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  اهمیت   از  صنعت  در  خالص،  اتیلن   به  دستیابی  برای  صنعتی  مهم  فراورده   یک  عنوانبه   اتیلن  از  اتان  جداسازی  :چکیده
  نرمال  حلال  در اتان  گاز  مولکولی نفوذ ضریب آزمایشگاهی بررسی  و  محاسبه مطالعه، این  در   است.  برخوردار بالایی

  انجام   شیخا  گرافیکی  روش  و   ساعت  12  مشخص  زمان  مدت   در  فشار  افت   هایداده   از  استفاده   با  پیرولیدون   متیل
  شد.  پرداخته  سامانه  بر  فشار  و  دما  تأثیر  بررسی  به  آمده   دستبه   مولکولی  نفوذ  ی هاضریب   از  استفاده   با  است.شده 

  به   توجه  با  است.  شده   استفاده   آماری  تحلیل  روش  و  دیاز  ،  چانگ  -وایلک  هایمعادله  از  هایافته  تایید  برای   همچنین
  اتان   گاز  مولکولی  نفوذ   ضریب   فشار،  و   دما  افزایش  با  که   گرفت  نتیجه   توانمی  آمده   دستبه   نمودارهای  و   هامشاهده 

 دما   افزایش  با  پایین  فشارهای  در   اتان  گاز  مولکولی  نفوذ  ضریب   که   شد  مشاهده   همچنین   یابد.می  افزایش   حلال  در
  دهد. می  نشان  مولکولی  نفوذ   ضریب   بر  را  خود  اثر   خوبی  هب   دما  افزایش  فشار،  افزایش   با   ولی  نداشته  زیادی  تغییر

  است   نداشته  شیخا   معادله  با  قبولی  قابل  همپوشانی  چانگ-وایلک  معادله  توسط  شده محاسبه  مولکولی  نفوذ  یهاضریب
  دهند. می  نشان  شیخا  معادله   با   خوبی   بسیار   مطابقت  مولکولی   نفوذ   ی هاضریب   دیاز  تجربی   معادله   در   که،   حالی  در

 اتان   گاز  مولکولی  نفوذ  ضریب   فشار   و  دما  افزایش  با   چه   اگر  که  داد   نشان   آماری  تحلیل   از   آمده   دستبه   ی هانتیجه 
  متقابل   اثر  تأثیر  همچنین   است.  تربیش   دما  تأثیر   از  حلال  در  گاز   نفوذ  بر  فشار  افزایش  تأثیر   ولی  یابدمی  افزایش  حلال  در
 گذارد. می  تأثیر  حلال   در   گاز   نفوذ  بر  و   داشته   وجود  ولی   است   کم  چه   اگر   اتان   گاز  مولکولی   نفوذ  ضریب   بر   فشار  و   دما
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 مقدمه 
پارافین   و   ها الفین   توان می   پتروشیمی   صنعت   پرکاربرد   های ترکیب   از 

  باشد. می   ها آن   کربن  اتم  تعداد   به   توجه  با   ها آن   کاربرد  که  برد   نام   را  ا ه 
  برای   و   سوخت   عنوان به   مده ع   طور به   بوتان   تا   متان   از   سبک   های پارافین 
  گاز   اصلی   اجزاء   از   اتان   و   متان   گردند. می   استفاده   خانگی   ی ها مصرف 
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  پتروشیمی   و   شیمیایی   صنایع   در   سبک   های الفین   . ]1[  باشند می   طبیعی 
  طور به   پروپیلن   و   اتیلن   جهانی   تولید   که   طوری به   اند داشته   فراوان   کاربرد 
  اتیلن  پلی  تولید  به  ها آن  ی ها فراورده  تر بیش  و   بوده   رشد   درحال  مداوم 

 اتان  از  اتیلن  جداسازی  .]2[  است  داشته  اختصاص  پروپیلن  پلی  و
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  در   خالص   اتیلن   به   دستیابی   برای   صنعتی   مهم   فراورده   یک   عنوان  به
  های ش رو   منظور   این   برای   است،   برخوردار   بالایی   اهمیت   از   صنعت 

  شده   پیشنهاد   ...   و   غشایی   سطحی،   جذب   برودتی،   تقطیر   مانند   گوناگون 
  به   توان می   جمله   آن   از   و   دارد   را   خود   خاص   معایب   کدام   هر   که   است 

  با   های روش   دیگر   از   کرد.   اشاره   انرژی   مصرف   و   هزینه   ی ها مشکل 
  تواند می   که   برد   نام   را   حلال   توسط   جذب   توان می   کم،   انرژی   مصرف 

  حلال   یافتن   روش   این   در   باشد.   فرایندها   این   برای   مناسبی   جایگزین 
  فرایند   کارایی   افزایش   و   هزینه   کاهش   منظور   به   گاز   جذب   برای   مناسب 

  گاهی   و   گوناگون   نوین   های حلال   از   دلیل   همین   به   دارد.   قرار   اولویت   در 
  مهم   پارمترهای   از   یکی   . ]3- 8[  شود می   استفاده   ها حلال   از   مخلوطی 

 گاز  مولکولی   نفوذ   ضریب   تعیین   حلال  در   گاز   جذب   میزان   تعیین   در 
 در  گاز   نفوذ   قدرت   دهنده نشان   که  گاز   مولکولی   نفوذ   ضریب   باشد. می 

 انتقال  پدیده   پیچیده   سازوکار   درک   در   مهم   عامل   تنها   نه   است   مایع 
  تقطیر   ستون   مانند   جداسازی   های ستون   انواع   طراحی   در   بلکه   بوده،   جرم 

  برای   بسیاری   های روش   . ]9- 11[  دارد   مهمی   نقش   هم   جذب   و 
 افت  روش   بین   این  در   که   دارد   وجود   مولکولی   نفوذ   ضریب   گیری اندازه 
  پاسخ   در   دقت   عملکرد،  و   آزمایش   طراحی   سهولت   به   توجه   با   فشار 
 توجه  مورد   مولکولی،   نفوذ   ضریب   تعیین   برای   اقتصادی   صرفه   و   دهی 

 .[12،4]  است   گرفته   قرار  پژوهشگران   از   بسیاری 
 ی ها معادله  زمانهم  حل  از  را   مولکولی   نفوذ  ضریب  [،9]1ریاضی 

 ایجاد   با  [31]  همکاران  و  2ژانگ  نمود.  محاسبه  مایع  در  گاز  نفوذ
 سطح  در   تعادل  فرض  و   مایع  -   گاز   نفوذ  یهامعادله  بین  معادله

  و   3شیخا   نمودند.   ارایه   را   خود   های محاسبه   روش   ها، آن   مشترک
  نمودند   ارایه  نفوذ   ضریب  تعیین  برای  گرافیکی  روشی  [14]   همکاران 

 نفوذ ضریب  محاسبه  و  آزمایشگاهی  های داده  از  استفاده   با  آن  در  که
  شد.   محاسبه   مولکولی   نفوذ   ضریب   آزمایش،   اولیه   های زمان   در 

  بررسی   به  فشار  افت  روش   از  استفاده  با  [1۵]  همکاران   و  کاووسی 
  گوناگون   هایگرانروی  با  سنگین  نفت  نمونه  دو  در  2CO  حلالیت
 استداده  نشان  پژوهش  این  از  آمده  دستبه  یها نتیجه  و  پرداختند

 نفوذ  ضریب  بر  کامل  طوربه  اولیه  فشار  افزایش  بالاتر،  دمای  در  که
2CO-  دارد   تأثیر   دینامیک  و  استاتیک  شرایط  دو  هر  در  سنگین  نفت  
  افزایش   فشار،  و  دما  افزایش  با  سنگین  نفت  در  2CO  نفوذ  ضریب  و

 یابد. می کاهش نفت، گرانروی افزایش با که حالی در یابدمی
 

1 Riazi 

2 Zhang 

3 Sheikha 

 مطالعه  به  فشار  افت  روش   از  استفاده  با  [1۶]  همکاران  و  عزیزی
  عنوان به  و  پرداختند  4پیرولیدون   متیل   نرمال  حلال  در  پروپیلن  جذب
 گزارش   سینتیکی  هایداده  و  هنری  ثابت  تعادلی،  هایداده  ،نتیجه

  مهم   عامل  دو  نفوذ  و حلالیت  که شد  داده  نشان  مطالعه  این  در  شد.
 - فشار  افت  نمودار  برای  همچنین  هستند.  هامایع  در  گازها  جذب
 . شد تعریف جذب پدیده  بر حاکم منطقه سه زمان

  دمای  در فشار افت روش  از استفاده با [1۷] همکاران و غلامی
 سطح  در  غیرتعادلی  و  تعادلی  شبه  تعادلی،  مرزی  شرایط  در  و  ثابت

 پرداختند.   آب  در  2CO  گاز  حلالیت  بررسی  به  مایع  -گاز  مشترک
  آمده   دستبه  تجربی  هایداده  با  شده  سازیشبیه  هایه داد  مقایسه

 غیرتعادلی   مرزی  شرایط  که  است  داده   نشان  فشار  افت  گیریاندازه  از
  ها نتیجه  نماید.  بینی  پیش  خوبی  بسیار   تخمین  با  را  حلالیت  تواندمی

  باشد   سامانه  فعال  سازوکار  ،همرفت  وقتی  تا  که  است  داده  نشان
 با  حلالیت  آزمایش،  زمان  اواخر  در  و  طولانی  هایزمان  در  حتی
  را   نفوذ   آزمایش  هانتیجه   تفسیر   و  کرده   پیدا   اخلتد  نفوذ   گیریاندازه

 نماید. می روروبه  مشکل با انتهایی یا ننخستی هایزمان در چه
  نفوذ   ضریب  بررسی  و  سازیمدل   به  [18]  همکاران  و  غلامی

 جذب  مطالعه  این   در  پرداختند.  NMP  حلال  در  2CO  گاز  مولکولی
2CO  در  NMP  گوناگون   شرایط  در  فشار  افت  روش   از  استفاده   با  

 2CO  نفوذ  ضریب  که  رسیدند   نتیجه  این  به  و   گرفت  قرار   بررسی  مورد 
 یابد. می   افزایش   خطی   صورت   به   فشار   و   دما   افزایش   با   NMP  حلال   در 

 نفوذ   ضریب  آوردن  دستبه  برای  [19]  همکاران  و  ۵یانگ
 استفاده  تعادلی  شبه   مدل   از  فشار  افت  روش   براساس   مولکولی

 مشخص   تعادلی  مدل  با  آمده  دستبه  یهانتیجه  مقایسه  از  و  نمودند
 باشد. می   تعادلی   شبه   مدل   از   خاصی   حالت   اصل   در   تعادلی   مدل   که   شد 

 نفوذ   ضریب  و  حلالیت  بررسی  به  [2۰]  همکاران  و  عزیزی
 فشار  افت  روش   از  استفاده   با  کربنات  پروپیلن  در  کربن  اکسیددی

 تبعیت   هنری  قانون  از  سامانه  حلالیت  که  شد  داده  نشان  و  پرداختند
 نظر در با و ریاضی متفاوت  مدل دو از نفوذ ارزیابی برای نماید.می

 یک  شد.  استفاده  مشترک  سطح  در  گوناگون  مرزی  شرایط  گرفتن
  هانتیجه  مقایسه   با  سپس  شد  ایجاد  هامعادله  حل  برای  نوین  الگوریتم

  افت   روش   از  آمده  دستبه  هایداده   و  ریاضی  مدل  از  آمده  دستبه
  مقاومت    داد   نشان   هانتیجه  شد.  محاسبه  مولکولی  نفوذ  ضریب  فشار،

4 N-methyl pyrolidone (NMP) 

5 Yang 

(1)  Riazi        (2 )  Zhang 

(3)  Sheikha      (4)  N-methyl pyrolidone (NMP) 
(5)  Yang 
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 همچنین  ،است  ناچیز  مشترک  سطح  سراسر  در  جرم  انتقال   مقابل   در
  با   و  یافته  افزایش   دما  افزایش  با   مولکولی  نفوذ  که  شدداده  نشان

 یابد. می کاهش اولیه فشار افزایش
  سهولت   آزمایش،  انجام  روش   سادگی  دلیلبه  پژوهش  این  در

 منظور  به  و  فشار  افت  روش   از  دهی  پاسخ  در  دقت   و  هادستگاه  با  کار
 نفوذ  ضریب  آزمایشگاهی  مطالعه  برای  فشار  و  دما  متقابل  اثر  بررسی

  روش  از  پیرولیدون  متیل  نرمال  حلال   در  اتان  خالص  گاز  مولکولی
 به  اتان  گاز  اهمیت  به  توجه  با  است.  شده  استفاده  آزمایش  طراحی
 گاز  از  اتیلن  گاز  جداسازی  علت  به  مهم  جانبی  فراورده  یک  عنوان

 همچنین   و  پتروشیمی  صنایع  در  گاز   این   فراوان  کاربردهای  و  اتان
  شده   انجام  یها مطالعه  و  هاپژوهش  مطابق  که  این  به  توجه  با

 این  مولکولی  نفوذ  ضریب  بررسی  در  همانندی   پژوهش  هیچ  تاکنون
 مهم  و  پرکاربرد  و  صنعتی  حلال  یک  عنوانبه  NMP  حلال  در  گاز

 شود.می  مشخص  مطالعه  این  انجام   لزوم  ،است  نگرفته  صورت
  های داده  عنوانبه  تواندمی  مطالعه  این  از  آمده  دستبهی  هانتیجه
  جداسازی   یا  و  اتان  از  اتیلن  گاز  جداسازی  هایسامانه  طراحی  در  اولیه
  حال   در  گیرد.  قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  هاپارافین  از  هاالفین
 تبریدی  تقطیر  فرایند  توسط  اتان  و  اتیلن  گازهای  جداسازی  حاضر

  بالاست   انرژی  مصرف  با  و  هزینه  پر  فرایندی  که  پذیردمی  صورت
  لازم   و  مهم  ،بالا   اقتصادی  صرفه  با  جایگزین  روش   یک  ایجاد  و

  عنوان به حلال از استفاده با جذب روش  از استفاده و رسدمی نظربه
 . باشد   مناسبی   جایگزین   تواند می   مطمئن   و   هزینه   کم   های روش   از   یکی 

  ماده   این  که  است  آن  پیرولیدن  متیل  نرمال  حلال  انتخاب  علت
 به  پارافینی  از  الفینی  هایهیدروکربن  جداسازی  برای  سنتی  طور  به

 صنعت  در  کربنه  4  هایهیدروکربن  جداسازی  زمینه  در  ویژه
  بار   هر  از  پس  سویی  از  است  بوده  استفاده  مورد  دیرباز  از  پتروشیمی

 بازیابی  قابلیت   حلال  ،تبخیر  ساده  سامانه   یک   از  استفاده   با   مصرف،
 مشخص  صنعت  در  را  حلال  اقتصادی  ارزش   امر   این   که  داشته

  جداسازی   در  که  زیادی  بسیار  کاربرد  بر  علاوه  حلال  این  نماید.می
  گازهای   و  طبیعی  گاز  از  ترش   گاز   حذف  برای  دارد  هاهیدروکربن

 بر  علاوه  پژوهش  این  در  [.3۵]  باشدمی  استفاده  قابل  نیز  سنتزی
 گیری اندازه  مولکولی  نفوذ  ضریب  بر  فشار  و  دما  اثر  دقیق  بررسی

 گاز  مولکولی  نفوذ   ضریب  بر   فشار  و  دما  متقابل   اثر   بررسی  به  شده،
  نشده  دیده  همانند  یهامقاله  در  که  استشده  پرداخته  نیز  حلال  در

 
1 Wilke-Chang 
2 Diaz 
3 Schematic 

 از  مطالعه  این  یها نتیجه  سنجی  صحت  برای  همچنین  است.
-  وایلک  یهامعادله  همچون  ای شده  شناخته  تجربی  یهامعادله
 است.شده استفاده 2دیاز و 1چانگ 

 

 بخش تجربی 
 آزمایشگاهی  مواد

  از   درصد   8/99  خلوص   با   ( NO9H5C)  پیرولیدون   متیل   نرمال 
  درصد   ۵/99  خلوص  با   اتان  گاز  و  ایران   در   امیرکبیر   پتروشیمی  شرکت

  متیل   نرمال   شد.   تهیه   ایران   - تهران  در  گاز   فرافن   شرکت   از
  با   آلی   ترکیب   یک   آمین،   شبیه   بویی   با   شفاف   مایعی   پیرولیدون 

  از   ای گسترده   طیف   در   که   باشدمی   قطبی   شدت   به   خاصیت 
  آن   از   و   شود می   استفاده  حلال  عنوانبه   پتروشیمی  صنایع   فرایندهای

  298  دمای   در   جیوه   متر میلی   ۰/ ۵)  پایین   بخار   فشار   دارای   که   جا 
 دما(  همان   در   آب   برای   جیوه   متر میلی   23/ 8  با   مقایسه   در   کلوین   درجه 

  های حلال  سایر   با   مقایسه  در   کلوین(   4۷۵)  بالا   نرمال   جوش   دمای   و 
  [. 4]   گرفت   نظر   در   فرار   غیر   حلالی   را   آن   توان می  باشد، می   مصرف   پر 

 
 آزمایش  انجام  روش  و  هادستگاه

  شده   داده  نشان   1  شکل   در  شده  گرفته   کار  به   دستگاه  3طرحواره
 و  لیترمیلی  ۵۰۰   حجم  به  میانی  محفظه  یک   از  دستگاه  این  است.
  که   است  شده   تشکیل  لیترمیلی  3۷۰  حجم  با  جذب  محفظه   یک

  یک   و  باشندمی  ارتباط  در  یکدیگر  با  مناسب  کشی  لوله  یک  توسط
  در   تواندمی  مخزن دو  این  بین   جداکننده  شیر  عنوان   به  سوزنی  شیر

 حلال  دمای  دما، 4حسگر  نماید.  وصل  یا   قطع  را   ارتباط  نیاز  صورت
 درون در آن مکان و ددهمی نشان سلسیوس  درجه 1/۰  دقت با را

  مایع   عمق  در  کامل  طوربه   که  شده  طراحی  ایگونه  به  جذب  محفظه
 ۰2/۰   دقت  با   را   محفظه  درون  گاز  فشار   ،هم  فشار  حسگر   گیرد.   قرار
  در   تا  استشده  طراحی  ایگونه  به   آن  مکان  و  ددهمی  نمایش  بار

  فشار   بتواند  باشد  بسته  محفظه  دو  بین  ۵جداکننده  شیر  که  زمانی
  محفظه   کل  دما،  کنترل  و  تنظیم  برای  دهد.  نشان  را  میانی  محفظه
   ور غوطه  آب  حمام  یک  در  آن  هااتصال  و  جذب  محفظه  میانی،

 محفظه  درون  به  حلال  از  لیترمیلی  1۰۰  مقدار  نخست  باشد.می
  شیر   زمان  این   در  شود.می   بسته  آن  فلنجی  درپوش   و  ریخته  جذب

   محفظه  جذب،   محفظه   خلاء   پمپ   یک   توسط   و   شده   باز   جداکننده 

4 Sensor 
5 Isolation valve 

(1)  Wilke-Chang       (2 )  Diaz 

(3)  Schematic      (4)  Sensor 
(5)  Isolation valve 
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 آزمایشگاهی سامانه طرحواره - 1 شکل

 
  پمپ   کردن  جدا  از  پیش  شود.می  تخلیه  هوا  از  هااتصال  همه  و  میانی
 به  اتان  گاز  از  معینی  مقدار  سپس  شود.می   بسته  جداکننده  شیر  خلاء

  مقدار   به   میانی  محفظه  فشار  وقتی  شود.می   تزریق  میانی  محفظه
  فرصت   مدتی  و  شده  قطع  خوراک  کپسول   اتصال  رسید  نظر   مورد
 حجم  شود.   دماهم  حمام  با  میانی  محفظه   درون  گاز  تا  شودمی  داده
  نفوذ   عملیات  انجام  برای  جذب  محفظه  سامانه   به  ورودی  گاز

 ۵۰۰  که  میانی  محفظه  درون  گاز   حجم  با  است  برابر  مولکولی
  حجم   اتصال.  هایشلنگ  درون  گاز  حجم  علاوه بر   باشدمی  لیترمیلی

 هر  طول  و  درونی  قطر  گیریاندازه  با  اتصال  هایشلنگ  درون  گاز
 و  شلنگ  حجم  دقیق  محاسبه  برای  البته  شد.  محاسبه  اتصال  شلنگ
  و   آب  حجم  از  و  شد  پر  صابون  و  آب  مخلوط  با  مسیر  کل  هااتصال
  از   استفاده  علت  شد.  استفاده  حجم  محاسبه  برای  مصرفی  صابون
  حجم   مجموع،  در  باشد.می  سطوح  پذیری  تر  افزایش  خاطر  به  صابون
  این  به  شد.  محاسبه  لیترمیلی  2۷۰  هااتصال  و  اتصال  هایشلنگ
 لیتر میلی  ۷۷۰  جذب  محفظه  به  تزریقی  گاز  کل  حجم  ترتیب،

  باز  از پس که باشد ایگونه  به باید تزریقی گاز فشار مقدار باشد.می
  سامانه   فشار  جذب،  محفظه  درون  به   گاز  ورود  و  جداکننده  شیر   کردن

  دقت   با  کار  این  پژوهش  این  در  باشد.  برابر  نظر  مورد  اولیه  فشار  با
  به   اولیه  فشار  ترینیا کم   ترینبیش  یعنی  است.  شده  انجام  بار  ±۰/2

 بر علاوه  شد.   گیری اندازه  مورد  مقدار  از  تر کم  یا بالاتر  بار  ۰/ 2 میزان 
 کمک  میانی   محفظه   جذب،   محفظه   به   ورودی   گاز   دمای   تنظیم 

 با  اولیه   فشار   و   شده   جذب   محفظه   وارد   یکباره   به   گاز   که   کند می 
 و  جداکننده   شیر   کردن   باز   لحظه   از   شود.  ثبت   ممکن   دقت   بالاترین 

  منظم   صورت   به  زمان   گذشت   با   گاز  فشار   افت  مایع،   و   گاز   بین   تماس 
 ،2۷8/ 1۵  دمای   سه   برای   ها آزمایش   شد.   ثبت   ساعت   12  مدت   به   و 
 

1 Mechanism 

 شد.  تکرار   بار    ۶  و   8  ، 11  اولیه   فشار   سه   و   کلوین   1۵/328  و   298/ 1۵
  هرگونه   و   زن هم   غیاب  در   باید   نفوذ  ضریب  به   مربوط   های آزمایش 
 صرفا  جرم   انتقال   بر   حاکم   1ساختار  تا   شود   انجام   حرکتی   و   اغتشاش 

 فشار  و   هنری   ثابت   گیری اندازه   منظور   به   اما   باشد.   مولکولی   نفوذ 
  شد.   تکرار   نیز   همزن   حضور   با   بار   یک   بالا   های آزمایش   همه   تعادلی 
  و   شد   بررسی   نشتی   گونه   هر   نظر   از   دستگاه   ها، آزمایش   انجام   از   پیش 

 شد.   مشخص   خطا   بازه   و   بررسی   گیری اندازه   ی ها دستگاه   دقت   و   صحت 
 

 سازیمدل

  ]14[  همکاران   و   شیخا   توسط   شده   ایجاد   معادله   از   مطالعه   این   در 
  طرحواره   2  شکل   در   پردازیم.   می   آن   بیان   به   زیر   در   که   شد   استفاده 
  شده   داده   نشان   مختصات   محور   مثبت   برای   و   مبدأ   و   جذب   محفظه 

  تبخیر   از   توان می   NMP  حلال   بخار   فشار   بودن   بالا   به   توجه   با   است. 
  فاز   بنابراین   و   [1۶]   نمود   نظر صرف   پژوهش   این   عملیاتی   شرایط   در   آن 
  باعث   حلال   در   گاز   انحلال   که   آن   دلیل   به   گرفت.   نظر   در   خالص   را   گاز 

  نتیجه،   در   شود می   گرانش   جهت   در   حلال   دانسیته   گرادیان   کاهش 
  بین   تماس   لحظه   اولین   از   پس   داشت.   نخواهد   وجود   طبیعی   جایی جابه 
  ایجاد   دلیل   به   شود. می   حل   مایع   مشترک   فصل   در   گاز   مایع،   و   گاز 

  بنابراین   کنند. می   نفوذ   مایع   ستون   در   گاز   های   مولکول   غلظت،   گرادیان 
  هر   و   افتد می   اتفاق   مشترک   فصل   در   گاز   غلظت   بالاترین   لحظه   هر   در 
  اگر   شود. می   کاسته   گاز   غلظت   از   رویم   پیش   مایع   عمق   سمت   به   چه 
  وجود به   توجهی   شایان   دانسیته   گرادیان   مایع   فاز   در   گاز   شدن   حل   اثر   در 

  مایع   عمق   سمت   به   چقدر   هر   و   تر کم   دانسیته   بالاتر   سطوح   در   بیاید، 
  برای   مناسبی   شرایط   بنابراین   شود. می   تر بیش   دانسیته   رویم می   پیش 
  محفظه   درون   مایع   و   آمد   نخواهد   وجود به   محفظه   درون   آزاد   جایی جابه 

  حلالیت   به   توجه   با   البته   گرفت.   نظر   در   ساکن   کامل   طور به   توان می   را 
  طی   در   مایع   حجم   تغییر   و   دانسیته   تغییر   از   توان می   مایع،   در   گاز   کم 

  نفوذ   ضریب   که   این   فرض   با   [. 1۶]   نمود   نظر صرف   جذب   فرایند 
  اتفاق   شیمیایی   واکنش   گونه هیچ   و   بوده   غلظت   از   مستقل   مولکولی 

 است.   حاکم   مسئله   بر   زیر   صورت   به   فیک   دوم   قانون   نیفتد 

(1 ) 𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
 

  مولکولی،   نفوذ  ضریب  D  مایع،  در   گاز  غلظت  C  بالا،  معادله  در  که
t  و  زمان  x  است   زمانی  اول،  لحظه  باشد.می  مایع  ستون  در  مکان  

   توانمی  بنابراین  شود.می  برقرار  مایع   و  گاز  فاز  بین  تماس   اولین  که

(1)  Mechanism  
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 جذب  محفظه بر حاکم مرزی شرایط طرحواره - 2شکل

 
 شرط   بنابراین  است.  صفر  مشترک  فصل  جز  به  جا  همه  غلظت  گفت
 شودمی  نوشته زیر صورت به اولیه

(2 ) 𝐶(𝑥, 𝑡) = 0, 𝑡 = 0, 0 < 𝑥 < 𝑥0 

 کرد  فرض  توانمی  مشترک  فصل  مقاومت  از  نمودن  نظرصرف  با
  که   معنی  این   به   برد.   می  سر   به   تعادل  وضعیت  در   مشترک  فصل  که

  لحظه   آن  در   گاز  فشار  تابع  لحظه  هر   در  مشترک  فصل  در  غلظت
   آید. می   دست   به   مطالعه   مورد   سامانه   تعادلی   منحنی   از   آن  مقدار   و   بوده 

(3 ) 𝐶(𝑥, 𝑡) = 𝐶𝑒𝑞 , 𝑡 > 0, 𝑥 = 𝑥0 

 
 نیز  eqC  مقدار   کند، می   تغییر   لحظه   هر   در   گاز   فشار   که   جا   آن   از 

 زمان   طول   در   گاز   فشار   افت   که   مواردی   در   اما   باشد. می   زمان   تابع 
 را   آن   مقدار   و   نمود   نظر صرف  آن  ی تغییرها   از   توانمی   باشد   کم 

 گرفت.   نظر  در  ثابت 
  متوقف   هامولکول  نفوذ  و  است  برقرار   عایق  حالت  ظرف،  پایان  در

 بنابراین  شودمی

(4 ) 𝑑𝐶

𝑑𝑥
= 0, 𝑡 > 0, 𝑥 = 0 

 داشت:  خواهیم شده،  ذکر های فرض گرفتن  نظر در با

(۵ ) 𝑚𝑔 =
𝑉𝑀

𝑅𝑇
[
𝑃𝑖

𝑍𝑖

−
𝑃

𝑍
] 

 گاز، مولی جرم M گاز، حجم V  شده، جذب گاز جرم gm آن در که
Z  و  گاز  پذیریتراکم  ضریب  R  پایین   و  بوده  گازها  جهانی  ثابت  

 باشد.می اولیه یمقدارها دهندهنشان  i نویس

  دما   و   فشار  تابع  گاز  پذیریتراکم  ضریب  دانیممی  که  گونههمان
  تواندمی  تغییر  این   که  نموده  تغییر  فشار  یتغییرها  با  بنابراین  باشد.می

 پذیری گاز اتان در طول آزمایش درصد تغییرهای ضریب تراکم   -   1جدول  
 اتان

 T (کلوین) P (بار)
ΔZ/Ze (%) Ze Zi 

3/۵ 9۵/۰ 9/۰ ۶ 
1۵/2۷8 ۵/۷ 93/۰ 8۶/۰ 8 

3/9 893/۰ 81/۰ 11 
1/4 9۶/۰ 92/۰ ۶ 

1۵/298 3/۵ 94/۰ 89/۰ 8 
۶/۷ 92/۰ 8۵/۰ 11 
۰/2 9۷/۰ 9۵/۰ ۶ 

1۵/328 1/4 9۶/۰ 92/۰ 8 
2/4 94/۰ 9/۰ 11 

 
 ی ها ضریب  باشد.  گذار  تأثیر  گاز  مولکولی  نفوذ  ضریب  بر

 پذیری تراکم  یهاضریب  مطالعه  دراین   استفاده  مورد  پذیریتراکم
 حالت   معادله  از  استفاده   با  که  باشندمی  نهایی(  )حالت  تعادل  حالت
 اندآمده   دستبه   شده   انجام  نپیشی  یهامطالعه  از   و  رابینسون  پنگ

  در   اتان  گاز  پذیریتراکم  ضریب  یتغییرها   درصد  1ل  جدو  [.21]
  نشان  را  آن   انتهای  تا   آزمایش  آغاز  زمان   از  آزمایش   مورد  فشارهای

 ضریب  از  مولکولی  نفوذ  ضریب  محاسبه  در  که  جا  آن  از  دهد.می
  تغییرها   درصد  محاسبه  برای  شد  استفاده  تعادلی  حالت  پذیریتراکم

  میزان   شودمی  مشاهده  که  گونههمان  شد.  استفاده  eZ/ZΔ  از  نیز
 لذا  بوده  آزمایش  هر  در  %1۰  از  ترکم  پذیریتراکم  ضریب  یتغییرها 
 اول  گرافیکی  روش   معادله  در  پذیریتراکم  ضریب  بودن  ثابت  فرض
 .]34[ گرفت نظر در صحیح توانمی را ]14[ شیخا

 ۵  معادله  از  ،پذیریتراکم  ضریب  گرفتن  نظر   در  ثابت  با  حال
 داشت:  خواهیم

(۶ ) 𝑑𝑚

𝑑𝑡
= −

𝑉𝑀

𝑍𝑅𝑇

𝑑𝑃

𝑑𝑡
 

 از  توانمی   را  مایع   حلال  در  کننده  نفوذ  گاز  جرمی  نرخ  همچنین
 نمود: محاسبه  نیز فیک اول قانون

(۷ ) 𝑑𝑚

𝑑𝑡
= −𝐷𝐴

𝜕𝐶

𝜕𝑥
 

   مشترک   سطح   مرزی   شرایط   در   و   ( ۷)   و   ( ۶ی ) ها معادله   دادن   قرار   برابر   با 

(8 ) 𝑥 = 0, 𝑡 > 0 
𝑉𝑀

𝑍𝑅𝑇

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝐷𝐴

𝜕𝐶

𝜕𝑥
 

  غلظت   بین   معادله   توان می   مشترک   سطح   در   تعادل   حالت   وجود به   توجه   با 
 نمود:   بیان   زیر   صورت به   را   هنری   ثابت   و   مشترک   سطح   در   موجود   گاز 

(9 ) 𝑃 = 𝐾ℎ𝐶 
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 داشت:  خواهیم (8)  معادله در (9) معادله  دادن قرار با

(1۰ ) 𝑥 = 0, 𝑡 > 0 
𝑉𝑀𝐾ℎ

𝑍𝑅𝑇

𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝐷𝐴

𝜕𝐶

𝜕𝑥
 

 شد:  خواهد   زیر   صورت به   ( 1۰) معادله   لاپلاس   حل   روش   از   استفاده   با 

(11 ) 
𝐶(𝑥, 𝑡) =

𝑃𝑖

𝐾ℎ

𝑒𝑥𝑝 [
𝑥

𝑐1𝐷
] 𝑒𝑥𝑝 [(

1

𝑐1√𝐷
)2𝑡] 𝑒𝑟𝑓𝑐(

√𝑡

𝑐1√𝐷

+
𝑥

2√𝐷𝑡
) 

   آن در که

(12 ) 𝑐1 =
𝐿𝑀𝐾ℎ

𝑍𝑅𝑇𝐷
 

 زمان  و  عمق  از  تابعی  عنوانبه  را  کننده  نفوذ  گاز  غلظت  (11) معادله
 نماید. می ارایه

 باشد: می   زیر   قرار ه  ب   جذب   محفظه   در   موجود   گاز   فاز   فشار   کننده   بیان   عبارت 

(13 ) 𝑃(𝑡) = 𝑃𝑖 𝑒𝑥𝑝(
√𝐷𝑍𝑅𝑇

𝐿𝑀𝐾ℎ

√𝑡)2𝑒𝑟𝑓𝑐(
√𝐷𝑍𝑅𝑇

𝐿𝑀𝐾ℎ

√𝑡) 

  جذب  محفظه  در  موجود   گاز  فشار  که  دهدمی  نشان   (13)  معادله
  تجزیه   بنابراین   است.  هنری  ثابت  بر   بخش  نفوذ   ضریب  جذر  از  تابعی

 خلاصه  نسبت  این  در  زمان   به  نسبت  فشار  افت  هایداده  تحلیل  و
 پاسخ  یک  تواننمی  (13)  معادله  بودن   غیرخطی  دلیلبه  شود.می

  ثابت  بر   بخش  نفوذ  ضریب  جذر  عبارت  آورد.  دستبه   آن  برای  صریح
 که  جایی  آن   از   و  بوده   سامانه  فشار  زمانی  وابستگی  ضریب  هنری

 بسیارکوچک  نمایی  جمله  عددی  مقدار  آزمایش   نخست  هایزمان  در
 بوده   واحد   حد   در   1نمایی  عامل   ی تغییرها  ( 13)  معادله   در   لذا  باشد، می 

  شود. می  مشهود   خطا  تابع  توسط  سامانه  فشار  زمانی  وابستگی  لذا  و
 نوشت:  توانمی (13) معادله  در یافته این  دادن قرار با  بنابراین

𝑃(𝑡) = 𝑃𝑖𝑒𝑟𝑓𝑐(
√𝐷𝑍𝑅𝑇

𝐿𝑀𝐾ℎ

√𝑡) (14 )  

 داشت:  خواهیم آن از و

𝑒𝑟𝑓𝑐−1(
𝑃(𝑡)

𝑃𝑖

) =
𝑍𝑅𝑇√𝐷

𝐿𝑀𝐾ℎ

√𝑡 (1۵ )  

 نمود: خلاصه زیر صورتبه را (1۵) معادله توانمی

𝑒𝑟𝑓𝑐−1(
𝑃(𝑡)

𝑃𝑖

) = 𝑚√𝑡 (1۶ )  

    i(P(t)/P1-erfc(  ی تغییرها   نمودار   رسم   از   که   است   خطی   شیب   m  آن   در   که 

 شیب  این   از  استفاده   با  و  آیدمی  دستبه   زمان  دوم  ریشه  حسب  بر
 نمود.   محاسبه  را  گاز  مولکولی  نفوذ  ضریب  توانمی  زیر  معادله  و  خط

 
1 Exponential 

(1۷ ) 𝐷 = (𝑚
𝐿𝑀𝐾ℎ

𝑍𝑅𝑇
)2 

 حسب   بر  تعادلی  فشار  نمودار  خط  شیب  از  هنری  ثابت  محاسبه  برای
  تعادلی   حالت  در  و   ((۵)  و  (9)  )معادله  حلال  در  شده   حل   گاز  غلظت
 شود.می استفاده

  است شده  فرض  بسته  سامانه  یک  جذب،  محفظه  سامانه  که  جا  آن  از
  خواهد  ثابت  آزمایش  انجام  زمان  مدت   در   سامانه   کلی  حجم  بنابراین

  معادله   از  جذب  سامانه   به   شده   وارد  گاز   فاز  اولیه  هایمول  تعداد  بود.
 شود:می محاسبه زیر

(18 ) 𝑛𝑔𝑖 =
𝑉 𝑃𝑖

𝑍 𝑅𝑇
 

 Z  گاز،  فاز  حجم  V  جذب،  سامانه  به  ورودی  گاز  فشار  iP  آن  در  که
  گازها   جهانی  ثابت  R  تزریقی،  گاز  فشار  در  گاز  پذیریتراکم  ضریب

  باشد.می  دما T و

 معادله  از  گاز  فاز  در  موجود  گاز  نهایی  هایمول  تعداد  ترتیب  همین  به
 شود:می محاسبه زیر

(19 ) 𝑛𝑔𝑓 =
𝑉 𝑃𝑓

𝑍 𝑅𝑇
 

 تعادل(.  )حالت باشدمی نهایی حالت دهندهنشان  f آن در که

 هایمول  تعداد  بین  تفاوت  از  حلال  در  شده  جذب  هایمول  تعداد
 gf(n( نهایی حالت  در گاز هایمول تعداد و n)gi( اولیه حالت در گاز
 : آیدمی دستبه

(2۰ ) n = ngi - ngf 

 

 بحث  و هانتیجه

 پیرولیدون  متیل  نرمال حلال  در اتان  گاز مولکولی نفوذ ضریب تعیین

 ضریب   محاسبه  برای  شد  داده  توضیح  ترپیش  که  گونههمان
 -  i(P(t)/P1-erfc(  ودارنم  بر  شده  رسم  خط  شیب  از  مولکولی  نفوذ

 نظر  مورد  نمودار  3  شکل  در  شد.  استفاده  زمان  دوم  ریشه  حسب  رب
  دست به  خط  شیب  از  است.  شده  رسم  گوناگون  فشارهای  و  دماها  در

  مولکولی   نفوذ   ضریب  تعیین  برای  (1۷)  و  (1۶)ی  هامعادله  در   آمده،
  به   معادله  پاسخ  معمولا   همانند  یهامطالعه   در  شد.  استفاده   گاز

 محاسبه  دقت  میزان   و  بوده،  وابسته  تعادلی  فشار  دقیق  محاسبه
 3 شکل  ی ها نتیجه  باشد. می  وابسته  امر  این  به  مولکولی  نفوذ  ضریب 
 مولکولی  نفوذ  ضریب  تعیین  برای  نموداری  روش   که  نددهمی  نشان

 دماها   همه  در   که  چرا  ندارد   تعادلی   فشار   به   چشمگیری  حساسیت 

(1)  Exponential    
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(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   

(g) (h) (i) 

 و جذر زمان برای محاسبه شیب خط  i(P(t)/P 1-erfc(نمودار معادله بین  - 3ل شک

 
  یک   راستای   در   دلخواهی   صورت  به  ها داده   مطالعه،   مورد   فشارهایو  

  مدل   هایداده   بین   بخشی   رضایت  همپوشانی   و   اند گرفته   قرار   خط
  در   آمده   دست به   اتان   گاز   مولکولی   نفوذ   ضریب   دارد.   وجود   برازش 
 به  است.   شده   داده   نشان   2  جدول   در   آزمایش  مورد  فشارهای   و   دماها 

 نرمال  حلال   در   اتان   گاز   مولکولی   نفوذ   ضریب   عددی   مقدار   ترتیب   این 
 شد.   محاسبه   آزمایش   مورد   فشارهای   و   دماها   همه   برای   پیرولیدون   متیل 

 
 حلال  در گاز مولکولی نفوذ  ضریب بر  فشار و دما  یها ر تغیی تأثیر 

  متیل   نرمال   حلال  در  اتان  گاز  مولکولی  نفوذ   ضریب  یتغییرها 
  است.  شده  داده  نشان  4  شکل  در  دما  یتغییرها   با  پیرولیدون

 دما  افزایش  با  خاص  فشار  یک  در  شودمی  مشاهده  که  همانگونه
  افزایش   باعث  دما  افزایش  یابد.می  افزایش  مولکولی  نفوذ   ضریب
  این   که  شودمی  حلال  گرانروی  کاهش  و  گاز  هایمولکول  حرکت

 شود.می حلال در اتان گاز مولکولی  نفوذ افزایش  باعث امر
  افزایش  با  خاص  دمای  یک  در  که  شودمی  مشاهده  همچنین

 یابد،می  افزایش  مولکولی  نفوذ  ضریب  دمایی  وابستگی  فشار،
  این   بر   دما  تأثیر  باشد،  بالاتر  مولکولی  نفوذ   اولیه  فشار  هرچه  بنابراین

 بود. خواهد تربیش فرایند
  حلال  در  اتان  گاز  مولکولی  نفوذ   ضریبی  تغییرها  بر   فشار  تأثیر

  ضریب است. شده داده  نشان ۵ شکل در پیرولیدون متیل  نرمال
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  مورد  فشارهای   و  دماها  در   اتان  گاز  مولکولی  نفوذ  ضریب  -  2  جدول
 شیخا  مدل با  آزمایش

 D×1۰9 m2/s  (بار) فشار  (کلوین)  دما
1/2۷8 ۶ 4۵/1 

1/298 ۶ 92/1 

1/328 ۶ ۰۶/2 

1/2۷8 8 ۶4/2 

1/298 8 23/3 

1/328 8 38/۵ 

1/2۷8 11 ۰4/3 

1/298 11 ۰۶/۵ 

1/328 11 2۷/۷ 

 

 
 با دما  NMPضریب نفوذ مولکولی گاز اتان در حلال   ی تغییرها  -  4ل  شک 

 
 زیادی  تغییر  دما   افزایش  با   پایین  فشارهای   در  اتان  گاز  مولکولی  نفوذ

  بر   را   خود   اثر  خوبیه  ب  دما   افزایش  فشار،   افزایش  با  ولی  نداشته
 وابستگی  باشد   بالاتر  دما   هرچه  د.دهمی   نشان   مولکولی  نفوذ   ضریب
  دمای   هرچه  بنابراین   بود  خواهد  تربیش  مولکولی  نفوذ  ضریب  فشاری
  در   اتان  گاز  مولکولی نفوذ  ضریب بر  فشار   تأثیر  باشد  بالاتر  آزمایش

 بود خواهد تربیش حلال
 نتیجه   توانمی  شد  گفته  ۵  شکل   و  4  شکل  مورد  در  چه  آن  از
  نفوذ   ضریب  بر  فشار  و  دما  عامل  دو  بین  متقابل  اثری  باید  که  گرفت

 معمول  هایروش   با  که  باشد  داشته  وجود  حلال  در  گاز  مولکولی
  همین   به  یافت.  را  دیگر   عامل   بر   عامل   هر   تأثیر  میزان  تواننمی

 شد. استفاده آزمایش طراحی روش  از منظور
  تجربی   یهامعادله  از  ها،نتیجه  صحت  تردقیق  بررسی  منظور   به

  ها مایع  در  گازها  مولکولی  نفوذ  ضریب  بینیپیش  برای  شده  شناخته
  نفوذ   ضریب  بینیپیش  برای  که  یهای معادله  جمله  از  شود.می  استفاده

  نفوذ   ضریب  دمایی  وابستگی  تعیین  همچنین  و  مایع  فاز  در  گازها
 باشد. می   چانگ - گیرد معادله وایلک مولکولی مورد استفاده قرار می

 
  فشار  با  NMP  حلال   در  اتان   گاز   مولکولی   نفوذ  ضریب   ی تغییرها  -   5  شکل 

  

(21 ) DAB =
1.17 × 10−13(ξBMB)0.5T

VA
0.6 μ

 

 رقیق   هایمحلول  در  مولکولی  نفوذ  ضریب     ABD   معادله  این  در  که
 پواز،سانتی  حسب  بر  حلال  گرانروی  µ  ثانیه،   بر   مترمربع  برحسب

AV  متر   برحسب  نرمال   جوش   نقطه  در   کننده  نفوذ  گاز  مولی  حجم  
 کیلوگرم  برحسب  حلال  مولکولی  وزن  BM  مول،   کیلوگرم  بر  مکعب

  ضریب   ξB  و  کلوین   برحسب  مطلق  دمای  T  مول،  کیلوگرم   بر
 1  برابر  پژوهش  این  در  آن  مقدار  که  باشدمی  B  حلال  انباشتگی

 هایهیدروکربن  و  اتر  بنزن،  مانند  قطبی  غیر  هایحلال  دیگر  همانند
 است. شده گرفته نظر در آلیفاتیک

 ارتباط  اساس   بر   دما   با    ABD  معادله  که   دهد می   نشان   ( 21)  معادله 
µ   همچنین   و   دما   با  T   موجود   های عامل   سایر   باشد. می   کسر   صورت   در  
  ارتباط   تعیین   برای   کرد.   نخواهند   تغییر   دما   تغییر   با   معادله   این   در 

 قرار  بررسی   مورد   دما   با   NMP  گرانروی  ی تغییرها  دما،   با   گرانروی 
 با   NMP  گرانروی   ی تغییرها  که   داد  نشان   ها نتیجه   [. 22-2۵]  گرفت 

۶۵/4 -  T   در  دما   با   گرانروی   تغییر   معادله   دادن  قرار   با   است.   متناسب 
 دما  و   مولکولی   نفوذ   ضریب   بین   ای معادله   به   توان می   ( 21)   معادله 
  باشد.   شده   لحاظ  نیز   دما   با   گرانروی   ی تغییرها  آن   در   که  یافت   دست 
  نفوذ   ضریب  محاسبه  برای  که   دیگری  تجربی  یهامعادله  از

 اشاره   [2۶]  دیاز  معادله  به  توانمی  آمده  دستبه  مایع  در  گاز  مولکولی
  آمده   دست  به  مولکولی  نفوذ  ضریب  44  اساس   بر  معادله  این  نمود.
  این   در  است.  شده  گذاری  پایه  گوناگون   گاز  2۰  و  حلال  1۰  برای

  کلوین  1۵/298  دمای  در  مولکولی  نفوذ  ضریب  مقدار  نخست  معادله
  آید:می دست به (22) معادله طبق

(22 ) DAB = 6.02E − 5 [
VB

0.36

μ0.61VA
0.64] 

  صورت   به  گرانروی  هیدرودینامیک،  نظریه  براساس   که  جا  آن  از
  تواند می  دما   در  تغییر  ترینکوچک  و  کندمی  تغییر  دما   با  نمایی

D = 2×10-5T2/0389

R² = 0/8299

D = 5×10-11T4.3687
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  گرفتن   نظر   در  با   بنابراین  [2۶]  نماید  ایجاد  گرانروی  در  بزرگ  تغییری
  صورت   به  گوناگون  دماهای  برای  (22)  معادله  شده،  گفته  موارد

 است. شده داده تعمیم (23) معادله

(23 ) DAB = 4.996E3(DAB,298.15)exp [
−2539

T
] 

 رقیق   هایمحلول   در  مولکولی  نفوذ  ضریب  ABD  هامعادله  این   در  که
 حسب  بر  حلال  گرانروی  µ  ثانیه،  بر  مربع  مترسانتی  برحسب

  نرمال   جوش   نقطه  در  کننده  نفوذ  گاز  مولی  حجم  AV  پواز،سانتی
 در   حلال  مولی  حجم  BV  مول،  گرم  بر  مکعب  مترسانتی  برحسب

  دمای   T  مول،  گرم بر  مکعب  مترسانتی  برحسب  نرمال   جوش   نقطه
 یهامعادله  که   این   به   توجه  با  .باشندمی  کلوین   برحسب  مطلق
  و  بوده  غیرالکترولیت  رقیق  هایمحلول   برای  دیاز  و  چانگ  وایلک
  لذا   افتد،می  اتفاق  آزمایش  مورد  فشار  ترینکم  در  حالت  ترینرقیق
 در  آمده  دست  به  مولکولی  نفوذ  ضریب  یمقدارها  مقایسه،  برای
  عددی   مقدار  نمودن   وارد  با  است.  شده  گرفته   نظر   در   بار  ۶  فشار

 (22)  معادله  در  1۵/298  دمای  در   پیرولیدون  متیل  نرمال   گرانروی
 وارد  سپس  و  دما  آن  در  مولکولی  نفوذ  ضریب  آوردن  دست  به  و

 دمای  سه  در  مولکولی  نفوذ  ضریب  (،23)  معادله  در  آن  نمودن
  3  جدول  شود.می   محاسبه  کلوین  328/ 1۵  و  1۵/298  ،1۵/2۷8

  مدل   از  آمده  دست  به  مولکولی  نفوذ  ضریب  یمقدارها  بین  مقایسه
 درصد  د.دهمی  نشان   را   دیاز  مدل  و  چانگ–  وایلک  مدل  شیخا،

 معادله  توسط شیخا  مدل  از  دیاز  و  چانگ وایلک هایمعادله  انحراف
  شود.می محاسبه (24)

(42 )  𝑑𝑒𝑣(%) = 100 ×
|𝐷𝐴𝐵

𝑊𝐶 − 𝐷𝐴𝐵|

𝐷𝐴𝐵
𝑊𝐶  

 ضریب  افزایش  چانگ  وایلک  معادله  شودمی  مشاهده  که  گونههمان
  انحراف  میزان  در  کاهش  صورتبه   را  دما   افزایش  با  مولکولی  نفوذ

 برای  معادله  این  کهجایی  آن  از   ولی  ددهمی   نشان  خوبیه  ب
  میزان   بالاترین  و  شودمی  استفاده  الکترولیت  غیر  رقیق  هایمحلول 

 درصد  9/81  انحراف  بنابراین  باشدمی  فشار  ترینکم  در  بودن  رقیق
  را   چانگ-  وایلک  معادله   در  همپوشانی  عدم  باشد.نمی  قبول   قابل
  یک   عنوان   به  حلال  مولکولی  حجم  نگرفتن  نظر  در  علت  به  توانمی

  گاز   نفوذ   بر   اولیه  فشار  تأثیر  عدم  [،2۶]  نفوذ   پدیده   در  اساسی  عامل
  و   گازها  و  هاحلال  همه  برای  آن  کارایی  عدم  [،21]  مایع  حلال  در

 معادله   ضعف  یهانقطه   از  این  که  دانست  مربوط  دیگر  بسیار  موارد
   است  شده موجب و [2۶-33] است شده ذکر  منابع برخی در و  بوده

 
1Anova  

 شیخا  مدل   در  حلال  در  اتان  گاز  مولکولی  نفوذ  ضریب  -  3  جدول
 دیاز.  و چانگ– وایلک ،های به دست آمده از این پژوهش()نتیجه

چانگ  -وایلک دیاز   شیخا  

درصد     (K)  دما
 انحراف 

DAB ×1۰9 

(m2/s) 

درصد  
 انحراف 

DAB ×1۰9 

(m2/s) 

DAB ×1۰9 

(m2/s) 
۰/33 ۰9/1 9/81 ۷9۷/۰ 4۵/1 1۵/2۷8 
4/4 ۰1/2 ۰/۵۶ 23/1 92/1 1۵/298 
44/13 38/2 48/۰ ۰۵/2 ۰۶/2 1۵/328 

 
 دما  با  مولکولی  نفوذ  یتغییرها   روند  بررسی  برای  تنها  معادله  این  از

 از  آمده  دستبه  یهانتیجه   بین  خوبی   همپوشانی  [.۵]  شود  استفاده
  با  نیز  معادله  این  که  طوریبه  است  داشته  وجود  دیاز  و  شیخا  مدل

  به   انحراف  دارای  و  داده   نشان  را انحراف  میزان   کاهش  دما   افزایش
  باشد.می تریکم مراتب

  مولکولی   نفوذ   ضریب   بر   دما   و   فشار   ی تغییرها   تأثیر   کمی   تعیین   برای 
  روش   این   در   شد.   اقدام   ( DOE)   آزمایش   طراحی   روش   براساس   اتان،   گاز 
  مؤثر   عامل   دو   وجود به   توجه   با   است،   معروف   نیز   تاگوچی   روش   به   که 
  گاز   مولکولی   نفوذ   ضریب   بر   عامل   دو   این   تأثیر   بررسی   به   فشار،   و   دما 
  متغیرهای   مقدار   شد.   پرداخته   پیرولیدون   متیل   نرمال   حلال   در   اتان 

  نفوذ   ضریب   و   B  عامل   عنوان به   فشار   ، A  عامل   عنوان به   دما   عملیاتی 
  Design Expert  افزار نرم   در   مطالعه   این   از   آمده   دست به   اتان   گاز   مولکولی 

  اتان   گاز   متغیرهای   مقدار   شد.   داده   قرار   آزمایش   طراحی   بررسی   برای 
 است.   شده   داده   نشان   4  جدول   در   افزار   نرم   ورودی   عنوان به 

 داده  نشان   ۵  جدول   در   افزار   نرم   خروجی   1واریانس  آنالیز   جدول 
 و  )دما(   A  های عامل   از   یک   هر   اثر  و   مدل   جدول   این   در   است.  شده 

B   )عنوان  با   ها آن   متقابل   اثر   همچنین   و   عامل   هر   های   2  توان   و   )فشار 
AB   به  است   مشخص   جدول   در   که   گونه همان   است.   شده   بررسی 
 است،  تر کوچک   ۰/ ۰۵  از   اتان   گاز   برای   p-value  مقدار   که   این   دلیل 
 ،value-F  مقدار  همچنین   است  شده 2اطمینان قابل  و   اهمیت  با  مدل 
 پاسخ  در   خطا   بروز   کم   امکان   دهنده نشان   که   باشد می   ۵۵/ ۶2

  باشد. می   ها داده   بودن   اطمینان  قابل   از   نشان   و   بوده   شده   بینی پیش 
  که  د دهمی   نشان   و   است   9۷89/۰  برابر   R)2(  تبیین   ضریب   مقدار 

  است.   مناسب   پاسخ،   و   متغیرها   بین  واقعی   معادله   بیان   برای   مدل 
 هاعامل   از   کدام   هر   تأثیر   سهم   میزان   ۵  جدول   آخر   ستون   در   همچنین 

 است.  شده   داده   نشان   جداگانه   صورت  به   اتان   گاز   نفوذ   ضریب   بر 
 یکسانی  سهم   تقریب   به   فشار   و   دما   که   دهد می   نشان   جدول   این 
 دارند.  حلال   در   اتان   گاز   نفوذ   ضریب   مقدار   در   ( % 34-۵3  حدود   )در 

2  Significant (1)  Anova        (2 )  Significant 
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 اتان گاز مولکولی نفوذ وضریب  فشار دما،ی مقدارها  - 4 جدول

 ردیف 
 Aعامل 

 دما )کلوین(
 Bعامل 

 فشار )بار(
 Dاتان پاسخ

m2/s 

1 1/2۷8  ۶ 1/4۵×1۰-9 

2 1/298  ۶ 1/92×1۰-9 

3 1/328  ۶ 2/۰۶×1۰-9 

4 1/2۷8  8 2/۶4×1۰-9 

۵ 1/298  8 3/23×1۰-9 

۶ 1/328  8 ۵/38×1۰-9 

۷ 1/2۷8  11 3/۰4×1۰-9 

8 1/298  11 ۵/۰۶×1۰-9 

9 1/328  11 ۷/2۷×1۰-9 

1۰ 1/298  8 2/۶4×1۰-9 

11 1/298  8 3/23×1۰-9 

12 1/298  8 ۵/38×1۰-9 

 
  از   تربیش  کمی  و  بوده   درصد  ۵3  حدود  در  اتان  گاز  در  فشار  نقش
  است   مشخص   ۵  جدول  در  که  دیگری  نکته  باشد.می  موارد  بقیه

 حدود  در  آن  تأثیر  مقدار  که  است  فشار  و  دما  متقابل  اثر  نقش  بزرگی
  پژوهش   این  در   که  ددهمی  نشان  مسئله  این  باشد.می  درصد  1۰

  تأثیر   مقابل  در  و  دارد  بستگی  فشار  مقدار  به  نفوذ  ضریب  بر  دما  تأثیر
   باشد.می عملیاتی دمای از تابعی نفوذ  ضریب بر فشار

 (2۵) معادله  اتان گاز  برای شده بینیپیش  ریاضی مدل  ادامه  در
  و   آن  دوم  توان  عامل،  هر  اثر  بیانگر  که  شده  کد  هایداده  اساس   بر
 مقدار  که  این  دلیلبه  است.  ملاحظه  قابل  باشدمی  هاآن   متقابل  اثر

  2A مقدار دو  برای  value-p  عددی
2B  و  

 شودمی  ترگبزر  ۰۵/۰  از    
  های ضریب   نمود.نظر  صرف  معادله  در  مقدار  دو  این  از  توانمی  لذا

 بیانگر   مثبت  ضریب  و  پاسخ  مقدار  بر  عامل  وارون  اثر  بیانگر  منفی
  ترین بیش ها،ضریب اندازه به توجه با باشد.می پاسخ بر مستقیم اثر
 باشد. می فشار یعنی B عامل به مربوط  اتان برای اثر

(2۵ ) 
𝐷 = 3.95 × 10−9 + 1.32 × 10−9 × 𝐴

+ 1.71 × 10−9 × 𝐵
+ 8.74 × 10−10 × 𝐴𝐵 

  فشار   تأثیر  شودمی  مشاهده  بالا   معادله ی  هاضریب  از  که  گونههمان
  نفوذ   ضریب  بر  دما  تأثیر  از  بیش  اتان  گاز  مولکولی  نفوذ  ضریب  بر

  دما   عامل دو  متقابل  اثر  شودمی  مشاهده همچنین باشد.می  گاز  این
 وجود  ولی  است  کم  چه   اگر  اتان  گاز  مولکولی  نفوذ  ضریب  بر   فشار  و

  باشد.می گذار  تأثیر  حلال در گاز نفوذ  بر و داشته

 سه  صورت  به  را  پاسخ  مقدار  بر  )فشار(  B  و  )دما(  A  هایعامل  اثر
   دیده   شکل   در  که   گونههمان  است.  شده   داده   نشان   ۶شکل  در  بعدی

 اتان گاز (ANOVA) واریانس آنالیز جدول  - 5ل جدو
هامجموع مربع  منبع  هامیانگین مربع    F-Value P-Value Contribution 
۶2/۵۵ 18-1۰×۵/91 1۷-1۰×2/9۵ مدل  < ۰۰۰1/۰  - 
A 1/۰4×1۰-1۷ 1/۰4×1۰-1۷ 98/9۷  < ۰۰۰1/۰  34% 

B 1/۷۵×1۰-1۷ 1/۷۵×1۰-1۷ 98/1۶4  < ۰۰۰1/۰  ۵3% 

AB 3/13×1۰-18 3/13×1۰-18 ۵3/29  ۰۰1۶/۰  1۰% 

A2 4/13×1۰-2۰ 4/13×1۰-2۰ 39/۰  ۵۵۵۶/۰  1% 

B2 ۵/8۶×1۰-19 ۵/8۶×1۰-19 ۵2/۵  ۰۵۷2/۰  2% 

 

 
 اثر پارامترهای دما و فشار بر روی ضریب نفوذ مولکولی در گاز اتان   -   6شکل  

 
  دما   یمقدارها  افزایش   با   ثابت  فشار  یک   در  اتان   گاز  برای  شودمی

 است  پاسخ  بر  دما  مستقیم  اثر  بیانگر  و  یابدمی  افزایش  پاسخ  مقدار
 افزایش   پاسخ  مقدار  فشار  افزایش  با  ثابت  دمای  یک  در  همچنین

  توان می  همچنین  است.  پاسخ  بر  فشار  مستقیم  اثر  بیانگر  که  یابدمی
 تغییرها   به  نسبت  فشار  یتغییرها  با  نمودار  شیب  که  کرد  مشاهده

 فشار  که  ددهمی  نشان  و  یابدمی  کاهش  یا  افزایش  تربیش   دما،
 دارد. پاسخ بر تریبیش  تأثیر دما  به نسبت

 

 گیرینتیجه
  نفوذ   ضریب  آزمایشگاهی  بررسی  و   محاسبه  مطالعه،  این   در

 از  استفاده  با  پیرولیدون  متیل  نرمال  حلال  در  اتان  گاز  مولکولی
 روش  و  ساعت(  12)  مشخص  زمان   مدت   در  فشار  افت  هایداده 

 مولکولی  نفوذ  یهاضریب  از  استفاده  با  شد.  انجام  شیخا  گرافیکی
 برای  شد،  پرداخته  سامانه  بر  فشار  و  دما   تأثیر  بررسی  به  آمده  دستبه

 آزمایش  طراحی  روش   و  دیاز  چانگ،  -وایلک  معادله  از  هایافته  تایید
  نمودارهای   و  هامشاهده   به  توجه  با  شد.  استفاده  آماری(  )تحلیل

  ضریب   فشار،  و  دما  افزایش  با  که  گرفت  نتیجه  توانمی   آمده  دستبه
  خاص   فشار  یک   در  یابد.می  افزایش  حلال  در   اتان  گاز  مولکولی  نفوذ

   دما   افزایش  یابد.می  افزایش  گاز  مولکولی  نفوذ  ضریب  دما  افزایش  با
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 حلال  گرانروی  کاهش  و  گاز  هایمولکول   حرکت  افزایش  باعث
  حلال   در  اتان   گاز  مولکولی  نفوذ  افزایش   باعث  امر   این   و  شودمی
  وابستگی   فشار،  افزایش  با  خاص  دمای  یک   در  شد   مشاهده  شود.می

  بنابراین   یابد،می  افزایش  T  1/۵  تا  T  2  از  مولکولی  نفوذ  ضریب  دمایی
  این   بر  دما  تأثیر  باشد  بالاتر  مولکولی  نفوذ  فرایند  اولیه  فشار  چه  هر

 گاز مولکولی نفوذ   ضریب که شد  مشاهده  بود.  خواهد تربیش  فرایند
 با   ولی  نداشته  زیادی  تغییر  دما  افزایش  با  پایین  فشارهای  در  اتان

  نفوذ   ضریب  بر  را  خود  اثر  خوبیه  ب   دما  افزایش  فشار،  افزایش
  فشاری   وابستگی  باشد  بالاتر  دما  هرچه  دهد.می  نشان  مولکولی

  ۰۶/2P  تا  2/1P  از  تغییر  این  بود  خواهد  تربیش  مولکولی  نفوذ  ضریب
 ضریب  بر  فشار  تأثیر  باشد  بالاتر  آزمایش  دمای  هرچه  بنابراین  بود.
  گفته   مطالب  از  بود.  خواهد  تربیش  حلال  در  اتان  گاز  مولکولی  نفوذ
 ضریب   بر  و  داشته  وجود  فشار  و  دما  متقابل  اثر  که  شد  نتیجه  شده
 تجربی  معادله  دو  از  استفاده   با  است.  گذار  اثر  گاز  مولکولی  نفوذ

  مایع   فاز  گرانروی  یتغییرها  گرفتن  نظر  در  و  دیاز  و  چانگ-وایلک
  دست به  یهانتیجه  شد.  محاسبه  مولکولی  نفوذ  ضریب  دما،  تغییر  با

  T  -۶۵/4  با NMP  گرانروی  یتغییرها  که  داد   نشان   هامطالعه  از   آمده
 معادله   توسط  شده  محاسبه  مولکولی  نفوذ  یها ضریب  است.  متناسب
  9/81  و  نداشته  شیخا  معادله  با  قبولی  قابل  همپوشانی  چانگ-وایلک
  دیاز   تجربی  معادله  در  که،  حالی  در  داد  نشان  انحراف  درصد
  و   داشته   شیخا   معادله   با   بهتری   همپوشانی   مولکولی   نفوذ   ی ها ضریب 
-  وایلک  معادله  در  همپوشانی  عدم  دادند.  نشان  را  درصد  33 انحراف 

 به  حلال   مولکولی   حجم   نگرفتن   نظر   در   علت   به   توان می  را   انگ چ 
  نفوذ   بر   اولیه   فشار  تأثیر  عدم   نفوذ،   پدیده   در   اساسی   عامل   یک   عنوان 

 موارد  و   گازها   و   ها حلال  همه   برای   آن   کارایی   عدم   مایع،   حلال   در   گاز 
 و  بوده   معادله  ضعف   ی هانقطه   از   این  که   دانست   مربوط   دیگر  بسیار 

 بر  فشار   و  دما   متقابل   اثر   بررسی   برای  است.  شده   ذکر   منابع   برخی   در 
 هانتیجه   شد.   استفاده   آماری   تحلیل   روش   از   گاز  مولکولی   نفود  ضریب 
 گاز  مولکولی   نفوذ   ضریب   فشار   و  دما   افزایش   با   چه   اگر   که   داد   نشان 
 در  گاز   نفوذ   بر   فشار   افزایش   تأثیر   ولی   یابد می   افزایش   حلال   در   اتان 

  بر   فشار   و   دما   متقابل   اثر   همچنین   بوده   تر بیش   دما   تأثیر   از   حلال 
 که باشد می  درصد  1۰ حدود  حلال  در  اتان  گاز  مولکولی  نفوذ  ضریب 

 است.   اثرگذار   حلال   در   گاز   نفوذ   بر   و   داشته   وجود   ولی   است   کم   چه   اگر 

 نمادها
 C گاز غلظت

 D مولکولی  نفوذ ضریب

 V گاز  حجم

 R گازها  جهانی ثابت

 T دما

 Z پذیری تراکم ضریب

 A محفظه در مایع-گاز تماس  سطح جذب

 L حلال  سطح بالای در گاز توسط شده اشغال فضای ارتفاع

 t زمان

 P فشار

 X جذب  محفظه در حلال ارتفاع

 gm شده  جذب گاز جرم

 gn شده جذب گاز مولهای

 M گاز مولی جرم

 hK هنری  ثابت

 m خط  شیب

 AV کننده نفوذ گاز مولی حجم

 BV حلال  مولی حجم

 µ حلال  گرانروی

 BM حلال  مولکولی وزن

 Bξ حلال انباشتگی ضریب

 i اولیه  مقدار

 f نهایی مقدار

 eq تعادل حالت در
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