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  مقدمه -1
ي مختلفـي   براي ساخت غشاءهاي پليمري ميكروفيلتراسيون روشـها      

لازم به ذكـــر اسـت كـه اطلاعـات دقيـق هـر روش در                . وجود دارد 
 كز تحقيقاتي است و معمولاً    اانحصار كارخانجات سازنده و برخي از مر      

اوليه و سـاختار مـورد      ة  انتخاب روش مناسب به ماد    . شود  نمي منتشر
 شكل خاص ساختماني غـشاء      ،استفاده از هر روش   . نياز بستگي دارد  

  .كند ز معين ميحاصله را ني
هاي ساخت غشاءهاي پليمري ميكروفيلتراسـيون،        روش ،كليبه طور   

    خت، حك اثـر و روش جـدائي فـاز تقـسيم            به چهار روش، كششي، پ
  .شوند  ميبندي

داده شـده   توضـيح  ساخت غشاءهاي پليمريهاي  روش هلمقادر اين 
  .است

  
   روش كششي-1

 روش كشـشي  ،سـيون ميكرو فيلتراهاي   توليد غشاء هاي    يكي از روش  
 كه در آن از چندين عمليـات مكـانيكي پـشت سـر هـم بـراي                  است

ها بـستگي     اندازه حفره  .ساخت و توليد غشاء كمك گرفته شده است       
 ميكرون تغييـر    20 تا   1/0تواند بين     مي به نوع و ميزان كشش دارد و      

و گاهي بـه    درصد است90بالا و در حدود ها  تخلخل اين غشاء. كند
 .]1[شوند  ميمركب به كار گرفتههاي  ظ در غشاءعنوان حفا

به دليل انجام عمليات مكانيكي گوناگون بـر روي پليمـر بـه منظـور               
 هر نوع پليمري براي اين روش مناسب        ،ساخت اين دسته از غشاء ها     

 از پليمرهاي نيمـه  ، براي ساخت غشاء به اين روش   ،، در نتيجه  نيست
بـه  هاي    از مهمترين پليمر  . شود  مي كريستالي با مقاومت بالا استفاده    

و پلـي پـروپيلن   ) PTFE(تـوان بـه تفلـون         مي كار رفته در اين روش    
)PP (2و3[اشاره كرد[. 

 ،1 شامل عمليات مكانيكي پشت سر هـم نظيـر اكـستروژن          ،اين روش 
 و گرمـايش يـا تثبيـت        ، كشش ،2 غلتك ةتحت فشار قرار دادن بوسيل    

 .است 3حرارتي

اي نـازك و همگــن از پليمــر مــذاب نيمــه   ابتــدا لايــه ،بـراي توليــد 
                                                                  
1. Extrusion 
2. Rolling 
3. Heat Setting 
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  و سـپس ايـن لايـه را تحـت فـشار قـرار      كننـد  مـي كريستالي تهيـه    
بسيار ريز به تعـداد كـم در ايـن          هايي     حفره ،به اين ترتيب  . دهند مي

 پليمـري در جهـات      ة لاي ـ ،پـس از ايـن مرحلـه      . شـود   مي لايه ايجاد 
هـا    شـود و در نتيجـه حفـره         مـي  مختلف و معمـولا متعامـد كـشيده       

بدست آمـده در ايـن روش تقريبـا         هاي    حفره. كنند  مي گسترش پيدا 
 مـشكل   . و همگي در جهت كشش گسترده شده اند        هستندهمشكل  

كنتـرل دقيـق     ، توليـد  فرايند ضمن سادگي    ، چنين غشاء هايي   ةعمد
  بنـابراين كـشش بايـد كـاملاً        سـت، 1وچگالي حفره ها  ها     حفره ةانداز

  . كنترل شده باشد
 چون پليمرهاي بـه كـار گرفتـه شـده در ايـن               كه  است لازم به ذكر   

 بنابراين بـراي تبـديل      ،باشند روش معمولا داراي استحكام زيادي مي     
 معمـولا آن را بـا       ، كـشش  ةقبـل از مرحل ـ     نـازك  ةپليـمر به يك لاي   

 و سـپس    كننـد   مي نظير نفتا يا نفت سفيد مخلوط        2كننده هايي  روان
پليمــري جــدا ة ا از لايــرهــا  بــه كمــك حــــرارت ايــن روان كننــده

  ].3[سازند مي
 ، مراحل ساخت غشاء به كمك ايـن روش        طرح اجمالي ) 1( در شكل 

  :آورده شده است
  

  
  ]4[ مراحل ساخت غشاء متختخل به روش كششي -1شكل 

  
  

 3 سـاخت غــشاء توسـط كــشش تـك محــوري   فراينــد) 1(در شـكل  
نيز يك نمونه از غـشاء      ) 2(در شكل   . نمايش داده شده است   ) طولي(

.  ساخته شده به روش كششي نشان داده شده اسـت        PTFEمتخلخل  

                                                                  
1. Pore Density 
2. Lubricant 
3. Uni-Axial 

گـسترده   4در راسـتاي افقـي    ها     حفره ،همانطور كه در شكل پيداست    
 .شده اند

  

  
  

   ساخته شدهPTFE از سطح غشاء SEMتصوير  -2شكل 
   ]2[ به روش كششي

  
ذار بر ساختار ايـن نـوع از   علاوه بر جنس پليمر از ديگر عوامل تاثيرگ  

توان به نسبت كشش طولي و عرضـي، سـرعت كـشش و              ها مي   غشاء
معمـولا  هـا     اين نوع از غـشاء    . تثبيت حرارتي اشاره كرد   ة  دماي مرحل 

هـاي    فرايندباشند و براي      مي داراي ساختاري متقارن و با تخلخل بالا      
عـلاوه بـر     .شـوند   مي فيلتراسيون و يا ميكروفيلتراسيون به كار گرفته      

هاي   غشاءهاي     حفره ةتوان تخلخل و انداز     مي  به كمك اين روش    ،اين
از ديگـر   . پليمري ديگر و به خصوص ميكروفيلتراسيون را افزايش داد        

تاثيرگذار در ساخت غـشاء     هاي     كمتر بودن پارامتر   ،مزاياي اين روش  
 ـ  . است توليد   فرايندو سادگي    كـارگيري ايـن   ه به دليل تخلخل بالا، ب

باشـد،    مـي كه شار عبوري از غشاء مهم    هايي    فرايندها در     از غشاء  نوع
  .توصيه شده است

 
2-خت روش پ  

ة  به صورت گسترده در صنايع ذوب فلزات به منظـور تهي ـ           ،اين روش 
هـاي    پـودر فراينـد در ايـن  . فيلترهاي فلزي به كار گرفته شده اسـت    

تـه شـده و    گداختأثير دما و فشار   سراميكي و يا پليمري تحت       ،فلزي
مراحل  .]5[شوند  مي به غشاءهاي متخلخل ورقه اي يا لوله اي تبديل        

ة سازندة   كه ابتدا پليمر يا ماد     استكار به طور خلاصه به اين صورت        

                                                                  
4. Horizontal 

 پودر پليمر

 نفتا+پليمر
 وزني% 25

 غلتك

  ميليمتر5/0  ميليمتر45

 اتاق حرارت

 خروج نفتا

 كشش تك محوري

  جهت 
 كشش

 اتاق حرارت

 
 اكستروژن

  سرعت پيستون
 دقيقه/ ميليمتر10

ورقه
 پليمر

 
30

 ميليمتر

 
13 

 ميليمتر
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ة  و سپس با فشار به شكل يك لاي ـ        شود  ميغشاء به شكل پودر آماده      
بـه ايـن لايـه تـا        . آيـد   مي  ميكرون در  500 تا   100نازك با ضخامت    

  حـرارت داده شـده و فـشار وارد         ،ذوب پليمـر  ة  زديك به نقط  دماي ن 
ذرات در اين دما به يكديگر چسبيده و سطح خارجي غـشاء            . شود مي

نيروهـاي مـوئينگي نيـز باعـث نـوآرائي ذرات           . سازند  مي متخلخل را 
شوند به نحوي كـه حـداكثر فـشردگي و حـداقل مـساحت                مي جامد

 را تـشكيل ها     نيز حفره  فضاي خالي بين ذرات   . شود  ايجاد مي سطحي  
  ).)3(شكل (دهد  مي

  

  
  

  خت مراحل روش پ طرح اجمالي-3شكل 
  

به وجود آمده يكنواخت نخواهنـد بـود زيـرا          هاي     حفره ،در اين روش  
 بر اثر چـسبيدن ذرات بـه هـم و گداختـه شـدن بـه وجـود                 ها    حفره
متفـاوت  هـاي     پـيچ در پـيچ بـا قطـر        هـاي     آيند و در نتيجه حفره     مي

 . د شدنل خواهتشكي

ميكــرون و ميــزان 15 تــا 02/0از هــا  حفــرهة  انــداز،خــتدر روش پ 
.  اسـت   درصـد قابـل تغييـر      98 تـا    10تخلخل نيز بسته به شرايط از       

و تخلخـل   هـا     حفرهة   انداز ،پودر اوليه بزرگتر باشد   ة ذرات   هرچه انداز 
دسـته از     آن ،لازم به ذكر است كه در اين روش       . ]5[يابد    مي افزايش

 نـسبت بـه حـرارت دارنـد و پـيش از             انـدكي كه مقاومت   هايي    ليمرپ
.  قابـل اسـتفاده نيـستند      ،شـوند   مـي  ذوب تجزيـه  ة  رسيدن بـه نقط ـ   

 PTFE از پليمرهـايي بـا مقاومـت بـالا نظيـر             ، در اين روش   ،بنابراين
خت براي پليمرها به فاكتورهاي مختلفـي از        دماي پ . شود  مي استفاده

و هـا      نـوع نـرم كننـده      ،كريستالي بودن  ، وزن مولكولي  ،قبيل طبيعت 
   .فشار اعمال شده بستگي دارد

 از سـطح مقطـع يـك غـشاء          SEM  يك نمونـه عكـس     )4(در شكل   
خت آورده شده استپليمري ساخته شده به روش پ.  

  

 1 روش حك اثر-3

بـا  هـايي   روشي منحـصر بـه فـرد بـراي توليـد غـشاء       ،  روش حك اثر  
                                                                  
1. Track-Etching 

 1960اي اولـين بـار در سـال    اين روش بر  . استيكنواخت  هاي    حفره
 بـه سـرعت     گرديـد و سـپس    توسط كمپاني جنرال الكتريك بررسي      

ة در مرحل . اين روش از دو مرحله تشكيل شده است       . ]5[صنعتي شد   
 و  شود  مي ميكرون ساخته    40 تا   10همگن به ضخامت    ة  اول يك لاي  

 ـ   مي  يك ميدان قرار   تابشسپس اين لايه در معرض        طـوري ه  گيرد ب
 ،در اثـر ايـن بمبـاران   . شـود   مـي  توسط ذرات باردار بمبـاران    كه لايه   

 پليمري شكسته شـده و يـا سـست        ة  مولكولي لاي هاي    برخي از پيوند  
ضخامت لايه بايد به حدي باشد كه ذرات باردار بتواننـد از            . شوند مي

 قرار گرفته تابشدوم لايه اي كه در معرض  ة  در مرحل . آن عبور كنند  
با حـل شـدن   . گيرد  ميحلال مناسب قرار در يك حمام حاوي      ،است

  ). )5(شكل (شوند   ميغشاء تشكيلهاي   حفره،اين نقاط در حلال
  

  
  

   از سطح مقطع غشاء ساخته شدهSEMعكس  -4شكل 
  با روش پختن

  

  
  

   حك اثر به روشمراحل مختلف ساخت غشاء -5شكل 
  

وجـه بـه   بـا ت هـا   اين نوع از غـشاء  2شكل و چگالي حفره هاي ،اندازه
ة هـر چـه لاي ـ    . تواند تغييـر كنـد     ، مي كاربرد و خصوصيات جداسازي   

قطـر   ، حـلال قـرار گيـرد       تأثير پليمري زمان طولاني تري در معرض     
 تابش همچنين هر چه ميزان و زمان        .شود  هاي غشاء بيشتر مي     حفره

بنابراين تخلخـل و    . نيز بيشتر خواهد شد   ها     تعداد حفره  ،بيشتر باشد 
                                                                  
2. Pore Density 

 درجه حرارت

 فشار

 بمباران يوني پليمر تضعيف پيوندهاي پليمر ها ايجاد حفره
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 بـا  ،شـوند   مـي  روش حك اثر ساخته هاي غشاهايي كه ب   ه حفرهة  انداز
   .شود  مي كنترل، قرار گرفتن درون حلالمدت و تابشميزان 

مجبور بـه پـايين     ها    بايد توجه داشت كه در ساخت اين نوع از غشاء          
باشيم ويا بـه عبـارتي بـراي          مي )15%در حدود   (نگه داشتن تخلخل    

 بازدهي نتيجه پايين آمدن    و در ها    پايين نگه داشتن همپوشاني حفره    
) 6( در شـكل  . اسـت پليمري محـدود    ة   بمباران يوني لاي   مدت،  غشاء
هاي حك اثر نشان داده شـده   در غشاءها  اي از همپوشاني حفره   نمونه
  .است

  

  
 

 حك اثرهاي  در غشاءها  نمونه اي از همپوشاني حفره -6شكل 
  

ل با چگالي كم نازك و متخلخهايي  هاي حك اثر به عنوان غشاء غشاء
يك خصوصيت بي نظير و منحصر بـه فـرد          . دان  شناخته شده ها    حفره

 تعـداد و    ، يعنـي  ،ها مستقل بـودن دو پـارامتر مهـم         در اين نوع غشاء   
 نانومتر تـا    10از   تواند ميها    قطر حفره . استها از يكديگر     حفرهة  انداز

ايـن  هـا     هـيچ نـوع ديگـري از غـشاء         . ميكرون متغير باشد   10حدود  
 .]6[باشند   نميابليت را داراق

بـسيار سـاده و بـه صـورت         هـا      شكل هندسي حفـره    ،در بيشتر موارد  
تواند منجر    مي كه باشد  مخروطي يا تركيبي از اين دو مي       ،استوانه اي 

سـاختاري غـشاء و خـصوصيات       هـاي     به روابطي ساده ميـان پـارامتر      
  .انتقال از قبيل شدت جـريان گاز و مايع گردد

 ولـي بـا كنتـرل       ،ءهاي حك اثر عمـدتا متقـارن هـستند        اگرچه غشا 
در ايـن   . حك اثر نامتقارن نيز توليـد كـرد       هاي    توان غشاء   مي شرايط

  مجاورت پليمر در حـلال مدت و يا  تابشها با تغيير شرايط      نوع غشاء 
ها   شكل حفره . متفاوت ايجاد كرد  ة  با شكل و انداز   هايي    توان حفره  مي
 و غيـره    3 سيگاري شكل  ،2قيف مانند  ،1وطيمخر،  تواند استوانه اي   مي

                                                                  
1. Conical 
2. Funnel-Like 

در غشاء حك اثر را     ها    انواع مختلفي از ساختار حفره     )7(  شكل .باشد
  .دهد  مينشان

  

  
 ،هاي متفاوت هاي حك اثر با حفره  چند نمونه از غشاء-7شكل 

هاي   سطح مقطع غشاء حك اثر پلي كربنات با حفره)الف(
ك اثز پلي پروپيلن با  غشاء ح)ب( ،استوانه اي و غير موازي

 غشاء حك اثر پلي اتيلن )ج (،نيمه استوانه اي و موازيهاي  حفره
غشاء حك اثر پلي ) د (،سيگاري شكلهاي  تترا فتالات با حفره

  .4كراواتي شكلهاي  اتيلن تترا فتالات با حفره

                                                                                                      
3. Cigar-Like 
4. Bow-Tie 
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هـاي    دو روش كلي و اساسي براي ايجاد پرتو به منظور تضعيف پيوند           
يك روش بر   . وليد غشاء به روش حك اثر وجود دارد       پليمري و ت  ة  لاي

توليد شـده در راكتـور هـسته اي و روش           هاي    مبناي استفاده از پرتو   
  .استدوم بر مبناي ايجاد پرتو به كمك شتابدهنده 

سـنگين ماننـد    هـاي      حاصل از شكـست هـسته      هاي  تابش ،روش اول 
وسـط   ت 1975 تـا    1964 كـه در سـالهاي       استكاليفورنيم يا اورانيم    

توليـد شـده بـه ايـن روش نـسبتا           هاي    غشاء. ندا  بررسي شده  1فليچر
  .]6[ارزان هستند 

  :توان به موارد زير اشاره كرد  مياين روشهاي  از محدوديت 
 كه گاهي پاكسازي آن چندين ماه ،پرتوزا آلودگي غشاء به مواد   -1

  انجامد  ميبه طول
  ن ضخامت غشاء ضعيف بودن پرتوها و يا به عبارتي محدود بود-2
  با زاويه و يا توزيع پيش بيني شدههايي   محدوديت ايجاد حفره-3
 بـازدهي و در نتيجـه پـايين آمـدن         هـا      امكان همپوشاني حفره   -4

  غشاء
همگي به ايـن روش سـاخته       ) 7(نشان داده شده در شكل      هاي    غشاء

  .شده اند
 ، به اين سيـستم    است كه  از شتابدهنده    تابشبر  مبتني  دومين روش   

تواننـد ضـرباني يـا        مي پرتوهاي تابشي . شود  مي نيز گفته  2ليتوگرافي
 معمـولا از    ،وسـيع هاي     محدوده تابشبراي بمباران و    . پيوسته باشند 

  .]7[شود   ميپرتو افكني جارويي استفاده
پرتـو افكنـي و سيـستم ليتـوگرافي را          ة   نحـو  طرح اجمالي ) 8(شكل  

 .دهد نشان مي

  

  
  

 سيستم ليتوگرافي اجمالي  طرح-8شكل 

                                                                  
1. Fleischer 
2. Lithography 

  :توان به موارد زير اشاره كرد  مياز مزاياي اين روش
هـا و توزيـع        مهمترين مزيت اين روش عدم همپوشـاني حفـره         -1

  . يكنواخت حفره هاست
بـا هـم در حـدود    هـا   اختلاف قطر حفرهة  در روش اول محدود   -2

كـاهش  % 7ولي در اين روش اين مقـدار بـه حـدود       ،بود% 35
  .يافت

 مواد هنگامي كه انرژي يوني كمتر از سه         پرتوزاي عدم آلودگي    -3
  . استكولن

هـاي    انرژي بيشتر پرتوها و در نتيجـه امكـان اسـتفاده از لايـه        -4
  .پليمري با ضخامت بيشتر

هـاي    بـا چگـالي حفـره     هايي     شرايط مناسبتر براي توليد غشاء     -5
  .بالاتر

موازي و يـا  هاي  د حفرهبرخورد پرتو و ايجا ة   كنترل آسانتر زاوي   -6
  .با كاربرد ويژههايي  ساخت غشاء

 معمولا پايين   3 و پرتوافكني از شتابدهنده    تابش پايداري   ،با وجود اين  
نهـايي  ة  ايراد ديگر اين روش قيمت بـالاي غـشاء سـاخته شـد            . است
به هر صورت در چند سال اخيـر اسـتفاده از ايـن روش بـراي                . است

در . رشد بيشتري داشـته اسـت     ،   غشاء ايجاد پرتو و در نتيجه ساخت     
مختلف ساخته شده به كمك ايـن       هاي    چند نمونه از غشاء   ) 9(شكل  

در اين شكل يك غشاء ميكرو فيلتراسيون بـا         . روش آورده شده است   
 متفاوت نمايش داده شده  4اي  ميكرون و چگالي حفره    350هاي    حفره
 .است

  

  ]5[فاز ) جدائي( روش تبديل -4
اسـمز   ، ديـاليز ،جـارتي ماننـد ميكروفيلتراسـيون   تهـاي   اغلـب غـشاء  

 ايـن روش بـراي تعـداد        .شـوند   مـي  به اين روش ساخته   .. .معكوس و 
  .زيادي از پليمرها و همچنين مواد غير آلي به كار گرفته شده است

در اين روش محلول پليمري با جدائي فاز كنترل شده اي به دو فـاز               
فـاز غنـي از پليمـر       . شـود   مـي  غني از پليمر و تهي از پليمـر تبـديل         

 ـ   ميبلافاصله پس از جدائي فاز به صورت جامد در   اصـلي  ة آيـد و بدن
هـاي     در حالي كه فاز تهي از پليمـر حفـره          ،آورد  مي غشاء را به وجود   
. سـازد   ميآورد و ميزان تخلخل غشاء را مشخص  مي غشاء را به وجود   

شـكل   كـه در حـين جـدائي فـاز           هاآنريخت  به  ها    عملكرد اين غشاء  
  .بستگي دارد گرفته است

                                                                  
3. Accelerator 
4. Pore Density 

 زيرلايه

 X-Yمحور 
 ماسك

 فارادي

 شتابدهنده

 منبع انرژي
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رفته شده از غشاء ميكروفيلتراسيون با  گSEMعكس  -9شكل 
  :تعداد حفره در هر سانتي متر مربع مساوي

  ميليون100 )د( ميليون 75 )ج( ميليون 50 )ب( ميليون 25)الف(

 جـدائي فـاز و شـكل گيـري          فرايندلازم براي شروع    هاي    پيش شرط 
  :ن روش عبارتند ازغشاء به اي

قابـل حـل    ها     پليمر بايستي در يك حلال يا مخلوطي از حلال         -1
تواند شامل اجـزاي     ها مي   باشد كه البته حلال يا مخلوط حلال      

 كمتري نسبت به بسيارديگري كه با پليمر داراي ميل تركيبي  
  . باشد،حلال است

  در  پليمر بايستي داراي حـداقل قطبيـت و در نتيجـه فعاليـت             -2
 سطح نه تنهـا بـه تـشكيل محلـول بـه       در فعاليت. سطح باشد 

كند بلكه باعـث      مي صورت دو فاز مايع پراكنده و در هم كمك        
 پايداري قطرات فازي پخش شده بلافاصله پس از تشكيل شان         

  .شود مي
  :گيرد   ميپليمري به چهار روش صورتهاي  جدائي فاز در محلول

 
  1(TIPS)  ارتجدائي فاز با استفاده از درجه حر4-1

ابـداع گرديـد و بـه ايـن      2 توسـط كاسـترو  1980 در سال فراينداين 
حاصله بـه   هاي     ساخت غشاء  فناوريترتيب پيشرفت قابل توجهي در      

ة توان بـراي محـدود      مي از اين روش  . ]3[روش جدايي فاز ايجاد شد      
قطبي و همچنـين پليمرهـايي   نا قطبي يا شديداًهاي  وسيعي از پليمر 

جدايي فـاز قابـل     هاي     پايين در ساير روش    پذيري  انحلال كه به دليل  
 .]8,9[ بهره گرفت ،استفاده نيستند

ميكروفيلتراسـيون بـه كـار      هـاي     اين روش بيشتر براي ساخت غشاء     
 حلال با   پذيري  انحلالدر اين روش از اصل كاهش       . گرفته شده است  

 ، براي يك سيستم محلول پليمري"مثلا. شود  مي استفادهدماكاهش  
  حلال به غير حلال تبديل     ،با دماي محلول بالا در صورت كاهش دما       

گردد كـه     مي شود و سيستم تك فازي به سيستم دو فازي تبديل          مي
آخـر  ة  حـلال نيـز در مرحل ـ     . افتد  مي در اين صورت جدائي فاز اتفاق     

 .شود  مياستخراج يا تبخير و يا خشك كردن از غشاء خارجة بوسيل

 ،شود  مي  منجر به توليد غشاء با ساختار متخلخل        عموماً ،TIPSروش  
همچنين اگر سرمايش به صورت يكنواخت به محلول پليمري اعمال          

  .شود، ساختاري متقارن بدست خواهد آمد
اساسي ة   مرحل 6جزئيات بسياري دارد ولي به طور كلي از          اين روش، 

  :]10[زير تشكيل شده است 
ذوب ة   دماي بالا و نزديـك نقط ـ       پليمر را همراه با حلال بالقوه در       -1

                                                                  
1. Thermal Induced Phase Separation 
2. Castro 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(
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  .آوريم  ميپليمر مخلوط كرده به صورت همگن در
  .شود  مي محلول پليمر به شكل دلخواه قالب گيري-2
  .گردد  مي جدايي فازي آغاز، سرمايشفرايند با شروع -3
مختلف از قبيـل خـشك كـردن        هاي     حلال بالقوه به كمك روش     -4

ار ديگر از ساختار غـشاء       يا استخراج به كمك حلال فر      1انجمادي
  .دشو  ميخارج

  در اين مرحله پليمر جامد يا همان غـشاء بدسـت آمـده خـشك               -5
  .شود مي

 براي بهبود ساختار ،نظير روش كششيهايي  اوقات از روش  برخي-6
 .]11[شود   مي استفادهTIPSغشاء در روش 

اي  بايد به اين نكته نيز توجه كرد كه اگـــر غـشاء بـر             فراينددر اين   
جداسازي گاز يا اولترافيلتراسيون مـورد نيـاز باشـد، يـك            هاي    فرايند

 بدون حفره و متراكم مطلوبست، ولي اگر بخواهيم غـشاء           ةلاية پوست 
ميكروفيلتراسيون به كار بـرده شـود و سـطح آن نيـز             هاي    فراينددر  

 لايـة پوسـته در معـرض يـك حـلال            ،متخلخل باشد، در آن صـورت     
مـثلا در   . شود  مي رار داده شده و از بين برده       ق كوتاهمناسب در مدت    

 مناسبي است كـه پـس از تـشكيل          حلال ، هگزان ،مورد پلي پروپيلن  
 .بعدي استخراج شودهاي  فرايندغشاء و تثبيت آن بايد با 

 
  2 (EIPS)  خشكفرايندتبخير حلال يا  4-2

 خشك يا تبخير حلال، قـديمي تـرين و سـاده تـرين روش از                فرايند
طـي ايـن    .]3[ اسـت جدايي فاز براي سـاخت غـشاء        اي  ه  سري روش 

 متقـارن اسـتفاده   هـاي      كه از آن بيـشتر بـراي سـاخت غـشاء           ،روش
 پليمر در مخلوطي از يك حلال فرار و يك حلال با فراريـت              ،شود مي

 گيرد   مي  و سپس تبخير طي شرايط همرفت انجام       شود  ميكمتر حل   
 پليمر نيز كـاهش     پذيري  انحلال ،در طول تبخير حلال   ). )10(شكل  (

  .]12و13[افتد   مي و در نتيجه جدائي فاز اتفاقيابد مي
  

  حلال
  

  
  

  جدائي فاز به كمك تبخير حلال -10شكل 

                                                                  
1. Freeze-Drying 
2. Evaporation Induced Phase Separation 

 تبخيـر و  مـدت  تـابعي از     ، وزن و ضخامت نهايي غـشاء      ،در اين روش  
 .گيرد  مي كه تبخير در آن صورتاسترطوبت نسبي محيطي 

 ،كامل از سـه جـزء پليمـر       پليمري در روش تبخير     هاي    اغلب محلول 
تـشكيل شـده انـد كـه        ) سـازندة حفـره هـا     ( حلال فرار و غيرحلال     

 درجـة   40 تـا    30  بايـد تقريبـاً    هـا   اختلاف نقطة جـوش بـين حـلال       
براي ها  به اين دليل كه در روش خشك از غير حلال.  باشد سلسيوس

 ظرفيت حـلال در سيـستم بـراي     ،شود  مي ايجاد خلل و فرج استفاده    
از . شـود   مـي   محـدود  "پليمري بـالا شـديدا    هاي    ن غلظت تحمل كرد 

ايـن  .  باشـد گرانـرو طرفي محلول پليمري بايـستي بـه انـدازة كـافي        
با وزن مولكـولي بـالا قابـل كنتـرل          هايي    وضعيت با استفاده از پليمر    

در داراي قابليـت حـل شـدن كمتـري         ها    هرچند كه اين پليمر   . است
  .باشند  مي پايينبا وزن مولكوليهاي   پليمرمقايسه با

 در محلـول پليمـري،    هـا     بعلاوه با تغيير غلظت پليمر و يا غير حـلال         
. توان ساختار غشاء ساخته شده به كمك ايـن روش را تغييـر داد              مي

اي  تـوان از غيـر حـــلال يـك سـاختار لايـه              مـي  بـالا هاي    در غلظت 
سـاختار متخلخـل    ريزمشاهده كـــرد كه از يك پوستة نازك و يـك         

 در  ،نهايتـاً . باشد، تشكيل شده است   باز مي هاي     شامل سلول  ماًكه تما 
بالاي غير حـلال، لايـة پوسـتة        هاي    پايين پليمر و غلظت   هاي    غلظت

 و هم سطح و هم نواحي داخلي فقـط          شود  ميمتراكم به كلي ناپديد     
  .باشند ها مي باز همراه پارگي در ديوارههاي  شامل سلول

غـشاء  هـاي   تخلخل و مشخصات حفره كه فراينداين  ردعوامل اصلي 
  :كنند، عبارتند از  ميساخته شده با اين روش را تعيين

غلظت حجمي پليمر در شروع دو فازي شدن،كه با تخلخل غـشاء            . 1
  .نسبت عكس دارد

نسبت حجمي غير حلال به پليمر در شروع دو فازي شـدن،كه بـا           . 2
  .تخلخل نسبت مستقيم دارد

و هـا      غير حـلال كـه بـا انـدازة حفـره           تفاوت نقطة جوش حلال و    . 3
  .تخلخل تناسب دارد

و تخلخل غشاء نسبت مـستقيم  ها  رطوبت نسبي كه با اندازة حفره  . 4
  .دارد

 تخلخـل را  ، كمتـر اًح ـحضور بيش از يك پليمر با سـازگاري ترجي  . 5
  .دهد  ميافزايش

دهـد،    مـي حضور يك پليمر با وزن مولكولي بالا تخلخل را افزايش      . 6
 سازگاري كمتـري بـا حـلال        ،سنگينهاي    ن دليل كه پليمر   به اي 

  .آيند  ميدارند و سريع تر به صورت دو فازي در

 پليمر  / حلال  / غيرحلال
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 1(VIPS)  فاز بخارة  جدائي فاز بوسيل4-3

 كـه ابتـدا يـك    اسـت  به ايـن صـورت     ،فاز بخار ة  گذاري بوسيل  رسوب
ة  درون يك محفظ ـ   ،محلول پليمري شامل پليمر حلال و يا غيرحلال       

بعدي اين محفظه كـه حـاوي       ة  در مرحل . شود ميريزي  مناسب قالب   
 بخـار آب   از  در معرض يك جريان هواي اشباع      ،محلول پليمري است  

 منجر بـه انتقـال    ،رطوبت هوا . ))11(شكل  (گيرد    مي قرار) غيرحلال(
سـپس بخـار آب     . شود  مي آرام آب از فاز بخار به فاز محلول پليمري        

. گـردد   ي ناپايـدار اوليـه مـي      موجب جداسازي فازها در محلول پليمر     
دميـدن يـك    ة   حلال و غيـر حـلال بوسـيل        ي اجزا ،پس از جدائي فاز   

از ) آب(جريان هواي داغ و يـا غوطـه ور شـدن در حمـام غيـرحلال                
  ].14و15[گيرد   مي و ساختار نهائي غشاء شكلشود ميغشاء جدا 

  
  

  غيرحلال  حلال  مايعفاز 
  

  فاز مايع
  

  خاربة جدائي فاز بوسيل -11شكل 
  

 ،لازم به ذكر است كه براي شروع عمل جدائي فاز به كمك اين روش         
بـه عنـوان   . رطوبت نسبي آب بايد از يك ميزان معـين بيـشتر باشـد    

 بـراي   ، انجـام دادنـد    ]16[مثال در تحقيقي كه پـارك و همكـارانش          
 %65بيشتر از   بايستي    مي  رطوبت نسبي حتماً   ،شروع عمل جدائي فاز   

 فعاليت بخار آب بسيار كمتـر از مقـداري          ، صورت در غير اين  . بود مي
  .خواهد بود كه بتواند باعث جدائي فازي محلول پليمري شود

ة  بايد بـه ايـن نكتـه توجـه كـرد كـه تخلخـل و انـداز                  ،در اين روش  
 غشاء ساخته شده به شدت توسط دو پـارامتر زيـر كنتـرل   هاي    حفره
  :د نشو مي

    غلظت پليمر در محلول-1
  ي هوا رطوبت نسب-2

شـود    مي  رطوبت بالا و افزايش بخار حلال باعث       ،كاهش غلظت پليمر  
 . ]16[بزرگتر ايجاد شود ة تا غشاء با تخلخل و انداز

هـاي    توان به سطح متخلخل بـا حفـره         مي از مزاياي اين نوع ساختار،    
 اين امر باعث مقاومت بيشتر غشاء در برابر صدماتي          .بزرگ اشاره كرد  

                                                                  
1. Vapor Induced Phase Separation 

شاء در  همچنين باعث افزايش توانائي غ    . شود ي م از جمله خراشيدگي  
به هر صورت، اگرچه با كـاهش       . گردد  بدام انداختن ذرات كوچك مي    

از سطح غشاء به پايين، ممكن اسـت غـشاء بـه            ها    شديد اندازة حفره  
تـوان    مـي   و شدت جريان از آن كاهش يابد، ولي        شودراحتي مسدود   

  .شوندغشاء به تدريج كوچك هاي  كاري كرد كه حفره
 
 :ترفرايند يا 2وري غوطهة  رسوب گذاري بوسيل4-4

 .]17[تر معروف شده است فرايند به 3اين روش توسط كستينگ

 نانوفيلتراسـيون   ،لترافيلتراسيونو ا ،ميكروفيلتراسيونهاي    اغلب غشاء 
بـه ايـن    ،  مركبهاي    غشاءهاي    و اسمزمعكوس و همچنين نگهدارنده    

منظور ساخت غشاء با استفاده از   به  . ]18-20[شوند    مي روش ساخته 
 ـآ ميبه صورت فيلم نازكي در    را  اين روش، محلول پليمري      د و در   ورن

در اثر نفوذ غير حلال به درون فيلم و         . دهند  ميحمام غير حلال قرار     
 سيـستم از حالـت تـك فـازي بـه حالـت              ،تبادل حلال و غير حـلال     

  .گيرد  مي و رسوب گذاري صورتشود ميدوفازي تبديل 
  

  
  

   تر طرح اجمالي فرايند-12شكل 
  

دليــل اينكــه حــداقل ســه جــزء درگيــر هــستند ه  بــ،در ايــن روش
نفـوذ و جابجـائي نقـش       هـاي     فراينـد  .اسـت  بيشتر   فرايندپيچيدگي  

 .مهمي را در اين روش بر عهده دارند

  : كه در ساختار اين نوع از غشاء هاموثرند عبارتند ازعواملي
 حلال و نوع آن ضد/غلظت سيستم حلال •

 غلظت پليمر و نوع آن •

 تركيب حمام انعقاد  •

 تركيب محلول پليمري •

 نوع و ميزان مواد افزودني  •

 فهرسـت افزون بر موارد اشاره شده، موارد ديگري نيز هستند كـه در             
بالا به آنها اشاره نـشده اسـت ماننـد توزيـع وزن مولكـولي، توانـايي                 
                                                                  
2. Immersion Precipitation 
3. Kesting 

 رپليم/   حلال   

  مايعفاز 
 فاز مايع

 حلال
 پليمر حلال

 غير حلال
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لات
مقا

  

، دماي حمام انعقـاد و      كريستالي شدن يا جمع شدن محلول پليمري      
محلول پليمري، فرايند خشك كـردن غـشاء و غيـره كـه هـر كـدام                 

  .توانند به نوعي ساختار غشاء را تغيير دهند مي
 
  

  گيري نتيجه
 ي كـه نيـرو    اسـت هاي مهم غـشائي     فرايندميكروفيلتراسيون يكي از    

 مكـانيزمي كـه بـر اسـاس آن مـواد            .اسـت آن اختلاف فشار    ة  محرك
شوند، به نوع و ساختار غـشاء و        مي توسط غشاء جدا  موجود در سيال    

هـاي    بـراي توليـد غـشاء     . بـستگي دارد   بين ذرات و غشاء   هاي    جاذبه
. مختلفي پيـشنهاد شـده اسـت      هاي    پليمري ميكروفيلتراسيون روش  

پليمـري ميكروفيلتراسـيون و     هاي    ساخت غشاء هاي    بطور كلي روش  
  :شوند   ميندينوع غشاءهاي ايجاد شده به صورت زير تقسيم ب

اين روش منجر بـه سـاخت غـشاء متقـارن بـا      :  روش كششي -1
  .گردد  ميتخلخل بالا

2-  غشاء متقارن با تخلخـل      ،با استفاده از اين روش    : خت روش پ 
  .گردد  ميمتوسط ايجاد

 غـشاء متقـارن بـا       به كمك اين روش، معمولاً    :  روش حك اثر   -3
 .شود  ميتخلخل پايين توليد

  اين روش معمولاً   هساخته شده ب  هاي    غشاء: ز   روش جدائي فا   -4
 ممكن است كم    ، و تخلخل آنها با توجه به شرايط       اند  نامتقارن

  .يا زياد باشد
 حاصـله را نيـز      ياستفاده از هر روش شكل خـاص سـاختماني غـشا          

  .كند  ميمعين
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