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Hypothesis: The global warming, driven by CO2 emissions, necessitates urgent 
mitigation strategies. CO2 capture using liquid absorbents (such as water) has 
emerged as a promising approach and the membrane contactors enhance the 

CO2 removal. However, the membrane wetting remains a major challenge, typically 
addressed by using hydrophobic polymers. Despite their effectiveness, these polymers 
have limited diversity and are non-biodegradab
Methods: Poly(lactic acid) (PLA) membrane, fabricated from a biodegradable 
polymer derived from renewable resources, was used as a sustainable alternative. 
The PLA membrane was fabricated using the common phase inversion method and 
the characterization tests were done. The CO2 absorption performance was assessed 
in a flat-sheet membrane contactor and the long-term performance was studied over 
six days.
Findings: The PLA membrane exhibited moderate hydrophobicity with a contact angle 
of 76.01° and a liquid entry pressure of 2.5 bar. The scanning electron microscopy 
images confirmed the presence of a finger-like porous structure, facilitating efficient 
mass transfer. In short-term CO2 absorption tests at liquid velocity of 0.06 m/s, 
the absorption rates were 0.0688 mol. m-2.s-1 and 0.0541 mol. m-2.s-1 for synthetic 
seawater (40,000 ppm NaCl) and distilled water, respectively as the absorbents. The 
 long-term test over six days showed performance decline to 0.0479 mol. m-2.s-1 

(30.32% reduction) for seawater and 0.0283 mol.m-2.s-1 (47.74% reduction) for 
distilled water. The superior stability observed with seawater was attributed to its 
higher surface tension, which delayed the membrane wetting and preserved the gas–
liquid interface. These results demonstrated the potential of PLA membranes for CO2 
absorption applications, particularly when combined with high-salinity absorbents, 
offering an environmentally friendly option for capture technologies.
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فرضیه: گرمایش جهانی که ناشی از انتشار CO2 بوده، نیازمند راهبردهای فوری برای کاهش است. 
جذب CO2 با جاذب‌های مایع، رویکردی امیدوارکننده است و تماس‌دهنده‌های غشایی، جداسازی 
CO2 را افزایش می‌دهند. با وجود این، ترشوندگی غشا همچنان چالش بزرگي است که معمولًا با 

استفاده از پلیمرهای آب‌گریز برطرف می‌شود. با وجود اثربخشی این پلیمرها، تنوع آن‌ها محدود 
است و زیست‌تخریب‌پذیر نیستند.

منابع  از  مشتق‌شده  زیست‌تخریب‌پذیر  پلیمري  که  اسید(  پلی)‌لاکتیک  از  مطالعه،  این  در  روش‌ها: 
با روش  اسید(  پلی)‌لاکتیک  استفاده شده است. غشاي  پایدار  به‌عنوان جایگزینی  تجدیدپذیر است، 
وارونگی فاز ساخته شده و آزمون‌هایی برای ارزیابی انجام شد. عملکرد جذب CO2 در تماس‌دهنده 

غشایی صفحه‌تخت ارزیابی شد و پایداری بلندمدت غشا در طول شش روز بررسی شد.
یافته‌ها: غشاي پلی)‌لاکتیک اسید(، آب‌گریزی متوسط با زاویه تماس °76/01 و فشار ورود مایع 
bar 2/5 نشان داد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی پويشي، وجود ساختار متخلخل انگشتی‌شکل 
را تأیید کرد که انتقال جرم کارآمد را آسان می‌کند. در آزمایش‌های جذب CO2 کوتاه‌مدت که در 
از آب مقطر و آب دریای سنتزی  با استفاده  انجام شد، مقدارهای جذب   0/06 m/s سرعت مایع 
)ppm NaCl 40.000( به‌ترتیب 0/0541 و mol/m2s 0/0688 بود. آزمایش‌های بلندمدت طی شش 
 0/0283  mol/m2s و  دریا  آب  برای  کاهش(   32/30%(  0/0479  mol/m2s به  عملکرد  کاهش   روز 
به کشش  دریا  آب  با  برتر مشاهده شده  پایداری  داد.  نشان  را  مقطر  آب  برای  کاهش(   74/47%(
سطحی بيشتر آن نسبت داده شد که ترشوندگی غشا را به‌تأخیر می‌اندازد و سطح مشترک گاز-

مایع را حفظ می‌کند. این نتایج قابليت غشاهای PLA را برای کاربردهای جذب CO2، به‌ویژه هنگامی 
که با جاذب‌های با شوری زياد ترکیب می‌شوند، نشان می‌دهد و گزینه سازگار با محیط‌زیست برای 

فناوری‌های جذب ارائه می‌دهد.

تماس‌دهنده غشایی، 

پلی)لاکتیک اسید(، 

جذب، 

آب‌گریزی، 

گازهای گلخانه‌ای
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مقدمه
گرمایش جهانی که به‌طور عمده ناشی از انتشار CO2 است، تهدیدی 
کاهش  برای  فوری  اقدام  و  مي‌آيد  به‌شمار  جهانی  سطح  در  جدی 
امیدوارکننده  رویکردهای  از  یکی  می‌سازد.  ضروری  را  آن  اثرهاي 
برای کاهش انتشار CO2، جذب آن با جاذب‌های مایع در منبع انتشار 
 است. با وجود این، روش‌های متداول جذب مانند برج‌های سینی‌دار و 
بسترهای آکنده، دارای معایب شايان توجهی از جمله نسبت كم سطح 
به حجم و مشکلات عملیاتی مانند ریزش، طغیان و کف‌کردن هستند 

که مانع از افزایش بازدهی می‌شوند ]1،2[. 
برج‌های  برای  کارآمد  جایگزینی  گاز-مایع،  غشایی  تماس‌دهنده‌ 
ریزمتخلخل  از غشاهای  سامانه‌  این  در  می‌دهند.  ارائه  سنتی  جذب 
برای جداسازی فازهای گاز و مایع استفاده می‌‌شود که سطح تماس 
بسیار بیشتری را برای انتقال CO2 بدون اختلاط مستقیم دو فاز ایجاد 
مانند  رایج  عملیاتی  چالش‌های  غشایی،  تماس‌دهنده  این  می‌کند. 
طغیان و کف‌کردن را حذف می‌کند، انتقال جرم را بهبود می‌بخشد و 
امکان کنترل مستقل سرعت جریان گاز و مایع را ضمن حفظ طراحی 
فشرده فراهم می‌کند. با وجود این، ترشوندگی غشا همچنان چالش 
اساسی است که بازدهی جذب را محدود می‌کند به‌عبارت دیگر، در 
حالت بهینه، باید حفره‌هاي غشا از فاز گاز پرُ شده باشند. در حالي که 
جاذب مایع به منفذهای غشا نفوذ کند، ترکیب حل‌شونده باید بخشی 
یا کل مسیر انتقال جرم از فاز گاز به جاذب را در فاز مایع طی كند و 
به‌دلیل کاهش شدید ضریب نفوذ در فاز مایع، مقدار جذب به‌سرعت 
از  استفاده  یا  غشا  آب‌گریزی  افزایش  بنابراین،   .]3[ می‌یابد  کاهش 

غشاهای به‌طور ذاتي آب‌گریز برای بهبود عملکرد ضروری است. 
 ،)PE( اتیلن  پلی  مانند  آب‌گریز  پلیمرهای  حاضر،  حال   در 
تترا  پلی  و   )PVDF( فلوئورید  پلی وینیل   ،)PP( پروپیلن  پلی 
برای  غشا  ساخت  در  گسترده  به‌طور   )PTFE( فلوئورواتیلن 
تماس‌دهنده‌ها استفاده می‌شوند ]4،5[.Naim و همکاران ]6[ غشاهای 
تولید  ریسندگی  روش  از  را   PVDF میکرومتخلخل  توخالی  الیاف 
کرده و عملکرد آن‌ها را برای جداسازی CO2 از دی‌اتانول‌آمین آبی 
در تماس‌دهنده‌های غشایی گاز-مایع بررسی كردند. افزایش غلظت 
LiCl، اندازه منافذ و زاویه تماس را کاهش داد، در حالی که تخلخل 

سطحی و فشار ورود مایع افزایش يافت که به بهبود بازده جداسازی 
  CO2 جداسازی  شار  بيشترين   ،LiCl وزنی   ۵% با  غشا  شد.  منجر 
۲-10×1/61( را نشان داد. باکری و همکاران ]7[ غشاهای   mol/m2s)

را   )PES( پلی اتر سولفون  و   )PEI( پلی اتیلن ایمین  توخالی  الیاف 
دریافتند،  و  كردند  بررسی  گاز-مایع  تماس‌دهنده  کاربردهای  برای 
و  می‌کند  ایجاد  متخلخل‌تری  ساختار  كمتر،  گران‌روي  به‌دلیل   PES 

هر  اینکه  وجود  با  می‌دهد.  نشان  بهتری  گاز  نفوذپذیری  خواص 
بزرگ‌تر و  منافذ  اندازه  به‌دلیل   PES داشتند،  زيادي   LEPw  دو غشا 
بیشتر   CO2 جذب  شار   267% غشا،  منفذ‌هاي  کمتر  پیچ‌خوردگی 
و   deMontigny داد.  نشان   PEI به  نسبت   )4/4×10-3  mol/m2s( 
و   )PP( پلی‌پروپیلن  توخالی  الیاف  غشاهای  عملکرد   ]8[ همکاران 
پلی‌تترافلورواتیلن )PTFE( را برای جذب CO2 در تماس‌دهنده‌های 
که  در حالی  کردند.  ارزیابی   AMP و   MEA با محلول‌های  غشایی 
به‌دلیل   PP غشاهای  داشتند،  پایدارتری  عملکرد   PTFE غشاهای 
عملکرد شدند.  کاهش  دچار  زمان  برهم‌کنش ‌با حلال طي گذشت 
و  PVDF-PEG توخالی  الیاف  غشاهای   ]9[ همکاران  و   Naim 

PEI-PEG را برای جداسازی CO2 با استفاده از سامانه تماس‌دهنده 

 غشایی بررسی کردند. غشاهای PVDF گازتراوايي، تخلخل سطحی و 
جذب شار  حداکثر  به  و  دادند  نشان  بيشتري  تماس   زاویه 
شار   PEI غشاهای  که  حالی  در  یافتند،  دست   4×10-۲ mol/m2s

کمتری داشتند، اما مقاومت بهتری در برابر ترشدگی نشان دادند. هر 
 ۳۰ h دو غشا با گذشت زمان کاهش شار را تجربه کردند. اما، پس از
عملکرد آن‌ها پایدار شد. امیرآبادی و همکاران ]10[ غشاهای ماتریس 
را  سیلیس  و  کربنات  کلسیم  نانوذرات  داراي   PVC پايه  بر  تريكبي 
توسعه دادند که استحکام مکانیکی و آب‌گریزی غشا را بهبود بخشید. 
معادل  زياد   CO2 به شار جذب  بهینه  در شرایط   غشاهای سنتزشده 
  mol/m2s 3-10×1/45 رسیدند.  این موضوع اهمیت اصلاحات ساختاری و 
سطحی را در پیشرفت عملکرد غشا برای جذب گاز برجسته می‌کند. 
قابل   )PLA( اسید(  پلی‌)لاکتیک  غشای   ]11[ همکاران  و   Cocon

بازیافت و بر پايه زیست‌توده را برای تماس‌دهنده‌های غشایی گاز-
مایع در جذب CO2 توسعه دادند. غشاهای تهیه‌شده به شار جذب 
تجاری  غشاهای  با  که  رسیدند   2/36×10-5 mol/m2sه  برابر   CO2

آن‌ها  مطالعه‌  است.  مقایسه  قابل  )mol/m2sه10-5×2/47(   PVDF

پایداری شیمیایی، قابلیت بازیافت و عملکرد جذب پایدار این غشا را 
در طول چرخه‌های متعدد نشان داد.

بیشتر مواد پلیمری مصرفي در ساخت غشا از منابع تجدیدناپذیر 
آن‌ها  به  دسترسی  و  نیستند  زیست‌تخریب‌پذیر  می‌آیند،  به‌دست 
محدود است. از طرف دیگر، پژوهش در زمینه کاربرد سایر پلیمرها 
در  را  مواد  انتخاب  گستره  می‌تواند  تماس‌دهنده  غشای  ساخت  در 
پایدار،  جایگزین  به‌عنوان  این‌رو،  از  كند.  گسترده‌تر  خصوص  این 
انتخاب شد که پلیمری   )PLA( )در این پژوهش پلی)‌لاکتیک اسید
زیست‌تخریب‌پذیر مشتق‌شده از منابع تجدیدپذیر مانند نشاسته ذرت 
یا نیشکر است و به‌دلیل زیست‌تخریب‌پذیری مناسب و ردپای کربن 

كم مزیت‌هایی دارد ]12[. 
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صفحه‌تخت  غشاي  از  استفاده  در  جدیدي  رویکرد  پژوهش  این 
آب  با  غشایی  تماس‌دهنده  سامانه  در   )PLA( اسید9  پلی)‌لاکتیک 
برخلاف  می‌دهد.  ارائه  جاذب  به‌عنوان  سنتزی  دریای  آب  و  مقطر 
 PLA پژوهش‌هاي قبلی که به‌طور عمده بر استفاده از پلیمر بازیافتی
این  بود،  متمرکز  از جاذب‌های شیمیایی  استفاده  و  در ساخت غشا 
پژوهش بر اثر کشش سطحی و قدرت یونی جاذب بر مقاومت در 
برابر ترشوندگی غشا و عملکرد بلندمدت جذب CO2 تأکید می‌کند. 
پیش‌بینی می‌شود، وجود نمک‌ در آب دریای سنتزی ترشوندگی منافذ 
و  کند  حفظ  را  گاز-مایع  پایدار  مشترک  سطح  بیندازد،  به‌تأخیر  را 
مقدار انتقال جرم بيشتري را در طول عملکرد تماس‌دهنده نشان دهد. 
این پژوهش می‌تواند امکان جدیدی را برای فرایندهای جذب پایدار 
آب  که  ساحلی  مناطق  در  به‌ویژه  محیط‌زیست،  با  سازگار  و   CO2

فناوری‌های  پیشرفت  به  و  باز ‌کند  به‌آسانی در دسترس است،  دریا 
تماس‌دهنده غشایی سبز برای کاهش تغییرات آب‌و‌هوایی کمك كند.

تجربی

مواد
پلی‌)لاکتیک  است:  زیر  شرح  به  پژوهش  این  در  استفاده‌شده  مواد 
آمریکا،   NatureWorks شرکت  از  که   )D2002 نوع   ،PLA( اسید( 
n-متیل-2- شد.  خریداری  غشا  ساخت  برای  پایه  پلیمر  به‌عنوان 
چین   Eastman شرکت  از   ۹۳/۹۹% خلوص  با   )NMP( پیرولیدون 
تهیه و به‌عنوان حلال برای تهیه محلول ‌پلیمری استفاده شد. شناساگر 
فنول‌فتالئین در مخلوط 50/50 آب و اتانول )خلوص %۷۰، شرکت 
شیمی الکل زنجان، ایران( حل و برای شناسایی نقطه پایانی تیتركردن 
استفاده شد. برای آزمایش جذب گاز در تماس‌دهنده از گاز CO2 با 
خلوص %99/99 به‌عنوان گاز حل‌شونده استفاده شد. برای جاذب دو 
 40.000 ppm حالت آب مقطر و آب دریای سنتزی )آب مقطر داراي

نمک NaCl( درنظر گرفته شد.

دستگاه‌ها و روش‌ها 
تهیه‌ غشا

برای ساخت غشاي PLA، ابتدا پلیمر به‌مدت h ۲۴ درون آون با دمای 
C° ۶۰ خشک شد. پس از ساخت غشاهای PLA با درصدهای وزنی 

ساخته‌شده  اولیه، مشخص شد، غشای  آزمون‌های  انجام  و  مختلف 
با %17 وزنی پلیمر PLA مناسب‌ترین ویژگی‌ها را برای اهداف این 
 PLA پژوهش دارد. محلول پلیمری با غلظت %۱۷ وزنی با حل‌کردن

در حلال NMP تهیه شد. محلول در ظرف شیشه‌ای دربسته با استفاده 
از همزن مغناطیسی به‌مدت h ۲۴ تحت گرما ملایم مخلوط شد. در 
به‌مدت  برای حذف حباب‌های هوای محبوس‌شده، محلول  ادامه و 
پلیمری  محلول  سپس،  شد.  گاززدایی  فراصوت  حمام  در   ۳۰  min

قالب‌گیری شده و بلافاصله در حمام آب )به‌عنوان منعقدکننده( قرار 
داده شد. پس از گذشت h 24، غشاي تشکیل‌شده از حمام آب خارج 
شده و خشک شد. شرایط تهیه غشاي تخت در جدول 1 آمده است. 

 
مشخصه‌یابی غشا

پس از ساخت غشا و به‌منظور تعیین مشخصات، آزمون‌های مختلفی 
برای ارزیابی خواص غشا انجام شد که در ادامه شرح داده شدند.

ضخامت غشا
ضخامت غشاها با میکروسنج اندازه‌گیری شد که در محاسبه اندازه 

متوسط منفذها استفاده شد. 

فشار ورود آب
 )liquid entry pressure of water, LEPw( آب  ورود  فشار  آزمون 
 .]13[ می‌شود  انجام  آب  نفوذ  برابر  در  غشا  مقاومت  ارزیابی  برای 
این روش، آب مقطر روی سطح غشا فرستاده شده و فشار آن  در 
به‌تدریج )هر مرحله bar ۱/۰( افزایش‌ داده می‌شود و در هر فشار، 
آن  در  که  فشاری  می‌شود.  داشته  نگه  ثابت   ۵  min به‌مدت  سامانه 

 LEPw اولین قطره آب در طرف مقابل غشا مشاهده می‌شود، به‌عنوان
خیس  سریع‌تر  غشا  منفذهاي  بزرگ‌ترین  که  آنجا  از  می‌شود.  ثبت 
می‌شوند، این آزمون به‌عنوان شاخصی از بزرگ‌ترین اندازه منفذهای 

جدول 1- شرایط ساخت غشا.
Table 1. Membrane fabrication conditions.

Parameter Value 

Polymer 

Solvent and polymer 
concentration (wt%) 

Temperature for solving the 
polymer (oC)

Membrane fabrication 
method 

Coagulation bath 

Membrane drying condition 

Polylactic acid 

NMP, 17 

50 

Flat sheet casting 

Water at room temperature 

Room temperature for 24 h
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غشا نیز عمل می‌کند. در واقع، ترشدن منفذهاي غشا که بر عملکرد 
تماس‌دهنده غشایی اثری حیاتی دارد، تابع خواص مختلفی از غشا 
زبری سطح  و  آب‌گریزی سطح  آن‌ها،  توزیع  و  منفذ‌ها  اندازه  نظیر 
است که آزمون LEPw می‌تواند طرح کلی از مقدار مقاومت غشا در 

برابر پدیده ترشدگی ارائه دهد.

اندازه متوسط منفذها
اندازه منفذ غشا اثر دوگانه‌ای بر عملکرد آن در تماس‌دهنده دارد. از 
یک سو، منفذهای بزرگ‌تر مقاومت غشا در برابر نفوذ گاز را کاهش 
می‌دهند و در نتیجه، مقدار جذب گاز افزایش می‌یابد. این موضوع 
به‌دلیل آساني بیشتر عبور مولکول‌های گاز از منفذهای بزرگ‌تر است. 
از سوی دیگر، منفذهای بزرگ‌تر احتمال خیس‌شدن غشا به وسیله 
مایع جاذب را افزایش می‌دهند. خیس‌شدن یا پرشدن منفذهای غشا 
با مایع، سرعت نفوذ گاز در آن را کاهش مي‌دهد و در نتیجه، اثر منفی 
مناسب  اندازه  انتخاب  بنابراین،  مقدار جذب گاز خواهد داشت.  بر 
تا حداکثر  اثر متضاد است  این دو  بین  ایجاد تعادل  نیازمند  منفذها، 

بازدهی جذب گاز حاصل شود ]14[. 
برای تعیین اندازه متوسط منفذها از آزمون نفوذپذیری آب استفاده 
شد، بدین صورت که آب مقطر با فشار ثابت bar 1 از غشا عبور داده 
شده و شار آب اندازه‌گیری شد. شعاع متوسط منافذ )rm( با استفاده 

از معادله )1( قابل محاسبه است ]15[. 

 
m

8ηlQ(2.9 - 1.75ε)r =
ε A ΔP

                                   	)1(

در این معادله، η، گران‌روي آب )Pa.s 4-10×8/9(؛ Q، سرعت حجمی 
 ،A ،)m( ضخامت غشا ،l تخلخل غشا؛ ،ε ؛)m3/s( آب تراویده از غشا 

سطح غشا )m2( و ΔP، اختلاف فشار اعمال‌شده )Pa 105( است.

تخلخل غشا
 تخلخل غشا به درصد فضاهای خالی در ساختار غشا اشاره داشته و 
مسیرهای  بيشتر  تخلخل  دارد.  جذب  شار  افزایش  در  مهمی  نقش 
بیشتری را برای عبور گاز از میان ساختار غشا فراهم کرده و نفوذپذیری 
و  مرطوب  غشا  وزن  براساس  غشا  تخلخل   .]13[ می‌کند  آسان  را 
خشک )به‌ترتیب w1 و w2( از معادله )2( ]16[، به‌همراه چگالی‌های 
 )1/25  g/cm³(  ،ρp پلیمر،  و   )0/998  g/cm³(  ،wρ خالص،   آب 
و  بریده  مرطوب  غشای  نمونه‌های  آزمون،  این  در  شد.  محاسبه 
 وزن شدند و سپس برای تعیین وزن خشک به‌مدت h ۲۴ در دمای

C° ۶۰ قرار داده شدند.
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w
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=                                              	)2(

زاویه تماس آب 
آب‌گریزی سطح غشا با اندازه‌گیری زاویه تماس بین قطره آب و سطح 
 Sharif solar CA500 غشا بهك‌مك دستگاه اندازه گیری زاویه تماس مدل
 ارزیابی شد. این آزمون معیاری از آب‌گریزی یا آب‌دوستی سطح است و 
تحت تأثیر عواملی مانند اندازه منافذ، زبری سطح و تخلخل سطحی 
قرار دارد. اندازه‌گیری‌ها حداقل در ۱۰ نقطه مختلف در سطح غشا برای 
درنظرگرفتن ناهمگنی‌های سطح انجام شده و مقدار متوسط گزارش شد.

 )SEM( میکروسکوپ الکترونی پويشي
پويشي   الکترونی  میکروسکوپ  با  غشا  مقطع  سطح  شكل‌شناسي 
 SEM تصویربرداری  شد.  بررسی   SNE4500M, Korea )SEM(
بر  ساخت  پارامترهای  اثر  و  ساختار  درباره  مطلوبی  بینش‌های 

شكل‌شناسي غشا ارائه می دهد.

CO2 آزمایش‌های جذب
سامانه  بهك‌مك   CO2 جذب  فرایند  در  ساخته‌شده  غشاي  عملکرد 
تماس‌دهنده غشایی صفحه‌تخت با آب مقطر و آب دریای مصنوعی 
 ۱ در شکل  سامانه  چیدمان  از  شد. طرحي  ارزیابی  به‌عنوان جاذب 
با   )99/99% )خلوص   CO2 گاز  آن،  در  که  است  شده  داده  نشان 

شکل 1- طرحي از سامانه تماس‌دهنده غشایی.
Fig. 1. Schematic of the membrane contactor system.
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 )s tandard cubic feet per hour( 1 SCFH ۱ و سرعت bar فشار 
آب  یا  مقطر  )آب  جاذب  که  حالی  در  شده،  غشایی  مدول  وارد 
 ۱/۱  bar فشار  با  و  ناهمسو  جریان  به‌صورت  مصنوعی(  دریای 
جاذب  سرعت  می‌شود.  ارسال  غشا  دیگر  سمت  به  پمپ  بهك‌مك 
مؤثر  می‌شود. سطح  کنترل  مدول  در خروجی  تنظیم جریان  شیر  با 
 )۲۵  oC )تقریباً  اتاق  دمای  در  جذب  آزمون‌های  و   32  cm2  غشا 
انجام شد. همچنین، آب دریای سنتزی با حل‌کردن g ۴۰ نمک طعام 

)NaCl( در یک لیتر آب مقطر تهیه شد. 
نمونه  مدول  از  جاذب خروجی  از   ،CO2 شار جذب  تعیین  برای 
گرفته و غلظت CO2 در آن از تیتركردن با محلول سدیم هیدروکسید 
0/05 مولار با استفاده از فنول‌فتالئین به‌عنوان شناساگر نقطه پایانی تعیین 
می‌شود. شار جذب CO2 با استفاده از معادله )۳( محاسبه می شود ]17[: 

2

NaOH NaOH
CO

membrane

V CQ =
1000 t A

                                   	)3(

)mol/m2s(؛  به‌وسيله جاذب   CO2 QCO2، شار جذب  معادله  این   در 

 ،VNaOH مولار(؛   0/05( هیدروکسید  سدیم  محلول  مولاریته   ،CNaOH

 ،t ؛)mL( حجم محلول هیدروکسید سدیم مصرف‌شده در تیتركردن
زمان نمونه‌برداری از جاذب خروجی از مدول )s( و A، سطح غشاي 

استفاده‌شده )m²( است.
فرایند  در   PLA پایداری غشا  ارزیابی  برای  بلندمدت  آزمون‌های 
پیوسته و بلندمدت و برای دو حالت جاذب آب مقطر و آب دریای 
برابر  در  غشا  مقاومت  و   CO2 جذب  شار  کاهش  و  انجام  سنتزی 
آزمایش،  طول  در  شد.  بررسی  روزه  شش  دوره  یک  در  ترشدگی 
روی   0/4  bar فشار  و   ۲  L/min سرعت  با  مداوم  به‌طور  جاذب 
 CO2 سطح غشا فرستاده و در بازه‌های زمانی مشخص، مقدار جذب
مایع،  و  گاز  فشار  مانند  آزمون  پارامترهای  سایر  شد.  اندازه‌گیری 
با  بود.  کوتاه‌مدت  آزمون  مانند  ترکیب جاذب  و  دما   ،CO2 سرعت 
توجه به وجود املاح زیاد در آب دریا و به‌منظور بررسی اثر آن بر 
عملکرد غشا، از آب دریای سنتزی داراي ppm 40.000 نمک طعام 
)NaCl( استفاده شد. این رویکرد امکان ارزیابی پایداری و عملکرد 

غشا را در شرایطی شبیه به کاربردهای عملی فراهم میك‌ند.
نتایج و بحث

غشاي صفحه تخت پلی)لاکتیک اسید( با روش وارونگی فاز تهیه و 
خواص آن با آزمون های مختلف تعیین شد. همچنین عملکرد آن در 
تماس‌دهنده غشایی و جذب گاز CO2 بررسی شد. در جدول 2 نتایج 

آزمون‌های ارزیابی غشا ارائه شده است.
داده‌های جدول 2 نشان می‌دهد، غشاي PLA آب‌گریزی بيشتري 
به  را  قبولی است که می‌توان آن  قابل  LEPw آن عدد  ندارد،‌ گرچه 
اندازه حفره‌هاي غشا مرتبط دانست. همچنین، تخلخل غشا در حد 
انتقال جرم در غشا  مقدار  افزایش  به  قبولی است که می‌تواند  قابل 
تا شش  آزمایش مشخصه‌یابی سه  كند. شایان ذکر است، هر  کمک 
مرتبه تکرار شد تا از تکرارپذیری و دقت نتایج، اطمینان حاصل شود. 
تصویر SEM سطح مقطع غشا در شکل 2 نشان داده شده که بیانگر 
وجود حفره‌هاي انگشتی‌شكل است که از سطح غشا تا پایین امتداد 
انتقال جرم درون غشا  مقدار  افرایش  برای  این ساختار  است.  یافته 
بسیار مناسب است، زیرا طول مسیر انتقال جرم را کوتاه میك‌ند. در 
 فرایند واونگی فاز، دو پارامتر پایداری ترمودینامیکی محلول پلیمری و 
گران‌روي آن کنترل‌کننده ساختار غشاست. این عوامل سرعت تبادل 

جدول 2- نتایج آزمون‌های ارزیابی غشا.
Table 2. The characterization test results of the membrane.

شکل 2- تصویر SEM سطح مقطع غشا.
Fig. 2. SEM image of the membrane cross-section.

Contact angle (o) Liquid entry pressure of water, LEPw (bar( Porosity (%) Mean pore size (nm)

76.01 ± 2 2.5 ± 0.2 81.9 30.30 ± 0.3
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 حلال با منقعدکننده طی وارونگی فاز و در نهایت ساختار منفذها و 
ترمودینامیکی و  تعادل  تعیین می‌کنند ]18[. کاهش  را   تخلخل غشا 
نهایت  در  و  فاز  وارونگی  افزایش سرعت  باعث  محلول  گران‌‌روي 
متراکم و یک لایه  بالایی  با یک لایه  نامتقارن  ایجاد ساختار غشای 
زیرین متخلخل با حفره‌های انگشتی‌شکل می‌شود که در نتايج آزمون 

SEM نشان داده شده است. 

با   PLA غشاي  تماس‌دهنده  کوتاه‌مدت  آزمون  نتایج   3 در شکل 
جاذب آب مقطر نشان داده شده است که برای بررسی تکرارپذیری 
نتایج، این آزمون سه مرتبه تکرار شد. همان‌طور که مشاهده می‌شود، 
کاهش  به‌دلیل  که  شده  بیشتر  مایع  سرعت  افزایش  با  جذب  مقدار 

مقاومت انتقال جرم در فاز مایع است.
 PLA کوتاه‌مدت غشاي CO2 جدول 3 مقایسه‌ای از عملکرد جذب
را با سایر مطالعات مشابه ارائه می‌دهد. اگرچه غشاهای الیاف توخالی 
در  خوبی  مقاومت   PVDF مانند  آب‌گریز  پلیمرهای  از  ساخته‌شده 
دو  دارای  معمولاً  که  آن‌ها  می‌دهند، ساختار  نشان  ترشوندگی  برابر 
افزایش  را  جرم  انتقال  مقاومت  می‌تواند  است،  متراکم  پوستی  لایه 
صفحه‌تخت  غشاي  مقابل،  در  کند.  محدود  را   CO2 شار  و  داده 
مناسب و شكل‌شناسي متخلخل  منافذ  اندازه  زياد،  با تخلخل   PLA

مقاومت  حفظ  ضمن  را  سریع تری  گاز  انتقال  خود،  انگشتی‌شکل 
معقول در برابر ترشوندگی آسان می‌کند. این ویژگی‌های ساختاری 
این نکته  به  این، توجه  با وجود  به شار جذب زياد کمک می‌کنند. 
مهم است که تفاوت‌ها در پیکربندی غشا )صفحه‌تخت در برابر الیاف 
 توخالی(، سرعت‌های مایع و سایر جزئیات شرایط آزمایش مانند دما و 
بگذارد.  اثر  نتایج  مقایسه  بر  است،  مطالعات مرجع ممکن  در  فشار 
نشان  امیدوارکننده‌ای  عملکرد   PLA غشاي  که  حالی  در  بنابراین، 

می‌دهد، مقایسه‌های مستقیم باید با احتیاط تفسیر شوند.
غشایی  تماس‌دهنده  در   CO2 جذب  بلندمدت  آزمون‌های  نتایج 
با مقدار نمک  در دو حالت جادب آب مقطر و آب دریای سنتزی 
محلول ppm 40.000 در شکل 4 نشان داده شده است. گفتني است، 
و  داده  تغییر  عبوری  مایع  سرعت  غشایی،  تماس‌دهنده  آزمون   در 
مقدار جذب اندازه‌گیری می‌شد. به‌منظور بررسی روند مقدار جذب 
قرار  m/s 0/06 ملاک  مایع  مقدار جذب در سرعت  در گذر زمان، 
گرفت. همان‌طور که در شکل 4 مشخص است،‌ مقدار اولیه جذب 
به‌ترتیب مقطر  آب  و  دریا  آب  برای  مایع  سرعت  این  در   CO2 

شکل 3- نتایج آزمون کوتاه‌مدت تماس‌دهنده غشاي PLA با جاذب 
آب مقطر.

Fig. 3. The short term contactor test results of PLA membrane 

with distilled water as the absorbent.

جدول 3- مقایسه شار جذب CO2 غشاي PLA با پژوهش‌هاي مشابه.
Table 2. Comparison of CO2 absorption flux of PLA membrane with similar researches.

Note: Changes in membrane type (flat sheet and hollow fiber) and differences in test conditions (such as temperature and pressure) will affect the amount of 
CO2 absorption flux.

Mem. type Mem. Material Absorbent Liquid velocity 
(m/s) Feed gas CO2 absorption flux  

(mol/m2 s) Ref.

Flat sheet

Hollow fiber

Hollow fiber

Hollow fiber

Hollow fiber

PLA

PVDF biocatalyst

PP/CH3SiO2

TiO2-SiO2/PVDF
PVDF-filled 

MWCNT

Distilled water

Water

MEA (30 wt%)

MEA

Nanofluid based 
on water and Al2O3

0.06

0.25

0.55

0.3

2.5

Pure CO2

Pure CO2

Pure CO2

Pure CO2

Pure CO2

5.3 × 10-2

2.3 × 10-3

1.7 × 10-3

8.6 × 10-3

3.85 × 10-3

Current 
work
[19]

[20]

[21]

[22]
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روز  شش  از  پس  و  بود   0/0541  mol/m2s و   0/0688  mol/m2s

عملکرد مداوم غشا در تماس‌دهنده، مقدار جذب برای آب دریا و آب 
مقطر به‌ترتیب mol/m2s 0/0479 و mol/m2s 0/0283 اندازه‌گیری شد 
که نشان‌دهنده کاهش 30/32 و %47/74 است. این یافته‌ها، عملکرد 
نشان  جاذب  به‌عنوان  دریا  آب  از  استفاده  هنگام  را  برتر  بلندمدت 
 می‌دهد که به کشش سطحی بيشتر آب دریا در مقایسه با آب خالص و 

مقاومت بیشتر غشا در برابر پدیده ترشدگی منافذ مرتبط است. 

 PLA غشاي CO2 جدول 4 مقایسه‌ای از عملکرد بلندمدت جذب
اندازه  نشان می‌دهد.  را  باره  اين  در  انجام‌شده  پژوهش‌هاي  با سایر 
منفذهاي غشا نقش مهمی در عملکرد آن ایفا می‌کند، زیرا در عین 
حالی که اندازه بزرگ‌تر منفذهاي غشا باعث کاهش مقاومت نفوذ گاز 
از میان غشا می‌شود، اما می‌تواند پدیده ترشدگی غشا و از دست‌رفتن 
باعث  را  جذب  کاهش  و  گاز-مایع  مشترک  سطح  توجه  شايان 
شود. همچنین، تخلخل غشا که معیاری از فضای خالی در ساختار 
غشاست، انتقال جرم را آسان می‌کند، ضمن اینکه نمک‌ها و ترکیبات 
 محلول در جاذب مایع می‌توانند کشش سطحی آن را افزایش داده و 
به  این موضوع  به منفذهاي غشا را کاهش ‌دهند.  نفوذ مایع  قابليت 
حفظ سطح مشترک پایدار گاز-مایع در فرایند جذب بلندمدت کمک 

می‌کند ]23،24[. 
زاویه تماس °76/01 نشان‌دهنده آب‌گریزی متوسط است که برای 
مقاومت در برابر ترشدگی کافی به‌نظر نمی‌آید. با وجود این، وجود 
نمک در آب و به‌دلیل برهم‌کنش‌های یونی و تشکیل لایه آبپوشي روی 
 سطح غشا، ترشوندگی را تغییر داده و روند آن را کند می‌کند ]25[. 
همچنین LEPw برابر bar 2/5 غشا، نشان‌دهنده مقاومت مطلوب در 
برابر نفوذ مایع است ]24[. با گذشت زمان، این مقاومت در تماس با 
آب مقطر و به‌دلیل ترشدگی تدریجی منفذها کاهش می‌یابد، در حالی 
که اثرهاي اسمزی و کاهش نیروهای مویرگی در آب داراي نمک، 
روند نزولی مقاومت در برابر نفوذ مایع را کند میك‌ند. قدرت یونی 
آب داراي نمک، با کاهش فعالیت آب و افزایش یکپارچگی ساختاری 
فاز مایع در سطح مشترک غشا به حفظ پایداری غشا کمک می‌کند. 
عملکرد  و  جلوگیری  ساختاری  تخریب  از  تثبیت‌کننده  اثرهاي  این 

جدول ۴- مقایسه عملکرد بلندمدت جذب CO2 در غشاي PLA با سایر پژوهش‌هاي مشابه.
Table 4. Comparison of the long-term CO2 absorption performance of PLA membranes with other similar researches.

شکل 4- عملکرد بلندمدت جذب CO2 غشاي PLA با جاذب آب 
مقطر و آب دریا سنتزی )ppm NaCl 400000( در سرعت مایع برابر  

m/s 0/06، سرعت گاز SCFH 1، خوراک گاز CO2 خالص.

Fig. 4. Long-term CO2 absorption test of PLA membrane with 

distilled water and synthetic seawater (40,000 ppm NaCl) as the 

absorbents at liquid velocity of 0.06 m/s, gas flow rate: 1 SCFH,  

feed gas: pure CO2.

Mem. type Mem. Material Absorbent Feed gas LEPw
(1) 

(bar)
Contact 
angle (o)

CO2 
absorption 

reduction (%)
Ref.

Flat sheet

Flat sheet

Hollow fiber

Hollow fiber

Hollow fiber

Flat sheet

PLA

PLA

PVDF

PVDF/ZSM-5

PSf + SMM
TS-530 Silica/
PVDF MMM

Distilled water

Seawater (2)

Distilled water

Distilled water

Distilled water

Water

Pure CO2

Pure CO2

Pure CO2

Pure CO2

Pure CO2

Pure CO2

2.5

2.5

5.3

3.5

3

6.2

76

76

-

87

73

120

47 (130 h)

30 (130 h)

30 (150 h)

18.9 (350 h)

18 (130 h)

39 (180 h)

Current work

Current work

[27]

[28]

[29]

[16]

(1) LEPw; Liquid entr pressure of water, (2) 40.000 ppm NaCl.
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پایدار را در طول استفاده بلند‌مدت تضمین می‌کنند ]26[. 
کاهش عملکرد جذب CO2 در طول زمان، به‌ویژه در آب مقطر، 
کشش  زیرا  می‌شود،  داده  نسبت  غشا  ترشوندگی  به  به‌طورعمده 
سطحی كمتر آب مقطر، نفوذ مایع به داخل منافذ را آسان می‌کند. آب 
دریا، با کشش سطحی بيشتر خود این فرایند را به‌تأخیر می‌اندازد و 
در نتیجه پایداری بهتری را به‌همراه دارد. برای رفع این محدودیت و 
بهبود عملکرد بلندمدت غشا، پژوهش‌هاي آینده می‌تواند بر افزایش 
با  مانند پوشش‌دهی  از روش‌هایی   PLA آب‌گریزی سطح غشاهای 

نانوذرات، عمل‌آوری پلاسما یا اصلاح شیمیایی سطح تمرکز کند.
نتایج این پژوهش نشان می‌دهد، نوع جاذب به‌طور شايان توجهی 
جذب  کاربردهای  در   PLA غشاهای  بلندمدت  عملکرد  و  دوام  بر 
و  ترشوندگی  کاهش  بيشتر،  سطحی  کشش  می‌گذارد.  اثر   CO2

اثرهاي تثبیت‌کننده ناشی از نمک‌های حل‌شده در آب، به‌طور جمعی 
ترشوندگی منافذ را به‌تأخیر می‌اندازند و سطح مشترک گاز-مایع و 
بازدهی انتقال جرم بيشتري را حفظ می‌کنند. این یافته‌ها بر اهمیت 
انتخاب جاذب در بهینه‌سازی عملکرد غشا را برای فرایندهای جذب 

CO2 تأکید می‌کنند.

در  رضایت‌بخشی  عملکرد  ساخته‌شده   PLA غشاي  که  حالی  در 
همچنان  آن  متوسط  آب‌گریزی  داد،  نشان   CO2 جذب  فرایندهای 
برابر  بلندمدت و مقاومت در  پایداری  می‌تواند چالش‌هایی را برای 
ترشوندگی غشا ایجاد کند. افزایش آب‌گریزی غشاهای PLA می‌تواند 
تماس‌دهنده  سامانه‌های  در  را  آن‌ها  عملیاتی  عمر  طول  و  عملکرد 
غشایی بهبود بخشد. راهبرد‌های احتمالی برای دستیابی به این هدف 
مواد  یا  سیلیس  )مانند  آب‌گریز  نانوذرات  با  سطح  پوشش  شامل 
گروه‌های  شیمیایی  اصلاح  یا  آب  دافع  لایه  ایجاد  برای  فلوئوردار( 
عاملی سطح برای افزایش آب‌گریزی ذاتی پلیمر باشد. این رویکردها 
نه تنها می‌توانند پدیده ترشوندگی را کاهش دهند، بلکه به‌طور بالقوه 
می‌توانند استحکام مکانیکی و دوام شیمیایی غشا را نیز افزایش دهند. 
بنابراین، پژوهش‌هاي آینده باید بر کاربرد چنین روش‌‌های مهندسی 
سطح روی غشاهای PLA تمرکز کند تا قابليت کامل آن‌ها به‌عنوان 
معمول  زیست‌تخریب‌ناپذیر  غشاهای  برای  پایدار  جایگزین‌های 

آشکار شود.
اگرچه PLA پلیمر زیست‌تخریب‌پذیر و بر پايه زیست‌توده است، 
ارزیابی کامل مزایای زیست‌محیطی آن نیازمند تحلیل چرخه حیات   
)life cycle assessment, LCA( جامع است. در مطالعات LCA، کل 
زنجیره تولید از جمله کشت مواد اولیه )مانند ذرت یا نیشکر(، سنتز 
پلیمر، فرایندهای ساخت غشا، طول عمر عملیاتی و دفع یا تخریب 
نظر  از   PLA که  حالی  در   .]30[ می‌گیرند  درنظر  را  عمر  پایان  در 

تجدیدپذیری و زیست‌تخریب‌پذیری نسبت به پلیمرهای معمولی بر 
پایه نفت مزایایی دارد، تولید آن بسته به منبع و فرایند تولید، همچنان 
گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  و  انرژی  است، شامل ورودی‌های  ممکن 
شايان توجهی باشد ]31[. افزون بر این، پایداری مکانیکی و شیمیایی 
غشاي PLA در شرایط عملیاتی بلند‌مدت می‌تواند بر پایداری کلی 
آن اثر بگذارد. بنابراین، پژوهش‌های آینده باید شامل یک LCA دقیق 
PLA برای  پایه  بر  تأیید کامل مزایای زیست‌محیطی غشاهای  برای 

کاربردهای جذب CO2 باشد.
استفاده  است،  دلگرم‌کننده  مطالعه  این  آزمایشگاهی  نتایج  اگرچه 
از غشاهای PLA در کاربردهای صنعتی مستلزم غلبه بر چالش‌های 
عملکرد  باید  غشاها  واقعی،  کاربردهای  در  است.  عملیاتی  و  فنی 
پایدار را تحت کارکرد مداوم، قرارگرفتن در معرض دماهای بيشتر، 
کنند.  ناخالصی‌ها حفظ  به‌وسيله  احتمالی  آلودگی  و  فشار  نوسانات 
در حالی که غشاهای PLA مزایای زیست‌تخریب‌پذیری و پایداری 
را ارائه می‌دهند، آب‌گریزی متوسط و خواص مکانیکی آن‌ها ممکن 
است، نیاز به بهبود از راه اصلاحات سطحی، پوشش‌های نانوذرات 
یا تقویت کامپوزیتی داشته باشد. استفاده از آب دریا به‌عنوان جاذب 
باعث بهبود پایداری غشا می‌شود، همان‌طور که در این مطالعه نشان 
داده شد. این موضوع می‌تواند به‌ویژه در نیروگاه‌های ساحلی جذب 
کربن مفید باشد. پژوهش‌هاي آینده باید بر آزمایش دوام بلندمدت در 
شرایط صنعتی، بهینه‌سازی طراحی مدول و آزمایش‌های در مقیاس 
برای جذب   PLA غشاهای  کامل  قابليت  ارزیابی  برای  نیمه‌صنعتی 
CO2 در مقیاس بزرگ متمرکز شود. این مراحل برای پرکردن شکاف 

بین امکان‌سنجی آزمایشگاهی و پیاده‌سازی صنعتی بسیار مهم هستند.
عملکرد دلگرم‌کننده غشاهای PLA که در این مطالعه مشاهده شد، 
می‌کند.  برجسته  گوناگون  صنعتی  کاربردهای  برای  را  آن‌ها  قابليت 
زیست‌تخریب‌پذیری،  تجدیدپذیر،  منشأ  به‌دلیل   ،PLA غشاهای 
آب‌گریزی متوسط و ساختار متخلخل مطلوب، جایگزین سازگار با 
 PTFE و PVDF محیط‌زیست برای غشاهای پلیمری معمولی مانند

می‌تواند باشد.  
 CO2 می‌توانند برای جداسازی PLA در صنعت نفت و گاز، غشاهای
از جریان‌های گاز طبیعی )فرایند شیرین‌سازی( یا برای ارتقاي زيست‌گاز 
زیست‌محیطی  اثرهاي  کاهش  که  جایی  گیرند،  قرار  استفاده‌شده 
 .]32،33[ می‌شود  حیاتی  فزاینده‌ای  به‌طور  استفاده‌شده   مواد 
آب‌گریزی متوسط همراه با پایداری قابل قبول در محیط‌های شور، 
همان‌طور که در آزمایش‌های آب دریا نشان داده شد، حاکی از آن 
است که غشاهای PLA می‌توانند به‌طور مؤثر در جریان‌های گازی با 

رطوبت زياد یا شرایط شور عمل کنند. 
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در بخش تولید برق، به‌ویژه در جذب CO2 از گازهای دودکش پس 
از سوختن، غشاهای PLA می‌توانند به راه‌حل‌های پایدار جذب کربن 
کمک کنند. قابليت آن‌ها در حفظ عملکرد جذب در طول چند روز، 
به‌ویژه با جاذب‌های شور، قابليت آن‌ها را برای مقابله با محیط‌های 
پیچیده گاز دودکش نشان می‌دهد که در آن ترشوندگی غشا چالشي 
رایج است ]11،34[. افزون بر این، صنایع تصفیه آب و نمک‌زدایی 
 ،PLA می‌توانند به‌دلیل تخلخل زياد و زیست‌تخریب‌پذیری غشاهای
از آن‌ها بهره‌مند شوند. قابليت تولید غشا با اثر زیست‌محیطی کمتر 
پلیمری  به رشد درباره مدیریت پسماند  به نگرانی‌های رو  می‌تواند 
نهایت،  در   .]33[ دهد  پاسخ  آب  تصفیه  بزرگ  نیروگاه‌های  در 
سیمان،  تولید  مانند  بخش‌هایی  در  صنعتی  زائد  گازهای  تصفیه 
فولاد و مواد شیمیایی، زمینه امیدوارکننده دیگری را برای غشاهای 
اتخاذ  برای  فزاینده‌ای  فشار  تحت  صنایع  این  می‌دهد.  ارائه   PLA

از  ساخته‌شده  غشاهای  از  استفاده  و  دارند  قرار  سبزتر  فناوری‌های 
مواد زیست‌تخریب‌پذیر با اهداف پایداری جهانی همسو است ]35[.

محدوده  در   PLA غشاهای  آزمایش  بر  باید  آینده  پژوهش‌های 
گسترده‌تری از شرایط صنعتی، از جمله دماهای بيشتر، ترکیبات گاز 
مخلوط، دوام مکانیکی بلند‌مدت و قرارگرفتن در معرض محیط‌های 
شیمیایی تهاجمی، متمرکز شود تا امکان‌سنجی آن‌ها برای استقرار در 

مقیاس بزرگ به‌طور کامل ارزیابی شود.

نتیجه‌گیری

با  صفحه‌تخت   )PLA( اسید(  پلی)‌لاکتیک  غشای  مطالعه،  این  در 
روش وارونگی فاز ساخته شد و برای جذب CO2 در تماس‌دهنده 

غشایی ارزیابی شد. نتایج آزمون‌های ارزیابی غشا نشان داد، غشاي 
PLA آب‌گریزی متوسط با زاویه تماس °76/01 و فشار ورود مایع 

bar 2/5 دارد. آزمون SEM وجود منافذ انگشتی‌شکل را تأیید کرد 

که به بهبود مقدار انتقال جرم با کاهش مقاومت درون ساختار غشا 
کمک می‌کند. آزمایش‌های عملکرد کوتاه‌مدت نشان داد، مقدار جذب 
انتقال  مقاومت  اثر  که  می‌یابد  افزایش  مایع  افزایش سرعت  با   CO2

سرعت  در  جذب  مقدارهای  می‌کند.  برجسته  را  مایع  فاز  در  جرم 
 مایع m/s 0/06 برای آب دریا mol/m2s 0/0688 و برای آب مقطر
دریا  آب  با  بهتر  عملکرد  نشان‌دهنده  که  بود   0/0541  mol/m2s

بلندمدت طی شش روز کاهش  آزمایش‌های  است.  به‌عنوان جاذب 
مقدار‌های جذب را به‌ترتیب 30/32 و % 47/74 برای آب دریا و آب 
مقطر نشان داد. نتایج برتر آب دریا را می‌توان به کشش سطحی بيشتر 
آن نسبت داد که ترشدگی غشا را به‌تأخیر می‌اندازد و سطح مشترک 
می‌دهد،  نشان  نتایج  کلی،  به‌طور  می‌کند.  حفظ  را  گاز-مایع  پایدار 
 CO2 قابليت امیدوارکننده‌ای برای کاربردهای جذب PLA غشاهای
در تماس‌دهنده‌های غشایی دارند. یافته‌ها بر اهمیت انتخاب جاذب 
تأکید می‌کند. کاهش  افزایش طول عمر و عملکرد غشا  مناسب در 
ترشدگی و پایداری ساختاری غشا در حالت آب دریا نشان می‌دهد، 
 ،CO2 می‌توانند به‌طور مؤثر در فرایندهای عملی جذب PLA غشاهای
به‌ویژه در مناطق حاشیه دریا استفاده شوند. این پژوهش پیشگامانه 
فناوری‌های  توسعه  برای  را  جدیدی  امکان   ،PLA غشاهای  درباره 
و  محیط‌زیست  با  سازگار  غشایی  تماس‌دهنده‌های  پايه  بر  جذب 
باز  عملیاتی،  و  زیست‌محیطی  چالش‌های  به  پرداختن  با  کارآمد، 
افزایش آب‌گریزی غشاهای  می‌کند. پژوهش‌های آینده می‌توانند بر 
PLA و توسعه کاربرد آن‌ها در اهداف واقعی برای مقابله با تهدید رو 

به رشد تغییرات آب‌و‌هوایی متمرکز شوند.
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