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JARC
مطالعه آزمایشگاهی و مدل سازی آماری فرایند جذب با فشار نوسانی )PSA( به منظور جداسازی 

هیدروژن از متان

علی صابری مقدم1و* و علی نوذری2

1- دکتری مهندسی شیمی گرایش طراحی فرایند، مجتمع شیمی و مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران
2- دانشجوی دکتری مهندسی شیمی گرایش طراحی فرایند، مجتمع شیمی و مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران

دریافت: فروردین 1396، بازنگری: خرداد 1396، پذیرش: مرداد 1396

چکیده: در این پژوهش، فرایند جذب با فشار نوسانی )PSA( به منظور جداسازی هیدروژن از متان با جاذب کربن فعال مورد بررسی قرار گرفت. 
ارائه یک مدل برای پیش بینی عملکرد آن  بنابراین،  تولید هیدروژن دارد.  این فرایند کاربردهای فراوانی برای خالص سازی هیدروژن در واحدهای 
اهمیت ویژه ای دارد. نسبت هیدروژن مصرفی در مرحله شستشو به هیدروژن خورک )P/F( و زمان جذب به عنوان متغیرهای فرایند در نظر گرفته شد. 
همچنین، مدل سازی با در نظر گرفتن تمام عامل های مهم ستون PSA )درصد خلوص هیدروژن، بازیابی و بهره وری( صورت پذیرفت. روش آماری 
طرح مرکب مرکزی )CCD( برای طراحی آزمایش، مدل سازی و بهینه سازی فرایند در سامانه آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از این 
روش، برای هر عامل یک مدل بدون در نظر گرفتن معادلات پیچیده و زمان بر رایج به دست آمد. با توجه به روش تجزیه آماری، معادلات درجه دو 
برای هر عامل با مقدار P کمتر از 0/0001، مقدار F بیشتر از 300 و R2 بیشتر از 0/993 به دست آمد که نشان دهنده دقت مناسب مدل برای پیش بینی 
 ،P/F داده های آزمایشگاهی است. همچنین، مقادیر پیش بینی شده به وسیله مدل ها با داده های آزمایشگاهی تفاوت ناچیزی داشتند. با افزایش نسبت
درصد خلوص هیدروژن افزایش، ولی بازیابی و بهره وری هیدروژن کاهش می یابد. با افزایش زمان جذب، بازیابی و بهره وری ابتدا افزایش و سپس 
کاهش می یابد. همچنین، با افزایش زمان جذب تا مقدار تقریبی 10 دقیقه، درصد خلوص ثابت می ماند و پس از این زمان کاهش می یابد که دلیل 

این موضوع را می توان به عدم احیاء کامل جاذب موجود در ستون نسبت داد. همچنین، بیشینه سازی عامل ها با توجه به مدل های مذکور انجام شد.

واژه های کلیدی: فرایند PSA، خالص سازی و جداسازی هیدروژن، روش آماری طرح مرکب مرکزی، درصد خلوص هیدروژن، بازیابی

مقدمه
رایج ترین  از  یکی   1)PSA( نوسانی  فشار  با  جذب  فرایند 
استفاده  آن  از  هیدروژن  برای خالص سازی  که  است  فرایندهایی 
جهان  در  هیدروژن  خالص سازی  درصد   85 به طوری که  می شود 
از این طریق صورت می گیرد ]1[. مزایای استفاده از فرایند جذب 

شامل هزینه پایین، قابلیت افزایش مقیاس، دمای عملیاتی مناسب 
)دمای محیط( و قابلیت جداسازی هیدروژن با خلوص بالا و غیره 

است.
جاذب  ستون های  با   ،PSA روش  به  هیدروژن  خالص سازی 
تعداد  تولید،  ظرفیت  به  توجه  با  صنعت  در  می گیرد.  انجام 
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1. Pressure swing adsorption            
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ستون های جذب متفاوت است )بیشتر بین 4 تا 16 ستون( ]1 و 2[. 
به طورعمومی در طول فرایند، هر ستون پنچ مرحله زیر را به صورت 

مداوم طی می کند ]3 و 4[:
I ( فشارگذاری

II ( جذب ناخالصی ها

III ( کاهش فشار هم جهت

IV ( کاهش فشار غیرهم جهت

V ( شستشوی ستون جذب

در مرحله I ستون جذب با استفاده از جریان خوراک و یا جریان 
خروجی از ستون های دیگر تحت فشار طراحی شده قرار می گیرد. در 
مرحله II ناخالصی ها از جریان خوراک حذف شده و فراورده خالص 
تولید می شود. زمان جذب در این مرحله یکی از مهم ترین عامل های 
فرایند PSA است. این زمان با توجه به مقدار دبی ناخالصی ها، نوع و 
ظرفیت جاذب و فشار ستون باید به گونه ای انتخاب شود که در طول 
 III خلوص موردنظر فراورده تأمین شود. در مرحله II مدت مرحله
فشار ستون در جهت خروج فراورده کاهش می یابد. کاهش فشار در 
این مرحله با توجه به نوع طراحی می تواند در چند مرحله مجزا صورت 
گیرد. از فشار این مرحله برای فشار گذاری سایر ستون های استفاده 
می شود. در مرحله IV فشار ستون در خلاف جهت جریان خوراک به 
حداقل مقدار طراحی شده افت می کند و سپس در مرحله V ستون با 
گاز هیدروژن خالص از ناخالصی ها شسته می شود. نسبت مقدار کل 
 )P/F به مقدار هیدروژن خوراک )نسبت V هیدروژن مصرفی در مرحله
عامل مهمی است که در عملکرد فرایند PSA تأثیر می گذارد. عملکرد 
ارزیابی  بازیابی1و بهره وری2 فراورده  با درصد خلوص،   PSA فرایند
می شود. در فرایند خالص سازی هیدروژن، درصد خلوص هیدروژن 
درواقع همان درصد کسر حجمی هیدروژن در انتهای ستون است. 

بازیابی و بهره وری از معادله های 1 و 2 به دست می آیند ]3 و 4[.
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 سازی هیدروژن، درصد خلوص هیدروژنخالص فراینددر  .شودیمارزیابی  فراورده 2یوربهرهو  0بازیابیخلوص، درصد با 

به دست  2و  0 هایاز معادله یوربهرهو  بازیابیدرصد کسر حجمی هیدروژن در انتهای ستون است.  همان درواقع

 .[4و  0] آیندمی

H2 بازیابی(%) =
H2,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(lit) − H2,pu(lit)
H2,𝑖𝑖𝑖𝑖(lit) + H2,pr(lit) × 100 

   

(0) 

وریبهره  (
lit
g. s

) =
H2,out(lit) − H2,pu(lit)

𝑡𝑡(s) × W (g)
 (2) 

 

خوراک ورودی در  ،PSAتولیدی در خروجی ستون  به ترتیب مقدار هیدروژن H2,prو H2,outH2,in،H2,puکه

زمان کل یک  دهندهنشاننیز به ترتیب  Wو  t است.( I) یفشار گذار( و مرحله V(، مرحله شستشو )II) مرحله جذب

 جاذب است. وزنسیکل و 

 تبدیلپلاسما،  تبدیلخشک،  تبدیل، بامتان بخارآب تبدیل) 0تبدیل یهاروشهیدروژن با استفاده از  یطورکلبه

 تبدیلروش  ازبیشتر هیدروژن تولیدی در جهان  .[2] شودیمآب تولید  کافتبرق متفاوت یهاروشو  آمونیاک و غیره(

عمده همراه گاز هیدروژن شامل متان، کربن  یهایناخالص .است بخارآبدر حضور  متان ویژهبه ،هادروکربنیه

و  PSAفرایند  یریکارگبه اب هیدروژن از متان جداسازی .[0]اکسیژن است  و بخارآباکسید، کربن منواکسید، دی

سازی و کنترل یک روش برای بهینه و همکارانش 4خاجوریا .[1 و 8]ت اس قرارگرفته موردتوجهبسیار  جاذب کربن فعال

 ثابت و متغیر زمانی یهااختلالو با در نظر گرفتن  برای جداسازی هیدروژن از متانجذب با دو ستون  PSA فرایند

جداسازی هیدروژن از متان  1آلی-فلزی یهاچارچوببر پایه  یهاجاذببا استفاده از  شو همکاران 8ویو .]7[ ارائه دادند

بهتر  رایج یهاجاذبکردند و به این نتیجه رسیدند که ظرفیت کاری و انتخاب پذیری این مواد از  یسازهیشبرا 

 بینیمدلی را برای پیش ،، جذب و کاهش فشاریفشار گذارمرحله  سهبا در نظر گرفتن  شو همکاران 7مارینگ .]5[است

                                                                                                                                                                          
1. Recovery 
2. Productivity 
3. Reforming 
4. Khajuria 
5. Wu 
6. Metal-organic frameworks 
7. Maring 
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کهH2,pu,H2,out,H2,in وH2,pr به ترتیب مقدار هیدروژن تولیدی 
 ،)II( مرحله جذب  ورودی  خوراک  در   ،PSA ستون  در خروجی 
مرحله شستشو )V( و مرحله فشار گذاری )I( است. t و W نیز 

به ترتیب نشان دهنده زمان کل یک سیکل و وزن جاذب است.
تبدیل3)تبدیل  روش های  از  استفاده  با  هیدروژن  به طورکلی 
آمونیاک  تبدیل  پلاسما،  تبدیل  خشک،  تبدیل  بامتان،  بخارآب 
 .]2[ تولید می شود  آب  برق کافت  متفاوت  و روش های  غیره(  و 
بیشتر هیدروژن تولیدی در جهان از روش تبدیل هیدروکربن ها، 
به ویژه متان در حضور بخارآب است. ناخالصی های عمده همراه 
منواکسید،  کربن  دی اکسید،  کربن  متان،  شامل  هیدروژن  گاز 
با  متان  از  هیدروژن  جداسازی   .]3[ است  اکسیژن  و  بخارآب 
موردتوجه  بسیار  فعال  کربن  جاذب  و   PSA فرایند  به کارگیری 
روش  یک  همکارانش  خاجوریا4و   .]6 و   5[ است  قرارگرفته 
برای بهینه سازی و کنترل فرایند PSA با دو ستون جذب برای 
اختلال های  گرفتن  نظر  در  با  و  متان  از  هیدروژن  جداسازی 
ثابت و متغیر زمانی ارائه دادند ]7[. ویو5و همکارانش با استفاده 
جداسازی  فلزی-آلی6   چارچوب های  پایه  بر  جاذب های  از 
رسیدند  نتیجه  این  به  و  را شبیه سازی کردند  متان  از  هیدروژن 
که ظرفیت کاری و انتخاب پذیری این مواد از جاذب های رایج 
بهتر است]8[. مارینگ7و همکارانش با در نظر گرفتن سه مرحله 
فشار گذاری، جذب و کاهش فشار، مدلی را برای پیش بینی کل 
ارائه دادند ]9[. مدل آن ها قادر است جذب کربن   PSA فرایند 
دی اکسید را در مراحل متفاوت پیش بینی کند. لئو8و همکارانش 
 PSA 9 توانستند مدلی برای فرایندν-SVR  با استفاده از روش
با ستون جذب ارائه داده و زمان محاسبات کامپیوتری را کاهش 
دهند]10[. کیم10و همکارانش یک مدل انتقال جرم برای ذرات 
دادند  ارائه   PSA فرایند  در  واجذب  و  جذب  مراحل  در  کروی 
]11[. چوی11و همکارانش مدلی برای جداسازی کربن دی اکسید 
در سه بستر جذب فرایند PSA ارائه دادند و درنتیجه بازروانی و 
زمان جذب را بهینه کردند ]12[. یانگ12و همکارانش نشان دادند 
که با استفاده از مدل دیفیوژن حفره13می توان ویژگی های فرایند 

مطالعه آزمایشگاهی و مدل سازی آماری فرایند جذب  ... 

1. Recovery            2. Productivity           3. Reformi              4. Khajuria         5. Wu             6. Metal-organic frameworks              7. Maring   
8. Liu                 9.  ν -support vector regression                10. Kim                      11. Choi                12. Yang               13. Pore diffusion        
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PSA را پیش بینی کرد ]3[. یانگ و همکارانش جداسازی سامانه 

دوجزئیH2/CO2  و H2/CO را مطالعه کردند و نشان دادند که 
ویژگی های فرایند PSA می تواند با مدل نیروی محرکه خطی1به 

همراه معادلات تعادل و موازنه انرژی پیش بینی شود ]13[.
 )CCD( 2در سال های اخیر، روش آماری طرح مرکب مرکزی
به دلیل مزیت هایی مانند تعداد کم آزمایش ها، بررسی برهم کنش 
متفاوت  فرایندهای  در  غیره،  و  دقیق  مدل های  متغیرها،  بین 
جذب  فرایند  مثال،  برای  است.  قرارگرفته  استفاده  مورد  جذب 
مس از چوب درخت انار ]14[، جذب سرب از سنگ ]15[، جذب 
آرسنیک از محلول های آبی با کربن فعال]16[ و جذب کادمیم از 
ضایعات ]17[ به خوبی با روش طرح مرکب مرکزی، مدل سازی و 
 PSA بهینه سازی شده است. استفاده از این روش آماری در فرایند
پژوهشگران  توجه  مورد  کمتر  جذب،  فرایندهای  سایر  به  نسبت 
 CCD پتانسیل روش  پژوهش  این  در  بنابراین،  قرارگرفته است. 
برای مدل سازی و بهینه سازی یک فرایند PSA موردبررسی قرار 

گرفت.
مناسب  مدل  ارائه  می رسد  نظر  به  ذکرشده،  موارد  به  توجه  با 
درصد  عامل  سه  هر  گرفتن  نظر  در  با  متغیرها  بهینه سازی  و 
بازیابی و بهره وری در ستون PSA نیز کمتر موردتوجه  خلوص، 
پژوهشگران قرارگرفته است. همچنین، بیشتر مقالات به جداسازی 
CO2 با کربن فعال پرداخته اند. بنابراین، هدف از این پژوهش ارائه 
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بخش تجربی
مواد و تجهیزات
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4- پیش از پایان جذب، گاز خروجی با GC تجزیه می شد.
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سپس شیر سوزنی شماره 4 به گونه ای باز می شد که فشار ستون در 
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صابری مقدم و نوذری

1. linear driving force             2. Central composite design )CCD(                3. Gas chromatography 
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سال یازدهم، شماره 3، پاییز 96 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

مقدار  در   a3 جرمی  کنترل کننده  سپس  می شدند.  باز  کامل 
می شد  شسته  هیدروژن  با  جذب  بستر  و  تنظیم شده  مشخص 

.)V و IV مراحل(
برای هر آزمایش، این شش مرحله ده تا پانزده مرتبه تکرار شد 
تا فرایند PSA به شرایط پایا برسد. پیش از شروع هر آزمایش، 
بستر  در  متان  گاز  نبود  از  تا  شدند  احیاء  هیدروژن  با  جاذب ها 

اطمینان حاصل شود.
 

شکل 1 نمایی از سامانه آزمایشگاهی فرایند PSA، 1( سیلندر گاز متان، 
2( سیلندر گاز هیدروژن، 3( دبی سنج جرمی، 4( شیر یک طرفه، 5( همزن 
گازی، 6( ستون جذب، 7( فشارسنج، 8( رگولاتور فشار؛ PI: نشانگر فشار، 

FC: کنترل کننده جریان، V: شیر و PR: رگلاتور فشاری.

طراحی آزمایش
طرح  روش  از  متغیرها  بهینه سازی  و  آزمایش  طراحی  برای 
مرکب مرکزی استفاده شد. این روش نخستین بار توسط باکس 
و ویلسون معرفی شد ]18[. این طراحی بر اساس سه سطح که 
شامل نقاط فاکتوریل )1+ و 1-(، نقاط محوری )α+ و α-( و نقاط 
مرکزی است، صورت می گیرد. نقاط فاکتوریل مرزهای مدل سازی 
و  می شوند  مشخص  آزمایش  طراحی  با  که  هستند  فرایند  یک 
حد بالایی آن را با عدد 1+ و حد پایینی آن را با عدد 1- نشان 
 α=2k/4معادله α طبق  فاکتوریل، عدد  نقاط  به  توجه  با  می دهند. 
است  فرایند  متغیرهای  تعداد  نشان دهنده   k که  محاسبه می شود 
]19[. حال با توجه به روش طرح مرکب مرکزی و نقاط مذکور 
می توان آزمایش ها را طراحی کرد. برای مثال، اگر یک فرایند با 

دو متغیر در نظر گرفته شود، آزمایش در نقاط )1+،1+(، )1-،1-(، 
 ,)-α,0( نقاط  در  فاکتوریل،  نقاط  به عنوان   )-1،+1( و   )+1،-1(
)α( , )+α,0+,0( و )α-,0(به عنوان نقاط محوری و )0،0( به عنوان 
با  آزمایش ها  کل  تعداد  به طورکلی  می گیرد.  انجام  مرکزی  نقطه 

روش طرح مرکب مرکزی طبق معادله 3 به دست می آید ]19[.
            N=2k+2k+k0                                                                              )3(
که N تعداد آزمایش ها، k تعداد متغیرها و N0 تعداد آزمایش های 
تکراری است. در معادله 3، سه عبارتی که باهم جمع شده اند به 
ترتیب نشان دهنده نقاط فاکتوریل، نقاط محوری و نقاط مرکزی 
مرکزی  نقاط  برای  هم  آزمایش  شش  چهارتا  بیشتر  هستند. 
به منظور ارزیابی خطای آزمایش ها در نظر گرفته می شود. با توجه 
به داده های آزمایشگاهی و عامل های آماری، روش طرح مرکب 

مرکزی یک معادله درجه دوم مانند معادله 4 ارائه می دهد.
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 باهمسه عبارتی که ، 0 معادلهتکراری است. در  یهاشیآزماتعداد  0Nتعداد متغیرها و  k، هاشیآزماتعداد  Nکه 

آزمایش  شش چهارتا بیشتر نقاط فاکتوریل، نقاط محوری و نقاط مرکزی هستند. دهندهنشانبه ترتیب  اندشدهجمع 

آزمایشگاهی و  یهادادهبا توجه به  .شودیمدر نظر گرفته  هاشیآزماارزیابی خطای  منظوربههم برای نقاط مرکزی 

 .دهدیمارائه  4 معادلهیک معادله درجه دوم مانند  طرح مرکب مرکزیهای آماری، روش عامل

(4) y = β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 + β11x1
2 + β22x2

2 + β33x3
2 + β12x1x2 + β13x1x3 + β23x2x3 

 

به ترتیب معرف عرض از  (β12,β13,β23(و  (β1,β2,β3)، )β11,β22,β33(، (β0)تابع هدف است و  y، 4 معادلهدر 

ست. بعد از مشخص شدن بهترین معادله، متغیرهاایب مربوط به اثر متقابل ، ضرایب خطی، ضرایب درجه دوم و ضرمبدأ

 کرد. یسازنهیبهتابع پاسخ را  توانیم

 عنوانبهو زمان جذب  P/F نسبت پژوهشاین در جزئیات مربوط به هر آزمایش در بخش بعد آورده شده است.  

مربوط به نقاط  آزمایش چهار و آزمایش مربوط به نقاط فاکتوریل چهار ،. بنابراینشددر نظر گرفته  PSA فرایند متغیر

 آزمایش در نقاط مرکزی در نظر گرفته شد. پنج ،محوری وجود دارد و همچنین

 

 بحثو  هاجهینت
 اولیه یهاشیآزما

دبی خوراک را بر نقطه  ریتأث 2 شکلی انجام شد. متفاوت یهاشیآزما، ابتدا متغیرها گسترهانتخاب درست  منظوربه

با توجه به این شکل، با افزایش دبی خوراک، زمان نقطه جدایش با  .دهدیمنشان  bar 1 فشارثابتدر  0جدایش

برای جذب ) قهیدق 20 بیتقربه) زمان بیشتری 2slpm 0/0. بستر جذب در دبی ابدییمکاهش  یرخطیغروندی 

 عنوانبهبا توجه به اینکه زمان جذب  .دهدیمدر اختیار قرار  از مخلوط گاز ورودی )شامل متان و هیدروژن( متان

در ( slpm 0/0این دبی ) ،دهدیمبررسی را افزایش  گستره، مقدار بیشتر آنو  است شدهانتخابیک متغیر 

که از این  طورهمان. دهدیمرا نشان  slpm 0/0اثر فشار بر نقطه جدایش در دبی  0 شکل استفاده شد. هاشیآزما

و  bar 1. در فشارهای ابدییمافزایش  یرخطیغ صورتبهشکل مشخص است، با افزایش فشار، زمان نقطه جدایش 

bar 5 زیادی در زمان نقطه جدایش مشاهده نشد و بنابراین فشار  تفاوتbar 1 فشار عملیاتی ستون جذب  عنوانبه

                                                                                                                                                                          
1. Breakthrough point 
2. Standard liter per minute 
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است                      هدف  تابع   y  ،4 معادله  در 
به   
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ترتیب معرف عرض از مبدأ، ضرایب خطی، ضرایب درجه دوم و 
از مشخص شدن  بعد  اثر متقابل متغیرهاست.  به  ضرایب مربوط 

بهترین معادله، می توان تابع پاسخ را بهینه سازی کرد.
 جزئیات مربوط به هر آزمایش در بخش بعد آورده شده است. در 
 PSA و زمان جذب به عنوان متغیر فرایند P/F این پژوهش نسبت
در نظر گرفته شد. بنابراین، چهار آزمایش مربوط به نقاط فاکتوریل 
و چهار آزمایش مربوط به نقاط محوری وجود دارد و همچنین، پنج 

آزمایش در نقاط مرکزی در نظر گرفته شد.

نتیجه ها و بحث
آزمایش های اولیه

آزمایش های  ابتدا  متغیرها،  گستره  درست  انتخاب  به منظور 
متفاوتی انجام شد. شکل 2 تأثیر دبی خوراک را بر نقطه جدایش1  

مطالعه آزمایشگاهی و مدل سازی آماری فرایند جذب  ... 
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در  a0جرمی  کنندهکنترل. سپس شدندیمباز  طور کاملبه 7و  4، 2 شماره و شیرهای شدهبسته 0شیر شماره  -1

 .(Vو  IV)مراحل  شدیم ههیدروژن شست او بستر جذب ب شدهمیتنظ مشخصمقدار 

از شروع  پیش برسد.شرایط پایا به  PSA فرایندتا  شدمرتبه تکرار  ده تا پانزدهرحله م ششاین  ،برای هر آزمایش

 .شودگاز متان در بستر اطمینان حاصل  از نبود شدند تا احیاءهیدروژن  اب هاجاذب، هر آزمایش

 

 
( شیر 4سنج جرمی، ( دبی0هیدروژن،  گاز سیلندر (2متان،  گاز سیلندر( PSA ،0 فرایندآزمایشگاهی  سامانهنمایی از  0 شکل

 : شیرV، جریان کنندهکنترل: FC: نشانگر فشار، PI ؛( رگولاتور فشار5 ،سنج( فشار7ذب، ( ستون ج1گازی،  همزن( 8، طرفهکی
 .لاتور فشاریگ: رPR و
 

 طراحی آزمایش

بار  نخستیناین روش  .استفاده شد طرح مرکب مرکزیسازی متغیرها از روش طراحی آزمایش و بهینهبرای 

، نقاط (-0و  +0ر اساس سه سطح که شامل نقاط فاکتوریل )این طراحی ب .[05] باکس و ویلسون معرفی شد توسط

 باهستند که  فرایندیک  سازینقاط فاکتوریل مرزهای مدل. ردیگیمصورت  نقاط مرکزی است، و (-و  +) محوری

با توجه . دهندیمنشان  -0و حد پایینی آن را با عدد  +0و حد بالایی آن را با عدد  شوندیمآزمایش مشخص  یطراح
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(0) 0+ 2k + N kN = 2 

1. Breakthrough point
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در فشارثابت bar 6 نشان می دهد. با توجه به این شکل، با افزایش 
کاهش  غیرخطی  روندی  با  جدایش  نقطه  زمان  خوراک،  دبی 
می یابد. بستر جذب در دبیslpm  1 0/1 زمان بیشتری )به تقریب 
از مخلوط گاز ورودی )شامل متان  )برای جذب متان  20 دقیقه 
و هیدروژن( در اختیار قرار می دهد. با توجه به اینکه زمان جذب 
آن، گستره  بیشتر  مقدار  و  است  انتخاب شده  متغیر  به عنوان یک 
آزمایش ها  در   )0/1  slpm( دبی  این  می دهد،  افزایش  را  بررسی 
 slpm دبی  در  جدایش  نقطه  بر  فشار  اثر   3 شکل  شد.  استفاده 
0/1 را نشان می دهد. همان طور که از این شکل مشخص است، 
افزایش  افزایش فشار، زمان نقطه جدایش به صورت غیرخطی  با 
می یابد. در فشارهای bar 6 و bar 8 تفاوت زیادی در زمان نقطه 
جدایش مشاهده نشد و بنابراین فشار bar 6 به عنوان فشار عملیاتی 
ستون جذب انتخاب شد. زمان مراحل فشار گذاری، کاهش فشار 
به  ناخالصی ها  شستشو  و  غیرهم جهت  فشار  کاهش  هم جهت، 

ترتیب 1، 2/5، 2/5، 1 دقیقه در نظر گرفته شد.
 

شکل 2 نمودار تأثیر دبی خوراک )در نسبت های مساوی متان و هیدروژن( بر 

PSA 6 در فرایند bar نقطه جدایش در فشار

هیدروژن  از  فعال،  کربن  جاذب  احیاء  قابلیت  بررسی  به منظور 
با دبی های متفاوت در فشار bar 1 به ستون جذبی که  خالص 
به طور کامل بامتان اشباع شده بود، استفاده شد. با توجه به شکل 
4، با افزایش دبی هیدروژن زمان احیاء جاذب کاهش می یابد. در 
زمان 2/5 دقیقه و در تمام دبی ها، بیش از 40 درصد ستون احیاء 

صابری مقدم و نوذری

متان  از  مرحله جذب، کل ستون  در  این که  به  توجه  با  می شود. 
اشباع نمی شود و همچنین در 2/5 دقیقه اول شیب نمودار واجذب 
زیاد است. بنابراین، به نظر می رسد، این زمان )2/5 دقیقه( برای 
 P/F احیاء جاذب مناسب نیست. دبی واجذب نیز بستگی به نسبت
دارد که بین slpm 0/030 تا slpm 0/130 تغییر می کند )شکل 4(.

 
شکل 3 نمودار تأثیر فشار ستون جذب بر نقطه جدایش در دبی slpm 0/1 و 

PSA در نسبت های مساوی متان و هیدروژن )به عنوان خوراک( در فرایند

PSA شکل 4 نمودار واجذب متان با هیدروژن در دبی های متفاوت در ستون

PSA طراحی آزمایش ها و مدل سازی آماری فرایند
به عنوان  جذب  زمان  و   P/F نسبت  شد،  گفته  که  همان طور 
به عنوان  هیدروژن  بهره وری  و  بازیابی  و درصد خلوص،  متغیرها 

1. Standard liter per minute                            2. Responses
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به  هایناخالصو شستشو  جهترهمیغ، کاهش فشار هتجهمزمان مراحل فشار گذاری، کاهش فشار انتخاب شد. 

 در نظر گرفته شد. دقیقه 0، 8/2، 8/2، 0ترتیب 

 
 PSA فراینددر  bar 1فشار بر نقطه جدایش در مساوی متان و هیدروژن(  یهانسبت)در  دبی خوراک ریتأثنمودار  2 شکل

 
به ستون  bar 0فشار  درمتفاوت  یهایدب، از هیدروژن خالص با کربن فعال جاذب احیاء قابلیتبررسی  منظوربه

 احیاءزمان  ، با افزایش دبی هیدروژن4 با توجه به شکل ، استفاده شد.بود شدهاشباع بامتان کامل طوربهجذبی که 

که توجه به اینبا . شودیم احیاءدرصد ستون  40، بیش از هایدبو در تمام دقیقه  8/2. در زمان ابدییمجاذب کاهش 

 .اول شیب نمودار واجذب زیاد استدقیقه  8/2و همچنین در  شودینمکل ستون از متان اشباع  ،در مرحله جذب

 P/F. دبی واجذب نیز بستگی به نسبت نیستمناسب  جاذب احیاءبرای  دقیقه( 8/2، این زمان )رسدیمبه نظر  ،بنابراین

 .(4شکل ) کندیمغییر ت slpm 000/0تا  slpm 000/0دارد که بین 
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مساوی  یهانسبتو در  slpm 0/0بر نقطه جدایش در دبی  فشار ستون جذب ریتأثنمودار  0 شکل
 PSA فراینددر خوراک(  عنوانبه) متان و هیدروژن

 

 
 PSAدر ستون  متفاوت یهایدبنمودار واجذب متان با هیدروژن در  4شکل 

 
 

 PSA فرایند آماری یسازمدلو  هاطراحی آزمایش

هیدروژن  یوربهرهو  بازیابیمتغیرها و درصد خلوص،  عنوانبهو زمان جذب  P/Fکه گفته شد، نسبت  طورهمان

بازه تغییر اولیه که در بخش قبل ذکر شد،  یهاشیآزمابا توجه به  .در نظر گرفته شد PSA سامانه 0یهاپاسخ عنوانبه

 جدولآزمایش طراحی شد.  سیزده ،. بنابراینآورده شده است 0 در جدول CCDروش  متفاوت در سطوح رهایمتغ

 تجزیهبرای هر پاسخ و  آمدهدستبهبر اساس اعداد  .دهدیمنشان  مربوط یهاپاسخرا به همراه  هاشیآزما، این 2 شماره

طبق هیدروژن بر  یوربهرهو  بازیابیبرای درصد خلوص،  دودرجهبر اساس یک تابع آزمایشگاهی  یهادادهسیون، ارگر

 ند.دمدل ش 7تا  8 هایهمعادل

                                                                                                                                                                          
1. Responses 
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پاسخ های2  سامانه PSA در نظر گرفته شد. با توجه به آزمایش های 
سطوح  در  متغیرها  تغییر  بازه  شد،  ذکر  قبل  بخش  در  که  اولیه 
متفاوت روش CCD در جدول 1 آورده شده است. بنابراین، سیزده 
آزمایش طراحی شد. جدول شماره 2، این آزمایش ها را به همراه 
پاسخ های مربوط نشان می دهد. بر اساس اعداد به دست آمده برای 
هر پاسخ و تجزیه رگراسیون، داده های آزمایشگاهی بر اساس یک 
تابع درجه دو برای درصد خلوص، بازیابی و بهره وری هیدروژن بر 

طبق معادله های 5 تا 7 مدل شدند.
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 P/F( +2.30 )Ad.t( -384.35 )P/F(2 -0.18 )Ad.t(2( 209.23+ 64.26 = خلوص هیدروژن

 

(8) 

 P/F( + 6.29 )Ad.t( -262.03 )P/F(2 -0.28 )Ad.t(2( 74.38 +13.34 = بازیابی هیدروژن

 

(1)  

 P/F( + 4.56×10-6 )Ad.t( -1.62×10-4 )P/F(2-1.82×10-7( 5-10×5.68 + 6-10×2.71 = بهرهوری هیدروژن

)Ad.t(2 - 1.05×10-6 )P/F()Ad.t( 

(7)  

های عاملاز برخی  هاهاین معادل دییتأ منظوربه است.) قهیدقواحد  با )معرف زمان جذب  Ad.t، 7تا  8 هایمعادله در

 دهندهنشان 08/0متر از ک P مقدار. استبودن هر عبارت در معادله دار مشخصه معنی P مقدار استفاده شد. آماری

                 شامل یهاعبارتبرای  .[09] است آن بودن معنیبی دهندهنشان 0/0و بیشتر از  عبارت بودندار معنی

(P/F( ،)Ad.t ،)2(P/F ) 2و(Ad.t در )مقدار، 7تا  8 هایمعادله P  دهندهنشانآمد که  آمدهدستبه 000/0کمتر از 

 بود داریمعن یوربهرهه ( فقط برای معادل)P/F()Ad.t(کنش بین متغیرها )عبارت بر هم است. هاعبارتدار بودن معنی

(025/0= P)  در نظر  ،و بنابراین ندنبود داریمعندرجه سه  یهاعبارت است. قرارگرفتهمقالات  موردتوجهکه کمتر

، 0 در جدول P مقدارو  F مقداربا توجه به  آورده شده است. 0 در جدول هامدلبرای  آماریهای عامل .ندگرفته نشد

سیون با اکه خط رگر دهدیمنشان  2Rبرای  آمدهدستبهاعداد  ،همچنین .[09]هستند داریمعن شدهارائه یهامدل

مطلوب  4و عدد بزرگتر از است  2فهنوبهنشانکنسبت  دهندهنشان که 0ضریب تعدلیلواقعی تطابق خوبی دارد.  یهاداده

 یگسترهدر  توانندیم شدهارائه یهامدل درمجموعآمد.  دستهب 4بزرگتر از  عاملاین  هامدلبرای تمام  .[09]است

 قرار گیرند. مورداستفاده یسازنهیبهمناسبی انجام دهند و برای  ینیبشیپمتغیرها، 
 

 PSA فراینددر  CCDدر طراحی آزمایش به روش  بازه متغیرها و سطوح مربوط 0 جدول

 بازه و سطح متغیرها متغیرها
0- 0 0+ 

P/F 0/0 0/00 2/0  0/27 0/0 
 8 4/41 00 00/84 08 (minزمان جذب )

 
 مربوطه یهاپاسخو  CCDبر اساس روش  PSAبرای ستون  شدهیطراح هاییشآزما 2 جدول

 
 

                                                                                                                                                                          
1. Adequate precision 
2. Signal-to-noise ratio 
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1. Adequate precision 
2. Signal-to-noise ratio 

                                                 )5(
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هاپاسخ شماره  متغیرها 
 هیدروژنخلوص  آزمایش

)%( 
یبازیاب  

)%( 
یوربهره  

)lit/g.s( 
P/F زمان جذب 

)min( 
90/08 45 04/0 E-08 0/27 40  0 
54/07 80/00 09/0 E-08 0/20 08 2 
98/94 80/20 00/0 E-08 0/20 00 0 
95/00 42/00 41/2 E-08 0/20 8 4 
98/00 82/71 21/0 E-08 0/20 00 8 
58/92 80/09 29/0 E-08 0/00 00 1 
97/94 47/10 98/2 E-08 0/00 00 7 
99/80 40/14 10/2 E-08 0/27 1 5 
92/04 47/87 58/2 E-08 0/00 1 9 
98/01 82/50 27/0 E-08 0/20 00 00 
91/00 80/28 00/0 E-08 0/20 00 00 
50/22 80/05 05/0 E-08 0/00 04 02 
98/07 82/50 27/0 E-08 0/20 00 00 

 
 PSA در ستون یوربهرهدرصد خلوص، بازیابی و  یهامدلآنالیز آماری برای  0 جدول

هامدل  
 عامل

یوربهره بازیابی درصد خلوص  
052/15 009/42 810/82 F value 

<0/0000 <0/0000 <0/0000 P value 
0/9945 0/9901 0/9978 R-squared 
87/50 41/15 70/00 Adeq Precision 

 
 PSA فراینددر  متغیرها ریتأث

 عامل. در این پژوهش هر سه ردیپذیمصورت  یوربهرهو  بازیابیبا درصد خلوص،  PSAعملکرد ستون ارزیابی 

با افزایش نسبت  .دهدیمها نشان عاملو زمان جذب را بر روی این  P/Fنسبت  ریتأثنمودار  8 شماره ی شد. شکلبررس

P/Fشکل( درصد خلوص هیدروژن افزایش ، a-8) ،شک یوربهرهو  بازیابی( لکاهش b,c-8)با افزایش  درواقع .ابدییم

 یخوببهدر هر سیکل  و جاذب شودیممصرف  (V، مقدار بیشتری هیدروژن در مرحله شستشو )مرحله P/Fنسبت 

باعث  ولی افزایش مصرف هیدروژن ابدییمو آماده سیکل بعدی خواهد شد، بنابراین خلوص هیدروژن افزایش  اشدهیاح

با افزایش  .ابندییم( کاهش 0و  2)با توجه به معادلات  یوربهرهو  بازیابی جهیدرنتهیدروژن تولیدی شده و کل کاهش 

به علت  موضوعکه این  (a-8 )شکل ابدییمکاهش دقیقه  00بعد از  باًیتقرو ثابت زمان جذب، درصد خلوص ابتدا 

ابتدا افزایش و  یوربهرهو  بازیابی ،. با افزایش زمان جذباستجذب زیاد  یهازمانده در ب احیاء شکاهش مقدار جاذ

، درصد قرار دارددقیقه  00تا  1 گسترهزمان جذب در  کهیهنگام. (b,c-8 )شکل ابدییمسپس با شیب کم کاهش 
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هاپاسخ شماره  متغیرها 
 هیدروژنخلوص  آزمایش

)%( 
یبازیاب  

)%( 
یوربهره  

)lit/g.s( 
P/F زمان جذب 

)min( 
90/08 45 04/0 E-08 0/27 40  0 
54/07 80/00 09/0 E-08 0/20 08 2 
98/94 80/20 00/0 E-08 0/20 00 0 
95/00 42/00 41/2 E-08 0/20 8 4 
98/00 82/71 21/0 E-08 0/20 00 8 
58/92 80/09 29/0 E-08 0/00 00 1 
97/94 47/10 98/2 E-08 0/00 00 7 
99/80 40/14 10/2 E-08 0/27 1 5 
92/04 47/87 58/2 E-08 0/00 1 9 
98/01 82/50 27/0 E-08 0/20 00 00 
91/00 80/28 00/0 E-08 0/20 00 00 
50/22 80/05 05/0 E-08 0/00 04 02 
98/07 82/50 27/0 E-08 0/20 00 00 

 
 PSA در ستون یوربهرهدرصد خلوص، بازیابی و  یهامدلآنالیز آماری برای  0 جدول

هامدل  
 عامل

یوربهره بازیابی درصد خلوص  
052/15 009/42 810/82 F value 

<0/0000 <0/0000 <0/0000 P value 
0/9945 0/9901 0/9978 R-squared 
87/50 41/15 70/00 Adeq Precision 

 
 PSA فراینددر  متغیرها ریتأث

 عامل. در این پژوهش هر سه ردیپذیمصورت  یوربهرهو  بازیابیبا درصد خلوص،  PSAعملکرد ستون ارزیابی 

با افزایش نسبت  .دهدیمها نشان عاملو زمان جذب را بر روی این  P/Fنسبت  ریتأثنمودار  8 شماره ی شد. شکلبررس

P/Fشکل( درصد خلوص هیدروژن افزایش ، a-8) ،شک یوربهرهو  بازیابی( لکاهش b,c-8)با افزایش  درواقع .ابدییم

 یخوببهدر هر سیکل  و جاذب شودیممصرف  (V، مقدار بیشتری هیدروژن در مرحله شستشو )مرحله P/Fنسبت 

باعث  ولی افزایش مصرف هیدروژن ابدییمو آماده سیکل بعدی خواهد شد، بنابراین خلوص هیدروژن افزایش  اشدهیاح

با افزایش  .ابندییم( کاهش 0و  2)با توجه به معادلات  یوربهرهو  بازیابی جهیدرنتهیدروژن تولیدی شده و کل کاهش 

به علت  موضوعکه این  (a-8 )شکل ابدییمکاهش دقیقه  00بعد از  باًیتقرو ثابت زمان جذب، درصد خلوص ابتدا 

ابتدا افزایش و  یوربهرهو  بازیابی ،. با افزایش زمان جذباستجذب زیاد  یهازمانده در ب احیاء شکاهش مقدار جاذ

، درصد قرار دارددقیقه  00تا  1 گسترهزمان جذب در  کهیهنگام. (b,c-8 )شکل ابدییمسپس با شیب کم کاهش 
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واحد  با   ( جذب  زمان  معرف   Ad.t  ،7 تا   5 معادله های  در 
عامل های  برخی  از  معادله ها  این  تأیید  به منظور  است.  دقیقه( 
عبارت  هر  بودن  معنی دار  P مشخصه  مقدار  شد.  استفاده  آماری 
در معادله است. مقدار P کمتر از 0/05 نشان دهنده معنی دار بودن 
عبارت و بیشتر از 0/1 نشان دهنده بی معنی بودن آن است ]19[. 
 )Ad.t(2 و   )P/F(2 ,)Ad.t( , )P/F( شامل  عبارت های  برای 
آمد  به دست آمده  از 0/001  P کمتر  تا 7، مقدار  در معادله های 5 
بین  هم کنش  بر  است.  عبارت ها  بودن  معنی دار  نشان دهنده  که 
بهره وری  معادله  برای  فقط   ))P/F()Ad.t( )عبارت  متغیرها 
P( که کمتر موردتوجه مقالات قرارگرفته  معنی دار بود )0/028= 
نظر  در  بنابراین،  و  نبودند  معنی دار  سه  درجه  عبارت های  است. 
آورده   3 در جدول  مدل ها  برای  آماری  عامل های  نشدند.  گرفته 
شده است. با توجه به مقدار F و مقدار P در جدول 3، مدل های 
ارائه شده معنی دار هستند]19[. همچنین، اعداد به دست آمده برای 
تطابق  واقعی  داده های  با  رگراسیون  خط  که  می دهد  نشان   R2

خوبی دارد. ضریب تعدلیل1 که نشان دهنده نسبت نشانک به نوفه2 
مدل ها  تمام  برای  است]19[.  مطلوب   4 از  بزرگتر  عدد  و  است 
این عامل بزرگتر از 4 به دست آمد. درمجموع مدل های ارائه شده 
و  دهند  انجام  مناسبی  پیش بینی  متغیرها،  گستره ی  در  می توانند 

برای بهینه سازی مورداستفاده قرار گیرند.

PSA تأثیر متغیرها در فرایند
و  بازیابی  خلوص،  درصد  با   PSA ستون  عملکرد  ارزیابی 
بهره وری صورت می پذیرد. در این پژوهش هر سه عامل بررسی 
شد. شکل شماره 5 نمودار تأثیر نسبت P/F و زمان جذب را بر 
P/F، درصد  افزایش نسبت  با  این عامل ها نشان می دهد.  روی 
بهره وری  و  بازیابی   ،)5-a )شکل  افزایش  هیدروژن  خلوص 
 ،P/F نسبت  افزایش  با  درواقع  b,c-5(می یابد.  )شکل  کاهش 
V( مصرف  )مرحله  مرحله شستشو  در  هیدروژن  بیشتری  مقدار 
آماده سیکل  می شود و جاذب در هر سیکل به خوبی احیاشده و 
بعدی خواهد شد، بنابراین خلوص هیدروژن افزایش می یابد ولی 

تولیدی  هیدروژن  کل  کاهش  باعث  هیدروژن  مصرف  افزایش 
و   2 معادلات  به  توجه  )با  بهره وری  و  بازیابی  درنتیجه  و  شده 
ابتدا  درصد خلوص  زمان جذب،  افزایش  با  3( کاهش می یابند. 
a-5( که  از 10 دقیقه کاهش می یابد )شکل  بعد  ثابت و تقریباً 
این موضوع به علت کاهش مقدار جاذب احیاء شده در زمان های 
جذب زیاد است. با افزایش زمان جذب، بازیابی و بهره وری ابتدا 
 .)5-b,c )شکل  می یابد  کاهش  کم  شیب  با  سپس  و  افزایش 
هنگامی که زمان جذب در گستره 6 تا 10 دقیقه قرار دارد، درصد 
افزایش  با  و   )5-a )شکل  است  ثابت  مقداری  به تقریب  خلوص 
و  می شود  تولید  بیشتری  هیدروژن  گستره،  این  در  جذب  زمان 
 .)5-b,c )شکل  می باید  افزایش  بهره وری  و  بازیابی  درنتیجه 
به شدت  خلوص  درصد  دقیقه،   10 از  بیشتر  زمان های جذب  در 
نرخ  معنی کاهش  به  پدیده  این  و   )5-a )شکل  کاهش می یابد 
که  است  جاذب  از  زیادی  بخش  اشباع شدن  و  هیدروژن  تولید 
هر دو باعث کاهش بازیابی و بهره وری می شود. مطالعات سایر 
پژوهشگران که با روش های مدل سازی دیگری انجام دادند، این 

روندها را تأیید می کند]3 تا 13[. 

 
شکل 5 نمودار )a( درصد خلوص، )b( بازیابی و )c( بهره وری برحسب نسبت 

PSA برای ستون )Ad.t( و زمان جذب P/F

صابری مقدم و نوذری

1. Adequate precision                                    2. Signal-to-noise ratio
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هیدروژن بیشتری تولید ، گسترهبا افزایش زمان جذب در این و  (a-8 مقداری ثابت است )شکل تقریببهخلوص 

، درصد دقیقه 00جذب بیشتر از  یهازمان(. در b,c-8 )شکل دیبایمافزایش  یوربهرهو  بازیابی جهیدرنتو  شودمی

ی کاهش نرخ تولید هیدروژن و اشباع شدن بخش ( و این پدیده به معنa-8 )شکل ابدییمکاهش  شدتبهخلوص 

 یهاروشکه با  پژوهشگرانمطالعات سایر  .شودیم یوربهرهو  بازیابیکاهش که هر دو باعث  استجاذب زیادی از 

  .[00 و 0]کندیم دییتأرا  روندهادیگری انجام دادند، این  یسازمدل

 
 PSA( برای ستون Ad.tو زمان جذب ) P/Fنسبت  برحسب یوربهره( c( بازیابی و )b( درصد خلوص، )aنمودار ) 8 شکل

 
 PSA فرایند یهاپاسخ یسازنهیبه

 .دارند 7تا  8 هایهمعادلدر  شدهارائه یهامدلمتفاوتی بر  ریتأثو زمان جذب  P/Fبا توجه به اینکه متغیرهای 

مطلوب است.  یوربهرهو  بازیابیهر سه پاسخ درصد خلوص، سازی بیشینه باید این متغیرها بهینه شوند. ،بنابراین

را بیشینه کرد دو  هاآناز  و یا تعدادی هاآنهمه زمانی که چند پاسخ وجود داشته باشد و لازم باشد  CCD درروش

سازی آن اهمیت بیشتری دارد که بیشینه ییهاپاسخ .شودیمتعریف  هاپاسخبرای  "2گسترهدر "و  "0بیشینه "حالت 

برای هر سه پاسخ  متفاوت یهاحالت 4 جدول .رندیگیمقرار  "گسترهدر "در حالت  هاپاسخو سایر  "بیشینه"در حالت 

                                                                                                                                                                          
Maximize 1 

In range 2  
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PSA بهینه سازی پاسخ های فرایند
با توجه به اینکه متغیرهای P/F و زمان جذب تأثیر متفاوتی بر 
این  باید  بنابراین،  دارند.   7 تا   5 معادله های  در  ارائه شده  مدل های 
متغیرها بهینه شوند. بیشینه سازی هر سه پاسخ درصد خلوص، بازیابی 
و بهره وری مطلوب است. درروش CCD زمانی که چند پاسخ وجود 
داشته باشد و لازم باشد همه آن ها و یا تعدادی از آن ها را بیشینه کرد 
دو حالت " بیشینه1" و "در گستره2" برای پاسخ ها تعریف می شود. 
پاسخ هایی که بیشینه سازی آن اهمیت بیشتری دارد در حالت "بیشینه" 
و سایر پاسخ ها در حالت "در گستره" قرار می گیرند. جدول 4 حالت های 
متفاوت برای هر سه پاسخ در ستون PSA را نشان می دهد. مقادیر 
آزمایشگاه  با داده های به دست آمده در  پیش بینی شده به وسیله مدل 
تفاوت ناچیزی دارند و این موضوع نشان می دهد که مدل ها مقادیر 
بهینه را نیز می توانند به خوبی پیش بینی کنند. با توجه به اهمیت هر 
پاسخ، هر یک از حالت های جدول 4 می تواند در نظر گرفته شود. 
برای مثال، اگر هدف بیشینه کردن همزمان هر سه پاسخ باشد، حالت 
شماره 3 انتخاب می شود که در آن درصد خلوص، بازیابی و بهره وری 
در  بیشتر  است.   3/26×10-5 و  ترتیب 94/21، 52/48  به  هیدروژن 
ستون های PSA خلوص فراورده اهمیت بیشتری نسبت به بازیابی 
و بهره وری دارد. بنابراین، حالت شماره 7 بیشتر موردتوجه قرار خواهد 

گرفت. در این حالت هدف بیشینه سازی درصد خلوص است حتی اگر 
سایر پاسخ ها )بازیابی و بهره وری( مقادیر متوسطی داشته باشند. در 
چنین شرایطی، می توان سایر پاسخ ها را به گونه ای دیگر مانند افزایش 

تعداد ستون جذب و یا افزایش فشار بهبود بخشید ]1[.
حالت های  از  برخی  در  که  است  این  دیگر  اهمیت  حائز  نکته 
جدول 4 بیش از یک نقطه بهینه به دست می آید که یکی از آن ها 
آماری  عامل  از  نقطه  بهترین  انتخاب  برای  است.  گزارش شده 
متغیر  استفاده می شود. مطلوبیت کل یک   )D( "مطلوبیت کل3" 
پاسخ  که  مقدار  هر  می کند.  تغییر   1 تا   0 بین  که  است  آماری 
موردنظر به بیشینه خود )اگر هدف بیشینه سازی باشد( نزدیک تر 
باشد، مطلوبیت کل به عدد 1 نزدیک تر می شود. مطلوبیت کل و 
مطلوبیت برای هر پاسخ )di( در حالت "بیشینه" طبق معادله های 

8 و 9 تعریف می شوند ]20[.
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(5) D = (d1
r1  × d2

r2 × … × dm
rm)

1
r1+r2+⋯+rm 

(9) di = (yi − L
T − L)

w
 

 00تا  0/0بین )وزن هر پاسخ  wو  (کندیمتغییر  8تا  2اهمیت هر پاسخ )بین  دهندهنشان ir، هامعادلهر این د

در "در حالت انی که پاسخ زم هر پاسخ است. و مقدار بهینه کمینه ،بیشینهبه ترتیب  iy و T،L است.( کندیمتغییر 

آزمایشگاهی  یهاداده در گستره آمدهدستبهرا در مدل قرار داده و اگر مقدار  آمدهدستبهباشد، مقادیر بهینه  "گستره

 .شودیمدر نظر گرفته  صفرو در غیر این صورت مطلوبیت  شودیمدر نظر گرفته  یکباشد، مطلوبیت آن پاسخ 

 [.20شود ]یمهمیشه صفر در نظر گرفته  rقرار دارند،  "گسترهدر "که در حالت  ییهاپاسخبرای  ،همچنین

 "بیشینه"درصد خلوص در حالت  که و زمان جذب در حالتی P/Fنسبت  برحسبر مطلوبیت کل را نمودا 1 شکل

با توجه به این شکل، یک سطح با مقدار مطلوبیت کل  .دهدیمنشان را هستند،  "در گستره"در حالت  هاپاسخو سایر 

 توانندیمی از متغیرها متفاوتشرایط  گریدعبارتبه .است آمدهدستبهکردن درصد خلوص  بیشینهی برا 0برابر با 

 آمده است. به وجودو مقادیر کم زمان جذب  P/Fاین سطح در مقادیر زیاد نسبت کنند.  نیتأمدرصد خلوص را  بیشینه

در این سطح، مثال،  رایب انتخاب شود. تواندیمیک نقطه از این سطح  عملیاتی، یهاتیمحدودو بر اساس شرایط 

 یوربهرهو  بازیابیمطلوب خواهد بود زیرا باعث افزایش  P/Fبیشترین مقدار زمان جذب و کمترین مقدار نسبت 

 و 00/47ب تیبه تر یوربهرهو  بازیابیو  دقیقه 19/7و  28/0 به ترتیب و زمان جذب P/Fدر این حالت نسبت  شود.می
برابر درصد  تقریببه بهتر است، زیرا با مقدار 4در جدول  7این حالت از مورد شماره  .دیآیم دستهب 55/2×8-00

داری با اعدادی معنی تفاوتبا انجام آزمایش در این حالت، . دیآیمدست هب یوربهرهو  بازیابیخلوص مقدار بیشتری از 

را  PSAپذیری ستون ، انعطاف0برابر  کل این سطح با مطلوبیت درمجموع کرده است، مشاهده نشد. ینیبشیپکه مدل 

تواند با نیز می 4 موارد دیگر در جدول است. قرارگرفته یموردبررسکه در مقالات کمتر  دهدیمنشان  رهایمتغنسبت به 

و مقادیر  P/Fدر مقادیر کم نسبت  صفریک سطح با مطلوبیت کل برابر با  ،همچنینقرار گیرد.  یموردبررساین تحلیل 

 یهادادهاعدادی خارج از  گسترهدر این  یوربهرهو یا  بازیابیکه به علت این است که  شودیمده هزیاد زمان جذب مشا

شود. البته با توجه به مقادیر  بیشینهدر این حالت  تواندینمو بنابراین درصد خلوص  شودیمآزمایشگاهی را شامل 

 با توجه به شکل) مورد انتظار نبود گسترهدر این  درصد خلوص شدن نهیشیباین سطح،  درو زمان جذب  P/Fنسبت 

a-8). فرایند یسازمدل PSA با متغیرها و شرایط عملیاتی دیگر با روش ،CCD آینده  هایپژوهشموضوع  تواندیم

 باشد.

                         )8(
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(5) D = (d1
r1  × d2

r2 × … × dm
rm)

1
r1+r2+⋯+rm 

(9) di = (yi − L
T − L)

w
 

 00تا  0/0بین )وزن هر پاسخ  wو  (کندیمتغییر  8تا  2اهمیت هر پاسخ )بین  دهندهنشان ir، هامعادلهر این د

در "در حالت انی که پاسخ زم هر پاسخ است. و مقدار بهینه کمینه ،بیشینهبه ترتیب  iy و T،L است.( کندیمتغییر 

آزمایشگاهی  یهاداده در گستره آمدهدستبهرا در مدل قرار داده و اگر مقدار  آمدهدستبهباشد، مقادیر بهینه  "گستره

 .شودیمدر نظر گرفته  صفرو در غیر این صورت مطلوبیت  شودیمدر نظر گرفته  یکباشد، مطلوبیت آن پاسخ 

 [.20شود ]یمهمیشه صفر در نظر گرفته  rقرار دارند،  "گسترهدر "که در حالت  ییهاپاسخبرای  ،همچنین

 "بیشینه"درصد خلوص در حالت  که و زمان جذب در حالتی P/Fنسبت  برحسبر مطلوبیت کل را نمودا 1 شکل

با توجه به این شکل، یک سطح با مقدار مطلوبیت کل  .دهدیمنشان را هستند،  "در گستره"در حالت  هاپاسخو سایر 

 توانندیمی از متغیرها متفاوتشرایط  گریدعبارتبه .است آمدهدستبهکردن درصد خلوص  بیشینهی برا 0برابر با 

 آمده است. به وجودو مقادیر کم زمان جذب  P/Fاین سطح در مقادیر زیاد نسبت کنند.  نیتأمدرصد خلوص را  بیشینه

در این سطح، مثال،  رایب انتخاب شود. تواندیمیک نقطه از این سطح  عملیاتی، یهاتیمحدودو بر اساس شرایط 

 یوربهرهو  بازیابیمطلوب خواهد بود زیرا باعث افزایش  P/Fبیشترین مقدار زمان جذب و کمترین مقدار نسبت 

 و 00/47ب تیبه تر یوربهرهو  بازیابیو  دقیقه 19/7و  28/0 به ترتیب و زمان جذب P/Fدر این حالت نسبت  شود.می
برابر درصد  تقریببه بهتر است، زیرا با مقدار 4در جدول  7این حالت از مورد شماره  .دیآیم دستهب 55/2×8-00

داری با اعدادی معنی تفاوتبا انجام آزمایش در این حالت، . دیآیمدست هب یوربهرهو  بازیابیخلوص مقدار بیشتری از 

را  PSAپذیری ستون ، انعطاف0برابر  کل این سطح با مطلوبیت درمجموع کرده است، مشاهده نشد. ینیبشیپکه مدل 

تواند با نیز می 4 موارد دیگر در جدول است. قرارگرفته یموردبررسکه در مقالات کمتر  دهدیمنشان  رهایمتغنسبت به 

و مقادیر  P/Fدر مقادیر کم نسبت  صفریک سطح با مطلوبیت کل برابر با  ،همچنینقرار گیرد.  یموردبررساین تحلیل 

 یهادادهاعدادی خارج از  گسترهدر این  یوربهرهو یا  بازیابیکه به علت این است که  شودیمده هزیاد زمان جذب مشا

شود. البته با توجه به مقادیر  بیشینهدر این حالت  تواندینمو بنابراین درصد خلوص  شودیمآزمایشگاهی را شامل 

 با توجه به شکل) مورد انتظار نبود گسترهدر این  درصد خلوص شدن نهیشیباین سطح،  درو زمان جذب  P/Fنسبت 

a-8). فرایند یسازمدل PSA با متغیرها و شرایط عملیاتی دیگر با روش ،CCD آینده  هایپژوهشموضوع  تواندیم

 باشد.

                                                       )9(
در این معادله ها، ri نشان دهنده اهمیت هر پاسخ )بین 2 تا 5 
تغییر می کند( و w وزن هر پاسخ )بین 0/1 تا 10 تغییر می کند( 
است. T،L و yi به ترتیب بیشینه، کمینه و مقدار بهینه هر پاسخ 
بهینه  باشد، مقادیر  "در گستره"  پاسخ در حالت  است. زمانی که 

مطالعه آزمایشگاهی و مدل سازی آماری فرایند جذب  ... 

1. Maximize                      2. In range                       3. Overall desirability

PSA جدول 4 شرایط متفاوت برای بهینه سازی پاسخ ها در ستون

 

13 
 

 تفاوتدر آزمایشگاه  آمدهدستبه یهادادهوسیله مدل با هب شدهینیبشیپمقادیر  .دهدیمرا نشان  PSAدر ستون 

به  با توجهکنند.  ینیبشیپ یخوببه توانندیممقادیر بهینه را نیز  هامدل که دهدیمناچیزی دارند و این موضوع نشان 

کردن  بیشینهاگر هدف  ،مثال رایب در نظر گرفته شود. تواندیم 4 جدول یهاحالتاهمیت هر پاسخ، هر یک از 

هیدروژن به  یوربهرهو  بازیابیشود که در آن درصد خلوص، انتخاب می 0حالت شماره هر سه پاسخ باشد، همزمان 

 بازیابیاهمیت بیشتری نسبت به  فراوردهخلوص  PSA یهاستوندر  بیشتر. است 21/0×00-8و  45/82، 20/94ترتیب 

درصد  ازیسبیشینهقرار خواهد گرفت. در این حالت هدف  موردتوجهبیشتر  7حالت شماره  ،دارد. بنابراین یوربهرهو 

 توانیمدر چنین شرایطی،  قادیر متوسطی داشته باشند.م (یوربهرهو  بازیابی) هاپاسخخلوص است حتی اگر سایر 

 .[0] دیگر مانند افزایش تعداد ستون جذب و یا افزایش فشار بهبود بخشید یاگونهبهرا  هاپاسخسایر 

 

 PSAدر ستون  هاپاسخ سازیینهبهبرای  متفاوتشرایط  4 جدول

ف
ردی

 

D Ad.t P/F 

 بازیابی
 )%( 

 خلوص
 )%( 

 115× بهرهوری
)lit/g.s( 

مقدار 
واقعی

 

یپ
یبش

ین
 

مدل
حالت 
مقدار  

واقعی
 

یپ
یبش

ین
 

مدل
حالت 
مقدار  

واقعی
 

یپ
یبش

ین
 

مدل
حالت 
 

0 0 09/00 08/0 40/82 20/80 In 02/54 80/58 In 00/0 07/0 M 
2 50/0 57/9 22/0 80/82 21/82 In 28/97 10/91 M 28/0 20/0 M 
0 57/0 02/00 20/0 45/82 24/80 M 20/94 04/98 M 21/0 00/0 M 
4 0 89/00 04/0 25/80 08/84 M 90/57 08/55 In 04/0 40/0 M 
8 51/0 19/9 20/0 91/82 04/82 M 00/97 88/91 M 27/0 24/0 In 
1 0 17/00 20/0 05/82 40/80 M 81/90 92/92 In 25/0 08/0 In 
7 0 20/7 28/0 51/41 18/41 In 88/99 17/99 M 52/2 50/2 In 

M =بیشینه; In = گسترهدر  ; D =مطلوبیت کل 

 

که  دیآیمدست هطه بهینه بقبیش از یک ن 4 جدول یهاحالتنکته حائز اهمیت دیگر این است که در برخی از 

. شودیماستفاده  (D) "0کل مطلوبیت"آماری  عاملاست. برای انتخاب بهترین نقطه از  شدهگزارش هاآنیکی از 

به بیشینه خود )اگر  موردنظرهر مقدار که پاسخ  .کندیمتغییر  0تا  0کل یک متغیر آماری است که بین مطلوبیت 

مطلوبیت کل و مطلوبیت برای هر  .شودیم ترکینزد 0باشد، مطلوبیت کل به عدد  ترکینزدسازی باشد( هدف بیشینه

 [.20] شوندیمتعریف  9و  5 هایمعادلهطبق  "بیشینه"در حالت  (id) پاسخ

                                                                                                                                                                          
1. Overall desirability 

M =بیشینه; In =در گستره; D =مطلوبیت کل
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به دست آمده را در مدل قرار داده و اگر مقدار به دست آمده در گستره 
داده های آزمایشگاهی باشد، مطلوبیت آن پاسخ یک در نظر گرفته 
می شود و در غیر این صورت مطلوبیت صفر در نظر گرفته می شود. 
 r ،همچنین، برای پاسخ هایی که در حالت "در گستره" قرار دارند

همیشه صفر در نظر گرفته می شود ]20[.
زمان  و   P/F نسبت  برحسب  را  نمودار مطلوبیت کل   6 شکل 
سایر  و  "بیشینه"  حالت  در  خلوص  درصد  که  حالتی  در  جذب 
پاسخ ها در حالت "در گستره" هستند، را نشان می دهد. با توجه به 
این شکل، یک سطح با مقدار مطلوبیت کل برابر با 1 برای بیشینه 
شرایط  به عبارت دیگر  است.  به دست آمده  خلوص  درصد  کردن 
متفاوتی از متغیرها می توانند بیشینه درصد خلوص را تأمین کنند. 
این سطح در مقادیر زیاد نسبت P/F و مقادیر کم زمان جذب به 
وجود آمده است. بر اساس شرایط و محدودیت های عملیاتی، یک 
نقطه از این سطح می تواند انتخاب شود. برای مثال، در این سطح، 
بیشترین مقدار زمان جذب و کمترین مقدار نسبت P/F مطلوب 
خواهد بود زیرا باعث افزایش بازیابی و بهره وری می شود. در این 
حالت نسبت P/F و زمان جذب به ترتیب 0/25 و 7/69 دقیقه و 
بازیابی و بهره وری به ترتیب 47/30 و 5-10×2/88 به دست می آید. 
این حالت از مورد شماره 7 در جدول 4 بهتر است، زیرا با مقدار 
به تقریب برابر درصد خلوص مقدار بیشتری از بازیابی و بهره وری 
به دست می آید. با انجام آزمایش در این حالت، تفاوت معنی داری 
با اعدادی که مدل پیش بینی کرده است، مشاهده نشد. درمجموع 
این سطح با مطلوبیت کل برابر 1، انعطاف پذیری ستون PSA را 
نسبت به متغیرها نشان می دهد که در مقالات کمتر موردبررسی 
قرارگرفته است. موارد دیگر در جدول 4 نیز می تواند با این تحلیل 
موردبررسی قرار گیرد. همچنین، یک سطح با مطلوبیت کل برابر 
با صفر در مقادیر کم نسبت P/F و مقادیر زیاد زمان جذب مشاهده 
این  بهره وری در  یا  و  بازیابی  این است که  به علت  می شود که 
گستره اعدادی خارج از داده های آزمایشگاهی را شامل می شود و 
البته  بنابراین درصد خلوص نمی تواند در این حالت بیشینه شود. 
با توجه به مقادیر نسبت P/F و زمان جذب در این سطح، بیشینه 
)با توجه به  انتظار نبود  شدن درصد خلوص در این گستره مورد 

شکل a-5(. مدل سازی فرایند PSA، با متغیرها و شرایط عملیاتی 
دیگر با روش CCD می تواند موضوع پژوهش های آینده باشد.

 

شکل 6 نمودار مطلوبیت کل برحسب نسبت P/F و زمان جذب برای ستون 

PSA

نتیجه گیری
برای  فعال  با جاذب کربن   PSA پژوهش یک ستون  این  در   
نتایج  طبق  گرفت.  قرار  موردبررسی  هیدروژن  از  متان  جداسازی 
و  متان  برابر  نسبت های  )شامل  خوراک  دبی  اولیه،  آزمایش های 
هیدروژن( slpm 0/1، فشار عملیاتی bar 6 و دبی واجذب در بازه 
0/03 تا 0/13 انتخاب شد. همچنین، زمان مراحل فشار گذاری، کاهش 
فشار هم جهت، کاهش فشار غیرهم جهت و شستشو ناخالصی ها به 
ترتیب 1، 2/5، 2/5، 1 دقیقه و زمان جذب در بازه 5 تا 15 دقیقه 
در نظر گرفته شد. بر اساس نتایج آزمایش های اولیه و با استفاده از 
روش آماری CCD، آزمایش هایی طراحی و انجام شد. با توجه به 
عامل های آماری متفاوت، روش CCD به خوبی می تواند پاسخ های 
متفاوت ستون PSA )درصد خلوص، بازیابی و بهره وری( را با معادله 
درجه دو بدون در نظر گرفتن معادلات پیچیده و زمان بر رایج مدل 
 F ،0/0001 کمتر از P کند. معادله های درجه دو برای هر عامل با
از 0/993 به دست آمد که نشان دهنده  بیشتر   R2 از 300 و بیشتر 
دقت مناسب مدل ها برای پیش بینی داده های آزمایشگاهی است. 
همچنین، برهم کنش بین متغیرها )عبارت )P/F()Ad.t(( فقط برای 

صابری مقدم و نوذری
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 PSAو زمان جذب برای ستون  P/Fنسبت  برحسبنمودار مطلوبیت کل  1 شکل

 
 گیرینتیجه

طبق  قرار گرفت. یموردبررس برای جداسازی متان از هیدروژنبا جاذب کربن فعال  PSAیک ستون  پژوهشدر این  

و دبی  bar 1، فشار عملیاتی slpm 0/0برابر متان و هیدروژن(  یهانسبتدبی خوراک )شامل  ،اولیه یهاشیآزمانتایج 

، کاهش فشار جهتهم، کاهش فشار یفشار گذارزمان مراحل  ،همچنین انتخاب شد. 00/0تا  00/0واجذب در بازه 

دقیقه در نظر گرفته  08تا  8در بازه  جذبدقیقه و زمان  0، 8/2، 8/2، 0 به ترتیب هایناخالصو شستشو  جهترهمیغ

طراحی و انجام شد. با توجه به  ییهاشیآزما، CCDاولیه و با استفاده از روش آماری  یهاشیآزمابر اساس نتایج  شد.

)درصد خلوص، بازیابی و  PSAستون  متفاوت یهاپاسخ تواندیم یخوببه CCD، روش متفاوتهای آماری عامل

برای  دودرجه هایهرایج مدل کند. معادل برزمانبدون در نظر گرفتن معادلات پیچیده و  دودرجه( را با معادله یوربهره

دهنده دقت مناسب دست آمد که نشانهب 990/0بیشتر از  2Rو  000بیشتر از  F، 0000/0کمتر از  Pبا  عاملهر 

( فقط برای )P/F()Ad.t(بین متغیرها )عبارت  کنشبرهم ،. همچنیناستآزمایشگاهی  یهاداده ینیبشیپبرای  هامدل

، درصد خلوص P/Fدست آمده، با افزایش نسبت هب یهامدلبود. با توجه به  داریمعن یوربهرهمعادله مربوط به مدل 

، مقدار بیشتری هیدروژن در P/Fزایش نسبت با اف گریدعبارتبه. ابدییمکاهش  یوربهرههیدروژن افزایش، بازیابی و 

ولی بازیابی  ابدییمزایش خلوص هیدروژن اف و شودیم هاجاذبمناسب  احیاءکه باعث  شودیممرحله شستشو مصرف 

 .ابدییمکاهش بعد دقیقه  00 حدودو  است . با افزایش زمان جذب، درصد خلوص ابتدا ثابتابندییمکاهش  وریو بهره

 شدهارائه یهامدل. با توجه به ابدییمابتدا افزایش و سپس کاهش  یوربهرهبا افزایش زمان جذب، بازیابی و  ،همچنین

 کهیهنگامسازی متغیرها انجام شد. باشد، بهینه "گسترهدر "و یا  "بیشینه"که کدام پاسخ در حالت این بر اساسو 

و درصد خلوص، بازیابی و دقیقه  02/00و  2/0و زمان جذب برابر با  P/Fباشد، نسبت  هاپاسخهدف بیشینه کردن همه 



86
سال یازدهم، شماره 3، پاییز 96 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

مطالعه آزمایشگاهی و مدل سازی آماری فرایند جذب  ... 

معادله مربوط به مدل بهره وری معنی دار بود. با توجه به مدل های 
هیدروژن  خلوص  درصد   ،P/F نسبت  افزایش  با  آمده،  به دست 
افزایش، بازیابی و بهره وری کاهش می یابد. به عبارت دیگر با افزایش 
مصرف  شستشو  مرحله  در  هیدروژن  بیشتری  مقدار   ،P/F نسبت 
می شود که باعث احیاء مناسب جاذب ها می شود و خلوص هیدروژن 
افزایش می یابد ولی بازیابی و بهره وری کاهش می یابند. با افزایش 
زمان جذب، درصد خلوص ابتدا ثابت است و حدود 10 دقیقه بعد 
کاهش می یابد. همچنین، با افزایش زمان جذب، بازیابی و بهره وری 
ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد. با توجه به مدل های ارائه شده 
و بر اساس این که کدام پاسخ در حالت "بیشینه" و یا "در گستره" 
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باشد، بهینه سازی متغیرها انجام شد. هنگامی که هدف بیشینه کردن 
همه پاسخ ها باشد، نسبت P/F و زمان جذب برابر با 0/2 و 10/32 
دقیقه و درصد خلوص، بازیابی و بهره وری برابر با 95/04، 53/24 
و 5-10×3/31 با مدل پیش بینی می شود. مقادیر بهینه به دست آمده 
از مدل ها با مقادیر واقعی به دست آمده از آزمایش ها، تفاوت ناچیزی 
دارند که نشان دهنده دقت بالای مدل ها برای پیش بینی سایر نقاط 
است. مقدار بیشینه درصد خلوص بیشتر اهمیت بیشتری نسبت به 
سایر پاسخ ها دارد. در این حالت نسبت P/F و زمان جذب به ترتیب 
و  بازیابی  و همچنین درصد خلوص،  دقیقه  و 7/69  با 0/25  برابر 

بهره وری به ترتیب برابر با 99/58، 47/30 و 5-10×2/88 است.
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Abstract: In this research, PSA process was studied to purify hydrogen from methane using 
activated carbon as adsorbent. This process is extensively used for purification of hydrogen 
in the hydrogen production units. The purge-to-feed )P/F( ratio and adsorption time were 
considered as variables. Moreover, the PSA process was modeled by considering all the 
important parameters such as hydrogen purity percent, recovery, and productivity. The central 
composite design )CCD( was used for experimental design, modeling, and optimization of 
the process. With this method, a model was applied for each parameter regardless of complex 
and time-consuming equations which generally were employed in the literature. The statistical 
analysis reveals that for each response, a distinct second order polynomial equation with F-value 
more than 300, p-value less than 0.0001, and R-squared more than 0.993 is able to predict the 
response. Furthermore, the predicted value from models had no significant difference with 
experimental values. Based on established models, as the purge-to-feed )P/F( ratio increased, 
the hydrogen purity increased, while the recovery and productivity decreased. The recovery 
and productivity first increased and then decreased as adsorption time increased. As adsorption 
time increases, purity has approximately constant value up to 10 min and then declines that can 
be attributed to less amount of available fresh adsorbent at a higher adsorption time. Moreover, 
with respect to models, the parameters were maximized. 

Keywords: PSA process, Hydrogen separation and purification, Central composite design, Hydrogen 
purity percent, Recovery
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