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 Pharmaceutical waste is one of the considerable problems of the 

environment. Membrane contactors are used to treat various of wastewater. 

This study compared the effectiveness of polyvinylidene fluoride-

hexafluoropropylene (PVDF-HFP) and polysulfone (PSF) membrane 

contactors in separating antibiotics from pharmaceutical wastewater. For this 

purpose, PVDF-HFP hollow fiber membranes were prepared using the non-

solvent phase separation (NIPS) method. Hollow fiber membranes were 

characterized. Penicillin G was extracted from pharmaceutical wastewater 

with a liquid-liquid membrane contacting system. Optimizing the operational 

variables of penicillin G extraction was done using the response surface 

method. The results showed that the PVDF-HFP membrane has an open 

structure with large finger-like cavities, fragile outer skin, and an inner 

skinless layer. This membrane has an average surface pore size, total 

porosity, and water contact angle of 0.04 µm, 84%, and 94°, respectively. 

PVDF-HFP membrane showed the maximum penicillin G extraction flux of 

1.54 × 10-3 kg/m2s in the optimal operating conditions of aqueous phase flow 

rate of 51 ml/min and organic phase flow rate of 144 ml/min. By comparing 

the characteristics and using the response surface method, it was determined 

that the PVDF-HFP membrane contactor has a higher extraction flux than 

PSF in separating penicillin G from pharmaceutical wastewater. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The quality of water is a primary concern for 

domestic and industrial applications. Nowadays, 

antibiotics are one of the primary pollutants in 

wastewater due to rapid industrial development 

and population expansion. Several environmental 

problems have been related to pharmaceutical 

sewage because of its complex composition, high 

concentrations of organic matter, microbial 

toxicity, and high salts. Membrane separation 

technologies have attracted considerable attention 

for separating and purifying various wastewater. 

High-performance and cost-effective membrane 

separation processes like membrane contactors 

have been applied for environmental protection. 

In a membrane contactor system, a non-dispersive 

contact between the gas/liquid or liquid/liquid is 

provided that can use a wide range of the phases 

flow ratio without facing operating problems such 

as flooding, foaming, channeling, loading, and 

weeping. The separation system's high mass 

transfer coefficient and compaction can be 

achieved due to the very high interfacial contact 

area between the phases, especially where 

thousands of hollow fiber membranes are packed 

in a single membrane module. Limited research 

has been conducted on the extraction of penicillin-

G through liquid-liquid membrane contactor 

systems where commercial membranes such as PP 

and PTFE have been applied. However, the long-

term stability of membrane contactor operation is 

the main challenge that can be correlated to the 

membrane material and structure, compatibility 

with the organic solvent, and operating 

conditions.  

The main objective of this study was to compare 

the separation performance of the polysulfone 

(PSF) and poly (vinylidene fluoride-co-

hexafluoropropylene), PVDF-HFP, membranes 

for extraction of penicillin-G through a liquid-

liquid membrane contactor system. The hollow 

fiber membranes were fabricated by a nonsolvent-

induced phase separation (NIPS) method. The 

main operating conditions for penicillin-G 

extraction were optimized by response surface 

methodology (RSM). 

Material and Methods 
PSF (Udel P-1700, SOLVAY) and PVDF-HFP 

(12 wt% HFP, Kynar® 2801, ARKEMA) 

particles were used to fabricate hollow fiber 

membranes: Dimethylacetamide (DMAc), a 

polymer solvent, and glycerol, a non-solvent 

additive, prepared solutions. The hollow fiber 

membranes were fabricated through a dry-wet 

spinning process. The structure of the hollow fiber 

membranes was characterized by overall porosity, 

critical water entry pressure (CEPw), collapsing 

pressure, water contact angle, N2 permeation, and 

FESEM tests. The improved membranes were 

used in a liquid-liquid contactor system to 

separate penicillin-G from pharmaceutical 

wastewater. The aqueous phase included 

penicillin-G salt in sodium acetate buffer, and the 

organic phase included five wt% aliquot 336 in 

oleyl alcohol solvent. The effect of the 

independent variables of the experiment, such as 

aqueous phase flowrate and organic phase 

flowrate, on the penicillin-G extraction flux was 

studied by the central composite design (CCD) 

method in RSM. 

Results 
From FESEM images, both membranes presented 

open structures with finger-like and sponge-like 

morphologies, which can be related to the fast 

phase inversion process. Adding a small amount 

of glycerol into the polymer solution can decrease 

the solution’s thermodynamic stability, 

generating a finger-like structure. The PVDF-HFP 

membrane showed an inner skin-less layer, which 

can reduce the membrane mass transfer resistance. 

Various tests were conducted to evaluate the 

membrane structure, and the results are given in 

Table 1.  

Table 1 Properties of PVDF-HFP and PSF hollow 

fiber membranes 

Parameter (unit) PSF  PVDF-

HFP 
N2 permeabiliy (GPU) 1820 4080 

Mean pore size (μm) 36 27 

Overall porosity (%) 72.2 84.4 

Water contact angle (◦)  69.9 93.8 

Effective surface porosity (m-

1) 

218 581 

CEPw (kPa) 250 350 

Collapsing pressure (kPa) 500 350 

   

From the N2 permeation test, the PVDF-HFP 

membrane showed a smaller mean pore size with 

higher surface porosity than the PSF membrane. 

These properties can result in the improvement of 

the liquid-liquid contact area to enhance the mass 

transfer process. In addition, the PVDF-HFP 
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membrane presented an open structure with an 

overall porosity of about 84%, which is expected 

to reduce the membrane resistance for penicillin-

G extraction. CEPw and contact angle tests 

examined the wetting resistance of the 

membranes. CEPw of 350 kPa and water contact 

angle of 93.8° were found for the PVDF-HFP 

membrane, which is reasonably higher than the 

PSF membrane values. It should be noted that 

water penetration into the membrane pores 

(membrane wetting) can significantly decrease 

the extraction flux. Regarding mechanical 

stability, the PSF membrane showed a higher 

collapsing pressure, which can be attributed to the 

polymer structure with a tall glass transition 

temperature (Tg) of about 190°.  

Fig. 1 Performance comparison of the PSF and 

PVDF-HFP hollow fiber membrane for extraction of 

penicillin-G 

Penicillin-G extraction flux of the PSF and PVDF-

HFP membranes is shown in Fig. 1. As can be 

seen, the membrane extraction flux increased by 

increasing the aqueous phase in the membrane 

module. This can be related to decreasing mass 

transfer boundary layer thickness by increasing 

velocity. The PVDF-HFP membrane showed a 

higher trend of increasing penicillin-G flux due to 

the improved membrane structure with higher 

hydrophobicity and surface porosity. 

Conclusions 

1. Comparing the properties of PVDF-HFP and 

PSF membranes, it was found that the PVDF-HFP 

membrane is better than the PSF membrane due to 

higher porosity percentage, narrower pores, more 

excellent permeability, larger water contact angle, 

and higher critical water entry pressure for 

extracting penicillin G from wastewater. 

Medicine is more suitable. 

2. The results of DOE software showed that the 

PVDF-HFP membrane showed a higher 

extraction flux in the separation of antibiotics 

from pharmaceutical wastewater than the PSF 

membrane.  

3. The developed PVDF-HFP hollow fiber 

liquid-liquid membrane contactors are 

suitable alternatives for antibiotic separation 

from pharmaceutical wastewater. 
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  پژوهشی مقاله  

 

 -استخراج مایع  منظوربهی غشایی الیاف توخالی هادهندهمقایسه کارایی تماس 

 جی از پساب  نیل یس یپنمایع 

 3زاده یجاذب نیو محمدحس * ۲زاده  یمنصور ری، ام 1یسورک یفرزانه عباس 

  ن رایگچساران، ا  ،ی واحد گچساران، دانشگاه آزاد اسلام ،یمیش یگروه مهندس ،یآموخته دکتردانش1
   رانیا گچساران، ، یاسلام آزاد دانشگاه  گچساران، واحد غشا،  یفناور و علوم قاتیتحق مرکز ،ی میش یمهندس گروه  ،دانشیار2
 ران یا راز،یش ، یدانشگاه آزاد اسلام راز،یواحد ش  ، یمیش یگروه مهندس   ار،یاستاد3

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [10/07/1402]        تاریخ دریافت:

 [ 02/10/1402]      تاریخ بازنگری:   

 [06/10/2140]      تاریخ پذیرش:    

 

ی غشایی  هادهنده  تماس.  زیست است  محیط  توجهقابلی دارویی از مشکلات هاپساب وجود  

این پژوهش کارایی تماس.  هستند  مورداستفاده  هاساب انواع پجهت تصفیه   ی  ها دهنده   در 

  (PSF)سولفون    و پلی  (PVDF-HFP)  نلیهگزا فلوروپروپ  -  دیفلورا  نیدیلینیو  یپل  غشایی

از پساب دارویی مقایسه شدند. بدین منظور غشاهای الیاف توخالی    کیوتیبی آنتی  جداسازدر  

PVDF-HFP    با غیر حلال جداساز به روش الیاف   (NIPS) ی فازی  تهیه شدند. غشاهای 

جی از پساب دارویی با سامانه تماس دهنده    نیلیسیپنی شدند. استخراج  ابیمشخصه توخالی  

ی متغیرهای عملیاتی استخراج  سازنه یبهانجام شد. با روش سطح پاسخ    عیما  -غشایی مایع  

ی  ها حفره ی باز با  ساختار   PVDF-HFPجی انجام شد. نتایج نشان داد غشای    نیلیسیپن

  ی غشا دارا داخلی بدون پوسته دارد.    هیلاانگشت مانند بزرگ، پوست بیرونی بسیار نازک و  

و    µm  04/0  ،%84  بیتماس آب به ترت  هیو زاو  یتخلخل کل  ،یمتوسط اندازه منافذ سطح

 ml/min51   یفاز آب  انیجرشدت  نهیبه  یاتیعمل  طیدر شرا  PVDF-HFP  یاست. غشا   94˚

s2kg/m -10  یج  نیلیسیشار استخراج پنبیشینه    ،ml/min  144یفاز آل  انیجرو شدت 
با مقایسه خصوصیات و استفاده از روش سطح پاسخ مشخص شد تماس    داد.نشان  را    54/1×3

  ن یلیسنیپدر جداسازی  PSFشار استخراج بالاتری نسبت به   PVDF-HFPدهنده غشایی 

 جی از پساب دارویی دارد. 

 :  های کلیدی واژه

 پساب دارویی 

 جی   نیلیسیپن

 تماس دهنده غشایی 

 سطح پاسخ روش 

       نویسنده مسئول:*

a.mansourizadeh@iau.ac.ir 
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 مقدمه -1
طبیعی    منشأ به طور مداوم با مواد شیمیایی مختلف با  جهان  

آلوده   انسانی  و  شودیمو  شیمیایی  مواد  این  غلظت    متعاقباً. 

ی زیرزمینی، نهرها و غیره  هاآبی سطحی،  هاآببالاتر آنها در  

 ;Egea-Corbacho et al. 2019)  شوندیم یافت  

Sarkar et al. 2018 .)    از یکی  دارویی  ترکیبات 

ی آبی در  هاطیمح  ژهیوبه  ستیزطیمحی اصلی  هاکنندهآلوده

اخیر  هاسال  ;Richardson et al. 2005) هستندی 

Abbasi et al. 2021)    ،آبی منابع  محدودیت  علت  به 

از   مجدد  شود.  هاآباستفاده  انجام  باید  مصرفی    بالابردنی 

برای استفاده در صنایع و جوامع مختلف بشری از   آبکیفیت  

از    هاندهیآلای است، هم چنین حذف  نیشهرنشنیازهای جامعه  

بیمارستانی  هاپساب است   -ی  مهم  بسیار  صنعتی  و  شهری 

(Sayerh et al. 2023.)    سطحی جذب 

Sobhanardakani et al. (2020) Haghgoo et al. 

از  فناورو    (2022) غشایی  های   نیترمهمی  نوین    سامانه 

ی غشایی تجهیزاتی هستند ها دهندهجداسازی هستند. تماس  

را گاز    -مایع یا مایع    -مایع    فاز  دوکه امکان تماس مستقیم  

در    فاز  کانتقال جرم بین آنها، بدون پراکنده شدن ی  منظوربه

در    هاانیجر. این امر با عبور جداگانه  آورندیمفاز دیگر فراهم  

غشای   یک  سمت  متخلخل    -  دوستآبیا    ز یگرآبدو  ریز 

قرار   حرکتیغشا ب. یک سیال در درون منافذ ردیگیمصورت 

غشا  ردیگیم حفره  هر  دهانه  در  تماس  سطح  یک  بنابراین   ،

ی غشایی به طور وسیع هادهنده، تماس  راًیاخ.  شودیمتشکیل  

محیط   کاربردهای  جذب    ؛یستیزبرای  تصفیه  مانند  و  گاز 

در   .(Mansourizadeh et al. 2022)  شدندمرور    ها پساب

پنی واکنشی  استخراج  روی  بر  که  با  تحقیقی  جی  سیلین 

جرم   انتقال  ضریب  گرفت.  انجام  توخالی  الیاف  از  استفاده 

دست    عنوانبه  یعموم به  لوله  در  جریان  از  در  آمد تابعی   .

ضریب انتقال جرم در استخراج   1/0بازیافت ضریب انتقال جرم  

توخالی   الیاف  زیرا  جرم    زیگرآب است،  انتقال  مقاومت  یک 

 Chuanfang and Cussler).بزرگ در این شرایط دارند  

 
1Amberlite la-2 
2Kerosene 

در تحقیقی دیگر، مطالعه تجربی و آزمایشگاهی برای    (2000

سیلین جی با استفاده از دو  ی، استخراج واکنشی پنیسازه یشب

الیاف توخالی در    تماس انجام شد.    بزرگاندازهدهنده غشایی 

سیلین در فاز آبی و فاز آلی روی  پارامترهای غلظت پنی  ریتأث

بررسی  کمپلکس  جرم  انتقال  فرایند  سینتیک 

در تحقیقی که بر روی استخراج    (Lazarova 2002).شد

انجام    2در کروسن  La-12سیلین جی با آمبرلیت  واکنشی پنی

سینتیک واکنش   آوردندستبهشد. یک مدل انتقال جرم برای  

.  (Lee 2004)سیلین جی و حامل گسترش داده شد  بین پنی

سیلین جی در  دیگری بر روی استخراج و بازیافت پنی  پژوهش

انجام شد.    لنیپروپ یپل یک تماس دهنده غشایی الیاف توخالی  

پنی  pHاثر   استخراج   در  خوراک  دمای  ازو  جی   سیلین 

شد  هامحلول  بررسی  آبی   Smith and Hossain).ی 

روی    (2007 بر  پنیپژوهش  از استخراج  جی  سیلین 

آهامحلول  و  آبی  واکنشی  و   یهانالیز  جرم  تعادلی   انتقال 

یافت   ادامه  محققان   Hossain and Dean). توسط 

ی  هاپسابجی از    نیلیسیپنتحقیق بر روی استخراج  (2008

الیاف توخالی   از تماس دهنده غشایی  با استفاده  بیمارستانی 

انجام شد و شرایط عملیاتی با روش    افتهیتوسعه پلی سولفون  

Sourki et al. -.(Abbasiی شدند  سازنه یبه  3سطح پاسخ

دارای سطح تماس خیلی    4ی غشایی هادهندهتماس    (2023

تماس    تربزرگ به  مرسوم  هادهندهنسبت  این  ی  هستند. 

با  به تجهیزات مرسوم  بالاتر نسبت  به علت کارایی  تجهیزات 

اندازه   در واحدهای جذب و دفع گاز به کار    63-%65کاهش 

شدند این  (Mansourizadeh et al. 2022)  گرفته  در   .

قسمت فرایند غشایی است و از    نیترمهم  عنوانبهمیان غشا  

از   افتیباز  منظوربهاقتصادی    رگذاریتأثعوامل   باارزش  اجزا 

تصفیه  ها پساب محسوب هاپساب،  زیستی  و  شیمیایی  ی 

. فناوری غشایی در  (Rahimpour et al. 2018)  شودیم

.  دی سنتی تصفیه آب، مزایای فراوانی دارهایفناورمقایسه با  

  صرفه  ی مقرون بهگذارهیسرماکند، در   فضای کمتر اشغال می

3Response surface method 
4Membrane contactors 
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، مصرف انرژی کمتر و همچنین تولید ترآسان تر است، عملکرد  

یی  ها یژگ یو.  استپسماند کمتر از دیگر مزایای فناوری غشایی  

کنترل   ،مانند سطح زیاد در واحد حجم تماس دهنده غشایی

مستقل آهنگ جریان گاز و مایع بدون مشکلات عملیاتی مثل  

این   ارجحیت  باعث  کردن  و کف  به   اه   سامانهطغیان  نسبت 

شده است. غشاهای الیاف توخالی با  ی معمول هادهندهتماس 

قطر کوچک به علت درصد تخلخل بالا از نسبت سطح به حجم  

پر  دانسیته  افزایش  باعث  امر  این  هستند.  برخوردار  بالایی 

نقش  خالص  محصول  تولید  افزایش  در  که  شده  ه  ب  شدگی 

با   مقایسه  توخالی در  الیاف  کارایی غشاهای  لذا  دارد.  سزایی 

 Mansourizadeh et)کارایی غشاهای تخت، بیشتر است  

al. 2022)  .تماس    های سامانهچالش    نیترمهمی  طورکلبه

و  هادهنده جاذب  مایع  با  غشا  شدن  مرطوب  غشایی،  ی 

در تماس دهنده    مدتیطولانناپایداری آن در عملیات پایدار و  

ساختار هاپژوهش.  استغشایی   بهبود  زمینه  در  زیادی  ی 

در است.  شده  انجام  شده    غشاها  تهیه  روش    باغشاهای 

غیر از  ناشی  فاز  سطح 1حلالجداسازی  دارای  غشا  ساختار   ،

کوچک منافذ  اندازه  بالا،  خوب  زیگرآب  و  تخلخل  ت اس ی 

.(Abbasi-Sourki et al. 2021)   برای خصوصیات  این 

  .دهنده غشایی ضروری است  کاربرد تماس

  2HFP-PVDFغشاهای    کارایی  تعیین  پژوهش،   نیا  از  هدف 

برای   مایع  -در یک سامانه تماس دهنده غشایی مایع    3PSFو  

بیمارستانی    نیلیسیپنجداسازی   پساب  از  بدین  بودجی   .

و   ساخت  توخالی    غشاهای  ی  ابیمشخصه منظور  الیاف 

PVDF-HFP   شد ساختار  انجام  متخلخل و    زیگرآب. 

در    افتهیتوسعهغشاهای   ناخالصی  نقش کلیدی در جداسازی 

ی شرایط عملیاتی  سازنه یبهفرایند تماس دهنده غشایی دارد.  

در افزایش   تواند یم دهنده غشایی در تماس   نیلیسیپنجذب 

از روش سطح    پژوهش   نیا  در  ؛ مقیاس سامانه غشایی مهم باشد

 
1Non-solvent-induced phase separation 
2Poly(vinylidene fluoride-co-hexafluoropropylene) 
3Poly Soulfun 
4Response surface methodology 
5Design expert 
6Methyl pyrrolidone 
7Glycerol 
8Merck 

آزمایش   افزارنرم در    4پاسخ  ی سازنه یبهبرای    5طراحی 

استخراج  شار  .  شد  استفاده    متغیرهای اصلی فرایند جداسازی

تابعی از پارامترهای   صورتبهجی برای هر دو غشا   نیلیسیپن

دهنده غشایی    آزمایشگاهی تماس  سامانهیک    مهم عملیاتی در

 شد.   ی ریگاندازهمایع  -ع  مای

 ها مواد و روش -۲
 مواد شیمیایی  - 1-۲

توخالی   الیاف  پلی سولفون PSFبرای ساخت غشای   ، ذرات 

(PSF Udel  )p-1700     از شرکت بلژیکیSOLVAY    و

  عنوان به  7حلال پلیمر و گلیسرول  عنوانبه 6ان متیل پیرولیدون

PVDF-تهیه شدند. پودر    8افزودنی غیر حلال از شرکت مرک

HFP    با از  FPH(2801RKynar )وزنی    %12تجاری 

توخالی    Arkemaشرکت   الیاف  غشاهای  ساخت  برای 

HFP-PVDF   استامید متیل  دی  شد.   عنوان به  9استفاده 

افزودنی غیر حلال از شرکت   عنوانبهحلال پلیمر و گلیسرول  

ی غشا و ساختار  هاحفره عدم تغییر    منظوربهمرک تهیه شدند.  

استفاده   «کمر»خالص    در هوا از اتانول  شدنخشک آن حین  

پتاسیم  ش نمک  پودر  مولکولی    10جی  نی لیسیپند.  وزن  با 

gr/mol  48/372  آلدریچ  کیوتیبیآنت  عنوانبه  11سیگما 

مرک،    13گلاسیال اسید    استیکو    12شد. سدیم استات  استفاده

آلیکووات و    %85  15استفاده شد. اولیل الکل  14برای تهیه بافر 
حلال آلی از شرکت شیمی تجهیز    عنوانبه مرک    %98 16336

 ایران تهیه شدند.   -تهران 

 تولید غشاهای الیاف توخالی پلیمری   - ۲-۲

  DMAcبرای تهیه محلول پلیمری ابتدا مقدار معینی حلال  

روشن   همزن  و  ریخته  مخصوص  فلاسک  وزنی   %4.  شددر 

 عنوان به گلیسرول . حل شود  کاملاًگلیسرول به حلال اضافه تا 

  گردیده افزودنی غیر حلال، باعث افزایش سرعت تغییر فازی  

که نتیجه آن تولید غشاهای بسیار متخلخل است. سپس ذرات 

از    تااضافه    ج یتدربهوزنی    %16  اندازه به  PVDF-HFPپلیمر  

9Dimethylacetamide 
10Penicillin G potassium salt 
11Sigma Aldrich 
12Sodium acetate 
13Glacial acetic acid 
14Buffer 
15Oleyl alcohol 
16Aliquat 336 (C25H54CIN) 
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و محلولی    کردهجلوگیری  پلیمر  و چسبیدن ذرات    شدنکلوخه 

تنظیم    C      ̊  60. دمای محلول رویشودهمگن حاصل    کاملاً 

محلول پلیمری یکنواختی آماده شد که در   h  12از  شد. پس  

ی  هاحباب  با سیستم اولتراسونیک ریخته شده و  داردرب ظرف  

. در این حالت محلول برای تهیه غشا با دستگاه  دشپلیمر حذف  

ریسندگی    سامانهریسندگی الیاف توخالی آماده است. از یک  

شد  استفاده  توخالی  الیاف  ساخت  منظور    به 

(FarhadiManesh et al. 2019)  ،بعد از ریسیده شدن .

قبل از    شدند.در آب مقطر نگهداری    day   3غشاها به مدت

خالص قرار داده شده    اتانولدر    min  15مدت  به    شدن  خشک 

  خشک  زمان  مدت و چروکیدگی غشاها در    ها حفرهز تخریب  تا ا

پلی    شدن توخالی  الیاف  تهیه غشاهای  برای  جلوگیری شود. 

 ل یان متفقط حلال پلیمر    شد.از همین روش استفاده   سولفون

 .است دونیرولیپ 

 ی غشاهای الیاف توخالی ابی مشخصه - 3-۲
 میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  - 1-3-۲

سطح    آنالیز  رایب  1نی دایم  لی گسی  روبش  یالکترون  کروسکوپیم

  هاحفره  اندازهشد.    استفاده  غشا  مقطع  و سطح  یو خارج  یداخل

 ازیی  هاتکه   روش ابتدا  نیدر اشد.    حیتشر  غشای  شناسختیر  و

ن در  رو  شده  شکسته   عیما  تروژنیغشا  بر  ی  هاهیپای  و 

  پوشش   طلا  لهیوسبه  سپسشدند    کوچک کاشته  یومی نیآلوم

ا  غشا  ،شدند   ادهد با   ساختار  نیی تع  منظوربه  حالت  نیدر 

 . است آماده FESEM  دستگاه

 تراوایی نیتروژن -۲-3-۲

استفاده    قارن،رمتیمتخلخل غ   یغشاها  یبرا  2تروژن ین  ییتراوا

را نسبت به    یسطح  تخلخل ژهیوبه  و  حفره  زیساشد. این عمل  

ب  آهنگ  . زندیم  نیتخم  حفره مؤثر  طول در  گاز    نینفوذ 

 ان یاز جر  یبیاساس ترک  بر  تواندیم  متخلخل  نامتقارن  یغشاها

   (Mousavi et al. 2021a). شود  فرض  3ن نادس  و  زلی  پو

ارائهلا اص صورت به  گاز  ییتراوا  روش شده  سپس  د یگرد  ح   ،

سطح  منافذ  متوسط  اندازه تخلخل  طول   نسبت  مؤثری  و    به 

اصلاح شده    ،نامتقارن  یغشا  منافذ  مؤثر رابطه  از  استفاده  با 

شد منافذ   با  (Mousavi et al. 2021a).  تعیین    فرض 

سطح  دری  ااستوانه  از    ییتراوا  غشا،  یپوسته  استفاده  با  گاز 

 
1Field Emission Scanning Electron Microscope 
2Nitrogen permeability 

 Mansourizadeh 2010) .(Ismail محاسبه شد (1) رابطه

and 

(1)             JA =
2rpƐ

3RTLP
(

8RT

πM
)

0.5
+

rp
2 Ɛ

8µRTLP
P̅ 

        0P+0K= AJ 

ترتیب شعاع  به   PL  و  sPa)2(mol/m  ،prتراوایی گاز     AJ  که،

تخلخل سطح   عنوانبه  Ɛ تعیین شدند،(m) طول منافذ   منافذ و

استفاده شدند.   J/molK314/8 ثابت جهانی گاز با مقدار  Rو 

π    1414/3  ی پعدد  ،M    وزن مولکولی گاز(kg/kmol)    وµ 

و  دمای گاز است    T (K)  جایگزین شدند.   ،s)/2(mویسکوزیته  

𝑝̅ (Pa)   است.    فشار )  به  باتوجه متوسط  رسم 1رابطه  با   ،)

و شیب   K)0 (مبدأدر مقابل فشار متوسط، عرض از  AJنمودار 

به دست آمد، سپس اندازه متوسط منافذ محاسبه    P)0(خط  

𝜀شد. نسبت تخلخل سطح به طول منافذ  𝐿𝑃⁄ تخمین زده     

و در رابطه   p(r (( شعاع متوسط منافذ سطحی2شد. در رابطه )

( نسبت تخلخل سطحی به طول منافذ نشان داده شده است 3)

(Ismail and Mansourizadeh  2010) . 

(2)   rp =
16

3 
(

p0

k0
) (

8RT

πM
)

0.5
μ 

(3)          ε

LP
=

8μRTP0

rp
2 

گاز آزمون استفاده   عنوانبهخالص    2Nدر آزمون تراوایی گاز،  

 با فواصل   Kpa  200تا    100شد. میزان فشار جریان ورودی از  

Kpa20  عدد الیاف به طول  2تعداد  آزمون شروع شد. در این

cm  10    ی گردید.  بندآببرای ساخت ماژول غشایی استفاده و

با اتصال سیلندر نیتروژن به ماژول غشایی فشار درون پوسته 

با رگلاتور تنظیم گردید. در هر فشار مشخص میزان گاز تراوش  

از نوع حباب صابون   سنجانیجرشده به درون لوله الیاف توسط  

بار تکرار گردید. میزان جریان گاز   3ی شد. آزمایش  ریگاندازه

بر سطح الیاف، همان میزان تراوایی غشا است. این آزمایش در  

بر حسب سطح      2Nانجام شده و شار تراوایی گاز    C   ̊  25ی  دما

 خارجی الیاف محاسبه گردید. 

 مقاومت مرطوب شدن  - 3-3-۲

میزان مقاومت غشا در مقابل خیس شوندگی با   کردنمشخص 

آب ورود  بحرانی  فشار  ماژول    4تست  همان  از  که  شد  انجام 

 له یوسبه غشایی تست تراوایی گاز استفاده شد. ابتدا آب مقطر  

3Poisel and Knudsen 
4Critical water Entry Pressure (CEPw) 
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پمپ دیافراگمی در قسمت تیوب غشا فشرده شد. سپس فشار  

 مدتاضافه شد. در هر فشار به    Kpa  50ی  هااندازهدر    جیتدربه

min 15   نگه داشته شد. فشاری که اولین قطره مایع بر سطح

خارجی غشا ظاهر شد، بعنوان فشار بحرانی ورود آب گزارش 

   .(Mousavi et al. 2021b)شد 

 درجه تخلخل کلی  -4-3-۲

ی دانسیته  ریگاندازهی و  سنجوزن از روش   1درجه تخلخل کلی 

به حجم کل    هاحفره حجم    دهنده نشانکه    شودیممحاسبه  

عدد غشا تازه پس    5غشا است. برای محاسبه وزن غشا تعداد  

وزن شدند. برای    cm50 از ساخت که مرطوب هستند به طول  

به    C  ̊  105تحت دمای    کنخشک در    هانمونه وزن غشا خشک  

پلیمر    h 3مدت   دانسیته  شدند.  داده  برابر    p(ρ  PSF(قرار 
3g/cm  22/1    وHFP-PVDF  3 برابرg/cm  77/1  با  هستند .

تخلخل کلی  ریگاندازه روش   دانسیته درجه  محاسبه    m(Ɛ(ی 

دانسیته الیاف توخالی است   fρ.   (Rehman et al. 2019)شد

 ( محاسبه شد.5که با استفاده از رابطه )

(4)                εm(%) = [1 − ρf ρp⁄ ] × 100 

(5)     ρf =
4W

π(do
2−di

2)L
 

به ترتیب قطر   di و  doطول الیاف،    Lوزن الیاف،    W ،  که

 خارجی و داخلی الیاف تو خالی هستند.

 زاویه تماس سطحی  -5-3-۲

سطحی  تماس  با    2زاویه  کشش  نیروی  سنجش  روش  به 

المانی   اصلی  شدی  ریگ اندازه  KRUSSدستگاه  . کاربردهای 

میزان  ریگاندازه تعیین  تماس،  زاویه  آب  زیگرآبی  یا  ی 

ی، انرژی سطح و سایر خواص سطح  زشوندگیخودتمدوستی،  

 . (Tong et al. 2015)است 

 مقاومت مکانیکی غشاهای الیاف توخالی -6-3-۲

تخمینی    صورتبهفشار تخریب    شی آزمابا   3مقاومت مکانیکی 

بررسی شد. در آزمایش تراوایی گازی، با افزایش فشار نیتروژن 

افزایش   را  گاز  تراوایی  ماژول، فشاری که  پوسته  ،  دهد یمدر 

فشار   آزمایش  این  در  است.  تخریب  فشار  در    جیتدربههمان 

در هر فشار غشا به مدت  .  افزایش داده شد  Kpa50  ی  هابازه

 
1Overall porosity 
2Water contact angle 

min  5  بررسی تخریب غشا ماژول    منظوربهماند.    فشار  تحت

  ندباز شد و غشاهای تخریب شده به طور ظاهری بررسی شد

(Johari et al. 2020) . 

 جی   نیلیسیپنآزمون استخراج  - 4-۲

 تهیه مواد  -1-4-۲

جی خالص    نیلیسیپنمقداری از    کردنحلمحلول خوراک با  

آماده     = 5pHبا    آناسید استیک و نمک  در بافر تهیه شده از  

ساخت کشور   HANNA instrumwntsمتر  pHبا  pHشد. 

Romania  آبی محلول  شد.  نمک  )  سنجیده  از  خوراک( 

 ppmتا    120جی و بافر استیک اسید، با غلظت    نیلیسیپن

از    250 آلی،  کووات    %5ساخته شد. حلال  آلی  حامل  وزنی 

  هاشی آزماحلال اولیل الکل ساخته شد. در همه    g95 در    336

  جی با  نیلیسیپنی غلظت ریگاندازه برای  nm235  موجطول 

  ، ساخت کشور امریکا  PerkinElmer UV-visاسپکتروفتومتر  

تجزیه   درجه  کاهش  برای  شد.  هر    نیلیسیپناستفاده  جی، 

 ک یوتیبیآنتاستخراج    شیآزمامحلول خوراک بلافاصله، برای  

 تماس دهنده غشایی استفاده شد.    سامانهدر 

 روش آزمایش -۲-4-۲

( آبی  فاز  دیافراگمی  ابتدا  پمپ  توسط  لوله  درون  خوراک( 

حامل( در پوسته توسط پمپ   %5جریان پیدا کرد. فاز آلی )با  

و  آهستگ  به فشار  یافت.  جریان  درون    انیجرشدتی  مایع 

به الیاف توخالی  وسیله شیرهای تعبیه شده تنظیم    پوسته و 

 Kpaنسبت به پوسته باید به اندازه    ها لولهشد. فشار مایع در  

آبی بیش  50 به درون خوراک  آلی  از نشت حلال  تا  باشد  تر 

 م یرمستقیغ دما با گرمای    شی آزما جلوگیری شود. در انجام هر  

در سرویس قرار    min30 ی سامانه  اندازراهتنظیم شد. پس از  

گرفت تا به حالت پایدار رسید. از خروجی فاز آبی در شرایط  

ی شد. جذب با استفاده از دستگاه  ریگنمونهعملیاتی مختلف  

UV-vis  ی شده و با استفاده از رسم نمودار استاندارد ریگاندازه

غلظتی،   محدوده  شار  هاغلظتدر  شد.  خوانده  خروجی  ی 

 Hossain)( محاسبه شد  6جی با رابطه )   نیلیسیپناستخراج  

and Dean 2008.)    

(6 )           JA =
(Cin− Cout) Qaq

Atotal
× 100 

3Collapsing pressure 
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غلظت    ppm،    outCبرحسب    یفاز آب  یغلظت ورود  inCکه،   

  برحسب   افیسطح کل ال  ppm  ،totalAبرحسب    یفاز آب  یخروج
2m  ،aqQ  برحسب    ی آب   فاز  انیجر  شدتs/3m  و  AJ    شار

 .  است  شده   ف یتعر  یج  نیلیسیپن  s2kg/m.برحسب    استخراج

   آماری   لی و تحلطراحی آزمایش    - 5-۲

نرم از  استفاده  طراحدر  شرا  شیآزما  یافزار    ی اتیعمل  طیدر 

  شنهادیپ  شیآزما 21  تعداد PVDF-HFPیغشا یمختلف برا

آزما  یرها یمتغتأثیر    یشد. هدف بررس متغ  شیمستقل   ر یبر 

متغیرهای مستقل  است.  یج  نیلیسیاستخراج پنار  ش  ،وابسته

)  شیآزما استخراج  1جدول  شار  وابسته  متغیر  روی   )

روش  نیلیسیپن با  مرکزی  جی  ترکیبی  روش در   1طراحی 

 توسعه داده شد.   PVDF-HFPبرای غشای  سطح پاسخ

 PVDF-HFPمتغیرهای مستقل آزمایش برای غشای    -1جدول  
Table 1 Experimental independent variables for PVDF-HFP membrane 

          Variable (unit)                             symbol              level (-1)                 level (0)                level (+1)        

Aqueous phase temperature  (ºC)              A                       8                             26.5                          45 

Aqueous phase concentration (ppm)        B                     120                          185                           250 

Aqueous phase flow rate (ml/min)           C                      45                           82.5                          120 

Organic phase flow rate (ml/min)            D                      35                           118                           200 

 ایجاد شد.   CCD( با روش 7رابطه )  کارآمد 2درجه  یک مدل

(7  )

 متغیر    iX  ،ثابت   0B،  متغیرهاتعداد    n  متغیر وابسته، ،   Y،  که

2  ،یخط
iX    متغیرها    2توان  ،jXiX  متغیرها    نیب  راکنشت  

مشخص   ج یو نتا  ی شگاهیآزما  ی هاداده  نیاختلاف ب    εاست.

مدل هستند    بیضرا  ijBو    iB  ،iiB مدل است.  لهیوسشده به

(Elik 2022.)    درRSM  با تغییر متغیرهای ورودی، تغییرات ،

در جدول (Deb et al. 2021). تواند مطالعه شود  جواب می 

شرا2) پن  طی(  استخراج  شار  متغبه  یج  نیلیسیو   ر یعنوان 

شرا در  نرم  شده ینیبشیپ   طیوابسته  شده  توسط  آورده  افزار 

  ی. پس از طراحشد( محاسبه  6است. شار استخراج با رابطه )

پن  هاشیآزما  ،یآمار استخراج  و شار   ی ج  نیلیسیانجام شد 

 عنوان جواب انتخاب شد. به

 در طراحی ازمایش   جی  نیلیسی نپاثر متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته شار استخراج    -2جدول  
Table 2 The effect of independent variables on the dependent variable of extraction flux in experimental design  

 Run                   Run point                     A                       B                       C                        D                   Response (Pen-G flux) 

   1                               F                         45                    250                   120                       35                             0.00101 

   2                               F                         45                     250                    45                        35                             0.00109 
   3                               F                         45                    120                   120                       200                            0.00141 

   4                               F                         8                      250                   45                         200                            0.00116 

   5                               F                         45                    120                     45                        200                           0.00152 
   6                               F                          8                    120                    120                      35                             0.000994 

   7                               F                          8                    250                     120                      200                           0.00108 

   8                               F                          8                    120                      45                       35                             0.000700 
   9                               A                         8                    185                      82.5                     118                           0.00104 

  10                              A                         45                  185                     82.5                     118                           0.00139 

  11                              A                       26.5                  120                     82.5                     118                           0.00132 
  12                              A                       26.5                 250                     82.5                     118                           0.00126 

  13                              A                        26.5                  185                     45                        118                           0.00135 

  14                              A                       26.5                  185                     120                      118                           0.00128 
  15                               A                       26.5                  185                     82.5                     35.0                          0.000997 

  16                               A                        26.5                  185                      82.5                     200                           0.00148 

  17                              C                       26.5                 185                     82.5                       118                           0.00131 
  18                              C                       26.5                  185                      82.5                      118                           0/00132 

  19                              C                       26.5                 185                     82.5                       118                           0/00129 
  20                               C                       26.5                 185                      82.5                       118                           0/00127 

  21                              C                        26.5                 185                     82.5                      118                           0/00126  

:A  دمای خوراک(℃) ،:B  غلظت خوراک(ppm) ،:C دبی فاز خوراک و:D  دبی فاز آلی (ml/min) 

 
3Centeral CompositeDesign  
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  ی فاز آب  انیجرمستقل شامل شدت  یرهایفرد متغاثر منحصربه 

شدت آل  انیجر)خوراک(،  دمای    ،یفاز  و  آبغلظت  و    ی فاز 

متغ  راتیتأث رو  یرهایمتقابل  بر  استخراج   یمستقل  شار 

مدل    کیاثر با    نیتوسعه داده شد. ا  RSMبا    یج  نیلیسیپن

  دی مدل با.  زندیم  نیشار استخراج را تخم  افتهی کاهش  2درجه  

P-value  معن  05/0از    تروچک ک تا  باشد  باشد.    داریداشته 

 F-value  هیشدن فاکتورها بر پا  داریصحت مدل و معن  یبررس

هرچه    P-value  ای و  بزرگ  F-valueاست.   P-valueتر 

شده با    یتر است. مدل طراحمدل مناسب  یتر باشد براکوچک 

B 0ل،یو فاکتور  یمرکز  ،یبا وسعت نقاط محور   CCDروش  

، iB، iiB،ij B    وε  یعدد  متغیر  4که    ی. تابعکندیم  نییرا تع  

فاز    انیجرشدت  ،( B)  بی فاز آ  غلظت،  (A)  ی فاز آب  دمای   شامل

  دهد، یهم ارتباط م را به  (D)فاز آلی  انیجرشدتو  ( C)  یآب

روش   پا  نییتع  یبرا  CCDبا  بر  مرکز  هیثوابت   ی صورت 

(α=1)( مشخص شد. بد 7، مانند رابطه )افزار منظور از نرم   نی

Design Expert   استفاده شد.  11نسخه 

 ها و بحث یافته  -3
   PSF و   PVDF-HFP  یغشاها   ساختار  سه یمقا  - 1-3

برش عرضی غشا نشان داده شده است. غشای  (  1در شکل )

PVDF-HFP    الف( یک ساختار باز با منافذ انگشتی  -1)شکل

 . داردبزرگ، لایه بیرونی بسیار نازک و لایه داخلی بدون پوسته  

ب( دارای ساختار انگشت مانند ضخیم  -1)شکل    PSF  یغشا

ساختار   و  داخلی  و  خارجی  سطح  کم    مانند اسفنجنزدیک 

در تحقیقی که برای جداسازی   .استضخامت در سطح داخلی  

غشای    آباز    دکربنیاکسید از  استفاده    PVDFو    PSFبا 

دست آمد که غشای پلی سولفون دارای ساختار بهانجام شد،  

با   همراه  غشا،  خارجی  سطح  نزدیک  ضخیم  مانند  انگشت 

با ضخامت کم نزدیک سطح داخلی غشا    مانند اسفنج ساختار  

  مانند اسفنج است. غشای پلی وینیلیدین فلوراید دارای ساختار  

ضخیم همراه با ساختار انگشت مانند با ضخامت کم در سطح 

 (Rahbari-Sisakht et al. 2012)استداخلی و بیرونی غشا  

  .(Kong and Li 2001)    عنوان غیر اثر به  افزودنی معدنی 

و    NMPبا دو حلال    PVDFحلال بر گرانروی محلول پلیمر  

DMAc    .کردند بررسی  غ را  غلظت  کاهش    اثر  حلال  ریبا 

  عامل  عنوانبه  ک،ینتیس  با  رقابت   در  یکینامیترمود  یداریناپا

 طول   ش یافزا  و   عیسر  ییجدا   به  که  است  ترمهم  اثرگذار

 . شودیم منجر یانگشت یهاحفره 

 
  PVDF-HFP-الفغشا    یبرش عرضاز    FESEMتصویر    -1شکل  

 PSF-ب

Fig. 1 FESEM image of a cross-section of the 

membrane: a) PVDF-HFP and b) PSF  

(  2در شکل )  PSFو    PVDF-HFP  یغشاها  یسطوح خارج

منافذ    لیبه دل  PVDF-HFP  یغشا  یآمده است. سطح خارج

خارج  یانگشت پوسته  و  سطح  نازک  یبزرگ  به  نسبت  تر، 

حلال    ریغ   یافزودن  سرولیزبرتر است. گل  PSF  ی غشا  یخارج

  ییو ساختار غشا  یمریدوست بودن در محلول پلبه علت آب 

پل از  مرحله    رگذاریتأث  PVDF-HFP  مریحاصل  در  است. 

 د یاستخراج در حمام آب حل شده و از شبکه غشا خارج و تول

م طرف  کند یحفره  به  ، یاز  محلول چون  به  حلال  ضد  عنوان 

ناسازگار است و باعث    PVDF-HFPبا    شودیاضافه م  یمریپل

جدا  یداریناپا و  شده  تسر  یی سامانه  را  تشک  عیفاز  به   ل یو 

 . (Fontananova et al. 2006)شودیبزرگ منجر م  ی هاحفره 

سورکی و همکاران، 1403 
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-PVDF- الف  غشا  یخارج  حسط  ازFESEM  تصویر   -2شکل  

HFP   ب-PSF 

Fig. 2 FESEM images of the outer surface of the 

membrane: a) PVDF-HFP and b) PSF 

( شکل  غشاهای  3در  داخلی  سطوح   )PVDF-HFP  وPSF  

غشای   داخلی  سطح  است.  شده  درصد    PVDF-HFPاورده 

را نشان داده است.   بیشتری  پژوهش ساختار  تخلخل  این  در 

سامانه   پایه  بر  پلیمر  فازسهغشا   منظور بهآب،    - حلال    -ی 

دستیابی به ساختاری پر تخلخل با حداقل مقاومت انتقال جرم 

طراحی شد. انتخاب محلول پلیمری بر اساس شرایط نزدیک  

ابری  نقطه  حلال  است  1به  غیر  ترکیب  ثابت  غلظت  حضور   .

( شده  سرعت    %4اضافه  افزایش  باعث  گلیسرول(،  وزنی 

ی فازی محلول پلیمری شد و جامد شدن غشاها سریع  جداساز

دادن رخ  دلیل  به  افتاد.  ترمودینامیکی،    یداریناپا   اتفاق  

انگشتی   منافذ  این عمل  داد.  نتیجه  را  فازی سریع   وارونگی 

بسیار نازک بر روی لایه خارجی پوسته تشکیل   هیلاکبزرگ و ی

 80علاوه بر این، استفاده از یک محلول ضعیف غیر حلال %داد.  

وارونگی    ریتأخمایع منفذ ساز منجر به    عنوانبه  DMAcوزنی  

  مانند اسفنجداخلی نازک  هی لا کفازی  شد که باعث تشکیل ی

 
1Cloud point 

با پوست ریز متخلخل باز شده است. مورفولوژی مشابه برای 

توخالی الیاف  که   PVDF غشاهای  شد  گزارش  متخلخل 

مایع    عنوانبه 2پیرولیدون-2متیل  - 1وزنی    %70محلول آبی  

شد   استفاده  ساز   Mansourizadeh and Ismail)منفذ 

 افتهیبهبودتوان گفت که با تشکیل ساختار غشایی  می.  (2011

انگشتی بزرگ )ساختار باز(، پوست بیرونی بسیار نازک و لایه  

توخالی   الیاف  از  شده  ساخته  غشاهای  پوست  بدون  داخلی 

PVDF-HFP  وPSF    استخراج   ندیفراعملکرد مطلوبی برای

غشاییپنی دهنده  تماس  در  جی  نشان    -مایع   سیلین  مایع 

 دهند. 

  
-PVDF  -الف  :از سطح داخلی غشا  FESEMتصویر     -3شکل  

HFP   ب-  PSF 
Fig. 3 FESEM images of the inner surface of the 

membrane: a) PVDF-HFP and b) PSF 

های و رفتار ترمودینامیکی محلول  ی فازدیاگرام سه - 3-۲

    پلیمری 

 ک ینتیو سبه ترمودینامیک  ساختار غشاها  ،  NIPSدر روش  

حلال مربوط است. ترمودینامیک نواحی  ضد    - حلال  -ر  پلیم

2N-Methyl-2-pyrrolidone )NMP( 
 

 )ب(
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پایداری و جدایی فاز را نشان می دهد که نقش بارزی در فرایند 

تشکیل و عملکرد غشا دارد. سینتیک دو مرحله دارد. تبخیر 

ی در ورغوطهو جدایی فاز در زمان    شدنشک حلال در زمان خ

نهایی  ساختار     (Ahmad et al. 2023). حمام ضد حلال است

ن یحدر  اف توخالی با کنترل سرعت جداسازی فازی  یغشای ال

حلال به محلول    ری. افزودن غ است  صیتشخ  فرایند ساخت قابل

تواند سرعت جداسازی فازی را افزایش دهد که در  مری مییپل

بزرگ نقش بسزایی    یهای بندانگشتد ساختاری باز با حفرهیتول

برای  (Ahmad et al. 2023)  دارد غشا،  جداساز.  با  ی 

ی زیگرآبی و تخلخل دو گزینه بسیار مهم هستند.  زیگرآب 

دارد.  بستگی  پلیمر  خواص سطحی  و  پلیمر  طبیعت  به  غشا 

تخلخل سطحی و سایز حفرات با سرعت وارونگی فاز محلول 

ترکیب (Wang et al. 2000). است    کنترلقابلپلیمری  

کنترل   را  غشا  خواص  و  ساختار  پلیمری،  .  کندیممحلول 

غلظت    کردناضافه با  پلیمری  ترکیب  به  حلال  ضد  یک 

مخصوصی از پلیمر شرایط ترمودینامیکی را ناپایدار کرده که  

است  آننتیجه   بالا  فاز  وارونگی   .Bakeri et al). سرعت 

تحق  در (2012 و دی    عنوان بهگلیسرول    قیاین  ضد حلال 

اثر نسبت    حلال آلی استفاده شده است.  عنوانبهمتیل استامید  

دیاگرام   DMAc/glycerol  وزنی بر  پلیمری  محلول  در 

در    ابری شدن بررسی شد و نتایج ی نقاطریگاندازه ی بافازسه 

شد  (4)  شکل داده  با    .ندنشان  غشایی  به  رسیدن  برای 

سطحی بالا، ترکیب محلول پلیمری   و تخلخلی خوب  زیگرآب 

نقاط پر رنگ  (،  4در شکل )نزدیک به نقطه ابری انتخاب  شد.  

است.  دهندهنشان به همراه ضد حلال  پلیمری  دیده    محلول 

غشای    PVDF-HFPغشای    شودیم به  بیشتر    PSFنسبت 

با افزودن گلیسرول به   .ضد حلال قرار گرفته است  ریتأثتتح

قدرت   پلیمری،  حلال  ریپذانحلالمحلول  در  پلیمر  ی 

سریع    افتهیکاهش فاز  وارونگی  داد  و  لذا رخ  منافذ    ،  تعداد 

تشکیل  نازک  بسیار  خارجی  پوسته  با  بیشتر  بزرگ  انگشتی 

قابل    PVDF-HFPساختاری با تخلخل بیشتر در  پس  ؛  گردید

بیشتری برای   دسترسقابلی است. این ساختار سطح نیبشیپ 

بین   جرم  کرده  فاز  دوانتقال  استخراج  که    ایجاد  شار  در 

مثبت داشته و افزایش شار استخراج در    ریتأثسیلین جی  پنی

 را نتیجه داد.  PSFنسبت به  PVDF-HFPغشای 

 
 C˚ 25گلیسرول/ آب در دمای  -د  استامیی پلیمر/دی متیل  فازسه   سامانه  نقاط ابری  -4شکل  

Fig. 4 Cloudy points of polymer/dimethylacetamide-glycerol/water system at 25°C  

 PSFو   PVDF-HFPمقایسه مشخصات دو غشای   -3-3

پژوهش   این  بسیار    منظوربهدر  الیاف    زیگرآبتهیه غشاهای 

در   PSFو  PVDF-HFP توخالی   گلیسرول  حلال  غیر  از 

محلول پلیمری استفاده شد. برای تعیین مشخصات غشاهای  

مرطوب هاآزمون،  افتهیتوسعه  مقاومت  نیتروژن،  تراوایی  ی 

شدن، زاویه تماس سطحی، درجه تخلخل کلی انجام شده و  

سورکی و همکاران، 1403 
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اند.  ( مقایسه شده3برای دو غشا در جدول )  آمده دستبهنتایج  

  PVDF-HFP 4/84درصد تخلخل کلی غشای الیاف توخالی 

غشای    است به  نسبت  کلی PSF که  تخلخل  است.  بیشتر 

.  استحجم فضای خالی در ساختار غشای جامد    دهنده نشان

بیش کلی  ت تخلخل  که  یید أ تر  بوده  غشا  بازتر  ساختار  کننده 

تر و مقاومت انتقال جرم کمتر برای فرایند باعث تراوایی بیش

غشای استاستخراج   برای  را  بیشتری  استخراج  شار  پس   .

PVDF-HFP    نسبت به غشایPSF   دارد. اما ساختار    به دنبال

نتیجه  در  و  دارد  منفی  اثر  مکانیکی  مقاومت  روی  بر  بازتر 

غشای   مکانیکی  مکانیکی    PVDF-HFPمقاومت  مقاومت  از 

   .کمتر است  PSFغشای 

 PVDF-HFP و PSF خصوصیات غشاهای    -3جدول

Table 3 Characteristics of PVDF-HFP and PSF 

membrane 

Parameter (unit) PSF  PVDF-

HFP 
N2 permeabiliy (GPU) 1820 4080 

Mean pore size (μm) 36 27 

Overall porosity (%) 72.2 84.4 

Water contact angle (◦)  69.9 93.8 

Effective surface porosity (m-

1) 

218 581 

CEPw (kPa) 250 350 

Collapsing pressure (kPa) 500 350 

   

نسبت به   PVDF-HFPتر برای غشای  قطر متوسط حفره کم

PSF  ،یغشادهد حفرات در  نشان می  PVDF-HFP  ترکیبار  

زاویه تماس سطحی بالاتر این غشا و مقاومت    بهباتوجههستند.  

بالاتر   غشای  ریگجه ینتتوان  می  آنمرطوب شدن  که  کرد  ی 

PVDF-HFP    نسبت به غشایPSF  این    زتریگرآب است و 

نتیجه زیگرآب  در  شد،  باعث  را  غشا  شدن  خیس  کمتر  ی 

مستقیم بر    ریتأثمقاومت انتقال جرم خود غشا کمتر شده که  

غشای   استخراج  شار  افزایش  به    PVDF-HFPروی  نسبت 

)  رددارد.   PSF غشای     یغشاهاخصوصیات  (  3جدول 

PVDF-HFP    وPSF  شدآ )  به  توجه  با .ورده   (  3جدول 

دلیل   PVDF-HFPساختار غشای   به  دارد.  بالاتری  تخلخل 

تخلخل بالاتر، سطح در دسترس بالاتری برای انتقال جرم بین  

از  بیشتری  مقدار  نتیجه  در  دارد.  وجود  آبی  و  آلی  فاز 

استخراج   کیوتیبیآنت شار  و  شده  منتقل  آلی  فاز  داخل  به 

بالاتری نتیجه شده است. فشار بحرانی ورود آب و زاویه تماس  

غشای   غشای  زیگرآب نشانه    PVDF-HFPبالاتر  بیشتر  ی 

PVDF-HFP  ی بیشتر، نشان دهنده مقاومت  زیگرآب.  است

برای  را  بالاتر  استخراج  شار  که  است  غشا  کمتر  انتقال جرم 

نتیجه داده است.   PSFنسبت به غشای    PVDF-HFPغشای  

غشاهای الیاف توخالی  را برای  ( تراوایی گاز نیتروژن  5شکل )

PVDF-HFP  وPSF   تابعی از فشار متوسط نشان   صورتبه

توخالی    بهباتوجهدهد.  می الیاف  غشای  تراوایی  نتایج  اینکه 

PVDF-HFP    از تراوایی غشای  هادادهبالاتر  است    PSFی  

تراوایی گازی بالاتری    PVDF-HFPنتیجه گرفت که    توانیم

غشای   به  میکروسکوپ    بهباتوجه دارد.    PSFنسبت  تصاویر 

و    تربزرگهای سطحی  ی با روزنهبندانگشتالکترونی، ساختار  

تخلخل سطحی بیشتر در افزایش تراوایی گاز نیتروژن غشای 

PVDF-HFP    دارند یمهمنقش . 

 

 PSF و  PVDF-HFPمقایسه تراوایی گازی غشاهای    -5شکل  

Fig. 5 Comparison between gas permeability of PVDF-HFP and PSF membranes  
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استخراج    - 4-3 شار  برای   نیلیسیپنبررسی  جی 

  PSFو   PVDF-HFPغشاهای  

نمودار اثر شدت جریان فاز آبی بر شار استخراج    (6)شکل  در  

فاز    شدت جریان با افزایش    پنی سیلین جی آورده شده است.

که   است  داشته  افزایش  استخراج  شار  دلآبی  کاهش    لیبه 

. با افزایش  استمقاومت انتقال جرم فاز مایع با افزایش سرعت  

ی انتقال جرم کم  مرزهیلای جریان، ضخامت  آشفتگ سرعت و

و افزایش شار استخراج  که در کاهش مقاومت انتقال جرم  شده  

 دارد.    ینقش مهم

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PSF  و PVDF-HFP در غشاهای  سیلین جی  شار استخراج پنی  اثر شدت جریان فاز آبی بر  -6شکل  
Fig. 6 Effect of aqueous phase flow rate on penicillin G extraction flux in PVDF-HFP and PSF membranes

   

افزایش   از    انیجرشدتبا  ابی    ml/minتا    5/4×110فاز 
استخراج  ،  5/1×210 تا    97/9×10-4از    HFP-PVDFشار 

s.2kg/m   3-10×51/1    .غشای    کهی درحالافزایش داشته است

PSF    4/7×10-4در شرایط یکسان، افزایش شار از  s  .2kg/m 
است. این تفاوت افزایش در شار استخراج،   داشته  1/1×3-10

ساختمان باز    .است  PVDF-HFP  افتهیتوسعه ساختار    لیبه دل

سطح در دسترس بیشتری برای انتقال   PVDF-HFPغشای  

بودن این غشا که باعث کمتر   زتریگرآب جرم دارد، همچنین  

خیس شدن آن و در نتیجه مقاومت انتقال جرم کمتر در غشا  

غشای  می به  نسبت  مزیت  دو  این  جمع  باعث    PSFشود. 

سیلین جی از ی پنیجداسازشود شار استخراج بالاتری در  می

 (.  6خود نشان دهد شکل )

استخراج   ی اتیعمل  طی شرا  یسازنهیبه  -5-3

  یج  نیلیسیپن

 0001/0کمتر از    P-valueمقادیر    به  توجه  بادر این پژوهش  

  RAdj.2و   2R  (992/0)برای مدل،     110برابر    value-Fمدل،   

صحت مدل مشخص شد. در تخمین ضرایب مدل،  (984/0)

پایین،   value-Fبه علت داشتن    2C  و AC،BC ، 2Bضرایب  

جدول    ANOVAتوسط مدل صرف نظر شدند. با استفاده از   

مقدار  4) بالاترین  به  توجه  با  و   )F-value    از )تاثیر هر کدام 

فاکتورها به تنهایی( این نتیجه را می توان گرفت  که شدت  

جریان فاز آلی نسبت به سایر متغیرها بیشترین تاثیر را در شار  

در تأثیر متقابل متغیرها، غلظت   استخراج پنی سیلین جی دارد.

و دما نسبت به سایر پارامترها تاثیر بیشتری بر شار   محلول آبی

استخراج داشته است و در ارتباط با توان دو متغیرها،  اثر توان 

ج دو شدت  توان  از  بیشتر  دما  شار  دو  روی  بر  آلی  فاز  ریان 

با برابر  تناسب  عدم  اینجا  در  بود.  پنی سیلین جی    استخراج 
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بر  ییدی  أ ت است که مقدار قابل توجهی نیست که این    817/0

 دقت و مناسب بودن این مدل هست.  

 افتهیکاهش  2ز واریانس برای مدل درجه  آنالی   -4جدول  
Table 4 Analysis of variance (Partial sum of squares - Type III) 

Source   

 

 

Sum  of  

squares 

DF Mean square   F-value P-value 

Prob> F 

    Modell 

 A-Temperature 

 B-concentration 

 C-Aqueous flow  ate 

 D-Organic flow rate 

 AB 

 AD 

 BD 

   CD 

 A2 

   D2 

 Residual 

    Lack of fit 

    Pure terror 

    Cor total 

 4.86E-007 

 6.13E-008 

 1.80E-009 

 1.25E-008 

 1.17E-007 

 1.95E-008 

 3.84E-009 

 1.03E-008 

 1.35E-010 

 1.82E-008 

 8.73E-009 

 3.96E-009 

 1.36E-009 

 2.60E-009 

 4.90E-007 

10 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

9 

5 

4 

19 

 4.86E-008 

 6.13E-008 

 1.80E-009 

 1.25E-008 

 1.17E-007 

 1.95E-008 

 3.84E-009 

 1.03E-008 

 1.35E-010 

 1.82E-008 

 8.73E-009 

 4.41E-010 

 2.73E-010 

 6.50E-010 

   110. 

 139. 

 4.09 

 28.4 

 265. 

 44.3 

 8.72 

 23.3 

 0.30           

6 

 41.3 

 19.8 

 

 0.420 

  < 0.0001* 

  < 0.0001 

  0.0740 

  0.000475 

  < 0.0001 

  < 0.0001 

  0.0161 

  0.000932 

  0.593 

  0.000122 

  0.00160 

 

  0.817ns 

s: not significant       *: Significant  

شار  ( وA, B, C, Dمعادله ارتباط بین متغیرهای مستقل )

پنی )جی،    سیلین  استخراج  وابسته  شده  (  Yمتغیر  پیشنهاد 

 است. آمده ( 8) هرابط  در افزارنرم

Y = +0.00129 + 0.000175 × A -3.00E-005 × B - 4.11E-005 × C +   0.000241× D + 0.000115× AB + 5.11E-

005 × AD + 8.36E-005 ×BD- 4.29E-006 × CD -7.65E-005 ×A2 – 5.30E-005 ×D2         )8( 

  یبرا  شدهینیبشیدر مقابل پ   یتجرب  یهانمودار داده  (7شکل )

به شکل  . باتوجهدهدیرا نشان م یج نیلیسیشار استخراج پن

هستند.     %4/98و    %2/99  برابر  بیبه ترت  2Adj. Rو    2R  ریمقاد
2R  آمده  دستاست که مدل به نیدهنده انشان %2/99برابر با

پ  آزما  ینیبشیدر  مقدار  یشگاهینقاط  است.    % 4/98  موفق 

م  2Adj. R  یبرا نشان    انسیوار   نیانگیمقدار  را  توسط مدل 

  ار یبس  ،مدل  وسیلۀبه  %4/96  برابر با  شدهینیبشیپ   2R  . دهدیم

م  یکینزد  نیا  .ستا  2R  2/99%به    کینزد که    دهد ینشان 

استخراج    یتجرب  یهاداده مقاد  یخوببه  Pen-Gشار    ریبا 

بدین معنی که    مدل مطابقت داشت.  وسیلۀبه  شده ینیبشیپ 

ی تجربی  هاداده  PVDF-HFPبرای غشای   آمدهدستبهمدل 

 .   کندیمبهتر برازش  PSFرا نسبت به مدل غشای 

 
ای  هداده ی در مقایسه با  شگاهیآزمای  هاداده   -7شکل  

 PVDF-HFP   جی  نیلیسیپن برای شار استخراج    شدهینیبش یپ

Fig. 7 Experimental data compared with predicted 

data for the extraction flux of penicillin G PVDF-HFP 
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  داریمعنداشته باشد تا  05/0از  ترکوچک  P-valueمدل باید 

-Fشدن فاکتورها بر پایه    داریمعن. بررسی صحت مدل و  باشد

value    یاvalue-P  هرچه  است .value-F  و    تربزرگvalue-P 

مدل    ترکوچک  برای  جدول    بهباتوجه است.    ترمناسبباشد 

ANOVA    ی مربوط به  نمودارهاوPVDF-HFP  ،F-value 

غشای   باPVDF-HFP برای  برای    P-valueو    110  برابر 

افزایش صحت PVDF-HFP  (0001/0غشای   از  ( که نشان 

. همچنین، استPVDF-HFP برای غشای   آمدهدستبهمدل  

که این   استPVDF-HFP  (992/0  )ضریب همبستگی برای  

مزیت   نمودارها  و  برای    PVDF-HFPجداول  ی جداسازرا 

 . دهندیم جی از پساب بیمارستانی نشان  نیلیسیپن

 

سیلین جی به صورت  شار استخراج پنیسه بعدی    ترسیم  -8شکل  

 تابعی از شدت جریان فاز آلی و فاز آبی

Fig. 8 3D plot of penicillin-G extraction flux as a 

function of organic and aqueous phases flow rate 

بر شار استخراج را نشان   یفاز آل   انیجرشدت  ری( تأث8شکل )

ال  انیجرشدت  .دهدیم  ک ی  ml/min200 تا    35از    یفاز 

دهنده  که نشان  شودیم  دهیمشخص در شار استخراج د   شیافزا

و افزایش ضریب انتقال   یغلبه بر مقاومت انتقال جرم در فاز آل

تماس    سامانهانتقال جرم در    یمحرکه برا  یرویاست. نجرم  

سرعت    شیفازها است. افزا  ن یاختلاف غلظت ب  ییدهنده غشا

  یرویرا کاهش داده و ن  یمرزهیضخامت لا  ی فاز آل  انیجرشدت

 . کند یم دایانتقال جرم بهبود پ  یمحرکه برا

 گیری نتیجه -4
 نتایج حاصل از این پژوهش به شرح زیر هستند:

غشاهای    -1 خصوصیات  مقایسه    PSFو    PVDF-HFPدر 

  PSFنسبت به غشای    PVDF-HFPمشخص شد که غشای  

تر، تراوایی بیشتر،  به دلیل درصد تخلخل بالاتر، منافذ باریک

تر و فشار بحرانی ورود آب بالاتر برای  زاویه تماس آب بزرگ

 تر است. سیلین جی از پساب دارویی مناسباستخراج پنی

شار    PVDF-HFPنشان داد، غشای    DOEافزار  نتایج نرم  -2

بیوتیک از پساب دارویی، استخراج بالاتری را در جداسازی آنتی

 از خود نشان داده است. PSFدر مقایسه با غشای 

دهنده  -3 مایع  تماس  توخالی  الیاف  غشایی  مایع    -های 

PVDF-HFP  جداسازی توسعه برای  مناسبی  گزینه  یافته 

 .های دارویی هستندبیوتیک از پسابآنتی

 سپاسگزاری 
پرسنل   لهیوسنیبد  بخصوص  دوستان  و  اساتید  همه  از 

آزمایشگاه مرکزی و مرکز غشا دانشگاه آزاد گچساران که نهایت  

پژوهش   تشکر و قدردانی    آوردند   به عملهمکاری را در این 

 . شودیم

 هاداده دسترسی به 
این تحقیق در صورت درخواست قابل دسترس خواهد های  داده

 بود.

 نویسندگان تضاد منافع 
گونه تضاد منافعی  دارند که، هیچاین مقاله اعلام می  گاننویسند

 د. ندر رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندار
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