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ميدان مغناطيسي بر جذب دیوکسيد کربن توسط آب دیونيزه و نانوسيالات  اثر
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دان دت ميبا توجه به قطبي بودن ملکولهای آب، با افزایش ششد. نتایج نشان داد 
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  افزایش پيدا کرد، اما با افزایش غلظت، ضریب انتقال جرم کاهش یافت.

 
 

 

 

 

 

 شر محفوظ است.حقوق نا

 کلمات کلیدي:

 جذب گاز

 برج حبابي

 نانوسيال 

 ميدان مغناطيسي

 
 

 

 

 

 

 * عهده دار مکاتبات

haghshenas@iut.ac.ir 

 



 توسط نانوسيالات مختلف در يک برج جذب حبابي 2COبررسي اثر ميدان مغناطيسي بر جذب 

 

73 

 

 مقدمه-1
گيگا تن کربن به 7در نتيجه فعاليت انسان، تقریبا هرساله 

یابد. قسمت زیادی از این کربن به فرم گاز اتمسفر زمين نشر مي

از  دیوکسيد کربن  از این %30هستند و تقریبا  دیوکسيد کربن

شوند. به علاوه با های با سوخت فسيلي حاصل مينيروگاه

اتمسفر، دمای زمين افزایش  دیوکسيد کربن بالارفتن سطح 

تله  تواند به عنوانمي دیوکسيد کربنیابد. باتوجه به اینکه مي

حث ایکي از مب دیوکسيد کربنحرارتي عمل کند کاهش انتشار 

 دیوکسيد کربنهای حذف گاز [. روش3-1مهم پژوهشي است ]
های غشایي، روش عبارتند از : جذب، جذب سطحي، روش

های های شيميایي و سایر روشها. تاکنون روشبرودتي، حلقه

های شيميایي و ... در استفاده از غشا، ، روش برودتي، حلقه

جذب های جذب و اند و روشمرحله عملي گسترش نيافته

اند، اگرچه روش جذب سطحي بيشترین استفاده را داشته

سطحي انرژی زیادی را برای عمل واجذبي نياز دارد و برای 

جذب گاز   [.4باشد ]های با مقياس بزرگ مناسب نميسيستم

جداسازی در  جهتآن یك مخلوط گازی  طيفرایندی است که 

ری د بيشتگيرد تا یك یا تعداقرار مي مایع تماس با یك حلال

مبنای روش  .[6-5] های آن از محلول گازی جدا شوداز سازنده

جداسازی به روش جذب گاز، انتقال جرم بين فازها مي باشد. 

بر مبنای این تحليل، جزء جداشونده در فصل مشترک دو فاز و 

یابد. در واقع در این روش با سازوکار نفوذ مولکولي انتقال مي

فاز گاز به سمت فصل مشترک گاز و  ییك یا چند جزء از توده

 یمایع نفوذ کرده و پس از وارد شدن به فاز حلال به سمت توده

 طراحي در جرم انتقال ضرایب .[7کنند ]مایع حرکت مي

 و جذب هایبرج تقطير، هایبرج مانند جرم انتقال هایدستگاه

 افزایش. دارند مهمي نقش آب کنندهخنك هایبرج و دفع

 هزینه و اندازه کاهش راندمان، افزایش سبب جرم لانتقا ضریب

 دنبال به باز دیر از دانشمنداند. شوتجهيزات مي ساخت

 هایدفراین بهبود و جرم انتقال ضریب افزایش برای راهکارهایي

 و جرم انتقال چگونگي شناخت راستا در ایند. انبوده انتقال

 ضریب مواد، ماهيت مانند جرم انتقال ضریب بر موثر پارامترهای

 های ميدان اعمال تلاطم، نفوذ، ضخامت لایه نفوذ،

 نانوذرات و ميکروذرات افزودن مغناطيسي(، و خارجي)الکتریکي

 [.11-8باشند ] موثر جرم انتقال بهبود در تواندمي پایه سيال به

اخيرا تحقيقات زیادی در زمينه نانوتکنولوژی و به ویژه در 

انجام شده است. نانو سيال به  خصوص استفاده از نانوسيالات
                                                 

1 Choi 

نانومتر به صورت  100عنوان سيالي که نانوذرات در قطرهای زیر 

 .[13-12شود ]پایدار در سيال پایه معلق هستند، تعریف مي

 مانند سيال خواص آب، نظير سيال یك به نانوذرات افزودن

 و ضریب سطحي کشش حرارتي، هدایت دانسيته، ویسکوزیته،

 نانوسيالات دهد. خواصمي قرار تاثير تحت را حرارت انتقال

 صنایع مختلف در که است شده سبب پایه سيال به نسبت

 پایدار سوسپانسيون باشند. تشکيل داشته متفاوتي کاربردهای

 حرارت ضریب انتقال بالا، رسانش ضریب شدن، کلوخه عدم و

 کاربرد پتانسيل که است نانوسيالات هایویژگي از برخي بالا،

از  [.18-14داده است ] افزایش حرارت انتقال زمينه در را هاآن

در سال 1نانوسيال ابتدا برای افزایش انتقال حرارت توسط چوی

گزارش کرد که ضریب حرارتي  [. چوی19استفاده شد ] 1995

ها افزایش درصد با افزودن نانوذرات و نانوتيوپ 40سيال پایه تا 

 است داده نشان نشمنداندا اخير تحقيقات همچنين یابد.مي

 نيز سودمند جرم انتقال تجهيزات در توانندمي نانوسيالات که

-هزینه و جذب فرایند اهميت به توجه با [.23-20شوند ] واقع

 که اندکرده سعي همواره محققان تجهيزات، به مربوط های

 کمترین با جذب مقدار بيشترین به رسيدن برای هایيروش

 یك فروسيال یا مغناطيسي نانوسيال. دهند ارائه هاهزینه

  .است مغناطيسي نانوذرات از پایدار کلوئيدی سوسپانسيون

 قرار مغناطيسي ميدان معرض در مغناطيسي نانوسيال که وقتي

 اعمال مغناطيسي نانوذرات به مغناطيسي نيروی ميگيرند،

 کرده چرخش ميدان جهت در ذرات شرایط این تحت وميشود 

 [.24]دهند قرار ميدان جهت در را خود اطيسيمغن ممانهای تا

[ اثر نانوذره  را بر روی جذب گاز  25صمدی و همکاران ]

 دتشبا سيال پایه آب در یك برج جداره مرطوب بررسي کردند. 

 کليدی پارامترهای عنوان به نانوسيال غلظت و گاز و آب جرمي

 زایشاف که رسيدند نتيجه این به هاآن قرارگرفت. بررسي مورد

 و شودمي جرم انتقال ضریب افزایش باعث نانوذرات غلظت

 شودمي مشاهده حجمي درصد 1 غلظت در افزایش بيشترین

درصد نسبت به آب خالص افزایش  55 جرم انتقال ضریب که

 کند. پيدا مي

در برخي از تحقيقات انجام شده در حوزه استفاده از 

خي کاهش انتقال جرم نانوسيالات در انتقال جرم افزایش و در بر

هدف از مقاله حاضر انجام یك  [.33-26]گزارش شده است 

تحقيق دقيق و کامل جهت بررسي و تحليل نقش شدت و جهت 

ميدان مغناطيسي بر فرایند جذب توسط یك نانوسيال 
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مغناطيسي )آب و نانوذرات اکسيد آهن( ، یك نانوسيال غير 

سيال پایه بدون مغناطيسي )آب و نانوذرات آلومينا( و یك 

نانوذره ) آب دیونيزه( مي باشد. با مقایسه نتایج مي توان به فهم 

دقيقي از نقش ميدان مغناطيسي بر ميزان انتقال جرم دست 

 یافت.

 

 هاروش و مواد -2

 انجام برای شده شماتيك سامانه آزمایشگاهي ساخته

 نشان داده شده است. این دستگاه شامل 1در شکل  هاآزمایش

متر سانتي 25و ارتفاع  سانتيمتر 4 با قطر ایشيشه نستو یك

گيرد. حلال باشد که فرآیند جذب در این محفظه انجام ميمي

که مي تواند آب بدون یون یا نانوسيال باشد درون برج قرار 

گرفته و گاز دیوکسيد کربن از طریق کپسول پس از عبور از 

از ه شعاعي گروتامتر از بالای برج وارد یك سيستم پخش کنند

مي گردد و بصورت حبابهای ریز درون فاز مایع پخش مي شود. 

سي سي نانوسيال مورد استفاده قرار گرفت  200در هر تست 

 رسد. سانتي متر مي 16که ارتفاع سيال درون ستون به حدود 

 
 : شماتیک برج حبابی مجهز به میدان مغناطیسی1شکل

 

له و اضافه نمودن در این پژوهش با طراحي و ساخت سيملو

آن به دستگاه، امکان بررسي اثرات ميدان مغناطيسي بر روی 

 فراهم گردید. با در نظر گرفتن دیوکسيد کربنفرآیند جذب گاز 

پارامترهای مهم در طراحي سيملوله مانند شدت ميدان 

مغناطيسي، منبع تغذیه، تعداد دور سيم، ارتفاع و ضخامت 

مت اهمي و در نهایت وزن و سيملوله، قطر و جنس سيم، مقاو

 5000قيمت سيملوله، حالت بهينه انتخاب گردید. سيملوله از 

لایه که در هر لایه  55ميلي متر در  85/0دور سيم مسي با قطر 

کيلوگرم ساخته شد.  8/8دور قرار دارد و با وزن  90حدود 

سيملوله توانایي توليد ميدان مغناطيسي مستقيم با شدت 

 آمپر را دارد.  4/2شينه شدت جریان عبوری گوس با بي 1133

برای محاسبه شدت ميدان مغناطيسي در سيملوله از 

رابطه مربوط به ميدان  1معادله ساوار استفاده گردید.  -قانون بيو

𝑑𝐵⃗⃗⃗⃗ 𝑑𝑙⃗⃗ایجاد شده توسط عنصر  ⃗  را  Iاز یك سيم حامل جریان  ⃗ 

یك قانون . این رابطه مي دهدارائه  را از آن عنصر rدر فاصله 

ساوار مشهور  –عکس مجذور است که به قانون بيو 

                                                 است.

(1) 
𝑑𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (

𝜇0

4𝜋
)
𝐼𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ × 𝑟 

𝑟3
 

    

تراوایي خلاء نام دارد و مقدار آن برابر  𝜇0در این رابطه 

4𝜋 × 10−7 𝑇.𝑚

𝐴
𝑑𝑙⃗⃗است. جهت بردار   در راستای سيم و در  ⃗ 

از چشمه ميدان )یعني از  �̂�و بردار یکه  Iجهت شدت جریان 

= 𝑟عنصر جریان( به سوی نقطه مورد نظر است ) 𝑟�̂�  ميدان .)

در هر نقطه مورد نظر، برابر مجموع تمام   �⃗�مغناطيسي کل 

باشد. با های مغناطيسي عناصر شدت جریان موجود ميميدان

و با داشتن تعداد دور سيم، تعداد لایه  1گيری از رابطه انتگرال 

بدست  2ها و قطر سيم لوله، شدت ميدان بصورت زیر از رابطه 

 مي آید.

(2) 
𝐵𝑥
⃗⃗⃗⃗ =

𝜇0𝐼𝑅
2

2(𝑅2 + 𝑋2)
3

2⁄
 

                                                                                   

-جهت ميدان مغناطيسي با توجه به جهت جریان الکتریکي مي

تواند به سمت بالا یا پایين متغير باشد. با توليد ميدان 

مغناطيسي در سيملوله، قسمتي از انرژی الکتریکي به خاطر 

شود. با توجه به مقاومت اهمي آن، به انرژی گرمایي تبدیل مي

، د شده با شعاعساختار حلقوی سيملوله و تابعيت انرژی تولي

بيشترین دما در سطح سيملوله مربوط به شعاع داخلي آن است. 

سانتي متر در اطراف  5/5ای با شعاع به همين منظور استوانه

ستون حبابي تعبيه شد تا آب در حال گردش آن گرمای منتقل 

شده از سيملوله را از سيستم بگيرد. در صورتي که گرمای توليد 

شود، مقدار گرمای توليد شده با گذشت شده به محيط منتقل ن
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-یابد و این افزایش با گذشت زمان تسریع ميزمان افزایش مي

خروجي از منبع تغذیه به  ACبرای تبدیل کردن جریان  گردد.

لازم به ذکر است با  از یك پلي دیود  استفاده شد. ،DC جریان 

توجه به پایين بودن شدت ميدان مغناطيسي حاصل از سيم 

، اثرات جانبي بر سلامت فرد آزمایش کننده بسيار ناچيز مي لوله

باشد، ضمن اینکه این ميدان با افزایش فاصله با توان دوم کاهش 

سه نوع حلال شامل آب بدون یون، نانوسيال آب/اکسيد  ميابد.

آلومينيوم و نانوسيال آب/ اکسيد آهن با غلظتهای متفاوت جهت 

 رداستفاده قرار گرفتند. جداسازی گاز دیوکسيد کربن مورد 

 عنوان به یون بدون آب از نانوسيال تهيه برای پژوهش این

 دهنده پوشش آهن با اکسيد نانوسيال .شد استفاده پایه سيال

 ساخت درصد حجمي 7 اوليه غلظت و اسيد اولئيك سطحي

 هاانجام آزمایش برای آلمان Plasmachem Gmbhشرکت 

نانومتر و  8قطر نانوذرات  متوسطو خریداری گردید.  انتخاب

نانوذرات  باشد.ميگرم بر سانتيمتر مکعب  2/5 دانسيته آن 

آمریکا خریداری شده و  Nanoamorاکسيد آلومينيوم از شرکت 

های مورد نظر با غلظتیا دو مرحله ای به صورت غير مستقيم 

نانومتر و  80به نانوسيال تبدیل شدند. متوسط قطر نانوذرات 

باشد. جهت توزیع ميگرم بر سانتيمتر مکعب  7/3 دانسيته آن 

یکنواخت و مناسب نانوذرات، پس از افزودن نانوذرات به سيال 

پایه محلول به مدت حدود یك ساعت زیر همزن مکانيکي قرار 

از این همزن جهت جلوگيری از کلوخه شدن نانوذرات مي گيرد. 

ن اضافه شدن به سيال پایه استفاده مي شود. برای همگن در زما

سازی محلول، از یك همزن مافوق  صوت استفاده مي شود. این 

دستگاه با ایجاد امواج شدید فشاری در محلول باعث توليد و 

 ای با انرژی کافي برای شکستنها و توليد موج ضربهانفجار حباب

انفجار حباب و پيوند ها مي شود. نيروی برشي حاصل از 

های اغتشاشي ناشي از ارتعاش صوتي برای همچنين از جریان

 پس از تهيه نانوسيال سازی  نانوسيال استفاده مي شود.همگن

گيری، نانوسيال به داخل ستون و آماده سازی ظروف نمونه

د ستون وار بالایاز  دیوکسيد کربن حبابي منتقل شده وگاز

شود زیرا برای مان اندازه گيری ميشود. از لحظه ورود گاز ، زمي

بدست آوردن ضریب انتقال جرم باید در فواصل زماني مختلف، 

های معين گيری شود. در زمانغلظت گاز درون نانوسيال اندازه

سي سي نمونه گرفته شده و  2از محل خروج گاز توسط پيپت 

سي سي  200در هر تست شود. به داخل ظرف نمونه منتقل مي

)قبل 0تهيه شده و از زمان ورود گاز در فواصل زماني  نانوسيال

گيری انجام دقيقه نمونه  10و  7، 5، 3، 2، 1از شروع آزمایش(، 

 شد.

از روابط ذیل ميتوان ضریب و شار انتقال جرم را در هر 

 آزمایش محاسبه نمود:

 

(3) 
𝑙𝑛 (

𝐶 ∗𝑐𝑜2− 𝐶𝑐𝑜2,𝑏𝑢𝑙𝑘

𝐶 ∗𝑐𝑜2− 𝐶𝑐𝑜2,0
) = −𝑘𝑙𝑎 𝑡 

(4) 𝑁𝑎 = 𝑘𝑙𝑎 (𝐶 ∗𝑐𝑜2− 𝐶𝑐𝑜2,0) 

 

 kgضریب انتقال جرم در فاز مایع،  klدر روابط فوق 

شار انتقال  Naزمان و  tغلظت،  cضریب انتقال جرم در فاز گاز، 

 جرم مي باشد.  

در آب یا  دیوکسيد کربنگيری غلظت گاز برای اندازه

ه ر مستقيم با شناساگر رنگي استفادنانوسيال از تيتراسيون غي

 شد.

 
 هاروش طراحی آزمایش 2-1

های اخير محققان موفق به ارائه روشي برای انجام در سال 

توان به تعيين اثر اند که با استفاده از آن ميها شدهآزمایش

عوامل در محدوده مورد بررسي، برهمکنش بين عوامل، به دست 

ها رسيد. در کاهش تعداد آزمایشآوردن شرایط بهينه همراه با 

جویي در زمان را به ها و صرفهنتيجه، شيوه فوق کاهش هزینه

 آوردن دست به برای هاآزمایش طراحي دنبال دارد. امروزه

است  یافته زیادی کاربرد گوناگون مطالعات در شرایط بهينه

پارامترهایي که با توجه به امکانات موجود و مطالعات  .[34-35]

ين در این پژوهش اثرشان مورد بررسي قرار گرفت عبارتند پيش

شدت ميدان  و غلظت نانوسيال ،دبي گاز ورودی، نوع نانوذرهاز 

در این پژوهش از روش تاگوچي برای طراحي  .مغناطيسي

ها استفاده شد این روش ابزار قدرتمندی به نام تحليل آزمایش

شامل روش  واریانس برای تحليل نتایج دارد. روش تاگوچي

 و به پاسخ بر عوامل تأثير ميزان تعيين برای هاآزمایش طراحي

تأثير درصد  .[36باشد ]مي سيستم بهينه شرایط آوردن دست

ورودی، دمای گاز ورودی، دمای  دیوکسيد کربنحجمي 

ن ی گاز و نيز قطر و ارتفاع ستوکنندهنانوسيال، فشار، نوع توزیع

و فشار  25± 1℃ يستم در درنظر گرفته نشده است. دمای س

اتمسفر( قرار داده شد. اثر دو نوع  1آن، فشار محيط)تقریبا 

نانوذره )اکسيد آلومينيوم و اکسيد آهن( مورد بررسي قرار گرفت 
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و سه پارامتر دیگر در سه سطح مورد آزمایش قرار گرفتند. به 

ها و با توجه به منظور حفظ تعامد جدول طراحي آزمایش

در دسترس، برای هر نوع نانوذره یك جدول با  محدودیت مواد

طراحي  1آزمایش با یك بار تکرار انتخاب شد. در جدول  9

  آزمایش برای هر دو نوع نانوذره ارائه شده است.

 

 نتایج و بحث -3

 خالص آب با هاآزمایش نتایج 3-1

به منظور تست دستگاه و بررسي اثر دبي گاز و شدت 

 های ابتدایي برهای شاهد، تستهميدان مغناطيسي و تهيه نمون

روی آب خالص انجام شد. بدین صورت آزمایش ها در سه سطح 

( و سه سطح شدت Lit/min 35/0 و  28/0و  15/0دبي گاز) 

گوس( در دو جهت ميدان 1133و  613و  0ميدان مغناطيسي)

 3با توجه به رابطه از بالا به پایين و پایين به بالا انجام شد. 

نمودار تغييرات بایست ضریب انتقال جرم ميجهت یافتن 

يم ترسدر آب بر حسب زمان  دیوکسيد کربنلگاریتمي غلظت 

 اثر تغييرات دبي گاز بر ضریب انتقال جرم 2در شکلشود. 

بر حسب  𝑘𝑙aتغييرات و همچنين  )شيب نمودار لگاریتمي(

شدت ميدان مغناطيسي در دو جهت بالا به پایين و پایين به 

با افزایش دبي گاز ضمن شود. ملاحظه مي در آب خالص بالا

-( افزایش مي𝑘𝑙زیاد شدن تلاطم سامانه، ضریب انتقال جرم )

یابد و از سوی دیگر با افزایش ماندگي گاز ناشي از افزایش دبي 

لذا ، ( نيز روند صعودی خواهد داشت𝑎آن فاز، سطح ویژه )

دو پارامتر است  ضریب انتقال جرم حجمي که حاصل ضرب این

 2با توجه به شکل با زیاد شدن دبي گاز بيشتر خواهد شد.

شود که زمانيکه جهت ميدان از بالا به پایين یعني ملاحظه مي

در جهت حرکت فاز مایع است، با افزایش شدت ميدان 

یابد و در جهت مغناطيسي، ضریب انتقال جرم افزایش مي

يسي، برای ضریب مخالف آن، با افزایش شدت ميدان مغناط

 قطبي آب هایمولکول انتقال جرم روند کاهش وجود دارد.

 گيرندمي قرار مغناطيسي ميدان تاثير تحت که هنگامي هستند،

که تمایل  شودمي تشکيل مغناطيسي هایقطبي گشتاور دو

 مغناطيسي ميدان و گيرند قرار مغناطيسي ميدان جهت در دارند

در لایه  بنابراین کند.مي وارد آب های مولکول به ثانویه حرکت

-مي جرم انتقال افزایش باعث که کندمي ایجاد اغتشاشي مرزی

 ميدان حضور در جرم انتقال ضریبدر  افزایش بيشترین شود.

در دبي  است نشده اعمال ميدان که حالتي به نسبت مغناطيسي

Lit/min 28/0  مشاهده  75/6س به اندازه% گو 1133و در شدت

.مي شود

 ها براي هر دو نوع نانوسیال: جدول طراحی آزمایش1جدول 

شماره 

 آزمایش

شدت میدان 

 مغناطیسی )گوس(

 غلظت نانوسیال

 )درصد حجمی(

 دبی گاز ورودي

 )لیتر بر دقیقه(

1 0 005/0 15/0 

2 613 01/0 15/0 

3 1133 1/0 15/0 

4 613 005/0 28/0 

5 1133 01/0 28/0 

6 0 1/0 28/0 

7 1133 005/0 35/0 

8 0 01/0 35/0 

9 613 1/0 35/0 
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 بر حسب شدت میدان مغناطیسی  𝒌𝒍aتغییرات و در آب بر حسب زمان  دیوکسید کربن: نمودار تغییرات لگاریتمی غلظت 2شکل

 

با نانوسیییال آبا اکسییید  هاآزمایش نتایج -3-2

 آلومینیوم

به  طبق طراحي آزمایش صورت گرفته به روش تاگوچي

منظور بررسي اثر سه پارامتر دبي گاز، غلظت نانوسيال و شدت 

ها در سطوح تعيين شده انجام شد. ميدان مغناطيسي، آزمایش

 minitabنتایج تحليل واریانس که توسط نرم افزار  2در جدول

با توجه به سطح اطمينان  بدست آمده است، ارائه گردیده است.

یك عامل از  Pکه مقدار انتخاب شده است، در صورتي 9/0که 

بحراني )بر  F مربوطه از نسبت Fکوچکتر باشد و نسبت  1/0

اساس درجه آزادی هر عامل و درجه آزادی خطا از جدول آماری 

با  شود.، آن پارامتر مهم تلقي ميبزرگتر باشد آید(بدست مي

دو پارامتر دبي جریان گاز و غلظت نانوذره  2توجه به جدول 

و پارامتر شدت ميدان مغناطيسي کم اهميت  مهم شناخته شده

اعلام شد. بررسي اثر شدت ميدان مغناطيسي بر روی ضریب 

انتقال جرم حجمي نانوسيال اکسيد آلومينيوم به این دليل در 

نظر گرفته شد که سيال پایه آن، آب بود و ميدان مغناطيسي 

های قطبي آب تأثيرگذار است، ولي با توجه به بر روی مولکول

 دو پارامتر دیگر این پارامتر مهم اعلام نشد.

نشان  3نمودارهای اثر سه پارامتر مورد بررسي در شکل 

شود که افزایش ملاحظه مي 3شکل با توجه به  اند.داده شده

دبي جریان گاز، افزایش ضریب انتقال جرم حجمي را به همراه 

 حدارد. علت آن نيز افزایش تلاطم در نانوسيال و افزایش سط

باشد. افزایش غلظت نانوذره در محدوده مورد انتقال جرم مي

بررسي، کاهش ضریب انتقال جرم حجمي را به همراه دارد. یکي 

توان بيان کرد ته نشيني نانوذرات و ناپایداری از دلایلي که مي

 جراردی و نتایجباشد. نانوسيال با افزایش غلظت نانوذرات مي

 نشان آلومينيوم اکسيد -يال آبنانوس مورد [ در37] همکارانش

-مي کاهش نفوذ ضریب نانوسيالات غلظت افزایش با که داده

 بدین صورت کردند ارائه این حالت برای هاآن که تئوری یابد.

 لایه یك نانوسيالات مثل کلوئيدی هایسيستم در که است

 حرکت ذره با همراه و چسبدمي ذرات روی پایه سيال از نازک

ضریب  دارای سيال در آزاد ذرات به نسبت ذرات این کند.مي

 ذرات این تعداد نانوذرات غلظت افزایش با هستند. کمتری نفوذ

با توجه به . یابدمي کاهش سيال نفوذ ضریب و شده بيشتر نيز

شکل، افزایش شدت ميدان مغناطيسي به مقدار بسيار کمي 

 رسبب افزایش ضریب انتقال جرم حجمي شده و ميتوان گفت اث

ميدان بر نانوسيال آب/آلومينيوم ناچيز است که این روند با توجه 

 به جدول تحليل واریانس نيز مشخص شد.

۰/۰۰

۰/۲۰

۰/۴۰

۰/۶۰

۰/۸۰

۱/۰۰

۱/۲۰

۰ ۵ ۱۰

ln
((
𝑐∗
−𝑐

𝑏
𝑢
𝑙𝑘

))
/(
𝑐∗
−𝑐

0
))

(دقيقه)زمان 

=  دبي جریان گاز 

هليتر بر دقيق0/15

=  دبي جریان گاز 

هليتر بر دقيق0/28

=  دبي جریان گاز 

هليتر بر دقيق0/35

۰/۰۰

۰/۰۲

۰/۰۴

۰/۰۶

۰/۰۸

۰/۱۰

۰/۱۲

۰/۱۴

۰/۱۶

۰/۱۸

۰ ۵۰۰ ۱۰۰۰ ۱۵۰۰

kl
a 

(1
/s

)

(گوس)شدت ميدان مغناطيسي 

ليتر 0/15= دبي گاز 

بر دقيقه جهت ميدان

از بالا به پایين
ليتر 0/28= دبي گاز 

بر دقيقه جهت ميدان

از بالا به پایين
ليتر 0/35= دبي گاز 

بر دقيقه جهت ميدان

از بالا به پایين
ليتر 0/15= دبي گاز 

بر دقيقه جهت ميدان

از پایين به بالا
ليتر 0/28= دبي گاز 

بر دقيقه جهت ميدان

از پایين به بالا
ليتر 0/35= دبي گاز 

بر دقيقه جهت ميدان

از پایين به بالا
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شود که با افزایش با توجه به این نمودارها ملاحظه مي

غلظت نانوذره، روند کاهشي در مقدار ضریب انتقال جرم حجمي 

-يشود و با افزایش دبي، روند افزایشي مشاهده ممشاهده مي

رین تشود. بيشترین افزایش در ضریب انتقال جرم را در پایين

سطح غلظت نانوذره و بيشترین سطح دبي جریان گاز شاهدیم. 

-ها ميجدول طراحي آزمایش 7آزمایش شماره  ،حالت بهينه

 باشد. 

 : تحلیل واریانس براي ضریب انتقال جرم حجمی نانوسیال اکسید آلومینیوم2جدول

ه درج پارامترها

 آزادي

میانگین مربعات 

 خطا

متوسط مربعات 

 خطا یا واریانس

 بحرانی F Fنسبت 
 

 اهمیت Pمقدار

 مهم 004/0 9> 23/228 011863/0 023726/0 2 دبي گاز

غلظت 

 نانوسيال

 مهم 089/0 9> 17/10 000529/0 001058/0 2

شدت 

 ميدان 

کم  596/0 9< 68/0 000035/0 000071/0 2

 اهميت

خطای 

 دهباقيمان

2 000104/0 000052/0     

      024959/0 8 کل

 

 
 

 اثر دبی گاز، غلظت نانوذره و میدان مغناطیسی بر ضریب انتقال جرم نانوسیال اکسید آلومینیوم 3شکل 
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با توجه به اهميت دو پارامتر دبي گاز و غلظت نانوذره ، 

ها انجام شد و های بيشتری خارج از طراحي آزمایشآزمایش

روابط ذیل  نشان داده شده است. 5 و 4های ایج آن در شکلنت

 رال جرم موثر و شار انتقال جرم موثجهت تعریف ضریب انتق

 ارائه شدند : 

(5)  
 𝑘𝑙𝑎 

𝑒𝑓𝑓
=

𝑘𝑙𝑎 𝑛𝑓−𝑘𝑙𝑎 𝑏𝑓

𝑘𝑙𝑎 𝑏𝑓

  

(6) 
𝑁𝑎 

𝑒𝑓𝑓
=

𝑁𝑎 𝑛𝑓−𝑁𝑎 𝑏𝑓

𝑁𝑎 𝑏𝑓

      

 𝑘𝑙𝑎 
𝑒𝑓𝑓

 𝑘𝑙𝑎ضریب انتقال جرم موثر ،  
𝑛𝑓

ضریب  

 𝑘𝑙𝑎انتقال جرم نانوسيال و 
𝑏𝑓

ضریب انتقال جرم سيال پایه  

 𝑁𝑎باشد و  مي
𝑒𝑓𝑓

 𝑁𝑎، موثرشار انتقال جرم 
𝑛𝑓

شار انتقال  

 𝑁𝑎جرم نانوسيال و 
𝑏𝑓

 باشد.جرم سيال پایه ميشار انتقال  

 

 

و ضریب موثر انتقال جرم تغییرات ضریب انتقال جرم  4شکل 

 با غلظت نانوسیال

 

 

 

انتقال جرم با غلظت و شار موثر تغییرات شار  5شکل 

 نانوسیال

۰/۰۰

۰/۰۵

۰/۱۰

۰/۱۵

۰/۲۰

۰/۰ ۰/۱ ۰/۱ ۰/۲

k
l a(

1
/s

)

(درصد حجمي)غلظت نانوسيال 

=  دبي جریان گاز 

قهليتر بر دقي0/15

=  دبي جریان گاز 

قهليتر بر دقي0/28

=  دبي جریان گاز 

قهليتر بر دقي0/35

-۰/۲۰

-۰/۱۰

۰/۰۰

۰/۱۰

۰/۲۰

۰/۳۰

۰/۴۰

۰/۵۰

۰/۰۰ ۰/۰۵ ۰/۱۰ ۰/۱۵

𝐾
𝑒𝑓
𝑓

(درصد حجمي)غلظت نانوسيال 

0/15= دبي جریان گاز 

ليتر بر دقيقه

= دبي جریان گاز 

هليتر بر دقيق0/35

۰/۰۰۰

۰/۰۰۲

۰/۰۰۴

۰/۰۰۶

۰/۰۰۸

۰/۰۰ ۰/۰۵ ۰/۱۰ ۰/۱۵

N
a 

(m
o

l/
m

3
*s

)

(درصد حجمي)غلظت نانوسيال 

=  دبي جریان گاز 

ليتر بر 0/15

دقيقه
=  دبي جریان گاز 

ليتر بر 0/28

دقيقه
=  دبي جریان گاز 

ليتر بر 0/35

دقيقه

-۰/۲۰

-۰/۱۰

۰/۰۰

۰/۱۰

۰/۲۰

۰/۳۰

۰/۴۰

۰/۵۰

۰/۰۰ ۰/۰۵ ۰/۱۰ ۰/۱۵

N
a 

ef
f

(درصد حجمي)غلظت نانوسيال 

0/15= دبي جریان گاز 

ليتر بر دقيقه

0/35= دبي جریان گاز 

ليتر بر دقيقه
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نمایان است ضریب انتقال جرم  4طور که در شکل همان

نانوسيال ابتدا نسبت به آب افزایش ميابد و با افزایش غلظت 

نانوذرات، ضریب و شار انتقال جرم کاهش ميابند. در غلظت 

از نانوسيال اکسيد آلومينيوم، ماکزیمم افزایش  حجمي 005/0%

کنيم و این غلظت، غلظت را در ضریب انتقال جرم مشاهده مي

های بيشتر به دليل گفته شده روند باشد و در غلظتبهينه مي

کاهشي را در ضریب انتقال جرم حجمي و شار انتقال جرم 

کنيم. در غلظت بهينه به دليل حرکت براوني مشاهده مي

وجود آمدن گردابه و ميکرو جابجایي درون نانوذرات که سبب به

 هگردد و همچنين باعث ایجاد اغتشاش در لاینانوسيالات مي

ها با نانوذرات و شکسته شود و به دليل برخورد حبابمرزی مي

ها و افزایش سطح انتقال جرم، افزایش ضریب انتقال شدن آن

جرم حجمي و شار انتقال جرم را نسبت به آب خالص شاهدیم. 

ضریب  Lit/min 15/0 مشاهده ميشود که در دبي  5در شکل 

که  به این دليل استانتقال جرم موثر نسبتا بزرگتر است و این 

های گاز برخورد کرده در ستون حبابي نانوذرات پایدار با حباب

شکنند و سبب های کوچکتر ميهای گاز را به حبابو حباب

 Lit/min 15/0 در دبي [.12د ]شونافزایش سطح انتقال جرم مي

های بيشتر بزرگتر است، اثر ها نسبت به دبيکه قطر حباب

د باشد. رونتر ميتوسط نانوذرات نمایانها شکسته شدن حباب

تغييرات شار انتقال جرم نيز همانند ضریب انتقال جرم حجمي 

[ 38و همکاران ] 2جانگآزمایشات مشابهي توسط  باشد.مي

جهت ارزیابي ميزان جذب گاز دیوکسيد کربن در نانوسيال 

کاهش -اکسيد آلومينيوم/آب انجام شده است. روند افزایش

ه در کار تحقيقاتي جانگ نيز مشاهده مي شود و بصورت مشاب

درصد حجمي گزارش شده  01/0غلظت بهينه نانوسيال آلومينا 

[ 39و همکاران ] 3پيندا بصورت مشابه تحقيقاتي توسط  است.

بر روی جذب دیوکسيد کربن در نانوسيال آلومينا انجام شده 

است. بر طبق نتایج حاصل مشخص شد با افزایش غلظت 

ال شدت جذب گاز ابتدا افزایشي و سپس کاهشي مي نانوسي

باشد، ضمن اینکه انتقال جرم در نانوسيال آلومينا از آب خالص 

ر با تحقيقاتي حاض روند یکسان نتایج در کار بيشتر مي باشد.

نشان دهنده صحت نتایج حاصل در این کار دیگر پژوهشها 

 تحقيقاتي مي باشد.  

 

                                                 
2Jang et al. 
3Pineda et al. 
4 Grazing  

نوسیییال آبا اکسییید ها با نانتایج آزمایش  -3-3

 آهن 

طبق طراحي آزمایش صورت گرفته به روش تاگوچي به 

منظور بررسي اثر سه پارامتر دبي گاز، غلظت نانوسيال و شدت 

ها در سطوح تعيين شده انجام شده ميدان مغناطيسي، آزمایش

نتایج  3 ارائه شده است. در جدول  6شکل ها در و نتایج آن

بدست آمده است،  minitabم افزار تحليل واریانس که توسط نر

محاسبات انجام شده بر اساس روش سيگنال  ارائه گردیده است.

 به نویز توسط نرم افزار صورت گرفت. 

هر سه پارامتر دبي جریان گاز، غلظت  3با توجه به جدول 

نانوسيال و شدت ميدان مغناطيسي مهم اعلام شدند. در شکل 

با  د نظر نشان داده شده است.نمودارهای اثر سه پارامتر مور 6

مشاهده مي شود که با افزایش دبي جریان گاز،  6 توجه به شکل

همانند آزمایش های آب و نانوسيال اکسيد آلومينيوم، ضریب 

انتقال جرم افزایش ميابد. در محدوده مورد بررسي غلظت 

نانوسيال اکسيد آهن، با افزایش غلظت نانوسيال، شاهد افزایش 

حرکت براوني و اثر شاتل تقال جرم حجمي هستيم. در ضریب ان

دو مکانيزم غالبي هستند که انتقال جرم و جذب  4اثر گرزینگیا 

[. با افزایش غلظت 40در نانوسيالات را توجيه مي نمایند ]

نانوذرات در سيال پایه حرکات براوني نانوذرات نيز افزایش 

ه ها و ميکرو گردابميابند. با افزایش حرکت براوني نانوذرات، 

جابجایي درون نانوسيال نيز افزایش یافته  و باعث ایجاد 

شود.  همچنين به دليل برخورد اغتشاش در لایه مرزی مي

ها و افزایش سطح انتقال ها با نانوذرات و شکسته شدن آنحباب

ر مکانيسم دیگشود. جرم، افزایش ضریب انتقال جرم مشاهده مي

به جذب سطحي در لایه ای اطراف مکانيزم شاتل نام دارد که 

مایع مربوط مي باشد. بر طبق -نانوذرات در فصل مشترک گاز

کنند این مکانيزم، نانو ذرات در محيط فاز مایع، گاز را رها مي

. ]41[شودکه همين پدیده باعث افزایش شدت انتقال جرم مي

و همکاران علت افزایش ضریب انتقال جرم حجمي  5وی دونگ

نوذرات مغناطيسي را تجمع نانوذرات روی سطوح در حضور نا

ها بيان کردند که به همين دليل تنش سطحي کاهش حباب

گيرد و اثر جابجایي یابد و گرادیان تنش سطحي شکل ميمي

شود، که منجر به تلاطم مارانگوني در محلول بيشتر اعمال مي

زمانيکه  .[42شود ]شدید و بهبود فرآیند انتقال جرم مي

، گيردسيال مغناطيسي تحت ميدان مغناطيسي قرار مينانو

نانوذرات مغناطيسي که به واسطه انرژی حرارتي خود دارای 

5 WeiDong 
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های براوني هستند، در جهت ميدان چرخش کرده تا حرکت

های مغناطيسي خود را در جهت ميدان قرار دهند. جهت ممان

ميدان مغناطيسي در طي این پژوهش از بالا به پایين است و 

های مغناطيسي خود را در این جهت قرار نانوذرات نيز ممان

کنند، های گاز که به سمت بالا حرکت ميدهند و با حبابمي

ها و افزایش سطح انتقال جرم برخورد کرده و سبب شکستن آن

افزایش شدت جذب  وی دونگ و همکاران علتشوند. مي

 طربخا را مغناطيسي ميدان حضور در نانوسيال مغناطيسي

با افزایش  .[41]کردند بيان نانوسيال سطحي کشش کاهش

قدرت ميدان مغناطيسي، وقتي که انرژی برخورد دوقطبي 

مغناطيسي بر انرژی حرارتي غلبه کند، ذرات به یکدیگر نزدیك 

هایي از ذرات درون سيال شکل شده و با تغيير ساختار، زنجيره

ی و رسوب ذرات گيرد که این زنجيره ها گاهي سبب ناپایدارمي

 و کاهش انتقال جرم مي شوند.
 

 

 آهن : تحلیل واریانس براي ضریب انتقال جرم حجمی نانوسیال اکسید3جدول 

 

درجه  پارامترها

 آزادي

میانگین 

 مربعات خطا

متوسط مربعات 

 خطا یا واریانس

 بحرانی F Fنسبت 
 

 اهمیت Pمقدار

 همم 001/0 9> 6/1439 4202/85 840/170 2 دبي گاز

غلظت 

 نانوسيال

 مهم 03/0 9> 62/32 9358/1 872/3 2

 مهم 055/0 9> 11/17 0150/1 030/2 2 شدت ميدان 

خطای 

 باقيمانده

2 119/0 0593/0     

      861/176 8 کل

 

 اثر دبی گاز، غلظت نانوذره و میدان مغناطیسی بر ضریب انتقال جرم در نانوسیال اکسید آهن 6شکل 
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نمودارهای سطح پاسخ پارامترهای دبي جریان  7 در شکل

اند. با توجه به گاز و شدت ميدان مغناطيسي نشان داده شده

این اشکال افزایش دبي جریان گاز، افزایش ضریب انتقال جرم 

را به همراه دارد اما برای شدت ميدان مغناطيسي حالت بهينه 

 Lit/minگوس و دبي جریان گاز  613وجود دارد و در سطح 

 7 در شکل .شودبيشينه ضریب انتقال جرم مشاهده مي 35/0

نمودار سطح پاسخ بر اساس غلظت نانوسيال و شدت همچنين 

نمایش داده شده است. با توجه به این نيز ميدان مغناطيسي 

شکل با افزایش غلظت نانوسيال، افزایش ضریب انتقال جرم 

 613شود و برای شدت ميدان مغناطيسي در سطح دیده مي

شود و با گوس ماکزیمم ضریب انتقال جرم حجمي مشاهده مي

ای هافزایش شدت ميدان مغناطيسي به دليل تشکيل زنجيره

نانوذرات مغناطيسي درون سيال پایه تحت ميدان مغناطيسي 

 دبالا و افزایش ویسکوزیته، کاهش ضریب انتقال جرم را شاه

 يم.هست

 

 

 دبی گاز و غلظت نانوسیال ات ضریب انتقال جرم نانوسیال اکسید آهن برحسبنمودار سطح پاسخ براي تغییر 7 شکل

 

 

 نتیجه گیري -4

نانوسيالات آب/اکسيد آهن و آب/اکسيد  اثر پژوهش این در

 دیوکسيد کربن گاز جذب فرایند در حلال عنوان به آلومينيوم
ا آب و ب مجهز به ميدان مغناطيسي بررسي حبابي ستون یك در

 پارامترهای کليدی مثل شدت ميدان اثر. دخالص مقایسه ش

دبي جریان گاز، نوع نانوذره و غلظت نانوسيال بر  مغناطيسي،

 مقادیر ضریب و شار انتقال جرم مطالعه و تحليل گردید. 

افزایش دبي فاز گاز نتایج نشان داد در مورد تمامي حلالها، 

ورد مبيشترین اثر را بر روی افزایش ضریب انتقال جرم دارد. در 

حلال آب بدون یون، با توجه به قطبي بودن ملکولهای آب، 

 1133مشخص شد که با افزایش شدت ميدان مغناطيسي تا 

افزایش ميابد. در  % 7/6گوس، ضریب انتقال جرم به ميزان 

صورتيکه جهت ميدان همراستا با جهت حرکت حلال باشد، 

ت در جهضریب انتقال جرم با اعمال ميدان مغناطيسي افزایش و 

افزایش نانوذرات به سيال پایه، ضریب و شار  عکس کاهش ميابد.

انتقال جرم را افزایش ميدهد. این افزایش در مورد نانوسيال آب/ 

اکسيد آهن هميشه صعودی بود و با افزایش غلظت نانوسيال 

ضریب انتقال جرم نيز افزایش یافت. ولي در مورد نانوسيال 

یك غلظت بهينه در افزایش  آب/اکسيد آلومينيوم مشخص شد

ضریب انتقال جرم وجود دارد. بدین مفهوم که با افزایش غلظت 

درصد حجمي، ضریب انتقال جرم نسبت به  005/0نانوسيال تا 

آب خالص افزایش پيدا کرد، اما با افزایش غلظت، ضریب انتقال 

اعمال ميدان مغناطيسي سبب افزایش انتقال  جرم کاهش یافت.

و نانوسيال گردید. در مورد نانوسيال آب/اکسيد جرم در هر د

آلومينيوم این افزایش کم بود و در مورد نانوسيال آب/اکسيد 

آهن، ابتدا با اعمال ميدان، ميزان انتقال جرم افزایش و سپس با 

 زیاد کردن شدت ميدان، ضریب انتقال جرم کاهش یافت.  

ال های طراحي شده برای نانوسيدر حالت بهينه آزمایش

ليتر  35/0درصد حجمي و دبي  005/0اکسيد آلومينيوم)غلظت 

 %8/27گوس(  1133بر دقيقه و شدت ميدان مغناطيسي 

افزایش در ضریب انتقال جرم نسبت به سيال پایه مشاهده 
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های طراحي شده برای نانوسيال گردید. در حالت بهينه آزمایش

تر بر لي 35/0درصد حجمي و دبي  1/0آب/ اکسيد آهن )غلظت 

افزایش  %6/15گوس(  613دقيقه و شدت ميدان مغناطيسي 

در ضریب انتقال جرم حجمي نسبت به سيال پایه مشاهده 

 گردید.

با توجه به افزایش شار انتقال جرم در نانوسيالات مي توان 

گفت در آینده، با استفاده از نانوذرات، تجهيزات انتقال جرم مثل 

با راندمان بالاتر طراحي و برجهای جذب در ابعاد کوچکتر و 

ساخته خواهند شد. علاوه بر افزایش بازده سيستمهای 

جداسازی، پسماندهای کمتری نيز توليد شده و آسيب کمتری 

 به محيط زیست وارد خواهد شد.  
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

Effects of magnetic field on the CO2 absorption in deionized 

water, water/Fe3O4, and water/Al2O3 nanofluids in a bubble 

column are studied. Effect of the other key parameters such 

as gas flow rate, nanoparticle type, magnetic field direction, 

and nanofluid concentration on the mass transfer rate and 

mass transfer coefficient has also been investigated. The 

results showed that according to the polar nature of the water 

molecules, by increasing the magnetic field to 1133 gauss, the 

mass transfer coefficient in pure water increases up to 6.7%. 

The enhancement can be achieved if the direction of the 

magnetic field is parallel to the direction of the continuous 

phase. By adding the nanoparticles to the pure water, the mass 

transfer coefficient, and the mass transfer rate increases. By 

increasing the water/Fe3O4 concentration, the mass transfer 

coefficient increases, but in the water/Al2O3 nanofluid, by 

increasing the nanofluid concentration up to 0.005%, the 

mass transfer coefficient increases, and then decreases. 
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