
 
 

 نشريه علوم و مهندسي جداسازي 
 25- 38، صفحه  1401سال  ،ردهم، شماره دومدوره چها

 Journal of Separation Science and Engineering 

Vol. 14, No. 2, (2023), pp. 25-38 
Vol. , No. , pp. 

 

25 

 

 

های  مدلسازی و بررسی تاثیر جریان برگشتی بر روی راندمان جداسازی ایزوتوپ 

 هیدروژن در برج پرشده ناپیوسته پایدار

 
  محسن روشنائی،  * علیرضا فضلعلی

 

 گروه  مهندسي شيمي، دانشگاه اراک، اراک، ایران                                

 

 چكيده  مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله: 
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 1401آبان  24دریافت پس از اصلاح: 

 1401 دی 8پذیرش نهایی: 

  وجود  با  آب  تقطير  هيدروژن،  پایدار  هایایزوتوپ  جداسازی  مختلف  هایروش  ميان  در

 جزء   وجود  عدم  جمله   از  ذاتي  مزایای  سری  یک  دارای  جداسازی  فاکتور  بودن  پایين

 جهت   الکتروليز  روش  از  استفاده  به  نياز  عدم  هيدروژن،  سولفيد  گاز  خورنده  و  سمي

در این تحقيق از تقطير  .باشد مي   کاتاليست  نياز به عدم   و   آب  به  هيدروژن  گاز  تبدیل

های راشيگ از جنس پلي آميد و  ناپيوسته در برج آکنده با آکنه هایي از نوع حلقه

د زنگ برای توليد آب سنگين استفاده  های طرح دیکسون از جنس فولاد ضحلقه  

  پلي   آکنه  برای  ارتفاع   این  اگرچه  آمده است.  بدست  تئوری  سيني  معادل  ارتفاع  شده و

  آميد  پلي   آکنه  کل کربن آلي در آب،   مقدار  بردن  بالا  علت   به  ولي   بود  کمتر  آميد

که    .شد   اعلام   مردود نمودار،  در قسمت خطي  دیکسون  آکنه طرح  برای  ادامه  در 

های آزمایش برازش شد های عملياتي است، مدلي به داده   مطلوب برای طراحي واحد

 تواند برای پيش بيني مورد استفاده قرار گيرد.   که در بازه آزمایش با دقت خوبي مي
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 مقدمه  -1
 تاکنون   که  شوديم  گفته  ي زوتوپ یا  به  داریپا   زوتوپیا       

 نوترون   نسبت  اگر .  است  نشده  مشاهده  آن  يواپاش   از  ي شکل  چيه

  و  يواپاش  بدون  عنصر  باشد  5/1  از  کمتر  عنصر  پروتون  به

ایزوتوپ هيدروژن مي باشد    1وم يپروت  .است  یيپرتوزا نخستين 

 ک ی  معادل  يجرم  است و  الکترون  کو ی  پروتون  کی  یحاوکه  

  داری پا  زوتوپیا  ن يدوم  ،3ومیدوتر .  ددار  2 (amu)ي  اتم  جرم  واحد

 خواص .  است  نوترون  کی  و   پروتون  کی  یحاو  دروژنيه

  معادلجرمي    اما  است  وميپروت  مشابه  با  یتقر  ومیدوتر  یيايميش

amu  2  .دروژن يه  يعيطب  زوتوپیا  نيسوم  4وم يتیتر  دارد  

  بوده  خود  هسته  در  نوترون  دو  و   پروتون  کی  یدارا  که  باشديم

  و وميپروت  که يحال در .است amu 3  جرم آن معادل نیبنابرا و

  ياضاف   نوترون  هستند،  دروژنيه  داریپا   زوتوپیا  دو   هر  ومیدوتر

ی طور  به .  گردديم  آن  هسته  یداریپا  عدم   موجب  وميتیتر  در

  .باشد يم  سال  12/ 2  عمر  مهين  با  وياکت   ویراد  یعنصر   وميتیتر  که

  ب ی تخر  دچار  کی  چيه  ومیدوتر  و  وم يپروت  این در حالي است که

 .شوندينم یوي اکت ویراد یخود به خود

  اما   ، رديگ  قرار  یخود  به   خود  ي واپاش  تحت  تواند يم  ایهسته  هر

  اغماض  قابل   داریپا   هایزوتوپیا  یبرا  ایدهیپد  نيچن  احتمال

 ار يبس  یيايميش  خواص  یدارا  دروژنيه  زوتوپیا  سه  هر.  است

  های تفاوت  نیا  و  هستند  يمتفاوت   هایجرم  یدارا  اما  ،مشابه

  هنگام   در  متفاوت  یونديپ   هایقدرت  به  منجر  ،يجرم  کوچک

 قدرت   در  يجزئ  هایتفاوت.  شوديم  گرید  عناصر  با  ونديپ   ليتشک

  معرض  در   که  باشديم   هایي زوتوپیا  یجداساز  عامل   وند، يپ 

 .اندگرفته قرار  یيايميش و  يکیزيف  هایواکنش

  در  قسمت  1  تقریبا   يعيطب  آب  در  موجود  دوتریوم  زانيم       

  يمول  درصد  0148/0  حدود. به عبارت دیگر  است  قسمت  7000

  در  که   باشد يم  ومیدوتر  ، يعيطب  آب   در  موجود  دروژنيه  از

 . است موجود آب در HDO صورتبه نیيپا غلظت

-يژگیو  یدارا  عنصر  کی  هایزوتوپیا  تمام  که  یي آنجا  از       

 مرسوم   یي ايميش  ی هاروش  هستند،   ي کسانی  یيايميش  های

  وجود،  نیا  با  يست.ن  استفاده  قابل  هابرای آن ا عموم  ،یجداساز

  ها آن  به  مربوط  باتيترک  و  عنصر  کی  مختلف  هایزوتوپیا

.  دهنديم  نشان  خود  از  يکیز يف  اتيخصوص   در  را  هایيتفاوت
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4 Tritium 
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  ليدل  به  ومیدوتر  و  دروژنيه  انيم  یيايميش  و  يکیزيف  تفاوت

-زوتوپیا  جفت  از  شتريب  هاآن  ياتم جرم  در  یبرابر  دو  اختلاف

به   با   . دارند  ترینیيپا  ي جرم  هاینسبت  که  است  هایي   توجه 

  یکار  نآ  ی بالا  ر یمقاد  افتیباز  عت، يطب  در  ومیدوتر  نیيپا  درصد

  یاقتصاداز نظر    ي زمان  ريتقط  ند یفرآ  . [1]است  نهیهز  پر   و   مشکل

 10%  از  شيب  به  آب  در  ومیدوتر  غلظت  که  است  هيتوجقابل  

 فاکتور   حالت  این   در  که  و این بدین دليل است  [2]  باشد  دهيرس

علت  .دارد  یاملاحظه  قابل  شیافزا  (α)  یجداساز همين   به 

به عنوان خوراک در این تحقيق بکار برده    mol/mol  %11  غلظت

 شد.  

  يمدل  در زمينه جداسازی به روش تقطير،  همکاران  و  5آندا        

آکنه، فاکتور    شده  سيخ  سطح  مدل  نیا  در  که  نمودند  ارائه  را

  و  ع یما  ي سطح  کشش  و   دآیي م   حساب  به   مهمي در جداسازی

  و  6براوو  .[3]رديگيم  قرار  توجه  مورد  هم  آکنه  مواد  سطح  یانرژ

  ارائه  پرشده  ريتقط  یهابرج  در  جرم  انتقال  یبراای  رابطه  7ريف

  ب ی ضرا  و  است  استوار  8شولمن   مدل  هیپا  بر  مدل  نیا .[4]نمودند

مدل  اساس  بر  را  بخار   و  عیما  فاز  در  جرم  انتقال   حساب  این 

  معادل  ارتفاع  مورد  در  ي مطالعات  همکاران  و   9کابا   رايآک  .کنديم

  برج  در  ي نيچ  آکنه  و  کسونید  آکنه  یبرا  (HETP)  یتئور  ينيس

  HTO – O2H  زوتوپیا  یجداساز  یبرا  کوچک  اسيمق  ريتقط

  زوتوپ یا  یجداساز   یرو  بر  همکاران  و  10اماموتوی  .[5]داشتند

HTO – O2H  به  آب  ريتقط   از  استفاده  با توجه    کينامید  با 

HETP  کسونید  آکنه  SUS  کار  کوچک  پرشده   برج  کی  در  

  اس يمق  در  را  هاآکنه  راندمان  12کانش   و  11عت یشر  .[6]کردند

  نامناسب  توزیع مایع   و  خوب  ع یما  عیتوز  از  استفاده   با   یتجار

های  چهار آکنه با اندازه  قيتحق  نیا  در که    دادند  قرار  يبررس  مورد

  .[7]  گرفت  قرار  شیآزما  مورد  کننده  عیتوز  نوع  دو  بامختلف،  

 دروژن يه  یجداساز  یبرا  يشگاه یآزما   کار  کی  همکاران  و  13دا

 انجام   يحرارت  یادوره  جذب  ندیفرآ  یله يوسبه  ومیدوتر  و

 ی در زمينه  يمطالعات   و همکاران  14ل  ترزناد  زاکرزسکا  . [8]دادند

  با  18  -ژنياکس  /16  -ژنياکس   و  ومیدوتر/وميپروت  یجداساز

-زوتوپیا  تا   کردند   تلاش  هاآن.  داشتند  يغشائ  ريتقط  از  استفاده

  شده  مشاهده  (18  -ژنياکس)  نيسنگ  ژنياکس  و  ومیدوتر  یها

  و 16ي اوک . [9].کنند هيتوج  را  15( MDي )غشائ ريتقط ند یفرآ در

9 Akira Kaba 
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 ی جداساز  یبرا  ومیپالاد  يغشائ  کاربرد  تيقابل  یرو  بر  همکاران

  نیا  در.  دادند  انجام  يقاتيتحق دوتریوم    ومیدوتر  و  وميپروت

  یغشا  از  استفاده   با  ومیدوتر  و  وميپروت  یجداساز  قاتيتحق

  . [10].گرفت  قرار  يبررس  مورد  فشار  و   دما  راتتغيي  با   ومیپالاد 

  پرشده  ی هابرج  یبرا  ی دیجد  جرم   انتقال  روابط   ،2چن  و   1ي هانل 

  دو   و   نامنظم   آکنه  دو  یساز  مدل  مطالعه  با  ها آن.  کردند  ارائه

  نیا .پرداختند هاآن  در جرم انتقال  روابط  يبررس به منظم آکنه

را  چ  ، شد  انجام   متوسطارتفاع معادل    ي خط  هيناح  در   یسازمدل

 3ا اوهت  . [11]  است  برج  يطراح  برای  مطلوب  هيناح  ه،يناح  نیا  که

  ی برا   دروژنيه  یهازوتوپ یا  ري تقط  به  راجع  يقاتيتحق  همکاران  و

آنداشتند   شده  يقطب  HD  مقاصد  ر يتقط  ستميس  کی  ها. 

  را(  HD)  دیدوترا  -دروژنيه  گاز  تا  دادند  ارتقاء  را  دیجد  يبرودت

  4ژوژانگ  . [12]کنند  یسازخالص  شده   ي قطب  HD  مقاصد   یبرا

  بار  کاهش  و  دوباره  احيای  یبرا  يشگاهیآزما  کار  کی  همکاران  و

  در( DETA) نيآم لنيات ید  محلول از 2CO دفع یبرا يحرارت

 انجام   کسونید  حلقه  نامنظم   ی هاآکنه  با  پرشده  ساز  انیرع   برج

 مشخصات   یسازهيشب  مطالعات  و همکاران  5ا یباتاکارا  . [13]دادند

 به   را  دروژنيه  زوتوپیا  یجداساز  یبرا  يبرودت  ريتقط  برج  کی

  نيتخم  یبرا  ساده   ي کينامید  مدل  ک ی  کار  نیا. در  رساندند  انجام

 ی جداساز  یبرا يبرودت  ريتقط  برج   کی کردکار  ياصل  مشخصات

  ی رو  بر   همکاران  و   6دولان   . [14]دش  ارائه  دروژنيه  زوتوپیا

  . [15]  کارکردند   ومیواناد  یهاغشا  از  استفاده   با  ومیدوتر  ظيتغل

  یریپذ  تراوش  محاسبه  هدف  با  که  یي هاشیآزما  طبقآنها  

  در  ومیواناد   پوشش   با   ومیپالاد  یغشا  در   ومیدوتر  و  دروژنيه

 دروژن يه  که  دنديرس  جهينت  نیا  به  دادند  انجام  C°300  یدما

ي،  دلخوش  .کند يم  تراواش  ومیدوتر  از  ترعیسر  برابر  5/1  سرعت   با

  جهت   یک نوع آکنه  به  مربوط  HETP  نييتع  به  يعمل   کار  کی  در

.  پرداخت  ژنياکس  و  دروژنيه  داریپا  ی هازوتوپ یا  یجداساز

  ی برا   نهيکم  مراحل  تعداد  ،کامل  يبرگشت  انیجر  حالت  در  ایشان

  به غلظت  نيسنگآب  و  95%  غلظت  به  نيسنگ  ژني اکس  حصول

  و  وميپروت  دفع  همکاران  و  7ونتهی  . [16]ندآورد  بدسترا    99/8%

 دادند  قرار يبررس مورد را متفاوت وميتانيت یبسترها از ومیدوتر

 مختلف   یهازوتوپیا  ي ابیباز  به  راجع  اتي قيتحق  کار   ن یا  در  .[17]

 و   یپودر  یبسترها  شامل  وميتانيت  بستر  نوع  دو  از  دروژنيه

 یجداساز  همکاران  و  8اوگاوا   .شد  انجام  وميتانيت  ياسفنج
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  سلولو    زيالکترول  کردن  بيترک  از   استفاده   با  را  ومیدوتر  زوتوپیا

  فاکتور  یريگاندازه   منظوربه  شانیا  .[18]کردند  يبررس  يسوخت

  .کردند   استفاده  9CEFC  ستميس  از  یانرژ  کاهش  و  یجداساز

هان 10کریستنسون  روزیک  11،  انتقال   12و  تقطير،  برج  یک  با 

ایزوتوپ هيدروژن از مایع ليتينيوم را آزمایش کردند. ایشان از  

یک روش عمليات حرارتي در قالب برج تقطير برای استخراج 

.  [19]  های هيدروژن از مایع ليتينيوم استفاده نمودندایزوتوپ 

-آکنه  يبررس  به  ي شگاهیآزما کار  کی  در  همکاران و  ي لیاو  يمق

  کی  در mm 5 قطر  با   و  بالا   ژهیو  سطح  با   کسونید  نامنظم   های

  نیا.  پرداختند m   1ارتفاع  و cm  4  قطر  با   يبرودت  ريتقط  برج

  شیافزا بر  آن  اثر  و  عیما   دوباره  عیتوز  یرو  شتريب  پژوهش

 که   این نتيجه حاصل شد  تی درنها  تمرکز داشت و  برج  راندمان

  قطر  با   هایبرج  با  سهیمقا  در cm 5 از  کمتر  قطر  با   هایبرج  در

  انجام  یکمتر  فواصل  در   عیما  دوباره  عیتوز  ضروری است  تر،بزرگ

  کی از استفاده  با کسونید هایآکنه ابتدا  کار  نیا در. [20]شود

  ي م يس  توری.  شد  ساخته  يقاتيتحق  هوگر  خود  توسط  دستگاه

از    پس  .بود  از جنس فولاد زنگ نزن  در این کار  استفاده  مورد

آکنه     ژه،یو  سطح  فشار،  افت  یرو  یپارامتر  طالعاتمساخت 

 . شد انجام وارهید انیجر و  13يکينامید تجمع و آکنه تهيدانس

روش        شده،  ذکر  موارد  به  توجه  برای  با  گوناگوني  های 

های پایدار هيدروژن استفاده شده است که  جداسازی ایزوتوپ

بعلاوه  های کوچک صورت گرفته است. این کار اغلب در مقياس

های پرشده انجام شده  کارهای متنوعي در زمينه مدلسازی برج

های پایدار  است. این پژوهش بر آن است تا جداسازی ایزوتوپ

هيدروژن را در مقياس بزرگتری در یک برج نيمه صنعتي و با  

و جنس ساختار  با  آکنه  نوع  دو  از  مورد استفاده  مختلف  های 

آکن این  عملکرد  و  دهد  قرار  و هبررسي  فيزیکي  لحاظ  از  را  ها 

نحوه   از  اطمينان  از  پس  دهد.  قرار  سنجش  مورد  شيميایي، 

عملکرد آنها از لحاظ بازدهي و اثرات آنها بر کيفيت آب، استفاده 

از آکنه های  از آنها را مورد تایيد و یا مردود اعلام نماید. یکي 

است که استحکام بالای آن  14مورد استفاده آکنه شبه دیکسون 

همچنين مقاومت زیاد آن در برابر خوردگي مواردی است که  و  

تواند این آکنه را در فرآیندهای ساخت مي  علاوه بر فرآیند تقطير

ایزوتوپ از  آنها  در  که  ترکيباتي  هيدروژن سایر  پایدار  های 

8 Ryota Ogawa 

9 Combined Electrolysis Fuel Cell 
10 M. Christenson 

11 C. Moynihan 

12 D.N. Ruzic 
13 Dynamic hold up 
14 Pseudo Dixon 
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از جنس پلي    توجه قرار دهد. آکنه دوم  شود مورداستفاده مي

 آن وزن پایين آن است. از مزایایآميد است که 

آزمایش         بودن  بر  از  زمان  و  صنعتي  نيمه  مقياس  در  ها 

مواردی است که لزوم  ،طرفي ارزشمند بودن ماده مورد استفاده

سازد.  ارائه مدل برای کاهش زمان و هزینه را بيشتر نمایان مي

رفتار آکنه    های مورد نظر،آزمایش  انجام  در این پژوهش پس از

منابع مطابقت داده    های موجود درشبه دیکسون با یکي از مدل

ای اصلاح شد تا در شرایط کاری این  به گونه  شد و ضرائب مدل 

 پژوهش بتواند مورد استفاده قرار گيرد.

 

 روش و مراحل تحقیق  -2

          مواد و تجهیزات  - 2-1

و برج پرشده استفاده شد. از  در این کار از فرایند تقطير         

های پایدار هيدروژن است از  آنجا که هدف، جداسازی ایزوتوپ

 استفاده شد.   11آب سنگين با غنای %

از جنس پلي آميد با توجه به سبکي   1آکنه حلقه راشيگ        

و استحکام آن و آکنه طرح حلقه دیکسون از جنس فولاد زنگ  

برابر   در  آن  مقاومت  بخاطر  آزمایشنزن،  برای  ها  خوردگي 

   .استفاده شد

دیکسون           آکنه  از  برداری  الگو  با  دیکسون  طرح  آکنه 

شود و ساختاری ساخته شده و لذا به آن طرح دیکسون گفته مي

های دیکسون  دارد و با توجه به اینکه آکنه 2نگ يسل حلقهمانند 

انتخاب شد.  ارتفاع معادل کمي دارند، این آکنه برای آزمایش  

نکته دیگری که در انتخاب این آکنه مد نظر بود جنس آن بود، 

برابر خوردگي در سيستم های مشابه  چون فولاد زنگ نزن در 

های ساختاری آکنه دیکسون که توسط مقاومت خوبي دارد. داده

قابل  اینترنت  شبکه  فضای  در  است  شده  ارائه  شرکت  این 

 جستجو است. 

  يداخل  قطر   و   mm 5 پلي آميدی آکنه  يارجخ  قطر   و   ارتفاع       

 گزارش   درجه  56  آکنه  نیا  در آب  تماس  هیزاو.  است mm 4 آن

 آکنه   نیا  لذا  و  است  فولاد  تماس  هیزاو  از  کمتر  يليخ  که  شده

 بودن   یمريپل  به  توجه  با .  است  فولادی  آکنه  از  تر  دوست  آب

 مورد   آب  شيميایي  مشخصات  یرو  بر  نکهیا  احتمال  آکنه،  نیا

 
1 Raschig Ring 
2 Lessing Ring 

3 Reboiler 
4 Shell & tube 

5 Thermosiphon 

لذا    باشد  داشته  اثر  شیآزما  ن یا  رفتار  و  ساختاروجود داشت. 

 بررسي قرار گرفت. آکنه مورد

استفاده   مورد  برج  بستر    in  6قطر  ارتفاع  یک   m   2و  است. 

جهت    3آور جوش لازم  انرژی  است.  شده  تعبيه  برج  پایين  در 

مي تامين  آب  بخار  از  برج  پایين  در  موجود  آب    شود. تبخير 

است و بخار در قسمت پوسته    4لوله   -آور یک مبدل پوستهجوش

است و بر طبق   5آور از نوع ترموسيفون جریان دارد. این جوش 

این که    [5]شود  وجود، یک مرحله تعادلي محسوب نميمراجع م

 7مهم است. دو عدد چگالنده 6نکته در استفاده از معادله فنسک

به   رسيده  بخار  سازی  مایع  که جهت  دارد  قرار  برج  بالای  در 

شود. تمام بخار ورودی به چگالنده  بالای برج از آن استفاده مي

کند  تحت خلأ کار مي برجگردد.  مایع شده و به داخل برج برمي

و این خلأ از خطي که از بالای برج به منبع خلأ متصل است  

 شود.تامين مي

در پایين بستر تعبيه شده که فشار آن    8فشار   حسگریک         

در برج قرار  9سطح دهد. همچنين یک حسگرنقطه را نشان مي

نشان مي را  برج  پایين  در  مایع  که سطح  دو  گرفته  این  دهد. 

لحاظ   از  پایا  حالات  به  برج  رسيدن  از  معياری  حسگر 

هيدرودیناميکي است. به این معنا که وقتي این دو مقدار ثابت  

توان گفت برج از لحاظ هيدرودیناميکي به حالت پایا  شوند مي

پایا از لحاظ غلظتي، با نمونه  رسيده است. رسيدن برج به حالت  

 شود. ها مشخص ميگيری از بالا و پایين برج و آناليز نمونه

در اینجا منظور از حالت پایا این است که تغييرات نسبت        

به زمان صفر است. باید به این نکته توجه داشت که پس از راه  

نمي  ،اندازی اضافه  برج  به  گرفته  خوراکي  محصولي  یا  و  شود 

انباشتمين برج خيلي    10شود و مقادیر نمونه گيری نسبت به 

کم است. پس از چند ساعت فعاليت برج با توجه به حسگر سطح  

و فشار، مشاهده شد که تغييری در شرایط هيدرودیناميکي برج 

دهد )در صورت تغيير باید سطح برج یا فشار پایين بستر رخ نمي

 ایا رسيده است.دستخوش تعييراتي شود( و برج به حالت پ 

ها، برج پنج شبانه روز به طور  همچنين در ابتدای آزمایش        

ها  پيوسته در سرویس قرار گرفت و با نمونه گيری و آناليز نمونه

پایين  مشاهده شد که پس از سه شبانه روز غلظت های بالا و 

اند. لذا معيار زماني برای  برج تغيير محسوسي ندارند و ثابت شده

 حالت پایا از لحاظ غلظتي سه شبانه روز در نظر گرفته شد. 

6 Fenske Equation 

7 Condenser 

8 Pressure Transmeter 
9 Level Transmeter 

10 Hold Up 
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زیر چگالنده    در   نقطه در بالای برج  یک  ،برای نمونه گيری       

آور، تعبيه شده  پایين برج در قسمت پایين جوش  یک نقطه  و

  1FTIRها هر روز صبح گرفته و با استفاده از دستگاه  . نمونهاست

کند نقطه نمونه برج تحت خلأ کار مي آناليز شد. با توجه به اینکه  

-گيری دارای دو شير است که ابتدا شير نزدیک به برج باز مي 

شود و پس از آن شود و مقداری مایع وارد خط نمونه گيری مي

شود و نمونه گيری شير نزدیک به برج بسته و شير دوم باز مي

 شود. انجام مي

ف گرما ممانعت به  عایق شده است تا از اتلا  به خوبيبرج         

 دهد. ( نمایي از برج مورد استفاده را نشان مي1شکل )  عمل آید. 

بعد از   و  آوردر این تحقيق ميزان مایع خروجي از جوش       

تله بخار اندازه گيری شد، این مایع معياری از جریان برگشتي 

کاری بسيار خوب برج، بخار در با توجه به عایق  .در برج است

آور شده و تمام گرمای خود را به  شباع وارد جوشحالت فوق ا

مي برج  پایين  در مایع  شده  نصب  بخار  تله  به  توجه  )با  دهد 

مایع   حالت  به  آب  فقط  که  مشاهده شد  بخار،  مسير  خروجي 

انرژی بخار مورد اشباع خارج مي با داشتن دما و فشار،  شود(. 

جوش در  با  استفاده  همچنين  است.  محاسبه  قابل  داشتن  آور 

-فشار پایين برج مقدار بخار توليدی در پایين برج محاسبه مي

کامل  برگشتي  جریان  حالت  در  برج  که  آنجایي  از  کار    2شود. 

کند، تمام بخار در چگالنده تبدیل به مایع شده و به سمت  مي

توان کند. با توجه به محاسبات انجام شده ميپایين حرکت مي 

جریان برگشتي در محدوده    آور وگفت که تفاوت جریان جوش

است. پس هرجا صحبت از جریان   11تا %  10%مورد آزمایش  

ميجوش واقع  آور  در  با  شود  برگشتي  جریان  همان  منظور 

. برای توضيحات بيشتر در مورد دستگاه اختلاف ذکر شده است

آزمایش انجام  روش  مراجعه و  نویسندگان  قبلي  کار  به  ها 

 .[21]شود

 

 روش تحقیق   - 2-2

  ن یبدانجام شد،    3زمان   در  ريمتغ  کی  روش ها به  آزمایش        

 lit/hr به  کینزدادیر  مق  از  برج  يبرگشت  انیجر  زانيم  که  صورت

شد  ريي تغ  lit/hr 44   به  کینزد  تا  10  ان یجر  رييتغ  اب  .داده 

انتخاب این    علت  .دکر  خواهد  تغييرمقداری    زين  فشار   ي،برگشت

  رييتغ  با  زين  يواقع   یهابرج  در  که  این است  شرایط برای آزمایش

  نیا  در  لذا  . دکر  خواهد  تغيير  فشارها  ،يبرگشت  انیجر  مقدار

  کنديم  رييتغ  فشار  و  آورجوش  انیجر  زانيم  ريمتغ  دو   شیآزما

 
1 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
2 Total Reflux 

  که  است  نیا  آن  ليدل.  شوديم   پوشي  چشم  فشار  راتييتغ  از  اما

 رات ييتغ  ،ينسب  تیفرار  بیضر  ، شی آزما  نیا  یکار  ی محدوده  در

  با   این پژوهشدر مجموع در    .دارد  با تغييرات فشار   ي کم  اريبس

 ي بررس ارتفاع معادل  راتييتغ  ي(برگشتآور )جوش  انیجر  رييتغ

 . دش

 

 
 

 نمایی از برج پایلوت  - 1شکل 

 

 نتایج و بحث  -3

 دیکسون  حلقه  آكنه طرح  - 3-1

  با یتقر  فشار  کی  در  کسونید  حلقه  طرح  یآکنه  مورد  در       

  شد   اشاره  که  طورهمان،  ه شد داد  شیافزا  آورجوش  جریان  ، ثابت

  نیا  در.  است  يبرگشت  انیجر  از  یاريمع  آورجوش  جریان

  و   داده شد  رييتغ  در بازه ذکر شده  آورجوش  جریان  ،ها شیآزما

(  1)  نمودار  از  يخط  هيناح(  2)  نمودار  .مدآ  دست  به(  1)  نمودار

3 One Variable At Time (OVAT) 
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 ی سازمدل  یبرا  است و  يطراح  یبرا  مناسب  ،هيناح  نیا  که  است

-يم  معادله آن  که  شد  رسم  خط  ک ی  هيناح  این   در  . شد  انتخاب

  در  ريمتغ  کی  حالت  در  ارتفاع معادل  محاسبه  یبرا  يفرمول  تواند

 . باشد  زمان

 

 
آور برای آكنه  تغییر ارتفاع معادل بر حسب جریان جوش  -1نمودار 

 طرح دیکسون. 

 

  برگشتي،   انیجر  شیافزا  با  ارتفاع معادل  رفتار  هيتوج  در       

یابد  جریان مایع افزایش مي  ،بخار  انیجر  شیافزا  با  کهباید گفت  

  نیا  نکهیا  به   توجه  با   . دهد ها را افزایش ميو تجمع روی آکنه

  در  ع یما  تجمع)  عیما   شیافزا  ،ستين  دوست   آب  يخوب  به  آکنه

  در   تجمع  نیا  گری د  عبارت  به.  شوديم   واقع  ديمف  کمتر(  بستر

  شیافزا  تماس  سطح  لذا  و  ردگيينم  صورت  يخوب  به  آکنه  سطوح

  راندمان  پس  ،شودنمي  راندمان  شیافزا  به  منجر  و  ابدیينم

برگشتي    .ابدیيم  کاهش   یمقدار جریان  افزایش  با  ادامه  در 

شود که به ناچار این تجمع  تجمع مایع در بستر آنقدر زیاد مي

ارتفاع معادل کاهش  افتد و لذا  ها هم اتفاق ميروی سطوح آکنه

یابد. این کاهش ارتفاع معادل در حالت  و یا راندمان افزایش مي

-( اتفاق مي 1در نمودار )  lit/hr 40آور نزدیک به  جریان جوش 

 فتد. ا

که در این پژوهش بدست آمده، معادل نمودار  (1) نمودار       

و   گاز  به شدت جریان  نسبت  برج(  )بازده  ارتفاع معادل  تغيير 

آمده است )نمودار مربوط به آکنه   22است که در منبع    مایع

. قسمت خطي نمودار F  )[22]تا نقطه    Aهای نامنظم از نقطه  

فاصله  1) انتخاب شد، معادل  برای مدلسازی  در    Bتا    A( که 

نقطه   فاصله  است.  مذکور  برای    Fتا    Bنمودار  معياری  گرچه 

نمي قرار  یافتني  طراحي  دست  عملياتي  نظر  از  اما  گيرد 

 .[23]است

 

 
 كه برای مدلسازی انتخاب شد.  (2)قسمت خطی نمودار    -2نمودار  

 

 مدل سازی  - 3-2

  کی  در  شده   واقع   های ده یپد  یبرا  شده   ارائه  های مدل       

 . است  آمده  بدست  نهيزم  آن  در  یادیز  هایداده  از  ،دستگاه

  از  آنها   در   نکهیا  وجود  با   بعضا   که  است  نیا  ها مدل  نیا  اشکال

دستگاه  مواد  که  یموارد  در  ،شده  استفاده  بعد  بدون  اعداد   و 

با مواد و دستگاهي که برای بدست آوردن مدل   استفاده  مورد

 ن یا  ند.ستين  برخوردار  يخوب  دقت   از  استفاده شده متفاوت باشد، 

  اصلاح  ده ی ا  لذا  کند. يم  صدق   هم  پرشده   های برج  مورد  در  مطلب

 .گرفت قرار  يبررس مورد مدل

ن، که در قسمت مرور سوابق تحقيق  چ  - ي  هانل  مدل  در       

 ی امرحله  معادل  ارتفاع  یبرا  ی ارابطه  ابتدادر    به آن اشاره شد،

  پيشنهاد  معادل   ارتفاع  برآورد یبرا(  1)  رابطه  سپس   و  هشد  ارائه

 متوسط   معادل   ارتفاع   <HETP>  رابطه  نیا  در   که  است   شده

  بئضرا  شوديم  فرض  یابعاد  زيآنال  از  استفاده   با   ادامه   در.  است

 ، ویسکوزیته  ته،يدانس  سرعت،  به  بخار  و   ع یما  فاز  در  جرم  انتقال

.  نداوابسته  معادل  قطر  و  نفوذ  ب یضر،  (تريل  بر  مول)  يمول  غلظت

ضرائ  این برای  به  وابستگي  مایع  و  بخار  فاز  در  جرم  انتقال  ب 

 ( نشان داده شده است. 3( و )2ترتيب با معادلات )
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< 𝐻𝐸𝑇𝑃 > =  
𝑍

𝑁
=

𝐺

𝑎𝑚

(
𝐶𝑦

𝑘𝑦

+
𝐶𝑋

𝑘𝑥

) 

 

(1 ) 

𝑘𝑦 = 𝐾𝑦(𝑣𝑉 , 𝜌𝑉 , 𝜇𝑉 , 𝑐𝑉 , 𝐷𝑉 , 𝑑𝑒) 

 (2 ) 

             𝑘𝑋 = 𝐾𝑋(𝑣𝐿 , 𝜌𝐿 , 𝜇𝐿 , 𝑐𝐿 , 𝐷𝐿 , 𝑑𝑒) (3 ) 

 

  فلاکس مولي ظاهری بخار،   𝐺  فاکتورهای تصحيح،  𝐶𝑦  و   𝐶𝑋که  

𝑘𝑋   و𝑘𝑦  ب انتقال جرم در فاز مایع و بخار،  ضرائZ  ارتفاع بستر، 

N    تعداد مراحل کمينه و𝑎𝑚    انتقال جرم  سطح ویژه آکنه که در

 باشند. مي ،کند شرکت مي

 گروه   سه  نيب  ارتباط  ،نگهامي باک  - π  یتئور   از  استفاده  با       

 به   وابسته  ودوشر  عدد  دهد يم   نشان  که  دیآيم   بدست  بعد   بدون

این روابط برای دو فاز مایع و    .است  تمياش  و   نولدزیر  عدد  دو

  نیا  واقع   در  ( هستند.5( و )4شوند که روابط )بخار نوشته مي

 خود   درون  را  بخار  و   ع یما  فاز  در   جرم  انتقال  بئضرا  عبارات،

𝑎𝑚  جرم  انتقال  سطح  کسر  یبرا  يفیتعر  آن  از  بعد.  دارند

𝑎𝑑
  آمده   

 ته، يدانس  از  يتابع  جرم  انتقال  سطح  کسر  که  شوديم  فرض.  است

  ثابت  و  معادل  قطر  ،بخار  و  عیما  فاز  در  سرعت  ته،یکسوزیو

)  ،  .است  گرانش نشان  (  6رابطه  را  تعریف  این  ریاضي  صورت 

 دهد.  مي

 

𝑠ℎ𝑣 =
𝑘𝑦𝑑𝑒

𝑐𝑣𝐷𝑣

= 𝐴𝑣𝑅𝑒𝑣
𝑚𝑆𝑐𝑣

𝑛 

 

(4) 

𝑠ℎ𝐿 =
𝑘𝑥𝑑𝑒

𝑐𝐿𝐷𝐿

= 𝐴𝐿𝑅𝑒𝐿
𝑏𝑆𝑐𝐿

𝑐 

 

(5) 

𝑎𝑚

𝑎𝑑

= 𝐴𝑀 (
𝜌𝑉

𝜌𝐿

)
𝐴

(
𝜇𝑉

𝜇𝐿

)
𝐵

(𝑅𝑒𝐿
𝑋)(𝐹𝑟𝐿

∆)(𝑊𝑒𝐿
𝐸)(𝑅𝑒𝑉

∅) 

(6 ) 

 

𝑎𝑑  ویژه سطح  همان  یا  آکنه  خشک  ویژه  که سطح  است  ای 

 متوسط  معادل ارتفاع رابطه ،درآخر شود. توسط سازنده ارائه مي

 : د یآيم در (7) رابطه بصورت

〈𝐻𝐸𝑇𝑃〉

=
𝐺𝑑𝑒

(�́�𝑀 (
𝜌𝑉

𝜌𝐿
)

𝐴

(
𝜇𝑉

𝜇𝐿
)

𝐵
(𝑅𝑒𝐿

𝑋)(𝐹𝑟𝐿
∆)(𝑊𝑒𝐿

𝐸)(𝑅𝑒𝑉
Φ)𝑎𝑑)

× (
𝐶𝑦

�́�𝑉𝑅𝑒𝑉
𝑚𝑆𝑐𝑉

𝑛𝑐𝑉𝐷𝑉

+
𝐶𝑋

𝑅𝑒𝐿
𝑏𝑅𝑒𝐿

𝑐𝑐𝐿𝐷𝐿

) 

(7 ) 

 

 بين   استفاده از رابطه  و با  دراین مرحله با بررسي کارهای گذشته

شود که رابطه بين سه عدد شروود، رینولدز و اشميت فرض مي

 ( باشد : 9( و ) 8بدون بعد به صورت روابط )

 

𝑠ℎ𝑉 ∝ 𝑅𝑒𝑉
1/2

𝑆𝑐𝑉
1/3 

 
(8 ) 

𝑠ℎ𝐿 ∝ 𝑅𝑒𝐿
1/3

𝑆𝑐𝐿
1/2 (9 ) 

 

نشان داده شده     𝐶𝑆  بر حسب   HETP  سازی رفتاردر این مدل

است   با جرم ویژه  یک نوع سرعت ظاهری اصلاح شده 𝐶𝑆است. 

 :آید( بدست مي10که از رابطه )

 

𝐶𝑆 = √𝜌𝑉/(𝜌𝐿 − 𝜌𝑉)          (𝑚/𝑠𝑒𝑐) (10 ) 

 

پس از انجام محاسبات با استفاده از روش حداقل   نچ  ي وهانل 

فلزی    خطا،  مربعات پال  حلقه  آکنه  نرمال    دربرای  جداسازی 

 ضرائب معادلات را بدست آوردند.  ،هپتان و سيکلوهگزان

-های حلقههای موجود در بين آزمایش با توجه به تفاوت       

مورد های پال فلزی و تفاوت در مواد  طرح دیکسون و حلقه  های

آزمایش تا   ،ها استفاده در  آزمایش  این ضرائ  لازم است  برای  ب 

 طرح حلقه دیکسون تعيين شود. هایآکنه

 جمله خواص   از  ،برای اینکار یک سری پارامترها لازم است       

برای  که  ، در غلظت مورد آزمایش فيزیکي آب با حضور دوتریوم

خواص این  آوردن  افزار  بدست  نرم   ASPEN HYSYS 10  از 

زار، دانسيته، خواص فيزیکي استخراج شده از نرم اف  استفاده شد. 

  فاز مایع هستند. با  ته فاز مایع و بخار و کشش سطحيویسکوزی

ن طور که قبلا  بدان  اهم  ،آورجرمي جوش   شدت جریانداشتن  

جرمي جریان برگشتي و سرعت   شدت جریانتوان  مي  ،اشاره شد

تبدیل غلظت از درصد مولي   برایمایع و بخار را محاسبه نمود. 



 علمي پژوهشي  عليرضا فضلعلي، محسن روشنائي

 

32 

 

 .شوداستفاده مي (11از رابطه )( به مولار )مول بر ليتر

 

11 𝑚𝑜𝑙 𝐷2𝑂

100 𝑚𝑜𝑙(𝐷2𝑂 + 𝐻2𝑂)
 

 

×
1 𝑚𝑜𝑙 (𝐷2𝑂 + 𝐻2𝑂)

𝑀(18.33)𝑔𝑟
×

1000𝑔𝑟

1𝑘𝑔
×

𝜌𝑘𝑔

𝑚3

×
𝑚3

1000 𝑙𝑖𝑡
 

(11) 

 

   mol/litاز درصد مولي به  را  برای فاز مایع LC توان غلظتلذا مي

نمو )  د.تبدیل  رابطه  از  استفاده  با  بخار  فاز  توان ( مي12برای 

( برای 11از رابطه )  سپس  دوتریوم فاز بخار را تعيين و  درصد

آوردن غلظت  ∗y  .استفاده نمود  mol/litبرحسب V(C (بدست 

 معرف کسر مولي فاز بخار در حالت تعادل است. 

 

𝑦∗ =
𝛼𝑥

1 + (𝛼 − 1)𝑥
 (12 ) 

 

بدست   بخاربرای  فاز  در  نفوذ  ضریب  )  آوردن  رابطه  ( 13از 

 . [ 24]استفاده شد 

 

𝐷𝐴𝐵 =
1.00 × 10−8𝑇1.75(1/𝑀𝐴 + 1/𝑀𝐵)1/2

𝒫[(∑𝐴𝜐𝑖)1/3 + (∑𝐵𝜐𝑖)
1/3]2

 
(13 ) 

 

و    Kدما برحسب    atm  ،Tفشار بر حسب     𝒫  که در این رابطه

AM    وBM    جرم مولکولي آب معمولي و آب سنگين است و برای

  24ارائه شده در منبع    از جدول  𝐵𝜐𝑖∑و    𝐴𝜐𝑖∑بدست آوردن  

 استفاده شد. 

  1های داهالاز داده  ، LD  ، در مورد ضریب نفوذ در فاز مایع       

های مربوط به نفوذ خود  استفاده شد. داده  [ 25]  2و آدهيکاری 

در  برحسب دما مربوط به آب سنگين و آب معمولي  3خودی به

(  14با استفاده از معادله )  .آمده است  25اول موجود در منبع  جد

بل اتوان ضریب نفوذ متقمعروف است مي  4که به معادله دارکن

   .[25]را بدست آورد 

 

 
1 Dahal 

2 Adhikari 

 

  2Nو   1N  و    2و1اجزا    ضریب نفوذ متقابل  12D  ،که در این رابطه

(  آب سنگين  2آب معمولي و جزء    1جزء  )    2و1کسر مولي جزء  

 . مي باشند

برای دماهای مورد    یابي، ضرائب نفوذبا استفاده از دروننهایت   در

-آزمایش محاسبه شد )نتایج حاصل از محاسبات نيز نتایج درون

 یابي را تایيد کرد(. 

مدل که در بالا ذکر شد    مربوط بهبا داشتن اطلاعات لازم         

استفاده از روش حداقل مربعات خطا،  و استفاده از نرم افزار و  

توانضرائ و  طب  آکنه  برای  معادلات  به  مربوط  حلقه های  رح 

ایزوتوپ جداسازی  آزمایش  در  هيدروژن دیکسون  پایدار  های 

( نقاط آزمایشگاهي و مدل برازش شده با  3) نموداربدست آمد. 

   .دهدرا نشان مي خطا  روش حداقل مربعات

 

 
های آزمایشگاهی و مدل برازش شده با روش  داده    -3نمودار 

 .خطا حداقل مربعات

 

اند با توجه صورت ستاره نشان داده شدهاز نقاط قرمز رنگ که به  

شد پوشي  چشم  آزمایش  دیگر  نقاط  معادلات    .به  نهایت  در 

( بدست آمد  17( و )16(، )15صورت معادلات )اصلاح شده به  

: 

 

𝑘𝑥 = 1.0𝑅𝑒𝐿
1𝑆𝑐𝐿

1/3
(

𝑐𝐿𝐷𝐿

𝑑𝑒

) (15 ) 

3 Self  Diffusion 

4 Darken 

𝐷12 = 𝑁1𝐷2 + 𝑁2𝐷1 (14 ) 
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𝑘𝑦 = 0.0099𝑅𝑒𝑉
1𝑆𝑐𝑉

1/3
(

𝑐𝑉𝐷𝑉

𝑑𝑒

) (16 ) 

 
𝑎𝑚

𝑎𝑑

= 
0.4204𝑅𝑒𝑉

0.0954𝑅𝑒𝐿
−0.0288𝑊𝑒𝐿

−0.0121 
 

𝐹𝑟𝐿
−0.009 (

𝜌𝑉

𝜌𝐿

)
−0.0531

(
𝜇𝑉

𝜇𝐿

)
−0.049

 

(17 ) 

 

 ارزیابی مدل   -3-3

با          ارزیابي قرار گرفت و  با دو نقطه مورد  ارائه شده  مدل 

ارتفاع معادل بدست آمده از طریق آزمایش مقایسه شد که نتایج  

)  ،مقایسه جدول  شد.  ارزیابي  داده1مطلوب  مقایسه  های  ( 

آزمایشگاهي و مدل ارائه شده بر اساس خط برازش شده بر نقاط  

 دهد. را نشان مي

 
 ارزیابی مدل ( 1جدول )

 خطا % 
 جریان برگشتي

(Lit/hr) 

ارتفاع معادل  

محاسبه شده با  

 (cm)مدل

ارتفاع معادل بدست  

 (cm)آمده از آزمایش

14 23 21/51  93/44  

5/0  066/33  18/53  97/52  

 

 آمید آكنه پلی - 3-4

  آکنه  هایشیآزما  تجربه  به  توجه  با  ديآم  ي پل  آکنه  مورد  در       

های  ش یآزما  . شد  انجام  ها شی آزما حالت،    دو  در  ،کسونید  طرح

 شد   انجام  ريمتغ  يبرگشت  هایانیجر  و  ثابت  فشار  در  اولسری  

  انیجر  ش یافزا  با   که دهديم   نشان  که   ، آمد  بدست(  4)  نمودار  و

 . ابدیيم کاهش  معادل ارتفاع زانيم ،يبرگشت

 ان یجر  تغيير  با  ي واقع  ي اتي عمل  طیشرا  در  چون  ،ادامه  در

  یگرید  شی آزما  است،  ريمتغ  ها برج  ن یيپا  و   بالا   فشار  ،يبرگشت

کرد    رييتغ  يبرگشت  انیجر  با  همراه  زين  فشار  آن  در  که  شد  انجام

  در  که  صورت  نیا  به  آزمایش آکنه طرح حلقه دیکسون(.)مانند  

  انیجر  ن یا  به  توجه  با   و   شد   مي تنظ  آورجوش  ان یجر  ش یآزما  هر

داد.  فشار  ،خلأ  منبع  توان  و اختصاص  خود  به  مقدار  با     یک 

 ( رسم شد. 5) نموداراستفاده از نتایج این آزمایش  

  سهیمقا  نمودار  دو   ، کسانی  يبرگشت  ان یجر  نرخ  بازه   در  اگر       

  فشار  و  ثابت  فشار  حالت  در  شود کهاین نکته استنباط مي  ،دنشو

  به خود نیا که  ،آمد  خواهد بدست  يمشابه  معادل  ارتفاع ريمتغ

 . است بازه نیا در فشار بودن اثريب بر  یدیيتا يفيک طور

 

 
آور آمید بر حسب جریان جوشارتفاع معادل آكنه پلی  -4نمودار 

 ثابت.در فشار 

 

  .است  يخط  نمودار  شکل   ورد آزمایش،م  بازه   در   نکهیا  گرید  نکته

 به   البته  . دندار  بازه   ی انتها  ا ی  ابتدا  در  ی تند  رييتغ  که   معنا   نیا  به

  ،افتدينم  اتفاق  حالت  نیا  بازه  نیا  خارج  در  که  ستين  معنا  نیا

 خواهد   مشخص  شیآزما  انجام  وقوع یا عدم وقوع این حالت با

 . شد

  ، يبرگشت  انیجر  نهيکم  نقاط  ریز  در   ها شی آزما  ن یا  در       

 . نبود یريگنمونه  امکان و وجود نداشت برج یبالا در آب تجمع

پس از   تا   درسيينم   برج  یبالا  به  بخار  قدر   آن  گرید   عبارت  به

  نقاط  در  .کرد  یريگنمونه  آنجا  از  بتوان  مایع شدن در چگالنده

  کردن  ع یما  توان  چگالنده  ي، برگشت   انیجر  نهيشيب  نقطه  از  بالاتر 

  یادی ز  ریمقاد  یحاو  که  یبخار  لذا  .نداشت  را  ی ورود  بخار  همه

  پس  . شديم   تلف  و  شده  خلأمنبع    وارد  برج  ی بالا  از  بود  ومیدوتر

  نیا  در  فوق   تیمحدود  دو  به  توجه  با  يبرگشت  انیجر  زانيم

 .شد انتخاب ينواح

  ذکر  به  لازم  نکته  نیا  ، ديآم  يپل   آکنه  بازده   رفتار  هيتوج  در       

  انیجر  شیافزا  و  است  خوب  نسبتا   آکنه  نیا  ي دوست  آب  که  است

  و  شوديم  هاآکنه  یرو  تماس  سطح  ش یافزا  باعث   ،يبرگشت
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  راندمان  لذا   ، ردگييم   قرار  استفاده   مورد  آکنه  از  یشتريب  تيظرف

 . [6]یابد يم شیافزا

 

 
آور آمید بر حسب جریان جوشارتفاع معادل آكنه پلی  -5نمودار 

 كند(. )فشار مقداری تغییر می 

 

  یيدما  تیمحدود  آکنه  نوع  نی ا  ،شد   ذکر  قبلا   که  طورهمان       

  ن یا  در  پژوهشاین    در  شیآزما  مورد  یي دما  بازه  البته  که  ددار

این وجود  .دارد  قرار  محدوده   کی  هاشیآزما  انجام  زمان  در  با 

  داشتن   ادامه  به  توجه  با  که  شد  مشاهده  هانمونه  در  یکدر  حالت

  در.  شد موکول  هاآزمایش  انجام از بعد  به آن يبررس  ها،شیآزما

  مواد  که  شد  مشاهده  برج  در  موجود  آب  هيتخل  از  پس   ،انی پا

  که باعث کدر شدن آن شده   دارد  وجود  آن  در   یاريبس  معلق

  هاآکنه  از  که  بود  کوچکي  یهاهیلا  واقع  در  معلق  مواد  نیا  .است

 1تورکد  زيآنال  جهت  آب  از  طیشرا  نیا  به  توجه  با.  بود  شده  جدا

(ur.T)   ،   2کل کربن عالي  ((TOC،EC ،PH   که  شد   یريگ  نمونه  

 . است آمده( 2)  جدول در آن جینتا

 

 و قبل دیآم یپل آكنه ی آب در آزمایشریگ  نمونه ریمقاد( 2جدول ) 

 .شیآزما از بعد

 

 
1 Turbidity 

2 Total Organic Carbon 

  آمده بدست جینتا پارامترها، نیا مجاز محدوده به توجه با       

 آبآمده است،  (  2)  جدول  در  که  طورهمان  . باشدينم  قبول  قابل 

  ، نکته  نیا  که   دارد  یي بالا   ECو    Tur.   ،TOCشیآزما  از  پس 

  ادامه  و  دهديم  جلوه  نامطلوب  را  آکنه  نیا  از  استفاده  هرگونه

موارد ذکر    به  توجه  با  لذا  کند.يم  هيتوج  قابل  ريغ   را  ها شیآزما

  طرح  آکنه  با  سهیمقا  در  آن  معادل   ارتفاع  نکهیا  وجود  با  شده

  عبارت به. نشد انجام آن یرو مدلسازی باشد،يم بهتر کسونید

 آب   کم،  وزن  چون  یي هاتیمز   داشتن  با  ديآم  يپل  آکنه  گرید

  علت   به  ،کسونید  طرح  آکنه  از  بهتر  معادل   ارتفاع  و   يدوست

 . شد اعلام  مردود آب EC و .TOC، Tur یبالا شیافزا

 شرایط بهینه   -4
 معیار ارتفاع معادل     - 4-1

ارتفاع معادل خود معياری برای بازده آکنه است که کمتر         

  هم زمان  چون  و   بودن آن نشان دهنده بازده بهتر آکنه است

  معيار مناسبي برای  ،گيرددر نظر مي  غلظت بالا و پایين برج را

اگر قسمت خطي نمودارها را   مقایسه است. بر اساس این معيار،

بگيریم نظر  آميد    ،در  پلي  آکنه  معادل  از ارتفاع  کمتر   خيلي 

(  5( و )2ارتفاع معادل آکنه طرح دیکسون است. نمودارهای )

 شرایط مناسبي برای مقایسه دارند.

 ( را در نظر بگيریم 1در صورتي که قسمت پایاني نمودار )       

پلي   آکنه  معادل  ارتفاع  به  دیکسون  طرح  آکنه  معادل  ارتفاع 

این قسمت    طور که ذکر شدهمان   که  شود،آميدی نزدیک مي

 گيرد. ملاک طراحي قرار نمي

به اختلاف غلظت در قسمت بعد        با توجه  معيار دیگری   ،

برج پایين  و  مي  خوراک  نظر ميتعریف  به  البته  رسد  شود که 

 ی برای مقایسه بازده باشد. ترمناسب یمعادل گزینهارتفاع 

 معیار غلظتی - 4-2

معيار          و  این  برج  پایين  غلظت  تفاضل  حاصل  تقسيم  از 

خور غلظت  بر  ميخوراک  بدست  رابطه اک  صورت  به  که   آید 

غلظت  به ترتيب    CFو    CBشود که در آن  ( نشان داده مي18)

3 Nephelometric Turbidity Unit (NTU) 

4 Microsiemens Per Centimeter (µS/cm) 

TOC 

(ppm) 

Tur. 

)3(NTU 

EC 

)4(µs/cm 

PH  

 قبل از آزمایش  خنثي  1 - 0

 پس از آزمایش  2/9 202 110 15000
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 بازده است.  پایين برج و خوراک و  

%R =
CB − CF

CF

× 100 

 

(18) 

ب دیکسون  طرح  آکنه  غلظتي،  برای  معيار  به  توجه  بهترین ا 

افتد  ( اتفاق مي1جداسازی )بازده( در در سه نقطه آخر نمودار )

مولي و یا بازده    14/1جداسازی معادل %  ،که در بهترین حالت

)بيشترین(   %1/10 بهترین  مجموع  در  معيار  این  با  است. 

-البته همان  . افتدجداسازی برای آکنه طرح دیکسون اتفاق مي

  شود نقطه برای طراحي انتخاب نمي  طور که قبلا  گفته شد این

لذا تنها قسمت خطي نمودار در نظر گرفته و مقایسه انجام شد.  

انتهای    معيار غلظتي دربهترین ميزان جداسازی با  ر مجموع  د

مولي یا راندمان    43/0%  ( است که2ار )دآور در نموبازه جوش

از این منظر  است.    %8/3 این موارد فقط بررسي بهترین نقطه 

ولي   باید  است  اینکه  به  توجه  دوبا  رفتار  کلي  آکنه   روند  نوع 

احيه خطي، راندمان آکنه  با معيار غلظتي نيز در ن  مقایسه شود،

 پلي آميدی تقریبا  دو برابر طرح دیکسون است.

(  5( و )4)  هایبا توجه به نمودار  ی در مورد آکنه پلي آميد       

جوش جریان  افزایش  مي با  افزایش  جداسازی  ميزان  یابد.  آور 

است که   6/7مولي و یا بازده %  86/0بيشترین ميزان جداسازی %

 افتد. ( اتفاق مي5آور در نمودار )جریان جوشدر انتهای بازه 

خلاصه          غلظتي بطور  معيار  با  آکنه  این  بهترین    ،برای 

و با معيار    ،(5نمودار )  آور،راندمان در انتهای بازه جریان جوش

انتهای نمودار ) اتفاق مي4ارتفاع معادل در  ارتفاع   . افتد(  البته 

در مجموع این دو نقطه با  تری است، گرچه  معادل معيار مناسب

هر دو معيار تفاوت چنداني با هم ندارند و شاید بتوان آن دو را 

 تقریبا  مشابه هم دانست. 

 جمع بندی  -5
آميدی با افزایش جریان برگشتي در ارتفاع معادل آکنه پلي      

فشار ثابت و در حالتي که فشار با جریان برگشتي کمي افزایش  

 یابد. یابد، کاهش مي مي

  آب  کم،  وزن  چون  هایيتیمز  داشتن  با  یديآم  ي پل  آکنه       

 کسون ید طرح آکنه  از بهتر کمتر، معادل ارتفاع و خوب يدوست

  اعلام  مردودآب    EC  و  .TOC ،  Tur  بالا بردن  علت  بهولي    است،

 . شد

ارتفاع معادل آکنه طرح دیکسون تا قبل از جریان برگشتي        

یابد و  ، با افزایش جریان برگشتي افزایش مي  lit/hr  40تقریبي  

شود  بعد از آن با افزایش جریان برگشتي دچار افت ناگهاني مي

قابل   عملياتي  واحدهای  در  شرایط  گرچه  حالت  این  در  که 

 .شودر گرفته نمياین حالت برای طراحي در نظ  حصول است اما

مي        دیکسون  طرح  آکنه  برای  شده  ارائه  در  مدل  تواند 

 محدوده مورد نظر مورد استفاده قرار گيرد.

های خطي نمودارهای اگر قسهمت  با هر دو روش مقایسهه،        

خيلي بهتر   یراندمان آکنه پلي آميد  ،دو آکنه را مقایسههه کنيم

توان مشهکلات بوجود آمده  چنانچه ب و نزدیک به دو برابر اسهت.

آميدی را حل کرد، اسهتفاده از این در زمان اسهتفاده از آکنه پلي

 آکنه بهتر مي باشد.
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 علائم اختصاری و نمادها 
 

 
 تعریف نماد تعریف نماد

da 
 عدد اشميت فاز مایع  ScL ( 3m/2mویژه خشک آکنه )سطح 

ma 
 عدد اشميت فاز بخار  ScV (3m/2m)  کندسطح ویژه آکنه که در انتقال جرم شرکت مي

LA  ضریب تصحيح انتقال جرم فاز مایع ShL  عدد شروود فاز مایع 

MA  ضریب تصحيح سطح انتقال جرم ShV  عدد شروود فاز بخار 

VA  انتقال جرم فاز بخار ضریب تصحيح  𝒗𝑽 ( سرعت ظاهری بخارm/s ) 

Lc ( 3غلظت مولي فاز مایعmol/m ) 𝒗𝑳  مایع سرعت ظاهری (m/s ) 

Vc   بخار  غلظت مولي فاز(3mol/m ) WeL  عدد وبر فاز مایع 

D ( قطر برجm ) x  جزء مولي فاز مایع 

LD ( نفوذ دوتایي فاز مایعs/2m ) y  جزء مولي فاز بخار 

DV ( نفوذ دوتایي فاز بخارs/2m) 𝜶  فراریت نسبي 

Cs ( سرعت اصلاح شده بخار بر اساس جرم ویژهm/sec) 𝝁𝑳 ( لزجت مایعkg/m s) 

xC  فاکتور تصحيح 𝝁𝑽 ( لزجت بخارkg/m s) 

yC  فاکتور تصحيح 𝝆𝑳 ( 3جرم ویژه مایعkg/m) 

De ( قطر معادلm ) 𝝆𝑽 ( 3جرم ویژه بخارkg/m ) 

LFr  عدد فرود در فاز مایع Z ( ارتفاع بسترm ) 

G ( 2شتاب جاذبهm/s)    𝒚∗  کسر مولي بخار در حالت تعادلي 

G ( فلاکس مولي ظاهری بخارs 2mol/m ) T ( دماK ) 

HETP ارتفاع معادل نقطه( ایm ) P ( فشارatm) 

〈𝐇𝐄𝐓𝐏〉 ( ارتفاع معادل متوسطm ) MA  جرم مولکولي آب معمولي 

xK  ضریب انتقال جرم فاز مایع(s 2mol/m ) MB  جرم مولکولي آب سنگين 

yK   ضریب انتقال جرم فاز بخار(s 2mol/m) D12 ضریب نفوذ متقابل آب در آب سنگين   (s/2m) 

L ( فلاکس مولي ظاهری مایعs 2mol/m ) N1  کسر مولي آب معمولي 

N آل کمينه تعداد مراحل ایده N2  کسر مولي آب سنگين 

LRe  عدد رینولدز فاز مایع CB  )غلظت در پایين برج )درصد مولي 

VRe  عدد رینولدز فاز بخار CF  )غلظت در خوراک )درصد مولي 

ABD ضریب نفوذ آب معمولي در آب سنگين در فاز بخار  (s/2m)   

اند وجهت اختصار در ها استفاده شدهفرمولها صرفا  به منظور تشخيص موارد بکار رفته در  ب و توانضرائتعدادی از علائم مربوط به  

 جدول آورده نشدند. 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Among the various methods for the separation of stable hydrogen 

isotopes, water distillation, despite the low separation factor, has 

many inherent advantages, including the absence of toxic and 

corrosive components of hydrogen sulfide gas, no need to use 

electrolysis to convert hydrogen gas to water and no need to 

catalyst. In this research, batch distillation in packed tower with 

polyamide Rashig rings and pseudo Dixon rings were made of 

stainless steel was used to produce heavy water and Height 

Equivalent to a Theoretical Plate (HETP) was obtained. Although 

this height was lower for polyamide packing, it was rejected due to 

increasing the total organic carbon (TOC) of water. Next, for the 

pseudo Dixon packing in the linear part of the diagram, which is 

optimal for designing operational units, a mathematical model was 

fitted to the test data, that can be used for prediction among the test 

interval, with very good aquracy. 
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