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  اکسیدکربن دی  میزان جذب بر مترهای عملیاتیپارااثر بررسی 

  در برج دیواره مرطوبآلومینا -آبنانوسیال  با استفاده از

 پاسخ - با استفاده از روش سطح
 

 ، سجاد ممیوند+رشیدیحامد 

 كرمانشاه، ایران، دانشگاه صنعتی كرمانشاه، مهندسی دهک، دانشگروه مهندسی شیمی

 
 پژوهشگرانمورد توجه بسیاری از برای بهبود نرخ جذب گازهای اسیدی  هاذرههای حاوی نانوحلالاستفاده از امروزه : چکیده

 آلومینا  هایذرهحاوی نانودر نانوسیال بر پایه آب اكسید كربن دیدر این مطالعه جذب فیزیکی  گرفته است. رقرا
 مركب مركزی برای تجزیه و تحلیلبا طراحی پاسخ -از روش سطحدر برج دیواره مرطوب مورد بررسی قرار گرفته است. 

  فاز مایع گیری ضریب انتقال جرم. در این راستا عملکرد فرایند با اندازهنانوسیال استفاده شد سازی عملکرد سیستمو بهینه
 (25-45 ℃)( و دمای سیال ml/min 300-100(، شدت جریان سیال )g/l 1-0) هاذرهنانو غلظت ،براساس متغیرهای مستقل

 آلومینا-بینی ضریب انتقال جرم در نانوسیال آبیک مدل درجه دو جهت پیش تحلیل واریانس، استفاده از باارزیابی شد. 
 چشمگیریآلومینا به طور  هایذرهحضور نانو دردهد كه ضریب انتقال جرم نشان می هانتیجهارائه شد.  977/0برابر   2Rبا 

 درصد 19و  47ینا در سیال پایۀ آب نرخ جذب گاز آلوم هایذرهاز نانو لیتر در گرم 5/0و  1یابد. با اضافه كردن افزایش می
 تاثیر را بیشترین و شدت جریان سیال  هاذرهغلظت نانو افزایش بدست آمده هاینتیجهطبق  كند.افزایش پیدا می

  بر ضریب انتقال جرم دارند.

 
 ضریب انتقال جرم ،جذب، آلومینا هاذرهنانو، نانوسیالکلیدی:  کلمات

 
KEYWORDS: Nanofluid, Alumina Nanoparticle, Absorption, Mass Transfer Coefficient. 

 

 مقدمه
  ایانهافزایش دمای کره زمین در اثر انتشار گازهای گلخ

 از مهمترین مسائل زیست محیطی  هاآنو غلظت رو به افزایش 
 ب و هوایی جهانیآرود که سبب بروز تغییراتی در شرایط به شمار می

را به خود  تاثیراکسید بیشترین دی کربن این میان گاز در. است شده
 های اخیر، فناوری نانو به یک روش در سال. دهداختصاص می

. [3-1] قابل توجه برای افزایش انتقال جرم و گرما تبدیل شده است
 فردبه منحصر شیمیایی و فیزیکی خواص دلیلفلزی به اکسید هایذرهنانو

 

  دار مکاتبات عهده                                                                                                                                                         +E- mail: h_rashidi@kut.ac.ir 

 گوناگونمواد  از توانمی را هاذرهدارند. این نانوای توجه قابل جذب خود
اکسید ، آلومینا  ،اکسید مس اکسید ، تیتانیم اکسید ، روی از جمله: 
 اکسیددیکربن. مطالعات اخیر بهبود جذب انتخاب نموداکسید سیلیس 

 سهرابیو  رشیدی .[5, 4]هد دها را نشان میبا استفاده از نانوسیال
اکسید در فرایند جذب دیتیتانیم  هایذرهنانو حضوربه بررسی اثر 

 این مطالعه هاینتیجه. در برج دیواره مرطوب پرداختند دیاکسیکربن د
 هایذرهدهد که ضریب انتقال جرم فاز مایع در حضور نانو نشان می
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 همکارو  یاسامیپر. [6] دارد چشمگیریاکسید افزایش دیتیتانیم 
 درصد 2/0-1عملکرد انتقال جرم نانوسیال آلومینا با کسر حجمی 

دیواره  در یک برج اکسید کربن دیاز نانوذره آلومینا را برای جذب 
دهد که کسر گزارش آنها نشان می را بررسی کردند. 1مرطوب
. [7]بیشترین تاثیر درافزایش شار انتقال جرم دارند  6/0حجمی 

 حجمی  درصد 01/0گزارش دادند که افزودن  توماسو  یدواک
درصدی  3/22از نانوذره آلومینا به سیال پایۀ آب منجر به افزایش 

 همکارانو  پیندا. [8]شود در آب می اکسید کربن دیرفیت جذب ظ
اکسید آلومینا، یک تحقیق آزمایشگاهی  هایذرهبا استفاده از نانو

 دار انجام دادند. در یک ستون سینی اکسید کربن دیبرای حذف 
 درصد 10افزایش  نایآلوم/متانول الیبا استفاده از نانوس این پژوهش در

 ناهمکارو  لو .[9]اکسید مشاهده شد دی کربندر میزان جذب 
آلومینا به سیال پایۀ آب  هایذرهنشان دادند که افزایش غلظت نانو
 و افزایش ضریب اکسید کربن دیتاثیر معناداری در افزایش نرخ جذب 

  اکسید کربن دینرخ جذب  همکارانو  یل. [10]انتقال جرم دارد 
آلومینا بود  هایذرهکه حاوی نانو سدیم کلرایدی محلول آبرا در 

و در  005/0-1/0های در غلظت هاآن. آزمایشات ندبررسی کرد
 درصد حجمی  01/0 و در غلظت صورت گرفت 30℃ ماید

 صمدیسرانجام،  .[11] درصدی از نرخ جذب رسیدند 11به افزایش 
را و شدت جریان مایع آلومینا  هایذرهتاثیر غلظت نانو همکارانو 

در آب را در یک برج دیواره مرطوب  اکسید کربن دیدر میزان جذب 
 درصد حجمی  1دهد افزودن نشان می هانتیجهبررسی کردند. 

رفیت ظدرصدی  58آب منجر به افزایش  آلومینا به هایذرهاز نانو
 .[12]شود در آب می اکسید کربن دیجذب 
دهد که افزودن مروری بر مطالعات انجام شده نشان می 
تواند تاثیر چشم گیری در بهبود افزایش سیال پایۀ می هایذرهنانو

در سیال ممکن است  هاذرهاگرچه، رفتار نانو نرخ جذب داشته باشد.
 تحت تاثیر پارامترهای عملیاتی دیگر قرار بگیرد.

 یشگاهیروش آزما نیتریاصلدهد که نشان می یمطالعات قبلبررسی 
بر پایه آلومینا  الینانوس بر عملکرد یاتیعمل طیشرا ریتأث یابیارز یبرا
 کیهر  ریتأث زانیکه م است کی، روش کلاسبرج دیواره مرطوبدر 
 د. نکیم یریگرا به صورت جداگانه اندازه عملیاتی هایمتغیراز 

شود میتنها یک پارامتر تغییر داده  گوناگون هایآزمایشیعنی در 
هرگونه  یبررسبدین ترتیب . استدرحالی که پارامترهای دیگر ثابت 

 از طرف دیگر .[13] پذیر نخواهد بودمتغیرها امکان نیب یتعامل احتمال
 برج دیواره مرطوب در بر پایه آلومینا  الینانوس تاثیر دما بر عملکرد

 

1 Wetted wall column 

 تا به حال بررسی نشده است. 

 اکسید کربن دیفرایند جذب  جامعهدف از این مطالعه بررسی 
مرطوب با استفاده از  وارهیدر برج د نایآلوم - آب الینانوستوسط 

 .باشدمیفاز مایع انتقال جرم ضریب  مطالعه دقیقو   پاسخ - روش سطح
 پارامترهای عملیاتی، اثر هاذرهغلظت نانوعلاوه بر اثر در این تحقیق، 

 .ه استدما نیز در نظر گرفته شدشدت جریان نانوسیال و از جمله 
 از استفاده باانتقال جرم  بیضر نیتخم جهتمدل  کی سپس

 بهترپاسخ مرکزی جهت تحلیل  - روش سطح و انسیوار لیتحل
  است.شده  ارائه پارامترهاهای بین و برهمکنش هانتیجه

 

 هامواد و آزمایش
 شرح دستگاه

خالص در جاذب  اکسید کربن دیگاز جذب مطالعه در این 
 1شکل  .شده است بررسی مرطوبدیواره  ی برجبه وسیلهنانوسیال 

 قطر بیرونی .دهدنمایی از برج دیواره مرطوب ساخته شده را نمایش می
متر سانتی 5/11مایع -گازمتر، ارتفاع سطح تماس سانتی 95/0برج 

برابر با  تشکیل فیلم مایعبرای مایع  - مشترک گاز سطح تماسو 
 مترمربعسانتی 3/32 برابربراساس قطر و طول استوانه سطح جانبی استوانه و 

 انجام شده، قبلی پژوهشمشخصات و نحوه عملکرد دستگاه در  باشد.می
 ، ابتدا یک کیسه آزمایشگاهی1مطابق شکل  .[6] شرح داده شده است

شود. سپس، می پر اکسید کربن دیگاز با فشار اتمسفریک از  2گاز
 شودبه برج وصل می با عبور از کالیبراتور حباب صابونخروجی کیسه 

 ، با جریان یافتن سیال در مرحله بعدتا برج عاری از هوا شود. 
 بر روی سطح برج و تشکیل فیلم و با ایجاد جریان یکنواختی 

گیرد. انتقال جرم صورت می اکسید کربن دیاز سیال و توزیع گاز 
مایع خروجی از برج وارد مخزن شده و دوباره در سیستم گردش پیدا 

کند. برای اندازه گیری جریان گاز جذب شده از یک کالیبراتور می
حباب صابون استفاده شده است. کالیبراتور حباب صابون از یک 

ز ساساز تشکیل شده است. حبابای مدرج و یک حبابستون شیشه
با فشار وظیفه تولید حباب در داخل ستون را دارد. با عبور جریان گاز 

ای کالیبراتور، حباب صابون شروع از درون ستون شیشهاتمسفریک 
گیری زمان و مقدار حرکت کند. با اندازهبه حرکت در داخل ستون می

حباب، سرعت حرکت حباب در داخل ستون مشخص و نرخ حجمی 
  1قابل ذکر است که محفظه شماره  .آیدجذب گاز بدست می

 ق،یتحق نیگاز است و گاز در آن محبوس است. در ا یفاقد خروج
 باشد.یم الیهمان نانوس ای عیانتقال جرم فاز ما بیضر یبررس یهدف اصل

2 Gas Sampling Bag (1)  Wetted wall column      (2)  Gas Sampling Bag 
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 : کويل، WWC ،2: 1واره کلي از برج ديواره مرطوب: طرح -1شکل 

 : پمپ.4: هيتر، 3

 
 خالص استفاده شده است دیاکسیدکربن منظور در فاز گاز از  نیهم یبرا

 تا مقاومت انتقال جرم در فاز گاز حذف شود. تنها راه خروج گاز 
است.  الی، جذب توسط نانوس1از محفظه شماره  دیاکسیدکربن 

 گیری حجم گاز جذب شده و تبدیل آن به مول با اندازه بنابراین
 های جذب شده توان تعداد مولآل میبا استفاده از قانون گاز ایده

های در واحد زمان را بدست آورد. در نهایت، با تقسیم تعداد مول
جذب شده در واحد زمان بر سطح انتقال جرم )سطح جانبی استوانه( 

 :آیدبدست می 1رابطه  شار انتقال جرم بصورت آزمایشگاهی از
 

(1)  𝑁𝐴 =
𝑃𝑄𝑔

𝑅𝑇𝐴
 

 ثابت جهانی گازها، Rنرخ حجمی جریان گاز،  gQفشار محیط،  Pکه 
T  دما وA .سطح جانبی استوانه است 
 

 آماده سازی نانوسیال

سیالات مسئله نانودر بهینه شدن خواص  عوامل مهمیکی از 
 است. تهیه سوسپانسیون یکنواخت و پایدار تاثیر  هاآنپایداری 

دارد.  هانانوسیال و سطح تماس سزایی در بهبود خواص حرارتیهب
تشکیل  گذارد پدیدهیکی از مواردی که بر پایداری نانوسیال تاثیر می

گذارند؛ ی بر این پدیده تاثیرگوناگونخوشه یا تجمع است. عوامل 
 های سیال پایه، و روش تهیهژگی، ویهاذره، نوع هاذره اندازه

این عوامل هستند. برای ایجاد محلول پایدار  نانوسیال از جمله
ها ی وجود دارد. استفاده از هر کدام از این روشگوناگونهای روش

. ]11[ به دست آید هانتیجهباید با دقت خاصی انجام شود تا بهترین 
 ها در سیال پایۀ، نانوذره هادر این مطالعه برای کاهش تجمع ذره

 
 های آلومينا.از نانوذره SEMتصوير  -2شکل

 

 
 5/0آلومينا در غلظت  هایذرههای نانوتوزيع اندازه خوشه -3شکل 

 .گرم بر ليتر در نانوسيال

 
 سیال لیتر میلی 700در داخل  25℃ساعت در دمای  1به مدت 
  ROHSولتراسونیک شرکت ابا دستگاه  دو بار تقطیرپایۀ آب 

 2شکل  .معلق شدند، KHz 40با فرکانس  (2SK1000DSA)مدل 
 اکسید آلومینا. دهدرا نشان میاکسید  آلومینیوم هایذرهنانواز  SEM تصویر

 ،بالا یسخت از قبیل یهایژگیو با  سرامیکی مواد ترینمهم از یکی
و شفاف بودن  بالا آبدوستی بالا، میزان سایش به مقاومت، بالا یداریپا

، ستیکاتال ،قیدر ضد حر یابه طور گسترده نیهمچن نایآلوم است.
 . [14] شودیاستفاده م یتی، پوشش محافظ سطح و مواد کامپوزقیعا

 تقریبا هاذرهمشخص است اندازه میانگین  2 همانطور که از شکل
 در سیال و پایداری هاذرهبرای بررسی نحوه توزیع نانو  .نانومتر است 20

 ,Malvern Instruments, Nano series) محلول از دستگاه زتاسایزر

Nano-ZS, UK)  .خوشه توزیع اندازه 3شکل استفاده شده است 
 دهد.گرم بر لیتر را نشان می 5/0غلظت با آلومینا  - آبدر نانوسیال  هاذرهنانو
 .باشدنانومتر می 1540یع شده در نانوسیالتوزهای اندازه خوشهگین میان

 هاذره نیب داری، برخورد ناپایدیکلوئ یها، در محلولیبه طور کل
جامد در حالت  هاذرهنانو اندازه، نیشود. بنابرایخوشه م جادیباعث ا
 باشدمی 547/0آن  PDI. مقدار ابدییم شیافزا آلومینا سیالبا نانو سهیدر مقا

 .[15]است  هاذرهکه نشان دهنده توزیع نسبتا مناسب اندازه 
از  یگوناگونهای با غلظت 25-45 ℃ در محدوده دمایی آزمایشات

 100-300سیال از  انبا جری گرم بر لیتر محلول 0-1 نانو از هایذره
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 استفاده شده  اکسیدکربن دی. بر دقیقه انجام گرفت لیترمیلی
 تامین گردید.درصد از شهرک صنعتی فرامان  99/99

 

 تئوریهای بررسی
 برج دیواره مرطوب

، نانوسیال اکسید دردیکربن  نرخ انتقال جرم یریاندازه گاز قبل 
  شوداعتبار سنجی با آب خالص برج دیواره مرطوب لازم است 

 آمدهضریب انتقال جرم بدست را با  عیما یتجربانتقال جرم  بیو ضر
 دیاکسیکربن د نفوذ بیضر مقایسه کرد. [16] هیگبیتئوری  ابطهاز ر

 قیدر آب خالص از طر دیاکسیکربن د تیدر آب خالص و حلال
 .[17] بدست آمده است 3و  2، طبق معادلات ورستیگروابط 

 

(2)  DCO2

H2O
(m/s2) = 2.35 × 10−6 exp( −

2119

TH2O(K)
) 

(3)  
CCO2−H2O(mole/m3. pa)

= 3.54 × 10−7 × exp(
2044

TCO2
(K)

) 

 

نیازمند یکسری  آبدر  دیاکسیکربن دنرخ جذب بررسی 
، انحلال پذیری، ویسکوزیته، خواص فیزیکی از سیال شامل دانسیته

  .باشدمی و در فشار محیط گوناگوندر دماهای  ضریب نفوذ
 

 انتقال جرممحلی ضریب 

 برابر است با :مایع فاز ضریب انتقال جرم بر اساس تئوری هیگبی 
 

(4)  𝑘𝐿
Theoretica

 
= 2√

𝐷𝐶𝑂2−𝐻2𝑂

𝜋 × 𝜏
 

 .آیدبدست می [18] ، از رابطه بردτکه زمان تماس، 
 

(5)  𝜏 = 3ℎ (
𝜌𝑙𝑔

𝜇𝑙

)

−1
3⁄

(
3𝑄𝑙

𝑊
)

−2
3⁄

 

 μو  ρاز برج دیواره مرطوب،  به ترتیب طول و محیطی hو  wکه 
با توجه به کم بودن  هستند.نانوسیال به ترتیب چگالی و ویسکوزیته 

توان پارامترهای فیزیکی در سیال پایۀ آب، می هاذرهغلظت نانو
 نانوسیال را پارامترهای سیال پایۀ آب را در نظر گرفت. 

در  جذب شده اکسید کربن دیواقع همان میزان  شار انتقال جرم در
توان ، میجرم انتقال پدیده در .باشدمیواحد سطح برج جذب 

  شار انتقال را برابر حاصل ضریب انتقال جرم در نیرو محرکه
 ( و ضریب انتقال جرمAN. شار انتقال جرم )تعریف کرد )اختلاف غلظت(

 گردد.( محاسبه می6( و )1( در آزمایشات مطابق معادلات )Lkمحلی )

 مقادير واقعي و کدگذاری شده متغيرهای مستقل طراحي آزمايش. -1جدول 

 سطح پایین سطح بالا واحد کد متغیرهای مستقل

 A:T ℃ 45 25 دما

 LB:Q ml/min 300 100 جریان مایعشدت 

 C:C g/l 1 0 هاذرهغلظت نانو

 

(6)  𝑁𝐴 = 𝑘𝐿
experimental

(𝐶𝐴𝑖
− 𝐶𝐴,𝐿

) 

 LA,Cدر فصل مشترک و  اکسید کربن دیغلظت  iA,Cکه 
 همانطور که اشاره شد، سیال پایۀ آب دیونیزه است؛ در حلال است.غلظت 
 هایظهدر لحدر نانوسیال آب/آلومینا  2 دیاکسیکربن دمقدار  بنابراین

حجمی باشد. با اندازه گیری مقدار ابتدایی انجام آزمایش صفر می
 استفاده ازبا و کالیبراتور حباب صابون از طریق ( gQگاز جذب شده )

ل جرم را در هر آزمایش بدست آورد. توان شار انتقامی (1)معادله 
 را توان ضریب انتقال جرم می (6)سپس، با استفاده از معادله 

 ابتدایی محاسبه نمود. هایهدر لحظ
 

 طراحی آزمایش

 طراحی مرکببر اساس پاسخ  - سطحاز روش  در تحقیق حاضر،
 ،متغیر مستقل 3همچنین اثر  شد.استفاده  سازی سیستمبرای مدل مرکزی

سطح مورد بررسی قرار گرفت. جهت تحلیل و تجزیه  3هر کدام در 
بر اساس طرح مرکب استفاده شد. پاسخ  - سطحاز روش  هانتیجه

 شد.آزمایشگاهی در نظر گرفته  به عنوان تنها پاسخ Lkمرکزی 
آوری گردید، ها جمعاطلاعاتی که به عنوان پاسخ اولیه از آزمایش

دمای محیط، دمای سیال، دبی حلال، تغییرات حجمی گاز هستند. 
 ،هاذرهنانو غلظتحلال و  شدت جریان، ، یعنی دماطراحی سه متغیر مستقل

 نمایش داده شده است. 1با مقادیر واقعی و کدگذاری شده در جدول 

 

 و بحث هانتیجه
 اعتبار سنجی

 فاز مایع تجربی ضریب انتقال جرمهای بین دادهمقایسه  4شکل در 
نفوذ  تئوریشده توسط  ینیبشیپ ریبا مقاد (6بدست آمده از رابطه )

 . داده شده استآب خالص نشان  یبرا (3از رابطه ) یبگیه
زمایشات آ هاینتیجهخوبی بین تطابق  دهد کهشکل نشان می این

 .وجود دارد نفوذ با تئوریدر برج دیواره مرطوب  دیاکس یکربن  جذب
بدست آمده در برج جذب دیواره  هاینتیجه اعتبار ،بیترت نیبه ا

 تایید شده دیاکسیکربن دبرای جذب مورد استفاده  یشگاهیآزمامرطوب 
  ضریب انتقال جرم از آن استفاده کرد.برای محاسبات توان و می
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های انتقال جرم محلي بدست آمده از دادهمقايسه ضريب  -4شکل 

   .تجربي و تئوری هيگبي

 

 در نانوسیال دیاکسیکربن دنرخ جذب 

بدست آمده آزمایش جذب  هاینتیجهیک نمونه از  الف-5شکل 
 ml/min 200 حلال شدت جریانو  35℃ در دمای دیاکسیکربن د

 نرخ جذب  دهد.نانوسیال را نشان می متفاوتدر سه غلظت 
 ضرب سطح در شار انتقال جرم بدست آمده در این شکل حاصل

دهد نشان می الف-5جذب در شکل  منحنی باشد.می( 5از رابطه )
ا گذشت زمان در یک سیستم بسته ب اکسید کربن دیکه جذب 

اکسید یدکربن این امر به دلیل افزایش غلظت  کند.کاهش پیدا می
باشد. برای محاسبه شت زمان میذگبا  مایعدر حلال و اشباع شدن 

ابتدایی  هایهضریب انتقال جرم از اطلاعات بدست آمده در لحظ
  نانوسیال نرخ جذب درشود. ( استفاده می6رابطه )و  آزمایش

  1ی اول بطور متوسط برای غلظت دقیقه 4در آلومینا - آب
است. گرم بر دقیقه  031/0و  039/0به ترتیب  گرم بر لیتر 5/0و 

 م بر دقیقه است. گر 026/0 خالص برای آب در صورتی که
  اکسیدکربن دیضریب انتقال جرم  کهاین بدان معناست 

  کند.افزایش پیدا میدرصد  19و  47 در نانوسیال به ترتیب
 جذب شده  اکسید کربن دیب مقدار -5همچنین شکل 

دهد. دقیقه آزمایش را نشان می 90در سیال پایۀ آب را در طول 
  5/0ن شود با اضافه کردب مشاهده می-5همانطور که در شکل 

 آب؛ میزان جذب آلومینا به  هایذرهگرم بر لیتر از نانو 1و 
افزایش  42/82و  82/52به  55/25اکسید به ترتیب از دیکربن 

 .کندپیدا می

ها های بدست آمده ضریب انتقال جرم برای کلیه آزمایشنتیجه
ارائه شده است. مقادیر ضریب انتقال جرم بدست آمده  2 جدولدر 

 در این جدول در محدوده مقادیر گزارش شده در فرایند جذب 
 . [6]باشد اکسید میتیتانیم دی - با نانوسیال آب دیاکسیکربن د

 

 
و  35 ℃نانوسيال در دمای در آب و  اکسيد کربن دینرخ جذب  -5شکل 

 ml/min 200شدت جريان 

 
 در نانوسيال دياکسیکربن دحاصل از جذب  هاینتيجه -2جدول 

 در کليه آزمايشات آب/آلومينا

 پاسخ شرایط عملیاتی

 دما

(℃) 

 شدت جریان سیال

(ml/min) 
 هاغلظت نانوذره

(g/l) 

 ضریب انتقال جرم فاز مایع

(m/s) 

35 200 0 00004036/0 

35 150 25/0 00004656/0 

30 250 25/0 00009871/0 

30 150 25/0 00004674/0 

40 250 25/0 00009203/0 

40 200 5/0 00011089/0 

25 100 5/0 0000647/0 

35 200 5/0 0000746/0 

35 300 5/0 00014/0 

35 200 5/0 0001208/0 

45 150 75/0 0000892/0 

30 250 75/0 000119/0 

30 150 75/0 0001089/0 

40 250 75/0 0001293/0 

40 200 1 0001105/0 
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 تحلیل واریانس

 ی دوم استفاده شده است.از معادله درجه هانتیجهسازی به منظور مدل
 جهت تخمینبرای مدل درجه دوم به دست آمده  آنالیز واریانسمقادیر 

 شده است. با توجه به این جدول، آورده 3 جدولضریب انتقال جرم در 
 .باشددار میکه از لحاظ آماری معنی باشد.می F، 61/413مقدار

نشان دهنده معیار   p-valueبرای  05/0همچنین مقادیر کمتر از 
اثر گذاری پارامترها و نوع اثر گذاری  در مورد .مناسب مدل است

  هاذرهغلظت نانودهد نشان می هانتیجهبر روی فرایند  پارامترها
 و شدت جریان مایع به ترتیب بیشترین تاثیر را بر ضریب انتقال جرم دارند.

2R کند. های آزمایشی را با مدل مشخص میکیفیت برازش داده
 است. 9772/0ضریب انتقال جرم تخمین مقدار این پارامتر آماری برای 

برای تعیین مدل، با این حال، مشکل این پارامتر آماری این است که 
گیرد. برای رفع این نقص، ضریب تعداد درجه آزادی را در نظر نمی

درجه  گوناگون(، برای تعدیل تعداد Adjusted-2Rاصلاح شده )
 دهد میمقادیر نشان ها مورد استفاده قرار گرفت. آزادی در مدل

برای مدل تفاوت چندانی ندارد و مدل   adjusted-2R و 2Rکه 
 2Rمقادیر پیش بینی شده  .پارامترهای بی اثر را پوشش نداده است

 تنظیم شده  2Rاست که در مقایسه با  7297/0ضریب انتقال جرم  برای
  مطابقت قابل قبولی را دارا هستند. 9754/0

 شدۀ بین ضریب معادله برازش پاسخ،-سطح آماری روش استفاده از با
آید که یک رابطه تجربی بین انتقال جرم فاز مایع با مدل بدست می

طور دهد. همانضریب انتقال جرم و متغیرهای مستقل را نشان می
( مشخص است فاکتورهای کد گذاری شده به عنوان 7که از معادله )

 متغیر مستقل، و پاسخ طراحی به عنوان متغیر وابسته گزارش شده است.
 

(7)  

𝑘𝐿 = 5.25 × 10−4 − 2.87 × 10−5𝑇

− 2.3 × 10−7𝑄𝐿

+ 3.75 × 10−5𝐶

− 8.11 × 10−9𝑇𝑄𝐿

+ 3.65 × 10−6𝑇𝐶

− 4.71 × 10−7𝐶𝑄𝐿

+ 4.15 × 10−7𝐶2

+ 2.78 × 10−9𝑄𝐿
2

+ 4.43 × 10−6𝐶2 
 

ها در مقابل متغیرهای مستقل نقش های آماری باقیماندهتوزیع
 کند.میمهمی را در تایید توزیع خطای نرمال و ارزیابی مدل نهایی ایفا 

نشان  6 شکلها در و باقی مانده هاتوزیع آماری دادهدر این راستا، 
دهد مانده نشان می، نقاط باقیبا توجه به این شکل .داده شده است

 .که توزیع خطا طبیعی بوده و هیچ تغییری در پاسخ نیاز نیست

 الينانوس فاز مايع انتقال جرم بيضر تحليل واريانس مدل تخمين -3جدول 

 F مقدار P مقدار 
میانگین 
 مربعات

(910) 

درجه 
 آزادی

مجموع 
 مربعات

(910) 

 منبع

 دارمعنی
< 

0001/0 
 مدل 4/15 9 4/15 61/413

 0003/0 53/28 118/0 1 118/0 A 

 
< 

0001/0 
04/1343 56/5 1 56/5 B 

 
< 

0001/0 
44/1383 73/5 1 73/5 C 

 0182/0 94/7 033/0 1 033/0 AB 

 
< 

0001/0 
33/40 167/0 1 167/0 AC 

 
< 

0001/0 
06/67 278/0 1 278/0 BC 

 
< 

0001/0 
26/655 71/2 1 71/2 2A 

 
< 

0001/0 
37/298 24/1 1 24/1 2B 

 51/0 47/0 001/0 1 001/0 2C 

 034/0 5 007/0 05/5 05/0 معنیبی
عدم 
 برازش

 

 
 ماندهبر حسب باقيها توزيع آماری دادهنمودار  -6 شکل

 
 بینی شدهمقادیر پیشها در برابر نمودار مقدار مانده 7 شکل در

  باشد مدل آورده شده است. نمودار باید دارای پراکندگی تصادفی
  .در سراسر نمودار است هادهنده طیف ثابت ماندهکه نشان

 

 اثر متغیرهای مستقل بر روی ضریب انتقال جرم فاز مایع

های نانو را بر ضریب انتقال جرم اثر دما و غلظت ذره 8شکل 
 ها باعثدهد. مطابق با این شکل، افزایش غلظت نانو ذرهنشان می
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ای پيش بيني شده هها نسبت به پاسخنمودار باقي مانده -7 شکل

 آب - آلوميناسيال در نانو اکسيدکربن دی ضريب انتقال جرم

 

 

 
در فاز مايع   انتقال جرم بيبر ضر هاذرهغلظت نانو اثر دما و   -8شکل 

 ml/min  200شدت جريان 

 
عنوان مثال برای که بهطوریه. بشودافزایش ضریب انتقال جرم می

 گرم بر لیتر، 75/0تا  25/0از  هاذرهبا افزایش غلظت نانو  30℃دمای 
 1گرزینگمکانیسم اثر  یافته است. افزایش 42/0جرم ضریب انتقال 

 

1 Grazing Effect 

 .[19] باشدموثر میسیال  در طول فرایند انتقال جرم گاز در نانوشاتل یا 
 در فصل مشترک پراکنده در سیال هایذرهنانودر مکانیسم اثر شاتل، 

 های گاز را جذب کرده و در محیط مایع آن را دفعمایع مولکول - گاز
های گاز در سطح واقع جذب سطحی و واجذب مولکولدر  کند.می
 بیشتر مشاهدات تجربی. باشدباعث افزایش انتقال جرم می هاذرهنانو 

 دهد که ضریب انتقال جرم های نانوسیال نشان میاز سیستم
 . [20] یابدافزایش می چشمگیریبه نسبت  هاذرهبا افزایش درصد 
، ضریب جریان سیالبا افزایش  شودمیمشاهده  9مطابق شکل 

افزایش پیدا کند  جریان سیاله . هرچیابدانتقال جرم افزایش می
کند که منجر به افزایش سرعت بیشتری جریان پیدا می ،حلال

 شود.ضریب انتقال جرم، میزان جذب و شار انتقال جرم می

 در دماهای پایین شیب افزایش انتقال جرم با افزایش شدت جریان
 باشد.میاکسید  ورکلی دما یک پارامتر مهم در جذب کربن دیبیشتر است. بط

 شود. افزایش دما،در جذب فیزیکی، افزایش دما موجب کاهش جذب می
افزایش ضریب هنری  را در پی دارد که این افزایش موجب کاهش 

گردد و مانع از انتقال یمحلال  در اکسید کربن دی پذیریانحلال
 9و  8با توجه به شکل . شودمیاز فاز گاز به مایع  اکسیددی کربن

 رسد که در محدوده دمایی مورد مطالعه اثر دما نسبت به سایربه نظر می
گزارش شده  Fتر است. البته مقادیر متغیرهای مورد مطالعه ضعیف

 هاباشد. اثر تغییرات غلظت نانو ذرهنیز مؤید این مطلب می 3در جدول 
طور که همانداده شده است.  نمایش 10در جریان حلال در شکل 

در این شکل مشخص است سرعت انتقال جرم با افزایش غلظت 
 یابد. طور مداوم افزایش میهای نانو و شدت جریان سیال بهذره

ها، با افزایش جریان نانوسیال، ضریب های پایین نانوذرهدر غلظت
 دهدها نشان میکند. نتیجهانتقال جرم با شیب بیشتری افزایش پیدا می

های ، در غلظت250به  ml/min 150که با افزایش جریان حلال از 
  0000381/0 پایین نانوسیال، مقدار ضریب انتقال جرم از

 2براونیحرکت در واقع  رسد.متر بر ثانیه می 0000868/0به 
ها ، باعث شده که نانوذرههانانوذره مایع و برخورد باهای مولکول

کنند که منجر به حرکت زیگزاگی پیدا کرده و با سرعت حرکت 
یک حرکت  و شودمیهای نانو های اطراف ذرهلایهایجاد اغتشاش 

ها به بهبود ریز همرفت شود وهمزنی در مقیاس کوچک ایجاد می
طور که قبلا ذکر شد، اثر شاتل و همان .[21] کنندمی نفوذ کمک

 ها دو مکانیزم برجسته هستند که باعث افزایشحرکت براونی نانوذره
 های پایین، با افزایش. در جریان[19]شود ها میجذب گاز در نانوسیال

 خواهد شد.ها سرعت افزایشی ضریب انتقال بیشتر غلظت نانوذره

2 Brownian motion (1)  Grazing Effect       (2)  Brownian motion 
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  مقايسه ضريب انتقال جرم بدست آمده در اين مطالعه با ساير مطالعات -4جدول

 مرجع ضریب انتقال جرم شرایط عملیاتی راکتور حلال

 برج حبابی آلومینا -متانول
 متانول خالص مخزن تحت تست از لیترمیلی 200و  40

 درصد حجمی 01/0، 005/0، 001/0، 0های تحت غلظت
 [22] آلومینا هایذرهدرصد حجمی از نانو 01/0افزایش ضریب انتقال جرم با  26%

 برج حبابی آلومینا -آب 
 ،005/0های لیتر آب خالص تحت غلظتمیلی 1000

 وزنی از نانوذرهدرصد  5و  1، 1/0 ، 01/0
 [23] آلومینا هایذرهنانوافزایش ضریب انتقال جرم با افزودن  %117

 آلومینا-آب
برج دیواره 

 مرطوب

و  180-400نرخ جریان مایع و گاز به ترتیب در محدوه 
های لیتر بر دقیقه؛ تحت غلظتمیلی 5000-1000

 حجمی از نانوذره درصد 1و  5/0، 1/0، 05/0، 01/0
 [12] درصد حجمی از نانوسیال آلومینا 1افزایش ضریب انتقال جرم در  58%

 آلومینا-آب
برج دیواره 

 مرطوب

میلی لیتر بر دقیقه؛ تحت  100-300 مایع نرخ جریان
گرم بر لیتر از  1و  75/0، 5/0، 25/0، 0های غلظت

   45-25 ℃نانوذره با دمای بین 

گرم بر لیتر  1و  5/0افزایش ضریب انتقال جرم با افزودن به ترتیب  19%و  47
 آلومینا از نانوذره

این 
 مطالعه

 

 

 
 g/l 5/0با غلظت ثابت  Lk انتقال جرم بيضر زانيبر م دماو  جرياناثر  -9شکل 

 
نانو ذره  با افزایش غلظت ml/min 150که در جریان ثابت طوریهب

 .شودبرابر می 3/1گرم بر لیتر مقدار ضریب انتقال جرم  75/0به  25/0از 
ها اثر شاتل را افزایش دهد رود که افزایش غلظت نانوذرهانتظار می

  شود.که منجر به افزایش میزان انتقال جرم می
 ها به سیال پایۀدهد که افزودن نانوذرهتعدای از تحقیقات نشان می

 مقایسه  4شود. جدول منجر به افزایش ضریب انتقال جرم می
 از ضریب انتقال جرم بدست آمده در این مطالعه و سایر کاراهای

 

 
 مانتقال جر بيبر ضر نانو هایذرهغلظت و  جرياناثر  -10شکل 

 
ها تحت غلظت نانوذره 4دهد. مطابق جدول مشابه را نشان می

تواند نقش مهمی در افزایش ضریب می گوناگونشرایط عملیاتی 
 انتقال جرم داشته باشد.

 

 گیرینتیجه
 های آلومینا در این مطالعه بررسی جامع و عملیاتی اثر نانوذره

 اکسید  نسبت به سیال پایه آب و بدست آوردنبر میزان جذب کربن دی
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مرطوب انجام گردید. علاوه بر ضریب انتقال جرم در برج دیواره 
های آلومینا در میزان جذب گاز، اثر دما و شدت تاثیر غلظت نانوذره

های حاصل از جریان سیال نیز در این آزمایشات بررسی شد. نتیجه
 تحقیق به صورت زیر است:

 های آلومینا دهد که افزودن نانو ذرهها نشان مینتیجه (1
  35℃گرم بر لیتر به سیال پایه آب در دمای  5/0و  1با غلظت 

 درصدی نرخ جذب در  19درصدی و  47به ترتیب باعث افزایش 
شود. مکانیزم دقیقی برای دقیقه اول نسبت به سیال پایۀ آب می 4

 توان این افزایش راها وجود ندارد اما میاین افزایش جذب در نانوسیال
 اونی و اثر شاتل تفسیر کرد.با مکانیزم حرکت بر

 تمام عوامل موثر، اثرات متقابل متغیرهای عملیاتی  با استفاده از (2
تجزیه و تحلیل واریانس مورد بررسی قرار گرفتند. در این مطالعه 

ها و افزایش شدت جریان مشخص گردید که افزایش غلظت نانوذره
 مایع بیشترین تاثیر را بر ضریب انتقال جرم دارند. 
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