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 شیمی دانشکده

 آلی شیمی گروه

 

 نامهپایان عنوان

افزایش و بهبود کارایی غشاهای لایه نازک نانوحفره پلی آمیدی به 

 وسیله دندریمر های شاخه دار

 نگارش

 پریوش ملائی رشنو

 استاد راهنما

 منصورپناهدکتر یعقوب 

 

 آلی شیمی رشته در ارشدکارشناسی درجه دریافت جهتپایان نامه 
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 تقدیم به

 

 :مهربانم همسر

به پاس قدر دانی از،قلبی آکنده از عشق و معرفت که محیطی سرشار از سلامت و امنیت و آرامش و 

آسایش برای من فراهم آورده است  وسایه مهربانیش سایه سار زندگیم می باشد، او که اسوه صبر و تحمل 

 .بوده و مشکلات مسیر را برایم تسهیل نمود و در سایه همیاری و همدلی او به این منظور نائل شدم

 

 :پدر و مادر عزیزم

لی است بر بودنم چراکه این دو وجود پس از والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلی

را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب  پروردگار مایه هستی ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتن

حال این برگ سبزی است  آموزگارانی که برایم زندگی؛ بودن و انسان بودن را معنا کردند.آموختند

 .تحفه درویش 
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 تقدیر و تشکر

و سپاس بیکران ایزد منان که عقل، این ارزنده ترین گوهر خلقت را به انسان بخشید تا قادر باشد با  حمد

موفق به گذراندن این  او نون که به لطف و کمککا. عت را دریابدبیطرجهد، رازی از اسرا وتفکر و اندیشه 

 .به رسم ادب و سنت حسنه سپاس ام،دهشدوره از تحصلاتم 

کنم به واقع گذر عمر به من نشان داد که چقدر دلسوزی، تشکر  می پدر و مادر عزیزمغ  از زحمات بی دری

امیدوارم بتوانم اندک پاسخی  نه  . های سخت زندگی من بودزحمات و مشاوره فکری ایشان راهگشای لحظه

ای از ها، به گوشهبه عنوان جبران که فقط به نماد قدرشناسی، بعنوان آگاهی به زحمت و مرارت آن

 .گذشتشان بدهم

به واسطه تلاش ایشان در به ثمر  آقای دکتر یعقوب منصور پناه  جناب از استاد فرزانه و بزرگوارم 

های آموخته در این دوره امیدوارم که با عمل به درس. نشستن شایسته پروژه حاضر کمال تشکر را دارم

 .پاسخگوی زحمات ایشان بوده باشم

که زحمت مطالعه و داوری تهرانی د فرهادی  و جناب آقای دکتر عباس دادخواه از جناب آقای دکتر سعی

 .پایان نامه را قبول نمودند، سپاسگزارم

ها سمیرا رشنو، زهرا نظری، منیژه نیک نظر،  زهرا همچنین  از همراهان و دوستان بلند نظرم خانم

خواه، زهرا بیرانوند، بهشته ضیه سعیدیافسریان،مریم صمیمی،ناهید حیدری، سحرقائدرحمت، مینا بهفر ،مر

خدادادی،مهدیه قبادی فرد، شیرین دانش نیا،فائزه حسامی،پریوش پوراحمدیان، خدیجه کرد علیوند، فروزان 

،افضلی،فغانی  حسینی ، پریسا زرین قدم و آقایان ندری،سلیمی، جوادپور، شیری،دولتمند، تکمر، محمدی 

ژه یاریم نمودند  سپاسگزارم و برای ایشان آرزوی  موفقیت و کامیابی که در حین تحصیل و اجرای پرو...و

 .نمایممی
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دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه  شیمی  کدهدانششیمی آلی  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشتهپریوش ملائی رشنو  اینجانب

آقای دکتر یعقوب منصور  تحت راهنمائی شاخه دار یها مریدندر لهیبه وس یدیآم ینازک نانوحفره پل هیلا یغشاها ییو بهبود کارا شیافزا

 .متعهد می شومپناه 

  برخوردار استتحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت. 

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

 مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است. 

   و یا « دانشگاه شاهرود » د می باشد و مقالات مستخرج با نام شاهرو معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق «Shahrood 

 University   »به چاپ خواهد رسید. 

  رعایت می  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 .گردد

 استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی ( یا بافتهای آنها ) یان نامه ، در مواردی که از موجود زنده در کلیه مراحل انجام این پا

 .رعایت شده است

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

                                                                                                                                                                     .رعایت شده است  رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و )کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

در تولیدات این مطلب باید به نحو مقتضی . متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد( تجهیزات ساخته شده است 

 .علمی مربوطه ذکر شود

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ه از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامهاستفاد. 

 

 تعهد نامه
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 :چکیده

 از یکی. دارند ای گسترده کاربردهای که باشند می غشاها ترین رایج از( TFC) مرکب نازک فیلم غشاهای

 روش مطالعه، این در. باشد می وجهی بین پلیمریزاسیون فرایند TFC غشاهای تهیه برای معمول های روش

 آمید پیپرازین پلی تهیه برای دهنده واکنش عنوان به PIP و TMC از استفاده با وجهی، بین پلیمریزاسیون

 آمیدوآمین پلی دندریمر اسیدی تأثیرفرم. گرفت قرار استفاده مورد اترسولفونی پلی فیلتر اولترا ساپورت روی

 دندریمر این حضور گرفت قرار بررسی مورد TFC نانوفیلتر غشای لوژیمورفو و عملکرد روی بر آبی فاز در

 درصد 99به درصد 99از شده اصلاح غشا برای را Na2 SO4معدنی نمک دهی پس غشا، کارایی بالابردن ضمن

 خواص و مشخصات .کرد پیدا کاهش اسبدی آمیدوآمین پلی حضور در نازک های لایه تخلخل. است رسانده

 زتا و تماس زاویه گیری اندازه ،ATR - IR ،SEM ،AFM از استفاده با آمد، دست به زکنا لایه غشاهای

 . شد گیری اندازه نانوفیلتراسیون دستگاه همچنین و پتانسیل

 

 :کلید واژه ها

 .دندریمر ترکیبی، نازک لایه سطحی، بین پلیمریزاسیون نانوفیلتراسیون، غشای
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 مقدمه: اول فصل

 

 و کاربردهای آن غشا  -1-1

 فرایندهای غشایی  -1-9

 تقسیم بندی بر اساس نیروی محرکه -1-9-1

 میکروفیلتراسیون -1-9-1-1

 اولترافیلتراسیون -1-9-1-9

  نانوفیلتراسیون -1-9-1-3

  اسمز معکوس -1-9-1-4

  دیالیز -1-9-1-5

 غشاهای تبادل یونی -1-9-1-9

 جداسازی گاز-1-9-1-7

 وش تبخیریترا-1-9-1-8

 تقسیم بندی بر اساس جنس غشا -1-9-9

 غشای سرامیکی -1-9-9-1

 غشای فلزی -1-9-9-9

 غشای پلیمری -1-9-9-3

 ای شیشه پلیمرهای -1-9-9-3-1

 پلاستیکی پلیمرهای -1-9-9-3-9

 غشای مایع -1-9-9-4

 تقسیم بندی بر اساس شکل هندسی غشا -1-9-3

 صفحه ای1-3-9-1-

 ای لوله9-3-9-1-

 مار پیچی3-3-9-1-

 خالی تو فیبر4-3-9-1-

 تقسیم بندی بر اساس ساختار غشا -1-9-4

 غشاهای متخلخل  -1-9-4-1-1

 غشاهای غیرمتخلخل -1-9-4-1-9

 غشاهای حامل  -1-9-4-1-3

 ساختار متفاوت غشاها از دیدگاه تقارن ساختاری  -1-9-4-9

 متقارن غشاهای -1-9-4-9-1

  شاهای متخلخل متقارنغ -1-9-4-9-1-1

 غشاهای متقارن متراکم غیر متخلخل  -1-9-4-9-1-9

 غشاهای متقارن باردار الکتریکی  -1-9-4-9-1-3

  نامتقارن غشاهای -1-9-4-9-9

 (Composite membranes)  ترکیبی غشاهای -1-3

 صفحه
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  (Thin-film composite membranes) نازک لایه کیبی تر غشاهای -1-3-1
 شده پر حفره ترکیبی غشاهای -1-3-9

 غشا ساخت های روش -1-4

 (Track Etching) اثر حک روش  -1-4-1

 کششی روش -1-4-9

 پختن روش -1-4-3

 (فاز جدایی) فاز تغییر روش -1-4-4

 (VIP) بخار طریق از حلال غیر جذب وسیله به فیلم ترسیب  -1-4-4-1

 (  (EIPSحلال کردن متصاعد -1-4-4-9

  (NIPS)حلال غیر یک در فیلم ترسیب -1-4-4-3

 (TIPS)  سرما وسیله به ترسیب -1-4-4-4

 وری غوطه گذاری رسوب روش به شده ایجاد ساختارهای -1-5

 جداسازی بهبود -1-9

 غشا تهیه برای مناسب پلیمرهای -1-7

 ظهور درختسان ها-1-7-1

 غشا خواص-1-8

  فیزیکی خواص -1-8-1

 شیمیایی خواص -1-8-9

 غشایی فتگیگر-1-9

 غشا سایی شنا های روش -1-11

  اتمی نیروی میکروسکوپ -1-11-1

 الکترونی میکروسکوپ -1-11-9

 حباب نقطه تست -1-11-3

 غربالگری تست -1-11-4

 تراوایی نفوذ تست -1-11-5

 جیوه نفوذ روش -1-11-9

 تجربی روش: دوم فصل

 تجربی بخش -9-1

 مواد -9-1-1

 ها دستگاه -9-1-9

 ترکیبی فیلتر نانو تهیه راحلم -9-1-3

  ساپورت لایه تهیه -9-1-3-1

 آمیدی پلی نازک لایه ساخت -9-1-3-9

 آمین آمیدو پلی ی شده اصلاح دندریمر سنتز -9-1-4

 پلی آمیدوآمین دندریمر اسیدی فرم( 1) نسل تهیه  -9-1-4-1

 پلی آمیدوآمین دندریمر اسیدی فرم( 1) نسل تهیه-9-1-4-9

 پلی آمیدوآمین دندریمر اسیدی فرم( 9) نسل تهیه-9-1-4-3

 غشا خواص بررسی -9-9
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 نتایج و بحث  -3-1

 FT-IR ،PAMAM-COOHطیف -3-1-1 

 ATR-IRآنالیز  -3-1-9 

 اثر اصلاح شیمیایی بر روی مورفولوژی غشا- 3-1-3 

 FE-SEMآنالیز  3-1-3-1 

 AFM تصاویر‌-3-1-3-9

 dead-endغشا به وسیله دستگاه  عملکرد بررسی -3-1-4

  MWCOتعیین  -3-1-4-1 

 زتا پتانسیل -3-1-4-9 

 نانوفیلتراسیون برغشا PAMAM غلظت اثر -3-1-4-3 

 نازک لایه غشا گرفتگیبه تمایل -3-1-4-4 

 نازک لایه آبدوستی خصوصیت ی مقایسه -3-1-4-5

 کلر برابر در غشا مقاومت-3-1-4-9

 یریگ جهینت -3-9 

 شیمیایی خواص بررسی -9-9-1

 غشا عملکرد گیری اندازه -99--9

 فلاکس بازیافت و غشایی انسداد پدیده ارزیابی -9-9-3

 سنگین فلز حذف -9-9-4

 غشا مورفولوژی بررسی  -9-9-5

 کلر برابر در غشا مقاومت بررسی-9-9-9

 غشا سطح بار تعیین -9-9-7

 بحث و نتیجه گیری فصل سوم
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 غشا بندی تقسیم  -1 -1 جدول

 محرکه نیروی اساس بر غشائی فرآیندهای بندی دسته  -9-1 جدول

 نازک ی لایه ساخت برای رفته بکار مواد درصد ترکیب  -1-9جدول

 سطح زبری پارامترهای و حفرها سایز میانگین  -1-3جدول 

 پتانسیل زتا  -9-3 جدول

 غشا مختلف های ترپارام روی دندریمر غلظت تاثیر  -3-3 جدول

 نازک لایه تماس زاویه  -4-3 جدول

 NaOCl در قرارگیری از بعد و قبل غشاها شار و دهی پس  -5-3جدول 
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 صول اساسی فرایند غشاییا -1 -1شکل 

 رابطه ی بین فرآیند غشایی و اندازه تخلخل – 9-1شکل 

 شماتیک فیلتراسیون همراستا  -3 -1شکل 

 سیستم آزمایش غشاهای اسمز معکوس در فشار بالا  - 4-1شکل 

 های منفی کربوکسیلیک ثابت غشا کاتیونی دارای گروه -5-1شکل 

 ودیالیزنمایی از یک فرآیند الکتر  -9-1شکل 

 مکانیزم عبور گاز از غشاهای جداسازی گاز متراکم و متخلخل -7-1شکل 

 نمونه ای از یک غشای سرامیکی -8-1شکل 

 نمونه ای از یک غشای فلزی  -9-1شکل 

 نمونه ای از یک غشای پلیمری  -11-1شکل 

 نمونه ای از یک غشای مایع  11-1شکل 

 نمونه ای از یک قالب صفحه ای -19-1شکل 

 نمونه ای از یک قالب لوله ای -13-1کل ش

 نمونه ای از یک قالب مارپیچی -14-1شکل 

 نمونه ای از یک قالب فیبر تو خالی -15-1شکل 

 شماتیک سه نوع اصلی غشاها  -19-1شکل 

 ساختار غشاهای متقارن و نامتقارن 17-1شکل 

 ای چند لایه (ای، ب تک لایه( ساختار غشاهای مرکب با فیلم نازک  الف 18-1شکل 

 سطح حفره عامل دار شده( cحفره پر شده، ( bلایه نازک، ( aسه نوع غشای ترکیبی مهم  19-1شکل 

 نمایش روند تکاملی و ساختارهای پلیمری  -91-1شکل

 Dedendدیاگرام شماتیک از سیستم فیلتراسیون  -1-9شکل 

 فیلم کش 9-9شکل 

 PAMAMAM-NH21Gاز   G1PAMAM-COOH سنتز -3- 9شکل 

 a)G0 FTIR   b) G1   c)G2  طیف -1-3شکل 

 مکانیزم فرآیند پلیمریزاسیون سطحی در غشای اصلاح نشده  -9-3شکل

 ATR-IRطیف  - 3-3شکل

 اصلاح نشده PAسطح غشای ( PES، bسطح ساپورت  (aگرفته شده از SEMعکس  -4-3شکل

  G1 با شده اصلاح PA غشای ازسطح شده گرفته  SEM عکس -5-3شکل 

 سطح غشای اصلاح نشده و اصلاح شده گرفته شده از AFMصاویر ت -9-3شکل 

 آمید لایه نازک برای غشا پلی MWCOمنحنی -9-3شکل 

 G2و  ( cو bو  a)   G0PAMAMبرای غشای اصلاح شده با ماده افزودنی  MWCOمنحنی -7-3شکل 

PAMAM  (e  وfوg) 
 دندریمر مختلف های نسل و ها غلظت با شده اصلاح غشاهای برای دهی پس-8-3شکل 

 BSAگیری فولینگ غشا توسط محلول رفتار غشاهای اصلاح شده و اصلاح نشده در طی اندازه -9-3شکل 

 میزان تمایل به گرفتگی  -11-3شکل

 



 

 م‌  
‌ 

 تاراصتخا تسرهف

 

PES                                                                                                                     Polyethersulfone 

PI                                                                                                                                    Polyimid 
PA                                                                                                                                 PolyAmid 

PEG                                                                                                                 Polyethylen glycol 

DMF                                                                                                       N,N-Dimethylformamid 
EDA                                                                                                                    Ethylen diamine 
MWCO                                                                                                  Molecular weight cut-off 

PIP                                                                                                                                Pypirazine 

TMC                                                                                                                Trimesoylchloride 

SEM                                                                                             ScaningElectronicMicroscopy 

AFM                                                                                                     Atomic ForceMicroscopy 

ATR-IR                                                     Attenuated Total Reflenctance-InfraredSpectroscopy  
TGA                                                                                                Termal Gravimetric Analysis 
PAMAM                                                                                                              Polyamidoamin 

‌

‌

‌

‌

‌
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تراسیون و فرآیندهای فیل
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 غشا و کاربردهای آن

های جداسازی غشایی از مقیااس آزمایشاگاهی باه فرآینادهای      غشاها و تکنیک اخیرهای  در سال    

امروزه غشاها برای تولید آب آشامیدنی از آب دریا با اساتفاده از  . اند صنعتی رشد و گسترش پیدا کرده

و بازیافت مواد با ارزش از سیال خروجای از کارخانجاات صانعتی باه     سازی  پدیده اسمز معکوس، پاک

های صنعتی با اساتفاده از فراینادهای فیلتراسایون     وسیله الکترودیالیز و نانوفیلتراسیون، تصفیه پساب

های مااکرومولکول در   تفکیک محلول 1و فرایند بیوراکتورهای غشایی( اولترا و نانوفیلتراسیون -میکرو)

ی و غذایی به وسیله اولترافیلتراسیون، حذف اوره و دیگر مواد سمی از سیساتم خاون باا    صنایع داروی

ساازی گااز طبیعای، بازیافات گازهاای      کمک دیالیز، جداسازی گازها به منظور تولید نیتروژن، شیرین

 [1].گیرندارزشمند در فرایندهای پتروشیمی مورد استفاده قرار می

 ممانعت انتخابی صورت به ذرات از بعضی عبور برابر در که است تراوا نیمه یا تراوا فاز یک غشاء    

 غشائی فرآیندهای. دهد می را ذرات عبور اجازه انتخابی بطور دیگر به عبارتی یا و کند می ایجاد

 می جزء چند یا دو از مخلوطی که غشاء، خوراکی یک از استفاده با آنها در که هستند فرآیندهایی

 که است استوار اصل این بر جداسازی اساس حالت این در  .گردد می  تقسیم فاوتیمت اجزای به باشد

 معمولاً روش، این در. نمایند می عبور بستر این از اجزاء سایر از سریع تر اجزاء از بیشتری تعداد یا یک

غشا  به عبارت دیگر .[9] هستند امتزاج قابل همدیگر در نیز محصولات و گیرد نمی صورت فازی تغییر

در این صورت انتقال آن جز از یک فاز به فاز دیگر توسط غشا . گر است نسبت به یکی از اجزاء انتخاب

غشا به . به این ترتیب یکی از فازهای غنی از آن جزء و دیگری از آن تهی می گردد. انجام خواهد شد

گردد به عبارت ف میکنند، تعریعنوان یک فاز که اجزای خوراک به صورت انتخابی از آن عبور می

کنند  های متفاوت از آن عبور می بهتر، غشا به صورت فازی که اجزای جداشونده خوراک با سرعت

 .کند عمل می
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 شامل جریان جریان دو به غشاء توسط خوراک است شده داده نشان( 1-1) شکل در که همانطور

 خوراک از یعنی بخشی 1ماند سپ جریان و نماید می عبور غشاء از که خوراک از عنی بخشیی عبوری

 ها آن از هرکدام جداسازی، هدف اساس بر که گردد می تقسیم کند عبور غشاء از تواند نمی که

 غلظت که مواقعی در غشایی های روش کلی، حالت در. شوند گرفته نظر در محصول عنوان به توانند می

 .دارند زیادی بسیار کارایی باشد کم مواد

 

 

 اصول اساسی فرایند غشایی 1 -1شکل      

غشاء،  3عبوری و انتخابگری یا پس دهی 9عملکرد یک غشاء با دو فاکتور اصلی که عبارتنداز شار    

که در ( مولی یا جرمی)شار یا شدت تراوش پذیری عبارتست از شدت جریان حجمی . تعیین می شود

کتور جداسازی که در مورد مخلوطی از انتخابگری یا فا.  واحد زمان از واحد سطح غشاء عبور می نماید

مایعات امتزاج پذیر یا گازها مطرح می گردد، به صورت نسبت تراوش پذیری اجزای مورد نظر تعریف 

 .می شود

فرایندهای غشایی با داشتن مزایایی چون کاهش مصرف انرژی به دلیل عدم تغییر فاز، حجم کم و     

اندازه، افت فشار کم و انتقال جرم زیااد، باالا باودن رانادمان     عدم نیاز به فضای زیاد، تنوع در شکل و 

هاا، سااده باودن طراحای غشااها و       های رقیق، نیاز کم به مواد افزودنی و حلال جداسازی برای محلول

های صنعتی و همچناین باه دلیال اینکاه دوسات دار محایط زیسات         ها در مقیاس سهولت کاربرد آن

باا ایان حاال، در ایان روش معاایبی از قبیال       . اناد  متماایز شاده  های جداسازی  هستند، از سایر روش

                                                           
1
 Retentate 
2
 Flux 
 
 Rejection 
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شود کاه   را سبب می( های مختلف تفاوت در قابلیت تراوش پذیری ذرات با اندازه)پلاریزاسیون غلظتی 

ذراتی که نسبتاً کندتر عبور کنند در مجاورت غشا تجمع یابند و بدین ترتیب توزیع غلظت در جریاان  

معایب دیگر . ترین دلایل گرفتن غشاهاست پدیده در صورت تداوم، یکی از مهماین . خوراک تغییر یابد

 غشاها، طول عمر کوتاه غشا، انتخاب پذیری و دبی کم عبوری از غشاها و هزینه بالای ساخت می باشد

.[3] 

 یک هم جامد پلیمرهای از غشاها ساخت شدند، تهیه مایع و فلزی سرامیکی، غشاهای که وقتی    

 غشا خصوصیات و ساختار در وسیع تغییرات برای بالقوه شرایط داشتن خاطر به این و بود رگبز ایده

 .است پلیمر از شده ساخته

 که مهندسی سنتزی پلیمرهای یا( سلولز مشتقات اکثراً) هستند بیوپلیمر یا پلیمری ها غشاء بیشتر    

توسط  91رد غشای پلیمری در دهه ی اولین کارب [4].گیرند می قرار استفاده مورد خاصی اهداف برای

Loeb   وSourirajaun ی آب به روش اسمز معکوس جهت تصفیه(RO) [5]گزارش گردید. 

تواند بر اثر اختلاف غلظت، اختلاف فشار و یا اختلاف میدان الکتریکی در  انتقال مواد از میان غشا می

 1-1توان براساس جدول  یبراساس خصوصیات تخلخلی، غشاها را م. دو طرف غشا صورت گیرد

 .بندی کرد تقسیم

مکاانیزم انتقاال ماواد از دورن غشاا باه وسایله مادل        ( Non-Porous)برای غشاهای غیار متخلخال   

اما در غشاهای متخلخل، سرعت انتقال و گزینش پذیری تحت تاأثیر  [. 4]شود  نفوذ تشریح می/انحلال

 .دباش عوامل همچون اندازه ذرات و ویسکوزیته سیال می
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 غشا بندی تقسیم 1 -1 جدول

 

    

 فرایندهای غشایی

هاای متاداول جداساازی از قبیال      سال اخیر فرایندهای غشایی نسبت به ساایر روش  91در طول     

غشاها بر اساس پارامترهای متفاوتی . اند را داشتهتقطیر، جذب، دفع، استخراج و غیره پیشرفت وسیعی 

 :این پارامترها عبارتند از. شوندتقسیم بندی می

 نیروی محرکه 

 جنس غشا 

 شکل هندسی غشا 

 ساختار غشا

 تقسیم بندی بر اساس نیروی محرکه -1-2-1

لفای  براساس نیروی محرکاه باه کاار بارده شاده در سیساتم، فراینادهای غشاایی باه اناواع مخت              

تواناد براسااس اخاتلاف انادازه ذرات صاورت       البته مکانیزم جداسازی واقعی می. شوند بندی می تقسیم

-بنادی مای   طبقه(9-1)اما با توجه به اختلاف نیروی محرکه، فرایندهای غشایی مطابق با جدول گیرد،

 نیرومحرکه غشا ساختمان              

 غلظت فشار

Non-Porous Reverse osmosis (RO) Pervaporation (PV) 

Micro- Porous pore diameter 
nmd p 2 

Nanofitration (NF) Dialysis 

Meso- Porous pore diameter 
nmd p 502  

Ultra filtration (UF)  

Macro- - Porous pore diameter 
nmdp 50050  

Micro filtration (MF)  



 فصل‌اول

 

6 

 .شوند

نامحلول و معلق با  ها اختلاف فشار است برای جداسازی ذرات فرایندهای غشایی که نیروی محرکه آن

این فرایندها به ترتیب بر حسب کوچک بودن انادازه حفارات   . شوند های مختلف به کار برده میاندازه

نامیاده  ( MF)و میکروفیلتراسایون  ( UF)، اولترافیلتراسیون (NF)نانوفیلتراسیون ( RO)اسمزمعکوس 

 .شوندمی

 ی محرکهبندی فرآیندهای غشائی بر اساس نیرو دسته -(9-1)جدول 
 

 مکانیزم جداسازی لومحص خوراک نیروی محرکه فرآیندهای غشائی

 غربالی مایع مایع اختلاف فشار ( MF)میکروفیلتراسیون 

 غربالی مایع مایع اختلاف فشار (UF)اولترافیلتراسیون 

 میل به واکنش/غربالی مایع مایع اختلاف فشار ( NF) نانوفیلتراسیون 

 میل به واکنش/غربالی مایع مایع ف فشاراختلا (OR)اسمز معکوس 

 غربالی/میل به واکنش گاز گاز اختلاف فشار (GS)جداسازی گاز 

 میل به واکنش گاز مایع اختلاف فشار ( PV) تبخیر غشائی 

 غربالی مایع مایع اختلاف غلظت (  D) دیالیز

 بار الکتریکی مایع مایع بارالکتریکی اختلاف  ( ED)الکترودیالیز 

 

 میکروفیلتراسیون -1-2-1-1

میکروفیلتراسیون فرآیندی است که درآن با استفاده از غشاهای متخلخل، ذرات معلق با قطرهای     

قطر حفرات معمولی یک غشای  (9-1)به شکل  توجهبا  .شوندمیکرون از یک سیال جدا می 11تا  1/1

تر از حفرات غشای اولترافیلتراسیون  بزرگ برابر 111این مقدار . باشد می Å 11111میکرو فیلتراسیون 

بنابراین غشاهای میکروفیلتراسیون در  د،باش برابر قطر اسمی حفرات غشای اسمز معکوس می 1111و 

 .محدوده بین غشاهای اولترافیلتراسیون و فیلترهای سنتی قرار می گیرند
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فلاکس بر ) ن عبور مواد از غشا از آنجا که میزان شار متناسب با مربع قطر حفرات می باشد میزا    

در غشاهای میکرو فیلتراسیون بسیار بیشتر از غشاهای فیلتراسیون و اسمز معکوس می ( اختلاف فشار

 . باشد

 

 

 رابطه ی بین فرآیند غشایی و اندازه تخلخل– 9-1شکل    

 

تار و  قادیمی کاه ناوع   ( 3-1مطابق باا شاکل   )دو طرح اصلی در فرآیند میکروفیلتراسیون وجود دارد 

در ایان طارح کال جریاان     (. الف 3-1شکل )باشد تر آن فیلتراسیون همراستا یا انتها بسته میمتداول

همانگوناه کاه    .سیال به صورت عمودی، از سطح غشا با استفاده از نیروی فشار عباور داده مای شاوند   

ت نگهداشاتن  شوند و به همین دلیال بارای ثابا   مشخص است ذرات روی سطح یا درون غشا جمع می

رسایم کاه بایاد غشاا را     فلاکس عبوری به فشار بیشتری نیاز داریم تا اینکه در نهایت به نقطه ای می

 3-1شاکل )طرح دیگری ارائه شده است با نام فیلتراسیون جریان عرضای   1971از سال .  عوض کنیم

در این طرح دو  .آیدکه در آن محلول خوراک از روی سطح غشا به صورت عرضی به جریان در می( ب

جریان عبوری از غشا که عاری از ذرات می باشد و جریان غلیظ شده که حااوی  : شودجریان ایجاد می

تجهیزات مورد نیاز برای فیلتراسیون جریان عرضی دارای پیچیدگی بیشتری است اماا  . ذرات می باشد

  .بیشتر از فیلتراسیون همراستاستعمر غشاهای مورد استفاده در این طرح 
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 با غشاهای میکروفیلتراسیون( ب ،و فیلتراسیون جریان عرضی( الف ،شماتیک فیلتراسیون همراستا 3 -1ل شک 

 

ت که اصطلاحاٌ به آن اسهای اخیر نوع سومی از سیستم عملیاتی میکروفیلتراسیون ابداع شده در سال

در این سیستم ابتدا فرآیند میکروفیلتراسیون تا زمانیکه فشار  .نامندفیلتراسیون نیمه انتهای بسته می

کند، در حالت انتهای بسته کار می عملیاتی سیستم جریان خروجی قابل قبول را برای غشا ایجاد می

به محض اینکه جریان خروجی از غشا افت پیدا می کند سیستم با حالت فیلتراسیون جریان . کند

در این هنگام هم شستشو با محلول خروجی از غشا و هم شستشو با  .عرضی شروع به کار می کند

نشین شده بعد از مدتی که رسوبات ته. شودجریان هوا در جهت عکس جریان بر روی غشا اعمال می

این روش به ویژه . خورداز روی غشا برداشته شده اند دوباره سیستم به حالت انتهای بسته کلید می

تفاده می تراسیونی که برای حذف باکتری و ویروس از واحدهای آب شهری اسبرای واحدهای میکروفیل

 . شوند، بسیار مفید است

 اولترافیلتراسیون-1-2-1-2

گیرند های بسیار ریزی مورد استفاده قرار میدر فرآیند اولترافیلتراسیون غشاهای متخلخل با حفره    

قطار  . شاود ها اساتفاده مای  ها و کلوئیدها از آنهای ریز از ماکرومولکولکه برای جداسازی آب و نمک

در الترافیلتراسیون  .آنگستروم می باشد 1111تا  11های غشاهای اولترافیلتراسیون بین متوسط حفره

، مکانیزمی شبیه به اسمز معکوس و نانوفیلتراسیون برای جدا سازی حلال از ذرات کلوئیدی اساتفاده  
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[. 9]           راسیون توسط بکهولد با جنس نیتروسلولز سااخته شاده اسات    اولین غشاهای اولترافیلت .می شود

ایان امار تاا    . ساخته شده اند، فقط مصارف آزمایشگاهی داشته اناد  1991چنین غشاهایی که تا سال 

غشاهای اولترافیلتراسیون نامتقارن با جنس سلولز اساتات   1993ادامه داشت که در سال  1991سال 

-در حال حاضر واحدهای اولترافیلتراسیون فراوانی با مدول [.7]راجان ساخته شد توسط لوئب و سوری

چاون صانایع دارویای، صانایع     ، لوله ای و مارپیچی در صنایع مختلفی همتهی میان مانند الیاف هایی

میوه و تصفیه آب و فاضلاب با توجیاه اقتصاادی مناساب در حاال     سازی آبلبنی، بیوتکنولوژی، زلال

امروزه غشاهای اولترافیلتراسیون دارای ساختار نامتقارن هستند که مطابق با فرآیند . باشندیفعالیت م

این غشاها دارای یاک ساطح   . شوندباشد، ساخته میلوئب و سوریراجان که همان فرآیند تغییر فاز می

لایه متراکم باشند که عمل اصلی جداسازی توسط متراکم در بالا و یک لایه کاملاٌ متخلخل در زیر می

-دار مای شود و لایه متخلخل زیرین نقش مقاومت مکانیکی غشا را عهاده گر بالایی انجام میو انتخاب

در این فرایند پس زدن مواد حل شونده از محلول بر اساس اندازه ی تخلخل ها و توزیع اندازه ی  باشد

انتقاال   .یین مای گاردد  حل شونده تع/ تخلخل های غشاء و واکنش های سطحی میان غشاء و حلال 

کامل حلال در اغلب موارد بوسیله ی مقاومت های مربوط به انتقال جارم مخصوصااً در مارز محلاول     

بنابراین وجود حتی مواد حل شونده در غلظت پایین می تواند موجب اثارات عمیقای   . کنترل می شود

هاای مختلاف   ها با انادازه کولغشاهای اولترافیلتراسیون بین ماکرومول .بر روی نفوذ حلال داشته باشد

 .شوندشناخته می cut-offشوند و معمولا وزن مولکولی تفاوت قائل می

 نانوفیلتراسیون3-1-2-1-

نانو فیلتراسیون یک فرآیند غشایی مبتنی بر فشار است که به علت مزایای آن از جمله شار باالای      

نقش مهمی را در زمینه های   ..د ظرفیتی وپرمیت،فشار کم عمل و احتباس بالای نمک های یونی چن

  .[8]بازی میکند...مختلف مانند تصفیه آب، صنایع شیمیایی، داروسازی و

MWCO تا  911محدوده ی  از نانوفیلتراسیون ازDa 9111        اسات کاه متعلاق باه محادوده ی باین
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عمال   MPa 5/1-3/1اولترافیلتراسیون و اسمز معکوس است و می تواند در فشارهای عملیااتی کام    

،نتیجه ی معرفی  NFدر حال حاضر گسترش جهانی و کاربردهای مختلف تکنولوژی [9،11]. می کند

. اسات  1979بوسایله ی پلیمریزاسایون باین ساطحی در ساال      ( TFC)غشاهای ترکیبی لایه ناازک  

بوسیله ی لایه های انتخابی جداسااز فاوق العااده ناازک بار روی یاک بساتر         TFCغشاهای ترکیبی 

علاوه بر این لایه ی اتنخابی بالا و بستر متخلخل پایینی برای به حاداکثر  .تخلخل پشتیبانی می شودم

پلیماری   NF غشا .[8]رساندن کارایی غشا می تواند  به طور مستقل انتخاب ومطالعه و یا اصلاح شود

ته به محایط در  غشاها بس. های عاملی خاص به شبکه غشا باردار می شوندمعمولأ به دلیل اتصال گروه

کربوکسیلیک و گروههای سولفونیک اسید بارای  . گیرندارتباط با محلول بار مثبت یا منفی به خود می

هاای آمیناه کاه    و غشا با بار مثبت با استفاده از گروه [11]گیرندتولید بار منفی مورد استفاده قرار می

 .[13,19]دهندسیدی میهای هیدروژن را پذیرفته، تشکیل پیوند داتیو در محلول ایون

 اسمز معکوس  -1-2-1-4

. روداسمز معکوس فرآیندی است که برای نماک زدایای از آب باا اساتفاده از غشااها باه کاار مای            

. هاا را از خاود عباور ندهناد    غشاهای اسمز معکوس باید نسبت به آب نفوذپذیر باشند و ضرورتاً نماک 

آغاز شد که غشاهای سلولز استات نامتقارن توسط لوئاب  استفاده عملی از فرآیند اسمز معکوس زمانی 

با استفاده از این غشااها، فرآیناد نماک زدایای از آب توساط اسامز        [. 7]و سوریراجان ساخته شدند 

هایی که در اسامز معکاوس   اولین مدول. معکوس به صورت یک فرآیند عملی و کاربردی درآمده است

های های صفحه و قاب بودند اما مدتی بعد مدولله ای و مدولهای لومورد استفاده قرار گرفتند مدول

تهی اسمز معکوس مدولهای الیاف میان.  [14,15]مارپیجی نیز در فرآیند اسمز معکوس به بازار آمدند

 [. 19] به بازار عرضه شدند Permasepنیز توسط شرکت دوپونت از جنس پلی آمید تحت نام 

دهاد کاه معماولاً بارای     متداول اسامز معکاوس را نشاان مای     یک سیستم آزمایشگاهی( 4-1)شکل 

این سیستم دارای چندین سل غشایی پشت . گیردآزمایشات کنترل کیفیت غشا مورد استفاده قرار می
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همچنین این سیستم با محلاول آزمایشای   .شودها پمپ میباشد که سیال به درون همه آنسر هم می

ک و اتانک خور. کندعملیات می psi911تا  psi 151ده فشار درصد کلرید سدیم در محدو 1/1تا  9/1

نرخ چرخش جریان به اندازه کافی بزرگ می باشد تا تغییاری محسوسای در ترکیاب درصاد خاوراک      

 .موجود در مخزن بخاطر خروج جریان از غشا ایجاد نشود

 

 

لاسیستم آزمایش غشاهای اسمز معکوس در فشار با  4-1ل شک  

         

با . برد عمده غشاهای اسمز معکوس نمک زدایی آب های شور، زیر زمینی و یا آب دریا می باشدکار    

این وجود فرایندهای اسمز معکوس، اولترافیلتراسیون و میکروفیلتراسیون به طور مشابه در نظر گرفته 

شا به تفاوت عمده ای در کاربردهای غ( ویا قطر ظاهری حفره) می شوند تفاوت در اندازه حفرات 

 .وجود می آورد

 دیالیز -1-2-1-5

. دیالیز در اصل یک فرایند نفوذ است که برای جدا سازی مواد موجود در محلول استفاده می شود    

بنابر این . در این فرایند از عدم یکسان بودن غلظت در دو سمت غشاء متخلخل استفاده می شود

کاربرد خاص از این فرایند در کلیه ی . ام می شودغشاء انج عدیالیز بواسطه ی گرادیان غلظت در مقط

واحد دیالیز شامل یک قسمت غشائی است که این بخش غشائی از الیاف توخالی . مصنوعی است

خون از میان فیبر توخالی حرکت می کند و این در حالی است که مایع دیالیز از . تشکیل شده است
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الیز با سرعت کافی در میان پوسته جریان می یابد مایع دی. میان پوسته ی بخش غشائی عبور می کند

مواد سمی موجود در خون از میان دیواره ی متخلخل نفوذ می . به نحوی که حالت اشباع پیدا نکند

قابلیت نفوذ غشاء بوسیله ی خاصیت ذاتی غشاء و مواد . کند و بوسیله ی مایع دیالیز خارج می شود

هر حال، طول، قطر داخلی و ضخامت غشاء در طراحی این به . حل شده در محلول تعیین می گردد

 . دستگاه مهم می باشد

 غشاهای تبادل یونی  -1-2-1-6

تاوان باه   ها میترین آنغشاهای تبادل یونی در فرآیندهای جداسازی مختلفی کاربرد دارند که از مهم

یره پلیمری ماده غشا حملاه ور  های باردار به زنجهودر غشاهای تبادل یونی گر. الکترودیالیز اشاره کرد

های باردار ثابت، به صورت جزئی یا به صورت کامل، مانعی برای بارهای مشاابه، در  این گروه. شوندمی

های مانع از عبور یون های مثبت ثابت،هروبدین معنی که غشاهای آنیونی با گ. کندروی غشا ایجاد می

به طور مشابه، یک غشا . کنندبه راحتی از آن عبور می های با بار منفیکه یونمثبت می شود در حالی

همانند )ها عبور کنند توانند از آنهای با بار مثبت میکاتیونی دارای بار منفی ثابتی است که فقط یون

 (.نشان داده شده است 5-1آنچه که در شکل 

 

  

به یون سدیم تراوا و نسبت به یون کلراید های منفی کربوکسیلیک ثابت، که نسبت غشا کاتیونی دارای گروه-5-1ل شک

 .ناتراوا است
 

 

الکترودیالیز فرایندی است که در آن یون های حل شده بواسطه ی اعمال یک میدان الکتریکی از 
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 قوانین مربوط به الکترودیالیز بواسطه.میان یک غشاء با خاصیت تبادل کنندگی یونی عبور می کنند

 9-1همانگونه که در شکل . ی یک نمونه ی آب شور انجام شدبر رو  strathmann ی آزمایشات

مشاهده می شود، یک فرایند الکترودیالیز متشکل از یک سری غشاء کاتیونی و آنیونی است که به 

این سیستم . صورت متفاوت قرار گرفته اند و یک پتانسیل الکتریکی به انتهای آنها متصل گشته است

هنگامی که آب شور شامل سدیم کلراید باشد و به . فاده شده استبرای نمک زدائی از آب شور است

داخل یک سلول معین وارد شود، کاتیون های با بار مثبت مانند یون های سدیم بوسیله ی کاتد 

کاتیونی با بار منفی نفوذ کرده تبادل یون های سدیم می توانند از میان غشاء . حرکت داده می شوند

به طور مشابه یون های با بار منفی مانند . آنیونی با بار مثبت دفع می گردند تبادلاما بوسیله ی غشاء 

یون های کلر نیز به سمت آند حرکت کرده و از میان غشاء آندی عبور می کنند اما بوسیله ی غشاء 

به عنوان یک نتیجه می توان گفت که هر دو یون سدیم و کلر از محفظه ی . کاتدی دفع می گردند

الکترودیالیز می تواند . خارج شده و به محفظه ی کناری که دارای آب شور است می روندآبکی رقیق 

 .هم برای تغلیظ نمک و هم برای تولید آب آشامیدنی از آب شور استفاده شود

 
 نمایی از یک فرآیند الکترودیالیز  9-1 شکل
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 جداسازی گاز  -1-2-1-7

ترین کاربردهای صنعتی تکنولوژی غشا کی از اصلیسال اخیر، جداسازی گاز به ی 91در طول     

گر جداسازی گاز، توانند به عنوان سد انتخاب هر دو غشا متراکم و متخلخل می. تبدیل شده است

 .دهدمکانیزم جداسازی گاز را برای این دو نوع از غشا نشان می( 7-1)گیرند؛ شکل مورد استفاده قرار

 

 

 لغشاهای جداسازی گاز متراکم و متخلخمکانیزم عبور گاز از  7-1شکل 

 

اگر . سه نوع از غشاهای متخلخل که در اندازه حفره متفاوت هستند، در این شکل نشان داده شده اند

های جایی از درون حفرههمیکرون، گازها توسط جاب 11تا  1/1ها نسبتاً بزرگ باشد، بیناندازه حفره

تراز میکرون باشد، قطر هر حفره هم اندازه یا کوچک 1/1از  ها کمتراگر قطر حفره. کنندغشا عبور می

-های این چنینی توسط نفوذ نودسن انجام میباشد و نفوذ از درون حفرههای میمسیر آزاد مولکول

این رابطه قانون . گیرد و همچنین سرعت انتقال هرگاز با جذر وزن مولکولی آن نسبت معکوس دارد

 . شودنفوذ گراهام نامیده می

گازها توسط فرآیند غربال مولکولی ( آنگستروم 5-91)های غشا بسیار کوچک باشد بالاخره، اگر حفره

-انتقال از میان این غشا پیچیده بوده و شامل نفوذ در فاز گاز و نفوذ نمونه. کننداز درون غشا عبور می
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های بسیار ریز در رهاین غشاهای با حف. باشدمی( نفوذ سطحی) ها های جذب شده روی سطح حفره

غشاهای جداسازی گاز متخلخل بیشتر برای کارهای . گیرندهای بزرگ مورد استفاده قرار نمیمقیاس

گیرند اما در حال حاضر جداسازی گاز بر پایه علمی و تحقیقات آزمایشگاهی مورد بررسی قرار می

  .گیردغشاهای پلیمری متراکم صورت می

 تراوش تبخیری  -1-2-1-8

های مایع به کار برده تراوش تبخیری یکی از فرآیندهای غشایی است که برای جداسازی مخلوط    

گیرد، جزئی که دارای تمایل هنگامیکه یک غشا در تماس با یک مخلوط مایع قرار می. می شود

 در فرآیند تبخیر. شودبیشتری نسبت به غشا است یا داری نفوذ سریعتری است از مخلوط بازیافت می

ویژگی مهم فرایند تراوش تبخیری آن است که  .باشدغشایی، فاز خروجی از غشا به صورت بخار می

بنابراین این فرایند قادر به . میزان جداسازی با نرخ تراوش اجزای موجود در مخلوط متناسب می باشد

قطه جوش جداسازی مخلوط هایی با نقطه آزئوتروپ و یا مخلوط هایی که اجزای تشکیل دهنده آن ن

نزدیک به هم دارند، می باشد و جایگزین  روش تقطیر و یا سایر روش هایی که توانایی جداسازی 

 .مهم ترین کاربرد تراوش تبخیری آب زدایی از حلال های آلی می باشد. ندارند، می باشد

 تقسیم بندی بر اساس جنس غشا -1-2-2

 غشای سرامیکی -1-2-2-1

های حامل غشا عبور داده یا محیطی که باید تصفیه شود، از داخل کانالدر غشای سرامیکی جریان     

کنند و ماده مانده و نشست میتر از شعاع حفرات غشا باشند باقیذرات در صورتی که بزرگ.شودمی

 . کنندای را ایجاد میتغلیظ شده

فیلتراسیون به . د ندارددر این غشاها، هیچ افزودنی موردنیاز نبوده و محدودیتی در دمای فرآیند وجو
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ولی در کنار این . کمک سرامیک، یک فرایند با انتخاب پذیری بالاست که بدون تبدیلات فازی است

 .مزایا، معایبی مانند هزینه ساخت بالا و مشکل بودن انجام اصلاحات بعدی بر روی غشا نیز وجود دارد

 
 نمونه ای از یک غشای سرامیکی 8-1شکل 

 

فیبری توخالی که از جنس سرامیک ساخته می شوند بر ای ساخت کنتاکتورهای  اخیراً غشاءهای

این جایگزینی باعث افزایش طول عمر کنتاکتور غشائی می شود که یکی از . غشائی استفاده شده است

پایه غشاهای سرامیکی متشکل از اکسید آلومینیوم یا کربید  .مزایای غشاءهای سرامیکی است

تواند نفوذ پذیری را بالا ببرد بلکه نیازهای مربوط به از است این ماده نه تنها میسیلیکون با حفرات ب

غشاءهای سرامیکی  برای اهداف الترافیلتراسیونی و  سازد،پایداری مکانیکی را مرتفع می

توسعه ی این غشاءهای سرامیکی عمدتاً به دلیل نیاز به . میکروالترافیلتراسیونی ساخته شده اند

اءهایی با تحمل حرارتی و شیمیایی بالاتر، انجام شد زیرا غشاءهای پلیمری محدودیت داشتن غش

این غشاها که شامل اکسیدهای آلومینیوم، زیرکونیوم،  به طور کلی. .دمای استفاده شدن دارند

باشند، دارای مزایایی مانند مقاومت حرارتی، مکانیکی و شیمیایی بالا، طول تیتانیوم و سیلسیوم می

ر زیاد، مقاومت خوردگی و باکتریایی بالا، امکان احیا، امکان تمیزکردن و کنترل مطلوب اندازه عم

 .حفرات هستند
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 غشای فلزی -1-2-2-2

گیرناد،  های تحقیقااتی ماورد اساتفاده قارار مای     این غشاها که در حال حاضر بیشتر در آزمایشگاه    

خصوصیت . نقره ، نیکل و برخی ازآلیاژها هستندزنگ، سیلیس، آلومینیوم،  معمولاً از جنس فولاد ضد

 .ها در برابر خوردگی استبرجسته ای که در رابطه با این غشاها مطرح است، مقاومت آن

ساختار غشا با . در اکثر موارد استفاده از فولاد ضد زنگ به عنوان پایه غشای فلزی پیشنهاد شده است

یی داشته است و در فرایندهای صانعتی تولیاد و خاالص    ی کم و استحکام مکانیکی بالااین فلز هزینه

 .اثر استسازی هیدروژن، از لحاظ شیمیایی بی

 

 

  نمونه ای از یک غشای فلزی  9-1شکل  

 غشای پلیمری -1-2-2-3

روپیلن، تفلون، پلی آمیاد،  به غشاهای ساخته شده از جنس پلی  تواناز جمله غشاهای پلیمری می    

هر کدام از این مواد بر اساس ساختار شیمیایی خود ، حلالیات  . اتر سولفون اشاه کردپلی ایمید و پلی 

 .گیرندمحیط مورد استفاده قرار می PHمواد و مقاومت در برابر دما و 

هاا و  غشاهای پلیمری در بازیافات هیادروکربن  . های غشاهای پلیمری استتخلخل بالا یکی از ویژگی



 فصل‌اول

 

18 

هاای  در نتیجه در کاهش آلایناده  فرایندهای مربوطه وارد اتمسفر شده و روندکه درمیگازهایی به کار

 .اندمحیطی بسیار با ارزش

سازی هیدروژن در پالایشگاه ها، باز یافت توان در کاربردهای دیگر مانند خالصاز غشاهای پلیمری می

 ای سوخت رسانی،انبارها و جایگاه ه مونومر در واحدهای پلی اولفین، بازیافت بخارهای بنزین در

 9غشاهایی که بطور گسترده در جداسازی گازها استفاده می شوند به  .جداسازی گازها  استفاده کرد

 .گروه و به شرح زیر تقسیم می شوند

 پلیمرهای شیشه ای

 پلیمرهای پلاستیکی

 

 نمونه ای از یک غشای پلیمری  - 11-1شکل 

 

 :پلیمرهای شیشه ای -1-2-2-3-1

شیشه ای عمدتا از پلیمرهایی ساخته می شوند که در زیر دمای انتقال شیشه ای کار  غشاهای       

در حالت شیشه ای پلیمرها سخت و شکننده هستند و در این حالت تحرکات  و جابه جایی  .می کنند
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این پلیمرها غالبا گازها را بر مبنای  .مولکولی حداقل و سرعت نفوذ مولکول های بزرگ کم است

مولکول های کوچک تر و متراکم تر دارای تراوش  .ندازه مولکولی شان از هم جدا می کننداختلاف ا

اورتان تراوش پذیری بالایی دارد و در  در زمینه غشاهای لاستیکی پلی. پذیری بالایی هستند

پلیمرهای شیشه ای، غشاهای  .جداسازی هیدروکربن های سنگین مورد استفاده قرار می گیرند

 .جداسازی مخلوط الفین ها از پارافین ها هستند مناسبی برای

 :پلاستیکی پلیمرهای -1-2-2-3-2

غشاهای لاستیکی از پلیمرهایی ساخته می شوند که در بالای دمای انتقال شیشه ای شان کار می    

ف تلاجداسازی گازها در این غشاها بر مبنای اخ. این غشاها نرم و بسیار انعطاف پذیر هستند. کنند

از مهم ترین پلیمرها در جداسازی گاز پلی امیدها ، پلی سولفون  .لال پذیری اجزا صورت می گیردانح

در طول دو دهه گذشته پلیمرهای جدیدی نیز  .هستند فنیلن اکسید و غشاهای استات سلولز ها ، پلی

برخلاف  .دستنها پلی ایمیده برای جداسازی گازها توسعه یافته اند، بزرگ ترین گروه از این پلیمرها،

پلیمر هستند که در صنایع جداسازی گازها به صورت  11 شده، فقط چیزی کمتر از تلاش های انجا م

تراوش پذیری گازها در پلیمرها اهمیت عملی برای جداسازی گاز  .شود تجاری از آن ها استفاده می

 دارند

 غشای مایع -1-2-2-4

اگر ایان فااز میاانی یاک     . کندها را کنترل میبین آنبین دو فاز دیگر که انتقال جرم  غشا فازی است

 .ناپذیر با دو فاز دیگر باشد، نقش یک غشای مایع را خواهد داشتمایع امتزاج
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 نمونه ای از یک غشای مایع  11-1شکل 

 

        :غشاهای مایع به سه صورت وجود دارند

 یامولسیون

   پایه ای    

 جریانی

 

 اس شکل هندسی غشاتقسیم بندی بر اس -1-2-3

 1صفحه ای  -1-2-3-1 

برای افزایش سطح غشا از قالبهای مختلف استفاده می شود ساده ترین طراحی شامل صفحات     

در این سیستم . صاف در غشای فیلتر پرس است؛ که به آن طرح صفحه ای قالبی گفته می شود

د و جریان ورودی به درون مجاری باریک چندین لایه غشا به فرم ساندویچ بین دیواره محافظ قرار دارن

 . این سیستم رانده می شود

 

                                                           
1
 Flatsheet 
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 نمونه ای از یک قالب صفحه ای -19-1شکل 

 
. معمولا صافی به قسمتهایی تقسیم می شود و جریان مواد از بین این غشاهای موازی عبور می کنند

واره های غیر قابل نفوذی این قسمتها به وسیله دیواره هایی از هم جدا می شوند و هرکدام به دی

منتهی می شوند که جریان را معکوس می نمایند و نوعی جریان ردیفی در این سیستم برقرار می 

 .کنند

 

 1 لوله ای -1-2-3-2

در این سیستم غشاها به صورت دسته جات موازی در یک لوله استنلس استیل، سرامیک یا     

میلی  11ی که این مجموعه را در بر می گیرد در حدود قطر لوله ا. پلاستیکی متخلخل قرار می گیرند

جریان ورودی از مرکز این لوله ها . عدد می باشد هشتتا چهار متر است و تعداد این دسته جات بین 

 غشاهای .در جهت عمود بر آن خارج می شود Permeateبه موازات لوله و  Retentate  وارد می شود

 .[17]گیرندمی قرار استفاده مورد جامد از بالایی هایغلظت در ای لوله

 

 
 

                                                           
1
Tubular 
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 نمونه ای از یک قالب لوله ای -13-1شکل 

 1 مار پیچی -1-2-3-3

در این طرح بدنه اصلی از غشاهایی تشکیل . در اسمز معکوس از این نوع قالب استفاده می شود    

ا با دو لایه پوشش هریک از این غشاه. شده که در اطراف لوله متخلخل جمع آوری پیچیده شده اند

متخلخل و تراوا از هم جدا شده اند و در حد فاصل این لایه ها غشاهای جداساز وجود دارد که امکان 

متر مربع  1تا  9/1سطح غشا در این مورد معمولا . جریان آسان پساب از میان غشا را فراهم می کنند

می  35و  91، 15،  11متر و قطرشان سانتی  151تا  111انواع تجاری معمولا طولی معادل . می باشد

 .داد قرار استفاده مورد بالا فشارهای و دماها در نیاز، حسب بر توان می را مارپیچی غشاهای .باشد

 

 
 

 نمونه ای از یک قالب مارپیچی -14-1شکل 

 

 9خالی تو فیبر -1-2-3-4 

باشند که به صورت موازی  عدد فیبر میان تهی می 3111تا  45این نوع از قالبهای غشایی شامل    

با هم قرار گرفته اند و از انتها در داخل رزین جاسازی شده اند و نهایتا فیبرهای صافی درون لوله جمع 

سطح خارجی دیواره فیبرهای میان تهی به دیواره داخلی . آوری کننده پساب قرار داده گرفته اند

ورودی . دارای نقش محافظت کننده است شباهت ندارد و دارای ساختمانی زبر و خشن می باشد که

فیلتراسیون به درون فیبرها هدایت شده و پساب در فضای خارج فیبرها جمع آوری و از سمت بالای 

                                                           
1
 SpiralWound 
2
 HollowFiber 
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 عملیات تحت توانمی را تهیمیان الیاف نیز، متقاطع جریان فیلتراسیون فرایند در .لوله خارج می شود

 [18].ددا قرار معکوس شستشوی

 
 

 نمونه ای از یک قالب فیبر تو خالی -15-1شکل 

 
 

 تقسیم بندی بر اساس ساختار غشا -1-2-4

غشاها به سه دسته کلای  که مطابق با آن،  استبندی براساس وجود یا عدم وجود حفرهتقسیماین      

 :ندوشمیتقسیم بندی 

 غشاهای متخلخل

 متخلخلغشاهای غیر

 غشاهای حامل 

شاود و  تمام غشاها و ساختارهای غشائی موجود را شامل نمای  فوق،لازم به ذکر است که تقسم بندی 

عمومااً هماه غشااها سااختار     . اصول کلای جداساازی بیاان شاده اسات      درک دلیل راحتی درهفقط ب

شوند اما بعضای غشااها هام مانناد غشااهای اسامز       ها را شامل میمشخصی دارند و یکی از این حالت

و نه کااملاً  هستند خلل و فرج چندان مشخصی  دارای نه ی کهبدین معندارند؛  میانیمعکوس حالتی 

 [19].داده شده اندنشان  غشا این سه نوع ساختار( 15-1)شکل در . عاری از حفره هستند

 



 فصل‌اول

 

24 

 

 شماتیک سه نوع اصلی غشاها 19-1 شکل

 غشاهای متخلخل -1-2-4-1-1

آید و نوع ماده سازنده  یبشمار مها مهمترین عامل در جداسازی در غشاهای متخلخل اندازه حفره     

تاثیر چندانی ندارد بلکه در پایداری مکانیکی، دهی شار جریان عبوری یا میزان پس میزان غشا در

بین ذرات با اندازه های مختلف تفاوت قائل ی متخلخل غشاها. حرارتی و شیمیایی غشا اثرگذار است

غشاهایی . دهندجداسازی را انجام می ،ه ذراتتفاوت موجود در اندازیعنی شوند و بر همین اساس می

. از این دسته هستندگیرند مورد استفاده قرار میکه در فرایندهای الترافیلتراسیون و میکروفیلتراسیون 

که اندازه ذرات موجود در محلول تفاوت زیادی با قطر حفره ها هنگامی ،غشاها نوع در این بنابراین

 .[19]یابندا بالا رفته و صرفاً ذرات کوچکتر اجازه عبور میداشته باشند انتخاب پذیری غش

ها از قطر باشد و تمامی ذراتی که اندازه آن میکرون می 11تا  11/1های غشاها در محدوده قطر حفره

. گردندماند میمانند و وارد جریان پسترین حفره بیشتر باشد از عبور و گذر از درون غشا باز میبزرگ

اما از قطر کوچکترین حفره بزرگتر باشد بسته به  ،ها از قطر بزرگترین حفره کوچکترر آنذراتی که قط

هاا  ترین حفرهها از قطر کوچکذراتی که اندازه آن .شوند زده میپسبه طور جزیی  توزیع انداره حفره

ذرات جداساازی   ،لذا مشخص است کاه در ایان ناوع از غشااها    . نمایندهم کمتر باشد از غشا عبور می

در کل فقط ذراتی که تفاوت آشکاری . ها استها و توزیع اندازه حفرهتابعی از اندازه ذرات، اندازه حفره

 .[1]توانند توسط این نوع غشاها از هم جدا شوند در اندازه دارند می
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 غشاهای غیر متخلخل -1-2-4-1-2

 .خواص ذاتی آنهاست  پذیری از این است که نفوذپذیری و گزینش غیر متخلخلویژگی غشاهای 

از نیز های تقریباً برابر را که حتی ذرات با اندازه هستنداین توانایی ی غیر متخلخل دارای غشاها

در این نوع غشاها بدین صورت است که مواد در غشاء حل  روند جداسازیو  یکدیگر جدا نمایند

وذ اجزاء در بستر پلیمری عامل تفاوت در میزان حلالیت یا نف در واقع کنند سپس نفوذ می ،شوند می

که مواد  متخلخلبرخلاف غشاهای  باشد می اصلی جداسازی اجزای یک مخلوط توسط این غشاها

است قابل ذکر  شوند بدون حل شدن و براساس خواص فیزیکی و شیمیایی مولکولها از یکدیگر جدا می

گردد تا امر سبب میاین د هستند پلیمرهای لاستیکی که در دماهای معمولی نرم و کائوچو ماننکه در 

اما . ها در این مواد تاثیر بیشتری بر تراوش پذیری داشته باشداز نفوذ آن ،جذب مولکولها در این مواد

-تاثیرنفوذ پارامتر  ، عاملدر پلیمرهایی شیشه ای که در دماهای معمولی سخت و شیشه مانند هستند

به این توضیحات در غشاهای غیر متخلخل خصوصیات با توجه . باشدگذارتری بر تراوش پذیری می

وقتی غشاهای . باشدذاتی پلیمر سازنده غشا در انتخاب پذیری و تراوش پذیری غشا اثرگذار می

شماریم این بدان معنی میرا جزء دسته غشاهای غیر متخلخل بر جداسازی گاز یا تراوش تبخیری

 مربوط غشاد؛ بلکه بدلایل مختلفی که به شرایط ساخت نیست که این غشاها لزوماً هیچ حفره ای ندارن

به طور . دنباشتر میهای این غشاها در مقایسه با غشاهای متخلخل خیلی کوچکاندازه حفره د،شومی

 [.19]گردد می بحث تخلخل و یا عدم تخلخل غشاها مربوط به غشاهای پلیمری کلی

 غشاهای حامل  -1-2-4-1-3

بلکه جداسازی از طریق  ،خود غشا یا ماده سازنده آن عامل جداسازی نیست ،در این دسته از غشاها

این است که به طور  حامل کار این ماده. گیردانجام می دیگر های یک ماده حامل خاصمولکول

ها را در سمت جریان های خاصی از خوراک غشا را در آن سمت تحویل گرفته و آنمولکول ی،انتخاب
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یکی اینکه ماده حامل ، تواند وجود داشته باشد دو حالت متفاوت می در اینجا، .ددهعبوری تحویل می

ه وندحل شیک ماده صورت هکه ماده حامل بدیگری این و چسبیده به بدنه غشا است و تحرکی ندارد

تعیین  ،ماده حامل نوع مولکولِ. گرفته و توانایی حرکت داردهای غشا قراردر یک مایع درون حفره

یک ماده حامل مناسب  با انتخابِ. باشدانتخابگری غشا نسبت به اجزاء موجود در محلول می کننده

تواند گاز، شود می ماده ای که با این غشاها جدا می. توان به انتخابگری بالایی دسترسی پیدا کرد می

  . [19]باشدسلولی می عملکرد این غشاها تا حدی شبیه غشاهای. باشد نمایع، یون و یا غیر یو

 ساختار متفاوت غشاها از دیدگاه تقارن ساختاری  -1-2-4-2

بار ایان   . توان غشاها را براساس تقارن ساختاری یا عدم وجود این تقارن هم دسته بندی نمود می     

 : توان غشاها را به دو دسته زیر تقسیم و طبقه بندی کرد اساس می

 متقارن غشاهای -1

 غشاهای نامتقارن -9

مطرح گردید که موفق  سوریراجان و لوئبرن یا عدم تقارن در ساختار غشاها اولین بار توسط بحث تقا

شدند غشائی نامتقارن از جنس سلولز استات تهیه کنند که دارای یک لایه نازک و جداساز در قسمت 

-میخواص جداسازی بسیار مناسبی را برای غشا سلولز استات ایجاد  ،بالایی غشا بود که همین لایه

  .[91]نمود

زیارین  و یی باالا  سطح یکسان بوده و دارای تمام طول غشا از بالا تا پائینساختار غشاهای متقارن در 

ایان غشااها در هماه نقااط دارای     . ها را از هر دو طارف بکاار بارد   توان آن می مشابهی هستند، یعنی

های که قسمتدرحالی. خل باشندچگال یا متخل ،توانند متراکم باشند و میساختاری تقریباً مشابه می

های مختلاف ایان   ها در قسمتبه عنوان مثال شکل حفره. باشدیکسان نمی متقارنمختلف غشاهای نا

لایاه   اند کاه هار دو  بسیاری از غشاهای نامتقارن از دو لایه تشکیل یافته. هستندغشاها با هم متفاوت 
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 ها با هم متفاوتساختار و تراوش پذیری این لایهاما  ،یند و از یک ماده تشکیل یافته اندآتحت یک فر

دهد شناسیم کار اصلی جداسازی را انجام میمیمتراکم را بیشتر با نام لایه لایه بالایی که آن. باشدمی

برای افازایش مقاومات مکاانیکی غشاا     دارنده و لایه زیری که تخلخل بیشتری دارد به عنوان لایه نگه

باشند که غشا از دو لایه یاا  وع دیگری از غشاهای نامتقارن غشاهای مرکب مین. نمایدمی انجام وظیفه

شماتیک غشااهای موجاود در    .یندهای متفاوتی ایجاد گردیده اندآچند لایه تشکیل شده که در اثر فر

شاود  گونه که در شکل نیز مشاهده میهمان. نشان داده شده است( 19-1)بندی در شکل این تقسیم

ای متخلخل، غیر متخلخل و باردار الکتریکی در دسته غشاهای متقاارن و ساه دساته    سه دسته غشاه

.  ر دسته غشااهای نامتقاارن قارار داده شاده اناد     دو غشاهای مایع مرکب ، سوریراجان -لوئبغشاهای 

بندی در مورد غشاهای پلیمری است ولی غشاهای سرامیکی و فلازی  لازم به ذکر است که این تقسیم

وانناد دارای سااختاری متقاارن یاا     تکاملاً متفاوتی با غشاهای پلیمری دارند هم مای  که روش ساخت

 . نامتقارن باشند

 

 ساختار غشاهای متقارن و نامتقارن 17-1شکل 

 متقارن غشاهای -1-2-4-2-1

  متخلخل متقارنغشاهای  -1-2-4-2-1-1

بر  هامتراکم دارند که اصول کار آن متقارنشار بسیار زیادتری را نسبت به غشاهای  ،این نوع از غشاها
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عمده روش تولید این غشاها روش تغییر فاز است تقریباً نیمای  . اساس تفاوت در اندازه ذرات می باشد

شوند و کاربردهای زیاادی در سااخت بااتری باه      از این روش ساخته می متقارناز غشاهای متخلخل 

های دیگری نیز برای تولیاد غشااهای   روش. ندسوختی دار هایپیلعنوان صفحات فضاده خنثی یا در 

این بعدی های متخلخل وجود دارد که عبارتند از روش کششی، روش حک اثر، استخراج که در بخش

 .شوندمیها نیز ارائه روش

  غیر متخلخلمتراکم  متقارن غشاهای -1-2-4-2-1-2

این غشاها به صورت یک فیلم  .مشابه غشاهای غیر متخلخل استکلیات مفاهیم مربوط به این غشاها 

ها به صورت نفوذ تحت نیروهای محرکه متراکم بدون حفره هستند که انتقال اجزاء از درون آن

جداسازی اجزاء مختلف یک . شودمتفاوت از قبیل فشار، اختلاف غلظت و پتانسیل الکتریکی انجام می

ا وابسته است که با نفوذپذیری و ها از درون غشمخلوط به طور مستقیم به سرعت انتقال نسبی آن

از  بدلیل شار جریان عبوری کمی که ،غشاهای متراکم متقارن. گرددحلالیتشان از مواد غشا تعیین می

لاً و معموگیرند مورد استفاده قرار میجهت مقاصد عملی  ، گاهی اوقات فقطدهند نشان می خود

 .کاربردهای آزمایشگاهی دارند

 باردار الکتریکی  تقارنم غشاهای -1-2-4-2-1-3

های ریزی باشند؛ ولی اغلب اوقات این غشاها دارای حفرهمتخلخل توانند متراکم یا  این نوع غشاها می

که دسته  آن. هایی با بار مثبت یا منفی بطور ثابت قرار دارندیون ،هاحفره هستند که در بدنه این

شوند؛ چراکه بدلیل وجود ادل آنیونی شناخته میهای مثبت هستند عموماً با نام غشاهای تبدارای یون

موجود در محلول مجاور خود پیوند ( ذرات با بار منفی)هایتوانند با آنیونبار مثبت در ساختار خود می

 به غشاهای تبادل کاتیونی ،های با بار منفی در ساختار خود هستندکه دارای یونن دسته دهند و آ

کار اصلی جداسازی در غشاهای باردار تبادل . ها را دارندکاتیونهستند و توانایی تبادل  معروف
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-رسد و اندازه حفرههای غشا به انجام میهای دارای بار مشابه یونکاتیونی یا آنیونی از طریق دفع یون

های موجود در محلول لذا جداسازی متاثر از بار و غلظت یون. ها تاثیر چندانی در جداسازی ندارد

ها دو ظرفیتی های تک ظرفیتی ممانعت کمتری وجود دارد تا یونثال، در برابر عبور یونبرای م. است

از این غشاها در . کندانتخاب پذیری کاهش پیدا می ،که قدرت یونی بالایی دارند هاییو در محلول

 . شودهای الکترولیتی استفاده میفرایند الکترودیالیز محلول

  نامتقارن غشاهای -1-2-4-2-2

 مقاادیر  اقتصاادی،  دلایال  بناابر . دارد معکوس نسبت غشا ضخامت با غشا، درون از اجزاء انتقال شدت

 امکاان  حاد  تا باید غشاها دلیل همین به. باشدمی نظر مورد و مطلوب غشاها، بستر از جرم انتقال زیاد

 باا  و ترک و شیار ونبد هاییفیلم توان می ها،فیلم ساخت مرسوم تکنولوژی از استفاده با. باشند نازک

 توساعه  و سااخت . باشاند  داشاته  ضاخامت  میکارون  91 حادوداً  کاه  سااخت  خوب مکانیکی مقاومت

. است بوده اخیر سال 31 در زمینه این اکتشافات بزرگترین از یکی نامتقارن غشاهای ساخت تکنولوژی

 دارناده نگاه  یاک  روی ربا  جداسااز  لایه یا سطحی لایه نامبه نازک بسیار لایه یک از نامتقارن غشاهای

 یاا  فرایند یک در توانندمی آن زیری لایه و سطحی لایه. اند یافته تشکیل متخلخل و تر ضخیم بسیار

 متفاوتی مواد از شده ایجاد هایلایه معمولاً مرکب غشاهای در. باشند شده تشکیل مجزا فرایندهای در

 یاک  از آن لایاه  دو کاه  سااخت  مرکبای  غشا توان می. نیست اینطور هم همیشه اما اند، شده ساخته

 و دارناده نگاه  نقش زیری لایه. باشندمی متفاوت هم با لزوماً هالایه این ساخت روش اما. باشند جنس

 از. دهاد  مای  انجاام  را جداساازی  اصلی کار بالایی نازک لایه و دارد را مکانیکی مقاومت کننده تامین

 غشاهای که است خاطر همین به. باشد داشته بالایی شار تواند می است نازک خیلی لایه این آنجائیکه

 فرآینادهای  از بسیاری برای گزینه بهترین دارند که نامتقارنی ساختار به توجه با بالا شار بدلیل مرکب

 از یکای  یاا  و فااز  تغییار  روش یاا  نامتقاارن  غشاهای ساخت روش عموماً. باشندمی صنعتی جداسازی

  .باشدمی بمرک غشاهای ساخت هایتکنیک
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  :شوند می بندی تقسیم زیر اساسی ساختار سه به نامتقارن غشاهای

  متخلخل رویی لایه با نامتقارن غشا

  متراکم رویی لایه با نامتقارن غشا

  رویی نازک فیلم با مرکب غشا

 غشاهای شد گفته که طور-همان. شوند می ساخته(  فاز جدایی)  فاز تغییر روش با نامتقارن غشاهای

 از ولی شوند می برده بکار میکروفیلتراسیون و اولترافیلتراسیون دیالیز، فرآیندهای در متخلخل نامتقارن

 گاز جداسازی و نانوفیلتراسیون اسمزمعکوس، فرآیندهای در متراکم رویی لایه با نامتقارن غشاهای

 .شود می استفاده

 روی در و شاود  می ساخته مجزا صورت به که باشد می پلیمری رویی نازک لایه یک شامل مرکب، غشا

 و اسامزمعکوس  فرآینادهای  بارای  اغلاب  غشااها  ناوع  این. شود می داده قرار متخلخل نگهدارنده یک

 و لوئب توسط نامتقارن غشا اولین. شوندمی بکاربرده غشائی تبخیر برای اوقات گاهی و نانوفیلتراسیون

 سااخته  UCLA در شاور  آب از زدایی نمک برای تسلولزاستا از استفاده با 1999 سال در سوریراجان

 .گرفت قرار استفاده مورد آنجا در و شد

 1ترکیبی غشاهای -1-3

 دو. است متفاوت نیز هاآن جنس نوع که هستند خود ساختار در جزء دو دارای حداقل مرکب غشاهای

(  الف-17 -1) شکل .اند شده داده نشان(  17-1)شکل در متداول نازک فیلم با مرکب غشاهای از نوع

 انتخاابگر  باالایی  ناازک  لایه یک و متخلخل نگهدارنده یک شامل که است ای لایه تک مرکب غشا یک

 عمال  بالایی لایه حالیکه در شود می غشا مکانیکی مقاومت افزایش باعث متخلخل دارندهنگه. باشد می

 مرکاب  غشاا . دارد وجود قسمت ینا در جرم انتقال برابر در مقاومت. دهد می انجام را جداسازی اصلی

 با لایه دو و متخلخل دارندهنگه یک شامل است شده داده نشان( ب -17-1) شکل در که ای لایه چند

                                                           
1  Composite membranes 
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  .باشد می خاص کارایی با مختلف های جنس

 

 
a )ای غشا مرکب تک لایه 

 
b) ای غشا مرکب چند لایه 

 
 ای چند لایه( ب ،ای ک لایهت( الف  ساختار غشاهای مرکب با فیلم نازک 18-1شکل 

 

 و انحلال مکانیزم بوسیله اجزاء عبور که گیرند می قرار استفاده مورد مواقعی در معمولاً مرکب غشاهای

 در انتخاابگر  لایاه (. غشائی تبخیر و گاز جداسازی نانوفیلتراسیون، اسمزمعکوس،) شود می کنترل نفوذ

 یاا  و مشاترک  ساطح  در پلیمراسایون  ، انحلالای  پوشاش  ساازی،  لایاه  های روش از یکی با غشاها این

 غشاا  باا  مقایساه  در مرکاب  غشااهای . شاود  مای  متصل متخلخل نگهدارنده به پلاسمایی پلیمراسیون

 :از عبارتند هاآن از برخی که دارند هایی مزیت یکپارچه نامتقارن

 متخلخل دارندهنگه و جداساز لایه برای متفاوت جنس دو انتخاب-1

 استفاده متخلخل دارندهنگه ساخت و جداساز های لایه ساخت برای ای جداگانه های روش زا توان می-9

 .بود خواهد ترآسان متخلخل نگهدارنده و ها لایه ساختار سازیبهینه صورت این در که کرد

  .است انجام قابل آسانی به جداساز لایه ضخامت کنترل-3

 به پلیمر گرم 1 حدود) باشد می نیاز جداساز لایه شکیلت برای پلیمر کمی خیلی مقدار اینکه بخاطر-4

 گاران  خیلای  ماواد  از تاوان  مای ( میکرومتر 1 حدود ضخامت به ای لایه ساخت برای مربع متر 1 ازای
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 .کرد استفاده جداساز لایه ساخت برای( پوند هر ازای به دلار 1111از بیشتر) قیمت

 شوند می ساخته وری غوطه گذاری رسوب روش با که لمتخلخ اولترافیلتراسیون غشاهای موارد اغلب در

 متخلخل دارندهنگه این. گیرند می قرار استفاده مورد مرکب غشاهای در مکانیکی نگهدارنده عنوان به

 :باشد داشته را زیر خواص باید

 لایه تا باشد داشته مقاومت شیمیایی لحاظ از حلال مخلوط یا حلال برابر در باید دارندهنگه -1

  .بگیرد شکل بتواند نازک جداساز

 خیلی بالا سطح تخلخل. باشد پایین حفره اندازه و بالا سطح تخلخل دارای باید متخلخل نگهدارنده -9

 برای. کند ایجاد جرم انتقال برابر در مقاومتی گونه هیچ نباید دارندهنگه اینکه بخاطر است مهم

 دارندهنگه های حفره اندازه باید حتماٌ شده ذکر هایوشر با دارندهنگه روی بر جداساز لایه قراردادن

 .باشد کوچک

 شود می استفاده هاآن از تجاری مقیاس در مرکب غشاهای ساخت برای اوقات اغلب که مهم روش دو

 :از عبارتند

   مشترک سطح در پلیمراسیون

  انحلالی پوشش

این . لاقه خاصی پذیرفته شده استسطحی با عهای موفق مختلف، پلیمریزاسیون بیندر میان روش

شود و برای غشا اسمز معکوس توسعه یابی به موفقیت قلمداد میروش در تاریخ تکنولوژی غشا دست

شود، منبع محدود سطحی که واکنش خود مهار شده تعریف میاز مزیت پلیمریزاسیون بین. داده شد

ه پوست تولید شده توسط این روش به طور لای. واکنش دهنده و نیاز به زمان کوتاه برای واکنش است

 .کلی نگهدارنده املاح، شار نفوذ و کنترل بهروری فرآیند غشا است

 polyfunctionalاین تکنیک بر پایه یک واکنش بسپارش تراکمی بین دو مونومر است که یک آمین

ها مونومر. ذیردپصورت می( TMCبه عنوان مثال ) polyfunctionalو آسیل کلرید( PIPبه طور مثال )

آبی حاوی آمین روی شوند و در ابتدا محلولحل می( آبی وآلی)امتزاج قابلهای غیردر حلال
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-در مرحله بعد ساپورت در تماس با محلول آلی شامل مونومر. شودریخته می mesoporousساپورت

با توجه به . شودآمید به سرعت در واسط تشکیل میگیرد ویک فیلم پلیهای آسیل کلرید قرار می

آمید های آلی، فیلم ساخته شده از پلیکلرید در آب و حلالیت بهتر آمین در حلالحلالیت کم آسیل

آمید سطحی مانع از هر گونه عملأ، فیلم ساخته شده از پلی. کنددر بالای ساپورت مزوپور رشد می

 . [91] شودمیشود و پلیمریزاسیون متوقف انتشار بیشتر آمین به سمت فاز آلی می

و لایه جداساز به طور متخلخل با ساپورت   TFCبا روش پلیمریزاسیون بین سطحی یک غشای 

در طول این سالها کارهای زیادی روی بهبود و عملکرد جداسازی غشا با  .بهینه شود می تواند جداگانه

افزودنی یک فاکتور  تغییر شیمی سطح و مورفولوژی انجام شده است ،انتخاب مونومر مناسب به عنوان

 مستلزم انحلالی پوشش روش[99] .کلیدی در تعیین نتیجه ی خواص شیمیایی و عملکرد آن است

 مایع فیلم کردن خشک آن دنبال به و متخلخل غشا سطح روی رقیق پلیمری محلول دادن رسوب

 . باشد می نازک

 باا  اماا  باشاد،  می توجه جالب اربسی تجاری مقیاس در غشا ساخت و تولید برای فرآیند این بودن ساده

 از عااری  میکرومتار  یک از کمتر نازک لایه با مرکب غشاهای ساخت انحلالی پوشش روش از استفاده

 از بعاد  نگهدارناده  غشاا  ساطح  های حفره ناقص پوشش با هاترک این. است دشوار بسیار حفره و ترک

 درون به پوششی محلول نفوذ از شاغ سطح های حفره ناقص پوشش. شوند می ایجاد حلال کامل تبخیر

 حاین  در کاه  مشکلاتی بر غلبه برای مختلفی روشهای. شود می ناشی متخلخل دارندهنگه غشا ساختار

 از یکای . اسات  شاده  پیشنهاد شوند، می ایجاد انحلالی پوشش روش از استفاده با جداساز لایه تشکیل

 کوروس. است بالا یخیل مولکولی وزن با پلیمرهایی بردن بکار ها، روش این
 اگر که [93]کرد پیشنهاد1

 باشاد  بیشاتر  غشاا  دارناده نگاه  سطح حفره اندازه بزرگترین از پوششی مواد پلیمری زنجیره های اندازه

-انتخاب نازک لایه تشکیل مورد این در. ساخت حفره و ترک از عاری نازک لایه با مرکب غشا توان می

 نفاوذ  دارناده نگاه  های حفره درون به پوششی مواد دیگر و گیردمی صورت غربالی مکانیزم طریق از گر

                                                           
1
‌Koros 
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 هاای  انادازه  بنابراین باشند، می آنگستروم 511 تا 911 های حلقه قطر دارای پلیمرها معمولاً. کنندنمی

 کاه  پلیماری  هاای  دارناده نگه از خیلی. باشد آنگستروم 911 از کوچکتر باید غشا دارندهنگه های حفره

 حتای  و باشاند  مای  پهان  نسابتاً  حفره اندازه توزیع دارای شوند، می برده بکار مرکب اغش ساخت برای

 حتای  ماوارد  ایان  در کاه  باشند بزرگتر یا میکرومتر 1/1 اندازه به بزرگ هایی حفره دارای است ممکن

  .نندک پر غربالی مکانیزم با را سطح های حفره فقط توانند نمی نیز بالا خیلی مولکولی وزن با پلیمرهای

 روی ناازک  لایاه  چند ساختن پوشاننده لایه در ها، ترک و ها حفره کردن برطرف برای مناسب حل راه

 این ساختار. گردد می تشکیل ای لایه چند مرکب غشا صورت این در که باشد می غشا نگهدارنده سطح

 :است زیر شده ذکر های قسمت شامل است شده داده نشان( b -19-1) شکل در که غشاها

 متخلخل دارندهنگه-1

 پوشاننده لایه -9

 نازک خیلی گرانتخاب لایه-3

 ایجااد  آن روی را صااف  ساطح  یاک  و بنادد  می را غشا دارندهنگه در موجود های حفره پوشاننده، لایه

 همچناین  لایاه  این. داد قرار آن روی راحتی به را گرانتخاب نازک لایه توان می صورت این در. کند  می

 انتقال معرض در غشا سطح همه شود می باعث و دهد می قرار غشا سطح روی خوبی به را ریعبو اجزاء

 جرم انتقال برابر در مقاومتی هیچ نباید پوشاننده لایه ای، لایه چند مرکب غشاهای در. گیرد قرار جرم

  .شدبا گرانتخاب بالایی لایه از نفوذپذیرتر بسیار باید لایه این جنس بنابراین کند، ایجاد

 و معمول پلیمرهای از شوندمی شناخته TFC نام به که (thin-film) نازک لایه ترکیبی غشاهای تهیه

 شده گسترده تکنیکی صورت به امروزه روند،می کار به تخلخل بدون غشاهای ساخت برای که جدیدی

 روی بر که است این مناسب روش هستند، ای حفره نانو خصوصیت دارای که پلیمری مواد برای. است

 .گیرند قرار غشایی مناسب نگهدارنده یک
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 شاده  ظااهر  گذشاته  دهاه  دو در در متخلخل غیر و متخلخل صورت به ترکیبی غشاهای اشکال دیگر

  .است

مااتریکس  »برای غشاهای دو یا چند ترکیبی که فاقاد مورفولاوژی لایاه ای اسات اغلاب از اصاطلاح       

بارای  ( GS)به عنوان مثال در فرآیناد جداساازی گاازی    . شوداستفاده می( mixed matrix) «مخلوط

 [94] .دها را به آن افزوده انافزایش کارایی پلیمر، زئولیت

  (Thin-film composite membranes) نازک لایه کیبی تر غشاهای -1-3-1

لایه نازک یا به طریق پوشش دادن پلیمر روی یک نگهدارنده غشایی و ( 18-1)غشاهای مرکب شکل 

 [95] .شونددارنده غشایی تهیه میبا پلیمریزاسیون بین فازی به کمک یک نگه یا

 

 

         

  

 
 سطح حفره عامل دار شده (c ،حفره پر شده (b ،لایه نازک( aسه نوع غشای ترکیبی مهم  19-1شکل 

 

و  در این غشاها سعی بر این است که یک غشا با حداکثر شار و حاداکثر گازینش پاذیری تهیاه شاود     

 nm  51تهیه یک لایه غشایی بدون حفاره باا ضاخامت کمتار از     . ضخامت آن به حداقل ممکن برسد

  . [99]درسمشکل به نظر می

 لایاه  عناوان  باه  را عااملی  هایگروه دارای مولکولی لایه یک بتوانند تا گرفته انجام زیادی هاییتلاش

 لحاظ از هالایه گونه این تولید که زیرا است نرسیده نتیجه به هاتلاش این اما کنند تهیه پذیر گزینش

باا پوشاش دادن    TFCدر حقیقت غشاهای  .نیست بخش رضایت ماکروسکوپی خصوصیات و پایداری

نظیر سالولز ساولفات و   )بوسیله ی مخلوط از پیش تهیه شده پلی آنیونی و پلی کاتیونی  UFغشاهای 



 فصل‌اول

 

36 

اولین کارها در جهت ساخت .[97]شودی تهیه میدر محلول آب( پلی دی الیل دی متیل آمونیوم کلراید

هاا بوسایله   با پلی الکترولیات ( LBL= layer by layer)غشاهای ترکیبی از طریق ترسیب لایه به لایه 

Tieke [98] .و همکارانش انجام گرفت 

 داخال  باه  ماواد  رساوخ  و بپوشااند  لایاه  وسایله  به خوبی به را متخلخل دارندهنگه بتواند که شرایطی

 میروناد  کار به منظور این برای که هاییالکترولیت پلی. است نظر مد نیافتد اتفاق دارندهنگه ختمانسا

 چنین هم و اسید اکریلیک پلی یا سولفات وینیلپلی سولفونات، استایرن پلی نظیر آنیونهاییپلی شامل

 .باشدمی ایمین اتیلنپلی یا آمین وینیلپلی کلراید، هیدرو آمین الیلپلی نظیر هاییکاتیون پلی

 تاثیر نمک دهیپس و شار روی بر پارامترها این و کند تغییر تواندمی بار ودانسیته شده ثابت بار نوع

 عرضی اتصال هایواکنش در الکترولیتپلی هایلایه در موجود عاملی هایگروه حالبهر. است گذار

-بین ایمیدی یا آمینی پیوندهای تشکیل با المث بعنوان. شوندمی هالایه پایداری سبب و کرده شرکت

 NF غشاهای به مورد این در مطالعات بیشتر چند هر. [99]کنند ایجاد را فوق پدیده توانندمی هالایه

 جالب بسیار نیز UF غشاهای برای آن توسعه اما گرددبرمی آب از کوچک هاییون کردن جدا برای

 .بود خواهد

کارهاای سیساتماتیک   . دارد TFCانسایل بزرگای بارای تولیاد غشااهای      توانایی و پت LBLتکنولوژی 

Bruening لایاه   5پاذیر کمتار از   هاای گازینش  نشان داد که شاید تشاکیل لایاه    .[31]و همکارانش

هاای  روی یک نگهدارنده متخلخل مناسب دست نیافتنی باشد اماا اماروزه لایاه   ( nm 11کوچکتر از )

LBL این غشاها . گیردها و غشاهای پلیمری نیز انجام میدارندهه روی نگهنه تنها روی مواد معدنی بلک

 .پذیری و شار بالایی دارندگزینش

 شده پر حفره ترکیبی غشاهای -1-3-2

 از کادام  هار  وسایله  به شوندمی استفاده دارندهنگه عنوان به که پایدار غشاهای حفرات کردن پر عمل
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 تهیاه  پایش  از پلیمرهای اتصال محل،یا در ،پلیمریزاسیون(Graft)اتصالی کوپلیمریزاسیمون هایروش

 .داد افزایش آلی و آبی هایحلال در را غشاها پایداری توانمی وسیله این به. باشدمی پذیر شده،امکان

 Childs مااده  بعناوان  وقتی پلیمری هیدروژلهای ذاتی خصوصیت که دادند نشان  [31]همکارانش  و 

 کار اولین. است بوده موثر بسیار NF فرآیند بوسیله هایون جداسازی در روندمی کار به حفره کننده پر

 طای  یون گرمبادله پلیمری هایهیدروژن بوسیله MF دارندهنگه غشا یک حفرات که شد شروع وقتی

 .شد پر محل، در پلیمریزاسیون فرآیند

 های ساخت غشا روش -1-4

 .شوند ایجاد شده به صورت زیر تقسیم بندی میهای ساخت غشا و نوع غشاهای  بطور کلی روش

 (Track Etching)روش حک اثر  -1-4-1

 .شود پایین تولید می تخلخلمتقارن با  غشابا استفاده از این روش 

 روش کششی -1-4-2

 .گرددبا تخلخل بالا می این روش منجر به ساخت غشا متقارن 

 روش پختن -1-4-3

 .گردد تخلخل بالا ایجاد می با ارنمتقبا استفاده از این روش غشا  

 (جدایی فاز)روش تغییر فاز  -1-4-4

بیشتر . ها ممکن است کم یا زیاد باشد و تخلخل آن بوده نامتقارنغشاهای ساخته شده با این روش 

 ،  RO ،NFهای به کار رفته در ساخت غشاهای ترکیبی  غشاهای مورد استفاده از جمله نگه دارنده
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PV،GS   در این روش، محلول . اند رهای آلی و از طریق روش جداسازی فازی ساخته شدهاز پلیم

فاز . شود ای به دو فاز غنی از پلیمر و فاز تهی از پلیمر تبدیل می پلیمری با جدایی فازی کنترل شده

آید و بدنه اصلی غشا را به وجود  می غنی از پلیمر بلافاصله بعد از جدایی فاز به صورت جامد در

آورد و میزان تخلخل غشا را تعیین  های غشا را به وجود می که فاز تهی از پلیمر حفره ورد، درحالیآ می

 .عملکرد این غشاها به مورفولوژی آن که در حین جدایی فاز شکل گرفته است، بستگی دارد. سازد می

ا استفاده از غشا متخلخل ایزوتروپیک یا آتیزوتروپیک ب یکدر فرایند تبدیل یک فیلم پلیمری به  

 .گرفتتوان به کار روش جداسازی فازی چهار روش می

(VIPترسیب فیلم به وسیله جذب غیر حلال از طریق بخار -1-4-4-1
1) 

ن محلول پلیمری که به رودر این روش، جدایی فاز محلول پلیمری به وسیله نفوذ بخار غیر حلال به د

گرفته شده ای ساخت غشاهای سلولزی به کاراین روش بر. شود صورت فیلم درآمده است انجام می

 .است

2متصاعد کردن حلال-1-4-4-2
EIPS) ) 

در طول . شود در این روش، پلیمر در مخلوطی از یک حلال فرار و یک حلال با فراریت کم حل می    

 .افتد کند و در نتیجه جدایی فاز اتفاق میتبخیر حلال، حلالیت پلیمر نیز کاهش پیدا می

(NIPS( مانند آب)فیلم در یک غیر حلال  بترسی-1-4-4-3
3) 

به صورت فیلم نازکی درآمده و در حمام غیر  پلیمریبرای ساخت غشا با استفاده از این روش، محلول 

به دورن فیلم و تبادل حلال و غیر حلال، سیستم از  حلالدر اثر نفوذ غیر . شود حلال قرار داده می

اکثر غشاهای پلیمری . گیردگذاری صورت می بدیل شده و رسوبحالت تک فازی به حالت دو فازی ت
                                                           
1
 Vapour Induced Phase Separation 
2
 Evaporation Induced Phase Separation 

3
nonsolvent induced phase separation 
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 .شوند با استفاده از روش تغییر فاز ساخته می

 (TIPS)  1ترسیب به وسیله سرما -1-4-4-4

ماثلاً بارای یاک    . شود در این روش، از اصل کاهش حلالیت حلال با کاهش درجه حرارت استفاده می

شاود و   صورت کاهش دما، حلال باه غیار حالال تبادیل مای      سیستم محلول پلیمری، با دمای بالا در

. افتاد  گردد که در این صورت جدایی فااز اتفااق مای    سیستم تک فازی به سیستم دو فازی تبدیل می

 .شود حلال نیز در مرحله آخر به وسیله استخراج یا تبخیر و یا خشک کردن از غشا خارج می

گذاری تأثیرگذار هستند عبارتند  رسوب روشاستفاده از به طور کلی پارامترهایی که در ساخت غشا با 

 :از

 (وزن مولکولی، توزیع وزن مولکولی)نوع پلیمر  -1

 نوع حلال -9

 نوع افزودنی -3

 ترکیب درصد محلول پلیمری -4

 دمای محلول پلیمری-5

 نوع غیر حلال -9

 وری دمای حمام غوطه -7

 گری رطوبت اتمسفر ریخته -8

 گری تهدمای اتمسفر ریخ -9
                                                           
1
Thermally Induced Phase Separation 

‌‌
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 وری زمان تشکیل فیلم تا غوطه -11

 سرعت تشکیل محلول یکنواخت -11

 دهی فیلم پلیمری سرعت شکل -19

 ضخامت فیلم -13

 شود ای که فیلم بر روی آن تشکیل می دارنده نوع نگه -14

 شرایط خشک کردن-15

 وری گذاری غوطه ساختارهای ایجاد شده به روش رسوب -1-5

وری برای ساخت غشا در صنایع ساازنده غشاا در ایان     گذاری غوطه وش رسوببه دلیل کاربرد وسیع ر

وری دو  گذاری غوطاه  در فرایند رسوب. های بیشتری راجع به این روش انجام گرفته است قسمت بحث

نسبت دادن ساختارهای معاین  . است غشا ترین عامل در تعیین مورفولوژی مایع مهم-فازی شدن مایع

هاای دو   تر از سیساتم  های سه جزیی دشوارتر و پیچیده جدایی فاز برای سیستمدر غشا به فرایندهای 

وری، ترکیاب درصاد اولیاه فایلم را      به خاطر اینکه فرایندهای نفوذ بلافاصله بعد از غوطه. جزئی است

 .دهند تغییر می

شده  وری پیشنهاد گذاری غوطه با روش رسوب شدهچهار نوع ساختار برای مورفولوژی غشاهای ساخته 

 :است

 (سوراخ دار)ساختار اسفنجی 

 ای ساختار گویچه

 ساختار دو فاز به هم پیوسته

 ساختار بزرگ حفره
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ایان سااختارها، هماان عناصار سااختاری      . شاود  یافت می ساختاردر بعضی از غشاها بیش از یک نوع 

 .باشند های دو جزئی می مایع در سیستم -شده در سیستم دو فازی مایع  مشاهده

 بهبود جداسازی -1-6

 :توان به کار برد های زیر را می برای افزایش فرایند جداسازی استراتژی

 .دار های گزینشی و هدف های عاملی برای انجام اینتراکشن اضافه کردن گروه -1

 .برای غشاهای متخلخل توزیع اندازه حفرات باریک، تخلخل بالا و پیچ و خم کم مناسب است -9

 .تواند در کنترل جذب و چسبندگی مؤثر باشد که می( اخلی و چه خارجیچه د)سطوح غشایی  -3

برای غشاهای غیر متخلخل ترکیبی از انتقال گزینشی و ماتریکس پایدار با حداقل پیچ و خم مسیر  -4

 .شود انتقال سبب نفوذپذیری و گزینش پذیری بالا همراه با پایداری بیشتر می

 .(Thin layer)حداقل کردن ضخامت لایه غشایی 5- 

 پلیمرهای مناسب برای تهیه غشا -1-7

ابداعات و تحقیقات مهم بیشتر بر روی خصوصیات ذاتی پلیمر و تشکیل مورفولوژی خاص بارای غشاا   

 . آیددر هر دو حالت خصوصیات ویژه سطح بدست می. گیردانجام می

 حفرات عمودی تنظیم و یشآرا و شکل حفرات، اندازه توزیع حفرات، اندازه دانسیته، کنترل امکان

 کار یک غشا ساخت هنگام در شرایط این تمامی ایجاد و گرفتن نظر در اما. است شدید توجه مورد

 مورفولوژی تشکیل و پلیمر ذاتی خصوصیات روی بر بیشتر مهم تحقیقات و ابداعات. است مشکل

 اصلاح. آید می دست به سطح ویژه خصوصیات حالت دو هر در. گیرد می انجام غشا برای خاص

 همکارانش و Guiver توسط که است مهم و مناسب راه یک هنوز سولفون پلی نظیر پایدار پلیمرهای

 دارای که( ایمیدها پیرولون) پلی به توان می جدید پلیمری مواد بیشتر بین در . [39]شود می دنبال
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 معروف پلیمری مولکولی یها غربال به پلیمرها این. کرد اشاره است سفت و محکم فوق ساختمان یک

 تخلخل با جدید پلیمرهای.  [33]دهند می نشان را بالایی پذیریگزینش قابلیت ها آن زیرا. هستند

 که پلیمر این. [34] است شده سنتز همکارانش و Mckewn وسیله به اخیراً (PIMS) کم بسیار ذاتی

 نخستین. کند تولید تواند می را شاغ از وسیعی سطح شود می حل معمولی آلی های حلال از بسیاری در

 توسعه حال هر به.  [35] است شده گزارش PV  فرایندهای در غشا عنوان به ها آن از استفاده

 متصل هم به توانند می ویژه های سایت وسیله به پلیمرها ها آن در که مختلط ماتریکس با غشاهایی

 . [39]است گرفته قرار توجه مورد شود، انجام ها مولکول کردن غربال عمل پلیمر دو همکاری با و شوند

 عمل هنگام غشایی عملیات شود دقت آن به باید غشا ساخت حین در که مهم پارامترهای از یکی

 در موجود مواد نقش حالت این در. گیرد می قرار مایع فاز معرض در غشا آن در که است فیلتراسیون

 پدیده همچنین و غشا روی مواد جذب روی بر توانند می مواد این. شود می برجسته خیلی غشا بدنه

 [37]. کنند   دهی جهت را فیلتراسیون فرایند و تأثیرگذارند مایع فاز با تماس حین در غشا تورم

-ایمیدها پلی: اند ازجمله شده   شناخته حلال در پایدار پلیمرهای عنوان به مهمی پلیمرهای

(Polyimides) سیلوکسانپلی (Polysiloxanes) ، فسفازینپلی(Polyphosphazenes) ، پلیمرهای 

 .(Dendrimer) درختسان و در نهایت (Crosslinked) ای شبکه پلیمرهای و اکریلاتیپایه 

 ها1ظهور و قلمرو درختسان -1-7-1

 و اوایل دهه 1971پلیمری متفاوت و پایدار، در اواخر دهه ( Micelle)های تلاش برای سنتز میسل

و یک هسته ( Hydrophilic Surface)دوست قابلیت سطح آبهایی بامنجر به پیدایش پلیمر 1981

، (Cascade Molecule)آبشاری این ترکیبات ابتدا مولکول. گردید( Hydrophobic Core)آبگریز 

در این مسیر تلاش . نامیده شدند( Dendrimers)ها سانو در نهایت درخت( Arborols)ها آربورول

های اخیر با در سال. ها شکل گرفتهای گوناگون و بررسی معماری ملکولی آنسانی سنتز درختبرا

                                                           
1
 dendrimer 
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دارو، انتقال انتقال: هایی مانندها در زمینهسانپیشرفت علوم، به ویژه علم نانو از قابلیت کاربردی درخت

وان کاتالیست، و به عن( Magnetic Resonance Imaging)برداری رزونانس مغناطیسی ژن، تصویر

مسلمأ، نگاه و بررسی این ترکیبات از دریچه علم نانو بر جذابیت آن خواهد . شده استبهره گرفته 

توجه ( Linear Polymers)با معرفی پلیمرهای خطی  1931ی ساختارهای پلیمری در دهه. افزود

( Cross link)یوند عرضی دانشمندان را به خود جلب نمود تا اینکه در ادامه، ساختارهای پلیمری با پ

در . معرفی گردید 1991در دهه ( Branched Polymers)دار و پلیمرهای شاخه 1941ی در دهه

مسیری ( Dendrimer)سان با ظهور ساختارهای درخت 1981ی ی این روند، در ابتدای دههادامه

 "به معنی  "Dendron"سان از دو واژه یونانی، ترکیبات درخت. جدید در این زمینه به وجود آمد

 . [38] مشتق شده است  "واحد "به معنی  "meros "و  "شبیه درخت

 :باشندها شامل پنج آرایش مولکولی به صورت زیر میساندرخت

Random Hyperbranch 

Dendrigraft 

Dendron 

Dendrimer 

Megamer 

 .است گذاشته نمایش به را ترکیبات این مولکولی آرایش و بندی دسته خوبی به( 91-1) شکل

 

 

 نمایش روند تکاملی و ساختارهای پلیمری( 91-1)شکل
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های توخالی، مرتب و آمیدوآمین یک شکل سراسری با مساحت سطح بالا، میکروکرهدندریمر پلی

ها مانند کاتالیزور در مقیاس نانو، رساننده های اخیر، در بسیاری از زمینهدر سال. دار استبسیار شاخه

سنسورهای شیمیایی، پلیمرهای با کارایی بالا ، controlled-releaseو  sustained-releaseاملدارو عو

های فعال واکنش ها به دلیل چگالی بالای گروه آمین انتهایی دارای سایتساندرخت. رودبه کار می

. [39]با عملکرد بالاتر و خواص ویژه هستند( TFC)کامپوزیت لایه نازک  NFبرای ساخت غشا 

اولین استفاده .آمیدوآمین بیشترین مطالعه را برای اصلاح غشا به خود اختصاص داده استپلی دندریمر

به عنوان مونومر در پلیمریزاسیون بین سطحی توسط لی و همکارانش صورت گرفته  PAMAMاز 

نشان همکاران  و   Sarkar. [41]است که منجر افزایش آبدوستی غشا و در نتیجه افزایش شار شد

-معکوس منجر به کاهش زاویه تماس و آببرای اصلاح غشاهای اسمز PAMAMدادند که استفاده از 

 PAMAMوسیله به PAN و همکاران غشای ساپورتی تهیه کردند  Xu [41] .دوستی بیشتر غشا شد

ل ها تشکیبوسیله آمین PANاصلاح شد و نشان دادندکه لایه نازک و متراکم بر روی سطح ساپورت 

 .شد

در فرآیند پلیمریزاسیون  TMCو  PIPبا استفاده از   NFهدف از این مطالعه تمرکز بر توسعه غشا 

. عنوان یک افزودنی در فاز آبی مورد استفاده قرار گرفتبه PAMAM (COOH)-درجا سطحی، که

 دهی وتوانایی پس. مورد بررسی قرار گرفت PAMAMهای مختلف ها و غلظترابطه بین ویژگی

عنوان محلول به  Na9SO4و  NaClهای ویژگی جداسازی غشاهای تهیه شده  با استفاده از محلول

 Bovine Serumمقاومت غشاها در برابر پدیده انسداد غشایی با محلول . شودخوراک بررسی می

Albumin ساختار غشا و ترکیب شیمیایی . توانایی حذف فلز سنگین بررسی می شود. شودبررسی می

 .شودبدست آمده با آزمایشات مختلف بررسی می NFاهای غش
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  ءخواص غشا-1-8

این . از لحاظ پیش بینی چگونگی انجام فرایند جداسازی توسط آنها مفید است  ءبررسی خواص غشا

به کار گرفته شده است ، روش ساخت و اصلاحات بعدی  ءخواص با توجه به موادی که در ساخت غشا

  .حاصل می گردد

 :را می توان به دو دسته فیزیکی و شیمیایی تقسیم بندی نمود  ءغشاخواص 

 :خواص فیزیکی  -1-8-1

 : ءاندازه حفره های غشا

به طور کلی اندازه . عبور نمایند  ءباشند نمی توانند از غشا ءذراتی که بزرگتر از اندازه حفرات غشا

این فاکتور . )بیان می شود ( cut-off Molecular weight (به دو صورت قطر منافذ و یا ءمنافذ غشا

. ید آبدست می  ءمعمولا از طریق اندازه گیری میزان عبور یک پلیمر خاص از درون حفره های غشا

دفع  ءدرصد ان توسط غشا 91است که بیش از  حل شونده ای برابر وزن مولکولی ( MWCO)اندیس 

 .( شود

 :توزیع اندازه حفرات 

هر غشایی یک اندازه اسمی دارد که نشان گر متوسط اندازه . ان نیست یکس ءاندازه حفرات یک غشا

توزیع اندازه حفره . وجود دارند  ءحفره های کوچکتر و بزرگتر از اندازه اسمی نیز در غشا. حفره هاست 

هر چه توزیع اندازه . نشان دهنده محدوده تغییر اندازه حفره ها و تعداد نسبی آنهاست  ءهای غشا

 .واخت تر باشد جداسازی در عمل با انتظارات ما نزدیکتر خواهد بود حفرات یکن

 :تعداد حفرات 

حفره در سانتی  119تا  118تعداد حفرات در واحد سطح ، دانسیته حفره نامیده می شود که حدود 

 .عبور کنند  ءمتر مربع است تعداد حفرات بیانگر سهولت اجزایی است که می توانند از غشا
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 : شکل حفره ها

به ندرت به صورت استوانه ای هستند و در اغلب موارد به شکل معابر پر پیچ و خم  ءحفره های غشا

 .مسلما هر چه حفره پیچ و خم کمتری داشته باشد ، عبور اجزا از ان ساده تر خواهد بود . می باشند 

 : ءضخامت غشا

های بسیار نازک دارای یک ءغشا .بیانگر مقاومت کمتر در مقابل انتقال جرم است  ءضخامت کمتر غشا

 .نگهدارنده هستند که مقاومت مکانیکی لازم را فراهم می اورد 

 :تخلخل 

 ءدرصد غشا 81تا  91ها حدود ءدر بسیاری از غشا. است  ءکه نشان دهنده فضای آزاد موجود در غشا

 .باز است که باعث عبور سیال می شود 

 :چروک خوردگی 

این مسئله تاثیر مهمی در جذب یا دفع مواد . دارای چین و چروک باشد  می تواند صاف یا ءسطح غشا

 .دارد ءبر روی سطح غشا

  :خواص شیمیایی -1-8-2

 :بار سطحی 

مثبت )ممکن است دارای گروههای عامل خنثی یا باردار  ءاجزای شیمیایی موجود در سطح غشا

امل جاذبه یا دافعه الکترواستاتیکی از این جهت اهمیت دارد که ع ءبار سطحی غشا. باشند ( ومنفی

به قدرت یونی محلول مجاور آن بستگی  ءبار سطحی غشا. بین غشا و ذرات موجود در محلول است 

  .دارد 

 :هدایت الکتریکی 

 .های هادی نیز ساخته شده اند ءهای پلیمری هادی الکتریسیته نیستند ولی غشاءاکثر غشا

 :جذب کنندگی 



 فصل‌اول

 

47 

وجود  ءو بار ، انها امکان جذب یا دفع ذرات توسط سطح غشا ءود در سطح غشابا توجه به عوامل موج

می گردند جذب سطح داخلی حفره ها  ءبه علاوه بسیاری از ذراتی که داخل حفره های غشا. دارد 

 .شده و امکان عبور از آنها را نمی یابند 

 :گریز بودن غشا  دوست یا آب آب

حاصل  ءاین موضوع با توجه به ساختار مولکولی سطح غشا. اشد بدوست یا آبگریز بآممکن است  ءغشا

آبدوستی یا ابگریزی می . می توان این خاصیت را تغییر داد  ءبا تغییر و اصلاح سطح غشا. می شود 

 .تواند در جداسازی تاثیر بگذارد 

 رلکنت عامل دو همین توسط و دارد بستگی غشاء ساختمان و جنس به غشاء یک در کل خواص   

 را زیر خصوصیات باید شوند می استفاده مختلف صنایع جداسازی فرآیندهای در که غشاءهایی. شود می

 :باشند داشته

 بالا شار -1

 بالا دهی پس و گری انتخاب -9

  مکانیکی پایداری -3

  گرفتگی برابر در مقاومت -4

  بالا دمایی گستره در مقاومت -5

 پائین شده تمام هزینه -9

 آسان کردن مدوله -7

دارای یک مقطع عرضی آنیزوتروپیک یکپارچه یا ترکیبی هستند  GS ,RO ,NF ,UF ,MFغشاء های 

-Microمیکرون دارند و یک لایه نازک گزینش پذیر  تا ضخامتی حدود nm 51که ضخامتی بین 

porous, meso-porous  یاNano-porous  روی یک نگه دارندهMacro-porous به ضخامتm 
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μ311-111 این نگهدارنده مقاومت مکانیکی غشاء را بالا می برد و در کنار این مزیت با . قرار دارد

 .کاهش مقاومت در برابر عبور مواد، نفوذپذیری آن افزایش پیدا می کند

 1گرفتگی غشایی -1-9

یکی از بزرگترین مشکلات فناوری پیشرفته فیلتراسیون غشایی مورد استفاده در صنایع، گرفتگی    

توسط رسوب مواد و ترکیبات آلی و معدنی  (Polymeric Membrane)زود هنگام غشاءهای پلیمری 

بروز این پدیده در هنگام بهره برداری از . موجود در خوراک، بر سطوح و منافذ آن ها می باشد

و سیستمهای غشایی عموما توسط عواملی همچون پروتئینها، مواد معدنی، میکروارگانیسمها، چربیها، 

 :ذرات معلق جامد طی سه مرحله صورت می گیرد

مرحله اول که پلاریزاسیون غلظتی نامیده می شود به علت افزایش گرادیان غلظت اجزاء باقی مانده در 

 .نزدیکی غشاء صورت می گیرد ولی با شستشو با آب به راحتی بر طرف می گردد

بر روی آن مرحله دوم گرفتگی عارض می با افزایش غلظت بر سطح غشاء و تراکم مواد ته نشین شده 

 .شود به  صورتیکه شستشوی غشاء با آب جبران کاهش فلاکس را می نماید

در مرحله سوم گرفتگی، با رسوب بیشتر ذرات و استحکام لایه رسوب نرخ تراوش به حالت تقریبا 

 .یکنواخت رسیده و کاهش آن با نرخ بسیار کمی ادامه می یابد

  و  هاءبرای شستشو و تمیز کردن ، تخریب غشاب کندی جریان، توقف خط تولید سب پدیده گرفتگی 

مواد   باقیمانده سلامت مصرف کنندگان ناشی از تهدید دستگاهها توسط شوینده های شیمیایی ،

های زیست محیطی و بالاخره کاهش بهره وری و افزایش هزینه های  آسیب محصول ،  شوینده در

 .تولید می گردد

 

                                                           
1
Fouling 
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 های شناسایی غشاروش -1-11

غشاها از . توان با تغییر و اصلاح ساختار غشا حل نمودمحدوده وسیعی از مشکلات جداسازی را می

های زیادی برای یافتن ارتباط ساختار تلاش. باشندنظر ساختار و عملکرد دارای تفاوت های اساسی می

ور تعیین نوع کاربرد غشا در جداسازی، به منظ. غشا با پدیده انتقال از میان غشا صورت گرفته است

-تغییر کوچکی در یکی از پارامترهای ساخت غشا می. خصوصیات غشا باید مشخص و شناسایی گردد

ترین پارامترهایی که برای ارتباط از مهم. تواند تغییراتی در ساختار و متعاقباً عملکرد غشا داشته باشد

 . توان به موارد زیر اشاره نمودد نیاز است میدادن خصوصیات غشا با خصوصیات جداسازی مور

  (  قطر)اندازه حفره 

  توزیع اندازه حفره 

   حجم خالی غشا 

  بلورینگی 

ترین این در زیر به مهم. های متعددی ارائه وگسترش یافته استبرای شناسایی این خصوصیات روش

های جهت شناخت روش. ها به تفکیک غشاهای متخلخل و نامتخلخل اشاره شده استروش

 . شودطور مختصر ارائه میرود که در زیر بهکار میخصوصیات غشاهای متخلخل به

 1میکروسکوپ نیروی اتمی  -1-11-1

در این روش از یاک میلاه بسایار    . ها درشناسایی سطح غشاها استاین روش یکی از جدیدترین روش

در . شاود ح ماورد نظار اساتفاده مای    آنگستروم جهت عکس برداری از سط111نوک تیز با قطر تقریبی

و  –هاای لانادن   گیرد، بر هام کانش  حالی که با یک نیروی ثابت این میله در تماس با سطح قرار می

9اندروالس
 . شودهای میله و سطح توسط آشکارگرهای ویژه ای اندازه گیری میایجاد شده بین اتم  

                                                           
1
‌ AFM: Atomic Force Microscopy 
1
‌ London- vanderwaals 
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ساختار سطح مورد آزمایش ایجاد می با عکس برداری از سطح، یک خط مستقیم یا یک منحنی از 

را به وسیله ( نانو نیوتن 1)نیروی ثابت و یکنواخت وارد برمیله که مقدار آن بسیار کم است . شود

در نتیجه می توان از این روش در شناسایی سطوح نرم نظیر سطوح . نمایندهایی تأمین میمیکرو اهرم

 . غشاهای پلیمری بهره برد

 الکترونی میکروسکوپ  -1-11-2

 . های الکترونی استهای معمول و متداول جهت شناخت غشاها استفاده از میکروسکوپیکی از روش

 : کنندهای میکروسکوپ الکترونی به دو روش کار میروش

  میکروسکوپ الکترونی پویشی(SEM ) 

  میکروسکوپ الکترونی عبوری(TEM) 

-های حاصله از سطح   میکارسازی الکترون، تابش الکترون به سطح غشا و آشSEMاساس کار روش 

به نمونه غشایی برخورد کارده و آن   95KV-1ها با انرژی جنبشی درحدود ای از الکترونباریکه. باشد

هایی که از ، والکترون( پرانرژی)های اولیه های برخوردکننده به نمونه را الکترونالکترون. را داغ میکند

 . نامندهای ثانویه میرا الکترون روندگر میسطح به سمت آشکار

هاا  ایان الکتارون  . شاوند های ثانویه ناشی از انعکاس نیستند بلکه از سطح خود جسم جدا مای الکترون

باه دلیال   . دهناد شود را تشکیل میگراف مشاهده میهمان تصویری که در صفحه نمایشگر و یا میکر

شود از یک لایه ویژه محافظ جهت آماده نه ایجاد میها به نموحرارت بالایی که در اثر برخورد الکترون

گیارد  در معرض اشعه الکترونای قارار مای   ( یا پلیمر)زمانی که یک غشا . شودسازی نمونه استفاده می

دهنده مورد استفاده ، ممکن است نمونه ماذکور بساوزد و یاا خاراب     بسته به نوع پلیمر و ولتاژ شتاب

 .مونه از اهمیت ویژه ای برخوردار استبرای جلوگیری از این امر ن. شود

از ولتاژ بالاتری شتاب دادن  TEMاست با این تفاوت که در روش  SEMنیز مشابه  TEMاساس روش 
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بناابراین باا   . شاود شود که این امر سبب ایجاد تصاویر با کیفیات باالاتر مای   ها استفاده میبه الکترون

یار ریز و غشااهایی کاه در اولترافیلتراسایون و یاا     مطالعه ساختار غشاهای بس TEMاستفاده از روش 

 . شودگیرند میسر میجداسازی گازی مورد استفاده قرارمی

از ایان روش در  . کااربرد در این روش نیز باید به دقت بالایی جهت آماده سازی نمونه مورد آزمایش به

 . شودشناسایی خصوصیات غشاهای غیر متخلخل نامتقارن نیز استفاده می

 تست نقطه حباب  -1-11-3

تاوان  با این روش مای . باشدها، تست نقطه حباب میهای اندازه گیری اندازه حفرهاز آسان ترین روش

 . های بزرگ در یک غشا را بدست آوردمشخصات مربوط به حفره

افزایش با . شودتر شده و سپس فشار از یک طرف بر غشا اعمال میدر این روش ابتدا غشا کاملاً با مایع

این فشاار  . شودهای گاز درطرف دیگر غشا مشاهده میفشارگاز، در نهایت دریک فشار مشخص حباب

 . نامندرا نقطه حباب می

اساس این روش اندازه گیری فشاری است که در اولین حباب هوا درسطح دیگری از یک غشاا، کاه از   

های غشا با مایعی است که کل حفرهقسمت فوقانی غشا در تماس . مایع اشباع شده است مشاهده شود

فشار گاز . های هوای تحت فشار است را اشغال نموده است و قسمت پایینی آن نیز در تماس با جریان

 . یابد تا در یک فشار معلوم اولین حباب هوا در سمت دیگر غشا دیده شودورودی مرتباً افزایش می

ها را توسط رابطه لاپلاس به صورت زیر اندازه اع حفرهتوان شعها میبا داشتن فشار گاز عبوری ازحفره

 :گیری نمود

     
9 
  
                                                                                                       

        

(1-1) 
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 : که دراین رابطه 

P  : فشار حباب(N/m
 (m)شعاع حفره :                      (                        9

 جامد   -زاویه تماس مایع :   (                   N/m)کشش سطحی بین مایع و هوا  :   

کنناد  و بارای سایالاتی کاه ساطح را تار نمای         1  : ترمی کناد برای سیالاتی که سطح را کامل)

 (.می باشد  91  

های موجود در ساختمان ترین حفرهگیری شده با این روش، بزرگاندازه هایقابل ذکر است که حفره

 .  باشد متخلخل غشا می

 تست غربالگری  -1-11-4

هاای الکترونای بسایار    های غشاهای متخلخل موبین به وسایله میکروساکوپ  اندازه گیری اندازه حفره

به ایان  . ها اندازه گرفتن روشتوان به راحتی توسط ایراحت است ولی تمام غشاهای متخلخل را نمی

شود که تست غربالگری یکی از ایان  ها استفاده میدلیل از روش دیگری برای اندازه گیری اندازه حفره

اساس این روش همان طور که از نام آن پیداست، عبور یاعدم عبور یاک جاز مرجاع کاه     . هاستروش

 .باشداندازه دقیق آن معلوم است، از میان غشا می

ها جایی که اولین کاربرد در غشاهای میکروفیلتراسیون در فیلتراسیون و جداسازی میکروارگانیسماز آن

یک نوع میکروارگانیسم خاص با اندازه معلاوم ،  % 111باشد، غشاها براساس توانایی آن ها در حفظ می

 . بندی شدنددسته

توان دریافات  ه بااستفاده ازآن میمیکرون دارد ودرنتیج 99/1تفریباً قطری برابر  1میکروب سیدومانس

میکرون بزرگ تر است و یا کوچک تر و یا اینکه قطار میکاروب    99/1که آیا تخلخل موجود درغشا از 

                                                           
1
‌Pseadomonas 
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هاا کوچاک تاراز    توان فهمید که اندازه حفرهمیکرون است و با حفظ کامل آن می 45/1تقریبا 1ًسراتیا 

 . میکرون است  45/1

. ها از غشا می باشدشود که معیاری برای میزان عبور میکروارگانیسمیدر این روش پارامتری تعریف م

های عبوری تعریاف مای   شود به صورت نسبت میکروارگانیسمنشان داده می βاین پارامتر که با حرف 

کنند و های کمتری از سطح غشا عبور میتر باشد، میکروارگانیسم بزرگβ  بنابراین هرچه پارامتر. شود

با ایان روش  . کنندها از غشا عبور میتر باشد، بیشتر میکروارگانیسماین پارامتر کوچک بالعکس هرچه

هاای غشاا هناوز از ایان     بسیاری از ساازنده . هابدست آوردتوان اطلاعات خوبی درمورد اندازه حفرهمی

 .کنند روش استفاده می

ثال از محلولی شامل ذرات بسایار  به عنوان م. توان جهت انجام این تست بهره بردازدیگر ذرات نیز می

این محلول به طور تقریبای شاامل   . شودگیری استفاده میجهت اندازه( مونومرها)ریز کروی لاستیک 

-در این تست از یک غشای ثانویه با اندازه معلاوم جهات جماع   . لیتر استذره در هر میلی 119-119

تعاداد ذرات کاروی تاراوش یافتاه از     . شودیآوری ذرات تراوش یافته از غشای مورد ارزیابی استفاده م

 . توان بدست آوردغشای مورد آزمایش را به وسیله یک میکروسکوپ الکترونی می

هاای تاراوش یافتاه از    زیرا ممکن است میکروب. ها استها بهتر از میکروباستفاده از این نوع محلول

 . ر اندازه گیری شوندآوری تکثیر یافته و باعث ایجاد خطا دغشا در همان زمان جمع

 روش نفوذ تراوایی   -1-11-5

گیری شار عبوری یک توان با اندازهها را مین باشد، اندازه حفرهییاگر ساختمان غشا دارای حفرات مو

 .بدست آورد  9پویزوله –مایع نظیر آب، تحت فشار ثابت از میان غشا به وسیله رابطه هاگن

                                                           
2
‌Serrtia 
1
 Hagen- Poiseuille 
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  9

8  

  

  
                                             

 : که دراین رابطه 

 J : شار عبوریr    (m/s)  : شعاع حفره(m)          :فشار در دو سوی غشا  فاختلا(pa) 

 تعداد حفره ها:  n      (pa.s)ویکسوزیته مایع :   (          m)ضخامت  غشا:    

τ  : (9   سطح )ها به سطح غشا نسبت سطح حفره:       ( بی بعد)فاکتورانحنای حفره 

کنند ها را تر نمیوآب سطح آن( پروپلینهمچون پلی تترافلوئوراتیلن، پلی)گزیرند ها آببرخی از پلیمر

در این روش میزان شار تراوش یافته آب از غشاا باه   . ها را نداردو قابلیت نفوذ به طور عادی از بین آن

هاای بازرگ   در فشار کم، آب قادر است که از میاان حفاره  . شوداز فشار اندازه گیری می صورت تابعی

این فشار کمیته به سااختمان غشاا، ماواد و    . تواند عبور کندنفوذ کند ولی از میان حفره های ریز نمی

 . ها بستگی دارداندازه حفره

در . ات متفاوتی است، فرض نماییدطور کامل مرطوب نشده و دارای اندازه حفرگریزی که بهغشای آب

باا افازایش   . ها و نفوذ سیال از میان آن ها تاابعی از فشاار اسات   این غشاها میزان مرطوب شدن حفره

 –با استفاده از رابطه هاگن . کندهای ریزتر نیز مرطوب شده و شار عبوری افزایش پیدا میفشار، حفره

تاوان تعاداد   اسات مای    niبرابار    riهای با شعاع داد حفرهکه تعو باتوجه به این( 3-1رابطه )پویزوله  

 . گیری نمودهای با شعاع مختلف را اندازهحفره

      
  4   
8   

                                            

 . می باشد( برحسب متر)ضخامت حفره  I در این رابطه 

آنگساتروم   11-1111ها در غشاهای اولترافیلتراسایون درمحادوده   هطور معمول محدوده اندازه حفربه

هایی کاه بارای غشااهای    های غشاهای اولترافیلتراسیون، روشدلیل کوچک بودن اندازه حفرهبه. است

(1-2) 

(1-3) 
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کیفیت تصاویری کاه  . کاربردتوان برای شناسایی این غشاها بهروند را نمیمیکروفیلتراسیون به کار می

ها را ها و توزیع آنتواند به طور واضح اندازه حفرهآیند نمیالکترونی نیز بدست می هایاز میکروسکوپ

 .مشخص کند

 تست نفوذ جیوه  -1-11-6

ها و نحوه توزیع آن توان اندازه حفرههایی است که با آن میترین روشتست نفوذ جیوه یکی از متداول

 .افته تست نقطه حباب است این تست تغییر . ردنانومتر بدست آو 3را در یک ماده متخلخل تا اندازه 

شود به طوری که حجم جیوه در این روش ، جیوه تحت فشار از میان یک غشای خشک عبور داده می

 .تراوش یافته در هر فشار مشخصی معلوم باشد
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 فصل‌دوم

 

58 
 

 

 تجربیبخش -2-1

 مواد 2-1-1

. آلمان بکار برده شد BASFتهیه شده از شرکت ( گرم بر مول 111/58 با وزن مولکولی)پلی اتر سولفون 

  PEG911 ،(TEA)آمین اتیلتری  ،(PIP)، پیپرازین (TMC)کلراید میسول، تری(DMF)متیل فرمامید دی

 و NaClهای نمک. ، مورد استفاده قرارگرفتMerckهگزان و اسیدآکلریلیک تهیه شده از شرکت  -nو 

Na9SO4 با خلوص بالا، از شرکت مرک خریداری شدند .BSA 99 < با عیار%, KDa 99 Mw= و حلالیت 

mg/ml 41 از آب 1ی آب دیونیزهدر تمام مراحل کار جهت تهیه. در آب از شرکت سیگما خریداری شد ،

 .مقطر استفاده شد

 ها دستگاه -2-1-2

از یک . نشان داده شده است( 1-9)ه شد که در شکل استفاد dead-endبرای عمل فیلتراسیون از دستگاه 

و ( Axizo ,Shimadzo)گرم  1111/1و ترازوی دیجیتالی با دقت  HI8733مدل  HANNAهدایت سنج 

ساخت شرکت  چک  و دستگاه  FE-SEMدستگاه . استفاده شد( Heidolph, Germany)هیتر استیرر 

AFM (DME model C-91, Denmark) مدل( 9پتانسیل یک دستگاه زتا وEKA 1011, Anton-Paar, 

Swiss ( وFT-IR  ساخت شرکت Equinox 55 Brukerی به ضمیمهATR  برای بررسی خصوصیات غشا

 .استفاده شد

 

 
                                                           

1
  Deionize 

2
‌Zeta potential 
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 Dedendدیاگرام شماتیک از سیستم فیلتراسیون  (1-9)شکل 

 

 

 مراحل تهیه نانوفیلتر ترکیبی -2-1-3

غشا . سازی غشاهای نانوکامپوزیت استها برای آمادهترین روشتکنیک غشا کامپوزیت یکی از موثر

العاده نازک لایه فوق. آیددست می العاده نازک روی بستر متخلخل بهکامپوزیت با تشکیل یک لایه فوق

کند، در حالی که بستر متخلخل قدرت جز کلیدی است، که به طور کلی خواص جدایی غشا را کنترل می

 singlematerialغشاهای مرکب مزایای بیشتری نسبت به غشاهای نامتقارن . دهدمیمکانیکی لازم را 

فوق العاده نازک بالا درجا شکل گرفته است و از این رو شیمی و عملکرد کلی غشا مورد  1لایه فعال. دارند

 .شودمطالعه قرار گرفته و بهینه سازی می

 

                                                           
1
 Thin layer 
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 ی ساپورتتهیه لایه -9-1-3-1

وزنی  DMF ، ،3%در  PESوزنی  %18رای ساخت ساپورت اولترا فیلتر با حل کردن گری بمحلول ریخته

درجه  51ساعت در دمای  این محلول به مدت چهار .ساخته شد PEG 911وزنی %5آکریلیک اسید و 

 . دور در دقیقه همزده شد 311گراد به وسیله همزن تحت سرعت سانتی

ی گری روی پارچه بعد محلول ریخته. ساعت قرار دادیم 94زدایی آن را در دمای محیط برای برای حباب

 151به طور کاملاً یکنواخت با ضخامت ( 9-9شکل)کش ی فیلم به وسیله( ی غیر بافتیپارچه) 1نانووون

سپس به سرعت آن را در آب انداخته تا تغییر فاز رخ داده و محلول پلیمری با . میکرومتر کشیده شد

ل، رسوب کند، که با خروج محلول به تدریج تغییر فازصورت گرفته و غشا به به عنوان حلا DMFخروج 

برای خارج . گویندشود که اصطلاحاً رسوب کردن محلول پلیمری میصورت جامد سفید رنگ دیده می

پس از . دهیم تا در آب بمانداجازه می ساعت 94ساز و غیره مدت شدن مواد ناخالص شامل عوامل حفره

 .باشد، ساپورت برای گذاشتن لایه نازک آماده میخشک کردن آن

 

‌ 
 

 کش لمیف 9-9شکل 
                                                           
1
 Non-woven 
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 آمیدیی نازک پلیساخت لایه -2-1-3-2

روند . شودوسیله تکنیک پلیمریزاسیون بین سطحی آماده می غشای نانوفیلتراسیون لایه نازک ترکیبی به

 :معمول مورد استفاده در این پژوهش به شرح زیر است

در درون یک قاب تفلونی که دارای یک حوضچه به ابعاد  PESشاهای ساپورت برای شروع غ

91cm×705cm در این . گیردمحکم ثابت شده به نحوی که سمت بالایی غشا در معرض محیط قرار می

که حاوی محتوای خاصی از واحد آمین  PIPآمین پیپرازینپلی% 15/1حالت محلول آمین فاز آبی شامل 

-فرم اسیدی دندریمر پلی %1و%9/1و %3/1و1های اتیل آمین و غلظتتری% 4/1آبی از در مخلوط محلول 

دقیقه در دمای اتاق  11آمیدوآمین بر روی سطح بالایی ساپورت ریخته شد و اجازه داده شدکه به مدت 

گیری از سطح ساپورت استفاده شد تا فاز آبی به طور از یک غلتک برای حباب. بر روی ساپورت بماند

پس از آن مواد اضافی را تخلیه کرده و بعد از آن به سرعت محلول آلی به وسیله . کامل سطح را بپوشاند

دقیقه تحت 11هگزان تهیه شد، به مدت  -nدر  (TMC)کلرایدحل شدن مقدار خاصی از تری مزوئیل

های ولفرآیند به نحوی است که فقط سطح خارجی غشا در معرض محل .آن را خشک کردیم C˚71دمای 

 .این غلظتها بر اساس غلظتهای پیشنهادی در تحقیقات گذشته انتخاب شده اند. آلی و آبی قرار می گیرد

 -n آن حلال که آلی فاز شامل دیگری و آبی فاز شامل یکی کردیم، استفاده فاز دو از ما اخیر آزمایش در

 (COOH)- از متفاوتی صدهایدر و تری اتیل آمین به همراه  ازپیپیرازین فازآبی در. بود هگزان

PAMAM تری از آلی فاز و در شد دوم استفاده صفر، اول،  نسل سه در و شده سنتز نویسنده توسط که 

 است آمده جدول در آن ها از شده استفاده درصدهای که هگزان -n حلال در شده حل کلرایدمزوئیل

 .شد استفاده
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 ی نازکساخت لایهترکیب درصد مواد بکار رفته برای ( 1-9)جدول
 

 

Composition of membrane thin layers 

 

        Aqua 

phase 

Organic 

phase 

  

G2 G1 G1 TMA 

(wt.%) 

PIP 

(wt.%) 

TMC 

(wt.%) 

Membrane 

            UF 

   104 1015 101 NF1 

  103 104 1015 101 NF1 

  109 104 1015 101 NF9 

  1 104 1015 101 NF3 

 1.3  104 1015 101 NF4 

 109  104 1015 101 NF5 

 1  104 1015 101 NF9 

103   104 1015 101 NF7 

109   104 1015 101 NF8 

1   104 1015 101 NF9 

 

 

 آمیدوآمینی پلیسنتز دندریمر اصلاح شده -1-4- 2 

 آمیدوآمینفرم اسیدی دندریمر پلی (1)تهیه نسل  - 2-3-4-1

 (G1 PAMAM –(COOH) dendrimer) 

گرم سوکسنیک انیدرید برداشته و به آن به صورت قطره قطره دی متیل سولفوکسید اضافه   7/1مقدار 

گرم از نسل صفر فرم آمینی  9شود سپس مقدار میکنیم تا وقتی که تمام سوکسنیک انیدرید حل 
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محلول حاصل از سوکسنیک انیدرید و دی متیل سولفوکسید ،حل  دندریمر پلی آمیدو آمین برداشته و در 

ساعت با استفاده از هیتر استیرر و زیر هود، در دمای محیط و دور  94به مدت سپس مخلوط . می کنیم

پس از اتمام واکنش، حلال با . . یمر پلی آمیدو آمین حاصل شودقرار داده شد تا فرم اسیدی دندر 311

خارج شد تا وقتی  که  311درجه سانتی گراد و دور 51استفاده از هیتر استیرر و زیر هود، در دمای 

 . ،  حاصل شد(ویسکوز)محصول  تقریبا نارنجی رنگ  به صورت مایع گرانرو 

 آمیدوآمینپلیفرم اسیدی دندریمر  (1)تهیه نسل  - 2-1-4-2

(G1 PAMAM –(COOH) dendrimer) 

گرم سوکسنیک انیدرید برداشته و به آن به صورت قطره قطره دی متیل سولفوکسید اضافه   19/1مقدار 

فرم آمینی دندریمر  G1گرم از نسل  9میکنیم تا وقتی که تمام سوکسنیک انیدرید حل شود سپس مقدار 

حاصل از سوکسنیک انیدرید و دی متیل سولفوکسید ،حل می  پلی آمیدو آمین برداشته و در محلول

 311ساعت با استفاده از هیتر استیرر و زیر هود، در دمای محیط و دور  94به مدت سپس مخلوط . کنیم

پس از اتمام واکنش، حلال با .  [49] قرار داده شد تا فرم اسیدی دندریمر پلی آمیدو آمین حاصل شود

خارج شد تا وقتی  که  311درجه سانتی گراد و دور 51ر و زیر هود، در دمای استفاده از هیتر استیر

 (  3-9شکل (.،  حاصل شد(ویسکوز)محصول  تقریبا نارنجی رنگ  به صورت مایع گرانرو 

 آمیدوآمینفرم اسیدی دندریمر پلی (2)تهیه نسل  - 2-1-4-3

 (G9 PAMAM –(COOH) dendrimer) 

یدرید برداشته و به آن به صورت قطره قطره دی متیل سولفوکسید اضافه گرم سوکسنیک ان 55/3مقدار 

فرم آمینی  G 9گرم از نسل 9/7میکنیم تا وقتی که تمام سوکسنیک انیدرید حل شود سپس مقدار 
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محلول حاصل از سوکسنیک انیدرید و دی متیل سولفوکسید ،حل  دندریمر پلی آمیدو آمین برداشته و در 

ساعت با استفاده از هیتر استیرر و زیر هود، در دمای محیط و دور  94به مدت ط سپس مخلو. می کنیم

پس از اتمام واکنش، حلال با . . قرار داده شد تا فرم اسیدی دندریمر پلی آمیدو آمین حاصل شود 311

خارج شد تا وقتی  که  311درجه سانتی گراد و دور 51استفاده از هیتر استیرر و زیر هود، در دمای 

 . حاصل شد، (ویسکوز)حصول تقریبا نارنجی رنگ به صورت مایع گرانرو م

       

 

 

 
 

 

 

 

 بررسی خواص غشا -2-2

 بررسی خواص شیمیایی -2-2-1 

 دستگاه یک به مجهز آلمانی  FT-IR سنجطیف یک از استفاده با PA نازک لایه غشاهای شیمیایی تغییرات 

می شفاف غیر سطوح بررسی به قادر را دستگاه (ATR)  س دهندهانعکا .شد بررسی (ATR)  دهنده انعکاس

cm 4دستگاه رزولوشن و تفکیک دقت. شودمی گیریاندازه اسکن 39 نمونه هر برای. کند
همچنین  .است  1-

از آب دیونیزه به عنوان مایع . دوستی سطح استفاده شداز دستگاه زاویه تماس به منظور بررسی میزان آب

‌G1 PAMAMAM-NH2 از‌‌PAMAM-COOH‌G1سنتز‌-3-‌2شکل‌
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برای به حداقل رساندن خطا تجربی، زاویه تماس در پنج مکان . گیری استفاده شداندازه پروب در تمام

 .تصادفی برای هر نمونه اندازه گیری شده و هر داده به طور متوسط گزارش شد

  1اندازه گیری عملکرد غشا  -2-2-2  

یک ورقه غشایی به  .ر گرفتمورد مطالعه قرا dead-endعملکرد غشا آماده شده با استفاده از سیستم       

cm 19059اندازه
 دهیپس و عبور میزان ارزیابی برای .قرار داده شد تهیه شد و در درون سل غشایی 9

برای رسیدن به یک سطح متراکم در غشا و روند ثابت در شار تحت فشار قرار  h1غشاها،ابتدا غشا به مدت 

در مرحله بعد . شد گیریاندازه bar 9فشار  با هدقیق 11 مدت به غشا ی نمونه های همه شار گرفت سپس

تهیه شده و به عنوان خوراک استفاده شدند تا سرعت تراوش  NaClو  Na9SO4از  mg/L 1111های محلول

گیری شد و در در این تست غشا با آب شسته شده و میزان شار آب اندازه. دهی آنها مشخص شودو پس

میزان . درون دستگاه ریخته شد NaClو  Na9SO4از  mg/L 1111های ادامه با تعویض خوراک، محلول

 :بدست آمد(  1-9)ی دهی از رابطهپس

                                                                                               

  

λp وλf  هدایت یونها درpermeate  و خوراک(feed )دهی یونها با اندازه گیری ن پسمیزا. دهندرا نشان می

تعیین ( ساخت کشور ایتالیا) Hana 8733با استفاده از هدایت سنج مدل  permeate میزان هدایت محلول 

 .شد

1عملکرد    
(MWCO)  از غشاهایTFC  در دستگاهdead-end  بوون و همکاران، پارامترهای  .بررسی شد

 مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند و ادعا کردند که تصاویر (AFM)ساختار غشا را با میکروسکوپ نیرو اتمی 

                                                           
1
 Performance  measurement‌

 

(2-1) 
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AFM با این حال، گزارش دادند که . دهدتایید حضور منافذ در ابعاد نانومتری در غشا را ارائه میAFM 

تواند تواند اطلاعاتی از ابعاد منافذ سطح با عنوان قله در اختیار قرار دهد، در صورتی که نمیتنها می

سینگ و همکاران همچنین اشاره کردند که نیاز مهم . درباره عمق منافذ در اختیار قرار دهداطلاعاتی 

از این رو تشخیص . [43]شودبرای تعیین اندازه منافذ در سطوحی که زبری بسیار پایین دارند احساس می

جدایی  به اندازه کافی رفتار MWCOروش . شودها به سختی تشخیص داده میبین منافذ و فرورفتگی

دهی رنگ ها با پس. مورد نیاز است NFکند که در طراحی فرآیندهای غشا و فیلتراسیون را توصیف می

سافرانین با وزن . وزن مولکولی متفاوت مورد مطالعه قرار گرفت رنگ ها از شرکت سیگما خریداری شد

 . استفاده شد (MW= 99907 gr/mol) و قرمز کنگو با وزن مولکولی (MW=351084 gr/mol)مولکولی 

های معدنی، رنگ ها و  رسم دهی نمکدر دمای محیط، توسط تعیین شار و پس NFعملکرد غشا 

-شار آب توسط اندازه. مورد بررسی قرار گرفت MWCOهای های مربوطه به همراه رسم منحنیمنحنی

 :آمدگیری حجم خروجی در واحد سطح در واحد زمان با استفاده از معادله زیر به دست 

                                                                                                                     

tA

m
J


 

زمان فرایند فیلتراسیون   Δt مساحت سطح غشا و Aمقدار جرمی آب تراوش شده از غشا،   mکه در آن 

مورد  MWCOقرمز کنگو و سافرانین برای به دست آوردن   mg/l511 املمحلول خوراک ش.می باشد

دهی غشا نسبت به رنگ ها برای به دست آوردن پس UV-Visروش طیف سنجی . بررسی قرار گرفت

ها بر امواج الکترو مغناطیس مورد ، تأثیر محلول(طیف سنجی)های اسپکتروفتومتری در روش. استفاده شد

. تواند از اشعه ماورابنفش تا امواج رادیویی باشد، محدوده طیف الکترومغناطیس میگیردمطالعه قرار می

                                                                                                                                                                                 
1
 Molecular weight cutoff 

(2-2) 
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طبق . شودمحاسبه می A=εbcلامبرت است واز رابطه -مقدار نور جذب شده توسط محلول، تابع قانون بیر

 قانون لامبرت هرگاه یک اشعه نور تک رنگ از درون محلولی با رنگ مکمل عبور کند، مفدار نور جذب

شده توسط محلول، با غلظت آن نسبت مستقیم دارد، طبق قانون لامبرت، مقدار نور جذب شده توسط 

-های مختلف محلول همواره ثابت بوده و به شدت نور تابیده شده بستگی ندارد، براساس قانون بیرلایه

ای که جذب لامبرت رابطه بین غلظت محلول و نور جذب شده به صورت خطی است و معمولأ در محدوده

  nm جذب برای قرمز کنگو در طول موج. شودبا غلظت رابطه خطی دارد، تعیین غلظت مواد انجام می

 .خوانده شد nm 591 و برای سافرانین در طول موج 5/498

از رنگ هاساخته و با توجه به ماکزیمم جذب محلول استاندارد،  91، 19، 19، 9، 4، 9های محلول       

حسب غلظت رسم شد و با استفاده از معادله خط، غلظت محلول خوراک و خروجی نمودار جذب بر

 .دهی با معادله زیر محاسبه شدمحاسبه گردید و در نتیجه آن پس

      (9-3                                                                            )1001% 













f

p

c

c
R                                       

و غلظت یون در خوراک است و ( تراوش شده) 1به ترتیب غلظت یون در پرمییت Cfو  Cpکه در آن        

R ی دستگاه اسپکتروفتومتر  که مقادیر به وسیله. باشدمیدهی درصد پسUV-VIS (shimadzu)  مورد

گیری شار آب، محلول پایدار و اندازه برای انجام آزمایش پس از رسیدن غشا به وضعیت.تایید قرار گرفت

دقیقه و رسیدن به وضعیت پایدار، شار و  31پس از . رنگ را به عنوان خوراک به دستگاه تزریق کردیم

ترین پارامتر وزن مولکولی ترکیبات مهم. گیری کردیمدقیقه اندازه 11دهی رنگ مورد نظر را به مدت پس

وسیله به MWCO.دهدتر را افزایش میتر، احتباس پایینپایین وزن مولکولی. برای توصیف احتباس است

 [44] .عنوان یک تابع از وزن مولکولی استشود که احتباس بهمنحنی احتباس محاسبه می

                                                           
1
Permeate  
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 غشایی  1ارزیابی پدیده انسداد -2-2-3

یک در این تست ابتدا غشا به مدت . استفاده شد BSAاز تست  9برای بررسی تمایل غشا به گرفتگی

بعد از اندازه گیری فلاکس آب گیری شد و ساعت تحت فشار قرار گرفت وسپس میزان شار آب اندازه

پر شده و فلاکس عبوری از غشاء  ppm  911 با غلظت  BSA، مخزن خوراک به وسلیه محلول (Jwi)مقطر 

 .  (Jp)شود اندازه گیری میدقیقه  15در هر 

و میزان آب ( دقیقه 91به مدت ) وسلیه آب مقطر شسته شده فیلتراسیون، سطح غشاء به  h 9بعد از 

  .(Jwc)شود تراوشی از غشاء مجدداً اندازه گیری می

 .نشان داد ( 9-9)فلاکس عبوری از این لایه و همچنین از غشاء را می توان به وسیلۀ معادلۀ 

(FRR)به منظور ارزیابی مقاومت غشا در برابر انسداد، از نسبت بازیافت فلاکس  :استفاده می شود   

100)( 
wi

wc

J

J
FRR

                                                                                          

منتهی این نوع انسداد برگشت پذیر است  . در حقیقت تشکیل لایه ژلی یکی از اشکال انسداد است

(Reversible Fouling)،  در صورتی انسداد . در اثر شستشو با آب تمیز برطرف می شودبه این معنا که

که ترکیبات لایه ژلی با یکدیگر واکنش داده و یک  (Irreversible Fouling)برگشت ناپذیر خواهد بود 

و مقاومت  (Rr)برای نشان دادن مقاومت برگشت پذیر . لایه متراکم را بر سطح غشاء تشکیل دهند

 .[49,45]استفاده می شود( 5-9)و ( 4-9)تیب از معادلات به تر (Rir)برگشت ناپذیر 

 

                                                                                                

100)((%) 



wi

pwc

r
J

JJ
R

   
                                                           
1
Fouling quantification 
2
 Fouling  

(2-4‌‌‌‌) 

(2-5) 
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100)((%) 



wi

wcwi

ir
J

JJ
R

                            

Rt ای از مقاومت کل ناشی از انسداد غشارا بیان می کنددرجه  .Rr  وRir  شرح  (5-9)و  (4-9)توسط رابطه

 :دهد را نشان می ناپذیرپذیر و انسداد برگشتکه انسداد برگشت [48,47]داده شده است

RT = Rr + Rir                                                                                              (7-9) 

        

 حذف فلز سنگین -2-2-4

فلزات سنگین آلاینده های سمی هستند که به دلیل اثرات مضر خود روی فیزیولوژی و سیستم های زیست 

روش های معمول مانند  [49]ز جریان های فاضلاب حذف شوندمحیطی انسان حتی در غلظت کم باید ا

با این  [59-51]جذب و رسوب شیمیایی برای حذف یون های فلزی از پساب های آبی استفاده شده است

حال استفاده از فرآیندهای جداسازی غشایی یک تکنولوژی مناسب از نظر صرفه جویی در انرژی است که 

به علت آن که در آن ها جداسازی  [53]فلزی سنگین مشاهده شده است  برای جداسازی گزینشی یون های

و یا غلظت یون  و ارزش شیمیایی فلزات بدن تغییر حالت و بدون استفاده از انرژی حرارتی یا شیمیایی 

 .[54,55] صورت می گیرد

غشا و روند  برای رسیدن به یک سطح متراکم در h1برای بررسی اثر حذف فلز سنگین ابتدا غشا به مدت 

 bar 9 فشار  با دقیقه 11 مدت به غشا ی نمونه های همه شار ثابت در شار تحت فشار قرار گرفت سپس

تهیه شده و به عنوان خوراک استفاده شد تا   CuSO4ازنمک  ppm911 محلول ، سپسشد گیریاندازه

 (3-9)و ( 1-9)بط  میزان پس دهی  و شار به ترتیب از روا. دهی آن مشخص شودسرعت تراوش و پس

 .بدست آمد

 

(2-6) 
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 بررسی مورفولوژی غشا -2-2-5

برای بررسی مقطع عرضی، نمونه های . بررسی شد  SEMساختار غشاهای آماده شده، با استفاده از دستگاه 

یک میکروسکوپ  غشایی در نیتروژن مایع منجمد شده و شکسته شدند و پس از پوشش دادن با طلا ، آنها با

 .مشاهده شدندکیلو ولت  95در 

. استفاده شد( میکروسکوپ نیروی اتمی) AFMبرای آنالیز مورفولوژی و زبری سطح غشاها، از دستگاه   

 .بود( چک)با کاوشگر اسکن کنندۀ نوری 1یک دستگاه دو بعدی AFM دستگاه 

cm قطعات کوچک مربعی، با مساحت تقریبی  
ی ااز غشاها برش داده شد و بر روی یک بستر شیشه 1 9

پارامترهای زبری . اسکن شده و مشاهده شدند µm1×1های  سپس سطوح غشا در اندازه. چسبانده شد

.محاسبه شد SPMبا استفاده از نرم افزار  AFMسطح غشا با مشاهده اطلاعات ارتفاع از تصاویر 

                                                           
1
 DualScope 
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 بررسی مقاومت غشا در برابر کلر-2-2-6

لایه نازک اصلاح نشده و اصلاح شده با غلظت های  برای ارزیابی مقاومت غشاها در برابر کلر، غشاهای

تست  Na9SO4ابتدا برای اندازه گیری شار و میزان پس دهی نمک  G1 PAMAM-COOHمختلف 

محلول های سدیم . قرار داده شدندNaOCl از ppm  111 زده شدند سپس در محلول های آبی

یکی قرار داده شدند و هر سه روز هیپوکلریت برای جلوگیری از تجزیه ی سدیم هیپوکلریت در تار

برای اندازه گیری عملکرد غشاها از محلول خارج شدندو . محلول ها با محلول های تازه تعویض شدند

 h94 ،h48تمامی غشاها در زمان های مختلف .  با آب خالص قبل از اندازه گیری شستشو داده شدند

 ،h79  [59].نمک برای آنها مجددا اندازه گیری شد، از محلول کلر خارج شدند و شار آب و پس دهی 

 تعیین بار سطح غشا -2-2-7

مطابق با مکانیسم تعادل دافعه ی الکتروستاتیک بار منفی بار روی ساطح غشاا یاک کااتیون باا             

ظرفیت بالا را جذب خواهد کرد و یک آنیون با ظرفیت بالا را دفع خواهد کرد که منجر به پس دهای  

  [57]آنیون ظرفیت بالا و پس دهی کم نمک با یک کاتیون ظرفیت بالا می شاود  بالای نمک با یک 

بارای بررسای    . برای تعیین بار آن بررسای شاد    1از لحاظ پتانسیل زتا  TFCبنابراین  سطح غشاهای 

cm پتانسیل زتا  نمونه های غشایی به صورت  قطعات کوچک مربعی، با مساحت تقریبی
برش داده  9 9

 .شدند
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 Zeta potential‌
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 نتایج و بحث  -3-1

 FT-IR ،PAMAM-COOHطیف -3-1-1

را  PAMAM-COOHنسل صفر تا دو کوپلیمر دندریمری  IRبه ترتیب طیف  cتا  aاز ( 4-9)شکل 

cm 9911پیک بسیار پهن در ناحیه ی IRدر طیف . نشان می دهد
cmتا   1-

ه مربوط ب   3411 1-

آلیفاتیک و ارتعاشات کششی آمین  C-Hگروه هیدروکسیل گروه اسیدی است که با پیک های جذبی 

cmنوع دوم تداخل کرده است ،  پیک پهن در ناحیه ی 
مربوط به ارتعاشات کششی مربوط   1731 1-

cm به گروه کربونیل اسیدی، پیک جذبی در ناحیه ی حدوداً 
کششی می  C-Oمربوط به  1951  1-

 .دباش

 

 
 FTIR  a)G1   b )G1   c)G9طیف    (1-3)شکل 
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 ATR-IRآنالیز  -3-1-2

-ه تشکیل یک پلیمر آمیدی میک( 1-3ل شک)ر در ساخت لایه نازک اصلاح نشده ما انتظار واکنش زی

که در فاز  TMCدر فاز آبی با  PIP یعنو فاز آلی ی مشترک بین فاز آبی مرزدر واقع در . باشد را داریم

 .شودی روی سطح ساپورت تشکیل میدیآم یپلداده و یک لایه نازک ود واکنش آلی ب

 

 در غشای اصلاح نشده سطحی پلیمریزاسیون فرآیند مکانیزم( 9-3)شکل
 

مشخص است تشکیل آن تایید ( 3-3)شکلکه در  طور همانآنالیز شد و  ATR-IRاین لایه توسط 

1943cmدر   زیک پیک تی aشکل شودمشاهده می که طور همان .شد
وجود گروه  دهندهکه نشان 1-

C=O 1541در همچنین یک پیک . در یک گروه عاملی آمیدی استcm
 C-Nشود که به دیده می 1-

1713cmو یک پیک ضعیف در [ 58و 59]پلی پیپرازین آمید متعلق است  کششی در
به گروه  1-

یک پیک این ترکیب شده است و جایگزین کلر در  OHکه در اثر هیدرولیز، گروه  (C=O) کربونیل
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3415cmضعیف و پهن در 
های تأییدکننده بخش و باشد یم COOHکه مربوط است به گروه عاملی  1-

است که با آب موجود در محیط واکنش داده و تشکیل یک گروه کربوکسیلیک  PIPواکنش نداده با 

9999cmهای ضعیف همچنین پیک .دهداسید می
3199cmو 1-

کششی  C-Hمربوط به  به ترتیب 1-

 .آلیفاتیک و آروماتیک هستند

 

 

 

 

 b)G1  c)G1  d)G9 غشای اصلاح نشده ( ATR-IR aطیف (  3-3)شکل

و مقایسه آن با طیف لایه   ) 3-3) مربوط به لایه نازک اصلاح شده شکل ATR-IRبا بررسی طیف 

دادن واکنش پلیمریزاسیون بین  نازک اصلاح نشده شباهت بسیار نزدیک این دو طیف اثباتی بر رخ

PIP  وTMC  بوده بنابراین با توجه به اینکهPAMAM-COOH  ناحیه ی چندان فعالی برای حمله ی

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

b‌

c 

d 

a 
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نیز بین  PAMAM-COOHندارد واکنش نوکلئوفیلی پلیمریزاسیون در حضور   TMCنوکلئوفیلی به

PIP  وTMC  رخ می دهد وPAMAM-COOH له پیوند هیدروژنی از طریق پیوندهای ثانویه از جم

 .پلیمریزاسیون شرکت می کند  TMCبه اکسیژن گروه کربونیل 

 اثر اصلاح شیمیایی بر روی مورفولوژی غشا- 3-1-3

 FE-SEMآنالیز  -3-1-3-1

عکس . ی تشکیل این لایه استتایید کننده ATR-IRگرفته شده، علاوه بر آنالیز  SEMهای عکس

تغییر مورفولوژی سطح غشا   ،استنشان داده شده  ( 4-3)در شکل PESگرفته شده از سطح ساپورت 

غشای بستر . مشاهده شودa(3 -4 )تواند به طور واضح در شکل می TFCو غشا  PESبین ساپورت 

PES شکل. یک مورفولوژی نسبتأ صاف وسطح یکنواخت را نشان می دهدb(3-4  )غشا به مربوط PA 

 بر و گره دار خورده چروک یلایه یک و گرفته قرار یزاسیونپلیمر واکنش تحت که اصلاح نشده است

 .است شده تشکیل آن روی

 

 
 اصلاح نشده PAسطح غشای  (PES ،b سطح ساپورت (aاز شده گرفته SEM عکس( 4-3)شکل

و غشای اصلاح نشده برای بررسی مورفولوژی  PESعلاوه بر عکس های گرفته شده از سطح غشای 

روی عملکرد غشا، غشاهای پلی آمید اصلاح شده با سه غلظت متفاوت از دندریمر  سطح و نیز تاثیر آن

a b 
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مشاهده می شود با افزایش غلظت دندریمر سطح صاف تری ( 5-3)همانگونه که در شکل .نیز تهیه شد

 .ایجاد شده است که این امر با کاهش پس دهی و افزایش شار نسبت مستقیمی دارد

 
 

 G1 a)1G1 b )G19/1 c)G1 3/1با  شده اصلاح PA یته شده ازسطح غشاگرف SEMعکس ( 5-3)شکل

 

 AFMتصاویر  -3-1-3-2

 نشان را غشا سطح هایحفره تاریک مناطق. است شده داده نشان( 9-3) شکل درAFM تصاویر

 از استفاده با و AFM تصاویر مشاهده با غشا سطح زبری پارامترهای و حفرها سایز میانگین. دهندمی

 توسط غشا سطح مورفولوژی بررسی چگونگی منظور به جامعی مقالات. شد محاسبه SPM افزاررمن

 [.91]د موجودن AFM تصاویر

 :اندشده داده توضیح زیر هایعبارت توسط غشا سطح زبری پارامترهای

Sa: سطح زبری میانگین 

Sq :هایارتفاع مربع میانگین ریشه  Z 

SZ :حفره ترینعمیق و پیک نبلندتری بین تفاوت میانگین  

a b c 
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 گرفته شده از غشای اصلاح نشده و غشای اصلاح شده AFMتصاویر ( 7-3)شکل

 .اندشده مقایسه هم با غشاها سطح زبری پارامترهای و حفرها سایز میانگین (1-3) جدول در 

 

 سطح زبری پارامترهای و حفرها سایز میانگین (1-3)جدول

Sq Sz Sa Mean pore size 

of surface (nm) 
Membrane 

3/65 191 1/99 061 Unmodified 

109 991 111 (010)78 Modified with 3/0 G3 

3/57 095 67 (010)110 Modified with 3/0G3 

8/56 096 3/63 (010)136 Modified with 1 G3 

1/95 015 36 185 (010) Modified with 3/0G1 

90 017 31 (010) 030 Modified with 3/0 G2 

 

-می مشاهده غشاها سطح در توجهی قابل تغییرات دهندمی نشان AFM همانطور که تصاویر 

 نسبت بزرگتری حفرات سایز شاهده میشودم نشده اصلاح نازک لایه غشای تصویر در کههمانطور دشو

 در سطح زبری پارامترهای و (نقاط تاریک حفرات غشا را نشان می دهد(دارد شده اصلاح غشاهای به

 نازک لایه سطح خصوصیات افزودنی عنوان به PAMAM-COOH حضور در. است کمتر غشا این

 شده تشکیل ترخشن و ترمتراکم نازک لایه یک که مشاهده می شود خوبی به  شکل در.یافت تغییر
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ات کاهش یافته و اندازه حفر زبری سطح وPAMAM غلظت افزایش با( 1-3) جدول به توجه با. است

 .افزایش پیدا کرده است

 dead-endغشا به وسیله دستگاه  عملکرد بررسی -3-1-4

  MWCOتعیین  -3-1-4-1

رغم این وجود دارد، با این حال علی MWCOها در کاربرد و استفاده از تعدادی از مسائل و محدودیت

ترین شیوه امترین و ععنوان راحتهنوز هم به  MWCOو منحنی  MWCOگیری و مقایسه اندازه

ترین وزن مولکولی ماده به پایین  MWCO.رودتمایز اندازه حفرات بین غشاهای مختلف به کار می

شود و از غشا عبور املاح توسط غشا پس داده می %91حل شده در محلول خوراک اشاره دارد که 

مشخص  MWCOوسیله  انتقال املاح بدون بار از طریق غشا نانوفیلتراسیون معمولأ به[. 91]کند نمی

با این حال در حال حاضر هیچ معیار . دالتون است911-9111معمولأ در محدوده  MWCO.شودمی

 ]تواند برای غشاهای مختلف متفاوت باشدمشخص نشده است و می MWCOبرای توصیف و گزارش 

تر، لی پایینوزن مولکو. ترین پارامتر برای توصیف احتباس استوزن مولکولی ترکیبات مهم[. 93-91

شود که احتباس وسیله منحنی احتباس محاسبه میبه MWCO.دهدتر را افزایش میاحتباس پایین

دهی نسبت به وزن رسم نمودار پس با MWCOمنحنی  .عنوان یک تابع از وزن مولکولی استبه

 [.44] مولکولی برای محدوده ترکیبات مورد آزمایش مشخص شد

 مریغلظت دندر شیغشا اصلاح شده  نسل صفربا افزا یبرا   MWCOودش یهمانطور که مشاهده م  

به   MWCOنسل صفر نیدوآمآمی یپل مریدرصد از دندر 1و  9/1 ، 3/1است با افزودن افتهی شیافزا

نشان دهنده  مریکه  کاهش غلظت دندر دیرسg/mol  331 و g/mol 331و  g/mol  319به  بیترت

 .رنگ ها شده است یپس ده شیافزا جهینتو در  راتکوچک شدن اندازه حف ی
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-G1 PAMAM با ماده افزودنی( dو  cو b)بدون و (a)آمید لایه نازکبرای غشا پلی MWCOمنحنی (7-3)شکل 

COOH  نانوفیلتراسیون از محلول خوراک شامل رنگ قرمز کنگو و سافرانین ، 
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 G9 و ( cو bو  a)   G1 PAMAM برای غشای اصلاح شده با ماده افزودنی MWCOمنحنی( 8-3)شکل 

PAMAM  (e  وfوg) 
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رنگ خواهد شد  یپس ره شیموجب کاهش تخلخل و افزا مریکاهش غلظت دندر زین کینسل  یبرا

 g/mol  315   ،g/molبرابر با  بیدرصد به ترت 13/1و  9/1درصد به  1از  مریکه با کاهش غلظت دندر

 311  ،g/mol 315 شد. 

با کاهش با کاهش غلظت دندریمر کاهش می یابد که مقدار آن   MWCOدر نسل دو نیز مقدار 

 g/mol  ،315 g/mol  ،311 311درصد به ترتیب برابر با  3/1و 9/1درصد به  1غلظت دندریمر از 

g/mol بود. 

در هر نسل افزایش اندازه حفرات این مسئله را می توان به پس دهی نمک ها و شار نیز نسبت داد که 

 .غشا باعث کاهش پس دهی و افزایش شار شده است

 زتا پتانسیل -3-1-4-2

زتا پتانسیل نشان داد که غشاهای اصلاح شده دارای بار منفی هستند که این بار به گروه های 

COOH  ازPAMAM-COOH  و همچنین گروه هایCOOH  حاصل از هیدرولیز گروه آسیل کلراید

  Na9SO4ری میسویل کلراید نسبت داده می شود این امر با توجه به نتایج پس دهی بالای نمک  ت

 نیز نتیجه شده  NaClنسبت به 

مشاهده می شود بار منفی سطح غشای اصلاح شده مقداری ( 3-3)همانگونه که در جدول . است

نسبت   Na9SO4ی نمک شده داشته است بنابراین پس دهی بالانکاهش نسبت به سطح غشای اصلاح 

 را به میزان  NaClبه 

کمتری می توان به دافعه ی دونان و بیشتر می توان به کوچکتر شدن اندازه منافذ غشا که ازنتایج 

 . به دست آمد نسبت داد AFMو  MWCOحاصل 
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 زتا پتانسیل( 9-3)جدول 

Zeta potential Membrane 

-17/18 Unmodified 

-6/329 Modified with 1.3 G1 

-6/836 Modified with 1.3 G1 

-7/864 Modified with 1.3 G2 

 

  ونیلتراسیبرغشا نانوف PAMAMاثر غلظت  -3-1-4-3

(  9-3)در جدول  PAMAMمختلف و تعداد نسل  های تحت غلظت دآمی یپل NF یعملکرد غشا      

افزایش  .است فتهای کاهش PAMAMغلظت  افزایشبا NFغشا  دهی پس. نشان داده شده است

می گردد اما از طرف دیگر با PIP و  TMCغلظت دندریمر باعث کاهش میزان پلیمریزاسیون بین 

حضور خود باعث کاهش سایز اندازه حفرات غشا گردیده که همین عامل باعث پس دهی بالاتر 

 و  NaCl های نمک دهی پس. غشاهای اصلاح شده نسبت به غشاهای اصلاح نشده می باشد

Na9SO4 نشان داده شده است( 8-3)در شکل . 

 
 پس دهی برای غشاهای اصلاح شده با غلظت ها و نسل های مختلف دندریمر( 9-3)شکل  
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است  Yuتوسط  افتهیتوسعه  یوالاست که مشابه به ت NaCl<Na9SO4 های نمک دهی پس

(Na9SO4>NaCl>MgSO4>MgCl9  )یغشاها یکه برا NF که  حالیدر شود یاستفاده م یبا بار منف

که Du Runherg   MgCl9> MgSO4> NaCl> Na9SO4 توسط افتهیتوسعه  یمخالف توال یتوال نیا

 NF یکه غشاها دهد یم نشان یتوال نیا[. 94] شود یبا بار مثبت استفاده م NF یغشاها یبرا

ده از دافعه با استفا توان ینظم را م نیا. دارند یکار همه بار منف نیدر ا PAMAM با شده اصلاح

با  ها ونیبالا و کات تیبا ظرف ها ونیبالاتر آن دهی پس یبرا NF یغشاها یبار منف. داد حیدونان توض

 می نشان  جینتا نیا. بالاست تیبا ظرف ها ونیو کات تیکم ظرف های ونیاز آن تر شیب نییپا تیظرف

 یادیبلکه تا حد ز ستینتنها وابسته به اندازه منافذ غشا  NFغشا  ینمک برا دهی که پس دهد

اما همانطور که در زتا پتانسیل . محلول است های ونیغشا و  نیب یکیوابسته به کنش الکتروستات

مشاهده شد بار سطح اگرچه منفی است اما نسبت به غشای اصلاح نشده افزایش نداشته است بنابراین 

 .است در غشاهای اصلاح شده پس دهی بیشتر به اندازه حفرات غشا وابسته

 افتهی شیافزا یرگی شار به طور چشم کیغلظت درختسان در نسل صفر و  شیبا افزا گریاز طرف د 

شود ،در واقع حفرات شبکه  ینسبت داده م یدیآم یپل ی هیاست که به حجم آزاد از درختسان در لا

PAMAM به کار  دهد شیاز غشا را افزا یتواند نفوذ آب ناش یممکن است به عنوان کانال آب که م

پس .آمده است( 9-3)مختلف در جدول  یها یریآب از اندازه گ یشار برا نیانگیم[ 95]گرفته شود 

 شیافزا %87تا حدود   %71شده  نسبت به اصلاح شده از ناصلاح  یغشا یبرا  4CuSOی برا یده

ا از جمله سطح غش یرو یعامل یشود که گروه ها ینسبت داده م تیواقع نیامر به ا نیکرد که ا دایپ

COOH -   9وNH -  باعث  قیطر نیدهد و به ا وندیتواند پ یشدن م تیلیو ک یونیتبادل  سمیاز مکان

به علت   PAMAM-COOHاصلاح شده با  یکه در غشا[ 99]شود یاز محلول آب یفلز ونیحذف 

ذف آن ها نسبت به فرم اصلاح نشده باعث ح شیو افزا ینیآم یو گروه ها COOH یحضور گروه ها

 .است هشد نیفلز سنگ
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 تاثیر غلظت دندریمر روی پارامتر های مختلف غشا( 3-3)جدول 

Rr 

(%) 

 

Rir 

(%) 

 

FRR(%

) 

CuSO4 

Rejectio

n (%) 

NaCl 

Rejectio

n (%) 

Na2SO4 

Rejectio

n (%) 

Jwc 

(L/m
2
h

) 

Jp 

(L/m
9
h

) 

Jwi 

(L/m
9
h

) 

Membran

e 

- - - 8/9 
 

13 

 

8/14 

 

- 

 

- 

 

17/151 

 

UF 

 

39/

11 

99 
 

94/71 
 

71 31 99 79/97 98/93 39/39 
 

Unmodified 

5/9 9/17 89 
87 39 91 179/91 45/19 1/49 

Modified+ 

1/33 

G1 

8/4 9/9 3/97 
83 19 85 89/34 19/33 89/44 

 

Modified+ 

1/63 

G- 

9 91 81 
77 9 83 97/54 71/51 89/59 

Modified+ 

13 

G1 

 

9/4 85/9 93 
84 35 89 194/49 89/39 19/47 

Modified+ 

1/33 

G1 

 

8 7 8/99 
83 94 87 41/45 49/41 1/48 

Modified+ 

1/63 

G1 

19/4 97/

4 

5/95 
89 11 79 39/47 98/45 91/53 

Modified+ 

13 

G1 

 

7/9 7/8 9/91 
85 35 99 94/97 51/95 99/97 

Modified+ 

1/33 

G2 

 

7/11 19/3 97 
84 98 91 93/99 7/98 47/98 

Modified+ 

1/63 

G2 

9/9 3 
 

8/99 
81 18 89 99/94 98/93 99/31 

Modified+ 

13 

G2 
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 :نازک لایه غشا گرفتگیبه تمایل -3-1-4-4

 طول در غشاها گرفتگی تمایل گرفتگی، میزان روی PAMAM تأثیر بررسی به منظور    

 و پذیرشتبرگ انسداد شار، بازیابی نسبت(  3-3 ) جداول. شد گیریاندازه BSA لمحلو با فیلتراسیون

 غشاهای دادکه نشان نتایج.کنندمی مقایسه هم با شده ساخته غشاهای برای را ناپذیربرگشت انسداد

 نسبت میزان شودمی مشاهده که همانطور را داراست توجهی قابل گرفتگیضد خواص شده اصلاح

توان به حضور یعلت این امر را م .نسبت به غشای اصلاح نشده بالاست غشاها این در شار بازیابی

 .دشوندوستی میداد که منجر به افزایش خواص آبنسبت  COOHهای آبدوست گروه

 

 BSAگیری فولینگ غشا توسط محلولرفتار غشاهای اصلاح شده و اصلاح نشده در طی اندازه( 11-3)شکل 
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 میزان تمایل به گرفتگی( 11-3)شکل

 :زکدوستی لایه نای خصوصیت آبمقایسه -3-1-4-5

 G9با شده اصلاح نازک لایه .تاس آمده( 4-3) جدول در تماس زاویه هایگیری اندازه

PAMAM-COOH  لایه غشاهای که حالی در. ددا نشان را 5/15 ° یعنی تماس زاویه مقدار کمترین 

 میزان افزایش دهنده نشان تماس زاویه کاهش .دباشن می 51° تماس زاویه دارای شدهن اصلاح نازک

دندریمر از اول به سوم و افزایش غلظت آن در  نسل افزایش با خلاصه طور به .دباشمی غشا وستیآبد

یابد که گویای این واقعیت ، زاویه تماس کاهش می COOHنسل اول و افزایش گروه های آبدوست 

 .است یافته افزایش غشا دوستیآب خواص است که
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 زاویه تماس لایه نازک( 4-3)جدول 

Contact Angle(
o
) Membrane 

°35 (930±) Unmodified 

°8/31 Modified with 03 0 G0 

°3/29 Modified with 0360 G0 

°5/24 Modified with 10 G0 

°1/21 Modified with 10 G1 

°5/15 Modified with 10 G2 

 

 مقاومت غشا در برابر کلر -3-1-4-6

بعد از قرارگیری در محلول سدیم هیپوکلریت در جدول پس دهی  و شار غشاهای لایه نازک قبل و 

همانگونه که مشاهده می شود با قرار گیری در محلول کلر شار افزایش و پس دهی .آمده است ( 3-5)

این افزایش در .نمک کاهش پیدا کرده است که نشان دهنده ی افزایش تخاخل غشای پلی آمید است

ان کمتری داشته که نشان دهنده ی افزایش مقاومت میز  G1 PAMAM-COOHحضور ماده افزوده  

 .غشای پلی آمید نسبت به غشای بدون افزودنی است
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 NaOClپس دهی  و شار غشاها قبل و بعد از قرارگیری در ( 5-3)جدول 

قبل از قرار  NaOClبعداز قرار گرفتن در 

گرفتن در 

NaOCl 

 

 

Membrane 
h 79 h 48 h94 

Rejecti

on 

Flux Rejectio

n 

Flux Rejecti

on 

Flux Rejecti

on 

Flux 

%18 45/185 %91 51/199 %39 39/199 99% 39/39 Unmodified 

%94 45/81 %71 95/71 %79 19/71 %89 19/

47 

Modified with 

03 0 G1 

%49 31/158 %91 18/111 %99 15/99 %87 1/48 Modified 

with0360 G1 

%41 9/183 %49 5/193 %59 73/141 %79 91/

53 

Modified with 

10 G1 

Flux=L/m
9
.h 

 یریگ جهینت -3-2

متفاوت از غشا  کاملاً COOH-PAMAM خصوصیات غشا لایه نازک تشکیل شده با ماده افزوده

نازک  هیلا یعملکرد و مورفولوژ ،یآبدر فاز  دندریمر مختلف هایغلظتدر حضور . اصلاح نشده  است

قابل  راتییتغ ،ماده افزودنی در فاز آبی کی، به عنوان COOH-PAMAMحضور در  .کرده است رییتغ

مورد، کاهش قابل توجه تراوش و  نیا در. نازک مشاهده شد هیلا یدر عملکرد و مورفولوژ یتوجه

مشاهده % 99سطح غشا  تا حدود  منفیبه واسطه بار  Na9SO4نمک دهیپسقابل توجه در  شیافزا

نازک پلی آمیدی در حضور دندریمر به واسطه ی گروه های آبدوست  گرفتگی غشای لایه.  شد

COOH  بهبود پیدا کرد 98%تا حدود. 
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Abstract  

 
     In this study interfacial polymerization technique was employed by applying 

trimesoylcholoride(TMC) and piperazine (PIP) as reagents to prepare 

polyamide(PA) skin layer on a polyethersulfone(PES) support. The surface of 

obtained thin layers modified with poly (amidoamine) (PAMAM-COOH) 

dendrimers. The different concentrations of PAMAM [0. , 0.6, 1 wt%] were 

chosen to modification process. The different concentrations of dendrimers in 

aqueos phase and their effects on morphology and performance of nanofiltration 

membrane were investigated. The polyethersulfone support was prepared by 

dissolving PES in dimethylformamid (DMF) with PEG and acrylic acid. Thin 

film composite membrane was prepared via polymerization between aqueous PIP 

and organic TMC solution. The performance of prepared membranes was 

analyzed using a dead-end system. The rejection of resulting membranes 

increased with decrease concentration of PAMAM for Na2SO4 concentration. 

The salts rejections sequence of resulting membrane is NaCl<Na2SO4, which 

refers to the negative charged NF membrane. The resulted membranes are 

suitable for separating cationic solutes from others. These results demonstrate 

that the rejection of salts is not only related with the pore size of the membrane , 

but also largely depends on the electrostatic action between the membrane and 

ions in solution. The rejection of Na2SO4 for NF was 920. FTIR-ATR ,AFM, 

SEM,Zeta potential and water contact angle were employed to characterize the 

chemical and physical changes in resulting membranes. 

 

 

     Dendrimer  Nanofiltration membranes, Interfacial polymerization,Thin film 

composite 
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