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  قدرداني

 ايـن  در خـود  خليفـه  انساني عواطف و انديشه ، عقل حرمت به را انسان كه را يكتا خداوند سپاس

 و ايثـار  به نسبت خداوند، درگاه از سسپا و شكر از بعد كه دانم مي لازم خود  بر.داد قرار كره خاكي

 بـه  را خـود  احتـرام  مراتـب  .باشـم  محبتشان قدردان و آورده فرود تعظيم سر اساتيد  گراميم محبت

 در كـه  داريان توفيقي جعفر دكتر آقاي جناب خصوصاً دارم، مي ابراز  معزز و  اساتيد معلمان تمامي

 آقـاي  جنـاب  از همچنـين  و اند كشيده زحمت مجموعه اين پرباري در خويش با مشاورت امكان حد

 بـا  و نمودند مند بهره خويش ارزنده رهنمودهاي از مرا همواره پروژه اين در كه مسعود مفرحي دكتر

 مـي  لازم آخـر   در.نساختند محرومم خود خردمندانه راهنماييهاي از اي لحظه تمام مشكلات وجود

 قدرداني و تشكر اند، كرده و ياري كمك پروژه اين نجاما در مرا كه مادر و همسر عزيزم و پدر از دانم
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  چكيده

موضوع اين تحقيق مطالعه آزمايشگاهي و تئوري تاثير توالي زمان برعملكرد جداسـازي نيتـروژن از                

توالي زماني از پارامترهـاي تاثيرگـذار در عملكـرد ايـن     . با روش جذب سطحي با تناوب فشار است  هوا

مطـابق آزمايـشات انجـام شـده و نتـايج           . د بوده كه تا كنون كمتر مورد توجه قرار گرفتـه اسـت            فراين

به منظـور   .  انتخاب صحيح اين آرايش مي تواند تاثير مطلوبي در عملكرد سيستم داشته باشد             ،مدلسازي

كنترل و آنـاليز در   سيستمهاي تحقيق و مطالعه بيشتر يك واحد نيمه صنعتي شامل چهار بستر مجهز به

 و بررسـي    در اين تحقيق، به منظـور بررسـي عملكـرد واحـد           . دانشگاه تربيت مدرس راه اندازي گرديد     

 6 در يك سـيكل      ي جداسازي نيتروژن از هوا با استفاده از جاذب غربال مولكولي كربن           ،تواليهاي متفاوت 

لـف محـصول و زدايـش انجـام          زماني مختلف، شـدت جريانهـاي مخت       والي هاي مرحله اي در زمانها و ت     

هاي زماني متفاوت بدست آمده و با       هاي كارائي سيستم در توالي    با انجام اين آزمايش ها منحني      .پذيرفت

مـورد بررسـي قـرار گرفـت و نتـايج      نيز پارامترهاي موثر بر فرآيند ساير  و اثر   يكديگر مقايسه شده اند   

 با استفاده از روش اورتوگونال       نيز    فرايند ديناميكبي،  به منظور بررسي بهتر نتايج تجر     . مربوطه ارائه شد  

 مطابقت خـوبي    ه  نتايج تئوري و تجربي ارائه شد       .مدلسازي شده است   MATLAB و نرم افزار     1كالوكيشن

در اين تحقيق،  .را با يكديگر داشته و همچنين مطابقت خوبي را با نتايج موجود در منابع نشان داده است

 بـار و  8 در فـشار  A, B, C  زماني توالي نوعسه ثانيه و 200و 160، 120سته سيكلهاي  سه د در آزمايش ها

  2،4،6،8،12،15 شش مقدار جريان زدايـش          و  ليتر بر دقيقه   10و75/3،25/6  ،25/1چهار مقدار محصول      

و فـشار   مطابق نتايج، فرايند در مراحل كوتاهتر جذب و طولاني تر تخليه            .  شده است  جامليتر بر دقيقه ان   

 در زمـان  53/98بيـشترين درصـد خلـوص    . عملكرد بهتري داشته استB نوع در سيكل زني با خوراك    

 s  و خوراك زنـي s20   طول مرحله تخليه s30  با طول مرحله جذب B ثانيه با توالي زماني نوع 120سيكل 

  . بدست آمد20

، دلسازي كربني، م غربال مولكولي،ژننيترو ،توالي زماني فشار،  تناوب با سطحي جذب :واژه هاي كليدي

  ارتوگونال كالوكيشن
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  مقدمه .1-1

كنيم كه براي جداسازي آنها از فرايندهاي معمول مانند  گاهي اوقات در صنعت به مواردي برخورد مي

اصولآ از . شود  موارد غالباً از جذب سطحي استفاده مياين در. توان استفاده كرد مين... استخراج، تقطير و 

. شود كه عمل تقطير اقتصادي نبوده و نقطه جوش مواد به هم نزديك باشد ند زماني استفاده مياين فراي

د بطور فيزيكي يك گونه مشخص از اين مواو كرده ر پر شده عبور اساساً در اين فرايند، سيال از يك بست

 است به تفاوت پذيري جاذب ممكناين گزينش. كند ها را جذب و در نتيجه غلظت سيال تغيير مي مولكول

فرايند به عمليات  اين بنابراين. پذيري سنتيكي بستگي داشته باشد درگزينش در تعادل جذب يا تفاوت

 يك تكنولوژي جذب سطحي فرايند .]1[انتقال جرم بين فاز توده سيال و سطح داخلي جاذب بستگي دارد

ن ياول. ]1،2[باشد يكربن مدي اكسيدتروژن و يدروژن، نيژن، هي مانند اكسي صنعتيد گازهاي توليد برايجد

ن ي از پركاربردتريكياز آن زمان به عنوان ند انجام شد و يفرااين  يبر رو 1985 در سال يقاتيكار تحق

  .  تشكيل شده است2 و دفع1اين فرايند از دو مرحله اصلي جذب .]3[ مطرح شدي صنعتيها روش

   سطحي تئوري جذب .1-2

 نسبت به اجزاء ديگر مخلوط يك از جزء چند يا يك انتخاب جذب يتقابل و توانائي سطحي جذب عمليات

اجزاء  حالت اين در .باشدمي شود،مي شناخته جاذب بنام كه ميكروسكوپي تخلل با جامد يك سطح در

هاي گازي توسط جذب سطحي جداسازي جريان. ]4[شوند جدا هم از توانندمي مايع يا گاز مخلوطهاي

در اين فرايند مخلوطي كه بايد جدا شود در تماس با يك فاز نامحلول به نام . ستهمچنان رو به افزايش ا

                                                           

١ Adsorption 
٢ Desorption 
 



 ٣

 و توزيع نامتعادلي از اجزاء اصلي بين فاز جذب شده روي سطح جـاذب و تـودة سيـال رفتهجاذب قرار گ

 تواند در فاز هموژن صورت گيرد درفرايند جذب مي. شودبدين ترتيب جداسازي انجام مي ايجاد شده و

 از بعضي قابليت از جذب عمليات .]5[افتد جامد اتفاق مي-حاليكه جداسازي در سطح مشترك سيال

دو نوع جداسازي در جذب  .نمايدمي استفاده سطح روي محلول در موجود مواد از بعضي جذب در جامدات

 .]4[جذب سطحي شيمياييو جذب سطحي فيزيكي يا واندروالس  ،مطرح است

  ا واندروالس جذب سطحي فيزيكي ي .1-2-1

اين نوع جذب از طريق نيروهاي بين مولكولي جامد و اجزاء جذب شده صورت گرفته و يك پديده 

كه نيروهاي جذب بين مولكولي يك جامد و گاز بزرگتر از نيروهاي بين مولكولي  زماني.باشدميپذير بازگشت

روي سطح جامد  ، مربوطه باشدتر از فشار بخار گاز به تنهايي است، گاز چنانچه داراي فشاري پائين

شدن همراه با آزاد شدن مقداري گرماست كه معمولاً مقدار آن بزرگتر از كندانساين . شودكنـدانس مي

 و در آن ختارها نفوذ نكردهجزء جذب شده به داخل سا. گرماي نهان تبخير و يا گرماي تصعيد گاز است

زماني كه تعادل برقرار است، فشار جزئي ماده جذب شده . ماند بلكه بر روي سطح آن باقي مي،شودحل نمي

در بيشتر مواقع، با پائين آوردن فشار گاز و يا . ]6،7[با فشار جزئي فاز گاز در تماس با آن مساوي است

  .]4[شودافزايش دما، گاز جذب شده سطحي به راحتي دفع سطحي مي

   سطحي شيميايي جذب .1-2-2

 پديده اغلب غير قابل  اين.]8[جامد و ماده جذب شده استجذب سطحي شيميايي نتيجه واكنش بين 

. شود فيزيكي مشاهده مينوعنيروي چسبندگي معمولاً بزرگتر از نيرويي است كه در  و بودهبازگشت 

 اين نوع ،گرماي آزاد شـده در طي جذب شيميايي به دليل انجام واكنش شيميايي معمولاً بزرگتر است

همان موادي كه در دماي پايين به صورت فيزيكي جذب  .]7[شودمشاهده ميجذب بيشتر در كاتاليزورها 

 به صورت شيميايي جذب شوند و حتي ممكن است هر شوند، ممكن است در دماي بالاسطحي جامد مي



 ٤

  .]8[شيميايي همزمان انجام شوند دو نوع جذب فيزيكي و

   انواع روش هاي احياي جاذب .1-3

خلـل و فـرج جـاذب،     در هـا ت جذب سطحي، در اثر جذب مولكول پس از گذشت مدتي از انجام عمليا

شود و براي استفاده مجدد از جـاذب لازم         و از نقطه نظر تعادل ديناميكي غير فعال مي         ظرفيت جاذب تمام  

براي احياء چنـدين روش وجـود دارد كـه هـر كـدام مناسـب           . است با بيرون راندن جزء سنگين احياء شود       

هـاي  روش. نمـود هـا اسـتفاده     توان از تركيب اين روش    در برخي موارد مي   . اشندبشرايط خاص عملياتي مي   

  :رايج احياي جاذب عبادتند از

عمليات حرارتي معمولا با پيش . شودروش جاذب با اعمال حرارت احياء مياين در : )TSA (تناوب دما •

 جذب كاهش يافته و با افزايش دما ميزان. شودگرم كردن توسط يك جريان زدايش گازي انجام مي

بالا از اشكالات ها زمان طولاني و هزينه  عمر جاذب در اثر تكرار چرخهكاهش. افتدعمل دفع اتفاق مي

 .]9[شودها استفاده ميسازي اين فرايند معمولا درخالص.]6[اين فرايند است

- فشار انجام مياين روش كه متداولترين روش بوده احياي جاذب با كم كردن          در  : )PSA(تناوب فشار    •

اين است كه تغيير فـشار بـسيار سـريعتر از دمـا ايجـاد و زمـان سـيكل                     TSA نسبت به    آنمزيت  . شود

-دهي به ازاي واحد حجم بستر افزايش و مقدار جاذب مـورد نيـاز كـاهش مـي                  ميزان خوراك  و كوتاهتر

 .]2،6[يابد

 و غير قابل جذب و عبور آن از داخـل  اثرروش ديگر استفاده از يك گاز بي: اثر استفاده از يك گاز بي •

اين فرايند زمانيكه اتصال ماده جذب شده به جاذب ضـعيف  . شودبستر است كه باعث پاكسازي بستر مي    

- مي شده و مزيت اين روش اين است كه در اين حالت مواد مختلف از يكديگر جدا               . رودباشد، به كار مي   

 .]6،10[دادتري انجام توان عمل دفع را در دماهاي پايين



 ٥

روش ديگر استفاده از يك گاز تميز كننده است كه به طور كامل جـذب              : استفاده از يك گاز تميز كننده      •

به عنوان مثال   . هاي ديگر نباشد  شود كه امكان احياء توسط روش     شود و از آن تنها زماني استفاده مي       مي

شـود،   طور كامل جذب جاذب مـي گازي كه به.  به محصول صدمه بزند    TSAزمانيكه دماي بالا در روش      

 .]6،10[شود كه براي شروع سيكل بعدي ماده دافع را بايد از جاذب خارج كرددافع ناميده مي

    بر اساس مكانيزم جداسازي فرايندهاي جذبدسته بندي .1-4

  :شودمي  تقسيم3تعادل  و2سينتيك ،1استريك گروه سه به جذب مكانيزم اساس بر جداسازي فرايند

جاذب  و شونده جذب جزء هندسي ابعاد و ساختمان در تفاوت علت به جداسازي حالت، اين در :استريك

 به توانمي جاذبها، اين نوعاز .]5[نفوذ كنند جاذب درون توانندمي دارشكل و ريز مولكولهايگرفته و  صورت

 و3A زئوليت  توسط كردن خشك آن اصلي كاربردهاي نمونه از دو. نمود اشاره زئوليتها و مولكولي غربالهاي

  .]10[باشدمي  5Aزئوليت توسط حلقوي هيدروكربنهاي و ايزوپارافينها از پارافينها نرمال جداسازي

از . شودمي جداسازي به منجر مختلف، مولكولهاي نفوذ سرعتهاي در اختلاف حالت، اين در :سينتيك

 دارد محدودي كاربرد سينتيكي جداسازي. برد نام را  كربنيمولكولي غربال توانمي ،استفاده مورد هايجاذب

 است مواردي از يكي  هوا جداسازي. گيردمي قرار توجه مورد نيست، پذيرامكان تعادلي جداسازي كه زمانيو 

 هوا، جداسازي فرايندهاي اكثر در. است تعادلي جداسازي براي خوبي مكمل سينتيكي جداسازي آن در كه

 غربال از استفاده با. است شده تشكيل نيتروژن از هوا % 80 حدود حاليكه در است مدنظر اكسيژن جداسازي

جداسازي سينتيكي  هاياز مهمترين كاربرد .]11[نمود جدا هوا از را نيتروژن توانميكربني مولكولي 

                                                           

١ Steric 

٢ Kinetic 

٣ Equilibrium 
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 .]10[باشدميكربني مولكولي  هوا توسط غربال از  جداسازي نيتروژن

   صورت مخلوطها تعادلي جذب از استفاده با صنعت در داسازيج فرايندهاي از بسياري تعداد: تعادل

 هوا جداسازي در شد اشاره كه همانطور. هستند هازئوليت حالت، دراين استفاده مورد جاذبهاي از گيرندمي

 جذب ظرفيت كه است ذكر قابل اما ،باشدمي تعادلي جداسازي براي خوبي سينتيكي مكمل جداسازي

 .]11[باشدمي كربني مولكولي غربال برابر چندين زئوليت

 هاجاذب .1-5

  هاطبيعت جاذب .1-5-1

 و حتي جامدات معمولي نيز حداقل مقدار كمي گاز يا بخار را جذب بودهجذب سطحي يك پديده عمومي 

  استفادهmµ50 تا 12معمولا به شكل گرانولي و در اندازه هاي مختلف، از قطر  جاذب هاي جامد. كنندمي

 به صورت بستر ثابت استفاده اگر جاذب. اي داشته باشندته به كاربرد بايد خصوصيات ويژهشوند و بسمي

همچنين بايد .، د، نبايد افت فشار زيادي را ايجاد كند و يا به راحتي توسط جريان مايع يا گاز حمل شودشو

توانايي جذب جاذب ها از اهميت . داستحكام كافي داشته تا در اثر عمليات نشكند و يا تغيير اندازه نده

ميزان سطح  .شوندشان تعيين خواص ميزيادي برخوردار بوده و جاذب ها بر اساس خواص جذب سطحي

 سطحي كه استفاده ،در جذب سطحي .شودها محسوب ميآنبزرگ در واحد حجم از مهمترين خصوصيات 

از . است به خلل و فرج ذرات مربوط و ه بودشود، بلكه بسيار بزرگترشود سطحي نيست كه ديده ميمي

 .]3،7[ را نام برد2 و مساحت سطح1حجم خالي، توزيع اندازه منفذ توانها ميمشخصات ديگر جاذب

                                                           

١ Pore size distribution 
٢ Surface area 
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   جاذبها انواع .1-5-2

  4،  خاك رس فعال شده3، زئوليت2،  آلومينا1توان به كربن فعال شده هاي مهم صنعتي مي از جاذب

.  اشاره كرد8ي، غربال مولكولي كربن7، سيليكاژل6اي پليمري مصنوعي، جاذب ه5هاي كلرزدابوكسيت، كربن

  .و زئوليتها سيليكاژل ،يكربن مولكولي غربال از دارند عبارتند جاذبها كه كاربرد بيشتري اما مهمترين

   يجاذب غربال مولكولي كربن .1-5-2-1

اي ختار حفرههاي كربن كوچك است كه براي شكل دادن يك ساشامل كريستالكربني غربال مولكولي 

اين حفره، شكلي شكاف مانند دارد كه به عنوان ورودي . هاي ديگر پيوند يافته استشكل با كريستال

ها   منحصر به فرد اين نوع جاذبرساختا .]12[كندهاي متعدد عمل ميبا كريستالو سوراخ شكل گرفته 

ها تمايل دارند كه  حفره. ا ترك كندو ساختمان كريستالي رشده دهد كه آب كريستاليزاسيون جدا  اجازه مي

هايي  كه به سبب حضور كاتيون به كمك نيروي يوني قوي .ها را دوباره جذب نمايند آب و يا ديگر مولكول

ها به ميزان قابل توجهي آب و ديگر سيالات را جذب  د اين جاذبد دارچون سديم، كلسيم، پتاسيم وجو

اين نوع  . مايعات را بوسيلة اندازة مولكول دارندو زي جداسازي گاتواناي ها جاذباين  از اي هگون. كنند مي

از اندازه حفره در آن وجود دارد و به  گيرد، زيرا توزيعيفقط در جداسازي سينتيكي مورد استفاده قرار مي

 ن از هواژ به طور عملي براي توليد نيترو ودليل سرعت نفوذ گازهاي مختلف در آن متفاوت استاين 

 .]13[شود مياستفاده

                                                           

١ Activated carbon 
٢  Alumina 
٣ Zeolite 
٤ Activated clays 
٥ Decolorizing carbons 
٦ Synthetic polymeric adsorbents 
٧ Silica gel 
٨ Carbon molrcular sieve 


