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Hypothesis: The water scarcity is one of the greatest challenges of today’s 
human societies and due to the rapid growth of populations and increasing 
the urbanization, industrial development, global climate changes and at the 

same time, the warming of the planet; it has been intensified in recent years. Under 
these conditions, the water treatment and the water resource management have gained 
great importance in various industries such as oil and gas, food, power plants, etc. 
Various technologies using heat and membranes are introduced for water treatment 
and in recent years, the membrane distillation process has been developed due to its 
advantages compared to the conventional processes (such as high energy efficiency 
and low operational costs). However, the search for membrane improvement and 
modification of its properties is still underway. The use of biodegradable polymers 
is one of the proposed solutions so that this approach can be considered for further 
optimization to make it economically viable. 
Methods: Through the application of biodegradable polymer such as poly(lactic acid),  
membranes were synthesized by phase inversion method at three polymer 
concentrations of 16%, 17%, and 19%. The membrane characterization tests such 
as mean pore size, liquid entry pressure, contact angle and porosity were performed. 
Subsequently, the membranes were applied in the membrane distillation process for 
the treatment of synthetic wastewater with high salt content. 
Findings: The purification flux (1.46 kg/m²/h of a 17% PLA membrane) and salt 
rejection (92.7% of a 17% PLA membrane) demonstrated the capability of the PLA 
membrane to be utilized in the membrane distillation process. In addition, the long-
term performance of a 19% PLA membrane was evaluated over 16 h, during which its 
flux increased from 0.17 kg/m²/h to 0.99 kg/m²/h and its salt rejection declined from 
100% to 46.52%.
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مقاله پژوهشي

کارایی غشای پلی)لاکتیک اسید( در فرایند تقطیر غشایی  

نگین چمن‌آرا1، غلامرضا باکری2،1*، مهنام کتابی1، آسیه خلیل‌پور5

1- بابل، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، دانشکده مهندسی شیمی، کد پستی 4714871167
2- بابل، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، آزمایشگاه تحقیقاتی فناوری های نوین غشایی، کد پستی 4714871167

3- بابل، دانشگاه علوم پزشکی بابل، کد پستی ۴۷۷۴۵-۴۷۱۷۶

دريافت: ۱۴۰۴/6/1، پذيرش: 1405/2/23

به‌دلیل گسترش  و  است  بشری  امروز جوامع  بزرگ‌ترین چالش‌های  از  یکی  آب  کمبود  فرضیه: 
سریع جمعیت و افزایش شهرنشینی، توسعه صنعت، تغییرات آب‌و‌هوايی جهان و هم‌زمان، گرم‌شدن 
سیاره زمین در سال‌های اخیر، شدت يافته است. در این شرایط، تصفیه آب و مدیریت منابع آن 
اهمیت بسیار زیادی برای صنایع مختلف نظیر نفت و گاز، مواد غذایی و نیروگاه‌ها پیدا کرده است. 
فناوری‌های متنوعی مبتنی بر گرمایش و غشا برای تصفیه آب ارائه شده‌اند که طی سال‌های اخیر، 
 فرایند تقطیر غشایی به‌دلیل مزایایی که نسبت به فرایندهای مرسوم دارد )نظیر بازده انرژی زياد و 
هزینه‌های عملیاتی كم( در تصفیه آب و پساب مورد توجه قرار گرفته ‌است، اما همچنان نیاز به 
بهبود غشا و اصلاح خواص آن احساس می‌شود. استفاده از پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر یکی از 

راه‌حل‌های پیشنهادی است تا این فناوری بهینه ‌و اقتصادی‌تر شود.
روش‌ها: در این پژوهش با استفاده از پلیمر زیست‌تخریب‌پذیر پلی)لاکتیک اسید(، غشاهایی با روش 
وارونگی فاز در سه غلظت پلیمر 16، 17 و %19 ساخته شد و آزمون‌های ارزیابی غشا نظیر اندازه 
متوسط منفذها، فشار ورود مایع، زاویه تماس و تخلخل‌سنجی انجام شد. در ادامه، غشاها در فرایند 

تقطیر غشایی برای تصفیه پساب مصنوعی با درصد املاح زياد استفاده شده‌اند.  
 )17% برای غشا   92/7%( نمک  پس‌زنی  و   )17% برای غشا   1/46  kg/m2.h( تصفیه  یافته‌ها: شار 
قابلیت غشای پلی)لاکتیک اسید( را برای استفاده‌ در فرایند تقطیر غشایی نشان داد. همچنین کارایی 
بلندمدت غشای %19 طی مدت h 16 بررسی شد که شار آن از kg/m2.h 0/17 به kg/m2.h 0/99 و 

پس‌زنی نمک آن از %100 به %46/52 تغییر یافت.

تصفیه آب و پساب، 

تقطیر غشایی،

 پلی)لاکتیک اسید(، 

نمک‌زدایی، 

ترشوندگی
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مقدمه
بر  مخربی  آثار  انکارناپذیر،  واقعیت  به‌عنوان  جهانی،  گرمایش 
کرده  ایجاد  جهان  سراسر  در  بشری  جوامع  و  اقتصاد  بوم‌سازگان‌، 
در  آبی  تنش  تشدید  پدیده،  این  پیامدهای  بارزترین  از  یکی  است. 
مقیاس جهانی است. افزایش دما، تغییر الگوهای بارش و تبخیر بیشتر، 
به کاهش منابع آب شیرین و افزایش تقاضا برای آب در بخش‌های 
شده  منجر  خانگی  مصارف  و  کشاورزی، صنعت  از جمله  مختلف 
است. این وضعیت، به‌ویژه در مناطقی که از قبل با کمبود آب مواجه 
پایدار  و  نوآورانه  راهکارهای  اتخاذ  لزوم  و  بحرانی‌تر شده  بوده‌اند، 
برای مدیریت منابع آب را بیش از پیش آشکار می‌سازد. در این راستا، 
توسعه منابع آبی و استفاده از فناوری‌های پیشرفته تصفیه آب، به‌عنوان 
راهبرد‌های کلیدی برای مقابله با چالش کمبود آب، مورد توجه قرار 
گرفته است ]1،2[. فرایندهای گرمايي و غشایی، به‌عنوان دو فناوری 
مؤثر در تصفیه و نمک‌زدایی آب، نقش مهمی در تأمین آب مورد نیاز 
جوامع ایفا می‌کنند. فرایندهای گرمايي، با استفاده از تبخیر آب و سپس 
مایعك‌ردن آن، قابليت حذف طیف گسترده‌ای از آلاینده‌ها را از آب‌های 
 شور و آلوده دارند. فرایندهای غشایی، می‌توانند ذرات معلق، نمک‌ها و 
سایر آلاینده‌ها را از آب جدا کرده و آب شیرین با کیفیت بالا تولید 
کنند. از جمله روش‌های تصفیه بر پايه غشا می‌توان به میکروصافش 
)microfiltration, MF(، فراصافش )ultrafiltration, UF(، نانوصافش 
و   )reverse osmosis, RO( معکوس  اسمز   ،)nanofiltration, NF( 
اشاره کرد که چهار   )membrane distillation, MD( تقطیر غشایی
فرایند اول، براساس نیروی محرکه اختلاف فشار عمل میك‌ند. یکی 
فشار  محدودیت   ،RO و   NF فرایندهای  ضعف  نقاط  مهم‌ترین  از 
است.  شور  بسيار  پساب‌‌های  و  آب  نمک‌زدایی  در  به‌ویژه  اسمزی 
قابلیت  و  است  مطلوب  بسیار  فناوری   RO فرایند  اینکه  وجود  با 
و  زياد  عملیاتی  فشار  به  نیاز  می‌دهد،  نشان  را  زيادي  جداسازی 
دشواری جداسازی برخی یون‌ها در یک مرحله از معایب این فناوری 
غشایی،  جداسازی  با  گرمايي  تقطیر  ادغام   .]1،3،4[ مي‌آيد  به‌شمار 
رویکرد جدیدی را معرفی کرده است که با نام تقطیر غشایی شناخته 
می‌شود. تقطیر غشایی به‌عنوان فناوری نوظهور، قابلیت زيادي در حل 
چالش کمبود آب دارد. این فرایند، ترکیبی از فناوری‌های گرمايي و 
غشایی است که مزایای هر دو روش را به‌همراه دارد. مانند بازده زياد 
در حذف آلاینده‌ها، کارایی مطلوب در دماهای كم، صرفه‌جویی در 
مصرف انرژی، قابلیت استفاده از منابع گرمايي با کیفیت كم و تولید 
آب با خلوص زياد که به گسترش پژوهش در این زمینه در سال‌های 
 اخیر شده منجر است. تقطیر غشایی می‌تواند در نمک‌زدایی آب دریا و 
آب  تولید  کشاورزی،  و  صنعتی  پساب‌های  تصفیه  شور،  آب‌های 

آشامیدنی و تغلیظ محلول‌ها کاربرد داشته باشد ]3[. در واقع، تقطیر 
غشایی یک فرایند مبتنی بر تغییر فاز است که در آن، نیروی محرکه 
غشاي  دو سمت  بین  دما  اختلاف  از  ناشی  بخار  فشار  بین  تفاوت 

ميكرومتخلخل آب‌گریز است ]5[. 
فرایند  در  مهم  تحولات  و  غشایی  تقطیر   ]6[ همکاران  و   Drioli

MD را از منظر ساخت غشا، پدیده انتقال گرما و جرم، ایجاد رسوب، 

تقطیر  بررسي كردند. آن‌ها عنوان كردند،  ساخت مدول و کاربردها 
 غشایی به‌عنوان جایگزین کم‌هزینه و با صرفه انرژی شناخته می‌شود و 
امکان تصفیه خوراک ‌با غلظت‌ها و ذرات جامد با اندازه‌های مختلف 
 برای دستیابی به محصول با خلوص زياد را فراهم می‌کند. Woo و 
چندین  نمک‌زدایی،  انرژی  مصرف  کاهش  برای   ]3[ همکاران 
که  آنجا  از  کردند.  بررسی  را  غشایی  تقطیر  مانند  جایگزین  فرایند 
جهان از نظر محیط‌ زیست، تقاضا برای آب و مصرف بهینه انرژی 
فرایند  در  استفاده  برای  مناسب  غشاي  است،  مواجه  چالش‌هایی  با 
بعدی،  نسل  به‌عنوان  می‌تواند  نمک‌زدایی  در  کاربرد  به‌منظور   MD

و   Kalla شود.  معکوس  اسمز  تجاری  نمک‌زدایی  فرایند  جایگزین 
با  بهبودیافته   MD غشاهای  ساخت  برای  تلاش‌هایی   ]7[ همکاران 
خواص ضدترشوندگی و ضدجرم‌گرفتگي كردند که راه‌حل ارائه‌شده، 
توسعه غشاهای ابرآب‌گریز با ویژگی‌های ضدترشدگی بود که به‌طور 
هم‌زمان، باعث افزایش شار نیز شد. Tai و همکاران ]8[ نوآوری‌ها 
در فرایند MD و بررسی اقتصادی آن را بررسی كرده و بیان كردند، 
فشار  ضخامت،  منفذها،  اندازه  تخلخل،  مانند  غشا  اساسی  خواص 
 MD ورودی و زاویه تماس آب برای بهبود کارایی غشاهای تجاری
 MD ضروری هستند. همچنین هزینه تولید آب در بحث تجاری‌سازی
می‌تواند تحت تأثیر هزینه و خواص غشا باشد. از این‌رو پیش‌بینی 
 MD می‌شود، پژوهشگران بتوانند مسیر خوبی برای توسعه غشاهای

با شار زياد ایجاد كنند.
یکی از مهم‌ترین جنبه‌های تقطیر غشایی، در اختیارداشتن غشاهایی 
غشا  ساخت  برای  استفاده‌شده  مواد  و  است  کنترل‌شده  خواص  با 
برخوردار  فوق‌العاده‌ای  اهمیت   ،MD سامانه  یک  طراحی  به‌هنگام 
خواهند بود. زیرا، بر انتقال گرما، انتقال جرم در سراسر غشا و کارایی 
بلندمدت اثرگذارند. کارایی نهایی این فرایند نيز نتیجه مستقیم عوامل 
به‌طور  و  است  استفاده‌شده  شیمیایی غشاهای  و  فیزیکی  ساختاری، 
ذاتی تحت تأثیر ساختار غشا از نظر ضخامت، تخلخل، توزیع و اندازه 
می‌رود،  انتظار  بنابراین،  می‌گیرد.  قرار  آب‌گریزی  و  منفذها  متوسط 
نتیجه موفقیت‌آمیز فرایند به‌طور منطقی به قابليت غشا برای اتصال 
انتقال جرم  دو فاز، بدون پراکندگی یک فاز در فاز دیگر و ترکیب 
حداکثری با مقاومت زياد در برابر نفوذ مایع به منفذها بستگی داشته 



مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌وششم، شماره 2، خرداد-تير 1402 332

کارایی غشا پلی)لاکتیک اسید( در فرایند تقطیر غشایی 

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌و هشتم، شماره 4، آذر-دی 1404

نگین چمن‌آرا و همكاران

332

باشد. غشا برای کاربرد در فرایند MD باید متخلخل، آب‌گریز و با 
پایداری گرمايي خوب و مقاومت شیمیایی عالی در برابر محلول‌های 

خوراک باشد ]6،9[.
عوامل ساختاری مؤثر غشا شامل ضخامت، تخلخل، اندازه و توزیع 
نیز  آب‌گریزی،  مقدار  به‌ویژه  آن  شیمیایی  و خواص  هستند  منفذها 
نقش تعیین‌کننده‌ای در کارایی غشا در فرایند ایفا می‌کند. غشاي ایده‌آل 
برای تقطیر غشایی باید دارای تخلخل کنترل‌شده با توزیع یکنواخت 
منفذها باشد تا تعادل مناسبی بین تراوايي و مقاومت در برابر نفوذ 
مایع )liquid entry pressure of water, LEPw( ایجاد شود. به عبارت 
دیگر، منفذهاي بزرگ‌تر باعث افزایش جریان می‌شوند، اما همچنان 
و  آب‌گریزی  همچنین،  داشت.  خواهند  به‌دنبال  را   LEPw کاهش 
ضروری  ترشوندگی  پدیده  از  جلوگیری  برای  بزرگ  تماس  زاویه 
 است. از دیگر ویژگی‌های ضروری غشا می‌توان به پایداری گرمايي و 
شیمیایی مناسب و مقاومت در دماهای زياد برای تصفیه پساب‌های 
باشد  به‌گونه‌ای  باید  غشا  ساختار  کرد.  اشاره  زياد  املاح  درصد  با 
انتقال جرم را  برابر  که ضمن حفظ استحکام مکانیکی، مقاومت در 
به‌حداقل برساند. یکی از چالش‌های اصلی در این زمینه، ایجاد تعادل 
و  منفذها  اندازه  افزایش  راه  از  عبوری  جریان  افزایش  بین   مناسب 
است.  ترشوندگی  از  جلوگیری  برای  کافی  مایع  ورود  فشار  حفظ 
افزون بر این، غشا باید از پایداری بلندمدت در برابر رسوب‌گیری و 
تخریب شیمیایی برخوردار باشد. در مجموع، فرايند تقطیر غشایی به 
قابليت غشا در ایجاد جداسازی مؤثر فازها بدون اختلاط و نيز ترکیب 
بهینه انتقال جرم زياد با مقاومت در برابر نفوذ مایع بستگی دارد ]9[. 
همان‌طور که عنوان شد، ماده سازنده غشا یکی از پارامترهای اصلی 
برای ساخت غشا با ویژگی‌های مطلوب است. معمولاً از پلیمرهایی 
پلی)‌تترافلوئورواتیلن(   ،)PVDF( فلوئوريد(  پلی)‌وینیلیدن  نظیر 
استفاده   MD غشاهای  ساخت  برای   )PP( پلی‌پروپیلن  و   )PTFE(
مدت  است ‌و  مضر  محیط ‌زیست  برای  ترکیبات  این  که  می شود 
بر  تمایل  این‌رو،  از  دارند.  نیاز  برای تجزیه در طبیعت  زمان زیادی 
جایگزینی مواد با سمیت کمتر و کم‌ضررتر مانند پلی)‌لاکتیک اسید( 
مقاومت  که  است  پلیمری  اسید(  پلی)‌لاکتیک  دارد.  وجود   )PLA(
قابليت  بازیابی است و  قابل  قابل قبولی دارد و  گرمايي و مکانیکی 
اسید(  پلی)‌لاکتیک   .]3،5[ دارد  را  حل مشکل زیست‌تخریب‌پذیری 
اسید  لاکتیک  از  آلیفاتیک  و  سنتزي  پلی‌استری  پلیمر  یک   )PLA(
 PLA از  است. غشاهای ساخته‌شده   )C3H4O2)n مولکولی  فرمول  با 
مختلف،  کاربردهای  در  تطبیق‌پذیری  و  مطلوب  خواص  به‌دلیل 
امروزه مورد توجه قرار گرفته‌اند. PLA ماده بلوري شفاف با حالت 
بي‌شكل و نسبتاً آب‌گریز است و هر چقدر بلورینگی آن بیشتر باشد، 

کدرتر می‌شود. این پلیمر می‌تواند برای ساخت غشا در کاربردهای 
 PLA اخیر،  سال‌های  در   .]10,11[ شود  استفاده  نیز  آب‌گریز 
استفاده‌شده  غشاهای  ساخت  در  زیست‌تخریب‌پذیر  پلیمر  به‌‌عنوان 
در فرایندهای تصفیه آب و پساب، به‌‌ویژه تصفیه پساب‌های داراي 
گسترده‌ای  کاربرد  فراصافشي،  و  میکروصافشي  غشاهای  و  روغن 
و  زياد  شیمیایی  پایداری  سمی‌نبودن،  به‌دلیل  ماده  این  است.  یافته 
زیست‌سازگاری از گزینه‌های مطلوب برای ساخت غشاهای تصفیه 
در  آن  انحلال  قابلیت   ،PLA مهم  مزایای  از   .]12[ می‌رود  به‌شمار 
 ،)THF( گستره‌ای از حلال‌های آلی مانند کلروفرم، تتراهیدروفوران
دی‌اکسان و بنزن است. این ویژگی امکان ساخت غشاهای پلیمری 
 .]13[ می‌سازد  فراهم  از روش ‌محلول‌سازی  استفاده  با  را   PLA  از 
در  اسید(  پلی)‌لاکتیک  کارایی غشاي   ]14،15[ و همکاران   Tanaka

از روش  آن‌ها  بررسی كردند.  پژوهشی  را طی  میکروصافش  فرایند 
جداسازی فازی برای ساخت غشاي PLA استفاده کرده و گزارش 
از  باکتریایی  یاخته های  جداسازی  قابلیت  غشا  نوع  این  کردند، 
محلول‌های یاخته  ای را دارد. براساس نتایج، غشاي MF ساخته‌شده 
از PLA می‌تواند به‌عنوان پیش‌صافی مناسب در کاربردهای صنعتی 
استفاده شود. در مطالعه‌ای دیگر، Xiong و همکاران ]16[ کارایی غشاي 
PLA را در فرایند فراصافش بررسی کردند. آن‌ها از غشاي مبتنی بر 

 بلور‌های فضا‌کمپلکسی PDLA/PLLA برای حذف آلبومين سرم گاوي 
)bovine serum albumin, BSA( استفاده کردند. نتایج حاکی از آن 
 PDLA/PLLA با نسبت‌های جرمی مختلف از PLA بود که غشاي
قابليت دستیابی به شار عبوری حدود L/m2.h ۳۳۲۵ دارد که برای 
غشاهای فراصافشي کارایی مطلوبی است. مقدار حذف BSA حدود 
%۹۰ بود و همچنین غشاي کارایی ضدجرم‌گرفتگي از خود نشان داد. در 
پژوهش دیگری، غشاهای نانوالیافی PLA با پوشش پلی‌دی‌متیل‌سیلوکسان 
)PDMS( با روش الکتروریسي و با افزودن تنها %0/1 نانوذرات سیلیکاي 
با  ماده  این دو  فلوئور)F-SiO2( ساخته شده‌اند. ترکیب  با  اصلاح‌شده 
PLA، موجب ایجاد ابرآب‌گریزی و بهبود مقاومت در برابر خیس‌شدن 

ریز  منافذ  با  لایه  و  بزرگ  منافذ  با  لایه  شامل  دولایه‌ای  طراحی  شد. 
 باعث بازده زياد دفع نمک شد. این غشا شار عبوری L/m²/h 6/87 و 
بازده حذف نمک بیش از %99 نشان داده و به‌‌عنوان گزینه‌ای زیست‌سازگار 

برای نمک‌زدایی و تصفیه آب معرفی شد ]17[.  
کاربرد  زمینه‌  در  انجام‌شده  متعدد  مطالعات  نتایج  به  توجه  با 
غشاهای PLA در تصفیه آب و پساب، می‌توان بیان كرد، PLA یکی 
از پلیمرهای مطلوب در این حوزه ‌به‌شمار می‌رود. با توجه به اهمیت 
این  در  تصفیه،  پیشرفته  فناوری‌های  به  نیاز  و  آب  منابع  روزافزون 
پژوهش، کارایی غشاهاي بر پایه پلی)لاکتیک اسید( در فرایند تقطیر 
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غشایی بررسی شد که طبق بررسی‌های انجام‌شده، مطالعات محدودی 
در این زمینه انجام شده است. در ادامه روش ساخت غشا و نتایج 

آزمون‌های ارزیابی غشاهای ساخته‌شده بررسی شد.

 
تجربی 

مواد
 ،Nature Works خریداری‌شده از شرکت ،PLA ،)از پلي‌)لاكتكي اسيد 
 )NMP( پیرولیدون  متیل   -N حلال  پایه،  پلیمر  به‌عنوان  آمریکا 
محصول شرکت Eastman، چین به‌عنوان حلال پلیمر و نمک سدیم 
سولفات )Na2SO4( خریداری‌شده از شرکت اشیم، ایران برای تهیه 

محلول خوراک مصنوعی با درصد املاح زياد استفاده شد. 

دستگاه‌ها و روش‌ها
در این پژوهش، غشاهای پلیمری PLA با روش وارونگی فاز تهیه 
شدند. ابتدا، مقادیر مشخص پلیمر PLA در حلال NMP با نسبت‌های 
 30 °C 24 در دمای h وزنی آمده در جدول 1 مخلوط شده و به‌مدت
تا C° 50 تحت هم‌زدن مداوم با همزن مغناطیسی قرار گرفتند تا پلیمر 
کاملًا حل شود. پس از آماده‌سازی محلول‌ها، ساخت غشاها با فرایند 
وارونگی فاز با غوطه‌وری درون حمام آب مقطر انجام شد و غشاهای 
ساخته‌شده برای خروج کامل حلال به‌مدت h 24 داخل آب قرار داده 
شدند. سپس، غشاها در دمای محیط به‌مدت h 4 تا h 5 خشک شدند.

 
مشخصه‌یابی غشا

پس از آماده شدن غشاها با آزمون‌های مختلف ارزیابی و مشخصات 
آن‌ها تعیین شد.

آزمون تخلخل
انتقال جرم در غشاست.  تخلخل غشا یکی از عوامل اثرگذار بر نرخ 

گزارش شده است، درصد تخلخل غشاهای تقطیر غشایی از %30 تا 85% 
متغیر است. تخلخل غشا )ε( با معادله )1( اندازه گیری می‌شود ]18[:

 1 2

w

1 2 2

w p

w - w
ρε = w - w w+

ρ ρ

                                            	)1(

که ρw ، w2 ،w1 و ρP به‌ترتیب وزن غشای مرطوب و خشک، چگالی 
آب )g/cm3 1( و چگالی پلیمر PLA )g/cm3 1/25( هستند. برای انجام 
آزمون، غشاي خیس پس از وزن‌شدن، درون آون و در دمای C° 60 به 
مدت h 24 خشک شده و وزن آن اندازه گیری می‌شود. به‌طور کلی، 
تخلخل غشا در فرایند MD باید تا حد امکان زياد باشد تا مسیرهای 

بیشتری برای انتقال جرم از راه غشا ایجاد شود ]19[.

آزمون ضخامت 
با  و  دارند  یکدیگر  با  معکوس  رابطه  غشا  نفوذ  شار  و  ضخامت 
جرم  انتقال  مقاومت  کاهش  به‌دلیل  نفوذی  شار  غشا،  نازک‌شدن 
افزایش می‌یابد. از طرف دیگر و با افزایش ضخامت، اتلاف گرمايي 
از راه غشا کاهش می‌یابد ]19[. در این پژوهش. ضخامت غشا در 
 Mahr-40EWR مدل  ضخامت‌سنج  از  استفاده  با  و  مختلف  نقاط 

اندازه‌گیری و مقدار متوسط آن گزارش شد. 

آزمون زاویه تماس
تمایل غشا به خیس‌شدن به‌وسيله مایعات اغلب با بررسی زاویه تماس 
مایع اندازه‌گیری می‌شود. در فرایند MD، به‌دلیل اینکه آب جزء اصلی 
محلول خوراک است، زاویه تماس با آب برای تعیین تمایل غشا به 
خیس‌شدن استفاده می‌شود. برای به‌حداقل‌رساندن خطا، حداقل 10 
نقطه روی سطح غشا برای انجام این آزمون انتخاب و میانگین نتایج 
از  بیشتر  تماس  زاویه  با  شد. سطوح  گزارش  تماس  زاویه  به‌عنوان 
می‌شوند  نامیده  آب‌گریز  و  دارند  به خیس‌شدن  کمتری  تمایل   90o

در حالی که سطوح با زاویه تماس کمتر از 90o، آب‌دوست شناخته 
ساخت   CA-500M مدل  دستگاه  با  آزمون  این   .]19،20[ می‌شوند 

شرکت شریف سولار انجام شد.

آزمون تعیین اندازه متوسط منفذ‌ها 
تراوايي به اندازه منفذهای غشا بستگی دارد. اندازه منفذهاي بزرگ‌تر 
باعث می‌شود، مسیرهای بیشتری برای انتقال جرم ایجاد شود و در 
نتیجه شار کلی غشا افزایش یابد. با وجود این، افزایش اندازه منفذ 

Polymer (wt%)Solvent (wt%)Membrane code

16

17

19

84

83

81

16% PLA

17% PLA

19% PLA

جدول 1- درصد ترکیبات محلول‌های پلیمری برای ساخت غشاها.
Table 1. The compositions of polymer solutions for  

membrane fabrication.
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باعث کاهش LEPw می‌شود، از این‌رو لازم است، اندازه بهینه منافذ 
توزیع  شود.  ایجاد  غشا  تراوایی  و   LEPw بین  تعادل  یافتن  برای 
اندازه منافذ غشا نشان‌دهنده تغییر در اندازه منفذها و در نتیجه، تغییر 
اندازه‌گیری  برای   .]9[ انتقال جرم و گرما در غشاست  در سازوکار 
متوسط اندازه منفذهاي غشا، از آزمون تراوایی آب استفاده می‌شود که 
 در آن، غشا پس از خیس‌شدن در مدول غشایی قرار داده می‌شود و 
آب تحت فشار bar 1 روی غشا ارسال می‌شود. مقدار تراوایی آب 
اندازه منفذ‌هاي غشا  اندازه‌گیری شده از معادله )2(، متوسط  از غشا 

)rm( محاسبه می‌شود:

 
m

8 ηlQ(2.9-1.75ε)r =
ε A ΔP

                                     	)2(

در این معادله، η، گران‌روي آب )Pa.s 4-10 ×8/9(؛ l ضخامت غشا )m(؛ 
ε، تخلخل غشا؛ Q، مقدار عبوردهی آب بهك‌مك غشا )m3/s(؛ A، سطح 
 غشا )m2( و ΔP، فشار آب ورودی به مدول غشایی )Pa 105( است.

آزمون تعیین فشار ورود مایع به منفذ‌ها 
 )liquid entry pressure of water, LEPw( فشار ورود مایع به منفذ‌ها
را می‌توان به‌عنوان کمترین فشار لازم برای ورود مایع به منفذهای 
خشک غشا، تعریف کرد و باید تا حد ممکن، زياد باشد. به‌عبارت 
دیگر، LEPw حداکثر فشار مایع است که می‌تواند بر غشا اعمال شود، 
برای   LEPw شود.  منجر  غشا  منفذهای  خیس‌شدن  به  اینکه  بدون 
 1  bar استفاده می‌شوند معمولاً بین MD غشاهای تجاری که در فرایند 
تا bar 4 است. افزایش زاویه تماس غشا، استفاده از مایعات با کشش 
 LEPw بهبود  باعث  منفذهای کوچک‌تر غشا  اندازه  و  زیاد  سطحی 
این آزمون، آب روی سطح غشا فرستاده شده و   می‌شود ]18[. در 
مقدار  دقیقه  فشار، چند  در هر  و  افزوده می‌شود  به‌تدریج  آن  فشار 
فشار ثابت نگاه داشته می‌شود. فشاری از مایع که قطره آب در سمت 
باید  می‌شود.  ثبت  مایع  ورود  فشار  به‌عنوان  شود،  دیده  غشا  دیگر 
بنابراین  می‌شوند،  مرطوب  ابتدا  بزرگ‌تر  منفذ‌هاي  داشت،  توجه 

LEPw معیاری از اندازه بزرگ‌ترین منفذ است.

را  ویژگی  دو  باید   MD غشاهای  از خیس‌شدن،  جلوگیری  برای 
به‌طور هم‌زمان داشته باشند: زاویه تماس و آب‌گریزی زياد و توزیع 
 LEP می‌دهد،  نشان   )3 )معادله  لاپلاس  معادله  منفذ.  اندازه  باریک 
به‌طور معکوس با شعاع بزرگ‌ترین منفذ )rmax( و به‌طور مستقیم با 
عامل هندسی )B(، کشش سطحی مایع )γL( و کسینوس زاویه تماس 

مایع-جامد )θ( مرتبط است ]19[. 

 L
Interface f p

max

-2γ Bcos(θ)ΔP = P - P =
r                        	)3(

آزمون میکروسکوپی الکترونی پویشی 
الکترونی پویشی )SEM( یکی از روش‌های پیشرفته  میکروسکوپی 
در بررسی ساختار سطحی و شكل‌شناسي غشاست. SEM به‌ویژه در 
فراوانی  کاربرد  نانومتری  مقیاس  در  مواد  ویژگی‌های سطح  ارزیابی 
مقطع  و  سطح  شكل‌شناسي  بررسی  برای  پژوهش،  این  در  دارد. 

غشاها، این آزمون با دستگاه مدل SNE4500M انجام شد.

آزمون تقطیر غشایی
هوا  شکاف  با  غشایی  تقطیر  فرایند  در  غشاها  کارایی  نهایت،   در 
)air gap membrane distillation, AGMD( بررسی شد. طرحی‌ از 
سامانه استفاده‌شده در این آزمون در شکل 1 نشان داده شده است. در 
این آزمون، محلول g/L 10 نمک Na2SO4 در دمای C° 80 به‌عنوان 
با  مدول  سرد  بخش  دمای  که  حالی  در  شد،  گرفته  درنظر  خوراک 
 10-14 °C )circulator( آب سرد در محدوده  از گرداننده  استقاده 
غشایی  مدول  در  میعان‌کننده  و  غشا  بین  هوایی  فاصله  شد.  تنظیم 
 برابر mm 2/5، ابعاد مؤثر غشاي استفاده‌شده در مدول cm 4 × 8 و 
مدت زمان انجام فرایند شامل زمانی برای پایدارسازی سامانه و زمانی 
برای جمع‌آوری نمونه آب تصفیه‌شده درنظر گرفته شد. برای اطمینان از 
صحت نتایج آزمون‌های انجام شده، آزمون‌ها حداقل سه بار تکرار شدند.
برای ارزیابی کارایی بلندمدت، غشاي %19 به‌دلیل مقاومت بیشتر 
در برابر پدیده ترشدگی انتخاب و شرایط آزمون همانند آزمون‌های 
کوتاه‌مدت درنظر گرفته شد. محلول g/L 10 نمک Na2SO4 در دمای 

شکل 1- طرحي از سامانه استفاده‌شده در آزمون تقطیر غشایی.
Fig. 1. Schematic of the system used in the membrane  

distillation test.
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از  استقاده  با  مدول  دمای قسمت سرد  و  عنوان خوراک  به   80  °C

زمان  مدت  شد.  تنظیم   10-14  °C محدوده  در  سرد  آب  گرداننده 
انجام فرایند h 16 متوالی و هر h 2، نمونه از آب تقطیرشده برای 

محاسبه شار و پس‌زنی گرفته شد.

نتایج و بحث 

ارزیابی ویژگی‌های غشا
در این مطالعه، غشاهای ساخته‌شده از نظر پارامترهای عملیاتی مانند 
 LEPw )فشار ورود مایع آب(، اندازه متوسط منفذها، زاویه تماس و 

تخلخل بررسی شدند. نتایج در جدول 2 نشان مي‌دهد، غشاها در این 
پارامترها، تفاوت‌های قابل توجهی با یکدیگر دارند. غشای %16 وزنی 
 4/88 nm پلیمر که دارای بيشترين تخلخل  %84/7 و بزرگ‌ترین اندازه منفذ
است، كمترین LEPw به‌مقدار bar 1/13 و كمترین زاویه تماس 73/88° 
را نشان داد. این نتایج تأیید می‌کند، غشاي %16، آب‌دوست‌ترین غشا در 
میان تمام غشاهای بررسی‌شده است. بدین معنی که آب به‌راحتی می‌تواند 
از راه منفذهاي این غشا جریان یابد. تخلخل زياد و اندازه بزرگ منفذهاي 

این غشا به کاهش LEPw و زاویه تماس منجر شده است. 
 در مقابل، غشاهای 17 و %19، با تخلخل‌های كمتر )به‌ترتیب 82/4 و 
 ،)3/2 nm 81( و متوسط اندازه منفذ کوچک‌تر )به‌ترتیب 3/49 و%
 دارای فشار ورود آب مایع )LEPw( بیشتر )به‌ترتیب 1/2 و bar 1/8( و 
براساس  بودند.   )91/69° و   83/06 )به‌ترتیب  بیشتر  تماس  زاویه 
افزایش  اندازه‌ منفذها و  پلیمر موجب کاهش  افزایش غلظت  نتایج، 
ورود  برای  این‌رو،  از  است؛  ترشدگی شده  به  نسبت  مقاومت غشا 
به  نسبت   )19% و   ۱۷( بیشتر  غلظت  با  غشاهای  منفذ‌هاي  به  آب 
غشای %16، به فشار بیشتری نیاز است. غشای %19، با کمترین مقدار 
تخلخل )%81( و کوچک‌ترین اندازه منفذ )nm 3/2(، بیشترين زاویه 
تماس )%91/69( را نشان داد که نشان‌دهنده آب‌گریزترین غشا در 

بین غشاهای بررسی‌شده است.
به‌طور کلی نتایج نشان می‌دهد، بین تخلخل و اندازه منفذ غشاها، 
رابطه مستقیمی وجود دارد، بدين معنی که با افزایش تخلخل، اندازه 
 منفذ نیز افزایش می‌یابد. همچنین، بین تخلخل و LEPw و بین تخلخل و 
زياد،  تخلخل  با  دارد. غشاهایی  معکوس وجود  رابطه  تماس  زاویه 
افزایش  برعکس.  و  نشان می‌دهند  تماس كمي  زاویه  و  LEPw كم 

اندازه منفذها باعث ورود آب به داخل آن‌ها و كاهش زاویه تماس 
که  ساختاری  مهم  عوامل  از  یکی   .]21[ می‌شود  غشا  سطح  با  آب 
می‌تواند بر کارایی غشا اثرگذار باشد، ضخامت غشاست. همان‌طور 
که در جدول 2 مشاهده می‌شود، ضخامت غشاها با افزایش غلظت 
پلیمر از %16 تا %19‎، ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته است. این 
پلیمری و رفتار آن ها حین  به خواص محلول‌های  روند را می‌توان 
فرایند تغییر فاز نسبت داد. با افزایش غلظت از %۱۶ به %۱۷، ساختار 
جامد غشا افزایش حجم داشته و باعث بهبود ضخامت شده است، 
غشا  می‌رسد،  %۱۹به‌نظر  به   ۱۷% از  غلظت  افزایش  با  که  حالی  در 
متراکم‌تر شده که به کاهش ضخامت غشا منجر شده است. از آنجا 
که عبور بخار آب از میان غشا در فرایند AGMD با سازوکار نفوذ 
تصفیه  شار  بر  معکوس  اثر  غشا  ضخامت  مي‌شود،  انجام  مولکولی 
خواهد داشت. ضمن اینکه ضخامت غشا اثر معکوس بر رسانندگی 

گرمايي غشا در فرایند تقطیر غشایی نیز دارد. 
اندازه  نتایج می‌توان بیان داشت، غشاي %16، با توجه به  براساس 
منفذ بزرگ‌تر و LEPw كم، برای کاربردهایی مناسب‌تر است. که به 
مقدار تصفیه کمتری نیاز دارند. یا اینکه از این غشا در فرایند تقطیر 
غشایی به‌عنوان پیش‌تصفیه استفاده شود. در مقابل، غشاي %19، با توجه 
به اندازه منافذ کوچک‌تر، آب‌گریزی و LEPw زياد، برای کاربردهایی 

مناسب‌تر است که به ضریب جداسازی بیشتری نیاز دارند.

کارایی غشا در تقطیر غشایی
در  تغییر  با  کارایی غشاها  در  داد،  نشان  تقطیر غشایی  آزمون  نتایج 

جدول 2- مشخصه های غشاهای ساخته‌شده.
Table 2. The characteristics of the fabricated membranes.

Liquid entry pressure of water (bar)Mean pore size (nm)Contact angle (°)Porosity (%)Thickness (mm)Membrane code

1.13 ± 0.134.88 ± 0.1773.88 ± 3.3984.70.276 ± 0.01016% PLA

1.2 ± 0.133.49 ± 083.06 ± 2.2482.40.316 ± 0.02017% PLA

1.8 ± 0.23.20 ± 0.991.69 ± 2.4481.00.248 ± 0.00919% PLA
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ترکیب آن‌ها، تفاوت شايان توجهی ایجاد می‌شود. همان‌طور که در 
جدول 2 مشاهده شد، با افزایش غلظت، اندازه منفذ‌ها کاهش یافت. 
این ویژگی باعث می‌شود، احتمال خیس‌شدن غشا در فرایند کاهش 
یافته و پس‌زنی افزایش یابد. از طرف دیگر، این پدیده باعث افزایش 
مشاهده   3 جدول  در  می‌شود.  شار  کاهش  و  جرم  انتقال  مقاومت 
مقدار  کمترین   ،4/43  kg/m2.h تصفیه  شار  با   16% غشاي  می‌شود، 
پس‌زنی )%45( را نشان داد. این موضوع حاکی از آن است که این 
به‌مقدار  جداسازی  قابليت  اما  است،  زيادي  شار  دارای  اگرچه  غشا، 
 مطلوب را ندارد. در مقابل، غشاهای 17 و %19، با شارهای 1/46 و 
kg/m2.h 0/76، به‌ترتیب پس‌زنی 92/7 و %95/82 را نشان دادند. این 

نتایج نشان می‌دهد، با کاهش شار، مقدار پس‌زنی نمک افزایش یافته است. 
غشاي %19، با بيشترين مقدار پس‌زنی )%95/82(، کارایی بسیار مطلوبی 
در جداسازی نشان داد، اما شار آن نسبت به ساير غشاها، كمتر است. در 

واقع، به‌کمک غشاي %19 می‌توان به آب فوق خالص دست یافت.
به‌طور کلی نتایج نشان می‌دهد، بین شار و پس‌زنی غشاها، رابطه 
معکوسی وجود دارد. بدين معنی که با افزایش شار، مقدار پس‌زنی 
کاهش می‌یابد و برعکس. این موضوع را می‌توان با استفاده از اندازه 

کرد.  تشریح  ساخته‌شده  درصدهای  در  غشاها  تخلخل  و  منفذ‌ها 
اندازه متوسط کوچک‌تر، احتمال ترشوندگی  با تخلخل و  غشاهایی 
کمتری دارند و در نتیجه، احتمال عبور خوراک از غشا و اختلاط آن 
با محصول کاهش یافته و پس‌زنی بیشتری را نشان می‌دهند، اما شار 
آن‌ها كمتر خواهد بود. باید توجه داشت، ترشدگی جزئی جدا از نوع 
غشا اتفاق می‌افتد که این پدیده به‌دلیل مایع‌شدن بخار آب در طول 
منفذهاي غشا، به‌ويژه در مکان‌هایی با قطر کمتر است. این موضوع 
با نام پدیده میعان کلوین شناخته می‌شود و روی شار غشا اثر منفی 
در منفذ‌هاي  از غشا که معمولاً  از طرف دیگر، عبور خوراک  دارد. 
بزرگ‌تر رخ می‌دهد، گرچه باعث افزایش شار می‌شود، اما پس‌زنی 
غشا را کاهش می‌دهد. در صورتی که بتوان هم‌زمان با افزایش اندازه 
منفذ‌ها، مقدار آب گریزی را نیز افزایش داد، می‌توان همچنان با شار 

زياد به پس‌زنی مطلوب نیز دست یافت ]22[. 
این موضوع است که غشاهای  تأییدکننده  منفذهای غشاها  اندازه 
بیشتری را دارند که در  قابليت جداسازی  اندازه منفذ کوچک‌تر،  با 
نتیجه به شار کمتر و پس‌زنی بيشتر منجر می‌شود. نتایج آزمون‌ها در 

جدول‌هاي 2 و 3، تأییدکننده این تحلیل‌ها هستند.
 2 شکل  در   19% و   17 غشاهای  عرضی  مقطع   SEM تصاویر  
اما  نشان داده شده است که هر دو غشا، ساختاری متخلخل دارند، 
 SEM تصاویر  است.  متفاوت  دو غشا  در  منافذ  یکنواختی  و  اندازه 
پوستی  لایه  آن  در  که  غشاهاست  مقطع  سطح  نامتقارن‌بودن  بیانگر 
منفذها  با  متخلخل  زیرلایه  و  تصویر  بالای  در  نازک   )skin layer(
فاز  تغییر  فرایند  نتيجه  قرار دارند که  پایین تصویر  انگشتی‌شکل در 
سریع است. به‌عبارت دیگر، گران‌روي كم محلول پلیمر امکان نفوذ 
که  میك‌ند  فراهم  پلیمری  محلول  داخل  به  را  )آب(  ناحلال  سریع 

Rejection (%)Flux (kg/m2/h)Membrane code

45.66 ± 4.72
92.70 ± 4.49
95.82 ± 5.39

4.43 ± 1.16
1.46 ± 0.22

0.76 ± 0

16% PLA
17% PLA
19% PLA

جدول 3- کارایی غشاهای ساخته‌شده در فرایند تقطیر غشایی.
Table 3.The performance of the fabricated membranes in the 

membrane distillation process.

شکل 2- تصاویر SEM غشای PLA با بزرگ‌نمایی a( :500( غشای %17 و )b( غشای 19%.
Fig. 2. The SEM images of PLA membrane with magnification 500: (a) 17%, and (b) 19%.

                                                     (a)                                                                                      (b)
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که  آنجا  از  می‌شود.  غشا  زیرلایه  در  بزرگ  منفذهاي  ایجاد  باعث 
انتقال بخار آب در مقطع غشا با سازوكار نفوذ انجام مي‌شود، وجود 
انتقال  مقاومت  کاهش  باعث  غشا  ساختار  در  کم  پیچش  با  منفذها 
پوستی  در لایه  منفذها  اندازه  داشت،  توجه  باید  البته  جرم می‌شود. 
بسیار کوچک‌تر از زیرلایه غشاست، بنابراین این بخش از غشا نقش 

تعیین‌کننده‌تری در انتقال جرم درون غشا خواهد داشت. 
و  پوستی  لایه  بین  مرز  غشاها،  عرضی  مقطع   SEM تصاویر  در 
زیرلایه به‌صورت کاملًا واضح مشاهده نمی‌شود و تغییر ساختار میان 
این دو لایه، ماهیتی تدریجی دارد. با وجود این، بخش بالايي تصویر 
 را که تراکم بیشتری دارد، می‌توان به‌عنوان لایه پوستی درنظر گرفت و 
بخش زيري تصویر با منفذهاي بزرگ‌تر و ساختار انگشتی‌شکل را 
به‌عنوان زیرلایه متخلخل درنظر گرفت. درباره غشاي %17، منفذهاي 
لایه پوستی بزرگ‌تر و بازتر بوده و توزیع اندازه آن‌ها نیز گسترده‌تر 
است. این شكل‌شناسی می‌تواند به افزایش شار عبوری منجر شود، 
اما احتمال نفوذ مایع و کاهش نسبی درصد دفع نمک را نیز به‌همراه 
دارد. منفذهاي زیرلایه نسبتاً باریک‌تر و کشیده‌تر بوده که نشان‌دهنده 
ساختاری نسبتاً منظم و پیوسته است. منفذهاي کشیده و عمودی در 
بخار آب  عبور  برای  مستقیمی  نسبتاً  مسیرهای  زیرلایه غشا،  بخش 
ایجاد میك‌ند که به شار عبوری مناسب منجر می‌شود. همچنین اندازه 
منفذهاي لایه پوستی در این غشا نسبت به غشاي %19 بزرگ‌تر است 
که همین موضوع اندکی از قابليت آن در دفع نمک می‌کاهد، گرچه 
باعث افزایش شار می‌شود. این ویژگی‌ها به‌طور مستقیم با نتایج زاویه 
تماس و LEPw همخوانی داشته و باعث افزایش قابل‌توجه خاصیت 
آب‌گریزی و مقاومت در برابر خیس‌شدن غشاي %19 شده است. در 
مقابل، زیرلایه غشاي %19 متراکم‌تر است و منفذهاي آن کوتاه‌تر و تا 
حدی خمیده‌تر دیده می‌شوند. این شكل‌شناسی فشرده‌تر، اگرچه تا 
 حدی می‌تواند شار را کاهش دهد، اما از نظر مکانیکی پایدارتر است و 

از ایجاد مسیرهای ترجیحی برای نفوذ فاز مایع جلوگیری می‌کند.
به‌طور کلی، ترکیب لایه فعال فشرده‌تر و زیرلایه متراکم در غشاي 

 %19 موجب افزایش LEPw و بهبود پایداری در برابر خیس‌شدگی و 
غشاي  فشرده  ساختار  می‌شود،  نمک  دفع  درصد  افزایش  نتیجه  در 
%19 به‌ویژه برای کاربردهایی که به حداکثر جداسازی و حداقل نفوذ 
 SEM مایع نیاز دارند، گزینه بهتري به‌شمار مي‌آيد. بررسی تصاویر
نشان می‌دهد، تغییر در تراکم ساختار و اندازه منفذهاي لایه پوستی 

غشا، اثر مستقیمی بر شار و درصد دفع نمک دارد.
نتایج آزمون تقطیر غشایی نشان داد، غشاي خالص PLA کارایی 
مطلوبی در فرایند تقطیر غشایی نشان می‌دهد و این غشا در مقایسه 
قادر   )4 )جدول  پژوهش‌ها  ساير  در  نانوذرات  داراي  غشاهای  با 
است، کارایی مطلوبی نشان دهد. از دیگر ویژگی‌های برتر این غشا، 
تهیه‌شده  غشاهای  کارایی  بررسی  است.  آن  زیست‌تخریب‌پذیري 
MD و  فرایند  با مقدارهاي مختلف وزنی در  پلی)‌لاکتیک( ‌اسید  از 
 ،)PVDF( فلوئوريد(  پلی)وینیلیدن  تجاری  غشاهای  با  آن  مقایسه 
نشان  نانوذره  داراي  غشاهای  و   )PTFE( پلی)تترافلوئورواتیلن( 
بسیار  قابلیت پس‌زنی  بيشتر  PLA در درصدهای  می‌دهد، غشاهای 
از  با غشاهای تجاری  قابل رقابت  خوبی )تا حدود %۹3( دارند که 
جنس PVDF و PTFE است. با وجود این، شار عبوری این غشاها 
شار  که  به‌نحوی  است،  کمتر   PTFE و   PVDF غشاهای  به  نسبت 
دارد،  قرار   4/43  kg/m2.h تا   0/76  kg/m2.h بازه  در   PLA غشاي 
نشان   14/7  kg/m2.h تا  شاري  PVDF خالص  غشاي  که  حالی  در 
می‌دهد. این تفاوت به‌طور عمده به‌دلیل اندازه کوچک‌تر منافذ غشاي 
اندازه  با  مقایسه  در  آمده(  به‌دست   5  nm تا   ۳  nm بین  )که   PLA

منفذهاي بزرگ‌تر غشاهای PVDF و PTFE است. از نظر آب‌گریزی، 
زاویه تماس غشاهای PLA بین °۷۴ تا °۹۲ است که کمتر از غشاهای 
PVDF و PTFE با زاویه تماس بیش از °۱۱۵ است. گفتني است، 

می‌توان به‌کمک افزودن نانوذرات، این ویژگی را بهبود بخشید. نکته 
مثبت دیگر غشاي PLA، فشار ورود مایع )LEPw(  بيشتر نسبت به 
غشاهای PVDF و PTFE است که نشان‌دهنده قابليت مقاومت بیشتر 
به‌طور کلی، غشاي  منافذ است.  به  نفوذ آب  برابر خیس‌شدن و  در 

Ref.
Rejection 

(%)
Flux

(L/m²/h)
Pore size 

(nm)
Porosity 

(%)
CA (o)

LEPw 
(bar)

Membrane

[23]
[24]
[23]

This study

94.5
99.1
99

92.7

14.7 
6 

8.2
1.46

5.96
450
NA
3.49

94.11
65

90.66
82.4

131.87
127

115.83
83.06

1.02
0.76
1.05
1.2

Neat PVDF 
Neat PTFE 
PVDF with 0.5 wt% GQDs *

Neat 17% PLA

جدول 4- مقایسه کارایی غشای %17 با سایر مطالعات انجام‌شده.
Table 4. The performance comparison of 17% PLA membrane with other researches.

* Graphene Quantum Dots
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PLA با توجه به سازگاری زیست‌محیطی و پس‌زنی قابل قبول، گزینه 

که  هرچند  مي‌آيد،  به‌شمار  غشایی  تقطیر  کاربردهای  برای  مناسبی 
به‌منظور افزایش شار و بهبود خاصیت آب‌گریزی، نیاز به بهینه‌سازی 
بر  تمرکز  پژوهش  این  هدف  این،  وجود  با   .]23،24[ دارد  وجود 
ارزیابی اولیه‌ کارایی غشاهای زیست‌تخریب‌پذیر PLA بوده است و 
نتایج نشان می‌دهد، این غشاها می‌توانند کارایی قابل‌قبولی در فرایند 

تقطیر غشایی ارائه دهند.

کارایی بلندمدت غشاي 19%
برای ارزیابی پایداری عملیاتی غشاي خالص %19، آزمون بلندمدت 
در سامانه تقطیر غشایی انجام شد. نتایج در شکل 3 نشان می‌دهد، شار 
طی مدت h 16 فرایند، به‌طور پیوسته افزایش یافته و از مقدار اولیه 
kg/m²/h 0/17 در ساعت دوم به kg/m²/h 0/99 در ساعت شانزدهم 

رسید. این افزایش شار را می‌توان به افزایش ترشدگی منفذها و عبور 
خوراک از آن‌ها نسبت داد. در مقابل، پس‌زنی در ابتدای آزمایش در 
سطح بسیار زيادي قرار داشت، اما با گذشت زمان، روند نزولی نشان 
داد. مقدار پس‌زنی از حدود %100-97 در ساعات اولیه به % 91-93 
در حدود h 12 کاهش یافت و در ادامه كاهش شدیدتری داشته و 
توجه،  قابل  کاهش  این  رسید.   46/52% به  آزمایش  دوره  پایان  در 
بیانگر وقوع پدیده خیس‌شدن منفذهای غشا و انتقال مستقیم محلول 
خوراک به سمت نفوذ غشاست که به کاهش کارایی جداسازی منجر 
شد. این نتایج نشان می‌دهد، غشاي %19 در چیدمان AGMD، اگرچه 
پایداری  اما  اولیه کارایی جداسازی بسیار مطلوبی دارد،  در ساعات 
بلندمدت آن به‌دلیل حساسیت به خیس‌شدن محدود است و نیازمند 

اصلاحات سطحی یا ترکیب با مواد دیگر برای بهبود مقاومت در برابر 
ترشوندگی در کاربردهای نمک‌زدایی بلندمدت است. 

بررسی منابع نشان می‌دهد، وجود نانوذرات در ساختار غشا باعث 
است.  شده  خالص   PLA غشاي  به  نسبت  بلندمدت  کارایی  بهبود 
وزنی  با 0/25%  اصلاح‌شده   PVDF نانوالیافی  مثال، غشاي  به‌عنوان 
 18/43 kg/m²/h شار اولیه‌ای معادل )GQDs( نقاط کوانتومی گرافن
داشته و پس از گذشت h 20 همچنان شار زياد kg/m²/h 12 را با 
بازده پس‌زنی نمک بیش از %99/5 حفظ کرده است. این پایداری زياد 
ناشی از ساختار متراکم‌تر الیاف، اندازه منفذ کوچک‌تر و LEPw بيشتر 
نسبت به PVDF خالص و PLA است که مقاومت به ترشوندگی را 
 PVDF غشاي  همچنین،   .]23[ می‌دهد  افزایش  چشمگیری  به‌طور 
داراي %4 وزنی مونت‌موریلونیت آلی در چیدمان AGMD، شار اولیه 
kg/m²/h 0/3 ± 8/6 و بازده پس‌زنی نمک بيش از %99/8 را در کل 

بازه زمانی آزمایش حفظ کرد. این غشا در آزمون پایداری پنج ‌روزه 
کارایی  توانست  و  داد  نشان  را   )5% )حدود  کمی  شار  کاهش  نیز 
پایدار خود را بدون خیس‌شدن منفذها حفظ کند ]25[. برتری قابل 
توجه غشاهای اصلاح‌شده PVDF نسبت به PLA خالص را می‌توان 
در  كرد.  آن جبران  بهبود خواص  و   PLA با اصلاح غشاي خالص 
 Aquastill مقایسه با غشاي تجاری، مدول تجاری مارپیچی شرکت 
هوایی  شکاف  با  غشایی  تقطیر  پیکربندی  در  مطالعه‌ای  در  که 
 (vacuum enhanced AGMD ,  V-AGMD( خلاء  با   تقویت شده 
آزمایش شدند، شار پایداري در حدود kg/m²/h 7/8 بازده پس‌زنی 
نمک بيش از %99/6 را طی آزمون‌ بلندمدت حفظ کرد. استفاده از 
بازده  بهبود  و  شار  محسوس  افزایش  به   AGMD چیدمان  در  خلأ 
اینکه باعث کاهش کیفیت آب تصفیه‌شده  گرمايي منجر شد، بدون 

طی زمان آزمایش شود ]26[.
خالص   PLA غشاي  اگرچه  می‌دهد،  نشان  نتایج  این  مقایسه 
دهد،  ارائه  زيادي  جداسازی  بازده  می‌تواند  اولیه  ساعات  در   19%
اما پایداری آن در استفاده بلندمدت AGMD به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای 
 V AGMD مدول ‌تجاری  یا  اصلاح‌شده   PVDF غشاهای  از  كمتر 
 PLA غشاهای  در  سطحی  و  ساختاری  بهبودهای  بنابراین،  است. 
نظیر اصلاح آب‌گریزی، کاهش اندازه منفذها و افزایش LEP برای 

رقابت‌پذیری در کاربردهای صنعتی ضروری است.
 

نتیجه‌گیری

هدف از این پژوهش، ارائه دیدگاه کاربردی درخصوص نقش غشاي 

.16 h شکل 3- کارایی بلندمدت غشاي %19 در
Fig. 3.The long-term operation performance of the 19% PLA 

membrane over 16 h.
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پلیمری پلی)لاکتیک اسید( در تقطیر غشایی در مقابله با چالش کمبود 
فناوری ‌در  این  بهینه‌سازی  و  توسعه  برای  راهکارهایی  ارائه  و  آب 
این  کاربرد  تاکنون  که  است  پایدار  آبی  امنیت  به  دستیابی  راستای 
می‌توان  نتایج  براساس  است.  نشده  بررسی  غشایی  تقطیر  در  پلیمر 
کاربردهایی  برای  آن،  زياد  پس‌زنی  به  توجه  با   ،19% غشاي  گفت 
که به جداسازی زيادي نیاز دارند )مانند تولید آب با خلوص بسیار 
زیاد( مناسب‌تر است و در مقابل، غشاي %16 با توجه به شار زياد آن، 
برای کاربردهایی مناسب‌تر است که به تولید آب با حجم زياد نیاز 
دارند. انتخاب غشاي مناسب، به نیاز و کاربرد مدنظر بستگی دارد. 
گفتني است، غشاهای PLA خالص به‌کاررفته در این پژوهش، به‌دلیل 
آب‌گریزی نسبتاً كمتر، کارایی رقابتی با غشاهای تجاری متداول مانند 
 PLA این، زیست‌تخریب‌پذیری  با وجود  ندارند.   PTFE و   PVDF

مزیت کلیدی از منظر پایداری زیست‌محیطی در انتهای چرخه عمر 
به  که  مرسوم  پلیمری  غشاهای  برخلاف  زیرا  مي‌آيد؛  به‌شمار  غشا 
مناسب  شرایط  در   PLA غشاهای  می‌شوند،  تبدیل  پایدار  زباله‌های 
و  توسعه  برای  انگیزه‌ای  مزیت،  این  دارند.  زیستی  تجزیه   قابلیت 
)مانند  سطح  اصلاح  راه  از   PLA پایه  بر  غشاهای  خواص  بهبود 
افزودن نانوذرات آب‌گریز یا پوشش‌دهی با لایه‌های آب‌گریز( را در 

مطالعات آتی فراهم می‌کند. به‌طور کلی به‌دلیل زیست‌تخریب‌پذیري 
پلی)لاکتیک اسید( می‌توان مطالعات را روی آن گسترش و خواص 
غشا را بهبود بخشید که در پژوهش‌های آینده، به آن پرداخته خواهد 
از  اولیه  مبنا، درک  به‌عنوان مطالعه  به‌طور کلی پژوهش حاضر  شد. 
برای  را  مسیر  و  می‌دهد  ارائه  غشایی  تقطیر  فرایند  در   PLA رفتار 
پژوهش‌هاي بعدی در جهت بهینه‌سازی خواص و دستیابی به کارایی 
مهمی  صنعتی  چالش‌های  این،  بر  افزون  می‌سازد.  هموار  رقابتی 
نیز  اقتصادی  بلندمدت و هزینه‌های  پایداری  همچون رسوب‌گیری، 
می‌توانند مسیر پژوهش‌های آتی را شکل دهند. این چالش‌ها بیانگر 
مقیاس  از  غشایی  تقطیر  فناوری  انتقال  برای  که  هستند  مطلب  این 
آزمایشگاهی به مقیاس صنعتی، لازم است، راهکارهای کنترل رسوب، 
جامع  به‌طور  بهره‌برداری  هزینه‌های  کاهش  و  کارایی  دوام  افزایش 

بررسی شوند.
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