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  مقدمه -1
تراوش تبخيري فرآيندي است كه جريان مايع شامل دو 
و يا چند جزء حل شده در تماس با يك طرف غشاي پليمري 

غشاي  غيرمتخلخل و يا غشاي معدني متخلخل مولكولي مانند
از خلاء و يا يك گاز به عنوان  كه يدر حالباشد، زئوليتي مي

. ]1[شود عامل جاروب كننده در طرف ديگر غشاء استفاده مي
تغيير فاز مواد نفوذ كننده از مايع به گاز با تراوش تبخيري 

  همراه 
محصول عبور كرده از غشاء به صورت بخار با فشار . باشدمي

پس از  اين محصول. شودپايين از سمت ديگر غشاء جدا مي
در واقع اين فرآيند . شودآوري ميتبديل شدن به مايع، جمع

. همان عمل تبخير است كه يك غشاء به آن اضافه شده است
و  شدهپذيري به فرآيند  حضور غشاء باعث افزودن گزينش

توان دو به كمك اين فرآيند مي. شودمزاياي آن بيشتر مي
غشاي به كار رفته در اين فرآيند از . مايع را از هم جدا نمود

نوع متراكم است و به همين دليل فرآيندي كند محسوب 
  ، نماي كلي از اين فرآيند را نشان 1شكل . ]2[گردد  مي
  :دهدمي

در سال  Koberط نخستين بار توس تراوش تبخيري،
هاي آبي پذير آب از محلول، جهت تراوايي انتخاب1917

 .هاي نيترات سلولز استفاده شدآلومين و تولوئن طي فيلم
داول امروزي نخستين بار توسط تراوش تبخيري، به شكل مت

Binning اولين س از آن پ .بكار برده شد 1950ل ر ساد
در  1982در سال  مقياس كاملسيستم تراوش تبخيري در 

انتخاب غشاء  .برزيل براي توليد اتانول به كار گرفته شد
هاي مهم در فرآيند تراوش تبخيري مناسب يكي از قسمت

ها، تعداد بسيار زيادي از انواع غشاها در آزمايشگاه. باشدمي
ها براي جداسازي مخلوط مايع توسعه و بازدهي و كاربرد آن

اين غشاها شامل غشاهاي پليمري، . تشرح داده شده اس
غير آلي مانند غشاي پليمري پايه  / غشاهاي تركيبي آلي

زئوليت، غشاهاي غير آلي مانند غشاي زئوليتي و غشاهاي مايع 
  .]3[باشند مي

در بيشتر فرآيندهاي تراوش تبخيري، نيروي محركه، 
  اختلاف فشار بين جريان خوراك و جريان تراوش شده 

لازم براي انتقال جرم باشد و پمپ خلاء نيروي محركه مي
جداسازي به اين شكل است كه يك . كندرا فراهم مي ءاجزا

از ساير اجزاء به طرف ديگر غشاء تراوش كرده و  تر عيسرجزء 
اين نوع . شودآوري ميدر آن سمت به صورت بخار جمع

تراوش تبخيري را، تراوش تبخيري با نيروي محركه خلاء 

  فرآيند تراوش تبخيري نماي كلي) 1(شكل 
  
  

  
  شمايي فرآيند تراوش تبخيري با نيروي محركه پمپ خلاء) 2(شكل 

  
)Vacuum-driven pervaporation (پمپ خلاء كاهش . گويند

  فشار جزئي مورد نياز براي ايجاد نيروي محركه را ايجاد 
فرآيند تراوش تبخيري با نيروي محركه پمپ . ]4[كند مي

  داده شده است نمايش 2خلاء در شكل 
  
هاي ترموديناميكي مـورد اسـتفاده در   مدل -2

  مرحله جذب
سازي بخش جذب در فرآيند تراوش تبخيري شبيه مدل

. گرددمراحل اين فرآيند محسوب مي نيتر مهمبخش نفوذ از 
، نيازمند اطلاع از ميزان جذب اجزاء ءاجزا نفوذمحاسبه ميزان 

معمول جذب به برخوردهاي  به طور. باشدمخلوط در غشاء مي
اي شدن، تركيب درصد و غشاء، درجه شبكه ءمتقابل اجزا

دهد كه آل زماني رخ ميجذب ايده. خوراك و دما بستگي دارد
، بسيار ضعيف باشد؛ در اين ءبرخوردهاي متقابل بين اجزا

حالت غلظت يك جزء در غشاء به صورت خطي با غلظت آن 
در  ءچنين غلظت ديگر اجزاهم. جزء در خوراك متناسب است

با . ثيري بر روي غلظت جزء اصلي در غشاء نداردخوراك تأ
و  ءوجود صادق نبودن فرض عدم برخورد متقابل بين اجزا
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  براي  ]5-8[آل غشاء برخي از محققين از جذب ايده
 .اندسازي استفاده نمودهمدل

طراحي صحيح فرآيند جداسازي، شامل جداسازي اجزاي 
به جزء كردن پليمر،  با وزن مولكولي كم پليمر به وسيله جزء

  محلول-نيازمند دقيق بودن مدل رفتار فازي مخلوط پليمر
محلول  -براي توصيف تعادل فازي در مخلوط پليمر. باشدمي

، و مدل معادله حالت )γ(مدل انرژي آزاد اضافي گيبس ز ا
)EOS (در اكثر موارد مدل انرژي آزاد گيبس . شوداستفاده مي

عمومي  به طوراساس اين مدل . گيردمورد استفاده قرار مي
هوگينز از نظر  -معادله فلوري. باشدهوگينز مي - معادله فلوري

مفهوم و كارائي، ساده، بسيار انعطاف پذير و در بسياري از 
  .]9[موارد كاربرد زيادي دارند 

  
  UNIQUACمدل  -3-1

Abrams و Prausnitsمعادله ،  
Universal quasi-chemical (UNIQUAC)  را براي توصيف

تركيبي است، مطرح  يا رابطهانرژي اضافي گيبس مخلوط كه 
تنها نياز به دو پارامتر  كه يدر حالاين معادله . ]١٠[نمودند 

تعادلات  نوعتنظيمي به ازاي جفت دوتايي دارد، براي هر دو 
مايع براي مخلوط دو  -مايع و مايع -بخار عني تعادلي ،فازي

 . گيردجزئي و چند جزئي مورد استفاده قرار مي

Cunha را  آليفاتيك/آروماتيك همكاران، جذب محلول و
مدل . مورد بررسي قرار دادند Polyurethane (PU)در غشاي 

UNIQUAC هاي استفاده شده براي هوگينز مدل -فلوري و
، كاربرد UNIQUACعلت انتخاب مدل . اندجذب، در اين مقاله

و  ءهاي داراي اختلاف در اندازه مولكول اجزاآن در مخلوط
. ادگي آن ذكر شده استس هوگينز -علت انتخاب مدل فلوري

ا نتايج آزمايشگاهي تطابق ب UNIQUACاز مدل  لنتايج حاص
بالايي داشته است و با توجه به اينكه پارامتر دو جزئي اين 

آيد، سادگي پليمر بدست مي/مدل از سيستم حلال خالص
  .]11[پيشنهاد داده شد  مدل و برتري اين اتيرياضي

تفاوت  ،شودمحاسبه مي ز دو بخشا UNIQUACمعادله 
هاي مختلف در در اندازه و شكل و تفاوت در انرژي مولكول

ركيبي و بخش باقيمانده نام كه به ترتيب بخش ت ،مخلوط
شامل نها ت UNIQUACبخش تركيبي معادله . دارند

بخش باقيمانده تفاوت  كه يدر حالپارامترهاي ساختاري است، 
با توجه به . دهدهاي مختلف را نشان ميبين مولكولانرژي 

رابطه انرژي اضافي گيبس و روابط بنيادين ترموديناميكي 
 .آيدبه دست مي iمعادله لگاريتمي ضريب فعاليت جزء 
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ميانگين جزئي  ௜ߠ. جزء مولي است xدر اين رابطه، 
-باشد و از اينمي) وابسته به پارامتر سطحي خارجي(مساحت 

وابسته (اي ميانگين جزئي قطعه ௜߮. رو پارامتر سطح نام دارد
اين . اينرو پارامتر حجم نام داردباشد و از مي) هابه تعداد بخش

  :گردنددو پارامتر از رابطه زير محاسبه مي

௜ߠ  )4( ൌ
௜ݔ௜ݍ

∑ ௝௝ݔ௝ݍ
 

)5(  ߮௜ ൌ
௜ݔ௜ݎ
∑ ௝௝ݔ௝ݎ

 
 

௝߬௜كنش دو جزئي است كه جزء مكان پارامتر برهم
  را نشان  jپوشيده شده با مولكول  iخارجي اطراف مولكول 

1߬௜௜(دهد مي ൌ ௝߬௝ ൌ .(كنش دو در اين مقاله پارامتر برهم
جزئي، تابعي خطي از دما فرض شده است و به صورت زير 

  :شودتعريف مي

)6(  ߬௜௝ ൌ ݌ݔ݁ ቆെ
ܽ௜௝ ൅ ܾ௜௝ܶ

ܴܶ
ቇ 

 

توان از رابطه زير را مي UNIQUAC ،݈௜معادله ر د
  :محاسبه كرد

)7(  ݈௜ ൌ
Z
2
ሺݎ௜ െ ௜ሻݍ െ ሺݎ௜ െ 1ሻ 

  

عدد كورديناسيون است كه در اين مدل  Zدر اين معادله 
  .است 10برابر 

  
  UNIQUAC-HBمدل  -3-2

ــق   ــع جــواب دقي ــدل بيشــتر مواق ــن م ــراي اي ــري را ب   ت
  هــاي قــوي هيــدروژني داردكــنشهــاي داراي بــرهمسيســتم
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 1دارهاي داراي جزء پروتوناين مدل براي سيستم. ]١٣, ١٢[
مانند اتـانول  ) جزئي كه توانايي ايجاد پيوند هيدروژني را دارد(

و ماده پليمـري شـامل بخـش پايـه لـوئيس كـه داراي پيونـد        
  باشـند، كـاربرد دارد  دار مـي هيدروژني قـوي بـا جـزء پروتـون    

ــدروژني، بخــش    .]١٥, ١٤[ ــد هي ــر پيون   جهــت محاســبه اث
صلاح شده و مدل اصـلاح شـده   ا UNIQUACمانده مدل باقي

UNIQUAC شوده شكل رابطه زير نشان داده ميب.  
  

௜ߛ݈݊  )8( ൌ ௜ߛ݈݊
஼ ൅ ௜ߛ݈݊

ோିு஻ 

)9(  
௜ߛ݈݊

ோିு஻ ൌ ௜ݍ
′ ቎1 െ ݈݊ ቌ෍ߠ௝

′τ௝௜

ே

௝ୀଵ

ቍ

െ෍ቆ
௝ߠ
′τ௜௝

∑ ௞ߠ
′ τ௞௝

ே
௞ୀଵ

ቇ

ே

௝ୀଵ

቏ 

௜ݍ
ᇱ   پارامتر سطح اصلاح شده براي جـزءi  ايـن  . باشـد مـي

برابـر   ௜ (UNIQUACݍ(پارامتر در حـالتي بـا پـارامتر سـطح     
دار خواهد بود كه جزء تشكيل دهنده سيستم، جزء غير پروتون

در باشـد؛  ) جزئي كه توانايي ايجاد پيوند هيـدروژني را نـدارد  (
௜ݍدار هـاي داراي جـزء پروتـون   براي سيستم كه يحال

ᇱ   مقـدار
௜ߠدر ضـمن  . ]١٣, ١٢[دارد  ௜ݍنسبت بـه  را كمتري 

ᇱ   جـزء
  باشـد كـه بـه صـورت زيـر محاسـبه       مـي حجمي اصلاح شـده  

  :گرددمي

௜ߠ )10(
′ ൌ

௜ݍ
௜ݔ′

∑ ௝ݍ
′ ௝௝ݔ

 

  
Yang و Lue يآب را در غشا/ذب محلول اتانولج 

PDMS يهاه كمك مدلب UNIQUAC و UNIQUAC-HB 
، محاسبه فعاليت از مقالهدر اين . اندورد بررسي قرار دادهم

هاي پارامتر ، به دليل موجود بودن دادهUNIQUACرابطه 
ه ي نسبت بسرعت محاسبه بالاتراراي د ،آب/برهمكنش اتانول

UNIQUAC-HB به دليل اضافه كردن اثر پيوند (باشد مي
  ري نتيجه اين بررسي، برت). ل و آبهيدروژني بين اتانو

وسط ت PDMS/آب/بيني مدل جذب سيستم اتانولپيش
UNIQUAC-HB هاي نسبت به مدلUNIQUAC فلوري و - 

دليل وجود پارامتر اضافي اثر اين برتري به . باشدهوگينز مي
  .]16[ باشد يمآب /پيوند هيدروژني بين اتانول

௜ݍو ௜ݍ، ௜ݎ
ᇱباشند پارامترهاي ساختاري ماده خالص مي

، براي 1در جدول اين پارامترها  .شوندكه در مقالات يافت مي
 :اجزاي موجود ارائه شده است

                                                 
1
protic 

௜ݍو ௜ݍ، ௜ݎ(پارامترهاي ساختاري اجزاء ) 1(جدول 
ᇱ(  

࢏ࢗ
ᇱሺ࢓૛ ⁄࢒࢕࢓ ሻ ࢏ࢗሺ࢓૛ ⁄࢒࢕࢓ ሻ ࢏࢘ሺ࢓ࢉ૜ ⁄࢒࢕࢓ ሻ جزء 

 اتانول  11/2 97/1 92/0

 آب 92/0 43/1 1

௠ݍ ௠ݎ ൌ⁄ 744/0  PDMS 

  
  هاي آزمايشگاهيداده -3

سازي و بررسي انتقال جرم در طي غشاء به منظور مدل
تبخيري، تعيين ميزان جذب يا ضريب در فرآيند تراوش 

گيري اجزاء براي اندازه. ستا حلاليت اجزاء در غشاء ضروري
هاي داده. شودسنجي استفاده ميخالص در غشاء از روش وزن

براي  ]17[مدل شده در اين مقاله توسط رئيسي و همكاران 
آب جذب شده در غشاي پليمري /سيستم محلول اتانول

PDMS در اين روش ابتدا غشاي . گيري شده استندازها
PDMS درجه  60خلاء و در دماي وجود، درون آون تحت م
خشك  گيرد تا كاملاً ساعت قرار مي 3گراد به مدت سانتي
شك شده با ترازو با دقت چهار رقم خ PDMSسپس . شود

سپس . شود اعشار وزن گرديده و وزن خشك آن يادداشت مي
بسته حاوي محلول آب و الكل مورد اي در درون ظرف شيشه

ظرف نمونه در آون و در دماي ثابت انجام . گيرد نظر قرار مي
هاي زماني مختلف، با خروج  در فاصله. گيرد قرار مي  آزمايش

غشاء از محلول، مايع اضافي روي آن با دستمال كاغذي لطيف 
شود تا  و با دقت حذف شده و غشاي متورم شده وزن مي

جهت . به بطري برگردانده و درون آون قرار گيرد مجدداً غشاء
كاهش خطا به دليل تبخير سطحي، اين مرحله از آزمايش به 

اندازه گيري وزن غشاي متورم تا . گيردسرعت انجام مي
رسيدن به تعادل ترموديناميكي يعني تا زماني كه وزن بدست 

. شود ثابت برسد تكرار مي باًيتقرآمده از غشاء به يك مقدار 
. آيد روز بدست مي 5يا  4بعد از  معمولاًتعادل ترموديناميكي 

. شود ر در نظر گرفته ميت PDMSوزن نهايي به عنوان وزن 
جزء وزني مايع در غشاء بر طبق رابطه  به صورتميزان جذب 

  :گرددزير محاسبه مي

)11(  s s d
i

s

W W
w

W




 
sكه در آن 

iw  جزء وزني مايع در غشاء وdW  وsW  به
  .باشدوزن غشاء در حالت خشك و متورم شده مي بيترت

در مرحله بعد عمل دفع تركيب جذب شده از غشاء انجام 
در اين مرحله بعد از آنكه غشاي تر به كمك دستمال . گيردمي
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با دقت حذف شد، درون  ي روي آنكاغذي لطيف مايع اضاف
وزن شده  trapشود و سر ارلن به يك قرار داده مي ارلن تخليه

درون فلاسك ازت مايع قرار  trapشود و  خشك وصل مي
بعد از . شود وصل مي خلأنيز به پمپ  trapسر ديگر . گيرد مي

دوباره وزن  trapقطع شده و  خلأساعت، سيستم  5گذشت 
جمع شده، همان قسمتي از محلول  trapآنچه درون . شود مي

محلول . الص شده استخ PDMSاست كه جذب غشاي 
باشد؛ بدست آمده به دليل كوچك بودن غشاء، بسيار اندك مي

به همين دليل رقيق شده و جهت تزريق در دستگاه 
كروماتوگرافي گازي براي تعيين تركيب درصد الكل موجود 

  . شودآماده مي
هاي مختلف الكل از  غلظت محلولگيري  براي اندازه

دستگاه . استفاده شده است يدستگاه كروماتوگرافي گاز
Yonglin 6000MGC  ساخت شركتYonglin ره جنوبي و ك

 µm5/0با ابعاد  TRB-Waxداراي ستون مويين نوع 
×mm32/0×m60  و مجهز به شناساگر نوعFID گاز . باشديم

ستون براي آن  حامل دستگاه، گاز هليم بوده كه فشار سر
psi10 برنامه دمايي آون طوري تنظيم مي. تنظيم شده است-

. ثابت بماند C100°دقيقه در دماي  9شود كه به مدت 
 C 220°و C 200°دماهاي تزريق كننده و شناساگر به ترتيب 

 1:10و با نسبت  splitتزريق كننده در حالت . باشنددرجه مي
 . باشدمي µL1كند و حجم تزريق نمونه  كار مي

، 5/0، 2/0، 1/0هاي شاهد با غلظت مشخص  ابتدا محلول
هاي مورد درصد وزني از هر كدام از الكل 10و  5، 2، 1

  آزمايش ساخته شده و به دستگاه كروماتوگرافي تزريق 
گردد و سطح زير نمودار حاصل از پيك الكل از دستگاه مي

پيك در  با رسم منحني استاندارد سطح زير. شود خوانده مي
، معادله خط حاصل شده و با استفاده از  برابر غلظت محلول

هاي مختلف را كه از  توان غلظت حاصل از پيك اين معادله مي
اند،  هاي با غلظت مجهول به دستگاه تزريق شده تزريق نمونه
با توجه به منحني استاندارد و معادله خط بدست . بدست آورد

تزريق شده تعيين  لآمده، غلظت الكل موجود در محلو
باشد غلظت بدست آمده براي محلول رقيق شده مي. گردد مي

كه در عكس ضريب رقت ضرب شده تا غلظت محلول جذب 
  .تعيين شود ءشده توسط غشا

  
  روش حل مدل-4

باشد؛ فاز سيستم مورد استفاده در جذب، داراي دوفاز مي
اول شامل آب و اتانول كه به عنوان خوراك ابتدايي وارد شـده  

  PDMSاســت و فــاز دوم شــامل ســه جــزء آب، اتــانول و      
  . باشدمي

بينـي ميـزان جـذب انجـام شـده در غشـاي       جهت پيش
گيري شده، جـزء  هاي اندازهپليمري، ابتدا به كمك درصد وزني

ــانول، آب و  مختلــف ر درصــدهاي وزنــي د PDMSحجمــي ات
بـه دليـل برقـراري تعـادل     . شـوند خوراك ورودي محاسبه مي

كه بـه   2و  1فعاليت در دو فاز براي دو جزء برابري شيميايي، 
هاي بر اساس داده. شودباشند، برقرار ميترتيب اتانول و آب مي

موجـود، پارامترهـاي تنظيمـي     هـاي تجربي و پارامترهاي مدل
باشد، بـر اسـاس   مي) ௜௝ܾو  ௜௝ܽ(پارامتر  12مربوطه كه شامل 

 وبـا اسـتفاده از روش  ) 12(رابطـه  تعريف تابع هدف به شـكل  
 ـ MATLABالگوريتم ژنتيك در نـرم افـزار    ه عنـوان يكـي از   ب

  .گردندبهينه ميهاي با دقت تخمين بالا، روش
  

)12( Ω ൌ
100
ܰ

෍
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௶

ே

௜ୀଵ

 

  

ــرهم  ــاي بـ ــبه پارامترهـ كـــنش مـــدل پـــس از محاسـ
، براي هر با روش الگوريتم ژنتيك ترموديناميكي مورد استفاده

 يهاي خوراك ورودي، سه معادله غير خط ـكدام از درصد وزني
مربوط به تعادل ترموديناميكي دو جزء اتانول  آن كه دو معادله

مجموع جـزء حجمـي    آن و آب در دو فاز موجود و يك معادله
ايـن   هك ـ باشـند، مـي  رابر يـك ب PDMSسه جزء اتانول، آب و 

بـه صـورت   ، شـود مشاهده مي) 15(تا ) 13(در روابط معادلات 
ل شده و مجهولات معادلـه  ح MATLABهمزمان در نرم افزار 

  .گردندباشند محاسبه ميكه همان حجم جزئي اجزاء مي
)13( ܽଵ

௶ ൌ ܽଵ
௶௶ 

)14( ܽଶ
௶ ൌ ܽଶ

௶௶ 
)15( ߮ଵ ൅ ߮ଶ ൅ ߮௣ ൌ 1 
  

  بحثنتايج و - 5
به روش الگوريتم  تنظيمي محاسبه شدهپارامترهاي 

ه س از محاسبپ .شده است نشان داده 2در جدول  ژنتيك
هاي مورد استفاده، جزء كنش دو جزئي مدلپارامترهاي برهم

جزء هاي مقايسه داده 3شكل . گرددحجمي اجزاء محاسبه مي
بيني مدل اتانول و آب به دست آمده از پيشحجمي 

UNIQUAC 60و  45هاي آزمايشگاهي را در دو دماي داده و 
  دقت بالاي اين مدل در . دهدنشان مي گراد يسانتدرجه 
هاي جذب براي سيستم مورد استفاده در اين بيني دادهپيش
افزايش ميزان جذب . باشددر شكل قابل مشاهده مي مقاله
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ا افزايش دما قابل مشاهده ب PDMSاتانول در غشاي پليمري 
ين امر آب گريز بودن اين غشاء در سيستم جذب دليل ا. است
  .باشدمي

  نيـــز همـــين مقايســـه را بـــراي مـــدل     4شـــكل 
UNIQUAC-HB ـ. دهـد نشان مي  ه دليـل وجـود پيونـدهاي    ب

بين اجزاي خوراك و همچنين توانايي ايجـاد پيونـد   هيدروژني 
هر كـدام از اجـزاي    و PDMSهيدروژني توسط غشاي پليمري 

رود استفاده از ترمي كـه  سيستم شامل اتانول و آب، انتظار مي
اثر پيوند هيدروژني را در مدل مورد بررسي قـرار دهـد، باعـث    

جهـت مقايسـه نتـايج    . سـازي گـردد  بهبود در دقت نتايج مدل
ــاي    ــي، دم ــورد بررس ــدل م ــده از دو م ــه  45حاصــل ش درج

هـاي مقايسه نتايج مدل 5شكل . انتخاب شده است گراد يسانت

 UNIQUAC و UNIQUAC-HB راي اتانول و آب در دمـاي  ب
كه گفته شد،  گونه همان. دهدرا نشان مي گراد يسانتدرجه  45

  بـــا توجـــه بـــه اعمـــال اثـــر پيونـــد هيـــدروژني در مـــدل 
UNIQUAC-HB    نتايج حاصل شده از اين مـدل داراي دقـت

 4در شـكل  باشد كـه  يم UNIQUACبالاتري نسبت به مدل 
 .نيز قابل مشاهده است

ميزان جذب اتانول با افزايش غلظت اتانول در خوراك 
نمودار جذب آب داراي  كه يدر حاليابد؛ ورودي، افزايش مي

وجود حداكثر در نمودار جذب آب نشان . باشدحداكثر مي
هاي آب و اتانول دهنده نيروي بين مولكولي قوي بين مولكول

كند و دافعه ماتريس غشاء غلبه مي باشد كه بر نيرويمي
  .رسدجذب به تعادل مي

  
  UNIQUAC-HB و UNIQUACهاي پارامترهاي تنظيمي مدل) 2(جدول 

   ૜૛࣎ ૜૚࣎ ૛૚࣎ ૛૜࣎ ૚૜࣎ ૚૛࣎

UNIQUAC (T=45 ˚C) 9358/2  1456/0  0522/0  1/0  0933/1  6702/0 

 ૜૛࣎ ૜૚࣎ ૛૚࣎ ૛૜࣎ ૚૜࣎ ૚૛࣎ 

UNIQUAC-HB (T=45 ˚C) 3922/3  0581/0  3519/0  0413/0  4913/0  266/0 

 ૜૛࣎ ૜૚࣎ ૛૚࣎ ૛૜࣎ ૚૜࣎ ૚૛࣎ 

UNIQUAC (T=60 ˚C) 6462/2  2018/0  0856/0  1378/0  0728/1  7313/0 

 ૜૛࣎ ૜૚࣎ ૛૚࣎ ૛૜࣎ ૚૜࣎ ૚૛࣎ 

UNIQUAC-HB (T=60 ˚C) 1339/4  2065/0  2135/0  0137/0  5383/0  3814/0 

 

  
  60و  C 45˚هاي آزمايشگاهي در دو دماي داده و UNIQUACمقايسه نتايج مدل ) 3(شكل 
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 60و  C 45˚هاي آزمايشگاهي در دو دماي و داده UNIQUAC-HBمقايسه نتايج مدل ) 4(شكل 

  

  
 C 45˚هاي آزمايشگاهي در دماي با داده UNIQUAC-HBو  UNIQUACمقايسه نتايج مدل ) 5(شكل 

  
دما بر ميزان جذب، درصد وزني  ريتأثجهت مقايسه 
الف روند -6شكل . انتخاب شده است 5/0اتانول ورودي برابر 

افزايشي ميزان جذب را براي اتانول با افزايش دماي فرآيند 
. دهدب اين روند را براي آب نشان مي-6شكل . دهدنشان مي

ميزان جذب براي آب و اتانول و در حالت كلي با افزايش دما، 
، افزايش دما ]18[بر طبق تئوري حجم آزاد . يابديافزايش م

هاي شاخه در ييگرماتواند باعث افزايش اثر جنبشي مي
پليمري شده و در ماتريس پليمري حجم آزاد توليد كند كه 

اين امر باعث افزايش . گرددباعث تسهيل در جذب در غشاء مي
  .گرددميزان جذب هر دو جزء مخلوط با افزايش دما مي

هاي جذب براي جزء حجمي سازي دادهخطاي حاصل از مدل
بر ميانگين حاسبه شده و خطاي كلي برام PDMSالكل، آب و 

ميزان خطاي مطلق ميانگين براي . باشدسه خطاي اجزاء مي
  .آيدهر جزء از رابطه زير بدست مي
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را  UNIQUAC-HB و UNIQUACخطاي مدل  7شكل 
  . دهدنشان مي
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  )ب(و آب ) الف(دما بر ميزان جذب اتانول  ريتأث) 6(شكل 

  

  
  C 60˚و C 45˚در  UNIQUAC-HB و UNIQUAC يهاخطاي مطلق اتانول و آب و خطاي كلي براي مدل) 7(شكل 

  
  گيرينتيجه -6

 مقالهر اين د PDMSآب در غشاي /جذب مخلوط اتانول
افزايش ميزان جذب اتانول با دهنده نتايج نشان. بررسي شد

مودار ن .باشدافزايش غلظت اتانول در خوراك مايع ورودي مي
  جذب آب به دليل وجود نيروي بين مولكولي قوي بين 

هاي آب و اتانول كه بر نيروي دافعه ماتريس غشاء غلبه مولكول
. باشدرساند، داراي حداكثر ميتعادل ميبه كند و جذب را مي

هاي پليمري در شاخه ييگرماا اثر جنبشي با افزايش دم
شود افزايش يافته و در ماتريس پليمري حجم آزاد توليد مي

اين امر دليل . گرددكه باعث تسهيل در جذب در غشاء مي
  .باشدافزايش ميزان جذب هر دو جزء مخلوط با افزايش دما مي

وجود پيوند هيدروژني بين اجزاي خوراك و  ليبه دل
همچنين بين غشاء و هر كدام از اجزاء، اعمال اثر پيوند 
 .هيدروژني بر روي مدل باعث بهبود در دقت نتايج شده است

خطاي كمتر مدل  و UNIQUACنتايج دقت بالاي مدل 
UNIQUAC-HB  در مقايسه با مدلUNIQUAC ر د  

ا ر PDMSآب در غشاي /انولبيني فرآيند جذب مخلوط اتپيش
  .دهدنشان مي
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In this study, sorption behavior of ethanol/water mixture into 
poly dimethyl siloxane (PDMS) membrane  at 45˚C and 60˚C 
was investigated  using the Gibbs free energy models  namely 
the UNIQUAC and the UNIQUAC-HB.  Prediction accuracy 
of these models, effects of hydrogen bonding, concentration 
and temperature of feed on the sorption behavior  were 
studied. Using thermodynamic equilibrium criteria between 
the components in two phases, the interaction parameters of 
models were estimated by the genetic algorithm and  the 
volume fractions of components were calculated. Results 
showed that there is a good agreement between the 
experimental and predicted data obtained from the 
UNIQUAC model with an accuracy of  4.2%  at 45 °C and 
4.4% at 60 °C. Addition of hydrogen bonding term in the 
UNIQUAC-HB model leads to better agreement between 
model and experimental data.  
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