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 چکیده
 -نانو .دش استفاده ها حبابمیکرو –تعیین توزيع ابعادی نانو  برای مقاله، از روش نوين، دقیق و سريع تفرق اشعه لیزری در اين

علاوه بر . تولید شدندهای ونتوری  ساز با طراحي خاص بر مبنای پديده کاويتاسیون در لوله ها با استفاده از يک نانوحباب میکروحباب

توزيع ابعادی نانو  ابعاد و و همچنین نوع گاز بر ، نرخ گازدهيساز کف، نوع ساز کفمترهای مؤثر شامل زمان، غلظت پارا گیری ابعاد، اندازه

در اثر کاهش میزان اکسیژن  ها حبابمیکرو –با گذشت زمان، متوسط ابعاد نانو  نتايج نشان داد که .بررسي شدنیز  ها حبابمیکرو –

غلظت آن  افزايشساز و همچنین  کف قدرتافزايش . يافتمحلول در آب و همچنین کاهش مقدار مطلق پتانسیل زتای سطحي، افزايش 

افزايش  .شدها  میکروحباب -ابعاد نانومنجر به کاهش آب، /، همزمان با کاهش کشش سطحي فصل مشترک حباب         333 به 13از 

علاوه براين، نتايج نشان داد که . شدرا  ها حبابمیکرو -کاهش ابعاد نانوباعث نیز          1/3 به 3/3از ( اکسیژن/ هوا )نرخ گازدهي 

و حلالیت  ی سطحيزتاتر بودن مقدار مطلق پتانسیل  به علت بزرگبه هنگام تزريق گاز اکسیژن  ی تولید شده ها حبابمیکرو –نانو 

 .داردی هوا ها حبابمیکرو –از متوسط ابعادی کوچکتری نسبت به نانو  بیشتر اکسیژن
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 مقدمه -3
 ،ها حباب میکرو -به علت افزایش کاربرد نانوهای اخیر  در سال

مطالعات و تحقیقات در این زمینه سرعت بسیار زیادی پیدا 
نسبت  ،به علت قطر کم ها حبابمیکرو -نانو .]2-9[کرده است

 .سطح ویژه بالایی دارند (ها حبابماکرو)ی درشت ها حباببه 
در فرآوری ی درشت ها حباببه همراه  ها حبابنانواستفاده از

خیلی و  ریزون ذرات فلوتاسی باعث افزایش کاراییمواد معدنی، 
بسیاری از کشورهای  ی اخیر درها سال درکه  شود می ریز

شناخت اثرات  برای. ]4-7[پیشرفته مورد توجه قرار گرفته است
توزیع ابعادی ابعاد و  اطلاع از ،ها حبابمیکرو –و خواص نانو

 ها حبابسئولات بسیار زیادی راجع به نانو  .ضروری است ها آن
برخی . پیدا نشده است ها آنوجود دارد که جواب روشنی برای 

از این سئوالات در ارتباط با اندازه یا توزیع ابعادی و پایداری 
 .استدر آب پس از تولید  ها حبابنانو 
ی ها روش، نسبتاً درشتی ها حبابابعاد  گیری اندازه برای

جربی بر ت ، روابط تجربی و نیمهXمانند اشعه های باریک  زیادی
های  گیری اندازه، (قانون استوکس)مبنای دینامیک جریان 

بررسی قرار  آنالیز تصویری و برداری عکس ،مقاومت الکتریکی
طولانی معایبی نظیر زمان  ها روشاغلب این  .]8-3[ه استشد

دقت ، ها حبابمشکل همپوشانی  ،گیری اندازه مورد نیاز برای
علاوه بر این، . پیشرفته را دارندپایین و نیاز به نصب تجهیزات 

 ها حبابابعاد  گیری اندازه برایی مذکور از کارایی لازم ها روش
 .]22،22[را ندارند مترنانو چند میکرومتر و در مقیاس

، روش بنا ها حبابتعیین توزیع ابعادی  براییک روش دیگر 
در  Burgessو Sungآقای . شده بر اساس اشعه لیزر می باشد

سرعت و اندازه  گیری اندازه برایتکنیکی را ، ]22[2387سال 
از ، روشدر این . در یک بستر آبی دو بعدی ارائه دادند ها حباب
تعیین  برایهای نوری اشعه لیزر ناشی از عبور حباب  پالس

نیز  ]20[و همکاران Hanآقای  .دشسرعت و اندازه آن استفاده 
ذرات بر مبنای نوری ، استفاده از یک شمارنده 0220در سال 

 گیری اندازه برای رالیزر (obscuration)  نور عدم عبورمیزان 
 EFو ( فلوتاسیون فشاری) DAFهای  در فرآیند ها حبابابعاد 

این  اشکال و نقص عمده. پیشنهاد دادند( الکتروفلوتاسیون)
در درون سنسور دستگاه  ها حبابدر همپوشانی و تلفیق  روش

. ی بزرگتر شدها حبابتشکیل که منجر به شمارش کمتر و  بود
جلوگیری از خطا در شمارش و  برای ،Hanآقای  در روش

 .بایستی پایین باشد ها حبابافزایش دقت، غلظت 
تفرق اشعه  بسیار دقیق و قابل اطمینان از تکنیک ،در این مقاله

ابعاد و  تعیین برای (Laser Diffraction Technique) لیزری
% 02تا ) بالا و حجم با غلظت ها حبابمیکرو –توزیع ابعادی نانو

این  .استفاده شده است ی مختلفها ساز کفدر حضور ( حجمی
ذرات جامد خشک، ذرات  گیری اندازه برایروش تاکنون 

روش تفرق  .]29[است هشداستفاده  یکلوئیدی و امولسیون
 گیری اندازه محدوده، علاوه بر سرعت و دقت بالا از اشعه لیزری

دانشمندان  .]24[داردمیلی متر  تا نانومتر در مقیاسگسترده 
بینی تفرق یا  پیش برایاند تا بتوانند روشی را  ها سعی کرده قرن

و  ها مدل ،در این راستا. جذب نور توسط ذرات ارائه نمایند
ها،  ترین تئوری از ساده یکی. های مختلفی ارائه شده است تئوری
الگوی تفرق نور  ،این مدل. است  (Fraunhofer)فرانهوفر تئوری

کدر با اندازه مشخص ( دیسکی-ذره ورقه ای)توسط یک جامد 
. کند می بینی پیشنگام قرار گرفتن در معرض اشعه لیزر، ه را به
برای برخی از ذرات رضایت بخش است، اما تفرق  فرانهوفر مدل
تعداد کمی از ذرات به شکل . کند دقیق توصیف نمی طور هرا ب

از ذرات،  بسیاریعلاوه بر این، . ای یا دیسکی هستند ورقه
تئوری پذیرفته شده برای تمام مواد و در کلیه . هستندشفاف 

 کند می بینی پیشطور دقیق رفتار تفرق نور را  هشرایط که ب
ل ارائه در مد. شناخته شده است (Mie)عنوان تئوری مای  هب

 .شوند کروی در نظر گرفته می به شکلشده توسط مای، ذرات 
 ،بر پایه نور جذب شده یا نور عبوری از این ذرات این مدل

های ذرات  ، دانستن برخی از ویژگیمای در مدل. استوار است
 و میزان جذب (refractive index) نظیر اندیس انعکاس نور

(absorption) نسبت به تئوری  تئوری مای. ضروری است
 ،(2mµکوچکتر از ) ذرات ریزتر گیری اندازهبرای  فرانهوفر
 . ]22-26[استتر  تر و دقیق مناسب

، ها حبابمیکرو –نانو ابعاد گیری اندازهدر این تحقیق، علاوه بر 
های مؤثر بر  به علت سرعت و دقت بالای این روش، پارامتر

، نوع ساز کفشامل اثر زمان، غلظت نیز  ها آنتوزیع ابعادی 
برای . اند بررسی شده، نرخ گازدهی و همچنین نوع گاز ساز کف

مقادیر پتانسیل زتای سطحی، کشش  تفسیر و تحلیل نتایج،
 گیری اندازهاکسیژن حل شده در آب نیز  همچنین سطحی و

 . شدند
 

 و تجهیزات ها روش ،مواد -5
 مواد -5-3

ساخت  (MIBC)ایزوبوتیل کربینول در این آزمایش ها ازمتیل
ساخت  (Pine oil) روغن کاج، آمریکا آلدریچ –شرکت سیگما

 (Aerofroth 65)پلی پروپیلن گلیکول وکوپلیمر اصفهان  شرکت

 .شداستفاده  عنوان کف ساز به آمریکا سیانامید ساخت شرکت
آب خالص دو بار تقطیر شده توسط  ،ها آزمایشدر تمامی 

آمریکا  OES شرکت ساخت SDL 12L دستگاه دو بار تقطیر

http://www.guidechem.com/product/list_keys-(C3H6O)n(C3H6O)nC2H6O2-p1.html
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اکسیژن با خلوص گاز  .استفاده شد ها سازی محلول آماده برای
 .دشتهیه  (Roham gas) از شرکت رهام گاز 33.33%

 pHو  (Dissolved Oxygen; DO)مقادیر اکسیژن حل شده 
گراد به ترتیب با استفاده از یک  درجه سانتی 00در دمای

 pHو  SG6, Mettler-Toledo GmbHاکسیژن متر مدل 
ساخت کشور  MP230, Mettler-Toledo GmbHمتر مدل 
 .شدند گیری اندازهسوئیس 

ی هوا و اکسیژن با استفاده ها حبابمیکرو  -پتانسیل زتای نانو
ساخت شرکت  HSC1330-3000پتانسیل متر مدل  زتایک از 

 .شد گیری اندازه مالورن انگلیس
کشش سطحی محلول های حاوی سه نوع  گیری اندازه برای
 Du Nouy Ringبا غلظت های مختلف از دستگاه  ساز کف

Tensiometer  ساخت کشور آلمان در دمایC2±00 
در یک  ساز کف، محلول حاوی گیری اندازهقبل از . شداستفاده 
سازی  دقیقه با یک همزن آماده 2لیتری به مدت  26مخزن 

ها  گیری اندازهمرتبه تکرار شده و میانگین  9 گیری اندازههر . شد
 .استفاده شد

 
 ها حباب میکرو - تولید نانو -5-5

هوا  ،ها حبابمیکرو -تولید نانو برای استفاده گاز اصلی مورد
در برخی از  .که در مسیر آن یک فیلتر هوا نصب شد بوده است

 برای (%33.33 درصد خلوص)نیز از اکسیژن خالص  ها آزمایش
ی تولید ها حبابمیکرو –مقایسه توزیع ابعادی و پایداری نانو 

در  ها حبابمیکرو  -تولید نانو .دشاستفاده  اکسیژن و هوا شده
 که ویژه ساز حبابیک دستگاه نانو توسط  ،مقیاس آزمایشگاهی

های  کاویتاسیون هیدرودینامیکی در لوله پدیده اساسبر 
شماتیکی ، 2شکل . ، انجام گرفتطراحی و ساخته شد ونتوری

 ها حبابگیری نانو از این دستگاه به همراه سیستم پیوسته اندازه
تحت شرایط ) زدایی شده هوا آب خالصبه  .دهد را نشان می

درجه  00دقیقه و دمای  62مدت  بار به میلی 92فشار  خلأ،
. دشاضافه  ساز کفمقدار معینی از ، 0در مخزن (سانتی گراد

با دور از همزن  ،یکنواخت شدن و تسریع در انحلال برای
دما  .شداستفاده  دقیقه 2به مدت  دور بر دقیقه 272متوسط 
 .بوده است گراد درجه سانتی 00 ها آزمایشدر کلیه 

 مدل)پمپ سانتریفیوژ یک سازی شده از طریق  محلول آماده
PM 80 شرکت  ساختPentax به درون لوله ونتوری ( ایتالیا

بدون  ،عایق طور کامل بهو مسیر عبور محلول  پمپ. دشپمپاژ 
در این سیستم، . بوده است و مقاوم در مقابل خوردگی نشتی
از طریق یک کمپرسور که در  بخش پایین دست پمپدر هوا 

به محلول در حال مکش اضافه مسیرش فلومتر هوا قرار دارد 

حلالیت  افزایش برخورد هوا با محلول و افزایش میزان برای .شد
هوا، دو عدد استاتیک میکسر از جنس پلگسی گلاس، در دو 

با پمپاژ محلول  .دشدست و پایین دست پمپ نصب  بخش بالا
86/2lminبا دبی  ریبه درون لوله ونتو

 لوله ورودیفشار در ، 1-
باعث افزایش انحلال هوا  بالا، فشار. رسد می بار 2/9به  ونتوری

از  هعبور محلول حاوی هوای حل شد. شود میدر محلول 
 ،فشار استاتیکی در این ناحیه و افت ناگهانی لوله ونتوری گلوگاه

میکرو  -منجر به آزاد شدن هوای حل شده و تشکیل نانو 
جا که افزایش فشار استاتیکی پس از  از آن .شود می ها حباب

 ها حبابگلوگاه لوله ونتوری باعث ترکیدن یا انحلال مجدد نانو
و  ساز کفحضور مقادیر معین  بنابراین، شود در محلول می

، ی مؤثرطراحی هندسی خاص لوله ونتوری و تنظیم پارامترها
 .شود می تشکیل شده یها حبابباعث افزایش پایداری نانو

 
  ها حبابمیکرو  -گیری توزيع ابعاد نانو  اندازه -5-1

ی تولید شده با ها حبابمیکرو -توزیع ابعادی نانواندازه و 
 Laser Particle Size Analyzerدستگاهاستفاده از 

2000MS (LPSA) با روش  شرکت مالورن انگلیس ساخت
این دستگاه  .دشطور پیوسته تعیین  هب اشعه لیزر( تفرق)پراش 

نانومتر تا  02محدوده ابعادی  گیری ذرات در قادر به اندازه
 بر اساس تئوری مای و اندیس  گیری اندازه. استمیکرون  0222

 -برای نانو 2.2 معادل   (Refractive Index)انعکاس نور
قبل از انجام  .برای آب انجام شد ]27[2.99  و  ها حبابمیکرو 

سی سی از محلول آماده سازی شده  22، حدود گیری اندازههر 
سی سی به  02با استفاده از یک سرنگ با حجم  0در مخزن 

پس از تنظیم اتوماتیکی  .شد LPSAآرامی وارد سلول دستگاه 
بلافاصله پس از  .شد گیری اندازه Backgroundدستگاه، 

میکروحباب با  -نانو ، محلول حاویBackground گیری اندازه
86/2lminدبی 

به میکروحباب ساز  -از طریق دستگاه نانو 1-
 .منتقل شد LPSAدستگاه 
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سیستم  و زسا میکروحباب –نانو دستگاه شماتیک. 3 شکل

 ها حبابمیکرو -ابعاد نانو گیری اندازه

مخزن  -2 ،همزن -1 ،مخزن آماده سازی -LPSA، 5دستگاه  -3

لوله  -8 ،گیج فشار -7،فلومتر آب -6 ،کمپرسور هوا -2 ،نانو حباب

 -35 ،شیر -33 ،استاتیک میکسر -33 ،جانبي مسیر  -3 ،ونتوری

 کامپیوتر -32 ،فلومتر هوا -31 ،پمپ

 

نجام ا% 02تا  0بین  اشعه لیزر عدم عبور در مقدار گیری اندازه
برای سه بار با  گیری اندازهاعتبار بخشی به نتایج، هر  برای. شد

 گیری اندازهثانیه تکرار شد و میانگین سه  92فاصله زمانی 
و همچنین  ها حبابنانواندازه  -صورت نمودار درصد حجمی هب
استفاده  ،-Db(0.5)ها حبابنانو  -قدار متوسط ابعاد میکروم

% 22 ای است که معرف اندازه Db(50)یا   Db(0.5).شد
 از این اندازه دارای ابعادی کوچکتر ها حبابمیکرو –حجمی نانو

 .حجمی دارای ابعادی بزرگتر از آن می باشند% 22و 
 

 نتايج و بحث -1
 ها حبابمیکرو -ابعاد نانو گیری اندازه تکرارپذيری -1-3

 گیری اندازه 2ها،  گیری اندازهبررسی قابلیت تکرار پذیری  برای
میکروحباب  -شرایط مشابه از یک نمونه حاوی محلول نانو در

معادل  (%CV) ها گیری اندازهضریب تغییرات این . انجام شد
 ISO13320[بر اساس استاندارد . دست آمد هب% 2.9

با روش تفرق  ها گیری اندازهتکرارپذیر بودن  برای ]28(2009)
 22تر از  ، مقدار ضریب تغییرات برای ذرات بزرگاشعه لیزری
بر اساس این استاندارد، برای . استقابل قبول % 9میکرون تا 
 میکرون، ضریب تغییرات تا دو برابر این مقدار 22ذرات زیر 

با توجه به مقدار ضریب  بنابراین .قابل افزایش است %6یعنی تا 
 و تکرار پذیر قابل اطمینانها  گیری اندازهدست آمده،  هتغییرات ب

 weighted) باقیمانده های وزنی این، محدوده علاوه بر .هستند

residuals)  تا  2.97مختلف بین  های گیری اندازهمربوط به
 بیانگر میزان برازش مقادیر باقیماندهمقدار . دتعیین ش% 2.72

با مقادیر  (مدل ارائه شده توسط نرم افزار دستگاه) محاسبه شده
، حاکی از %2کمتر از  باقیماندهمقدار . است  شده گیری اندازه

بزرگتر  باقیماندهمقادیر . استیک برازش مناسب و قابل قبول 
دهد که مقادیر اندیس تفرق و جذب به درستی  ، نشان می%2از 

 .اند انتخاب نشده
 

 ها حبابمیکرو -پايداری نانو -1-5

 -توزیع ابعادی نانومنحنی ، تغییرات (a-d)0شکل
در حضور  زمانی پس از تولیددر فواصل ی هوا را ها حبابمیکرو

، (a)0مطابق شکل . دهد می نشان Aerofroth 65 ساز کف
بلافاصله پس از تولید،  ها حبابمیکرو -منحنی توزیع ابعادی نانو

. تنها از یک پیک در محدوده ابعادی نانومتر تشکیل شده است
 ،Db(0.5)–ها حبابمیکرو -متوسط ابعاد نانو، 4مطابق شکل 

 بر اساس. شد گیری اندازهنانومتر  290، معادل لحظهدر این 
 ها حبابمیکرو -های توزیع ابعادی نانو ، منحنیc) و   (0bشکل

دقیقه پس از تولید، دارای دو پیک یکی در  2و  9در زمان های 
در محدوده ابعادی  پیک دیگرمحدوده ابعادی نانومتر و 

که با افزایش  شود میهمچنین مشاهده . می باشندمیکرونی 
، ارتفاع پیک منحنی در محدوده نانومتر (گذشت زمان)زمان 

متوسط ابعاد . کاهش و در محدوده میکرونی افزایش یافته است
 2و  9های زمانی  در فاصله ،Db(0.5)– ها حبابمیکرو -نانو

 نانومتر 068و  نانومتر 027دقیقه پس از تولید به ترتیب معادل 
 . (4 شکل) شدند گیری اندازه

، ها حبابمیکرو -دقیقه از لحظه تولید نانو 22سرانجام پس از 
، (d)0مطابق شکل  ها حبابمیکرو -منحنی توزیع ابعادی نانو
همچنین منحنی مذکور از محدوده . دارای سه پیک شده است

، 4مطابق شکل . داردتری در بخش میکرونی  ابعادی وسیع
در این لحظه برابر  Db(0.5)–ها حبابمیکرو -متوسط ابعاد نانو

افزایش مقدار متوسط ابعاد  .شد گیری اندازهمیکرون 2/20با 
هم  هتوان به تلفیق و ب با گذشت زمان را می ها حبابمیکرو -نانو

 . ارتباط داد ها حبابمیکرو -بین رفتن نانو و یا از ها آنپیوستگی 
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 دقیقه پس از تولید b 1)بلافاصله پس از تولید  a)ی هوا ها حبابمیکرو –توزيع ابعادی نانو . 5شکل

(c 2  دقیقه پس از تولید(d 33 دقیقه پس از تولید 

 (pH:7.1،        100 ساز کفغلظت )

 
تغییرات غلظت اکسیژن حل شده در محلول حاوی  ،9شکل 

را در دو بازه زمانی لحظه شروع به کار  ها حبابمیکرو -نانو
دستگاه نانوحباب ساز تا رسیدن به حالت پایدار و لحظه توقف 

. دهد دقیقه پس از آن را نشان می 22ساز تا  حباب دستگاه نانو
حل شده غلظت اکسیژن ) DOشده غلظت  گیری اندازهمقادیر 

 ساز تا حباب -لحظه توقف دستگاه نانو در بازه زمانی( در محلول
، حاکی از کاهش ها حبابمیکرو -دقیقه پس از تولید نانو 22

دار اکسیژن حل شده مق، 9شکلمطابق . استمقدار آن با زمان 
ی هوا و اکسیژن ها حبابمیکرو -تولید نانو در محلول در لحظه
این مقدار در  .است         4/92و  2/22به ترتیب برابر با 

       2/22و  0/4 ترتیب به دقیقه پس از تولید به 2زمان 
تغییرات مقدار اکسیژن حل شده در فاصله زمانی . کاهش یافت

دقیقه پس از زمان تولید، نسبتاً ناچیز و قابل صرفنظر  22تا  2
 .بوده است
 -در محلول حاوی نانو غلظت اکسیژن حل شدهکاهش 

هوا یا ) باعث افزایش گرادیان غلظت گاز ،ها حبابمیکرو

با گذشت . شود بین سطح مشترک حباب و آب می (اکسیژن

 وارد آب  ها حبابمیکرو –نانو  درونزمان، اکسیژن موجود در 

این عمل موجب . شود میمنتقل اتمسفر  بهشده و از آنجا 

 –درونی و در نهایت از بین رفتن نانو کاهش فشار 

، ها حبابمیکرو –با کاهش غلظت نانو . شود می ها حبابمیکرو

 .یابد ، کاهش میDb(0.5) -ها حبابمیکرو-متوسط ابعاد نانو

پس از تولید نانو  در آب کاهش مقدار اکسیژن حل شده

توسط با گذشت زمان  ها حبابو کاهش ابعاد نانو ی هواها حباب

Ushikubo  است شدهنیز تأیید  ]23[و همکارانش. 
دست آمده، مقدار اکسیژن حل شده با  هبر اساس اطلاعات ب

عامل  ،محلول/حبابنانوکنترل مقدار نفوذ گاز از فصل مشترک 
رسد تنها  نظر میه اما ب. است ها حبابمیکرو -پایداری نانو

قادر به توجیه یا توضیح پایداری غلظت اکسیژن حل شده 
 22دقیقه تا  2از زمان . نیست ها حبابمیکرو -توزیع ابعادی نانو

که تغییرات مقدار  ، با اینها حبابمیکرو -دقیقه پس از تولید نانو
کاهش  ، ولییستقابل توجه ن ،(9 شکل) اکسیژن حل شده
در این بازه ، (0و  4اشکال ) ها حبابمیکرو -متوسط ابعاد نانو

رسد که  می نظره ب بنابراین. شد گیری اندازهمشاهده و زمانی 
نیز بر پایداری غیر از غلظت اکسیژن حل شده  دیگری عامل

، تغییرات پتانسیل زتای 4شکل  .استمؤثر  ها حبابمیکرو -نانو
دقیقه پس  22را از لحظه تولید تا  ها حبابمیکرو -سطحی نانو

مطابق این شکل، مقدار مطلق پتانسیل زتا . دهد از آن، نشان می
در لحظه تولید به  mV 02 در این محدوده زمانی از حدود

با . دقیقه از تولید کاهش یافته است 22پس از  22mVحدود 
کاهش سطح و متعاقب آن زتای پتانسیل  مقدار مطلق کاهش

/ ، نیروی دافعه بین نانو(که در اینجا منفی است) بار سطحی
این . شوند دیگر نزدیکتر مییک کاهش یافته و به ها حبابمیکرو

و   (Coalescence) منجر به تلفیق، بهم پیوستگی ،نزدیکی
علاوه بر مقدار اکسیژن  بنابراین. شود می ها آندرشت تر شدن 

 شده در محلول،  حل

(a) 
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 عنوان تابعي از زمان در حضور هوا و گاز اکسیژن محلول به در شده حل اکسیژن مقدار تغییرات. 1شکل

 (لیتر بر دقیقه 5/3: نرخ گازدهي)

 

 
 ی هوا و اکسیژن بعنوان تابعي از زمانها حبابمیکرو -پتانسیل زتای سطحي و ابعاد نانو. 2شکل

 (استها  گیری اندازهخطوط عمودی، معرف انحراف معیار تکرار ) 

 

 نیز بر ها حبابمیکرو -مقدار مطلق پتانسیل زتای سطحی نانو
مؤثر  ها آنو پایداری  ها حبابمیکرو -تغییرات ابعاد متوسط نانو

 .است
 

توزيع ابعاد و بر  ساز کفبررسي تأثیر غلظت و نوع  -1-1
 ها حبابنانو  -ابعادی میکرو

تر، منجر  ی درشتها حبابی کوچک و تبدیل به ها حبابتلفیق 

ذره در / برخورد حباب  برای ها آنبه کاهش سطح مؤثر 

اثر  بنابر این. ]24[شود میها  ویژه نرمه هفلوتاسیون مواد معدنی ب

 –هم پیوستگی نانو هجلوگیری از ب برای ساز کفغلظت 

 .بررسی شد ها حبابمیکرو

 Aerofrothو  (Pine oil) ، روغن کاجMIBCهای ساز کفاثر 

نشان داده  2در شکل  ها حبابمیکرو –بر توزیع ابعادی نانو  65
به  92از  ساز کفغلظت هر سه نوع  افزایش. شده است

 –، باعث کاهش قابل ملاحظه توزیع ابعادی نانو       222
افزایش ارتفاع پیک منحنی در بخش نانو و ) ها حبابمیکرو

متوسط  .شد( نیکاهش ارتفاع پیک منحنی در بخش میکرو
ساز  با افزایش غلظت کف، Db(0.5)-ها حبابمیکرو -نانو ابعاد

MIBC روغن کاج و ،Aerofroth 65  222به  92از        
میکرون  22/02از  نانومتر، 928میکرون به  82/89از به ترتیب 

نانومتر کاهش  290 میکرون به  47/28نانومتر و از  027به 
 . یافت
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       (الف)

 (ب)

 (ج)

 ،MIBC( در غلظت های مختلف کف ساز الف ها حبابمیکرو -ابعادی نانوتوزيع ابعاد و . 2شکل

 (pH=7.1لیتر بر دقیقه،  3.5: نرخ هوادهي به محلول)Aerofroth 65 ( ج،  روغن کاج( ب
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 توزیع ابعادی در دو محدوده های با توجه به ارتفاع منحنی
ی ها حباب، ترتیب اندازه ابعاد نانو میکرومترنانو و میکرو ابعادی

  :صورت رابطه هب تولید شده
                                        

توان  می را ساز کفدر حضور  ها حبابنانوکاهش ابعاد  .است
. دانست ساز کفناشی از کاهش کشش سطحی آب توسط 

لاپلاس، شعاع حباب با کشش سطحی آب  -یانگرابطه  مطابق

         (2)  :رابطه مستقیم دارد
  

     
            

به ترتیب کشش سطحی آب،  P2 و Rb ،P1، که در این معادله 
آب یا )شعاع حباب، فشار درون حباب و فشار بیرون حباب 

، هاساز کفبا افزایش غلظت  ،6مطابق شکل  .می باشند( محلول
کاهش کشش سطحی  .یافته استکشش سطحی آب کاهش 

 6شکل .شود می، منجر به کاهش شعاع حباب 2مطابق رابطه 
که، میزان کاهش کشش سطحی آب  دهد میهمچنین نشان 

: رابطه، بصورت ساز کفتوسط این سه ( شیب خط)
بنابراین، . باشد یم                         

یی با توزیع ابعادی کوچکتر توسط ها حبابمیکرو -نانوتولید 
روغن و  MIBC ساز کفنسبت به دو  Aerofroth65 ساز کف
و را می توان ناشی از کاهش بیشتر کشش سطحی آب  کاج

در این بررسی،  .دانست ساز کفاین ی بالاتر ساز کفقدرت 
ی معمول در ها حباباندازه همانند اثر آن بر  ساز کفحضور 

 .شده است ها حبابمیکرو -منجر به کاهش ابعاد نانو فلوتاسیون،
 ساز کفبر مبنای تحقیقات گذشته، نوع و غلظت  ،علاوه بر این

. ]02-02[است سطح حباب نیز مؤثر یزتابر مقدار پتانسیل 
را زتا ولی توانایی تغییر پتانسیل  است  غیر یونی  ساز کفگرچه 

با افزایش . دارد ها حبابالکتریکی  ای لایه دوبا کاهش ضخامت 
، مقدار مطلق ساز کفو قدرت ( حرانیب تا غلظت)غلظت 

افزایش  ها حبابپتانسیل زتای سطحی و در نتیجه بارسطحی 
، ها حباببرای نانو در صورت اثبات این واقعیت .]04[یابد می

 ساز کفی ریزتر توسط ها حبابمیکرو -تولید نانو 
Aerofroth65  به دو عامل کشش سطحی و  توان میرا

رغم تحقیقات انجام  علی. داد پتانسیل زتای سطحی ارتباط
ها و سطح ساز ها بر روی اندازه حباب و  ساز کفشده، هنوز اثر 

این موضوع نیاز . تطور دقیق شناخته نشده اس هاری آن بپاید
 .به تحقیق و بررسی بیشتری دارد

 
 ها حبابمیکرو -نرخ گازدهي  بر توزيع ابعادی نانو  اثر -1-2

بر به ترتیب را ( اکسیژن /هوا )اثر نرخ گازدهی  8و  7اشکال 
. دنده نشان می ها حبابمیکرو –نانو  توزیع ابعادیابعاد و 

به دستگاه  با افزایش نرخ هوا و اکسیژن، 7مطابق شکل 
 –، متوسط ابعاد نانو         2.9به  2.2از  نانوحباب ساز

 002نانومتر به  447به ترتیب از ، -Db(0.5)ها حبابمیکرو
 .ه استنانومتر کاهش یافت 202نانومتر به  232نانومتر و از 

 

 

  Aerofroth65 و (Pine oil) روغن کاج، MIBCهای ساز کفتغییرات کشش سطحي آب در حضور . 6شکل

 ساز کفبه عنوان تابعي از غلظت 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

0 20 40 60 80 100 120 140 

 
ی 

طح
 س

ش
کش

 (
m

N
/m

)
 

 (mg/l)غلظت کف ساز 

MIBC Pine oil Aerofroth 65 



 پژوهشي مهندسي معدن -علمي                                                                                                                                                                                              ، محمود عبدالهيخدادادحمان احمدی، احمد ر

90 

 

، منحنی توزیع ابعادی (هوا یا اکسیژن) به هنگام عدم تزریق گاز

میکرونی  محدوده ابعادیبطور کامل در  ها حبابمیکرو -نانو

 ها حبابمیکرو -ابعاد نانومتوسط ، 7مطابق شکل قرار گرفته و 

Db(0.5)-،  با. شد گیری اندازهمیکرون  022در این حالت 

  افزایش محلول در شده حل گاز میزان گازدهی، نرخ افزایش

 گاز غلظت گرادیان کاهش ضمن، افزایش گاز حل شده. یابد می

 افزایش باعث ،(محلول) محیط و حباب مشترک سطح در

      ها آن ماندن کوچک نتیجه در و ها حبابنانو ابعاد پایداری

 -که نانو دهد میهمچنین نشان  7شکل  .شود می

ی اکسیژن از متوسط ابعادی کوچکتری نسبت به ها حبابمیکرو

ارتفاع منحنی ، 8مطابق شکل  .دارندی هوا ها حبابمیکرو -نانو

بالاتر  ،نانو ابعادی ی اکسیژن در محدودهها حبابتوزیع ابعادی 

 .است ی هواها حباب -نانوتر از  پایین ،ینو در محدوده میکرو

را  ی هواها حبابی اکسیژن از نانوها حبابتر بودن نانو کوچک

و  (9شکل ) اکسیژن نسبت به هواگاز به انحلال بیشتر  توان می

سطحی نانو  مقدار مطلق پتانسیل زتایهمچنین بزرگتر بودن 

ی ها حبابمیکرو –ه نانو بی اکسیژن نسبت ها حبابمیکرو –

در لحظه تولید،  .ارتباط داددر آب ( 3 و 4شکل مقایسه  )هوا 

( 4شکل) ی هواها حبابمیکرو -نانومطلق  یزتار پتانسیل یدامق

میلی ولت  44 و 2/02 به ترتیب معادل( 3 شکل)و اکسیژن 

پتانسیل زتای مقدار مطلق بالاتر بودن . ندشد گیری اندازه

منجر به افزایش نیروی  ی اکسیژن،ها حبابمیکرو -نانو سطحی

 -هم پیوستگی و تلفیق نانو هدافعه سطحی و در نتیجه مانع ب

در سال  ]23[ همکارانشو  Ushikubo .شود می ها حبابمیکرو

یی با مقدار پتانسیل زتای ها حبابنشان دادند که  0222

ه بمیلی ولت از پایداری بالاتری نسبت  92سطحی بالای 

 92انسیل زتای سطحی کمتر از یی با مقدار پتها حباب

 .دارندولت  میلی

ات انجام شده در خصوص اثر نوع گاز بر پایداری نانو قتحقی 

ی تولید شده در ها حبابکه نانو  دهد مینشان  ]02-06[ حباب

ی هوا ها حبابسیژن از پایداری بیشتری نسبت به حضور اک

 .دارند
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 ها حبابمیکرو  –اثر نرخ گازدهي و نوع گاز بر توزيع ابعادی نانو . 8شکل
 

 
 ی اکسیژن به عنوان تابعي از زمانها حبابمیکرو -پتانسیل زتای نانو. 3شکل

 

 گیری نتیجه -2

با استفاده از روش دقیق، مطمئن و سریع تفرق  در این مقاله
 -توزیع ابعادی نانو گیری اندازهامکان  ،اشعه لیزری

ی هوا و اکسیژن و همچنین بررسی پارامترهای ها حبابمیکرو
با توجه به کوچکتر بودن ضریب تغییرات  .دشمؤثر میسر 

های تکراری تحت شرایط مشابه از ضریب  گیری اندازهمربوط به 
، روش تفرق ISO13320 (2009)تغییرات قابل قبول بر اساس 

تعیین ابعاد  ری از قابلیت تکرار پذیری مناسب برایاشعه لیز
 -بررسی اثر پارامترها بر ابعاد نانو نتایج. دارد ها حباب -نانو

پس دقیقه  22تا )نشان داد که با گذشت زمان  ها حبابمیکرو
کاهش مقدار  همزمان با( ی هواها حبابمیکرو -از تولید نانو

و ( mV 22به  02از حدود )ی سطحی مطلق پتانسیل زتا
 2/22از ) همچنین کاهش مقدار اکسیژن حل شده در محلول

 ی هواها حبابمیکرو –متوسط ابعادی نانو  ،(       0/4به 
اندازه نیز همانند اثر آن بر  ساز کفافزایش غلظت  .یافت افزایش
کاهش  با در فلوتاسیون مواد معدنی، مورد استفادهی ها حباب

 ها حبابمیکرو –منجر به کاهش ابعاد نانو  ،کشش سطحی آب
ی تولید شده در ها حبابمیکرو -علاوه بر این، ابعاد نانو .گردید
 ی بالاتر وساز کفقدرت  به علت Aerofroth65 ساز کف حضور

دیگر  ساز کفکاهش بیشتر کشش سطحی آب نسبت به دو 
MIBC روغن کاج و (Pine oil) ،افزایش . تر بوده است کوچک

یز موجب ن        2.9به  2.2از ( هوا و اکسیژن)نرخ گازدهی 
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به علت حلالیت  .دش ها حبابکاهش متوسط ابعادی نانو میکرو
تر بودن  بزرگبیشتر اکسیژن نسبت به هوا در آب و همچنین 

ی ها حبابمیکرو -مقدار مطلق پتانسیل زتای سطحی، نانو
ی هوا ها حبابمیکرو -اکسیژن از ابعاد کوچکتری نسبت به نانو

 .داشتند
 
 تشکر و قدردانی -2

دانیم از دانشگاه تربیت مدرس و کلیه  در اینجا لازم می

اند،  همکارانی که ما را در انجام این تحقیق کمک و یاری کرده

همچنین از مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی . کنیمتشکر 

و سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع  (IMPRC)ایران 

حمایت مالی از پژوهش حاضر،  برای (IMIDRO) معدنی ایران

 .شود تشکر و قدردانی می
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