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  چكيده
مورد نظر همراه ترين فرآيندهاي جداسازي غشايي است كه در آن غلظت كم ماده ترين و مشكلوش تبخيري يكي از مهمترا

استفاده از غشاهاي نانوفيلتراسيون به دليل خصوصيات ويژه در . گرددبا انجام يك تغيير فاز از محلول خوراك جدا مي
اتانول شامل شار بالا ، نفوپذيري و استحكام مناسب غشاء در مقابل خلاء موجود درسيستم گزينه / جداسازي محلولهاي آب

  .باشد يري ميمناسبي جهت سيستم تراوش تبخ
سيلوكسان براي جداسازي اتانول متيلديپلي/ اترسولفوني پليهدف از اين پروژه طراحي و ساخت غشاهاي كامپوزيت بر پايه

هاي مختلف و افزودني PESابتدا چند ساختار مختلف از  از آب به روش تراوش تبخيري است كه بدين منظور
(PEG,PVP,NaCl,SiO2) هايي از قبيلساخته شد و پس از آزمايش اولترافيلتراسيون براي تعيين فلاكس آب خالص و آزمايش 

تعلق  PES.PVP، بهترين نتايج به غشاي  AFMو  SEMدوستي و تعيين ساختار غشا با استفاده از تصاوير آب ،تخلخل تعيين
  .گرفت و اين غشا به عنوان زير لايه اصلي انتخاب گرديد

با  PDMSنوع  2به عنوان لايه فعال غشاي كامپوزيت، بهينه شده و ساختارهاي مختلفي از  PDMSسپس ساخت غشاي 
 با استفاده از تصاوير در اين مرحله نيز. گريز ساخته شدندآب  SiO2با درصدهاي مختلفي از فيلر  PDMSويسكوزيته متفاوت و 

SEM و AFM ها و توزيع همچنين متوسط ابعاد حفره. نيز محاسبه شدو ميزان زبري سطح  انجام شده بررسي ساختار سطح غشا
نتايج حاصل . افزارهاي رياضي تعيين و نمودار آنها ترسيم شدو با استفاده از نرم AFMها توسط نتايج حاصل از ابعاد حفره

  .باشدمي) غشاي نانوفيلتراسيون(پروژه در ساخت غشاهايي با ابعاد نانو  حاكي از توفيق
نهايتاً كارايي غشاهاي كامپوزيت طراحي شده، توسط فرآيند تراوش تبخيري به منظور جداسازي اتانول از آب مورد ارزيابي 

اتانول و شار آب و كاهش فاكتور در بررسي اثر پارامتر عملياتي غلظت خوراك، افزايش شار كلي تراوش، شار . قرار گرفت
ها نشان داد كه افزايش پارامتر همچنين نتايج آزمايش. جداسازي در برابر افزايش غلظت اتانول در خوراك مشاهده شد

پذيري و شار شود به نحوي كه افزايش دماي خوراك موجب افزايش همزمان انتخابعملياتي دما باعث بهبود عملكرد غشا مي
علاوه براين مشاهده شد كه شار تراوش طبق رابطه آرنيوس با دما ارتباط دارد و از اين رابطه، انرژي . دگردتراوش مي

كه در مقايسه با كارهاي  .بدست آمد KJ/mol 81/32و براي آب  KJ/mol 66/37اكتيواسيون تراوش تبخيري براي اتانول 
  .تدهد كه فرآيند انرژي كمتري را صرف نموده اسمشابه نشان مي

فاكتور  به علت ثابت بودن سطح، هاي مختلف در سيستم تراوش تبخيري،در ارزيابي كارايي غشاهاي كامپوزيت با پايه
بالاترين ميزان شار تراوش را از خود  PDMS/PES.PEGجداسازي غشاها تفاوت چشمگيري با يكديگر نداشتند اما غشاي 

  .عبور داد
 5كه در سيستم تراوش تبخيري مورد سنجش قرار گرفت، غشاي حاوي  SiO2گريز در بين غشاهاي كامپوزيت حاوي فيلر آب

  .درصد فيلر توانست بالاترين فاكتور جداسازي را از خود نشان دهد
نشان داد كه هرچه ويسكوزيته كمتر باشد، غشاي كامپوزيت حاصل كارايي بالاتري در  PDMSبررسي تأثير ويسكوزيته 

  .ادتراوش تبخيري نشان خواهد د
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  :فصل اول 

  مقدمه

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  

اين علم، در  از اند و هاي جداسازي برخورد داشته مردمان به طرق گوناگون با فرآيند هاي دورگذشتهاز 

. پذيرد اصولاً جداسازي براساس وجود تفاوت بين اجزاء مختلف صورت مي .اند صنايع مختلف بهره جسته

و يا براساس طبيعت شيميائي اجزاء مانند تفاوت در جرم،  فيزيكياين تفاوت امكان دارد براساس ساختار 

خصوصيات جذب باشد كه در يك  ياو تفاوت در حلاليت ، فشار بخار، سرعت نفوذ   ته، ابعاد، شكل،يدانس

 فرآيندهاي به طور كلي. توان استفاده نمود فرآيند جداسازي از اين خصوصيات تواماً و يا به طور مجزا مي

 و كنش شيميائيبرهمسازي توسط اجداسازي توسط انتقال جرم بين فازها ، جد كلي به سه دستهجداسازي 

  .دنگرد تقسيم مي جداسازي توسط انتقال جرم از درون يك فاز

بوده كه  فازدر درون يك انتقال جرم از نوع فرآيندهاي جداسازي غشائي از مهمترين فرآيندهاي جداسازي 

كه عموماً مورد نياز  از مواد شيميائي و يا استفادهصرف انرژي زياد حرارتي براي انجام اين فرآيندها نيازي به 

تواند اجزاء  نازك كه مي  اي به عنوان لايه غشادر اين فرآيندها . باشد، وجود ندارد فرآيندهاي جداسازي مي

سومي كه انتقال جرم بين فازها  و به عبارتي ديگر، به عنوان فازنمايد   يك سيال را به طور انتخابي از آن جدا

بر اساس نيروي محركه فرآيند و . نمايد پذير مي اجزاء موجود در سيال را امكانجدا سازي ، نمايد را كنترل مي

  .گردند فرآيندهاي مختلف غشائي تعريف مي ،اندازه اجزاء جداشونده

باشد، اگرچه كاربردهاي مهم ديگري ، بازيافت و خالص سازي ميكاربرد اصلي غشاها در زمينه جداسازي

ها، باتري(ها ، نيروگاه)هاي الكتروشيميايي و راكتورهاي غشاييپيل(هاي خاص مانند راكتورها نيز در زمينه



٣ 

 

جداسازي گازها، اي در غشاها در زمينه جداسازي كاربردهاي گسترده. ها دارندو حسگر) هاي سوختيپيل

  .دارند معكوس، اولترافيلتراسيون، تراوش تبخيري و دياليزاسمز 

در . باشدشامل يك گاز يا بخار مي) سمت خوراك و نفوذ كننده(در فرآيند جداسازي گاز، دو طرف غشا 

  .باشداين فرآيند غشايي، نرخ نفوذ بخار با اختلاف فشار جزئي در طول غشا برابر مي

اغلب (باشند ه حاوي يك حل شونده با وزن مولكولي كم ميهايي كاسمز معكوس، عموما در محلول

هايي كه شامل مقادير بسيار كمي حل شونده آلي اين فرآيند همچنين براي محلول. شوند، استفاده مي)نمك

هاي مايع، به عنوان نيروي فرآيند مذكور شامل كاربرد فشار در مخلوط. گيردهستند، مورد استفاده قرار مي

  .شدبامحركه مي

يك فرآيند غشايي است كه در آن، سمت خوراك يك مايع است و سمت نفوذ كننده به  تبخيريتراوش 

  . باشدعلت به كار گرفتن فشاري بسيار كم، بخار مي

بيماران  همودياليز عملياتترين كاربرد آن انجام  كه اصليهاي غشايي است ترين فعاليتدياليز يكي از مهم

قادر به دفع مواد زائد از  ، توسط كليه، خون بيمار كليوي كه به طور طبيعيفرآينددر اين  .باشد مي كليوي

از آن اضافه  و آب كراتينين ،باشد توسط محيط غشا تصفيه و مواد زائدي چون اوره، اسيد اوريك خود نمي

ين محيط خون و بر اساس تفاوت ابعاد ذرات و با نيروي محركه اختلاف غلظت ب فرآينداين . گردد دفع مي

  . شود محلول دياليزكننده انجام مي

هاي جداسازي دهد از ساير روشدر اين ميان فرآيند تراوش تبخيري به علت تغيير فازي كه در آن رخ مي

هاي پايين هاي غشايي علاوه بر هزينهمزيت اين روش نسبت به ساير روش. رسدتر به نظر ميغشايي متفاوت

كند، بلكه جداسازي به علت تفاوت هاي مايع را بر اساس اندازه ذرات جدا نميلوطفرآيند، آن است كه مخ

  .گيرددر حلاليت اجزا تشكيل دهنده خوراك صورت مي

سازي توليد وجداسازي الكل حاصل از فرايندهاي هاي جداسازي غشايي از مهمترين ابزارهاي بهينهسيستم

علاوه . هاي زيستي استدر مصارف پزشكي و توليد سوخت، جهت استفاده 1مختلف از جمله تخمير زيستي

و قابليت استخراج همزمان ) 99%بيش از (يابي به خلوص بالا بر امكان افزايش ميزان توليد اتانول، دست

. باشداتانول توليد شده در فرآيندهاي تركيبي از مزاياي استفاده از فرآيندهاي غشايي در اين تكنولوژي مي

ترين فرآيند موجود جهت بهينه سازي و جداسازي پيوسته اتانول به شمار غشايي نويد بخشتراوش تبخيري 

اتانول شامل / هاي آباستفاده از غشاهاي نانوفيلتر به دليل خصوصيات ويژه در جداسازي محلول. رودمي

                                                           
1
 Biological Fermentation 
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بي جهت استفاده ، گزينه مناس)در مقابل خلاء موجود در سيستم(شار بالا، نفوذپذيري و استحكام مناسب غشا 

  .در سيستم تراوش تبخيري است

اتانول / جهت جداسازي آب متيل سيلوكسانديپلي/ اترسولفون پليدر اين پروژه غشاي كامپوزيت دو لايه 

هاي آلي و غير براي هر لايه جهت بهبود كارايي غشا طراحي خاصي صورت گرفت و از افزودني. ساخته شد

  .تناسب ويژگي مورد نظر استفاده شد گريز بهدوست و يا آبآلي آب

  :گيرد موارد ذيل در پروژه مورد بررسي قرار مي

هاي جداسازي غشائي، مزايا فرآيندهاي جداسازي، مخصوصاً فرآينددر فصل دوم، پس از ذكر مقدماتي بر 

هاي تهيه آنها اشاره  و روش غشاسپس به ساختارهاي مختلف  .شود پرداخته مي فرآيندهاي اين و محدوديت

هاي  از محلول غشاشده و در ادامه، روش جدايش فازي پديده انعقاد به عنوان پديده اصلي ساخت 

همچنين . شوندعوامل موثر بر كارايي و ساختار غشاها معرفي ميهمچنين  .گردد اترسولفون معرفي مي پلي

اين هاي مرتبط انجام شده با ادامه مروري بر فعاليتدر  .شودفرآيند تراوش تبخيري و جزييات آن بررسي مي

هاي انجام شده در اين پروژه در انتهاي فصل نيز مروري بر اهداف و فعاليت. پروژه صورت گرفته است

  .خواهيم داشت

 ،بكار برده شده در ساخت غشاها هاي آلي و غير آليپليمر و انواع افزودنيمشخصات  در فصل سوم،

  .گرددتراوش تبخيري ارائه مي set upهاي انجام شده و مشخصات تجهيزات آزمون

ابتدا به ارزيابي كارايي غشاي كامپوزيت ساخته شده در فرآيند تراوش تبخيري پرداخته و  در فصل چهارم،

شود و مورد بحث ارائه مي (SEM)تصاوير ميكروسكوپ الكتروني  ،بررسي ساختار غشاها سپس به منظور

 (AFM)تصويربرداري با ميكروسكوپ نيروي اتمي  ساختار غشا بيشتر بررسي برايهمچنين . گيرد يقرار م

ها و توزيع سايز در ادامه متوسط ابعاد حفره. گيردمورد بحث قرار مي AFMنتايج آزمون  انجام پذيرفته و

  .گرددارائه و بررسي مي ،حفرات محاسبه

هاي  نتايج آزمون .شودمون زاويه تماس با آب ارائه و بررسي ميبه منظور بررسي آبدوستي غشاها نتايج آز

   .شوداي ذكر گرديده و بررسي ميروي غشاهاي صفحه آب خالص اولترافيلتراسيون

ادامه  به منظورپيشنهادات پس از آن . گيري كلي اختصاص دارد دي و نتيجهدر فصل پنجم به ذكر جمع بن 

  .گردد تحقيقات و مراجع استفاده شده ارائه مي
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 فرايندهاي جداسازي -2-1

شونده در آن قرار دارند به   اساس فازي كه مواد جدا هاي جداسازي بر ي اوليه، فرايندبنددستهطبق يك 

يك دسته از فرايندهاي جداسازي  ].1[شوند مي بندي تقسيم مايعـمايع و جداسازي جامدـمايع جداسازي

جهت جداسازي اجزاء مختلف از درون مايعات به طور باشند كه  مي هاي فيلتراسيون فرايند مايعـجامد

 ها به دو گروه عمده اين فرايند .گيرند مي  مورد استفاده قرار  گسترده در صنايع و آزمايشگاهها،

   ].2[گردند سيم ميتق هاي غشائي فيلتراسيونو  هاي مرسوم فيلتراسيون

  هاي مرسوم فيلتراسيون -1- 2-1

ها عموماً براي جداسازي ذرات جامد از خوراك مايع و يا جداسازي ذرات مايع و جامد از  اين فرايند

جداسازي از طريق عبور خوراك از يك لايه متخلخل كه عمدتاً  .شوند خوراك گاز مورد مصرف واقع مي

ها،  از جمله خواص عمومي اين لايه .پذيرد باشند، انجام مي بسترهاي جامد فشرده ميكاغذ، پارچه، پليمر و يا 

گونه  در اين. باشد مقاومت شيميائي، استحكام مكانيكي مناسب و برهم كنش كم بستر با ذرات جامد مي

اين  .گويند تر شده، فيلعبور كرده از بستر به فازها عموماً ذرات جامد قابليت عبور از بستر را نداشته و  فرايند

  .گردند دسته عمده تقسيم مي دوها به  فرايند

  فيلتراسيون سطحي ) الف

مايع از بستر . گردد مايعي همراه ذرات جامد به سمت بستر ارسال ميدر آن  باشد كه ي ميليك فرايند غربا

 راي از ذرات ب لايه احتمال ايجاد  مرور زمان، ابمانند و  در سطح بستر باقي مي، ولي ذرات جامد نمودهعبور 
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تا زماني كه لايه مذكور تخلخل لازم جهت عبور مايع را داشته باشد فيلتراسيون قابل . وجود داردوي بستر ر

  ].3[يابد جريان مايع عبوري در واحد زمان كاهش ميانجام خواهد بود اما به مرور زمان 

  فيلتراسيون عمقي ) ب

به مرور زمان كه ذرات . مانند باقي مي عبور كرده و ذرات جامد در عمق بستر در اين حالت مايع از بستر

  .را افزايش داد ياتيجامد در بستر زيادتر شوند، جهت عبور بهتر جريان بايد فشار عمل

  غشائي  فيلتراسيون -2- 2-1

  :تواند به سه صورت تعريف شودغشا مي

به عنوان يك مانع فعال يا غير فعال در برابر عبور مواد بين يك فاز مياني كه دو فاز را از هم جدا كرده يا -1

 .فازها عمل مي كند

  .به عنوان فاز سوم، انتقال جرم ذرات را كنترل مي كند -2

  .لايه اي كه نوعي از ذرات مي توانند سريع تر از بقيه از آن عبور كنند -3

طبق اين . مفهوم جداسازي نسبي ذرات دارداز بين اين سه تعريف سوم جامعتر است و تطابق بيشتري با 

 .]4[ تعريف غشا فازي مياني است كه اجزاي مختلف با شدت تراوش پذيري متفاوت از آن عبور مي كنند

   .دهدتصويري از يك فرآيند غشايي را نشان مي 1-2شكل 

  

  

  ]1[تصويري از يك فرآيند غشايي . 1-2شكل 



٧ 

اجزاء توانائي عبور از غشاء را دارند و بعضي قابليت عبور را ندارند، 

 .گردند بندي مي شوند، طبقه هاي غشائي براساس ابعاد موادي كه از يكديگر جدا مي

 .]1[محدوده فرايندهاي غشائي بر اساس ابعاد ذرات را نشان ميدهد

  ]1[ فرآيندهاي غشايي بر اساس اندازه ذرات جداشونده

ها قابليت جداسازي و تغليظ خوراك را در محدودة وسيعي از ذرات با جنس و ابعاد مختلف 

براي جداسازي در دماي اتاق و يا دماهاي پايين با مشكلي مواجه نبوده و بنابراين براي جداسازي مواد 

.  

اجزاء توانائي عبور از غشاء را دارند و بعضي قابليت عبور را ندارند، شود، بعضي از  گونه كه مشاهده مي

هاي غشائي براساس ابعاد موادي كه از يكديگر جدا مي به همين جهت فرايند

محدوده فرايندهاي غشائي بر اساس ابعاد ذرات را نشان ميدهد

فرآيندهاي غشايي بر اساس اندازه ذرات جداشوندهبندي تقسيم  -2-2شكل

  ]5-6[ مزاياي فرآيندهاي غشائي

  :توان موارد ذيل را نام بردز مزاياي مهم فرآيندهاي غشايي مي

ها قابليت جداسازي و تغليظ خوراك را در محدودة وسيعي از ذرات با جنس و ابعاد مختلف 

  .باشند دارا ميدر صنايع گوناگون 

  .پذيرد  عموماً تغيير فازي در خوراك و محصول صورت نمي

  .ها صرف انرژي زيادي لازم نيست فرآيند

براي جداسازي در دماي اتاق و يا دماهاي پايين با مشكلي مواجه نبوده و بنابراين براي جداسازي مواد 

.دارندائي و بيوتكنولوژيكي كاربرد مانند صنايع داروئي، غذ

 

گونه كه مشاهده مي همان

به همين جهت فرايند

محدوده فرايندهاي غشائي بر اساس ابعاد ذرات را نشان ميدهد  2- 2شكل

  

  

مزاياي فرآيندهاي غشائي -2-2

ز مزاياي مهم فرآيندهاي غشايي ميا

ها قابليت جداسازي و تغليظ خوراك را در محدودة وسيعي از ذرات با جنس و ابعاد مختلف  فرآينداين ) 1

در صنايع گوناگون 

عموماً تغيير فازي در خوراك و محصول صورت نمي) 2

فرآيندبراي انجام اين ) 3

براي جداسازي در دماي اتاق و يا دماهاي پايين با مشكلي مواجه نبوده و بنابراين براي جداسازي مواد ) 4

مانند صنايع داروئي، غذ حساس به دما



٨ 

 

  .باشد نسبتاً ساده مي ، 1به مقياس صنعتي فرآيندندها در مقياس آزمايشگاهي، توسعه دادن آيبا انجام اين فر) 5

عبارتي سطح زيادي از غشا،  به .شود ها، حجم زيادي درنظر گرفته نميفرآيندبراي نصب دستگاههاي اين ) 6

  .باشد ميدر حجم كمي قابل استفاده 

با اكثر  اين بنابر .باشند هاي نگهداري آنها، به اشكال و ابعاد مختلفي قابل تهيه مي غشاها و محفظه) 7

  .ها، قابليت سازگار شدن را دارند محدوديت

و نسبت به انتقال جرم در آن با سرعت انجام پذيرفته  باشد، كم ميبسيار از آنجا كه ضخامت غشاها ) 8

  . باشند اسازي، از سرعت و كارائي خوبي برخوردار ميهاي ديگر جدفرآيند

  .باشد ميكاملاً مقدور هاي بسيار رقيق  جداسازي ذرات از محلول) 9

 هاي جداسازي بوده و باعث افزايش كارائي جداسازيفرآيندها قابل تركيب با ديگر فرآينداين ) 10

  .گردند مي

   .]5-6[ شندبا امكان پذير ميهاي جداسازي، فقط توسط غشا فرآينداز  تعدادي) 11

 

  هاي غشائيفرآيندهاي  محدوديت -2-3

هاي جداسازي دارد، فرآيندهاي رغم مزاياي قابل توجهي كه كاربرد اين تكنولوژي نسبت به ساير روشعلي

در . كندها را در برخي از موارد محدود ميغشايي عمدتاً با مشكلاتي نيز مواجه هستند كه كاربرد صنعتي آن

  ].5[شوندميهاي اين فرآيندها به اختصار معرفي ترين محدوديتاين قسمت مهم

پلاريزاسيون غلظتي، عبور مواد از ميان غشا باعث ايجاد يك اختلاف غلظت در سمت خوراك و در  )1

هاي نگه داشته شده در سمت غشا زياد شده و به اين صورت كه تراكم مولكول. گرددنزديكي سطح غشا مي

  .شود كه ميزان تراوش از غشا و در نتيجه كارايي غشا كاهش يابدمر باعث مياين ا

كنند و يا هاي نگه داشته شده روي سطح غشا رسوب ميگرفتگي غشا، در پلاريزاسيون غلظتي، مولكول) 2

 . يابدشوند و بدين ترتيب با مرور زمان ميزان تراوش سيال از غشا به طور چشمگيري كاهش ميجذب آن مي

هاي جريان خوراك باعث مسدود شدن راه عبور افتد كه مولكولدر واقع گرفتگي غشا زماني اتفاق مي

  .سازي يا تعويض غشا بايد صورت پذيرد هاي پاكفرآيندبنابراين  .شوند
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