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که  است  گاز  و  مایع، جامد  محلول های  تصفیه و جداسازی  برای  ابزاری ضروری  فناوری غشا 
استفاده گسترده در  با وجود  استفاده می شود.  از کاربردهای صنعتی و پزشکی  در حوزه وسیعی 
این زمینه ها، غشاهای مبتنی بر پلیمر همچنان با چالش  های متعددی از جمله ناپایداری، مقاومت 
مکانیکی پایین و تمایل به رسوب مواجه هستند. نکته اخیر توجه گروه  های تحقیقاتی متعددی را 
در سراسر جهان به خود جلب کرده است. روش مناسب تهیه غشاهای ضدرسوب اختلاط  فیزیکی 
از  قبل  زمینه اصلی و مواد ضدرسوب  پلیمر  است که روشی یک مرحله ای شامل مخلوط کردن 
ریخته گری و تشکیل فیلم توسط فرایند جدایش فازی است. این بررسی بر توسعه اخیر غشاهای 
ضدرسوب از طریق این روش متمرکز است و در ابتدا به فرایندهای جدایش فازی مختلف از جمله 
از حرارت  ناشی  از بخار، جدایش فازی  ناشی  از غیرحلال، جدایش فازی  ناشی  جدایش فازی 
و جدایش فازی ناشی از تبخیر می  پردازد. در این مطالعه، کاربرد مواد ضدرسوب پلیمری مانند 
نانوسلولز، پلیمرهای آب دوست، پلیمرهای سولفون دار، پلیمرهای دسته ای دومحیط دوست و غیره 
برای دستیابی به خواص ضدرسوب و بهبود عملکرد غشاهای حاصل از منظر شار آب خالص، 
درصد رد و نرخ بازیابی شار بررسی می شود. نتایج این مطالعه نشان می دهد که اختلاط فیزیکی با 

مواد ضدرسوب مناسب روشی موثر برای کاهش میزان رسوب و بهبود عملکرد غشاها است.

مـروری بـر روش اختـاط  فيزیکـی برای 
جلوگيـری از رسـوب در غشـاهای پليمـری 
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1 مقدمه 
کمبود آب در مقیاس جهانی ناشی از رشد جمعیت و صنعتی 
آن  با  بیست ویکم  قرن  بشر در  کلیدی است که  شدن، چالشی 
قادر  اقتصادی، جهان را  یافتن روش های موثر و  مواجه است. 
می سازد تا نگرانی های کمبود آب و آلودگی را حل کند. تصفیه 
پساب ممکن است تا حدودی کمبود آب شیرین را در سال  های 
از فناوری های کارآمد  آینده برطرف کند. صافش غشایی یکی 
برای تصفیه آب و پساب است و جهان شاهد افزایش چشمگیر 
غذا،  جمله  از  مختلف  زمینه های  در  آن  گسترده  کاربردهای 
رسوب   .]1[ است  انرژی  و  پزشکی  کاربردهای  و  آب  تصفیه 
غشایی مشکلی جدی است که اغلب فرایندهای غشایی تحت 
فشار برای جدایش جامد/مایع و مایع/مایع مانند میکروصافش 
معکوس  اسمز  و   )NF( نانوصافش   ،)UF( فراصافش   ،)MF(
)RO( با آن مواجه می شود ]2[. این نه تنها منجر به کاهش شار 
و طول عمر غشا می شود که با افزایش افت فشار و فشار تغذیه 
همراه است، بلکه باعث کاهش کیفیت آب تصفیه شده، افزایش 
مصرف انرژی و هزینه بهره برداری در فرایندهای غشایی مانند 
تصفیه پساب ]3[ و نمک زدایی ]4[ می شود. امروزه روش های 
به دلیل  فازی،  جدایش  بر  مبتنی  پلیمري  غشاهای  ساخت 
تجهیزات کم، راهکار حفره سازی ساده و هزینه های نسبتاً پایین 
مورد  فناوری  اعتمادترین  قابل  غیرآلی،  غشای  با  مقایسه  در 
اجزای  از  پساب ها  اکثر  هستند.  پساب  تصفیه  برای  استفاده 
پیچیده ای از جمله پلی ساکاریدها، پروتئین ها، مواد آلی محلول، 
کاتیون ها و جامدات معلق تشکیل شده است. در مورد غشاهای 
آب گریز، این اجزا تمایل به ایجاد رسوب شدید دارند. غشاهای 
نیاز  مورد  پساب  تصفیه  برای  دارند  پایینی  قیمت  که  آب گریز 
هستند. علاوه بر این، آن ها باید قابلیت نفوذ بالا با بازده جدایش 
خوب را داشته باشند. بنابراین روش  های مختلفی برای کاهش 
آن  ساخت  طول  در  غشا  سطح  اصلاح  شامل  غشایی  رسوب 
به منظور ایجاد مقاومت ذاتی غشا در برابر رسوب استفاده شده 
است. این کار با افزایش آب دوستی، زبری و سایر خصوصیات 
روش های  شامل  غشایی  اصلاحات  می شود.  انجام  غشا  سطح 
)اصلاح  فیزیکی  اختلاط   ،]5[ پوشش سطح  جمله  از  مختلفی 
و   ]7[ توده  اصلاح  با  سطح  اصلاح  ترکیب   ،]6[ توده ای( 
فرایند  شامل  اختلاط  فیزیکی  است.   ]8[ پیوندي  کوپلیمر شدن 
ترکیب پلیمر زمینه با نانو پرکننده های معدنی یا آلي آب دوست 
 EIPS،( در محلول ریخته گری قبل از اعمال فرایند جدایش فازی
فرایندی  اصلاح  روش  این  است.   )NIPS و   VIPS، TIPS
یک مرحله ای است؛ زیرا غشا به یکباره تشکیل و اصلاح می شود 
و متمایز از سایر روش ها، نیازی به مراحل اضافی در طول ساخت 

غشاهای پلیمری یا غشاهای زمینه مختلط )MMM( ندارد و آن 
را به روشی نسبتاً ساده و سریع تبدیل می کند. محققان اصلاح 
غشاهای پلیمری را با استفاده از افزودنی های مختلف از جمله 
مواد مبتنی بر پلیمر مانند پلیمرهای آب دوست انجام می دهند. این 
مقاله مروری، تهیه غشاهای متخلخل از طریق فرایندهای جدایش 
کاهش  برای  فیزیکی  اختلاط  روش  و  غشایی  رسوب  فازی، 

رسوب را بررسی می کند.  

جدایش  فرایندهای  طریق  از  متخلخل  غشاهای  تهيه   2
فازی 

محلول  آن  در  که  است  اختلاط زدایی  فرایند  فازی  جدایش 
به حالت  مایع  از حالت  کنترل شده،  به شیوه ای  پلیمری همگن، 
را  اختلاط زدایی  فرایند  این،  بر  علاوه  می شود.  تبدیل  جامد 
رسوب  طول  در  غیرحلال  و  بین حلال  تبادل  نرخ  با  می توان 
تعریف کرد. جدایش فازی را می توان از راه  های مختلفی انجام 

داد که در زیر شرح داده می شوند. 

رسوب  یا   )NIPS( غيرحال  از  ناشی  فازی  جدایش   1-2
غوطه وری

فرایندی است که در آن پلیمر در حلال مناسب حل می شود تا 
محلولی همگن به دست آید. پس از آن، روی زیرلایه مناسبی 
ریخته می شود و سپس در حمام انعقادی غیرحلال، معمولاً آب، 
غوطه ور می شود. طی این فرایند تبادل حلال/غیرحلال صورت 
می گیرد و رسوب پلیمری رخ می دهد. در نهایت، فیلم پلیمری 

جامد با ساختار نامتقارن به دست می آید ]9[. 

)TIPS( 2-2 جدایش فازی ناشی از حرارت
 در این فرایند، محلول پلیمری در دمای بالا با استفاده از حلال 
مناسب با نقطه جوش بالا تهیه می شود. سپس محلول همگن داغ 
به شکل دلخواه ریخته می شود و به دنبال آن خنک می  شود تا 
جدایش فازی رخ داده و غشا ایجاد شود. پس از انجماد پلیمری، 
رقیق کننده باقی مانده معمولاً از طریق استخراج با حلال حذف 

می شود و غشای بسیار متخلخلی باقی می ماند ]10[. 

ریخته گری  یا   )EIPS( تبخير  از  ناشی  فازی  جدایش   3-2
خشک

یکی از ساده ترین روش  ها برای آماده سازی غشا با جدایش فازی  
است. در این فرایند، پلیمر در حلال یا مخلوطی از حلال های 
محلول  که  هنگامی  می شود.  حل  فرار  کمتر  غیرحلال  و  فرار 
پلیمری روی زیرلایه مناسب ریخته می شود، حلال تبخیر شده، 
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در نتیجه اختلاط زدایی رخ می دهد. هنگامی که رسوب پلیمری 
رخ می دهد، فیلم بسیار متخلخل تشکیل می شود ]11[. 

2-4جدایش فازی ناشی از بخار 
از این روش برای تهیه غشاهای بسیار متخلخل استفاده می  شود. 
محلول  می شود،  حل  خاص  حلال  در  پلیمر  که  هنگامی 
در  آب،  بخار غیرحلال، معمولاً  اتمسفر حاوی  در  ریخته گری 
محفظه بخار قرار می گیرد. با جذب بخار، رسوب رخ می دهد و 

ساختار غشایی را ایجاد می کند ]12[. 
مطابق شکل 1، نمودار فاز سه تایی سامانه پلیمر-حلال-غیرحلال 
متشکل از ناحیه تک فازی یا پایدار و ناحیه دوفازی یا ناپایدار 
برای توصیف رفتار ترمودینامیکی این سامانه ها است. در مرحله 
ناحیه  در  که  در حالی  قابل امتزاج هستند؛  کاملًا  اول، سه جزء 
ناپایدار محلول به دو فاز جدا می شود، فاز غنی از پلیمر که زمینه 
غشاها را تشکیل می دهد و فاز رقیق از پلیمر که حفرات غشایی 

را تشکیل می دهد. 
داده  نشان  فازی  نمودار  در  به صورت یک خط  فرایند رسوب 
می شود که از نقطه A شروع می شود و به نقطه D ختم می شود. 
نقطه A نشان دهنده محلول ریخته گری همگن متشکل از حلال و 
حذف  با  می شود.  غوطه ور  غیرحلال  حمام  در  که  است  پلیمر 
حلال از محلول پلیمری، ترکیب پلیمر در امتداد A-B-C حرکت 
دوفازی  ناحیه  به  تک فازی  ناحیه  از  انتقال   B نقطه  در  می کند. 
صورت می گیرد، فاز غنی از پلیمر و فاز رقیق از پلیمر به ترتیب در 
انتهاي مرز بالایی و پایینی اختلاط زدایی ظاهر می شوند. منحنی 
اسپینودال ناحیه ی فراپایدار امتزاج پذیری را مشخص می کند. در 
نقطه C غلظت پلیمر در فاز غنی از پلیمر به اندازه ای بالا خواهد 
بود که جامد در نظر گرفته شود. تبادلات بیشتر حلال و غیرحلال 

منجر به تثبیت ساختار غشای نهایی در نقطه D می شود.

3 رسوب غشایی
یکی از معایب رایج ترین مواد پلیمری مورد استفاده برای تهیه 

غشاهای MF، UF ، NF  و اسمز معکوس مانند پلی اترسولفون 
)PES(، پلی سولفون )PSf(، استات سلولز )CA(، پلی اکریلونیتریل 
روی  مواد  برخی  رسوب   )PA( پلی آمیدها  و   PAN(، PVDF(
سطح یا داخل ساختار متخلخل است ]14[. بر اساس اتحادیه 
بین المللی شیمی محض و کاربردی، رسوب گیری عبارت است 
از فرایندی که منجر به کاهش عملکرد غشا می شود که ناشی از 
رسوب جامدات معلق یا محلول بر روی سطح خارجی غشا، بر 
انواع   .]15[ است  غشایی  حفرات  درون  یا  غشا  حفرات  روی 
غیرآلی  رسوب  جمله:  از  دارد؛  وجود  مختلف  غشایی  رسوب 
]16[، رسوب آلی ]17[ و رسوب ذرات/کلوئیدها ]18[. بسته به 
انسداد کامل  از جمله  نوع مسدود کردن، چهار حالت رسوب 
حفرات، انسداد استاندارد حفرات، انسداد میانی حفرات و لایه 

کیک وجود دارد که در شکل 3 نشان داده شده است ]19[.
رسوب غشایی پدیده ای پیچیده ناشی از چندین عامل است که 
خواص  کرد:  طبقه بندی  مختلف  دسته  سه  به  را  آن  می توان 
فیزیکی شیمیایی تک تک مولکول های خوراک مانند مورفولوژی، 
 ،)TMP( غلظت ]20[، پارامترهای عملیاتی شامل فشار گذرنده
سرعت جریان متقاطع خوراک، دما یا pH ]21[ و ویژگی ذاتی 
اندازه  آب دوستی،  یا  آب گریزی  سطح،  زبری  مانند  غشاها 

حفرات و بار سطحی ]22[. 

اختاط  رسوب  کاهش  برای  فيزیکی  اختاط  روش   4
فيزیکی

با  فیزیکی  به طور  یا چند ترکیب  فرایندی است که در آن دو   
استفاده از حلال یکسان در محلول ریخته گری مخلوط می شوند. 
مواد پلیمری یا نانوپرکننده  های معدنی اغلب به عنوان افزودنی در 
فرایند جدایش فازی برای اصلاح خواص غشا استفاده می شوند 
افزایش آب دوستی غشا برای  و این روش ساده ترین راه برای 

کاهش رسوب در نظر گرفته می شود. 

5 افزودنی  های ضدرسوب پليمری
 اکثر پلیمرهای مورد استفاده در تولید صنعتی غشاهای متخلخل 
تصفیه پساب، آب گریز هستند. افزودنی  های پلیمری آب دوست 

شکل1  نمودار فازی سه جزئی در طول جدایش فازی ]13[.

شکل 2 طرح واره چهار راهکار مختلف مسدود شدن غشا ]19[.
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مانند نانوسلولز)NC(، پلی وینیل پیرولیدون )PVP(، پلی سولفون 
PSP-( متاکریلات(  )3-سولفوپروپیل  پلی   ،)SPSF )سولفونه
افزودنی  های  دومحیط دوست  کوپلیمرهای  و  لیگنین   ،)MA
رایجی هستند که برای بهبود عملکرد غشا یا تسهیل ساخت غشا 
استفاده می شوند و معمولاً به عنوان مواد حفره ساز یا تشکیل دهنده 
حفرات استفاده می شوند. در اینجا ما مطالعاتی را بررسی کردیم 
ضدرسوب  اصلاح کننده های  به عنوان  فقط  پلیمرها  این  از  که 

استفاده می کردند.

)Nano Celoluse( 5-1 نانوسلولز
سه نوع غشا کامپوزیت NC-PVDF با مورفولوژی و گروه های 
عاملی NC متفاوت با روش جدایش  فاز با موفقیت ساخته شد 
بلورینگی،  سطح،  زبری  متخلخل،  ساختار   NC ترکیب   .]23[
با  مقایسه  در  را  مکانیکی  استحکام  و  سطحی  بار  آب دوستی، 
غشاهای PVDF به دلیل مساحت سطح بالا، آب دوستی ذاتی و 
شیمی سطح قابل تنظیم NC افزایش می دهد. طبق شکل 3 و 4، 
CNC-PVDF (PVDF با نانوبلور سلولز( به دلیل بهبود تخلخل، 
زبری سطح و آب دوستی، به طور قابل توجهی نفوذپذیری را تا 
 FRR و BSA 227 افزایش داد. شار آب خالص، رد Lm-2 h-1

)نسبت بازیابی شار( برای PVDF )TCNF- PVDF اصلاح شده 
پیپریدین-1-اکسیل- 2،2،6،6-تترامتیل  سلولز  نانوالیاف  با 
به دلیل  زیرا  بود.  خالص   PVDF غشای  از  بالاتر  اکسیدشده( 
حفرات  تشکیل  عامل  عمدتاً  CNCها  بار،  دفع  و  آب دوستی 
هستند، NCهای لیفچه شده به ویژه TCNF با ویژگی های سطح 
آب دوست و باردار بیشتر، جذب شده، در نتیجه در طول فرایند 
تبدیل فاز در ماتریس باقی می مانند و یک لایه آب پوشیده فشرده 
بر روی سطح غشا ایجاد می کند تا به طور موثر رسوب آلاینده ها 
و  دفع  نفوذپذیری،  ویژگی های  اساس  بر  دهد.  کاهش  را 
ضدرسوب، CNC-PVDF با نیازهای جداسازی غشا UF با شار 
می تواند   TCNF-PVDF که  حالی  در  دارد؛  مطابقت  بالا  آب 
به طور بالقوه برای تصفیه پساب طولانی مدت با استاندارد پساب 
بالا اجرا شود. پیش بینی می شود که NC-PVDF قابلیت زیادی 
را برای استفاده در تصفیه پساب شهری و روستایی فراهم کند. 

5-2 پلی )وینيل پيروليدون( 
بسیاری از مطالعات نشان داده اند که افزودن PVP بین 3 تا 90 
آب دوستی،  می تواند  آلاییده شده  محلول  کل  وزنی  درصد 
را  پلی سولفون  غشاهای  ضدرسوب  عملکرد  و  نفوذپذیری 

 .]23[ TCNF-PVDF و PVDF، CNC-PVDF، CNF-PVDF غشاهای )Rt( مقاومت رسوب )شکل4 الف( بازیابی شار و ب

.]23[ TCNF-PVDF و PVDF، CNC-PVDF، CNF-PVDF غشاهای BSA شکل3 الف( شار آب خالص و ب( رد رسوب
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افزایش دهد. سان و همکاران به طور خاص تمرکز خود را بر 
که  رسیدند  نتیجه  این  به  اما  گذاشتند   PVP بالای  غلظت  های 
مقدار 15 درصد وزنی PVP در محلول ریخته گری به بهترین 
ضدرسوب  خاصیت  و  رد  درصد  غشا،  نفوذپذیری  از  ترکیب 
منجر می شود ]24[. مطابق جدول1، غشا PSf/PVP0 /35 متوسط 
اندازه حفرات بزرگ تری نسبت به PSf خالص دارد و افزودن 
تخلخل  و  می گذارد  تأثیر  ضخامت  افزایش  بر   PVP غلظت 

کاهش می یابد )جدول 1(.
رسوب  و   )Rt( رسوب  کل  بالای  مقدار  شکل5،  مطابق 
برگشت ناپذیر )Rir( نشان دهنده عملکرد پایین غشای ضدرسوب 
است و مقدار بالای رسوب برگشت پذیر )Rr( مشخص می کند 

که غشا، عملکرد ضدرسوبی خوبی دارد. 
 

)SPSF(3-5 پلی سولفون سولفونه
سولفون دارشدن  درجات  با   )SPSF( سولفونه  پلی سولفون  
برای   )PES( پلی اترسولفون  به   )٪50 و   ٪30  ،٪10( مختلف 

فراصافش  غشاهای  ضدرسوب  و  جداسازی  عملکرد  بهبود 
PES/ پلی اترسولفون اضافه شد ]25[. غشای فراصافش ترکیبی
SPSF با روش NIPS تهیه شد و اثر درجه سولفون دارشدن بر 
و  شار  عملکرد  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  فراصافش  عملکرد 
یافته  بهبود   SPSF افزودن  از  پس  مخلوط  غشای  ضدرسوب 
است. مطابق شکل 6، هنگامی که درجه سولفون دارشدن ٪30 
 Lm-2 h-1 است، شار آب خالص غشای مخلوط می تواند به SPSF
530 برسد، نرخ دفع اسید هیومیک)HA( 93٪ است، نرخ بازیابی 
شار)FRR( HA از 69٪ به 79٪، و نرخ بازیابی شار BSA از ٪72 

به 83٪ افزایش می یابد. 

)PSPMA( )4-5 پلی )3-سولفوپروپيل متاکریات
غشاهای PES به دلیل بازده جداسازی استثنایی، خواص مکانیکی 
قوی و مقاومت در برابر تخریب شیمیایی، در زمینه تصفیه آب 
رایج هستند. با این وجود، این غشاها مستعد رسوب هستند که 
در نتیجه باعث کاهش بازده شار و فراصافش می شود. در مطالعه 
پلی  آب دوست  پلی آنیونی  پلیمر  با   PES غشاهای  حاضر، 
)3-سولفوپروپیل متاکریلات( )PSPMA( در درصدهای وزنی 
فراصافش  و  ضدرسوب  خواص  بهبود  برای   )٪3 )تا  مختلف 
یعنی ٪3   MVS3 از منظور  مثال  به عنوان  مخلوط شدند ]26[. 
وزنی PSPMA استفاده شده است.  غشاهای مخلوط اصلاح شده 
برابر  در  بیشتری  مقاومت  و  بیشتر   )FRR( بازیابی شار  نسبت 
رسوب گیری نشان می دهند. مطابق شکل 7 و 8، تحت شرایط 
آب  شار  مگاپاسکال(،   0/2 اعمالی  )فشار  یکسان  آزمایشی 
 PES/PSPMA برای غشای   BSA رد  Lm-2h-1 154 و  خالص 
 Lm-2h-1( خالص   PES غشای  از  بیشتر  قابل ملاحظه ای  به طور 
103( به همراه نسبت کل رسوب )TFR( به ترتیب 36٪ و ٪64 

زاویه تماس 
آب )°(

متوسط 
اندازه حفره 

(rm ,nm(

(ε٪,( تخلخل
ضخامت سنج

(ε٪,( تخلخل
SEM

 L,(ضخامت غشا
 (µm

ضخامت سنج

ضخامت غشا 
 )L, µm(

SEM
غشا

120±0/5 5 24/44±3/1 30/52±2/4 0±158/03 9±116/0 PSf

65/37±1/2 17 32/80±2/1 44/77±4/4 0±150/01 5±107 ،5/5  PSf/PVP
0.15

50/46±0/8 13 67/88±3/4 71/94±9/8 0±106/05 2±101/0  PSf/PVP
0.25

50/26±3/4 12 26/19±1/3 39/69±1/34 0±226/01 5±148/0  PSf/PVP
0.35

.]24[ PVP با مقادیر مختلف PSf جدول1 ضخامت غشا، تخلخل، متوسط اندازه حفرات و زاویه تماس آب برای غشاهای

.]24[  PVP با مقادیر مختلف PSf شکل 5 مقایسه رسوب غشایی غشاهای
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 Rt مقادیر  دارای   PES/PSPMA از  ساخته شده  غشاهای  شد. 
کمتر و نسبت بازیابی شار بالاتری هستند. 

5-5 ليگنين 
به منظور بهبود خواص آب دوستی و ضدرسوب غشای فراصافش 
PVC، لیگنین با PVC ترکیب شد و سپس غشاهای فراصافش 
به عنوان  که  شدند  تهیه  فازی  جدایش   روش  از   PVC/Lignin
مثال Lig-0.5 بیانگر 0/5درصد وزنی لیگنین است ]27[. مطابق 
جدول 2، آب دوستی غشا با افزایش مقدار لیگنین از 0/5 تا 5 
درصدوزنی به شدت افزایش یافته به طوری که زاویه تماس آب 
از 106 درجه به 41 درجه کاهش می یابد. غشاهای فراصافش 
PVC/Lignin دارای خواص جذابی با رد روغن حدود 97٪ و 
تقریباً 2/5   156 (0.1 MPa( Lm-2h-1 پساب روغنی  نفوذ  شار 
برابر بیشتر از نمونه خالص )Lm-2h-1 65( هستند. متوسط اندازه 
حفرات غشا با افزایش مقدار لیگنین زیاد می شود. علاوه بر این، 
تخلخل  ها از Lig-0.5 )78٪( به Lig-5 )85٪( افزایش می یابد. 

5-6 کوپليمرهای دومحيط دوست
پایداری  افزایش  و  زمینه غشا  در  افزودنی  مواد  به منظور حفظ 

اصلاح اختلاط  فیزیکی، کوپلیمرهای دومحیط دوست که داراي 
بخش های آب گریز و آب دوست هستند مورد استفاده قرار گرفته 
بخش  یک  از  متشکل   ،PEG-b-PDCE دوتایی  کوپلیمر  است. 
روش  به  آب دوست   PEG بخش  و  آب گریز   PDCE زنجیره 
تهیه  برای  افزودنی  به عنوان  و  شد  سنتز   ATRP پلیمری شدن 
غشای مخلوط PVC با روش NIPS پیشنهاد شد ]28[. ترکیب 
شیمیایی محلول های ریخته گری مورد استفاده برای تهیه غشا در 
PEG-b- ترکیب  نسبت  تأثیر  است.  شده  داده  نشان   3 جدول 
PDCE بر PWF غشاهای PVC آماده شده در شکل 9 نشان داده 
749 برای غشای   L.m- 2.h-1 شده است. غشا به حداکثر مقدار
M-3 و سپس به L.m-2.h-1 629 برای غشایM-4 کاهش یافت. 
افزایش PWF مشاهده شده غشاهای مخلوط PEG-b-PDCE در 
بهبودیافته  آب دوست  ویژگی  به دلیل   M-0 غشای  با  مقایسه 
غشاهای مخلوط و رشد تخلخل و اندازه منافذ با افزایش نسبت 
اختلاط PEG-b-PDCE است. اگرچه غشای M-4 آب دوست تر 
به دلیل  این عمدتاً  است.  آن کمتر   PWF است،   M-3از غشای

تخلخل کمتر غشاء M-4 است.
)نسبت   TFR فاکتورهای  حداکثر   M-0 غشای  شکل10،  طبق 
رسوب کل( و IFR )نسبت رسوب برگشت ناپذیر( را به خود 

شکل6 الف( شار و رد و بFRR (HA ) و BSA( غشاهای SPSF با درجه های سولفون دارشدن مختلف ]25[.

.]26[ PSPMA ترکیب شده با 0 تا 3 درصد وزنی PES شکل 7 الف( شار آب خالص و ب( رد غشاهای
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قطرات  توسط  صرفاً  می دهد  نشان  که  است  داده  اختصاص 
روغن آلوده شده است. این به دلیل میل ترکیبی قوی بین قطرات 
 TFR ضریب  می افتد.  اتفاق    M-0 غشایی  ماتریس  و  روغن 
 M-3 غشای  برای   ٪71 به   M-0 غشای  برای   ٪92 از  غشاها 
یافته  افزایش    M-4 اما دوباره برای غشای یافته است،  کاهش 
همه  برای   IFR و   TFR فاکتورهای  سطح  حال،  این  با  است. 
غشاهای ترکیبی کمتر از غشا M-0 بود. مقدار کمتر TFR خواص 
 TFR ضدرسوب بهبودیافته را نشان می دهد. بر این اساس، نتایج
به  نسبت   PEG-b-PDCE ترکیبی   PVC که غشاهای  داد  نشان 
غشای پی وی سی تمیز احتمال آلودگی کمتری داشتند و غشای 
پساب  جداسازی  در  را  رسوب گیری  به  تمایل  کمترین   M-3
 PEG-b-PDCE، اختلاط  نسبت  افزایش  با  داد.  نشان  روغنی 
FR،RFR و نسبت رسوب برگشت پذیر )RFR/TFR( به حداکثر 

  M-4افزایش یافت و سپس برای غشای M-3 مقدار برای غشای
، همه   M-0 با غشای مقایسه  این، در  بر  یافت. علاوه  کاهش 
و  برگشت پذیر  رسوب پذیری  تمایل  ترکیبی   PVC غشاهای 
غشاهای  واقع،  در  دادند.  نشان  را  بالاتری  نفوذ  شار  بازیابی 
مخلوط PEG-b-PDCE به دلیل آب دوستی بهبودیافته، خاصیت 
به دلیل   M-3 غشای  نتیجه،  در  داشتند.  بهتری  ضدرسوب 
رفتار  دارای  مناسب،  حفره ی  ساختار  و  سطح  آب دوستی 

ضدرسوب عالی بود. 
بنابراین، می توان بیان کرد که افزودن کوپلیمر PEG-b-PDCE به 
ماتریس پلیمری می تواند با کاهش جذب ترکیبات روغنی توسط 
را   PVC غشاهای  رسوب زدگی  تمایل  مخلوط،  غشای  سطح 
PEG-b- کوپلیمر دوتایي PEG  کاهش دهد، زیرا زنجیره های

PDCE پوشش آب دارشده قوی روی سطح غشا ایجاد کرد. 

.]27[ PVC/Lignin خالص و PVC جدول2 عملکرد فراصافش غشاهای

Lig-5 Lig-3 Lig-2 Lig-1 Lig-0.5 PVC غشاء
84/9 83/1 82/5 80/1 78/2 76/0 تخلخل )٪)

25/5 23/5 23/0 22/2 21/2 19/7 (nm( متوسط اندازه حفره

41/53 52/67 60/26 68/10 84/10 106/73 زاویه تماس آب )°)

347/16 311/32 275/37 224/51 166/98 111/60 شار آب خالص
(L m-2 h-1( 

1/86 1/98 2/05 2/24 3/26 4/35 (MPa( استحکام کششی

0/83 1/67 2/67 3/33 5/41 11/11 کشش )٪)

.]26[ PSPMA ترکیب شده با 0 تا 3 درصد وزنی PES غشاهای Rt )و ب FRR )شکل 8 الف
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6 نتيجه گيری 
در این مقاله  به طور خلاصه فرایندهای مختلف جدایش  فازی 
مورد استفاده برای تهیه غشاهای پلیمری، رسوب غشایی و مواد 
در  اخیر  پیشرفت های  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  ضدرسوب 
اختلاط  فیزیکی  اصلاح  روش  با  ضدرسوب  غشاهای  توسعه 
مرور شد. افزودن مواد ضدرسوب به محلول ریخته گری تقریباً 
پایداری  در  تغییر  به دلیل  غشا  ساختار  بر  تأثیر  با  همیشه 
خواص  و  است  همراه  جدایش فازی  سینتیک  و  ترمودینامیکی 

سولفون دارشدن،  درجه  افزایش  است.  یافته  بهبود  ضدرسوب 
استفاده از پلیمرهای آب دوست تر و همچنین پلیمرهای دسته ای 
غشای  خالص  آب  شار  بر  زیادی  بسیار  اثر  دومحیط دوست 
مخلوط ، نرخ رد و FRR دارند. بنابراین استفاده از روش اختلاط 
فیزیکی با مواد ضدرسوب مناسب می تواند به عنوان روشی موثر 
در غشاهای دیگر نیز برای کاهش میزان رسوب و بهبود عملکرد 

غشا مورد استفاده قرار گیرد.

(%wt( PEG400 (%wt(  دی متیل استامید (%wt(  کوپلیمر (%wt(  PVC غشاء
6/0 79 - 15/0 M-0

6/0 78/975 0/025 15/0 M-1

6/0 78/95 0/05 15/0 M-2

6/0 78/925 0/075 15/0 M-3

6/0 78/9 0/1 15/0 M-4

.]28[ PEG-b-PDCE مخلوط شده با کوپلیمر دوتایی PVC جدول3 ترکیب شیمیایی محلول های ریخته گری مورد استفاده برای تهیه غشای

و  خالص   PVC غشای  بار   2 هیدرواستاتیک  فشار  تحت   PWF شکل9 
.]28[ PEG-b-PDCE مخلوط شده با PVC غشاهای

 PVC غشای   )FR و   ،TFR، RFR، IFR( رسوب  نسبت  شکل10 
.]28[ PEG-b-PDCE مخلوط با PVC خالص و غشاهای
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