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 القا شده توسط بخار   ي فاز ييکاربرد روش جدا 

 سولفونلي فن يه پليبر پا فراتصفيه ي ساخت غشا  ي برا
 

 ن دهبان ي ام 
 ، ایرانتهرانتکنيک تهران(،  یاميرکبير )پل یدانشگاه صنعتآزمایشگاه تحقيقاتی فرآیندهای غشایی، 

 

 ی ان ي آشت   ی ن ذکائ ی ، فرز +*ی کارگر   ی عل 
 تکنيک تهران(، تهران، ایران یاميرکبير )پل ی، دانشگاه صنعتیشيم یگروه مهندس

 
 ساختار و عملکرد غشا   ی بر رو   (VIPS)بخار    باالقا شده    یفاز  یی اثر زمان جدا  ین پژوهش به بررسیدر ا  : ده ي چك 

ساخت غشا  ی مر برايپل ی درصد وزن   14. از محلول  د ساخت غشا پرداخته ش   ی برا   نوین   مر ي ک پل ی سولفون به عنوان  ل ي فن ی پل 
مرطوب   یدر معرض هوا  ی مدت زمان مشخص  ی ل شده برايتشک ی مريلم پليمحلول، ف یگرختهیاز ر پس استفاده شد. 

،  یروبش  یکروسکوپ الکتروني. ساختار و عملکرد غشا با استفاده از مشودل  يقرار داده شد تا ساختار متخلخل غشا تشک
  های نتيجهقرار گرفت.    یابیمورد ارز  (BSA)  ین سرم گاو يآلبوم  یجداساز، شار آب خالص و  روزنه هاع اندازه  یتوز

براهب آمده  اندازه  یتوز  ی دست  افزا  ها روزنهع  با  داد  زمان  ینشان  افزا  های روزنهاندازه    VIPSش  و  یش  یغشا  افت 
ن سطح غشا  ي تر شده و همچن نازک   یه چگال سطحیضخامت لا  VIPSش زمان  ینشان داد که با افزا  SEM  تصویرهای

به   نخست  با افزا صاف شده و سپس زبر شد.  )تا    12/17از    ، شار آب خالص VIPSش زمان  ی هرحال،  )L m².h61/37 
،  VIPSش زمان  ید که با افزادا( نشان  BSA)  ین سرم گاو يآلبوم  یجداساز  یعملکرد غشا برا  یافت. بررسیش  یافزا 

گاويآلبوم  یجداساز سرم  از  BSA)   ی ن  کاهش    7/52تا    3/71(  محلول    ی ول  ه افت یدرصد  تا    94/6از    BSAشار 
( )L m².h  36/17  ساخت    یک روش مؤثر برایبخار  با  القا شده    یفاز  ییند جدایا، فری. به طور کلمی یابدش  یافزا

و    غشا از    یهایژگیبا  غشای متفاوت  اگر  است.  محلول  و   ی ک  رسوب    یهایژگیبا  باي ن  یگرفتگضد  باشد   د یاز 
 بالا به کار گرفته شود. VIPSد زمان یبا شار بالا مورد نظر باشد، با یاکم استفاده شود و اگر غش VIPSاز زمان  

 
 . ی ن سرم گاو ي بخار؛ آلبوم   با   شده   القا   ی فاز   یی جدا   سولفون؛ ل ي فن   ی پل   ؛ فراتصفيه   غشا؛   : ي د ي كل   ي ها واژه 

 
KEYWORDS: Membrane, Ultrafiltration, poly (phenyl sulfone), vapor induced phase separation, 

BSA. 
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شوند.  يظ مواد استفاده ميو تغل  ي جداساز  يبراشرفته  يپ  يندهايافر
دارند و به صورت گسترده    ييايمي ع شيدر صنا  ياژهيگاه ويغشاءها جا

م  يجداساز   گوناگون  يکاربردها  يبرا قرار  استفاده   رند. يگيمورد 
شود  يچگال استفاده م  ياز غشاءها  يگاز  يجداساز   يندهايادر فر

جداسازيز که  ا  يرا  فريدر  نفوذ  يان  و  شدن  حل  قدرت  به   ندها 
ع يفاز ما  يجداساز  يندهايادر فر  يدارد ول  يبستگ  يمريلم پليدر ف

 که   ها ه شود که با توجه به اندازه ذر ي متخلخل استفاده م   ي از غشاءها 
اندازه  يبا با   شوند  يه ميته  گوناگون  هايروزنهد جدا شوند غشاءها 

عنوان     هاروزنهاندازه    يداراون  يلتراسيکروفيم  يغشاها  نمونه به 
  ها روزنه اندازه    ي دارا   فراتصفيه   ي باشند، غشاها ي م   µm  10تا    0/ 1ن  ي ب 

ند  ياغشا در فر  هايروزنهباشند و اندازه  يم  nm  100تا    2  يبازهدر  
حدود  يلتراسينانوف فر  nm  1ون  از    يکي  فراتصفيهند  يااست. 

برا  ييندهايافر که  ما  يجداساز  ياست  فاز  استفاده يدر  مورد   ع 
است    ي رومحرکه فشار ي با ن  ي ند غشائ ي ا ک فر ي  فراتصفيه رد.  ي گ ي قرار م 

،  رد ي گ ي صورت م   ها ه و اندازه ذر   ي آن براساس غربالگر   ي م جداساز س ي که مکان 
ا ترتيبه  ذرين  که  آن  يهايهب  اندازه  از  که   غشا   هايروزنهها 

که اندازه    هايي ه ذر   ي غشا عبور کرده ول   هاي روزنه تر است از  کوچک 
از  آن  بزرگ   هاي روزنه ها  پس غشا  غشاء  توسط  است   زده  تر 
 استفاده    فراتصفيهند  يافر  ين کاربردهايتراز مهم  . [3- 1] شوند  ي م 

تصف پسابيدر  آب،  غذاي، صنايصنعت  يها ه  پزشک ي، صناييع   ي ع 
 . [6-4]باشد يم

پل غشا    يبرا  ياريبس  يمريمواد   استفاده   برايساخت 
فر م  ييغشا  يندهايادر  گرفته  کار  ميبه  از  پليشوند.   يمرهايان 

پلگوناگون دلسولفونليآر  ي،  به  دسترسيها  پاآسان  يل   يداري، 
توانا،  گرمايي و  بالا  در    يي استحکام  کردن     ايگسترده  ي بازهکار 

  اند. سه عضو مهم ار مورد توجه قرار گرفته ي ساخت غشا بس   ي برا  pHاز  
براسولفون  يپل که  م  يها  استفاده  غشا  شامل  يساخت   شوند 
  ( PPSUسولفون ) ل ي فن   ي ( و پل PESاترسولفون )   ي (، پل PSFسولفون ) ي پل 
و   220،  185  ياشهيانتقال ش  يدما  يداراب  يباشند که به ترتيم

ها سولفونلي آر   ي پل   ي اصل  ر ي . ساختار زنج [7] باشند  ي م   سلسيوس   220
پل  1شکل  در   است.  شده  داده  عضو  ليفن  ينشان   تر  تازهسولفون 

 تر شيب  ياشهيانتقال ش  يدما  يها است که دارا سولفونليآر  يپل
پل پلياز  برابر  و  م  يسولفون  پلياترسولفون  سولفون  ليفن  يباشد. 

د دو عضو  به  از جمله    يبهتر  هايويژگي  يداراگر  ينسبت  است 
هيم برابر  در  مقاومت  به  شيدروليتوان  مقاومت  شدن،  و   ييايميز 

شدن و ... اشاره کرد. داشتن   يابالاتر، مقاومت در برابر لوله  يکيمکان
 سولفون به عنوان ليفن  يموجب شده است تا پل  ييهايژگين ويچن

 

 
 

 .[8] ها سولفونساختار زنجيره اصلي پلي آريل ـ1شکل 
 

.  [8،  9]رد  يه قرار گساخت غشاء مورد توج  يبرا  يمريک ماده پلي
  PPSUبه ساخت غشاء با استفاده از    يادير توجه زياخ  يهادر سال

شده    يشگاهياس آزمايدر مق  گوناگون  يندهايااستفاده در فر  براي
ا  يول  [8ـ    15]است   از  استفاده  با  غشا  ساخت  پليهنوز   مر  ين 

  PSF  يهيبر پا  يهاامده است حال آنکه غشاءيدرن  يبه صورت تجار 

  هاي فراورده اند. با مراجعه به  شده   ي تجار   ي ا به صورت گسترده   PESو  
غشائ  يها شرکت  يديتول معتبر  و  و  يليم  مانند   يبزرگ  پور 

باشد    PPSU  يهيکه بر پا  ييکه هنوز غشا  ديدتوان  ي وس ميسارتور
 .[16، 17]اند را به بازار عرضه نکرده

بررس   [18]   رانهمکا  و  فنگ افزودن  ي به  رو  PEG  ياثر    ي بر 
ن  يل سولفون و همچنيفنيساخته شده از پل  يغشاءها   هايويژگي

ها آن  هاينتيجه( پرداختند.  sPPSUل سولفون سولفونه شده )يفنيپل
ر يتأث  PPSU  داراي  يمريبه محلول پل  PEGنشان داد که افزودن  

 افزودن آن   ي و ساختار غشاء ساخته شده ندارد. ول   ها ويژگي بر   ي چندان 
 گذارد ي ر م ي ساختار و عملکرد غشا تأث   ي بر رو   sPPSU  داراي محلول  به  

ماکرومنفذ    ي، مقطع غشاء داراPEGبدون    يدر غشاءها  يبه طور
ول يم افزا  يباشد  غلظت  يبا  ماکرومنفذها    PEGش  محلول،  در 

اکوچک تا  شده  ب  سرانجامنکه  يتر  اسفنج ياز  ساختار  و  رفته   ين 
انگشتيگزيجا م   ين ساختار  افزايشود. همچنيغشاء  غلظت ين  ش 

PEG  طور به  شده  خالص  آب  شار  کاهش  آب    يموجب  شار   که 
برابر    PEGدر غلظت     ي وقت  يبوده ول  LMH/bar  8/35برابر صفر 

ابد شار آب ييش ميافزا  يغلظت آن در محلول به چهار درصد وزن
افته و در غلظت هشت درصد يکاهش    LMH/bar  0/23خالص به تا  

 ابد.ييش ميافزا LMH/bar 7/24به  PEGاز 
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ساخت    يبرا  PPSUمر  ياز پل  [8،  10]  همکارانو    منششيدرو
مقاوم در برابر حلال   ياف توخالي ون تخت و اليلتراسينانوف  يغشاءها

ساخته شده را  يزان شار و مقاومت غشاءهايها ماستفاده کردند. آن
تعداد برابر  حلال  يدر  اتمانند  يها از  هگزان، ي:  نرمال  استات،  ل 

 ل کتون ي ل ات ي زوپروپانول، استون، متانول، اتانول، مت ي ل اتر، ا ي ات ي تولوئن، د 
ش زمان قرار گرفتن  ي که با افزا  ديد ها  کردند. آن   ي و نرمال هپتان بررس 

  افته است. ي کاهش    ي جداساز زان  ي م   ي افته ول ي ش  ي ها شار غشاء افزا حلال 
و   يغشاها نداشته  مقاومت  تولوئن  و  استون  برابر  در  ساخته شده 

آن ب  پسها  ساختار  از  وتولوئن  استون  با  تماس  رفت  ياز   . [8]ن 
از در تماس قرار گرفتن    پس شد که    ديده ،  ي اف توخال ي ال   ي در مورد غشاءها 
زوپروپانول، متانول،  يل اتر، اياتينرمال هگزان، د  يهاغشا با حلال

  که طول غشا   ي افت در حال ي ش  ي افزا   اتانول و نرمال هپتان طول غشا 
  ي افت و غشائ ي استون و تولوئن کاهش  ل استات،  ياز تماس با ات  پس

 . [10]د دار شيقرار گرفت، ناپا ل کتون ي ل ات ي که در تماس با مت 
عبور غشاءها   يشار  توسط    PPSU  ياز  شده  و   يسانساخته 

حلال  يبرا  [19]  همکاران و  پروپانول   متانول،  يهاآب  و   اتانول 
ا  يريگندازها طبق  بر  بيشد.  شار  پژوهش  براهن  آمده    ي دست 

متانول، اتانول،    يمر برايپل  يدرصد وزن  17ساخته شده با    يغشاءها
  L/(m².h)و    14/10،  07/15،  0/40ب برابر  يزوپروپانول و آب به ترتيا

 دست آمد.هب 12/1
 ي فاز   ييند جداياساخت غشاء، فر  گوناگون  يهاان روشياز م

شود.  يمتخلخل استفاده م  يه غشاءهايته  يبه صورت گسترده برا
فر جدايادر  پليفاز   ييند  محلول  ف  يمري،  نازک  يبه صورت  ا يلم 

توخال يال و  يم  يگرختهير  ياف  غشود  حمام  در  رحلال يسپس 
انجام شود و ساختار متخلخل غشاء   يفاز   ييفروبرده شده تا جدا

  ي کي(  VIPS)  (1)بخار  باالقاء شده    يفاز  ييند جدايال شود. فريتشک
 يمريند، محلول پليان فرياست. در ا يفاز ييجدا يهان روشياز ا

ازشده    يگرختهير غ  پيش  در حمام  گرفتن   نخسترحلال،  يقرار 
مشخص  يبرا زمان  هوا  يمدت  معرض    دارايمرطوب    يدر 

بخار آب( قرار داده شده و سپس    به طور معمول رحلال )يغ  هايبخار
در معرض    يمري. با قرار گرفتن محلول پلشوديوارد حمام انعقاد م

شود.  يرحلال در سطح محلول انجام ميرحلال، جذب غيبخارات غ
ا جذب يعان بخار  يتواند به علت ميبخار در سطح محلول م  جذب

دليغ به  حلال،  توسط  ميرحلال  ترکيل  بيز  يبيل  و  ي اد  حلال  ن 
ل  ين مرحله باعث تشکيرد. جذب بخار آب در ايرحلال، صورت گيغ

 . [20-22] شود يساختار متخلخل در غشا م
 

روش    [23]  همکارانو    يقندشتن    ي غشاءها  VIPSبا 
با استفاده از روش يته  PESون از جنس  يلتراسيکروفيم ه کردند و 

تغ  RSM-CCDش  يآزما  يطراح همزمان  زمان  يياثر  و   VIPSر 
  ها آن   هاي نتيجه کردند.    ي عملکرد غشا بررس   ي را بر رو   ي رطوبت نسب 

ن ياد و همچنيز  يبالا و رطوبت نسب  VIPSنشان داد که در زمان  
زمان   نسب  VIPSدر  رطوبت  و  عبورييپا  يکم  شار  غشا    ين   از 

 تر است. شيب
زمان    [24]  همکارانو    فان رو  VIPSاثر  بر    ي غشاها  يرا 

آن  يبررس   PVDFون  يلتراسيکروفيم که  کردند.  کردند  گزارش   ها 
 غشا    هايهقه، اندازه حفرياز صفر تا پنج دق  VIPSش زمان  يبا افزا

عبوريش  يافزا  µm  51/0به    17/0از   شار  و  ن  يافته  غشا   ز  ياز 
ش  ين افزايافته است. همچنيش  يافزا  kg/(m².h)  4/22به    7/15از  

ا  VIPSزمان   افزايدر  موجب  بازه  زاوين  از  يش  تماس     20/71ه 
 . درجه شد  70/145به 

ه  يثان  40را در بازه صفر تا    VIPSاثر زمان    [25]  همکارانو    پنگ
پل  68ثابت    يدر رطوبت نسب  يدرصد وزن  15مر  يدرصد و غلظت 

غشا    يبرا که    يبررس   PSFساخت  کردند  مشاهده  آنها   کردند. 
 يمرطوب دارا  يساخته شده بدون قرار گرفتن در معرض هوا  يغشا

بالا است. با قرار گرفتن   يه سطحيدر لا   (2)وستهيپ  ييساختار دوتا
پليف هوا  يمريلم  معرض  افزا  يدر  و  زمان  يمرطوب   تا    VIPSش 
s  20  ن شده که  يگزيک سطح چگال جايوسته با  يپ  ييساختار دوتا

  VIPSش زمان  ي شود. با افزا ي ده م ي بزرگ در سطح د   هاي روزنه   ي تعداد 

 برابر    VIPSن رفته و در زمان  يز از بيبزرگ ن  هايهن حفريا  s  30به  
s  40  ن يشود. همچنيل ميچگال تشک  به طور کاملک سطح  يه  يثان

افزا  ديدندها  آن زمان  يکه  ضخامت   VIPSش  کاهش   موجب 
 شود. يم ييه بالا يلا 

 ي ار خوب ي بس   ي ها ي ژگ ي ل و ي ل سولفون به دل ي فن ي ر، پل ي اخ   ي ها در سال 
ساخت غشا قرار گرفته  يبرا پژوهشگرانار مورد توجه يکه دارد بس

عبور  يول   [8،  18،  19]است   کم  آب  )حدود    يشار  غشاء   از 
L/(m².h)  12/1  )[19]  براي مانع  کاربردها  يک   آن   يتوسعه 

بخار،    با القاء شده    ي فاز   يي ند جدا ي ا فر   ي است. از طرف   ي در سطح صنعت 
هزي کم  و  مناسب  روش  برايک  که   ينه  چرا  است  غشا   ساخت 

ن آن  ش  يازيدر  مواد  از  استفاده  افزودن  ييايميبه  محلول    يو  به 
و همچنينم  يمريپل پژوهشيباشد  به  توجه  با  انجام شده   يهان 

ا از  افزاياستفاده  موجب  غشاء  ساخت  در  روش  غشا ين  شار   ش 
بنابرا[23،  24]شود  يم اي.  در  بررس  پژوهشن  ي ن   عملکرد    يبه 
 (1)  Vapor-induced phase separation      (2)  Bi-continuous 
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پل   يساختار   هايويژگي و   از  شده  ساخته   سولفون  ليفن  يغشاء 
شود.  يبخار پرداخته م  باالقاء شده    يفاز   ييبا استفاده از روش جدا

ا از  براياستفاده  روش  غشاها   ين   از    فراتصفيه  يساخت 
ريخت   يرد. بررسيگين بار است که صورت مياول  يبرا  PPSUمر  يپل

  ي ربرداريساخته شده به کمک تصو  يغشاءها   يو عملکرد   شناسي
م الکترونيبا  توزيي، تعيروبش  يکروسکوپ  اندازه حفرات، شار ين  ع 

 ين عملکرد غشاءها يشوند. همچنيآب خالص و تخلخل انجام م
 ي( مورد بررسBSA)  ين سرم گاويآلبوم  يساخته شده در جداساز

 رد.يگيقرار م
 

 ي تجرببخش 
 مواد 

)يفن  يپل سولفون  شرکت  Radel R-5000 NTل  از   )Solvey  

از    يداريکا خريامر به عنوان   99/99با خلوص    NMPشد.  درصد 
برا محلوليته  يحلال  شرکت    يمري پل  يهاه  از  که  شد  استفاده 
آلبومش  يداريمرک خر درصد   98  داراي(  BSA)   ين سرم گاويد. 

زوبوتانول  يشد. ا  يداريکا خريامر  Equitech-Bioن از شرکت  يپروتئ
ب از  ي درصد به ترت  98درصد و متانول با خلوص    99/ 99خلوص  با  

پتروش و  مرک  ته  يم يشرکت  نمکيفناوران  ،  NaCl  يهاه شدند. 
KCl  ،4HPO2Na    4وPO2KH  در ساخت   (1) به صورت فوق خالص

ش امرتات  شرکت  از  و  شدند  استفاده  تهيا  يم يبافر  شدند. يران   ه 
ن در اتاقک  يانعقاد و همچنرحلال در حمام  ياز آب مقطر به عنوان غ

VIPS  .استفاده شد 
 

 ها دستگاه

  ي اشهيک اتاقک شياز    VIPSبه روش    يفاز  ييانجام جدا  يبرا
رو بر  برا  يکه  شد.  استفاده  گرفته  قرار  مقطر  آب     ي مخزن 

م  يريگاندازه از  غشاء  ديضخامت   )مدل   يتاليجيکرومتر 
MDC-25SB  ساخت ،Mitutoyo    ي ر ي گ اندازه   ي د. برا ش ژاپن( استفاده 

 گلاس با سطح فعال  ي از جنس پلکس   ي شار آب خالص از مدول غشائ 
²cm90/15 يجداساز  يو برا  BSA  ل  يک مدول از جنس استي از

فعال   سطح  با  زنگ  دستگاه    ²cm20/15ضد  از  شد.  استفاده 
)مدل   شرکت  Lambda-25اسپکتروفوتومتر   ،Perkin-Elmer  

 استفاده شد. BSAز يآنال يکا( برايامر
 

 ه محلول و ساخت غشاء يته

مشخص گرانول  يمقدار  براليفنيپل  يهااز   ه  يته  يسولفون 
 

از پ  يدرصد وزن  14محلول   افزوده   NMPش وزن شده  يبه مقدار 
پلشد. سپس   برايمخلوط  رو  24مدت    يمر و حلال  بر   يساعت 

پل  يهمزن در دما تا  داده شد  مر در حلال حل شده و  ياتاق قرار 
و   شفاف  ايا  يکنواختيمحلول  به  پليجاد کند.  به    يمرين محلول 

شود.    ييزداحباب  به طور کاملساعت استراحت داده شد تا    24مدت  
  لم نازک ي به صورت ف   لم کش ي کامل، محلول توسط ف   يي زدا پس از حباب 

ضخامت   رو  µm200با  شي  يبر  کامل شه  يک  طور   صاف    به 
مرطوب    يشده و بلافاصله در معرض هوا  يگرختهيو بدون خش ر
نسب رطوبت  دما   95  يبا  و  محفظه  سلسيوس   35  يدرصد   يدر 

VIPS  تأث بخار  فاز  در  رطوبت  غلظت  شد.  داده  زيقرار     ي ادير 
اندازه بر  ياول  يهاهسته  يبر  ف  يروه  دارد.  يسطح  مرطوب   لم 

  اد ي با تعداد ز   ي ز ول ي ار ر ي بس   ي ها ت کامل، هسته ي نقطه اشباع   ي ک ي در نزد 
م  يرو ميسطح  ايعان  که  هستهيکنند  رشد  ن  انعقاد  حمام  در   ها 
  ي ها دا کند تعداد هسته ي ت کاهش پ ي اگر درصد اشباع   ي دارند ول   ي تر کم 
تشک  يترکم ميدر سطح  بزرگ هستند يل  اندازه  نظر  از  اما   شود 

بزرگ    يدارند و حفرات با اندازه  يترشيکه در حمام انعقاد رشد ب
ن پژوهش از  يل در اين دليشود. به هميل ميسطح تشک  يبر رو

  ي هاي روزنهت استفاده شد تا  ياشباع  يک به نقطهيرطوبت بالا نزد
امکان کوچک تا حد  اندازه  ولبا  ز  يتر  تعداد  رويبه  بر  سطح    ياد 

  ها روزنه ش رطوبت موجب کاهش اندازه  ي ب افزا ي ن ترت ي ل شود و به ا ي تشک 
ه(  يثان 60و  30، 0) ياز مدت زمان مشخص پس. [26-28]شود يم

ف پليکه  هوا   يمريلم  معرض  را    يدر  آن  گرفت،  قرار   مرطوب 
به مدت   و  آب خالص   24از دستگاه خارج کرده  در حمام   ساعت 

 صورت کامل خارج شود    ط قرار داده تا حلال آن به يمح  يدر دما
 ط قرار داده شد  يک روز به حالت آزاد در محيبه مدت    سرانجامو  

 تا خشک شود. 
بر ساختار   VIPSر  يشود که تاثيباعث م  VIPSکم بودن زمان  

ناچ  يينها تعيغشاء  انعقاد  حمام  و  شود  کنندهييز  و    ين  ساختار 
ش از حد  يش بيز افزايگر نيد  سويشود. از    ييمشخصات غشاء نها

اندازه  VIPSزمان   شود  يم  هاروزنه  يباعث بزرگ شدن نامطلوب 
ن[23] و  موجود  اطلاعات  به  توجه  با  ها  هاينتيجهز  ي .    ي آزمون 

ن  يتره به عنوان مناسبيثان  60تا    30ن  يب  يزمان  يبازه،  يمقدمات
 ص داده شد.يتشخ هاشيانجام آزما يبرا يزمان يبازه

مرطوب    يجاد هوايا  يمورد استفاده برا  يسامانهاز    ياوارهطرح
(VIPS)  آب درون مخزن   نخستنشان داده شده است.    2شکل    در

 که اتاقک از رطوبت اشباع شد،  ن ي از ا   پس شود تا بخار شود ي داده م  گرما 
 (1)  Extra Pure 
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 .VIPSيند امورد استفاده در فر سامانهاي از وارهطرح ـ2شکل 
 

ن حالت يدهد. در ايدرصد رطوبت را نشان م 95سنج مقدار رطوبت
 شود. يشده درون اتاقک قرار داده م يگرختهيلم ريف

 
 ن مشخصات غشا ييتع

 ضخامت و تخلخل 

از   استفاده  با  غشاء  ميضخامت  ديک   تال  يجيکرومتر 
کرومتر  يم  ±1ژاپن( با دقت    Mitutoyo، ساخت  MDC-25SB)مدل  
ها گزارش شده است. ن آنيانگيشد و م   يري گن نقطه اندازهيدر چند

حجم از    يتخلخل  استفاده  با  غشا  محاسبه 1)  معادلهکل   ) 
 .[8]شود يم

(1)                                             P

mA.l

100
A.l

  
−    

 =  
 
 
 

 

 

خامت  ض  lسطح غشا،    Aدرصد تخلخل کل،      معادلهاين  که در  
 مر است.يته پليدانس p وزن نمونه غشاء و mکل غشاء، 

 
 ها هشار آب خالص و متوسط اندازه حفر

استفاده شد.    ي بست بن   سامانه ک  ي شار آب خالص از    ي ر ي اندازه گ   ي برا 
بار   6فشار    زيرک ساعت  ي  يغشا را برا  نخستن منظور  يا  يبرا

بار شار    5بار کاهش داده شده و در فشار    5قرار داده سپس فشار به  
 ( 2)   ي معادله د. شار آب خالص با استفاده از  ش   ي ر ي گ آب خالص اندازه 

 محاسبه شد. 
 

(2)                                                                     w

V
J

A.t
= 

 

حجم آب    V(،  L/(m².h)شار آب خالص )  wJ  معادلهن  يکه در ا
 ( است. hزمان ) t( و m²سطح غشا ) A (،Lده شده از غشاء )يتراو

غشا براساس شار آب خالص با استفاده    هايروزنهمتوسط اندازه  
 .[13،  29]د  ش(( محاسبه  3)  يمعادله)  يفر-الِفورد–از معادله گراوت

 

(3)                                         ( )
m

2.90 1.75 8 lQ
r

A P

−   
=

 
 

 

  گرانروي     ،(m)  هاروزنهشعاع متوسط    mr  فوق  يمعادلهکه  
  s)/3(mان آب خالص  ي شدت جر   C°  25   (Pa.s10-4 ×9 /8  ،)Q  ي آّب در دما 

 باشد.يم (Pa)ن دو سمت غشاء ياختلاف فشار ب P و

 
 هاهروزنع اندازه يتوز

  فراتصفيه ن غشاء  يدر ا  هاهروزنع اندازه  يدست آوردن توزهب  يبرا
ن روش ياستفاده شد. در ا (LLDP)  (1)عيماـ    عيما  ينيگزياز روش جا

ع يع مشخص پر شده و سپس از مايک مايغشا با    هايروزنه  نخست
ع  يرون راندن مايب  يباشد برايع اول قابل امتزاج نميکه با ما  يگريد

درون   از  م  هاروزنهاول  اياستفاده  مفهوميشود.  نظر  از    ي ن روش 
شبيبس اندازهيار  است   هاروزنهع  يتوز  يريگه  حباب  فشار  روش   با 
ا بسيبا  فشار  به  که  تفاوت  مايب  يبرا  يترکمار  ين  راندن   ع  يرون 

ار  يع بسيع/مايما ين سطحيرا کشش بياز است زين هاروزنهاز درون 
 نخستن کار،  يا  يباشد. برايع/گاز ميما  ين سطحيتر از کشش بکم

د که شه يته 7/15/ 25زوبوتانول با نسبت ياز آب/متانول/ا يمخلوط
هم از  طولانپس  اقامت  زمان  دادن  و  کامل  صورت    يزدن   به 

 باشد. ي از آب م   ي گر غن ي از الکل و فاز د   ي ک فاز غن ي د.  ي آ ي درم   ي دو فاز 
  نمونه غشا به مدت   نخست ،  ها ه روزن ع اندازه  ي دست آوردن توز ه ب   ي برا 
ع يآن از ما  هايروزنهاز الکل قرار داده شد تا    يک روز درون فاز غني

ن به درون يگزيع جاياز آب به عنوان ما  يپر شوند. سپس از فاز غن
ن(  يگزيع جايبه غشا )ما  يع ورود ي ر فشار ماييق شد. با تغيحفرات تزر

م  يتوان فشار تسلياز غشا م  يع خروج يان مايشدت جر  يريگو اندازه
را به دست آورد. سپس با استفاده از    گوناگون  يهابا اندازه  هاروزنه
)ـ    انگي  يمعادله م(4)  يمعادلهلاپلاس  اندازه ي(  ارتباط  توان 
 . [30، 31]آورد م را به دست يغشاء با فشار تسل يحفره

 (1)  Liquid-liquid displacement porosimetry 
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(4)                                                                   p

2
r

P


=


 
 

  P  ع ويدو ما  ين سطحيکشش ب    شعاع حفره،  pr  که در آن
 باشد.يدر دو سمت غشا م ياختلاف فشار اعمال 

 
 ي روبش يکروسکوپ الکترونيم

شناسي    يبررس  يبرا غشا  ريخت  سطح  و  مقطع  سطح 
(  KYKY-EM3200( )مدل  SEM)  يروبش  يکروسکوپ الکترونيم

 ع ي تروژن ما ي ها درون ن نمونه   نخست ،  ي از عکس بردار   پيش استفاده شد.  
با   و  شد  لا يشکسته  سپس  يک  و  شد  داده  پوشش  فلز طلا  از   ه 

 گرفته شد.  SEMاز نمونه عکس 
 
 ه تماس يزاو ي ريگ اندازه

 يريگک دستگاه اندازهيه تماس آب با غشاء با استفاده از  يزاو
به    يهيزاو مجهز  دوربيتماس  نوع    Canonن  يک    CCDاز 

 ي برا   ي نقطه به صورت تصادف   8- 4ن  ي شد. از هر غشاء ب   ي عکس بردار 
قطره آب به مقدار   نخستن کار  ي ا  يد. براشانتخاب    يعکس بردار

µL 5  چکانده شده و سپس با استفاده   ي سطح غشاء به آرام  يبر رو
ه  يسطح غشاء عکس گرفته شد. زاو  ين از قطره آب بر روياز دورب
 د. ش ن  يي تع   ImageJن آب و سطح غشاء با استفاده از نرم افزار  ي تماس ب 

 
 عملکرد غشاء  ي بررس

ان متقاطع مطابق  يجر  سامانهک  يدر    فراتصفيه   يعملکرد غشا
ارز  3شکل  با   غشائ  يابيمورد  مدول  گرفت.  استفاده   يقرار   مورد 

مه )فک(  يدو ن  ي( بوده و داراAISI-316Lل ضد زنگ )ياز جنس است
رد.  يگين آنها قرار ميدر ب  2cm 20/15  است که غشاء با سطح فعال

متر به عنوان ساپورت  يليک مي  هاروزنهبا اندازه    ير غشا از توريدر ز
استفاده   داراشغشا  بالا  فک  دا  ي د.  قطر    يارهيحفرات     mm2به 

فضا   يبرا فاصله  و  است  غشاء  به سطح  خوراک   خوراک    يورود 
 L2است. خوراک از مخزن به حجم    mm2ز برابر  يغشاء ن  يدر بالا 

شود. قبل  يپمپاژ م  يبه سمت مدول غشائ  يافراگميتوسط پمپ د
 . شود ي م   ي ر ي گ ان خوراک اندازه ي شدت جر   نخست از وارد شدن به مدول،  

از شيم شدت جريتنظ  يبرا از  3)  ير سوزنيان  استفاده شد. پس   )
از خوراک از غشا عبور کرده    ي، بخشيورود خوراک به مدول غشائ

گر مدول خارج شده و به مخزن  ي)پسماند( از سمت د  ي)تراوه( و مابق
تنظيبرم فشايگردد.  عملم  از    ياتير  استفاده  شيبا  رگولاتور  يک  ر 
  ي استوانه ک  يتراوه، از    يآورجمع  يانجام شد. برا  ي ان برگشتيجر

  ب ي ن ترت ي د به ا ش تال استفاده  ي ج ي د   ي ک ترازو ي   ي مدرج قرار گرفته بر رو 
 ن بود. ييهمزمان هم حجم و هم وزن تراوه قابل تع

با غلظت    ي محلول   نخست ،  BSA  ي در جداساز   غشا   يي توانا   ي بررس   ي برا 
ppm  200    ازBSA  ( در محلول بافر نمک فسفات PBS  ،4/7pH=  )

  L/h  18  خوراک   شدت جريان و    bar  5در فشار    BSA  ي حل شد. جداساز 
   انجام شد.

عمل ي شرا  آزما ي ا   ي برا   ي ات ي ط  گونه ي ن  به  که  ش انتخاب    ي ا ش  د 
زن   مقدارهاي  واقع   ي پس  نزد ي به  هم ي ت  به  باشد  دل ي ک  محلول  ي ن   ل 

د نکرده و موجب  ي ون شد ي زاس ي جاد پلار ي شد تا ا ق انتخاب  ي به صورت رق 
ک ي تشک  رو ي ک ضخ ي ل  بر  ن   ي م  عمل شود سطح غشاء   هم    ي ات ي . فشار 

جاد  ي نباشد که ا   ي ان تراوه به حد ي شد که شدت جر انتخاب   ي ا به گونه 
   ي را در هر دو حالت، غلظت واقع ي د ز ي د نما ي شد   ي ون غلظت ي زاس ي پلار 
د  ش کسان نخواهد  ي ع  ي ما   ي شونده در سطح غشاء با غلظت آن در توده حل  

ز  ي ان خوراک ن ي نخواهد بود. شدت جر   ي محاسبه شده واقع   ي و پس زن 
 مقدار خود قرار داده شد.    ترين بيش ل در  ي ن دلا ي به هم 

ش سه مرتبه تکرار شد ي، هر آزماهانتيجه  يد درستييبه منظور تأ
 د. شگزارش  هانتيجهن يانگيو م

 ک دستگاه ي و با استفاده از    ي به روش اسپکتروفوتومتر   BSAغلظت  
موج    Lambda-25مدل    Perkin-Elmerاسپکتروفوتومتر   در طول 

nm  278  ي. درصد جداساز [33,  32]د  شن  ييتع  BSA    با استفاده از
 د. ش( محاسبه 5) يمعادله
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،  ي درصد جداساز   R  معادلهن  يکه در ا
p

C    و
f

C  ب  يبه ترت
ن  يباشد. همچنيتراوه و خوراک م  فراوردهدر سمت    BSAغلظت  

، شار غشاء در سه  BSAشار محلول    ياثر فشار بر رو  يبررس  يبرا
اندازه  يبرا  bar  5و    4،  3فشار   شد و شار    يريگمدت پنچ ساعت 

 د. ش( محاسبه 6) يمعادلهتراوه با 
 

(6)                                                                   v

V
J

A.t
= 

 

 است.   h)2L/(m. شار تراوه بر حسب vJ که در آن
 

 و بحث  هانتيجه
 غشاء   يها يژگي و يبر رو  VIPSاثر زمان 

زمان    يبررس  يبرا غشاها، ب  VIPSاثر  عملکرد  و  ساختار   ر 
کسان ساخته شده و  ي   به طور کامل ط  ي ب و شرا ي سه نمونه غشا با ترک 
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 ،  جریان سنج(  4( شير کنترل جریان، )3( پمپ دیافراگمي، )2( مخزن خوراک، ) 1با جریان متقاطع. ) فراتصفيه سامانهای از وارهـ طرح3شکل 
 ( جریان کنار گذر.9( شير کنترل فشار، ) 8( ترازوی دیجيتال، ) 7محصول، ) آوری( استوانه مدرج برای جمع6( مدول غشایي، )5)

 
  VIPSم زمان اقامت در  يها با تنظساختار آن  يبر رو  VIPSاثر زمان  

 تصويرهاي ، 4شکل د. ش  يه بررسيثان 60و   30صفر،  يهادر زمان
SEM  ن غشاها  يا  همهدهد.  ين سه غشا را نشان ميا  ياز مقطع عرض

برابر صفر    VIPSزمان    يباشند. وقت يم  يساختار شبه انگشت  يدارا
وارد حمام آب   يگرختهيپس از ر  درنگبي  يمر يلم پليف  يعن ياست  

م در سطح است  ي چگال ضخ   نسبت به  ه  ي ک لا ي   ي ده است، غشا دارا ش 
شود،  يم وارد حمام انعقاد ميکه غشا به صورت مستق  يرا هنگاميز

بيز  يبيل ترکيبه علت م رحلال )آب(،  يو غ  (NMP)ن حلال  ياد 
.  شود ي خارج شده و وارد حمام انعقاد م   ي مر ي لم پل ي حلال به سرعت از ف 

سر پليخروج  محلول  از  حلال  انعقاد،   يمريع  حمام  سمت   به 
لم  يهمراه با حلال به سطح ف  يمريپل  يها رهيشود که زنجيموجب م

و  يکش شوند  زيده  ضخامت  با  چگال  سطح  سطح  يک  در   اد 
  تصويرهاي )سمت راست(    4شکل  ن در  ي. همچن[2]ل دهند  يتشک

  مشخص است   به طور کامل نشان داده شده است.    ي ه متراکم سطح ي لا 
ه نازک و يک لا يه با  يجاد شده در زمان صفر ثانيه متراکم ايکه لا 

 هاي هن شده است که اندازه حفريگزيه جايثان  30متخلخل در زمان  
 گونههمانتر شده است.  ه بزرگي ثان  60به    VIPSش زمان  يآن با افزا

  ه ي ثان   30از صفر به    VIPSش زمان  ي مشخص است با افزا   1جدول  که در  
اندازه   چندانييتغ  هاروزنهمتوسط  ولي نم  ير  افزا  يکند   ش يبا 

ده است.  يرس  nm  80/5به    هاروزنهه متوسط اندازه  يثان  60زمان به  
رو  همکارانو    پنگ فازي جدا  يبر  روش   يپل  يش  با   سولفون 

VIPS  و    پژوهش افزا  ديدند نمودند  با  زمان  يکه    VIPSش 

دا کرد يغشاء کاهش پ  هايهه، متوسط اندازه حفريثان  40از صفر تا  
ک سطح ين رفته و  يسطح غشاء از ب  يان ساختار شبکهيو همچن

  ي دست آمده براهجه بيبا نت  هانتيجهن  ي، که ا[25]د  شل  يصاف تشک
دارد.    يخوب  يه همخوانيثان  30برابر    VIPSپژوهش حاضر تا زمان  

افزا  يول  زمان  يبا  بيثان  60تا    VIPSش  از  و  لا يه  رفتن  ژل،  ين   ه 
 افت.يش يافزا هاهش جذب آب، اندازه حفريل افزايبه دل

ف دادن  قرار  پليبا  محلول  هوا  يمريلم  معرض   مرطوب    يدر 
د. جذب آب  شويلم جذب مي، بخار آب در سطح فVIPSط  يدر مح

ف سطح  وارونگ يدر  باعث  ف  يجزئ  يفاز  يلم  سطح  شده يدر   لم 
  لم به سرعت جامد شده ي که هنگام ورود به حمام انعقاد سطح ف ي طور به 

.  شوديبه حمام انعقاد م  يمريع حلال از محلول پليو مانع انتقال سر
   لم ي مر به همراه حلال از عمق ف ي پل   ي رها ي ن حالت، از انتقال زنج ي در ا 

کاهش   يه چگال سطحيجه ضخامت لا يبه سطح کاسته شده و در نت
  ن غشاها را ي ا   ي بر ساختار سطح   VIPSاثر زمان    5شکل  کند.  ي م دا  ي پ 

م همانينشان  ادهد.  در  که  شکل  يگونه   شود، يم  ديدهن 
زمان   با  شده  ساخته  دارايثان  30برابر    VIPSغشا   سطح   يه، 

مقا  يترصاف با سايدر  ميسه  اير غشاها  که يباشد. علت  است   ن 
ف گرفتن  قرار  پليبا  محلول  آب،    يمر يلم  بخار  معرض     نخست در 

  [34] شود  ي ل م ي مر در سطح غشا تشک ي از پل   ي ه ژل مانند غن ي ک لا ي 
  يفاز  ييند جدايار در فريه ژل مانند باعث تاخين لا ي ل ايکه تشک

 يترشيزمان ب  يمريپل  يهارهيجه زنج يدر حمام انعقاد شده و در نت
پيش  يآرا  يبرا ميافتن  ايدا  لا يکنند.  هنگامين  تا  ژل   که    يه 
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 غشاهاي ساخته شده. هايويژگي بر  VIPSاثر زمان  ـ1جدول 

 ( °زاويه تماس آب )  ( nm)  هاروزنهمتوسط اندازه  تخلخل کل )%(  (µmغشا )  پايانيضخامت  VIPS (s )زمان  نام اختصاري 

V-0 0 5±106 23/2±27/76 83/3 28/5±49/63 

V-30 30 3±117 43/1±31/76 86/3 09/5±14/58 

V-60 60 4±113 20/1±49/77 80/5 99/2±38/49 

 
 

 
 
 

 شبه انگشتي. هایروزنهو ساختار  ریخت شناسيبر  VIPS زمان ـ اثر4شکل 
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 سطحي غشاءها. هایویژگيبر  VIPSاثر زمان  ـ5شکل 
 

 
 غشاءها.  هایروزنهبر توزیع اندازه  VIPSاثر زمان  ـ 6شکل 

 

 
 غشاءها.  هایروزنهبر متوسط اندازه  VIPSاثر زمان  ـ 7شکل 

 
ن يبنابرادار است و  ين تر باشد، پاييپا  ين يغلظت آب در آن از حد مع

ک جامد متخلخل  ين رفته و به شکل  ياز ب  VIPSش زمان  يبا افزا
م ايآيدر  در  جدايد.  حالت،  انعقاد    يفاز  يي ن  حمام     دوبارهدر 

 ي برا  يزمان کاف   يمريپل  يهارهيشود. و زنجيبه سرعت انجام م
شود که سطح غشا يند موجب ميان فريافتن را ندارند که ايش  يآرا

 ه زبرتر شود. يثان 60ه به يثان 30از  VIPSش زمان يبا افزا
زمان  يثأت توز  VIPSر  اندازه  يبر  در    هايروزنهع    6شکل  غشا 

اندازه   متوسط  است.  شده  داده  برا  هايروزنهنشان  ع يتوز  ي غشا 
  7شکل  در    يع تجمع يتوز  يبا نمودارها  6شکل  در    هاروزنهاندازه  

برابر    يمحل برخورد خط افق  يع تجمع ين توزيد. در ايآيدست مهب
اندازه  y=0/ 5)خط    5/0 متوسط  مقدار  نمودارها،  از  کدام  هر  با   )

 يغشاءها  يبرا  هاروزنهدهد. متوسط اندازه  يدست مهرا ب  هاروزنه
V-0  ،V-30    وV-60  نانومتر    1/ 39و    1/ 03،  96/0ب برابر  يبه ترت

ع اندازه  يتوز  يمنحن،  VIPSش زمان  ين حال، با افزايدست آمد. با اهب
   هاي روزنه ن متوسط اندازه  ي تر شده است. همچن غشاء پهن   هاي روزنه 

 

( معادله  از  استفاده  با  عبور3غشاء  آب  شار  اساس  بر  غشا   ي(  از 
افزايم  ديدهد.  شمحاسبه   با  که  زمان  يشود  صفر    VIPSش   از 

اندازه  يثان  30به   متوسط   نانومتر    86/3به    83/3از    هاروزنهه، 
  60به    VIPSش زمان  ي با افزا   ولي باشد  ي ز م ي ار ناچ ي افته که بس ي ش  ي افزا 
 که    يطورد بهش  ديده  هاروزنه  يدر اندازه   يريش چشمگيافزا  ه، ي ثان 

است  ذکر    شايان د.  ش نانومتر    5/ 80  ها روزنه   ي ن حالت متوسط اندازه ي در ا 
  دست آمده ه ب   هاي هاي روزنه ن متوسط اندازه  ي ب   چشمگيري که اختلاف  

( معادله  و  3از  روش  ه ب  هاينتيجه(  از  آمده    LLDPدست 

شده از    ينيش بيپ  هايهوجود دارد. در همه موارد متوسط اندازه حفر
ن حال يباشد. با ايم  LLDPروش    هاينتيجه تر از  شي( ب3معادله )

روش    هاينتيجه از  آمده  دست  ب  يدارا  LLDPبه   يترشيدقت 
به معادله ) اي( است ز3نسبت  ع و يک روش سرين معادله  يرا که 

است که در آن از جنس    هاروزنهن متوسط اندازه  يتخم  يآسان برا
پ غشا،  خم  يمواد  و  شناسي،  (1)هاروزنهچ  غشا   ريخت  ساختار   و 

 دست آمده هب  هاينتيجهجا بر  نين در ايصرف نظر شده است. بنابرا
 (1)  Tortuosity 
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روش   روش    LLDPاز  دو  هر  در  که  هرچند  کرده   اعتماد 
افزا  زمان  ي با  حفر VIPSش  اندازه  متوسط   ش  ي افزا   ها ه ، 

 افته است. ي 
اندازه  بزرگ  شدن  افزا   هاي روزنه تر  با  زمان  ي غشاء     VIPSش 

 بدون   ي مر ي لم پل ي که ف   ي مشخص است. هنگام   ي ز به خوب ي ن   7شکل  در  
وارد حمام انعقاد    درنگبيمرطوب و    ي قرار گرفتن در معرض هوا

 يير حلال، جداياد حلال و غيز  يبيل ترکيل ميشود، به دليآب م
  ي فاز ييشود. جدايرحلال به سرعت انجام مين حلال و غيب يفاز
م  تند زنجي موجب  که  جر  يمر يپل  يهاره يشود  با   ان يهمراه 

ک سطح يجه  يده شوند و درنتيمر کشي حلال به سطح پل  يخروج 
به   تشکير  هايروزنهچگال  )جدايز  شود  . [28](  يآن  يفاز   ييل 

 آغازبخار  يرحلال در فازيبا غ يفاز  ييکه جدا ييکه جدا يهنگام
شده   يريه چگال در سطح غشاء جلوگيع لا يل سريشود، از تشکيم

 شود ي غشا( آهسته انجام م   هاي روزنه   ي عن ي و رشد )   يي زا ند هسته ي ا و فر 
طولان ير يتأخ  يفاز  يي)جدا جدا  ي(.  زمان  موجب   يفاز   ييشدن 

رشد کردن    يبرا  يترشيل شده زمان بيتشک  يهاشود که هستهيم
 هاروزنهتر شدن اندازه  ز موجب بزرگيدر سطح را داشته باشند و ن

 . [24, 35]شود يم
آب  هاينتيجه شده    يغشاءها  يبرا   يزيگرآزمون   ساخته 
ش  يشود با افزايم  ديده که    گونه آورده شده است. همان   1در جدول  

 يافته است به طوريه تماس آب با غشا کاهش  ي، زاوVIPSزمان  
  38/49°به مقدار    V-0نمونه    يبرا  63/ 49°ه تماس از مقدار  يکه زاو

زاويکاهش    V-60نمونه    يبرا است.  به  يافته  وابسته  تماس  ه 
اندازه    يکيزيف   هايويژگي  سطح غشا   يو زبر  هاروزنهماده است. 
ه تماس آب با سطح يزاو  يهستند که بر رو  يين پارامترهايتراز مهم
  ي برا  همانندي  هاينتيجهن  يو همچن  [36]باشند  ير گذار ميغشا تأث

  [25]   همکاران و    پنگ توسط    VIPSش زمان  ي تماس با افزا ه  ي کاهش زاو 
ا  PSFغشا    يبرا به  توجه  با  است.  شده  متوسط  نيگزارش   که 

  هاروزنهبرابر با متوسط اندازه    به تقريب  V-30در غشا    هارزونه اندازه  
م  V-0در   زبرتوان  ياست  کاهش  که  موجب   يگفت  غشا  سطح 

زاو حاليکاهش  در  است  شده  تماس  بزرگ  يه  اندازه  که  شدن  تر 
ه تماس  يتر زاوشيکاهش ب  يبرا  ي ل اصليدل  V-60در غشاء    هاروزنه

 ي تر براش يب  يدوستآب  يه تماس به معنايبوده است. کاهش زاو
ا که  است  نيغشا  افزا ين  موجب  غشا يز  عملکرد  بهبود  و  شار   ش 

ه تماس يو کاهش زاو  VIPSش زمان  يشود و با افزايند ميادر فر
در غشا    BSAن شار محلول  يآب با غشا، شار آب خالص و همچن

 افته است.يش يافزا

در    گونههمان افزايم  ديده   1جدول  که  با  زمان  يشود   ش 
VIPS   کاهش ش و سپس  ي افزا   نخست ساخته شده    ي ضخامت غشاها 

در حمام انعقاد،   تند  يفاز  ييبه علت جدا  V-0غشاء    يابد. براييم
  انتقال و آرام شدن )منظم شدن(   ي برا   ي زمان کاف   ي مر ي پل   ي ها ره ي زنج 

 يها رهياز زنج  ياديم شامل تعداد زي ه ضخيک لا ين  يرا ندارند بنابرا
تشک  يمريپل متراکم  و  ميفشرده  وقت ]2،  25[  شوديل    ي . 
پليف مح  يمريلم  م  VIPSط  ي در  زنجيگيقرار   يمر يپل  يهارهيرد 

ه نازک يک لا ين  يمنظم آرام شدن را دارند بنابرا  يبرا  يزمان کاف
تشک غشا  سطح  ميدر  ايل  در  شرايشود.  زين  تعداد  از    ياديط 

ش  يبه توده غشاء مهاجرت کرده و موجب افزا  يمر يپل  يهارهيزنج
م غشا  زمان[25]شوند  يضخامت  در  علت يز  VIPS  يها.  به  اد، 

نفوذ آب در توده غشا    يبرا  يلم، زمان کافياد آب با سطح فيتماس ز
غشا  سطح  در  شدن  جامد  و  دارد  م  وجود  موجب ياتفاق  که   افتد 

تأخ جدايبه  انداختن  م  يفاز   يير  انعقاد  حمام  بنابرايدر  ن يشود. 
انعقاد به صورت تأخ  يفاز  ييجدا شود که  يانجام م  يريدر حمام 

تدر کاهش  تشک  يج يموجب  و  غشا  اسفنجيضخامت  ساختار   يل 
 . ]27، 28، 34[ شوديم

  1جدول  تخلخل غشاءها که در    يدست آمده براهب  هاينتيجه
م نشان  است  شده  کليآورده  تخلخل  که  افزا   يدهد  با   ش  يغشا 

ول يش  يافزا  ياندک   VIPSزمان   است  افزايا  يافته  چندان ين  ش 
طور ين  چشمگير به  کل  يست  تخلخل  از    ي که    27/76غشاء 

 ي انشانه  هاريين تغيافته است. در واقع ايش  يدرصد افزا  49/77به  
  VIPS  يهازم جامد شدن در زمانيو مکان  يفاز   يير در جدايياز تغ

  دست آمده ه ب   هاي نتيجه در توافق با    ها نتيجه ن  ي ن ا ي است. همچن   گوناگون 
ون  يلتراسيکروفيم  يغشاءها  يبرا  [37]  همکارانو    نو يماراز پژوهش  

جنس    يبرا  فراتصفيهو   از  شده  ساخته   باشد يم  PESغشاءها 
ش يبا افزا  نخستون  يلتراسيکروفيم  يغشاءها  يکه برا  يبه طور
درصد   0/82به    9/80قه، تخلخل از  ياز صفر تا پنج دق  VIPSزمان  

قه تخلخل يدق 5/7به  VIPSش زمان يافته و سپس با افزايش يافزا
برايدرصد کاهش    3/78به   است.  ز  ين  فراتصفيه  يغشاءها  يافته 

 0/75قه تخلخل از  يدق  5/2از صفر تا    VIPSش زمان  يبا افزا  نخست
  قه ي دق   7/ 5به    VIPSش زمان  ي افته و سپس با افزا ي ش  ي درصد افزا   77/ 2به  

توان گفت  يافته است. در واقع ميدرصد کاهش    2/73تخلخل به  
غشا   ين است که ساختار انگشتياندک تخلخل ا  هايرييکه علت تغ

بزرگييتغ و  است  نکرده  حفرر  اندازه  شدن  لا   هاهتر  و يدر  بالا  ه 
در غشا و در    يخال  يتر شدن فضاشيه موجب بير لا ين در زيهمچن

 ده است. شش تخلخل يجه افزاينت
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 بر روی شار آب خالص. VIPSاثر زمان  ـ 8شکل 
 

 
 

 .BSAبر روی شار تراوه و ميزان جداسازی  VIPSاثر زمان  ـ9شکل 
 

 عملکرد غشا  ي بررس

 BSA يزان جداسازي شار و م يبر رو  VIPSاثر زمان  

برا )  يعملکرد غشا  آب خالص  فشار  PWFشار  در   )bar  5   و
آن    هاي نتيجه قرار گرفت که    ي مورد بررس   گوناگون   VIPS  ي ها زمان 
شود  يم  ديده   8شکل  نشان داده شده است. با توجه به    8شکل  در  

  ي شار آب خالص اندکه  يثان  30از صفر به    VIPSش زمان  يکه با افزا
 ده است که علت آن ي رس   L/(m².h)  60 /15به    17/ 12افته و از  ي کاهش  

ب غشاء  شيضخامت  غشاء    V-30تر  به  ول يم  V-0نسبت    ي باشد 
  15/ 60ه، شار آب خالص از يثان 60به  30از  VIPSش زمان يبا افزا

عبوريش  يافزا  L/(m².h)  61/37به   شار  است.  غشا    يافته   از 
فشار    BSAمحلول    يبرا که    يريگاندازه  bar  5در   شد 

  BSA  يزان جداساز ين ميشار و همچن  يدست آمده براهب  هاينتيجه

که در شکل مشخص است،    گونهآورده شده است. همان   9شکل    در
افزا زمان  يبا  افزاVIPSش  شار  حاليش  ي،  در  م  يافته  زان يکه 
م  BSA  يجداساز  طورييکاهش  به  از    يابد،  محلول  شار  که 

L/(m².h)  94/6  يغشا  يبرا  V-0    بهL/(m².h)  36/17  يغشا  يبرا 
V-60  وليش  يافزا است  جداسازي م  يافته   درصد    32/71از    يزان 

و   هاروزنهتر شدن اندازه افته است. بزرگيدرصد کاهش  70/52به 
 ه تماس آب با سطح غشا( ي غشا )کاهش زاو   ي دوست ش آب ي ن افزا ي همچن 
افزا زمان  يبا  اصلVIPSش  علت  و  يافزا  ي،  خالص  آب  شار   ش 

 باشد. يم BSA  يزان جداسازين کاهش ميو همچن BSAمحلول 
در  همان که  است،   1جدول  و    5شکل  گونه  داده شده   نشان 

ن شار يابد، بنابراييش ميافزا  هاروزنه اندازه    VIPSش زمان  يبا افزا
افزا تراوه   يابد ول ييکاهش م  يزان جداساز يم  يش وليتراوه  شار 

غشا    V-30غشا   علت  يکاهش    يمقدار  V-0نسبت  است.   افته 
سه  ي در مقا   V-30تر بودن ضخامت غشاء  توان به بزرگ ي ن رفتار را م ي ا 

 يدر شار تراوه غشا  چشمگيرش  يمربوط دانست. افزا  V-0  يبا غشا
V-60  دل بزرگيبه  اندازهل  بودن  به    هايروزنه  يتر  نسبت   آن 

 گر است.يد يدو غشا
 

 شار تراوه يبر رو يات ياثر فشار عمل

 ي در غشاءها BSAشار تراوه محلول  يبر رو ياتياثر فشار عمل
  bar 5و  4، 3در سه فشار  VIPS  گوناگون يهاساخته شده با زمان

 10شکل  شد( در    يريگساعت اندازه  5از گذشت    پس)شار تراوه  
 يشود که برايم  ديدهن شکل  ي است. با توجه به انشان داده شده  

ابد.  ي ي ش م ي ، شار تراوه غشا افزا ي ات ي ش فشار عمل ي ها، با افزا نمونه   همه 
افزا  زمان  ي با  بزرگ   VIPSش  اندازه  و  شدن  تراوه   ، ها روزنه تر   شار 

 افته است. يش يدر فشار ثابت افزا

 4بار و از    4به    3ش فشار از  يدهد که با افزاينشان م  هانتيجه
درصد   6/7و    2/18ب  يبه ترت  V-0غشاء    يبار شار تراوه برا  5به  
ب  ي به ترت   V-30  ي غشا   ي برا   مقدارها ن  ي که ا   ي ابد. درحال ي ي ش م ي افزا 

 2/25ب برابر  يبه ترت  V-60غشاء    يدرصد و برا  7/17و   2/29برابر  
دهد که  ينشان م  روشنيبه    هانتيجهن  يباشد. ايدرصد م  8/10و  

ت ي وضع  يو هم از نظر عملکرد  يهم از نظر ساختار  V-30  يغشا
 دارد.  V-60و   V-0 ينسبت به غشاها يبهتر

 
 يريگجهينت

  ي اثر زمان قرار گرفتن در معرض هوا  ين پژوهش به بررسيدر ا
فر  در  جدا ي ا مرطوب  شده    ي فاز   يي ند     (VIPS)بخار    با القا 

.  سولفون پرداخته شد ل ي فن ي پل   فراتصفيه ساختار و عملکرد غشاء    ي بر رو 
م   ها نتيجه  افزا ي نشان  با  که  زمان  ي دهد   اندازه    VIPSش 
بزرگ  هاي روزنه  مغشا  متراکم سطحيشود و ضخامت لا يتر    يه 

 

60 -V                       30 -V                          0 -V 

45 
 

40 
 

35 
 

30 
 

25 
 

20 
 

15 
 

10 
 

5 
 

0 

.h
)]

2
J

w
, 

[L
/(

m
 

60 -V                       30 -V                          0 -V 

20 
 

18 
 

16 
 

14 
 

12 
 

10 
 

8 
 

6 
 

4 
 

2 
 

0 

.h
)]

2
J

w
, 

[L
/(

m
 

80 
 

70 
 

60 
 

50 
 

40 
 

30 
 

20 
 

10 
 

0 

ی )%(
ساز

جدا
 



 1399، 1، شماره 39دوره  امين دهبان و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       200

    
 

 .BSAبر شار تراوه محلول   VIPSاثر فشار عملياتي و زمان    ـ10شکل  

 
م اييکاهش  که  افزايابد،  موجب  مين  کاهش  و  شار   زان  يش 

  ه، ي ثان   60از صفر تا    VIPSش زمان  ي که با افزا   ي شود به طور ي م   ي جداساز 
از   خالص  آب  ميافزا  L/(m².h)  61/37تا    12/17شار  ابد. ييش 

ميهمچن جداسازين  کاهش   7/52تا    3/71از    BSA  يزان  درصد 
حالييم در  پروتئ  يابد  محلول  شار  از  يکه    L/(m².h)تا    94/6ن 

ايش  يافزا  36/17 م  هانتيجهن  يافته است.  ند  يادهد که فرينشان 
ساخت    يک روش مناسب برايق بخار  يالقا شده از طر  يفاز   ييجدا
  يزان جداسازي م   VIPSش زمان  ي با افزا  ي باشد ولي با شار بالا م  ي غشا 

توان  يدهد که مين پژوهش نشان ميا  هاينتيجهابد.  ييکاهش م
استفاده    برايمتفاوت    يهايژگيبا و  يغشاءها  VIPSم زمان  يبا تنظ
فرا فردست  هب   گوناگون  يندهايدر  از  هرگاه  واقع  در    يندياآورد. 

گرفتگ که  شود  آن    ياستفاده  در  باشد  ياهم  دارايغشاء   ت 
کم    VIPS  يهاد از زمانياز باشد بايبا سطح صاف ن  يو به غشاها

   ي از به غشاهايند نياساخت غشا استفاده کرد و هرگاه در فر  يبرا
 ش داد.يرا افزا VIPSزمان  يستيبا شار بالا باشد با

 
 1396/  /   رش :یپذ خ یتار   ؛   1396/  /  افت : یدر خیتار
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