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 چكیده
پارافين با تعداد کربن برابر یکي از مراحل مهم و پرهزینۀ توليد الفیين در   -جداسازی الفين

توانید  هیای ییوني میي   صنعت پتروشيمي است. فناوری غشای مایع بیا اسیتفاده از مولیو    
پذیر انجیا  دهید. در ایین مهالیه، جداسیازی      پارافين را به شکلي گزینش -جداسازی الفين

سیازی   مید  در حالیت ناپاییا    شده پارافين سبک با استفاده از غشای مایع حمایت -اولفين
ی ضخامت غشا بوده و اثیر متیيرهیای فشیار    راستا، انتها  جر  در مد شده است. در این 

سینجي   لا  و زمان بر ميزان شار بررسي شده است. برای صوتخوراک، غلظت نهره، نوع ح
 نهییره واتییان بیا مولیو  زبیي نيتیرا      -هیای ززمایشیگاهي جداسیازی اتیيلن     ، از دادهمید  

 و           نهیییره،هیییای زبیییي نيتیییرا    پروپیییان بیییا مولیییو    -پیییروپيلن
سازی با مهادیر تجربي تطابق قابل قبیولي   مد نتایج  .استفاده شد              

رو یا یوني،  های گران شان داد که استفاده از حلا ننتایج  همچنين%( داشت. 2/12)اختلاف 
انید، باعیک کیاهش شیار و      گزین زب )حلا ( شیده  که برای رفع مشکل تبخير مولو  جای

 شود. پذیری موصو  مي گزینش

 50/50/99 تاریخ دریافت:

 22/52/99 تاریخ پذیرش:

 12تا  6شماره صفوا : 
 

غشای مایع حمایت : ها کلیدواژه

یافتیییه،  شیییده، انتهیییا  ت یییهيل 

  ی، جداسیییییازیسیییییاز  مییییید 

 پارافين سبک -اولفين

 

 

 

 

 مقدمه .1

و  نیتیر  مهیم وییژه اتیيلن و پیروپيلن از     های سيرنشده به هيدروکربن

های سیبک   ترین مواد در صنعت پتروشيمي ه تند. اولفين پرمصرف

 تین، ارزش  ميليیون  255از  بیا توليید جهیاني بیيش     2516در سا  

 اتیيلن در جهیان  . ظرفيت توليید پلیي  است ميليارد دلار داشته 206

 2523و تیا سیا    تن گیزارش  ميليون 12/115برابر  2512در سا  

 ، همیراه پیارافين    . اولفين[1]بيني شده است % برای زن پيش03رشد 

 

 تهران، دانشگاه صنعتي اميرکبير، دانشکدۀ مهندسي شيمي* 

گ بخار، کراکينیگ کاتالي یتي ب یتر سیيا  و     های کراکينفراینددر 

 پیارافين  -اولفیين جداسیازی   د.شیو  هيدروژن زدایي زلکان توليد مي

 توليیید اولفییين در بییا تعییداد کییربن برابییر یکییي از مراحییل مهییم    

  .[2]صنعت پتروشيمي است

در حا  حاضیر تهطيیر روشیي مرسیو  و پرهزینیه بیرای جداسیازی        

هیای   ان در تیلاش ه یتند تیا روش   پژوهشگرپارافين است.  -اولفين

های غشیایي را  فراینید سیطوي، جیذب و   دیگر جداسازی مثل جذب

های غشیایي  فراینید هیای اخيیر    جایگزین تهطير کنند. در طي دهیه 

mailto:soleimanim@aut.ac.ir
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 فنیاوری از  استفادهاست.  جدیدی برای جداسازی گازها توسعه یافته

 بیرای  روشیي مطلیوب   ،انیرژی  کیم مصیرف دليل سادگي و  غشایي به

ی، ب یاار عیلاوه بیر غشیاهای     [.2اسیت] ها  پارافين-الفين جداسازی

یافته نوع دیگیری از غشیاها ه یتند کیه در     غشاهای انتها  ت هيل

ییا پيونید در    هیا  رهصور  مولو  در حفها )بهبا استفاده از یون ها زن

میایع و غشیاهای    یغشیا  شیود. ساختار(، اولفين جذب شيميایي مي

 یافته ه تند.ی انتها  ت هيلغشاهاجامد از جمله  ب اارالکتروليت 

پارافين سبک  -جداسازی اولفين ۀتاکنون توهيها  مختلفي در زمين

و  2تراموتیو  .اسیت  گرفتیه انجا   (SLM)1ع حمایت شده مای یبا غشا

سیلولزی،   ینهره و غشا با استفاده از مولو  زبي نيترا  [3همکاران]

فشار خوراک و غلظت نهیره را بیر   تأثير و جداسازی  ،اتيلن را از اتان

 فرایند یهای ب يارسازیميزان شار بررسي کردند. در ادامه، با ساده

هیای  قبولي ن بت به داده سازی کردند که نتایج خطای قابل مد  را 

وینيليیدین   پلیي  یبا غشا [0روانچي و همکاران] تجربي داشت. تخت

 نهیییره، ترکيییی    و مولیییو  زبیییي نيتیییرا    3(PVDFفلورایییید )

و مولیو    kPa 125پروپان را جداسازی کردند و در فشار  -پروپيلن

بیرای پیروپيلن    225جداسیازی  شاخصیۀ نهره بیه   % وزني نيترا 25

هیای پيشیين    با بررسي پیژوهش  [0و همکاران] 0یافتند. فالانزا دست

، تبخير مولو  و ناپایداری  SLMترین مشکل مهم که گرفتند نتيجه

بیرای جداسیازی    0هیای ییوني  است و برای رفع این مشکل، از حلا 

هیا بیا اسیتفاده از مولیو      پارافين سبک استفاده کردند. زن -اولفين

BMImBF4یوني 
پروپیان را   -مخلوط گازی پروپيلن AgBF4 و نمک 6

مییولار  1و غلظیت   bar  2/1جداسیازی کردنید و در فشیار خییوراک   

AgBF4عزییزی   .یافتند برای پروپيلن دست 0/19پذیری ، به گزینش

هیای زبیي، از مولیو     رای رفع مشکل تبخير مولو ب [6و همکاران]
2     

 یپروپان بیا غشیا   -برای جداسازی گازهای پروپيلن      

استفاده کردنید و نتيجیه گرفتنید کیه      2(PTFEتترافلوئرو اتيلن ) پلي

 بالایي در جذب شيميایي اولفين دارد. تيظرف مولو  مصرفي

  ۀمطالعا  مختلفي در زمين 1965علاوه بر مطالعا  تجربي، از سا  

همکاران و  9است. بلومنتا یافته انجا  شده  سازی انتها  ت هيل مد 

 

1. Supported Liquid Membrane 

2. Teramoto 

3. Polyvinylidene Fluoride 

4. Fallanza 

5. Ionic Liquid (IL) 

6. 1-Butyl-3-methylimidazolium Tetrafluoroborate 

7. N-Methyl-2-Pyrrolidone 

8. Polytetrafluoroethylene 

9. Blumenthal 

ییک   شيميایي و برابری ضرای  نفوذ حامل و موصو ،با فرض تعاد 

و همکیاران بیا حیل تهریبیي      15تهریبیي ارائیه دادنید. اسیميت     مد 

نماهیای   رخ، توان یتند  SLM سیامانۀ معادلا  انتها  جر  حاکم بیر  

و همکیاران بیا    11دست زورنید. باسیاران    غلظت اجزا را درون غشا به

 يمیدل متفاو  در نظر گرفتن ضری  نفیوذ حامیل و موصیو ، ییک     

و همکاران با حل  . زژین[2ارائه دادند] هسامانالمان مودود برای این 

عددی معادلا  انتها  جر ، اثر نوع شرایط مرزی را بر ميزان خطای 

 .[2سازی بررسي کردند] مد 

 فراینید نهیره و فشیار بیر     های پيشين، اثر غلظت نمک سازی مد در 

 ليت یه ، فهط با استفاده از یک نوع مولو  SLMجداسازی با روش 

ها ميزان جداسازی با دیگر مولو  ۀمهای انجا  شده است که امکان 

پیارافين سیبک بیا     -ممکن نبود. در این پژوهش، جداسازی اولفیين 

سیازی ریاضیي شید و     مد مایع ساکن، در مختصا  کارتزین  یغشا

های  های ززمایشگاهي با مولو  نمکاز داده مد سنجي  برای صوت

 مختلف استفاده شد.

 

 سازیمدل. 2

کیه  (( فرض شده اسیت  1)مطابق شکل ) فرایندسازی این  مد برای 

صیور    خوراک گازی شامل اولفين و پارافين با تعداد کربن برابر، بیه 

نيروهیای  وسیيلۀ   بیه موازی روی غشا جرییان دارد. مولیو  ت یهيل    

شیدن  شیود. پیا از حیل    غشا نگه داشته میي  های حفرهموئينگي در 

 اولفين بیا نهیره )حاصیل از تفکيیک نمیک( طبیق      گازها در مولو ، 

شیود  اولفين تشکيل میي  -نهرههمتافت و دهد  ميواکنش  (1) ۀرابط

که این واکنش رفت و برگشتي است. اولفين بیه شیکل شیيميایي و    

 شود.پارافين به شکل فيزیکي در مولو  ت هيل جذب مي
 

(1) ( ) ( ) ( )
f

r

k

k
Olefin A Ag B olefin Ag C

 

  

 

 است از: سازی عبار  مد فرضيا  کاربردی در این 

ز  است و قانون هنری بیرای حلاليیت گیاز در    ایدهرفتار گاز  -1

 مایع برقرار است.

 .برقرار است هساماندما در شرایط هم -2

 و ضخامت غشا یکنواخت است. ها حفره ۀانداز -3

 

10. Smith 

11. Basaran 
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 .SLM سامانۀاز ای  طرحواره .1شکل 

 

 بعدی است.نفوذ در غشا یک -0

 غلظت گاز در جریان گاز روبنده ناچيز است.  -0

سیازی   جر  در مختصیا  کیارتزین، پیا از سیاده     یکلي بها ۀمعادل

( P( و پیارافين ) C(، کمیالکا ) B(، نهیره ) Aترتي  برای اولفين ) به

 است. (0)تا  (2) طبق روابط

 

(2)    

  
   

 
 
  

  
 - 

 
 

 

(3)    

  
   

 
 
  

  
 - 

 
 

 

(0)    

  
   

    

   
    

 

(0)    

  
   

 
 
  

  
  

 

(6)    -            

 

( و CBصیور  ییون نهیره )    ( بیه CBTحاصیل از تفکيیک نمیک )    ۀنهر

( در مولو  وجود دارد که شیکل ریاضیي ایین تعرییف     CC)همتافت 

 است. (2) ۀصور  رابط به

(2)  

 
∫ (     )      
 

 
 

 

 (،2) ۀو اسیتفاده از رابطی   (0( و )3) گيیری از روابیط   پا از انتگیرا  

را همتافیت  شود که ارتباط بين غلظت نهیره و   حاصل مي( 2) معادلۀ

 کند. مشخص مي

 

(2)                 
  -  

 
∫     
 

 
 

 

  -  دليییل نییاچيزبودن عبییار    بییه

 
∫     
 

 
(، از زن 2) ۀدر رابطیی 

 (3) ۀایین معادلی   بر . بنا زید دست مي  به( 9) ۀرابط ،پوشي شده چشم

( معیادلا   9) ۀدر کنار رابطی ( 0( و )0(، )2) و روابطشود  ميحذف 

 .[9ه تند] هسامانانتها  جر  حاکم بر 
 

(9)    )      )
  

  
 

 

میایع و فشیار کیم     یمیایع در دو طیرف غشیا    -با فرض تعاد  گیاز 

 ؛توان از قیانون هنیری در شیرایط میرزی اسیتفاده کیرد      خوراک، مي

و بیرای   (15) ۀشرایط میرزی بیرای اولفیين و پیارافين، طبیق رابطی      

 است.( 11) ۀطبق رابطهمتافت 

 فشار پایین

 اولفین

 اولفین

 اولفین

 اولفین

 پارافین پارافین

 انتقال محلول -نفوذ

 Ag+-اولفین 

 یافته انتقال تسهیل

 فشار بالا

X=L X=O 
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(15)                                 

 

(11)    

  
                              

 

شده است که افیزایش غلظیت نمیک، فهیط بیر       در این مطالعه فرض

ضری  نفیوذ اولفیين و    مولو  و حلاليت گازها مؤثر است. روی گران

ضیری    شید. ح اب  1چانگ -وایلک ۀپارافين در مولو  زبي با رابط

 .[15]اسیت  شده گيریصور  تجربي اندازه به NMPنفوذ اولفين در 

و بیا   [11]ح یاب ( 12( ۀضری  نفوذ یون نهره در زب خالص با رابط

شید.   میرتبط  NMPمولیو  زبیي و    روی گیران بیه   [12](13) ۀرابط

صور  تجربي گزارش  به BMImBF4نفوذ یون نهره در مولو  ضری 

 .[13]شده است

(12)   
 
 

  

 
  

 

  
 

 

 
-

 

  
 
 

 

 
-
 

 

 

(13)      
 (
  

 
)    

 

دادن مجمیوع  بیا قیرار   NMPدر مولو  زبیي و   همتافتضری  نفوذ 

 جیای حجیم  حجم مولي )در دمای جوش نرما ( نهره و اولفیين )بیه  

 [10]ح ابنهایت  ، در رقت بي چانگ-وایلک ۀمولي اولفين( در رابط

 شد. ( به مولو  غليظ مرتبط13) ۀو با رابط

نفوذ در  ضری  ۀ( را برای مواسب10) ۀرابط [10]و همکاران 2مرگان

ضیری    ۀهای یوني ارائه دادند که از این رابطه بیرای مواسیب  مولو 

 شد. استفاده BMImBF4در مولو   همتافتنفوذ اولفين و 

 

(10)    
       - 

      ̅    
 

 

( 1مولو  و ضری  نفوذ اجزا در مولو  رقيق در جیدو  )  روی گران

 [12پروپیان]  -پروپيلن، [16اتان] -اتيلناست. حلاليت  گزارش شده

 در پروپییییان -پییییروپيلننهییییره،  در مولییییو  زبییییي نيتییییرا  

صییور   بییه [19]               و [12]          

 هنیری  هیا ضیری   از زناست که با استفاده  شده گيری تجربي اندازه

 قابل مواسبه است.
 

1. Wilke-Chang 

2. Morgan 

 شده محاسبه همتافتو  ضریب نفوذ اولفین .1جدول 

 .برای محلول بسیار رقیق

μ (cP) D (11-11
m

2
 s) گاز حلال 

[3] 29/5  
103 

 زب
 اتيلن

 همتافت 151

[0] 29/5  
122 

 زب
 پروپيلن

 همتافت 0/91

[6] 26/1  
2/02 

NMP 
 پروپيلن

 همتافت 5/30

[0] 10/92  
2/10 

BMImBF4 
 پروپيلن

 همتافت 22/9

 

 غلظیت اولفیين در سیطم تمیار خیوراک بیا غشیا،         ۀبا ترکي  رابط

 ،((12( تیا ) 10روابیط ) ) جیر  نيتیرا ، نهیره و اولفیين     یبهیا  ۀرابط

 همتافتتعاد  واکنش تشکيل  ثابت ۀ( برای مواسب19دقيق ) ۀرابط

های حلاليت تجربي  شود که ثابت تعاد  با استفاده از داده حاصل مي

 .[25]شودمي ح ابهای مختلف نهره در فشار و غلظت

 

(10)         

 

(16)               

 

(12)          

 

(12)           

 

(19)         (  
     

            
 

     

) 

 

 . روش حل3

 .اسیت  شیده  رسیم ( 2)در شیکل   هسیامان سیازی ایین    مد الگوریتم 

مودود  ، به روش تفاضل(0( و )0(، )2) سازی روابط ریاضي گ  ته

ای دیفران يل پاره ۀانجا  شد. روابط ریاضي حاکم، یک دستگاه معادل

سیازی زن از روش  دهنید کیه بیرای خطیي    غيرخطي را تشکيل میي 

مرتبه تکرار  16راف ون استفاده شد. پاسخ این روش پا از  -نيوتون
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نوی ي و شدند. کد حل 1همگرا شد. معادلا  به روش ضمني لاسونن

 انجا  شد. MATLAB 2017b ۀحل عددی معادلا  در برنام

 

 

 

 

 

 

 

 .الگوریتم حل معادلات کاربردی .2شکل 
 

 . نتایج4

 گراییییي روش  پیییا از اطمينیییان از اسیییتهلا  از شیییبکه و هیییم  

مهادیر غلظت اولفين، پارافين، نهره راف ون، با حل معادلا   -نيوتون

جیر  بیا قیانون فيیک      دست زمد و شار انتهیا    در غشا به همتافتو 

بیا کارهیای تجربیي     مید  سینجي، نتیایج    شد. بیرای صیوت  ح اب 

نهیره،   پروپان با مولو  زبي نيترا  -و پروپيلناتان  -اتيلنجداسازی 

 و           پروپییییییان بییییییا مولییییییو   -پییییییروپيلن

هیا در  مهای ه شید کیه مشخصیا  میدو                   

های قبلي، سه عامیل   اسار پژوهش ( نوشته شده است. بر2جدو  )

 -حیلا  در جداسیازی اولفیين   فشار، غلظت نهره در مولیو  و نیوع   

هیا   میؤثر ه یتند کیه در ادامیه اثیر زن      SLMمایع  یپارافين با غشا

 بررسي شده است.

 اثر فشار 4-1

 ،ز ، با افزایش فشار گیاز، غلظیت افیزایش یافتیه     طبق قانون گاز ایده

 افییزایش یابیید و اییین بییه معنییي گییاز در مییایع افییزایش مییي جییذب

 شیار (، تیييیرا   3است. در شکل ) شارگرادیان غلظت در مولو  و 

نهیره   در مولو  زبیي نيتیرا    ي برای جذب اتيلنئبرح   فشار جز

اتيلن طیي   شار، kPa 155به  05با افزایش فشار از  .است شده رسم

 شیيميایي در مولیو    برابر شید ولیي طیي جیذب     جذب فيزیکي دو

کیه ایین موضیوع قابیل      % افیزایش یافیت  05نهیره،   مولار نيتیرا   2

 شیار ترتيی  اثیر فشیار بیر      ( به0( و )0)های  . در شکلبيني بود پيش

 مولیییو و نهیییره  پییروپيلن و پروپیییان در مولیییو  زبییي نيتیییرا   

روند نمودارها در  ۀبا مهای  است.رسم شده               

شود که تیييرا  شیار   مشخص مي (0)( با شکل 0( و )3های ) شکل

مانند شار تجربي برای مولو  زبي، به شکل خطي بیا فشیار    مد در 

(( ولیي در مولیو    15) ۀکند )به علت شیرط میرزی رابطی   تیيير مي

 مید  غيرزبي تیييرا  غيرخطي است که این رفتار منطبق بر نتیایج  

نبود که دليل احتمالي زن، روابیط کیاربردی بیرای حلاليیت گیاز در      

هنیری بیرای بيیان تیييیرا       ی مولو  است. در این پیروژه از ضیر  

شد که طبق نتیایج   حلاليت بر ح   فشار )تیييرا  خطي( استفاده

توانید حلاليیت را   هنری، نمیي  گرفت که ضری  توان نتيجه مي مد 

 بيني کند.های غيرزبي به خوبي مولو  زبي پيشبرای مولو 

 

 

 1 .غشاییمشخصات مدول  .2جدول 

 [5]4 مدول [6]3 مدول [4]2 مدول [3]1 مدول 

 Cellulose PVDF PTFE PVDF جنا غشا

 C2 C3 C3 C3 اولفين

T(K) 292 292 293 293 

 

 
 202/5 00/5 0/5 30/5 

kf (m3
 mol

-1
 s

-1
) 25 25 25 25 

L(μm) 125 120 235 120 

 NMP BMImBF4 زب زب حلا 

 AgNO3 AgNO3 AgNO3 AgBF4 نمک

 

1. Laasonen Implicit Method 

 سازی معادلاتگسسته

 سازی معادلاتخطی

 حل معادلات به روش لاسونن
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 .اتیلن شاری بر ئاثر فشار جز .3شکل 

 

 
 

 .نقره تراتین یوزن% 22 یآب محلول و آب در لنیپروپ شار بر یئجز فشار اثر .4 شکل

 

 
 

 .AgBF4-BMImBF4مولار  1/2پروپیلن و پروپان در محلول  شاراثر فشار خوراک بر . 5شکل 
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 (bar) فشارخوراک

Propylene-Model-

C_AgBF4=0.1mol/L-

y=0.5
Propylene-Exp [5]

Propane-Model-

C_AgBF4=0.1mol/L-

y=0.5
Propane-Exp [5]

 مدل/  =y 5/1 ،1نیترات نقره=  -اتیلن

 

 [3]آزمایشگاهی /  = y 5/1 ،1نیترات نقره=  -اتیلن

 

 مدل/  =M2 ،5/1 yنیترات نقره=  -اتیلن

 
 [3]آزمایشگاهی /  =M2 ،5/1 y= نیترات نقره -اتیلن

 / مدل =y 5/1 ،1نیترات نقره=  -پروپیلن

 
 

 [4]/ آزمایشگاهی  =y 5/1 ،1نیترات نقره=  -پروپیلن
 

 / مدل =wt%21 ،5/1 yنیترات نقره=  -پروپیلن

 

 [4]آزمایشگاهی /  =wt%21 ،5/1 y= نیترات نقره -پروپیلن

 / مدل =y 5/1، پروپیلن

 

 [5]/ آزمایشگاهی  =y 5/1 ،پروپیلن

 

 / مدل =y 5/1پروپان، 

 

 [5]آزمایشگاهی /  =y 5/1پروپان، 

111 01 61 41 21 

 (kPa)فشار جزئی 

121 111 01 61 41 

 (kPa)فشار جزئی 

11/2 51/1 11/1 51/1 11/1 

 (bar)فشار خوراک 
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 نقره غلظت نمکاثر  4-2

برد واکینش و توليید بيشیتر     افزایش یون نهره در مولو ، عامل پيش

 شیار معني افزایش  مصرف بيشتر اولفين در واکنش به ؛است همتافت

اتيلن و اتان بر ح   غلظت  شاررا  ي( تیي6اولفين است. در شکل )

و  راموتییوت ززمایشیگاهي نتیایج  بیرای  نهیره در مولیو  زبییي    نيتیرا  

 غلظت شیافزا با ؛است شدهسازی مهای ه  مد با نتایج  [3]همکاران

 از لنياتیی شییار مییولار، 0 بییه 0/5 از يزبیی مولییو  در نهییره تییرا ين
0-1506/1 1 بییه-s2-mol m 0-1550/0 زاتییان ا شییارو  شیافییزا 
6-1560/1 1 به-s2-mol m 2-1506/2 دليل انوراف  .افتی کاهش

نفیوذ و   ضری  ۀروابط کاربردی برای مواسب احتمالاًاز نتایج تجربي، 

  [3]زیییرا تراموتییو و همکییاران  ؛نهییره اسییت ارتبییاط زن بییا غلظییت 

نهره ارتبیاط دادنید ولیي در     نفوذ را به شکل خطي به غلظت ضری 

شید. همچنیين    ( مرتبط13 ۀسازی حاضر به شکل نمایي )رابط مد 

( Ci=HiPiهمکاران از نیوع تعیادلي )  موتو و اتر مد شرایط مرزی در 

 شد. بود ولي در این کار از شرط مرزی نيومن استفاده

 شارو  NMPپروپيلن و پروپان در مولو   شار(، تیييرا  2در شکل )

. طبق این شیکل، بیا   شده است رسم BMImBF4پروپيلن در مولو  

 زفلاکیا پیروپيلن ا   NMPنهیره در مولیو     افزایش غلظت نيتیرا  
0-1520/3 1 به-s2-mol m 0-1552/2 افزایش و فلاکا پروپان از 

0-1502/1 1 به-s2-mol m 0-1526/1 بیا افیزایش   یافیت.   کاهش

 شیار میولار،   1از صفر به               غلظت در مولو  

 .افزایش یافت s2-mol m 0-1595/1-1 به 1530/2-0 پروپيلن از

 یابیید، حلاليییتنهییره در مولییو  افییزایش مییي  کییه غلظییت زمییاني

ولییي در  شییود؛ کییم مییيهییای زبییي در مولییو پییارافين  -اولفییين

، بیا افیزایش    BMImBF4در مولیو   یابید. افزایش مي  NMPمولو 

یابید ولیي حلاليیت پیارافين     غلظت نهره، حلاليت اولفين افزایش مي

اثر افزایش غلظت نهره در مولیو  زبیي   براسار نتایج،  ماند.ثابت مي

 بییرای مثییا ،  . اسییت NMPبيشییتر در مولییو  یییوني یییا    ب ییيار

نهیره   مولار در مولو  زبي نيترا  1نهره از صفر به  غلظت با افزایش

 برابیییر و 02اتیییيلن  شیییارترتيییی   بیییه              و 

زییاد   روی گیران ترین دليل این پدیده،  برابر شد. مهم 2 پروپيلن شار

RTIL
 .[0]کند است که نفوذ اجزا را درون مولو  مودود مي 1

نهیره در مولیو  زبیي بیر      اثر افیزایش غلظیت نيتیرا     (2) شکل در

نتیایج ززمایشیگاهي   های  اسار داده غشا برغلظت اتيلن در  نمای رخ

با افزایش  .است رسم شده kPa 1/09در فشار  [3]موتو و همکاراناتر

بيشیتری بیرای واکینش بیا اولفیين در       ۀغلظت نمک نهره، مهدار نهر

اولفیين   شار، افزایش همتافتدسترر است که باعک افزایش غلظت 

 شود.و کاهش غلظت اولفين در مولو  مي

 

 

 

 شار اتیلن و اتان.نقره در محلول آبی بر  اثر غلظت نیترات .6شکل 

 

 

1. Room Temperature Ionic Liquid (RTIL) 
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 [3]/ آزمایشگاهی اتیلن

 

 / مدل =y= ،kPa 1/44 P  5/1اتان 

 

 [3]آزمایشگاهی / اتان

5 4 3 2 1 1 

-1غلظت نیترات نقره )
mol L) 

ر )
شا

1- s2-
m

o
l 

m
 5-

11)
 

11111 

 

1111 

 

111 

 

11 

 

1 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 19 - No. 113 (2021)  01 

دل
م

 
د 

این
فر

ی 
از

س
ن

لفی
 او

ی
از

اس
جد

- 
یع

 ما
ی

شا
ا غ

ک ب
سب

ن 
افی

ار
پ

 ... 

 
 الف()

 
 ب()

 .AgBF4-BMImBF4 )ب( AgNO3-NMP )الف( پروپیلن در محلول شارپروپیلن و پروپان بر  شاراثر غلظت نقره بر  .7 شکل

 

 

 .(1اتیلن )مدول  غلظت نمای رخنقره در محلول آبی بر  اثر غلظت نیترات .8شکل 

 

بیا  پیارافين   -اولفينپذیری در جداسازی  گزینش مؤلفۀ (9در شکل )

اثر افیزایش  اسار این شکل،  براست.  شده رسم های مختلفمولو 

پذیری موصو ، در مولو  زبي بيشتر از نهره بر گزینش غلظت نمک

پیذیری بیا مولیو  زبیي      کیه گیزینش   به طوری ؛مولو  غيرزبي است

  است. BMImBF4و  NMPبرابر حلا   15 حدوداً

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ار
ش

 
 (

1
0

-4
 m

o
l 

m
-2

 s
-1

)
 

 (mol L-1)غلظت نمک نقره  

Propylene-P=1.2bar-y=0.5
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Propane-P=2.2bar-y=0.7

Propane-P=2.2bar-Exp [6]
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 (m 4-10)  طول

 مدل/  =y=  ، bar2/1 P 5/1پروپیلن 
 

 [5]/ آزمایشگاهی  =bar2/1 P  پروپیلن

 / مدل =y=  ، bar2/2 P 7/1پروپیلن 

 

 [6]/  آزمایشگاهی  =y=  ، bar2/2 P 7/1پروپیلن 

 

 مدل / =y=  ، bar2/2 P 7/1 پروپان

 

 [6]آزمایشگاهی  / =bar2/2 P پروپان

 M 5/1نیترات نقره=  -اتیلن
 M 1نیترات نقره=  -اتیلن
 M 4نیترات نقره=  -اتیلن
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 .SLMجداسازی در  فرایند پذیری اثر غلظت نمک نقره بر گزینش .9شکل 

 

 

 اثر زمان 4-3

که مولو  از اولفين و پیارافين   SLM جداسازی در فرایند در ابتدای

تهي است، این دو گاز بيشترین گرادیان غلظت را در دو طیرف غشیا   

اولفیين و پیارافين در    شیار (، بيشیترین  15بنابراین در شکل ) ؛دارند

توجیه بیه   یابید. بیا   است و به مرور کاهش مي فرایند لوظا  زغازین

(، در حالت ناپایا، در هر نهطه از غشا، غلظت اولفين کمتر 11شکل )

یابید.  از حالت پایای زن است و با گذر زمان این غلظت افیزایش میي  

 در حالت ناپاییا در مولیو  زبیي نيتیرا      همتافتنهره و  غلظت یون

              ( و در مولییییو  12نهییییره در شییییکل ) 

. با توجه به شرکت اولفیين در واکینش   ( مشخص است13در شکل )

 رود کیه غلظیت نهیره در حالیت ناپاییا     ، انتظیار میي  همتافتتشکيل 

گيیری   کیه ایین نتيجیه    شود بيشتر مي همتافتبه مرور کم و غلظت 

ها  و غلظت شارشود. تیييرا  ( تأیيد مي13)و  (12) های طبق شکل

 ماند.دارد و از زن به بعد ثابت مي تا رسيدن به حالا پایا ادامه

               در مولیییو   پروپییان  -پییروپيلن حلاليییت  

پا با غلظت اوليیه برابیر    ،برابر است 10ن بت به مولو  زبي حدود 

              نهره، مصرف ییون نهیره در مولیو      از نمک

صفرشیدن غلظیت    ب يار بيشتر از مولو  زبي است که باعک تهریبیاً 

حالیت   نمیای  رخشیدن   شود و از طرفي دیگر باعیک منونیي  نهره مي

شود؛ این نکتیه از  در مولو  غيرزبي مي همتافتغلظت نهره و  یپایا

 شود.( مشخص مي11( و )15شکل ) ۀمهای 

 

 

 
 

 (.1)مدول  kPa 1/49در محلول آبی در فشار  نقره های متفاوت نیترات . شار اتیلن بر حسب زمان در غلظت12شکل 
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 (.1سازی حالت ناپایا )مدول  مدلدر  kPa 1/49غلظت اتیلن در محلول آبی یک مولار نیترات نقره و فشار نمای  رخ. 11شکل 

 

 
  kPa 1/49( در محلول آبی یک مولار نیترات نقره و فشار CC) همتافت( و CBغلظت نقره )نمای  رخ. 12شکل 

 (.1)مدول ی حالت ناپایا ساز مدلدر 

 

 

  bar 2/1 و فشار AgBF4-BMImBF4مولار  1( در غلظت CC) همتافت( و CBغلظت نقره )نمای  رخ. 13شکل 

 (.4)مدول  ایناپاسازی حالت  مدلدر 
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ت
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 بندی . جمع5

میایع   یسبک با غشاپارافين  -اولفينجداسازی  فرایند در این مهاله،

سازی شید و   مد بعدی در حالت ناپایا  با فرض نفوذ تکشده  حمایت

 و میولار(  0تیا   5)نهیره  ، غلظت نمیک بار( 2/2تا  1)اثر فشار خوراک

هیای   سیازی بیا داده   مید  نتایج  شد. نوع حلا  بر ميزان شار بررسي

نهیره و  اتیان بیا مولیو  زبیي نيتیرا       -ززمایشگاهي جداسازی اتيلن

 و           نهیره،  پروپان با مولیو  زبیي نيتیرا     -پروپيلن
سینجي  از نظر غلظت و ميزان شیار صیوت                

ي تطیابق مناسیب   يشیگاه یززما یهیا داده با یساز مد  جینتاکه  ،شد

 سیازی، از بیين عوامیل میؤثر، غلظیت       مید  براسیار نتیایج   داشت. 

که با افزایش غلظت  طوری هب ؛نهره بر شار اهميت بيشتری داردنمک 

 190بیه   3پیذیری اتیيلن از   میولار، گیزینش   1بیه   5نهره از  نيترا 

 فراینید  در يرزبی يغ یهیا مولیو   از اسیتفاده  ليی دلافیزایش یافیت.   

 چیه اسیت؛ اگر  هسیامان  یداریمولو  و ناپا ريتبخ ،SLMبا  یجداساز

 یمشیکلا  تیا حیدود    نیی ا BMImBF4و  NMPبا استفاده از حلا  

و  یریپیذ  نشیگیز  زانيی م که دادمهاله نشان  نیا جینتا يرفع شد ول

کیاهش   اصیلي  ليی . دلابدیيم کاهش ها مولو  نیا با استفاده از شار

 ادیی ز روی گیران  ،يونی یهاحلا  ژهیوبه ،يرزبيغ یها در مولو  شار

اجیزا در مولیو     نفیوذ   یضیر  یروبر ميم ته طور به که است هازن

 است. مؤثر

 

 فهرست علائم و اختصارات

CA ( غلظت اولفينmol m-3) 

CAT ( کل غلظت اولفينmol m-3) 
CB ۀغلظت یون نهر ( ززادmol m-3) 

CBT ۀغلظت کل یون نهر ( حاصل از تفکيک نمکmol m-3) 
CC  نهره همتافتغلظت- ( اولفينmol m-3)) 

CNA ( غلظت نمک تفکيک نشدهmol m-3) 
CSN ( غلظت نمک اوليهmol m-3) 
DA ضری  نفوذ اولفين در (  مولوm s-2) 
DB (  ضری  نفوذ یون نهره در مولوm s-2) 
DC  همتافتضری  نفوذ (  در مولوm s-2) 
Hi ( ضری  هنریmol m-3 Pa-1) 

i )جزء )گونه 
KC  همتافتثابت تعاد  واکنش تشکيل (m3 mol-1) 

kdiss ( ثابت تفکيک نمک نهرهmol m-3) 
kf  همتافتثابت سرعت واکنش رفت تشکيل (m3 mol-1 s-1) 
kr  همتافتثابت سرعت واکنش برگشت تشکيل (s-1) 
L ( ضخامت غشاmμ) 
Pi (فشار هر جزءPa) 

RA ( سرعت واکنش اولفينmol m-3 s-1) 
t ( زمانs) 

T ( دماK) 
x ( متیير مکانm) 
y ک ر مولي اولفين در خوراک 

 

 
 غشا یها حفرهن بت تخلخل به پيچش م ير برای  

μ روی گران (  مولوcP) 
α تفکيک نمک ۀدرج 
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