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 چكيده

، تحقیق جهت PET مورد استفاده در مراکز F18در مراکز پزشکی جهت تولید راديو ايزوتوپ  18-با توجه به نیاز روزافزون به ايزوتوپ اکسیژن

 4/5% رسد. در اين تحقیق با استفاده از آبی که دارای غلظتمی نظربهبود و افزايش راندمان تولید اين ايزوتوپ بیش از گذشته ضروری به

گذاری شده و سولزر باشد در يک برج تقطیر پايلوت و در حالت جريان برگشتی کامل دو پکینگ ديکسون پوششمی 18-ايزوتوپ اکسیژن

های تئوری تغییرات ارتفاع معادل سینی های برگشتی مختلف مورد آزمايش قرار گرفته و مشخص گرديد. الگویگذاری شده در دبیپوشش

ارتفاع معادل  ديگر تفاوت مشهودی داشته و البته مقداربرای اين دو پکینگ که از دو گونه مختلف پکینگ منظم و نامنظم هستند، با يک

استفاده از پکینگ سولزر  باشد. بر اين اساس باگذاری میتر از ديکسون پوششگذاری شده کمبرای پکینگ سولزر پوشش های تئوریسینی

 باشد.می 18-از ايزوتوپ اکسیژن 99% تری برای رسیدن به خلوصگذاری شده نیاز به تعداد مراحل تعادلی کمپوشش
 

 های تئوریارتفاع معادل سینیگذاری شده، ، تقطیر، آکنه پوشش18-ايزوتوپ اکسیژن :هااژهکليدو
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Abstract 

Due to the increasing need for Oxygen-18 isotope in medical centers to produce 18F radioisotopes used 

in positron emission tomography (PET) centers, research is today more necessary than ever to improve 

and increase the production efficiency of this isotope. The concentration of oxygen-18 in water is 5.4% 

in this study, in a pilot distillation tower and in a total reflux state, two packings of coated Dixon and 

coated Sulzer have been tested in different return flows. The results showed that the pattern of Height 

Equivalent to a Theoretical Plate (HETP) variations for these two packings, which are irregular and 

regular packings, respectively, were significantly different from each other and of course, the amount of 

HETP obtained for coated Sulzer is less than coated Dixon. Accordingly, using coated packing Sulzer 

requires fewer equilibrium steps to achieve 99% purity of oxygen-18 isotope. 
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 مقدمه. 1

های عناصر مختلف، فناوری باعث توسعه کاربرد ايزوتوپرشد 

ای، پزشکی و غیره گرديده هايی مانند علوم هستهدر زمینه

های عنصر اکسیژن يکی ها، ايزوتوپاست. در میان اين ايزوتوپ

علوم مختلفی چون ترين و پرکاربردترين مواد در از مهم

زيست، تشخیص و درمان پزشکی هستند که بیوشیمی، محیط

گرفته است.  تر مورد توجه قرارها در پزشکی بیشاستفاده از آن

باشد که در هسته های اکسیژن میيکی از ايزوتوپ 18-اکسیژن

دو عدد نوترون اضافه  O16مرکزی آن نسبت به اکسیژن سبک 

دهد.  های اکسیژن را نشان میايزوتوپ 1 وجود دارد. شکل

های اين عنصر دارای اهمیت بنابراين تولید و جداسازی ايزوتوپ

 باشد. تعیین روش جداسازیزيادی برای صنعت می

های يک عنصر، بستگی به اختلاف خواص فیزيکی و ايزوتوپ

يندی لازم برای اهای عملیاتی و فرها و هزينهشیمیايی آن

های توجه به اختلاف جرمی بین ايزوتوپها دارد. با تفکیک آن

ديگر، ها از يکراه عملی برای جداسازی آن مختلف عناصر، يک

يند تقطیر است که مبنای جداسازی در آن، ااستفاده از فر

 .]1[ باشدها میاختلاف فشار بخار ايزوتوپ

کار ه ازی ترکیباتی بيند تقطیر معمولاً برای جداسافر

درجه  10تر از ها بیشجوش آنرود که اختلاف نقطهمی

های ها در برجگراد باشد، در اين صورت جداسازی آنسانتی

پذير است. در مقابل نسبتاً کوتاه و با تعداد مراحل کم امکان

 صورت ايزوتوپی هستند دارای اختلاف نقطهترکیباتی که به 

O16باشند. ترکیبات ايزوتوپی مانند ینی میيجوش بسیار پا
2H 

O18و 
2H درجه  4/0تا  1/0ها بین جوش آنکه اختلاف نقطه

های با طول بسیار بلند ها در برجگراد است، جداسازی آنسانتی

 .]3، 2[ شودانجام می

 

 
 

 .های پايدار اکسیژنايزوتوپ. 1شكل 

 

يندهای ديگر جداسازی ايند تقطیر آب در مقايسه با فرافر

هايی مانند نامحدود و ارزان بودن منابع آب، دارای مزيت

باشد. پذير بودن و ... میيند، عدم خوردگی و اشتعالاسادگی فر

توان به مصرف بالای انرژی های منفی آن نیز میاز مشخصه

 .]2[ اشاره نمود

ها اختلاف فراريت روش تقطیر مبنای جداسازی ايزوتوپ در

هاست که معیار مورد استفاده جهت ارزيابی اين موضوع، آن

باشد که شاهد عینی آن دمای ها میفشار بخار هر يک از گونه

در دمای جوش ها خواهد بود. با توجه به اختلاف جوش آن

ها و تغییرات ديفرانسیلی دما در طول ستون تقطیر، در گونه

ها در طول يک عملیات پیوسته و پايدار، غلظت هر يک از گونه

که اجزای سبک در بالای  طوریه يابد بستون تقطیر تغییر می

 .]4[گردند ستون و اجزای سنگین در پايین آن غنی می

در دنیا در دو بخش ساخته  18-پايلوت تولید اکسیژن

شود. در بخش اول غلظت اين ايزوتوپ به کمک يکی از می

های تقطیر و يا جداسازی غشايی از مقادير طبیعی تا روش

 يابد و سپس اين محصول میانی افزايش می 5/1%حدود 

يند تقطیر در خلأ بهره ابخش دوم که از فر عنوان خوراک بهبه

 .]5[ رسدمی 98%شده و غلظت آن به  جويد، تزريقمی

O18که فاکتور جداسازی  با توجه به اين
2H  وO2H  برابر

O18و فاکتور جداسازی  003/1
2D  وO2D  006/1برابر با 

که دارای فاکتور جداسازی سنگین شده است، از آبگزارش 

(αبالاتری می )عنوان خوراک در واحدهای صنعتی دنیا باشد، به

های سازی تا غلظتکه نیاز به غنیگردد. درصورتیاستفاده می

بالا باشد، تفاوت میان فاکتورهای جداسازی کلی تأثیر زيادی 

ها خواهد در تعداد مراحل جداسازی و نهايتاً ارتفاع ستون

 .]6[ داشت

های جداسازی اين فرايند تقطیر غشايی يکی ديگر از روش

بهاست که شامل تبخیر آب و عبور دادن آن از ايزوتوپ گران

جا که در حین  گريز است. از آنيک شبکه غشايی متخلخل آب

نیز شود، به آن تبخیر تراوشی اين فرايند تغییر فاز انجام می

گويند. اين روش با توجه به ضريب جداسازی بالاتر نسبت می

تر و مؤثرتر به يابی آسانهای ديگر که منجر به دستبه روش

گردد، اما تری محسوب میشود، روش مناسباين ترکیب می

ای نیافته ملاحظهتولید صنعتی به اين روش هنوز پیشرفت قابل

 .]7[ است
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 18-های جداسازی ايزوتوپ اکسیژنيکی ديگر از روش

دست آوردن گازهای خالص، روش الکترولیز است. برای به

ديگر جدا کرد. های آندی و کاتدی را از يکبايستی قسمت

مصرف انرژی الکتريکی در اين روش بالاست و بنابراين جهت 

هت توجیه اقتصادی ندارد؛ اما ج 18-تولید اکسیژن

سازی محصول نهايی حاصل از روش تقطیر، استفاده از خالص

O18روش ناگزير است. ابتدا از الکترولیز اين 
2D  گازهای دوتريم

تولید شده و سپس از ترکیب مجدد گاز  18-و اکسیژن

و هیدروژن تحت شرايط واکنش کاتالیستی  18-اکسیژن

O18محصول ارزشمند 
2H الا گردد. ضريب جداسازی بتولید می

توسط ترکیب الکترولیز آب همراه با يک سلول سوختی به 

آيد. سلول سوختی در اين روش مصرف برق را تقريباً دست می

 .]8[د دهکاهش می %21

 

 . اهميت انجام تحقيق2

فعال در ايران  Scan-1PET دستگاه 3در حال حاضر حدود  

ها توسط مورد استفاده در آن F18وجود دارد که راديو ايزوتوپ 

شود. حضور اين امکانات در دستگاه سیکلوترون تأمین می 5

بیمار از اين روش پزشکی  100کشور باعث گرديده تا روزانه 

برداری و ... جمله تشخیص، عکس جهت موارد مختلف از

موردنیاز جهت تولید اين  18-استفاده کنند. اکسیژن

تولید . شوداز کشور روسیه تأمین می (F18راديوايزوتوپ )

 آغاز شده است 1397در ايران از سال  18-ايزوتوپ اکسیژن

]9[. 

شده در وزارت بهداشت، درمان مطابق برنامه جامع تدوين 

در ايران به ازای  Pet Scanو آموزش پزشکی، سرانه دستگاه 

اندازی باشد که به معنای راهمیلیون نفر يک دستگاه می 5/1 هر

 3دستگاه در کشور خواهد بود که تاکنون از اين تعداد،  50

 91اندازی گرديده است. دستگاه اول در پايان سال دستگاه راه

 92در بیمارستان مسیح دانشوری و دستگاه دوم در بهار سال 

اندازی گرديد. دستگاه سوم نیز تر شريعتی راهدر بیمارستان دک

اندازی گرديد. پیش در بیمارستان رضوی مشهد راه 94در سال 

های فوق بیماران به مراکز مشابه در دستگاه اندازیاز راه

 کردند.کشورهای ترکیه و امارات متحده عربی مراجعه می

                                                           
1. Positron Emission Tomography 

 2000فقط در کشور آمريکا بیش از  2012در سال 

اند که سرانه آن برای هر فعالیت داشته PET Scanدستگاه   

 .]9[ دستگاه بوده است 5/6میلیون نفر  يک

در کشورهای اروپايی  18-اکنون در سطح جهانی اکسیژن

به روش تقطیر و آمريکا به روش تقطیر تبريدی و نفوذ حرارتی 

پرکاربردترين فرايند جداسازی در حال تولید است. تقطیر 

 18-است و بررسی فرايند تولید ايزوتوپ اکسیژن 18-اکسیژن

تری به روش تقطیر در ابعاد صنعتی دارای اهمیت بیش

 .باشدمی

يند تقطیر ايزوتوپی ااز جمله موارد با اهمیتی که در فر

برد و هايی با کارايی بالا در پیشمطرح است، استفاده از برج

ها شامل يند است. انواع مختلفی از برجاازدهی فرافزايش ب

دار و آکنه قابلیت استفاده در جداسازی ايزوتوپ سینی

يند به ارا دارند. اهمیت آکنه در تولید اين فر 18-اکسیژن

ای است که در صورت استفاده از آکنه با راندمان بالا طول اندازه

 80دار به یهای سینمتر برج 3000توان از برج تقطیر را می

 .]10[د متر برج آکنه تقلیل دا

، 18-نیاز برای جداسازی اکسیژن مراحل بالای تعادلی مورد

يندهای تقطیر اهای مورد استفاده در فرترين آکنهشناخت مهم

 CYهای رسد. آکنهبا تعداد مراحل بالا، الزامی به نظر می

سولتزر، ديکسون حلقوی، پرو پک و هلی پک از جمله 

 .باشندها میترين انواع اين آکنهمهم

در علوم  18-با توجه به کاربردهای گسترده اکسیژن

درصد،  10تر از های پايینعنوان ردياب در غلظت )پزشکی، به

محیطی، های زيستتعیین ساختار مولکولی، بررسی آلودگی

ها( معدنی و بررسی سیر تکاملی پلانکتون هایمطالعه مبدأ آب

عنوان يک ضرورت  يابی به چنین ايزوتوپ گران بهايی بهدست

 انکارناپذير بايد مورد توجه قرار گیرد.

قیمت بالا و نیز انحصاری بودن فناوری تولید ايزوتوپ 

يابی به در دست چند کشور پیشرفته، دست 18-اکسیژن

ايی و در نتیجه کاهش زمان اطلاعات لازم جهت افزايش کار

را دارای  18-طولانی رسیدن به غلظت بالای ايزوتوپ اکسیژن

های تاريک فناوری تولید با اهمیت بالايی کرده است. جنبه

همانند بودن آن در کشور کار در مورد اين موضوع توجه به بی

 را ويژه کرده است.
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 . مواد و روش تحقيق3

 مواد 3.1

لیتر آب که دارای غلظت  15با توجه به امکانات موجود، مقدار 

باشد در برج پايلوت تزريق و می 4/5%به میزان  18-اکسیژن

اين آب از  .ماه انجام گرديد 3آزمايش در طول يک دوره 

در کارخانه آب سنگین  18-قسمتی از چرخه تولید اکسیژن

 اراک )محل انجام تحقیق( تهیه گرديد.

 

 تحقيقروش  3.2

جهت انجام اين پروژه از برج پايلوتی با مشخصات زير استفاده 

 :گرديده است

صورت سری قرار دو عدد کندانسور در بالای برج پايلوت به 

کننده مجزا با کدام ورودی و خروجی آب خنک دارند، که هر

کدام از  ارتفاع هر. باشندمی C° 16دمای ورودی تقريبی 

 .شدبامی cm 67کندانسورها 

اينچ و به ارتفاع  6با قطر  1Spool بدنه اصلی دارای دو عدد

cm280 بالايی با بیشینه  اسپول که امکان قرار دادن آکنه در

 .وجود دارد cm200ارتفاع 

قرار  cm60يک عدد ريبويلر در قسمت تحتانی به ارتفاع 

شود. ريبويلر وارد آن می C° 124دارد که بخار با دمای حدود 

 .کندترموسیفون عمل میصورت به 

بوده  Shell&Tube هایهم کندانسور و هم ريبويلر مبدل

برقرار و سیال  Shell کننده و يا بخار درونکه آب خنک

طرحی از برج  2شکل  .باشندبرقرار می Tube يندی درونافر

 دهد.پايلوت مورد آزمايش را نشان می

 جنس مجموعه پايلوت از فولاد ضدزنگ است که دارای

عايق بوده و کل مجموعه در اتاقی قرار دارد که از دمای محیط 

چنین برج پايلوت به اجکتوری متصل باشد. هماطراف مجزا می

 نمايد.مین میأرا ت kpa 9لأ است که خ

برای آزمايش دو نوع آکنه مورد آزمايش قرار گرفتند. هر دو 

نز ها آلیاژ فسفر برشده و جنس آنآکنه از نوع توری بافته

نتیجه  گذاری با اکسید مس و درباشد که امکان پوششمی

شوندگی و بازده انتقال جرم را به همراه افزايش در خاصیت تر

 خواهد داشت.

                                                           
1.   ای که دو سر آن فلنج جوش داده شده استلوله

 
 

 .آزمايشواره برج پايلوت مورد  طرح.  2شكل 

 

درصد  11تا  5/0يکی از آلیاژهای مس با نسبت  2فسفر برنز

باشد. عنصر قلع خواص درصد فسفر می 35/0تا  01/0قلع و 

مقاومت در برابر خوردگی و استحکام و عنصر فسفر خواص 

 دهند.مقاومت در برابر سايش و سختی را افزايش می

ورد ها، در ماستفاده از پوشش اکسید مس بر روی آکنه

دهد، که توجه کارايی را افزايش میصورت قابلسیال آبی به 

شدن ها و جلوگیری از کانالیزهدلیل آن تر شوندگی بهتر آکنه

باشد. اين موضوع ها میجريان آب در زمان عبور از میان آکنه

صورت چشمی و با ريختن مقداری آب بر روی اين گونه حتی به

 مشاهده است.ها قابل از آکنه

گذاری اصطلاحی است که بر اساس آن مس عمل پوشش

موجود در آلیاژ فسفر برنز در يک محیط قلیايی و در مجاورت 

درجه سانتی 60تا  50يک اکسیدکننده مناسب و در دمای 

تواند توسط شود. اين عمل میگراد تبديل به اکسید مس می

که  انجام شود 18-سازنده آکنه و يا در کارخانه تولید اکسیژن

در حال حاضر در کارخانه آب سنگین اراک امکان انجام اين 

                                                           
2. Phosphor Bronze  

 نقطه نمونه

 نقطه نمونه

 به بیرون ريز

CWR 

SCW 

CWR 

SCW 

LPS 

LPC 

 

 

PT 

TL 
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گذاری رنگ پکینگ از مسی عملیات وجود دارد. پس از پوشش

 يابد.به سیاه تغییر می

جايی که آب دارای قطبیت بالا و کشش سطحی زياد از آن

ین ياست پس میزان ترشوندگی فلزات توسط اين مايع بسیار پا

با قرار دادن يک قطره آب بر سطح است. میزان ترشوندگی 

 گیری زاويه تماس مايع با افق به دست مورد نظر و اندازه

تر باشد میزان ترشوندگی بهتر آيد. هر چقدر اين زاويه کممی

برابر  L 316است. در حالی که زاويه تماس آب برای فلز استیل 

 71گیری شده است اين مقدار برای فسفر برنز درجه اندازه 83

 گذاری شده نزديک به صفر درجه و برای فسفر برنز پوشش

 باشد.  می

آکنه ديکسون نوعی آکنه نامنظم است که از جنس توری 

آکنه ديکسون را از زوايای مختلف  3شده است. شکل ساخته 

دهد. ساختار اين آکنه به صورتی است که در آن نشان می

عبارت بهتر هشکل پیچیده شده است. ب θصورت توری فلزی به 

 اين نوع آکنه، همان آکنه حلقه لسینگ )حلقه راشینگ 

دار( است که از جنس توری تهیه شده است تا ضمن ديواره

کاهش وزن ستون آکنه و بهبود شرايط هیدرودينامیکی 

تر شوندگی های راشینگ نظیر افت فشار بالا، مشکلحلقه

نه سطح های راشینگ را مرتفع ساخته و بیشینامناسب حلقه

ممکن را در اختیار قرار دهد. قطر و ارتفاع آکنه مورد آزمايش 

 باشد.می mm3 کدام  در اين تحقیق هر

های ريز است. يک نوع بافتنی از سیم CY آکنه سولزر

دار ساخته کاری شده و موجقطعات آکنه، از صفحات سوراخ

ها به سمت محور برج انحناء دارند و جهت شده است. موج

های ديگر است. بخشها در باريکه مجاور عکس يکگیخمید

ای با ارتفاع اينچ بلندی دارند، داخل پوسته 6آکنه که در حدود 

درجه  90های مجاور با زاويه گیرند. بخشمورد نیاز قرار می

را نشان  CYای از آکنه سولزر نمونه 4شوند. شکل چرخانده می

  دهد.می

 

 
 

 .آکنه ديکسون. 3شكل 

 
 

 .CYآکنه سولزر . 4شكل 
 

های سولزر مورد استفاده در اين تحقیق هرکدام به آکنه

عدد از  12متر هستند که امکان قرار دادن سانتی 16ارتفاع 

متر در برج پايلوت وجود سانتی 192به ارتفاع  ها مجموعاًآن

 شود.دارد. شیار هر آکنه عمود بر شیار آکنه زيرين قرار داده می
 

 روابط مورد استفاده 3.3

در سال  2ای است که توسط مرل فنسکمعادله 1معادله فنسک

های تئوری ه شد. اين معادله در محاسبه تعداد سینیيارا 1932

شود. فنسک يک برج تقطیر به روش تقطیر پیوسته استفاده می

رياست بخش مهندسی شیمی دانشگاه  1969تا  1959از سال 

 .]14[ داشتپنسیلوانیا را بر عهده 
 

(1                         )𝑁𝑚𝑖𝑛 =
𝑙𝑜𝑔 [(

𝑥𝑑
1−𝑥𝑑

)(
1−𝑥𝑏

𝑥𝑏
]

𝑙𝑜𝑔 𝑎𝑎𝑣𝑔
− 2              

 

 dx های تئوری برج تقطیر،ترين تعداد سینیکم minNه در آن ک

کسر مولی جز  bx  تر در قسمت بالای برج،کسر مولی جز سبک

متوسط ضريب فراريت  avgαتر در قسمت پايین برج و سبک

 باشند.نسبی بین جز فرارتر و غیرفرار می

که ريبويلر پايلوت مورد آزمايش از نوع جايیآن از

ترموسیفون بوده و در اين نوع ريبويلر، بخار حاصل دارای همان 

آن سازی در ترکیب نسبی محصول پسماند است لذا عمل غنی

سازی عنوان يک مرحله غنی توان آن را بهشود و نمیانجام نمی

 .حساب آوردبه

های تقطیر بهتر است که از نقش کندانسور در طراحی برج

نظر کرده و يک سینی سازی صرفی در کمک به عمل غنیيجز

تئوری اضافی در برج در نظر گرفته شود زيرا اطمینان از 

 .                                          ]11[ ستبرقراری میعان تعادلی سخت ا

                                                           
1. Fenske Equation  

2. Merrell Fenske  
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 صورت زير ساده خواهد شد:به  1نتیجه معادله  در
 

(2                ) 𝑁𝑚𝑖𝑛 =
log [(

𝑥𝑑

1−𝑥𝑑
)(

1−𝑥𝑏

𝑥𝑏
]

log 𝑎𝑎𝑣𝑔
                           

 

کمیتی است که برای سنجش میزان تمايل  1فراريت نسبی

شدن به فاز بخار به دو ماده در يک مخلوط به تبخیر و تبديل

های صنعتی تقطیر رود. اين کمیت در طراحی سیستمکار می

 بسیار کاربرد دارد.

عنوان  به 18-های زير برای ضريب فراريت اکسیژنرابطه

 :]1[ ای قابل استناد در منابع ذکر شده استرابطه

 

(3)                                     (e )
T

  /
/

5 669
00108 

       

 باشد.دما براساس درجه کلوين می Tکه در آن 

 .]13، 12[ گرددمحاسبه می Avgαبا استفاده از رابطه زير مقدار 

 

(4                 )𝑎𝑎𝑣𝑔 = √(𝑎𝑖𝑗,𝑇𝑜𝑝𝑎𝑖𝑗,𝐵𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚)               

                 

ضريب فراريت نسبی جزء در بالای ستون و  𝑎𝑖𝑗,𝑇𝑜𝑝که 

𝑎𝑖𝑗,𝐵𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 ین ستون است.يضريب فراريت نسبی جزء در پا 

 .کندیمضريب فراريت نسبی بر اثر تغییرات دما و فشار تغییر 

 .باشدیم 18-ی از اين تغییرات برای اکسیژنانمونه 1جدول 

منظور )ارتفاع معادل يک سینی تئوری( به HETPايده 

ه يدار اراهای آکنه و سینیپذيری مقايسه عملکرد برجامکان

 گردد:صورت زير تعريف میبه  HETPگرديد. 
 

(5)               𝐻𝐸𝑇𝑃 =
H

𝑁𝑚𝑖𝑛
                                             

           

های ترين تعداد سینیکم minN ارتفاع آکنه و Hکه در آن 

 باشند.تئوری برج تقطیر می

 
 ]1[ با دما و فشار 18-اکسیژن ضريب فراريت نسبیتغییرات  .1جدول 

 فشار ضريب فراريت نسبی
(m Bar) 

 (C°)  دما

0070/1 135 50 

0068/1 400 76 

0040/1 1000 100 

                                                           
1. Relative Volatility  

توان تعداد مراحل مورد نیاز با استفاده از روابط فوق می

 از غلظت  18-برای رسانیدن غلظت ايزوتوپ اکسیژن

ppm 1990  را به دست آورد.  %99به خلوص 

 

b
x

( )( )d

d b

min

vg

x
log

x x
N

log




 
 

  

1
1

-2 1805  

 که در آن: 

vg
  /1006  

 

که در مقام مقايسه اگر  ای استاندازهبه 𝛼𝑎𝑣𝑔اهمیت مقدار 

 18-بخواهیم تولید ايزوتوپ دوتريم را با ايزوتوپ اکسیژن

گیر مراحل برای رسیدن غلظت به مقايسه کنیم اختلاف چشم

 گردد.مشاهده می ppm147 از خوراک ورودی  %99

 

  𝑁𝑚𝑖𝑛 =
𝑙𝑜𝑔 [(

𝑥𝑑

1−𝑥𝑑
)(

1−𝑥𝑏

𝑥𝑏
]

𝑙𝑜𝑔 𝑎𝑎𝑣𝑔
− 2 ≈ 267 

 که در آن: 

vg
  /105  

 

های اکسیژن با يند جداسازی ايزوتوپاکه فربا توجه به اين

استفاده از روش تقطیر، وابسته به ضريب فراريت مواد است و از 

سوی ديگر چون ضريب فراريت اين مواد بسیار کم )نزديک به 

( است، مسلماً تعداد مراحل تعادلی برای جداسازی و رسیدن 1

 بسیار زياد خواهد بود. 95%به غلظت بالای 
 

 . مراحل تحقيق 4

گذاری شده و اولین آزمايش برای آکنه ديکسون پوشش

 گذاری شده انجام گرديد.آزمايش دوم برای آکنه سولزر پوشش
 

 گذاري شدهآکنه ديكسون پوشش 4.1

پس از انجام مراحل شارژ آکنه، تکمیل اتصالات و تست فشار، 

اندازی گرديد. با توجه به امکانات موجود، برج پايلوت آماده راه

 4/5به مقدار % 18-لیتر آب که دارای غلظت اکسیژن 15 مقدار

 بود در برج پايلوت تزريق و آزمايش آغاز گرديد. 

در اين راستا فلوی جريان برگشتی پس از رسیدن نتايج هر 

آورده  2 مرحله به تعادل افزايش داده شد که نتايج در جدول

 شده است.
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 برای آکنه ديکسون با پوشش و نتايج محاسبات 18-غلظت اکسیژن. 2جدول 

cm   T (°C)  %  اکسیژنغلظت 𝐿𝑖𝑡

ℎ𝑟
 

HETP N min α avrage top bott nlog α top bott reflux 
21 8503/9 0071/1 25/43 73/44 0303/0 82/4 15/5 6 

20 5172/10 0071/1 43/44 21/45 0321/0 81/4 16/5 10 

19 6361/10 0070/1 88/45 05/47 0320/0 82/4 17/5 15 

19 9810/10 0070/1 99/44 17/48 0331/0 80/4 16/5 20 

19 8788/10 0068/1 38/48 18/50 0320/0 82/4 17/5 25 

18 5943/11 0067/1 52/49 52/51 0338/0 82/4 19/5 30 

13 8425/15 0066/1 19/51 21/53 0456/0 77/4 27/5 35 

12 3259/17 0066/1 50/52 97/54 0492/0 75/4 29/5 38 

15 8706/13 0065/1 04/53 60/55 0392/0 80/4 23/5 40 

23 7889/8 0065/1 71/53 32/56 0427/0 86/4 13/5 43 

 

در دوره مورد آزمايش رسیدن به پايداری و ثابت شدن 

چنین نتايج در روز سوم آزمايش هر فلو مشاهده گرديد. هم

جهت اطمینان از نتايج، آزمايش مربوط به چند فلوی برگشتی 

تکرار شد که نتايج شبیه به هم حاصل گرديد. جهت جلوگیری 

 از شلوغی جداول، فقط نتايج نهايی آورده شده است. 

منحنی تغییرات مقدار  2 براساس نتايج حاصل از جدول

HETP ه آورده شد 5 براساس مقدار جريان برگشتی در شکل

 HETPگردد تغییرات مقدار طور که مشاهده میهمان .است

ابتدا ثابت و يا با شیب ملايم کاهش دارد اما در فلوی برگشتی 

 40لیتر بر ساعت کاهش ناگهانی يافته و دوباره از فلوی  35

که جايینمايد. از آنلیتر بر ساعت شروع به افزايش سريع می

طح مايع مشاهده لیتر بر ساعت کاهش س 43پس از فلوی 

گرديد با توجه به توان کندانسورها آزمايش در اين مرحله 

 متوقف گرديد.

 

 گذاري شدهآکنه سولزر پوشش 4.2

پس از تخلیه آکنه ديکسون و انجام مراحل شارژ آکنه سولزر، 

اندازی شد. تکمیل اتصالات و تست فشار، برج پايلوت آماده راه

لیتر آب که دارای غلظت  15 با توجه به امکانات موجود، مقدار

بود در برج پايلوت تزريق و آزمايش  4/5به مقدار % 18-اکسیژن

 آغاز گرديد. 

در اين راستا فلوی جريان برگشتی پس از رسیدن نتايج هر 

آورده  3 مرحله به تعادل افزايش داده شد که نتايج در جدول

شده است. در طول دوره انجام آزمايش رسیدن به پايداری و 

ثابت شدن نتايج در روز سوم قابل مشاهده بود. جهت اطمینان 

از نتايج، آزمايش مربوط به چند فلوی برگشتی تکرار شد که 

 نتايج يکسان حاصل گرديد.

براساس مقدار  HETPچنین منحنی تغییرات مقدار هم

طور که همان .آورده شده است 6 جريان برگشتی در شکل

ابتدا با شیب آرام  HETP گردد تغییرات مقدارمشاهده می

لیتر بر ساعت شروع  35افزايش يافته اما پس از فلوی برگشتی 

 نمايد.به افزايش ناگهانی می

 

 گيري. بحث و نتيجه5

 شود نمودار تغییرات آکنه سولزر بهطور که مشاهده میهمان

عنوان يک عنوان يک آکنه منظم، با نمودار آکنه ديکسون به

 ت ساختاری دارد.آکنه نامنظم تفاو

 

 
 

 ديکسونآکنه  یبرا یبرگشت انيبراساس جر HETP راتییغت .5شكل 

 گذاری شده.پوشش
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 و نتايج محاسباتسولزر با پوشش برای آکنه  18-غلظت اکسیژن. 3جدول 

cm   T (°C)  %  اکسیژنغلظت 𝐿𝑖𝑡

ℎ𝑟
 

HETP N min α avrage top bott nlog α top bott reflux 
8 2338/28 0071/1 04/43 61/44 0869/0 56/4 45/5 6 

11 5012/18 0071/1 43/46 42/45 0566/0 70/4 32/5 10 

13 8260/16 0070/1 27/44 39/46 0512/0 73/4 29/5 15 

14 1967/15 0070/1 43/45 68/47 0458/0 75/4 24/5 20 

15 7140/14 0069/1 36/46 90/48 0439/0 76/4 24/5 25 

16 6161/13 0068/1 43/47 22/50 0403/0 78/4 22/5 30 

17 8800/11 0068/1 61/48 62/51 0348/0 81/4 19/5 35 

22 0868/11 0067/1 05/50 22/53 0320/0 82/4 17/5 40 

30 7700/6 0066/1 41/51 86/54 0193/0 86/4 07/5 43 

 

 
 

آکنه سولزر  یبرا یبرگشت انيبراساس جر HETP راتییغت .6شكل 

 گذاری شده.پوشش

 

در محاسبات انجام شده در بخش قبل نشان داده شد که 

مرحله  1805به  99با خلوص % 18-جهت تولید  اکسیژن

باشد. با داشتن مقادير فوق و با توجه به نتايج تعادلی نیاز می

 کدام از  رای هرشده ارتفاع برج لازم بهای انجام آزمايش

های مورد آزمايش با در نظر گرفتن درصد خطا، قابل آکنه

به  HETPترين مقدار که کمصورتی محاسبه خواهد بود. در

چنین آمده برای هر آکنه معیار سنجش قرار گیرد و هم دست

صورت سری متر به  20هايی با ارتفاع اگر بخواهیم از برج

مورد نیاز برای رسیدن غلظت به های استفاده کنیم تعداد برج

  خواهد بود. 4 صورت جدولبرای هر آکنه به  %99

،  HETPترين مقدار شود در کمطور که مشاهده میهمان

تر نسبت به متر کم 71آکنه منظم سولزر به برجی با ارتفاع 

منظم ديکسون نیاز دارد که به معنی عملکرد بهتر آن آکنه نا

 د.باشمی

 برای هر 99%سه ارتفاع برج لازم برای رسیدن به غلظت مقاي. 4جدول 

 های مورد آزمايشکدام از آکنه

 تعداد برج

O18 

 O18ارتفاع برج 

(m) 

HETP 

(cm) 
 نوع آکنه

 سولزر با پوشش 8 145 8

 ديکسون با پوشش 12 216 11

 

آکنه  HETPکه نمودار تغییرات توجه ديگر اين نکته قابل

نظر الگو با الگوی نمودار آکنه منظم مورد آزمايش  نامنظم از

که در آکنه منظم مورد استفاده، مقدار متفاوت است. درحالی

HETP ابتدا بسیار کم است اما با افزايش مقدار بخار و در 

يابد اما در سرعت افزايش مینتیجه افزايش جريان برگشتی به

در فلوی بالا  ثابت بوده اما تقريباً HETPآکنه نامنظم ابتدا 

توجه يافته و در نهايت همانند آکنه منظم ناگهان کاهش قابل 

 يابد.در فلوی نهايی با شیب تندی افزايشی می

 

توان نتیجه گرفت که اگر چه آکنه سولزر صورت کلی میه ب

ین دارای مزيت است اما با افزايش فلو يهای برگشتی پادر فلو

د. اما آکنه ديکسون در دهبه سرعت مزيت خود را از دست می

فلوهای برگشتی بالاتر و البته قبل از رسیدن به محدوده طغیان 

 دهد.عملکرد بهتری را نشان می

 که مقدار تولید با احتساب موارد فوق براساس اين

های ساخت گذاری شده چقدر است )که براساس هزينههدف

در گردد( و در نتیجه مقدار فلوی تجهیزات و غیره مشخص می

 .تواند آکنه مورد نظر را انتخاب نمايدگردش، طراح می
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