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  چکیده

  

غشاهای نانوفیلتراسـیون  . نمایدمیعمل  سیالعنوان سدی انتخابی بین دو فیلتراسیون غشا به
ی ابـین غش ـ  دارای عملکـردی  و هستندنانومتر  2قطر کمتر از با هایی ساختار متخلخل و حفره دارای

اکریلونیتریل بـا  پلیبه غشای  یابیدستدر این تحقیق جهت . باشندمی سالترافیلتراسیون و اسمزمعکو
تر مورد بررسی قـرار  /گیری خشک مرکب لایه نازک و قالب، دو روش غشای خاصیت نانوفیلتراسیون

قابلیـت   ،اهمیـت اسـت   دست آمده حائز حفره در غشای به و اندازه ضخامتجا که از آن. گرفته است
نتـایج   .ه استدآن ارزیابی شو میزان تخلخل مورد بررسی قرار گرفته عبور مواد رنگزا از طریق غشا، 

نسبت به غشای مرکب تر /گیری خشککه غشای تولید شده از طریق قالب کننده این مطلب استبیان
را از خـود نشـان   عملکـرد ضـعیفی   زنی پسنظر تراوایی عملکردی مطلوب داشته اما در از لایه نازک 

  .دهدمی

   

  زنیتراوایی، پس تر،/خشکگیری غشای مرکب لایه نازک، قالب: کلمات کلیدی

 ,Thin Film Composite Membrane, Dry-Wet Casting, Permeability: کلمات کلیدی انگلیسی
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  تاریخچه -1-1

از نظـر تجـاری    نیـز  است و امـروزه  یزیاد سابقهدارای  1غشاهای میکروفیلتراسیونکاربرد 
ای مورد  ور گستردهط به 1846سلولز در سال این نوع از غشاها بعد از کشف نیترو. باشد مورد توجه می

. آلمانی ساخته شد 2یکتوسط فر 1855ولزی متقارن، در سال غشاهای نیتروسل. ]1[ توجه قرار گرفت
کلوئیـدی   آزمایشـی توسـط محلـول    یـک لولـه  آغشته نمـودن    وسیله، این نوع از غشاها بهدنبال آن به
عرضـه   در آلمـان د شـده بـو   منعقد ی که با آبروسلولزاولین غشاهای نیت 1872در سال . دست آمد به

  . ]1[ گردید

بیشـتر   در آلمـان  موضـوع ایـن   و ادامـه داشـت   ی متمادیها صنعت ساخت غشا برای دهه
تغییـر در غلظـت     وسـیله ها و به حفره  غشایی را با تغییر در اندازه 1906در سال  3بچهولد. مشهود بود

دنبـال آن   و بـه  انآلمدر  4روش جدایی فازی ترغشاهای نیتروسلولزی به 1907در سال . پلیمر ساخت
در انگلیس نیز  1917در سال  .]1[ گردیدتهیه در آمریکا  5روش جدایی فازیغشاهای نیتروسلولزی به

در  6زیگمنـدی . تورم ساخته شـد /سازی روش رسوب به سلولز و نیتروسلولز متخلخلغشاهای استات 
تر ارائه داد که در /ی فازی خشک و خشکروش جدایغشای نیتروسلولزی متخلخلی را به 1922سال 

طـور مـداوم در    غشـاهای نیتروسـلولزی بـه    ،در سال بعـد سپس . آب عامل جدایی فازی بود آن بخار
غشـاهای   ری آغاز گردید، البتـه در ایـن سـال   طور تجا به 1927تولید غشا از سال . ساخته شد فرانسه

در همـین  . حلال عامل جـدایی فـازی بـود   /که در آن بخارآب در دانمارک عرضه گردیدنیتروسلولزی 
                                                            

1 Microfiltration 
2 Frick 
3 Bechhold  
4 Wet Phase Inversion 
5 Phase Inversion 
6 Zsigmondy 
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ت دس به 1ی متخلخلغشا ،گیری کننده در محلول قالب میزان عامل متورمبا افزایش نیز  در آمریکا ،سال
حلال غیـر /در آن نیتروسـلولز در مخلـوط حـلال    کـه  شـد تهیه  در آلمانغشاهایی  1928در سال . مدآ

در انگلـیس حاصـل    1930فرآیند جدایی فازی در سـال   میکروسکوپی مشاهداتولین ا. دگردی منعقد
های پرکلـرات   جدایی فازی استات سلولز از محلول حاصل از غشاهایدر فرانسه،  1936در سال . شد
روش جدایی غشاهای نیتروسلولزی تهیه شده به مکانیسم جدایی فازی .دمدست آ نیزیم اشباع شده بهم

غشـاهای   1963بـالاخره در سـال   . گرفـت مـورد بررسـی قـرار    در آلمان  1960در سال  کفازی خش
در ابتـدا غشـاهای    .در آمریکـا سـاخته شـد    2اسمزمعکوسفرآیند استات سلولز کاملاً نامتقارن جهت 

نیـز   3لترافیلتراسیونو ا د ولی بعدها غشاهای اسمزمعکوسازار از نوع میکروفیلتراسیون بوموجود در ب
  . ]1[ گردیدبه بازار عرضه 

  

  مفاهیم اولیه در مورد فیلتراسیون و فرآیندهای غشایی -1-2

 انجـام ذرات   انـدازه یک مخلوط سیال، بر مبنای تفـاوت در  اجزای  یا جداسازی فیلتراسیون
 ،هـای گـازی یـا مـایع     ناپذیر جامـد را از جریـان   امتزاجدر کاربردهای معمول، جدایی ذرات . گیرد می

تـوان بـه    شود که مـی  کار برده می های دیگری نیز به فیلتراسیون غشا در زمینه .]2[ نامند فیلتراسیون می
  .های گازی اشاره نمود لوطهای مایع و نیز جداسازی مخ جریاندر جدایی مواد حل شده 

غشا باید به اجزای معینـی   .است 4صورت سد انتخابی عمل نمودن به ،نقش ابتدایی یک غشا
صورت زیـر   توان به غشا را در حالت کلی می. دارد  ی از اجزا را در محلول نگهعبور داده و برخ  اجازه

صورت یک سـد   فته و یا فازی که بهقرار گر سیالبین دو  صورت غیرممتد ای که به ناحیه :تعریف کرد
را  از طریـق خـود  عبـور    اجازه به یک یا چند بخشگیری نماید اما  ل جرم جلوکند تا از انتقا  عمل می

که جدایی باید در سـطح میکروسـکوپی شـرح     حالیریف ارائه شده ماکروسکوپی است درتع. دهد می
 ایـن شـکل،  در  .دهـد  جدایی غشا را نشـان مـی  بندی فرآیندهای  تعریفی از طبقه 1-1شکل . داده شود

سـانتریفوژ فرآینـدی   . ی غشایی مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت   با فرآیندها 5تفاوت فرآیند سانتریفوژ
  .باشدمی چگالی مناسب بین دو فاز جدا شدهناشی از اختلاف 

                                                            
1 Porous Membrane 
2 Reverse Osmosis 
3 Ultrafiltration 
4 Selective barrier 
5 Centrifuge 
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 باعـث ناپایـداری مکـانیکی غشـاها در    ممکـن اسـت    1ایحفره این ساختار بزرگ .گیرد شکل می شده
 ،ش غلظـت پلیمـر  مانند افزایی یها طریق روش توان از مانند را می-ساختار اسفنج. گردد فشارهای بالا

و  تعـویض حـلال   ایجادکننـده پیونـدهای عرضـی،   نمـودن عامـل    اضافه  وسیلهبه  افزایش ویسکوزیته
  .]4[ دست آورد غیرحلال بهافزودن حلال به حمام 

 از پلیمر بیشـتر از نـرخ خـروج حـلال باشـد، در      2درون فاز رقیقاگر نرخ نفوذ غیرحلال به
تواند فعال یـا غیرفعـال باشـد کـه بـه       غشا می. آمده مناسب استوجود  های به حفره صورت بزرگ این

راندمان . کند غشاهای غیرفعال از طریق تغییر فشار، غلظت یا دما عمل می. شود ماهیت غشا مربوط می
گزینی غشا نیـز بـا یکـی از     به. ]2[ شود تعیین می 4و تراوایی 3گزینی یا عملکرد غشا توسط دو عامل به

بهتـرین گزینـه بـرای بیـان      زنـی پـس . ]2[ شـود  بیان مـی (α) 6و فاکتور جدایی (R)5زنیدو عامل پس
که  ماند درحالی طور جزیی یا کلی باقی می شده به حل  ماده. باشد گزینی آن می کنندگی غشا یا به انتخاب
 1-1  از معادلـه زنـی  بنـابراین، میـزان پـس   . نمایـد  راحتی از غشا عبور مـی  به )آب( های حلال مولکول

  .آید دست می به

)1-1                                                                      (%ܴ ൌ ି ൌ ൬1 െ ൰ כ 100  
کـرده   حل شده در قسمت نفوذ  غلظت ماده ୮ܥ حل شده در قسمت تغذیه و غلظت مادهܥ   

مورد لظت واحدهایی که برای بیان غنوع  ،بنابراین زنی بدون بعد استپس عاملجا که  آناز . باشد می
هـای گـازی و    گزینـی غشـا نسـبت بـه مخلـوط      بـه  .گیرد تأثیری بـر میـزان آن نـدارد   قرار میاستفاده 
بـرای  . شود عواملی مانند فاکتور جدایی بیان می وسیلهطور معمول بههای آلی، به هایی از سیال مخلوط

نشان  2-1  لهشود که در معادبیان می αଵ/ଶصورت  جدایی بهاست فاکتور  2و 1مخلوطی که شامل جز 
  :داده شده است

ଵ/ଶߙ                                                                                               )1-2(  ൌ ௬భ ௬మൗ௫భ ௫మൗ  
 در قسـمت غلظـت اجـزا    ଶݔ و ଵݔو  شدهدر قسمت تراوش  2و  1غلظت اجزای  ଶݕ و ଵݕ  

  :گردد تعیین می 3-1  کلی تراوایی غشا از طریق معادلهطور به .تغذیه است
  

                                                            
1  Macrovoid 
2  Poor Phase 
3  Selectivity 
4  Permeability 
5  Rejection 
6  Separation factor 
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تراوایی    )                                                             1-3(  ൌ حلالان قابلیت  כ   نفوذپذیری
  

ناشـی از  گزینـی  بـه بین تراوایی غشاهای پلیمـری و   رابطه 2ربسون  ]5[ 1به نقل از جانسن
که تراوایی بـا ضـخامت   ماند درحالیثابت می گزینی تا حدودیدر یک غشا، به. دست آوردرا به 3نفوذ
ضـخامت  (متراکم بسـیار نـازکی اسـت     4فوقانی  غشاهای صنعتی شامل لایه. داردمعکوسی  رابطهغشا 

خ انتقـال را  پوسته، نرلایه فوقانی یا . شود زیرین متخلخل تقویت می  که توسط لایه) µm 5/0کمتر از 
نماید و قابلیـت   کننده عمل می صورت یک تقویت که لایه زیرین متخلخل، تنها به حالیکند در تعیین می

 طور معکوس متناسـب بـا ضـخامت واقعـی لایـه      نرخ نفوذ به. گذردهی بیشتری نسبت به پوسته دارد
بسـیار بـالاتری را نسـبت بـه     ) جریـان آب (صورت غشاهای نامتقارن نرخ نفـوذ   این فوقانی است، در
مقاومت در برابر انتقـال جـرم، توسـط    . دهد با ضخامت یکسان نشان می) یکنواخت(غشاهای متقارن 

. دگـرد شود و کاهش در ضخامت غشا منجر بـه افـزایش نـرخ نفـوذ مـی      ضخامت کلی غشا تعیین می
ه غشـاهای متخلخـل و   دو دسـت  های موجود در سطح نیـز بـه   توان بر اساس میزان حفره غشاها را می

   .بندی کرد تقسیم غشاهای غیرمتخلخل
  

  غشاهای متخلخل -1-2-1

میکروفیلتراسـیون حـدود   های ثابتی بوده و مقدار آن برای غشـاهای  حفرهدارای این غشاها 
mµ 10-1/0 الترافیلتراسـیون حـدود    غشاهای و برایnm 100-2  تعریفـی کـه بـرای    . ]2[ باشـد  مـی

  :شده است ارائه ]IUPAC  ]2منطبق با تعریفی است که از سویتخلخل وجود دارد 

 nm50  > : 5ها حفره بزرگ  -

   nm2  >حفره   اندازه  >nm 50 : 6اه مزوحفره  -

 nm 2 < : 7ها حفرهکوچک  -
 

هـا   حفـره  توان بیان کرد که تخلخل غشاهای میکروفیلتراسیون در حد بـزرگ  ترتیب می این به
 می ها مزوحفرهفوقانی خود دارای تخلخلی حدود   که، غشاهای الترافیلتراسیون در لایه است درحالی

                                                            
1 Jansen 
2 Robeson 
3 Permselectivity 
4 Top layer 
5 Macro pores 
6 Meso pores 
7 Micro pores 
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ذرات یــا 
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هـا   نـدازه   
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1 Pore Siz
2 Pore Siz
3 Gas Sep
4 Pervapo

                  

ذ ثریؤمــــور 
، نـوبنـابراین  

پیشیا  3گازی
گز بـه .  اسـت   

 کاربرد غشا
تأثیرگذار اس 

دلیل جریان به
ب(ین مشـکل  
مخلکاربرد در 
حفـر .ت است

تـوزیعی از ان

 

شـود رده مـی  
 پلیمر و نفوذ

[ .  

ze 
ze Distribution
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oration 

                  

   .دهد ش می

طــ بــه 2حفــره 
.نماید یین می
جدایی گ های

ـا تأثیرگـذار
در هنگام ین،

 عملکرد غشا

کاهش جیون، 
گذار در رفع ای
ک، احل بعدی

دارای اهمیت )
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  . د

2[.  

کار بـرولی به
کنش میان مه
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ها را پوشش ره

 زیــع انــدازه
تعی را شود می

ت دیگر، غشا
هـ  جـدایی آن 

شود بنابرای می
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 عاملی تأثیرگذ
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) مواد پلیمری
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دهد نشان می ا

2[  در غشای معین
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ی و وجود بره
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7 

ها و مزوحفر ه

و تو 1حفــره
 یا عبور داده م

عبارت به   . دارد
د در عملکرد

ها تعیین م فره
ی و ثبات شیم

وفیلتراسیون و
عنوانبه ماده

 تمیز نمودن
ی و حرارتی

یکس  ون اندازه
در این غشاها

توزیع اندازه حفره

در جداسازی
غشای پلیمری
رای بیان عملک

                  

حفره بزرگ ل

 شــاها انــدازه
شا برگردانده
لکرد جدایی

موادنوع ته و
وسط ابعاد حف
جذب سطحی
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شاها، توانایی
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 الترافیلتراسیو
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  خل
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 ریزساختار غ
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عریف تخلخل

غش ن نــوع از
که توسط غش 

 در تعیین عمل
ی ثابتی نداشت
وغشا عموماً ت

هایی مانند ج ده

ل اصلی در غش
،بنابراین. شد

غشسدود شدن
اهای بالا، مقا
فیلتراسیون و

توزیع انداز 2

ای غیرمتخلخ

ای غیرمتخلخ
یت شیمیایی،

یا انداز لکولی
                      

ل اول          

بنابراین، تع .شد

در ایــن
را هایی لکول

میت کمی را
های اکم، حفره

کنندگی غ خاب
ن پدیدا در بی

مشکل
باش ها می دن آن

وگیری از مس
آبی یا در دمار

شاهای میکروف
2-1شکل  .ت

  

غشاها -2-2

غشاها
می چون ماهی

مولک شتر از وزن
                      

فصل

 

اشب

مولک
اهم
متر
انتخ
تنها

شد
جلو
غیر
غش

است

  

1-

مهم
بیش
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 طریـق  نیسم نفوذ محلول بوده و جدایی ازمکا  وسیلهانتقال از طریق غشاهای غیرمتخلخل به
وسـیله  تواند بـه  بنابراین، چنین غشاهایی نمی. گیرد های قابلیت انحلال و یا تراوایی صورت می تفاوت
بـرای ارزیـابی   . رود مورد ارزیابی قـرار گیـرد   کار میکه برای بررسی غشاهای متخلخل به هایی روش

  :باشدهای زیر مورد توجه می غشاهای غیرمتخلخل روش
  

 قابلیت نفوذ -

 1حکاکی پلاسما  -

 آنالیز سطحی  -
  

  . دهد غشاهای متخلخل و غیرمتخلخل را نشان می 3-1شکل 
  

  
  .]2[ متخلخل و غیرمتخلخلشماتیک غشای : 3-1شکل 

  

بـرای ایـن فرآینـدها،    . شـود  کـار بـرده مـی   بـه  تبخیر پیشو  این غشاها در جداسازی گازها
گزینـی و   به(عملکرد آن  در این نوع از غشاها،. گیرد غشاهای ترکیبی یا نامتقارن مورد استفاده قرار می

دو  توان غشاها را بـه  مینیز بر اساس روش دیگری  .گردد توسط خواص ذاتی مواد تعیین می )تراوایی
  :]2[متقارن و نامتقارن تقسیم نمود دسته غشاهای 

  محـدوده . شـود  مـی  متقارن شامل غشاهای متخلخل سـیلندری، متخلخـل و یکنواخـت    -1
  .است mµ 200-10از طور تقریبی به) متخلخل یا غیرمتخلخل(ضخامت غشاهای متقارن 

  به شود ایی حلال و غیرحلال ایجاد میج با جابه معمولاًساختار نامتقارن در غشاها نیز  -2

                                                            
1 Plasma Etching 



  مقدمه      

دورتـر از   
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ل اول          
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فصل
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  تعریف فرآیند جدایی فازی و مکانیسم آن -1-3

 الت مـایع بـه جامـد   صورت کنترل شده از حپلیمر بهی فرآیندی است که در آن جدایی فاز
  تبدیل بـه شـبکه   ، فرآیندی است که در آن محلول پلیمریعبارت دیگربه .یابد انتقال می )منعقد شده(

صـورت جـدایی   بـه  آیند جامد سـازی اغلـب  فر. شود می مانند سه بعدی لی متورم یا ژل مولکو بزرگ
  . ]7[ باشد می 1مایع/مایع

فرآیندی کـه در آن بـا    :توان ارائه داد عبارت است از دیگری که از جدایی فازی میتعریف 
ترتیب که محلول را در حمام اینبه. افتد لیمری یکنواخت اتفاق میتغییر دما جدا شدن فاز در محلول پ

 )کفرآیند خش(که در معرض اتمسفر غیرحلال قرار دهند یا این) فرآیند تر(ور ساخته  غیرحلال غوطه
صورت حـلال  در فرآیند حرارتی، جزیی که وزن مولکولی کمی دارد در دماهای بالا معمولاً به. ]4، 8[

گیـری سـاختار متخلخـل از بـین      صورت غیرحلال رفتار کـرده و بعـد از شـکل   و در دماهای پایین به
) فرآینـد تـر  (طور معمول محلول پلیمـری درون حمـام غیـرحلال    دما، به دایی فازی همدر ج. رود می 

گیرد که منجر به جدایی فـازی   غیرحلال انجام میو  جایی بین حلال ترتیب جابهاینشده و به ور غوطه
. نمایـد  ها را ایجاد می از پلیمر بستر متخلخل را شکل داده و فاز رقیق از پلیمر حفره 2فاز غنی. شود می

 ـ  معمولاً نامتقارن بوده و پوسته وجود آمده ریزساختار به . ]4[ شـود  روی سـطح ایجـاد مـی    ،گزینـی  هب
رخ دادن پلیمرهای قابل تبلور باعـث  . شود طور عمده توسط جدایی فازی تعیین میها به ساختار حفره

  .3مایع/مایع و جدایی جامد/جدایی مایع :]4[ گرددمیگیری غشا  دو نوع جدایی فازی در طی شکل

از   دست آمدهی بهها حفرهشود که در آن حاصل میایع، ریزساختار سلولی م/جدایی مایعدر 
این نـوع از جـدایی   . احاطه شده است) ناشی از فاز غنی از پلیمر(توسط بستر غشا  رقیق از پلیمرفاز 

دو مایع خود نیـز بـه   /ی مایعجدای. ]4[افتد  در مورد پلیمرهای آمورف و دارای بلورینگی کم اتفاق می
و  مـایع آنـی  /جـدایی مـایع   :شـود  مـی  اختار متفاوتی در غشادسته تقسیم شده که هر کدام منجر به س

  .مایع آهسته/جدایی مایع

صورت شماتیک در زمان کوتـاهی از  یک فیلم پلیمری را به مسیر ترکیب درصد 5-1شکل 
  ).>1t(دهد  وری نشان می غوطه

                                                            
1 Liquid-Liquid demixing 
2 Rich Phase 
3 Solid-Liquid demixing 
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شکل . ترتیب بالا و پایین فیلم هستندبه bو  t ;وری غوطهگیری شده بلافاصله بعد از  شماتیک مسیر ترکیب درصد فیلم قالبنمای : 5-1شکل 

  .]9[ دهد آهسته را نشان میمایع /صورت آنی و شکل سمت راست مکانیسم جدایی مایعمایع به/سمت چپ جدایی مایع

  

بـرای  . باشـد  مـی  فرآینـد مشـخص  زمان  و، غلظت فیلم درصد مسیر ترکیبدر هر نقطه از 
مـایع  /که جدایی فـازی مـایع   زمانی .دیگری وجود خواهد داشت درصد های بعدی، مسیر ترکیب زمان
و  1تخلخـل ریـز   بـا ( فوقانی نسبتاً متخلخلی  دست آمده دارای لایه غشاهای به دهد، صورت آنی رخبه

روفیلتراسـیون و  میک(د گـرد  گیری غشاهای متخلخل می باعث شکل موضوعبوده که این ) پوسته نازک
هـایی بـه   حفـره دارای بزرگمانند یا -اسفنج صورتبه  یاساختار زیرلایه ،براینهعلاو ).الترافیلتراسیون

فوقانی نسـبتاً    که جدایی از نوع آهسته باشد، غشاهایی با لایه صورتی در. باشد میمانند -انگشت شکل
جـدایی گـازی و   (گـردد   گیری غشـاهای متـراکم مـی    ، باعث شکل آید که در نتیجه دست می متراکم به

بـوده و   کلفـت   پوسـته بـدون پوسـته یـا دارای    وجود آمـده در نـوع دوم،    ساختار به. ]4[ )تبخیرپیش
  .باشد حفره می مانند و عاری از بزرگ-ساختار آن نیز اسفنجریز

 متصـل   وسـیله های قابل تبلور پلیمرهایی است که غشاهایی را بـه  مایع، بخش/جدایی جامد
باشد  های بلوری می صورت گویچهاین نوع جدایی، بهاختار ناشی از ریزس. دهد نمودن ذرات شکل می

  .اسپینودال  گذاری و رشد و تجزیه هسته: ]9[دو نوع مکانیسم جدایی فازی وجود دارد . ]8[

  

                                                            
1 Microporous 
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  1جدایی فازیدیاگرام  -1-3-1

یک دیاگرام فازی سه جزیـی تصـویری هندسـی از رفتـار ترمودینـامیکی پلیمـر، حـلال و        
، نقطـه  3پـذیری ، فاصـله امتـزاج  2عناصر اساسی یک دیاگرام فازی مرز باینودال. دهدارائه میغیرحلال 
جزیـی را   های سهدیاگرام فازی سیستمنوعی  6-1شکل . باشد می 5های رابط و همچنین خط 4بحرانی

  .دهدنشان می

 
  .]9[ جزییدیاگرام فازی سیستم سه  :6-1شکل 

 

 قرار گرفته بر روی  نقطه. حلال و غیرحلال خالص است پلیمر،کننده  بیانهای مثلث  گوشه
هر نقطه درون  .قرار داردهای آن  در گوشه باشد کهیی میمخلوط دو جز  دهندهضلع مثلث، نشان  یک

و یـک منحنـی    6یـک منحنـی اسـپینودال    ،در این ناحیه. دهد را نشان می مخلوطی از سه جزنیز  مثلث
. دهـد را نشان مـی تعادل  حال در ترکیب درصد دو فازرابط  های خط. توان مشاهده کرد میرا باینودال 

در ناحیه همگن هر سه جز با یکدیگر . کندناپذیری جدا میامتزاج همگن را از محدوده باینودال ناحیه
داده شـده   صورت پایدار در دمـا و فشـار  پذیری هیچ ترکیبی بهناه امتزاجدر فاصل. باشدقابل امتزاج می

فازها فاز رقیق از پلیمر و یکی از این  .گردد ناپذیر ایجاد می امتزاج حال دو فاز اینوجود ندارد، ولی با 
بـاینودال قـرار    روی منحنـی ترکیب درصدهای هر یک از این دو فـاز   .از پلیمر است فاز غنی دیگری

                                                            
1 Phase Diagram 
2 Binodal 
3 Miscibility gap 
4 Critical point 
5 Tie line 
6 Spinodal Curve 
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منحنی اسپینودال . دشو متصل می رابط به یکدیگرتوسط خط  استو نقاطی که بیانگر این دو فاز  دارد
ای اسـت کـه در آن تمـامی     ناحیـه  نشـان دهنـده   کنـد و  پایدار را از ناحیه ناپایدار جدا مـی  ناحیه نیمه
نقطـه بحرانـی   . گیـرد  آنی صورت مـی  غلظت، باعث ناپایداری شده و جدایی فازیاحتمالی نوسانات 

  . باشد منحنی باینودال و اسپینودال می محل تقاطع

 تمـاس بـا یکـدیگر قـرار گرفتـه و بـه       در ممکن استزنجیرها های بالای پلیمر،  در غلظت
تشـکیل سـاختار بعـد از ایـن جـدایی فـازی       . نامند ژلینگی می  ای درآید، این ناحیه را ناحیه حالت ژله
-علت گره خوردگی شدید یا رفتن بـه فـاز بلـور بـی    زنجیرهای پلیمر بهکه زمانی شود و تاشروع می

 شود تشکیل ساختارمی ینگیژلبنابراین، وقتی فاز غنی از پلیمر وارد ناحیه . یابدکت شود، ادامه میحر

ی که فـاز غنـی از   باینودال و خط رابطمنحنی در نتیجه، ناحیه تشکیل ساختار بین . گرددبسیار کند می
   .]10[ شودقرار دارد واقع می ینگیپلیمر آن در فاز ژل

  

  از فرآیند جدایی فازیغشاهای حاصل  -1-4

عبـارت  بـه   .توان ریزساختار غشا را کنتـرل نمـود   ابتدایی جدایی فازی، می  با کنترل مرحله
مفهوم جـدایی فـازی   . دست آورد صورت بهغشاهای متخلخل و غیرمتخلخل را به این توان  دیگر، می
 ـ/های مختلف مانند جدایی فازی تر، جدایی فازی خشک وسیعی از روش  محدوده ر، جـدایی فـازی   ت

  . ]2[ دهد وری را پوشش می سازی غوطه حرارتی و رسوب
  

  1رسوب از فاز بخار -1-4-1

گیـری شـده کـه     فیلم قالـب . کار برده شدبه ]2[ این روش برای اولین بار توسط زیگمندی 
اشباع فاز بخار شامل یک غیرحلال (گیرد  باشد در اتمسفر دارای بخار قرار می شامل پلیمر و حلال می

گیـری شـده    از تبخیـر حـلال در فـیلم قالـب     ،غلظت بالای حلال در فـاز بخـار  ). شده با حلال است
دهـد،   گیری شده رخ مـی  ن فیلم قالبدرودلیل نفوذ غیرحلال بهگیری غشا به شکل. نماید جلوگیری می

  .است فوقانی  ساختار متخلخل بدون لایهنیز دارای دست آمده  غشای به
  

                                                            
1 Precipitation from the vapor phase 


