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  3O2Feو  2TiO هایهنانوذر تاثیر آزمایشگاهیبررسی 

 2COاجذب و بر جذب/

 +فریبا زارعی، عباس الهام بخش، پیمان کشاورز

 گروه مهندسی شیمی، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران

 

 دی اکسیدجذب و واجذب کربن  فرآیندبه منظور افزایش بازده   3O2Feو  2TiO نانوذرهدر این مطالعه، از دو : چکیده
 اتانول آمینکار گیری محلول متیل دی های مختلف و با بهذکر شده در کسر وزنی نانوذرهگیری شده است. بر این اساس، دو بهره

در این راستا، دار مورد مطالعه قرار گرفتند. یک برج حباب جذب و واجذب در فرآیندد، در درص 10با کسر وزنی 
جذب  فرآیند، نتایج تجربی بدست آمده برای  Zeta potentialتفاده از آنالیز ا است بنانوسیالاضمن بررسی پایداری 

 نانوذرهذکر شده، گزارش شد. نتایج بدست آمده نشان داد که هرچند هر دو  هایهنانوذرو واجذب کربن دی اکسید در حضور 
% به دلیل پایداری  1/0 با کسر وزنی 2OTi نانوسیالطور موثری عمل کردند، با این حال هجذب ب فرآینددر بهبود بازده 

  % 4/28 منجر به افزایش میزان جذب کربن دی اکسید تا سرانجامکه طوریهب ،دحداکثر بازده را ارایه کر بالا،
احیا نشان داد که هرچند ماهیت فلزی  فرآیندهای صورت گرفته در علاوه بر این بررسی. نسبت به حلال پایه شد

پایداری اثرگذار بوده است، اما  چشمگیریدر افزایش بازده واجذب کربن دی اکسید به میزان  3O2Fe هایهنانوذر
 نتایج بدست آمده بر این اساس احیا شد فرآینددر  هامنجر به تاثیر کمتر آن سرانجام 2TiO هایهنانوذرها نسبت به تر آنپایین

 و در حضور % 8/25به میزان  % 05/0با کسر وزنی  2TiO هایهنانوذردر حضور نشان داد که بازده واجذب کربن دی اکسید 
 .بوده است سلسیوسدرجه  70در دمای %  5/28به میزان  % 05/0 با کسر وزنی  3O2Fe هایهنانوذر

 
 اکسید، جذب، واجذب، کربن دی 3O2Feو  2TiO هایهنانوذرکلیدی:  هایواژه

 
KEYWORDS: TiO2 and Fe2O3 Nanoparticles, Carbon Dioxide, Absorption, Regeneration   

 

 مقدمه
رویه زمین در نتیجه انتشار بیکره سطح دمای پیوسته افزایش 

 شدباهای موجود در سطح جهانی میای از مهمترین دغدغهگازهای گلخانه
 ترین عوامل موثردر این میان کربن دی اکسید به عنوان یکی از اصلیو 

های شین منظور، تلابد .[1]ته شده استدر تشدید این پدیده شناخ
زاد شده در جو صورت دی در زمینه کاهش کربن دی اکسید آمتعد

 ترینجایگزین شدن سوخت های فسیلی به عنوان اصلی. [2] گرفته است
 

  دار مکاتبات عهده                                                                                                                                                          +E- mail: pkeshavarz@shirazu.ac.ir 

 منبع تولید کربن دی اکسید با منابع زیست سازگارتر به منظور تامین انرژی
های بکار گرفته شده های صنعتی از جمله استراتژیمورد نیاز فعالیت

های فسیلی همچنان . با این وجود، سوخت[3] باشداین زمینه می در
 شوند.محسوب می نیاز بیشتر فعالیت صنعتی برای انرژی موردمنبع اصلی 

های موثر با هدف جذب در نتیجه همین امر، بکارگیری تکنولوژی
 ها به جو بسیار کارآمدکربن دی اکسید تولیدی و جلوگیری از انتشار آن
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 های غشایی،تکنولوژی نظیر تعددیهای ماین راستا روشباشد. در می
 .[8-4] بکار گرفته شده است جذب سطحی، جذب با استفاده از حلال و...

جذب با استفاده از حلال نسبت به  فرآیندبا این وجود، در این زمینه 
 ش به دلیلهای ارایه شده جایگاه در خور توجهی دارد. این روسایر روش

های مطرح بکار گرفته فرآیندبازده بالا در عین سادگی در بسیاری از 
اکسید با استفاده از . با این حال، جذب کربن دی [10, 9] شده است

های مرسوم باشد و به دلیل ماهیت حلالحلال خالی از عیب نمی
 ترینبرجسته ایجاد خوردگی در تجهیزات از مشکلاتی نظیر مورد استفاده،

 .[12, 11] ی این روش استهای موجود در زمینه بکارگیرچالش
جذب  فرآیندز جدا نشدنی ا بخش ی جاذبهاحلال،  احیا همچنین

شود که به دلیل دمای بالا در شرایط کربن دی اکسید محسوب می
 .[13] عملیاتی آن، سرعت خوردگی تجهیزات به میزان چشمگیری بیشتر است

 ه منظور کاهش انرژی مصرفی وثر بکار مراه بر این اساس، ارایه
 های مورد استفاده،و به دنبال آن دمای عملیاتی مربوط به بخش احیا حلال

 دی توسط محققینهای متعدباشد. در این راستا تلاشحائز اهمیت می
  [17-14] فراصوتگیری امواج هایی نظیر بکارروش گرفته است.انجام 

هایی نظیر و همچنین استفاده از افزودنی [22-18]و مایکروویو 
 ترینبه حلال پایه از جمله برجسته نانوذراتو  [26-23]ها کاتالیست

های ذکر شده در مقیاس با این حال روشآید. کارها به شمار میراه
 ها را با محدودیتهستند که عملیاتی بودن آن صنعتی با معایبی همراه

های انجام شده، هرچند که بکارگیری بر اساس پژوهشد. نکنروبرو می
خود احیا از  در بهبود بازده چشمگیریو ماکروویو تاثیر  فراصوتامواج 

واج در مقیاس عملیاتی نشان داد، با این حال هزینه بالا تولید این ام
 هاهای موجود در حوزه بکارگیری این روشترین چالشاز جمله برجسته

های ها، استفاده از کاتالیستروششود. علاوه بر این محسوب می
2TiO/-2 مختلفی نظیر

4SO  ،34-SAPO کردن سایت که توان فراهم
 کار موثری به منظور کاهشاسیدی در حلال جاذب را دارند، راه

 ها. با این حال، چون کاتالیست[26] باشداحیا می فرآیند مصرفی انرژی
 احیا اثرگذار هستند و در بهبود فرآیندصرفا بر کاهش انرژی مصرفی طی 

انتخاب برتری  نانوذراتندارند، نسبت به  جذب تاثیر چندانی فرآیند
با توجه به  نانوذراتشوند. بر این اساس، بکارگیری محسوب نمی

 همچنینو مایکروویو و  فراصوتتر نسبت به اعمال امواج هزینه پایین
 عنوانتوان بهرا می احیا، و جذب فرآیندهر دو ها بر تاثیر قابل توجه آن

 ترین راهکار دانست.بهینه
انتقال  فرآیندهای حاکم بر به واسطه بهبود مکانیسم نوذراتان

ی موجب بهبود بازده نهایی اجرم و حرارت به میزان قابل توجه
 ترین مزیت این روش. این امر که برجستهشوندمی جذب و احیا فرآیند

یابی به بهترین در دست منجر به انعطاف زیادی ،شودمحسوب می
 . شودانتقال جرم و انرژی می فرآیندر مقدار برای خواص موثر د

ی تحت تاثیر اکه این ویژگی به میزان قابل ملاحظه از آنجایی
باشد، و ماهیت حلال پایه بکار رفته می نانوذراتبرهمکنش بین نوع 

های مختلف صنعتی فرآیندانتخاب حلال پایه مناسب و کاربردی در 
 یابی به شرایطهت دستساگاز با سیستم مذکور ج نانوذرهو تعیین نوع 

 باشد.بهینه بسیار حائز اهمیت می
 میزانهرچند مطالعات انجام شده در زمینه تاثیر نانوذرات بر بهبود 

 ، با این حال مطالعات انجام شده[31-27]جذب گاز بسیار گسترده است 
 ست.محدود ا بود فرآیند احیا بسیارتاثیر نانوذرات در به زمینه بررسیدر 

 میلادی  2015در سال  همکارانو  لیپژوهش انجام شده توسط 
. [32] باشدانجام شده در این حوزه میاساسی از اولین مطالعات 

 نانوذراتها در این مطالعه ضمن استفاده از آب به عنوان حلال پایه از آن
2SiO  3وO2Al  گیریبهرهبه منظور تسریع در واجذب کربن دی اکسید 

طور موثری هب 2SiO نانوذراتکردند. نتایج این پژوهش نشان داد که 
که بکارگیری طوریهجذب و دفع شدند. ب فرآیندمنجر به بهبود بازده 

افزایش درصد در آب، منجر به  01/0 نیبا کسر وز نانوذراتاین 
دفع شد. با این حال  فرآیند% در  8/11 جذب و فرآیند% برای  5/23

 آلومنیوم رفتار مغایری در حضور آب از خود نشان داد. نانوذراتری رگیبکا
 فرآیندبازده درصد وزنی  01/0 به ازای غلظتبا وجود اینکه  نانوذراتاین 

 احیا عملکرد مطلوبی نداشتند فرآیند% افزایش دادند اما در  5/23 جذب را تا
در سال  همکارانو  یو% کاهش دادند.  2/11 ه را به میزانو بازد
استفاده ها با . آن[33] اشتندددر این زمینه مطالعاتی میلادی  2016

درصد وزنی مونواتانول آمین،  30از سه حلال پایه مختلف همچون 
ی نانوذراتمولار پیپیزاین، تاثیر  5/1 و محلول MEAدرصد وزنی  30

جذب و واجذب را  فرآیندبر  OCu و 2SiO ،2TiO ،3O2Alهمچون 
ضمن استفاده از یک برج جداره  ها در این پژوهشآنمطالعه کردند. 

 نانوذراتنسبت به سایر  2TiO نانوسیال که نشان دادندمرطوب، 
همچنین  احیا داشتند. فرآیندشده تاثیر بیشتری در بهبود  استفاده

ه منظور در متانول ب 3O2Alو  2SiO نانوذراتتاثیر اضافه کردن 
 همکارانو  لیتوسط  کربن دی اکسیدجذب و دفع  فرآیند بهبود

 آمده به وضوح حاکی از کاهش . نتایج بدست[34] مورد مطالعه قرار گرفت
بود.  احیا / ت آلومنیوم به واسطه افزایش سیکل جذبنانوسیالابازده 

 های بکارگیریه از سیکل دوم به بعد با افزایش تعداد چرخهکطوریهب
پیوسته جذب و دفع، بازده روند کاهشی از خود  فرآیندطی  لنانوسیا

متفاوت بود  2SiO نانوذراتنشان داد. درحالیکه این روند در حضور 
افت بازده  نانوسیالهای بکار گیری این و طی افزایش تعداد سیکل
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طی  همکارانو  وانگعلاوه بر مطالعات ذکر شده، مشاهده نشد. 
جذب و  فرآینددر  3O2Alو  2SiO ،2TiO نانوذراتپژوهشی تاثیر 

 MEAرا به واسطه بکارگیری محلول آبی  کربن دی اکسیدواجذب 
 . نتایج بدست آمده در این پژوهش[35] مورد مطالعه قرار دادند

جذب،  فرآیندفوق علاوه بر بهبود  نانوذراتنشان داد که حضور 
که طوریهشوند. باحیا می فرآیندبازده  موثری موجب افزایش طورهب

 %42 تااحیا  فرآیندبر اساس نتایج گزارش شده میزان مدت زمان 
. کاهش پیدا کرد%  1/0 با کسر وزنی 2TiO نانوذراتدر حضور 

 همکارانو  لیینه، هش ارایه شده در این زمهمچنین در جدیدترین پژو
 های کربنی و بکارگیری لوله دار کردن سطح نانوبه واسطه عامل

واجذب  فرآیندآمینواتیل آمین اتانول به عنوان حلال پایه، -2-2
 . در این پژوهش [36] کربن دی اکسید را مورد مطالعه قرار دادند

روی  COOH-و   OH-گروه عاملی  دوضافه کردن سطه ابه وا
های کربنی، تاثیر هریک بر بهبود میزان جذب و لهلو سطوح نانو

 آمده در این مطالعهواجذب کربن دی اکسید ارزیابی شد. نتایج بدست 
به مراتب  OH–های عاملی های کربنی با گروهلوله نشان داد که نانو

 ن واجذب کربن دی اکسید داشتند تاثیر بیشتری بر افزایش میزا
 % واجذب کربن دی اکسید نسبت به 4/21 منجر به افزایش سرانجامو 

  ( شد.%05/0 )در کسر وزنی معمولی های کربنیلوله نانو
های انجام شده در این حوزه قابل اغماض نیست، هرچند بررسی

 به شدت تابعی از ماهیت نانوذراتع عملکرد با این وجود، چون نو
یک به عنوان  MDEAباشد، لزوم بررسی یحلال پایه بکار رفته م

 های پیشین نادیده گرفته شده است،که در پژوهش حلال صنعتی پرکاربرد
 فرآیندحضور نانوذرات در . علاوه بر این، باشدبسیار حائز اهمیت می

 چشمگیریجذب و دفع با توجه به چندین مکانیسم اساسی بصورت 
 ها که شامل اثرات انتقال جرمی ود. این مکانیسماثرگذار خواهد ب

 میکروملکولی()اثر شاتل، اثر هیدرودینامیکی و تقویت آشفتگی سیال در مقیاس 
 و همچنین اثرات حرارتی )بهبود ضریب هدایت حرارتی و توزیع حرارتی
 و همچنین مقاومت انتقال حرارت لایه تشکیل شده روی سطح حرارتی(

 جذب و دفع گاز فرآیندی در بازده نهایی مهمار باشد، شاخص بسیمی
 نانوذرهدر این مطالعه دو بنابراین،  باشد.در نانوسیالات مختلف می

2TiO  3وO2Fe  فرآیندبه عنوان عامل تحریک کننده در بهبود بازده 
 بکار گرفته شد که هر کدام با توجه به کربن دی اکسیدجذب و واجذب 

های بعد به تفضیل ق که در بخشذکر شده در فوهای مکانیسم
ی منجر به ابه میزان قابل توجه گیرد،مورد بحث و بررسی قرار می

 مطالعه دو نانوذره بر این اساس،  شدند. فرآیند هر دو بازدهارتقا 
ترین بخش با ماهیت فلزی و غیرفلزی در این پژوهش از برجسته

د، شود. مطابق با آنچه که مطرح شاین بررسی محسوب می
جذب و احیا به شدت  فرآیندهای ذکر شده در بهبود دو مکانیسم

رود که باشد، در نتیجه انتظار میرفته می تابعی از نوع نانوذره بکار
 با توجه بهاین دو نانوذره عملکرد متفاوتی از خود نشان دهند. همچنین 

جذب کربن دی اکسید  فرآیندبر  3O2Fe نانوذراتعدم بررسی تاثیر 
 توان پژوهش حاضر راهای پیشین، میهای جاذب در پژوهشلا حلاو احی

 ترین مطالعات انجام شده در این حوزه دانست. از جمله شاخص
 بکار رفته  نانوذراتدر این راستا پارامترهای نظیر نوع و غلظت 

 احیا به عنوان پارامترهای عملیاتی مورد بررسی فرآیندو همچنین دمای 
یزان کربن دی اکسید بدست آمده بر حسب مقرار گرفت. نتایج 

 مایع و همچنین غلظت کربن دی اکسیدموجود به ازای هر مول آمین در فاز 
 در جریان گاز خروجی و دبی جریان گاز خروجی بیان شد و ارزیابی نهایی

 .ها صورت گرفتبر اساس تحلیل آن
 

 بخش تجربی
 سیستم آزمایشگاهی

دهد. تفاده را نشان میساسیستم آزمایشگاهی مورد  1شکل 
 بدین منظور از یک ستون از جنس پلکسی گلاس به ارتفاع 

 سانتی متر استفاده شده است. 15و  14سانتی متر و قطر داخلی و خارجی  25
 صورتهبیک توزیع کننده هوا  قجریان هوای ورودی به ستون از طری

ز . لازم به ذکر است که دبی جریان گاشودوارد بستر می حباب
جذب )گاز ورودی کربن دی اکسید خالص(  فرآیندورودی در هر دو 

ثابت است.  فرآیندو دفع )جریان گاز ورودی هوا( در کل زمان 
 بنابراین دبی سنج پس از ثابت شدن شدت حجمی جریان گاز ورودی

 دی اکسید، به واسطه تنظیم درجه کمپرسور و یا شیر کپسول گاز کربن
جریان گاز  ی برایمسیر همچنین. شودرج میاز مسیر جریان ورودی خا

 بالای ستون تعبیه شده است که به منظور حذف بخارات آمین درخروجی 
 ستون حاوی سیلیکاژل عبوراز یک  خروجیو آب در ابتدا جریان گاز 

 آنالیزور گازید و پس از آن با هدف آنالیز جریان گاز خروجی یک کنمی
همچنین  گیرد.ر میجریان قرادر مسیر  حجمی گاز و یک دبی سنج
گیری جهت یر در پایین ستون به منظور نمونهگیک شیر نمونه

بررسی میزان کربن دی اکسید موجود در فاز مایع تعبیه شده است. 
دفع نیز  فرآیندعلاوه بر این، با توجه به اینکه سیستم تشریح شده در 

رمای مورد نیاز یک المنت حرارتی با هدف تامین گشود، بکار گرفته می
احیا در مرکز ستون نصب شده است. از آنجایی که کنترل دما  فرآیند

 احیا بسیار حائز اهمیت است، یک سیستم کنترل دمایی فرآینددر طی 
 ورد استفاده بکار گرفته شده است. در سیستم م ترموسات و کنترلر دماشامل 
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 سیستم آزمایشگاهی مورد استفاده. -1شکل 

 مخزن کربن دی اکسیدو   احیا فرآینددر  پمپ هواان گاز )ودی جریمسیر ور( 1
  ( ترموستات4المنت حرارتی ( 3( توزیع کننده هوا 2جذب(  فرآینددر 

  آنالیزور کربن دی اکسید( 7 ستون سیلیکاژل( 6 دمایی( کنترلر 5
 ( دبی سنج جریان گاز8

 

 در فاز مایع بارگیری کربن دی اکسیدتعیین مقدار 

 . بر این اساس[37] شوداز روش توزین رسوب استفاده می منظوربدین 
 لیتری از محلول مایع تهیه شود.میلی 20دا لازم است که یک نمونه در ابت

پس از آن برای جلوگیری از آزاد شدن کربن دی اکسید حل شده 
 مولار سدیم هیدروکسید 1در محلول، نمونه را با حجم اضافی از محلول 

 د به نمونهمولار باریم کلرای 1مقدار اضافی محلول  سپسمخلوط میکنیم. 
 دهیم تا رسوبکنیم و آن را روی همزن مغناطیسی قرار میاضافه می

 باریم بی کربنات ایجاد شود. پس از آن رسوب مورد نظر با استفاده از
 شود. مقدار وزنکاغذ صافی جدا شده و پس از خشک شدن توزین می

 یدبارگیری کربن دی اکسرسوب بر اساس روابط زیر منجر به تعیین مقدار 
در فاز مایع بصورت مقدار مول کربن دی اکسید حل شده به ازای 

 شود:میهر مول آمین 

nCO2 =
mpre

MWBaCO3
                                                              (1)  

wamine = wsample × C                                                    (2)  

namine =
wamine

MWamine
                                                           (3)  

CO2 loading =  
nCO2

namine
                                                    (4)  

 
 مواد  

تهیه نانو محلول اولین قدم اساسی در زمینه مطالعه فرآیند جذب 
درصد وزنی  10دی اکسید است. بدین منظور از محلول و دفع کربن 

آّب استفاده شد. همچنین به منظور تهیه متیل دی اتانول آمین در 
)تهیه شده از شرکت  3O2Feنانوسیالات مورد نظر از دو نانوذره 

شرکت )تهیه شده از شرکت  2TiOو رانیان( پیشگامان نانو مواد ای
شد که هر دو نانوذره خریداری فاده ( استمهندسی پایدار ابتکار آرمینا

 گرم  711/1 و 855/0 ، 171/0 شده است. بدین ترتیب، مقدار
 میلی لیتر از محلول آمین اضافه شد 1700از هریک از نانوذرات فوق به 

درصد برای  1/0 و 05/0 و 01/0 که منجر به کسر وزنی معادل با
 وذرات در حلال پایهنانوذرات در حلال پایه شد. به منظور پراکندگی نان

ای استفاده شده است. از همزن مکانیکی در سه مرحله بیست دقیقه
 علاوه بر این نانو محلول حاصل به منظور ارتقا سطح پایداری 

 سرانجامقرار گرفت.  فراصوتدر معرض امواج دقیقه  30به مدت 
 محلول نهایی با هدف بررسی تاثیر نانوذرات در فرآیندهای جذب 

 ی اکسید، در دستگاه تشریح شده بکار رفت. کربن د و واجذب
 

   روش کار

 مطابق با توضیحات ارایه شده سیستم مذکور به منظور تعیین بازده
بکار  نانوسیالذب و دفع کربن دی اکسید با استفاده از ج فرآیند

دقیقه  45تهیه شده در ابتدا برای مدت زمان  نانوسیال. گرفته شد
 لیتر بر دقیقهمیلی 200خالص با دبی  اکسیددر معرض گاز کربن دی 

به منظور رسیدن به میزان  اتمسفر 1کلوین و فشار  293در دمای 
 .کسید به ازای هر مول آمین قرار گرفتبار مطلوب از کربن دی ا

میلی لیتر از مایع به عنوان نمونه اولیه جهت تعیین  20مقدار سپس 
 تهیه شد. نمونه تهیه شده یع،بارگیری کربن دی اکسید در فاز مامیزان 

 تا میزان  گرفتوش توزین رسوب مورد بررسی قرار بر اساس ر
کربن دی اکسید موجود در فاز مایع به ازای هر مول آمین مطابق 

جذب،  فرآیندپس از اتمام د. وش تشریح شده در فوق تعیین گردبا ر
 نیاز دالمنت حرارتی تعبیه شده در سیستم به منظور تامین حرارت مور

 احیا  فرآیندلازم به ذکر است که  د.احیا شروع به کار کر فرآیند
 کلوین مورد مطالعه قرار گرفت 334و  333اتمسفر و دو دمای  1در فشار 

و در این بازه زمانی حین فعال بودن المنت حرارتی، هوا به عنوان 
 رتیبن تبدی .دشلیتر بر دقیقه به سیستم تزریق میلی 220گاز روبش با دبی 

 میزان کسر حجمی کربن دی اکسید دقیقه  72برای مدت زمان 
صورت مخلوطی از هکه ب شدت جریان گاز خروجی همچنین و

 باشد،جریان هوا و کربن دی اکسید آزاد شده از محلول جاذب می
 لازم به ذکر است که د.د قیقه یکبار ثبت ش 3پیوسته هر  به طور

 قیقه به دمای عملیاتی د 5سیستم پس از گذشت مدت زمان 
پس از گذشت مدت زمان در نظر گرفته شده برای  د.یرسمورد نظر 
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به منظور تعیین مقدار  همان حجم با احیا نمونه مایع دیگری فرآیند
  د.شبارگیری کربن دی اکسید در نانو محلول تهیه نهایی 

 

 بحث ها و نتیجه
 تنانوسیالابررسی پایداری 

ی اذرات به میزان قابل توجهنانو مطلوب عملکرداز آنجایی که 
ظور مطالعه سیال است، بدین منها در نانوتحت تاثیر پایداری آن

حائز اهمیت است. از آنجایی که تمایل  سطح پایداری نانوسیالات
دوستی بآبه کلوخه شدن و ته نشینی با توجه به ماهیت   نانوذرات

 Zeta potentialآنالیز  متفاوت است، بکارگیری روشها آنگریزی و آب
 سیالات مختلف است.ل قبولی در ارزیابی پایداری نانون و قابکار مطعئراه

ت نانوسیالاپایداری  بررسیبدین منظور در این مطالعه از این آنالیز به منظور 
 1بکار گرفته شده بهره گیری شده است که نتایج آن در جدول 

 Zeta potentialبه آنالیز مطابق با اصول مربوط  مشاهده است.قابل 
بیشتر باشد،  mV 60که مقدار مطلق پتانسیل زتا از درصورتی
ازنظر پایداری در سطح بسیار بالایی قرار دارد. همچنین  نانوسیال

از پایداری  نانوسیال mV 60 -30برای مقدار مطلق پتانسیل زتا بین 
 mV 20-30مطلوبی برخوردار است و به ازای پتانسیل زتا در محدوده 

از پایداری کمی برخوردار است و برای پتانسیل زتا کمتر  نانوسیال
. بر این اساس، مطابق [38] باشدرا ناپایدار می نانوسیال mV 20از 

در تمامی کسرهای وزنی مورد مطالعه  2TiOت نانوسیالا 1با جدول 
از پایداری قابل قبولی برخوردار است. همچنین، این امر به وضوح 

 یالنانوسپایداری  2TiO نانوذراتمشهود است که با افزایش کسر وزنی 
 2TiO نانوذرات برای توان گفت کهیابد. به عبارت دیگر میکاهش نمی

ها در با افزایش مقدار آن نانوذراتمیزان کلوخه شدن و ته نشینی 
صورت پیوسته ه% ب 1/0 محلول افزایش نیافته است و تا کسر وزنی

 3O2Fe نانوذراتروند افزایشی داشته است. با این وجود،  نانوسیالپایداری 
 قابل مشاهده 1رفتار متفاوتی از خود نشان دادند. همانطور که در جدول 

 در حلال پایه میزان پایداری نانوذراتاست به افزایش کسر وزنی این 
توان به تمایل بیشتر کند که این امر را میکاهش پیدا می نانوسیال
های بزرگتر از برای کلوخه شدن و ایجاد خوشه 3O2Fe نانوذرات

 نسبت داد. تنانوذرا

 
 تاثیر حضور نانوذرات بر فرآیند جذب کربن دی اکسید

لازم  منظور بررسی نتایج تجربی بدست آمده برای فرآیند جذب و دفع،به 
هریک های حاکم بر است در ابتدا تاثیر حضور نانوذرات بر مکانیسم

 از دو فرآیند را مطالعه کرد. همانطور که ذکر شد تاثیر نانوذرات

 مقدار مطلق پتانسیل زتا -1جدول 

 نانوسیالغلظت 

TiO2 
 )درصد وزنی(

مقدار مطلق 
 پتانسیل زتا

(mV) 

 نانوسیالغلظت 
Fe2O3 

 )درصد وزنی(

مقدار مطلق 
 پتانسیل زتا

(mV) 
01/0 5/46 01/0 2/37 
05/0 3/53 05/0 2/29 
1/0 4/58 1/0 6/19 

 که باشدیجذب، صرفا بصورت بهبود شرایط انتقال جرم م فرآینددر 
 .[39] گروه دسته بندی کردتوان در سه بر این اساس، این تاثیرات را می

های ارایه شده در این زمینه، تقویت میزان اختلاط بر اساس تئوری
ترین ذرات از برجستهنانو حرکت بروانیدر محیط حلال به دلیل 

. به عبارت دیگر [41, 40] شودوب میحسم نانوذراتتاثیرات حضور 
 یابه واسطه حرکت خود در مقیاس ملکولی اشفتگی قابل توجه نانوذرات

 سرانجامکنند که میایجاد  انتقال جرم اطراف حباب گازدر لایه 
 به عبارت دیگر، شود.می بین دو فاز منجر به بهبود شرایط انتقال جرم

 لایهشفتگی سطح بالای انرژی جنبشی نانوذرات و اثرات آن بر افزایش آ
منجر به افزایش شدت  سرانجامهای گاز انتقال جرم اطراف حباب

 توانند به عنوان حامل خوبیرات می. از سوی دیگر نانوذشودانتقال جرم می
. [45-42] های کربن دی اکسید محسوب شوندبرای میکروملکول

در دسترس های کربن دی اکسید روملکولاین ذرات میک به عبارتی،
ها را مایع را روی سطح خود جذب کنند و آن - گاز تماس در سطح

 کنند. بدین ترتیب، جز جذب شوندههای عمقی حلال منتقل میبه لایه
مایع  - آزاد گاز تماسهایی از حلال که با فاصله بیشتری از در لایه

 بالاتر به دلیل براین، میزان جذبقرار دارد، نیز دردسترس خواهد بود. بنا
 ،گیری جاذب و جز جذب شوندهمعرض ایجاد شرایط بهتر از نظر

 موجب تقلیل در اندازه نانوذراتهمچنین حرکت نامنظم شود. میفراهم 
 شود که می نانوسیالهای گازی ایجاد شده در متوسط حباب

 مایع به و نتقال جرم بین دو فاز گازآن سطح تماس موثر ا در نتیجه
در نتیجه، امکان  .[47, 46] کندپیدا مییری افزایش میزان چشمگ

 یابد. همچنین، میزان آشفتگی در مقیاستبادل جرم بین دوفاز افزایش می
های گاز موجود در سیال تعداد حباب ماکروملکولی به دلیل افزایش

 پوشیتاثیر آن بر بهبود تبادل جرم بین دو فاز غیر قابل چشمشود که بیشتر می
تاثیرات ذرات د، حضور نانوجه به آنچه که ذکر شبنابراین، با تو است.

ها به شدت همگی آنانتقال جرم دارد که  فرآیندای بر هقابل ملاحظ
. بدین منظور از مربوط هستندط حلال در محی نانوذراتپایداری  به

ت نانوسیالابرای بررسی میزان پایداری  Zeta potentialآنالیز 
  رش شده است.گزا 1استفاده شد. نتایج مربوط به آنالیز فوق در جدول 
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 جذب برای نانوسیالات مختلف فرآیندمقدار بارگیری کربن دی اکسید در انتهای  -2جدول 

 TiO2 غلظت نانوسیال
 )درصد وزنی(

 مقدار بارگیری 
 کربن دی اکسید

مقدار افزایش بارگیری 
 )درصد( کربن دی اکسید

 Fe2O3غلظت نانوسیال 
 )درصد وزنی(

 مقدار بارگیری 
 کربن دی اکسید

بارگیری مقدار افزایش 
 )درصد( کربن دی اکسید

01/0 58/0 31/17 01/0 51/0 38/6 
05/0 60/0 11/19 05/0 50/0 45/4 
1/0 61/0 91/27 1/0 49/0 68/1 

 

 بسیار بیشتر 2TiOطور که مشهود است میزان پایداری نانوسیالات همان
 بن دی اکسیدافزایش بیشتر میزان جذب کرباشد. بنابراین می 3O2Feاز 

دور از انتظار نیست. لازم به ذکر است که  2TiOدر حضور نانوذرات 
 هرچند که فرآیند جذب ماهیتا فرآیند فشار بالا است و به عبارت دیگر
در فشارهای بالا از بازده بالاتری برخوردار است، با این حال تاثیر 

 جذب کربن دی اکسید در فشارحضور نانوذرات بر افزایش بازده 
 2اتمسفریک کاملا مشهود بوده است که این روند به وضوح در شکل 

قابل مشاهده است. در این راستا از مقدار بارگیری کربن دی اکسید 
 در فاز مایع به عنوان شاخص بررسی میزان کربن دی اکسید جذب شده

 ی کربن دی اکسیدبه ازای هر مول آمین استفاده شد. مقدار بیشتر بارگیر
در این شکل حاکی از پتانسیل  2TiOهای حاوی موجود در نانوسیال

 بالاتر این نانوسیالات در جذب کربن دی اکسید است. از سویی 
با افزایش میزان  2TiOاز آنجایی که مقدار پایداری نانوسیالات 

شود، بنابراین میزان جذب غلظت نانوذرات در حلال پایه بیشتر می
نبال آن بارگیری کربن دی اکسید به ازای کربن دی اکسید و به د

 درصد وزنی 1/0 که در غلظتطوریهر مول آمین، افزایش خواهد یافت. به
 )برای حلال پایه(48/0 میزان بارگیری کربن دی اکسید از 2TiOاز نانوذرات 

 مول کربن دی اکسید به مول آمین افزایش یافت. علاوه بر این، 61/0 به
به منظور افزایش بازده جذب کربن دی اکسید نیز  3O2Feنانوذرات 

مورد استفاده قرار گرفت. این نانوذرات که در سه غلظت وزنی 
طور نسبی در افزایش میزان هه شدند، بمختلف به حلال پایه اضاف

 درصد وزنی 01/0 جذب کربن دی اکسید موثر بودند. همچنین، غلظت
 شناخته شد که میزان 3O2Feبه عنوان بهترین کسر وزنی از نانوذرات 

 مول کربن دی اکسید به مول آمین 0/51بارگیری کربن دی اکسید را تا 
بهبود داد. با این وجود، مطابق با آنچه که در شکل زیر مشهود است، 

 تاثیر کمتری  2TiOنسبت به نانوسیالات  3O2Feنانوسیالات 
 بر افزایش میزان جذب کربن دی اکسید از خود نشان دادند. 

که در  Zeta potentialبق با نتایج بدست آمده از آنالیز مطا
 2TiOتوان ادعا کرد که نانوذرات گزارش شده است، می 1جدول 

از پایداری بالاتری برخوردار  3O2Feدر حلال پایه نسبت به نانوذرات 
  2TiOباشند. در نتیجه، میزان تجمع و کلوخه شدن نانوذرات می

 
 بن دی اکسید در انتهای فرآیند جذب میزان بارگیری کر -2شکل 

 در حلال پایه و نانوسیالات مختلف

 

باشد که همین امر موجب شد تا اثرات می 3O2Feبسیار کمتر از 
 مشاهده شود و در نتیجه 2TiOهیدرودینامیکی بهتری حضور نانوذرات 

 شود.جذب می 2TiOآن مقدار کربن دی اکسید بیشتری توسط نانوسیالات 
 تر مقدار بارگیری کربن دی اکسید در نانوسیالاتبررسی دقیق به منظور

در زیر ارایه شده است که درصد افزایش بارگیری  2مختلف جدول 
 کربن دی اکسید در هریک از نانوسیالات نسبت به حلال پایه در آن

 ست.گزارش شده ا
 

 احیا فرآینددر  نانوذراتتاثیر حضور 

های احیا از دیگر پژوهش رآیندفذرات در بهبود بررسی تاثیر نانو
های انجام شده بود که با استفاده از دو نانوذره ذکر شده در غلظت

وزنی مختلف صورت گرفت. بدین منظور، علاوه بر آنالیز فاز مایع 
در نانوسیال،  بارگیری کربن دی اکسیدبه منظور تعیین میزان افت 

 بر این اساس  جریان فاز گاز خروجی نیز مورد آنالیز قرار گرفت.
نتایج مربوط به دبی جریان گاز خروجی و میزان کربن دی اکسید 

 نشان داده شده است.  6تا  3موجود در آن در شکل های 
 انجام شده است، سلسیوسدرجه  70و  60ها که در دو دمای این بررسی
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حضور نانوذرات در حلال پایه علاوه بر بهبود حاکی از این است که 
 کنند. طور موثری عمل میهنیز باحیا  فرآیندر شرایط جذب، د

تغییرات غلظت کربن دی اکسید در جریان به ترتیب  4و  3شکل 
 سیالات برای نانو و دبی جریان گاز خروجی گاز خروجی

 طور که پیش از این دهد. همانرا نشان می 2TiOمختلف 
یر حضور دفع علاوه بر تاثیرات انتقال جرمی، تاث فرآیندمطرح شد، در 

 انتقال حرارت نیز مطرح خواهد بود.  فرآینددر بهبود  نانوذرات
کردن شرایط بکار رفته علاوه بر فراهم  نانوذراتبدین منظور، 

های انتقال بایست در بهبود مشخصههیدرودینامیکی مطلوب، می
 یط سیال نیز حرارت نظیر تسریع در توزیع حرارتی در مح

 ین ترتیب میزان واجذب کربن دی اکسیدطور موثری عمل کنند. بدهب
  ،از نانوسیال جاذب به دلیل بهبود شرایط انتقال جرم و حرارت

 طور که در افزایش خواهد یافت. همان چشمگیریان به میز
عملکرد  2TiOمشهود است، تمامی نانوسیالات  4و  3هر دو شکل 

  MDEAنسبت به محلول  تری در حذف کربن دی اکسیدمطلوب
و همچنین بالاتر دبی بیشتر جریان گاز خروجی ود نشان دادند. از خ

 بودن غلظت کربن دی اکسید موجود در آن، خود شاهدی بر این مدعا
  نانوذراتر بکار گیری مقادیر مختلف از با این حال تاثیباشد. می

 های انجام شده احیا، از دیگر بررسی فرآینددر بازده نهایی 
نتایج بدست آمده برای آن در دو شکل زیر بود که در این مطالعه 

  2TiOبه وضوح مشهود است. هرچند میزان پایداری نانوذرات 
افزایش غلظت افزایش یافته است، اما تاثیر ماهیت این نانوذرات  اب

های انتقال حرارت غیرقابل چشم پوشی است. بررسی فرآیندبر 
ذرات رتی نانوضریب هدایت حراده است که مقدار انجام شده نشان دا

احیا از دو منظر قابل توجه است. از یک سوی  فرآیندبکار رفته در 
سرعت توزیع حرارت در سیال به شدت تابعی از متوسط ضریب 

که به واسطه اضافه شدن طوریههدایت حرارتی نانوسیال است. ب
 ب هدایت حرارتی بالاتر نسبت به سیال پایه، با ضری نانوذرات

یابد و از آنجایی سیال افزایش میر محیط عت پخش انرژی دسر
به تامین انرژی فعالسازی اولیه برای شروع نیاز احیا ماهیتا  فرآیندکه 

 ، طبیعتا افزایش سرعت توزیع انرژی های واجذب داردواکنش
 در سطح سیال تاثیر مطلوبی بر سرعت واکنش واجذب دارد. 

 توان میروی سطح حرارتی ن نانوذراتبا این حال از نشست 
احیا به مرور زمان یک لایه متخلخل  فرآیندطی پوشی کرد. چشم

شود که این لایه روی سطح حرارتی ایجاد می نانوذراتاز جنس 
عملا نوعی مقاومت حرارتی در برابر رسیدن حرارت تولید شده 

 باشد. از این رو، محیط سیال میتوسط المنت حرارتی به 

 بیشتر باشد،  نانوذراتی هرچه میزان ضریب هدایت حرارت
 شود. به همین منظور،میزان مقاومت لایه متخلخل ایجاد شده کمتر می

 در محیط  2TiOیش غلظت نانوذرات هرچند به واسطه افزا
کند و در نتیجه همین امر افزایش پیدا می نانوسیالمیزان پایداری 

 تری در محیط سیال ایفایتاثیرات هیدرودینامیکی به نحو مطلوب
رات موجود در محیط موجب ذاما افزایش میزان نانو .کندنقش می

 افزایش ضخامت لایه متخلخل ایجاد شده روی سطح حرارتی 
توان ادعا کرد که الزاما با افزایش کسر شود. بنابراین، نمینیز می

 واجذب کربن دی اکسید افزایش میزان  2TiOوزنی نانوذرات 
 درصد وزنی 05/05 ند افزایشی تا غلظتکند. بدین ترتیب این روپیدا می

کند و از آنجا به بعد میزان واجذب به دلیل افزایش ادامه پیدا می
بیش از حد ضخامت لایه متخلخل روی سطح المنت حرارتی روند 

 دهد.کاهشی از خود نشان می
نیز مشاهده شد.  3O2Feبرای  2TiO نانوذراترفتار مشابه با 

مشهود است، بهترین عملکرد   6و  5های طور که در شکلهمان
 باشد که % می 05/0 مربوط به کسر وزنی 3O2Feت نانوسیالا

 از پایداری قابل قبولی نانوسیالدر این غلظت، علاوه بر اینکه 
برخوردار است، ضخامت لایه متخلخل ایجاد شده روی سطح نیز 

  های بالاتر، کمتر است.نسبت به غلظت
 تاثیر نوع نانوذرات بکارگرفته شده  با این حال بررسی میزان

میزان دبی  6باشد. شکل در فرآیند احیا، از دیگر مسایل کلیدی می
جریان گاز خروجی و کسر حجمی کربن دی اکسید موجود در آن را 

دهد. برای هر دو نانوذره مورد مطالعه در غلظت بهینه را نشان می
 است در کسر مطابق با نتایج گزارش شده، همانطور که مشهود 

  سلسیوسدرجه  70% از هر دو نانوذره و دمای  05/0 وزنی
ن دی اکسید موجود در جریان گاز خروجی میزان حداکثر غلظت کرب

 مقدار بالاتری دارد. با این حال  3O2Feدر حضور نانوذرات 
 تری از جهت بهبود تاثیرات مطلوب 3O2Feهرچند نانوذرات 

کنند، اما پایداری کمتر نانوذرات شرایط انتقال حرارت ارایه می
3O2Fe  2نسبت بهTiO  منجر به افت نسبی عملکرد این نانوسیال

 به واسطه افزایش زمان است. با این حال نتایج مربوط به 
تری از عملکرد هریک افت بارگیری کربن دی اکسید تصویر شفاف

 نتایج مربوط به افت بارگیری  کند.از نانوذرات ارایه می
ارایه شده است. همانطور که قابل  7دی اکسید در شکل  کربن

 % میزان افت بارگیری 0/05شاهده است در کسر وزنی بهینه م
به ترتیب برابر با  3O2Feو  2TiOکربن دی اکسید برای نانوسیال 

 باشد.% می 5/24 % و 8/25
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احيا  فرآيندغلظت کربن دی اکسيد در جريان گاز خروجي حين  -3شکل 
 سلسيوسدرجه  ٧0و  ٦0در دماهای  2TiOت نانوسيالابرای 

 

 
 2TiOت نانوسيالااحيا برای  فرآينددبي جريان گاز خروجي حين  -4شکل 

 سلسيوسدرجه  ٧0و  ٦0در دماهای 
 

 بر این اساس علاوه بر بالاتر بودن بار اولیه کربن دی اکسید 
 2TiOات ، پایداری بیشتر نانوذر3O2Feنسبت به  2TiOدر نانوسیالات 

در طی زمان فرآیند و در نتیجه آن تاثیرات مطلوب هیدرودینامیکی 
 2TiOموجب شد تا نانوذرات  سرانجامها در حلال، ناشی از حضور آن

 به مراتب تاثیر بیشتری بر افت بارگیری کربن دی اکسید در طی زمان احیا،
مقادیر مربوط به افت بارگیری کربن  3از خود نشان دهند. جدول 

 درجه سلسیوس( 70و  60ی اکسید در هر دو دمای عملیاتی فرآیند احیا )د
 دهد. برای تمامی نانوسیالات  مورد مطالعه را نشان می

 

 گیرینتیجه
های انجام گرفته عملکرد مطلوب هر دو نانوذره بر اساس بررسی

 مطالعه در بهبود بازده فرآیند جذب و احیا به وضوح مشهود بود.مورد 
به مراتب تاثیر  2TiOا نتایج تجربی بدست آمده نانوسیالات مطابق ب

که، طوریهبهتری در بهبود فرآیند جذب و دفع از خود نشان دادند. ب
  با افزایش کسر وزنی به دلیل 2TiOنتایج بدست آمده نشان داد نانوذرات 

 
احيا  فرآيندغلظت کربن دی اکسيد در جريان گاز خروجي حين  -٥شکل 
 سلسيوسدرجه  ٧0و  ٦0در دماهای  3O2Feت وسيالانانبرای 

 

 
 3O2Feت نانوسيالااحيا برای  فرآينددبي جريان گاز خروجي حين  -٦شکل 

 سلسيوسدرجه  ٧0و  ٦0در دماهای 
 

 
موجود در حلال پایه و  اکسیدبارگیری کربن دی میزان افت  -7شکل  

 احیا فرآیندت مورد مطالعه پس از اتمام نانوسیالا
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بار اوليه کربن دی اکسيد
درجه سانتي گراد٦0بار نهايي کربن دی اکسيد بعد از فرآيند احيا در دمای 
درجه سانتي گراد٧0بار نهايي کربن دی اکسيد بعد از فرآيند احيا در دمای 
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 ميزان افت بارگيری کربن دی اکسيد طي فرآيند احيا -3دول ج

 مقدار بارگیری اولیه کربن دی اکسید نانو سیال
 افت بارگیری کربن دی اکسید 

 سلسیوسدرجه  60در دمای 
 افت بارگیری کربن دی اکسید 

 سلسیوسدرجه  70در دمای 
 50/0 51/0 58/0 درصد وزنی 01/0با غلظت  TiO2نانوسیال 

 44/0 46/0 60/0 درصد وزنی 05/0با غلظت  TiO2سیال نانو
 46/0 48/0 61/0 درصد وزنی 1/0با غلظت  TiO2نانوسیال 
 43/0 44/0 51/0 درصد وزنی 01/0با غلظت  Fe2O3نانوسیال 
 37/0 39/0 50/0 درصد وزنی 05/0با غلظت  Fe2O3نانوسیال 
 38/0 40/0 49/0 درصد وزنی 1/0با غلظت  Fe2O3نانوسیال 

  
 پایداری بالا توانایی بیشتری در جذب کربن دی اکسید دارند. 

% میزان بارگیری کربن دی اکسید را  1/0 که در کسر وزنیتا جایی
% افزایش دادند. با این وجود روند مشاهده شده در حضور  5/28 تا

متفاوت بود. نتایج بدست آمده حاکی از آن بود که  3O2Feنانوذرات 
تری داشتند % پایداری مطلوب 01/0 کسر وزنیدر  3O2Feنانوذرات 

 % مقدار بارگیری کربن دی اکسید شدند  8و منجر به افزایش 
 و از این کسر وزنی به بعد با افزایش غلظت نانوذرات موجود 

 یافت.در حلال توانایی نانوسیال برای جذب کربن دی اکسید کاهش می
در بهبود بازده فرآیند احیا نیز  علاوه بر این عملکرد هر دو نانوذره

مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج بدست آمده نشان داد که هرچند 
غیر قابل چشم پوشی است و این امر  3O2Feماهیت فلزی نانوذرات 

ای در افزایش بازده واجذب کربن دی اکسید داشت، تاثیر قابل ملاحظه
تر جر به بازده پایینمن 3O2Feا پایداری کمتر نانوسیالات سرانجاماما 

 2TiOشد. در این راستا نانوسیالات  2TiOاین نانوسیالات نسبت به 
% به ترتیب منجر به افت بارگیری  05/0 درکسر وزنی 3O2Feو 

 % شدند. 5/24 % و 8/25 کربن دی اکسید معادل با

 فهرست نمادها
 :nCO2   اکسیدمول کربن دی 

mpre:   شدهگیری وزن رسوب اندازه 

:MWBaCO3  وزن ملکولی باریم بی کربنات 

:Wamine   وزن آمین 

:Wsample  وزن نمونه 

:C   غلظت محلول آمین 

:namine   مول آمین 

:MWamine   وزن ملکولی آمین 
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