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هميـت و توجـه ويـژه اي برخـوردار          ن به عنوان يكي از مواد مورد نياز در صنايع از ا           توليد اكسيژ 
توسعه صنايع شيميايي و با توجه به لزوم دستيابي به روشـهاي جديـد بـه منظـور دوام در     با  . باشدمي

ت  توليد و عرضه اكسيژن نيـز بـه عنـوان يكـي از محصـولا               ،عرصه رقابت در بازار محصولات شيميايي     
 توليد اكسيژن از    ، روشهاي جداسازي  پيشرفتبا  .  بر خوردار بوده است    اي ويژه اهميت مهم از    شيميايي

هوا به عنوان اقتصادي ترين منبع تامين اكسيژن دستخوش تحـول و امكـان سـنجي         طريق جداسازي   
.استفاده از روشهاي نوين بوده است

اسـتفاده از   جداسازي هستند كه بر مبناي  روشهاي جداسازي غشائي دسته اي از روشهاي جديد       
. اند بر خوردار گشتهاستفادهاز توجه و ...) مايع و-مايع، گاز-مايع(به طور وسيعي    فيلترهاي ريز ساختار    

 گازها به عنوان تحولي جديد در عرصه روشهاي جداسازي غشـائي توسـط غشـاهاي                غشائيجداسازي
زمينه استفاده از اين .  استبودهن وصنايع برخودار پليمري و سراميكي از جذابيت ويژه اي براي محققا

عنوان بستري مناسب براي انجام واكنشهاي    به  فناوري در كاربردهاي ويژه، نظير استفاده از اين غشاها          
. را دو چندان كرده استآن اهميت و جذابيت استفاده از ،عنوان راكتورهاي غشائيهشيميايي ب

زا به عنوان يكي Ba0.5Sr0.5Co0.2Fe0.8O3-δ آزمايشگاهي غشاء سراميكي در اين پروژه روش تهيه   
الكترون با ساختار كريستالي پرووسكابت براي جداسازي اكسيژن        -پر بازده ترين غشاهاي هدايگتر يون     

با استفاده از روش تاگوچي، به عنوان يك روش طراحـي آزمـايش،   . ه استيداز هوا اجرا  و ارزيابي گرد   
د ساخت غشاء بر روي خواص نهايي غشاء حاصل بمنظور تعيين بهترين    اي مختلف فرآين  تأثير پارامتره 

اين آزمايش هـا  . شرايط ساخت  و رسيدن به غشائي با خصوصيات بهينه مورد بررسي قرار گرفته است 
با سه عامل دماي زينترينگ، فشار پرس پودر  و زمان زينترينگ هر كـدام در                ( تاگوچي   L9طبق آرايه   

در نهايت تاثير نسبي پارامترهاي مختلف با بررسي ميزان فشردگي غشـاء،    . انجام شده است  ) حسه سط 
 و بررسي مورفولوژي ساختار تشكيل شده    )XRDبر اساس نتايج    (ميزان تشكيل فاز كريستالي مطلوب    

.حليل و ارزيابي شده استت)SEMنتايج بر اساس (
ه اي بر اهميت و روشهاي جداسازي   اول مقدم   فصل .شش فصل مي باشد   جزوه حاضر مشتمل بر     

.در فصل دوم به توصيف غشاء و فرآيندهاي جداسازي غشائي پرداخته شـده اسـت              . ن مي باشد  يژاكس
 معرفـي ماهيـت و      بـه  موضوع پروه انجام شده مـي باشـد بـه ترتيـب              چهارم كه مختصِ  فصول سوم و  

 مشكلات و كارهاي عملي انجـام       معرفي روشها، انتخابها،   و سپس     مورد بررسي  مكانيسم حاكم بر غشاء   
پردازد و در پايان در فصول پنجم و ششـم بـه بيـان و بحـث در مـورد نتـايج حاصـل و ارائـه                   شده مي 

.پيشنهادهايي بر اساس اين نتايج پرداخته مي شود



از پدر و مادر عزيز فراوان با تقدير وتشكر
و تمامي اساتيد بزرگوارم كه در تمام مراحل 

و هستندزندگي پشتيبان و راهنمايم بوده
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مقدمه.1-1

 به مفهوم متولد شـدن،  "gens" ويد قويم اسو به مفه"oxys"يونانيه م دو كل ازژنيلغت اكس
دها در سـاختار  يچرا كه اكثر اس .  باشد يد م يجاد كننده اس  ي ا يمشتق شده است كه در مجموع به معن       

ط يدر شـرا  .  باشد ي م ي جدول تناوب  16  گروه    ير فلز يژن عنصر غ  ياكس. باشندي  ژن م ي اكس يخود دارا 
شـود  ي  ش داده م  ينماO2 كه به صورت     ي مولكول دو اتم   يدارا.  ندارد ياستاندارد بو طعم و رنگ خاص     

ن عنصـر موجـود در آن       ين و فـراوان تـر     ي زم ـ ي در رو  ي زندگ ي برا ياتي ح يژن عنصر ياكس.  باشد   يم
ي درصد وزن ـ6/46ا ها و ي آب در ي درصد وزن  5/85ن،  ي اتمسفر اطراف زم   ي درصد وزن  2/23. باشد  يم

 و  Scheele جداگانـه    يژن بر اساس تلاشها   يف اكس شك. ل شده است  يژن تشك ين از اكس  يخاك كره زم  
Priestelyدي انجام گرديسيانگل ويسي سوئي دانهايمي ش .Scheele  از حـرارت دادن  1772 در سـال 

1774 در سال    يعني دو سال بعد     Priestsly.ژن به دست آورد   يوه گاز اكس  يد ج يم و اكس  يترات پتاس ين
يژن در سـالها   يد اكس ـ ي تول يگر برا ي د يروشها. افتي دست   ژنيوه به اكس  يد ج ي اكس يه حرارت يبا تجز 

 تواننـد از  ي نشان داد كه گازها م    1777Lavoisierدر سال   . ديگر كشف گرد  يبعد توسط دانشمندان د   
ي آن نامگذار  يژن را تحت  نام امروز     ين بار اكس  ي اول ي در آن زمان برا    يو. ل شوند ي متعدد تشك  ياجزا

ان كـرد  ي ـ بيو. ژن را ارائه كرديان سوختن سوختها و وجود اكس    يتباط م  بر ار  ي خود مبن  يكرد و تئور  
كـه  يطور بـه . گـردد ير مـواد م ـ  يد اشتعال سـا   ي باعث تشد  ي باشد ول  ير قابل اشتعال م   يژن غ يكه اكس 

تواند حالـت  ي  باشد و مي برخوردار مبيشتريار يشدت بسژن خالص نسبت به هوا  ازياشتعال در اكس
.ردي به خود بگيانفجار

ند يژن فرآين اكسيمنبع ا. دهديل مي را تشكنياتمسفر زميجم درصد ح99/20ژن حدود  ياكس
 جذب شـده از نـور   ي به كمك  انرژ يمواد معدن د كربن و  ي اكس يباشد كه در آن آب و د      ي  فتوسنتز م 

د شده دريژن تولياكس. دنشوي ل مي تبدي انرژيژن و مواد حاوياه به اكسيد توسط بافت سبز گيخورش
ه بـه   ي ـ رسـد و بق    ياه م ـ ي ـات به مصرف گ   ي ادامه ح  يد شده برا  ي از مواد تول   ي گردد قسمت  يهوا آزاد م  

ره ي ـذخ) دهاي ـپي و لان ه يدها، رنگدانه ها، پروتئ   ينواسيدراتها، آم يشامل كربوه (اه  يصورت بافت جامد گ   
باشـد و  ين آب م ـيژن جو زم ـسيدهد كه منبع اكي  نشان م18ژن يزوتوپ اكسي ارييگره . گردديم

. گرددي حاصل ميز به نوبه خود از مواد آليندي اكسيد كربن اتمسفر ژن موجود در  ياكس

ييايميش ويكيزيخواص ف.1-2

كـه در   ) O2 (يفـرم دو اتم ـ   .  باشد يت م يع در طب  ي سه فرم شناخته شده آلوتروپ     يژن دارا ياكس
 و. شـود ين شـناخته م ـ  ازنكه تحت عنوا)  O3(ي شود، فرم سه اتم يافت م ي به كثرت    ي معمول يهوا

يدر فرم دو اتم. شودي شكسته مياتم به دو جزء دويعيكه به طور طب) O4 (يدار چهار اتميفرم ناپا
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ي برايلي تواند دليژن مي اكسيسيت پارامغناطيشود كه خاصي افت ميدو الكترون منفرد در مدار آخر 
زوتوپها بـه   ين ا يا. باشدي  شناخته شده م  زوتوپ  ي هفت ا  يژن دارا ياكس. ن الكترونها باشد  ياثبات وجود ا  
.آورده شده اند) 1-1(ات آنها در جدول يهمراه خصوص

]6 [ژني اكسيزوتوپهايا.1-1جدول

 همگن و نـاهمگن كـه در آنهـا          يه فاضلاب و واكنشها   يشامل تصف (ژن  ي عمده اكس  يدر كاربردها 
ژن توسـط   ي غلظت و فشار بخار اكس     يوابستگ) ابديانتقالمحل واكنش   ع تا يست در ما  يباي  ژن م ياكس

ير جزئ ـ ع با فشـار بخـا     يژن در ما  ي كند كه غلظت اكس    يان م ين رابطه ب  يا.  گردد يان م ي ب يرابطه هنر 
) يثابـت هنـر   (ب جـذب    يگراد ضـر  يدر صفر درجـه سـانت     .  باشد يع متناسب م  يژن گاز اطراف ما   ياكس
21 برابر ي اتمسفريژن در هوايكه غلظت اكسي هنگام. باشديتر بر اتمسفر ميگرم بر ليلي م5/70برابر
) %atm21/0 =P(ن دو ي ـ احاصـل ضـرب  درجه برابر ژن در آب صفري اشباع اكسيت تعادلظباشد، غل

ژن يمـثلا اسـتفاده از اكس ـ     (ژن در هوا    يش غلظت اكس  ي افزا .مي باشد تر  يگرم بر ل  يلي م 8/14يعنيعدد  
گرم بر يليم%5/70ادلي اشباع اكسيژن در آب تا    برابر شدن غلظت تع    5باعث  % 100تا  % 21از  ) صلخا
كه ي باشد به طور   يسب م ز متنا ي اشباع با فشار كل ن     يعلاوه بر تناسب فوق غلظت تعادل     . گردديتر م يل

.گرددي اشباع ميستم منجر به دو برابر شدن غلظت تعادليدو برابر شدن فشار كل س
 الكترون آخـر پوسـته      6باشد كه   ي  م1S22S22P4يساختار الكترون  و 8ي عدد اتم  يژن دارا ياكس

ر بين عناصر موجود    ته د يويكترونگاتلن ا يشتري ب يژن پس از فلوئور دارا    ياكس.  را اشغال كرده اند    يرونيب
ه به يژن در حالت پاياكس.گر داردي نسبت به تركيب با عناصر ديديلذا تمايل شدعت ميباشد ويدر طب
ي مولكـول  يتالهـا ي اورب يت با تئـور   ين خاص ي ا . باشد ي م يسيت پارامغناط ي خاص ير عادي دارا  يطور غ 
 مـوازي  ينهاي توانند به حالـت اسـپ  يمπتال يربوچرا كه دو الكترون باند آخر در ا.  باشد يان م يقابل ب 

.جاد كنندي را ايداريت پايقرار گيرند و وضع
يي بـالا  يريت واكنش پـذ   ي خاص يط دارا يو فشار مح  ودر دما ) O2 (يت مولكول يژن در وضع  ياكس

O2 ( آنلي تشـك يانـرژ  باشـد، چـرا كـه   ينم →→→→2O(يي  مقـدار نسـبتا بـالا   يدارا) kJ/mol7/490 (
) 1طبق معادلـه   (ي تك الكترونيژن واكنشياكس واكنش1 خشكيط هاير محدر واكنش د. باشديم

1 Non Aqueous system

يجرمعدد(%)عتي در طبيدرصد فراوان)s(مه عمر ين

Stable isotopes
99.75916
0.03717
0.20418

Unstable isotopes
1714
12415
12919
1420
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يستمهايست كه در سين در حاليا.  گردنديل ميد تشكي سوپر اكسيونهايجه آن آني كه درنتمي باشد
ل ي تشـك  ين واكنش ـ يجه چن ـ ينت. ردي گ يانجام م )  2طبق معادله   (ي واكنش به صورت دو الكترون     2يآب
. مي باشديديپرو كسهيدرو ويديدروكسي هيونهايآن
)1-1(O2+2e -↔ O2

=

)1-2(O2+H2O+2 e -↔↔↔↔ H O2
-+OH-

جاد ي ا ديسراك سو پ  د و ي پراكس ،ديژن بر حسب عناصر شركت كننده در واكنش ميتواند اكس         ياكس
ي بـرا ييل بـالا ين و پتانس ـييون پايزاسيونيي خاكي كه به طور نسبي انرژ   ييايقل و ييايفلزات قل .كند
ن گروههـا   ير تر ا  يپذعناصر واكنش . دهندتشكيل مي ) MxOy (نيو  يايد ه ي اكس ،د شدن دارند  ياكس

.جاد كننديا) KO2نظير (د يسوپر اكس يا و) Na2O2نظير(د ي توانند پراكسيم
به  نـدرت در  ) ي جدول تناوب16 تا 13به عنوان مثال فلزات گروه  ( كمتر   يري پذ فلزات با واكنش  

يومتري اعـداد اسـتوك   داراي آنهاايد هي نشان ميدهند و اكس   نيو  يت  يژن از خود خاص   يتركيب با اكس  
ي هاي والانس متنوع مرفيتظين عناصر عموما داراين علت است كه اي به ا امرنيا. متنوعي ميباشند

 بـا  ايد ه ـي اكس ـيك عنصـر فلـز  ي ـ متفاوت از ايد هي در چنين وضعيتي در صورت وجود اكس .باشند
دارتر ي ـت بيشـتر در آب و سـاختار پا   ي ـ حلال ، شديد تـر   نيو  يت  ي خاص ين تر دارا  ييظرفيت والانس  پا   

.باشديم
ي شـبكه ا   يمـر ي پل ايد ه ـ يوم اكس ـ ي ـفسـفر و ژرمن   ،  كونيليهـاي بـور، س ـ    ه   گـرو  يعناصر فلـز  

ژن و  يجـاد شـده بـين اكس ـ      يپيوند ا .  كنند يجاد م يا) B2O3نظير  ( اسيدي   ايد ه ياكس و )SiO2نظير(
ار كـم   ي به علت تمايل بس ـ    يعناصر فلز .  باشد ي م يت شديد كوالانس  ي خاص ياينگونه عناصر عموما دارا   

،)3گـروه (تـروژن  ين.  كننديجاد مي ايژن تركيبات كوالانسي از دست دادن الكترون همواره با اكس    يبرا
ط ي دهند كه در شـرا     ي م ي كوالانس ايد ه يل اكس يتشك) 5گروه(هالوژنها   و ،)4گروه( سولفور    و ومينسل

. گردديجاد ميد ايدر اثر انحلال آنها در آب اس باشند ويمحيط به حالت گازي م
 دهد كه يل ميعت را تشكي طبي دسته مهمي از واكنشهاي عناصر آليستير كاتالياكسيداسيون غ
نــد يفرآ.  باشــدر، فلوئــور و كلــر در آن درگيــر مــيتــروژن، فســفر، ســولفوينظيــر نعمومــا عناصــري 

تركيـب بـا مولكـول اكسـيژن انجـام          د شـونده و سـپس       ياكسيداسيون عموما با شكستن مولكول اكس     
نـد  يدر فرآ ژن عمومـا  ياكس ـ-ژني شكسـتن پيونـد دوگانـه اكس ـ       ي لازم بـرا   ي چـرا كـه انـرژ      ،شودمي

 را در مقايسه با تركيبات      ين انرژ يمقادير ا ) 3-1(جدول  .  باشد ي م تريشگر ب ياكسيداسيون از عناصر د   
.گردديند احتراق ميد  آن باعث انجام فرآيشدتادامه روند اكسيداسيون و .  كنديان ميگر بيد

2 Aqueous system
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]6 [ژني شكست باند برخي تركيبات اكسيانرژ.2-1جدول

Dissociation energy, kJ/molBond type
498O=O 
435H−H
427CH3−H
406C2H3−H
351CH3−CH3

322H2CCHCH2−H

 ـ  يژن در طب  يگر از فرآيندهاي اكس   يار مهم د  يدسته بس   ناميـده  3يعت اصطلاحا اكسيداسـيون جزئ
 فلزات ناحيه گذراي جدول     ايد ه ي از اكس  ييزورهاي از واكنشها همواره توسط كاتال     دستهن  يا. شوديم

ك يليدها، كربوكس ـي ـاد واسـط ارزشـمندي نظيـر، آلده    پذيرد و به منظور تهيـه مـو    ي صورت م  يتناوب
 انجـام  ينظير آنچه در صـنعت بـرا  . ست كاربرد وسيع يافته ايتها از مواد آليتريدها و نيدها، اپوكس ياس

 پذيرد در بافتهاي ي صورت ميدر اكسيداسيون جزئ) يه فلزي پايزورهايلابا كات (يزوري كاتاليواكنشها
سم در موجودات زنده و     يند اساس متابول  ين فرآ يا.  گيرد يمها صورت م  يزنده موجودات زنده توسط آنز    

 بـه   ي اكسيداسيون جزئ  ي انجام واكنشها  ي برا رطراحي مناسب ر اكتو   .  باشد يشرط ادامه حياط آنها م    
به علت گرمازا بودن .  باشديمشكل مار پيچيده وي بسيمنظور دستيابي به محصول مطلوب عموما كار

ش يافـزا .  باشـد  يخوردار م ـ ي پروفايل دما از پيچيدگي خاصي بر      نياكنشها پيش ب  ن دسته از و   يشديد ا 
يط بـرا  ي توانـد منجـر بـه پديـد آمـدن شـرا            يط كنترل شـده م ـ    ي و خارج شدن از شرا     ردماي ر اكتو  

. گرددي فرآيندهاي احتراقمانند نامطلوب يواكنشها

]6[ژنيد اكسي توليروشها.1-3

. ژن در مقياس تجاري صـورت گرفـت       يد اكس ي منظور تول   گوناگوني به  ي تلاشها 18قرن  در اواخر 
از . پذيرفتنـد ي صورت م ـ  يك چرخه حرارت  ي در   ييايمين تلاشها بر مبناي انجام فرآيندهاي ش      يهمه ا 

590وم در دمـاي     يد بـار  ين فرآيندها ميتوان از حـرارت دادن اكس ـ       ين ا يكاربردي تر جمله مهمترين و  
د و سپس دفع مجـدد  يل به پراكسيژن و تبديور جذب اكس فشرده به منظيگراد تحت هوا  يدرجه سانت 

ژن با خلـوص    يند اكس ين فرآ يطي ا .  آن نام برد   ي درجه و جمع آور    870ژن جذب شده در دماي      ياكس
 درجـه   1600ط مرحلـه اول بـه دمـاي         ير شرا ييند با تغ  ين فرآ ي بعد ا  يدر سالها .  گردد يد م يتول% 95
. داده شداصلاحمال خلا در مرحله دوم  كيلو پاسكال و اع170فشار گراد ويسانت
يديژن به روش جداسازي تبريد اكسيتول.1-3-1

 جداسـازي   يمنجـر بـه گسـترش روشـها       ع سازي هوا  ي بعد نتايج موفقيت آميز در ما      يدر سالها 

3 Partial Oxidation
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ع ي مـا ي در فاز گاز در تعادل با هـوا يژن تعادليدرصد اكس. ديع گردي ما يژن بر مبناي تقطير هوا    ياكس
نـد  يژن توسـط فرآ ين امر باعث شده كـه جداسـازي  اكس ـ  يا.  باشديم% 6 تنها  ،)ژنياكس% 21شامل  (

ع تحـت   ي مـا  ين بار تقطيـر هـوا     ي اول ي آلماني برا  4 ليند 1901در سال   . ار مناسب باشد  يتقطير هوا بس  
در .ناكارآمدي ستون تقطير بـود  ن و يي در بازدهي پا   يمشكل و . ط كنترل شده را به اجرا در آورد       يشرا

ك ي ـه استفاده از دو ستون هم محور سوار بر يكـديگر بـا   ي با اعمال روشي جديد بر پا   ليند1910سال  
ند را بـه طـور مناسـبي        ي بازده فرآ  ييعان كننده داخلي مشترك در داخل ستون بالا       يمتبخير كننده و  

 و چه از لحـاظ كمـي        يفي هوا چه از لحاظ ك     تيند جداسازي برود    ي بعد فرآ  ي در سالها  . بخشيد اصلاح
ن ي ـژن بـر اسـاس ا     يدر حال حاضر بزرگترين واحد جداسازي اكس ـ      . يشرفتهاي قابل توجهي پيدا كرد    پ

ژن بـه روش  يجداسازي اكس.  باشد يول به كار م   غژن در روز مش   ي تن اكس  2250د  يروش با ظرفيت تول   
: باشد ي مي شامل بر سه مرحله كارتيبرود 

مواد اضافي غبار وبن، گرد ود كري اكسي ورودي به منظور حذف آب، ديه هوايتصف-1
نچ يع سازي با روش پيمافرآيند  بازدهي  اصلاحاقتصادي كردن و، ع سازي هوايما-2
عي مايتروژن با تقطير هوايژن و نيجداسازي اكس-3

) cيمبدل حرارت) bيخنك كننده و شستشو دهنده آب)aيديژن به روش تبريواحد جداسازي اكس.1-1شكل

]6[كمپرسور)hجذب كننده ) gخنك كننده )fكندانسر )eلتر يف)iين انبساطيتورب

يهـوا . دگـرد مشـاهده مـي     ند جداسازي بر اساس مراحل فـوق را         يجزئيات فرآ ) 1-1(شكل  در  
 سـپس در اثـر      رده مـي گـردد،     كيلو پاسكال فش   700 تا   600ورودي پس از عبور از فيلتر هوا تا فشار          

سـرد  ) b(اي  صـفحه يژن در مبـدل حرارت ـ يكساتروژن ويتماس با جريانهاي سرد محصول خروجي ن      
يل به ماده جامد حذف مي با تبد مرحلهنيد كربن موجود در هوا طي ا  ي اكس يبخار آب و د   .گرددمي

تروژن خروجي به صورت دوره اي جامدات جدا شـده از مبـدل   يتعويض جريانهاي ورودي و ن با. گردند
 اخيـر اسـتفاده از غـر    يدر سـالها .  شوديمكن مند به صورت پيوسته ميفرآ و مي شوند  خارج يحرارت

4 Carl von Linde
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 تعـويض جريانهـاي رايـج شـده         يد كربن جامد به جا    ي اكس ي به منظور حذف آب و د      ي مولكول ايباله
. است

 فشرده در داخل ي از هوا  ي وبا حذف انرژ   Cludeع بر اساس اصل     يه شده به ما   ي تصف يل هوا يتبد
 در مبـدل بـا      يع شده پس از تبـادل حرارت ـ      ي ما يوا از ه  يجزئ.  پذيرد يصورت م ) c (ين انبساط يتورب

يي و بقيه به طور مستقيم به برج        كم فشار بالا  ج  ش دما، به بر   يافزا كيلو پاسكال و   120كاهش فشار تا    
جـزء  تروژن در بـالا و    ي گردد كه درآن هوا به دو جزء ن        يتزريق م )  كيلو پاسكال  600 تا   500(فشار  پر

.ن ميشكندييادر پ %)O238(ژن يغني از اكس
عـان  ي در مييع برج بالايژن ماي در اثر سرماي اكس   ينييد شده در بالاي برج پا     يتروژن گازي تول  ين
ع به عنوان رفلاكس به بالاي بـرج        ين ما ي از ا  يقسمت.  گردد يع م يل به ما  يتبد) e( جوشاننده   –كننده  

 تزريـق   ييبـالاي بـرج بـالا     بـه عنـوان رفلاكـس بـه         ) f( در مبدل    يه پس از تبادل حرارت    يبق و ينييپا
 از خوراك در محل مناسب از ين به عنوان قسمتيرين برج زييژن تغليظ شده مخزن پاياكس. گردديم

در %) 6/99(ژن  ي بـه دو محصـول اكس ـ      ييخوراك تزريق شده به برج بـالا      .  گردد ي تزريق م  ييبرج بالا 
 حـذف بقايـاي احتمـالي       بـا )g(كاژل  يلي س ـ يجاذبهـا . گـردد يه م يتصف%) 98-99(تروژن  ين و ن  ييپا
 خطر ي از تجمع مواد آلي،نيي برج پا شده درديلوژن تياكس ويي نها شدهديژن توليدروكربنها از اكسيه

. كننديند جلوگيري ميساز در فرآ
ژن از روش جداسازي جذبييد اكسيتول.1-3-2

 در ييتهاتـروژن در نسـب  يتها تا كنون شناخته شده اند كه قابليـت جـذب ن       يانواع مختلفي از زئول   
تها در فرآينـدهاي جداسـازي هـم دمـا          ين زئول ياستفاده از ا  . ژن را دارا هستند   ي برابر اكس  2 تا   1حدود  

بـا توجـه بـه    . ديژن گرديد اكسيتولژن از هوا وي جداسازي اكسي روش جديدي برا  يزيه ر يمنجر به پا  
ر مداوم با   يند غ يآنها بر فرآ   باشد اساس كار با      يتروژن محدود م  يتها نسبت به ن   ين زئول ياينكه ظرفيت ا  

ش حجـم،   يافـزا در مرحله دفـع بـا كـاهش فشـار و          .  شود ي م يزيه ر يدفع پا انجام دو مرحله جذب و    
.گردديت آزاد ميتروژن جذب شده در داخل زئولين

 اصول ي شود دارايناميده م) PSA (5 حذف فشار بان روش كه اصطلاحا روش جداسازي جذبييا
 ـ     ي فشرده به داخل برج جذب تزريق م       يهوا. د باش ياي م ار ساده يبس  بـالاتر   ي گردد، در اثر فشار جزئ
تـروژن،  يدر جـذب ن )  باشديت ميكه عموما از جنس زئول(تروژن در هوا و تمايل ذاتي بيشتر جاذب    ين
 بـرج از    يدر سـيكل دوم كـار     .  گـردد  يژن جذب م ـ  ياكسبيشتري نسبت به    تروژن در مقادير نسبي     ين

 سيكل اول ين تر از فشار كاريي شود تا در فشاري پايبه آن اجازه داده م  يده و حالت جذب خارج گرد   
.تروژن جذب شده را دفع كندين

د هيـدروژن   ي ـ تول يي كـه بـرا    ي به دنبال تلاشـها    1960ن بار در اواخر سال      ي اول ي برا PSAروش  

5 Pressure Swing Adsorbtion (PSA )
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ن ي ـعكـس بـين ا  هزينه هاي عملياتي كم و وجود نسبت        . دي گرفت ابداع گرد   يتها انجام م  يتوسط زئول 
ه يبه علت هزينه هاي زياد سرمايه گذاري اول  . ديند گرد ين فرآ يد باعث توسعه ا   يهزينه ها و ظرفيت تول    

 استفاده در با هدفند به كمك سرمايه گذاري دولتي ين فرآي در ابتدا اتيند تقطير برود ينسبت به فرآ
 عدم سرمايه گـذاري دولـت بـر      به علت . توسعه قرار گرفت  ه فاضلاب مورد حمايت و    يسيستمهاي تصف 

ند در ابتدا نتوانست به جـز در        ين فرآ يي ا يبخش هزينه هاي عملياتي و تنها در بخش هزينه هاي اجرا          
ر بـا   ي ـ اخ يدر سالها . دا كند ي پ يتوسعه محسوس صنعت  گر  يه فاضلاب در بخشهاي د    يسيستمهاي تصف 

 ـ  ي از پ  PSAنـد، روش    ي طـرح فرآ   اصـلاح توسعه مواد جاذب و      ي از نظـر اقتصـاد     يل تـوجه  شـرفت قاب
.ده استي صنعت گردي بخشهاين امر منجر به توسعه آن در تماميبرخوردار شده كه ا

]PSA(]6(ييژن به روش فشار زداي اكسيواحد جداساز.2-1شكل

ن واحـد از دو  يش داده شده است اينما)  1-2( در شكل PSAيك واحد صنعت يكيت شما   ينما
ي هـا  يتحـت فشـار، خروج ـ    ) هـوا ( خـوراك    يانهاير جر ي جاذب، مس  يتهايزئول جذب آكنده از   ستون

)  كـار سيسـتم را دارد      ندو سـتون در حـي     يانهـا يض جر يفه تعـو  يكه وظ (ستم كنترل   يتروژن، و س  ين
. ت دفع قرار دارد   يبستر دوم در وضع   ت جذب و  يبستر اول در وضع   ) 2-1(در شكل   . ل شده است  يتشك
.  باشديتروژن بسته مي ن ير خروج يدر عوض ش  ژن بستر اول باز و    يمحصول اكس اك و  خور ير ورود يش
محصـول بسـته و     خوراك و  يرهاي ش يعنيت عكس قرار دارد،     يست كه بستر دوم در وضع     ين در حال  يا
تروژن منجر بـه افـت فشـار        ي ن ير خروج يدر بستر دوم باز بودن ش     .  باشد يتروژن باز م  ي ن ير خروج يش

 كه عموما در حـدود چنـد      يبعد از گذشت مدت زمان كوتاه     .  گردد يتها م ي زئول ياياحتروژن و يدفع ن 
ند و بستر دوم به عنوان بستر جـذب كننـده و           ي آ يرها به حالت معكوس در م     يت ش يقه است وضع  يدق

بـه  ييكلهايس چنين   در عمل با اعمال     .  پردازد ي نقش م  يفايبستر اول به عنوان بستر دفع كننده به ا        
.م داشتيژن خواهيوسته از اكسي پيدياوب تول متنصورت

ده تـر   يچيستم كنترل پ  يسانها و يجرش از دو بستر و    ي از واحدها با استفاده  از تعداد ب        ي در برخ 
يكهـا ياز تكن . اسـت در برابر فرآيند بچ ايجاد گرديـده      وسته  يند پ يجاد فرآ ي ا ي برا ي بهتر يط كار يشرا


