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Abstract
Research subject: The combustion of fossil fuels to supply energy pro-
duces large amounts of carbon dioxide. Carbon dioxide emissions have 
led to rising global temperature and many natural disasters, including 
floods, hurricanes, rising sea levels, and widespread droughts, that 
threaten ecological systems and human life. Therefore, the uptake and 
removal of carbon dioxide from sources or the environment play a key 
role in countering the threat of global warming. 
Research approach: In this study, a venturi scrubber was utilized to 
eliminate CO2 from the air stream on a semi-industrial scale. The effects 
of different parameters including inlet air flow rate to the venturi scrub-
ber, solvent flow rate, and solvent loss during the scrubbing process 
were investigated on CO2 absorption by a nanofluid solvent containing 
iron oxide/water at the presence of tetramethylammonium hydroxide 
(TMAH) as a surface-active material. 
Main results: The surface-active material of TMAH prevents the ag-
glomeration of nanoparticles in the base fluid and stabilizes the fluid. 
The maximum efficiency of absorption and the highest molar flux of 
CO2 were achieved when iron oxide nanoparticles were used along with 
graphene nanosheets with the ratios of iron oxide nanoparticles (25%) 
and graphene nanosheets (75%) at the presence of TMAH surface-active 
material due to their nature. The reason is the better agitation (of the 
solution) by iron oxide nanoparticles that results in an increased dis-
placement of graphene nanosheets. The random Brownian movements 
of nanoparticles create micron size eddies that increase mass transfer at 
the gas-liquid interface. In addition, molar flux and CO2 gas absorption 
efficiency decreased by increasing the concentration of nanoparticles. 
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چکیــده

موضــوع تحقیــق: احتــراق ســوخت های فســیلی بــرای تأمیــن انــرژی، مقــدار زیادی 
دی اکســیدکربن تولیــد می کنــد. انتشــار گاز دی اکســیدکربن منجــر بــه افزایــش دمای 
زمیــن و بــروز بلایــای طبیعــی زیــادی از جملــه ســیل، طوفــان، افزایــش ســطح آب 
ــات انســان  ــه ســامانه های اکولوژیکــی و حی ــا و خشکســالی گســترده شــده ک دریاه
ــط،  ــا محی ــع ی ــن جــذب و حــذف دی اکســیدکربن از مناب ــد. بنابرای ــد می کن را تهدی

نقــش کلیــدی در مقابلــه بــا تهدیــد گرمایــش جهانــی دارد. 
ــوا  ــان ه ــرای حــذف گاز دی اکســیدکربن از جری ــه ب ــن مطالع ــق: در ای روش تحقی
از دســتگاه شــوینده ونتــوری در مقیــاس نیمه صنعتــی اســتفاده شــده اســت. نتایــج 
ــوینده  ــر ش ــوای ورودی ب ــی ه ــه دب ــف از جمل ــای مختل ــر پارامتره ــل از تأثی حاص
ونتــوری، دبــی حــلال، میــزان هدررفــت حــلال در فراینــد شستشــو، جــذب 
دی اکســیدکربن بــه کمــک حــلال نانوســیال آب/ اکســیدآهن- نانوورقه هــای گرافــن 
ــورد  ــید )TMAH( م ــوم هیدروکس ــطحی تترامتیل آمونی ــال س ــاده فع ــور م در حض

ــه اســت.  ــرار گرفت بررســی ق
ــوذرات  ــبیدن نان ــع از به هم چس ــطحی TMAH مان ــال س ــاده فع ــی: م ــج اصل نتای
ــذب  ــازده ج ــینه ب ــدار بیش ــود. مق ــا می ش ــداری آن ه ــب پای ــه و موج ــیال پای در س
و شــار مولــی انتقــال جــرم گاز دی اکســیدکربن توســط نانــوذرات اکســیدآهن و نیــز 
نانوورقه هــای گرافــن بــرای مخلــوط نانــوذرات اکســیدآهن )25%( و نانوگرافــن )%75( 
ــل  ــه دلی ــر ب ــای دیگ ــه حالت ه ــبت ب ــطحی TMAH نس ــال س ــاده فع ــور م در حض
ماهیــت آن هــا بیشــتر اســت؛ زیــرا نانــوذرات اکســیدآهن ســبب هم زدگــی بهتــر و در 
ــوره ای  ــای کات ــوند. حرکت ه ــن می ش ــای گراف ــی نانوورقه ه ــش جابه جای ــه افزای نتیج
ــال  ــش انتق ــث افزای ــه باع ــی شــده ک ــای میکرون ــوذرات موجــب گردابه ه ــی نان براون
ــازده جــذب  ــی و ب جــرم در ســطح گاز - مایــع می شــود. همچنیــن مقــدار شــار مول
گاز دی  اکســیدکربن بــا افزایــش غلظــت نانــوذرات به دلیــل افزایــش قابل توجــه 

ــد. ــش می یاب ــیال کاه ــروی نانوس گران

کلمـات کلیـدی

نانوسیال هیبریدی

شوینده  ونتوری

جذب گاز

نانوذرات اکسیدآهن

نانوورقه های گرافن
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1 مقدمه
خــاک،  آلودگــی  نظیــر  زیســت محیطی  آلودگی هــای 
آلودگــی آب و آلودگــی هــوا بــه دلیــل توســعه ســریع صنایــع 
ــان،  ــن می ــد. از ای ــد می کنن ــان را تهدی ــای جه ــواره بق هم
آلودگــی هــوا یکــی از دغدغه هــای اصلــی امــروزه بشــر اســت. 
آلودگــی هــوا باعــث مشــکلات بهداشــتی، مرگ ومیــر، آســیب 
خــاک و غیــره می شــود. عــلاوه بــر ایــن، آلودگــی هــوا منجــر 
ــی  ــی عروق ــکلات قلب ــی و مش ــای تنفس ــروز بیماری ه ــه ب ب
می شــود. آلودگی هــای هــوا ناشــی از نیروگاه هــای زغــال 
ــوزی،  ــیلی، زباله س ــوخت فس ــا س ــه ب ــایل نقلی ــنگ، وس س
ــت  ــذ و نف ــت کاغ ــولاد، صنع ــت ف ــیمان، صنع ــه س کارخان
ــرژی  ــن 85 درصــدی ان ــه تأمی ــا توجــه ب ــی ب اســت. از طرف
جهــان بــا ســوخت های فســیلی، احتــراق آن هــا مقــدار زیــادی 
دی اکســیدکربن تولیــد می کنــد. همچنیــن نیروگاه هــای 
زغــال ســنگ یکــی از منابــع اصلــی تأمیــن تقاضــای انــرژی 
ــد ســهم قابل توجهــی  جهــان محســوب می شــود کــه می توان
در آلودگــی هــوا و انتشــار گاز دی  اکســیدکربن و دیگــر 

گازهــای اســیدی داشــته باشــد. 
ــه ای  ــر گلخان ــه  ای و اث ــای گلخان ــر گازه ــه اخی در دو ده
ــام  ــان تم ــت در می ــه اس ــش یافت ــی افزای ــور قابل توجه به ط
ــل  ــن عام ــه ای، گاز دی اکســیدکربن بزرگ تری ــای گلخان گازه
ــه  ــش رو ب ــه افزای ــا توجــه ب ــن اســت. ب ــای زمی ــش دم افزای
رشــد غلظــت جهانــی دی اکســیدکربن در جــو، تأثیــر انتشــار 
گاز دی اکســیدکربن بــر آب وهــوای جهانــی محســوس تر 
ــی  ــش جهان ــش از %60 گرمای ــه بی ــت؛ به طوری ک ــده اس ش
را تحــت تأثیــر قــرار می دهــد. افزایــش دمــای زمیــن باعــث 
بــروز بلایــای طبیعــی زیــادی از جملــه ســیل، طوفــان، 
افزایــش ســطح آب دریاهــا و خشکســالی گســترده شــده کــه 
ــد می کنــد؛  ســامانه های اکولوژیکــی و حیــات انســان را تهدی
لــذا جــذب و حــذف آن از منابــع یــا محیــط، نقش کلیــدی در 

ــی دارد ]1[. ــش جهان ــد گرمای ــا تهدی ــه ب مقابل
روش هــای مختلفــی به منظــور تقلیــل اثــرات مخــرب 
ــا  ــازی ب ــه جداس ــت از جمل ــر محیط زیس ــیدکربن ب دی اکس
فرایندهــای غشــایی، تقطیــر جریــان گاز و جداســازی توســط 
ارزیابــی شــده اســت. در جداســازی غشــایی  جاذب هــا 
ــا  ــز ی ــر، فل ــس پلیم ــه گاز از جن ــبت ب ــراوا نس ــای ت از غش
ســرامیک اســتفاده می شــود کــه گزینش پذیــری آن بــه 
نــوع گاز و ماهیــت مــواد مــورد اســتفاده بســتگی دارد. اگرچــه 
فراینــد غشــایی بــرای جداســازی دی اکســیدکربن از گاز 
ــه لحــاظ اقتصــادی  ــوز ب ــا هن طبیعــی اســتفاده می شــود؛ ام
دودکــش  از  حاصــل  دی اکســیدکربن  جداســازی  بــرای 
ــر گاز و  ــه تقطی ــت ]2[. درحالی ک ــه نیس ــا به صرف کارخانه ه
ــوص دی اکســیدکربن  ــرای خل ــان ب جداســازی به وســیله میع
بیــش از %90 و در دمــای پاییــن قابــل اســتفاده اســت 
گاز  حلال هــا،  و  جــاذب  به وســیله  جداســازی  در   .]3[
دی اکســیدکربن توســط جذب کننــده مایــع یــا جامــد جــذب 

شــده و ســپس در ســامانه بازیابــی، دی اکســیدکربن از جــاذب 
جــدا می شــود کــه بســته بــه نــوع جــاذب و ســازوکار جــذب 
ــا ســازوکار  ــد متفــاوت باشــد. در جاذب هــای جامــد ب می توان
 Temperature( PSA و  )Pressure Swing Adsorption(
ــه  ــیدکربن ب ــازی دی اکس TSA )Swing Adsorption جداس
ترتیــب در دمــا و فشــار ثابــت صــورت می پذیــرد ]4,5[. 
ــا جــاذب مایــع بســته بــه نــوع  جداســازی دی اکســیدکربن ب
ــا شــیمیایی انجــام  حــلال جذب کننــده به صــورت فیزیکــی ی
ــل  ــی از قبی ــا محدودیت های ــا ب ــن روش ه ــود ]6,7[. ای می ش
ــه  ــالا، هزین ــرژی ب ــرف ان ــی، مص ــزات مصرف ــی تجهی بزرگ
عملیاتــی بــالا و قیمــت بــالای خریــد و امحــای حــلال جــاذب 
ــن  ــی ای ــه بازده ــتند ک ــه هس ــدن مواج ــباع ش ــس از اش پ
ــرار  ــت بهینــه را تحــت تأثیــر ق ــه حال روش هــا و دســتیابی ب

.]8[ می دهــد 
ــاي  ــتفاده از حلال ه ــي از اس ــکلات ناش ــه مش ــه ب ــا توج ب
شــیمیایي و نیــز اســتفاده از میکــروذرات، نانوســیال به عنــوان 
جــاذب جدیــد بــراي غلبــه بــر برخــی محدودیت هــا و 
ــن  ــراي اولی ــت. ب ــده اس ــنهاد ش ــذب پیش ــرخ ج ــش ن افزای
 2006 ســال  در   ]9[ همکارانــش  و  کریشــنامورتي  بــار 
ــازده جــذب را  ــر ب ــه ب ــوذرات در ســیال پای ــر حضــور نان تأثی
ــال  ــب انتق ــش ضری ــه افزای ــر ب ــه منج ــد ک ــی کرده ان بررس
به خصــوص  اســیدي  گازهــاي  جــذب  مي شــود.  جــرم 
ــورد توجــه  دي اکســیدکربن فراینــدي اســت کــه به شــدت م
ــولاً از  ــد معم ــن فراین ــت. در ای ــه اس ــرار گرفت ــن ق محققی
ســیال پایــه آب بــراي جــذب دي اکســیدکربن و جداســازي آن 
از گاز ســنتز اســتفاده مــي  شــود. پــارک )Park( و همکارانــش 
ــدي  ــول کلوئی ــیدکربن در محل ــذب دي اکس ــد ج ]10[ فراین
ــدون بعــد  ــرار داده و معــادلات ب ــی ق ــورد ارزیاب ســیلیکا را م
ــد.  ــزارش کرده ان ــرم را گ ــال ج ــب انتق ــبه ضری ــرای محاس ب
ــه  ــا اســتفاده از ســیال پای ــا در ســال 2007 ب ــه آن ه در ادام
ــب  ــن ضری ــه تعیی ــن معادل ــول آمی ــه مونواتان ــي از جمل آمین
انتقــال جــرم را توســعه داده انــد ]11,12[. همچنیــن در ایــن 
ــم و  ــط کی ــه توس ــاي صورت گرفت ــه کاره ــوان ب ــه مي ت زمین

ــرد.  ــاره ک ــال 2008 اش ــکاران ]13[ در س هم
در ایــن مطالعــه بــازده حــذف گاز دی اکســیدکربن از جریان 
هــوا از دســتگاه شــوینده ونتــوری ارزیابــی شــده اســت و در 
ــوم  ــطحی تترامتیل آمونی ــال س ــاده فع ــر م ــتا تأثی ــن راس ای
هیدروکســید بــرای حصــول نانوســیال کارامــد بررســی شــده 
اســت؛ همچنیــن تأثیــر پارامترهــای مختلــف از جملــه دبــی 
ــورد  ــلال م ــی ح ــوری و دب ــوینده ونت ــه ش ــوای ورودی ب ه
ــی  ــای عملیات ــر پارامتره ــت. تأثی ــه اس ــرار گرفت ــی ق بررس
ــوگاه شــوینده  ــت فشــار در گل ــع قطــرات حــلال، اف ــر توزی ب

ــی شــده اســت.  ــت حــلال ارزیاب ــزان هدررف ــوری، می ونت

2 بخش تجربی
2-1 مواد
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ــوذرات اکســیدآهن  ــرای تهیــه نانوســیال هیبریــدی از نان ب
تحقیقاتــی  نانومــواد  شــرکت  از  گرافــن  نانوورقه هــای  و 
ــب  ــه ترتی ــکا )US Research Nanomaterials, Inc.( ب امری
ــطحی  ــال س ــاده فع ــز از م ــوص %99/1 و %96/4 و نی ــا خل ب
 Tetramethyl ammonium( تترامتیل آمونیــوم هیدروکســید
hydroxide( از شــرکت مــرک آلمان اســتفاده شــد. آب دو بار 
ــه کار  ــه نانوســیال ب ــرای تهی ــا ب ــی آزمایش ه ــر در تمام تقطی

گرفتــه شــده اســت.
2-2 تهیه نانوسیال هیبریدی

در ایــن مطالعــه نانوســیال ها در غلظت هــای متفــاوت 
ــل  ــر حاص ــت بالات ــا غلظ ــه ب ــیال اولی ــازی نانوس ــا رقیق س ب
بــرای  گزارش شــده  مطالعــات  بــه  توجــه  بــا  می شــود. 
ــوان  ــی به عن ــر وزن ــیال 0/5 کس ــش، نانوس ــن پژوه ــام ای انج
ــرای  ــور ب ــن منظ ــد. بدی ــاب ش ــظ انتخ ــع غلی ــول مرج محل

تهیــه نانوســیال 0/5 کســر وزنــی ابتــدا هــر یــک از نانــوذرات 
ــه  ــده اضاف ــر ش ــار تقطی ــه آب دو ب ــپس ب ــده و س توزین ش
ــت آن را  ــیال یکنواخ ــدن نانوس ــل ش ــرای حاص ــود. ب می ش
بــه مــدت 4 ســاعت بــا ســرعت گــردش 650 دور بــر دقیقــه 
هــم زده می شــود. نانوســیال یکنواخــت به دســت آمده در 
معــرض امــواج فراصــوت بــا دوره تنــاوب 0/5 ثانیــه و شــدت 
ــرار  ــه ق ــی 20 دقیق ــه زمان ــا فاصل ــدت 1 ســاعت ب ــه م 60 ب
داده می شــود. همچنیــن بــه منظــور تهیــه نانوســیال حــاوی 
ــورد  ــای م ــودن نمونه ه ــان ب ــطحی و یکس ــال س ــاده فع م
ــک  ــدود ی ــده، ح ــات گزارش ش ــاس مطالع ــر اس ــی ب ارزیاب
 TMAH بیســتم مجمــوع جــرم نانــوذرات، مــاده فعــال ســطح

ــود. ــه می ش ــه اضاف ــظ اولی ــیال غلی ــه نانوس ب
2-3 سامانه شوینده ونتوری مورد استفاده 

شــکل 1 طــرح واره دســتگاه شــوینده ونتــوری در مقیــاس 
نیمه صنعتــی مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه را نشــان 
ــی  ــر داخل ــوری cm 35 و قط ــوگاه ونت ــاع گل ــد. ارتف می ده

اوریفیــس cm 8 اســت. در ایــن ســامانه در انتهــای ونتــوری 
مکنــده هــوا بــرای هدایــت جریــان هــوا بــه داخــل ونتــوری 
ــرای  ــه وارونگــر )Inverter( )تنظیــم دور مکنــده( ب مجهــز ب
تنظیــم دبــی هــوا اســتفاده شــده اســت. همچنیــن بــه منظــور 
ــه  ــناور به کارگرفت ــپ ش ــک پم ــا آب ی ــیال ی ــال نانوس انتق
شــده اســت کــه بــرای اندازه گیــری دبــی جریــان آن از 
روتامتــر اســتفاده شــده اســت. در ایــن ســامانه بــرای اعمــال 
میــدان مغناطیســی از ســیم پیچ الکتریکــی بــا 340 دور 
ــلاف  ــه اخت ــر و کمین ــا 8 آمپ ــن 0/5 ت ــان بی ــا شــدت جری ب
ــوگاه  ــمت گل ــوری در قس ــارج ونت ــت در خ ــیل 26 ول پتانس
بــرای ایجــاد میــدان مغناطیســی در مرکــز ونتــوری اســتفاده 
ــاز  ــورد نی ــی م ــرژی الکتریک ــم ان ــرای تنظی ــت. ب ــده اس ش
ــان متنــاوب 8 آمپــر  ــا بیشــینه جری ــو ترانــس ب ســامانه از ات
ــی  ــدان مغناطیس ــن می ــرای تأمی ــن ب ــد همچنی ــتفاده ش اس

ــاژ و  ــی ولت ــت افزایش ــا قابلی ــده ب ــس افزاین ــاوب، از تران متن
ــالا اســتفاده  ــان ب ــن شــدت جری ــرای تأمی ــه 5 ب ــراژ 1 ب آمپ
ــده  ــازی حــلال حمل ش ــی و جداس ــرای بازیاب ــده اســت. ب ش
ــلال،  ــت ح ــزان هدررف ــبه می ــا محاس ــوری ی ــوینده ونت از ش
ســیکلون جداســازی در ایــن ســامانه قــرار داده شــده اســت. 
ــن ورودی  ــر بی ــامانه، مانومت ــار س ــت فش ــبه اف ــرای محاس ب
دســتگاه و انتهــای گلــوگاه جریــان هــوا تعبیــه شــده اســت. 
ــر  ــه قطــر 5 میلی مت ــه ای ب ــری لول ــرای نمونه گی ــن ب همچنی

ــه شــده اســت.  ــامانه در نظــر گرفت در س
2-4 اندازه گیری و مشخصه یابی

2-4-1 محاسبه جذب گاز دی اکسیدکربن
در ایــن مطالعــه بــرای محاســبه مقــدار گاز دی اکســیدکربن  
ــه  ــدا ب ــن منظــور ابت از روش تیتراســیون اســتفاده شــد. بدی
cc 30 از حــلال جمع شــده در ســیکلون ســامانه شــوینده 
ونتــوری ســود 0/1 مــولار اضافــه کــرده تــا محلــول بــه دلیــل 
CO3، دارای 

ــات )-2( ــه کربن ــیدکربن ب ــدن دی اکس ــل ش تبدی

شکل 1 طرح واره سامانه شوینده ونتوری
Fig. 1 Scheme of the venturi detergent system
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خاصیــت بــازی شــود. ســپس توســط اســید کلریدریــک 0/1 
ــود  ــر می ش ــر از 3 تیت ــول pH  کمت ــا حص ــول ت ــولار محل م
کــه نمــودار حاصــل از pH دارای قله هایــی خواهــد بــود. 
ــده از  ــیدکربن جذب ش ــزان دی اکس ــن می ــراي تعیی ــاً ب نهایت

ــود. ــتفاده می ش ــر اس ــه زی رابط

)1(

حجــم  ترتیــب  بــه   V2 و   V1 رابطــه  ایــن  در  کــه 
ــای  ــا قله ه ــر ب ــي متناظ ــولار مصرف ــیدکلریدریک 0/1 م اس
ــه  ــت. M مولاریت ــیون اس ــودار pH  تیتراس اول و دوم در نم

حجــم نمونــه اســت.
 

̅ Vاســید و
2-4-2 بــازده فراینــد حــذف گاز دی اکســیدکربن و 

شــار مولــی متوســط
بــرای بررســی تأثیــر نانــوذرات و ترکیــب آن هــا بــر فراینــد 
ــاس  ــر اس ــد ))%(η( ب ــازده فراین ــیدکربن، ب ــذف دی اکس ح

ــود. ــن می ش ــر تعیی ــه زی رابط

    )2(
                                                                                               

کــه  β=Ql/Qg نســبت دبــی جریــان حــلال بــه دبــی جریــان 
ــلال  ــیدکربن در ح ــت دی اکس ــیدکربن، Cl,o غلظ گاز دی  اکس
خروجــی از شــوینده ونتــوری )مــول بــر لیتــر( و Cg,in غلظــت 
ــر  ــول ب ــوینده )م ــوری ش ــیدکربن در ورودی ونت گاز دی  اکس
ــی  ــورت تابع ــط )NAve( به ص ــی متوس ــار مول ــت. ش ــر( اس لیت
ــان در  ــدت زم از غلظــت دی اکســیدکربن جــذب شــده، tc م
تمــاس بــودن حــلال و گازهــا و dD  قطــر قطــرات حــلال در 

ــر اســت.  ــوری به صــورت زی شــوینده ونت

 )3( 

2-4-3 روش تعیین ضریب انتقال جرم  
توســط  توسعه داده شــده  رابطــه  از  مطالعــه  ایــن  در 
اشــتاینبرگر و تریبــال بــرای عــدد شــرود )Sh( اســتفاده شــد 
ــود  ــبه می ش ــرود محاس ــدد ش ــرم از ع ــال ج ــب انتق و ضری

.]17-14[

)4(

ضریــب   kg کــه 
انتقــال جــرم بــرای دی اکســیدکربن در فــاز گاز ، Dg ضریــب 
ــوذ  ــب نف ــا ضری ــر ب ــلال )براب ــیدکربن در ح ــوذ دی اکس نف
 Re ،ثابــت گاز R ،دمــا T ،)دی اکســیدکربن در آب فــرض شــده
و Sc  کــه بــه ترتیــب عــدد رینولــدز و عــدد اشــمیت هســتند.

2-4-4 اندازه گیری هدررفت حلال
محاســبه میــزان هدررفــت حــلال مــورد اســتفاده در حــذف 
ــت  ــز اهمی ــیار حائ ــوری بس ــوینده ونت ــیدکربن در ش دی اکس
اســت. بدیــن منظــور در  ایــن مطالعــه بــا اندازه گیــری 
میــزان رطوبــت و ســرعت هــوا در ورودی و خروجــی شــوینده 
ــاس  ــر اس ــری و ب ــنج، اندازه گی ــتگاه بادس ــا دس ــوری ب ونت
ــر  ــر میــزان هدررفــت حــلال ) ســانتی مترمکعب ب ــه زی معادل

ــود.  ــبه می ش ــه( محاس دقیق

     )5(

کــه Qair دبــی حجمــی هــوای خشــک )ρ ،)s/m3 چگالــی 
هــوای خشــک )kg/m3( و به ترتیــب Hi و Ho رطوبــت هــوا در 

ورودی و خروجــی ونتــوری اســت.

3 نتایج و بحث
)DLS( 3-1 ارزیابی پراکندگی نور دینامیکی

در ایــن مطالعــه از روش پراکندگــی نــور بــرای اندازه  گیــری 
قطــر نانــوذرات موجــود در ســیال پایــه اســتفاده شــد. 
آزمایش هــای ارزیابــی پراکندگــی  نــور دینامیکــی بــرای 
غلظــت 0/005 درصــد وزنــی نانوســیال بــه منظــور جلوگیــری 
ــز کاهــش خطــای  ــر واقعــی و نی ــا از مقادی از انحــراف داده ه
ــوذرات انجــام شــد. تمامــی  اندازه گیــری ناشــی از تداخــل نان
ــور دینامیکــی نانوســیال ها  ــی پراکندگــی ن آزمون هــای ارزیاب
بعــد از گذشــت مــدت زمــان 10 دقیقــه پــس از آماده ســازی 
نمونــه نانوســیال بــا امــواج فراصــوت صــورت پذیرفــت. مقــدار 
ــاب  ــرای نانوســیال در غی ــدازه ذره و شــاخص پراکندگــی ب ان
ــاده فعــال ســطحی TMAH به ترتیــب 234/6 دســی نانومتر  م
ــال  ــاده فع ــور م ــیالات در حض ــرای نانوس ــز ب و 0/453 و نی
به ترتیــب 24/1 دســی نانومتر و  0/018   TMAH ســطحی 
ــیال  ــدازه نانوس ــع ان ــرای توزی ــت آمده ب ــج به دس ــت. نتای اس
نشــان می دهــد کــه قطــر متوســط نانــوذرات در ســیال پایــه 
در غیــاب مــاده فعــال ســطحی TMAH دارای بیشــترین 
فراوانــی در بــازه 1000-100 دســی نانومتر اســت کــه حاکــی 
ــه  ــیال پای ــوذرات در س ــزرگ از نان ــای ب ــکیل توده-ه از تش
ــیال  ــداری نانوس ــش ناپای ــه افزای ــر ب ــه منج ــوده و در نتیج ب
ــاده  ــه م ــوذرات پوشــش یافته ب ــرای نان ــل ب می شــود. در مقاب
ــی از  ــج حاک ــه، نتای ــیال پای ــطحی TMAH در س ــال س فع
ــازه 10-40  ــی در ب ــترین فراوان ــا بیش ــدازه ذرات ب ــع ان توزی
ــکیل  ــدن و تش ــه ش ــدم کلوخ ــن ع ــت. ای ــی  نانومتر اس دس
ــه افــزودن مــاده فعــال ســطحی  تودهــای بــزرگ نانــوذرات ب
TMAH نســبت داده می شــود. بنابرایــن می تــوان نتیجــه 
گرفــت کــه انــدازه نانــوذرات در محیــط مایــع آبــی در حضــور 
ــارت  ــه عب ــا ب ــت ی ــر اس ــطحی TMAH کمت ــال س ــاده فع م
ــدار  ــه مق ــک ب ــر و نزدی ــوذرات یکنواخت ت ــدازه نان ــر، ان دیگ
متوســط اســت کــه نشــان دهنده پایــداری نانوســیال و عــدم 
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ــه اســت.  ــیال پای ــوذرات در س ــزرگ نان ــای ب تشــکیل توده ه
به طــور مشــابه در مطالعــه تجربــی جــذب گاز دی اکســیدکربن 
بــا نانــوذرات ترکیبــی نانواکســیدنیکل و نانولوله کربنــی نتایــج 
ــال  ــاده  فع ــور م ــدازه ذرات در حض ــع ان ــر توزی ــر از نظ بهت
 Cetyl(  CTAB و )SDS )Sodium dodecyl sulfate ســطحی
trimethyl ammonium bromide( حاصــل شــده اســت 

.]14[
همچنیــن اندازه گیــری میــزان بــار ســطحی نانــوذرات 
ــون  ــیله آزم ــن به وس ــای گراف ــز نانوورقه ه ــیدآهن و نی اکس
پتانســیل زتــا می توانــد شــاخصی بــرای پایــداری آن هــا باشــد. 
ــه دلیــل  ــوذرات ب ــار ســطحی نان ــودن ب در صــورت یکســان ب
ایجــاد نیــروی دافعــه الکترواســتاتیکی از به هم پیوســتگی 
ــای  ــزان باره ــن هرچــه می ــد. بنابرای ــری می کن ــا جلوگی آن ه
ــش  ــداری افزای ــزان پای ــوذرات بیشــتر باشــد، می ســطحی نان
ــیل  ــون پتانس ــی آزم ــد. تمام ــش می یاب ــدن کاه و کلوخه ش
ــه  ــان 30 دقیق ــدت زم ــت م ــس از گذش ــوذرات پ ــای نان زت
ــی  ــه میان ــون از ناحی ــرای آزم ــد و ب ــام ش ــه آن انج از تهی
ــوذرات نمونه گیــری شــده اســت. پتانســیل  ظــرف حــاوی نان
و  حضــور  در  پایــه  ســیال   محیــط  در  نانــوذرات  زتــای 
ــب 107/6- و  ــه ترتی ــطحی TMAH ب ــال س ــاده فع ــاب م غی
ــیدآهن 98/6- و 36-  ــوذرات اکس ــرای نان ــت ب 34- میلی ول
ــه  ــه ب ــا توج ــن اســت. ب ــای گراف ــرای نانوورقه ه ــت ب میلی ول

 TMAH ــطحی ــال س ــاده فع ــزودن م ــت آمده، اف ــج به دس نتای
ــود  ــا می ش ــیل زت ــری پتانس ــش از 3 براب ــش بی ــبب افزای س
کــه ایــن افزایــش قابل توجــه بــار ســطحی منفــی، منجــر بــه 
یکنواختــی بهتــر توزیــع نانــوذرات در ســیال پایــه شــده و از 

ــد.   ــری می کن ــا جلوگی ــگی آن ه انباش
3-2 آزمون میکروسکوپ الکترونی عبوری 

 )Transmission electron microscope(
نانــوذرات  در ایــن مطالعــه بــرای تشــخیص ســاختار 
حســب  بــر  گرافــن  نانوورقه هــای  نیــز  و  اکســیدآهن 
مورفولــوژی، هندســه، قطــر و انــدازه نانوذرات از میکروســکوپ 
الکترونــی عبــوری )TEM( اســتفاده شــد ]1,2[. بدیــن منظــور 
ــوذرات اکســیدآهن  ــده، نان ــی گزارش ش ــون علم براســاس مت
یــا نانوورقه هــای گرافــن مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه را بــا 
افــزودن بــه اتانــول بــه میــزان %0/0001 جرمــی رقیــق و بــه 
روی صفحــه گرافیــت کامــلًا صــاف )بــا برجســتگی های کمتــر 
ــل  ــی منتق ــی 0/1 سی س ــدازه ی تقریب ــه ان ــر( ب از 2 نانومت
ــر  ــون TEM ب ــول، آزم ــل اتان ــر کام ــس از تبخی ــود. پ می ش
آن انجــام شــد. در ایــن آزمــون، ســاختار نانــوذرات بــا تابــش 
پرتــو الکترونــی بــر ســطح گرافیــت تشــخیص داده شــد ]15[. 
بــا اســتفاده از مناطقــی کــه تابــش الکتــرون توســط نانــوذرات 
ــد  ــور می کن ــش عب ــه تاب ــی ک ــت و مناطق ــده اس ــذب ش ج
 TEM ــای ــود در عکس ه ــاس موج ــت( و مقی ــطح گرافی )س

شکل 2 آزمون TEM از )الف( نانوذرات اکسیدآهن و )ب( نانوورقه های گرافن
Fig. 2 TEM analysis of (a) iron oxide nanoparticles and (b) graphene nanoparticles
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نانــوذرات، شــکل و مورفولــوژی، هندســه و همچنیــن قطــر و 
 TEM انــدازه نانــوذرات تعییــن شــد. تصاویــر حاصل از آزمــون
ــه  ــن ب ــز نانوورقه هــای گراف ــوذرات اکســیدآهن و نی ــرای نان ب

ترتیــب در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت. 
می دهــد  نشــان  اکســیدآهن  نانــوذارت   TEM تصاویــر 
متوســط انــدازه قطــر نانــوذرات اکســیدآهن در ایــن پژوهــش 
در حــدود 10 الــی 30 نانومتــر اســت. بــر ایــن اســاس می توان 
ــیدآهن  ــوذرات اکس ــکل نان ــه ش ــید ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ب
ــر  ــه ب ــوده ک ــروی ب ــاً ک ــورت تقریب ــیال به ص ــود در س موج
ــیال و  ــی نانوس ــی و فیزیک ــواص هیدرودینامیک ــروی، خ گران
در نتیجــه خاصیــت جــذب گاز بســیار موثــر اســت. همچنیــن 
ــن در  ــای گراف ــر TEM شــکل نانوورقه ه ــه تصاوی ــا توجــه ب ب
ایــن مطالعــه بــه صــورت ورقه هایــی بســیار پهنــاور بــوده کــه 
ــاً ضخامــت  ــروی نانوســیال تأثیرگــذار اســت و تقریب ــر گران ب
متوســط نانوورقه هــای کربنــی در حــدود 10 الــی 30 نانومتــر 

اســت.
ــر  ــیال و تأثی ــه نانوس ــت بهین ــی غلظ 3-3 بررس

TMAH ــطحی ــال س ــاده فع م
ــبت  ــت و نس ــه غلظ ــن بهین ــت تعیی ــه جه ــن مطالع در ای
 TMAH ترکیــب نانــوذرات و نیــز تأثیــر مــاده فعــال ســطحی
بــر عملکــرد نانوســیال، آزمــون جــذب دی  اکســیدکربن 
ــه  ــوری انجــام شــد ک به وســیله نانوســیال ها در شــوینده ونت
ــه شــده اســت. بدین منظــور تمامــی  ــج در جــدول 1 ارائ نتای
ــر  ــب ب ــیال 5-10× 3/33  مترمکع ــی نانوس ــا در دب آزمایش ه
ثانیــه، دبــی جریــان هــوای 0/08 مترمکعب برثانیــه و غلظــت 
دی اکســیدکربن 3-10× 2/55 مــول بــر مترمکعــب در جریــان 
ورودی صــورت گرفــت. همان طــور کــه در جــدول 1 مشــاهده 

حــاوی  نانوســیال  بــرای  حالت هــا  تمامــی  در  می شــود 
نانــوذرات به صــورت مجــزا یــا ترکیبــی بــا نســبت های 
ــازده  ــطحی  TMAHب ــال س ــاده فع ــزودن م ــا اف ــف ب مختل
ــا  ــطحی TMAH ب ــال س ــاده فع ــد. م ــش می یاب ــذب افزای ج
پوشــاندن ســطح نانــوذرات ســبب افزایــش بــار ســطحی و در 
ــه ماهیــت  ــا توجــه ب نتیجــه قطبیــت بیشــتر می شــود کــه ب
قطبــی گاز اســیدی دی  اکســیدکربن میــزان جــذب نانــوذرات 
ــش  ــطحی  TMAH افزای ــال س ــاده فع ــا م ــه ب ــش یافت پوش
می یابــد. به طوری کــه بــرای غلظــت وزنــی 0/1، 0/5 و 1 
ــوورق  ــاوی ذرات Fe3O4 و نان ــیال ح ــرای نانوس ــب ب ــه ترتی ب
گرافــن تقریبــاً 10 و 5 درصــد افزایــش بــازده حــذف حاصــل 
شــد و به طــور مشــابه در همیــن غلظت هــا افزایــش 2 تــا 3% 
ــف مشــاهده  ــا نســبت های مختل ــی ب ــیال ترکیب ــرای نانوس ب

شــده اســت. 
ــا افزایــش  ــج به دســت آمده، ب ــه نتای ــا توجــه ب همچنیــن ب
نانــوذرات در ســیال پایــه میــزان جــذب  کســر وزنــی 
ــد.  ــش می یاب ــپس کاه ــش و س ــدا افزای ــیدکربن ابت دی اکس
بــرای نانــوذره Fe3O4 در غیــاب و حضــور مــاده فعــال ســطحی 
ــرای  ــه ب ــت؛ درحالی ک ــه 0/5 اس ــی بهین ــر وزن TMAH کس
نانــوورق گرافــن غلظــت بهینــه کســر وزنــی 0/1 اســت. یعنــی 
عملکــرد نانوورق هــای گرافــن در جــذب دی اکســیدکربن 
بســیار بهتــر بــوده اســت کــه ایــن امــر از تفــاوت در ماهیــت 
دو نانــوذره ناشــی می شــود؛ زیــرا نانــوورق گرافــن دارای 
پهنــای بیشــتری بــوده و لــذا ســطح بیشــتری را بــرای جــذب 
دی اکســیدکربن ایجــاد می کنــد امــا در غلظت هــای بالاتــر بــه 
ــای  ــی نانوورقه ه ــرای جابه جای ــده ب ــت ایجادش ــل ممانع دلی
ــرای نانوســیال  ــا ب ــد. ام ــازده جــذب کاهــش می یاب ــن ب گراف

جدول 1 بازده جذب گاز دی اکسیدکربن توسط نانوذرات بر حسب غلظت های متفاوت
Table 1 Efficiency of carbon dioxide adsorption by nanoparticles in different concentrations

Nanofluid
Weight percent

0.005 0.01 0.05 0.1 0.5 1 5

Fe3O4 26.65 73.66 69.1 71.46 74.72 73.41 72.27

Fe3O4 with TMAH 79.68 56.71 80.75 79.59 82.81 81.83 77.76

Graphene 79.94 81.57 83.69 86.96 84.84 83.53 82.71

Graphene with TMAH 83.37 86.30 88.59 91.04 87.77 85.98 0.85

Graphene+ Fe3O4 (1:1) 77.98 79.45 82.06 0.85 83.69 81.90 79.94

Graphene+ Fe3O4 (1:1) with TMAH 80.43 81.41 83.37 86.96 86.30 85.81 84.67

Graphene+ Fe3O4 (1:3) 84.67 86.79 89.08 92.67 90.22 88.10 86.47

Graphene+ Fe3O4 (1:3) with TMAH 86.63 89.57 91.85 94.46 92.50 91.04 88.10

Graphene+ Fe3O4 (3:1) 73.58 75.05 76.68 78.64 81.74 76.68 73.74

Graphene+ Fe3O4 (3:1) with TMAH 75.05 76.84 78.96 81.08 83.53 77.98 72.11
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ترکیبــی شــرایط کمــی متفــاوت اســت. غلظــت بهینــه بــرای 
ــی 0/1 اســت کــه  نســبت 1:1 نانوگرافــن و Fe3O4 کســر وزن
ــطحی  ــال س ــاده فع ــور م ــاب و حض ــیال در غی ــرای نانوس ب
TMAH میــزان بــازده جــذب دی اکســیدکربن به ترتیــب 85 و 
86/96 درصــد بــوده کــه کمتــر از بــازده به دســت آمده بــرای 
ــت.  ــزا اس ــورت مج ــو Fe3O4  به ص ــتر از نان ــن و بیش نانوگراف
بــا افزایــش نانــو Fe3O4 بــه 1:3 نســبت بــه نانوگرافــن رفتــار 
ــر و  ــزا نزدیک ت ــیال Fe3O4 مج ــه نانوس ــی ب ــیال ترکیب نانوس
ــه 1:1 کاهــش قابل توجهــی یافتــه و  ــازده نســبت ب ــر ب مقادی
 Fe3O4 ــیال ــرای نانوس ــت آمده ب ــر به دس ــه مقادی ــک ب نزدی
اســت. لــذا غلظــت بهینــه بــرای ایــن نســبت ترکیــب کســر 
ــن  ــبت 1:3 نانوگراف ــرای نس ــه ب ــت. درحالی ک ــی 0/5 اس وزن
و نانــو Fe3O4 به ترتیــب بالاتریــن میــزان بــازده جــذب 
ــرای نانوســیال در  دی اکســیدکربن 92/67 و 94/46 درصــد ب
غیــاب و حضــور مــاده فعــال ســطحی TMAH به دســت آمــده 
اســت و غلظــت بهینــه، کســر وزنــی 0/1 اســت. ایــن افزایــش 
کاتــوره ای  حرکت  هــای  به دلیــل  می توانــد  قابل توجــه 
نامنظــم نانوســیال Fe3O4 در نانوســیال ترکیبــی باشــد کــه بــا 
ــن  ــای گراف ــی بیشــتر نانوورقه ه ــلاط و جابه جای ــش اخت افزای

ــر دی  اکســیدکربن شــود. و در نتیجــه جــذب بالات
در ارزیابــی کیــم و همکارانــش ]13[ افزایــش میــزان 
ــش  ــل افزای ــوذرات به دلی ــزودن نان ــا اف ــذب ب ــرعت ج و س
ــابه  ــور مش ــت به ط ــده اس ــزارش ش ــرم گ ــال ج ــطح انتق س
کانــی و  همکارانــش ]16[ افزایــش ظرفیــت و ســرعت جــذب 

ــزارش  ــی را گ ــای کربن ــور نانولوله ه ــیدکربن در حض دی اکس
کرده انــد.

ــذب  ــازده ج ــر ب ــوا ب ــلال و ه ــی ح ــر دب 3-4 تأثی
ــیدکربن  دی اکس

ــردن نســبت  ــج به دســت آمده از بهینه ک ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــلال و  ــی ح ــر دب ــی تأثی ــیال، بررس ــت نانوس ــب و غلظ ترکی
هــوا در نســبت ترکیبــی 3:1 نانــوذره Fe3O4 و نانــوورق گرافــن 
پوشــش یافته بــا مــاده فعــال ســطحی TMAH در کســر وزنــی 
0/1 درصــد بــا بیشــینه بــازده جــذب دی  اکســیدکربن انجــام 

شــد. مقــدار نســبت دی اکســیدکربن بــه هــوای ورودی 15:1 
در نظــر گرفتــه شــد و نتایــج در شــکل 3 ارائــه شــده اســت. 
همان طــور کــه شــکل 3 مشــاهده می شــود بــا افزایــش دبــی 
هــوای ورودی بــه شــوینده ونتــوری مقــدار بــازده جــذب بــه 
مقــدار بیشــینه رســیده و ســپس کاهــش می یابــد. همچنیــن 
ــی حــلال از 1  ــا افزایــش دب ــدان مغناطیســی ب ــاب می در غی
بــه 2 لیتــر بــر دقیقــه بــازده بــرای تمامــی دبی هــای هــوای 
ورودی افزایــش یافتــه و بــرای افزایــش دبــی حــلال از 2 بــه 
3 لیتــر بــر دقیقــه مقادیــر بــازده جــذب گاز دی اکســیدکربن 
ــه مــدت زمــان تمــاس دو ســیال گاز  ــد کــه ب کاهــش می یاب
ــرای  ــت. ب ــط اس ــان مرتب ــم جری ــن رژی ــلال و همچنی و ح
ــه قطــر متوســط کــم  ــا توجــه ب ــان حــلال کــم، ب دبــی جری
ــوا  ــز ه ــن حــلال و نی ــا بی ــاس م قطــرات حــلال، ســطح تم
کاهــش می یابــد؛ امــا بــا افزایــش دبــی حــلال قطــرات حــلال 
کوچک تــر شــده و می توانــد ســطح تمــاس بیشــتری را بــرای 
انتقــال جــرم بیــن دو فــاز فراهــم کنــد. همچنیــن بــا افزایــش 
دبــی حــلال ســرعت خطــی حرکــت حــلال در ونتــوری یافتــه 
و موجــب کاهــش زمــان مانــد در ونتــوری می شــود در 
ــد.  ــد جــذب کاهــش قابل توجهــی می یاب ــازده فراین نتیجــه ب
ــوای ورودی  ــلال و ه ــی ح ــر دب ــی تأثی 3-5 بررس

ــرم ــال ج ــب انتق ــر ضری ب
ــرای  ــرای جــذب دی اکســیدکربن ب ضریــب انتقــال جــرم ب
ــا  ــیال ب ــا نانوس ــلال ب ــوای ورودی و ح ــف ه ــا مختل دبی ه

نســبت 1:3 نانوگرافــن و نانــو Fe3O4 بــا مــاده فعــال ســطحی 
TMAH آزمایــش شــد کــه نتایج در شــکل 4 نشــان داده شــد. 
همان طــور کــه مشــاهده می شــود در تمامــی دبی هــای 
ــا  ــیدکربن ب ــرم دی اکس ــال ج ــب انتق ــدار ضری ــلال، مق ح
ــش  ــوری افزای ــوینده ونت ــوا در ش ــی ه ــی حجم ــش دب افزای
ــان 2  ــی جری ــرای دب ــال ب ــرای مث ــد. ب ــی می یاب قابل توجه
ــه 0/5 و  ــوا از 0/25ب ــی ه ــش دب ــا افزای ــه ب ــر دقیق ــر ب لیت
0/08 مترمکعــب بــر ثانیــه ضریــب انتقــال جــرم بــه ترتیــب 
ــی  ــرای هــر ســه دب ــر می شــود. همچنیــن ب 2/5 و 4/34 براب

شکل 3 بازده جذب گاز دی اکسیدکربن برای دبی های حلال و هوای ورودی متفاوت
Fig. 3 Carbon dioxide adsorption efficiencies for different solvent discharges and inlet air
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حــلال، ضریــب انتقــال جــرم هــر دبــی هــوا نســبت بــه دبــی 
ــد.  ــش می یاب ــان افزای ــاً یکس ــبت تقریب ــا نس ــود ب ــل خ ماقب
ــی  ــرات هیدرودینامیک ــه اث ــد ب ــش می توان ــن افزای ــل ای دلی
ــان هــوا  ــی و ســرعت جری ــا افزایــش دب مرتبــط باشــد کــه ب
ــد.  ــش می یاب ــرود افزای ــدد ش ــه ع ــدز و در نتیج ــدد رینول ع
ــی یکســان  ــرم در دب ــال ج ــب انتق ــش ضری ــه کاه درحالی ک
ــه  ــر دقیق ــر ب ــه 3 لیت ــلال از 1 ب ــی ح ــش دب ــا افزای ــوا ب ه

مشــاهده می شــود. 

ــوای ورودی  ــلال و ه ــی ح ــر دب ــی تأثی 3-6 ارزیاب
ــلال ــت ح ــزان هدررف ــر می ــوری ب ــوینده ونت ــه ش ب

ــا نســبت 1:3  ــن نانوســیال ب ــرای بهتری ــه ب ــن مطالع در ای
ــال ســطحی TMAH و  ــاده فع ــا م ــو Fe3O4 ب ــن و نان نانوگراف
غلظــت بهینــه 0/1 درصــد وزنــی تأثیــر دبــی حــلال و هــوا بــر 
میــزان هدررفــت بررســی شــد کــه نتایــج در شــکل 5  ارائــه 
ــش  ــا افزای ــه مشــاهده می شــود ب شــده اســت. همان طــور ک

ــت  ــدار هدررف ــوری مق ــوینده ونت ــه ش ــلال ب ــوا و ح ــی ه دب
ــوا 0/156 و  ــی ه ــرای دب ــزان ب ــن می ــد و ای ــش می یاب افزای
ــتر  ــی بیش ــور قابل توجه ــه به ط ــر ثانی ــب ب 0/186 مترمکع
اســت. به طوری کــه بــرای هــر یــک از دبی هــای حــلال 
ــت  ــزان هدررف ــه 0/186 می ــی هــوا از 0/25 ب ــا افزایــش دب ب
ــت  ــن اس ــه ای ــه قابل توج ــود. نکت ــر می ش ــاً 5/2 براب تقریب
کــه در دبــی هــوای یکســان بــا افزایــش دبــی حــلال میــزان 
ــه در  ــه به طوری ک ــش یافت ــی افزای ــور تدریج ــت به ط هدررف

دبــی هــوا 0/05 بــا افزایــش دبــی حــلال از 1 بــه 3 لیتــر بــر 
ــترین  ــود و بیش ــر می ش ــت 1/2 براب ــدر رف ــزان ه ــه می دقیق
میــزان تغییــرات متعلــق بــه دبــی هــوای 0/151 مترمکعــب 
ــا 8/37 درصــد افزایــش میــزان هدررفــت حــلال  ــر ثانیــه ب ب
ــطح  ــش س ــه افزای ــوط ب ــد مرب ــده می توان ــن پدی ــت. ای اس
تمــاس بیــن حــلال و مولکول هــای هــوای ورودی باشــد 
کــه بــا افزایــش دبــی هــوا، انــدازه قطــرات حــلال بــه دلیــل 

شکل 4 ضریب انتقال جرم گاز دی اکسیدکربن بر حسب دبی جریان هوا برای دبی های مختلف حلال
Fig. 4 Mass transfer coefficient of carbon dioxide gas in terms of air flow rate for different solvents

شکل 5 نمودار هدررفت حلال در گلوگاه ونتوری شوینده در دبی های حلال و هوای ورودی متفاوت در عدم حضور میدان مغناطیسی
Fig. 5 Diagram of solvent loss in detergent venturi glucose at solvent flows and different inlet air in the absence of 

magnetic field
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ــه  ــه و در نتیج ــش یافت ــلال کاه ــر ح ــزان تبخی ــش می افزای
ــا  ــرات ب ــم قط ــیار ک ــل وزن بس ــه دلی ــت ب ــزان هدررف می
ــازده  ــب ب ــن ترتی ــد. بدی ــش می یاب ــک افزای ــای کوچ اندازه ه
جداســازی قطــرات حــلال در جریــان هــوای عبــوری در 

ســیکلون تقلیــل می یابــد ]17[.

4 نتیجه گیری
ــان  ــیدکربن از جری ــذف گاز دی اکس ــه، ح ــن مطالع در ای
ــی  ــاس نیمه صنعت ــوری در مقی ــوینده ونت ــتگاه ش ــوا از دس ه
مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت و اثــر پارامترهــای متفــاوت 
ــی  ــوری، دب ــوینده ونت ــه ش ــوای ورودی ب ــی ه ــه دب از جمل
حــلال، میــزان هدررفــت حــلال در فراینــد شستشــو، جــذب 
ــید  ــیال آب/ اکس ــلال نانوس ــک ح ــه کم ــیدکربن ب دی اکس
آهــن- نانوورقه هــای گرافــن در حضــور مــاده فعــال ســطحی 
ــور  ــت. حض ــده اس ــی ش ــید بررس تترامتیل آمونیوم هیدروکس
مــاده فعــال ســطحی TMAH مانــع از چســبیدن نانــوذرات در 
ســیال و ســبب پایــداری بیشــتر آن هــا می شــود. بــا افزایــش 
ــلال  ــت ح ــزان هدررف ــوری می ــوینده ونت ــلال در ش ــی ح دب
افزایــش و بــا کاهــش دبــی هــوای ورودی بــه شــوینده ونتوری 

ــد. ــش می یاب ــلال کاه ــت ح هدررف

افزایــش نســبت دبــی گاز دی اکســیدکربن به هــوای ورودی 
از 1:20 بــه 1:15 مقــدار ســرعت جــذب افزایــش می یابــد امــا 
بــرای افزایــش نســبت از 1:15 بــه 1:10 ایــن مقــدار کاهــش 
می یابــد. افزایــش دبــی حــلال بــه شــوینده ونتــوری موجــب 
افزایــش عــدد رینولــدز )Re( و عــدد شــرود )Sh( و در نتیجــه 
موجــب افزایــش ضریــب انتقــال جــرم گاز دی اکســیدکربن در 
فــاز گازی می شــود. افــزودن نانــوذارت تقریبــاً همــواره باعــث 
ــراه  ــه هم ــه )ب ــه ســیال پای ــازده جــذب نســبت ب ــش ب افزای
ــینه  ــیال بیش ــر نانوس ــود. در ه ــطحی( می ش ــال س ــواد فع م
ــر  ــوذرات ظاه ــی از نان ــی خاص ــر وزن ــذب در کس ــازده ج ب
ــذب  ــرای ج ــذب ب ــازده ج ــدار ب ــینه مق ــه بیش ــود ک می ش
دی اکســیدکربن بــا نانوســیالات حــاوی نانــوذرات اکســیدآهن، 
نانوورقه هــای گرافــن، و ترکیبــی از ایــن دو نــوع نانــوذرات بــا 
نســبت 3:1 در حضــور مــاده فعــال ســطحی TMAH در کســر 
وزنی هــای نانــوذرات 0/1 درصــد مشــاهده شــده اســت. بــرای 
ــوذرات اکســیدآهن )25%( و نانوگرافــن )75%( در  ــوط نان مخل
ــذب  ــازده ج ــدار ب ــطحی TMAH مق ــال س ــاده فع ــور م حض
ــه  ــال جــرم گاز دی اکســیدکربن نســبت ب ــی انتق و شــار مول

ــر بیشــتر اســت.  ــای دیگ حالت ه
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