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Polyacrylonitrile (PAN) micro/ultrafiltration membranes were prepared by phase 
inversion method. The effects of various preparation conditions including 
polymeric solution concentration, evaporation time, temperature, composition 

and residence time of the coagulation bath were investigated. Various important 
membrane characteristics such as pore size, bulk porosity, and mechanical and 
morphological properties were taken into the consideration. The characterizations 
were performed by measuring the bubble point, water flux, tensile strength and 
scanning electron microscopy (SEM) analyses. The results showed that by increasing 
the polymeric solution concentration from 13 to 17 wt%, the porosity and water flux 
were decreased. Moreover, the membrane skin layer was considerably thickened with 
a very significant decrease in its pore sizes which was achieved in ultrafiltration region. 
By increasing the evaporation time at atmospheric pressure, membrane skin layer 
was thickened and the pore sizes were decreased. Low coagulation bath temperatures 
(below 30°C) resulted in lower pore size, water flux, and an increase in membrane 
mechanical strength. Introduction of isopropanol (IPA) into the water coagulation bath 
led to lower coagulation rate and consequently, the formation of smaller pores became 
possible by using pure isopropanol as coagulation bath. Furthermore, by increasing 
the residence time in coagulation bath, a more porous structure with more uniform 
pore sizes were formed that showed better mechanical properties. Finally, the so-
called ultrafiltration membranes were applied in concentration process of protein and 
milk fat. A protein rejection more than 93% was attained while a complete removal of 
milk fat was achieved. 
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در این پژوهش، غشای نامتقارن در محدوده میکرو تا فرافیلترکردن از ماده اولیه پلی آکریلونیتریل 
شامل  غشا،  ساخت  در  اثرگذار  و  مهم  پارامترهای  اثر  است.  شده  تهیه  فاز  وارونگي  روش  به 
انعقاد و ترکیب آن و زمان ماندگاری  غلظت محلول پلیمري، زمان تبخیر در محیط، دمای حمام 
تخلخل،  مقدار  حفره ها،  قطر  اندازه  مانند  غشا  مهم  است. مشخصات  بررسی شده  حمام  این  در 
شکل شناسی و استحکام مکانیکي آن به کمک آزمون های نقطه حباب، شار آب، مدول کششي و نیز 
 میکروسکوپ الکترونی پویشی ارزیابی شده است. نتایج نشان داد، با افزایش غلظت پلیمر از 13% 
 به %17وزنی، مقدار تخلخل غشا و شار آب عبوري از آن کاهش یافته، پوسته غشا مشهودتر شده و 
اندازه حفره ها نیز کوچک تر شده است، به طوري که در گستره غشاهای فرافیلترکردن قرار گرفته 
حفره های  اندازه  با  ضخیم تري  پوسته  محیط،  در  حلال  تبخیر  زمان  افزایش  با  همچنین  است. 
کوچک تر شکل گرفته است. استفاده از حمام انعقاد با دماي کمتر از C°30 باعث استحکام مکانیکی 
بیشتر، اندازه حفره های کوچک تر و کاهش شار آب شد. با افزودن ایزوپروپانول به حمام انعقاد، 
سرعت لخته شدن کاهش یافت و اندازه حفره ها به کمترین مقدار )با استفاده از حمام ایزوپروپانول 
تخلخل  و  حفره ها  بیشتر  یکنواختی  باعث  نیز،  حمام  در  ماندگاری  زمان  افزایش  رسید.  خالص( 
زیادتر و افزایش استحکام مکانیکي غشا شد. در نهایت، غشاي فرافیلتر به دست آمده برای تغلیظ 
پروتئین و چربي شیر بررسی و ارزیابي شد. بیشترین مقدار پس زني پروتئین برابر %93  به دست 

آمد و چربی شیر نیز در جریان ماده تراویده این غشا به طورکامل حذف شد.

فرافيلترکردن، 

ميکروفيلترکردن، 

پلی آکریلونيتریل، 

شکل شناسی، 

جداسازي پروتئين
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مقدمه
به موضوعی مهم  پليمری  از غشاهای  استفاده  در چند دهه گذشته، 
در فرايندهای جداسازی تبديل شده است. پژوهش در زمينه اصلاح 
پليمرهاي رايج يا توليد مواد پليمري جديد به عنوان زمينه اي جذاب 
در علوم و فناوری پليمرها مطرح است. استفاده از فرايند فرافيلتركردن 
به عنوان يکي از فرايندهاي مهم و پركاربرد در اين زمينه برای تصفيه 
حال  در  غذايي  و  پزشکي  شيميايي،  صنايع  پساب هاي  و  آب ها 
گسترش است ]6-1[. هم زمان با افزايش استفاده از انواع مواد پليمري 
در ساخت غشاها، پليمر رايج پلی آكريلونيتريل )PAN( نه تنها جايگاه 
برخوردار  نيز  ممتاز  موقعيتی  از  بلکه  است،  نداده  از دست  را  خود 
مقاومت  با  ارزان قيمت  و  دردسترس  پليمری  ماده،  اين  است.  شده 
شيميايي و مکانيکي زياد و پايداري گرمايی مناسب است. آبدوستي 
شايان توجه اين پليمر در مقايسه با ساير پليمرها مانند پلي سولفون، 
پلي اترسولفون، پلي پروپيلن و پلي وينيليدين فلوئوريد، باعث شده كه 
به عنوان گزينه مناسب تر در مقايسه با ساير انواع مشابه، براي ساخت 

غشاهاي فرافيلتركردن مطرح باشد ]7-11[. 
غشاهاي تجاري فرافيلتركردن PAN معمولاً به روش وارونگي فاز 
تهيه مي شوند. در اين باره، با جايگزيني حلال - ضدحلال در فيلم 
پليمري، ساختاری نامتقارن با پوسته نازك گزينش پذير در بالا و يك 
تقويت كننده  و  نگه دارنده  نقش  كه  زير،  در  ماكروحفره  ميکرو-  لايه 
مکانيکي غشا را بر عهده دارد، تشکيل مي شود. اندازه حفره ها )قطر و 
حجم آنها(، چگونگي اتصال اين حفره ها با يکديگر و نيز توزيع آنها 
در شبکه پليمر اثر زيادي بر شار عبوري و گزينش پذيري اين غشا 
نهايي غشاي ساخته شده  است كه خواص  پرواضح  بنابراين،  دارد. 
به خواص شکل شناسی آن  به مقدار زيادي  فاز،  به روش وارونگي 
بستگي دارد ]15-12[. به طوركلي پارامترهاي سينتيکي مختلف مانند 
سرعت تبادل حلال - ضدحلال، به همراه پارامترهاي ترموديناميکي 
مانند برهم كنش هاي پليمر- حلال- ضدحلال بر اين پديده اثرگذارند. 
اين پارامترها حين ساخت غشا با انتخاب حلال و ضدحلال مناسب، 
محلول  در  آنها  مقدار  و  افزودني ها  وجود  پليمري،  محلول  غلظت 
پليمري يا در حمام انعقاد، زمان تبخير در محيط، دماي حمام انعقاد، 

فرايندهاي گرمايی و تکميلي ديگر معين مي شوند ]16-19[. 
در بين عوامل مؤثر بر ساختار اين غشاها، غلظت محلول پليمري 
گرانروی  پليمر،  افزايش غلظت  با  بايد گفت،  دارد.  ويژه ای  اهميت 
محلول نيز افزايش مي يابد. در نتيجه افزايش گرانروی، سرعت تبادل 
اين موضوع  كه  حلال- ضدحلال در سطح مشترك كاهش مي يابد 
باعث كاهش اندازه حفره ها و در نتيجه، كاهش شار آب و افزايش 

مقدار جداسازي به وسيله غشا مي شود ]13،16،20[. 

نشان داده شده كه افزودني هاي آلي و معدني ظرفيت تبادل حلال، 
سينتيك ترسيب و خواص ترموديناميکي سامانه را تحت تأثير قرار 
مي دهند. با افزايش نمك هاي آنيوني مانند ليتيم كلريد و روي كلريد 
اسيد  پروپيونيك  و  اسيد  استيك  مانند  آلي  اسيدهاي  افزودن  نيز  و 
افزون  است.  شده  مشاهده  درشت تري  حفره های  انعقاد،  حمام  در 
ضدحلال  حمام  به  حلال  از  توجهي  قابل  مقادير  افزايش  اين،  بر 
حتي  يا  حفره ها  اندازه  در  چشمگيري  كاهش  باعث  مي تواند 
مقداري  افزودن  كه  شده  داده  نشان   .]7،13[ شود  آنها  ناپديدشدن 
دي متيل استاميد به عنوان حلال به حمام انعقاد، باعث تأخير در جدايی 
فاز پليمر- حلال- ضدحلال، پايداري بيشتر سامانه سه جزئي، كاهش 
 حجم ويژه حفره ها در زيرلايه و قطر آنها در لايه پوسته مي شود ]13[. 
و  پلي وينيل پيروليدون  مانند  افزودني هايي  از  استفاده  همچنين، 
پلي اتيلن گليکول با وزن مولکولي كم در محلول پليمري نيز متداول  
است كه سبب افزايش تخلخل و تشکيل درشت حفره ها در زير لايه 

غشا می شود ]21-24[. 
با  كه  به طوري  است،  معين كننده  از عوامل  نيز  انعقاد  دماي حمام 
كاهش دماي حمام، زمان لخته شدن افزايش يافته و در نتيجه حفره های 
كوچك تر و استحکام مکانيکي بيشتري حاصل مي شود. در اين باره، 
تغييرات قابل توجهي در گستره دمايي C°12-4 گزارش شده است 

 .]19،25[
فرايندهاي گرمايی و تکميلي نيز به عنوان ساير عوامل مهم اثرگذار 
از  نانوفيلتركردن  غشاهاي  ساخت  در  حفره ها  اندازه  كاهش  در 

غشاهاي فرافيلتركردن به طور گسترده استفاده شده اند ]10،22،26[. 
افزون بر مطالب گفته شده، زمان ماندگاري فيلم پليمري در حمام 
انعقاد براي شکل گيري كامل آن نقش بسيار مهمي در افزايش پايداري 
غشای نهايي دارد، به ويژه در يکنواختي حفره های زيرلايه و نيز كاهش 

زبري سطح لايه رويي مؤثر است. 
در اين پژوهش، غشاهاي نامتقارن PAN در محدوده ميکروفيلتركردن - 
عوامل  آثار  است.  شده  ساخته  فاز  وارونگي  روش  به  فرافيلتركردن 
مقادير  افزودن  پليمري،  محلول  در   PAN غلظت  چون  گوناگون 
مختلف ايزوپروپانول به عنوان افزودني جديد در حمام انعقاد، دماي 
در  فيلم  ماندگاري  زمان  نيز  و  محيط  در  تبخير حلال  زمان  حمام، 
حمام، بر شکل شناسی غشا و عملکرد آن بررسي شده است. غشاهاي 
ميکروسکوپی  حباب،  نقطه  آب،  تراوايي  آزمون هاي  با  شده  ساخته 
بهينه سازي  و  ارزيابي  كششي  مقاومت  و   )SEM( پويشی  الکتروني 
و  پروتئين  جداسازي  در  مزبور  غشاهاي  قابليت  همچنين،  شدند. 
چربي از شير گاو آزمون بررسی شد. پژوهش حاضر اولين كار روی 

اين پليمر برای كاربرد مزبور در كشور است. 
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تجربی

مواد 
و   MW  =  80000  DA مولکولی  وزن  متوسط  با  )هموپليمر   PAN 

Tg = 87°C( از بازار داخلی خريداری شد. دی متيل فرماميد )DMF( و 

ايزوپروپانول )IPA( از شركت Merck آلمان تهيه شدند. از آب مقطر 
به عنوان ضدحلال و نفت سفيد تقطيرشده به عنوان مايع خيس كننده 

غشا استفاده شد. 

دستگاه ها
شير،  از  پروتئين  جداسازی  و  آب  عبوری  شار  اندازه گيری  براي 
مقطع  سطح  با  پلکسی گلاس  جنس  از  شده  ساخته  غشايی  محفظه 
غشايي مؤثر cm2 15/9 طراحي و ساخته شد. مقدار چربی و پروتئين 
با استفاده از دستگاه EKOMILK-KAM 98-2A معين  تغليظ شده 
خشك كردن  از  پس  غشا  عرضي  مقطع  و  سطح  شکل شناسی  شد. 
نهايی هر نمونه، شکستن آن در نيتروژن مايع و پوشش دهي با طلا، 
با دستگاه ميکروسکوپ الکترونی پويشي KYKY-EM 3200 بررسی 
رقمی  ضخامت سنج  به وسيله  غشا  نهايی  ضخامت  همچنين،   شد. 
Mitutoyo با دقت µm 1± اندازه گيري شد. دستگاه آزمون مقاومت 

به كار  كششی  استحکام  تعيين  برای   EKTRON-TS 2000 كششي 
گرفته شد. براي ريخته گري محلول پليمري و ايجاد فيلم غشايي، از 
 300μm فيلم كش غشايي از جنس فولاد ضدزنگ با ضخامت ثابت

استفاده شد. 

روش ها
ساخت غشا

ابتدا برای حذف رطوبت، پودر PAN به مدت h  5 در خشك كن خلأ 
با دمای C°75 قرار داده شد. سپس، اين پليمر به نسبت های مشخص 
به مدت  مغناطيسی  با همزن   DMF در حلال  وزني  و 17%   15 ،13
يك شبانه روز در دمای محيط حل شدند تا محلول پليمري يکنواخت 
حاصل شود. اين محلول به مدت h 4 در دمای C°40 به شکل ساكن 
روی  فيلم كش  كمك  به  سپس،  شود.  حباب زدايی  تا  شد  داده  قرار 
بي بافت  الياف  از  نگه دارنده متخلخل  يا لايه  صفحه شيشه ای صاف 
پلی استر كه روي شيشه اي به شکل ثابت چسبانده شده بود، كشيده 
شد. پس از گذشت مدت زمان مشخصی براي تبخير حلال در محيط، 
فيلم پليمري به همراه شيشه به طور يکنواخت و ملايم در حمام انعقاد 
غوطه ور شد. پس از طي زمان ماندگاری مشخص در حمام انعقاد، 
فيلم پليمری از شيشه جدا شده و با آب مقطر دوبار تقطير شست وشو 

داده شد و به مدت يك روز در دمای محيط خشك شد. پس از آن، 
 12 h فيلم پليمری برای حذف حلال و ضدحلال باقی مانده به مدت

در دمای C°45 در گرم خانه قرار داده شد. 

ارزيابي غشا
اندازه گيری شار آب خالص، مقدار جداسازی پروتئين و چربی شير، 
با مدول  از غشا  پروتئين  اندازه گيری شار آب عبوری و جداسازی 
 استوانه ای بن بستی )Dead end( در فشار bar 1 برای آب خالص و 
bar 8/6 برای جداسازی پروتئين شير انجام شد. بدين منظور، جريان 

مايع از مخزن به كمك پمپ ديافراگمی به مدول غشايی برقرار شده و 
شار عبوری از غشا با اندازه گيری حجم  مايع تراويده از غشا در مدت 
تنظيم كننده  از  مايع،  مسير جريان  در طول  محاسبه شد.  معين  زمان 
نيز  تازه  شير  روی  آزمايش  اين  شد.  استفاده  آن  فشار  كنترل  برای 
اندازه  از  معياری  كه  چربی  و  پروتئين  پس زنی  مقدار  تا  شد  انجام 
حفره هاست، معين شود. سامانه آزمايشگاهی استفاده شده در شکل 1 
نشان داده شده است. شار، پس زني پروتئين و چربی شير به كمك 

معادله های )1( و )2( محاسبه شدند: 

tA
VQ

 

=                  )1(

100
C

C-C(%)R
F

PF
 ×=              )2(

در اين معادله ها، V حجم مايع تراويده از غشا )L(و، A مساحت مؤثر 

شکل 1- سامانه آزمايشگاهی اندازه گيری شار آب عبوری از غشا: )1( 
مخزن خوراك، )2( پمپ ديافراگمی، )3( جريان سنج، )4( تنظيم كننده 

فشار، )5( فشارسنج، )6( مدول غشايی و )7( جريان سنج. 
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 )L/m2h( سرعت شار تراوش Q t زمان تراوش )h( و  غشا )m2(و، 
است. همچنين، R درصد پس زني، CF و CP به ترتيب غلظت جزء 
مدنظر )g/100mL( در جريان ورودي و جريان تراويده از غشاست. 
دستگاه  از  استفاده  با  نيز  تراويده  جريان  در  شير  چربی   غلظت 
EKOMILK انداز گيری شد كه بر اساس طيف نورسنجی كار می كند. 

اندازه حفره ها
اندازه بزرگ ترين حفره غشا به كمك آزمون نقطه حباب، با استفاده 
شد.  محاسبه  خيس كننده  مايع  عنوان  به  تقطيرشده  سفيد  نفت  از 
اندازه  تعيين  برای   ASTM F 316-03 استاندارد  مطابق  آزمون  اين 
حفره های غشاها انجام شد. برای تعيين اندازه بزرگ ترين حفره، ابتدا 
غشا با لايه اي از مايع مدنظر خيس  شد تا تمام حفره های غشا از مايع 
بالادست  )نيتروژن( در جريان  افزايش فشار گاز  با  پر شود. سپس، 
تا نقطه تسليم كه نمايانگر عبور گاز از بزرگ ترين حفره در غشاست، 
 اندازه قطر بزرگ ترين حفره در غشا مطابق معادله )3( محاسبه شد ]27[: 

p
 0.415d max, p
γ

=              )3(

كه در اين معادله، dp,max قطر بزرگ ترين حفره غشا )µm(و، γ كشش 
سطحي مايع خيس كننده )mN/m( و p فشار گاز )psi( است.

اندازه گیری مقدار تخلخل غشا 
مقدار تخلخل غشا با استفاده از روش سنجش تخلخل به كمك مايع 
خيس كننده آب  )روش های تر و خشك( معين شد. در اين روش، 
در   12  h به مدت  و  شدند  بريده  مشخص  ابعاد  با  غشا  نمونه های 
خشك كن خلأ با دمای 45ºC قرار گرفته و وزن دقيق آنها با دقت چهار 
رقم اعشار معين شد. سپس، غشاها به مدت يك شبانه روز در آب 
غوطه ور شدند تا حفره های آن كاملًا از مايع  پر شود. برای سهولت 
پرشدن حفره ها با مايع، از سديم لوريل اتر سولفات %1 به عنوان ماده 
كاهش دهنده كشش سطحی استفاده شد. پس از خارج كردن نمونه ها 
از آب و زدودن لايه آب سطحی، مجداً توزين شدند. مقدار تخلخل 

توده ای غشا مطابق معادله )4( محاسبه شد: 

100
v

W-W
(%) dw ×

ρ
=ε            )4(

در اين معادله، ε مقدار تخلخل متوسط حجمی غشا، Ww وزن نمونه 
تر )g(و، Wd وزن نمونه خشك )g(و، v حجم غشا )cm3( و ρ چگالی 

مايع خيس كننده )g/cm3( است. 

اندازه گیری مقدار جمع شدگی غشا 
حين  غشا  ضخامت(  )كاهش  جمع شدگی  مقدار  اندازه گيري  براي 
خشك شدن و تشکيل  حفر ه ها، از اختلاف بين ضخامت اوليه و نهايی 
در فرايند ساخت غشا مطابق معادله )5( استفاده شد. در اين معادله، 
Ti ضخامت اوليه غشا پيش از فرايند انعقاد و Tf ضخامت نهايی آن 

پس از خشك شدن كامل است: 

100
T

T-T(%)Sh 
i

fi ×=        )5(

استحکام کششی
اندازه گيری مدول كششی غشاهای ساخته شده طبق روش استاندارد 
طبق   .]28[ شد  انجام   ASTM D882-00 كششي  استحکام  آزمون 
بر  شده  وارد  نيروی  بيشترين  با  برابر  كششي  استحکام  تعريف، 
كوچك ترين سطح مقطع از نمونه و اندازه گيري تغييرشکل آن است 

كه بر حسب نيرو به ازاي واحد سطح )MPa يا psi( بيان می شود. 

نتايج و بحث

اثر غلظت محلول پلیمری بر ساختار و شکل شناسی غشا 
شکل شناسی  و  ساختار  بر  پليمري  محلول  غلظت  اثر  بررسي  برای 
مشخص  مقادير  با  پليمری  محلول های  ابتدا  شده،  ساخته  غشاي 
13، 15 و %17 وزنی در حلال DMF با شرايط ريخته گری يکسان 
ضخامت اوليه فيلم μm 300، دمای محيط C°30، زمان تبخير حلال 
در محيط min 3 و حمام آب خالص با دماي C°25 تهيه شدند. نتايج 
بررسی تغيير غلظت پليمر و اثر آن بر زمان لخته شدن )مدت زمانی  كه 
پليمری ريخته گری شده روی شيشه، در  تا فيلم  به طول می انجامد 
اثر فرايند وارونگی فاز در حمام انعقاد رسوب كرده و از سطح شيشه 
حباب  نقطه  فشار   ،)Sh( )ε(، جمع شدگی  تخلخل   ،)tc( شود(  جدا 
)pb(، اندازه بزرگترين حفره )dp,max(، شار آب خالص )Qw( و مدول 

كششی )E( در جدول 1 آمده است. 
با افزايش غلظت پليمر، گرانروی محلول به دليل گره خوردگی بين 
زنجيرهای پليمر افزايش می يابد. بنابراين، سرعت نفوذ ضدحلال در 
زمان  نتيجه  در  و  كمتر شده  با حلال  براي جايگزيني  پليمري  فيلم 
لخته شدن به تأخير مي افتد. از سوي ديگر، با افزايش غلظت پليمر در 
محلول ريخته گري، حجم جزئی پليمر در محلول افزايش يافته و به 
همين نسبت مقدار حلال كمتر می شود. در نتيجه پس از خشك شدن 
نيز  مقدار جمع شدگی غشا  آن كاهش و  مقدار تخلخل  نهايي غشا، 
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افزايش  با  است،  آمده   1 جدول  در  كه  همان طور  می يابد.  افزايش 
غلظت پليمر و افزايش جمع شدگی غشا، عبور گاز از غشا مشکل تر 
توجه  با  بنابراين،  است.  نياز  بيشتري  فشارهای  به  نتيجه  در  و  شده 
به معادله )3(، اندازه dp,max كوچك تر شده و مقدار شار آب عبوري 
قطر  اندازه  كاهش  نيز  و  عبوری  آب  شار  كاهش  مي شود.  كم  نيز 
تأييد  نيز  پژوهشگران  پليمر، توسط ساير  افزايش غلظت  با  حفره ها 
شده است ]16،22،29،30[. Paul  و همکاران ]30[ با افزايش غلظت 
محلول PAN در حلال DMF از %10 به %15 وزنی، كاهش مقدار 
شار عبوری به مقدار %74 را گزارش كرده اند. در مطالعه حاضر نيز 
با افزايش غلظت PAN از %13 به %15 وزنی، مقدار شار عبوری به 
مقدار %41 كاهش يافت. مطابق گزارش Lohokare و همکاران ]16[، 
كاهش dp,max برای غشای نامتقارن PAN با افزايش غلظت پليمر به 

شکل غيرخطی است.
برابر فشار و  انعطاف پذيری آن در  يا مقدار   استحکام مکانيکي غشا 
با  كلی  به طور  دارد.  بستگی  حفره ها  توزيع  و  اندازه  به  پارگی 
نيروهای وارد شده به غشا به  وسيله  اندازه حفره ها،  كوچك ترشدن 
نتيجه،  در  می شود.  داده  انتقال  بهتر  غشا  لايه رويي  ريزتر  حفره های 
مقدار اتلاف تنش هاي مربوط به نيروهاي وارد شده افزايش مي يابد 
است  آن  كاهش شکنندگی  و  استحکام غشا  افزايش  نشان دهنده  كه 

)جدول 1(. 
 تصاوير SEM سطح و مقطع عرضي غشاهاي مختلف در شکل 2 
نشان داده شده است. اين تصاوير نشانگر ساختاری نامتقارن با پوسته 
ماكرو  ميکرو-  حفره های  با  زيرلايه   و  ريز  حفره های  داراي  رويي 
در سطح مقطع غشاست. در تصاوير سطح غشاها مشاهده مي شود، 
سطح  حفره های  ريخته گري  محلول  در  پليمر  غلظت  افزايش  با 
پوسته  تشکيل  مقطع عرضي،  تصاوير  در  ريزتر شده اند.  بسيار  غشا 
در   PAN غلظت  افزايش  با  است.  مشهودتر   17% غلظت  در  رويی 
محلول پليمري، تشکيل پوسته رويی آسان تر شده و نيز گستره اندازه 
حفره های غشا به سمت غشای فرافيلتركردن متمايل می شود كه نتايج 
 آزمون نقطه حباب اين موضوع را تأييد مي كند. اين نتايج با مشاهدات 
توجه  با  همچنين،   .]16[ دارد  مطابقت  نيز  همکاران  و   Lohokare

به اينکه ساختار غشاهای ساخته شده نامتقارن است، وجود ماكرو - 
حفره های  با  مقايسه  در  زيرلايه،  در  بندانگشتي  ميکروحفره های 
اسفنجي شکل، استحکام كششي بهتر و غشاهايي با خواص شکنندگي 

كمتري را ايجاد می كند. 

اثر زمان تبخیر در محیط

برای بررسي زمان تبخير در محيط براي ايجاد لايه رويي غشا )وارونگي 
فاز خشك( و اثر اين زمان بر شکل شناسی غشا، محلول های PAN با 
غلظت %15 وزني در حلال DMF تهيه شده و پس از ايجاد فيلم هايي 
با ضخامت اوليه µm 300 و تبخير در محيط به مدت 5، 60، 150، 
180، 240 و s 480، اين فيلم ها در حمام انعقاد آب خالص با دمای 
زمان  بررسي  نتايج  مرطوب(.  فاز  )وارونگي  داده شدند  قرار   25°C

تبخير در محيط و اثر آن بر مشخصات غشا در جدول 2 آمده است. 
از  معياری  كه  لخته شدن  زمان  محيط،  در  تبخير  زمان  افزايش  با 
سرعت تبادل حلال و ضدحلال است، نيز افزايش يافته است. تشکيل 
پوسته متراكم ضخيم تر در سطح رويی غشا كه نقش مقاومت اضافه 
در انتقال جرم را دارد، باعث كاهش سرعت تبادل حلال و ضدحلال 
در حمام انعقاد شده است كه اين موضوع در تصاوير SEM )شکل 2( 
كوچك تر  برای  روشني  دليل  موضوع  اين  است.  مشاهده  قابل  نيز 
شدن حفره هاست كه باعث كاهش شار آب عبوری از غشا شده است 

)جدول 2(.
Sun و همکاران برای غشای نامتقارن فرافيلتركردن پلی فتالازينون 

اترسولفون كتون، و مدائنی و همکاران برای غشای آلياژی فرافيلتركردن 
افزايش زمان تبخير، ضخامت  با  پلی وينيليدن فلوئوريد نشان دادند، 
لايه رويی اسفنجی شکل بيشتر شده و مقدار شار آب عبوری از غشا 
كاهش می يابد ]25،31[. با افزايش زمان تبخير، مقدار تخلخل توده 
است.  زيادتر شده  نيز  غشا  جمع شدگی  مقدار  و  يافته  افزايش  غشا 
غشاهای با زمان های تبخير بيشتر از min 3 به دليل افزايش زمان تبخير 
 سطحی حلال در محيط و تشکيل حفره های سطحی نامطلوب در اثر 
رطوبت موجود در محيط، نقص های سطحی زيادی دارند. موسوی و 
پلی سولفون،  توخالی  الياف  غشای  تهيه  در  دادند،  نشان  همکاران 

جدول 1- اثر غلظت پليمر در محلول ريخته گري بر خواص غشا، زمان تبخير حلال در محيط min 3، زمان ماندگاري فيلم در حمام انعقاد آب 
 .25°C 24 با دماي h خالص

tc (s)ε  (%)Sh (%)pb (psi)dp,max (μm)Qw (L/m2h)E (MPa)غلظت پليمر )%wt(نمونه غشا

1
2
3

13
15
17

40
100
125

80
78
69

37
45
66

4
13
20

0/4510
0/1388
0/0900

228/41
113/49
93/85

3/8
5/1
6/13
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شکل 2- اثر غلظت محلول پليمري بر ساختار سطحي )تصاوير سمت چپ( و مقطع عرضي )تصاوير سمت راست( غشاهای PAN با غلظت: 
 .DMF الف( %13، )ب( %15 و )ج( %17 وزني در(

)الف(                 

)ب(          

)ج(    
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افزايش فاصله هوايی )زمان تبخير در محيط( سبب كاهش هم زمان 
قطر و تخلخل سطح بيرونی الياف شده و نقص های سطح بيرونی آنها 
را نيز افزايش می دهد ]18[. استحکام كششی غشاهای تهيه شده نيز 
بررسی شد و نتايج نشان داد، با افزايش زمان تبخير، مدول كششی نيز 
افزايش يافته است. افزايش مدول كششی به دليل يکنواختی حفره های 
بندانگشتی و مقدار تخلخل بيشتر زيرلايه بوده است. از مقايسه نتايج 
ارائه شده در جدول های 1 و 2 چنين برمي آيد كه پارامتر زمان تبخير 
در محيط در مقايسه با غلظت پليمر در محلول پليمري، اثر كمتري 
بر مشخصات غشا می گذارد. خواص شکل شناسی غشا نيز همان طور 
كه در تصاوير SEM در شکل 3 ديده می شود، با افزايش زمان تبخير، 

پوسته متراكم رويی غشا ضخيم تر شده است. 

اثر دمای حمام
اثر دمای حمام انعقاد در محدوده دمايی C°40-25 بررسی شد. اين 
و   30°C محيط  دمای  %15وزنی،  ثابت  غلظت  شرايط  در  آزمون ها 
زمان تبخير در محيط min 3 انجام شد. نتايج بررسي دماي حمام و 
با افزايش دماي  اثر آن بر مشخصات غشا در جدول 3 آمده است. 
بيشتر شده و  )انتقال جرم(  تبادل حلال و ضدحلال  حمام، سرعت 
با  همچنين  می شود.  انجام  بيشتری  سرعت  با  لخته شدن  نتيجه  در 
مقدار جمع شدگی  و  تخلخل غشا  انتقال جرم،  افزايش سرعت   اين 
 آن نيز كم شده است. افزايش دمای حمام، باعث افزايش اندازه حفره ها و 

در نتيجه، افزايش شار آب عبوري شده است. 
نکته قابل توجه اين است كه با افزايش دماي حمام، درشت حفره هايی 
ميکروفيلتركردن  غشاهای  گستره  در  اندازه اي  با  غشا  ساختار  در 
 ]19[ Buschatz و Scharnagle .0/1( ايجاد شده است μm بزرگ تر از( 
كاهش   20°C از  كمتر  به  حمام  دماي  كاهش  با  كردند،  گزارش 
محسوسي در اندازه حفره ها و در نتيجه افزايش درصد پس زني غشا 
استحکام كششی غشا حاصل مي شود.  افزايش  نيز  و  برای دكستران 

Young و همکاران ]32[ برای غشای ساخته شده از كوپليمر اتيلن- 

وينيل الکل در حمام انعقاد تركيبی آب و ايزوپروپانول، نتيجه گرفتند 
كه در دماهای زياد )بيش از C°65( سازوكار دوفازی شدن )مايع - مايع( 
در حمام انعقاد غالب است كه منجر به تشکيل حفره های بزرگ در 
ساختار غشا می شود. اين در حالی است كه در دماهای كم )كمتر از 
C°25( سازوكار تبلور پليمر كنترل كننده ساختار است. در نتيجه رفتار 

فازی مشاهده شده در اثر افزايش يا كاهش دما اثر قابل ملاحظه ای 
 SEM بر شکل شناسی غشای نهايی دارد. بنابراين، با توجه به تصاوير
در  درشت حفره ها  پديدارشدن   ،)4 )شکل  غشا  مقطع عرضی  سطح 
سازوكار  برتری  از  ناشی  می تواند  دما  افزايش  اثر  در  غشا  زيرلايه 
دوفازی شدن بر سازوكار تبلور پليمر باشد كه پيش از كامل شدن اين 
دو فاز، در ديواره  های حفره ها در تبلور پليمر آغاز شده است ]33[. 
كاهش استحکام مکانيکی غشاها با افزايش دمای حمام و اختلاف آن 
بلوری  شبکه هاي  بزرگ ترشدن  اثر  در  مي تواند  ريخته گری  دمای  با 
پليمر و نايکنواختی حفره ها در ساختار غشا باشد كه اين نايکنواختي 

در تصاوير SEM مقطع عرضي غشاها در شکل 3 مشهود است. 

اثر ترکیب شیمیايي حمام
با افزودن مقادير مختلف ايزوپروپانول به حمام انعقاد آب، اثر آن بر 
خواص غشا ارزيابی شد. با افزايش مقدار IPA به عنوان جزء افزودنی 
به حمام انعقاد، سرعت تبادل بين حلال و ضدحلال به مقدار قابل 
ملاحظه ای كاهش يافته كه اثرآن بر افزايش مقادير زمان لخته شدن در 
 IPA جدول 4 آمده است. علت اين رفتار، تمايل بيشتر مولکول های
در مقايسه با آب خالص برای انحلال پذيری در PAN و نيز برهم كنش 
قطبی قوی تر مولکول های آب با حلال محلول پليمري )DMF( است 
نيز كوچك تر  اندازه حفره های غشا  نتيجه  در   .)5 ]34،35[ )جدول 
شده است. Wang و همکاران ]36[ نشان دادند، برای پليمر آبگريز 
قطبی و  انحلال پذيری  پارامتر  با  از ضدحلالی  استفاده  ايميد  پلی اتر 

جدول 2- اثر زمان تبخير در محيط بر خواص غشا )محلول PAN با غلظت %15 وزني، ضخامت اوليه فيلم μm 300، دمای محيط C°30، زمان 
 .)25°C 24 با دماي h ماندگاري فيلم در حمام انعقاد آب خالص

E (MPa) Qw (L/m2h) dp,max (μm) pb(psi) Sh (%) ε (%) tc (s) )s( زمان تبخير نمونه غشا

3/2
3/7
4/4
5/1
4/9
5/3

149/65
147/92
128/09
113/49
106/23
100/58

0/353
0/257
0/150
0/1388
0/088
0/082

5/1
7
12
13

20/5
22

33
40
42
45

62/3
65/92

71
75
77
78
81
86

30
65
90
100
130
150

5
60
150
180
240
480

4
5
6
2
8
9
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شکل 3- اثر زمان تبخير بر شکل شناسی غشاهاي PAN: )الف( s 5، )ب( s 60، )ج( s 150، )د( s 240 و )ه( s 480 )غلظت  % 15وزني، ضخامت 
.)25°C 24 با دماي h 30، زمان ماندگاري فيلم در حمام انعقاد آب خالص°C 300، دمای محيط μm اوليه فيلم

       )الف(               )ب(

       )ج(               )د(

              )ه(



اثر شرایط ساخت بر شکل شناسی غشای پلی آکریلونیتریل ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و هفتم، شماره 1، فروردین - اردیبهشت  1393

سید علی علوی و  همکاران

72

- ضدحلال  پليمر  بهتر  امتزاج پذيری  باعث  كمتر،  هيدروژنی  پيوند 
از  كه  همان طور  می يابد.  افزايش  انعقاد  زمان  نتيجه  در  و  می شود 
با آب  مقايسه  در  IPA خالص  از  استفاده  برمي آيد،   4 نتايج جدول 

خالص در حمام انعقاد، باعث كاهش تخلخل به مقدار %39 و افزايش 
جمع شدگی در حدود % 37 شد. 

و  قوی تر  هيدروژنی  پيوندهای  داشتن  دليل  به  آب  مولکول های 

جدول 3- اثر دماي حمام انعقاد بر خواص غشا )محلول PAN با غلظت %15 وزني، زمان تبخير در محيط min 3، زمان ماندگاري فيلم در حمام 
.)24 h انعقاد آب خالص

E (MPa) Qw (L/m2h) dp,max (μm) pb (psi) Sh (%) ε (%) tc (s) )°C( دمای حمام نمونه غشا

5/1
4/1
3/2
2/63

113/49
138
202
210

0/1388
0/2
0/4
0/45

13
9

4/5
4

45
43
39
35

78
76
74
66

100
85
70
52

25
30
35
40

2
10
11
12

شکل 4- اثر دماي انعقاد بر ساختار غشاي PAN: )الف( C°30، )ب( C°35 و )ج( C°40 و )د( بزرگ نمايی بدنه درشت حفره بندانگشتی غشا با 
 .24 h 3، زمان ماندگاري فيلم در حمام انعقاد آب خالص min 40، غلظت %15 وزني، زمان تبخير در محيط°C دمای

)ب( )الف(           

)د( )ج(           
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 DMF دارای سرعت تبادل بيشتری با IPA قطبيت بيشتر در مقايسه با
هستند كه اين افزايش سبب تشکيل درشت حفره های بندانگشتی در 
با  نيز  افزايش تخلخل در آن می شود. شار آب خالص  بدنه غشا و 
كوچك ترشدن حفره های غشا و ضخيم شدن لايه چگال اسفنجی در 

حدود %50 كاهش يافته است. 
پلی وينيليدن  غشای  برای  مشابهی  نتايج  پورقربانی  و  مدائنی 
 20-50% )v/v( فلوئوريد گزارش كرده اند ]30[، به طوری كه با افزودن 
از  غشا  از  عبوری  آب  شار  مقدار  )آب(،  انعقاد  حمام  به   IPA  از 

 

جدول 4- اثر تركيب شيميايي حمام انعقاد بر خواص غشا )محلول PAN با غلظت %15 وزني، زمان تبخير در محيط min 3، زمان ماندگاري فيلم 
 .)25°C 24 با دماي h در حمام انعقاد

E (MPa) Qw (L/m2h) dp,max (μm) pb (psi) Sh (%) ε (%) tc (s) )%wt( IPA مقدار نمونه غشا
5/1
2/55
2/41
2/30
2/22
2/15
1/83

113/49
106
92
88
83
81
58

0/1388
0/120
0/106
0/097
0/090
0/085
0/069

13
14/5
17

18/5
20
22
26

45
51/67
54/78
56/2
58/8
59/21

62

78
76
71
69
65
64
56

100
140
200
312
566
821
1250

0
5
15
25
40
50
100

2
13
14
15
16
17
18

شکل 5-  اثر لايه نگه دارنده الياف بي بافت بر خواص غشای ساخته شده در حمام انعقاد IPA، غشاي ساخته شده: )الف( روی شيشه و )ب( روی 
نگه دارنده الياف بي بافت )نمونه غشا پس از تکميل مراحل ساخت، از روي لايه نگه دارنده جداشده و سپس عکس برداري انجام شده است(.

)ب( )الف(           

جدول5- پارامترهاي انحلال پذيری )MPa1/2( مواد شيميايي مختلف 
 .]29،30[

δ δh δp δd ماده 
*24/9

47/9)48/1(
23/6
27/4

11/3
34/2
16/4
9/1

13/7
31/3
6/1
14/1

17/4
12/3)14/3(

15/8
21/7

DMF

H2O

IPA

PAN
2
h

2
p

2
d

2
δ+δ+δ=δ*
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L/m2h 6/76 به L/m2h 0/42 )يعنی در حدود 16 برابر( كاهش يافت. 

حدود  افزودن  با  مي دهد،  نشان  نيز  حاضر  كار  نتايج  كه  همان طور 
%50 وزنی از IPA به تركيب حمام انعقاد، اندازه حفره ها در گستره 
آب  شار  كاهش  باعث  كه  است  گرفته  قرار  فرافيلتركردن  غشاهای 
عبوری از غشا از L/m2h 113/49به L/m2h 81 )يعنی در حدود1/40 
برابر( شده است. همچنين، افزايش مقدار IPA در حمام انعقاد باعث 
لايه  زير  در  شبه اسفنجي  حفره های  ايجاد  و  درشت حفره ها  كاهش 
غشاي نامتقارن شده )شکل 5(، كه نتيجه آن شکننده ترشدن غشا و 
كاهش استحکام كششی آن است. بدين ترتيب، كمترين مقدار مدول 
كششی در بين غشاهای ساخته  شده مربوط به نمونه اي است كه در 

حمام انعقاد IPA خالص ساخته شده است. 

اثر لايه نگه دارنده بر ساختار و کارايی غشا
بر  شده  وارد  تنش هاي  كاهش  و  مکانيکی  استحکام  تقويت  برای 
لايه  روی  تجاري  فرافيلتركردن  غشاهای  اغلب  ساخت،  حين  غشا 
اثر وجود لايه  نيز،  اين پژوهش  الياف بی بافت ساخته می شوند. در 
ريخته گري  هنگام  نگه دارنده  عنوان  به  غشا  زير  در  بي بافت  الياف 
غشاي  يعني  حفره  اندازه  كوچك ترين  داراي  نمونه  روي  محلول، 
حاصل از كاربرد IPA خالص در حمام انعقاد )با حفره هاي در گستره 
 6 جدول  در  كه  همان طور  باره  اين  در  شد.  بررسي  فرافيلتركردن( 
مشاهده مي شود، زمان لخته شدن نسبت به نمونه بدون لايه نگه دارنده 
 0/054 μm به   0/069 μm )از  نيز  بزرگ ترين حفره  اندازه  بيشتر و 

يعنی به مقدار %27( كوچك تر شده است. Phadke و همکاران ]21[ 
غشای  برای  بی بافت  الياف  جنس  از  نگه دارنده  لايه های  كاربرد  با 
 30% وزنی،   13% غلظت  با  محلولی  از  شده  ساخته   PAN نامتقارن 
مقايسه  در   )1/2 μm به   1/8 μm قطر  )از  را  اندازه حفره ها  كاهش 
نيز  حاضر  كار  در  كردند.  گزارش  نگه دارنده  لايه  بدون  غشای  با 
مشابه  نمونه  به  نسبت  نگه دارنده  با لايه  نمونه  در  جمع شدگی غشا 
تخلخل  مقدار  و  كمتر شده  قابل ملاحظه اي  به طور  لايه،  اين  بدون 
آن نيز كاهش يافته است )شکل 5( كه می تواند به دليل چسبندگی 
باشد.  با سطح شيشه  با لايه نگه دارنده در مقايسه  بين غشا  سطحی 
درباره  خواص مکانيکي، وجود لايه نگه دارنده استحکام كششي غشا 
عملياتي  فشارهاي  در  آن  شکنندگي  از  مي تواند  و  داده  افزايش  را 

جلوگيري كند. 
 

اثر زمان ماندگاری
اثر زمان زماندگاری فيلم پليمري در حمام انعقاد بر خواص غشا نيز از 
جمله پارامترهايی است كه كمتر در منابع علمی بررسی شده است. در 
اين باره، می توان به كار Young و همکاران ]37[ اشاره كرد. آنها اثر 
زمان ماندگاری فيلم پليمری را در حمام انعقاد بر شکل شناسی غشای 
ماندگاری  زمان های  اثر  پژوهش،  اين  در  كردند.  ارزيابی  نامتقارن 
 مختلف 8، 16، 24 و h 72  بر خواص و شکل شناسی غشا بررسی شد. 
 نتايج بررسي زمان زماندگاری و اثر آن بر مشخصات غشا در جدول 7 
آمده است. با افزايش زمان ماندگاري، مقادير تخلخل و جمع شدگی 

جدول6- اثر لايه نگه دارنده الياف بي بافت بر خواص غشا )محلول PAN با غلظت %15 وزني، زمان تبخير در محيط min 3، زمان ماندگاري فيلم 
 .)25°C 24 با دماي h خالص IPA در حمام انعقاد

E (MPa) Qw (L/m2h) dp,max (μm) pb (psi) Sh (%) ε (%) tc (s) نوع غشا نمونه غشا

1/83
4/35

58/27
46/43

0/069
0/054

26
33

62
46

56
54

1250
1300

بدون لايه نگه دارنده
با لايه نگه دارنده

18
19

جدول 7- اثر زمان ماندگاري فيلم در حمام انعقاد بر خواص غشا روی لايه نگه دارنده )محلول PAN با غلظت %15 وزني، حمام انعقاد آب خالص 
 .)25°C با دماي

E (MPa) Qw (L/m2h) dp,max (μm) pb (psi) Sh (%) ε (%)
زمان ماندگاری در 

)h( حمام
نمونه غشا

3/5
4/1
5/1
5/8

142/49
128/93
113/49
95/75

0/3
0/17

0/1388
0/072

6
10/5
13
25

40/48
44/79

45
67/04

69
72
78
85

8
16
24
72

20
21
2
22
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شکل 6- اثر زمان ماندگاري فيلم غشايي در حمام انعقاد بر خواص غشا: )الف( h 8، )ب( h 16، )ج( h 24 و )د( h 72 )غلظت %15 وزني، حمام 
 .)25°C انعقاد آب خالص با دماي

)الف(            )ب(    

)ج(             )د(    

غشا افزايش يافته و اندازه حفره های آن كوچك تر شده و در نتيجه 
فيلم  ماندگاری  زمان  افزايش  با  است.  شده  كم  نيز  آب  شار  مقدار 
 پليمری، غلظت حلال DMF در لايه مرزی تعادلی بين فيلم پليمری و 
تعادلی  سامانه  پايدارشدن  با  نتيجه  در  می شود.  بيشتر  ضدحلال 
كنترل   ضدحلال  و  حلال  تبادل  سرعت  ضدحلال،  حلال-  پليمر- 
شده و بنابراين قطر بزرگ ترين حفره در پوسته رويی كاهش می يابد. 
همچنين، در زمان های ماندگاری طولانی به دليل داشتن زمان كافی 
برای به هم پيوستن ريزحفره ها و تشکيل درشت حفره ها و تبادل حلال 
بندانگشتی زير لايه مشاهده  بهتری در حفره های  زيادتر، يکنواختی 

می شود ]13[. 
تصاوير SEM در شکل6 اين مطلب را تأييد مي كند. درباره خواص 
مکانيکی، افزايش يکنواختی ساختار بندانگشتی در زير لايه، افزايش 

استحکام كششی را منجر مي شود. به طوری كه افزايش سه برابر زمان 
افزايش   40% تا  را  مکانيکی  مقاومت   )24  h تا   8  h )از  ماندگاری 

می دهد. 

بررسی جداسازی پروتئین شیر با غشا
در كارهای انجام شده تاكنون نشان داده شده كه شکل شناسی غشا 
به طور قابل ملاحظه ای بر عملکرد جداسازی شير مؤثر است ]38،39[. 
با  پلی اتر سولفون  نامتقارن  برای غشای   ]38[ همکاران  و   رحيم پور 
 - تبادل حلال  افزايش سرعت  دادند،  نشان  از ضدحلال آب  استفاده 
مقدار  افزايش  و  غشا  رويی  پوسته  نازك ترشدن  باعث  ضدحلال 
تخلخل توده غشا می شود. همچنين نشان دادند، غشايی با پوسته رويی 
چگال با ضخامت بيشتر و قطر حفره های كوچك تر و تخلخل كمتر 
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در توده زيرلايه آن باعث افزايش ضريب پس زنی و كاهش مقدار شار 
عبوری شير می شود. در كار حاضر، عملکرد غشاهای فرافيلتركردن 
PAN در جداسازي پروتئين و چربي شير )پگاه خوزستان(، با غلظت 

اوليه پروتئين g/100mL 3/3 و مقدار چربی g/100ml 1/5، در فشار 
ثابت bar 8/6 ارزيابی شد. 

هدف كلی از اين آزمون، نشان دادن قابليت اين غشا برای كاربرد 
اين غشاها  انتخاب  برای  از مهم ترين معيارها  لبنی است.  در صنايع 
پس زنی مناسب پروتئين و چربی است. آزمون های انجام شده برای 
برای  استاندارد  آزمون های  همانند  بنابراين  است،  نکته  اين  اثبات 
رسم منحنی برش وزن مولکولی برای غشاهای فرافيلتركردن كه به 
روش بن بستی انجام می شود. اين آزمون نيز با روش بن بستی انجام 
بايد  كاربرد،  اين  جنبه های  ساير  بررسی  برای  است،  پرواضح  شد. 
انجام شود تا  آزمون های بيشتری به روش جريان متقاطع و پيوسته 

قابليت آن حين فرايند و با گذشت زمان مشخص شود.
شد  استفاده   22 و   19  ،18 غشاهای  نمونه  سه  از  منظور  بدين 
 7 شکل  در  كه  همان طور  دارند.  را  حفره ها  اندازه  كوچك ترين  كه 
مشاهده مي شود، مقدار شار عبوری و ضريب پس زنی شير به طور قابل 
ملاحظه ای به مقدار تخلخل و قطر اندازه حفره های غشا وابسته است. 
با كوچك شدن اندازه حفره ها، مقدار شار عبوری از L/m2h 3/77 براي 
غشاي 22 به L/m2h 1/23 براي غشاي 19 كاهش يافته است. درصد 
پس زني پروتئين از %91 براي غشاي 22 به %93 براي غشاي 19 افزايش 

يافته است. 
داده هاي مربوط به حذف چربی و پروتئين موجود در نمونه شير 

براي مقايسه در شکل 8 نشان داده شده است. همان طور كه مشاهده 
كامل  به طور   ،19 غشاي  از  تراويده  جريان  در  شير  چربي  مي شود، 
حذف شده است. اين رفتار را می توان به اثر تغيير ساختار غشا در 
وارونگی فاز بر اثر تغيير در حمام انعقاد مربوط دانست. به طوری  كه 
نمونه های غشا 18 و 19 در حمام ايزوپروپانول خالص و نمونه 22 در 
حمام آب خالص تهيه شدند. بنابراين در غشاهای 18 و 19 ضخامت 
است.  شده  كمتر  غشا  تخلخل  مقدار  و  بيشتر  چگال  رويی  پوسته 
وجود حفره های اسفنجی شکل در زير لايه و آب رفتگی بيشتر غشا، 
قابل ملاحظه  باعث كاهش  بيشتر غشاست كه  نشان دهنده فشردگی 
مقدار شار عبوری و افزايش مقدار حذف چربی و پس زنی پروتئين 

شير شده است. 

نتیجه گیری

نامتقارن  فرافيلتركردن   - ميکرو  غشای  ساخت  مختلف  پارامترهای 
شکل شناسی  و  عملکرد  بر  فاز  وارونگي  روش  به  پلي آكريلونيتريل 
پليمر  غلظت  شده،  بررسی  عوامل  بين  از  است.  شده  ارزيابي  غشا 
در محلول و افزودن ايزوپروپانول به حمام انعقاد بيشترين اثر را در 
كوچك ترشدن اندازه حفره های غشا و كاهش شار آب عبوری داشتند. 
اين تغيير اندازه حفره ها به دليل افزايش گرانروی محلول و كاهش 
انحلال پذيری  پارامتر  اثر كاهش اختلاف  سرعت لخته شدن غشا در 
حلال و ضدحلال روي مي دهد. البته با افزودن ايزوپروپانول به حمام 
نتايج نشان داد،  يافت.  انعقاد، مقدار استحکام مکانيکي غشا كاهش 
زمان ماندگاري در حمام انعقاد بيشترين اثر را  بر تخلخل غشا داشت، 

شکل 7- شار عبوري از غشاي PAN و درصد پس زني پروتئين به 
وسيله اين غشا در فشار خوراك bar 8/6 )غلظت اوليه پروتئين در 

جريان خوراك g/100mL 3/3 بوده است(.

شکل 8- مقدار غلظت پروتئين و چربي شير در جريان ماده تراويده 
از غشاي PAN در فشار خوراك bar 8/6 )غلظت اوليه پروتئين و 
چربي در جريان خوراك به ترتيب 3/3 و g/100mL 1/5 بوده است(.
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توجهي  قابل  به طور  تخلخل  مقدار  زمان،  افزايش  با  كه  به طوري 
ضخامت  محيط،  در  حلال  تبخير  زمان  افزايش  با  يافت.  افزايش 
پوسته غشا افزايش يافت. كاهش دماي حمام انعقاد نيز باعث كاهش 
اندازه حفره ها و افزايش استحکام مکانيکي غشا شد. عملکرد غشا در 
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