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 کربنی مولکولی غربالهای در نیتروژن و اکسیژن نفوذ ضرایب بر پیرولیز دمایی تاثیرات بررسی
 

 ٣مهدیارفر محمد ،*٢جهانگیری منصور ،1کیاپاشا الهه
 

 

 چکیده  مقاله اطلاعات

 

 
 
 ايدد  در باشدد   مدی  صدنتتی  فناينددهای  مهمتددني  از يكدی  گازهدا  تخلدص   و سدازی  جددا 

 کنبنددی م لكدد لی غنبددال هددایجددا   مصددان از نصتددنو ن و اکسددص ن نفدد   و جدد   مقالدده،

(CMS) و  355 ℃ ،055 ℃ مختلدد   دمددای سدده در فندد لی رزيدد  پصنولصدد  از کدده 

 نصتددنو ن و اکسددص ن مصكنوپدد ر نفدد   گنفدد   قددنار مطالتدده مدد رد شددده، سدداهته 055℃

 اسدتفاده  بدا  ناپص سدته،  جد    دسدتااه  در سدنجی حجدم  روش کمد   با جا   سه اي  در

 متادلدده و LDF روش  طدد ینی، زمددان و ک تدداه زمددان حالتهددای شددام  نفدد   متادلدده از

 داده بدا  حاضدن  کدار  در آمدده  بدسد   هدای  داده کده  داد نشدان  نتداي   شد  بنرسی ورم ل 

 ورمدد ل  متادلدده و LDF روش  طدد ینی، زمددان حالدد  در نفدد   متادلدده از حاصدد  هددای

 کننددد  مددی ارائدده را نفدد   زمددانی ثابدد  از مناسدد ی تقنيدد  و داشددته مناسدد ی همخدد انی

 پصنولصدد ، مختلدد  دماهددای در نصتددنو ن و اکسددص ن نفدد   زمددانی ثابدد  مقايسدده همچنددص 

 اف ايشددی روندد  ،355℃ تدا  پصنولصد   دمددای افد اي   بدا  نفد  ،  زمددانی ثابد   کده  داد نشدان 

 بدا  نفد    زمدانی  ثابد   نصد   اکسدص ن  بدنای  يابدد  مدی  کداه    055℃ دمدای  تدا  ولی دارد

  ادامدده در و دهدد مدی  نشدان  هد د  از زيددادی افد اي    ،355℃ تدا  پصنولصد   دمدای  افد اي  

 دارد  ادامه اف ايشی، روند اي   055℃ دمای تا

 

 کلیدی: واژگان

 مصكنوپ ر، نف  

 ناپص سته، ج  

 کنبنی، م لك لی غنبال جا  

 ،LDF روش

 ورم ل   متادله

 

 

 قدمهم -1

 ج   فنآيندهای با آنها سازی هال  و گازها جداسازی

 شصمصايی، صنايع در مهم م احث از يكی غشائی و سطحی

 دو نف   و ج   های پديده باشد  می     و غ ايی و دارويی

 محصط از گاز م لك لهای انتقال در مهم منت ط رهداد

 از نف   و ج   ضناي  بنابناي    باشند می متخلخ 

 متخلخ  محصطهای در سصنتصكی پارامتنهای مهمتني 

 جا بها ساه  در پارامتنها اي  تتصص  ش ند  می محس  

                                                 
 mjahangiri@semnan.ac.ir :مسئ ل ن يسنده الكتنونص  پس * 

 دانشااه ، گاز و نف  شصمی، مهندسی دانشكده ارشد کارشناسی دانشج ی  3

 سمنان

 سمنان دانشااه ، گاز و نف  شصمی، مهندسی دانشكده استاديار  ٢

 تهنان نف  صنت  پ وهشااه گاز، پ وهشكده استاديار  7

 گازها، جداسازی مانند فنآيندها از بسصاری در که غشاها و

 مصارف و فاضلا  و آ  صنايع و پایي  فنآيندهای

 بنه ردار بس ايی اهمص  از روند،می کار به     و پ شكی

 بص  م ج د گنان  نصنوی کنندهبصان ج   [ 3] اس 

 ج   به منجن که اس ، جامد سطح و گاز م لك ل

 انتقال نف  ، که حالی در  ش دمی سطح روی گاز م لك ل

 دو اي  تنکص   کند می بصان را محصط داه  از م لك ل

 پارامتنهای با و ب ده گاز م لك ل کلی انتقال بصانان فنآيند

 کندمی تغصصن فشار و دما درصد، تنکص  مانند عملصاتی

 قطن اندازه به متخلخ  جامدهای در نف   مكانصسم [ ٢]

 فص يكی و  شصمی هص صصات يا و غشاء در م ج د حفنات

 به ت انمی را متخلخ  محصط در نف   دارد  بستای آنها
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 نف   هارجی، نف   نظصن نف   مت الی پديده چندي  ص رت

 گنف  نظن در  ((3) )شك  7مصكنوپ ر نف   و ٢ماکنوپ ر

[7 ] 
 

 

 
 نف   متخلخ  اجسام در جنم انتقال از نمايی (:3شك )

 

 به ت ده فاز از کنندهنف   ماده انتقال شام  هارجی نف  

 نف   ن ع چهار ک  در اس   جامد جسم هارجی سطح

 -7 سطحی نف   -٢ ويسك ز نف   -3 دارد  وج د ماکنوپ ر

 به يا ها مكانصسم اي  نادس   نف   -4 م لك لی نف  

 حاکم سصستم، در آنها از تنکص ی يا اس  بنقنار تنهايی

 بص  پنشی ص رت به آنها انتقال بنابناي  [ 6-4] اس 

 نف   مشابه فنآيند اي  گندد می انجام ج   مكانهای

 نامهای به پديده اي  باشد می ماکنوپ ر حفنات در سطحی

 مشه ر کنيستالی درون نف   يا 4آرايشی نف   چ ن ديانی

     و سطحی و م لك لی نادس ، نف   شام  نف   اي  اس  

 [ 3،6،3] باشد نمی

 کنبنی م لك لی غنبالهای در مصكنوپ ر نف   مقاله اي  در

(CMS
 ط ر به کنبنی م لك لی غنبال اس   شده بنرسی (0

 از هصدرو ن ت لصد و  ه ا از نصتنو ن جداسازی در عمده

 افناد دارد  کاربند هصدروکنب ، از مقادينی شام  گاز بخار

 غنبال در اکسص ن و نصتنو ن ج   م رد در زيادی

 چصهارا [ 35-0]  اندآورده عم  به تحقصق کنب  م لك لی

 بن اکسص ن و نصتنو ن مصكنوپ ر نف   3333 سال در

CMS ه آما [ 33] آورد بدس  کنومات گنافی روش از را 

                                                 
1 Macropore Diffusion 
2 Micropore Diffusion 
3 Configurational Diffusion 
4 Carbon Molecular Sieve 

 و نصتنو ن ج   سصنتص  بنرسی به 3335 سال در نص 

 333٢ سال در روت ن [ 3٢] پنداه  فتال کنب  بن متان

 دمائی بازه در فتال کنب  در را اکسص ن و نصتنو ن ج  

 سالهای در [ 37] داد قنار بنرسی م رد ٢37   تا 337  

 و نصتنو ن نف   بنرسی زمصنه در زيادی تلاشهای نص  اهصن

 اس  گنفته ص رت کنبنی م لك لی غنبال بن اکسص ن

[33-34 ] 

 م اد در نف   ضني  بنرسی بنای مختلفی هایروش

 و عملصاتی شنايط به ت جه با که شده پصشنهاد متخلخ 

-می انتخا  فنآيند ي  بنای آن محاس  و هامحدودي 

  [ ٢5،4] ش د

 تاثصن بن محدودی مطالتات مصدهد نشان مقایت منور

 نصتنو ن و اکسص ن های گاز نف   مص ان بن پصنولص  دمای

 اي  در ل ا اس   گنفته ص رت ناپص سته سصستمهای در

 و اکسص ن مصكنوپ ر نف   بن پصنولص  دمای تاثصن مقاله

 م رد پص سته( نا ) بسته ج   دستااه ي  در نصتنو ن

 ه اهدگنف   قنار دقصقتن بنرسی

 

 

 سازی مدل -٢

 نف   زمانی ثاب  بن پصنولص  دمای تاثصن مقاله اي  در 

 ج   دستااه ي  در نصتنو ن و اکسص ن مصكنوپ ر

 ي  در نف   مدلسازی بنای ش د  می بنرسی ناپص سته

 [:٢5نم د] استفاده روش سه از ت ان می متخلخ  جسم

6 روش -٢ نف   متادله ح  -3
LDF 7- 3ورم ل  متادله 

 

 نفوذ معادله حل -٢-٢

 همانند را متخلخ  جامد مدل نف  ، متادله ح  بنای

 فص  اول قان ن با مطابق  گصنيم می نظن در (3) شك 

 داريم:

(3) 
     

  

  
 

                                                 
1 Linear driving force 

2 Vermeulen equation 
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N نف   ضني      ش نده، منتق  ماده جنمی فلاکس 

 C و مصكنوپ ر( نف   )ضني  ش ندهمنتق  ماده م ثن

 ص رت به مصكنوپ ر نف   اس   ش نده منتق  ماده غلظ 

 [:0] گنددمی حاص  زين

(٢)   

  
 
 

  
 

  
 (    

  

  
) 

q  اندازه با ت جه با اينجا )در اس  شده ج   فاز غلظ 

 نظن صنف آزاد فاز نف   از ،Å 3 تا CMS ، Å 4 حفنات

 با ش د( می گنفته نظن در شده ج   فاز نف   فقط و شده

 ه اهد زين فنم به متادله نف  ،  ضني  ب دن ثاب  فنض

  شد 

(7)   

  

   (
   

   
 
 

 

  

  
) 

 اس   زين ص رت به اولصه و منزی شنايط

(a4) 

(b4) 

(c4) 

 (   )      
 (    )     
  

  
       

rc  ره شتاع  CMS کننده نف   ک  مقدار باشد  می 

 با: اس  بنابن کنه به هنوجی يا ورودی

(0) 

 

 

 

 ̅    
     

 
  
  
   

      
 

  
∑

 

  
   (   

     

  
)

 

   

 

(6) 
 ̅  

 

  
 ∫       

  

 

 

 در شده ج   مقدار  Mt شده، ج   مت سط مقدار ̅ 

 اس  جا   در شده ج   ک  مقدار   M و t زمان

[7،٢3،٢٢ ] 

 شك  به (0) متادله (  Mt /M < 7/5) ک تاه زمان ناحصه در

 آمد  ه اهد در سهم ی

  

  
 
 

 
√
   

 
   (3)                                             

 متادله در تنب رگ هایتنم از ت انمی ط ینی زمانهای در

 زين شك  به (0) متادله اينص رت در کند  نظنصنف (0)

 شد  ه اهد ساده

  

  
   

 

  
   ( 

     

  
) (0)                       

 باشد  Mt /M > 3/5 که اس  کاربندی زمانی متادله اي 

[37،٢٢ ] 

 

 LDF روش -٢-٢

 شنايط ي  بنای که رياضی مدل ي  عددی ح  متم ی

 تلاشهای اگنچه اس   گصنزمان مدهآ دس  به متص  منزی

 جای به ساده، متادله ي  جايا ينی با ت اندمی محاس اتی

 متادله اگن يابد  کاه   ره، ي  درون در نف   متادله

 می مدل اي  ح  باشد، مشخ   ره درون جنم م ازنه

 ساده هایفنض گصنی کار به با امن اي  ش د  ساده ت اند

 ارت اط سصال غلظ  به را کلی ج   سنع  که کننده

 سال در بار اولص  0گل گاف گندد می مصسن دهند،می

 رابطه اي  [ ٢7] آورد بدس  را LDF تقني  روش 3300

 به را سصال فاز در غلظ  با  ره در مصاناص  ج   غلظ 

 دهد:می ارت اط هم
  ̅

  
 
    

  
(    ̅)   (    ̅)    (3)         

     

     
      

  
    
  

 

q
 از گصنیانتانال با [ ٢0-٢7] اس  سصال فاز در غلظ  *

  آيد: می بدس  نف   ضناي  مقادين ف ق متادله

  (  
 ̅
  ⁄ )      (35)                            

 

 رمولنو معادله -٣-٢

 اس   تندقصق LDF هطی تقني  از ورم ل  متادله نتاي 

 گندد می بصشتن ک تاه زمان در متادله اي  هطای اما

  ̅

  
 
    

  
(
  
 
  ̅ 

  ̅
) (33)                          

 [ ٢3،٢0] داش  ه اهصم ف ق متادله از گصنیانتانال با

                                                 
3 Glueckauf 
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  (  (
 ̅
  ⁄ )

 

)     
   

  
⁄ (3٢)                     

 

 

 تحقیق روش -٣

CMS آمده بدس  فن لی رزي  پصنولص  از مقاله اي  در 

 از و ب ده ن ویک ن ع از پ وه  اي  در فن لی رزي  اس  

 از رزي  انحلال منظ ر به اس   شده تهصه رزيتان شنک 

 3(NMP) پصنولصدن متص  ان و متان ل هایحلال مخل ط

 در فن لی  رزي  شد  استفاده آزمايشااهی هل ص با دو هن

-می تهصه وزنی %60 غلظ  با محل لی تا شد ح  متان ل

 به رسصدن تا حاص  محل ل ،NMP اف ودن با سپس ش د 

 ب ته ي  در محل ل اي  شد  رقصق وزنی %70 غلظ 

 و محصط ه ای در روز ي  مدت به و شد ريخته چصنی

 سپس شد  هش  05 ℃ دمای در هلا آون در روز ي 

 ℃ دمای تا min/℃ 7 گنمايشی شص  با آونی در نم نه

 داشته نااه دما اي  در ساع  ٢ مدت به و شد گنم 305

 نهاي  در ش د  تكمص  آن در پخ  هایواکن  تا شد

 جنيان تح  و شد منتق  ایل له ک ره داه  به نم نه

 با گنماي  گنف   قنار ٢55 ml/min  دبی با نصتنو ن

 ادامه کنب نص اسص ن دمای به رسصدن تا min/℃ 3 شص 

 شد  داشته ناه ساع  3 مدت به دما اي  در نم نه و ياف 

شد  سند محصط دمای به رسصدن تا ک ره سپس

 اندازه با ،CMSکنبنی، م لك لی ازغنبال حاضن کار در

 اندازه منظ ر به گنديد  ستفادها Å 3-4 حفنات مت سط

 های روش کنبنی، م لك لی های غنبال حفنات ابتاد گصنی

 اي وتنم تفسصن از پ وه  اي  در که دارد وج د مختلفی

 و HK، DA نظصن های مدل ت سط کنب  اکسصد دی ج  

DS ي  جای به ها مدل ازاي  استفاده با شد  استفاده 

 حفنات ابتاد ت زيع حفنه، مت سط ابتاد عن ان به مقدار

 ش د  می حاص  شده ساهته کنبنی م لك لی غنبال

 با ت انمی را نف   سنع  کننده تتصص  منحله همچنص ،

                                                 
9 N-methylpyrrolidinone 

 را  جا   مختل  هایاندازه در نف   زمانی ثاب  مقايسه

 [ ٢3,75] آورد بدس 

 055 ℃ دمای سه در کنبنص اسص ن دمای اثن مقاله اي  در

 جا   در نصتنو ن و اکسص ن نف   بن 055℃ و 355℃ و

CMS گندد می بنرسی  

 (٢) شك  مطابق آزمايشااهی سصستم از منظ ر اي  بنای

 گنديد  استفاده

 

PI

Computer

PT

Adsorbent
Gas Vessle

Water Bath

Vacuum Pump

Inlet Gas

Vent

V.1

V.2

V.3

V.4 V.5

 گازها ج   گصنی اندازه آزمايشااهی سصستم شمای (:٢) شك 

 کنبنی ماده روی به

 

 شد داده قنار جا   محفظه در کنبنی ماده از متصنی وزن

 به ٢05 C° دمای در ش  حمام در و هلاء تح  نخس  و

 در آزم ن م رد گاز سپس گنديد  گاززدائی ساع  ٢ مدت

 گاز فشار و شد وارد نصاز م رد فشار در مجاور محفظه

 دق  با س ئصس( ،Huba Control) فشار سنس ر ت سط

bar 53/5 ±  شد  قنائ 

 مقدار محفظه، حجم داشت  اهتصار در با ص رت اي  در

 شصن کندن باز با سپس اس   محاس ه قاب  گاز اولصه م ل

V.4، ج   و شد وارد جا   حاوی محفظه داه  به گاز 

 مقادين نم دار ياف   ادامه تتادل شنايط به رسصدن تا گاز

 (0) تا (7) شك  در زمان حس  بن شده ج   هایم ل

 اس   شده آورده
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 کنبنی ماده بن نصتنو ن و اکسص ن ج   سنع  (:7شك )

 ٢/bar 7 فشار و ٢5 C° دمای در فن لی رزي  پصنولص  از حاص 

 (C 055° پصنولص  دمای )
 

 پص سته بط ر گاز، ج   حص  در سصستم فشار تغصصنات

 ج   سنع  به منب ط اطلاعات آن، تحلص  از و شد ث  

  آمد  بدس  جا   ت سط گاز

 

 کنبنی ماده بن نصتنو ن و اکسص ن ج   سنع  (:4شك )

 ٢/bar 7 فشار و ٢5 C° دمای در فن لی رزي  پصنولص  از حاص 

 ( C 355° پصنولص  دمای )
 

 

 کنبنی ماده بن نصتنو ن و اکسص ن ج   سنع  (:0شك )

 ٢/bar 7 فشار و ٢5 C° دمای در فن لی رزي  پصنولص  از حاص 

 ( C 055° پصنولص  )دمای

 را سصستم حجم از بخشی نص  نم نه ه د اينكه به ت جه با

 يا و نم نه حجم که اس  یزم نخس  ل ا کند، می اشغال

 اي  بنای آيد  دس  به گاز بنای دستنس در و آزاد حجم

 با مطابق  هال  هلص م گاز با آزمايشی نخس  منظ ر،

 گاز ج   ت ان می اينكه به ت جه با شد  انجام ف ق روش

 V.4 شصن کندن باز از پس گنف ، نظن در ناچص  را هلص م

 م رد سصستم آزاد حجم تتصص  بنای ت اند می نهايی فشار

 نم دار به ک تاه زمان ح  بنای گصند  قنار استفاده

Mt/Me 0/5 حس  بن^ t (( 3) و (6) )شكلهای اس  نصاز 

 

 زمان متادله ح  بنای اکسص ن ج   پاسخ نم دار (:6شك )

 پصنولص  از حاص   CMS بن اکسص ن و نصتنو ن ج   ک تاه،

 (055℃ ،355℃ ،055℃ پصنولص  دماهای )در فن لی رزي 

 ٢/bar 3/5 7 تتادلی فشار ،٢5℃ دمای

 

 

 زمان متادله ح  بنای نصتنو ن ج   پاسخ نم دار (:3شك )

 فن لی رزي  پصنولص  از حاص   CMS بن اکسص ن ج   ک تاه،

 ،٢5℃ دمای (055℃ ،355℃ ،055℃ پصنولص  دماهای )در

 ٢/bar 3/5 7 تتادلی فشار
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 ح  روش از استفاده با نف   زمانی ثاب  تتصص  بنای

 نم دار به LDF تقني  و ط ینی زمان در نف   متادله

    (  
  

  
⁄  و (0)شك ) اس  نصاز t حس  بن (

 (( 3شك )

 

 
  CMSبن نصتنو ن ج   سنع  گصنیاندازه نم دار (:0) شك 

 نف   متادله ح  روش از استفاده با نف   زمانی ثاب  تتصص  بنای

 ، 055℃ پصنولص  دماهای در LDF روش و ط ینی زمان در

 ٢/bar 3/5 7 تتادلی فشار ،٢5℃ دمای ،055℃ ،355℃

 

 
  CMSبن اکسص ن ج   سنع  گصنیاندازه نم دار (:3) شك 

 نف   متادله ح  روش از استفاده با نف   زمانی ثاب  تتصص  بنای

 055℃پصنولص  دماهای در LDF روش روش و ط ینی زمان در

 ٢/bar 3/5 7 تتادلی فشار ،٢5℃ دمای ،055℃ ،355℃ ،

 

 به ورم ل  متادله از نف   زمانی ثاب  آوردن بدس  بنای

)  )     نم دار
  

  
⁄ )

 

 اس  نصاز t حس  بن (

 (( 33شك ) و (35)شك )

 

 
 ثاب  تتصص  بنای ج   سنع  گصنیاندازه نم دار (:35) شك 

 از حاص   CMS بن نصتنو ن ج    ورم ل ، روش با نف   زمانی

 ،055℃ ،355℃ ، 055℃ دماهای در فن لی رزي  پصنولص 

 ٢/bar  3/5 7تتادلی فشار ،٢5℃ دمای

 

 
 ثاب  تتصص  بنای ج   سنع  گصنیاندازه نم دار (:33) شك 

 از حاص   CMS بن اکسص ن ج    ورم ل ، روش با نف   زمانی

 055℃ ،355℃ ، 055℃ دماهای در فن لی رزي  پصنولص 

 ٢/bar  3/5 7تتادلی فشار ،٢5℃ ،دمای
 

 شده آورده (3) جدول در نف   زمانی ثاب  محاس ات نتاي 

 اس  

 

-4.5

-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 200 400 600

500 C

700 C

800 C

t(s) 

   
   

   
   

   
ln

(1
-M

t/
M

e
) 

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 20 40 60

500 C

700 C

800 C

t(s) 

ln
(1

-M
t/

M
e

) 

-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 200 400 600

500 C

700 C

800 C

t(s) 

ln
(1

-(
M

t/
M

e
)^

2
) 

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 20 40 60

500 C

700 C

800 C

ln
(1

-(
M

t/
M

e
)^

2
) 

t(s) 



 07 ارفنيمهد و ینصجهانا ،اپاشاصک

 3737 تابستان، 73 شماره دوازدهم، سال مهندسی در سازی مدل مجله

 ٢/bar 7 ورودی فشار و ٢5 ℃ دمای در مختل  روشهای از حاص  نصتنو ن و اکسص ن نف   زمانی ثاب  مقايسه (:3) جدول

(1/s)  نف   زمانی ثاب (
 

  
 ظنفص  (

 ج  

(mmol/g) 
 دمای

 ℃ پصنولص 

 گاز

 LDF تقني  ورم ل  متادله ورودی

 نف   متادله ح 

 ک تاه زمان ح  ط ینی زمان ح 

3707/3   35-7
 3577/3   35-7

 3530/٢   35-7
 33٢5/3   35-7

 ٢٢343/5  نصتنو ن 055 

6567/٢   35-7
 3337/٢   35-7

 0677/٢   35-7
 5706/7   35-7

 ٢٢330/5  اکسص ن 055 

535٢/4   35-7
 3063/4   35-7

 7476/4   35-7
 54/٢٢   35-7

 7734٢/5  نصتنو ن 355 

٢٢37/0   35-7
 5707/0   35-7

 0033/0   35-7
 57/43   35-7

 77347/5  اکسص ن 355 

5776/0   35-4
 3٢63/4   35-4

 5706/0   35-4
 ٢6٢7/0   35-7

 75307/5  نصتنو ن 055 

553674/5   53356/5  535٢6/5  5037/5  7٢344/5  اکسص ن 055 

 

 باشد کم ج   مص ان که دارد کاربند زمانی LDF روش

 ٢/bar 7  ورودی فشار در ج   آزمايشهای همه [ ٢3]

 به ن دي  نقاط بنای روش اي  همچنص  شد  گصنیاندازه

3/5rدارد) کاربند تتادل
2
>/ Dt ) نشان نتاي  که ط رهمان 

 با اندکی اهتلاف روش اي  از حاص  نف   ث اب  دهد،می

 دارد  هاروش ساين

 ، % 35 از ب رگتن هایج   در ط ینی زمان ح  روش در

 اهتلاف ((6)متادله) کام  ح  با %٢ تنها متادله اي  نتاي 

 داش   ه اهد

 همصشه تتادل به ن دي  نقاط بنای نص  ورم ل  متادله

 اي  روش، اي  از حاص  زمانی ثاب  هایداده اس   متت ن

 کند می تايصد را مطل 

 که زمانی رسدمی نظن به ک تاه زمان روش م رد در

 ق  لی قاب  ج ابهای باشد سنيع ج   ابتدای در تغصصنات

 بنای مطمئنی روش بنابناي  دهد نمی قنار ما اهتصار در

 اس ، بای ج   سنع  که زمانی در نف   ضني  تتصص 

  باشد  نمی

 نف  ، زمانی ثاب  مص ان ش د،می مشاهده که گ نههمان

 يابدمی اف اي  355℃ تا 055 ℃ دمای از نصتنو ن بنای

 اما يابد می کاه  055℃ دمای تا 355℃ دمای از ولی

-می اف اي  پص سته نف    زمانی ثاب  مص ان اکسص ن بنای

 مصكنوحفنات حجم اندازه م رد در زيادی های نرسیب يابد 

-75] اس  هشد انجام  نصکنبنص اس مختل  هایدما در

77]   

 ش دمی شنوع 055℃ دمای از زايی حفنه رسدمی نظن به

 اف اي  با اما رسد می ه د اوج به 355℃ دمای در و

 زايیحفنه بن علاوه ،055℃ در کنبنص اسص ن دمای بصشتن

 نتصجه در و جامد ش كه انق اض  م ج  مصكنوپ ر، ابتاد در

 از [ 29,30,34,35] ش دمی حفنات حجم و قطن کاه 

-نشان نصتنو ن به اکسص ن سنصتصكی پ ينیانتخا  طنفی

 در مصكنوحفنات از ت جهی قاب  حجم وج د دهنده

 (( ٢) )جدول اس  جا   ماده در Å4 ابتاد محدوده
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 مختل  های روش از حاص  سصنتصكی پ ينیانتخا  مقايسه (:٢) جدول
 سصنتصكی پ ينیانتخا 

 کنبنص اسص ن دمای در

℃055 

 سصنتصكی پ ينیانتخا 

 کنبنص اسص ن دمای در

℃355 

 سصنتصكی پ ينیانتخا 

 کنبنص اسص ن دمای در

℃055 

 ورودی گاز (Å) سصنصتصكی قطن

7343/٢5 ٢064/3 7006/3 
 اکسص ن 46/7

 نصتنو ن 64/7

 

 سنصتصكی قطن که نصتنو ن ها،حفنه شدن جمع با بنابناي 

 گندد می دش ارتن هاحفنه در آن نف   ، دارد تنیب رگ

 کاه  055℃ دمای در نصتنو ن نف   ضني  بنابناي 

 اندازه کاه  از نف   ضني  کاه  اينكه دلص  به يابد می

-می کاه  نف  ، زمانی ثاب  بنابناي  اس ، بصشتن حفنات

 يابد 

 با دارد ک چكتنی سصنتصكی قطن چ ن اکسص ن م رد در

 حال در آن نف   مانیز ثاب  همچنان شدگی،جمع وج د

 اس   اف اي 

 

 ديان مقایت و مقاله اي  در نف   زمانی ثاب  مقادين مقايسه (:7جدول)

(1/s)  نف   زمانی ثاب (
 

  
 مختل  مقایت از حاص  (

 نف   زمانی ثاب 

 (s/1) ورم ل  متادله

 دمای

 (℃) پصنولص 

 گاز

 ورودی

٢/4   35-0
  

 فشار  45 ℃ دردمای

bar ٢0/5 [45] 

3  35-0
  

 ٢3 ℃ دردمای

[70] 

3/5   35-0
  

 ٢3 ℃ دردمای

[70] 

3/4   35-0
  

  ٢0 ℃ دردمای

[70] 

3707/3   35-7
 نصتنو ن 055 

4/4   35-4
  

 فشار  45 ℃ دردمای

bar ٢0/5 [45] 

0/7   35-4
  

 ٢3 ℃ دردمای

[70] 

3/3   35-4
  

 ٢3 ℃ دردمای

[70] 

0/٢   35-4
  

 ٢0 ℃ دردمای

[70] 

6567/٢   35-7
 اکسص ن 055 

- 

0/4   35-7
  

  ٢3 ℃ دردمای

 5/٢ bar فشار

[43] 

3/3   35-7
  

 ٢5 ℃ دردمای

[33] 

٢/3   35-7
  

  0/٢3 ℃ دردمای

 ٢/bar 7 فشار

[73] 

535٢/4   35-7
 نصتنو ن 355 

- 

6/٢   35-7
  

  ٢3 ℃ دردمای

 5/٢ bar فشار

[43] 

3/4   35-٢
  

 ٢٢ ℃ دردمای

[33] 

0  35-7
  

  0/٢3 ℃ دردمای

 ٢/bar 7 فشار

[73] 

٢٢37/0   35-7
 اکسص ن 355 

- - 

٢3/٢   35-4
  

  75 ℃ دردمای

 [3٢] ٢ bar فشار

0/3   35-4
  

 [4٢] 

5776/0   35-4
 نصتنو ن 055 

- - 

5٢/0   35-7
  

  75 ℃ دردمای

 [3٢] ٢ bar فشار

3/٢   35-٢
  

[4٢] 

553674/5  اکسص ن 055  
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 ک چكتن عل  به ع  ر، بنای اکسص ن شدگیجمع وج د با

 مشك  ((0) و (4)  اشكال )مقايسه سصنتصكی، قطن ب دن

 قطن از ب رگتن هن ز حفنه )شتاع داش  نخ اهد چندانی

 زمانی ثاب  در اف اي  اي  عل  اس (  اکسص ن سصنتصكی

 )مقايسه ش دمی تن کم ج   مقدار که اس  اي  نف  

 اس  یزم کمتنی زمان مدت بنابناي  ((0) و (4) اشكال

 از نف   ضني  کاه  اينكه دلص  به بنسد  تتادل به تا

 زمانی ثاب  مجم ع در و اس  کمتن حفنات شتاع کاه 

 رفت  بای با اما کند می پصدا اف اي  055℃ دمای در نف  

 زمانی ثاب  بصشتن شدگیجمع و کنبنص اسص ن دمای بصشتن

 يابد می کاه  نص  آن نف  

 مقاله اي  در نف   هایداده بص  ای مقايسه (7) جدول در

 ص رت به مقايسه اي  اس   گنفته ص رت ديان مقایت و

 اس   نف   زمانی ثاب  مقادين از حدودی و ب ده نس ی

 م لك لی غنبال جا   ساهتار دما، فشار، به زمانی ثاب 

 اولصه ماده ن ع ، دهیحنارت زمان پصنولص ، دمای کنب ،

 اس   وابسته ديان پارامتنهای از بسصاری و جا   ساه 

 اي  در اهتلاف دلص  به ضناي  اي  در م ج د اهتلافهای

 اس   م ارد

 

 

 گیرینتیجه -4

 در اکسص ن و نصتنو ن نف   زمانی ثاب  مقاله اي  در

 دستااه در سنجیحجم روش به مختل  پصنولص  دماهای

 ثاب  محاس ه بنای اس   شده محاس ه ناپص سته ج  

 زمان ح  )شام  نف   متادله ح  روش سه از نف   زمانی

 ورم ل  متادله و LDF روش و ک تاه( زمان و ط ینی

 LDF و ط ینی زمان ح  روش نتاي  اس   شده استفاده

 ح  ولی دارد انط اق يكديان با ه بی به ورم ل  متادله و

 روش بنابناي  ندارد  همخ انی هاداده ديان با ک تاه زمان

 مص ان نصس   دما و فشار محدوده اي  بنای مناس ی

 355℃ تا 055 ℃ دمای از نصتنو ن بنای نف   ضني 

 055℃ دمای تا 355℃ دمای از ولی يابدمی اف اي 

 نف   ضني  مص ان اکسص ن بنای اما يابد می کاه 

 دس  به نتاي  و ها داده اساس بن .يابدمی اف اي  پص سته

 متخلخ  ماده کاربند چنانچه گنف  نتصجه ت ان می آمده

 یزم باشد، نصتنو ن از اکسص ن جداسازی فنايند در حاص ،

 و گنف  بهنه سصنتصكی جداسازی مكانصسم از اس 

 .ش دمی پصشنهاد کنبنص اسص ن بنای C 088° دمای بنابناي 

 در را اهتلاف بصشتني  دما، اي  در آمده دس  به محص ل

 و کند می ايجاد نصتنو ن و اکسص ن بص  نف   ضني 

 و اکسص ن بص  سصنتصكی انتخابانی بایتني  بنابناي 

 .داد ه اهد نشان ه د از را نصتنو ن

 

 

 قدردانی و تشکر -5

 پ وهشكده آزمايشااهی امكانات از تحقصق اي  انجام بنای

 .گنديد استفاده تهنان نف  صنت  پ وهشااه گاز،

 پ وه  متاون  و منک  اي  محتنم مسئ لص  از بدين سصله

 .گندد می سپاسا اری سمنان دانشااه فناوری و
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