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  هيدروديناميكانتقال جرم و هاي كربني بر ثير نانولولهتأ

 مايع - سيستم استخراج مايع يك در 

 
  2، فرهود نجفي1، داريوش باستاني*،1علي نوذري

 
  ناريا ،نارهت ،، دانشگاه صنعتي شريفمهندسي شيميدانشكده  .1

 ناريا ،نارهت ،فناوري رنگپژوهشگاه علوم و  .2

  

 چكيده   مشخصات مقاله

  :تاريخچه مقاله
  93فروردين  20 :دريافت

  93 آذر 18: دريافت پس از اصلاح
  93بهمن  4 :پذيرش نهايي

  

هاي در حضور نانولولهمايع  -در اين پژوهش يك سيستم تك قطره استخراج مايع
چشمگيري در افزايش ضريب انتقال  ريتأثهاي كربني نانولوله .شدمطالعه كربني 

ها در يك د و با توجه به تشابه انتقال حرارت و انتقال جرم، اين نانولولهنحرارت دار
تعيين ميزان تأثير ساختار  به منظورهمچنين  .ندشدبررسي سيستم انتقال جرم 

. هاي كربني با نانو ذرات سيليكا مقايسه شدندمولكولي بر ضريب انتقال جرم، نانولوله
فاز پيوسته آب مقطر به عنوان و  به عنوان فاز پراكنده استيك اسيد، تولوئن و نانوذرات

ها آنسطح  مناسب نانوذرات در فاز پراكنده، سازيبه منظور پايدار .انتخاب شد
اصلاح سطح مناسب اين  FT-IR آناليز نتيجه .گريز شدآبوسيله دودسيل يدايد  هب

 .آمدبدست  º134 به وسيله تست زاويه تماسآبگريزي درجه . نشان داد را هالولهنانو
 .دادكاهش  يشيب بسيار كم را باقطر معادل قطرات سرعت حد و حضور نانو ذرات 

 يو سرعت حد قطرات در محدوده cm 7/0-55/0 يقطر معادل قطرات در محدوده
cm/s 4/11-5/10  انتقال جرم براي كلي افزايش ضريب  يبيشينه .آمدبدست

با افزايش  .بدست آمد %119و  %27 بيبه ترتذرات سيليكا  و نانو كربنيهاينانولوله
  .نيز ضريب انتقال جرم افزايش يافت قطراتقطر 
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  مقدمه- 1
هاي انرژي، مواد افزون قيمت حاملروز رشدبا توجه به 

 از حداقل انرژي و استفادههاي صنعتي، شيميايي و سيستم

اهميت زيادي يابي به  بيشترين بازده در صنايع مختلف دست
سيالاتي موسوم به نانوسيالات بررسي  در اين پژوهش .دارد
در انتقال حرارت و انتقال جرم  ها آنهاي كه ويژگي شوندمي
  .مورد توجه محققين قرار گرفته است راًياخ

نانو سيالات دسته جديدي از سيالات هستند كه شامل 
ه صورت نانو نانو ذرات كه اغلب ب) 1: باشند يمحداقل دو فاز 

 سيال پايه كه) 2و  باشند يمها نانو لوله پودرها، نانو فيبرها و
خصوصياتي كه اين نانو . شوندمينانو ذرات در آن پراكنده 

 ، باعث شدهانده سيال پايه از خود نشان دادهسيالات نسبت ب
هاي مختلف مورد استفاده قرار ينهكه در دهه اخير در زم است
در مهندسي شيمي پيشرفت و توسعه نانو سيالات . ]1[ گيرند

   .در زمينه انتقال حرارت بيشتر از انتقال جرم بوده است
باز مورد توجه محققين و بحث انتقال حرارت از دير

اخير با توجه به روند رو به  يها سالدر . صنعتگران بوده است
سازي انرژي، يافتن راهي براي بهينههاي رشد قيمت حامل

در  ]2[1اولين بار ماكسول. اي داردمصرف انرژي اهميت ويژه
جايي و هدايت حرارتي به، افزايش انتقال حرارت جا1873سال 

عات را براي مخلوط ذرات ميكرومتري در سيال پايه گزارش ماي
نشيني، خوردگي، لختگي و افت فشار زياد مانع اما ته. كرد

 ]3[2چو 1995در سال . استفاده عملي از اين تكنولوژي شد
مفهوم نانو سيالات را براي اولين بار به منظور توصيف انتقال 
حرارت سيالات حاوي نانو مواد به كاربرد برد و به خواص 

-بعد از آن پژوهش. ها اشاره كردهدايت حرارتي برجسته آن

تقال حرارت نانو سيالات افزايش ان در ارتباط باهاي زيادي 
 ]4[3ماسودا و همكارانش. نسبت به سيال پايه صورت گرفت

 %32و افزايش هدايت حرارتيرا توليد TiO2 و   Al2O3نانوذرات
% 17افزايش  ]5[وانگ و همكارانش. ندرا گزارش كرد% 11و 

گزارش   CuOنانوذرات سيستم حاويهدايت حرارتي را براي 
در نانو را بيشترين افزايش هدايت حرارتي ها آن. ندكرد

بركوك و  .دكردنهاي كربني مشاهده لولهسيالات حاوي نانو
هدايت حرارتي را در كسر وزني % 125افزايش  ]6[4همكارانش

 ]7[و همكاران 5يانگ. دهاي كربني گزارش دادنلولهاز نانو 1%

                                                 
1 Maxwell 
2 Choi  
3 Masuda et al.  
4 Biercuk et al.  
5 Yang et al.  

جايي را در حضور نانوذرات گرافيت براي بهانتقال حرارت جا
 در درصد 22و افزايش  نداي افقي بررسي كردمبدل لوله

  ]8[6دينگ و همكاران. مشاهده كردندضريب انتقال حرارت را 
هاي كربني انتقال در حضور نانو لوله كه نيز گزارش كردند

  . يابدافزايش مي 800براي رينولدز % 350ت تا حرار
انجام  Au/آزمايشاتي با استفاده از نانوسيال آب ]9[7ويتارانا 

در ضريب انتقال حرارت جوشش را % 11-21داد و افزايش 
نيز آزمايشاتي در اين  ]10[8تو و همكارانش. گزارش كرد

افزايش و انجام دادند  Al2O3/زمينه با استفاده از نانو سيال آب
 ]11[9و همكاران زو. بيان كردندانتقال حرارت را در  64%

را در فرايند جوشش  Cu/انتقال حرارت نانوسيال استون
 هاآن. نداستخري به صورت تجربي مورد بررسي قرار داد

كه با ايجاد يك ميدان التراسونيك در داخل  گزارش كردند
مقالات مختلفي بحث . يابدسيال انتقال حرارت افزايش مي

به طور كامل مورد بررسي قرار انتقال حرارت نانو سيالات را 
  .]13, 12, 1[دادند

با توجه به اينكه نانو سيالات در مبحث انتقال حرارت  
ند و همچنين تشابهاتي كه گيري از خود نشان دادچشم ريتأث

بين انتقال حرارت و انتقال جرم وجود دارد، اخيرا نانوسيالات 
در بحث . در انتقال جرم مورد توجه محققين قرار گرفته است

نفوذ لكه رنگي  ]14[10انتقال جرم اولين بار كريشنامورتي
را  Al2O3فلورسانس در آب و در نانوسيال حاوي نانوذرات 

ذرات تا مقداري او نشان داد كه افزايش نانو .بررسي نمود
مشخص در سيال پايه باعث افزايش چشمگير نفوذ رنگ 

شود و بعد از آن با افزايش نانوذرات ضريب نفوذ رنگ  مي
 ذرات با سنتز نانو ]15[11كيم و همكاران .ديابكاهش مي

ها ذرات نانو را در آن. پرداختند CO2سيليكا به بررسي جذب 
در نرخ  نانومتري توليد كردند و 120، و 70، 30سه اندازه 

افزايش نسبت %  24و در كل % 76در دقيقه اول  CO2جذب 
و  12داگاونكار .آب بدون نانو ذرات را گزارش دادند به

آب، ( را در مايعات مختلف CO2جذب فيزيكي   ]16[همكاران
در حضور ذرات ) هگزادكان و روغن گل آفتاب گردان

 بيشترين مقدار ضريب. دنبررسي كرد TiO2 ميكرومتري 

                                                 
6 Ding et al.  
7 Witharana  
8 Tu et al.  
9 Zhou et al.  
10 Krishnamurthy  
11 Kim et al.  
12 Dagaonkar  
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هاي پايين همزن، براي تمام مايعات در سرعت% 100 افزايش
   .گزارش شد

مايع با توجه به -مايع هاي انتقال جرمسيستم
، 1هاي پاششيبرج: انواع مختلفي دارند مانند كاربردهايشان

هاي با همزن ، برج 3دارهاي سيني، برج2هاي پرشدهبرج
نقطه مشترك همه اين . و غيره 5ايهاي ضربه، برج4گردان

وجود دو مايع غير قابل امتزاج و يك يا چند حل  هاسيستم
ها انتقال حل شونده از يك هدف اين سيستم. استشونده 

با توجه به فاكتورهايي مانند قدرت  .حلال به حلال ديگر است
كنندگي، خوردگي، قيمت اقتصادي، آتش گير بودن و غيره، تر

كند و حلال ديگر با توجه به نوع را پر مي يك مايع كل ستون
ستون استخراج از بالا يا پايين با مايع پيوسته تماس برقرار 

  .ندك مي
به بررسي نانوسيالات در سيستم  ]17[بهمنيار و همكاران

ها از آن. اي پرداختندهاي ضربهمايع از نوع برج -استخراج مايع
% 1/0و % 05/0، % 01/0هاي سيليكا با غلظتذرات دو نوع نانو 

ها گزارش آن. گريزي متفاوت استفاده كردندو با درجه آب
با افزايش غلظت نانو ذرات، قطرات تشكيل شده از دادند كه 

ضريب افزايش انتقال و  دنكنحالت بيضوي به كروي ميل مي
يك  ]18[ساين و بامدادي. يابدمي بهبوددرصد  4-60جرم نيز 

مايع تك قطره را براي بررسي انتقال  -سيستم استخراج مايع
ان كردند كه ها بيآن .سيالات مورد مطالعه قرار دادندنانو جرم 

و  Fe3O4 نانو ذرات براي ضريب انتقال جرممتوسط افزايش 
AL2O3 است% 75و % 72ترتيب به.   

به انتقال جرم در حضور نانو ذرات ضريب  علت افزايش
هاي مايع در جايي مولكولجابهو  حركات براونيدو عامل 

, 14[شود نسبت داده مي نتيجه حركت براوني ذرات نانومتري
هاي سيال پايه از آنجايي كه ضريب نفوذ مولكول .]20, 19

براوني است، حركات براوني بيشتر از ضريب نفوذ حركات 
بسزايي در افزايش نرخ  ريتأثتوانند نانوذرات به تنهايي نمي
ذرات كمتر از  فاصله بين نانو. ]14[انتقال جرم داشته باشند

اين موضوع حتي در (ات است ضخامت لايه مرزي اطراف ذر
ها با هم برخورد ، لذا لايه)هاي بسيار كم صادق استغلظت

به دليل افزايش گراديان  تكانهو بنابراين انتقال  كنندمي
حركات براوني در واقع . يابدسرعت در اطراف ذره افزايش مي

                                                 
1 Spray towers 
٢ Packed towers 
3 Perforated-plate(sieve-plate) towers 
4 Towers with rotating stirrers 
5 Pulsed towers 

د نشومي هاهاي مرزي و ايجاد ميكروكانوكشنباعث تلاقي لايه
  .]18, 14[ دهدانتقال جرم را افزايش ميكه ضريب 

در زمينه انتقال جرم در  موجودتعداد مقالات و منابع 
هاي انتقال جرم مايع نسبت به ساير سيستم -مايعهاي سيستم

- هاي انتقال جرم مايعبا توجه به اهميت سيستم .كمتر است
مايع در صنايع مختلف، هدف اين تحقيق بررسي انتقال جرم و 

 در حضور نانو سيالات خصوصيات هيدروديناميكي اين سيستم
 ريتأثهاي كربني طور كه ذكر شد، نانولولههمان. است
مگيري در افزايش ضريب انتقال حرارت دارند؛ لذا به نظر چش
هاي انتقال جرم نيز رسد بررسي اين نانو ذرات در سيستممي

امري ضروري است كه در مقالات ديگر به آن توجه نشده 
ساختار نانوذرات در انتقال جرم نيز هنوز در  ريتأثبررسي  .است

تقال جرم خصوصيات انبنابراين . مقالات بيان نشده است
نانو ذرات  اي نسبت بهساختار استوانه هاي كربني بالوله نانو

، در اين تحقيق مورد بررسي قرار با ساختار كرويسيليكا 
 .گيرد مي

 
 هامواد و روش - 2

شامل آب به عنوان فاز سيستم شيميايي مورد استفاده 
استيك اسيد و نانو ذرات به عنوان  به همراهتولوئن  پيوسته و

ص بالا از تولوئن و استيك اسيد با درصد خلو .استفاز پراكنده 
هاي كربني چند ديواره داراي عامل لولهنانو و 6ركت مركش

طبق گزارش . كربوكسيل از شركت نوترينو خريداري شد
هاي  قطر داخلي و خارجي و طول نانولولهشركت مذكور، 
متر ميكرو 30نانو متر و  10نانو متر،  5برابر كربني به ترتيب 

  .هستند
هاي كربني ابتدا بايد يك عامل لولهبراي اصلاح سطح نانو

اين منظور  به. شوداسيدي به روش زير بر روي آن نشانده 
هاي كربني در مخلوط اسيد سولفوريك و اسيد نيتريك لولهنانو

به مدت سه ساعت  C° 60غليظ تحت رفلاكس و در دماي 
وسيله سانتريفيوژ از هسپس نانو ذرات ب. دنشونگه داشته مي

اين كار تا زماني كه . شوندشسته مي با آب مقطر ولول جدا مح
PH بعد از  .يابد برسد ادامه مي 7وشو به  ب حاصل از شستآ

به مدت دو روز   ºC25 و در دماي  خلأنمونه در آون آن، 
  . شودكاملا خشك مي

را در  با عامل اسيدي هانانو لوله ،براي ايجاد عامل آلي
 2محلول رقيق سود و مقداري آب مخلوط كرده و به مدت 

در نتيجه نمك  .گيردميدقيقه در لرزاننده مافوق صوت قرار 

                                                 
 6Merck   
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. شودهاي كربني ايجاد ميلولهروي نانو كربوكسيلات سديم
محلول  بهو دودسيل يدايد  TOAB1سپس عامل انتقال فاز 

همزده  Cº30دقيقه در دماي  20و به مدت اضافه شده 
رسوب بدست آمده از اين محلول با كلروفرم و محلول . شود مي

 ها از آنها و كاتاليستتا ناخالصي شودميغليظ سود شسته 
آنچه بدست . شودخارج شوند و در نهايت در آون خشك مي

و  اندگريز شدههاي كربني هستند كه آب لولهخواهد آمد نانو
اين  .آن نشانده شده است هكربني بر روي ديوار12يك زنجيره 

 اين روش. داردقابليت پراكنده شدن در تولوئن را ها لولهنانو
 10و  ارائه گرديد ]21[توسط كيم و همكارانش بار براي اولين

  .گزارش شد روز پايداري در تولوئن
در روش . دو روش مجزا براي تهيه نانو سيالات وجود دارد

همزمان انجام نظر مدو پراكنده سازي در محلول  توليداول 
و اصلاح  توليدنظر مددر روش دوم ابتدا نانو ذرات . شودمي

بهترين  ،انجام شدههاي با توجه به آناليز سپس شوندميسطح 
 دنشودر محلول مورد نظر پراكنده مي و شده نانو ذرات انتخاب

 .اي استفاده شددر اين پژوهش از روش دو مرحله .]12[

 آناليزهايشده، از  توليدبه منظور بررسي نانو ذرات 
هاي براي بررسي عامل FT-IR آناليزاز . شد مختلفي استفاده

زاويه تماس براي  آناليز از و روي سطح نانو ذرات نشانده شده
همچنين چگالي نانو . شده گريزي استفادبررسي درجه آب

 . گيري شدمي اندازهوذرات با استفاده از پيكنومتر هلي

هاي متفاوت براي انجام دو سيستم استخراج با طول
 cmسيستم اصلي به طول . ها طراحي و ساخته شدندآزمايش

براي اينكه انتقال جرم در طول مسير . است cm 10و قطر  55
به سمت ستون و همچنين در هنگام تشكيل قطره ناديده 

در نظر  به تنهايي گرفته شود و فقط انتقال جرم صعود قطره
 cm 10و قطر  cm 6گرفته شود از سيستم دوم به طول 

در واقع با استفاده از غلظت بدست آمده از ستون  .استفاده شد
. و بزرگ ضريب انتقال جرم صعود قطره محاسبه شدكوچك 

نشان آزمايشگاهي اين پژوهش را  سيستمنماي كلي  1شكل 
  .دهدمي

، 1نازل مختلف نيز با قطرهاي  5براي بررسي اثرات قطر، 
همچنين از يك پمپ . ندميليمتر ساخته شد 3، 5/2، 2، 5/1

ه را فاز پراكند mL/hr 100سرنگي كه بتواند با جريان ثابت 
جريان طوري انتخاب شد كه . شد وارد سيستم كند، استفاده

بعد از رسيدن قطره به بالاي ستون، قطره بعد به ابتداي نازل 
آمده در فاز پيوسته، بر روي قطرات  به وجودبرسد تا اغتشاش 

                                                 
Br N4]7)2(CH3[CH 1 

نگذارد و فاز پيوسته در لحظه ورود هر قطره ساكن  ريتأثبعد 
و تولوئن ) آب( فاز پيوسته ها كلدر ابتداي شروع تست. باشد

به خوبي مخلوط شدند، تا از انحلال متقابل در فازها در طول 
 همچنين قبل و بعد از هر. انجام آزمايش جلوگيري شود

تا  كل تجهيزات مورد استفاده شسته و خشك شدند آزمايش
  .هاي بعدي نگذارنداثر نامطلوبي بر تست

نتقال جرم ا كلي قطر معادل قطرات، سرعت حد و ضريب
براي بدست آوردن قطر . بررسي شدندپارامترهايي هستند كه 

وسيله كرنومتر هقطره ورودي به سيستم ب 10قطرات، زمان 
௠௟جريان حجمي نيز روي . دشگيري اندازه

௛௥
. قرار داشت 100 
بايد با  ،گيري شدهبنابراين حجم ده قطره تقسيم بر زمان اندازه

بنابراين حجم . جريان نشان داده شده توسط پمپ برابر باشد
معادل يك قطره و با استفاده از آن، قطر معادل يك قطره 

  .آمدبدست 
از مركز ستون علامت  cm 10براي محاسبه سرعت حد، 

طول . گيري شدت قطرات در آن اندازهگذاري و زمان حرك
برابر با  ي مسير،ط تقسيم بر زمان) cm 10( مسير طي شده

براي محاسبه ضريب انتقال جرم، غلظت فاز . استسرعت حد 
ي تيتراسيون پراكنده در ستون كوچك و بزرگ به وسيله

طبق . آمدها بدست و غلظت اسيد در آن شدگيري اندازه
شود، ضريب انتقال جرم بدست اي كه در ادامه اثبات ميرابطه
  .آمد

. حداقل دو مرتبه تكرار شدلازم به ذكر است كه هر تست 
آمد، آزمايش مجددا اگر اختلاف معناداري در اعداد پديد مي

هايي است كه با شد و نتايج حاصل، ميانگين آزمايشتكرار مي
  .انددقت انجام شده

كه با  استانتقال جرم كلي هدف اصلي، بررسي ضريب 
روابط . آيدبدست مي در حال صعود موازنه جرم اطراف قطره

معادلات حاكم براي محاسبه ضريب انتقال جرم را نشان  3-1
  .دهدمي

  
)1( െKୢሺܥ െ ሻ⋆ܥ ൈ ଶݎߨ4 ൌ

4
3
ଷݎߨ

݀ܿ
ݐ݀

 

ௗܭ )2( ൌ ൬െ
݀
ݐ6
൰ ln	ሺ1 െ  ሻܧ
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  مايع- طراحي شده براي عمليات استخراج مايعنمايي از سيستم اصلي  ):1(شكل

  
اي است كه از ستون غلظت اوليه C଴، 3تا  1در روابط 

غلظت در بالاي ستون  C. آيداستخراج كوچك بدست مي
باشد كه چون غلظت تعادلي با فاز پيوسته مي  ⋆Cاصلي، 

و فاز پيوسته عاري انتقال جرم از فاز گسسته به پيوسته است 
  .از جز منتقل شونده است، اين مقدار صفر است

  
  تحليل و بررسي نتايج - 3

پژوهش ابتدا نانو ذرات اصلاح سطح شده و سپس در اين 
بنابراين . شوندهمراه با فاز پراكنده وارد ستون استخراج مي

هاي صورت گرفته، ابتدا به شناسايي نتايج نيز به ترتيب فعاليت
به پردازد و سپس نتايج مربوط نانو ذرات مي و بررسي

. شودميانتقال جرم ستون استخراج بيان هيدروديناميك و 
  همچنين به تحليل، بررسي و مقايسه نتايج با منابع ديگر

  .شودپرداخته مي
  

  بررسي عامل دار شدن نانوذرات  -3-1
هاي اصلاح سطح لولهنانو FT-IRآناليز نتيجه  2شكل 
هاي بدون اصلاح سطح را نشان لولهايسه با نانوشده در مق

شود، پيك در همان طور كه در اين شكل مشاهده مي .دهد مي
Cمربوط به كشش  1831و  2981 െ H  در زنجيره آلكيلي

به ترتيب مربوط  1203و  1731هاي همچنين پيك. باشدمي
Cبه  ൌ O  وC െ O هاي استري باشند كه مربوط به گروهمي

  .ها هستندلولهروي سطح نانونشانده شده 
 

  بررسي زاويه تماس و پايداري نانوذرات -3-2
هاي كربني را نتيجه آناليز زاويه تماس نانولوله 3شكل 
ميانگين زاويه ايجاد شده در چپ و راست كره  . دهدنشان مي

باشد كه نشان از آبگريزي مناسب ايندرجه مي 6/134

   

 
  كربني هايلوله نانو FT-IRطيف  ):2(شكل 

 )a ( نشده و اصلاح)b (با دودسيل يدايد اصلاح شده 

  

 
  هاي كربنيزاويه تماس براي نانو لوله آناليز )3(شكل 

  با دودسيل يدايد اصلاح شده 
  

توان نتيجه گرفت كه اين نانو بنابراين مي. نانو ذرات است
  .پراكنده شدن در تولوئن را دارندذرات قابليت 

 1هاي كربني با روش پخش نور چندگانهلولهپايداري نانو

شدت نور عبوري از نانو سيال در  ،آناليزدر اين . آيدبدست مي
هاي اگر در زمان. شودهاي مختلف محلول رسم ميارتفاع

توان در هر قسمت محلول، گرفته شود، مي آناليزمختلف اين 
نشيني را محاسبه متوسطي بدست آورد و سرعت تهغلظت 

آناليز نتيجه  ،آناليزبا توجه به عدم دسترسي به اين . كرد

                                                 
1 Multiple light-scattering   
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هاي كربني اصلاح شده با دودسيل يدايد در لولهپايداري نانو
 پايداري ]21[در مرجع . شودبيان مي  ]21[از مرجع ،تولوئن

با . روز گزارش شده است 10تا  اين نوع نانو ذرات در تولوئن
باشد، دقيقه مي 30كمتر از  آزمايشتوجه به اينكه زمان هر 

هاي كربني در اين پژوهش كاملا شود كه نانو لولهمشخص مي
همچنين نحوه پخش ذرات و رنگ محلول نيز . ايدار هستندپ

  .ي پايداري بسيار زياد اين نانو سيال استنشان دهنده
  

  خصوصيات هيدروديناميكي-3-3
نمودار سرعت بر حسب قطر قطرات را براي  4شكل 

 و رابطه گريس ]22[هاي مقاله هنسكهپژوهش حاضر، داده
نمودار مربوط به رابطه گريس براي زماني . دهدنشان مي ]23[

هنسكه  هايادهد نمودار .كه انتقال جرم صورت نگيرداست 
م از فاز پيوسته به پراكنده باشد براي زماني است كه انتقال جر

در اين . انتخاب گردداستون به عنوان جز منتقل شونده  و
است و از استيك پژوهش انتقال جرم از فاز پراكنده به پيوسته 

در مجموع . اسيد به عنوان جزء منتقل شونده استفاده شد
  .هستندده قابل قبولي اعداد بدست آمده در محدو

اي انتخاب شد كه قطرات در حوزه ها بگونهقطر نازل
در صورتي كه قطرات با اشكال . قطرات بيضوي قرار گيرند

پارامترهايي مختلف ديگري بر  ،مختلفي توليد شوند
د كه تحليل نتايج نگذارمي ريتأثهيدروديناميك و انتقال جرم 

 باًيتقر mm 1قطرات توليدي در قطر نازل  .سازدرا مشكل مي
5شكل  .هاي ديگر بيضوي بودندكروي و ساير قطرات نازل

در . دهدقطرات كروي و بيضوي خروجي از نازل را نشان مي 
و لگاريتم عدد  19/1تا  76/0عدد اتوش بين پژوهش  اين

لذا با در نظر گرفتن نمودار موجود در . است -81/10مورتن 
 قطرات همه باًيتقرشود كه اين نتيجه حاصل مي ]24[ مرجع

و شكل قطرات توليدي در در حوزه قطرات بيضوي قرار دارند 
  .هاي مختلف يكسان بوده استآزمايش

با . يابدبا افزايش قطر نازل، سرعت حد افزايش مي
شود؛ قطرات تري توليد مينازل، قطرات بزرگافزايش قطر 

بزرگتر در اين محدوده از قطر قطرات ، باعث افزايش سرعت 
در واقع با افزايش قطر، نيروي ارشميدس بسيار . شوندحد مي

يابد و باعث افزايش بيشتر از نيروي وزن و درگ افزايش مي
روابط مختلف ارائه شده نيز نشان دهنده يك . شودسرعت مي

. ]24[باشندرابطه مستقيم بين سرعت حد و قطر قطرات مي
به  .باشدها اين موضوع صحيح نميالبته هميشه و در همه قطر

شيب  cm 65/0طور مثال طبق رابطه گريس، بعد از قطر 
  . ]23[)4 شكل( شودنمودار سرعت بر حسب قطر منفي مي

با  و قطر قطرات با افزايش غلظت نانو ذرات، سرعت حد
با افزايش غلظت نانو ذرات . دنيابشيب بسيار كمي كاهش مي

كشش سطحي و اختلاف چگالي بين فاز پراكنده و پيوسته 
قطرات  و قطر يابد كه هر دو باعث كاهش سرعتيكاهش م

با توجه به غلظت بسيار كم نانو ذرات، تغييرات البته . شوندمي
تغييرات شيب لذا ، كم استو چگالي نانو سيال  كشش سطحي

  .]23[استسرعت با غلظت نانوذرات بر حسب انتظار كم 

  
  ) نقاط آبي( اين پژوهشطر قطرات در ق سرعت حد بر حسب نمودار ):4(شكل 

  ]22[)نقاط سبز( هاي هنسكهو داده ]23[معادله گريسدر مقايسه با 
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  و بيضوي) a(قطرات كروي  ):5(شكل 

 )b (در ستون انتقال جرم  تشكيل شده  
  

  ذرات بر انتقال جرم نانو ريتأثبررسي -3-4
قطر  5حضور نانوذرات بر انتقال جرم،  ريتأثبراي بررسي 

غلظت حجمي از نانو ذرات در نظر  5مختلف نازل به همراه 
نمودار ضريب كلي انتقال جرم را بر حسب  6شكل . گرفته شد

با . دهدهاي مختلف نشان ميغلظت نانو ذرات در قطر نازل
توجه به اين شكل، با افزايش قطر نازل، ضريب انتقال جرم 

همچنين روند تغييرات ضريب انتقال جرم با . يابدافزايش مي
براي . غلظت نانو ذرات، ابتدا افزايشي و سپس كاهشي است

كروي  باًيتقرتحليل بهتر نتايج، از نانو ذرات سيليكا كه شكل 
اين نانو ذرات با تري اتوكسي اكتيل سيلان . دارند، استفاده شد

سي قرار مطالعات قبلي مورد بررر اصلاح سطح شدند و د
نمودار ضريب كلي انتقال جرم بر حسب  7شكل . ]25[گرفتند

هاي كربني لولهغلظت نانو ذرات براي نانو ذرات سيليكا و نانو
با توجه به اين شكل . دهدرا نشان مي mm 3ازل در قطر ن

ميزان افزايش ضريب انتقال جرم در نانو ذرات سيليكا بسيار 
  .هاي كربني استبيشتر از نانو لوله

در همه نتايج بدست آمده، ضريب كلي انتقال جرم با غلظت 
نانو ذرات، ابتدا يك روند افزايشي و سپس يك روند كاهشي 

هاي جايي مولكولضريب انتقال جرم، جابهدليل افزايش . دارد
) ميكروكانوكشن( ذرات نانومتري مايع در نتيجه حركت براوني

افزايش در غلظت نانو ذرات، احتمال تجمع و به هم  .است
زماني كه ذرات به هم . دهدرا افزايش ميذرات پيوستگي 
ها ممكن است به هاي اصلاح كنندهشوند، زنجيرهنزديك مي

نتيجه ر د. خورده و يك جذب فيزيكي اتفاق بيفتدهم گره 
كنند و اثرات حركات براوني روي قطرات در كنار هم تجمع مي

يابد و در نتيجه ضريب انتقال جرم نسبت به ها كاهش ميآن
 .كندقبل روند كاهشي را دنبال مي

در اين پژوهش افزايش انتقال جرم براي نانو سيالات 
نانو ذرات سيليكا از  كمتربسيار ي هاي كربنلولهنانوحاوي 

ماكزيمم ميزان افزايش ضريب كلي ). 7شكل (مشاهده شد
و براي نانو سيليكا % 27هاي كربني انتقال جرم براي نانو لوله

 038/0و 047/0هاي بدست آمد كه به ترتيب در درصد% 119

دليل افزايش چشمگير ضريب انتقال . اين افزايش اتفاق افتاد
كربني را بايد هايلولهو ذرات سيليكا نسبت به نانوجرم در نان

در واقع . در سرعت حركات براوني نانو ذرات جستجو كرد
هاي همين سرعت حركات براوني است كه  باعث برخورد لايه
. كندمرزي سرعت شده و اغتشاش و ميكروكانوكشن ايجاد مي

ت ريشه ميانگين مربعات سرعت حركات براوني، براي نانو ذرا
  :]20[شودمحاسبه مي 4درون سيال از رابطه 

)4(  ௥ܸ௠௦ ൌ ඨ
௕ܶܭ3
݉௣

 
جرم نانو ذره  m୮دما مطلق و  Tثابت بولتزمن، Kୠكه 

سرعت بدست آمده براي نانو ذرات سيليكا در نسبت . باشدمي
همان طور كه . است 297/15هاي كربني مقايسه با نانو لوله

هاي كربني بسيار مشخص است سرعت حركات براوني نانو لوله
زماني كه سرعت كم شود،  . باشدسيليكا مي ذرات كمتر از نانو

كنند و ضريب انتقال ها نيز كاهش پيدا ميميكروكانوكشن
. جرم نسبت به نانو سيليكا افزايش قابل توجهي نخواهد داشت

اين . متر استميكرو 30هاي كربني لولهعلاوه بر اين طول نانو
ها حركات دهد كه در بعد طول، نانو لولهموضوع نشان مي
با اين تفاسير، افزايش انتقال جرم در . كنندبراوني را حس نمي

يب كلي انتقال جرم نانو سيالات و علل اختلاف در ضرا
ها، با افزايش قطر نازل در همه آزمايش. شودمشخص مي

اين موضوع هم از نظر . يابدضريب انتقال جرم افزايش مي
با توجه به رابطه . شودتئوري و هم از نظر فيزيكي بررسي مي

ضريب انتقال جرم با قطر قطرات رابطه مستقيم و با زمان  2
زايش قطر نازل، قطرات بزرگتري با اف. تماس رابطه عكس دارد

زمان تماس كمتري  و شوند كه سرعت حد بيشترتشكيل مي
به عبارت ديگر با افزايش قطر نازل، قطر قطرات افزايش . دارند

يابد كه هر دو نقش مستقيمي در و زمان ماند كاهش مي
از نظر فيزيكي، قطرات . كنندافزايش انتقال جرم ايفا مي

اد چرخش دروني و اغتشاش بيشتر را نسبت بزرگتر توانايي ايج
تر، اغتشاش بيشتري لذا قطره بزرگ. به قطرات كوچكتر دارند

حين صعود دارد كه در نتيجه ضريب انتقال جرم بيشتري 
  .خواهد داشت

كربني اصلاح شده هايميزان ضريب انتقال جرم نانولوله
 .مايع تاكنون گزارش نشده است-در سيستم انتقال جرم مايع

ماكزيمم درصد افزايش ضريب كلي انتقال جرم در سيستم 
و % 157 بيبه ترت Al2O3و  Fe3O4مشابه و با نانو ذرات كروي 

ذرات  در اين پژوهش براي نانو. ]18[گزارش شده است% 121
 هاي نانولوله براي و% 119سيليكا ماكزيمم درصد افزايش 

نانو  براياختلاف نتايج بدست آمده . بدست آمد% 27كربني 
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احتمالا  ]18[سيليكا و نانو ذرات استفاده شده در مرجعذرات 
و همچنين اختلاف  استخراج سيستم خصوصياتبه دليل 

  .باشد كه در واقع اختلاف زيادي نيستجنس نانو ذرات مي

كربني به هايميزان افزايش ضريب كلي انتقال جرم نانولوله
با نانوسيليكا و نانوذرات دلايل گفته شده، اختلاف زيادي 

  .دارد ]18[گزارش شده در مرجع
  

 
  هاي مختلفحسب غلظت نانو ذرات در قطر نازل نمودار ضريب كلي انتقال جرم بر ):6( شكل

  
  

 
 انتقال جرم بر حسب غلظت نانو ذرات يكل بينمودار ضر ):7( شكل

  ]25[سيليكاذرات و نانو  )پژوهش حاضر( هاي كربنيبراي نانولوله 
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   گيرينتيجه-4
هاي كربني بر انتقال جرم و حضور نانولوله ريتأثدر اين پژوهش 
. بررسي شد مايع-يك سيستم استخراج مايعهيدروديناميك 

سطح  ،پراكندهدر فاز ها اين نانو لوله پايداري مناسببه منظور 
 FT-IR آناليز نمودار .دگريز شآبدودسيل يدايد  وسيلههها بآن

همچنين . را تاييد كردات اصلاح سطح مناسب اين نانو ذر
 هايلولهاستفاده از نانو .بدست آمد 134°گريزي درجه آب

قطر متوسط و سرعت حد  كاهشكربني در فاز پراكنده باعث 
كه به دليل كاهش كشش  شدقطرات با شيب بسيار كمي 

قطر  .است سطحي فاز پراكنده و كاهش اختلاف چگالي دو فاز
و سرعت حد قطرات  cm7/0-55/0 معادل قطرات در محدوده 

-لولههمچنين نانو  .بدست آمد cm/s 4/11-5/10در محدوده 

 %047/0 ي ضريب كلي انتقال جرم را تا غلظتهاي كربن
ماكزيمم ميزان  .دادافزايش و بعد از آن كاهش  نانوذرات

و براي % 27كربني هايافزايش ضريب انتقال جرم براي نانولوله
مقدار افزايش  .بدست آمد% 119سيليكا اصلاح شده ذرات  نانو

سيليكا بسيار  ذرات ضريب كلي انتقال جرم در مقايسه با نانو
ي در سرعت كم حركات براون ليبه دلباشد كه كمتر مي

با افزايش قطر نازل نيز ضريب كلي . استهاي كربني نانولوله
   .يافتانتقال جرم به دليل افزايش قطر قطرات توليدي افزايش 

  
  تشكر و قدرداني

بدينوسيله لازم است از دستياران آزمايشگاهي در 
دانشكده مهندسي شيمي و نفت، دانشكده فيزيك، دانشكده 

در دانشگاه  تكنولوژيو نانو شيمي و پژوهشكده بيوتكنولوژي
صنعتي شريف و همچنين از اساتيد و دانشجويان در پژوهشگاه 

 .علوم و فناوري رنگ كمال تشكر و قدرداني را داشته باشيم

 
  اعلائم اختصاري و نماده
µm/s( Kୢ(ضريب كلي انتقال جرم

ܥ  )mol/m3(غلظت فاز پراكنده

ݎ  )m(شعاع كره

݀  )m(قطر كره

 ݐ  )s( زمان

 E  انتقال جرم ريتأثضريب 

 ܶ  )K( دما

 kg(  ݉௣( جرم نانوذرات

 m/s(  ௥ܸ௠௦( ميانگين مربعات سرعتريشه 

 m/s(  ௧ܸ( سرعت حد
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

A single-drop liquid-liquid extraction system in the presence 
of carbon nanotubes was studied in this investigation. Carbon 
nanotubes have a striking effect on heat transfer and due to 
the similarities between mass and heat transfer, these 
nanotubes were investigated in a mass transfer system. 
Furthermore, carbon nanotubes were compared with silica 
nanoparticles to specify the effects of molecular structure on 
mass transfer. Toluene, acetic acid and nanoparticles as 
dispersed phase and ionized water as continuous phase were 
chosen. The surface of carbon nanotubes were modified using 
dodecyl iodide in order to provide appropriate stability in the 
dispersed phase. The FT-IR test showed the acceptable 
modification of nanotubes. The angle of hydrophobicity 
which was measured by contact angle test, was 134º. 
Terminal velocity and drop size slightly decreased with 
nanoparticle concentrations. Equivalent drop diameters and 
terminal velocity were in the ranges 0.55-0.7 cm and 10.5-
11.4 cm/s, respectively. The maximum enhancements of 27% 
and 119% for overall mass transfer coefficient were achieved 
in carbon nanotubes and silica nanoparticles, respectively. 
The increment in drops’ diameter increased the overall mass 
transfer coefficient. 
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