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 The presence of pharmaceutical wastewater can pose significant challenges 

to the environment. Since conventional wastewater treatment processes are 

not efficient for the complete separation of drug materials, solvent 

extraction through a hollow fiber membrane contactor could be a promising 

alternative. In this study, a developed polysulfone (PSF) hollow fiber 

membrane was fabricated using a non-solvent phase separation (NIPS) 

method to extract penicillin G from aqueous solutions in the membrane 

contactor system. From the characterization experiments, the prepared 

polysulfone membrane demonstrates an outer surface contact angle of 

69.6°, critical water entry pressure (CEPw) of 250 kPa, total porosity of 

72.2%, and collapsing pressure of 500 kPa. The extraction of penicillin G 

from the aqueous phase was performed with a 5% w/w solution of Aliquat 

336. The effect of the operating parameters on the extraction flux of 

penicillin G was investigated using the response surface method (RSM). 

The optimum penicillin G flux of 1.46×10-3 kg/m2s was found at an 

operating pressure of 100 kPa, an aqueous phase flowrate of 70.5 ml/min, 

and an organic phase flowrate of 200 ml/min. Therefore, the developed PSF 

hollow fiber membrane contactor can be considered a proper choice to 

remove antibiotics (penicillin G) from aqueous solutions. 
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Introduction 
The volume of antibiotics as causal pollutants in 

the environment, especially aquatic 

environments, has increased significantly. To 

remove and recycle pollutants from hospitals and 

urban and industrial wastewaters, membrane 

technology has been designed. Membrane 

contactor technology has been applied for gas 

and liquid separation thanks to the advantages 

such as high contact area, low operating pressure, 

and high efficiency.  Several studies on 
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extraction of Penicillin G through hydrophobic 

hollow fiber membranes such as polypropylene 

(PP), polyvinylidene fluoride (PVDF) and 

poly(vinylidene fluoride-co-

hexafluoropropylene) PVDF-HFP have been 

conducted.  Polysulfone (PSF) with high 

chemical and mechanical stability has a high 

potential for fabrication of microporous hollow 

fiber membranes. Improved PSF membranes 

have shown good results in absorption of CO2 

through gas-liquid membrane contactors. 

Therefore, it is expected that a decent Penicillin 

G removal efficiency can be achieved through 

PSF hollow fiber liquid-liquid membrane 

contactors.  For the first time, in this study, 

developed PSF hollow fiber membranes were 

used to extract Penicillin G by Aliquat 336 

solution (5 wt.%) from wastewater and the 

extraction flux was optimized through RSM 

evaluation.  

Material and Methods 
Polysulfone (Udel P-1700, SOLVAY) particles 

were used to fabricate hollow fiber membranes. 

N-methyl pyrrolidone as  a solvent and glycerol 

as a non-solvent  were used to prepare the 

polymer solution. The hollow fiber membranes 

were fabricated through a dry-wet spinning 

process. The prepared hollow fiber membranes 

were analyzed by overall porosity, CEPw, water 

contact angle, N2 permeation, and FESEM 

examinations. The developed polysulfone hollow 

fiber membrane is used in the membrane 

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 5% w/w 

aliquot 336 in oleyl alcohol solvent. The effect of 

the independent variables of the experiment, 

including aqueous phase flowrate, organic phase 

flowrate, and water phase pressure on the 

penicillin G extraction flux was studied by the 

central composite design (CCD) method in the 

response surface method (RSM). 

 

Results 
From FESEM images, the prepared hollow fiber 

membrane showed an almost finger-like 

structure. Principally, the membrane structure 

prepared by a phase-inversion method is 

controlled by thermodynamic and kinetic effects. 

Adding non-solvents to the polymer solution can 

reduce the thermodynamic stability of the 

solution and generate a finger-like structure. On 

the other hand, the non-solvent can increase the 

viscosity of the polymer solution (kinetic effect) 

which results in a sponge-like structure due to 

the delay phase-inversion process.  It seems that 

the kinetic effect was overtaken by the 

thermodynamic effect for the prepared PSF 

membrane and an open finger-like structure was 

produced. In fact, the finger-like structure can 

minimize the resistance of the membrane for 

Penicillin G extraction through the membrane 

contactor system. From the N2 permeation test, 

the improved polysulfone membrane exhibited 

large pore sizes and high surface porosity (see 

Table 1). This can be related to the increase of 

phase-inversion rate and the generated finger-like 

structure. Indeed, a significant number of finger-

likes can be extended to the outer surface to 

generate high surface porosity.  The membranes 

with high surface porosity and nanometer pore 

sizes are more favorable for membrane contactor 

applications due to an increase in the contact area 

between phases and a higher wetting resistance.   

The improved PSF membrane presented a high 

overall porosity of about 72% due to the open 

structure with large finger-like cavities. The PSF 

membrane showed a low hydrophobicity in terms 

of water contact angle. However, due to 

nanometer pore sizes a good wetting resistance 

with CEPw of 250 kPa was found. In addition, 

the PSF membrane demonstrated good 

mechanical stability with collapsing pressure of 

500 kPa. The properties of the developed PSF 

hollow fiber membrane are given in Table 1.  

Table 1 Properties of the porous PSF hollow fiber 

membrane 
Parameter (unit) Value 

N2 permeabiliy (GPU) 1820 

Mean pore size (μm) 36 

Overall porosity (%) 72.2 

Water contact angle (◦)  69.9 

Effective surface porosity (m-1) 218 
CEPw (kPa) 250 

Collapsing pressure(kPa) 500 

 

The software proposed a reduced quadratic 

model, and the proposed model was confirmed in 

various ways. The proposed model has a P value 

of 0.0007 and an F value of 14.26. R2 and Adj.R2 

had relative values that showed the accuracy of 

the proposed model by the software. The lack of 

fit was equal to 0.8660, which was not a 

significant value, confirming the accuracy and 

appropriateness of this model. Fig. 1 confirmed 

the model as the experimental was close to the 

importance of penicillin G extraction predicted 

by the model. This means that the model's 
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prediction accuracy was high, and the predicted 

values were very relative to the values of the 

experimental results. 

 
Fig. 1 Experimental versus predicted data for Pen-G 

extraction flux 

The effect of aqueous phase flowrate and organic 

phase flowrate on the penicillin G extraction flux 

were tested. At a constant feed concentration of 

120 ppm and a temperature of 25 °C, an increase 

in feed flow rate from 45 to 120 ml/min resulted 

in a slight change in the extraction flux, 

indicating small mass transfer resistance in the 

aqueous phase. On the other hand, with the 

increase in the flow rate of the organic phase 

from 35 to 200 ml/min, a noticeable increase in 

the extraction flux can be observed, which 

indicates the dominant mass transfer resistance in 

the organic phase. Since the driving force for 

mass transfer in the membrane contactors system 

is the concentration difference between the 

phases, by increasing the flow rate of the organic 

phase, the thickness of the boundary layer is 

reduced, and the driving force for mass transfer 

is improved . 

 

 

Conclusions 
The developed porous PSF hollow fiber 

membranes were fabricated by a spinning 

process and applied in a liquid-liquid membrane 

contactor system for penicillin G extraction. 

From FESEM images, the PSF membrane 

demonstrated an open structure with large finger-

like cavities.  From N2 permeation test, the mean 

pore size and effective surface porosity of 36 nm 

and 218 m-1, respectively. the polysulfone 

membrane showed an outer surface water contact 

angle of 69.9°, critical water entry pressure of 

250 kPa, overall porosity of 72.2%, and 

collapsing pressure of 500 kPa. The optimal 

value of penicillin G extraction flux predicted by 

the model was found to be 1.46 × 10-3 kg/m2s at 

an aqueous flow rate of 70.5 ml/min, the organic 

flow rate of 200 ml/min, and pressure of 105 

kPa. The value of error between the experimental 

(1.4 × 10-3 kg/m2s) and the predicted flux was 

about 4.1%, which confirmed the accuracy of the 

model. Therefore, the liquid-liquid extraction 

through the developed polysulfone hollow fiber 

membrane contactor can be a possible alternative 

for removing antibiotics from wastewater.  
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  پژوهشی   لهمقا

 

یی دهنده غشاتماس وسیلهبه پساب داروییاز  سیلین جی پنی مایع  -عاستخراج مای

 یافتهتوسعه سولفونیپل توخالی الیاف

 3زاده محمد حسین جاذبی و*2زاده  یمنصور ری، ام  1یسورک یفرزانه عباس 

 رانیا، گچساران، یدانشگاه آزاد اسلام، گچساران واحد ،یمیش  ی گروه مهندس دانشجوی دکترا،1
 ران یا، گچساران ، یغشا، واحد گچساران، دانشگاه آزاد اسلام یعلوم و فناور قاتیمرکز تحق  ، یمیش یگروه مهندس   ار،یاستاد2
 ایران ، شیراز، اسلامی آزاداستادیار، گروه مهندسی شیمی، واحد شیراز، دانشگاه 3

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [02/06/1401]         تاریخ دریافت:

 [ 10/06/1401]      تاریخ بازنگری:  

 [12/06/1140]      تاریخ پذیرش:   

 

می   یهاپساب   وجود محیط قابل   هایچالش تواند  دارویی  در  کند.  توجهی  ایجاد  زیست 

برا  پسابتصفیه    یفرایندها  نیستند،  ک  یجداساز   یمعمولی  کارآمد  دارویی  مواد  لذا  امل 

غشا دهنده  تماس  یک  طریق  از  حلال  با  می الیاف   ییاستخراج  گزینه  توخالی  تواند 

 به  (PSF)  ونسولف پلی   افتهیتوسعه غشای الیاف توخالی  ،  پژوهشامیدوارکننده باشد. در این  

ی  هاجی از محلول   ن یلیسیاستخراج پنتولید و    (NIPS)  غیر حلال  با  یفاز  یروش جداساز

غشای پلی سولفون دارای مشخصات، زاویه تماس  .  انجام گرفتآبی در تماس دهنده غشایی  

 و فشار تخریب    %2/72، تخلخل کلی  kPa   250آب  ، فشار بحرانی ورود  6/69°سطحی  

kPa500    انجام شد.    336وزنی آلیکووات    %5وسیله محلول  جی به  نیلیسیپنبود. استخراج

عملیاتی   پارامترهای  پنشار  بر  اثر  و  ج  نیلیسی استخراج  سطح    با  آنها  ی سازنهیبهی  روش 

استخراج    شد.  انجام  )(RSM  پاسخ عملیاتی    فشاردر    s2kg/m  3-10×  46/1ماکزیمم شار 

kPa  100  ، بیآمحلول    جریانشدت انیجرشدت  ml/min  5/70 لی آمحلول    جریانشدت  و  

ml/min  200  سولفون تماس،  نیبنابرا آمد.    دستبه پلی  توخالی  الیاف  غشایی    دهنده 

 ی آبی باشد.  هامحلول از    (جی  نیلیسیپن)  کیوتیبیآنت برای حذف  مناسب    هنیگز  تواندیم

 :  های کلیدی واژه

 بیوتیک آنتیاستخراج 

 ولفون سپلی

 تصفیه پساب

   های غشایی ه دهندتماس

       نویسنده مسئول:*

amir.mansourizadeh@iau.ac.ir 

 

 

 مقدمه -1
محدود وآمنابع    تیبا    و   یصنعت  یهاتیفعالگسترش   ب 

بزرگ   یبآمنابع    یلودگآ  ماحصل،  فاضلاب چالش 

اما داروها جزء    (. Abbasi et al. 2021) زیست استمحیط

و  ی زندگ  نفکیلا هستند  ب مدرن  و  یهایماریدرمان    انسان 

 ;Ghoochian et al. 2019)  بدون آنها ممکن نیستدام  

Khan et al. 2021)  وجود لذا،  در    یهاندهیآلا.  آلی 

بههاطیمح  ژهیوبه  زیستمحیط آبی  قابلی  توجهی  طور 

  هاکیوتیبیآنتغلظت    مثالعنوان بهاست.    افتهیشیافزا

شده    برآورد  µm/l  200تا  3/0ی آلی بین  هاندهیآلا  عنوانبه

.  (Brown et al. 2006; Chang et al. 2010)است  
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 صورت بهی مصرفی  هاآب  جهت جبران آب، استفاده مجدد از

درتصفیه  فاضلاب انجام  ها بخش شده  مختلف  ؛  شودمیی 

و  تیفیباکآب   کردنفراهم  نیبنابرا صنایع  جوامع   برای 

و  بشری  بازیافت    چنینهم مختلف  و  از    هاندهیآلاحذف 

 است صنعتی بسیار مهم  شهری و - ی بیمارستانیهافاضلاب

.(Nath 2008)  منظور    به گوناگونی    هاییستم ساین 

است.  فناّوریآنها    نیترمهم  جملهمن شده  طراحی    غشایی 

Fییغشای  هادهندهتماس

که امکان تماس    هستند  تجهیزاتی  1

انتقال    منظوربهرا   ازگ   -ع  مایع یا مای  -ع  مای  مستقیم دو فاز 

جرم بین آنها، بدون پراکنده شدن یک فاز در دیگری فراهم  

  کیدر دو سمت    هاانیامر با عبور جداگانه جر  نیا  .آورندیم

آب رآب  ای زیگرغشا  م  -  زیدوست  صورت  .  ردیگیمتخلخل 

  رد، یگیقرار م   حرکتیدر درون منافذ غشا ب   ها الیاز س  یکی

تشک  کی  نیبنابرا غشا  حفره  هر  دهانه  در  تماس  ل یسطح 

 .  شودمی

  یندهایجهت فرا  عیطور وسبه  ییغشا  یهادهندهتماس  راً،یاخ

تصف  یبرا  ،یجداساز و  گاز  جذب  مورد پساب   هیمثال  ها 

.  Mansourizadeh et al. 2022))اند  قرار گرفته  شیآزما

خ  یدارا  ییغشا   یهادهندهتماس تماس  تر بزرگ  یلیسطح 

تماس به  هستند.    ی هادهندهنسبت  تجهیزات مرسوم    این 

 زات یبه علت راندمان بالاتر جذب گاز نسبت به تجه  توانندیم

جذب و دفع گاز به    ی واحدها  65-63  مرسوم با کاهش اندازه

شوند گرفته  در    (.Mansourizadeh et al. 2022)  کار 

به  ان یم  نیا قلب  غشا  عوامل    ییغشا  ند یفرا  کی عنوان  از 

ها،  اجزا باارزش از پساب  افتیمنظور بازبه  یاقتصاد  رگذاریتأث

 شودمیمحسوب    یکیولوژیب و  یی ایمیش  ی هاپساب  هیتصف

(Rahimpour et al. 2018از .)  در    ییغشا  یاورنف  یایمزا

کمتر،    یبه فضا  ازیب، نآ  هی تصف  یسنت  یهایبا فناور  سهیمقا

سرما  ازین آسان  یگذارهیبه  نسبتاً  عملکرد  کمتر،  تر، نسبتاً 

انرژ کمتر هستند.    دیتول  نیهمچن و کمتر  یمصرف  پسماند 

ز  یی هایژگیو سطح  دهنده    ادی مانند  تماس  حجم  واحد  در 

مستقل    ،یی غشا و  انیجرآهنگ  کنترل  بدون    ع یما گاز 

عمل طغ  ی اتیمشکلات  ارجح  انیمثل  باعث  کردن  کف    ت ی و 

شده است.    یمعمول  یهادهندهنسبت به تماس  هاستمیس  نیا

مقا غشاها  سهیدر  غشاها  ی با  از  استفاده    افیال  یتخت، 

 
1Membranes Contactor 

افزا  یتوخال باعث  کوچک  قطر   و  ی پرشدگ  تهیدانس  شیبا 

که در   شود می یی نسبت سطح به حجم در ماژول غشا  شیافزا

بسزا  دیتول  شیافزا نقش  خالص  دارد   ییمحصول 

(Mansourizadeh et al. 2022)  .نیترمهم  یطورکلبه  

س شدن   ،یی غشا  یهادهندهتماس  یهاستمیچالش  مرطوب 

ما با  و  ع یغشا  عمل  یداری ناپا جاذب  در    مدت یطولان   اتیآن 

به دستاست.    و  داریپا  ات یعمل  ک یبه    ی ابیمنظور 

تماس  مدتیطولان غشا در    در  یادیز  هایپژوهش  ییدهنده 

 بهبود ساختار غشاها انجام شده است.  نهیزم

مکانیکی،    لیدلبه  ( PSF)  2سولفون پلی  بالای  مقاومت 

داشتن   و  حرارتی  ساخت  زیگرآبشیمیایی،  برای  نسبی،  ی 

  مورداستفادهتخلخل در کاربردهای متفاوت  م  -ز  غشاهای ری

 Plisko et al. 2016; Ovcharova et)است    قرار گرفته

al. 2017).  ساخت    یبرا  ییبالا  لیپتانس  یسولفون دارا یپل

تماس  زیر  ی توخال  اف یال  ی غشاها کاربرد  جهت  -متخلخل 

 یفاز  یسرعت جداساز  شیافزا  منظوراست. به  یی دهنده غشا 

تول افزودن   اریبس  ی غشاها  دیو  حلال  ریغ   ی هایمتخلخل، 

  ی کی.  شوندیاستفاده م  اریبس  نییپا  یبا جرم مولکول  یمریپل

قابل دراز مشکلات  غشاها  رابطه  توجه  کاربرد  متخلخل،    یبا 

گرفتگ است.  یبحث  کاربردها  غشاها  دهنده  تماس  یدر 

محرکه انتقال جرم،   یرویآنکه ن  لیبه دل  ع،یما  -ع  یما  ییغشا

  ی هاروزنه  انیاز م  وستهیپ   انیجر  ک یاختلاف غلظت است و  

گرفتگ مشکل  معمولاً  ندارد  وجود  به  غشا    یهاروزنه  ی غشا 

نم استخراج در    (.Bakeri et al. 2012)  دیآیوجود 

  ی تعادل  یهاواکنش  زیو آنال  ی آب  یهااز محلول  یج  نیلیسیپن

در فاز  جی    نیلیسیبرای نفوذ پن  ی خوب  ریقادم  و انتقال جرم

آل  یآب ب  یو  استخراج  درصد  آمد.  دست    %98تا    96  نیبه 

   (.Hossain and dean 2008) گزارش شد

توسعه توخالی  الیاف  غشاهای  اینکه  به  توجه  پلیبا  -یافته 

های غشایی گاز مایع کارایی خوبی  دهندهسولفون  در تماس

از  ،  اند دادهنشان   پژوهش  هدف  از آنتی   حذفاین  بیوتیک 

.  ودمایع ب  –دهنده غشایی مایع  تماس  وسیلهبهپساب دارویی  

منظور،   این  غشاهای  برای  متخلخل    افتهیتوسعهابتدا  ریز 

توخالی  جداسازیپل  الیاف  روش  به  غ   یفاز  یسولفون    ریبا 
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ساختار  ی  اب یمشخصه تولید شدند،    ی سندگیحلال با دستگاه ر

م  د یتول  ی غشاها توسط    ی،روبش  یالکترون  کروسکوپیشده 

کلتروژنین  ییتراوا تخلخل  درصد  و  ی،  شدن  مرطوب  فشار   ،

   1ی ج  نیلیسیاستخراج پن،  ت ینها. در  دشانجام    بیفشار تخر

  عیما  -ع  یما  یی دهنده غشاتماسیک سیستم  از پساب توسط  

و با    RSM2با روش    پارامترهای عملیاتی  یسازنه یو بهانجام  

 . شدند انجام  3(DoEطراحی آزمایش ) افزار کمک نرم

 ها مواد و روش -2
   شیمیایی  مواد  -1-2

غشا پلی ،PSF  یبرای ساخت  )ذرات   PSf Udel)سولفون 

P-1700    بلژِیکی متیل ان   تهیه شد.  SOLVAYاز شرکت 

پلیمر    عنوانبه    (FNMP4)  پیرولیدون گلیسرول حلال  و 

جهت    .ند تهیه شدافزودنی غیر حلال از شرکت مرک    عنوانبه

در    شدنخشک غشا و ساختار آن حین    یهاحفرهعدم تغییر  

پودر نمک پتاسیم  هوا از اتانول خالص مرک استفاده گردید.  

سدیم  کیوتیبی آنت  عنوانبهلدریچ  آسیگما  Fیج  نیلیسیپن  ،

و اسید    استات  5Fگلاسیالاستیک 

تهیه  کمر  5 برای    بافر، ، 

شد.  Fالکلاولیل    استفاده 

  Aliquat  336و  مرک  85%  6

(ClN54H25C )7 98%    شرکت  آلحلال    عنوانبهمرک از  ی 

 ند. ایران تهیه شد -ن شیمی تجهیز تهرا 

 اصلاح شده ی الیاف توخالی  هاغشا  تولید  -2-2

پلیمری   محلول  تهیه  معینی  ابتدا  جهت  در  مقدار  حلال 

 %4روشن شد.    پس همزنس  شده و فلاسک مخصوص ریخته  

گلیسرول . حل شود  کاملاًوزنی گلیسرول به حلال اضافه  تا  

باعث افزایش سرعت تغییر فازی    ،افزودنی غیر حلال  عنوانبه

نتیجه    گرددیم است  آنکه  بسیار متخلخل   .تولید غشاهای 

اضافه   جیتدربهوزنی    %17  اندازهبه پلی سولفون  ذرات    سپس

و پلیمر    کردناضافه  جیتدربه.  شد شدن  کلوخه  چسبیدن  از 

جلوگیری   محلولی    کند یمذرات  حاصل    گن هم  کاملاً و 

با  شودمی محلول  دمای  .  شد تنظیم    C  60°  روی  گرمگن . 

که  شد    آمادهمحلول پلیمری یکنواختی    hr  12  حدود  پس از

ظرف   سیستم    داردربدر  با  و  شده    ک یاولتراسونریخته 

 
1Potassium penicillin G 
2Resposne Surface Method 
3Design of Experiment 
4Methyl pyrrolidone 
5Glacial acetic acid 
6Olyl alcohol 
7Aliquat 336(Methyl trioctyl ammonium chloride) 

ا  شد.حذف  آن    یهاحباب تهیه    نیدر  جهت  محلول  حالت 

از یک  .  است  آماده با دستگاه ریسندگی الیاف توخالی    ها غشا

توخالی   الیاف  غشاهای  ساخت  جهت  ریسندگی  سیستم 

شد از  .   (FarhadiManesh et al. 2019)استفاده  بعد 

آب مقطر نگهداری  در  day  3  مدتها بهغشا   ، ریسیده شدن

از    شوندیم قبل    اتانول  ر د  min  15  مدتبه  شدنخشک و 

قرار   شد خالص  تخریب    داده  از  چروکیدگی   ها حفرهتا    و 

 جلوگیری شود.   شدنخشک زمانمدتغشاها در 

 الیاف توخالی ی غشاهای  ابیمشخصه  -3-2
   گسیل میدانی میکروسکوپ الکترونی روبشی -1-3-2

روبشی الکترونی  میدانی   میکروسکوپ     )FESEM (8گسیل 

سطح   و  خارجی  و  داخلی  سطحی  ساختار  مشاهده  جهت 

غشا   و    هاحفره اندازه    توانیمکه    شودمیستفاده  امقطع 

نمود  یشناسخت یر تشریح  را  ابتدا    .غشا  روش  این  در 

شکسته    یی هاتکه مایع  نیتروژن  در  غشا  روی    شدهاز  بر  و 

سپس با سیستم   شوندیمآلومینیومی کوچک کاشته  یهاهیپا

این    ، شوندیم داده    پوشش  طلا  لهیوسبهمخصوص   در  غشا 

 .  استآماده  FESEMساختار با دستگاه  عیینحالت جهت ت

   تراوایی نیتروژن   -2-3-2

نیتروژن سایز    تراوایی  غیرمتقارن،  متخلخل  غشاهای  برای 

  حفره   مؤثرتخلخل سطحی را نسبت به طول    ژهیوبهحفره و  

نامتقارن    آهنگ.  زندیمتخمین   غشاهای  بین  در  گاز  نفوذ 

پویزل  تواندیممتخلخل   جریان  از  ترکیبی  اساس  9Fبر 

و    9

10Fنادسن

شود  10  روش  .)(Mousavi et al. 2021a  فرض 

گاز   ارائه    صورتبهتراوایی  بتوان   گردیداصلاح شده  اندازه    تا 

سطحی   متوسط تخلخل  و  طول    مؤثرمنافذ  به    مؤثرنسبت 

کرد   تعیین  را  نامتقارن  غشای   .Mousavi et al)منافذ 

2021a)  .  منافذ فرض  غشا،    یااستوانه با  پوسته سطحی  در 

 Ismail)محاسبه شد     (1)تراوایی گاز با استفاده از رابطه  

and Mansourizadeh 2010) . 

(1)          JA =
2rp ε

3RTLP
(

8RT

πM
)

0.5

+
rP

2 ε

8μRTLP
P̅ 

 P0Ja= K+0و یا 

-به  pLو    sPa)2(mol/m  ،prگاز بر حسب    ییتراوا  AJ  که،

واحد    بیترت با  مؤثر  منافذ  طول  و  منافذ     ε،(m)شعاع 

 
8Field Emission Scanning Electron Microscopey 
9Poiseuillel 
10Knudsen 
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و   سطح  جهان   Rتخلخل     J/molK  314/8  ،π  گاز  یثابت 

پ ،  (kg/kmol)گاز با واحد    یوزن مولکول  M،  14/3  یعدد 

μ  با واحد    تهیسکوزیوs)/2m(،T  ر حسب  ب  ز گا  یدماK   و   

P    متوسط باتوجه   Pa  بر حسبفشار  )است.  رابطه  با  1به   ،)

در مقابل فشار متوسط، با استفاده از عرض از    AJرسم نمودار  

به  P)0(  بیشو    )0K(مبدأ   متوسط    ،هآمددست خط  اندازه 

و   سطحمنافذ  تخلخل  منافذ  ی نسبت  طول  به    مؤثر 
𝜀

𝐿𝑝
    

)شدزده    نیخمت رابطه  سطح2.  منافذ  متوسط  شعاع  و    ی( 

به طول منافذ را نشان    یسطح  مؤثر( نسبت تخلخل  3رابطه )

  (Ismail and Mansourizadeh 2010). دهدیم

(2)                                 rp =
16

3
(

P0

K0
) (

8RT

πM
)

0.5

μ 

(3 )                                                 
ε

LP
=

8μRT P0

rp
2 

گاز آزمون استفاده    عنوانبهخالص    2N در آزمون تراوایی گاز،

  kPaتا     100بالایی )ورودی( از    انیفشار جر. میزان  شودمی

در این آزمون تعداد دو  شروع شد.    kPa  20با فواصل    200

الیاف   طول  عدد  غشایی    cm   10به  ماژول  ساخت   برای 

و   به می  یبندآباستفاده  نیتروژن  سیلندر  اتصال  با  گردد. 

تنظیم گردید. در    رگلاتورماژول غشایی فشار درون پوسته با  

هر فشار مشخص میزان گاز تراوش شده به درون لوله الیاف  

صابون    سنجان یجرتوسط   حباب  نوع  د.  ش  یریگاندازه از 

. مقدار گردیدبار تکرار شد و مقدار متوسط گزارش    3آزمایش  

همان   الیاف(  خارجی  )سطح  انتقال  سطح  بر  تراوش  جریان 

انجام    C   °25. این آزمایش در دمای  استمیزان تراوایی غشا  

بر حسب سطح خارجی الیاف    2Nو شار تراوایی گاز    ردیگیم

 .  گرددیممحاسبه 

   مقاومت مرطوب شدن -3-3-2

میتتزان مقاومتتت غشتتا در مقابتتل  کردنمشتتخصجهتتت 

استتفاده   از تستت مقاومتت مرطتوب شتدن  خیس شتوندگی

تستتت تراوایتتی گتتاز  ییاز همتتان متتاژول غشتتا کتتهشتتد 

پمتتد دیتتافراگمی  وستتیلهبتتهآب مقطتتر  . ابتتتداشتتداستتتفاده 

 جیتتدربهفشتار  . ستپس  شتددر قسمت تیتوب غشتا فشترده  

متتدت بتته در هتتر فشتتار شتتد.  اضتتافه kPa 50 یهاانتتدازهدر 

min  15  اولتتین قطتتره متتایع ظاهرشتتدن  شتتد.نگتته داشتتته

فشتار مرطتوب شتدن   عنوانبتهبر روی سطح ختارجی غشتا  

   (Mousavi et al. 2021b).شد  معرفی  

 کلی درجه تخلخل  -4-3-2

وزن روش  و  از  محاسبه  یر یگاندازهسنجی    شودمی  دانسیته 

غشا    هاحفرهحجم    دهندهنشانکه   کل  حجم  برای   .استبه 

تعداد   غشا  از ساخت که    5محاسبه وزن  تازه پس  غشا  عدد 

از    هستندمرطوب   هوا(    کردنخشک)قبل  طولدر    cm  به 

می  50 نمونهوزن  خشک  غشا  وزن  جهت  در  شوند.  ها 

دمای  کنخشک  مدت  C   105°تحت  داده    h  3  به  قرار 

پلیمر  شوندیم دانسیته   .)p(ρ  g/ml 27/1 روش است با   .

می  یریگاندازه کلیدانسیته  تخلخل  درجه  را    )εm   (توان 

دانسیته الیاف   ρf  .(Rehman et al. 2019)  اسبه نمودمح

 :  شدند ( محاسبه 5که با استفاده از رابطه ) استتوخالی 

(4)                                       εm(%)= [1-
ρf

ρp

] ×100 

(5    )                                          ρf =
4W

π(do
2    −bi

2)L
 

ال  w  که، ال  L  اف، یوزن  ت  id  و   od  اف، یطول  قطر    بیرتبه 

 .هستند  یتوخال اف یال یو داخل یخارج

 زاویه تماس سطحی  -5-3-2

 KRUSSسنجش نیروی کشش با دستگاه المانی    به روش 

است  یریگاندازه اصلی  شده  کاربردهای  زاویه   یریگاندازه. 

تعیی دوستی،    یزیگرآبمیزان    ن تماس،  آب  یا 

سطح  یزشوندگیخودتم خواص  سایر  و  سطح  انرژی   است ، 

(Tong et al. 2015) . 

 مقاومت مکانیکی غشاهای الیاف توخالی  -6-3-2

تخریب    فشار  آزمایش  در   صورتبهبا  شد.  بررسی  تخمینی 

گازی تراوایی  آزمایش  مشابه  ماژول  از  افزایش    ،استفاده  با 

ماژول پوسته  در  نیتروژن  گاز  13Fفشار 

که  1 فشاری  نهایت  در 

 عنوان بهد را  شباعث کاهش یا افزایش ناگهانی تراوایی گاز می

گرفت نظر  در  غشا  تخریب  شدفشار  فشار  ه  آزمایش  این  در   .

و    شدافزایش داده    bar  5/0  (kPa  50)های  در بازه  جیتدربه

بررسی  جهت     ماند.  فشارتحت   min  5 تمدبهدر هر فشار غشا  

شده   تخریب  غشاهای  و  باز شده  ماژول  غشا،   طور بهتخریب 

 . (Johari et al. 2020)  شدظاهری بررسی 

   آب فشار بحرانی ورود  -7-3-2

رابطه   در.  شودمیمحاسبه  (  6)از رابطه  ورود آب    یبحران  فشار

(6)،θ   و  سطحی  تماس  زاویه γ سیال  سطحی  کشش 

  PΔو    سطحی  حفره  نیتربزرگ  اندازه max,pd  هستند
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  جامد   غشا حفره  به  سیال  ورودی  برای  ازیموردن  فشار  اختلاف

  (Mousavi et al. 2021b).ت  اس

(6)                                            ∆𝑃 =  
−4𝛾×cos 𝜃

𝑑𝑝.𝑚𝑎𝑥
 

 جی   نیلیسیمایع پن -ست استخراج مایع  ت  -4-2

 جی   نیلیسیپن  از  مقداری  کردن  حل  با  خوراک  محلول

 5با    آن  نمک  و  استیک  اسید  از  شده  تهیه  بافر  در  خالص

pH=  مقدار.  دش  ماده آ  pH   با  pH  ر  متHANNA 

instrumwnts  کشور  ساخت  Romania  شد  سنجیده  .

  برای.  شد  ساخته ppm  250  تا  120  غلظت  با   خوراک

 g  95در    336  کووات  آلی  حامل  وزنی  %5  آلی،  حلال  ساختن

  غلظت  هاشیآزما  همه  در.  شد  حل  الکل  اولیل  حلال

 PerkinElmer  اسپکتروفتومتر  از  استفاده   با   جی   نیلیسیپن

UV-vis  موج  طول  در  امریکا   کشور  ساخت   nm235 

  محلول  ml  300  تا  200  ش یآزما  هر  برای.  شد  یریگاندازه

هرشد  استفاده  خوراک بلافاصله    .  آزمایش    برایمحلول 

غشایی    کیوتیبیآنتاستخراج   دهنده  تماس  سیستم  در 

تجزیه    دش  استفاده درجه  یابد.  نیلیسیپنتا  کاهش    جی 

مایعماژول   استخراج    - غشایی  برای   و   کیوتیبیآنتمایع 

  ( 1)جدول   و (1)ترتیب در شکل  مشخصات ماژول غشایی به

 شده است.  آورده

 
 مایع -  عماژول تماس دهنده غشایی مای  -1  شکل

Fig. 1 Liquid-Liquid membrane contactor module 

 پلی سولفون   یتوخالخصوصیات ماژول غشایی الیاف    -1جدول  

Table 1 Characteristics of the hollow fiber membrane 

module 

Parameter  Value  

Number of fibers 60 

Module length (mm) 300 

Effective fiber length (mm) 200     
Fiber i.d. (mm) 0.4 

Fiber o.d (mm) 0.6 

Module density (%) 15 

توسط    آلی  و  آبی  در   بیترتبهدیافراگمی    یهاپمد محلول 

غشایی   ماژول  پوسته  و  جریان   صورتبهتیوب  همسو  غیر 

  جدول  ش یآزما مستقل    یرهایاثر متغ  یهدف بررس  . ابندییم

استخراج    ریبر متغ  (2) . در  است  یج  نیلیسیپنوابسته شار 

از   آزمایش    افزارنرم استفاده  شرا  شیزماآ  15طراحی    طیدر 

 شد.   شنهادیمختلف پ   یاتیعمل

 ی مستقل آزمایش و دامنه تغییرات آنها رهایمتغ  -2جدول  
         Table 2 The range of experimental independent variables for extraction of Pen-G 

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

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

Organic phase  flow rate (ml/min)         B                   35                 117.5               200 

Aqueous phase pressure (kPa)                C                     1                    2.5                  4 

 

 دهنده غشاییتماس  یهاشیآزما-5-2
فاز پیدا    خوراک()  بی آ ابتدا  جریان  پمد  توسط  لوله  درون 

در پوسته توسط پمد    (حامل  %5  لی )شاملآسپس فاز    .کرد

و  یافتجریان    یآهستگبه فشار  درون    جریانشدت.  مایع 

  .شد شده تنظیم  شیرهای تعبیهالیاف توخالی توسط    پوسته و

  kPa)  تر باشد نسبت به پوسته باید بیش  ها لولهفشار مایع در  

حلال  50 نشت  از  تا  خوراکآ(  درون  به  جلوگیری   آبی  لی 

در سرویس    min30   سیستم به مدت  یاندازراهشود. پس از  

رس  گرفتقرار   پایدار  حالت  به  خروجد.  یتا  در    یاز  آبی  فاز 

از    .شد  یر یگنمونهشرایط عملیاتی مختلف   استفاده  با  جذب 

نمودار   یریگاندازه،  UV/VISدستگاه   از  استفاده  با  و  شده 

شد،   رسم  غلظتی  محدوده  در  که    ی هاغلظتاستاندارد 

خوانده   استخراج  دشخروجی  شار  رابطه    نیلیسیپن.  با  جی 

  (Hossain and dean 2008). شدمحاسبه ( 7)

(7)          JA =  
(Cin−Cout)Qaq

Atotal
 × 100 

  =ppm ، outC) (غلظتتتت ورودی فتتتاز آبتتتی =inCکتتته، 

ستتتطح کتتتل  A=،  (ppm)غلظتتتت خروجتتتی فتتتاز آبتتتی

 شتتار =AJ ی وفتتاز آبتت جریانشتتدت =m ،aqQ)2 (الیتتاف

  .  شوندیمجی تعریف  نیلیسیپن اج استخر
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 ی آمار  لی و تحل  شیطراحی آزما  -6-2

مستقل    متغیرهای  آبی،    جریانشدتشامل  زمایش  آاثر  فاز 

آلی  جریانشدت آبی  و  فاز  فاز  با   فشار  وابسته  متغیر  روی 

مرکزی روش ترکیبی   RSMروش    در    15F(CCD)  طراحی 

است شده  داده  درجه  ی  .توسعه  مدل  روش    با  کارآمد  2ک 

CCD    در  شودمیایجاد .RSM   تغییر، متغیرهای ورودی،  با  

   (Deb et al. 2021).  مطالعه شود  تواندیمتغییرات جواب  

و  (3)جدول  در   استخراج   شرایط  جی    نیلیسیپنشار 

وابسته    عنوانبه توسط   شدهینیبشیپ شرایط  در  متغیر 

محاسبه   (7)  رابطهشار استخراج با    .شده است  آورده  افزارنرم

رابطه  است.  شده ،    y،  (8)  در  فاکتورها،    nجواب   0Bتعداد 

، خط  i Xثابت  2  ،یفاکتور 
iX    فاکتورها،    2توانjXiX  

بت ب   ε.استفاکتورها    نیراکنش    ی هاداده  نیاختلاف 

، iB .استمدل    لهیوسبهمشخص شده    جینتا   و   ی شگاهیآزما

iiB    وijB  د  مدل هستن  بیضرا(Silva et al. 2009)  پس .

طراح استخراج   هاشیآزما،  یآمار  یاز  شار  و  شد  انجام 

انتخاب شد.  عنوانبه  یج  نیلیسیپن   فردمنحصربه اثر    جواب 

شامل    یرهایمتغ آب  جریانشدتمستقل    ،)خوراک(  ی فاز 

آل  جریانشدت فاز  ،  یفاز  متقابل    راتیتأثو   یبآفشار 

رو  یرهایمتغ بر  استخراج    یمستقل   ی ج  نیلیسیپنشار 

مدل    کیاثر با    نیتوسعه داده شد. ا  RSMوابسته( با  یر  )متغ

تخم  افتهی کاهش  2درجه   را  استخراج  مدل  زندیم  نیشار   .

تا د  05/0از    ترکوچک  P-value  د یبا باشد    داریمعن  اشته 

بررس و  یباشد.  مدل  پا   داریمعن  صحت  بر  فاکتورها    هیشدن 

F-value  ا ی  P-value  هرچه  است  .F-value  و   تربزرگ  

P-value  برا  ترکوچک مدل    ترمناسبمدل    یباشد  است. 

  ی مرکز  ،یبا وسعت نقاط محور  CCDشده با روش    یطراح

تع  εو    0B،  iB  ،iiB  ،ijB،  لیفاکتور  و تابعکندیم   نییرا    ی . 

عدد فاکتور  سه  (،  A)ی  بآفاز    جریانشدتشامل:     یکه 

( را به هم ارتباط  C)ی  فشار فاز آب  و  (B)ی  لآفاز    جریانشدت

با  دهدیم بر  نییتع   یبرا  CCDروش  ،  صورت    هیپا  ثوابت 

 ( مشخص شد.  8) رابطه، مانند (α=1)ی مرکز

 سیلین جی )متغیر وابسته( اثر متغیرهای  مستقل بر شار استخراج پنی   شیآزماطراحی    -3  جدول

Table 3 Designed experiments and the obtained response for the dependent variables 

Run Run Type A B C Response  

1 C 82.5 117.5 2.5 0.00112 

2 C 82.5 117.5 2.5 0.00125 

3 A 82.5 200 2.5 0.00141 

4 C 82.5 117.5 2.5 0.00127 

5 A 82.5 117.5 4 0.00145 

6 A 45 117.5 2.5 0.00107 

7 A 120 117.5 2.5 0.0012 

8 F 45 35 1 0.00097 

9 A 82.5 35 2.5 0.0010 

10 A 82.5 117.5 1 0.0013 

11 C 82.5 117.5 2.5 0.00118 

12 F 120 200 1 0.00133 

13 C 82.5 117.5 2.5 0.00113 

14 F 120 35 4 0.00132 

15 F 45 200 4 0.00134 

 باشد.ی ( مs2kg/m.و پاسخ همان شار استخراج ) (bar: فشار )C(، ml/min) آلی :دبی فاز B(، ml/min: دبی فاز مایع ) Aکه، 

(8)                                                             ∑ 𝐵𝑖𝑖𝑋𝑖
2 + ∑ ∑ 𝐵𝑖𝑋𝑖𝑋𝑗 + 𝜀𝑖<1

𝑛
𝑖=1Y = 𝐵0 +  ∑ 𝐵𝑖𝑋𝑖 +𝑛

𝑖=1 

 ها و بحث یافته  -3
  PSFغشای  شناسیریخت  -1-3

پل سازنده  که    یطور   PSF  مریمواد  است  شده    کیانتخاب 

در  بالا  مقاومت   و  یرینامتقارن با نفوذپذ  یتوخال  افیال  یغشا

ی لکترونا  کروسکوپیم  ری. تصاومیشدن داشته باش  سیبرابر خ

خارج  شامل سطح  مقطع،  داخل و  یسطح  شکل    یسطح  در 

تصاواندشده  داده   نشان  (2) ساختا  دهندیمنشان    ری.   رکه 

دارا با    یانگشت  یهاحفره   یغشا  همراه    یهاقسمتمانند 

در  یاسفنج در    اصولاً.  هاستحفره  نیب  شکل  غشا  ساختار 

ترمود  یجداساز  ندیفرا اثر  دو   یکینتیس  و  یکینامیتوسط 

 Ajdar et al. 2020)  (Sun et ;2013  دشویم  کنترل

al.. 

پل  ها حلال  ریغ افزودن   محلول   ی داری پا  ،یمریبه 

کاهش    یکینامیترمود را  ادهدیممحلول  سرعت    نی.  امر 

غشا با پوسته   کی  ت،یدر نها  داده و شیرا افزا یفاز یجداساز

. از  کندیم   دیبزرگ تول  یبندانگشت  یهاحفره  و   ینازک سطح
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و  ریغ   گرید  یسو پل  ته یسکوزیحلال  افزا  یمریمحلول   ش یرا 

نفوذ    و  آببه    یمریعمل نفوذ حلال از محلول پل  نی. ادهدیم

باعث    دهیپد  نیکه ا  دهدیم را کاهش    یمریپل  حلولبه م  آب

شکل را   یاسفنج  یساختار  شده و  یجداساز  ندیدر فرا  ریتأخ

 .  وردآیم  وجود بهدر غشاها 

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی برای    -2شکل  

 -جسطح داخلی و    -ب  یبرش عرض   -الف:  PSFالیاف توخالی  

 سطح خارجی  

Fig. 2 FESEM micrographs of PSF hollow fiber 

membrane: a) cross-section; b) inner skin layer and c) 

outer surfac layer  

قدرت حلال را    یمریبه محلول پل  سرولیگل  ی وزن  %4افزودن  

داده،   و   یگذاررسوب برای    یترکم  پسابکاهش   محلول 

ا  لیتشک است،  لازم  جامد   ی داری اناپ   ده یپد  ن یغشا 

  یس سرعت جداسازپ   . دهدیممحلول را نشان    یکینامیترمود

  شودمی  لیمتخلخل تشک باز و  یساختار و   افتهی شیافزا یفاز

(Sadrzadeh and Bhattacharjee 2013)  .  اساس بر 

پوسته   کیبا    یانگشت   منافذ   یپوسته دارا  یخارج  هیشکل، لا

اسفنج  یداخل  هیلا و  نازک ساختمان  مقدار  یپوسته    یبا 

 بیدر واقع به علت حضور ترک  شکل دارد.ی  اقطره  ی هاحفره 

شده   ریغ  اضافه  ناپاسرولیگل  یوزن  %4)  حلال    یداری( 

اتفاق    عیسر  ی فاز  ی وارونگ  جهیدر نت  و   دادهرخ  ی کینامیترمود

تول باعث  که  است  انگشت  دیافتاده  و    ی منافذ    هیلا کیبزرگ 

پوسته شده است. علاوه بر    یخارج  هیلا  ینازک بر رو   اریبس

ان   از یوزن  %70حلال  ریغ  فیضع حلولم ک یاستفاده از  ن،یا

به    عیما  عنوانبه  دونیرولیپ   لیمت منجر  ساز   ریتأخمنفذ 

نازک    ی داخل  هیلاکی  تواندیمکه    شودمی  یفاز  یوارونگ

حق  جادیا  یانگشت  یهاحفرهبا    ماننداسفنج  در   قت،یکند. 

سطح پوسته  تشک  یداخل  یحذف  بس  لیو  نازک    اریپوسته 

کاه  یخارج  یسطح در    ش باعث  غشا  انتقال    ندیفرامقاومت 

 زیر  ی توخال  اف یال  یغشاها  یبرا  یمشابه   ج ی. نتاگرددیمجرم  

غشا تماسدر     2CO جذب  یبرا  PSF  متخلخل   یی دهنده 

که با    انجام شده، مشخص شد   پژوهش گزارش شده است. در  

بدون   ی سطح داخل ،حفره ساز الیحلال در س %90 ازاستفاده 

تشک اس  لیپوسته   .Rahbari-Sisakhti et al)   تشده 

2012.)   

 سولفونتراوایی گازی غشای پلی   -2-3

 صورت به  PSF( تراوایی گاز نیتروژن را برای غشای  3شکل )

   .دهدیم تابعی از فشار متوسط نشان 

 PSF تراوایی گازی غشای  -3شکل  

Fig. 3 Gas permeability of PSF membrane 

از   و عرض  و معادلات    مبدأبا شیب  تراوایی  شده    آوردهخط 

  ی غشا یبرا ی سطح مؤثرحفره و تخلخل  متوسط  اندازهمقدار 

که   دهد یمنشان نتایج آمده است. ( 4ل )در جدو شده ساخته

  تربزرگ  هاحفره اندازه    یمری به محلول پل  حلال  ریغ   افزودن  با

سطح تخلخل  افزا  شیافزا  زینی  و  است.    اندازه  شیداشته 

y = 2E-13x + 5E-07
R² = 0.9848
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و    یفازی  جداساز  سرعت  شیافزا  به  رای  سطح  ی هاحفره 

سطح  کاهش پوسته  .  دانست  مرتبط  توانیم   یضخامت 

  ی شتر یب  تعداد  لیتشک  لیبه دلی  سطح  مؤثر  تخلخل  شیافزا

حفره  سطح  که  بوده  یبندانگشت  یهااز    امتدادی  خارج  تا 

  ی هاروزنهدر نتیجه غشایی با تخلخل سطحی بالا و    .اندافتهی

تماس   کاربرد  برای  مناسب  که  تولید شده  نانومتری  سطحی 

غشایی   ساختار    استدهنده  این  میکروسکوپی  تصاویر  با  که 

 شده است.  تائید

   PSFمشخصات غشاهای الیاف توخالی   -3-3
17Fنیتروژن  تراوایی  یها تست  با   شده،   ساخته  غشاهای 

فشار 1  ،  

18Fشدن  مرطوب

19Fتخریب  فشار  ،2

20Fکلی  تخلخل  درجه  و  3

4  

)  آمدهدستبه  نتایج  و   اند شده  ی ابیمشخصه  جدول  (  4در 

است.  آورده خالی    شده  فضای  )درصد  کلی  تخلخل  درجه 

)ه  ب  (غشا رابطه  از  استفاده  با  سنجی  وزن  محاسبه  4روش   )

پلیمری  محلول  به  گلیسرول  حلال  غیر  افزودن  است.  شده 

را   کلی  تخلخل  این    دهد یمکاهش    جز   طوربهمقدار  به  که 

کوچک  ترنازک  لیدل .  است  یبندانگشت  ی هاحفره شدن    ترو 

ساختار    یطورکلبه با  تخلخل   یبندانگشتغشاهای  دارای 

نسبت   اسفنجی  بیشتری  ساختار  با  غشاهای   هستند به 

(Mansourizadeh and Ismail 2010).    خصوصیات

ساختمان  که    دهد یمنشان    غشای الیاف توخالی پلی سولفون 

غشای پلی سولفون تخلخل بالایی دارد. تخلخل بالا، سطح در  

قرار  آبی  و  آلی  فاز  بین  جرم  انتقال  برای  بالاتری  دسترس 

به داخل فاز    کیوتیبیآنت. در نتیجه مقدار بیشتری از  دهدیم

منتقل   بالاتری حاصل    شودمیآلی  استخراج  شار  . شودمیو 

شده    دهیسنج  بیغشاها با تست فشار تخر  یکیمقاومت مکان

نتا جدول    جیو    یغشاها  ،یطورکلبه.  اندشدهآورده    (4)در 

پل اسفنج  یمرینامتقارن  ساختار  مکان  ،یبا    ی کیمقاومت 

غشاها  یشتریب به  ساختار    ینسبت  نشان    ی بندانگشتبا 

ساختار از   ریی(. در واقع، با تغZhu et al. 2017)  دهندیم

غشا کاهش    یخال  یشکل، حجم فضا  یبه اسفنج  یبندانگشت

  نی. در اگردد یم شتریبا تراکم ب یکه منجر به ساختار ابد ییم

پل  به  سرولیگل   حلالریغ   کردناضافه  ق،یتحق  یمریمحلول 

افزا جداساز  شیباعث  تشک  یفاز  یسرعت    ی هاحفره  لیو 

 
1N2 permeabiliy 
2CEPw (Critical Enter Pressure water)  
3Collapsing pressure 
4Overall porosity 

لا  ترکوچک  یبندانگشت ؛ اندشده  ترم یضخ  یاسفنج  هیو 

جدول    طورهمان  ؛نیبنابرا در  داشتن  آ  (4)که  است،  مده 

تخر را    بیفشار  ساختار    توانیم بالا  افزا  ترمتراکمبه    ش یبا 

ب طبق  آورود    ینسبت داد. فشار بحران  یاسفنج  هیضخامت لا

در   یبا اندازه حفره سطح  ،(8)  رابطهدر    انگی  -س  رابطه لاپلا

21Fیتماس سطح  هیو زاو  الی س  یکشش سطح  ال، ی تماس با س

5  

   (. Rezaei et al. 2017) دارد ی بستگ شاغ 

 PSF خواص غشای الیاف توخالی  -4جدول  

Table 4 Properties of the porous PSF hollow fiber 

membrane 

Parameter (unit) Value 

N2 permeabiliy 1820 

Mean pore size (μm) 36 

Overall porosity (%) 72.2 

Water contact angle (◦)  69.9 

Effective surface porosity (m-1) 218 
CEPw (kPa) 250 

Collapsing pressure(kPa) 500 

  

غشای  اسفنجی  ساختار  دلیل  به  بالا  آب  ورود  بحرانی  فشار 

را    وخمچیپ پلی سولفون است. ساختار اسفنجی یک مسیر پر  

از غشا    ی آسانبهتا سیال نتواند    کند یم برای عبور سیال ایجاد  

افزایش   شدن  مرطوب  فشار  پس  کند.  فشار  ابدییم عبور   .

سولفون   پلی  غشای  بالای  تماس  زاویه  و  بالا  شدن  مرطوب 

غشا    یزیگرآبنشانه   باعث   یزیگرآب.  استبیشتر  بیشتر 

خیس  کم غشا  تر  کمتر وشدن  شوندگی  مقاومت    ،خیس 

تر غشا را در پی دارد در نتیجه شار استخراج انتقال جرم کم

 . دهدیمبالایی را برای غشای پلی سولفون نتیجه 

  RSMجی به روش    ن یلیسیپن استخراج    -4-3

مقاد  نیا به  توجه  با  با    P-value  ر یپژوهش   0007/0برابر 

و  2R  (852/0  مدل،  یبرا  49/14برابر    value-Fمدل،    )
2AdjR  (915 /0  صحت مدل )ب یضرا  نیشد. در تخم  تائید  

ضرا داشتن   AB،BC ، B2  بیمدل،  علت    F-valueبه 

   ANOVAنظر شدند. با استفاده از  توسط مدل صرف  ن، ییپا

هرکدام    ریتأث  F-valueمقدار    نیبه بالاتر( و باتوجه 5)  دولج

به فاکتورها  م  جهینت  نیا  ییتنهااز  که   توانیرا  گرفت 

را   ریتأث نیشتریفاکتورها ب ری نسبت به سا ی فاز آل جریانشدت

پن استخراج  شار  تأث  یج  نیلیسیدر  در  متقابل    ریدارد. 

آب  جریانشدتفاکتورها،   )محلول  خوراک  فشار  یفاز  و   )

سا به  تأث  رینسبت  استخراج   یترشیب   ریپارامترها  شار  بر 

 
5Water Contact Angle 
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دو   توان  اثر  فاکتورها،   دو  توان  با  ارتباط  در  و  است  داشته 

ب دو    شتریفشار  توان  آل  جریانشدت از  رو  یفاز  شار   یبر 

پن ا  بود.  یج  نیلیسیاستخراج  تناسب  نجایدر  با    1عدم  برابر 

ا  باشد ینم  یتوجهقابل  داراست که مق  8660/0   یدییتأ  ن یو 

  یرهایمتغ  نیمدل است. ارتباط ب  نیبر دقت و مناسب بودن ا

استخراج    ری( و متغشیآزما   یمستقل )فاکتورها وابسته )شار 

پ یج  نیلیسیپن نرم  شنهادی(  توسط  رابطه )شده  در  (  9افزار 

 آمده است. 
(9    )+ 4 -=   9.29× 10  Extraction Flux

C   4-4.22×10 -B  6-A + 2.4242×10 6-8.70×10
-+6.5×10  2A 8-6.837 ×10 -AC   6-+ 1.866×10
2C 5                                                                      

ب  (4)کل  ش   ی هادادهو    یواقع  یهاداده  نینمودار 

 مقدار(  5) جدول  به  باتوجه.  دهد یمرا نشان    شده ینیبشیپ 

 2R  2 وRAdj  نی. ااست  915/0و    852/0  برابر با  بیبه ترت  

بودن   کینزد  دهندهنشان 2AdjR و 2R ریمقاد  یکینزد

مقاد  ی شگاهیآزما  ی اهداده   اج استخر  شده ینیبشیپ   ری به 

است که    ی بدان معن  ن یمدل است. ا  وسیلۀبه  ی ج  نیلیسیپن

و   بالامدل  ینیبشیپ دقت   به     شده ینیبشیپ   ریمقاد بوده 

 .است کینزد اریبس ی شگاهیزماآ جینتا  ریمقاد

 
  شدهینیبش یپ   یهاداده با    یشگاهیآزما  یهاداده مقایسه    -4شکل  

 جی  نیلیسی پناستخراج     برای شار

 PSFدر تماس دهنده غشایی الیاف توخالی   

Fig. 4 Experimental versus predicted data for Pen-G 

extraction flux 

 RSMبرای   ANOVAواریانس    زیآنال  -5جدول

Table 5 ANOVA for RSM 

 : فشار C: دبی فاز آلی، و  B: دبی فاز مایع، Aکه، 

فاز آلی    جریانشدت  فاز آبی و  جریانشدت   ریتأث-5-3

 جی    ن یلیسیپنبر شار استخراج  

از  جریانشدتتغییرات   آبی   ml/min  120تا    45  فاز 

( 5این تغییرات بر شار استخراج در شکل )  ریتأثشد.    شیآزما

  °   Cدما و  ppm120 . در غلظت ثابت خوراک  شودمیدیده  

افزایش    25 از    جریانشدتبا   ml/min  120تا    45خوراک 

استخراج   شار  مقاومت    کاملاً افزایش  نشانه  که  است  ناچیز 

برای  مشابه  نتیجه  یک  است.  آبی  فاز  در  اندک  جرم  انتقال 

  336الیکووات  آبی با    یهامحلولجی از    نیلیسیپناستخراج  

تماس دهنده غشایی مشاهده شده  با    1شل سول تی کی حلال  در  

افزایش    که  است آبی    جریانشدتبا  در  افزایشی    تنهانهفاز 

  ن ی لیسیپناستخراج    درصد  بلکه   نشده؛ شار استخراج مشاهده  

 
1Shellsol TK 

 p-value 

Prob> F 
F-value Mean Square df Sum of squares source 

significant <0.0007 14.49 4.375E-08 6 2.625E-07 Model 

 <0.0082 12.20 3.682E-08 1 3.682EE-08 A 

 <0.0009 26.51 8.000E-08 1 8.000E-08 B 

 <0.0050 14.65 3.420E-08 1 4.420E-08 C 

   0.0584 4.87 1.470E-08 1 1.470E-08 AC 

   0.0177 8.85 2.671E-08 1 2.671E-08 A2 

   0.0019 20.50 6.187E-08 1 6.187E-08 C2 

   3.018E-09 8 2.415E-08 Residual 
not 

significant 
   0.866 0.2982 1.387E-09 4 5.546E-09 Lack of fit 

   4.650E-09 4 1.860E-08 Pure error 

    14 2.866E-07 Cor Total 

  0.8526 Adjusted R2  0.9158 R2 
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در تغییرات  .  (Deb et al. 2021)است  جی کاهش داشته  

آل افزای،  فاز     ml/minتا    35از    آلی فاز    جریانشدت  شیبا 

که    شودمی  دهیمشخص در شار استخراج د  شیافزا  کی  200

بر    دهندهنشان بودن  غلبه  فاز  مقاومت  غالب  در  جرم  انتقال 

تماس    ستم یمحرکه برای انتقال جرم در س  روییاست. ن  یآل

سرعت    شیافزا  .استفازها    ن یاختلاف غلظت ب  ییغشادهنده  

آل  جریانشدت و    یمرزهیلا ضخامت    یفاز  داده  کاهش  را 

پ   رویین بهبود  جرم  انتقال  برای  در  .  کندیم  دا یمحرکه 

  یاز فاز آب   کیاست  دیاستخراج حلال با اسکه برای    پژوهشی

آل فاز  تماس    ل یزوبوتیا  لیمت  یدر داخل  از  استفاده  با  کتون 

 جه ی. نتگرفت  انجام    لنیپروپ یپل متخلخل    زیر  ییدهنده غشا

 ml/minبه   5از  ی فاز آل جریانشدت ش ینشان داد که با افزا

ضرمق  20 حدود    بیدار  در  جرم    افتی   شیافزا  %66انتقال 

(Prasad et al. 1986) . 

 
  صورتبهجی    نیلیسیپنترسیم سطح شار استخراج    -5شکل  

 فاز آبی   جریانشدت فاز آلی و    جریانشدت تابعی از  
Fig. 5 Surface plot of Pen-G extraction flux as a 

function of organic and aqueous phases flow rate 

 جی   نیلیسیپنفشار  بر شار استخراج    ر ثا  -6-3

 ( استخراج  6در شکل  با فشار    نیلیسیپن( تغییرات شار  جی 

از  شودمیدیده   افزایش فشار  کاهش شار    bar5/2 تا    1. در 

دیده   شدید  شودمیاستخراج  گرفتگی  دلیل  به  امر  این   .

و غشا   حفرات  بر سطح  آلاینده    به وجودفشرده شدن ذرات 

که بر جداسازی پساب    پژوهشیمشابه در    یاجهیدرنتمیاید.  

 به دست انجام شد، این نتیجه  نفتی با غشاهای الیاف توخالی  

شا  آمد افزایش  به  منجر  فشار  افزایش  یک که  از  استخراج  ر 

دیگر   از سوی  گرفتگی  افزایش  و  فشار  گردد یمسو  افزایش   .

منجر به گرفتگی شدید حفرات و فشرده شدن ذرات آلاینده  

فشاری   ها شیآزما. فشار بهینه در  شودمیبر روی سطح غشا  

در   که  گرفتگی    آناست  حداقل  با  استخراج  شار  حداکثر 

د.  فشار بهینه انتخاب ش  عنوانبه  bar1فشار    ؛ همراه باشد. لذا

از   غلظتی   bar  5/2فشار  بعد  پلاریزاسیون  رفع   دلیل  به 

افزایش فشار دیده   با   Fallahnejad)  شودمیافزایش شار 

Zeynab et al. 2017) . 

 
-در تماس  یج  نیلیسیپنشار استخراج    فشار بر  ریتأث -6شکل  

 PSF  عیام  -ع  یدهنده ما

Fig. 6 Surface plot of Pen-G extraction flux as a 

function of pressure and aqueous phases flowrate 

 گیری نتیجه -4
  (FESEM)بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  -1

انگشت دهدیمنشان   ساختار  دارای  سولفون  پلی  غشای   ،

 ترکوچکمنافذ انگشتی   مانند ضخیم نزدیک سطح داخلی و

  ..استنزدیک سطح خارجی 

  آمدهدستبه سطحی    مؤثر  و تخلخل اندازه متوسط حفره    -2

افزایش   باعث  پلیمری  محلول  به  غیرحلال  افزودن  است. 

.  دشضخامت پوسته سطحی    و کاهشسرعت جداسازی فازی  

سطحی   تخلخل  دلیل  به  سطحی  پوسته  ضخامت  کاهش 

 .ددابالاتر، شار جداسازی خوبی را نتیجه 

تماس    د بودن  عبارت  PSFغشا    یی هایژگ یو  -3 زاویه  از 

ورود  %6/69سطحی   بحرانی  فشار  تخلخل  kPa250   آب،   ،

 .kPa  500 و فشار تخریب %2/72کلی 

  یآل فاز  جریانشدت، ml/min5/70 فاز ابی  جریانشدت -4

 min/ml  200  فشار    وkPa  510   بهینه مقادیر 

 .  به دست آمدمدل برای غشای پلی سولفون  شده ینیبشیپ 

استخراج    -5 بهینه     نیلیسیپنشار  جی در شرایط عملیاتی 

مدل    s2kg/m  3-10  ×46/1مقدار   شد.    ینیبشیپ توسط 
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آزمایش استخراج  آزمایش بین شار   s2kg/m مقدار خطای 

استخراج   و  04/1×3-10  % 1/4شده در حدود    ینیبشیپ شار 

 .  کندمی ینیبشی پ مد که صحت مدل را آدست هب

 سپاسگزاری 
ب  لهیوسنیبد  دوستان  و  اساتید  همه    کارکنانویژه  هاز 

دانشگاه   غشا  مرکز  و  مرکزی  که  آآزمایشگاه  گچساران  زاد 

ب پژوهش  این  در  را  همکاری  و    ،آوردندعمل  هنهایت  تشکر 

 . شودمیقدردانی  

 هاداده دسترسی به 
دست  یهاداده مقاله  آ  به  متن  در  پژوهش  این  در    ارائه مده 

 شده است. 

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

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. 
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