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Hemodialysis is a process of purifying the blood of a person whose kidneys are not work-

ing normally. Polyethersulfone membrane has the most application in blood purification 

because of its unique features, but its hydrophobic nature results in poor biocompatibility. 

When PES-based membranes are contacted with blood, proteins tend to adsorb onto the 

polymer surface, and this protein layer causes any adverse effects such as the coagulation 

of blood cells and platelet adhesion. The biocompatibility of pristine PES membrane can be 

improved by different modification methods. The aim of this research is to improve poly-

ethersulfone (PES) membrane hydrophilicity and antifouling properties by adding pluron-

ic F-127, poly(ethylene oxide)−poly(propylene oxide)−poly(ethylene oxide) (PEO-PPO-

PEO) block copolymer, to the dope solution. In this regard, PPO hydrophobic molecules are 

bound to PES chains due to hydrophobic–hydrophobic interactions, and membrane hydro-

philicity would be improved because of hydrophilic PEO segments. To investigate the ef-

fect of adding pluronic F-127 on membrane performance, water contact angle, mechanical 

properties and filtration tests were carried out. Membranes morphology were characterized 

by SEM microscopy. Results showed that the addition of pluronic F-127 to the polymeric 

solution caused permeate flux increase up to 554 L/m2h due to membrane pore size growth 

and contact angle decrease. Moreover, addition of pluronic F-127 caused a decrease in the 

tensile strength of the PES/Pluronic F-127 membranes. PES/Pluronic F-127 membranes 

have improved fouling resistance compared to the pristine membrane.  
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فراینــد همودیالیــز بــه منظــور تصفیــه خــون بیمارانــی کــه مبتــا بــه نارســایی کلیــه هســتند، مــورد اســتفاده 
ــژه،  ــای وی ــار مزای ــه در کن ــتند ک ــولفون هس ــولاً از پلی اترس ــز معم ــاهای همودیالی ــرد. غش ــرار می گی ق
ــر تمــاس  ــورد اســتفاده می‏شــود. در اث ــزی آن ســبب کاهــش شــدید زیست‏ســازگاری غشــای م آب‏گری
ــا  ــده و ب ــا ش ــطح غش ــذب س ــون ج ــای خ ــولفون، پروتئین‏ه ــز پلی‏اترس ــاهای همودیالی ــا غش ــون ب خ
ــاد ســلول‏های  ــر چســبندگی پلاکت‏هــا و انعق ــروز مشــکلاتی نظی ــی ســبب ب ــه پروتئین تشــکیل یــک لای
ــای اصلاحــی، آب دوســتی و زیست‏ســازگاری غشــاهای  ــتفاده از روش‏ه ــا اس ــروزه ب خــون می‏شــود. ام
ــری از  ــتی و جلوگی ــود آب دوس ــور بهب ــه منظ ــق ب ــن تحقی ــد. در ای ــش می‏دهن ــولفونی را افزای پلی‏اترس
ــه  ــک اف- 127 ب ــت پلورونی ــی دوگانه‏دوس ــه بلوک ــر س ــولفون از کوپلیم ــاهای پلی‌اترس ــی غش گرفتگ
صــورت پلی‏اتیلــن اکســید- پلی‏پروپیلــن اکســید- پلی‏اتیلــن اکســید بــه عنــوان افزودنــی در ســاخت غشــا 
اســتفاده شــده اســت. در ایــن کوپلیمــر جــزء آب گریــز پلی‏پروپیلــن اکســید باعــث چســبندگی پلورونیــک 
بــه زمینــه پلی‏اترســولفونی شــده و جــزء آب دوســت پلی‏اتیلــن اکســید ســبب آب دوســتی غشــا می‏شــوند. 
ــون  ــده، آزم ــاخته ش ــاهای س ــک اف-127 در غش ــود پلورونی ــدم وج ــا ع ــود ی ــی وج ــور بررس ــه منظ ب
طیف‏ســنجی مــادون قرمــز تبدیــل فوریــه مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. همچنیــن بــرای بررســی عملکــرد 
غشــاها بــه منظــور دســت یابی بــه بهتریــن درصــد پلورونیــک اف-127، ایــن غشــاها تحــت آزمــون زاویــه 
ــاختار  ــرای بررســی ریزس ــد. ب ــرار گرفتن ــش ق ــای صاف ــتحکام مکانیکــی و آزمایش‏ه ــا آب، اس ــاس ب تم
غشــاها نیــز از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی اســتفاده شــده اســت. نتایــج نشــان دادنــد کــه بــا افزایــش 
پلورونیــک اف-127 انــدازه حفــرات غشــا افزایــش و زاویــه تمــاس کاهــش یافتــه و در نتیجــه شــار عبوری 
ــه  ــا افــزودن پلورونیــک اف-127 ب ــد. خــواص مکانیکــی غشــاها ب ــا  L/m2h 554 افزایــش می یاب غشــا ت
زمینــه غشــا بــا افــت شــدید مواجــه می شــود. نســبت بازیابــی شــار غشــاهای پلی‏اترســولفون/پلورونیک 

ــا %12 افزایــش داشــته اســت. ــه غشــاهای پلی اترســولفون خالــص ت اف-۱۲۷ نســبت ب
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مقدمه
ــاي  ــا فراینده ــول ب ــازي معم ــاي جداس ــي فراینده جايگزين
غشــایي، امــكان حفــظ مقاديــر عظيــم انــرژي را فراهــم 
ــا شــار انتقــال  مي کنــد. ايــن امــر نيازمنــد توليــد غشــاهایي ب
ــت. در  ــي اس ــر طولان ــا عم ــب و ب ــدون عي ــالا، ب ــرم ب ج
ــه  ــه در ســاخت غشــاهای پلیمــری ب ــواد گوناگــون ک ــن م بی
کار می‌رونــد، برخــی پلیمرهــای ســنتزی خصوصیــات و 
ــه طــور گســترده‏ای  عملکــرد جداســازی مناســبی داشــته و ب
در ایــن حــوزه مــورد اســتفاده قــرار می‏گیرنــد. یکــی از 
ــرای ســاخت غشــاها پلی‏اترســولفون  متداول تریــن پلیمرهــا ب
ــودن، مقاومــت شــیمیایی،  ــودن، در دســترس ب اســت. ارزان ب
پایــداری حرارتــی خــوب و خــواص مکانیکــی مناســب ایــن 
ــتفاده از  ــت. اس ــاب آن اس ــل انتخ ــن دلای ــر، از مهم‏تری پلیم
ــن  ــه مهم‏تری ــز دارد ک ــی نی ــولفون معایب ــاهای پلی اترس غش
ــه ویــژه در کاربردهــای تصفیــه  آن، آب‏گریــزی ایــن پلیمــر ب
ــده  ــه پدی ــر ب ــه منج ــت ک ــکی اس ــای پزش آب و کاربرده
ــا  ــی غش ــود. ‏گرفتگ ــا می‏ش ــرات غش ــی )fouling( حف گرفتگ
بــه تجمــع مــواد روی ســطح غشــا یــا داخــل حفــرات غشــا 
ــف  ــا تضعی ــرد غش ــه آن، عملک ــه در نتیج ــود ک ــه می‏ش گفت
ــول،  ــزای محل ــا و اج ــطح غش ــن س ــش بی ــود. برهم‏کن می‏ش
نقشــی اساســی در میــزان گرفتگــی دارد. غشــاهای آب دوســت 
ــا تشــکیل لایــه حمایتــی  بــه شــدت آب را جــذب کــرده و ب
ــود،  ــکیل می‏ش ــای آب تش ــیله مولکول‏ه ــه وس ــه ب ــدار ک پای
جلــوی رســیدن رســوبات بــه ســطح غشــا را می گیرنــد 
ــن،  ــاوی پروتئی ــات ح ــش مایع ــه در فراصاف ــرای نمون ]1[. ب
ــل  ــع در فص ــن و تجم ــذب پروتئی ــبب ج ــه س ــی ب گرفتگ
ــتی  ــت آب‏دوس ــد. اهمی ــول رخ می‏ده ــا و محل ــترک غش مش
بــرای جلوگیــری از جــذب پروتئیــن بــه اثبــات رســیده اســت. 
در واقــع ســطح آب دوســت، آب زیــادی را جــذب می‏کنــد و 
باعــث کاهــش جــذب پروتئیــن می‏شــود ]2[. لــذا محققــان و 
صنعت گــران بــرای بهبــود عملکــرد آب دوســتی غشــاها و بــا 

ــد. ــاش کرده‏ان ــا، ت ــطح آن ه ــاح س ــدف اص ه
بــه طــور کلــی، روش‌هــای مــورد اســتفاده بــه منظــور اصــاح 
ــیمیایی  ــی و ش ــای فیزیک ــته روش‌ه ــه دو دس ــا ب ــطح غش س
ــد.  ــی دارن ــا و معایب ــدام مزای ــر ک ــه ه ــوند ک ــیم می‌ش تقس
ــردن  ــوط ک ــه مخل ــوان ب ــی می‌ت ــای فیزیک ــه روش‌ه از جمل

)blending( و پوشــش‌دهی )coating( اشــاره کــرد. روش‌هــای 

شــیمیایی نیــز عبارتنــد از پیوندزنــی پلیمرهــای دارای عوامــل 
فعــال و گروه هــای عاملــی. در روش مخلــوط کــردن، معمــولاً 
مــاده مــورد نظــر بــه ترکیــب اولیــه غشــا افــزوده می شــود و با 
کنتــرل فراینــد ســاخت، ایــن مــاده بــه ســطح آمــده و موجــب 

ــز می‌شــود. ــش آب دوســتی ســطح غشــای آب گری افزای
مخلــوط کــردن ترکیبــات آب دوســت بــا غشــا یکــی از 
ســاده‌ترین و ارزان‌تریــن روش‌هــای بهبــود آب دوســتی غشــا 
ــره ]3[،  ــوذرات نق ــادی همچــون نان ــی زی اســت. ذرات معدن
نانولوله هــای کربنــی ]4[، اکســید تیتانیــوم ]5[ و هیدروکســید 
منیزیــم ]6[ بــه منظــور افزایــش تراوایــی و آب دوســتی غشــاها 
ــد. امــا عمده‌تریــن مشــکل ایــن  مــورد بررســی قــرار گرفته‌ان
ــه ســمیت آن هــا و همچنیــن تحــت  ذرات، مســائل مربــوط ب
تأثیــر قــرار گرفتــن خــواص مکانیکــی غشــاها اســت. ترکیبات 
آلــی زیــادی نیــز بــه منظــور بهبــود آب دوســتی ســطح غشــا به 
ــای  ــردن پلیمره ــوط ک ــده‌اند. مخل ــزوده ش ــا اف ــاختار آن ه س
Polyvinylpyrro�( ــدن ــون پلی‌وینیل پیرولی ــتی همچ  دوس بآب
ــک  ــی اکریلی ــول ]8[ و پل lidone)(PVP( ]7[، پلی اتیلن گلیک

Poly(acrylic acid-co-vinyl pyr�( پیرولیدن  لاسـ�ید-کو-وینیل
ــا پلیمرهــای ســازنده غشــا  rolidone) (PAA-co-PVP(( ]9[ ب

ــش آب دوســتی  ــای مرســوم در جهــت افزای یکــی از روش‌ه
ــا  ــا نه تنه ــه غش ــدن ب ــزودن پلی‌وینیل پیرولی ــت. اف ــا اس غش
ــده و  ــا ش ــطح غش ــتی س ــش آب دوس ــث افزای ــد باع می‌توان
میــزان جــذب پروتئیــن را بــر روی ســطح کاهــش دهــد، بلکــه 
بــه عنــوان عامــل ایجــاد حفــرات در غشــا نیز بــه کار مــی رود. 
اصــاح ســطح غشــای پلی‏اترســولفون بــا اســتفاده از افــزودن 
ــول-  ــن گلیک ــی پلی‏اتیل ــی از متوکس ــه بلوک ــری س کوپلیم
 Methoxyl( گلیکــول  پلی‏اتیلــن  متوکســی  پلی‏یورتــان- 
 Poly (ethylene glycol)-Polyurethane- Methoxyl Poly

هوآنــگ  توســط   )(ethylene glycol) (mPEG-PU-mPEG

ــس  ــد. پ ــی ش ــال 2011 بررس ــش در س )Huang( و همکاران

از مخلــوط کــردن کوپلیمــر، آب دوســتی و مقاومــت در برابــر 
ــال 2011  ــت ]10[. در س ــش یاف ــا افزای ــی پروتئین‏ه گرفتگ
ــل  ــی از پلی‏وینی ــر ســه بلوک ــش، کوپلیم ران )ran( و همکاران
ــدون  ــل پیرولی ــات- پلی‏وینی ــل متاکری ــی متی ــدون- پل پیرولی
ــد  ــوط کردن ــولفون مخل ــا پلی‏اترس ــتقیم ب ــورت مس ــه ص را ب
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و غشــاهای الیــاف توخالــی و تخــت را ســاختند. بلــوک 
روی  را  دندانــه  دندانــه  حالــت  پیرولیــدون،  پلی‏وینیــل 
ســطح غشــاها ایجــاد کــرد. در حالــی کــه بلــوک پلــی متیــل 
ــه  ــولفون آمیخت ــت مولکول‏های پلی‏اترس ــا درش ــات ب متاکری
ــس از  ــد. پ ــاها ش ــتی غش ــت آب دوس ــبب تثبی ــده و س ش
افــزودن کوپلیمــر ســه بلوکــی از پیــش تهیــه شــده، غشــاهای 
اصــاح شــده، جــذب پروتئیــن کمتــری از خــود نشــان دادنــد 
ــتند  ــال 2016 توانس ــش ]12[ در س ــلیمی و همکاران ]11[. س
ــا افــزودن مقــدار اندکــی از پلی اتراتر کتــون ســولفونه شــده  ب
ــری غشــا  ــه ســاختار غشــای پلــی اترســولفونی، تراوش پذی ب
ــول پلیمــری  ــه محل ــن پلیمــر ب ــزودن ای ــد. اف را افزایــش دهن
ســازنده غشــا موجــب می شــود تــا گروه هــای ســولفونات در 
ســاختار پلی اتراترکتــون ســولفونه در حیــن فراینــد تبــادل فــاز 
در ســاخت غشــا بــه ســطح غشــا آمــده و حــال آنکــه زنجیــره 
پلــی اتراترکتونــی در میــان زنجیره هــای پلی اترســولفون بــه دام 
انداختــه می شــود کــه اصطلاحــاً بــه آن قفل شــدگی مکانیکــی 
ــر  ــطح پلیم ــولفونات در س ــای س ــور گروه‏ه ــد. حض می گوین
موجــب افزایــش آب دوســتی ســطح غشــا می شــود. همچنیــن 
ــردن غشــاهای  ــوط ک ــر مخل ــگ )Wang( و همــکاران تأثی وان
 )polaxomer( پلی اترســولفون بــا مجموعــه ای از پولاکســومرها
ــاوت )L44، P123، F68 ، F127 و  ــای متف ــول زنجیره‏ه ــا ط ب
ــرده  ــی ک ــر ریزســاختار و عملکــرد غشــاها ارزیاب F108( را ب

ــا افزایــش طــول  و مشــاهده کرده انــد کــه گرفتگــی غشــاها ب
ــد ]13[. ــش می‌یاب ــید کاه ــره پلی اتیلن اکس زنجی

ــری  ــود آب دوســتی و جلوگی ــه منظــور بهب ــق ب ــن تحقی در ای
از گرفتگــی غشــاهای پلی‌اترســولفون از کوپلیمــر ســه بلوکــی 
 ،)Pluronic F-127(127-اف پلورونیــک  دوگانه‏دوســت 
اکســید-  پلی‏پروپیلــن  اکســید-  پلی‏اتیلــن  صــورت  بــه 
ــا  ــاخت غش ــی در س ــوان افزودن ــه عن ــید، ب ــن اکس پلی‏اتیل
اســتفاده شــده اســت و تأثیــر افــزودن آن بــر خــواص فیزیکــی، 
مکانیکــی و جداســازی غشــاها کــه کمتــر مــورد توجــه دیگــر 
ــت. در  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــته، م ــرار داش ــات ق تحقیق
ایــن کوپلیمــر جــزء آب گریــز پلی‏پروپیلن اکســید باعــث 
چســبندگی پلورونیــک بــه زمینــه پلی‏اترســولفونی شــده 
ــتی  ــبب آب دوس ــید س ــن اکس ــت پلی‏اتیل ــزء آب دوس و ج
ــدم  ــا ع ــود ی ــی وج ــور بررس ــه منظ ــود ]14[. ب ــا می‏ش غش

وجــود پلورونیــک اف-127 در غشــاهای ســاخته شــده آزمون 
طیف‏ســنجی مــادون قرمــز تبدیــل فوریــه مــورد اســتفاده قــرار 
گرفــت. همچنیــن بــرای بررســی عملکــرد غشــاها بــه منظــور 
ــن  ــک اف-127، ای ــد پلورونی ــن درص ــه بهتری ــت یابی ب دس
ــی  ــتحکام مکانیک ــاس، اس ــه تم ــون زاوی ــت آزم ــاها تح غش
بررســی  بــرای  گرفتنــد.  قــرار  صافــش  آزمایش‏هــای  و 
ریزســاختار غشــاها نیــز از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی 

ــده اســت. ــتفاده ش اس

مواد و روش‌ها
مواد مورد استفاده

پلی‌اترســولفون و پلورونیــک اف-127 بــه ترتیــب از شــرکت 
ــورد  ــال م ــدند. ح ــداری ش ــیگما خری ــان و س BASF آلم

ــدون  ــاها، ان-متیل-2-پیرولی ــه غش ــه هم ــرای تهی ــتفاده ب اس
از  شــده  خریــداری   )N-Methyl-2-Pyrrolidone (NMP((
ــتفاده در  ــورد اس ــال م ــود. غیرح ــان ب ــرک آلم ــرکت م ش
ــود. ــون زدوده آزمایشــگاهی ب ــز آب ی ــا نی ــاد غش ــام انعق حم

روش ساخت غشاهای پلی اترسولفون/پلورونیک اف-721
ــدام از  ــر ک ــاخت ه ــرای س ــتفاده ب ــورد اس ــای م محلول‏ه
ــه  ــه مقال ــت. در ادام ــده اس ــدول 1 آورده ش ــاها، در ج غش
بــرای رعایــت اختصــار، هــر غشــا بــا مشــخصه خاصــی مــورد 
اشــاره قــرار می‏گیــرد. ایــن مشــخصه از حــرف لاتیــن M کــه 
از ابتــدای کلمــه انگلیســی غشــا گرفتــه شــده اســت و شــماره 
متناظــر بــا شــماره محلــول تهیــه غشــا، تشــکیل شــده اســت. 
ــا  ــول آن غشــا ب ــدا محل ــه هــر کــدام از غشــاها ابت ــرای تهی ب
ــا اســتفاده از  ــورد نظــر ســاخته شــد و ب ــب شــیمیایی م ترکی
هــم زن مغناطیســی بــا ســرعت 200 دور بــر دقیقــه در مــدت 
زمــان 8 ســاعت، محلــول کامــا یکنواختــی تهیــه شــد. بــرای 
ــه دســت آوردن غشــای کامــاً صــاف، یکنواخــت و بــدون  ب
ــاق  ــای ات ــاعت در دم ــده 24 س ــاخته ش ــول س ــب، محل عی
نگــه داری شــد تــا تمــام حباب‏هــای آن خــارج شــده، محلــول 
کامــاً یکنواخــت شــود. ســپس ایــن محلــول بــر روی شیشــه 
ــر روی  ــه ب ــراش ک ــن خ ــدون کوچک‏تری ــاف و ب ــاً ص کام
میــز کار صــاف و بــدون شــیب قــرار گرفتــه بــود ریختــه شــد. 
ــه،  ــطح شیش ــر روی س ــول ب ــن محل ــد از ریخت ــه بع بلافاصل
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ــده  ــم ش ــرون تنظی ــت 200 میک ــه روی ضخام ــی ک فیلم‏کش
بــود از قســمت بالایــی شیشــه بــه آرامــی و بــا ســرعت ثابــت 
بــه ســمت قســمت پایینــی شیشــه حرکــت داده شــد تــا لایــه 
نازکــی از محلــول پلیمــری روی آن تشــکیل شــود. در ادامــه، 
ــاد(  ــام انعق ــون زدوده )حم ــاوی آب ی ــرف ح ــه درون ظ شیش
کــه از قبــل آمــاده شــده بــود قــرار گرفــت. بــا جابجایــی حلال 
و غیرحــال غشــای پایــه پلی‏اترســولفونی پــس از مــدت 
ــام  ــدا و در حم ــه ج ــطح شیش ــکیل و از س ــی تش ــان اندک زم
ــرده و  ــوض ک ــام را ع ــه آب حم ــد. در ادام ــناور ش ــاد ش انعق
ــا زمــان انجــام تســت‏های مربوطــه غشــا در داخــل آن و در  ت
ــای  ــان حلال‏ه ــت زم ــا گذش ــت. ب ــرار گرف ــط ق ــای محی دم

ــدند. ــارج ش ــاً خ ــا کام ــاختار غش ــده در س باقی‏مان

آزمون‌های انجام شده بر روی غشاهای پلیمری

)FTIR( آزمون طیف‏سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه

ــک اف-127 در ســاختار  ــه منظــور بررســی وجــود پلورونی ب
ــه  ــل فوری ــز تبدی ــادون قرم ــنجی م ــون طیف‏س ــا از آزم غش
ــر  ــنج پرکین‌الم ــط طیف‌س ــون توس ــن آزم ــد. ای ــتفاده ش اس
ــف  ــد. گســتره طی ــکا انجــام ش ــاخت آمری )perkinelmer( س

ــود. ــا cm-1 4000 ب ــتفاده از 400 ت ــورد اس م
)MES( میکروسکوپ الکترونی روبشی

ــکوپ  ــاها از میکروس ــاختار غش ــق ریزس ــاهده دقی ــرای مش ب
ــش  ــدل ایکــس فل ــالا م ــی ب ــا بزرگ نمای ــی bruker ب الکترون
ســاخت آمریــکا اســتفاده شــد. قبــل از بررســی ســطح مقطــع 
در  غشــا‏ها  اســت  لازم  میکروســکوپ  توســط  نمونه‏هــا 
داخــل نیتــروژن مایــع منجمــد شــده و ســپس شکســته شــوند 

ــا  ــیدگی ی ــدون کش ــا ب ــع آن‏ه ــطح مقط ــاختار س ــا ریزس ت
تخریــب و بــا کیفیــت مناســبی قابــل ارزیابــی باشــد. همچنیــن 
ــی لازم  ــاس کار میکروســکوپ‏های الکترون ــه اس ــه ب ــا توج ب
اســت قبــل از انجــام آزمــون، نمونه‏هــا توســط طــا پوشــش 

ــوند. داده ش
آزمون زاویه تماس

در ایــن تحقیــق بــرای بررســی آب دوســتی/آب گریزی غشــاها 
 Kruss ــتگاه ــاس آب از دس ــه تم ــون زاوی ــتفاده از آزم ــا اس ب
ــن  ــه ای مــدل G10 ســاخت آلمــان اســتفاده شــد. روش کار ب
صــورت بــود کــه ابتــدا ســه نمونــه از هــر غشــا بریــده شــد 
ــپس،  ــد. س ــک ش ــل خش ــور کام ــه ط ــط ب ــای محی و در دم
ــر روی لام  ــاً تخــت ب ــه و کام ــه صــورت جداگان نمونه‏هــا ب
ــه‌ای قــرار گرفتنــد کــه ســمت فوقانــی  ــه گون آزمایشــگاهی ب
غشــا در معــرض آزمــون باشــد. بــر اســاس ســازوکار دســتگاه 
و بــه صــورت مکانیکــی، قطــره ای آب بــر روی غشــا انداختــه 
شــد و بلافاصلــه از تصویــری کــه توســط دوربیــن متصــل بــه 
دســتگاه روی صفحــه نمایــش تشــکیل می‌شــد عکســبرداری 
می‌شــد. داده‏هــای گــزارش شــده میانگیــن ســه آزمــون بــرای 

هــر غشــا هســتند. 
آزمون استحکام مکانیکی

ــه  ــت ک ــواردی اس ــه م ــاها از جمل ــی غش ــواص مکانیک خ
ــد  ــب بای ــرد. غشــای مناس ــرار گی ــی ق ــورد بررس ــد م بای
ــد  ــته باش ــبی داش ــی مناس ــتحکام کشش ــری و اس انعطاف‏پذی
ــی خــود را از دســت ندهــد.  ــوری، کارای ــر شــار عب ــا در اث ت
Zwick/ ــتگاه ــتفاده از دس ــا اس ــاها ب ــی غش ــتحکام مکانیک اس
ــاها  ــد. غش ــی ش ــان بررس ــاخت آلم ــدل Z050 س Roell م

 

  (%) WF127/WPES مشخصه غشا
  ترکیب شیمیایی محلول ساخت غشا

NMP (g)  Pluronic F127 (g)  PES (g)  
M1 0  50/25  -  5/4  

M2  10  05/25  45/0  5/4  

M3  20  60/24  90/0  5/4  

M4  30  15/24  35/1  5/4  

جدول ‏1- فرمول بندی غشاهای مرکب متشکل از زمینه پلی‏اترسولفون و پلورونیک اف-127
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ــرار  ــر در دقیقــه تحــت کرنــش ق ــرخ ثابــت یــک میلیمت ــا ن ب
گرفتنــد. مطابــق بــا اســتاندارد D882 انجمــن مــواد و آزمــون 
آمریــکا، از هــر غشــا پنــج نمونــه بــا ابعــاد cm×2/5 cm 5 برای 
اندازه‏گیــری اســتحکام مکانیکــی مــورد آزمــون قــرار گرفــت. 
ــر ســطح  ــروی بیشــینه وارد ب اســتحکام کششــی از تقســیم نی
محاســبه شــد )رابطــه 1(. میــزان کرنــش از رابطــه 2 و مــدول 
یانــگ غشــا از تعییــن شــیب خــط در مراحــل اولیــه نمــودار 

ــه 3( ]14[. ــد )رابط ــه دســت آم ــش ب تنش-کرن

)1(   

      )2(   
                                                                                                             

                                                                                                       )3(   

در ایــن رابطه‏هــا، F نیــروی اعمــال شــده، A مســاحت ســطح 
مقطــع اولیــه، l0 و l بــه ترتیــب طــول اولیــه نمونه‏هــا )فاصلــه 

دو فــک( و طــول نمونــه در هنــگام پــاره شــدن اســت.
آزمایش های صافش برای بررسی عملکرد غشا

ــاها،  ــرد غش ــی عملک ــرای بررس ــش ب ــای صاف در آزمایش ه
آن‏هــا در ســه حــوزه مــورد آزمایــش قــرار گرفتنــد. ایــن ســه 
حــوزه شــار عبــوری، بررســی میــزان پس‏زنــی و مقاومــت در 
برابــر گرفتگــی هســتند کــه در ادامــه روش انجــام هــر کــدام 

شــرح داده خواهــد شــد.
الف- بررسی شار عبوری از غشا

بــه منظــور بررســی و اندازه‏گیــری شــار عبــوری از غشــاهای 
مختلــف ســاخته شــده، از ســامانه صافــش انتهــا بســته       
)dead-end( مجهــز بــه هــم زن اســتفاده شــد. ایــن ســامانه بــه 

ســیلندر گاز نیتــروژن متصــل اســت و مخــزن حــاوی محلــول 
ــازی  ــور دهی/جداس ــرد عب ــی عملک ــرای بررس ــر ب ــورد نظ م
ــامانه از  ــن س ــرد. در ای ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــاها م غش
ــتفاده  ــع اس ــانتیمتر مرب ــر 19/62 س ــطح موث ــا س ــاهایی ب غش
شــد. قســمت خــوراک ایــن ســامانه تحــت فشــار گاز نیتــروژن 
ــرعت  ــش در س ــای فراصاف ــام آزمایش ه ــت. تم ــرار داش ق
ــانتی گراد  ــه س ــای 25 درج ــه و دم ــر دقیق دوران 400 دور ب

انجــام شــد. 
ــه مــدت  ــار و ب ــدا تحــت فشــار 3 ب هــر کــدام از غشــاها ابت
ــالم  ــان از س ــرای اطمین ــن کار ب ــدند. ای ــه فشــرده ش 30 دقیق
بــودن و عــدم وجــود ســوراخ یــا هــر نــوع عیــب دیگــری در 
ســطح غشــا انجــام شــد. ســپس فشــار بــه مقــدار عملیاتــی 2 
ــن  ــه مــدت 1 ســاعت تحــت ای ــرده و ب ــدا ک ــار کاهــش پی ب
فشــار قــرار گرفــت. تمــام آزمایش هــای فراصافــش در فشــار 
 )L/m2 h( بــر حســب Jw1 2 بــار انجــام شــد. شــار آب عبــوری

از رابطــه 4 محاســبه شــده اســت:
                                                                                                  )4(     

کــه در ایــن رابطــه V حجــم آب عبــور کــرده بــر حســب لیتــر، 
A ســطح مقطــع غشــا بــر حســب متــر مربــع و t مــدت زمــان 
ــه،  ــن مرحل ــد از ای ــر حســب ســاعت اســت. بع ــور آب ب عب
ســل و مخــزن حــاوی محلــول بــه طــور کامــل تخلیــه شــدند 
ــرم  ــا غلظــت 0/5 میلی گ ــن ب ــول پروتئی ــا محل ــه ب و بلافاصل
آلبومیــن ســرم گاوی در هــر میلی لیتــر )ppm 500( پــر شــدند. 
شــار بــرای محلــول پروتئیــن Jp نام گــذاری شــد و بــر حســب 
)L/m2 h( اندازه‏گیــری شــد. بعــد از صافــش محلــول پروتئیــن، 

غشــاها بــه مــدت 20 دقیقــه بــا آب مقطــر شســت و شــو داده 
شــدند. همچنیــن ســامانه فراصافــش نیــز بــه طــور کامــل و در 
چنــد نوبــت توســط آب مقطــر شست وشــو داده شــد تــا بــه 
طــور کامــل از محلــول پروتئیــن پــاک شــود. در مرحلــه بعــد 
مجــدداً مشــابه مرحلــه اول شــار آب عبــوری از غشــاها Jw2 بــر 

ــری شــد. حســب )L/m2 h( اندازه‏گی
ب- بررسی میزان پس‏زنی

بــا عبــور دادن محلــول حــاوی آلبومیــن ســرم گاوی از 
ــه )5(  ــتفاده از رابط ــا اس ــا ب ــر غش ــی ه ــزان پس‏زن ــا می غش

شــد: اندازه‏گیــری 
 )5(   

کــه در ایــن رابطــه Cp و Cf )بــر حســب میلی‏گــرم بــر 
ــرم  ــن س ــن آلبومی ــای پروتئی ــب غلظت‏ه ــه ترتی ــر( ب میلی‏لیت
گاوی در محلــول تغذیــه و محلــول عبــور کــرده از غشــا بودنــد. 
ــر عمــل شــد: ــه ترتیــب زی ــن دو عامــل Cp و Cf ب ــرای تعیی ب

  σ = �
�

 

100⨯ ε = ����
��

 

                                                                                                                       E = �
�

 

Jw1= �
�	�

 

(%) = (1- ��
��

) x 100 میزان پس زنی 
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دادن  عبــور  یعنــی  پایــان مرحلــه دوم صافــش  از  پــس 
ــا  محلــول حــاوی پروتئیــن آلبومیــن ســرم گاوی از غشــا، ب
اســتفاده از دو ظــرف کوچــک از محلــول خــوراک حــاوی 
ــا  ــرده از غش ــور ک ــول عب ــن محل ــن و همچنی ــن پروتئی ای
و حــاوی آلبومیــن ســرم گاوی نمونه‏هایــی جمــع‏آوری 
 Cp ــی ــا یعن ــن نمونه‏ه ــن در ای ــت پروتئی ــپس غلظ ــد. س ش
 )Jhang( ــگ ــای ژان ــا روش آق ــابه ب ــی مش ــا روش و Cf ب
ــنج  ــتگاه طیف س ــتفاده از دس ــا اس ــش ]15[ و ب و همکاران
اشــعه مــاورای بنفــش )UV-spectrophotometer( هــاچ 
)Hach( مــدل DR/4000U ســاخت آمریــکا در طــول مــوج 

280 نانومتــر اندازه‏گیــری شــد.
پ- بررسی عملکرد مقاومت در برابر گرفتگی غشاها

ــل  ــاها، عام ــی غش ــر جرم‏گرفتگ ــت در براب ــی مقاوم در بررس
نســبت بازیابی شــار )flux recovery ratio (FRR مورد اســتفاده 
قــرار گرفــت. داده‏هــای مــورد نیــاز ایــن رابطــه از  ســه مرحلــه 
صافــش انجــام شــده در بخــش آزمایش هــای صافــش بررســی 
عملکــرد غشــا بــه دســت آمــد. بــرای محاســبه نســبت بازیابــی 

شــار از رابطــه 6 اســتفاده شــد:
                 )6(

                                                                              
نتایج و بحث

ساختار شیمیایی
ــه  ــل فوری ــز تبدی ــادون قرم ــنجی م ــر طیف‏س ــکل 1 تصوی ش
غشــای پلی‏اترســولفون و غشــای پلی‏اترســولفون حــاوی 

 شکل 1- تصویر طیف‏سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه غشای زمینه پلی‏اترسولفون و غشای حاوی 30% وزنی پلورونیک اف-127

%30 وزنــی پلورونیــک اف-127 را نشــان می‏دهــد. در طیــف 

مربــوط بــه غشــای پلی‌اترســولفون، اوج کششــی حلقــه 
بنزنــی در cm-1  3091 مشــاهده می‌شــود ]16[. پیوندهــای 
 812 cm-1 ،715  cm-1 ــی در ــه بنزن ــی C-H حلق ــی خمش جذب
 ،1412  cm-1  ــه در ــه اوج ک ــوند. س ــده می‏ش و cm-1 836 دی
ــه نوســان  ــوط ب ــع شــده‏اند، مرب cm-1  1486 و cm-1  1578 واق

ــه C=C هســتند ]16و 17[.  ــد دوگان ــک پیون اســکلتی آروماتی
پیوندهــای جذبــی در cm-1 1240 و cm-1 1325 بــه علت وجود 
پیونــد کششــی C-O-C ایجــاد شــده اند. همچنیــن اوج کششــی 
ــل  ــولفون قاب ــاختار پلی‏اترس ــد S=O در cm-1 1149 در س پیون
مشــاهده اســت و پیونــد موجــود در  cm-1 1679 نشــانه کشــش 
متقــارن پیونــد C-O مربــوط بــه آنیــون کربوکســیل اســت ]16, 
 C-H ــش ــز کش ــع در cm-1  3115 نی ــی واق ــد جذب 17[. پیون

آروماتیک‏هــا را نشــان می‏دهــد ]17, 18[.
ــای  ــه غش ــل فوری ــز تبدی ــادون قرم ــف م ــکل، طی ــق ش مطاب
غشــای  و  اف-‏127  پلی‏اترســولفون/پلورونیک  مرکــب 
ــادی شــبیه هــم هســتند  ــا حــد زی پلی‏اترســولفونی خالــص ت
و اوج‏هــای دو نمونــه تقریبــا بــر هــم منطبــق هســتند. امــا، در 
ــتیم  ــذب هس ــدت اوج ج ــش در ش ــاهد افزای cm-1  1105 ش

کــه نشــان دهنده پیونــد مشــخصه کشــش C-O-C مربــوط بــه 
ــک  ــور پلورونی ــد حض ــوده، موی ــر )ether group( ب ــروه ات گ
ــر چــه ممکــن  ــه اگ ــدان معناســت ک ــن ب اف-127 اســت. ای
ــی  ــن جا‏به جای ــک اف-127 در حی ــمتی از پلورونی ــت قس اس
حــال و غیرحــال توســط غیرحــال شســته شــده و از غشــا 

FRR= (���
���

) x 100% 
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خــارج شــده باشــد، ولــی هنــوز قســمتی از پلورونیــک اف-
127 در زمینــه غشــا باقی‏مانــده اســت. همچنیــن اوج جدیــدی 
ــه متیلــن )Methylene(( در حضــور  ــوط ب در cm-1 2870 )مرب

ــده اســت ]19[. ــک اف-127 ایجــاد ش پلورنی

ریخت شناسی
تصاویــر حاصــل از بررســی غشــاهای حــاوی مقادیــر مختلــف 
پلورونیــک اف-127 کــه بــا میکروســکوپ الکترونــی روبشــی 
ــر  ــده، در شــکل 2 نمایــش داده شــده اســت. ب ــه دســت آم ب
ــر، ۱۰،  ــن غشــاهای مرکــب حــاوی صف اســاس جــدول 1 ای
۲۰ و ۳۰% وزنــی پلورونیــک اف-127 هســتند. ایــن تصاویــر 
نشــان می‌دهــد کــه غشــاهای متشــکل از پلی‏اترســولفون 
و پلورونیــک اف-127 دارای ریزســاختار نامتقــارن شــامل 
ــی در  ــل و حفره‏های ــه متخلخ ــم، زیرلای ــی متراک ــه بالای لای
ــد،  ــن بســط یافته‏ان ــه در قســمت‏های زیری ــرو ک ــاس ماک مقی
هســتند. از آنجــا کــه پلورنیــک اف-127 دارای مولکول‏هایــی 
دوگانه‏دوســت متشــکل از ذرات بــه شــدت آب دوســت 
پلی‏اتیلــن اکســید و ذرات آب گریــز پلی‏پروپیلــن اکســید 
اســت، بــا افــزودن ایــن مــاده بــه غشــا، پایــداری ترمودینامیکی 
ســامانه کاهــش یافتــه و در طــی فراینــد وارونگــی فــاز، نــرخ 
ــش  ــه داخــل غشــا در حــال تشــکیل افزای ــوذ غیرحــال ب نف
ــا، از  ــود ]20[. ام ــکیل می ش ــری تش ــرات بزرگت ــه و حف یافت
ــا افزایــش بیشــتر میــزان پلورونیــک اف-127  طــرف دیگــر ب
)تــا ۳۰% وزنــی( و بــا توجــه بــه افزایــش گرانــروی محلــول، 
ایــن موضــوع منجــر بــه جابه-جایــی آرام تــر حلال/غیرحــال 
شــده و مانــع شــکل‌گیری تخلخل‏هــای درشــت کامــاً بســط 
ــر  ــرف دیگ ــود و  از ط ــا می‌ش ــی غش ــطح پایین ــا س ــه ت یافت
ــن  ــت. ای ــده اس ــز ش ــفنجی نی ــه اس ــش ناحی ــب افزای موج
موضــوع در شــکل 2 قابــل مشــاهده اســت و توســط ژائــو و 

ــز مشــاهده شــده اســت ]14[. ــش نی همکاران

تحلیل زاویه تماس آب
ــاها از  ــزی غش ــتی و آب گری ــزان آب دوس ــی می ــرای بررس ب
ــن  ــج ای ــه تمــاس آب اســتفاده شــده اســت. نتای آزمــون زاوی
آزمــون کــه بــر روی چهــار غشــای مذکــور انجــام گرفــت در 
نمــودار شــکل 3 نمایــش داده شــده اســت. همان‏طــور کــه از 

شکل2- تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از غشاهای مرکب 
پلی‏اترسولفون/پلورونیک اف-127 با میزان )الف( صفر، )ب( ۱۰، 

)ج( ۲۰، و )د( ۳۰% وزنی پلورونیک اف-127
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نمــودار مشــخص اســت غشــایی کــه فقــط از پلی‏اترســولفون 
ــدود  ــاس آب )ح ــه تم ــترین زاوی ــت بیش ــده اس ــکیل ش تش
اف-127  پلورونیــک  درصــد  افزایــش  بــا  دارد.  را   )72°
آب دوســتی غشــای مرکــب افزایــش یافتــه اســت و در غشــای 
ــک اف-127 را دارد  ــی پلورنی ــه بیشــترین درصــد وزن M4 ک

ــن  ــت. ای ــه اس ــش یافت ــدود °43 کاه ــا ح ــاس ت ــه تم زاوی
ــید  ــن اکس ــای پلی‏اتیل ــه زنجیره‏ه ــد ک ــان می‌ده ــاهده نش مش
در غشــاهای مرکــب مخصوصــاً در قســمت‏های ســطحی 

ــه اســت ]14[. ــش یافت افزای
 

خواص مکانیکی
ــیار  ــوع بس ــب، موض ــاهای مرک ــی غش ــات مکانیک خصوصی
ــدول ۲  ــت. در ج ــا اس ــی آن‏ه ــری عملیات ــی در به کارگی مهم
نتایــج آزمــون مکانیکــی بــرای غشــای خالــص پلی‏اترســولفون 
پلی‏اترســولفون/پلورونیک  از  متشــکل  مرکــب  غشــای  و 
ــج  ــه از نتای ــور ک ــت. همان‏ط ــده اس ــان داده ش اف-۱۲۷ نش

شکل 3 - نمودار کاهش مقدار زاویه تماس آب با افزایش میزان 
پلورونیک اف-127

ــه  ــه زمین ــک اف-127 ب ــا ورود پلورونی ــت ب ــدول پیداس ج
ــده  ــه ش ــدید مواج ــت ش ــا اف ــی آن ب ــواص مکانیک ــا، خ غش
ــورد  ــوان م ــر می‏ت ــده را از دو منظ ــن پدی ــوع ای ــت. وق اس
ــت خــواص مکانیکــی  ــل ماهی ــه دلی ــرار داد. اول ب بررســی ق
پلورونیــک اف-127 ]21[ و دیگــر اینکــه بــا ورود پلورونیــک 
ــای  ــل غش ــزان تخلخ ــولفون می ــه پلی‏اترس ــه زمین اف-127 ب
مرکــب افزایــش می‏یابــد ]22[. هرچنــد بــا توجــه بــه تصاویــر 
ــل  ــزان تخلخ ــر می ــی از نظ ــی روبش ــکوپ الکترون میکروس
غشــاهای M3 و M4 تفــاوت چندانــی بــا هــم ندارنــد امــا بــه 
ــن  ــی پایی ــواص مکانیک ــی خ ــل اول یعن ــد عام ــر می‏رس نظ
پلورونیــک اف127 ســبب کاهــش شــدید خــواص مکانیکــی 
ــاهای  ــی غش ــه تمام ــه البت ــت ک ــده اس ــای M4 ش در غش
ســاخته شــده دارای خــواص مکانیکــی مناســبی بــرای 
ــش،  ــدا و همکاران ــن آمان ــرد هســتند ]23[. همچنی ــن کارب ای
غشــاهای فراصافــش از جنــس پلی‏وینیــل الــکل را بــا هــدف 
اســتفاده در جداســازی‏های زیســتی ســاختند و مشــاهده 
ــه  ــه زمین ــک اف-127 ب ــردن پلورونی ــا وارد ک ــه ب ــد ک کردن
 290 MPa ــدار ــدول کششــی غشــا از مق ــکل م ــل ال پلی‏وینی
ــش  ــن کاه ــن محققی ــت. ای ــه اس ــش یافت ــه MPa 8/7 کاه ب
ــه  ــده را  ب ــاخته ش ــاهای س ــی غش ــواص مکانیک ــدید خ ش
ــک  ــت پلورونی ــزای آب‏دوس ــط اج ــدید آب توس ــذب ش ج

ــد ]24[. ــبت داده‌ان اف-127 نس

ــرد  ــی عملک ــرای بررس ــش ب ــای صاف ــج آزمایش‏ه نتای
غشــاها

عملکــرد صافــش غشــا از نظــر عملکــرد جداســازی و طــول 
عمــر اســتفاده بــه میــزان زیــادی بــه توانایــی غشــا در مقاومــت 

جدول 2- نتایج آزمون مکانیکی برای غشای خالص پلی‏اترسولفونی و غشای مرکب متشکل از پلی‏اترسولفون/ پلورونیک اف-127
 

  (Mpa)مدول یانگ   )Rm) (Mpa(قبل از پارگیحداکثر تنش   مشخصه غشا

M1  98/3  92/82  
M2  89/2  79/61  
M3  53/2  62/55  
M4  73/1  11/28  
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ــا  ــوری از غشــا ب ــر گرفتگــی وابســته اســت. شــار عب در براب
ــرات  ــا بســته شــدن حف ــل انســداد ی ــات مث بســیاری از اتفاق
داخــل غشــا و همچنیــن قطبــش غلظتــی و شــکل‌گیری لایــه 
ــا  ــای ب ــد ]25[. غش ــش می‏یاب ــا کاه ــطح غش ــی روی س کیک
ــالا، تمایــل  کیفیــت بایــد ویژگی‏هایــی چــون شــار عبــوری ب
بــه گرفتگــی پاییــن و نــرخ پس‏زنــی بــالا در طــی زمان‏هــای 
ــی  ــا موضوع ــی غش ــل گرفتگ ــد. دلای ــته باش ــی را داش طولان

بســیار پیچیــده اســت.
بررسی شار عبوری از غشاها

مطابــق بــا آنچــه در بخش‌هــای قبــل توضیــح داده شــده اســت 
غشــاهای M1، M2، M3 و M4 تحــت عملیــات صافــش قــرار 
گرفتنــد و نتایــج ایــن آزمــون در شــکل 4 ارائــه شــده اســت. 
ــه  ــه‏ای مجــزا ب ــی 60 دقیق ــازه زمان ــون در ســه ب ــن آزم در ای
ترتیــب آب خالــص، محلــول ppm 500 آلبومیــن ســرم گاوی 
ــد. همان‏طــور  ــور کرده‏ان ــص از غشــاها عب و مجــدداً آب خال
کــه از شــکل مشــخص اســت، بــا افزایــش میــزان پلورونیــک 
اف-127 در غشــاهای M2، M3 و M4، شــار آب خالــص 
 )M1( 127 -عبــوری نســبت بــه غشــای فاقــد پلورونیــک اف
ــی از  ــوان ناش ــوع را می‏ت ــن موض ــت و ای ــه اس ــش یافت افزای
افزایــش هم زمــان آب دوســتی غشــا و تشــکیل تخلخل‏هــا در 
ــه  ــبت ب ــای M4 نس ــار در غش ــش ش ــت ]21[. افزای آن دانس
غشــای M3 ناچیــز اســت و ایــن موضــوع بــه علــت کاهــش 
میــزان حفــرات و تخلخل‏هــا در غشــای M4 نســبت بــه 
ــوط  ــج مرب ــا نتای ــل ب ــن نتیجــه و تحلی غشــای M3 اســت. ای
ــکل 2(  ــی )ش ــی روبش ــکوپ الکترون ــر میکروس ــه تصاوی ب
ــف  ــش خفی ــت،  افزای ــوان گف ــن می ت ــت دارد. بنابرای مطابق
ــش  ــب کاه ــر غال ــی از اث ــوری، ناش ــص عب ــار آب خال ش

شکل 4- نمودار شار‏ آب خالص قبل و بعد از صافش پروتئین 
آلبومین سرم گاوی

میــزان حفــرات و تخلخل‏هــا در برابــر تــداوم افزایــش 
ــه تمــاس آب( اســت. شــار  آب دوســتی غشــا )کاهــش زاوی
غشــاهای M3 و M4 در ایــن تحقیــق نســبت بــه نمونه هــای 

ــتند ]26[. ــر هس تجــاری بهت
بررسی میزان پس‏زنی

ــرم گاوی در  ــن س ــن آلبومی ــی پروتئی ــب پس‏زن ــل ضری عام
ــک  ــولفون و پلورونی ــکل از پلی‏اترس ــب متش ــاهای مرک غش
ــدازه  ــاره ان ــق درب ــرای تحقی ــری ب ــوان متغی ــه عن اف-127 ب
حفــرات مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. جــدول 3 نتایــج 
ــر  ــه مقادی ــد. هم ــان می‏ده ــی را نش ــب پس‏زن ــی ضری بررس
ــرات  ــدازه حف ــه ان ــد ک ــان می‏ده ــتند و نش ــالای 97% هس ب
ــن  ــدازه آلبومی ــر از ان ــی غشــاهای مرکــب کوچک‏ت ــه روی لای
ــت  ــخص اس ــه مش ــور ک ــی همان‎ط ــت. ول ــرم گاوی اس س

جدول 3- تغییرات ضریب پس‏زنی غشاهای M1، M2، M3 و M4 با تغییر مقدار پلورونیک اف-127 در غشا

 

  (%)زنی  ضریب پس  (%) WF127/WPES  مشخصه غشا

M1  0  98/99  
M2  10  00/99  
M3  20  05/98  
M4  30  45/97  
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ــاخته  ــای س ــک اف-127 در غش ــزان پلورونی ــش می ــا افزای ب
ــا  ــد و نشــان می‏دهــد کــه ب شــده، ایــن عامــل کاهــش می‏یاب
افزایــش پلورونیــک اف-127 در محلــول تهیــه غشــا، شــاهد 
ــر  ــوده و مقادی ــای غشــا ب ــدازه تخلخل‏ه ــزان و ان ــش می افزای
ــدا  ــور از غشــا را پی ــن ســرم گاوی امــکان عب بیشــتری آلبومی
ــه  ــبت ب ــری نس ــی بهت ــاها پس زن ــه غش ــد ]14[. کلی می‏کنن

ــد ]26[. ــابه تجــاری دارن ــه مش نمون
بررسی عملکرد مقاومت در برابر گرفتگی غشاها

ــتی  ــی زیس ــر گرفتگ ــت در براب ــی مقاوم ــور بررس ــه منظ ب
غشــاها نســبت بازیابــی شــار آن هــا محاســبه شــد. همان‏طــور 
کــه در شــکل 4 )60 دقیقــه ســوم( مشــخص اســت، قابلیــت 
نفــوذ غشــاها بعــد از عبــور محلــول حــاوی پروتئیــن از آن‏هــا 
ــش  ــدیداً کاه ــی ش ــت جرم‏گرفتگ ــه عل ــش ب ــل صاف در س
یافتــه اســت. مطابــق شــکل 4، بیشــترین مقــدار کاهــش شــار 
ــرای غشــای  آب خالــص پــس از شســت و شــوی غشــاها، ب
پلی‏اترســولفون خالــص اســت. بــا ایــن وجــود، ایــن کاهــش 
شــار بــرای غشــاهای حــاوی پلورونیــک اف-127 کم تــر بــود. 
ــه شــده در شــکل 5  ــی شــار غشــاهای تهی نســبت‏های بازیاب

ــده‏اند. ــش داده ش نمای
مقادیــر بیشــتر متغیــر نســبت بازیابــی شــار بــرای یــک غشــا، 
نشــان می‏دهــد ایــن غشــا مقاومــت در برابــر گرفتگــی 
ناشــی از پروتئیــن بهتــری دارد. در واقــع ایــن موضــوع نشــان 
می‏دهــد کــه پــس از شست وشــوی کامــل غشــا بــا آب 
ــا و  ــطح غش ــده از س ــذب ش ــای ج ــدار از پروتئین‏ه ــه مق چ
ــن نســبت بیشــتر  حفــرات آن جــدا شــده‏اند. پــس هرچــه ای
باشــد، نشــان دهنــده بهتــر بــودن خــواص مقاومــت در برابــر 
گرفتگــی غشــا خواهــد بــود و گرفتگــی برگشــت‏پذیر اســت. 
ــابه  ــص )مش ــولفون خال ــای پلی‏اترس ــرای غش ــر ب ــن متغی ای
ــرای غشــاهای مرکــب  ــدار آن ب ــر از مق ــه تجــاری( کمت نمون
ــن  ــود. ای حــاوی درصدهــای مختلــف پلورونیــک اف-‏127 ب
موضــوع نشــان می‏دهــد کــه بــا افــزودن پلورونیــک اف-‏127 
ــتی آن  ــی زیس ــر گرفتگ ــت در براب ــی مقاوم ــا، ویژگ ــه غش ب
ــای  ــه غش ــوط ب ــت مرب ــن حال ــد. در بهتری ــش می‏یاب افزای
حــاوی 20% و 30% وزنــی پلورونیــک اف-127 درصــد 
بازیابــی شــار غشــا بــه ترتیــب 49 و 50% اســت. ایــن 

ــن غشــاها  ــی ای موضــوع باعــث افزایــش طــول عمــر عملیات
می‏شــود و در واقــع می‏تــوان از ایــن غشــاها چندیــن بــار در 

ــرد ]27[. ــتفاده ک ــازی اس ــای جداس عملیات‏ه
 

نتیجه‌گیری
بــه منظــور بهبــود آب دوســتی و جلوگیــری از گرفتگــی 
غشــاهای پلی‌اترســولفون از پلورونیــک اف- 127 کــه کوپلیمــر 
ــید-  ــن اکس ــه صــورت پلی‏اتیل ــی دوگانه‏دوســت ب ــه بلوک س
ــوان  ــه عن ــت ب ــید اس ــن اکس ــید- پلی‏اتیل ــن اکس پلی‏پروپیل
ــر  ــت. تصاوی ــده اس ــتفاده ش ــا اس ــاخت غش ــی در س افزودن
میکروســکوپ الکترونــی روبشــی غشــاهای تهیــه شــده نشــان 
ــا افزایــش میــزان افزودنــی، بــه دلیــل غالــب شــدن  داد کــه ب
ــت در  ــای درش ــدار تخلخل‌ه ــدا مق ــک، ابت ــش ترمودینامی نق
غشــا افزایــش می‌یابــد امــا بــا افزایــش میــزان افزودنــی بیش تر 
ــول،  ــروی محل ــه نقــش گران ــل غلب ــه دلی ــی ب از مقــدار بحران
میــزان تخلخل‌هــای درشــت در غشــا کاهــش می‌یابــد. نتایــج 
ــا افزایــش درصــد پلورونیــک  ــه تمــاس نشــان داد کــه ب زاوی
ــه اســت.  ــش یافت ــب افزای ــتی غشــای مرک اف-127 آب دوس
ــزودن  ــا اف ــه ب ــون خــواص مکانیکــی نشــان داد ک ــج آزم نتای
ــه غشــا، خــواص مکانیکــی آن  ــه زمین ــک اف-127 ب پلورونی
ــن  ــاهده ای ــل مش ــت. دلی ــده اس ــه ش ــدید مواج ــت ش ــا اف ب
پدیــده بــه ماهیــت خــواص مکانیکــی پلورونیــک اف-127 و 
افزایــش میــزان تخلخــل غشــای مرکــب بــا ورود پلورونیــک 
ــج  ــد. نتای ــولفون نســبت داده ش ــه پلی‏اترس ــه زمین اف-127 ب

شکل 5 - نسبت‏های بازیابی شار برای غشاهای حاوی مقادیر 
مختلف پلورونیک اف-127
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ــک  ــزودن پلورونی ــا اف ــه ب ــش نشــان داد ک ــای صاف آزمایش‏ه
ــتی  ــی زیس ــر گرفتگ ــت آن در براب ــا، مقاوم ــه غش اف-‏127 ب
ــت در  ــن حال ــد. در بهتری ــش می‏یاب ــادی افزای ــد زی ــا ح ت
ــک اف-127  ــی پلورونی ــاوی 20% و 30% وزن ــاهای ح غش
ــب 49 و 50% محاســبه  ــه ترتی ــی شــار غشــا ب درصــد بازیاب
ــق و  ــن تحقی ــده از ای ــت آم ــه دس ــج ب ــه نتای ــا مقایس ــد. ب ش

 M4 و M3 نمونــه تجــاری مشــخص شــد کــه شــار غشــاهای
ــاها،  ــه غش ــن کلی ــوده و همچنی ــر ب ــای تجــاری بهت از نمونه ه
ــا  ــته اند. ب ــاری داش ــه تج ــه نمون ــبت ب ــتری نس ــی بیش پس زن
توجــه بــه خاصیــت ضدگرفتگی مناســب غشــای M4 این غشــا 
می توانــد جایگزیــن مناســبی بــرای نمونه هــای تجــاری باشــد. 
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