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 چکیده 

 لیات یجداساز یبرا ELASTOSIL® RT 601 A/B ی( با نام تجارPDMS) لوکسانیسلیمتیدیپل یمطالعه، عملکرد غشا نیدر ا

 متیمطلوب، همراه با ق یزیگرو خواص آب PDMSبا  یشباهت ساختار لیغشا به دل نیشد. ا یبررس یریتراوش تبخ ندیاستات از آب در فرا

تماس  هیزاو یریگو اندازه FTIR ،FESEM یهافنغشا با استفاده از  یابی. ارزدیانتخاب گرد نهیبه نهیگز نوانآسان، به ع یو دسترس ترنییپا

استات  لیات یدرصد وزن 1۵تا  ۵و غلظت خوراک  گرادیدرجه سانت ۵۰تا  ۳۰ ییدر محدوده دما یریتراوش تبخ یهاشیآب انجام شد. آزما

 ۷۳/۰ یغشا به شار کل گراد،یدرجه سانت ۳۰ یو دما یدرصد وزن ۵نشان داد که در غلظت  جی. نتاگرفتانجام  بار یلیم 2۰۰تحت فشار خلأ 

 ینشگریدو برابر کرد، اما گز باًیرا تقر یشار عبور گراد،یدرجه سانت ۵۰دما تا  شی. افزاافتیدست  2/۳۳ ینشگریبر مترمربع ساعت و گز لوگرمیک

پژوهش  نیدرصد افت کرد. ا ۴۰ ینشگریشار را دو برابر نمود، اما گز ،یدرصد وزن 1۵غلظت خوراک به  شیافزا ن،یهمچن. افتیدرصد کاهش  2۰

 یجداساز یبرا یمناسب نهیآسان، گز یکمتر و دسترس نهیبالا، هز ییکارا لیبه دل ELASTOSIL® RT 601 A/B یکه غشا دهدینشان م

 مختلف است. یاتیعمل طیاستات از آب در شرا لیات

 جداسازی، سیلوکسان، غشا، اتیل استاتمتیلدی: تراوش تبخیری، پلیکلمات کلیدی

Abstract: 

This study investigated the performance of a polydimethylsiloxane (PDMS) membrane, commercially known as 

ELASTOSIL® RT 601 A/B, for separating ethyl acetate from water via pervaporation. The membrane was selected 

due to its structural similarity to PDMS, excellent hydrophobicity, lower cost, and wider availability. 

Characterization techniques such as FTIR, FESEM, and water contact angle measurements were employed to 

evaluate the membrane. Pervaporation experiments were conducted at temperatures ranging from 30 to 50°C and 

feed concentrations of 5 to 15 wt% ethyl acetate under a vacuum pressure of 200 mbar. The results demonstrated 

that at 5 wt% feed concentration and 30°C, the membrane achieved a total flux of 0.73 kg/m²·h and a selectivity of 

33.2. Increasing the temperature to 50°C nearly doubled the permeate flux but reduced selectivity by 20%. Similarly, 

raising the feed concentration to 15 wt% doubled the flux but decreased selectivity by 40%. The study highlights the 

efficacy of ELASTOSIL® RT 601 A/B as a cost-effective and accessible membrane for ethyl acetate-water 

separation under varying operational conditions. 
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 مقدمه -۱

 نیتراز مهم یکیعنوان به 1یریتراوش تبخ کیو تکن شوندیطور گسترده استفاده ممدرن به عیبر غشا در صنا یمبتن یجداساز یندهایفرآ

 نی. در اکندیمتراکم استفاده م یغشا کیاست که از  یجداساز ندیفرآ کی یریتراوش تبخ. [1]شودیشناخته م ییغشا یجداساز یهاروش

دو طرف  نیب یجزئ . اختلاف فشار[۳, 2] ردیگیگاز قرار م انیجر ایتحت خلأ  گریطرف غشا قرار دارد و طرف د کیدر  عیخوراک ما ند،یفرآ

اجزا  2و نرخ انتشار یریوابسته به نفوذپذ یانتقال انتخاب نی. ا[۴] کندیغشا را فراهم م انیاجزا از م یانتقال انتخاب یمحرکه لازم برا یرویغشا، ن

 .[۵]هستند و فشار جزئی فشار انیگراد ریکه هر دو تحت تأث تشا اسدر غ

 یهاخلوطم اینزدیک با نقاط جوش  باتیترک یدر جداساز ژهیومطرح است، به یسنت ریتقط یمؤثر برا ینیگزیعنوان جابه یریتبخ تراوش

 یوربهره ، [۶]ر دمای پاییند،به دلیل انجام فرایند  یانرژ یهانهیاز جمله کاهش هز یمتعدد یایمزا ر،یبا تقط سهیدر مقا ندیفرآ نی. اکیآزئوتروپ

 ستیزطیتدار محپاک و دوس یفناور کیعنوان را به یریتراوش تبخ ها،یژگیو نی. ا[۷] دارد ستیزطیبا مح یازگارو س شتریب یمنیبالاتر، ا

 یهامخلوط یجداساز فرار از آب و یآل یهاندهیحذف آلا ، یآل باتیترک زداییآباز جمله  یمختلف یهاروش در حوزه نی. ا[۸] کرده است یمعرف

 .[۹] کاربرد دارد یآل-یآل

  2O8H4C  ییایمیش با فرمول یآل بیترک کی شود،یشناخته م زین اتانیوکسیو ات کیاتر است ک،یاست دیاس لیعنوان استر اتاستات، که به لیات

. باشدیلاک ناخن م یهاکنندهپاک ایها چسب یبرخ یاست که مشابه بو ندیو خوشا یاوهیم ییبا بو رنگیشفاف و ب یعیماده ما نی. ا[1۰] است

 کرده است یختلف معرفم عیها در صناحلال نیاز بهتر یکیعنوان (، که آن را بهC 1/۷۷̊دارد ) ینییفرار است و نقطه جوش پا اریبس استات لیات

طور آن در آب به تیلالح، اما دارد  ییبالا اریبس تیحلال هاکولیها و گلها، کتونمانند الکل جیرا یآل یهاحلال یماده در تمام نی. ا[11, 1۰]

. شودیدر آب م استات لیات تیحلال شیدما منجر به افزا شیاتاق( است. افزا یآب در دما  ml 1۰۰در gr  ۸حدود) %2۵کمتر از  یتوجهقابل

 بعنوان عامل استخراج آبه ییغذا عیدر صنا یها، استرها، داروها، عطرها و حتپوشش ،یتروسلولزین یهاها، لاکچسب دیاستات در تول لیات

 .[1۳, 12] کاربرد دارد

 دارد. یمورد استفاده بستگ یبه غشاها یریتراوش تبخ ندیفرا عملکرد

و حلال  بَسپار تیحلال یهاعامل نیشباهت ب یصورت کمبه عامل نی. اشودمیآغاز  )Ra( تیحلال عاملفاصله  یعملکرد غشاها با بررس یابیارز

 لبا حلا بَسپار ییایمیش یتطابق و سازگار زانیم نییتع ،یابیارز نیا ی. هدف اصلکندیم یریگاندازه تیحلال یهاعامل یبعدسه یرا در فضا

 یو حلال، مفهوم تفاوت انرژ بَسپار نیدرک بهتر رابطه ب یبرا .(1)معادله  کندیدر عملکرد غشا عمل م یدیفاکتور کل کیعنوان است که به

    به شعاع تعامل (aR )تیحلال عاملشده است، نسبت فاصله  فیتعر 2در معادله که  اریمع نیمورد استفاده قرار گرفت. ا زین (۳RED )ینسب

( oR) شعاع تعاملکندیم یرا بررس .( oR) کنش داشته برهم بَسپارمؤثر با  به طور تواندیم حلال کیکه در آن  کندیرا مشخص م یامحدوده

 :ترساده انی. به ب[1۴]باشد

 RED   یبه معنکه  ددارن یبوده و تعامل قو کینزد گریکدیبه  ییایمیاز نظر ش بَسپاراست که حلال و  نیدهنده انشان 1کمتر از 

 .مؤثر است یریپذبیبالا و ترک تیحلال

                                                   
1 Pervaporation 
2 Flux  
۳ Relative Energy Difference 
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 RED  منجر به  که ها محدود استدارند و تعامل آن یفیضع ییایمیتطابق ش بَسپاراست که حلال و  نیدهنده انشان 1از  شتریب

 .شودیم نییپا تیحلال

 1کمتر از  REDمقدار  بیترک کیدارد. اگر  تیاهم اریو انتخاب غشاها بس یمناسب جهت طراح یهاحلال ییشناسا یبرا ژهیوبه لیتحل نیا

نشان  1بالاتر از  REDدارد. در مقابل، مقدار  بَسپاربا  یخوب ییایمیچراکه تطابق ش شود،یمناسب شناخته م سامانه کیعنوان داشته باشد، به

 .[1۵]ستیمناسب ن یانتخاب بَسپاراستفاده با  یکه حلال برا دهدیم

در  یمحدود آبگریزمواد  رایاست، ز این فرایند آبدوست یکمتر از غشاها اریبس تراوش تبخیری یشده برا ییشناسا آبگریز یتعداد غشاها 

 یساختارها لیقادر به تشک شوند،یم ۵(دیآم-بلاک-)اتر یو پل ۴لوکسانیسلیمتیدیاز آنها، که عمدتاً شامل پل یتنها تعداد کمدسترس هستند و 

های پلیمری آبگریز  معمولا تمایل به جذب مواد آلی در محلول آبی را دارند و حذف  غشا.  [1۶, 2]هستند یمولکول یجداساز یمناسب برا

 شتریب د،یکمتر و سهولت تول نهیهز لیبه دل یمریپل یغشاها ان،یم نیدر اایند تراوش تبخیری استفاده می شوند. ترکیبات آلی مواد از آب در فر

 یدارند. غشاها یاژهیو یایبالاتر، مزا یریو نفوذپذ یریپذانتخاب لیبه دل یمعدن یکه غشاها یدر حال ،[1۷, ۶] رندیگیمورد استفاده قرار م

 هی. انتخاب مواد غشا بر اساس نظر[1۸, ۶] شوندیساخته م دیبلاک آم اتریو پل لوکسانیسلیمتیدیمعمولاً از پل ندیفرآ نیدر ا جیرا یمریپل

مختلف مورد توجه  یاتیعمل طیو عملکرد در شرا یکیاستحکام مکان لم،یف لیمانند سهولت تشک یو عوامل شودیانجام م یشدگحل یپارامترها

د. این دهنینشان م از خود را یآب یهااز محلول یآل باتیترک یابیباز یبرا یعال یعملکرد جداساز PDMS یغشاها .[2۰, 1۹]رندیگیم رارق

 ماده برای تشکیل یک غشا مستحکم نیاز به یک ماده به عنوان کراس لینکر دارد که معمولا این کراس لینکر ها به صورت پیشساز تجاری همراه

  .[22, 21]هستند  PDMSبا 

بی اجزای مخلوط فوذ انتخاهای فیزیکی و شیمیایی سطح غشا و سازوکارهای ندر فرایند تراوش تبخیری مبتنی بر ویژگی زیگرآبعملکرد غشای 

ها و استرها ها، کتونمانند الکل کم قطبطبیعت غیرقطبی خود، تمایل بیشتری به جذب و انتقال ترکیبات آلی  یواسطهبهاست. این نوع غشاها 

و  حلالیت :ار داردکلیدی قرها عمدتاً تحت تأثیر دو فاکتور کنند. عملکرد آنمؤثری محدود می به طورنفوذ و عبور آب را  کهیدرحالدارند، 

کرده و در  نفوذ بَسپارجزای مخلوط در ماتریس غشا. ابتدا ترکیب هدف در سطح خوراک در غشا حل شده، سپس درون ساختار ا نفوذپذیری

های آب ولپذیری نسبت به اجزای آلی و کاهش نفوذ مولکغشا باعث افزایش انتخاب یزیگرآبشود. ویژگی فشار یا خلأ تبخیر میسمت کم

 غشا زیریه فعال و ساختار بخار اجزا، ضخامت لا یجزئاین، دما، فشار  افزون برشود که این امر در افزایش راندمان جداسازی بسیار مؤثر است. می

های پلیمری پذیری زنجیرهانعطاف لیبه دل PDMS شده ازسازی عملکرد آن دارند. برای مثال، غشاهای ساختهای در بهینهکنندهنیز نقش تعیین

 زیگرآبرد غشاهای پذیری مطلوب برای ترکیبات آلی سبک هستند. در مجموع، عملکبالا، قادر به ارائه شار زیاد و انتخاب یزیگرآبو خاصیت 

یند تراوش تبخیری راندمان فرامستقیم بر  به طورارتباط نزدیکی با طراحی ساختاری، ترکیب مواد سازنده و شرایط عملیاتی دارد که هر یک 

 .[2۳]گذارندتأثیر می

 یصنعت یهاو توسعه یعلم قاتیدر تحق یاژهیسه دهه گذشته مورد توجه و یطی ریاستات از آب با روش تراوش تبخ لیات یجداساز ندیفرا

 یدر جداساز ژهیوبه ر،یمانند تقط یجداساز کیکلاس یندهاینسبت به فرا یمصرف انرژکم ینیگزیروش به عنوان جا نیقرار گرفته است. ا

استات از  لیات یجداساز یبرا یریتراوش تبخ ندیبا اختلاف نقطه جوش کم، مطرح شده است. در فرا ییهامخلوط ای کیآزئوتروپ یهامخلوط

                                                   
4 PDMS 
5 PEBA 
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 نیشده در ااستفاده یاند که به بهبود عملکرد غشاهاکار رفتهبه زین یگریمختلف د یو معدن یمری، مواد پللوکسانیسلیمتیدیآب، علاوه بر پل

غشاها استفاده  یکیو مکان ییایمیش یداریو بهبود پا یریپذش انتخابیافزا ،یمنظور بهبود شار عبورمواد عمدتاً به نی. اکنندیکمک م ندیفرا

. ردیگیمورد استفاده قرار م یتیکامپوز یخود، معمولاً در غشاها آبدوستمهین یهایژگیو لیمواد است که به دل نیاز ا یکی  PEBA. شوندیم

مطالعه،  کیدر  ژهیوسبک از آب نشان داده است. به یآل باتیترک یدر جداساز یخوب ملکردع  PEBA ها،تیزئولمانند  یبا مواد معدن بیدر ترک

الکل  لینیویپل [2۴]داشتند یمعمول PDMS ینسبت به غشاها یاستات از آب عملکرد بهتر لیات یجداساز یبرا PEBA/ZSM-5 یغشاها

(PVAن )[2۵]رودیکار مهمزمان به یجداساز-واکنش یهاستمیدر س ژهیواز آب به یآل باتیترک یآبدوست در جداساز مریپل کیعنوان به زی .

غشاها  نی. اشودیم لیبازده تبد شیاز واکنش و افزا دشدهیباعث حذف آب تول PVA یاستات، استفاده از غشاها لیات ونیکاسیفیاستر ندیدر فرا

 .[2۶]دهند شیرا افزا یجداساز خود را بهبود بخشند و عملکرد یهایژگیو ونیلاسیاست ای نگینکیلمانند کراس ییایمیش راتییبا تغ توانندیم

دارد که  یمناسب یو حرارت یکیمکان یهایژگیو و شودیاستفاده م هیدولا ینگهدارنده در غشاها هیعنوان لا( معمولاً بهPES) اترسولفونیپل

مختلف مقاوم باشد و عملکرد  یاتیعمل طیکه غشا در برابر شرا شودینگهدارنده باعث م هیلا نیفعال کمک کند. ا یغشاها یداریبه پا تواندیم

  .[2۷]از خود نشان دهد یریتراوش تبخ ندیرا در فرا یبهتر

مورد استفاده قرار  یریتراوش تبخ یساخت غشاها یمواد برا نیاز پرکاربردتر یکیعنوان به SYLGARD® 184با برند  PDMSتا به امروز، 

و  یحرارت یداریمناسب، پا یریپذانعطاف ،بالا یزیگراز جمله آب ،ییایمیو ش یکیزیفرد فبهمنحصر یهایژگیو لیبه دلماده  نیگرفته است. ا

 است. کاررفتهبه یآب یهااستات( از محلول لیفرار )مانند ات یآل باتیترک یگسترده در جداساز به طور ،یدهشکل ندیو سهولت فرا ،ییایمیش

مهم آن  یهاتیاز محدود یکیدارد،  یریتراوش تبخ یبرا PDMS یدر ساخت غشاها SYLGARD® 184که  یاگسترده یایمزا باوجود

 شده،یمهندس یهایژگیبا خلوص بالا و و یمحصول تجار کیعنوان ماده به نیمناطق است. ا یمحدود در برخ ینسبتاً بالا و دسترس نهیهز

 نیبزرگ، ا اسیدر مق یصنعت ای یقاتیتحق یهادارد. در پروژه یشگاهیآزما یسنتزها ای یرتجاریغ PDMSانواع  رینسبت به سا یبالاتر متیق

  .[2۸]وجود داشته باشد هیچندلا ای عیوس یغشاها دیبه تول ازیکه ن یزمان ژهیوبه د،یبه شمار آ یچالش جد کی یاز لحاظ اقتصاد تواندیموضوع م

 یدیکل تیمز، اما دارد SYLGARD® 184  دارای خواصی مشابه  ELASTOSIL® RT 601  سیلوکسانمتیلدیدر مقابل پلی

ELASTOSIL® RT 601 تر آن نسبت به مناسب اریبس متیقSYLGARD® 184 .یر بازار جهاند است، ELASTOSIL یمتیمعمولاً با ق 

 یهااسیدر مق متیاختلاف ق نی. ایصنعت ایعمده  یدهایدر خر ژهیوبه شود،یعرضه م SYLGARDتر از درصد ارزان ۵۰تا  ۳۰حدود 

 .کندیم جادیا یتوجهقابل یاقتصاد ییجوانبوه غشا، صرفه دیتول ای یصنعت ینباشد، اما در کاربردها ریممکن است چشمگ یشگاهیآزما

بالا  یریپذانعطاف لیبه دل شود،یعرضه م ELASTOSIL® RT 601 A/Bبا نام  یصورت تجارکه به لوکسانیسلیمتیدیپژوهش، پل نیا در

 SYLGARD® 184 مشابه مانند یهانهیماده نسبت به گز نیا متیق ن،یعنوان غشا انتخاب شد. علاوه بر امناسب به یریپذو انتخاب

شامل  یاتیعمل یهاعامل ریتأث ت،یاستفاده شد. در نها FTIR ،SEM یهافنغشا از  یساختار و مورفولوژ یابیارز یاست. برا ترصرفهبهمقرون

 استات از آب، مورد مطالعه قرار گرفت. لیات یجداساز تیقابل یمنظور بررسخوراک و غلظت آن بر عملکرد غشا، به یدما
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 تجربی -2

 مواد -2-1

ELASTOSIL® RT 601 A/B  از شرکت۷/۹۹از شرکت واکر، آلمان خریداری شد. استات اتیل با خلوص % Lifly Chemicals ، چین

جلوگیری از آسیب  لایه پشتیبان برای عنوانبهاستر بدون بافت تقطیر شده استفاده شد و پلی دو بارها از آب خریداری گردید. برای تهیه محلول

 .دهدرا نشان می RT ۶۰1ساختار شیمیایی  1غشا به کار رفت. شکل  به

 

 

 

 

 

 

 

 هاها و روشدستگاه -2-2

 غشا یسازآماده -1-2-2

 .دهدیم شیهانسِن مربوط به هرکدام نما تیحلال یرا به همراه پارامترها یریتراوش تبخ یهاشیمورد استفاده در آزما یمواد غشا 1جدول 

شوند و نقش مهمی در طراحی و انتخاب غشاهای مناسب ها شناخته میهای بین مواد پلیمری و حلالکنشعنوان ابزاری مؤثر در تحلیل برهم

نیروی   :شوندمولکولی به سه مؤلفه اصلی تقسیم مینظریه تقسیم انرژی بینکنند. این پارامترها بر اساس برای فرایند تراوش تبخیری ایفا می

مجموع برداری این سه مؤلفه، میزان نزدیکی یا دوری خواص یک پلیمر به یک حلال خاص . و نیروی پیوند هیدروژنی ، نیروی قطبی پراکندگی

راحتی در پلیمر حل یا جذب حلال خاص کوچک باشد، آن حلال بههنگامی که فاصله هانسن بین پلیمر سازنده غشا و یک  .دهدرا نشان می

در غشاهای آبگریز، فاصله زیاد بین پارامتر هانسن آب و پلیمر  .[2۹]گذاردغشا تأثیر می و شارگری طور مستقیم بر گزینششود؛ این ویژگی بهمی

از این رو، تحلیل  .)کننراحتی جذب و از غشا عبور میشود، در حالی که ترکیبات آلی با فاصله کمتر، بههای آب میبه دفع مؤثر مولکولمنجر 

سازی طراحی غشا برای کاربردهای خاص کند و بهینهبینی سازگاری بین غشا و اجزای خوراک را فراهم میکمی پارامترهای هانسن امکان پیش

 .[۳2-۳۰]سازدل میرا تسهی

 

 

 

 B( پارت bو شکل  A( پارت  a، شکل  RT601 PART A/Bساختار شیمیایی  -۱شکل 

Fig. 1. Chemical structure of RT601 PART A/B, a)PART A, b) PART B 

a b 
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 PDMS  [32] آب و یهانسن برا تیحلال عامل -۱ جدول

Table 1. The Hansen Solubility Parameters (HSPs)[32] 

 𝛅𝐃 𝛅𝐏 𝛅𝐇 oR 

water 15.6 16 42.3 - 

Ethyl Acetate 15.8 5.3 7.2 - 

PDMS 17 2.9 2.6 5.7 

(1) (𝑅𝑎)2 = 4. (𝛿𝐷1 − 𝛿𝐷2)۲ + (𝛿𝑃1 − 𝛿𝑃2)2 + (𝛿𝐻1 − 𝛿𝐻2)2 
 

 

(2) 
𝑅𝐸𝐷 =

𝑅𝑎

𝑅0
 

 

 (A/B: 1/9( با نسبت استوکیومتری   PDMS  PART Bو  PDMS  PART A    لوکسانیسلیمتیدیپلدر ابتدا غشا  یسازآمادهجهت 

فیلمی ، و با استفاده از فیلم کش شودیمریخته  ماده روی شیشه از جنس پلکسی شدنمخلوطپس از  استفاده از روش بلندینگ ترکیب شدند.

. دلیل انتخاب این دما داده شدقرار  C̊ ۶۰آون دقیقه در  ۴۰الی  2۰نمونه را به مدت  . پس از آندیآیممیکرون به دست  ۳۰۰نازک با ضخامت 

۶۰استفاده از پلکسی بوده که در دماهای بالاتر از  ̊C  یراحتبهمدت به پخت کامل رسیده و  . نمونه پس از اینکندیمشروع به تغییر شکل دادن 

 .دهدیمی غشای تهیه شده را نشان ، تصویر ظاهر2شکل  .شودیماز سطح شیشه پلکسی جدا 

 

 

 

 

 

 تهیه شده روی صفحه پلکسی سیلوکسانمتیلدیپلیاز غشا  یانمونه -2 شکل

 

 

  غشا اتیخصوص یبررس -2-2-2

 لیتحل یبرا شیآزما نیانجام شد. ا PDMSموجود در نمونه  یعامل یهاگروه ییشناسا یبرا قرمزمادون هیفور لیتبد یسنجفیط یریگاندازه

نسخه  PerkinElmer Spectrum IRبا استفاده از دستگاه  هاشیخواهد بود. آزما دیدر مراحل پردازش مف ریدرگ یهاواکنش زمیساختار و مکان

 .دیگرد ثبت cm ۴۰۰۰-۴۰۰-1 از قرمز انیمدر بازه  هایریگانجام شد. اندازه 1۰,۷,2

Fig2. A PDMS sample prepared on plexi glass 
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 هیآن ته یو مقطع یسطح یاز مورفولوژ ریتصاو، PDMS ELASTOSIL® RT 601 A/B لوکسانیسلیمتیدیپل یساختار غشا یبررس یبرا

 .انجام شد Zeissشرکت  DSM-960Aمدل  یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیبا استفاده از م هالیشد. تحل

 با روش شیآزما نی. اشودیتماس انجام م هیزاو شیماده بر اساس آزما یدوستو آب کونیلیس دروژلیه یسطح یترشوندگ تیخاص یابیارز

static sessile drop یمنحن یدست لیتحلآن با استفاده از دستگاه  لیو روش تحل دیانجام گرد (SHARIFSOLAR-CA-500A) .بود 

 

 یریتراوش تبخ آزمون -۳-2-2

گرم شده و  ییالمنت گرما کیبا استفاده از  ضدزنگ لیاز جنس است هیمخزن تغذ. دهدیرا نشان م یریتراوش تبخ ندیفراانجام  سامانه ۴شکل 

که غشا  ضدزنگ لیبه داخل ماژول از جنس است Lit/min 2/۰ ثابت ی. محلول خوراک با دبشودیکنترل و نظارت م دماسنجآن توسط  یدما

 قیاز طر هاانیاز جر یکی. شودیم میتقس انیبه دو جر کند،یم دایکه محلول خوراک با غشا تماس پ ی. هنگامشودیدر آن قرار دارد، پمپاژ م

که از غشا عبور نکرده  ماندهیباق انی. جرشودیرانده ماز میان آن گذ ایبخار پاره که توسط اختلاف فشار کندیتله نفوذ م ریز خلأ یغشا به فضا

 کی کهیدرحال ،کندیم خلأرا  بخار سمت جریان تراویده غشا و تله خلأپمپ  کی. شودیبود، به مخزن خوراک بازگردانده و مجدداً پمپاژ م

 شدهیآورمحصول جمع ش،یآزما انیمتصل است. در پا ومیبه پمپ وک زیتله ن ی. خروجدهدینشان م ثابت bar 2/۰ را در خلأ فشار فشارسنج،

-UVشد و غلظت آن با استفاده از اسپکتروفوتومتر  یکشوزن( gr  ۰۰1/۰بادقت ، DLS-1۰۰-۵)مدل  یرقم یدر تله سرد با استفاده از ترازو

Visible  مدل(Perkin Elmer 551s )[۳۳]گیری شداندازه. 

 میدر آب تنظ لیاستات ات تیبر اساس حلال کهشد  هیته مشخص محلول استاندارد با غلظت کیابتدا تراوش تبخیری  آزمونبرای انجام 

 کیجذب هر محلول انجام شد. سپس ب یریگاندازه یبرا UV آزمونشد و  هیمختلف از نمونه ته یهابا غلظت ییها. سپس محلولدیگرد

از  .دهدیرا نشان م ونیبراسیکال یمنحن نیا ۳ به دست آمد. شکل یمعادله خط کیآن  زشد و با استفاده ا میترس ونیبراسیکال یمنحن

 . شودیم محاسبه و اتیل استات موجود در محلول آبغلظت از نمودار کالیبراسیون  آمدهدستبهمعادله 

  (۶ ) 𝑦 = ۰/۰۵2۶𝑥 + 0/3674 

 داکردنیپبرای نمونه با غلظت نامشخص، و  UVجذب  آزمونپس از انجام  .استمقدار غلظت نمونه  x(mg/ml) میزان جذب و yکه در آن 

برای اتیل استات  UV. طول موج [۳۳]دیآیمبه دست  مقدار غلظت محلول آب و اتیل استات در خروجی ۶مقدار جذب آن با استفاده از معادله 

 لیوتحلهیتجز خوراک، غلظت و دما جمله از مختلف، یاتیعمل یهالعام تحت انیجر و یرینفوذپذ نظر از غشا عملکرد می باشد. 21۰خالص حدود 



۹ 

 

y = 0.0526x + 0.3674

R² = 0.9116
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 بر خوراک غلظت و دما ریتأث ن،یا از پس. گرفت خواهد قرار بحث مورد یبعد یهابخش در کامل طور به موضوعات نیا اتیجزئ. شد سهیمقا و

  .است شده تکرار بار سه یریتبخ تراوش یهاآزمون یتمام است ذکر به لازم.  شد خواهد یبررس یریپذانتخاب و انیجر

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 UV Visible ونیبراسینمودار کال -3شکل  

 

با استفاده از ( PSI) یو شاخص جداساز( J_pv)فلاکس نفوذ (، α_pv) یریپذانتخاب عاملغشاها با استفاده از  یرینفوذپذ اتیخصوص

 :شوندیممشخص  بیبه ترت ریمعادلات ز

(۳) 𝛼𝑝𝑣 =
𝑦𝐴 𝑦𝐵⁄

𝑥𝐴 𝑥𝐵⁄
  

(۴) 𝐽𝑝 =
𝑊𝑝

𝐴𝑡
  

(۵) 𝑃𝑆𝐼 =  𝐽𝑝(𝛼𝑝𝑣 − 1)  

 

به ترتیب کسرهای جرمی الکل و آب در  𝑥𝐵و  𝑥𝐴و ه ترتیب کسرهای جرمی الکل و آب در محصول نفوذی هستند ب  𝑦𝐵و  𝑦𝐴که در آن

، A،(kg)جرم محصول نفوذی ، 𝑊𝑝 با استفاده از( kg/m²·h)بر حسب کیلوگرم بر مترمربع ساعت ( 𝐽𝑝)باشند. جریان نفوذ خوراک می

 ، زمان نفوذ )ساعت( محاسبه شد.t( و m²)مساحت مؤثر غشا 

 

Fig. 3. UV visible calibration curve 
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 انجام فرایند تراوش تبخیری منظوربهطراحی شده  سامانهشماتیک  -۴ شکل

Fig. 4. Schematic Diagram of the Pervaporation Setup 

 نتایج و بحث -3

 PDMSساختار شیمیایی  -۳-1

مربوط به سه نمونه  FTIR طیف ۳اند. شکل بررسی شده سنجی تبدیل فوریه مادون قرمزوندهای شیمیایی مواد با استفاده از روش طیفپی

های آلی هستند که معرف ساختارهای سیلیکونی و گروه دهد. هر سه طیف شامل باندهاییو فیلم نهایی را نشان می Bنمونه  ، Aنمونه   شامل

، A  یدر نمونه .است cm⁻¹ ۴۰۰–۴۰۰۰در محدوده  cm⁻¹±2در این مطالعه حدود  FTIR سنجیدقت طیف .باشندها میمتصل به آن

⁻cm یهای مشخص در محدودهپیک Si–CH₃ به ارتعاشات کششی نامتقارن گروه 2۹۰۰–2۹۶1  ¹  شود. همچنین پیکمینسبت داده  

cm⁻ Si–CH₃ مربوط به تغییر شکل گروه 12۵۶  ¹ ⁻cm هایو پیک  های کربونیل هستند. دهنده حضور گروهنشان 1۴1۰–1۴۴۸  ¹

⁻cm هایپیک ⁻cmهستند. حضور باند Si–Cl و  Si–CH₃ ،Si–C هایترتیب معرف گروهبه ۶۰1و  ۷۵۸، ۷۸۶  ¹ –Si نیز به پیوند ۷۰۳  ¹

Ph   )طیف نمونه در   .شودنسبت داده می)فنیل Bدهنده واکنش شیمیایی شود که نشانها مشاهده می، تغییراتی در شدت و مکان برخی پیک

⁻cm در ناحیه Si–Cl ویژه کاهش شدت باندو مواد دیگر است. به A ر نمونهفعال موجود د هایکنش بین گروهیا برهم تواند بیانگر می  ۶۰1  ¹

دهد، ولی های هر دو جزء اولیه را نشان میمربوط به فیلم نهایی ترکیبی از ویژگی FTIR طیف .فازی باشدهای میاندر واکنشمصرف این گروه 

دهنده انجام واکنش و تشکیل ساختار اند، که نشانضعیف یا حذف شده Si–Cl داده همچونهای واکنشدر آن باندهای مشخص مربوط به گروه

⁻cm ن حضور باندهای در محدودهباشد. همچنینهایی می گیری شبکه مربوط است، مؤید شکل Si–O–Si هایکه به کشش 1۰۰۰–11۰۰  ¹

 [۳۵, ۳۴].سیلوکسانی در ساختار فیلم نهایی است
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 FESEM آزمون -۳-2
و هم  یسطح یو کاملاً متراکم را هم در نما یفاقد تخلخل مرئ یساختار PDMS هیبر پا شدههیته یشده از غشاثبت FESEM ریتصاو ۶شکل 

 ی( است که براdense membranes) رمتخلخلیغ یمریپل یمعمول در غشاها یایژگیساختار متراکم و نی. ادهدینشان م یدر مقطع عرض

-solutionانحلال ) -ذ نفو زمیمکان قیاز طر یانتخاب یبه انتقال مولکول ازیکه ن ییدر کاربردها ژهیواند، بهشده یطراح یریتراوش تبخ ندیفرا

diffusion mechanism.یمقطع عرض ینما در ( دارند (cross-sectional view ،) فعال  هیلا کنواختیضخامتPDMS که  شودیم دهید

سطح صاف (، surface view) یسطح یدر نما ن،یغشا است. همچن کنواختیو پخت ( casting) یدهشکل ندیفرا یبالا تیفیک دهندةنشان

از عبور ناخواسته آب و  یریجلوگ یموضوع برا نیاکه  شده است لیتشک یکیزیف نقصفعال بدون  هیکه لا کندیم دییتخلخل تأ ایو بدون ترک 

 نیاست، چرا که در ا یریتراوش تبخ یغشا باهدفکاملاً منطبق  یکیزیساختار ف نیا است. یاستات ضرور لینسبت به ات selectivity شیافزا

 تیصرفاً به تفاوت در حلال یوجود ندارد و جداساز عبورقابلمنافذ  ون،یلتراسینانوف ای ونیلتراسیمثل اولتراف ییهابر خلاف روش ،یجداساز ندیفرا

غشا و نقش مؤثر آن در  یعملکرد انتخاب دگرییشده تأمتراکم مشاهده ساختار ،نی؛ بنابرادارد یخوراک بستگ یاجزا نیب یمولکول یریو نفوذپذ

 .[۳۷, ۳۶]استات از آب است لیات یجداساز

 Bو پارت  A فیلم تشکیل شده، پارت FTIR   ELASTOSIL® RT 601 فیط -5شکل 

Fig. 5. The FTIR Spectrum of Silicon film, part A and part B  of  ELASTOSIL® RT 601 
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(تصویری از مقطع عرضی dو  c(تصویر سطح ماده و bو  PDMS )ELASTOSIL® RT ۶0۱ A/B)، a   ماده FESEM ریتصو -۶شکل 

 ماده

Fig.  6 . FESEM image of polydimethylsiloxane (PDMS) membrane (ELASTOSIL® RT 601 A/B)  

 زاویه تماس -۳-۳

 انگریب که دهدیدرجه را نشان م ۹1برابر با  یاهیزاو PDMS شده ازساخته یتماس قطره آب بر سطح غشا هیشده از زاوثبت ریتصو ۷شکل 

 ،یسطح ینرژتوسط آب دارد و در عوض، با کاهش ا شدن سیخ ایبه جذب  یکم لیسطح غشا تما ه،یزاو نیغشا است. در ا نیا زیگرآب تیماه

بودن غشا نقش  زیگراستات از آب، آب لیات یجداساز یبرا یریتراوش تبخ ندیفرا در .گسترده شود نکهیبدون ا ،داردیسطح نگه م یقطره را رو

استات نسبت به آب  لیفرار مانند ات یآل باتیبه جذب و عبور ترک یشتریب لیتما PDMS ازآنجاکهدارد.  یدر عملکرد جداساز یاکنندهنییتع

آب  یهاعبور مولکول کهیدرحالکند  لیاستات را تسه لیات یانتقال انتخاب تواندیم یمؤثر طور بهکه غشا  دهدیتماس بالا نشان م هیدارد، زاو

غشا  یدر طراح یاز اهداف اصل یکی که شودیاستات/آب منجر م لیغشا نسبت به ات یریپذانتخاب شیبه افزا یژگیو نی. اسازدیرا محدود م

 یسطح یهایژگیاستفاده، ومورد  PDMS ینکته است که غشا نیا دیدرجه مؤ ۹1تماس  هیزاو ،نیبنابرا ؛است یجداساز ندیفرا نیا یبرا

 یحلال آل یجذب انتخاب یسطح آن برا ،یکینامیدارد و از نظر ترمود یآب طیسبک از مح یآل باتیترک یریکاربرد در تراوش تبخ یبرا یمناسب

 .[38]شده است نهینسبت به آب به
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لوکسانیسلیمتیدیآب و غشا پل نیتماس ب هیزاو -۷شکل    

 

 تراوش تبخیری آزمون -۴-۳

بیانگر سازگاری مناسب  1کمتر از  RED دهد کهشود، نشان میحلالیت هانسن تعیین می یهاعاملکه بر اساس  RED بررسی مقدار عامل

آمد  دست به ۹۸/۰استات حدود و اتیل سیلوکسانمتیلدیبرای ترکیب پلی RED میان حلال و بَسپار است. در این مطالعه، مقدار عامل

ای که منجر به گونهی تعامل مؤثر و نزدیکی خواص شیمیایی بین این دو ماده است؛ بهدهندهکه نزدیک بودن این عدد به واحد، نشان

بود که این موضوع بیانگر تفاوت زیاد در ماهیت  1تر از و آب عددی بزرگ PDMS برای ترکیب RED شود. در مقابل، مقدارحلالیت بالا می

  .[۳1]در آب است  PDMS ها و در نتیجه، ناسازگاری و حلالیت بسیار پایینآنشیمیایی 

ابت و غلظت خوراک متغیر و در با غلظت ثابت و در دماهای متغیر، در دمای ث ،در این پروژه فرایند تراوش تبخیری در دو بخش

هر مرحله با سه بار تکرار فرایند انجام شد با توجه به غلظت مایع جمع شده در تله مقدار جریان و مقدار گزینشگری محاسبه 

 .[39,40]. نتایج این بخش به صورت کامل در بخش بعدی گزارش و تحلیل شده استشد

 خیریبعملکرد غشا در فرایند تراوش ت -۵-۳

 دما ریتأث -1-۵-۳

-C۵۰̊ های تراوش تبخیری در بازه دمایی، آزمایشELASTOSIL® RT 601 A/Bبرای ارزیابی تأثیر دمای خوراک بر عملکرد غشای  

 لیعمدتاً به دل شیافزا نی. اابدییم شیافزا یخط باًیصورت تقربه یدما، شار عبور شیحاصل نشان داد که با افزا جینتا انجام شد  ۳۰

 یروین تیتقو جهیغشا و در نت یدو سو نیاختلاف فشار بخار ب شیبالاتر است که موجب افزا یدر دماها استات لیاتفشار بخار  بالارفتن

ها شده و نفوذ مولکول یجنبش حرارت شیو افزا تهیسکوزیدما باعث کاهش و شیافزا ن،یهمچن (.a-8شکل ) شودیمحرکه انتقال جرم م

 یکاهش یدما روند شیبا افزا استات لیاتسامانه نسبت به  یریپذ. در مقابل، انتخابدینمایم لیغشا را تسه یمریساختار پل انیها از مآن

Fig .7. Contact angle with water for the polydimethylsiloxane membrane (ELASTOSIL® RT 601 A/B) 
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نسبت  استات لیاتغشا و  انیم یحیترج یهاکنشو کاهش اثر برهم یمریپل یهارهیتحرک زنج شیموضوع به افزا نیا که از خود نشان داد

نسبت به آب کاهش  استات لیاتنسبت عبور  بیترت نیشده و بد زیآب ن یرینفوذپذ شیدما منجر به افزا شیافزا. در واقع، شودیداده م

 ای یجذب سطح رینظ ییایمیش ای یکیزیف یهاکنشهمبر فیموجب تضع تواندیبالاتر م یحرارت یانرژ ،نیا بر افزون (.b-8شکل ) ابدییم

غشا،  نیدر عملکرد ا تیدارد. نکته حائز اهم یرا در پ یریپذو افت انتخاب یجداساز ییکاهش کارا تیدر نها که شود یانتخاب یشوندگحل

غشا مانع از جذب و  زیگرکه سطح آب ااز آب دارد؛ چر استات لیات یجداساز ندیبر فرا یمثبت ریآن است که تأث یبالا یزیگرآب تیخاص

سبب  یژگیو نی. اسازدیرا فراهم م یآب یهااز مخلوط استات لیاتمؤثرتر  یجداساز جه،یشده و در نت یمرینفوذ بخار آب در ساختار پل

 سامانه حفظ شود. یشده و عملکرد کل لیتعد یبالا تا حد یدر دماها یریپذکه کاهش انتخاب شودیم

 

 

 غلظت خوراک  ریتأث

قرار  یمورد بررس گرادیدرجه سانت ۳۰ثابت  یدر دما ELASTOSIL® RT 601 A/B یغلظت خوراک بر عملکرد غشا ریبخش، تأث نیدر ا

 B9طور که در شکل بود. همان استات لیات یدرصد وزن 1۵تا  ۵از  ریمتغ یبا درصد وزن استات لیاتاز آب و  یگرفت. خوراک شامل مخلوط

فشار بخار جز  بالارفتناز  یناش شیافزا نی. اافتی شیافزا وستهیپ طور به یدر خوراک، شار عبور استات لیاتغلظت  شیبا افزا شود،یمشاهده م

شده و نرخ نفوذ بخار  تیتقو یریتراوش تبخ ندیفرامحرکه انتقال جرم در  یرویآن، ن جهیدر نت که بالاتر است یها( در غلظتاستات لیاتفرارتر )

بر  یمعکوس ریغلظت خوراک تأث شیافزا شود،یم دهید A۹گونه که در شکل ، همانحالنیباا. ابدییم شیغشا افزا حاز سط استات لیات

 یدر خوراک است که موجب اشباع نسب استات لیاتغلظت  شیافزا لیکاهش به دل نیسامانه داشته و باعث کاهش آن شده است. ا یریپذانتخاب

محدودتر  یریپذانتخاب راتییتغ ،یدرصد وزن 1۰کمتر از  یها. در غلظتشودیآب به درون غشا م شترینفوذ ب نیجذب غشا و همچن تیظرف

 شیافزا ط،یشرا نیدارد. در ا یگزارش شده همخوان زین یبا آنچه در مطالعات قبل یریپذکاهش انتخاب ،یدرصد وزن 1۵تا  1۰بود، اما در بازه 

 ن،یا باوجود. دینما لیتسه زیخوردن تعادل جذب و نفوذ در غشا شده و عبور آب را نممکن است باعث برهم استات لیات یاز حد فشار جزئ شیب

 شتریاز کاهش ب یو تا حدود کندیم فایدر ممانعت از نفوذ بخار آب ا یمورد استفاده همچنان نقش مهم یغشا یذات یزیگرآب تیخاص

 .وزنی اتیل استات %۱0پذیری محلول خوراک ( انتخابb(  میزان جریان کلی aتاثیر دما بر  -8 شکل

Fig. 8. The effect of temperature on a) total flux b) selectivity with 10 wt% ethyl acetate feed. 

a b 
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بالاتر قرار  یهادر غلظت یریپذانتخاب یشار و افت نسب شیزمان افزاهم ریتأثتحتعملکرد غشا  ،نیبنابرا ؛دینمایم یریجلوگ یریپذانتخاب

  .ردیمدنظر قرار گ قیدق طور به ندیفرا یدر طراح دیکه با ردیگیم

 

 سانتیگراددرجه  30در دمای  یریپذانتخاب (b یمیزان جریان کل (a غلظت خوراک بر ریتأث -۹شکل 

Fig. 9. The effect of feed concentration  a) total flux b) selectivity at 30℃. 

 یریگجهینت -۴

از  لیاستات ات یجداساز یو کارآمد برا یراهکار اقتصاد کیعنوان به ،یجداساز یهاروش ریبا سا بیدر ترک ای ییتنهابه ،یریتراوش تبخ ندیفرا

 یبرا ELASTOSIL® RT 601 A/B یبا نام تجار لوکسانیسلیمتیدیپل یمطالعه، از غشا نی. در اشودیدر نظر گرفته م یآب یهامخلوط

 یاتیعمل طیعملکرد غشا تحت شرا یپژوهش، بررس نیاستفاده شد. هدف از ا یریتراوش تبخ ندیفرا قیاز آب از طر لیاستات ات یجداساز

 .غشا بود یریپذعوامل بر نرخ عبور و انتخاب نیا ریتأث یابیو غلظت خوراک، و ارز ندیفرا یمختلف، از جمله دما

از غشا  یشتریبا سرعت ب لیاستات ات یهامعنا که مولکول نیشد، به ا ۶ ینرخ عبور کل شیدما منجر به افزا شینشان داد که افزا هاشیآزما جینتا

بالاتر،  یدماها در، حالنیبااغشا نسبت داد.  قینفوذ از طر ندیفرا لیها و تسهمولکول یجنبش یانرژ شیبه افزا توانیرا م دهیپد نیعبور کردند. ا

 لیغلظت استات ات شیمشابه، افزا طور بهو آب کمتر شده است.  لیعبور استات ات نیب زیتما دهدینشان م که افتیغشا کاهش  یریپذانتخاب

 یورعب انیجر ربه آب د لیکه نسبت استات ات یمعن نیداشت، به ا یریپذبر انتخاب یمنف رینرخ عبور شد، اما تأث شیموجب افزا زیدر خوراک ن

  .کمتر از مقدار مطلوب شد

 آلدهیا یهامحلول یمعادلات برا نی. اشودیاستفاده م جینتا لیتحل یحوزه برا نیا جیمعمولاً از معادلات را ،یریتراوش تبخ یندهایفرا یبررس در

 بهنادرست شوند.  ریممکن است منجر به تفاس ق،یتحق نیمورد مطالعه در ا سامانهمانند  ،آلدهیا ریغ یهامناسب هستند، اما در مورد محلول

بر اساس  یریپذتوجه داشت که انتخاب دی، باحالنیباا. شودیگزارش م زین یریپذعلاوه بر نرخ عبور، انتخاب ییهاسامانه نیدر چن ل،یدل نیهم

 یقیدق ریممکن است تصو طیشرا یو در برخ شودینسبت به خوراک محاسبه م یعبور انیدر جر یرنفوذیو غ ینفوذ یهانسبت غلظت مؤلفه

 .غشا ارائه ندهد لکرداز عم

                                                   
۶ flux 

a b 
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 یجداساز یبرا یریتراوش تبخ ندیدر فرا یعملکرد مؤثر ELASTOSIL® RT 601 A/B یکونیلیس یپژوهش نشان داد که غشا نیا جینتا

عمدتاً به  شیافزا نیاست. ا افتهی شیافزا یمحسوس طور به یخوراک، شار عبور یدما شیبا افزا کهیطوردارد، به یآب یهااز مخلوط استات لیات

از  باتینفوذ ترک لیبالاتر است که موجب تسه یدر دماها یجنبش مولکول شیو افزا تهیسکوزیکاهش و ،استات لیاتفشار بخار  نبالا رفت لیدل

 شیآن را به افزا توانیکه م افتهیدما کاهش  شیبا افزا استات لیاتنسبت به  یریپذ. در مقابل، انتخابشودیغشا م یمریساختار پل انیم

 یغشاها هیکه عمدتاً بر پا نیشیبا مطالعات پ جینتا سهینسبت داد. مقا استات لیاتغشا و  انیم یحیترج یهاکنشآب و کاهش برهم یرینفوذپذ

PDMS  از نوعSylgard یژگی، وحالنیباااست.  یریپذدما بر شار و انتخاب ریتأث نهیروندها در زم ییراستادهنده هماند، نشانصورت گرفته 

نسبت به  یریچشمگ تیمز زین اقتصادی لحاظ از مطلوب، عملکرد بر علاوه که است ELASTOSIL یاز غشا ستفادهحاضر ا قیتحق زیمتما

Sylgard نوع  نیدارد؛ چرا که اPDMS کاررفته به یغشا کهیدرحالصرفه است. بهکمتر مقرون یصنعت اسیدارد و در مق ییبالا نهیمعمولاً هز

 نقش ELASTOSIL یبالا یزیگرآب تیخاص ن،یارائه دهد. همچن سهیمقاقابل یتوانسته عملکرد تر،نییپا اریبس متیباقپژوهش،  نیدر ا

تر شده است. سخت یاتیعمل طیدر شرا یراندمان جداساز یداشته و موجب حفظ نسب یریپذدما بر انتخاب شیافزا یمنف ریدر کاهش تأث مهمی

 .دهدیفرار نشان م یهاحلال یابیصرفه در بازبهمقرون یصنعت یکاربردها یغشا را برا نیا یبالا لیپتانس ها،افتهی نیا
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