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اينجانب حجت بنازاده دوره كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد، 
  سازي جداسازي اكسيژن از هوا توسط تماس دهنده سازي و شبيه مدل: نويسنده پايان نامه

  :غشايي، تحت راهنمايي آقاي دكتر سيد محمود موسوي متعهد مي شوم
  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب

 .است

 در استفاده از نتايج محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

  مطالب مندرج درپايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ مدرك يا
 .امتيازي در هيج جا ارائه نشده است

  به دانشگاه فردوسي مشهد مي باشد و مقالات مستخرج با كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق
 به چاپ خواهد  Ferdowsi University of Mashhad نام دانشگاه فردوسي مشهد ويا 

 .رسيد

  حقوق معنوي تمام افرادي كه در بدست آوردن نتايج اصلي پايان نامه تاثيرگذار بوده اند در
 .مقالات مستخرج از رساله رعايت شده است

  استفاده شده ) يا بافت هاي آنها(در كليه مراحل اين پايان نامه، در مواردي كه از موجود زنده
 .ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است

  در كليه مراحل انجام اين پايان  نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي
  .ق انساني رعايت شده استيافته يا استفاده شده است، اصل رازداري و اصول اخلا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .متن اين صفحه بايد در ابتداي تمام نسخه هاي تكثير شده وجود داشته باشد
  

 

  مالكيت نتايج و حق نشر
  مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي ( كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن

گاه فردوسي مشهد متعلق به دانش) رايانه اي، نرم افزارها و تجهيزات ساخته شده
 .اين مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر گردد. مي باشد

 استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد.  



 

  تشكر و قدرداني
  

شــماري  نعمــات بــي. هــايي كــه بــه مــا عطــا فرمــوده شــاكرم خدوانــد متعــال را بــه خــاطر تمــامي نعمــت
  .كه توانايي شمارش آن نيست

  
در اختيـــار خـــاطر  محمـــود موســـوي، بـــه جنـــاب آقـــاي دكتـــر ســـيداســـتاد بزرگـــوار  همچنـــين از
ــدهگذاشــتن تجربيــات ــراوان و  شــان در طــول تحــصيل و ارزن ــژه زحمــات ف ــه وي  در طــي دريغــي كــه بــي ب

هرچــه گشايــشان در جهــت هــاي راهانــد و بــا راهنمــايي ايــن تحقيــق متحمــل شــده نگــارشمراحــل تهيــه و
  .ال تشكر و قدرداني را دارمكمصميمانه اند، مؤثري داشتهبسيار  نقش بهتر شدن پروژه حاضر

  
ــرم،   ــد و  از ســاير اســاتيد محت ــد نيازمن ــر حمي ــاي دكت ــاب آق ــژه جن ــه وي ــايب ــاب آق ــر جن مهــدي  دكت

ــيمي    ــروه مهندســي ش ــرم گ ــدير محت ــار م ــشاري چن  ــ پوراف ــول تحــصيل در مق ــه در ط كارشناســي و طع ا ك
ام و نيــز بــه خــاطر نقــد و بررســي دقيــق منــد بــوده بهــرهشــان تجربيــات ارزنــدهاز دانــش و كارشناســي ارشــد 

  . صميمانه سپاسگزارمپروژه حاضرايشان در مورد 
  

ــان  ــه    در پاي ــلجوقي ب ــسان س ــدس اح ــاي مهن ــاب آق ــاطر از جن ــازنده  خ ــرات س ــان نظ ــارش ش  در نگ
كـه   ام و نيـز از كليـه زحمـات خـانواده          جانبـه  هـاي همـه     بـه خـاطر كمـك       و همچنـين از بـرادر عزيـزم        پروژه
ــي  ــب ــدون پ ــشكر   شــان دســتهــاي صــبورانهشتيبانيشــك ب ــود، صــميمانه ت ــه ممكــن نب ــن مرحل ــه اي ــابي ب ي
  .  كنم مي

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  تقديم به پدر و مادرم



  چكيده
  

 از بـين آنهـا، فراينـد دمـا          اسازي اكسيژن از هوا مطرح گرديده كه        تاكنون سه روش عمده براي جد          
با درنظر گرفتن مزايـاي تمـاس       . هاي بالا، بيشتر مورد توجه قرار گرفته است        رغم داشتن هزينه   پايين علي 

 اكسيژن از هوا، ايـن تجهيـزات        هاي جداسازي  هاي غشايي الياف توخالي در مقايسه با ساير روش         دهنده
هـاي   با توجـه بـه نقـش اصـلي مـايعِ جـاذب در تمـاس دهنـده        . توانند جهت توليد اكسيژن بكار روند  مي

رو در پروژه حاضـر      از اين . غشايي، نياز است مايع جاذب مناسبي جهت جذب اكسيژن در دسترس باشد           
 هموگلـوبين بـه عنـوان مـايع جـاذب           ولسازي جداسازي اكسيژن از هوا توسط محل       سازي و شبيه   به مدل 
هاي قرمز خون مهـره داران وجـود         دار است كه درگلبول    هموگلوبين، پروتئيني آهن  .  شده است   پرداخته

هـاي بـدن     بـه سـاير قـسمت     ) ريه يـا آبـشُش    (هاي تنفسي    داشته و نقش اصلي آن، انتقال اكسيژن از اندام        
برخوردار بوده و با آن به صورت تعادلي        بت به اكسيژن    پذيري بالايي نس   اين پروتئين از انتخاب   . باشد مي

  .دهد واكنش مي

سـازي   ، بـا شـبيه    شـرايط مـرزي آن    بـه همـراه     اي ارائه شده در مـدل             دستگاه معادلات ديفرانسيل پاره   
سـازي بـا     نتـايج حاصـل از شـبيه      . انـد  ، بـه روش المـان محـدود حـل شـده            COMSOLافزار    نرم وسيله به

همچنين اثـر تغييـر شـرايط     . ه است  مشاهده شد   مناسبي انطباق و   گرديدهموجود مقايسه   اطلاعات تجربي   
بـر طبـق نتـايج      . مختلف عملياتي بر راندمان حذف و نرخ انتقال جرم نيز مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت                

ي محلـول    مدل، افزايش دبي مايع، كاهش دبي هوا، افزايش دماي گاز ورودي و افـزايش غلظـت اوليـه                 
  . بخشندبهبود ميوبين، راندمان حذف را هموگل

  
  

  سازي، انتقال جرم، اكسيژن، محلول هموگلوبين دهنده غشايي، مدل جداسازي، تماس: كلمات كليدي
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  گفتار پيش

 سـاليانه   ،كه بر طبـق آمـار موجـود        يابد به طوري   مصارف صنعتي و پزشكي اكسيژن روز به روز افزايش مي            
هـاي جديـدتري كـه       رو نيـاز اسـت روش      از ايـن  . دشـو  فزوده مـي  اميزان مصرف اكسيژن    بر   درصد   10حدود  
  .جهت توليد اكسيژن ارائه گردندهاي عملياتي كمتري دارند  هزينه

، جـذب   )كرايوجنيـك ( جداسـازي در دماهـاي پـايين        رايندهاي رايج براي توليد اكـسيژن از هـوا عمـدتاً،           ف   
باشـد نـسبتاً گـران       روش اول با اينكه بيشتر مـورد توجـه مـي          . باشند هاي جداسازي غشايي مي    سطحي و روش  

با اين وجود با توجه     . دكنن هاي دوم و سوم معمولاً خلوص بالايي از اكسيژن را فراهم نمي            قيمت بوده و روش   
 .شود ها در جاي خود استفاده مي به خلوص مورد نياز و اندازه واحد، از هر كدام از روش

روش جديدي براي تماس مايع و گاز در مقياس ، 2هاي غشايي در تماس دهنده 1جذب غشايي گازها     
ي  دهنده تماس. باشد رخوردار ميهاي جذب ب در مقايسه با برج مزاياي بيشتري  از وآمدهصنعتي به شمار 

، حمل ذرات 5، طغيان كردن4 مجراسازي ،3زاييكف قبيل  ازهاي جذب غشايي هيچ يك از مشكلات برج
هاي غشايي الياف توخالي به علت  دهنده تماس. را ندارد... اندازي و هاي بالاي راه وهزينه6گاز توسط مايع

توانند  ، مي)هاي پرشده برابر برج 30گاه در حدود (د يي كه دارنفشردگي و نسبت سطح به حجم بالا
در جذب  در حقيقت .ايجاد كنند فضاي مورد نياز ها و همچنين  دستگاهجويي قابل توجهي در وزن صرفه

  .اند  با يكديگر تركيب شدهياي جذب و فناوري غشاييغشايي گازها مزا

هاي جداسازي اكسيژن از     در مقايسه با ساير روش     جذب غشايي گازها  فرايند  ي  ها ويژگيبا درنظر گرفتن         
جـذب  در  با توجـه بـه اينكـه        . جهت جداسازي اكسيژن بهره گرفت     هاي غشايي  تماس دهنده توان از    هوا، مي 

سـازي   رو در پروژه حاضر به مدل      از اين  را بر عهده دارد       در جداسازي  غشايي گازها، مايع جاذب نقش اصلي     
. ايــم  از هــوا توسـط محلــول هموگلــوبين بـه عنــوان مــايع جـاذب پرداختــه   ســازي جداسـازي اكــسيژن  و شـبيه 

 به صـورت تعـادلي واكـنش        آن بالايي داشته و با      پذيري هموگلوبين، پروتئيني است كه براي اكسيژن انتخاب      
  .دهد مي

ا و ميـزان مـصرف اكـسيژن، انـواع          بتدا كلياتي در مـورد خـواص، كاربرده ـ        ا  از پروژه حاضر،   در فصل اول      
بـه  سپس فرايند جـذب غـشايي گازهـا         . شود ميهاي جداسازي اكسيژن و مزايا و معايب هر كدام گفته            روش

                                                 
1 - Membrane gas absorption 
2 - Membrane contactor 
3 - Foaming 
4 - Channeling 
5-  Flooding 
6  -Air entrainment 



 2

 هموگلـوبين بـه عنـوان       توضيحاتي در خـصوص   در انتها   . دگرد بيان مي هاي آن     معرفي شده و ويژگي    اختصار
  .شود مي ارائهمايع جاذبِ اكسيژن و توجيه استفاده از آن 

هاي  هايي كه تاكنون براي بررسي عملكرد انتقال جرم در تماس دهنده در فصل دوم سعي شده تا كليه مدل         
 همچنين سعي شده كه     . شود ارائه به همراه اشكال مربوطه،      آنها و نتايج    گرديده، مرور    است غشايي ارائه شده  

بـا  ها   هاي هر كدام از مدل     ويژگيدر نهايت   . ندمورد بررسي قرار گير    تر نيز هاي قديمي و همچنين جديد     مدل
ها در هـر دو فـاز مـايع و           مدلي كه بتواند تعيين كننده توزيع غلظت      ،  آنهابا جمع بندي     شده و    مقايسهيكديگر  

  .يده استگاز باشد انتخاب گرد

ون غشا و فاز    هر سه قسمت فاز گاز، در     معادلات حاكم بر    سازي فرايند انجام گرفته و       مدلدر فصل سوم،         
در انتهـاي فـصل سـوم مكانيـسم واكـنش تعـادلي             . ارائه شده اسـت   ،   آنها  مناسب  به همراه شرايط مرزي    مايع،

  .گيرد مورد بحث و بررسي قرار مياكسيژن با هموگلوبين و معادله سرعت آن 

س مراحـل    و سـپ    معرفـي شـده      به اختـصار    آن  هاي   ويژگيو    COMSOLدر فصل چهارم ابتدا نرم افزار            
 گـام بـه گـام       افـزار،   در نـرم   سازي معادلات حاكم بر مدل به همراه شرايط مرزي آنها          سازي و پياده   انجام شبيه 

  .توضيح داده خواهد شد

راندمان حذف و نرخ انتقال جرم       متغيرهاي مختلف بر     سازي و اثر تغيير    ج حاصل از شبيه   نتاي در فصل پنجم      
 آزمايـشات    حاصـل از    نتايج حاصل از مدل با اطلاعات تجربي       ي اين فصل  ادر انته همچنين  . گردد بررسي مي 

    .گردد مربوط به عملكرد هموگلوبين به عنوان جايگزين خون، مقايسه مي

  .گردد ميدر فصل ششم نيز جمع بندي از نتايج انجام شده و پيشنهاداتي براي مطالعات آينده ارائه     
  

  



  فصل اول
  
  كليات

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اهميت و كاربردها:  اكسيژن-1-1

   تاريخچه-1-1-1

. دهـد   درصـد از اتمـسفر زمـين را تـشكيل مـي            946/20گازي اسـت كـه      عنصري  ) O2(اكسيژن مولكولي       
 اشـكال  از بـسياري  توسط محصول زائد عنوان به و ضروري است جانداران و زندگي براي تنفس اكسيژن

و قـدرت اسـت نقـش بـسزايي      ، نـور گرما تامين ها كه منبعسوخت  در احتراق اكسيژن.شود مي لتشكي گياهي
 اكـسيژن  افزايش غلظتبا   آنهااثربخشي  واكنشها و همچنين سرعت.شود  و با مواد بسياري تركيب ميشتهدا

 . يابد ، افزايش ميهوا موجود در

 در اكـسيژن  نقـش  در خـصوص  آگـاهي ايش افز و هوا ماهيت درك روشني از توسعه  بهاكسيژن كشف   

 ،سـوئدي  داروسـاز از سـوي   1771  اكـسيژن در سـال  .انجاميـد  فراينـدهاي زيـستي   در و همچنـين احتـراق  
بـه طـور گـسترده     2پريـستلي  ي سريع شناخته نشد و با اكتـشاف مـستقل  كشف شد، ولي اين كشف خيل،1شيله

متوجه شد كه هوا عمدتاً از دو گـاز          ميلادي با بررسي كار بقيه دانشمندان        1775 در   3 لاوازيه .تري شناخته شد  
 .يـده شـد   گـاز حيـاتي اكـسيژن نام   بعـدها   و ديگري ازت نام گرفت و4تشكيل شده است كه يكي گاز حياتي     

 وجـود اكـسيژن   ،ي كه لاوازيه براي اسيد داشتتلقي غلط (اسيد  به معنايoxي  دو واژه يونانازيژن واژه اكس

                                                 
1  - Scheele 
2  - Priestley 
3 -  Lavoisier 
4  - vital 
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 سال پس از كشف اكسيژن، اين گاز        100حتي تا حدود     .وليد، ساخته شده است   به معناي ت   gen و   )در آن بود  
  .]1 [شد با روشهاي شيميايي و يا با الكتروليز آب تهيه مي

  
  ي و شيميايي خواص فيزيك-1-1-2
  

بـه   شـود   مي درجه كلوين سرد188/90كه تا دماي   وقتي.است بي مزه و ، بي بورنگ بي گازي اكسيژن     
  آبـي يجامـد   بـا سـرد كـردن بيـشتر، بـه      .شود ميتبديل  چگالتر ازآب كمي وكم رنگ ي با رنگ آبيمايع

برقـرار   اكـسيژن  مولكـول هـاي   است كـه بـا انـدك   تعادلي  به خاطررنگ آبي احتمالا .شود مي تبديلرنگ 
 دليـل  بـه  احتمالاو اين  مي شود  بي رنگيليكا ژل فعال شده عبوركندر سبست طريق از زمانيكه مايع .شود مي
 اكسيژن .گردد برميماندن دوباره  ساعت پس از چند رنگ  البته.اكسيژن درتعادل است مولكول هاي فحذ
  . آمده است2-1 خواص فيزيكي اكسيژن در جدول  برخي از.)1-1جدول  (آب نسبتاً محلول استدر 

 تركيـب  .دهد  واكنش ميآرگون و نئونم، هلي به جز گازهاي نجيب سبك مثل عناصر ديگر با تمام اكسيژن
انـرژي مـورد    .شـود  اكسيژن با مواد ديگر در صورتيكه با نور و گرما همراه باشد سوختن يا احتراق ناميده مـي                

تـامين   و نيتـروژن  ، هيـدروژن، اكـسيژن  كـربن  حـاوي  تركيبات آلي اكسيژن و شواكن از جانداران نياز بدن
 حدود  ي در شوند سوختن در دماهاي پايين      البته آنزيم ها اين واكنش ها را كاتاليز كرده و موجب مي            .شود مي
  .]1[ انجام گيردسلسيوس درجه 40 تا 30

شـوند   ثر تركيبـاتي كـه بـا اكـسيژن تركيـب مـي      اك. شود  با ساير مواد تركيب مي  -2اكسيژن معمولاً با ظرفيت     
 بحث بيشتر در مورد نحوه تركيب شدن و پيدايش انواع اكسيدها در مراجع آمـده اسـت                . الكترونگاتيو هستند 

]3[.  
  ]1[ انحلال پذيري اكسيژن در آب  :1-1جدول 

انحلال پذيري اكسيژن در شرايط   )C(دما 
 L/Lاستاندارد 

0  0489/0  
5 0429/0 

10 0380/0 
15 0342/0 
20 0310/0 
25 0283/0 
30 0261/0 
40 0231/0 
50 0209/0 
60 0195/0 
70 0183/0 
80 0176/0 
90 0172/0 

100 0170/0  
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  ]1[خواص فيزيكي اكسيژن  : 2-1جدول 
                                            ويژگي              مقدار                                                 

 

 
 

  
  كاربردها- 1-1-3

بازيـابي تجـاري     به طور معمـول    .جايگزيني براي آن پيدا كرد    توان    نمي ، اكسيژن معمولاً در اكثر مصارفِ        
مفيـد   و سـهولت دسترسـي   دليـل  بـه  دوم پس از جنـگ جهـاني  . باشد ميسر مي هوا فقط با استفاده ازاكسيژن 

و  تـصفيه آب  ،بـالا  دمـاي   كوره هـاي ،پتروشيمي ، شيميايي، توليد موادفولادسازيصنايع در  اكسيژن ،بودن
 بيـشترين اسـتفاده از اكـسيژن در    .چـشمگيري پيـدا كـرد    افزايش توليد اكسيژن ،خطرناك زباله هاي نابودي

 پالايشگاهي و در نهايت درماني      ايالات متحده آمريكا به صنايع فولاد، شيميايي، جوش و برش، زغال سنگ،           
 ايـران نـشان    كـشور  در رامختلف سالهاي در اكسيژن تقاضاي و عرضه ميزان 3-1  جدول.گردد مربوط مي

   .دهد مي
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  ]4 [مختلف بر حسب متر مكعب سالهاي در اكسيژن تقاضاي و عرضه ميزان 3-1جدول 
 1386 1385 1384  سال

 448587825110278154000000 توليد

رداتوا  49000 32200 21000 

 35000 35000 112000 صادرات

 447957825109998153986000 مصرف ظاهري

  
مزاياي عملي و اقتصادي استفاده از اكسيژن و هواي غني شده با اكسيژن به جاي هواي تنها در اكثر صـنايع را             

  .توان در يك يا چند دسته از طبقه بندي زير قرار داد عموماً مي
 به عنـوان مثـال بيـشترين دمـاي        .  سرعت بيشتر واكنشها   ،راق بيشتر يا واكنش در دماي بالاتر و در نتيجه          احت -1

 كلـوين   555و اين در حالي است كه دماي شعله با هوا حـدود             كلوين است    3033شعله در احتراق با اكسيژن      
) احتـراق بـا هـوا     (راق پـايين   حتي در برخي از فرايندها نتيجه مطلوب و مورد نظر در دماهـاي احت ـ              .كمتر است 
   .)1-1شكل (آيد بدست نمي

معمـولاً بـراي بازيافـت انـرژي از گازهـاي دودكـش از              . در گاز يا گازهاي دودكـش     اتلاف كمتر انرژي     -2
شود اما حتي ميزان گرماي باقيمانده در جريان گاز نيز اتلاف انرژي را به همـراه                 مبدلهاي حرارتي استفاده مي   

  .يابد  درصد كاهش مي75يتروژن حذف شود جريان گاز دودكش توليدي  زماني كه ن.دارد
در مواقعي كـه گازهـا بايـستي بـراي          . كاهش حجم عمليات مورد نياز روي گاز دودكش يا گاز خروجي           -3

موجـب كـاهش انـدازه      ) اگـر بـدون نيتـروژن باشـد       (حذف آلاينده ها تـصفيه شـوند كـم بـودن حجـم گـاز                
 شـده و همچنـين ميـزان    2 و ته نشين كننـده هـاي الكترواسـتاتيكي   1 قبيل اسكروبردستگاههاي مورد استفاده از   

  .دهد حذف آلاينده ها را افزايش مي
كاهش نيتروژن از فراينـد احتـراق و يـا هـواي فراينـدي اغلـب موجـب                  .  كاهش توليد اكسيدهاي نيتروژن    -4

   .دشو مي N2Oو  NO  ،NO2كاهش چشمگير توليد اكسيدهاي نيتروژن از قبيل 
كـاهش و يـا حـذف نيتـروژن از خـوراك      .  راحت تر بودن جداسازي محصول مورد نظر در انتهاي فرايند          -5

ورودي به معناي غلظت بيشتر محصول در جريان هاي واحد بوده و در نتيجه جداسازي محـصول راحـت تـر                     
  .خواهد بود

 140حدود (ا هوا در فشارهاي بالا در فرايندهايي كه اكسيژن ي.  صرفه جويي اقتصادي از فشرده سازي هوا       -6
 و فقط اكـسيژن را      جداسازي را بر روي هوا انجام داده      ، اقتصادي تر است كه ابتدا       باشد مينياز  مورد  ) اتمسفر

بـا ايـن روش     .  نيـاز اسـت     مـورد  در فشار بالا به سيستم وارد كنيم چرا كه عملاً فقـط اكـسيژن بـراي واكـنش                 
  . صرفه جويي نمود فشرده سازي نيتروژند نياز برايهزينه موردر توان  مي

  .]1 [ و هنوز به صورت اقتصادي قابل حذف نيستبوده نامطلوب ، وجود نيتروژن در محصول-7
  

                                                 
1  - Scrubber 
2  - Electrostatic Precipitator 
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  ]2[اثر افزايش غلظت اكسيژن بر دماي شعله در احتراق متان : 1-1شكل 

  
  :عمده ترين كاربردهاي صنعتي اكسيژن عبارتند از

   جوش و برش-صنايع فولاد -1
 يع متالورژي غير فولاديصنا -2

 كوره ها -3

 فرايندهاي شيميايي -4

 كاربردهاي پزشكي -5

 تصفيه پسابها -6

 صنايع الكترونيك -7
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  هاي جداسازي اكسيژن  مروري بر انواع روش-1-2

   جداسازي اكسيژن از آب-1-2-1
شـامل  ،  هـستند لـذا رايـج تـرين روش هـاي توليـد اكـسيژن               هـوا و   آب عمده منـابع اكـسيژن در دسـترس           

  .باشد جداسازي آن از آب و هوا مي
نـسبت اتمـي    اكسيژن از آب از طريق الكتروليـز آب انجـام مـي شـود كـه ايـن روش بـا توجـه بـه          جداسازي

 مـواد و مـصارف سـوخت    خـواصِ  هيدروژن به اكسيژن در آب، غالبا به منظـور توليـد هيـدروژن يـا اصـلاح     
  توليـد هيـدروژن جهـت هيدراتـه     بـراي در ايـران  وجـود يكي از معمول ترين روش هـاي م . استفاده مي شود

 را اسـتخراج كـرده و    آب هيدروژنِ،الكتروليز به روشدر آن  كه باشد مي كردن روغن نباتي )دار هيدروژن(
اكـسيژن توليـدي داخـل كپـسول هـايي      . محصول جانبي به فروش مـي رسـانند    را به عنوانمانده  باقياكسيژن
شـده   ايـن روش، بـه روش كپـسولي معـروف    . گـردد  صرف كنندگان حمل مي و جهت استفاده مشدهذخيره 
، يك نمونه از دسـتگاه  2-1در شكل.  مايع قرار داردبه صورت تحت فشار بالاو اكسيژن در كپسول ها . است

اين سيستم از منظر توليد اين است كه توليد اكسيژن به اين روش نياز  مزيت. شده است الكتروليز آب آورده
وليـد  هـايي كـه بـه منظـور ت      اين روش در مقايسه بـا سـاير روش  اهزينه اوليه توليد ب. دات خاصي نداردتمهي به

اكـسيژن  . از تكنولـوژي سـاده اي برخـوردار اسـت     در ضـمن . تند كمتر اسـت ميزان بالاي اكسيژن مطرح هس
خلـوص  . ر كپسول ذخيره شده و براي مـصرف كننـده ارسـال مـي شـود                بار د  150ود  دحتوليدي تحت فشار    

 مناسب جهت افت فشار     رگولاتورهايبراي استفاده از اين اكسيژن از       . است% 99روش بالاي     اين دراكسيژن  
  در كاربردهـاي پزشـكي     اسـتفاده از اكـسيژن خـشك جهـت تـنفس          . شـود  گاز تا مقدار مورد نظر استفاده مي      

وب كننده هايي كه بـراي  جهت مرطوب كردن اكسيژن از مرط .دمناسب نيست و بايد اكسيژن را مرطوب كر
  .]5و4[شود  استفاده مياند اين كاربرد طراحي شده

  

  
  ]5 [ الكتروليز آب كلي شماي:2-1شكل 
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   جداسازي اكسيژن از هوا-1-2-2

 البته ساير گازها نيـز بـه مقـدار نـسبتاً كمـي در      از دو بخش عمده اكسيژن و نيتروژن تشكيل شده است هوا    
 روش هـاي جداسـازي     .دهـد   نوع و ميزان گازهاي موجود در هـوا را نـشان مـي             4-1جدول  . هوا وجود دارند  
 بـه  هاي دوم و سوم روشروش اول نسبتاً گران قيمت بوده و  .شود تقسيم مي كليبه سه روش اكسيژن از هوا 

جداسـازي را انجـام    بر اساس اختلاف در خواص فيزيكي مولكول اكسيژن با ساير گازهـا عمـل        اين علت كه  
  ].6[كنند را فراهم نميوص بالايي از اكسيژن  خلند معمولاًده مي

 
  ]1[تركيب گازهاي موجود در هوا : 4-1جدول 

 )K(نقطه جوش  درصد حجمي  *گاز

روژنيتن  084/78  ± 004/0  36/77  
946/20 اكسيژن  ± 002/0  18/90  
934/0  آرگون  ± 001/0  28/87  

033/0 كربن دي اكسيد  ± 003/0  217  
) نئون 821/1 ± 004/0 )×10-3 09/27  
) هليم 239/5 ± 05/0 )×10-4 125/4  

) كريپتون 14/1 ± 01/0 )×10-4 81/119  
) زنون 7/8 ± 1/0 )×10-6 04/165  

  27/20 10-10×5 هيدروژن
8/2-1/0 بخار آب  100  
5/1 متان ×10-4  

)100-6( كربن مونوكسيد ×10-6  

1 تا 1/0 سولفور دي اكسيد   

  5-10×5 اكسيدهاي نيتروژن
  . كيلومتري از زمين ثابت است20يب گازهاي موجود در هوا تا ارتفاع ترك* 

  

  1دماپايين روش -1

در مقيـاس صـنعتي     آن هـم     ميلادي، تلاشهاي زيادي براي جداسازي اكسيژن از هـوا           1800در اواخر دهه         
 حـرارت  ،ا آن زمـان موفق ترين فرايند ت. ندتمامي اين روشها بر پايه چرخه هاي گرمايي استوار بود      . انجام شد 

 تـشكيل بـاريم پراكـسيد       بـود كـه بـه      C590تـا دمـاي   و رسـاندن آن     باريم اكسيد در هـوا      تحت فشار   دادن  
شد تا نيمي از اكسيژن خود را رها          حرارت داده مي    درجه سلسيوس  870كسيد تا دماي    سپس به پرا  . انجامد مي

متعاقبـا ايـن روش بـا حـرارت دادن بـاريم            .  درصد جمع آوري گـردد     95  اكسيژن با خلوص    در نتيجه   و كرده

                                                 
1   - Cryogenic 
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 كيلو پاسـكال    170اين درحالي بود كه اكسيژن از هوا در فشار          .  بهبود داده شد    درجه سلسيوس  600اكسيد تا   
  .]2[گرديد جذب شده و سپس تحت شرايط خلا از باريم دفع مي

ع سازي هوا در حـال انجـام بـود كـه در نهايـت منجـر بـه                    ماي برايدر اين زمان آزمايشات موفقيت آميزي           
از آنجاييكه درصد اكسيژن موجود در فاز گازي كـه در تعـادل بـا               . جداسازي اكسيژن از طريق تقطير گرديد     

در سـال   . باشـد  مـي باشد، جداسازي اكسيژن با تقطير آسان        مي% 6است تنها   ) اكسيژن% 21حاوي  (هواي مايع   
بـرج  . ارائـه كـرد  اولين روش عملياتي براي كنترل تقطير هواي مـايع را           ) آلمان (1يند ميلادي كارل ون ل    1901

 ليند يك بـرج دوتـايي را پيـشنهاد كـرد كـه در آن يكـي بـالاي        1910هاي اوليه خيلي كارا نبودند اما تا سال       
  . ]2 و 1 [قرار داشت تبخيركننده در بين آنها -ديگري بود و يك كندانسور

امـروزه بزرگتـرين    .  و بـه كـارايي بهتـري رسـيدند         حدهاي توليد اكسيژن، توسعه يافته     وا پس از گذشت سالها   
  .باشد  تن در روز مي2250  اكسيژن به ميزانواحد قادر به توليد

  :استسه مرحله شامل  فرايند جداسازي هوا از روش كرايوجنيك عمدتاً
  تصفيه هواي ورودي براي حذف ذرات جامد، دي اكسيد كربن و آب -1
 2دسازيسر -2

  جداسازي با تقطير -3
را  نمايي از يك واحد نصب شده توسـط شـركت لينـد              4-1و شكل    نمايي شماتيك از اين فرايند       3-1شكل  

 سـپس خنـك شـده و در تمـاس           ، كيلوپاسكال فـشرده شـده     700-600هواي فيلتر شده تا فشار      . دهد نشان مي 
 به يـك مبـدل انتقـال حـرارت          ه هواي مذكور  در ادام ) a(گيرد   در برج شستشو قرار مي    موجود  مستقيم با آب    

كه در آن بيشتر سـرد گرديـده و محـصول اكـسيژن و جريـان                ) b(شود   فرستاده مي ) 5-1شكل  ( 3 پره -صفحه
كربن دي اكسيد و آب با ميعان و توليد جامد در ايـن مبـدل از جريـان هـوا          . گردد پسماند نيتروژن حاصل مي   

بـا ايـن عمـل      . گردنـد  ر هواي ورودي و نيتروژن پـسماند تعـويض مـي          هر چند دقيقه يكبار مسي    . شوند جدا مي 
با اين روش فرايند قادر اسـت بـه صـورت پيوسـته و بـر                . شود ناخالصي هاي مانده در مبدل به بيرون منتقل مي        

واحدهاي جديد به جاي استفاده از مبدل داراي جريان تعـويض شـونده             . مبناي سيكل هاي مشخص كار كند     
پس از جداسـازي كـربن دي اكـسيد و آب بـا             . كنند  استفاده مي  4 سطحي غربال مولكولي   از واحدهاي جذب  

  .شود غربال مولكولي، هواي ورودي با گاز پسماند سرد مي
 از طريق انبساط يك گاز فشرده در يك تـوربين            و سردسازي در اين فرايند معمولاً از تبديل انرژي به كار             

مقداري از هواي سرد دوباره به انتهاي سـرد         ) c( كيلوپاسكال در توربين     120قبل از انبساط به      .آيد بدست مي 
باقيمانده ). d(شود   كه فشار كمي دارد وارد مي5مبدل برگشته و سپس به نقطه مناسبي از برج دوتايي ركتيفاير       

                                                 
1   -  Carl von Linde 
2  - Refrigeration 
3  - Plate-fin 
4  - Molecular sieve adsorption 
5  - Rectifier 
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ي بـرج و جريـان       منتقل شده و به گاز نيتروژن در بالا        ) كيلو پاسكال  600-500 (هوا به برج پاييني و فشار بالا        
  .در پايين برج تبديل مي شود) اكسيژن% 38( مايع غني از اكسيژن 

    

  
  

  ]2[نماي شماتيك واحد كرايوجنيك  : 3-1شكل 
  

  
  ]7[، استرالياواحد كرايوجنيكي از يك نماي : 4-1شكل 

    سردكننده تبخيري-5 سردكننده تماسي - 4 اتاق ماشين آلات -3تانك -2محفظه سرمايش - 1
  
قـسمتي از ايـن     ). e(يابـد     ريبويلر ميعـان مـي     -تروژن گازي با اكسيژن مايعي كه تبخير گرديده در كندانسور         ني

قـسمت   انبـساط يافتـه و بـه          نيـز   و قـسمتي از آن     جريان برگشتي به برج پاييني بازگـشته      نيتروژن مايع به عنوان     


