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بینی سرعت حدی حباب در حال صعود در محلول آبی ساکن بررسی روابط تجربی برای پیش   

در حضور بخار هگزان در فاز گسسته    
 

 
 زاده دزفولی مهدی رجب

 

 mrajabzadehdezfuli@gmail.com، تهران ، دانشگاه صنعتی شریف، کارشناسی ارشد

  

چکیده

ترین انواع تماس میان  ترین و رایجمایع یکی از مهم-تماس دو فاز گاز

صتنایع شتیمیایی،  فازهای مختلف است  ک  در صتنایع گوناگونی مانند  

دهتد. این تمتاس غتا بتا وت  صتتتور  صتتتعود  غتاایی، دارویی و... ر  می

افتتد و در ویتتتیتاری از فراینتدهتا ن یر  حبتا  گتاز در متایع ات تا  می

فرایندهای جداستتازی، شتتناورستتازی، راکتورهای ویتتتر ستتیا  ورای  

حصتو  مصصتو  نهایی و گاهی در فرایند میانی تو ید یم مصصتو   

ای دارد. در این  امو یتتتیون کاروردهای گیتتتتردهو  صتتتور  کف و  

پژوهش وا استت اده از رو  ازمایشتگاهی حیتاس و د یب حبا  در  

هتای وختار هگنان در فتاز گتاز و  حتا  صتتتعود، اار نتا تا صتتتی مو کو 

افنایی ان وا نانوذرا  کروی ستیلیکا ک  و  ننوان نا ا صتی در فاز  هم

در حا  صتتعود  مایع حضتتور داشتتتند، ور ستترن  حدی تم حبا   

ای  هتای وختار هگنان موجود در فتاز گتاز،  یت وررستتتی شتتتد. مو کو 

کنند. اار ایجاد  ی   مایع ایجاد می-روغنی در ستتتمش مشتتتتر  گاز

مایع را در پی  -تر شتدن ستمش مشتتر  گازروغنی هگنان ک   غننده

دارد، وا اارا  ناشتتی از خر ش و  رز  نانوذرا  ستتیلیکایی ک  در  

ور دارند تل یب شده و سبب افنایش سرن  حدی  ستمش مشتر  حض

ویشتتتترین    ppm  200  گردد. در غل ت حبتا  در حتا  صتتتعود می

افنایی ر  داد و سترن  حدی حبا  در این غل   در مااییت  وا  هم

افنایش یتافت . نتتایج حتاصتتت  از    %4.5ا   تا   تاریبتا وت  مینان  

دهنده  های ازمایشتگاهی وا رواو  مصااان پیشتین، نشتانمااییت  داده

وینی سرن  حبا  در سییتمی  ای د یب ورای پیشندم وجود راوم 

های وخار هگنان و نانوذرا  ستتیلیکا در فازهای  ک  حاوی نا ا صتتی

واشتد  وناوراین مما عا  ویشتتر در این  گیتیتت  و پیوستت  است ، می

 حوزه مورد نیاز اس .   

 

 واژه های کلیدی

هتای وختار هگنان،  متایع، حبتا  در حتا  صتتتعود، مو کو -تمتاس گتاز

 سرن  حدی  نانوذرا  کروی سیلیکا،

 

 مقدمه

شتی مهم و ونیادی را در رراحی، ستا   و  های وین ستمصی ناپدیده

هتای خنتد فتازی  کنتر  واحتدهتای نملیتاتی کت  متشتتتکت  از جریتان

های حباوی( هیتتند و تماس وین فازها ویتیار حا ن  ) صتوصتا جریان

کنند. از ان جه  ک  این نلم در ویتیاری از  شتود، ای ا میاهمی  می

گیری و دستتیاوی  صتنایع متداو  و مدرن کاروردهای فراوانی دارد، فرا

وت  دانش نمیب در این حوزه وت  وهبود کتارایی و نملکرد صتتتنتایع  

 مختلف کمم شایانی  واهد نمود.

های خند  ها در جریانترین تماسترین و مرستتومیکی از متداو 

فازی، تماس دو فاز گاز و مایع استتت  ک  در فرایندهای شتتتیمیایی  

دهتد و  . ر  میمختل ی ن یر جتا ، دفع، تامیر، شتتتنتاورستتتازی و..

ستتتازی، ارایشتتتی و  کاروردهای مهم و میتتتتایمی در صتتتنایع روان

. در این  [4-1]  وهداشتتتی، غاایی، دارویی، تصتت ی  پیتتا  و... دارد

فراینتدهتا وت  جهت  توزیع منتاستتتب فتازهتای گتاز و متایع و هم نین  

ها، غا با فاز گاز )فاز گیتیتت ( تبدی  و   ستمش تماس میان انافنایش  

شتتتود و از رریب حبتا  زدن در فتاز متایع )فتاز  هتای رین میحبتا 

کنند. تماس دو فاز در  های گازی در مایع صتعود میپیوستت (، حبا 

صتنع  نموما و  من ور افنایش ستمش تماس انتاا  جرم و و  من ور  

اشتتتد. هم نین زمان صتتتعود حبا  در  وافنایش نر  انتاا  جرم می

کند. ستترن  صتتعود  مصلو  مایع، زمان انتاا  جرم را مشتتخ  می

دهنتده زمتان متانتد حبتا  در مصلو   حبتا  در متایعتا  کت  نشتتتان

واشتد، واویتت  و  ستاین و شتک  حبا ، وییتکوزیت  و خگا ی فازهای  می

گاز و مایع، دما و فشتتتار هر دو فاز، ستتترن   ص   جدایش حبا  و  

های  . پژوهش [8-5]واشتد  مایع می-صتوصتیا  ستمش مشتتر  گاز 

های ویتیار  انجام شتده توست  مصااان ویانگر این است  ک  نا ا صتی

هتا، پلیمرهتا،  هتا، پروتیینانتد  مواد فعتا  ستتتمصی )ستتتورفکتنت 

توانند  ها، نانوذرا  و...( در فاز پیوستتت  یا گیتتیتتت ، میویوتیمانتی

متایع را تغییر دهنتد و وت  موجتب ان  - واص ستتتمش مشتتتتر  گتاز

هیدرودینامیم حبا  در حا  صتعود در مایع را و  شتد  تص  تاایر  

-.  اا شتنا   د یب از رفتار ستمش مشتتر  ا [11-9] رار دهند  

فعا  ستتمصی در حا   دینامیم )پویا(، امکان  وا در حضتتور مواد  ه

کند و موضتونی ویتیار ارزشتمند  وینی رفتار حبا  را فراهم میپیش

هایی  وینی و کنتر  رفتار ستییتتمورای مصااان و مهندستان در پیش

,  10]  افتدها تماس وین فازهای گاز و مایع ات ا  میاستت  ک  در ان

12].   
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تتا کنون ممتا عتا  ازمتایشتتتگتاهی متعتددی دروتاره اار حضتتتور  

های فعا  ستمصی در فاز پیوستت  )مایع( ور هیدرودینامیم  نا ا صتی

.  [14,  13,  11]تم حبا  هوای در حا  صتتعود انجام شتتده استت   

و همکتاران   افنایی خهتار نتانوذره مختلف در  اار هم  [15]فیضتتتی 

های غیریونی  های مت او  را وا ستورفکتن های اوی در غل  مصلو 

DMPO01C   و کاتیونیCTAB     ور هیدرودینامیم تم حبا  هوای

در حا  صتتتعود وررستتتی کردند. نانوذرا  وکار رفت  ورای ستتتا تن  

های نانوستتیا  توستت  پژوهشتتگران ماکور شتتام  نانوذرا   مصلو 

ستیلیکا اصت ن نشتده، نانوذرا  ستیلیکا اصت ن شتده و  رو  حرارتی،  

و نانوذرا    (APTES)گرین  نانوذرا  ستیلیکا اصت ن شتده وا نام  او

ستیلیکا اصت ن شتده وا نام  اودوست  پلی اتیلن گلیکو  متصت  و   

تری گلییتتیدوکیتتی پروپی  تری متوکیتتییتتی ن و اوگرین تری  

های پایین  ها گنار  کردند ک  در غل  متوکیتتییتتی ن وودند. ان

ستورفکتن  ستبب  -مصلو  نانوستیا ، تشتکی  ترکیبا  پی یده نانوذره

های  شتتود  در حا ی ک  در غل  میکاهش ستترن  صتتعود حبا   

ها افنایش  وا ی مصلو ، سترن  صتعود حبا  افنایش یافت  است . ان

هتای  ستتترنت  صتتتعود حبتا  را اینگونت  توجیت  کردنتد کت  در مصلو 

غیریونی و کاتیونی استتت اده    های ستتورفکتن غلیظ، جا  مو کو  

ی  ها افتد و مو کو  مایع ات ا  می-شتتده در ستتمش مشتتتر  نانوذره

شتوند ک   مایع جا  می-ستورفکتن  کمتری در ستمش مشتتر  گاز

یاود.  و  موجب ان  غنندگی ستتمش حبا  در حا  صتتعود افنایش می

فعتا یت  ستتتمصی    2022در ستتتتا     [16]حمتدا هی و همکتاران  

ستتتیلین را وتا ردیتاوی  ستتتیلین و ام یهتای اموکیتتتیویوتیتمانتی

ها  هیدرودینامیم تم حبا  هوای در حا  صتعود وررستی کردند. ان

هتای اوی حتاوی دو  هتای مختلف از مصلو یش در غل ت خنتدین ازمتا

ستیلین ور      ویوتیم ماکور انجام دادند و دریافتند ک  ام یانتی

ستیلین، فعا  ستمصی است  و ستبب و وع پدیده مارنگونی در  اموکیتی

های ازمایشتگاهی و  شتود. وع وه، پژوهشا  می-ستمش مشتتر  هوا

وینی ستتترنت  حتدی  هتای متعتددی در زمینت  پیشستتتازیشتتتبیت 

های در حا  صتتتعود در مایعتا  مختلف ) ا   یا حاوی مواد  حبتا 

اند. در  فعا  ستمصی( انجام شتده است  ک  منجر و  ارا   رواومی شتده

وینی ستتترنت   تعتدادی از رواومی کت  مصااتان ورای پیش  1جتدو   

 اند.اند،  یی  شدهحدی حبا  توسع  داده

استتتت تاده از تکنیتم  در این پژوهش ورای نخیتتتتین وتار وتا  

ازمایشتتتگاهی ویتتتیار حیتتتاس و د یب حبا  در حا  صتتتعود، اار  

ها وا  افنایی انهای وخار هگنان در فاز گیتیتت  و همنا ا صتی مو کو 

نانوذرا  کروی ستیلیکا ک  و  ننوان نا ا صتی در فاز پیوستت  حضتور  

دارند، ور سترن  حدی تم حبا  در حا  صتعود وررستی شتد. ودین  

غل ت  مختلف از مصلو  اوی حتاوی نتانوذرا  ستتتیلیکتا    من ور، پنج

های وخار هگنان  تهی  شد و سرن  حدی حبا  هوایی ک  از مو کو 

گیری شتد. وع وه،  و  رور کام  اشتباع شتده وود )حبا  هگنان( اندازه

نتایج حاصت  شده ورای سرن  حدی حبا  هگنان در حا  صعود در 

 ی از رواومی کت  مصااتان  هتای مختلف در این پژوهش وتا ورمصلو 

وینی ستتترن  حدی حبا  ارا   کرده وودند نین  پیشتتتین ورای پیش

 ماایی  شدند.
 وینی سرن  حدی حبا  در حا  صعود در : رواو  پیش1جدو  

 مایعا  مختلف  
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 ها مواد و روش

در این مما ع  ازمایشتتتگاهی از نانوذرا  کروی ستتتیلیکا وا درصتتتد  

و  شتتک  پودر ستت یدرن  وا اندازه  مر میانگین در    %99.99 لوص  

 Evonikنانومتر، تو ید شتتده توستت  شتترک    20تا    10مصدوده  

industries  های اوی حاوی  در ا مان استت اده شتد. ورای تهی  مصلو

  ppm و  400،  200،  100،  50  پنج غل  نانوذرا  کروی ستیلیکا در  

، از ا  دیونینه  ریداری شتده از شترک  ز   رب شتیمی در  1200

میلی نیوتن ور متر وود،    72.5  ±  0.3ایران ک  دارای کشتش ستمصی  

استتت اده شتتد. و  من ور اینک  نم  انص   نانوذرا  ستتیلیکا در ا   

اوی ا  دیونینه  دیونینه و   ووی و و  رور کام  انجام پایرد، وشتر ح

  1د یا  روی همنن  رار گرف . شک     20و نانوذرا  و  مد  حدودا  

دهد. هم نین وا  نمایی از  رارگیری وشتتتر روی همنن را نشتتتان می

شتتد، ورای  توج  و  اینک  یم ستتوستت انیتتیون کلوییدی ایجاد می

افنایش متد  زمتان پتایتداری ان و وت  جهت  اینکت  حین انجتام ازمتایش  

نشتین نشتوند، وشتر حاوی  نان، نانوذرا  ستیلیکا ت صتعود حبا  هگ

د یات  در دستتتتگتاه حمتام   35نتانوذرا  و ا  دیونینه وت  متد  تاریبتا 

او تراستتتونیتم  رار گرفت . وت  هنگتام  رار گرفتن وشتتتر در حمتام  

شتوند و  نام میوارهای هم  او تراستونیم، نانوذرا  کروی ستیلیکا دارای

ارها، مصلو  نانوستتیا  ورای مد   در اار و  وجود امدن دافع  میان و
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ا ازمایش حبا  در حا  صتعود در انجام شتود، پایدار  ت  زمانی مملو 

 ماند.و یکنوا   می

 
 :  رارگیری وشر حاوی نانوذرا  کروی سیلیکا و 1شک  

 ا  دیونینه روی همنن  

های وخار هگنان،  های هوای اشتباع وا مو کو ورای ستا تن حبا 

ستتی و  نیتتب  یکیتتان از هوا و هگنان مایع  ستتی  20یم ستترن   

 .Carlo Erba Reagents S.A.S) ا  (  ریداری شتده از شترک   

د یا  از اتمیتتت ر و  رور کام  اینو      30پر شتتتد و و  مد  تاریبا 

های وخار هگنان  از مو کو    گردید. پس از ان هوای موجود در سرن 

های هگنان وا  مر  اشتباع شتد و و  وستیل  پمر سترنگی وصتور  حبا 

های مختلف  متر در ا   ا   و مصلو میلی  1  ±  0.03کنتر  شتده  

ستتا  ازمایشتگاهی حبا  در حا     2نانوستیا  تنریب گردید. شتک   

دهد. اجنای مختلف  صتعود استت اده شتده در این پژوهش را نشتان می

ای وا  مر دا لی  ین ستتا  ازمایشتگاهی شتام  ناز  مویین شتیشت ا

متر تهی  شتتتده از موستتتیتتت  ماکس پ نم در ا مان،  میلی  0.075

فریم ور اانی  و وضون    20وا سرن     Canonدوروین دیجیتا  شرک   

پیکیتت  ور فریم، پمر ستترنگی  ریداری شتتده از    1080در   1920

یوز، استتتروووستتکو  وا  شتترک  ستت یر اریا ستت اهان در ایران، دی 

هرتن تن یم    150هرتن ک  ور روی    999.9تا    0.3مصدوده فرکانیتتی  

متتاکری    شتتتتد،    از جنس پلی متیت   کش و یتم ستتتتون 

(PMMA)    متر  میلی  40در    40وا ستمش مامعی مروع شتک  وا اوعاد

متر هیتتند. ورای ستا   این ستتون، ور  شت ا   ستانتی  50و ارت اع  

متر تهی  گردید و در اوعاد  میلی  4و  ضتتخام     پلی متی  متاکری  

و  وستتیل   ستت س  متر ور  داده شتتد و  میلی  40متر در  ستتانتی  50

کلروفرم اورا  ماکور و  همدیگر خیتتبانده شتتدند. ویدیوهای ضتتب   

های نانوسیا   شده از صعود تم حبا  هگنان در ا   ا   و مصلو 

نتاا  داده شتدند و  های مختلف و  یم ستییتتم انا ین داده ادر غل  

افنار  های متوا ی گردیدند. ستت س وا استتت اده از نرمتبدی  و  نکس

، تصتتاویر استتتخراه شتتده حبا  در ماارع  ImageJپرداز  تصتتویر  

 مختلف ستون انا ین شدند.

  3رو  انا ین تصتتویر حبا  هگنان در حا  صتتعود در شتتک   

های  میان  مبنمایش داده شتده است . ور استاس این شتک ، فاصتل  

( در متد  زمتانی  x∆پتایین حبتا  در دو مکتان متوا ی در ستتتتون )

مشتخ  ک  وراور نکس فرکانس تن یم شتده در استتروووستکو  است   

و هم نین فتاصتتتلت   متب پتایین حبتا  زیرین تتا ستتتر نتاز  مویین  

گیری شتد و ودین صتور  ماادیر سترن  حبا   ( اندازهzای )شتیشت 

مایع مصاستب  شتدند. وع وه و  ننوان    هگنان در حا  صتعود در ستتون

نمون ، تصتتویر حبا  هگنان در  ص   رهایش از ستتر ناز  مویین نین  

نشتتان داده شتتده استت .  زم و  ذکر استت  ک  تمامی   4در شتتک   

ازمتایشتتتا  انجتام گرفتت  در این پژوهش در دمتا و فشتتتار اتتا  انجتام  

 شدند.

 
ازمایشگاهی حبا  در حا  صعود ا ف( نمای جانبی وا  ستا   :2شک  

 ( نمای رو و  رو وا استروووسکو     استروووسکو  روشن و دی یوزر،

  امو  و ودون دی یوزر  

 
 : رو  انا ین تصویر تم حبا  هگنان در حا  صعود 3شک  

 ImageJافنار ستون مایع در نرم در 

 
 تصویر حبا  در  ص   جدایش از سر ناز  مویین :  4شک  

 نتایج

هگنان در حا  صتتعود در    در این پژوهش، ستترن  حدی تم حبا 

هتای اوی حتاوی نتانوذرا  ستتتیلیکتا در مصتدوده  ا   تا   و مصلو 

حبتاوی کت  از ستتتر نتاز    ارزیتاوی شتتتدنتد.  ppm1200تتا  50غل تی 

گیرد و ستترنتش در حین  شتتود، و فاصتتل  شتتتا  میمویین جدا می
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ر رار شتتتدن موازن  میان  یاود. و  هنگام وصتتتعود در مایع افنایش می

کت  در این پژوهش وتد یت    نیروهتای وارده ور حبتا  در حتا  صتتتعود

اندازه حبا  و هم نین اوعاد ستتتا  ازمایشتتگاهی استتت اده شتتده،  

نیروهای وارده س  نیروی وویانیی، درگ و وزن حبا  هیتند، حبا   

ادام  حرکتش را وصتور  ودون شتتا  و وا سترن  حدی ااوتی انجام  

تا و  ستمش مایع موجود در ستتون ورستد. در این پژوهش، از    دهدمی

متری از ستتر ناز  مویین، حبا  و  ستترن   میلی    57ارت اع حدودا  

گیری  های اندازهرسید.  زم و  ذکر اس  ک  در سرن حدی  ود می

شتده حبا  در مرحل  حرک  وا سترن  حدی نوستانا  ویتیار اند  و  

مای پرداز  تصتویر است  و در  کوخکی مشتاهده شتد ک  ناشتی از  

واشتد. ودین  ناپایر میازمایشتا  حبا  در حا  صتعود امری اجتنا 

من ور ورای گنار  یم سترن  حدی واحد ورای هر ازمایش )صتعود  

های نانوستتیا ( و هم نین ورای اینک   حبا  در ا   ا   و مصلو 

سترن  حدی ودست  امده در ازمایشتا  مختلف  او  مااییت  نیتب   

گیری شتده سترن  حبا  از ارت اع  مدیگر واشتند، از ماادیر اندازهو  ه

متری )ستمش مایع موجود در ستتون( از  میلی  400متری تا  میلی  57

ماادیر سترن  حدی    2گیری شتد. در جدو   ستر ناز  مویین میانگین

های مختلف  تم حبا  هگنان در حا  صتعود در ا   ا   و غل  

 اند.وی سیلیکا ارا   شدهمصلو  اوی حاوی نانوذرا  کر
 سرن  حدی تم حبا  هگنان در حا  صعود در ا   ا   و  :2جدو  

 های مختلف مصلو  اوی حاوی نانوذرا  سیلیکا غل   

 ( cm/sسرن  حدی ) ( ppmغل   مصلو  نانوسیا  )

0 32.62 

50 32.75 

100 32.72 

200 34.09 

400 33.3 

1200 33 

 

مایع حضتور دارند،  -نانوذرا  ستیلیکایی ک  در ستمش مشتتر  گاز

های وخار  ومور پیوستت  در حا   رزیدن و خر یدن هیتتند. مو کو 

هگنان موجود در فاز گییت  )گاز( پس از رهایش حبا  از سر ناز ،  

ای  شتتوند و  ی و  ستترن  در ستتمش مشتتتر  گاز مایع کاندنس می

افنایی  کنند. در اار همد ایجاد میروغنی در سمش حبا  در حا  صعو

میان دو اار  رز  و خر ش نانوذرا  و تشتتکی   ی  روغنی هگنان  

در ستمش مشتتر  حبا  در حا  صتعود،  غنندگی ستمش مشتتر   

افنایی در  ، ویشتتتترین هم2یتاوتد. ممتاوب جتدو   متایع افنایش می-گتاز

ر  داده استت  ک  ستترن  حدی حبا  در حا     ppm  200غل    

یتب  و  صتعود حبا  هگنان در ا   ا   و  مینان تاریبا  صتعود ن

،  یت  ppm  200هتای وتا تر از  افنایش یتافتت  استتت . در غل ت    4.5%

روغنی هگنان وا ضتتخام  کمتری در ستتمش حبا  در حا  صتتعود  

تر کردن ستمش مشتتر   شتود و اار مبب  این  ی  در  غنندهایجاد می

 یت  روغنی وتدین د یت   یتاوتد. کتاهش ضتتتختامت  متایع کتاهش می-گتاز

است  ک  تعداد نانوذرا  در ستمش حبا  در حا  صتعود افنایش یافت   

کنند  است . این ذرا  نیرویی و  ستم  درون ستمش مشتتر  وارد می

هتای وختار هگنان تمتایت  دارنتد تتا از توده گتاز وت   در حتا ی کت  مو کو 

روی ستمش حبا  ویایند و و  ستم  ویرون ستمش مشتتر  نیرو وارد  

نیروی ماتاوم    ppm  1200و    400هتای کننتد. ونتاوراین در غل ت می

هتای هگنان ورای  رار گرفتن در  ویشتتتتری در وراور حرکت  مو کو 

مایع  وجود دارد ک  این نام  موجب کاهش  -ستتتمش مشتتتتر  گاز

  ppm 200 غننتدگی و ستتترنت  حتدی حبتا  در ماتاییتتت  وتا غل ت   

 گردد.می

امده ورای تم حبا   مااییت  میان ماادیر سترن  حدی ودست   

های مختلف مصلو  اوی  هگنان در حا  صعود در ا   ا   و غل  

، فن و  [22]همکتاران    حتاوی نتانوذرا  ستتتیلیکتا وتا رواو  کلی ت  و

  [25]و رودریگو    [24]، جتامی ا حمتدی و همکتاران  [23]همکتاران  

اند، در شک   وینی سرن  حدی حبا  توسع  داده شدهک  ورای پیش

نمایش داده شتده است . ربب این شتک ، رواو  پیشتنهادی کلی      5

وینی  و همکتاران و رودریگو  متای معنتادار و  تاوت  توجهی را در پیش

ستتترنت  حتدی حبتا  هگنان در حتا  صتتتعود در ا   تا   و  

تلف نانوستیا  دارند  در حا ی ک  دو راوم  ارا   شتده  های مخمصلو 

توستت  فن و همکاران و جامی ا حمدی و همکاران، نملکرد وهتر و  

های ازمایشتتگاهی حاصتت  شتتده در این  تری وا دادهتمبیب مناستتب

 پژوهش را دارند.

 
هگنان وا رواو   های ازمایشگاهی سرن  حدی حبا  : ماایی  داده5شک  

پیشنهاد شده توس  کلی   و همکاران، فن و همکاران، جامی ا حمدی و  

 همکاران و رودریگو 

های ازمایشتگاهی سترن   نتایج حاصت  از مااییت  داده  6شتک   

هتای اوی حتاوی  تتم حبتا  هگنان در حتا  صتتتعود در مصلو   حتدی

،  وینی شتده توست  رواو  استتوکس نانوذرا  ستیلیکا وا ماادیر پیش
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  1کت  در وخش ماتدمت  و در جتدو     منتد یتتتون  و  هتاورمن و همکتاران

وینی  دهد. ور استاس این شتک ، ماادیر پیشارا   شتدند را نشتان می

هاورمن و همکاران  مای  و    شتده توست  رواو  پیشتنهادی استتوکس

های ازمایشتتگاهی ودستت   وینی داده او  توج  و زیادی را در پیش

مند یون وهترین نملکرد و تمبیب را وا    امده دارند. راوم  پیشنهادی

وینی سترن  حدی تم حبا   در پیش  %14.5ماکنیمم  مای تاریبا  

های مختلف نانوستیا  دارد. وناوراین  هگنان در حا  صتعود در مصلو 

ها و مما عا  ویشتتر  وا توج  و  ماادیر  مای حاصت  شتده، پژوهش

ن  حدی حبا   وینی ستتترای د یب ورای پیشدر زمین  یافتن راوم 

در ستییتتمی ک  حاوی نا ا صتی وصتور  همنمان در فازهای پیوستت   

 واشد، مورد نیاز اس .و گییت  می

 

 

  
تم حبا  هگنان در   یسرن  حد  یشگاهیازما یهاداده ی  یماا : 6شک  

شده توس  راوم    ینیو شیپ ریماادوا  ا ی نانوس  یهاحا  صعود در مصلو 

 ه( مند یون   و ا ف( استوکس،  ( هاورمن و همکاران

 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه

در این پژوهش وا استتت اده از رو  ازمایشتتگاهی ویتتیار حیتتاس و  

های وخار هگنان در  د یب حبا  در حا  صتعود، اار نا ا صتی مو کو  

ک  و   افنایی ان وا نانوذرا  کروی ستتیلیکا  فاز گیتتیتتت  )گاز( و هم

حدی    ننوان نا ا صتی در فاز پیوستت  )مایع( حضتور دارند، ور سترن 

هتای اوی حتاوی  تتم حبتا  در حتا  صتتتعود در ا   تا   و مصلو 

های  های مختلف وررستتی گردید. مو کو  نانوذرا  ستتیلیکا در غل  

وخار هگنان ک  در توده گاز حضتتور دارند، و فاصتتل  پس از رهایش  

شتوند و  مایع کاندنس می-مش مشتتر  گازحبا  از ستر ناز ، در ست 

اورند.  ای روغنی در ستتتمش حبتا  در حتا  صتتتعود وت  وجود می یت 

مایع و  رور پیوستت   -نانوذرا  ستیلیکای حاضتر در ستمش مشتتر  گاز

و مداوم در حا  خر ش و  رز  در ستمش مشتتر  هیتتند. وهترین  

اارا  مو کو هم کروی    هتای وختار هگنان و نتانوذرا افنایی میتان 

  ppmمایع، در غل    -تر کردن ستمش مشتتر  گازستیلیکا در  غننده

ات ا  افتاد. در این غل   ستترن  حدی حبا  هگنان در حا     200

صتعود نیتب  و  ازمایش صتعود حبا  هگنان در ا   ا  ، تاریبا  

، وتد یت   ppm  1200و    400هتای  افنایش یتافت . در غل ت   4.5%

مایع نیتب  و  غل    -شتتر  گازافنایش تعداد نانوذرا  در ستمش م

ppm200شتتود و  ،  ی  روغنی هگنان وا ضتتخام  کمتری ایجاد می

متعا ب ان  غنندگی و ستترن  حدی حبا  در حا  صتتعود کاهش  

های ازمایشتگاهی سترن   یاود. وع وه، نتایج حاصت  از مااییت  دادهمی

ماادیر  های نانوستیا  وا  حدی حبا  هگنان در حا  صتعود در مصلو 

وینی شتده توست  رواو  مصااان پیشتین، ویانگر این است  ک   پیش

ای د یب ک  وتواند  های ویشتتر جه  یافتن راوم ها و وررستیپژوهش

های  ستتترن  حدی حبا  را در ستتتییتتتتمی ک  حاوی نا ا صتتتی 

هتای وختار هگنان و نتانوذرا  ستتتیلیکتا وت  ترتیتب در فتازهتای   مو کو

 وینی کند مورد نیاز اس .یشواشد، پگییت  و پیوست  می
 

 مراجع
 

[1] Fayzi, P., Bastani, D., Lotfi, M., Miller, R., 2021. 

"Influence of Surface‐Modified Nanoparticles on the 

Hydrodynamics of Rising Bubbles". Chemical 

Engineering & Technology, 44(3), pp. 513-520. 

[2] Bastani, D., Fayzi, P., Lotfi, M., Arzideh, S.M., 

2018. "CFD simulation of bubble in flow field: 

investigation of dynamic interfacial behaviour in 

presence of surfactant molecules". Colloid and Interface 

Science Communications, 27, pp. 1-10. 

[3] Ulaganathan, V., Krzan, M., Lotfi, M., Dukhin, S., 

Kovalchuk, V., Javadi, A., Gunes, D., Gehin-Delval, C., 

Malysa, K., Miller, R., 2014. "Influence of β-

lactoglobulin and its surfactant mixtures on velocity of 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

6 

the rising bubbles". Colloids and Surfaces A: 

Physicochemical and Engineering Aspects, 460, pp. 

361-368. 

[4] Lotfi, M., Bastani, D., Ulaganathan, V., Miller, R., 

Javadi, A., 2014. "Bubble in flow field: A new 

experimental protocol for investigating dynamic 

adsorption layers by using capillary pressure 

tensiometry". Colloids and Surfaces A: 

Physicochemical and Engineering Aspects, 460, pp. 

369-376. 

[5] Dukhin, S., Miller, R., Loglio, G., Physico-chemical 

hydrodynamics of rising bubble, Studies in Interface 

Science, Elsevier1998, pp. 367-432. 

[6] Frumkin, A., 1947. "On surfactants and interfacial 

motion". Zh. Fiz. Khim., 21, pp. 1183-1204. 

[7] Gulden, S., Riedele, C., Rollié, S., Kopf, M.-H., 

Nirschl, H., 2018. "Online bubble size analysis in micro 

flotation". Chemical Engineering Science, 185, pp. 168-

181. 

[8] Schäfer, R., Merten, C., Eigenberger, G., 2002. 

"Bubble size distributions in a bubble column reactor 

under industrial conditions". Experimental thermal and 

fluid science, 26(6-7), pp. 595-604. 

[9] Guzmán, E., Santini, E., Benedetti, A., Ravera, F., 

Ferrari, M., Liggieri, L., 2014. "Surfactant induced 

complex formation and their effects on the interfacial 

properties of seawater". Colloids and Surfaces B: 

Biointerfaces, 123, pp. 701-709. 

[10] Kurimoto, R., Yasuda, T., Minagawa, H., 2016. 

"Effects of surfactant on quasi-static bubble growth 

from an orifice". Chemical Engineering and 

Processing: Process Intensification, 104, pp. 154-159. 

[11] Malysa, K., Krasowska, M., Krzan, M., 2005. 

"Influence of surface active substances on bubble 

motion and collision with various interfaces". Advances 

in colloid and interface science, 114, pp. 205-225. 

[12] Lotfi, M., Javadi, A., Lylyk, S., Bastani, D., 

Fainerman, V., Miller, R., 2015. "Adsorption of proteins 

at the solution/air interface influenced by added non-

ionic surfactants at very low concentrations for both 

components. 1. Dodecyl dimethyl phospine oxide". 

Colloids and Surfaces A: Physicochemical and 

Engineering Aspects, 475, pp. 62-68. 

[13] Krzan, M., Malysa, K., 2002. "Profiles of local 

velocities of bubbles in n-butanol, n-hexanol and n-

nonanol solutions". Colloids and Surfaces A: 

Physicochemical and Engineering Aspects, 207(1-3), 

pp. 279-291. 

[14] Yan, X., Zheng, K., Jia, Y., Miao, Z., Wang, L., 

Cao, Y., Liu, J., 2018. "Drag coefficient prediction of a 

single bubble rising in liquids". Industrial & 

Engineering Chemistry Research, 57(15), pp. 5385-

5393. 

[15] Fayzi, P., Bastani, D., Lotfi, M., 2020. "A note on 

the synergistic effect of surfactants and nanoparticles on 

rising bubble hydrodynamics". Chemical Engineering 

and Processing-Process Intensification, 155, pp. 

108068. 

[16] Hamdollahi, E., Lotfi, M., Shafiee, M., Hemmati, 

A., 2022. "Investigation of antibiotic surface activity by 

tracking hydrodynamic of a rising bubble". Journal of 

Industrial and Engineering Chemistry, 108, pp. 101-

108. 

[17] Stokes, G.G., 1851. "On the effect of the internal 

friction of fluids on the motion of pendulums". pp. 

[18] Lehrer, I.H., 1976. "A rational terminal velocity 

equation for bubbles and drops at intermediate and high 

Reynolds numbers". Journal of Chemical Engineering 

of Japan, 9(3), pp. 237-240. 

[19] Haberman, W.L., Morton, R., An experimental 

investigation of the drag and shape of air bubbles rising 

in various liquids, David Taylor Model Basin 

Washington DC, 1953. 

[20] Nickens, H., Yannitell, D., 1987. "The effects of 

surface tension and viscosity on the rise velocity of a 

large gas bubble in a closed, vertical liquid-filled tube". 

International journal of multiphase flow, 13(1), pp. 57-

69. 

[21] Mendelson, H.D., 1967. "The prediction of bubble 

terminal velocities from wave theory". AIChE Journal, 

13(2), pp. 250-253. 

[22] Clift, R., Grace, J., Weber, M., Bubbles, D., 

Particles, Academic Press, New York, 1978. 

[23] Fan, L., 1991. "" Bubble Wake Dynamics in 

Liquids and Liquid-Solid Suspensions", Butterworth-

Heinemann". Serries in Chemical Engineering, pp. 

[24] Jamialahmadi, M., Branch, C., Müller-Steinhagen, 

H., 1994. "Terminal bubble rise velocity in liquids". 

Chemical engineering research & design, 72(1), pp. 

119-122. 

[25] Rodrigue, D., 2001. "Generalized correlation for 

bubble motion". AIChE journal, 47(1), pp. 39-44. 

 


