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 چگونگی تشکیل بررسی

 در بستر سیال مخروطی شناور تیتانیوم اکسید متخلخل نانوکلوخه

 های فیزیکی و مکانیکی آنو ارزیابی ویژگی
 

 پانیذ محجوب، +*رضا بهرامیانیعلمریم محمدی، 
 ، همدان، ایراندانشگاه صنعتی همدانگروه مهندسی شیمی، 

 

 یوم اکسیدتیتانهای در این پژوهش به بررسی رفتار هیدرودینامیکی بستر سیال مخروطی دارای نانوذره چکيده:
)2Aeroxide P25 (TiO ها و چگونگی تشکیل ی مکانیک تماس نانوذرهنظرشناورسازی و مطالعه  موقعدوست آب

در یک بستر آزمایشگاهی توسط  nm 21با قطر اولیه  تیتانیوم اکسیدهای . نانوذرههای متخلخل پرداخته شدکلوخه
شناوری توسط  در زمانها اندازه کلوخههای ظاهری گوناگون شناور شدند. دو جریان گاز نیتروژن و هوا در سرعت

 μm 200-40زه در با (SEM)تصویربرداری برخط لیزری و پس از شناوری به کمک میکروسکوپ پراش الکترونی 
 و 112 ب برابر ترتیههای شناور شده با گاز نیتروژن و هوا بلیزر نشان داد میانگین قطر کلوخه . تصویرهایتعیین شد 

μm 131  ،های پیچیده در پایان شناوری بستر با گاز نیتروژن و هوا توسط کلوخهمتوسط اندازه در حالی کهبودSEM 
مان شدت تابع زه ی بپایانهای آنالیز دیتامیکی بستر نشان داد اندازه کلوخهتعیین شد.  mµ 95 و 75به ترتیب 

 های اولیه تشکیل شده ، اندازه کلوخههااست. به دلیل وجود نیروهای جاذبه قوی بین نانوذره هاآنشناورسازی 
 هایی در بازههای شکسته شده و کلوخهقرار گرفت که با ادامه روند سیالیت، ذره μm 220-180 در بازه تقریبی

μm 145-100 گی سرعت جریان گاز و میزان پرشد مانندسایر پارامترهای عملیاتی  تأثیرشوند. همچنین تشکیل می
 ت آمده های به دسهها مورد بررسی قرارگرفت. نیروی کشسانی کلوخاولیه بستر در چگونگی تشکیل کلوخه

-نیرو گیری شد. مدول یانگ با برازش منحنیکرنش اندازه-با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی و منحنی تنش
( همخوانی داشت. kPa 141های به دست آمده با نتیجه مدل هرتز )محاسبه شد که نتیجهkPa 144 جایی،جابه

افزایش سرعت جریان گاز و استفاده از هوا به عنوان سیال  ها نشان دادهای آزمون تعیین کرویت ذرهنتیجه
ها (. طبق آزمایش82/0-86/0) ها شوندبه طور جزئی موجب افزایش میانگین کرویت کلوخهتوانند شناورسازی می

از پدیده شکست  متأثر ( که 58/0-77/0داشت ) هازیادی بر کاهش میزان کرویت ذره تأثیرسازی زمان شناوری
ه گیری مدول یانگ نشان داد کهای تیز بود. اندازههایی با لبهشناوری و تشکیل کلوخه در زمانهای درشت کلوخه
که تخلخل  حالی ، درهستند 80بسیار شکننده بوده و دارای تخلخل سطحی بالای %های تشکیل شده اولیه کلوخه
 ههای به دست آمدها با دادهصاف هستند. این نتیجه نسبتبه دارای سطحی تربیشبوده و  50تر از %کم پایانیهای کلوخه

 .دوست تیتانیا همخوانی خوبی داردهای آببرای ذره هامرجعاز  
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 .سیال مخروطی
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 مقدمه
 هانآ وریآسازی فرمکانیکی نانوپودرها برای بهینه ویژگی
همچون داروسازی، شیمیایی، بتن و سرامیک از اهمیت  در صنایعی

هایی مانند خشک کردن و فرایند. ]1-3[سزایی برخوردار است هب
ها در یک بستر سیال صورت میشناورسازی ذرهجداسازی به روش 

 ای ذره. به دلیل وجود نیروهای جاذبه قوی بین]4،5[گیرند 
ها طی فرایند شناورسازی عموم این ذرهطوربههای معدنی، در نانوذره

 مخروطی ترکیبی  الیبستر س. ]6-8[آیند به صورت کلوخه در می
  باشد.دارا می راای فوارههای مناسب بسترهای سیال و از ویژگی

میکرون  100تر از با اندازه کمهای جامد ذره بستر برای اختلاط نیا
 آسانیها که به ای از ذرهگسترده عیبا توزمتر تر از یک میلیو بزرگ

 انیجر کینامیدرودیدانش ه. ]9،10[ است شوند، مناسبشناور نمی
 در هر دو هاآن یطراح یبرا یمخروط الیدر بستر س هاذرهگاز و 
فرایند تولید، در طول  .است یضرور یو صنعت یشگاهیآزما مقیاس
 یدهند که اندازهتشکیل می ای کوچکیساختارهای زنجیره هانانوذره

به کمک  های کوچکتودهرسد. سپس این می nm 100به  هاآن
  ایسادههای کلوخهو  کنندپیدا میتجمع  فیزیکی هایکنشبرهم

سازی  در طی ذخیره هعمدطوربهسازند، که می μm 10 هایاندازه با
های کلوخهساده به های کلوخهشوند. سرانجام پودر تشکیل می

نیز  μm  500بهتواند می هاآنی شوند که اندازهمی تبدیل ایپیچیده
ای، ساختارهای به دست آمده چند مرحله به عنوان یک فرایند .برسد

شوند نشان داده می خود همانندیاندازه که با های خاصی با ویژگی
خود همانندی  ساختار با اندازه کیدر . ]11،12[ند شوشناسایی می

شده، تعداد  لیتشک Pdبا اندازه ثابت  هاییهکه توسط ذر مشخص
توانی تابعی از نسبت قطر  به صورت( aggρ)چگالی کلوخه  pN هاذره

 .]4[های اولیه است های به دست آمده به قطر نانوذرهکلوخه
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 وضریب ورودی  به عنوان nkکلوخه،  قطر aggd معادلهدر این 
fD به عنوانباشد که از این پس ی میجرم خود همانندی اندازه 
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 خود همانندی داشتن اندازه]. 14، 13[شود همانندی معرفی میاندازه خود 
اختار س تواند اطلاعات مناسبی برای توصیفهای معدنی مینانوذره
 دروننفوذ در  یهافرایند یسازمدلهای به دست آمده در کلوخه
اطلاعات  نیهمچندر اختیار پژوهشگران قرار دهد.  هاآنهای روزنه

ن توان با داشتمیرا  هاو شکست کلوخهرشد  مکانیسممربوط به 
رشد ی هامدل 1شکل [. 15] اندازه خود همانندی تعیین نمود

 مرتبط  خود همانندی اندازهو ی بعدی سه فضا کیدر ها کلوخه
 (DLA) 1خوشه-تجمع خوشه مکانیسمدهد. در این شکل با آن را نشان می

 کهیدر حالنشان داده شده است  8/1خود همانندی  با اندازه هاییتوده
50/2=fD  ندازه . اباشدمیخوشه -ذره انباشتگیسازوکار نشاندهنده

انباشتگی شده توسط  لیتشک یهادر خوشه 00/3خودهمانندی 
 .شودنشان داده می خوشه-ذره کیبالست

ایط ی و شرچسبندگ یروهاین لی، به دلشناوری در زمانها ذرهنانو
. رندیگیم قرار یکدیگردرکنار  هکلوخشکل درون بستر به  دینامیکی

 روهاینی) یچسبندگ یبه دو دستهها ی ذرهکلوخگ بر مؤثر یروهاین
 (هاتوده شکستنیروهای ) ی( و جداسازهاذره توده دهنده لیتشک

 و ی، حلالیتنگییمو ،یسواندروال نیروهای .شوندتقسیم می
، در حالی که [18قرار دارند ] یدر گروه چسبندگ کیالکترواستات
ه عنوان بها و برخورد بین ذره ی، انبساط بسترشناور ،گرانشنیروهای 

به عنوان  ینگییمو یروید. ننشویم یطبقه بند یجداساز هایروین
 .ندکعمل میمتخلخل  اریبس یدو کلوخه کرو نیب عیپل ما کی

یابد، کاهش می هاذره نیروی الکترواستاتیکی در حضور رطوبتهرچند 
های هرخ دهد. مطالع هم های بسیار خشکتواند در محیطمی ولی

های آب که با جذب فیزیکی بین که مولکولاند نشان داده پیشین
کیب تر از کههستند  جذبی کنشهم، دارای براندقرارگرفته هاذرهنانو

 . حضور نیرویحلالیت تشکیل شده استگی و نیروهای مویین
 [. 19،20]ی بکاهد ندروالسااز سهم نیروی و دتوانمی مویینگی
ثبات  و گذارندمی تأثیرها کلوخگی ذرهبرآورد نیروهایی که بر به منظور 

. ودشتعیین می هاذره مدول یانگ ،عملیاتیدر شرایط ها شکل کلوخه

(1)  Difusion limited agglomeration 
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 ]24[با آن مرتبط  خود همانندی اندازهو  بعدیی سه فضا کيدر ها کلوخهرشد  یهامدل - 1شکل 

 
تر نسبت بزرگبهو اندازه  های پیچیدهکلوخه %90 یتخلخل بالا

 .]21[کند بسیار شکننده میها را آن ،(≈μm100)ساختارهای به دست آمده 
رای ها بو جداسازی بین نانوذره موازنه بین نیروهای چسبندگی

 ودرهای به دست آمده به کار میبینی متوسط اندازه کلوخهپیش

فرض  چنانها معمول متوسط اندازه کلوخهطوربه[. 1،16،17،22]
 عادلدر ت یکدیگرشود که در آن نیروهای چسبندگی و جداسازی با می

ن قطر میانگیبینی توزیع اندازه و باشند. هرچند، روشی برای پیش
خوبی مشخص شده است که پودرهای  به ولی. ها وجود نداردکلوخه

 معمولطوربههایی با توزیع اندازه بسیار گسترده که ، کلوخهچسبنده
 [.21-23]دهند هستند را تشکیل می دارای توزیع اندازه نرمال

 یهاهاندازه کلوخ نیانگیم ینیبیشپ برای ی گوناگونینظر یهامدل
 نیتخمها در مدل نای هعمدطوربهحال  نیوجود دارد. با ا شناور شده

 ند.باشها نسبت به مقدار واقعی دارای خطا میکلوخه متوسط اندازه
ا هی شناوری کلوخهکه بر رو یاصل یروهایسامانه خشک، ن کیدر 

 رو نی. از اهستند و برخورد یندروالساوشامل نیروهای  کنند،یعمل م
اند تویم مؤثر یروهایمتشکل از ن ولیساده  ییرویتعادل ن کی

 .باشد الیبستر س دروندر  هاکلوخه اندازه عیتوز مناسبی برای بیتقر
 های به دست آمده تخلخل کلوخهکسر نشان داد  ]24[ فابره

اساس  بالا بوده و بر تیتانیوم اکسیددوست های آباز شناوری نانوذره
 ] 24[ فابرهتعیین نمود.  GPa 293را  هاآن ضریب کشسانی ذره

های هرتز و را بر اساس مدل تیتانیوم اکسیدهای مدول یانگ ذره
 kPa142 ترتیب برابر کندال مورد بررسی قرار داده و مقدار آن را به

، هاکلوخهبا توجه به ماهیت شکننده  .گزارش نمود kPa174 و 
 سادگی به تواندمی هاهای مورد استفاده برای آنالیز نمونهروش

 را به خطر بیاندازد. بنابراین  هاآنساختاری و اندازه یکپارچگی 
 همه، لازم است تا پایانیهای تعیین ساختار و اندازه کلوخهبرای 
 رزیابیا شوند به دقت مورداین منظور استفاده میهایی که برای فناوری

 .قرار گیرند
 اهپیچیده کلوخه ساختارآزمایشگاهی و های محدودیتدلیل  به

 یک خاصیت چالش برانگیز به طور کامل  هاآنتعیین کشسانی 
میکروسکوپ  گذاری به کمک دندانه روش. آیدحساب می به

 خهکلوطور چشمگیری بر روی ساختار بهتواند می نیروی اتمی
  .]21[ شود دلخواهنتیجه  از دستیابی بهو مانع شته گذا تأثیر

 ضریب کشسانی [25] همکارانو  کندال ،میلادی 1987در سال 
 ی برایو مدل گیری کردنداندازهسرامیکی را های نانوذره ایهتوده

 طحیبین س انرژی ,رشدگی بسترحجم پبراساس تخمین مدول یانگ 
  هادادند. با این حال، آزمایش ها ارایهکلوخهاندازه  ها وذره

  در سال در ادامه. محدود شد 70%تر از کمبه ساختارهایی با تخلخل 
 های خود را در راستای تعیینپژوهش [26] کندالمیلادی  1992

 های کروی به دست آمده از یک خشک کنکلوخه ضریب کشسانی
متمرکز  nm  210با اندازه زیرکونیومهای پاششی متشکل از ذره

 سازی و استفاده را مدل کلوخه های شکستمرحله . اودکر
 هرچند نمود،را توصیف  کلوخهاز نانوذره برای مطالعه تغییر شکل 

 ، [2] همکارانو بیکا رو شد. ه روبها ذرهخلخل عیین تبا محدودیت ت
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 و و خشک خیس هایکلوخههای مکانیکی روی ویژگیبا بررسی 
 یاهناگرایمدل نظری واقع، هاآنریخت شناسی  کردن ضعفبرجسته

. دنارایه کرد هاکلوخههای مکانیکی برای به دست آوردن ویژگی
 بررسی شده و هاهمقالشده از  آوریجمع یهاداده همهبا این وجود، 

 75%تر از با تخلخل کم هاییکلوخهبرای  همکارانو بیکا توسط 
  .مناسب است
 های نظریمدل توسطتواند مواد متخلخل میکشسانی ضریب 

 کلوخهها مقدار کسر حجمی [. این مدل27] بینی شودپیش گوناگونی
د. با این حال، ندههای اولیه را مد نظر قرار میو مدول یانگ ذره

دارای  ،و فانی نیوگ س، وانگ، مارتین هاینهاسلمن هایمدل
بی تجر اطلاعاتبر ای بوده که مبتنی کنندهی تنظیمپارامترهای

[ مدل 25] نهمکاراو  الکند. ]28-31[باشند ها میکشسانی ذره
جامد و قطر  هایدر آن از کسر حجمی کلوخهارایه کردند که  ایساده

. دوشمتخلخل استفاده می ضریب کشسانی کلوخهتخمین  برای هاآن
 تخلخل بیش ها برای ساختارهای بابا این حال، هیچ کدام از این مدل

کوپ میکروس .دارای اعتبار آزمایش شده نیستند ها،نانوکلوخه 90%از 
برای  عمل،کنش بین حسگر و نمونه با ایجاد یک برهمنیروی اتمی 

ستفاده اهای با تخلخل بالا های نانوذرهگیری مدول یانگ از فیلماندازه
ای ههای کشسانی کلوخهثابت شده که نتیجهحال  . با اینشده است

 کوپروسشناوری در بستر و همچنین آزمایش با میک در زمانبه دست آمده 
  هاذرهانونهای پیچیده کلوخهتر تخلخل پاییننیروی اتمی، به دلیل 

میکروسکوپ نیروی اتمی  ها توسطسازی نمونهدر عملیات فشرده
 .]21[ متفاوت است هاآننسبت به حالت شناوری 

مدل نظری همراه با یک های آزمایشگاهی داده پژوهشدر این 
 سیال بستر در یک تیتانیوم اکسیدهای شناورسازی نانوذرهبرای 

 لیمخروطی در مقیاس استاندارد ارایه شده است. ساز و کار تشک
  هقرار گرفت یمورد بررس یشگاهیبه صورت آزما های کلوخههاساختار

و  زریل یربرداریبا استفاده از تصو دینامیکیبه صورت  هاآنو اندازه 
 ستایورت اص به الکترونیی میکروسکوپ عبور ربرداریبا استفاده از تصو

 یدارربریبا تصوها ی کلوخه. شکل ساختارهاردیگیقرارم یابیموردارز
سانی میزان کش نشان داده شده است. میکروسکوپ پراش الکترونی

و  نیروی اتمیبا استفاده از میکروسکوپ  های به دست آمدهکلوخه
 نییتع همچون یهایشد. مورد گیریاندازهکرنش -آزمایش های تنش

شناوری سرعت جریان گاز، میزان سرعت  ترینکمسرعت رسوب، 
 مونه نتخلخل  ها وپرشدگی بستر در تشکیل و شکست کلوخه

 مدل ی نیبشیپ هاینتیجه سرانجامگیرد. موردبررسی قرار می
 .شده است سهیمقا یتجرب یهابا داده

 بخش تجربی
 های شناوریو آزمایش ماده مصرفی

 2Aeroxide P25 (TiO(اکسیدمنانوپودر تیتانیودر این پژوهش از 

 شده خریداری  nm 21و قطر  3kg/m4000دوست با چگالی آب
بستر  کیها در شیآزما آلمان استفاده شد. Evonikشرکت از 

  .ی آزمایشگاهی از جنس شیشه پلاستیکی انجام شدمخروط سیال
 ه است ک یصنعت اسیبه مق هیشب یهندس نظراز  بستر نیا

 ز یک. اردیگیمورد استفاده قرار م ییو دارو یمیپتروش عیصنا در
 متخلخل فولاد ضدزنگ  صفحه کشامل ی کننده گاز عیتوز

به منظور . استفاده شد μm 10 با اندازه منفذ mm 3 با ضخامت
توسط  خروجیگاز ، یک میکرومتر تر ازهای کوچکجداسازی ذره

 .شد صاف μm 45/0  روزنهبا اندازه  یلونینا یغشا صافی کی
. تعیین شد هاآزمایش همه یبرا m 04/0 بستر اولیهارتفاع 

 C° 25 یدر دما اکسید تیتانیوم خشکهای شناورسازی نانوذره
  شناورسازی،خلوص بالا و هوا به عنوان گاز با تروژنین توسط

 یاهبستر در سرعت در هر مرحله افت فشارقرار گرفت.  یمورد بررس
ها شیآزما همهشد.  یریگاندازه m/s 4/1 تا صفرگاز، از  ظاهری

 التبه حبه طور کامل بستر ثابت  حالت زگاز ا انیجر شیبا افزا
 یریگاندازه روتامتر کیگاز توسط  انی. سرعت جرندشد شناور انجام

 های شناورسازیآزمایش در زمانبستر  ینمایی از شما 2شکل  .شد

 دهد.ها )الف( و اندازه هندسی بستر )ب( را نشان مینانوذره
 

 هاتعیین شکل و  اندازه ذره

و  شناوریپیش از  تیتانیوم اکسیدهای شکل نانوذره ندازه وا
( توسط شناورسازی)پس از  های به دست آمدهنانوکلوخه

 (SEM,Cam Scan MV2300) اسکن یالکترون پراش کروسکوپیم

لوخهک ها ونانوذره ساختار. قرار گرفت یمورد بررس kV 10 در ولتاژ
 ,TEM)ی عبور یالکترون کروسکوپهای به دست آمده به کمک می

Zeiss EM900)  با استفاده از ولتاژ شتاب دهندهkV200 شد.  یابیارز
 یمک مقدارهای شناور شده های اولیه و کلوخهی تعیین اندازه ذرهبرا

ستر به از ب به دست آمده هایو نانوکلوخه تیتانیوم اکسیدهای از نانوذره
ی وهای مخلوط بر رشد و سپس قطره اکندهدر اتانول پر م،یطور مستق

های یگیراندازه شد. لایه نشانی زیتم به طور کاملای سطح شیشه
 یبرا لام سطح یرو خیسلایه  پس از خشک شدن هاقطر ذره

. ی صورت گرفتپراش الکترون کروسکوپیم یربرداریتصو
های غربالگری بر اساس خالی کردن بستر شناور شده در آزمایش

های استاندارد و جداسازی های غربالگری با تعدادی از غربالسینی
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 هندسي بستر های)ب( اندازه، تيتانيوم اکسيد هایهنوذرشناورسازی نا هایآزمايش در زمانبستر  مايي از شمای)الف( ن - 2شکل 

 
از پیش و پس  هاگرفت. ذرهشان صورت ها بر اساس اندازهذره

 ندعبور داده شد 30استاندارد مش الک با شده و از  غربالگری یشناورساز
 ها اندازه آنی هاییدر موردکه  µm 550 تر ازدرشت یهاتا کلوخه

 .رسد از آن جدا شودیم نیز متریلیبه م

 

 تصویربرداری یاهتجهیز

 بستر رد تیتانیوم اکسید هاینانوذره رفتار کلوخگیمطالعه  برای
 یانرژبا  (Nd:YAG)مدل نئودمیوم ایتریوم آلومینیوم  زریل از ،یمخروط

mJ/pulse200 یپالس بالا برا یهایاستفاده شد. از آنجا که انرژ 
 جبا طول مو زریاست، پرتو ل ازیمنظم موردن یربرداریتصو
nm 1064 تکرار زانیو مHz 10  شد. تصویرهای یوارد م بستراز پشت
 CCD ینبا دوربآزاد  صفحه و بستر نیها در رابط بکلوخهاز  یاهیسا

 کیبا  زریل سامانهگرفته شد.  (Ophir-Spiricon. BA 150)مدل 
و اندازه  کسلیپ 480×640 بزرگنماییبا شارژ همراه با  CCD نیدورب

در هنگام تصویربرداری به کمک لیزر  همراه بود. μm 16 کسلیپ
درجه نسبت به سطح در نظر گرفته  CCD 90زاویه نور لیزر و دوربین 

برابر،  10تا  5/2 نیب میقابل تنظ ییلنز هدف با بزرگنما کشد. ی
پردازش تصویر . کرد گیریاندازهرا  2mm 25× 25سطحی به کوچکی 

تعیین متوسط  ،imageJ ریتصو لیو تحل هیده از نرم افزار تجزبا استفا
 یربرداریتصودر هنگام ها را حین شناوری فراهم کرد. اندازه کلوخه

بستر  یالاب  در سطح تیتانیوم اکسیدهای کلوخهشود که نانویم نییتع
 یهاآنستولنز ا کیاز  نخست زریشوند. پرتو لیم دهید قیبه حالت تعل

 و سپس  اسکن عبور کرد نهیبه آ کینزد 200با فاصله کانونی 
 ی، برادشمتمرکز  یافق جهتپرتو در امتداد  یلنز کرو کبه وسیله ی

 عبور کرد. μm 600 و ضخامت mm40ی ورق نور دیتول

 تعیین کشسانی

 Nanowizard)ی اتمی مدل روین کروسکوپیم کیبا استفاده از 

3,JPK) هایگیریها و همچنین اندازهذرهنانو نیب یچسبندگ یروهاین 
سنجیده شد. برای  روین یریگبا اندازه میبه طور مستق کرنش-تنش

، مقدار کمی نانوپودر بر روی یک لام هاذرهتعیین کشسانی 
با  ته ومتر مربع قرار گرفسانتی یک اندازهای به میکروسکوپ شیشه
 ا زمانیت ،فشار داده شدای ضخیم تخت شیشه استفاده از یک قطعه

 با چشم غیرمسلحیکنواخت  به صورتکه یک لایه همگن از پودر 
تا پودر را بدون  شودسپس، نمونه به آرامی تکان داده می .شود دیده

 ساختاری تغییرهایدمیدن یا لمس کردن از سطح حذف کند و از 
 دادن چند بار تکرارپخش و تکان  هایمرحله نی. اآن جلوگیری شود

 یریگاندازه یبرا میضخ یپودر به اندازه کاف هیلا کیتا از وجود شد 
نمای  و)الف(  روین یمنحن شود. نانیاطم یاتم یروین کروسکوپیم

نشان داده شده  3میکروسکوپ نیروی اتمی )ب( در شکل  شمایی
تصال ا یبرا یبا استفاده از چسب اپوکس ویژهبا قطر  کلوخهاست. 

 ایههطشود. سپس نقیمتصل م سر گیردارمیله یکبه  بین کاوشگر
 با استفاده از جایی نیروی جابهمنحن به دست آوردن یمناسب برا

، ابه جاییج-روین یمنحننخست  .دنشویم نییسطح نمونه تع ریتصو
 از هم  پیش مادهو  کاوشگر

نوک به  کیزوالکتریپوسیله به پیش ماده  لیدل نیبه هم بودندجدا 
 دهدرخ  هاآن نیکه تماس ب یند، تا زماندشیم کینزدکاوشگر 

 به انحراف مشخص  دنیرس یبرا پیش ماده سپس .(2)نقطه 
 یبه آرام پیش ماده ،ادامهدر . (3)نقطه  گرفتتحت فشار قرار 

 یروهاین لیبه دلسر گیردار  میله یک نید، بنابراشبرداشته 
ی کهانتا زم ی پیش مادهنینشد. عقب شیخم م هاذره نیب یچسبندگ
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  )ب(                                                                                                       )الف(                                                                                          

 جابه جايي-آناليز طيف سنجي نيرو؛ )الف( طرح ميکروسکوپ نيروی اتمي؛ )ب( منحني نيرو - 3 شکل

 
(. 4)نقطه  ابدییادامه ماند جدا شدهپیش ماده و  نوک کاوشگر
 نوری ودیتوسط د گیردار سری میله یک ی شدهریگانحراف اندازه

یی جدا یراب نیاز مورد یروین نیتریشد. منف یثبت م کیزوالکتریپو 
 .شدای میپیش ماده منجر به نیروهای بین ذرهو نوک کاوشگر 

 
 تعیین مدول یانگ

 و JPKSPMمدول یانگ با استفاده از نرم افزار پردازش داده 
 .[32]های تخمین نیرو محاسبه شد روش برازش مدل هرتز با منحنی

، سپس شدنمونه در صفر تنظیم -ی تماس کانتیلور، نقطهنخست
)نقطه تماس( و ارتفاع خمیدگی کانتیلور که توسط نرم افزار  xمبداء 

 م شد.تصحیح شده بود تنظی "دندانه گذاری"تعیین کشسانی به روش 
گیری کشسانی زدگی به دلیل امکان خطا در اندازههای پسمنحنی
کی های نزدیراین تنها منحنیها در نظر گرفته نشدند. بنابکلوخه

 شدند و برای تخمین مدول یانگ مورد استفاده قرار گرفتند.  ارایه
های مکانیکی تماس مانند که برای تعیین به کمک سایر مدل
 گیرند، کشسانیمورد استفاده قرار می هاذرهنیروهای چسبندگی 

 .]21[ شدها تعیین کلوخه
 

 نظریبخش 
 هابر چسبندگی نانوذره مؤثرنیروهای 

 نیروی واندروالس

هنگامی که دو جسم نرم با نیروهای جذب کننده به سمت هم 
 .]33[آید وجود میه شوند، یک سطح تخت در محل تماس بکشیده می
یر شکل های تغیکنش بین ناحیهدو جسم نرم شامل برهم نیروی بین

اده با استف. واندروالس قرار دارد بازهباشد و در داده و بین اجسام می
اجزای نبود کشسان، تغییر شکل کوچک غیر هایاز فرضیه

ت زیر تواند به صورالکترواستاتیک و سطوح صاف، نیروی تماس می
 .]33[بیان شود 

 

𝐹𝑣 ⅆ𝑤 =
hw∅𝑅𝑎

16𝜋𝛿2 (1 +
ℎ𝑤∅

8𝜋2𝛿3𝐻𝑟
) (2 )                                   

 

 φکلوخه،  عشعا aR، واندروالس-لیفشیتزثابت  wh معادلهدر این 
  معمولطوربهفاصله تماس است که  δکسر حجمی جامد کلوخه و 

nm4/0 33[شود در نظر گرفته می[ .rH یانگ کلوخه است  مدول
 .]33[شود زیر محاسبه می معادلهکه با استفاده از 

 

𝐻𝑟 = 17/1𝜙4 [
𝐸𝑝

2𝛤

ⅆ𝑝
]

1/3

(3     )                                        
 

ها هذر یکار چسبندگ ،PE هاذرهنانو انگیبه مدول  معادلهاین 

Γ  و قطر pd همکر بیضر. ]21[ دارد یبستگ aH محاسبه یبرا wh ،
 وجهت دمور طیخلاء را به عنوان مح ایکه آب و  ستای از موارد ینیانگیم

 لتوانند به طور کامیآب نم یهاکه مولکول لیدل نیدهند، به ایقرار م
 لیهمکر از ادغام پتانس بید. چون ضرنحذف شو هاذرهاز سطح نانو

ها برآورد شده است، حجم و تعداد مولکول یوالس بر رورجذب واند
به کسر جامد دارد.  یجاذبه بستگ ،متخلخل یساختارها یبرا

-یتزلیفش ثابت ،کنشبرهم عیتوز یدر هنگام محاسبه ن،یبنابرا
 زینکلوخه  بدون شبختا  دشویدر کسر جامد ضرب م واندروالس

 کلوخه دو نیب دروالسوان یروین پایانی یجمله کار نیحساب شود. ا
 .]34[د دهیم جهینت را متخلخل نرم

 
 برخورد ی روین

ا هم ب پیوستهها کلوخه ال،یدرون بستر س ییایعلت پوهب  
 یکه به طور عمود ییهای کلوخهبرخورد برا یرویکنند. نیبرخورد م
 یروی. ن]35 [آیدمی به دست کشسانی نظریهاز  ،کنندیبرخورد م
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، aggρ یاز چگال یدارد که تابع یبه درجه فشرده ساز یبرخورد بستگ
 یو سرعت نسب aggd اندازه، νن پواسو بتنس، rHگ انیمدول 

ا هکلوخهکند که یم فرضیر ز معادله. باشدیم xVها کلوخهبرخورد 
برخورد  fρی چگال و μ گرانرویبا  الیس کیهستند که به  ییهاکره

 :]34، 18-16[ کنندیم
 

𝐹𝐶𝑜𝑙𝑙 = 0.166(
𝜌𝑎

3𝜋𝑉𝑥
6

𝑘2 )1/5 (4            )                               
 

𝑘 =
1−𝑣2

𝜋𝐻𝑟 (5   )                                                                         
 

 در حالتدارد.  تیالیبه رفتار س یبستگ ی کلوخهسرعت نسب نیتخم
 .]36، 18[زیر است  به صورت (ABF) 1سیالیت حبابی

 

𝑣𝑏 = (1.5 �̅�𝑠.𝑛 𝑔𝐷𝑏ϵb)0.5 (6           )                                
 

 چسبندهریغ سامانه کی هایذره بعدفشار متوسط بدون P̅𝑠.𝑛  که
  ϵb ،شتاب گرانش  g.]6[ دشویگرفته م نظر در 077/0است که 

 ریز به صورتباشد که یقطر حباب م b Dو  الیبستر س ازتخلخل کسر
 .]33[ده است برآورد ش

 

𝐷𝑏 = 0.652(𝐴𝑡(𝑢0 − 𝑢𝑚𝑓))2/5 (7             )                    
 

 ترینکمو  )0u( گاز یسرعت سطح ،)tA(ر مقطع بست سطح

 .]33[ شود یم محاسبه ریز معادلهکه از  )mfu( 2سرعت مایع شدن
 

𝑢𝑚𝑓 =
0.00923 ⅆ𝑎

1.82(𝜌𝑎−𝜌𝑓)
0.94

𝜇0.88𝜌𝑓
0.06 (8             )                        

 

 (APF) 3یحبابریغ تیالیدر حالت س یرود سرعت نسبیم انتظار
استوکس(  انیجر می)رژ کلوخهرسوب  صفر و سرعت در حدود
 وخهکلدو نوع  یبرا نییگاز باشد. حد پا یسرعت سطح همچنین

  یمواز بیتقربه یریمس کیدر  یاست که به سخت نیمعلق ا
 حال حرکت  درکلوخه  کیاست که  نی. حد بالا ارندیگیقرار م

 که  کلوخه کیشدن خود با  نیدر سرعت ته نش نییبه سمت پا
گاز به سمت بالا در حرکت است برخورد کند.  الیبا سرعت س
متقارن،  عیداشتن توز یو برا یحبابریغ یتالیس یبرا یسرعت نسب

 .]33[ شدبا ریصورت زه ب دیبا
 

vn𝑏
≈

1

2
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(𝜌𝑎−𝜌𝑓)ⅆ𝑎
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18𝜇
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 ها مکانیک تماس نانوذره مدل

ل شک رییتغ فیتوص یگوناگون برا تماس کیمکانهای مدل
تماس  کیمکان یهاچهار نوع از مدل جانی. در اها وجود داردجامد

دسه که شامل اثر هن ،کشسان شکل ریی. تغشودیم یمتداول را معرف
مورد مطالعه میلادی  1881در سال  ینهرتز نظریهبا  نخستاست، 

 مواد را یکشش یریشکل پذ رییتغ ویژگی هینظر نیا .[32] قرار گرفت
 فیوصت صفحه کیکره با  کی یا رهیمنطقه تماس دا کبه وسیله ی

از جمله  یتعامل سطح چیاست که ه نی[. فرض بر ا37] کندیم
 یهاهیوجود ندارد. نظر ندگیچسب یروهاین ادروالس یون یروین
 هایتماس JKR 4اند. نظریهبر اساس مدل هرتز ساخته شده گرید

 کیمدل شامل تنها  نیا [.37] ردیگیم را در نظر ندگیچسب
انند م هرتز هم یهیتماس است. نظر هیکوتاه در ناح یچسبندگ

کند. کروی را فرض می-های کشسان کرویتماس ،JKRی هینظر
ی تماس میدر خارج از رژ دروالسناو هایبه تعامل DMT 5یهنظر

 هاجامد گرشعاع بز یبرا JKR هیکند. نظریکمک م کشسان
 هایبه شعاع کوچک جامد DMT هیکه نظر یسازگار است در حال

 متوسطی هاحالت MD 6لمد [.37] شودیسفت و سخت اعمال م
مدل  [.37] دهدمیقرار  یمورد بررس DMTو   JKRیهامدل نیرا ب

 :شودهرتز توسط معادله زیر توصیف می
 

FHertz=
4

3

E*

1-v*
2 RTip

1

2 (s0-s)
3

2 (10   )                                             
 

به ترتیب مدول کشسانی یانگ و نسبت  V*و E*در این معادله 
فاصله تماس  0sشعاع نوک کاوشگر،  TipRپودری است.  پوآسون نمونه

 نمونه پودری است. درونعمق نفوذ سوزن به  sنمونه با شیشه، و 
 

 بحث  ها وهنتیج
 هاکلوخهتعیین شکل و اندازه 

 هایذرهمیکروسکوپ پراش الکترونی نانو تصویرهای 4 شکل
 )الف( 4 . شکلدهدهای به دست آمده را نشان میکلوخه و تیتانیوم اکسید

 nm 30طمتوس اندازهبا  تیتانیوم اکسیداولیه  هایذرهتصویری از نانو
توان دریافت شکل که از تصویر می گونههماندهد. را نشان می

لیل به د هاکروی بوده که در برخی مورد تقریببهاولیه  هایذرهنانو
 متصل شده یکدیگرای دو یا چند ذره به وجود نیروهای بین ذره

 )ب( تصویری 4اند. شکل ها شکل بیضوی به خود گرفتهو ذره

4  
5  
6  

(1)  Agglomerate bubbling fluidization   (2)  Minimum fluidization velocity 

(3)  Agglomerate particulate fluidization   (4)  Johnson- Kendall- Roberts 

(5)  Derjaguin-Muller-Toropov    (6)  Maugis-Dugdale 
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: سيدتيتانيوم اکهای تصويرهای ميکروسکوپ پراش الکتروني ذره - 4 شکل

 دههم چسبيده تشکيل ش های به؛ )ب( کلوخهتيتانيوم اکسيدهای )الف( نانوذره
 m/s3/0بر اثر شناورسازی بستر با جريان گاز نيتروژن با سرعت 

 
 nm500-300در بازه اندازه  هعمدطوربههم چسبیده که های به از کلوخه

که از تصویر با بزرگنمایی بالا  گونههماندهد. قرار دارند را نشان می
های پیچیده از به هم توان دریافت، کلوخه)ب( می 4درون تصویر 

کل اند. شاولیه تشکیل شده هایذرهچسبیدن تعداد زیادی از نانو
تابع پارامترهای شناوری  به طور کامل به دست آمدههای کلوخه

 ر استذک یانشابستر بوده و در شرایط گوناگون متفاوت خواهند بود. 
 ی توسطربرداریدر روش تصونمونه  یسازآماده روشکه 

 در زمانشده  جادیو خلا امیکروسکوپ پراش الکترونی 
و  است مؤثر پایانیهای ، به شدت بر اندازه کلوخهتصویربرداری

 یاندازه واقع رودانتظار می نیدهد. بنابرایم شاندازه آن را کاه
 . اشدب پژوهشمقدار گزارش شده در این از  تربیش هیاول یهاکلوخه

 
 پارامترهای شناوری

 اثر سرعت جریان گاز و حداقل سرعت شناوری

 هایذرهنانو شده بای پر مخروط در بستر سیال هاآزمایش
بستر  سرعت گاز، شیافزا باخشک شده انجام شد.  تیتانیوم اکسید

 غازآ. در درآمدشناور حالت طور کامل به از حالت ثابت به  جیبه تدر
 ز به حالتگا انیجر شیبا افزا تیتانیوم اکسیدهای نانوذره، شناورسازی

ه حالت ب در پایین بستر بزرگ هایکلوخهکه  یدرآمده در حال قیتعل
 م اکسیدتیتانیوهای نانوذره شناورسازی هایشناوری نرسیدند. نتیجه

 اثر آن  دیدنافزایش سرعت گاز به صورت تدریجی و  از روش
بر افت فشار بستر نشان داد با افزایش سرعت گاز به دلیل نیروهای 

ه مانع آید کمی، بستر به حالت کانالی درهاذرهچسبندگی قوی بین 
در ناحیه مرکزی  نخستشود. شناورسازی می هاذرهاز شناورسازی 

 هایهناحی همهشناورسازی به  منطقه سرانجامبستر صورت گرفت و 
 بر حسب تابعی افت فشار بستر نمودار 5شکل  ترش یافت.بستر گس

پایین گاز های در سرعت .دهداز سرعت جریان گاز را نشان می
 افت فشار ناچیز و هاذره( حرکت m/s 1/0<gUورودی به بستر )

 
 تر بس برایافت فشار بستر به عنوان تابعي از سرعت گاز  - 5 شکل

 m  04/0پر شده با ارتفاع ثابت

 
 شیافزا m/s 214/0 به حدود سرعت گاز که یهنگام بستر کم بود.

که  دیرس (kpa1 )حدود  مقدار خود ینتربیشافت فشار به  افت،ی
شود. بالا بودن سرعت شناوری شناخته می ترینکماین مقدار به عنوان 

 هایذره نیب یاتصال قو لیبه دلسرعت شناوری  کمینهمقدار 
ان داده نشها کننده است. مطالعه عیتوزو صفحه  تیتانیوم اکسید

ذارد. گمی تأثیرسرعت شناوری  کمینهروی  هاذرهاست که بارگذرای 
ای بین هذر نیب هایروینبستر پر شده ارتفاع که با کاهش طوری به

 بازهی سرعت گاز در . در بازه]38[یابد کاهش میبستر  و هاذره
 به صورت هاذرهنانو، رژیم جریان m/s 4/0تا  m/s 2/0بین 

ی حالت جوشش مانندویژه بستر  هایویژگیشناورسازی جزئی با 
ود شبستر و کانالیزه شدن بستر همراه است. این وضعیت موجب می

 هایذرهنانو نیب یچسبندگ نیروی غلبه بر برای ازیفشار مورد نتا افت 
 پس از .کننده افزایش یابد عیها و توزوارهید با جداره تیتانیوم اکسید

  ،m/s 4/0 حدود و پس از آنکاهش یافته افت فشار  ،شناورسازی بستر
 .ماند یثابت باق تقریببه

های گاز آزمایشگاهی نشان دادند که در سرعت هایمشاهده
از حالت ناهمگن به  هاذره، رژیم شناورسازی m/s4/0از  تربیش

 هایرهذانتقال اغلب کلوخه شدن نانوکند. دلیل این همگن تغییر می
رون د هایذرههای ساده و تفاوت در اندازه تشکیل کلوخه برایاولیه 

 رینتکماز چهار برابر  بالاتر یدر سرعت هاشود. بستر محسوب می
بور ع بستردر  یهاشکافها و کانالبه وسیله گاز سرعت شناوری، 

 ایههای فواربسترکه در  آنچهبه  هیشب یهافواره جادیا باکند و یم
ار بر افت فش چشمگیری تأثیر کهدر حالیرود یشود بالا م یم دهید

درصد  20ز ا تربیش بستر به فشارافت  هک یگذارد. هنگامینم بستر
  د.درآم حالت شناوری کاملبستر به ، دیدر واحد سطح رس هاذرهوزن 

 ب الف
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 )ج(                                      )ب(                                                  )الف(                                         

                       
 )و(                                                      )ه(                                                                         )د(                                             
 ی ظاهریهادر سرعت( و د،، بو هوا )ج، ر( ، الف) تروژنين سيال مخروطي توسط گاز بستردر شناور  تيتانيوم اکسيد هایوير کلوخهتص - 6شکل 

 )ر، و( m/s 0/1 و)ج، د(  m/s 5/0)الف، ب(،  m/s 3/0 گاز گوناگون

 
 نیب یو اتصال قو یچسبندگ یرویغلبه بر ن برایفشار بالا  نیا

 یهاوارهیو د هاذره نیکننده و اصطکاک ب عیتوز صفحه و هاذره
 است. ازیمورد ن یمخروط
 

 اثر نوع گاز 

  تصویرهایاز پردازش  به دست آمده هاینتیجه 6شکل 
 را  یدتیتانیوم اکس هایکلوخه شناسایی برای آمده از لیزر به دست

وا و هج، ر( ، الف) تروژنین گاز با ی شناورسازیط بستردر سطح 
 m/s 5/0)الف، ب(،  m/s 3/0 گاز گوناگون یهادر سرعت( و د،، ب)

 شکلاین که در  گونههماندهد. )ر، و( نشان می m/s 0/1)ج، د( و 
ا و هدهنده حضور کلوخهتیره نشان هایه، نقطنشان داده شده است

 زایشافبا و  بستر شناور هستندسطح  در باشند کههای درشت میذره
 نند.کسرعت جریان هوا )گاز(، از نظر تعداد، افزایش چشمگیری پیدا می

 ریپردازش تصو هایهنتیجدست آمده از ه ب یهابا داده جهینت نیا
همچنین . (7 شکلسازگاری دارد )ساده  یهادر تعیین اندازه کلوخه

عداد )ت هاذرهدهند که میزان کلوخگی خوبی نشان میه ب تصویرها
از  تربیشهای درشت( حین شناورسازی با جریان هوا کلوخه

اده سیال شناورسازی استف به عنوانهنگامی است که از گاز نیتروژن 
 شناور شده توسط گاز نیتروژنسطح بستر  ن،یبر ا افزونشود. می

. دشتر از بستری بود که توسط هوا شناور نییپا mm  10حدود
بستر شناور شده توسط هوا نشان از تعداد  تصویرهایهمچنین 

 های نامنظم درون بستر بود.ی از کانالتربیش
های ساده شناور شده توسط گاز اندازه کلوخه تغییرهای 7ل شک

 ImageJنرم افزار  که توسطنیتروژن )الف، ج، د( و هوا )ب، د، و( 

و  m/s 5/0 گاز جریان سرعتشده است را برای  لیتحل تجزیه و
 اطلاعات افتیفرکانس دردهد. ینشان م m04/0  بستر ثابت ارتفاع

Hz 5 قطر نیانگیم، توان دریافتمی 7از شکل گونه که بود. همان 
 است. نوسان  ی درخطریغ به صورت ساده با زمان هایکلوخه

 گاز اب شناور شدهساده  هایکلوخهقطر  نیانگیم ،روش نیاساس ا بر
 این مقدار برای در حالی که شود،گزارش می μm75 برابر  تروژنین

این نتیجه . شودگزارش می μm 95 هواجریان توسط  شناور شدهبستر 
دست آمده از پردازش تصویرهای لیزری همخوانی  های بهبا نتیجه

(. آنالیز تصویرهای دیتامیکی تهیه شده از بستر 6کامل داشت )شکل 
ها در آغاز شناوری تابع زمان توسط لیزر نشان داد اندازه کلوخه

ها است. به دلیل وجود نیروهای جاذبه قوی بین شناورسازی ذره
 تشکیل شده  هیاول یهالوخهکشناوری، اندازه  آغازها در نانوذره

های که مربوط به کلوخه μm 95-80شدت افزایش داشته و از حدود ه ب
 رسد که مربوط بهمی μm 220-180 باشد به بازه تقریبیساده می

 سطح بستر

50µm 
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يت کرو و از متوسط اندازه ImageJ ريپردازش تصو یهاداده - 1 جدول
يک دقيقه طي  گازجريان گوناگون  یهادر سرعتهای شناور کلوخه

 شناورسازی
 هایمیانگین کرویت کلوخه
 ساده )میکرومتر(

ای همیانگین قطر کلوخه
 سرعت گاز ساده )میکرومتر(

 (هثانی بر متر)
 نیتروژن هوا نیتروژن هوا

83/0 82/0 5/94 8/77 3/0 

84/0 83/0 0/93 8/75 5/0 

86/0 83/0 7/92 3/74 0/1 

 
ثانیه  180تا  60 بازههای پیچیده با تخلخل بالا است )در کلوخه

 اثر این نیروهای بین ذره ای تیالیس پس از شناورسازی(. با ادامه روند
درشت تشکیل شده بر اثر  هایکلوخه تر شده وتدریج ضعیفهب

  هاییاندازهتر با های کوچکای به کلوخهنیروی برخورد بین ذره
 هایگیری از دادهشوند. روند نتیجهشکسته می μm 145-100در بازه 

گیری دهنده زمان کافی برای اندازهدقیقه نشان 7دست آمده طی به
س از ها پای که اندازه کلوخهگونهه ها داشت، بمیانگین قطر کلوخه

طور تقریبی ه دقیقه پس از شناوری ب 6گذشت زمانی در حدود 
عت شرایط سربدان معناست که در این این  شود.مستقل از زمان می

 برابر است. تقریببهها در بستر تشکیل و شکست کلوخه
 تعیین میانگیندر  ریپردازش تصو یهادادههای نتیجه 1ل جدو

 یهادر سرعت تروژنین گاز باهای ساده شناور شده کلوخه یتکرو اندازه و
 نیانگیماز ها کلوخه قطر نیانگیشده است. م ارایه گاز جریان گوناگون
 ی پایینوابستگ 3 [. جدول38] است به دست آمدهها کلوخه نانو حسابی

 یک دقیقه دررا گاز  جریانسرعت  هب های سادهوخهکلاندازه متوسط 
های تعداد ذره شیبا توجه به افزا. دهدها نشان میشناورسازی نانوذره

 گاز از جریان که سرعت یدر حالسطح بستر در  میکرونی زیر
 m/s3 /0  تاm/s 0/1 دهسا یهاکلوخه اندازه متوسط ،ابدییم شیافزا 

یزری ل های پردازش تصویرهای. نتیجهابدییکاهش م یکم ناحیه آن در
 دارند  لیتما ترنیبزرگ و سنگ یهاکلوخه دهندنشان می

  ید و حتبمانن یکننده باق عیصفحه توز یبالا پایین بستر و در در
 که ی، در حالی گاز تمایلی به شناوری ندارندنسبت بالابه سرعتدر 

های سبک شناور دارای ، تعداد کلوخهگاز انیجربا افزایش سرعت 
ها در بستر به طرز چشمگیری افزایش یافته و در نتیجه برخورد نانوذره

اثر  ها برمیزان کرویت کلوخه یابد در نتیجهها افزایش میبین ذره
یابد. هر چند اختلاف معناداری بین جزئی افزایش میبرخورد به طور 

و  گاز نیتروژن ها با جریانکلوخه دست آمده از شناوریهای بهنتیجه
 دهشناور ش هایمیزان میانگین کرویت کلوخه ولیهوا وجود ندارد 

 
ی شناور در بستر مخروطي توسط های کلوخهاندازه تغييرهای - 7ل شک

 ImageJليتحل به کمک نرم افزار تجزيه و و هوا تروژنين دو جريان گاز
 

ل های شناور با هوا است. دلیتر از کلوخهبا نیتروژن به طور جزئی کم
ها در جریان کلوخه تربیشتوان به احتمال برخورد این موضوع را می

ی ندگهوا با درصد رطوبت پایین و احتمال افزایش برخورد و چسب
 غازآسازی در ها نشان دادند زمان شناور ها ارزیابی کرد. نتیجهبین ذره
 داشت و هاذرهبر کاهش میزان کرویت  تأثیرشناوری  هایآزمایش

 . شددقیقه پس از شناوری( مستقل از زمان  6پس از آن )حدود 
 دقیقه 6ها مشخص شد در پایان های آنالیز کرویت ذرهبر اساس نتیجه
 بازههای نهایی در میزان کرویت کلوخه هاذرهنانوشناورسازی 

 بازهها از قرار داشت. کاهش میزان کرویت کلوخه 77/0-58/0
ی هااز پدیده شکست کلوخهمتأثر  58/0-77/0به  86/0-82/0

های تیز بود. هایی با لبهشناوری و تشکیل کلوخه در زماندرشت 
بر  افزون هارهذاین موضوع نشان داد افزایش زمان شناورسازی 

ود خ تأثیررا نیز تحت  هاآنهای نهایی کرویت کاهش اندازه کلوخه
 گوناگونهای هایی با شکلدهد و منجر به تشکیل کلوخهقرار می

 . شودهندسی می
ای هتخلخل کلوخه کسر برحسب احتمال عیتوزمنحنی  8 شکل

 قیقه )الف(طی یک د تروژنینگاز  باشناورسازی  در زمان تیتانیوم اکسید
دهند که نشان می هانتیجه .دهدو هفت دقیقه )ب( را نشان می

 80/0 هبازدر تشکیل شده در بستر شناور  ای اولیههتخلخل کلوخه
گیری مدول یانگ نشان داد اندازه. الف( 8قرار دارد )شکل  92/0تا 

از یک دقیقه از زمان های تشکیل شده اولیه )پس که کلوخه
 ه بوده و دارای تخلخل سطحی بالایشناورسازی( بسیار شکنند

لی ها دارای تخلخای که بیش از نیمی از کلوخههستند، بگونه %80
)ب( تخلخل کلوخه 8مطابق شکل  باشند.می 86/0-88/0در بازه 

دقیقه پس از شناورسازی  7)  پس از پایان شناوری پایانیهای 
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 يقه )ب(طي يک دقيقه )الف( و هفت دق تروژنين گاز باحين شناورسازی  تيتانيوم اکسيدی هاتخلخل کلوخه کسر برحسب احتمال عيتوز منحني - 8 شکل

 

 
 طی تصویربرداری به کمک لیزر ب(هوا ) جريان والف( ) تروژنينگاز  توسط شناور شده در بسترها کلوخهقطر  عياحتمال توزمنحني  - 9 شکل

 
دارای سطحی  تربیشبوده و از نظر ظاهری  50تر از %( کمهاذره
 صاف بودند. نسبتبه 

های شناور با گاز کلوخهاحتمال قطر  عیتوزمنحنی  9شکل 
تصویربرداری گیری به کمک ب( طی اندازهو هوا )الف( ) تروژنین

 فیط ر کلوخهقط عیکه توز دیتوان دیدهد. میم نشان رالیزری 
طر ق عیها وجود دارد. توزاندازه کیکدهد و تفیرا پوشش م یعیوس

 هایهکلوخاندازه  ترینکمبود.  کینزد ایمنحنی زنگولهبه شکل 
با  برابر بیو هوا به ترت تروژنیتوسط نبستر  نییاز پا شناور شده

 51 μmوμm  69 نییدر پا کلوخه اندازه ترینکمکه  یبود، در حال 
 هایآنالیز داده وجود نداشت. هاجامد دیبه علت گردش شد بستر

شناوری نشان داد متوسط اندازه  در زماندست آمده از لیزر به
 و هوا  ها در بستر شناور شده توسط جریان گاز نیتروژنکلوخه
 های به دست آمده. در حالی که نتیجهبود μm 131 و 112 بیبه ترت

از میکروسکوپ پراش الکترونی پس از شناورسازی بستر نشان داد 
گاز  توسط شناور شده در بستر های نهاییکلوخه متوسط اندازه که

 هاینتیجه. با مقایسه بود μm 95 و 75 بیو هوا به ترت نیتروژن

دست آمده توسط میکروسکوپ پراش الکترونی )آنالیز  های بهداده
زر )آنالیز لی تصویرهای( با هاذرهشناورسازی  پایاناستاتیکی پس از 

ه توان دریافت متوسط اندازخوبی میه شناوری( ب در زماندینامیکی 
 رتآمده توسط میکروسکوپ پراش الکترونی کم به دستهای کلوخه
وضوع م نیاصویربرداری با لیزر بود. ی گزارش شده توسط تهااز داده

  الانتقدر هنگام  هاکلوخه بروز شکستگی لیممکن است به دل
 ها به منظور آماده سازیی به علت غربالگری ذرهتجرب یخطاها، از بستر
ی اها روی سطح لام شیشهسازی نمونهآماده چگونگیها و یا نمونه

 در زمانکترونی و یا خلاء ایجاد شده در میکروسکوپ پراش ال
 تصویربرداری استاتیکی باشد.

کیل تش از یعبور یالکترون کروسکوپمی تصویرهای 10 شکل
و  )الف، ب( وژنترین توسط شناورسازیپس از  تیتانیوم اکسیدهای نانوکلوخه

 و )الف(  m/s0/1 گاز ی ظاهریهابا سرعت جریان هوا )ج، د(
m/s3/0  )کلوخهاز  یتصویرهایهای تیره ناحیهدهد. ینشان م را)ب
 دهید 11 گونه که در شکلهمان. دهندیرا نشان مساده و  پیچیده های

 ارساخت جادیبه ا لیتما تیتانیوم اکسیدهای نانوذره شود،یم
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 با ( )الف، ب( و جريان هوا )ج، د تروژنيبا ن شناورسازیپس از  اکسيدتيتانيوم های نانوکلوخه یعبور يالکترون کروسکوپمي تصويرهای - 10شکل 

 m/s3/0 )ب، د(  و m/s 0/1)الف، ج(   گاز ی ظاهریهاسرعت
 

( m/s 1های بالاتر از )سرعتگاز  انیجر بالای سرعت کلوخه پیچیده در
های پایین جریان سرعتهای ساده اغلب در کلوخه در حالی که، دندار

 ممکن است  امر نیا ( شناور هستند.m/s 3/0 ازتر های کم)سرعت
 ل تمایگاز و  انیجر شیبا افزا هاذره نیاحتمال تماس ب شیبا افزا

ی توجیه وق ایهذر نیب یروهاین به دلیل یکدیگربه  هاآنچسبیدن به 
چگونگی )ج( به ترتیب  10)الف( و  10های . شکل]38[ شودمی

ر تکلوخه جدید با اندازه بزرگ اتصال دو و سه نانوذره در تشکیل یک
ای از )ج( محل نمونه 10)ب( و  10های دهند. شکلرا نشان می

هد. دشکست دو کلوخه اولیه و تشکیل نانوذره اولیه را نشان می
گونه که در این شکل مشخص است تصویرهای به دست آمده همان

  هانآنشان از کلوخگی  تیتانیوم اکسیدهای وذرهاز بستر دارای نان
توان دریافت اندازه و میزان دارد. هرچند می در هر دو جریان گاز

های به دست آمده از شناوری بستر توسط جریان هوا کرویت کلوخه
هایی است که توسط گاز نیتروژن شناور از ذره تربیشبه طور جزئی 

ا هاندازه کلوخه ،ین نیز به دست آمدگونه که پیش از ااند. همانشده
یابد که با افزایش سرعت جریان گاز به طور نسبی کاهش می

تر بس موردویژه در هب ی،عبور یالکترون کروسکوپمی تصویرهای
 نند.کشناور شده توسط جریان هوا، بخوبی  این موضوع را تائید می

در برابر  هاذرهسرعت حرکت  تغییرهایمنحنی  11شکل 
ا هدهد. پراکندگی دادهسرعت جریان گاز نیتروژن و هوا را نشان می

با رژیم جریان غیریکنواخت  هاذرهشناورسازی که دهد نشان می
 گاز  جریان از چشمگیری رسد که بخشیبه نظر مهمراه است. 

 ها طیشود. پراکندگی دادهاز بستر خارج می هاکانال به وسیله
ه تر است ککم نسبت به هوا تروژنین توسط وریشناهای آزمایش

ست. تر ادهد رژیم سیالیت بستر با گاز نیتروژن همگننشان می
 ریا اث ژنیجذب اکس به علت شایددو گاز  رژیم جریان در تفاوت

 گذاردیم تأثیر ایموجود در هوا است که بر نیروهای بین ذرهرطوبت 
 هوا ربرابدر  تروژنین گرانرویو  یچگال زیناچ تقریببهتفاوت و 

 گاز  ظاهری سرعت یکه وقت دیتوان دی. مندارد های بر نتیجهتأثیر

 
در برابر سرعت  هاذرهسرعت حرکت  تغييرهایمنحني  - 11شکل 
 m 04/0گاز نيتروژن و هوا در بستر با پرشدگي اوليه  جريان

 
 .یابدمی شیافزا یطور ناگهان به gU ، انحراف ازرودمیفراتر  mfU از

  هارهذتوزیع مناسب  لیبه دل که حبابی شدن بستر این با وجود
آزمایشگاهی نشان  هایمشاهده ولیافتد، می ریتأخ به گازدر فاز 
 استفاده  در زمانای به حبابی، از رژیم شناوری ذرهانتقال دادند 

 دو جریان گاز نیتروژن و هوا به عنوان سیال شناورسازی، از هر 
یم سزایی در نوع رژهب تأثیربنابراین سیال شناورسازی  دهد.رخ می

 در بستر نداشت. هاذرهشناوری 
 

 هاتعیین کشسانی کلوخه

میزان تخلخل تئوری  ]26[ همکارانو  کندالمدل طبق این 
محاسبه شد. این بدان معناست  80/0معادل اکسید های تیتانیم ذره
سازی، پودر متراکم یک ترکیب ی فشردهحتی پس از مرحلهکه 

 میکروسکوپ پراش تصویرهایدهد که بسیار متخلخل را نشان می
 هایویژگی یریگاندازهاین موضوع بودند.  تأییدکنندهالکترونی نیز 

ی گذاری میکروسکوپ نیروی اتمروش دندانه با استفاده از یکیمکان
 . صورت گرفت جاییجابه-روین یمنحن لیو تحل هیبر اساس تجز

 مدول توانیم ،یتجرب جابه جایی-ی نیرومنحن برازش استفاده ازبا 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

ت 
ذرا

ت 
رک

 ح
ت

رع
س

ت 
را

غيي
ت

(
اني

ر ث
ر ب

مت
(ه

(متر بر ثانيه)سرعت گاز 

Nitrogen
Air



  1400، 4، شماره 04دوره  ...يداکس های متخلخل تيتانيومبررسي چگونگي تشکيل نانوکلوخه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 201                                                                                                                                                                                     پژوهشي  –علمي 

 
 

زدگي است. محور افقي جدايي منحني آبي رنگ بخش نزديکي و قرمز رنگ بخش پس[ تيتانيوم اکسيد یاههفاصله ذر-)الف( آناليز منحني نيرو - 12شکل 
 در مقايسه با مدل تئوری برازش هرتز بدست آمده از شرايط تجربي  جايجايي-مقايسه بخش نزديکي منحني نيرو . )ب(.]بين کاوشگر و نمونه است

 
منحنی  هاینتیجه)الف(  12. شکل دآور به دسترا کشسانی 

کوپ میکروس هاینتیجهآمده از آنالیز  به دستفاصله جدایش -نیرو
و  زدگیهای پسدهد. اختلاف بین منحنیان مینیروی اتمی را نش
)الف( نشانگر تغییر شکل کشسانی نمونه است.  12نزدیکی در شکل 

ایانی پهای ، مدول یانگ کلوخهجابه جایی-ی نیرومنحن طبق برازش
ی رنظآمده از مدل  به دستمحاسبه شد که با نتیجه  kPa144 برابر 

)ب( به مقایسه داده 12داشت. شکل ( همخوانی kPa141 هرتز )
 دست آمده از شرایطه جایجایی ب-های بخش نزدیکی منحنی نیرو

ری برازش نظاز مدل  به دست آمده هاینتیجهتجربی نسبت به 
 یهاکه داده ریافتتوان دپردازد. با مقایسه دو منحنی میهرتز می

 ی هاداده با ی نزدیکیاز منحن به دست آمده یتجرب
 ی هستند. هرتز در توافق خوبشده از مدل  برازش
 

 گیرینتیجه
یه های اولکلوخهدر این پژوهش به بررسی چگونگی تشکیل 

و  nm21 با قطر اولیه  تیتانیوم اکسیدهای متخلخل دارای نانوذره
ری ظپایانی بر اساس نهای های فیزیکی و مکانیکی کلوخهویژگی

  تیتانیوم اکسیدهای ها پرداخته شد. نانوذرهمکانیک تماس ذره
در یک بستر سیال مخروطی به وسیله دو جریان گاز نیتروژن و هوا 

های ظاهری گوناگون گاز شناور شدند. تصویرهای لیزر در سرعت
 جادیبه ا لیتماها گرفته شده از بستر شناور نشان دادند نانوذره

های )سرعتگاز  انیجر بالای سرعت کلوخه پیچیده درساختار 
 رتبیشهای ساده اولیه کلوخهکه ی، در حالشتهدا( m/s 1بالاتر از 

( شناور m/s 3/0 ازهای کمتر های پایین جریان )سرعتدر سرعت
 های اولیه های اولیه به دست آمده از نانوذرهبودند. اندازه کلوخه

 nm500-300 به کمک میکروسکوپ پراش الکترونی در بازه اندازه 
 و همچنین  یکدیگربا ها کلوخهمکرر  یهابرخورد تعیین شد.

شناورسازی و گذشت زمان،  هنگام شد تاموجب بستر  دیوارهبا 
 ردیگیکهای درشت اولیه تشکیل شده در اثر برخورد با کلوخه

ند تری تشکیل شوبا اندازه کوچک تازه هایکلوخهو  شکسته شده
بر اساس روش تصویری برخط لیزر  د.نندار منظمیکه شکل 

ترتیب هو هوا ب تروژنین گاز با شناور شده هایکلوخهقطر  نیانگیم
 دست آمدههای به. در حالی که آنالیز دادهبود μm 131 و  μm 112 برابر

 هالوخهک متوسط اندازه از میکروسکوپ پراش الکترونی نشان داد که
است.  μm 95 و 75 بیو هوا به ترت ا گاز نیتروژنب شناور شده در بستر

دست آمده برای تعیین متوسط اندازه کلوخههای به مقایسه نتیجه
های ساده و پیچیده تشکیل شده در بستر طبق دو روش دینامیکی 
)تصویربرداری برخط توسط لیزر( و استاتیکی )تصویربرداری به 
کمک میکروسکوپ پراش الکترونی( نشان داد، متوسط اندازه 

 ی گزارش شدههااز داده ترتیکی کمهای نهایی در روش استاکلوخه
رداری بچگونگی نمونه مانندی هایتوسط روش دینامیکی بود. دلیل

ها برای تصویربرداری استاتیکی و سازی نمونهها از بستر، آمادهذره
 یخطاها ای وخلا ایجاد شده در میکروسکوپ پراش الکترونی 

لوخهشکست کتواند سبب ها میلوخهی به علت غربالگری کتجرب
ها زمان ها شود. مطابق آزمایشهای درشت و کاهش اندازه آن

اشت ها دکرویت ذره سزایی بر کاهش میزانهب تأثیرسازی شناوری
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رشت های داز پدیده شکست کلوخه متأثر (. این نتیجه 77/0-58/0)
های جههای تیز بود. نتیهایی با لبهشناوری و تشکیل کلوخه در زمان
ای شناوری همچنین نشان داد با افزایش سرعت جریان هآزمایش
دست آمده بههای میزان کرویت کلوخه m/s 0/1به  m/s 3/0گاز از 

وژن با نیتر های شناور شدههرچند میزان کرویت کلوخهتر شد. بیش
نی کشسامیزان  های شناور با هوا بود.طور جزئی کمتر از کلوخهبه

 و با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی های به دست آمدهکلوخه
 تمرکز مطالعه شد.  گیریاندازه کرنش-های تنشآزمایش

ر ی در بازه چند صد میکرومتها با اندازههای شکننده نانوذرهبر کلوخه
های اولیه شکل بوده که به دلیل نیروهای جاذبه قوی بین ذره

 kPa 144به جایی، جا-نیرو مدول یانگ، با برازش منحنیاند. گرفته
های به دست آمده از مدل هرتز همخوانی محاسبه شده که با داده

ها، قابلیت استفاده از مدل هرتز را برای نتیجهاین  نزدیکی داشت.
 کند.یید میأبینی کشسانی ساختارهای بسیار متخلخل غیرکروی تپیش
 ایهگیری مدول یانگ نشان داد که کلوخههای پژوهش در اندازهنتیجه

بسیار شکننده هستند  80اولیه تشکیل شده دارای تخلخل بالای %
تر کم پایانیهای (، در حالی که تخلخل کلوخه90/0تا  82/0در بازه )

باشند. نسبت صاف میبهدارای سطحی  تربیشبوده و  50از %
 سیال مخروطیهای این پژوهش نشان داد استفاده از بستر نتیجه

تواند گزینه مناسبی برای جایگزینی با بسترهای سیال معمول می
اهش با هدف ک تیتانیوم اکسیددوست های آبشناوری نانوذرهبرای 

های مکانیکی ذره-های فیزیکیمیزان کلوخگی و افزایش ویژگی
 ویژه در صنایع دارویی وههای کاربردی ببرای انجام پژوهش پایانی

 شیمیایی باشد.

 افهرست نماده
dp هاذره قطر 
dagg قطر کلوخه 
D b قطر حباب 
Df یخود همانندی جرم اندازه 
E  هاذرهنانو انگیمدول 
g شتاب گرانش 
hw  واندروالس-لیفشیتزثابت 
Ha همکر بیضر 
Hr یانگ کلوخه مدول 
kn ضریب ورودی 
�̅�𝑠.𝑛  هاذره بعدفشار متوسط بدون 
Ra ع کلوخهشعا 
Vx هاسرعت ذره 
δ هافاصله تماس ذره 
ϵb بسترتخلخل  کسر 
φ کسر حجمی جامد کلوخه 
μ گرانروی 
ρagg چگالی کلوخه 
Γ هاذره یکار چسبندگ 
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