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 :مقدمه  1-1

قرن بيستم بهه وهوج ىهدى     ۰۸ها و تحقيقات پيرامون نانو تكنولوژى از ابتداى دهه هرچند آزمايش

به عنوان يكه    همچنانفناوجى  که اينباعث گرديد نانوفناوجى  گران قيمت دستاوجدهایشد، اما  آغاز

دهه اول قرن بيست و يكم محسوب  جاهبردی های يكی از فناوجیو  هاى تحقيقات  ترين اولويت از مهم

دج  های بسياجی ىهت جشد و پيشرفت اين فنهاوجی نهو وههوج    برنامه ها و حمايت دج حال حاضر .شود

عرصه کشهوج ههای   خود جا دج  ، کشوجها می تواننداين فناوجی چرا که با داشتن ،انجام داده است حال

دج ايران  جا حفظ نموده و يا اجتقا دهند.خود  داده و ىايگاه علمی و صنعتی جشدداجای تكنولوژی نوين 

نيز به لحاظ اهميت موضوع ستاد فنهاوجی نهانو دج نههاد جياسهت ىمههوجی تشهكي  و بهه حمايهت از         

 پژوهشهای نانو می پردازد.

، گسترش پيدا کهرده اسهت. يكهی از ايهن حهوزه هها      ی مرتبط با نانو بسياجتحقيقات های حوزهامروزه 

مفهوم نانوسيال به شك  ىديدی ازمحيطهای چند فازی اشهاجه مهی    ت است.نانو سيالا برجسی خواص

 .دج سيال پايه تهيه ميشوند نانو با اندازهکندکه ازوريق معلق ساختن ذجات 

ميكرو حباب های  –نانو  استانداجد ىريان به کمک هيدجوديناميكی برجسی الگوهای دج اين تحقيق

انجام اين پژوهش جا به پهن   . انجام پذيرفت مقياس آزمايشگاهیدج پردازش تصوير  هوا و با استفاده از

سهاخت   چگهونگی  دج مرحلهه اول بهه برجسهی چگهونگی جوش وراحهی و      مرحله می توان تقسيم کرد.

خصوصهيات بهرای بيهان    اندازه گيهری   دج مرحله دوم .هوا پرداخته شدساز ميكرو حباب –دستگاه نانو 

انهدازه گيهری    اين خصوصيات می توان بهاز ىمله  جام پذيرفت کهانميكرو حباب ها  -پايداج بودن نانو

و پتانسي  زتا و برخهی از خصوصهيات    Nano particle size analyzerقطر ذجات با استفاده از دستگاه 

 ىريهان و تهيهه فهيلم هها و     نمونه ها و مدل ههای دج مرحله سوم به ساخت  .اشاجه نمود آنها شيميايی

نوجی و تلفيقی  پلاجيزه ميكروسكوپ و همچنينتصوير برداجی دوجبين های با کيفيت  وير به کمکاتص

بهه کمهک برنامهه     پهردازش تصهوير  تهيهه برنامهه   بهه  . مرحلهه چههاجم   شهد ليتوگرافی پرداختهه  نانو از 
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MATLAB   ىريانحرکت چگونگی و نمايش  حبابها برداج های سرعتمحاسبه  استفاده از آن برایو 

 انجام گرفت.وبقه بندی و تحلي  و تفسير نتاي   آخرمرحله و دج اختصاص يافت 

 ، ساماندهی شده است:دج پی می آيدپايان نامه حاضر دج پن  فص  به ترتيبی که 

مقدمه و کليات تحقيق شام  بيان مسئله و ضروجت انجام تحقيق، سهئوالات اصهلی و    شام فص  اول 

و تحقيقات انجام شده توسط محققين قبلی دج سال  فص  دوم به برجسیدج  .استاهداف کلی تحقيق 

و حباب ها  ميكرو -نانو  باجهبه کلياتی دجدج ابتدا  های گذشته و مبانی نظری تحقيق اشاجه شده است.

ميكرو حباب ها و مبهانی   -انواع جوش های توليد نانو سپس به و ابعاد حباب ها بر تصوير برداجی نقش

فصه  سهوم بهه برجسهی مهواد و       دجها و پايداجی آنها پرداخته شده است.ميكرو حباب -نظری ابعاد نانو

دج فص  چهاجم  به اجائه يافته ها و نتاي   .اختصاص داجدجوشهای اندازه گيری و جوشهای تصوير برداجی 

 .می پردازندفص  پنجم نيز به نتيجه گيری و پيشنهاد برای ورح های بعدی  وتحلي  

 :ضرورت انجام تحقیق 1-2

ی است که بعضا دج آنجا که دج برجسی جفتاج ىريان نيازمند استفاده از وساي  بسياج گران قيمتاز 

تهيه نيستند، تصوير برداجی های استانداجد از نانو سيالات دج اين تحقيق موجد برجسی قراج کشوج قاب  

ميكرو  –نانو  کمکىريان به استانداجد  ديناميكیبه برجسی الگوهای هيدجوگرفت که دج اين پايان نامه 

اميد است که اين پژوهش سنگ بنای  .انجام شد ل پايه آب با کمک پردازش تصويرحباب  هوا دج سيا

مدل سازی فن آوجی تصوير برداجی ديجيتال و تحلي  آن برای مشخص کردن جفتاج ىريان نانو 

 سيالات دج داخ  کشوج باشد.

 زمینه نوآوری تحقیق: -1-3

 ساز :نانو ه ميكرو حبابوراحی و ساخت دستگاه 

ساز براسهاس پديهده کاويتاسهيون     ها، يک دستگاه نانو ه ميكروحباب ىهت توليد نانو ه ميكروحباب 

هيدجوديناميكی وراحی و ساخته شد. اين دستگاه از سه بخش عمده وجود هوا)گاز(، اعمهال فشهاج بهر    



 

 

 

ههوای حه  شهده تشهكي  شهده       مخلوط هوا و آب و منطقه کاهش يا افت فشاج و آزادسازی بخشی از

است. نقش هوا دج اين دستگاه با نقش آن دج ساير دستگاههای نظير ستون ميكروسه  سهاخته شهده    

 متفاوت است.  1991دج سال  زويا سلول  1991دج سال  يونتوسط 

هدف وجود هوا دج اين دستگاه، افزايش حلاليت ميزان هوای ح  شهده دج آب بهه منظهوج افهزايش     

باشد. بنابراين، برخلاف ساير دستگاهها، گاز يا هوا دج ايهن  ه کاويتاسيون و توليد حباب میکاجايی پديد

دستگاه قب  از پمپ تزجيق شده است. ويژگی وراحی و ساخت اين دستگاه بنحوی است که به جاحتی 

 امكان استفاده از سه لوله ونتوجی با قطر گلوگاه های متفاوت بطوج همزمان وىود داجد.

 

 اهداف پایان نامه: -1-4

 نامه به چند دسته تقسيم می شوند: ناهداف پايا

 دسهته   .آنهها  ینانو حباب های هوا و شناسهاي  -ميكرو اول وراحی و ساخت دستگاه توليدکننده دسته

تصهوير بهرداجی و    تكنيكههای  ومس دسته نانو حباب های توليد شده اندازه گيری برجسی جوشهای دوم

نرم افزاج و يا استفاده از نرم تهيه  چهاجم دسته استفاده از پردازش تصوير دج الگوهای استانداجد ىريان

و دج  از آن برای بهتهر نشهان دادن چگهونگی ىريهان     استفادهبرای پردازش تصاوير و  افزاج های موىود

 نتاي .وبقه بندی و تحلي  و تفسير  نهايت
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 مروری بر تحقیقات گذشته و مبانی تحقیق
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 مروری بر تحقیقات گذشته و مبانی تحقیق: -2فصل 

 مقدمه: -2-1

رداختهه  نانو حباب ههوا پ -دج اين تحقيق به برجسی الگوهای هيدجوديناميكی ىريان به کمک ميكرو

دج  که آزمايشاتی دج خصوص پايداج بودن حباب ها دج سيال انجام شهود.  بودلازم می  دجابتدامی شود. 

حباب ها و همچنين نقش موثر ابعاد حباب ها برای بهبهود  ميكرو  -نانواين فص  ابتدا به کلياتی دجباجه 

دج ادامهه،  تصاوير و بهره گيری از آنها برای برجسی الگوی هيهدجوديناميكی ىريهان اشهاجه شهده اسهت.      

 و پژوهش ههای  مروجی بر سوابق خلاصه . و همچنيناين پديده موجد برجسی قراج گرفت ر برعوام  موث

ميكهرو حبهاب هها بها جوش      –و پايداجی نانو  اندازهتوزيع برجوی توسط محققين قبلی قبلی انجام شده 

بيشتر شده است، ىهت آشنايی  اجائهپراش نوج ديناميكی و تصوير برداجی ها با استفاده از جوش پلاجيزه 

 .هر يک آنها موجد اشاجه قراج گرفته است و مزيت های عملياتی انی نظریبا اين جوش ها مب

 : ها حباب میکرو -نانو ی دربارهکلیات -2-1-1

گاز تقسيم می شهوند. و خهود حبهاب ههای     -مايعگاز و -حباب ها از نظر ساختاجی به دو دسته گاز

م می شوند. و اين دو نوع حبهاب  های ديسكی تقسيگاز به دو دسته حباب های کروی و حباب  -مايع

 [Stachiotti.(2000)]. می شود شناختهدج ساختاج نانو به دو بخش صفر بعدی و دو بعدی 

 

نحوه حرکت حباب عادی،حباب ميكرو،حباب نانو دج آب 1-2شك    
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علت توليد اين حفره ها فرآيند  .نانو حباب ها حفره هايی حاوی گاز دج محلول آبی هستند -ميكرو

ها يا گاز هسته زايی شده دج آب است فرآيند هسهته  ناميكی دج حضوج نوکلی گازکاويتاسيون هيدجودي

که باعث ايجاد ميهدان الكتهرو    می شودداخلی هسته  چرخش ذجات گاز دج ميدان زايی دج مايع سبب

يكی با ذجات باجداج دوج هسهته کهه تشهكي     و اين ميدان الكترو استات گردد استاتيكی به دوج هسته می

اين افزايش يا کاهش تبادل  .ثابتی هستند شاج الكتريكی جا داده اند به ووج مداوم دج تبادل دوگانهلايه 

باعث جشد يها انقبهاه هسهته و بهه تبهع آن       ،سي  شيميايی هستهنشاج الكتريكی و همچنين افت پتا

باعث بزجگ يا کوچک  دوگانهدد. بزجگ يا کوچک شدن لايه گر می دوگانهبزجگتر يا کوچكتر شدن لايه 

انتشهاج   يا ميكرو حباب ها به کمک ها حباب نانو دلي . به همين می شودکشش سطحی  نيروی شدن

 زيهر  يها  و اشباع فوق باعث ی کهمقداج پتانسيل و محلول  اوراف چه مقداج پتانسي  متناسب با ذجات و

 Hampton and] .نهد کوچک شدن دج وول زمان مهی کن شروع به جشدکردن و يا  شدن بشود، اشباع

Nguyen, (2010), Craig, (2011), Attard, (2013) ]    

 

 اثر اندازه حباب ها در بهبود تصویر برداری از جریان: -2-2

حباب با ميكرو  -ديناميكی ىريان به کمک نانوای مهم برای برجسی الگوهای هيدجويكی از پاجامتر ه

زيرا اندازه کوچک آنها باعهث پايهداجی    .ميكرو حباب ها می باشد -استفاده از پردازش تصوير، اندازه نانو

تصوير بهرداجی مهی    کيفيت باعث بهبوددج هنگام تصوير برداجی بيشتر و يكسان بودن نسبی اندازه آنها 

 ،از نانو حباب ها ج صوجت استفادهدکه بايد به اين موضوع توىه داشت دج تصوير برداجی از ىريان  شود.

  شود.استفاده  بالا بين ها و ميكروسكوپ های با کيفيتجاز دو لازم است

 

 میکرو حباب ها: -خلاصه ای از انواع روش های تولید نانو -2-3

های توليد و خصوصيات  به جوش 1-2ميكرو حباب ها ىدول  -برای آشنايی با جوش های توليد نانو

 نانو حباب توليد شده با آن جوش اختصاص داجد.-ميكرو
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 نانو حباب ها -خلاصه ای از جوش های توليد ميكرو 1-2ىدول 

 خصوصیات و ویژگی های علمی روش های تولید

 متلاشی شدن

(Collapse) 

دج اين جوش از امواج مافوق صوت، امواج ضربه و... برای ايجاد تغييرات شديد فشاج استفاده 

ناپديد  دج نتيجه برای ىلوگيری از يكی شدن و است از عام  های ضد انعقاد شود. لازممی 

دج مواجد خاص، با استفاده از چرخش های دوجانی و يا امواج  شدن حباب ها استفاده شود.

کاهش شديد فشاج به تراز پايين تر از فشاج بخاج اشباع، باعث ىوشش مايع و  ،مافوق صوت

 که ممكن است  بعد از آن حباب ها متلاشی شوند. ىدا شدن هوا ميگردد

 برش)ىريان آشفته(

(Shearing  ) 

حباب توسط برش گاز با ىريان آشفته دج يک مخلوط گاز و مايع توليد می شود. ىريان 

، تكان دادن دج حقيقتوجی و يا چرخش ىريان توليد می شود. تآشفته توسط يک لوله ون

 مايع نيز دج اين دسته قراج می گيرد. يک بطری حاوی مخلووی از گاز و

 تحت فشاج انحلال

(Pressurized 

dissolution) 

به  فوق اشباع جسيدن به حالت از پس .ح  می شود مايع دج تحت فشاجبا کمپرسوج گاز 

برمی گردد. اين کاج  فشاج وبيعی به مايع واز جوی مخزن برداشت می شود  فشاج سرعت

 .ميگردد گاز فوق اشباع شدنىدا  باعث

 صفحات متخلخ 

(Microporous) 

و  یفلز شيشه ای يا متخلخ  عبوج از صفحاتگاز تحت فشاج از وريق  جوشاين دج 

د، و يا يک لوله نپيوند می خوج با سيال ميكرو / نانو آزادانهدج مقياس با منافذ باز  یسراميك

 .استفاده می شود ليد حباببه قطر کوچک دج مايع برای تو شده  منبسطشيشه ای 

احاوه شدن دج 

 ىامدات

(Solid trapping) 

 حباب ،مايع ح  شود دجگاز دج يخ به دام افتاده و يا يک ماده نيمه ىامد  دج هنگامی که

 .توليد می شود

 می شود. نانو حباب ها -ميكرو تبدي  به ده دج يک الكترود الكتروليز بخشی از گاز توليد ش الكتروليز

 واکنش های شيميايی
گاز توسط يک واکنش شيميايی ايجاد می شود. به عنوان مثال: يک گاز نامحلول مانند دی 

 اکسيد کربن با مخلوط کردن اسيد با کربنات توليد می شود.

 کوچک سازی
از جوش فيزيكی يا شيميايی  می شوند با استفاده کوچكترتبدي  به حباب های حباب های بزجگتر 

 (ردنج يا خنک ک)مث : فشا
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 آيد:می و ايجاد شدن فرآيند کاويتاسيون  بيشتر جوش برششرح  دج زير

گيری حباب های جيزی تعريف می شود کهه از گهاز يها بخهاج يها      عموما،کاويتاسيون به صوجت شك  

متلاشهی شهدن و دوبهاجه بهه ىهای اول      ند و فعاليت های بعدی هماننهد جشهد،   ترکيب اين دو پر شده ا

کاويتاسيون خود به دو دسهته ذخيهره سهازی انهرژی و کشهش سهطحی        مايعات می باشد. برگشتن دج

 تقسيم می شود که هر کدام  به صوجت زير تقسيم بندی می شوند.

 ذخيره انرژی )ىذب انرژی( -الف

 )اپتيكال )نوجی 

  ذجه ای 

 کشش سطحی )انبساط سطحی( -ب

 )اکوستيک )صوتی 

 هيدجوديناميک 

نی که دج بالا ذکر شد ,جوش کشش سطحی )کاويتاسيون اکوستيک و هيهدجو  از چهاج حالت کاويتاسيو

 ،کنترل شرايط هندسی و پاجامترهای عمليهاتی ماننهد سهرعت   از نظر اندازه گيری، کاج برد، ديناميک( 

-ساده تر هستند. از اينرو دج اين برجسی بيشتر از جوش کاويتاسيون هيدجوديناميكی بهه برجسهی نهانو   

 ايجاد شده پرداخته می شود.ميكرو حباب های 

ای -آج توسهط واژه ی کاويتاسيون از اين جو قب  از هر چيز به برجسی اثرات ، کاويتاسيون می پردازيم. 

تحقيق  موجد موجد کشف و کاويتاسيون واقعی نخستين باج توسط باجنابی و پاجسونولی  .شدابداع  فرود

 [Barnaby, Parsons. (1897)] .شد به صوجت دقيق تر تشريحقراج گرفت و 

 

 انواع روشهای کاویتاسیون در تولید حباب : -2-4

 نمود. می توان کاويتاسيون جا به دو دسته بخاجی و گازی تقسيمحباب بسته به گاز تشكي  دهنده       

پديهده ای اسهت کهه     وفهرق داجد   حالت با اينمكانيسم توليد توليد کاويتاسيون با ىوشاندن به لحاظ 



 

 

 

 2-2چنانچهه دج شهك     يک مقداج بحرانی خاص مربوط می شود. به کمتر ازمستقيما به کاهش فشاج 

 Li S ]سهطحی وىهود داجد.   ی کهاهش فشهاج از وريهق کشهش    دو شهيوه بهرا  ، نشان داده شده اسهت 

C.(2000)] ازيكی از وريق ىريان سيال است که به آن کاويتاسيون هيدجو ديناميكی گفته می شود و 

 سهرعت  دسهتگاه اسهت.    ناشهی از توليد می شهود کهه    ،ير فشاج دج يک مايع دج حال ىريانوريق تغي

گفتهه   نيهز  ديگری از وريق يک ميدان اکوستيک )صوتی( است که اغلب به آن کاويتاسيون اکوستيک

 از ق کاهش انرژی موضعی بدست آوجد و هماز وريهم کاويتاسيون جا می توان دج اين جوش  می شود.

ذجات مقهدماتی ديگهر )بهرای نمونهه پروتهون ههای يهک محفظهه ی         وريق فوتون های نوج ليزجی يها  

 که اغلب به ترتيب  به انها کاويتاسيون اپتيكال و کاويتاسيون ذجه ای گفته می شود.،حبابی(

 

 وبقه بندی کاويتاسيون برمبنای مكانيسم کاهش فشاج دج يک مقداج بحرانی خاص  2-2شك  

 

و کنترل شهرايط هندسهی و    به لحاظ اندازه گيری، کاج برد سطحی  هيدجو ديناميكی کششجوش 

کاويتاسيون هيدجو دينهاميكی يكهی از اجزان تهرين و     .عملياتی مانند سرعت ساده تر استپاجامترهای 

کاويتاسيون با تجهيزات ساده و هزينه ی نگهداجی و تعميهر پهايين    کشش سطحیهای  جوشکاجاترين 

بهرای  ها حباب ميكرو  -نانو اين تحقيق از جوش کاويتاسيون هيدجوديناميكی به توليداست. از اينرو دج 

 .استفاده شده استاين تحقيق 

 







  :اصول کاویتاسیون هیدرو دینامیکی -2-5

فشهاج دج يهک   به علت سرعت بالای ىريهان  کاويتاسيون هيدجو ديناميكی زمانی جوی می دهد که 

کاويتاسيون [Young F R.(1989)] يابد.کاهش ه ووج لحظه ای  به زير فشاج بخاج، نقطه دج يک مايع ب

 هيدجو ديناميكی به خوبی از وريق معادله ی برنولی توصيف شده است:

  
   

 
:                                                            1-2جابطه                  

                  

سههرعت ىريههان آب دج يههک  Uدج ايههن جابطههه جوی يههک خههط ىريههان مقههداج ثههابتی اسههت.  Cکههه 

 :سی معادله به صوجت زير است يبازنو .گالی مايع هستندچ𝜌  و ،فشاج P ،نقطه

   
  

 
 

  

 
:                                                                                  2-2جابطه  

                     

بههيش از  مههايع کهه سههرعت ىريههان   هرگههاهايههن جابطهه نشههان مههی دهههد   ايجههاد سههرعت زيههاد،بهرای  

√
  

 
بايسهتی خهاور   ونتهوجی اسهتفاده مهی گهردد.     باشد فشاج منفهی خواههد بهود . عمومها از لولهه        

قسهمتی از لولهه    کمهی تغييهر و ايجهاد يهک مسهير وجودی ههوا دج       دج ايهن تحقيهق،   نشان کهرد کهه  

نهانو حبهاب دج سهيال    -يجهاد ميكهرو  بهرای ا  بهتهر و مقهرون بهه صهرفه تهر آن      ونتوجی باعث عملكهرد 

. دج جا نشههان مههی دهههدکاويتاسههيون هيههدجوديناميكی  شههماتيک وسههيله ايجههاد، 1-2. شههك  گرديههد

ايهن ناحيهه    ت کهاهش قطهر لولهه سهرعت زيهاد مهی شهود. ىريهان دج        ناحيه مخرووهی لولهه بهه عله    

بها افهزايش سهرعت    مهی باشهد.    ولهه داجای سهرعت بيشهتر و فشهاج کمتهری     نسبت به ناحيهه وجودی ل 

 وجودی ههوا يها گهاز بهرای ايجهاد حبهاب از      از  و کاهش فشهاج بهه کمتهر از فشهاج اتمسهفر، مهی تهوان       

دج مسههيرهای مسههتقيم ج   ىريههان گههاز دلخههواه اسههتفاده کرد.کاويتاسههيون هيههدجوديناميكی بههر اثههر

، تغييههر دج ىهههت و همگرايههی دج يههک ىريههان سههاده بههدون انشههعاب و اغتشههاش نمههی دهههد ولههی 

 د.باعث ايجاد پديده کاويتاسيون ميشوىريان 



 

 

 

 ی کهه بايهد  تهرين پهاجامتر   مههم  شهده،  تصهحيح بها احتسهاب فشهاج گهاز      توليد کاويتاسهيون بمنظوج  

 زير تعريف می شود: 1-2جابطه  به شك عدد کاويتاسيون می باشد که  برجسی شود

   
          

 

 
   

                                                                                      :1-2جابطه 

              

 چگالی مايع𝜌 و  شده تصحيحفشاج گاز     ، فشاج بخاج آب   ،  سيالسرعت    ،  اوليه فشاج    که 

 می باشد. 

زيهر   1-2عهدد کاويتاسهيون مطهابق جابطهه     ، بمنظوج توليهد کاويتاسهيون بها احتسهاب فشهاج حهداق       

 تعريف می شود:

                                                                                    :  1-2جابطه       
    
 

 
   

          

می باشد. کاويتاسيون هنگامی اتفاق می حداق  فشاج    سرعت سيال ،    ،   سطح آزادفشاج   که 

، برابر  (Pm)با مقداج فشاج حداق          يا مقداج  ، برابر شود Ciبا مقداج     افتد که مقداج 

  .[Wylie,(1984)]شود

 

 

 نانو حباب-شماتيكی از مولد هيدجوديناميكی ميكرو 1-2شك  







همگهرای   ناحيهه  دج ابهزاج کاويتاسهيون هيهدجوديناميكی اسهت.    جاي  تهرين   که 1لوله ی ونتوجیدج 

از لوله دج قسمتی  کاهش می يابد. فشاج دج نتيجه ومی يابد.  افزايشىريان سرعت  مخرووی اين لوله،

مكهش ههوا بهه     می شود و با افزايش سرعت از فشاج بخاج کمتر می شودکه اين امر باعهث  منفیفشاج 

دج مرحله بعد که حباب ها کافی است. تشكي  حباب  لوله می شود. ميزان مكش هوا غالبا برای داخ 

از سهوی   منجر به کاويتاسهيون مهی شهود.   ، به علت چرخش دج دستگاه به لوله ونتوجی واجد می شوند

 تحت فشاج منفی کمک می نمايد نشده به کاويتاسيون ح  هایگاز تری ازجيز حباب هایوىود  ديگر

[Finkelstein Y, Tamir A.(1985), Flynn H G.(1964)]. هيهدجوفوبيک   استفاده از مايعات و ذجات

 .جا بهبههود مههی بخشههند  عملكههرد توليههد حبههاب بههرای بهبههود شههك  گيههری حبههاب دج مههايع    

[RyanL,Hemmingsen.(1993), Gerth, Hemmingsen.(1980)]  

دجيافهت   [Holl.(1970)]وقهوع کاويتاسهيون تهاثير داجد. ههال    بهر   حبهاب نيهز   گاز تشكي  دهنهده 

از وريهق   جا می تهوان کاويتاسيون .کاويتاسيون به ووج مستقيم به محتوی هوای نامحلول بستگی داجد

تعهداد بيشهتر    باعهث ايجهاد   بعضهی مهواد   ثابت شده است که بخشيدهافزودن مواد شيمايی آلی بهبود 

و پيشگيری از تلاشی  به علت تثبيت اين فضاهای خالی فضاهای خالی کوچک تر می شود که اين امر

 .و به هم آميختگی آنها است

فشاج يا  :چند پاجامتر ماننداسيون تحت تاثير کاجايی کاويتاسيون هيدجوديناميكی و بازده کلی کاويت

شيميايی مايع، خصوصهيات هندسهی مقطهع منقهب      -، خواص فيزيكیشتاب مايع وجودی به دستگاه

 .است و شعاع اوليه پايين دست انقباهدجصد ناحيه  (،قطر انقباه به کاج جفتهشده )

ر جوی فرايند ههای کاويتاسهيونی   مايع از مهم ترين پاجامترهايی است که ب فيزيكی و شيميايی خواص

سطحی مهايع افهزايش    کششاست و چنانچه  ضروجیفشاج آستانه برای شروع کاويتاسيون  .داجدتاثير 

شهرايط سهخت تهری بهرای توليهد       ايجهاد  باعهث افزايش می يابد که نيز  فشاج آستانه کاويتاسيونيابد 

ويژگی های مههم   .به همراه داجد جا یترشديدو فروپاشی  )يا عدد کاويتاسيون بالاتر( شده کاويتاسيون

                                                 
1
 Venturi Tube 



 

 

 

، : فشاج بخهاج آب ويتاسيون تاثير داجند عباجتند ازشيميايی حالت مايع که بر جوی پديده ی کا -فيزيكی

مهواد  وىهود گازههای حه  نشهده و اىهزای سهازنده ی       ، کشش سطحی مايع لزىت مايع، دمای مايع،

فشاج بخاج فاز مهايع داجای نقهش مهمهی دج     می باشد. 1، ماده فعال سطحیمانند محلول شده دج مايع

ساده ولی  ايجاد کاويتاسيون دج يک حلال با فشاج بخاج پايين.است بوىود آمدن کاويتاسيونديناميک 

، فشاج متلاشی شدن کاهش می يابد و دج نتيجهه  فشاج بخاج با افزايش دشواج است. حفظ حباب دج آن

 کهه  لزىتی بالا جفتن لزىت مايع، نيروی لازم برای غلبه بر نيروبا  افزايش می يابد. حباب وول عمر

بهرای توليهد کاويتاسهيون لازم     فشاج و انرژی لازم، افزايش يافته ولذا می کندمايع جا حفظ  يكپاجچگی

 کشهش ، چسهبندگی،  ماننهد فشهاج بخهاج   دما بر جوی خهواص مهايع    از آنجا که افزايش می يابد. ،است

ت. چنانچه دما افهزايش  اثر خواهد داش تاسيونبر جوی ديناميک کاوي است، موثرانحلال گازی سطحی، 

 .سطحی و انحلال گازی کاهش خواهند يافت کششچسبندگی،  نيز افزايش می يابد و ، فشاج بخاجيابد

انحهلال گهازی جا کهاهش     ،دماافزايش است،  ل گازی منبع اصلی هسته زايی با کاويتاسيونچون انحلا

 کاهش می دهد. نيز زان وقوع جخدادهای کاويتاسيون جامي و بالطبعداده 

  کهه  يا بخاج هسهته  گاز از یثابتاز وريق کنترل کردن مقداج  2هسته زايیسطحی دج مرحله  کشش

بهه صهوجت نقهاط ضهعيفی دج مهايع       کهه  اين گازهها موثر است.  ،داشته باشدوىود دج حباب می تواند 

کشش سطحی بالا مايعی که داجای  .کاويتاسيون تاثير داشته باشندی آستانه ی بر جو هستند، ميتوانند

 [Gogate, Pandit.(2001) ].باشهد کهرده   تجربهه  جابيشهينه  کاويتاسهيون   کهه  است همانند آبی باشد،

مهاده  گازی دج مايع افزايش می يابد،  ميزان انحلال هستهسطحی افزايش يابد،  کشش نيرویچنانچه 

تفكيک مولكول ها جا دج وول مرحله ی توليد کاوی دج فرايند کاويتاسيون فرايند دشواج فعال سطحی 

  [Mason T J.( 1991) ]تسهي  می نمايد و بدين ترتيب کاويتاسيون جاحت تر می شود.

                                                 
1
 Surfactant 

2
 Nucleation 







که هم زمان با کاهش بيشتری به کوچک شدن داجند به صوجتی  ، حباب ها تماي دج مقياس ميكرو

( بين تفاوت 1-2)جابطه سلاپلا –معادله يانگ  [Takahashi,et… (2003) ]پاشند. فشاج از هم فرو می

 فشاج و شعاع حباب جا بيان می داجد:

                                                                                        :  1-2جابطه  
 

 
 

 بهر اسهاس  شهعاع حبهاب اسهت.      rکشش سطحی و  σ، فشاج مايع PL فشاج گاز، Pدج اين معادله  

آن ها بالاتر  فشاج دجونی زيراباشند.  دج فشاج ىو وىود داشته نمی توانندب های نانو ، حبا 1-2معادله 

 MPa ۸,10 فشاج دجونی تقريباً برابهر بها   داجای ،شعاع داجد nm 1۸۸مثلا حبابی که  است. هوااز فشاج 

دج زمهان کوتهاهی از بهين    قاعهدتا بايهد   ی نانو حباب ها که دج اين فشاج بالا [Millero,(2001)]است. 

 روند.ب

 گاز از انتقال ىرم پايه بر محاسبات وريقاز  [Ljunggren, Eriksson, (1997)]ىانگرن و اجيكسون

 1۸۸، دجيافتند که عمر يک حباب گاز با شعاع 1-2،و با توىه به معادله  به حجم مايع حباب جابطه دج

هنگهام  [Matsumoto, Tanaka, (2008)]خواهد بود. به علاوه ، ماتسهوموتو و تاناکها    𝜇  1۸۸ نانومتر،

لاپلاس برای حباب های نانو با استفاده از شبيه سهازی دينهاميكی    -( يانگ1-2برجسی صحت معادله )

حباب است. آنهها   اندازهمولكولی دجيافتند که کشش سطحی و فشاج بخاج عملاً ثابت بوده و مستق  از 

فاز مايع يا بايد تحت فشاج منفهی   ،برای نانو حبابها( 1-2) معادله برای صدق که به اين نتيجه جسيدند

 فشهاج نمهی تواننهد دج    تعهادل  حالهت  دج نهانو  ههای  حباب ،بنابراين .شديد و يا تنش کششی بالا باشد

برای  1-2همه ی افراد نظر يكسانی دج موجد صحت معادله  اين، وىود با    .باشندوىود داشته  اتمسفر

همينگسن کشش سطحی ثابت دج مايعات ممكن نيسهت چهون ايهن     نظرحباب های نانو نداجند. وبق 

. گاز دجونی دج مقيهاس نهانو اسهت    تحت تاثير سطح مشترک منحنی واج و فشاج شديدا کشش سطحی

[Hemmingsen,(2002)]دج قطره  ت تئوجی نتيجه گرفت که کشش سطحیبه علاوه ، تولمان به صوج

 -ح مشترک گهاز کشش سطحی با منحنی سط از آنجا کهکوچک کاهش چشمگيری پيدا ميكند. های 

سطح مشترک حباب نانو با کشش سطحی کمتر منجر به فشاج دجونی کمتری می  مايع تغيير می يابد،



 

 

 

بهر پايهه    حباب های نانو کماج دجونی فرضيه ی فشبه ثبات حباب ها کمک می کند. موافق با شود که 

داده های شبيه سازی مولكولی، ثابت شد که اتم های بخاج بسياج کمی دجون حباب ههای نهانو وىهود    

 ,Nagayama, Tsuruta ]داجد، بنابراين فشاج پايين گاز ممكن اسهت باعهث تعهادل حبهاب نهانو شهود.      

Cheng, (2006)]   بايد کمتر از مقداج پهيش بينهی از   حباب که فشاج دجونی دج مجموع می توان گفت

ميتهوان  . دج عهوه  نمی تواند دجست باشد اين جابطه دج موجد حباب های نانو و لذا( باشد، 1-2جابطه )

  مايع مطمئناً نقش مهمی دج ثبات حباب های نانو داجد. -سطح مشترک گاز مطمئن بود که

که دج  مربوط می شودتريكی سطح حباب علت ديگری که باعث ثبات حباب نانو می شود به باج الك

به هم  عدماندازه گيری های پتانسي  زتا قاب  مشاهده است. مقداج مطلق بالای پتانسي  زتا می تواند 

سطحشان توىيه کند. بانكين و همكاجانش هم  نيروی دافعه يون ها جویپيوستن حباب ها جا از وريق 

داخ  حباب باعث ىذب يون ها بر جوی  یباه گازهادج خصوص ثبات حباب نانو گزاجش دادند که انق

 .خواههد شهد   سهطحی  کشهش  نيروههای  ،کولن دافعه نيروهایتعادل  باعث که می شودسطح حباب 

[Fernanda YumiUshikubo, Takuro furukawa, …(2010)] 

 

 تحقیقات انجام شده در سالهای اخیر: -2-6

 -نانودج سال های اخير به علت جشد جوز افزون تحقيقات دج زمينه نانو و همچنين کاجبرد های زياد 

بهه   کهه  دج اين زمينه انجام شده است. وحباب ها دج صنايع مختلف مطالعات و تحقيقات مختلفیميكر

 شده است. اشاجه 2-2دج ىدول برخی از آنها
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 ميكرو حباب ها –: خلاصه تحقيقات انجام شده دج زمينه استفاده از نانو  2-2ىدول 
 سال اثر نام محقق نتيجه تحقيق موضوع تحقيق

برجسی عددی و تجربی يک لوله 

 خلاء زای هيدجوديناميكی

 یعدد یجاه ح  ها واجه،يد یكينقطه ها دج نزد عيتوز

مناسب نقطه  عيدهند. توز یقراج م ريتحت تاث اجيجا بس

شده اند،  جاديا پواسون  يمعادلات تبد لهيها که به وس

دج تراکم نسبتا  نانيموجد اوم  يکسب نتا یبرا بايد

 .کم نقطه ها به کاج جوند

H. HU, Z. ZHOU, 

Z. XU, and J.A. 

FINCH 
1998 

 اثر سرعت مايع دج لوله ونتوجی
افزايش سرعت دج لوله ونتوجی باعث توليد حباب های 

 جيزتر دج لوله ونتوجی ميگردد.
Z. ZHOU 1999 

مقايسه کاويتاسيون 

 هيدجوديناميكی و اولتراسونيک

هزينه انرژی مصرفی با جوش کاويتاسيون 

هيدجوديناميكی بسياج پايين تر از کاويتاسيون 

 اولتراسونيكی می باشد.
Pandit,Gogate 2001 

برجسی استفاده از تكنولوژی 

 کاويتاسيون
 Hart 2002 .برجسی شدپيكو امكان کاهش قطر حباب تا حد 

اثر حضوج حباب های جيز بر زاويه 

 تماس بين حباب معمولی و ذجات

افزايش زاويه تماس دج حضوج نوکلی گازهای وبيعی 

 موىود دج آب
Gu 2004 

شبيه سازی اثر تفرق حباب هوا 

 دج ليتو گرافی تداخ  سن  شناوج

که هيچ حبابی دج اندازه  شد دادهدج اين تحقيق نشان 

نانومتر دج اين سيستم وىود نداجد. البته  7کوچكتر از 

اثر حبابهايی با اندازه های متفاوت نيز دج تئوجی مای 

اجزيابی شده و نتاي  حاص  از آن دج هر دو ىهت 

 ىلويی و عرضی اجائه گرديده است.

C. H. Lin, L. A. 

Wang 2005 

از حباب نانو  کيآلتراسون  يتشك

  يو زتا پتانس

 یو جاه ح  ها یآب تيالكترول دج

 سوجفاکتانت

 ابد،ي یم شيافزا همانطوج که قدجت و زمان فراصوت

است . اضافه کردن  افتهي شياندازه حباب افزا

 10۸ تا اندازه حباب باعث می شودسوجفاکتانت ،

 .ابدي ینانومتر کاهش م

Guseong-dong 2005 

گاز محلول ای ساختاج خوشه 

 نانو حباب داجيپا

 خالص اجيآب بس دج

وول موج  مولر با  سياز عناصر ماتر هيزاو یوابستگ 

 ≥2.4خوشه شعاع با ابعاد فراکتال ینانومتر برا 0۸۸

DF ≤ 2.8 عينانو با توز یهوا یمتشك  از حباب ها 

 نانومتر .reff ≤ 90 70≥اندازه لگ نرمال با 

N. F. Bunkin 2008 

 برجسی خواص نانو حبابتوليد و 

دج محيط های حاوی مواد 

 معدنی

نانوحباب ها ترىيحا بر جوی سطح ذجات ىامد تشكي  

 شينانو حباب ها با افزا یاندازه هسته می دهندو 

 ابدي یتراکم کف کننده کاهش م

FAN Maoming, 

TAO Daniel 
2010 

شواهد مربوط به وىود ثبات 

 حبابهای نانو دج اب

ميكرو –نانو  یزتا دج آب اکسيژنه  مقداج پتانسي 

زياد است می تواند از به هم پيوستن حباب ها  حباب

 ممانعت به عم  آوجد.

Fernanda Yumi 

Ushikubo 

 

2010 

 

نانو  یها حبابTEMمشاهدات 

 فاضلاب دج یو ىذب از ناخالص

قاب   مهندسی های کاجبردنانو حباب دج  استفاده از

 جوی بر شدت به وول زمان دج آن اثر است، اما انجام

و باعث ىمع آوجی ذجات دج  داجد بستگی تعداد غلظت

 فاضلاب بر جوی سطح خود گرديد.

Tsutomu Uchida 2011 

 زاويه تماس نانو حباب ها
نانو حباب ها بر سطح ذجات هيدجوفوبيک داجای زاويه 

 دجىه می باشد. 16۸تا  10۸تماس بين 
Johnson 2012 
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 :اندازه گیری ابعاد های تئوری -2-7

ها، اولاع از ابعاد و توزيع ابعادی آنها ضروجی است. ىهت شناخت اثرات و خواص نانو ه ميكروحباب

ها وىود داجد که ىواب جوشنی بهرای آنهها پيهدا نشهده اسهت.      سوالات بسياج زيادی جاىع به نانوحباب

هها دج آب پهس از توليهد    پايداجی نانوحبهاب برخی از اين سوالات دج اجتباط با اندازه يا توزيع ابعادی و 

هها، جوش تفهرق   گيری ابعاد حبابهای اندازهباشند. دج اين مرحله، ضمن معرفی مختصر ساير جوشمی

دج هها  به عنوان يک جوش نوين، دقيق و کاجبردی ىهت تعيين توزيع ابعهادی نانوحبهاب  نوج ديناميكی 

  موجد برجسی قراج گرفته است.اين پايان نامه 

بهه   مها بهه نهدجت   نوج جا  لذا و داجدصوجت های مختلفی  برهمكنش نوج با مادهکه ذکر است  شايان

، پخش می شود معمولاً نوجی که توسط دستگاه های آشكاج ساز نوج .می شودمشاهده  صوجت مستقيم

 P.A] جد.به صوجت غير مستقيم از منبع خاجج می شود و با عواملی دج مسير حرکت، بر هم کهنش دا 

Webb,(2000) .] 

 :نشان می دهد داجند جا چهاج نوع برهم کنش از خود جا که نوج با ذجاتنحوه برخوجد  1-2شك   

  1تفرق -1

  2انعكاس -2

  3ىذب -1

  4شكست -1

 

 

 چگونگی برهمكنش نوج با ذجات 1-2شك  

                                                 
1 Diffraction 
2 Reflection 

3 Absorption 

4 Refraction 
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  :هانانو ـ میکروحباب گیری ابعاداندازهروشهای مختلف  -7-1 -2

های زيادی مانند اشعه ايكس، جوابط تجربی های نسبتا دجشت، جوشگيری ابعاد حبابىهت اندازه 

های مقاومت الكتريكهی، عكهس   گيریو نيمه تجربی بر مبنای ديناميک ىريان)قانون استوکس(، اندازه

اغلهب ايهن     [Rodrigus , Rubio, (2003) ]برداجی و آناليز تصويری موجد برجسی قهراج گرفتهه اسهت.   

ها، دقت داجای معايبی نظير زمان وولانی موجد نياز برای اندازه گيری، مشك  همپوشانی حباب هاجوش

های مذکوج از کاجايی لازم ىههت  باشند. علاوه براين، جوشپايين و نياز به نصب تجهيزات پيشرفته می

 ها دج مقياس چند ميكرومتر و نانومتر برخوجداج نيستند.گيری ابعاد حباباندازه 

[ Zhou, Egiebor , Plitt ; (1993)] 

نيهز   ها دج يهک بسهتر آبهی دو بعهدی مهوجد     گيری و سرعت و اندازه حباباشعه ليزج جا ىهت اندازه

های نوجی اشعه ليزج ناشی دج اين جوش، از پالس .[Sung, Burgess; (1987)]استفاده قراج گرفته است

نهوجی ذجات بهر    همچنين شهماجنده  .شده استرعت و اندازه آن استفاده از عبوج حباب ىهت تعيين س

 شهناوجی حبهاب ههای   ها دج فرآيندهای گيری ابعاد حبابمبنای ميزان عدم عبوج نوج ليزج ىهت اندازه

اشكال و نقص عمده اين جوش،   [Han, Park; (2002) ]هوای ح  شده موجد استفاده قراج گرفته است.

کمتر و تعداد ها دج دجون سنسوج دستگاه بوده است که منجر به شماجش دج همپوشانی و تلفيق حباب

شد. دج ايهن جوش، ىههت ىلهوگيری از خطها دج شهماجش و       از مقادير واقعیهای حباب اندازه بزجگتر

 ها الزامی است. افزايش دقت، غلظت پايين حباب

تقيم ابعهاد آنهها بها کمهک     گيهری مسه  های جيز، مبتنی بر اندازهجوش ديگر اندازه گيری ابعاد حباب

CCD ها، دوجبين های عكاسیميكروسكوپ
1

ههای نهوجی   باشد. جوشدستگاههای پيشرفته می ديگرو  

ىههت مشهاهده    ديگهر  ها از وول موج نوج، مناسب نيستند. يک جوشببه علت کوچكتر بودن نانوحبا

AFMها بر سطح ذجات هيدجوفوب، جوش ميكروسكوپ نيروی اتمی يا مستقيم حضوج نانوحباب
2
-می 

                                                 
1 charge-coupled device 
2 Atomic Force Microscopy 
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ط ايشهيدا و  توسه  AFMها بها جوش  اولين مشاهدات نانوحباب [Hampton, Nguyen. (2010)]باشد. 

  [Ishida,et… (2000) ]دج آب خالص انجام گرفت.همكاجانش جوی سيليس 

اسهت.   LTM-BSizer 1ها بها اسهتفاده از تكنيهک    جوش مستقيم ديگر، اندازه گيری ابعاد حباب

باشد. دج می CCDىمع آوجی حباب، ميكروسكوپ و يک دوجبين  ولسيستم آناليز تصويری شام  سل

-واجد يک نمونهه  های موىود دج يک ستون فلوتاسيون دج حالت دوم فازی)آب و هوا(اين جوش، حباب

هها، بها کمهک يهک     دج ادامه، پس از تثبيهت حبهاب   شوند که سلول به آب متص  است.گير حباب می

هها پهس از آنهاليز    شهود. توزيهع ابعهادی حبهاب    های مذکوج، تصويربرداجی میدوجبين عكاسی، از حباب

گردد. محققين اجائه دهنده اين تكنيک، معتقد به ح  مشكلات تصويری و ميكروسكوپی، مشخص می

 ,Rodrigus ]باشهند. هها بها ايهن جوش مهی    بهها و غلظهت حبها   معمول، نظير کيفيت تصهاوير حبهاب  

Rubio,(2003)]  

، دستگاه آنهاليز انهدازه حبهاب جا کهه جوش     2۸۸1علاوه براين، دانشگاه مک گي  کانادا نيز دج سال 

هها دج محهدود   است، ىهت اندازه گيهری ابعهاد حبهاب    LTM-BSizerاستفاده از آن مشابه تكنيک 

است. با کمک نرم افزاج آناليز تصويری، تعيهين توزيهع ابعهادی     ميليمتر معرفی نموده 1تا  0/۸ابعادی 

 [Marta, Dailey; (2004) ] گردد.ها با اين دستگاه ميسر میحباب

اند تا بتوانند جوشی جا ىهت پيش بينی تفرق يا ىذب نوج توسط ذجات کرده تلاش بسياجیدانشمندان 

هها،  ترين تئهوجی تلفی اجائه شده است. يكی از سادههای مخها و تئوجیاجائه نمايند. دج اين جاستا، مدل

ای ه ديسكی( کهدج بها    باشد. اين مدل، الگوی تفرق نوج توسط يک ىامد)ذجه وجقهمی 2تئوجی فرانهوفر

مدل فرانههوفر بهرای   نمايد.میتن دج معره اشعه ليزج، پيش بينی اندازه مشخص جا به هنگام قراج گرف

توصيف نمی نمايد. علاوه بر اين، بسياجی از  اما تفرق جا بطوج دقيقبرخی از ذجات جضايت بخش است، 

 باشند. شفاف میذجات 

                                                 

1Laborator Technique Mineral
 

 2 Fraunhofer 







-تئوجی پذيرفته شده برای تمام مواد و دج کليه شرايط که بطوج دقيق جفتاج تفرق نوج جا پيش بينی می

-ه مهی باشد. دج مدل اجائه شده توسط مای، ذجات به شك  کروی دج نظهر گرفته  می 1کند، تئوجی مای

شوند. اين مدل، بر پايه نوج ىذب شده يا نوج عبوجی از اين ذجات، استواج است. دج مدل مای، دانسهتن  

برخی از ويژگيهای ذجات نظير انديس انعكاس نوج و ميزان ىذب ضروجی است. تئوجی مای نسبت بهه  

تهر  تر و دقيقمناسبميكرون(،  1های جيز)کوچكتر از تئوجی فرانهوفر برای اندازه گيری ذجات يا حباب

 [Beuselinck,et…; (1998) ].است

 :با تکنیک تفرق اشعه لیزری گیری ابعادهای اندازه روش -2-7-2

 ISO13320جوش تفرق اشعه ليزجی يا به عباجتی تفرق اشعه ليزج با زاويه کم مطابق با استانداجد 

. ميكرون اجائهه شهده اسهت    1۸۸۸تا  1/۸عادی بين ىهت تعيين ابعاد ذجات دج محدوده اب 2۸۸9سال 

[ISO 13320:(2009)] 

 باشند: برخی از مزيت های جوش تفرق اشعه ليزجی عباجت از مواجد ذي  می 

 برخوجداجی از منبع نوج ليزج با شدت منظم و وول موج ثابت 

 مناسب جدياب 

  صهوجت بها   گيری، دج توان پس از اندازه، بنابراين به جاحتی میغير مخ  استمخرب و غير جوش

 اجزش بودن نمونه، آنرا بازيابی نمود.

  باشهد. لهذا امكهان    دقيقه، آناليز ابعادی موجد نظر قابه  دسهتيابی مهی    1با اين جوش، دج کمتر از

 استفاده دج عمليات صنعتی با توىه به قابليت تكراج آسان آن، وىود داجد.

 ع ابعادی وىود داجد.ابعادی دج نموداجهای توزي ىزء 1۸۸امكان اجائه  و بالا تفكيک 

     اجائه توزيع حجمی بطوج مستقيم که دج صوجت ثابت بودن دانسيته، معادل توزيهع وزنهی خواههد

تر است. نتاي  ابعاد ذجات بصوجت قطر کره ههم حجهم   بود. اين توزيع برای مهندسان شيمی اجىح

                                                 
1
 Mie  
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کهره صهلب دج   ميكرون نيز بصوجت يک  1۸۸های کوچكتر از شود. ميكروحبابدج نظر گرفته می

  شوند.نظر گرفته می

SOPها، از دو جوش استانداجد و يا  حباب ىهت اندازه گيری ابعاد
 جو جوش دستی موجد استفاده قهرا  1

 [Beuselinck,et…(1998)]می گيرد. 

، با برنامه جيزی دج نرم افزاج دستگاه، ىهت اندازه گيری يک نمونه با يک جوش يكسان SOPجوش 

شود. دج اين جوش، کليه اولاعات موجد نيهاز دج ابتهدا واجد نهرم افهزاج     شده استفاده میو از قب  تعيين 

ه شود، گردد. دج صوجتی که نمونه عوال میشده و دج ادامه اندازه گيری با وجود نمونه به دستگاه دنب

م داد. دج توان با ثابت نگه داشتن ساير اولاعات و تغيير انديس انعكاس نهوج، انهدازه گيهری جا انجها    می

توان دج صوجت نياز برخی از اولاعات واجد شهده اوليهه جا   حالت کلی به هنگام استفاده از اين جوش می

، کليه تنظيمات)غير از تنظيمات دستی( اوليه اجائه شده به SOPقب  از اندازه گيری تغيير داد. جوش 

ه گيری، تعداد دفعات اندازه گيری، نرم افزاج به عنوان مثال سرعت پمپ، توان اولتراسونيک، زمان انداز

دهد. نوع متفرق کننده و افزودنی، انديس انعكاس نوج نمونه و متفرق کننده جا بطوج اتوماتيک انجام می

-ها مشابه بوده و از يک جوش يكسان اندازه گيری پيروی میاين جوش، معمولا برای مواجدی که نمونه

 گردد.کنند، استفاده می

از تنظيمات مربوط به دستگاه و واجد کردن اولاعات نمونهه ومتفرقهه کننهده     دج جوش دستی، پس

توان قب  از اندازه گيری نهايی توزيع دانه بندی نمونه، برخی از پاجامترها نظير سرعت پمپ، )آب(، می

ين توان اولتراسونيک و غيره جا تغيير داده و اثر اين تغييرات جا بر منحنی توزيع دانه بندی بصوجت آنلا

 بر صفحه کامپيوتر مشاهده نمود.

 

 

 

                                                 
1
 standard operating procedures 
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 :های اندازه گیری ابعاد با تکنیک پراش نور دینامیکیروش -2-7-3

بهرای  می باشد کهه   1یديناميك پراش نوججوش ، که دج اين تحقيق از آن استفاده شده استجوشی 

محلهول، برخهوجد ذجات و   اندازه گيری اندازه ذجات دج محيط مايع موجد استفاده قراج می گيرد. دج يک 

 که بهه ايهن  مولكول های کوچک با مولكول های حلال، منجر به حرکت تصادفی مولكول ها می شهود. 

دج عم  ذجات دج مايع هيچ گهاه سهاکن    .می گويندسيال، حرکت براونی  حرکت ذجات کوچک دج يک

رکت براونی آن اسهت  و بوسيله ی حرکات براونی دائماً دج حرکت هستند. يكی از ويژگی های ح نبوده

جگ تهر  ذجات بهز دمای ثابت يک دج  و که ذجات کوچک، سريع و ذجات بزجگ، آهسته حرکت می کنند

زمهانی کهه ذجات بهه وهوج ثابهت دج       و ی داجنهد بسياج آهسته ترحرکت  ،دج مقايسه با ذجات کوچک تر

 ].حرکت باشند، به نظهر مهی جسهد کهه الگهوی ايجهاد شهده بوسهيله آن هها نيهز حرکهت مهی کنهد             

ISO22412(2008)] 

وقتی اتفاق می افتد که ذجات هم اندازه يا کمی بزجگتر از وول موج نوجی هستند که با  مای یتئوج

کاجبر نياز به دانستن ضريب شكست ذجه و محيط يها   برای استفاده از اين تئوجی،.آنها برخوجد می کند

، برای ذجات شهفاف دج  فرانهوفر همان ضريب شكست نسبی داجد. از اين جو اين تئوجی برخلاف تقريب

نتاي  خهوبی   فرانهوفر نيز قاب  استفاده است. می توان گفت که ميكرومتر پنجاه تا يک  محدوده اندازه

بهتهرين جاه حه  عمهومی بهرای ذجات      مای، می دهد، ولی تئوجی ترميكروم 0۸  برای ذجات بزجگتر از

  [ISO22412(2008) ].ميكرومتر می باشد 0۸  کوچكتر از

 : ، بدين شرح استی مایاستفاده از تئوج شرايط

  باشد.يكنواخت يک وول موج و فرکانس داجای ، بايد ذجاتتعيين اندازه  استفاده شده دجنوج 

  شك  ذجه بر الگوی پراکندگی اثرگذاج استذجه بايد کروی باشد، چون. 

 د، خصوصهيات  نيا غير همسان باش غيرايزوتروپ اتايزوتروپ و همسان باشند، اگر ذج ذجات بايد

 .دج ىهات مختلف متفاوت خواهد بود هانوجی آن

                                                 
1
 Dynamic light scattering 



 

 

 

 باشدتوزيع سه بعدی نداشته  باشد يا صفحه ای نوج برخوجدی بايد به صوجت امواج. 

  ىذب بايد دج نظر گرفته شوندهم پراکندگی و هم. 

 ضريب شكست محيط و ذجه بايد شناخته شده باشد. 

 و بالاخره مجموعه بايد همگن باشد، زيرا ناهمگنی جوی الگوی پراکندگی اثر داجد. 

هستند، ولی برخی ديگر برای ساده سازی مسئله و  مای برخی از اين شرايط، ىزء شرايط اصلی تئوجی

 .گرفته می شوندتعيين اندازه به کاج 

ىهت تعيهين ابعهاد ذجات    2۸۸۰سال  ISO 22412جوش تفرق نوج ديناميكی مطابق با استانداجد 

 International Standard]باشهد.  ميكهرون قابه  اسهتفاده مهی     ۰نانو تها   6/۸دج محدوده ابعادی بين 

ISO22412(2008)]   

موجد استفاده قهراج مهی    2و کومولانت 1لاپلاس -ىهت اندازه گيری ابعاد حباب ها، از دو جوش پاد 

انهدازه  امكهان   کومولانهت  دج جوش گيرد. که نتاي  جوش کومولانت دقيق تر و قاب  استناد تر می باشد.

شهدت نوسهان نهوج پخهش      که از وريق. فراهم می شود  Zaverageمتر اجزشمندی به نام گيری پاجا

. شدت نوسان نوج پخش شده مستقيماً استشده با استفاده از يک آشكاجساز مناسب قاب  اندازه گيری 

به سرعت نفوذ مولكول دج حلال بستگی داجد و با دانستن ويسكوزيته محيط، شدت اين نوسانات برای 

ش انهدازه گيهری مهی شهود، قطهر      تعيين قطر نمونه موجد استفاده قراج می گيرد. قطری که دج اين جو

 .هيدجوديناميكی نمونه ناميده شده و نشان دهنده ی چگونگی نفوذ ذجات دج سيال است

 :میکرو حباب ها -تئوری تصویر برداری از نانو  -2-8

يكی از جاهكاجهای بهبود کيفيت تصوير برداجی از حرکت آب دج يک نمونه اضافه شدن حباب هايی 

ميكهرو   –با اندازه های تقريبا يكسان و پايداج دج سيال می باشد. برای اين منظوج دج اين تحقيق از نانو 

                                                 
1
Pade-Laplace  

2
 Cumulants 
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 زه خطهی و دج جاسهتای   حباب ها و ميكروسكوپ پلاجيزه و اثر پلاجيزاسيون آن با استفاده از فيلتر پلاجيه 

TM1  زير نحوه عملكرد جا مشاهده می کنيد: های موجد برجسی قراج گرفته است.که دج شك 

 

 (TMو TE2 اشكال پلاجيزه خطی به دو صوجت ) 0-2شك  

 

 

 شك  بندی ميكروسكوپ پلاجيزه نوجی 6-2شك  

                                                 
3
 Transverse magnetic 

2
 Transverse electric 



 

 

 

دج ايهن برجسهی از تئهوجی مهای      با برخوجد نوج به هر حباب، دو پديده ىذب و تفرق اتفاق خواهد افتاد.

دامنهه   [Chen , Wang, (2000) ]ىهت محاسبه ويف تفرق حاص  از حباب دج آب اسهتفاده ميكنهيم.  

  گستره تفرق به صوجت زير است:

 

 E∥0,E∥Sاسهت و   TEويف وجودی و پراش يافته ی عمود بر صهفحه تفهرق    E⊥S  ,E⊥0که دج آن 

نيز دامنه پراشی هسهتند کهه از    S1,S2است. TMويف وجودی و پراش يافته ی موازی با صفحه تفرق 

دجىهه بهرای    1۰۸زاويه تفرق است.)صفر دجىه برای تفرق جو بهه ىلهو و    θجوش مای به دست آمده و 

ضهريب   nاست که دج آن  k=2πn/8نيز فاصله ميان کره پراش بوده و Rتفرق برگشتی )جوبه عقب((. 

زاويه وجودی صفر دجىه لحاظ شده  θکه دج آن  شكست نوج محيط احاوه کننده ی کره های هوا است.

 Lin , Wang ]اسهت.  TEدج نزديكی محهوج نهوجی بهتهر از     TMاست. ىالب است بدانيم نتاي  پراش 

و بها   اسهتفاده شهده  ميكرو حباب ههوا   –نانو به برجسی تغييرات سرعت  CCDاز يک دوجبين  [(2005)

ىههت بهرداج ههای     فريم های متوالی بدست آمده اسهت  کمک پردازش تصوير سرعت حرکت ذجات دج

 بين دو فريم متوالی می باشد.  برآيند برداجهای سرعت ،ان داده شدهنش

 

 :میکرو حباب ها -تئوری پتانسیل سطحی از نانو  -2-9

 فاز( فازی ىدايش) با مشترک فص  دج که است خنثی ذجات فيزيكی خاصيت يک زتا پتانسي 

 دجون شماتيک ووج به خنثی ذجه يک 7-2 شك  دج .ميكند بروز الكتروليتی ی محلولها با ىامد

لايه  يک ايجاد موىب پديده اين وىود ميشود ملاحظه که همانگونه .است شده داده نشان محلول

 [A. D. McNaught and A. Wilkinson (1997)] .ميگردد ذجه اوراف دج دوگانه

 :0-2جابطه 
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 شماتيک حضوج يک ذجه خنثی دج الكتروليت 7-2شك  

 اين .گويند می زتا پتانسي يا  الكتروسينتيكی پتانسي  جا دوگانهلايه  از حاص  الكتريكی پتانسي 

 خواهد دو لايه الكتريكی بر مؤثر عوام  ساير و PH ،ذجات نوع و اندازه قبي  از عواملی تابع پتانسي 

 pHدج ذجه هر اينكه تأم  قاب  نكته . شد اهد خو زتا پتانسي  کاهش موىب pH افزايش عموما .بود

 آن پتانسي  مقداج تنها نه که ووجی به . دهد می نشان خود از فردی به منحصر جفتاج گوناگون های

 ميتوان ترتيب اين به ،بود تغييرخواهد قاب  جاحتی به نيز آن بودن ومنفی مثبت کرد،بلكه خواهد تغيير

 .داد قراج کنترل تحت گوناگون جادجمحيطهای ذجه العم  و عكس جفتاج  pHدجست انتخاب با

مايع تعريف  -شود و باج سطحی برای سطح ىامدپتانسي  زتا به سطح هيدجوديناميكی نسبت داده می

شود. هر چه پتانسي  زتا بيشتر باشد دج نتيجه احتمال تشكي  دو لايه الكتريكهی جوی سهطح ذجه   می

کنند مانند و تجمع نمیشود و ذجات جيزتر مید و تماي  برای لخته شدن و تجمع کم میشوبيشتر می

باشد. پتانسي  زتا، مقداج دافعه زتا اصطلاح يونانی میبه عباجتی  شود.تر میو توزيع اندازه ذجات باجيک

تشكي  رده و لخته آيد، ىاذبه بر دافعه غلبه کموقعی که زتا پايين می دهد.بين ذجه مجاوج جا نشان می

 1-2از لحاظ الكتريكی پايداج هسهتند. وبهق ىهدول     ،با پتانسي  زتای بالا دجحالی که ذجات می شود،



 

 

 

 ,Greenwood,Kendall ]بينهی پايهداجی ذجات دج حهلال اسهت.     پتانسي  زتا، يكهی از عوامه  پهيش   

(1999), Hanaor, et… (2012)] 

 های پتانسي  زتای آنها: جفتاج پايداجی ذجات دج بازه  1-2ىدول 

 

وىهود داجد کهه   دج پيرامهون ذجات و همچنهين سهلولها     پتانسي  الكتريكهی  به عنوان يک زتا پتانسي 

تحقيقات زيادی دج موجد اين پتانسي  الكتريكی اوراف غشاء انجام شده است. سهلولها دج محلهول بهه    

هها و قنهدها( و    ينها، چربهی ئهای يونی، همچنين ترکيبات سازنده غشاء)مانند پروت علت وىود خاصيت

. گسترش باج دج اوراف پخش باج دج سطح غشاء آنها داجای يک باج الكتريكی دج سطح غشاء می باشند

غشاء باعث تأثير بر جوی يونهای مجاوج شده که نتيجه آن افزايش غلظت تعداد يونهها )يونههای بها بهاج     

الكتريكی مخالف( دج فاصله نزديک غشاء می شود. بنابراين غشاء دج محلول توسط يک لايه از يونهای 

قسمت بيرونی لايه ثابت، تعداد زيهادی از   می گويند. دج لايه ثابت آن جابا باج مخالف محصوج شده که 

می شود. بنابر اين دولايهه    يونها با باج باجهای مختلف وىود داجد که باعث تشكي  يک لايه ابری شك

وىود داجد، تشكي  می شود.  دج ناحيه ای که سطح غشاء دج مجاوجت محيط مايع اوراف آن الكتريكی

 :می شودتوسط دو قسمت شرح داده  دوگانه لايه اين

قسمت دجونی: شام  يونهايی است که به صوجت قوی با سطح خاجىی غشاء اتصال پيدا  .1

 .کرده است

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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قسمت بيرونی يا ناحيه پراکنده که يونها دج آن قسمت دج حالت تعادل يونی به سر می  .2

 .برند

صهفر  پتانسي  موىود دج اين قسمت با افزايش فاصله از غشاء کاهش پيدا کرده، تا ىهايی کهه بهه    

برسد. هنگامی که بر محيط مايع اوراف سلول ميزان معينی ولتاژ اعمهال شهود سهلولها از وريهق بهاج      

موىود دج غشاء به سمت الكترود با قطب مخالف باج غشاء حرکت می کنند. حرکت سلولها به دلي  اثر 

ينا بينی اين دو ولتاژ خاجىی بر جوی لايه ثابت و همچنين بر جوی قسمتی از ناحيه پراکنده و قسمت ب

معروف می باشد   shear plane ناحيه دج سطح غشاء می باشد.اين دو قسمت و قسمت بينابينی آن به

به عنوان قسهمت کهاجبردی بهاج     زتا نام داجد. پتانسي  زتا و باج الكتريكی موىود دج اين قسمت پتانسي 

 pH داجد، ميهزان يونهها و   الكتريكی سطح غشاء عم  می کند. ماهيت محيطی که سهلول دج آن قهراج  

تأثير می گذاجد.بسياجی از مواد هنگام قراج گرفتن دج مايعات و يا آب  زتا محيط بر جوی ميزان پتانسي 

جا نشهان مهی دهنهد. همچنهين مولكولههای آبهی کهه دج         زتها  از خهود دجىهات متفهاوتی از پتانسهي     

ههای بهاجداج دج    وىود داجند تقريباً بی حرکت هستند و وىود آنها همراه با گروه غشای سلولی مجاوجت

ای سلولهای ايزوله شهده معمهولاً   سطح غشاء باعث تأثير دج انتشاج يونهای متحرک می شود. سطح غش

آن با باج يونهای مخالف محيط به تعادل می جسد.  یداجای باج منفی است. باج موىود دج دولايه الكتريك

اين پتانسي  ايجاد شده دج چنين محيط استاتيكی به صوجت تصاعدی با ايجاد فاصهله از سهطح غشهاء    

رکت کند يک لايه نازکی از محيط همراه با کاهش می يابد.دج صوجتی که اين سطح دج وول محيط ح

 زتها  مقداجی از يونها با اين غشای حرکت می کنند. دج نتيجه پتانسيلی دج سطح غشاء به نام پتانسي 

الكتروفوجز اندازه گيری می شهود کهه مقهداج آن     مث  ينتيكیس های جوشايجاد می شود که به وسيله 

می باشد. دج اغلب سلولها اين پتانسي  اندازه گيری شده  چند ميلی ولت کمتر از پتانسي  واقعی غشاء

های مايع خاص مجاوج غشاء ممكن است  ميلی ولت است. دج غشاهای سلولی، محيط -2۸تا  -1۸بين 

بر جوی فعاليت غشاء اثر بگذاجند. دج نتيجه غلظت يونهای نزديک دج سطح غشاء ممكهن اسهت از که     

 .[Kirby, (2010)]يونهای محيط متفاوت شوند

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B4%D8%A7%DB%8C_%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B4%D8%A7%DB%8C_%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%DB%8C
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 فصل سوم : 

زه گیری   مواد و روش های اندا

 نانو حباب -میکرو 
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 ـ مواد و روش های اندازه گیری: 3فصل 

 :مقدمه -3-1

میکررو باراه یرای یروا بر ره خربامیره مر        –این فصل به روشهای تولید و اندازه گیری نانو 

چگونگی میکرو بااه یا، رزمایشات انجام گرفیه روی مرای،،   –شوب.بطور ملاصه، روش تولید نانو 

آماده سازی برای واجد کردن دج مدل آزمايشگاهی و قهراج دادن دج زيهر ميكروسهكوپ و     ،نمونه برداجی

 باشهد. موجد اشاجه دج اين بخش می از ىمله موضوعات تصوير برداجی و واجد کردن فيلم ها به نرم افزاج

 د شد.نشرح داده خواه ،اندتجهيزات آزمايشگاهی که موجد استفاده  قراج گرفته همچنين

 :هانانوـ میکروحباب و ساخت چگونگی تولید -3-2

بهر مبنهای جوش بهرش و     نانوه ميكرو حبهاب  توليد دج اين تحقيق، با وراحی و ساخت يک دستگاه

هها بها ابعهاد    يندکاويتاسيون هيدجوديناميكی به توليد نانو ه ميكرو حبهاب  آاستفاده از لوله ونتوجی و فر

ايهن دسهتگاه از سهه بخهش اصهلی       گرديهد.  مبهادجت تقريبا يكسان بوسيله تنظيم پاجامترهای فيزيكی 

منطقه افت فشاج  تشكي  شده اسهت.  ( 1( اعمال فشاج بر محلول 2( وجودی هوا 1تشكي  يافته است :

نقش هوا دج اين دستگاه با نقش آن دج ساير دستگاهها نظير سهتون ميكروسه  سهاخته شهده توسهط      

متفاوت است.  1991دج سال [Zhou; (1994)]يا سلول آقای زو  1991دج سال  [Yoon, (1993)]يون

جايی پديهده کاويتاسهيون و توليهد    هدف وجود هوا دج اين دستگاه دقيقا دج مح  فشاج منفی افزايش کا

باشد. بنابراين، برخلاف ساير دستگاهها، لوله های ونتوجی و وجودی ههوا دج ايهن   نانو ه ميكروحباب می 

هها،  گاز اصلی موجد استفاده ىهت توليد نانو ه ميكهرو حبهاب     شود.قب  از پمپ،  واجد آب  می دستگاه

شهر شاهرود بدون ههيچ گونهه مهاده     شهریلوله کشی  انتخاب شد که از آب بوده است. نوع مايع هوا

متهر کهه از تهراز مولهد ههای       1. سهيال دج يهک منبهع بها اجتفهاع اوليهه حهدود        اضافی استفاده گرديد

لو ايتاليها بها   سهاخت شهرکت پهدجو    PKهيدجوديناميكی داشته و از وريق يک پمپ سهانتريفيوژ)مدل  

مولهد   ميكرو حباب به داخ  آن برگشت داده می شود.-نانوپس از عبوج از مولد ( اسب بخاج ۸,0قدجت 
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شههايان ذکههر اسههت کههه دج سيسههتم از سههه مولههد  پمههپ قههراج گرفههت. دج قسههمت مكههش )بالادسههت(

، دج مولهد هها  دج  .اسهتفاده گرديهد   mm 0و  mm1 و  mm 1 هيدجوديناميكی با قطرههای داخلهی    

می يابد، دج نتيجه فشاج کاهش می يابد و ناحيه ی همگرای مخرووی اين لوله، سرعت ىريان افزايش 

کهه ايهن امهر     دج قسمتی از لوله فشاج منفی می شود و با افزايش سرعت از فشاج بخاج کمتر می شهود 

به کمک شير آلات موىود مكش هوا بنحوی تنظيم مهی شهد    باعث مكش هوا به داخ  لوله می شود.

 مولدبه لوله  ب ها به علت چرخش دج سامانهکه حبا. دج مرحله بعد برای تشكي  حباب کافی باشد که

ميكهرو حبهاب   -نجام مكرج نانوبا ا منجر به کوچک شدن ابعاد حبابها کاويتاسيونبنابراين ، بر می گردد

ميكرو حباب ساز جا نشان  -شماتيک از دستگاه نانو -1-1شك  توليد می شود. بيشتر و با قطر کمتری

 .می دهد

 
با قطر مرکزی  مولد)-3 ( mm1با قطر مرکزی  مولد) -2) مخزن آب( -1میکرو حباب.  -نانوشماتیک از دستگاه  -1-3شکل

mm3 ) 4- مولد(  با قطر مرکزیmm5 ) 5- شیر نمونه -8) پمپ آب( -7( اصلی مولد) شیر های -6( تنظیم دبی) شیر های (

 برداری(



 

 

 

 

 :هااندازه گیری ابعاد نانو ـ میکرو حباب -3-3

 Nanoتوليهد شهده بها اسهتفاده از دسهتگاه       ساعت پهس از  21ها حداق  نانو ه ميكرو حباب  ابعاد

Particle Size Analyzer .با مزبوج  دستگاهبر اساس تئوجی مای وراحی شده است.  که انجام شد

 6نانومتر تها   1قادج به اندازه گيری ذجات دج محدوده ابعادی و  کاج می کند جوش پراش نوج ديناميكی

جوش  2 به نتاي  و انجام شدهايی با عمر تا يک ماه بر جوی نمونهآزمايشات تعيين اندازه . استميكرون 

دج ايهن   بهه دسهت آمهد.    ها نمونه شدت و حجم ، تعداد پاجامتر 1س بر اسا لاپلاس و -پاد کومولانت و

 11/1 آببهرای  و  06/1ه ميكرو حباب ها ضريب شكست نوج برای نانو   آزمايشات فره شده است که

. و تعيهين شهد  %  0۸و توان  nm 607نوج ليزج با وول موجبه کمک توزيع ذجات دج مقياس نانو  است.

تا توزيع اندازه ذجه ها  دج  انجام گرفت، اندازه ذجات تعيين به صوجت دوجه ای برایبرداجی هايی  نمونه

 nm ۰1 تقريبی داجای اندازه هامشخص نمود کوچكترين حباب آزمايشاتگردد.  مشخصبازه يک ماهه 

 .می باشند

شهد و   باج با فاصهله زمهانی کوتهاهی انجهام     2ها، هر اندازه گيری حداق  خطاو کنترل برای کاهش 

 قطهر اندازه گيری ها بصهوجت نمهوداج توزيهع آمهاجی     ملاک عم  قراج گرفت. دو اندازه گيری ميانگين 

است.  Dmean numberها ابعاد نانو ه ميكرو حباب مقداج متوسط ملاک و . می شوندبيان ها  نانوحباب

ای اسهت  که معرف انهدازه  Db(0۸متوسط قطر ذجات با )با Zaverag ميانگين قطر هيدجوديناميكی  و

% حجمی داجای ابعادی 0۸ها داجای ابعادی کوچكتر از اين اندازه و % حجمی نانو ه ميكرو حباب 0۸که 

 )به پيوست بخش  مراىعه شود(باشد، تفاوت داجد.بزجگتر از آن می

 :هااندازه گیری ابعاد نانو ـ میکرو حباب صحت -3-4

انهدازه گيهری تحهت     2 حهداق   ،نهوج دينهاميكی  ها با جوش تفرق اندازه گيری صحتىهت برجسی 

پراکندگی چند ضريب متوسط  شرايط مشابه از يک نمونه حاوی محلول نانو ه ميكرو حباب انجام شد. 

بدست آمهد. براسهاس اسهتانداجد    ۸,1۰1 جوزه برابر 6 های برای تا نمونه ها معادلاندازه گيریاين گانه 
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، مقداج ضهريب  نوج ديناميكیها با جوش تفرق اندازه گيری صحت نتاي ىهت  2۸۸۰سال  22112ايزو 

  .استقاب  قبول اندازه گيری ها  ۸,7تا برای ذجات  همبستگی

  :هامیکرو حباببررسی پایداری نانو ـ  -3-5

باشد، لهذا  می يكی از پاجامترهای مهمها پايداجی نانوحباببرای مقاصد کاجبردی وعملی، از آنجا که 

مقادير پتانسي  زتای سطحی نيز برجسی شد. به اين منظوج ها با زمان تغييرات توزيع ابعادی اين حباب

قهادير پتانسهي  زتهای سهطحی نهانو ه       م ها نيهز بعنهوان تهابعی از زمهان، انهدازه گيهری شهد.       نانوحباب

انهدازه گيهری    Zeta Compact Cad Instrumentبا استفاده از يهک زتها پتانسهي  متهر      هاميكروحباب

ت اتوماتيک از نمونه هها گرفتهه   به صوج همين دستگاهبا استفاده از نيز اندازه گيری ويسكوزيته  شدند.

 د. ش

 :اندازه گیری خصوصیات شیمیایی -3-6

 به عنوان سيال پايهه ناخالصی افزودنی  و بدون هيچگونه از آب شهری شهر شاهرود آزمايشدج اين 

برای انهدازه گيهری خصوصهيات اوليهه از قبيه  :      . برای ايجاد نانو حباب استفاده شدو از هوای محيط 

دمهها و اخههتلاف بههاج مطلههق بهها اسههتفاده از دسههتگاه     ،  pHاکسههيژن محلههول، جسههانايی محلههول،   

SmartCHEM-Lab  شرکتTPS  .و با استفاده از سنسوج مربووه انجام گرديد 

 : بود 1-1مشخصاتی مطابق با ىدول  داجای آب شهری

 : اندازه گيری خصوصيات آب شهری 1-1ىدول 

 موارد اندازه گیری مقادیر

8.15 PH 

581 Conductivity(µs) 

0.41 Turbidity(NTU) 

19 Temperature(◦c) 

3.01 Dissolved Oxygen(ppm) 

-61 Absolute Millivolt (mv) 

0.147 Absorption(abs) 

274 TDS(ppm) 



 

 

 

 اندازه گیری کدورت: -3-7

 ISOآلمان با اسهتانداجد   lovibondمقداج کدوجت ها با استفاده از دستگاه کدوجت سن  شرکت 

دجىهه و وهول    9۸و نوع پرتو اينفراجد با زاويهه   NTU 11۸۸تا  NTU۸,۸1و بازه عملكردی  7027

  .موجد استفاده قراج گرفت nm ۰6۸موج 

 

 :آماده سازی قبل از تصویر برداری -3-8 

ميكرو حباب قب  از اسهتفاده بهرای    -تصوير برداجی از حرکت سيال داجای نانو ىهت انجام آزمايش

يكسان کهردن قطهر حبهاب ههای آب، آنهها جا داخه  بشهر ههايی جيختهه شهده و دج داخه  دسهتگاه             

حبابهای ميكرو کاهش يابد. به ايهن  تا  شد قراج داده hz 0۸ با فرکانس ثانيه 1۸اولتراسونيک به مدت 

 يكرو حبابها به شيشه و ممانعت دج تصوير برداجی دقيق ىلوگيری شد.چسبيدن مترتيب از 

 مشخصات و اندازه مدل ها:  -3-9

 ای، استفاده گرديد. اندازه و ابعاد اين مدل ها شيشه مختلف ازمدل جيز از سه نمونه  پژوهشدج اين 

 عباجتند از :

  1۸۸بهها قطههر  ميليمتههر سههاخته شههد و يههک دايههره 6۸۸ 2۸۸ 1: دج ابعههاد 1مههدل شههماجه 

. رکهت ىريهان دج اوهراف آن برجسهی شهود     ميليمتر دج مرکهز آن قهراج داده شهد تها نحهوه ح     

تها از ايجهاد    کننهده سهرعت ىريهان اسهتفاده شهده     نتهای نمونه هها از يكنواخهت   ادج ابتدا و 

 .شد ىريان يكنواخت اومينان حاص  شود. اين مدل از شيشه مرغوب ساخته

  ميليمتههر و دج وسههط ىريههان از يههک دايههره گههرد بهها    7۸ 7 7/۸: انههدازه 2مههدل شههماجه

ميليمتر به عنهوان زائهده ای بهرای تغييهر دج مسهير ىريهان کهاج گذاشهته شهد. دج           1,0قطر 

ابتدا و انتهای ىريهان از يكنواخهت کننهده سهرعت ىريهان اسهتفاده گرديهده اسهت. ىهنس          

بههرداجی  لام آزمايشههگاهی انتخههاب شههد تهها از شههفافيت لازم بههرای عكههس    ايههن مههدل از 

 .برخوجداج باشد
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   و دج وسههط ىريههان از يههک وسههيله    ميليمتههر  7۸ 7 7/۸:  بهها انههدازه  1مههدل شههماجه

ميليمتههر بههه عنههوان زائههده ای بههرای  1۸ميليمتههر و وههول  ۸,7اسههتوانه ای وههولی بهها قطههر 

تغييهر دج مسههير ىريهان کههاج گذاشههته شهده اسههت. دج ابتههدا و انتههای ىريههان از يكنواخههت     

نيههز از شيشههه بسههياج ن اسههتفاده گرديههده اسههت. ىههنس ايههن مههدل  کننههده سههرعت ىريهها

 .گاهی استفاده شدلام آزمايش مرغوب

  روش تهیه فیلم ها و  تصاویر: -3-11

 (Sony HD 1000)دج اين برجسی ها با جوش های مختلفی از ىمله تصوير برداجی با دوجبين

3CCD استفاده از  الباقی نمونه ها با و (1مدل شماجه  برای )زايس کاجلبه همراه لنز ميكرو

با زاويه وجودی صفر دجىه  TMميكروسكوپ پلاجيزه و با استفاده از اثر فيلتر پلاجيزه خطی دج جاستای 

ميكرو حباب ها  –مخصوص اين ميكروسكوپ به برجسی چگونگی حرکت نانو  CCDبه همراه دوجبين 

ويرايش و برجوی فيلم  Edius5از نرم افزاج پرداخته شده است. دج اين برجسی فيلم ها  با استفاده 

فيلتر  1های گرفته شده از ميكروسكوپ پلاجيزه برای بهبود بهتر کيفيت تصوير و حرکت حباب ها از 

کردن  متعادلبرای  اولیکه  Solarizationيا ، Nedaو  Dark &Brightويديوئی به نام های 

خروىی تصاوير به صوجت استفاده شد. بر جوی تصاوير  YUVاثر از فيلتر بعدی برای جنگ تصوير و 

MPG  تهيه شد.های ثابت بر ثانيه تعداد فريم  باو 

 :روش پردازش تصاویر و بررسی الگوی جریان -3-11

شد و بهه فهريم ههای متهوالی تفكيهک        منتق Matlabفيلم ها به نرم افزاج  پردازش اوليهپس از 

 شناسهايی  نهرم افهزاج بها    اين د. و دجبهبود بهتر تصوير استفاده شی از فيلتر گوسين برا سپس. و شدند

جا دج فهريم  چگونگی حرکت ىريان  تغييرات سرعت و حرکت آنها دج بين فريم ها می توانحباب ها و 

حرکت و چرخش حباب هها جا نيهز    . و با تبدي  دوباجه فريم ها به فيلم چگونگیهای متوالی شاهد بود

 . می توان به دست آوجد
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 :4ل فص 

تحلیل نتایج
 ارائه یافته ها و 
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 ها و تحلیل نتایجـ ارائه یافته 4فصل 

 :پایداری حباب ها در طول کارکرد دستگاه  -4-1

به علت اينكه دج هنگام تصوير برداجی بايستی حباب ها از پايداجی قاب  قبولی برخهوجداج باشهند.به   

حباب ها دج هنگام عملكرد دستگاه و همچنين پس از اتمام کاج دستگاه و همين علت برجسی پايداجی 

ميكرو حباب ها  -برای يک نمونه ثابت دج دستوج کاج قراج گرفت. و آزمايشاتی دج خصوص پايداجی نانو

 انجام گرفت، که دج اين فص  به آنها اشاجه شده است.

 

 اندازه گیری کدورت در هنگام عملکرد دستگاه: -4-1-1

اندازه گيهری   اندازه گيری  اقدام به نمونه گيری از آب برایپس از شروع به کاج دستگاه حباب ساز

شروع به کهاج دسهتگاه مولهد     یدج ابتدا ،مشاهده می شود  1-1شك   دجکدوجت گرفته شد. همانطوج 

ته سپس با شيب بسياج ملايم تری از شهدت کهدوجت کاسه    يافته وکدوجت افزايش  ،نانو حباب –ميكرو

آب وىود داجد و لهذا ذجات ههوا بصهوجت محلهول يها       امكان ح  شدن بيشتر هوا دج دج ابتدامی شود. 

موىود هستند. چون دستگاه و کهدوجت سهن  از    متفاوتحبابهای با اندازه بصوجت محدوده وسيعی از 

از وهول  بزجگتر ج بودن به معنی وىود ذجات يری تفرق استفاده می کند، لذا کدنوج مرئی برای اندازه گ

دج آب است. با چرخش آب حاوی حباب دج داخ  چرخه بسته توليهد نهانو حبهاب بهه     موج های مرئی 

از  تدجي  هوا دج آب به مرحله فوق اشباع جسيده و امكان ح  شدن بيشهتر ههوا دج آب وىهود نهداجد.    

بابها می شود. و دج سوی ديگر فرآيند توليد حباب همانگونه که قبلا ذکر شد، منجر به کاهش اندازه ح

 به کمتر از وول موج منفی مي  مهی کنهد، دسهتگاه کهدوجت سهن       اندازه حبابها  متوسط نتيجه چون

دج نتيجه اين امهر گهزاجش کهدوجت     کمتری جا نشان می دهد، زيرا ذجات کمتری جا شناسايی و ريقادم

و زيهر حهد جديهابی دسهتگاه     جيهز تهری   حبابهای  مولدزيرا با هر باج گذج آب از  با زمان استکمتر آب 

 توليد شده و از ذجات قاب  جديابی کاسته می شود.کدوجت سن  
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 میکروبااه تولید شده بر ره بر ط  زمان -منحن  تغییرات کدورت نانو 1-4شکل 

 

 اندازه گیری اکسیژن حل شده در هنگام عملکرد دستگاه: -4-1-2

DOول )حلمبرای برجسی عملكرد پايداج شدن ذجات دج دستگاه اکسيژن 
آب نيز مهوجد برجسهی    ( 1

هها جا از  ، تغييرات غلظت اکسيژن ح  شده دج محلول حاوی نانو ه ميكرو حبهاب  1-1شك  .قراج گرفت

 کهاج  توقهف  سهپس کهاهش و نهايتها    حداکثر ولحظه شروع به کاج دستگاه نانوحباب ساز تا جسيدن به 

، حهاکی  مزبهوج دج بهازه زمهانی    DOدههد. مقهادير   ساعت نشان مهی  0تا مدت  ،دستگاه نانوحباب ساز

، مقداج اکسيژن ح  شهده دج محلهول دج لحظهه    2-1باشد. مطابق شك زمان می DOازکاهش مقداج 

د ساعت پس از توليه  1باشد. اين مقداج دج زمان می ppm۸1/1 های هوا برابرتوليد نانو ه ميكرو حباب 

افزايش يافت. تغييهرات مقهداج     ppm 6/6 دستگاه می باشد، به مقداج حداق  ميزان کاجکردکه بيانگر 

ساعت پس از زمان توليد، نسبتا ناچيز و قاب  صرف نظهر بهوده    0اکسيژن ح  شده دج فاصله زمانی تا 

  % افزايش يافته است(01) است.

                                                 
1
 Dissolved Oxygen 
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ها، باعث افزايش گراديان غلظهت  يكرو حبابکاهش غلظت اکسيژن ح  شده دج محلول حاوی نانو ه م 

موىود دج دجون نانو ه ميكهرو    یهواهوا بين سطح مشترک نانوحباب و آب می گردد. با گذشت زمان، 

موىب کاهش فشاج دجونی و دج نهايت از بهين جفهتن نهانو ه ميكهرو       که. ح  می شودآب  دجها حباب

يابد. کاهش مقداج اکسيژن ها، کدوجت کاهش میحبابگردد. با کاهش غلظت نانو ه ميكرو ها میحباب

ح  شده دج آب پس از توليد نانوحبابهای هوا و کاهش  ابعاد نانوحبابها با گذشت زمهان دج تحقيقهات   

 [Joweet, A., (1980)]گذشته نيز گزاجش شده است. 

فصه  مشهترک   براساس اولاعات بدست آمده، مقداج اکسيژن ح  شده با کنترل مقداج نفوذ گاز از 

باشهد. امها بهه نظهر ميرسهد تنهها غلظهت        ها مهی نانوحباب با محلول، عام  پايداجی نانو ه ميكرو حباب 

 ها نيست. اکسيژن ح  شده قادج به توىيه يا توضيح پايداجی توزيع ابعادی نانو ه ميكرو حباب

 

 منحن  تغییرات اکسیژن بل شده بر محلول بر ط  زمان 2-4شکل 

 گیری رسانایی در هنگام عملکرد دستگاه: اندازه -4-1-3

دج ابتهدا بها    جا نشهان داده اسهت.  مقداج جسانايی محلول با افزايش زمان دسهتگاه   1-1مطابق شك  

افزايش ميكرو حباب ها باجهای دجون هسته به يک سمت )باج مثبهت( متمايه  مهی شهوند. از ايهن جو      
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ود. سپس با کاجکرد بيشتر دستگاه داج اوليه خود می شمق يا جسانايی دجون مايع بيشتر ازانتقال باجها و 

کاسته شدن از مقداج ميكرو حباب ها و افزايش نهانو حبهاب هها جوبهرو خهواهيم بهود.  از ايهن جو دج         با

به علت به سمت  ،هنگامی که از مقداج ميكرو حباب ها کاسته و به مقداج نانو حباب ها افزوده می شود

هسته از مقداج جسانايی کاسته شده تا هنگامی که ثبات الكتهرو   سپسجون تعادل جفتن مقداج باجهای د

باجهای هسته به يک سمت )باج منفی ( تماي  پيدا می کننهد و   ستاتيكی دج هسته شك  گيرد سپسا

به صوجت پيوسهته  از اين هنگام به بعد دوباجه انتقال باجها و الكترون ها جاحت تر انجام شده و جسانايی 

 يابد.افزايش می 

 

 منحن  تغییرات رسانای  محلول بر مدت زمان کارکرب بسیگاه 3-4شکل 

  :پایداری اندازه حباب ها  از نمونه گرفته شده در طول زمان -4-2

ميكرو حباب ساز  -دج اين بخش به برجسی يک نمونه تهيه شده دج وول زمان از دستگاه نانو

 موجد برجسی قراج می گيرد.پرداخته می شود و تاثيرات زمان بر جوی نمونه 
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 :هاپایداری نانو ـ میکروحباب -4-2-1

 مشهخص پايداجی حباب ها دج وول زمان پس از توليد به برجسی پايداجی يک نمونه  مطالعه ىهت

 با ابعاد آنهها  ابعاد نانوه ميكرو جا حبابهای، تغييرات 0-1و  1-1 های شك  .دج وول زمان پرداخته شد

های تعهداد بها ابعهاد    ، منحنی1-1شك   همانگونه که دجدهند. دج فواص  زمانی پس از توليد نشان می

جا که توسهط دسهتگاه    جوزه پس از لحظه توليد 1۸و  6و  1، 1های زمانی ها دج بازهنانو ه ميكرو حباب 

Nano Particle Size Analyzer ،بهه برجسهی   0-1شهك    دجنشان داده شده اسهت.   به دست آمده است ،

 Dmeanِهها  پرداختهه و متوسهط ابعهاد نهانو ه ميكهرو حبهاب        به شك  مجتمعتغييرات اين نموداج ها 

number  به ترتيبnm 161,21  وnm 1۸0,1۰  وnm111,17  وnm 1117,20 که قطر می باشد ،

و ۸,11ضريب پراکندگی هريک از جوزها به ترتيب  متوسط و اصلی تعداد ملاک اندازه گيری می باشد.

 است. ۸,1۰1جوزه برابر  6و1و1که متوسط اين مقادير برای نمونه های  ۸,171و ۸,01

 

 بااه تولید شده بر ره -میکرو -منحن  توزی، ابعابی نانو 4-4شکل 

 روز(  33روز، ت:خس از گذشت  6روز، پ:خس از گذشت  3روز، ه: خس از گذشت  1)الف : نمونه خس از گذشت 
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 میکرو بااه تولید شده بر ره بر طول زمان -منحن  تغییرات تعداب ابعاب نانو 5-4شکل  

غييرات ، ت6-1يكی از پاجامتر های پايداجی برجسی پتانسي  زتا می باشد. شك  که ذکر است شايان

جوز پس از توليهد تها يهک مهاه پهس از آن، نشهان        1ها جا از پتانسي  زتای سطحی نانو ه ميكرو حباب 

جوز پس  1دج  -mV2۸,۰ميدهد. مطابق اين شك ، مقداج پتانسي  زتا دج اين محدوده زمانی از حدود

جوز از توليد کاهش يافته است. با کاهش مقداج مطلق پتانسي   1۸پس از  -mV 17از توليد به حدود

زتای سطحی و متعاقب آن کاهش باج سطحی)که دج اينجا منفی است(، نيروی دافعه بين نانو ه ميكرو  

شوند. اين نزديكی، منجر بهه تلفيهق، بههم پيوسهتگی و     ها کاهش يافته و به يكديگر نزديكتر میحباب

ها ها ميگردد.کاهش پتانسي  زتای سطحی نانو ه ميكرو حباب دن ابعاد نانو ه ميكرو حباب دجشت تر ش

 ,.Xu, M., Quinn, P ]با گذشت زمان توسط يوشيكوبو و همكاجانش نيز موجد تائيد قراج گرفته اسهت. 

Stratton-Crawly, R., (1994)]      از به علت اينكه شناوجی ذجات به علت بزجگتر بهودن پتانسهي  زتها

ابع نيروهای بين مولكولی می باشد، همانطوج که از تی است و ويسكوزيته نيز تابعی از نيروی واندج والس

که بيانگر تغييرات ويسكوزيته با پتانسي  زتا می باشد. نيز استنباط می شود کهه کهاهش    ،0 -1شك  

 پتانسي  زتا با کاهش ويسكوزيته همراه است. 
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 و پتانسیل زتا با زمانپتانسیل زتا  -منحنی ویسکوزیته 6-1شك  

 :هادر طول زمان نانو ـ میکروحباب pHاثر  -4-2-2

 pH. نشان می دههد ها جا دجوول زمان  برای يک نمونه ميكروحباب -نانو pH، تغييرات 7-1شك 

تغييهرات   ۰-1دج شك   اندکی جا تجربه می کند.دقيقه تغييرات  1۸۸دج وول   ۰,9به  9از با کاهش 

های کلوئيدی دج ذجات داجای باج الكتريكی يكسان دج سيستم .نشان داده شده است pHپتانسي  زتا با 

هها نيهز، مقهادير بهالای     نانوحبهاب  خصهوص مقادير بالای پتانسي  زتا، تماي  به دفع يكديگر داجند. دج 

OHای )پتانسي  زتا که با افزايش باج منفی سطح بعلت ىذب آنيون ه
با ايجاد نيهروی   ( همراه است.-

زجگتر شدن آنها ىلهوگيری  ها به يكديگر و دجنتيجه تلفيق و بدافعه سطحی، از نزديک شدن نانوحباب

 و باعث معلق ماندن ذجات دجشت تر دج وول بازه زمانی می شوند.  نمايدمی
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 نانو حباب هوا -با زمان برای میکرو   pH تغییرات منحنی( 7-1شك  ) 

 

 نانو حباب هوا در طول یک ماه -پتانسیل زتا میکرو  - pH تغییرات منحنی( ۰-1شك  )
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 :هااثر رسانایی محلول در طول زمان نانو ـ میکروحباب -4-2-3

 دفعات گذج يک حجم مشخص آب از دسهتگاه با افزايش  ديده می شود 9-1شك   همانطوج که دج

دقيقه به يک  10۸ حدود و پس از µs 61۸به حدود بود µs 0۰1 دج حدود مقداج جسانايی آب که قبلا

قطهر نهانو    کهاهش و پتانسي  زتا  اور است که با افزايش زمان،تغييرات به اين خ .می جسدثبات نسبی 

ميهدان   لهذا  و ی هسته کاسته مهی شهود  از انرژ کاهش يافته و دجون هسته انحلال افزايش وحباب ها 

يهک سهمت    به برسندکه به مقداج پايداجی  تا وقتیالكترو استاتيكی داخلی هسته ضعيف شده و باجها 

  ند.مي  می کن

 

 نانو حباب هوا -با زمان برای میکرو  منحنی هدایت الکتریکی( 9-1شك  )

 :هادر طول زمان نانو ـ میکروحباب دمااثر  -4-2-4

نشان مهی دههد .   جا برای يک نمونه که تغييرات دما دج هنگام کاجکرد دستگاه  1۸-1مطابق شك  

سهاعت   1دجىهه دج وهول مهدت     0آب حهدود   یاه دمها می توان دجيافت که با افزايش کاجکرد دستگ

ساعت تقريبا به دمای اوليه خود  0کاجکرد دستگاه افزايش يافته و برای يک نمونه ثابت دج وول مدت 
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ناشی از آبشاج انرژی توجبولنسی است که انهرژی پمهپ جا مسهتهلک نمهوده      اين افزايش برگشته است.

نشان داد که افهزايش دمها منجربهه تشهكي       [Zhou,et. (1996)] 1996دج سال  و همكاجان وز است.

اين امر، بواسطه افزايش فشاج بخاج و  کمتر ىريان مايع دج لوله ونتوجی می شود. های حباب دج سرعت

د، متشهك  از هسهته ههای گهاز باشه     دج نتيجه کاهش عدد کاويتاسيون ج  می دهد. اگهر نهانو حبهاب    

 .Yang,et] باعث تغيير دج اندازه و شهك  آنهها خواههد شهد. يانهگ     تغييرات دما و فشاج محيط اوراف 

به تشكي  نانو حباب ها بصوجت انتخابی بر  دجىه منجر 1۸به  20نشان دادکه افزايش دما از  [(2007)

ربهه افهزايش   منج سانتی گراد دجىه 1۸دجىه به بيش از  1۸دما از افزايشىامد می شود با  سطح يک

ناپديد شدن آن ميگردد. دلاي  ايهن پديهده توسهط يانهگ      دج نتيجه ترکيدن و حجم، بهم پيوستگی و

 .مهمی استدما عام   ،تشكي  نانو حباب ها دج شد که مشاهدهاجائه نگرديد، ولی 

 

 نانو حباب هوا -منحنی دما با زمان برای میکرو ( 1۸-1شك  )

 

 



 

 

 

 :زمان کدورت در طولها برنانو ـ میکروحباب اثر -4-2-5

کاهش می يابهد.  کدوجت  مان برای يک نمونه ثابتکه با افزايش ز استفاده می شود 11-1از شك  

 زمان گذشتبا  کهبود  NTU 0,۰داجای کدوجت  اتمام فرآيند نانو حباب، مايع، ازبعد دج لحظات اوليه 

 و پس از گذشت يک ماه به حدود کاهش يافت  NTU 2,1به مقداج  هدقيق 9۸دج بازه زمانی حدود  و

NTU 1,2 جسيد. 

 

 ( منحنی تغییرات کدورت با زمان11-4شکل )

منحنی ارائه شده است. که این  بزرگنمایی محدوده ابتداییبه تصویر بزرگتر  11-4شکل  در قسمت بالای

  .وده پروب اندازه گیری استنانو حباب ها در محد دهنده فعل و انفعالات شدید احتمالینشان  قسمت

 نانو حباب: -میکرو بررسی الگوهای هیدرودینامیکی جریان به کمک 4-3

 :چگونگی تهیه فیلم ها و تصاویر 4-3-1

با لنز میکرو ، میکروسکوپ  3CCDبا روش های مختلفی از جمله تصویر برداری با دوربین  تحقیقدر این 

 CCDبا زاویه ورودی صفر درجه به همراه دوربین  TMبا استفاده از اثر فیلتر پلاریزه خطی در راستای  پلاریزه
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 ر هر دو روش باد. رداخته شدمیکرو حباب ها پ –مخصوص این میکروسکوپ به بررسی چگونگی حرکت نانو 

 .ثانیه ثابت از پدیده فیلم تهیه گردید تعداد فریم بر

 

 بررسی رفتار در بین دو صفحه با ضخامت کم: 4-3-2

کهه دج  ،  پرداخته می شودميكرو حباب ها دج يک مدل بدون مانع  -دج ابتدا به برجسی حرکت نانو

. بها  مطالعهه شهده اسهت   ميكرو حباب هها   -به برجسی تغييرات سرعت نانو CCDدوجبين  آن با کمک

ميكهرو   -نانونحوه حرکت ( 12-1شك  )کمک پردازش تصاوير سرعت حرکت ذجات بدست آمده است 

فريم دج ثانيه نشهان   2وجت بص ی تهيه شدهعكس ها تصوير جا نشان می دهد. دج اين برجسی حباب ها

 .داده شده است

 
 t=0sموقعیت یک ذره حباب در  -فال-12-4شکل 
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 t=5sموقعیت یک ذره حباب در  -ب-12-4شکل 

 

به دست  m/sfµ ۸,۸16ميكروحباب ها  -به کمک تكنيک پردازش تصويرسرعت متوسط حرکت نانو

 .آمد

 

 
 

 بررسی رفتار در بین دو صفحه با ضخامت کم و یک استوانه بزرگ در مرکز: 4-3-3

 مستطي مكعب داخ  يک  دجميكرو حباب ها دج يک ىريان دوبعدی -بخش به جفتاج نانودج اين 

به دلي   کهيادآوج می شود  ( پرداخته شده است.1يک استوانه قراج داجد)نمونه شماجهدج مرکز آن  که

مبرداجی فيل جوش از اين آزمايشدج ىريان جا دو بعدی فره نمود. اندک بودن ضخامت عملا می توان 

و  10-1فريم دج ثانيه استفاده شده است .دج شك   29,97با سرعت  لنز ميكرو و 3CCDدوجبين با 

 4xهر کدام با بزجگنمايی  و بودهميكرو حباب ها دج چهاج سمت يک نمونه -نحوه حرکت نانو  1-16

و عدد  تا ىريان آجام  سرعت سيال بسياج پايين انتخاب شد دج اين آزمايش .استنشان داده شده 

نزديكی مرز ىامد ىريان دج ىريان خيلی آجام دج از آنجا که می توان گفت جينولدز کمتر از يک باشد 

دج تصاوير مشاهده می شود که  .خواهد بودبنابراين ىريان دج تمام ميدان چرخشی  چرخشی است،
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عين حال دج  می باشد و دج و دج داخ  خود چرخشی به دوج خود 1های حرکتبرداج هر حباب داجای

حباب سيال از اوراف   وقتی ديد که توان می اين حالت دج .ىريان نيز حرکت می کند اصلی جاستای

به نحوی داخ  حباب  جفتاج گاز دج ،به سمت صفر مي  می کند به علت اينكه قطر حباب ها می گذجد

حضوج  به هم چسبيده تقريب زد. با توىه يک چاه  و چشمه دابلت يا است که می توان آن جا به يک

حباب ها يا حفره های تشكي   لذا .شود می تبدي  بسته دايرهبه يک ىريان يكنواخت شك  دابلت 

دو تعبير به شك  می گيرد که  کره ىريان يكسان حولمث  ىريانی حباب  داخ  و حول هر دجشده 

محسن  ،منوچهر جاد[ .است ثابتسرعت  با يكنواخت ىريان و بلتدا ترکيب ،هيدجوديناميكی آنبعدی 

ويف پراکندگی حباب های هوا به   [ Lin, Wang; (2005) ]بنا به گفته لين و وانگ ] (  119۸قديانی، )

شك  نشان داده شده است، ويف پراش حبابهای  اين همانطوج که دج می باشد و 11-1شك  صوجت 

ميكرون( دج منحنی های قطبی جسم گرديده است. با کوچک شدن  1۸نانومتر تا  1۸هوا )با اندازه 

به  نشان داده شده حبابها، تغييرات شدت تفرق نسبت به زاويه نيز کمتر ميشود. دج وضعيت

-a1شك   بر اساسها عملكرد بهتری داجد. بيشتری شده زيرا دج فص  مشترک توىه TEپلاجيزاسيون 

دج تصوير نهايی نيستند چرا که دج  تغييرینانومتر قادج به ايجاد هيچگونه  1۸حبابهای کوچكتر از 11

 .هستندمحدوده تفرق عادی تابشها قراج گرفته و داجای توزيع شدت ايزوتروپيک 

 

                                                 
1
 Motion Vectors 



 

 

 

 

 a nm1۸ ،(b  nm6۸ ،nm (c  1۸۸ ،(d nm) های مختلف .ويف پراکندگی از حباب های هوا با اندازه11-1شك  

0۸۸  ،(e 𝜇 1  و𝜇  (f1۸ ، .بزجگی دج مقياس لگاجيتمی است [Lin, Wang; (2005)] 

استنباط می  MATLABهمانگونه که از تحلي  فيلم هايی گرفته شده دج نرم افزاج  سوی ديگر از

می چرخد و با  نيز به دوج خودحرکتی هر حباب با ىريان يكنواخت دوج حباب  برداج های شود،

ها و مدل های برجسی شده دج ادامه مطلب می آنچه دج برجسی يال به ىلو پيش می جود. حرکت س

 ]( 119۸محسن قديانی، ) ،منوچهر جاد [ .آيد، تاييد کننده اين برداشت خواهد بود

 

 دوبلت( و یکنواخت جریان )ترکیب استوانه اطراف جریان خطوط شکل 11-1شك  
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  1میکرو حباب ها در اطراف مدل شماره  -چگونگی حرکت نانو -15-4شکل 

 a .شکل کلی از چگونگی بردار های سرعت در دور یک استوانه )b) نحوه حرکت در نمونه های مشابه[Van 

Dyke(1988) ] 

(a) 

(b) 
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  1در اطراف مدل شماره  با بردار های حرکتیمیکرو حباب ها  -چگونگی حرکت نانو -16-4شکل 

 a .شکل کلی از چگونگی بردار های سرعت در دور یک استوانه )b 4(بزرگنماییx  .)از ضلع غربی)ورودی سیال
c 4(بزرگنماییx  .از ضلع شمالیd 4(بزرگنماییx  .از ضلع شرقیe 4(بزرگنماییx از ضلع جنوبی 

 

 بررسی رفتار در بین دو صفحه با ضخامت کم و یک استوانه کوچک در مرکز: 4-3-4

دج يک ىريان دو بعدی دج داخ  يک مكعهب   ميكرو حباب ها جا-نحوه حرکت نانو 17-1دج شك  

نمونه کوچهک  اين  تصاوير ( که2مستطي  که دج مرکز آن يک استوانه کوچک قراج داجد )نمونه شماجه 

ايهن فهيلم هها کهه بها       برای تهيهمشاهده می کنيد.  نوجی ج زير ميكروسكوپ پلاجيزهد جا آزمايشگاهی

ميكهرون   2۸۸۸)حهدود  بسياج پهايين انتخهاب    سرعت حرکت ،فريم دج ثانيه تهيه شده اند 1۸سرعت 

محدود شد تا ىريان به کمتر از يک  به عدد جينولدز دج نتيجه و (سانتيمتر بر ثانيه  ۸,2معادل  برثانيه

 دج نزديک مرز ىامد و ىريان ، دج اين حالت ىريان اوراف استوانه چرخشی استلايه ای باشد صوجت
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دج  و دج شك  زير چرخشی بودن هريک از حباب هها و دج جاسهتای اصهلی ىريهان     .استرخشی چ هم

 قاب  مشاهده است.  فيلم ها

 

 
 

 )یک استوانه کوچک(  2میکرو حباب ها در اطراف مدل شماره  -چگونگی حرکت نانو -17-4شکل 

a .)( ضلع غربی) ورودی سیالb.ضلع جنوبی و شرقی )c  ضلع شمالی ) 
 

 بررسی رفتار در بین دو صفحه با ضخامت کم و یک تیغه در مرکز 4-3-5

دجيک ىريان دو بعدی دج داخ  يهک  ميكرو حباب ها جا-نحوه حرکت نانو 2۸-1 تا 1۰-1دج شك  

نمونهه کوچهک   مكعب مستطي  که دج مرکز آن يک تيغه وولی به موازات ىريان پرداخته شده است. 

از آن فهيلم  فهريم دج ثانيهه    1۸با سرعت  يزه نوجی قراج گرفت وميكروسكوپ پلاجآزمايشگاهی دج زير 



 

 

 

و  تهامين شهود   يهه ای بهودن ىريهان   لا انتخاب شد تها سرعت حرکت حباب ها بسياج پايين  تهيه شده

 ىريان دج تمام ميدان چرخشی است. به دلي  خصوصيات مدل ،است 1آنجايی که جينولدز کمتر از 

 

 

 [ Van Dyke(1988)]  و مقايسه با نمونه های ديگر دج اوراف تيغه تصوير حرکت ميكرو نانو حباب -18-4شکل 
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استوانه باجيک دج امتداد )وجودی سيال از پايين به بالا  1تصوير حرکت ميكرو نانو حباب از مدل شماجه  -11-4شکل 

 (ىريان

  
 ميكرو متر( 0۸تا حد  10xناحيه الف ) بزجگنمايی 1بزجگنمايی از داخ  مدل شماجه  -22-4شکل 

 اندازه گیری سرعت متوسط: 4-3-6

ا ميكهرو حبهاب   ي حباب ها نانومطابق شك  های زير تفاوت سرعت بين ميكرو حباب های بزجگ با 

فريم ثانيه نمايش متر بر  شك  ها مقداج سرعت دج واحد ميكروکه دج کوچک تر برجسی می شود.  های

 ناحيه الف



 

 

 

 ۸,۸۸۸119معهادل   تغييهرات دج يهک پيكسه ،    ميكرومتهر  0۸۸و برای مقياس های  .داده شده است

ت.)تمامی تصاوير زيهر بها   ميكرون بر ثانيه می باشد لحاظ شده اس 0متر بر فريم ثانيه که برابر با ميكرو

سرعت حباب  بر می آيد 21 -1همانطوج که از شك   داجی شده اند(فريم بر ثانيه تصوير بر 1۸دوجبين 

 22-1شهك  همان ووج که از  ميكرون بر ثانيه و 11۸۸دج حدود  ميكرون 2۸۸با قطر حدودی  ميكرو

دج حهدود   ميكرون 1 کمتر از با شعاع تقريبی کوچک ترهای سرعت حرکت حباب ميكرو بر می آيد ، 

  ميكرون بر ثانيه می باشد. 1۸۸

 

 )ىهت حرکت از جاست به چپ تصوير( ميكرون 2۸۸با شعاع حدودی  ميكرو حبابحرکت  -21-4شکل 

 

 

 ميكرون )ىهت حرکت از جاست به چپ تصوير( 1حرکت ميكرو حباب با شعاع حدودی  -22-4شکل 
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 :5لفص 

 نتیجه گیری و پیشنهادها
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 نتیجه گیری و پیشنهادها -5فصل 

  :نتیجه گیری -5-1

 گردد: نتاي  کلی حاص  از اين تحقيق بصوجت زير خلاصه می

  نانوه  به کمکالگوهای هيدجوديناميكی استانداجد امكان مصوج سازی دج اين تحقيق ىهت برجسی

ههای ونتهوجی   بر مبنای پديده کاويتاسهيون هيهدجوديناميكی دج لولهه    یدستگاه یهاميكروحباب

دج اين برجسی لوله ونتوجی با يک سوجا  دج بدنه و مكهش ههوا بهه مقهداج     وراحی و ساخته شد. 

 لازمه، با نمونه های قبلی  تفاوت داجد که ىنبه ىديد بودن ورح جا می جساند.

 حهاکی  پس از توليد،  جوزه 1و 1ها دج بازه های زمانی نانوه ميكروحباب زيع ابعادیاندازه گيری تو

باشد. علت افهزايش متوسهط ابعهاد نانوهه     می نانو 717به  نانو  696ها از حباباز افزايش ابعاد نانو 

ههای  باشد. با توىه به اندازه گيهری ها با گذشت زمان، تلفيق و بهم پيوستگی آنها میميكروحباب

ها با کاهش غلظت اکسيژن ح  شهده دج آب  انجام شده، تلفيق و بهم پيوستگی نانوه ميكروحباب

هها دج  و همچنين کاهش مقداج مطلق پتانسي  زتای سطحی نانوحباب ppm ۰/1به ppm 0/6از

دج اجتباط است. کاهش مقداج اکسيژن ح  شهده   mV 17به mV21جوزه از 1۸تا  1فاصله زمانی

ها منجر به افزايش گراديان غلظت اکسيژن دج فصه  مشهترک سهطح    نوحبابدج محلول حاوی نا

هها بهه   گاز اکسيژن دجون نانوحبهاب  پديده منجر به انتقال گردد. ايننانوحباب و آب )محلول( می

ها باعث کاهش فشاج دجونی آنها و از گردد. کاهش گاز دجون نانوحبابآب و دج نهايت اتمسفر می

ها با گذشهت زمهان   د. کاهش مقداج مطلق پتانسي  زتای سطحی نانوحبابگردبين جفتن آنها می

ها همراه است، باعث کاهش نيروی دافعهه سهطحی بهين نانوهه     که با کاهش باج سطحی نانوحباب

 شود. ها و دج نتيجه موىب تلفيق و بهم پيوستگی آنها میميكروحباب

 يهک جوش   نهوج دينهاميكی  وش پهراش  های مختلهف انجهام شهده، ج   با توىه به نتاي  اندازه گيری

باشهد. ىههت   هها مهی  مطمئن، دقيق و قاب  تكراج ىهت تعيين توزيع ابعادی نهانو ه ميكروحبهاب   
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ها، پن  اندازه گيری تحهت شهرايط مشهابه از يهک نمونهه      برجسی قابليت تكراجپذيری اندازه گيری

( معهادل  PDIهها ) اندازه گيهری  همبستگی دجانجام شد. ضريب  حاوی محلول نانوه ميكروحباب

، بهرای ذجات ضهريب   2۸۸۰مربوط بهه سهال    22112بدست آمد. براساس استانداجد ايزو  ۸,1۰1

ها قاب  قبول است. لذا با توىه به مقداج ضريب تغييرات بدست آمده، اندازه گيری ۸,7تغييرات تا 

 قاب  اومينان هستند. 

  از آنجا که نانو از آن به صوجت خطی کاهش می يابدبا کاجکرد دستگاه دمای مايع افزايش و پس .

، تغييرات دمای محيط اوهراف، باعهث تغييهر دج انهدازه و     ی هستندهای گازهسته ها داجایحباب

دجىهه سهانتيگراد، منجهر بهه      1۸به  20شك  آنها خواهد شد. بنابه نظر محققين، افزايش دما از 

 1۸شود، کهه افهزايش بيشهتر آن تها     ک ىامد میها بصوجت  انتخابی بر سطح يتشكي  نانوحباب

دجىه سانتيگراد، منجر به افزايش حجم، بهم پيوستگی، تلفيق و يا ترکيهدن و ناپديهد شهدن آن    

باشد. يكی از دلاي  ايهن امهر بواسهطه    ها، دما عام  ضروجی میگردد. ىهت تشكي  نانوحبابمی

ىود دج ىامد به هنگهام افهزايش دمها    های هوا محبوس دج سطح و شكاف موافزايش اندازه هسته

هها  باشد. علاوه بر اين، محققين معتقدند که افزايش دمای  آب، باعث افزايش تراکم نانوحبابمی

 گردد. می

 مقداج  کاجکرد دستگاه  با افزايشpH  از  و کدوجت يافته افزايش  9به  ۰ازNTU6   بههNTU1 

 جا ميتوان به تغييرات يونی ناشی از افزايش اکسيژن محلول نسبت داد. pHافزايش کاهش يافت. 

 که نحوه چگونگی حرکت حباب ها دج فيلم ها نشان داده شدو الگو های ىريان  از برجسی تصاوير .

بيانگر اين مطلب می باشد که برای برجسی ىريان جوش ميكروسكوپ پلاجيهزه نهوجی و اسهتفاده از    

 از کيفيهت قابه  قبهولتری   به تصوير می شهود و تصهاوير    ث کيفيت بخشيدننها باعفيلتر بر جوی آ

 .داج می شوندبرخوج



 

 

 

   و از برجسی تصاوير خروىی از برنامهMATLAB  حرکت چرخشی هر حباب به دوج خود همراه

بها   يیاثهر حبابهها   که داده شدنشان  قيتحق نيدج ا ضمنابا حرکت جو به ىلوی آن نشان داده شد. 

اجائهه   یعرضه  ىههت  حاصه  از آن دج   يشده و نتها  یابياجز یما یدج تئوج زيمتفاوت ن یاندازه ها

 .شدت است نيشتريب یاثر دج هنگام نشستن حباب بر سطح صفحه داجا نيا .است دهيگرد

  ميكرون بهر   2۸۸۸قادجند دج سيالی که سرعت آب حدود  یكرونيم 2۸۸ یحبابها دنشان دا  ينتا

 .ندينمايحرکت م هيبر ثان كرونيم 11۸۸از  شيب یبا سرعت ثانيه است،

  دج اين برجسی نتاي  نشان داد که حرکت براونی سيال به دوج هريک از حباب ها بيان کننده دابلت

 دج هسته می باشد.  

       دج حالت فعلی بهتر است از اين جوش برای تصوير برداجی دقيهق الگهوی ىريهان بهرای محاسهبات

  هيدجوديناميكی استفاده نكرد.

 پیشنهاد های مرتبط با موضوع تحقیق: -5-2

  ىريان حباب دو بعدی برای برجسی الگو های هيدجوديناميكیميكرو  –برجسی استفاده از نانو 

 ... ميكرو حباب هها و   –دج نانو  برجسی اسستفاده از گاز های ديگر از ىمله اکسيژن و هليوم و

 بر جوی ىريان  نقش آنها

  های بزجگتر و يا نانو حباب ههای جشهد يافتهه  بهر تصهوير بهرداجی و       حباب برجسی استفاده از

 برجسی الگو های هيدجوديناميكی ىريان

 برجسی استفاده از گازهای جنگی دج حباب ها و برجسی الگو های هيدجوديناميكی ىريان
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 پیوست الف:

 کد برنامه مطلب ارائه گردیده است:در زیر 
videoReader = vision.VideoFileReader('F:\0-payan name\other\cap reza 

mozafari\micros cop\New folder\for matlab\reza 

micvel.mpg','ImageColorSpace','Intensity','VideoOutputDataType','uint8'); 

converter = vision.ImageDataTypeConverter;  

opticalFlow = vision.OpticalFlow('ReferenceFrameDelay', 1); 

opticalFlow.OutputValue = 'Horizontal and vertical components in complex form'; 

shapeInserter = vision.ShapeInserter('Shape','Lines','BorderColor','Custom', 

'CustomBorderColor', 255); 

videoPlayer = vision.VideoPlayer('Name','Motion Vector'); 

    while ~isDone(videoReader) 

    frame = step(videoReader); 

    im = step(converter, frame); 

    of = step(opticalFlow, im); 

    Real=real(of); 

    Img=imag(of); 

    H=fspecial('gaussian',3,3); 

    Real1=imfilter(Real,H); 

    Img1=imfilter(Img,H); 

    I1=Real1.^2+Img1.^2; 

    Mask=I1>.0000001; 

    Mask=imfill(Mask,'holes'); 

    str=ones(5,5); 

    Mask=imdilate(Mask,str); 

    Mask=imerode(Mask,str);  

    BW=bwlabel(Mask,8); 

   % rgb1 = label2rgb(BW,'jet',[.5 .5 .5]); 

    %figure;imshow(rgb1,[]); 

    List=[]; 

    for i=1:max(max(BW)) 

        Mask=(BW==i); 

        I3=Mask.*I1; 

        Real=Mask.*Real1; 

        Img=Mask.*Img1; 

        [Index1,Index2]=find(I3==max(max(I3))); 

        R_=sum(sum(Real))/sum(sum(Mask)); 

        I_=sum(sum(Img))/sum(sum(Mask)); 

        Index1=mean(Index1); 

        Index2=mean(Index2); 

        List=[List;[Index1,Index2,R_,I_]]     

    end 

    figure;imshow(im); 

    hold on; 

    if(~isempty(List)) 

    quiver(List(:,2),List(:,1),List(:,3),List(:,4)); 

    end 



 

 

    hold off; 

end 

release(videoPlayer); 

release(videoReader); 

 پیوست ب:

روزه ضمیمه شده  1نمونه های  ابعاد و پتانسیل زتا مربوط به اندازه گیری جداول ،در این پیوست

 است. 
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Abstract: 

This thesis examines the feasibility of the use of nano-micro air bubbles 

(MNB) for visulyzing the standard hydrodynamic patterns. Image 

processing techniques was employed to analyze the flow pattern and 

quantify the movement of the air bubbles. The structure of the MNB 

generators was studied and the hydrodynamics of generating MNB using 

cavitation technique was described. The particle size was determined 

using dynamic light scattering by Nano Particle Size Analyzer while the 

stability of the bubbles during a month was investigated through Zeta-

Potential meter. Polydispersity Index of 0.483 was obtained for the bubble 

diameter which is in the range acceptable by ISO 22412-2008, up to 0.7. 

Physico-chemical properties of the nono-fluid including turbidity, DO, 

conductivity, turbidity, DO, conductivity, pH, and temperature were 

determined which indicated that by increasing the number of cycles the 

fluid passes through MNB generator, the turbidity and DO initially 

increases, following by a declining pattern after reaching the over-

saturation state. By identifying the MNB properties, the physical models 

for the test were constructed. The flow was pictured by two methods: 

using a high quality 3CCD system with Micro Lens and a CCD camera 

and optical polarizing microscope, depending on the size of the sample. 

The captured movies were filtered in Edius software in order to have a 

better resolution for digital image processing. The filtered films were then 

transferred to MatLab to be analyzed by a code specifically written for 

this research. The code is able to analyze the movement of MNBs in 

separated frames. According to the results, although micro bubbles have 

almost identical velocity with the flow, nano bubbls are not useful due to 

the Brownian motion. 

Keywords: hydrodynamics; digital image processing; micro-nano 

bubble, nano fluid; laminar flow pattern. 
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