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چکیده: غشاهای كمپوزیت با لایه فعال مخلوط پلی وینیل پیرولیدون و پلی اتلین گلیکول )PVP/PEG( با نسبت های جرمی متفاوت از این دو 
پلیمر بر پایه لایه پشتیبان متخلخل پلی اتر سولفون )PES( ساخته و در فرایند تبخیر نفوذی برای حذف تیوفن از مخلوط آن با نرمال هپتان به كار 
برده شدند. لایه های پشتیبان PES با تخلخل بسیار بالا از طریق روش لئووب- سوریراجان و با استفاده از افزودنی PVP در محلول ریخته گری ساخته 
شدند. مشخصه های غشاهای ساخته شده با آزمون تورم و نیز تصویربرداری SEM و AFM مورد بررسی قرار گرفتند. به دلیل تشکیل پیوند هیدروژنی 
میان گروه كربونیل PVP و گروه هیدروكسیل PEG، و بین گروه های متفاوت در زنجیره پلیمر PEG، تركیب ایجاد شده در گستره 41-31 درصد 
وزنی PEG ویژگی های منحصر به فردی را از خود نشان می دهد. تأثیرات عوامل فرایندی شامل غلظت و دمای خوراک، مقدار PEG در بستر غشاء، 
و تأثیر قطبش غلظتی در عملکرد فرایند تبخیر نفوذی بررسی شدند. نتیجه ها بیانگر آن است كه غشاهای تركیبی PVP/PEG برای حذف تیوفن در 
 فرایند تبخیر نفوذی از لحاظ شاخص  جداسازی و نیز شار عبوری نسبت به غشاهای استفاده شده پیشین عملکرد مناسب تری دارند. مطالعات بیشتر در 
رابطه با غشاهای تركیبی PVP/PEG می تواند این غشاها را به عنوان انتخاب مناسبی برای گوگردزدایی با استفاده از فرایند تبخیر نفوذی معرفی كند.

واژه های کلیدی: گوگردزدایی، غشای كامپوزیتی، پلي وینیل پیرولیدون، لایه پشتیبان پلي اتر سولفون، تبخیر نفوذی

مقدمه
وجود تركیب های گوگردی در بنزین یکی از عواملی است كه 
به شکل روزمره باعث بروز مشکلات بسیار زیست محیطی و نشر 
گازهای SOX سمی و خورنده در هوا می  شود ]1[. ناخالصی های 
با مبدل های كاتالیتیکی  گوگردی موجود در سوخت ها در تماس 
از  گوگردزدایی  می آیند.  به حساب  مزاحم  تركیب های  عنوان  به 

سوخت های مصرفی از جمله موضوعات و مشکلات اصلی صنعت 
متداول ترین   )HDS( هیدروسولفورزدایی  است.  نفت  پالایش 
 .]2[ سوخت هاست  از  گوگردزدایی  برای  روش  مستقیم ترین  و 
و  دما  اعمال  به  نیاز   HDS روش  طریق  از  عمیق  گوگردزدایی 
فشار بالا و نیز استفاده از واكنشگاه های بزرگ و مصرف هیدروژن 
طی  در  الفین ها  شدن  اشباع  علت  به  آن،  بر  افزون  دارد.  زیاد 
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 .]3[ می شود  اكتان  عدد  كاهش  باعث  فرایند  این  عملیات،  این 
لذا یافتن یك فناوری  پیشرفته مناسب برای گوگردزدایی، دارای 
اهمیت است. در سال های اخیر استفاده از عملیات تبخیر نفوذی 
به عنوان یك روش جداسازی غشایی برای گوگردزدایی پیشنهاد 
شده است كه به علت مزایای خاص از جمله هزینه تجاری سازی 
پایین، بازده زیاد گوگردزدایی، كاهش كمتر عدد اكتان، و ایمنی 
تبخیر  فرایند  تا 6[.   4[ قرار گرفته است  بسیار  توجه  بالاتر مورد 
تفاوت  می كند.  عمل  نفوذ  انحلال-  مکانیسم  اساس  بر  نفوذی 
قابلیت انحلال و نفوذ تركیب های متفاوت خوراک در غشاء باعث 
می شود جداسازی توسط غشاء به صورت انتخابی قابل انجام باشد 
]7[. موادی كه تاكنون برای ساخت غشاهای گوگردزدایی استفاده 
شده اند شامل پلی)دی متیل سیلوكسان( )PDMS( ]8 و 9[، پلی 
اتیلن گلیکول )PEG( ]10[، پلی ایمید )PI( ]11[، پلی اورئا اورتان 
)PUU( ]12[، و غشاهای اصلاح شده با مهندسی سطح مولکولی 
دلیل  به   )PVP( پیرولیدین  وینیل  پلی  هستند.   ]13[  )MSE(
پایداری محیطی خوب و غیر سمی بودن و فرایندپذیری آسان ]14[، 
و عامل  حلالیت مناسب )نزدیك به عامل  حلالیت تیوفن( ]10[ 
استفاده در غشاهای عملیات گوگردزدایی  به طور خاص مناسب 
غشای  آماده سازی  كه  آن جا  از  ویژه،  مزایای  این  علیرغم  است. 
،]10[ است  پیچیده  و  سخت  نفوذی  تبخیر  فرایند  برای   PVP 

مطالعات محدودی در این زمینه انجام پذیرفته است.
 PVP/PEG در طرح حاضر برای نخستین بار از غشای تركیبی
می شود.  استفاده  نفوذی  تبخیر  فرایند  توسط  گوگردزدایی  برای 
جمله:  از  ویژه ای  مزایای  دارای   PVP/PEG تركیبی  غشاهای 
قابلیت ساخت در زمان كوتاه، ایجاد پیوند عرضی در بستر غشاء 
و  كاتالیزور  به  نیاز  بنابراین عدم  و  واكنش شیمیایی  انجام  بدون 
عامل پیوند دهنده، و تشکیل سطح تمایز مناسب بین لایه فوقانی و 
لایه پشتیبانی كننده بدون انجام مرحله پیش آغشته سازی هستند.

با توجه به اهمیت تأثیر ریخت لایه پشتیبان در فرایند تبخیر نفوذی، 
لئوب- فاز  وارونگی  روش  به  كه   PES غشای  از  حاضر  طرح  در 

 PES .سوریراجان ساخته می شود برای لایه پشتیبان استفاده می  شود
با داشتن ریخت مناسب و مقاومت شیمیایی زیاد، استحکام مکانیکی 

مناسبی را برای غشای تركیبی ایجاد می كند. دمای شیشه ای شدن 
بالای این پلیمر سبب می شود تا پایداری گرمایی و شیمیایی مناسبی 
نیز داشته باشد ]15[. در ساخت غشای پشتیبان از افزودنی آب دوست 

PVP برای بالا بردن تخلخل غشای PES استفاده می  شود ]16[. 

بخش تجربی
مواد

سولفون اتر  پلی  شامل  پژوهش  این  در  مصرف  مورد   مواد 
وینیل  پلی   ،BASF از شركت  خریداری شده   )MW  =  50000(
،)DMAc( دی متیل استامید-N,N ،)MW = 360000( پیرولیدون 

n-هپتان، تیوفن، و اتانول خریداری شده از شركت Merck، و پلی 

اتیلن گلیکول )MW = 400( خریداری شده از Aldrich بدون هیچ 
خالص سازی بیشتر مورد مصرف قرار گرفتند.

ساخت غشاء
- ساخت لایه پشتیبان

روش  با   PES غشای  جنس  از  پشتیبان  متخلخل  لایه های 
وارونگی فاز لئوب-سوریراجان ساخته شدند. PES و افزدونی های 
PEG و PVP در حلال DMAc حل شده و پس از همگن سازی 

محلول، فیلم محلول با ضخامت 200 میکرومتر روی شیشه صاف 
كشیده شد كه با غوطه وری در حمام انعقاد در اثر جایگزینی حلال 
آلی با ضدحلال آب، غشای جامد تشکیل شد. در مرحله آخر، غشاء 
به مدت 24 ساعت در دمای محیط و روی  با آب شسته شده و 
با  پلیمری  محلول  گوناگون  تركیب های  كاغذ صافی خشك شد. 
و  محیط  دمای  در  ترسیب  با   PEG و   PES ،PVP درصد  تغییر 
نتیجه ها  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  سانتی گراد  درجه   40 دمای 
PES و تركیب غلظت % 15  در  بالاترین تخلخل   نشان می دهد 

% PVP 3 كه در حمام انعقاد با دمای 40 درجه سانتی گراد ترسیب 
شده است به دست می آید ]17[.

- ساخت لایه تركیبی PVP/PEG فوقانی 
محلول یکنواخت پلیمری با حل كردن تركیب PEG و PVP به 

جداسازی تیوفن از مخلوط تیوفن/نرمال هپتان با استفاده از...
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مقدار مجموع wt% 45 در حلال اتانول و در دمای محیط ساخته 
شد. محلول پس از گاززدایی با یك فیلم كش تفلونی روی لایه 
از تبخیر شدن حلال موجود در  پشتیبان PES كشیده شد. پس 
پلیمری  از محلول  با قراردادن آن در محیط، لایه دیگری  غشاء 
برای كاهش آسیب های سطحی بر روی لایه خشك شده كشیده 
شود.  محیط خشك  دمای  در  تا  شد  داده  فرصت  آن  به  و  شده 
ساخت لایه فوقانی غشاء به روش ذكر شده با استفاده از تركیب 

درصدهای متفاوتی از PEG انجام شد.

سامانه تبخیر نفوذی
استفاده  مورد  نفوذی  تبخیر  سامانه  شماتیك  نمودار   1 شکل 
10 cm2 مؤثر  با سطح  غشاء  می دهد.  نشان  را  پژوهش  این   در 

مشبك  و صفحه  آب بندی  حلقه  بین  در  داده شدن  قرار  از  پس 
پشتیبان در بین دو نیم محفظه سامانه قرار داده می شود. یك طرف 
غشاء با استفاده از خوراک مدل با تركیب نرمال هپتان و تیوفن پر 
می  شود. در طرف دیگر غشاء با استفاده از یك پمپ خلاء روغنی 
از نوع Edwards فشار تا حد mbar 3 تنظیم شده و با استفاده از 
یك گیج فشار نمایش داده می شود. برای پرهیز از ایجاد قطبش 
غلظتی، خوراک با استفاده از آهن ربا و همزن مغناطیسی به طور 
پیوسته هم زده می  شود. فراورده عبور كرده از غشاء در تله سرد 
 6 آزمایش  انجام  زمان  طول  می شود.  منجمد  و  شده  جمع آوری 
ساعت در نظر گرفته می شود كه در فواصل زمانی متفاوت، غلظت 

خوراک با روش UV-Vis تعیین می  شود.

شار كل عبوری از غشاء با فرمول زیر محاسبه می شود ]18[:

3 
 

ّبی  ثشای وبّؾ آػیتلایِ دیگشی اص هحلَل پلیوشی ثب لشاسدادى آى دس هحیظ،  غـبءتجخیش ؿذى حلال هَجَد دس 
ػبخت لایِ  .ؿَدخـه ثِ آى فشكت دادُ ؿذ تب دس دهبی هحیظ ٍ  ؿذُوـیذُ  ثش سٍی لایِ خـه ؿذُػغحی 
 .ؿذاًجبم  PEGثِ سٍؽ روش ؿذُ ثب اػتفبدُ اص تشویت دسكذّبی هتفبٍتی اص  غـبءفَلبًی 

 
 تثخیر وفًری ساماوٍ -2-3

ثب ػغح  ءغـب .دّذهیًـبى سا پظٍّؾ  ؿوبتیه ػبهبًِ تجخیش ًفَری هَسد اػتفبدُ دس ایي ًوَداس 1ؿوبسُ ؿىل 
هحفظِ ػبهبًِ ًینثیي دٍ دس  پـتیجبىكفحِ هـجه ثٌذی ٍ آة حلمِ ثیيدس پغ اص لشاس دادُ ؿذى  cm2 10ثش ؤه

دس عشف  .ؿَد پش هیٍ تیَفي ًشهبل ّپتبى خَسان هذل ثب تشویت ثب اػتفبدُ اص  یه عشف غـبء ؿَد. هی لشاس دادُ
 یه ثب اػتفبدُ اصتٌظین ؿذُ ٍ  mbar3 تب حذفـبس  Edwardsدیگش غـبء ثب اػتفبدُ اص یه پوپ خلاء سٍغٌی اص ًَع 

ثب اػتفبدُ اص هگٌت ٍ ّوضى هغٌبعیؼی خَسان  غلظتی، فغجؾثشای پشّیض اص ایجبد  ؿَد. هی ًوبیؾ دادُفـبس  گیج
عَل صهبى اًجبم  ؿَد. هی ؿذُ ٍ هٌجوذ آٍسیجوغدس تلِ ػشد  غـبءػجَس وشدُ اص  هحلَل. ؿَد  هی دائوب ّن صدُ

-هی تؼییي UV-Visغلظت خَسان ثب تىٌیه ، هتفبٍتدس فَاكل صهبًی  ؿَد وِ هی دس ًظش گشفتِ ػبػت 6آصهبیؾ 
 .ؿَد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آزمایطگاَی تثخیر وفًری ساماوٍضماتیک  ومًدار (:1)ضمارٌ  ضکل
 

 :[11] ؿَد هی ثب فشهَل صیش هحبػجِ غـبءفلاوغ ول ػجَسی اص 
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 ذ.ٌثبؿهی غـبءػغح هَثش  tٍ ، Aٍصى هَاد ػجَس وشدُ دس صهبى  mp ء،فلاوغ ػجَسی اص غـب J دس آى وِ
 ،Cpاص غلظت جضء هَسد ًظش دس تشویت ػجَسی، جذاػبصی اػت ثِ كَست صیش وِ ثیبًگش ثبصدُ  ،E، غٌی ػبصی  ؿبخق

 ؿَد:هی هحبػجِ، Cfٍ غلظت آى دس خَسان، 

  
 p

 f
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 :ؿَدهیثب فشهَل صیش هحبػجِ  غـبءٍصى هبدُ ػجَس وشدُ اص 
                                                                                                                                             3  

  دّذ.ًـبى هیسا  tٍصى آى دس صهبى  mtٍصى اٍلیِ ٍ  m0ػجَسی،  هبدٍُصى  mp وِ دس آى
. ػپغ (m1(ؿَد  هی تَصیي g 0001/0 ٍ ثب تشاصٍی ثب دلت ُثشیذُ ؿذ غـبءاص ای  تَسم، تىِ گیشی دسجِاًذاصُثشای 

 غـبءػغح دس هحلَل ثب غلظت هـخق اص اجضای ًفَروٌٌذُ لشاس دادُ ؿذُ ٍ پغ اص خـه وشدى  هؼیيثِ هذت 
 ؿَد: هی عجك فشهَل صیش هحبػجِ ،SD ،دسجِ تَسم .(m2( ؿًَذ هی تَصیيدٍثبسُ 
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هحل ًوًَِ 
 گیشی

 دهبػٌج

 ّوضى

 غـب
 فـبسػٌج

 پوپ خلاء
 تلِ ػشد

                                             )1(

كه در آن J شار عبوری از غشاء، mp وزن مواد عبور كرده در 
زمان t، و A سطح مؤثر غشاء هستند.

به  است  جداسازی  بازده  بیانگر  كه   ،E غنی سازی،  شاخص  
و   ،Cp عبوری،  تركیب  در  نظر  مورد  جزء  غلظت  از  زیر  صورت 

غلظت آن در خوراک، Cf، محاسبه می شود:
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ّبی  ثشای وبّؾ آػیتلایِ دیگشی اص هحلَل پلیوشی ثب لشاسدادى آى دس هحیظ،  غـبءتجخیش ؿذى حلال هَجَد دس 
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ثب ػغح  ءغـب .دّذهیًـبى سا پظٍّؾ  ؿوبتیه ػبهبًِ تجخیش ًفَری هَسد اػتفبدُ دس ایي ًوَداس 1ؿوبسُ ؿىل 
هحفظِ ػبهبًِ ًینثیي دٍ دس  پـتیجبىكفحِ هـجه ثٌذی ٍ آة حلمِ ثیيدس پغ اص لشاس دادُ ؿذى  cm2 10ثش ؤه

دس عشف  .ؿَد پش هیٍ تیَفي ًشهبل ّپتبى خَسان هذل ثب تشویت ثب اػتفبدُ اص  یه عشف غـبء ؿَد. هی لشاس دادُ
 یه ثب اػتفبدُ اصتٌظین ؿذُ ٍ  mbar3 تب حذفـبس  Edwardsدیگش غـبء ثب اػتفبدُ اص یه پوپ خلاء سٍغٌی اص ًَع 

ثب اػتفبدُ اص هگٌت ٍ ّوضى هغٌبعیؼی خَسان  غلظتی، فغجؾثشای پشّیض اص ایجبد  ؿَد. هی ًوبیؾ دادُفـبس  گیج
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كه در آن mp وزن ماده عبوری، m0 وزن اولیه و mt وزن آن در 

زمان t را نشان می دهد. 
با  و  بریده شده  از غشاء  تکه ای  تورم،  اندازه گیری درجه  برای 
ترازوی با دقت g 0/0001 توزین می شود )m1(. سپس به مدت 
معین در محلول با غلظت مشخص از اجزای نفوذكننده قرار داده 
توزین می شوند  دوباره  از خشك كردن سطح غشاء  و پس  شده 

)m2(. درجه تورم، SD، طبق فرمول زیر محاسبه می شود:
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نتیجه ها و بحث
انتخاب جنس لایه فوقانی غشاء

جدول 1 عامل  حلالیت برخی تركیب های آلکانی، تركیب های 
تیوفنی موجود در سوخت های هیدروكربنی، و نیز پلیمرهایی كه 
با  می دهد.  نشان  را  شده اند  استفاده  گوگردزدایی  برای  تاكنون 
توجه به اطلاعات این جدول، از بین پلیمرهایی كه می توانند به 
آلکان ها محلول  از  تیوفنی  تركیب های  برای حذف  غشاء   عنوان 

نزدیك تری  حلالیت  عامل های   PEG و   PVP شوند،   استفاده 
به عامل  حلالیت تركیب های تیوفنی دارند و به صورت بالقوه مواد 

مناسبی برای تهیه غشاء به شمار می روند. 
با این وجود، استفاده از هر یك از این مواد به تنهایی به عنوان بستر 
غشاء دارای معایبی است. برای مثال، به علت شکنندگی و ساختار 
 بلوری PEG، ساخت غشای صنعتی از این پلیمر دشوار است ]20[.

از طرف دیگر هم چنین ایجاد پیوند عرضی در زنجیرهای بی شکل 
PVP افزون بر نیاز به عوامل واكنش گر و كاتالیست، بسیار دشوار 
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شکل 1  نمودار شماتیك سامانه آزمایشگاهی تبخیر نفوذی

مرتهب و همکاران



56
سال هشتم، شماره 2، تابستان 93 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

است ]10[ به صورتی كه مطالعات محدودی تا كنون در رابطه با 
این غشاها صورت گرفته است. 

در عین حال، PVP پلیمری بی شکل است كه حلالیت بالایی 
در آب، اتانول و پلی اتیلن گلیکول )PEG( با جرم مولکولی پایین 
دارد ]21[. این پلیمر می تواند با توزیع در بین زنجیره های كوتاه 
PEG مایع )با وزن مولکولی كمتر از 1000( تركیب یکنواختی را 

ایجاد كند. گروه های الکترون دهنده در واحدهای پلیمری PVP و 
 PEG گروه های پروتون دهنده در گروه های هیدروكسیل انتهایی
 PVP و   PEG میان  هیدروژنی  پیوند  تشکیل  می شوند.  تکرار 
سبب تشکیل یك كمپلکس استوكیومتریك و ایجاد پیوند عرضی 
باعث  عملکرد  این   .]24 تا   22[ می شود   PVP زنجیرهای  میان 
در  كه  PVP/PEG می شود  تركیب  در  جالبی  ویژگی های  ایجاد 
استفاده  قابل  دارورسانی  كاربردهای  در  و  هیدروژل های چسبنده 
باشد. كمپلکس تركیبی PVP-PEG ویژگی گرانرو كشسانی1 از 
خود نشان می دهد كه در 31 تا 41 درصد وزنی از PEG به عنوان 
چسب حساس به فشار )PSA( عمل می كند. این ویژگی قابلیتی 
است كه با اعمال فشار ملایم در زمان كوتاه )1 تا 2 ثانیه( به ایجاد 

پیوند چسبندگی قوی با سطح منجر می شود ]25 تا 27[. افزون 
انتهایی  بین گروه هیدروكسیل  پیوند هیدروژنی می تواند  این،  بر 
PEG و اكسیژن اتری موجود در زنجیره آن نیز اتفاق بیفتد. با این 

مولکول  در  دو  این  ثابت  استوكیومتری  نسبت  به  توجه  با  وجود، 
 PEG تأثیر تشکیل این پیوند در تمامی نسبت های اختلاط ،PEG

و PVP یکسان خواهد بود. 
به دلایل فوق، در پژوهش حاضر از تركیب PVP/PEG برای 
نخستین بار به عنوان غشایی كه با روشی به نسبت ساده ساخته 
تبخیر  فرایند  وسیله  به  آلکان ها  از  گوگردزدایی  برای  می شود 

نفوذی استفاده می  شود.
با استفاده از اتانول به عنوان حلالی كه می تواند هر دو پلیمر 
PVP/PEG فوقانی  لایه  كند،  حل  خود  در  را   PEG و   PVP 

در زمان كوتاهی ساخته شده و با تبخیر حلال در دمای محیط، 
به  فوقانی غشاء  عنوان لایه  به   PVP/PEG الاستومری  تركیب 
سرعت روی لایه پشتیبان تشکیل می شود. بنابراین، نفوذ حفره ای 
محلول لایه فوقانی در حفره های لایه متخلخل پشتیبان به طور 
چشمگیری كاهش می یابد. بنابراین در تهیه غشای كامپوزیت، به 

انجام مرحله پیش آغشته سازی نیاز نخواهد داشت ]28[.

شناسایی غشاها
SEM تصویربرداری -

تصویر SEM لایه پشتیبان با تركیب wt% 15 پلیمر PES و 
wt% 3 از افزدونی PVP و دمای ترسیب C° 40 در شکل 2 نشان 

قرار  از  پس  غشاها   ،SEM تصویربرداری  برای  است.  شده  داده 
دادن در نیتروژن مایع شکسته شده و با طلا پوشش داده شده اند.

همان طور كه در شکل مشخص است غشای PES دارای ساختار 
متخلخل كانالی شکل و انگشت مانند نامتقارنی است كه با لایه 
بسیار باریك و متراكمی در بالای غشاء پوشانیده شده است. افزودن 
PVP به محلول پلیمری PES و افزایش دمای حمام ترسیب باعث 

افزایش سرعت تبادل حلال با ضدحلال در حمام ترسیب در نتیجه 
افزایش تخلخل غشاء تا حدود 78 درصد شده است ]17[.

جدول 1 عامل  حلالیت برخی از تركیب های بنزین و مواد پلیمری گزارش 
شده در مرجع ]19[
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  َا وتیجٍتررسی  -3
 لایٍ فًقاوی غطاءجىس  اوتخاب -1 -3

ٍ  ،ّبی ّیذسٍوشثٌیتیَفٌی هَجَد دس ػَخت ّبی تشویتآلىبًی،  ّبی تشویتثشخی حلالیت   ػبهل( 1) ؿوبسُ جذٍل
دّذ. ثب تَجِ ثِ اعلاػبت ایي جذٍل، اص ثیي  هی ًیض پلیوشّبیی وِ تبوٌَى ثشای گَگشدصدایی اػتفبدُ ؿذُ اًذ سا ًـبى

ٍ  PVP ّب اػتفبدُ ؿًَذ،تیَفٌی اص هحلَل آلىبى ّبی تشویتثشای حزف  ءتَاًٌذ ثِ ػٌَاى غـبپلیوشّبیی وِ هی
PEG تیَفٌی داسًذ ٍ ثِ كَست ثبلمَُ هَاد هٌبػجی ثشای  ّبی تشویتحلالیت   ػبهلثِ  یتشحلالیت ًضدیه ّبی ػبهل

  سًٍذ.تْیِ غـبء ثِ ؿوبس هی
 

 >19=تىسیه ي مًاد پلیمری گسارش ضذٌ در مرجع  َای ترکیةحلالیت ترخی از   عامل(: 1جذيل ضمارٌ )
 

 ترکیة J/cm3(1/2(حلالیت   عامل
 تیَفي 00/20
 هتیل تیَفي -2 60/19
40/18 n- ثَتیل هشوبپتبى 
 دی اتیل تیَفي 20/19
 ّپتبى 30/15
 اوتبى 50/15
01/21 PDMS 

55/24 CTA 

10/20 PEG 

98/20 PUU 

56/20 PVP 

36/21 PS 

 
ثشای هثبل، ثِ  داسای هؼبیجی اػت.ّش یه اص ایي هَاد ثِ تٌْبیی ثِ ػٌَاى هبتشیىغ غـبء اػتفبدُ اص  ٍجَد،ثب ایي 

 اص عشف دیگش .[20] اػت دؿَاسایي پلیوش ػبخت غـبی كٌؼتی اص ، PEGػبختبس وشیؼتبلی ػلت ؿىٌٌذگی ٍ 
 دؿَاسثؼیبس گش ٍ وبتبلیضٍس، ثش ًیبص ثِ ػَاهل ٍاوٌؾ افضٍى PVP صًجیشّبی آهَسف ایجبد پیًَذ ػشضی دس ّوچٌیي

 . گشفتِ اػت كَست ّبغـبایي دس ساثغِ ثب تب وٌَى غبلؼبت هحذٍدی هثِ كَستی وِ  [10] اػت
( ثب جشم PEGثبلایی دس آة، اتبًَل ٍ پلی اتیلي گلیىَل ) حلالیتپلیوشی آهَسف اػت وِ  PVP دس ػیي حبل،

ثب ٍصى هَلىَلی ووتش اص ) هبیغ PEG ّبی وَتبُُصًجیش تَصیغ دس ثیي ثبتَاًذ هی. ایي پلیوش [21]هَلىَلی پبییي داسد 
-ٍ گشٍّْبی پشٍتَى PVPدٌّذُ دس ٍاحذّبی پلیوشی الىتشٍىّبی  گشٍُ تشویت یىٌَاختی سا ایجبد وٌذ.( 1000

ػجت  PEG  ٍPVPؿًَذ. تـىیل پیًَذ ّیذسٍطًی هیبى  هی تىشاس PEGدٌّذُ دس گشٍّْبی ّیذسٍوؼیل اًتْبیی 
ایي ػولىشد . [24-22]ؿَد  هی PVPتـىیل یه ووپلىغ اػتَویَهتشیه ٍ ایجبد پیًَذ ػشضی هیبى صًجیشّبی 

وبسثشدّبی داسٍسػبًی ٍ دس  ذُؿَد وِ دس ّیذسٍطلْبی چؼجٌ هی PVP/PEGثبػث ایجبد خَاف جبلجی دس تشویت 
 31-41دّذ وِ دس  هی خبكیت ٍیؼىَالاػتیؼیتی اص خَد ًـبى PVP-PEGووپلىغ تشویجی  .لبثل اػتفبدُ ثبؿذ

وٌذ. ایي خبكیت لبثلیتی اػت وِ ثب اػوبل  هی ( ػولPSAثِ ػٌَاى چؼت حؼبع ثِ فـبس ) PEGدسكذ ٍصًی اص 
ثش  افضٍى. [27-25]ؿَد  هی ثبًیِ( ثِ ایجبد پیًَذ چؼجٌذگی لَی ثب ػغح هٌجش 1-2فـبس هلاین دس صهبى وَتبُ )

ًیض اتفبق  ٍ اوؼیظى اتشی هَجَد دس صًجیشُ آى PEGگشٍُ ّیذسٍوؼیل اًتْبیی تَاًذ ثیي  هی پیًَذ ّیذسٍطًی ،ایي
پیًَذ دس  تـىیل ایي، تأثیش PEGایي دٍ دس هَلىَل ثیفتذ. ثب ایي ٍجَد، ثب تَجِ ثِ ًؼجت اػتَویَهتشی ثبثت 

Viscoelasticity .1 . خَاّذ ثَدیىؼبى  PEG  ٍPVPاختلاط ّبی  توبهی ًؼجت

جداسازی تیوفن از مخلوط تیوفن/نرمال هپتان با استفاده از...
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PVP/PEG از غشاهای كامپوزیت SEM تصویربرداری -
 تصویرهای SEM ساختار عرضی غشاهای كامپوزیت در شکل 3

تمامی  برای  این تصویرها نشان می دهند  داده شده است.  نشان 
PVP/PEG لایه متراكمی از ،PEG غشاها با درصدهای متفاوت از 

حذف  علی رغم  هم چنین  است.  شده  ایجاد  پشتیبان  لایه  روی 
مرحله پیش آغشته سازی در ساخت غشاها، مرز مشخص بین لایه 
بالایی و لایه پشتیبان به خوبی تشکیل شده است كه نشان دهنده 
باعث  پشتیبان  روی لایه  بر  فعال  لایه  قالب گیری  كه  است  آن 

بسته شدن منافذ لایه پشتیبان نشده است. 

AFM تصویربرداری -
 PES پشتیبان  غشای  سطح   AFM تصویرهای   4 شکل  در 
 29 %wt برابر PEG با درصد PVP/PEG و غشای كامپوزیت
 نشان داده شده است. عامل های زبری این غشاها كه در جدول 2

 آورده شده اند بیانگر آن است كه به دلیل تشکیل لایه هموار و 
متراكم PVP/PEG روی لایه پشتیبان، زبری غشای كمپوزیت در 

مقایسه با غشای پشتیبان PES به مراتب كمتر است. 
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ػبدُ  ًؼجتبً یثب سٍؿ وِثِ ػٌَاى غـبیی ثشای اٍلیي ثبس  PVP/PEGتشویت  حبضش اصپظٍّؾ  ثِ دلایل فَق، دس
 .ؿَد هیتجخیش ًفَری اػتفبدُ  فشایٌذ ثِ ٍػیلِّب  آلىبىثشای گَگشدصدایی اص  ؿَد هی ػبختِ

 لایِ فَلبًی، سا دس خَد حل وٌذ PVP ٍ PEGتَاًذ ّش دٍ پلیوش  هی وِ یثب اػتفبدُ اص اتبًَل ثِ ػٌَاى حلال
PVP/PEG ّتشویت الاػتَهشی حلال دس دهبی هحیظ ثب تجخیش ؿذُ ٍػبختِ  یدس صهبى وَتب ،PVP/PEG  ِث

 فَلبًیای هحلَل لایِ ثٌبثشایي ًفَر حفشُ ؿَد. هی تـىیل پـتیجبىسٍی لایِ ػٌَاى لایِ فَلبًی غـبء ثِ ػشػت ثش 
دس تْیِ غـبی وبهپَصیت، ثِ اًجبم ثٌبثشایي  .یبثذ هی ثِ عَس چـوگیشی وبّؾ پـتیجبىّبی لایِ هتخلخل دس حفشُ
 . [28]ًیبص ًخَاّذ داؿت ػبصی پیؾ آغـتِهشحلِ 

 
 غطاَا یاتیمطخصٍ -2 -3
 SEMتصًیرترداری  -1 -2 -3

دس  C˚40 ٍ دهبی تشػیت PVPاص افضدًٍی  PES ٍ wt%3پلیوش  wt% 15 لایِ پـتیجبى ثب تشویت SEMتلَیش 
، غـبّب پغ اص لشاس دادى دس ًیتشٍطى هبیغ ؿىؼتِ SEM( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثشای تلَیشثشداسی 2ؿىل ؿوبسُ )

 اًذ.ؿذُ ٍ ثب علا پَؿؾ دادُ ؿذُ
  

 
 C˚40ترسیة ضذٌ در  wt%3 PVP ي wt%15PES تا PESغطای  SEM(: تصًیر عرضی 2ضکل ضمارٌ )

 
ًبهتمبسًی  وبًبلی ؿىل ٍ اًگـت هبًٌذ هتخلخلػبختبس داسای  PESّوبى عَس وِ دس ؿىل هـخق اػت غـبی 

ثِ هحلَل پلیوشی  PVP اضبفِ وشدى. پَؿبًیذُ ؿذُ اػت غـبءثؼیبس ثبسیه ٍ هتشاووی دس ثبلای  ثب لایِوِ  اػت
PES افضایؾ دس ًتیجِدس حوبم تشػیت ل ػشػت تجبدل حلال ثب ضذحلاافضایؾ  ثبػث تشػیتدهبی حوبم  ٍ افضایؾ 

 .[17] ُ اػتؿذدسكذ  78غـبء تب حذٍد تخلخل 
 
 PVP/PEGاز غطاَای کامپًزیت  SEM تصًیرترداری -2 -3-2

ًـبى  تلَیشّب ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ایي4ؿوبسُ ) ػبختبس ػشضی غـبّبی وبهپَصیت دس ؿىل SEM تلَیشّبی
ایجبد ثش سٍی لایِ پـتیجبى  PVP/PEGلایِ هتشاووی اص  ،PEG ثشای توبهی غـبّب ثب دسكذّبی هتفبٍت اص دٌّذهی

لایِ ٍ  ییلایِ ثبلا ثیيدس ػبخت غـبّب، هشص هـخق ػبصی  آغـتِپیؾسغن حزف هشحلِ ػلیّوچٌیي  ؿذُ اػت.
گیشی لایِ فؼبل ثش سٍی لایِ پـتیجبى ثبػث تـىیل ؿذُ اػت وِ ًـبى دٌّذُ آى اػت وِ لبلتثِ خَثی  پـتیجبى

 اػت.  ُـذًاًؼذاد هٌبفز لایِ پـتیجبى 
 

 PVP 3 %wt و PES 15 %wt با PES غشای SEM شکل 2  تصویر عرضی
40 °C  ترسیب شده در

- آزمون تورم
درجه تورم غشاهای تركیبی PVP/PEG با غلظت های متفاوت 
از PEG در نرمال هپتان خالص و در محلول نرمال هپتان-تیوفن 
با غلظت ppm 500 در شکل 5 نشان داده شده است. این شکل 
با تركیب درصدهای متفاوت  نشان می دهد درجه تورم غشاهای 
از PEG در محلول حاوی تیوفن نسبت به درجه تورم در نرمال 
هپتان خالص زیادتر است كه نشان دهنده تمایل بیشتر غشاء برای 
درصد  افزایش  با  هم چنین  است.  حلال  به  نسبت  تیوفن  جذب 
PEG در غشاء، درجه تورم افزایش می یابد كه می تواند به دلیل 

با  پلیمری در غشاهای  زنجیره های  بین  بیشتر  آزاد  وجود فضای 
مقدار PEG بالاتر  باشد.

20 %wt پایین تر از PEG قابل توجه است كه غشاهای با درصد 
نفوذی  تبخیر  فرایند  در  استفاده  برای  پذیر  انعطاف  كافی  به حد 
نیستند. از طرف دیگر، در صورت استفاده از غشاهای با درصدهای 
PEG بالاتر از wt% 45، به علت وجود فضای خالی زیاد در بین 

زنجیره های PVP، خوراک مایع تحت اثر خلاء در سامانه از غشاء 
عبور می كند. 

نتیجه های عملیاتی
- بررسی دوام غشاء

شکل 6 تصویرهایی از غشای كامپوزیت با درصد PEG برابر 
این  مقایسه  می دهد  نشان  فرایند  از  پس  و  پیش  را   29  %wt با 
تصویرها تأیید می  كند این غشاء حتی پس از 200 ساعت كاركرد 

در فرایند دچار هیچ گونه تورم یا آسیب سطحی نشده است. 
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 تًرم آزمًن -4 -3-2

ًشهبل هحلَل ًشهبل ّپتبى خبلق ٍ دس دس  PEG هتفبٍت اصّبی  غلظتثب  PVP/PEGتشویجی دسجِ تَسم غـبّبی 
دسجِ تَسم دّذ ؿىل ًـبى هیایي  دادُ ؿذُ اػت.ًـبى  (5)دس ؿىل ؿوبسُ  ppm 500تیَفي ثب غلظت -ّپتبى

خبلق ًشهبل ّپتبى دسجِ تَسم دس  ًؼجت ثِدس هحلَل حبٍی تیَفي  PEGغـبّبی ثب تشویت دسكذّبی هتفبٍت اص 
ّوچٌیي ثب افضایؾ دسكذ  .اػت حلالتیَفي ًؼجت ثِ  دٌّذُ توبیل ثیـتش غـبء ثشای جزةًـبى وِ صیبدتش اػت

PEG دس ّبی پلیوشی ثیي صًجیشُ فضبی آصاد ثیـتش ٍجَد تَاًذ ثِ دلیلهی یبثذ وِدس غـبء، دسجِ تَسم افضایؾ هی
 .ثبؿذثبلاتش  PEGغـبّبی ثب هیضاى 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در درجٍ تًرم   :(5)ضمارٌ  ضکل
 محیظدر دمای ورمال َپتان در محلًل تیًفه/ يورمال َپتان متفايت در حلال  PVP/PEGَای  غطاَای تا وسثت

 
 فشایٌذدس  ثشای اػتفبدُثِ حذ وبفی اًؼغبف پزیش  wt% 20 پبییي تش اص PEG غـبّبی ثب دسكذلبثل تَجِ اػت وِ 

، ثِ ػلت wt% 45ثبلاتش اص  PEGدسكذّبی كَست اػتفبدُ اص غـبّبی ثب اص عشف دیگش، دس  تجخیش ًفَری ًیؼتٌذ.
 وٌذ. ػجَس هی غـبءاص  تحت اثش خلاء دس ػیؼتن ، خَسان هبیغPVPّبی ُصًجیش ثیيٍجَد فضبی خبلی صیبد دس 

 
 عملیاتی َای وتیجٍ -3-3
 ءديام غطاتررسی  -3-3-1

 ًـبى فشایٌذ پغ اصٍ  پیؾسا  wt% 29 ثشاثش ثب PEG وبهپَصیت ثب دسكذ ی اص غـبیتلَیشّبی (6ؿوبسُ ) ؿىل
گًَِ تَسم ّیچ دچبس فشایٌذػبػت وبسوشد دس  200 پغ اصحتی  غـبءایي  وٌذ هی تأییذ تلَیشّبایي همبیؼِ  دّذ هی
 ًـذُ اػت. آػیت ػغحی یب 
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جدول 2  عامل های زبری سطح غشای پشتیبان PES و غشای كامپوزیت با 

 PEG 29 %wt

مرتهب و همکاران
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 (ب)    (الف) 

 
 (د) (ج) 

 (د) ؛wt% 36 (ج) ؛wt%29 (ب) ؛wt%23 (الف: )تراتر PEGتا درصذ  PVP/PEG کمپًزیت از غطای SEM :(3ضمارٌ ) ضکل
wt%44  

 
 AFM تصًیرترداری -3 -2 -3

 PEGثب دسكذ  PVP/PEGٍ غـبی وبهپَصیت  PES پـتیجبىػغح غـبی  AFM تلَیشّبی (4ؿوبسُ ) دس ؿىل
آى  ثیبًگش اًذآٍسدُ ؿذُ (2ؿوبسُ ) دس جذٍلوِ  ایي غـبّبّبی صثشی  ػبهلًـبى دادُ ؿذُ اػت.  wt% 29ثشاثش 

غـبی ووپَصیت دس همبیؼِ ثش سٍی لایِ پـتیجبى، صثشی  PVP/PEG اػت وِ ثِ دلیل تـىیل لایِ ّوَاس ٍ هتشاون
  ثِ هشاتت ووتش اػت. PES جبىیپـتغـبی  ثب

 

 
 

 (ب) (الف)  
 wt%29 PEG تا PVP/PEG( ب، )PES( الفاز سطح غطای ) AFM تصًیرَای(: 4ضکل ضمارٌ )

 
 

  wt%29 PEG ي غطای کامپًزیت تا PESَای زتری سطح غطای پطتیثان  عامل(: 2جذيل ضمارٌ )
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 (ب) (الف)  
 wt%29 PEG تا PVP/PEG( ب، )PES( الفاز سطح غطای ) AFM تصًیرَای(: 4ضکل ضمارٌ )

 
 

  wt%29 PEG ي غطای کامپًزیت تا PESَای زتری سطح غطای پطتیثان  عامل(: 2جذيل ضمارٌ )

بالف

 40 %wt )د( 36؛ %wt )ج( 29؛ %wt )ب( 23؛ %wt )برابر: )الف PEG با درصد PVP/PEG از غشای كمپوزیت SEM  3 شکل

PEG 29 %wt با PVP/PEG )ب( ،PES )از سطح غشای )الف AFM شکل 4 تصویرهای

جداسازی تیوفن از مخلوط تیوفن/نرمال هپتان با استفاده از...
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- تأثیر مقدار PEG لایه فعال در عملکرد غشاء
درصدهای  دارای  غشاهای  از  استفاده  با  عبوری  شار  مقدار 
شده  داده  نشان  7-الف،  شکل  در  فعال  لایه  در   PEG متفاوت 
است. از آن جا كه عامل  حلالیت PEG )نسبت به مقدار آن برای 
PVP( به عامل  حلالیت تیوفن نزدیك تر است، با افزایش محتوای 

با  بنابراین،  می یابد.  افزایش  غشاء  تورم  درجه  غشاء،  در   PEG

افزایش PEG در غشاء از 23 به 29 و از 36 به 40 درصد، و با از 
هم باز شدن زنجیره های پلیمری بستر غشاء، شار عبوری افزایش 
می یابد. اما با توجه به این كه تركیب PVP/PEG در گستره 31 تا 
41 درصد از PEG، ویژگی های PSA از خود نشان می دهد، روند 
عملکرد غشاء در این گستره نسبت به سایر درصدها متفاوت است. 
ژل های  چسبندگی  ویژگی  مورد  در  پیشین  مطالعات  اساس  بر 
PVP-PEG، بهترین توازن برای ویژگی چسبندگی مخلوط این 

دو پلیمر درتركیب wt% 36 از PEG مشاهده شده است ]29[. این 
رفتار با عملکرد غشاء در فرایند حاضر مطابقت دارد.

براساس انتظار، شکل 7-ب، روند معکوس تغییرهای شاخص  
غنی سازی با تغییر درصد PEG نسبت به روند تغییرات شار عبوری 

را نشان می دهد. 

- بررسی شیب تغییرات شار نسبت به غلظت خوراک
تأیید  غشاء  عملکرد  برروی  خوراک  غلظت  تأثیر  بررسی 
در  تیوفن  میزان  افزایش  با  غشاها  همه  در  عبوری  شار  می كند 
به  می یابد.  كاهش  غنی سازی  شاخص   و  یافته  افزایش  خوراک 
 عنوان مثال، شکل 8 شار عبوری و شاخص  غنی سازی غشای با

PEG 23 %wt در غلظت های متفاوت خوراک را نشان می دهد.

است. متفاوت  گوناگون  غشاهای  در  تغییرات  این  شیب   اما 
غشاء،  در   PEG مقدار  افزایش  با  می دهد  نشان   9 شکل 
با  پایین تر،   PEG با  غشاهای  به  نسبت  عبوری  شار  افزایش 
زیاد  تمایل  سبب  به  تفاوت  این  می یابد.  افزایش  زیادتری  شیب 
و  غشاء  زیادتر  تورم  باعث  كه  است  تیوفن  به  نسبت   PEG

در غشاء   PEG مقدار  افزایش  با  عبوری  افزایش شار  آن   بالطبع 
می  شود. 

شکل 5  درجه تورم در غشاهای با نسبت های PVP/PEG متفاوت در حلال 
نرمال هپتان و در محلول تیوفن/نرمال هپتان در دمای محیط
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 تًرم آزمًن -4 -3-2

ًشهبل هحلَل ًشهبل ّپتبى خبلق ٍ دس دس  PEG هتفبٍت اصّبی  غلظتثب  PVP/PEGتشویجی دسجِ تَسم غـبّبی 
دسجِ تَسم دّذ ؿىل ًـبى هیایي  دادُ ؿذُ اػت.ًـبى  (5)دس ؿىل ؿوبسُ  ppm 500تیَفي ثب غلظت -ّپتبى

خبلق ًشهبل ّپتبى دسجِ تَسم دس  ًؼجت ثِدس هحلَل حبٍی تیَفي  PEGغـبّبی ثب تشویت دسكذّبی هتفبٍت اص 
ّوچٌیي ثب افضایؾ دسكذ  .اػت حلالتیَفي ًؼجت ثِ  دٌّذُ توبیل ثیـتش غـبء ثشای جزةًـبى وِ صیبدتش اػت

PEG دس ّبی پلیوشی ثیي صًجیشُ فضبی آصاد ثیـتش ٍجَد تَاًذ ثِ دلیلهی یبثذ وِدس غـبء، دسجِ تَسم افضایؾ هی
 .ثبؿذثبلاتش  PEGغـبّبی ثب هیضاى 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در درجٍ تًرم   :(5)ضمارٌ  ضکل
 محیظدر دمای ورمال َپتان در محلًل تیًفه/ يورمال َپتان متفايت در حلال  PVP/PEGَای  غطاَای تا وسثت

 
 فشایٌذدس  ثشای اػتفبدُثِ حذ وبفی اًؼغبف پزیش  wt% 20 پبییي تش اص PEG غـبّبی ثب دسكذلبثل تَجِ اػت وِ 

، ثِ ػلت wt% 45ثبلاتش اص  PEGدسكذّبی كَست اػتفبدُ اص غـبّبی ثب اص عشف دیگش، دس  تجخیش ًفَری ًیؼتٌذ.
 وٌذ. ػجَس هی غـبءاص  تحت اثش خلاء دس ػیؼتن ، خَسان هبیغPVPّبی ُصًجیش ثیيٍجَد فضبی خبلی صیبد دس 

 
 عملیاتی َای وتیجٍ -3-3
 ءديام غطاتررسی  -3-3-1

 ًـبى فشایٌذ پغ اصٍ  پیؾسا  wt% 29 ثشاثش ثب PEG وبهپَصیت ثب دسكذ ی اص غـبیتلَیشّبی (6ؿوبسُ ) ؿىل
گًَِ تَسم ّیچ دچبس فشایٌذػبػت وبسوشد دس  200 پغ اصحتی  غـبءایي  وٌذ هی تأییذ تلَیشّبایي همبیؼِ  دّذ هی
 ًـذُ اػت. آػیت ػغحی یب 
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  PEG 29 %wt غشای كامپوزیت با SEM شکل 6  تصویرهای 
)الف( پیش از فرایند؛ )ب( پس از 200 ساعت كاركرد در فرایند
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 ()ب )الف( 

کارکرد در  ساعت 244از  پس( ب) ؛فرایىذاز  پیص( الف) wt%29PEG ی کامپًزیت تاغطا SEMتصايیر  (:6ضکل ضمارٌ )
 فرایىذ

 
 لایٍ فعال در عملکرد غطاء PEGثیر میسان أت -3-3-2

 (الف-7دس ؿىل ؿوبسُ )دس لایِ فؼبل  PEGداسای دسكذّبی هتفبٍت ثب اػتفبدُ اص غـبّبی ػجَسی هیضاى فلاوغ 
تیَفي حلالیت   ػبهلثِ  (PVP همذاس آى ثشای ًؼجت ثِ) PEGحلالیت   ػبهلاص آًجب وِ . دادُ ؿذُ اػتًـبى 
دس  PEGثٌبثشایي ثب افضایؾ  یبثذ.دسجِ تَسم غـبء افضایؾ هی، ءدس غـب PEGثب افضایؾ هحتَای  ،تش اػتًضدیه

 ػجَسی فلاوغ ،ّبی پلیوشی هبتشیىغ غـبءٍُ ثب اص ّن ثبص ؿذى صًجیشدسكذ،  40ثِ  36ٍ اص  29ثِ  23اص  غـبء
اص خَد  PSAخَاف  ،PEGدسكذ اص  41-31 گؼتشُدس  PVP/PEGتشویت ثب تَجِ ثِ ایي وِ اهب  یبثذ.افضایؾ هی

دس  پیـیيثش اػبع هغبلؼبت  ًؼجت ثِ ػبیش دسكذّب هتفبٍت اػت. گؼتشُسًٍذ ػولىشد غـبء دس ایي  ،دّذ هی ًـبى
، ثْتشیي تَاصى ثشای خبكیت چؼجٌذگی هخلَط ایي دٍ پلیوش PVP-PEGهَسد خبكیت چؼجٌذگی طلْبی 

 حبضش هغبثمت داسد. فشایٌذ. ایي سفتبس ثب ػولىشد غـبء دس [29]هـبّذُ ؿذُ اػت  PEGاص  wt%36 دستشویت
ًؼجت ثِ سًٍذ PEG ثب تغییش دسكذػبصی  غٌی  ؿبخقسًٍذ هؼىَع تغییشات ة( -7ؿىل ؿوبسُ )هغبثك ثب اًتظبس، 

 . دّذ هی ًـبىتغییشات فلاوغ ػجَسی سا 
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کارکرد در  ساعت 244از  پس( ب) ؛فرایىذاز  پیص( الف) wt%29PEG ی کامپًزیت تاغطا SEMتصايیر  (:6ضکل ضمارٌ )
 فرایىذ

 
 لایٍ فعال در عملکرد غطاء PEGثیر میسان أت -3-3-2

 (الف-7دس ؿىل ؿوبسُ )دس لایِ فؼبل  PEGداسای دسكذّبی هتفبٍت ثب اػتفبدُ اص غـبّبی ػجَسی هیضاى فلاوغ 
تیَفي حلالیت   ػبهلثِ  (PVP همذاس آى ثشای ًؼجت ثِ) PEGحلالیت   ػبهلاص آًجب وِ . دادُ ؿذُ اػتًـبى 
دس  PEGثٌبثشایي ثب افضایؾ  یبثذ.دسجِ تَسم غـبء افضایؾ هی، ءدس غـب PEGثب افضایؾ هحتَای  ،تش اػتًضدیه

 ػجَسی فلاوغ ،ّبی پلیوشی هبتشیىغ غـبءٍُ ثب اص ّن ثبص ؿذى صًجیشدسكذ،  40ثِ  36ٍ اص  29ثِ  23اص  غـبء
اص خَد  PSAخَاف  ،PEGدسكذ اص  41-31 گؼتشُدس  PVP/PEGتشویت ثب تَجِ ثِ ایي وِ اهب  یبثذ.افضایؾ هی

دس  پیـیيثش اػبع هغبلؼبت  ًؼجت ثِ ػبیش دسكذّب هتفبٍت اػت. گؼتشُسًٍذ ػولىشد غـبء دس ایي  ،دّذ هی ًـبى
، ثْتشیي تَاصى ثشای خبكیت چؼجٌذگی هخلَط ایي دٍ پلیوش PVP-PEGهَسد خبكیت چؼجٌذگی طلْبی 

 حبضش هغبثمت داسد. فشایٌذ. ایي سفتبس ثب ػولىشد غـبء دس [29]هـبّذُ ؿذُ اػت  PEGاص  wt%36 دستشویت
ًؼجت ثِ سًٍذ PEG ثب تغییش دسكذػبصی  غٌی  ؿبخقسًٍذ هؼىَع تغییشات ة( -7ؿىل ؿوبسُ )هغبثك ثب اًتظبس، 

 . دّذ هی ًـبىتغییشات فلاوغ ػجَسی سا 
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کارکرد در  ساعت 244از  پس( ب) ؛فرایىذاز  پیص( الف) wt%29PEG ی کامپًزیت تاغطا SEMتصايیر  (:6ضکل ضمارٌ )
 فرایىذ

 
 لایٍ فعال در عملکرد غطاء PEGثیر میسان أت -3-3-2

 (الف-7دس ؿىل ؿوبسُ )دس لایِ فؼبل  PEGداسای دسكذّبی هتفبٍت ثب اػتفبدُ اص غـبّبی ػجَسی هیضاى فلاوغ 
تیَفي حلالیت   ػبهلثِ  (PVP همذاس آى ثشای ًؼجت ثِ) PEGحلالیت   ػبهلاص آًجب وِ . دادُ ؿذُ اػتًـبى 
دس  PEGثٌبثشایي ثب افضایؾ  یبثذ.دسجِ تَسم غـبء افضایؾ هی، ءدس غـب PEGثب افضایؾ هحتَای  ،تش اػتًضدیه

 ػجَسی فلاوغ ،ّبی پلیوشی هبتشیىغ غـبءٍُ ثب اص ّن ثبص ؿذى صًجیشدسكذ،  40ثِ  36ٍ اص  29ثِ  23اص  غـبء
اص خَد  PSAخَاف  ،PEGدسكذ اص  41-31 گؼتشُدس  PVP/PEGتشویت ثب تَجِ ثِ ایي وِ اهب  یبثذ.افضایؾ هی

دس  پیـیيثش اػبع هغبلؼبت  ًؼجت ثِ ػبیش دسكذّب هتفبٍت اػت. گؼتشُسًٍذ ػولىشد غـبء دس ایي  ،دّذ هی ًـبى
، ثْتشیي تَاصى ثشای خبكیت چؼجٌذگی هخلَط ایي دٍ پلیوش PVP-PEGهَسد خبكیت چؼجٌذگی طلْبی 

 حبضش هغبثمت داسد. فشایٌذ. ایي سفتبس ثب ػولىشد غـبء دس [29]هـبّذُ ؿذُ اػت  PEGاص  wt%36 دستشویت
ًؼجت ثِ سًٍذ PEG ثب تغییش دسكذػبصی  غٌی  ؿبخقسًٍذ هؼىَع تغییشات ة( -7ؿىل ؿوبسُ )هغبثك ثب اًتظبس، 
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60
سال هشتم، شماره 2، تابستان 93 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

- تأثیر دمای خوراک در فرایند تبخیر نفوذی
آزمایش های انجام شده افزایش شار عبوری از غشاء و كاهش 
انتخاب پذیری آن با افزایش دما را تأیید می كنند. یکی از دلایل 
این امر فاصله گرفتن زنجیره های پلیمری از یکدیگر در دماهای 
بالاتر و ایجاد فضای آزاد بیشتر در بستر پلیمر است. افزون بر این، 
افزایش دما باعث افزایش ضریب انتقال جرمی در سمت خوراک 
و نیز افزایش فشار بخار اشباع در سمت تراویده غشاء می شود كه 

وابستگی  می  شود.  جداسازی  محركه  نیروی  افزایش  سبب  خود 
دمایی این دو شاخص  در غشای با wt% 36 از PEG در شکل 10 

نشان داده شده است.
پیروی شار عبوری از دما را می توان به صورت رابطه آرنیوس 

نشان داد؛

11 
 

افضایؾ  ًیضٍ  خَسانضشیت اًتمبل جشهی دس ػوت  دهب ثبػث افضایؾافضایؾ ثش ایي،  افضٍى. اػتهبتشیىغ پلیوش 
ٍاثؼتگی . ؿَد ؿَد وِ خَد ػجت افضایؾ ًیشٍی هحشوِ جذاػبصی هی هی غـبء ػوت تشاٍیذُفـبس ثخبس اؿجبع دس 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. (10) ؿوبسُ دس ؿىل PEGاص  wt%36 دس غـبی ثب  ؿبخقایي دٍ دهبیی 
 

 
در  PEG، میسان ppm1444غىی سازی، غلظت ايلیٍ خًراک;   ضاخصفلاکس عثًری ي تر دمای خًراک  تأثیر (:14ضمارٌ ) ضکل

 wt%36 ;فعاللایٍ 
 

 ًـبى داد؛ساثغِ آسًیَع  ثِ كَست تَاىدهب سا هی تبثؼیت فلاوغ ػجَسی اص

        (
   
   )                                                                                                                                    6  

ًوَداس  ثب سػن ثبثت اػت.  ؿبخق P0ٍ  ،دهبی هغلك Tضشیت جْبًی گبصّب،  Rًفَر،  ػبصی فؼبلاًشطی  EP وِ دس آى
 ثِ تشتیت ثشاثش ًشهبل ّپتبىًفَر تیَفي ٍ  ػبصی فؼبل اًشطی همذاسّبی، wt%36 PEG ثشای غـبی ثب آسًیَعتبثغ 

41/16  ٍ82/27 Kj/mol  ِذًؿذهحبػج. 
 
 تثخیر وفًری فرایىذغلظتی در  فطثص تأثیر -3-3-5

غلظتی دس  فغجؾثشای جلَگیشی اص . ؿَد  هی غلظتی فغجؾػبوي ثَدى فبص خَسان دس توبع ثب غـبء ثبػث ایجبد 
غلظتی،  فغجؾثشای ثشسػی تأثیش  ذ.ذًؿ هی ّن صدُ ثِ عَس دائن ّب آصهبیؾ، هحلَل خَسان دس ّوِ غـبءػغح 

یه ثبس ثب اختلاط دائن فبص خَسان ٍ یه ثبس  ppm1000 ٍ ثب خَسان wt% 29 PEGآصهبیؾ تجخیش ًفَری ثب غـبی 
ثذٍى  دس حبلتوِ  غلظتی اػت ثِ كَستی فغجؾتأثیش لبثل هلاحظِ ًـبى دٌّذُ  ّب ًتیجِ. ؿذثذٍى اختلاط اًجبم 

  .یبثذهیوبّؾ  7/4ثِ  6/9اص ػبصی  غٌی  ؿبخق ٍ 8/0ثِ  kg/m2.h 27/1 اص غـبء، فلاوغ اختلاط
 
 پیطیه ساختٍ ضذٌ تا غطاَای غطاءمقایسٍ عملکرد  -3-3-6

-فلاوغ ٍ اًتخبة ّوضهبى افضایؾ ثْجَد ػولىشد غـبء ثب هؼغَف ثِّب  ّبی غـبیی، تلاؽفشایٌذهغبلؼبت دس  ػوَهبً
ی ّبثب غـبپظٍّؾ  غـبّبی ثشسػی ؿذُ دس ایيپزیشی ٍ اًتخبة ػجَسی فلاوغ( 12ؿوبسُ ) دس ؿىل .اػتپزیشی 

ّب  ؿبهل آلىبى عَس ػوذُ ثِتیَفٌی اص اجضای ػَخت  ّبی تشویتثشای حزف  پیـیي ّبی پظٍّؾاػتفبدُ ؿذُ دس 
 فلاوغ  ػبهلّش دٍ  تمشیجبً یىؼبى،ػولیبتی دّذ دس ؿشایظ  هی دس ایي ؿىل ًـبىّب  همبیؼِ دادُ .اًذًُـبى دادُ ؿذ
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کارکرد در  ساعت 244از  پس( ب) ؛فرایىذاز  پیص( الف) wt%29PEG ی کامپًزیت تاغطا SEMتصايیر  (:6ضکل ضمارٌ )
 فرایىذ

 
 لایٍ فعال در عملکرد غطاء PEGثیر میسان أت -3-3-2

 (الف-7دس ؿىل ؿوبسُ )دس لایِ فؼبل  PEGداسای دسكذّبی هتفبٍت ثب اػتفبدُ اص غـبّبی ػجَسی هیضاى فلاوغ 
تیَفي حلالیت   ػبهلثِ  (PVP همذاس آى ثشای ًؼجت ثِ) PEGحلالیت   ػبهلاص آًجب وِ . دادُ ؿذُ اػتًـبى 
دس  PEGثٌبثشایي ثب افضایؾ  یبثذ.دسجِ تَسم غـبء افضایؾ هی، ءدس غـب PEGثب افضایؾ هحتَای  ،تش اػتًضدیه

 ػجَسی فلاوغ ،ّبی پلیوشی هبتشیىغ غـبءٍُ ثب اص ّن ثبص ؿذى صًجیشدسكذ،  40ثِ  36ٍ اص  29ثِ  23اص  غـبء
اص خَد  PSAخَاف  ،PEGدسكذ اص  41-31 گؼتشُدس  PVP/PEGتشویت ثب تَجِ ثِ ایي وِ اهب  یبثذ.افضایؾ هی

دس  پیـیيثش اػبع هغبلؼبت  ًؼجت ثِ ػبیش دسكذّب هتفبٍت اػت. گؼتشُسًٍذ ػولىشد غـبء دس ایي  ،دّذ هی ًـبى
، ثْتشیي تَاصى ثشای خبكیت چؼجٌذگی هخلَط ایي دٍ پلیوش PVP-PEGهَسد خبكیت چؼجٌذگی طلْبی 

 حبضش هغبثمت داسد. فشایٌذ. ایي سفتبس ثب ػولىشد غـبء دس [29]هـبّذُ ؿذُ اػت  PEGاص  wt%36 دستشویت
ًؼجت ثِ سًٍذ PEG ثب تغییش دسكذػبصی  غٌی  ؿبخقسًٍذ هؼىَع تغییشات ة( -7ؿىل ؿوبسُ )هغبثك ثب اًتظبس، 

 . دّذ هی ًـبىتغییشات فلاوغ ػجَسی سا 
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در دمای غطاَای ترکیثی سازی  غىی  ضاخص عثًری؛ )ب( فلاکسلایٍ فعال تر )الف( در  PEGثیر درصذ أت (:7ضمارٌ ) ضکل 
 محیظ

 
 تررسی ضیة تغییرات فلاکس وسثت تٍ غلظت خًراک -3-3-3

ثب افضایؾ هیضاى تیَفي فلاوغ ػجَسی دس ّوِ غـبّب  وٌذتأییذ هیػولىشد غـبء ثیش غلظت خَسان ثشسٍی أثشسػی ت
فلاوغ ػجَسی ٍ ( 8ثِ ػٌَاى هثبل، ؿىل ؿوبسُ ) یبثذ. هی وبّؾػبصی  غٌی  ؿبخقٍ  یبفتِ دس خَسان افضایؾ

 دّذ. هی ًـبىسا هتفبٍت خَسان ّبی  دس غلظت wt%23 PEG غـبی ثبػبصی  غٌی  ؿبخق
 

 
 PEGاز  wt%23 غطای ترایسازی  غىی  ضاخصفلاکس عثًری ي  (:8ضمارٌ ) ضکل

 
دس  PEGهیضاى  ثب افضایؾدّذ  هی ًـبى (9ؿوبسُ )هتفبٍت اػت. ؿىل  گًَبگَىدس غـبّبی ؿیت ایي تغییشات اهب 

 ثِایي تفبٍت  یبثذ. هی افضایؾ ثب ؿیت صیبدتشیتش، پبییي PEGجت ثِ غـبّبی ثب ؼ، افضایؾ فلاوغ ػجَسی ًغـبء
ثب افضایؾ فلاوغ ػجَسی  آى ثبػث تَسم صیبدتش غـبء ٍ ثبلغجغ وِ اػتًؼجت ثِ تیَفي  PEG توبیل صیبدػجت 
  .ؿَد هی غـبءدس  PEGهیضاى  افضایؾ

 

 
 متفايت PEGافسایص غلظت خًراک در غطاَای تا درصذ  تا عثًری ضیة تغییرات فلاکس (:9ضکل ضمارٌ )

 
 تثخیر وفًری فرایىذدمای خًراک در  تأثیر -3-3-4

 .وٌٌذهی سا تأییذ ثب افضایؾ دهبپزیشی آى اًتخبةاًجبم ؿذُ افضایؾ فلاوغ ػجَسی اص غـبء ٍ وبّؾ  ّبی آصهبیؾ
دس فضبی آصاد ثیـتش  ایجبد ٍثبلاتش دهبّبی دس ّبی پلیوشی اص یىذیگش ُصًجیش فبكلِ گشفتياهش یىی اص دلایل ایي 
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در دمای غطاَای ترکیثی سازی  غىی  ضاخص عثًری؛ )ب( فلاکسلایٍ فعال تر )الف( در  PEGثیر درصذ أت (:7ضمارٌ ) ضکل 
 محیظ

 
 تررسی ضیة تغییرات فلاکس وسثت تٍ غلظت خًراک -3-3-3

ثب افضایؾ هیضاى تیَفي فلاوغ ػجَسی دس ّوِ غـبّب  وٌذتأییذ هیػولىشد غـبء ثیش غلظت خَسان ثشسٍی أثشسػی ت
فلاوغ ػجَسی ٍ ( 8ثِ ػٌَاى هثبل، ؿىل ؿوبسُ ) یبثذ. هی وبّؾػبصی  غٌی  ؿبخقٍ  یبفتِ دس خَسان افضایؾ

 دّذ. هی ًـبىسا هتفبٍت خَسان ّبی  دس غلظت wt%23 PEG غـبی ثبػبصی  غٌی  ؿبخق
 

 
 PEGاز  wt%23 غطای ترایسازی  غىی  ضاخصفلاکس عثًری ي  (:8ضمارٌ ) ضکل

 
دس  PEGهیضاى  ثب افضایؾدّذ  هی ًـبى (9ؿوبسُ )هتفبٍت اػت. ؿىل  گًَبگَىدس غـبّبی ؿیت ایي تغییشات اهب 

 ثِایي تفبٍت  یبثذ. هی افضایؾ ثب ؿیت صیبدتشیتش، پبییي PEGجت ثِ غـبّبی ثب ؼ، افضایؾ فلاوغ ػجَسی ًغـبء
ثب افضایؾ فلاوغ ػجَسی  آى ثبػث تَسم صیبدتش غـبء ٍ ثبلغجغ وِ اػتًؼجت ثِ تیَفي  PEG توبیل صیبدػجت 
  .ؿَد هی غـبءدس  PEGهیضاى  افضایؾ

 

 
 متفايت PEGافسایص غلظت خًراک در غطاَای تا درصذ  تا عثًری ضیة تغییرات فلاکس (:9ضکل ضمارٌ )

 
 تثخیر وفًری فرایىذدمای خًراک در  تأثیر -3-3-4

 .وٌٌذهی سا تأییذ ثب افضایؾ دهبپزیشی آى اًتخبةاًجبم ؿذُ افضایؾ فلاوغ ػجَسی اص غـبء ٍ وبّؾ  ّبی آصهبیؾ
دس فضبی آصاد ثیـتش  ایجبد ٍثبلاتش دهبّبی دس ّبی پلیوشی اص یىذیگش ُصًجیش فبكلِ گشفتياهش یىی اص دلایل ایي 
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 PVP/PEGدر ترکیة  PEGدرصذ 
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 ()ب )الف( 

کارکرد در  ساعت 244از  پس( ب) ؛فرایىذاز  پیص( الف) wt%29PEG ی کامپًزیت تاغطا SEMتصايیر  (:6ضکل ضمارٌ )
 فرایىذ

 
 لایٍ فعال در عملکرد غطاء PEGثیر میسان أت -3-3-2

 (الف-7دس ؿىل ؿوبسُ )دس لایِ فؼبل  PEGداسای دسكذّبی هتفبٍت ثب اػتفبدُ اص غـبّبی ػجَسی هیضاى فلاوغ 
تیَفي حلالیت   ػبهلثِ  (PVP همذاس آى ثشای ًؼجت ثِ) PEGحلالیت   ػبهلاص آًجب وِ . دادُ ؿذُ اػتًـبى 
دس  PEGثٌبثشایي ثب افضایؾ  یبثذ.دسجِ تَسم غـبء افضایؾ هی، ءدس غـب PEGثب افضایؾ هحتَای  ،تش اػتًضدیه

 ػجَسی فلاوغ ،ّبی پلیوشی هبتشیىغ غـبءٍُ ثب اص ّن ثبص ؿذى صًجیشدسكذ،  40ثِ  36ٍ اص  29ثِ  23اص  غـبء
اص خَد  PSAخَاف  ،PEGدسكذ اص  41-31 گؼتشُدس  PVP/PEGتشویت ثب تَجِ ثِ ایي وِ اهب  یبثذ.افضایؾ هی

دس  پیـیيثش اػبع هغبلؼبت  ًؼجت ثِ ػبیش دسكذّب هتفبٍت اػت. گؼتشُسًٍذ ػولىشد غـبء دس ایي  ،دّذ هی ًـبى
، ثْتشیي تَاصى ثشای خبكیت چؼجٌذگی هخلَط ایي دٍ پلیوش PVP-PEGهَسد خبكیت چؼجٌذگی طلْبی 

 حبضش هغبثمت داسد. فشایٌذ. ایي سفتبس ثب ػولىشد غـبء دس [29]هـبّذُ ؿذُ اػت  PEGاص  wt%36 دستشویت
ًؼجت ثِ سًٍذ PEG ثب تغییش دسكذػبصی  غٌی  ؿبخقسًٍذ هؼىَع تغییشات ة( -7ؿىل ؿوبسُ )هغبثك ثب اًتظبس، 

 . دّذ هی ًـبىتغییشات فلاوغ ػجَسی سا 
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 شکل 7  تأثیر درصد PEG در لایه فعال بر )الف( شار عبوری؛ )ب( شاخص  غنی سازی غشاهای تركیبی در دمای محیط

 23 %wt شکل 8  شار عبوری و شاخص  غنی سازی برای غشای 
PEG از

شکل 9 شیب تغییرات شار عبوری با افزایش غلظت خوراک در غشاهای با 
درصد PEG متفاوت

جداسازی تیوفن از مخلوط تیوفن/نرمال هپتان با استفاده از...
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سال هشتم، شماره 2، تابستان 93 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

پژوهش های  در  شده  استفاده  غشاهای  با  پژوهش  این  در  شده 
به طور  سوخت  اجزای  از  تیوفنی  تركیب های  حذف  برای  پیشین 
این  در  داده ها  مقایسه  شده اند.  داده  نشان  آلکان ها  شامل  عمده 
شکل نشان می دهد در شرایط عملیاتی به تقریب یکسان، هر دو 
عامل  شار عبوری و انتخاب پذیری غشاهای تهیه شده در پژوهش 
حاضر نسبت به مقدارهای این عامل ها كه با استفاده از غشاهای 

پیشین به دست آمده اند بالاتر هستند.

نتیجه گیری
در پژوهش حاضر، غشاهای كامپوزیت دارای لایه فعال متراكم 
از   PES بر روی لایه پشتیبان متخلخل PVP/PEG از مخلوط

دمای مطلق، و P0 شاخص  ثابت است. با رسم نمودار تابع آرنیوس 
برای غشای با PEG 36 %wt، مقدارهای انرژی فعال سازی نفوذ 
 27/82 Kj/mol برابر 16/41 و  به ترتیب  نرمال هپتان  تیوفن و 

محاسبه شدند.

- تأثیر قطبش غلظتی در فرایند تبخیر نفوذی
ساكن بودن فاز خوراک در تماس با غشاء باعث ایجاد قطبش 
غلظتی می  شود. برای جلوگیری از قطبش غلظتی در سطح غشاء، 
محلول خوراک در همه آزمایش ها به طور دائم هم زده می شدند. 
برای بررسی تأثیر قطبش غلظتی، آزمایش تبخیر نفوذی با غشای 
PEG 29 %wt و با خوراک ppm 1000 یك بار با اختلاط دائم 

فاز خوراک و یك بار بدون اختلاط انجام شد. نتیجه ها نشان دهنده 
تأثیر قابل ملاحظه قطبش غلظتی است به صورتی كه در حالت 
شاخص   و   0/8  kg/m2.h به   1/27 از  غشاء  شار  اختلاط،  بدون 

غنی سازی از 9/6 به 4/7 كاهش می یابد. 

- مقایسه عملکرد غشاء با غشاهای ساخته شده پیشین
به طور كلی در مطالعات فرایندهای غشایی، تلاش ها معطوف 
انتخاب پذیری  افزایش هم زمان شار و  با  بهبود عملکرد غشاء  به 
 11است. در شکل 12 شار عبوری و انتخاب پذیری غشاهای بررسی 

 

افضایؾ  ًیضٍ  خَسانضشیت اًتمبل جشهی دس ػوت  دهب ثبػث افضایؾافضایؾ ثش ایي،  افضٍى. اػتهبتشیىغ پلیوش 
ٍاثؼتگی . ؿَد ؿَد وِ خَد ػجت افضایؾ ًیشٍی هحشوِ جذاػبصی هی هی غـبء ػوت تشاٍیذُفـبس ثخبس اؿجبع دس 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. (10) ؿوبسُ دس ؿىل PEGاص  wt%36 دس غـبی ثب  ؿبخقایي دٍ دهبیی 
 

 
در  PEG، میسان ppm1444غىی سازی، غلظت ايلیٍ خًراک;   ضاخصفلاکس عثًری ي تر دمای خًراک  تأثیر (:14ضمارٌ ) ضکل

 wt%36 ;فعاللایٍ 
 

 ًـبى داد؛ساثغِ آسًیَع  ثِ كَست تَاىدهب سا هی تبثؼیت فلاوغ ػجَسی اص

        (
   
   )                                                                                                                                    6  

ًوَداس  ثب سػن ثبثت اػت.  ؿبخق P0ٍ  ،دهبی هغلك Tضشیت جْبًی گبصّب،  Rًفَر،  ػبصی فؼبلاًشطی  EP وِ دس آى
 ثِ تشتیت ثشاثش ًشهبل ّپتبىًفَر تیَفي ٍ  ػبصی فؼبل اًشطی همذاسّبی، wt%36 PEG ثشای غـبی ثب آسًیَعتبثغ 

41/16  ٍ82/27 Kj/mol  ِذًؿذهحبػج. 
 
 تثخیر وفًری فرایىذغلظتی در  فطثص تأثیر -3-3-5

غلظتی دس  فغجؾثشای جلَگیشی اص . ؿَد  هی غلظتی فغجؾػبوي ثَدى فبص خَسان دس توبع ثب غـبء ثبػث ایجبد 
غلظتی،  فغجؾثشای ثشسػی تأثیش  ذ.ذًؿ هی ّن صدُ ثِ عَس دائن ّب آصهبیؾ، هحلَل خَسان دس ّوِ غـبءػغح 

یه ثبس ثب اختلاط دائن فبص خَسان ٍ یه ثبس  ppm1000 ٍ ثب خَسان wt% 29 PEGآصهبیؾ تجخیش ًفَری ثب غـبی 
ثذٍى  دس حبلتوِ  غلظتی اػت ثِ كَستی فغجؾتأثیش لبثل هلاحظِ ًـبى دٌّذُ  ّب ًتیجِ. ؿذثذٍى اختلاط اًجبم 

  .یبثذهیوبّؾ  7/4ثِ  6/9اص ػبصی  غٌی  ؿبخق ٍ 8/0ثِ  kg/m2.h 27/1 اص غـبء، فلاوغ اختلاط
 
 پیطیه ساختٍ ضذٌ تا غطاَای غطاءمقایسٍ عملکرد  -3-3-6

-فلاوغ ٍ اًتخبة ّوضهبى افضایؾ ثْجَد ػولىشد غـبء ثب هؼغَف ثِّب  ّبی غـبیی، تلاؽفشایٌذهغبلؼبت دس  ػوَهبً
ی ّبثب غـبپظٍّؾ  غـبّبی ثشسػی ؿذُ دس ایيپزیشی ٍ اًتخبة ػجَسی فلاوغ( 12ؿوبسُ ) دس ؿىل .اػتپزیشی 

ّب  ؿبهل آلىبى عَس ػوذُ ثِتیَفٌی اص اجضای ػَخت  ّبی تشویتثشای حزف  پیـیي ّبی پظٍّؾاػتفبدُ ؿذُ دس 
 فلاوغ  ػبهلّش دٍ  تمشیجبً یىؼبى،ػولیبتی دّذ دس ؿشایظ  هی دس ایي ؿىل ًـبىّب  همبیؼِ دادُ .اًذًُـبى دادُ ؿذ
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شکل 10  تأثیر دمای خوراک بر شار عبوری و شاخص  غنی سازی، غلظت 
36 %wt =در لایه فعال PEG 1000، میزان ppm =اولیه خوراک

11 
 

ّب وِ ثب اػتفبدُ اص  ػبهلایي  همذاسّبیًؼجت ثِ  حبضشپظٍّؾ  ی تْیِ ؿذُ دسپزیشی غـبّبٍ اًتخبة ػجَسی
 .ّؼتٌذ ثبلاتش اًذثِ دػت آهذُ پیـیيغـبّبی 

 
 

  حاضر:پظٍّؾ  
 PEG ٍصًی دسكذ 29ثب  غـبء( 1)
  PEG ٍصًی دسكذ 41ثب  غـبء( 2)
 PEG ٍصًی دسكذ 23ثب  غـبء( 3)
 PEG ٍصًی دسكذ 36ثب  غـبء( 4)
 

 :پیطیه َای پژيَص
(7) PEG/PES, thioph./n-heptane 
(8) PDMS/PAN, thioph./n-heptane 
(8) PDMS/PAN, methyl thioph./n-heptane 
(22) PEG/PES, gasoline feed 
(31) PEG/PS, gasoline feed 
(31) PEG/PES, gasoline feed 
(32) Nafion RTM)H+), light FCC naphtane  

 
 ترای پیطیهساختٍ ضذٌ غطاَای عملکرد تا  حاضرپژيَص  تُیٍ ضذٌ درغطاَای عملکرد مقایسٍ  (:11ضمارٌ ) ضکل

 محیظي در دمای  PPM1444 خًراک
 
 َا وتیجٍخلاصٍ  -4
 لایِ پـتیجبى هتخلخلثش سٍی  PVP/PEGاص هخلَط  هتشاونوبهپَصیت داسای لایِ فؼبل  ّبیغـب حبضش،پظٍّؾ  دس

PES  ًذ. غـبّبی ػبختِ ؿذُ ؿذی ػبدُ دس صهبى وَتبُ ٍ ثذٍى اًجبم ٍاوٌؾ پیًَذ ػشضی تْیِ فشایٌذاص عشیك
 یبثی ؿذًذ. تَسم هـخلِ آصهَىٍ  SEM  ٍAFMتَػظ تلَیشثشداسی 

تشویت پلیوشی ثش سٍی لایِ لایِ فؼبل ًبصن ٍ هتشاووی اص  دٌّذًـبى هی SEMاص ثِ دػت آهذُ  تلَیشّبی
دس ػبخت غـبی وبهپَصیت، ًفَر هحلَل لایِ ػبصی  سغن حزف هشحلِ پیؾ آغـتٍِ ػلی تـىیلپـتیجبى هتخلخل 

 تلَیشّبیدس لایِ فؼبل ثش سٍی لایِ پـتیجبى  تشاون هٌبػت ٍ یىٌَاخت. پـتیجبى هـبّذُ ًوی ؿَدفؼبل دس لایِ 
AFM ُذ ثب صیبد ؿذى دسكذ ٌدّ هی ًـبىًیض  تَسم آصهَى ّبی ًتیجِد. ؿَ هی دیذPEG لایِ فؼبل ثِ  تشویت دس

هتَسم ثبلاتش تیَفي ّبی  غـب دس غلظتًؼجت ثِ جضء ّیذسٍوشثٌی خَسان، ثِ هَلىَل تیَفي  بءػلت توبیل ثیـتش غـ
 ؿَد. هی تش

حبٍی ثشای حزف تیَفي اص خَسان  آهیضتجخیش ًفَری ثِ عَس هَفمیت فشایٌذغـبّبی هزوَس ثب اػتفبدُ اص ػبهبًِ 
غلظتی دس  فغجؾٍ تبثیش ػبهل  ،دهبی خَسان ،ػَاهل ػولیبتی تغییش غلظت .ًذؿذاػتفبدُ ًشهبل ّپتبى/تیَفي 

اًتخبة اى هیض سفتِ ٍثبلا هیضاى فلاوغ ػجَسی ثب صیبد ؿذى غلظت تیَفي، غـبّبی ثب تشویت هتفبٍت ثشسػی ؿذًذ. 
سًٍذ همبیؼِ غـبّبی هزوَس خَسان، تیَفي دس دس غلظت یىؼبى  یبثذ. هی وبّؾػبصی  غٌی  ؿبخقپزیشی ٍ 

دٌّذ وِ ثِ خبكیت پیَػتگی دس هخلَط لایِ فؼبل، اص خَد ًـبى هی PEGثب تَجِ ثِ غلظت  ػولىشد هتفبٍتی سا
  .ؿَد هشثَط هی PEGدسكذ ٍصًی اص  31-41 گؼتشُثیي دٍ تشویت هَجَد دس لایِ فؼبل دس  خبففیضیىی 

وِ ثِ هٌظَس جذاػبصی تیَفي اص  پیـیيًؼجت ثِ غـبّبی ػبختِ ؿذُ پظٍّؾ  غـبّبی ػبختِ ؿذُ دس ایي
 دٌّذ.اًذ ػولىشد ثْتشی سا اص خَد ًـبى هیآلىبًی اػتفبدُ ؿذُ عَس ػوذُ ثِ ّبی تشویت
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شکل 11 مقایسه عملکرد غشاهای تهیه شده در پژوهش حاضر با عملکرد 
غشاهای ساخته شده پیشین برای خوراک ppm 1000 و در دمای محیط
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ّب وِ ثب اػتفبدُ اص  ػبهلایي  همذاسّبیًؼجت ثِ  حبضشپظٍّؾ  ی تْیِ ؿذُ دسپزیشی غـبّبٍ اًتخبة ػجَسی
 .ّؼتٌذ ثبلاتش اًذثِ دػت آهذُ پیـیيغـبّبی 

 
 

 حاضر:پظٍّؾ  
 PEG ٍصًی دسكذ 29ثب  غـبء( 1)
  PEG ٍصًی دسكذ 40ثب  غـبء( 2)
 PEG ٍصًی دسكذ 23ثب  غـبء( 3)
 PEG ٍصًی دسكذ 36ثب  غـبء( 4)
 

 :پیطیه َای پژيَص
[7] PEG/PES, thioph./n-heptane 
[8] PDMS/PAN, thioph./n-heptane 
[8] PDMS/PAN, methyl thioph./n-heptane 
[22] PEG/PES, gasoline feed 
[30] PEG/PS, gasoline feed 
[31] PEG/PES, gasoline feed 
[32] Nafion RTM)H+), light FCC naphtane  

 
 خًراک ترای پیطیهساختٍ ضذٌ غطاَای عملکرد تا  حاضرپژيَص  تُیٍ ضذٌ درغطاَای عملکرد مقایسٍ  (:11ضمارٌ ) ضکل

PPM1444  محیظي در دمای 
 
 َا وتیجٍخلاصٍ  -4
 لایِ پـتیجبى هتخلخلثش سٍی  PVP/PEGاص هخلَط  هتشاونوبهپَصیت داسای لایِ فؼبل  ّبیغـب حبضش،پظٍّؾ  دس

PES  ًذ. غـبّبی ػبختِ ؿذُ ؿذی ػبدُ دس صهبى وَتبُ ٍ ثذٍى اًجبم ٍاوٌؾ پیًَذ ػشضی تْیِ فشایٌذاص عشیك
 یبثی ؿذًذ. تَسم هـخلِ آصهَىٍ  SEM  ٍAFMتَػظ تلَیشثشداسی 

تشویت پلیوشی ثش سٍی لایِ لایِ فؼبل ًبصن ٍ هتشاووی اص  دٌّذًـبى هی SEMاص ثِ دػت آهذُ  تلَیشّبی
دس ػبخت غـبی وبهپَصیت، ًفَر هحلَل لایِ ػبصی  سغن حزف هشحلِ پیؾ آغـتٍِ ػلی تـىیلپـتیجبى هتخلخل 

 تلَیشّبیدس لایِ فؼبل ثش سٍی لایِ پـتیجبى  تشاون هٌبػت ٍ یىٌَاخت. پـتیجبى هـبّذُ ًوی ؿَدفؼبل دس لایِ 
AFM ُذ ثب صیبد ؿذى دسكذ ٌدّ هی ًـبىًیض  تَسم آصهَى ّبی ًتیجِد. ؿَ هی دیذPEG لایِ فؼبل ثِ  تشویت دس

هتَسم ثبلاتش تیَفي ّبی  غـب دس غلظتًؼجت ثِ جضء ّیذسٍوشثٌی خَسان، ثِ هَلىَل تیَفي  بءػلت توبیل ثیـتش غـ
 ؿَد. هی تش

حبٍی ثشای حزف تیَفي اص خَسان  آهیضتجخیش ًفَری ثِ عَس هَفمیت فشایٌذغـبّبی هزوَس ثب اػتفبدُ اص ػبهبًِ 
غلظتی دس  فغجؾٍ تبثیش ػبهل  ،دهبی خَسان ،ػَاهل ػولیبتی تغییش غلظت .ًذؿذاػتفبدُ ًشهبل ّپتبى/تیَفي 

اًتخبة اى هیض سفتِ ٍثبلا هیضاى فلاوغ ػجَسی ثب صیبد ؿذى غلظت تیَفي، غـبّبی ثب تشویت هتفبٍت ثشسػی ؿذًذ. 
سًٍذ همبیؼِ غـبّبی هزوَس خَسان، تیَفي دس دس غلظت یىؼبى  یبثذ. هی وبّؾػبصی  غٌی  ؿبخقپزیشی ٍ 

دٌّذ وِ ثِ خبكیت پیَػتگی دس هخلَط لایِ فؼبل، اص خَد ًـبى هی PEGثب تَجِ ثِ غلظت  ػولىشد هتفبٍتی سا
  .ؿَد هشثَط هی PEGدسكذ ٍصًی اص  31-41 گؼتشُثیي دٍ تشویت هَجَد دس لایِ فؼبل دس  خبففیضیىی 

وِ ثِ هٌظَس جذاػبصی تیَفي اص  پیـیيًؼجت ثِ غـبّبی ػبختِ ؿذُ پظٍّؾ  غـبّبی ػبختِ ؿذُ دس ایي
 دٌّذ.اًذ ػولىشد ثْتشی سا اص خَد ًـبى هیآلىبًی اػتفبدُ ؿذُ عَس ػوذُ ثِ ّبی تشویت
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ّب وِ ثب اػتفبدُ اص  ػبهلایي  همذاسّبیًؼجت ثِ  حبضشپظٍّؾ  ی تْیِ ؿذُ دسپزیشی غـبّبٍ اًتخبة ػجَسی
 .ّؼتٌذ ثبلاتش اًذثِ دػت آهذُ پیـیيغـبّبی 

 
 

  حاضر:پظٍّؾ  
 PEG ٍصًی دسكذ 29ثب  غـبء( 1)
  PEG ٍصًی دسكذ 41ثب  غـبء( 2)
 PEG ٍصًی دسكذ 23ثب  غـبء( 3)
 PEG ٍصًی دسكذ 36ثب  غـبء( 4)
 

 :پیطیه َای پژيَص
(7) PEG/PES, thioph./n-heptane 
(8) PDMS/PAN, thioph./n-heptane 
(8) PDMS/PAN, methyl thioph./n-heptane 
(22) PEG/PES, gasoline feed 
(31) PEG/PS, gasoline feed 
(31) PEG/PES, gasoline feed 
(32) Nafion RTM)H+), light FCC naphtane  

 
 ترای پیطیهساختٍ ضذٌ غطاَای عملکرد تا  حاضرپژيَص  تُیٍ ضذٌ درغطاَای عملکرد مقایسٍ  (:11ضمارٌ ) ضکل

 محیظي در دمای  PPM1444 خًراک
 
 َا وتیجٍخلاصٍ  -4
 لایِ پـتیجبى هتخلخلثش سٍی  PVP/PEGاص هخلَط  هتشاونوبهپَصیت داسای لایِ فؼبل  ّبیغـب حبضش،پظٍّؾ  دس

PES  ًذ. غـبّبی ػبختِ ؿذُ ؿذی ػبدُ دس صهبى وَتبُ ٍ ثذٍى اًجبم ٍاوٌؾ پیًَذ ػشضی تْیِ فشایٌذاص عشیك
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تشویت پلیوشی ثش سٍی لایِ لایِ فؼبل ًبصن ٍ هتشاووی اص  دٌّذًـبى هی SEMاص ثِ دػت آهذُ  تلَیشّبی
دس ػبخت غـبی وبهپَصیت، ًفَر هحلَل لایِ ػبصی  سغن حزف هشحلِ پیؾ آغـتٍِ ػلی تـىیلپـتیجبى هتخلخل 

 تلَیشّبیدس لایِ فؼبل ثش سٍی لایِ پـتیجبى  تشاون هٌبػت ٍ یىٌَاخت. پـتیجبى هـبّذُ ًوی ؿَدفؼبل دس لایِ 
AFM ُذ ثب صیبد ؿذى دسكذ ٌدّ هی ًـبىًیض  تَسم آصهَى ّبی ًتیجِد. ؿَ هی دیذPEG لایِ فؼبل ثِ  تشویت دس

هتَسم ثبلاتش تیَفي ّبی  غـب دس غلظتًؼجت ثِ جضء ّیذسٍوشثٌی خَسان، ثِ هَلىَل تیَفي  بءػلت توبیل ثیـتش غـ
 ؿَد. هی تش

حبٍی ثشای حزف تیَفي اص خَسان  آهیضتجخیش ًفَری ثِ عَس هَفمیت فشایٌذغـبّبی هزوَس ثب اػتفبدُ اص ػبهبًِ 
غلظتی دس  فغجؾٍ تبثیش ػبهل  ،دهبی خَسان ،ػَاهل ػولیبتی تغییش غلظت .ًذؿذاػتفبدُ ًشهبل ّپتبى/تیَفي 

اًتخبة اى هیض سفتِ ٍثبلا هیضاى فلاوغ ػجَسی ثب صیبد ؿذى غلظت تیَفي، غـبّبی ثب تشویت هتفبٍت ثشسػی ؿذًذ. 
سًٍذ همبیؼِ غـبّبی هزوَس خَسان، تیَفي دس دس غلظت یىؼبى  یبثذ. هی وبّؾػبصی  غٌی  ؿبخقپزیشی ٍ 

دٌّذ وِ ثِ خبكیت پیَػتگی دس هخلَط لایِ فؼبل، اص خَد ًـبى هی PEGثب تَجِ ثِ غلظت  ػولىشد هتفبٍتی سا
  .ؿَد هشثَط هی PEGدسكذ ٍصًی اص  31-41 گؼتشُثیي دٍ تشویت هَجَد دس لایِ فؼبل دس  خبففیضیىی 

وِ ثِ هٌظَس جذاػبصی تیَفي اص  پیـیيًؼجت ثِ غـبّبی ػبختِ ؿذُ پظٍّؾ  غـبّبی ػبختِ ؿذُ دس ایي
 دٌّذ.اًذ ػولىشد ثْتشی سا اص خَد ًـبى هیآلىبًی اػتفبدُ ؿذُ عَس ػوذُ ثِ ّبی تشویت

 
 

(3)  

(1) 

(4)  

(7)  

(30)  

(8)  

(33)  

(16)  

(3)  

(32)  

(3) 

0

1

2

3

4

0 2 4 6 8 10 12

J 
)k

g/
m

2 h
( 

E )-( 

(2) 

(22) 

(31) 

(8) 

(30) 

(4) 

(1) 

(32) 

(3) 

(8) 

(7) 

11 
 

ّب وِ ثب اػتفبدُ اص  ػبهلایي  همذاسّبیًؼجت ثِ  حبضشپظٍّؾ  ی تْیِ ؿذُ دسپزیشی غـبّبٍ اًتخبة ػجَسی
 .ّؼتٌذ ثبلاتش اًذثِ دػت آهذُ پیـیيغـبّبی 

 
 

  حاضر:پظٍّؾ  
 PEG ٍصًی دسكذ 29ثب  غـبء( 1)
  PEG ٍصًی دسكذ 41ثب  غـبء( 2)
 PEG ٍصًی دسكذ 23ثب  غـبء( 3)
 PEG ٍصًی دسكذ 36ثب  غـبء( 4)
 

 :پیطیه َای پژيَص
(7) PEG/PES, thioph./n-heptane 
(8) PDMS/PAN, thioph./n-heptane 
(8) PDMS/PAN, methyl thioph./n-heptane 
(22) PEG/PES, gasoline feed 
(31) PEG/PS, gasoline feed 
(31) PEG/PES, gasoline feed 
(32) Nafion RTM)H+), light FCC naphtane  

 
 ترای پیطیهساختٍ ضذٌ غطاَای عملکرد تا  حاضرپژيَص  تُیٍ ضذٌ درغطاَای عملکرد مقایسٍ  (:11ضمارٌ ) ضکل

 محیظي در دمای  PPM1444 خًراک
 
 َا وتیجٍخلاصٍ  -4
 لایِ پـتیجبى هتخلخلثش سٍی  PVP/PEGاص هخلَط  هتشاونوبهپَصیت داسای لایِ فؼبل  ّبیغـب حبضش،پظٍّؾ  دس

PES  ًذ. غـبّبی ػبختِ ؿذُ ؿذی ػبدُ دس صهبى وَتبُ ٍ ثذٍى اًجبم ٍاوٌؾ پیًَذ ػشضی تْیِ فشایٌذاص عشیك
 یبثی ؿذًذ. تَسم هـخلِ آصهَىٍ  SEM  ٍAFMتَػظ تلَیشثشداسی 

تشویت پلیوشی ثش سٍی لایِ لایِ فؼبل ًبصن ٍ هتشاووی اص  دٌّذًـبى هی SEMاص ثِ دػت آهذُ  تلَیشّبی
دس ػبخت غـبی وبهپَصیت، ًفَر هحلَل لایِ ػبصی  سغن حزف هشحلِ پیؾ آغـتٍِ ػلی تـىیلپـتیجبى هتخلخل 

 تلَیشّبیدس لایِ فؼبل ثش سٍی لایِ پـتیجبى  تشاون هٌبػت ٍ یىٌَاخت. پـتیجبى هـبّذُ ًوی ؿَدفؼبل دس لایِ 
AFM ُذ ثب صیبد ؿذى دسكذ ٌدّ هی ًـبىًیض  تَسم آصهَى ّبی ًتیجِد. ؿَ هی دیذPEG لایِ فؼبل ثِ  تشویت دس

هتَسم ثبلاتش تیَفي ّبی  غـب دس غلظتًؼجت ثِ جضء ّیذسٍوشثٌی خَسان، ثِ هَلىَل تیَفي  بءػلت توبیل ثیـتش غـ
 ؿَد. هی تش

حبٍی ثشای حزف تیَفي اص خَسان  آهیضتجخیش ًفَری ثِ عَس هَفمیت فشایٌذغـبّبی هزوَس ثب اػتفبدُ اص ػبهبًِ 
غلظتی دس  فغجؾٍ تبثیش ػبهل  ،دهبی خَسان ،ػَاهل ػولیبتی تغییش غلظت .ًذؿذاػتفبدُ ًشهبل ّپتبى/تیَفي 

اًتخبة اى هیض سفتِ ٍثبلا هیضاى فلاوغ ػجَسی ثب صیبد ؿذى غلظت تیَفي، غـبّبی ثب تشویت هتفبٍت ثشسػی ؿذًذ. 
سًٍذ همبیؼِ غـبّبی هزوَس خَسان، تیَفي دس دس غلظت یىؼبى  یبثذ. هی وبّؾػبصی  غٌی  ؿبخقپزیشی ٍ 

دٌّذ وِ ثِ خبكیت پیَػتگی دس هخلَط لایِ فؼبل، اص خَد ًـبى هی PEGثب تَجِ ثِ غلظت  ػولىشد هتفبٍتی سا
  .ؿَد هشثَط هی PEGدسكذ ٍصًی اص  31-41 گؼتشُثیي دٍ تشویت هَجَد دس لایِ فؼبل دس  خبففیضیىی 

وِ ثِ هٌظَس جذاػبصی تیَفي اص  پیـیيًؼجت ثِ غـبّبی ػبختِ ؿذُ پظٍّؾ  غـبّبی ػبختِ ؿذُ دس ایي
 دٌّذ.اًذ ػولىشد ثْتشی سا اص خَد ًـبى هیآلىبًی اػتفبدُ ؿذُ عَس ػوذُ ثِ ّبی تشویت

 
 

(3)  

(1) 

(4)  

(7)  

(30)  

(8)  

(33)  

(16)  

(3)  

(32)  

(3) 

0

1

2

3

4

0 2 4 6 8 10 12

J 
)k

g/
m

2 h
( 

E )-( 

(2) 

(22) 

(31) 

(8) 

(30) 

(4) 

(1) 

(32) 

(3) 

(8) 

(7) 

مرتهب و همکاران



62
سال هشتم، شماره 2، تابستان 93 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

طریق فرایندی ساده در زمان كوتاه و بدون انجام واكنش پیوند 
عرضی تهیه شدند. غشاهای ساخته شده با تصویربرداری SEM و 

AFM و آزمون تورم مشخصه یابی شدند. 

از SEM نشان می دهند لایه فعال  تصویرهای به دست آمده 
نازک و متراكمی از تركیب پلیمری بر روی لایه پشتیبان متخلخل 
تشکیل و علی رغم حذف مرحله پیش آغشته سازی در ساخت غشای 
كامپوزیت، نفوذ محلول لایه فعال در لایه پشتیبان مشاهده نمی 
شود. تراكم مناسب و یکنواخت لایه فعال بر روی لایه پشتیبان در 
تصویرهای AFM دیده می شود. نتیجه های آزمون تورم نیز نشان 
می دهند با زیاد شدن درصد PEG در تركیب لایه فعال به علت 
تمایل بیشتر غشاء به مولکول تیوفن نسبت به جزء هیدروكربنی 

خوراک، غشا در غلظت های بالاتر تیوفن متورم تر می شود.
غشاهای مذكور با استفاده از سامانه فرایند تبخیر نفوذی به طور 

هپتان/ نرمال  حاوی  خوراک  از  تیوفن  حذف  برای  موفقیت آمیز 
تیوفن استفاده شدند. عوامل عملیاتی تغییر غلظت، دمای خوراک، 
و تأثیر عامل قطبش غلظتی در غشاهای با تركیب متفاوت بررسی 
شدند. با زیاد شدن غلظت تیوفن، میزان شار عبوری بالا رفته و 
در  می یابد.  كاهش  غنی سازی  شاخص   و  پذیری  انتخاب  میزان 
روند  مذكور  غشاهای  مقایسه  خوراک،  در  تیوفن  یکسان  غلظت 
عملکرد متفاوتی را با توجه به غلظت PEG در مخلوط لایه فعال، 
از خود نشان می دهند كه به ویژگی پیوستگی فیزیکی خاص بین 
دو تركیب موجود در لایه فعال در گستره 31 تا 41 درصد وزنی از 

PEG مربوط می  شود. 

غشاهای ساخته شده در این پژوهش نسبت به غشاهای ساخته 
به طور  تركیب های  از  تیوفن  منظور جداسازی  به  كه  پیشین  شده 
عمده آلکانی استفاده شده اند عملکرد بهتری را از خود نشان می دهند.
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Separation of thiophene from thiophene/n-heptane mixture by using 
composite membranes with active layer of PVP/PEG on PES support 
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Abstract: Composite membranes with active layer of polyvinyl pyrrolidone/polyethylene glycol 
)PEG/PVP) blend with various mass ratios were manufactured on polyether solfune )PES) support 
layers and were applied in a pervaporative process for removal of thiophene from its mixture 
with normal heptane. The high-porous PES support membranes were prepared by Leob-Surirajan 
phase inversion technique, and their porosities were improved by adding hydrophilic additive of 
PVP to the polymer solution. The manufactured membranes were characterized using swelling 
test, SEM, and AFM imaging. The novel composite membranes exhibited unique features due to 
hydrogen bonding between the carbonyl groups of PVP and the hydroxyl groups of PEG as well 
as between the sections in the PEG structure in the range of 31-41 wt% PEG. The performances of 
the membranes under various operating conditions such as temperature, thiophene concentration, 
and PEG content in the active layer were investigated. The results indicates that the PVP/PEG 
composite membranes have superior performances over previously manufactured membrane for 
removal of thiophene in terms of enrichment factor and permeate flux. Further studies on PVP/
PEG composite membranes can provide helpful suggestions for pervaporative desulfurization of 
the refinery products.

Keywords: Desulfurization, Composite membrane, Polyvinyl pyrrolidone, Polyether solfune 
support layer, Pervaporation.
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