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  دهيچک
 ا بيمري پليها غشاءان ين ميده است و در اي وارد عرصه صنعت گردها ازگ ي جداسازي براييند غشايفرار ي اخدههدر چند 
در  ها غشاءنگونه يع استفاده از ايق با توجه به گسترش سرين تحقيدر ا .کنند يم فاي را ايا ه متفاوت نقش عمديها ساختار

نـد  يرگذار بر فرآي تأثيها شتر با پارامتري بييند و به منظور آشنا  ين فرآ ي رفتار ا  ينيب شي و ضرورت پ   ها   گاز ينه جداساز يزم
در قسمت فـشرده غـشاء از   . استده ي گردارائه يمري پلارنمتق نايها غشاء در هاگازجرم انتقال  ياضي ر ي، مدلساز ييغشا

 اسـتفاده  يان سـطح ي ـ و جريسکوز، لغزشيان نادسن، وير جرهاند چي مضاعف و در قسمت متخلخل آن از برآ   تحرکمدل  
 اده استفباو  مختلف يهاء در غشاها  گازيي تراواي براير تجربيبراساس مقاد موجود در مدل يها  ر پارامتر يمقاد .شده است 

 .ديگرد نيي تع، ارائه شدهيساز نهيهبروش از 
  
   گازيجداساز -يتراوائ -يمدلساز -متقارنناغشاء : يدي کليها واژه                 

 
  مقدمه -1 

ن ي براساس وجود تفاوت بياصولاً جداساز. اند ع مختلف مورد توجه قرار گرفتهير زمان در صناي از دي جداسازيها نديفرآ
ت ي اجزاء، مانند حلالييايميعت شيا براساس تفاوت در طبيته، ابعاد، شکل، سرعت نفوذ و يمانند جرم، دانساجزاء خواص 

 يها  به روشيجداساز]. ١[ا بطور مجزا استفاده نمودي ات با هم وين خصوصيتوان از ا يند ميک فرآيرد که در يگ يصورت م
 تواند  ي است که ميه نازکي لا،غشاءاساساً . باشد ي ميي غشايساز جداها ن آني از مهمتريکيرد که يپذ ي صورت ميگوناگون
. دينما ي را کنترل مها ن فازيجرم باست که انتقال  يم غشاء فاز سو،گري به عبارت د. جدا کنديال را بطور انتخابيک سياجزاء 
 مانند يياي از مزايي غشاي جداسازيتکنولوژ .باشد ي بر عهده غشاء ميريانتخاب و نفوذپذت يفه عمده قابلين دو وظيبنابرا
 ي برخوردار است و علاوه بر سادگي معمول جداسازيها نتر نسبت به روشي پائيه گذارينه سرماي کمتر و هزي مصرفيانرژ
، بطور گسترده ها  گازيجمله جداساز از ي مختلفيها نديدر فرا ليدلن يبهم. از داردي نيتر زات کم حجميند، به تجهيفرآ

  ].٢و٣[ انجام داديشاتي آزمايمري پليها نه عبور گاز و بخار در غشاءي بود كه در زمين كسيم اولها توماس گرا .شود يم استفاده
 يبند دستها مرکب ير متخلخل و منفرد ي غاي متخلخل متقارن،ناا ي  بصورت متقارني براساس ساختار ساختمانها غشا

 وجود دارد که از ها گاز از آن  انتقاليها سمي مکاني براي مختلفيها مدل، يمتناسب با ساختار غشاء و نوع گاز ورود. شوند يم
،  متخلخليها  غشاءي برايبطور کل.  نفوذ اشاره نمود-انحلال سمي و مکاني، اثر غربال مولکولنادسننفوذ به توان  يمجمله  آن
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   نفوذ– انحلال مسي فشرده، مکانيها  غشاءکه دريدر حال. شود يم در نظر گرفته (Pore flow model)يسم شارش تخلخليمکان
(Solution-diffusion model)  باشد يممطرح. 

 
 در سطح غـشاء و  ي گازيها  مولکول لحلاانق  ي از طر  يعمل جداساز  فشرده   يها   در غشاء  ):يمريپل( فشرده   يها  غشاء

ه ي ـناح در يا جـذب سـطح  ي سه مرحله  جذب  معمولاً شاملييسم تراوايمکان نيبنابرا. رديگ ي مانجامبه درون ساختار آن نفوذ 
. شـود  يمده ي نفوذ نام–انحلال سميمکان ،ن روشيا ه است کين دستييپاه  يناح ا دفع از  ير  ي غشاء و تبخ    درون ، نفوذ از  يبالا دست 

 ـا.  دارديد بـستگ ن قرار داشته باشيا هشي شين تر از دماييا پاي بالاتر يينکه در دمايا ه فشرده ب يها  عملکرد غشاء  ن دمـا باعـث   ي
 مورد يمري پليها از آنجا که عمده غشاء]. ٥و٤[ خواهد شديا هشي به حالت ش   يکي غشاء از حالت لاست    يمرير در ساختار پل   ييتغ

ن نـوع از  ي ـاح يبـه تـشر  ، ي قبـل از مدلـساز  ذاباشند ل يم يا هشيشاز نوع ق ين تحقيبحث در ا گاز و مورد  ياستفاده در جداساز  
  :ميپرداز يم ها غشاء

  
ب ي ـله ترکيد که بوس ـينما يم تي تبعيتر دهيچيزوترم پي از ا  يا  هشي ش يها  مري درون پل  ها  جذب گاز  :يا  هشي ش يها  غشاء

. شـود  يمگفته  جذب مضاعف يئورن نوع جذب است تيا  هان کنندي که بيبه تئور. ديآ يمر بدست   ي لانگمو قانون و   يقانون هنر 
  :ندا ه گرفته شدر در نظر يات زيفرض ن مدليون ايدر فرمولاس

 يهـا   جـذب گونـه   -٢ .شـوند  يجذب م ـ) ريلانگمو  و يهنر(  به دو صورتيا هشي شيمري پليها در غشاءر يپذ تراوشاجزاء  -١
 در تعـداد  ها ر افتادن مولكولينوع دوم جذب با گ -٣. دينما ي ميروي پير قانون هنري نظيك رابطه خطيمتحرك از ر يپذ تراوش

ن ي ب ـيك تعـادل موضـع  ي ـدر ساختار غـشاء همـواره    -٤ .ر ارائه خواهد شدي لانگموير خطي مطابق رابطه غ،ها  گاهي از جاينيمع
ر ي لانگمـو يهـا   گـاه يكه در جار  يپذ  تراوشاجزاء   -٥.  برقرار است  ي مختلف جذب  يها   گاهير متحرك در جا   ي متحرك و غ   يها   گونه

 متحـرك  يهـا   توسط گونـه تنها نفوذ،  -٦ .ندينما ي غشاء شركت نمر متحرك بوده و در شار گذرنده ازيشوند، كاملاً غ يجذب م
 در يت موضـع يا موقعي، ثابت و مستقل از غلظت يب نفوذ واقعيضر -٧. اختلاف غلظت است رو محركه آنيرد و نيگ يصورت م

  .درون غشاء خواهد بود
د يد گردهاشني پها ، اما بعدحاصل شد ري جذب لانگمويها گاهيعدم تحرك در جا   ي بر مبنا  يات فوق معادلات  يبراساس فرض 

 نشان دادند كـه  يمطالعات بعد.  ثابت باشندر كاملاًي لانگمويها  جذب شده در مكانيها مولكولاز نباشد كه    ي ن كه ممكن است  
تحـرك مـضاعف براسـاس اخـتلاف در تحـرك       و مـدل   دارنـد ي متفـاوت  يها   تحرك ،در دو مكان مجزا   ر  يپذ  تراوش يها  مولكول
  . آمد بدست ياهشي فشرده شيها  در غشاءيريب تراوش پذي ضرنيي تعير برايرابطه زب ين ترتيا هب. ديان گردي باه مولكول
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در .  فـشرده متفـاوت اسـت   يهـا   متخلخل اساسـاً بـا انتقـال گـاز در غـشاء     يها  انتقال گاز در غشاء   : متخلخل يها  غشاء
زان نفـوذ گـاز در   ي ـ مي بررس ـيبرا .شوند يگر جدا ميکديا اندازه از ي ي به واسطه اختلاف جرم مولکول    ها  از گ ، متخلخل يها  غشاء

 ي سپس بر اساس تئـور .ل شده باشدي متفاوت تشکيها ن با شعاعيک دسته لوله موئي از ،شود که غشاء يماء متخلخل فرض  شغ
 يبـرا . ديآ يمن بدست ي موئيها  تمام لوله يت برايهااسبه شده و در نن محي موئيها  لوله  ازيکي، شار نفوذ در   ها  ک گاز يتينيس

  :شوند ير در نظر گرفته ميات زي مدل مناسب فرضکي به يابيدست
ع انـدازه  ي ـل شـده کـه توز  ين تـشک ي مـوئ يهـا   از لولـه  يا هک دسـت ي از  يه سطح يک غشاء متخلخل نامتقارن، لا    ي در   -١
  :کند يت مير تبعي از تابع نرمال زها تخلخل
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  .باشد يم انحراف استاندارد mσ][واست maxr از صفر تا ها تعداد كل منافذ كه شعاع آن tN، شعاع متوسطr  [m]كه
 که يشود و همزمان تعادل جذب در تمام نقاط يم گاز در منافذ يها  مولکولييغشاء باعث جابجاان فشار در داخل ي گراد-٢ 

شوند  يم معمول انتقال در توده گاز جابجا يها زميطبق مکانتنها ، نه ها ن مولکوليبنابرا. شود يمامکان جذب وجود دارد، برقرار 
افته با ي مقدار گاز انتقال بتهلا. شوند يم ي جذب سطح، مولکول گازن جنس غشاء وي جاذبه و دافعه بيها روير نيبلکه تحت تأث

رفته شده است، ي در فاز گاز و فاز جذب شده پذها  مولکولحضورنکه ي با ا-٣ . نداردير چنداني تأثيجذب و دفع، در انتقال کل
 در نظر گرفته يشار در طول غشاء، خطان فيده گرفته شده و گرادي عبور گاز از غشاء، نادين دو حالت در طين ايع بيتبادل سر

 منافذ متحرک هستند و در شار کل يها واره ي سطح غشاء و دي جذب شده رويها شود که مولکول يم فرض -٤ .شود يم
  .شرکت دارند

  
، نادسـن ان ي ـ جرنوعسه با   ها  ک گاز يتيني س يبر اساس تئور   نيموئ يها   درلوله گاز انتقال : در فاز گاز   ها  انتقال مولکول 

  .  صورت ميگيردسکوزيان ويجر و يان لغزشيجر
 يش مولكولير آزاد پويمس و )r [m](منافذ شعاع ي فوق، بسته به اندازه نسب    يها  سم  يك از مكان  يق هر   يزان انتقال از طر   يم

)   ]([ گاز mλ،سبه خواهد بودر قابل محاين از رابطه زيانگير آزاد ميمس. ن خواهد شديي تع:  

                     )٣( 
pNd

RT
22π

λ =  

KT ][،  ها  گاز يمثابت عمو  R،   فشار متوسط در طول غشاء     p [pa]كه    عـدد  N  گـاز و يهـا  قطر مولكول  d [m] مطلق، يدما°
  . استآووگادرو

ع انـدازه  ي ـ توزينيگزي و بـا جـا   محدوده اندازه منافذ  ي رو يري انتگرال گ   فوق و  انياز مجموع سه جر   ،  )skmolQg ]/[(كل گاز  يدب
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ان ي ـجر  محاسـبه مقـدار  يبـرا . شـوند  يم ـ جـذب شـده و منتقـل    منافذواره ي دي گاز بر رويها  از مولكول  يز قسمت يمتخلخل ن 
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1  ]3[ سطح كل غشاء و mtotalS  ]2[كه 
−mAو)] s pa [kmol/(mA 23

       :شود يان مير بي به صورت روابط ز2

)۱۵(
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NAs
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A

total

t

totalR

app == 1
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22 ,
  2000 τ
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  متقارن متخلخل غشاء نايمدلساز -٢

 سـه  هـا  ن نـوع غـشاء  ي ـ ايباشند و  برا يم كم ي با تخلخل سطحييها  ق، غشاء ين تحق ي نامتقارن مورد بحث در ا     يها  غشاء
ن ي ـا .ده انـد ي ـ مشخص گردها ن نوع از غشاءي ا يكي و تشابه الكتر   ين نواح يا) ١(ه جداگانه در نظر گرفته شده كه در شكل          يناح

، )يضـخامت مـؤثر جداسـاز    (effL بـا ضـخامت  ) ١ه شـماره  ي ـناح (يه سـطح ي قسمت فشرده ناح:ب عبارتند ازي به ترت  ينواح
  ).٣ه شماره يناح(و شبکه كاملاً متخلخل ) ٢ه شماره يناح (يه سطحيتخلخل ناح

  

  
   معادليکي از غشاء نامتقارن و مدار مقاومت الکتريي شما- ١شکل 

  
 )١( مـشخص شـده در شـكل    ٣ه ي ـشـود كـه ناح     يم  نامتقارن، فرض  يها   غشاء يئه شده برا   ارا ي قبل يها   توجه به مدل   اب

)0(ان گاز قابل اغماض استي داشته و مقاومت آن در مقابل عبور جر ييار بالا يتخلخل بس  3 ≅R .ان گاز هنگام عبـور  ين جريبنابرا
 از غـشاء بـه   يان كل گاز عبوري، جريكيود و با توجه به تشابه الكترش يم  مواجهياز غشاء نامتقارن متخلخل با دو مقاومت مواز     

  :شود يمان ير بيصورت ز
)۱۶(   2121    QQQIII totaltotal +=⇒+=                 

كه




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s
kmolQ total     

 از منافـذ  يان گـاز عبـور  ي ـ جريدب 2Q از قسمت چگال و   يان گاز عبور  ي جر ي دب 1Qان گاز،   ي كل جر  ي دب 

ر ي ـ از منافـذ مطـابق رابطـه ز   ي كل گاز عبـور ي متخلخل، دب  يها  ط  ي مح يبر اساس مدل عنوان شده برا      .باشند يمسطح غشاء   
  :شود  يممحاسبه 
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 ـ   يم تي نفوذ تبع-زم انحلاليمكان از يه سطحينكه عبور گاز از قسمت فشرده ناحيا هو با توجه ب    يان عبـور ي ـ جريكنـد پـس دب

  : شود  يم انير بين حالت بصورت زي ايبرا
)۱۸(    
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1 L1S pQ ∆
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][كــه  2
1 mSيه ســطحيــ مــساحت قــسمت فــشرده ناح ،][  pap∆شار ،   اخــتلاف فــ][  Leff m و يه ســطحيــضــخامت ناح 
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  :شود  يمان ير بي بر اساس رابطه زيتخلخل سطح
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   مجهول مدليها ن پارامترييعت -٣

 يها  محاسبه مقدار آن، پارامتري از فشار متوسط بوده و براير خطيك گاز خالص تابع غي يي تراوا)٢٢(با توجه به رابطه 
12مجهول   ,   ,   , AArσ گاز خالص يير تراواين منظور اگر مقاديبه هم. د مشخص شونديبا totalJ  )يها در فشار)  وابستهريمتغ 
 موجود ي قابل برازش بر نقاط تجربين منحنيبهتر" ير خطيون غيرگرس"معلوم باشد، با استفاده از ) ر مستقليمتغ( pمتوسط 

  . ديآ يم مجهول بدست يها ر پارامتريجه مقادين شده و در نتييتع
 ـ (Sum of squared residuals)ع مربعـات  بـصورت مجمـو  ي، تـابع يرخطيون غي انجام رگرسيبرا  يـي ن تراواي تفـاوت ب

   .ميكن يمف ي، تعر)expJ (ي تجربييو تراوا) ٢٢(توسط رابطه  )calcJ(محاسبه شده 
)۲۳( 2

0
exp )(∑

=

−=
n

i
calciiR JJSS                                                               

نـه  يك روش مناسـب به ي يري را به عنوان تابع هدف در نظر گرفته و با بكارگRSSتابع . باشد يم ي تجربيها  تعداد داده    nكه  
ــاز ــاديس ــا  از پــارامتريري، مق ــول يه 12( مجه  ,   ,   , AArσ ( ــدا ــداقل   كــه مق ــدف را ح ــد، محاســبه   يمــر تــابع ه   كنن

  .شود يم
ن ياز دارنـد بـه هم ـ  ي ـك نقطه شـروع ن ي انجام محاسبات، به ي براينه سازي بهيها از آنجا كه روش :ها ن پارامترييروش تع 

 هـا  ز پـارامتر ك اير در مورد هر يكه در ز. ن شوند ييد تع ي موجود اختصاص داد، با    يها  توان به پارامتر   يم كه   يل مرتبه اعداد  يدل
  :شود يمبحث 
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)r :(  مم شعاع حفرات  ينكه مقدار ماكز  يا  هبا توجه ب )maxr(   باشد، پس پـارامتر شـعاع متوسـط حفـرات           يم، مشخص)r( ،
  .تواند داشته باشد يم) ٠و  maxr( در بازه يمقدار

)σ:( ته احتماليف تابع دانسيبراساس تعر(Probability density function) كه بصورت 
tN
rNrf )()(  و شـود  يم ـان ي ـ ب=

  :ني برابر صفر فرض شود، بنابراmaxrاگراحتمال حضور حفرات با شعاع بزرگتر از

)۲۴(  ∫ =
max

0

1)(
r

drrf                                                         

  . برقرار گردد)٢٤ (يكنند كه تساو يم را قبوليري مقادrو )σ(اريجه پارامتر انحراف از معيدر نت
)2A1وA :(رينكه مقاديبا فرض اσو  rرابطه   در معلوم باشد و)2 )٢٢A1وAمستقل و يها ريرا بعنوان متغ 

totalJ را بعنوان 
 گرفته و معادلات بدست يمشتق جزئ 1Aو2Aن رابطه نسبت به يمم، از اينيافتن نقطه مي يدر نظر گرفته و برار وابسته يمتغ

 و شود يم مشخص ها بدست آمده و مرتبه آن1Aو2A ريبا حل دستگاه معادلات بدست آمده مقاد ميده آمده را برابر صفر قرار 
 بازه مربوطه يهاابتدا و انتبعنوان  ياري اختيريمقاد1Aو2A يها رامتر پاي مرتبه بدست آمده برامتناسب با

)
2AUB،

2ALB ،
1AUBو 

1ALB(  كه دامنه عمل آن را ينه سازيروش به ،ودموجنه تابع ين نقطه بهيي تعيبرا .شود يمدر نظر گرفته 
 نرم Fmincon تابعو  Quasi Newton روش از لين دليبه هم. استاز ي مورد ن)constrained method(بتوان محدود كرد 

 نقاط يراب Quasi Newtonبا روش .استفاده شده است را دارد، ير خطي وغيود خطيرش قيت پذيكه قابل Matlab 7افزار 
ر استفاده ي بصورت زييل از الگوين دلي به هم.)Local Minimums ( شود يم حاصل ي متفاوتيها مم يني، م مختلفشروع

  :ده استيگرد
 هـر  يشـده و بـرا  انتخـاب   از نقاط شروع    ييها   تيجمع  مختلف دامنه عمل تابع هدف،     ي از نواح  کيتم ژنت يبراساس الگور 

 يهـا  سه پاسخي و با مقاشود يمنه محاسبه ينقطه به  Quasi Newton  ، با استفاده از روشتيجمعکدام از نقاط موجود در هر 
 ،هـا  ت ي ـجمع هي ـ کليبـرا ن روش ي و بعد از اعمال اشدهره يخت مذکور ذ يجمعنه  ي بعنوان نقطه به   ن مقدار ي کمتر بدست آمده، 

   .شود يم نيي تع،ده شرهير ذخي مقادسهيمقا از ينه اصليبه نقطه
  

  جينتا - ٤
 و جـذب مـضاعف اسـتفاده شـده اسـت، وجـود       ي شـارش تخلخل ـ يهـا    ب مـدل  يق از ترکين تحقين که در ا   يا  هبا توجه ب  

(ري و لانگمو  يب نفوذ هنر  ي، ضرا )SCو  b،S ( جذب مضاعف    يها    پارامتر
HDوLD( اسـت تـا   يمـر ضـرور  ي پل- زوج گاز  يز برا ي ن 

و )λ(ها   ن گازيانگيش آزاد مي محاسبه پوي برا ياز را محاسبه نمود و در مدل شارش تخلخل        ي مورد ن  يريب تراوش پذ  يبتوان ضرا 
3G   ـ) ١( از است که در جداولي ناه   ته گاز يسكوزي و و  ي، به قطر مولکول   آرگـون و  يهـا  ن اطلاعـات در مـورد گـاز   ي ـ از ايا هنمون
  . ]٩ [تروژن ارائه شده استين

 سـولفون،  ي پليها  غشاءيتروژن براي بدست آمده مربوط به گاز آرگون و ن       ير تجرب ي از مقاد  ياضي مدل ر  ياده ساز ي پ يبرا
 درك ي بـرا .آورده شده اسـت  )٣(مدل در جدول يها  پارامتريآمده براج بدست ينتا و  ]٨و٧[)٢ شکل و٢جدول(دهيگرداستفاده  
.  اسـت دهي ـگردرسـم  ) ٢(ان در مورد گاز آرگون در شکل     يك نوع جر  ي كل به تفك   يي بدست آمده، تراوا   يها  ت پارامتر يبهتر اهم 

 مختلـف در غـشاء مـورد    يهـا  انيجر حاصل از ييتوان تراوا ي مدل ميها ن پارامترييج ارائه شده، با تعيب براساس نتاين ترت يا  به
ع انـدازه منافـذ و   ي ـمتناسـب بـا توز  .  قـرار داد يها را مورد بررس  گازي عملكرد غشاء در جداسازينظر را محاسبه نمود و چگونگ   

زم در انتقـال  ي هـر سـه مکـان   ير کرده و در صورتييسکوز در انتقال گاز تغي و وي نادسن، لغزشيها   اني، سهم جر ياتيط عمل يشرا
λ50maxقش دارند که ن >rباشد .  
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  جمعبندي- ٥
هاي ارائه شده    مدل ارائه شده در اين تحقيق در راستاي تكميل تحقيقات قبلي يک مدل کلي است که بر خلاف ساير مدل

متقارن را کليه شرايط موجود در يک غشاء نامتقارن را مد نظر قرارداده و به اين ترتيب مدلسازي غشاهاي مركب و نا
هاي جداسازي غشايي    تواند در شبيه سازي و بهينه سازي عملکرد مدول اين مدل مي.  حدالامكان منطبق بر واقعيت مي سازد

روش بهينه سازي ارائه شده براي تعيين . ها بعنوان مدل بيان كننده عملكرد درون غشاء، مورد استفاده قرار گيرد   گاز
جديد محسوب شده و نتايج حاصل از مدلسازي بدست آمده در اين تحقيق مناسب بودن اين روش هاي مجهول، روشي    پارامتر

كند و در نتيجه روشي تحليلي براي تعيين مشخصات مربوط به انتقال جرم گاز در غشاءهاي پليمري بر اساس  را تأييد مي
 .هاي آزمايشگاهي حاصل شده است داده

  
  

  سولفون و يب نفوذ در پليعف و ضرا مدل جذب مضايها    پارامتر-۱جدول
  ]۹[ها    ته گازيسكوزي و ويقطر مولكول
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papLفشار سمت محصول ( آرگون  مختلف گازيها  تراوايي حاصل از جريان-۲شکل    )A=Leff°5000 و=0
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Abstract 
It is about several decades that the membranes application for gas separation has shown a great 
concern within industries. The polymeric membranes have played the most important role. As the 
application of such membranes in separation processes are extensively increased and the necessity 
to predict the behavior of these processes and also in order to be familiar with the effective 
parameters on membrane processes, a mathematical model of mass transfer through porous 
asymmetric membrane is presented here. Within the dense section of the membrane, a dual sorption 
model is applied and for the porous section, a pore flow model consisting of four mechanisms; namely 
the Knudsen flow, the viscous flow, the slip flow as well as the surface flow is implemented. The 
experimental values of gases permeances in different membranes and proper optimization method 
are used to determine the membrane transport parameters. 
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