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 )C4 تا C1(  چکیده: در این پژوهش، فرایند جداسازی مخلوطی از 8 گاز شبیه‌سازی شده‌ی پالایشگاهی شامل، هیدروژن و هیدروکربن‌های سبک
به‌وسیله‌ی زئولیت MFI در گستره‌ی دمایی گسترده و نیز فشار خورا‌کهای متفاوت مورد مطالعه قرار گرفت. در این بررسی الگوی لانگ مویر بهبود 
یافته برای الگو کردن اطلاعات آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفت. نتیجه‌های جداسازی به واسطه‌ی غشای زئولیتی با استفاده از الگو، براساس 
جذب رقابتی هیدروکربن‌ها نسبت به هیدروژن و نفوذ آرایشی)1( در حفره‌های زئولیت، مورد بررسی قرار گرفت. داده‌های به‌دست آمده از الگو نشان دادند 
که حالت ناقوسی شکلی در پروفایل دمایی هیدروکربن وجود دارد که به وضوح نشان دهنده‌ی تقابل این دو نیروی محرکه برای تراوش هیدروکربن 
است. در هر فشار خوراک برای هیدروژن، شاهد افزایش یکنواخت شار با افزایش دما هستیم. افزایش فشار خوراک، پروفایل شار- دما را به سوی 

افزایش بیشتر شار سوق می‌دهد. در دمای اتاق، شار هیدروژن صفر است. گزینش‌پذیری هیدروژن، وابستگی ضعیفی به فشار دارد.

واژه‌های کلیدی: جداسازی، هیدروژن، هیدروکربن‌های سبک، غشا، زئولیت MFI، لانگ مویر

مقدمه
با استفاده از غشاها می‌توان تا حد امكان از تشكیل فاز دوم در 
جداسازی اجتناب کرد و بدین طریق در مصرف انرژی به صورت قابل 
ملاحظه‌ای صرفه جویی کرد. امروزه توجه به گروهی از فرایندها 
جلب شده است كه جداسازی را بدون تغییر فاز انجام می‌دهند و 
در  فراوانی  كاربردهای  غشایی،  جداسازی  فرایند  حاضر  حال  در 
از جمله نفت، گاز و پتروشیمی دارد ]1، 2 و 3[.  صنایع متفاوت 
دادن  عبور  با  كه  می‌شود  استفاده  غشاهایی  از  فرایندها  این  در 
مولكول‌ها،  سایر  داشتن  نگاه  و  خوراك  مولكول‌های  از  برخی 
دارند  كه  كاربردهایی  بر  بنا  غشاها  می‌دهند.  انجام  را  جداسازی 
مواردی  در  می‌توان  گاز  جداسازی  غشاهای  از  می‌شوند،  ساخته 

مانند بازیافت هیدروژن در پالایشگاه‌ها استفاده كرد. آزمایش‌های 
گاز  دوتایی  ترکیب  یا  و  منفرد  گاز  تراوش  با  ارتباط  در  بسیاری 
به‌وسیله‌ی غشای زئولیتی تاکنون صورت گرفته است ]4، 5 و 6[. 
هیدروکربن‌های سبک و نیز گازهای غیرهیدروکربوری به صورت 
گسترده‌ای در این آزمایشگاه‌ها به کار گرفته شده است چرا که این 
گازها در صنعت استفاده فراوان دارند. با توجه به شرایط غشاء‌های 
 )0/55  nm اندازه حفره‌های بسیار کوچک حدود( MFI زئولیتی
و ویژگی‌های جذب سطحی مطلوب، این نوع از غشا، بسیار برای 
به  توجه  با  است.  مناسب  گازی،  مخلوط‌های  جداسازی  فرایند 
اهمیت یافتن این گونه از فرایندها، لزوم شبیه‌سازی و الگو کردن 
آن‌ها اهمیت بسزایی می‌یابد. در این بررسی با استفاده از داده‌ها‌ی 
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فرایند  می‌شود  کوشش  یافته،  بهبود  الگوی  یک  و  آزمایشگاهی 
 C1(  جداسازی هیدروژن از مخلوطی شامل هیدروکربن‌های سبک
 25-  300 دمایی  گستره‌ی  در   MFI زئولیت  به‌وسیله‌ی   )C4  تا 
0/1-0/4  MPa درجه‌ی سانتی‌گراد و در چهار فشار خوراک متفاوت 
الگوسازی شود و از هدف‌های این پژوهش، بررسی اثر پارامترهای 
فرایند  پیشرفت  روی  بر  خوراک  فشار  و  دما  همچون  عملیاتی 

جداسازی و نیز گزینش‌پذیری هیدروژن است.

بخش تجربی
گاز پالایشگاهی شبیه سازی شده با کسر مولی واقعی داده شده 
در جدول 1 در شرایطی پایدار در یک سامانه چند جزیی مورد مورد 
 MFI مطالعه قرار می‌گیرد. غشاء زئولیتی در این آزمایش از نوع
همراه با پایه α-alumina همراه با ضخامت mm2 2 است؛ جزئیات 
شرایط آزمایش در مرجع ]7[ آمده است. آزمایش‌ها و مطالعات بر 
روی جداسازی این گاز، بر اساس افزایش دما و فشار خوراک انجام 
می‌گیرد. در هر دما و فشار، مقدارها پس از گذشت یک ساعت، 
پایدار  اندازه‌گیری می‌شوند تا مطمئن باشیم که سامانه به حالت 

25-  300 دمایی  گستره‌ی  یک  در  گاز،  جداسازی  است.   رسیده 
0/1-0/4  MPa درجه‌ی سانتی‌گراد در چهار فشار خوراک متفاوت 

مطالعه و بررسی می‌شود. 
و  هیدروژن  شار  برای  آزمایش  از  آمده  به‌دست  نتیجه‌های 
مجموع شارهای هیدروکربن‌های موجود در مخلوط گازی درون 
جدول 2 ارایه شده است. از این اطلاعات برای الگو سازی فرایند 
 جداسازی هیدروژن از مخلوط‌های هیدروکربنی استفاده خواهد شد.

2 

 

 :ص یروش انجام آزما
دادُ  یٍالؼ یؿذُ ثب وؼش هَل یِ ػبصیؿج یـگبّیگبص پبلا

جضیی  چٌذ ػبهبًِه یذاس دس یپب یغیدس ؿشا 1ؿذُ دس جذٍل 
ؾ یي آصهبیدس ا یتیشد. غـبء صئَلیگ هی هَسد هغبلؼِ لشاس هَسد

ّوشاُ ثب ضخبهت  alumina α–ِ یّوشاُ ثب پب MFIاص ًَع 
mm2      آهذُ [7] ؾ دس هشجغیآصهبظ یبت ؿشای؛ جضئاػت 

ي گبص، ثش یا یجذا ػبص یـبت ٍ هغبلؼبت ثش سٍیآصهب اػت.
شد. دس ّش دهب ٍ یگ هی ؾ دهب ٍ فـبس خَسان اًجبمیاػبع افضا

ؿًَذ  ی هیشیگ اًذاصُ ،ػبػتیه  پغ اص گزؿت همذاسّب، فـبس
ذُ اػت. یذاس سػیثِ حبلت پب ػبهبًِن وِ یتب هغوئي ثبؿ

 ه یگبص، دس  یجذاػبص
 ؿَد.  ی هیهغبلؼِ ٍ ثشسػ MPa 4/0– 1/0 هتفبٍتگشاد دس چْبس فـبس خَسان  یػبًت ی دسجِ 25- 300 ییدهب ی گؼتشُ

 
 [7] ؿذُ یِ ػبصیگبص ؿج ت اجضاییتشو  1جذٍل 

 
 
 
 

 

دسٍى جذٍل  یهَجَد دس هخلَط گبصّبی  ذسٍوشثيیّ یذسٍطى ٍ هجوَع ؿبسّبیؿبس ّ یثشا ؾیاص آصهب دػت آهذُ ّبی ثِ ًتیجِ
 اػتفبدُ خَاّذ ؿذ. یذسٍوشثٌیّّبی  ذسٍطى اص هخلَطیّ یجذاػبص فشایٌذ یػبص الگَ یي اعلاػبت ثشایؿذُ اػت. اص ا اسایِ 2
 

 

 [7( ]mol/m2.s 5-10  ذسٍوشثي)یذسٍطى ٍ ّیؿبس ّ یثشا یـگبّیآصهبّبی  دادُ 2جذٍل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یساز الگو
 یثشا یبسیثؼّبی  وٌَى تلاؽؿَد. تب هی ِؾ، اساییاص آصهب دػت آهذُ ثِ ّبی ًتیجِ یحث سٍث یػبدُ ؿذُ ثشا الگَیه یاوٌَى 

چِ  [؛ اگش 10ٍ 9 ،8صَست گشفتِ اػت ] یتیصئَلّبی  غـبهشتجظ ثب اًتمبل جشم دسٍى  ًظشیّبی  الگَ ی ؼن ٍ تَػؼِیفْن هىبً
 یثشا ّب گضاسؽدس وٌَى تب یهَفم الگَیٍ ووتش  اًذ ػشٍوبس داؿتِجضیی  ته یگزؿتِ ثب هؼئلِ تشاٍؽ گبصّب یوبسّب ثیـتش

ٍجَد  ؛تَاًذ هی تیم هَفمذي ػیل ای[. اص جولِ دلا11] تؿذُ اػ اسایِ دس داخل غـبجضیی  چٌذ یاًتمبل گبصّب ،یف وویتَص
ّبی  هَلىَل2)(یثشّوىٌؾ تؼبهل ض یً 1ٍ)(گشیوٌؾ هبدُ جزة ؿذُ دس ثشاثش هبدُ جزة ؿذُ د ثشّنٌِ یهؼلَهبت اًذن دس صه

                                                             
1 Adsorbate-adsorbate interactions 
2 Configurational interaction 

i-C4H10 n-C4H10 C3H6 C3H8 C2H4 C2H6 CH4 H2 اجساء 
 )%(یوؼش هَل 48/84 59/7 51/2 52/2 75/0 45/1 4/0 3/0

)Mpa )فشار   
372/0 ( دما )  27/0  168/0  1/0  

HC H2 HC H2 HC H2 HC H2 
9/49 0 8/43 0 5/32 0 5/29 0 22 
1/147 9/27 2/116 9/32 1/77 45 3/62 3/37 72 

131 171 2/124 1/147 1/81 8/94 8/89 9/98 102 
5/59 9/361 6/56 8/161 5/17 4/183 - - 120 
7/44 6/314 2/35 7/233 9/16 4/249 3/15 9/151 200 
7/272 0/2262 7/160 0/1323 6/87 3/601 6/70 7/382 300 

 

2 

 

 :ص یروش انجام آزما
دادُ  یٍالؼ یؿذُ ثب وؼش هَل یِ ػبصیؿج یـگبّیگبص پبلا

جضیی  چٌذ ػبهبًِه یذاس دس یپب یغیدس ؿشا 1ؿذُ دس جذٍل 
ؾ یي آصهبیدس ا یتیشد. غـبء صئَلیگ هی هَسد هغبلؼِ لشاس هَسد

ّوشاُ ثب ضخبهت  alumina α–ِ یّوشاُ ثب پب MFIاص ًَع 
mm2      آهذُ [7] ؾ دس هشجغیآصهبظ یبت ؿشای؛ جضئاػت 

ي گبص، ثش یا یجذا ػبص یـبت ٍ هغبلؼبت ثش سٍیآصهب اػت.
شد. دس ّش دهب ٍ یگ هی ؾ دهب ٍ فـبس خَسان اًجبمیاػبع افضا

ؿًَذ  ی هیشیگ اًذاصُ ،ػبػتیه  پغ اص گزؿت همذاسّب، فـبس
ذُ اػت. یذاس سػیثِ حبلت پب ػبهبًِن وِ یتب هغوئي ثبؿ

 ه یگبص، دس  یجذاػبص
 ؿَد.  ی هیهغبلؼِ ٍ ثشسػ MPa 4/0– 1/0 هتفبٍتگشاد دس چْبس فـبس خَسان  یػبًت ی دسجِ 25- 300 ییدهب ی گؼتشُ

 
 [7] ؿذُ یِ ػبصیگبص ؿج ت اجضاییتشو  1جذٍل 

 
 
 
 

 

دسٍى جذٍل  یهَجَد دس هخلَط گبصّبی  ذسٍوشثيیّ یذسٍطى ٍ هجوَع ؿبسّبیؿبس ّ یثشا ؾیاص آصهب دػت آهذُ ّبی ثِ ًتیجِ
 اػتفبدُ خَاّذ ؿذ. یذسٍوشثٌیّّبی  ذسٍطى اص هخلَطیّ یجذاػبص فشایٌذ یػبص الگَ یي اعلاػبت ثشایؿذُ اػت. اص ا اسایِ 2
 

 

 [7( ]mol/m2.s 5-10  ذسٍوشثي)یذسٍطى ٍ ّیؿبس ّ یثشا یـگبّیآصهبّبی  دادُ 2جذٍل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یساز الگو
 یثشا یبسیثؼّبی  وٌَى تلاؽؿَد. تب هی ِؾ، اساییاص آصهب دػت آهذُ ثِ ّبی ًتیجِ یحث سٍث یػبدُ ؿذُ ثشا الگَیه یاوٌَى 

چِ  [؛ اگش 10ٍ 9 ،8صَست گشفتِ اػت ] یتیصئَلّبی  غـبهشتجظ ثب اًتمبل جشم دسٍى  ًظشیّبی  الگَ ی ؼن ٍ تَػؼِیفْن هىبً
 یثشا ّب گضاسؽدس وٌَى تب یهَفم الگَیٍ ووتش  اًذ ػشٍوبس داؿتِجضیی  ته یگزؿتِ ثب هؼئلِ تشاٍؽ گبصّب یوبسّب ثیـتش

ٍجَد  ؛تَاًذ هی تیم هَفمذي ػیل ای[. اص جولِ دلا11] تؿذُ اػ اسایِ دس داخل غـبجضیی  چٌذ یاًتمبل گبصّب ،یف وویتَص
ّبی  هَلىَل2)(یثشّوىٌؾ تؼبهل ض یً 1ٍ)(گشیوٌؾ هبدُ جزة ؿذُ دس ثشاثش هبدُ جزة ؿذُ د ثشّنٌِ یهؼلَهبت اًذن دس صه

                                                             
1 Adsorbate-adsorbate interactions 
2 Configurational interaction 

i-C4H10 n-C4H10 C3H6 C3H8 C2H4 C2H6 CH4 H2 اجساء 
 )%(یوؼش هَل 48/84 59/7 51/2 52/2 75/0 45/1 4/0 3/0

)Mpa )فشار   
372/0 ( دما )  27/0  168/0  1/0  

HC H2 HC H2 HC H2 HC H2 
9/49 0 8/43 0 5/32 0 5/29 0 22 
1/147 9/27 2/116 9/32 1/77 45 3/62 3/37 72 

131 171 2/124 1/147 1/81 8/94 8/89 9/98 102 
5/59 9/361 6/56 8/161 5/17 4/183 - - 120 
7/44 6/314 2/35 7/233 9/16 4/249 3/15 9/151 200 
7/272 0/2262 7/160 0/1323 6/87 3/601 6/70 7/382 300 

 

جدول 1  ترکیب اجزای گاز شبیه سازی شده ]7[

]7[ )10-5 mol/m2.s( جدول 2 داده‌های آزمایشگاهی برای شار هیدروژن و هیدروکربن
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چِ  [؛ اگش 10ٍ 9 ،8صَست گشفتِ اػت ] یتیصئَلّبی  غـبهشتجظ ثب اًتمبل جشم دسٍى  ًظشیّبی  الگَ ی ؼن ٍ تَػؼِیفْن هىبً
 یثشا ّب گضاسؽدس وٌَى تب یهَفم الگَیٍ ووتش  اًذ ػشٍوبس داؿتِجضیی  ته یگزؿتِ ثب هؼئلِ تشاٍؽ گبصّب یوبسّب ثیـتش

ٍجَد  ؛تَاًذ هی تیم هَفمذي ػیل ای[. اص جولِ دلا11] تؿذُ اػ اسایِ دس داخل غـبجضیی  چٌذ یاًتمبل گبصّب ،یف وویتَص
ّبی  هَلىَل2)(یثشّوىٌؾ تؼبهل ض یً 1ٍ)(گشیوٌؾ هبدُ جزة ؿذُ دس ثشاثش هبدُ جزة ؿذُ د ثشّنٌِ یهؼلَهبت اًذن دس صه

                                                             
1 Adsorbate-adsorbate interactions 
2 Configurational interaction 

i-C4H10 n-C4H10 C3H6 C3H8 C2H4 C2H6 CH4 H2 اجساء 
 )%(یوؼش هَل 48/84 59/7 51/2 52/2 75/0 45/1 4/0 3/0

)Mpa )فشار   
 372/0  27/0  168/0  1/0  

HC H2 HC H2 HC H2 HC H2 ( دما ) 
9/49 0 8/43 0 5/32 0 5/29 0 22 
1/147 9/27 2/116 9/32 1/77 45 3/62 3/37 72 

131 171 2/124 1/147 1/81 8/94 8/89 9/98 102 
5/59 9/361 6/56 8/161 5/17 4/183 - - 120 
7/44 6/314 2/35 7/233 9/16 4/249 3/15 9/151 200 
7/272 0/2262 7/160 0/1323 6/87 3/601 6/70 7/382 300 

 

شکل 1 سامانه فرايند ]7[
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سال ششم، شماره 2، تابستان 91 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

الگو سازی
نتیجه‌های  روی  بحث  برای  شده  ساده  الگوی  یک  اکنون 
به‌دست آمده از آزمایش، ارایه می‌شود. تاکنون تلاش‌های بسیاری 
انتقال  با  الگو‌های نظری مرتبط  توسعه‌ی  و  برای فهم مکانیسم 
جرم درون غشا‌های زئولیتی صورت گرفته است ]8، 9 و10[؛ اگر 
جزیی  تک  گازهای  تراوش  مسئله  با  گذشته  کارهای  بیشتر  چه 
گزارش‌ها  در  تاکنون  موفقی  الگوی  کمتر  و  داشته‌اند  سروکار 
غشا  داخل  در  جزیی  چند  گازهای  انتقال  کمی،  توصیف  برای 
ارایه شده است ]11[. از جمله دلایل این عدم موفقیت می‌تواند؛ 
وجود معلومات اندک در زمینه برهمک‌نش ماده جذب شده در برابر 
مولکول‌های  تعاملی)2(  برهمک‌نش  نیز  و  دیگر)1(  شده  جذب  ماده 
این  در  تشریح شده  الگوی  باشد.  زئولیت،  حفره‌های  در  متفاوت 
در  تراوشی  نوع  از  آرایشی  نفوذ  و  رقابتی  جذب  اساس  بر  مقاله 
حفره‌های زئولیت است. الگوی مورد استفاده قرار گرفته داده‌های 
ویژگی‌های  و  دهد  ارتباط  ی‌کدیگر  به  می‌تواند  را  آزمایشگاهی 
مهم فرایند جداسازی هیدروژن از هیدروکربن‌ها را بر روی غشای 
زئولیتی MFI، نشان دهد. در این الگو سامانه چند جزیی از گازها 
را به‌عنوان یک سامانه دوتایی مورد استفاده قرار می‌دهیم. بدین 
شکل تمامی هیدروکربن‌های موجود در گاز شبیه سازی شده را در 
مجموع به‌عنوان یک جزء در نظر می‌گیریم و از آن به‌عنوان جزء 
هیدروکربنی )HC( یاد میک‌نیم. باید توجه کرد جزء هیدروکربنی 
در غشا با یک مکانیسم جذب - نفوذ عبور میک‌ند در حالی که 
هیدرروژن تنها از طریق نفوذ از درون غشا عبور خواهد کرد. به‌طور 
گاز  مولکولی  انتقال  توضیح  برای  زیر  مرحله‌ای   5 الگوی  کلی، 
فاز  از  ]12[: جذب  می‌شود  استفاده  زئولیتی  غشاء  از طریق یک 
توده به سطح خارجی زئولیت، نفوذ از سطح به داخل کانال‌های 
به  زئولیت  کانال  از  نفوذ  زئولیت،  کانال‌های  داخل  نفوذ  زئولیت، 
سطح خارجی، دفع از سطح خارجی به فاز گاز. در جهت توصیف 
داده  تطبیق  فرایند  با شرایط  مویر  الگوی لانگ  مکانیسم‌ها  این 

خواهد شد. 
 JHC ،جذب شونده بر واحد حجم غشای زئولیت HC مقدار CHC

غشا،  L ضخامت  هیدروژن،  و  هیدروکربن  شار  ترتیب  به   JH
2
و 

 ε به ترتیب ضرایب پخش هیدروکربن و هیدروژن، و DH
2
DHC و 

کسری از حفره‌های زئولیت است که خالی از هیدروکربن‌هاست. 

3 
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دس  یاص ًَع تشاٍؿ یـیآساٍ ًفَر  یاػبع جزة سلبثتي همبلِ ثش یح ؿذُ دس ایتـش الگَی ت، ثبؿذ.یصئَل ّبی دس حفشُ هتفبٍت
 ّبی ٍیظگیگش استجبط دّذ ٍ ید هیتَاًذ ثِ  هی سا یـگبّیآصهبّبی  هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ دادُ الگَیت اػت. یصئَل ّبی حفشُ
اص جضیی  چٌذ ػبهبًِ الگَي یدس ا، ًـبى دّذ. MFI یتیصئَل غـبی یسا ثش سٍّب  ذسٍوشثيیذسٍطى اص ّیّ یجذاػبص فشایٌذهْن 

 یِ ػبصیهَجَد دس گبص ؿجّبی  ذسٍوشثيیّ یتوبه ؿىلي ین. ثذیدّ هی هَسد اػتفبدُ لشاس ییدٍتب ػبهبًِه ی ػٌَاى ثِگبصّب سا 
 وشدذ تَجِ ین. ثبوٌی هی بدی (HC) یذسٍوشثٌیجضء ّ ػٌَاى ثِن ٍ اص آى یشیگ هی ه جضء دس ًظشیَاى ٌػِ ث دس هجوَعؿذُ سا 
 ك ًفَر اص دسٍى غـبیذسسٍطى تٌْب اص عشیوِ ّ یوٌذ دس حبل هی ًفَر ػجَس -ؼن جزة یه هىبًیثب  دس غـب یذسٍوشثٌیجضء ّ

                اػتفبدُ  یتیه غـبء صئَلیك یگبص اص عش یح اًتمبل هَلىَلیتَض یش ثشایص یا هشحلِ 5 الگَی، یعَس ولِ خَاّذ وشد. ث سػجَ
ت، یصئَل یت، ًفَر داخل وبًبلْبیصئَل یت، ًفَر اص ػغح ثِ داخل وبًبلْبیصئَل یتَدُ ثِ ػغح خبسج[: جزة اص فبص 12ؿَد ] هی

ش ثب یلاًگ هَ الگَیّب  ؼنیي هىبًیف ایدس جْت تَص ثِ فبص گبص. ی، دفغ اص ػغح خبسجیت ثِ ػغح خبسجیًفَر اص وبًبل صئَل
 ك دادُ خَاّذ ؿذ. یتغج فشایٌذظ یؿشا

CHC  همذاس HC ُت ،یٍاحذ حجن غـبء صئَل ثشجزة ؿًَذJHC   ٍ JH2  ذسٍطى، یذسٍوشثي ٍ ّیت ؿبس ّیثِ تشتL   ضخبهت غـبء
DHC  ٍDH2   ذسٍطىیذسٍوشثي ٍ ّیت پخؾ ّیت ضشایثِ تشت  ٍε اص یخبلوِ  اػت تیصئَل ّبی حفشُاص  یوؼش 

  .ػتّب ذسٍوشثيیّ
(1) 

(2) 

(3) 

ѳ هؼبدلِ لاًگ  ی ٍػیلِ ثِذسٍوشثي یّجضیی  فـبسذسٍوشثي پش ؿذُ اػت. یّ ی ٍػیلِ ثِوِ  اػت تیصئَل ّبی اص حفشُ یوؼش
 :ؿَدهشتجظ  یتیغـبء صئَل یذسٍوشثي ثش سٍیتَاًذ ثِ همذاس جزة ؿذُ ّ هی  شیهَ
(4) 

 
 C*HC  ُحذاوثش همذاس جزة ؿًَذHC ٍت اػت.یغـبء صئَل یس KHC یثبثت تؼبدل جزة ػغح HC  ٌٍي یّوچ PHC فـبس 

 ّبی حفشُبس ووتش اص یذسٍوشثي ثؼیپش ؿذُ ثب ّ ّبی حفشُذسٍطى دس یؿَد ًشخ ًفَر ّ هی فشض 2ٍ  1. دس سٍاثظ اػت آىجضیی 
ى وشدلبثل صشف ًظش 2)(ؼِ ثب لؼوت خَسانیدس همب1)(ٌذُیؿَدس لؼوت  H2  ٍHC یفـبس جضی ذسٍوشثي اػت.یاص ّ یخبل

اًجبم ّبی  ثب فشض ؾ صَست گشفتِ اػت.ی% ًشخ خَسان دس آصهب10چشا وِ ًشخ تشاٍؽ ووتش اص  اػت ي فشض هؼتجشیاػت ٍ ا
 ن داؿت:یى خَاّطذسٍیذسٍوشثي ٍ ّیهحبػجِ ؿبس ّ یگشفتِ ثشا

 

(5) 
(6) 
(7) 
 

 ؿًَذ. هی ت صدُیَع ٍ ٍاًتَْف تمشیهؼبدلات آسً ی ٍػیلِ ثِ ،ت پخؾ ٍ ثبثت تؼبدل جزةی، ضشیدهب یٍاثؼتگ
 
(8) 
(9) 
(10) 

                                                             
1 Sweeping side 
2 Feed side 
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دس  یاص ًَع تشاٍؿ یـیآساٍ ًفَر  یاػبع جزة سلبثتي همبلِ ثش یح ؿذُ دس ایتـش الگَی ت، ثبؿذ.یصئَل ّبی دس حفشُ هتفبٍت
 ّبی ٍیظگیگش استجبط دّذ ٍ ید هیتَاًذ ثِ  هی سا یـگبّیآصهبّبی  هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ دادُ الگَیت اػت. یصئَل ّبی حفشُ
اص جضیی  چٌذ ػبهبًِ الگَي یدس ا، ًـبى دّذ. MFI یتیصئَل غـبی یسا ثش سٍّب  ذسٍوشثيیذسٍطى اص ّیّ یجذاػبص فشایٌذهْن 

 یِ ػبصیهَجَد دس گبص ؿجّبی  ذسٍوشثيیّ یتوبه ؿىلي ین. ثذیدّ هی هَسد اػتفبدُ لشاس ییدٍتب ػبهبًِه ی ػٌَاى ثِگبصّب سا 
 وشدذ تَجِ ین. ثبوٌی هی بدی (HC) یذسٍوشثٌیجضء ّ ػٌَاى ثِن ٍ اص آى یشیگ هی ه جضء دس ًظشیَاى ٌػِ ث دس هجوَعؿذُ سا 
 ك ًفَر اص دسٍى غـبیذسسٍطى تٌْب اص عشیوِ ّ یوٌذ دس حبل هی ًفَر ػجَس -ؼن جزة یه هىبًیثب  دس غـب یذسٍوشثٌیجضء ّ

                اػتفبدُ  یتیه غـبء صئَلیك یگبص اص عش یح اًتمبل هَلىَلیتَض یش ثشایص یا هشحلِ 5 الگَی، یعَس ولِ خَاّذ وشد. ث سػجَ
ت، یصئَل یت، ًفَر داخل وبًبلْبیصئَل یت، ًفَر اص ػغح ثِ داخل وبًبلْبیصئَل یتَدُ ثِ ػغح خبسج[: جزة اص فبص 12ؿَد ] هی

ش ثب یلاًگ هَ الگَیّب  ؼنیي هىبًیف ایدس جْت تَص ثِ فبص گبص. ی، دفغ اص ػغح خبسجیت ثِ ػغح خبسجیًفَر اص وبًبل صئَل
 ك دادُ خَاّذ ؿذ. یتغج فشایٌذظ یؿشا

CHC  همذاس HC ُت ،یٍاحذ حجن غـبء صئَل ثشجزة ؿًَذJHC   ٍ JH2  ذسٍطى، یذسٍوشثي ٍ ّیت ؿبس ّیثِ تشتL   ضخبهت غـبء
DHC  ٍDH2   ذسٍطىیذسٍوشثي ٍ ّیت پخؾ ّیت ضشایثِ تشت  ٍε اص یخبلوِ  اػت تیصئَل ّبی حفشُاص  یوؼش 

  .ػتّب ذسٍوشثيیّ
(1) 

(2) 

(3) 

ѳ هؼبدلِ لاًگ  ی ٍػیلِ ثِذسٍوشثي یّجضیی  فـبسذسٍوشثي پش ؿذُ اػت. یّ ی ٍػیلِ ثِوِ  اػت تیصئَل ّبی اص حفشُ یوؼش
 :ؿَدهشتجظ  یتیغـبء صئَل یذسٍوشثي ثش سٍیتَاًذ ثِ همذاس جزة ؿذُ ّ هی  شیهَ
(4) 

 
 C*HC  ُحذاوثش همذاس جزة ؿًَذHC ٍت اػت.یغـبء صئَل یس KHC یثبثت تؼبدل جزة ػغح HC  ٌٍي یّوچ PHC فـبس 

 ّبی حفشُبس ووتش اص یذسٍوشثي ثؼیپش ؿذُ ثب ّ ّبی حفشُذسٍطى دس یؿَد ًشخ ًفَر ّ هی فشض 2ٍ  1. دس سٍاثظ اػت آىجضیی 
ى وشدلبثل صشف ًظش 2)(ؼِ ثب لؼوت خَسانیدس همب1)(ٌذُیؿَدس لؼوت  H2  ٍHC یفـبس جضی ذسٍوشثي اػت.یاص ّ یخبل

اًجبم ّبی  ثب فشض ؾ صَست گشفتِ اػت.ی% ًشخ خَسان دس آصهب10چشا وِ ًشخ تشاٍؽ ووتش اص  اػت ي فشض هؼتجشیاػت ٍ ا
 ن داؿت:یى خَاّطذسٍیذسٍوشثي ٍ ّیهحبػجِ ؿبس ّ یگشفتِ ثشا

 

(5) 
(6) 
(7) 
 

 ؿًَذ. هی ت صدُیَع ٍ ٍاًتَْف تمشیهؼبدلات آسً ی ٍػیلِ ثِ ،ت پخؾ ٍ ثبثت تؼبدل جزةی، ضشیدهب یٍاثؼتگ
 
(8) 
(9) 
(10) 

                                                             
1 Sweeping side 
2 Feed side 
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دس  یاص ًَع تشاٍؿ یـیآساٍ ًفَر  یاػبع جزة سلبثتي همبلِ ثش یح ؿذُ دس ایتـش الگَی ت، ثبؿذ.یصئَل ّبی دس حفشُ هتفبٍت
 ّبی ٍیظگیگش استجبط دّذ ٍ ید هیتَاًذ ثِ  هی سا یـگبّیآصهبّبی  هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ دادُ الگَیت اػت. یصئَل ّبی حفشُ
اص جضیی  چٌذ ػبهبًِ الگَي یدس ا، ًـبى دّذ. MFI یتیصئَل غـبی یسا ثش سٍّب  ذسٍوشثيیذسٍطى اص ّیّ یجذاػبص فشایٌذهْن 

 یِ ػبصیهَجَد دس گبص ؿجّبی  ذسٍوشثيیّ یتوبه ؿىلي ین. ثذیدّ هی هَسد اػتفبدُ لشاس ییدٍتب ػبهبًِه ی ػٌَاى ثِگبصّب سا 
 وشدذ تَجِ ین. ثبوٌی هی بدی (HC) یذسٍوشثٌیجضء ّ ػٌَاى ثِن ٍ اص آى یشیگ هی ه جضء دس ًظشیَاى ٌػِ ث دس هجوَعؿذُ سا 
 ك ًفَر اص دسٍى غـبیذسسٍطى تٌْب اص عشیوِ ّ یوٌذ دس حبل هی ًفَر ػجَس -ؼن جزة یه هىبًیثب  دس غـب یذسٍوشثٌیجضء ّ

                اػتفبدُ  یتیه غـبء صئَلیك یگبص اص عش یح اًتمبل هَلىَلیتَض یش ثشایص یا هشحلِ 5 الگَی، یعَس ولِ خَاّذ وشد. ث سػجَ
ت، یصئَل یت، ًفَر داخل وبًبلْبیصئَل یت، ًفَر اص ػغح ثِ داخل وبًبلْبیصئَل یتَدُ ثِ ػغح خبسج[: جزة اص فبص 12ؿَد ] هی

ش ثب یلاًگ هَ الگَیّب  ؼنیي هىبًیف ایدس جْت تَص ثِ فبص گبص. ی، دفغ اص ػغح خبسجیت ثِ ػغح خبسجیًفَر اص وبًبل صئَل
 ك دادُ خَاّذ ؿذ. یتغج فشایٌذظ یؿشا

CHC  همذاس HC ُت ،یٍاحذ حجن غـبء صئَل ثشجزة ؿًَذJHC   ٍ JH2  ذسٍطى، یذسٍوشثي ٍ ّیت ؿبس ّیثِ تشتL   ضخبهت غـبء
DHC  ٍDH2   ذسٍطىیذسٍوشثي ٍ ّیت پخؾ ّیت ضشایثِ تشت  ٍε اص یخبلوِ  اػت تیصئَل ّبی حفشُاص  یوؼش 

  .ػتّب ذسٍوشثيیّ
(1) 

(2) 

(3) 

ѳ هؼبدلِ لاًگ  ی ٍػیلِ ثِذسٍوشثي یّجضیی  فـبسذسٍوشثي پش ؿذُ اػت. یّ ی ٍػیلِ ثِوِ  اػت تیصئَل ّبی اص حفشُ یوؼش
 :ؿَدهشتجظ  یتیغـبء صئَل یذسٍوشثي ثش سٍیتَاًذ ثِ همذاس جزة ؿذُ ّ هی  شیهَ
(4) 

 
 C*HC  ُحذاوثش همذاس جزة ؿًَذHC ٍت اػت.یغـبء صئَل یس KHC یثبثت تؼبدل جزة ػغح HC  ٌٍي یّوچ PHC فـبس 

 ّبی حفشُبس ووتش اص یذسٍوشثي ثؼیپش ؿذُ ثب ّ ّبی حفشُذسٍطى دس یؿَد ًشخ ًفَر ّ هی فشض 2ٍ  1. دس سٍاثظ اػت آىجضیی 
ى وشدلبثل صشف ًظش 2)(ؼِ ثب لؼوت خَسانیدس همب1)(ٌذُیؿَدس لؼوت  H2  ٍHC یفـبس جضی ذسٍوشثي اػت.یاص ّ یخبل

اًجبم ّبی  ثب فشض ؾ صَست گشفتِ اػت.ی% ًشخ خَسان دس آصهب10چشا وِ ًشخ تشاٍؽ ووتش اص  اػت ي فشض هؼتجشیاػت ٍ ا
 ن داؿت:یى خَاّطذسٍیذسٍوشثي ٍ ّیهحبػجِ ؿبس ّ یگشفتِ ثشا

 

(5) 
(6) 
(7) 
 

 ؿًَذ. هی ت صدُیَع ٍ ٍاًتَْف تمشیهؼبدلات آسً ی ٍػیلِ ثِ ،ت پخؾ ٍ ثبثت تؼبدل جزةی، ضشیدهب یٍاثؼتگ
 
(8) 
(9) 
(10) 
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θ کسری از حفره‌های زئولیت است که به‌وسیله‌ی هیدروکربن 
پر شده است. فشار جزیی هیدروکربن به‌وسیله‌ی معادله لانگ‌مویر 
می‌تواند به مقدار جذب شده هیدروکربن بر روی غشای زئولیتی 

مرتبط شود:
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دس  یاص ًَع تشاٍؿ یـیآساٍ ًفَر  یاػبع جزة سلبثتي همبلِ ثش یح ؿذُ دس ایتـش الگَی ت، ثبؿذ.یصئَل ّبی دس حفشُ هتفبٍت
 ّبی ٍیظگیگش استجبط دّذ ٍ ید هیتَاًذ ثِ  هی سا یـگبّیآصهبّبی  هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ دادُ الگَیت اػت. یصئَل ّبی حفشُ
اص جضیی  چٌذ ػبهبًِ الگَي یدس ا، ًـبى دّذ. MFI یتیصئَل غـبی یسا ثش سٍّب  ذسٍوشثيیذسٍطى اص ّیّ یجذاػبص فشایٌذهْن 

 یِ ػبصیهَجَد دس گبص ؿجّبی  ذسٍوشثيیّ یتوبه ؿىلي ین. ثذیدّ هی هَسد اػتفبدُ لشاس ییدٍتب ػبهبًِه ی ػٌَاى ثِگبصّب سا 
 وشدذ تَجِ ین. ثبوٌی هی بدی (HC) یذسٍوشثٌیجضء ّ ػٌَاى ثِن ٍ اص آى یشیگ هی ه جضء دس ًظشیَاى ٌػِ ث دس هجوَعؿذُ سا 
 ك ًفَر اص دسٍى غـبیذسسٍطى تٌْب اص عشیوِ ّ یوٌذ دس حبل هی ًفَر ػجَس -ؼن جزة یه هىبًیثب  دس غـب یذسٍوشثٌیجضء ّ

                اػتفبدُ  یتیه غـبء صئَلیك یگبص اص عش یح اًتمبل هَلىَلیتَض یش ثشایص یا هشحلِ 5 الگَی، یعَس ولِ خَاّذ وشد. ث سػجَ
ت، یصئَل یت، ًفَر داخل وبًبلْبیصئَل یت، ًفَر اص ػغح ثِ داخل وبًبلْبیصئَل یتَدُ ثِ ػغح خبسج[: جزة اص فبص 12ؿَد ] هی

ش ثب یلاًگ هَ الگَیّب  ؼنیي هىبًیف ایدس جْت تَص ثِ فبص گبص. ی، دفغ اص ػغح خبسجیت ثِ ػغح خبسجیًفَر اص وبًبل صئَل
 ك دادُ خَاّذ ؿذ. یتغج فشایٌذظ یؿشا

CHC  همذاس HC ُت ،یٍاحذ حجن غـبء صئَل ثشجزة ؿًَذJHC   ٍ JH2  ذسٍطى، یذسٍوشثي ٍ ّیت ؿبس ّیثِ تشتL   ضخبهت غـبء
DHC  ٍDH2   ذسٍطىیذسٍوشثي ٍ ّیت پخؾ ّیت ضشایثِ تشت  ٍε اص یخبلوِ  اػت تیصئَل ّبی حفشُاص  یوؼش 

  .ػتّب ذسٍوشثيیّ
(1) 

(2) 

(3) 

ѳ هؼبدلِ لاًگ  ی ٍػیلِ ثِذسٍوشثي یّجضیی  فـبسذسٍوشثي پش ؿذُ اػت. یّ ی ٍػیلِ ثِوِ  اػت تیصئَل ّبی اص حفشُ یوؼش
 :ؿَدهشتجظ  یتیغـبء صئَل یذسٍوشثي ثش سٍیتَاًذ ثِ همذاس جزة ؿذُ ّ هی  شیهَ
(4) 

 
 C*HC  ُحذاوثش همذاس جزة ؿًَذHC ٍت اػت.یغـبء صئَل یس KHC یثبثت تؼبدل جزة ػغح HC  ٌٍي یّوچ PHC فـبس 

 ّبی حفشُبس ووتش اص یذسٍوشثي ثؼیپش ؿذُ ثب ّ ّبی حفشُذسٍطى دس یؿَد ًشخ ًفَر ّ هی فشض 2ٍ  1. دس سٍاثظ اػت آىجضیی 
ى وشدلبثل صشف ًظش 2)(ؼِ ثب لؼوت خَسانیدس همب1)(ٌذُیؿَدس لؼوت  H2  ٍHC یفـبس جضی ذسٍوشثي اػت.یاص ّ یخبل

اًجبم ّبی  ثب فشض ؾ صَست گشفتِ اػت.ی% ًشخ خَسان دس آصهب10چشا وِ ًشخ تشاٍؽ ووتش اص  اػت ي فشض هؼتجشیاػت ٍ ا
 ن داؿت:یى خَاّطذسٍیذسٍوشثي ٍ ّیهحبػجِ ؿبس ّ یگشفتِ ثشا

 

(5) 
(6) 
(7) 
 

 ؿًَذ. هی ت صدُیَع ٍ ٍاًتَْف تمشیهؼبدلات آسً ی ٍػیلِ ثِ ،ت پخؾ ٍ ثبثت تؼبدل جزةی، ضشیدهب یٍاثؼتگ
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*C حداکثر مقدار جذب شونده HC روی غشاء زئولیت است. 
HC 

KHC ثابت تعادل جذب سطحی HC و همچنین PHC فشار جزیی 

آن است. در روابط 1 و 2 فرض می‌شود نرخ نفوذ هیدروژن در 
حفره‌های پر شده با هیدروکربن بسیار کمتر از حفره‌های خالی از 
هیدروکربن است. فشار جزیی H2 و HC در قسمت شوینده)3( در 
این  و  است  کردن  نظر  قابل صرف  خوراک)4(  قسمت  با  مقایسه 
فرض معتبر است چرا که نرخ تراوش کمتر از 10% نرخ خوراک 
انجام گرفته برای  با فرض‌های  آزمایش صورت گرفته است.  در 

محاسبه شار هیدروکربن و هیدروژن خواهیم داشت:
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دس  یاص ًَع تشاٍؿ یـیآساٍ ًفَر  یاػبع جزة سلبثتي همبلِ ثش یح ؿذُ دس ایتـش الگَی ت، ثبؿذ.یصئَل ّبی دس حفشُ هتفبٍت
 ّبی ٍیظگیگش استجبط دّذ ٍ ید هیتَاًذ ثِ  هی سا یـگبّیآصهبّبی  هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ دادُ الگَیت اػت. یصئَل ّبی حفشُ
اص جضیی  چٌذ ػبهبًِ الگَي یدس ا، ًـبى دّذ. MFI یتیصئَل غـبی یسا ثش سٍّب  ذسٍوشثيیذسٍطى اص ّیّ یجذاػبص فشایٌذهْن 

 یِ ػبصیهَجَد دس گبص ؿجّبی  ذسٍوشثيیّ یتوبه ؿىلي ین. ثذیدّ هی هَسد اػتفبدُ لشاس ییدٍتب ػبهبًِه ی ػٌَاى ثِگبصّب سا 
 وشدذ تَجِ ین. ثبوٌی هی بدی (HC) یذسٍوشثٌیجضء ّ ػٌَاى ثِن ٍ اص آى یشیگ هی ه جضء دس ًظشیَاى ٌػِ ث دس هجوَعؿذُ سا 
 ك ًفَر اص دسٍى غـبیذسسٍطى تٌْب اص عشیوِ ّ یوٌذ دس حبل هی ًفَر ػجَس -ؼن جزة یه هىبًیثب  دس غـب یذسٍوشثٌیجضء ّ

                اػتفبدُ  یتیه غـبء صئَلیك یگبص اص عش یح اًتمبل هَلىَلیتَض یش ثشایص یا هشحلِ 5 الگَی، یعَس ولِ خَاّذ وشد. ث سػجَ
ت، یصئَل یت، ًفَر داخل وبًبلْبیصئَل یت، ًفَر اص ػغح ثِ داخل وبًبلْبیصئَل یتَدُ ثِ ػغح خبسج[: جزة اص فبص 12ؿَد ] هی

ش ثب یلاًگ هَ الگَیّب  ؼنیي هىبًیف ایدس جْت تَص ثِ فبص گبص. ی، دفغ اص ػغح خبسجیت ثِ ػغح خبسجیًفَر اص وبًبل صئَل
 ك دادُ خَاّذ ؿذ. یتغج فشایٌذظ یؿشا

CHC  همذاس HC ُت ،یٍاحذ حجن غـبء صئَل ثشجزة ؿًَذJHC   ٍ JH2  ذسٍطى، یذسٍوشثي ٍ ّیت ؿبس ّیثِ تشتL   ضخبهت غـبء
DHC  ٍDH2   ذسٍطىیذسٍوشثي ٍ ّیت پخؾ ّیت ضشایثِ تشت  ٍε اص یخبلوِ  اػت تیصئَل ّبی حفشُاص  یوؼش 

  .ػتّب ذسٍوشثيیّ
(1) 

(2) 

(3) 

ѳ هؼبدلِ لاًگ  ی ٍػیلِ ثِذسٍوشثي یّجضیی  فـبسذسٍوشثي پش ؿذُ اػت. یّ ی ٍػیلِ ثِوِ  اػت تیصئَل ّبی اص حفشُ یوؼش
 :ؿَدهشتجظ  یتیغـبء صئَل یذسٍوشثي ثش سٍیتَاًذ ثِ همذاس جزة ؿذُ ّ هی  شیهَ
(4) 

 
 C*HC  ُحذاوثش همذاس جزة ؿًَذHC ٍت اػت.یغـبء صئَل یس KHC یثبثت تؼبدل جزة ػغح HC  ٌٍي یّوچ PHC فـبس 

 ّبی حفشُبس ووتش اص یذسٍوشثي ثؼیپش ؿذُ ثب ّ ّبی حفشُذسٍطى دس یؿَد ًشخ ًفَر ّ هی فشض 2ٍ  1. دس سٍاثظ اػت آىجضیی 
ى وشدلبثل صشف ًظش 2)(ؼِ ثب لؼوت خَسانیدس همب1)(ٌذُیؿَدس لؼوت  H2  ٍHC یفـبس جضی ذسٍوشثي اػت.یاص ّ یخبل

اًجبم ّبی  ثب فشض ؾ صَست گشفتِ اػت.ی% ًشخ خَسان دس آصهب10چشا وِ ًشخ تشاٍؽ ووتش اص  اػت ي فشض هؼتجشیاػت ٍ ا
 ن داؿت:یى خَاّطذسٍیذسٍوشثي ٍ ّیهحبػجِ ؿبس ّ یگشفتِ ثشا

 

(5) 
(6) 
(7) 
 

 ؿًَذ. هی ت صدُیَع ٍ ٍاًتَْف تمشیهؼبدلات آسً ی ٍػیلِ ثِ ،ت پخؾ ٍ ثبثت تؼبدل جزةی، ضشیدهب یٍاثؼتگ
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دس  یاص ًَع تشاٍؿ یـیآساٍ ًفَر  یاػبع جزة سلبثتي همبلِ ثش یح ؿذُ دس ایتـش الگَی ت، ثبؿذ.یصئَل ّبی دس حفشُ هتفبٍت
 ّبی ٍیظگیگش استجبط دّذ ٍ ید هیتَاًذ ثِ  هی سا یـگبّیآصهبّبی  هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ دادُ الگَیت اػت. یصئَل ّبی حفشُ
اص جضیی  چٌذ ػبهبًِ الگَي یدس ا، ًـبى دّذ. MFI یتیصئَل غـبی یسا ثش سٍّب  ذسٍوشثيیذسٍطى اص ّیّ یجذاػبص فشایٌذهْن 

 یِ ػبصیهَجَد دس گبص ؿجّبی  ذسٍوشثيیّ یتوبه ؿىلي ین. ثذیدّ هی هَسد اػتفبدُ لشاس ییدٍتب ػبهبًِه ی ػٌَاى ثِگبصّب سا 
 وشدذ تَجِ ین. ثبوٌی هی بدی (HC) یذسٍوشثٌیجضء ّ ػٌَاى ثِن ٍ اص آى یشیگ هی ه جضء دس ًظشیَاى ٌػِ ث دس هجوَعؿذُ سا 
 ك ًفَر اص دسٍى غـبیذسسٍطى تٌْب اص عشیوِ ّ یوٌذ دس حبل هی ًفَر ػجَس -ؼن جزة یه هىبًیثب  دس غـب یذسٍوشثٌیجضء ّ

                اػتفبدُ  یتیه غـبء صئَلیك یگبص اص عش یح اًتمبل هَلىَلیتَض یش ثشایص یا هشحلِ 5 الگَی، یعَس ولِ خَاّذ وشد. ث سػجَ
ت، یصئَل یت، ًفَر داخل وبًبلْبیصئَل یت، ًفَر اص ػغح ثِ داخل وبًبلْبیصئَل یتَدُ ثِ ػغح خبسج[: جزة اص فبص 12ؿَد ] هی

ش ثب یلاًگ هَ الگَیّب  ؼنیي هىبًیف ایدس جْت تَص ثِ فبص گبص. ی، دفغ اص ػغح خبسجیت ثِ ػغح خبسجیًفَر اص وبًبل صئَل
 ك دادُ خَاّذ ؿذ. یتغج فشایٌذظ یؿشا

CHC  همذاس HC ُت ،یٍاحذ حجن غـبء صئَل ثشجزة ؿًَذJHC   ٍ JH2  ذسٍطى، یذسٍوشثي ٍ ّیت ؿبس ّیثِ تشتL   ضخبهت غـبء
DHC  ٍDH2   ذسٍطىیذسٍوشثي ٍ ّیت پخؾ ّیت ضشایثِ تشت  ٍε اص یخبلوِ  اػت تیصئَل ّبی حفشُاص  یوؼش 

  .ػتّب ذسٍوشثيیّ
(1) 

(2) 

(3) 

ѳ هؼبدلِ لاًگ  ی ٍػیلِ ثِذسٍوشثي یّجضیی  فـبسذسٍوشثي پش ؿذُ اػت. یّ ی ٍػیلِ ثِوِ  اػت تیصئَل ّبی اص حفشُ یوؼش
 :ؿَدهشتجظ  یتیغـبء صئَل یذسٍوشثي ثش سٍیتَاًذ ثِ همذاس جزة ؿذُ ّ هی  شیهَ
(4) 

 
 C*HC  ُحذاوثش همذاس جزة ؿًَذHC ٍت اػت.یغـبء صئَل یس KHC یثبثت تؼبدل جزة ػغح HC  ٌٍي یّوچ PHC فـبس 

 ّبی حفشُبس ووتش اص یذسٍوشثي ثؼیپش ؿذُ ثب ّ ّبی حفشُذسٍطى دس یؿَد ًشخ ًفَر ّ هی فشض 2ٍ  1. دس سٍاثظ اػت آىجضیی 
ى وشدلبثل صشف ًظش 2)(ؼِ ثب لؼوت خَسانیدس همب1)(ٌذُیؿَدس لؼوت  H2  ٍHC یفـبس جضی ذسٍوشثي اػت.یاص ّ یخبل

اًجبم ّبی  ثب فشض ؾ صَست گشفتِ اػت.ی% ًشخ خَسان دس آصهب10چشا وِ ًشخ تشاٍؽ ووتش اص  اػت ي فشض هؼتجشیاػت ٍ ا
 ن داؿت:یى خَاّطذسٍیذسٍوشثي ٍ ّیهحبػجِ ؿبس ّ یگشفتِ ثشا

 

(5) 
(6) 
(7) 
 

 ؿًَذ. هی ت صدُیَع ٍ ٍاًتَْف تمشیهؼبدلات آسً ی ٍػیلِ ثِ ،ت پخؾ ٍ ثبثت تؼبدل جزةی، ضشیدهب یٍاثؼتگ
 
(8) 
(9) 
(10) 
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دس  یاص ًَع تشاٍؿ یـیآساٍ ًفَر  یاػبع جزة سلبثتي همبلِ ثش یح ؿذُ دس ایتـش الگَی ت، ثبؿذ.یصئَل ّبی دس حفشُ هتفبٍت
 ّبی ٍیظگیگش استجبط دّذ ٍ ید هیتَاًذ ثِ  هی سا یـگبّیآصهبّبی  هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ دادُ الگَیت اػت. یصئَل ّبی حفشُ
اص جضیی  چٌذ ػبهبًِ الگَي یدس ا، ًـبى دّذ. MFI یتیصئَل غـبی یسا ثش سٍّب  ذسٍوشثيیذسٍطى اص ّیّ یجذاػبص فشایٌذهْن 

 یِ ػبصیهَجَد دس گبص ؿجّبی  ذسٍوشثيیّ یتوبه ؿىلي ین. ثذیدّ هی هَسد اػتفبدُ لشاس ییدٍتب ػبهبًِه ی ػٌَاى ثِگبصّب سا 
 وشدذ تَجِ ین. ثبوٌی هی بدی (HC) یذسٍوشثٌیجضء ّ ػٌَاى ثِن ٍ اص آى یشیگ هی ه جضء دس ًظشیَاى ٌػِ ث دس هجوَعؿذُ سا 
 ك ًفَر اص دسٍى غـبیذسسٍطى تٌْب اص عشیوِ ّ یوٌذ دس حبل هی ًفَر ػجَس -ؼن جزة یه هىبًیثب  دس غـب یذسٍوشثٌیجضء ّ

                اػتفبدُ  یتیه غـبء صئَلیك یگبص اص عش یح اًتمبل هَلىَلیتَض یش ثشایص یا هشحلِ 5 الگَی، یعَس ولِ خَاّذ وشد. ث سػجَ
ت، یصئَل یت، ًفَر داخل وبًبلْبیصئَل یت، ًفَر اص ػغح ثِ داخل وبًبلْبیصئَل یتَدُ ثِ ػغح خبسج[: جزة اص فبص 12ؿَد ] هی

ش ثب یلاًگ هَ الگَیّب  ؼنیي هىبًیف ایدس جْت تَص ثِ فبص گبص. ی، دفغ اص ػغح خبسجیت ثِ ػغح خبسجیًفَر اص وبًبل صئَل
 ك دادُ خَاّذ ؿذ. یتغج فشایٌذظ یؿشا

CHC  همذاس HC ُت ،یٍاحذ حجن غـبء صئَل ثشجزة ؿًَذJHC   ٍ JH2  ذسٍطى، یذسٍوشثي ٍ ّیت ؿبس ّیثِ تشتL   ضخبهت غـبء
DHC  ٍDH2   ذسٍطىیذسٍوشثي ٍ ّیت پخؾ ّیت ضشایثِ تشت  ٍε اص یخبلوِ  اػت تیصئَل ّبی حفشُاص  یوؼش 

  .ػتّب ذسٍوشثيیّ
(1) 

(2) 

(3) 

ѳ هؼبدلِ لاًگ  ی ٍػیلِ ثِذسٍوشثي یّجضیی  فـبسذسٍوشثي پش ؿذُ اػت. یّ ی ٍػیلِ ثِوِ  اػت تیصئَل ّبی اص حفشُ یوؼش
 :ؿَدهشتجظ  یتیغـبء صئَل یذسٍوشثي ثش سٍیتَاًذ ثِ همذاس جزة ؿذُ ّ هی  شیهَ
(4) 

 
 C*HC  ُحذاوثش همذاس جزة ؿًَذHC ٍت اػت.یغـبء صئَل یس KHC یثبثت تؼبدل جزة ػغح HC  ٌٍي یّوچ PHC فـبس 

 ّبی حفشُبس ووتش اص یذسٍوشثي ثؼیپش ؿذُ ثب ّ ّبی حفشُذسٍطى دس یؿَد ًشخ ًفَر ّ هی فشض 2ٍ  1. دس سٍاثظ اػت آىجضیی 
ى وشدلبثل صشف ًظش 2)(ؼِ ثب لؼوت خَسانیدس همب1)(ٌذُیؿَدس لؼوت  H2  ٍHC یفـبس جضی ذسٍوشثي اػت.یاص ّ یخبل

اًجبم ّبی  ثب فشض ؾ صَست گشفتِ اػت.ی% ًشخ خَسان دس آصهب10چشا وِ ًشخ تشاٍؽ ووتش اص  اػت ي فشض هؼتجشیاػت ٍ ا
 ن داؿت:یى خَاّطذسٍیذسٍوشثي ٍ ّیهحبػجِ ؿبس ّ یگشفتِ ثشا

 

(5) 
(6) 
(7) 
 

 ؿًَذ. هی ت صدُیَع ٍ ٍاًتَْف تمشیهؼبدلات آسً ی ٍػیلِ ثِ ،ت پخؾ ٍ ثبثت تؼبدل جزةی، ضشیدهب یٍاثؼتگ
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معادلات آرنیوس و وانتهوف تقریب زده می‌شوند.
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دس  یاص ًَع تشاٍؿ یـیآساٍ ًفَر  یاػبع جزة سلبثتي همبلِ ثش یح ؿذُ دس ایتـش الگَی ت، ثبؿذ.یصئَل ّبی دس حفشُ هتفبٍت
 ّبی ٍیظگیگش استجبط دّذ ٍ ید هیتَاًذ ثِ  هی سا یـگبّیآصهبّبی  هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ دادُ الگَیت اػت. یصئَل ّبی حفشُ
اص جضیی  چٌذ ػبهبًِ الگَي یدس ا، ًـبى دّذ. MFI یتیصئَل غـبی یسا ثش سٍّب  ذسٍوشثيیذسٍطى اص ّیّ یجذاػبص فشایٌذهْن 

 یِ ػبصیهَجَد دس گبص ؿجّبی  ذسٍوشثيیّ یتوبه ؿىلي ین. ثذیدّ هی هَسد اػتفبدُ لشاس ییدٍتب ػبهبًِه ی ػٌَاى ثِگبصّب سا 
 وشدذ تَجِ ین. ثبوٌی هی بدی (HC) یذسٍوشثٌیجضء ّ ػٌَاى ثِن ٍ اص آى یشیگ هی ه جضء دس ًظشیَاى ٌػِ ث دس هجوَعؿذُ سا 
 ك ًفَر اص دسٍى غـبیذسسٍطى تٌْب اص عشیوِ ّ یوٌذ دس حبل هی ًفَر ػجَس -ؼن جزة یه هىبًیثب  دس غـب یذسٍوشثٌیجضء ّ

                اػتفبدُ  یتیه غـبء صئَلیك یگبص اص عش یح اًتمبل هَلىَلیتَض یش ثشایص یا هشحلِ 5 الگَی، یعَس ولِ خَاّذ وشد. ث سػجَ
ت، یصئَل یت، ًفَر داخل وبًبلْبیصئَل یت، ًفَر اص ػغح ثِ داخل وبًبلْبیصئَل یتَدُ ثِ ػغح خبسج[: جزة اص فبص 12ؿَد ] هی

ش ثب یلاًگ هَ الگَیّب  ؼنیي هىبًیف ایدس جْت تَص ثِ فبص گبص. ی، دفغ اص ػغح خبسجیت ثِ ػغح خبسجیًفَر اص وبًبل صئَل
 ك دادُ خَاّذ ؿذ. یتغج فشایٌذظ یؿشا

CHC  همذاس HC ُت ،یٍاحذ حجن غـبء صئَل ثشجزة ؿًَذJHC   ٍ JH2  ذسٍطى، یذسٍوشثي ٍ ّیت ؿبس ّیثِ تشتL   ضخبهت غـبء
DHC  ٍDH2   ذسٍطىیذسٍوشثي ٍ ّیت پخؾ ّیت ضشایثِ تشت  ٍε اص یخبلوِ  اػت تیصئَل ّبی حفشُاص  یوؼش 

  .ػتّب ذسٍوشثيیّ
(1) 

(2) 

(3) 

ѳ هؼبدلِ لاًگ  ی ٍػیلِ ثِذسٍوشثي یّجضیی  فـبسذسٍوشثي پش ؿذُ اػت. یّ ی ٍػیلِ ثِوِ  اػت تیصئَل ّبی اص حفشُ یوؼش
 :ؿَدهشتجظ  یتیغـبء صئَل یذسٍوشثي ثش سٍیتَاًذ ثِ همذاس جزة ؿذُ ّ هی  شیهَ
(4) 

 
 C*HC  ُحذاوثش همذاس جزة ؿًَذHC ٍت اػت.یغـبء صئَل یس KHC یثبثت تؼبدل جزة ػغح HC  ٌٍي یّوچ PHC فـبس 

 ّبی حفشُبس ووتش اص یذسٍوشثي ثؼیپش ؿذُ ثب ّ ّبی حفشُذسٍطى دس یؿَد ًشخ ًفَر ّ هی فشض 2ٍ  1. دس سٍاثظ اػت آىجضیی 
ى وشدلبثل صشف ًظش 2)(ؼِ ثب لؼوت خَسانیدس همب1)(ٌذُیؿَدس لؼوت  H2  ٍHC یفـبس جضی ذسٍوشثي اػت.یاص ّ یخبل

اًجبم ّبی  ثب فشض ؾ صَست گشفتِ اػت.ی% ًشخ خَسان دس آصهب10چشا وِ ًشخ تشاٍؽ ووتش اص  اػت ي فشض هؼتجشیاػت ٍ ا
 ن داؿت:یى خَاّطذسٍیذسٍوشثي ٍ ّیهحبػجِ ؿبس ّ یگشفتِ ثشا

 

(5) 
(6) 
(7) 
 

 ؿًَذ. هی ت صدُیَع ٍ ٍاًتَْف تمشیهؼبدلات آسً ی ٍػیلِ ثِ ،ت پخؾ ٍ ثبثت تؼبدل جزةی، ضشیدهب یٍاثؼتگ
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دس  یاص ًَع تشاٍؿ یـیآساٍ ًفَر  یاػبع جزة سلبثتي همبلِ ثش یح ؿذُ دس ایتـش الگَی ت، ثبؿذ.یصئَل ّبی دس حفشُ هتفبٍت
 ّبی ٍیظگیگش استجبط دّذ ٍ ید هیتَاًذ ثِ  هی سا یـگبّیآصهبّبی  هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ دادُ الگَیت اػت. یصئَل ّبی حفشُ
اص جضیی  چٌذ ػبهبًِ الگَي یدس ا، ًـبى دّذ. MFI یتیصئَل غـبی یسا ثش سٍّب  ذسٍوشثيیذسٍطى اص ّیّ یجذاػبص فشایٌذهْن 

 یِ ػبصیهَجَد دس گبص ؿجّبی  ذسٍوشثيیّ یتوبه ؿىلي ین. ثذیدّ هی هَسد اػتفبدُ لشاس ییدٍتب ػبهبًِه ی ػٌَاى ثِگبصّب سا 
 وشدذ تَجِ ین. ثبوٌی هی بدی (HC) یذسٍوشثٌیجضء ّ ػٌَاى ثِن ٍ اص آى یشیگ هی ه جضء دس ًظشیَاى ٌػِ ث دس هجوَعؿذُ سا 
 ك ًفَر اص دسٍى غـبیذسسٍطى تٌْب اص عشیوِ ّ یوٌذ دس حبل هی ًفَر ػجَس -ؼن جزة یه هىبًیثب  دس غـب یذسٍوشثٌیجضء ّ

                اػتفبدُ  یتیه غـبء صئَلیك یگبص اص عش یح اًتمبل هَلىَلیتَض یش ثشایص یا هشحلِ 5 الگَی، یعَس ولِ خَاّذ وشد. ث سػجَ
ت، یصئَل یت، ًفَر داخل وبًبلْبیصئَل یت، ًفَر اص ػغح ثِ داخل وبًبلْبیصئَل یتَدُ ثِ ػغح خبسج[: جزة اص فبص 12ؿَد ] هی

ش ثب یلاًگ هَ الگَیّب  ؼنیي هىبًیف ایدس جْت تَص ثِ فبص گبص. ی، دفغ اص ػغح خبسجیت ثِ ػغح خبسجیًفَر اص وبًبل صئَل
 ك دادُ خَاّذ ؿذ. یتغج فشایٌذظ یؿشا

CHC  همذاس HC ُت ،یٍاحذ حجن غـبء صئَل ثشجزة ؿًَذJHC   ٍ JH2  ذسٍطى، یذسٍوشثي ٍ ّیت ؿبس ّیثِ تشتL   ضخبهت غـبء
DHC  ٍDH2   ذسٍطىیذسٍوشثي ٍ ّیت پخؾ ّیت ضشایثِ تشت  ٍε اص یخبلوِ  اػت تیصئَل ّبی حفشُاص  یوؼش 

  .ػتّب ذسٍوشثيیّ
(1) 

(2) 

(3) 

ѳ هؼبدلِ لاًگ  ی ٍػیلِ ثِذسٍوشثي یّجضیی  فـبسذسٍوشثي پش ؿذُ اػت. یّ ی ٍػیلِ ثِوِ  اػت تیصئَل ّبی اص حفشُ یوؼش
 :ؿَدهشتجظ  یتیغـبء صئَل یذسٍوشثي ثش سٍیتَاًذ ثِ همذاس جزة ؿذُ ّ هی  شیهَ
(4) 

 
 C*HC  ُحذاوثش همذاس جزة ؿًَذHC ٍت اػت.یغـبء صئَل یس KHC یثبثت تؼبدل جزة ػغح HC  ٌٍي یّوچ PHC فـبس 

 ّبی حفشُبس ووتش اص یذسٍوشثي ثؼیپش ؿذُ ثب ّ ّبی حفشُذسٍطى دس یؿَد ًشخ ًفَر ّ هی فشض 2ٍ  1. دس سٍاثظ اػت آىجضیی 
ى وشدلبثل صشف ًظش 2)(ؼِ ثب لؼوت خَسانیدس همب1)(ٌذُیؿَدس لؼوت  H2  ٍHC یفـبس جضی ذسٍوشثي اػت.یاص ّ یخبل

اًجبم ّبی  ثب فشض ؾ صَست گشفتِ اػت.ی% ًشخ خَسان دس آصهب10چشا وِ ًشخ تشاٍؽ ووتش اص  اػت ي فشض هؼتجشیاػت ٍ ا
 ن داؿت:یى خَاّطذسٍیذسٍوشثي ٍ ّیهحبػجِ ؿبس ّ یگشفتِ ثشا

 

(5) 
(6) 
(7) 
 

 ؿًَذ. هی ت صدُیَع ٍ ٍاًتَْف تمشیهؼبدلات آسً ی ٍػیلِ ثِ ،ت پخؾ ٍ ثبثت تؼبدل جزةی، ضشیدهب یٍاثؼتگ
 
(8) 
(9) 
(10) 
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2 Feed side 
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 ّبی ٍیظگیگش استجبط دّذ ٍ ید هیتَاًذ ثِ  هی سا یـگبّیآصهبّبی  هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ دادُ الگَیت اػت. یصئَل ّبی حفشُ
اص جضیی  چٌذ ػبهبًِ الگَي یدس ا، ًـبى دّذ. MFI یتیصئَل غـبی یسا ثش سٍّب  ذسٍوشثيیذسٍطى اص ّیّ یجذاػبص فشایٌذهْن 

 یِ ػبصیهَجَد دس گبص ؿجّبی  ذسٍوشثيیّ یتوبه ؿىلي ین. ثذیدّ هی هَسد اػتفبدُ لشاس ییدٍتب ػبهبًِه ی ػٌَاى ثِگبصّب سا 
 وشدذ تَجِ ین. ثبوٌی هی بدی (HC) یذسٍوشثٌیجضء ّ ػٌَاى ثِن ٍ اص آى یشیگ هی ه جضء دس ًظشیَاى ٌػِ ث دس هجوَعؿذُ سا 
 ك ًفَر اص دسٍى غـبیذسسٍطى تٌْب اص عشیوِ ّ یوٌذ دس حبل هی ًفَر ػجَس -ؼن جزة یه هىبًیثب  دس غـب یذسٍوشثٌیجضء ّ

                اػتفبدُ  یتیه غـبء صئَلیك یگبص اص عش یح اًتمبل هَلىَلیتَض یش ثشایص یا هشحلِ 5 الگَی، یعَس ولِ خَاّذ وشد. ث سػجَ
ت، یصئَل یت، ًفَر داخل وبًبلْبیصئَل یت، ًفَر اص ػغح ثِ داخل وبًبلْبیصئَل یتَدُ ثِ ػغح خبسج[: جزة اص فبص 12ؿَد ] هی

ش ثب یلاًگ هَ الگَیّب  ؼنیي هىبًیف ایدس جْت تَص ثِ فبص گبص. ی، دفغ اص ػغح خبسجیت ثِ ػغح خبسجیًفَر اص وبًبل صئَل
 ك دادُ خَاّذ ؿذ. یتغج فشایٌذظ یؿشا

CHC  همذاس HC ُت ،یٍاحذ حجن غـبء صئَل ثشجزة ؿًَذJHC   ٍ JH2  ذسٍطى، یذسٍوشثي ٍ ّیت ؿبس ّیثِ تشتL   ضخبهت غـبء
DHC  ٍDH2   ذسٍطىیذسٍوشثي ٍ ّیت پخؾ ّیت ضشایثِ تشت  ٍε اص یخبلوِ  اػت تیصئَل ّبی حفشُاص  یوؼش 

  .ػتّب ذسٍوشثيیّ
(1) 

(2) 

(3) 

ѳ هؼبدلِ لاًگ  ی ٍػیلِ ثِذسٍوشثي یّجضیی  فـبسذسٍوشثي پش ؿذُ اػت. یّ ی ٍػیلِ ثِوِ  اػت تیصئَل ّبی اص حفشُ یوؼش
 :ؿَدهشتجظ  یتیغـبء صئَل یذسٍوشثي ثش سٍیتَاًذ ثِ همذاس جزة ؿذُ ّ هی  شیهَ
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برای  ترتیب  به  فعال‌سازی ظاهری  انرژی‌های   ،EaH2

و   EaHC

سطحی  جذب  گرمای   QHC و  هیدروژن  و  هیدروکربن  نفوذ 
ضریب   DH

2
.app و   DHC.app همچنین  و  هیدروکربن  برای 

برای  کلی  رابطه  است.  هیدروژن  و  هیدروکربن  ظاهری  پخش 
محاسبه گزینش‌پذیری یک جزء، معادله 11 است که yi و xi به 
ترتیب کسر مولی هیدروژن و هیدروکربن در سیال جاری درون 
بخش‌های خوراک و تراوش هستند. در این‌جا با توجه به الگوی 
هیدروژن  برای  و  می‌دهیم  تغییر   12 رابطه  به  را  آن  لانگ‌مویر 

رابطه گزینش‌پذیری را محاسبه میک‌نیم.

4 

 

EaHC   ٍ EaH2 ،ِذسٍطىیٍّ ذسٍوشثي یًّفَر  یت ثشایثِ تشت یظبّش ػبصی فؼبلّبی  یاًشط  ٍQHC یثشا یجزة ػغح گشهبی  
هحبػجِ  یثشا یساثغِ ول .اػتذسٍطى یٍ ّذسٍوشثي یّ یظبّشت پخؾ یضش DHC,app  ٍDH2,appي یذسٍوشثي ٍ ّوچٌیّ

دسٍى  یبل جبسیذسٍوشثي دس ػیذسٍطى ٍ ّیّ یت وؼش هَلیثِ تشت yi  ٍxiاػت وِ  11هؼبدلِ  ،ه جضءی پزیشی گضیٌؾ
ذسٍطى یّ یٍ ثشا نیدّ یه شییتغ 12آى سا ثِ ساثغِ شیلاًگ هَ الگَیجب ثب تَجِ ثِ  يی. دس اّؼتٌذ خَسان ٍ تشاٍؽّبی  ثخؾ

ساثغِ  .وٌین هی سا هحبػجِ پزیشی گضیٌؾ
 

(12  ) (11                                                                   )
 
 

تٌْب ثِ دهب  DHC,app ،DH2,app ٍ KHC ّبی ػبهلالجتِ اگش  اػت ت خَسانیهؼتمل اص فـبس ٍ تشو (SH2)ذسٍطى یّ پزیشی گضیٌؾ
 یثش سٍ یي ثحث اصلیثٌبثشا، ًفَر تَػؼِ دادُ ؿذ -جزة ؼن یِ هىبًیش ثش پبیلاًگ هَ الگَیوِ  ییجب اص آى ٍاثؼتِ ثبؿٌذ.

 یسٍ ثش َىیسگشػ . ثب اًجبمؿَد هی سًگ پش گشفت، صَست آى دس ؾیآصهب وِ گشاد یػبًت ی دسجِ 25-300ییدهب ی گؼتشُ
 ؛ذیآ هی دػتِ ، ثالگَحل سٍاثظ  یاعلاػبت لاصم ثشا ی، توبهفشایٌذدهب ٍ فـبس  ی گؼتشُدػت آهذُ دس ِ ث یـگبّیآصهبّبی  دادُ

  ؿذُ اػت. اسایِ 3 وِ دس جذٍل
 

 یـگبّیآصهبّبی  دادُ َىیهذُ اص سگشػآ دػت ثِ یّب ػبهل  3جذٍل 
 

 
 

 

 
  

 

 یگشهب( ثضسگتش اص جضیی چٌذ ػبهبًِ یثشاجزة ) یگشهبي یاػت. ا KJ/mol3/66  حذٍد  HC یآهذُ ثشا دػت ثِجزة  یگشهب
 دهب ّن یجزة ػغح ووه ؿذُ ثِ ت خبلص هحبػجِیىبلیلیػّبی  ثلَس یثش سٍ C1-C4ّبی  ته ته آلىبى یاػت وِ ثشا یجزث

 وِ یصهبً ؾ اػت.یي دٍ آصهبیت ٍ هَاد جزة ؿذُ دس ایل تفبٍت دس هَاد صئَلیثِ دل تفبٍتي ی. ا[13](KJ/mol 55-20)اػت 
 یلَ بسیثؼ جزة یشٍیً وِ افتذ هی اتفبق ییبیویؿ جزة ؿَد، آصاد ػغح یسٍ هَلىَل جزة اثش ثش گشهب یشیچـوگ ضاىیه

 صَست ِث جزة ،ـَدً آصاد جزة يیح یبدیص گشهبی ٍ ثَدُ لجل حبلت اص تش فیضؼ هَجَد یشٍّبیً وِ یصهبً یٍل. اػت
ًفَر  یثشا یظبّش ػبصی فؼبل یاًشط .ّؼتٌذ ییبیویؿ اص تش فیضؼ یىیضیف جزة یشٍّبیً گشید ػجبست ثِ. افتذ هی اتفبق یىیضیف

HC ،KJ/mol 49  .غـبیّبی  دسٍى وبًبل یذسٍوشثٌیّّبی  اػت وِ هَلىَل یجیًفَر تشو الگَیي همذاس دس تَافك ثب یااػت 
 یدس سفتبس MFIت یصئَل غـبی ّبی حفشُذسٍطى دسٍى یّّبی  هَلىَل اگشچِ حشوت ثشًذ. هی حشوت اص آى ثْشُ یثشا یتیصئَل

ّبی  َى دادُیسگشػ ی ٍػیلِ ثِ KJ/mol 1/9آى  یثشا یظبّش ػبصی فؼبل یهمذاس اًشط ؛گضاسؽ ؿذُ اػت1)(،هـبثِ ًفَر ًبدػي
ض یٍ ً الگَل یپغ اص تىو [.14خبلص اػت ] طىذسٍیي همذاس دس تَافك ثب سفتبس تشاٍؽ ّیذ وِ ایآ هی دػت ثِ یـگبّیآصهب

جبد یا یبضیس الگَیجْت استجبط سٍاثظ  Matlabاص ًشم افضاس  ،یـگبّیآصهبّبی  َى دادُیك سگشػیلاصم اص عش یپبساهتشّبهحبػجِ 
 اػتفبدُ ؿذ. ؛ؿذُ

 
 ها و بحث نتیجه

 

ذسٍطى اص یّ یجذاػبص فشایٌذ دػت آهذُ اص ّبی ثِ ًتیجِتَاى  هی شیلاًگ هَ الگَیسٍاثظ ٍ  یـگبّیآصهب ّبی ًتیجِثب اػتفبدُ اص 
 دػت ثِ ّبی ًتیجِاًذ.  ؾ دادُ ؿذُیًوب 4تب  2ّبی  دس ؿىل ّب ًتیجِي ی. اوشد یٌیث ؾیسا پ یـگبّیػجه پبلا یهخلَط گبصّب

وٌذ ٍ ثِ  هی ف ػولیگشاد( ضؼ یػبًت ی دسجِ 300)ثبلا  یدس دهبّب ف ؿذُیتَص الگَیوِ ّؼتٌذ ي هَضَع یبًگش ایآهذُ ث
ًؼجت  الگَ ّبی ًتیجِثش دسصذ اًحشاف  یشیؾ فـبس تبثیافضا ،ثشخلاف آى یدّذ؛ ٍل هی خَد سا اص دػت ییؾ گَیپ ٍیظگی یًَػ
 ًذاسد.  یـگبّیآصهب ّبی ًتیجِثِ 
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 یگشهب( ثضسگتش اص جضیی چٌذ ػبهبًِ یثشاجزة ) یگشهبي یاػت. ا KJ/mol3/66  حذٍد  HC یآهذُ ثشا دػت ثِجزة  یگشهب
 دهب ّن یجزة ػغح ووه ؿذُ ثِ ت خبلص هحبػجِیىبلیلیػّبی  ثلَس یثش سٍ C1-C4ّبی  ته ته آلىبى یاػت وِ ثشا یجزث

 وِ یصهبً ؾ اػت.یي دٍ آصهبیت ٍ هَاد جزة ؿذُ دس ایل تفبٍت دس هَاد صئَلیثِ دل تفبٍتي ی. ا[13](KJ/mol 55-20)اػت 
 یلَ بسیثؼ جزة یشٍیً وِ افتذ هی اتفبق ییبیویؿ جزة ؿَد، آصاد ػغح یسٍ هَلىَل جزة اثش ثش گشهب یشیچـوگ ضاىیه

 صَست ِث جزة ،ـَدً آصاد جزة يیح یبدیص گشهبی ٍ ثَدُ لجل حبلت اص تش فیضؼ هَجَد یشٍّبیً وِ یصهبً یٍل. اػت
ًفَر  یثشا یظبّش ػبصی فؼبل یاًشط .ّؼتٌذ ییبیویؿ اص تش فیضؼ یىیضیف جزة یشٍّبیً گشید ػجبست ثِ. افتذ هی اتفبق یىیضیف

HC ،KJ/mol 49  .غـبیّبی  دسٍى وبًبل یذسٍوشثٌیّّبی  اػت وِ هَلىَل یجیًفَر تشو الگَیي همذاس دس تَافك ثب یااػت 
 یدس سفتبس MFIت یصئَل غـبی ّبی حفشُذسٍطى دسٍى یّّبی  هَلىَل اگشچِ حشوت ثشًذ. هی حشوت اص آى ثْشُ یثشا یتیصئَل

ّبی  َى دادُیسگشػ ی ٍػیلِ ثِ KJ/mol 1/9آى  یثشا یظبّش ػبصی فؼبل یهمذاس اًشط ؛گضاسؽ ؿذُ اػت1)(،هـبثِ ًفَر ًبدػي
ض یٍ ً الگَل یپغ اص تىو [.14خبلص اػت ] طىذسٍیي همذاس دس تَافك ثب سفتبس تشاٍؽ ّیذ وِ ایآ هی دػت ثِ یـگبّیآصهب

جبد یا یبضیس الگَیجْت استجبط سٍاثظ  Matlabاص ًشم افضاس  ،یـگبّیآصهبّبی  َى دادُیك سگشػیلاصم اص عش یپبساهتشّبهحبػجِ 
 اػتفبدُ ؿذ. ؛ؿذُ

 
 ها و بحث نتیجه

 

ذسٍطى اص یّ یجذاػبص فشایٌذ دػت آهذُ اص ّبی ثِ ًتیجِتَاى  هی شیلاًگ هَ الگَیسٍاثظ ٍ  یـگبّیآصهب ّبی ًتیجِثب اػتفبدُ اص 
 دػت ثِ ّبی ًتیجِاًذ.  ؾ دادُ ؿذُیًوب 4تب  2ّبی  دس ؿىل ّب ًتیجِي ی. اوشد یٌیث ؾیسا پ یـگبّیػجه پبلا یهخلَط گبصّب

وٌذ ٍ ثِ  هی ف ػولیگشاد( ضؼ یػبًت ی دسجِ 300)ثبلا  یدس دهبّب ف ؿذُیتَص الگَیوِ ّؼتٌذ ي هَضَع یبًگش ایآهذُ ث
ًؼجت  الگَ ّبی ًتیجِثش دسصذ اًحشاف  یشیؾ فـبس تبثیافضا ،ثشخلاف آى یدّذ؛ ٍل هی خَد سا اص دػت ییؾ گَیپ ٍیظگی یًَػ
 ًذاسد.  یـگبّیآصهب ّبی ًتیجِثِ 
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ترکیب  و  فشار  از  مستقل   )SH2
( هیدروژن  گزینش‌پذیری 

 KHC و   DH
2
.app ،DHC.app عامل‌های  اگر  البته  است  خوراک 

بر  مویر  لانگ  الگوی  آن‌جاییک‌ه  از  باشند.  وابسته  دما  به  تنها 
پایه مکانیسم جذب - نفوذ توسعه داده شد، بنابراین بحث اصلی 
بر روی گستره‌ی دمایی300-25 درجه‌ی سانتی‌گراد که آزمایش 
در آن صورت گرفت، پر رنگ می‌شود. با انجام رگرسیون بر روی 
داده‌های آزمایشگاهی به‌دست آمده در گستره‌ی دما و فشار فرایند، 
تمامی اطلاعات لازم برای حل روابط الگو، به‌دست می‌آید؛ که در 

جدول 3 ارایه شده است. 
 66/3  kJ/mol حدود   HC برای  آمده  به‌دست  جذب  گرمای 
از  بزرگتر  جزیی(  چند  سامانه  )برای  جذب  گرمای  این  است. 

گرمای جذبی است که برای ت‌کتک آلکان‌های C1 تا C4 بر روی 
بلور‌های سیلیکالیت خالص محاسبه شده به کمک جذب سطحی 
هم‌دما است )kJ/mol 55-20( ]13[. این تفاوت به دلیل تفاوت 
در مواد زئولیت و مواد جذب شده در این دو آزمایش است. زمانی 
كه میزان چشمگیری گرما بر اثر جذب مولكول روی سطح آزاد 
بسیار قوی  نیروی جذب  اتفاق می‌افتد که  شود، جذب شیمیایی 
است. ولی زمانی كه نیروهای موجود ضعیف تر از حالت قبل بوده 
و گرمای زیادی حین جذب آزاد نشود، جذب به صورت فیزیكی 
فیزیكی ضعیف‌تر  نیروهای جذب  دیگر  به عبارت  اتفاق می‌افتد. 
 ،HC نفوذ  برای  ظاهری  فعال‌سازی  انرژی  هستند.  شیمیایی   از 
kJ/mol 49 است. این مقدار در توافق با الگوی نفوذ ترکیبی است 

زئولیتی  غشای  کانال‌های  درون  هیدروکربنی  مولکول‌های  که 
مولکول‌های  حرکت  اگرچه  می‌برند.  بهره  آن  از  حرکت  برای 
هیدروژن درون حفره‌های غشای زئولیت MFI در رفتاری مشابه 
 نفوذ نادسن)1(، گزارش شده است؛ مقدار انرژی فعال‌سازی ظاهری

برای آن kJ/mol 9/1 به‌وسیله‌ی رگرسیون داده‌های آزمایشگاهی 
به‌دست می‌آید که این مقدار در توافق با رفتار تراوش هیدروژن 
خالص است ]14[. پس از تکمیل الگو و نیز محاسبه پارامترهای 
نرم‌افزار  از  آزمایشگاهی،  داده‌های  رگرسیون  طریق  از  لازم 
 Matlab جهت ارتباط روابط الگوی ریاضی ایجاد شده؛ استفاده شد.

نتیجه‌ها و بحث
با استفاده از نتیجه‌های آزمایشگاهی و روابط الگوی لانگ مویر 
می‌توان نتیجه‌های به‌دست آمده از فرایند جداسازی هیدروژن از 
مخلوط گازهای سبک پالایشگاهی را پیش‌بینی کرد. این نتیجه‌ها 
در شکل‌های 2 تا 4 نمایش داده شده‌اند. نتیجه‌های به‌دست آمده 
بیانگر این موضوع هستند که الگوی توصیف شده در دماهای بالا 

4 

 

EaHC   ٍ EaH2 ،ِذسٍطىیٍّ ذسٍوشثي یًّفَر  یت ثشایثِ تشت یظبّش ػبصی فؼبلّبی  یاًشط  ٍQHC یثشا یجزة ػغح گشهبی  
هحبػجِ  یثشا یساثغِ ول .اػتذسٍطى یٍ ّذسٍوشثي یّ یظبّشت پخؾ یضش DHC,app  ٍDH2,appي یذسٍوشثي ٍ ّوچٌیّ

دسٍى  یبل جبسیذسٍوشثي دس ػیذسٍطى ٍ ّیّ یت وؼش هَلیثِ تشت yi  ٍxiاػت وِ  11هؼبدلِ  ،ه جضءی پزیشی گضیٌؾ
ذسٍطى یّ یٍ ثشا نیدّ یه شییتغ 12آى سا ثِ ساثغِ شیلاًگ هَ الگَیجب ثب تَجِ ثِ  يی. دس اّؼتٌذ خَسان ٍ تشاٍؽّبی  ثخؾ

ساثغِ  .وٌین هی سا هحبػجِ پزیشی گضیٌؾ
 

(12  ) (11                                                                   )
 
 

تٌْب ثِ دهب  DHC,app ،DH2,app ٍ KHC ّبی ػبهلالجتِ اگش  اػت ت خَسانیهؼتمل اص فـبس ٍ تشو (SH2)ذسٍطى یّ پزیشی گضیٌؾ
 یثش سٍ یي ثحث اصلیثٌبثشا، ًفَر تَػؼِ دادُ ؿذ -جزة ؼن یِ هىبًیش ثش پبیلاًگ هَ الگَیوِ  ییجب اص آى ٍاثؼتِ ثبؿٌذ.

 یسٍ ثش َىیسگشػ . ثب اًجبمؿَد هی سًگ پش گشفت، صَست آى دس ؾیآصهب وِ گشاد یػبًت ی دسجِ 25-300ییدهب ی گؼتشُ
 ؛ذیآ هی دػتِ ، ثالگَحل سٍاثظ  یاعلاػبت لاصم ثشا ی، توبهفشایٌذدهب ٍ فـبس  ی گؼتشُدػت آهذُ دس ِ ث یـگبّیآصهبّبی  دادُ

  ؿذُ اػت. اسایِ 3 وِ دس جذٍل
 

 یـگبّیآصهبّبی  دادُ َىیهذُ اص سگشػآ دػت ثِ یّب ػبهل  3جذٍل 
 

 
 

 

 
  

 

 یگشهب( ثضسگتش اص جضیی چٌذ ػبهبًِ یثشاجزة ) یگشهبي یاػت. ا KJ/mol3/66  حذٍد  HC یآهذُ ثشا دػت ثِجزة  یگشهب
 دهب ّن یجزة ػغح ووه ؿذُ ثِ ت خبلص هحبػجِیىبلیلیػّبی  ثلَس یثش سٍ C1-C4ّبی  ته ته آلىبى یاػت وِ ثشا یجزث

 وِ یصهبً ؾ اػت.یي دٍ آصهبیت ٍ هَاد جزة ؿذُ دس ایل تفبٍت دس هَاد صئَلیثِ دل تفبٍتي ی. ا[13](KJ/mol 55-20)اػت 
 یلَ بسیثؼ جزة یشٍیً وِ افتذ هی اتفبق ییبیویؿ جزة ؿَد، آصاد ػغح یسٍ هَلىَل جزة اثش ثش گشهب یشیچـوگ ضاىیه

 صَست ِث جزة ،ـَدً آصاد جزة يیح یبدیص گشهبی ٍ ثَدُ لجل حبلت اص تش فیضؼ هَجَد یشٍّبیً وِ یصهبً یٍل. اػت
ًفَر  یثشا یظبّش ػبصی فؼبل یاًشط .ّؼتٌذ ییبیویؿ اص تش فیضؼ یىیضیف جزة یشٍّبیً گشید ػجبست ثِ. افتذ هی اتفبق یىیضیف

HC ،KJ/mol 49  .غـبیّبی  دسٍى وبًبل یذسٍوشثٌیّّبی  اػت وِ هَلىَل یجیًفَر تشو الگَیي همذاس دس تَافك ثب یااػت 
 یدس سفتبس MFIت یصئَل غـبی ّبی حفشُذسٍطى دسٍى یّّبی  هَلىَل اگشچِ حشوت ثشًذ. هی حشوت اص آى ثْشُ یثشا یتیصئَل

ّبی  َى دادُیسگشػ ی ٍػیلِ ثِ KJ/mol 1/9آى  یثشا یظبّش ػبصی فؼبل یهمذاس اًشط ؛گضاسؽ ؿذُ اػت1)(،هـبثِ ًفَر ًبدػي
ض یٍ ً الگَل یپغ اص تىو [.14خبلص اػت ] طىذسٍیي همذاس دس تَافك ثب سفتبس تشاٍؽ ّیذ وِ ایآ هی دػت ثِ یـگبّیآصهب

جبد یا یبضیس الگَیجْت استجبط سٍاثظ  Matlabاص ًشم افضاس  ،یـگبّیآصهبّبی  َى دادُیك سگشػیلاصم اص عش یپبساهتشّبهحبػجِ 
 اػتفبدُ ؿذ. ؛ؿذُ

 
 ها و بحث نتیجه

 

ذسٍطى اص یّ یجذاػبص فشایٌذ دػت آهذُ اص ّبی ثِ ًتیجِتَاى  هی شیلاًگ هَ الگَیسٍاثظ ٍ  یـگبّیآصهب ّبی ًتیجِثب اػتفبدُ اص 
 دػت ثِ ّبی ًتیجِاًذ.  ؾ دادُ ؿذُیًوب 4تب  2ّبی  دس ؿىل ّب ًتیجِي ی. اوشد یٌیث ؾیسا پ یـگبّیػجه پبلا یهخلَط گبصّب

وٌذ ٍ ثِ  هی ف ػولیگشاد( ضؼ یػبًت ی دسجِ 300)ثبلا  یدس دهبّب ف ؿذُیتَص الگَیوِ ّؼتٌذ ي هَضَع یبًگش ایآهذُ ث
ًؼجت  الگَ ّبی ًتیجِثش دسصذ اًحشاف  یشیؾ فـبس تبثیافضا ،ثشخلاف آى یدّذ؛ ٍل هی خَد سا اص دػت ییؾ گَیپ ٍیظگی یًَػ
 ًذاسد.  یـگبّیآصهب ّبی ًتیجِثِ 

                                                             
1 Knudsen diffusion    
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جدول 3  عامل‌هاي به‌دست آمده از رگرسيون داده‌هاي آزمايشگاهي  

1. Knudsen diffusion   

الگوسازی جداسازی انتخابی هیدروژن از مخلوط  ...
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سال ششم، شماره 2، تابستان 91 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

)300 درجه‌ی سانتی‌گراد( ضعیف عمل میک‌ند و به نوعی ویژگی 
افزایش  آن،  برخلاف  ولی  می‌دهد؛  از دست  را  خود  گویی  پیش 
فشار تاثیری بر درصد انحراف نتیجه‌های الگو نسبت به نتیجه‌های 

آزمایشگاهی ندارد. 
با توجه به کردار شکل2 مشخص می‌شود که با افزایش فشار 
شار HC افزایش می‌یابد و در دمایی حدود  C° 75 به بیشینه‌ی 
خود می‌رسد و از آن به بعد دچار کاهش شار خواهیم شد البته با 
جذب  می‌شود.  جابه‌جا  اندکی  بیشینه،  شار  دمای  فشار،  افزایش 
آن  نفوذ  نرخ  ولی  می‌یابد  کاهش  دما  افزایش  با   HC سطحی 
در  شکل  ایجاد شده  ناقوسی شکل  یافت حالت  افزایش خواهد 
برای  محرکه  نیروی  دو  این  تقابل  دهنده  نشان  وضوح  به   ،2
تراوش هیدروکربن است. با توجه به شکل 3، هر دو عامل فشار 
در  می‌شود  مشاهده  هستند.  هیدروژن  شار  با  توافق  در  دما  و 
زئولیت  حفره‌های  که  چرا  است  صفر  هیدروژن  شار  اتاق  دمای 
 در این دما به شدت به‌وسیله‌ی مولکول‌های هیدروکربنی اشغال 

شده‌اند. 
در   شده  ترسیم  کردار  نیز  و   12 و   11 رابطه‌های  به  توجه  با 
وابستگی  فشار  به  گزینش‌پذیری  که  4، مشخص می‌شود  شکل 
ضعیفی دارد و از این‌رو تنها یک کردار برای هر 4 فشار عملیاتی 
خواهیم داشت. گزینش‌پذیری بسیار اندک هیدروژن در دمای اتاق 

در شکل 4 به‌طور کامل محسوس است.
یک  هیچ  در  هیدروژن  سانتی‌گراد،  درجه‌ی   25 دمای  در 
با  هیدروژن،  نفوذ  ندارد.  حضور  خوراک،  فشار  گستره‌های  از 
پایین،  دمای  در  زئولیتی  منافذ  در  شده  جذب  هیدروکربن‌های 
افزایش  آن  نفوذ  دما،  افزایش  با  به سرعت  ولی  محدود می‌شود 
خواهد یافت. در دمای 75 درجه‌ی سانتی‌گراد از یک طرف، افزایش 
فشار خوراک باعث افزایش تفاوت‌های فشار جزیی در طول غشاء 
برای هیدروژن می‌شود که این امر می‌تواند نفوذ آن را بیشتر کند 
از طرف دیگر افزایش فشار خوراک، فشار جزیی هیدروکربن‌های 
قابل جذب را زیاد میک‌ند که باعث افزایش جذب آن‌ها بر روی 
زئولیت و در نتیجه مسدود شدن منافذ زئولیتی می‌شود. بنابراین، 

از نفوذ هیدروژن جلوگیری می‌شود.

شکل 2  مقايسه شار هيدروکربن در حالت آزمايشگاهي )*( با نتیجه‌های مدل )-(

شکل 3  مقايسه شار هيدروژن در حالت آزمايشگاهي )*( با نتیجه‌های مدل )-(

شکل 4  مقايسه گزينش پذيري هيدروژن در حالت آزمايشگاهي )*( با 
نتیجه‌های مدل )-(

مهرداد مظلومی نیا و  نصراله مجیدیان
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 در دماهای بالای 200 درجه‌ی سانتی‌گراد، جذب هیدروکربن‌ها 
کنترل  نفوذ  توسط  فرایند،  و  می‌شود  ناچیز   MFI زئولیت  روی 
می‌شود. در 300 درجه‌ی سانتی‌گراد، فلاکس همة اجزاء با افزایش 
فشار جریان بالا دست، افزایش می‌یابد ولی شار هیدروژن در دو 
فشار انتهایی بیش از 8 برابر شار جزء دیگر خواهد شد. بنابراین، 
افزایش فشار نیز کمکی به نفوذ بیشتر هیدروکربن‌ها نخواهد کرد.

در دماهای بالا، غشای زئولیت، نسبت به هیدروژن نفوذ گزین  
می‌شود و این با نتیجه‌های به‌دست آمده در دماهای پایین بسیار 
متفاوت است. در دمای بالا، فاکتور جداسازی برای هیدروژن تحت 
هر دو فشار خوراک، بالاتر از 3 است. هنگامی که جذب سطحی 
زئولیت در 300 درجه‌ی سانتی‌گراد برای اجزای هیدروکربن، اندک 
زئولیتی  نفوذ گاز در منافذ  به‌وسیله‌ی پدیده‌ی  است، تراوش گاز 
مولکول‌های  برای  بیشتر  تراوش  سرعت  پس  می‌شود.  تفسیر 
سب‌کتر یا کوچ‌کتر، ناشی از نفوذ بیشتر در منافذ زئولیت است. 
با توجه به شکل 4 که گویای افزایش گزینش‌پذیری هیدروژن در 
دمای بالا است می‌توان نتیجه گرفت که نفوذ هیدروژن به‌وسیله‌ی 

پایین،  دمای  در  زئولیتی  منافذ  در  شده  جذب  هیدروکربن‌های 
محدود می‌شود و به سرعت با افزایش دما، افزایش می‌یابد. 

نتیجه گیری
فشار  گستره‌های  همه‌ی  در  هیدروژن   ،25  °C دمای  در 
و  مؤثر  روش  یک   ،MFI زئولیتی  غشای  ندارد.  حضور  خوراک، 
کارآمد جهت جدا سازی مخلوط هیدروژن / هیدروکربن در یک 
گسترده‌ی دمایی و فشار خوراک است. با توجه به گزینش‌پذیری 
خوب هیدروژن نسبت به هیدروکربن‌های سبک در دماهای بالا از 
غشای زئولیتی می‌توان درون راکتورهای غشائی برای جداسازی 

هیدروژن از مخلوط گازهای هیدروکربنی استفاده کرد.
شود  نوشته  نفوذ  جذب-  اساس  بر  که  مویری  لانگ  الگوی 
فرایند  سانتیگراد،  درجه   25-200 دمایی  گستره‌ی  در  می‌تواند 
شامل   ( سبک  هیدروکربن‌های  مخلوط  از  هیدروژن  جداسازی 
C1 تا C4( به‌وسیله‌ی زئولیت MFI، را پیش بینی کند و تنها در 

دماهای بالاتر از این کاربرد ندارد.
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