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 ،یدروژنیه وندیپ یروهاین تیبا در نظرگرفتن اهم رویمدل بر اساس موازنه ن کيمقاله  نيدر ا 

 زیساالیس طی گرفتهشکل هایکلوخه یاندازه تعادل نیتخم یبرا گرانشی و دروالسون

، اتانول، مختلف شامل متانول یبخار مواد قطب ریتأث نی. همچنشودینانوذرات گسترش داده م

نانوذرات  هایبر اندازه کلوخه اکیوتانول و آمونب -2بوتانول،  -1پروپانول،  -2 ،پروپانول -1

 الیبستر س راکتور کيدر  يیهاشيآنها با استفاده از انجام آزما سازیالیس تیفیو ک کایلیس

اد موجب مو نيکه استفاده از ادهند ینشان م هاشي. آزماردگییقرار م یمورد بحث و بررس

 یکایلیسنانوذرات  یبه انبساط بستر بالا برا یابيو دست سازیالیس تیفیک ریبهبود چشمگ

مختلف  یقطب استفاده از بخار مواد رینحوه تأث یبررس یراستا برا نی. در همشوندمی دوستآب

 کیواستاتدافعه الکتر یرونی دوست،نانوذرات آب تیالیس تیفیبر ک لیدروکسیه وندیپ یدارا

بدست  جي. نتاگرددیمحاسبه م روین ناي گرفتن نظر در با هاکلوخه اندازهبه مدل اضافه شده و 

 ینشان م یشگاهياندازه محاسبه شده توسط مدل و مشاهدات آزما نیب یآمده تطابق خوب

 سازیالیس تیفیروپانول و اتانول در بهبود کپ -2متانول،  هایالکل ریتأث که یطوره . بدهند

اندازه  نيتراقباً کوچکبوده و متع شتریمواد ب ريدوست نسبت به ساآب یکایلینانوذرات س

حاسبه م هایاندازه کلوخه نی. همچنگرددیسه الکل محاسبه م نيدر حضور ا زنی هاکلوخه

ده با شیرگیاندازه هایبا اندازه کلوخه سهيدر مقا یشنهادیشده با استفاده از مدل پ

 هایمدل با سهيخطا در مقا نيکه ا دهدیرا نشان م %11کمتر از  یخطا ،یزریل یربرداريتصو

 .باشدیپژوهشگران کمتر م گريارائه شده توسط د

 

 واژگان كلیدي:

  ،سازیالیس

 ،نانوذرات

  ،روین موازنه

 ،یکیالکترواستات دافعه

 ،یدروژنیه وندیپ

 .کلوخه

 

 

 مقدمه -1
 انیاز م یمشخص السی آن در که است فرآيندی سازیسیال

ذرات جامد با  جهنتی در و شدهبستر ذرات جامد عبور داده 

 تبديل سیالشبه حالت به مايع يا گاز در شدنمعلق 

 داشته، روزافزونی توسعه سازیسیال پديده امروزه. شوندمی

جايگزين مناسبی برای  السیبستر یراکتورها کهطوریهب

بستر  هایرآکتور جمله از ترقديمی هایاز فرآيند سیاریب

راکتورها به دلیل  ناي[. 2 و 1] آيندثابت به شمار می

 ذرات و گاز بین مطلوب تماس جمله از بارزشان هایويژگی

 و جرم انتقال و حرارت انتقال ضرايب میزان بالابودن جامد،

 جهتو جامد و گاز مخلوط کامل اختلاط قابلیت همچنین

                                                 
 tahmasebpoor@tabrizu.ac.ir * پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 زينشگاه تبراد، و نفت یمیش یمهندسدانشکده ، کارشناسی .1

 زيدانشگاه تبر، و نفت یمیش یدانشکده مهندس، ارياستاد. 2

سترهای ب[. 3] اندبسیاری از محققان را به خود جلب کرده

از اهمیت بسیاری برخوردارند و سیال، در صنايع شیمیايی 

کاربردشان در صنايع نفت، پتروشیمی، شیمیايی، دارويی، 

 [.5 و 4غذايی و غیره بیانگر اين حقیقت است ]

 در سازیوجود مزايای متعدد استفاده از تکنیک سیال با

 یاستفاده از آنها در مورد مواد جامد نانومتر ال،یس بسترهای

 با را شانصنعتی هایبردنقاط ضعفی نیز دارد که کار

 در ناگهانی و ناخواسته تغییرات. کندمی روبرو محدوديت

ذرات  هایکلوخه لیتشک لدلی به بستر هیدرودينامیک

[. 4] گرددینقاط ضعف محسوب م نيا نيتراز مهم امدج

 ریپديده کلوخه شدن بر کیفیت اختلاط ذرات جامد تاث
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کل يا قسمت  1شدنگذاشته و ممکن است به غیرسیالی

 کنندهپخش از هايیبخش شدن مسدود يا بستر از هايی

 منجر گاز سرعت موضعی افزايش يا داغ نقاط ايجاد گاز،

[. 5] شود

 سازیالیمعمول هنگام س دهيپد کيکلوخه  لیتشک نديفرا

که  شودیمحسوب م الیس یدر بسترها یمواد نانومتر

از جمله  یقو ایذرهنیب یروهایاز وجود ن یعمدتاً ناش

ذرات  نیب ینگيیو مو کالکترواستاتی دروالس،ون یروین

شده از نانومواد به دلیل  لیتشک های. کلوخهباشدیم هیاول

و تخلخل بالا، نسبت به ذرات   2یساختار برخال تنداش

متداول مورد استفاده در فرآيند سیالیت، چگالی بسیار 

چگالی  کمتری دارند. ساختار نامنظم فیزيکی به همراه

 هیدرودينامیک در تفاوت موجب هاکلوخه نيپايین ا

  3و همکارانش اوي تحقیقات[. 5] شودمی نانوذرات سیالیت

گونه متفاوت از نانوذرات سیلیکا نشان  شش[ بر سیالیت 0]

 هایداد که پديده سیالیت نانوذرات، بسته به ابعاد و ويژگی

 استفاده، مورد سیال خصوصیات همچنین و ذرات سطحی

ها کلوخه حبابی سیالیت عمده دسته دو به کلی حالت در

( 4ABF) هاکلوخه ایو سیالیت ذره ( 5APF)  تقسیم

 ها،بستر در سیالیت حبابی کلوخه بساطشود. میزان انمی

 هاکلوخه ابعاد و است بستر در حباب حضور با همراه و پايین

-می کاهش کنندهتوزيع صفحه از گرفتن فاصله با بستر در

نانوذرات به صورت  هایکلوخه ،ایذره سازیالسی در. يابد

الیو س شوندیم عيدر طول بستر توز کنواختيهمگن و 

حباب و همراه با انبساط زياد سطح آزاد  ضوربدون ح سازی

 کنشبرهم هرچه که دهندمی نشان هابستر است. آزمايش

 مثال عنوان به) باشد ترقوی نانوذرات سطوح بین

 هایکلوخه( دوستآب سیلیکای ذرات بین پیوندهیدروژنی

 شانسیالیت رفتار و ترندمتراکم و تربزرگ شدهتشکیل

. از سوی ديگر، برای ذرات تبه فرم حبابی اس کنزدي

گريزی که پیوند بین سطحی آنها از جنس سیلیکای آب

 رفتار است، قطبی غیر عاملی هایجاذبه ضعیف بین گروه

 یادآوري به لازم[. 0] است ایبه فرم ذره لمتماي سیالیت

، دو گونه پیوند بین سطوح (1)است که با توجه به شکل 

برای ذرات  OH…H وندیذرات سیلیکا وجود دارد: پ

 سیلان عاملی گروه بین پیوند و دوستسیلیکای آب

1 Defluidization 
2 Fractal 
3 Yao et al. 

. گريزآب سیلیکای ذرات برای( غیرقطبی پیوندهای)

 هیدروژنی پیوند دوستبرای ذرات سیلیکای آب نبنابراي

 نتیجه در و هاکلوخه اندازه شدن تربزرگ باعث سطوح بین

 اتذر برای که درحالی شود،می بستر انبساط میزان کاهش

يز پیوندهای غیرقطبی و ضعیف بین ذرات گرسیلیکای آب

 بستر زياد انبساط نتیجه در و هاباعث کوچک بودن کلوخه

[.7] شوندمی

[ نشان دادند که با افزودن 7پور و همکارانش ]طهماسب

ار رفت توانیبخار ايزوپروپانول به گاز ورودی به بستر، م

 ليتبد ایدوست را به رفتار ذرهآب یکایلیذرات س یحباب

 الکل هاینمود. در واقع آنها نشان دادند که مولکول

 سطح یرو شانقطبی سر از فیزيکی صورت به ايزوپروپانول

 قوی پیوند و شوندجذب می کایلسی دوستآب نانوذرات

در و دهندذرات را تغییر می نيبین سطحی ا یدروژنیه

به  ني. بنابراگردندمی هامنجر به کاهش اندازه کلوخه جهنتی

 لقبی از هاکلوخه یکيزیف اتیکه خصوص رسدینظر م

اندازه آنها ارتباط  عياندازه و توز ،یسطح اتیخصوص

مواد دارد.نانو تیالینوع رفتار س با یمیمستق

 ب()                                   الف(  )     

    ز،گريآب (مولکولی از نانوذرات سیلیکا. الف: نمای 1 شکل

[7] دوستآب( ب

نانوذرات  هایاندازه کلوخه نیتخم یبرا یمختلف هایمدل

وزن،  یروهاین نیارائه شده است که عمدتاً بر اساس موازنه ب

[. اما 8-11] باشندیم سطحیکشش و برخورد دروالس،ون

به  ازینانوذرات ن هایاندازه کلوخه ترقیدق نیتخم یبرا

را در  سازیالیمؤثر بر س یپارامترها شتریاست که ب یمدل

 نياز ا یکي. ردبگی نظر در هامحاسبه اندازه کلوخه

 وندپی ها،کنشبرهم یرگیمهم و مؤثر در اندازه یپارامترها

4 Agglomerate Bubbling Fluidization 
5 Agglomerate Particulate Fluidization



1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

در  رییطور که اشاره شد تغهمان نیاست. همچن یدروژنیه

نانوذرات با افزودن مواد مناسب به گاز  یسطح یژگيو

را  اتذر نیکنش بهمبر شدت به تواندیبستر، م یورود

 سازیالیبر رفتار س جهیقرار دهد و در نت ریتحت تأث

ارائه شده در  یهانانوذرات اثر بگذارد که تاکنون در مدل

مقاله  نيراستا، هدف از ا نینظر گرفته نشده است. در هم

با در نظر گرفتن  رویموازنه ن هيجامع بر پا یارائه مدل

ذرات آب نیب یدروژنیه یرویاز جمله ن رگذاریتأث یروهاین

 ینبیشیپ یبرا کیالکترواستات یروین نهمچنی و دوست

استفاده از  ری. به علاوه تأثباشدینانومواد م هایاندازه کلوخه

)که  لیدروکسیه وندیپ یمختلف دارا یبخار مواد قطب

موجود در سطح ذرات آب OH وندیبا پ ینيگزيجا تیقابل

و  سازیالیس نديفرآ بهبود در( باشند داشته را دوست

 دوستنانوذرات آب یبه انبساط بستر بالا برا یابيدست

و مطالعه قرار  یمورد بررس یشگاهيبه صورت آزما کایلسی

 ديیتا یحاصل برا یشگاهيآزما جينتا تي. در نهاردگییم

.رندگییمدل ارائه شده مورد استفاده قرار م

يتئور -2
 هایبا اندازه روهایاز ن یانواع مختلف ،سازیالیس نديفرا یط

 روهاین ني. اگذارندیم رتأثی هامتفاوت بر ساختار کلوخه

 یروهایشوند: ن بندیدسته یدر دو گروه کل توانندیم

شامل  یچسبندگ یروهای. نشيجدا یروهایو ن یچسبندگ

 یروهایو ن یدروژنیه ،ینگمويی دروالس،ون یروهاین

 باشندیبرخورد و گرانش م ،یکشش یروهایشامل ن شياجد

 یروهایبا مجموع ن شيجدا یروهایمجموع ن ی[. وقت4]

 یکلوخه ها یقرار داده شود، اندازه تعادل یمساو یچسبندگ

 بر را هااندازه کلوخه  1ی.  ژو و لدآيینانوذرات به دست م

 ،یچسبندگ هایرویوزن، ن یروهاین نیب رویموازنه ن هپاي

[. 9و  8کردند ] سازیمدل هاکلوخه نیو برخورد ب یکشش

 کي اساس بر را هاکلوخه اندازه 2همکارانش و دارتمدن

به عنوان  یبرخورد و گرانش ،یکشش یروهاین نیموازنه ب

 عامل عنوان به دروالسون یرویو ن شيجدا یروهاین

 نیاول  3و ون اومن نی[. دمارت10زدند ] نیتخم چسبندگی

 کيرا به عنوان  یدروژنیه وندیپ یرویبودند که ن یمحققان

خشک وارد  طمحی در دوستذرات آب نیب یعامل چسبندگ

نکته  ناي به توجه[. 11] نمودند هااندازه کلوخه نیمدل تخم

1 Zhou and Li 
2 Tamadondar et al. 
3 de Martin and van Ommen 

 یحال براه ارائه شده تا ب هایاست که  همه مدل یضرور

چند پارامتر دارند که  اي کيبه  ازنی هااندازه کلوخه نیتخم

مدل را  یامر وابستگ نياستخراج شده و ا شياز انجام آزما

که اثر  ی. به علاوه در تنها مدلدهدینشان م شيبه آزما

 استمؤثر مطرح شده  یروین کيبه عنوان  یدروژنیه یروین

در نظر گرفته  کسانيهمه ذرات  یبرا روین ناي اندازه ،[11]

 رفع ی. در راستارسدیبه نظر نم یحیشده که فرض صح

:شودیمقاله ارائه م نيدر ا یشنهادیمشکلات، مدل پ نيا

مورد استفاده در مدل يروهاین -1-2

به  وهارین نیموازنه ب قيمقاله از طر ناي در هاکلوخه اندازه

:گرددیمحاسبه م ريشرح ز

 گرانش یروین

 دروالسون یروین

 یدروژنیه وندیپ یروین

 یکیدافعه الکترواستات یروین 

(gF) یگرانش يروین -2-1-1

 یرویو ن یگرانش یروین نیهر کلوخه، اختلاف ب یبرا

ر دگرانش مؤثر  یرویبه عنوان ن تواندی( میانسي)بو یشناور

[:9 و 8نظر گرفته شود ]

𝐹𝑔 =
𝜋

6
(𝑑∗∗)3(𝜌∗∗ − 𝜌𝑓)𝑔

کلوخه،  تهیدانس بیبه ترت 𝜌∗∗،𝑑∗∗ ، 𝜌𝑓، 𝑔رابطه،  نيدر ا که

kg.3 ) الیس یاندازه کلوخه، چگال m1 در  تروژنین یبرا

. باشندیاتاق( و شتاب جاذبه م یدما

(wvdF) دروالسون يروین -2-1-2

دو  هایاتم ینوسان موقت ،یخنث هایمورد مولکول در

. با توجه کندمی القا هاگذرا را به مولکول تیقطب کي ،یقطب

یباشند م یقطب ریاگر غ حتی هامولکول ت،یقطب نيبه ا

فعل و انفعالات  نيدر تعامل باشند. ا گريکديبا  توانند

 نیب یماکروسکوپ یوستگپی یروین کياز  یناش یمولکول

. روابط شودیم دهنامی دروالسون یرویاست که ن ذرات

ذرات ارائه شده نبی دروالسون یرویمحاسبه ن یبرا یاديز

شامل اندازه و شعاع  یهندس پارامترهای به وابسته که اند

ها آن  4کالکتريیخواص د نهمچنی و هاذره، فاصله ذره

[. 11-13] باشند یم

4 Dielectric 

)1(

 385بادامچیزاده و طهماسبپور 



  ... نديفرآ طی دوستآب ذراتنانو هایکلوخه اندازه ینیب شیپ سازیمدل    386

1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

 یورنی ها،بودن اندازه کلوخه یمقاله با فرض مساو نيا در

 در نظر گرفته (2رابطه )ها به صورت آن نبی دروالسون

[:14و 11] شودیم

𝐹𝑣𝑑𝑊 =
𝐴𝐻𝑑𝑎𝑠𝑝

24𝑙2

          ذرات اي هاکلوخه نیفاصله ب 𝑙،  1ثابت هاماکر 𝐴𝐻 که

(. nm0  نانوذرات هایقطر معادل کلوخه 𝑑𝑎𝑠𝑝و  (4

(. . m0 1 0 [. 11] باشدی( م2

 طی( در مح1ذرات همسان )شماره  نیثابت هاماکر موثر ب

 [:15] آورد دستبه  (3)از رابطه  توانی( را م2)شماره 

𝐴𝐻 =
3

4
𝐾𝐵𝑇 (

𝜀1 − 𝜀2

𝜀1 + 𝜀2
)

2

+
3ℎ𝜈𝑒

16√2

(𝑛1
2 − 𝑛2

2)2

(𝑛1
2 + 𝑛2

2)3 2⁄

 فرکانس جذب  بیبه ترت 𝑇و  𝜈𝑒  ،ℎ  ،𝐾𝐵  ،𝑛  ،𝜀 که

(HZ 153 شکست  بي، ثابت پلانک، ثابت بولتزمن، ضر(10

[.17] اشندبیمطلق م یو دما کالکتريید بينور، ضر

( OHF) یدروژنیه وندیپ يروین -2-1-3

 یروی[ ساختار ن11] 2013و همکارانش در سال  نیدمارت

 در (4رابطه ) صورت به را هاکلوخه نیب یدروژنیه وندیپ

نظر گرفتند:

max2 ( )OH OH OHF X h l C f d  

maxh یدروژنیه وندیکنش پمحدوده برهم، d   قطر کلوخه

m) هیاول 635 10)، l ذرات اي هاکلوخه نیفاصله ب          

(. nm0 4 )، OHC فعال بر  لیدروکسیه هایغلظت گروه

متوسط  OHf و وندینسبت سطح به پ X سطح ذره، یرو

است. یدروژنیه وندیقدرت پ

خلاصه نمود: (5)به صورت  توانیفوق را م رابطه

OHF d 

رابطه: نيدر ا که

max2 ( ) OH OHX h l C f   

dو   با توجه به ثابت بودن (5)رابطه  یاصل ضعف  در ،

همه نانوذرات  یبرا یدروژنیه وندیپ یرویاست که ن نيا

که  پر  یدر نظر گرفته شده است. در حال کساني دوستآب

 لیتشک یدروژنیه وندیمولکول، پ کي تیواضح است قطب

1 Hamaker coefficient 
2 Clausius-Mossotti equation 

قرار  ریآن مولکول با مولکول مشابه را تحت تأث نیشده ب

 یقطب یوندیوجود پ لیبه دل یدروژنیه وندیپ رايز دهد،یم

هرچقدر  ني[. بنابرا10] شودیم لتشکی هامولکول نیب

که  یدروژنیه وندیباشد پ شتریمولکول ب کي تیقطب

 - وسیخواهد بود.  رابطه کلاس تریقو دهدیم لیتشک

ید بيمولکول با ضر کي  قطبش نیرابطه ب  2یموسوت

رابطه و به صورت  دهدینشان م راآن مولکول   کالکتري

: شودیمحاسبه م (7)

𝜀 − 1

𝜀 + 2
=

4𝜋

3
𝛼𝑁𝐴

.باشدیم  3عدد آووگادرو 𝑁𝐴که  

در  کایلسی دوستنانوذرات آب های: اندازه کلوخه1 جدول

𝑑𝑒𝑥𝑝,1 خشک. 2Nحضور گاز 
از  میاست که مستق هايیداده ∗∗

𝑑𝑒𝑥𝑝,2 و اندبه دست آمده زریبا استفاده از ل یربرداريتصو
∗∗

 یزاک - چاردسونياز معادله ر میمستق ریاست که غ هايیداده

 .اندمحاسبه شده
𝒅𝒆𝒙𝒑,𝟐

∗∗

( )m 

𝒅𝒆𝒙𝒑,𝟏
∗∗

( )m 
𝒅𝒑

( )nm 
𝝆𝒑

( )nm
منبع نام

- 320 7 2200 A300 [29]

- 300 7 2200 A300 [29]

 میانگین )میکرومتر(                    310

- 430 14 2200 A150 [29]

- 320 14 2200 A150 [29]

- 290 14 2200 A150 [29]

 میانگین )میکرومتر(                 347

342 - 10 2200 A130 [11]

355-102200A130 اين

تحقیق

 میانگین )میکرومتر(            349

- 417 20 2500 A90 [28]

میانگین )میکرومتر(          417

ه و با استناد ب یدروژنیه وندیپ یقطب تیتوجه به ماه با

 کالکتريید بيضر ریتأث ،یموسوت - وسیرابطه کلاس

که  ای( اعمال شده و به عنوان رابطه5نانوذرات به رابطه )

 باز کند،یارائه م ینانوذرات مختلف مقدار متفاوت یبرا

:گرددیم یسينو

OHF d  

موجود در مقالات و  یشگاهيآزما جياز نتا  بيضر مقدار

3 Avogadro's number 

)2(

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(



1397 بهار، 52، شماره شانزدهمال س     یدر مهندس یسازجله مدلم

.دآيیبا مدل به دست م جيبا روش برازش نتا

 1 در جدول بيضر نيمورد استفاده در محاسبه ا طيشرا

جدول  نيبا استفاده از اطلاعات ا  بضري. است ارائه شده

داده نیجمع مربعات خطا ب سازیممینیو با استفاده از م

و  نیو مدل ارائه شده توسط دمارت یشگاهيآزما های

 همکارانش به صورت   57 به دست آمده و در  10

انجام  یمقدار برا نيمقاله از ا نيشده در ا ائهمدل ار

. گرددیمحاسبات استفاده م

 (edlF) یکیدافعه الکترواستات يروین -2-1-4

 یراب یاديز ليبالا تما اریبس یسطح یانرژ لیبه دل نانوذرات

که  یدارند. در حال کلوخه لیو تشک دنیهم چسب به

به  یاساس ازینانو، ن فناوری در شدهمانطور که اشاره 

 ینانوپودرها نیو همچن داريپا یدیکلوئ یهامحلول

 طیمح ايپخش شده در محلول و  یشده و به خوب یجداساز

 یکه برا یکرديرو ی. در حالت کلباشدیم ،یگاز

 دهياز پد یریگشیپ جهینت نانوذرات و در یدارسازيپا

 کردروي است، شده ارائه محلول فاز در هاشدن آن یاکلوخه

 یراینانوذرات است. در بس نیب کیدافعه الکترواستات جاديا

 رینظ يیهاوني يیایمشیبر اثر جذب  دهيپد نياز موارد ا

باردار  عوامل  گريد  اي( Hپروتون )، (OH) لیدروکسیه

 شدهلی. لذا نانوذرات تشکافتدمی بر سطح  نانوذرات  اتفاق

ده و را دفع کر گريکديکرده و  دایپ نامیمشابه و هم یبارها

 [.12] شودیم جاديدر محلول ا یشتریب یداريپا

در حضور  𝑑𝑝 با قطر یدو ذره کرو نیکنش بدر مورد برهم

 (9)از رابطه  یکیدافعه الکترواستات یرویحلال، ن کي

[:17] شودیمحاسبه م

𝐹𝑒𝑑𝑙 = 2𝜋𝜀0𝜀𝑟𝑑𝑝𝛹0
2 ×

𝑒(−𝜅𝑙)

1 + 𝑒(−𝜅𝑙)

و معکوس  سطحی لیپتانس بیبه ترت 𝜅 و 𝛹0رابطه  نيدر ا 

که  یخال یفضا کالکتريیثابت د 𝜀0 حلال و یطول دبا

 𝑙 ع،يما ینسب کالکتريیثابت د 𝜀𝑟 فرض شده، کيبرابر 

است.   هیاندازه ذره اول 𝑑𝑝ذرات و  اي هاکلوخه نیفاصله ب

رابطه و به صورت  باشدیم  1یمعرف طول دبا 𝜅−1 پارامتر

[:12] شودیم فيتعر (10)

𝜅−1 = √
𝜀0𝜀𝑟𝑘𝐵𝑇

8𝜋𝑒2𝑐𝑖

1 Debye length 

بار  𝑒مطلق،  یدما 𝑇ثابت بولتزمن،  𝑘𝐵رابطه،  نيا در

. باشدیدر محلول م 𝑖 یکيغلظت بار الکتر 𝑐𝑖و  یکيالکتر

در  یبا شدت کمتر تواندیم یکیدافعه الکترواستات یروین

ثابت  𝜀𝑟 صورت نيو در ا ردیمورد استفاده قرار گ زیفاز گاز ن

مورد نظر، درنظر گرفته  یبخار ماده قطب ینسب کيالکترید

 یمواد قطب گردي و هااثر حضور الکل هیتوج ی. براشودیم

 کیشمات یکیالکترواستات افعهد یروهاین جاديدر فاز گاز در ا

. شودیارائه م (2)شکل 

 رد دوستآب یکایلیکنش نانوذرات سبرهم هی: طرح اول2 شکل 

قطبی مواد بخار حضور

 لیدروکسیگروه ه شودیم دهيشکل د نيکه در ا طورهمان

شده و  نيگزيسطح ذرات جا OH گروه با هاموجود در الکل

( در یدروکربنیه رهیسر مثبت الکل )زنج بیترت نيبه ا

[ و به واسطه 7] ردیگ یقرار م یذرات نانومتر نيسطح ا

باعث کاهش بار  کنندیم جاديکه ا يیممانعت فضا

نانوذرات  یهااز برخورد مولکول یکل ناش یکیالکترواستات

که در اطراف  ایهي. به عبارت بهتر لاشوندیم گريکديبه 

از جنس  يیروین شود،یم لتشکی دوستآب یکایلیذرات س

موجود  یدروژنیه وندیکرده و اثر پ جاديذرات ا نیدافعه ب

 ليامر باعث کاهش تما نی. همدهدیآنها را کاهش م نیب

رفتار  جهیشده و در نت گريکديبه  یچسبندگ هذرات ب نيا

 نیب کیدافعه الکترواستات یروی. نابديیبهبود م تیالیس

تاکنون  شودیم جاديا یذرات که در حضور بخار مواد قطب

مورد توجه قرار نگرفته است. در  قبلی شدهارائه هایدر مدل

 یرویوارد کردن ن ی( برا9مقاله رابطه ) نيراستا در ا نیهم

اندازه  نیتخم یبرا رویبه مدل موازنه ن کیدافعه الکترواستات

. شودمی استفاده دوستآب یکایلینوذرات سنا هایکلوخه

 هاشيمورد استفاده در آزما یمواد قطب نکهيبا توجه به ا

)9(

)10(
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 باشند،ینم یتیاز مواد الکترول یغلظت یخالص بوده و دارا

 بیترت نيو به ا دهصفر در نظر گرفته ش ،𝑐𝑖مقدار  نيبنابرا

. دآيیبرابر صفر به دست م دبای طولمقدار معکوس 

𝛹0 یسطح لیکوچک پتانس اریتفاوت بس لیبه دل نیهمچن

 کم(، تی)با قطب یقطب هایطیدر مح 𝜉 لیو زتا پتانس

𝛹0~𝜉 [. 17] شودیدر نظر گرفته م

يشنهادیپ ییمدل نها -3
مجموع  نیبا توجه به موازنه ب یشنهادیمدل پ تينها در

به صورت  یچسبندگ یروهایو مجموع ن شيجدا یروهاین

:شودیارائه م ريز

          –     vdW OH edl gF F F F

𝐴𝐻𝑑𝑎𝑠𝑝

24𝑙2
+ 𝜀𝛼′𝑑∗ − 2𝜋𝜀0𝜀𝑟𝑑𝑝 𝛹0

2 ×
𝑒(−𝑘𝑙)

1 + 𝑒(−𝑘𝑙)

−
𝜋

6
(𝜌∗∗ − 𝜌𝑓)(𝑑∗∗)3𝑔 = 0 

 ریمعادله غ کي،  ∗∗𝑑معادله نسبت به قطر کلوخه  نيا

افزار رافسون در نرم - وتنیاست و با استفاده از روش ن یخط

. شودیمتلب حل م

ستفاده از معادله اندازه كلوخه با امحاسبه  -4

یزاك - چاردسونیر یتجرب

از   توانیم السی بستر در هااندازه کلوخه نیتخم یبرا

استفاده نمود. با در نظر گرفتن  زین 𝑈𝑝𝑡،   1سرعت حدشان

نانوذرات،  سازیالیس ی[ برا0رژيم جريانی استوکس ]

سرعت حد  اساس بر را هاقطر متوسط کلوخه (13)رابطه 

:دنمايیآنها محاسبه م

𝑑∗∗ = √
18𝜇𝑈𝑝𝑡

(𝜌𝑎 − 𝜌𝑓)𝑔

  2توده تهیو مشابه با دانس باشدیکلوخه م تهیدانس 𝜌𝑎 که

 الیس تهيسکوزيو 𝜇 شود،یپودر مورد نظر، درنظر گرفته م

. اتاق یدر دما تروژنین یبرا Pa.s)است  51 77 10).

در تحقیقات خود  1954 در سال  3ريچاردسون و زاکی

 درصد بین نمايی ایدرباره فرآيند سیالیت، وجود رابطه

با ( 𝑈و نسبت سرعت ظاهری گاز )( 𝜀𝑏) بستر خالی فضای

کردند و به صورت معادله  ديیرا تأ( 𝑈𝑝𝑡سرعت حد کلوخه )

[:18نشان دادند ] (14)

1 Terminal velocity 
2 Bulk 

𝑈 = 𝑈𝑝𝑡𝜀𝑏
𝑛 

 یخال یاست. فضا یثابت تجرب کي 𝑛رابطه  نيدر ا

:شودیمحاسبه م (15)رابطه  قياز طر الیبسترس

𝜀𝑏 = 1 −
𝐻0

𝐻
(1 − 𝜀𝑏0)

الیارتفاع بستر در زمان س 𝐻بستر،  هیارتفاع اول 𝐻0 که

انجام  سازیالیهنوز س یبستر وقت یخال یفضا𝜀𝑏0و  سازی

 2/0در حدود  کایلیس یبرا 𝜀𝑏0 باشند. مقدارینشده است، م

یانتخاب م 22/0مقاله به صورت  نياست که در ا 25/0تا 

[ .          20و  19] گردد

:شودیخلاصه م (10) ی( به صورت معادله خط14) معادله

𝑙𝑜𝑔 𝑈 = 𝑙𝑜𝑔 𝑈𝑝𝑡 + 𝑛 𝑙𝑜𝑔 𝜀𝑏

بر  𝑙𝑜𝑔 𝑈از نمودار  یخط یابيعبارت بهتر، با درون به

𝑙𝑜𝑔حسب  𝜀𝑏 ،  𝑈𝑝𝑡  و با قراردادن سرعت  دآيمیبه دست

 را هااندازه کلوخه توانمی (13) معادله در هاحد کلوخه

 زین یزاک - چاردسونيمقاله از معادله ر ناي در. کرد محاسبه

 ديیو تا یقطب مواد حضور در هااندازه کلوخه نیتخم یبرا

 .گرددیمدل ارائه شده، استفاده م

در  : نمای بستر سیال و تجهیزات جانبی مورد استفاده3شکل   

(Dکننده و  عيتوز (C ال،یبستر س (Bباب ساز، ( حAآزمايش 

لتریف

هامواد و روش -5

بستر سیال -1-5

فرآيند سیالیت نانوذرات درون بستری به قطر داخلی 

. برای ردگیمی انجام مترمیلی 800و ارتفاع  متریلیم20

کردن تولید و انباشت بارهای الکتريکی در محیط  حداقل

. شودیآزمايش، بستر از جنس شیشه کوارتز ساخته م

3 Richardson-Zaki 

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(
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 که شودمی انجام نیتروژن گاز توسط ذرات سازیسیال

 گاز از استفاده دلیل. شودکپسول تأمین می کي توسط

بین بردن تأثیر بخار آب در سیستم  از بالا خلوص با نیتروژن

 تروژنیتشکیل پل مايع بین ذرات است. گاز نو جلوگیری از 

یعبور داده م یقطب یطیقبل از ورود به بستر از درون مح

و ورود بخار مواد  يیگازشو اتیمرحله عمل نيو در ا شود

. توزيع ردگییصورت م تروژنیبه داخل گاز ن یبقط

 ایيکنواخت گاز ورودی به بستر توسط صفحه شیشه

 حفرات متوسط قطر و مترمیلی 2 ضخامت به  1متخلخلی

-توزيع صفحه عنوان به که شودمی انجام میکرومتر 20

. به منظور شودمی داده قرار بستر ورودی بخش در  2کننده

گاز، قسمتی از محفظه زيرين  ختاطمینان از توزيع يکنوا

 هایسط دانهتو مترمیلی 50 طول به کنندهصفحه توزيع

. در شودمی پر مترمیلی 8/2 متوسط قطر به  3ایشیشه

 لیخروج نانوذرات از بستر به دل ،سازیالیس اتیعمل نیح

 یکه برا افتدیاتفاق م نيیپا یابعاد کوچک و چگال

-یم هیتعب یخروج گاز ریدر مس یلتریاز آن، ف یریجلوگ

شود. بستر سیال  طیمحتا مانع از ورود ذرات به  شود

استفاده شده در اين تحقیق به همراه تجهیزات جانبی 

 نشان داده شده است. (3) شکلمربوطه در 

مواد مورد استفاده  -2-5

 ذرات دوستمورد استفاده در اين تحقیق گونه آب نانوذرات

. اندشده ارائه 2 جدول در آنها خصوصیات که هستند سیلیکا

       ،پروپانول-1متانول، اتانول،  یقطب عاتماي از علاوه به

به منظور  اکیبوتانول و آمون-2بوتانول، -1پروپانول، -2

-الیس ندياانجام فر یبرا تروژنیافزودن بخارشان به گاز ن

در  زیمواد ن نيکه مشخصات ا گرددیاستفاده م سازی

 ارائه شده است. 3جدول 

 هاروش انجام آزمایش -3-5

هیدرودينامیک فرآيند سیالیت نانوذرات،  به منظور مطالعه

 گاز از مختلفی هایمتعددی در دبی هایمجموعه آزمايش

. ارتفاع ردگیمی انجام مختلف مواد بخار حضور در و نیتروژن

 یاتیو محدوده عمل متریسانت 5ذرات درون بستر  هیاول

 یو دما هیبر ثان متری[ سانت0-0] تروژنیسرعت گاز ن

 .باشدیم گرادیدرجه سانت 25 یاتیعمل

له مورد استفاده در مقا یکایلی: خصوصیات نانوذرات س2جدول 

[7] 

 Aerosil 130نام تجاري

 آب دوستخصوصیت سطحی

 سیلیکاماده

(nm) 10 قطر ذرات

(kg.m-3) 2200چگالی ذرات

(kg.m-3) 55چگالی توده اي

(J) ضریب هاماكر.  206 60 10

ε 82/3

n 40/1

 مقاله نيمورد استفاده در ا یقطب عاتيما اتی: خصوص3جدول 

e [21]   [21]قطبیمایعات  n  ]17[   
0

Ψ ζ mV شیمیایی فرمول    

 CH3OH-42/2833/144متانول

2030/1 اتانول  39- [22]C2H5OH 

 C3H7OH-51/1139/140پروپانول-1

38/1 48/11پروپانول-2  50- CH3CH(OH)CH3 

4/1 34/8بوتانول-1  20- CH3(CH2)3OH 

4/1 79/7بوتانول-2  25- C2H5CH(OH)CH3 

وزنی( %25) يعما آمونیاک  03/15 35/1  32- [23] NH3(NH4
+ , OH-) 

1 Porous sintered glass 
2 Distributor 

3 Glass Bead 
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 و کنترل از پس نیتروژن گاز گرفته، صورت هایآزمايش در

 جريان، کنندهتنظیم توسط آن جريان شدت گیریاندازه

موردنظر عبور کرده و  یقطب عماي حاوی ایمحفظه از ابتدا

نانوذرات با  تیالیس تیفکی .شودسپس وارد بستر می

از  یسطح بستر و مشاهدات يیارتفاع نها زانیم یارهایمع

نشدن در  ايشدن  یعدم حضور حباب و کانال اي ضورنظر ح

 . گرددیم یبررس ستمیس

 جیبحث و نتا -6
ابتدا : ردگییصحت مدل در دو مرحله انجام م یبررس نديفرا

        الکل متانول، 5در حضور  یشگاهيآزما هایتست

یانجام م بوتانول-2بوتانول، -1پروپانول، -2پروپانول، -1

حاصل با اندازه کلوخه محاسبه شده  جيو سپس نتا شود

. در مرحله بعد با اطلاعات گرددیم سهيتوسط مدل مقا

 کایلیاندازه کلوخه س اک،یدو ماده اتانول و آمون یکيزیف

 ینبیشیبعد از پ بار ناي و شده زده نیتوسط مدل تخم

دو ماده  نيدر حضور بخار ا تیالسی رفتار ،اندازه کلوخه

 .گرددیم یمورد نظر بررس نیشده و صحت تخم شيآزما

انبساط بستر در حضور  یشگاهیمشاهدات آزما -1-6

 نوع بخار الکل 5

میزان افزايش ارتفاع سطح آزاد بستر نسبت به  (4) شکل

 هایدر سرعت کایلینانوذرات س یبرا ارتفاع اولیه آن را

 .دهدمختلف گاز نشان می

-1متانول،  هایالکل بخار حضور حالت در هاآزمايش نيا

 نیبوتانول و همچن-2بوتانول و -1پروپانول، -2پروپانول، 

 ارائه اولیه تعريف اساس بر. اندعدم حضور الکل انجام شده

 توانمی نانوذرات، سیالیت مختلف هایرژيم مورد در شده

را  لیتسیا رژيم نوع بستر، انبساط درجه میزان اساس بر

گونه که در اين شکل مشاهده می[. همان24تعیین کرد ]

 حضور بدون سیلیکا نانوذرات برای بستر انبساط میزان شود،

و به حدود  افتهيافزايش  حدودی تا سرعت افزايش با الکل،

 بیرسد. شیم 1cm.s5 در سرعت هیبرابر ارتفاع اول 2/2

بوده و  شتریانبساط بستر در حضور بخار الکل ب شيافزا

 هایدر حضور الکل 1cm.s5 ارتفاع بستر در سرعت حدود

بوتانول به -2بوتانول و -1پروپانول، -2پروپانول، -1متانول، 

برابر ارتفاع  4/2و  5/2، 2/3، 9/2، 25/3تا حدود  بیترت

. تفاوت در رفتار سیالیت نانوذرات سیلیکا سدریبستر م هیاول

 هایکنشبرهم از ناشی توانمختلف را می هایدر حالت

که حضور  رسدیذرات دانست. به نظر م نبی متفاوت سطحی

 نیموجود ب یسطح یوندهایبر پ ریتأث لدلی به هابخار الکل

به رفتار  هشبی را دوستآب یکایلیذرات، رفتار ذرات س

. در واقع با افزودن بخار دينما یم زگريآب یکایلیذرات س

الکل بر روی سطح  ایهالکل به گاز ورودی، مولکول

نانوذرات جذب شده و نوع پیوند بین سطحی ذرات را تحت 

.دهندیقرار م ریتأث

 کایلینانوذرات س ی: میزان انبساط سطح آزاد بستر برا4شکل  

 یدر حضور و عدم حضور بخار مواد قطب

 آب سیلیکای نانوذرات بر خود قطبی سر از هامولکول اين

 یروهانی اثر کاهش واسطه به و شده جذب دوست

نانوذرات باعث تغییر رفتار سیالیت  نيا نیب یقو یدروژنیه

 شيافزا هیتوج تواندیامر م نهمی. شوندمی هاکلوخه

مختلف  هایالکل حضور در دوستانبساط بستر ذرات آب

 هایالکل شودیمشاهده م (4) که در شکل ورباشد. همانط

 یطوره دارند  ب شيافزا نيا زانیبر م یمتفاوت ریمختلف تأث

 هایالکل ریتأث بیمورد استفاده به ترت الکل 5 نیدر ب که

 نيباشد. بنابرایم شتریپروپانول ب-1پروپانول و -2متانول، 

بر  یسه الکل جذب بهتر نيکرد که ا ینبیشیپ توانیم

با  جهیداشته و در نت کایلسی ذرات دوستآب سطح یرو

کلوخه لیذرات منجر به تشک نیب هایکنشکاهش برهم

 هينظر نيا هیتوج برای. اندتر شدهبا اندازه کوچک هايی

مورد  یهادر حضور الکل کایلیاندازه کلوخه نانوذرات س

 جيمحاسبه شده و با نتا یشنهادیو توسط مدل پ یبررس

 .شوندیسه ميمقا یشگاهيآزما

نانوذرات در حضور  هايمحاسبه اندازه كلوخه -2-6

 يشنهادینوع الکل بر اساس مدل پ 5بخار 

شود. یاستفاده م( 12محاسبه اندازه کلوخه از رابطه ) یبرا
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داده  چیمعادله به ه نيکه واضح است ا طورهمان

 یبرا  یانبساط بستر و سرعت ظاهر لیاز قب یشگاهيآزما

ندارد.  با استفاده از  ازیبه دست  آوردن  اندازه  کلوخه  ن

 التدر ح کایلینانوذرات س هایرابطه،  اندازه کلوخه نيا

پروپانول، -1متانول،  هایحضور بخار الکل زیبدون حضور و ن

 جيبوتانول محاسبه شده و نتا-2بوتانول و -1پروپانول، -2

 گزارش شده است. 4در جدول 

 هااندازه کلوخه نيکوچکتر شودیم دهيطور که دهمان

 هایالکل یکيزیف اتیاست که از خصوص زمانی به مربوط

 نی. همچنشودیفاده مپروپانول است-1، پروپانول-2 متانول،

 از استفاده موارد به مربوط هااندازه کلوخه نيتربزرگ

یوتانول مب-2وتانول و ب-1 هایالکل یکيزیف اتخصوصی

 انبساط بستر هایشيآزما جيطور که در نتاکه همان باشد

در  تیالسی رفتار شد، دادهنشان  زین (4) ارائه شده در شکل

 گري. از طرف دباشدیم تریفیدو الکل، رفتار ضع نيحضور ا

د نانوذرات مور هیکه هر چقدر اندازه اول شودیمشاهده م

 یراب شدهمحاسبه  هایتر باشد، اندازه کلوخهاستفاده بزرگ

 دهندهنشان ناي که است ترکوچک الکل حضور در هاآن

یر متبزرگ هیذرات با اندازه اول یالکل بر رو شتریب رتاثی

 .باشد

در حضور الکل تیالیلازم به ذکر است که تاکنون رفتار س

قرار  یمورد بررس یشگاهيمختلف به صورت آزما های

 حضور در هااندازه کلوخه یبرا یگونه گزارش چینگرفته و ه

 یالکترون کروسکوپیم قيمختلف چه از طر هایالکل

در  زریبا ل یربرداريتصو قيو چه از طر( 1SEM  ) یروبش

 نشده است. ائهمقالات ار

محاسبه شده تنها در حالت عدم  هایاندازه کلوخه نيبنابرا

پژوهش  در شدهگزارش  یشگاهيآزما جيحضور الکل با نتا

 در شکل جيشده و نتا سهي( مقا1 )جدول نیمحقق گريد های

 شود،یطور که مشاهده منشان داده شده است. همان( 5)

 یتجرب جينسبت به نتا %11حدود  یوزن یمدل با خطا جينتا

نانوذرات  هایاندازه کلوخه نیتخم یبرا یمناسب تیاز قابل

مدل ارائه شده  سهيبه منظور مقا نیبرخوردار است. همچن

موجود در منابع،  یقبل یهامقاله با مدل نيدر ا یشنهادیپ

و همکارانش  نیتوسط دمارت راًیکه اخ سازیدو نمونه مدل

 2008 سالدر   2[ و والورده و کاستلانز11] 2013در سال 

اندازه  سهيمقا جي. نتاگرددیشده انتخاب مه ارائ [25]

1 Scanning Electron Microscope 

 اطلاعات  با هامدل نيمحاسبه شده توسط ا هایکلوخه

 ارائه( 7)و  (0) هایدر  شکل 1در  جدول موجود   تجربی

و  %18و همکارانش  نیمدل دمارت  ی. درصد خطااندشده

 .دآيیمبه دست  %22مدل والورده و کاستلانز ی خطا

)با  یمشاهده شده به صورت تجرب های: اندازه کلوخه5 شکل

 یاکز - چاردسونيمعادله ر ايو  یزریل یربردارياستفاده از تصو

ز مدل محاسبه شده با استفاده ا های(( و اندازه کلوخه1 )جدول

 مقاله نيارائه شده در ا

 یمشاهده شده به صورت تجرب های: اندازه کلوخه0شکل 

مدل  محاسبه شده با استفاده از های( و اندازه کلوخه1)جدول 

 [11] 2013و همکارانش در سال  نیارائه شده توسط دمارت

ی د بيبا افزودن ضر یدروژنیه وندی پیروین حیتصح

دل مدقت بالاتر  لیدل تواندیم روین نيدر رابطه ا کيالکتر

باشد.  نیمقاله نسبت به مدل دمارت نيدر ا یشنهادیپ

ن در نظر نگرفت لیمدل والورده و کاستلانز به دل نیهمچن

 یخطا یدارا روهایدر موازنه ن یدروژنیه وندیپ یروین

 . باشدیم یشتریب

2 Valverde and castellanos 

بادامچیزاده و طهماسبپور 
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قطبی مواد بخار حضور بدون و حضور در شده محاسبه دوستآب یکایلینانوذرات س های: اندازه کلوخه4جدول 

 𝒅𝒑 نام

(nm)

𝒅𝒆𝒙𝒑
∗∗

(μm) 

𝒅𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍
∗∗

(μm) 

نبدو  

بخارحضور 

𝒅𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍 (مواد مختلف در حضور)  
∗∗  (μm)

متانول
1-  

 پروپانول

2- 

پروپانول

1-

بوتانول

2-

بوتانول
 اتانول

 آمونیاک

وزنی( 25%)  

A300 7301 350 312 319315322322317 321 

A150 14 347350 290 315 305 321 321 309 317 

A130 10349350291313302320321307 310 

A90 20 417350 281 310 290 320 320 302 314 

 یدر حضور مواد قطب کایلیذرات س  سازیالیهنگام س یزاک - چاردسونيمعادله رمحاسبه شده از  ∗∗𝑑 و 𝑛    ،𝑈𝑝𝑡  ري: مقاد5جدول 

 مربوط

 اتانول بوتانول -2 بوتانول -1 پروپانول -2 پروپانول-1 متانول بدون الکل الکل
آمونیاک مایع

% وزنی(25)

𝑛871/3  503/5  334/5  372/5  824/4  003/4  247/5  080/4  

)1-(cm.s ptU 935/22  590/18  020/20  879/18  359/22  800/22  970/19  28/21  

  𝑑∗∗ (μm)355319337322351355332342

  یمشاهده شده به صورت تجرب های: اندازه کلوخه7شکل 

محاسبه شده با استفاده از مدل  های( و اندازه کلوخه1)جدول 

 [25] 2008در سال رده و کاستلانز ارائه شده توسط والو

 مواد بخار حضور در هااندازه کلوخه شتر،یب سهيمقا یبرا

محاسبه شده  زین یزاک - چاردسونيتوسط معادله ر قطبی

 ارائه شده است. 5و جدول  (8)در شکل  جيو نتا

به دست  هایکلوخه اندازه شودیکه مشاهده م طورهمان

از مطابقت  ،یشنهادیمدل پ جيبا نتامعادله  نياز اآمده 

 پارامتر که است ذکر به لازم علاوه برخوردار است. به یخوب

n مشخص یفاکتور مهم برا کي یزاک - چاردسونيمعادله ر 

[ 20. نام و همکارانش ]رودمی شمار به تیالسی رفتار کردن

 5حدود  APFنوع  تیالیس یبرا nنشان دادند که مقدار 

که  شودیم  جهینت ني. بنابراشودیدر نظر گرفته م

n یبرا 5 از نوع  تیالیسAPF  یو برا n 5  رفتار از

، استفاده از الکلn ريخواهد بود. با توجه به مقاد ABFنوع 

 APF  ارپروپانول منجر به رفت-2پروپانول، -1متانول،  های

 جاديبوتانول باعث ا-2 بوتانول و-1 یهاو استفاده از الکل

 .شوندیم ستمیدر س ABFرفتار 

𝑙𝑜𝑔 بر حسب 𝑙𝑜𝑔 𝑈: نمودار 8 شکل 𝜀𝑏 سازیالیهنگام س  

 یدر حضور مواد قطب کایلیذرات س
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 صحت مدل ارائه شده  یبررس -3-6

صحت و  یگفته شد به منظور بررس زیکه قبلاً ن طورهمان

 اتخصوصی و هامقاله، پارامتر ناي در شدهمدل ارائه يیکارا

( وارد مدل 3)جدول   اکیآمون دو  ماده  اتانول و  سطحی

با محاسبه اندازه  کایلینانوذرات س تیالیشده و رفتار س

. شودیم ینبیشیدو ماده پ نيآنها در حضور ا هایکلوخه

صحت  ت،یالیس یشگاهيآزما هایسپس با انجام تست

 ینبیشیپ جي. نتاردگییقرار م یمدل مورد بررس نیتخم

توسط مدل در حضور  کایلیس هایشده اندازه کلوخه

طور ارائه شده است. همان 4در جدول  زیو اتانول ن اکیآمون

حضور  در هااندازه کلوخه شودیجدول مشاهده م نيکه در ا

پروپانول محاسبه شده و در حضور -1تر از اتانول کوچک

انتظار  ني. بنابراباشدیبوتانول م-1تر از کوچک اکیآمون

انبساط بستر در  زین تیالیس یشگاهيدر تست آزما رودیم

پروپانول و در حضور بخار -1از  شتریحضور بخار اتانول ب

 بوتانول باشد. -1از  شتریب اکیآمون

توسط مدل ارائه  ینبیشیپ نيصحت ا یبررس یدر راستا

دو  نيدر حضور بخار ا تیالیس یشگاهيآزما هایشده، تست

 ریبه همراه تأث یشگاهيآزما جينتا ني. اشودیماده انجام م

قرارگرفته  بررسی مورد نخست مرحله در که هاالکل گريد

 دارطور که در نموارائه شده است. همان (4)بود در شکل 

صورت گرفته توسط  ینیبشیپ شود،یم دهيانبساط بستر د

دو ماده  نيدر حضور ا کایلینانوذرات س تیالیمدل با رفتار س

 هایکلوخه اندازه تر،کامل یمطابقت دارد. به منظور بررس

از  اکیدر حضور دو ماده اتانول و آمون کایلینانوذرات س

و طبق  دهمحاسبه ش زین زاکی - چاردسونيمعادله ر قيطر

 جي. نتاباشدیم ديیمدل قابل تأ ینبیشیمحاسبات پ نيا

و  (8)در شکل  یزاک - چاردسونيمربوط به محاسبات ر

 ارائه شده است. 5جدول 

 و مدل شیبه دست آمده از آزما جینتا هیتوج -4-6

 4و جدول  (4)ارائه شده در شکل  جيکه از نتا طورهمان

بخار مواد  یرگذارینحوه تأث نیب یارتباط شود،یمشخص م

آب یکایلینانوذرات س تیالیمختلف بر رفتار س یقطب

شده توسط مدل  ینبیشیپ هایکلوخه اندازه و دوست

 نيشتریب ،یشگاهيآزما جيکه در نتا یوجود دارد. به طور

پروپانول و -2متانول،  هایدر حضور الکل ترانبساط بس

 هایاتانول گزارش شده و متعاقباً استفاده از اطلاعات الکل

 نتريچکپروپانول و اتانول منجر به محاسبه کو-2متانول، 

اندازه کلوخه توسط مدل شده است. در مدل ارائه شده دو 

بخار  یرگذاریتأث یچگونگ هیتوج یبرا کنندهنییعامل تع

محاسبه شده وجود دارد  هایبر اندازه کلوخه یقطب عاتيما

. کنندیم فايا ترییعوامل نقش اصل ريبا سا سهيکه در مقا

 یم کيالکترید بيو ضر یسطح لیدو عامل، پتانس نيا

 باشند.

 یداريمشخص کردن پا یبرا یاریمع یسطح لیپتانس

)زتا  سطحی لپتانسی چه. هرباشدیم یدیکلوئ یهامحلول

 یبرا یشتریب ليمحلول کمتر باشد، ذرات تما کي( لیپتانس

و کلوخه شدن دارند، در عوض هر چقدر  دنیبه هم چسب

و کلوخه  عیبه تجم یليباشد، ذرات تما شتریمقدار ب نيا

بوده و محلول  زترري هاکلوخه جهینت درشدن ندارند، 

 کي يیتوانا گري[. از طرف د27] است دارتريپا یدیکلوئ

با  گريکدياز  یمثبت و منف یهاوني یحلال در جداساز

یمشخص م کالکتريید بيبه نام ضر یاستفاده از مفهوم

خواهد  تریباشد حلال قطب شتریکه هر چه مقدار آن ب شود

 یحلال رسدیبه نظر م حات،یتوض نيا ه[. با توجه ب15بود ]

را  کالکتريید بيو ضر یسطح لیمقدار پتانس نيکه بالاتر

الیس تیفیبالا بردن ک یحلال برا نتريداراست، مناسب

 3 طور که در جدولنانوذرات خواهد بود. همان سازی

 نیدر ب یسطح لیمقدار پتانس نيشتریب شود،یمشاهده م

پروپانول، -2متعلق به  بیمورد استفاده به ترت عاتيما

-2بوتانول و -1 اک،یپروپانول، اتانول، آمون-1متانول، 

 کالکتريید بيضر نيشتریب گري. از طرف دباشدیبوتانول م

 اک،یمتعلق به متانول، اتانول، آمون بیمواد به ترت نيا نیدر ب

. باشدیبوتانول م -2بوتانول و -1پروپانول، -2پروپانول، -1

حضور سه الکل متانول،  رودیانتظار م ريمقاد نيا هبا توجه ب

از  یترپروپانول، اتانول منجر به محاسبه اندازه کوچک-2

مواد شود.  هیبا بخار بق سهينانوذرات در مقا هایکلوخه

 هایزه کلوخهسه الکل بر اندا نيا یرگذاریتأث یچگونگ

 توانمی را هاآن سازیالیس تیفیک زیو ن کایلینانوذرات س

متانول  کيالکترید بينمود: مقدار ضر حيصورت تشر نيبد

مقدار  کهیداشته، در حال گريبا دو الکل د یادياختلاف ز

 نياتانول ندارد، بنابرا با یآن اختلاف چندان یسطح لیپتانس

نسبت به اتانول در  یمتانول نقش مؤثرتر رودیانتظار م

ن مقدار همچنی .باشد داشته هاکوچک بودن اندازه کلوخه

 گريبا دو الکل د یاديپروپانول اختلاف ز-2 یسطح لیپتانس

با  یآن اختلاف چندان کيالکترید بيمقدار ضر یداشته ول

الکل هم نقش  نيکه ا رودیاتانول ندارد، پس انتظار م
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 یحاتتوضی به توجه با. باشدنسبت به اتانول داشته  یمؤثرتر

اندازه  نيرانتظار داشت کوچکت توانیکه داده شد، م

 یهامربوط به زمان حضور بخار الکل بترتی به هاکلوخه

باشد.  سازیالیپروپانول و اتانول در بستر س-2متانول، 

به دست آمده در مدل هم مشاهده  جيطور که در نتاهمان

الکل بخار حضور در هااندازه کلوخه نيترکوچک شود،یم

 است. بعلاوه هپروپانول و اتانول محاسبه شد-2متانول،  های

سه الکل نسبت  نيا زین تیالیس یشگاهيآزما هایتست در

و  شتریمورد استفاده انبساط بستر ب یمواد قطب ريبه سا

 جاديا کایلینانوذرات س یرا برا یبهتر یسازالیس تیفیک

 .  اندکرده

 يرگیجهینت -7
 نیتخم یبرا رونیمدل بر اساس موازنه  کيمقاله،  نيا در

 تیالیس ندفراي در گرفتهنانوذرات شکل هایاندازه کلوخه

 دوستآب یکایلینانوذرات س هایارائه شد و اندازه کلوخه

بخار  ریبحث تأث نی. همچنديمحاسبه گرد یشنهادپی مدل با

( بر اندازه اکیمختلف و آمون هایمختلف )الکل یمواد قطب

بر  هايیشيآنها با انجام آزما یسازالیس تیفکی و هاکلوخه

 ریتأث دگردي قرارگرفت. مشخص یذرات مورد بررس نيا یرو

مواد،  ريپروپانول و اتانول نسبت به سا-2متانول،  هایالکل

 یاست. برا شتریب کایلینانوذرات س سازیالیس تیفیبر ک

 یرونی ها،کلوخه اندازهبر  یمواد قطب نيبخار ا ریتأث هیتوج

نانوذرات  هایاندازه کلوخه نیکه تاکنون در تخم یديجد

دافعه  یرویمورد توجه قرار نگرفته بود، تحت عنوان ن

به مدل اضافه شد و محاسبات اندازه کلوخه کیالکترواستات

 یعادلهمهم م یژگي. وديانجام گرد روین ناي حضور در ها

از  یشگاهيداده آزما چیهاست که به  نيمدل ارائه شده ا

به دست آوردن  یبرا یانبساط بستر و سرعت ظاهر لیقب

مدل ارائه شده در  یندارد. درصد خطا ازیاندازه کلوخه ن

 خشک، حدود تروژنیدر حضور گاز ن یتجرب جيبا نتا سهيمقا

 ،یشنهادیصحت  مدل پ یبررس یمحاسبه شد. برا %11

 گريد یقطب ادهاندازه کلوخه در حضور دو نوع م نیتخم

 هایشيبا انجام آزما ینبیشیپ نيانجام و سپس صحت ا

قرار گرفت. در مدل ارائه شده دو  لیمورد تحل سازیالیس

 کالکتريدی بيو ضر سطحی لیپتانس کنندهنییعامل تع

 زانیبر م یبخار مواد قطب یرگذاریتاث یچگونگ هیتوج یبرا

 تیفیکه ک فتقرار گر بررسی و بحث مورد هااندازه کلوخه

 .کنندیذرات را مشخص م سازیالیو رفتار س
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