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بـا توجـه بـه کاربـرد روزافـزون فرآيندهـاي غشـايي در ايـن مقالـه به غشـاهاي اسـتات 
سـلولز در تصفيـه آب پرداختـه شـده اسـت. در اين راسـتا ابتدا روش هاي سـاخت غشـا 
مرور شـده و بر روش پر اسـتفاده جدايش فازي تمرکز شـده اسـت. از آنجا که اسـتات 
سـلولز کـه پايـه طبيعـي دارد و از نخسـتين غشـاهاي تجـاري اسـت داراي کاسـتي هايي 
اسـت، در ادامـه تلاش هـای پژوهشـگران بـراي بهبود ويژگي هايـي چون تراوايـي، ميزان 
پس زنـي نمـک و پروتئيـن، گرفتگي، خـواص مکانيکي و گرمايي بـا وارد کردن افزودني، 
نانـو ذره يـا آميختـه کاري، بررسـي شـده اند. همچنيـن بـه اثر حـلال، ضدحـلال، غلظت 

پليمـر و دمـاي حمـام انعقاد بـر کارايي اين غشـاها پرداخته شـده اسـت. 

رسوبباغوطهوري
تراوايي
گرفتگي

Iran Polymer Technology; 
Research and Development
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه

کـه  اسـت  پوشـانده  آب  را  زميـن  کـره  سـطح  درصـد   70
97/5% آن در اقيانوس هاسـت و بـه دليـل شـور بـودن بـراي 
مصـارف انسـاني نامناسـب اسـت. فقـط 2/5% از آب زميـن، 
تـازه اسـت کـه بيشـتر آن توسـط کوه هـاي يخي اشـغال شـده، 
در دسـترس نيسـت و تنهـا 0/5% از آب زميـن بـراي مصـارف 
انسـاني مناسـب اسـت. عـلاوه بر ايـن، انتظـار مي رود کـه تهيه 
آب پاکيـزه در آينـده رونـدي کاهشـي داشـته باشـد، چـرا کـه 
و  آب  مخـازن  درياچه هـا،  رودخانه هـا،  پاکيـزه  آب  ظرفيـت 
انسـاني  فعاليت هـاي  دارد.  نزولـي  رونـد  زيرزمينـي  آب هـاي 
نظيـر پروژه هـاي صنعتي، کشـاورزي و تخليـه فاضلاب، حجم 
زيـادي از مـواد آلـوده را وارد آب مي کننـد و در بسـياري از 
مـوارد بـه دليـل فعاليت هـاي انسـاني و يـا بـه طور طبيعـي اين 
آب دچـار آلودگـي شـده اسـت. از سـوي ديگـر، رشـد سـريع 
جمعيت سـبب شـده کـه تهيه آب پاکيـزه به يکي از مشـکلات 
اصلـي بـه ويـژه در کشـورهاي در حال توسـعه در جهان تبديل 
شـود. بـرآورد مي شـود بيـش از يـک ميليـارد نفر به آب سـالم 
دسترسـی ندارنـد و پيش بينـي مي شـود اين رقم در سـال 2025 
بـه 3/5 ميليـارد نفـر افزايش يابـد. از اين رو بهبـود کيفيت آب 
و هزينـه ايـن کار چالشـي بـزرگ پيـش روي دولت هـا در راه 
تأمين آب سـالم گذاشـته اسـت. بنابراين لازم است نگهداري و 
توزيـع بهبوديافته، سياسـت هاي مديريتي مناسـب بـه کار گرفته 

شـود تـا بـر بحـران آب غلبه کنيـم ]1[. 
تصفيـه، فرآينـدي اسـت که در طـي آن جزء جامـدی از جريان 
سـيال بـر اسـاس اختـلاف در انـدازه بيـن ذرات و سـيال جـدا 
مي شـود. معمـولاً تصفيـه بـه جداسـازي ذره اي از جريـان گاز 
يـا مايـع اشـاره دارد ]2[. تصفيـه غشـايي از جملـه فرآيندهاي 
پاک سـازي آب اسـت که نسـبت بـه فرآيندهاي معمـول و رايج 
جداسـازي برتري هـاي فراوانـي دارد. از جملـه آن هـا مي تـوان 
بـه مصـرف کم تـر انـرژي، کـم بـودن هزينـه سـرمايه گذاري 
اوليـه، توانايـي جداسـازي مـواد حسـاس بـه دمـا، زيـاد بـودن 
نـرخ انتقـال جـرم، سـازگاري بـا محيط زيسـت و سـهولت در 
افزايـش مقيـاس اشـاره کـرد. نکته مهـم ديگر آن اسـت که اين 

روش فرآينـدي فيزيکـي اسـت ]1و3[. 
غشـا سـطح مشـترک نازکي اسـت کـه به عنوان سـد گزينشـي 
بيـن دو فـاز عمـل مي کنـد تـا تـراوش مـواد در تمـاس بـا آن 
را نظـام بخشـد بـه نحـوي کـه جداسـازي مـواد انجـام پذيـر 
باشـد ]4[. بـرای اصـلاح آب، غشـاها براسـاس انـدازه حفرات 
بـراي جداسـازي بـه چند دسـته مختلف تقسـيم بندي مي شـود 

 ،)UF( اولترافيلتراسـيون  ،)MF( کـه شـامل ميکروفيلتراسـيون
نانوفيلتراسـيون )NF(، اسـمز معکـوس )RO( و تقطير غشـايي 
و همچنيـن  انـدازه حفـرات غشـا   .)1 )شـکل  اسـت   )MD(

انتخـاب مـاده بـه کاربـرد مـورد نظـر بسـتگي دارد ]5[.
روش هـاي مختلفـي بـرای تهيـه ايـن غشـاها وجـود دارد کـه 
 ،)Phase Separation( ايـن روش ها عبارتنـد از: جدايش فـازي
 ،)Interfacial Polymerization( بين سـطحي  شـدن  پليمـري 
الکتروريسـی   ،)Solution Cas ting( محلـول  ريخته گـري 
 Layer-by-layer( نشـاندن لايـه به لايـه ،)Electrospinning(
Deposition(، فروشـويي الگـو )Template Leaching(، حـک 
 Dip( غوطـه وري  بـا  پوشـش دهي   ،)Track Etching( اثـر 
انبسـاط يافته  فيلـم  روش   ،)Stretching( کشـش   ،)Coating
ايـن  در  و6[.  ]2و5  غيـره  و   )Expanded Film Technique(
ميـان روش جدايـش فـازي پراسـتفاده ترين شـيوه اي اسـت که 
از حـدود 5 دهـه پيـش تـا بـه امـروز در حـال اسـتفاده اسـت 
]4[. چهـار روش جدايـش فـازي وجـود دارد: 1- جـذب بخار 
آب، 2- انعقـاد حرارتـي، 3- تبخيـر حلال، 4- رسـوب دهي به 

.]6[  )Immersion Precipitation( غوطـه وري  وسـيله 
اسـاس کار روش رسـوب دهي بـا غوطـه وري که در ايـن مقاله 
بـه آن پرداختـه مي شـود بـه ايـن صـورت اسـت کـه پـس از 
ريخته گـري محلـول پليمـر بـر روي شيشـه و قـرار دادن آن در 
حمـام ضـد حـلال بـه دو فـاز تقسـيم مي شـود: يکي فـاز غني 
از پليمـر کـه پـس از رسـوب محلـول، بسـتر غشـا را تشـکيل 
مي دهـد و ديگـري فـاز رقيـق از پليمرکه بعد از خارج شـدن از 

محلـول سـبب شـکل گيري حفـرات مي شـود ]4[. 
مـاده بـه کار رفتـه در تهيـه غشـا در کارايـي آن بسـيار اثرگذار 
اسـت. در حـال حاضـر دو خانـواده از مـواد بـراي ايـن کار 
اسـتفاده مي شـوند کـه عبارتنـد از سـراميک ها و مـواد پليمري. 
اگرچـه غشـاهاي معدنـي نيـز کارايـي خوبـي دارنـد امـا مـواد 
و  سـاختار  مـواد  ايـن  زيـرا  هسـتند؛  پراسـتفاده تر  پليمـري 
خـواص گسـترده تري را ارائـه مي دهنـد. در عمل همـه پليمرها 
مي تواننـد بـه عنـوان مانـع يـا مـاده غشـايي اسـتفاده شـوند و 
ايـن خـواص شـيميايي و فيزيکـي مـاده اسـت کـه کارايـي آن 

شکل 1 تقسيم بندي انواع غشا بر اساس اندازه حفره ]5[.
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را رقـم مي زنـد ]7 و8[. در ميـان مـواد پليمري اسـتات سـلولز 
)CA( در اسـمز معکـوس تـا کاربردهـاي ميکروفيلتراسـيون ، 
 )PSU( پلي سـولفون  ميکروفيلتراسـيون،  در  نيترات هاي سـلولز 
و پلي اترسـولفون ) PES( هـر دو در کاربـرد اولترافيلتراسـيون و 
همچنيـن بـه عنوان زيرلايـه در کاربرد نانوفيلتراسـيون و اسـمز 
ميکروفيلتراسـيون،  در   )PAN( پلي اکريلونيتريـل  معکـوس، 
هـر   )PP( پلي پروپيلـن  و   )PVDF( پلي وينيليدين فلورايـد 
 ،)PVA( پلي وينيل الـکل  ميکروفيلتراسـيون،  کاربـرد  در  دو 
در  بيشـتر   )PA( پلي آميـد  و   ،)PTFE( پلي تترافلوئورواتيلـن 
اسـمز معکـوس جـزء اولين مـواد اسـتفاده شـده در تهيه غشـا 

هسـتند ]8 و9[.
 سـلولز فراوان تريـن پليمـر بر روي زمين اسـت کـه جزء اصلي 
همه الياف طبيعي اسـت و دو سـاختار نوع І و II آن رايج است. 
ايـن ماده، پلي سـاکاريدي غيرشـاخه اي اسـت کـه از واحدهاي 
D-انيدروگلوکوپيرانوز )D-anhydroglucopyranose( تشـکيل 
بتـا-4-1  پيوندهـاي  واسـطه  بـه  واحدهـا  ايـن  اسـت.  شـده 
گليکوسـيدي )glycosidic-4 ,1-β( بـه هـم متصـل شـده اند. 
انحلال ناپذيـري سـلولز در حلال هـاي آلـي يکـي از بزرگتريـن 
کاسـتي هاي آن اسـت و براي انحلال پذير کـردن آن از عامل دار 
کـردن اسـتفاده می شـود کـه طـي آن بـا اسـتخلاف گروه هـاي 
نيتـرات،  عاملـي همچـون  گروه هـاي  ديگـر  بـا  هيدروکسـيل 
اسـتر و اتـر مشـتقات سـلولز بـه دسـت مي آيـد ]10[. ميانگين 
تعـداد گروه هـاي جانشين شـده در هـر واحـد، درجه جانشـيني 
)Degree of Subs tituation/DS( را تعييـن مي کنـد. در ميـان 
 )Cellulose Acetate/CA( سـلولز  اسـتات  مشـتقات،  ايـن 
عمومـاً بـه عنـوان مهم ترين اسـتر سـلولز شـناخته مي شـود که 
از واکنش سـلولز با انيدريد اسـتيک  و اسـيد اسـتيک در حضور 
اسـيد سـولفوريک بـه دسـت مي آيـد ]11[. در مـورد اسـتات 
سـلولز ميانگيـن تعـداد گروه هـاي اسـتيل جـذب شـده در هـر 
واحـد از انيـدرو گلوکوپيرانـوز انـواع مختلـف آن )منواسـتات 
سـلولز، دي اسـتات سـلولز و تري اسـتات سـلولز( را بـه وجود 
مـي آورد ]12[. از ايـن مـاده در کاربردهـاي گوناگوني همچون 
صافي، فيلم  بسـته بندي، چسـب، پوشـش کاغـذ و فرآورده هاي 
پلاسـتيکي، عايق برق و سـامانه هاي دارو رسـاني اسـتفاده شـده 

.]13[ است 
سلولز اسـتات جـزء نخسـتين مـواد غشـايي اسـت کـه توسـط 
Loeb و Sourirajan در 1963 بـا پس زنـي نمـک و شـار بـالا 
می تـوان  سـلولز،  اسـتات  بـارز  ويژگي هـاي  از  شـد.  عرضـه 
انتقالـي  خـواص  غيرسـمي،  ماهيـت  زيسـت تخريب پذيري، 
خـوب، جـذب کـم پروتئيـن، تمايـل عالـي بـه آب، خـواص 

مکانيکـي مناسـب و هزينـه کـم از ابتـدا بـرای تهيـه غشـا را بر 
شـمرد ]7 و14[. البتـه ايـن مـاده مقاومـت گرمايي و شـيميايي 
ضعيفـي دارد و خيلـي زود دچـار گرفتگي )Fouling( مي شـود 
]9[. بنابرايـن تـلاش مي شـود تـا اين خـواص را بـه روش هاي 

گوناگـون بهبـود داد.
عـلاوه بـر روش تهيه غشـا و نوع مـاده پليمري عملکـرد آن تحت 
تأثيـر عواملي همچـون اندازه حفـره، توزيع اندازه حفره و شـيمي 
سـطح اسـت. بـه عـلاوه پايـداري شـيميايي و مکانيکـي، توزيـع 
باريـک انـدازه حفـره، ضريـب تخلخـل و گرفتگـي کم تر بـه ماده 
مـورد اسـتفاده بسـتگي دارد. بنابرايـن تهيه غشـاهايي کـه تراوايي 
گرفتگـي،  برابـر  در  و  باشـند  داشـته  مناسـبي  گزينش پذيـري  و 

مقاومـت خوبـي نشـان دهند بسـيار مـورد توجه انـد ]15[. 
از اينـرو در ايـن مقاله سـعي مي شـود بـا تکيه بـر روش جدايي 
فـازي و همچنيـن CA عواملـي همچـون اثر حـلال، ضدحلال، 
غلظـت پليمـر، دمـاي حمـام انعقـاد، افـزودن نانـوذره، اضافـه 

کـردن افزودنـي و آميخته سـازي مـورد بررسـي قـرار گيرد. 

2 عوامل اثرگذار

2-1 انتخاب حلال و ضدحلال 

انتخـاب حلال-ضد حلال در تشـکيل غشـا بـه روش وارونگي 
فـازي اثـر چشـمگيري بـر ريخت شناسـی، خـواص مکانيکـي، 
مشـخصات بيـن سـطحي و عملکـرد جدايـش آن دارد. حـلال 
بايـد بـا ضدحـلال انتخابـي امتزاج پذيـر باشـد و اگـر آن دو 
تمايل مشـترک بسـيار زيادي داشـته باشـند و آميـزش لحظه اي 

شکل 2 ريخت شناسی هاي گوناگون غشايي که در اثر تغيير در سرعت 
تبادل حلال ايجاد مي شود ]2[.
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حـلال و ضدحـلال کاهـش يابـد، ضخامـت در کل افزايـش 
مي يابـد. آن هـا با گرفتن تصاوير SEM اين غشـاها نشـان دادند 
کـه بـا افزايش اختـلاف پارامترهای حلاليت، انـدازه حفرات در 
نزديکـي مرکـز بـزرگ مي شـود. در شـکل 3  اثـر مربـع تفاوت 
پارامتـر حلاليـت بيـن حـلال و ضدحـلال بـر ضريـب تخلخل 
غشـا و ميانگيـن انـدازه حفـرات در نزديکـي مرکز غشـا نشـان 
داده شـده اسـت. چنانچـه مشـاهده مي شـود بـا افزايـش مربـع 
تفـاوت پارامتـر حلاليـت بيـن حـلال و ضدحلال که متناسـب 
بـا پارامتـر برهمکنـش فلوري هاگينـز اسـت، ميـزان تخلخـل و 

انـدازه حفـره در غشـا افزايـش مي يابـد ]16[.
Choi و همکاران اثر نسـبت دو حلال اسـتون و 1و4- دي اگزان 
را بـه صـورت خالـص و ترکيب با هـم با اسـتفاده از ضدحلال 
آب بـر غشـاي CA بررسـي کردنـد. آن هـا گـزارش دادنـد کـه 
غشـا تهيـه شـده از اسـتون خالص کم تريـن ميـزان آب را عبور 
مي دهـد، همچنيـن بيشـترين ميـزان تراوايي آب را غشـای تهيه 

شـده از حـلال 1و4- دي اگزان نشـان داد ]17[. 
ضدحلال هـاي  اثـر  دربـاره  همـکاران  و   Wang کـه  نتايجـي 
مختلـف )ايزوپروپانول، اتانول و آب( بر غشـاهاي CA گزارش 
کردنـد نشـان داد کـه هـر چـه پارامتـر حلاليـت ضدحـلال و 
CA بـه يکديگـر نزديک تـر باشـد حفـرات بيشـتري در غشـا 
تشـکيل مي شـود. از اينـرو بـه ترتيـب ايزوپروپانـول، اتانـول و 
آب پارامترهـای حلاليـت نزديـک بـه CA داشـته، در ايـن ميان 
آب بـه خوبـي سـبب القـاي جدايش مي  شـود. همچنيـن اندازه 
حفـرات غشـاها بـه ترتيـب از ضدحـلال آب، اتانول و سـپس 

ايزوپروپانـول افزايـش مي يابـد ]18[.

2-2 اثر غلظت 

يکـي ديگـر از پارامترهـای اثرگـذار بر خواص نهايي غشـا، غلظت 
پليمـر اسـت. افزايش غلظـت ابتدايي پليمر در محلـول ريخته گري 
شـده منجـر بـه افزايـش پليمر در آن کسـر حجمي شـده، در نتيجه 

غشـايي بـا ضريب تخلخـل کم تر به دسـت مي دهـد ]19[.
Choi و همـکاران بـا بررسـي اثـر غلظت هـاي مختلـف CA از 
13% تـا  18%  گـزارش کردنـد کـه بـا افزايـش غلظت، شـار آب 
عبـوري کاهـش مي يابـد. تنها اسـتثنا در اينجا غلظت 14%  اسـت 
کـه بعـد از غشـا 18%  وزني کم تريـن ميزان تراوايي آب را نشـان 
مي دهـد. آن هـا همچنيـن گزارش دادنـد که هر چه ميـزان غلظت 
افزايـش يابـد، ميزان پـس زدن نمک کاهـش مي يابد. تنها اسـتثنا 
غلظـت 13% بـوده کـه کم تريـن ميـزان پـس زدن را نشـان داده 
و غشـای تهيـه شـده از 14% وزنـي CA بيشـترين ميـزان نمک 
را پـس زده اسـت. آن هـا گـزارش کردنـد کـه هرچـه غلظـت 

رخ داده، سـاختاري بسـيار متخلخـل )داراي حفـرات انگشـت 
ماننـد )Finger-Like(( بـه دسـت مي آيـد. امـا در حالتـي کـه 
تمايـل مشترکشـان کـم باشـد غشـايي نامتقـارن با لايـه رويين 
متراکـم و سـاختاري اسـفنج گونـه )Sponge-Like( تشـکيل 

مي شـود )شـکل 2( ]2[.
انحـلال CA در حلال هـا بـه عوامـل پرشـماري نظيـر درجـه 
اسـتخلاف )DS( گروه هـاي اسـتيل و همچنيـن توزيـع آن هـا 
بـر روي زنجيـر پليمـر بسـتگي دارد. سـلولز اسـتات بـا درجـه 
از يـک در حلال هـاي آبـي حل نشـدني  اسـتخلاف بزرگ تـر 
بـوده امـا در بسـياري از حلال هـاي آلـي انحلال پذير اسـت. در 
اين بين اسـتون و اسـيد اسـتيک حلال هـاي بسـيار خوبي براي 

ايـن پليمر هسـتند ]13[. 
Goncalves و همـکاران گـزارش کردند که غشـاي CA حاوي 
مونتموريلونيـت سـاخته شـده بـا حلال هـاي اسـيد اسـتيک و 
ضدحـلال آب بالاتريـن Tg را نسـبت بـه همين غشـا امـا تهيه 

شـده بـا حلال اسـتون و ضـد حـلال آب دارد ]13[.
Matsuyama و همـکاران اثـر حلال هـاي مختلـف، 2-بوتانون، 
متيل اسـتات، اسـتون، 1و3- دي اگـزالان با ضدحـلال CO2 فوق 
اشـباع را بـر غشـاي CA بررسـي کردنـد. بـر اسـاس گـزارش 
آن هـا، هرچـه اختلاف بيـن پارامترهـای حلاليت حـلال و ضد 
بيـن  ترموديناميکـي  تمايـل  يعنـي  بزرگ تـر مي شـود،  حـلال 

شکل 3 اثر تفاوت مربع پارامترهای حلاليت ]MPa[ بر ضريب تخلخل 
 ،)MA( متيل استات ،)MEK( 2-بوتانون{ ،)بالا( و اندازه حفره )پايين(

.]16[})Dila( 3و1 ديگزالان ،)AC( استون
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پليمـر افزايـش  يابـد زمـان لازم بـراي جدايـش فـازي بـه دليل 
گرانـروي بـالا طولانـي مي شـود از اينـرو کامل شـدن فرآينـد 
جدايـش فـازي سـخت مي شـود. بـه عـلاوه جدايـش فـازي با 
تأخيـر منجـر بـه تشـکيل غشـاي شـبه پايدار مي  شـود کـه مانع 
تشـکيل لايه متراکم توسـعه يافته  در سـطح غشـا می شـود و در 

نتيجـه گزينش پذيـري کاهـش مي يابـد )شـکل 4( ]17[.
 CA اثـر غلظت هـاي 15/5% و 17/5 از محمـدي وهمـکاران 
و  کردنـد  بررسـي  وزنـي(    %10(  PEG ثابـت  مقـدار  در  را 
دريافتنـد کـه افزايـش غلظـت، سـبب افزايـش گرانـروي و در 
نتيجـه کاهـش سـرعت جابه جايي حـلال و ضدحلال مي شـود، 

بنابرايـن غشـايي نـازک و متراکـم بـه دسـت مي دهـد ]7[.

2-3 اثر دماي حمام انعقاد

همـان طـور کـه پيش تر گفته شـد يکي ديگـر از پارامترهـای مؤثر در 
هنـگام تهيـه غشـا، دمـاي حمـام انعقاد اسـت که بـراي ايـن عامل و 
اثر آن خصوصاً بر سـازوکار تشـکيل غشـا و در نتيجه ريخت شناسـی 

و تراوايـي آن مقالات زيادي ارائه نشـده اسـت ]20[.
محمـدي و همـکاران اثـر دو دمـاي C˚0 و C˚ 23 را بر غشـای 
تهيـه شـده از CA بـه همـراه مقاديـر مختلـف PEG بررسـي 
کردنـد. آن هـا گـزارش دادند که هرچـه دما کم تر باشـد جدايي 
فـازي بـه طـور آهسـته تري رخ مي دهـد و در دماهاي بـالا اين 
عمـل بـه صـورت آنـي صـورت مي گيـرد. از اين رو غشـاهاي 
تهيـه شـده در دمـاي C˚0 حفـرات کم تـري در لايـه روييـن 
و حتـي زيـر لايـه آن داشـته اسـت و بـه طـور کلـي سـاختار 
متراکم تـري دارد و شـار آب عبـوري از آن نيز کم تر اسـت ]7[.
در پژوهشـي ديگـر محمدي و همکاران در بررسـي اثر دماهاي 
PVP دريافتنـد  CA حـاوي  بـر غشـاي   50˚C C˚25 و   ،0˚C
تراوايـي آب  افزايـش  C˚25 سـبب  تـا   0˚C از  دمـا  افزايـش 
مي گـردد امـا وقتـي دمـا را از  C˚25 به C˚50 رسـانده اند مقدار 
تراوايـي آب کاهش يافته اسـت. آن ها خاطر نشـان سـاختند که 
مقـدار آب عبـوري بـه ضريب تخلخل غشـا و همچنيـن ميزان 
آب دوسـتي آن بسـتگي دارد )شـکل 5(. همـان طـور کـه گفتـه 

شـد بـا افزايش دمـا ميـزان تخلخـل زياد شـده، بنابرايـن علت 
کاهـش تراوايـی آب را در دمـاي C˚50 بـه کـم شـدن ميـزان 

آب دوسـتي غشـا نسـبت دادند ]20[.

2-4 اثر نانوذره

غشـاهاي معدنـي بـا وجـود مزايـاي زيـادي کـه دارند بـه دليل 
هزينـه بـالا و توزيـع نسـبتاً ضعيـف در انـدازه حفـرات، مـورد 
اسـتفاده قـرار نمي گيرنـد. از اينرو در سـال هاي اخيـر گنجاندن 
پليمـري بسـيار مـورد توجـه  نانـوذرات معدنـي درون بسـتر 
قـرار گرفتـه اسـت ]22[. ايـن نانـوذرات بـه دليـل خاصيـت 
آب دوسـتي کـه دارنـد سـبب کاهـش گرفتگـي غشـا مي شـوند 
و مي تـوان غشـاهايي بـا سـاختار و عملکـرد مناسـب تهيه کرد 
]23 و24[. همچنيـن ايـن نانـوذرات معدنـي با داشـتن خواصي 
نظيـر خواص ضدباکتريايـي، ضدعفوني کنندگـي، کاتاليزوري و 
اسـتحکام گرمايـي عملکـرد غشـا را بهبـود مي بخشـند ]25[. 
CA/ موسـوي و همـکاران بـا سـاخت غشـاي بسـتر آميختـه

TiO2 بـه روش القـاي جدايـش فازي بـا اسـتفاده از ضد حلال 

در ترکيـب درصدهـاي 0%، 5%، 10%، 15%، 20%، 25% درصـد 
وزنـي نشـان دادنـد که حضـور نانـوذرات TiO2 از دو جهت بر 
روي شـار آب خالـص اثـر مي گـذارد: 1- سـبب آب دوسـتي 
غشـا مي شـود. 2- ريخت شناسـی و در نتيجـه خـواص تراوايي 
آن را تغييـر مي دهـد. اين نانـوذره به عنوان ماده اي آب دوسـت، 
ناپايـداري ترموديناميکـي را افزايـش مي دهـد و ايـن ناپايداري 
منجـر بـه واميـزش آنـي مي شـود کـه در نتيجـه آن ماکروحفره 
در سـاختار غشـا بوجـود مي آيد. در اين مطالعه مشـخص شـد 
که غشـاي سـاخته شـده بـا مقادير زيـاد از اين نانوذره سـاختار 
سـاختار  آن  از  کم تـر  مقاديـر  کـه  حالـي  در  دارد  متخلخلـي 
متراکم تـري دارد. در نتيجـه بـه دسـت آمـدن چنيـن سـاختاري 

شکل 4  تراوايي آب )چپ( و پس زني يون نمکي )راست( غشاي خالص 
شکل 5 تراوايي غشاهاي تهيه شده استات سلولز در فشار bar 0/35 ]20[.سلولزاستات با غلظت هاي پليمري متفاوت ]17[.
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نشـان  کردنـد  گـزارش   ZnO نانـوذرات  CA حـاوي  غشـای 
داد کـه فعاليـت ضدباکتريايـي بـا افزايـش مقـدار ZnO افزايش 
مي يابـد. از طرفـي آن هـا ادعـا کردند کـه اين نانوذره اسـتحکام 

گرمايـي غشـا را کاهـش داده اسـت ]14[.

2-5 اثر افزودني

بسـياري از پليمرهـاي آب دوسـت بـه دليل نداشـتن اسـتحکام 
بـه  نيسـتند.  مناسـب  تهيـه غشـا  بـرای  مناسـب،  پايـداري  و 
هميـن دليـل اين پليمرهـا را به صـورت افزودني بـه پليمرهاي 
ديگـر اضافـه مي کننـد ]15[. انتظـار مـي رود حضـور افزودنـي 
آب دوسـت مناسـب سـبب تشـکيل حفـرات بـا بهم  پيوسـتگي 
مطلـوب شـود و روي ميـزان شـار آب عبـوري اثر گذار باشـد 

و29[.  28[
محمـدي و همـکاران بررسـي کردنـد کـه در دمـاي ثابـت بـا 
افـزودن مقاديـر 0 و PVP %3 بـه غشـاي CA واميزش لحظه اي 
رخ مي دهد و سـاختار بسـيار متخلخل بدسـت مي آيـد. افزايش 
مقـدار PVP تـا 6% سـبب گرانرو شـدن محلـول ميشـود که در 
نتيجـه آن واميزش با تأخير رخ داده، غشـايي با سـاختار متراکم 
تشـکيل مي شـود. شـکل زير نتيجه چنين سـاختاري را در دماي 

ثابـت بـر ميزان شـار آب عبوري نشـان مي دهـد ]20[.
محمـدي و همـکاران در کار ديگـري اثـر افـزودن PEG را در 
درصدهـاي )0، 5% و 10%( بـر غشـاي CA در دمـاي ثابـت 
بررسـي کردنـد. آن هـا گـزارش دادنـد که ايـن مقـدار افزودني 
سـبب واميـزش لحظـه اي شـده، سـاختاري متخلخل به دسـت 
آمده و شـار آب عبوري از آن نيز افزايش يافته اسـت. همچنين 
آن هـا بـا اندازه گيـري دمـاي Tg مشـاهده کردنـد کـه افـزودن 
PEG بـه دليـل ايجـاد تراکم و فشـرده کردن زنجيـر پليمري در 
طي تشـکيل غشـا، پايـداري گرمايـي را افزايش مي دهـد ]30[.
Waheed و همکاران در مورد غشـاهاي سـاخته شـده با ترکيب 
درصدهـاي مختلف PEG و CA گـزارش دادند با کاهش ميزان 
PEG در غشـا و متعاقبـاً افزايـش ميـزان CA، شـار آب عبوري 
از غشـا بـه تدريـج کاهـش مي يابـد و ميـزان نمک بيشـتري را 
پـس مي زنـد )شـکل 7(. همچنين آن ها از 4 غشـای تهيه شـده 
بـا ترکيب درصدهـاي مختلف CA/PEG نمونه اي که بيشـترين 
ميـزان پس زدن نمـک را نشـان داد )نمونه حاوي سلولزاسـتات 
بيشـتر(، بـراي اصلاح بـا ترکيـب درصدهاي مختلف کيتوسـان 
انتخـاب کـرده و مشـاهده کردنـد بـا افزايـش ميزان کيتوسـان، 
شـار آب عبوري از غشـا کم شـده اسـت و همچنين اسـتحکام 
هيدروليکـي آن افزايـش يافتـه اسـت. ايـن نکتـه نيـز بايـد ذکر 
شـود کـه همه غشـاهاي سـاخته شـده با کيتوسـان، سـاختاري 

آن هـا مشـاهده کردنـد کـه غشـاي حـاوي20% از ايـن نانـوذره 
بيشـترين ميـزان تراوايي را دارد اما غشـاي حـاوي 25% نانوذره 
بـه دليـل رخ دادن پديـده تجمع نانـوذرات، ميـزان آب کم تري 
را نسـبت بـه غشـاي 20% وزنـي عبـور داده اسـت. همچنيـن 
 TiO2 در ايـن پژوهـش نشـان داده شـد کـه حضـور نانـوذرات
سـازگاري خوبـي بـا CA داشـته، پايـداري گرمايـي غشـاهاي 

حـاوي ايـن نانـوذره افزايـش مي يابـد )شـکل 6( ]26[.
 CNT و همـکاران نشـان دادنـد کـه بـا عامـل دار کـردن Choi
آب دوسـتي ايـن نانـوذره بهبـود مي يابـد و بـا گنجانـدن ايـن 
نانـوذره در مقاديـر 0/5% و 1% درون غشـاي CA ناپايـداري 
در  زيـادي  ماکروحفـرات  مي يابـد،  افزايـش  ترموديناميکـي 
نتيجـه شـار آب عبـوري  زيرلايـه آن تشـکيل مي شـود و در 
از ايـن غشـاها نسـبت بـه غشـاي خالـص سلولزاسـتات زيـاد 
مي شـود، امـا غشـاي حـاوي 2% از ايـن نانـوذره داراي زيرلايه 
متراکم تـري اسـت و نسـبت بـه غشـاهاي حـاوي 1% نانـوذره 
مقـدار آب کم تـري را عبـور مي دهـد. آن هـا همچنيـن دريافتند 
کـه بـا گنجاندن به ترتيـب 0/5%، 1% و 2% نانوذره درون غشـا، 
 CA ميـزان پـس زدن نمـک نسـبت بـه حالـت خالص غشـاي
کاهـش مي يابـد. در مطالعـه آن ها غشـاهاي حـاوي 1% نانوذره 
بـه دليـل داشـتن تراوايي بـالا و ميزان پـس زدن نمک مناسـب 

بـه عنـوان برتريـن نمونـه معرفـی شـدند ]17[.
 CA/PEG را بر روي غشـاي Ag و همـکاران اثر ذرات E-Gul
مطالعـه کردنـد. آن هـا دريافتنـد که شـار آب عبوري از غشـا به 
دليل آب دوسـت بـودن ذرات Ag افزايش يافتـه، ميزان پس زدن 
نمـک نيـز بـه دليـل حضور بـار مثبت در ايـن ذرات زياد شـده 
 Ag اسـت. همچنيـن آن هـا گـزارش دادند که بـا افزايـش ميزان
در ايـن غشـا فعاليـت ضدباکتريايـي آن بهبود يافتـه اما مقاومت 

هيدروليکـي آن کاهش يافته اسـت ]27[.
نتايجـي کـه Khan و همـکاران دربـاره عملکـرد ضدباکتريايـي 

شکل 6 اثر مقدار TiO2 بر تراوايي غشاها ]26[.
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نامتقـارن داشـته، هـر دو زيـر لايـه و لايـه روييـن ايـن غشـاها 
متراکـم بوده انـد ]31[.

2-6 اثر آمیخته سازي

يکـي از روش هاي پر اسـتفاده در رسـيدن بـه ويژگي هاي مورد 
نظر آميختن پليمرها اسـت ]32[. در فرآيند غشـايي اسـتفاده از 
ايـن روش، تروايـي و گزينش پذيـري را نسـبت به غشـاي تهيه 
شـده از يـک جـزء بهبـود مي بخشـد. از ايـن رو بـراي ايجـاد 
تعـادل و افزايـش عملکـرد، بهتـر اسـت کـه يکـی از پليمرهـا 
آب دوسـت و ديگـري آب گريز باشـد که نيـاز موردنظر برآورده 
شـود. بديهـی اسـت که خـواص غشـاي آميختـه  به سـازگاري 
پليمرهـا بـا يکديگـر و همچنيـن روش اختـلاط آن ها بسـتگي 

دارد ]33[.
بـا   CA از  آميختـه اي  غشـاي  همـکاران  و   Mohan
ترکيب درصدهـاي مختلـف PEI از 0% تـا 25% تهيـه کردنـد. 
آن هـا ميـزان MWCO سـه نمونـه از غشـاها را بـا اسـتفاده از 
 MWCO از  منظـور  گرفتنـد.  انـدازه  مختلـف  پروتئين هـاي 
وزن مولکولـي از پروتئيـن اسـت کـه ميـزان پس زنـي آن بيـش 
از 80% اسـت. بـر ايـن اسـاس غشـاي خالـص CA بـه دليـل 
انـدازه حفـرات کوچک تر MWCO ،20kDa  نشـان داده اسـت 
بـه ترتيـب  بـا نسـبت 85/15 و 75/25  و غشـاي آميختـه اي 
MWCO برابـر اسـت بـا kDa 45 و kDa 69  نشـان مي دهنـد زيـرا 
ايـن دو غشـا به دليـل امتزاج پذيـري نسـبي CA بـا PEI انـدازه 

حفـرات بزرگتـري دارنـد )شـکل 8( ]32[.
Zhang و همـکاران غشـاي آميختـه اي از CA بـا ترکيب درصدهـاي 
درصـد   2/5 بـا   )CMCA( کربوکسي متيل سلولزاسـتات  مختلـف 
وزنـي افزودنـي PEG600 و بـدون آن تهيـه کرده، خـواص مکانيکي 

از جملـه اسـتحکام کششـي و ازديـاد طـول در نقطـه شکسـت ايـن 
غشـاها را مورد بررسـي قـرار دادند. آن هـا گزارش کردند بـا افزايش 
مقـدار CMCA در غشـاهاي با/بـدون افزودني اسـتحکام کششـي به 
دليـل تشـکيل ماکروحفـرات کاهـش مي يابـد، زيـرا CMCA ماده اي 
آب دوسـت بوده که سـبب مي شـود ناپايـداري ترموديناميکي افزايش 
يابـد و جدايـش فازي آنـي رخ دهد در نتيجه ماکروحفره در سـاختار 
غشـا تشـکيل مي  شـود ]Mohan .]34 و همکاران عملکرد غشـاي 
ترکيـب  بـا   CA/SPS )Sulfonated Polysulfone( آميختـه اي 
و   75/25 ،80/20 ،85/15 ،90/10 ،95/5  ،100/0 درصدهـاي 
0/100 بـا و بـدون افزودنـي PEG600 بررسـي کردنـد. آن هـا 
شـار آب عبـوري از غشـاهاي بـدون افزودنـي را اندازه گيري و 
گـزارش کردنـد کـه با افزايـش مقـدار SPS مقـدار آب عبوري 
از غشـا افزايـش مي يابـد. ايـن افزايـش شـار نـه تنهـا بـه دليل 
ماهيـت آب دوسـت SPS بلکه به دليـل افزايـش امتزاج ناپذيري 
آميـزه ناشـي از نيـروي کـم جـاذب مولکولـي  بيـن اجـزاي 

آميخته اسـت ]35[.
 PVC/CA و همـکاران غشـاهاي آميختـه اي Krishnamoorthy
بـا ترکيب درصدهـاي مختلـف با و بـدون افزودني تهيـه کردند. 
آن هـا بـا اندازه گيري ميـزان تخلخـل نمونه هاي بـدون افزودني 
داشـته،  CA تخلخـل کم تـري  دريافتنـد کـه غشـاي خالـص 
هرچـه ميـزان PVC در آميـزه افزايـش يافتـه ميـزان تخلخـل 
اندازه گيـري درصـد  بـا  ترتيـب  بـه هميـن  افزايـش مي يابـد. 
پس زنـي پروتئيـن همـه نمونه هـاي بـدون افزودنـي گـزارش 
دادنـد کـه نمونه خالص غشـاي CA پروتئيـن BSA را به ميزان 
بيش تـري پـس زده اسـت و بـا افزايـش مقـدار PVC در آميخته 

درصـد پس زنـي همـه پروتئين هـا کاهـش يافتـه اسـت ]36[.
PSU )Polysulfone(/ و همکاران غشـاي آميخته اي از Mohan

شکل 7 رابطه بين تراوايي و پس زني نمک ]31[.
شکل 8 جدايش پروتئين هاي  با وزن مولکولي متفاوت با استفاده از غشاي 

.]32[ CA/PEI آميزه اي
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