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يندر ا. است بسپاريمحلول  روي گرانترين عوامل تأثيرگذار در تشكيل غشا به روش جدايش فازي، يكي از مهم :چكيده
روي گرانبر  گري ريختهو سرعت ي محلول دما يرتاث ،بسپاريغشاهاي بيني عملكرد ي پيشراهكاري برا با هدف ارايه ،پژوهش
و LiClهاي با افزودني  PVDF/DMAcمحلول روي گران بدين منظور، شده است. يبررس )PVDF( يد)(وينيليدن فلور پلي محلول

هايعملكرد غشاگيري شد.  اندازه دقيقسنج  شارشاتمسفر با در فشار  C 50° تا 10 دمايي گسترهدر  )PEG((اتيلن گليكول)  ليپ
روش سطح پاسخ وبا  يتجرب يو مدل يابيارز) LiCl درصد وزني از 7 و PEG ازدرصد وزني  3( صدتركيب در با PVDF فراصافش

.شده است ارايه ،گري ريختهدو متغير دماي محلول و سرعت  پايهبرغشا  يزن و پس شار مقدار ينيبيشپ يبرا طرح مركب مركزي
زني پسآب خالص و  شار، )FESEM( الكتروني روبشي هاي ميكروسكوپ روشاز  شده ختهغشاهاي سا هايويژگيبراي تعيين 

گري ريختهسرعت  ،نتايج طراحي آزمايش پايهبر  .استهاي تجربي خوب مدل با داده سازگارينتايج حاكي از  .استفاده شد ،غشا
و آب شار مقدارالاترين ي با بمنظور دستيابي به غشاي به شرايط بهينه، C 50° برابر با بسپاريو دماي محلول  m/min 2/1 برابر با
.است زني پس

PVDF يغشا ، LiClيودنافز ،روي گران ،فراصافش  :يديكل هاي هواژ



... پيش بيني عملكرد غشاي فراصافش برپايه

1399زمستان ، 4 سال چهاردهم، شماره(JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
26  

مقدمه
زني پسآب و درصد  شاربا  )1UF( فراصافشغشاهاي 
ي برايمصرف انرژي پايين كانديداهاي خوب ،بالا و همچنين

و بنيل، جداسازي پروتئين از مواد پسابزدايي و تصفيه  نمك
)2وينيليدن فلورايد( پليفاضلاب دارويي هستند. تصفيه 

يي، شيميابرتري مانند پايداري مكانيكي هاي ويژگيگريز  آب
ساخت غشاهاي طور گسترده براي كه به دارد گرماييو 

. در روششود كارگرفته مي به ،روش جدايي فاز با فراصافش
از جمله يتفاوتهاي م عاملحلال پادجدايي فاز با القاي 

، نوع حلال، دماي حمام انعقاد، سرعتبسپارشغلظت 
و مواد افزودني گري ريختهحلال، دماي پاد، نوع 3گري ريخته

م كلريد، ليتي )PEG4(اتيلن گليكول) ( دوست مانند پلي آب
)LiCl(وينيل پيروليدون ) و پلي) (PVP غشاهاي ريخت) بر

PVDF مع مطالعاتبا بررسي جا ].2و  1[ دگذارتأثير مي
توانمي پايه بسپاردوست به  بر افزودن مواد آب شده انجام

ها يك غلظت بهينه وجودنتيجه گرفت كه براي غلظت آن
بزرگتر ها حفرهدارد كه در آن غلظت ساختار متخلخل و 

ناپايداري علت از آن غلظت به پيششود و تشكيل مي
يتيكيسينناپايداري  علت ترموديناميكي و پس از آن به

اثر شو همكاران Liشود. ساختار متراكم و نامطلوب ايجاد مي
PEG  را بررسي كردند و دريافتند كه با افزايشPEG به

دنتوانمي بسپار، در درصد كم، افزودني و نيعنوان افزود
.شودكم   روي گران و در نتيجه پراكندهطور كامل در حلال  به

درصد 6يش از ب PEGبا اين حال، هنگامي كه محتواي 
و در شده ها ضعيفبسپاروزني افزايش يابد، امتزاج پذيري 

شود.ژل تشكيل مي ،PVDFي هابلورنتيجه تبلور موضعي 
.]3[ يابدمحلول تا حد زيادي افزايش مي  روي گران در نتيجه،

به LiClكه افزودن  ، نشان دادندشبوتينو و همكاران
زني و پس ارشزمان منجر به افزايش هم PVDFمحلول 
شود.مي PVDFغشاي 

هاي بيندليل تشكيل كمپلكس به  روي گران ،همچنين
DMAc  وLiCl مولكولي درشتكننده  هاي نوسانو شبكه
يابد.افزايش مي +Li و PVDF دهنده  هاي الكترونبين گروه
زمان اين موادحضور همنتايج حاكي از اين است كه  ،بنابراين

براي عملكرد غشاهاي ساز پيشي هاافزودني در محلول
PVDF UF مثال، تركيب مقادير كمراي ب .]4[ مفيد است

PEG  وPVP  جديد در هاي حفره درشتمنجر به تشكيل
را در LiCl•H2O شو همكاران. يوليواتي شودمي بسپار پايه

تركيب كردند تا اندازه منافذ و PVDF / TiO2غشاي 
دست بهاكثر شار آب تخلخل سطح غشاء افزايش يابد و حد

محلولبه  متفاوت هايافزودني افزايش ازطرفي،. ]5[آيد 
.دهدمحلول را تحت تأثير قرار مي  روي گران ،بسپاري
بسپاري هايمحلول شناختي شاشمطالعه رفتار  رو، ازاين
در  روي گران هايبر مبناي داده متفاوتهاي افزودني حاوي
هو وي است. ضرور ،بسپاريساخت غشاهاي روند 

حاوي PVDFساز  محلول پيش  روي گرانهمكارانش تأثير 
را در ساخت غشا الياف توخالي بررسي و به LiClافزودني 

 روي گرانهايي با افزايش استحكام غشاهايي كه از محلول
سرعتاز سوي ديگر . ]6[اشاره كردند  ،اندبالاتر ساخته شده

ريختمل موثر بر جمله عوا و دماي محلول از گري ريخته
محلول را  روي گرانزمان طور موثر و هم غشا است كه به

تاثير سرعت ماشين بوچوري نيزدهند. تحت تاثير قرار مي
بر غشاي سلولز استات را بررسي كرد. نتايج نشان گري ريخته

غشا يها حفره اندازه گري ريختهداد كه با كاهش سرعت 
مورددر  .]7[ دآي دست مي بهكاهش و ساختار متراكم 

بسپاريغشاهاي شرايط عملياتي ساخت مطالعه  وي ساز مدل
].10تا 8ي صورت گرفته است [بسيارهاي نيز پژوهش

در روند بسپاريمحلول   روي گران توجه تأثير قابل باوجود
اطلاعات بسيار اندكي در اين حوزه ،بسپاريهاي ساخت غشا

حاوي بسپاريي ها محلولشناختي  شارشو به ويژه رفتار 

1. Ultrafiltration 2. Polyvinylidene fluoride (PVDF)  3. Casting speed
4. Polyethelene glicol (PEG)
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در موردمطالعاتي  ،همچنين وجود دارد. متفاوت هايافزودني
غشاييند افربر  محلولو دماي  گري ريختهاثر سرعت 
يندر ا .در مراجع يافت نشده است PVDF فراصافش
عملكردبيني براي پيش مدلي ارايهبا هدف  ،پژوهش

يدما يرتاث ، روي گران هايداده پايهبر بسپاريغشاهاي 
 PVDFمحلول  روي گرانبر  گري ريختهسرعت و محلول 

اين پژوهش بررسي اثر مهماز نكات  شده است. يبررس
حاوي دو PVDF/DMAcهاي مذكور در محلول  عامل

پيشين هاي گزارشاست كه در  LiClو PEGافزودني 
فراصافش يهاعملكرد غشا ،همچنين مطالعه نشده است.

PVDF وش سطحربا استفاده از  يبتجر يو مدل شده يابيارز
و شار مقدار ينيبيشپ يبرا 1ب مركزيپاسخ و طرح مرك

دو متغير پايهو بر  روي گران هايمبناي دادهغشا بر  زني پس
محلول  روي گرانكه بر  گري ريختهدماي محلول و سرعت 

.شده است ارايه ند،اغشا مؤثر ساخت بسپاري

يبخش تجرب
مواد 

 (Solef 1015) PVDF شركت از شده تهيه Solvay

از شده ) خريداريDMAcاستاميد ( -متيل دي- N,N بلژيك و
استفاده شد. PVDF UFمرك آلمان براي ساخت غشاهاي 

PEG  ،Da 200(اتيلن گليكول) ( پلي) و LiClيد (ليتيم كلر
Mw:عنوان مواد بهخريداري و آلدريچ آلمان  - ما) از سيگ

. آلبومينكارگرفته شد هب PVDF سازپيشافزودني محلول 
آلماناز مرك  شده ) تهيه:BSA ،KDa 67Mw( 2سرم گاوي

عنوان خوراك استفاده شد. غشا به زني پس آناليزبراي 

 غشا تهيه روش
24به مدت  PVDF بسپارزدودن رطوبت احتمالي، راي ب

بسپارر آون قرار گرفت. به اين ترتيب د C°80ساعت در دماي

1. Central Composite Design (CCD) 2. Bovine Serum Albumin

د. براي تهيهشدر ساخت غشا آماده  و براي استفاده  خشك
10و   فزودها DMAcبه حلال   PEGمحلول همگن، ابتدا 

بسپارد. سپس شهمزن، به خوبي حل  با C°50در دماي  دقيقه
PVDF  ساعت 24و به مدت   افزوده دست آمده بهبه محلول

يد را به آنك ليتيم كلرنم سپس. شدحل  C°70 دماي در
. محلولگرفتساعت اختلاط صورت  24مدت  و بهافزوده 

مكاني ساكندماي محيط در ساعت در  24به مدت  شده تهيه
حمام روغن با 3. در ادامه، داده شدزدايي قرار ه منظور حبابب

شده زدايي ي حبابها آماده و محلول C° 50 و 40، 30 دماهاي
يك ،سپس .تا به دماي حمام روغن برسند داده شددر آن قرار 

ميكرومتر بر يك 200به ضخامت  بسپاريلايه از محلول 
استر از قبل پوشانده شده پليشيشه مسطح كه با پارچه نبافته 

د.شكشيده  m/min 2/1و  75/0، 3/0هاي با سرعت بود
داده و اجازه بردهفرو C° 17داخل حمام آب را شيشه  درنگ بي
فازي تكميل و و جداييانجام تا نفوذ حلال به داخل حمام  شد

24به  شده . غشاهاي ساختهشودشده از شيشه جدا  غشا تشكيل
باقيمانده حلال از ساختارند تا دمان ساعت در حمام آب باقي

تكميل شود. لختشكيل غشا متخلفرايند غشا خارج و 
در PVDF سازپيشدر محلول  تركيب درصد وزني مواد

درصد يبركتلازم به ذكر است شده است.  آورده 1جدول 
كار درشده  ارايه ينهبه يونفرمولاس پايهبسپاري برمحلول 
].11[ انتخاب شده است ،مقاله يسندگاننو پيشين يپژوهش

ساز پيشمواد در محلول وزني درصد  بيترك 1 جدول
PEG   LiCl   DMAc    PVDF 

3  7  75  15

محلولسرعت برشي و دماي  بررسي رابطه رايب
 Design Expertنرم افزار ،غشا زني پسو  شار با بسپاري

(Version 11) آزمايشطراحي شد. مرحله اول  كارگرفته به،
.پاسخ با طرح مركب مركزي صورت گرفت روش سطحبه 

سطحو سه  )C°50و  40، 30( دماسطح براي اين منظور سه 



... پيش بيني عملكرد غشاي فراصافش برپايه

1399زمستان ، 4 سال چهاردهم، شماره(JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
28  

بررسي m/min 2/1و  75/0، 3/0 متفاوت گري ريختهسرعت 
دهد.را نشان ميآزمايش  طراحي 3 جدول .)2(جدول  شد

از غشا يروبش يالكترون يكروسكوپم يربرداريتصو
ميكروسكوپي سطح تصويرمشاهده ساختار غشا از  براي

دقيقه در 15شستشو  برايدر ابتدا  هامقطع غشا، استفاده شد. نمونه
در دماي محيط خشك و در ها نمونه ،سپس .شد دادهاتانول قرار

نشاني طلا در مركز دستگاه لايه باو   ع شكستهداخل نيتروژن ماي
آنگسترومي از طلا 80اي  ، با لايهتهران ژي رازيرپژوهش متالو

دستگاه باي ميكروسكوپي غشا ها از آن عكس پسپوشانده شدند. 
MIRA3Tescan- XMU  .تهيه شد

بسپاريمحلول   روي گران يريگاندازه
در فرايند جدايشتاثيرگذاري  عامل  روي گران كهازآنجا

دستگاه با بسپاريهاي محلول  روي گران فازي است،
مدل Anton Paarشركت  1سنج شارش

PhysicaMCR501 و 40، 30، 20، 10( دماهاي در C°50(
گيري شد. اندازه

شار آب خالص
،انتها بسته سامانهدر  شده از ارزيابي غشاهاي آماده پيش

نظراي اين منظور غشا با اندازه موردبر .دشسازي  غشا متراكم
بار 4دقيقه تحت فشار  30د و به مدت شقرارداده  سامانهدر 
زدوده يون. پس از آن نفوذپذيري غشا با عبور آب گرفتقرار

د. شار آب خالص غشاها در حالتشتعيين ، شده از غشا فشرده
اتاق،ي دمابار و در  1مذكور در فشار  سامانهبا ار و ثابت پايد

.شدمحاسبه  1معادله با شار آب خالص   شد. گيري اندازه
)1(  J ൌ

V
A ∙ ∆t

1. Rheometer 

حجم جريان L/(m2h)( ،V( شار آب خالص J آن،كه در 
زمان نفوذ t و  )m2(مساحت غشا  A، )L(عبوري از غشا 

)h(  بار تكرار شد. 3است. براي كاهش خطا هر محاسبه شار

 غشا زني پس يابيارز
)BSA( كردن پروتئين سرم آلبومين محلول پروتئيني از حل

تهيه شده است و غلظت پروتئين در آب در محلول بافر فسفات
) ثابت نگه داشته شد.g/L 1 )ppm1000 در ها در تمام آزمايش

محلول پروتئيني با محلول بافر فسفات pHها آزمايش همهدر 
)1M, PBS زني پسثابت نگاه داشته شد. ميزان  2/7) در مقدار

BSA د.مآدست  به 2ه معادل ازغشا  با
)2(  Rሺ%ሻ ൌ ൤1 െ ൬

Cp
Cf
൰൨ ൈ 100 

غلظت پروتئين در جريان عبوري از غشا و Cp آن،كه در 
Cf براي و جريان خوراك است غلظت پروتئين در

 UV )Shimadzu  نورسنج طيفها  آن گيري اندازه

UVmini-1240در ( nm 280 شد كارگرفته به.

 ي تخلخلريگ اندازه
3ا معادله ب2روش وزني پايهبرغشا )%( تخلخل

دست آمد. به
)3(  ε ൌ

݉1 െ m2

ρw. A. l

وزن m2و  (g)شاوزن نمونه خيس غ m1كه در آن،
 g/cm2)998/0(،A  آب چگالي w ،(g)نمونه خشك غشا

برابر با  غشا مؤثركه در اينجا سطح  )cm2غشا ( مؤثرسطح 
cm226/28  وl ) ضخامت غشاcm.نمونه خشك از ) است
به مدت C° 60دادن نمونه خيس غشا در آون در دماي قرار
شد.ساعت تهيه  24

2. Gravimetric
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 حفره اندازهميانگين  روش محاسبه
.شد يريگ اندازه 4معادله  برپايه ها رهحفاندازه  يانگينم

)4(  ܴ݉ ൌ ඨ
ሺ2.9 െ ሻߝ1.75 ൈ ݈ܳߟ8

ߝ ൈ ܣ ൈ ∆ܲ

آب  روي گران η، ها شعاع حفرهميانگين  Rmدر آن كه 
 Q،(m) غشا ضخامت  Pa.s 4 -10 × 9/8( ،lبرابر با  ( خالص

A، خلخل كليتm3/s( ، ( شده از غشا دهحجم آب عبور دا

روي )MPa1/0 ( شده شار اعمالف  P∆و  )m2(غشا مؤثرسطح 
].11غشاست [

و بحث ها هيجنت
گذار درهاي مهم و تاثير از عامل بسپاريمحلول   روي گران

حساب به ،به روش جدايي فاز بسپاريند ساخت غشاهاي ايفر
 روي گران در گري ريختهعملياتي  از ديدينكه توضيح ا. آيد مي

و درزير لايه به  بسپارينفوذ محلول  علت خيلي پايين به
ميسر گري ريختهعدم امكان  علت ي خيلي بالا بهها  روي گران

توجه بهبا  بسپاريبراي هر فرمولاسيون   روي گران گسترهنيست. 
كارگرفته كه  متفاوتيي ها و افزودني بسپار متفاوتهاي گونه
براي 1با توجه به شكل  ،در اين پژوهش .است همتا بي شود مي

و سطوح متغيرهاي طرح گري ريختهاستفاده شرايط محلول مورد
كمتر Pa.s  10از  روي گران اند كهاي انتخاب شدهآزمايش به گونه

شده در گيري اندازه  روي همچنين، گران نشود.بيشتر  Pa.s 25و از 
شده است. ارايه 2هاي برشي متفاوت در جدول سرعت ها ودما

V
is

co
si

ty
 (

P
a.

S
) 

Shear rate (1/s)  
زسامحلول پيش  روي گران ييراتتغ  1 شكل

PVDF/DMAc/PEG/LiCl  
C° 50 تا 10 يدر دماها يبا سرعت برش

شده گيري اندازه  روي گران 2جدول 
گري ريخته و سرعت ي محلولدمادر سطوح متفاوت 

گري ريخته سرعت
)m/min( 

دماي محلول
)°C(  

روي محلول گران
 )Pa.s(  

3/0  

1035/61
20  25/46
30  35/34  
40  30/25
50  60/20  

75/0  

10  20/22  
20  40/19  
30  30/23  
40  60/18  
50  20/13  

2/1  

1050/12  
20  20/11  
30  80/15  
40  20/14  
50  76/10  
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تجربي شار آب مقطر وهاي دادهنتايج  پايهبر اين 
ارايه 3طرح آزمايش در جدول  پايهغشاها بر  BSA زني پس

شده است.

با گري ريختهسرعت با دو عامل دما و  يشآزما يطراح 3جدول
غشاها ني ز و نتايج شار و پس Design expertنرم افزار 

2پاسخ 
زني پس

 (%)

1پاسخ 
شار

)L.m-2h-1(

2عامل 
دما

)°C(

1عامل 
سرعت

)m/min(  
آزمون

5/70   123 00/30  30/0  1 
/074 156 00/40  75/0  2 
/073 140 00/30  20/1  3 
72/0 133 00/30   75/0  4 

7/72 148 00/40   30/0  5 
82/0 170 00/50  20/1  6 

4/79 164 00/50  75/0  7 
7/76 159 00/50  30/0  8 

76/0 161 00/40  20/1  9 
74/0 156 00/40  75/0  10 

ي موازيصنعتي مانند دو صفحه گري ريختهاگر ماشين 
شروع به  Vكه صفحه بالا ثابت و صفحه پايين با سرعت

كند درنظرگرفته شود و محلول بين اين دوصفحهحركت مي
) تنش برشيگري ريختهبا حركت صفحه (تيغه  ،ريخته شود

از]. 12[ شودمي  روي گرانحركت محلول و افت  موجب
بر عملكرد غشا بسيار موثر است در اين  روي گرانكه آنجايي

و عملكرد غشا (شار و  روي گرانبه بررسي ارتباط  ژوهشپ
سطحيزني به لايه  ) پرداخته شده است. شار و پسزني پس

كشي نقشفيلم    غشا بستگي دارد. دماي محلول و سرعت
نرخ  روي گراند. با افزايش كننمهمي در ساختار غشا ايفا مي

حلال كاهش يافته و جدايش با تاخير اتفاقپادتبادل حلال و 
تر در لايه بالايينتيجه ساختار متراكم و ضخيمدر .افتدمي

محاسبه 5معادله . سرعت برشي از ]16تا  12[ شودايجاد مي
.شودمي

)5(  γሶ ൌ V/h  
گري ريخته سرعت s-1،( V( سرعت برشي رγሶكه در آن، 

)m/min( و  h ريختهضخامت تيغه ) گريm( است. نتايج
ANOVA  شده است. ارايه 4جدول در  زني پسبراي شار و
زني پسي شار و افزار برا نرم وسيله به شده شنهاديپمدل 

Quadratic 7و  6هاي  (معادله است(:
)6( J = -44.13 + 28.51 V + 7.5 T - 0.34 VT - 0.07T2 

)7( R = 83.49 - 2.11 V - 0.88 T + 0.15 VT + 0.01 T2 

يزن پسدرصد  R و  (LMH)آب شار J، ها كه در آن
BSA .همچنين است، V  گري ريختهسرعت (m/s)  وT

شده براي ارايهدر مدل  .است )°C( گري ريختهدماي محلول 
(كه به Pمقدار بودنبه دليل بالا V2عاملزني، شار و پس

بهبود براي) و است 1397/0و  4833/0ترتيب برابر با 
اندازهميانگين  5در جدول  مدل حذف شده است.جوابدهي 

ارايهاند بررسي قرار گرفتههايي كه موردحفره و تخلخل غشا
سرعتبا  گري ريخته يغهسرعت ت كه ييازآنجا شده است.

 روي گران ،سرعت برشي يشدارد، با افزا يمرابطه مستق برشي
يشحلال افزاپادرخ تبادل حلال و و ن يافته محلول كاهش

با ،همچنين. شوديم يلو ساختار متخلخل تشك يابد يم
يسطح هايهحفر اندازه (سرعت برشي) افزايش تنش برشي

. كاهشيابديم يشزني غشا افزاو پس يافته  غشا كاهش
شده يابي ملكولي تحريكتوان به جهترا مي ها حفره اندازه

نسبت بسپاريفيلم  گري ريختهايند با نرخ برشي در طول فر
بالاتر برشي نرخ دردسترسكه هايي ملكول درشت. داد
هايي كه در معرض نرخ برشي كمتريدارند نسبت به آنقرار

شدن دارند.ترازسازي و هم قرار دارند تمايل بيشتري به مرتب
بسپارهاي شود زنجيرهمي موجبگيري ملكولي افزايش جهت

اندازهو منجر به كاهش حجم آزاد و يا  وندبه هم نزديكتر ش
.]14تا  12[سطحي شود  يها حفره
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)b( BSA يزن و  پس )a(  شار آب  ANOVA يجنتا 4جدول 
)a(  

Pمقدار  Fمقدار 
ميانگين

اتمربع
درجه
*آزادي  

مجموع
مربعات

منبع

< 0001/0  69/581  44/494  4 75/1977  مدل 
< 0001/0   61/329   17/280  1 17/280  A-V

< 0001/0  90/1844  17/1568  1 17/1568  B-T

0226/0  59/10  00/9  1 00/9   AB 

< 0001/0   67/141  42/120  1 42/120  B² 

8500/0  5 25/4 مانده باقي 
06/1  4 25/4 **عدم انطباق   
79/99 R2 (%) 

* Degree of frredom (df)                        ** Lack of fit

)b(  

Pمقدار  Fمقدار 
ميانگين

اتمربع
درجه
 آزادي

مجموع
مربعات

منبع

< 0001/0  96/491  12/28  4 50/112  مدل 
< 0001/0   21/359  53/20  1 20/53 A-V

< 0001/0  10/1489  13/85  1 85/13 B-T

0/0021 29/34  1/96 1 1/96 AB 

0/0003  25/85  4/87 1 4/87 B² 

ندهما باقي 0/2858 5 0/0572
 عدم انطباق 0/2858 4 0/0715

76/99 R2 (%) 

هر دو يبرا شوديمشاهده م 4طور كه در جدول  همان
مدل را يتبزرگ است كه اهم ياندازه كاف  به Fمقدار  مدل

05/0كمتر از  Pمقدار  عاملهر  ي. برادهدينشان م
مدل يبرا R²است.  عاملبودن آن دار يدهنده معن نشان
مربوط يركه مقاد % 79/99 شارمدل  يو برا % 76/99 يزن پس

و %24/0 .دندار يتجرب هايبا داده يخوب سازگاريو  الاب
يبه خطا توان يرا م يتجرب هايانحراف از داده 21/0%
معتبر يآمار نظر هر دو مدل از ،ينبنابرا .ربط داد ييشگاهآزما

يعملكرد غشا بيني يشپ براي تواندياست و م

PVDF/LiCl-PEG  .مقادير انحراف 2شكل  دراستفاده شود
شده ارايهغشا  يتجرب يراز مقاد يزن و پس شار  شده بيني يشپ

كم است و شده بيني يشو پ يتجرب يرمقاد ينبتفاوت است. 
زمان سرعت و هم يرها وجود دارد. تأث آن ينب يخوب سازگاري

فراصافش PVDF يبر عملكرد غشا ساز پيشمحلول  يدما
شده است.  نشان داده 3 شكلدر 

a  

b

(بر )a( شار هايمدل وسيله به شده بيني يشپ يرنمودار مقاد 2شكل 
يتجرب يردر برابر مقاد )bي (زن پسدرصد  و ) LMHحسب 
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a 

b

)a( زمان شار هم ييراتتغ يسطح پاسخ سه بعد ينمودارها 3 شكل
در دما و  PVDF يغشا )bزني ( سپدرصد و ) LMH(بر حسب 

متفاوت هاي سرعت

را ينپروتئ يزن شار آب و پس ،گري ريختهسرعت  يشافزا
يشحلال افزاپادنرخ تبادل حلال و  كه چون ،دهديم يشافزا
يها حفره همچنين، .افتد مياتفاق  تر يعسر يشو جدا يابد مي

سطح غشا كاهش يها حفره اندازهو  يلانگشت مانند تشك
نيز BSA يزن شار آب و پس ،محلول يدما يشافزابا  .يابديم

)4(شكل  SEM يرطور كه در تصاو ه است. همانيافت يشافزا
يدبزرگ تول ي، منافذ انگشتدما يشاست با افزا شده  داده نشان

هاي . نتيجهيافته استغشا كاهش  يو اندازه منافذ سطح شده
داردشده ديگر همخواني هاي گزارش  به دست آمده با نتيجه

شده ارايه 5سطح غشا در جدول  يها حفره اندازه .]16تا  14[
است.

هاي سطح و تخلخل كل غشاميانگين اندازه حفره 5جدول 
ها ميانگين شعاع حفره (%) لخخلتحجم كل 

)nm(
غشا

0/50  9/5  R1

7/55 1/5  R3

0/53  6/5  R4

8/65 5/4 R6

آبشار  بيشينه دستيابي به پايهبر  ها عامل سازي ينهبا به
عنوان به C°50 يو دما m/min2/1  ، سرعتغشا ني ز و پس
نتايج پايهايط بهينه برشر. شد تعيينساخت غشا  ينهبه يطشرا

شده ارايهنيز  3ول زني كه در جد شار و پس هايآزمايش
ياتي،عمل هاييتمحدود يلبه دلاست، قابل تأييد است. 

شده يابيارز هايمتفاوت از سرعت هاييامكان انتخاب سرعت
آمده، دست به هايمدل يسنجاعتبار برايو  در مدل نبود

بدين .شد نظرگرفته در C45° ي و دما m/min2/1سرعت 
تهيه و با سرعت C°45 ي دما در بسپاريمنظور، محلول 

m/min2/1 شار آب آزمون شده شد و از غشا تهيه گري ريخته
و مقادير آزمايشگاهي با نتايج گرفته زني پسخالص و 

.شديافته در اين مقاله مقايسه  مدل توسعه باشده  بيني پيش
سازگاريو شده است  هيارا 6در جدول  يسنجاعتبار يجنتا

هد.د ميهاي تجربي نشان خوبي با داده
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RUN1 

RUN4 

RUN3 

RUN6 

زني براي شار و پس شده هيارا سنجي مدلنتايج اعتبار 6جدول 
غشا

Error%= 34/0  Je= 9/166  Jc= 4/167  

Error%= 52/0  Re= 4/77  Rc= 8/77  

هاي تجربي است. دادهبه ترتيب بيانگر مدل و  eو  cهاي  انديس

يريگيجهنت
 روي گراندما بر و سرعت برشياثر  ،در پژوهش حاضر

فراصافش يبر علمكرد غشا  روي گران و تاثير PVDFمحلول 
و سطوح گري ريختهبا توجه به انتخاب شرايط  بررسي شد.

مناسب  روي گران گسترهمتغيرهاي طرح آزمايش، مدل در 
.هاي تجربي نشان دادخوبي با داده سازگاري ،گري ريخته براي

كه نمودارهاي تجربي استنتايج اين پژوهش حاكي از آن 
ابزار ،بر حسب سرعت برشي بسپاريمحلول   وير گران

ينددر فرا گري ريختهمناسبي براي تعيين شرايط عملياتي 
حساب بهبه روش وارونگي فازي  بسپاريساخت غشاهاي 

بهينهدر اين پژوهش شرايط  شده ارايهمدل  پايه. برآيد مي
معادل ،گري ريخته براي مناسب  روي گران گسترهدر عملياتي 
تعيين شد. C°50ي بسپار و دماي محلول  m/min 2/1سرعت 

PVDFخالص  هايغشا يمقطع عرض FESEM يرصاوت 4شكل 
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Abstract: One of the most important factors affecting membrane formation via 

phase inversion method is the viscosity of the polymer solution. In this research, with 
the aim of providing a solution to predict the performance of polymeric membranes 
based on viscosity data, the influence of dope solution temperature and casting speed on 
the viscosity of PVDF solution were investigated. For this purpose, the viscosity of 
PVDF/DMAc solution with LiCl and PEG additives was measured at the temperature 
range of 10-50 °C and atmospheric pressure with a precise rheometer. The performance 
of PVDF ultrafiltration membrane with composition of PEG 3 wt. % and LiCl 7 wt. % 
was evaluated and an empirical model using response surface methodology and central 
composite design was developed to predict membrane permeability and rejection based 
on viscosity data and two variables of solution temperature and casting speed. Scanning 
electron microscopy, pure water permeability, and membrane rejection tests were used 
to characterize the membranes. The results show that the model is in good agreement 
with the experimental data and based on the results, the casting speed of 1.2 m/min and 
the temperature of the polymer solution at 50 °C are the optimum conditions for 
membrane fabrication to obtain the membrane with maximum flux and rejection. 
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