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 (BOD)���������������ÊËZÌ¼Ì//��½�Ì�//¯Y�Ä//]��Z//Ì¿�Á
COD)����,(mg/L)������������������������ËZ/¤»�,�Ë{Z/¬»�¾ËY�Ä¯�d�Y
��Y�Z]����Ê»��Z¼��Ä]�Êf�Ë��ÉZÅ{�Y|¿Zf��|ËM�����¾ÌXeÁ�/a�Ê§����Y������[M�ÉZ/Å

 

1. â- Lactogloboulin 
2. á- Lactalbumin 
3. Bovin Serum Albumin 
4. Immune Globulin 
5. Proteose Peptone  
6. Biological Oxygen Demand 
7. Chemicaloxygen Demand 
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|¿Â//����®//Ë���Y�º//Æ»��ZÌ�//]�ÃÁ�//³ZÅLZ�//£�,ZÅLZ�//£�ÉÉ�Zb�//]�
Ê»�|À�Z]���Z�£�ÊËÔ��Ã�Á{L�����µZ/���{�Ê�ZÀ������������¾Ì/·ÁY��Y|/]Y�Z/]�

·Â¸//��cZf//�Y��À//m��Y��Â//° »��¼//�Y�ÉZ�//£Â�Á�\//WÂ·��//�Âe��
�����d§��Ìa�¾ËY�Ä¯�|���Z£M�½ZmY�Ë�Â�,������ÄÀÌ»��Á{�½{�¯�Â�¼Å�¶�Zu�
������®¼¿��{�Ê·ÁY�,{Â]�É�Zne�Á�ÊeZ¬Ì¬ve����Â° »��¼�Y�Z]�ÊËY{����É| ]�Á�

���{��ÊËZ�£�ÉZÅ{�]�Z¯�Á�ZÅ|ÀËY�§��´Ë{�������ZÅLZ�£�É�Zb�]�{�Â»�É
����É�Z�Y|m��{�Ã{Z¨f�Y�¾ÌXeÁ�/a���Z/Å����µÁ|/m��{��/ÌÀa�[M�É������Ã|/»M�

d�Y���

������ÉZÅ�f»Y�Za��ÌiPe�{�°¸¼���]��Y~³ZÅLZ�£�ÉÉ�Zb�]��
���������iY�pH� �

�����ÌiZe�Ã|ÅZ�»�ÉY�]pH��§Y�³ÂeZ»Á�¯�ÉZÅ�Y{Â¼¿�,°Ì�����µÂ�/v»�ÉY�/]�Ê
e�f§ZË��ÁY�È�����Y�¶�Zu��½{�¯�¥Z��������ÌÀa�[M��{Âa�µÂ¸v»�������ª/Ì«�

��,Ã|�Ä]��Ä¸Ì�Á�ÉZ�£�C030F���Z�/§��{�kPa����¶°/���{�������½Z�/¿
d�Y�Ã|��Ã{Y{�������

��

��

�µÁ|m���cZÌW�m�ZÅLZ�£�ÉÉ�Zb�]��ZÆ¿M�dyZ��Ê´¿Â´q��Z�Y�]�Ã{Z¨f�Y�{�Â»���������

Z�£��{Z»ÇÃ|¿�Z�����(Cut-off) (kgmol-1)� �
Pore size(ìm) 

�Ã{Á|v»pH� �Z»{�j¯Y|u�T(C) 
�Z¼e�ÄËÁY��

�Äm�{� 

C030F��·Â¸�ÂÃ|��ZÌuY������������������������

C100F��·Â¸�ÂÃ|��ZÌuY�������������������������

PA50H��|Ì»Y�M�Ê¸a����������������������

P020F��Ê¸a�½Â¨·Â��eY����������������������

P050F��Ê¸a�½Â¨·Â��eY����������������������

PS100H��½Â¨·Â��Ê¸a�����������������������

UH030 Ê¸a�½Â¨·Â��eY����������������������

US100��½Â¨·Â��Ê¸a�����������������������

PVDF ½|Ì¸ÌÀËÁ�Ê¸a|ËY�Â¸§��mȝ� ���
�������d�Á|]M��

��

��
��

¶°����§Y�³ÂeZ»Á�¯�ÉZÅ�Y{Â¼¿�°Ì�ÊµÂ¸v»�ÉZ�£��Y�¶�Zu�Äf§ZË��ÁY�e�µÂ�v»�Á�­Y�Ây�CO30F��{�½{�¯�¥Z��� �
��ÌÀa�[M��{Âa�µÂ¸v»��
����{�Ê¿�Á�C��T=�,����Re=�,ms-1�v=�,kPa��TMP=�Á�pH¦¸fz»�ÉZÅ������

�Â�f���c|»�Ä¬Ì«{� 
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�
��pH���d�Y�Ã{Zf§Y�©Z¨eY������¾ËY��{pH,����j¯Y�¾ÌXeÁ�a���Z/Å�����/ÌÀa�[M�É

������Y{��Y�«�{Ây�®Ë�f°·YÁ�ËY�Ä�¬¿��Y��eÓZ]|¿�������Ê¨À»��·Zy��Z]�¶¼vf»�Á�
�Á�|Àf�Å��������Ê«Z]�ÄeY�|ÌÅ�¶°��Ä]��f�Ì]�¾ËY�]ZÀ]�Ã|¿Z»�����Y|/¿Y�ÉY�Y{�Á�Ç�

»R��|Àf�Å�ÊËÓZ]��i�������¾Ì/]�É�Z�Y|m�¾Ë�fÆ](â-Lg)���Á�(á-La)����{pH�
���Ä]�®Ë{�¿�
����������µZ/¬f¿Y�Y�/Ë��,|/��¶�Zu�(á-La)����Ä�/�YÂ]��Ê/�Âb]M��

�Y|¿Y�Á�¾ÌËZaÇ��iR»��ZÌ�]�,®Ë�f°·YÁ�ËY�Ä�¬¿�Ê°Ë{�¿��{�Äf§ZË��ÅZ¯�
{Â//]�[Â//¸�»���¾//ËY��{pH�,(â-Lg)�Á�{�Y{�{Â//mÁ��»Z//f¯Y�¶°//��Ä//]�

�Y|¿Y�Ä��YÂ]�¾ËY�]ZÀ]ÇÊ»�¥~u��³��]���{Â��������
��
��������iY���Z�£�Ä]�Ê·Z¼�Y��Z�§(TMP)�� �

���¶°���{�������¶¯�µZ¬f¿Y�¾ÌXeÁ�a��ZÅ����µZ¬f¿Y�Á�(â-Lg)�Á�(á-La)���d^�/¿
����cY�/ÌÌ¤e�Ä]TMP���d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿�������Ã|ÅZ�/»�Ä/¯�Ä/¿Â´¿Z¼Å

Ê»����µZ¬f¿Y�,{Â�(á-La)�����´Ë{�Á�¾ÌXeÁ�a��ZÅ������ËY�§Y�Z]�É{ZÌÀ]�ÉTMP�
Ê»��ËY�§Y|]ZË��(á-La)��Y�®Ë��Å��Y��Â^��Ä]��{Z«�ÉY�Ã�Y|¿Y�Ze�ZÅLZ�£�

d�Y������ÉZ�£�{�Â»��{C030F�����½M�µZ¬f¿Y�½Y�Ì»�������������Z/»Y�,d/�Y
���������Z�/£�¾ËY�ÉY�]�ÊËÓZ]�É�Ë~a�[Zzf¿Y�,¾ÌËZa�µZ¬f¿Y�¥Ôy�]L���¶/�Zu�

�d�Y�Ã|����������Y{Â¼¿�Ä�ËZ¬»�Z]�¶°��ÉZÅ������Ê»��������Ä/¯�|/Ë{�½YÂ/e
ZÅLZ�£·Â¸��ÉÂ[Zzf¿Y�Á�µZ¬f¿Y�¾Ë�eÓZ]�Ã|�ZÌuY���½ZÌ»��{�Y��É�Ë~a
ZÅLZ�£�����Ã{Y{��Z�fyY�{Ây�Ä]��´Ë{�É���������Z/]�µZ/¬f¿Y�½Y�/Ì»�¾Ë�eÓZ]�-|¿Y
��ÉZ�£C100F����[Zzf¿Y�½Y�Ì»�¾Ë�eÓZ]�Á������ÉZ�£�Z]�É�Ë~aC030F���Ä/¯�
�Y|¿YÇ������d�Y�Ã|��¶�Zu�,{�Y{�É�f°qÂ¯�cY�¨u�����/a����Y��ZÅLZ�/£�É
·Â¸�Â�É����Ê/¸a�ÉZ�£�,Ã|�ZÌuY����|/Ì»Y�MPA50H������Á�µZ/¬f¿Y�¾Ë�eÓZ/]�,

�Ê¸a�ÉZ�£����½Â¨·Â/��eYP050F��[Z/zf¿Y�¾Ë�eÓZ/]������{Â/y�Ä/]�Y��É�Ë~/a
Ã{Y{��Z�fyY|¿Y�������

����¶°���{�¾ÌÀr¼Å�����ÌiPe��cYTMP��������y�/q�d����Z]�Ä�ËZ¬»��{�
�����Ê¸a��Àm��Y�Ê�y�q�ÉZ�£��{���eY��½Â¨·Â�UH030�����Ê/���]�{�Â/»�,

�«d�Y�Äf§�³��Y���
��¶°�����Ê»�½Z�¿�����Á{��/Å�ÉY�/]�Ä/f§ZË��ÁY�e�µÂ�v»��Z��Ä¯�|Å{

������ËY�§Y�Z]�Ê�y�q�Á�d]Zi�ÉZ�£�TMP�Ê/»��ËY�§Y�����{Â/mÁ�Z/]�,|/]ZË
¾ËY,����������������d/]Zi�ÉZ�/£��Y��f�/Ì]�Ê�/y�q�ÉZ�/£�{�Â»��{��Z���ËY�§Y�
d�Y�����{TMP������������¶/Ì·{�Ä/]�Ã|¿Â/��¶/u�{YÂ/»�ÊÀÌ�/¿�Ä/e�,�eÓZ]�ÉZÅ

�����ËY�§Y��eÓZ]�ÊËZn]ZmÊ»������Z�/£��y�/q�Á�|/]ZËL��������Ä/]�{�Â/»�¾/ËY��{�
Ê»�É{ZË��®¼¯�Äf§ZË��ÁY�e�µÂ�v»��Z���ËY�§Y|À¯��������

��

��
��

¶°����Pe���Ìi�Z�§�¶¯�µZ¬f¿Y��]�¾ÌXeÁ�a�ZÅ,�(â-Lg)�Á�(á-La)[Zzf¿Y�Á���É�Ë~a(â-Lgá-La)��{�½{�¯�¥Z����

�{��ÌÀa�[M��{Âa�µÂ¸v»�ÉZ»{�C���Á��
��pH������������� �
 

1. Hydration 2. Trasmembrane Pressure 
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¶°�����ÉY�]�Äf§ZË��ÁY�e�µÂ�v»��Z��Ä�ËZ¬»��Z�§�ÉZÅ
��{�Ê�y�q�Á�d]Zi�ÉZ�£�ÉY�]�¦¸fz»�
��pH����� 

��

�������Ê¿ÂË�c�|«��iY��� �
���Ã|ÅZ�»�ÉY�]�ÌiPe������¶°���{�,Ê¿ÂË�c�|«������[Zzf¿Y��Ë{Z¬»����É�Ë~/a

��¾ÌXeÁ�//a�Á{�¾Ì//](á-La)�Á�(â-Lg)���ÉZ�//£�Á{�{�Â//»��{�Â·Â¸//��
��̧a�Á�Ã|�ZÌuYÊ���������d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿�½Â¨·Â/��eY�������Y|/¬»��j¯Y|/u

[Zzf¿Y����ÉZ�£�ÉY�]�É�Ë~a�Â·Â¸������{�Ã|�ZÌuY��
��pH�����Z/]�µÂ¸v»�Á�
���Ê¿ÂË�c�|«mM����Ê»�¶�Zu�{Â���[Zzf¿Y���{�É�Ë~/a��
��pH���Ä/]�

��¾ÌËZa�É�Ì´¼�q��Â��������{�¶�Zu�½Y�Ì»��Y��e�
��pH����¶Ì·{�Ä¯�d�Y�
��µZ///¬f¿Y��ÅZ///¯�½M(á-La)�µZ///¬f¿Y��ËY�///§Y�Á��(â-Lg)�d///�Y��

[Zzf¿Y���Ê¸a�ÉZ�£�É�Ë~a�eY�����{Á|/v»�¹Z/¼e��{�½Â¨·Â�Ç�pH����c�|/«�Á�
Ê¿ÂË,�¾ÌËZa����Y��e��d�Y������Â·Â¸/��ÉZ�£�ÉY�]�¶�Zu�lËZf¿�¥Ôy�]

�����[Z/zf¿Y�½Y�/Ì»��j¯Y|u�,Ã|�ZÌuY�����Ê¿Â/Ë�c�|/«�¾Ë�eÓZ/]��{�É�Ë~/a
�Ê»�¶�Zu���������µZ/]�£�\Ë�/���ËY�/§Y�¶Ì·{�Ä]�Ä¯�{Â����É�/³(á-La)���Z/]�

����Ê¿ÂË�c�|«��ËY�§Y��Ê¸a�ÉZ�£�ÉY�]�eY�d�Y�½Â¨·Â�����ZÌ�]��Zf§��¾ËY
����ÉZ�£�Á{�cÁZ¨f»�Â·Â¸����Ê¸a�Á�Ã|�ZÌuY��eY��,½Â¨·Â�Ä]��¶Ì·{���\/Ì¯�e�

��Y|¿Y�cY�iYÇ���Z�/£�Ã�¨u�L��������d/�Y�½M�Êv�/���Z/]�Á������Z/e��¶Ì�/¿Zfa��É
Ê¸a�ÉZ�£�ÉY�]�É�ÅZ��eY��{�½Â¨·Â���pH�µÂ¸v»�Á�KCl�d�¸£�Z]�

mM����,���Y|¬»mV�
�������Ä/°Ì·Zu��{�d�Y��������ÉZ�/£�ÉZ/e��¶Ì�/¿Zfa�
�Â·Â¸����������/¬§�,Ä]Z�»��ËY����{�Ã|�ZÌuY�mV��
����d/�Y�����¶Ì�/¿Zfa

�Ê//¸a�ÉZ�//£�ÉY�//]�Ê//¨À»�±��//]�ÉZ//e��//eY��//§{�\^//��½Â¨·Â//�
��¾ÌXeÁ�a��eÓZ]�Ê°ÌeZf�Á�f°·Y����������Z�/£�t�/���Y�Ê/¨À»��Z/]�ÉY�Y{�ÉZÅL�

Ê»{Â���������
 

1. Ionic Strenght 
2. Zeta Potential 
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�¶°���[Zzf¿Y��¾Ì]�É�Ë~a(á-La)�Á�(â-Lg)Ä]��Â��c�� �
Ê¿ÂË�c�|«��Y�Ê ]Ze������

��

�������Z»{��iY�� �
��¶°��������������¾ÌXeÁ�/a�µZ/¬f¿Y�Á�Äf§ZË��ÁY�e�µÂ�v»��Z���Y{Â¼¿���ÉZ/Å

����ÉZ/»{��{�Y��Y�n»�C���������ÉZ�/£�Á{�ÉY�/]�C030F���Á�US100���½Z�/¿�
Ê»�|Å{�����������ÉZ/»{��{�¶/�Zu�ÉZÅ�Y{Â¼¿�Z]��Y{Â¼¿�¾ËY�Ä�ËZ¬»�Z]C���

�Ê»�Ã|ÅZ�»�����Y�Z»{��ËY�§Y�Z]�Ä¯�{Â��µZ¬f¿¾ÌXeÁ�a�ZÅÊ»��ËY�§Y�,��,|]ZË
����Z»{��ËY�§Y�Y�Ë�ÉÁ�¿Y�³������Ê/»��ÅZ/¯�Y��µÂ¸v»���������½M��/^e�Ä/]�Á�|/Å{

��������ËY�/§Y�}Â/¨¿�Á�ÊËZ/n]Zm�ªË����Y�¹�m�µZ¬f¿Y�Ê/»��|/]ZË��¾ËY�]Z/À]�Á�
�]Y�]�Á{��ËY�§Y�\mÂ»�Ê»��Z�{Â��������
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¶°����e�P�ÌiTMP�¶¯�µZ¬f¿Y��]�Z»{��ËY�§Y�Á�¾ÌXeÁ�a�ZÅµZ¬f¿Y�,�
(â-LG)�Á�(á-LA)�[Zzf¿Y��]�Á��É�Ë~a((á-LA)/(â-LG))�{��ÉZ»{�

C���Á��
��pH�������
��

���Ê°Ì»Y���ÉZÅLZ�£���
ZÅLZ�£����Y�Ê�Zy��Â¿�Ê°Ì»Y���ÉZÅLZ�£���|Àf�/Å�¶/z¸zf»Á�°Ì»�É

���§��{�Ä¯Y��ÉZÅ|ÀË�½{�¯�¥Z��Ë����Á������½{�/¯�¥Z/�Y�§�����Ä/¯�É{�YÂ/»��{
������������{�Â/»�ÓZ]�ÊËZ»{�É�Y|ËZa�ZË�Á�{�Y{�ÊËÓZ]�d»ÁZ¬»�µÔu���,d/�Y��Z/Ì¿

�Ê»�Ã{Z¨f�Y�{Â������¾ËY�½Z¼fyZ��ZÅLZ�/£�������cY�}��Y�\/¸£Y�,¶/z¸zf»�É
������/Ì¸Ì�|Ì�¯Y�Z/Ë�Á�ºÌ¿ZfÌe�,ºÌ¿Â¯�Ë�ºÌ������������Y�/«�¾Ì»Â/·M�ÉÁ���/]�Ä/¯�

Äf§�³�d�Y�Ã|��¶Ì°�e�,|¿Y�������
�cZ�//z�»ZÅLZ�//£����É�Z//�Y|m��{�Ã{Z¨f//�Y�{�Â//»�Ê°Ì»Y�//��É

¾ÌXeÁ�a��µÁ|m��{��ÌÀa�[M�ÉZÅ���d�Y�Ã|»M����

�����»Y�Za�e�ÉZÅ�fP�{�°¸¼���]��Y~³�ÌiZÅLZ�£Ê°Ì»Y���É��
��������pH� �

���¶°���{������ÉZÅ�Y{Â¼¿���Z�±�½Z»�������ÁY�e�µÂ�v»�ÉY�]����{�Ä/f§ZË
�¦¸fz»��Ë{Z¬»�pH���������Ê°Ì»Y�/��ÉZ�/£��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�(ZrO2-TiO2)���Z/]�

Cut-off�ÉÁZ�»�kgmol-1���d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿����
�����¶°���{�d«{�Z]�����Ê»�Ã|ÅZ�»���¾Ë�e|À¯�Ä¯�{Â�����½{�/¯�¥Z/����{�

pH�ÉZ//Å���Á������Y�É�ZÌ�//]�®//Ë�f°·YÁ�ËY�Ä//�¬¿�Ä//]�®//Ë{�¿�Ä//¯�
¾ÌXeÁ�a���������Ë���Á�Ã{Y{�ÉÁ��,d�Y��ÌÀa�[M�ÉZÅ��¾Ë�e���½{�/¯�¥Z/����{�

���pH��b//��Á���pHd//�Y�Ã|//��¶//�Zu�����//ÌÌ¤e�tÌ//�Âe�ÉY�//]
����¾//ËY��{�,Ä/f§ZË��ÁY�//e�µÂ�/v»��Z//��ÊnË�|/e�,|/ÀËY�§�{Y|//ËÁ��Á{�

Ê»�Äf§�³���¿��{��«ZÀf»�{Â�����
�������������Y�Êy�]��Â^��¶Ì·{�Ä]�¾ÌXeÁ�a�Ê¸¯�d�¸£¾ÌXeÁ�a��Z/Å��Y���ª/Ë��

LZ�£Ê»��ÅZ¯���Äf§ZË��ÁY�e�µÂ�v»��Z���ËY�§Y�h�Z]��»Y�¾ËY�-|]ZË
Ê»{Â����
����Z�£�Ê´f§�³L�������Z�£�ÉÁ��¾ÌXeÁ�a�Êv���[~m�¶Ì·{�Ä]�,L����/nÀ»�

Ê»�Äf§ZË��ÁY�e�µÂ�v»��Z���ÅZ¯�Ä]�{Â������� 

��ª//Ì«��º�//Ì¿Z°»�Á{��//Å�f§�³�Á�Ê³|//�����cY�//iY�Ä//]�0Ze|//¼��Ê//´
��®ÌeZf�Á�f°·Y��¾ÌXeÁ�/a±��¾ÌXeÁ�/a����Á���¾ÌXeÁ�/a±�Z�/£�L���Ê´f�/]�

{�Y{����Á�ËY��Z¬¿�¾ËY�]ZÀ]��®Ë�f°·Y¾ÌXeÁ�a��Z/Å�����Z/]�Ä/�¬¿�Á��/ÌÀa�[M�É
�Z�£��¨�L|ÀÀ¯�Z¨ËY�Y��Ê¼Æ»��¬¿�Êf�ËZ]������Z�/£��¨/���Z/]�Ä�¬¿L�Y�

��
µÁ|m����cZ�z�»�ZÅLZ�£�É�Z�Y|m��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ê°Ì»Y���É¾ÌXeÁ�a���ÌÀa�[M�ÉZÅ���������

LZ�£�¹Z¿� �(Cut-off) Ã�¨u�Ã�Y|¿Y� �cZvÌ�Âe��

�`�Â]�¯(M14) ��ìm���
�����Z�Y|m�ÄËÓZrO2ÊÀ]�¯�¶z¸zf»�Ã�YÂË{�ÉÁ����

�`�Â]�¯(M1) Kgmol-1�����nm��
������Z�Y|m�ÄËÓZrO2ÊÀ]�¯�¶z¸zf»�Ã�YÂË{�ÉÁ����

(ZrO2-TiO2)��Kgmol-1���������Z�Y|m�ÄËÓ(ZrO2-TiO2)�]��ÄËZa��á�¾Ì»Â·M����

(ZrO2-TiO2)��Kgmol-1���������Z�Y|m�ÄËÓ(ZrO2-TiO2)� �ÄËZa��]�á�¾Ì»Â·M����

(ZrO2-TiO2)��Kgmol-1���������Z�Y|m�ÄËÓ(ZrO2-TiO2)�ÄËZa��]���á�¾Ì»Â·M����

(ZrO2����nm�������Z�Y|m�ÄËÓZrO2��ÄËZa�ÉÁ��á�¾Ì»Â·M����

-Al2O3)Į(����nm�������Z�Y|m�ÄËÓ-Al2O3)Į(�Za�ÉÁ��ÄË�á�¾Ì»Â·M����
��
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¶°�����ÉZÅ�Y{Â¼¿���Z��½Z»�����{�pH�ÉY�]�¦¸fz»�ÉZÅ
½{�¯�¥Z�ZË{�ÉZ�£�®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��ÌÀa�[M�Äf�ÂÌa�

�Ê°Ì»Y��(ZrO2-TiO2kDa)���������

��
�����Ä^�Zv»�½M�ÊËZÌ¼Ì��\Ì¯�e��Ê»������Y|¬»�{�Â»�¾ËY��{�Ä¯�{Â�É��¾Ì]Z»�

�
����Á���d�Y���������Ë{Z/¬»��{�µZj»�½YÂÀ��Ä]pH���/]Y�]���Z/]��Á�����È/¼Å�
¾ÌXeÁ�a��ZÅ��Z�£�Á�L������|¿�Y{�Ê¿Z�°Ë��Z]�d»Ô�����Ê¨À»�Á�d^j»�����¾/ËY��{

���������{�É�Z��ªÌ«��ªË����Y�,Ê´f§�³�d·Zu½�z»����Ã{�/°¿��Â^��µÂ�v»�
��Ê»�¾Ì]��Y�������������Z/]�Ã|/��ª/Ì«��µÂ�v»��Z���ËY�§Y�h�Z]��»Y�¾ËY�Ä¯�{Á�
�Ê»�½Z»�����������{�,�´Ë{�ÉÂ���Y�Z»Y�-{Â�pH��ÉZ/Å����Á���������Z/¬¿�Ê·YÂ/u

YÁ�ËY���¾Ë�f¿YÁY�§�®Ë�f°·¾ÌXeÁ�a��ZÅ�ÌÀa�[M�É�����Ä�/�YÁ�Ä/]�Ê/´f§�³�,
Äe���Ã{Âe�ÊÀÌ�¿������µÂ/°·Â»��Z]�½Á|]�ÉZÅ�����ÉZ/Å(â-Lg)�Á��(á-La)���ÁBSA�

�Z�£�ÉÁ�LÌ¿Z°»���d/�Y�º¯Zu�º������Ê/»�h/�Z]��/»Y�¾/ËY�����ÅZ/¯�{Â/�
|Ë|�É������������§��/z]�¾Ì/·ÁY��{�Ä/f§ZË��ÁY�/e�µÂ�v»��Z���{�Y���Z/e�|/ÀË

���������|ËZÌ]�{ÂmÁ�Ä]�d]Zi��Z��®Ë�Ä]�½|Ì�������������Ã|ÅZ�/»�ÉY�/]���ÌiP/e�
pH¾ÌXeÁ�//a�Ê]Z//Ë�Z]��//]���ÉZ//Å(â-Lg)��Á(á-La)��Y�¶//�Zu�lËZ//f¿�,

�½{�¯�¥Z�ZË{��������Ê°Ì»Y�/��ÉZ�£�Z]��ÌÀa�[M�(ZrO2-TiO2)�����Ã�Y|/¿Y�Z/]
�Ã�¨ukDa�����µÁ|m��{���d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿����

�����µÁ|m��{�d«{�Z]����Ê»���|ÅZ�»�½YÂe�����Ä/¯�{�¯�Ã���{pH��ÉZ/Å�����Á���
Å{�Z]Ê�����ÉY�]�ÊÀÌËZa��ZÌ�]�(á-La)�����Ä]�Äf§ZË��ÁY�e�µÂ�v»��{���d/�{
Ê»�������È¼Å�0Ô¼��ÊÀ Ë�,|ËM(á-La)���������Ê«Z/]�Ã{�°¿�Â/^��µÂ�/v»��{�ÄÌ·ÁY�
Ê//»�|//¿Z»����{pH �ÉZ//Å��,��Á���Å{�Z//]�Ê�Ã{�°¿�Â//^��µÂ�//v»�

������Y��Â�v»��ÅZ¯��Âzf�{�������{Á|u�Ze����|��{�����d/�Y�Ã|/����
�{�¹Zn¿Y�����pH��ÉZÅ����Á����Á��,��Å{�Z/]�¾Ë�eÓZ/]�Ê����ÁY�/e�µÂ�/v»�

����Ê/»�¶/�Zu�Äf§ZË��������Y��f�/Ì]�Y�/Ë��{Â/����|/��{��(á-La)���{��/^À»�
���Z�£�½ZÌ»��Y�­Y�ÂyL��Ê»��Â^����|À¯�����{�Â»��{�(â-Lg)�Ê»�����d/¨³�½YÂ/e

��Ä¯�������{�¾ÌXeÁ�a��Â�v»�µZ¬f¿Y�Ä¿Â´rÌÅpH��ÉZ/Å�����Á�����Ã|ÅZ�/»�
Ê¼¿�{Â/�,�����{��j¯Y|/u�µZ/¬f¿Y�¶/]Z¬»��{��pH�ÉZ/Å��,���Á����¶/�Zu�
Ê»���{�/³{�������{�¾Ì/Àr¼ÅpH���ÉZ/Å����Á�����Å{�Z/]�Ê�����µÂ�/v»�¾ÌËZ/a�

Ê»�Ã|ÅZ�»�Äf§ZË��ÁY�e�{Â��������
��
��

µÁ|m���Å{�Z]�Ê�Â^��µÂ�v»��Ã{�°¿�R���Äf§ZË��ÁY�e�µÂ�v»�Á�P��Ä]�c�Â���Y�Ê ]Ze�pH�� �
ZË{�ÉY�]½{�¯�¥Z��ÉZ�£�Z]��ÌÀa�[M�(ZrO2-TiO2)���� 
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���Ê»���¿�Ä]�¾ÌÀq����������Z�/£��Y�Ê¿Z/�M�Ä]�Êf�ËZ]�¾ÌXeÁ�a�Á{��Å�Ä¯�|��L�
�|ÀÀ¯��Â^�����Å{�Z]��ÂÀe�¾°Ì·ÁÊ�����Ê»�½Z�¿�Äf§ZË��ÁY�e�µÂ�v»���|/Å{

������Z�£�{�°¸¼���]��Ìv»�Ê°ÌeZf�Á�f°·Y�cY�ÌÌ¤e�Ä¯L����Ê/»��/iY���-{�Y~/³
���µÂ°·Â»�º¯Y�e�½Y�Ì»�Y�Ë����������Ä/]�Äf�/]YÁ�¾ÌXeÁ�a�ÉZÅpH��d/�Y�����ÉY�/]

��{�µZj»�pH���ÉZ/Å����Á��������������Á�,|Àf�/Å�Ê/jÀy�0Z/�Z�Y�¾ÌXeÁ�/a�Á{��/Å�
Ã{Âe��������Y��eÓZ]�±��]�ÉZÅ���ÉY�]�µÂ°·Â»��(â-Lg)��Ê»�¶Ì°�e���Ä¯�|¿Â�

�Ê»�ÄnÌf¿�Y��¾ÌËZa��ZÌ�]�µZ¬f¿Y��¾Ì/Àr¼Å�-|ÀÅ{���{pH��ÉZ/Å������,
��j¯Y|u�µZ¬f¿Y,����Ê/»�¶/�Zu���������/°��Y�/Ë��{Â/����¶/¼ ·Y��������¾Ì/]�Z/»�ÉZ/Å

¾ÌXeÁ�a�ZÅZ�£�Á��Ày�ÉÊ»�¶«Y|u�Ä]�Êj�|���������
��
�������µZ¼�Y��Z�§��iY��Ã|�Z�£�Ä]�L��

��¶°����������Z�£�Ä]�Ê·Z¼�Y��Z�§�¥ÔfyY�cY�iY�L������É�Â/^���Z��½Y�Ì»��]�
���{ZÅLZ�£����Ê»�½Z�¿�Y��¦¸fz»�É|Å{������Ê/»�½Z�¿�¶�Zu�lËZf¿�Å{�/À�|

�������������Z�/£��Y�É�Â/^���Z/��½Y�/Ì»�É{Á�Á�­Y�Â/y�d/�¸£��ËY�§Y�Z]�Ä¯L�
�Ê»��ÅZ¯�Ä¯�|]ZË������¶/Ì·{�Ä/]�����Á�/Ì¿��/iY��ÅZ/¯É������{�Ä/¯�v»�|/ÀËY�§�

d�Y�É�Z�Y|m���
��
�������Ê¿ÂË�c�|«��iY�� �

���������®¼¿��ÌÀa�[M�µÂ¸v»�Ê¿ÂË�c�|«�ºÌ�Àe�ÉY�]NaCl�����d/�¸£�Ä���{�
��¶°���{�½M�cY�iY�Ä¯�Ã|��Ä§Z�Y�­Y�Ây�µÂ¸v»�Ä]�¦¸fz»����ÄWY�Y�

d�Y�Ã|�����
��¶°������Ê»�½Z�¿��������������ËY�/§Y�\/mÂ»�Ê¿Â/Ë�c�|/«��ËY�/§Y�Ä¯�|Å{

�XeÁ�a�µZ¬f¿Y¾Ì�Ê»�ZÅ��������������É�Y|/ËZa�,Ê¿Â/Ë�c�|/«��ËY�/§Y�Z/]�Y�/Ë��{Â/�
¾ÌXeÁ�a��ZÅ�����������Á�­Y�Ây�É�|¯�½Y�Ì»�ÄnÌf¿��{�,|]ZË�Ê»��ËY�§Y�\Ì¸¬e�
¾ÌXeÁ�a����Ê»��ÅZ¯�ZÅ�����������/iY��{�Ê´f§�³��»Y�¾ËY�Ä¯�|]ZË�\/Ì¸¬e�����/Ì¿�Y��

Ê»��ÅZ¯|Å{�������
��
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��

��
¶°�����ÉY�]�Ã|��ªÌ«��µÂ�v»��Z��Z��Ë��Á�½{�¯�¥Z�Y�§½{�¯�¥µÂ¸v»���ÉZÅ�Z�§��]Y�]��{�ÊÀÌXeÁ�a�ÉZÅ� �

Z�£�Ä]�Ã|��µZ¼�YL�`�Â]�¯�ÉZ�£��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�����ZÌ¿Â¯�Ë��,�����¾Ì»Â·M�Á�������,������� �

 �LZ�£�Ä]�Ê·Z¼�Y��Z�§(kPa)  �LZ�£�Ä]�Ê·Z¼�Y��Z�§(kPa) 

 �LZ�£�Ä]�Ê·Z¼�Y��Z�§(kPa) 

 

�Ã|
��ª

Ì«�
�µÂ

�v
»��
Z�

(L
/m

2 h)
 

 

�Ã|
��ª

Ì«�
�µÂ

�v
»��
Z�

(L
/m

2 h)
 

 

�Ã|
��ª

Ì«�
�µÂ

�v
»��
Z�

(L
/m

2 h)
 



 

��� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�{�YÁ{�ºÅ�Ã�Z¼��/�º���Á�d�����������

cÓ
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¶°����Pe��µZ¬f¿Y�ÉÁ��Ê¿ÂË�c�|«��ÌiBSAÁ��(á-LA)�d^�¿�Z]�

�¶�Zu��Z��Ä]�`�Â]�¯�ÉZ�£��YM1�������

����{�°¸¼��Ä�ËZ¬»�ZÅLZ�£�Á�Ê°Ì»Y���ÉÉ�Zb�]��
����Ê¨Ì¯�Ä�ËZ¬»�ÉY�]ZÅLZ�£��ÉÉ�Zb�]�����ÉZ�£�,Ê°Ì»Y���Á�É�Zb�]���Y�

���ÀmPVDF��������Àm��Y�Ê°Ì»Y���ÉZ�£�Z]�Al2O3������Y�/«�Ê���]�{�Â»�
Äf§�³|¿Y�����¶°���{������������Y�®Ë�Å��Y�¶�Zu��Z��ZÅLZ�£�����¿�{�Â»�É

d�Y�Ã|��ÄWY�Y���
Z]�����¶°���{�d«{������Ê»���������ÁY�e�µÂ�v»��Z��Ä¯�{�¯�Ã|ÅZ�»�½YÂe

����ÉZ�£��{�Äf§ZËÉ�Zb�]�PVDF�����ÉZ�/£�Ä/]�d^�/¿�Y��É�eÓZ]��Ë{Z¬»�
��Ê°Ì»Y��Al2O3�������d/�Y�Ã{Y{��Z�/fyY�{Ây�Ä]�������Ã|ÅZ�/»�¾Ì/Àr¼Å

Ê»�����y�q�d�����ËY�§Y�Z]�{Â�,�������ÁY�/e�µÂ�/v»�É�|/¯�½Y�/Ì»�
�Ê»��ËY�§Y�Äf§ZË�Ì»��ÅZ¯�ÉZÀ »�Ä]�Ä¯�|]ZË��Á�d/�Y�¾ÌW�Z¯��§{�½Y

������d�Y��f�Ì]�Ê°Ì»Y���ÉZ�£��{��Y|¬»�¾ËY���Á��������{�¶°/����ÉZ/Å�
�������Á��������[Zzf¿Y�½Y�Ì»��Ì¿���������¾ÌXeÁ�/a�Á{�¾Ì]Z/»�É�Ë~a(á-La)��Á�

(â-Lg)Z�£�Á{��Å�ÉY�]�L�Ä�ËZ¬»�Ã|��|¿Y���
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� �

¶°������ÌÌ¤e�Ä]�d^�¿�½M�É�|¯�½Y�Ì»�Á�Äf§ZË��ÁY�e�µÂ�v»��Z���TMP�-�¦·Y��ZÅLZ�£�Á�Ê°Ì»Y���É� �
�[��ZÅLZ�£�ÉÉ�Zb�]����,��� 
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cÓ
Z¬»

��

|ÅZ�»�Ê»�Ã����[Z/zf¿Y�½Y�Ì»�Ä¯�{Â���������Ê°Ì»Y�/��ÉZ�/£�ÉY�/]�É�Ë~/a
Al2O3����ÉZ�£��Y��f�Ì]�PVDF������¾/ËY��{�Ä/°ÀËY�{Â/mÁ�Z/]�Ê/fu�d�Y�
Z�£Ld����Ã|��Ã{�]��Z¯�Ä]�É�eÓZ]�Ê�y�q�ÉZÅ|¿Y����������

ZÅLZ�//£��{�Ê°Ì»Y�//��É|//ÀËY�§�Ä//]�d^�//¿�ÊËZ�//£�ÉZÅZÅLZ�//£�É
É�Zb�]�{Á|v»�Ç���Ì�Á�{�]�Z¯���Z�fyY�{Ây�Ä]�Y��É�eÃ{Y{�¶Ì·{�,|¿Y�

,½M�Ê//¼Æ»��YÂ//y�¶//Ì^«��Y��//]Y�]��{�d//»ÁZ¬»�,Ê°Ì¿Z//°»�d//»ÁZ¬»�
µÔu������������cÔ/¼u��]Y�]��{�d»ÁZ¬»�dÌ¸]Z«�,ÓZ]�ÉZÅZ»{�Á�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ

º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»����º/Æ»�Á�Z/Å����ZÆ¿M�½{�/¯�Ì¼e�Ê³{Z/��Ä/¼Å��Y��/e�d/���
���¾ËY�¾ÌÀr¼ÅZÅLZ�£���������|Àf�/Å�Ê/jÀy�ÊËZÌ¼Ì/���/�¿��Y����ZÅLZ�/£��É

����¶Ì·{�Ä]�Ê°Ì»Y���Ê³�ËÁ�¾Ì¼Å��������Ä/]�d^�/¿�[Â/¸�»�ÉZÅ�ZÅLZ�/£�É
Zb�//]����½Â//r¼Å�Ê ËZÀ//���{�Y��Z//Å{�]�Z¯��Y�É|//Ë|m�Ä//ÀÌ»��,É�� �

�����,Ê/ËÁ�Y{�,ÊËY~£��ËZÀ��d�/Ë����É�ÁZ/À§����������{�Ä/¯�ÊËZÌ¼Ì/���ËZÀ/��Á�� �
�]�ZÆ¿M���Ê¼¿�µÂ¼ »��Â�����Y�½YÂeZÅLZ�£��ÉZb�]���{Â�³�,{�]�Ã�Æ]�É�Ã��Y�|/¿�

������,���>���
��
��
���ÄnÌf¿�É�Ì³��

�����s��»�huZ^»��Z�Y�]���������������/Ë��s�/��Ä/]�ÊnËZ/f¿�,Ä/·Z¬»�¾/ËY��{�Ã|
Ê»�¶�Zu|¿Â�����

 ���ÊËZ�£�É�ÁZÀ§Ä]��¶Ì·{�����ËY�/§Y�,¶/�Zu�¾ÌXeÁ�/a�ÉÓZ]�dÌ¨Ì¯�
�����,½M�Ã{Z��0Zf^�¿��ZÌ¬»c|»��Ä/ÀË�Å�Á�ÃZ/eÂ¯�|Ì·Âe�����|/Ì·Âe�ÉZ/Å
�����Á��Z]�Ä�ËZ¬»��{�¾ÌËZa�����\/�ZÀ»��ZÌ�/]�,Êv���[~m�ÉZÅ����/e

d�Y�����¾ËY�¾ÌÀr¼Å|ÀËY�§�]�Ä��¼e�É�ÁZÀ§�®Ë�½YÂÀ��Z]��Z³�Z��Á��Ì
Ê»�Äf§�³���¿��{�d�Ë���Ìv»�{Â��� 

 �½Z//Ì»��{ZÅLZ�//£�ÉÉ�Zb�//]�,ZÅLZ�//£��À//m��Y�ÊË�Â·Â¸//��
[Zzf¿Y�Á�É�Ë~a�Â^��,Ã|�ZÌuY�|¿{Y{�½Z�¿�{Ây��Y�ÊËÓZ]�É�Ë~a� 

 �½Z//Ì»��{ZÅLZ�//£����Z//�Y|m�Ä//ËÓ�Z//]�ÊËZ�//£�,Ê°Ì»Y�//��É� �
(ZrO2-TiO2)����ÄËZa��]��Į��¾Ì»Â·M�Zzf¿Y�Á�É�Ë~a�Â^��¾Ë�fÆ]��[

d�Y�Äf�Y{�Y��É�Ë~a� 

 ��Ä�ËZ¬»ZÅLZ�£��ÉÉ�Zb�]��������Ä/¯�{Y{�½Z�¿�Ê°Ì»Y���Á��ZÅLZ�/£�É
É�Zb�]�0ÓÂ¼ »�����Y{�ÓZ]�É�Â^���Z��|¿����Ê·Á��ZÅLZ�/£���Ê°Ì»Y�/��É

����������ÊËZÌ¼Ì��d»ÁZ¬»�Á�Ê°Ì¿Z°»�¹Z°vf�Y�¶Ì^«��Y�ÊËZËY�»��]�ÃÁÔ�
�[Zzf¿Y�,ÓZ]��Ë~a���¾ÌXeÁ�a�ÉY�]�ÊËÓZ]�É������Ä�ËZ¬»��{�,[Â¸�»�ÉZÅ

�Z]XeÁ�a¾Ì�|¿�Y{�[Â¸�»Z¿�ÉZÅ� 
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