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Abstract 

In recent years, ceramic membranes have attracted the attention of 

industries and researchers due to their high mechanical, chemical, 

and thermal resistance, high porosity and permeability. The main 

aim of this research, is the production of alumina ceramic 

membranes by gel casting method for water purification. Based on 

the results, the manufactured ceramic membrane has 45% open 

porosity, defect free microstructure, pore size is below 700 nm, 

bulk density (g⁄cm3) is 1.7, and bending strength is above 3.5 MPa. 

Performance evaluation of the tubular-shaped ceramic membranes 

compared to commercial tubular ceramic membranes, indicated 

that the flux of synthesized membrane was lower than that of 

the commercial samples, which is likely attributed to the presence 

of larger pores in the microstructure of the commercial 

membranes. The absence of larger pores in microstructure of 

the synthesized membrane confirms its superior performance in 

removing turbidity and microbial loading compared to commercial 

samples. 
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 چکیده
بااا ،    یو حرارتاا   ییایمیشاا   ،یکیمقاومت مکااان  لیدلبه  یکیسرام یغشاها ریاخ یهاسال در

  .سااتاگرفتهقرار  محققااا  و عیت جااه صاانا محاالمطلاا  ،  یبا تخلخل و شااار وباا رهمراه

ژل   یزیربااا روق قالاا  یینااایآل م  یکیساارام  یغشاها  دیحاضر ت ل  قیتحق  هدف  ن،یبنابرا

  یشااده، داراساااخته  یکیساارام  یحاصل، غشا  جینتا براساساست. آ  ب ده یۀمنظ ر تصفبه

  ،نان متر  700  ریز  یهاحفره  ۀانداز  ،از هرگ نه نقصیوار  یزساختاریدرصد تخلخل باز، ر ۴۵

𝑔)  یچگااال 𝑐𝑚3⁄   وملکاارد.  اسااتب دهمگاپاسااگال    ۵/۳  یبااا   یخمشاا اسااتحکا     و  7/1  (

.  شاادسهیمقا یتجااار یال له یکیسرام یبا غشاها  هشدیدهشکل  یال له  یکیسرام  یغشاها

اساات،   ترنییپااا یتجار یهانم نه باسهیدرمقا یسنتز  یغشا  یشار وب رداد که  نشا   جینتا

  .اساات یتجااار یغشاااها زساااختاریتر در ردرشاات  یهااااز وجاا د حفرهیکه احتمااا ن ناشاا 

وملکرد برتر آ  در حذف   لیدل یسنتز یغشا زساختاریبزرگ در ر  یهاحفره  نداشتنوج د

 .است  یتجار  یهانم نه  باسهیدرمقا  یکروبیکدورت و بار م

 2۳/08/1۴0۳  تاریخ دریافت:

 ۳0/11/1۴0۳تاریخ پذیرق:  

 ۵9تا   ۴8شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

ازجملااه:    ،مختلف  یهانهیزمدر  یجیط ر تدربر غشا بهیمبتن  یفناور

و    ییماا اد غااذا  یفااراور  ،یاایو دارو  ییایمیشاا   عیصااناآ ،    صاانعت

  [.1]شاا دیماستفاده  یمتال رژ  صنعت  و  یداروساز  صنعت  ،یدنین ش

  یجداساااز یماا رد اسااتفاده، فناااور  ییبه م اد مختلااف غشااابات جه

.  شاا دیمیبناادطبقااه  یمعاادن  یو غشاااها  یآلاا   یبه غشاااها  ییغشا

کااه  یدرحال اساات، یمااریپل یغشاااها شااامل شااتر،یب یآلاا   یغشاها

ماا اد    ریو سااا  تیاا زئ ل  ک،یسرام  رینظ  ییهاازجنس  یمعدن  یغشاها

بااا  و    ییدما  طیشرا  تحت  یمریپل یغشاها. ستاشدهلیتشک یمعدن

  ن،یبنااابرا. [2]دارند یک تاه  دیومر مف  ،دهنخ ر  ییایمیش  یهاطیمح

  یشااده کااه دارا  یکیساارام  یبه غشا  یادیت جه ز  ریاخ  یهادهه  در

  یماادت طاا  ن  یباارا  ییبااا   یکیمکان  و  ییایمیش  ،یحرارت  مقاومت

بااار  نیاولاا  یباارا یکیسرام یغشا ،یلادیم  60  ۀده  لی. در اواهستند

  ی[ و جداساااز۳]هاااآ   ۀوصااار  یابیاا و باز  هااایدنین شاا   یۀتصف  یبرا

ماا اد   ۀدست دو به  یکیسرام  یغشا  ۀشد. م اد سازندیمعرف[  ۴]هاگاز

  یکیماا اد ساارام  شتریو ب  ش ندیممیتقس یدیراکسیغ  و  یفلز  دیاکس

  هااااز آ   یباا یترک  ایاا و    3O2Al  ،2TiO  ،2ZrO ، SiCماا رد اسااتفاده  

از    مختلااف  یهاااجنس  با  یتجار  یکیسرام  ی[. تاکن  ، غشا۵]است

  لیدلم اد به نی[. ا6]استشدهدیت ل رهیغ و دیکاربا ک  یلیس نا،یآل م

. در  استکردهدایپطرفدار  با   یو حرارت  ییایمیش  ،یساختار  یداریپا

در   یط ر قابل تاا جهبه  یینایآل م  یکیسرام  یغشاها  ر،یاخ  یهاسال

(،    یلتراسیکروفی)م  شیزپا یرمانند:    ،مختلف  یجداساز  یندهایفرا

(    یلتراساا ی)نان ف  شینان پااا ( و    یلتراساا ی)اولتراف فراص ت شیپا 

  ن، ین   یهانشیب  ۀبا ارائ  کهاست  حال،  ز نی[. باا7]است  افتهیت سعه

غشاااها   نیاا ا ۀناادیآ اندازچشاام  و  یشاانهادیپ  یکارهاااها و راهچالش

 .ش دیبررس  یپسا  صنعت  وآ     یۀتصف  ۀدرح ز

با ناارر رشااد    یکیسرام  ی[، بازار غشا8ی]نیبشیگزارق پ  کیطبق  

  %12  یرتتبه یشیو رشد افزا  1(CAGRم رد انتظار )  یبیترک  ۀسا ن

در    ییهاااسروت درحااال رشااد اساات. شاارکتد ر به  اردیلیم  1/۳  و

  یژاپن، فرانسه و آلما  وجاا ددارد کااه غشاااها  ن،یمتحده، چ  ا تیا

کنااد.  یارائااه م یشااگاهیو آزما  یتجااار  یکاربردها  یرا برا  یکیسرام

شاارکت    100از  شیباا   مثااال،  ون ا بااه  کااه  داشااتدت جهیبا  البتااه

  UF/MF  یکیسرام  ییغشا  یهاماژول  دیدر ت ل  ن،یدر چ  سیتأستازه

 

1. Compound Annual Growth Rate 

  یغشااا  یصاانعت  دیاا در ت ل  روشیشاارکت پاا   نی. از چنددارندتیفعال

  ۴ا یتاا یآ،  کااایآمر  ۳نان اساات  ژاپاان،    2متاواتر  به  ت ا یم  یکیسرام

اشاااره کاارد کااه   دانمااار  6نیهلند و ساامبر ۵یتا  یدبلیپآلما  و 

  یۀتصااف  یباارا  هاااشرکت  نیا  ۀدشدیت ل  یکیسرام  ییمحص  ت غشا

  یهاااپسااا   یۀ( و تصفینیرزمیو ز  یسطح  ی)آ  ها  نیریش یهاآ 

  یۀتصااف  ۀسامان  نیتریون ا  مثال، ط  ن. بهستاشدهیطراح  یصنعت

𝑚3)  باازرگ  اسیدرمق  یکیسرام  ییغشا  آ  𝑑⁄  100000  در ژاپاان )

شاارکت متاااواتر ژاپاان    شیزپااا یر  یکیساارام  یاز غشاااهابااسااتفاده

 تیاا آ  بااا فرف  یۀتصااف  ۀسااامان  نیتاار. بزرگاسااتشدهیاتیومل

𝑚3 𝑑⁄  180000  ساااخت    یکیساارام  یغشاااها  بریدر سنگاپ ر مبتن

نکتااه    نیاا به ات جه [.9,10است]شدههلند واقع  یتا  یدبلیشرکت پ

خاا اغ غشااا متفاااوت اساات.   و نهیهز ،هر کش ر یمهم است که برا

  یعاا یاز ماا اد طبتاا ا  بااسااتفادهیرا م  یکیساارام  یغشااا  ۀناا یهز

[  1۳]تیاا [ و دول م12]تیاا لیروفی[، پ11]صرفه مانند کائ لنبهمقرو 

  یغشااااها  نیااا ا  ییجاهو جابااا   یداریااا پا  حاااال،نیداد. بااکااااهش

  قیاا تحق  ن،یاست. بنابرا  زیبرانگچالش  اتیصرفه در ط ل وملبهمقرو 

  یتجااار  یکاربردها  یماژول برا  یساخت و طراح  یهادر م رد روق

 .است  دانشمندا   و  محققا   ت جه  محل  غشاها  ن ع  نیا

 ساااخت  ناادیمرحلااه درطاا ل فرا  نیاولاا دوغااا     یسااازآماااده

  یج شاا و تااف  یدهاا شااکل  ۀدراداماا اساات کااه    یکیساارام  یغشااا

  یزیرقالاا   بااه  تاا ا یها ماا روق  نیترومده  از[.  1۴-16]دهدیمرر

  ،10یقیتزر  یریگقال   ،9یپ در  پرس  ،8ین ار  داد شکل  ،7اکستروژ 

  1۳ژل  یزیرقالاا   ،12ژلساال ناادیفرا ،11ییایمیشاا  بخار رس   ندیفرا

  یبااررو  یمیمسااتق  ریتااأ   یزیرکه روق قالاا نیا  لیدلکرد. بهاشاره

مناساا    یزیراز روق قالاا  دیبا  ،دارد  غشا  اتیخص صو    زساختاریر

  یزیرقال   ندی[. فرا17]ش دبا خ اغ مختلف استفاده  هیم اد اول  یبرا

  یبااارز  یهااایژگیاست که بااا و  یدیکل ئ  یندهایاز ان اع فرایکی ژل،

  اسااتحکا   و  ژل،  لیتشااک  زمااا   میتنظاا   تیبا ، قابل یچ   همگنهم

  روق  نیاا ا  همااراه اساات.  هاکیساارام  دیاا ت ل  یخا  باارا  ۀقطع  یبا 

 

2. Metawater 
3. Nanostone 
4. ITN Nanovation 
5. PWNT 
6. Cembrane 
7. Extrusion Casting 
8. Tape Casting 
9. Powder Pressing 
10. Injection Casting 
11. Chemical Vapor Deposition (CVD) 
12. Sol-Ggel Process 
13. Gel casting 
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با دقت    ۀدیچیپ  اشکال  دیت ل یبرا آسا  و مناس  روق کیون ا  هب

  ساااخت  امکا   که ش دیمشناخته دهیچیپ زاتیتجه ازبهیبدو  ن ،با 

ژل   یزیر[. قالاا 18,19]کناادیمرا فراهم یکیسرام  ۀشرفتیپ  قطعات

  یهاکیاز صاانعت ساارامبرگرفتااه  یهاروق  بریمبتن  یدیجد  ندیفرا

کااه در    یکیذرات ساارام یاست. دوغااا  حاااو مریو صنعت پل یسنت

  نیاا و ا  شاا دیمختهیر  یدرو  قالب ،استشدهپخش یم ن مر یمحل ل

گ نااه کااه ذرات را  اباات  ژل  ی ناادیفاااز پ  لیتشااک  یم ناا مر باارا

  از  مرطاا    درحالاات سااامانه نیش د. ایمژل و زهیمریپل دارد،یمنگه

بعد،    ۀمرحل در.  ش دیمخشک  ع،یما  ریسپس با تبخ  ،شده  خارج  قال 

  هنم ناا  ت،یاا درنها ،ساا زانده شااده  ،با اومال حرارت  یآل  یهایافزودن

 [.18,20]ردیگیقرارم  یج شتف  ندیتحت فرا

  قطعااات  دیاا در ت ل  نیناا   یهااایاز فناوریکاا ی ژل  یزیرروق قالاا 

و همکارا  در اواخر قاار     1یجن  دستبهبار  نیاست که اول  یکیسرام

با دقت با    ۀدیچیقطعات پ دیامکا  ت ل  روق،  نیشد. ایمعرف  ستمیب

  خاا اغ  خاغ، یهایافزودن و م ن مرها ازبااستفاده و کندیمرا فراهم

[.  21]بخشاادیها را بهب دمساااختار نم نااه  یناا اختکیاا   و  یکیمکااان

داد کااه بااا  ( نشااا 202۳)2 یاا ون ا  مثااال، مطالعااات دناا  و لبااه

  ت ا یم  دوغا ،  یروگرا ژل و کاهش  یزیرقال  ندیفرا یسازنهیبه

 [.22]افتیبا  دست  یبا استحکا  خمش  یکیسرام  قطعاتبه  

  یپژوهش  یهانهیاز زم  گرید  یکی  یزیرژل   یافزود  نان ذرات به ترک

  دیاا ت ل (2020)  مکااارا ه  و  ۳تیاا ک  کااائمراسااتا،    نیاا مهم است. در ا

ژل    یزیراز قالاا بااسااتفاده  ش،یزپااا یر  یباارا  را  یینایآل م  یهال له

  غشاها  نیکردند. ایکمک است   بررسکرد  بهآگار و خشک بریمبتن

 [.2۳]هستند  مناس   یکیمکان  خ اغ  و  شدهکنترل  منافذ  یدارا

  ،یکیخاا اغ برتاار مکااان  لیدلبااه  یینااایآلفا آل م  یکیسرام  یغشاها

 ح زه هستند.  نیدر ا  برجستهازجمله م ض وات    ،یو حرارت  ییایمیش

  یساااخت غشاااها  ۀناا یدرزم  یپژوهشاا  (201۴) ارا و همکاا   ۴براندس

و    فراصاا ت  شیپااا   یباارا  ریپااذمیمنافااذ تنظ  ۀبااا انااداز  یینااایآل م

  و  ژل  یزیرقالاا   ناادیفرا  از  پااژوهش  نیاا دادنااد. اانجااا   شیزپااا یر

 [.2۴]استبردهبهره  ناتیآلژ  مریپلستیز

  را یاا در ا  یارزشاامند  یهاااتلاق  ،یفناااور  نیا  یسازیب م  ۀنیدرزم

( م فق بااه  2007)  همکارا   و  یاتیون ا  نم نه، باست. بهگرفتهانجا 

 

1. Janney 
2. Deng, Liu 
3. Kaemkit 
4. Brandes 

  و  دیاا آملیاا آکر  یم ن مرهااا  ازبااسااتفاده  یکیساارام  یغشاااها  دیاا ت ل

  ژل  یزیرقالاا   یداد که فناااورنشا  پژوهش نیا. شدند دیلامیمتاکر

  یباارا یفراواناا  تیاا فرفبا ،  ییو کارا یریپذانعطاف تیبه قابلبات جه

 [.19]در کش ر دارد  یصنعت  یکاربردها

 باااریمبتن  دیااا جد  یهاساااامانه(  2021) و همکاااارا   ۵نیکااا 

HEMA  و  MBAM  یداریاا پا  شیافاازا  و  تیکاااهش ساام  یرا باارا  

 [.2۵]اندشنهاددادهیپ

  یژل باارا یزیرروق قالاا  یبا  تیفرف انگریپژوهش ب ۀنیشیپ نیا

قطعااات    دیدر ت ل  ژهیومختلف، به  عیدر صنا  دیجد  یکاربردها  ۀت سع

 .است  نهیبه  یهایژگیو و  دهیچیبا اشکال پ

  کیاا ژل آسااا  اساات و  یزیرقال  ندیفرا یاست که اجرا ذکربه ز 

  اتیاا و ومل  جااادیا  ،بااا   تیاا فیباک  نقااص  باادو   یکیسرام  خا   ۀقطع

  یااۀته  یروق برا  نیا  ن،یکند. بنابرایمریپذبزرگ را امکا   اسیدرمق

.  تاساا شدهبرجسته  دهیاا چیپ یهااامتخلخل بااا هندسااه یهاکیسرام

  یاز م ن مرهاااروق، اسااتفاده  نیا  یاصل  یهااز چالشیکی حال،نیباا

  مت یقگرا   یو آغازگرها  زورها،یکاتال  ،یورض  یهادهندهاتصال  ،یسم

  نیاا . در ادهناادیمشیرا افاازا  ناادیفرا  یدگیاا چیو پ  هانهیاست که هز

اساات کااه  شاادهیمعرف دیاا ژل جد  یزیرقالاا   ۀسااامان  کیاا پژوهش،  

  دیندارد و امکا  ت ل  متیقو گرا   یسم  یمرهایلاز پبه استفادهیازین

  ،یناا آور  نیاا . اکناادیمکمتاار فااراهم ۀناا یبا هز را یکیسرام یغشاها

  زیاا را ن  ناادیفرا  یسااتیز  طیمحاا   یسااازگار  ها،نااهیبر کاااهش هزولاوه

  دیاا ت ل  یجااذا  باارا  ۀناا یگز  کیاا ون ا   و آ  را به  بخشدیمیبهب د

 .کندیممطرح  یصنعت  اسیدرمق  یکیسرام  یغشاها

 

 هاروش.  2

  ناادیفرااز   یینایآل م یکیسرام یساخت غشاها یپژوهش، برا نیا در

)بااا    ساااکاریدیپلاای  یآلاا   باااتیترک.  استشدهژل استفاده  یزیرقال 

  یمیاییفرم ل شاا با  (  6چیآلدر  گمایسبا شرکت  شدهیدت ل 90%خل غ 

(C8H13NO3)n  یکیپاا در ساارام  یبرمبنااا  مشااخص  زا یاا مبااه 

  یکیپ در سرام  سپس،.  ش دیمحل شدهییزدا  یدر آ   نایآل م-آلفا

  (را یا  ینایشرکت آل م  در  هشددیت ل  %۵/99با خل غ  )  نایآل م  -آلفا

  یباارا.  شاا دیماا افاازوده  یقاا یتعل  بااه  یحجماا   درصااد  ۳0  ازشیدر باا 

( بااا وز   PAA) دیاساا  کیاا لیآکریاز پل ،یدیکل ئ ۀسامان یدارسازیپا

 

5. Qin 
6. Sigma-Aldrich 
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 شاارکت  ۀشااددیاا ت ل  98%گر  بر م ل و خل غ    100000  یم لک ل

  کیاا   ون ا بااه  تیاا الکترولیپل  نیاا شااد. ااسااتفاده  چیگماآلدریساا 

 ذرات،  نیباا   یکیرالکترواساات  ۀدافعاا   جااادیبااا ا  ،ی نیاا آن  ۀدارکنناادیپا

  زا یاا مبااه  یتاا یالکترولیپل  ۀدارکنندیپا  .کردیریها جل گاز تجمع آ 

.  شاا دیماضافه  یقیتعل  به  پ در،  گر   100  یازابه تریلیلیم ۳/0 ۀنیبه

  کاااملان  تااا  ش دیمزدههمبه  طیمح  یدر دما  یکیهمز  مکان  بامحل ل 

  ی)قطاار داخلاا   یال لااه  قالاا   در  شاادههیاا ته  یقاا یتعل.  ش دکن اختی

mm۵0ی، قطر خااارج  mm۵۵  ،طاا ل  mm  2۵0  ) شااده،   یزیرقالاا

  اتیاا ومل  درادامااه.  شاا دیماا خااارج  قال   از شدهخا  ژل ۀسپس قطع

  ساااختار  از  یآل  باتیترک  کرد خارج  کرد ،خشک  شامل  که  یحرارت

 .ش دیمانجا   است،  C  1۴00ۀ  ک ر  در  یج شتف  و  غشا

  زیدسااتگاه آنااال  ازبااسااتفاده  یکیساارام  یپ درها  ذرات  ۀانداز  یبررس

منظاا ر  روق بااه  نیاا . اگرفتانجا   1آلما ساخت    یزریذرات ل  ۀانداز

  یپاا در  یهاااذرات در نم نااه  ۀانااداز  عیاا ذرات و ت ز  ۀانااداز  نیاایتع

  کیاا بااا    2کااسیا  پرتاا   پاا در  ساانجپراق  ازبااستفادهشد.  کارگرفتهبه

  ولتاااژ  ،(۵۴06Å/1=𝜆)  کلین  باشدهلتریف  ۳تابش و پراق پرت  رن تک

.  آمددستبه  XRD  جینتا  آمپر،یلیم  ۳0  ا یجر  شدت  و  ل ولتیک  ۴۵

درجه    80درجه و   10 نیب 2𝜃 یۀزاو با( XRD) کسیا پراق یالگ ها

درجه(    02/0)  هیزاو  مرحله  هر  در هی ان  0/1  شمارق  زما   و  شداسکن

  یالکتروناا  کروسااک  یدسااتگاه م  ازبااسااتفاده  غشاها  زساختاریرب د.  

  و  یچگااال.  شاادیبررسچک    یجمه ر  ۴تسکا   شرکت  ساخت یروبش

.  شاا دیماا محس   متخلخل م اد مهم یهامشخصه از تخلخل  زا یم

  دس،یارشاام  الیساا   ییجاجابااه  اصل  براساس  ومدتان  تیخاص  دو  نیا

  ، ASTM(D3800)  استاندارد  طبق  شیآزما  نیا.  ش ندیمیریگاندازه

  یچگال نسبت)  ینسب  یچگال  و  باز  و  بسته  تخلخل  زا یم  نییتع  یبرا

  ینظر  یچگال  بهبات جه شدهیج شتف قطعات( ینظر یچگال به ت ده

gr)  نایآل م cm3⁄  98/۳  )استشدهانجا   ریز  معاد ت  مطابق  . 

 

𝜌𝑏 (𝜌𝑏چگالی ت ده ) (  1) =
𝑊1𝜌𝐿

𝑊3−𝑊2
 

 

𝑃𝑜 ( 𝑃𝑜( تخلخل باز ) 2) =
𝑊3−𝑊1

𝑊3−𝑊2
 

 

𝑃𝑐 (𝜌𝑐( تخلخل بسته ) ۳) = 1 − 𝑑 − 𝑃𝑜 

 

1. Analysette22 NanoTec Analysette22 NanoTec 
2. XPERT MPD-PRO 
3. Cukα 
4. MIRA3-FEG TESCAN 

  خشااک  ۀنم ناا   وز   خشااک،  ۀنم ن  وز    یترتبه  3W  و  1W،  2W  که

 𝜌𝐿  شده،مرط    ۀنم ن  وز   و(  الکل  ای  آ )  عیما  داخل  در  قرارگرفته

  بااه  ت ده  چگالی  نسبت  برابر  که  قطعه  نسبی  چگالی  d  و  مایع  چگالی

(  F316)  اسااتاندارد براساس حبا  ۀنقط شیآزما. است نظری چگالی

ASTM  نیا  در.  شدکارگرفتهبه  ر،یوب رپذ  یهاحفره قطر نییتع یبرا  

 .شااداسااتفاده قطعااه کاارد سیخ یبرا آ  مانند الیس کی  از  روق

  از  که  یگاز  حبا   یبرا  یسطح  کشش  و  یکینتیس  یروهاین  اومال  با

  هاحفره  شعاع ش د،یمخارج شدهسیخ یکیسرام یغشاها یهاحفره

 .آمددستبه(  ۴)  واشبر   ۀمعادل  ازبااستفاده

 

(۴) 𝑟. ∆𝑃 = 2𝛾 cos 𝜃 

 

  یسااطح کشااش 𝑃،  𝛾∆  فشااار  اخااتلاف  در  بازشده  ۀحفر  شعاع  r  که

 .اساات  سااط   با  کنندهسیخ  عیما  یۀزاو  𝜃  و  قطعه  ۀکنندسیخ  عیما

  و یخمشاا  یبارگذار تحت یسنتز یغشا یکیمکان  رفتار  نییتع  یبرا

  یینهااا  اسااتحکا   و  یخمشاا   مدول  ازجمله  یکیمکان  خ اغ  ۀمحاسب

  دستگاه ازبااستفاده یانقطهسه یخمش یکیمکان استحکا  آزم   آ ،

  استاندارد  بقط  را یا  6سنتا   شرکت  ساخت  ۵سالی نی ر  فشار  آزم  

ASTM D790   ((1)جدول )  .گرفتانجا 

 

در آزمون استحکام   شدهاستفاده ۀنمون مشخصات . 1جدول 
 ی. انقطهسه یخمش  یک یمکان

Table 1. Specifications of the used sample for 3-point 
bending strength test. 

Specification Thickness Width 
Gauge 

Length 
Speed 

Value 8.31 mm 
22.5 

mm 
25 mm 

2.5 

mm/min 

 

  آزماا   ازبااسااتفاده یکروباا یم بار  و  کدورت  حذف  در  غشاها  وملکرد

اسااتا     یآبفااا  شاارکت  یتخصصاا   شااگاهیآزما  در  یشناساا یباکتر

انجا     ی. براگرفتانجا   M0211047گزارق  ۀشماربه  یشرق  جا یآذربا

اتصااا ت و    یسااازاز آمااادهپااس  ،یکروباا یمآزماا   کاادورت و بااار  

  فشااار  اومااال  بااا  ،((1))شکل   یال له یکیسرام یکرد  غشاهاماژوله

  هاااآ   از  ساااوت  1  ماادتبااه  شاادهییزدا  یاا   آ پماا ،    ازیناشاا 

در غشاااها و   یاحتمااال یاضاااف ۀتا از وجاا د هرگ نااه ذر  شدوب رداده

   از یریاا گنم نااه انجااا   یبااراشاا د.  حاصاال  نا یاطمها  آ   یهاحفره
 

5. Universal Testing Machine (UTM) 
6. SANTAM 
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آزمون   یبرا شدهماژوله 3M و 1M، 2M ی الوله یغشاها. 1شکل 

 . یسنجکدورت

Figure  1. M1, M2 and M3 modular tubular membranes for 

turbidity testing. 

 

  پاار  چاااه  آ   ۀنم ن  از  پم   مخز   غشاها، از شدهوب رداده آ  ا یجر

  در  یورود  خاا را   یبااررو  فشار  اومال با پم ، کرد روشن با و شد

  و  شاادوب رداده  غشاها  یهاحفره  از  خ را   ا یجر  غشاها، یهاماژول

  از  ،یساانجکاادورت  آزم    انجا   مخص غ  فروف  ازبااستفاده  سپس،

  محل ل  ا یجر  درادامه،.  شدانجا   یریگنم نه  غشاها  از  افتهیوب ر  آ 

کااار   نیاا . اشاادوباا رداده ساوت ۳ زما   مدتبه  غشاها  از  ،یضدوف ن

  تیاا بااا نها  دیاست و با یضرور یکروبیم بار  آزم  جیصحت نتا یبرا

  کاااملان  یدر فضااا  دیاا با  ناادیفرا نیانجا  ا رو،نیازهم. ردیگدقت انجا 

  در یریاا گنم نه یبرا  حال.  ردیگانجا   یآل دگ  هرگ نه  ازیو وار  زیتم

  آ   مخصاا غ  روق  بااا  یکروباا یم  بااار  آزماا    مخصاا غ  فااروف

(  2)  جاادول  در  قیاا تحق نیا یغشاها ینامگذار. شدانجا  یریگنم نه

 .استشدهارائه

 

 شدهیابیارز ی الوله یک یسرام  یغشاها مشخصات  .2جدول 

 . قیتحق نیا در

Table 2. Characteristics of tubular ceramic membranes 

evaluated in this research. 

Membrane type Brevity Row 

This work M1 1 

Commercial 1 M2 2 

Commercial 2 M3 3 

 

  نیاا ا  هسااتند   یتجار  یال له  یکیسرام  یغشاها  ،3M  و  2M  یغشاها

  ی انیشاارکت تااا و 1نیکاا چ یناا یچ شاارکت  ساخت   یترتبه  غشاها

 .هستند(  کایآمر  سانسیل)تحت    2آک اپرو

 

 و بحث جیانت. 3

 غشا مشخصات  یابیارز 3-1

 ذرات  ۀانداز 3-1-1

  پاا درذرات    ۀمت سااط انااداز نیاایتع ی( بااراPSDذرات ) ۀانداز عیت ز

  عیاا شااد. ت زساخت غشاها انجااا   یم رد استفاده برا  یۀاول  یکیسرام

شدت بر تخلخاال و  سازها به  شیمت سط ذرات پ  ۀذرات و انداز  ۀانداز

  ۀبااا انااداز ییغشااا زتر،یگذارد. ذرات ریمریتأ   هاحفرهمت سط    ۀانداز

   نناادکیمدیت ل  کیاا بار  یهاحفره  ۀانداز  عی زتر و تک چک  یهاحفره

خاا د را    یهاااحفرهمت سااط    ۀتاار، اناادازکااه ذرات درشااتیدرحااال

است    ریمتغ  کرومتریم 10تا    1  نیذرات ب  ۀ[. انداز26]دهندیمشیافزا

(.  (2)قراردارد )شکل  کرو یم ۴تا  ۳ ۀذرات در محدود ۀو اغل  انداز

  لیدلبااه  کااه  شاا دیممرب ط  یذرات  به  کرومتریم  10  یبا   یهااندازه

  طیشاارا  ایاا رط باات و    ،یاذره  نیباا   یروهااایماننااد ن  یو امل مختلف

  راتیتااأ   ت اناادیم  ناادیفرا  نیاا . اشاا ندیممتصل  گریکدیبه    یطیمح

باار   جااه،یپ درهااا و درنت ییایمیو شاا  یکاا یزیبر خ اغ ف  یت جهقابل

 .باشدداشته  یدیت ل  یو وملکرد غشاها تیفیک

 

 یبلور ساختار 3-1-2

  پرتاا پااراق    یالگاا   اساات،شدهداده( نشا ۳در شکل )  ط رکههما 

اسااتاندارد   یالگاا  باسهیدرمقا دشدهیت ل یغشا ۀنم ن( XRD) کسیا

بدو  حض ر    یسنتز  یغشا  ۀرا در نم ن آ  یساختار بل ر نا،یآل مآلفا

 .کندیم  دییأت  ،یاحتمال  یهایناخالص  ای  و  ختیآر  یساختارها

 

 یشناسختیر و زساختاریر 3-1-3

(  ۴)  شااااکل  در  ،یساااانتز  یغشاااااسااااط     از SEM  ریتصاااااو

غشاااها   ساااختارباار  هیاا اول پ در ۳یفاهر ساختار.  استشدهدادهنشا 

  یزساااختارهایر  انگریاا نما  ریتصاااو  نیاا ا[.  27]دارد  میمسااتق  ریتااأ 

از هرگ نااه    یوااار  اساات کااه کاااملان یینها یغشادر سط   کن اختی

 مناساا  را    ختمااا ینقص و تر  است. غشاها سط ح بدو  تر  با ر
 

1. KOCHIN 
2. AQUAPRO 
3. Morphology 
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 .1M یسنتز غشا یشده برااستفاده یک یذرات پودر سرام ۀانداز عی. توز2شکل 

Figure  2. Particle size distribution of ceramic powder used for the synthesis of M1 membrane. 
 

 
 (.نییو پا زرد)رنگ  نایالوم -استاندارد آلفا یهمراه الگوو بالا( به ی)رنگ آب یسنتز یغشا ۀ از نمون XRD ی . الگو3 شکل

Figure  3. XRD pattern of the synthesized membrane sample (blue color, top) and along with the alpha-alumina  
standard pattern (yellow color, down). 

 

.  هسااتند  یمناسااببافت متخلخل    یغشاها دارا ن،یچندادند. همنشا 

  یهاااحفره  کن اخااتی  عیاا شااده، ت زارائه  ریقابل ت جه در تصاااو  ۀتنک

وجاا د درصااد    ۀدهندقطعااه اساات کااه نشااا   زساااختاریمتعدد در ر

نفاا ذ   تیبه قابل هایژگیو نیغشاها است. ا نیاز تخلخل در ا یمناسب

  کنندیمآ  کمک  یۀو تصف  یجداساز  یهاندیغشاها در فرا  ییو کارا

  یۀتصااف  ۀحاا زکاربرد در  یغشاها برا نیا یبا  تیفرف ۀدهندنشا  و

 .استآ  و پسا   
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 (. x20000 تا x1000مختلف )  یهایینمابزرگ در بیترتهب 1M یغشا SEM ری. تصاو4شکل 

Figure  4. SEM images of M1 membrane at different magnifications (1000x to 20000x), respectively. 

 

 غشاها  تخلخل 3-1-4

.  استشده( گزارق۳در جدول )  یسنتر  یتخلخل غشا  بهمرب ط  جینتا

کااه   آمددستبه مکع  متریبرسانتگر  1M  ،  7/1  یغشا  ۀت د  یچگال

شااده تااراکم  ساخته  یکیساارام  یاساات کااه غشااا  نیاا ا  ۀدهندنشااا 

بااه  ازیکااه هاام ن  ،یکیسرام  یغشاها  یبرا  یچگال  نیدارد. ا  یمت سط

  مطلاا   دارنااد،  مناساا   یرینف ذپااذ  بااه  هاام  و  یکیاستحکا  مکااان

تخلخاال و تااراکم    نیتعادل ب  ۀدهندنشا   ی[. چگال28]رسدینظرمبه

تخلخاال   .دارد میمسااتق ریآ  تأ   یۀاست که بر وملکرد غشا در تصف

مقاادار    باسااهیکااه درمقا  شاادحسا   %۴۵سنتزشده    یغشا  یبرا  1باز

و    دهدیمرا نشا   یبا تر  مقدار  ،(%9/۳6[ )29شده در مرجع]گزارق

اسااتفاده    یحاضر باارا یسنتز یوملکرد بهتر غشا انگریم ض ع ب نیا

  ۀدهندنشااا   ،مقدار تخلخاال باااز  نیاست. ا  یکیسرام  یون ا  غشابه

.  دهناادیدر غشااا اساات کااه بااه آ  اجااازه وباا ر م ییهاحفرهوج د 

بااا تر در    ییغشا و کااارا  شتریب  یرینف ذپذ  یمعناتخلخل باز با تر به

مناساا     یکیساارام  یغشااا  یباارا  %۴۵آ  اساات. مقاادار    یۀتصااف

و    یوباا ر  ا یاا جر  نیباا   یتعادل خاا ب  ت اندیچراکه م  رسد،ینظرمبه

  ۀانااداز عیت ز  ب د کیکند. البته بارجادیا  هاندهیآ   یجداساز  یی انات

 

1. Open Porosity 

کااه در بخااش    داشااتخ اهد  یدیاا خص غ نقااش کل نیدر ا هاحفره

 .ش دیمیابیارز  شتریب  یبعد

 

 (. دسیارشم آزمون) یسنتز  یتخلخل غشا جینتا. 3جدول 

Table 3.The synthesized membrane porosity results 
(Archimedes test). 

Relative 

Density 
Closed 

Porosity 
Open 

Porosity 

Bulk 

Density 

(𝐠 𝐜𝐦𝟑⁄ ) 
Membrane Row 

0.43 0.12 0.45 1.7 M1 1 

 

 استحکام مکانیکی 3-1-5

[ و  ۳0]بااا   یرینف ذپااذ  ،یکیساارام  یغشاااها  یباارا  یاصاال  ازیاا دو ن

ذرات پاا در    ۀانااداز  غشاااها،  نیدر ا[ است.  ۳1]با   یکیاستحکا  مکان

  ریتااأ  یکیو استحکا  مکان یمقاومت خمش  ،یریبر نف ذپذ  یکیسرام

  کااه  دادنشااا   یخمشاا   یانقطااهآزم   سااه  جینتا  .گذاردیممیمستق

   اسااتمگاپاسااکال    62/۳  یبااا   یساانتز  یغشااا  یخمشاا   اسااتحکا 

خاا      یکیاسااتحکا  مکااان  ۀدهندنشااا   مقاادار  نیاا ا(.  (۴)  )جاادول

  یاتیاا ومل  یو فشارها یکیمکان یهابرابر تنش[ و غشا را در ۳2]است

و تعادل م ج د    یاستحکا  خمش  زا یم  نیبه ا. بات جهسازدیممقاو 

 

𝟏𝝁𝒎 𝟐𝝁𝒎 

𝟓𝝁𝒎 𝟐𝟎𝝁𝒎 
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  یگرفت که غشاهاجهینت  ت ا یم  ،یو مقاومت خمش  یرینف ذپذ  نیب

و    یصاانعت  یاز کاربردهااایاریبساا   یباارا  هااایژگیو  نیاا ا  با  یکیسرام

ذرات پاا در    ۀانداز  ن،یخ اهدداشت. بنابرا  یوملکرد مناسب  یقاتیتحق

  تعااادل،  نیاا شاا د تااا اانتخا   قیدق ط ربه دیبا آ  عیت ز و یکیسرام

 .دش غشا فراهم  ۀنیحفظ و وملکرد به

 

 .سنتزشده یغشا یک یمکان استحکام  آزمون جینتا. 4جدول 

Table 4. The results of the mechanical strength test  
of the synthesized membrane. 

Value Results 

-150.1 Force (N) 

-0.1844 Extension (mm) 

-0.8028 Stress (MPa) 

1.7537 Energy (J) 

-3.6227 Bending St. (MPa) 

0:4.63 Time (Min) 

 حباب ۀنقط شگرد 3-1-6

  کااه  دهاادیماا نشااا (  (۵)  شکل)  حبا   ۀنقط  شیآزما  ازحاصل  جینتا

  ۵/1×  ۵10  فشااار  اخااتلاف  بااا  1M  یغشااا  در  گاااز  حبااا   نیاولاا 

  آ   بااا  شاادهسیخاا   یال لااه  یکیسرام  یغشاها  از  مربع  برمتر ت  ین

  ۴/71×10-۳  آ  یسااطح کشش کهنیا بهبات جه ش د،یمخارج مقطر

  نیاا ا  در  رینف ذپااذ  ۀحفاار  نیتاارباازرگ  شعاع  ۀانداز است، برمتر تنین

  یغشااا  یباارا  کهیدرحال  است شدهحسا   نان متر  6۴0  برابر  قطعات

2M  3  وM  در  حبااا   نیاولاا   هسااتند،  یخااارج  یتجااار  یغشااا  کااه  

  باز   یهاحفره  نیتربزرگ  ۀانداز  و  شدهمشاهده  بار  1  از  کمتر  یفشارها

  ت ا یم حاصل، جینتا از.  است  کرومتریم  حد  در  یتجار  یغشاها  نیا

  یتاارکیاا بار  یهاحفره  ۀانداز  عیت ز  از  یسنتز  یغشا  که گرفتجهینت

  ساختار  در  تربزرگ  یهاحفره ۀانداز عیت ز کهیدرحال است، برخ ردار

  رگااذاریتا   آ   یۀتصف  در  هاآ   وملکرد  یرو ت اندیم یتجار یغشاها

(  بااار  ۴)  ممکاان  فشااار  کثرحدا  تا  فشار  حبا  ۀنقط شیآزما در. باشد

  انگریاا نما  کااه  جادنشدیا قطعات در ینقص گ نهچیه یول افت یشیافزا

 .است  یکیسرام  یغشاها  در  مطل    یکیمکان  استحکا   وج د

 

 
 .3Mو  1M ،2M یغشاها یهاحفره ۀانداز یل یفرانسید و یتجمع عی. توز5شکل 

Figure  5. Cumulative and differential distribution of pore sizes of M1, M2 and M3 membranes. 
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 غشا عملکرد 3-2

 خالص آب  یعبور شار 3-2-1

  نیباا   یتعااادل  دیاا ، هماا اره بایکیسرام  یساخت غشاها  و  یدر طراح

ساا   کیاا از یاایتراوا شیبرقرارکاارد. افاازا  یو وملکرد جداساز  ییتراوا

  گاار،ید  یکنااد، امااا ازساا کمااک سامانه یوربهره شیبه افزا ت اندیم

  یغشااا انتخااا  ن،یدهد. بنااابرارا کاهش  یوملکرد جداساز  ت اندیم

  یاتیاا ومل  طیو شاارا  ناادیخاااغ فرا  یازهااایساااس نبرا  دیاا با  مناس 

در فشااار    2M  شاا د،یم( مشاهده6)  شکل  در  ط رکههما ش د.  انجا 

تاار،  بزرگ یهاااحفره لیدلدارد و بااه یمرات  بهتربار وملکرد به ۴/0

  به  که  ییکاربردها  در  ت اندیم  یژگیو  نیا.  دهدیمارائه  ییبا   ییتراوا

  ،باشد  دیمف  اریدارند، بس  ازیو حذف ذرات معلق ن  ا یجر  یبا   حجم

  سااازچالش یکروبیم یجداساز به حساس یکاربردها در ت اندیماما 

   یاا ترت  بااه 3M و 1M، 2M یغشاها  یبار، شار وب ر  1در فشار    .باشد

lmh  1۳00  ،2900  شار    شد اشاره  کهچنا .  استشدهحسا 1۵00  و

را    یمطلاا ب  وملکردمطل   باشد که غشا    ت اندیم  یبا  زمان  یوب ر

  کاادورت و یکروباا یم یناادهایآ  ویااژهآ  بااه یها  ندهیدر حذف آ 

 .ش دیمپرداخته  شتریب  مهم  نیا  به  یبعد  بخش  در  که  دهدنشا 

 

 آبکدورت   حذف  زانیم  3-2-2

  NTU 1  از  کمتاار  دیبا  ،با   تیفیباک یِدنیآشام  آ   کدورت  مجاز  حد

  بااا  چاااه آ  منبااع کیاا  از شاادههیته آ  ۀنم ن از اساس،نیبرا. باشد

  یغشاها  وملکرد  یابیارز  یبرا  خ را   ون ا به  ،NTU  ۴۳/1  کدورت

  آزماا    ازحاصاال  جینتا.  شداستفاده  3M  و  1M،  2M  یال له  یکیسرام

در    سنتزشااده  یکیساارام  یغشا  کهاست    آ   ازیحاک  ،یسنجکدورت

  NTU  ۵۵/0را بااه  NTU ۴۳/1(، کاادورت  1M  یپااژوهش )غشااا  نیا

 یخااارج  یکیساارام  یغشااا  دو  کاادورت  کااهیدرحااال  باا د رسااانده

(3M, 2M  )یترتبه   NTU  89/0    وNTU  6/0    .ریمقاد  ۀهم  اگرچهب د  

  نییپااا  مقاادار  امااا  باا د  تاارنییپا یدنیسه غشا از حد مجاز آ  آشام

  وملکااردبر  یلیخ د دل 1M یکیسرام  یبا غشا  یاهیتصف  آ   کدورت

 ( است.1M)  غشا  نیا  ترمطل  

 

 
 . بار  کیدر فشار  3M و 1M،  2M یغشاها ی عبور شار. 6شکل 

Figure  6. Water fluxes of M1, M2 and M3 membranesat 1 bar pressure. 

 

 .غشاها یکروبی م بارکدورت و   یهاآزمون جینتا. 5جدول 

Table 5. Turbidity and microbial loading results of Membranes. 

Row 
Sample 

Code 
Sampling 

Place 
pH 

Turbidity 

(NTU) 
Total 

Coliform 
Fecal 

Coliform 
Thermoduric 

E. coli 
Result HPC 

1 211047001 Feed 8.56 1.43 13 <1.8 <1.8 Contaminated 300 

2 211047002 M1 8.32 0.55 <1.8 <1.8 <1.8 Clean 1 

3 211047003 M2 8.43 0.6 <1.8 <1.8 <1.8 Clean 1 

4 211047004 M3 8.44 0.89 <1.8 <1.8 <1.8 Clean 20 
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 یکروبیمبار   حذف  3-2-3

  کااه  NTU  ۴۳/1کاادورت   یآزم  ، از آ  منبع چاه دارا نیا خ را 

  1۳و    ۳00   یترتبه  آ   2یهافر یکل کلو    1هتروتروف  یآل دگ  زا یم

  ن ع  سه  آزم  ،  نیا  انجا   یبرا.  شدهیته  شده،  گزارق  تریبرلگر یلیم

  ژنهیآ  اکساا   یدرصااد وزناا   6محلاا ل    بااا  یکیساارام  یال لااه  یغشا

  یکااه غشااا  دهاادیماا هتروتااروف نشااا  یآل دگ جینتا. شدیضدوف ن

  ناا ع نیاا ا نت انسااته تاارباازرگ یهاااحفرهداشتن  لیدلبه 3M  یتجار

  بااه  اساات ممکاان یژگاا یو نیا. کندحذف مناس  ط ربه را هایآل دگ

غشااا    نیا  باشدههیدر آ  تصف  یآل دگ  شیافزا جه،ینتدر و شتریب نف ذ

  یو آلاا دگ  یسنجکدورت  یهاآزم    جینتا  درنظرگرفتن  با. منجرش د

کااه از    شدحاصل  2M  و  1M  یغشاها  یبرا  وملکرد  نیبهتر  ،یکروبیم

  ییت انااا  ۀدهندنشااا   نیابرخ ردار ب دند.    یکسانی  نسبتان  یشار وب ر

اساات    یکروباا یم  یهایآل دگ  یۀو تصف یغشاها در جداساز نیا یبا 

  یهاندیدر فرا  رامناس     یو انتخا  غشا  یطراح تیاهم ت اندیم که

 .دهدنشا   شیازپشیب  ،آ  یۀتصف

 

 یریگجهینت .4

  یزساااختارهایر  با  یینایآل م  یال له  یکیسرام  یغشا  پژوهش،  نیدرا

  بااا  و  مناساا   یروشاا   وناا ا ژل، بااه  یزیرقال .  شدهیته  شدهکنترل

  مطلاا    یهامشخصه  با یکیسرام یغشاها ساخت یبرا با ، یبازده

  ۵/۳ یبا  )با  یکی( و استحکا  مکانیدرصد حجم  ۴۵)  باز)تخلخل  

  یهاااحفره ۀانداز نقص،  هرگ نه  ازیوار  یزساختارهایر  ،مگا پاسکال(

(  هاحفره  ۀاز انداز  یکیبار عینان متر( و ت ز 700)کمتر از  یکرونیرمیز

  زساااختاریو ر یساااختار بلاا ر باارواالاوه غشاااها،  نیا.  شدکارگرفتهبه

آ     یکروباا یدر حذف کاادورت و بااار م یمطل ب وملکرداز  کن اخت،ی

  یدیاا ن   کااه  ب دند  برخ ردار  یخارج  یغشاهانم نه  باسهیدرمقاشر   

 .استن ع غشاها    نیا  یسازیتجار  امکا   یبرا

 

 یتشکر و قدردان.  5

  یمهندساا   ۀو دانشااکد  تبریااز  یدانشگاه صنعت یریتاز مد یلهوسینبد

کاارد   سااب  فراهمماا اد نان ساااختار به  یقاااتو مرکااز تحق  یمیشاا 

  قاادردانی یمانه، صاامتحقیااق ایاانانجااا    باارای ز     هااایزیرساخت

 .ش دمی

 

1. Heterotroph 
2. Total Choliform 
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