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Ã{Y{�Ä·Z¬»�¾ËY��{��e��Y�¶�Zu�ÉZÅ[Ô�Z§�ÄÌ¨�Ê^���Ä°^��ªË����Y�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Á�°Ì»�|ÀËY�§��{�Ê°Ì»Y���ÉZÅLZ�£���Âe�Êf¨¿�ÉZÅ
ÄÌ^��ZÌ»�Å�µ|»�Á�d�Y�Ã|��É�Z���ÄÌ^���{�Ê^���Ä°^����Âe�|ÀËY�§�É�Z�,�Ä»Z¿�]�¹�¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÉY�d�Y�Ã|��Äf�Â¿�\¸f»��Y�§Y��

À��[Ô�Z§��{�¾£Á��d�¸£�É�f�Coil��Ê����½ZË�m�d����,�CFV�,��Z»{�T��LZ�£�¥���Á{��{�Ã|��µZ¼�Y��Z�§�¥ÔfyY�,�TMP���Á
½Z»� �t��É{Á�Á�½YÂÀ��Ä]�Ê»�Ä°^��ÊmÁ�y�½YÂÀ��Ä]�LZ�£�Ê�ÁY�e��Z��Á�ZÅ�|À�Z].�Ã{Y{���,d/Ì]�e�Äf/�{�Ä���{�ÊeZÌ¸¼��ÉZÅ �Ê]Z/Ë��Y �Á
½Â»�M d�Y�Ã|��ºÌ�¬e�Ä°^����d·Zu�Ä��Ä ·Z�»�¾ËY��{��������� Á ����������Á������������ÉY�]M�Ã|��Ê���]�Ä°^����Â»
d�Y��Ê»�½ZÌ]�Y��Ê´f§�³�ÉY�]�cÁZ¨f»��Zf§���ZÆq�Ä¯�ZÌ»�Å�µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�[Â���¶Ì°�e�¾ÌÀr¼Å���Ê/»�µ|/»�|À¯��{Â/�����¹Z/¼e��{

Ê»�Ã|ÅZ�»�cÓZu�µ|»�{Â� Ä°^� Ê^�� d^�¿ Ä] µ|» �Ìa�ZÌ»�Å�É�fÆ]�ÊÀÌ] ÉY�] �Ê�ÁY�e�Z�{�Y{���
��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯���Z�·|»Ê^���Ä°^��,ZÌ»�Å�µ|»�,Êf¨¿�[Ô�Z§�,½ÂÌ�Y�f¸Ì§Á�°Ì»�,É� �
��
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���Ä»|¬»��
Ê°Ë��Y��Á����ÄÌ¨/�e�ÉZÅ�[Ô/�Z§����,Ê/f¨¿�ÉZ/Å�|/ÀËY�§�ÉZÅ�ÊËZ/�£�
Ê»�|�Z]��¾Ë�f¼Æ»��Y�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Á�°Ì»�|ÀËY�§�ÉZÅÊËZ�£���Ä/¯�d�Y

���ÄÌ¨/�e��{�½M�{�]�Z/¯�dÆm�É�ZÌ�]�cZ¬Ì¬ve�[Ô/�Z§���Ê/f¨¿�ÉZ/Å
d//�Y�Ä//f§�³�¹Z//n¿Y��LZ//�£Å�Á�Ê°Ì»Y�//��ÉZ�É�Zb//�]�¾Ë�//f¼Æ»��Y

LZ�£��{�Ä¯�|Àf�Å�ÉZÅ|ÀËY�§�Ê»��Z¯�Ä]�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Á�°Ì»�|¿Á����{ 

|ÀËY�§ZÅÉ ÊËZ�£�,�ÅZ¯ �Z� �ÁY�eÊ���½Z/»��Z/] �/Ë® |a�/ËÃ| �{Z/��É
Ê»�|�Z]���ÅZ¯ ·ÁYÌÄ �mË�{�½Z �iY ´f§�³Ê LZ�£ ©Z¨eY�Ê»�|f§Y Ä¯ Z] 

[Â�� d�³�]�~aZ¿Ë� Á »R�i {YÂ» �{ �~/§ZÀ» �LZ/�£ Á ��v�/��[~/mÊ 

d��{ �Z/Æ·Â°·Â»É �{Â/mÂ» �{ �µÂ/¸v» ��/] Á�É �t�/� �LZ/�£ YË�{Z/n�
Ê»�{Â� Á Ä»Y{Y �ÅZ¯ �mË½Z ��d/¸��Ä/] |a�/ËÃ| �°/�eÌ¶ Ó�/ËÄ �/·�Ê Á�
�ÔaË�Y�Ì½Â d�¸£�Ê»�|�Z]]�Á�.[�Ä°^�������pÌ/Å�½Á|/]�Ê^/���ÉZ/Å
�Ìa�Ã{Y{�¾Ì]��Z^e�Y�É�Y�«�]�Ä]�,µ|»�Ê ^e�¶°��{�Â»��{�Ê��§��ZÅ
µ|»�Á��Z�É���Â¿��Å��Y��Z^eZ¿Ê�y�Ê»�|¿�Y{�a���¶WZ�»��Y�É�ZÌ�]��{

��YÂ�{�cÓ{Z »�¶u�Ä]�Ä¯�Ê�ZË��Ç|ÌrÌaZ¿Ê»��nÀ»�Ê�y��®Ë�,{Â�
^���È°^�Ê�Ê»�ÄËÓ�|Àq������/]YÂe�Á�½Y�ÁY�¦/Ë� e�Z/]�Ê³{Z��Ä]�|¿YÂe

{�Ì³�Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�\�ZÀ»��������Â/yY�§�Ä/]�Ê/¨¸fz»�d/Ì·Z §��]YÂe
½Á�¿��{�Ä¸X�»��Á���ZÅ��Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â»�Ê/»����{�/Ì³������Â/¿�¾/ËY��{
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Ä°^��É{Á�Á�µZ¼�Y�dÆm�É{Á�Á�ÈËÓ�®Ë��Y�ZÅ��ÈËÓ�®Ë�,Ä¸X�»�ÉZÅ

�����x/�Za�0Z/fËZÆ¿�Ä/¯�Ê/mÁ�y�È/ËÓ�®Ë�Á�½ZÆÀa�����Ä/WY�Y�Y��Ä¸X/�»�ÉZ/Å
Ê»�Ê»�Ã{Z¨f�Y�,|ÀËZ¼¿��{Â�]�[� 

Ä°^���ÉZÅÊ^�� Ê�ÂÀ�» Ä] �Â� dÌ¬§Â»�É�Ì»M Ä] �Â�À» ÊËÂ´�Ìa�
Ê´f§�³ LZ�£ �{ Ê� Á�°Ì» Á ÁYY�f· ½ÂÌ�Y�f¸Ì§ cZ^Ì¯�e �,É|/ÌWÂ¸¯�
¾ÌXeÁ�a��ZÅÁ ¾ÌÀr¼Å �ÄÌ¨/�e [M��ÉZ/Å �Êf À/� Á �É�Æ/�]�[, �µ|/»�
É�Z� Ê°Ì»ZÀË{ �½ÂÌ/�Y�f¸Ì§Y�f·ÁY �½Z/Ë�m �Ê/��� ��Ì/� �Ä/] ��Â/�À»�

�ÊËÂ´/�Ìa �,�Z/� �d/»ÁZ¬» �Ê°Ì·Á�|/ÌÅ �¶/¯ Á ��/§{ �cZ/^Ì¯�e ��Ì/��
�,¾ÌXeÁ�a ,Ê]�q ,�Âf¯Ó �f�¯Zy Á �{YÂ»|»Zm ¶¯� Ä] ½YÂÀ� Ê ]Ze Y��

�Z�§ Á ½Z»� �|/ÀËY�§ ]�[�ÊËÂ´/�Ìa�, ��Z/� �{ �Ê/� �½ÂÌ/�Y�f¸Ì§Y�f·ÁY�
[Ô�Z§ �Êf À/�]�[, �ÊËÂ´/�Ìa �Ê/´f§�³ �Z/�£É �½ÂÌ/�Y�f¸Ì§Á�°Ì»�
½ZË�m Ê��� µÂ¸v»��ÉZÅ¢¼� Á d]�� |À« ]� [Á����{�YÂ/»�ÊËÂ´/�Ìa
��´Ë{Ä] �Z¯ Äf§�³ Ã|� d�Y���{ Ê»Z¼e {�YÂ» �¯} �Ã|/� �lËZ/f¿ �¶/]Z«�
Ê·Â^« ��Âe ½Z¬¬v» ��Y�³ �Ã| d�Y. 

�µZ���{�������ÀË|/ËY��Á�������/�Âe�cZ¨/�§�¥~/u�½Y�Z/°¼Å�ÉZ/�£�
�m�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Á�°Ì»Ë�̂/���Ä°^����Âe�Y����Z¬f»�½ZÊ���Z/�·|»É�

|¿{�¯��Ã{Y{��Ì·Z¿M��Â�À»�Ä]��ZÅ�����µÂ/���{��Z/���ÅZ/¯�½{�/¯�µ|»�Á
��|/��Ã{Z/Æ¿�ZÀ]�Ê^���Ä°^��cÁZ¨f»�®^��Á{�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Á�°Ì»����{

^��Ä�|ÀÅ�,ZÆ�Á��¾ËY��Y�®Ë��Å��Y�Ê^���Ä°���Ze�½ZÆÀa�ÄËÓ���ÄËÓ
|��Ã{Y{��ÌÌ¤e�½ZÆÀa�����Ä/¯�Ê�Â/Àf»�ÉZÅ�ZfyZ��,½ZÆÀa�ÄËÓ��Å�ÉY�]

|���ËZ»�M�,|Àf�Y{�½Á�Â¿�|��Ze�Ä����{ ·ÁYÌ�,µ|/»�¾������{�½Á�Â/¿
§�c|»�Ä¯�É{Á�Á�ÄËÓÌ�Y�f¸Ì��Y�µZ/¬f¿Y��Z�§�,½Â��LZ/�£��Á{�d/�¸£�,

Á�­Y�Ây�L�m��,ÄÀÌÆ]�µ|»�¾Ì»Á{��{�����{�½Á�Â/¿����Ä/¯�É{Á�Á�Ä/ËÓ
��]�ÃÁÔ�����Â¿�,Ê¸^«��f»Y�ZaLZ�£�¿Ì��d/�Y�Ã|/��Äf§�³���¿��{������{

YË�Z]�Ê^���Ä°^��ªÌ¬ve�¾���ÉY�Y{�®Ë��Å�Ä¯�½ZÆÀa�ÄËÓ����½Á�Â/¿
���{�¯�{Z/nËY�Y��Z/�y��/�Âf»��]�»�¾Ë�f¼¯�,|Àf�Å�|/¿]�[����µZ/���{

�����¾»Y�Z°¿Z���]�����É}Â/¨¿��Z/���ÅZ/¯�Ê^/���Ä°^���Y�Ã{Z¨f�Y�Z
��Ä]�Y�~³°�e�d¸Ì��½Z/Ë�m�Z]�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Á�°Ì»�µÂ���{�,ZÅ|ÌËÂ¸¯�¶

���]�Y��Ê���Ê�{�¯��Ä°^��Ê�Z^e�Y�ÉZÆ¿�Á��Ì�¨e����¾Ì/Ì e�ÉY�/]�ÉY
��Z�§�,É{Á�Á�Ê��]��Àe�w�¿�,}Â¨¿�ÄÌ·ÁY��Z��,­Y�Ây�d�¸£�dÌ¼ÅY

��Y�µZ¬f¿Y�Ê¿MLZ�£��Ác|»���½ÂÌ/�Y�f¸Ì§��/]����[Â/���{Z/nËY�{���t�/�
LZ�£�d§�³�¹Zn¿Y��Ì¿��Y�Ây�d�¸£����À/e�w�/¿�,É}Â¨¿�ÄÌ·ÁY��Z��,­

��Y�µZ¬f¿Y��Z�§�,É{Á�Á�Ê��]LZ�£������½YÂ/À��Ä/]�½ÂÌ/�Y�f¸Ì§�c|/»�Á

 

1. Aydiner 
2. Shankararaman 

|¿|��¦Ë� e�É{Á�Á�ÉZÅ�Ì¤f»�����]�Z]Ê����Z/Å�f»Y�Za��Y�®/Ë��Å��ÌiZe
��Y�É�Â^��Z���]LZ�£������/Ì¤f»�¾Ë�/f¼Æ»�}Â/¨¿�ÄÌ·ÁY��Z��|���z�»

Á��[Â����{��iÂ»�ÊeZÌ¸¼�É�LZ�£��/f¼¯�Ê��]��Àe�w�¿�Á�d�Y�¾Ë�
�t����]�[Â���ÄnÌf¿��{�Á�É}Â¨¿��Z���{��ÌiZe�LZ/�£�YÁ{�Y{]�[����{

�µZ����� ·Ê�ËZ��^���Ä°^��µ|»�½Y�Z°¼Å�ÁÊ�Y�]�Y�É�aÌ��]Ì�/ÀÊ�
�Â�yÌ�cZZ�£É�»Ì§Á�°Ì�Y�f¸Ì¨�e��{�½ÂÌ»Z�M�[M�ÄÌ¿|Ê���Z¯�Ä]
|¿{�]��Y��{Ëe�Ä ·Z�»�¾PiÌZÅ�f»Y�Za��É�¸¼��/ÌeZÊ����/]����Y�µZ/¬f¿Y��Z/�§
LZ�£�(TMP)��] ]Ze�c�Â��ÄÊ�§�c|»��YÌ�Y�f¸Ì]�½ÂÌ½Z�Ê»�{Â�����{

YËµ|»�¾,�lÀa�¤f»Ì{Á�Á��É�����Z/��c�Â/��Ä/],����­Y�Â/y�[Y�c�Á|/¯
�Turf�,�UV254kÂ»��¿Z¯�§�Á�½Z»��,�Ê»���Á�|À/�Z]����Y�µZ/¬f¿Y��Z/�§

LZ�£�mÁ�y�½YÂÀ��Ä]Ê�aÌ��]ÌÀÊ»�Ê�{Â������̂/���Ä°^/��µ|/»Ê���Ä/]
��Zf§���ÌiZe�Ê]ÂyZ¿��|¿Y�Ê°Ì»ZÀË{Á�|/ÌÅ�Á�Ê�y����/]�cY�}�ÉZÆ/�À¯

°�e�Ã|Ë|aÌ���Ê/���]�Ã|/��Ä/ËY�Y�ÉZÆ·|»��ËZ��Ä]�d^�¿�Y��[Â���¶�
Ê»�|À¯���f¼¯Ë¼ze�Z]�Z�y�¾Ì�c�Â��Ä]�Ä°^��¾��ÓË��Ä/¯�½ZÆÀa�Ä���

Ó��{�½Á�Â¿Ë�Á�µÁY�Ä��»Á{��{�½Á�Â¿ÌÓ�¾Ë����d/�{�Ä/]�d/�Y�ÄM�Ã{�Á
|��]��[� 

�e�]�{ÂmÁ�Z]É�ZÅÊË�Ä°^��Ä¯��Z/ÅÉ��̂/��Ê����Ä¿Z»Z/��Ä/]�d^/�¿��Z/ÅÉ�
�»Z »�,|¿�Y{�¹Â�Ë^Ê�¿ÌY�½Y�´�ÅÁ�a�Ä¯�|¿�Y{��Ë�|¿�Y{��Ôe�Äf���¾

|À¿Z��]�¶«Y|u�Ä]�Y��ZÆ¿M�Ä¯���{��Z�·|»É�Ä°^����Âe�ZÅÉ��̂/��Ê�
Á�¶°�»�d�Y�¾°¼»�Ä°^����Â»M�Ë�/fu�ZÊ��Z/¿�|/�Z]�¾°¼».���¾Ë|/]

���½Z/»���Y��/a�Ä°^/��ÉZÅ�f»Y�Za�Ä¯�ÊÀ »�������Y|/¬»�Ä/]�Ê¿ÓÂ/��ÉZ/Å
{Â�¿�Y�´¼Å�Ê�z�»��É{�YÂ»�¾ÌÀq��½{Â]�Ê§Z¯Z¿��iY��]�d�Y�¾°¼»

Ã{Y{��������|¿Â/��{Z/nËY�Ä°^/��Ê/uY����/¬¿�0ÓÂ/�Y�Z/Ë�Á�Ê��Â»M�ÉZÅ��
Àr¼ÅÌ�¾�|�YÂ«�¾f�Y|¿�ÂmÁË��/�z�»�cY�Âf/�{�ZÊ��Y�/]É��/uY��Ê�

�dÆm�Ä°^�ËfyY�{�]�Z¯�®Ì�ZÉ´f�]YÁ�,Ê�Zf¿Ë�Y|¿Y�Ä]�lÇ���Ä/�Â¼n»
´f�]YÁ�¹|��,��Â»MÊ�§�Ä]Ì�Ë�,Ä·Z�»�®�Á��³{Z/��Ä/]Ê���~/a�½Z/°»YË��

{Â//^¿//a��½Ì]��Ì//ÀÊ�M�{�//°¸¼�ËY�Ä//¸¼m��Y�Ä°^//��Ã|//À//ËZ »�¾//Ë�\
»Ê�|À�Z]���{ |ÀËY�§ZÅÉ �,ÊËZ�£�ÅZ¯ �Z� �/�ÁY�eÊ���½Z/»��Z/] �/Ë®�
|aËÃ| {Z�Ê»�É�|�Z]���ÅZ¯ ·ÁYÌÄ �mË�{�½Z �iY ´f§�³Ê LZ�£ �©Z/¨eY�
Ê»�|f§Y Ä¯ Z] [Â�� d�³�] ~aZ¿Ë� Á �iÂ» {YÂ» �{ ~§ZÀ» LZ�£ Á �[~m

v��Ê d��{ ZÆ·Â°·Â»É {ÂmÂ» �{ �µÂ/¸v» ��/] Á�É �t�/� �LZ/�£ 

YË{Zn�Ê»�{Â� Á Ä»Y{Y �ÅZ¯ �mË½Z d¸��Ä] |aËÃ| °�eÌ¶ ÓËÄ ·�Ê Á 
�ÔaË�Y�Ì½Â d�¸£�d�Y.�{Y| eÉ µ|» ]�neÊ Á ¿ÌÄ¼ �/]�neÊ���d/ve

 

3. Liua 
4. Trans  Membrane Pressure 
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»�Å�µ|»�½YÂÀ�ÌZ Y�]É ]Ì½Z �{��Z���Zf§� �µÂ/� �|/ÀËY�§�§Ì�/�Y�f¸Ì�½Â
aÌd�Y�Ã|��{ZÆÀ���YË¾ µ|»��ZÅ��Y�/]�cÁZ/¨f»��Zf§���ZÆqÉ��/´f§�³Ê�

LZ�£�]�Y�Ì�½Z�Á�Ã{�¯Y���Z� Ä] c�Â�  ]ZeÊ �Y §�c|»Ì�Y�f¸Ì½Â µ|»�
Ê»��Ä]�Ä»Y{Y��{�Ä¯�|ÀÀ¯Md�Y�Ã|��Ã�Z�Y�ZÆ¿� 

��

���]�ne��z]Ê��
�dyZ��ÉY�]�Ä¯�É{YÂ»[Ô�Z§��Y�|Àe�Z^��|¿Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�É�fÀ���

[M��ÃZ/q�É�Z³�cZ¿Z Ì»�,�Ì�¬e��Z^°Ë���¬»�����Á�º/«�ÄmY�/���Z/³�ÉZ/Å
�ËZ¨Ì�·Â»Y�.(Triton X-100)��Ã|��¹Zn¿Y�cZ�ËZ»�M��{�[Ô/�Z§���ÉZ/Å

ÊÀ£Á��,{Á|v»Ç�����¾Ì/]�ÊeZ/Ì¸¼���Z/�§�cY�ÌÌ¤e bar���
���d��/��,
��¾Ì/]�Ê����½ZË�mm/s������,����¾Ì/]�­Y�Â/y�ÉZ/»{CÛ���±�����Á

�¾Ì//]�É�fÀ//��[�Z//�a��{�¾//£Á��d//�¸£ppm������������//�¿��{
d�Y�Ã|��Äf§�³��Ã{Y{�¶¯�{Y| e���Z/Å����Á�Ã{Y{���/n¿Y�½Z/»���¶/¼��¹Z

§Ì//�Y�f¸Ì��Ä//¸u�»��//Å��{�½Â��d�Z//��Ê//»�|//�Z]]��.[��ºf//�Ì�
�Ê]ZË��Y�dÆm�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Á�°Ì»LZ�£�ÄÌ¨�e�Á�ZÅ[Ô�Z§�ÊÀ£Á��ÉZÅ�

�¶°���{����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���
��

 
¶°������Ê]ZË��Y�dÆm�½ÂÌ�Y�f¸Ì§Á�°Ì»�ºf�Ì�LZ�£�Á�ZÅ

�ÄÌ¨�e[Ô�Z§ÊÀ£Á��ÉZÅ�������
��
����Z�·|»É�ÀËY�§| 

Y��{Ë¬ve�¾Ì�ªY�]É aÌÂ´�ÊË »Ì½Y� �Z� �{ �Å ,Ä�v· �µ|/» �Ä°^/� 

^��Ê�Ä] �Z¯ Äf§�³ Ã|� d�Y Á �{ YË¾ µ|»�Ê»�½YÂe Z] ¤eÌÌ� �{Y|/ e 

ÓËÄ��ÉZÅ¨z»Ê Á ½Á�Â¿�{Y| e��ZÅÓ��Å��{Ë¤e�ÄÌÌ� x�Za�Å{Ê µ|» Y� 

��Y�/Ë]ZÊ ��/¯{����������c|/»�,�Z/�§�,Z/»{�¶»Z/��Ê^/���Ä°^/��ÉZ/ÆË{Á�Á
§Ì�Y�f¸Ì�m�d����,½Â�/Ë�/����½ZÊ�Á���d/�¸£�[Ô/�Z§��Ê/»���|À/�Z]��

mÁ�y��Z���Ì¿�Ä°^��ÊmÁ�yÊ���YLZ�£����{�Ä°^/���ZfyZ/��Ä¯�d�Y�
�¶°�����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���

��
� �

¶°�����^���Ä°^��½Z¼fyZ�Ê��
��
�{���Zu��ÅÁ�a�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Êf�³�]��Z�f¿Y�Ê^���Ä°^���Y��

�®Ë���Â»M�ÉY�]�ºfË�Â´·Y�¹Y|¯�Ä°ÀËY�¾f�¿Y{�Ë����Zy�Ä¸X�»���e
�Z¯�Ê»�d�Y�Ê¸°�»��Z¯�,|À¯����Ä/¸¼m��Y�É{ZË��¶»YÂ��Ä]��Â�Â»�¾ËY

�����Á�Z/Æ¿�Á�{Y|/ e�Ê/��Â»M�Ä/�Â¼n»��{��Z¬¿�{Y| e�,Ä¸X�»�Ê³|ÌrÌa
�ÊËZ�ZÀ��s���ÉY�]�Ä°^��ZËM�Ä°ÀËY�Á�¥|Å�ÉZ�y�,Ä°^��ÉZÆ�ZËZ]

�¾f�Y~³�©�§� Ã{Z¨f�Y��]Ze�\Ë�¬e�ZË�Ê»��{�Y{�Ê´f/�]�,{Â�� ��Ä°^/�
f¿Y�ÄÀÌÆ]�¶u�ÉY�]�Y��tÌv��ÉZÆ¿�Á�|¿YÂe�Ê¼¿�Ä�Ì¼Å�,Êf�³�]��Z�

|À¯�Y|Ìa�������Y��Ä°^/��®/Ë�d/�Y��/fÆ]�,[YÂm�¾Ë�fÆ]�Ä]�½|Ì���ÉY�]
{Y{���Â»M�Y��½M�Á�{�¯�ÄÌ·ÁY�ÊÅ{�Y|¬»��Z]�¾Ë|Àq��Ä°^���ZÅ��d^/�¿

ÄËÓ��{�ZÆ¿Á�¿�{Y| e�Ä]��ÉZÅ����,º/¯�ÉZ/Æ¿Á�¿�Á�|Àf/�Å��Z/�u�½ZÆÀa�
Ê»���É�f¼¯���Y�]�|¿YÂeËZ¼¿�¶�Zu�YÀ|�����Ê/¸Ìy�ÉZ/Æ¿Á�¿��Y�Ã{Z¨f�Y
{ZË��Ê»���/����Y�/]��Ì]�h�Z]�|¿YÂe|¿Â��������Z/¬¿�Ä/¼Å�Ä/¯�É�Â/��Ä/]

��Z e�Y��Z¬¿�¾ËY�¾Ì]���Y�]�ÊÀvÀ»�Á�Ã|�¿���Y�]�Ê]Âz]�Ê��Â»M
|À¯ ] ��.[��

��Ê/�y�µZ/¬f¿Y��]Ze�,Ê^���Ä°^���{�lËY��µZ¬f¿Y��]Ze�Ä��(purelin)�,
�µZ//¬f¿Y��]Z//e�log sigmoid��//]�ª]Z//�»Ä//·{Z »�Z����µZ//¬f¿Y��]Z//e�,� �

(tan sigmoid)�Ä·{Z »�ª]Z�»�����Ê»�|�Z]] ��.[��
 

���� �xF(x) 1/(1 e ) ��
��
���� �x x x xF(x) (e e ) /(e e )   ��
��

�¾ËY��{¬veÌª����®/Ì·Â]�bÌÅ�d/¿Y�¿Ze��]Ze��Y(tansig)����Ã|/��Ã{Z¨f/�Y
d�Y��Ã{Y{��ZÅ�]Ze��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Y|f]Y'mapminmax'�¹�¿��{��\/¸f»��Y�§Y�
�Z]��{Ç] �Á��[�µZ»�¿�Ê»�|¿Â�� ��¾Ë�/fÆ]�Ã|��¹Zn¿Y�ÉZ�y�Á�Ê ��Z]

 {���[M�¶ËÂ¯ 

 
­Y�Ây�½�z» 

 Ê]{�lÀ� 

 lÀ��Z�§ 

 Ä·Â·�ÊËZ���µÁ|» 
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��Â»M�ºfË�Â´·Y
��±�^¿Â·±�c{Â¯�Z»��Ê»���ÉZ/�y�¾Ë�f¼¯�Ä¯�|�Z]
d�|]�Y��{ÂmÂ»�Ê»�|Å{����

Àr¼ÅÌ�¾Ã{Y{�dÌ ¼m��ZÅ����d/�Y�Ã|/��Ê/���]�d/·Zu�Ä���{����¾Ë|/]
��{�Ä¯�c�Â�,µÁY�d·Zu ����¶¯ Ã{Y{��ZÅY�]É ]�eÌd Ä°^� ��� ¶¯ 

{Y{Ã��ZÅY�]É ��YË]ZÊ Ä°^� Á ��� ¶¯ Ã{Y{��ZÅY�]É �½Â/»�M ���{�,Ä°^/�
�,¹Á{�d·Zu��� ¶¯ Ã{Y{��ZÅY�]É ]�eÌd ,Ä°^� ��� ¶¯ Ã{Y{��ZÅY�]É 

��YË]ZÊ Ä°^� �Á��� ¶¯ Ã{Y{��ZÅY�]É ½Â»�M ��,¹Â/��d·Zu��{�Á�Ä°^�
��� ¶¯ Ã{Y{��ZÅY�]É ]�eÌd ,Ä°^������¶¯ Ã{Y{���Z/Å�Y�/]É ��Y�/Ë]ZÊ 

Ä°^� Á ��� ¶¯ Ã{Y{��ZÅY�]É ½Â»�M�Ä°^� Ã{Z¨f�Y�Ê»��|¿Â/����Y�/]É 
Z¬»ËÄ� �Z»MÉ Zf¿Ël Z»�MË�ÅZ´Ê Á Zf¿Ël ¶�Zu �Y µ|» �Y Á{ �f»Y�Za 

�Z»MÉ�R2��/���]�»�,Ë�́ f/�^¼Å�\Ê��ÁMSE�,»�/Ì´¿ZÌ���Z/�y��/]�»�¾
d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y���

���� � 
2

model,i exp,iJ J
MSE

n



��

� �   

 

2 2

model,mean exp,i model,i exp,i2
2

modelmean exp,i

J J J J
R

J J

  




 


��

 �����
��

�Ä¯ Jmodel,i �,µ|»��Z���Y|¬»Jexp,i ��/]�ne��Y|¬»Ê��,�Z/�Jmodel,mean �

µ|»��Z����Âf»��Y|¬»,�n�Ã{Y{�¶¯�{Y| e��ZÅ�Ái�Ã{Y{�Ã�Z¼��Ê»�|�Z]��
Y�]É Ë® µ|» �Å Äq �Y|¬»� R2Ä] Ë® {�¿Ë® ��Á��/e��Y|/¬» MSE ��Ä/]

�¨� {�¿Ëd�Y��fÆ]�µ|»�½M�,|�Z]��f°���
ÉY�]��¶»Z��½ZÆÀa�ÄËÓ�®Ë�Z]�Ä°^��Y|f]Y�,Ä°^��½Z¼fyZ��ÊuY����
�Ze���ZÅZ�y��]�»�¾Ì´¿ZÌ»�Á�Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�½Á�Â¿ (MSE) 

É�Ì³�Ã�Y|¿Y�Ê»�{Â���ÄËÓ�{Y| e��iY�Ã|ÅZ�»�ÉY�]���ÉZ/Å���Ä/ËÓ�,½Z/ÆÀa
�¶»Z��¹Á{�½ZÆÀa���Ze���Ê���]�lËZf¿�Á�Ã|��Ä§Z�Y�½Á�Â¿�Ê»�{Â����

Àr¼ÅÌ�Z�·|»�¾É��Ë�ZÊ��§�µÂ/���{��Z���ÅZ¯Ì�/�Y�f¸Ì���/¬¿�½Â
¼Æ»Ê�¬»��{�Y�Ì�Z��Y~³É��Ìºf��ÊËZ�£�ÉZÅ��Á­�{�´f§�³Ê�LZ�£�

YËZ¨�Ê»�|À¯��°�eÌ»�Å��µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�[Â���¶Ì���Z/f§���ZÆq�Ä¯�Z
Y�]�cÁZ¨f»É�´f§�³Ê�]�Y�Ì»�½ZÊ�µ|»�|À¯��Ê/»��{Â/������¶/»Z¯�{Y|/�¿Y

~§ZÀ»Ï�,~§ZÀ»�{�Y|¿Zf�Y�{Y|�¿Y�»�{Y|�¿Y�,��~/§ZÀ»��/�Âf����¶Ì°/�e�Á
®Ì¯��§���ZÆq��Zu�µ|»��Zf�Ê»�|À�Z]] ��Á��.[��

 

1. Levenberg-Marquardt 
2. Complete Blocking Filtration 
3. Standard pore blocking� 
4. Intermediate Blocking Filtration 
5. Cake Filtration� 

��
� ��¦·Y�� ��[�� ��_��� ��c���

¶°������Zf§���ZÆq�µ|»�»�ÅÌ�Z�¦·Y��°�eÌ¯�¶Ì�,®�[���{Y|�¿Y
�,~§ZÀ»���Âf»�_��,~§ZÀ»�{�Y|¿Zf�Y�{Y|�¿Y�c�~§ZÀ»�¶»Z¯�{Y|�¿Y��

 

»Â¼��Ä·{Z »Ê�Y��{�Ä¯ËY�]�µ|»�¾É���YË]ZÊ�Ã{Y{���Z/Å��{�Â/»��Ã{Z¨f/�Y
�Y�«�Ê»�³Ì��c�Â��Ä]�{�Ëd�Y�����

��

����� �2 2 nd t / dV k(dt / dV)��
��

Y��{Ë�Ä·{Z »�¾ V���Á�½{�/¯�¥Z/��ºnut�����d/�Y�½{�/¯�¥Z/��½Z/»���
d]Zi�ÉZÅ�k�Á�n�ZÆ·|»�cÁZ¨eÉ�½Z�¿�Y���Z���ÅZ¯�cÁZ¨f»�Ê»��|ÀÅ{
¬»�Á�/Ì^//�ZÀ»��ZÊ��Y�/]É�z//�eÌ¿Z°»��Ì�// «YÁ�º/�Ê���Z//���ÅZ/¯�
Ê»�|À�Z]��Å�µ|»��Zf§���ZÆq»�Ì��c�Â��Ä]�ZË]��Ì½Z�Ê»�|¿Â����

��

�¿Z°»Ì~§ZÀ»�¶»Z¯�{Y|�¿Y�º���
Y��{//Ë¿Z°»�¾Ì��//§�º//��Ê//»�Ã�}�¹Z//¼e�{Â//���Z//Å�½|//��{Á|//�»��{

Ã�//¨u�LZ//�£�ÉZ//Å�Æ//�Ì//Å�Á�|Àf//�Å�ºÌÃ�}�p�YÉ�Á�É�{�Ã�}Ë��//´
¼¿Ê��¿ÌY��{�Á�|ÀËd·Zu�¾���n=�d�Y���
��

�~§ZÀ»�{�Y|¿Zf�Y�{Y|�¿Y 

Y��{Ë¿Z°»�¾Ì��§�º��Ê»��¥Z��ºnu�{Â�½{�¯,���º/nu�Z]�\�ZÀf»
eY�¨uÊ�{Á|�»�Ä¯�Ê»��ÅZ¯�|¿Â��Ê»�ËY��{�Á�|]ZË�d/·Zu�¾��
��n=�
d�Y���

��

�~§ZÀ»���Âf»�{Y|�¿Y 

Y��{Ë¿Z°»�¾Ì��§�º��Ê»�Ã�}�¹Z¼e�{Â���ZÅÃ�¨u�Ä]��ZÅ¼¿Ê�·Á�|À��Ê�
y�]�d�Y�¾°¼»Ê�Ã�}��Y��ZÅÁ�É�y�]Ê�{ËY��{�Á�|¿Â��Äf�Z^¿Y��´�/Ë�¾

d·Zu��n=�d�Y���
��

�¯�µ|»Ì®��
Y��{Ë¿Z°»�¾Ì��§�º��Ê»��m�{Â�Ë�/�ÁY�e�½ZÊ���Y�LZ/�£���Y�/§Y�Z/]Ë��

�{�Ä/¬�À»��{�d»ÁZ¬»�/Ë��ÅZ/¯�Ã�YÂ��Ê/»�Ë�Y��{�Á�|/]Z�/Ë�d/·Zu�¾��n=�
d�Y]�����[� 

YËÄ·{Z »�c�Â��Ä]�d�Y�¾°¼»�ZÆ·|»�¾��ÉZÅ�yÊ�Ã{Z��YÉ��\�u��]
d]Zi�Á�½Z»��,�Z���ÉZÅY�]�½{�¯�¥Z�É�]�µ|»��ÅÌ�Y�Ä/¯�{Â��½Z�/Ë�¾

Ä·{Z »��ZÅ�µÁ|m��{����]ÌÃ|��½Z�|¿Y����
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� �� ÄË��¿�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì�{Zf¨Å º���Á���������

cÓ
Z¬»

�� 

 

µÁ|m����¿Z°»�Á�µ|»��YÂ¿YÌº���

µ|» º�Ì¿Z°» 

Ln(J)=Ln(J0)-Kbt ~§ZÀ»�¶»Z¯�{Y|�¿Y��

1/J0.5=1/J0
0.5+Kst ~§ZÀ»�{�Y|¿Zf�Y�{Y|�¿Y 

1/J=1/J0+KiAt ~§ZÀ»���Âf»�{Y|�¿Y 

1/J2=1/J0
2+Kct ®Ì¯�¶Ì°�e 

��
Ä»Y{Y��{,�Ã{Y{��ÉZÅ]�neÊ���»�Å�µ|/»�Z/]�/Ì��Z/�·|»�ZÉ���Z/f¿�Á�Ã|/�Ë�l

�fÆ]Ë¿Z°»�¾Ì��Zf§���]�º¯Zu�º�LZ�£�d�Y�Ã|����Y�³� 

��

���f¿�Á�hv]ÌÄn�³Ì�É 

����f¿lËZ�É�Z�·|»�Ä°^� Ê^����
Zf¿Ë�{ÂmÁ��Y�¶�Zu�lËÓ�®Ë¤e�Z]�½ZÆÀa�ÄÌÌ½Á�Â¿�{Y| e�����Z/Å�/]Ì�¾��
�Ze�����¶°/���{�Ã|���¯}�d·Zu�Ä��{�������d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z/�¿��

Zf¿�ª]Z�»Ël,��f¼¯Ëf·Zu��{�Z�y�¾Ê���Ä/¯����{�Ã{Y{�|/����Z/Å�Y�/]É�
�{Y| e�Z]�Á�Ã|��Ã{Z¨f�Y���Â»M��Ó��{�½Á�Â¿Ë��Ã|ÅZ/�»�µÁY�½ZÆÀa�Ä

Y��{�d�Y�Ã|�Ë����]�»�d·Zu�¾Ë´f�^¼Å�\Ê��R2�����/]Y�]����
��
Á�»Ì´¿ZÌ�ZÅZ�y��]�»�¾(MSE)��]Y�] ����
��d�Y���
��

 
� �

¶°�����½Á�Â¿�{Y| e��iY��ZÅÓ��{Ë�µÁY�Äa�Ä���{�Z�y��� �
�d·Zu����,|��{���ZÆ¿��{�Á�|��{Ë�d����|��{� �

Ã{Y{�ZÅ�Y�]É�Ä°^����Â»M��
��
Y�]É�Ó�{Y| e��iY�Ã|ÅZ�»ËÄ��ÉZÅÓ�,½ZÆÀaË�Á�Ã|��Ä§Z�Y�¹Á{�½ZÆÀa�Ä
Zf¿Ë���]�lÊ»�Ê�{Â���Y��{Ë�¿Z/»��c�Â��¾Ê���Ä/¯����Ã{Y{�|/��{���Z/Å
Y�]É��{Y| e�Á�Ã|��Ã{Z¨f�Y���Â»M��Ó��{�½Á�Â¿Ë�Á�µÁY�Ä����½Á�Â¿

Ó��{//Ë{�Y{�{Â//mÁ�¹Á{�Ä���//f¼¯Ë�¾MSE��//]Y�]�����
���ÁR2���//]Y�]
���
��d�Y��Zf¿Ë¶°���{�¶�Zu�l�����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���
��

��
��

¶°�����½Á�Â¿�{Y| e��iY��ZÅÓ��{ËÄ��ÉZÅZ�y��]�¹Á{�Á�µÁY��
 

Z�y�|��{É�^�¿Ê�µ|»�Y��{Ëd·Zu�¾����Y��/f¼¯����d/�Y�|/��{���{�
¶°������Z¬»Ë�Ä�Zf¿Ë�Z�·|»��Y�¶�Zu�lÉ�Zf¿�ÁËZ»�M�lË�ÅZ´/�Ê��{�
ZÆf�¸£É���{�¾£Á��¦¸fz»[Ô�Z§���,Ê/����½ZË�m�d����,É�fÀ�

���¥�/��Á{��{�Ã|/��µZ¼�Y��Z�§�¥ÔfyY�,Z»{�LZ/�£������Z/���/]�½Z/»��Á
�ÁY�eÊ����]Ê�d�Y�Ã|����

¶°���{�Ä°¿ZÀq�����Ã|ÅZ�»�Ê»���Y�/§Y�Z/]�{Â�Ë����{�¾/£Á��d/�¸£��
[Ô�Z§�·{�Ä]Ì��cY�}��¼ne�¶{�¿��{�¾£ÁË�t���®LZ�£��Y�/§Y�ÁË��
´f§�³Ê��cY�¨uLZ�£��ÁY�e��Z�Ê���YLZ�£��ÅZ¯�Ê»�Ë|]Z��Y�§Y�Z]Ë��

�d����������½ÂÌ/�Y�Ë�Ôa�Ä/ËÓ��{�¹�/m�µZ/¬f¿Y�\Ë�/��,Ê/����½ZË�m
½Y�Ì»�Á�Êf�¸£�,½M�¶°���{�Ä°¿ZÀq�����Ã|ÅZ�»�Ê»�Y�§Y�Z]�{Â�Ë��
��{�¾£Á��d�¸£[Ô�Z§�·{�Ä]Ì{�¿��{�¾£Á��cY�}��¼ne�¶Ë®��t��

�LZ�£Y�§Y�ÁË´f§�³��Ê��cY�¨uLZ�£��/�ÁY�e��Z�Ê���Y�LZ/�£���ÅZ/¯�
Ê»�Ë|]Z��Y�§Y�Z]Ë�d������/ËÓ��{�¹�m�µZ¬f¿Y�\Ë���,Ê����½ZË�mÈ�

�t���Ê°Ë{�¿��{��ÔfyY�½Y�Ì»�Á�Êf�¸£�½ÂÌ�Y�Ë�ÔaLZ�£��ËY�§Y�
Ê»�Ë|]Z���/ËÓ��{�­Y�Ây��{�{ÂmÂ»�LY�mY��¼ne�¾ËY�]ZÀ]È���ÅZ/¯�µ��
Ê»�Ëf¿��{�Á�|]ZÌ�t���ÉÁ��Ã{�¯��¼ne�{YÂ»�ÄnLZ�£���Ã{Â/e�½Á�{�Ä]

»��Z]��ËZ»Ê����Á��ÅZ/¯�Ê/f�¸£�½ÂÌ�Y�Ë�Ôa�Á�{{�³��/�ÁY�e��Z/�Ê���Y
LZ�£�Y�§YË��Ê»�Ë|]Z����Y�/§Y�Z/]Ë�Z/»{��É��{Á�Á�­Y�Â/yÉ�,�ÉÁ�/¿Y�³�

��Y�/§Y�Ã|¿Â/��¶u�Ã{Z»�Á�µÔu�É�Ë~a}Â¨¿�Á��ÅZ¯Ë���Ê/»�Ë���{�|/]Z
f¿Ì�Än�Z���ÁY�eÊ���YLZ�£�Y�§YË�Á���³�|��{��Ê/´f§�LZ/�£���ÅZ/¯�
Ê»�Ë|]Z���Z�§��ËY�§Y�Z]
�Ê»�|Ë|���ËY�§Y�Ä]��Á���Ê�ÁY�e��Z���|À¯

�Ê´f§�³�|��{�½M��^e�Ä]�ÁLZ�£��������ËY�/§Y�Ä/]��Á�/��Ê/»Y�M�Ä/]��Ì¿

 �ÄËÓ��{�ZÆ¿Á�Â¿�{Y| e¹Á{�½ZÆÀa  µÁY�½ZÆÀa�ÄËÓ��{�ZÆ¿Á�Â¿�{Y| e 
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