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چكيده
ــر  ــرژي تجديدپذي ــري از ان ــا بهره گي ــي ب ــواد نفت ــه م ــوده ب ــور آل ــاي ش ــه آب ه ــراي تصفي ــي ب ــيدي روش ــبنم خورش ــوژي ش تكنول
خورشــيدي مي باشــد. غشــاء بــه كار رفتــه در ايــن ســامانه، غيــر متخلخــل و آب دوســت بــوده و بــه علــت ويژگــي عــدم تخلخــل، مانــع 
نفــوذ نمــك در خلــل و فــرج غشــاء و جــرم گرفتگــي آن مي گــردد. در پژوهــش حاضــر ســاخت غشــاء مــورد اســتفاده در ايــن ســامانه و 
ارزيابــي آن مــد نظــر قــرار گرفتــه اســت. بــه ايــن منظــور غشــاء ســاخت شــركت Akzo Nobel در سيســتم پايلــوت شــبنم خورشــيدي 
مســتقر در پالايشــگاه گاز ســرخون كــه توســط پژوهشــكده محيــط زيســت پژوهشــگاه صنعــت نفــت طراحــي و برپــا شــده، بــه عنــوان 
مرجــع در نظــر گرفتــه شــد. پــس از شناســايي غشــاء، مــاده اوليــه آن تهيــه و غشــاء بــه روش دمــش فيلــم تهيــه گرديــد. ســپس خــواص 
فيزيكــي، مكانيكــي و عبورپذيــري در برابــر بخــار غشــاء تهيــه شــده مــورد ارزيابــي قــرار گرفــت. نهايتــا آناليــز آب عبــوري از غشــاء بــراي 
آب دريــا و پســاب نمكــي نفتــي پالايشــگاه گاز ســرخون بررســي و نتايــج بــا سيســتم بــدون غشــاء مقايســه گرديــد. بررســي خــواص 
فيزيكــي و مكانيكــي، بيان گــر مقاومــت كششــي، ضربــه اي و ازديــاد طولــي بــالاي غشــاء  اســت. نتايــج بــالاي نفوذپذيــري ايــن غشــاء 
در برابــر بخــار آب در مقايســه بــا غشــاء هاي متخلخــل، بيان گــر كارايــي بــالاي ايــن غشــاء جهــت كاربــرد در ســامانه تــراوش تبخيــري 
اســت. بــا توجــه بــه ويژگي هــاي سيســتم شــبنم خورشــيدي، مي تــوان از آن بــه عنــوان يــك گزينــه مناســب بــراي تصفيــه آب ســازند 

حاصــل از اســتخراج نفــت در مناطــق جنوبــي كشــور اســتفاده نمــود.

ــر  ــيدي،كوپلي ات ــبنم خورش ــامانه ش ــي، س ــاب نفت ــه پس ــل، تصفي ــاءهاي غيرمتخلخ ــدي: غش ــات كلي كلم
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مقدمه

ــي اســت  ــوژي نوين ــيدي تكنول ــبنم خورش ــوژي ش تكنول
كــه مي تــوان توســط آن آب هــاي شــور و آلــوده بــه 
ــه  ــي ك ــن نفت ــده در ميادي ــد ش ــاي تولي هيدروكربن ه
معدنــي  نمك هــاي  و  فلــزي  ناخالصي هــاي  حــاوي 
هســتند را بــا كمــك انــرژي پــاك و قابــل تجديــد، تصفيــه 
نمــود. برخــاف تكنيك هــاي معمــول شيرين ســازي 
مي  شــود،  اســتفاده  متخلخــل  غشــاء هاي  از  كــه  آب 
در فرآينــد شــبنم خورشــيدي غشــاء غيــر متخلخــل 
ــم  ــاي مكانيس ــر مبن ــه ب ــي رود ك ــه كار م ــت ب آب دوس
ــراوش  ــتم ت ــد. در سيس ــل مي نماي ــري عم ــراوش تبخي ت
تبخيــري نيــروي محركــه تصفيــه، نفوذ پذيــري و فعاليــت 
ــا در غشــاءهاي معمــول  ــول مي باشــد. ام شــيميايي محل
ديگــر ماننــد نانــو، اولتــرا يــا ميكــرو فيلتراســيون، نيــروي 
ــاء  ــه غش ــي ك ــت. از آنجاي ــار اس ــاف فش ــه اخت محرك
مــورد اســتفاده در سيســتم شــبنم خورشــيدي غيــر 
متخلخــل و فشــرده اســت، نفــوذ نمــك در خلــل و فــرج 
ــن موضــوع  ــد. اي ــاق نمي افت ــاء اتف ــي غش ــرم گرفتگ و ج
ــوري از غشــاء  ــد باعــث كاهــش شــديد فشــار عب مي توان
و در نتيجــه تغييــر كيفيــت و كميــت آب توليــدی  گــردد. 
در مــواردي كــه گرفتگــي شــديد رخ مي دهــد، لازم اســت 
از مــواد شــيميايي بــه منظــور تميــز كردن غشــاء اســتفاده 
ــا نهايتــاً غشــاء را تعويــض نمــود كــه ايــن امــر  كــرد و ي
موجــب افزايــش هزينه هــاي عملياتــي مي شــود. بــه 
دليــل عــدم وجــود منافــذ در غشــاء هاي غيــر متخلخــل، 
نيــازي  بنابرايــن،  اتفــاق نمي افتــد.  گرفتگــي غشــاء 
ــن  ــد و از اي ــاب نمي باش ــا پس ــه آب ي ــش تصفي ــه پي ب
طريــق در هزينه هــاي كل صرفه جويــي مي شــود. بــا 
ــوراك  ــوان خ ــه عن ــوان ب ــت مي ت ــن مزي ــه اي ــه ب توج
ــور  ــاي ش ــي آب ه ــور و حت ــاي  ش ــواع آب ه ورودي از ان
 80 mg/lit ــا ــود )ت ــتفاده نم ــي اس ــواد نفت ــه م ــوده ب آل
مــواد نفتــی(. عــاوه بــر بحــث گرفتگــي غشــاء، مقايســه 
اولترافيلتراســيون غشــايي بــا تــراوش تبخيــري بــه كمــك 
غشــاء هاي متخلخــل، نشــان مي دهــد كــه ايــن سيســتم  
بــر خــاف تــراوش تبخيــري در جدا ســازي تركيبــات بــا 
ــاوه  ــدارد .ع ــي ن ــون كارآي ــر150 دالت ــي كمت وزن ملكول

ــور  ــه منظ ــيدي ب ــع خورش ــتفاده از تشعش ــن اس ــر اي ب
ــبنم  ــتم ش ــوراك در سيس ــر آب خ ــردن و تبخي ــرم ك گ
ــد  ــراي فرآين ــرژي لازم ب ــش ان ــث كاه ــيدي باع خورش
ــردد. ]4-1[. ــا مي گ ــاير روش ه ــا س ــه ب ــردر مقايس تبخي

ــه  ــن ك ــر اي ــاوه ب ــت ع ــل آب دوس ــر متخلخ ــاء غي غش
اجــازه عبــور آب بــدون رســوب گــذاري را مي دهــد، 
ــا قــدرت انتخــاب بــالا، مانــع عبــور تركيبــات  مي توانــد ب
هيدروكربنــي بــه ويــژه تركيبــات ســنگين آن گــردد. بــه 
ــدار  ــرار در ج ــر ف ــكله غي ــواد متش ــه م ــل كلي ــن دلي همي
داخلــی غشــاء باقــي مانــده و آب محصــول از كيفيتــي بــالا 
ــه  ــامانه در مقايس ــن س ــاي اي ــت. از ويژگي ه ــوردار اس برخ
ــوص  ــه خل ــوان ب ــمزمعكوس مي ت ــد اس ــي مانن ــا تكنيك ب
بــالاي آب حاصــل، بــه كارگيــري منبــع تجديدپذيــر انــرژي 
خورشــيدي، عــدم وابســتگي درصــد خلــوص محصــول بــه 
ميــزان آلودگــي خــوراك، توانايــي حــذف يون هايــي مثــل 
بــرم، فلوئــور، آرســنيك، ســلنيم و آلومينيــم از آب و امــكان 

ــود]11-5[. ــاره نم ــي اش ــاي بيولوژيك ــذف آلودگي ه ح

در سيســتم شــبنم خورشــيدي لوله هــا و يــا تشــكچه هايي 
ســاخته شــده از غشــاء، درون يــك محفظــه شــفاف كــه 
ــار  ــروج بخ ــري از خ ــور جلوگي ــه منظ ــرف )ب ــه ط از هم
ــد.  ــرار مي گيرن ــه اتمســفر و خــاك( بســته شــده، ق آب ب
ــيد  ــور خورش ــده و ن ــر ش ــوراك پ ــط آب خ ــا توس لوله ه
بــا عبــور از پوشــش شــفاف محفظــه بــه ســطح خارجــي 
لوله هــا برخــورد مي كنــد. جــذب انــرژي خورشــيد توســط 
ســطح ســياه لولــه يــا كيســه های غشــاء، موجــب افزايــش 
دمــاي آب خــوراك گرديــده و بخــار آب توليــد شــده پــس 
از برخــورد بــه ســطح داخلــی محفظــه بــه مايــع تبديــل 
مي شــود. مايعــي كــه روي ســطح داخلــي محفظــه شــفاف 
ــاي جمــع آوری محصــول  ــه كانال ه تشــكيل مي شــود، ب
ــردد.  ــل مي گ ــره منتق ــزن ذخي ــه مخ ــده و ب ــت ش هداي
ــا و  ــل نمك ه ــوراك از قبي ــده در آب خ ــل ش ــواد ح م
ــج  ــه تدري ــده و ب ــي مان ــول باق ــنگين در محل ــزات س فل
ــد  ــن فرآين ــد. اي ــش مي ياب ــاء افزاي ــت آب درون غش غلظ
تــا تغليــظ محلــول، نزديــك بــه نقطــه اشــباع تركيباتــي 
ماننــد ســولفات باريــم و كلســيم ادامــه مي يابــد. معمــولا 
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تخليــه لوله هــا زمانــي انجــام مي شــود كــه 90% از حجــم 
ــه  ــوق ب ــل ف ــد. مراح ــه باش ــش يافت ــوراك كاه ــه خ اولي

ــی ســامانه  ــر واقع صــورت شــماتيك در شــكل 1 و تصوي
نصــب شــده در شــكل 2 ارائــه گرديــده اســت.

شكل 1- طرح شماتيكی از جزئيات تكنولوژی شبنم خورشيدي

شكل2- تصوير واقعی سامانه نمك زاديي شبنم خورشيدي

باد

پوشش منطقه تبخير

غشاهاي كيسه اي

پوشش عايق

كاپ ورودي
انرژي خورشيدي

ــتفاده در  ــورد اس ــاء م ــد، غش ــاره ش ــه اش ــه ك همان گون
ايــن ســامانه يــك غشــاء پليمــري غيــر متخلخــل اســت 
ــز تشــكيل شــده  كــه از دو بخــش آب دوســت و آب گري
ــه  ــوذ آب را از بدن ــازه نف ــل، اج ــش هيدروفي ــت. بخ اس
ــا  ــي و ناخالصي ه ــات آل ــور تركيب ــع عب ــا داده و مان غش
مي گــردد. ايــن نــوع غشــاها عمومــا بــاك كوپليمرهايــي 
بــاك  پلي اتــر  هســتند.  پلي آميدهــا  و  پلي اتر هــا  از 
ــك داي  ــش تراكمــي ي ــه از واكن ــد )PEBA( ك ــي آمي پل
ــت  ــر داي ال به دس ــك ات ــد و ي ــي آمي ــيليك پل كربوكس
مي آيــد، از دو بخــش ســخت و نــرم تشــكيل شــده اســت 
ــد.  ــرار گرفته ان ــر ق ــان در زنجي ــك در مي ــه طــور ي كــه ب
بخــش نــرم معمــولاً پلــي اتيلــن اكســايد )PEO( يــا پلــي 

تترامتيلــن اكســايد )PTMEO( و بخــش ســخت نيــز پلــي 
آميــد PA6) 6( و يــا پلــي آميــد 12 )PA12( مي باشــد 

.]9[

روش کار
شناسايي و ارزيابي نمونه غشاء خارجي 

                                            Solar Dewنمونه غشاء خارجي، نمونه اي است كه شركت
در  مستقر  خورشيدي  شبنم  پايلوت  سيستم  در  آن  از 
اين  پساب  تصفيه  منظور  به  سرخون  گاز  پالايشگاه 
پالايشگاه طي پروژه اي تحت سرپرستي پژوهشكده محيط 
غشاء  است  نموده  استفاده  نفت  صنعت  پژوهشگاه  زيست 
اين نمونه توسط شركت Akzo Nobel ساخته شده است.
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بــه منظــور بررســي امــكان بومي ســازي فنــاوري ســاخت 
ــن ســامانه، شناســايي و ســاخت آن در دســتور  غشــاء اي
كار قــرار گرفــت. بــه گفتــه شــركت مذكــور، غشــاء مــورد 
ــا  ــري ب ــر متخلخــل پليم ــوع غشــاء هاي غي اســتفاده از ن
ــايي و  ــه منظــور شناس ــور بخــار آب اســت. ب ــت عب قابلي
 ،O و، N ،H ،C ــه غشــاء، اندازه گيــري درصــد آناليــز نمون
طيــف ســنجي مــادون قرمــز، گراويمتــري حرارتــي1 و نيــز 
ــد. ــام ش ــه انج ــي2 روي نمون ــي تفاضل ــري روبش كالريمت

طيــف مــادون قرمــز گرفتــه شــده از غشــاء، قله هايــي در 
ــد  ــه مي توان ــد ك ــان مي ده cm-1 3120 و cm-1 2953 نش

ــراي نايلــون باشــد. قلــه  ــد N-H ب مربــوط بــه كشــش بان
ــروه C=O اســت. گروه هــاي  ــه گ ــوط ب cm-1 1615 نيزمرب

قابــل   1300  cm-1 تــا   1000  cm-1 در محــدود    C-O-C

ــا در  ــن گروه ه ــود اي ــر وج ــه بيان گ ــت ك ــايي اس شناس
ــد.  ــاء مي باش ــاختار غش س

طيــف كالريمتــري روبشــي تفاضلــي نمونــه غشــاء توســط 
دســتگاه DSC7 ســاخت شــركت Perkin Elmer  و با شدت 
                                                                                                       300 ° C 30 و در محدود دمايي 50 تا °C /min حرارت دهي
تهيــه شــد. طيــف مربوطــه يــك قلــه گرماگيــر در حــدود 
ــه  ــر نقط ــد بيان گ ــه مي توان ــد ك ــان مي ده C ° 205 نش

ذوب جــزء پلــي آميــدي غشــاء باشــد. بــا توجــه بــه ايــن 
مقــدار بــه نظــر مي رســد جــزء پلــي آميــدي موجــود در 
ــد.  ــد PA6) 6( مي باش ــي آمي ــر، پل ــن كوپليم ــاختار اي س
لازم بــه ذكــر اســت كــه بــا توجــه بــه اينكــه نقطــه ذوب 
ــه در  ــن قل ــاق اســت، اي ــاي ات ــر دم ــري زي ــي ات جــزء پل

طيــف مذكــور قابــل مشــاهده نيســت. 

نتايــج گراويمتــري حرارتــي ايــن نمونــه غشــاء، درصدهاي 

زيــر را بــراي مــواد متشــكله نشــان مي دهــد.

پايــه پليمــري: 2 ± 91/4%، دوده: 2 ± 2/9%، روغــن و 
نرم كننــده: 1± 3/7%، پركننــده و يــا خاكســتر: %1/6 
نتايــج درصــد N ،H ،C و O بــراي نمونــه غشــاء در جــدول 
ــي  ــر پل ــي ات ــر پل ــاختار كوپليم ــت. س ــده اس ــه ش 1 ارائ

ــد. ــر مي باش ــورت زي ــد به ص آمي

جدول 1- نتايج درصد N ،H ،C و O براي نمونه غشاء خارجي

درصد جرمينام عنصر
N5/4
C65/7
H9/8
O19/1

 1- Thermal Grarimetery Analysis )TGA)
 2- Differential Scanning Calorimetry (DSC)

و   6 آميــد  پلــي  بــاك  مي توانــد   PA آن  در  كــه 
ــن  ــرا متيل ــي تت ــاك پل ــد 12 و PE ب ــي آمي ــا پل ي
 )PEO) ــايد ــن اكس ــي اتيل ــا پل ــايد (PTMO( وي اكس

ــد. باش

ــي،  ــي تفاضل ــري روبش ــج كالريمت ــه نتاي ــه ب ــا توج ب
جــزء PA در ايــن نمونــه PA6 تشــخيص داده شــد، هــر 
ــا اتــكاء بــه نتايــج حاصــل از آزمايشــات  چنــد تنهــا ب
نمي تــوان نــوع پلــي اتــر را بــه دقــت شناســايي 
مي دهــد  نشــان  كتابخانــه اي  بررســي هاي  نمــود. 
بــراي اينكــه غشــاء پلــي اترپلــي آميــد، قابليــت 
ــه  ــت ب ــد، لازم اس ــته باش ــار آب داش ــي بخ عبورده
علــت قطبيــت، از جــزء پلــي اتيلــن اكســايد اســتفاده 
گــردد. ميــزان عبــور دهــي بخــار غشــاء وقتــي داراي 
بســيار   PTMO بــه  نســبت  باشــد،   PEO ســاختار 
بالاتــر اســت. بنابرايــن بــا فــرض ســاختار زيــر  و 
ــراي  ــبات ب ــدول 1، محاس ــج ج ــتفاده از نتاي ــا اس ب
كوپليمــر  ســاختار  در   PE بــه   PA نســبت  يافتــن 

ــت ــام گرف انج
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ــن  ــراي هــر عنصــر و يافت ــه ب ــا نوشــتن موازن محاســبات ب
ــت و  ــه در نهاي ــت ك ــام گرف ــه y انج ــر n ب ــبت پارامت نس

ــد:  ــل ش ــر حاص ــاي زي درصده
 )POE( برابــر 69% و پلــي اتيلن اكســايد )PA6( 6 پلــي آميــد

ــزان %31 به مي

ــر  ــاء غي ــاخت غش ــراي س ــه ب ــاده اولي ــاب م انتخ
تنفس کننــده1 متخلخــل 

بــا توجــه بــه نتايــج حاصــل از شناســايي و ارزيابــي نمونــه 
ــر  ــاء غي ــوان غش ــه عن ــتفاده ب ــورد اس ــي م ــاء خارج غش
كتابخانــه اي،  بررســي هاي  و  تنفس كننــده  متخلخــل 
كوپليمربــاك پلــي اتــر پلــي آميــد، مــاده مناســب بــراي 
ســاخت غشــاء غيــر متخلخــل شــناخته شــد. تنها شــركت 
ســازنده ايــن كوپليمــر شــركت ELF-Atochem و يــا 
Arkema فرانســوي اســت كــه ايــن مــاده را بــا نــام تجاري 

PEBAX بــه بــازار عرضــه مي نمايــد. همان طــور كــه 

پيشــتر اشــاره شــده، ايــن كوپليمــر نوعــي ترموپاســتيك 
الاســتومر اســت كــه داراي دو جــزء نــرم پلــي اتــر و جــزء 
ســخت پلــي آميــدي اســت. وجــود ايــن دو جــزء ســخت و 
نــرم كــه بــه صــورت بــاك در زنجيــر پليمــر قــرار دارنــد، 
ــتومري در  ــتيك الاس ــت ترموپاس ــاد خاصي ــب ايج موج
ايــن مــاده مي شــود. عــاوه برايــن تفــاوت قطبيــت بيــن 
ــور  ــاي عب ــور كاربرده ــه منظ ــد ب ــزء مي توان ــن دو ج اي

انتخابــي بخــارات بــه كار گرفتــه شــود.

ــن  ــي اتيل ــد پل ــه مي توان ــري ك ــي ات ــش پل ــت بخ ماهي
 )PTMO( ــايد ــن اكس ــي تترااتيل ــا پل ــايد )PEO( و ي اكس
ــتي،  ــت آب دوس ــر را روي خاصي ــترين تاثي ــد، بيش باش
ميــزان تنفــس كنندگــي2 و قابليــت عبوردهــی بخــار آب 
دارد. بــا توجــه بــه بالاتــر بــودن قطبيــت PEO نســبت بــه 
PTMO در كوپليمرهــاي حــاوي PEO، قابليــت عبوردهــي 

و  دوســت  آب  گروه هــای  و  اســت  بالاتــر  آب،  بخــار 

تشــكيل مي دهنــد.  را   PEBAX تنفس كننــده 
 PEBAX ــف ضمــن مطالعــه مشــخصات گريدهــاي مختل
و مكاتبــات متعــدد بــا شــركت Arkema، گريدهــاي فيلــم 
ــب  ــه مناس ــوان گزين ــه عن ــواد ب ــن م ــده اي تنفس كنن
تنفس كننــده  متخلخــل  غيــر  بــراي ســاخت غشــاء 
ــه  ــر را ب ــه زي ــركت Arkema چهارگون ــد. ش ــناخته ش ش
ــت:.  ــوده اس ــي نم ــده معرف ــاي تنفس كنن ــوان فيلم ه عن
-SN01 يا MX1205  SA01

-SN01 يا MV1041  SA01

- SN01 يا MV3000  SA01

- SN01 يا MV1074  SA01

ــاز  ــورد ني ــي م ــواد افزودن ــود م ــر وج ــاد SA01 بيان گ نم
ــراي گريدهــاي پزشــكي و SN01 نشــان دهنــده وجــود  ب
مــواد پايداركننــده در برابــر اشــعه مــاوراء بنفــش در 

ــت. ــاده اس ــيون م فرمولاس
ــه  ــه ب ــا توج ــده و ب ــام ش ــي هاي انج ــاس بررس ــر اس ب
نيــاز بــه بــاك كوپليمــري از پلــي آميــد 6 و پلــي اتيلــن 
اكســايد و همچنيــن مقاديــر عبورپذيــري بخــار آب، گريــد 
ــر بخــار آب  MV3000 كــه داراي قابليــت عبوردهــي بالات

مي باشــد، انتخــاب گرديــد. بــا توجــه بــه اينكــه از غشــاء 
ــد  ــتفاده خواه ــيدي اس ــبنم خورش ــامانه ش ــاً در س نهايت
شــد، گونــه MV300 SN01 كــه داراي پايــدار كننــده 

اشــعه ماورابنفــش اســت، انتخــاب شــد ]12[.

ساخت غشاء غير متخلخل 

ــه  ــاي تهي ــاء متخلخــل از روش ه ــاخت غش ــور س ــه منظ ب
ــا توجــه  ــد. ب ــري اســتفاده گردي ــاي يكپارچــه پليم فيلم ه
ــبنم  ــتم ش ــتفاده در سيس ــورد اس ــاء هاي م ــه غش ــه اينك ب
ــدون  ــا تشــكچه هاي ب ــا و ي ــه صــورت لوله ه خورشــيدي ب
درز مي باشــند، روش دمــش فيلــم3 كــه يكــي از روش هــاي 
معمــول تهيــه فيلم هــاي پليمــري اســت، بــراي تهيه غشــاء، 
ــماتيك  ــد ش ــكل 3 فرآين ــت. ش ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس م
ــگاهي  ــتگاه آزمايش ــكل 4 دس ــم و ش ــش فيل ــتگاه دم دس

ــد. ــتفاده را نشــان مي ده ــورد اس ــم م ــش فيل دم

1. Breathable
2. Breathability
3. Blown Film
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در ايــن روش ابتــدا آميــزه پليمــري در يــك قيــف تغذيــه 
ريختــه شــده و وارد قســمت اصلــي دســتگاه )پيــچ( كــه 
ــد،  ــنجش مي باش ــال و س ــه، انتق ــه تغذي ــه ناحي داراي س
ــه  ــد ب ــه اي جام ــواد دان ــه م ــه تغذي ــردد. در ناحي مي گ
ــوند.  ــال، ذوب مي ش ــه انتق ــده و در ناحي ــده ش ــو ران جل
ــده اند،  ــاً ذوب ش ــه كام ــوادي ك ــنجش، م ــه س در ناحي
ــاي  ــور از كانال ه ــس از عب ــده و پ ــكل گيري ش ــاده ش آم
مارپيــچ وارد قســمت اســتوانه اي شــكل دهنده مي شــود و 
در نهايــت بــه شــكل يــك لولــه توخالــي از دســتگاه خــارج 
ــه صــورت دســتي  ــه خــارج شــده از داي ب مي گــردد. لول
بــه قســمت كشــش كــه از دو غلتــك كــه در خــاف جهت 
ــراي  ــود. ب ــت مي ش ــد، هداي ــش مي كنن ــر چرخ يكديگ

ــه، هــوا تزريــق شــده و آن را  تشــكيل فيلــم از مركــز لول
بــه صــورت حبــاب شــكل داده و خنــك مي كنــد. تنظيــم 
شــدت دمــش هــوا از پارامترهــاي فرآينــدي مهــم و موثــر 
بــر ضخامــت و يكنواختــي فيلــم تشــكيل شــده اســت. در 
صــورت كــم بــودن شــدت دمــش، حبــاب زمانــي طولانــي 
ــده و فيلمــي غيــر يكنواخــت  در حالــت مــذاب باقــي مان
حاصــل مي شــود. در صــورت شــديد بــودن دمــش هــوا، در 
صورتي كــه ويســكوزيته مــذاب پليمــر كــم باشــد، امــكان 

پــاره شــدن حبــاب وجــود دارد.

ســرعت پيــچ و ســرعت كشــش نيــز روي ضخامــت فيلــم 
ــيون  ــه كريستاليزاس ــا و در نتيج ــري زنجيره ه و جهت گي

و خــواص فيلــم تأثيــر دارنــد. افزايــش ســرعت پيــچ در

شكل 3- شماتيك دستگاه دمش فيلم

محصول

غلتك ها

هواي خنك كننده

اكسترودر

هوا

شكل 4- دستگاه دمش فيلم آزمايشگاهي مورد استفاده

هواي خنك كننده
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ســرعت كشــش و نســبت دمــش ثابــت، باعــث ضخيم تــر 
شــدن فيلــم مي گــردد. همچنيــن افزايــش ســرعت 
كشــش در ســرعت توليــد و نســبت دمــش ثابــت، باعــث 

ــود. ــم مي ش ــدن فيل ــر ش نازك ت

ــه  ــراي تهي ــم، ب ــش فيل ــود دم ــتگاه هاي موج ــر دس اكث
پلــي  و  پروپيلــن  پلــي  ماننــد  پليمرهايــي  از  فيلــم 
ــت  ــا در حال ــوع پليمره ــن ن ــده اند. اي ــي ش ــن طراح اتيل
ــا  ــد، ام ــان مي دهن ــود نش ــكوز از خ ــار ويس ــذاب رفت م
كوپليمــر مــورد اســتفاده بــراي تهيــه غشــاء داراي رفتــار 
ــه  ــت الاستيســيته بالاســت ك ــا خاصي ويسكوالاســتيك ب
مشــكاتي را در تنظيــم صفحــات و يكنواختــي فيلــم 
ايجــاد مي كنــد. پــس از بررســي هاي انجــام شــده و 
ــب،  ــم مناس ــد فيل ــراي تولي ــدي ب ــرايط فرآين ــر ش تغيي
شــرايط زيــر بــه عنــوان بهتريــن حالــت در فرآينــد توليــد 

ــت: ــه كار رف ــم غشــاء ب فيل
190 ° C درجه حرارت سه ناحيه پيچ: 170، 180 و

30 rpm           :سرعت چرخش پيچ
8 rpm       :سرعت كشش غلتك اول
3 rpm       :سرعت كشش غلتك دوم

بررسي خواص فيزيكي و مكانيكي غشاء تهيه شده 

ــه غشــاء ســاخته شــده  ــري شــده نمون خــواص اندازه گي
ــه شــده اســت. در جــدول 2 ارائ

ارزيابــي ميــزان نفوذپذيــري بخــار آب از غشــاء 
ــي  ــاء خارج ــه غش ــده و نمون ــه ش تهي

بــه منظــور بررســي ميــزان نفوذپذيــري بخــار آب طبــق 
 38 ° C ارزيابــي در دمــاي ASTM E96 BW اســتاندارد
بــه شــكل وارونــه در حالتــي كــه غشــاء و آب بــا هــم در 
تمــاس هســتند، انجــام مي گيــرد. بــراي ايــن منظــور، آب 
ــه شــد و  ــه درون ظرف هــاي مخصــوص آزمايــش ريخت ب
غشــاء روي ســطح ايــن ظــروف متصــل شــده و ضخامــت 

ــردد. ــزارش مي گ ــورد گ ــم درهرم متوســط فيل

ــر  ــار ب ــور بخ ــزان عب ــب مي ــه ترتي ــكل هاي 5 و 6 ب ش
ــي  ــاء خارج ــه غش ــراي نمون ــان  ب ــرات زم ــب تغيي حس
 PEBAX ــده ــه ش ــاء تهي ــركت AKZO و غش ــاخت ش س

MV3000 بــا ضخامت هــاي تقريبــا مشــابه را نشــان 

مي دهــد. ميــزان عبــور بخــار بــراي غشــاء تهيــه شــده بــا 
ــد. ــري گردي ــف اندازه گي ــت مختل ــد ضخام چن

ــده  ــري ش ــار اندازه گي ــی بخ ــزان عبورده ــكل 7 مي در ش
 PEBAX ــه شــده ــراي غشــاء تهي ــر حســب ضخامــت ب ب
MV3000 رســم شــده اســت. درايــن شــكل مقاديــر 

بخــار عبــوری بــراي غشــاء ميكــرو متخلخــل پلــي 
تتــرا فلوئوراتيلــن (PTFE(، غشــاء ميكــرو متخلخــل 
پلي الفينــي ]13 و 14[ و هــم چنيــن نمونــه غشــاء 
ــده  ــه ش ــت mm 25مقايس ــا ضخام ــي (AKZO( ب خارج
اســت. بــه خوبــي مشــاهده مي شــود كــه غشــاء هاي غيــر 
متخلخــل از نفوذپذيرتريــن غشــاء هاي ميكــرو متخلخــل، 
قابليــت عبوردهــي بالاتــري دارنــد و بــراي عبوردهــي بخار 
مناســب تر مي باشــند. هنگامــي كــه ايــن پارامتــر در كنــار 
عــدم تخلخــل كــه مشــكات ايجــاد رســوب و پرشــدن خلل 
و فــرج را حــذف مي نمايــد، در نظــر گرفتــه شــود، جذابيــت 
ايــن نســل از غشــاء هاي غيــر متخلخــل تنفس كننــده 

ــردد. ــكار مي گ ــش آش ــش از پي بي

سيستم ارزيابي آب خروجي از غشاء
ــك  ــزاء ي ــد اج ــاء مي توان ــه غش ــه اينك ــه ب ــا توج ب
ســيال را به طــور انتخابــي جــدا كنــد، لازم اســت 
آزمايشــاتي پيــش و پــس از پديــده تــراوش تبخيــري 
جهــت ارزيابــي غشــاء انجــام پذيــرد. بــه منظــور 
آناليــز و ارزيابــي كيفيــت آب خروجــي از غشــاء، 
ــك  ــه كم ــوان ب ــه بت ــت ك ــاز اس ــورد ني ــتمي م سيس
ــا  ــود. ب ــع آوري نم ــاء را جم ــي از غش آن، آب خروج
ــه اينكــه برپايــي سيســتم شــبنم خورشــيدي  توجــه ب
سيســتم  نبــود،  ميســر  آزمايشــگاهي  مقيــاس  در 
ــد.  ــاخته ش ــي و س ــكل 8 طراح ــق ش ــي مطاب حرارت
ــا پســاب، درون ظــرف  ــا و ي ــن ســامانه آب دري در اي
ــزرگ اســتوانه اي شــكل ريختــه مي شــود.  شيشــه اي ب
ــانده  ــاء پوش ــا غش ــاً ب ــرف، كام ــن ظ ــپس روي اي س
از  منظــور جلوگيــري  بــه  اطــراف غشــاء  و  شــده 
ــه ظــرف  ــا چســب ب خــروج بخــار از ســاير مســيرها ب

محكــم متصــل مي گــردد.
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جدول 2 - خواص غشاء ساخته شده

مقدارواحد اندازه گيريخواص

g/cm3 1/02دانسيته
C155 °نقطه ذوب

MPa25مقاومت كششي
492%ازدياد طولي

MPa310جدول كششي

kgf.cm24مقاومت در برابر ضربه فيلم

Shore D35سختي

AKZO بر حسب تغييرات زمان  براي نمونه غشاء خارجي ساخت شركت )g/m2( شكل 5 - ميزان عبور بخار
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برقــي  حرارت دهنــده  يــك  روي  مربوطــه  ظــرف 
قــرار گرفتــه و دمــا روي C ° 80 تنظيــم مي شــود. 
ــي آن  ــش پايين ــر بخ ــه قط ــكل ك ــي ش ــرف دوك ظ
كمــي بيشــتر از قطــر ظــرف شيشــه اي بــوده و بخــش 
بــالاي آن بــه يــك كندانســور متصــل اســت، روي ظــرف 
ــه ســمت  ــرد. بخــارات خروجــي از غشــاء ب ــرار مي گي ق
ــاً  ــود. نهايت ــور مي ش ــده و وارد كندانس ــت ش ــالا هداي ب
بخاراتــي كــه در كندانســور بــه مايــع تبديــل مي شــود، 

ــردد.   ــع آوري مي گ ــي جم در ظرف

بــه منظــور ارزيابــي غشــاء ســاخته شــده، از آب 
دريــا كــه از خليــج فــارس )منطقــه بندرعبــاس( 
پســاب  نمونه هــاي  نيــز  و  گرديــد  جمــع آوري 
ــاي  ــد. آزمون ه ــتفاده ش ــرخون اس ــگاه گاز س پالايش
زيــر پيــش و پــس از عبــور از غشــاء روي نمونه هــاي 

آب خــام و محصــول انجــام پذيرفــت.
- آزمايــش هدايــت الكتريكــي جهــت تعييــن غلظــت 

ــا ــداد يون ه ــا تع ي
 )COD( 1ميــزان اكســيژن مــورد نيــاز شــيميايي -

ــي ــزان آلودگ ــن مي ــت تعيي جه
)TOC - تعييــن كل كربــن آلي2 )

TPH( جهــت تعييــن  - كل مــواد هيدروكربنــي3 )

ــي ــواد نفت ــزان م مي
ــوري از  ــاي عب ــا و آب دري ــز آب دري ــج آنالي ــدول 3 نتاي ج
غشــاء را نشــان مي دهــد. مقايســه نتايــج، حاكــي از كاهــش 
شــديد هدايــت الكتريكــي در آب عبــوري از غشــاء اســت كه 

ــد. ــول در آب مي باش ــاي محل ــش يون ه ــر كاه بيان گ

ــري دو  ــراوش تبخي ــه در سيســتم ت ــه اينك ــا توجــه ب ب
ــور  ــه منظ ــد، ب ــاق مي افت ــوذ اتف ــر و نف ــده تبخي پدي
و  تبخيــر  عمــل  غشــاء  عملكــرد  بررســي  مقايســه 
ــه پســاب پالايشــگاه  ــس بخــارات حاصــل از نمون كندان
گاز ســرخون بــدون اســتفاده از غشــاء نيــز انجــام 
پذيرفــت. در جــدول 4 نتايــج آناليــز پســاب پالايشــگاه 
ــدون  ــاء و ب ــا غش ــت ب ــده در دو حال ــر ش و آب تقطي

ــت. ــده اس ــه ش ــاء ارائ غش

بــا بررســي و مقايســه نتايــج پســاب قبــل و بعــد از تصفيه، 
ميــزان بــازده تصفيــه توســط روش فــوق محاســبه گرديــد 

كــه نتايــج آن در جــدول 5 مشــاهده مي شــود.

ــرد دو روش،  ــده از كارب ــج به دســت آم ــا مقايســه نتاي ب
 TOC و COD ،غشــاء در كاهــش هدايــت الكتريكــي

به ترتيــب 9%، 7% و 36% موثرتــر مي باشــد.

1. Chemical Oxygen Demand
2. Total Organic Carbon
3. Total Petroleum Hydrocarbon

شكل8- سيستم ارزيابي آب خروجي از غشاء
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جدول 3- نتايج آناليز آب دريا و آب درياي عبوري از غشاء

آب عبوري از غشاءآب درياواحد اندازه گيريمشخصات
pH--86/4

μmhos/cm/20°C7900017/7  هدايت الكتريكي
CODmg/l as O2164/6
TOCmg/l as C2/31/2
TPHmg/l< 0/2< 0/2

جدول 4- نتايج آناليز پساب، آب عبوري از غشاء و آب تقطير شده بدون غشاء

پساب تقطير شده بدون غشاءپساب تقطير شده با غشاءپسابواحداندازه گيريمشخصات
pH--4/64/53/8

μmhos/cm/20OC636061525هدايت الكتريكي
CODmg/l as O21400176304
TOCmg/l as C48087260
TPHmg/l3/46< 0/2 < 0/2

جدول 5- نتايج راندمان تصفيه با غشاء و بدون غشاء

راندمان تصفيه بدون غشاء% راندمان تصفيه با غشاء% واحد اندازه گيري پارامترها

91/75 99/04 ms/cm هدايت الكتريكي
78/29 87/43 mg/l COD

45/83 81/88 mg/l TOC

نتيجه گيري 
بررســي هاي انجــام شــده در پژوهــش حاضــر نشــان داد 
ــورد  ــده  پليمــري م ــر متخلخــل تنفس كنن كــه غشــاء غي
اســتفاده در سيســتم شــبنم خورشــيدي از نــوع كوپليمــر 
ــوان آن را از  ــوده و مي ت ــد ب ــي آمي ــر پل ــي ات ــاك پل ب
پليمرهــاي توليــدي شــركت Arkema تحــت نــام تجــاري 
(PEBAX( تهيــه نمــود. ســاخت ايــن غشــاء توســط روش 

ــي  ــاي صنعت ــه در روش ه ــت ك ــام گرف ــم انج ــش فيل دم
اســتفاده  بــالا  حجــم  بــا  فيلم هايــي  توليــد  بــراي 
ــر  مي شــود. بررســي خــواص فيزيكــي و مكانيكــي بيان گ
مقاومــت كششــي، ضربــه اي و ازيــاد طولــي بــالاي غشــاء  
اســت كــه بــه ماهيــت ترموپاســتيك الاســتومري مــاده 
ــر يكــي از  ــن خــواص برت ــه نســبت داده مي شــود. اي اولي
پارامترهــاي مهــم بــراي گزينــش ايــن پليمــر در سيســتم 
شــبنم خورشــيدي اســت. زيــرا در سيســتم خورشــيدي، 
لازم اســت غشــاء حجــم زيــادي از پســاب را درون خــود 

جــاي داده و تنــش ناشــي از وزن آن را تحمــل كنــد. 
ــاء را  ــد غش ــالا مي توان ــه اي ب ــت ضرب ــن مقاوم ــم چني ه
ــاره  ــرده و از پ ــي محافظــت ك ــاي ناگهان ــر تنش ه در براب
ــالاي  ــج ب ــد. نتاي ــري كن ــت آب جلوگي ــدن آن و نش ش
ــه  ــار آب در مقايس ــر بخ ــاء در براب ــن غش ــري اي نفوذپذي
ــن  ــالاي اي ــي ب ــر كاراي ــل، بيان گ ــاء هاي متخلخ ــا غش ب
غشــاء  بــه منظــور اســتفاده در سيســتم تــراوش تبخيــري 
ــاب  ــز پس ــده از آنالي ــت آم ــج به دس ــه نتاي ــت. مقايس اس
نفتــي تقطيــر شــده توســط غشــاء در مقايســه بــا سيســتم 
ــبت  ــه نس ــالاي تصفي ــان ب ــر راندم ــاء، بيان گ ــدون غش ب
ــه سيســتم ســنتي تقطيــر خورشــيدي1 مي باشــد. هــم  ب
ــاب  ــتاندارد ]15[، پس ــر اس ــه مقادي ــه ب ــا توج ــن ب چني
ــور مصــارف كشــاورزي  ــه منظ ــد ب ــه شــده مي توان تصفي
مــورد اســتفاده قــرار گيــرد، هــر چنــد بــه منظــور بررســي 
دقيق تــر بهتــر اســت آزمايشــات تكميلــي در ايــن زمينــه 

ــرد. صــورت پذي
1. Solar Still
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نهايتــا مقايســه غشــاء ســاخته شــده توســط ايــن 
ــه غشــاء خارجــي كــه در پايلــوت شــبنم  ــا نمون ــروژه ب پ
ــد  ــان مي ده ــده ]16[ نش ــه ش ــه كارگرفت ــيدي ب خورش

ــري اســت كــه  غشــاء  ســاخته شــده داراي راندمــان بالات
ــري  ــي ات ــاز پل ــر ف ــه درصــد بالات ــوان ب دليــل آن را مي ت

ــبت داد. ــر نس در كوپليم
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