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  ،زایندهف نشر با اسیدی  هایگاز از یکی اکسیدکربن دی گاز حذف لزوم و اسیدی گازهای نشر افزایش با :چکیده
 پژوهش این در .گرفت قرار موردمطالعه و پیشنهاد گاز جذب بهبود برای بالا جرم انتقال قابلیت با سیالاتی عنوانبه سیالات نانو
  استفاده اندشدهتشکیل سیال نانو پایداری بهبود قابلیت با دوستآب هایذرهنانو از که آلومینیوم هیدروکسید ـ  آب سیال نانو

 ،شده ایجاد بهبود توجیه برای .دیده شد جذب کاهش سپس و افزایش جذب، بهبود بر هاذرهنانو بارگذاری اثر بررسی با و
 شد استفاده سیال نانو گرانروی افزایش اثر از دادهروی افت توجیه برای و هیدرودینامیک و شاتل براوانی، اثر هایمکانیسم از
 انتخاب با .شد اثبات و تفکیک بهبوددهنده هایمکانیسم اثربخشی ،مورداستفاده نانوذره سطحی هایویژگی به توجه با و

 همزن دور ار،فش اثر ،هاذره بارگذاری درصد به نسب حساسیت آنالیز نظرگیری در با پاسخ سطح مدل برای بهینه هایرامقد
 کاهش سپس و یافزایش تأثیر و فشار، پارامتر منفی تأثیرگذاری نشانگر هاهیجنت و مطالعه تردقیق هایبازهدر بارگذاری درصد و

 درصدی  012/39مقدار در جذب بهبود فاکتور بیشینه مقدار که طوری به باشدمی بارگذاری درصد و زدن هم شدت پارامتر
 .آمددستبه
 

 .جرم انتقال ،آلومینیوم هیدروکسید  ،سیال نانو جذب، :کلیدی کلمات
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 مقدمه

  اسیدی گازهای نشر از متأثر هوایی و آب هایتغییر به توجه با

 ،سیداککربن دی گاز ازجمله و اسیدی گازهای نشر کاهش زمین، کره جو در
  اخیر دهه در زیستی، محیط هایمشکل تریناصلی از یکی عنوانبه
 مانند هاییروش حاضر حال در .است شده برخوردار بالایی اهمیت از

 متخلخلی مواد توسط یفیزیک جذب یا هاآمین توسط شیمیایی جذب
 وجیخر ازاکسید کربن دی از حذف برای زئولیت و فعال کربن مانند

  اکسید دی کربن حذف هایفرایند .[1-6]تاس شده پیشنهاد صنایع
  تربیش اخیر سطحی هایجاذب نانو توسط جذب و شیمیائیحلال با

                                                                                                                                                                                                   

+ E-mail: aghaemi@iust.ac.ir                                                                                                                           * دار مکاتباتعهده  

 سیالات نانو مؤثر نقش به توجه با. ]7-12[است گرفته قرار استفاده مورد
  ودبهب هدف با هاییلسیال چنین از استفاده ،گرما انتقال بهبود در

 . ]13-15 [است قرارگرفته بررسی و مطالعه مورد جرم انتقال نرخ
 قطرهای در 2SiO هایذرهنانو از استفاده اثر بررسی با همکاران و کیم
 ،آب ترکیبی حلال نیز و آب پایه حلال با نانومتری 120 و 30 ،70

 حلال در ید اکسکربن دی گاز جذب که دیدند کربنات، پتاسیم و پیرازین
 مورد در آنان تحلیل. یابدمی بهبود درصد 12 دوم حلال در و 24 اول

  سطح افزایش و گاز هایحباب شدن خرد بر مبتنی جذب، بهبود
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 2TiO هایذرهنانو اثر مطالعه با همکاران و جیانگ. [14]بود جرم انتقال
 2SiO هایذرهنانو از استفاده با که نمودند گزارش آمینی، محلولی در 3O2Al و

  بهبود به منجر هاذرهنانو افزودن موارد، سایر در و یافتهکاهش جذب
 دنش خرد در را بهبود دلیل نیز ایشان. است بوده جذب افت سپس و

 انتقال هایممانعت بروز در را پسرفت اصلی علت و گاز هایحباب
 توسط جذب فرایند بررسی با همکاران و صمدی .[15]دانستند جرمی

 ستونی در 4O3Fe و 3O2Al، 2TiO و آب از شدهلیتشک نانوسیالات
 اتلش اثر نیز و هاذره براونی حرکت تأثیرگذاری متوجه مرطوب، دیواره

  هاهذر براوانی حرکت. ندشد نانوسیالات توسط جذب بهبود روی بر
  شاتل ثرا نیز و جرم انتقال ضریب بهبود و محلی آشفتگی افزایش با
  بازگشت و سطح در حاضر هایذرهنانو توسط گاز سطحی جذب با
 أثیرت جرم انتقال بهبود بر حرکت این تکرار و آن دفع جهت سیال به

 گرانروی افزایش جذب، افت علت تریناصلی ایشان، ازنظر. گذارندمی
 ضخامت افزایش درنتیجه و سیال در هاذرهنانو مازاد حضور از ناشی
 دیگر، پژوهشی در .[16]است بوده جرم انتقال افت و نفوذ مرزیلایه
 3O2Al ـ آب و 2SiO ـ آب سیالات نانو توسط جذب بررسی به ارانکهم و لی

 حجمی درصد 01/0 مقدار در جذب مقدار بهترین دادند نشان و پرداخته
 سیال به نسبت جذب بهبود درصد 5/23 مقدار به و دادهرخ نانوذره
 بتنیم ایجاد شده بهبود توجیه برای ایشان دلیل .شودمی ایجاد خالص

. بود هیدرودینامیکی لایه و شاتل گاز، هایحباب شدن خرد یاهاثر بر
 زدیکین در هاذره براونی حرکت به توجه با هیدرودینامیکی، لایه اثر در

نازک هیدرودینامیکی مرزیلایه محلی، اغتشاش ایجاد و حباب سطح
 مرزیلایه ضخامت کاهش با انتقال، هایپدیده آنالوژی از و شده تر

 .[17] یابدمی بهبود انتقال مقدار جرم، انتقال

 آن تأثیر مطالعه با ،3O2Alـ  متانول نانوسیال ایجاد با همکاران و کیم
  دیدند و پرداخته ایجادشده نانوسیال فیزیکی هایویژگی نیز و جذب بر
 شتن سیال، گرانروی افزایش بر افزون هاذرهنانو بارگذاری افزایش با

 .[18]یابدمی افزایش هاآن خیزش سرعت و کاهش هاحباب حجم و سطحی
 نانوسیال، ایجاد برای 4O3Fe هایذرهنانو از استفاده با همکاران و کریمی
 ضخامت شکاه با مغناطیسی، میدان از استفاده درصورت که گرفتند نتیجه
  پژوهشی، در همکاران و وانگ .[19] یابدمی افزایش جذب ،مرزیلایه

 وزنی درصد 30 حلال در 3O2Al و 2SiO، 2TiO هایذرهنانو از استفاده با
 داشتند بیان و پرداختند جرم انتقال بهبود زانیم بررسی به آمینی، اتانول منو
 نفوذ، مکانیسم کنندگیکنترل دلیل به نانوذره، پایین هایبارگذاری در که

 ،هاذره نانو مقدار افزایش و هایون حضور افزایش با ولی یافته بهبود جذب
  سرانجام و ثابت جذب واکنش، به کنندگیکنترل مکانیسم تغییر دلیل به

                                                                                                                                                                                                   

1 Nanographi 

 کاهش هاممانعت بروز و گرانروی افزایش دلیل به جذب ،هاذرهنانو افزودن با
 هایذرهنانو بارگذاری تأثیر بررسی با پژوهش این در .[20] یافت خواهد

 آمدهدستبه نمودار تحلیل و مقطر آب پایه حلال در آلومینیوم هیدروکسید
 جذب ددرص روی بر زدن هم شدت و فشار عملیاتی شرایط اثر بررسی نیز و

  جذب پاسخ سطح مدل عملیاتی بهینه هایرادمق ،نانوسیالات در
 .است شده هیارا لومینیوم هیدروکسیدآ ـ آب سیال نانو توسطاکسید کربن دی

 

 تجربی بخش

 هانمونه سازیوآماده مواد

 ،درصد 9/99 خلوص با آلومینیوم هیدروکسید  هایذرهنانو پژوهش، این در
آب سطح و نانومتر 18 الی 8 تقریبی قطر با 1نانوگرافی شرکت ساخت
 ،0 هایبارگذاری در نانوسیالات. قرارگرفتند مورداستفاده و تهیه دوست

 یجادا برای و تهیه تقطیر بار دو آب پایه حلال با وزنی درصد 1/0 و 01/0
 وتفراص پرآب از ،مورداستفاده نانوسیالات در مناسب توزیع و پایداری
 استفاده وات 100 توان با نصیر پژوهش ایرانیان فناوری شرکت ساخت

 تهیه با ،فراصوت امواج توسط سیال نانو پایدارسازی روش در. دش
 ساعت 2 مدت به فرصوت امواج پایه، حلال در نانوذره از مناسب بارگذاری

 .شد اعمال پایه حلال در هاذره مناسب توزیع برای ساعتهنیم های دربازه و
به ،ایجاد شده بهبود نیز و جذب میزان سنجش برای موردمطالعه پارامتر
 (4) تا (1) هایهمعادل در که دشومی گزارش اولیه جذب درصد صورت
 گونههمان .است شده آورده اولیه بهبوددهنده فاکتور و آن محاسبه روش

  شدهجذب گاز مولی میزان مبنای بر هاهرابط این ،شوددیده می که
  استفاده اهمیت به توجه با. ندشومی سنجیده و محاسبه حلال در
 آزمایش زمان مدت جرم، انتقال محرکه نیروی بهبود برای سیالات نانو از

 تا اشدب سامانه تعادل زمان از ترکم باید هارامقد خواندن برای جذب،
  وجهت با نتیجه در و به دست آید ممکن جرم انتقال نرخ ترینبیش

 هایرامقد ثبت برای دقیقه 10 زمان خالص، آب دراکسید کربن دی جذب به
 برای ایدقیقه 10 بهینه زمان تعیین مبنای .باشدمی مورداستفاده و پیشنهاد

  و خالص حلال توسط 2CO گاز جذب نمودار مطالعه ،هارامقد ثبت
 نظرگیری در جایبه جذب نرخ ترینبیش با اولیه هایزمان رفتننظرگ در

 آن به 1 شکل در که  باشدمی تعادل رسیدن به تا جذب زمانی بازه همه
 در زماناکسید کربن دی گاز فشار افت شکل، این در  .است شدهاشاره
 روند برای دیدن بار 9 فشار و استاندارد دمای در خالص آب توسط جذب

 جذب درصد مقدار .است شدهترسیم سنجش، برای مناسب نقطه تعیین و
 جذب از ناشی فشار افت گیریاندازه با ال،ایده غیر گاز قانون از استفاده با
2CO است شده محاسبه. 

(1)  Nanographi 
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(1) Cg =
P

R × T × z
  

(2) ng = Cg × VRg  

(3) R =
ng,t0−ng,ti

ng,t0
×100   

(4) E = 100 ×
Rti,سیال نانو

Rt,i,سیال 

  

 

 جذب دستگاه

 نیز ب ،2 شکل و مورداستفاده آزمایشی دستگاه الف ،2 شکل
  مورداستفاده راکتور. دهدمی نشان را آن یفرایند جریان نمودار

 .است شدهساخته ضدزنگ فولاد از که است ناپیوسته راکتوری ،فرایند در
 مترمکعب سانتی160 آب، جاییجابه روش از استفاده با راکتور درونی حجم
 که صورتی به حلال از مناسب مقدار با راکتور. است شده گیریاندازه
 ایمحفظه در گاز فشار ،هشد بارگذاری دشون گردابه ایجاد باعث همزن ورود

 دمای. تاس شده تنظیم عملیاتی دمای و فشار سپس و شده تثبیت
 شدن باز با و شدهکنترل 1ایزنجیره کنترلر یک از استفاده با راکتور

 پس،س و شده اولیه محفظه وارداکسید کربن دی گاز گاز، ورودی شیر
 محفظه در گاز فشار و رسید موردنظر دمای به رآکتور دمای وقتی
 وردنیازم زمان گذشت از پس و شده رآکتور وارد گاز د،ش تثبیت اولیه
 ،فرایند پایان با. شودمی جذب حلال در اکسید کربن دی جذب، برای
 . دشومی خارج باقیمانده گاز و درآمده باز حالت هب گاز خروجی شیر
 دستگاه توسط ثانیه هر در دما و فشار هایداده ،جذب زمان طول در

 برای. گیرندقرارمی مورداستفاده محاسبات برای و ثبت جذب، یکپارچه
 و انجام بار 2 آزمایش هر ،هاهیجنت از اطمینان و خطا میزان کاهش
 شدهاستفاده آمدهدستبه هایداده توسطم مقدار اندک، هایتغییر باوجود
 سلسیوس درجه 90 تا 30 دما گیریاندازه بازه و بار 9 تا 1 فشار بازه .است
 . است بوده

 

 بحث و هاهیجنت
 صورت در جرم انتقال بهبوددهنده هایمکانیسم بررسی برای
 دارهمزن دستگاه و آلومینیوم هیدروکسید  ـ آب سیال نانو از استفاده

 هایرهذ نانو بارگذاری وزنی درصد تغییر یاهاثر نخست ناپیوسته،
. گیردمی قرار مطالعه و موردبررسی بهبوددهنده فاکتور میزان روی
 سلسیوس درجه 30 دمای شرایط برای 3 شکل صورتبه هاهیجنت این

 .است شدهداده نشان دقیقه بر دور 200 همزن دور و
                                                                                                                                                                                                   

1 Cascade 

 
 در جذب توسط آب خالص اکسيد کربن دیروند افت فشار گاز  -1شکل 

 

 
 

 
 آن یفرايندو نمودار جريان  اکسيد کربن دیدستگاه آزمايشگاهي جذب گاز  -2شکل 

 (الف)

 (ب)

(1)  Cascade 
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سلسيوس درجه  30بر بهبود جذب در دمای  هاذرهنانوبارگذاری  تأثير -3شکل 

 هم زدندور بر دقيقه  300و 

 
افزودن درصد وزنی  تأثیر، شدهدادهنشان  3شکل  درکه  گونهناهم

ی اهشککامل و سپس  افزایشی به شدت نخستدر سیال پایه،  هاذرهنانو
  کند افزایش اولیه، شدید افزایش کلی روند سه به نمودار تقسیم با. باشدمی

  .بود خواهد هیاراقابل مؤثر هایمکانیسم تحلیل ،E افت سرانجام و
 هاپدیدهوقوع  به دلیل، هاذرهنانو 01/0 وزنی درصد تابازه اولیه دو در 

، [14]، اثر شاتل]21،22[انتقال جرم مانند حرکت براوانی بهبوددهنده
، بهبود شدیدی در میزان ]15[هاحبابشدن  و خرد [17]مرزیلایهاثر 

 هارهذاثر شاتل که با جذب سطحی گاز توسط نانو .دهدمیانتقال جرم رخ 
در سطح انتقال و سپس واجذب گاز به حلال و تکرار این عمل رخ 

در سطح بوده که با توجه به  هاذرهدهد نیازمند حضور گسترده نانومی
 هایروهگ وجود و آلومینیوم هیدروکسید هایذرهنانو دوستیآبخاصیت 

  ربهت توزیع با آنان پایداری بهبود به منجر که سطح در دوستآب
زایش ناحیه افیعنی در  پایینبسیار  وزنی درصدهای در دشومی سیال در

 . اثر لایه هیدرودینامیکی]23-25[باشد محتمل تواندنمی فاکتور بهبودشدید 
ارکرد نی و با توجه به کشاتل و حرکت براوا یاهنیز به دلیل ترکیب اثر

 امل اصلیتواند عنمی پایینبسیار اثر شاتل در درصدهای وزنی  ترضعیف
 رگذاریتأثیبا توجه به  د.شونانوذره فرض  یترین بارگذاربهبود در کم

 هارهذبه علت توزیع  هاذرهحرکت براونی در درصدهای وزنی پایین نانو
آزاد آنان که منجر به افزایش آشفتگی محلی و درنتیجه  هایتو حرک

ل انتقا مرزیلایهو  هیدرودینامیکی مرزیلایهباعث کاهش ضخامت 
نتیجه گرفت که مکانیسم غالب انتقال  3از شکل  توانمی، دشومیجرم 
 وکتیواثر میکروکانو  نی براو حرکت اول، ناحیه برای نانوسیال این در جرم

 اهذرهنانو حضور گسترش از پس کهدرحالی .]26[ناشی از آن بوده است
 ار غالب مکانیسم این نانوذره، از وزنی درصد 01/0 بارگذاری تا و سطح در

 مرزیلایه و شاتل اثر به دش بیان ترپیش آنچه به توجه با توانمی
 .داد نسبت هیدرودینامیک

همچنان  هاذرهنانواگر افزودن  که شوددیده می 3با توجه به شکل 
، نانو سیال در هاذرهدرصد وزنی نانوادامه داشته باشد، با بالارفتن 

، هاذرهانون حضور از گرانروی تأثیرپذیری بینیپیش هایمدل با مطابق
 هیدرودینامیکی مرزیلایهضخامت و  ]27،28[یافتهافزایش نانوسیال گرانروی

 انتقال،  هایپدیده و مطابق با آنالوژی همراه بوده افزایش نیز با

 انتقال جرم نیز  مرزیلایهافزایش این ضخامت، ضخامت  صورت در

در شرایط  .]29[دشومیبوده که منجر به افت انتقال  همراهافزایش  اب
بار، با توجه به بالا بودن نیروی محرکه  5بار نسبت به شرایط  9فشار 

را  تریرمن تغییرهای درنتیجهافت و  هانانوذره اثربخشیانتقال، مرتبه 
  اهنانوذرهنسبت به افزودن درصد وزنی  بهبوددهندهبرای فاکتور 
 .باشندمیاین واقعیت  مؤیدنیز  3کل ش هایهیجود که نتشاهد خواهیم ب

 اندنم ثابت از ناشی توانمی را بالاتر فشارهای در جذب میزان بودن ترکم
 رد گاز زیاد هایمول با آن مقدار نبودن متناسب و نانوسیال مقدار
 حجم ظرن از هاهیجنت مقایسه قابلیت دلیل به که دانست بالا فشار

 مربوط به درصد جذب، .است پذیرفته انجام مورداستفاده، نانوسیال
، یادشده، در شرایط عملیاتی 3، با توجه به شکل این موردهابر  افزون

درصد برای حالت  3/26بهترین بهبود درصد انتقال جرم به مقدار 
با تغییر دمای  .دشومیبار حاصل  5درصد وزنی نانوذره و فشار  01/0

 و با توجه به کاهش انحلال گاز سلسیوس درجه  50عملیاتی به 
 .در دماهای بالاتر، افت عملکرد جذب موردانتظار خواهدبوداکسید کربن دی

 هایبارگذاریجذب برای  بهبوددهندهفاکتور  ، تغییرهای4به شکل  توجه با
 وسلسیوس درجه  50 در دمای آلومینیوم هیدروکسیدنانوذره  گوناگون

 است. شدهدادهنشان  هم زدندور بر دقیقه  200 
، روند کلی 4با توجه به تغییر فاکتور بهبوددهنده جذب در شکل 

های مؤثر نیز منطبق بر تحلیل و مکانیسم 3تغییرها مطابق شکل 
درجه سلسیوس خواهد بود. در شرایط  30ه برای شرایط یمورد ارا

درصد وزنی  01/0درجه سلسیوس، بهترین بهبود برای  50عملیاتی 
درصد بهبود نسبت به جذب حلال پایه  6/10نانوذره و به مقدار 

بینی میزان بهبود جذب در بازه است. برای پیش شدهخالص گزارش 
 بازهها در ی نانوذرهدرصد بارگذار برای 4و  3منتخب از شکل 

بار و هم زدن  5 تا 1 فشار درصد وزنی و بازه تغییر 005/0 تا 001/0
 درجه سلسیوس، از روش 30دور بر دقیقه برای دمای  300 تا 100

 واقعیت ینا به توجه با عملیاتی شرایطاین شد.  پاسخ استفاده سطح
 دمای و بهبودیافته گاز جذب نرخ دما، افت با که دش انتخاب

 ستگاه،د تسهیلات محیطی و شرایط به توجه با سلسیوس، درجه 30
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درجه سلسيوس  50ها بر بهبود جذب در دمای تأثير بارگذاری نانوذره -4شکل 

 دور بر دقيقه هم زدن 300و 

 
 .است تناسب رد اقلیمی محیطی، شرایط با و بوده انتخاب قابل حالت ترینبهینه

 فشار ات دستگاه عملیاتی بازه به توجه با فشار برای بار 5 تا1 بازه یسوی از
 اندارداست شرایط پیرامون بازه تریننزدیک به آن تقلیل لزوم و بار 9

و نیز توجیه اقتصادی طرح  سطح پاسخ روش دقت حفظ برای محیطی
 .دش عملیات در فشارهایی بالا در صنعت انتخابی بالای با توجه به هزینه
د مرکزی، منجر به ایجا مرکب وسیله طرحبه پاسخ سطح استفاده از روش

یق شرط درج دقیک مدل آماری پیوسته که دقت و اطمینان بالایی را به
متغیرهای ورودی و  دارهای. مق]30[دشوخواهد داشت، می هارامقد

 شده است.مشخص 1آزمایش در جدول  20خروجی برای 

 باشد. در جدولمی Eبر روی مقدار  هایدهنده اثرنشان 2جدول شماره 
وی بر رهای اثر نص بامعنی بودیمعیاری برای تشخ P هایرامقد یادشده

 Pاگر  درصدی، 95پاسخ هستند. برای قرارگیری پاسخ در سطح اطمینان 
 AC، تأثیرگذاری پارامتر بالا هایباشد، مطابق با مورد 005/0تر از مقدار کم
سازی دار هستند. برای مدللیکن سایر پارامترها معنیاست. معنی بی

 ت.اس شدهپاسخ موجود در این پژوهش از مدل کاهشی مرتبه دوم استفاده 
 باشد.محاسبه می( قابل5معادله ) با استفاده ازاین مدل  Eمیزان 

 

E= A + 1593.04B + 0.340804C + 248.438 AB -0.00084375AC 

-2.9375 BC -0.0707386 A2 -507955 B2 -0.000768182 C2 
 

ضریب همبستگی و نیز ضریب همبستگی اصلاحی  هایرامقد
 9986/0و  9993/0آمده به ترتیب دستبرای مدل سطح پاسخی به

 ها از دقت بالایی برخوردار است.بینی پاسخو مدل در پیشبوده 

 5 لعملی در شک مقدارهایشده توسط مدل و نیز بینیپیش هایرانمودار مقد
 ذب گازج فرایندبینی صحیح مدل از شده و بیانگر پیشنشان داده

 توسط اکسيد کربن دیجذب  فرايندسازی ماتريس بهينه -1جدول 
 آلومينيوم هيدروکسيد ـ  نانو سيال آب

 درصد بهبود جذب دور همزن درصد وزني نانوذره فشار 

 A B C E نماد

 درصد دور بر دقیقه درصد وزنی بار آزمایش/ پارامتر شماره
1 5 003/0 100 3/17 

2 5 005/0 200 6/23 

3 5 003/0 300 3/21 

4 5 003/0 200 6/27 

5 9 003/0 200 1/13 

6 5 003/0 200 3/27 

7 9 005/0 300 8/5 

8 1 001/0 300 3/35 

9 5 003/0 200 0/27 

10 5 003/0 200 1/27 

11 5 003/0 200 6/27 

12 1 003/0 200 6/38 

13 5 003/0 200 3/27 

14 9 001/0 100 7/1 

15 1 005/0 100 2/23 

16 5 001/0 100 3/26 

17 1 001/0 100 1/29 

18 9 001/0 300 1/6 

19 9 005/0 100 3/3 

20 1 005/0 300 6/26 

 

 ( تجزيه واريانس خطا برای روش سطح پاسخANOVAجدول ) -2جدول 
 Pمقدار  مجموع مربعات منبع

 0001/0 > 59/2092 مدل

A 98/1507 < 0001/0 

B 60/25 < 0001/0 

C 03/42 < 0001/0 

AB 6/31 < 0001/0 

AC 9112/0 0331/0 

BC 76/2 0016/0 

2A 52/3 0007/0 

2B 35/11 < 0001/0 

2C 28/162 < 0001/0 

  49/1 ماندهباقی

 0828/0 19/1 نقص برازش
 

 باشد.یم آلومینیوم هیدروکسید ـ  توسط نانوسیال آب اکسید کربن دی
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 اقعيو مقادير توسط مدل و شدهبينيپيش هایرادنمودار تطابق مق -5شکل 
 

 6نمودار شمارنده پاسخ فاکتور بهبوددهنده جذب، در شکل 
قرارگیری  دهندهنشان، الف 6نمودار شکل  است. شدهدادهنشان 
 سطح سازیمدلمقدار جذب در مرکزیت بازه انتخابی برای  بیشینه

و برای پارامترهای درصد وزنی نانوذره و بار  5 در فشارپاسخی 
 ، ج6و شکل  ب ،6 شکلمورد، برای  این بوده. برخلافدور همزن 

 با کاهش همراه خواهد بود. که با افزایش فشار، مقدار بهبود شوددیده می
در افزایش نیروی محرکه انتقال جرم با افزایش  توانمیدلیل این امر را 

در این تصویر نیز  دانست. هاذرهنانوفشار و کاهش اثربخشی وجود 
مطابق انتظار تغییر دور همزن اثری افزایشی و سپس کاهشی داشته 

در ایجاد گردابه در دورهای بالا و دفع گاز  توانمیامر را  نکه دلیل ای
  اختلاط شدید سیال دانست. براثر

های روش سطح پاسخ ، نتیجهEسازی مقدار پارامتر برای بهینه
فشارهای پایین و نیز دور همزن میانی بوده نشانگر لزوم استفاده از 

اند. با توجه به مقدار شدهنشان داده 7ها در شکل که این نتیجه
  هآمدبه دستهای ها، نتیجهبهینه برای درصد بارگذاری نانوذره

 براید. شونتر تائید میای دقیقدر بازه 4و شکل  3از شکل 
 ورفاکت و انجام بهینه مقادیر در آزمایش مدل، درستی از اطمینان

 ننبود بهینه علت .به دست آید درصد 76/38 مقدار به جذب اولیه بهبود
 گاز دفع و شدید اختلاط به توانمی را بالا عددی در همزن دور

  .دانست برخوردها تشدید اثر در فیزیکی صورتهب شده جذب
 ،شد اشاره آن به پیشتر آنچه به باتوجه بهینه فشار بودن کم سویی از

 و فشارها یهمه در حلال میزان ماندن ثابت از ناشی تواندمی
 جهنتی در و بالاتر فشارهای برای آن ظرفیت بودن کم درنتیجه

  .باشد گاز بالاتر های مول تعداد

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 سطح پاسخ درروشپارامترها بر روی پاسخ  تأثيرنمودار شمارنده  -6شکل 
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 فاکتور بهبود جذب سازیبيشينهنمودار شرايط بهينه برای  -7شکل 

 آلومينيوم هيدروکسيد ـ  آب نانو سيالتوسط 

 

 گیرینتیجه
 هاذرهانونافزایش درصد وزنی  تأثیرپژوهش،  هایهیجبا توجه به نت

 001/0 تا درصد وزنی افزایشی صورتبهبر روی بهبود انتقال جرم 
 اصلی بهبود هایتو عل درصد وزنی بوده 1/0 و سپس نزولی تا

 افزایش با و هاذرهناشی از حرکت براوانی نانو نخستدر جذب، 
لی صعامل او  بوده اثر شاتل و اثر هیدرودینامیک از ناشی ،هاذره حضور

 هاذرهانونفزاینده دلیل حضور  سیال به گرانرویافزایش  ،در افت جذب
درصد  3/26، در این بررسی ایجادشده مقدار بهبود بیشینه بوده است.

درصد  01/0و غلظت سلسیوس درجه  30بار، دمای  5برای فشار 
حرکت  یاه. اثرآیددست میبهوزنی نسبت به حلال آب خالص 

 ست آمدهبه دبراونی، اثر شاتل و هیدرودینامیکی برای توجیه بهبود 
یشنهاد پ بهبوددهندهسیال برای توجیه افت فاکتور  گرانرویو افزایش 

  آمدهدستبهبهینه دیدن مقدارهای  RSM سازیمدلبازه  .ندشومی
  9993/0مدل با رسیدن به ضریب همبستگی  هایو نتیجهتعیین 

از دقت بالایی برخوردار بوده و در بهترین حالت، مقدار بهبود 
نانوذره و  001/0، درصد بارگذاری 195/1را برای فشار درصد  012/39
 . کنندمی بینیپیشرا  هم زدن دور بر دقیقه 190

 

 نمادها فهرست
 Cg گازی فاز در اکسید کربن دی غلظت

 P فشار
 T دما

 R گازها جهانی ثابت
 z پذیریتراکم فاکتور

 ng گازی فاز دراکسید کربن دی مول

 VRg گازی فاز حجم

 ng,t0 جذب شروع زمان و گازی فاز دراکسید کربن دی مول

 ng,ti جذب در خواندن مقدارها پایانی زمان و گازی فاز دراکسید کربن دی مول

 R اولیه جذب درصد

 E جذب اولیه بهبود فاکتور
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