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 هیپوکلریت  سدیم تغییر فشار در تکمیل ترزیقی  تأثیربررسی 

 الیاف توخالی پلی سولفون  ی های مکانیکی و تراوایی غشابر ویژگی
 

 ، جواد یکرنگ + *رضا ثقفی 

 گروه مهندسی نساجی، دانشگاه بناب، بناب، ایران

 

تازگی  چکيده:  تزریق    به  تکمیل  به  سدیم    درونیعملیات  است.   درونهیپوکلریت  شده  معرفی  توخالی     غشاهای 

هیپوکلریت توسط یک پمپ با فشاری مشخص و  سدیم  هیپوکلریت، محلول  سدیم    درونیدر عملیات تکمیل تزریق  
شود. دیگر خارج میدر یک بازه زمانی تعیین شده به درون کانال الیاف توخالی از یک سو تزریق شده و از سوی  

پژوهش نتیجه  تزریق  های  تکمیل  که  است  داده  نشان  شده  انجام  نوین  سدیم    درونی های  تکمیل  یک   هیپوکلریت 

تغییرهای فشار اعمالی در تزریق تکمیل   تأثیر این پژوهش  باشد. در با توانایی بسیار بالا در مقایسه با نوع سنتی آن می   و
توخالی    و تراوایی هیدرولیکی غشاهای الیاف   ها روزنه های مکانیکی، اندازه  بر ویژگی   psig  10-30  هیپوکلریت در بازه سدیم  

غشاهای الیاف توخالی از روش پردازش  هایروزنه پلی سولفون تولیدی مورد مطالعه قرار گرفت. برای تخمین اندازه 
ها بیانگر  ( استفاده شد. نتیجه AFMهای میکروسکوپ الکترونی روبشی و میکروسکوپ نیروی اتمی )تصویرهای عکس

سدیم  تزریق محلول  و تراوایی هیدرولیکی غشاهای الیاف توخالی تولید با افزایش فشار    هاروزنه افزایش محسوس اندازه  
های مکانیکی  افت ویژگی   هیپوکلریت سدیم  باشد. همچنین با افزایش فشار تزریق محلول  می  psig  10-30   هیپوکلریت در بازه 

(  PVPپلی وینیل پیرولیدون )  تر باشد که این امر به دست آمده از حذف بیش غشاهای الیاف توخالی تکمیلی محسوس می 
 باشد. از ماتریس پلیمری غشاهای الیاف توخالی تکمیل شده می

 

 .تراوایی هیدرولیکی ،فشار تزریقی ،پلی سولفون ،الیاف توخالی ،تکمیل هیپوکلریت  واژگان کليدی:
 

KEYWORDS: Hypochlorite treatment, Hollow fibers, Polysulfone (PSf), Injection pressure, 

Hydraulic permeability. 
 

 مقدمه 
از غشاهای مصنوعی در فر یندهای جداسازی اامروزه بسیاری 

،  تصفیه ی همچون تصفیه گازهای طبیعی، اسمز معکوس، میکرو گوناگون 
دیالیز فراتصفیه  انواع  و  آب  تصفیه  می مورد    ،  قرار   گیرند.  استفاده 

مهم  از  کاربردهای  یکی  آنغشاهای  ترین  کاربرد   ها  مصنوعی 
 باشد.در دیالیز خون )همو دیالیز( می

 

 E-mail: saghafi@ubonab.ac.ir+                                                    دار مکاتبات                                                                                                       عهده  *

دار مانند اوره که  انتهایی نیتروژن  هایفراوردهدیالیز خون هرگونه  
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دیالیزرهای   ساخت  در  بشرساخته  پلیمرهای  از  استفاده   امروزه 
همودیالیز  بسیار متداول است. بسیاری از این  یند  امورد استفاده در فر

از زیست سازگاری   فیلتراسیون خون  پلیمرها  استفاده در  برای  مناسب 
افزودنی   برخوردار نیستند.  از  استفاده  این رو  با وزن از  پلیمری  های 

(  PEG( و پلی اتیلن گلیکول ) PVPمانند پلی وینیل پیرولیدون )   مولکولی بال 
سازگاری غشاهای  و زیست  آب دوستی   های ویژگی که باعث بهبود  

 هایپژوهشدر بسیاری از     دشونمصرفی در فیلتراسیون خون می
بررسی قرار گرفته شده است. پلیمرها برای  هب  مورد  این  کارگیری 

به علت   هایویژگیبهبود   فیلتراسیون خون  در  غشاهای مصرفی 
مصرفی از جمله کاهش جذب  در غشاهای  دلخواه هایویژگیایجاد 

غشاهادر    های روزنه   بسته شدن های خون که باعث  سطحی پروتئین 
، امری متداول در تولید غشاهای فیلتراسیون خون  شود پالیش خون می 
 . ]1 ـ3[باشد  با کارایی بال می 

سازگاری غشاهای  ای را بر روی زیست مطالعه   همکاران و    هیگوچی 
با   ترکیب  در  سولفون  داده   PVPپلی     های نتیجه اند.  انجام 

می  نشان  مطالعه  زنجیرهای این  که  طولنی آب  جانبی  دهد   دوست 
سولفون، موجب تغییر  غشاهای پلی  موجود بر روی  پیرولیدون  وینیل   پلی 

  ها نتیجه از سوی دیگر   . ]4[  شود دوستی این غشاها می آب   های ویژگی 
دوست موجب کاهش جذب سطحی پروتئین  آب  نشان داد که سطوح 

پلی  دوست آب  شوند. همچنین سطح می  نیز  با  غشاهای  که  سولفون 
  یونی بوده و این امر مانع  های گروه  بدون اند ساخته شده   PVPترکیب 

روی  ها پلاکت  چسبندگی  از  سازگاری سطح  سطح  بر  و  شده    غشا 
را  پلی  غشاهای  خون  با    همکاران و    هایاما   کند. می   آسان سولفون 

را    پیرولیدون شده با پلی ونیل  سولفون ترکیب سازگاری غشاهای پلی زیست 
سازگاری غشاها،  . در این مطالعه برای بررسی زیست ]5[بررسی کردند  

ساختاری از جمله میزان زبری سطحی، مساحت سطوح سه    های عامل 
ذر  قطر  و  توسط    های ه بعدی  خشک  و  تر  شرایط  در  پلیمری 

اندازه  اتمی  نیروی  است.  میکروسکوپ  شده   نشان    ها نتیجه گیری 
غشاها می  بیش   دارای   که   ی ی دهند  از  میزان     هستند   PVPتری 
  های پژوهش همچنین   تری نیز برخوردار بودند. سازگاری بیش زیست از  

دارای  بسیاری برای بهبود کارآیی و افزایش ظرفیت پالیش غشاهای 
PVP    .با استفاده از عملیات تکمیل هیپوکلریت صورت پذیرفته است
حقیق   ها پژوهش این    های نتیجه  این  از  بیانگر  استفاده  با  که  است  ت 

می   تکمیل  در    های ویژگی توان  هیپوکلریت  را  تولیدی  غشاهای 
  عملیات   تأثیر   همکاران و    زیدنی .  ]6-13[های گوناگون بهبود بخشید  زمینه 

با استفاده از هیپوکلریت( را بر غشای الیاف توخالی  سدیم  )  سفیدگری 
سولفون و پلی وینیل پیرولیدون مورد مطالعه  تولید شده از ترکیب پلی 

مطالعه نشان داد که در اثر عملیات سفیدگری و  قرار دادند. نتیجه این  
اندازه    PVP  های ه شستشو و حذف ذر  پلیمری،  ماتریس    های روزنه از 

 نیز با بررسی    همکاران و    یانگ .  ]7[  یابد غشای الیاف توخالی افزایش می 
دریافتند    تأثیر  سولفون  اتر  پلی  توخالی  الیاف  بر  سفیدگری   عملیات 

و تخلخل الیاف    های روزنه که عملیات سفیدگری موجب افزایش اندازه  
 هیپوکلریت  سدیم  عملیات    تأثیر   ، همکاران و    ژانگ .  ]8[  شود می 
  غشای الیاف توخالی پلی سولفون را  های روزنه   بسته شدن چگونگی    بر 

  ی ها روزنه   بسته شدن مطالعه قرار دادند و نتیجه گرفتند که میزان    مورد 
غشاهای  به  نسبت  فیلتراسیون  هنگام  در  شده  تکمیل   غشاهای 

بیش  نشده  ذر   باشد هر تر می تکمیل  تجمع  کننده   های ه چند   مسدود 
نزدیک   پایین   ها روزنه در  سرعت  می با  صورت   .  ]9[  گیرد تری 

را بر کارایی تکمیل    درونی مایع منعقد کننده    تأثیر   همکاران و    ثقفی 
 هیپوکلریت غشای الیاف توخالی پلی سولفون مورد بررسی قرار دادند  

تکمیل   کارایی  گرفتند  نتیجه  اندازه  سدیم  و  افزایش  در  هیپوکلریت 
با   های روزنه  تولید شده  پلی سولفون  توخالی  الیاف  تراوایی غشای   و 

 از غشای الیاف توخالی    ی تر حلال بیش   دارای   درونی مایع منعقد کننده  
مایع  ت  با  بدون ولید شده  می   درونی  تازگی .  ]10[  باشد حلال   نیز    به 

هیپوکلریت درون غشاهای توخالی  سدیم    درونی عملیات تکمیل تزریق  
این    همکاران و    ثقفی توسط   در  است.  شده   برای   پژوهش معرفی 

  صورت پذیرفته است.   بر روی غشاهای الیاف توخالی   درونی اولین بار تکمیل  
در عملیات تکمیل هیپو کلریت سنتی غشاهای الیاف توخالی تولید شده  

هیپوکلریت  محلول  یک  از  حمامی   هیپوکلریت(  سدیم  )مانند    در 
می  تزریق  قرار  تکمیل  عملیات  در  هیپوکلریت،  سدیم    درونی گیرند. 
مشخص  سدیم   فشاری  با  پمپ  یک  توسط  هیپوکلریت   محلول 

به درون کانال الیاف توخالی    و در یک بازه زمانی تعیین شده از یک سو 
می  خارج  دیگر  از سوی  و  مطالع   های نتیجه .  شود تزریق شده     ها ه این 

تکمیل  با  مقایسه  در  تکمیل  این  بالی  قابلیت  سنتی  بیانگر   های 
 . ]11،  12[  باشد می 

  هیپوکلریت روشی نوین سدیم   درونی با توجه به این امر که تکمیل  
روش  با  مقایسه  در  بال  بسیار  توانایی  با  میو  سنتی   باشد، های 

  درون هیپوکلریت به  سدیم  فشار تزریق محلول    تأثیر در این مطالعه  
الیاف توخالی پلی سولفون بر میزان تراوایی هیدرولیکی و   غشای 

تخمین    هایروزنهاندازه   منظور  به  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  غشا 
پردازش    های روزنه اندازه   روش  از  روش   تصویر غشاها،  همچنین   و 

همچنین   شد.  استفاده  اتمی  نیروی    های تغییر  تأثیرمیکروسکوپ 
هیپوکلریت بر تراوایی  سدیم    درونیفشار تزریق در تکمیل تزریق  

 . هیدرولیکی و ساختار غشاهای الیاف توخالی مورد بررسی قرار گرفت 
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 بخش تجربی 
 مورد استفادهمواد 

مولکولی   وزن  با  سولفون  پلی  و  30000گرانول  پلی  پودر  نیل یو 
مواد    شرکتبه ترتیب از    1000000ا وزن مولکولی  ب  K90  پیرولیدون
تامین   چ آلدری سیگما  شیمیایی   رهاورد  دارویی  شرکت   شد، تهیه    ، و 
و   مرک   شرکت از    (NMP)  پیرولیدون   - 2  - ن متیل اِ  حلال   همچنین 
خلوصسدیم  محلول   با  شرکت   15  هیپوکلریت  از   درصد 

 نوترون ایران خریداری شد. 
 

 ترریسی   - با استفاده از روش خشک   پلی سولفون   غشای الیاف توخالی   تولید 

و پلی  و  سولفون  حیپلی  با  پیرولیدون     NMPل  لانیل 
مخلوط یک  ریسندگی    شده  ترکیبکن،  در  پلیمری  محلول   و 

غشاهای الیاف توخالی با استفاده  یکنواخت تهیه شد.  به طور کاملا
و   سولفون  پلی  ترکیب  وزنی    NMP  لالحدر    PVPاز  نسبت  به 

ترریسی و با استفاده از شرایط ریسندگی    - خشک    با روش   77:8:15
 دند. تولید ش  1جدول  

 
 تکمیل هیپوکلریت سدیم تزریقی بر روی غشای الیاف توخالی عملیات  

غشاهای الیاف توخالی تولید  در عملیات تکمیل هیپو کلریت سنتی  
های مشخصی درون حمامی از یک محلول هیپوکلریت  شده در زمان 

گیرند. در عملیات تکمیل  قرار می   ( NaClO) هیپوکلریت  سدیم  مانند  
مشخص    ای از  الیاف توخالی به اندازه هیپوکلریت تزریقی، ابتدا دسته 

گیرد.  رار می برش خورده و دو سر الیاف برش خورده در رزین اپوکسی ق 
پس از منجمد شدن رزین اپوکسی با برشی دقیق سطح مقطعی مناسب  

هیپوکلریت   محلول  تزریق  می برای  هیپوکلریت فراهم  محلول   شود. 
 و در یک بازه زمانی تعیین شده    توسط یک پمپ با فشاری مشخص 

های الیاف توخالی تزریق شده و از سوی دیگر خارج  به درون کانال 
الیاف  می  دسته  مطالعه  این  در  شده  شود.  توخالی    6از  تشکیل   لیف 

درون رزین اپوکسی قرارگرفت.  برش خورده و    متر میلی   150به طول  
) سدیم  محلول   سپس  مدت    w/v )  4%هیپوکلریت  با    60به  دقیقه 

الیاف   30و    20،  10فشارهای   کانال  درون  به  مربع  اینچ  بر   پوند 
تزریق    تزریق  فرایند  توخالی سدیم  شد.  الیاف  درون  به   هیپوکلریت 

 نشان داده شده است.   1در شکل  
 

 بررسی غشای الیاف توخالی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ها با روش  برای تهیه سطح مقطح مناسب برای انجام مطالعه 
 میکروسکوپ الکترونی روبشی، غشاهای الیاف توخالی تولید شده 

 الياف توخالي شرايط ريسندگي - 1جدول 

mL/min 3 سرعت خروج محلول پلیمری ریسندگی 

mL/min 3/0  درونی سرعت تزریق مایع 

Cm 40 ایرگپ 

 درونیمایع انعقاد   NMP   (50:50 )آب مقطر:  

 مایع حمام انعقاد  آب مقطر 

C◦ 5/0 ± 27   درونیدمای مایع 

C◦ 5/0 ± 27  دمایع حمام انعقاد 

 ساز های رشته روزنه مشخصات  

mm 3/0  درونیقطر 

mm 5/0  بیرونی قطر 

 
الیاف منجمد شده   با شکستن  و  نیتروژن منجمد شده  مایع  درون 

ساعت درون   12ها تهیه شد. سپس الیاف به مدت  سطح مقطع نمونه
دمای با  در درجه سلسیوس    60آون  موجود  رطوبت  و  گرفته  قرار 

روکشی   با  توخالی  الیاف  دادن  پوشش  از  پس  شد.  خارج   الیاف 
  نمایی گوناگون از سطح ی با بزرگ ی تصویرها از طلا با روش کندوپاش،  
 تهیه شد.   kV   15و با ولتاژ PhilipsXI30  مقطع الیاف توسط دستگاه  

 
 با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی  مطالعه

متداول  روشی  عنوان  به  اتمی  نیروی  میکروسکوپ  از  امروزه 
ویژگی  مطالعه  می برای  استفاده  غشاها  به   .شود های سطحی  توجه   با 

ثابت  پژوهش با  که  سطح  زبری  متوسط  شده،  انجام     aRهای 
توان معیاری مناسب برای تخمین اندازه  شود را مینشان داده می 

گرفت    یها روزنه نظر  در  غشا  مطالعه  ]14،  15[پوسته  این  در   .
غشاهای الیاف توخالی با استفاده از میکروسکوپ  درونی هایسطح

اتمی   مورد  BRUKER-NANOS Digital Instruments نیروی 
بیانگر  که  aRهای سطحی غشا با ثابت مطالعه قرار گرفت و ویژگی

 باشد اندازه گیری شد.متوسط زبری سطح می
 
 گیری تخلخل غشایی با استفاده از پردازش تصویراندازه

به   روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویرهای    هایاندازهابتدا 
  نجام ا   پیکسل تهیه شده و به حالت باینری تبدیل شدند. برای   600×    200

 R2016aافزار متلب  مراحل پردازش تصویر از الگوریتمی در محیط نرم 

  های اندازه هایی با  تصویرهای تهیه شده به پنجره   نخست استفاده شد.  
ای جداگانه  ها با حد آستانه بندی شدند. هر یک از پنجره تر تقسیم کوچک 

ارزش  به  از مربوط  استفاده  با  و  پنجره  آن  پیکسل   ( 1)   معادله   های 
ای انتخاب شد ها به گونهبه حالت باینری تبدیل شدند. اندازه پنجره
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 پوند بر اينچ مربع 30و  20،  10ـ عمليات تکميل تزريقي هيپوکلريت سديم با فشارهای   1شکل 

 
کم تصویرها  شدن  باینری  به  توجه  با  جزئیاتکه  حذف    از   ترین 

های باینری شده پنجره  دوبارهتصویر رخ دهد. سپس با قرار دادن  
تصویر   هم،  کنار  اندازه  دلخواهدر  کمک  برای  به  تخلخل  گیری 

 دست آمد.پردازش تصویر به
 

(1 )                  𝐵𝑖 = 𝑀 −
𝑆𝐷

2
 

 

این   آستانه،    iB  معادلهدر  پیکسل  Mحد  مقدار   هایمیانگین 
های شناسایی شده از معیار مقدار پیکسلانحراف    SDهر پنجره و  

   باشد.در هر پنجره می
 ها روزنهگذاری هر یک از  با توجه به امکان تفکیک و علامت

ها  روزنه افزار متلب، هر یک از  زنی در نرم با استفاده از دستور برچسب  
تنهایی آن   به  از  یک  هر  برای  و  شده  عدد  شناسایی   ایویژهها 

غشای الیاف   های روزنه اختصاص یافت. در مرحله بعد مساحت سطح  
الگوریتم از  استفاده  با  برای توخالی  شد.  تعیین  شده  نوشته  های 

از  محاسبه   یک  هر  پیکسل   های روزنه مساحت  کل   های تعداد 
( برابر است iS)  روزنهشمارش شد. در حقیقت مساحت هر    روزنههر  

 . (in) روزنههای موجود در هر با تعداد پیکسل 
 

 تراوایی هیدرولیکی غشای الیاف توخالی 

  تراوایی هیدرولیکی غشای الیاف توخالی تولید شده  مطالعه در این  
شده   طراحی  آزمایشگاهی  ماژول  از  استفاده   همکارانو    لیاووبا 

شده  .  ]16[  شد  گیریاندازه طراحی  آزمایشگاهی    همانند ماژول 
تری ساخته شده است.  کوچک  اندازهکه در    بوددیالیز    واقعیماژول  

ماژولبا کوچک ابعاد  توخالیتوان  می  تر شدن  الیاف     را   غشاهای 
  به دست آمده خطای    آزمون قرار داده و در نتیجه مورد  به صورت مجزا 

هم  تأثیراز   بر  توخالی  الیاف  غشاهای  رامتقابل    داد.   کاهش   دیگر 
استفاده شود، می  از آب خالص  از  هنگامی که  ) توان  برای    ( 2معادله 

 استفاده نمود.   p(L(  دست آوردن تراوایی هیدرولیکی غشا به 
 

(2 )                       𝐿𝑝 =
(
𝛥𝑉

𝛥𝑡
)

𝑃𝐴𝑚
 

  و   tمیزان حجم آب فیلتر شده در مدت زمان    V  معادلهاین  در  
P  باشد. سطح  متوسط اختلاف فشار موجود در دو سمت غشا می

 :آیددست میبه (3) معادلهبا استفاده از  m(A(جانبی غشا 
 

(3 )                    𝐴𝑚 = 𝑛𝐼𝑑𝐿 
 

تعداد غشاهای الیاف   nطول غشای الیاف توخالی،  L معادلهدر این 
و   استفاده   درونیقطر    dIتوخالی  مورد  توخالی  الیاف   غشاهای 

 باشند. در فیلتراسیون می
اندازه توخالی  برای  الیاف  غشاهای  هیدرولیکی  تراوایی   گیری 

 استفاده شد.   متر میلی   150از شش لیف توخالی برش خورده به طول  
ثر  ؤدو سر الیاف برش خورده در رزین اپوکسی قرار گرفته و طول م

در نظر گرفته شد.  پس از سخت شدن رزین،    مترمیلی  100الیاف  
با برش رزین سطح مقطعی مناسب تهیه شد. سپس آب توسط پمپ  

تزریق  های الیاف توخالی  تعبیه شده با فشار مشخص به درون کانال
تراوایی    میزان سرانجام  گیری شد.  رت اندازه شده و میزان آب موجود در بو 

 درجه سلسیوس تعیین شد.   20هیدرولیکی در دمای  
 
 های مکانیکی غشای لیف توخالی گیری ویژگیاندازه

ارزیابی   60-1446مدل    Zwickسنج  از دستگاه استحکام برای 
 اولیه  ف توخالی استفاده شد. فاصلهالیاهای مکانیکی غشای  ویژگی

 متر و سانتی  5/2  ترتیب بر روی  ها و سرعت آزمایش بهفک  بین
خطای تجربی    کمینه کردنتنظیم شدند. برای    دقیقه  بر  مترمیلی  50

نمونه   هر  برای  گیری استحکام ها، اندازه و بررسی تکرارپذیری آزمون 
 گیری شدند.میانگین  ی به دست آمدههاو نتیجه تکرار بار شش

 

 ها و بحث نتیجه

 های میکروسکوپی مطالعه

الکترونی   تصویرهای تهیه شده از سطح    روبشی  میکروسکوپ 
 و پس از عملیات تکمیل هیپوکلریت   پیش مقطع غشای الیاف توخالی  

 فيبر توخالي 

 مانومتر 

 پمپ ايجاد فشار 
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پلي  تصويرهای  -  2شکل   توخالي  الياف  مقطع  سطح  روبشي  الکتروني  هيپوکلريت،   -  الف  : سولفون ميکروسکوپ  سديم  تزريقي  تکميل  از   پيش 

 psig 30پس از تکميل در فشار  -و ت psig 20پس از تکميل در فشار   -، پpsig 10پس از تکميل در فشار  -ب

 

           
 تصوير باينری شده توسط الگوريتم  -تصوير اصلي و ب -توخالي : الفپردازش تصاوير ميکروسکوپي غشای الياف  - 3شکل 

 
شکل   شده  2در  داده  همان  نشان  تصویرها است.  در  که   گونه 

به عنوان    NMPاستفاده از  آب مقطر و    بهشود، با توجه  مشاهده می 
شکل   درونیمایع   هنگام  وجود  به  دلیل  به  الیافی،  غشای  گیری 

و بیرونی،   درونیاختلاف در نرخ تبادل حلال ـ غیر حلال در سطوح  
روزنه   درونی سطوح   ساختار  همچنین  و  بیرونی  کامل  و  طور  به  ها 
گرفته  نامتقارن  شکل  ناهمسان  بهو  توجه  با  همچنین   اند. 

پوسته   کم  درونی انعقاد  سرعت  بیشبا  زمان  در  و  تر،  تر 
کاهشروزنهمیکرو موجب  و  شده  محدودتر  الیاف  در  موجود   های 

 ریز ساختارهای انگشتی شکل شده است. 

 
 گیری تخلخل غشایی با استفاده از پردازش تصویرهای اندازهنتیجه

تبدیل تصویر سطح مقطع الیاف توخالی به حالت باینری   3در شکل  
استخراج شده از پردازش تصویر    های داده شده است. نتیجه را نشان  

و  قبل  توخالی  الیاف  غشای  مقطع  تکمیل    سطح  عملیات  از  پس 

در این جدول، میانگین مساحت  شده است.    ارایه   2هیپوکلریت در جدول  
  های روزنه اندازه    CV  درصد غشاهای الیاف تو خالی به همراه    های روزنه 

نتی  اندازه     دهند که نشان می   ها جه هر غشا آورده شده است.  میانگین 
تکمیل    های روزنه  عملیات  انجام  از  پس  توخالی  الیاف  غشای 

افزایش یافته است که  مقایسه با غشای تکمیل نشده    هیپوکلریت در  
توان این امر را به دلیل  های صورت گرفته پیشین می بر اساس مطالعه 
 . ]6-13[  از ساختار پلیمر دانست   PVPشستشو و حذف  

نتیجه میهمچنین  نشان  بیشها  که  اندازه  دهد  افزایش  ترین 
 باشد.  می  psig  30در الیاف توخالی تکمیل شده با فشار    های روزنه 

 هیپوکلریت تزریقی در ارتباط توان نتیجه گرفت که توانایی تکمیل  می 
باشد. می  محلول  تزریق  فشار  با  تزریق    مستقیم  فشار  افزایش  با 

 درونیهیپوکلریت با لیه  سدیم  محلول هیپوکلریت تماس محلول  
 تر صورت پذیرفته، نفوذ محلول مؤثر غشای الیاف توخالی به صورت  

 میزان سدیم هیپوکلریت به ساختار غشای الیاف توخالی پلی به  
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 گيری شده از تصاوير باينری غشای الياف توخاليهای ساختاری اندازهـ شاخصه2جدول 
 %CV  ها روزنه اندازه   (2µm) ها روزنه متوسط اندازه  )پیکسل(  ها روزنه متوسط اندازه  کد نمونه  نوع تکمیل 

 A0 671/27 277/0 18/25 قبل از عملیات تکمیل 

 psig A10 424/28 284/0 59/22  10تکمیل تزریقی در فشار 

 psig A20 412/29 294/0 00/21  20تکمیل تزریقی در فشار 

 psig A30 087/30 301/0 72/22  30تکمیل تزریقی در فشار 

 
 غشای الياف توخالي  های درونيسطحمتوسط زبری  - 3جدول 

Ra )کد نمونه  )نانومتر 

91/8 A0 
63/15 A10 

54/23 A20 
87/25 A30 

 
میتری  بیش بالتر  صورت  شستشوی  امر  این  که    PVPگیرد 

از ماتریس پلیمری را به همراه خواهد داشت که منجر به افزایش  
 شود. غشای الیاف توخالی تکمیل شده می های روزنه اندازه 

 
 عملیات تکمیلی استفاده شده بر زبری سطحی غشاهای الیاف توخالی   تأثیر 

سطح   از  شده  تهیه  بعدی  سه   غشاهای   درونیتصویرهای 
 استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی الیاف توخالی تکمیل شده با  

  درونی اند. مقدارهای متوسط زبری سطح  ه نشان داده شد  4در شکل  
( توخالی  الیاف  جدول  Raغشاهای  در  نیز  است.    3(  شده  ارایه 

غشای های درونی  سطحدهد که متوسط زبری  ها نشان مینتیجه
با نمونه اول  یهالیاف توخالی پس از تکمیل هیپوکلریت در مقایسه 

سطوح   زبری  متوسط  است.  یافته  افزایش  چشمگیری  میزان  به 
هیپوکلریت    درونی تکمیلی  عملیات  از  پس  توخالی  الیاف  غشای 

های تکمیل شده سایر نمونه در مقایسه با  psig30تزریقی در فشار  
میبیش نتیجه  باشد.تر  سطوح  تحلیل  زبری   غشا   درونیهای 

کامل   تطابق  نتیجه در  اندازه  با  روش    ی ها روزنه های  با  شده  برآورد 
 پردازش تصویرها می باشد.  

 
 های مکانیکی غشاهای الیاف توخالی ویژگی

ازدیاد و  استحکام  تا حد مقدارهای  الیاف    طول  غشای  پارگی 
توخالی پلی سولفون، و الیاف تکمیل شده با استفاده از هیپوکلریت  

  4اینچ مربع در جدول  پوند بر    30و    20،  10تزریقی در فشارهای  
دهند که کاهش استحکام غشای  ها نشان میآورده شده است. نتیجه 

 سولفون پس از اعمال تکمیل تزریفی هیپوکلریت  الیاف توخالی پلی

 های مکانيکي غشای الياف توخالي تکميل شده ويژگي - 4جدول 
 کد نمونه  (MPaاستحکام ) ( %ازدیاد طول تا حد پارگی )

19/0   6/12 06/0   91/1 A0 
16/0   1/12 03/0   73/1 A10 

21/0   7/11 04/0   51/1 A20 
14/0   8/9 03/0   24/1 A30 

 
  A30و    A10  ،A20های  مشهود است. میزان افت استحکام در نمونه 

  های باشد. افت استحکام و ویژگیدرصد می   35و    21،  9به ترتیب  
که دارند  مستقیم  رابطه  اعمالی  فشار  میزان  افزایش  با   مکانیکی 

را می امر   تر محلول هیپوکلریت سدیمتوان حاصل نفوذ بیشاین 
مرتبط   های روزنه به   تزریق  فشار  افزایش  با  توخالی  الیاف  غشای 

  درونی کاهش استحکام غشاهای الیاف توخالی پس از تکمیل  دانست.  
نتیجه  هیپوکلریت  توسط  با  شده  انجام  پژوهش  شده  ارایه  های 

را بر   تأثیر که    همکاران و    رواکس  غشای    عملیات هیپوکلریت سنتی 
تو  بررسی  الیاف  مورد  سولفون  پلی  دارد   دادند قرار خالی   . تطابق 

شده آن تکمیل  غشاهای  استحکام  کاهش  که  گرفتند  نتیجه   ها 
  های تر شدن زنجیره شکسته و کوتاه   آمده دست به با محلول هیپوکلریت  

 . ]17 [باشدمولکولی پلی سولفون می
 
 گیری استحکام فشاری )آزمون بی نقصی(  اندازه

در    غشاهای الیاف توخالی مورد استفاده   ISO 8637بر اساس استاندارد  
فشاری  استحکام  آزمایش  تحت  باید  همودیالیز   عملیات 
)بی نقصی( قرار بگیرند. در این روش غشاهای الیاف توخالی باید 

معادل   فشاری  تولیدکنندگان    5/1در  پیشنهادی  فشار   برابر 
 در دستورالعمل مصرف مورد آزمون قرار بگیرند. فشار استاندارد برای 

مطابق همودیالیز  غشاهای  با    ینا  مصرف  برابر  استاندارد 
mmHg700    و برابر باpsig  5/13  های باشد. با توجه به جدولمی  

  برای تولیدکنندگان غشاهای الیاف توخالی، فشار پیشنهادی مصرفی  
بازه  در  توخالی  الیاف  دارد    psig  9-15ی  غشاهای   . ]18،  19[قرار 

   اطمینان در این مطالعه با رعایت استاندارد مربوطه و برای کسب  
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پس از   -  پيش از تکميل تزريقي سديم هيپوکلريت، ب  -ي غشای الياف توخالي: الف  سطوح درون  تصويرهای ميکروسپکوپ نيروی اتمي  -  4  شکل

 psig 30پس از تکميل در فشار  -و ت  psig 20پس از تکميل در فشار   - ، پpsig 10تکميل در فشار  

 

 
روند تغيير تراوايي هيدروليکي غشاهای الياف توخالي پس از   - 5شکل 

 اعمال تکميل هيپوکلريت
 

فشار  بیش آزمایش    psig  25تر،  در  استفاده  مورد  فشار  عنوان  به 
 استحکام فشاری غشاهای الیاف توخالی تعیین شد. 

گیری استحکام فشاری از شش  رشته  غشاهای الیاف برای اندازه
استفاده شد. دو انتهای هر    مترمیلی  150توخالی بریده شده به طول  

برای    مترمیلی  100  مؤثر رشته با رزین اپوکسی چسب اندود و طول  
رشته مقطع  هر  سطح  دقیق،  برشی  با  سپس  شد.  گرفته  نظر   در 

ها تهیه شد. در مرحله بعد  مناسب برای تزریق مایع در مجاری رشته
شد.   مسدود  ماژول  خروجی  سمت  و  گرفته  قرار  ماژول  در  الیاف 

فشار   با  سرنگی  پمپ  توسط  مقطر  آب  درون   psig  25سپس   به 
خروجی  شار  میزان  همچنین  و  فشار  تغییرهای  و  تزریق  الیاف 

گیری شد.  ثانیه اندازه   30غشاهای الیاف توخالی تولیدی در مدت زمان  
 ذکر است که افزایش ناگهانی شار و یا کاهش فشار بیش از    شایان 

psig  5/2    یا خراشیدگی    بیانگر وجود نقص  ثانیه  30در مدت زمان
نقصی  گونه  هیچ  یاد شده  موارد  به  توجه  با  بود.  خواهد  الیاف   در 
تزریقی   تکمیل  عملیات  تحت  که  توخالی  الیاف  غشاهای   در 

 گرفته بودند، دیده نشد.  psig 10-30ی فشار در بازه
 

هیدرولیکی    تأثیر  تراوایی  بر  هیپوکلریت  تزریقی  تکمیل  عملیات 

 غشاهای الیاف توخالی  

تولیدی پیش و پس  توخالی  الیاف    تراوایی هیدرولیکی غشاهای 
اندازه هیپوکلریت  تکمیل  عملیات  آن از  تغییر  روند  و   گیری 

  نشان داده شده است. عملیات تکمیل هیپوکلریت   5در نمودار شکل  
فشار   اعمال فشار بیش   psig  30تزریقی در  دلیل  تر و تماس  به 

غشاهای الیاف   درونیمستقیم محلول هیپوکلریت با سطح پوسته  
تری را در افزایش تراوایی هیدرولیکی غشاهای توخالی قابلیت بیش

 دهد. الیاف توخالی از خود نشان می 

30                           20                            10                             0 
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   ناویر استوکس برای عبور جریان آب  های معادله با در نظر گرفتن  
 ای یک غشای نیمه تراوا با فرض یکنواخت بودن های استوانه روزنه از 

می )جریان  معادله  یا  4توان  را    هایمعادله(  پویسیول  ـ  هاگن 
نمود. مستقیم  -هاگن  معادله  استخراج  ارتباط  بیانگر  بین    پویسیل 

 : باشدیک غشای نیمه تراوا با شار خروجی آن می یهاروزنهشعاع 
 

(4 )                    𝐽 =
𝐴𝑑2𝛥𝑃

32𝜏𝜇𝛥𝑥
 

 

 مساحت سطح تراوای دارای آب،   Aشار خروجی،    J  معادلهدر این  

d    غشا،  های روزنه متوسط قطر    ،ویسکوزیته آب خالص     انحنای
آب   باشد. برای محاسبه تراوایی هیدرولیکی ضخامت غشا می   xمسیر و  

 . ]20[استفاده نمود ( 5معادله )توان از خالص نیز می
 

(5 )                     𝐿𝑝 =
𝐽

𝛥𝑃
→ 𝐿𝑝 =

𝐴𝑑2

32𝜏𝜇𝛥𝑥
 

 

یک  ( یاد شده بیانگر ارتباط مستقیم میزان تراوایی هیدرولیکی 4)   معادله 
اندازه   متوسط  با  می   هایروزنهغشا  کارایی  آن  مقایسه  با  باشد. 

هیپوکلریت   تکمیل  درونیتکمیل  انجام با  هیپوکلریت  سنتی  های 
پژوهش در  میشده  در  پیشین  هیپوکلریت های  تکمیل  که  یابیم 

بیش  درونی توان  توخالی از  الیاف  غشای  تراوایی  افزایش  در   تر 
می  برخوردار  سولفون  مطالعه پلی  اساس  بر    گرفته های صورت  باشد. 

محلول  با  شده  تکمیل  غشاهای  هیدرولیکی  تراوایی   افزایش 
می  را  روزنه سدیم هیپوکلریت  اندازه  افزایش  از  ناشی   های غشا  توان 

 . ]6-13[ از ساختار پلیمر دانست PVP به دلیل شستشو و حذف 
 

 گیرینتیجه
تغییرهای فشار اعمالی در تکمیل هیپوکلریت   تأثیر در این مطالعه  

ها و  اندازه روزنه های مکانیکی،  بر ویژگی  psig  10-30  تزریقی در بازه 
مورد بررسی قرار   سولفون تراوایی هیدرولیکی غشاهای الیاف توخالی پلی 

های پردازش تصویرهای غشاهای الیاف تو خالی تکمیل گرفت. نتیجه 
غشای الیاف توخالی   های روزنه شده بیانگر افزایش محسوس اندازه  

غشاهای    درونی های تحلیل سطح  شد که به طور کامل با نتیجه با ی م 
نیروی  میکروسکوپ  از روش  استفاده  با  تکمیل شده  توخالی  الیاف 

  دهد آمده همچنین نشان می   ی به دست ها اتمی تطابق دارد. بررسی نتیجه 
که تراوایی هیدرولیکی غشاهای الیاف توخالی پس از عملیات تکمیل  
نشده  تکمیل  نمونه  با  مقایسه  در  هیپوکریت  سدیم   تزریقی 

  یابد. با مقایسه تکمیل درونی هیپوکلریت فزایش می به طور چشمگیری ا 
می  در  سنتی  نوع  تزریقی با  هیپوکلریت  تکمیل  عملیات  که   یابیم 

در مقایسه با نوع سنتی به دلیل اعمال فشار و تماس مستقیم محلول  

غشاهای الیاف توخالی از قابلیت   درونی هیپوکلریت با سطح پوسته  
تراوایی هید بیش  افزایش  برای  توخالی  تری  الیاف  رولیکی غشاهای 

توان از آن به عنوان فرایندی کارآمد به منظور برخوردار بوده و می 
های تراوایی هیدرولیکی و نفوذی غشاهای الیاف توخالی بهبود ویژگی

نتیجه همچنین  نمود.  می استفاده  نشان  پژوهش  این  که  های  دهد 
ارتباط   در  تزریقی  هیپوکلریت  تکمیل  فشارتوانایی  با   مستقیم 

استفاده در تزریق محلول می  تماس مستقیممورد  به  توجه  با   باشد 
هیپوکلریت   پوسته  محلول  نفوذ  درونی با  تزریق  فشار  افزایش   با 

هیپوکلریت  سدیم  پلی   محلول  توخالی  الیاف  غشای  ساختار   به 
بیش  میزان  صورت  به  حذف  می تری  پلیمری    PVPگیرد،  ساختار  از 

تر شده در نتیجه تراوایی هیدرولیکی بیش   ها گسترش یافته ، قطر روزنه 
اگر چه تکمیل هیپوکلریت تزریقی    افزایش می یابد. غشای الیاف توخالی  

الیاف    تواند به عنوان می  تکمیلی کارآمد برای افزایش تراوایی غشاهای 
با   ولی رود،  یز به کار می مورد استفاده در درمان دیال   سولفون توخالی پلی 

الیاف    توجه  غشاهای  طول  افزایش  و  استحکام  کاهش چشمگیر  به 
شکسته شدن    نتیجهتکمیل شده با محلول هیپوکلریت که    توخالی 

باشد، غشاهای های پلیمری پلی سولفون می و کوتاه شدن زنجیره 
بازه باید    الیاف توخالی تکمیل شده در  بال  تزریق    مورد فشارهای 

  با توجه به این مطلب آزمایش استحکام فشاری )بی نقصی( قرار بگیرند.  
غشاهای   درونیهای  های چندانی بر روی تکمیلکه تاکنون مطالعه

سطح   که  امر  این  و  است  نگرفته  صورت  توخالی    درونی الیاف 
غشاهای الیاف توخالی در عملیات همودیالیز در تماس مستقیم با 

می بیمار  پژوهشخون  روند  ادامه  با  است  امید  روی  باشد،  بر  ها 
افزایش  درونیهای  تکمیل با  بتوان  توخالی  الیاف   غشاهای 

شرایط   آنان  تراوایی  و  سازگاری  برای  تریدلخواهزیست   را 
 یزی فراهم نمود. بیماران دیال هایعارضه و مشکلکاهش 
 

 فهرست نمادها 
 iB                                                                       حد آستانه

 M                        های تصویر الیاف توخالیمیانگین شدت پیکسل

 SD              های تصویر الیاف توخالیانحراف از معیار شدت پیکسل
 iS                           غشای الیاف توخالی  های روزنه مساحت هر یک از  

 in                                          غشای الیاف توخالی  های روزنه تعداد  
 V                                                      میزان حجم فیلتر شده

 t                                               مدت زمان فیلتر شدن سیال
 P                                 متوسط اختلاف فشار در دو طرف غشا

 mA                                                             سطح جانبی غشا
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 dI                                                   الیاف توخالی درونیقط 
 n                                                        تعداد الیاف توخالی 
 L                                                           طول الیاف توخالی

 J                                        شار خروجی از غشای الیاف توخالی 
 A                                                   مساحت تراوای دارای آب

 d                                   غشای الیاف توخالی  های روزنه متوسط قطر  
 μ                                                            آب خالص  گرانروی

 τ                                                                انحنای مسیر 
 x                                                                  ضخامت غشا

 pL                                            تراوایی هیدورلیکی آب خالص
 

 

 
 1399 / 4 / 30 پذیرش : تاریخ    ؛  1399  / 01 / 23 : دریافت  تاریخ

 

 مراجع

[1] Yang Q., Chung T.C., Weber M., Microscopic Behavior of Polyvinyl Pyrrolidone Hydrophilizing 

Agents on Phase inversion Polyethersulfone Hollow Fiber Membranes for Memofiltration, 

Journal of Membrane Science, 326: 322-331 (2009) . 

[2] Qin J., Wong V., Li Y., Liu Y., A High Flux ultrafiltration membrane spun from PSU/PVP 

(K90)/DMF/1,2-Propanediol, Journal of Membrane Science, 211: 139-147 (2003). 

[3] Xu Z.L., Chung T.S., Huang Y., Effect of Poly (vinyl pyrrolidone) Molecular Eeights on Morphology, 

Oil/Water Separation, Mechanical and Thermal Properties of Polyetherimide/Poly-(Vinylpyrrolidone) 

Hollow Fiber Membranes, Journal of Applied Polymer Science, 74: 2220-2233 (1999). 

[4] Higuchi A., Chemically Modified Polysulfone Hollow Fibers with Vinylpyrrolidone Having 

Improved Blood Compatibility, Biomaterial, 23: 2659-2666 (2002). 

[5] Hayama M., Yamamoto K., Kohori F., Sakai K., How Polysulfone Dialysis Membranes 

Containing Polyvinylpyrrolidone Achieve Excellent Biocompatibility?, Journal of Membrane 

Science, 234: 41-49 (2004). 

[6] Yang Q., Chung T. C., Santoso Y.E., Tailoring Pore Size and PoreSize Distribution of Kidney 

Dialysis Hollow FiberbMembranes via Dual-Bath Coagulation Approach, Journal of Membrane 

Science, 290: 153-163 (2007). 

[7] Roesink H.D., "Microfiltration: Membrane Development and Module Design", Ph.D. Thesis, 

University of Twente, Enschede, The Netherlands, (1989). 

[8] Weink I., Meuleman E., Borneman Z., Van Den Boomgaard T., Smolders C., Chemical Treatment 

of a Polymer Blend: Mechanism of the Reaction of Hypochlorite with Poly (Vinyl Pyrrolidone), 

Journal of Polymer Science Part A: Polymer Chemistry, 33: 49-54 (1995). 

[9] Zhang Y, Wang J., Gao F., Tao H., Chen H. Zhang H., Impact of Sodium Hypochlorite (NaClO) 

on Polysulfone (PSF) Ultrafiltration Membranes: The Evolution of Membrane Performance and 

Fouling Behavior, Separation and Purification Technology, 175: 238-247 (2017). 

[10] Saghafi R., Zarrebini M., Semnani D., Mahmooudi M. R., The Effect of Bore Fluid Type  

on Performance of Treated Polysulfone Hollow-Fiber Membrane, Textile Research Journal, 

85(3): 281-293 (2014). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738808008922
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738808008922
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738802004155
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738802004155
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/%28SICI%291097-4628%2819991128%2974%3A9%3C2220%3A%3AAID-APP11%3E3.0.CO%3B2-1
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/%28SICI%291097-4628%2819991128%2974%3A9%3C2220%3A%3AAID-APP11%3E3.0.CO%3B2-1
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/%28SICI%291097-4628%2819991128%2974%3A9%3C2220%3A%3AAID-APP11%3E3.0.CO%3B2-1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142961201004069
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142961201004069
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738804000523
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738804000523
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738806008520
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738806008520
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1989PhDT........30R/abstract
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/pola.1995.080330105
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/pola.1995.080330105
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586616303859
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586616303859
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383586616303859
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/0040517514521122
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/0040517514521122


 1401، 2، شماره 41 دوره رضا ثقفي و جواد يکرنگ  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                              182

[11] Saghafi R., Zarrebini M., Semnani D., Mahmooudi M. R., Novel Method for Treatment  

of Hollow fiber Kembranes using Hypochlorite, The Journal of The Textile Institute, 105: 962-

970 (2014). 

[12] Saghafi R., Zarrebini M., Semnani D., Mahmooudi M. R., High Pressure Injection Technique for 

Hypochlorite Treatment of Polysulfone Hollow Fibre Membranes, Indian Journal of Fibre & 

Textile Research, 40: 405-413 (2015). 

[13] Saghafi R., Effect of Hybrid Post Treatments on the Structural Property and Water Fux of 

Polysulfone Hollow Fiber Membrane, Fibers and Polymers, 18(1): 41-49 (2017). 

[14] Khayet M., Khulbe K.C., Matsuura T., Characterization of Membranes for Membrane 

Distillation by Atomic Force Microscopy and Estimation of Their Water Vapor Transfer 

Coefficients in Vacuum Membrane Distillation Process, Journal of Membrane Science, 238: 

199-211 (2004). 

[15] Kim J.Y., Lee H.K., Kim S.C., A New Modeling of Asymmetric Membrane  Formation  

in Rapid Mass Transfer System, Journal of Membrane Science, 163: 69-77 (1999) . 

[16] Liao Z., Klein E., Poha C.P., Huanga Z., Lu J, Hardy P.A., Gao D., Measurement of Hollow 

Fiber Membrane Transport Properties in Hemodialyzers, Journal of Membrane Science, 256(1-

2): 176-183 (2005). 

[17] Rouaix  S., Causserand C., Aimar P., Experimental Study of the Effects of Hypochlorite  

on Polysulfone Membrane Properties, Journal of Membrane Science, 277(1-2): 137-147 (2006)  

[18] "Operation and Maintenance Manual - UF-6-HF Ultrafiltration System'', Con-Serv 

Manufacturing, (2013). 

[19] Jacangelo J.G., Adham S., Michel J., "Membrane Filtration for Microbial Removal", Denver, CO: 

AWWA Research Foundation and American Water Works Association. ISBN 0898978943 

(1997). 

[20] Sakai K., Ozawa K., Mimura R., Ohashi H., Comparison of Methods for Characterizing 

Microporous Membranes for Plasma Separation, Journal of Membrane Science, 32(1): 3-17 

(1987). 

https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00405000.2013.866333?journalCode=tjti20
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00405000.2013.866333?journalCode=tjti20
http://op.niscair.res.in/index.php/IJFTR/article/view/3730
http://op.niscair.res.in/index.php/IJFTR/article/view/3730
https://link.springer.com/article/10.1007/s12221-017-6810-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s12221-017-6810-y
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738804002595
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738804002595
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738804002595
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738801004203
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738801004203
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738805001602
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738805001602
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738805007556
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738805007556
file:///C:/Users/sh-haghani/Downloads/operation-and-maintenance-manual-uf-6-hf%20(4).pdf
https://www.waterrf.org/research/projects/membrane-filtration-microbial-removal
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738800815707
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738800815707

