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 چکیده
شایی برای  شاهای حاوی  3-امگا زدایشدر این پژوهش از فرآیندهای غ شد. بدین منظور غ ستفاده  صد  17الی  14از روغن ماهی کیلکا خزری ا در

سولفون ) سنتز و در PESوزنی پلی اتر  ستفاده قرار گرفتند. نتایج آنالیز کروماتوگرافی گازی  3-امگا زدایش( به روش وارونگی فازی مرطوب  مورد ا

(GC شان داد، غشای خالص شار  .درصد( 60)تقریبا دارد  3-امگا را در زدایش، بیشترین بازده PESدرصد وزنی  17( روغن تراویده ن برای افزایش 

ستئاریک  سه افزودنی ا سرول مونو عبوری،  سید، پارافین و گلی ستئاراا ضافه و ویژگیعنوان ترکیبات چربیه ت با شاها ا ست، به غ سط  دو شاها تو غ

شی ) سکوپ الکترونی روب شد. نتایج CA( و آنالیز زاویه تماس )SEMآنالیز میکرو شان داد که ا SEM( بررسی  فزودن مواد فوق، تغییر چندانی در ن

دوستی غشاها با آزمایش زاویه تماس نیز موید این نکته بود که چربی کند. نتایجغشاهای تولیدی نسبت به غشای خالص ایجاد نمی ریخت شناسی

مایع غشاهای خالص نشان داد اندازه حفرات غشای خالص در -یابد. همچنین نتایج آزمایش جانشانی مایعدوست مذکور افزایش میافزودن مواد آلی

سیون قرار دارد و برای  سب  Da 1000ا جرم مولکولی حدودب 3-های امگامولکول زدایشبازه اولترافیلترا ستمنا شان داد آزمایش تراواینتایج . ا ی ن

نسبت به غشاهای پلی اتر سولفونی خالص غشاهای حاصل  3-امگا زدایشکاهش درصد فزایش شار تراویده و ت سبب ادوسفزودن ترکیبات چربیا
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Abstract 
In this study, membrane process was used to remove omega-3 from the black sea sprat Clupeonella cultiventris 

fish oil. For this purpose, neat polymeric membranes containing 14-17wt.% polyethersulfone (PES) were 

fabricated by wet phase inversion technique and used for omega-3 removal. Gas chromatography (GC) analysis 

of permeate showed that the neat membrane containing 17wt.% PES has the best maximum performance for 

omega-3 removal (nearly 60%). To increase the oil permeation, stearic acid, paraffin and glycerol monostearate 

additives were added to the polymeric solution as lipophilic compounds and then the properties of the 

synthesized membranes were investigated using the Scanning electron microscope (SEM) and contact angle 

(CA) analysis. The SEM results showed that the addition of these materials did not change the synthesized 

membranes’ morphology significantly compared to neat membrane. Contact angle analysis results also 

indicated that the lipophilicity of the membranes increased by addition of the lipophilic compounds. Liquid-

liquid displacement test showed that the pore size of the neat membrane is in the ultrafiltration range, which is 

suitable for the removal of omega-3 molecules with a molecular weight of nearly 1000 Dalton as well. Addition 

of the lipophilic compounds increased the permeation flux and reduced the percentage of omega-3 removal 

compared to neat polyethersulfone membranes. 

Keywords: Omega-3, Polyethersulfone membranes, Ultrafiltration, Stearic acid, Paraffin, Glycerol 

monostearate  
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 مقدمه. 1

 و قلبی هایبیماری چاقی، با همواره چربی نام اگرچه
ماری ما همراه هاسااااایر بی پس از ها چربی اساااات، ا

یدرات بکربوه تامینه ها،  بدن، از  عنوان منبع  انرژی 

یت به علاوه چربیهسااات ای برخوردارویژه اهم ها ند. 
د، لذا در راسااتای برقراری دارنK ,E ,D ,A های ویتامین

شوند. امروزهامنیت غذایی  صرف   باید به مقدار متعادل م

کاهش سااه   از تغذیه، زمینه در بهداشااتی هایتوصاایه
هااای چربی در رژی  غااذایی، بااه تغییر کیفیاات چربی

ستف خوراکی، شباع  از چربیاده یعنی ا ضروری غیر ا های 
 .(Rodríguez 2010)استشده  تبدیل

شده امگا شباع ن سیدهای چرب ا ستین بار در ،3-ا  نخ

ترکیباتی آلی با و  معرفی شااادند میلادی 1970 ساااال
را شااامل  کربوکساایل و یک گروه  هیدروکربنیی زنجیره

شون سیدسیدا لینولنیک-آلفاد. می   ، ایکوزاپنتانوییک ا

سید و سیدهای ترین مه ، از جمله دوکوزاهگزائنوئیک ا ا
برخلاف بساایاری . آیندبه شاامار می، 3-گاخانواده امچرب 

در بدن انساااان تولید  3-از اسااایدهای چرب دیگر، امگا
در  مناسااب میزان به ساالامت بدن باید شااود و براینمی
 .(Rodríguez 2010) باشد داشته وجود غذایی رژی 

سال ضروری بر  ،اخیر هایدر  سیدهای چرب  تاثیرات ا
سلامت انسان موضوع بسیاری از مقالات علمی بوده است. 

در پیشگیری از  3-طبق تحقیقات انجام شده، مصرف امگا
 درمان آسااا  ،(Ruxton, 2005) های قلبی عروقیبیماری

(Reisman 2006)ایروده های، بیماری (Razack 2007) ،

ماری مان بی  ،Ross, 2007) یروح هایپیشاااگیری و در
Song 2007) و پیشاااگیری از چناادین نوع سااارطااان  

(Chen 2007،Calviello 2007)  با نقش بسااازایی دارد. 
و نقش آن در سلامتی انسان و نیز  3-توجه به اهمیت امگا

به دلیل بالا بودن بازده جداسازی، سادگی عملیات، کار در 

 مرسااوم یندهایفرآ بر علاوه ،یانرژ ک  ازین و نییپا یدما

 
 

 

 

 

 

پایین،  مای  با خلاء، تبلور در د له تقطیر مولکولی  )از جم
سیال فوق بحرانی، روشکمپلکس اوره،  سازی با  های جدا

اخیرا فرآیندهای غشااایی نیز برای جداسااازی  آنزیمی و...(

 اند.ها مورد توجه قرار گرفتهاز انواع روغن 3-امگا
سیس ساختار یک  4هرچه تعداد پیوندهای دوگانه  در 

اسااید چرب بیشااتر باشااد، انحنای ساااختاری مولکول آن 
سایز آن بزرگ شتر و  سیدهای چرب بی سایر ا سبت به  تر ن

ساس، سال  خواهد بود. بر این ا بوودن  ،میلادی 2013در 
(Bowdenها کاران اولین غشااااا نایی  یی( و هم که توا

جداسازی اسیدهای چرب براساس تعداد و محل قرارگیری 
نه سااایسپیوند  توساااعه دادند را داشاااتند،4های دوگا

(Bowden 2014) .ها نشاااان دادند که با اساااتفاده از آن
 پنتادینساایکلودیغشاااهای نانوفیلتراساایون بر پایه پلی

(PDCPDمی ) شامل توان صد  5/24خلوص مخلوطی  در

ئیااک اساااایااد را بااه  ل یش داد درصااااد 94او فزا   ا
(Bowden 2013). 

برای  2016مکاارانش در سااااال و ه (Chad)چااد 
ستین  سازی نخ سترهای بار به جدا سیدهای چرباتیل ا  ا

( و EPA-EE) ایکوزاپنتانوییک اسااید)اتیل اسااتر  3-امگا

روغن  (DHA-EE) وکوزاهگزائنوئیک اساایدد اتیل اسااتر
سیون ماهی  شاهای نانوفیلترا ستفاده از غ سی  پلیبا ا اپوک

این غشاااها در جداسااازی  نددادها نشااان پرداختند. آن
 mol.g300-1 کمتر ازترکیبات شاایمیایی با جرم مولکولی 

 .(Chad 2016) بسیار موفق هستند

قاسااامیان و همکاران در پژوهشااای، غشااااهای پلی 
سیلیکا ( را با ناPVDFوینیلیدن فلوراید ) نوذرات متخلخل 

را  2PVDF/SiOغشااااهای نانوکامپوزیت  و ترکیب کرده
نتایج نشااان داد، افزودن نانوذرات ساایلیکا . کردند ساانتز

خالص  PVDFدمای پایداری غشااااهای  سااابب افزایش

مذکور در می یت  کامپوز نانو های  کارایی غشاااا شاااود. 
شده امگا شباع ن سیدهای چرب ا سازی ا ی ، در دما3جدا

تایج مورد بررسی قرار گرفت. ننیز بار   bar 4و فشار 30℃

1 (ALA) α-linolenic acid 
2 (EPA) Eicosapentaenoic acid 
3 (DHA) Docosahexaenoic acid 
4 Cis Double Bond 
5 Polydicyclopentadiene 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%DA%A9%D9%88%D8%B2%D8%A7%D9%87%DA%AF%D8%B2%D8%A7%D8%A6%D9%86%D9%88%D8%A6%DB%8C%DA%A9_%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%DA%A9%D9%88%D8%B2%D8%A7%D9%87%DA%AF%D8%B2%D8%A7%D8%A6%D9%86%D9%88%D8%A6%DB%8C%DA%A9_%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
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 گریخاصاایت غربال دلیلبه  انوذرات ساایلیکانشااان داد ن
اسااایدهای  فعد افزایش ساااببتوانند می خود،مولکولی 

شده و بدین ترتیب  سازی چرب از جریان خوراک  در جدا

 .(Ghasemian, 2017) موثر باشند 3-امگا

کاران در پژوهشااای دیگر یان و هم  ییکارا ،قاسااام
در تغلیظ  ELVALOY® 4170 غشاااااهااای پلیمری
زنجیر موجود در فانوس ماهی  بلند 3-اسیدهای چرب امگا

سی را (3-درصد امگا 23/25)دارای  شان دادند که  برر و ن
از میان پارامترهای عملیاتی مختلف، دما بیشترین تاثیر را 

 (.Ghasemian, 2018) ددار 3-در تغلیظ امگا
غشااااهای نانوفیلتراسااایون  اخیرا نیز چاد و همکاران

اپوکسی را برای جداسازی اسیدهای چرب اشباع شده پلی
 .(Chad, 2017)و متیل استرهای اسید چرب توسعه دادند 

عات پیشاااین بر طال که از مرور م نه  مانگو ید،  می ه آ

شاهای تا سیدهای چرب کمتر به غ سازی ا کنون برای جدا
، در پرکاربرد پلی اتر سولفون توجه شده است. از این روی

خواص غشااهای ی کار ساایر محققین، در این پروژه ادامه
خالص در  گا  زدایشپلی اتر ساااولفون  موجود در  3-ام

کا  ماهی کیل از مواد افزودنی  و نیزبررسااای خزری روغن 

سرول مونو چربی سید، پارافین و گلی ستئاریک ا ست ا دو
دوساااتی( برای بهبود عملکرد )افزایش چربی اساااتئارات

 شود. لص استفاده میپلی اتر سولفون خاغشای 

 

 هامواد و روش .2
 مواد شیمیایی .2.1
 (PES) ساااولفون اتر پلی پلیمراز  حاضااار تحقیق در

 پیرولیدون-2 متیل-انحلال  و آلمان BASF شااارکت
(NMP) اساااید اساااتئاریک مایع، پارافینهای و افزودنی 
(H2CO35H17C) ئارات مونو گلیسااارول و  (GMS) اسااات

 روغن استفاده شد. ،( آلمانMerckشرکت مرک )ساخت 

 و ماهی پودر کارخانه ازنیز مورد نیاز  یخزر کیلکا ماهی

 
 

 

 

 .شد تهیه بندر انزلی در واقع ارس دریایی هایهفرآورد

 مواد افزودنی حاوی و خالص غشاهای ساخت وشر .2.2

شاهای پلیمری سنتز غ صد  21الی  14 برای   وزنیدر
فازی مرطوب استفاده شد. از روش وارونگی  پلی اتر سولفون

از کل پلیمر به حلال  وزنی  درصاااد 10بدین منظور ابتدا 

NMP اضافه وh 4 با سرعت ساعت rpm800  بوسیله همزن
مکانیکی ه  زده شاااد. مابقی پلیمر طی چند مرحله بدان 
به منظور  مل پلیمر،  کا فه شااااد. پس از انحلال  اضااااا

اولتراسااونیک در حمام دقیقه   min20ل زدایی، محلوحباب
در محیط به صورت ساکن ساعت  h 24سپسدهی و صوت

محلول پلیمری توسااط دسااتگاه  پس از آنقرار داده شااد. 
مت ش دساااتی کفیل  خا روی میکرومتر  μm150با ضااا

گیری غشا، شیشه و برای شکل گیریبی صاف، قالاشیشه
ور و به منظور تبادل بلافاصااله درون حمام آب مقطر غوطه

درون حمام ساااعت  h24 و غیرحلال، به مدت کامل حلال

غیرحلال )آب مقطر( باقی گذارده شد. در نهایت نیز غشاها، 
در محیط آویزان شدند تا کاملا خشک ساعت  h 24به مدت
 .(Shen, 2012; Hoseini, 2017) شوند

به منظور ساااخت غشاااهای حاوی مواد افزودنی نیز ابتدا 
 درصاااد 1پارافین( به میزان  مواد افزودنی، )به عنوان مثال

 minواضافه  NMP)بر مبنای جامد خشک(، به حلال  وزنی

 h 4دهی شد. سپس پارافین افزوده شده به حلال،صوت 20
سرعساعت  شد تا بطور یکنواخت  ه  rpm1000ت با  زده 

از پلیمر به حلال  وزنی درصد 10ی بعد حل شود. در مرحله
زده شاااد.  ه سااااعت  h 4داحاوی پارافین اضاااافه و مجد

طی چند مرحله به محلول اضاااافه و ه  زده  باقیمانده پلیمر
صااورت  ،ادامه مراحل به ترتیبی که در بالا اشاااره شاادشااد. 

هاای پلیمری مورد ( ترکیاب محلول1جادول ) پاذیرفات.
شان می شا را ن ساخت انواع غ ستفاده در  دهد. لازم به ذکر ا

شدن و قبل  ی غشاهای سنتز شده پس از خشکاست کلیه

 ور شدند.در روغن ماهی غوطهساعت  h24ت از مصرف به مد

1 N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP) 
 وزنی است. -در سراسر این مقاله منظور درصد وزنی 2
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 ترکیب محلول پلیمری انواع غشاهای سنتز شده -1جدول 

 مبنا کل محلول  افزودنی بر  جرم مواد

 )درصد وزنی(

 جرم پلیمر

 )درصد وزنی(

 جرم حلال

 )درصد وزنی(
 غشا

 خالص 86 14 0

 خالص 85 15 0

 خالص 84 16 0

 خالص 83 17 0

 خالص 82 18 0

 خالص 81 19 0

 خالص  80 20 0

 خالص 79 21 0

172/0 17 828/82  درصد وزنی )بر مبنای جامد( استئاریک اسید 1حاوی  

172/0 17 828/82  GMS وزنی )بر مبنای جامد( درصد 1حاوی  

172/0 17 828/82  پارافین (پلیمر و ع پارافینمجمو مبنای )بر درصد وزنی 1حاوی  

 

 ارزیابی خواص غشا .2.3

غشاااهای ساانتز شااده به  )زدایش( خواص جداسااازی

ساایله آزمون تراوایی روغن ارزیابی شااد. بدین منظور از و

نه ما ندازهساااا و  )طراحیپذیری روغن گیری تراوشی ا

شکده فنی  شا، دان شگاه تحقیقاتی غ شده در آزمای ساخته 

که تصویر نمادین آن استفاده شد کاسپین دانشگاه تهران( 

شکل ) ست. برای اندازه1در  شده ا گیری و  ( نمایش داده 

باقیمانده از دساااتگاه  های خوراک، تراویده وآنالیز جریان

کره  سااااخت 6100ل یانگ لین مد) ،کروماتوگرافی گازی

سترالیا SGEشرکت  ساخت -70BPXنستوبا  جنوبی  ا

طول به ترتیب از  و یقطر داخلسااتون با ضااخامت فیل ، )

ست  حج  و ، و نیز μm25/0x mm25/0m x60چپ به را

سی و  C°250 و Lμ2/0دمای تزریق   سبت تق  (80:1 1ن

شد.  ستفاده  ست  شایانا ستگاه، گاز گاز حاملذکر ا  د

ه بود C°280دمای  با DIF2 آن آشااکارساااز و هیدروژن

ست .℃ -1 شیب باو  C°150  ییابتدا دمای. ا min5 ،به 

دما به  این در و افزایشگراد درجه سااانتی C190° دمای

 توقف شده است. min20مدت 

 
 

 

 

 

مایش ندازه بزرگتر )مولکول در این آز با ا فا های  آل

سید، ایکوزا پنتانوئیک  سید، ایکوزاتریئنوئیک ا لینولنیک ا

سید،  سیدا سید و دوکوزاهگرانوئیک ا ( دوکوزاپنتانوئیک ا

های مطلوب ما هسااتند از غشااا عبور نکرده و که مولکول

د از غشااا بودنهای اشااباع کوچکتر که چربی هایمولکول

 .عبور کردند

( h2-L.m.-1) حسببر  3(OF) از غشا شار روغن عبوری

 :(Ghasemian, 2015) ( محاسبه شد1رابطه )به کمک 

(1 ) OF =
Q₀

A∙∆t
 

مساااحت موثر  Aحج  روغن عبور کرده و  Q₀که در آن 

پس از  آوری حج  تراویده است.زمان جمع tΔسطح غشا و 

ها با استفاده از تعیین درصد اسیدهای چرب موجود در نمونه

-های امگا، برای محاسبه درصد زدایش مولکولGCدستگاه 

سوم به  3 صد وزنی کلیه ترکیباتی که مو -امگاابتدا جمع در

هستند )شامل آلفا لینولنیک اسید، ایکوزاتریئنوئیک اسید،  3

ایکوزا پنتااانوئیااک اسااایااد، دوکوزاپنتااانوئیااک اسااایااد و 

یده در نظر  ید( را در خوراک و تراو یک اسااا دوکوزاهگرانوئ

1 Split Ratio 
2 Flame Ionization Detector 
3 Oil Flux 
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صد زدایش )که معادل تغلیظ 2گرفته و به کمک رابطه ) ( در

 باشد( محاسبه شد:در جریان باقیمانده می

(2) R% = (1 −
Wω3.P

Wω3.F
) × 100 

به ترتیب بیانگر کساار  Wω3.Fو  Wω3.P(، 2در رابطه )

 Rدر تراویده و خوراک و  3-های چرب امگاوزنی اساااید

اند. لازم به ذکر اساات  3-های امگادرصااد زدایش مولکول

نه یه نمو مایش تراوایی کل یاتی در آز های فشااااار عمل

. و دمای عملیاتی، دمای محیط اسااات bar 12غشاااایی،

شایی   بار تکرار 3همچنین آزمون تراوایی برای هر نمونه غ

  گزارش شد. یجنتا یانگینو م

 

   ( دبی سنج،3دوزینگ فشار بالا،  ( پمپ2ی خوراک، ( محفظه1: 3-امگا نمای کلی از سیستم آزمایش تراوایی برای جداسازی -1شکل 

 .های با تحمل فشار زیاد( لوله9( ماژول غشایی جریان عرضی، 8( محفظه تراویده، 7( غشا، 6شیرکنترل فشار، ( 5 ( فشارسنج،4

 

ی منافذ غشااا از آزمایش جانشااانی برای تعیین اندازه

، بااه منظور ارزیااابی خواص (Zhao 2017) مااایع-مااایع

های غشاااایی از تصاااویربرداری شاااناسااای نمونهریخت

( SEMماایااکااروسااااکااوپ الااکااتااروناای روبشاااای )

( و برای تعیین خواص VEGA\\TESCAN-LMUمدل)

 1(CAهای غشاااایی از آنالیز زاویه تماس )ساااطحی نمونه

 ( استفاده شد.Dataphysics ، شرکتOCA 15plus)مدل 

گا هایوزن مولکولی مولکول حدو 3-ام  Da1000د در 

. با توجه به اینکه غشااااهای (Ghasemian 2017) اسااات

در محدوده وزن  اولترافیلتراساایون قابلیت جداسااازی ذرات

  را دارنااد Da 500000تااا Da 300مااولااکااولاای

(Vafaee manesh 2009)آیاانااد فاار ، در ایاان پااروژه از

به منظور  گامولکول زدایشاولترافیلتراسااایون   3-های ام

 یغشا و بررس شعاع متوسط منافذ یینتع ید. براشاستفاده 

تواند غشااایی با مشااخصااات یم یمراز پل غلظتکدام  ینکها

 
 

 یش، از آزماید نمایدتول آیند اولترافیلتراسااایونفر یلازم برا

ین منظور . بد(Zhao 2014)استفاده شد یعما-یعما یجانشان

نخسااات وزن غشاااا خیس )پس از قرار دادن برشااای به 

ساحت از آن در حمام آب به مدت  سانتیمتر مربع 2cm1 م

h24گیری و سپس غشا درون ماژول( و غشا خشک اندازه 

سااامانه تراوایی، در تماس آب مقطر قرار گرفت و حج  آب 

تراویده از غشاااا در مدت زمان معین اندازه گیری و شاااار 

به کمک  پایدار تراویده از غشااا محاساابه شااد. در نهایت

 :(Zhao 2014) آمددست ( بهPr( تخلخل غشا )3معادله )

(3) Pr =  

(mw−md)

ρw
(mw−md)

ρw
+

md
ρp

 

به ترتیب جرم غشااای خیس  dmو  wm( 3در معادله )

گالی آب  wρ(، gو غشااااای خشااااک )بر حسااااب  چ

. را نشااان می دهدچگالی پلیمر  ρp( و cm.g-3)برحسااب

شار تراویده  ساس  شا برا سط منافذ غ شعاع متو همچنین 

1 Contact Angle 
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 فری –الفورد  –ی جیروت ی معادلهآب خالص، به وسیله

 :(Zhao 2014)محاسبه شد

(4) rm = √
(2.9 −1.75Pr)∗8ηLQ

Pr∗S∗ΔP
 

 η(، mشاعاع منافذ غشاا )برحساب   mr( 4در معادله )

ضخامت غشا )برحسب  L(، Pa.sویسکوزیته آب )برحسب 

m ،)Q برحسب( 1 شار تراویده-s.3m ،)Pr  ،شا  Sتخلخل غ

سطح فعال )برحسب  ساحت  شار  اختلاف  PΔ( و 2cmم ف

سب  شا )برح سطح غ شده بر  ست( Paاعمال  جزئیات  .ا

  توان در مراجعبیشاااتر در خصاااوص این آزمون را می

(Donga, 2012; Mulder, 2012; Ghasemian 2017) 

 دنبال کرد.
 

 . نتایج3

 1مایع-مایع جانشانی آزمون نتایج .3.1
، 15، 14مایع برای غشاااهای -آزمایش جانشااانی مایع

درصااااد وزنی پلی اتر ساااولفون و  21و  20، 17، 16

( 2انجام گرفت که نتایج آن در جدول ) μm 150ضخامت

گیری حج  آمده اسااات. لازم به ذکر اسااات زمان اندازه

 بود.دقیقه  min1ها تراویده در این آزمایش

 تماس زاویه گیریاندازه آزمایش نتایج .3.2
به منظور افزایش میزان چربی دوساااتی  در این پروژه 

شاهای  سید و PESغ ستئاریک ا به  GMS، پارافین مایع، ا

وزنی به محلول پلیمری اضاااافه و خواص  درصاااد 1ن میزا

شده به کمک آنالیز زاویه تماس آب سنتز  شاهای  گریزی غ

(CA سی قرار گرفت تا اثر افزودن مواد، در چربی ( مورد برر

 آشکار شود. PESوزنی  درصد 17شدن غشاهای تر دوست

شایی را ( نتایج آنالیز زاویه تماس نمونه2شکل ) های غ

دهد. لازم به ذکر است نتایج آزمایش تراوایی )که  نشان می

درصد وزنی  17در ادامه بحث شده است( نشان داد غشای 

PES گا از خوراک دارد.  3-بهترین عملکرد را در زدایش ام

ست زا شاهای لذا، ت صد وزنی پلی  17ویه تماس بروی غ در

درصاااد وزنی )بر مبنای جمع مواد  1اتر ساااولفون حاوی 

 انجام شد. چربی دوستهای افزودنی و پلیمر( افزودنی

 

درصد وزنی  1حاوی  PES( غشای  PES  ،B( غشای خالص Aهای غشایی نمونه آزمایش زاویه تماس برای تصویر سمت راست: نتایج -2شکل 

 اییله: نمودار مچپ سمت یع  تصویرما ینپاراف یوزن درصد 1 یحاو PESغشای  GMS،  (Dدرصد وزنی  1حاوی  PES( غشای Cاستئاریک اسید، 

باشدیم وزنی درصد 17ها در تمام نمونه یمرپل ی)درصد وزن شده سنتز غشایی هاینمونه تماس زاویه

 
 1  Liquid Liquid Displacement Test  
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 ، PESدرصد وزنی  PES ،C :20درصد وزنی  PES ،B :17درصد وزنی  A :15از سطح مقطع عرضی غشاهای خالص  SEMتصاویر  -3شکل 

D :21  درصد وزنیPESباشند(.می . )در این شکل خطوط سفید احاطه شده با دایره نشانگر لایه فعال غشا 

 

 PESدرصد وزنی  21تا  14مایع برای غشاهای خالص -نتایج آزمایش جانشانی مایع -2جدول 

 هاحفره شعاع متوسط

(nm) 

 آب خالص شار

(1-.h2-L.m) 

 تراویده حج 

(ml) 

 تر غشای جرم

(mg) 

 غشای خشک جرم

(mg) 

 غشا ضخامت

(𝛍𝐦) 

 غشا

 (PESوزنی  درصد)

00/17  42/209  00/10  00/44  50/16  150 14 

30/15  69/148  10/7  10/48  10/19  150 15 

80/13  37/119  70/5  20/53  40/21  150 16 

60/11  76/83  00/4  70/58  20/24  150 17 

10/8  60/35  70/1  50/72  00/37  150 20 

10/4  37/8  40/0  80/73  70/40  150 21 

 

 SEMنتایج  .3.3

 شناسی غشاریخت تاثیر درصد پلیمر بر .3.3.1

برای بررساای ساااختار غشاااهای خالص و تاثیر غلظت 

اسااتفاده  SEMها از دسااتگاه شااناساای آنپلیمر بر ریخت

و  20، 17،  15شااد. بدین منظور غشاااهای خالص حاوی 

انتخاب شاادند و تصاااویر سااطح  PESدرصااد وزنی از  21

که در مقطع آن نه  مانگو ند. ه یابی قرار گرفت ها مورد ارز

( نمایش داده شااده اساات، غشاااها ساااختاری 3شااکل )

ای نازک و متراک  دارند که نامتقارن دارند. این غشاها لایه

شااود )که در شااکل در چند نقطه از لایه فعال نامیده می

، احاطه شااده با سااطح مقطع غشااا با خطوی ساافید رنگ

ست.( این لایه کنترل کننده انتقال  شده ا شخص  دایره، م

ست و قسمت عمده سازی امگاجرم ا  توسط آن 3-ی جدا

 ای کاملا متخلخلپذیرد. لایه فعال روی پایهصاااورت می

  شود قرار گرفته است.ی غشا نامیده میزیرلایه که
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اسید،  استئاریک یشده مواد افزوده تاثیر .3.3.2

 غشا شناسیبر ریخت GMS و پارافین
دوست، ی چربیبه منظور بررسی تاثیر مواد افزوده شده

ساختار نهایی غشای   17، از سطح مقطع غشاهای PESبر 

افزودنی،  وزنی مواد درصاااد 1 حاوی PESوزنی  درصاااد

غشاااهای  مقطع سااطح SEMر تصااویربرداری شااد. تصاااوی

درآمده اساات. ( به نمایش 4شااکل ) حاوی مواد افزودنی در

دو لایه مختلف را  ی غشااادر هر هشاات شااکل، برش عرضاا

 پذیربانتخا سااطح منزله به فوقانیکند. لایه مشااخص می

شا و لایه ساختار متخلخل  غ زیرین، پایه نام دارد که دارای 

 1غشااای حاوی  غشااای خالص و ،با توجه به شااکلاساات. 

وزنی اسااتئاریک اسااید تقریبا یک شااکل به نظر  درصااد

سمی که در لایهمی سند به ق سی های زیرین ریختر شنا

شکل را تجربه شتی  ست که در می انگ کنند. این درحالی ا

وزنی  درصااد 1و GMS  وزنی درصااد 1حاوی  غشاااهای

های انگشتی شکل از سطح فعال شروع پارافین، بزرگ حفره

سطح زیرین در حالیکه شوند، ادامه دارند.  تر میبزرگ و تا 

بیشاااتر تاااثیر مواد افزودنی بر خواص برای بررسااای 

سطح مقطع  شناسی غشاهای سنتز شده، تصاویری ازریخت

چهار غشای مورد بحث با بزرگنمایی بیشتر تهیه و در شکل 

با افزودن  ،مطابق شاااکل ( نمایش داده شاااده اسااات.5)

، ضخامت PESبه غشای  GMSاستئاریک اسید، پارافین و 

سط شا )که تق متو سطح غ  μm2/0ریبا در حدود لایه فعال 

 است( ثابت مانده و تغییر محسوسی نکرده است.

 تراوایی آزمون نتایج .3.4
گا یشازد در این تحقیق برای ماهی، از از روغن  3-ام

اسااتئاریک  خالص و غشاااهای حاوی مواد PESغشاااهای 

اسااتفاده شااد. بدین منظور ابتدا  GMSاسااید، پارافین و 

صدهای وزنی مختلف  شاهای پلیمری با در ساخته  PESغ

شااد تا تاثیر این پارامتر در میزان جداسااازی و نیز میزان 

شار عبوری از غشا مشخص شود. با مشخص شدن درصد 

شار پایین غشاهای  ، از PESوزنی بهینه پلیمر، با توجه به 

ر تراویده استفاده شد. در مواد مذکور به منظور افزایش شا

ست که ادامه به ارائه نتایج پرداخته می شود. لازم به ذکر ا

و دبی جریان  bar12ها در فشاااار عملیاتی کلیه آزمایش

مایش ml.min120-1خوراک مان آز جام و  min180 و ز ان

 هر آزمایش سه بار تکرار شد.

بررسیییی تییاثیر غلیییت پلیمر بر خواص  .3.4.1

 پلیمری خالصجداسازی غشاهای 
 جداسااازی خواص بر پلیمر اثر غلظت بررساای برای

 از غشااااهای  خالص، روغن ماهی عبوریPES  غشااااهای

خوراک ساایساات   همچنیندرصااد وزنی پلیمر و  14-17

چرب و نیز مقایسه خوراک و  اسیدهای برای تعیین میزان

نالیز  حت آ یده، ت جدول ) قرار GCتراو ند.  تایج 3گرفت ( ن

( شااار 4جدول ) دهد.نشااان میها را این نمونه GCآنالیز 

های غشااایی شااامل نمونه 3امگا زدایشتراویده و درصااد 

دهد. لازم به ذکر را نشااان می PESدرصااد وزنی  17 -14

در محاسبه درصد  3-ترکیبات امگا وزنی است جمع درصد

 در نظر گرفته شده است. زدایش

سی .3.4.2  برخواص شده افزوده مواد تاثیر برر

 غشا جداسازی
برای  GMSو  در این پروژه از استئاریک اسید، پارافین

شده افزایش چربی ستفاده  شا ا شار عبوری از غ ستی و  دو

وزنی  درصااد 17اساات. به همین منظور غشاااهای حاوی 

PES  ی وزنی )بر حسب جمع جرم پلیمر و ماده درصد 1و

آزمون افزوده شاااده( از مواد نام برده شاااده تهیه و مورد 

 تراوایی قرار گرفتند.

صیلی آنالیز 5جدول ) خوراک و تراویده  GC( نتایج تف

درصااد وزنی از  1حاوی  PESدرصااد وزنی  17غشاااهای 

را نشااان  GMSمواد افزودنی پارافین، اسااتئاریک اسااید و 

( جمع درصاااد وزنی ترکیبات 5در نتایج جدول ) .دهدمی

در نظر گرفته شااده و درصااد زدایش آن نساابت به  3امگا

خوراک در انواع غشاهای حاوی مواد افزودنی محاسبه شد. 

از روغن ماهی، توسااط  3-( درصااد زدایش امگا6جدول )

شاهای  صد وزنی  17غ صد وزنی مواد  1حاوی  PESدر در

 افزودنی را نشان می دهد.
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وزنی  درصد 1و  PESوزنی  درصد 17: غشاهای Dو  PES،Cوزنی  درصد 17: غشاهای خالص BوA از سطح مقطع عرضی  SEMتصویر  -4شکل

 .وزنی پارافین درصد 1و  PESوزنی  درصد 17: غشاهای HوGMS ،Gوزنی  درصد 1و  PESوزنی  درصد 17: غشاهای Fو E استئاریک اسید،
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درصد  1و  PESدرصد وزنی  17غشای  PES  ،(Bدرصد وزنی  17غشای خالص  A)با بزرگنمایی زیاد از مقطع عرضی غشاهای   SEMتصویر  -5شکل 

 درصد وزنی پارافین 1و  PESدرصد وزنی  17غشای  GMS ،(Dدرصد وزنی  1و  PESدرصد وزنی  17غشای  C)وزنی استئاریک اسید  

 

 PESدرصد وزنی  17-14روغن ماهی خوراک و تراویده غشاهای خالص  GCنتایج حاصل از آنالیز   -3جدول 

 غشا

 PESوزنی درصد 17

 )درصد(

 غشا

  PESدرصد وزنی 16

 )درصد(

 غشا

 PESوزنی  درصد15

 )درصد(

 غشا

  PESوزنی   درصد14

 )درصد(

 خوراک

 )درصد(
 چرب هایاسید

60/1 61/1 51/1 67/1 36/1 C18:3(cis)–(ω3) 

16/0 19/0 21/0 23/0 40/0 C20:3 -(ω3) 

46/4 78/4 05/5 67/6 08/8 C20:5 – EPA(ω3) 

41/0 45/0 59/0 55/0 26/1 C22:5-(ω3) 

18/8 37/9 80/11 13/13 55/25 C22:6 –DHA(ω3) 

کل 3-امگا 65/36 25/22 16/19 60/16 81/14  

 

 PESدرصد وزنی  17-14درصد زدایش غشاهای   -4جدول 

 *3-امگا زدایش درصد
 تراویده شار

(1-.h2L.m) 

 تراویده دبی

(1-ml.h) 

 (وزنی درصد)غلظت پلیمر 

 ی غشاییدر نمونه

29/39 35/52 00/150 14 

72/47 26/39 50/112 15 

25/55 10/13 50/37 16 

59/59 50/9 21/27 17 

 ( محاسبه شده است.3های جدول )با توجه به داده*
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 های روغن حاصل از غشاهای آمیختهنمونه GCنتایج حاصل از آنالیز  -5جدول 

و  PESدرصد وزنی 17غشا 

 درصد وزنی استئاریک اسید1

 )درصد(

و  PESدرصد وزنی 17غشا 

 GMSدرصد وزنی 1

 )درصد(

و  PESدرصد وزنی 17غشا 

 درصد وزنی پارافین)درصد(1

 خوراک

 )درصد(
 چرب هایاسید

52/1 54/1 56/1 36/1 C18:3(cis)–(ω3) 

20/0 19/0 38/0 40/0 C20:3 -(ω3) 

29/5 76/4 98/5 08/8 C20:5 – EPA(ω3) 

61/0 54/0 71/0 26/1 C22:5-(ω3) 

85/11 49/10 02/12 55/25 C22:6 –DHA(ω3) 

کل 3-امگا 65/36 65/20 52/17 47/19  

 

 .از روغن ماهی 3-در زدایش  امگا GMSدرصد وزنی پارافین،  استئاریک اسید و  1حاوی  PESدرصد وزنی  17درصد زدایش غشاهای  -6جدول 

 درصد زدایش

 * 3-امگا

 تراویده  شار

(1-.h2-L.m) 

 دبی تراویده

(1-ml.h) 
 نوع غشا

 PESدرصد وزنی  17غشا خالص  21/27 50/9 59/59

 درصد وزنی استئاریک اسید 1و  PESدرصد وزنی  17غشا  75/33 78/11 87/46

 درصد وزنی پارافین 1و  PESدرصد وزنی  17غشا  00/30 47/10 65/43

 GMSدرصد وزنی  1و  PESدرصد وزنی  17غشا  65/28 00/10 19/52

 ( محاسبه شده است.5های جدول )با توجه به داده *

 

 گیرینتیجهبحث و . 4

در این پژوهش غشاااهای خالص و حاوی مواد افزودنی 

سازی و چربی سنتز و خواص جدا ست  سیریختدو  شنا

بررسی  خزری لکاروغن ماهی کیاز  3-امگا زدایشها در آن

 شد.

برای محاساابه متوسااط اندازه حفرات غشااا از آزمایش 

ی محدودهبا توجه به مایع اسااتفاده شااد. -جانشااانی مایع

 nmحدوددر  ر فرآیند اولترافیلتراساایون کهمنافذ غشااا د

10-nm 100بر حسااااب شاااعاااع(  اساااات نااانومتر( 

(Mulder 2012) تایج مایع، ن جانشاااانی  مایش  مایع -آز

شان می (2جدول ) شاهای ن  17و  16، 15، 14دهد که غ

توان از در این محدوده قرار دارند و می PESدرصااد وزنی 

سازی امگاها برای آن ستفاده 3-جدا . کرد از روغن ماهی ا

به  جه  با تو ظت این همچنین  با افزایش غل  PESجدول 

شا کاهش می سطح غ ی کاهش اندازه .بدیااندازه منافذ در 

منافذ غشااااهای پلیمری خالص با افزایش غلظت پلیمر را 

های پلیمری و توقف می یل انجماد زنجیر به تساااه توان 

سته شد ه سکوزیته و در نتیجهها، سریعتر ر ی افزایش وی

سته شد ه شدن ر های عاری از پلیمر و نیز امکان آن کند 

ی کوچکتر های جدید با اندازهبیشااتر هسااتهگیری شااکل

 .(Saljoughi 2013) نسبت داد

تایج  های غشاااایی نشاااان آنالیز زاویه تماس نمونهن

شکلمی سولفون  درصد 17(، غشای 2دهد ) وزنی پلی اتر

حدوده ها افزودن در م ندگی ک  قرار دارد و تن ی ترشاااو

سید می ستئاریک ا شا را به  تواند زاویهپارافین و ا تماس غ

ی ترشوندگی ک  نسبت به آب و در واقع به سمت محدوده

ترشوندگی زیاد نسبت به روغن هدایت کند که از آن میان 

سب شوندگی منا سید از منظر تر ستئاریک ا ست. به ا تر ا

شای  سید  1حاوی بیان دیگر غ ستئاریک ا صد وزنی ا در

 تر از سایرین است.گریزتر و چربی دوستآب

صاویر  شاهای خالص حاوی  SEMت سطح مقطع غ از 

( نشااان 3)شااکل PESدرصااد وزنی  21و  20، 17، 15

 غشاااهای ساانتز شاادهسااطح مقطع نامتقارن دهد که می
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صاویر وجود حفرات  شتتفاوت چندانی ندارند. تمام ت ی انگ

گاها از سطح فعال تا میانه یا انتهای غشا امتداد شکل که 

ته ید مییاف تای ند را  ند. همچنینا ظت پلیمر  کن وقتی غل

ب افزایش می بد،  یل افزایش مقاومت انتقال جرم و ه یا دل

سکوزیته بالاتر محلول، احتمال حمله غیرحلال به فیل   وی

پلیمری کاهش یافته و ارتفاع حفرات انگشتی کمتر توسعه 

 است. هیافت

مواد از سااطح مقطع غشاااهای حاوی  SEMتصاااویر 

دهد، با افزودن اسااتئاریک ( نشااان می5افزودنی )شااکل

سید، پارافین و  شای  GMSا سط PESبه غ ضخامت متو  ،

لایه فعال سطح غشا ثابت مانده و تغییر محسوسی نکرده 

های بزرگ حفره ،همچنین در هیچ یک از غشااااهااسااات 

توان و می فعال نشااده اسااتگشااتی شااکل وارد سااطح ان

غشاااایی بدون نقص هساااتند.  نمونه 4نتیجه گرفت هر 

 وزنی درصااااد 1توان گفاات کااه افزودن می ،بنااابراین

 17 به غشااای خالص GMS اسااتئاریک اسااید، پارافین و

صد شای PESوزنی  در سطح فعال غ ، تفاوت معناداری در 

شای خالص ایجاد نمی سبت به غ صل ن کند. این پدیده حا

به مقدار ک  مواد افزودنی یا به حضور بیشتر  اید بتوانرا ش

 ها در سطح غشا نسبت داد.آن

 غشاهای  جداسازی خواص بر پلیمر اثر غلظت بررسی

PESبا افزایش غلظت  دهدنشاااان می (4جدول )، خالص

شار تراویده کاهش  3-امگا زدایشپلیمر، درصد  افزایش و 

توان به کاهش تخلخل ساااطحی . این پدیده را مییابدمی

)متوسااط شااعاع منافذ( غشااا نساابت داد که در آزمایش 

و تائید مایع بررسی و مورد تجزیه و تحلیل -جانشانی مایع

وزنی  درصااد 17قرار گرفت. گرچه شااار عبوری از غشااا 

PES  ترین مقدار را دارد با این حال با توجه به اهمیت  ک

غشا برای بررسی  در این تحقیق این، 3امگا زدایشدرصد 

 ها انتخاب شد.سایر پارامتر

شاها در ترین محدودیتمه  یکی از ستفاده از غ های ا

ها توساااط اجزای موجود در فاز مایع، انساااداد حفرات آن

ای از . با انسداد تدریجی حفرات و رسوب لایهاستخوراک 

ندازه حفرات  اجزای خوراک روی ساااطح غشاااا، توزیع ا

ست شود که نتیجه بدیهی آن، یخوش تغییر مسطحی د

خواهد پذیری و تراوایی غشاااا تغییر قابل توجه در انتخاب

که عملیات  یابد. با رخ دادن دو پیامد فوق، ضرورت میبود

سازی متوقف شده و غشا تعویض یا مورد شست وشو جدا

گیرد. توقف در عملیات تولید و نیز ضرورت تعویض یا قرار 

نامطلوب اقتصااادی را به وشااوی غشااا، پیامدهای شااساات

نبااال کی از (Mulder 2012; Vafaee 2009) دارد د ی  .

هایی که خوراک روغنی کارها در جداساااازیبهترین راه

یشاساااات،  فزا بی ا تی غشااااا اساااات چر  دوساااا

(Abdul Latif, 2018; Li, 2017) به همین دلیل در این .

افزایش  برای GMSو  پروژه از اسااتئاریک اسااید، پارافین

 دوستی و شار عبوری از غشا استفاده شده است.چربی

جدول ) طابق  جب 6م که مو (، افزودن مواد افزودنی )

طحی غشااا به ساامت آبگریزی بیشااتر تغییر خواص ساا

خالص  یشود( سبب افزایش شار تراویده نسبت به غشامی

شاهای  3/5 و 2/10، 24به میزان  صد به ترتیب برای غ در

ستاریک حاوی سید ا . از میان شودمی GMS، پارافین و ا

 17این غشاااها بیشااترین شااار تراویده مربوی به غشااای 

درصااد وزنی اسااتاریک اسااید  1حاوی  PESوزنی  درصااد

لا در خصوص خاصیت است که این یافته کاملا با آنچه قب

شا در آزمایش زاویهآبگریزی و چربی ستی این نوع غ ی دو

 1حاوی تماس بیان شد، تطابق دارد. به بیان دیگر غشای 

سید آبگریزتر، چربی ستئاریک ا صد وزنی ا ستدر تر و دو

بنابراین  نساابت به روغن ماهی تراواتر از سااایرین اساات.

شاها در اثر افزودن مواد آبگریز مذکور را  افزایش تراوایی غ

 توان در خواص سطحی غشا دنبال کرد.می

های فوق سبب کاهش درصد زدایش همچنین افزودنی

درصاااد  4/12و  7/26، 3/21به میزان ها به ترتیب غشاااا

توان به افزایش احتمالی را نیز می که این کاهشند شومی

ی منافذ غشاااا نسااابت داد. احتمالا با افزودن مواد اندازه

جذب آب چربی به  یل  ما به محلول پلیمری، ت دوسااات 

جام  قدار آب کمتری ان با م فازی  جدایی  ته و  یاف کاهش 

سریع و لایه فعالگیرد که در نتیجه آن می  وارونگی فاز ت

 شود.تر میمتخلخل

 17توان نتیجه گرفت غشاااای پلیمری میدر نهایت 

 3-توان برای جداسازی نسبی امگارا می PESوزنی  درصد
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هدف  فاده کرد و اگر  کا خزری اسااات ماهی کیل از روغن 

باشاااد،  PESافزایش تراوایی غشااااهای پلیمری  خالص 

با افزودن پارافین، اساااتئاریک اساااید و می  GMSتوان 

-امگا میزان زدایشها را بهبود بخشید. حداکثر تراوایی آن

 PES وزنی درصااد 17از روغن ماهی مربوی به غشااای  3

یاتی  مای محیط و نیز دبی بار bar12در فشاااار عمل و د

 .میلی لیتر در دقیقه خواهد بود minml.120-1 اک خور

 قدردانیتشکر و . 5
شگاه فناوری و عل  پارک مالی حمایت از  ازن تهرا دان

لب در تحقیق این بار قا ماره  اعت  قدردانی 94027شااا

 شود.می
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