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 چكیده  مشخصات مقاله

 تاريخچه مقاله:

 1400 تیر 8دريافت: 

 1400 دی 5دريافت پس از اصلاح: 

 1400بهمن  11پذيرش نهايی: 

 

ناوری بل قبول در غشاااایی ف قا یل عملکرد   گاز روزافزون کاهش انتشاااار به دل

 از بسااایاری از جهت تجربی و تئوری، توجه زیسااات، محیط در اکسااایدکرب دی

ماکسااول احاا   ، دو مدل در ای  تحقیق. اساات کرده جلب خود به را پژوهشااگران

س  -و لوئیس  شده ح   نیل های تجربی عبوردهی گاز از شده برای تخمی  داده ا

ستر مخلوط پلی شاهای ب سیلیکا و پلیغ سیلیایمید/نانوذرات  کا سولفون/نانوذرات 

که نقش مهم  شااوندها به نحوی توساا ه داده میشااوند. ای  مدلتوساا ه داده می

شود. ب  وه،  ستر پلیمر در نظر گرفته  حفرات بی  سطحی میان نانوذرات م دنی و ب

های نظری ساانتی های توساا ه داده شااده، با نتایج تخمی  مدلنتایج تخمی  مدل

 ند.شونیلس  و مدل پال مقایسه می-مانند مدل ماکسول، مدل براگم ، مدل لوئیس

ضخامت لایه سطحی، اندازه با وارد کردن مقدار  صاویر حفرات بی   شده از ت گیری 

های تجربی احاا   شااده در ای  تحقیق، داده ماکسااولمیکروسااکوپی، در مدل 

های تخمی  زده شاادند. در حالیکه خطای مدل %6عبوردهی گاز با خطای کمتر از 

 بدست آمد. %30سنتی نسبتاً زیاد و در حدود 
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 مقدمه -1
زمی ، ناشی  کره شدن اثرات مخرب گرم امروزه، به دلیل

-یگاز د ای، باید تا حد امکان از انتشاراز انتشار گازهای گلخانه

 .[3-1]زیست جلوگیری شود  ( در محیط2COاکسیدکرب  )

، استفاده از فرایندهای غشایی 2COهای کاهش گاز یکی از راه

. در [4]( است 2Nاز گاز نیتروژن ) 2CO جداسازی گاز به منظور

به دلیل ویژگی های مناسب برای  پلیمری، ای  بی ، غشاهای

 گازها، هزینه کم و فراورش آسان، برای اهداف جداسازی

 ای  با. [6, 5]مورد توجه قرار گرفته اند  2CO جداسازی گاز

 چالش رقابت بی م مولاً در غشاهای پلیمری، به علت  وجود،

، انتخابپذیری 2COعبوردهی انتخابپذیری، با افزایش  وعبوردهی 

2/N2CO  یک راهکار موثر برای غلبه بر  .[8, 7]کاهش می یابد

چالش رقابت در غشاهای پلیمری، افزودن نانوذرات م دنی به 

. [10, 9]مخلوط است  بستر بستر پلیمر و ساخت غشاهای

برداری همزمان از خواص مخلوط، به علت بهره بستر غشاهای

مر خالص، مانند عبوردهی بالا، و خواص نانوذرات م دنی، پلی

گازها  جداسازیمانند انتخابپذیری خوب، عملکرد بهتری در 

 دهندنسبت به غشاهای ساخته شده از پلیمر خالص نشان می

[11]. 

ی های کربنانواع مختلفی از نانوذرات م دنی مانند نانولوله

و  [15, 14]ای اکسید گراف  ، نانوذرات حفحه[13, 12]

موفقیت در غشاهای بستر مخلوط  با [32-16]نانوذرت سیلیکا 

اند. از میان نانوذرات م دنی مختلف، نانوذرات استفاده شده

وسط گازها ت جداسازیسیلیکا اثر قابل توجهی بر بهبود عملکرد 

. ب  وه، توزیع و [32-16]اند غشاهای بستر مخلوط نشان داده

پراکنش مناسب نانوذرات سیلیکا در بستر پلیمر باعث افزایش 

ود. شاستحکام مکانیکی و پایداری حرارتی غشاهای پلیمری می

های منحصر به فرد منجر به استفاده روزافزون از ای  ای  ویژگی

 نانوذرات در غشاهای بستر مخلوط شده است. 

مشاهده کردند که افزودن نانوذرات  [18]آقایی و همکاران 

-اتیل  اکساید، عبوردهی گاز دی –یلیکا به بستر پلی آمید س

دهد. آنها نشان دادند که غشای بستر اکسیدکرب  را افزایش می

وزنی از نانوذرات سیلیکا بیشینه عبوردهی  %12مخلوط حاوی 

دهد. درحالی که بیشینه انتخابپذیری در غشایی با را نشان می

وزنی از نانوذرات سیلیکا مشاهده شد. همچنی ، آه  و  10%

با بررسی اثر نانوذرات سیلیکا بر خواص  [31]همکاران 

 شانن سولفونیمخلوط پلی گازها توسط غشاهای بستر جداسازی

نانوذرات سیلیکا به طور قابل توجهی عبوردهی  افزودن که دادند

 زایشبه اف رفتار ای . دهد می افزایش سولفون راگاز از غشای پلی

-ناشی از ناسازگاری نانوذرات سیلیکا و بستر پلی آزاد حجم

سولفون نسبت داده شد. ب  وه، افزایش حجم آزاد در غشای 

 یحادق .شودمی گازها انتخابپذیری مخلوط باعث کاهشبستر 

و  یورتانل از پلیاز غشای بستر مخلوط متشک [32]همکاران  و

به منظور جداسازی گازهای نیتروژن و متان از  نانوذرات سیلیکا

 اب که اکسیدکرب  استفاده کردند. آنها مشاهده کردندگاز دی

 وزنی، %20 تانانوذرات سیلیکا در غشاء میزان  افزایش

 . یابدمی افزایش انتخابپذیری

که  استع وه بر مطالب گفته شده، ذکر ای  نکته ضروری 

 پلیمری، بستر و م دنی نانوذرات سطحی برهمکنش بی 

 گازها توسط عملکرد جداسازی نتیجه در و فاز دو بی  سازگاری

. برهمکنش [33] کندکنترل می غشاهای بستر مخلوط را

ل تشکیض یف در فصل مشترک پلیمر/نانوذره م دنی باعث 

حفرات و نقایص غیرانتخابگر برای عبور گازهای مختلف می 

فصل مشترک بدون نقص  به دستیابی شود. بنابرای ،

 ساخت در مسئله برانگیزتری  پلیمر/نانوذره م دنی چالش

 م دنی نانوذرات سطحی اح   است. غشاهای بستر مخلوط

 بهبود برای راهکار موثر به عنوان یک آلی گروههای توسط

 . [24, 22]فاز شناخته می شود  دو بی  ازگاریس

 در زیادی از آنجا که غشااااهای بساااتر مخلوط اهمیت

سازی فناوری شایی برای جدا نظری  سازیمدل دارند، گازها غ

ها  بهتر درک عبوردهی گازها برای عملکرد ای  نوع  از غشاااا

سیار ست  توجه قرار گرفته مورد ب س ه. [38-34]ا  به منظور تو

مدل نظری کارآمد، باید پارامترهای موثر در عبوردهی گاز از 

 پرکننده، کساار حجمی و غشااای بسااتر مخلوط مانند شااکل

عبوردهی گاز از بستر پلیمری، عبوردهی گاز از پرکننده م دنی 

 . شوند و عبوردهی گاز از حفرات بی  سطحی در نظر گرفته

 

 پیش زمینه نظری -2
 مدل نظری سنتی مختلفی مانند هایتا به حال، مدل

 [41]نیلس   - مدل لوئیس ،[40]مدل براگم   ،[39]ماکسول 

برای تخمی  عبوردهی گاز از غشاهای بستر  [42]و مدل پال 

 ها عموماً به منظور تخمی ای  مدل .اندمخلوط پیشنهاد شده

امپوزیت حاوی ذرات م دنی حرارتی ک یا الکتریکی رسانایی

اند. به دلیل شباهت م ادلات حاکم بر توس ه داده شده

فرایندهای انتقال حرارت و انتقال الکتریسیته با فرایند انتقال 

عبوردهی گاز از  ها برای تخمی جرم، می توان از ای  مدل

 . [34]غشاهای بستر مخلوط نیز استفاده کرد 

، ماکسول مدلی برای تخمی  رسانایی 1873در سال 

الکتریکی کامپوزیت حاوی پرکننده م رفی کرد. به علت شباهت 
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رسانایی الکتریکی و انتقال جرم، از مدل ماکسول بی  فرایندهای 

برای تخمی  عبوردهی گاز از غشاهای بستر مخلوط اقتباس شد 

[39]: 

 

(1) 𝑃eff

𝑃m
=

𝑃f + 2𝑃m−2𝜑f (𝑃m−𝑃f)

𝑃f + 2𝑃m+𝜑f(𝑃m−𝑃f)
  

 

عبوردهی موثر گاز از غشای بستر  effPدر ای  م ادله، 

بترتیب بیانگر عبوردهی گاز از  mPو  fPمخلوط است. همچنی ، 

 fφفاز پرکننده و فاز پیوسته )بستر پلیمری( هستند. در ضم ، 

کسر حجمی پرکننده در غشاء است. مشخص شده است که 

های رقیق با کسر ( تنها برای سامانه1مدل ماکسول )م ادله 

 درحد از پرکننده قابل استفاده است.  20حجمی کمتر از 

برای تخمی  ثابت  1935همچنی ، مدل براگم  در سال 

الکتریک کامپوزیت حاوی پرکننده توس ه داده شد. از آنجا دی

های رسانایی الکتریکی و انتقال جرم شبیه به هم که فرایند

  عبوردهی گاز از غشاهای هستند، از مدل براگم  برای تخمی

 :[40]بستر مخلوط نیز استفاده شد 

 

(2) 
(

𝑃eff
𝑃m

)−(
𝑃f

𝑃m
)

1−(
𝑃f

𝑃m
)

 (
𝑃eff

𝑃m
)

−1 3⁄

= 1 −  𝜑f  

 

برخ ف مدل ماکسول، مدل براگم  قادر به تخمی  

عبوردهی گاز از غشای بستر مخلوط با کسر حجمی پرکننده 

نیلس  که در  -درحد است. ب  وه، مدل لوئیس  20بیشتر از 

برای تخمی  مدول الاستیک کامپوزیت حاوی  1973سال 

پرکننده توس ه داده شده بود، برای تخمی  عبوردهی گاز از 

 : [41]ستر مخلوط به حورت زیر ارائه شد غشای ب
 

(3) 𝑃eff

𝑃m
=  

1+2(
(𝑃f 𝑃m⁄ )−1

(𝑃f 𝑃m⁄ )+2
)𝜑f

1−(
(𝑃f 𝑃m⁄ )−1

(𝑃f 𝑃m⁄ )+2
)𝜓𝜑f

  

 در ای  م ادله

(4) 𝜓 = 1 + (
1−𝜑m

𝜑m
2 ) 𝜑f  

 

کسر حجمی پرکننده در حداکثر فشردگی ذرات  mφکه 

 است. 64/0است. مقدار ای  پارامتر برای ذرات کروی برابر با 

به منظور تخمی   2007همچنی ، مدل پال در سال 

رسانایی حرارتی کامپوزیت حاوی پرکننده توس ه داده شد. 

سپس، ای  مدل برای تخمی  عبوردهی گاز از غشای بستر 

 :[42]مخلوط به حورت زیر بازنویسی شد 

 

(5)  (
𝑃eff

𝑃m
)

1

3
[

(
𝑃f

𝑃m
)−1

(
𝑃f

𝑃m
)−(

𝑃eff
𝑃m

)
] = (1 −

𝜑f

𝜑m
)

−𝜑m

          

 

های نظری، عبوردهی گاز از غشاهای به طور کلی، مدل

بستر مخلوط را بصورت تاب ی از کسر حجمی پرکننده تخمی  

می زنند. اما، اکثر کارهای تجربی، عبوردهی گاز از غشاهای 

بستر مخلوط را به حورت تاب ی از کسر جرمی پرکننده گزارش 

، های تجربیبنابرای ، برای مقایسه تخمی  مدل و دادهاند. کرده

باید کسر جرمی پرکننده در غشاهای بستر مخلوط به کسر 

حجمی پرکننده تبدیل شود. برای ای  منظور، ارتباط بی  کسر 

حجمی و کسر جرمی پرکننده در غشای بستر مخلوط از رابطه 

 :[43]زیر بدست می آید 

 

(6) 𝜑f =  
1

1+(
1

𝜑wt
−1)(

𝜌f
𝜌m

)
  

 

به ترتیب کسر حجمی  mρو  fφ ،wtφ ،fρدر ای  م ادله، 

پرکننده، کسر جرمی پرکننده، چگالی پرکننده و چگالی بستر 

هستند. ب  وه، در تحقیق حاضر، برای مقایسه نتایج تخمی  

 نسبی های نظری و مقادیر تجربی عبوردهی گاز از خطایمدل

 مطلق نسبی شود. خطای( استفاده میAARE%متوسط ) مطلق

 :[35]شود زیر محاسبه می متوسط با استفاده از م ادله

 

(7) %𝐴𝐴𝑅𝐸 =  
100

𝑁𝐷𝑃
 ∑ |

𝑃i
cal−𝑃i

exp

𝑃
i
exp |𝑁𝐷𝑃

𝑖=1  

 

calدر ای  م ادله، 
iP  وexp

iP  به ترتیب مقادیر نظری و

تجربی عبوردهی گاز از غشاهای بستر مخلوط هستند. همچنی ، 

NDP نتایج تخمی   انحراف. دهد می نشان را داده نقاط ت داد

، 7تجربی، محاسبه شده توسط م ادله  نتایج های نظری ازمدل

عبوردهی گاز از های نظری برای تخمی  بیانگر دقت مدل

 .بستر مخلوط است غشاهای

 که دقیقتری  مدل نظری است حاضر ای  هدف از تحقیق

از غشاهای بستر  های تجربی عبوردهی گازبرای تخمی  داده

مخلوط حاوی نانوذرات کروی سیلیکا توس ه داده شود. برای 

های موجود به نحوی اح   خواهند شد که ای  منظور، مدل

نقش مهم حفرات بی  سطحی میان بستر پلیمر و پرکننده در 
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تخمی  عبوردهی گاز از غشای بستر مخلوط را در نظر گیرند. 

تخمی   های توس ه داده شده،ب  وه، برای ارزیابی دقت مدل

تخمی   توس ه داده شده با هایمدل های تجربی توسطداده

اشاره شده  نظری سنتی هایای تجربی توسط مدلهداده

 شود. می مقایسه

 

 توسعه مدل نظری -3
های نظری سنتی در تخمی  دلیل احلی ض ف مدل

عبوردهی گاز از غشاهای بستر مخلوط، در نظر نگرفت  اثر 

حفرات بی  سطحی میان بستر پلیمر و نانوذرات است. یکی از 

توان به کمک آن اثر حفرات بی  سطحی را راهکارهایی که می

بررسی کرد، در نظر گرفت  غشای بستر مخلوط به حورت یک 

فاز نانوذرات، فاز بستر پلیمر و فاز سامانه سه فازی متشکل از 

های در ای  تحقیق، مدلست. بر ای  اساس، حفرات بی  آنها

ه با شوند کنیلس  به نحوی توس ه داده می -ماکسول و لوئیس 

بر عبوردهی گاز از غشاء  اثر حفرات بی  سطحیاستفاده از آنها 

 بررسی شود. 

های اشاره شده شامل چهار مرحله جزئیات توس ه مدل

به حورت یک سامانه است. در مرحله اول، غشای بستر مخلوط 

فاز نانوذرات، فاز بستر پلیمر و فاز حفرات سه فازی متشکل از 

. در مرحله دوم، ای  سامانه سه شودبی  آنها در نظر گرفته می

فازی بصورت یک سامانه دو فازی شامل فاز شبه پراکنده درون 

فاز بستر پلیمر ت ریف می شود. فاز شبه پراکنده از نانوذرات به 

عنوان فاز پراکنده و حفرات بی  سطحی به عنوان فاز پیوسته 

(. در مرحله سوم، از مدل ماکسول 1تشکیل شده است )شکل 

( برای محاسبه 3نیلس  )م ادله  -( یا مدل لوئیس 1له )م اد

، شود. در ای  مرحلهعبوردهی گاز از فاز شبه پراکنده استفاده می

عبوردهی گاز از حفرات بی  سطحی به عنوان عبوردهی گاز از 

شود. در ، در نظر گرفته می3و  1فاز پیوسته، در م ادله های 

تر پلیمر همچون فاز مرحله چهارم، فاز شبه پراکنده در بس

ای   شود. درنانوذرات پراکنده در بستر پلیمر در نظر گرفته می

مورد، عبوردهی گاز از فاز شبه پراکنده، که در مرحله قبل بدست 

شده  3و  1آمد، جایگزی  عبوردهی گاز از نانوذرات در م ادله 

( و مدل لوئیس 11و بترتیب مدل ماکسول اح   شده )م ادله 

 آیند.( بدست می13اح   شده )م ادله نیلس   -

برای توس ه مدلی که نقش مهم حفرات بی  سطحی میان 

نانوذرات سیلیکا و بستر پلیمر را در عبوردهی گاز از غشاهای 

های نظری سنتی نیاز به اح   بستر مخلوط در نظر گیرد، مدل

برای به حساب آوردن نقش حفرات دارند. همانطور که گفته شد، 

بی  سطحی، غشای بستر مخلوط به حورت یک سامانه سه فازی 

متشکل از فاز پیوسته پلیمری، فاز پراکنده نانوذرات سیلیکا و 

در گام ب د برای اح    شود.فاز حفرات بی  سطحی ت ریف می

مدل، غشای بستر مخلوط بصورت یک سامانه دو فازی متشکل 

پراکنده درون فاز بستر پلیمری در نظر گرفته می -از فاز شبه

 (. 1شود )شکل 

 

 
فازی غشای بستر مخلوط  سه سامانه طرح واره (1) شکل

 .یکانانوذرات سیل/  لايه حفرات بین سطحی/  بستر پلیمر از متشکل

 

فاز شبه پراکنده از نانوذرات سیلیکای محاط شده با 

های از مدلحفرات بی  سطحی تشکیل شده است. سپس، 

رای ب نیلس  -لوئیس نظری سنتی مانند مدل ماکسول یا مدل 

شود. تخمی  عبوردهی گاز از فاز شبه پراکنده استفاده می

( بر اساس مدل ماکسول psPعبوردهی گاز از فاز شبه پراکنده )

 : [44]آید بصورت زیر بدست می

 
𝑃ps

𝑃v
=

𝑃f+2𝑃v−2𝜑s(𝑃v−𝑃f)

𝑃f+2𝑃v+𝜑s(𝑃v−𝑃f)
  (8) 

 

 vPعبوردهی گاز از نانوذرات سیلیکا و  fPدر ای  م ادله 

عبوردهی گاز از حفرات بی  سطحی )فاز پیوسته در فاز شبه 

پراکنده( است. همچنی ، کسر حجمی نانوذرات سیلیکا در فاز 

 :[35]شود ، بصورت زیر ت ریف میsφشبه پراکنده، 

 

𝜑s =  
𝜑f

𝜑f+ 𝜑v
  (9) 

 

کسر حجمی حفرات بی  سطحی اطراف  vφدر ای  م ادله، 

نانوذرات سیلیکا در غشاء است. عبوردهی گاز از حفرات بی  

سطحی میان نانوذرات سیلیکا و بستر پلیمر از حاحلضرب 
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( مولکولهای گاز، براساس vD( و ضریب نفوذ )vSضریب ح لیت )

 :[35]سازوکار نادس ، بدست می آید 

 

𝑃v = 𝑆v𝐷v =  
1

𝑅𝑇
(

32 𝑅 𝑇 𝑙v
2

9 𝜋 𝑀 
)

0∙5

= (
32 𝑙v

2

9𝑅𝑇𝜋𝑀
)

0∙5

   (10) 

 

وزن مولکولی مولکول  Mدمای مطلق،  Tدر ای  م ادله، 

ضخامت لایه حفرات بی   vlثابت گازها است. همچنی ،  Rگاز و 

سطحی میان بستر و پرکننده است. در گام آخر، عبوردهی موثر 

( با استفاده از مدل ماکسول effPگاز از غشای بستر مخلوط )

 :[44]شود اح   شده بصورت زیر محاسبه می

 
𝑃eff

𝑃m
=

𝑃ps+2𝑃m−2(𝜑f+𝜑v)(𝑃m−𝑃ps)

𝑃ps+2𝑃m+(𝜑f+𝜑v)(𝑃m−𝑃ps)
  (11) 

 

 –ع وه بر ای ، در توس ه مدلی جدید بر پایه مدل لوئیس 

نیلس  که نقش حفرات بی  سطحی در نظر گرفته شود، طبق 

، )متشکل از psP، عبوردهی گاز از فاز شبه پراکنده، 3م ادله 

حاسبه ماز رابطه زیر فاز پراکنده نانوذرات در فاز پیوسته حفرات( 

 شود:می

 (12) 𝑃ps

𝑃v
=  

1+2(
(𝑃f 𝑃v⁄ )−1

(𝑃f 𝑃v⁄ )+2
)𝜑s

1−(
(𝑃f 𝑃v⁄ )−1

(𝑃f 𝑃v⁄ )+2
)𝜓𝜑s

  

 

بترتیب عبوردهی گاز از نانوذرات  sφو  fP ،vPدر ای  م ادله 

سیلیکا، عبوردهی گاز از حفرات بی  سطحی )فاز پیوسته در فاز 

( و کسر حجمی نانوذرات سیلیکا در 10شبه پراکنده( )م ادله 

( هستند. حال، غشای بستر مخلوط 9فاز شبه پراکنده )م ادله 

به حورت غشای دو فازی متشکل از فاز شبه پراکنده در بستر 

شود. برای تخمی  عبوردهی گاز از غشای بستر نظر گرفته میدر 

 -مخلوط حاوی نانوذرات سیلیکا با استفاده از مدل لوئیس 

، به جای عبوردهی گاز نانوذرات، 3نیلس  اح   شده، در م دله 

fP ،از عبوردهی گاز فاز شبه پراکنده ،psP 12، که در م ادله 

 12رتیب، با اعمال م ادله شود. به ای  تبدست آمد، استفاده می

نیلس ، عبوردهی موثر گاز از غشای بستر  -در مدل لوئیس 

نیلس  اح   شده بصورت زیر  –مخلوط توسط مدل لوئیس 

 شود:تخمی  زده می

 

(13)  𝑃eff

𝑃m
=  

1+2(
(𝑃ps 𝑃m⁄ )−1

(𝑃ps 𝑃m⁄ )+2
)𝜑f

1−(
(𝑃ps 𝑃m⁄ )−1

(𝑃ps 𝑃m⁄ )+2
)𝜓𝜑f

  

 

 شناسی روش -4
توس ه داده شده  یعملکرد دو مدل نظر یابیبه منظور ارز

بساتر  یگازها توساط غشااها یعملکرد جداسااز  یتخم یبرا

 کرب داکساایید یگازها یعبورده یتجرب هایمخلوط، از داده

(2CO )ن لوط  یاز غشاااااهااا( 2N) تروژنیو  خ م تر  بسااا

 کایلی/نانوذرات ساااساااولفونیو پل کایلی/نانوذرات سااادیمیایپل

شود. در کار  ی[، استفاده م26] یمرور اتیگزارش شده در ادب

درحااد  10) یدرحااد وزن 8اشاااره شااده، اثر افزودن  یتجرب

نانوذرات یدرحاااد حجم 19) یدرحاااد وزن 16( و یحجم  )

و  یدیمیایبستر مخلوط پل یگاز از غشاها یبر عبورده کایلیس

 [.  26شده است ] یبررس سولفونییپل
 

 نتايج و بحث -5
های نظری سنتی و تخمی  مدلالف و ج -2های شکل

از، بترتیب، غشاهای بستر  2COنتایج تجربی عبوردهی گاز 

سولفونی را بصورت تاب ی از کسر ایمیدی و پلیمخلوط پلی

حجمی نانوذرات سیلیکا در غشاء نشان می دهند. ب  وه، انحراف 

های نظری با استفاده از پارامتر بی  مقادیر تجربی و تخمی  مدل

( محاسبه و 7( )م ادله AARE%متوسط ) مطلق نسبی خطای

-بی  داده AARE%ارائه شده است. مقدار پارامتر  1در جدول 

-از غشاهای بستر مخلوط پلی 2COهای تجربی عبوردهی گاز 

 های نظری سنتی بصورتایمید/ نانوذرات سیلیکا و تخمی  مدل

مدل ماکسول  <( %95/29مدل پال ) <( %52/30مدل براگم  )

کند. (  تغییر می%52/28نیلس  ) –مدل لوئیس  <( 36/29%)

-های نظری سنتی از دادههمچنی ، مقدار انحراف تخمی  مدل

-از غشاهای بستر مخلوط پلی 2COهای تجربی عبوردهی گاز 

سولفون/ نانوذرات سیلیکا نیز با روند مشابه بصورت مدل براگم  

( %01/34) مدل ماکسول <( %56/34مدل پال ) <( 04/35%)

( تغییر می کند. هر چه مقدار %30/33نیلس  ) –مدل لوئیس  <

کمتر باشد، تخمی  مدل دقیقتر است. مقایسه  AARE%پارامتر 

از  2Nهای تجربی عبوردهی گاز های نظری و دادهتخمی  مدل

 هایهر دو غشای بستر مخلوط، نتایجی مشابه با تخمی  داده

ب و د، و -2دهد )شکل نشان می 2COتجربی عبوردهی گاز 

شود، نتایج تخمی  انجام (. همانطور که مشاهده می1جدول 

-های نظری سنتی اخت ف زیادی با مقدار دادهشده توسط مدل

از غشاهای بستر  2Nو  2COهای تجربی عبوردهی گازهای 

 دهند.مخلوط نشان می
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 اكسیدكربن و نیتروژن از غشاهای بستر مخلوطهای تجربی عبوردهی گازهای دیهای نظری و دادهمقايسه تخمین مدل (2)شکل 

 
 های تجربیهای نظری و دادهبین نتايج تخمین مدل متوسط مطلق نسبی خطای (1) جدول

 های نظریمدل

 متوسط مطلق نسبی خطای

 ايمید/نانوذرات سیلیکاپلی  پلی سولفون/نانوذرات سیلیکا

 اكسیدكربندی نیتروژن اكسیدكربندی نیتروژن

 52/30 81/29 04/35 13/32 مدل براگم 

 95/29 25/29 56/34 60/31 مدل پال

 36/29 60/28 01/34 99/30 مدل ماسول

 52/28 78/27 30/33 22/30 نیلس  -مدل لوئیس 

 31/27 98/26 03/45 85/54 نیلس  اح   شده -مدل لوئیس 

 24/1 59/2 88/0 17/5 مدل ماکسول اح   شده

 

های سنتی ذکر علت عدم تخمی  دقیق ای  است که مدل

شده اثر وجود حفرات بی  سطحی میان نانوذرات م دنی سیلیکا 

و بستر پلیمر، ناشی از ناسازگاری بستر و پرکننده، را در نظر 

نشان می دهد، مولکولهای گاز  3همانطور که شکل گیرند. نمی

هنگام عبور از غشای بستر مخلوط حاوی پرکننده، می توانند از 

سه مسیر عبور کنند. مسیر اول عبور گاز، از طریق بستر پلیمری 

پیوسته است. مسیر دوم عبور گاز، از طریق حفرات بی  سطحی 

 سیر سوم، مولکولهایمیان بستر پلیمری و پرکننده است. در م

 توانند از درون پرکننده متخلخل عبور کنند. گاز می
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مسیرهای ممکن عبور گاز از غشای بستر مخلوط  (3)شکل 

 حاوی نانوذرات سیلیکای متخلخل

 

بنابرای ، برای تخمی  دقیق داده های تجربی عبوردهی 

هایی توس ه داده شوند گاز از غشاهای بستر مخلوط باید مدل

که نقش حفرات بی  سطحی میان بستر پلیمر و نانوذرات 

م دنی، در نظر گرفته شود. برای ای  منظور از دو مدل توس ه 

داده شده، در بخش قبل، ی نی مدل ماکسول اح   شده 

( 13نیلس  اح   شده )م ادله  -( و مدل لوئیس 11)م ادله 

از مدل ماکسول اح   شده و  شود. برای استفادهاستفاده می

نیلس  اح   شده، به مقادیر پارامترهای موجود  -مدل لوئیس 

در م ادلات، از جمله ضخامت لایه حفرات بی  سطحی میان 

تصویر میکروسکوپ  4، نیاز است. شکل vlبستر و پرکننده، 

-الکترونی روبشی از مقطع عرضی غشاهای بستر مخلوط پلی

 نانوذرات/ سولفونپلی الف( و -4)شکل  سیلیکا نانوذرات/ ایمید

درحد وزنی نانوذرات سیلیکا را  8ب( حاوی  -4سیلیکا )شکل 

نشان می دهد. در هر دو غشاء، مقدار ضخامت لایه حفرات بی  

، با میانگی  گرفت  از vlسطحی میان پلیمر و نانوذرات سیلیکا، 

( 4 نقطه در تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )شکل 5

شود. به دلیل ناسازگاری نانوذرات م دنی سیلیکا با محاسبه می

سولفون، حفرات بی  سطحی نسبتاً بزرگ با ایمید و پلیپلی

 نانومتر ایجاد شده است. 912و  806ضخامت بترتیب در حدود 

 

 
تصاوير مقطع عرضی میکروسکوپ الکترونی روبشی از غشاهای الف( پلی ايمید/نانوذرات سیلیکا و ب( پلی سولفون/ نانوذرات سیلیکا  (4)شکل 

 (5235290906399)اقتباس با اجازه از الزوير، شماره  [26]

 

 2COهای تجربی عبوردهی گازهای تخمی  داده 5شکل 

از غشاهای بستر مخلوط توسط مدل ماکسول اح   شده  2Nو 

دهد. همانطور نیلس  اح   شده را نشان می –و مدل لوئیس 

های تجربی مدل ماکسول اح   شده دادهشود، که مشاهده می

زند. تخمی  دقیق مدل ماکسول را با دقت زیاد تخمی  می

نیز قابل درک  AARE%اح   شده با استفاده از مقادیر خطای 

های برای تخمی  داده AARE%(. مقدار خطای 1است )جدول 

ایمید/ نانوذرات سیلیکا و از غشاهای پلی 2COتجربی عبوردهی 

لفون/ نانوذرات سیلیکا توسط مدل ماکسول اح   شده سوپلی

است. همچنی ، مقدار خطای  %88/0و  %24/1بترتیب 

%AARE 2های عبوردهی برای تخمی  دادهN پلی از غشاهای-

ا توسط سیلیک نانوذرات/ سولفونپلی و سیلیکا نانوذرات/ ایمید

است. مقدار  %17/5و  %59/2مدل ماکسول اح   شده بترتیب 

، مربوط به تخمی  مدل ماکسول اح   AARE%م خطای ک

های شده، حاکی از توانایی ای  مدل برای تخمی  دقیق داده

تجربی عبوردهی گاز از غشاهای بستر مخلوط حاوی نانوذرات 

 سیلیکا است.

نشان داده شده  5از طرف دیگر، همانطور که در شکل 

 %8است، تخمی  عبوردهی گاز از غشاهای بستر مخلوط حاوی 

درحد حجمی( از نانوذرات سیلیکا توسط مدل لوئیس  10وزنی )

نیلس  اح   شده قابل قبول است. اما ای  مدل توس ه داده  –
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و  2COهای عبوردهی گازهای شده قادر به تخمی  دقیق داده

2N  درحد  19وزنی ) %16از غشاهای بستر مخلوط حاوی

حجمی( نانوذرات سیلیکا نیست. مقدار انحراف نسبتاً زیاد 

نیلس  اح   شده از داده های تجربی  -تخمی  مدل لوئیس 

کند. مقدار ای  موضوع را اثبات می 2Nو  2COعبوردهی گازهای 

ای هه و دادهنیلس  اح   شد –خطای بی  تخمی  مدل لوئیس 

-پلی تجربی عبوردهی گاز از غشاهای بستر مخلوط

رای سیلیکا ب نانوذرات/سولفونپلی و سیلیکا نانوذرات/ایمید

و برای عبوردهی  %03/45و  %31/27بترتیب  2COعبوردهی گاز 

است. دلیل انحراف زیاد  %85/54و  %98/26بترتیب  2Nگاز 

 – مدل لوئیس ای  است که نیلس  اح   شده – لوئیس مدل

یرد. گعبوردهی گاز را در نظر می بر ریخت شناسی نیلس  اثرات

 ذرات، اندازه توزیع ، تابع3در م ادله  mφبه ای  م نا که پارامتر 

اگر ای  اثرات توسط پارامترهای  .است ذرات تجمع و ذرات شکل

های مربوطه تبیی  نشوند، مدل قادر به تخمی  ححیح داده

  نیلس – د. به عنوان مثال در م ادله لوئیستجربی نخواهد بو

( به کسر حجمی φاح   شده، اگر کسر حجمی پرکننده )

( نزدیک شود و نسبت mφپرکننده در حداکثر فشردگی ذرات )

mP/fP های تجربی منحرف بسیار زیاد باشد، تخمی  مدل از داده

 شود.می

شود که مدل ماکسول اح   شده بنابرای ، مشاهده می

های تجربی عبوردهی گاز از غشاهای بستر مخلوط حاوی داده

ده نیلس  اح   ش –تر از مدل لوئیس نانوذرات سیلیکا را دقیق

ه تواند بزند. بنابرای ، مدل ماکسول اح   شده میتخمی  می

عنوان مدلی قابل اعتماد برای تخمی  عبوردهی گاز از غشاهای 

 شود.بستر مخلوط مورد مطال ه، استفاده 

 

 
 بستر مخلوط یاز غشاها اكسیدكربن و نیتروژنگازهای دی عبوردهی تجربی هایداده و شده داده توسعه هایمدل تخمین مقايسه (5) شکل
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  نتیجه گیری -6

تجربی عبوردهی  هایداده در ای  تحقیق، برای تخمی 

ایمید/ نانوذرات از غشاهای بستر مخلوط پلی 2Nو  2COگازهای 

ی نظر هایمدل سولفون/ نانوذرات سیلیکا، ازسیلیکا و پلی

س لوئی مدل براگم ، مدل ماکسول، مدل نظیر مختلفی سنتی

-استفاده شد. میزان انحراف تخمی  مدل پال مدل و نیلس  -

های تجربی، محاسبه شده توسط های نظری ذکر شده از داده

(، م یار خوبی برای AARE%خطای نسبی مطلق متوسط )

ها در اختیار قرار داد. مقدار خطای ارزیابی دقت تخمی  مدل

های تجربی عبوردهی گازهای ها و دادهبی  نتایج تخمی  مدل

ایمید/ نانوذرات سیلیکا و مختلف از غشاهای بستر مخلوط پلی

 های ذکر شده بصورتذرات سیلیکا، برای مدلسولفون/ نانوپلی

 –مدل لوئیس  <مدل ماکسول  <مدل پال  <براگم  مدل 

کاهش پیدا کرد. مقادیر خطای زیاد بدست آمده، در  نیلس 

های نظری سنتی ، حکایت از تخمی  ض یف مدل%30حدود 

های سنتی، عدم در نظر گرفت  نقش داشت. مشکل احلی مدل

بی  سطحی، ناشی از ناسازگاری بستر پلیمر بسیار مهم حفرات 

و نانوذرات سیلیکا، در تخمی  عبوردهی گاز بود. برای به حساب 

آوردن نقش حفرات بی  سطحی، غشای بستر مخلوط به حورت 

یک سامانه سه فازی متشکل از فاز پیوسته پلیمر، فاز پراکنده 

 منانوذرات سیلیکا و فاز حفرات بی  سطحی ت ریف شد. در گا

ب د، ای  سامانه سه فازی به حورت یک سامانه دو فازی ی نی 

فاز شبه پراکنده، متشکل از نانوذرات سیلیکا و حفرات بی  

سطحی، درون فاز بستر پلیمر در نظر گرفته شد. برای محاسبه 

عبوردهی گاز از فاز شبه پراکنده از مدل ماکسول و مدل لوئیس 

های تجربی تخمی  دادهنیلس  استفاده شد. در آخر، برای  -

عبوردهی گاز از غشای بستر مخلوط، متشکل از فاز شبه پراکنده 

  نیلس -و فاز پیوسته، دو مدل ماکسول اح   شده و لوئیس 

اح   شده توس ه داده شدند. برای تخمی  عبوردهی گاز از 

ولفون/ سایمید/ نانوذرات سیلیکا و پلیغشاهای بستر مخلوط پلی

گیری مقدار ضخامت حفرات بی  یکا، با اندازهنانوذرات سیل

، در تصاویر میکروسکوپی، از مدل ماکسول اح   vlسطحی، 

نیلس  اح   شده استفاده شد. مدل  -شده و مدل لوئیس 

ماکسول اح   شده با در نظر گرفت  نقش حفرات بی  سطحی 

های تجربی عبوردهی گاز از غشاهای قادر به تخمی  دقیق داده

بود. درحالیکه،  %6با خطای کمتر از  مخلوط مورد بررسی بستر

-نیلس  اح   شده از داده -خطای نتایج تخمی  مدل لوئیس 

ایمید/ نانوذرات برای غشای پلی %27های تجربی در حدود 

سولفون / نانوذرات برای غشای پلی %50سیلیکا و در حدود 

-هده دادبنابرای ، مدل ماکسول اح   ش سیلیکا مشاهده شد.

های تجربی عبوردهی گاز از غشاهای بستر مخلوط حاوی 

نانوذرات سیلیکای متخلخل را بخوبی و دقیقتر از مدل لوئیس 

 نیلس  اح   شده تخمی  زد. -
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

The membrane technology has experimentally and 

theoretically attracted much attention by researchers as a way 

to reduce the increasing emission of carbon dioxide to the 

atmosphere due to the high competitiveness in separation 

performance and economics. In this work, the modified 

Maxwell model and modified Lewis-Nielsen model are 

developed to predict the experimental gas separation 

performance of polyimide/silica nanoparticles and 

polysulfone/silica nanoparticles mixed matrix membranes. 

The developed modified models consider the crucial role of 

interfacial voids between inorganic nanoparticles and the 

polymer matrix. The prediction accuracy of developed 

models is evaluated and compared with that of conventional 

models such as the Maxwell model, Bruggeman model, 

Lewis-Nielsen model and Pal model. The modified Maxwell 

model, developed in this work, considering the role of 

interfacial voids, can accurately predict the experimental gas 

permeability data of MMMs with error values lower than 6%. 

However, the error is obtained around 30% for conventional 

models. 
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