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 در آب کربن دی اکسید انتقال جرم   یببهبود ضر

 ج فراصوت وم یری توسط به کارگ
 

 رضا انصاری ، امین + *ینیحسشاهرخ شاه ، محمود محمودی مرجانیان

 ، تهران، ایراندانشگاه علم و صنعت ایران، دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز

 
بودن سطح    ییناز جمله پا  هایت و محدود  هااشکال  یبرخ  ،کربن دی اکسیدمرسوم جذب    هایفناوریدر   چکیده:

. را نداشته باشد   یت محدود   ین جذب ارایه شود که ا   ی برا   نوین   فناوری   یک است که    ی ضرور   ین انتقال جرم وجود دارد. بنابرا 
کند. یم  یدرا تول   یزیر  یاربس  هایه کردن حلال قطر  میزه است که با ات  یروش  ،موج فراصوت فرکانس بالا  استفاده از

 کمک  جذب به  ، پژوهش  ینمنظور در ا  ین. به همکنندیفرایند انتقال جرم فراهم م  یبرا  ترییشسطح ب  هاه قطر  ینا
  توان   دردر آب    کربن دی اکسیدآن بود که نرخ جذب    بیانگر  هانتیجه موج فراصوت با فرکانس بالا انجام گرفت.  

مقا  ت،وا  64/8 تابش  حالت  با  یسه در  تا    بدون  فراصوت  افزا  20موج   یربا سا  یسه مقا   ی برا  ین همچن.  یافت  یشبرابر 
ا  یگزینجا  یسیهمزن مغناط  یکها،  روش به   یبضر  یطشرا  ینمبدل فراصوت شد. در  کمک فراصوت  انتقال جرم 

 ت.نسبت به همزن اس فراصوت  موجشد که نشانگر عملکرد بهتر  یسیاز همزن مغناط تریش برابر ب 4/4 یب تقربه
 

 . یسیهمزن مغناط ،فراصوت فرکانس بالا موج ،  جذب ،کربن دی اکسید كلیدي: گانواژ
 

KEYWORDS: Carbon dioxide, Absorption, High- frequency ultrasonic waves, Magnetic stirrer. 
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ا  انرژی اافزون   د.شو  یم  ینمأها تسوخت  ینجهان توسط   ،  ینبر 
 یاس سبز در مق  یمنابع انرژیلی با  فس  یکردن سوخت ها  یگزینجا

هایی که مشکل   یلبه دلیا    کشدیطول م  یادیمدت زمان ز  یصنعت
شود یم  ینیبیش. پیستندگسترده قابل استفاده ن  یدر کاربردها  دارند

 2COاستفاده شود و انتشار    یلیفس  یها از سوخت  یندهسال آ  20  یط
 یبرا  یادیهای زمطالعه  یراخ  یها در سال .[4-46]  یابد   به جو ادامه

صورت خالص یا همراه گازهای  ه  ب  کربن دی اکسیدجذب    بهبود
به کارگیری    همراه است تا    صورت گرفته  نیتروژن(دیگر )مانند هوا و  

ی بهبود سطح تماس  برا  بسیاری  هایفناوری  از  های گوناگونحلال
  ی هاها شامل همزنروش   ین. امایع استفاده شود-جذب گاز  فرایند
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ستون1یکیمکان تماس 2پرشده   یها،  غشایی دهنده،  غیره    3های  و 
به فن [.  7]  شودیم جذب  محدود ستونوسیله    آوری  پرشده   های 

  ، کف و محدودیت ها ه شرایط عملیاتی و مسائلی چون رسوب، اتصال ب
های باشد. همزن مکانیکی محدود به ناخالصیگرانروی حلال می

تماس  است.  حلال  گرانروی  و  فرایندهای جامد  و  غشاء  دهنده 
ا،  غشایی نیاز  به انرژی زیاد برای ایجاد اختلاف فشار در سراسر غش

کممحدودیت تحمل  و  عملکرد  در  دمایی  برابر    یهای  در 
تجهیزناخالصی )تقاضای  دودکش  گاز  به  یاههای  منظور   اضافی 

  .[9-7]حذف ناخالصی( دارند 

 ینهو هز   یاد ز   ی جانب  ی ا ه یز وجود تجه   یل مرسوم به دل   ی هاروش 
نبوده   روبه رو  ی با رغبت مناسب  یاد، ثابت و در گردش ز  گذاری یه سرما 

 یبرا  ین نو   های فناوری و توسعه    ی های علممطالعه   یجه، نت  است. در 
 هایینه کاهش استهلاک و هز   ، فرایند  های ینه تر نمودن هز صرفه   به 

دارد.   ی نگهدار اثرهای چشمگیر  موج   ادامه  به واسطه  نیز   فراصوت 
 مایع مورد بررسی - در صنایع پزشکی و بازرسی فنی، برای فرایندهای گاز 

 دلیلصوت به    یمی بخش ش از اثرهای بهبود   یاری بس رفته است.  قرار گ 
است.  گزارش شده    یتاسیون شدن حباب کاو   ی و متلاش  یتاسیون کاو 

در   . شود ی م   یجاد ا   ی صوت   موج   ی در طول فشار منف   یتاسیون حباب کاو 
منف فشار  دوره  صوت   ی طول  نقط   یع ما   یال س   ی موج  که   هایی هدر 

.  شودی م  یجاد ا   ی حباب خال  یک شده و    دارد کنار زده   ی گاز  ی ناخالص
صوت   یمی چه در ش   به آن   یه شب   ی ملموس از حباب ساز  نمونه   یک 

م ب   یی ها حباب   افتد، ی اتفاق  که  و   یک   ین هستند  گازدار  نوشابه 
ش ی د   ی هاخراش  در  شود ی م   یل تشک   یوانل  ای یشه واره   هایناحیه . 

عنوان اند و به هوا حبس شده   ی ها مولکول   یوان، ل   یواره د   خراش   ی دارا
کاو  ی ازس هسته  های ه منطق  م  یتاسیون حباب  اثرهای کنند ی عمل   .

در آن  ها ذره که   شود ی م یده د  هایی فراصوت تنها در سامانه  یمیایی ش 
اندازه   به   یتاسیون کاو   یل تشک   ی برا   ی شدت موج صوت   یا موجود بوده  

 یتفرار   ترین کم  ی دارا  ها دهنده واکنش   ین بزرگ بوده و همچن   ی کاف
 طور گسترده   [. فراصوت به 10،11باشند ]   یتاسیون حباب کاو   یل تشک   ی برا 

صنا  کشاورز  یعی در   یمریزاسیون، پل  ی، جوشکار  ی، حفار   ی،مانند 
  وسیعی   ی کاربردها   غیره، و    یری گ اندازه   ی ا ه یز آب، انتقال دارو، تجه   یه تصف 

فرایند انتقال جرم به   ی برا   بسیاریهای  مطالعه   ین [. بنابرا 10،12دارد ] 
انجام  فراصوت  با   کمک  است.  فراصوت   حال،   ین ا   شده  از   استفاده 

 

1 Mechanically agitated contactors 

2 Packed-bed columns 

3 Membrane Contactor 

4 Zhang 

گاز   در  جذب  گزارش   به   یع ما - روند  امروز،   ندرت  به  تا  است.  شده 
هدف   ی فراصوت برا  موج از    یین فرکانس پا   در   های مطالعه از    یاری بس 

 یتاسیونکاو   یل است که تشک   ین خاطر اشده است؛ که به    دفع انجام
است؛   دلخواه   یار فرایند دفع بس   یش افزا   ی فراصوت، برا  بش توسط تا 

 ینچند   ین ا   وجود   شده است. با   اثر ی جذب ب  های فرایند  ی برا   یجه نت   در 
فناور  پژوهشگر از  استفاده  با  جذب  مطالعه  پا   ی به   یینفرکانس 

 فراصوت پرداختند.
اثر   یبه بررسمیلادی    2007[ در سال  13]  همکارانو    4ژنگ

فرکانس    موج در  توان    یلوهرتزک  20فراصوت  برا  200و    یوات 
بهبود    بیانگرها  های آنازن در آب پرداختند و نتیجه   یبپخش و تخر

نرخ انتقال    ،ازن با تابش فراصوت بود. حضور فراصوت  یهنرخ تجز
افزا را  ا  ینا  حال،  همان  در  یداد ول  یشجرم  ازا  زحد  به     یبهبود 

 [  14]    همکارانو     5یر لاگنبود.    چشمگیروات،    200سامانه    یک
سال   نمیلادی    2008در  جذب  که  دادند  آب   یتروژنگزارش   در 

فرکانس   از  استفاده  مکان  یلوهرتزک  20با  همزن  همراه   تا   یکیبه 
دفع نسبت    یفراصوت بر رو  تأثیردر کل    ولی  یافت؛  یشبرابر افزا   11

  [15]   همکاران و     6سمنو بود.    تر یش ب   یار بس   همانند   یط گاز، در شرا به جذب  
 یفراصوت برا  موج  تأثیر  یبه مطالعه تجربمیلادی    2011در سال  

 یلوهرتز ک   22پژوهش از فرکانس    ین ا   ی در آب پرداختند. برا   2COجذب  
افزااستفاده شد. آن  یلوواتک  1و توان   برابر  یشها    یب ضر  یچند 

سطح تماس    یشافزا  ق،اتفا  ینا  یلانتقال جرم را گزارش کردند. دل
  یار بس  یتوان مصرف  ولیشد؛    عنوان  یهمرفت   یانو جر  یعحباب با ما

مطالعه    یکمیلادی    2012[ در سال  61]  همکارانو     7هران بالا بود.  
فراصوت   تابش  از  استفاده  حباب    یک  در  یلوهرتزک  20با  ستون 

کردند.   ضر  هانتیجهگزارش  که  داد  تنها    یبنشان  جرم   انتقال 
 های رف مص   ی استفاده برا   که قابل   یابد ی م   یش بالا افزا یار بس   ی ها توان   در 

های  یزو تجه  یاتیعمل  هایینهکاهش هز  یبرا  تلاش   نبود.  یصنعت
انگ  یافتهنشر    2COجذب    یهاپروژه اتمسفر،   ی برا  یمناسب  یزه به 

علممطالعه فناور  یهای  توسعه  بود    یجادا  یننو  هاییو   کرده 
 [،  71]    همکاران  و   8ی تامیلادی    2017منظور در سال    ینبه هم

بررس فرکانس    2COجذب    یبه  محلول    7/1در  در   مگاهرتز 
آن  ینآم  اتانولمونو   افزاپرداختند.  از  ، نرخ جذب  یرچشمگ  یشها 

اگزارش   ب  یندادند.  کارا  یبهتر  ینشمطالعه  به  نسبت    موج   ییرا 

5 Laugier 

6 Semenov 

7 Herran 

8 Tay 

(1)  Mechanically agitated contactors   (2)  Packed-bed columns 

 (3)  Membrane Contactor     (4)  Zhang 

(5)  Laugier                                                                                    (6)  Semenov 

(7)  Herran      (8)  Tay 
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 ،های صورت گرفتهفراصوت در جذب فراهم کرد. بر اساس مطالعه
چشمه فراصوت   یجادفراصوت منجر به ا  موج  یفرکانس بالا و قو

 ی اهاست که در آن قطر  یایدهپد  یزاسیون. اتمشودیم  یزاسیونو اتم
قو  یعما لرزش  صوت  یتوسط  تولید  گا  منبع  سطح     ، یعما  – ز  از 

فرایند    یرا برا  یسطح بزرگ  شده،  یدتول  هایه. قطرشوندیکنده م
با توجه به فرکانس فراصوت    ها اندازه قطره که    کند ی انتقال جرم فراهم م 

باشد.    تواند ی م  فرکانس   شایان گوناگون  است،  تول   ی ها ذکر   ید بالاتر 
انتقال جرم را    یسطح برا  یشافزا  یجهنت  و در  ترکوچک  هایهقطر

م  جذب   سامانه  یهابرتری  ینترمهم  از  [.17-20]  کندیفراهم 
 اشاره کرد: یرزهای به مورد توانیم  فراصوت موجبه کمک 

اندازه- فکاهش  مقا  ینا  یزیکیهای  در  با    یسه دستگاه 
 غیره. پرشده و    یستون حباب، بسترها  مانند  یگرجذب د  هایسامانه
  پرکن   ینی،به س  یازبدون ن  ری صورت چشمگ  سطح به   یشافزا-

 همزن. یاو 
های جامد در مقیاس صنعتی )به دست آمده ذره  انباشتگیاز  -

 تواند جلوگیری کند. های سیلیس در خط گاز( میاز خوردگی و ذره
های جذب تواند ارتفاع برجنرخ جذب بالای به دست آمده می  -

 را کاهش دهد. 
  یرزهای  موردتوان به  احتمالی این سامانه می  هایالبته، از عیب

فرکانس بالای فراصوت    موج اشاره نمود: ناشناخته بودن اثرهای احتمالی  
محیط  موجود بر  و  به صورت    ی ا ه زیست  مایع  فاز  عبور  احتمال  زنده، 

برهمکنش  ذره  پیچیدگی  پیوسته،  سامانه  در  گاز  فاز  همراه  ریز  های 
پیوسته،   جذب  شرایط  در  دما  و  فراصوت  توان  فشار،   پارامترهای 

 های فشار بالا. های مولد فراصوت در محیط شکننده بودن پیزوالکتریک 
دستگاه  تلاش   مطالعهاین  در    با ساخت    یمناسب  یطراش  ،شد 

ارایه شود.   یع،جذب گاز ما یاتفراصوت بر عمل موج  یاثربخش یبرا
هم از    ینبه  فرکانس    موج منظور  با  برا  7/1فراصوت    ی مگاهرتز 

های گوناگون،  شد. طی آزمایشاستفاده    کربن دی اکسیدجذب گاز  
کاهش فشار جزئی ثبت و بررسی شد. در ادامه، با محاسبه ضریب 
انتقال جرم و مقایسه با یک همزن مغناطیسی، کارآیی این روش  

 مورد ارزیابی قرار گرفت. 
 

 بخش تجربی 

 مواد 

از شرکت    ی،درصد مول  99/99با خلوص    کربن دی اکسیدگاز  
ته تهران  گاز  ا  یهسبلان  در  برای  پژوهش  ینشد.  مقطر   آب 

 .استفاده قرار گرفت مورد کربن دی اکسیدیت حلال  یریگاندازه

 روش کار 
ما  یتحلال  یزانم  یریگاندازه  یبرا در  )حلال(،    یعگاز 
آن  شدهیطراح   یادز  یهادستگاه تفاوت  که  چگونگی است  در    ها 

پرکاربردترباشدیم  یریگاندازه به  یروش   ین.  گسترده   که   طور 
  عنوان روش حجم ثابت  به   گیرد ی استفاده قرار م   مورد   ی جامعه علمدر  
م  یا شناخته  فشار  اشودیافت  در  حلال   هادستگاه  ین.  و   گاز 

با    مورد تماس  در  م  یکدیگر نظر  ا  که  گیرند یقرار   تماس  ین در 
مولکول  یمقدار م  یهااز  حلال  جذب  ا  شوندیگاز،   روند  ینو 
پ  ییتا جا باق  کندی م  یداادامه  ثابت  درون مخزن  گاز   یکه  فشار 

برقرار تعادل  ا  بماند و  روش دما و حجم سامانه    ینشده باشد. در 
نگه  ا21]  شوندیم  اشتهدثابت  در  ن  ین [.  ا  یز مطالعه  روش    ین از 

شد شکل  یکل  یشما.  استفاده  در  داده   1  دستگاه  و    نشان  شده 
ترس  هاینشانههای  مشخصه آورده    1در جدول    یزن  شدهیم  نقشه 

  چگونگی تشکیل  به منظور ارزیابی عملکرد فرکانس بالا و   شده است. 
  های گوناگون مگاهرتز با توان   1/ 7، اثر فرکانس  نخست چشمه صوتی،  

 عملیاتی قرار گرفت.   آزمون بر سطح مایع آب به صورت چشمی تحت  
و    316محفظه از جنس فولاد ضدزنگ  یکدستگاه شامل  ینا
 ساخته شد.   لیتریلیم  500دوجداره است که با حجم    یوارهد  یدارا

  یم آن تنظ  یدما  ،توسط حمام آب   یوارهآب درون د  یانبا گردش جر
نام    یریبه شکل استوانه که محفظه بارگ  یانیمحفظه م  یکشد.  

حجم   با  فولا   لیتریلیم  850دارد  جنس   یانم  316ضدزنگ    داز 
کار    و محفظه جذب فراصوت قرار گرفت. چگونگی  2COگاز    یلندرس

  یط فشارسنج با فشار مح  نخستبود که    صورته این  دستگاه ب  ین با ا
 حسگر را صفر نشان دهد.    یطکه فشار مح  یاگونه  شد؛ به  برسنجی

 برسنجیشدند. پس از  برسنجیدماسنج   یکبا  یزدما و حمام آب ن
د جاذب  محلول  فراصوت    لیتریلیم  80ر حجم  دستگاه،  راکتور  به 

شد.   یهتخل   پمپ خلا  یلهوسمخزن به   درون  یشد. سپس هوا  یقتزر
بود که    یکمحفظه فراصوت شامل   بالا   مبدل فراصوت فرکانس 

تعبد آن  ادامه    یهر کف  در  بارگ  2COشد.  فشار    یریبه محفظه  با 
شد. سپس    یقتزر  هایشانجام آزما  رایب  شده  یاز فشار طراح   تریشب

در محفظه فراصوت    شده  یینباز شدند تا فشار به مقدار تع  یرهاش
بسته شدند. همزمان    یرهاش  یدکه به فشار مدنظر رس  یبرسد. زمان

 2COجذب    آغازمبدل فراصوت شروع به کار کرد. در همان لحظه با  
به  ف  یجتدر  توسط محلول، فشار  افت   محفظه فراصوت   شار کم و  

  سامانه   کهیهنگام  ثبت شد. روند افت فشار تا   یتالاگر توسط د   یه هر ثان 
پارامترها    یرو سا  ی. با داشتن فشار تعادلیافتبه تعادل برسد ادامه  

 خالص   2COانتقال جرم    ضریب   های مدنظر انجام شد. محاسبه 
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مورد  یشما  -  1شکل   برا  دستگاه  اکسيد جذب    یاستفاده  دی     کربن 

 فراصوت  موجبا استفاده از 

 
[.  22( به دست آمد ] 1معادله )   به وسیله   یزیکی در آب به روش جذب ف 

 𝑃𝑒𝑞  افت فشار مدنظر گرفته شد که در آن    یلپروف  یر،در معادله ز
تعادل فش اول   𝑃0  ،پایانی  یار  𝑃𝑒𝑞و    یهفشار 

تعادل   ′ از   یفشار    پیش 
فشار اشباع  ی،  فشردگ  ازپیش    یفشار تعادلمنظور از    بود.ی  فشردگ

یش  آزما  آغاز به محفظه جذب و    کربن دی اکسید تزریق    از  پیش
 .شده است معادله صفر در نظر گرفته یندر ا است که

 

𝐿𝑛 (
𝑃0−𝑃𝑒𝑞

𝑃(𝑡)−𝑃𝑒𝑞
) = (

𝑃0−𝑃𝑒𝑞
′

𝑃𝑒𝑞−𝑃𝑒𝑞
′ ) (𝐾𝐿𝑎)

𝑈𝑆(𝑡 − 𝑡0)         (  1معادله )

 

)  یب ضر  یافتنبرای   نمودار معادله   ( رسم شد و  1انتقال جرم، 
ش از  استفاده  مقدار  یببا  (𝐾𝐿𝑎)  نمودار 

𝑈𝑆   فاکتور آمد.  دست  به 
 ( محاسبه شد. 2) به وسیله معادله  یزن یشیافزا

 

𝐸 =
(𝐾𝐿𝑎)

𝑈𝑆

(𝐾𝐿𝑎)
0                                                 (          2معادله )

 

E  است که در آن    یشیفاکتور افزا(𝐾𝐿𝑎)
𝑈𝑆   انتقال جرم    یبضر

(𝐾𝐿𝑎)فراصوت و    موجکمک تابش    به
انتقال جرم بدون    یبضر  0

 . باشدیفراصوت م موجتابش 
 

 و بحث  هانتیجه
 ارزیابی تشکیل چشمه صوتی 

به مبدل فراصوت   اعمال شده  تولید   تأثیرتوان  نرخ  بر  زیادی 
های مایع دارد بنابراین اثرهای آن بر اتمیزاسیون مورد بررسی قطره

 هایدر توان   اتمیزاسیون فراصوت را   های تصویر  2قرار گرفت. شکل  

 1راهنمای شکل  هاینشانههای  مشخصه - 1جدول 
 توضیحات  علائم  توضیحات  علائم 

 شیشه رویت 2CO 8سیلندر گاز  1
 پمپ خلا  9 محفظه بارگیری 2

 WIKA 10بار  25گیج فشار  3
 حمام آب تمام دیجیتال 

 درجه   1/0با دقت 

4 
با   PT100سنسور دما مدل 

 درجه    1/0 دقت
 منبع تغذیه فراصوت مدل  11

PS-303D 

 12 فراصوت  محفظه جذب 5
نمایشگر دما و فشار به همراه  

 PCI-6503 دیتالاگر

6 
  7/1مبدل فراصوت فرکانس 

 AGPtEK  مگاهرتز
 ها سامانه ثبت داده  13

7 
بار   16ترنسمیتر فشار 

WIKA  مدلA-10 V شیر 

 

ها بیانگر این است  دهد. مشاهدهگوناگون در محلول آب را نشان می 
قطره وضعیت  شدن،  اتمیزه  فرایند  در  مایع  که  سطح  روی  بر   ها 

گوناگون متفاوت است. برای تشکیل چشمه فراصوت    هایدر مورد
به   نیاز  اتمیزاسیون  نقطه    ترینکمو شروع  آن  به  که  است  توانی 

 )الف و ب(   5  با توجه به شکل   شود. شکست مایع یا نقطه آستانه گفته می 
  وات )آستانه( است، نرخ اتمیزاسیون  2/ 16زیر  فراصوت وقتی که توان 

حابه این  در  است.  صفر  قابل  تقریب  چشمه  هیچ  تولید   دیدنلت 
مینمی ایجاد  مایع  سطح  در  کم  اغتشاش  یک  تنها  و   شود.  شود 

شود وات )پ(، مقدار کمی از مایع اتمیزه می  32/4  با افزایش توان به
تر  آید. پس از آن با افزایش بیشو ناحیه چشمه فراصوت به وجود می

شود  تر میهای ریز بیشقطره توان و دامنه ارتعاش )ت( نرخ تولید  
 سازد.و شرایط مناسبی را برای بهبود فرایند انتقال جرم  میسر می

 
 کربن دی اکسید فراصوت بر فرایند جذب   موجاثر توان 

  - افت فشار جذب در سامانه انتقال جرم گاز    لیپروف  3شکل  
توان   یعما )  یهابا  بالا  فرکانس  فراصوت   مگاهرتز(    1.7گوناگون 

  آب را   لیتر یلی م   80سلسیوس و با حجم    25  ی بار، دما   8  یه با فشار اول 
م فشار  دهدی نشان  افت  به  یبالا   یهاتوان  در.  طور    فراصوت 

  بیانگر   هانتیجه  یناست. ا  تریینپا  یهار از توانتیعسرچشمگیری  
چشمه فراصوت   یلر به تشکآن است که توان فراصوت بالاتر منج

 شودیم  یزهاتم  یعاز ما  یمقدار مشخص  یکمنطقه    ین. در اشودیم
قطر ا  شود؛یم  یلتشک  یزیر  یاربس  هایهو  سطح   هاهقطر  ینکه 

برا  یبزرگ انتقال   یرا  م  فرایند  فراهم   که    گونههمان.  کنندی جرم 
 در نرخ   یزیناچ  یشافزا  تریینپا  ی هادر توان  شودیم  دیدهدر شکل  

 

1

2

3

5

6

4

7

8

10

11

9

12 13

V1 V2

V3 V4



 1401، 1، شماره 41 دوره ...   توسط   کربن در آب   يداکسی انتقال جرم د  يب بهبود ضر  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 169                                                                                                                                                                         پژوهشي                    –علمي 

                      

                      
)ت(   وات، و 32/4وات، )پ(  16/2 وات، )ب(  0)الف(  :های گوناگون در محلول آبفراصوت برای توان  موجسيون به کمک  ازيهای اتمعکس  -  2  شکل

 وات در دمای محيط  48/6

 

 
استفاده    نمودار افت فشار برحسب زمان در طي فرايند جذب با  -  3شکل  

بار    8فشار اوليه    در، های گوناگونتوان  درفراصوت فرکانس بالا    موجاز  
 سلسيوس  25و دمای 

 
 ی غلبه برکشش سطح  یبرا  1یانجر  یروین  یراز  شودیم  دیده  جذب

  ین بنابرا شود؛ینم  یلو چشمه فراصوت تشک یستن یکاف یعما یهلا 
با توان    یم طور مستق  چشمه فراصوت به  یانو نرخ جر  یانجر  یروین

 . تندمتناسب هس
  یشی افزا  یبانتقال جرم و ضر  یبضر  یببه ترت  5  و  4  یهاشکل

اول  یهاتواندر   جذب  فشار  در  فراصوت  را    8  یهگوناگون   بار 
م  شکل  دهند ی نشان  مطابق  فراصوت    4.  توان  افزایش  افزایش  با 

 5شکل    های شود. نتیجه ی م   دیده در ضریب انتقال جرم    چشمگیری 
 در توان   برابر   20جرم جذب تا    قال که روند انت   دهد ی نشان م   یز ن 
 

1  Ultrasonic streaming force 

 
بار    8نمودار ضريب انتقال جرم برحسب توان در فشار اوليه    -  4شکل  

 سلسيوس   25و دمای 

 
افزا  64/8 همانیابدیم  یشوات،  که  .  شد    یزن  ترپیش گونه  اشاره 

  شودینم  یلتشک  تریینپا  یهاتوان  در  یزاسیونچشمه فراصوت و اتم
  یشی افزا  یبدر ضر  یچندان  یششاهد افزا  یینپا  یهادر توان   ینبنابرا

 فراصوت    وانت  ینبمستقیم  معادله    یک  توانی م  ینبنابرا  یستیم؛ن
 گرفت.   یجه چشمه نت   یری گ انتقال جرم را پس از شروع شکل   یش با افزا 

 
 یسی فراصوت با همزن مغناط   موج یاثرگذار  یسهمقا

جذب  فراصوت فرکانس بالا در    موج  یبهتر اثرگذار  یبررس  یبرا
  مبدل   یگزین جا   یسی همزن مغناط   یک ها،  روش   یر با سا   یسه و مقا 

   مطابق   برجذب کربن دی اکسید   یسیفراصوت شد. اثر همزن مغناط

 ت پ ب الف 

(1)  Ultrasonic streaming force 
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بار و   8نمودار فاکتور افزايشي برحسب توان در فشار اوليه    -  5شکل  
 سلسيوس  25دمای 

 

 
و    400،200نمودار افت فشار برحسب زمان تحت دورهای    -  6شکل  
rpm 600   سلسيوس  25بار و دمای   8در فشار اوليه 

 
  لیتر یلی م   80بار و حجم    8فشار    ، سلسیوس   25  ی در دما   7و    6  ی ها شکل 

شد.    ی بررس   rpm  1000  و   800،  600،  400،  200   دورهای آب در    ی برا 
است که سرعت همزن    ی نکته ضرور  ین توجه به ا  ها یش آزما  همه در  
  یل تشک   یع بالا نباشد که باعث شود سطح تماس دو فاز گاز و ما   ی قدر   به 

  کربن دی اکسید به علت دفع گاز    توان ی امر را م   ین ا   یل گرداب دهد. دل 
دانست.    شده   یجاد در اثر شدت تلاطم ا   یزیکی صورت ف   شده به   جذب 

باعث اختلاط بهتر و    rpm   600تا  دور همزن    یش افزا   6مطابق شکل  
ول   یش افزا  از شکل  همان   ی انتقال جرم شد  که    شود ی م   دیده   7گونه 
.  جذب نداشت   ی مقدار بهبود چشمگیری بر رو   ین از ا   یش دور ب   یش افزا 

باعث   بالای همزن  و  دورهای  مخزن  درون  محلول  گردابی  حرکت 
گونه که اشاره شد  همان   سویی شود. از  کاهش زمان تماس دو فاز می 

اثر   بالا هم   درهمی در  فیزیکی  ایجاد شده در دورهای  نیز  زمان دفع 
  یسی مغناط   زن دور هم   ی در مرحله بعد   یل دل   ین به هم   ، گیرد صورت می 

 شد.   یم فراصوت تنظ   موج با    یسه مقا   ی برا  rpm  600  بر 

 
و    800،  600 نمودار افت فشار برحسب زمان تحت دورهای  -  7شکل  
rpm 1000    سلسيوس  25بار و دمای  8در فشار اوليه 

 

 
با     -   8شکل   جذب  فرايند  طي  در  زمان  برحسب  فشار  افت  نمودار 

و بدون همزن    همزن مغناطيسي،  فراصوت فرکانس بالا  موجاستفاده از  
 سلسيوس  25بار و دمای  8در فشار اوليه    فراصوت موجو 

 
  موجسه حالت بدون استفاده از    یافت فشار برا  یلپروف  8شکل  

از   استفاده  و  همزن  از  استفاده  همزن،  و   فراصوت    موج فراصوت 
  زیر . با توجه به شکل، افت فشار  دهدیوات را نشان م  64/8با توان  
اتفاق   یطشرا  یراز سا  تریعسر  چشمگیریطور    فراصوت به   موجتابش  

  موج های به دست آمده استفاده از  همچنین بر اساس نتیجه  .افتدیم
و  تأثیرفراصوت   نداشت  میزان جذب  بهبود  در   میزان   تقریب بهی 

 افت فشار و جذب یکسانی نسبت به همزن به دست آمد.

 میزان جذببر    فراصوت فرکانس بالا   موج  تأثیر  یابیارز  یبرا
2CO ، فراصوت و همزن، استفاده از   موجسه حالت بدون استفاده از

بار و دمای   8وات و فشار اولیه    64/8در توان    فراصوت  موجهمزن و  
  در برابر زمان   2CO  درصد جذب  9شکل    .شدند  یبررس  سلسیوس   25

آمده درصد جذب برای دست  های به  طبق نتیجه  دهد.را نشان می
 درصد(  15ان )حدود  ستقریب یک به هر دو حالت فراصوت و همزن  
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جذبنمودار    -  9شکل   با    درصد  جذب  فرايند  طي  در  زمان  برحسب 

بدون همزن  و  همزن مغناطيسي  ،  فراصوت فرکانس بالا  موجاستفاده از  
 سلسيوس  25بار و دمای  8اوليه  در فشار فراصوت   موجو 

 
در حالت   ترین میزان جذب بیش با این وجود زمان رسیدن به    است. 

باشد.     موج   که است    روشن فراصوت، یک چهارم حالت همزن می 
جذب بر    ی مثبت  تأثیر   فراصوت  حق ندارد   2CO  میزان  در    موج   قت ی . 
فیزیکی بر روی محلول گذاشته و با افزایش سطح   تأثیر تنها    فراصوت 

توان  ذکر است که    شایان شود.  تماس تنها باعث افزایش نرخ جذب می 
فراصوت   سامانه  پروژه   یادشده مصرفی  این  در  مغناطیسی،  همزن    و 

 دهندهوات به دست آمده است که نشان   8/ 97و    8/ 64به ترتیب حدود  
 باشد. در نتیجه، برابر بودن تقریبی انرژی مصرفی هر دو سامانه می 

به طور کلی برتری روش فراصوت در این پژوهش، از دیدگاه سرعت 
انرژی مصرفی  و  مقدار جذب  پارامتر  و  است  بوده   جذب، چشمگیر 

 ت.تفاوت چندانی نداشته اس  در مقایسه با روش همزن، 
حالت    10شکل   سه  تحت  جرم  انتقال  با    شده  ذکرضریب  و 

را نشان می انتقال    یبضر  هانتیجهبر اساس    دهد.شرایط یکسان 
از همزن   تریشبرابر ب  4/4  یبتقربه  سامانه فراصوت    کمکجذب به

که نشانگر   ((1)با استفاده از معادله )  شد  rpm 600با دور    یسیمغناط
 باشد. یم یسیهمزن مغناطسامانه فراصوت نسبت به  عملکرد بهتر

 

 گیرینتیجه
 ، چگونگی تشکیل چشمه صوتی و اثرگذاری آنپژوهش  ین در ا   

فراصوت   موج   یری کارگ   با به   کربن دی اکسید منظور جذب گاز    به 
منظور از محلول آب   ین ا   ی مطالعه قرار گرفت. برا  فرکانس بالا مورد 
  یعنی فراصوت    های در سامانه   گذار تأثیر پارامتر    ین تر استفاده شد و مهم 

بازه   در  موردبررس  8/ 64تا    16/2توان   هانتیجه .  گرفت قرار    ی وات 
 یدتوان داشت؛ در نتیجه توان با   یشنرخ جذب با افزا   یش افزا   بیانگر 

 یل و تشک   یزاسیوناتم   ی برا   ی شود که قدرت کاف   یم تنظ   ی ا گونه  به 

 
فراصوت   موج(،  rpm  600مقايسه بين همزن مغناطيسي )   -   10شکل  

بار و   8وات( در فشار اوليه    0فراصوت )  موج وات( و بدون همزن و    64/8) 
 سلسيوس  25دمای 

 
 نرخ جذب در توان  یب ترت   ینفراصوت وجود داشته باشد. بد   چشمه 

به    8/ 64 نسبت  فراصوت  وات  تابش  افزا   20عدم  .  یافت   یش برابر 
همزن    های سامانه   ین ب   یسه مقا   ین همچن  و  بالا  فرکانس  فراصوت 
فراصوت    موج انتقال جرم با استفاده از    یب نشان داد که ضر   یسی مغناط 

شد که نشانگر عملکرد    یسی از همزن مغناط   تر یش برابر ب   4/ 4  یب تقر به 
ا  بود.   ین بهتر  پا   سامانه  به    یان در  توجه  برتری   ها نتیجه با    ی ها و 

م   چشمگیری  آمد،  دست  به  که   توان ی که  از    پذیرفت    موج استفاده 
  تر یش روز ب   به   روز   یع، ما   -   جذب گاز   های فراصوت فرکانس بالا در فرایند 

 . باشد می   تر  های گسترده مطالعه   برای   ای ینه و زم   گیرد ی موردتوجه قرار م 

 

 نمادها فهرست 
 𝑃0 فشار اولیه 

 𝑃𝑒𝑞 فشار تعادلی نهایی 
𝑃𝑒𝑞 فشردگی  پیش ازفشار تعادلی 

′  
(𝐾𝐿𝑎) فراصوت موجضریب انتقال جرم با تابش 

𝑈𝑆 
(𝐾𝐿𝑎) فراصوت موجضریب انتقال جرم بدون تابش 

0 
 𝐸 فاکتور افزایشی 

 

 
 
 
 

 
 

 1399/   02/  08 : پذیرش تاریخ    ؛  1398/   11/  16 :  دریافت تاریخ
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