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Abstract 
 

Background and purpose: Human health is negatively affected by increase in concentration of 
carbon dioxide in indoor air due to the lack of proper ventilation. The aim of this study was to remove 
carbon dioxide from a closed space using sodium hydroxide nanofluid and determining the effect of 
absorbent concentration, carbon dioxide concentration, and titanium dioxide nanoparticles. 

Materials and methods: The experiments were conducted in a closed chamber on a laboratory 
scale. An air suction pump was connected to the absorption reactor and the carbon dioxide measuring 
device was installed inside the chamber. By injecting carbon dioxide gas inside the chamber, different 
concentrations in the range of 500, 2000 and 5000 ppm were created. Sodium hydroxide absorbent 
solution at 0.1, 0.2, and 0.4% were examined. Titanium dioxide nanoparticles (0.008%) and surfactant 
(0.003%) were used to prepare nanofluids. The absorption fluids’ pH, electrical conductivity, and total 
inorganic carbon (TIC) were measured before and after carbon dioxide absorption. 

Results: By using 0.4% sodium hydroxide solution containing 0.008% titanium dioxide 
nanoparticles, the carbon dioxide removal efficiency at 500 and 5000 ppm were 72% and 44%, 
respectively, that were higher than the solution without nanoparticles (20% and 10%, respectively). At 
5000 ppm carbon dioxide, increasing the concentration of absorption solution from 0.1 to 0.4% doubled 
the removal efficiency. The average amount of total inorganic carbon (TIC) in nanofluids increased by 
about 20% compared to the base fluids. The average reduction of EC in nanofluid was about 25% higher 
than the base fluid. The average reduction in pH value was less than one unit. 

Conclusion: Sodium hydroxide nanofluid containing 0.008% of titanium dioxide nanoparticles 
is effective in removing carbon dioxide from the air. 
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 پژوهشـی
 

  حذف دي اکسید کربن از هواي محیط داخلی با استفاده
  از محلول جاذب نانوسیال

  
        1رمضانعلی دیانتی تیلکی

       2سعیده شعبان تبار شورکی
       3اسماعیل بابانژاد آریمی 

  4بیژن شعبانخانی 
  چکیده

د تهویه مناســب موجــب هاي داخلی به دلیل عدم وجومحیطهواي اکسیدکربن در افزایش غلظت دي و هدف: سابقه
 اکســیدکربن از یــک فضــاي بســته بــا اســتفاده ازشود. هدف از این مطالعه حــذف ديایجاد اثرات سوء بر سلامت انسان می

اکســید کــربن و نــانوذرات دياکســیدديمحلول جاذب نانوسیال هیدروکسید سدیم و تعیین تــاثیر غلظــت جــاذب، غلظــت 
  بود.تیتانیوم 

شات در یک محفظه بسته در مقیاس آزمایشگاهی انجام شد. پمپ مکش هوا متصل به راکتــور آزمای ها:مواد و روش
جذب و دستگاه سنجش غلظت دي اکسید کربن در داخل محفظه نصب شدند. با تزریق گــاز دي اکســید کــربن در داخــل 

دروکســید ســدیم بــا ام از ایــن گــاز ایجــاد شــد. محلــول جــاذب هیپــیپی 5000و  2000، 500محفظه غلظت هاي محدوده 
درصــد و ســورفکتانت کــاتیونی بــا  008/0اکســید تیتــانیوم بــا غلظــت . نانوذرات ديبود درصد 4/0و  2/0،  1/0هاي غلظت

کــربن غیرآلــی ) و ECهــدایت الکتریکــی (، pHمقادیر . درصد در ساخت نانوسیال مورد استفاده قرار گرفت 003/0غلظت 
)TICشد. گیرياکسیدکربن اندازهجذب ديهاي جاذب قبل و بعد از ) محلول  

اکســید تیتــانیوم درصــد نــانوذرات دي 008/0درصد حاوي  4/0هیدروکسید سدیم  محلول جاذببا استفاده از  ها:یافته
ترتیــب دست آمد که بههدرصد ب 44و  72ترتیب پی پی ام به 5000و  500هاي راندمان حذف دي اکسید کربن براي غلظت

کــربن، افــزایش غلظــت محلــول اکســیدام ديپیپی 5000تر از محلول جاذب فاقد نانوذرات بود. براي درصد بیش 10و  20
در نانوســیال نســبت بــه ســیال پایــه  TICدرصد موجــب دو برابــر شــدن رانــدمان حــذف شــد. میــانگین  4/0به  1/0جاذب از 

تر بود. میانگین کاهش درصد بیش 25پایه  در نانوسیال نسبت به سیال ECمیانگین کاهش  .درصد افزایش بیشتري داشت20
pH تر از یک واحد بود.اکسیدکربن کمناشی از جذب دي  

اکســیدکربن از اکسید تیتانیوم براي حذف ديدرصد نانوذرات دي 008/0 نانوسیال هیدروکسید سدیم حاوي استنتاج:
  هوا کارآئی مناسبی دارد.

  
  ، دي اکسید کربنهواي داخلی ،سدیم ، هیدروکسیدنانوسیال واژه هاي کلیدي:

  

  مقدمه
غلظت دي اکسید کربن در موضوع تهویه و کیفیت 

اي دارد. ) نقــش برجســتهIndoorی (ـط داخلـواي محیـه
 از درصــد 90 تقریبــاً مــدرن جمعیــت کــهاین به هـتوج با

   و دـکننمی ريـسپ یـاي داخلـهمحیط در را ودـخ انـزم
  

  E-mail: dianati.tilaki@gmail.com    بهداشت    دانشکده اعظم، امبریپ یدانشگاه مجتمع آباد،فرح جاده 17 لومتریک ساري: -یلکیت رمضانعلی دیانتی مولف مسئول:
 ، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساري، ایراندانشیار .1
مازندران، ساري، ایرانمحیط، دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت  .2  دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی 
  استادیار، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساري، ایران .3
  اناستادیار، گروه اپیدمیولوژي و آمار زیستی، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساري، ایر .4
 : 4/4/1402 تاریخ تصویب :           27/2/1402 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :            26/11/1401 تاریخ دریافت  
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  و همکارانی لکیت یانتید یرمضانعل     
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 پژوهشـی
 

 بــه تواندمی هاي داخلیمحیط در) 2CO(اکسیدکربندي
شــود،  انباشــته هــواي آزاد به نسبت تريبیش بسیار میزان

ر ســوء لذا پائین آمدن کیفیت هوا بر سلامت ساکنان تاثی
 هايترین دلیل آلودگی هواي محیطعمده .)1(زیادي دارد

باشــد. داخلی وجود منابع انتشار و عدم وجود تهویــه مــی
 هاســت) ســالSBSسندرم ساختمان بیمــار(پدیده معروف به

اکسیدکربن یکی از که مورد توجه قرار گرفته است. دي
ــاي گازهــائی اســت کــه غلظــت آن در هــواي محــیط ه

د. در نــواحی غیــر باشــتر از هــواي آزاد مــیداخلی بیش
 هااکسیدکربن در هواي داخل ساختمانصنعتی غلظت دي

تــر ام) و یا بیشپیقسمت درمیلیون (پی 5000تواند تا می
کــربن در اکســیدافزایش یابــد. حــد مطلــوب غلظــت دي

 ام است و بهتــرپیپی 500تر از هاي داخلی کمهواي محیط
ن حــداکثر چنــیام تجاوز ننماید. هــمپیپی 1000است از 

هاي صنعتی اکسیدکربن در هواي محیطغلظت مجاز دي
افــزایش غلظــت  .)2(ام توصــیه شــده اســتپــیپــی 5000

 تواند بر سلامت انسان اثرات سوء ایجــادکربن میاکسیددي
 غلظــتدهــد کــه هاي یک مطالعــه نشــان مــینماید. یافته

 در بیمــار ساختمان سندرم علائم ایجاد با اکسیدکربندي
ر چنــین د. هــم)3،4(دارد داريمعنی ارتباط آموزاندانش

و غیره غلظــت  معادن ها،زیردریایی فضایی، هايایستگاه
کــه در با توجه به این .)5(یابدافزایش می اکسیدکربندي

 اکســیدکربن وجــوددرصــد دي 4بازدم تنفسی انسان حدود 
دارد، در صورت قرار گرفتن انسان در یک فضــاي بســته 

مطالعــات مختلــف  .)6(یابــدغلظت این گاز افــزایش مــی
ــا 1000 دهــد کــه غلظــتنشــان مــی ام پــیپــی 5000  ت

اکسیدکربن موجب ایجاد مشکلات تنفسی، اخــتلال دي
در سطح هوشیاري، و ایجاد اثرات سوء متعدد بر سلامت 

ــی ــودانســان م ــذف روش .)7(ش ــراي ح ــی ب ــاي مختلف ه
ــمدي ــی ک ــدوده غلظت ــیدکربن در مح ــر از اکس  5000ت
پیام مــورد بررســی قــرار گرفتــه انــد کــه از آن جملــه پی
توان بــه جــذب دي اکســید کــربن بــا کشــت میکــرو می

و اســتفاده  )10(هاي غشائی، استفاده از روش)8،9(جلبک
 از یکــیاشــاره نمــود.  )11(ازجاذب چارچوب آلی فلزي

 گسترش و بررسی حال در امروزه که جدیدي هايروش
 گــاز تــربیش جذب منظور به سیال نانو از استفاده است،

اســتفاده از نانوســیالات بــراي . اشــدبمــی اکسیدکربندي
را  این گــاز تواند میزان جذبمیاکسیدکربن دي جذب

 .منجــر بــه کــاهش مصــرف انــرژي شــودبهبود بخشــد و 
اي و دو نانوسیالات به دو روش یک مرحلــه تهیه معمولا
اي نــانو شــود در روش یــک مرحلــهاي انجــام مــیمرحله

ر روش دو شــود و دذرات در داخل سیال پایه ســنتز مــی
ــه مرحلــه ــانو ذرات ب ــهاي ن ــه اضــافه و ب صــورت ســیال پای

مــودن نــانو به منظــور پایــدار ن .)12(شودیکنواخت پخش می
سیال معمولا سورفکتانت به آن اضافه شده و جهــت پخــش 

ســیال از ســونیکاتور اســتفاده  یکنواخــت نــانوذرات در
مطالعــات متعــددي در زمینــه اســتفاده از  .)13-15(شودمی

. )12،16،17(اکسیدکربن انجام شدنانوذرات در جذب دي
در تحقیقات انجام شده توسط محققان انواع مختلف نانو 

اکســیدکربن مــورد مطالعــه قــرار ســیال بــراي جــذب دي
 ،)18(گرفت که شامل استفاده از نانو سیال بر پایه متــانول

ــول ــه محل ــر پای ــینب ــاي آم ــاربرد  ،)19(ه ــا ک ــیال ب نانوس
ــــانوذرات  ــــین 2SiO،3O2Al،4O3Feن    ،)20(در آب و آم

ـــانوذرات  ـــا ن ـــر پایـــه آمـــین ب ـــانو ســـیال ب   ، )3O2F)21ن
ــانول آمــین و نــانوذرات ديمتیــل دي ــانیومات  اکســید تیت

)2TiO()22(، ـــانول ـــانوذرات  ،)23(مت در آب و  Al2O3ن
NaCl )24(، ــی ــنم ــه ای ــه ب ــا توج ــند. ب ــول باش ــه محل ک

) با دارا بودن خاصیت قلیائی NaOH( هیدروکسید سدیم
اید و مطالعــاتی ـذب نمـــربن را جـاکسیدکد ديـتوانمی

ــه نیــز انجــام شــده اس ـ. براســ)25،26(اســت در ایــن زمین
دکربن ـاکسیــذب ديـاره جـده دربـل آمـعمی بهــبررس

ــ ــیط داخل ــون ـاز مح ــا کن ــیال، ت ــتفاده از نانوس ــا اس ی ب
ایــن  راین هــدف ازـده اســت. بنابـــاي یافــت نشــمطالعــه

کــربن از هــواي اکســیدن میــزان جــذب ديـه تعییـمطالع
کل ــــتشال مـوسیـاده از نانــا استفـه بـــاي بستــیک فض

ــــانوذره  ــــدیم و ن ــــید س ــــی هیدروکس ــــول آب از محل
اکسیدتیتانیوم و تعیین عوامل مــوثر بــر میــزان جــذب دي
  اکسیدکربن بود.دي
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  هامواد و روش
سازي فضاي بســته مشخصات پایلوت به منظور شبیه

اي مکعب مستطیلی درپوش دار بــه از یک محفظه شیشه
 100جــم متر به حسانتی 50و ارتفاع  40، عرض 50طول 

 )Impinger(لیتر استفاده شد. بطري گاز شوي یا ایمپینجر
عنــوان راکتــور ساز بهلیتر داراي حبابمیلی 500به حجم 

داخــل محفظــه قــرار گرفــت.  اکســیدکربن درجذب دي
لیتر بر دقیقه  3با دبی skc standardپمپ مکش هوا مدل 

در داخل محفظه قرار داده شــد و بــه خروجــی ایمپینجــر 
مــدل اکســیدکربن جش ديـگاه سنـــد. دستـــشــ لـمتصــ

TES 1370 ND IR  متصل به کامپیوتر، درداخل محفظه
  نصب شد.

  
  سنتز نانوسیال

گــرم از نــانوذرات  025/0براي تهیه نانوسیال مقدار 
صورت جداگانــه اکسید تیتانیوم تولید داخل کشور بهدي

هاي هیدروکسید ســدیم لیتر از محلولمیلی 300به داخل 
دقیقــه  30مــدت درصد اضــافه شــد و بــه 4/0و  2/0، 1/0

دور بر دقیقه قــرار  200روي هم زن مغناطیسی با سرعت 
اکسید تیتانیوم در نانوســیال گرفت.  غلظت نانوذرات دي

منظــور افــزایش پایــداري درصــد بــود. بــه 008/0برابر با 
تــري متیــل محلول نانوسیال ســورفکتانت کــاتیونی ســتیل

 003/0) شرکت مــرك، بــه میــزان CTACآمونیوم کلراید (
هــا اضــافه شــد. ســپس درصد وزنی به هرکدام از محلول

براي ایجاد پراکندگی یکنواخت، محلول به مدت یــک 
ـــدل  SIBATAســـاعت در حمـــام اولتراســـونیک   S3م

  .)27(هرتز) قرار داده شد 50/60ولت،  230/240(
  

  روش آزمایش
لیتر از نانو میلی 300آزمایش حجم در هر مرحله از 

سیال به داخل ایمپینجر اضافه شد. درپوش روي محفظــه 
قرار گرفت و تست عدم نشتی گاز از محفظه انجام شــد. 

 GV-100مــدل  GASTECبا اســتفاده از پمــپ پیســتونی 
اکسیدکربن خالص به داخــل هاي معین از گاز ديحجم

ن در کســیدکربهــاي ديمحفظــه فــوق تزریــق و غلظــت
 ام در محفظه ایجادپیپی 5000و  2000، 500هايمحدوده

شد. با روشن شدن پمپ مکش، هواي داخــل محفظــه از 
 اکسیدکربن جذبدرون محلول جاذب عبور نموده و دي

اکســیدکربن در محفــظ نانو ســیال شــده و از غلظــت دي
اکســیدکربن مقــدار شد و دستگاه آنــالیزور ديکاسته می

میــزان فلــوي جریــان هــواي داد. مــیغلظت آن را نشــان 
لیتر بر دقیقه بود. مدت زمــان  3عبوري از محلول جاذب 

دقیقــه غلظــت  10دقیقــه و هــر  60تماس مورد آزمــایش 
اکسید کربن موجود در محفظه ثبت شد. دمــاي هــوا دي

محلــول  pHو فشار یک اتمســفر بــود. مقــادیر ) 23 ± 2(
، H12211مــدل  HANNAمتــر  pH جاذب با استفاده از

 هدایت ســنج الکتریکــی) با دستگاه EC( هدایت الکتریکی
AQUALYTIC  مدلSenso Direct Con 200  و کربن

ـــول ( ـــی محل ـــا دســـتگاه IOCغیرآل ـــالیزور  TOC) ب آن
SHIMADZU مدل TOC-L CSH  قبل و بعد از فراینــد

آب مقطر تــازه  .)26(گیري شداکسیدکربن اندازهجذب دي
 عنوان شاهد مورد اســتفاده قــرارلیتر بهمیلی 300حجم  به

گرفت. کلیه آزمایشــات بــا ســه بــار تکــرار انجــام شــد و 
 باشــد.دست آمده میههاي بهاي ارائه شده میانگین دادهداده

به روش آنالیز  SPSSافزار تحلیل آماري با استفاده از نرم
در تصــویر جــام شــد. هــاي تکــراري انواریانس بــا نمونــه

  پایلوت مورد آزمایش نشان داده شده است. 1 شماره
  

دي اکســید تیتــانیوم مــورد اســتفاده مشخصــات  :1جــدول شــماره 
  (براساس کاتالوگ محصول)

  

  ساختار   رنگ  شکل  CAS  نام نانوذره
  کریستالی

  محدوده اندازه 
)nm(  

  چگالی 
)3g/cm(  

  ناخالصی 
  کلی

TiO2 2 -80 -1317  2<  78/3  50<  ناتازآ  سفید  پودر  
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  تصویر پایلوت مورد استفاده :1تصویر شماره 
  

  هایافته
کربن با غلظت اکسیدحذف دي 2تصویر شماره در 

ــاذب پــیپــی 5000اولیــه  ــول ج ــا اســتفاده از محل ام ب
درصــد در  4/0و  1/0هیدروکســید ســدیم در دو غلظــت 

اکســید تیتــانیوم دو حالــت بــدون حضــور نــانوذرات دي
ال پایه) و با حضور این نانوذرات (نانوسیال) در زمان (سی

گونــه کــه هاي متفاوت نشان داده شده است. همانتماس
 کربن در نانوسیالاکسیدشود میزان جذب ديملاحظه می

تر از سیال پایه بود. با افــزایش غلظــت هیدروکســید بیش
درصد اثر حضور نانوذرات بر بهبود  4/0به  1/0سدیم از 

درصد افــزایش  10درصد به  5اکسیدکربن از جذب دي
دقیقــه بــا افــزایش غلظــت  60یافت. در سیال پایه و زمان 

درصــد، رانــدمان حــذف  4/0بــه  1/0محلــول جــاذب از 
درصــد افــزایش یافــت. در  34بــه  18اکســیدکربن از دي

اکســیدکربن نانوسیال و شرایط مشابه راندمان حــذف دي
  اد.درصد افزایش نشان د 44به  23از 

هاي نشان داده شده در تصــاویر شــماره با ملاحظه یافته
 2COشــود کــه بــا افــزایش غلظــت اولیــه مشخص می 3و  2

یابــد و هاي جــاذب افــزایش مــیمیزان جذب آن در محلول
داري بــین غلظــت تحلیل آماري نشان داد که ارتبــاط معنــی

و میزان جذب آن در محلول جاذب وجــود دارد  2COاولیه 
)0=P(. 2اسبه میزان محCO  لیتــر از میلــی 300جذب شده در

ام پــیپــی 5000و  2000، 500هاي محلول جاذب در غلظت
مول بــود کــه نشــان داد میلی 26/6و  31/3،  945/0ترتیب به

میــزان جــذب آن در محلــول  2COبا افزایش غلظــت اولیــه 

بــا افــزایش  2COشــود امــا رانــدمان جــذب جاذب زیاد مــی
اي که براي غلظــت یابد. به گونهاهش میغلظت اولیه آن ک

درصــد بــود کــه بــراي  55ام راندمان جذب پیپی 500اولیه 
  درصد کاهش یافت. 30ام به پیپی 5000غلظت 
  

  
  

تغییرات میزان جذب دي اکسید کربن بر حسب زمان در  :2تصویر شماره 
هاي جاذب هیدروکســید ســدیم در حضــور و غیــاب نــانوذرات محلول

  د تیتانیوماکسیدي

  

  
  

هاي اکسیدکربن با غلظتتغییرات میزان جذب دي :3تصویر شماره 
 اولیه متفاوت در محلول جاذب هیدروکسید سدیم در حضور و غیاب

  اکسید تیتانیومنانوذرات دي
  

شود که بــا افــزایش ملاحظه می 4در تصویر شماره 
 اکسیدکربن راندمان حــذف آن کــاهشغلظت اولیه دي

ها نشــان دادکــه بــا افــزایش چهــار چنین یافتهمیابد. همی
غلظت محلول جاذبه، میزان افزایش راندمان حــذف  برابري
عنوان مثــال بــراي غلظــت باشد. بهدرصد می 30تا  15حدود 
کربن با افزایش غلظــت محلــول اکسیدام ديپیپی 2000

درصــد  25درصد، رانــدمان حــذف از  4/0به  1/0 جاذب از
هــا نشــان داد کــه چنین یافتــهیش یافت. همدرصد افزا 40به 

ام در مقایسه پیپی 500راندمان حذف براي غلظت اولیه 
  تر است.درصد بیش 30ام حدود پیپی 5000با غلظت 
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 هاياکسیدکربن در غلظتتغییرات درصد حذف دي :4تصویر شماره 
  مختلف سیال پایه و نانوسیال

  
وارد نمودن میــانگین و  SPSSافزار با استفاده از نرم

اکســیدکربن در دو حالــت هــاي ثانویــه ديکلیــه غلظــت
عنــوان محلــول جــاذب استفاده از سیال پایه و نانوسیال به

تــاثیر نــانو ســیال بــر رسم شد، که در آن  5 شماره نمودار
اکســیدکربن نشــان داده شــده افزایش میــزان جــذب دي

ار داست. تحلیل آماري تائیدکننده وجــود تفــاوت معنــی
اکســیدکربن در جــذب ديبــین ســیال پایــه و نــانو ســیال 

  ).P=0باشد(می
و  SPSSافــزار نیز با اســتفاده از نــرم 6نمودار شماره 

غلظــت هــاي مربــوط بــه وارد نمودن میــانگین کلیــه داده
مربوط  هاي مختلفاکسیدکربن در زمان تماسثانویه دي

ــت ــیال در غلظ ــانو س ــه و ن ــیال پای ــه س ــف ب ــاي مختل ه
  تحلیل آمــاري نشــان وکسید سدیم رسم شده است. هیدر

  

 4/0و  2/0، 1/0بین غلظــت هیدروکســید ســدیم (که داد
داري ارتباط معنی اکسیدکربندرصد) و میزان جذب دي

  ).P=0وجود دارد (
  

 
  

ارتباط بین سیال پایــه و نانوســیال بــا میــزان جــذب  :5تصویر شماره 
  اکسیدکربندي

  

 
  

اط بین غلظت هیدروکسید سدیم با میزان جذب ارتب :6تصویر شماره 
  کربناکسیددي

  در نانوسیال هیدروکسید سدیم قبل و بعد از جذب دي اکسید کربن TICو  pH ،ECداده هاي  :2شماره  جدول
 

  )ppm( 2COغلظت   جاذب محلول   قبل جذب pH بعد جذب pH  )قبل جذب ( EC )بعد جذب mg/l( EC )( بعد جذبTICمیزان افزایش 

5/32  3520 3680  18/12 22/12  NaOH 0.1 % 500 
37/45  6370 6730  48/12  56/12  NaOH 0.2 % 500  

57  11450 11830  67/12  76/12  NaOH 0.4 %  500  
1/51  3490  3680  15/12  22/12  2NaOH 0.1 % + TiO 500 
4/62  6300  6730  40/12  56/12  2NaOH 0.2 % + TiO 500  

61/80  11360  11830  57/12  76/12  2NaOH 0.4 % + TiO 500  
33/121 2600 3680  96/11  22/12  NaOH 0.1 % 2000  
5/161  5720 6730  32/12  56/12  NaOH 0.2 % 2000  
8/230 10700 11830  49/12  76/12  NaOH 0.4 %  2000  

200 2160 3680  68/11  22/12  2NaOH 0.1 % + TiO 2000  
56/240 5050 6730  08/12  56/12  2NaOH 0.2 % + TiO 2000  
8/317 10230  11830  78/11  76/12  2NaOH 0.4 % + TiO 2000  

398  2200  3680  58/10 22/12  NaOH 0.1 % 5000  
559 3800 6730  12  56/12  NaOH 0.2 % 5000  

1/826  9630  11830  35/12  76/12  NaOH 0.4 %  5000  
7/469 1992 3680  09/10  22/12  20.1 % + TiONaOH  5000  

653  3480 6730  15/11  56/12  2NaOH 0.2 % + TiO 5000  
7/905 8600  11830  05/12 76/12  2NaOH 0.4 % + TiO 5000 
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  بحث
  )TICاثر بر کربن غیرآلی (

در شــود ملاحظــه مــی 2گونــه کــه در جــدول همان
 حضور نــانوذره (نانوســیال)، میــزان کــل کــربن غیرآلــی

)TICدهنده افزایش میزان جذب که نشان ) افزایش یافت
باشد. این الگو براي سایر اکسیدکربن در نانوسیال میدي

اکســیدکربن نیــز هــاي هیدروکســید ســدیم و ديغلظــت
 هاي آزمــایش،اي که درهمه حالتگونهتکرار شده است به

 در نانوسیال نســبت بــه ســیال )TICمیزان کل کربن غیرآلی(
تري داشت کــه نشــان یشدرصد افزایش ب 30پایه حدود 

 باشد.اکسیدکربن در نانوسیال میتر ديدهنده جذب بیش
اکسیدکربن در نانوســیال و واکــنش با افزایش جذب دي

کربن با هیدروکسید سدیم و تشــکیل کربنــات اکسیددي
)، غلظت 3NaHCOسدیم() و بیکربنات3CO2Na( سدیم

ل دلیــ) در محلول افزایش یافت که بهTICکربن غیرآلی(
) و بیکربنــات 3CO 2-هــاي کربنــات(افزایش غلظت یــون

)3HCOچنین با افــزایش غلظــت هیدروکســیدباشد. هم) می 
سدیم میزان غلظــت کــربن غیرآلــی افــزایش یافــت کــه 

  باشد.کربن میاکسیدتائیدکننده افزایش جذب دي
) بــه 2016و همکــاران ( Dasaardاي توســط مطالعه

دي اکســید  اي مختلــفهــمنظور تعیین اثر تزریق غلظت
 +ROو آب  ROص ـدر آب خال TICزان ـر میـب نـکرب

) انجــام شــد. بــا تزریــق NaOHدرصــد  01/0(بــه اضــافه 
کــه افزایش یافت +ROدر آب  TIC اکسیدکربن، میزاندي

  .)28(دست آمده در مطالعه حاضر مطابقت داردهبا نتایج ب
  

  pH) و ECاثر بر هدایت الکتریکی (
شــود کــه بــا جــذب مشاهده مــی 2 شماره در جدول

ربن در محلول جاذب هیدروکسید ســدیم از اکسیدکدي
ــا جــذب میــزان هــدایت الکتریکــی کاســته مــی شــود. ب

اکسیدکربن در محلول جاذب از غلظت هیدروکسید دي
همــین دلیــل میــزان هــدایت شــود و بــهسدیم کاســته مــی

دلیــل افــزایش یابد. در نانوســیال بــهالکتریکی کاهش می
هش اکســیدکربن بــه همــان نســبت کــامیــزان جــذب دي

افتــد. در تري در میزان هدایت الکتریکی اتفاق مــیبیش
اکســید چنین بــا افــزایش غلظــت ديهم 2 شماره جدول

 تري در میزان هدایت الکتریکی مشــاهدهکربن کاهش بیش
محلــول جــاذب قبــل و  pHشود. در خصوص کاهشمی

بعد از جذب دي اکسیدکربن نیــز دلیــل مشــابهی وجــود 
ــا جــذب دي ــول و مصــرف اکســیدکربدارد. ب ن در محل

شدن هیدروکسید سدیم از غلظت آن کاســته شــده و بــه 
طور کلی هدایت دهد. بهرخ می pHهمان نسبت کاهش 

 هــايتر از محلولالکتریکی محلول هیدروکسید سدیم بیش
هــاي مشــابه بیکربنات سدیم و کربنات سدیم در غلظــت

  .)29(است
 بــه منظــور تعیــینو همکاران  Weeتوسط  ايمطالعه

در جــذب  میسد دیدروکسیه یلول آبجذب مح تیظرف
درصد حجمی خروجــی از  15اکسیدکربن با غلظت دي

درصــد هیدروکســید  1در غلظــت  دودکــش انجــام شــد.
 زیمــنسمیلــی 60و  83/12ترتیــب اولیه به ECو  pHسدیم، 

 متر بود که مقادیر ثانویه ایــن پارامترهــا (بعــد ازبر سانتی

زیمــنس میلی 25 و 33/7ترتیب به به 25جذب) در دقیقه 
درصـــد  3متـــر کـــاهش یافـــت. در غلظـــت بـــر ســـانتی

و  39/14ترتیــب اولیــه بــه ECو  pHهیدروکسید سدیم، 
متر بود که مقادیر ثانویــه ایــن زیمنس بر سانتیمیلی 140

 زیمــنسمیلــی 50و  99/7ترتیــب بــه به 70پارامترها در دقیقه 
در مطالعــه حاضــر غلظــت  .)30(متر کاهش یافتبر سانتی

ــدا ــاذب ح ــول ج ــداکثر  1/0قل محل ــد و  4/0و ح درص
ــداکثر  05/0کــربن حــداقل اکســیدغلظــت دي  5/0و ح

در  ECو  pHدرصد بود بــه همــین دلیــل میــزان کــاهش 
  تر بود.مقایسه با مطالعات دیگران کم

  
اکســیدکربن بــر اثر غلظت محلول جــاذب و غلظــت دي

  میزان جذب
هــاي مطالعــه حاضــر نشــان داد کــه بــا افــزایش یافته

 اکسیدکربن افــزایشول جاذب میزان جذب ديغلظت محل
 جــذب Rachakondaو  Salurي یابــد. در مطالعــهمــی
اکسیدکربن در هیدروکسید پتاسیم مورد بررسی قرار دي
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بسیار زیــادتر از  اکسیدکربندي گرفت که در آن غلظت
 دقیقه و جــاذب 20 بودکه در زمان درصد 15 مطالعه حاضر و

  .)31(درصد گزارش شد 41درصد راندمان جذب  84/0
درصد و  5/0اکسیدکربن در مطالعه حاضر براي دي

درصــد، رانــدمان  4/0دقیقه در محلــول جــاذب  20زمان 
دست آمد که با توجــه بــه کــم بــودن هدرصد ب 12جذب 

چنــین کــم بــودن غلظــت کــربن و هــماکســیدغلظت دي
  .دست آمدهتري بجاذب راندمان جذب کم

)، 2022و همکـــاران ( Baena-Morenoدر مطالعـــه 
 ي جــاذبهــامحلولدر  اکســیدکربنديجــذب  یــتفظر

درصــد  8تــا  1در محــدوده غلظــت هیدروکســید ســدیم 
تزریق شــده گاز وزنی مورد بررسی قرار گرفت. ترکیب 

ــول ــه محل ــاي جــاذب(ديب ــد  30 اکســیدکربنه و درص
 5هاي جاذب محلولدر  بود.درصد حجمی)  70 نیتروژن
ظرفیــت  .شــد نشــینیتــهو بالاتر، واکنش منجر به درصد 

در درصــد  8تــا  1هــاي کربن در محلولاکسیدجذب دي
ي بــرا .آمــددســت بــهبــر لیتــر  گرم 9/78تا  5/9محدوده 

در ابتدا سرعت جــذب بــالا بــود و تمــام درصد  4 جاذب
شــد.  یلکربنــات تبــد یونجذب شده به  کربناکسیددي

 pH 9/12اول تا مقــدار  یقهدق 6جذب در  یزانم ینبالاتر
ــاًاز تقرپــس  رخ داد. ــه،دق 11 یب ــه  3/12از  pH یق  2/10ب
 1از  یافت. با افزایش غلظت هیدروکســید ســدیمکاهش 

 اکسیدکربن افزایشدرصد وزنی، ظرفیت جذب دي 8تا 
شــود در مطالعــه گونه که مشاهده میهمان .)32(پیدا کرد

Baena-Moreno اکسیدکربن و همکاران هم غلظت دي
تــر هاي جاذب از مطالعه حاضر بیشو هم غلظت محلول

واحــد بــود.  2بــه میــزان pHبود با این حال میزان کاهش 
ــراي دي درصــد و  5/0کــربن اکســیددرمطالعــه حاضــر ب

واحــد  7/0ن به میزا pHدرصد میزان کاهش  4/0جاذب 
  دهد با مطالعه فوق مطابقت دارد.بود که نشان می
 جذب ییکاراو همکاران  Kordylewskiدر مطالعه 

هیدروکســید ســدیم  جــاذب کربن در محلــولیداکسيد
 مورد بررسی قرار گرفت کــه در آن از بطــري شستشــوي

) حــاوي هیدروکســید bottle Dreschel washer( درشل

ــه حاض ــا مطالع ــابه ب ــدیم مش ــد.س ــتفاده ش غلظــت  راس
 هــاي جــاذبمحلول غلظتو درصد  15اکسیدکربن دي

در محلــول جــاذب  .درصد بود 50و  40، 30، 20، 10، 5
بــا دســت آمــد. هدرصــد بــ 85راندمان جــذب درصد  50

اکســید دقیقــه میــزان دي 25بــه  3افزایش زمان تماس از 
مول بــر لیتــر افــزایش  43/0به  12/0کربن جذب شده از 

  .)33(هاي مطالعه حاضر مطابقت داردبا یافتهیافت که 
  

  اثر غلظت نانوذرات و سورفکتانت
ـــه  در ســـال Thomasو  Devakkiاي توســـط مطالع

ــوان ب 2020 ــا عن ــب ــ یررس ــرد نانوس ــذب  در الیعملک ج
در  3O2Alو  2TiOانوذرات انجام شــد. نــ اکسیدکربندي

آب دیــونیزه در  ید وزنــدرصــ 14/0تا  02/0ي هاغلظت
 و 1/0در  3O2Alو  2TiO هاي حاويسیال نانو .شدند هیته
را نشــان  2COجذب  ترین کارآئیبیش یدرصد وزن 14/0

 شیدرصد افــزا 3/22و  درصد 81/39 بیترتبهدادند که 
بــا افــزایش  .دست آمــدهب هیپا سیال نسبت به 2COجذب 

ــید تیتــانیوم میــزان جــذغلظــت نــانوذرات دي ب اکس
اکسیدکربن کاهش یافت. در مطالعه حاضر تنها یک دي

اکســید تیتــانیوم درصد) از نــانوذرات دي 008/0غلظت (
مورد آزمایش قرار گرفت که با توجــه بــه غلظــت اولیــه 

 20تــا  10اکســیدکربن افــزایش جــذب در محــدوده دي
درصد در نانوسیال مشاهده شد کــه بــا توجــه بــه شــرایط 

هــاي کــم در مقایســه بــا لظــتآزمایش از نظر انتخــاب غ
یکــی از  .)27(دیگر مطالعات در این زمینــه مطابقــت دارد

 هاي مطالعه حاضر اســتفاده از ســورفکتانت کــاتیونیویژگی
ــد ( ــوم کلرای ــل آمونی ــري متی ــه CTACســتیل ت ) در تهی

هاي به عمل آمده باشد که با توجه به بررسینانوسیال می
فکتانت تاکنون بــراي تهیــه نانوســیال اســتفاده از این سور
گرچه در بعضی مطالعات از سورفکتانت براي  نشده بود.

 پایداري استفاده نشده اما در بعضی دیگر نیز از ســورفکتانت
  .)12،34(براي پایداري نانوسیال استفاده شده است

اي کیونــگ کــیم و همکــارانش در ســال در مطالعه
و  )binary nanofluidیی (دوتــا هايیالنانوس یرتأث 2006
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 پژوهشـی
 

آمونیاك در آب مورد  بر عملکرد جذب را سورفکتانت
 يبــرا 3O2Alو  Cu ،CuOنــانوذرات سی قرار دادند. برر

/آب یــاكبــه محلــول آمون ییدوتــا هايیالنانوس اختنس
 عنــوان ســورفکتانتبــه سه نوع الکل چربو از  شدنداضافه 

ها و نــانوذرات عملکــرد افزودن سورفکتانت .شداستفاده 
چنــین در تــاثیر بخشید. هــم برابر بهبود 32/5جذب را تا 

نتیجه رفکتانت گزارش شده است که در اضافه کردن سو
 کاهش کشش ســطحی بعــد از اضــافه کــردن ســورفکتانت،

ها بزرگتر از زمانی است که سورفکتانت بــه اندازه حباب
  .)35(سیستم اضافه نشده است

  
  اکسیدکربنمکانیسم اثر نانوذرات بر افزایش جذب دي

میــزان که دهد طالعات مختلف نشان مییافته هاي م
 یالبــا ســ یســهدر مقا جذب دي اکسید کربن در نانوسیال

جــذب  یشافــزا یســم. مکانتــر اســتفاقد نانوذرات بیش
اثــر  ی،حرکت براونــ هائی ماننداکسیدکربن به پدیدهدي
ی ــزهمرفتــیر رــو اث یـامیکـینددروـیرات هـل، اثــشات

)micro-convection( اده شده اســتنسبت د)بــا تزریــق. )38 
مــایع در هاي ریــز زیــادي از گــاز گاز به نانو سیال حباب

یــا شــاتل اي بــه نــام اثــر شــود. طــی پدیــدهتشــکیل مــی
)grazing( ،هاي گاز به نانوذرات جــذب ولـولکـدا مـابت

هــاي گــاز شوند سپس مولکول) میadsorptionسطحی (
 شیمیائی از سطح نانوذرات جدا شده و در محلول جذب

)absorptionًشده و نانوذرات ماننــد کاتالیســت مجــددا ( 
شوند که به این صورت انتقال جرم گاز بــه مــایع احیا می

هــاي . یکی دیگر از مکانیســم)36(یابدجاذب افزایش می
ودینامیک یــا بهبود جذب گــاز در نــانو ســیال اثــر هیــدر

باشــد. نــانوذرات گــاز مــی-مخلوط شدن لایه مرزي مایع
هــا موجــب شکســته شــدن لایــه نفــوذ کننده حباباحاطه

تر شود. شود لایه مرزي نازكمرزي شده که موجب می
ــزایش  ــا اف ــه مــرزي ب ــانوذرات در لای در واقــع حضــور ن
توربولانس باعث افزایش ضریب انتقال جرم و در نتیجــه 

  .)15،37(شودن جذب گاز در مایع میافزایش میزا
  هــاي در مطالعه دیگر گزارش شده است که حبــاب

  

ــدود  ــا ح ــانوذره) ت ــدون ن ــده در آب (ب ــکیل ش  5/7تش
روند در حــالی کــه در نانوســیال (حــاوي متر بالا میمیلی
متــر بــالا میلــی 83/5ها تا ارتفــاع درصد) حباب 1/0مس 

هــا در تــر حبــابدهنــده پخــش بــیشرونــد کــه نشــانمی
دهنده تشــکیل چنین نشانها همباشد. بررسینانوسیال می

. )38(باشــندو کروي تر در نانوسیال مــیهاي کوچکتر حباب
) مکانیســم 2020و همکــاران ( Manikandan مطالعــهدر 

افــزایش جــذب در نانوســیال، افــزایش ســرعت حرکــت 
ها به دلیل حرکــت براونــی، بــه واســطه افــزایش مولکول

  .)39(رسانایی حرارتی نانوسیال بیان شده است
منظور استفاده در کاربردهاي مختلــف نانوسیالات به

اند. یکــی از موضــوعاتی کــه در مورد مطالعه قرار گرفته
هاي اخیــر مــورد توجــه محققــان قــرار گرفتــه اســت سال

باشــد. نانوسیالات می اکسیدکربن با استفاده ازجذب دي
دهــد بررسی مقالات منتشر شده در این زمینــه نشــان مــی

اکســید کــه بــا اســتفاده از نانوســیالات میــزان جــذب دي
یابد. در مطالعه حاضر که با هدف جذب کربن بهبود می

هــاي اکسیدکربن از فضــاي بســته انجــام شــد غلظــتدي
هــاي اکسیدکربن مورد آزمایش در محــدوده غلظــتدي

هاي داخلــی انتخــاب شــد کــه از ود در هواي محیطموج
شــود. بــه عــلاوه در هاي این مطالعه محسوب مینوآوري

این مطالعــه از غلظــت بســیار کــم نــانوذرات دي اکســید 
درصد وزنی) در تهیه نانو ســیال اســتفاده  008/0تیتانیوم (

ــود جــذب دي ــد کــه بهب اکســیدکربن در نانوســیال ش
  دست آمد.هدرصد ب 20 تا 15هیدروکسید سدیم حدود  

  
  يسپاسگزار

نامــه کارشناســی مقاله حاضر حاصل بخشی از پایــان
ارشد مهندسی بهداشت محیط و طرح تحقیقاتی مصوب 
ــکی  ــوم پزش ــاوري دانشــگاه عل ــات و فن ــت تحقیق معاون

 IR.MAZUMS.REC.1401.13732مازندران بــا کــد اخــلاق 
هــاي گــروه مهندســی بهداشــت است که در آزمایشــگاه

وســیله نویســندگان مراتــب انجــام شــد کــه بــدین محــیط
  دارند.قدردانی خود را از همکاري ابراز می
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