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Abstract 
Membranes are the main component in blood purification processes such as hemodialysis, 

responsible for removing metabolic waste products like urea. Pure polymer-based membranes 

often suffer from drawbacks such as hydrophobicity and poor biocompatibility. Therefore, this 

study aims to improve the surface properties of polyethersulfone (PES) membranes by 

incorporating activated carbon particles. Hollow fiber membranes were fabricated using the phase 

inversion method via non-solvent induced phase separation. The surface characteristics of pure 

PES membranes and those containing 0.3 wt% activated carbon particles were investigated and 

compared. The pure PES membrane was characterized in terms of morphology and pure water 

permeability (PWP), which was measured at 29 L·m–2·h–1·bar–1. A decrease in water contact angle 

from 54° to 40° in the composite membrane indicated enhanced surface hydrophilicity, positively 

affecting membrane performance. Additionally, the surface roughness of the composite membrane 

increased compared to the pure sample (from 7.00 nm to 7.83 nm). Thus, the incorporation of 

activated carbon particles enhanced the hydrophilicity of PES hollow fiber membranes, 

consequently improving their performance for hemodialysis applications. 
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ساخت و بهبود خواص غشای الیاف توخالی پلی اترسولفون با افزودن ذرات کربن 
 ی خونفعال جهت کاربرد در تصفیه
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 چکیده
مانند اوره را بر عهده دارد. غشاهای  یکیمتابول یدحذف مواد زا یفهیاست که وظ زیالیخون در همود یهیتصف ندیفرا یغشا، بخش اصل

با هدف بهبود  ،هستند؛ بنابراین، این مطالعه همراهگریزی و ناسازگاری زیستی با مشکلاتی نظیر آب ،شده از پلیمرهای خالصساخته
از طریق  ی،توخال افیال یغشا .انجام شده است ذرات کربن فعالاز طریق افزودن ( PES) ناترسولفوغشای پلیهای سطحی ویژگی

درصد وزنی ذرات  3/0خالص و غشای حاوی  PES های سطحی غشایشد. ویژگیاستفاده از ضدحلال  یناش یفاز یجداساز روش
یابی مشخصه (PWP) از نظر مورفولوژی و نفوذپذیری آب خالص ،خالص PES مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. غشای ،کربن فعال

 40به  54تماس از  یبه دست آمد. کاهش زاویه )bar·1–h·2–L·m–1 (لیتر بر مترمربع در ساعت بر بار 29برابر با  ،آن PWP شد و مقدار
عملکرد این غشا داشت. همچنین زبری سطح سطحی بود که اثر مثبتی بر  یدوستافزایش آب یدهندهنشان ،درجه در غشای کامپوزیتی

در این  کربن فعال نانومتر(؛ بنابراین، افزودن ذرات 83/7نانومتر و  00/7افزایش یافت )از  ،خالص یغشای کامپوزیتی نسبت به نمونه
کاربرد در همودیالیز را برای ی تولیدشده عملکرد غشا یجه،شده و درنت PES غشای الیاف توخالی یدوستموجب افزایش آب ،مطالعه

 .بهبود بخشیده است

 همودیالیز الیاف توخالی، غشای پلی اترسولفون، ذرات کربن فعال، ها:کلیدواژه
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 مقدمه -1
 ای کیاست که  یاگونهبه ،غشا عملکرددهد. یرا م نظر موردانتقال جرم  یکه اجازه ستا تراوامهیمانع ن کی ،غشا

که اجزا با  ییمانند. از آنجایم یباق هیکه بق یدر حال ،از غشا عبور کنند توانندیم یورود انیچند جزء در جر
 فیتوان از طیغشاها را م .(1) شودیمختلف حاصل م یهاگونه یکنند، جداسازیغشا نفوذ م درمختلف  یهاسرعت

( ساخت. در حال حاضر، رهیو غ تیکربن، زئول ،عنوان مثال)به یمعدن ای( عاتی، مامرهای)مانند پل یاز مواد آل یعیوس
. (2) شودیو ساختار غشا کنترل م ییغشا توسط مواد غشا یهایژگیاند. وساخته شده مرهایاز پل یتجار یغشاها اغلب
 ،(رهیغ و RO، MF، NF، UF) آب یهیتصف در گستردهطور به ،یتوخال افیال یغشاها ژهیوبه ،یمریپل یغشاها

 سولفون اتر یپل ز،یگرآب یمرهایپل نیب در. (3) شوندیم استفاده ،زیالیهمود مانند یپزشک و ییایمیش یندهایفرآ
(PES)، یمبتن یغشاها. شودیم استفاده یجداساز یهانهیزم در گستردهطور به که است یمریپل مواد نیترمهم از یکی 

 نیا. دهندیم نشان خود از را یخوب یکیمکان خواص نیهمچن و دارند یخوب یحرارتو  ونیداسیاکس یداریپا، PES بر
 ریتأث تحت یی،نها ییغشا ساختار. (4) دارند نامتقارن ساختار و شوندیم هیته یفاز یوارونگ روش با شهیهم ،غشاها

 است یانعقاد حمام و هاضدحلال مخلوط ای 1ضدحلال ،PES محلول یدما و( یافزودن مواد حلال، غلظت،) بیترک
 مورد یپزشک یهادستگاه و یمصنوع یهااندام مانند یپزشک یهانهیزم در گستردهطور به ،PES یغشاها نیهمچن. (5)

. (6) شوندیم استفاده( plasmapheresis ون،یلتراسیهموف ون،یلتراسیافیهمود ز،یالیهمود) خون یهیتصف یبرا استفاده
 نیا یاصل بیع. هستند یبیمعا یدارا اما ؛اندقرارگرفته استفاده مورد گستردهطور به PES بر یمبتن یغشاهااگرچه 

منظور اصلاح در ساختار غشا به آلی و معدنی ذراتاستفاده از  یر،اخ یهار سالد. است آن یزیگرآب یژگیو ،غشا
 یری،نفوذپذ یشروش با هدف افزا ینغشا مطرح شده است؛ ا یروند نوظهور در فناور یکعنوان به ی،سطح

 عنوانبه کربنی، آلی مواد. (7) مورد توجه قرار گرفته است ،غشاها یحرارت یداریو پا یدوستآب پذیری،ینشگز
 تخلخل با غشاهایی تولید موجب مواد، این کارگیریبه. اندشده گرفتهاستفاده قرار  مورد غشاها ساختار در افزودنی
 کالم و. است داشته پی در را غشا جداسازی عملکرد بهبود یجه،درنت و شده ساختاری بالای پذیریاتصال و مناسب

ساخت  یعنوان نانوپرکننده برابه آپاتیتیدروکسیشده با هکربن فعال اصلاح یتانوکامپوزن افزودنبا  ،(8) 2همکاران
 یرتأث ین. همچندادند بهبود را یآب و مقاومت در برابر گرفتگ یرینفوذپذ ،3اترسولفونیپل یتینانوکامپوز یغشاها

قرار  یسطح مورد بررس ی، تخلخل و زبریتوخال یافال یغشا یساختار یتوجه ذرات کربن فعال بر مورفولوژقابل
ازجمله  ی،سطح هاییژگیمنجر به بهبود و یمری،پل یاستفاده از کربن فعال در غشاها ین،گرفته است. علاوه بر ا

عنوان به یژهوبه ی،پزشک یدر کاربردها یاطور گستردهبه ،فعال. افزون بر آن، کربن (9، 8) شودیم ی،دوستآب یشافزا
 یعنوان مادهاستفاده از کربن فعال به یرا برا یمناسب یینهزم ها،یژگیو ینجاذب اوره، مورد استفاده قرار گرفته است. ا

 یتوخال یافال یاز غشاها یالیز،. در کاربرد همود(10) کنندیفراهم م یالیزمورد استفاده در همود یپرکننده در غشاها
 یاربس یدر فشار عبور یاتیحفظ عملکرد عمل یبرا یژگیو ینکه ا شودیاستفاده م یشترداشتن سطح تماس ب یلبه دل

با حفرات مطلوب  یساختار یجادا ینغشا و همچن یدتول یمناسب برا یطشرا یسازفراهم رو،یناز ا ؛دارد یتاهم یینپا
 است. یقدق یو مطالعه یبررس یازمنداد زاید خون، نمنظور حذف مؤثر موبه

مرطوب و -، ساخت غشاهای الیاف توخالی با استفاده از روش وارونگی فاز خشکحاضر تمرکز اصلی پژوهش
 PWP یژگیدر طول فرآیند تولید غشا، به همراه بررسی و یجادشدهحفرات و تخلخل ا ساختاری بررسی مورفولوژی

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Nonsolvent-induced phase separation (NIPS) 
2. Kallem et al. 
3. polyethersulfone 
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اترسولفون از نظر است. همچنین بررسی تأثیر افزودن ذرات کربن فعال به غشای خالص پلیدر غشای تولید شده 
 .و زبری سطح در این غشا، از دیگر اهداف این مطالعه است یدوستهای سطحی مانند آبویژگی

 هایشآزما -2
 مواد -2-1

پلیمر جهت ساخت غشا مورد  عنوانخریداری شد و به BASF از شرکت Ultrason E 6020P اترسولفون، مدلپلی
خریداری  سمچوناز شرکت  %5/99با خلوص  N-Methyl-2-Pyrrolidone (NMP) استفاده قرار گرفت. حلال

مواد افزودنی در  عنوانبهشده از شرکت مرک، یداریخر( AC)از کربن فعال  عنوان حلال استفاده گردید.شد و به
 .عنوان ضدحلال در فرآیند وارونگی فاز استفاده شدبه دیونیزهاز آب همچنین  ساخت غشا مورد استفاده قرار گرفت.

 هاروش -2-2
 پلیمریسازی محلول آماده -2-2-1

ساعت در آون خشک شد. ترکیب  24گراد به مدت سانتی یدرجه 80در دمای   PESمحلول، پلیمر یاز تهیه قبل
 ساعت 24به مدت  ،هاآورده شده است. مخلوط 1در جدول  ،PES/AC و PESی خالص هابرای غشاپلیمری محلول 

های هوا از محلول پیش از فرایند ریسندگی، حباب های یکنواخت حاصل شوند.طور مداوم هم زده شدند تا محلولبه
 .حذف شدند

 PES/ACو  PESخالص ترکیب محلول پلیمری )درصد وزنی( غشاهای  .1جدول 
 NMP( )حلال AC )ذرات افزودنی( PES )پلیمر( غشا

PES 82 0 18 خالص 

PES/AC 18 3/0 7/81 

 

 غشاهای الیاف توخالی ساخت -2-2-2
. شدند تهیه اتاق دمای شرایط در ضد حلال فازی جداسازی روش از استفاده با ،PESتوخالی خالث  الیاف غشای

 در لیترمیلی 5/2 تزریق سرعت با و متر( میلی5/0 -7/0) داخلی-بیرونی قطر با 2اسپینرت یک طریق از ،1دوپ محلول
 در لیترمیلی 5/6 سرعت با بود، خالص آب شامل که bore fluid. شد رانده بیرون به ایدنده پمپ یک توسط دقیقه،
 تنظیم مترسانتی 20 ساخت، فراینددر  3هوایی یفاصله. گیرد شکل غشا الیاف تا شد داده عبور اسپینرت داخل از دقیقه

، شماتیکی از روش 1شکل  .شدند دارینگه آب در روز یکبه مدت  و شدند انعقاد حمام وارد تولیدشده، الیاف. شد
 دهد.یمتولید غشای الیاف توخالی را نشان 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

3. dope solution 
4. spinneret 
3. air gap 
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 NIPSتوخالی به روش  فیبر شماتیک تولید غشاهای .1شکل 

 غشاهای تخت ساخت -2-2-3
ای و با استفاده از دستگاه اتاق بر روی سطح شیشه، در دمای PES/AC برای غشاهای کامپوزیتی ،گریفرایند ریخته

گری، غشاها به داخل حمام انعقاد حاوی میکرومتر انجام شد. بلافاصله پس از ریخته 200 یکش با ضخامت لایهفیلم
حلال، غشاهای تخت  یماندهساعت، برای حذف کامل باقی 24آب مقطر در دمای اتاق منتقل شدند. پس از گذشت 

 .ساعت دیگر در آن نگهداری شدند 24به حمام انعقاد دوم منتقل شده و به مدت  تولیدشده

 هاو انجام آزمون شناسایی غشا -2-3
 دوستیآب میزان و تماس یزاویه -2-3-1

 از استفاده با آزمون، این. شد گیریاندازه هاآن سطح با آبی قطره تماس یزاویه غشاها، دوستیآب ارزیابی برای
 و گردید انتخاب تصادفی صورتبه نقطه سه نمونه، هر برای. شد انجام JIKAN/CAG-10 مدل سنجزاویه دستگاه
 .شد گزارش نهایی تماس زاویهی عنوانبه شده،گیریاندازه مقادیر میانگین

 آنالیز زبری سطح -2-3-2
 همچنین. شد استفاده مولتیمود سیستم با( AFM) اتمی نیروی میکروسکوپ از غشاها، سطح زبری بررسی جهت

 .گردید محاسبه نمونه هر برای( aR) سطح زبری میانگین

 ارزیابی عملکرد غشا -2-3-3
شود. های غشا انجام میهایی است که برای بررسی ویژگیارزیابی یازجمله، (PWP) ظرفیت نفوذپذیری آب غشا

 غشا آب نفوذپذیری یمحاسبه برای .شودبا توجه به میزان عبور آب خالص ارزیابی می ،غشا (PWP) نفوذپذیری آب
(PWP)، شد استفاده زیر یرابطه از: 

(1) 𝑃𝑤 =
𝑉

𝐴 × ∆𝑡 × ∆𝑃
 

 شدهزمان صرف  𝑡∆ (،مترمربع برحسب) مساحت کل الیاف توخالی A، لیتر( برحسب) حجم عبوری  Vکه در آن
 .است( bar) فشاراختلاف  𝑃∆و  ساعت( برحسب)
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 نتایج و بحث -3
و میزان  PESی خالص آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی جهت بررسی مورفولوژی غشا -3-1

 نفوذپذیری
توان به با تحلیل این موارد، می .جهت ارزیابی عملکرد غشاها، ضروری است ،بررسی مورفولوژیکی سطح مقطع غشا

حفرات دست یافت. برای بررسی مورفولوژی سطح مقطع غشا، از  یهانداز و درک بهتری از ساختار بافت غشا
شود، سطح مقطع مشاهده می)الف(  2طور که در شکل استفاده شد. همان( SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

این ساختار  .مرکزی است یدایره یدارای ساختار منظم و بدون عیب در ناحیه ،%18غشای الیاف توخالی پلیمر خالص 
بهینه بودن شرایط تولید الیاف توخالی ازجمله سرعت دوپ، سرعت تزریق و شکاف  یدهندهوضوح نشانبه ،منظم

طور محسوسی بر تأثیر مستقیمی بر فرآیند فاز جداسازی دارند و به ،طور خاص، این پارامترهاهوایی است. به
گذارند. مانند فیلتراسیون و تصفیه تأثیر میهای مورفولوژیکی غشا و عملکرد آن در فرآیندهای جداسازی ویژگی

تواند موجب بهبود کیفیت و کارایی غشاهای تولیدی می ،اند که کنترل دقیق این پارامترهانشان داده ،تحقیقات مختلف
نمایی بیشتر نمایش داده شده است. مطابق با در بزرگ ،(، مقطع عرضی الیاف توخالیب) 2 با توجه به شکل. گردد

درونی. این  یمیانی و لایه یبیرونی، لایه یمشخص تشکیل شده است: لایه یدر فرآیند تولید، غشا از سه لایه تصویر،
های خاص هر لایه، نقش شود و به دلیل ویژگیطور معمول در فرآیندهای فاز جداسازی مشاهده میبه ،ایساختار لایه

های تواند بر ویژگیبندی میاند که این لایهنشان داده ،لعاتکلیدی در کارایی غشا در کاربردهای مختلف دارد. مطا
شود، طور که در شکل مشاهده میهمان. تأثیر قابل توجهی داشته باشد ،مکانیکی، نفوذپذیری و مقاومت به آلودگی غشا

تولید و تشکیل فاز به دلیل تغییرات سریع در فرآیند  ،قابل مشاهده است. این ویژگیمتراکم  ساختار ،بیرونی یدر لایه
های بزرگ و افزایش ویژه در جلوگیری از نفوذ مولکولبه ،شود. این ساختارآبی در سطح بیرونی غشا ایجاد می

تر نسبت به میانی، ساختاری متخلخل با حفرات بزرگ یپذیری غشا برای جداسازی مؤثرتر نقش دارد. در لایهانتخاب
های کند و ویژگیعنوان بخش اصلی انتقال جریان عمل میطور عمده بهبه ،یهشود. این لابیرونی مشاهده می یلایه

به تسهیل جریان آب و بهبود عملکرد  ،حفرات آن تأثیر زیادی بر ظرفیت نفوذپذیری غشا دارند. این نوع ساختار
با  fingerlikeدرونی، ساختار بسیار متخلخل با حفرات درشت و ساختار  یکند. در لایهفیلتراسیون کمک می

شود که موجب افزایش سطح تماس بین محلول و غشا و بهبود فرآیند جذب های باریک و طولانی مشاهده میکانال
یندهای جداسازی تأثیر اطور مستقیم بر ظرفیت جداکنندگی و بازده غشا در فربه ،طور کلی، این ساختارهاگردد. بهمی
 .(11) گذارندمی

 لیتر بر مترمربع در ساعت بر بار 29برابر با  ،در شرایط آزمایش PES الیاف توخالیمیزان نفوذپذیری غشای 
(L·m⁻²·h⁻¹·bar⁻¹ )و قابلیت ترشوندگی بالای سطح غشا و  یدوستگیری شد که تا حد زیادی ناشی از آباندازه

 .همچنین ساختار متخلخل آن است
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مقطع عرضی ( الف) PESالیاف توخالی  ترونی روبشی از غشایتصاویر مورفولوژیکی مقطع عرضی میکروسکوپ الک .2شکل 

 برابر 1000نمایی مقطع عرضی غشا با بزرگو )ب(  برابر 212نمایی غشا با بزرگ

 خواص سطحی غشاهای خالص و کامپوزیتی -3-2
وندگی روند. حالت ترشهای اساسی به شمار میاز ویژگی ،دوستیدر غشاهای همودیالیز، خواص سطحی مانند آب

های آب و سطح غشا است. این ها، مولکولهای بین اجزای خون، ازجمله پروتئینواکنش یدهندهنشان ،غشاها
توانند بازده جداسازی، کردن مواد دارند و می یلترتأثیر زیادی بر عملکرد غشا در فرایند جداسازی و ف ،هاویژگی

 تماس آب را برای غشاهای مبتنی بر یگیری زاویهاندازه ،2 لجدو .پذیری غشا را بهبود بخشندنفوذپذیری و انتخاب
PES ذرات  افزودنشود که وضوح دیده میآمده، بهدستبهنتایج دهد. بر اساس نشان میAC ی کاهش زاویهاعث ب

شده است.  خالص PES دوستی سطح غشاها نسبت به غشایبهبود آبیجه، درنتدرجه شده و  40به  54از  تماسی
 مولکولیینب یکند تا آب از طریق نیروهای جاذبهکربن فعال، این امکان را فراهم می یبالا و سطح گسترده تخلخل

 .(12) دوستی سطح غشا افزایش یابدآب یجه،و جذب فیزیکی به سطح کربن متصل شود و درنت

 سولفونپلی اترتماس آب برای غشای الیاف توخالی مبتنی بر  یزاویه .2جدول 
 تصویر قطره ویهزا غشا

 درجه PES 54غشای خالص 

 

 درجه PES/AC 40غشای کامپوزیتی 
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، مقدار زبری 3در شکل  بر اساس نتایج حاصل از آنالیز توپوگرافی سطح با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی
 افزودن ذرات کربن فعالدر حالی که با ؛ گیری شدنانومتر اندازه 00/7برابر با  ،در غشای خالص( aR) متوسط سطح

 ناشی از پراکندگی ذرات ،نانومتر افزایش یافت. این افزایش زبری سطح 83/7به محلول دوپ پلیمری، این مقدار به 

AC ها نشان کند. علاوه بر این، بررسیهای میکروسکوپی کمک میبر روی سطح غشا است که به ایجاد ناهمواری
تماس آب و همچنین  یدوستی غشا نظیر تخلخل، ظرفیت جذب آب، زاویهدادند که با افزودن ذرات، خواص آب

های فعال سطحی و بهبود به افزایش سایت نتایج، . این(13) کندیبهبود قابل توجهی پیدا م ،نفوذپذیری آب خالص
 .شودهای آب نسبت داده میهای سطحی بین غشا و مولکولکنشبرهم

 
درصد  3/0حاوی ی کامپوزیتی غشاو )ب(  PESخالص  یغشا )الف( شده شاملتهیهای هبعدی غشازبری سطح سه .3شکل 

 (PES/ACکربن فعال ) وزنی

 گیرینتیجه -4

از ضدحلال  یناش یفاز یجداساز روشبه  پلی اترسولفوناز  ،در این مطالعه، غشاهای الیاف توخالی اولترافیلتراسیون
مناسب غشای الیاف توخالی، حاصل از شرایط  یلایهنشان داد که ساختار منظم و سه ،آنالیز مقطع عرضی .تولید شدند

های طولانی میانی و کانال یحفرات درشت در لایهساختار مانند ، های متفاوت در هر لایهتولید، با دارا بودن ویژگی
 .پذیری و افزایش کیفیت و بازده فرآیند جداسازی دارددرونی، نقش مؤثری در بهبود نفوذپذیری، انتخاب یدر لایه

مورد بررسی قرار گرفت و با  اترسولفون بر خواص سطحی غشاهای کامپوزیتی پلی کربن فعالتأثیر افزودن ذرات 
سطحی شده و  دوستیآبموجب بهبود ، AC نشان داد که افزودن ،مقایسه شد. نتایج اترسولفون غشای خالص پلی

های آب و های بین مولکولکنشافزایش یافت که به دلیل افزایش برهم( PWP) ، نفوذپذیری آب خالصدرنتیجه
در را عملکرد مؤثرتری  تواندمی، بیشترتر و زبری سطحی شده با سطحی آبدوستسطح غشا بود. غشای اصلاح

 .کیفیت و هم بازده نشان دهدهم از نظر  مواد زاید خونجداسازی 
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