشای تشسػای   ػااختِ ؿاذ.    [22]هعىَع طثاك سًٍاذ هٌثاع    

تشای آصهاایؾ  هحاػثِ گشدیذ. [22]طثك هش ع   ساًذهاى شـا 

   َ تاا شلػات    NaOClل هماٍهت تِ ولش، ّاش ٍسق شـاا دس هحلا

ppm 800   ػاعت شَطاِ ٍس ؿاذ، عولىاشد آى تاا      48تِ هذ

حاذٍد   1 اذٍل   سٍؽ روش ؿذُ تاشای ساًاذهاى تشسػای ؿاذ.    

تاا  . [26-23]دّذ ؿذُ تشای ػِ هادُ سا ًـاى هی همادیش اًتخاب

تاِ    ؾیهختلاف اًجاام آصهاا    یّا حالت ؾ،یآصها یاًجام طشاح

وِ تا ػاخت شـاا   ییّا تی. ووذیآ یتِ دػت ه 2ؿشح  ذٍل 

ٍ اص دفاع ًواه    ضاىیا ؿااهل فتواغ، ه   ؿاًَذ  یه یشیگ اًذاصُ

 یدفع ًوه دس تواع تا ولاش ّؼاتٌذ. تاشا    ضاىیدسػت سفتي ه

كاَس    َىی[ سگشػا 27اثش شلػت ا اضا طثاك هش اع ]    يییتع

 جیًتاا  ،یشیتىاشاس پاز   یتشسػا  ی. لاصم تِ روش اػت تشاشفتیزپ

 ؿذ. یشی( دٍ تاس اًذاصُ گ0.95,0.0333,0.0167)یاًیًمطِ ه

 طزاحی اجشا رٍش در( حذٍد اجشا تزای اعوال 1) جذٍل

 ًزهال ساسی حذ تالا حذ تالا ًزهال ساسی حذ پاییي حذ پاییي اجشا

MPD(%w/w) 2.75 0.916 2.949 0.983 

TMC(w/v %) 0.05 0.016 0.15 0.05 

COCl(w/v %)-GO 0.001 0.0003 0.1 0.03 
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 ّای ضار، دفع ٍ اسدست دادى دفع ًوک تِ خاطز کلز  ( ًتایج آسهایص2) جذٍل

 ردیف
MPD TMC GO-COCl ضار(l/m2.hr) 

 دفع

 )%(ًوک

هقاٍهت 

 )%(ضیویایی

1 0.9333 0.05 0.0167 1.21914 9.2 5 

2 0.9497 0.05 0.0003 1.01825 9.4 10 

3 0.9667 0.025 0.0083 1.32083 8.4 6 

4 0.983 0.0167 0.0003 1.48449 8.8 6 

5 0.9167 0.05 0.0333 1.41769 7.8 0 

6 0.95 0.0167 0.0333 1.92 7.2 4 

7 0.95 0.025 0.025 1.47804 8.3 5 

8 0.9333 0.0417 0.025 1.32908 8.7 5 

9 0.95 0.0333 0.0167 1.10661 8.5 7.3 

10 0.9664 0.0333 0.0003 1.07317 9.2 8 

11 0.9666 0.0167 0.0167 1.39138 8.6 5.3 

12 0.9334 0.0333 0.0333 1.75015 7.2 3.6 

13 0.95 0.0417 0.0083 1.26656 9.5 6 

14 0.95 0.0333 0.0167 1.1319 8.33 7.12 

 

 ارایِ ٍ تحلیل ًتایج  .3

آسهییایص ّییای  ًتییایجرگزسیییَى ٍ تحلیییل  .3.1

 عولکزدی

ؿذُ اػت.  هٌعىغ  3 تا 1ّای  ًتایج سگشػیَى دس فشهَل

  ّای یادؿذُ  دس فشهَل
   ،  

   ٍ  
تاِ تشتیاة تیااًگش هیاضاى       

ٍػایلِ   فتوغ، دفع ًوه ٍ تغییش دفع ًوه تا اوؼیذ ؿذى تِ

دٌّاذُ آًاالیض ٍاسیااًغ سٍاتاط      ًـااى  3 تاؿٌذ.  اذٍل  ولش هی

ایج ختكاِ ؿاذُ دس ایاي  اذٍل ًـااى      آهذُ اػت. ًت دػت تِ

دسكاذ   91دّذ، ضشیة ّوثؼتگی ّش ػِ ساتطاِ تیـاتش اص    هی

 ّا ٍ هعادلِ ٍ َد داسد.  اػت، لزا تشاصؽ خَتی تیي دادُ

 

 آًالیش ٍاریاًس تزای تزاسش ّای دادُ ضذُ ( 3) جذٍل

 % DF Seq SS Adj SS Adj MS F P R-Sq پاراهتز

 91.75 0.005 11.11 10.30345 61.8207 61.8207 6 هماٍهت ؿیویایی

 91.52 0.005 10.79 104.3786 626.2713 626.271 6 دفع ًوه

 91.63 0.005 10.95 176678 1060071 1060071 6 ؿاس

 

پاساهتش ؿاس تواام   دٌّذ وِ تشای ثَاتت هعادلا  ًـاى هی

داسی اثش هخالف ّؼتٌذ ٍ تاعا  وااّؾ     (    سٍاتط دٍتایی)

( ٍ TMC,MPDوِ تشای دفع ًواه صٍ  )  ؿًَذ دسحالی ؿاس هی

(MPD,GO-OCl(  ٍداسای اثااش هٌفاای ّؼااتٌذ ٍ ص )TMC, 

GO-OCl      داسای اثش هثثات اػات. ّوچٌایي تاشای پااساهتش اص )

تٌْااا صٍ  دػاات دادى دفااع ًوااه تااِ خاااطش ولااش ًیااض      

(MPD,TMC ِداسای اثش هثثت اػت. ًتیجِ اًذاصُ گیشی ًمط )

هیاًی ًـاى داد وِ هیضاى خطاّای تجشتی یا تلادفی ووتاش اص  

 دسكذ هی تاؿذ.   3
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 اثز تغییز تزکیة تز هطخصات غطا .3.2

ًـاى  1) ؿىلّا دس  تش سٍی پاػخ هَاد ػاصًذُ اثش تشویة

( 0.0168ٍ  0.0333، 0.9498ؿذُ اػت. هخلَط هش اع )  دادُ

ّا اػت. تا تَ اِ   ؿذُ اػت، وِ هشوض هیاًی سأع دس ًػش گشفتِ

(، ؿاس ٍ دفع ًوه 2a   ٍb)ؿىل  GO-COClتِ افضایؾ همذاس 

وِ افاضایؾ   یاتذ، دسحالی داسی افضایؾ ٍ واّؾ هی طَس هعٌی تِ

اثشا  هـاتْی تش عولىشد دفع ًوه تَػاط شـاا    TMCهمذاس  

 ًـاى  2cاػت. ؿىل GOClداسد ٍلی تغییشا  آى ووتش اص اثش 

دّذ وِ گشافي اوؼیذ عاهل داس ؿذُ اثشی هعىَع تش  هی

 MPDحال  واع تا ولش، داسد. تاایيواّؾ دفع ًوه، ًاؿی اص ت

  ٍTMC  ِداسای اثااش ػااْوی هاًٌااذ ّؼااتٌذ وااِ ٍ ااَد ًمطاا

دٌّذ. ٍ َد ایي ًمطاِ اوؼاتشهَم ًـااى     هاوضیون سا ًـاى هی

هی دّذ وِ هخلَط ایي ػِ تشویاة داسای یاه هماذاس تْیٌاِ     

ت وِ تشای تذػت آٍسدى آى اص تْیٌاِ ػااصی اػاتفادُ های     اػ

 ؿَد. 

 

b a 

c 

 
: c: تعییي اثز غلظت اجشا تز دفع ٍ ًوَدار b: تعییي اثز غلظت اجشا تز ضار، ًوَدار  a) ًوَدار تزای تعییي اثز ّز جش COX( ًوَدار 1) ضکل

 کلزاسیَى(تعییي اثز غلظت اجشا تز هیشاى اس دست رفتي دقع تز اثز 

 
 

 تْیٌِاًتخاب تزکیة  .3.3

 :اػت صیش ؿشح تِ چٌذّذفِ ػاصی تْیٌِ لیَد
             

     
    

                   
                 

                  

                     

تشای تْیٌِ ػاصی اص تشویة خطی تَاتع هضتَس 

 تِ ؿشح ریل اػتفادُ هی ؿَد: 4هعادلِ دس 
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. ٍصى هشتَط تِ ّش تاتع اػت دٌّذُ ًـاى   وِ دس ایي ساتطِ 

دس ًػش گشفتِ هی ؿَد وِ  0.01 دس ایي هطالعِ، حذالل ٍصى 

تا ایي ؿشایط  ؿَد، اػثِ هیهحهمادیش دیگش  0.01گام اعوال تا 

هشص  تشویثْا ی ایي  هجوَعِ، تذػت هی آیذ 4،796 تعذاد

سا تش  پشتَ ًوَداس 3ؿىل  .[27]دّذ ( سا ًـاى هیParetoپشتَ)

تِ خاطش ولش  ًوکػاع ؿاس، دفع ًوه ٍ اص دػت سفتي دفع ا

، دفع ًوه اػت. دس TFCٍیظگی اكلی شـاّای . دّذ ًـاى هی

 1/1ٍ  ٪95ایي هطالعِ، دفع ًوه ٍ ؿاس تایذ تِ تشتیة حذالل 

لیتش تش هتشهشتع تشآٍسد ؿَد. تا تَ ِ تِ ؿشایط روشؿذُ، ًماط 

(0.05 (TMC ٍ )0.0113 (GO )، (MPD) 0.9387تْیٌِ )

  ّؼتٌذ.

 

 

 
 ( ًقاط تْیParetoٌِ( ًوَدار پزتَ)2) ضکل

 
 

 عولکزد غطا تا تزکیة تْیٌِ تزرسی .3.4

تاالاتش   ٪50ؿذُ تا تشویة تْیٌِ تمشیثااً   شـاء ػاختِؿاس 

تمشیثااً یىؼااى   آًْاا  وِ دفع ًوه  اص شـای خام اػت، دسحالی

دّاذ واِ    تاؿذ. ثاتت هاًذى پااساهتش دفاع ًواه ًـااى های      هی

افضایؾ ؿاس آب اص ایجاد ًمق دس شـا تاِ خااطش اضاافِ ؿاذى       

GO-OCl   دٍػاتی   ًیؼت تلىِ ایي ًتیجِ ًاؿای اص افاضایؾ آب

ؾ ضخاهت لایِ فعال تاع  . عتٍُ تش ایي، واّ[12]شـاء اػت

. تا دس هعشم لشاس گاشفتي  [28]ؿَد افضایؾ ًفَرپزیشی آب هی

ؿاذُ اص شـااء    دس تشاتش ولش، تغییش دفع ًوه تشای شـاء اكاتح 

خام ووتش اػت. تعذ اص تواع تا ولش، دفع ًوه شـااء خاام  اص   

 L   1.5تا  0.8یافتِ ٍ ؿاس اص  دسكذ واّؾ 89.1سكذ تِ د 99

/ m2.bar شـاء پاغ اص ولشیٌا    یاتذ. تغییش خَاف  افضایؾ هی

هوىي اػت تِ علت ٍاوٌؾ عَاهل پلی آهیذی ٍ  ایگضیٌی تاا  

ؿاذُ   حال، دفع ًوه ٍ ؿااس شـااء اكاتح    تاایي. [29]ولش تاؿذ

. افاضایؾ  ؿاَد  تمشیثاً تِ ّواى اًذاصُ لثل اص ولشیٌ  حفع های 

ؿذُ هوىي اػت تِ خااطش اتلاال    هماٍهت ولش دس شـاء اكتح

تاؿذ، صیشا پیًَذ گاشافي تاا گاشٍُ عااهلی      GO  ٍPAپیًَذ تیي 

 تَاًذ اص  ایگضیٌی ولاش تاا اتان ّیاذسٍطى دس گاشٍُ      آهیذی هی

 PAتَاًاذ اص   های  GOعاهلی  لَگیشی وٌذ. عتٍُ تش ایي، ٍسق 

 دس تشاتش حولِ ولش هحافػت وٌذ.  
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 ( هقایسِ غطا تْیٌِ ٍ غطا خام4 جذٍل

 غشا بهینه غشا خام کمیت

L/m 38.0  شار
2
.bar.hr  281 L/m

2
.bar.hr 

 %99 %99 دفع نمک

 %989 %989 کاهش دفع نمک پس از کلرینگ

 

 ًتیجِ گیزی .4

دس ایي هطالعِ یه سٍؽ  ذیذ تشای ػاخت یاه شـاای   

RO آهیذ تا اػاتفادُ اص هخلاَط    پلیTMC ،MPD  ٍGO-OCl 

پیـٌْادؿذُ اػت. تشای پیذا واشدى شلػات هطلاَب ا اضاء اص     

ػاصی چٌذّذفِ اػتفادُ ؿذ. ًتایج ًـااى   ٍ تْیٌِ CMDسٍؽ 

ؿاس شـا افضایؾ ٍ دفاع ًواه    GO-OClداد تا افضایؾ شلػت 

هَ اة افاضایؾ    TMCطَس هـااتِ، افاضٍدى    یاتذ. تِ واّؾ هی

حال، تغییشا   دّذ؛ تاایي ؿَد ٍ دفع ًوه سا واّؾ هی ؿاس هی

 MPDووتش اػت. افضٍدى  GO-OClدس همایؼِ تا اضافِ وشدى 

شـاا تاا شلػات تْیٌاِ      داسی تش دفاع ًواه ًاذاسد.    تأثیش هعٌی

ػاختِ ؿذ ٍ هَسدتشسػی لشاس گشفت. ًتاایج حاكال ًـااى داد    

یافتاِ   دسكاذ افاضایؾ   50.6دس همایؼِ تا شـاء اٍلیِ، ؿااس آب  

% واّؾ ٍ هماٍهت ًؼثت تاِ  3.16حال، دفع ًوه  اػت. تاایي

تْثاَد   افضایؾ یافت. تْثَدّای حاكل ؿذُ ػاثة  ٪4.91ولش 

 ًوه صدایی ًؼثت تِ شـای عادی گشدیذ.  
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

The most common method of desalination is membrane 

method. Despite the large application, this method has 

weaknesses such as limited flux and low resistance to 

chlorine. In this research, a solution based on the use of 

functional graphene oxide with thionyl chloride(GO-OCl) in a 

polyamide membrane structure is suggested. To implement 

this idea, a new method was used to optimize the production 

of GO-OCl membrane using Constrain Mixture Design 

(CMD) (a design of experiment method). For execution, 

according to the CMD method, thirteen combinations of three 

materials: trimesoyl chloride, m-phenylenediamine and GO-

COCl were selected. Then the membrane properties including 

salt rejection, resistance to chlorine and flux were measured. 

With using multi-objective optimization method, the optimal 

concentration was obtained, and the corresponding membrane 

was constructed. Comparison of the optimal membrane 

performance with pristine membrane showed that the flux of 

water was increased by 50.6%, salt rejection decreased by 

3%, and chlorine resistance increased by 4.91% 
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