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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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 ای کامپوزیتیغشاهای سرامیکی لوله یابیساخت و مشخصه
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 چکیده
باا،،   یو حرارتا  ییایمیشا  ،یکیمقاومت مکاان  لیدلبه یکیسرام یغشاها ریاخ یهاسال در

 .سات اگرفتاه قرار محققاا   و عیترجاه صانا   محال مطلار،،   یبا تخلخل و شار عبارر همراه

ژل باه  یزیربا روش قالب یینایآلرم یکیسرام یغشاها دیحاضر ترل قیتحق هدف ن،یبنابرا

 ۴۵ یشاده، دارا ساخته یکیسرام یحاصل، غشا جینتا براساساست. آ، برده یۀمنظرر تصف

 ،ناانرمتر  700 ریا ز یهاا حفره ۀانداز ،از هرگرنه نقصیعار یزساختاریدرصد تخلخل باز، ر

𝑔) یچگاال  𝑐𝑚3⁄  عملکاارد. اسات بارده مگاپاساگال   ۵/۳ یبااا، یخمشا اساتحکا    و 7/1 (

. شاد ساه یمقا یتجار یالرله یکیسرام یبا غشاها هشدیدهشکل یالرله یکیسرام یغشاها

اسات،   تار نییپا یتجار یهانمرنه باسهیدرمقا یسنتز یغشا یداد که شار عبررنشا  جینتا

 .اسات  یتجاار  یغشااها  زسااختار یتار در ر درشات  یهاا از وجارد حفاره  یکه احتما،ً ناش

عملکرد برتر آ  در حذف  لیدل یسنتز یغشا زساختاریبزرگ در ر یهاحفره نداشتنوجرد

 .است یتجار یهانمرنه باسهیدرمقا یکروبیکدورت و بار م

 2۳/08/1۴0۳ تاریخ دریافت:

 ۳0/11/1۴0۳تاریخ پذیرش: 

 ۵9تا  ۴8شماره صفحات: 

 

 

 

 :هاکلیدواژه

 ،یکیسرام یغشا

 ،یالرله طرح

 ،آ، و پسا، یۀتصف

 ژل یزیرقالب
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 مقدمه .1

ه: ازجملا  ،مختلف یهانهیزمدر یجیطرر تدربر غشا بهیمبتن یفناور

و  ییمااراد غااذا یفااراور ،یاایو دارو ییایمیشاا عیصااناآ،،  صاانعت

 [.1]شارد یماستفاده یمتالررژ صنعت و یداروساز صنعت ،یدنینرش

 یزجداساا  یفنااور  ماررد اساتفاده،   ییبه مراد مختلاف غشاا  باترجه

. شارد یما یبناد طبقاه  یمعادن  یو غشااها  یآلا  یبه غشاها ییغشا

کاه  یدرحاال  اسات،  یمار یپل یغشااها  شاامل  شاتر، یب یآل یغشاها

ماراد   ریو ساا  تیا زئرل ک،یسرام رینظ ییهاازجنس یمعدن یغشاها

 باا، و  ییدما طیشرا تحت یمریپل یغشاها. ستاشدهلیتشک یمعدن

 ن،یبناابرا . [2]دارند یکرتاه دیعمر مف ،دهنخرر ییایمیش یهاطیمح

 یشاده کاه دارا   یکیسارام  یبه غشا یادیترجه ز ریاخ یهادهه در

 یمادت طار،ن   یبارا  ییباا،  یکیمکان و ییایمیش ،یحرارت مقاومت

 باار نیاولا  یبارا  یکیسرام یغشا ،یلادیم 60 ۀده لی. در اواهستند

 ی[ و جداسااز ۳]هاا آ  ۀعصاار  یابیا و باز هاا یدنینرشا  یۀتصف یبرا

د مارا  ۀدست دو به یکیسرام یغشا ۀشد. مراد سازندیمعرف[ ۴]هاگاز

 یکیماراد سارام   شتریو ب شرندیممیتقس یدیراکسیغ و یفلز دیاکس

 هااااز آ  یباایترک ایااو  3O2Al ،2TiO ،2ZrO ، SiCمااررد اسااتفاده 

از  مختلاف  یهاا جنس با یتجار یکیسرام ی[. تاکنر ، غشا۵]است

 لیدلمراد به نی[. ا6]استشدهدیترل رهیغ و دیکاربا کر یلیس نا،یآلرم

. در استکردهدایپطرفدار  با، یو حرارت ییایمیش ،یساختار یداریپا

در  یطرر قابل تارجه به یینایآلرم یکیسرام یغشاها ر،یاخ یهاسال

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

( ر یلتراسا ی)نانرف شینانرپاا، ( و ر یلتراسا ی)اولتراف فراصرت شیپا،

 ن،ینر یهانشیب ۀبا ارائ کهاست حال، ،ز نی[. باا7]است افتهیترسعه

غشااها   نیا ا ۀناد یآ اناداز چشام  و یشانهاد یپ یکارهاها و راهچالش

 .شردیبررس یپسا، صنعت وآ،  یۀتصف ۀدرحرز

با نار  رشاد    یکیسرام ی[، بازار غشا8ی]نیبشیگزارش پ کیطبق 

 %12 بیا رتتبه یشیو رشد افزا 1(CAGRمررد انتظار ) یبیترک ۀسا،ن

در  ییهاا سرعت درحاال رشاد اسات. شارکت    د،ر به اردیلیم 1/۳ و

 یژاپن، فرانسه و آلما  وجارددارد کاه غشااها    ن،یمتحده، چ ا،تیا

کناد.  یارائاه ما   یشاگاه یو آزما یتجار یکاربردها یرا برا یکیسرام

شاارکت  100از شیباا مثااال، عناارا بااه کااه داشااتدترجااهیبا البتااه

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

 

1. Compound Annual Growth Rate 

 یغشاا  یصانعت  دیا در ترل روشیشارکت پا   نی. از چنددارندتیفعال

 ۴ا یتا یآ، کاا یآمر ۳نانراساتر  ژاپان،   2متااواتر  باه  تارا  یم یکیسرام

اشااره کارد کاه     دانماار   6نیهلناد و سامبر   ۵یتا ا ریدبلیپآلما  و 

 یۀتصاف  یبارا  هاا شرکت نیا ۀدشدیترل یکیسرام ییمحصر،ت غشا

 یهاا پساا،  یۀ( و تصفینیرزمیو ز یسطح ی)آ، ها نیریش یهاآ،

 یۀتصاف  ۀسامان نیتریعنرا  مثال، طر،ن. بهستاشدهیطراح یصنعت

𝑚3) بازرگ  اسیدرمق یکیسرام ییغشا آ، 𝑑⁄ 100000  در ژاپان )

شاارکت متاااواتر ژاپاان  شیزپااا،یر یکیساارام یاز غشاااهابااسااتفاده

 تیااآ، بااا فرف یۀتصااف ۀسااامان نیتاار. باازرگاسااتشاادهیاتیااعمل

𝑚3 𝑑⁄ 180000 سااخت   یکیسارام  یغشااها  بریدر سنگاپرر مبتن

نکتاه   نیا به اترجه [.9،10است]شدههلند واقع یتا ریدبلیشرکت پ

خارا  غشاا متفااوت اسات.      و نهیهز ،هر کشرر یمهم است که برا

 یعاایاز مااراد طبتاارا  بااسااتفادهیرا ماا یکیساارام یغشااا ۀناایهز

[ 1۳]تیا [ و دولرم12]تیا لیروفی[، پ11]صرفه مانند کائرلنبهمقرو 

 یغشاااها نیااا ییجاااهو جاباا یداریااپا حااال،نیداد. بااااکاااهش

 قیا تحق ن،یاست. بنابرا زیبرانگچالش اتیصرفه در طرل عملبهمقرو 

 یتجاار  یکاربردها یماژول برا یساخت و طراح یهادر مررد روش

 .است دانشمندا  و محققا  ترجه محل غشاها نرع نیا

 ساااخت ناادیمرحلااه درطاارل فرا  نیاولاادوغااا،  یسااازآماااده

 یجرشااو تااف یدهااشااکل ۀدراداماااساات کااه  یکیساارام یغشااا

 یزیا رقالاب  باه  تارا  یها مروش نیترعمده از[. 1۴-16]دهدیمر 

 ،10یقا یتزر یریا گقالاب  ،9یپاردر  پارس  ،8ینرار داد شکل ،7اکستروژ 

 1۳ژل یزیاارقالااب ،12ژلساال ناادیفرا ،11ییایمیشاا بخااار رساار، ناادیفرا

 یباررو  یمیمساتق  ریتاأ   یزیا رکه روش قالبنیا لیدلکرد. بهاشاره

مناساب   یزیا راز روش قالب دیبا ،دارد غشا اتیخصرصو  زساختاریر

 یزیرقالب ندی[. فرا17]شردبا خرا  مختلف استفاده هیمراد اول یبرا

 یباارز  یهاا یژگا یاست که با و یدیکلرئ یندهایاز انراع فرایکی ژل،

 اساتحکا   و ژل، لیتشاک  زماا   میتنظا  تیبا،، قابل یچر  همگنهم

 

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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 روش نیا ا هماراه اسات.   هاا کیسارام  دیا ترل یخا  برا ۀقطع یبا،

با دقت  ۀدیچیپ اشکال دیترل یبرا آسا  و مناسب روش کیعنرا  هب

 سااخت  امکا  که شردیمشناخته دهیچیپ زاتیتجه ازبهیبدو  ن ،با،

ژل  یزیا ر[. قالاب 18،19]کندیمرا فراهم یکیسرام ۀشرفتیپ قطعات

 یهاا کیسارام  از صانعت برگرفته یهاروش بریمبتن یدیجد ندیفرا

کاه در   یکیذرات سارام  یاست. دوغاا، حااو   مریو صنعت پل یسنت

 نیا و ا شارد یمختهیر یدرو  قالب ،استشدهپخش یمرنرمر یمحلرل

گرناه کاه ذرات را  ابات نگاه    ژل یرناد یفااز پ  لیتشاک  یمرنرمر برا

 قالاب  از مرطر، درحالت سامانه نیشرد. ایمژل و زهیمریپل دارد،یم

بعاد،   ۀمرحلا  در. شارد یما خشاک  ع،یما ریسپس با تبخ ،شده خارج

 هنمرنا  ت،یا درنها ،سارزانده شاده   ،با اعمال حرارت یآل یهایافزودن

 [.18،20]ردیگیقرارم یجرشتف ندیتحت فرا

 قطعاات  دیا در ترل نینار  یهاا یاز فنااور یکا ی ژل یزیا رروش قالب

و همکارا  در اواخار قار     1یجن دستبهبار نیاست که اول یکیسرام

با دقت با،  ۀدیچیقطعات پ دیامکا  ترل روش، نیشد. ایمعرف ستمیب

 خارا   خا ، یهایافزودن و مرنرمرها ازبااستفاده و کندیمرا فراهم

[. 21]بخشاد یهاا را بهباردم  سااختار نمرناه   یناراخت کی و یکیمکان

کااه بااا داد ( نشااا 202۳)2ریااعناارا  مثااال، مطالعااات دناا  و لبااه

 ترا یم دوغا،، یروگرا ژل و کاهش  یزیرقالب ندیفرا یسازنهیبه

 [.22]افتیبا، دست یبا استحکا  خمش یکیسرام قطعاتبه 

 یپژوهش یهانهیاز زم گرید یکی یزیرژل بیافزود  نانرذرات به ترک

 دیا ترل (2020) مکاارا  ه و ۳تیا ک کاائم راساتا،   نیا مهم اسات. در ا 

ژل  یزیا راز قالاب بااساتفاده  ش،یزپاا، یر یبرا را یینایآلرم یهالرله

 غشاها نیکردند. ایکمک استر  بررسکرد  بهآگار و خشک بریمبتن

 [.2۳]هستند مناسب یکیمکان خرا  و شدهکنترل منافذ یدارا

 ،یکیخارا  برتار مکاان    لیا دلباه  یینایآلفا آلرم یکیسرام یغشاها

 حرزه هستند. نیدر ا برجستهازجمله مرضرعات  ،یو حرارت ییایمیش

 یسااخت غشااها   ۀنا یدرزم یپژوهشا  (201۴) ارا و همکا  ۴برانادس 

و  فراصارت  شیپاا،  یبارا  ریپاذ میمنافاذ تنظا   ۀباا اناداز   یینایآلرم

 و ژل یزیاارقالاب  ناادیفرا از پاژوهش  نیاادادناد. ا انجااا  شیزپاا، یر

 [.2۴]استبردهبهره ناتیآلژ مریپلستیز

 را یا در ا یارزشامند  یهاا تالاش  ،یفناور نیا یسازیبرم ۀنیدرزم

 

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

( مرفق باه  2007) همکارا  و یاتیعنرا  نمرنه، باست. بهگرفتهانجا 

 و دیااآملیااآکر یمرنرمرهااا ازبااسااتفاده یکیساارام یغشاااها دیااترل

 ژل یزیا رقالاب  یداد که فناورنشا  پژوهش نیا. شدند دیلامیمتاکر

 یبارا  یفراوانا  تیا فرفبا،،  ییو کارا یریپذانعطاف تیبه قابلباترجه

 [.19]در کشرر دارد یصنعت یکاربردها

 باااریمبتنااا دیاااجد یهااااساااامانه( 2021) و همکاااارا  ۵نیکااا

HEMA و MBAM یداریااپا شیافاازا و تیکاااهش ساام  یرا باارا 

 [.2۵]اندشنهاددادهیپ

 یژل بارا  یزیا رروش قالب یبا، تیفرف انگریپژوهش ب ۀنیشیپ نیا

ات قطعا  دیدر ترل ژهیومختلف، به عیدر صنا دیجد یکاربردها ۀترسع

 .است نهیبه یهایژگیو و دهیچیبا اشکال پ

 کیا ژل آساا  اسات و    یزیرقالب ندیفرا یاست که اجرا ذکربه،ز 

 اتیا و عمل جااد یا ،باا،  تیا فیباک نقاص  بادو   یکیسرام خا  ۀقطع

 یاۀ هت یروش برا نیا ن،یکند. بنابرایمریپذبزرگ را امکا  اسیدرمق

. تاسا شاده برجساته  دهیا چیپ یهاا متخلخل با هندسه یهاکیسرام

 یرنرمرهاا ماز روش، اساتفاده  نیا یاصل یهااز چالشیکی حال،نیباا

 متیقگرا  یهاو آغازگر زورها،یکاتال ،یعرض یهادهندهاتصال ،یسم

 نیا . در ادهناد یما شیرا افازا  ناد یفرا یدگیچیو پ هانهیاست که هز

اسات کاه   شاده یمعرفا  دیا ژل جد یزیا رقالاب  ۀسامان کیپژوهش، 

 دیا  ترلندارد و امک متیقو گرا  یسم یمرهایلاز پبه استفادهیازین

 ،ینارآور  نیا . اکناد یما کمتار فاراهم   ۀنیبا هز را یکیسرام یغشاها

 زیا را ن ناد یفرا یسات یز طیمحا  یساازگار  هاا، ناه یبر کاهش هزعلاوه

 دیا رلت یجاذا، بارا   ۀنا یگز کیا عنرا  و آ  را به بخشدیمیبهبرد

 .کندیممطرح یصنعت اسیدرمق یکیسرام یغشاها

 

 هاروش. 2

 ناد یفرااز  یینایآلرم یکیسرام یساخت غشاها یپژوهش، برا نیا در

)باا   سااکاریدی پلای  یآلا  باات یترک. استشدهژل استفاده یزیرقالب

 یمیاییفرمرل شا با ( 6چیآلدر گمایسبا شرکت شدهیدترل 90%خلر  

(C8H13NO3)n یکیپااردر ساارام  یبرمبنااا مشااخص زا یاامبااه 

پاردر   ساپس، . شارد یما حال  شاده یای زدار یا در آ،  ناا یآلرم -آلفا

شاارکت  در هشااددیترل %۵/99بااا خلاار  ) نااایآلرم-آلفااا یکیساارام

افازوده  یقا یتعل باه  یحجما  درصاد  ۳0 ازشیدر با  (را یا ینایآلرم

 

5. Qin 
6. Sigma-Aldrich 
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 دیاسا  کیا لیآکریاز پلا  ،یدیا کلرئ ۀسامان یدارسازیپا یبرا. شردیم

(PAAبا وز  مرلکرل )دیا ترل 98%گر  بر مرل و خلر   100000 ی

 عنارا  باه  تیا الکترولیپل نیشد. ااستفاده چیگماآلدریس شرکت ۀشد

 ذرات، نیبا  یکیرالکترواسات  ۀدافعا  جادیبا ا ،یرنیآن ۀدارکنندیپا کی

 زا یا مباه  یتا یالکترولیپل ۀدارکنندیپا .کردیریها جلرگاز تجمع آ 

. شارد یماضافه یقیتعل به پردر، گر  100 یازابه تریلیلیم ۳/0 ۀنیبه

 کااملاً  تاا  شردیمزدههمبه طیمح یدر دما یکیهمز  مکان بامحلرل 

 ی)قطار داخلا   یالرلاه  قالاب  در شاده هیا ته یقا یتعل. شردکنراختی

mm۵0ی، قطر خارج mm۵۵ ، طارل mm 2۵0 ) شاده،   یزیا رقالاب

 اتیا عمل دراداماه . شارد یما خاارج  قالب از شدهخا  ژل ۀسپس قطع

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

 .شردیمانجا  است، C 1۴00ۀ کرر در یجرشتف و غشا

 زیدساتگاه آناال   ازبااساتفاده  یکیسارام  یپردرها ذرات ۀانداز یبررس

منظارر  روش باه  نیا . اگرفات انجا  1آلما ساخت  یزریذرات ل ۀانداز

 یپااردر یهاااذرات در نمرنااه ۀانااداز عیااذرات و ترز ۀانااداز نیاایتع

 کیا باا   2کاس یا پرتار  پاردر  سانج پاراش  ازبااستفادهشد. کارگرفتهبه

 ولتااژ  ،(۵۴06Å/1=𝜆) کال ین باشدهلتریف ۳تابش و پراش پرتر رن تک

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

درجه  80درجه و  10 نیب 2𝜃 یۀزاو با( XRD) کسیا پراش یالگرها

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

 یالکترونا  کروساکر  یدساتگاه م  ازبااساتفاده  غشاها زساختاریربرد. 

 و یچگاال . شاد یبررسچک  یجمهرر ۴تسکا  شرکت ساخت یروبش

. شارد یما محسر، متخلخل مراد مهم یهامشخصه از تخلخل زا یم

 دس،یارشام  الیسا  ییجاا جابه اصل براساس عمدتاً تیخاص دو نیا

 ، ASTM(D3800) استاندارد طبق شیآزما نیا. شرندیمیریگاندازه

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

 ینظر یچگال بهباترجه شدهیجرشتف قطعات( ینظر یچگال به ترده

gr) نایآلرم cm3⁄ 98/۳ )استشدهانجا  ریز معاد،ت مطابق . 
 

𝜌𝑏 (𝜌𝑏( چگالی ترده )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 

 خشاک  ۀنمرنا  وز  خشاک،  ۀنمرن وز  بیترتبه 3W و 1W، 2W که

 𝜌𝐿 شده،مرطر، ۀنمرن وز  و( الکل ای آ،) عیما داخل در قرارگرفته

 باه  ترده چگالی نسبت برابر که قطعه نسبی چگالی d و مایع چگالی

( F316) اساتاندارد  براساس حبا، ۀنقط شیآزما. است نظری چگالی

ASTM نیا در. شدکارگرفتهبه ر،یعبررپذ یهاحفره قطر نییتع یبرا 

 .شاد اساتفاده  قطعاه  کارد  سیخ یبرا آ، مانند الیس کی از روش

 از که یگاز حبا، یبرا یسطح کشش و یکینتیس یروهاین اعمال با

 هاحفره شعاع شرد،یمخارج شدهسیخ یکیسرام یغشاها یهاحفره

 .آمددستبه( ۴) واشبر  ۀمعادل ازبااستفاده

 

(۴) 𝑟. ∆𝑃 = 2𝛾 cos 𝜃 

 

 یساطح  کشاش  𝑃، 𝛾∆ فشاار  اخاتلاف  در بازشده ۀحفر شعاع r که

 .اسات  ساط   با کنندهسیخ عیما یۀزاو 𝜃 و قطعه ۀکنندسیخ عیما

 و یخمشا  یبارگذار تحت یسنتز یغشا یکیمکان رفتار نییتع یبرا

 یینهاا  اساتحکا   و یخمشا  مدول ازجمله یکیمکان خرا  ۀمحاسب

 دستگاه ازبااستفاده یانقطهسه یخمش یکیمکان استحکا  آزمر  آ ،

 اساتاندارد  باق ط را یا 6سنتا  شرکت ساخت ۵سالیرنیرر فشار آزمر 

ASTM D790  ((1)جدول ) .گرفتانجا 

 

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

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 

 

 آزمار   ازبااساتفاده  یکروبا یم بار و کدورت حذف در غشاها عملکرد

اسااتا   یآبفااا شاارکت یتخصصاا شااگاهیآزما در یشناساایباااکتر

انجا   ی. براگرفتانجا  M0211047گزارش ۀشماربه یشرق جا یآذربا

اتصااا،ت و  یسااازاز آمااادهپااس ،یکروباایمآزماار  کاادورت و بااار 

 فشاار  اعماال  باا  ،((1))شکل  یالرله یکیسرام یکرد  غشاهاماژوله

 هاااآ  از ساااعت 1 ماادتبااه شاادهیاایزدار یاا آ،پماا ،  ازیناشاا

 در غشااها و  یاحتماال  یاضااف  ۀتا از وجارد هرگرناه ذر   شدهعبررداد

  از یریا گنمرناه  انجاا   یبارا شارد.  حاصال  نا یاطمها آ  یهاحفره
 

 

5. Universal Testing Machine (UTM) 

6. SANTAM 
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آزمون  یبرا شدهماژوله 3M و 1M، 2M یالوله یغشاها. 1شکل 

 .یسنجکدورت

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

turbidity testing. 

 

 پار  چااه  آ، ۀنمرن از پم  مخز  غشاها، از شدهعبررداده آ، ا یجر

 در یورود خاررا   یباررو  فشار اعمال با پم ، کرد روشن با و شد

 و شاد عبررداده غشاها یهاحفره از خررا  ا یجر غشاها، یهاماژول

 از ،یسانج کادورت  آزمر  انجا  مخصر  فروف ازبااستفاده سپس،

 حلرلم ا یجر درادامه،. شدانجا  یریگنمرنه غشاها از افتهیعبرر آ،

کاار   نیا . اشاد عباررداده  ساعت ۳ زما  مدتبه غشاها از ،یضدعفرن

 تیا باا نها  دیاست و با یضرور یکروبیم بار  آزمر جیصحت نتا یبرا

 کااملاً  یدر فضاا  دیا با ناد یفرا نیانجا  ا رو،نیازهم. ردیگدقت انجا 

 در یریا گنمرنه یبرا حال. ردیگانجا  یآلردگ هرگرنه ازیو عار زیتم

 آ  مخصاار  روش بااا یکروباایم بااار آزماار  مخصاار  فااروف

( 2) جادول  در قیا تحق نیا یغشاها ینامگذار. شدانجا  یریگنمرنه

 .استشدهارائه

 

 شدهیابیارز یالوله یکیسرام 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 

 

 نیا ا هساتند   یتجار یالرله یکیسرام یغشاها ،3M و 2M یغشاها

 یرانیشارکت تاا   و 1نیکارچ  ینا یچ شارکت  سااخت  بیترتبه غشاها

 .هستند( کایآمر سانسیل)تحت  2آکراپرو

 

 و بحث جیانت. 3

 غشا مشخصات یابیارز 3-1

 ذرات ۀانداز 3-1-1

 پاردر ذرات  ۀمترساط اناداز   نیای تع ی( بارا PSDذرات ) ۀانداز عیترز

 عیا شاد. ترز ساخت غشاها انجاا   یمررد استفاده برا یۀاول یکیسرام

و  شدت بر تخلخال سازها به شیمترسط ذرات پ ۀذرات و انداز ۀانداز

 ۀاناداز  باا  ییغشاا  زتر،یگذارد. ذرات ریمریتأ  هاحفرهمترسط  ۀانداز

  نناد کیمدیا لتر کیبار یهاحفره ۀانداز عیتر و ترزکرچک یهاحفره

شیاخارد را افاز   یهاحفرهمترسط  ۀتر، اندازکه ذرات درشتیدرحال

اسات و   ریا متغ کرومتار یم 10تاا   1 نیذرات ب ۀ[. انداز26]دهندیم

(. (2)قاراردارد )شاکل    کرو یم ۴تا  ۳ ۀذرات در محدود ۀاغلب انداز

 لیا دلباه  کاه  شردیممربرط یذرات به کرومتریم 10 یبا، یهااندازه

 طیشارا  ایا رطربات و   ،یاذره نیبا  یروهاا یمانناد ن  یعرامل مختلف

 راتیتاأ   تراناد یما  ناد یفرا نیا . اشرندیممتصل گریکدیبه  یطیمح

ر با  جاه، یپردرهاا و درنت  ییایمیو شا  یکا یزیبر خرا  ف یترجهقابل

 .باشدداشته یدیترل یو عملکرد غشاها تیفیک

 

 یبلور ساختار 3-1-2

 پرتار پاراش   یالگار  اسات، شدهداده( نشا ۳در شکل ) طررکههما 

د اساتاندار  یالگار  باسهیدرمقا دشدهیترل یغشا ۀنمرن( XRD) کسیا

ضرر بدو  ح یسنتز یغشا ۀرا در نمرن آ  یساختار بلرر نا،یآلرمآلفا

 .کندیم دییأت ،یاحتمال یهایناخالص ای و ختیآر یساختارها

 

 یشناسختیر و زساختاریر 3-1-3

شاده داده( نشاا  ۴) شکل در ،یسنتز یغشاسط   از SEM ریتصاو

 میمساتق  ریغشااها تاأ    سااختار بر  هیاول پردر ۳یفاهر ساختار. است

در ساط    کنراخات ی یزسااختارها یر انگرینما ریتصاو نیا[. 27]دارد

از هرگرناه نقاص و تار  اسات.      یعاار  است که کاملاً یینها یغشا

 مناساااب را   ختماااا  یغشااااها ساااطرح بااادو  تااار  باااا ر    
 

1. KOCHIN 
2. AQUAPRO 
3. Morphology 
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 .1M یسنتز غشا یشده برااستفاده یکیذرات 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 ۀاز 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). 

 

. هساتند  یمناساب بافت متخلخل  یغشاها دارا ن،یچندادند. همنشا 

 یهاا حفاره  کنراخات ی عیا شاده، ترز ارائه ریقابل ترجه در تصاو ۀتنک

وجارد درصاد    ۀدهناد قطعاه اسات کاه نشاا      زساختاریمتعدد در ر

نفارذ   تیبه قابل هایژگیو نیغشاها است. ا نیاز تخلخل در ا یمناسب

 کنندیمآ، کمک یۀو تصف یجداساز یهاندیغشاها در فرا ییو کارا

 یۀتصاف  ۀحارز کاربرد 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( گزارش۳در جدول ) یسنتر یتخلخل غشا بهمربرط جینتا

کاه   آمددستبه مکعب متریبرسانتگر  1M ، 7/1 یغشا ۀترد یچگال

شاده تاراکم   سااخته  یکیسارام  یاسات کاه غشاا    نیا ا ۀدهندنشا 

باه  ازیکاه هام ن   ،یکیسرام یغشاها یبرا یچگال نیدارد. ا یمترسط

باه  مطلار،  دارناد،  مناساب  یرینفرذپذ به هم و یکیاستحکا  مکان

تخلخال و تاراکم    نیتعاادل با   ۀدهندنشا  ی[. چگال28]رسدینظرم

تخلخال   .دارد میمساتق  ریآ، تأ  یۀاست که بر عملکرد غشا در تصف

مقادار   باا ساه یکاه درمقا  شاد حسا، %۴۵سنتزشده  یغشا یبرا 1باز

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

اساتفاده   یحاضر بارا  یسنتز یعملکرد بهتر غشا انگریمرضرع ب نیا

 ۀدهناد نشاا   ،مقدار تخلخل بااز  نیاست. ا یکیسرام یعنرا  غشابه

. دهناد یدر غشا اسات کاه باه آ، اجاازه عبارر ما       ییهاحفرهوجرد 

باا،تر در   ییغشا و کاارا  شتریب یرینفرذپذ یمعناتخلخل باز با،تر به

مناساب باه   یکیسارام  یغشاا  یبارا  %۴۵آ، اسات. مقادار    یۀتصف

و  یعبارر  ا یا جر نیبا  یتعاادل خارب   تراناد یچراکه م رسد،ینظرم

 ۀاناداز  عیترز برد کیکند. البته بارجادیا هاندهیآ، یجداساز ییترانا

 

1. Open Porosity 

کاه در بخاش    داشات خراهد یدیا خصر  نقاش کل  نیدر ا هاحفره

 .شردیمیابیارز 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، یرینفرذپااذ ،یکیساارام یغشاااها یباارا یاصاال ازیاادو ن

ذرات پاردر   ۀاناداز  غشااها،  نیدر ا[ است. ۳1]با، یکیاستحکا  مکان

 ریتاأ   یکیو استحکا  مکان یمقاومت خمش ،یریبر نفرذپذ یکیسرام

 کاه  دادنشاا   یخمشا  یانقطاه آزمر  ساه  جینتا .گذاردیممیمستق

  اسااتمگاپاسااکال  62/۳ یبااا، یساانتز یغشااا یخمشاا اسااتحکا 

خار،   یکیاساتحکا  مکاان   ۀدهناد نشاا   مقادار  نیا ا(. (۴) )جدول

 یاتیا عمل یو فشارها یکیمکان یها[ و غشا را در برابر تنش۳2]است

و تعادل مرجرد  یاستحکا  خمش زا یم نیبه ا. باترجهسازدیممقاو 

 

𝟏𝝁𝒎 𝟐𝝁𝒎 

𝟓𝝁𝒎 𝟐𝟎𝝁𝒎 
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 یگرفت که غشاهاجهینت ترا یم ،یو مقاومت خمش یرینفرذپذ نیب

و  یصانعت  یکاربردهاا از یاریبسا  یبارا  هاا یژگا یو نیا با یکیسرام

ذرات پاردر   ۀانداز ن،یخراهدداشت. بنابرا یعملکرد مناسب یقاتیتحق

 تعاادل،  نیا شارد تاا ا  انتخا، قیدق طرربه دیبا آ  عیترز و یکیسرام

 .دشرغشا فراهم ۀنیحفظ و عملکرد به

 

 .سنتزشده یغشا یکیمکان 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

 کاه  دهاد یما نشاا  ( (۵) شکل) حبا، ۀنقط شیآزما ازحاصل جینتا

رتار  ین ۵/1× ۵10 فشاار  اخاتلاف  باا  1M یغشا در گاز حبا، نیاول

 مقطار  آ، باا  شاده سیخا  یالرلاه  یکیسرام یغشاها از مربع برمتر

رتنین ۴/71×10-۳ آ، یسطح کشش کهنیا بهباترجه شرد،یمخارج

 قطعاات  نیا ا در رینفرذپاذ  ۀحفر نیتربزرگ شعاع ۀانداز است، برمتر

 3M و 2M یغشا یبرا کهیدرحال است شدهحسا، نانرمتر 6۴0 برابر

 از کمتر یفشارها در حبا، نیاول هستند، یخارج یتجار یغشا که

 یغشااها  نیا ا بااز  یهاا حفره نیتربزرگ ۀانداز و شدهمشاهده بار 1

 گرفات جهینت ترا یم حاصل، جینتا از. است کرومتریم حد در یتجار

 برخارردار  یتار کیا بار یهاا حفره ۀانداز عیترز از یسنتز یغشا که

 یغشاها ساختار در تربزرگ یهاحفره ۀانداز عیترز کهیدرحال است،

 در. باشد رگذاریتا  آ، یۀتصف در هاآ  عملکرد یرو تراندیم یتجار

شیافازا ( باار  ۴) ممکان  فشاار  کثرحدا تا فشار حبا، ۀنقط شیآزما

 وجارد  انگریا نما کاه  جادنشدیا قطعات در ینقص گرنهچیه یول افت ی

 .است یکیسرام یغشاها در مطلر، یکیمکان استحکا 
 

 
 .3Mو  1M ،2M یغشاها یهاحفره ۀانداز یلیفرانسید 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

 نیبا  یتعاادل  دیا ، هماراره با یکیسرام یساخت غشاها و یدر طراح

سار  کیا از یای تراوا شیبرقرارکارد. افازا   یو عملکرد جداساز ییتراوا

 گار، ید یکناد، اماا ازسار   کماک  سامانه یوربهره شیبه افزا تراندیم

 یغشاا  انتخاا،  ن،یدهد. بناابرا را کاهش یعملکرد جداساز تراندیم

انجاا   یاتیا عمل طیو شرا ندیخا  فرا یازهایساس نبرا دیبا مناسب

بار  ۴/0در فشار  2M شرد،یم( مشاهده6) شکل در طررکههما شرد. 

 یای تار، تراوا بازرگ  یهاحفره لیدلدارد و به یمراتب بهترعملکرد به

 حجام  باه  که ییکاربردها در تراندیم یژگیو نیا. دهدیمارائه ییبا،

اماا   ،باشاد  دیا مف اریدارند، بس ازیو حذف ذرات معلق ن ا یجر یبا،

 سااز چاالش  یکروبا یم یجداسااز  به حساس یکاربردها در تراندیم

 بیا ترت باه  3M و 1M، 2M یغشاها یبار، شار عبرر 1در فشار  .باشد

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

را  یمطلارب  عملکردمطلر، باشد که غشا  تراندیم یبا، زمان یعبرر

 کادورت  و یکروبا یم ینادها یآ، ویاژه آ، باه  یها ندهیدر حذف آ،

 .شردیمپرداخته شتریب مهم نیا به یبعد بخش در که دهدنشا 

 

 آبکدورت  حذف زانیم 3-2-2

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

 باا  چااه  آ، منباع  کیا  از شاده هیته آ، ۀنمرن از اساس،نیبرا. باشد

 یغشاها عملکرد یابیارز یبرا خررا  عنرا به ،NTU ۴۳/1 کدورت

 آزمار   ازحاصال  جینتا. شداستفاده 3M و 1M، 2M یالرله یکیسرام

در  سنتزشاده  یکیسارام  یغشا کهاست  آ  ازیحاک ،یسنجکدورت

 NTU ۵۵/0 را باه  NTU ۴۳/1(، کادورت  1M یپاژوهش )غشاا   نیا

 یخااارج یکیساارام یغشااا دو کاادورت کااهیدرحااال باارد رسااانده

(3M, 2M )بیترتبه NTU 89/0  وNTU 6/0  .ریمقاد ۀهم اگرچهبرد 

 نییپاا  مقادار  اماا  بارد   تار نییپا یدنیسه غشا از حد مجاز آ، آشام

 عملکارد بر  یلیخرد دل 1M یکیسرام یبا غشا یاهیتصف آ، کدورت

 ( است.1M) غشا نیا ترمطلر،

 

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

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

 

 .غشاها یکروبیم 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

 کاه  NTU ۴۳/1کادورت   یآزمر ، از آ، منبع چاه دارا نیا خررا 

 1۳و  ۳00 بیا ترتبه آ  2یهافر یکل کلو  1هتروتروف یآلردگ زا یم

 نرع سه آزمر ، نیا انجا  یبرا. شدهیته شده، گزارش تریبرلگر یلیم

 ژنهیآ، اکسا  یدرصاد وزنا   6محلارل   باا  یکیسارام  یالرلاه  یغشا

 یکاه غشاا   دهاد یما هتروتاروف نشاا    یآلردگ جینتا. شدیضدعفرن

 نارع  نیا ا نترانساته  تار بازرگ  یهاا حفرهداشتن  لیدلبه 3M یتجار

 باه  اسات  ممکان  یژگا یو نیا. کندحذف مناسب طرربه را هایآلردگ

غشاا   نیا باشدههیدر آ، تصف یآلردگ شیافزا جه،ینتدر و شتریب نفرذ

 یو آلاردگ  یسنجکدورت یهاآزمر  جینتا درنظرگرفتن با. منجرشرد

کاه از   شدحاصل 2M و 1M یغشاها یبرا عملکرد نیبهتر ،یکروبیم

 ییتراناا  ۀدهناد نشا  نیابرخرردار بردند.  یکسانی نسبتاً یشار عبرر

اسات   یکروبا یم یهایآلردگ یۀو تصف یغشاها در جداساز نیا یبا،

 یهاندیدر فرا رامناسب  یو انتخا، غشا یطراح تیاهم تراندیم که

 .دهدنشا  شیازپشیب ،آ، یۀتصف

 

 یریگجهینت .4

 یزسااختارها یر با یینایآلرم یالرله یکیسرام یغشا پژوهش، نیدرا

 باا  و مناساب  یروشا  عنارا  ژل، باه  یزیرقالب. شدهیته شدهکنترل

 مطلار،  یهامشخصه با یکیسرام یغشاها ساخت یبرا با،، یبازده

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

 یهاا حفره ۀانداز نقص، هرگرنه ازیعار یزساختارهایر ،مگا پاسکال(

( هاحفره ۀاز انداز یکیبار عینانرمتر( و ترز 700)کمتر از  یکرونیرمیز

 زسااختار یو ر یسااختار بلارر   بار عالاوه  غشااها،  نیا. شدکارگرفتهبه

آ،  یکروبا یدر حذف کادورت و باار م   یمطلرب عملکرداز  کنراخت،ی

 یدیا نر کاه  بردند برخرردار یخارج یغشاهانمرنه باسهیدرمقاشر، 

 .استنرع غشاها  نیا یسازیتجار امکا  یبرا

 

 یتشکر و قدردان. 5

 یمهندسا  ۀو دانشاکد  تبریاز  یدانشگاه صنعت یریتاز مد یلهوسینبد

کارد   سابب فاراهم  ماراد نانرسااختار باه    یقاات و مرکاز تحق  یمیش

 قادردانی  یمانه، صام تحقیاق  ایان انجاا    بارای ،ز   هاای زیرساخت

 .شردمی
 

1. Heterotroph 

2. Total Choliform 
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