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و اصلاح خواص آن توسط نانوذرات سیلوکسان متیلدیپلیساخت غشای  

TiO2 جداسازی آب و اتانول در فرایند تراوش تبخیری جهت 

 
  ، زهرا انور*زادهحسن پهلوان

 

 رانای، تهران، مدرس دانشگاه تربیتی، مهندسی شیمدانشکده 

 

 چكيده  مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله:

 1402مهر 24دریافت: 
 1402 اسفند 21دریافت پس از اصلاح: 

 1402 اسفند 28پذیرش نهایی: 

ترین ز چالش برانگیزترین و اساسیحذف ترکیبات آلی فرار مانند اتانول، یکی ا

. با توجه به باشدهای جدید زیست محیطی میهای امروزه بر طبق سیاستدغدغه

مضرات این ترکیبات و تاثیرات مهمی که بر محیط زیست و حیات موجودات دارند، 

تصفیه مناسب آنها و جلوگیری از ورود این ترکیبات به محیط، امری مهم تلقی 

این تحقیق، جداسازی اتانول به عنوان یک ترکیب آلی فرار با استفاده . در شودمی

های با درصد PDMS/TiO2و غشای نانوکامپوزیت  PDMSاز غشای خالص 

متفاوت نانوذره طی فرایند تراوش تبخیری مورد بررسی و پارامترهای عملیاتی 

انوذره بر عملکرد نظیر تاثیر دما، تاثیر غلظت اتانول و همچنین تاثیر افزایش درصد ن

)میکروسکوپ الکترونی  SEM. از آنالیز تراوش تبخیری مورد مطالعه قرار گرفت

)زاویه تماس( جهت  CAروبشی( جهت بررسی ساختار و مورفولوژی غشاها، آنالیز 

جهت بررسی مقاومت دمایی غشاها  TGAسنجش میزان آبگریزی غشاها، آنالیز 

های پیوندی موجود در غشاها ی گروهدهجهت مشاه FTIRو همچنین از آنالیز 

. طبق نتایج به دست آمده، افزایش دما سبب افزایش جنبش و تحرک استفاده شد

. با افزایش میزان شار مولکولی و به دنبال آن افزایش شار کل را به دنبال دارد

. به طوری که یابدعبوری آب، فاکتور جداسازی به مقدار قابل توجهی کاهش می

گراد، فلاکس با افزایش دو برابری و ضریب درجه سانتی 60به  30فزایش دما از با ا

. با افزودن نانوذره به یابد( کاهش میh2Kg/m.) 2/4به میزان  2/11جداسازی از 

. پذیری غشا و سپس کاهش آن مشاهده شدغشا، در ابتدا افزایش میزان گزینش

. به طور های بالای آن باشدره در غلظتتواند به دلیل کلوخه شدن نانوذاین امر می

 2/11نانوذره با داشتن گزینش پذیری %1/0کلی غشای نانوکامپوزیت حاوی درصد 

 . گری را از خود نشان داده استبهترین گزینش h2Kg/m 1230.و شار 

 حقوق ناشر محفوظ است.
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 مقدمه

های پسابناپذیر اجتنابافزایش ، امروزه با افزایش جمعیت و به تبع

یش ب، و بازیابی این موادتصفیه ، ناشی از آنهای صنعتی و آلودگی

جداسازی های فناوری. است از پیش مورد توجه محققین قرار گرفته

ب مایع و جذ-استخراج مایع، تصفیه بیولوژیکی، مرسوم نظیر تقطیر

ن زمینه هایی هستند که قبلا در ایروش، سطحی به وسیله کربن

بالای عملیاتی های اما با توجه به هزینه. اندمورد استفاده قرار گرفته

، هاباذو بازیابی جو نیازمند بودن این فرایندها به جداسازی ثانویه 

های روش، از سوی دیگر. باشنداز نظر اقتصادی مقرون بصرفه نمی

به شدت ، ترپایینجداسازی های داشتن هزینهرغم علی، بیولوژیکی

اسب بوده و احتمال عدم موفقیت آنها به دلیل کارکرد نامنبر زمان

 درحساسیت به مواد آلی های در اثر از بین رفتن میکروارگانیسم

 .]1[ آنها وجود دارد

ترکیبات آلی فرار  ،هااین آلایندهترین خطرناکیکی از جدیدترین و  

(VOC)1 ها این که مقدار آنها در آب و پساب باشند که به دلیلمی

مرسوم نظیر تقطیر های تصفیه آنها از روش، باشدبسیار ناچیز می

بودن بار زیاند با وجو. بار اقتصادی زیادی را دارا باشدتواند می

این مواد جزو ترکیبات بسیار ارزشمند در صنعت ، ترکیبات آلی فرار

. شودمیبوده و بازیابی و آبزدایی آنها نیز امری بسیار مهم تلقی 

تصفیه این مواد به دو روش تقطیر غشایی و تراوش تبخیری صورت 

گیرد که روش تراوش تبخیری به دلیل مصرف انرژی حرارتی می

 بیشتر مورد توجه محققین قرار گرفته است، و سادگی فرایند ترکم

 .]2 و 1[

 یبه شدت سم، کیآرومات یهادروکربنیه ژهیبه و ،فرار باتیترک

علاوه بر  .شوندیم یآورانیز یطیمح ستیبوده و باعث خطرات ز

ها با سال یآب و خاک برا ،فرار معمولا ً در هوا باتیشدت ترک ،نیا

با وجود  .به طور کامل حذف شوند نکهیمگر ا ،ماندیم یهم باق

این مواد جزو ترکیبات بسیار ، بودن ترکیبات آلی فراربار زیان

ارزشمند در صنعت بوده و بازیابی و آبزدایی آنها نیز امری بسیار 

غشایی به سرعت در  جداسازی امروزه فناوری. شودمیمهم تلقی 

فرایندها در نیم قرن اخیر بسیاری از این . حال رشد و توسعه است

 ،اند و علاوه بر مصارف آزمایشگاهی و آکادمیککاملاً توسعه یافته

 .گیرنددر واحدهای بزرگ صنعتی نیز به وفور مورد استفاده قرار می

 اولترافیلتراسیون ،3(NF) نانوفیلتراسیون ،)2RO( اسمزمعکوس

                                                           
1 Volatile organic compounds 
2 Reverse Osmosis 

3 Nanofiltration 

(OF)4 میکروفیلتراسیون (MF)5 ای از جمله فراینده ... و

ترین این میکروفیلتراسیون از قدیمی .باشندفیلتراسیون غشایی می

 . باشدمیفرایندها 

 حذف برای پلاسما آوریفن و احتراق ، شیمیایی رسوب 

 پسماندهای حاصل اما ،شوندمی استفاده فرارآلی ت ترکیبا

 شود محیطیزیست منفی اثرات موجب است ممکن آن از

]13[. 

 ظتغلی و آب از فرار آلی مواد حذف برایواند تمی تبخیری تراوش

در این  با توجه به اینکه .شود استفاده اقتصادی بازیافت برای آنها

غشاهای مورد ، ادیر کم ترکیبات آلی سروکارداریمروش با مق

 مینهز این در کاربردی غشاهای. استفاده باید از نوع آبگریز باشند

 بوتادین،پلی، یکونسیل لاستیک مانند لاستیکی پلیمرهای

 .]3[ باشندمیسیلوکسان متیلدیپلی واتر پلی کوپلیمرهای

فرایند تراوش تبخیری یک فناوری جداسازی مبتنی بر غشا 

های توان گفت مزایای آن نسبت به سایر روشکه میباشد می

، جداسازی نظیر تقطیر در جذب مواد آزئوتروپیک حساس به دما

دلیل . و تصفیه آب کاملا مشهود استجداسازی ترکیبات آلی 

. باشدمینامگذاری این فرایند تغییر فاز اجزا پس از تراوش در غشا 

 در این روش مخلوطی که حاوی دو یا چند جزء با فراریت و میل

 ترکیبی متفاوت هستند از غشا که بعنوان یک حائل هوشمند عمل

 مخلوط خوراک ،در حین نفوذ، در این فرایند. شوندمیکرده جدا 

، در تماس مستقیم با یک طرف غشاء قرار گرفته و در همین حین

 .]11[ گیردمیدر سمت دیگر غشاء تراوش صورت 

ل مکانیزم انحلا، مکانیزم انتقال جرم در فرایند تراوش تبخیری

زء در این مکانیزم ج. باشدمینفوذ از طریق غشاهای غیر متخلخل 

و درون  یه مرزی مایع و غشا نفوذ کردهمورد نظر از توده مایع به لا

پس از آن جز گزینشی در شبکه غشایی . شوندمیاجزای غشا حل 

 . یابدمی حل شده و به فاز بخار رفته و تراوش

مایعات با استفاده از تبخیر جزیی هر کدام از های جداسازی مخلوط

مورد اصلی مبحث  )متخلخل یا غیر متخلخل( اجزاء از طریق غشاء

 شودمی )بخار( جزء نفوذیآوری جمعاین امر سبب . باشدمیراوش ت

نیروی . که ممکن است با ایجاد جریان و یا اعمال فشار از بین برود

که باشد میمحرکه برای فرایند تراوش اختلاف پتانسیل شیمیایی 

4 Oltrafiltration 

5 Microfiltration 
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 متناظر با گرادیان غلظت بین فازها در سمت مخالف غشاء است

]12[. 

به منظور جداسازی ترکیبات ، و همکارانش 1ی لایل، 2004در سال

 غشای کامپوزیتی، و استون از آب پروپانول n-،اتانول، متانول

ها به آزمایش. سلولزاستات را تهیه کردند-سیلوکسانمتیلدیپلی

بر  ... غلظت و، منظور بررسی تاثیر شرایط عملیاتی نظیر دما

نشان داد که غشا دارای عملکرد تراوش تبخیری انجام شد و نتایج 

برای تحلیل رفتار سیستم از مدل مقاومت . باشدمیشار کل بالایی 

نتایج نشان داد که ضریب انتقال جرم در لایه . سری استفاده شد

 و با دما بصورت نمایی افزایشباشد می Re0متناسب با ، مرزی

شته ضریب انتقال جرم در غشا با رابطه آرنیوس مطابقت دا. یابدمی

 .]4[ و مستقل از وضعیت جریان بود

به منظور جداسازی ، و همکارانش 2پینگ پنگ، 2011در سال 

تاثیر افزودن نانوذرات سیلیکا به غشاهای کامپوزیت ، اتانول از آب

. سلولزاستات را مورد بررسی قرار دادند-سیلوکسانمتیلدیپلی

عملکرد ، ح شدهنتایج نشان داد که افزودن نانوذرات سیلیکای اصلا

بعنوان مثال . تراوش تبخیری را به طور قابل توجهی بهبود بخشید

درصد وزنی نانوذره به غشا جهت جداسازی  5با افزودن مقدار 

گراد، سانتیدرجه  40 آب در دمای-درصد وزنی اتانول 5ترکیب 

و ضریب جداسازی به حداکثر  h.2Kg/m 200شار تراوایی به 

 .]5[ سیدر 19 میزان خود یعنی

غشای نانوکامپوزیتی نانوسیلیکای ، 2013 در سال 3دی سان

را جهت سیلوکسان متیلدیپلی( به همراه ONS) اصلاح شده

با توجه به نتایج . جداسازی ترکیب آب/اتانول مورد بررسی قرار داد

، درصد وزنی 10از صفر به ONS افزایش درصد، موجود

همچنین . افزایش داد 85/38 به 87/21 را از میزانپذیری گزینش

پذیری گزینشگراد، سانتیدرجه  70 به 30با افزایش دما از 

درصد وزنی  5در . افزایش و سپس به میزان اندکی کاهش یافت

و ضریب  h.2Kg/m 210 غشا با داشتن فلاکس، نانوذره

 .]6[ بهترین عملکرد خود را داشته است 3/42جداسازی

با آماده سازی  ،4هونگ گنگ ژن، 1820 در سال، با گذشت زمان

 ZIF-8  و همراه با نانوذره PDMS/MOFغشای شبکه آمیخته

اتانول به وسیله فرایند تراوش -اقدام به جداسازی ترکیب آب

                                                           
1 Lei li 

2 Ping peng 

3 De sun 

4 Hong Gang Zhen 

غشا را با افزایش تمایل به اتانول ، ZIF-8 نانوذرات. تبخیری کرد

ر این د. آبگریزتر کرده و پایداری حرارتی آن را نیز بهبود بخشید

عملکرد ، درصد وزنی نانوذره 5غشای نانوکامپوزیت با ، پژوهش

 40 در دمای h.2Kg/m 1778 بهتری را با داشتن شار تراوایی

 .]7[ نشان داد گرادسانتیدرجه 

را جهت  SBS غشاهای کوپلیمر، 1999 در سال 5سیکدار و دوتا

ایند آبی با استفاده از فرهای از محلول VOC جداسازی و بازیابی

تراوش تبخیری مورد بررسی قرار دادند و ضریب جداسازی برای 

VOC بدست  5000 کلرواتان و تولوئن را بالاتر ازشامل تری

کلرواتان و تولوئن نشان داد که مقدار شار برای تری نتایج. آوردند

.g/𝑚2 و 7/55 به ترتیب ℎ9 8[ باشدمی[. 

با درصدهای  SBSپلیمرکو، 2001 و همکارانش در سال 6بونومنا

، کلروفرم، تولوئنهای درصد وزنی در حلال 28 و PS ،21متفاوت

آنها طی این پژوهش . تتراهیدروفوران و سیکلوهگزان حل کردند

 در غشاهای VOCدریافتند که جداسازی اتانول از آب بعنوان یک 

SBS با تواند میکه باشد می تحت تاثیر غشاهای نانوساختاری

 . ل مورد نظر برای ساخت غشا تنظیم شودتغییر حلا

غشای ، و همکاران 7جان هروین برمودز جیمز، 2022در سال

را جهت جداسازی ترکیب آب/اتانول  PDMS/PTFE کامپوزیتی

نتایج این بررسی نشان داد که غشای . مورد بررسی قرار دادند

 کامپوزیتی با ساختار آمورف و با خاصیت آبگریزی بالایی نسبت به

( در 6/8) با حفظ فاکتور جداسازی، PDMS غشای خالص

قابلیت افزایش شار به میزان ، گراددرجه سانتی40دمای

غشاهای کامپوزیتی با ، در این تحقیق. گیری را دارا هستندچشم

دهی با استفاده از روش پوشش نانومتر( 700) ضخامت زیر میکرون

با ضخامت  PDMS ساختار آمورف لایه انتخابی. اندساخته شده

 .]9[ و ثابت باقی ماند  تغییری نکرده

به ساخت و بررسی غشای ، در این مقاله برای نخستین بار

جهت جداسازی اتانول به عنوان یکی از سیلوکسان متیلدیپلی

در ادامه تاثیر افزودن . ترکیبات آلی فرار پرداخته شده است

نوکامپوزیت جهت و ساخت غشای نا اکسیددیتیتانیمنانوذرات 

در انتها شرایط عملیاتی متفاوت مانند . جداسازی بررسی شده است

5 Dutta 

6 Bounomena 
7 John Hervin Bermudes Jaimes 
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درصد وزنی اتانول و میزان نانوذره در ماتریس پلیمری ، تاثیرات دما

 .]9[ مورد بحث قرار گرفته است

 

 بخش تجربی 

 مواد آزمایشگاهی

 شیمیایی فرمول با PDMS پلیمر پژوهش این در

(C₂ H₆ OSi)n  به همین .شد گرفته بکار غشا سنتز منظور به 

 از شده تهیه  (sylgard 184)184 سیلگارد پلیمر از منظور

 sylgard 184Aشامل ، امریکا Dow Corning شرکت

(base) وsylgard 184B (curing agent)  شد استفاده. 

از تولیدات شرکت دگوسا آلمان  TiO₂از نانوذرات همچنین 

آناتاز و  %80نوذره به صورت ترکیبی ازاین نا. استفاده شده است

 غشا ساخت برای استفاده مورد حلال. باشدمی درصد روتایل 20%

 آب و مخلوط جداسازی فرایند خوراک و تولوئن پژوهش این در

 شرکت از اتانول. است اتانول بوده مختلفهای غلظت در ،اتانول

یده مجللی و تولوئن از شرکت مرک آلمان خریداری گرد دکتر

 . است

 

 خالص PDMS غشاهای سنتز

 عنوان به sylgard 184A ،غشاها محلول سازی آماده منظور به

 مخلوط 10:1 وزنی نسبت با sylgard 184B و پایه محلول

 گرم 10 کردن حل برای حلال عنوان به تولوئن گرم 20 .شوندمی

 یکننده مخلوط روی مخلوط و اضافه شده پلیمر به PDMS از

 شدت به دقیقه 30 تا 15 مدت برای rpm 600 سرعت با الیاوربیت

 ظروف درون محلول از لیترمیلی 10 سپس .شودمی زده هم

 گفته پتریدیش اصطلاحا آنها به که ایشیشه مانند بشقابی

 چسبیدن از جلوگیری منظور به شده و ریخته آرامی به ،شودمی

)به منظور . گرددمی تفلون استفاده ورق از ایشیشه ظروف به غشا

ساعت در دمای  24 این ترکیب به مدت، از محلولزدایی حباب

در یک سطح صاف و هموار قرار داده ، اتاق و کاملا بدون حرکت

 ،شوندمی داده قرار خلا آون درون هادیش پتری، پس از آن (.شد

 گرفته بکار اتاق دمای در دقیقه 30 مدت برای bar 8/0 خلا فشار

برای  و شده منتقل C    ֯70دما با اتمسفری آون اخلد به سپس و

 وشوی شست با شده ساخته غشای .شوندمی گرم ساعت 8 مدت

 بعد و شده کنده پیرکسهای پتریدیش از ،ازکاتر بااستفاده و آب با

 خوردمی برش غشایی یدارنده نگه سایز به توجه با شدن خشک از

 . گرددمی استفاده یآماده و

 

 PDMS/TiO2 های نانوکامپوزیتسنتز غشا

با درصد  PDMS/TiO2 به منظور ساخت غشاهای نانوکامپوزیت

در ابتدا مقدار معینی از پلیمر ، %1 و %5/0 و %1/0 هایوزنی

و پس از وزن شده  10:1 با همان نسبتسیلوکسان متیلدیپلی

ذکر شده توسط های آن مقدار مشخصی از نانوذره با درصد وزنی

ین شده و به همراه حلال به ترکیب پلیمری اضافه ترازو توز

محلول حاوی نانوذره به مدت نیم ساعت توسط همزن . شودمی

و سپس به مدت  شودمیهم زده  rpm 600 مغناطیسی با سرعت

محلول . شودمییک ساعت در دستگاه التراسونیک قرار داده 

ساعت در  24پلیمری درون پتری دیش ریخته شده و به مدت 

. شودمیقرار داده زدایی حبابدمای اتاق و در حالت سکون جهت 

و سپس  bar 8/0 دقیقه در آون خلاء با فشار 30پس از آن به مدت

. شودمیساعت گرم  8به مدت  C    ֯70در آن اتمسفری با دمای 

غشا توسط کاتر از پتری دیش جدا شده و ، با گذشت این زمان

 . باشدمیآماده استفاده 

 

 گاه آزمایشی تراوش تبخیریدست

ساخته شده در  استفاده از دستگاه تراوش تبخیری این پژوهش با

این های ترین بخش. مهممقیاس آزمایشگاهی انجام شده است

 به خوراک مخزن .( نشان داده شده است1دستگاه در شکل )

 در .است شده ساخته 316 استیل جنس از cm 20*20*30ابعاد

 کویل آب یک و خوراک دمای افزایش کن براییک گرم مخزن این

 .است شده تعبیه، لازم مواقع در خوراک دمای کاهش برای سرد

 دمای دادن نشان جهت حسگر یک ،همچنین مخزن این داخل در

 شده داده نشان 1 شکل در که همانطور .شده است نصب محلول

 مخزن تنظیم دمای نیز و خوراک سمت در فشار کنترل برای ،است

 این .است شده استفاده مخزن و پمپ برای بازگشتی مسیر یک از

 داخل به بازگشت با خوبی به محلول که دمایشود می باعث کار

 حدزیادی تا محلول دمای ،اینصورت غیر در .شود تنظیم مخزن

 .شودمی انجام دماغیرهم شرایط در مربوطه آزمایش و شده گرم

 حرکت غشایی یمحفظه به سمت جریان ،قسمت این از پس

یکی  ،شودمی تقسیم قسمت دو به غشا با برخورد از پس و کندمی

 خوراک مخزن داخل به بازگشتی که یا نکرده عبور جریان
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 در بایستمی که غشا عبوری از جریان دیگری وشود می برگردانده

 از عبوری جریان که آنجایی از .شود جمع آوری غشا دیگر سمت

 و شار گیریاندازه برای است لازم ،است ارصورت بخ به غشا

 آوریجمع و درآمده مایع صورت به بخارها این ،غشا پذیریگزینش

 کهشود می استفاده سرماساز یتله یک از منظور این برای .شود

 بخار .است مایع نیتروژن مخزن یک ای درشیشه یتله یک شامل

 به، مایع تروژننی با غیرمستقیم تماس در شیشه این به ورودی

 نیروی ایجاد برای مسیر انتهای در. آیدمی در مایع صورت

 استفاده خلاء پمپ یک غشا از از بخارها عبور جهت لازم یمحرکه

 عبور از پس بلافاصله شده ایجاد بخارشود می موجب کهشود می

 برای دستگاه این در همچنین .شود منتقل تله به داخل غشا از

 هنگام سیستم در در خلاء شرایط خوردن همبه  از جلوگیری

 کنترل حجم یک از ،نمونه جرمگیری اندازه و تله ظرف جداکردن

 شرایط آن به متصل شیر بستن با که شده است استفاده سیستم در

 یکنواخت قبلی شرایط وماند می باقی قبل حالت به غشا خروجی

 مجدداً تله فظر ،نمونه آوریجمع بار هر از بعد .نمیخورد به هم

 ،سیستم در خلاء مجدد از اعمال پس وشود می نصب سیستم در

 . گرددمی آغاز جدید گیرینمونه وشود می باز دوباره شیر این

 زیر صورت به 1 شکل در شدهگذاری شماره علائم و اشکال

 :باشدمی

 خوراک مخزن -1

 گرمکن -2

 سرد آب کویل -3

 کنترلگر -4

 مایع خوراک درآوردن گردش به منظور به سانتریفیوژ؛ پمپ -5

 سیستم سراسر در

 خوراک مخزن به برگشتی جریان کنترل شیر  -6

 خوراک سمت فشارسنج  -7

 غشا -8

 غشا محفظه  -9

 برگشتی جریان سمت فشارسنج -10

 سراسر در گردش در مایع جریان کنترل برای سنج؛دبی  -11

 سیستم

 خلاء میزان دادن نشان برای عبوری؛ جریان سمت فشارسنج  -12

 غشا دستپایین یا برگشتی جریان سمت در شده ایجاد

 سیستم در خلاء شرایط برقراری منظور به کنترل؛ حجم  -13

 غشا شدن پاره و نقص ایجاد مواقع در اضطراری؛ تخلیه شیر -14

 غشا دستپایین جریان سمت به مایع عبور و

 در سیستم در خلاء شرایط برقراری منظور به کنترلی؛ شیر -15

 محصول گیرینمونه مواقع

 نهایی یشده مایع محصول آوریجمع برای ای؛شیشه تله  -16

 مایع نیتروژن مخزن -17

 صورت به جرم انتقال محرکه نیروی ایجاد برای خلاء؛ پمپ -18

 غشا از بخاز

درجه  60الی  30دمایی ) شرایط در سازیآماده از پس غشاها

 درصد وزنی اتانول( 10 و 5 و 2گوناگون ) هایغلظت و گراد(سانتی

 شروع از قبل .گرفتند قرار بررسی مورد خیریتب تراوش فرایند در

 دمای تنظیم و سانتریفیوژ پمپ کردن روشن با ابتدا ،فرایند

 چرخش برای ساعته یک تقریبا فرصتی ، کنترلگر روی بر عملیاتی

 وضعیت به رسیدن منظور به دستگاه سراسر در خوراک مایع

 غشا طحس با خوراک مایع گرفتن قرار تعادل در و دمایی یکنواخت

 پمپ کردن روشن با تبخیری تراوش فرایند سپس .شدداده می

 )شیر حجم کنترل خروجی از در شده نصب شیر کردن باز و خلاء

برای  نسبی فشار هاآزمایش تمامی در .شدمی آغاز، (15 یشماره

 mmHg 5 سیستم در شده ایجاد خلاء فشار و atm 2 خوراک

 و ثابت نیز برگشتی راه جریان رس بر شده نصب روتامتر دبی و بود

 برای تبخیری تراوش فرایند زمان مدت .شد تنظیم L/h 1 برابر

 آن از پس .بود ساعت 3 الی 2 بین محدوده در هاتمامی آزمایش

 ،مایع نیتروژن درمخزن واقع ظرف در شده آوریجمع محصول

 زآنالی مورد شده جدا اتانول درصد میزان تعیین برای و شده توزین

  .گرفتقرار می

 

 

شماتیک رسم شده از دستگاه تراوش تبخیری مورد استفاده  -1شکل 

 در این پژوهش

 



 علمي پژوهشي زاده، زهرا انورحسن پهلوان
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در ادامه کارکرد غشاهای تراوش تبخیری با استفاده از دو پارامتر 

شار عبوری . شودمی تعیینپذیری گزینششار عبوری از غشا و 

 ( محاسبه1طه )با استفاده از راب Kg/𝑚2ℎبا واحد  (J)غشاها 

 . [3]شودمی

 

(1) J=
𝑚

𝐴.𝑡
 

 

سطح موثر  A(𝑚2 ( جرم تراوش یافته m(kg) ،در این رابطه

دیگر پارامتر  ، (α)گریگزینش. باشدمی زمان آزمایش t(h)غشا و 

 تعیین )2(تعیین کننده کارکرد غشا است که با استفاده از رابطه 

 . [1]شودمی

 

(2) ⱼᵢα =
𝑌ᵢ/𝑌ⱼ

𝑋ᵢ/𝑋ⱼ
 

 

در ماده  j و iبه ترتیب غلظت اجزای  Yⱼ و Yᵢ در این رابطه

 در خوراک j و i گر غلظت اجزایبیان  Xⱼو Xᵢتراوش یافته و 

 . باشدمی

 ی بین شار و فاکتور جداسازی عموماًبا توجه به اینکه رابطه

 برای بررسی هر چه بهتر عملکرد فرایند تراوش، باشدمعکوس می

از پارامتر دیگری به نام شاخص جداسازی تراوش ، تبخیری

شاخص جداسازی تراوش . شودمیاستفاده  (PSIتبخیری )

 تبخیری که از حاصل ضرب شار تراوه در ضریب جداسازی بدست

 :[1]شودمیمحاسبه  3آید از طریق رابطه می

 

(3) PSI=J.α 

 

 خروجی یماده مشخصات تعیین

 (GC) گازی کروماتوگرافی دستگاه

 ینمونه در موجود اجزای درصد ترکیب یمحاسبه منظور به

 دستگاه از پژوهش این در ،غشا( از عبوری ی)ماده محصول

 فراز گستر طیف شرکت ساخت (GC) گازی کروماتوگرافی

                                                           
1 Scanning Electron Microscope 

(Teif Gostar Faraz)  این در .شد استفاده 2552مدل 

 ،نمونه در موجود مختلف یماده نوع هر تشخیص ازای به دستگاه

 به متصل نمایشگر روی بر پیک اصطلاحاً یا مانند قله نمودار یک

 پیک نمودار زیر سطح یمحاسبه با .شودمی داده نشان دستگاه

 تمامی برای شده ایجاد سطوح مجموع به ماده هر برای ترسیم شده

. شودمی مخلوط مشخص در ماده آن وزنی درصد میزان ،هاپیک

 ml. 𝑚𝑖𝑛−1 عنوان گاز حامل با دبیاز هیدروژن به  این دستگاه

دماهای ستون . استفاده شد 10 به 31 و نسبت جداسازی 5/1

در نظر  c ͦ 250 و c ͦ 120 تزریق کننده و آشکارساز به ترتیب

دبی هیدروژن و هوای استفاده شده برای آشکارساز به . گرفته شد

لیتر بر دقیقه بود و همچنین از یک سرنگ میلی 280 و 35 ترتیب

سوئیس( با حجم ، )همیلتون لیترمیلی 5/2 گازی به حجم کل

 . لیتراستفاده شدمیلی 5/0تزریق 

 

 میکروسکوپ از استفاده با غشاها مورفولوژی ارزیابی

 )SEM(1 روبشی الکترونی

 در شده ساخته غشاهای ساختار و مورفولوژی بررسی منظور به

 .شد استفاده الکترونی روبشی میکروسکوپ آنالیز از هشپژو این

 به بالا انرژی با الکترونی پرتو، برداریعکس جهت دستگاه این در

 .کنندمی دریافت آنها سطح از هاییسیگنال شده و تابیده هانمونه

 نمونه بدست و الکترون بین کنش برهم از که هاسیگنال این

 .کندمی آشکار نمونه سطح ژیمورفولو از اطلاعاتی ،آیدمی

 یک شکل به نمونه مختلف سطح مناطق از شده جمع اطلاعات

 ساختار بررسی منظور به ،همچنین .شودمی نمایان دوبعدی تصویر

 دادن برش جهت .شوند داده برش غشاها غشاها بایستی عرضی

 اب ترتیب که این به ،شودمی استفاده مایع نیتروژن از ها نمونه

 دتر نظر مورد نمونه مایع نیتروژن درون غشایی ینمونه دنفروبر

 از پژوهش این در. خورندمی برش آسانی به آن از پس و شده

سطح غشای خالص  .شد استفاده روبشی الکترونی میکروسکوپ

PDMS ،ی مسطح و فاقد هر گونه ناخالصی است که نشان دهنده

 . باشدمی سنتز مناسب غشا و استحکام بالای آن

شاهد اندکی ، با افزایش درصد نانوذره، در غشاهای نانوکامپوزیت

 ها در سطح غشاکلوخه شدن نانوذرات و توزیع نامناسب آن

 PDMS/TiO2 به طوری که غشای نانوکامپوزیت. باشیممی

. باشدمی ترین غشا از نظر پراکندگی نانوذراتمناسب (0.1%)
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توان کم بالای آن را میی هاکلوخه شدن نانوذرات در درصد وزنی

بودن میزان زمان قرار گرفتن آن در التراسونیک توجیه کرد که با 

تا حدی تواند میی کلوخه شدن پدیده، بالاتر بردن این زمان

 . جبران شود

 حضور نانوذرات کاهش، با حرکت از سطح غشا به سمت پایین

این امر . یابد و بیشتر نانوذرات در سطح غشا پراکنده هستندمی

ی غشا و کم بودن به دلیل غلیظ بودن محلول سازندهتواند می

 . زمان توزیع غشا در التراسونیک باشد

 

 

شده به ترتیب بالا از چپ:  از غشاهای سنتز SEMتصاویر  -2شکل 

غشای  ،1/0غشای نانوکامپوزیت %  ،5/0غشای نانو کامپوزیت %

 PDMSو غشای خالص  1نانوکامپوزیت % 

 

 
 

از سطح مقطع عرضی غشاهای خالص و  SEMتصاویر  -3شکل 

 %1/0نانوکامپوزیت 

 

 (CA) گیری زاویه تماساندازه

جهت سنجش میزان آبدوست و یا آبگریز بودن غشاهای ساخته 

ی ی زاویهبه منظور بررسی اندازه. استفاده شد CA از آنالیز، شده

نقاط  رویدر ابتدا چند قطره آب بر ، تماس آب با سطح غشا

برداری آغاز گردید و میانگین مختلف غشا چکانده شد و عکس

افزایش میزان زاویه آب با . ها به عنوان نتیجه نهایی ارائه شدداده

همانطور  .باشدمی میزان آبگریزی آن کاهشبه معنی ، سطح غشا

غشای  ،شودمی مشاهده 4 که در شکل

و با میانگین  %1/0 با درصد نانوذره  PDMS/TiO2نانوکامپوزیت

. باشدمیبیشترین میزان آبگریزی را دارا ، 115زاویه تماس

غشاهای زیر به ترتیب میزان آبگریزی بر اساس سنجش زاویه 

 :تماس ارائه شده اند

PDMS/TiO2 (0.1%) > PDMS/TiO2 (0.5%) > 

PDMS/TiO2 (1%) > PDMS 

با  PDMSزاویه تماس غشای، شودمیهمانطور که مشاهده 

ی یابد که این نشان دهندهمی افزایش TiO₂ فزودن نانوذراتا

اما از جایی به بعد این  .باشدمیمیزان آبگریزی غشاها  افزایش

در نتیجه هر چقدر میزان افزودن نانوذره . شودمی فرایند معکوس

، و نانوذره در مقادیر کمتری به غشا اضافه گردد به غشا کمتر باشد

ات کمتر بوده و منافذ بیشتری از سطح غشا کلوخه شوندگی نانوذر

تری در سطح غشا پراکنده دهند و به طور یکنواخترا پوشش می

 . دهندشوند و آبگریزی بیشتری را نیز از خود نشان میمی

 

 

 (غشا نانوکامپوزیتaگیری زاویه تماس تصاویر اندازه -4 شکل

PDMS/TiO2 (0.1%) b) غشا نانوکامپوزیت PDMS/TiO2 

(0.5%) c) غشا نانوکامپوزیت PDMS/TiO2(1%) d)  غشای

 PDMS خالص
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-FTIRآزمون طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز)

ATR) 

ظاهر های پیک، بر اساس مراجع، شودمی همان طور که مشاهده

، 19/1257، 57/1409، 98/865، 04/684 ،07/624 شده در

یوند کششی پ، Si-C به ترتیب مربوط به نیروی کششی 57/1409

. باشدمی Si-O-Si و نیروی کششی نامتقارن Si-O-Si متقارن

به ترتیب مربوط به  1409و  1257ظاهر شده در های پیک

و ارتعاشات گروه  Siمتصل  CH₃ ارتعاشات گروه متیل متقارن

های همچنین پیک. باشدمی Si متصل به CH₃متیل نامتقارن 

یب مربوط به پیوند به ترت 58/2962 و 86/2915موجود در 

بوده و  CH₃ گروه متیل C-H نامتقارنکششی متقارن و 

 . گیردمی قرار 1100 در محدوده Si-O ارتعاش کششی نامتقارن

 

 

 جهت بررسی غشاهای خالص و نانوکامپوزیت FTIRآنالیز -5شکل 

 

بررسی پایداری حرارتی غشاها با استفاده از روش 

 : (TGA)وزنی-گرمایی

بدیهی  .باشدمیقابل مشاهده  8از این آزمون در شکل  نتایج حاصل

است که غشاهایی با پایداری حرارتی و مکانیکی بالا جهت استفاده 

به ، در این آنالیز. شوندمیترجیح داده ، در فرایند تراوش تبخیری

 در اتمسفر نیتروژن انجام c/min°10ی غشایی با نرخ نمونه

های نمونهگراد، سانتیدرجه  800ات 30در محدوده دمایی. شودمی

دستگاه شروع به کار کرده و . درون دستگاه قرار گرفتند، غشایی

با . ها تا تخریب کامل غشاها ادامه یافتعملیات گرمادهی به نمونه

که همان نقطه اوج تجزیه در  TGA مقایسه نقطه عطف منحنی

خ که حداکثر نر شودمیمشاهده ، باشدمی مرحله کاهش وزن

با توجه به ، در زمان ابتدایی آنالیز. کاهش وزن اتفاق افتاده است

 کاهش وزن بسیار ناچیز بوده است که این کاهش وزن، نمودار

در مرحله . به تبخیر حلال باقی مانده در غشا مربوط باشدتواند می

وزن نمونه به دلیل  ،با توجه به کاهش شدید شیب نمودار، ی بعدی

پلیمری به مقدار محسوسی کاهش های جیرهتجزیه حرارتی زن

پایداری حرارتی غشاهای ، رفتمی همان طور که انتظار. یافته است

 در مقایسه با غشای خالص، با افزایش درصد نانوذره، نانوکامپوزیت

PDMS به دلیل پر تواند میاین پایداری . افزایش یافته است

مقاومت غشا در  کردن حفرات موجود در غشا و در نتیجه افزایش

 . برابر عبور حرارت باشد

بررسی تاثیر دمای خوراک بر عملکرد فرایند تراوش 

 تبخیری و کارکرد جداسازی

توسط  جهت بررسی اثر دما بر کارکرد جداسازی، در این پژوهش

درجه  50تا  30 ها در دماهایآزمایش ،فرایند تراوش تبخیری

 .ارائه شده است 7 و 6 انجام شد و نتایج در شکل گرادسانتی

افزایش دما سبب افزایش شار ، طور که در شکل موید استهمان

توان به وسیله سه فاکتور می این افزایش را. شودمی عبوری از غشا

افزایش دما سبب افزایش جنبش و تحرک  الف( توصیف کرد:

نفوذ های مولکولی و به تبع سبب افزایش ضریب نفوذ مولکول

افزایش دما سبب افزایش  ب(. شودمیپلیمری های هکننده و زنجیر

در حالی که در ، فشار جزیی آب و اتانول از سمت خوراک شده

این افزایش فشار ممکن نبوده ، با وجود فشار خلاء، سمت تراوش

بالا رفتن مقاومت  ج(. شودمی و در کل سبب افزایش نیرو محرکه

و کم شدن اثر  ها توسط غشا در دماهای بالاترجذب مولکول

 . همبستگی میان آب و اتانول

، فاکتور سوم به دلیل تاثیر منفی بر روی نفوذ اتانول در مقابل آب

منجر به افزایش میزان شار عبوری آب در مقابل اتانول شده و به 

پس در . دهدضریب جداسازی اتانول را تحت تاثیر قرار می، تبع

افزایش شار عبوری از  توان گفت افزایش دما سببحالت کلی می

 . شودمیسیستم و کاهش ضریب جداسازی آن 
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)درجه سانتیگراد( با  نمودار تغییرات فلاکس با تغییرات دما-6شکل 

  غشای نانوکامپوزیت

 

)درجه  با تغییرات دما ضریب جداسازینمودار تغییرات  -7شکل 

 با غشای نانوکامپوزیت گراد(سانتی

 

 

 

 

 

 (TGAوزنی )-صل از آزمون گرمایینتایج حا -8شکل 

 

 تاثیر غلظت اتانول در فرایند جداسازی

. یابدمی افزایش، شار اتانول و شار آب با افزایش غلظت اتانول

پلیمری در پی افزایش غلظت های افزایش دامنه و بسامد زنجیره

امری بدیهی است و پس از آن تاثیرپذیری شار اتانول با افزایش 

نیز  شودمی ماده آلی فرار که منجر به تورم غشا غلظت بعنوان یک

همچنین در زمان افزایش غلظت اتانول . باشدمی بینیقابل پیش

شاهد اشباع و تورم در غشا هستیم که این امر منجر ، در خوراک

، بنابراین در حالت کلی. شودمی به کاهش ضریب جداسازی

فلاکس و در پی افزایش غلظت اتانول در خوراک منجر به افزایش 

آب منجر به های به دلیل نفوذ بیشتر مولکول، افزایش فلاکس

 . شودمیکاهش ضریب جداسازی 
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از  تاثیر افزایش غلظت اتانول خوراک بر فلاکس در دماهای: -9شکل

درجه  50و  گرادسانتیدرجه  40گراد، سانتیدرجه  30بالا سمت چپ 

 گرادسانتی

 

 

 و 40، 30 یدر دما یانول بر فاکتور جداسازغلظت ات ریتاث -10شکل 

 گرادسانتی 50

 

گیری عملکرد تراوش به میزان چشم، افزودن نانوذره، طبق نتایج

 1/0 با افزودن نانوذره به میزان. تبخیری را بهبود بخشید است

پذیری گزینشگیری در میزان شار و شاهد افزایش چشم، درصد

اما با افزایش میزان  .هستیم PDMS نسبت به غشای خالص

شدت تغییرات در عملکرد غشا و همچنین میزان ، نانوذره

همچنین با وجود خاصیت  .یابدمی افزایشپذیری گزینش

اتانول های مولکول، و افزایش شار کلی TiO2 آبدوستی نانوذره

آب های هم به شدت قطبی بوده و هم نسبت به مولکول

می  TiO₂ ذب نانوذراتپذیرتر هستند و به راحتی جواکنش

شوند که این امر با عث افزایش شار جزیی اتانول نسبت به آب و 

 . شودمی آن با افزایش نانوذرهپذیری گزینشکاهش 

 

تاثیر افزودن نانوذره بر فلاکس غشاهای خالص و  -11شکل

 گراد(نانوکامپوزیت در دماهای مختلف )درجه سانتی
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بر فاکتور جداسازی در غشاهای خالص و تاثیر افزودن نانوذره  -12شکل

 گراد()درجه سانتی در دماهای مختلف کامپوزیت

 

و ماتریس سیلوکسان متیلدیپلیاز غشاهای ، در این پژوهش

-جهت جداسازی ترکیب آب اکسیددیتیتانیمآمیخته آن با نانوذره 

ها تمامی آزمایش. استفاده شد درصد وزنی( 10 و 5 و 2) اتانول

اثر پارامترهای غلظت . دستگاه تراوش تبخیری انجام گرفتتوسط 

مورد بررسی و به ، درصد نانوذره در غشا و دما، اتانول در خوراک

 . تفصیل مورد بحث قرار گرفت

شار اتانول و شار آب با ، بینی بودهمان طور که از قبل قابل پیش

ری از غشا با افزایش شار عبو. یابدمی افزایش، افزایش غلظت اتانول

سبب کاهش ضریب جداسازی تواند می، تورم غشا، و به دنبال آن

از طرف دیگر با بررسی تاثیر شرایط دمایی بر عملکرد تراوش . شود

به دلیل بالا رفتن انرژی جنبشی مولکول ها ، افزایش شار، تبخیری

با . را شاهد بودیمپذیری گزینشافت محسوس ، و به دنبال آن

شاهد بهبود بسیار ، فزودن نانوذره بر عملکرد سیستمبررسی تاثیر ا

 %0.1 با افزودن میزان. زیاد عملکرد تراوش تبخیری بودیم

TiO₂نانوذره  2/11 یعنی، به حداکثر میزان خودپذیری گزینش،  

شدت تغییرات در عملکرد غشا ، اما با افزایش میزان نانوذره. رسید

توان با می ن رخداد راای. کاهش یافتپذیری گزینشو همچنین 

کلوخه شدن نانوذرات و در نتیجه توزیع نامناسب آنها در مقادیر 

پذیری گزینشهمچنین در این مقاله اهمیت . بالاتر توجیه کرد

آبگریز های اتانول را با افزودن نانوذرات تیتانیا به دلیل وجود پیوند

 . توان توجیه کردمی

الکترونی روبشی نشان دادند  تصاویر میکروسکوپ، در این پژوهش

کاملا متراکم بوده و همچنین حضور نانوذرات ، PDMS که غشای

های همچنین با توجه به داده. در ماتریس پلیمری تایید شدند

زاویه تماس ، با افزودن نانوذره، CA آزمایش تراوش تبخیری و آنالیز

به طبق نتایج مربوط . افزایش و سطح غشا آب گریزتر گزارش شد

وزنی استحکام بهتری نسبت  %1 غشای نانوکامپوزیت، TGA آنالیز

 . به سایر غشاها داشته است

 

)دما بر حسب  تراوش تبخیریهای نتایج حاصل از آزمایش -1 جدول

 . باشدمی (h.2Kg/m( و فلاکس بر حسب گرادسانتی درجه

شا
غ

 

ره
 ذ

نو
 نا

صد
در

 

ول
تان

ت ا
لظ

غ
 

ما
د

س 
لاک

ف
 

ی
از

اس
جد

ب 
ری

ض
 

P
S

I
 

PDMS - 2% 30 524 5/6 3406 

PDMS - 2% 40 723 6 4338 

PDMS - 2% 50 1000 2/6 6200 

PDMS - 5% 30 1100 4/5 5940 

PDMS - 5% 40 1105 5/5 47971 

PDMS - 5% 50 1100 5/5 6050 

PDMS - 10% 30 1267 5/4 5701 

PDMS - 10% 40 1270 4 5080 

PDMS - 10% 50 1278 2/4 5367 
PDMS/

TiO2 
TiO2 

(0.1%) 
2% 30 1230 2/11 13776 

PDMS/
TiO2 

TiO2 
(0.1%) 

2% 40 1357 10 13570 

PDMS/

TiO2 
TiO2 

(0.1%) 
2% 50 1400 3/10 14420 

PDMS/
TiO2 

TiO2 
(0.1%) 

5% 30 1000 10 10000 

PDMS/

TiO2 
TiO2 

(0.1%) 
5% 40 1010 2/9 9292 

PDMS/

TiO2 
TiO2 

(0.1%) 
5% 50 1250 7/9 12125 
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PDMS/

TiO2 
TiO2 

(0.1%) 
10% 30 1500 2/10 10220 

PDMS/

TiO2 
TiO2 

(0.1%) 
10% 40 1675 1/7 11892 

PDMS/

TiO2 
TiO2 

(0.1%) 
10% 50 1722 5/10 15298 

PDMS/

TiO2 
TiO2 

(0.5%) 
2% 30 1525 8/10 16470 

PDMS/

TiO2 
TiO2 

(0.5%) 
2% 40 1602 9/9 15859 

PDMS/

TiO2 
TiO2 

(0.5%) 
2% 50 1525 10 15250 

PDMS/

TiO2 
TiO2 

(0.5%) 
5% 30 1580 5/8 13430 

PDMS/

TiO2 
TiO2 

(0.5%) 
5% 40 1593 2/7 11469 

PDMS/

TiO2 
TiO2 

(0.5%) 
10% 30 1500 3/7 10950 

PDMS/

TiO2 
TiO2 

(0.5%) 
10% 40 1693 1/7 12020 

PDMS/
TiO2 

TiO2 
(0.5%) 

10% 50 1722 7 12054 

PDMS/

TiO2 
TiO2 

(1%) 
2% 30 1398 7 9786 

PDMS/
TiO2 

TiO2 
(1%) 

2% 40 1405 2/6 8711 

PDMS/

TiO2 
TiO2 

(1%) 
2% 50 1452 8/6 9873 

PDMS/
TiO2 

TiO2 
(1%) 

5% 30 1400 2/7 10080 

PDMS/

TiO2 
TiO2 

(1%) 
5% 40 1430 7 10010 

PDMS/
TiO2 

TiO2 
(1%) 

5% 50 1401 7 9807 

PDMS/

TiO2 
TiO2 

(1%) 
10% 30 1500 5/6 9750 

PDMS/
TiO2 

TiO2 
(1%) 

10% 40 1532 6 9192 

PDMS/

TiO2 
TiO2 

(1%) 
10% 50 1547 6 9282 
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Removal of volatile organic compounds is one of the most 

challenging issues today according to the new environmental 

policies. Considering the disadvantages of these compounds 

and the important effects on the environment and life of 

organisms, proper treatment and prevention of these 

compounds to the environment is important. In this research, 

separation of ethanol as a volatile organic compound using 

PDMS pure membrane and PDMS/TiO₂  nanocomposite 

membranes with different percentages of nanoparticles during 

pervaporation permeation was investigated. The effect of 

temperature, ethanol concentration and the effect of increasing 

the percentage of nanoparticles on pervaporation performance 

was studied. Scanning electron microscopy (SEM) was used 

to study the structure and morphology of membranes, CA 

analysis (contact angle) to evaluate the membrane 

hydrophobicity, TGA analysis to investigate the thermal 

resistance of membranes and FTIR analysis to observe the 

membranes 'and chemical bonds. According to the results, 

increasing the temperature leads to increase in the movement 

and molecular mobility followed by increase in total flux. By 

increasing the flux of water, the separation factor is reduced. 

On the other hand, separation factor is a function of feed 

concentration and the separation factor decreases considerably 

by increasing the amount of ethanol in feed. By adding 

nanoparticles to the membrane, at first, we see increase in 

membrane selectivity and then decrease it. This can be due to 

agglomeration of nanoparticles at high concentration. In 

general, nanocomposite membranes containing 0.1% of 

nanoparticles with selectivity of 11.2% and permeate flux 

1230Kg/m2.h showed the best selectivity.  
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