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اسـتفاده در كاربردهـاي   ايزوبوتانول حاصل از فرآيند تخمير غلظت پاييني دارد و براي 
فرآينـدهاي جداسـازي متعـددي بـراي     . داردو خـالص سـازي    تغليظنياز به  ،مختلف

ــانول از محــيط تخميــر وجــود دارد  ــابي ايزوبوت ــ. بازي ــانول راي ب از جداســازي ايزوبوت
 ـ. آن، فرآيند غشايي تراوش تبخيري بـه كـار گرفتـه شـد     رقيق هاي آبي محلول ين دب

بـا   )PDMS( منظور، از غشاهاي تركيبي با لايـه اصـلي پلـي دي متيـل سيكلوكسـان     
و تـاثير چنـد پـارامتر    اسـتفاده شـد   ضخامت هاي مختلف بـراي بازيـابي ايزوبوتـانول    

 دماي خوراك بر كـاركرد سيسـتم   و مانند ضخامت غشا، غلظت خوراك موثر عملياتي
افـزايش غلظـت ايزوبوتـانول در محلـول     نتايج حاكي از آن اسـت كـه بـا    . بررسي شد

 ـ .پـذيري آن افـزايش مـي يابـد     و انتخاب ءخوراك، ميزان فلاكس عبوري از غشا راي ب
درصد وزني در محلول خـوراك، فلاكـس    5به  2مثال، با افزايش غلظت ايزوبوتانول از 

ايـن در حـالي اسـت كـه بـا       .يابد افزايش مي% 50اب پذيري غشاء بيش از كل و انتخ
، ميزان فلاكـس عبـوري از   ميكرومتر 9/12به  3/2لايه فعال غشاء از  افزايش ضخامت

. افزايش مـي يابـد   برابر 5/1به بيش  كاهش و انتخاب پذيري آنء به حدود نصف غشا
انتخاب پذيري  كاهشو  ءغشا همچنين افزايش دما موجب بالارفتن فلاكس عبوري از

  .شود مي
  
  

 .حقوق ناشر محفوظ است

  :كلمات كليدي
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  مقدمه-1
شــفاف بــا نقطــه جــوش نســبتا بــالا ايزوبوتــانول مــايعي 

باشد كه به عنوان مـاده اوليـه در صـنايع شـيميايي، طعـم       مي
دهنده در صنايع غـذايي، حـلال و افزودنـي در مـواد پوشـش      

از مهمترين كاربردهاي ايزوبوتـانول  . كار مي رودبه ... دهنده و 
مي توان به اين موضوع اشـاره كـرد كـه در سـالهاي اخيـر بـه       
عنوان يكي از سوختهاي جـايگزين بنـزين و سـاير سـوختهاي     

اين ماده الكلي در مقايسه با اتـانول  . فسيلي شناخته شده است
با هـر  از محتواي انرژي بالايي برخوردار است و برخلاف اتانول 

ــوده و قابــل مصــرف در    ــا بنــزين قابــل اخــتلاط ب درصــدي ب
ايزوبوتانول به دو صورت شيميايي . موتورهاي بنزيني مي باشد

در روش بيولـــوژيكي، . ]1[و بيولـــوژيكي توليـــد مـــي شـــود
ــود     ــي ش ــد م ــدراتها تولي ــر كربوهي ــي تخمي ــانول ط . ايزوبوت
 ايزوبوتانول حاصل از اين روش، رقيـق بـوده و غلظـت پـاييني    

به همين دليل بـراي بدسـت   . ]2[)درصد وزني3ماكزيمم (دارد
آمدن ايزوبوتانول با غلظت بالا نياز به تكنيك هـاي جداسـازي   

از فرآينـدهاي شـناخته شـده در زمينـه جداسـازي      . مي باشد
الكلها از محلولهاي آبي آنها مي توان بـه تقطيـر، اسـتخراج بـا     

هـا   بررسي. ]3[ حلال، دفع گازي و تراوش تبخيري اشاره نمود
حاكي از آن است كه از نظر اقتصـادي تـراوش تبخيـري روش    

به عنـوان مثـال، ميـزان انـرژي     . تري مي باشد مقرون به صرفه
مصرفي در فرايندهاي دفع گازي، جذب، استخراج و اسـتخراج  
غشايي و تراوش تبخيـري بمنظـور جداسـازي ايزوبوتـانول بـه      

  .]2[باشد  بر كيلوگرم ميمگاژول  9و  14، 33، 21ترتيب برابر 
كـه در آن  تراوش تبخيري يك فرآيند غشايي مي باشـد  

يك مخلوط خوراك مايع بوسيله تبخيـر جزئـي در طـي يـك     
مطالعـات زيـادي   . مي شودپذير غيرمتخلخل جدا  غشاء انتخاب

ــه    ــري در زمين ــراوش تبخي ــد ت ــراي بررســي عملكــرد فرآين ب
، ]5-9[، اتـانول ]4،5[جداسازي الكلهاي مختلفي نظير متـانول 

صورت گرفتـه   ]12-17[و نرمال بوتانول ]11، 10[ايزوپروپانول
در تحقيقاتي كـه تـاكنون بـر روي جداسـازي الكلهـا از       .است

محلولهاي آبي انجام شده است تاكيد بـر روي امكـان سـنجي    
جداسازي با فرايند تراوش تبخيري و بررسي عملكرد غشـاهاي  

 ـ     ر روي بررسـي تـاثير   مختلف بـوده اسـت و مطالعـات كمـي ب
پارامترهاي عملياتي بر عملكرد فرايند تـراوش تبخيـري انجـام    

اي بـر روي جداسـازي    همچنـين تـاكنون مطالعـه   . شده اسـت 
ايزوبوتانول از محلولهاي آبي رقيق با فرايند تراوش تبخيري بـا  

بـه منظـور بررسـي     1سيلوكسـان  متيل دي استفاده از غشاء پلي
. ي بر عمكرد فرايند انجام نشـده اسـت  تاثير پارامترهاي عمليات

كارايي فرايند تراوش تبخيري براي جداسازي مخلوطهاي مايع 
علاوه بر خواص مخلوط خوراك و غشاء به كار بـرده شـده، بـه    
پارامترهــاي عمليــاتي نظيــر دمــاي خــوراك، ســرعت جريــان 
خوراك، غلظت خوراك، فشار سمت محصول و ضخامت غشـاء  

في بـه منظـور افـزايش مقيـاس نتـايج      از طر. نيز بستگي دارد
آزمايشگاهي لازم است كه تاثير پارامترهاي عمليـاتي مختلـف   

در ايـن  .بر روي عملكرد فراينـد بررسـي و بهينـه سـازي شـود     
استفاده از فرآيند تراوش تبخيـري بـراي   هدف اصلي  پژوهش،

ــي    ــول آب ــانول از محل ــابي ايزوبوت ــي  بازي ــور بررس ــر بمنظ اث
شـامل غلظـت خـوراك، دمـاي      مختلـف  پارامترهاي عمليـاتي 

فرايند تراوش تبخيري مي بر عملكرد  ءخوراك و ضخامت غشا
  .باشد

  
  مواد و روشها - 2

 5/99براي انجام كليه آزمايش ها از ايزوبوتانول با غلظت 
درصد وزني كه از شركت مرك خريداري شـده اسـتفاده شـده    

محلولهـا در  آب مقطر مورد استفاده براي رقيـق نمـودن   . است
غشـاهاي بـه كـار رفتـه در تمـامي      . تهيه شده است آزمايشگاه

مشخصات تهيه شده اند كه  GKSSآزمايشها از شركت آلماني
  .آورده شده است 1در جدول آنها 

سانتيمتر مربع بريـده شـده و در    20×15در ابعاد غشاها 
نمـايي از تجهيـزات و    1شـكل  . داخل مدول غشا قرار گرفتنـد 

محلـول  .سيستم مورد استفاده در آزمايشها را نشـان مـي دهـد   
رقيق ايزوبوتانول توسط پمپ از محفظه خوراك به درون مدول 

مقـداري از  . غشايي وارد شده و با غشا در تماس قرار مي گيرد
لظـت بيشـتري از ايزوبوتـانول دارد از غشـاي آب     محلول كه غ

گريز عبور كـرده و محلـول رقيـق باقيمانـده بـه درون مخـزن       
دماي مخزن خوراك توسط يك كنترلـر  . برگشت داده مي شود

در سمت ديگر غشا، خلا توسط . قابل تنظيم و كنترل مي باشد
شار ايجاد شده نيـروي  خلا برقرار مي شود تا با اختلاف فپمپ 
جريـان  . كه لازم جهـت عبـور مـواد از غشـا فـراهم گـردد      محر

عبوري از غشـا در محفظـه اي كـه درون ازت مـايع قـرار دارد      
   .جمع آوري و منجمد مي شود

سـاعته   1ماده منجمد جمع آوري شده در فواصل زماني 
  .توزين شده و ميزان فلاكس عبوري از غشا محاسبه مي گردد

                                                 
1PDMS 
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 ها مشخصات غشاهاي به كاررفته شده در انجام آزمايش -1 جدول

 نام غشا لايه هاي غشايي لايه اصلي )ميكرومتر(ضخامت لايه موثر 

3/2 PDMS PDMS/PAN/PET PDMS 08/082-6 

1/6 PDMS PDMS/PAN/PET PDMS 08/082-8 

0/8 PDMS PDMS/PAN/PET PDMS 08/082-10 

9/12 PDMS PDMS/PAN/PET PDMS 08/082-11 

 

 

  تراوش تبخيريي ها آزمايش شماتيكي از تجهيزات مورد استفاده در -1شكل 

  
همچنين غلظت ايزوبوتانول در محصول جمع آوري شده 

سـتگاه كرومـاتوگرافي گـازي مشـخص     توسط تزريق نمونه با د
  .شودمي

انتخــاب  عملكــرد سيســتم توســط دو پــارامتر فلاكــس و
فلاكـس عبـوري از سيسـتم از    . پذيري آن مشخص مـي شـود  

  :بدست مي آيد) 1(رابطه 
ܬ ൌ ௐ

஺.௧
    )1(

مسـاحت   Aوزن محصول جمع آوري شده،  Wكه در آن  
  .زمان جمع شدن محصول در محفظه مي باشد tغشا و 

قابـل محاسـبه مـي    ) 2(انتخاب پذيري غشا نيز از رابطه 
  :باشد

ߙ ൌ ௬

ଵି௬
ൈ ଵି௫

௫
   )2(  

به ترتيب جز مـولي ايزوبوتـانول در خـوراك و     yو  xكه در آن 
  .محصول مي باشند

، 3/2 لايـه فعـال   از غشاهاي بـا ضـخامت   ،تحقيق اين در
درصـد   5و  2ميكرومتر، خوراك با غلظتهاي  9/12و  0/8، 1/6

درجـه سـانتيگراد    50و  40، 30در دماهـاي  ايزوبوتانول وزني 
 6/5دبي خوراك ورودي بـه سيسـتم روي   . استفاده شده است

. ليتر بر دقيقه تنظيم شده كه جريان درهم را فراهم مـي آورد 
ميليمتر جيوه ثابت نگه داشته  1همچنين فشار سمت خلا در 

ها  ساعت بوده و نمونه 7ها  زمان انجام همه آزمايش. شده است
در هر ساعت جمع آوري شده و مقدار ميانگين براي فلاكس و 

لازم به ذكر است كـه همـه   . اب پذيري گزارش شده استانتخ
بار تكرار شده اند تا از دقت و صحت آنها اطمينان  3ها  آزمايش

 .حاصل گردد

  
  نتايج و بحث -3
 اثر ضخامت غشا -3-1

ضخامت غشا نقـش مهمـي در فرآينـد تـراوش تبخيـري      
مقاومت لايه غشا بر سر راه عبور جريان گذرنـده از غشـا   . دارد

تاثير ضـخامت غشـا بـر     2شكل . ب با ضخامت آن استمتناس
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را  C30°هاي كلي و جزيي عبـوري از غشـا در دمـاي     فلاكس
  .درصد وزني نشان مي دهد 2براي خوراك 

همانطوركه مشخص است با افزايش ضخامت غشا، ميزان 
ايـن نتـايج بـا قـانون     . فلاكس عبوري از آن كاهش يافته است

. كنـد  دارد و از آن پيـروي مـي  نيز مطابقـت  )) 3(رابطه (فيك 
طبق قانون فيك، ميزان فلاكس ناشي از انتقال جرم با عكـس  
ضخامت غشا متناسب است و ايـن رفتـار در نتـايج حاصـل از     

علـت تناسـب فلاكـس بـا عكـس      . شـود  آزمايش مشاهده مـي 
ضخامت غشا در اين است كه با افزايش ضخامت غشـا، ميـزان   

  ].18[ يابد ر جريان افزايش ميمقاومت ناشي از آن در برابر عبو
௜ܬ ൌ

௉೔
ఋ
ൈ ൫݌௙,௜ െ )௣,௜൯  )3݌  

 ௜ܲاز غشا،  iميزان فلاكس عبوري جز  ௜ܬدر معادله فوق، 
به ترتيـب فشـار    ௣,௜݌و  ௙,௜݌ضخامت غشا،  ߜضريب تراوش، 

بـه عبـارت   . باشـند  در فاز خوراك و محصـول مـي   iجزيي جز 
ق مايع درون غشا به واسـطه  ديگر با افزايش ضخامت غشا، عم

  اين موضوع باعث. يابد افزايش مي تغيير محل نقطه تغيير فاز

زماني كـه ضـخامت غشـا     رد .شود افت فلاكس عبوري آب مي
كند و نقطه  كند، پروفايل فشاري درون غشا تغيير مي تغيير مي

ايـن پديـده موجـب    . شـود  تغيير فاز از سطح غشـا دورتـر مـي   
دانـيم   طور كه مـي  همان. شود شا ميافزايش عمق مايع درون غ

هاي مايع دشوارتر از عبور از ميـان   انتقال جرم از درون مولكول
هاي گاز است و هرچه عمق مايع بيشتر باشـد، انتقـال    مولكول

شود در نتيجه فلاكس عبـوري از آن كـاهش    جرم دشوارتر مي
 .يابد مي

 3پذيري غشا در شـكل   اثر ضخامت غشا بر ميزان انتخاب
شود كه با افزايش ضـخامت   مشاهده مي. نشان داده شده است
كه طور همان. يابد ش ميغشايي افزاي پذيري غشا، ميزان انتخاب

مشخص اسـت، بـا افـزايش ضـخامت غشـا، ميـزان        2از شكل 
كاهش فلاكس جزيي آب بيشتر از مقـدار كـاهش در فلاكـس    

  .باشد ي ايزوبوتانول ميجزي
  

  
  اثر ضخامت غشا بر فلاكس هاي كلي و جزيي عبوري از آن - 2شكل 

  

  
  تخاب پذيري آناثر ضخامت غشا بر ان -3شكل 
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هاي ايزوبوتانول از محيط مايع درون  درواقع عبور مولكول
ايـن  . گيـرد  هاي آب صـورت مـي   غشا راحت تر از عبور مولكول

شـود تـا بـا افـزايش ضـخامت غشـا، نسـبت         مي موضوع سبب
آب افزايش يابـد و ايـن موضـوع    فلاكس ايزوبوتانول به فلاكس 

بايـد دقـت   . شـود  پـذيري مـي   موجب بالاتر رفتن مقدار انتخاب
نمود كه براي افزايش فلاكس، ضخامت غشا را تا حـد معينـي   

زيرا با كاهش بيش از حـد ضـخامت غشـا،     توان كاهش داد مي
كنـد و ممكـن اسـت كـه      كانيكي غشا افت پيدا مـي مقاومت م

توان گفـت كـه بـا     به طور كلي مي. كارايي سيستم مختل شود
افزايش ضخامت غشـا، ميـزان فلاكـس عبـوري از آن كـاهش      

چنين رفتـاري در  . شود پذيري غشا بيشتر مي يابد و انتخاب مي
بـه عنـوان    ].19-22، 7[ كارهاي مشابه نيز ديـده شـده اسـت   

تـاثير ضـخامت غشـاء را بـر روي     ] 19[و همكـاران  مثال ليـو  
جداسازي تركيباتي نظير استن، بوتانول و اتانول از محلولهـاي  

آميد بررسي كـرد و مشـاهده    اتربلوك آبي با غشاء تك لايه پلي
با افـزايش ضـخامت غشـاء از    كه براي محلول آب استن كردند 

بــه  4/21ميكــرو متــر فلاكــس جزئــي اســتن از  100بــه  30
g/m2.h 7/4  افـزايش   2/4بـه   3/3كاهش و انتخاب پذيري از

محلول آبي بوتانول، فلاكس جزء آلـي   كه برايمي يابد درحالي
 2/8بــه  9/5و انتخــاب پــذيري از  g/m2.h 1/19بــه  2/42از 

 .تغيير مي كند

تاثير ضخامت غشاء همگـن   ]20[همچنين فوائد و فنگ 
ــي ــوك پل ــد اتربل  ــ آمي ــزان جداس ــر روي مي ــانول از را ب ازي بوت

محلولهاي آبي رقيـق در غلظتهـاي حـوراك مختلـف مطالعـه      
كردند و مشاهده كردند كه فلاكس عبوري از غشاء بـا افـزايش   
ضخامت غشاء افزايش مي يابد ولي رابطه فلاكـس عبـوري بـا    

 معكوس ضخامت غشاء خطي نيست

  
  اثر غلظت خوراك -3-2

خواص مرتبط بـا ميـزان عبـوردهي غشـا بـه طـور قابـل        
زيـرا هـر دو   . اي تحت تاثير غلظت خـوراك قـرار دارد   ملاحظه

كننـد بـه    پديده جذب و نفوذ كه ميزان تـراوش را تعيـين مـي   
غلظـت بـر   بـراي بررسـي اثـر    . غلظت خوراك وابسته هسـتند 

درصد وزنـي ايزوبوتـانول    5و  2هاي  عملكرد سيستم از غلظت
  .استفاده شده است

نتايج حاصل از اين آزمايش و اثر غلظت خوراك بر ميزان 
فلاكس عبوري براي غشـاهاي بـا ضـخامت مختلـف در دمـاي      

°C30  آورده شده است 4در شكل .  

 ارتباط خطي فلاكس ايزوبوتانول با تغيير غلظت نشـان از 
اي پليمـري بـه   ثابت بـودن قابليـت تـراوش ايـن مـاده از غش ـ     

هـاي رقيـق    در زمان استفاده از محلولكاررفته در اين آزمايش 
مشـابه چنـين نتـايجي در مـورد سـاير      . باشـد  از اين ماده مـي 

براي نمونه،  ].23-24، 14[ خورد تركيبات آلي نيز به چشم مي
تاثير غلظت خوراك بـر روي جداسـازي تركيبـات     ]23[ يحيي

آلي فرار نظير بنزن، تولوئن، اتيل بنـزن و زايلـن از محلولهـاي    
او گزارش كرد . آبي رقيق با فرايند تراوش تبخيري بررسي كرد

) ppmغلظت در حـدود  ( كه براي محلولهاي آبي خيلي رقيق 
ول فلاكس جزء آلي بصورت تقريباً خطي با افزايش غلظت محل

خوراك افزايش مي يابـد درحاليكـه فلاكـس جزئـي آب بطـور      
 ]24[همچنين رئيسـي و همكـاران   . چشمگيري زياد مي شود

بـا  در جداسازي تركيبات معطر فرار از آب انار با غشـاء مشـابه   
غشاء استفاده شـده در ايـن تحقيـق، مشـاهده كردنـد كـه بـا        

 ppmتـا   50افزايش غلظت جـزء آلـي در محلـول خـوراك از     
فلاكس جزئي تركيبات معطر بصـورت خطـي بـا غلظـت      500

به طور كلي زماني كه غلظت مواد آلـي   .خوراك تغيير مي كند
يابد، فشار جزيي آن ماده و  هاي آبي آنها افزايش مي در محلول

شـود و در نتيجـه ميـزان     نيروي محركه انتقال جرم بيشتر مي
در  iده فشـار جزيـي مـا   . يابـد  فلاكس عبوري آنها افزايش مـي 

  ].18[آيد بدست مي) 4(محلول خوراك از رابطه 
௙,௜݌ ൌ .௜ߛ .௙,௜ݔ )଴,௜   )4݌  

درصـد   ௙,௜ݔ، iضـريب اكتيويتـه جـز     ௜ߛدر اين رابطـه،  
 iفشار بخـار تعـادلي جـز     ଴,௜݌در محلول خوراك و iمولي جز 

در محلـول  iبراساس معادله فوق با افزايش غلظت جز . باشد مي
رود و موجـب بيشـتر شـدن     فشار جزيي آن بـالا مـي  خوراك، 

  .شود نيروي محركه فرآيند مي
از طــرف ديگــر، افــزايش غلظــت ميــزان تــورم غشــا در  

هرچه ميزان تورم بيشتر . دهد هاي بالايي آن را افزايش مي لايه
شـود و نفـوذ    هاي پليمري بيشـتر مـي   باشد، فاصله بين زنجيره
در نتيجـه ايـن موضـوع    . دگـرد  تر مـي  مواد از درون غشا راحت

  .افزايش فلاكس را در پي دارد
 5پذيري در شـكل   غلظت خوراك بر انتخاب همچنين اثر

اگـر  . تغيير غلظـت دو پديـده را بـه همـراه دارد    . شود ديده مي
اي كه ساختاري شبيه به ماده سازنده غشا دارد در تمـاس   ماده

هاي پليمري از  با غشا قرار گيرد موجب تورم و بازشدن زنجيره
  .شود هم مي
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  :درجه سانتيگراد 30در دمايغشاهاي كلي و جزيي گذرنده از  تاثير غلظت خوراك بر فلاكس - 4شكل 

  فلاكس جزيي ايزوبوتانول) فلاكس كلي و ب) الف 
  

. شود مي اين پديده موجب افزايش فلاكس عبوري از غشا
ــاده   ــزايش فلاكــس م ــزان اف ــان مي ــن مي ــدازه  در اي ــه ان اي ك

حـال هـر چـه    . باشـد  هاي آن كوچكتر است بيشتر مي مولكول
شود در خوراك بيشـتر   اي كه موجب تورم غشا مي غلظت ماده

تورم ]. 25[ شود، تاثير اين پديده بيشتر به چشم خواهد خورد
. گيرد ا صورت ميهاي بالايي و نزديك به سطح غش غشا در لايه

از طرف ديگر، افزايش غلظت ماده تراونده در خـوراك موجـب   
بيشتر شدن نيروي محركـه انتقـال جـرم بـراي مـاده تراونـده       

  .شود و موجب كاهش جزيي فلاكس حلال خواهد شد مي
دو رفتار متفاوت در مورد غشاهاي مختلف نشان  5شكل 

افـزايش  ) مترميكرو 1/6و  3/2(تر  براي غشاهاي نازك. دهد مي
پذيري شده است و براي غشـاهاي   غلظت باعث كاهش انتخاب

با بيشتر شدن غلظت خـوراك،  ) ميكرومتر 9/12و  8(تر  ضخيم
 با توجه به اينكه اندازه . پذيري افزايش يافته است ميزان انتخاب

هاي ايزوبوتانول  كوچكتر از اندازه مولكول )Å65/2(مولكول آب 
)Å70/7( پديــده تــورم موجــب افــزايش بيشــتر  ]26[ اســت ،

ايـن پديـده   . شـود  فلاكس جزيي آب نسبت به ايزوبوتانول مـي 
پديـده تـورم   . پذيري را به همراه خواهد داشـت  كاهش انتخاب
گيرد و اين تاثير بـر   هاي سطحي غشا صورت مي بيشتر در لايه

خـورد و هرچـه    تر بيشتر به چشـم مـي   غشاهاي با ضخامت كم
از طرف ديگر . يابد تاثير آن كم خواهد شد يضخامت افزايش م

افزايش بالا رفتن ايزوبوتانول در محلول خوراك، افزايش فشـار  
ايـن  . جزيي اين ماده و نيروي محركه را در پي خواهـد داشـت  

هـا   تاثير مستقل از ضخامت غشا اسـت و بـراي همـه ضـخامت    
افـزايش نيـروي محركـه موجـب افـزايش      . يكسان خواهد بـود 

  . يي ايزوبوتانول خواهد شدفلاكس جز
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  درجه سانتيگراد30در دمايپذيري  تاثير غلظت بر ميزان انتخاب -5شكل 

  
دارند بـر   زينبنابراين اين دوعامل كه نتايج مخالف يكديگر كار 

 5همانطور كه در شـكل  . نتيجه آزمايش تاثيرگذار خواهند بود
تـر تـاثير تـورم غشـا      شود براي غشاهاي نـازك  هم مشاهده مي

باشـد و بـا افـزايش     بيشتر از تاثير افزايش نيروي محركـه مـي  
پـذيري كـم شـده     ل در خوراك، ميزان انتخابغلظت ايزوبوتانو

تـر، افـزايش غلظـت موجـب      اما بـراي غشـاهاي ضـخيم   . است
پذيري شده است و اين بدان معنـي اسـت كـه     افزايش انتخاب

تاثير افزايش نيروي محركه ناشي از افـزايش غلظـت بـر تـاثير     
  .پديده تورم غالب شده است

ضـخامت  ذكر اين نكته ضروري است كه براي غشاهاي با 
پـذيري غشـا    رود و انتخـاب  بالاتر تاثير تورم به كلي از بين مـي 

شـود كـه در بـين     مشـاهده مـي  . تغيير محسوسي نخواهد كرد
پـذيري ناشـي از    غشاهاي نازك، تاثير تورم و كم شدن انتخاب

در كارهاي صورت گرفتـه   .ترين غشا بيشتر است آن براي نازك
در ايــن گونــه . مشــابه، چنــين رفتــاري مشــاهده شــده اســت

ها افزايش غلظت ماده تراونده براي غشاهاي با ضخامت  پژوهش
پذيري غشا شده  كم محسوس است و موجب كم شدن انتخاب

اما در ساير كارهـايي كـه از غشـاهاي بـا ضـخامت بـالا       . است
نداشـته   ءپذيري غشا استفاده شده است تورم تاثيري بر انتخاب

  ].27 ،20، 19، 17، 9، 7[ است
  
  اثر دماي خوراك -3-3

به منظور بررسي اثر دماي خوراك بـر عملكـرد سيسـتم    
ايزوبوتانول از محلول آبي آن از تراوش تبخيري براي جداسازي 

ها اسـتفاده شـده    رفته در آزمايشبه ي پليمريترين غشا ضخيم
ليتـر بـر    6/5در اين بررسي، شدت جريان خـوراك روي  . است

درجه  50و  40، 30آزمايش در دماهاي . شود دقيقه تنظيم مي
  .سانتيگراد صورت پذيرفته است

اثر دما را بـر ميـزان فلاكـس عبـوري از غشـا را       6شكل 
  شود با افزايش دما، همانطور كه مشاهده مي. دهد نشان مي

هاي  با افزايش دما پديده. شود ميزان فلاكس عبوري بيشتر مي
بالا رفـتن دمـا موجـب    . گيرند نفوذ و جذب تحت تاثير قرار مي

زان جذب شود و افزايش مي بيشتر شدن ضريب انتقال جرم مي
اين امر باعث افـزايش فلاكـس عبـوري از    . را هم به همراه دارد

از طرف ديگر با بالارفتن دماي خـوراك، حركـت   . شود غشا مي
حركـت  . شـود  هاي پليمـري سـازنده غشـا بيشـتر مـي      زنجيره
ها باعـث ايجـاد فضـاي خـالي بيشـتري در ميـان آنهـا         زنجيره

هاي پليمـري،   هبا بيشتر شدن فضاي خالي بين زنجير. شود مي
اين موضوع نيز موجب . گردد تر مي نفوذ مواد از درون آنها ساده

  .شود بيشتر شدن فلاكس عبوري از درون غشاي پليمري مي
رفتار فلاكس عبوري از سيستم در برابر تغييـر دمـا، از    معمولا

 ]:28[كند قاعده آرنيوس پيروي مي

  
ܬ ൌ .଴ܬ exp	ሺ

ିா

ோ்
ሻ   )5(  

݈݊ሺ	ܬ	ሻ ൌ ݈݊ሺܬ଴ሻ െ
ா

ோ்
   )6(  

 
ثابـت   ܴسـازي و   انرژي فعالܧثابت معادله،  ଴ܬابط، ودر اين ر
بر  ሻ	ܬ	ሺ݈݊و رسم مقادير  6با استفاده از رابطه . باشد گازها مي

ଵحسب 

்
شود كه اين نتايج نيز از قاعـده آرنيـوس    ، مشاهده مي

  ).7شكل (كنند  پيروي مي
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  ميكرومتر 9/12تاثير دما برفلاكس عبوري از سيستم با غشاي  - 6شكل 

  

  
  فلاكس جزيي آب) فلاكس جزيي ايزوبوتانول و ب) الف: سازي با استفاده از اثر دما بر فعالمحاسبه انرژي  - 7شكل 

   

  درصد وزني 2خوراك با غلظت 
 درصد وزني 5خوراك با غلظت 

  درصد وزني 2خوراك با غلظت 
 درصد وزني 5خوراك با غلظت 
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  ميكرومتر9/12با ضخامت ي پلي دي متيل سيكوكسانتانول و آب از غشاسازي براي عبور ايزوبو مقادير انرژي فعال - 2جدول 

 غلظت خوراك  ماده
  )درصد وزني(

  سازي انرژي فعال  سازي انرژي فعال
R2 

  9829/0  383  28  2  ايزوبوتانول
5 24 320  9640/0  

  9829/0  2226  40  2  آب
5 39 2157  9622/0  

  

  
  ميكرومتر 9/12پذيري سيستم با غشاي  تاثير دما بر ميزان انتخاب -8شكل 

  
سـازي   مقادير محاسبه شده بـراي انـرژي فعـال    2جدول 

بـا ضـخامت    ي پليمـري براي عبـور آب و ايزوبوتـانول از غشـا   
سازي  مثبت بودن انرژي فعال. دهد را نشان مي ميكرومتر9/12

حاكي از آن است كه افزايش دما منجر به سهولت عبور مواد از 
سازي بيشتر باشد، تاثير دما بر  هرچه انرژي فعال. شود غشا مي

شـود كـه    مشـاهده مـي   2در جدول . آن نيز بيشتر خواهد بود
ل است، اين سازي براي عبور آب بيشتر از ايزوبوتانو انرژي فعال

موضوع حاكي از آن است كه با بيشتر شدن دما ميزان افزايش 
فلاكس آب بيشتر از افزايش فلاكس ايزوبوتانول خواهـد بـود و   

  .پذيري كاهش يابد رود كه با افزايش دما انتخاب انتظار مي
 8پـذيري غشـا در شـكل     اثر تغيير دما بر ميزان انتخـاب 

شود، فشار بخار اجزا بيشتر  هرچه دما بيشتر مي. شود ديده مي
تري نسبت به سطح غشـا   و مواد در نقطه نزديك] 27[شود  مي

 بدان معني اسـت كـه از ضـخامت مـايع     شوند و اين تبخير مي
كم شدن ضخامت مـايع درون غشـا   . شود درون غشا كاسته مي

از طرف ديگر افـزايش دمـا،   . شود موجب سهولت نفوذ اجزا مي
، 17[هاي پليمري سازنده غشا را به همراه دارد  بازشدن زنجيره

تـر   هاي پليمري نفوذ مـواد سـريع   با باز شدن زنجيره]. 29، 27

اين اثر براي موادي كه انـدازه مولكـولي آنهـا    . گيرد صورت مي
بـا توجـه بـه ايـن دو     . باشد كوچكتر است، بيشتر محسوس مي

رود كـه بـا بـالارفتن دمـاي خـوراك، نسـبت        دليل انتظار مـي 
كننـده   فلاكس ايزوبوتانول نسـبت بـه فلاكـس آب كـه تعيـين     

زيـرا انـدازه   . سيستم اسـت، كـاهش يابـد   پذيري  مقدار انتخاب
هـاي ايزوبوتـانول    هاي آب كـوچكتر از انـدازه مولكـول    مولكول

گـزارش كردنـد كـه     ]18[رفيعـاء و همكـاران    ].26[ باشد مي
افزايش دماي محلول خـوراك، منجـر بـه افـزايش فلاكسـهاي      

ييـر فلاكـس   جزئي آب و تركيبات معطر مي شود اما ميزان تغ
جزئي آب نسبت به فلاكس جزئي تركيبات معطر بيشتر اسـت  

 همچنين. در نتيجه انتخاب پذير با افزايش دما كاهش مي يابد
بـه   30گزارش كرد كه افزايش دماي عمليـاتي از   ]23[ يحيي

˚C50    منجر به افزايش فلاكسهاي جزئي آب و تركيبـات آلـي
  .يابدمي شود اما انتخاب پذيري غشاء كاهش مي 

  نتيجه گيري -4
در اين پژوهش جداسازي ايزوبوتانول از محلول آبي آن با 

گريـز مـورد    استفاده از فرآيند تراوش تبخيري بـا غشـاهاي آبّ  
مـوثر بـر    همچنين اثر برخـي پارامترهـاي  . آزمايش قرار گرفت
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دهــد كــه  نتــايج نشــان مــي. عملكــرد سيســتم بررســي شــد
پارامترهايي همچون ضـخامت غشـا، غلظـت خـوراك و دمـاي      

  . اي دارند بر عملكرد سيستم تاثير قابل ملاحظه خوراك
بـا ضـخامت   ي پلي دي متيل سيكوكسان استفاده از غشا

پذيري بيشتري به همـراه دارد اگرچـه اسـتفاده از     بالا، انتخاب
. شود اين ضخامت موجب كاهش فلاكس عبوري از سيستم مي

افزايش دما تاثيري مشابه كاهش ضخامت غشا در پي دارد و با 
شود و بـه ميـزان    پذيري غشا كاسته مي بالارفتن آن، از انتخاب

افزايش غلظت خـوراك،  . رددگ فلاكس عبوري از آن افزوده مي
شـود امـا بـراي     باعث افزايش فلاكس عبـوري از سيسـتم مـي   

به . پذيري غشا دارد هاي مختلف اثر متفاوتي بر انتخاب ضخامت
تر با افزايش غلظت ميـزان   اين صورت كه براي غشاهاي ضخيم

تر،  هاي كم رود در حاليكه براي ضخامت پذيري بالاتر مي انتخاب
خورد و با افـزايش غلظـت از    ري به چشم ميخلاف چنين رفتا

 .شود پذيري كم مي مقدار انتخاب

درصـد وزنـي در    90تا  6ايزوبوتانول در محدوده غلظتي 
لذا با تغلـيظ  . آيد تركيب با آب به صورت محلول دوفازي درمي

توان محلول را به ايـن محـدوده    درصد وزني مي2اوليه محلول 
لول بـا يـك جداسـازي فيزيكـي     دوفاز نامح. دوفازي انتقال داد

درواقـع عمـلا بـا انجـام عمليـات      . باشند ساده قابل تفكيك مي
 2غشايي همراه با جداسازي ساده فيزيكي محلـول بـا غلظـت    

فـاز  . شود درصد تبديل مي 90درصد وزني به محلول با غلظت 
درصد و فاز آبـي آن داراي   90غني از ايزوبوتانول داراي غلظت 

هرچـه غلظـت   . باشـد  از ايزوبوتـانول مـي   درصد وزني 6غلظت 
محلول حاصل از فرآيند تراوش تبخيري بيشـتر باشـد، ميـزان    
ماده در فاز غني از ايزوبوتانول بيشـتر خواهـد بـود و محصـول     

درصـد وزنـي از ايزوبوتـانول خــواهيم     90بيشـتري بـا غلظـت    
درصد وزني ايزوبوتانول  6ضمن آنكه محلول آبي داراي . داشت
  .ن دوباره تحت عمليات تراوش تبخيري قرار دادتوا را مي

از تكنولوژي بـه   نتايج فوق حاكي از آن است كه استفاده
كــار رفتــه در ايــن پــژوهش، روش مناســبي بــراي جداســازي 

تراوش تبخيري . آيد ايزوبوتانول از محلول آبي آن به حساب مي
هاي قديمي  فرآيندي است كه آلايندگي آن در مقايسه با روش

است و همچنـين نيـازي بـه افـزودن مـاده ديگـر بـراي         كمتر
صـرفه بـودن ايـن روش و نتـايج      مقـرون بـه  . جداسازي نـدارد 

تواند گواه مناسب بـودن   دست آمده در اين پروژه مي مناسب به
هـاي جداسـازي بـراي     اين روش بـراي جـايگزيني سـاير روش   

 .باشد ها مي هاي آبي آن ها از محلول تغليظ اوليه الكل

  

  راجعم -5
[1] S. Atsumi, T. Hanai and J.C. Liao (2008) "Non-
fermentative pathways for synthesis of branched-chain higher 
alcohols as biofuels",Nature, 451, 86-89. 
 
[2] W. Kaminski, E. Tomczak and A. Gorak(2011) 
"Biobutanol production and purification 
methods",Echological Chemistry and Engineering S, 18, 31-
39. 
 
[3] N. Qureshi and H.P. Blaschek(1999) "Butanol recovery 
from model solution/fermentation broth by pervaporation: 
evaluation of membrane performance",Biomass Bioenergy, 
17, 175-183. 
 
[4] X. Liu, Y. Sun and X. Deng(2008) "Studies on the 
pervaporation membrane of permeation water from 
methanol/water mixture",Journal of Membrane Science, 325, 
192-198. 
 
[5] S.P. Doguparthy(2001) "Pervaporation of aqueous alcohol 
mixtures through a photopolymerised composite 
membrane",Journal of Membrane Science, 185, 201-205. 
 
[6] A. Aroujalian, K. Belkacemi, S.J. Davids, G. Turcotte and 
Y. Pouliot(2003) "Effect of protein on flux and selectivity in 
pervaporation of ethanol from a dilute solution",Separation 
Science and Technology, 18, 3239-3247. 
 
[7] A. Raisi, A. Aroujalian and T. Kaghazchi 
(2009)"Experimental study and mass transport modeling of 
ethanol separation from aqueous solutions by 
pervaporation",Separation Science and Technology, 44, 
3538-3570. 
 
[8] M.D.C. Goncalves, G.D. Marques andF. 
Galembeck(1983)"Pervaporation and dialysis of water-
ethanol solutions using silicone rubber 
membranes",Separation Science and Technology, 18, 893-
899. 
 
[9] X. Li and S. Wang(1996) "Some characteristics of 
pervaporation for dilute ethanol-water mixtures by alcohol-
permselective composite membrane",Separation Science and 
Technology, 31, 2867-2873. 
 
[10] C.L. Li, S.H. Huang, D.J. Liaw, K.R. Lee and J.Y. 
Lai(2008) "Interfacial polymerized thin-film composite 
membranes for pervaporation separation of aqueous 
isopropanol solution", Separation and Purification 
Technology, 62, 694-702. 
 
[11] R.S. Veerapur, K.B. Gudasi and T.M. 
Aminabhavi(2008) "Sodium alginate–magnesium aluminum 
silicate mixed matrix membranes for pervaporation 
separation of water–isopropanol mixtures"Separation and 
Purification Technology, 59, 221-229. 
 
[12] K.W. Buddeker, G. Bengtson and H. Pingel(1990) 
"Pervaporation of isomeric butanols"Journal of Membrane 
Science, 54, 1-12. 
 
[13] W.J. Groot, R. Lans and K. Luyben(1992) 
"Technologies for butanol recovery integrated with 
fermentations"Process Biochemistry, 27, 61-75. 
 



  محلولهاي آبي رقيق با استفاده از فرآيند غشايي تراوش تبخيريجداسازي و تغليظ ايزوبوتانول از 
 

33 
 

[14] E. Favre and Q.T. Nguyen(1996) "Extraction of 1-
butanol from aqueous solutions by pervaporation",Journal of 
Chemical Technology and Biotechnology, 65, 221-228. 
 
[15] A. Jonquieres and A. Fane(1997) "Filled and unfilled 
composite GFT PDMS membranes for the recovery of 
butanols from dilute aqueous solutions: influence of alcohol 
polarity",Journal of Membrane Science, 125, 245-255. 
 
[16] E.E. Zanati, E.A. Hakim, O.E. Ardi and M. 
Fahmy(2006) "Modeling and simulation of butanol 
separation from aqueous solutions using 
pervaporation",Journal of Membrane Science, 280, 278-283. 
 
[17] K. Srinivasan, K. Palanivelu and A.N. 
Gopalakrishnan(2007) "Recovery of 1-butanol from a model 
pharmaceutical aqueous waste by pervaporation",Chemical 
Engineering Science, 62, 2905-2914. 
 
[18] N.Rafia, A. Aroujalian and A. Raisi(2011) 
"Pervaporative aroma compounds recovery from lemon juice 
using poly(octylmethylsiloxane) membrane",Journal of 
Chemical Technology and Biotechnology, 86, 534-540. 
 
[19] F. Liu, L. Liu and X. Feng(2005) "Separation of 
acetone-butanol-ethanol (ABE) from dilute aqueous solutions 
by pervaporation",Separation Purification Technology, 42, 
273-282. 
 
[20] E.A. Fouad and X. Feng(2008) "Use of pervaporation to 
separate butanol from dilute aqueous solutions: effect of 
operating conditions and concentration polarization",Journal 
of Membrane Science, 323, 428-435. 
 
[21] G.H. Koops, J.A.M. Nolten, M.H.V. Mulder and C.A. 
Smolders(1994) "Selectivity as a function of membrane 
thickness: gas separation and pervaporation",Journal of 
Applied Polymer Science, 53, 1639-1649. 
 

[22] W.W.Y. Lau, J. Finlayson, J.M. Dickson, J.X. Jiang and 
M.A. Brook(1997) "Pervaporation performance of 
oligosilylstyrene–polydimethylsiloxane membrane for 
separation of organics from water",Journal of Membrane 
Science, 134, 209-218. 
 
[23] G.O. Yahaya(2008) "Separation of volatile organic 
compounds (BTEX) from aqueous solutions by a composite 
organophilic hollow fiber membrane-based pervaporation 
process",Journal of Membrane Science,319, 82-90. 
 
[24] A. Raisi, A. Aroujalian and T. Kaghazchi(2008) 
"Multicomponent pervaporation process for volatile aroma 
compounds recovery from pomegranate juice",Journal of 
Membrane Science, 322, 339-348. 
 
[25] H. Zhou, Y. Su, X. Chen and Y. Wan(2011) "Separation 
of acetone, butanol and ethanol (ABE) from dilute aqueous 
solutions by silicalite-1/PDMS hybrid pervaporation 
membranes",Separation Purification Technology, 79, 375-
384. 
 
[26] A.A. Ravdel and A.M. Ponomarev, (1983) 
Kartkiispravochinkfiziko-khim, Velichin, Leningrad, Himia. 
 
[27] F. Peng, Z. Jiang, C. Hu, Y. Wang, H. Xu and J. 
Liu(2006) "Removing benzene from aqueous solution using 
CMS-filled PDMS pervaporation membranes",Separation 
Purification Technology, 48, 229-234. 
 
[28] X. Feng and R.Y.M. Huang(1996) "Estimation of 
activation energy for permeation in pervaporation 
processes",Journal of Membrane Science, 118, 127-131. 
 
[29] A. Aroujalian and A. Raisi(2007) "Recovery of volatile 
aroma components from orange juice by 
pervaporation",Journal of Membrane Science, 303, 154-161. 

  



  علمي پژوهشي مصطفي اميدعلي، عبدالرضا اروجعليان، احمدرضا رئيسي
 

34 
 

 
Separation and Concentration of Isobutanol from Dilute Aqueous 

Solutions by Pervaporation Process 
 

Mostafa Omidali1,*, Abdolreza Aroujalian2, Ahmadreza Raisi3 

 
1- Department of Chemical Engineering, Amirkabir University of Technology 

(mostafa.omidali@gmail.com) 
2- Department of Chemical Engineering, Amirkabir University of Technology (aroujali@aut.ac.ir) 
3- Department of Chemical Engineering, Amirkabir University of Technology (raisia@aut.ac.ir) 

 

ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 
Isobutanol produced from the fermentation process has a low 
concentration and needs to be concentrated and purified for 
use in different applications. There are many separation 
processes for isobutanol recovery from the fermentation 
broth. A hydrophobic pervaporation process was employed to 
separate isobutanol from its dilute aqueous solutions. For this 
purpose, composite poly dimethyl siloxane (PDMS) 
membranes with various active layer thicknesses were used 
for the recovery of isobutanol and the effect of some 
operating parameters such as membrane thickness, feed 
concentration and feed temperature on the separation 
performance of pervaporation was investigated. The results 
indicated that the permeation flux and isobutanol selectivity 
increased by an enhancement in the feed concentration. For 
example, by increasing the isobutanol feed concentration 
from 2 to 5%wt., the total flux and membrane selectivity 
enhanced by more than 50%. When the membrane thickness 
varied from 2.3 to 12.9 μm, the permeation flux was reduced 
by about half, but the selectivity increased more than 2 times. 
Also, higher temperature led to higher permeation flux, while 
the selectivity decreased with an enhancement in the feed 
temperature. 
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