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Fabrication of an efficient microfiltration polymeric membrane with low fouling 
characteristics and high permeation flux is an essential task for conducting 
membrane-related research and its development toward its industrial 

applications. Surface skin layer which decreases the membrane permeation and 
accelerates the membrane fouling in purification and separation of protein solution is 
usually observed for all membranes fabricated via thermally induced phase separation 
(TIPS) method. In this work, the impact of coagulation bath temperature on the skin 
layer thickness and performance of fabricated membranes was investigated. Collagen 
protein purification tests were carried out to investigate the impact of skin layer on the 
performance and fouling mechanisms of the membranes. The obtained results showed 
that when coagulation bath temperature increases, the thickness of skin layer decreases. 
In membranes with lower surface porosity, the decline in protein permeation is mainly 
due to the standard blocking fouling mechanism which is a kind of the irreversible 
fouling phenomenon. In membranes with higher surface porosity, however, decline in 
protein permeation is mainly due to the intermediate blocking fouling mechanism which 
is a kind of reversible fouling phenomenon. The obtained results from permeation flux 
and spectrophotometric analyses of the inlet feed and retentate streams within 800 min 
showed that the collagen recovery ratio for modified membrane was 5.6% and that of 
an unmodified membrane was less than 1%. It is worth to mention that for membrane 
with lower surface porosity the collagen filtration process was stopped within 400 min 
due to the membrane fouling. For membrane with higher surface porosity, however 
there was no halting in filtration process within 800 min.
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لایه سطحی متراکم که به علت ماهیت فرایند ساخت غشاهای پلیمری به روش جدایی فاز با القای 
 گرمایی معمولًا در سطح بیرونی غشاها تشکیل می شود، نقش بسزایی در کاهش مقدار تراوایی و 
خالص سازی  و  تغلیظ  فرایند  در  روش  این  با  شده  ساخته  غشاهای  گرفتگی  تسریع  آن  پی  در 
محلول های پروتئینی دارد. در کار اخیر، اثر دماي حمام بر ضخامت لایه سطحی متراکم و اثر آن 
بر عملکرد غشاهای ساخته شده بررسي شد. از آزمون خالص سازی محلول پروتئین کلاژن براي 
بررسي اثر حذف لایه متراکم بر عملکرد و سازوکار گرفتگي غشا و بازده جداسازی پروتئین کلاژن 
استفاده شد. نتایج به دست آمده حاکي از حذف لایه متراکم سطحي با افزایش دماي حمام انعقاد 
بود، طوری که در غشاهاي با تخلخل سطحي کمتر، کاهش شار تراوایی محلول پروتئینی در نتیجه 
گرفتگی استاندارد حفره های غشا به وقوع می پیوندد که سازوکار گرفتگي برگشت ناپذیری به شمار 
می آید. در حالي که با افزایش تخلخل سطحي و حذف لایه متراکم در سطح بیرونی، کاهش شار 
تراوایی در نتیجه گرفتگي متوسط حفره هاست که گرفتگي برگشت پذیر به شمار مي آید. نتایج حاصل 
 ،800 min از شار تراوایي و طیف نورسنجی جریان خوراک و جریان تغلیظ شده نشان داد، پس از 
مقدار تغلیظ کلاژن برای غشای با تخلخل سطحی زیاد حدود %5/6 است که این مقدار برای غشای 
با تخلخل سطحی کمتر حدود %1 است. افزون بر این براي غشای با تخلخل سطحی کمتر، پس از 
زمان min 400 عملیات فیلترکردن محلول کلاژن به علت گرفتگي کامل غشا امکان پذیر نبود، در 
حالی که برای غشای با تخلخل سطحی بیشتر، عمل تغلیظ کلاژن طی مدت min 800 ادامه داشت.  
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مقدمه
پخت  قبيل  از  مختلف،  روش های  به  ريزمتخلخل  پليمری  غشاهای 
گرمايی، کشش، حك اثر و روش جدايی فاز ساخته می شوند ]1[. از 
ميان روش های بيان شده، امروزه ساخت غشاهای پليمری با ساختار 
متخلخل به روش جدايی فاز بيشتر مورد توجه قرار گرفته است. دو 
روش عمده برای ساخت غشاهای پليمری به روش جدايی فاز وجود 
و  پليمر  يکنواخت  محلول  قرارگرفتن  اثر  در  فاز  جدايی  اگر   دارد. 
به  فاز  جدايی  روش  افتد،  اتفاق  فاز ضدحلال  مجاورت  در  حلال 
اين جدايی  اگر  است.  موسوم   )NIPS( برهم کنش حلال-ضدحلال 
اثر کاهش دما انجام شود طوری که مخلوط پليمر و رقيق کننده  در 
در آن دما نتوانند فاز همگن و يکنواختی تشکيل  دهند، با نام روش 
جدايی فاز با القای گرمايی )TIPS( شناخته می شود ]2[. با توجه به 
اينکه روش NIPS در دماهای کم انجام می گيرد، در نتيجه نسبت به 
TIPS روش راحت تری است. اما، در اين روش به حلالی نياز است 

که بتواند پليمر مدنظر را حل کند. درواقع، برای ساخت غشا به اين 
روش فقط از پليمرهايی می توان استفاده کرد که انحلال پذير باشند. 
همچنين به علت اينکه جدايی فاز با القای گرمايی سريع تر از جدايی 
فاز از راه برهم کنش حلال-ضدحلال است، متغيرهای کنترل شونده 
 کمتری وجود دارد ]3[. به عبارتی در اين روش، دو متغير نوع پليمر و 
در روش  که  درحالی  دماست.  متغير سوم  و  دارد  رقيق کننده وجود 
جدايی فاز از راه برهم کنش حلال-ضدحلال وجود سه جزء پليمر، 
حلال و ضدحلال باعث تشکيل منحنی سه ضلعی جدايی فاز می شود.
داشته  می توانند  مزبور  روش  دو  هر  که  معايبی  و  مزايا  وجود  با 
باشند، روش جدايی فاز با القای گرمايی مناسب و ساده تر است. از 
اين روش برای تهيه غشاهای پليمری ريزمتخلخل با اندازه  حفره های 
شامل  گرمانرم،  و  بلوری  پليمرهای  مختلف  انواع  از  شده  کنترل 
پلی اولفين ها، کوپليمرها و مخلوط پليمرها استفاده می شود که با ساير 
روش های جدايی فاز، امکان ساخت آن ها مقدور نيست ]4[. همچنين، 
.]5[ می شود  استفاده  صنعتی  غشاهای  بيشتر  ساخت  در  روش   اين 
از مزايای بسيار مهم ديگر اين روش، نياز نداشتن به حلالی است که 
بتواند پليمر را در دماهای معمولی حل کند. بدين ترتيب، مي توان از 
قيمت  پلی پروپيلن که  پلی اتيلن و  نظير  پلي اولفيني  پليمرهای  اغلب 
بسيار کمی در مقايسه با پليمرهای استفاده شده در روش جدايی فاز 
از راه برهم کنش حلال-ضدحلال دارند، در ساخت غشا استفاده کرد. 
غشاهای ساخته شده با اين روش، استحکام های مکانيکی، فيزيکی و 
به ويژه شيميايی مناسبی در برابر شرايط محيطی داشته و در بسياری 
مواقع بر ساير پليمرهای استفاده شده نيز ارجحيت دارند ]4،6[. در 
زمينه ساخت غشا به روش القای گرمايی، Lloyd مطالعات گسترده ای 

درباره سازوکار های جدايی فاز ]4،7[ و نيز عوامل مؤثر بر اين روش 
 شامل برهم کنش های ترموديناميکی ]8[ و سينتيك تشکيل بلورها ]9[ 
مانند  پليمرها  از  مختلفی  انواع  کلی،  به طور  است.  داده  انجام 
پلی)اتيلن-کو-وينيل  استات،  سلولوز  پلی استيرن،  پلی پروپيلن، 
به روش  فلوئوريد( در ساخت غشا  پلی)وينيليدن  پلی اتيلن،  الکل(، 
با وجود مطالعاتی که روی  القای گرمايی استفاده شده اند ]10،11[. 
است،  شده  انجام  گرمايی  القای  روش  از  پليمری  غشاهای  ساخت 
مقاله های اندکی در زمينه ساخت غشا از جنس پلی اتيلن به اين روش 
مقاله های چاپ شده توسط به  از آن جمله می توان   وجود دارد که 

Matsuyama اشاره کرد ]12،13[. 

خالص سازی  غشاها،  از  استفاده  زمينه  در  بعدی  مهم  موضوع 
از  زيستی  باارزش  مواد  استخراج  و  پروتئينی  و  زيستی  محلول های 
محيط های کشت يا پساب ها و فاضلاب هاست که در سال های اخير 

توجه زيادی را به خود جلب کرده است. 
گران قيمت  و  باارزش  بسيار  پروتئين های  از  يکی  به عنوان  کلاژن 
مورد  به تازگی  دارد،  وجود  جانوران  سلولی  خارج  ماتريس  در  که 
و  نيمه سنتزی  پروتئين های  توليدکنندگان  و  سازندگان  توجه 
کلاژن،  کاربردهای  مهم ترين  از  است.  گرفته  قرار  استخراجی 
است.  غضروف  بافت  مهندسی  در  داربست  به عنوان  آن  از  استفاده 
امروزه کاربردهای کلاژن به علت استخراج خالص آن از پوست و 
استخوان بسيار گسترده تر و متنوع تر شده و در شکل های گوناگون 
استفاده می شوند که از جمله می توان به استفاده در صنايع آرايشی، 
داروسازی، پزشکی و صنعت فيلم اشاره کرد. کلاژن استخراج شده 
هزينه های  اما  دارد،  متنوعی  ناخالصي هاي  زنده  موجودات  بافت  از 
بسيار زياد در فرايندهای پايين دستی، مانع اصلی در توليد و استخراج 
آن در مقياس های نيمه صنعتی و صنعتی عنوان شده است. از جمله 
با  غشايی  فرايندهای  آن،  تغليظ  و  استخراج  رايج  موافقت نامه های 
استفاده از غشاهای دياليزی و سلولوزی است که اين دسته از غشاها 
نيز هزينه های ساخت و خريد بسيار زيادی دارند ]14،15[. در زمينه 
نوع  دو  از   ]16[ همکاران  و   Shen کلاژن،  تغليظ  و  خالص سازی 
غشای پلی آکريلونيتريل خالص و آبدوست شده استفاده کردند. نتايج 
از  پس  کلاژن  خالص سازی  فرايند  در  گرفتگی  کاهش  نشان دهنده 
آبدوست کردن پلی آکريلونيتريل است. جعفرزاده و همکاران ]6،17[ 
برای کاهش گرفتگی غشای پلی اتيلن در فرايند جداسازی کلاژن، از 
نانوذرات TiO2 و ZnO استفاده کردند. نتايج نشانگر بهبود خواص 

اين نوع غشاها در فرايند جداسازی کلاژن است.
به طورکلي رويکرد اين مقاله، استفاده از مواد اوليه ارزان قيمت توليد 
داخل کشور، نظير پلی اتيلن است. اما بايد توجه کرد، غشاهای ساخته 
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شده از پلی اتيلن نيز مشکلات ويژه خود را دارند. در اين پژوهش، 
از پلی اتيلن پرچگالی به عنوان ماده پليمری و مخلوط با درصد وزنی 
يکسان از پارافين مايع و روغن معدنی به عنوان رقيق کننده برای ساخت 
غشاهای تخت به روش القای گرمايی استفاده شده است که با توجه به 
هزينه بسيار کم مواد اوليه به کار رفته، امکان استخراج و خالص سازی 
مي کند.  توجيه پذير  نيز  بزرگ تر  مقياس های  در  را  کلاژن  پروتئين 
و  داشته  معدنی  و روغن  مايع  پارافين  با   پلی اتيلن سازگاری خوبی 
دارند به هم  نزديك  انحلال پذيری  پارامتر  و  شيميايی   ساختار 
همچنين،   .]18،19[  )SPMO  =7/09 و   SPLP  =7/8  ،SPHDPE  =8/0(
 مقاومت شيميايی و مکانيکی زياد پلی اتيلن و قيمت مناسب اين پليمر و 
مهم تر از همه توليد انبوه و متنوع آن در مجتمع های پتروشيمی داخل 
کشور و نياز نداشتن به واردات مواد اوليه از خارج کشور که زمينه 
جلوگيری از خروج ارز را به همراه دارد، از دلايل عمده انتخاب آن 

برای ساخت غشا به شمار می آيد.
از مهم ترين مشکلات ساخت غشا به روش القای گرمايی، تشکيل 
فاز است.  فرايند جدايی  انجام  از  متراکم روی سطح غشا پس  لايه 
دليل تشکيل اين لايه متراکم، تجمع ذرات پليمری در نزديکی سطح 
خارجی غشاست. با توجه به اينکه انتقال گرما که عامل اصلی جدايی 
فاز در اين فرايند بوده و در مقايسه با انتقال جرم که کنترل کننده اصلی 
خواص غشاهای ريزمتخلخل ساخته شده با روش برهم کنش حلال-

است.  برخوردار  زيادی  بسيار  محرکه  نيروی  از  است،  ضدحلال 
بنابراين، طی فرايند جدايی فاز در ضخامت مشخصي از غشا، مقدار 
انتقال گرما در لايه های بيرونی غشا شديد بوده و عامل اصلی تجمع 
ذرات پليمری در سطح بيرونی است. بنابراين در عمق های مختلف 
از غشا، سرعت انتقال گرما متفاوت بوده و معمولاً حصول خواص 
مطلوب غشايی دشوار است ]22-20[. به عبارت ديگر، سرعت انتقال 
هم زمان جرم و گرما به واسطه اختلاف دمای زياد در لايه های سطحی 
يا لايه هايی که در مجاورت مستقيم با هوا و حمام آب قرار می گيرند، 
اينکه در ساخت غشا  با توجه به  سريع تر از لايه های درونی است. 
نهايی  در ساختار  اصلی  عامل  به عنوان  دما  گرمايی،  القای  به روش 
غشا عنوان می شود ]23[، بنابراين اختلاف دمای شديد ميان محلول 
از روی غشا  تبخير سطحی  اطراف موجب  پليمری مذاب و محيط 
شده و در پي آن تجمع ذرات پليمری در نواحی سطحی غشا افزايش 
می يابد که باعث تشکيل لايه متراکم پليمری روی سطح غشا می شود. 
در  و  غشا  تخلخل سطح  کاهش  موجب  خود  نوبه  به  موضوع  اين 
پي آن باعث کاهش شديد در عملکرد و تراوايي آب مي شود. براي 
رفع اين مشکل اساسی، روش های مختلف از قبيل افزايش چگالی 
از پلی اتيلن خطی ]12[، تغيير سازوکار جدايی فاز  پليمر و استفاده 

از راه کنترل سرعت تشکيل گويچه های پليمری ]4،7[ برای افزايش 
تخلخل سطحی و کاهش ضخامت لايه متراکم گزارش شده است. 
 درپی نتايج به دست آمده از کار پژوهشي انجام يافته توسط اکبری و 
بر  مختلف  عوامل  اثر  اهميت  شدت  و  مقدار  آن  در  که  همکاران 
دمای  شد،  مشخص  شد،  بررسی  آزمون  طراحی  با  غشايی  تخلخل 
در   .]23[ است  داشته  غشا  تخلخل  بر  را  اثر  بيشترين  انعقاد  حمام 
نتيجه پيش بينی شد، می توان با کنترل دمای حمام، به تخلخل زيادي 
در غشا به ويژه در لايه های بيرونی و سطحی دست يافت. با توجه به 
اينکه عمده مقاومت عبوردهی غشا روی سطح آن است، بنابراين تنها 
کنترل تخلخل توده غشا کافی نبوده و لازم است تا تخلخل سطحی 

غشا نيز بررسی شود.
هدف از اين مقاله، بررسي اثر دماي حمام انعقاد حين فرايند ساخت 
آن در  ميکروسکوپی و عملکردی  پليمري روی ويژگی های  غشاي 
به دست  نتايج  است.  کلاژن  پروتئين  محلول  خالص سازی  و  تغليظ 
آمده از دو ديدگاه ارزيابی ساختاری و عملکردی بررسي شد. ارزيابی 
ساختاری غشاهای ساخته شده با تصاوير گرفته شده با ميکروسکوپ 
الکترونی و ارزيابی عملکردی آن ها نيز با اندازه گيری مقدار تراوايی 
بررسی سازوکار حاکم  و  مقدار گرفتگی  اندازه گيری  و  آب خالص 
بر گرفتگی غشاهای ساخته شده در تغليظ و خالص سازی پروتئين 
کاهش  بر  حمام  دمای  اثر  نهايت،  در  شد.  بررسی  و  بحث  کلاژن 
ويژگی های گرفتگی غشا  بهبود  آن،  پي  در  و  متراکم  ضخامت لايه 

بحث شده است. 

تجربي

مواد
از پلی اتيلن پرچگالی خريداری شده از کارخانه پتروشيمی تبريز با 
MFI برابر g/10min 0/35 به عنوان پليمر به کار رفته در ساخت غشا، 

کننده و هگزان  به عنوان رقيق  مايع صنعتي و روغن معدنی  پارافين 
 Merck از شرکت  شده  خريداري  آلي  فاز  کننده  استخراج  به عنوان 
استفاده شد. در جدول 1 مشخصات تمام مواد به کار رفته و درصد 

وزنی آن ها آمده است.

دستگاه ها و روش ها
ساخت غشای تخت

مقدار معينی از پليمر و رقيق کننده با ترکيب 15، 20 و %25 وزنی پليمر 
به رقيق کننده تهيه شده و در ظرف ويژه ای که برای جلوگيری از تبخير 
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رقيق کننده کاملًا آب بندی شده بود، قرار گرفت و درون حمام روغن 
با همزن مکانيکی با سرعت rpm 110 همزده شد. دمای حمام روغن 
حدود C°180-170 تنظيم شد. پس از تشکيل محلول همگن، برای 
هواگيری، همزن را خاموش کرده و به مدت h 2 به محلول فرصت 
آن خارج شوند. سپس،  از  کامل  به طور  هوا  حباب های  تا  داده شد 
محلول همگن روی ورق های شيشه ای ريخته و به وسيله تيغه راهنما 
به ضخامت دلخواه روی آن کشيده شد. برای بررسی اثر دمای حمام 
انعقاد روی شکل شناسي و تخلخل غشا، شيشه بلافاصله درون حمام 
آب با سه دمای مختلف 0، 30 و C°60 به مدت min 15 قرار داده شد. 
تمام فرايندهای سردسازی انجام شده در اين کار، از نوع آنی بود. به 
محض تماس محلول با آب و کاهش دما، جدايی فاز انجام شده و فيلم 
 24 h غشای جامد حاصل شد. سپس، نمونه های به دست آمده به مدت
درون هگزان قرار گرفتند تا رقيق کننده کاملًا از درون غشا خارج شود. 
نمونه های به دست آمده، خارج شده و در معرض هوای محيط به مدت 
يك شبانه روز قرار گرفتند تا استخراج کننده کاملًا از غشا خارج شده و 

ساختار متخلخل ايجاد شود.

ارزیابی ریزساختار غشاها
برای ارزيابی ساختار ميکروسکوپی غشاهای تهيه شده و روند تغيير 
حفره ها درون غشا، از دستگاه SEM مدل LEO440-I ساخت شرکت 
LEO انگليس با ولتاژ kV 15 استفاده شد. بدين منظور، ابتدا سطح 

نمونه ها با لايه ای نازک از طلا پوشش داده شده و تصاوير SEM از 
نواحی مختلف سطح بيرونی و سطح مقطع غشا با بزرگ نمايی های 
مختلف تهيه شد. برای گرفتن تصوير سطح مقطع، ابتدا نمونه ها داخل 
نيتروژن مايع شکسته شدند تا آسيبی به ساختار ميکروسکوپی غشاها 

در سطح مقطع وارد نشود. 

اندازه گیری تخلخل غشا
برای تعيين مقدار تخلخل غشاها از روش غوطه وري طبق استاندارد 

ASTM D3800 استفاده شد. ابتدا نمونه ها به تکه های کوچك بريده 

شده و به مدت h 24 درون محلول ايزوبوتانول قرار داده شدند. وزن 
پيش و پس از غوطه وری نمونه ها با ترازوی رقمي اندازه گيری شد. 
تخلخل نمونه ها با تقسيم حجم حفره ها به حجم کل طبق معادله )1( 

محاسبه شد ]24[:

w d p

w d p d i

(w - w )×
(%) = ×100

(w - w )× + w ×
ρ

ε
ρ ρ

  )1(

HDPE چگالي   ρp خشك،  و  خيس  نمونه  وزن   wd و   ww  که 
است.   )0/3802  g/cm3( ايزوبوتانول  چگالي   ρi و   )0/395  g/cm3(
ساخته  غشاهای  تخلخل های  تمام  اينکه  از  اطمينان  حصول  برای 
باشند،  شده  پر  کامل  به طور  ايزوبوتانول  با   24  h مدت  طي  شده 
وزن نمونه های مختلف غشايی پس از غوطه وری در ايزوبوتانول در 
زمان های مختلف با ترازوی دقيق اندازه گيری شد. نتايج حاصل نشان 
داد، پس از گذشت h 18، مقادير اندازه گيری شده بدون تغيير باقی 
می مانند. اين آزمون ها برای هر نمونه سه مرتبه تکرار شد و اين ادعا 
که همه حفره ها در طول زمان غوطه وري به طور کامل با ايزوبوتانول 

پر شده تأييد شده است.

اندازه گیری شار تراوایی آب خالص
با توجه به اينکه آزمون تخلخل به طور عمده فقط توده غشا را شامل 
توصيف  را  غشا  سطح  تغييرات  کامل  به طور  نمي تواند  و  مي شود 
کند، به عنوان آزمون عملياتي مکمل، از آزمون مقدار شار آب خالص 
انتها مسدود مشابه سامانه استفاده  استفاده شد. بدين منظور، سامانه 
شده در مقاله جعفرزاده و همکاران ]25[ به کار گرفته شد. معادله )2( 

نحوه محاسبه شار تراوايی از غشا را نشان می دهد:

w
QJ =
A   )2(

A سطح  Q حجم آب عبور کرده در واحد زمان و  اين معادله،  در 

جدول 1- خواص مواد استفاده شده.

عملکردخاصيتماده
)%wt( مقدار استفاده شده

شرکت سازنده
123

HDPE0/35 g/10min ،MFIپتروشيمی تبريز152025جزء سازنده غشا
42/54037/5Merckرقيق کنندهروغن شفاف و بی رنگپارافين مايع

42/54037/5Merckرقيق کنندهروغن شفاف و بی رنگ روغن معدنی

Merck---استخراج کنندهفرارهگزان
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مقطع مؤثر غشاست. مساحت مؤثر غشای به کار رفته در اين سامانه، 
 27°C 1 و دمای atm 4/56 بوده و تمام آزمون ها در فشار ثابت cm2

انجام شد.

اندازه مقدار گرفتگی غشا
براي بررسي اثر دماي حمام بر طول عمر غشاهاي ساخته شده و نيز 
مقاومت در برابر گرفتگي، از محلول g/L 1 پروتئين کلاژن استفاده 
شد. محلول پروتئين کلاژن از غشا عبور داده شد و مقدار کاهش شار 
 تراوايی مايع از آن در زمان هاي مختلف براي ارزيابي روند گرفتگي و 
مطالعات مربوط استفاده شد. اين مجموعه از مطالعات نيز در سامانه 
مشابه با آزمون بخش قبل بررسي شد. مقدار تراوايی محلول مدنظر 

طي زمان هاي معين گزارش شد.

اندازه گیری غلظت کلاژن در خوراک و محلول عبوری از غشا
طيف نورسنج دستگاه  از  پروتئين،  کمی  غلظت  اندازه گيری   برای 
از  استفاده  با  کلاژن  غلظت  شد.  استفاده   BIO QUEST CE2501

روش رسوب دادن کلاژن در واکنش با رنگ Siruis Red معين شد. 
 24 h بدين منظور، کلاژن در محلول استيك اسيد 0/5 مولار به مدت 
 50 محلول   1  mL در  آن  از   100  μL مقدار  سپس  و  شده  حل 
روش  به  جداسازي  از  پس  شد.  مخلوط   Siruis Red ميکرومولار 
مرکزگريزی با سرعت rpm 2200، رسوب باقی مانده با mL 1 محلول 
پتاسيم هيدروکسيد 0/1 نرمال حل شده و مقادير جذب در دستگاه 
طيف نورسنج در طول موج nm 440 ثبت شد. برای حصول دقت، 
با  کلاژن  تغليظ  درصد  شد.  تکرار  مرتبه  سه  نمونه ها  اندازه گيری 

استفاده از معادله )3( در بازه زمانی مشخص محاسبه شد:

r f

f

C -C
P(%) = ( )×100

C   )3(

در  کلاژن  غلظت   Cr شده،  تغليظ  کلاژن  درصد   P معادله،  اين  در 
محلول باقی مانده و Cf غلظت کلاژن در محلول خوراک است.

نظریه سازوکار هاي گرفتگي
مدل کاهش شار به علت پديده گرفتگي در طول فرايند فيلترکردن 
براي سيالات غيرنيوتني قانون توانی را براي اولين مرتبه Hermia به 

شکل معادله )4( بيان کرد ]26[:
2

m
2

d t dt = k( )
dVdV   )4(

 m k و  t زمان عمليات و  فيلتر شده،  V حجم ماده  اين معادله،  در 

پارامترهاي سينتيکي ثابت هستند. Hermia چهار سازوکار مهم براي 
از  برگرفته  که  را  ثابت  فيلترکردن  فشار  تحت  تراوايی  شار  کاهش 

معادله )4( بود، برحسب مقادير m پيش بيني کرد.
با محاسبه k از داده هاي تجربی، برازش منحني براي اعداد مختلف 
m، بيانگر نوع سازوکار گرفتگي است که در ادامه توضيح داده شده 
است. معادله )5( نشان دهنده معادله شار تراوايی است که با جاگذاری 
آن در معادله )4(، معادله )6( به دست می آيد. A و J به ترتيب سطح 

مقطع و شار تراوايی است:

1 dvJ=
A dt   )5(

2 mdJ kJ(AJ)
dt

−= −   )6(

با  بيان شده، معادله )6( قابل حل است.   m براي هر يك از مقادير
مي آيد.  به دست   k مقادير  زمان،  برحسب  تراوايی  شار  معادله  رسم 
آن، چهار  )6( و حل  معادله  در   m از  مقادير مشخصی  قراردادن  با 

سازوکار اصلی گرفتگی غشا حاصل می شود ]27[:
)complete pore blocking) (m=2( گرفتگي کامل حفره -

1
0

1 1ln ln k t
J J

   = +  
   

  )7(

)standard pore blocking) (m=1/5( گرفتگي استاندارد حفره -

2
0

1 1 k t
J J
= +   )8(

)intermediate pore blocking) (m=1( گرفتگي متوسط حفره -

3
0

1 1 k t
J J
= +   )9(

)cake filtration model) (m=0( تشکيل کيك -

0

42 2
1 1 k t
J J

= +   )10(

 k4 تا   k1 اوليه و  تراوايی  مقدار شار   J0 تا )10(،  معادله های )7(  در 
ثابت هايی هستند که با توجه به نوع سازوکار گرفتگی از روی داده های 
تجربی محاسبه می شوند. در مدل گرفتگی کامل حفره، فرض می شود 
هر ذره ای که به سطح غشا می رسد، تعدادی از حفره ها را مسدود 
که  است  اين  بر  فرض  حفره،  استاندارد  گرفتگی  مدل  در  مي کند. 
قطر ذرات کمتر از قطر حفره هاي غشاست. بنابراين، ذرات می توانند 
وارد حفره ها شده و روی ديواره حفره ها جذب شوند. مدل گرفتگی 
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متوسط حفره ها براساس احتمال گرفتگی حفره ها با ذرات رسيده به 
به مدل گرفتگی  نسبت  اين مدل گرفتگی  بنابراين،  سطح غشاست. 
کامل محدوديت کمتری دارد. در مدل تشکيل کيك، فرض می شود، 
قطر ذرات بزرگ تر از قطر حفره های غشاست، در نتيجه گرفتگی غشا 

به واسطه تشکيل لايه کيك روی سطح آن است.

نتایج و بحث

اثر دمای حمام انعقاد بر تخلخل غشا
 اثر تغييرات دمای حمام بر تخلخل غشاهای به دست آمده، در شکل 1 
رفته در ساخت  به کار  برای همه  غلظت های  است.  داده شده  نشان 
غشا، با افزايش دمای حمام، تخلخل غشا افزايش يافته است. با توجه 
به اينکه در ساخت غشا به روش القای گرمايی، حمام انعقاد، عامل 
اثر  تغيير دمای حمام  بنابراين  فاز است،  فرايند جدايی  انجام  اصلی 
بسيار زيادی بر ساختار و خواص غشا می تواند داشته باشد. به طوري 
در  و  می يابد  کاهش  دمای حمام، سرعت سردسازی  افزايش  با  که 
نتيجه بلور های تشکيل شده فرصت بيشتری برای رشد پيدا می کنند. 
بدين ترتيب، ساختار برگی مربوط به غشای پلی اتيلن می تواند به طور 
کامل رشد کند. با بزرگ ترشدن اندازه بلورهای پليمری، حجم فضای 
خالی ميان ذرات تشکيل شده افزايش يافته و موجب افزايش تخلخل 

غشا می شود ]28[. 
همان طور که در شکل 1 نشان داده شده است، با افزايش غلظت 
پليمر، شيب نمودار تخلخل برحسب دمای حمام کاهش يافته است. 
با افزايش غلظت پليمر، تعداد هسته هايی که حين سردسازی می توانند 
تشکيل شوند، افزايش می يابد. بنابراين، در دماهای زياد حمام انعقاد 
که بلور ها تمايل به رشد بيشتری دارند، نوعي رقابت برای رشد ميان 
ذرات ايجاد می شود. برخورد ذرات در حال رشد، مانع رشد کامل 
در  که  شيبی  همان  با  نمی تواند  تخلخل  نتيجه  در  می شود،  بلور ها 

دماهای کم در حال زياد شدن بود، افزايش يابد.
به ساختاری  دستيابی  نشان دهنده  تخلخل  آزمون  از  نتايج حاصل 
متخلخل و مشاهده روند مشابه با تغييرات دمايی برای همه ترکيب 
درصدهای وزنی پليمر-رقيق کننده است. با توجه به نتايج به دست آمده 
 از پايان نامه کارشناسی ارشد اکبری در ساخت غشای پلی اتيلنی ]29[، 
افزايش غلظت پليمر باعث افزايش استحکام کششی غشا می شود. در 
نتيجه برای آزمون های عملکردی و تغليظ پروتئين، با توجه به لزوم 
استفاده از غشای با استحکام کششی زياد، از غشای دارای بيشترين 
غلظت يعنی ترکيب %25 وزنی پليمر به رقيق کننده استفاده شده است. 

مبنای انتخاب اين غلظت از پليمر، درنظرگرفتن حداقل مقدار استحکام 
کششی آستانه MPa 2-1/2 برای فرايندهای ميکروفيلترکردن بود، که 
به عنوان يکی از معيارهای انتخاب غشای بهينه ارائه شده است ]30[. 
تأييد  را  شده  بيان  نتايج  نيز  غشاها  از  شده  تهيه   SEM تصاوير 
می کنند. شکل 2 تصاوير SEM مربوط به اثر دمای حمام انعقاد را بر 
 SEM غشای %25 وزنی از پلی اتيلن نشان می دهد. بررسی تصاوير
وجود  با  می دهد،  نشان  پرچگالی  پلی اتيلن  غشاهای  از  شده  تهيه 
پليمری، ساختار تشکيل  بلور های  فاز جامد-مايع و تشکيل  جدايی 
شده در اين غشاها، ساختار برگی است. در اين ساختار، گويچه های 
 پليمری، مانند برگ های متراکم به هم چسبيده، کنار هم قرار می گيرند و 
اجازه  تشکيل گويچه های بزرگ تر را نمی دهند. در مطالعه های انجام 
شده روی غشاهای HDPE، ساختار برگی مشابه نتايج به دست آمده 
در اين مقاله، گزارش شده است ]4،31،32[. همان طور که در تصاوير 
 ،60°C 0 تا°C نشان داده شده است، با افزايش دمای حمام از SEM

تخلخل سطح و توده غشا افزايش يافته است. با توجه به اينکه سطح 
خارجی غشا در تماس با هوای محيط است، ولی سطح روی شيشه 
در همان دمای محلول پليمری قرار دارد، در نتيجه مقدار انتقال جرم 
باعث  اطراف  محيط  و  غشا  سطح  ميان  گرمای  اختلاف  واسطه   به 
گذاشته  انعقاد  حمام  درون  محلول  که  زمانی  فاصله  در  تا  می شود 
می شود، تبخير حلال از سطح غشاها به مراتب بيشتر شود. در نتيجه 
مقدار کاهش تخلخل و تشکيل لايه متراکم نزديك سطح خارجی به 
مراتب بيشتر از سطح روی شيشه است، که حاکی از اهميت بيشتر 
سطح خارجی در تشکيل لايه متراکم است. با تبخير حلال از سطح 
خارجی غشا، تراکم پليمرها روی سطح بيشتر شده و تخلخل سطح 
با کاهش  نشان می دهند،  تا 2-ج  کاهش می يابد. شکل های 2-الف 
پليمری روی  توده  تراکم  )افزايش دمای حمام(،  سرعت سردسازی 
سطح غشا کاهش يافته است. به عبارت ديگر، ضخامت لايه  متراکم 

غشاي  تخلخل  بر  پليمر  غلظت  و  انعقاد  حمام  دمای  اثر   -1 شکل 
ساخته شده با مقادير مختلف ترکيب وزني پليمر.
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با  2-ب(  و  2-الف  شکل  روی  شده  داده  نشان  )خطوط  پليمری 
افزايش دمای حمام، کاهش يافته است. 

شکل 3 نشان دهنده  تصاوير بزرگ شده  سطح مقطع نزديك سطح 
بيرونی و سطح روی شيشه است. اين تصوير مؤيد تفاوت اثر دمای 
حمام روی سطوح داخلی و خارجی غشاست. افزايش دمای حمام 
روی تخلخل سطح مقطع نزديك سطح روی شيشه، اثر زيادی نشان 
 نمی دهد، ولی تفاوت در اندازه  لايه  متراکم نزديك سطح خارجی و 
افزايش تخلخل با زيادشدن دمای حمام، کاملًا مشهود است. با توجه 
به اينکه عامل کنترل کننده در نفوذپذيری غشا، مقدار تخلخل سطحی 
در  غشا  عرض  از  انتقال  مقدار  در  اصلی  مقاومت  بنابراين،  است. 
نزديکی سطح خارجی بوده که با کنترل دمای حمام انعقاد مقدار آن 

کاهش يافته است.

اثر دمای حمام انعقاد بر مقدار شار تراوایی آب خالص
شکل 4 نشان دهنده اثر دماي حمام انعقاد بر مقدار تراوايی آب خالص 
براي غشاي با غلظت %25 وزنی از پلی اتيلن است. با توجه به اين 
شکل مشاهده مي شود، با افزايش دماي حمام انعقاد، مقدار تراوايی 
آب خالص افزايش يافته است. اين موضوع، در تأييد افزايش تخلخل 
اين است که،  قابل توجه،  نکته  انعقاد است.  افزايش دماي حمام  با 
براي دماي حمام C°0، با وجود تخلخل مناسب در توده غشا، مقدار 
تراوايی آب خالص صفر است. درواقع مي توان گفت، وجود تخلخل 
تراوايی  بر  دليلي  آمد، نمي تواند  به دست  از آزمون تخلخل  کلی که 

به  غشا،  داخلي  تخلخل  بر  افزون  خالص  آب  تراوايی  يعني  باشد. 
مقدار تخلخل سطحي آن بستگي دارد و در واقع مقاومت اصلي در 
برابر تراوايی، عدم وجود تخلخل سطحي و تشکيل لايه متراکم روي 
سطح غشاست. اين موضوع در تصاوير SEM )شکل هاي 2 و 3( نيز 

 )1( ،60°C )ج( 30 و°C )ب( ،0°C )غشای تخت ساخته شده با %25 وزنی پليمر در دماهاي مختلف حمام انعقاد: )الف SEM شکل 2- تصاوير
سطح بيرونی غشا و )2( سطح مقطع غشا.

)ج - 1()ب - 1()الف - 1(

)ج - 2()ب - 2()الف - 2(

شکل 3- تصاوير SEM غشای تخت ساخته شده با %25 وزنی پليمر 
C°60 و  C°30، )ج(  C°0، )ب(  )الف(  دماهاي مختلف حمام:  در 
تصوير سطح مقطع نزديك سطح )1( روی شيشه و )2( بيرونی غشا.

)الف - 1(

)ب - 2( )ب - 1(

)ج - 2(

)الف - 2(

)ج - 1(
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کاملًا مشهود است. آزمون تراوايی آب خالص به عنوان يك آزمون 
متراکم  لايه  کاهش  در  انعقاد  حمام  دماي  اثر  کامل  به طور  ارزيابي، 

سطحي را نشان مي دهد.
 

اثر دماي حمام بر مقدار گرفتگي
شکل 5 نشان دهنده اثر ساختار سطح بيروني بر گرفتگی غشاها در 
فرايند خالص سازی و تغليظ محلول کلاژن است. برای هر دو نمونه 
می شود.  مشاهده  تراوايی  شار  در  کاهش   60°C و   30 حمام  دمای 
در  غشا  استحکام  افزايش  آن  پی  در  و  تراوايی  شار  مقدار  کاهش 
تراوايي و تغليظ محلول های پروتئينی موضوع طبيعی است، طوری که 
 همواره با افزايش مدت زمان عمليات، پروتئين ها روي غشا چسبيده و 

روي هم انباشته مي شوند، در نتيجه شار تراوايی کاهش می يابد. 
اما نکته شايان توجه اينکه مقدار شار تراوايی براي غشاي ساخته 
شده با دماي حمام C°60 بيشتر از C°30 است. دليل اين موضوع را 
مي توان وجود لايه متراکم تر و در نتيجه تخلخل سطحي کم غشاي 
آبگريز  ماهيت  دارای  ذاتی  به طور  پلی اتيلنی  غشای  دانست.  دوم 
است. با توجه به اينکه پروتئين کلاژن تمايل چسبندگی بيشتری به 
سطوح آبگريز دارد، در سطح با تخلخل کمتر، تشکيل فيلم پروتئينی 
راحت تر از سطحی است که تخلخل بيشتری دارد. به عبارت ديگر، 
هر چقدر مقدار تخلخل سطحي کم و اندازه حفره ها کوچك تر باشد، 
تجمع ذرات روي سطح باعث گرفتگي هر چه سريع تر و راحت تر 
حفره های غشا شده و مقدار تراوايی به سرعت کم مي شود. با افزايش 
دماي حمام انعقاد، ضخامت لايه متراکم سطحي کاهش يافته و مقدار 
طول  زيادي  زمان  مدت  بنابراين،  مي يابد.  افزايش  سطحي  تخلخل 
مي کشد تا حفره های غشا با پروتئين گرفته شود. درواقع با افزايش 
دماي حمام، طول مدت زمان عملياتي غشا در فرايند تغليظ پروتئين 

کلاژن و به دنبال آن مقدار استخراج، افزايش می يابد. 

بررسي سازوکار هاي گرفتگي غشا در تخلخل هاي سطحي متفاوت 
غشا،  گرفتگي  سازوکار  بر  سطحي  تخلخل  اثر  نشان دادن  برای 
کلاژن  محلول  تراوايی  شار  کاهش  از  حاصل  تجربی  داده هاي 
اين  در  شدند.  داده  تطبيق  پيش گفته،  گرفتگي  مختلف  مدل هاي  با 
مجموعه از آزمون ها، ابتدا با استفاده از معادله های )7( تا )10( و به 
 t و   J بين روابط  با خطي سازي  مربعات خطا  کمك روش کمترين 
براي هر يك از سازوکارها، مقادير k محاسبه شد. مقادير k و ضريب 
هم بستگی R2 برای سازوکارهای گرفتگی مختلف در جدول 2 آمده 
است. سپس براي هر سازوکار، با رسم نمودار شار تراوايی برحسب 
زمان و مقايسه آن با نمودار تجربي، سازوکاری که بهترين تطبيق را 
 با مقادير تجربي داشت، به عنوان سازوکار غالب انتخاب شد. شکل 6 
پيش بيني  سازوکاری هاي  و  تجربي  مقادير  از  حاصل  نمودارهاي 
کلاژن  خالص سازي  فرايند  در  را  تراوايی  شار  کاهش  براي   شده 

نشان مي دهد.
نتايج  نزديك بودن  بيانگر  به دست آمده در شکل 6،  نتايج  مقايسه 
نظری و تجربی حاصل از داده های کاهش شار تراوايی از غشاي ساخته 
شده در C°30 با سازوکار گرفتگي استاندارد حفره )m =1/5( است. 
اين موضوع نشان مي دهد، چسبندگي مولکول هاي پروتئين به درون 
انطباق  حفره های غشا، عامل اصلي گرفتگي است. در شکل 6-ج، 
داده هاي حاصل از کاهش شار تراوايی براي غشاي ساخته شده در 
 )m =1( 60، حاکي از وجود سازوکار گرفتگي متوسط حفره°C دماي
 30°C است که اين سازوکار برای غشای ساخته شده با دمای حمام
 در زمان های انتهايی مشاهده می شود. با توجه به شکل های 6-الف و 
6-د برای نمونه C°30، در زمان های عملياتی بيشتر، گرفتگی کامل 

حفره )m =2( و تشکيل لايه کيك )m =0( نيز مشاهده می شود.

0

50

40

30

20

10

0
10 20 7030 40 50 60

)°C( دما

)L
/m

2 h
ر )

شا

شکل 4- اثر دماي حمام انعقاد بر مقدار شار آب خالص براي غشای 
تهيه شده با ترکيب %25 وزنی از پليمر.
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فرايند  تراوايی در  بر کاهش شار  اثر مدت زمان عملياتي  شکل 5- 
 تغليظ کلاژن براي غشای ساخته شده در دماهاي مختلف حمام انعقاد: 
( C°30 و تخلخل سطحی کمتر. (C°60 و تخلخل سطحی بيشتر و ) (
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نتايج حاصل نشان دهنده اين نکته مهم است که غشاهاي با تخلخل 
سطحي کمتر، گرفتگي استاندارد حفره ها را در طول فرايند تغليظ کلاژن 
نشان مي دهند که به طور عمده از آن به عنوان گرفتگي برگشت ناپذير 
ياد مي شود. در حالي که براي غشاهاي با تخلخل سطحي زياد، فقط 
در  اغلب  که  مي شود  مشاهده  حفره ها  متوسط  گرفتگي  سازوکار 
قرار مي گيرد ]33[.  برگشت پذير  به گرفتگي هاي   دسته بندي مربوط 
و  مجدد  استفاده  و  بازيافت  قابليت  در  موضوع  اين  اهميت 
طولانی تر از غشاهای مستعملی است که عامل کاهش شار تراوايی 
گرفتگی  بر  افزون  است.  برگشت پذير  نوع  از  گرفتگی های  آن ها، 
کامل  گرفتگی  کمتر،  سطحی  تخلخل  با  غشاهای  برگشت ناپذير 

حفره ها و تشکيل لايه کيك روی اين غشاها نيز سريع تر اتفاق می افتد. 

درصد تغلیظ پروتئین کلاژن از محلول خوراک اولیه
در  کلاژن  پروتئين  نبود  نشان دهنده  طيف نورسنج،  از  حاصل  نتايج 
محلول عبوری از غشا بود. با توجه به اينکه کلاژن پروتئين رشته ای 
غشای  از  نمی تواند  نتيجه  در  است،  ميکرون  از  بزرگ تر  ابعاد  با 
کلاژن  غشا،  از  آب  تراوايی  با  بنابراين  کند.  عبور  ميکروفيلترکردن 
تغليظ شده در جريان بالادست حاصل می شود. با اندازه گيری غلظت 
خوراک ورودی و نيز غلظت کلاژن در جريان باقی مانده، مقدار تغليظ 

کلاژن با استفاده از معادله )2( محاسبه شد. 

جدول 2- مقادير k و ضريب هم بستگی R2 برای سازوکارهاي گرفتگی مختلف.

m = 2 m = 1/5 m = 1 m = 0 دمای حمام 
)°C( انعقادR2 k R2 k R2 k R2 k

0/91 0/0054 0/70 0/0033 0/86 0/0125 0/68 0/1987 30
0/82 0/0026 0/64 0/0004 0/91 0/0003 0/83 0/00009 60

شکل 6- بررسي سازوکار گرفتگي در غشاهاي با تخلخل سطحي متفاوت و تطبيق داده هاي تجربي با سازوکار: )الف( m=2 گرفتگي کامل حفره، 
)ب( m=1/5 گرفتگي استاندارد حفره، )ج( m=1 گرفتگي متوسط حفره و )د( m=0 تشکيل لايه کيك.
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شکل 7 نشان دهنده درصد کلاژن تغليظ شده طی فرايند غشايی 
 ،800 min است. همان طور که در اين شکل مشخص است، پس از
درصد تغليظ کلاژن برای نمونه با دمای حمام انعقاد C°60 حدود 5/6 
 است که اين مقدار برای نمونه با دمای حمام انعقاد C°30 حدود 1 
است. نکته شايان توجه اينکه در غشای با تخلخل سطحی کمتر، پس 
از min 400، غلظت کلاژن به مقداری ثابت رسيده است. در واقع پس 
 از زمان min 400 عملا غشا قابليت تغليظ محلول کلاژن را ندارد و 
اين نشان دهنده گرفتگی غشا طی عمليات است. در حالی که برای 
غشای با تخلخل سطحی بيشتر، طبق شکل 7 عمل تغليظ کلاژن با 
شيب قابل قبول در حال انجام بوده و طی زمان آزمون متوقف نشده 

است.

نتیجه گیری

غشای پليمری از جنس پلی اتيلن پرچگالی با استفاده از روش جدايی 
فاز از راه القای گرمايی ساخته شده و اثر دمای حمام انعقاد بر کاهش 
غلظت های  همه   برای  شد.  بررسی  سطحی  متراکم  لايه  ضخامت 
اندازه گيری شده، با افزايش دمای حمام، تخلخل غشا افزايش يافت. 
با افزايش دمای حمام، سرعت سردسازی کاهش می يابد، در نتيجه 
گويچه های پليمری تشکيل شده فرصت بيشتری برای رشد دارند و 
ساختار برگی مربوط به غشای پلی اتيلن می تواند به طور کامل رشد 
اندازه  گويچه های پليمری، حجم فضای خالی  با بزرگ ترشدن  کند. 
تخلخل  افزايش  موجب  و  يافته  افزايش  شده،  تشکيل  ذرات  ميان 
نتايج نشان دهنده تغييرات شايان توجه تخلخل در  غشا شده است. 
لايه های نزديك سطح خارجی غشا هستند. با توجه به اينکه آزمون 

تخلخل به طور عمده مربوط به توده غشا بود، برای بررسي کامل تر 
از  سطحي،  متراکم  لايه  ضخامت  کاهش  بر  انعقاد  حمام  دماي  اثر 
از  حاصل  نتايج  شد.  استفاده  خالص  آب  تراوايی  عملياتي  آزمون 
برابر عبور  آزمون تراوايی آب خالص نشان داد، مقاومت اصلي در 
آب، در سطح غشاست که با افزايش دماي حمام انعقاد و در پی آن 
کاهش ضخامت لايه متراکم، اين مشکل رفع شدنی است. با توجه به 
اينکه روش القای گرمايی برپايه تغييرات دماست، در نتيجه تغييرات 
سرعت سردسازی می تواند اثرهای زيادی بر شکل شناسی و تخلخل 
حمام  دمای  کنترل  با  می توان  بنابراين،  باشد.  داشته  حاصل  غشای 
 انعقاد طی فرايند جدايی فاز، ضخامت لايه متراکم سطحی را کاهش و 

در پی آن مقدار تخلخل سطحی را افزايش داد.
غشاهاي  گرفتگي  سازوکار  و  نوع  روي  سطحي  حفره هاي  اثر 
کلاژن  پروتئين  محلول  تغليظ  و  استخراج  فرايند  در  شده  استفاده 
بررسي شد. نتايج به دست آمده حاکي از اين نکته مهم بودند که در 
غشاهاي با تخلخل سطحي کم، افزون بر گرفتگی متوسط حفره ها، 
دسته بندي  در  اغلب  که  مي افتد  اتفاق  نيز  حفره  استاندارد  گرفتگي 
گرفتگي هاي برگشت ناپذير قرار مي گيرد. با افزايش تخلخل سطحي، 
فقط گرفتگي متوسط حفره ها مشاهده شد که با توجه به قرارگرفتن 
آن در دسته بندي گرفتگي هاي برگشت پذير، اهميت ساخت غشاهاي 
با تخلخل سطحي زياد، بيش از پيش مشخص مي شود. البته بايد به 
اين نکته اشاره کرد، برای غشای با تخلخل سطحی کم در زمان های 
عملياتی زياد، گرفتگی کامل و نيز گرفتگی ناشی از تشکيل لايه کيك 

نيز مشاهده شد.
غشاهای با تخلخل سطحی کمتر، به دليل گرفتگی سريع، به طور 
ندارند.  قابليت جداسازی و تغليظ محلول پروتئين کلاژن را  عملی 
طوری که پس از گذشت مدت زمانی کوتاه، به دليل کاهش شديد 
مقدار تراوايی، جداسازی عملًا ممکن نيست. در حالی که غشاهای 
با تخلخل سطحی بيشتر، افزون بر اينکه تراوايی مناسبی در زمان های 
می کنند،  ايجاد  را  غشا  گرفتگی  در  تأخير  و  داده  نشان  طولانی تر 

قابليت جداسازی و تغليظ بسيار بيشتری نشان می دهند. 
جمع بندی نکته های گفته شده در استفاده از مواد بسيار ارزان قيمت 
و  تغليظ  عمليات  در  طولانی تر  استفاده  و  غشا  ساخت  فرايند  در 
خالص سازی محلول پروتئين کلاژن، اين نويد را در ذهن پژوهشگران 
مربوط ايجاد می کند که بومی سازی دانش فنی ساخت و استفاده از 
در  پروتئينی  و  زيستی  محلول های  استخراج  فرايند های  در  غشاها 

آينده نزديك دور از ذهن نيست. 

شکل 7- درصد کلاژن تغليظ شده طی عمليات غشايی براي غشای 
ساخته شده در دماهاي مختلف حمام انعقاد. 
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