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 نیآسان و همچن یدسترس تیبودن و قابل متیارزان ق لیبه دل یرس يآب استفاده از غشاها هیتصف نهیدر زم 

و  TA یکائولن سوپرزنوز، بالکل بیاست. در پژوهش حاضر از ترک هانهیگز نیاز بهتر یکی نییپا نتریز يدما

 نیـشـده اسـت امـا در ا ادهشـکل د یمختلف يهابه روش یرس ياستفاده شد. غشاها )15:45:40فلدسپار (

نشاسته ذرت اسـتفاده شـده اسـت،  یسمریکه در آن از ماده غ یژل يگرختهیشد تا با روش ر یپژوهش سع

 ي) و دماهایدرصد وزن 15و  10، 5مختلف نشاسته ذرت ( ریمنظور از مقاد نیغشاها شکل داده شود. بد نیا

 یرسـ يخواص غشـاها نییشد. به منظور تع ستفاده) اگرادیدرجه سانت 1200و  1100، 1050( نتریلف زمخت

 10 يدارا بیـمناسب در نظر گرفته شد. ترک يانتخاب غشا اریو درصد تخلخل باز به عنوان مع یکل یچگال

 ينمونـه بـرا نیاز اشد. سپس  ییشناسا نهینشاسته از نظر درصد تخلخل باز به عنوان نمونه به یدرصد وزن

 زانیـفشـار، م شیبار قرار گرفت و با افزا 1-7 يغشا تحت فشارها نی) استفاده شد. اLMHعبور آب ( زیآنال

 مقـدار بـه  نیـبـار ا 7در فشـار  کـهیبـه طور افـتی شیافـزا یرسـ يغشـا يهـاتخلخل انیعبور آب از م

.h 2L/m743 ری. تصاودیرس SEM ونیلتراسـیکروفیم سـتمید کـه در سغشا نشـان دا نیبه دست آمده از ا 

 زانیـقـرار گرفـت کـه از م یاز آب مورد بررس کیدر حذف آرسن یرس يقابل استفاده است. استفاده از غشا

mg/l10  بهmg/l  1 به دست آمد. %90 ندیفرآ نیکه بازده ا دیرس 

 

 

 

 کلیدواژه:

 

ـــا ـــ يغش ـــته ذرت،  ،یرس نشاس

 ون،یلتراسـیکروفیم ،یژل يگرختهیر

 کیآرسن

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.2.6.3کد 

 

 مقدمه -1

هـر  یزنـدگ یاز ملزومـات اساسـ یکـی زیتم یدنیآب آشام

و اسـتفاده  شـدنیصـنعت نـدیفرآ حـال،نیاست. بـا ا یانسان

 را یدنیآب آشام يهاندهیآلا زانیم ،ییایمیگسترده از مواد ش

داده شیفـزاا افتـهیتوسـعه ایـدر حال توسـعه  يدر کشورها

 الروز بـه روز در حـ بوم،ستیاست. ورود مواد خطرناك به ز

وجـود دارد  یدنیکـه در آب آشـام یاست. مشـکلات شیافزا

فلـزات  ،یاضـاف یعـیطب یو مواد آل کیآرسن د،یشامل فلورا
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 يهـايماریب یها است که عوامل اصلو انواع پاتوژن نیسنگ

از ورود  يریگکه جلـو ییاز آب هستند. از آنجا یمختلف ناش

 سـت؛ین ریپذامکان یدنیدر منابع آب آشام ییایمیمواد ش نیا

 يهـايسالم، توسعه فناور یدنیحفظ آب آشام يتنها راه برا

آب، استفاده  هیتصف يهاروش انی]. در م1[ آب است هیتصف

مورد توجه قـرار  اریبس یصنعت عیدر ابعاد وس ییاز روش غشا

 هیـه، استفاده از مـواد اولچند سال گذشت یط دراست. گرفته

مورد  اریبس یکیسرام يغشا یبه عنوان ماده اصل متیقارزان

انـد ]. مطالعات مختلف نشان داده3 ،2[ استتوجه قرار گرفته

 ینفـر دسترسـ اردیـلیم 5/2از  شیکه در سراسـر جهـان، بـ

 یدارنـد کـه عمـدتاً در منـاطق زیتم یدنیمحدود به آب آشام

]. 4[ انـدافتهی يتـرتوسعه کـم يادکه از لحاظ اقتص دهستن

امکـان را دارنـد کـه از  نیا متیارزان ق یِکیسرام يغشاها

برخـوردار شـوند کـه  ییبالا هیتصف تیاز ظرف یلحاظ حجم

جهـان  نیرنشیو قابل اعتماد را در مناطق فق زیآب تم نیتأم

 ]. 4[ کندیم لیتسه

آب جـزو  هیو به خصـوص کـائولن در صـنعت تصـف هارس

 متیق. مواد ارزانشوندیم يبندطبقه 1متیارزان ق يغشاها

 ایـ نـایآلوم ریـمـواد مرسـوم نظ نیگزیبه عنوان جا یمتنوع

انـد. آب مورد استفاده قـرار گرفته هیدر صنعت تصف ایرکونیز

هـا، (رس یعـیطب يهـایشـامل کـان مـتیقمـواد ارزان نیا

مختلـف  عیصـنا زیـمـواد دورر ایـ) تیکوارتز و آپات ت،یزئول

انـواع مـواد ارزان  ریز يارهی. در نمودار داشوندیاکستر) م(خ

اسـتفاده از هـر کـدام در صـنعت  زانیـم نیو همچنـ متیق

کـه  دهـدیشکل نشان مـ نیآب، آورده شده است. ا هیتصف

 
1 Low cost membranes1 

 در يا، نقش برجسـته2يخاکستر باد نیها و همچنانواع رس

 .]5[ دارند نهیزم نیا

حـذف  يب بـرامطلـو يهانـهیاز گز یکـی یرسـ يغشاها

از معضلات موجود در  یکیاست.  یدنیآب آشام يهاندهیآلا

 یدنیدر آب آشام کیآرسن لیاز قب نیجهان وجود فلزات سنگ

و  یپوسـت يهـايمـاریاز ب ياریمـاده باعـث بسـ نیاست. ا

از سـرطان بـه  ياریموارد بس راًیدر انسان است و اخ یتنفس

گزارش شده  کیآلوده به آرسن یدنیاز آب آشام ادهعلت استف

 هاکیسرام یدهشکل دیجد يهااز روش یکی ].6 ،4[ است

 نیبا استفاده از ا توانی] که م7[ است یژل يگرختهیروش ر

 ریـروش قطعات متخلخل و متراکم را شکل داد. در دهـه اخ

 يگرختـهیمورد استفاده در ر هیبودن مواد اولیبه منظور سم

د نشاسـته اسـتفاده هماننـ یرسـمیتلاش شده از مواد غ یژل

 ییتخلخــل در قطعــه نهــا جــادیو ا ونیشــود. عامــل ژلاســ

 ].8[ نشاسته ذرت است

دما دچار انبساط شـده و سرتاسـر ذرات  شیماده با افزا نیا 

 ییدر محــدوده دمــا تیــو در نها پوشــاندیجامــد را مــ

 C° 55-80 یبا استحکام خام بالا مـ يابدنه لیباعث تشک

ینشاسـته مـ ºC 600دما تا شیافزا با تی]. و در نها9[ شود

آن تخلخـل را  یخال يو جا شودیخارج م بیو از ترک سوزد

 ].10[ خواهد گذاشت يدر قطعه بر جا

 هیاستفاده شده در صـنعت تصـف يهاانواع رس ریشکل ز در

ــدول  ــا 1آب آورده شــده اســت. در ج ــر،یز يدم درصــد  نت

کـه بـر هـا تخلخل، اندازه تخلخل و کاربرد هر کدام از رس

 .کائولن است، نشان داده شده است هیپا

 
2 Fly ash 
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 هاي دیگر در ساخت غشاهاي رسیاستفاده از کائولن و خاك -1 جدول

 کاربرد
اندازه تخلخل 

)µm( 

درصد 

 تخلخل (%)

دماي زینتر 

)ºC( 

روش 

 دهیشکل
 مواد ترکیب شده با کائولن

 میکروفیلتراسیون

]11[ 
 پرس 900 39-35 72/0 – 69/1

تز، سدیم کربنات، کلسیم کوار

 کربنات، اسید بوریک

میکروفیلتراسیون روغن 

 ]12[از آب 
 کوارتز، بالکلی، پیروفیلیت، فلدسپار اکستروژن 950 53 31/0

 بنات کلسیمکر اکستروژن 1150-1300 42-50 4-8 ]13[پایه غشا 

 آلومینا و آلومینیوم هیدروکسید پرس 1300-1550 46 3/1 ]14[پایه غشا 

 رس طبیعی موروکان، نشاسته ذرت گري ژلیریخته 950 8/35 2 - 4/2 ]8[میکروفیلتراسیون 

 

 
 ]5[ آب هیدر صنعت تصف متیارزان ق ياستفاده از غشاها -1 شکل

 یتجرب يهاتیفعال -2

 هیمواد اول - -2-1

متخلخـل  یرسـ يمورد استفاده در سـاخت غشـا هیمواد اول

 عبارتست از: یژل يگرختهیشده به روش رساخته

 5O2(Si2Al(OH)(4 نهیکائولن سوپرزنوز خـام و کلسـ -1

 تهیسـیپلاستخـاك):  بیترک یدرصد وزن 40(مجموعاً 

 بالا يرگدازیکم و د

 )3O2Al23SiO( نهیخـــام و کلســـ TA یبـــالکل -2

 جادیا عاملخاك):  بیترک یدرصد وزن 45(مجموعاً 

 هاو استحکام خام نمونه تهیسیپلاست

 بـهخاك):  بیترک یدرصد وزن 15( کیفلدسپار پتاس -3

فـاز  نییپـا يدر دمـاو  کندیعنوان فلاکس عمل م

 .دهدیم لیتشک شهیش
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درصـود  STPP) (5/0فسـفات ( یپلـ يتـر میسـد -4

 کیـ STPP ایفسفات یپليتر میسد دوغاب): یوزن

اسـت.  10O3P5Na ییایمیبا فرمول ش یمعدن بیترک

بـه عنـوان  کیو سـرام یکاشـ عیمـاده در صـنا نیا

 یاز نوع صـنعت زین نجای. در اشودیروانساز استفاده م

 عنوان روانساز استفاده شد. آن به

ــینشاســته ذرت طب -5 ــاد یع درصــد  15و  10، 5 ری(مق

آن، به  یپژوهش از نوع خوراک نیا دردوغاب):  یوزن

و  یژلـ يگرختـهیدر هنگام ر ونیعنوان عامل ژلاس

 استفاده شد. یانیعامل تخلخل در قطعه پا

 دوغاب یدرصد وزن 40آب مقطر:  -6

 یشگاهیآزما يهاروش -2-2

شـده اسـت.  نییتع 2ها بر اساس جدولوغابد ونیفرمولاس

، پـس از اخـتلاط 2شده در شـکل با توجه به فلوچارت رسم

 ی(پلـ يمـریظـرف پل کیـدوغاب حاصـل را در  ه،یمواد اول

ــ ــهی) رلنیات ــه خت ــتفاده از گلول ــا اس ــایآلوم يهاو ب ــا  یین ب

 سپس. شوندیم لیساعت بالم 2به مدت  rpm  200سرعت

 شیافزا نیو همچن رس يهاهیلا نیآب در ب فوذبه منظور ن

 .شودی) انجام مي(انباردار aging ندیآن فرآ تهیسیپلاست

 24بـه مـدت  لیـمنظور دوغاب پس از خـروج از بالم نیبد

 يریـو به طـور کامـل درزگ شودیم ختهیر یساعت در ظرف

را نداشته باشـد.  ریتا آبِ دوغاب امکان خروج و تبخ شودیم

  mmHgبا فشار قهیدق 15به مدت  زمان دوغاب نیپس از ا

 يهـوا يهـاتـا حباب ردیـگیقـرار مـ ییتحت هوازدا 500

یمـ ییدر قطعه نها یانقباض يهاکه منجر به حفره یاحتمال

 يمـریپل يهابرود. سپس دوغاب در درون قالب نیاز ب شود

بـه  ºC 80يکن در دمـاشده و در خشـک ختهی) رلنیاتی(پل

 ºCيها در دمـاسـپس نمونـهداده شد.  ارساعت قر 2مدت 

ها در نمونـه تیـساعت خشک شدند. در نها 2به مدت  110

 2) بـه مـدت 1200و ºC 1050 ،1100مختلـف ( يسه دما

 نتـریز ییو غشـا يزسـاختاریخـواص ر یبررس يساعت برا

آورده شـده  2مراحـل در شـکل  نیـاز تمام ا ییشدند. شما

 ASTM دسیها بـه روش ارشـمنمونـه یکل یچگال است.

C134-C135 يها براسطح شکست نمونه شد. يریگاندازه 

(مدل  SEMبا استفاده از دستگاه  یرس يعمق غشا یبررس

MIRA3  ساخت شرکتTESCANقـرار  ی) مـورد بررسـ

از  یرسـ ياندازه تخلخل غشـاها عیتوز یبررس يبرا گرفت.

و رسـم نمـودار  ImageJ رافـزادر نرم SEM ریتصـاو زیآنال

 استفاده شد. هاداده ستوگرامیه

 

 هاي سازندههاي استفاده شده توسط شرکتترکیب شیمیایی رس -2 جدول

 L.O.I O2Na O2K CaO MgO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO رطوبت (%) مواد اولیه

 63 24 55/0 05/0 55/0 2/1 3/0 4/0 9 2 کائولن سوپرزنوز

 TA 5/1 19/8 13/0 28/5 60/0 15/0 17/1 47/0 50/26 45/57 بالکلی

 77/66 39/18 05/0 01/0 1/0 45/0 8 01/3 82/0 0 پار پتاسیکفلدس
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از  یرسـ يغشـا انیـاز م يشار عبـور نییتع يبرا نیهمچن

شـکل مـاژول  نیاستفاده شد. در ا 4مطابق شکل یدستگاه

 ي) بـرا1( ریماژول، مس نیریز مهیاست. در ن ریمس 3شامل 

کـه  یدر نظر گرفته شده، که با استفاده از شـلنگ يآب ورود

و بـا اعمـال فشـار  شودیبه آن متصل م شیآزما دستگاهاز 

) کـه 2( ری. مسشودی) آب وارد ماژول مریش یجی(بستن تدر

یغشا به آن متصـل مـ شیدستگاه آزما گریتوسط شلنگ د

فاضـلاب از مـاژول بـه  یبرگشـت انیـبا استفاده از جر شود،

سـوم  ریمسـ ،ییبـالا مهی. در نشودیمخزن خوراك ارسال م

از درون غشا بـه  شدههی) قرار دارد که توسط آن، آب تصف3(

 .شودیم تیمخزن محصول هدا

 تیـحـائز اهم اریمرحله خروج نشاسته بسـ نکهیبا توجه به ا

ها زمـان ) به نمونه ºC600خروج آن ( يدر دما دیاست و با

 ،15[ ترك نشود تیو در نها دیداد تا نمونه دچار انقباض شد

آورده شـده  ریدر شکل ز یرس يهامونهن نتریز یمنحن ].16

 يمشـخص اسـت در دمـا ریـاست. همانطور که در شکل ز

 يسـاعت نگهـدار 2ها به مدت نمونه گرادیدرجه سانت 600

ها خواهد نمونه دیمنجر به عدم انقباض شد نیکه ا شوندیم

 ].8[ شد

 
 یرس يفلوچارت ساخت غشا -2 شکل
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)2( )1( 

 

 

)4( )3( 

 

 

)6( )5( 

نتری)ز6کردن )خشک5 ونی)ژلاس4 يگرختهی)ر3 یی)هوازدا2دوغاب  يساز)آماده1 یکیسرام يمراحل ساخت غشا -3 شکل

 کردن
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 آب هیتصف ستمیاز س ییغشا، الف) به صورت باز، ب) به صورت بسته، ج) شما يشده محتو يبندماژول آب -4 شکل

 
 ]8[ یرس يغشاها نتریز یمنحن -5 شکل

 ب الف

 ج
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 و بحث جینتا -3

 یرس يغشا اختارزسیر یبررس -3-1

درصـد  10با  یرس ياز سطح شکست نمونه SEM ریتصاو

 گـرادیدرجه سـانت 1200و  1100 نتریز ينشاسته در دو دما

 شیبا افزا ریآورده شده است. با توجه به شکل ز 6در شکل 

 کنـد؛یمـ دایپ شیها افزانمونه مقدار نشاسته، درصد تخلخل

 انیـتمـاس م شیافـزا لیمقدار نشاسته به دل شیبا افزا رایز

ــاذره ــورم گرانول يه ــته و ت ــانشاس ــد  يه ــته، درص نشاس

و در  افتـهی شیاز سـوختن نشاسـته افـزا یناش يهاتخلخل

]. 18 ،17[ کنـدیمـ دایپ شیافزا درصد تخلخل نمونه جهینت

خـاك  بیـمقـدار نشاسـته، مقـدار ترک شیبا افـزا ن،یچنهم

آن  يهـاهذر انیـم یفشـردگ جـهیکرده و در نت دایکاهش پ

ها درصد تخلخل نمونـه ل،یدل نیبه هم کند،یدا میکاهش پ

]. بـا 19[ کنـدیمـ دایپ شیخاك افزا بیبا کاهش مقدار ترک

ذرات  نیتمـاس بـ شیافـزا لیـمقدار نشاسته، به دل شیافزا

نشاسـته  يهـاذره نیشـده بـ جادیا ينشاسته، اندازه گردنه

 ].17[ کندیم دایپ شیافزا

 يگردنه شیافزا لیمقدار نشاسته، به دل شیبا افزا ن،یچنهم

 شیافزا زیها نتخلخل نمونه يها، اندازهذره انیشده م جادیا

 انیـمشاهده نمود که م توانیم ری]. از تصاو17[ کندیم دایپ

از سوختن نشاسته (اتصال تخلخل بزرگ  یناش يهاتخلخل

 یوسـتگیها)، به هم پآن انیکوچک م يهاگردنه يلهیوسبه

 نیکم نشاسته) وجود دارد که همـ ریدر مقاد ی(حت يبعدسه

تخلخـل و  يدرصـد تخلخـل، انـدازه شیعامل موجب افزا

 ].20[ شودیها متخلخل انیشده م جادیا يگردنه ياندازه

  
 1200ب)  1100 درصد نشاسته زینتر شده در دماي الف) 10ریزساختار نمونه داراي  -6 شکل

 ب الف
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 هـاياگردنه لیتشک لیبه دل نتریز يدما شیبا افزا نیهمچن

 شیماده گدازآور (فلدسپار) کاهش تخلخـل و افـزا لهیبه وس

هـا اندازه تخلخل نی. همچنشودیم دهیها دبدنه یکل یچگال

به دست آمد که با اعداد گزارش  ImageJافزار نرم لهیبه وس

در  هقابـل اسـتفاد يشده توسط منـابع در خصـوص غشـاها

ها در مطابقت دارد. محدوده تخلخل ونیلتراسیکوفیم ستمیس

 1100از  نتـریز يدما شیاست. افزا µm  1-10ستمیس نیا

باعث کـاهش درصـد تخلخـل از  گرادیدرجه سانت 1200به 

متوسـط انـدازه تخلخـل از  شیو افزا یدرصد وزن 10به  30

نمـودار  7شـده اسـت. در شـکل  کرومتـریم 47/4به  55/3

بـا اسـتفاده از  یرسـ يغشـاهااز اندازه تخلخل  ستوگرامیه

 آورده شده است. ImageJافزار نرم

86420

12

10

8

6

4

2

0

اندازه تخلخل (میکرومتر) 

فراوانی

Mean 3.552

StDev 1.795

N 38

توزیع اندازه تخلخل

 

1086420

12

10

8

6

4

2

0

اندازه تخلخل (میکرومتر)

فراوانی

Mean 4.472

StDev 1.879

N 36

توزیع اندازه تخلخل

 
 ºC1200 يو ب) دما ºC 1100يالف) دما ImageJاندازه تخلخل با استفاده از  عیتوز -7 شکل
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 یکل یتخلخل باز و چگال -3-2

و یکل یبر چگال نتریز يدرصد نشاسته و دما ریتأث ریشکل ز

ثابت بـا  نتریز ي. در دمادهدیها را نشان متخلخل باز نمونه

ها کاهش و درصـد نمونه یکل یمقدار نشاسته، چگال شیافزا

با خروج نشاسته در  رایز ابد؛ییم شیها افزاتخلخل باز نمونه

یمـ لیتشک هاخلخل) تºC600 يبالا (حداکثر تا دما يدما

به  لیتما نیشکل بوده و همچن یکه به صورت محدب شوند

مقـدار  شی. حال با افزادباشیم نییها پاتخلخل نیانقباض ا

 جـهیو در نت افتـهیشیآن (تخلخل) افـزا یخال ينشاسته، جا

ها ها کاهش و درصد تخلخـل بـاز نمونـهنمونه یکل یچگال

مقدار نشاسته،  شیبا افزا نی]. همچن18 ،17[ ابدییم شیافزا

 انیـم یو فشـردگ افتـهیها) کـاهش خاك بیبار جامد (ترک

ذرات  انیم یخال يو فضا کندیم دایکاهش پ زیذرات جامد ن

ها کاهش و درصد تخلخل نمونه یکل یو چگال افتهی شیافزا

در  نتـریز يدمـا شیافـزا بـا ].16[ ابدییم شیها افزاباز آن

و درصـد شیها افـزانمونـه یکل یمقدار نشاسته ثابت، چگال

 شیبـا افـزا نکهیا لیبه دل ابد؛ییها کاهش متخلخل باز آن

یها اتفاق مـآن وستنیو به هم پ یات رسرد ذر نتریز يدما

یها کمک مـگردنه لیشده به تشک لیتشک شهی(فاز ش افتد

شده و  یذرات رس انیم يها) که موجب کاهش تخلخلکند

و درصد تخلخـل بـاز  شیها افزانمونه یکل یچگال جهیدر نت

 ]. 21 ،17[ابدییها کاهش مآن

بـه  1100ز دمـا ا شیشود کـه بـا افـزایم دهید 8شکل  در

نشاسـته،  یدرصد وزنـ 10در نمونه  گرادیدرجه سانت 1200

مکعـب  متـریگـرم بـر سـانت 56/1به  25/1از  یکل یچگال

 یدرصـد وزنـ 10بـه  30تخلخل بـاز از  نیو همچن شیافزا

 .افتیکاهش 

 

 
بر حسب مقدار نشاسته و ب)  یکل یالف) چگال -8 شکل

 درصد تخلخل باز بر حسب مقدار نشاسته

آب یردهعبو جینتا -3-3

سـاخته  يغشـاها دیـمطلـوب با جیبه نتا یابیبه منظور دست

بـا اعمـال فشـار نقـص  رایـشده بدون هرگونه نقص باشد ز

به عنوان منقطه تمرکز تنش عمل کند و  تواندیشده م جادیا

کـه  يمحدوده فشـار ینمونه شود. به طور کل بیباعث تخر

اسـت  bar 1-7 نیبـ شـودیانتخاب م یرس يغشاها يبرا

قطعه شکست و  ادیتخلخل ز لیفشار به دل نیاز ا تربالا رایز

 .افتدیترد بودن آن شکست اتفاق م

هم استحکام  نکهیشده با توجه به اساختهيهانمونهنیاز ب 

 يبـالا باشـد، نمونـه دارا دینمونه و هم درصد تخلخل آن با

 نیـا نـهیبه نتریز ينشاسته انتخاب شد. دما یدرصد وزن 10

دمـا درصـد  نیدر ا رایاست؛ ز گرادیدرجه سانت 1100نمونه 

وسط را  حددرصد بوده و استحکام آن  30تخلخل باز نمونه 

 دارد. 

. بر اسـاس دهدیشار آب خالص را نشان م زانیم ریز نمودار

شـار  زانیم یرس يفشار وارده بر غشا شینمودار با افزا نیا
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جذب درصد  یبا بررس نی. همچنابدییم شیافزا یآب خروج

کـه شـامل  یدر نمونـه محلـول یرس يتوسط غشا کیآرسن

mg/l  10 وجود داشت با فشار کیآرسنbar  4 بـه mg/l 1 

 درصد است. 90روش حدود  نی. بازده ادیرس

 
نمودار فشار بر حسب شار آب خالص در نمونه  -9 شکل

 نشاسته یدرصد وزن 10

 يریگجهینت -4

بـه  یژلـ يگرختهیبا روش ر یرس يغشاها ق،یتحق نیدر ا

مقـدار  ریتـأث نیکمک نشاسته ذرت شکل داده شدند. همچن

و  يزسـاختاریر ،یکـیزیبـر خـواص ف نتریز ينشاسته و دما

کـم نشاسـته  ریقرار گرفت. در مقاد یآب مورد بررس هیتصف

درصـد) نشـان  35از  شیتخلخـل (بـ ییها درصد بالانمونه

ها در سه بعد تخلخل یوستگیبه هم پ لیبه دل نیادادند که 

درجـه  55-80در محـدوده  ونیژلاس يدما یست. با بررسا

 ونیژلاسـ نـهیبه يبـه عنـوان دمـا ºC 70يدما گرادیسانت

ـــه نتـــریز يانتخـــاب شـــد. دماهـــا  ها در محـــدودهنمون

 ºC1050-1200 از  نهیبه يقرار گرفت که دما یبررس مورد

 درجـه 1100 ییقطعـه نهـا ينظر استحکام و تخلخـل بـرا

درصـد  10بـا  یرسـ ي. سـپس غشـاشناخته شد گرادیسانت

تسـت  يشده بـرا نتریز ºC1100 ينشاسته که در دما یوزن

انتخاب شد. در  کیکردن آرسن لتریف نیو همچن يشار عبور

 به دست آمد. %90روش  نیبازده ا تینها
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