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 شده پر روش تقطير در برج دروژن بايه داريپا يها زوتوپيا يجداساز

 
  یمحسن روشنائ، *یرضا فضلعليعل                     

 

 ، ایران، دانشگاه اراک، اراکيميش يگروه  مهندس
 

 چكیده  مشخصات مقاله

 تاريخچه مقاله:

 1400 خرداد 7دريافت: 

 1400 شهريور 30دريافت پس از اصلاح: 

 1400 ذرا 26پذيرش نهايی: 

 

 وجود بخاطر شده پر يهابرج ر،يتقط داینفر از استفاده با يجداساز اتيدر عمل

 دياکس يجداساز پژوهش این در .باشنديم توجه مورد بالا راندمان رينظ يمحاسن

 از استفاده با( يمعمول آب( )O2H) دروژنيه دياکس و( نيسنگ آب)( O2D) ومیدوتر

 این انجام در .شد يبررس وستهيبصورت ناپ ينسب ط خلاءیشرا در شده پر برج کی

 با يجداساز و شده استفاده 90و % 50، % 10%  يغنا با نيسنگ آب از هاشیآزما

ت. گرف قرار يبررس مورد زنگ نزن فولاد جنس از کسونید شبه يهاآکنه از استفاده

 آب غلظت اثرات آن در شد که ل انجامیفاکتور شیآزما يمنظور طراح این يبرا

 (HETP) يتئور ينيزان ارتفاع معادل سيبر م يبرگشت انیجر زانيم و فشار ن،يسنگ

 نهيهب با و بود گرید ريمتغ دو از شتريب غلظت اثر انيم این در شد. يبررس برج در

 حالت در رهايمتغ همه که يحالت در که شد حاصل جهينت این گرفته انجام يساز

 نيهمچن. حاصل خواهد شد معادل ارتفاع( نیبهتر) نیکمتر باشند، خود نهيکم

زان يبر م يبه تنهایي در محدوده مورد بررس فشار پارامتر که داد نشان هاشیآزما

 شد.  يابیدار ارزيگر معنید يهمکنش آن با فاکتورها بر گرچه است، اثر يب يجداساز
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 مقدمه-1
 يفرد به منحصر و ژهیو يهاکاربرد داریپا يهازوتوپیا  

نيزم علوم در هاآن يکاربردها به توانيم جمله از که دارند

 عیصنا ،یيدارو ،يپزشک ست،یز طيمح ،يدرولوژيه ،يشناس

 به توجه با که کرد اشاره...  و يدام علوم ،يکشاورز ،یيغذا

 .شوديم روشن شتريب هاآن تياهم ،هاآن کاربرد گستره

 که شوديم فیتعر يزوتوپیا عنوان به داریپا زوتوپیا       

 نسبت اگر. است نشده مشاهده آن يواپاش از يشکل چيه تاکنون

 دونب عنصر باشد مين و کی از کمتر يعنصر پروتون به نوترون

 زوتوپیا از ياگونه پرتوزا، زوتوپیا ست. ا یيپرتوزا و يواپاش

 هب نوترون نسبت اگر. دارد ينیيپا عمرمين که است داریناپا

 .است پرتوزا باشد مين و کی از شيب در عنصري پروتون

 يراکتورها در کننده کند کی عنوان به عمدتا   نيسنگآب     

 کننده، کند ناوعن به نيسنگ آب ارزش. روديم بکار ياهسته

 تاس یيهانوترون يانرژ جذب در ومیدوتر يهااتم يبالا یيتوانا

 تعداد با همزمان طور به کهاین بدون کند،يم برخورد هاآن با که

 .دینما جذب را هاآن ای و کرده برخورد هانوترون این از يادیز

 يهازوتوپیا يجداساز يبرا مختلف يهاروش انيم در       

 فاکتور بودن نیيپا رغميعل ،آب ريتقط روش دروژن،يه

 وجود ات،يعمل يآسان مانندي یهاتیمز ي، دارايجداساز

 یيدما دو تبادل داینفر در که) S2H خورنده و يسم جزء نداشتن

يم استفاده نيسنگآب ديتول يبرا دروژنيه ديسولف – آب

 در) زيکتروللا لهيوسبه آب دروژنيه گاز لیتبد وجود عدم ،(شود

 ستيکاتال وجود عدم و (آب دروژنيه زوتوپیا لیتبد داینفر

 .[1] ددار را زوتوپیا تبادل يبرا

هاي پرشده براي تقطير آب استفاده در این تحقيق از برج        

 هک شوديم استفاده ريتقط در يزمان ،پرشده يهاجشده است. بر

 بزرگ يليخ ازين مورد ستون قطر و باشد آسان يجداساز عمل

 آسان هم چندان يجداساز وهشژپ این مورد در البته [2] نباشد

 يمترک متيق آکنده يهاستون. کم است ستون قطر يول ستين

 است، عیما مناسب عیتوز عدم هاستون این عمده مشکل. دارند

  .ستا بلند اريبس ای و دارد يبزرگ قطر ستون که يزمان خصوصا 
 

 

 

 

                                                 
1 Ichiro Yamamoto 

2 Ahmad Shariat 
3 John G.Kunesh 

4 Tubed Drip Pan Distributor 

5 V-notched trough distributor 
6 G. Zakrzewska-Trznadel 

 یقات قبليمرور تحق -1-2

 زوتوپیا يجداساز يرو بر و همکاران در تحقيق 1اماموتوی       

HTO –O 2H کينامید ،آب ريتقط از استفاده با HETP آکنه 

 .[3] کردندسي ربر کوچک پرشده برج کی دررا  SUS کسونید

 اسيمق در را هاآکنه راندمان 3کانش ج جان و 2عتیشر احمد

ع کننده با شيار یو توز 4ياکننده لوله عیتوز از استفاده با يتجار

V این در استفاده مورد برج .[4] دادند قرار يبررس مورد 5شکل 

 و m66/3 بستر ارتفاعداشته و دو  m22/1 معادل يقطر کار

m49/5 از ندازهاچهار  قيتحق این درقرار گرفت.  يمورد بررس 

وه  بر علا .گرفت قرار شیآزما مورد کنندهعیتوز نوع دو با آکنه

 تش بدسیط آزمایذکر شده در شرا ياهکه ارتفاع معادل آکنهاین

 يالوله يهاع کنندهیها توزشیدر همه آزما مشاهده شد که مدآ

 يمطالعاتو همکاران  6ترزنادل-زاکرزسکا داشتند. يج بهترینتا

-ژنياکس / 16 -ژنياکس و ومیدوتر / وميپروت يجداساز يرو بر

 کردند تلاش هاآن .[5] داشتند يغشائ ريتقط از استفاده با  18

 (18-ژنياکس) نيسنگ ژنياکس و ومیدوتر يهازوتوپیا تا

 .کنند هيتوج را (MD) 7يغشائ ريطتق داینفر در شده مشاهده

 ومیپالاد يغشائ کاربرد تيقابل يرو برو همکاران  8ياوک کانا

 .[6] دادند انجام يقاتيتحق ومیدوتر و وميپروت يجداساز يبرا

 زا استفاده با ومیدوتر و وميپروت يجداساز قاتيتحق این در

 .گرفت قرار يبررس مورد فشار و دما طیشرا در ومیپالاد يغشا

 يهازوتوپیا ريتقط به راجع يقاتيتحق و همکاران 9اوهتا

 شده يقطب (HD) دیدوترا-دروژنيه مقاصد يبرا دروژنيه

 ادندد ارتقاء را دیجد يبرودت ريتقط ستميس کی آنها .[7] داشتند

 شده يقطب HD مقاصد يبرا را( HD) دیدوترا-دروژنيه گاز تا

 با ومیدوتر ظيتغل يرو بروهمکاران  10دولان .کنند يسازخالص

 طبقشان یا .[8] کارکردند ومیواناد يهاغشا از استفاده

 و دروژنيه يریپذ تراوش محاسبه هدف با که یيهاشیآزما

 C°300 يدما در ومیواناد پوشش با ومیپالاد يغشا در ومیدوتر

 برابر 5/1 سرعت با دروژنيه که دنديرس جهينت این به شد انجام

 همکاران دفع و 11ونتهی .کنديم تراواش ومیدوتر از ترعیسر

 يبررس مورد را متفاوت وميتانيت يبسترها از ومیدوتر و وميپروت

 يهازوتوپیا يابیباز به راجع يقيتحق کار این در .[9] دادند قرار

 يهانام با( Ti) وميتانيت بستر نوع دو از دروژنيه مختلف

 انجام وميتانيت ياسفنج يبسترها و وميتانيت يپودر يبسترها

7 Membrane Distillation 

8 Kanna Aoki 
9 T. Ohta 

10 Michael D. Dolan 

11 Eusebiu Ilarian Ionete 
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 یيجابجا ،ريک برج تقطیو همکاران با  1ستنسونیکر .شد

 آنها .[10] ش کردندیوم را آزماينيتيع لیدروژن از مايزوتوپ هیا

اج استخر ير برايرا در قالب برج تقط يات حرارتيک روش عملی

 اینکردند و  يوم طراحينيتيع لیدروژن از مايه يهازوتوپیا

 ستم را ارتقاء داده و ساختند. يس

 ( دارندي)بازده خوب يکسون ارتفاع معادل کمید يهاآکنه        

 يسخت از جمله جداساز يها ياستفاده از آنها در جداساز و

 این .د واقع شوديار مفيتواند بسيدروژن ميدار هیپا يهازوتوپیا

ش دهد و از یافزا يرا به طور خوب يبازده جداساز توانديآکنه م

بکاهد. از  يزان قابل توجهيمورد استفاده به م يهابرج ارتفاع

ن با يآب سنگ ياره جداسازاطلاعات منتشر شده درب يطرف

وجود م زنگ نزنکسون یاز نوع د ر با آکنهيتقط ژهیر به ويتقط

 يهاتیط موجود در کشور و محدودیست و از آنجا که با شراين

ه آنها يکسون از شرکت سازنده، امکان تهید يهاد آکنهیخر

گر عملکرد ید يهاها از سازندهآکنه اینه يبا ته .وجود نداشت

 .ها چگونه استآکنه اینشد تا مشخص شود راندمان  يآنها بررس

ز ا نهيزم اینبتوان در  ،در صورت مطلوب بودن عملکرد آنها تا

ها کنهآ این يح است که نام گذاريآنها استفاده نمود. لازم به توض

ر از شرکت سازنده ياست که از غ اینکسون بخاطر یبه شبه د

 ه شده است.يکسون تهید

  

 شيانجام آزمامواد و روش  -2
 شيمواد و دستگاه مورد استفاده در آزما -2-1

 يها، روشدروژنيدار هیپا يهازوتوپیا يجداساز يبرا       

روش  ،ريد تقطاینفر يایمزابا توجه به وجود دارد.  يمتفاوت

 این راستفاده د مورد يو لذا ماده شدر آب انتخاب يتقط

 (O2H) ياز آب معمول يواقع مخلوط ها آب است که درشیآزما

ش و اهداف یبا توجه به روش آزما باشد.ي( مO2Dن )يسنگو آب

آب  %90و %50، %10 اوليه يهاها در غلظتشیآزما نظر، مورد

 .شدانجام  سنگين

کسون ید شبهپژوهش آکنه  ایناستفاده در  آکنه مورد       

کنه آ این. کسون داردیبه آکنه د يادیار زياست که شباهت بس

 ياک ساختار شبکهینگ دارد و از يسله حلقه يشب يساختار

 را  eحرف  ،د قاعده آنیه دیشده است و از زاو ساخته (ي)تور

ون کسیآکنه با آکنه د اینتفاوت  ياز نظر ظاهر کند.يم يتداع

ده شدن آن در اکثر موارد يچيپ ياست که تعداد دورها این ياصل

                                                 
1 M. Christenson 

2 Reboiler 

3 Condenser 
4 Shell & Tube 

کار هرچند استحکام آن را بهبود  اینشتر است که در عمل يب

اجازه نفوذ آب به  ،آب يحطبخشد اما با وجود کشش سيم

  دهد.يآکنه را نم يساختار درون

ر يک برج تقطیها شیآزما ایناستفاده در  مورد دستگاه       

کامل و به صورت  يان برگشتیدر حالت جرپرشده است که 

دنه گر از بیر ديتقط يهامانند همه برجکند و يوسته کار ميناپ

شده است.  ليتشک  3و چگالنده  2برج، بستر پرشده ، جوش آور

لوله  برج از دو ياست. بدنه اصل m2 و ارتفاع بستر in 6قطر برج 

 ن ويصورت عمود بر سطح زمشده است که بهليتشک يچاین 6

 يیواقع بستر پرشده در لوله بالا اند و درگر قرارگرفتهیکدی يرو

ه يتعب شکل يک نگهدارنده تورین بستر پرشده یيقرار دارد. در پا

و  يکار نگهدار خته شده است.یآن ر يها روه آکنهشده ک

آور نگهدارنده است. جوش این ها به عهدهزش آنیاز ر يريجلوگ

ک یباشد، لذا يفون ميبرج از نوع ترموس اینمورد استفاده در 

آور در واقع جوش این [11] دیآيبه حساب نم يمرحله تعادل

 پوستهقسمت  است که بخار در 4يالوله - ک مبدل پوستهی

ان یبالاتر از مبدل، جر يهااز قسمت خط لولهک یان دارد. یجر

 تهپوسبخار که در  ياستفاده از انرژکند و با يآب را وارد مبدل م

 از بستر يديبخار تول .دیآيصورت بخار در م به ، آّبان داردیجر

ارد ان دین جریيکه از بالا به پا يعیکند و در آنجا با مايعبور م

بخار پس از عبور از  .رديگيدر تماس است و انتقال جرم انجام م

 – مبدل پوسته کیهم  چگالندهشود. يم چگالندهبستر وارد 

در  .ان داردیاست که آب خنک کننده در پوسته آن جر ايلوله

ک ید و در یآيع در میصورت ما به يبخار ورود يهمه چگالنده

ز آنجا وارد شود و ايم يآورقرار دارد جمع آنر یظرف که ز

-يها مآکنه يع کننده رویسپس از توز شود،يع کننده میتوز

 زد.یر

استفاده نشده است و  يچ پمپيبرج از ه اینواقع در  در       

ه زد و بخار رو بیرين میيجاذبه به پا يرويع با استفاده از نیما

خط  کی چگالندهبرج بعد از  يقسمت بالا از کند.يبالا حرکت م

 .شودين ميبرج از آنجا تأم  وصل شده که خلأخلأ منبعبه 

ر ييتغ يکه برا ه شدهير تعبيمس این يرو 5ک ونتین يهمچن

 نای يکه رو يقيزات ابزاردقيتجه .شوديفشار از آن استفاده م

 6فشار حسگرک یرد يگيبرج وجود دارد و مورد استفاده قرار م

 گرحس کیعلاوه بر آن  و گرفته ن بستر قراریيکه در پا است

که سطح داخل برج را  ه شدهيع تعبیز در محدوده ماين  7سطح

برج وجود  ين و بالایيدر پا يريگنمونه دو نقطه دهد.ينشان م

5 Vent 

6 Pressure Transmitter 

7 Level Transmitter 
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شود و با توجه به يها استفاده ماز آن يريگنمونه يدارد که برا

 يريگنمونه ير هستنند که برايش دو يتحت خلأ بودن برج دارا

له ع داخل خط لویما يک به برج باز شده تا مقداریر نزديابتدا ش

مونهشود و نيمر دوم باز يشود و شيبسته م ريش اینشود سپس 

  شود.يم انجام يريگ

آور، بخار با حالت فوق اشباع وارد شده و پس از در جوش       

ع ته برج و دادن حرارت محسوس و نهان یتبادل حرارت با ما

شود. به يآور خارج مع اشباع از جوشیخود به آن، به حالت ما

ک یآور جوش ينان از خارج نشدن بخار از خروجيمنظور اطم

وان تينان ميه شده است. لذا با اطميآن تعب يتله بخار در خروج

شود. البته به يع اشباع خارج میفقط ما يگفت که از خروج

موضوع قابل مشاهده است و در عمل  اینز ين يصورت چشم

 شود.يآور خارج مع از جوشیفقط ما

ا از ق شده است تیعا يسرتاسر برج به خوبلازم به ذکر است که 

 شود. يريبرج جلوگ در يحرارت اتلاف

 ياريمع ،آور برجان بخار مورد استفاده در جوشیزان جريم       

طور طور که قبلا  ذکر شد برج به است. همان يان برگشتیاز جر

از برج کم است و  يق شده است و اتلاف حرارتیعا يار خوبيبس

 يرات کميير آب با فشار تغينهان تبخ ياز آنجا که مقدار گرما

 يديقابل محاسبه است. بخار تول يان برگشتیزان جريدارد، لذا م

ت در یرود و در نهايآور( به سمت بالا من برج )جوشيیدر پا

-يبرم نیيل شده و به پایع تبدیبه ما يديچگالنده همه بخار تول

 ي، مقدار بخار مصرفيتوان گفت که با اختلاف کميگردد. پس م

مقدار  يريگدر برج است و با اندازه يان برگشتیمعادل جر

 به دست آورد. را يان برگشتیتوان مقدار جريکندانس بخار م

در  يديزان بخار توليآور با ماز جوش يمقدار کندانس خروج

زان ي( م1اختلاف دارد. در جدول ) 11تا % 10ن برج %یيپا

ن زايمحاسبه و م يان برگشتیآور و جراز جوش يکندانس خروج

براي ( 1رابطه )از صد آمده است.ها برحسب درف آناختلا

 شود.محاسبه ميزان جریان برگشتي استفاده مي

د توجه داشت که بخار یبا يان برگشتیزان جريمحاسبه م يبرا

است و مقدار تفاوت  )فوق داغ( بالاتر از حالت اشباع يمقدار

 رد.يد مد نظر قرار گیآن با حالت اشباع با يانرژ

 
 یو برگشت آورجوشان يزان جريم (1)جدول 

 تلافاخ % (Lit/hr)يان برگشتیجر (Lit/hr)آورجوشان یجر

5/5 93/4 61/11 

9 08/8 37/11 

13 70/11 14/11 

14 58/12 26/11 

5/15 95/13 12/11 

18 21/16 06/11 

20 01/18 02/11 

26 46/23 81/10 

30 11/27 67/10 

4/30 49/27 56/10 

7/33 51/30 45/10 

 

(1) ḿĺ𝑓 = 𝑚𝑙f + 𝑄 

 

نهان آب در  يگرما fl، آورجوشاز  يان عبوریمقدار جر mکه 

 يگرما fĺن برج، یيدر پا يديمقدار بخار تول ḿآور، فشار جوش

فوق  بخار يگرمااختلاف  Q و ن برج(یينهان آب در فشار برج )پا

 .است (mc∆T) تا بخار اشباع داغ

  

 شيروش انجام آزما -2-2

 از برج یيهاها و قسمتز بودن آکنهينان از تميپس از اطم       

ان آب خنک کننده به چگالنده یکه با آب در تماس است، جر

 برج برقرار و سپس فشار برج با اتصال به منبع خلاٌ کاهش يبالا

ن یيا پایبالا  يريو پس از آن خوراک از نقطه نمونه گ شدداده 

ا توجه د. بشق یبه برج تزر شد( به آن نقطه وصل که يبا شلنگ)

و با مکش خوراک به  يکار به آسان اینبه تحت خلأ بودن برج 

ان یلوگرم خوراک، جريک 20ق یداخل برج انجام شد. پس از تزر

 يس قرار گرفت و در ابتدایآور برقرار و برج در سروبخار به جوش

ف يط  و با دستگاه شده يرين برج نمونه گیيهر روز از بالا و پا

ز به عمل آمد. پس يآنال ( FTIR) هیل فوریسنج مادون قرمز تبد

 يبراآن روز  يهاا، از دادهیدن برج به حالت پاينان از رسياز اطم

 محاسبه ارتفاع معادل استفاده شد.

 ها بدستشیآزما يبرا ياز زمان کاف ياريکه معاین قبل از       

ل نان حاصيا اطمیاز کارکردن برج در حالت پا يا به عبارتید یآ

 يکيامنیدروديکه برج از نظر ه شود يادآورینکته  ایند یبا ،شود

از دارد. با توجه يا شدن نیپا يبه دو زمان متفاوت برا يو غلظت

به وجود حسگر فشار و سطح برج بعد از چند ساعت از لحاظ 

شخص شدن م يرسد اما برايا میبه حالت پا يکينامیدروديه

 يهاشیابتدا و قبل از انجام آزما يار غلظتيا با معیحالت پا

و به مدت پنج شبانه روز در  10شده برج با خوراک % يطراح

شد و  يريس قرار گرفت و هر روز صبح از برج نمونه گیسرو

ز قرار گرفت و مشاهده شد که از روز سوم به يمورد آنالنمونه 

معنا  نایشود. به ين برج ثابت میيبالا و پا يهابعد غلظت نمونه

شود ياد و کم نمیب زيبرج به ترت ين و بالایيپا يهاکه غلظت

 يار زمانيکسان بود( لذا معیج ی) معمولا  روز دوم به بعد هم نتا
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وسته در نظر يها سه شبانه روز به طور پشیانجام آزما يبرا

ا مواجه ها با خطز نمونهيکه آنال يگرفته شد. البته در موارد

تا  افتیيشتر ادامه ميا بیگر یک شبانه روز دیش یشد آزمايم

 نان حاصل شود.يها اطماز ثابت بودن غلظت

 يش انجام و برایشده هر آزما يطراح يهاشیآزما يبر مبنا

 يآور و برام بخار جوشير تنظياز ش يان برگشیم جريتنظ

ر یقادرها در ميبرج استفاده و متغ ير ونت بالايم فشار از شيتنظ

 م شد.يشده تنظ يطراح

اد شده با توجه به در ی يهاه خوراک با غلظتيبه منظور ته

 يشد که برا يها، اقدام به محلول سازغلظت ایندسترس نبودن 

 1کياستات تجمعن ييبه منظور تع یيهاشیمنظور ابتدا آزما این

در دسترس و  يهاها انجام شد. سپس با توجه به غلظتآکنه

ه غلظت يو ته يک محلول سازيمقدار تجمع استات

 انجام شد. 90و % 50، %10% يها

از آن با  يع اشباع خروجیآور ماان جوشین مقدار جرييتع يبرا

 شد يريمختلف اندازه گ ياستفاده از استوانه مدرج در زمان ها

 يريدا کرد تا از صحت اندازه گيآنقدر ادامه پ يرياندازه گ اینو 

 نان حاصل شد.ياطم

 2ها با استفاده از معادله فنسکز نمونهيو آنال يريپس از نمونه گ

 انجام HETP، محاسبات يت نسبیب فراری( و با داشتن ضر2)

ش، مورد استفاده یآزما يو به عنوان پاسخ در نرم افزار طراح شد

 قرار گرفت.
  

(2) 𝑁 + 1 =
𝑙𝑜𝑔

𝑋𝐷

1−𝑋𝐷

1−𝑋𝑊

𝑋𝑊

log 𝛼𝑎𝑣
 

  
 

 يات به دست آمده در جداسازيبا توجه به تجرب       

 يموارد ر خلأيبا استفاده از تقط دروژنيدار هیپا يهازوتوپیا

در  گریا به عبارت دیارتفاع معادل  رييآمد در تغيکه به نظر م

سه  ،عوامل اینان يشد و در م یيشناسا ،راندمان مؤثر هستند

 يبه عنوان فاکتورها يان برگشتیفشار و نرخ جر عامل غلظت،

 .شد يعوامل بررس این یيهابازهش در نظر گرفته و در یآزما

 

  : Lit/hr 40-10 یان برگشتينرخ جر

 يتان برگشیمعادل با جر رات ارتفاعييبا توجه به نمودار تغ       

 برج پرشده است پس يطراح يمناسب برا ،يه خطي، ناح[12]

که شروع  یياز آنجا د.ش يرات بررسييتغ این يدر محدوده خط

عنوان ه ب انیجر اینبود،  Lit/hr 10 ياز فلو يرات خطييتغ

                                                 
1 Static Hold up 

-شیآزما. با توجه به شدانتخاب  آورجوشان ین جریيمحدوده پا

ان یدر نرخ جر ،ر در زمان(يک متغیانجام شده ) يسنت يها

قرار  يفرآیند همچنان در محدوده خط ،Lit/hr 40 يبرگشت

ز به عنوان حد بالا در نظر گرفته شد. لازم يمقدار ن این دارد. لذا

در محدوده  Lit/hr 40 بالاتر از يهاانیجربه ذکر است که 

 ( قرار دارد. ير خطيمحدوده غ ارتفاع معادل )د یشد شکاه

 

 : 10% -90غلظت %

 استفاده شد. 90و % 50%،  10% يهاپژوهش از غلظت ایندر 

 

 :  kpa40-20فشار 

رات فشار(، حسگر يي)تغ که شاخص فشار اینبا توجه به        

 انیر بستر قرار گرفته است و در نرخ جریاست که ز يفشار

رود يفشار مذکور( بالا محسگر ) ن برجیيفشار پا ،بالا يبرگشت

در نظر  kpa20ن یياط، حد پاياحت يو با در نظر گرفتن مقدار

رات فشار تا ييبود که تغ مطرح سؤال این ياز طرف .گرفته شد

ط یراندمان برج اثر گذار است و با توجه به شرا يچه اندازه رو

 .شدحد بالا انتخاب  يبرا kpa40مقدار  يصنعت يهابرج

 يپژوهش از طراح اینات ذکر شده در يبا توجه به خصوص

 ایندر  .شد ها استفادهشین آزماييتع يبنکن برا –باکس 

 ي( کد گذار-1،  0 ، +1د در سه سطح )یرها بايمتغ يطراح

ها را ريمتغ يشده يو کدگذار ير واقعی( مقاد2جدول ) شوند.

 .دهديکار نشان م ایندر 

 يها، طراحها و سطوح مختلف آنرين متغييپس از تع       

د انجام ش يبنکن و با سه نقطه مرکز –ش به روش باکس یآزما

 باشد.يش میآزما 15( بدست آمد که شامل 3و جدول )

 

 

 

 
 يرهايشده سطح متغ يو كدگذار یر واقعيمقاد (2)جدول 

 داينفر

 غلظت فشار يان برگشتیجر
 ير کد گذاریمقاد

 شده

10 20 10 1- 

25 30 50 0 

40 40 90 1+ 

 

 يهاارتفاعو استفاده از  با استفاده از نرم افزار مرحله ایندر 

 روي بر ياضیک مدل ری به عنوان پاسخ يتئور ينيمعادل س

2 Fenske equation 
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شده  يکدگذار يشگاهیآزما يهاواقع داده د. درها برازش شداده

به مدل انتخاب شده برازش  ،با استفاده از روش حداقل مربعات

 .[13] دش
  

 نتايج و بحث -3
ن شده در ييط تعیدر شرا شدهيطراح يهاشیآزما نتایج       

در  ارتفاع معادلپس از به دست آمدن  ( آمده است.4جدول )

  يشگاهیآزما يهاک رابطه به دادهیشده، يطراح يهاشیآزما

با استفاده از نرم افزار  يابیل و ارزين تحليبرازش شد و همچن

Minitab محاسبه  يبرا (4)جدول  يهاانجام گرفت. از داده

حداقل مربعات استفاده  ياز رو (3رابطه )( ياضرائب )چندجمله

  ر کد شده است(.يحالت غ يرابطه برا این) که  شد

 
 بنکن -شده به روش باكس  یطراح يهاشيآزما( 3)جدول 

 

درجه دوم  يامدل چندجمله ،پاسخ –روش سطح  يريبکارگ با

از  ي( به عنوان تابعHETPبه دست آوردن ارتفاع معادل ) يبرا

 د.بدست آم  (3)صورت رابطه  د بهاینمستقل فر يرهايمتغ

( که 5ا همان جدول )یرابطه  این يانس برایز واريجدول آنالدر 

فشار  يبرا P-valueر یر کد شده است، مقاديغ در واقع حالت

(pressure و حاصلضرب )Pressure×pressure 05/0ش از يب 

  شد.حذف  Pressure×pressureاست لذا حاصلضرب 

 
 بدست آمده HETPشده به همراه  یطراح يهاشيآزما (4) جدول

Run 
Order 

Std 
Order 

Concentration 

(%mol/mol) 
Pressure 

(KPa) 
reb.flow 

(Lit/hr) 
HETP 
(cm) 

1 15 50 30 25 8/72 

2 9 50 20 10 73/60 

3 12 50 40 40 88/80 

4 3 10 40 25 8/60 

5 11 50 20 40 85/65 

6 13 50 30 25 9/74 

7 1 10 20 25 66/44 

8 10 50 40 10 49 

9 14 50 30 25 74 

10 8 90 30 40 68 

11 5 10 30 10 33 

12 7 10 30 40 7/60 

13 4 90 40 25 08/65 

14 6 90 30 10 9/61 

15 2 90 20 25 1/80 

 
 ر كد شده.يغدر حالت ه يانس اوليز واريآنال (5)جدول 

Source Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 18/2474  909/274  64/203  00000714/0  

Linear 25/1373  750/457  07/339  0000340/0  

conc 13/741  125/741  98/548  2640000/0  

pressure 00/2  000/2  48/1  27785165/0  

reb.flow 13/630  125/630  76/466  00000394/0  

Square 43/557  811/185  64/137  00003176/0  

conc*conc 23/333  231/333  84/246  00001899/0  

pressure*pressure 77/5  769/5  27/4  09356681/0  

reb.flow*reb.flow 77/266  769/266  61/197  00003277/0  

2-Way 
Interaction 

50/543  167/181  20/134  33800000/0  

conc*pressure 25/240  250/240  96/177  00004233/0  

conc*reb.flow 00/121  000/121  63/89  00022213/0  

pressure*reb.flow 25/182  250/182  00/135  00008291/0  

Error 75/6  350/1    

Lack-of-Fit 75/4  583/1  58/1  40968373/0  

Pure Error 00/2  000/1    

Total 93/2480     

 

ق است و بر طبش یدر آزما يکه فشار فاکتور اصل یيآنجا از ليو

طراحي آزمایش و از آنجایي که اصل سلسله مراتب در  رعایت

ف متغير فشار حذ کنش فشار با سایر متغيرها معنادار استبرهم

 . نشد

 در pressure×pressureانس پس از حذف حاصلضرب یز واريآنال

 ر کديحالت غ يانس برایز واريکه آنال آمده است،( در 6جدول )

 شده است.

 

RunOrder StdOrder 
Concentration 

(%mol/mol) 

Pressure 

(KPa) 

reb.flow 

(Lit/hr) 

1 15 50 30 25 

2 9 50 20 10 

3 12 50 40 40 

4 3 10 40 25 

5 11 50 20 40 

6 13 50 30 25 

7 1 10 20 25 

8 10 50 40 10 

9 14 50 30 25 

10 8 90 30 40 

11 5 10 30 10 

12 7 10 30 40 

13 4 90 40 25 

14 6 90 30 10 

15 2 90 20 25 
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(3) -10.80 + 1.6448 conc 

+ 0.644 pressure + 1.589 reb.flow 

- 0.005938 conc*conc 
- 0.01250 pressure*pressure 

- 0.03778 reb.flow*reb.flow 

- 0.01937 conc*pressure 
- 0.009167 conc*reb.flow 

+ 0.04500 pressure*reb.flow 

= HETP 

 

 ×pressureبا توجه به آناليز واریانس ثانویه با حذف حاصلضرب 

pressure جدیدي براي معادله بدست آمد. ضرائب 

صورت به ((3)رابطه ) درجه دوم ير مدل چند جمله اييتغ اینبا 

  نوشته شد.( 4ه )رابط

 

(4) 0.10 + 1.6388 conc 

- 0.106 pressure + 1.568 reb.flow 

- 0.005877 conc*conc 

- 0.03735 reb.flow*reb.flow 

- 0.01937 conc*pressure 

- 0.00917 conc*reb.flow 

+ 0.04500 pressure*reb.flow 

= HETP 

 

و  پاسخ ينيبشيدر پ آن یيج و توانایدر مورد صحت نتا       

د اینفر يرهايت متغياهم يمدل و بررس ين اعتبارسنجيهمچن

  انسیل واريها در ارتفاع معادل از تحلآن ير گذاريزان تأثيو م

 شد.استفاده 

مربوط به هر فاکتور  P2ر یو مقاد f1ر ی( مقاد6در جدول )       

در نظر  %95نان ياطم ،زيآنال اینکه در اینآمده است. با توجه به 

 يدار بودن پارامترهايمعن يبرا Pار يمقدار مع ،شده استگرفته 

واقع  در  P/ باشد. مقدار پارامتر05یا مساوي د کمتر یمدل با

 دهد.ينشان ممعنا بودن هر فاکتور را در مدل يا بیمعنادار و 

( 6طورکه در جدول )همان ،انسیل واريبا توجه به تحل       

به دست آوردن   يدر مدل انتخاب شده برا Pمقدار  ،آمده است

مقدار نشان  این .است 05/0کم( کمتر از  يليارتفاع معادل )خ

برخوردار  يخوب يت آماريدهد که مدل به دست آمده از اهميم

رازش بمدل  ي( برا2Rن مدل )ييب تعیمقدار ضر ياست. از طرف

م شده ين تنظييب تعیباشد و مقدار ضريم 5/99%شده 

(adjusted2R )%82/98  اینبه دست آمده است که نشان دهنده 

را پوشش  يشگاهیمازآ يهاداده يطور مناسب است که مدل به

 دهد.يم

 
 ر كد شده.يغدرحالت ه يانس ثانويز واريآنال( 6)جدول 

Source Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 41/2468  552/308  88/147  00000254/0  

                                                 
1 f-value 

Linear 25/1373  750/457  38/219  00000161/0  

Conc 12/741  741/125  19/355  00000144/0  

Pressure 00/2  000/2  96/0  36536863/0  

reb.flow 12/630  125/630  00/302  00000233/0  

Square 66/551  832/275  20/132  00001093/0  

conc*conc 46/328  463/328  42/157  00001568/0  

reb.flow*reb.flow 32/262  320/262  72/125  00003005/0  
2-Way 

Interaction 
50/543  167/181  83/86  00002476/0  

conc*pressure 25/240  250/240  14/115  00003869/0  

conc*reb.flow 00/121  000/121  99/57  00026721/0  

pressure*reb.flow 25/182  250/182  35/87  00008507/0  

Error 52/12  087/2    

Lack-of-Fit 52/10  630/2  63/2  29398704/0  

Pure Error 00/2  000/1    

Total 93/2480     

- -    

 

دل اعتبار م يانس علاوه بر بررسیل واريبا استفاده از تحل       

 يتوان بررسيز ميد را ناینفر يرهايمتغ تياهم ،به دست آمده

ر ید استفاده از مقاداینفر يرهايت متغياهم يک راه بررسی .کرد

P رها که مقدار يباشد که هرکدام از متغيمP داشته  يکمتر

 باشند. يتر مباشد در مدل مؤثر

، بيشترین اثر را بر غلظت ،(6با توجه به ضرائب جدول )       

 آورجریان جوشزان يپس از آن م داشت.معادل  روي ارتفاع

و همانطور که مشخص است  داشتن اثر را یشتري( ببرگشتي)

 مجذور غلظت ،ن جملات درجه دوميدر ب بسيار کم بود. فشار اثر

ر بود و مؤث آورجریان جوشن اثر و بعد از آن  مجذور یشتريب

 پس ،غلظت و فشار کنشها، برهمکنشپس از آن در بين برهم

غلظت و  کنشو درنهایت برهم آورجریان جوش آن فشار واز 

. لازم بودن مرحله اثر در مدل یدر آخر آورجریان جوشزان يم

در مرحله  Pبودن مقدار  به ذکر است مجذور فشار به علت بالا

 شود.يمشاهده نم (6)لذا در جدول  ،ج حذف شدیل نتايتحل

شود  سي  ته باید این نکقبل از اینکه نمودارها و نتایج برر

ظاهر  که در  که مولکول آّب علي رغم این مد نظر قرار داد  را 

هاي خاصييي دارد. در مورد این بسيييار سيياده اسييت، پيچيدگي

مایش واکنش  به  O2Hو  O2Dآز یل شيييدن  بد و  HDOو ت

از آب  50برعکس، بسيار مهم است. به عنوان مثال در غلظت %

 جود داردو HDOمولکول هاي آب به صييورت  50سيينگين، %

شود. این که منجر به رفتار متفاوت آن در این غلظت مي [14]

2 P-value 
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تواند برخي رفتارهاي متفاوت آب یکي از عواملي اسيييت که مي

دارهاي ارائه را توجيه کند که در بعضيييي نمو 50در غلظت %

شييده اثرگذار اسييت و اطلاعات دقيقي از این صييورت ایزوتوپي 

 وجود ندارد.

 

 اثر غلظت بر ارتفاع معادل -3-1

قبل به آن اشاره شد ارتفاع معادل  قسمت همانطور که در

مورد بررسي  90و % 50و % O2D  %10سيني تئوري در غلظت 

غلظت دوتریوم بر روي ارتفاع  ( اثر افزایش1شکل ) .قرار گرفت

نشان  lit/hr25 آورجریان جوشو  kp30معادل را در فشار ثابت 

ارتفاع معادل با افزایش  ،دشوطور که مشاهده ميدهد. همانمي

برج با افزایش غلظت کاهش  انیابد و یا راندمغلظت افزایش مي

ي هاشود چنين ذکر کرد که در غلظتیابد که علت آن را ميمي

 طلبم اینالبته  .شودبالا نمودار تعادلي به نيمساز نزدیک مي

به خصوص اینکه  ،هم صادق است 10%تر از هاي پایيندر غلظت

م رویمي 10%تر از هاي پایينهرچقدر که به سمت غلظت

مکن م ا تعداد مراحل کم غيرجداسازي با تقطير بسيار سخت و ب

تقطير در برج و یا شود. اگر از دید ميکروسکوپي به عمل مي

طور کلي به تقطير نگاه کنيم، ماده مطلوب یا محصول در به

تغليظ   O2Dتبخير شود تا  O2Hاست و نياز است تا   O2Dاینجا 

هاي یا غلظت و O2H هاي بالاترشود. در این صورت در غلظت

 ستگيرد و بدین معناتر صورت مياین عمل راحت O2Dکمتر 

 ،تبخير شود O2Hاحتمال اینکه  ،O2Hهاي کمتر که در غلظت

بيشتر است و احتمال تبخير شدن   O2Dچون  .شودکمتر مي

O2D به تعداد مراحل بيشتري نياز است و یا  پس .زیاد است

لذا راندمان برج کمتر یا ارتفاع معادل  تر است.جداسازي سخت

 .مي شودبيشتر 

در مورد یابد، کشش سطحي با افزایش غلظت کاهش مي

-مي 90%به  50% از غلظت تغيير تر ارتفاع معادل درایش کمافز

 اثر کشش سطحي بيشتر از تغيير تغيير،این  درتوان گفت که 

است لذا مقداري افزایش ارتفاع معادل را  50%به  10%غلظت از 

 کند.تعدیل مي

 

 اثر غلظت بر ارتفاع معادل (1)شکل 

 

 اثر فشار بر ارتفاع معادل -3-2

و در  KPa40 ،30، 20معادل در فشارهاي ارتفاع 

مورد بررسي قرار  lit/hr25 آورجوشو ميزان جریان  50%غلظت 

طور که قبلا   ذکر شد فاکتور فشار به تنهایي در همان گرفت.

 کنش آنفشار و یا بر هم مربعآزمایش بي اثر است هر چند که 

شود که مي( مشاهده 2شکل )در  .با فاکتورهاي دیگر مؤثر است

علت آن را مي توان  یابد.با افزایش فشار راندمان کاهش مي

( با افزایش فشار )افزایش دما( αراریت نسبي )ف ضریب کاهش

 ذکر نمود.
 

 اثر فشار بر ارتفاع معادل (2)شکل 

 

به هرحال این کاهش راندمان آنقدر کم است که مي توان  

عدد  cm63در  cm1)با توجه به نمودار  آن را نادیده گرفت

براي فشار در  Pطور که گفته شد مقدار . همانبزرگي نيست(

است که نشان از بي اثر  05/0تر از تحليل آناليز واریانس بزرگ

 بودن آن در آزمایش دارد.
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 اثر جريان برگشتی بر ارتفاع معادل-3-3

، 10 آورجوشهاي در جریان 50%و غلظت  kpa30در فشار 

25 ،lit/hr40  و  بررسي قرار گرفترفتار ارتفاع معادل مورد

 ( بدست آمد.3شکل )به صورت نمودار آن 

با افزایش ميزان جریان برگشتي ارتفاع  ،با توجه به نمودار

. این کاهش راندمان یا افزایش ارتفاع  یابدميمعادل افزایش 

توان اینگونه توجيه نمود که افزایش جریان برگشتي مي معادل را

شود و از آنجا که زاویه افزایش تجمع مایع در بستر مي باعث

ارت به عب کم است و یا نزن تماس )تر شوندگي( آب و فولاد زنگ

آب دوست نيست و بخاطر نيروي پيوستگي نزن  دیگر فولاد زنگ

ها کمتر هاي آب این تجمع بر روي سطوح آکنهبين مولکول

ت هاي خود اسولگيرد و تمایل آب به پيوستن با مولکصورت مي

زه شود و باعث کاناليمفيد واقع نمي ،لذا این سطح .تا سطح آکنه

البته با  .دهدشود و راندمان را کاهش ميشدن جریان بخار مي

( این اثر lit/hr40آور جوشافزایش جریان برگشتي )جریان 

ها هم جاي در سطح آکنه شود و آب به ناچارداري تعدیل ميمق

  ارتفاع کمتر شیافزا) راندمان کمتر اهشک سبب گيرد ومي

همچنين افزایش جریان برگشتي زمان ماند آب  .شوديم (معادل

دهد که این خود اثر منفي بر بازده ها را کاهش ميبر روي آکنه

 ها دارد.آکنه

 

 آور )برگشتی( بر ارتفاع معادلاثر جريان جوش (3)شکل 

 

در ادامه اثر  ،تنهایيپس از بررسي اثرهاي هر فاکتور به 

 گيرد.کنش بين دو فاکتور مورد بررسي قرار ميبرهم

 

 كنش بين غلظت و جريان برگشتیاثر برهم  -3-4

کنش بين غلظت و اثر برهم ،( در فشار ثابت4در شکل )

 .جریان برگشتي نشان داده شده است 

( ارتفاع معادل از افزایش جریان 10%در غلظت پایين )

، 50%پذیرد. این تأثير پذیري در غلظت تأثير مي برگشتي بيشتر

شود و در شود کمتر ميطور که از شيب نمودار معلوم ميهمان 

 رسد.این تأثير پذیري به کمترین مقدار مي 90%غلظت 

 

 برگشتی ( آور )كنش بين غلظت و جريان جوشبرهم (4)شکل 

 

طور که در مورد علت رفتار این نمودارها باید گفت که همان

گفته شد، افزایش جریان برگشتي تا جایي باعث  3-3در قسمت 

شود. همچنين فولاد زنگ نزن آب ها ميافزایش تجمع در آکنه

دوست نيست و ترشوندگي خوبي ندارد. لذا با افزایش جریان 

برگشتي، با توجه به کشش سطحي، تمایل آب به پيوستن به 

پس با افزایش جریان ها. هاي خود است تا سطوح آکنهمولکول

 ها صورت نگرفته و با کاناليزه شدنبرگشتي تجمع در سطح آکنه

جریان بخار، ارتفاع معادل افزایش یافته است. این امر در مورد 

البته این افزایش ارتفاع معادل تا  کند.صدق مي 10غلظت %

کند و نهایتا با افزایش تجمع، بالاخره ذرات جایي ادامه پيدا مي

نشيند و تا حدودي افزایش ناچار بر سطوح آکنه هم ميآب به 

 90و % 50کند. در مورد غلظت هاي %ارتفاع معادل را تعدیل مي

بخاطر کاهش کشش سطحي با افزایش غلظت، اثر افزایش ارتفاع 

شود، روند طور که مشاهده ميمعادل تعدیل شده است که همان

، lit/hr25یان بعد از جر 50افزایش ارتفاع معادل در غلظت %

، این تعدیل با کاهش ارتفاع 90متوقف شده و در غلظت %

هاي بالا . در مجموع در غلظتمعادل، خود را نشان داده است

 اثر جریان برگشتي بر ارتفاع معادل کمتر است.

 برگشتیكنش بين فشار و جريان اثر برهم -3-5

 صورتبه که آورکنش بين فشار و جریان جوشدر مورد برهم

-جریان جوشبا افزایش فشار در  توان گفتمي است( 5شکل )

ارتفاع معادل  بعبارتي یابد یاراندمان افزایش مي ،lit/hr10 آور،

روند کاهش  ،lit/hr25  آورجریان جوشدر  .یابدکاهش مي
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با افزایش فشار  lit/hr40 جریانارتفاع  معادل کمتر شده و در 

 یابد.ارتفاع معادل افزایش مي

 

 آور كنش بين فشار و جريان جوشبرهم (5)شکل 

 

در اینجا چند عامل وجود دارد که نمودارها را تحت تاثير 

کشش سطحي و ضریب فراریت نسبي که با افزایش دهد. قرار مي

همچنين افزایش جریان برگشتي،  .یابددما )فشار( کاهش مي

که این هم دهد زمان ماند آب بر روي آکنه ها را کاهش مي

عاملي در جهت کاهش غني سازي است. در نهایت باید گفت 

کاهش کشش سطحي و در مقابل آن کاهش ضریب فراریت 

شود.  در جریان نسبي و زمان ماند منجر به رفتار نمودار فوق مي

lit/hr10  يمهرچند با افزایش فشار، ضریب فراریت نسبي کم-

ارتفاع معادل شود اما کاهش کشش سطحي منجر به کاهش 

-شده است. این که در این جریان ارتفاع معادل کمتر از جریان

گردد. در زمان ماند هاي دیگر است به زمان ماند بيشتر آن برمي

اثر کاهش  kpa 30تا  20و در فشار  lit/hr 25جریان مربوط به 

ضریب فراریت بيشتر از کاهش کشش سطحي است. اما در فشار 

ش سطحي غالب است که منجر به کاهش اثر کش kpa 40تا  30

ارتفاع معادل در این بازه شده است. در حالت بيشينه جریان 

برگشتي و با توجه به زمان ماند این جریان که در حالت کمينه 

قرار دارد، اثر سه عامل زمان ماند، ضریب فراریت و کشش 

سطحي به صورت همزمان منجر به افزایش ارتفاع معادل در بازه 

-باشد. لازم به ذکر است که در نمودارهاي برهمنظر مي مورد

کنش، باید سه متغير را همزمان در نظر گرفت تا بتوان تفسير 

 صحيحي از آن ارائه نمود.

چون به صورت کمي اظهار نظر در مورد این عوامل دشوار 

اگر روند کلي نموارها را در نظر بگيریم به این صورت که  .است

خطي با شيب منفي، در جریان  lit/hr10آور در جریان جوش

lit/hr 25  خطي با شيب تقریبا  ثابت و در جریانlit/hr 40  

ان توان گفت در جریمي ،خطي با شيب مثبت در نظر گرفته شود

کاهش کشش سطحي اثري بيشتر از دوعامل  ،آور کمينهجوش

دیگر داشته و در حالت دوم این عوامل تقریبا  در تعادل و در 

آور کاهش ضریب فراریت و زمان ت بيشينه جریان جوشحال

  ماند اثر بيشتري دارند.

 

 كنش بين غلظت و فشاراثر برهم -3-6

در  .دهدکنش را نشان مياین برهم( اثر 6شکل )

ر د .یابدارتفاع معادل افزایش مي ،با افزایش فشار ،10%غلظت 

 90%شود و در غلظت اثر افزایش فشار خيلي کم مي 50%غلظت 

آن  بلکه ،دهدتنها ارتفاع معادل را افزایش نمي ، نهافزایش فشار

هاي قبل در مورد این با توجه به قسمت دهد.را کاهش نيز مي

با افزایش فشار، کشش سطحي  10نمودار باید گفت، در غلظت %

بي اثر بيشتري یابد، اما کاهش ضریب فراریت نسکاهش مي

 دارد.

 
 كنش بين غلظت و فشاربرهم (6)شکل 

 

کاهش ضریب  kpa30-20 هر چند در بازه فشار  50در غلظت %

اثر کاهش کشش سطحي غالب  kpa40-30 فراریت و در بازه 

توان گفت در کل بازه، این دو عامل در تعادل نسبي است. اما مي

به مراتب اثر کاهش کشش سطحي  90باشند. در غلظت %مي

بيشتر از کاهش ضریب فراریت نسبي است که منجر به رفتار 

نزولي در این نمودار شده است. اگر روند نمودارها را در نظر 

بگيریم، اثر فشار در غلظت پایين بيشتر و اثر آن منفي است، 

این اثر در غلظت ميانگين کمتر و در غلظت بيشينه کاهش 

 ارتفاع معادل است.

 نهشرايط بهي 3-7
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ایط بهينه براي کمينه رش ،نهایت با استفاده از نرم افزار در

 ،که نشان دهنده این بود که ،شدن ارتفاع معادل تعيين شد

 ،هنگامي که مقادیر فاکتورها در کمترین حالت خود باشند

 یعني غلظت  .ها بهينه خواهد بودشرایط آزمایش

mol/mol%10،  فشارkpa20  آورجریان جوشو lit/hr10،  که در

از آنجا که  .مقدار ارتفاع  معادل کمترین  خواهد شد ،این حالت

هاي سنتي، شرایطي نزدیک به این شرایط را داشتيم در تست

 نشد. شکل پایين( دیگر این تست تکرار آورجریان جوش)در 

  .دهدهاي آزمایش را نشان مي( پراکندگي داده7)

 

 پراكندگی داده هاي آزمايش (7)شکل 

 

 نتيجه گيري -4
ارتفاع معادل آکنه طرح دیکسون با توجه به شرایط غلظت، 

به  که با استناد به نتایج ،کندفشار و جریان برگشتي تغير مي

در شرایط غلظتي هر برج  ،دست آمده از طراحي آزمایش

توان فشار و جریان برگشتي را انتخاب نمود. در )واقعي( مي

 فشار و جریان برگشتي شرایطي که تنها متغير غلظت باشد و

 واهدخ افزایش ارتفاع معادل را در پي ،افزایش غلظت ،ثابت باشد

-یا مي داشتداشت. پارامتر فشار اثر کمتري روي ارتفاع معادل 

-بود. گرچه توان دوم فشار و برهمتوان گفت به تنهایي بي اثر 

د. همچنين در شرایط شآن با دو فاکتور دیگر مؤثر واقع  کنش

افزایش جریان برگشتي منجر به افزایش  ،فشار ثابتغلظت و 

هاي بالاتر )با افزایش غلظت( اثر در غلظتد. شارتفاع معادل 

اثر افزایش فشار در  جریان برگشتي روي ارتفاع معادل کم شد.

این  50%که در غلظت  بودغلظت پایين، افزایش ارتفاع معادل 

ارتفاع معادل  منجر به کاهش 90%و در غلظت  بوداثر خيلي کم 

جریان برگشتي در غلظت ثابت با افزایش فشار  اثر د. همچنينش

افزایش ارتفاع معادل  ،که منظور از افزایش اثر یافتافزایش 

 است.
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

In separation operations using the distillation process, the 

packed towers are preferred for their advantages such as high 

efficiency. In this study, the separation of deuterium oxide 

(D2O) (heavy water) and hydrogen oxide (H2O) (ordinary 

water) was investigated using a packed tower under relative 

vacuum conditions. In these experiments, heavy water with 

10%, 50% and 90% concentrations was used and the 

separation was examined using Dixon-like packing made of 

stainless steel. For this purpose, a factorial experiment was 

designed in which the effects of heavy water concentration, 

pressure and recycle flow on the equivalent height of the 

theoretical tray (HETP) in the tower were investigated. 

According to the results, the effect of concentration was more 

than the other two variables and with the optimization, it was 

concluded that if all variables are at their minimum, the 

lowest (best) equivalent height will be obtained. The 

experiments also showed that the pressure parameter in the 

studied range had no effect on the rate of separation, although 

its interaction with other factors was evaluated as significant. 
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