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Abstract 
This study thoroughly investigates the fundamental mechanisms influencing mass transfer in 
nanofluids and assesses how each mechanism either weakens or intensifies this process based on 
previous research. Additionally, it examines key operating parameters that enhance absorption 
efficiency, including nanoparticle concentration, the nature and synthesis of nanoparticles, the 
surface-area-to-volume ratio, as well as the viscosity, density of the nanofluid, and the use of 
surfactants. By detailing these factors, the study provides a clear understanding of how they impact 
mass transfer performance, emphasizing that neglecting these considerations significantly affects the 
final yield. 
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  چکیده

اکسید کربن در نانوسیالات مورد بحث و اساسی موثر در انتقال جرم در فرایند جذب ديهاي در این مطالعه مکانیسم
ها در تضعیف یا تشدید انتقال جرم بر اساس مطالعات پیشین بررسی قرار گرفته است و تاثیر هریک از این مکانیسم

نهایی فرآیند جذب نظیر غلظت مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنین پارامترهاي عملیاتی موثر در بهبود بازده 
نانوذرات بکار رفته، ماهیت سیال پایه و نانوذرات، روش سنتز نانوذرات بکارگرفته شده، نسبت سطح به حجم ذرات، 

، مطالعه ویسکوزیته و دانسیته نانوسیال و بکارگیري و عدم بکارگیري سورفکتانت، مورد مطالعه قرار گرفته است. نهایتاً 
هاي موثر بر اکتورهاي عملیاتی موثر بر بهبود عملکرد نانوسیالات، تصویر شفافی از مکانیسمحاضر ضمن تشریح ف

دهد که در صورت عدم توجه به فاکتورهاي مذکور بازده نهایی کند و به وضوح نشان میه میئفرآیند انتقال جرم را ارا
  به شدت تحت تاثیر قرار خواهد گرفت.
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  مقدمه -1
هاي صنعتی و انتشار گازهاي حاصل از پساب هاي زیست محیطی در اثر تخلیهامروزه گسترش روزافزون چالش

هاي جامعه علمی به شمار ترین دغدغهفرآیندهاي مختلف به جو در نتیجه گسترش صنایع مختلف، از جمله برجسته
هاي انجام شده در این زمینه به وضوح حاکی از آن است که در صورت عدم کنترل این روند فزآیند و رود. بررسیمی

د اکسیدر مورد انتشار دي یهاینگرانی .]1[با صدمات جبران ناپذیر زیست محیطی مواجه خواهد بود  رو به رشد، بشر
کاهش،  هاي. بنابراین تکنولوژيوجود دارد است باعث گرم شدن جهانی هواي کره زمین شدهتوسط انسان که  کربن

  براي کاهش این مشکل بسیار مهم هستند. بهترین روش براي کاهش انتشاراکسید کربن دي  آوريجداسازي و جمع
از گاز سنتز در چرخه  اکسید کربندي جذب .، افزایش بازده انرژي و حذف آن از نیروگاه استدي اکسید کربن

هاي تولید برق را افزایش دهد که در وري انرژي سیستمممکن است بهره(IGCC)  ترکیبی گازي سازي یکپارچه
  .]2[ کاهش گرم شدن جهانی هواي کره زمین نیز نقش دارد

نیتروژن اي نظیر بخارات آب، ديانتشار گازهاي گلخانههاي صورت گرفته توسط محققین مختلف، بر اساس بررسی
هایی همچون تغییرات آب و هوایی، تغییرات ترین عامل پدیدهبه جو به عنوان اصلیاکسید کربن و متان دياکسید، 

ي سرد و مشکلات کشاورزي شناخته شده است. علاوه بر هازمستاني به شدت گرم و هاتابستاندر ارتفاع آب دریا، 
ها همچون گوگرد و... بر کسی پوشیده نیست. در این راستا، نظر به اینکه استفاده این، اثرات سو انتشار سایر آلاینده

ي فسیلی در آینده نزدیک به عنوان یک منبع انرژي ادامه خواهد داشت، انتشار ترکیبات مذکور به جو هاسوختاز 
شود. بنابراین تدبیر ثرات سو بیشتري بر محیط زیست و اتمسفر میاجتناب ناپذیر خواهد بود، که در نهایت منجر به ا

  . یک راه اقتصادي، پایدار و سازگار با محیط زیست براي کاهش این تبعات ضروري است
زغال سنگ بزرگترین منبع انرژي براي تولید برق و دومین منبع بزرگ انرژي اولیه در مطابق با آمارهاي موجود، 

از اهمیت بسیاري  هاي ناشی از احتراق آنآلایندههاي جداسازي بنابراین بررسی فناوري شود.جهان محسوب می
 هاي متعددي توسط محققیق مختلف صورت گرفته است که بکارگیري منابع انرژيدر این راستا تلاش. برخوردار است

پذیر هاي تجدیدمرتبط با انرژيهاي فناوريبر اساس آخرین آمارهاي منتشر شده ها است. تجدید پذیر از جمله آن
هاي انرژي بادي هاي گذشته پیشرفت چشمگیري داشته است. متوسط هزینه خالص تولید برق براي فناوريدر دهه

کاهش یافته است. این بدان معنی است که هزینه تراز شده براي انرژي  درصد 85و  66ترتیب و خورشیدي به 
هاي سرعت پیشرفت در فناوري وجودبا . با این حال، برابر بیشتر بوده است 6خورشیدي تنها در یک دهه گذشته حدود 

انتظار در این راستا، . داردهاي فسیلی براي تولید تقاضاي جهانی انرژي تکیه همچنان بر روي سوخت بشرتجدیدپذیر، 
ال سنگ، گاز طبیعی هاي فسیلی (زغاز طریق سوختهمچنان  2004تقاضاي جهانی انرژي تا سال  78% حدودرود می

جایگزین رفته رفته هاي انرژي تجدید پذیر به بلوغ رسیده و فناوري هاي اخیربا این وجود، در دههو نفت) تامین شود. 
با این حال، این واقعیت غیر قابل انکار است که لزوم حذف و کاهش میزان انتشار  شوند.میهاي فسیلی سوخت
 . ]5-3[رو پا برجا است هاي پیشخروجی از صنایع به جو همچنان تا سالهاي موجود در جریان گاز آلاینده

ترین عوامل تشدید اثرات سو زیست محیطی به عنوان یکی از اصلی کربن دیاکسيد کردن رهیذخ و به دام انداختن
 توسط جذب رینظ آن گرفتن يبرا يمتعدد يهاروش شود، کهمحسوب می کارآمد روش کی اي،گازهاي گلخانه

 نیا انیم از. است شده ارائه هايفناور نیا از یقیتلف و یبرودت يجداساز غشاء، جامد، فاز توسط یسطح جذب حلال،
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 يادیز يهاحلال .شودیم شناخته هاروش نیترياقتصاد از یکی عنوان به حلال توسط جذب حاضر حال در ها،يفناور
 رینظ نوع سوم يهانیآم و هانیآميد ،مونواتانول آمین شامل که گرفته قرار یبررس مورد اکسید کربندي جذب يبرا
در این میان، . ]6, 4[ باشدیم هاآن مخلوط و یونی عاتیما نه،یآم دیاس يهانمک اك،یآمون آن، مشتقات و نیپرازیپ

این نوع  حال، نیا با. است رفته کار به حلال نیترجیرا رایز رودیم شمار به صنعت اریمع عنوان به مونو اتانول آمین
 منظور به یقاتیتحق. است یخورندگ و بالا بیتخر نرخ حلال، یابیباز يبرا بالا يانرژ به ازین رینظ یبیمعا يداراآمین 
 یکل الزامات مکمل عنوان به ینیآم جذب ندیفرآ با همراه يدیخورش يانرژ يریکارگبه رینظ يانرژ يهانهیهز کاهش

 بیتخر مشکلات که است ازین هنوز و است نشده انجام کامل اسیمق يسازادهیپ حال نیا با. است گرفته صورت يانرژ
  .]8, 7, 5[ رندیگ قرار توجه مورد یخوردگ و حلال تیفرار حلال،

هاي ممکن در ترین استراتژيترین و پرکاربرداي با استفاده از حلال یکی از محبوبگلخانههرچند که جذب گازهاي 
شود، با این وجود بهبود و ارتقا سرعت انتقال جرم در این فرآیندها و از طرفی کاهش مصرف این زمینه محسوب می

 .]10, 9[ شودمی هاي اخیر محسوبهاي محققیق در دههترین چالشهاي مصرفی از اصلیفرآیند احیا حلال انرژي
ها، سرعت جذب این ترکیبات نیز به عنوان یک پارامتر اثرگذار درنظر گرفته زیرا علاوه بر ظرفیت جذب آلاینده

شود. از سویی لزوم کاهش انرژي مصرفی در حین فرآیند احیا حلال، در افزایش کارایی روش، کاملا روشن  است. می
این زمینه، بکارگیري نانوذرات به عنوان یک راهکار موثر  در این راستا، بر اساس نتایج گزارش شده توسط محققین در

و پربازده در زمینه بهبود سرعت انتقال جرم و انتقال حرارت قابل اتکا است. مطابق آنچه که در مراجع علمی گوناگون 
نانو بوده  شود که داراي اندازه ابعادي در مقیاسارایه شده است نانوذرات به ذرات کوچک فلزي یا پیلمري اطلاق می

ت گزینه راو داراي خواص بسیار متفاوتی از نظر الکتریکی، مغناطیسی، حرارتی و... است و در نتیجه همین امر این ذ
بسیار مطلوبی جهت کاربردهاي مختلفی نظیر فرآیندهاي شیمیایی، الکتریکی، آیرودینامیکی، زیستی، پزشکی و غیره 

توسط چوي و ایستمن مطرح شد. در این پژوهش  1995براي اولین بار در سال باشند. ایده بکارگیري نانوسیالات می
نانومتر به حلال پایه، متوجه تغییرات  100تا  1ها در مقیاس به واسطه اضافه کردن ذرات فلزي و اکسیدهاي آن

آمد اما نقطه می نظراساسی در خواص حرارتی حلال مورد مطالعه شدند. این مطالعه هرچند بسیار بدوي و مقدماتی به
شد. بر این اساس لزوم ارایه یک مطالعه جامع به منظور تر در این حوزه محسوب میهاي گستردهآغازي براي بررسی

بررسی مکانیسم اثرگذاري نانوذرات بر فرآیندهاي انتقال جرم و انتقال حرارت با هدف بکارگیري موثر و مناسب این 
ترتیب، در این مطالعه، ضمن تشریح روند اثرپذیري ئز اهمیت است. بدین ذرات در فرآیندهاي مختلف بسیار حا

ترین مطالعات انجام شده در این حوزه ترین و مطرحفرآیندهاي انتقال جرم در حضور نانوذرات، به بررسی اساسی
  توسط محققین روي خواهیم آورد. 

  مبانی نظري -2
نانوذرات درون حلال پایه منجر به القا چندین مکانیسم اساسی بر اساس مطالعات صورت گرفته در این زمینه حضور 

شود بطوریکه عملیات انتقال به مراتب نسبت سیال میدر نانو خواهد شد که در نهایت باعث افزایش میزان انتقال جرم
انتقال جرم و حرارت نانوسیال را مقالات متعددي تري برخوردار است. اگر چه به حلال پایه از وضعیت بسیار مطلوب

اما بخش جذب گاز با استفاده از نانوسیال کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در این  ]12، 11[مورد بررسی قرار دادند 
اکسید کربن با نانوذرات مورد بررسی قرار هاي صورت گرفته در مورد جذب گاز ديمقاله سعی شده است که پژوهش
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اکسید کربن تجزیه و تحلیل گردد. در این بخش ضمن معرفی و فاکتورهاي تاثیرگذار بر جذب دي هاگیرد و مکانیسم
  ها مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت.هریک از آن ،هااین مکانیسم

ي هالمولکوهاي مختلفی که انتقال و نفوذ یسممکانتوان توسط یمذرات را گیري از نانوبهبود فرآیند انتقال جرم با بهره
هاي پذیرفته یسممکاندهند، توضیح داد. عمده یمجاذب را تعیین کرده و تحت تاثیر قرار  محلولجذب شونده در 

مایع -ر گریزینگ، اثر هیدرودینامیکی در لایه مرزي گازمایع شامل اث-هاي گازیستمسشده در بهبود انتقال جرم در 
  و جلوگیري از ادغام حباب است.

و همکارانش ارائه شد. بر اساس آنچه که در این پژوهش مطرح شد میزان  1ین بار توسط کارساثر گریزینگ نخست
جامد به میزان قابل قبولی افزایش -مایع-جذب گاز در مایعات در حضور ذرات جامد در یک سیستم سه فازي گاز

   .]13[یابد یم
تر فاز مایع است. مطابق مباحث مطرح هاي عمیقمایع به لایه-اثر گریزینگ یک پدیده انتقال گاز از فصل مشترك گاز

ذرات در اثر حرکت بروانی خود  ،شده در این پژوهش زمانی که قطر نانوذرات از ضخامت لایه انتقال جرم کمتر باشد
هاي جز نفوذ کننده گازي شوند. بدین ترتیب، با توجه به جذب سطحی قوي ملکولمایع می-وارد لایه انتقال جرم گاز

ذرات پراکنده شده در لایه مرزي انتقال جرم، غلظت جزء گازي جذب شونده درون نانوسیال در بر روي سطح نانو
توان ادعا کرد که در نتیجه این امر، یابد. بنابراین مییمع، نسبت به سیال پایه کاهش مای-نزدیکی فصل مشترك گاز

یابد و به دنبال ر از توده مایع افزایش میتهاي عمیقمایع و لایه-نیروي محرکه انتقال جرم در بین سطح تماس گاز
کند. در ادامه پس از یک زمان تماس مشخص و رسیدن ذره به درون توده مایع، یمآن میزان نرخ جذب افزایش پیدا 
شود. شوند و این روند مجدا از سر گرفته مییمگردد و بدین ترتیب ذرات احیاء یمجزء جذب شده از سطح ذره دفع 

الات شناخت. مطابق با توان به عنوان یک مکانیسم پیوسته رفت و برگشتی در نانوسیبر این اساس این پدیده را می
تواند به طور چشمگیري ضریب انتقال جرم فاز مایع را بهبود بخشد. یمنتایج بدست آمده توسط محققین این پدیده 

   .]18-14[ دهدیمسیال به وضوح نشان مکانیسم گریزینگ یا شاتل را براي جذب گاز توسط نانو 1شکل 

  ]13[ شماتیک اثر گریزینگ -1شکل 

  
                                                        
1 Kars 
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نشان داده شده است.  2شود، در شکل یممایع نیز نامیده -مکانیسم اثر هیدرودینامیکی که اختلاط لایه مرزي گاز
تماس بودن با لایه بیرونی هاي متعددي تشریح شده است، نانوذرات به واسطه در مطابق با این مکانیسم که در پژوهش

شوند. این لایه که هاي موجود در فاز مایع موجب ایجاد یک لایه مرزي انتقال جرم نازك در اطراف حباب میحباب
تري نسب به فاز مایع است به واسطه افزایش آشفتگی به علت تراکم نانوذرات داراي خواص انتقال جرمی مطلوب

گردد. این مکانیسم که در یمع موجب افزایش میزان نفوذ گاز به درون فیلم مایع جریان و ضریب انتقال جرم فاز مای
داده ضخامت لایه  هاي انجام شده نشاناي توسط کلایتمنس و همکارانش مورد بررسی قرار گرفته و بررسیمطالعه

  .]20, 19[یابد مرزي در اثر برخورد متواتر بین ذارت و لایه مرزي، کاهش می

  ]15[شماتیک اثر هیدرودینامیکی  -2شکل 

مایع و به دنبال آن انتقال جرم -ي سطح تماس گازاملاحظهمایع به صورت قابل -در فصل مشترك گاز هاحبابحضور 
با گذشت زمان به ضخامت کمتر  هاآنبخشند. در حین برخورد دو حباب در محیط مایع، فیلم مایع بین یمرا بهبود 

یروهاي سطحی، ممکن است فیلم نهیدرودینامیک و یابد. بسته به تعادل بین کشش سطحی، یماز میکرون کاهش 
به اندازه کافی نازك گشته تا پاره شود و منجر به ادغام حباب گردد. با این حال حضور نانوذرات درون فاز مایع تاثیر 

گردد ذرات جامد موجود در نانوسیالات یممشاهده  3 قابل توجهی بهبود و کنترل این روند دارد. همانگونه که در شکل
چسبند و این امر سبب تقویت سفتی حباب و به دنبال آن کاهش سرعت به هم پیوستن یمبه راحتی به سطح حباب 

شود. با این وجود یممایع و بهبود ضریب انتقال جرم -شود که در نهایت منجر افزایش سطح تماس گازها میحباب
کشش سطحی محلول، اختلاف چگالی بین ذرات و محلول، ویسکوزیته محلول، اندازه ذره و  این مکانیسم تحت تاثیر

  .]22, 21[آبگریز بودن ذرات قرار دارد 
هاي در این راستا، بر اساس پژوهش انجام شده توسط جانگ همکارانش اثر هیدرودینامیکی و جلوگیري از اجماع حباب

هاي شناخته شده در بهبود فرآیندهاي جذب مکانیسمترین و موثرترین گازي موجود در فاز مایع از جمله برجسته
  .]23[است

 ]15[شماتیک مکانیسم جلوگیري از ادغام حباب   -3شکل 
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  هابحث و یافته -3
اکسید کربن نسبت به شد، نانوسیالات به مراتب از پتانسیل بالاتري در جذب ديهمانطور که پیش از این مطرح 

اند. با این حال مکانیسم حاکم در فرآیند جذب در نانوسیالات و سیالات معمولی سیالات معمولی از خود نشان داده
اکسید کربن در يبسیار متفاوت است. در این راستا، تاکنون مطالعات متعددي در زمینه بهبود میزان جذب د

نانوسیالات توسط محققین صورت گرفته است، با این حال شناسایی و تعریف پارامترهاي اثرگذار بر کیفیت و عملکرد 
  نانوسیال و به دنبال آن بازده نهایی فرآیند جذب از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. 

اي مطرح شده در این زمینه غلظت نانوذرات بکارگرفته ترین فاکتورههاي صورت گرفته یکی از اصلیمطابق با پژوهش
شده است که در مطالعات متعددي توسط محققین مختلف مورد بررسی قرار گرفته شده است. این فاکتور که یکی از 

هاي اثرگذار در این زمینه است، به شدت به ماهیت نانوذرات بکارگرفته شده و سیال پایه بستگی ترین شاخصاساسی
دیدگاه بدوي نسبت به این مساله آن است که بکارگیري نانوذرات بیشتر در نهایت پتانسیل نانوسیال را در جهت  دارد.

دهد. با این حال مطالعات صورت گرفته در این هاي موثر انتقال جرمی به مراتب افزایش میبهبود عملکرد مکانیسم
 تري دارد.زمینه حکایت از روند متفاوت

در برخی موارد افزایش غلظت نانوذرات بکارگرفته شده منجر به  ه،هاي متعدد نشان داددر پژوهش نتایج بدست آمده
رود هرچند که در ظاهر انتظار می ،ترهاي انتقال جرمی داشته است. به بیان شفافتاثیرات سویی در عملکرد مکانیسم

محیط سیال پایه، منجر به افزایش ظرفیت افزایش غلظت نانوذرات به دلیل بیشتر شدن میزان ذرات دردسترس در 
هاي همچون اثر گریزینگ، شکستن حباب، اثرهیدرودینامیکی و اختلاط لایه مرزي شود، با این نانوسیال در مکانیسم

توان به دلایل متعددي نسبت داد. مطابق با حال روند مشاهده شده در بعضی موارد دور از انتظار است. این امر را می
ورت گرفته در این زمینه، افزایش غلظت نانوذرات گاهی منجر به بیشتر شدن تمایل این ذرات براي تجمع مطالعات ص

شود که در نتیجه همین امر سطح موثر ذرات کاهش و همچنین و به دنبال آن لخته شدن و کلوخه شدن این ذرات می
شود و درصورتیکه یل ذرات به ته نشینی تشدید میکند و در نهایت تمااندازه ذرات موجود در فاز مایع افزایش پیدا می

شود و کسر زیادي ذرات از جامد تفکیک می-این روند بطور پیوسته افزایش پیدا کند در نهایت محلول به دو فاز مایع
شوند و در نهایت منجر به کاهش چشمگیري در بازده جذب  حالت تعلیق و پراکنده بودن درون فاز مایع خارج می

شود. بر این اساس، لزوم تعیین مقدار بهینه غلظت نانوذرات بکارگرفته شده در نانوسیالات مختلف، د کربن میاکسیدي
تغییرات مربوط به میزان غلظت نانوذره موجود در نانوسیالات مختلف بر حسب بازده جذب  . بسیار حائز اهمیت است

ها یک غلظت بهینه شده است و در تمامی این پژوهشاکسید کربن در مطالعات متعددي مورد بررسی قرار گرفته دي
-23[با توجه به ماهیت دوفاز جامد و مایع درگیر در تهیه نانوسیال و اندازه ذرات بکار گرفته شده، گزارش شده است 

28[.  

، 2SiO )0 ،005/0و  3O2Alهاي متفاوت نانوذرات در غلظترا  اکسید کربندي واجذبجذب و  ]29[و همکاران  یل
 با 2COجذب  شینسبت افزا ال،یهر دو نانوس يبراند. قرار داد یمورد بررس) درصد حجمی 05/0و  03/0، 01/0
کاهش  کاهش سطح موثر نانوذرات لیو سپس به دل افتی شیافزا یدرصد حجم 01/0تا  الیغلظت نانوس شیافزا

 دهد.اکسید کربن نتایج متفاوتی را نشان میاما با افزایش غلظت نانوذرات فرآیند واجذب دي افتی
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افتد. بهترین ظرفیت جذب اتفاق می  3O2Alذرات حجمی از نانو 01/0در تحقیقات دیگري مشخص شد که در غلظت 
هاي بالاتر از یک مقدار که در غلظتاین به دلیل اختلاط موثر نانوذرات در اثر حرکت براونی ذرات است در حالی 

. وون و همکاران ]31، 30[گردد خاص، حرکت براونی ذرات کمتر است که این باعث کاهش برهم کنش ذرات می
جذب در سیستم جاذب  يهاآزمایشاستفاده کردند.  2COجهت جذب  NaClو محلول آبی  3O2ALاز نانوذرات  ]32[

داده شد. مشخص شد که غلظت بهینه درصد حجمی تغییر  1/0تا  005/0از  اتذرنانوغلظت شد. نوع حباب انجام 
براي  2COت و سپس حلالیاست.  NaClدرصد حجمی  01/0سیال مبتنی بر محلول آبی در نانو 3O2ALنانوذرات 

 و 5/12% ،0/11% گراد به ترتیب بهدرجه سانتی 10گراد و درجه سانتی 20گراد، درجه سانتی 30در  محلول آبی
توان نتیجه گرفت که اثر نانوذرات بر افزایش انتقال جرم در ناحیه حالت غیر اشباع نسبت یابد. میافزایش می %7/8

 .به حالت اشباع از اهمیت بیشتري برخوردار است
 را با استفاده ازاکسید کربن در یک سیستم آزمایشگاهی فشار بالا فرآیند جذب دي ]33[رحمتمند و همکاران 

عملکرد در این تحقیق . مورد بررسی قرار دادندنانوسیال در تماس مستقیم با حالت استاتیک در یک مخزن بسته 
 ددهنتایج نشان می شد.و با نانوسیالات دیگر در شرایط مختلف مقایسه  هاي پایهجذب نانوسیالات مختلف با محلول

توانند ظرفیت جذب را به ترتیب می موثرتر بوده ودرصد وزنی)  1/0( هاي بالاتر نانوذراتدر غلظت 3O2AL و 2OiS که
موثرتر بوده و درصد وزنی)  02/0( تر نانوذراتدر غلظت پایین CNT و  4O3Fe . نانوذراتدافزایش ده 18%و   21% تا

در مقایسه با  اتانول آمینبراي محلول متیل دي CNT ذرات. نانودافزایش ده 34% و 24% آن را به ترتیب تا دتوانمی
بر  اکسید کربنديرسد که جذب گاز موثرتر است. به نظر می 23%اتانول آمین با افزایش ظرفیت جذب تا محلول دي

  .شودسیال در شرایط تعادل میروي سطح نانوذرات منجر به ظرفیت جذب بالاتر نانو
تاثیر غلظت نانوذرات بر مقدار ویکسوزیته و هدایت حرارتی نانوذرات غیرقابل انکار است. هرچند این دو فاکتور به 

، اما به میزان قابل توجهی استحلال پایه) درگیر در نانوسیال -مایع (نانوذرات-شدت تحت تاثیر ماهیت دو فاز جامد
. مطالعات متعددي این پارامتر را مورد بررسی قرار داده است. بر ]32[در میزان بازده فرآیند انتقال جرم اثرگذار است 

-هاي خاص در نوار مرزي جامداین اساس، اضافه شدن نانوذرات به سیال پایه موجب ایجاد یک لایه مایع با ویژگی
ه به ماهیت دوفاز ذره است و با توجشود. در این لایه مقدار ویسکوزیته و دانسیته فاز مایع تحت تاثیر نانومایع می

جامد و مایع درگیر، مقدار ویسکوزیته و دانسیته در این نوار مرزي نسبت به فاز مایع متفاوت است. در نتیجه همین 
  .]1، 31، 32[امر مقدار متوسط ویسکوزیته و دانسیته نانوسیال نسبت به حلال پایه تفاوت قابل توجهی دارد 

ها شوند، بنابراین پیش بینی دقیق آنپارامترهاي عملیاتی اثرگذار شناخته می از آنجایی که این دو پارامتر به عنوان
هاي ریاضی متعددي توسط محققین ارایه شده است که مقدار دانسیته و بسیار حائز اهمیت است. در این راستا مدل

و کاربردي در این زمینه هاي اساسی کنند. برخی از مدلویکسوزیته نانوسیالات را با دقت قابل قبولی پیش بینی می
  در زیر ارایه شده است.

௡௙ߩ  )1(  = ௣߮௣ߩ + (1 − ௙ߩ(௣ߩ                
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  ویسکوزیته نانوسیال بینیروابط پیش  -1دول ج
  محققین و سال  رابطه ویکسوزیته  مرجع

௡௙ߤ  ]34[ ௕௙ൗߤ = 1 +   1906، 2انیشتین 2.5߮
௡௙ߤ  ]35[ ௕௙ൗߤ = (1− ߮)ିଶ.ହ 1952، 3برینکمن  
௡௙ߤ  ]36[ ௕௙ൗߤ = (1− ߮

߮௠ൗ )ିఝ೘   1959، 4کریگر 

]37[  
௡௙ߤ ௕௙ൗߤ =

9
8

(
(߮ ߮௠ൗ )ଵ ଷൗ

(ఝିఝ೘)
భ
యൗ

ఝ೘
భ
యൗ

  5،1967فرانکل  (

]38[  
௡௙ߤ ௕௙ൗߤ = (1 + 1.5߮) exp(

߮
1−߮௠

) 

  
  1970، 6نیلسن

௡௙ߤ  ]39[ ௕௙ൗߤ = 1 + 2.5߮ +
25
4
߮ଶ + ݂(߮ଷ) 1972، 7لاندگرن  

௡௙ߤ  ]40[ ௕௙ൗߤ = 1 + 2.5߮ + 6.5߮ଶ 1977، 8بتچلر  
௡௙ߤ  ]41[ ௕௙ൗߤ = (1− (

߮
߮௠

))ିଶ 1981، و همکاران 9کیتانو  

]42[  ln ቀ
௡௙ߤ ௕௙ൗߤ ቁ = ܽ + ܾ ൬ ଴ܶ

ܶ
൰ + ܿ ൬ ଴ܶ

ܶ
൰
ଶ

  1991، 10وایت 

ارسی تئوري توان از طریق وروند انتقال جرم را می همچنین تاثیر اضافه شدن نانوذرات به حلال پایه بر
  ) به وضوح درك کرد.2استوکس (رابطه –انیشتین

ܦ  )2( = ௞.்
ଷగఓௗ

               

با اندازه ذرات و ویسکوزیته فاز مایع به وضوح مشهود است. از بر اساس رابطه فوق ارتباط معکوس بین ضریب نفود 
درصد وزنی، ذرات  005/0هاي بسیار پایین از نانوذرات، کمتر از سویی مطابق با مطالعات صورت گرفته در غلظت

 1/0حدود هاي در کند. این روند تا غلظتپراکنده شده در فاز مایع هیچ ممانعتی براي حرکت سایر ذرات ایجاد نمی
اکسید کربن به دلیل تشدید درصد وزنی برقرار است و به واسطه افزایش غلظت نانوذرات تا این مقدار میزان جذب دي

کند. با این حال با گذر از این مرز و افزایش هرچه بیشتر غلظت انتقال جرم جابجایی توسط ذرات، افزایش پیدا می
ها و همچنین بیشتر هش فضاي بین ذرات و محدود شدن آزادي حرکت آننانوذرات بکارگرفته شده و به دنبال آن کا

یابد. هرچند غلظت و اکسید کربن کاهش میشدن برهمکنش بین نانوذرات، میزان توانایی نانوسیال در جذب دي
شریح شده ترین و اثرگذار ترین فاکتورهاي موثر در روند تماهیت نانوذرات بکارگرفته شده و نوع حلال پایه از اساسی

توان چشم پوشی کرد. مطالعات بسیاري با تمرکز بر این موضوع شوند، با این حال از تاثیر اندازه ذرات نمیمحسوب می

                                                        
2 Einstein 
3 Brinkman 
4 Krieger 
5 Frankel 
6 Nielsen 
7 Lundgren 
8 Batchelor 
9 Kitano 
1 0 White 
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توسط محققین صورت گرفته است. نتایج بدست آمد به وضوح حاکی از تاثیر کاهش اندازه ذرات بر افزایش میزان 
د مشاهده شده یکسان نیست و نتایج متفاوتی مشاهده شده است اکسید کربن است. با این حال، این رونجذب دي

]43-48[.   
تاثیر ماهیت نانوذرات و حلال پایه از دیگر عوامل اثرگذار بر کیفیت انتقال جرم است که در مطالعات متعدد مورد 
بحث و بررسی قرار گرفته شده است. این فاکتور که نسبت به سایر پارامترها بیشتر قابل کنترل است تاثیر بسزایی در 

هاي صورت گرفته در زمینه مطالعه تاثیر ماهیت حلال پایه نشان بهبود عملکرد ذرات درون حلال پایه دارد. بررسی
هاي فیزیکی اکسید کربن دارند، نسبت به حلالداده که سیالاتی که قدرت جذب شیمیایی بالاتري براي جذب دي

شوند. مطالعات انجام شده در این زمینه نشان داده میتري براي حلال پایه نانوسیالات محسوب گزینه بسیار مناسب
نانومتر در حلال پایه پیپرازین حاوي  15با اندازه  2SiOاکسید کربن در نانوسیالات حاوي نانوذرات که بازده جذب دي

بر این اساس، لزوم درنظر گرفتن تاثیر  .]47, 43[ کنددرصد متانول افزایش پیدا می 8کربنات و درصد پتاسیم بی 20
یابی به حداکثر میزان بازده جذب، از اهمیت بسیار بالایی ماهیت دوفاز جامد و مایع درگیر در نانوسیال جهت دست

برخودار است. از سویی ذکر این نکته بسیار حائز اهمیت است که ماهیت نانوذرات بکارگرفته شده در بهبود بازده 
هاي شیمیایی، از تاثیر بسیار بالاتري برخوردار است. بطوریکه به واسطه اي فیزیکی نسبت به حلالهجذب در حلال

اکسید کربن بطور چشمگیري اضافه شدن نانوذرات با خواص مطلوب فیزیکی و انتقال جرمی در نهایت بازده جذب دي
تا  3O2Alل به واسطه به کارگیري نانوذرات اکسید کربن در متانوکند. به عنوان مثال بازده جذب ديافزایش پیدا می

بر این اساس تفاوت میان بازده جذب نانوذرات  .]48, 22[کند درصد افزایش پیدا می 23درصد و براي آب تا  16حدود 
مختلف به وضوح حاکی از تاثیر بسیار زیاد ماهیت دو فاز جامد و مایع درگیر در ایجاد نانوسیال است که در نهایت 

   .]53-49[شود منجر به تفاوت در خواص الکتریکی، حرارتی و... حلال پایه می
در بهبود توانایی جذب نانوسیال اثرگذار است. نسبت سطح به حجم نانوذرات از دیگر خواص کلیدي نانوذرات است که 

هاي حضور نانوذرات در فرآیند جذب بصورت جذب سطحی ملکول گازي ترین مکانیسماز آنجایی که یکی از اصلی
جذب شونده روي این ذرات است، بنابراین این پارامتر از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. بر این اساس ذرات با 

هاي همچون اثر گریزینگ و یا ظرفیت بیشتر در جذب سطحی بیشتر به واسطه تشدید مکانیسمسطح دردسترس 
دهند. با این حال ذکر این نکته بسیار حائز اهمیت اکسید کربن، بازده جذب بالاتري از خود نشان میهاي ديملکول

   .]57-53, 47[است که این فاکتور به شدت تحت تاثیر روش سنتز و ساخت نانوذرات است 
اکسید کربن محسوب بکارگیري و یا عدم بکارگیري سورفکتانت از دیگر فاکتورهاي موثر در بازده نانوسیال در جذب دي

شود. در بسیاري از موارد نانوذرات به خودي خود گزینه بسیار مطلوبی از نظر خواص انتقال جرمی براي فرآیند می
ها را با پراکندگی و ایجاد یک امولسیون پایدار بکارگیري آن باشند. با این حال تمایل پایین این ذرات بهجذب می
ها گزینه بسیار مناسبی جهت تقویت کند. بر این اساس، استفاده از سورفکتانتهاي چشمگیري روبرو میمحدودیت

نانوسیال شود. با این حال، حضور سورفکتانت در برخی موارد پایداري ذرات پراکنده شده در حلال پایه محسوب می
کند. در این راستا مطالعات بسیاري در زمینه بررسی و ارایه یک زایی میرا به میزان قابل توجهی مستعد کف

سورفکتانت مناسب جهت افزایش پایداري ذرات در حلال پایه صورت گرفته است. همانطور که بر اساس مطالعات 
زایی معدودي نظیر افزایش تمایل سیستم به کف هايپیشین مشهود است هرچند بکارگیري سورفکتانت با چالش
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-58[همراه است، با این حال در بهبود پایداري نانوسیال در اثر بکارگیري سورفکتانت غیر قابل چشم پوشی است 
61[.  

کربن است. با افزایش مقدار اولیه   اکسیدکربن اهمیت دارد، غلظت اولیه دي اکسیدپارامتر دیگري که در جذب دي
باشد. یابد. که این امر به علت افزایش مقدار جذب شونده در محیط واکنش میاکسیدکربن، درصد جذب افزایش میدي

پوشی کرد. به عبارت دیگر هر چند حضور مقدار توان چشمحال از تاثیر حضور نانوذرات در این فرآیند نمی با این
کند با این حال به کارگیري نانوذرات و به کربن بیشتر در محیط واکنش امکان جذب بالاتري را فراهم می اکسیددي

شود که بتوان جهت دستیابی به ذرات منجر به آن میهاي القا شده به سیال در اثر حضور این دنبال آن مکانیسم
تر بهره هاي جذب شونده با ظرفیت جذب پایینهاي حاوي نانوذرات از حلالهاي جذب مشابه در سیستمظرفیت

تري قرار خواهد جست. که در نتیجه این امر فرآیند احیا حلال نیز به مراتب از نظر مصرف انرژي در سطح مطلوب
حال هر چند که این فاکتور به عنوان یک پارامتر اثرگذار در بازده فرآیند جذب مطرح است، در مطالعات  گرفت. با این

ها در زمینه مطالعه فرآیند جذب ترین چالشمحدودي به این پارامتر توجه شده است. این امر یکی از برجسته
  .]64-62[اکسید کربن با استفاده از نانوسیالات است دي

دهد که انحلال  دیگري است که روي انتقال جرم گاز و مایع تاثیر زیادي دارد. پژوهش انجام شده نشان می دما پارامتر
راد گدرجه سانتی 30و  20راد نسبت به گیدرجه سانت 10در دماي  NaCl/3O2Alاکسید کربن در حضور نانوذرات دي
داراي حرکت براونی و انرژي جنبشی بیشتر است که با تر است که این به علت است که در دماي بالاتر، نانوذرات کم

اي شدن ذرات جلوگیري شود. بنابراین سطح آزاد نانوذرات در دماي بالاتر شود که از چسبندگی و خوشهباعث می
هاي موثر بر انتقال جرم در حضور نانوذرات به نحو بهتري عمل خواهد بیشتر خواهد بود و در نتیجه این امر مکانیسیم

 .]66، 65[رد و ضریب نفوذ افزایش خواهد یافت ک
تاثیر دبی گاز و مایع روي انتقال جرم مورد بررسی قرار گرفته است. افزایش دبی گاز و مایع موجب افزایش انتقال 

درصد افزایش یافت. افزایش  40تا  9اکسید کربن با افزایش دبی گاز و مایع از جرم شده است. ضریب انتقال جرم دي
اکسید اکسید کربن دارد. در فرآیند جذب ديمایع تاثیر بیشتري در مقایسه با افزایش دبی گاز، در جذب ديدبی 

اکسید کربن است. با افزایش مقدار محلول جاذب امکان افزایش حداکثري جذب کربن، عامل محدود کننده دي
به دنبال آن افزایش سرعت جریان مذکور اکسید کربن فراهم می گردد. از سویی افزایش شدت جریان فاز مایع و دي

هاي موثر نانوذرات شود. این امر به طور مستقیم بر تشدید مکانیسممنجر به افزایش میزان آشفتگی جریان نانوسیال می
  .]68، 67[در انتقال جرم نظیر حرکت براونی ذرات موثر خواهد بود 
تر تر و عمیقه مطالعات جامعئبا این حال لزوم ارا ]71-69 [هرچند تعداد مطالعات داخلی صورت گرفته محدود نیست 

هاي مورد بحث، بسیار حائز اهمیت است. از سویی هاي علمی حاکم بر مکانیسمبا در نظر گرفتن مبانی نظري و پایه
ي ها در حد مطالعات تئورهاي مطرح شده بصورت آزمایشگاهی و باقی ماندن آنعدم بررسی عمیق و جامع مکانیسم

هاي موجود در این زمینه است که همچنان پابرجا است. ذکر این نکته نیز حائز اهمیت است ءاز جمله بزرگترین خلا
سیال اکسید کربن در نانوکه مطالعات انجام شده در زمینه بررسی پارامترهاي عملیاتی موثر در بهبود بازده جذب دي

و عمق بیشتري دارد و در زمینه مطالعه برخی فاکتورها نظیر دما یا شدت جریان دو فاز همچنان محدود  ءنیاز به ارتقا
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تر این حوزه از دانش هاي آزمایشگاهی و مطالعات عمیقاست. بر این اساس با توجه به پتانسیل بسیار بالا، بررسی
  ضروري است.

  گیرينتیجه -4
عنوان مکانیسم موثر در بهبود فرآیند انتقال جرم در حضور نانوذرات در نظر توان به هاي متعددي را میمکانیسم

هاي همچون اثر تفکیک حباب، اثر شاتل، اثر هیدرودینامیکی، بواسطه فاکتورهاي عملیاتی مختلفی گرفت. مکانیسم
استفاده، نسبت  همچون غلظت نانوذرات به کار گرفته شده، ویسکوزیته، دانسیته، ماهیت حلال پایه و ذرات مورد

سطح به حجم و همچنین بکارگیري یا عدم به کارگیري سورفکتانت، دما، شدت جریان گاز و مایع و همچنین مقدار  
اکسید کربن موجود در جریان گاز ورودي قابل کنترل و ارتقا است. با این حال، ذکر این نکته بسیار قابل تامل دي

توان یک غلظت بهینه واحد را بدون در نظر گرفتن تاثیر فاکتورهاي عملیاتی یاي نمذرهاست که منحصرا براي هیچ نانو
مایع، حضور یا عدم حضور سورفکتانت، روش سنتز نانوذره و سایر شرایط عملیاتی، ارایه -موثر نظیر ماهیت دوفاز جامد

کند، اما هر کدام یمیه توجنتایج آزمایشگاهی را به صورت منطقی  شدههاي ارائه یسممکانکرد. بطور کلی اگرچه 
هاي مختلف یسممکاننیست. در حالی که ممکن است از  شدهدامنه مربوطه به خود را دارد و به طور قطعی اثبات 

هاي جذب استفاده شود، تعیین اینکه کدام مکانیسم نقش اصلی یستمسبراي توضیح فرآیند انتقال جرم نانوسیالات 
تواند باعث بهبود انتقال جرم یمکه مطالعات زیادي نشان داده است که نانوسیال کند دشوار است. هرچند یمرا بازي 

اند. در برخی تحقیقات حضور نانوذرات مایع شود، اما برخی از محققان به نتایج متضادي دست یافته-هاي گازدر فرآیند
رت است از عواملی همچون در فاز مایع سبب تضعیف انتقال جرم شده است. توضیح احتمالی براي این تضعیف عبا

گردد؛ افزایش ویسکوزیته فاز مایع که منجر به افزایش ضخامت لایه یمتجمع نانوذرات که سبب کاهش انتقال جرم 
یابد و در نهایت تماس بین فاز گاز و مایع یمشود و در نتیجه آن ضریب انتقال جرم فاز مایع کاهش مرزي نفوذ می
هاي موثر بر تر مکانیسمتوان گفت که لزوم بررسی موشکافانه و هرچه دقیقین اساس میگردد. بر ایمبا اخلال مواجه 

هاي صنعتی مبتنی بر انتقال انتقال جرم در نانوسیالات به منظور افزایش هرچه بیشتر کارایی این سیالات در فرآیند
 جرم بسیار حائز اهمیت است.

 فهرست علائم -5
  علائم انگلیسی

T دما، K  
T_0 دماي مرجع، K  

k بولتزمن ثابت، J/K  
d ذرات قطر، m  
D نفوذ ضریب، s/2m  

  علائم یونانی
ρ   ،3چگالیkg/m  

ρ_nf  3، نانوسیال چگالیkg/m  
ρ_p  3، ذرات چگالیkg/m  
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ρ_f  3، سیال پایه چگالیkg/m  
μ	   Pa.s، ویسکوزیته	

μ_nf	   Pa.s، نانوسیالویسکوزیته 	
μ_bf ویسکوزیته سیال پایه ،Pa.s  
φ_p کسر حجمی ذرات ،-  
φ_m کسر حجمی ماکسیمم ،-  
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