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Hypothesis: Hemodialysis is a procedure in which a dialyzer is used to clean the 
blood from waste products such as urea. Man-made membranes are often used 
to make hemodialysis dialyzers. Most of the employed polymers are not well 

compatible with blood. Coating method with hydrophilic polymers is a very simple 
and effective method that is used to improve the hydrophilic and biocompatible 
properties of produced membranes. Polydopamine is one of the hydrophilic polymers 
that has been considered for its high hydrophilic properties and good adhesion to 
cover membranes.
Methods: The coating of the inner surface of hollow fiber membranes was applied 
for the first time. The polysulfone membrane was coated with polydopamine solution, 
injected at specified time and pressure. The structural and permeability properties of 
the membrane treated by this technique were compared with the untreated membrane 
and the membrane whose outer surface was coated with polydopamine solution.
Findings:  No statistically significant change in hydraulic permeability and pore size 
of hollow fiber membranes was observed after treatment at 95% confidence level. 
Also, studies were performed by scanning electron microscopy and X-ray energy 
diffraction spectroscopy techniques on the cross-sectional area of hollow fibers before 
and after treatments. The results of X-ray energy diffraction spectroscopy technique 
showed that the amount of elemental oxygen on the inner surface of hollow fibers that 
were internally coated with polydopamine has significantly increased. The mechanical 
properties of hollow fiber membranes were also evaluated. The statistical analysis 
of the treated and untreated membranes showed that the strength of the membrane 
treated by injection technique in comparison with untreated and external surface 
treated membranes has significantly increased at 95% confidence level.
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فرضیه: خالص سازی خون )همودیالیز( فرایندی است که در آن دیالیز کننده به منظور پاک سازی 
خون از مواد زائد مانند اوره به کار گرفته می شود. برای ساخت دیالیز کننده های خالص ساز خون 
اغلب از غشاهای بشرساخته استفاده می شود. بیشتر این پلیمرها سازگاری خوبی با خون ندارند. 
افزایش خواص  برای  که  است  و مؤثري  بسیار ساده  پلیمرهای آب دوست روش  با  پوشش دهی 
آب دوستی و زیست سازگاري به کار گرفته می شود. پلی دوپامین یکی از پلیمرهای زیست سازگار با 
گروه های عاملی کاتکولی است که تاکنون با توجه به خواص آب دوستی زیاد و چسپندگی مناسب 

برای پوشش دهی غشاها مورد توجه قرار گرفته است. 
الیاف توخالی پوشش دهی شد.  روش ها: در این پژوهش، برای اولین بار سطح دروني غشاهای 
پوشش دهی غشای پلی سولفون با تزریق محلول پلی دوپامین انجام شد. خواص ساختاری و تراوایی 
غشای عمل  آوري شده با این روش با غشای عمل  آوري نشده و غشایی مقایسه شد که سطح بیروني 

آن با محلول پلی دوپامین پوشش دهی شده بود. 
پس  توخالی  الیاف  غشاهای  منافذ  اندازه  و  هیدرولیکی  تراوایی  در  معنی داری  تغییر  یافته ها: 
روش هاي  با  مطالعات  همچنین  نشد.  دیده   95% اطمینان  سطح  با  انجام شده  عمل  آوري های  از 
میکروسکوپي الکترونی پویشي و طیف نمایي پراش انرژی پرتو X روی سطح مقطع الیاف توخالی 
X نشان می دهد، مقدار  پیش و پس از عمل  آوري انجام شد. نتایج طیف نمایي پراش انرژی پرتو 
عنصر اکسیژن سطح دروني الیاف توخالی که در عمل  آوري هاي داخلی قرار گرفته به طور محسوسی 
افزایش یافته است. بررسی آماری نتایج استحکام غشاهای عمل  آوري شده نشان می دهد، استحکام 
غشای عمل  آوري شده با روش تزریقی در مقایسه با غشای عمل  آوري نشده و عمل  آوري  شده در 

سطح بیروني، افزایش معنی دار را با سطح اطمینان %95 نشان می دهد. 
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مقد‌‌‌مه
مرحله‌پایاني‌بیماری‌كلیه‌)ESRD ,وend stage renal disease(‌یکي‌
از‌بیماري‌هاي‌مهلک‌در‌دنیاست‌كه‌فرد‌و‌جامعه‌را‌متحمل‌پرداخت‌
هزار‌ صدها‌ ‌.]1،2[ ميكند‌ اجتماعي‌ و‌ اقتصادي‌ سنگین‌ هزینه‌هاي‌
كه‌ حالي‌ در‌ بوده‌ كلیوی‌ بیماری‌های‌ درگیر‌ دنیا‌ سراسر‌ در‌ بیمار‌
‌.]3[ بیماران‌هستند‌ تعداد‌ از‌ اندک‌و‌كمتر‌ بسیار‌ كلیه‌ ‌اهداكنندگان‌
مانند‌ جایگزین‌ درمان‌های‌ نیازمند‌ حیات‌ ادامه‌ براي‌ بیمار‌ فرد‌
خالص‌سازی‌خون‌)دیالیز‌خون(‌است‌]4[.‌در‌فرایند‌خالص‌سازی‌
مانند‌ زائد‌ مواد‌ از‌ خون‌ پاک‌سازی‌ به‌منظور‌ دیالیز‌كننده‌ از‌ خون‌
از‌ اغلب‌ خون‌ خالص‌ساز‌ دیالیز‌كننده‌های‌ مي‌شود.‌ استفاده‌ اوره‌
پلی)متیل‌ پلی‌آمید،‌ پلی‌سولفون،‌ تولید‌شده‌اند.‌ غشاهای‌بشرساخته،‌
متاكریلات(،‌پلی‌اترسولفون،‌پلی‌اترسولفون‌پلی‌آمید،‌مثال‌های‌خوبی‌
تولید‌غشاهای‌خالص‌ساز‌خون‌ در‌ كه‌ پلیمرهای‌سنتزي‌هستند‌ از‌
استفاده‌می‌شوند.‌غشاهای‌آب‌دوست‌برای‌خالص‌سازی‌خون‌ترجیح‌
خوبی‌ سازگاری‌ بشرساخته‌ پلیمرهای‌ این‌ بیشتر‌ اما‌ می‌شوند،‌ داده‌
و‌ پلیمری‌ پیوندزني‌ اختلاط،‌ از‌روش‌های‌ می‌توان‌ ندارند.‌ با‌خون‌
بیشتر‌ آب‌دوست‌كردن‌ برای‌ آب‌دوست‌ پلیمرهای‌ با‌ پوشش‌دهی‌
الیاف‌توخالی‌تولیدشده‌استفاده‌كرد.‌روش‌پیوندزني‌معمولاً‌اثرهاي‌
فرایندهای‌ با‌ همراه‌ اما،‌ دارد.‌ پلیمرها‌ آب‌دوستی‌ بر‌ توجهی‌ شایان‌
پیچیده‌ای‌است‌كه‌به‌تجهیزات‌گران‌قیمت‌نیاز‌دارد‌و‌برخي‌خواص‌

مکانیکی‌غشا‌را‌به‌شدت‌كاهش‌می‌دهد‌]۵،6[.‌
می‌شود.‌ انجام‌ به‌راحتی‌ آب‌دوست‌ پلیمرهای‌ با‌ اختلاط‌ روش‌
استفاده‌از‌افزودنی‌های‌پلیمری‌با‌وزن‌مولکولی‌زیاد‌مانند‌پلی)وینیل‌
بهبود‌ موجب‌ ‌)PEG( گلیکول(‌ پلی)اتیلن‌ و‌ ‌)PVP( پیرولیدون(‌
صافش‌ در‌ مصرفی‌ غشاهای‌ زیست‌سازگاری‌ و‌ آب‌دوستی‌ خواص‌
خون‌می‌شوند.‌به‌كارگیری‌این‌پلیمرها‌برای‌بهبود‌ویژگی‌های‌غشاهای‌
غشاهای‌ در‌ دلخواه‌ خواص‌ ایجاد‌ به‌دلیل‌ خون‌ صافش‌ در‌ مصرفی‌
مصرفی‌از‌جمله‌كاهش‌جذب‌سطحی‌پروتئین‌های‌خون‌كه‌باعث‌
بسته‌شدن‌منافذ‌غشاها‌در‌پالایش‌خون‌می‌شود،‌موضوع‌متداول‌در‌
تولید‌غشاهای‌صافشي‌خون‌كارآمد‌است‌]7،8[.‌اولین‌دیالیزكننده‌هاي‌
كارآمد‌در‌پالایش‌خون‌را‌شركت‌‌Fresenius-Kawasumiدر‌سال‌‌1۹83
‌به‌بازار‌عرضه‌كرد.‌در‌گواهي‌ثبت‌اختراع‌این‌غشا‌گزارش‌شده‌غشای‌
و‌ پیرولیدون(‌ پلی‌)وینیل‌ پلی‌سولفون‌ پلیمرهای‌ تركیب‌ با‌ ‌عرضه‌شده‌
از‌ است.‌ شده‌ تولید‌ فاز‌ وارونگی‌ روش‌ به‌ دی‌متیل‌استامید‌ حلال‌
غشای‌نام‌برده‌كه‌دارای‌خواص‌‌آب‌دوستی‌و‌زیست‌سازگاری‌عالی‌
است،‌امروزه‌به‌عنوان‌یکی‌از‌غشاهای‌كارآمد‌در‌صافش‌خون‌استفاده‌
امتزاج‌پذیری‌ اما‌به‌دلیل‌ مي‌شود.‌اختلاط‌روشی‌مطلوب‌و‌كاراست،‌
رخ‌ فاز‌ وارونگی‌ در‌ گاهي‌ كه‌ اضافه‌شده‌ آب‌دوست‌ پلیمر‌ ضعیف‌

می‌دهد‌]11-۹[،‌باید‌با‌دقت‌لازم‌انجام‌شود‌]14-12[.‌پوشش‌دهی‌
با‌پلیمرهای‌آب‌دوست‌روشي‌بسیار‌ساده‌و‌مؤثر‌بوده‌كه‌به‌راحتی‌در‌

مقیاس‌های‌بزرگ‌صنعتی‌امکان‌پذیر‌است‌]1۵-18[.‌
پلی‌دوپامین‌یکی‌از‌پلیمرهای‌آب‌دوست‌بوده‌كه‌تاكنون‌با‌توجه‌
پوشش‌دهی‌ برای‌ مناسب‌ چسبندگی‌ و‌ زیاد‌ آب‌دوستی‌ خواص‌ به‌
مهم‌ترین‌ از‌ یکی‌ دوپامین‌ است.‌ گرفته‌ قرار‌ توجه‌ مورد‌ غشاها‌
انتقال‌دهنده‌های‌رشته‌های‌مراكز‌عصبی‌بوده‌و‌بسیاری‌از‌بیماری‌های‌
عصبی‌و‌روانی‌به‌اختلال‌در‌ترشح‌و‌عملکرد‌آن‌مربوط‌است.‌این‌
تركیب‌برحسب‌نوع‌گیرنده‌می‌تواند‌محرک‌یا‌بازدارنده‌باشد.‌ساختار‌
مولکول‌دوپامین‌از‌یک‌واحد‌كاتکول‌تشکیل‌یافته‌كه‌با‌زنجیر‌اتیل‌
به‌واحد‌آمینی‌متصل‌شده‌‌است.‌همانند‌اكثر‌آمین‌ها،‌دوپامین‌نیز‌باز‌
آلی‌است‌و‌با‌محیط‌اسیدی‌واكنش‌اسید-باز‌می‌دهد.‌دوپامین‌براي‌
مصارف‌پزشکی‌و‌آزمایشگاهی‌به‌صورت‌نمک‌هیدروكلرید‌عرضه‌

می‌شود‌]14[.‌
در‌ به‌ویژه‌ و‌ مي‌شود‌ تشکیل‌ دوپامین‌ اكسایش‌ از‌ پلي‌دوپامین‌
پوشش‌دهی‌سطوح‌اهمیت‌زیادی‌دارد.‌پلی‌دوپامین‌دارای‌ویژگی‌های‌
مشابه‌ترشحات‌چسب‌صدف‌است‌و‌قابلیت‌چسباندن‌به‌لایه‌های‌زیر‌
آب‌را‌بدون‌آماده‌سازی‌سطح‌دارد.‌این‌پلیمر‌از‌واكنش‌پلیمرشدن‌
هوادهی‌ آبی‌ محلول‌ یک‌ در‌ دوپامین‌ كم‌ غلظت‌ از‌ استفاده‌ با‌
انجام‌شده،‌ مطالعات‌ در‌ می‌شود.‌ تشکیل‌ پایه‌ pH هاي‌ در‌ شده‌
ضخامت‌ پلیمرشدن‌ مرحله‌ پایانش‌ و‌ سطوح‌ پوشش‌دهی‌ از‌ پس‌
‌.]1۵-17[ است‌ شده‌ گزارش‌ ‌6۵ ‌nm و‌ ‌20 بین‌ پلی‌دوپامین‌ لایه‌
مانند‌ كرد.‌ اعمال‌ مواد‌ از‌ گستره‌اي‌ روي‌ می‌توان‌ را‌ پلی‌دوپامین‌
دارد.‌ چسبندگی‌ برابر‌ در‌ زیادی‌ مقاومت‌ كه‌ پلی‌تترافلوئورواتیلن‌
افزون‌بر‌این،‌مواد‌معدنی‌مانند‌فلزات‌و‌اكسیدهای‌فلز‌می‌توانند‌با‌
پلی‌دوپامین‌پوشش‌یابند‌]1۹،20[.‌همچنین،‌هنگامی‌كه‌پلی‌دوپامین‌
روي‌ماده‌ای‌اعمال‌می‌شود،‌خواص‌سطح‌آن‌بیش‌از‌ماده‌زیرایند‌
است‌كه‌این‌موضوع‌امکان‌سازگاری‌الیاف‌آلی‌یا‌نانولوله‌های‌كربن‌
را‌فراهم‌می‌كند.‌اخیراً‌مطالعات‌زیادی‌درباره‌اصلاح‌سطح‌و‌ارتقای‌
در‌ استفاده‌شده‌ غشاهای‌ زیست‌سازگاری‌ و‌ آب‌دوستی‌ خواص‌
صافي‌های‌تصفیه‌هوا،‌اسمزی‌معکوس‌و‌نانوصافش‌و‌صافش‌خون‌

با‌پلی‌دوپامین‌انجام‌شده‌است‌]21-24[.‌
‌Pravinو‌همکاران‌]1۹[‌با‌عمل‌آوري‌پوششی‌پلی‌دوپامین‌سطح‌

غشای‌پلی‌اتر‌سولفون‌را‌اصلاح‌كردند.‌نتایج‌بیانگر‌افزایش‌چشمگیر‌
برای‌ بهینه‌ شرایط‌ مطالعه‌ این‌ طی‌ همچنین‌ بود،‌ آب‌دوستی‌ مقدار‌
عمل‌آوري‌از‌قبیل‌زمان‌پوشش‌دهی‌و‌غلظت‌به‌دست‌آمد.‌‌Shahو‌
همکاران‌]22[‌غشای‌مسطح‌فراصافشي‌پلی)وینیلیدن‌فلوئورید(‌را‌
افزایش‌چشمگیر‌مقدار‌ نتایج‌ با‌پلی‌دوپامین‌اصلاح‌سطحی‌كردند.‌
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شد،‌ مشخص‌ همچنین‌ داد.‌ نشان‌ را‌ اصلاح‌شده‌ غشای‌ آب‌دوستی‌
شود،‌ انجام‌ ‌2 ‌h زمان‌ از‌ بیش‌ نام‌برده‌ غشاي‌ سطحی‌ اصلاح‌ اگر‌
منافذ‌غشا‌دچار‌گرفتگي‌شده‌كه‌موجب‌كاهش‌مقدار‌شار‌غشای‌
اصلاح‌شده‌مي‌شود.‌فلاح‌نژاد‌و‌همکاران‌]2۵[‌با‌ایجاد‌خلأ،‌سطح‌
دروني‌نانولوله‌های‌تیتانیم‌اكسید‌را‌با‌محلولي‌شامل‌آب‌و‌دوپامین‌
نانوكامپوزیتي‌ تا‌از‌آن‌برای‌تهیه‌غشای‌ هیدروكلرید‌اصلاح‌كردند‌
مسطح‌پلی‌سولفون-نانوذرات‌تیتانیم‌اكسید‌استفاده‌كنند.‌نتایج‌بیانگر‌
و‌ آب‌دوستی‌ افزایش‌ به‌دلیل‌ اصلاح‌شده‌ غشای‌ شار‌ مقدار‌ افزایش‌
ایجاد‌منافذ‌حاصل‌از‌اضافه‌شدن‌نانوذرات‌در‌مقایسه‌با‌غشای‌خام‌

پلی‌سولفون‌بود.‌
مطالعه‌پژوهش‌هاي‌پیشین‌نشان‌می‌دهد،‌تمام‌مطالعات‌انجام‌شده‌
توخالی‌ الیاف‌ غشاهای‌ زیست‌سازگاری‌ و‌ آب‌دوستی‌ بهبود‌ ‌برای‌
روی‌اصلاح‌سطح‌و‌پوشش‌دهی‌بیروني‌الیاف‌توخالی‌متمركز‌بوده‌و‌
الیاف‌تلاشی‌انجام‌نشده‌است.‌ براي‌پوشش‌دهی‌سطح‌دروني‌این‌
با‌توجه‌به‌این‌موضوع‌كه‌در‌دیالیزكننده‌های‌استفاده‌شده‌در‌فرایند‌
در‌ دیالیزكننده‌ مایع‌ و‌ داخلی‌ كانال‌ در‌ خون‌ خون،‌ خالص‌سازی‌
سطح‌بیروني‌غشاهای‌الیاف‌توخالی‌استفاده‌شده‌جریان‌دارد‌و‌سطح‌
الیاف‌با‌خون‌در‌تماس‌مستقیم‌است،‌اصلاح‌سطح‌دروني‌ دروني‌
‌این‌الیاف‌توخالی‌می‌تواند‌ارتقاي‌خواص‌این‌سطح‌از‌قبیل‌افزایش‌
تراوایی،‌كاهش‌چسبندگی‌مواد‌عبوری‌از‌داخل‌لیف‌به‌دیواره‌ها‌و‌
جلوگیری‌از‌بسته‌شدن‌منافذ‌موجود‌در‌دیواره‌داخلی‌الیاف‌را‌فراهم‌
كند‌كه‌این‌موضوع‌افزایش‌بازده‌و‌كاهش‌زمان‌عملیات‌را‌به‌دنبال‌
دارد.‌در‌مطالعه‌ای‌ثقفي‌و‌همکاران‌روشی‌را‌برای‌عمل‌آوري‌سطح‌
دروني‌الیاف‌توخالی‌با‌نام‌روش‌تزریق‌پرفشار‌معرفی‌كردند.‌در‌این‌
روش‌سطح‌داخلی‌غشای‌الیاف‌توخالی‌پلی‌سولفون‌داراي‌پلی)وینیل‌
قرار‌ عمل‌آوري‌ تحت‌ هیپوكلریت‌ محلول‌ تزریق‌ با‌ پیرولیدون(‌
مي‌گیرد،‌نتایج،‌عملکرد‌بیشتر‌این‌عمل‌آوري‌در‌افزایش‌شار‌غشاهای‌

عمل‌آوري‌شده‌را‌در‌مقایسه‌با‌هیپوكلریت‌سنتی‌نشان‌داد‌]12،13[.
در‌این‌مطالعه‌برای‌اولین‌بار‌سطح‌دروني‌غشای‌الیاف‌توخالی‌
پوشش‌دهی‌شد.‌از‌غشای‌الیاف‌توخالی‌نوع‌پلی‌سولفون‌و‌محلول‌
استفاده‌ پوشش‌دهنده‌ ماده‌ به‌عنوان‌ پلی‌دوپامین‌ پلیمرشدن‌ حال‌ در‌

‌شد.‌اصلاح‌سطح‌دروني‌غشای‌الیاف‌توخالی‌پلی‌سولفون‌با‌تزریق‌
محلول‌پلی‌دوپامین‌آماده‌شد‌كه‌با‌توجه‌به‌روش‌پیشنهادی‌ثقفي‌و‌
تراوایی‌ آب‌دوستی،‌ مقدار‌ مکانیکی،‌ خواص‌ شد.‌ انجام‌ همکاران‌
نمونه‌های‌ و‌ اولیه‌ نمونه‌ با‌ عمل‌آوري‌شده‌ غشای‌ هیدرولیکی‌

پوشش‌دهی‌شده‌در‌سطح‌بیروني‌مقایسه‌شدند.

تجربی‌

مواد
ایران،‌ هلال‌ پزشکی‌ تجهیزات‌ شركت‌ از‌ ‌F80 نوع‌ دیالیزكننده‌
تریس)هیدروكسی‌‌متیل(آمینومتان‌ بافر‌ و‌ ‌۹8% هیدروكلرید‌ دوپامین‌

(NH2C(CH2OH)3)‌از‌شركت‌‌Sigma-Aldrichتهیه‌شدند.‌

صافی‌دیالیزکننده‌شرکت‌تجهیزات‌پزشکی‌هلال‌ایران
پزشکی‌ تجهیزات‌ شركت‌ از‌ تهیه‌شده‌ ‌F80 مدل‌ دیالیزكننده‌ صافی‌
هلال‌ایران‌از‌نوع‌شار‌زیاد‌بوده‌و‌غشای‌الیاف‌توخالی‌آن‌از‌نوع‌
پلی‌سولفون‌‌Freseniusبود.‌این‌الیاف‌با‌محلول‌پلیمری‌متشکل‌از‌
پلی‌سولفون،‌پلی)وینیل‌پیرولیدون(‌و‌حلال‌دی‌متیل‌استامید‌با‌روش‌
‌Freseniusوارونگی‌فازی‌تولید‌شدند.‌در‌گواهي‌ثبت‌اختراع‌شركت‌
نسبت‌پلی)وینیل‌پیرولیدون(‌موجود‌در‌ماتریس‌غشای‌تولیدی‌‌7%
وزنی‌و‌نسبت‌پلی‌سولفون‌موجود‌%‌۹3وزنی‌اعلام‌شده‌است.‌طبق‌
مشخصات‌اعلامی‌شركت‌تولیدكننده،‌قطر‌خارجی‌و‌داخلی‌غشای‌

الیاف‌توخالی‌پلی‌سولفون‌نام‌برده‌به‌ترتیب‌‌200و‌‌40‌µmبود.

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
عمل‌آوري‌پوششی‌سطح‌دروني‌الیاف‌توخالی‌با‌پلی‌دوپامین

فرایند‌عمل‌آوري‌پوششی‌سطح‌دروني‌الیاف‌توخالی‌با‌پلی‌دوپامین‌
شامل‌مراحل‌آماده‌كردن‌محلول‌پلی‌دوپامین،‌آماده‌سازی‌الیاف‌توخالی‌
براي‌تزریق،‌پوشش‌دهی‌سطح‌داخلی‌الیاف‌توخالی‌با‌تزریق‌محلول‌
دوپامین‌و‌شست‌وشوی‌سطح‌داخلی‌الیاف‌با‌تزریق‌از‌آب‌مقطر‌بود‌

شکل‌1-‌فرایند‌عمل‌آوري‌پوششی‌سطح‌دروني‌الیاف‌توخالی‌با‌پلی‌دوپامین.
Fig. 1. The process of polydopamine coating treatment of the inner surface of hollow fiber.
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كه‌در‌شکل‌‌1نشان‌داده‌شده‌است.
با‌بررسی‌مطالعات‌انجام‌شده‌غلظت‌پلی‌دوپامین‌و‌زمان‌پلیمرشدن‌
طبق‌مطالعه‌‌Chengو‌همکاران‌]24[‌برای‌پوشش‌دهی‌الیاف‌توخالی‌
پلی‌سولفون‌انتخاب‌شد.‌برای‌تهیه‌محلول‌پلی‌دوپامین،‌‌0/2‌gدوپامین‌
‌هیدروكلرید‌و‌‌0/12‌gتریس‌بافر‌اندازه‌گیری‌شده‌با‌ترازوی‌دیجیتال‌
دقیق‌نانوپژوهان‌مدل‌DLS 100-5،‌در‌‌100‌mLآب‌مقطر‌مخلوط‌شد‌و‌
روی‌همزن‌مغناطیسی‌قرار‌گرفت.‌‌pHمحلول‌روي‌‌8/۵تنظیم‌شد.‌
‌هم‌زدن‌با‌همزن‌مغناطیسي‌در‌C°‌2۵به‌مدت‌‌10‌minانجام‌شد.‌دسته‌ای‌
‌10رشته‌ای‌از‌الیاف‌توخالی‌تهیه‌شده،‌با‌اندازه‌‌1۵0‌mmبرش‌خورده‌و‌
دو‌سر‌الیاف‌برش‌خورده‌با‌طول‌‌2۵‌mmدر‌چسپ‌تهیه‌شده‌از‌رزین‌
اپوكسی‌قرار‌گرفتند‌تا‌طول‌مؤثر‌‌100‌mmبرای‌تزریق‌به‌دست‌آید.‌
پس‌از‌سفت‌شدن‌رزین‌اپوكسی،‌با‌برشی‌دقیق‌سطح‌مقطع‌مناسبي‌
پوشش‌دهي‌ به‌منظور‌ شد.‌ فراهم‌ پلی‌دوپامین‌ محلول‌ تزریق‌ براي‌
تهیه‌شده‌كه‌تحت‌ پلی‌دوپامین‌ الیاف‌توخالی،‌محلول‌ سطح‌دروني‌
طي‌ و‌ ‌1۵ ‌psig فشار‌ تحت‌ پمپ‌ با‌ داشت،‌ قرار‌ درجا‌ ‌پلیمرشدن‌
مدت‌‌۵0‌minبه‌درون‌مجاري‌داخلي‌الیاف‌تزریق‌شده‌و‌از‌انتهاي‌
شده‌ داده‌ نشان‌ ‌2 شکل‌ در‌ كه‌ همان‌گونه‌ شد‌ خارج‌ الیاف‌ دیگر‌
است.‌از‌آنجا‌كه‌طی‌پلیمرشدن،‌پلی‌دوپامین‌تهیه‌شده‌در‌زمان‌های‌
ابعاد‌ریزتر‌است‌و‌پس‌از‌گذشت‌زمان،‌ ابتدایی‌پلیمرشدن،‌دارای‌
به‌دلیل‌تجمع‌ذرات‌تشکیل‌شده‌شروع‌به‌رسوب‌دهي‌می‌كند،‌بنابراین‌
غشا،‌ داخل‌ به‌ ذرات‌ مؤثر‌ تزریق‌ و‌ فرایند‌ این‌ از‌ جلوگیری‌ براي‌
‌از‌همزن‌مغناطیسی‌‌PIT‌300ساخت‌ایران‌و‌نیز‌دستگاه‌فراصوت‌
‌Adeeco APU100ساخت‌ایران‌امواج‌فراصوت‌برای‌ایجاد‌تلاطم‌

در‌محلول‌پلی‌دوپامین‌استفاده‌شد.‌همچنین‌با‌فشار‌تزریق‌مناسب‌و‌ایجاد‌
سرعت‌شار‌ورودی‌مناسب‌احتمال‌تشکیل‌ذرات‌بزرگ‌پلی‌دوپامین‌
بعد،‌ مرحله‌ در‌ مي‌یابد.‌ كاهش‌ توخالی‌ الیاف‌ غشای‌ كانال‌ داخل‌
با‌تزریق‌ به‌جامانده‌ از‌مواد‌اضافی‌ به‌منظور‌تمیزكردن‌سطح‌دروني‌
غشاهای‌ دروني‌ سطح‌ توخالی‌ الیاف‌ كانال‌ داخل‌ به‌ مقطر‌ آب‌

عمل‌آوري‌شده‌به‌مدت‌‌60‌minشست‌وشو‌داده‌شد.‌

عمل‌آوري‌پوششی‌سطح‌بیروني‌الیاف‌توخالی‌با‌پلی‌‌دوپامین
پلی‌سولفون،‌ توخالی‌ الیاف‌ غشای‌ بیروني‌ سطح‌ پوشش‌دهی‌ برای‌
الیاف‌داخل‌محلول‌پلی‌دوپامین‌كه‌در‌پلیمرشدن‌درجا‌بود،‌به‌مدت‌
‌60‌minقرار‌گرفتند.‌براي‌جلوگیری‌از‌تجمع‌ذرات‌پلیمری،‌تلاطم‌

به‌منظور‌ سپس،‌ شد.‌ انجام‌ فراصوت‌ امواج‌ با‌ پلی‌دوپامین‌ محلول‌
الیاف‌ غشاهای‌ به‌جامانده،‌ اضافی‌ مواد‌ از‌ بیروني‌ سطح‌ تمیزكردن‌
عمل‌آوري‌شده‌به‌مدت‌‌60‌minبا‌آب‌مقطر‌شست‌وشو‌داده‌شدند.‌

اندازه‌گیری‌استحکام‌فشاری‌)آزمون‌بی‌نقصی(‌
بر‌اساس‌استاندارد‌‌ISO 8637غشاهای‌الیاف‌توخالی‌استفاده‌شده‌در‌
عملیات‌خالص‌سازی‌خون‌باید‌در‌آزمون‌استحکام‌فشاری‌)بی‌نقصی(‌
قرار‌گیرند.‌در‌این‌روش‌غشاهای‌الیاف‌توخالی‌باید‌در‌فشاری‌معادل‌
‌1/۵برابر‌فشار‌پیشنهادی‌تولیدكنندگان‌)بیان‌شده‌در‌دستوركار‌مصرف(‌
در‌آزمون‌قرار‌گیرند.‌فشار‌استاندارد‌برای‌مصرف‌غشاهای‌خالص‌ساز‌
خون‌مطابق‌این‌استاندارد‌‌700‌mmHgو‌معادل‌‌13/۵‌psigاست.‌با‌
توجه‌به‌جدول‌های‌تولیدكنندگان‌غشاهای‌الیاف‌توخالی،‌فشار‌پیشنهادی‌
مصرفی‌برای‌غشاهای‌الیاف‌توخالی‌در‌بازه‌‌1۵‌psig-‌۹قرار‌دارد‌]‌26[.‌
در‌این‌مطالعه‌با‌رعایت‌استاندارد‌مربوط‌و‌برای‌كسب‌اطمینان‌بیشتر،‌
‌2۵‌psigبه‌عنوان‌فشار‌آزمایش‌استحکام‌فشاری‌غشاهای‌الیاف‌توخالی‌

تعیین‌شد.‌با‌رزین‌اپوكسی‌چسب‌اندود،‌طول‌مؤثر‌‌100‌mmبراي‌هر‌
رشته‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌سپس‌با‌برشی‌دقیق،‌سطح‌مقطع‌مناسب‌برای‌
تزریق‌مایع‌در‌مجاري‌رشته‌ها‌تهیه‌شد.‌در‌مرحله‌بعد‌الیاف‌در‌ماژول‌
با‌پمپ‌ قرار‌گرفتند‌و‌سمت‌خروجی‌ماژول‌مسدود‌شد.‌آب‌مقطر‌
سرنگی‌با‌فشار‌‌2۵‌psigبه‌درون‌الیاف‌تزریق‌و‌تغییرات‌فشار‌و‌نیز‌مقدار‌
شار‌خروجی‌غشاهای‌الیاف‌توخالی‌تولیدی‌به‌مدت‌‌30‌sاندازه‌گیری‌
‌2/۵‌psigشد.‌گفتني‌است،‌افزایش‌ناگهانی‌شار‌یا‌كاهش‌فشار‌بیش‌از‌
به‌مدت‌‌30‌sبیانگر‌وجود‌نقص‌خراشیدگی‌در‌الیاف‌است.‌با‌توجه‌به‌
موارد‌یادشده‌هیچ‌نوع‌نقصی‌در‌غشاهای‌الیاف‌توخالی‌دیده‌نشد‌كه‌در‌

عمل‌آوري‌سطح‌بیروني‌و‌درونی‌با‌پلی‌دوپامین‌قرار‌گرفته‌بودند.

شکل‌2-‌‌پوشش‌دهي‌سطح‌دروني‌الیاف‌توخالی‌با‌تزریق‌محلول‌پلی‌دوپامین.
Fig. 2. Coating the inner surface of hollow fibers by injecting of polydopamine solution.
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مطالعه‌سطح‌مقطع‌الیاف‌توخالی‌با‌میکروسکوپي‌الکترونی‌پویشي
روش‌ با‌ مطالعات‌ انجام‌ براي‌ مناسب‌ مقطع‌ سطح‌ تهیه‌ برای‌
داخل‌ تولیدشده،‌ توخالی‌ الیاف‌ غشاهای‌ الکترونی،‌ میکروسکوپي‌
نیتروژن‌مایع‌منجمد‌شدند‌با‌شکستن‌الیاف‌منجمدشده‌نمونه‌هایی‌
با‌سطح‌مقطعی‌مناسب‌براي‌ارائه‌به‌میکروسکوپ‌الکترونی‌پویشي‌
در‌ موجود‌ رطوبت‌ تا‌ گرفتند‌ قرار‌ گرم‌خانه‌ درون‌ الیاف‌ شد.‌ تهیه‌
با‌ توخالی‌ الیاف‌ پوشش‌دهي‌ از‌ پس‌ ممکن‌خارج‌شود.‌ تا‌حد‌ آن‌
میکروسکوپ‌ به‌كمک‌ مختلف‌ بزرگ‌نمایی‌ با‌ عکس‌هایی‌ طلا،‌
‌FEI شركت‌ ساخت‌ ‌Quanta‌ 200 مدل‌ ‌)SEM( پویشي‌ الکترونی‌
است،‌ داده‌شده‌ نشان‌ ‌3 در‌شکل‌ كه‌ گرفته‌شد.‌همان‌طور‌ آمریکا‌
اندازه‌های‌600×‌200پیکسل‌تهیه‌شده‌و‌ با‌ ‌SEMابتدا‌تصویرهای‌
به‌حالت‌دودویی‌)binary(‌تبدیل‌شدند.‌برای‌انجام‌مراحل‌پردازش‌
تصویر‌از‌الگوریتمی‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌‌R2016a Matlabاستفاده‌شد.‌
كوچک‌تر‌ اندازه‌های‌ با‌ پنجره‌هایی‌ به‌ تهیه‌شده‌ تصویرهای‌ نخست‌
تقسیم‌بندی‌شدند.‌هر‌یک‌از‌پنجره‌ها‌با‌حد‌آستانه‌ای‌جداگانه‌مربوط‌
به‌حالت‌ از‌معادله‌‌)2(‌ استفاده‌ با‌ پنجره‌و‌ پیکسل‌آن‌ ارزش‌های‌ به‌
دودویی‌تبدیل‌شدند.‌اندازه‌پنجره‌ها‌طوري‌انتخاب‌شد‌كه‌با‌توجه‌
‌به‌دودویی‌شدن‌تصویرها‌كمترین‌حذف‌جزئیات‌تصویر‌رخ‌دهد.‌
سپس،‌با‌قراردادن‌دوباره‌پنجره‌های‌دودویی‌شده‌در‌كنار‌هم،‌تصویر‌
مطلوب‌برای‌اندازه‌گیری‌تخلخل‌به‌كمک‌پردازش‌تصویر‌به‌دست‌آمد:

2
DSMB  

i −= ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌)1(

در‌این‌معادله،‌‌Biحد‌آستانه،‌‌Mمیانگین‌مقدارهای‌پیکسل‌های‌هر‌
پنجره‌و‌‌SDانحراف‌از‌معیار‌مقدارهای‌پیکسل‌های‌شناسایی‌شده‌در‌
هر‌پنجره‌هستند.‌با‌توجه‌به‌امکان‌تفکیک‌و‌علامت‌گذاری‌هر‌یک‌
‌،Matlab نرم‌افزار‌ در‌ برچسب‌زنی‌ دستور‌ از‌ استفاده‌ با‌ روزنه‌ها‌ از‌
هر‌یک‌از‌روزنه‌ها‌به‌تنهایی‌شناسایی‌شدند‌و‌برای‌هر‌یک‌از‌آن‌ها‌
منافذ‌ سطح‌ مساحت‌ بعد‌ مرحله‌ در‌ یافت.‌ اختصاص‌ ویژه‌ای‌ عدد‌
غشای‌الیاف‌توخالی‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌های‌نوشته‌شده‌تعیین‌شد.‌

هر‌ پیکسل‌های‌ كل‌ تعداد‌ منافذ‌ از‌ یک‌ هر‌ مساحت‌ محاسبه‌ برای‌
روزنه‌شمارش‌شد.‌در‌حقیقت‌مساحت‌هر‌منفذ‌)Si(‌برابر‌با‌تعداد‌
از‌طیف‌نمایي‌ منفذ‌)ni(‌است.‌همچنین‌ پیکسل‌های‌موجود‌در‌هر‌
عناصر‌ وزنی‌ درصد‌ تعیین‌ برای‌ ‌(EDX)و  X پرتو‌ انرژی‌ پاشنده‌
الیاف‌ غشای‌ دروني‌ سطح‌ در‌ موجود‌ گوگرد‌ و‌ نیتروژن‌ اكسیژن،‌

توخالی‌عمل‌آوري‌شده‌استفاده‌شد.‌

اندازه‌گیری‌تراوایی‌هیدرولیکی‌و‌پس‌زنی‌نمک‌
و‌ اولیه‌ توخالی‌ الیاف‌ غشای‌ هیدرولیکی‌ تراوایی‌ مطالعه‌ این‌ در‌
و‌ ‌Liao توسط‌ طراحی‌شده‌ آزمایشگاهی‌ ماژول‌ با‌ عمل‌آوري‌شده‌
طراحی‌شده‌ آزمایشگاهی‌ ماژول‌ ‌.]27[ شد‌ اندازه‌گیری‌ همکاران‌
ساخته‌ كوچک‌تری‌ اندازه‌ در‌ كه‌ بود‌ دیالیز‌ واقعی‌ ماژول‌ همانند‌
شد.‌با‌كوچک‌ترشدن‌ابعاد‌ماژول‌می‌توان‌غشاهای‌الیاف‌توخالی‌را‌
به‌صورت‌مجزا‌مورد‌آزمون‌قرار‌داده‌و‌در‌نتیجه‌خطای‌به‌دست‌آمده‌
الیاف‌توخالی‌بر‌یکدیگر‌را‌كاهش‌داد.‌پس‌ از‌اثر‌متقابل‌غشاهای‌
از‌آماده‌كردن‌دسته‌الیاف‌توخالی‌براي‌تزریق،‌آب‌مقطر‌دارای‌دمای‌
توخالی‌ الیاف‌ كانال‌های‌ داخل‌ تعبیه‌شده‌ سرنگی‌ پمپ‌ با‌ ‌2۵°C

تزریق‌شد.‌به‌دلیل‌وجود‌اختلاف‌فشار‌در‌دو‌طرف‌و‌وجود‌پدیده‌
لیف‌ بیرون‌ سمت‌ به‌ توخالی‌ لیف‌ غشای‌ منافذ‌ از‌ آب‌ فراصافش،‌
جریان‌مي‌یابد‌و‌این‌افزایش‌با‌اندازه‌گیری‌افزایش‌حجم‌آب‌موجود‌
از‌ ‌)Lp( هیدرولیکی‌ تراوایی‌ مقدار‌ و‌ شده‌ اندازه‌گیری‌ بورت‌ ‌در‌

معادله‌)2(‌تعیین‌شد:

AP
t/VL

 

  

p
∆∆

= ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌)2(

در‌این‌معادله،‌‌Vحجم‌آب‌فراصاف‌شده‌در‌زمان‌t،‌و‌Pمتوسط‌اختلاف‌
فشار‌موجود‌در‌دو‌سمت‌غشا‌و‌‌Aمساحت‌سطح‌جانبی‌غشاست‌كه‌

از‌معادله‌)3(‌به‌دست‌می‌آید:

L)d.i(nA       π= ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌)3(

شکل‌3-‌عکس‌هاي‌سطح‌مقطع‌غشای‌الیاف‌توخالی‌پلی‌سولفون:‌)a(‌اولیه‌و‌)b(‌دودویي‌شده.‌
Fig. 3. Images of polysulfone hollow fiber membrane cross section: (a) primary and (b) binary. 

         (a)                    (b)
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در‌این‌معادله،‌‌Lطول‌غشای‌الیاف‌توخالی،‌‌nتعداد‌غشاهای‌الیاف‌
توخالی‌و‌‌idقطر‌داخلی‌غشاهای‌الیاف‌توخالی‌استفاده‌شده‌در‌صافش‌
است.‌همچنین،‌گزینش‌پذیري‌غشاهای‌عمل‌آوري‌شده‌و‌نشده‌با‌روش‌

تعیین‌مقدار‌پس‌زنی‌اوره‌از‌معادله‌)4(‌بررسی‌شد:‌

100])tC/pC(1[(%) R         ×−= ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌ ‌ ‌)4(

در‌این‌معادله،‌‌Cpو‌‌Ctبه‌ترتیب‌مقدار‌غلظت‌اوره‌محلول‌خروجی‌از‌
غشا‌)تراویده(‌و‌غلظت‌اوره‌محلول‌ورودی‌هستند.

اندازه‌گیری‌تخلخل‌الیاف‌توخالی‌پیش‌و‌پس‌از‌عمل‌آوري‌پوششی‌سطح‌
دروني‌با‌دوپامین

مقدار‌ مطالعه‌ در‌ متداول‌ روشی‌ به‌عنوان‌ جذب‌شده‌ آب‌ وزن‌سنجی‌
‌.]28،2۹[ است‌ شده‌ گرفته‌ به‌كار‌ پژوهشگران‌ توسط‌ غشاها‌ تخلخل‌
‌10۵°Cدر‌این‌روش،‌غشاهای‌الیاف‌توخالی‌درون‌گرم‌خانه‌در‌دمای‌
به‌مدت‌‌24‌hقرار‌گرفتند‌تا‌رطوبت‌موجود‌در‌آن‌ها‌كاملًا‌تبخیر‌شود.‌
سپس،‌وزن‌نمونه‌های‌خشک‌خام‌و‌عمل‌آوري‌شده‌با‌ترازوی‌دیجیتال‌
آن‌ از‌ پس‌ اندازه‌گیری‌شد.‌ ‌DLS‌5-100 مدل‌ نانوپژوهان‌ مدل‌ دقیق‌
نمونه‌های‌خشک‌شده‌به‌مدت‌‌24‌hدر‌آب‌مقطر‌قرار‌گرفتند‌و‌دوباره‌
وزن‌نمونه‌ها‌اندازه‌گیری‌شد‌تا‌مقدار‌آب‌جذب‌شده‌نمونه‌ها‌تعیین‌شود.‌

در‌نهایت،‌مقدار‌تخلخل‌نمونه‌ها‌از‌معادله‌)۵(‌تعیین‌شد:

)DD(L)4/1(
/)w-w(

2
i

2
o

drywet
v

      

    

−π
ρ

=ε ΟΗ2 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌ ‌ ‌)۵(

در‌این‌معادله،‌‌Ɛvمقدار‌تخلخل‌غشای‌الیاف‌توخالی،‌‌wdryوزن‌نمونه‌
الیاف‌ ‌ρH2Oچگالی‌آب،‌‌Lطول‌غشای‌ ترَ،‌ نمونه‌ ‌wwetوزن‌ خشک،‌
توخالی‌و‌‌Doو‌‌Diبه‌ترتیب‌قطر‌داخلی‌و‌خارجی‌الیاف‌توخالی‌هستند.

اندازه‌گیری‌استحکام‌الیاف‌توخالی‌پیش‌و‌پس‌از‌عمل‌آوري‌‌پوششی‌سطح‌
دروني‌آن‌با‌پلی‌دوپامین

بررسي‌استحکام‌الیاف‌توخالی‌پیش‌و‌پس‌از‌عمل‌آوري‌پوششی‌سطح‌
دروني‌آن‌با‌پلی‌دوپامین‌انجام‌شد.‌از‌استحکام‌سنج‌‌STM-20ساخت‌
شركت‌سنتام‌ایران‌برای‌ارزیابی‌خواص‌مکانیکی‌غشای‌لیف‌توخالی‌
استفاده‌شد.‌فاصله‌اولیه‌بین‌فک‌ها‌و‌سرعت‌آزمایش‌به‌ترتیب‌روی‌
‌2/۵‌cmو‌‌۵0‌mm/minتنظیم‌شد.‌برای‌حداقل‌كردن‌خطای‌تجربی‌و‌

بررسی‌تکرارپذیری‌آزمون‌ها،‌اندازه‌گیری‌استحکام‌برای‌هر‌نمونه‌شش‌
مرتبه‌تکرار‌و‌میانگین‌نتایج‌گزارش‌شدند.‌

نتایج‌و‌بحث

بررسي‌های‌میکروسکوپی
در‌شکل‌‌4عکس‌نماي‌نزدیک‌)close-up(‌میکروسکوپي‌الکترونی‌
پلی‌سولفون‌ توخالی‌ الیاف‌ غشای‌ مقطع‌ سطح‌ از‌ تهیه‌شده‌ پویشي‌
و‌ دروني‌ سطح‌ می‌شود،‌ دیده‌ كه‌ همان‌طور‌ شده‌‌است.‌ داده‌ نشان‌
بیرونی‌و‌نیز‌ساختار‌روزنه‌ها‌به‌طور‌كامل‌نامتقارن‌و‌ناهمسان‌شکل‌
تولیدی‌ غشاهای‌ ساختار‌ در‌ حفره‌انگشتی‌ ساختار‌ هیچ‌ و‌ گرفته‌اند‌
دیده‌نمی‌شود.‌با‌توجه‌به‌اندازه‌منافذ‌پوسته‌دروني‌و‌بیروني‌الیاف‌
توخالی‌پلی‌سولفون‌و‌نبود‌ساختارهای‌حفره‌انگشتی‌در‌آن‌می‌توان‌
نتیجه‌گرفت،‌در‌تولید‌غشای‌الیاف‌توخالی‌نام‌برده‌از‌مایع‌داخلی‌و‌
مایع‌حمام‌انعقاد‌داراي‌درصد‌مناسبی‌از‌حلال‌استفاده‌شده‌است.‌
توخالی‌ الیاف‌ درونی‌ و‌ بیروني‌ انعقاد‌سطح‌ در‌ به‌وجودآمده‌ تأخیر‌
فرصت‌خروج‌تمام‌حباب‌های‌هوا‌را‌از‌ساختار‌غشای‌تولیدی‌فراهم‌
آورده‌و‌منافذ‌با‌اندازه‌مناسب‌در‌پوسته‌بیروني‌و‌درونی‌غشای‌الیاف‌
توخالی‌شکل‌گرفته‌اند.‌برای‌بررسی‌اثر‌عمل‌آوري‌های‌انجام‌شده‌بر‌
آماری‌ جامعه‌ سه‌ پلی‌سولفون،‌ توخالی‌ الیاف‌ غشاهای‌ منافذ‌ اندازه‌
بیروني‌ سطح‌ و‌ دروني‌ سطح‌ در‌ عمل‌آوري‌شده‌ و‌ عمل‌آوري‌نشده‌
میانگین‌ و‌ انتخاب‌شد‌ آماری‌ جامعه‌ هر‌ از‌ نمونه‌ ‌10 تعریف‌شد.‌
اندازه‌منافذ‌به‌دست‌آمده‌با‌روش‌پردازش‌تصویری‌نمونه‌های‌نام‌برده‌
از‌ و‌ شد‌ مقایسه‌ ‌۹۵% اطمینان‌ سطح‌ در‌ واریانس‌ تحلیل‌ روش‌ با‌
‌نرم‌افزار‌‌SPSSنسخه‌‌26برای‌تحلیل‌های‌آماری‌استفاده‌شد.‌میانگین‌
اندازه‌منافذ‌و‌مقدار‌تخلخل‌به‌دست‌آمده‌با‌روش‌پردازش‌تصاویر‌‌10
نمونه‌از‌جامعه‌هاي‌آماری‌عمل‌آوري‌نشده‌و‌عمل‌آوري‌شده‌در‌سطح‌
بیروني‌و‌درونی‌در‌جدول‌‌1آمده‌است.‌همچنین،‌در‌جدول‌‌2نتیجه‌
با‌ مزبور‌ جامعه‌هاي‌ به‌ مربوط‌ غشاهای‌ منافذ‌ میانگین‌های‌ مقایسه‌
اختلاف‌‌ معناداربودن‌ است.‌ شده‌ داده‌ نشان‌ واریانس‌ تحلیل‌ روش‌
‌(P-value)و  P مقدار‌ اساس‌ بر‌ تعیین‌شده‌ جامعه‌هاي‌ بین‌ میانگین‌ها‌
ارزیابی‌شد‌كه‌در‌جدول‌با‌عبارت‌.‌Sigنشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌
به‌بیشتربودن‌مقدار‌‌Pاز‌0/0۵،‌فرض‌اختلاف‌بین‌میانگین‌های‌منافذ‌
غشاهای‌الیاف‌توخالی‌بین‌جامعه‌هاي‌مختلف‌رد‌می‌شود،‌به‌عبارتی‌
عمل‌آوري‌های‌انجام‌شده‌اثر‌معنی‌داری‌بر‌اندازه‌منافذ‌غشاهای‌الیاف‌
‌%‌۹۵نداشته‌است.‌با‌توجه‌به‌ توخالی‌پلی‌سولفون‌در‌فاصله‌اطمینان‌
زمان‌كم‌پلیمرشدن،‌قطر‌ذرات‌پلی‌دوپامین‌در‌حد‌چند‌نانومتر‌بوده‌و‌
پلی‌سولفون‌ توخالی‌ الیاف‌ غشای‌ منافذ‌ اندازه‌ از‌ كوچک‌تر‌ بسیار‌
و‌ بیروني‌ سطوح‌ با‌ نتیجه‌ در‌ شد.‌ ارزیابی‌ ‌1 ‌mm حدود‌ كه‌ است‌
درونی‌غشای‌الیاف‌توخالی‌تغییر‌معنی‌داری‌در‌متوسط‌اندازه‌منافذ‌

اندازه‌گیری‌شده‌رخ‌نداده‌است.‌
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در‌شکل‌‌۵عکس‌‌SEMاز‌سطح‌بیروني‌غشای‌الیاف‌توخالی‌پیش‌و‌
در‌ كه‌ همان‌طور‌ است.‌ داده‌شده‌ نشان‌ پوششی‌ عمل‌آوري‌ از‌ پس‌
منافذ‌سطح‌ اندازه‌ و‌ تغییری‌در‌شکل‌ است،‌ داده‌شده‌ نشان‌ شکل‌
بیروني‌الیاف‌توخالی‌پس‌از‌عمل‌آوري‌پوششی‌آن‌دیده‌نمی‌شود.‌
همچنین‌تعداد‌محدودی‌از‌میکروذرات‌پلیمری‌روی‌سطح‌بیروني‌
تجمع‌ می‌دهد،‌ نشان‌ كه‌ است‌ دیدن‌ قابل‌ عمل‌آوري‌شده‌ ‌غشای‌
‌800‌nm‌۵0تا‌‌nmمحدودی‌از‌ذرات‌رسوب‌دهي‌شده‌در‌محدوده‌اندازه‌
روی‌سطح‌بیروني‌وجود‌دارد،‌هر‌چند‌گرفتگي‌در‌منافذ‌موجود‌در‌

پوسته‌بیرونی‌غشای‌عمل‌آوري‌شده‌دیده‌نمی‌شود.
در‌شکل‌‌6ریزنگارهاي‌میکروسکوپ‌الکترونی‌سطح‌مقطع‌غشای‌
الیاف‌توخالی‌پیش‌و‌پس‌از‌عمل‌آوري‌پوششی‌سطح‌دروني‌آن‌با‌
پلی‌دوپامین‌نشان‌داده‌شده‌است.‌بررسی‌سطح‌دروني‌غشای‌الیاف‌
توخالی‌عمل‌آوري‌شده‌تزریقی‌نشان‌می‌دهد،‌ذرات‌رسوب‌دهي‌شده‌‌

روی‌پوسته‌دروني‌الیاف‌عمل‌آوري‌شده‌دیده‌نمی‌شود.‌این‌موضوع‌را‌
می‌توان‌به‌وجود‌جریان‌محلول‌پلی‌دوپامین‌حاصل‌از‌روش‌تزریقی‌
در‌كانال‌داخلی‌الیاف‌توخالی‌مرتبط‌دانست‌كه‌احتمال‌رسوب‌دهي‌
‌ذرات‌بزرگ‌پلیمری‌و‌تجمع‌این‌ذرات‌را‌روی‌پوسته‌دروني‌الیاف‌
توخالی‌كاهش‌داده‌است.‌ضخامت‌پوسته‌دروني‌الیاف‌توخالی‌پیش‌و‌
‌473‌nmپس‌از‌عمل‌آوري‌اندازه‌گیري‌شد‌كه‌به‌ترتیب‌برابر‌‌406و‌
بود.‌ضخامت‌لایه‌پلی‌دوپامین‌پوشش‌یافته‌حدود‌‌7‌nmارزیابی‌شد.‌
قلیایی‌ اكسایشي‌دوپامین‌كه‌در‌محیط‌ پلیمرشدن‌ به‌نحوه‌ با‌توجه‌
رخ‌می‌دهد،‌پروتون‌های‌حاصل‌از‌فرایند‌اكسایش‌در‌محیط‌قلیایی‌
مصرف‌مي‌شود‌و‌ضخامت‌لایه‌پلیمرشده‌با‌افزایش‌زمان‌پلیمرشدن‌
با‌ پوشش‌یافته‌ پلی‌دوپامین‌ ضخامت‌ تعیین‌ نتایج‌ می‌یابد.‌ افزایش‌
توجه‌به‌زمان‌پلیمرشدن‌60‌min،‌با‌نتایج‌قطر‌اندازه‌گیری‌شده‌غشای‌
مسطح‌پلی‌سولفون‌اصلاح‌شده‌در‌زمان‌مشابه‌در‌مطالعه‌‌Chengو‌

همکاران‌هم‌خوانی‌دارد‌]24[.‌

شکل‌4-‌ریزنگارهاي‌SEM سطح‌مقطع‌غشای‌الیاف‌توخالی‌پلی‌سولفون.
Fig. 4. SEM micrographs of cross section polysulfone hollow fibres membrane. 

عکس‌هاي‌ از‌ اندازه‌گیری‌شده‌ ساختاری‌ مشخصه‌های‌ ‌-1 جدول‌
دودویي‌شده‌غشای‌الیاف‌توخالی.

Table 1. Structural characteristics measured from hollow  

fiber membrane binary images.

و‌ عمل‌آوري‌نشده‌ غشاهای‌ منفذ‌ اندازه‌ واریانس‌ تحلیل‌ ‌-2 جدول‌
عمل‌آوري‌شده‌در‌سطح‌بیروني‌و‌درونی.

Table 2. Analysis of  variance for pore size of untreated  

internal and external treated membranes.

         (a)                    (b)

Membrane type
Mean pore 

area (μm2)

STD

(pore size)

Porosity

(%)

Untreated

Inner surface treated

Outer surface treated

3.474

3.469

3.472

0.078

0.079

0.069

65.23

65.78

65.59

Variation
Sum of 

squares
df

Mean 

square
F Sig.

Between Groups

Within Groups

Total

0.000

0.452

0.452

2

27

29

0.000

0.017

0.006 0.994
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الیاف‌توخالی‌ ‌SEMتهیه‌شده‌از‌سطح‌مقطع‌غشای‌ ریزنگارهاي‌
انرژی‌ پاشنده‌ طیف‌نمایي‌ نتایج‌ با‌ همراه‌ اولیه‌ و‌ عمل‌آوري‌شده‌
پاشنده‌ نتایج‌طیف‌نمایي‌ ‌Xدر‌شکل‌‌7نشان‌داده‌شده‌است.‌ ‌پرتو‌
انرژی‌پرتو‌‌Xنشان‌می‌دهد،‌درصد‌وزنی‌عناصر‌نیتروژن،‌اكسیژن‌و‌

به‌ترتیب‌‌48/04‌،16/8و‌ لیف‌توخالی‌ گوگرد‌سطح‌دروني‌غشای‌
%‌3۵/88وزنی‌بوده‌كه‌پس‌از‌عمل‌آوري‌پوششی‌بیروني‌انجام‌شده‌
عمل‌آوري‌ از‌ پس‌ و‌ ‌3۵/88% و‌ ‌4۹/02 ‌،17/۵ وزنی‌ مقدارهاي‌ به‌
تغییر‌ و‌‌23/43% ‌۵۵/07‌،18/۵ وزنی‌ مقدارهاي‌ به‌ دروني‌ ‌پوششی‌

شکل‌۵-‌ریزنگارهاي‌‌SEMاز‌سطح‌بیروني‌غشای‌الیاف‌توخالی‌پیش‌و‌پس‌از‌عمل‌آوري‌پوششی:‌)a(‌نمونه‌خام‌و‌)b(‌نمونه‌عمل‌آوري‌شده‌
در‌سطح‌بیروني.

Fig. 5. SEM  micrographs of the hollow fiber membrane outer surface before and after coating treatment: (a) raw sample and (b) 

outer treated sample. 

شکل‌6-‌ریزنگارهاي‌‌SEMسطح‌مقطع‌غشای‌الیاف‌توخالی‌پیش‌و‌پس‌از‌عمل‌آوري‌پوششی‌سطح‌دروني‌آن‌با‌پلی‌دوپامین:‌)a(‌نمونه‌خام‌و‌
)b(‌نمونه‌عمل‌آوري‌شده‌در‌سطح‌دروني.

Fig. 6. SEM  micrographs of hollow fiber membrane cross section before and after  polydopamin inner surface coating treatment 

(a) raw sample and (b) inner surface treated sample.

         (a)                    (b)

         (a)                    (b)
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یافته‌است.‌ساختار‌مولکولی‌پلی‌دوپامین‌شامل‌یک‌واحد‌كاتکول‌و‌
ضعیف‌ قلیایی‌ محلول‌ در‌ می‌تواند‌ و‌ است‌ آمین‌ عاملی‌ گروه‌ یک‌
برای‌تشکیل‌ساختار‌درشت‌مولکولی‌به‌عنوان‌پلی‌دوپامین‌پلیمر‌شود.‌
وقتی‌دوپامین‌در‌محلول‌بافری‌از‌داخل‌كانال‌غشاي‌الیاف‌توخالی‌
ایجاد‌ لایه‌ای‌ داخلی،‌ سطح‌ در‌ خودپلیمرشدن‌ از‌ شود‌ داده‌ عبور‌
می‌كند.‌به‌دلیل‌رسوب‌دهي‌و‌چسبندگی‌این‌پلیمر‌در‌محلول،‌پوشش‌
سیاه‌رنگي‌از‌پلی‌دوپامین‌در‌سطح‌داخلی‌ظاهر‌می‌شود.‌این‌لایه‌سیاه‌
ایجادشده‌غنی‌از‌گروه‌های‌مختلف‌آمینی‌و‌هیدروكسیل‌است.‌نحوه‌
اتصال‌پلی‌دوپامین‌به‌بستر‌پوسته‌دروني‌الیاف‌توخالی‌در‌شکل‌‌8
نشان‌داده‌شده‌است.‌همان‌طور‌كه‌در‌نتایج‌آمده‌است،‌درصد‌عناصر‌
از‌ پس‌ توخالی‌ الیاف‌ غشای‌ دروني‌ پوسته‌ در‌ نیتروژن‌ و‌ ‌اكسیژن‌

عمل‌آوري‌آن‌افزایش‌یافته‌كه‌به‌دلیل‌وجود‌گروه‌های‌مختلف‌آمینی‌و‌
هیدروكسیل‌در‌لایه‌پوشش‌یافته‌با‌پلی‌دوپامین‌است.‌در‌صورتی‌كه‌
در‌غشای‌الیاف‌توخالی‌كه‌عمل‌آوري‌در‌سطح‌بیروني‌آن‌انجام‌شده‌
است.‌ نداشته‌ محسوسی‌ چندان‌ تغییر‌ ذكرشده‌ عناصر‌ مقدار‌ است،‌
در‌ پلیمر‌مي‌شوند‌و‌ كاتکولی‌ دوپامین،‌گروه‌های‌ پلیمرشدن‌ هنگام‌
تعداد‌ به‌ آمین‌ و‌ عاملی‌هیدروكسیل‌ نهایی‌گروه‌های‌ پلیمر‌ ساختار‌
الیاف‌ دروني‌غشای‌ پوشش‌دهی‌سطح‌ از‌ دارند.‌پس‌ ‌زیادی‌وجود‌
توخالی‌پلی‌سولفون‌این‌گروه‌ها‌روي‌این‌سطح‌الیاف‌پوشش‌یافتند‌و‌
چسبندگی‌ به‌دلیل‌ را‌ سطح‌ این‌ درصد‌ تركیب‌ سطح،‌ عمل‌آوري‌ با‌
عالی‌به‌سطح‌پلیمر‌تغییر‌می‌دهند.‌بنابراین‌كاهش‌محسوس‌درصد‌
وزنی‌گوگرد‌به‌صورت‌گروه‌عاملی‌سولفون‌در‌ساختار‌سطح‌دروني‌

‌)b(‌،عمل‌آوري‌نشده‌)a(‌:نمونه‌ها‌‌Xاز‌سطح‌مقطع‌الیاف‌توخالی‌پلی‌سولفون‌و‌نتایج‌طیف‌نمایي‌پراش‌انرژی‌پرتو‌‌SEMشکل‌7-‌عکس‌هاي‌
عمل‌آوري‌شده‌در‌‌سطح‌بیروني‌و‌)c(‌عمل‌آوري‌شده‌در‌سطح‌دروني.

Fig. 7. SEM images of polysulfone hollow fiber cross section and X-ray energy diffraction spectroscopy results: (a) untreated 

sample, (b) outer treated sample, and (c) inner treated sample.

 (a)

 (b)

 (c)
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انجام‌شده‌ غشایی‌دیده‌مي‌شود‌كه‌عمل‌آوري‌در‌سطح‌دروني‌آن‌
سطح‌ در‌ موجود‌ اكسیژن‌ وزنی‌ درصد‌ افزایش‌ به‌ توجه‌ با‌ است.‌
‌دروني‌غشای‌الیاف‌توخالی‌آب‌دوستی‌این‌سطح‌افزایش‌مي‌یابد.‌بر‌
اساس‌پژوهش‌هاي‌پیشین‌زیست‌سازگاری‌سطح‌دروني‌بهبود‌یافته‌و‌

چسبندگی‌مواد‌عبوری‌و‌جذب‌سطحی‌پروتئین‌كاهش‌مي‌یابد.

تخلخل‌غشاهای‌الیاف‌توخالی‌
می‌دهد،‌ نشان‌ جذب‌شده‌ آب‌ وزن‌سنجی‌ روش‌ با‌ تخلخل‌ نتایج‌
‌تخلخل‌برای‌غشای‌الیاف‌توخالی‌عمل‌آوري‌نشده‌و‌عمل‌آوري‌شده‌
به‌ترتیب‌67/48‌،67/82،‌%‌67/63است‌و‌ بیروني‌و‌دروني‌ در‌سطح‌
تغییر‌چشمگیری‌در‌تخلخل‌غشای‌لیف‌توخالی‌پلی‌سولفون‌پس‌از‌
عمل‌آوري‌پوششی‌با‌پلی‌دوپامین‌رخ‌نداده‌است.‌همچنین‌می‌توان‌پی‌
برد،‌مقدار‌تخلخل‌محاسبه‌شده‌با‌روش‌وزن‌سنجی‌آب‌جذب‌شده‌با‌
مقدار‌تخلخل‌به‌دست‌آمده‌از‌روش‌پردازش‌عکس‌هاي‌‌SEMسطح‌

مقطع‌غشاهای‌الیاف‌توخالی‌هم‌خوانی‌دارد.

تراوایی‌هیدرولیکی‌غشاهای‌الیاف‌توخالی‌و‌پس‌زنی‌اوره
هیدرولیکی‌ تراوایی‌ بر‌ انجام‌شده‌ عمل‌آوري‌های‌ اثر‌ بررسی‌ برای‌

آماری‌ از‌هر‌جامعه‌ نمونه‌ پلی‌سولفون.‌‌10 توخالی‌ الیاف‌ غشاهای‌
نمونه‌های‌ به‌دست‌آمده‌ هیدرولیکی‌ تراوایی‌ میانگین‌ و‌ شد‌ انتخاب‌
‌۹۵% اطمینان‌ سطح‌ در‌ یک‌‌طرفي‌ واریانس‌ تحلیل‌ روش‌ با‌ نام‌برده‌
از‌ نمونه‌ ‌10 به‌دست‌آمده‌ هیدرولیکی‌ تراوایی‌ میانگین‌ شد.‌ مقایسه‌
و‌ بیروني‌ سطح‌ در‌ عمل‌آوري‌شده‌ عمل‌آوري‌نشده،‌ آماری‌ جوامع‌
دروني‌در‌جدول‌‌3آمده‌است.‌همچنین،‌در‌جدول‌‌4نتیجه‌مقایسه‌
تحلیل‌ روش‌ با‌ نام‌برده‌ جوامع‌ هیدرولیکی‌ تراوایی‌ میانگین‌های‌
واریانس‌نشان‌داده‌شده‌است.‌معناداربودن‌اختلاف‌بین‌میانگین‌ها‌بر‌
اساس‌مقدار‌‌Pارزیابی‌شد.‌با‌توجه‌به‌بیشتربودن‌مقدار‌‌Pاز‌0/0۵،‌
عمل‌آوري‌های‌ بنابراین‌ می‌شود.‌ رد‌ میانگین‌ها‌ بین‌ اختلاف‌ فرض‌
انجام‌شده‌اثر‌معنی‌داری‌بر‌تراوایی‌غشاهای‌الیاف‌توخالی‌پلی‌سولفون‌
در‌سطح‌اطمینان‌%‌۹۵نداشته‌اند.‌می‌توان‌نتیجه‌گیری‌كرد،‌به‌دلیل‌قطر‌
كوچک‌ذرات‌پلیمری‌پوشش‌یافته‌گرفتگي‌در‌روزنه‌های‌غشای‌الیاف‌
توخالی‌پوشش‌یافته‌رخ‌نداده‌و‌تغییر‌شایان‌توجهي‌در‌مقدار‌تراوایی‌

شکل‌8-‌اتصال‌پلی‌دوپامین‌به‌سطح‌دروني‌غشای‌الیاف‌توخالی‌پلی‌سولفون.
Fig. 8. Binding of polydopamine to the inner surface of poly-

sulfone hollow fiber membrane.

جدول‌3-‌تراوایی‌هیدرولیکی‌غشاهای‌عمل‌آوري‌شده‌و‌نشده.
Table 3. Treated and untreated membranes hydraulic permeability.

غشاهای‌ هیدرولیکی‌ تراوایی‌ واریانس‌ تحلیل‌ ‌-4 جدول‌
عمل‌آوري‌نشده‌و‌عمل‌آوري‌شده‌در‌سطح‌دروني‌و‌بیروني.‌

Table 4. Analysis of  variance for hydraulic permeability of 

untreated, internal and external treated membranes.

Variation
Sum of 

squares
df

Mean 

square
F Sig.

Between Groups

Within Groups

Total

0.000

0.000

0.000

2

27

29

0.000

0.000

-

1.041 0.367

Membrane type
LP 

(cm/smmHg)
STD

Untreated

Inner surface treated

Outer surface treated

1.82×10-6

1.75×10-6

1.78×10-6

9.6×10-8

9.9×10-8

1.1×10-8

شکل‌۹-‌منحنی‌تنش‌كرنش‌غشاهای‌الیاف‌توخالی‌عمل‌آوري‌شده‌و‌نشده.
Fig. 9. Stress-strain curve of treated and untreated hollow  

fiber membranes.
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‌هیدرولیکی‌نمونه‌های‌عمل‌آوري‌شده‌نسبت‌به‌نمونه‌عمل‌آوري‌نشده‌
اوره‌غشاهای‌عمل‌آوري‌نشده‌و‌ مقدار‌پس‌زنی‌ مطالعه‌ ندارد.‌ وجود‌
‌غشاهای‌عمل‌آوري‌شده‌در‌سطح‌بیروني‌و‌دروني‌نشان‌داد،‌درصد‌
با‌‌0/04است‌و‌ برابر‌ ‌پس‌زنی‌اوره‌غشاهای‌عمل‌آوري‌شده‌و‌نشده‌
تغییری‌در‌مقدار‌پس‌زنی‌اوره‌پس‌از‌عمل‌آوري‌های‌سطح‌بیروني‌و‌
توجه‌ با‌ نمی‌شود.‌ دیده‌ پلی‌سولفون‌ توخالی‌ الیاف‌ غشای‌ دروني‌
از‌ پس‌ پلی‌سولفون‌ غشای‌ منافذ‌ اندازه‌ در‌ محسوس‌ تغییر‌ نبود‌
تراوایی‌ مقدار‌ در‌ تغییری‌ دروني‌ و‌ بیروني‌ سطح‌ عمل‌آوري‌های‌
با‌ مقایسه‌ در‌ عمل‌آوري‌شده‌ غشاهای‌ اوره‌ پس‌زنی‌ و‌ هیدرولیکی‌

غشای‌عمل‌آوري‌نشده‌رخ‌نداده‌است.

استحکام‌و‌ازدیاد‌طول‌غشاهای‌الیاف‌توخالی
و‌ اولیه‌ پلی‌سولفون‌ توخالی‌ الیاف‌ غشاهای‌ تنش-كرنش‌ ‌منحنی‌
عمل‌آوري‌شده‌سطح‌بیروني‌و‌دروني‌آن‌با‌پلی‌دوپامین‌در‌شکل‌‌۹
نشان‌داده‌شده‌است.‌همچنین‌میانگین‌نتایج‌استحکام‌الیاف‌توخالی‌
سطح‌ پوششی‌ عمل‌آوري‌ از‌ پس‌ و‌ پیش‌ نمونه(‌ ‌10( ‌پلی‌سولفون‌
بیروني‌و‌دروني‌آن‌با‌پلی‌دوپامین‌در‌جدول‌‌۵آمده‌است‌در‌جدول‌‌6
تحلیل‌ روش‌ با‌ نام‌برده‌ جوامع‌ استحکام‌ میانگین‌های‌ مقایسه‌ نتایج‌
میانگین‌ها‌ بین‌ واریانس‌نشان‌داده‌شده‌است.‌معناداربودن‌اختلاف‌
از‌ ‌P مقدار‌ كمتربودن‌ به‌ توجه‌ با‌ شد.‌ ارزیابی‌ ‌P مقدار‌ اساس‌ بر‌

تأیید‌ ‌۹۵% اطمینان‌ سطح‌ در‌ میانگین‌ها‌ بین‌ اختلاف‌ فرض‌ ‌،0/0۵
آزمون‌ مختلف،‌ سطوح‌ بین‌ اختلاف‌ معنی‌داری‌ به‌ توجه‌ با‌ و‌ شد‌
به‌كار‌گرفته‌شد‌ میانگین‌های‌سطوح‌موجود‌ برای‌مقایسه‌ ‌Duncan

شامل‌ كه‌ ‌1 گروه‌ بین‌ می‌دهد،‌ نشان‌ آزمون‌ این‌ نتایج‌ ‌.)7 )جدول‌
استحکام‌غشاهای‌عمل‌آوري‌نشده‌و‌عمل‌آوري‌شده‌در‌سطح‌بیروني‌
هستند،‌با‌گروه‌‌2كه‌دربرگیرنده‌استحکام‌غشاهای‌عمل‌آوري‌شده‌
‌۹۵%‌ با‌روش‌تزریقی‌هستند،‌اختلاف‌معنی‌داری‌در‌سطح‌اطمینان‌
وجود‌دارد.‌با‌توجه‌به‌قرارگرفتن‌استحکام‌غشاهای‌عمل‌آوري‌نشده‌و‌
عمل‌آوري‌شده‌در‌سطح‌بیروني‌در‌گروه‌تفاوت‌معنی‌داری‌بین‌این‌
دو‌عمل‌آوري‌در‌سطح‌اطمینان‌%‌۹۵وجود‌ندارد‌و‌عمل‌آوري‌سطح‌
بیروني‌اثر‌معنی‌داری‌بر‌استحکام‌غشای‌الیاف‌توخالی‌پلی‌سولفون‌
نداشته‌است.‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت،‌با‌توجه‌به‌فشار‌استفاده‌شده‌در‌
عمل‌آوري‌تزریقی،‌مقدار‌نفوذ‌ذرات‌پلیمرشده‌پلی‌دوپامین‌به‌منافذ‌
غشا‌در‌مقایسه‌با‌روش‌عمل‌آوري‌سطح‌بیروني‌بیشتر‌بوده‌است.‌
ماتریس‌ به‌ بیشتری‌ پلیمرشده‌ ذرات‌ اضافه‌شدن‌ باعث‌ موضوع‌ این‌
است.‌ آن‌شده‌ استحکام‌ افزایش‌ نتیجه‌ در‌ و‌ غشای‌عمل‌آوري‌شده‌
را‌می‌توان‌ ماتریس‌غشا‌ پلی‌دوپامین‌در‌ پلیمرشده‌ نفوذ‌مؤثر‌ذرات‌
توجیه‌مناسبی‌برای‌افزایش‌معنی‌دار‌استحکام‌غشای‌الیاف‌توخالی‌

پلی‌سولفون‌پس‌از‌عمل‌آوري‌با‌روش‌تزریقی‌دانست.‌

نتیجه‌گیری

هیدرولیکی‌غشاهای‌ تراوایی‌ و‌ منافذ‌ اندازه‌ میانگین‌ آماری‌ مقایسه‌
داد،‌ نشان‌ واریانس‌ تحلیل‌ روش‌ با‌ نشده‌ و‌ عمل‌آوري‌شده‌
تراوایی‌ و‌ منافذ‌ اندازه‌ بر‌ معنی‌داری‌ اثر‌ انجام‌شده‌ عمل‌آوري‌های‌
اطمینان‌ سطح‌ در‌ پلی‌سولفون‌ توخالی‌ الیاف‌ غشاهای‌ هیدرولیکی‌

جدول‌۵-‌استحکام‌غشاهای‌الیاف‌توخالی‌عمل‌آوري‌شده‌و‌نشده
Table 5. Strength of treated and untreated hollow fiber  

membranes.

Membrane type Strenght (g/tex) STD

Untreated

Inner surface treated

Outer surface treated

0.22

0.23

0.27

0.037

0.40

0.035

و‌ عمل‌آوري‌نشده‌ غشاهای‌ استحکام‌ واریانس‌ تحلیل‌ ‌-6 جدول‌
عمل‌آوري‌شده‌در‌سطح‌دروني‌و‌بیروني.

Table 6. Analysis of  variance for strenght of untreated,  

internal and external treated membranes.

و‌ عمل‌آوري‌نشده‌ غشاهای‌ استحکام‌ ‌Duncan آزمون‌ ‌-7 جدول‌
عمل‌آوري‌شده‌در‌سطح‌دروني‌و‌بیروني.

Table 7. Analysis of Duncan for strenght of untreated, internal 

and external treated membranes.

Test Treatment N
Subset for alpha = 0.05

1 2

Waller-Duncana,b

1.00

2.00

3.00

10

10

10

0.2180

0.2270

-

-

-

0.2740
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
(a) Uses Harmonic Mean Sample Size = 10.000.
(b) Type 1/Type 2 Error Seriousness Ratio = 100.

Variation
Sum of 

squares
df

Mean 

square
F Sig.

Between Groups

Within Groups

Total

0.018

0.038

0.056

2

27

29

0.009

0.001
6.424 0.005
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ذرات‌ قطر‌ پلیمرشدن،‌ كم‌ زمان‌ به‌ توجه‌ با‌ است.‌ نداشته‌ ‌۹۵%
پلی‌دوپامین‌در‌حد‌چند‌نانومتر‌بوده‌و‌بسیار‌كوچک‌تر‌از‌اندازه‌منافذ‌
با‌اصلاح‌سطوح‌ نتیجه‌ الیاف‌توخالی‌پلی‌سولفون‌است.‌در‌ غشای‌
متوسط‌ در‌ معنی‌داری‌ تغییر‌ توخالی‌ الیاف‌ غشای‌ بیرونی‌ و‌ دروني‌
تغییر‌ نبود‌ به‌ توجه‌ با‌ است.‌ نداده‌ اندازه‌گیری‌شده‌رخ‌ منافذ‌ اندازه‌
معنی‌دار‌در‌اندازه‌منافذ‌غشاهای‌عمل‌آوري‌شده،‌تغییر‌معنی‌داری‌نیز‌
در‌تراوایی‌هیدرولیکی‌و‌مقدار‌پس‌زنی‌اوره‌غشاهای‌عمل‌آوري‌شده‌
در‌مقایسه‌با‌غشای‌عمل‌آوري‌نشده‌دیده‌نمی‌شود.‌نتایج‌طیف‌نمایي‌
پراش‌انرژی‌پرتو‌‌Xنشان‌داد،‌مقدار‌عناصر‌اكسیژن‌و‌نیتروژن‌پوسته‌
با‌پلی‌دوپامین‌عمل‌آوري‌ الیاف‌توخالی‌كه‌سطح‌دروني‌آن‌ دروني‌
نیز‌ یافته‌و‌كاهش‌محسوسی‌ افزایش‌ به‌طور‌محسوسی‌ است،‌ شده‌
در‌درصد‌عنصر‌گوگرد‌رخ‌داده‌است.‌همچنین،‌تغییری‌در‌مقدار‌
عناصر‌اكسیژن،‌نیتروژن‌و‌گوگرد‌پوسته‌داخلی‌الیاف‌توخالی‌پس‌
از‌عمل‌آوري‌پوششی‌بیروني‌دیده‌نمی‌شود.‌می‌توان‌گفت،‌با‌توجه‌
به‌افزایش‌درصد‌وزنی‌اكسیژن،‌مقدار‌آب‌دوستی‌و‌زیست‌سازگاری‌
عمل‌آوري‌ از‌ پس‌ پلی‌سولفون‌ توخالی‌ الیاف‌ غشای‌ دروني‌ سطح‌
پوششی‌این‌سطح‌نسبت‌به‌نمونه‌عمل‌آوري‌نشده‌بهبود‌یافته‌است.‌با‌
‌توجه‌به‌زمان‌عمل‌آوري‌و‌انتخاب‌شار‌مناسب‌تزریق،‌ذرات‌پلیمری‌
با‌اندازه‌درشت‌روی‌سطح‌دروني‌الیاف‌پوشش‌یافته‌دیده‌نمی‌شود‌و‌
آماری‌ بررسی‌ ندارد.‌ وجود‌ توخالی‌ الیاف‌ روزنه‌های‌ در‌ گرفتگی‌
‌نتایج‌استحکام‌غشاهای‌عمل‌آوري‌شده‌نشان‌می‌دهد،‌استحکام‌غشای‌
عمل‌آوري‌شده‌با‌روش‌تزریقی‌در‌مقایسه‌با‌غشای‌عمل‌آوري‌نشده‌و‌

سطح‌ در‌ معنی‌دار‌ اختلاف‌ داری‌ بیروني‌ سطح‌ در‌ عمل‌آوري‌شده‌
اطمینان‌%‌۹۵است.‌با‌توجه‌به‌استفاده‌از‌فشاري‌بیش‌از‌فشار‌جو‌
غشا‌ منافذ‌ به‌ پلی‌دوپامین‌ ذرات‌ نفوذ‌ مقدار‌ تزریفی‌ عمل‌آوري‌ در‌
در‌مقایسه‌با‌عمل‌آوري‌در‌سطح‌بیروني‌بیشتر‌است.‌این‌موضوع‌با‌
اضافه‌كردن‌بیشتر‌ذرات‌پلیمرشده‌به‌ماتریس‌غشای‌عمل‌آوري‌شده،‌
افزایش‌استحکام‌غشای‌عمل‌آوري‌شده‌با‌روش‌تزریقی‌را‌به‌همراه‌
داشته‌است.‌نتایج‌این‌مطالعه‌نشان‌می‌دهد،‌پوشش‌دهي‌سطح‌دروني‌
پلی‌دوپامین‌ محلول‌ تزریق‌ با‌ كه‌ پلی‌سولفون‌ داخلی‌ الیاف‌ غشای‌
در‌زمان‌و‌فشار‌تعریف‌شده‌انجام‌شد،‌بهبود‌آب‌دوستی‌و‌افزایش‌
در‌ معنی‌دار‌ تغییر‌ ایجاد‌ بدون‌ را‌ دروني‌ پوسته‌ زیست‌سازگاری‌
خصوصیات‌تراوایی‌و‌ساختاری‌غشای‌عمل‌آوري‌شده‌به‌همراه‌داشته‌
دروني‌ سطح‌ پوششي‌ عمل‌آوري‌ برد،‌ پی‌ می‌توان‌ همچنین‌ است.‌
ارتقاي‌ قابلیت‌ به‌ توجه‌ با‌ پلی‌دوپامین‌ با‌ توخالی‌ الیاف‌ غشاهای‌
كارآمد‌ بسیار‌ عمل‌آوري‌شده‌ توخالی‌ الیاف‌ دروني‌ پوسته‌ خواص‌
الیاف‌ غشاهای‌ زیست‌سازگاری‌ بهبود‌ برای‌ آن‌ از‌ می‌توان‌ و‌ است‌
هر‌ كرد.‌ استفاده‌ خون‌ خالص‌سازی‌ فرایند‌ در‌ استفاده‌شده‌ توخالی‌
چند‌با‌توجه‌به‌تماس‌مستقیم‌سطح‌دروني‌غشاهای‌الیاف‌توخالی‌
امکان‌جداشدن‌ خالص‌سازی‌خون،‌ فرایند‌ در‌ با‌خون‌ ‌پوشش‌یافته‌
‌ذرات‌پلی‌دوپامین‌پوشش‌یافته‌و‌ورود‌آنان‌به‌محیط‌خون‌وجود‌دارد‌و‌
باید‌آزمایش‌هاي‌بررسی‌سلامت‌این‌روش‌در‌شرایط‌آزمایشگاهی‌و‌

طبیعی‌انجام‌شود.‌

مراجع

1. The United States Renal Data System (USRDS), Excerpts from 

the USRDS 2008 Annual Data Report: Atlas of Endstage Renal 

Disease in the United States, Am. J. Kidney, 1, S1, 2000.

2. Beladi Musavi S.S., Hayati F., Alemzadeh Ansari M.J., Valavi 

E., Cheraghian B., and Shahbazian H., Survival at 1, 3 ,and 5 

Years in Diabetic and Nondiabetic Hemodialysis Patients, Iran. 

J. Kidney Diseases, 4, 74-77, 2010.

3. Pandya P. and Farrington K., Haemodialysis, Medicine , 31, 66- 

69, 2003.

4. Nafar M., Monsavi S.M., Mhdavi M., Pour-Reza-Gholi F., 

Firoozan A., and Einollahi B., Burden of Chronic Kidney in 

Iran, Iran J. Kidney, 2, 138-192, 2008.

5. Nakata M. and Kumazawa H., Gas Permeability and 

Permselectivity of Plasmatreated Polyethylene Membranes, J. 

Appl. Surf. Sci., 101, 383-387, 2006.

6. Zhu L.P., Zhu B.K., Xu L., Feng Y.X., Liu F., and Xu Y.Y., 

Corona-Induced Graft Polymerization for Surface Modification 

of Porous Polyethersulfone Membranes, Appl. Surf. Sci., 253, 

6052-6059, 2007.

7. Deshmukh S.P. and Li K., Effect of Ethanol Composition 

in Water Coagulation Bath on Morphology of PVDF Hollow-

Fibre Membranes, J. Membr. Sci., 150, 75-85, 1998.

8. Wang D., Li K., and Teo W.K., Preparation and Characterization 

of Polyvinylidene Fluoride (PVDF) Hollow Fiber Membranes, 

J. Membr. Sci., 163, 211-220, 1999.

9. Yang Q., Chung T.-S., and Weber M., Microscopic Behavior of 

Polyvinylpyrrolidone Hydrophilizing Agents on Phaseinversion 

Polyethersulfone Hollow Fiber Membranes for Hemofiltration, 

J. Membr. Sci., 326, 322-331, 2009.

10. Su B., Fu P., Li Q., Tao Y., Li Z., Zao H., and Zhao S.C., Evaluation 



اصلاح سطح دروني غشای الیاف توخالی پلی سولفون طي عمل  آوري پوششی با پلی دوپامین 

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وپنجم، شماره 1، فروردين-ارديبهشت 1401

رضا ثقفي و همکاران

66

of Polyethersulfone Highflux Hemodialysis Membrane In Vitro 

and In Vivo, J. Mater. Sci., 19, 745-751, 2008.

11. Hayama M., Yamamoto K., Kohori F., and Sakai 

K., How Polysulfone Dialysis Membranes Containing 

Polyvinylpyrrolidone Achieve Excellent Biocompatibility?, J. 

Membr. Sci., 234, 41-49, 2004.

12. Saghafi R., Zarrebini M., Semnani D., and Mahmooudi M.R., 

Novel Method for Treatment of Hollow Fiber Membranes Using 

Hypochlorite, J. Text. Inst., 105, 962-970, 2014.

13. Saghafi R., Zarrebini M., Semnani D., and Mahmooudi M.R., 

High Pressure Injection Technique for Hypochlorite Treatment 

of Polysulfone Hollow Fibre Membranes, Indian J. Fibre Text. 

Res., 40, 405-413, 2015.

14. Volkow N.D., Wang G.J., Kollins S.H., Wigal T.L., Newcorn 

J.H., Telang F., Fowler J.S., Zhu W., Logan J., Ma Y., Pradhan 

K., Wong C., and Swanson J.M., Evaluating Dopamine Reward 

Pathway in ADHD: Clinical Implications, J. Am. Med. Assoc. 

(JAMA), 302, 1084-1091, 2009.

15. Lee H., Dellatore S.M., Miller W.M., and Messersmith P.B., 

Mussel-Inspired Surface Chemistry for Multifunctional 

Coatings, Adv. Mater., 20, 1619-1623, 2007.

16. Postma A., Yan Y., Wang Y., Zelikin A.N., Tjipto E., and Caruso 

F., Self-Polymerization of Dopamine as a Versatile and Robust 

Technique to Prepare Polymer Capsules, Chem. Mater., 21, 

3042-3044, 2009.

17. McCloskey B.D., Park H.B., Ju H., Rowe B.W., Miller D.J., 

Chun B.J., Kin K., and Freeman B.D, Influence of Polydopamine 

Deposition Conditions on Pure Water Fluxand Foulant 

Adhesion Resistance of Reverse Osmosis, Ultrafiltration, and 

Microfiltration Membranes, Polymer, 51, 3472-3485, 2010.

18. An Z., Dai F., Wei C., Zhao Y., and Chen L., Polydopamine/ 

Cysteine Surface Modified Hemocompatible 

Poly(vinylidenefluoride) Hollow Fiber Membranes for 

Hemodialysiss, Biomater. Res., 1-9, 2018. DOI.org/10.1002/ 

jbm.b.34106

19. Pravin G., Choi W., Hong Kim K., Park C.H., Choi W.K., and 

Lee H.K., Synthesis, Characterization and Surface Modification 

of PES Hollow Fiber Membrane Support with Polydopamine 

and Thin Film Composite Forenergy Generation, Chem. Eng. 

Sci., 243, 137–146, 2014.

20. Wang J., Guo H., Shi X., Yao S., Qing W., Liu F., and Tang C.Y., 

Fast Polydopamine Coating on Reverse Osmosis Membrane: 

Process Investigation and Membrane Performance Study, J. 

Colloid Interface Sci., 535, 239-244, 2019.

21. Davari S., Omidkhah M., and Salari S., Role of Polydopamine 

in the Enhancement of Binding Stability of TiO2 Nanoparticles 

on Polyethersulfone Ultrafiltration Membrane, Colloids Surf. 

A:  Physicochem. Eng. Asp., 622, 126694, 2021.

22. Shah V., Prasetya N., and Li K., Polydopamine Modification of 

High-Performance PVDF Ultrafiltration Membranes Prepared 

by the Combined Crystallisation and Diffusion (CCD) Method, 

J. Membr. Sci., 635, 1-12, 2021.

23. Monsef K., Homayoonfal M., and Davar F., Modification 

of Structural Properties of Nanocomposite Membranes for 

Improving Dye Separation from Textile Effluents, Iran. J. 

Polym. Sc. Technol. (Persian), 31, 475-492, 2019.

24. Cheng C., Shuang L., Zhao W., Wei Q., Nie S., Sun S., and 

Zhao C., The Hydrodynamic Permeability and Surface 

Property of Polyethersulfone Ultrafiltration Membranes with 

Mussel-Inspired Polydopamine Coatings, J. Membr. Sci., 417, 

228-236,  2012.

25. Fallahnejad Z., Bakeri Jafarkolaei G.R., and Fauzi I., 

Improvement Modified with Performance Membrane Nanotubes 

Oxide Titanium, Iran. J. Polym. Sc. Technol. (Persian), 33, 291- 

304, 2020.

26. Operation and Maintenance Manual-UF-6-HF Ultrafiltration 

System, Con-Serv Manufacturing, 2013.

27. Liao Z., Klein E., Poha C.P., Huanga Z., Lu J., Hardy P.A., and 

Ga D., Measurement of Hollow Fiber Membrane Transport 

Properties in Hemodialyzers, J. Membr.  Sci., 256, 176-183, 2005.

28. Thuyavan Y.L, Anantharaman N., Arthanareeswaran G., and 

Ismail A.F., Impact of Solvents and Process Conditions on the 

Formation of Polyethersulfone Membranes and Its Fouling 

Behavior in Lake Water Filtration, J. Chem. Technol., 91, 2568- 

2581, 2016.

29. Marino T., Galiano F., Simone S., and Figoli A., DMSO EVOL™ 

as Novel Non-toxic Solvent for Polyethersulfone Membrane 

Preparation, Environ. Sci. Pollut. Res., 26, 14774-14785, 2019.


