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  اتیلنمطالعه آزمایشگاهی ضریب نفوذ مولکولی 

 در حلال نرمال متیل پیرولیدون
 

 ، سید محسن پیغمبرزاده، ضحی عزیزی+فرزین اوشال، شیما عزیزی
 گروه مهندسی شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد ماهشهر، ماهشهر، ایران

 

 های ریاضی مبتنیآزمایشگاهی نفوذ گاز در حلال ساکن و استفاده از مدلهای ، با اخذ دادهمطالعهدر این  چکیده:
 اتیلن در حلال مولکولی نفوذ های، محاسبه ضریبمطالعه. هدف از این شدبر قانون دوم فیک، ضریب نفوذ مولکولی محاسبه  

 1/328و  1/298، 1/278کیلوپاسکال و دماهای 1100و   800،  600در فشارهای اولیه  (NMP)ن ونرمال متیل پیرولید
آزمایشگاهی ناشی از هر دو مدل  هاینتیجهباشد. هر چند همانند مطالعات گذشته، کلوین با استفاده از دو مدل موجود می

  n=A.T ABDنوع وابستگی به دما به صورت   ولییابد با افزایش دما افزایش می مولکولی  دهد که ضریب نفودنشان می

 چانگ که  ـ کلآزمایشگاهی با پیش بینی مدل وای هاینتیجهبررسی،  برایمتفاوت بوده است.  پژوهشگراندر دیدگاه 
های و نشان داده شد که پیش بینی مدل دیاز با داده شدباشد مقایسه می = n 5/8 و مدل دیاز که در آن =n 65/5 در آن

 دهد. ارتباط بهتری نشان می پژوهشآزمایشگاهی این 

 
 .ضریب نفوذ، افت فشار، قانون دوم فیک، اتیلن واژه های کلیدی:

 
KEYWORDS: Molecular diffusion coefficient, Pressure decay, Fick’s second law, Ethylene. 

 

 مقدمه
ترین سازوکارهای انتقال جرم بوده که نفوذ مولکولی یکی از مهم

 سامانهکنترل کننده نرخ انتقال جرم در محیط مورد نظر می باشد. هر 
تری در فاز مقابل نفوذ تری باشد در زمان کمکه دارای قدرت نفوذ بیش

مولکولی [. نفوذ 1تری است ]و دارای ضریب نفوذ مولکولی بیش کرده
، هیدروکربنی یاهبه عنوان یک سازوکار پایه برای جداسازی و بازیابی ترکیب

 [. 2،3را به خود جلب نموده است ] پژوهشگراننظر بسیاری از 
 به طور کلی، دو روش برای اندازه گیری ضریب نفوذ مولکولی وجود دارد:

 یاهتغییر با استفاده ازشود نامیده میروش مستقیم که  اولروش در 
که  دومروش در . شودغلظت گاز، ضریب نفوذ مولکولی محاسبه می

 

  اتدار مکاتبعهده                                                                                                                                                    +E- mail: s.azizi.chem@gmail.com 
(1)  Pressure decay  
(2)  Riazi 

با استفاده از ثبت نمودن تغییرات برخی می باشد روش غیر مستقیم 
 شرایط عملیاتی گاز نفوذ کننده همچون فشار، دما و حجم، اقدام 

 [.4] شودبه اندازه گیری ضریب نفوذ مولکولی می 
 های غیرمستقیم اندازه گیری ضریب نفوذ مولکولی یکی از روش

فراوانی به دلیل سادگی کاربرد و دقت پاسخ دهی از محبوبیت  که
  بسیار های[. عامل6،5باشد ]می 1برخوردار است، روش افت فشار

ترین و مهمی در محاسبه ضریب نفوذ مولکولی وجود دارد که مهم
[، ضریب نفوذ 1] 2ریاضی .باشدها مدل ریاضی مورد استفاده میآن

نفوذ گاز در مایع محاسبه نمود.  هایلهمولکولی را از حل همزمان معاد



همکارانو  فرزين اوشال نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  1401، 3، شماره 41دوره  

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           182

و مایع  -[ با ایجاد رابطه بین معادلات نفوذ گاز 7] و همکاران 1ژانگ
ها، روش محاسباتی خود را ارایه نمودند. تعادل در سطح مشترک آن

 [ مدلی ریاضی براساس دو شرط تعادلی 9و8] 2همکارانو  سیوان
  [7] همکارانو  ژانگهای آزمایشگاهی  و غیرتعادلی و با استفاده از داده

[ یک روش حل عددی وابسته 10] 3همکارانو  آپرتینمودند.  ارایه
های افت محاسبه ضریب نفوذ مولکولی براساس داده برایبه غلظت 

 برای[ روشی گرافیکی 11] و همکاران 4شیخانمودند.  ارایهفشار 
 نمودند که در آن با استفاده از داده های ارایهتعیین ضریب نفوذ 

های اولیه آزمایش، آزمایشگاهی و محاسبه ضریب نفوذ در زمان
 برای [12] و همکاران 5کروکس. شدضریب نفوذ مولکولی محاسبه 

های تجربی تعیین ضریب نفوذ مولکولی متان در نفت سنگین از داده
گیری تغییرات غلظت و همچنین اندازه PVTافت فشار در یک سل 

 6ترانیواسانگیری نمودند. های متان، ضریب نفوذ مولکولی را اندازهمولکول
اکسید و متان دی  کربنمحاسبه ضریب نفوذ مولکولی  برای[ 13،14]

مرزی تعادلی، شبه تعادلی و غیرتعادلی  در نفت سنگین از سه شرط
ضریب نفوذ مولکولی گاز [ 15] و همکاران 7عزیزیاستفاده نمود. 

و  را مورد بررسی قرار دادند (NMP)پروپیلن در حلال نرمال متیل پیرولیدون 
جذب با استفاده از قانون دوم فیک، سه ناحیه  سامانهبا مدل سازی 

[ 16]و همکاران  8ژانگرا مشخص نمودند.  سامانهگذار بر تأثیر
 دی اکسید  کربنتعیین ضریب نفوذ مولکولی  برایروشی ساده 
تعیین  برای [17] و همکاران 9اطمیناننمودند.  ارایهدر آب نمک 

 سازی مقاومت سطح مشترکضریب نفوذ مولکولی از مدل
[ به بررسی 18] و همکاران10کاووسینفت استفاده نمودند.  –گاز  

 ضریب نفوذ مولکولی دی اکسیدکربن در دو نمونه نفت با 
 [ 19] و همکاران12غلامیهای متفاوت پرداختند.  11گرانروی

در آب  دی اکسیدکربناز روش افت فشار برای تعیین ضریب نفوذ 
 [ نفوذپذیری و حلالیت 20] غلامی و همکاران ند.استفاده نمود

نرمال متیل پیرولیدون را مورد بررسی قرار دادند دی اکسید در  کربن
و به این نتیجه رسیدند که ضریب نفوذ گاز در حلال با افزایش دما 

 برای[ 21] و همکاران13یانگیابد. و افزایش فشار افزایش می
محاسبه ضریب نفوذ مولکولی از یک مدل شبه تعادلی براساس داده 

فت فشاراستفاده نمودند و از روش ا آمدهدستبههای آزمایشگاهی 
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4 Sheikha 
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7 Azizi 

های تعادلی مقایسه مدل هاینتیجهرا با  آمدهدستبه هاینتیجه
 کردند.

مطالعه آزمایشگاهی  برایدر پژوهش حاضر، از روش افت فشار 
 ضریب نفوذ مولکولی گاز خالص اتیلن در حلال نرمال متیل پیرولیدون

فراورده استفاده شده است. با توجه به اهمیت گاز اتیلن به عنوان یک 
 هاپژوهشکه مطابق در صنعت پتروشیمی و با توجه به این راهبردی
در این مورد  همانندیگونه پژوهش انجام شده هیچ هایهو مطالع

. علت انتخاب شودانجام این مطالعه مشخص می نیاز بهوجود ندارد 
این است که این ماده به طور سنتی  پیرولیدونیل حلال نرمال مت

ویژه در بحث های الفینی از پارافینی به برای جداسازی هیدروکرین
 از دیرباز  کربنه در صنعت پتروشیمی 4های جداسازی هیدروکربن

 ، ی پیشیناههمطالع همهدر  سوییمورد استفاده بوده است. از 
 پیش بینی ضریب نفوذ گاز  براییک مدل را  تنها پژوهشگر هر

 مدل  هاینتیجهدر مایع مورد بررسی قرار داده که قابلیت مقایسه 
 های موجود در همان شرایط وجود نداشته است، با سایر مدل

که در این مطالعه برای محاسبه ضریب نفوذ مولکولی از دو در حالی
 هاینتیجهاستفاده شده و در نهایت مقایسه ای بین  گوناگونمدل 

ی نشان دادند که ضریب پیش. اگرچه همه مطالعات شددو مدل انجام 
ضریب  یابد اما چگونگی وابستگینفوذ ملکولی با دما افزایش می

بر  افزون پژوهشنگرفته است. در این  نفوذ با دما مورد بررسی قرار
  گیری شده،اندازه مولکولی بررسی دقیق اثر دما بر ضریب نفوذ

به بررسی این موضوع در برخی از معادلات تجربی شناخته شده 
 شود.  چانگ و دیاز نیز پرداخته می -ک لوای هایهمانند معادل

 

 بخش تجربی
 مواد 

ترکیبات به کار رفته در این مطالعه شامل نرمال متیل پیرولیدون 
(C5H9NO)  98/99درصد و گاز اتیلن با خلوص  8/99با خلوص 

باشند که از پتروشیمی امیرکبیر در ایران تهیه شد. درصد مولی می
 شدتبهیک ترکیب آلی با خاصیت  (NMP)نرمال متیل پیرولیدون 

باشد که در طیف وسیعی از فرایندهای صنایع پتروشیمی قطبی می
به عنوان حلال استفاده می شود. مایعی شفاف با بویی شبیه آمین  

8 Zhang 

9 Etminan 

10 Kavousi 

11 viscosity 

12 Gholami 

13 Yang 

(1)  Zhang      (2)  Civan 

(3)  Upreti      (4)  Sheikha 

(5)  Creux      (6)  Tharanivasan 

(7)  Azizi       (8)  Zhang 

(9)  Etminan      (10)  Kavousi 

(11)  viscosity      (12)  Gholami 

(13)  Yang 
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متر جیوه در میلی 5/0ر پایین )باشد و از آنجا که دارای فشار بخامی
 متر جیوه برای آب میلی 8/23کلوین در مقایسه با  298دمای 

 کلوین( در مقایسه  475در همان دما( و دمای جوش نرمال بالا )
 توان آن را حلالی باشد، میهای پر مصرف میبا سایر حلال

در  [. اتیلن یک مولکول غیر قطبی بوده و6غیر فرار در نظر گرفت ]
های قطبی محلول است. با این وجود، با توجه به گستره بیشتر حلال

در عملیات پتروشیمیایی و همچنین نبود  NMPوسیع استفاده از 
 NMPهای کافی از حلالیت و نفوذ مولکولی اتیلن در حلال داده

 ه است.شدبررسی انتخاب  برایاین حلال 
 

 و روش انجام آزمایش هاتجهیز
 برایدستگاه مورد استفاده می شود  دیده 1که در شکل  گونههمان

 طور خلاصه از سه قسمت تشکیل شده که عبارتند از:ه انجام آزمایش ب
 سیلندر گاز تزریقی و شیر فشارشکن آن  -1

 سازییکنواخت  برایبخش متعادل کننده دمای اولیه گاز که  -2
دما آب  حمامگیرد و شامل دمای گاز تزریقی مورد استفاده قرار می

 .و سیلندر متعادل کننده درون آن می باشدثابت 

 آب قرار گرفته  حمامبخش سیلندر ایزوله جذب که درون  -3
دماسنج و فشار سنج متصل  ،خلاپمپ  و شامل سیلندر حامل حلال،

گاز و حلال  ماستایجاد محل  ،این ظرف در اصل باشد. به آن می
سیلندر گاز تزریقی  افتد.بوده و پدیده نفوذ در این قسمت اتفاق می

 لیتر میلی 500و حجم مگا پاسکال  20ی با حداکثر فشار عملیات
 برای. باشدمی مجهز به فشار سنج  واز جنس فولاد ضد زنگ بوده 

شیرتنظیم ، از یک سامانهتنظیم فشار گاز ورودی از این سیلندر به 
که بلافاصله پس از سیلندر نصب  شوداستفاده  می  1کننده فشار

و جلوگیری  سامانهشده است. به منظور تنظیم دمای گاز ورودی به 
 از پیش 2میانی سل، از سامانهاز ایجاد نوسانات دمایی و فشاری در 

 میانی سلبرای انتقال گاز از سیلندر به  .استفاده شده است 3جذب سل
ه که دلیل آن انعطاف شداز شیلنگ چندلایه فشار بالا استفاده 
ایجاد یا   برایباشد. ها میپذیری و ایمنی بالای این گونه شیلنگ

انتقال مقدار مشخص گاز از  و همچنین سامانهقطع ارتباط بین اجزا 
. شودها استفاده میورودی/خروجی جریان در 4های سوزنیشیر

فشار بتواند  نشانگرگونه ای مرتب شوند که ه بباید شیرهای سوزنی 
 د. جذب نشان ده آغازاز  پیشفشار اولیه محفظه تحت فشار را 

 

1 Pressure regulator 

2 Intermediate cell  
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4 Needle valves 

جذب  میانی، ظرف تعادل یا سل جذب قرار دارد. سل سلپس از 
  میلی لیتر و از جنس فولاد ضد زنگ بوده که برای تحمل فشار 370

 حلال ستون مایع ارتفاع است. هشدطراحی کیلوپاسکال  2500 تا
 .باشدمتر می 0331/0در این آزمایشها ثابت بوده و برابر در سل جذب 

برای نمایش دمای کلوین  1/0با دقت اندازه گیری  5دماسنجیک 
مخزن به نمایشگر دیجیتال متصل شده و به دلیل اهمیت و 

فشار ظرف توسط یک  ،حساسیت افت فشار در فرایند جذب
با استفاده  صورت دیجیتال وه بیک کیلو پاسکال  با دقت 6فشارسنج

 .از مبدل فشار مطلق اندازه گیری و نمایش داده می شود

افزایش دقت اندازه گیری ضریب نفوذ مولکولی گاز مورد نظر  برای
توسط پمپ خلا  سامانهاز تزریق گاز، هوای درون  پیشدر حلال، 

جذب های تعادلی و سینتیکی داده. شودایزوله می  سامانهخارج و 
گاز با  که در آن شودجمع آوری می سل جذبگاز خالص با استفاده از 

میانی و  سلگیرند. دمای با هم قرار می مستقیم حلال در تماس
 .شوددما ثابت کنترل می 7وسیله یک حمام آب گرمه جذب بسل 

از نظر  سامانهاز انجام عملیات جمع آوری اطلاعات، باید  پیش
عدم وجود نشتی و انجام مراحل کالیبراسیون به منظور تعیین دقت 

مورد بررسی قرار گیرد.  ،و صحت اندازه گیری پارامترهای دما و فشار
تست نشتی برای محفظه تعادل با نیتروژن انجام گرفته و انتقال 

 سامانهتنظیم و دقت  کیلوپاسکال 2500دهنده فشار برای فشار تا 
با توجه به نیاز معادلات به فشارتعادلی  .گرفته است ی قرارمورد بررس

 .شدها در دو مرحله انجام و زمان بر بودن رسیدن به حالت تعادل، آزمایش
سوزنی  شیرمیانی به مقدار مورد نظر رسید،  سلبعد از اینکه فشار 

 میلی لیتر 100با مقدار  پیشجذب که از  سلمیانی و  بین محفظه
 .شودمی ، باز هشداز حلال پر شده و توسط پمپ خلاء از هوا تخلیه 

که نشان دهنده پدیده نفوذ گاز در حلال جذب  سلدر  افت فشار گاز
صورت ه ب نفوذکه . به دلیل اینشدساعت ثبت  12می باشد به مدت 

طبیعی مورد بررسی قرار می گیرد و باید از اثرات جابجایی اجباری 
 .شداز همزن استفاده ندر این بخش  براینبنا ،شودممانعت 

کاهش زمان رسیدن  برایساعت و در مرحله بعد،  12پس از 
به حالت تعادل و اندازه گیری فشار تعادلی، با ایجاد شرایط جابجایی 
 اجباری توسط یک همزن و ثابت شدن فشار، فشار تعادلی اندازه گیری

و حجم میلی لیتر  100شد. حجم حلال مورد استفاده در هر آزمایش 
 د.میلی لیتر می باش 770 سامانهتزریق گاز به  برایفضای خالی 

5 Thermometer 

6 Pressure-gauge 

7 Water bath 

(1)  Pressure regulator     (2)  Intermediate cell 

(3)  Absorption cell     (4)  Needle valves 

(5)  Thermometer      (6)  Pressure-gauge 

(7)  Water bath 

https://dictionary.abadis.ir/entofa/p/pressure-gauge/
https://dictionary.abadis.ir/entofa/p/pressure-gauge/
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 آزمايشگاهي مورد استفاده سامانه: نمايش شماتيک 1شکل

 

تغییرات دما و فشار بر پدیده نفوذ مولکولی گاز  تأثیربررسی  برایبه 
کلوین  1/328و  1/298،  1/278در حلال، آزمایش ها در دماهای 

  .شدکیلوپاسکال انجام   1100و  800،  600و فشارهای اولیه 
به گونه ای انتخاب شدند  گوناگونشایان ذکر است که سه دمای 

که بررسی نفوذ گاز در دمای محیط، پایین تر از دمای محیط و 
، کنترل دما در سامانه همچنین بالاتر از دمای محیط انجام شود.

 دیک به دمای محیط راحت تر انجام آزمایشگاهی در دماهای نز
باید به این  همچنین تر خواهد شد.بیش هاینتیجهمی شود و دقت 

تر از نقطه نکته توجه داشت که در هر فشار عملیاتی، دما باید کم
 شبنم گاز قرار داشته باشد تا اتیلن در فاز گاز  باشد.

 

 بخش نظری
 هاینسبت به تغییر سامانههدف از این مطالعه، بررسی رفتار 

تعیین ضریب نفوذ مولکولی گاز اتیلن  برایفشار گاز و همچنین دما 
 در حالت تعادل فرض در حلال نرمال متیل پیرولیدون می باشد. 

و با غلظت تعادلی  بر این است که غلظت در سطح مشترک ثابت بوده
 :زیر در نظر گرفته می شود هاسازی، فرضبرابر است. برای این مدل

هیچ واکنش شیمیایی بین گاز نفوذ کننده و حلال وجود  -1
 باشد.ندارد و نفوذ مولکولی یک پدیده فیزیکی می

به مراتب بالاتر از فشار  در فشارهای سامانهبه دلیل اینکه  -2
کند، از تبخیر حلال و ورود آن به فاز گاز عمل می NMPبخار 

غلظت  بنابراینشود. صرفنظر شده و فاز گاز خالص در نظر گرفته می
 فاز گاز ثابت بوده و گرادیان فشار در فاز گاز وجود ندارد.

تعادل در سطح مشترک گاز/مایع برقرار است و بنابراین هیچ  -3
 مقاومتی در مقابل انتقال جرم در سطح مشترک گاز/مایع وجود ندارد.  

حلال گاز در حلال باعث کاهش گرادیان به دلیل آنکه ان -4
در نتیجه، جابجایی طبیعی  شودگرانش می برایدانسیته حلال در 

پس از اولین تماس بین گاز و مایع، گاز  [.15وجود نخواهد داشت ]
در فصل مشترک مایع حل می شود. به دلیل ایجاد گرادیان غلظت، 

راین در هر لحظه های گاز در ستون مایع نفوذ می کنند. بنابمولکول
 افتد و هرچه بالاترین غلظت گاز در فصل مشترک اتفاق می

 شود. رویم از غلظت گاز کاسته میبه سمت عمق مایع پیش می
از آنجایی که در اثر حل شدن گاز در فاز مایع، مقدار دانسیته مایع 

یابد، در بالای ظرف دانسیته کمتر و هرچه به سمت عمق کاهش می
تری وجود خواهد داشت. بنابراین می رویم دانسیته بیشمایع پیش 

شرایط مناسبی برای جابجایی آزاد درون سل به وجود نخواهد آمد 
 کامل ساکن در نظر گرفت. البته طوربهتوان و مایع درون سل را می

توان از تغییر دانسیته و تغییر با توجه به حلالیت کم گاز در مایع، می
 ند صرفنظر نمود.حجم مایع در طی فرآی

به دلیل کوچک بودن حجم محفظه جذب و کم بودن تعداد  -5
مولهای گاز جذب شده در فاز مایع، از افزایش حجم حلال به دلیل 

 .شودورود گاز به آن صرفنظر می 
 ،NMPبه دلیل پایین بودن میزان حلالیت گاز اتیلن در حلال  -6

توان شود و لذا میدر خلال عملیات آزاد نمی چشمگیریگرمای 
 [.15فرض کرد ] دماهمفرآیند را 

های رقیق غیرالکترولیت، نفوذ مولکولی با تغییر مانند محلول -7
کند ای نمیغلظت در مدت زمان انجام آزمایش تغییر قابل ملاحظه

 [.15می توان ضریب نفوذ مولکولی را ثابت فرض نمود ]بنابراین 

توان نفوذ گاز در حلال را به صورت س قانون دوم فیک میبراسا
( بیان نمود. همچنین شرط اولیه و شرایط مرزی در کف 1معادله )
به ترتیب در  (x=xo)و در سطح مشترک گاز مایع  (x=0)ظرف 

 ( نشان داده شده است:4( و )3( و )2معادلات )

(1)   ∂CA

∂t
= D𝐴𝐵

∂2CA

∂x2
 

محور  برای xزمان،  tفاز مایع، در غلظت  ACکه در این معادله 
 باشد. ضریب نفوذ انتقال جرم می ABDمختصات و 

توان گفت غلظت گاز و مایع می در لحظه اولیه تماس بین فاز
 .باشدهای مایع بجز فصل مشترک صفر میگاز در تمام قسمت

 توان نوشت:می شرط اولیه برای بنابراین

CA(x, t) = 0   ( t = 0,0 < 𝑥 < x0) (2) 



  1401، 3، شماره 41 دوره پيروليدونمطالعه آزمايشگاهي ضريب نفوذ مولکولي اتيلن در حلال نرمال متيل  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 185                                                                                                                                                   علمي ـ پژوهشي                                         

ها در انتهای ظرف، حالت عایق برقرار است و نفوذ مولکول
 شود بنابراین:متوقف می

dCA

dx
= 0       (t ≥ 0, x = 0 ) (3) 

تعادل در سطح مشترک گاز/مایع  ،با توجه به اینکه طبق فرض
برقرار بوده و هیچ مقاومتی در مقابل انتقال جرم در سطح مشترک 

 توان فرض کرد که فصل مشترک گاز/مایع وجود ندارد می
 بنابراین خواهیم داشت: .برددر وضعیت تعادل به سر می

CA(x, t) = CAeq
   (t = 0, x = x0) (4) 

فاز مایع، صفر فرض شده باید دقت نمود که غلظت اولیه گاز در 
CAeqاست و
باشد که مایع می-غلظت تعادلی در سطح مشترک گاز  

که آزمایش در شرایط با تغییر دما و فشار تغییر می یابد و هنگامی
CAeq، تغییراتشودایزوترمال انجام 

فشار  تأثیر تغییرهایتحت  تنها  
ودن مشخص نم برای( 1می باشد.  به همین دلیل معادله ) سامانه

[ 22] 1کرانکغلظت به عنوان تابعی از زمان و شرایط آزمایش توسط 
 باشد.آن به صورت زیر میکه نتیجه  شد حل

(5) 

 𝐶𝐴 = 𝐶𝐴𝑒𝑞
−

4𝐶𝐴𝑒𝑞

𝜋
∑

(−1)𝑛

2𝑛+1
∞
𝑛=0 ∗

cos (
(2𝑛+1)∗𝜋∗𝑋

2𝑋0
) ∗

exp (−
(2𝑛+1)2𝜋2 𝐷𝐴𝐵

4𝑋0
2 𝑡) 

 

 [7] همکارانو  ژانگمدل اول  

حاضر از موازنه  فرایند در نفوذ و ایجاد رابطه میان فشار برای 
. طبق قانون بقای جرم، هر مقدار از گاز که فاز شودمواد استفاده می
دهد برابر است با مقدار گازی که در فاز مایع نفوذ گاز از دست می

می کند. به عبارت دیگر، بر اساس موازنه جرم به دلیل عدم وجود 
م در المان و همچنین عدم وجود جمله جابجایی تولید یا مصرف جر

ای سیال(، نرخ انباشت جرمی گاز در فاز )به خاطر عدم حرکت توده
 گاز برابر با  نرخ نفوذ جرمی گاز به درون فاز مایع )حلال( است. 

های گاز کاهش یافته در فاز گاز عیناً برابر است این یعنی، تعداد مول
کرده در فاز مایع در سطح مشترک های گاز نفوذ با تعداد مول

 گاز/مایع به ازای زمان فرآیند. پس خواهیم داشت:

(6) 
 −VdP

ZRT
= (DABA

∂C

∂X
)

X0=X
dt 

 

 

 ثابت جهانی گاز، 3m( ،R(حجم گاز V این معادلهکه در 
T  دمای آزمایش(K) ،Z  ،ضریب تراکم پذیری گازA  سطح تماس

باشند. با توجه به ثابت بودن حجم گاز و می  )2m(گاز/مایع در سل 
 :شود( ساده سازی می7( به معادله )6سطح تماس گاز/مایع در سل معادله )

(7)  
dP(t)

dt
= −

ZRT

h
DAB (

dCA

dX
)

X=X0

 

ارتفاع فضای اشغال شده توسط گاز نفوذ  h این معادلهکه در 
باشد. تا زمانی که تغییرات افت فشار که کننده در بالای حلال می

توان ضریب تراکم پذیری باشد، کم باشد میناشی از پدیده نفوذ می
 های معادله را گاز نفوذ کننده را ثابت فرض نمود. بنابراین ثابت

 صورت زیر نوشت: توان بهبا توجه به ثابت بودن دما می

(8) ZRT

h
=∝= constant 

 ( بازنویسی نمود:9( را به شکل رابطه )7توان رابطه )می

(9) ∫ dP(t) = −∝ DAB

Peq

P(t)

∫ (
dCA

dX

∞

t

)X=X0
dt 

 (0P)( افت فشار محفظه جذب از فشار اولیه 9در حقیقت، رابطه )
را به عنوان تابعی از تغییرات غلظت  (eqP)تا فشار نهایی تعادلی 

 کند.جذب شونده در سطح مشترک گاز/مایع بر حسب زمان بیان می
 خواهیم داشت:  0x=xدر  x( نسبت به 5با مشتق گیری از معادله )

(10) (
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑋
)

𝑋=𝑋0

=
2𝐶𝐴𝑒𝑞

𝑋0
∑ exp (−

(2𝑛 + 1)2𝜋2𝐷𝐴𝐵

4𝑋0
2

∞

𝑛=0

𝑡) 

 شود:(حاصل می11( رابطه )9معادله )( در 10با جایگذاری معادله )

(11) 

𝑃(𝑡) − 𝑃𝑒𝑞=

=
8 ∝  𝑋0 𝐶𝐴𝑒𝑞

𝜋2 ∑
1

(2𝑛 + 1)2  exp (−
(2𝑛 + 1)2𝜋2𝐷𝐴𝐵

4𝑋0
2

∞

𝑛=0

𝑡) 

زمان به بی نهایت میل نماید آنگاه سری بی نهایت تا زمانی که 
( همگرا شده و پاسخ تقریبی را می توان با جمله اول 11در معادله )

 بنابراین خواهیم داشت:محاسبه نمود. 

(12) 
 P(t) − Peq =
8 ∝ X0 CAeq

π2 exp (−
π2DAB

4X0
2 t) 

 تواند به فرم لگاریتمی بازنویسی شود:( می12، معادله )سرانجام

(1)  Crank 
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(13)  Ln[P(t) − Peq] = Ln [
8 ∝ X0 CAeq

π2 ] −
π2DAB

4X0
2 t 

 به طوری که،

(14) K=
𝜋2𝐷𝐴𝐵

4𝑋0
2  

برحسب زمان و محاسبه  Ln[P(t)-Peq] هایبا رسم نمودار تغییر
، می توان ضریب نفوذ مولکولی  (K)شیب خط نمودار بدست آمده 

(ABDو با استفاده از عرض از مبدا آن می ) توان غلظت تعادلی(𝐶𝐴𝑒𝑞
) 

 را به دست آورد.
 

 [7] همکارانو  ژانگمدل دوم  

 های آزمایشگاهیکه بر مبنای همپوشانی عددی دادهدر روش دوم  
 ، باشد( می11زمان براساس معادله )ـ ثبت شده برای افت فشار 

 می توان با استفاده از رگرسیون عددی به معادله ای دست یافت 
 که در آن ضریب نفوذ در دما و فشار مورد نظر قابل محاسبه باشد.

 هایدر این روش، با استفاده از همپوشانی، یک معادله غیرخطی بر داده
زمان به دست می آید که با استفاده از این معادله ـ  رنمودار افت فشا

غیرخطی می توان پارامترهای نمودار را به دست آورده و سپس 
برای محاسبه ضریب نفوذ مولکولی با استفاده از پارامترهای انتهایی 

زمان اقدام نمود. برتری رگرسیون عددی در استفاده ـ  نمودار فشار
 هایهای آزمایشگاهی، حتی دادهیت دادهاز تعداد زیاد و بدون محدود

ابتدایی برای حل معادله همپوشانی می باشد. همچنین در این روش 
باشد. در آزمایشگاه و استفاده از آن نمی eqPنیازی به به دست آوردن 

توان با تجمیع پارامترهای آن در دو را می( 11)بنابراین معادله 
 به صورت زیر نوشت:  aو  mپارامتر مجزا 

(15)  𝑃(𝑡) = ∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1 exp (−

𝑡

𝑎𝑖
) + 𝑃𝑒𝑞  

 نهایتدر این روش عددی به جای استفاده از یک جمله از سری بی
استفاده شد،  (12)گونه که برای محاسبه معادله ، همان(15)معادله 

 دوم  هایهجمل از پوشیچشما بنهایت سری بیاز دو جمله اول 
 [ و معادله به صورت زیر خواهد شد:7] شوداستفاده میبه بعد 

(16) P(t) = m1 exp (−
t

a1

) + m2 exp (−
t

a2

) + Peq 

با استفاده از رگرسیون  eqPو  1m ،2m ،1a  ،2a این معادلهکه در 
  2aو  1a. آیندمیدستبهغیر خطی از داده های آزمایشگاهی 

 های زمانی تابعیت فشار کل نسبت به زمان هستند.( ثابت16در معادله )
 

 

های ابتدایی فرآیند، جمله باشد در زمان a1a<2که تا زمانی بنابراین، 
کند و در واقع جمله نمایی دوم اثر نمایی اول به عدد واحد میل می

 سازد. از سوی مقابل،زمان را در پروفایل فشار کل مشهود می هایتغییر
های به اندازه کافی زیاد، جمله نمایی دوم به واسطه کوچک در زمان
 کند و بنابراین اثر تغییر زمان تقریب به صفر میل میبه 2aبودن 

 ـ شود. از آنجا که برای نمودار افت فشارنمایی اول پدیدار می جملهدر 
گذار بر نفوذ مولکولی در نظر گرفت  تأثیرتوان سه ناحیه می زمان
 ناحیه ابتدایی نمودار بر تعیین ضریب نفوذ مولکولی ناچیز  تأثیرکه 
محاسبه پارامترها   برای های انتهایی نمودارلذا از داده [15باشد ]می

 جملهمحاسبه ضریب نفوذ مولکولی، از مقایسه  برای .شوداستفاده می
 آید:( به دست می17(، معادله )12( با معادله )16اول معادله )

(17) DAB =
4X0

2

a1π2
 

( نیاز به ثابت 17محاسبه ضریب نفوذ به کمک رابطه ) برای
های فشار بر حسب داده برازشاست که این پارامتر توسط  1aزمانی 

 شودمحاسبه می MATLABافزار زمان در نرم

 

 و بحث  هانتیجه
و میزان دقت مدل در محاسبه  بررسی نحوه عملکرد برای

ضریب نفوذ مولکولی، ضریب نفوذ مولکولی گاز اتیلن در حلال 
 1100و  800، 600در فشارهای  (NMP)نرمال متیل پیرولیدون 
. شدکلوین محاسبه  1/328و  1/298، 1/278کیلوپاسکال و دماهای 

لازم به ذکر است، به علت اینکه بعد از فشارگیری سل جذب دمای 
بر اساس دمای مورد مطالعه تنظیم شده است بنابراین امکان  نهساما

 مقداری تغییر فشار اولیه در هر آزمایش وجود داشته است.

 1/298، 1/278زمان در دماهای  ـ( نمودارهای افت فشار 2شکل)
ها برای سه ها، آزمایشدهد. در این بررسیمی کلوین را نشان 1/328و 

 اند. کیلوپاسکال( تکرار شده 1100و   800، 600) گوناگونفشار اولیه 
در یک  NMPگاز اتیلن در تماس با حلال تا زمانی که بر اساس قاعده، 

های می باشد با گذشت زمان و نفوذ بخشی از مولکول 1بسته سامانه
های اتیلن ، بسته به تعداد مولسامانهاتیلن در حلال، رفته رفته فشار 

یابد تا اینکه نهایتاً فشار کل نفوذ کننده در حلال، مقداری کاهش می
( 2) کند. همچنان که در شکلبه یک فشار تعادلی میل می سامانه

 کیلوپاسکال، شیب اولیه نمودار  1100مشخص است، در فشار اولیه 

(1)  Batch System 
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 کلوين،  1/278دمای ( الف): افت فشار بر حسب زمان در 2شکل

 کلوين. 1/328کلوين و )ج( دمای  1/298 )ب( دمای

 
کاهش فشار، نسبت به سایر موارد تندتر است. این بدان معنی است که 

کیلوپاسکال  1100در یک زمان اولیه یکسان، تا زمانی که فشار اولیه برابر با 

در حلال  هاتری نسبت به سایر موردهای اتیلن بیشباشد تعداد مول
NMP نماید. نفوذ می 

 ای و فشار تعادلیارتباط بین لگاریتم اختلاف فشار لحظه 2شکل 
های دهد. در آزمایشساعت را نمایش می 12با زمان به مدت 

در مقالات مطالعه شده، برای تعیین فشار تعادلی نیاز به تمدید  همانند
با بود.  پشت سر همبرای مدت زمان طولانی طی چند روز  آزمایش

ساعت داده  12آزمایشگاهی به دست آمده پس از  توجه به تجربه
برداری با سازوکار نفوذ، در ادامه با استفاده از یک همزن برای 

 و تبدیل آن به جابجایی اجباری، سامانهسرعت بخشیدن به عملکرد 
 دقیقه، فشار تعادلی به دست آمد.  20با ثابت شدن فشار به مدت 

با این کار با توجه به وابستگی معادله به محاسبه دقیق فشار تعادلی، 
 هاینتیجه، همچنیندقت محاسبه ضریب نفوذ مولکولی افزایش یافت. 

تعیین ضریب نفوذ  برایدهند که روش نموداری نشان می 3شکل 
 مولکولی حساسیت چشمگیری به فشار تعادلی ندارد چرا که 

ها به صورت مطلوبی در همه دماها و فشارهای مورد مطالعه، داده
بخشی بین اند و همپوشانی رضایتدر راستای یک خط قرار گرفته

 دیده 3گونه که در شکل وجود دارد. همان برازشهای مدل داده
شار خاص با افزایش دما شیب خط نیز افزایش در یک ف شودمی
 یابد که نشان از وجود رابطه بین دما و میزان نفوذ مولکولی می

در یک در فشار ثابت می باشد. به همین ترتیب با مقایسه نمودارها 
افزایش  که با افزایش فشار، شیب خط شوددمای خاص مشاهده می

فشار بر میزان ضریب نفوذ مولکولی  تأثیرمی یابد که این خود نشانه 
افزایش فشار بر میزان نفوذ مولکولی  تأثیر بوده و با افزایش دما،

 تری می یابد.قابلیت درک بیش
های زیاد، به دلیل نزدیک شدن به حالت تعادل، در زمان

ر بر حسب زمان کمتر شده و منحنی فشا سامانهفشار در  هایتغییر
و  سامانهکند. همین تغییر رفتار ( حالت مجانبی پیدا می2)شکل 

 به حالت تعادل باعث تغییر رفتار منحنی افت فشار نزدیک شدن 
له ئشود. اگر چه این مسنیز نمایان می 3در شکل  شود و نتیجه آنمی

 3ها مانند در بقیه شکل ولیوجود دارد  روشنیج به شکل  3در شکل 
 K 1/328تری به ویژه در دمای بالا یعنی نیز با شدت کم الف 3و  ب

است. تغییر رفتار منحنی در دمای بالا به این علت است  دیدنقابل 
دهد و به بیان دیگر، که افت فشار در دماهای بالاتر سریع تر رخ می

ان در دماهای بالاتر زودتر به شرایط تعادلی خواهیم رسید. اگر امک
این  ارهای دمای پایین هم وجود داشت، شایدادامه دادن نمود

 .شدمی دیدهانحراف در آنها هم 
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 کيلوپاسکال، 600: اختلاف فشار لگاريتمي بر حسب زمان در )الف( 3شکل

 کيلوپاسکال 1100  کيلوپاسکال و )ج( 800)ب( 

 

 ( مقادیر شیب خطوط و مقادیر ضریب نفوذ محاسبه شده 1جدول )
( در دماها و فشارهای 17( و )14از دو مدل با استفاده از معادلات )

های ثابت هایرادهد. همچنین مقدمورد آزمایش را نشان می گوناگون
 

 

شده است.  ارایهنیز در این جدول  گوناگونهر مدل در دماها و فشارهای 
توان می 1شده در جدول ارایهقادیر ضریب نفوذ مولکولی از مقایسه م
اند. دو مدل تطبیق بسیار خوبی با هم داشته هاینتیجهدریافت که 

دهد که با افزایش دما و فشار ضریب نفوذ نشان می هانتیجه، همچنین
فشار بر ضریب نفوذ مولکولی گاز  تأثیریابد. در دماهای بالاتر افزایش می

افزایش  سامانهاتیلن بسیار مشهودتر است. بنابراین تا زمانی که دمای 
افزایش یافته  NMPهای حلال یابد حرکت بین مولکولی در مولکولمی

. از سوی مقابل، با شودکه این خود باعث کاهش گرانروی در حلال می
نیز افزایش یابد نرخ انتقال  نهساماکه فشار اولیه افزایش دما درصورتی

یابد که این خود افزایش می NMPهای گاز اتیلن به درون حلال مولکول
. شودباعث افزایش ضریب نفوذ مولکولی گاز در حلال در دمای بالاتر می

 باشد دما بر ضریب نفوذ انتقال جرم نسبتا مشخص می تأثیراگر چه 
 انپژوهشگرفشار اختلاف نظرهایی وجود دارد. برخی  تأثیر مورددر 

نفوذ دی اکسید  کربن[ نشان دادند که ضریب 10] مهروتراو  اپرتیمانند 
 [ 23] همکارانو  آژینیابد. در قیر با افزایش فشار افزایش می

 دی اکسیدکربن فشار بر ضریب نفوذ  تأثیر زمینهدر  همانندینیز نتیجه 
 هاینتیجهدست آوردند. این در حالی است که هدر آب نمک ب

[ و 10فشار بر ضریب نفوذ متان در قیر ] تأثیر زمینهمتناقضی در 
[ گزارش شده است. 24دی اکسید در پروپیلن کربنات ]کربن 
فشار بر ضریب  تأثیرتوان این طور جمع بندی نمود که می بنابراین

 گاز مایع می باشد.  سامانههای نفوذ تابعی از ویژگی

ها، از معادلات تجربی نتیجه درستیبه منظور بررسی دقیق تر 
 هاشناخته شده برای پیش بینی ضریب نفوذ ملکولی گازها در مایع

که برای پیش بینی ضریب هایی هشود. از جمله معادلاستفاده می
ایع وهمچنین تعیین وابستگی دمایی ضریب نفوذ نفوذ گازها در فاز م

 باشد. می 1گیرد معادله وایلک ـ چانگمولکولی مورد استفاده قرار می

(18) DAB =
1.17E − 13(ξBMB)0.5T

VA
0.6 μ

 

های ضریب نفوذ مولکولی در محلول ABDکه در این معادله 
حجم  Pc ، AVگرانروی حلال بر حسب  s /2m  ،µرقیق برحسب 

،  kgmol/3mمولی گاز نفوذ کننده در نقطه جوش نرمال برحسب 
BM   وزن مولکولی حلال برحسبkg/kgmol  ،T   دمای مطلق

 باشد که مقدار آن می Bضریب تجمع حلال   Bξو  Kبرحسب 
های غیر قطبی مانند دیگر حلال همانند 1برابر  پژوهشدر این 

 آلیفاتیک درنظر گرفته شده است.های بنزن، اتر و هیدروکربن

(1)  Wilke-Chang 
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 در دو مدل NMP(: مقادير شيب خط و ضريب نفوذ مولکولي اتيلن درحلال 1جدول)
 مدل اول مدل دوم

 (K) دما (kPa)  فشار
DAB ×10 9 (m2/s) a1 (s) DAB ×10 9 (m2/s) 2R K ( /1 s) 

09/1 00/405000 23/1 99/0 01/0 600 1/278 
19/2 32/203470 15/2 99/0 02/0 600 1/298 
83/4 70/92256 85/4 99/0 04/0 600 1/328 
83/2 83/157455 80/2 99/0 03/0 800 1/278 
01/7 33/63566 08/7 99/0 08/0 800 1/298 
81/10 09/41221 20/10 99/0 06/0 800 1/328 
91/4 56/90753 90/4 99/0 04/0 1100 1/278 
96/8 14/49732 95/8 99/0 07/0 1100 1/298 
01/16 00/27850 7/15 98/0 13/0 1100 1/328 

 
با دما بر اساس   ABD( نشان می دهد که رابطه 18معادله )

باشد. سایر در صورت کسر می Tبا دما و همچنین  µارتباط 
پارامترهای موجود در این معادله با تغییر دما تغییر نخواهند کرد. 

با دما  NMPبرای تعیین ارتباط گرانروی با دما، تغییرات گرانروی 
دهد تغییرات [. نتیجه نشان می25-28مورد بررسی قرار گرفت ]

باشد. با اعمال رابطه تغییر متناسب می T -65/4با   NMPگرانروی 
 توان به رابطه ای( می18( در معادله )4روی با دما بر اساس شکل )گران

 بین ضریب نفوذ مولکولی و دما دست یافت که درآن تغییرات گرانروی
چانگ، ـ  با دما نیز لحاظ شده باشد. بنابراین طبق معادله وایلک

  65/5Tباید با   NMPضریب نفوذ مولکولی گاز اتیلن در حلال 
 دهد:چانگ نشان میـ  متناسب باشد. به عبارت دیگر معادله وایلک

(19)  DAB ∝  T5.64 

از معادلات تجربی دیگری که برای محاسبه ضریب نفوذ 
[ اشاره 30] 1توان به رابطه دیاز مولکولی گاز در مایع بدست آمده می

ضریب نفوذ مولکولی به دست آمده  44نمود. این معادله بر اساس 
پایه گذاری شده است. در این  گوناگونگاز  20حلال و  10برای 

کلوین طبق  1/298رابطه ابتدا مقدار ضریب نفوذ مولکولی در دمای 
  ( به دست می آید:20معادله )

(20)  DAB = 6.02E − 5 [
VB

0.36

μ0.61VA
0.64] 

هیدرودینامیک ،گرانروی به صورت  نظریهاز آنجاکه براساس 
تواند ترین تغییر در دما مییابد و کوچکنمایی با دما تغییر می

[ بنابراین با در نظر گرفتن 30تغییری بزرگ در گرانروی ایجاد نماید ]

 

 

به صورت  گوناگون( برای دماهای 20گفته شده، معادله ) هایمورد
 اده شده است.( تعمیم د21معادله )

(21)  DAB = 4.996E3(DAB,298.1)exp [
−2539

T
] 

های ضریب نفوذ مولکولی در محلول   ABDکه در این رابطه ها 
حجم  Pc ، AVگرانروی حلال بر حسب  s /2cm  ،µرقیق برحسب 

  gmol/3cm، BVگاز نفوذ کننده در نقطه جوش نرمال برحسب  مولی
 دمای  gmol/3cm ،Tحلال در نقطه جوش نرمال برحسب  حجم مولی

  .باشندمطلق برحسب کلوین می
در شرایط آزمایشگاهی  NMPبا وجود اینکه میزان حلالیت اتیلن در 

[ ولی به دلیل اینکه 31درصد گزارش شده است ] 8مشابه کمتر از 
غیرالکترولیت و دیاز برای محلولهای رقیق چانگ ـ وایلک معادلات 

ترین حالت در کمترین فشار مورد آزمایش اتفاق می افتد، بوده و رقیق
 مقایسه، مقادیر ضریب نفوذ مولکولی به دست آمده  برایلذا 

کیلوپاسکال در نظر گرفته شده است. با وارد نمودن مقدار  600در فشار
( 20در معادله ) 1/298عددی گرانروی نرمال متیل پیرولیدون در دمای 

و به دست آوردن ضریب نفوذ مولکولی در آن دما و سپس وارد نمودن 
( و به دست آوردن ضریب نفوذ مولکولی در سه دمای 21آن در معادله )

 هایکلوین و رسم تغییرات ضریب نفوذ مولکولی 1/328و  1/298،  1/278
که ضریب نفوذ مولکولی  شودبه دست آمده با تغییرات دما مشخص می

باشد. به عبارت دیگر متناسب می T 41/8با  NMPگاز اتیلن در حلال 
 دهد که:تجربی دیاز نشان می یاههمعادل

(22) 𝐷𝐴𝐵 ∝  𝑇8.41 

(1)  Diaz  
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: وابستگي دمايي ضريب نفوذمولکولي اتيلن در حلال  در دماها و 4شکل

 [ 7] همکارانو  ژانگ حاصل از )الف( مدل اول گوناگونفشارهای 
 [7] همکارانو  ژانگ )ب( مدل دوم

 

وابستگی دمایی ضریب نفوذ مولکولی اتیلن در حلال  4در شکل 
NMP  نشان داده شده است.  گوناگوندر فشارهای عملیاتی 
های کیلوپاسکال، داده 600در فشار  شودمی دیدهگونه که همان

و  96/8آزمایشگاهی ضریب نفوذ در مدل اول و دوم با دما به توان 
تری نسبت به ارتباط ضریب کنند که این ارتباط قویمی تغییر 31/8

وان چانگ دارد که دما به تـ نفوذ مولکولی با دما در مدل وایلک 
 نفوذ مولکولی با دما در مدل دیاز  می باشد. ارتباط ضریب 64/5

 با نتیجه به دست آمده برایمی باشد که از این  41/8با توان 
  خوانی دارد.هم مطالعهاز دو مدل مورد استفاده از این 

های دست آمده از مدلمقایسه بین مقادیر ضریب نفوذ به 2جدول
  دهد.چانگ و مدل دیاز را نشان می ـ، مدل وایلک پژوهشمورد مطالعه در این 

های اول، دوم، : ضريب نفوذ مولکولي اتيلن در حلال در مدل2جدول 
 چانگ و دياز.ـ وايلک 

T(K) 

DAB ×10 9 

(m2/s) 

 )دیاز(

DAB ×10 9 

(m2/s) 

 چانگ( -)وایلک

DAB ×10 9 

(m2/s) 

 )مدل دوم(

DAB ×10 9 

(m2/s) 

 )مدل اول(
1/278 20/1 05/1 09/1 23/1 
1/298 21/2 32/1 19/2 15/2 
1/328 83/4 25/2 83/4 85/4 
 

چانگ را می توان به در نظر نگرفتن  ـعدم همپوشانی در معادله وایلک 
[، 30حجم مولکولی حلال به عنوان یک عامل اساسی در پدیده نفوذ ]

[، عدم کارایی آن 24فشار اولیه بر نفوذ گاز در حلال مایع ] تأثیرعدم 
ها و گازها و موارد بسیار دیگر مربوط دانست که این برای تمامی حلال

و  [30، 32-37ی منابع ذکر شده است ]از نقاط ضعف معادله بوده و در برخ
نفوذ  هایبررسی روند تغییر برای تنهاه که از این معادله شدباعث 

 [.5] شودمولکولی با دما استفاده 
 

 گیرینتیجه

محاسبه ضریب نفوذ مولکولی  برای گوناگوندر این مطالعه، دو مدل 
 ها، مورد مقایسه قرار گرفت. براساس این مدل NMPاتیلن در حلال 

بررسی نفوذ مولکولی در مدت زمان مشخص  برایهای افت فشار داده
محاسبه ضرایب نفوذ  برای. شدساعت به صورت آزمایشگاهی فراهم  12

نشان  هانتیجهزمان استفاده شد.  ـ مولکولی، از داده های نمودار افت فشار
داد که انطباق خوبی بین ضرایب نفوذ مولکولی به دست آمده از مدل اول 

وجود دارد. با توجه به مشاهدات و   [7] همکارانو  ژانگو مدل دوم 
توان نمودارهای حاصل از مقایسه ضرائب نفوذ مولکولی در دو مدل می

نتیجه گرفت که با افزایش دما و فشار، ضریب نفوذ مولکولی گاز اتیلن در 
افزایش می یابد. در ادامه، مشخص شد که در هر مدل و  NMPحلال 

، توان وابستگی دمایی ضریب نفوذ مولکولی، گوناگوندر فشارهای 
در فشارهای متناظر در دو مدل  شد دیدهمتفاوت می باشد. همچنین 

یار خوبی در رابطه توانی بین ضریب نفوذ مولکولی و دما وجود انطباق بس
 چانگ ـ  دارد. سپس با استفاده از دو معادله تجربی وایلک

و دیاز و در نظر گرفتن تغییرات گرانروی فاز مایع با تغییر دما، وابستگی 
چانگ ـ  . برای معادله وایلکشددمایی ضریب نفوذ مولکولی محاسبه 

  شدمحاسبه  65/5یب نفوذ مولکولی با توان وابستگی دمایی ضر
 و نشان داده شد که همپوشانی قابل قبولی بین معادله وایلک چانگ 

 که، در معادله تجربی دیاز وابستگیو دو مدل مورد مطالعه وجود نداشته درحالی
 باشد که از این حیث همپوشانیمی 41/8دمایی ضریب نفوذ مولکولی با توان 

 دهد. دست آمده در این مطالعه نشان میبسیار خوبی با تابعیت دمایی به

D = 6×10-21 T8.31

R² = 0/9998

D = 1×10-18 T7/57

R² = 0/8899

D = 5×10-17 T6/97

R² = 0/9875
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الف

D = 1×10-22 T8/96

R² = 0/9969

D = 2×10-19 T7/89

R² = 0/9163

D = 2×10-17 T7/08

R² = 0/9896
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 فهرست نمادها
3-mol cm غلظت CA 
3-mol cm غلظت تعادلی Ceq 

3m حجم گاز V 
-K 1-kPa mol 3m

1 
 R ثابت جهانی گازها

K دما T 

 Z ضریب تراکم پذیری بدون بعد
2m مایع در سلـ  سطح تماس گاز جذب A 

m ارتفاع فضای اشغال شده توسط گاز در سل جذب h 

sec زمان t 

kPa فشار P 

   

kPa فشار تعادلی Peq 
1-s  2m ضریب نفوذ مولکولی DAB 

cp گرانروی حلال µ 
1-kg kgmol وزن مولکولی حلال MB 

 ξB ضریب تجمع حلال -

m ارتفاع حجم حلال از کف سل جذب X0 
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