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بررســی اثــر جریــان مارانگونــی و چینــش 
مولکولــی در پایــداری فوم ایجاد شــده توســط 

ــگاهی ــه آزمایش ــوذرات- مطالع نان

چكيده

ــتفاده از  ــاي اس ــع محدودیت ه ــث رف ــد باع ــوم مي توان ــردن ف ــدار ك ــد و پای ــراي تولي ــورفكتانت ب ــراه س ــو ذرات به هم ــتفاده از نان اس
ــل توجهــی افزایــش دهــد. هــدف اصلــی مطالعــه حاضــر بررســی و پيــدا كــردن  ــه ميــزان قاب ســورفكتانت شــود و پایــداری فــوم را ب
نحــوه چينــش نانــوذرات و مولكول هــای ســورفكتانت در ســطح تمــاس و تأثيــر جریــان مارانگونــی در پایــداری فــوم در حضــور نانــوذرات 
اســت. در ایــن مطالعــه، آزمایشــات بــرای دو سيســتم فــوم مختلــف: )1( نانــوذرات آنيونی-ســورفكتانت كاتيونــی )CTAB( و )2( نانــوذرات 
آنيونی-ســورفكتانت آنيونــی )SDS( انجــام شــدند. بــرای تعييــن چينــش مولكول هــای ســورفكتانت و نانــوذرات در ســطح تمــاس و فيلــم 
ــا آزمایش هــای پایــه متناظــر در غيــاب نانــوذرات مقایســه شــدند. مشــاهدات  مایــع و تعييــن اثــر مارانگونــی نتایــج ایــن آزمایش هــا ب
ــر در  ــا مكانيســم های موث ــود، ام ــر دو سيســتم می ش ــوم در ه ــداری ف ــش پای ــث افزای ــوذرات باع ــه حضــور نان ــد اگرچ نشــان می دهن
پایــداری سيســتم ها متفــاوت هســتند. براســاس مشــاهدات، حضــور نانــوذرات در سيســتم فــوم SDS )همبــار( باعــث افزایــش فوم زایــی 
ــر  و پایــداری فــوم می شــود، امــا در سيســتم فــوم CTAB )ناهمبــار( علی رغــم كاهــش فوم زایــی، پایــداری فــوم افزایــش می یابــد. بناب
مشــاهدات ذكــر شــده در سيســتم همبــار مؤثرتریــن عامــل در پایــداری فــوم، نيروهــای دافعــه هســتند كــه مولكول هــای ســورفكتانت 
بيشــتری را به ســطح تمــاس ارســال می كننــد. تحليــل نتایــج كشــش ســطحی نشــان داد در ایــن سيســتم جریــان مارانگونــی بــا اثــر 
ــار حضــور  ــر در سيســتم ناهمب ــوم می شــود. از ســوی دیگ ــداری ف ــث پای ــد و باع ــه می كن ــش مقابل ــر گران ــع در اث ــه مای ــی تخلي منف
نانــوذرات در ســطح تمــاس بــا كاهــش نفوذمولكولــی و افزایــش انــرژی جــدا كــردن ذرات باعــث افزایــش پایــداری فــوم می شــود. حضــور 
نانــوذرات در ســطح تمــاس آن را بــه یــک ســطح جامــد ماننــد تبدیــل می كنــد و به علــت الاستيســته بــالای ســطح جریــان مارانگونــی 

ــد. ــاق نمی افت اتف

كلمات كليدي: نانوذرات، پایداری فوم، فوم زایی، اثر مارانگونی، چينش مولكولی
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1. Gravity Override
2. Detachment Energy

مقدمه

مرســوم ترین  و  رایج تریــن  از  یكــی  گاز  تزریــق 
ــل  ــا به دلي ــت، ام ــت اس ــت نف ــای ازدیادبرداش تكنيک ه
ــده ی انگشــتی  ــاز گاز )و در نتيجــه، پدی ــالای ف تحــرک ب
شــدن، كانال زنــی و بــالاروی ثقلــی1( بــازده نســبتاً 
ــرای  ــنهادی ب ــل پيش ــوم راه ح ــق ف ــی دارد. تزری پایين
طریــق  از  فــوم  اســت.  گاز  تحرک پذیــری  بهبــود 
ــن  ــه دام انداخت ــيله ب ــبی گاز به وس ــی نس ــش تراوای كاه
ــش  ــبب كاه ــر گاز، س ــروی مؤث ــش گران ــز افزای گاز و ني
تحرک پذیــری گاز و كاهــش جدایــش ثقلــی می شــود 
ــه  ــت. ب ــه اس ــداری مواج ــش پای ــا چال ــن روش ب ــا، ای ام
ــش  ــرای افزای ــترده ای ب ــات گس ــور، مطالع ــن منظ همي
پایــداری فــوم و عوامــل مؤثــر بــر آن شــامل اثــر گرانــش، 
ــش، فشــار  ــی، فشــار جدای ــوذ مولكول ــی، نف ــر مارانگون اث
مویينگــی و اثــر نفــت انجــام شــده اســت. در چنــد دهــه 
اخيــر یكــی از راه هــای پيشــنهادی بــرای افزایــش پایداری 
فــوم اســتفاده از نانــوذرات بــرای افزایــش پایــداری اســت. 
ــی در  ــر مارانگون ــی اث ــه بررس ــن مطالع ــی ای ــز اصل تمرك
حضــور نانــوذرات، و قرارگيــری مولكول هــای ســورفكتانت 
ــت  ــوم اس ــداری ف ــاس، در پای ــطح تم ــوذرات در س و نان
]8-1[. اثــر مارانگونــی بــرای اوليــن بــار توســط وبــر بــرای 
پدیــده اشــک شــراب مــورد بررســی قــرار گرفــت. او ادعــا 
ــه  ــان روی ــش مي ــان تن ــت گرادی ــده به عل ــن پدی ــرد ای ك
ــيالات از  ــی س ــان همرفت ــل، جری ــد. در اص ــاق می افت اتف
نقطــه ای بــا كشــش ســطحی كــم تــا نقطــه ای بــا كشــش 
ــات  ــد. مطالع ــی می نامن ــان مارانگون ــالا را جری ســطحی ب
ــع  ــه مای ــگام تخلي ــوم، هن ــتم ف ــد در سيس ــان داده ان نش
از یــک فيلــم به علــت حركــت فيلــم مایــع به ســمت 
مــرز مســطح و اختــاف فشــار موئينگــی، فيلــم در یــک 
ــازک می شــود و باعــث افزایــش ســطح حبــاب  منطقــه ن
ــه  ــبت ب ــم نس ــط فيل ــمت وس ــن در قس ــود. بنابرای می ش
مــرز مســطح غلظــت ســورفكتانت كمتــر اســت، درنتيجــه 
یــک جریــان از مــرز مســطح به ســمت وســط فيلــم 
)عكــس جریــان در تخليــه فيلــم مایــع( در ســطح مایــع 
ــی آورد  ــن م ــه را پایي ــرعت تخلي ــه س ــد ك ــاق می افت اتف

]10 و 9[.

تأثيــر دیگــر مارانگونــی هنگامــی اســت كــه حبــاب 
به دلایــل مختلــف كشــيده می شــود و یــک افزایــش 
ــورفكتانت  ــت س ــن، غلظ ــد. بنابرای ــاق می افت ــطح اتف س
در برخــی قســمت های حبــاب كــم می شــود، پــس 
مارانگونــی باعــث حركــت ســورفكتانت روی ســطح حبــاب 
ــه  ــه اش و درنتيج ــكل اولي ــه ش ــاب ب ــدن حب و برگردان
پایــداری فــوم می شــود. مطالعــات بررســی اثــر مارانگونــی 
در فــوم نشــان داده اســت اگرچــه جریــان مارانگونــی باعث 
ــر  ــزان تأثي ــا مي ــع می شــود ام ــم مای ــه فيل كاهــش تخلي
ــان كشــش ســطحی و ویســكوزیته  ــه گرادی آن وابســته ب
ــش  ــان كش ــت و در گرادی ــاوت اس ــاب متف ــطحی حب س
ــان  ــر جری ــطحی كمت ــكوزیته س ــر و ویس ــطحی بالات س
ــا  ــوم ایف ــداری ف ــزاتری در پای ــه س ــر ب ــی تأثي مارانگون
ــه  ــت ك ــان داده اس ــات نش ــد ]11 و 10[. تحقيق می كن
یكــی از مؤثرتریــن راه هــا بــرای تثبيــت كــف اســتفاده از 
ــی جهــت  ــوذرات اســت. موهانتــی یــک مطالعــه تجرب نان
بررســی فــوم پایــدار شــده توســط ســورفكتانت-نانوذرات 
ــور  ــه در حض ــان داد ك ــات نش ــج آزمایش ــام داد. نتای انج
ــت  ــت نف ــب بازیاف ــوم و ضری ــر ف ــه عم ــوذرات، نيم نان
بــه طــرز چشــم گيری افزایــش می یابــد و همچنيــن 
ــاس گاز و  ــطح تم ــوذرات به س ــه نان ــتم هایی ك در سيس
ــرژی  ــی ان ــل توجه ــدار قاب ــی شــوند، مق ــع جــذب م مای
ــن  ــت و ای ــاز اس ــورد ني ــطح م ــذف ذرات از س ــرای ح ب
ــن  ــود. همچني ــده می ش ــازی2 نامي ــرژی جداس ــرژی، ان ان
مطالعــات نشــان داده اســت در برخــی سيســتم های 
ــر  ــت تغيي ــاس به عل ــطح تم ــوذرات در س ــوم حضورنان ف
خــواص ســطحی باعــث افزایــش چشــم گير پایــداری 
برخــاف  سيســتم ها  از  برخــی  در  و  می شــود  فــوم 
عــدم حضــور نانــوذرات در ســطح تمــاس، پایــداری فــوم 
ــه شــد،  ــه گفت ــد ]17-12[. همان طــور ك ــش می یاب افزای
ــر  ــوذرات ب ــر نان ــن تأثي ــرای تعيي ــددی ب ــات متع مطالع
پایــداری فــوم انجــام شده اســت. بــا ایــن حــال، مطالعــات 
ــار  ــار و ناهمب ــتم های همب ــوم را در سيس ــار ف ــی رفت كم

كرده انــد.  بررســی  به طــور هم زمــان 
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ــی  ــد طراح ــی جدی ــا دیدگاه ــه ب ــن مطالع ــن، ای بنابرای
ــوم و  ــداری ف ــی، پای ــی فوم زای ــا بررس ــا ب ــت ت شده اس
ــوذرات  ــور نان ــدم حض ــور و ع ــطحی در حض ــش س كش
بينشــی از آرایــش نانــوذرات در لامــا ارائــه دهــد. لازم بــه 
ذكــر اســت به علــت جــای خالــی بررســی اثــر مارانگونــی 
ــات انجــام  ــوذرات در مطالع ــوم حــاوی نان ــداری ف ــر پای ب
شــده، در ایــن مقالــه بــا مشــاهده تغييــر كشــش ســطحی 
بــا غلظــت نانــوذرات تأثيــر جریــان مارانگونــی بــر پایداری 

ــردد. ــخص می گ ــوذرات مش ــوم در حضورنان ف

طراحی آزمایشات

به منظــور بررســی چينــش نانــوذرات و مولكول هــای 
ســورفكتانت در فيلــم مایــع و ســطح تمــاس، آزمایشــات 
ــداری  ــی و پای ــری فوم  زای ــور اندازه گي ــتاتيک )به منظ اس
فــوم( و كشــش ســطحی در حضــور و عــدم حضــور 
اثــر  بررســی  به منظــور  و  شــدند  انجــام  نانــوذرات 
ــطحی در  ــش س ــای كش ــان آزمایش ه ــی گرادی مارانگون
حضــور نانــوذرات مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. آزمایشــات 
ــش  ــری كش ــتاتيک( و اندازه گي ــش اس ــز )آزمای راس ميل
ــدول 1  ــده در ج ــر ش ــری ذك ــار س ــرای چه ــطحی ب س
انجــام شــد. در ایــن جــدول حضــور دو نــوع ســورفكتانت 
ــر  ــوذرات در ه ــتفاده و نان ــورد اس ــی م ــی و كاتيون آنيون
تيــک  آزمایــش مشــخص می شــود. عامــت  ســری 
به منزلــه حضــور مــاده مــورد نظــر در آن ســری از 

ــت. ــات اس آزمایش
مواد استفاده شده

از دو نــوع ســورفكتانت به عنــوان عامــل ایجادكننــده فــوم 
ــم  ــل آموني ــری متي ــزا دســيل ت اســتفاده شده اســت. هگ

جدول 1 جدول سری های آزمایشات

شماره سری  سورفكتانت سدیم دودسيل سولفات سورفكتانت هگزا دسيل تری متيل آمونيم برميد نانوذرات
1  - -
2 -  -
۳  - 

4 -  

ــش از 97/7% و  ــوص بي ــه خل ــا درج ــد )CTAB( ب برمي
ســدیم دودســيل ســولفات )SDS خلــوص <99/696( 
آنيونــی  و  كاتيونــی  به عنــوان ســورفكتانت  به ترتيــب 
اســتفاده شــدند. نانــوذرات آب دوســت ســيليكا )SiO2( بــه 
قطــر ميانگيــن 12 تــا nm 14 كــه از شــركت نانــو صــدرا 
ــد.  ــه كار رفتن ــوم ب ــده ف ــوان پایداركنن ــه شــدند به عن تهي
از آب مقطــر جهــت پراكنــده ســاختن ســورفكتانت و 

ــوذرات اســتفاده شــد. نان
آماده سازی محلول

ــول  ــا، g 100 محل ــاندن خط ــل رس ــه حداق ــور ب به منظ
ــه  ــپس ب ــده، س ــه ش ــورفكتانت تهي ــاوی CMC 5 س ح
غلظت هــای مــورد نظــر رقيــق  شــد و همچنيــن به منظــور 
جلوگيــری از تشــكيل تركيــب جدیــد به علــت در معــرض 
رطوبــت قــرار گرفتــن ســورفكتانت، روزانــه قبــل از انجــام 
ــدا،  ــدی ســاخته می شــد. در ابت ــول جدی آزمایشــات محل
ــا دقــت  ــا اســتفاده از تــرازوی دیجيتالــی ب ســورفكتانت ب
5 رقــم اعشــار وزن شــد. پــس از آن، آب مقطــر بــه 
آرامــی و بــا اســتفاده از یــک پيپــت كاليبــره اضافــه شــد. 
ــرای پراكنــده شــدن ســورفكتانت در  ــه بعــدی ب در مرحل
 h ــدت ــونيک به م ــام اولتراس ــول در حم ــی، محل ــاز آب ف
ــه  ــور تهي ــبات، به منظ ــق محاس ــد. طب ــرار داده ش 2-۳ ق
 ،5 CMC ــول ــرم از محل ــد گ ــه چن ــر ب ــد نظ ــت م غلظ
آب مقطــر اضافــه می شــد و ســپس محلــول آمــاده شــده 
ــرار  ــونيک ق ــام اولتراس ــدت min 45 در حم ــددا به م مج
داده  شــد. به منظــور تهيــه محلــول حــاوی نانــوذرات 
ــام  ــای حم ــه ج ــا ب ــد و تنه ــال ش ــابهی اعم روش مش
-UHP-400( اولتراســونيک از اولتراســونيک پــروب دار

 1 h به مــدت  فــن آوری(  نانــو  پژوهش گــران  شــركت 
اســتفاده شــد. 
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ــوذرات  ــاوی نان ــای ح ــردن محلول ه ــب ك ــور تركي به منظ
و ســورفكتانت، محلــول حــاوی ســورفكتانت روی اســتيرر 
ــاوی  ــول ح ــپس محل ــده و س ــرار داده ش ــی ق مغناطيس
ــره ای  ــورت قط ــرنگ و به ص ــتفاده از س ــا اس ــوذرات ب نان
ــول  ــاده شــدن، محل ــس از آم ــت پ ــد و در نهای ــه ش اضاف
ــرار  ــونيک ق ــام اولتراس ــدت min 45 در حم ــددا به م مج

ــد. داده ش
اندازه گيــری پایــداری و ارتفــاع فــوم بــا اســتفاده از 

اســتاتيک آزمایش هــای 

ــوم،  ــداری ف ــی و پای به منظــور اندازه گيــری قابليــت فوم زای
ــز  ــا اســتاندارد راس-ميل ــق ب آزمایش هــای اســتاتيک مطاب
ــاده  ــول آم ــدار cc 200 از محل انجــام شــد ]19 و 18[. مق
ــی  ــه آرام ــدرج ب ــتوانه م ــورت و cc 50 در اس ــده در ب ش
ریختــه شــد. پــس از min 20 )جهــت پایــدار شــدن 
محلــول( شــير بــورت بــاز شــده و بافاصلــه پــس از ریختن 
ــس  ــط كولي ــوم توس ــاع ف ــول، ارتف ــره محل ــن قط آخری
ــه  ــدت زمانی ك ــت، م ــد. در نهای ــری ش ــال اندازه گي دیجيت
طــول كشــيد ارتفــاع فــوم بــه نصــف ارتفــاع اوليــه برســد، 
به عنــوان نيمــه عمــر فــوم ثبــت شــد. تمامــی آزمایشــات 
اســتاتيک ســه مرتبــه بــا دقــت بــالا تكــرار شــد، بــا ایــن 
حــال كــه خطــای آزمایشــات كمتــر از 5/0% بــود مقادیــر 
متوســط گــزارش شــده اند. به منظــور كاهــش خطــای 
آزمایــش تمــام آزمایش هــای مربــوط بــه هــر ســورفكتانت 
ــدند،  ــه می ش ــو ذرات اضاف ــه نان ــرایطی ك ــی در ش و حت
ــا  ــزان خط ــن روش، مي ــا ای ــدند. ب ــام ش ــک روز انج در ی
ــت  ــی تح ــگاه و حت ــرایط آزمایش ــا، ش ــر دم ــت تغيي به عل
تأثيــر قــرار گرفتــن نتایــج به علــت بــوی مــواد شــيميایی 
ــل رســيد. ــه حداق ــورد اســتفاده در آزمایشــات دیگــر ب م

اندازه گيری كشش سطحی

ــا اســتفاده از دســتگاه 700  كشــش ســطحی محلول هــا ب
شــد.  اندازه گيــری   Sigmaا)Biolin scientific, Sweden(

ــاده  ــا آم ــام آزمایش ه ــل از انج ــا h 4 قب ــام محلول ه تم
ــام  ــط انج ــار محي ــا و فش ــا در دم ــه اندازه گيری ه و هم
ــه ذكــر اســت كــه اندازه گيــری كشــش  شده اســت. لازم ب
ســطحی بــرای برخــی از غلظت هــای انتخــاب شــده 
ــت یابی  ــرای دس ــتاتيک ب ــات اس ــج آزمایش ــاس نتای براس

ــدار cc 50  از  ــد. مق ــام ش ــر انج ــورد نظ ــداف م ــه اه ب
ــس از min 20 در  ــده و پ ــه ش ــر ریخت ــا در بش محلول ه
ــددی  ــت، ع ــدند و در نهای ــرار داده  ش ــيگما ق ــتگاه س دس
ــه آن همگــرا  شــد به عنــوان عــدد كشــش  كــه دســتگاه ب

ســطحی ثبــت شــد. 

ارائه و تحليل نتایج

ــته  ــد، دو دس ــر ش ــل ذك ــمت قب ــه در قس ــور ك همان ط
ــه  ــتاتيک ك ــات اس ــت: 1( آزمایش ــورت گرف ــش ص آزمای
ــی(  ــت فوم زای ــاع )قابلي ــا، ارتف ــن آزمایش ه ــق ای از طری
و نيمــه عمــر فــوم )پایــداری( اندازه گيــری شــد. 2( 
آزمایش هــای  اســتاتيک،  آزمایشــات  نتایــج  براســاس 
كشــش ســطحی در چندیــن غلظــت انتخابــی انجــام 
شــدند. در ادامــه بــه بررســی و تحليــل نتایــج می پردازیــم.

در ابتــدا، آزمایشــات اســتاتيک بــرای هــر دو ســورفكتانت، 
ــف  ــوذرات انجــام شــد. در غلظت  هــای مختل ــاب نان در غي
ســورفكتانت از CMC 5/0 تــا CMC 2، ارتفــاع فــوم و 
نمــودار  براســاس شــكل 1  ثبــت شــدند.  نيمه عمــر 
نيمه عمــر فــوم براســاس ارتفــاع فــوم در غلظت هــای 
ــودی و  ــورد صع ــر دو م ــرای ه ــورفكتانت ب ــف س مختل
كامــاً خطــی اســت )R2 ~ 1( كــه ایــن نتایــج بــا مطالعــات 
آزمایش هــا  صحــت  و  دارد  مطابقــت  صورت گرفتــه 
شــكل  در  كــه  همان طــور   .]20[ می كنــد  تأیيــد  را 
ــورفكتانت  ــت س ــه غلظ ــی ك ــت، هنگام ــخص اس 2 مش
مولكول هــای  حضــور  به علــت  و  می یابــد  افزایــش 
ســورفكتانت بيشــتر در ســطح تمــاس، كشــش ســطحی 
ــه  ــد ك ــش می یاب ــوم افزای ــداری ف ــه و پای ــش یافت كاه
ــت  ــتاتيک مطابق ــات اس ــج آزمایش ــا نتای ــل ب ــور كام به ط
ــوذرات  ــر نان ــی اث ــور بررس ــد به منظ ــه بع دارد. در مرحل
ــه  ــا س ــاس، دو ی ــطح تم ــش ذرات در س ــن آرای و تعيي
ــر دو  ــرای ه ــد. ب ــاب ش ــورفكتانت انتخ ــر س ــت از ه غلظ
ســورفكتانت، یكــی از غلظت هــای انتخابــی بيشــتر از 
ــای  ــورفكتانت، غلظت ه ــت س ــر غلظ ــود. در ه CMC 1 ب

مختلفــی از نانــوذرات اضافــه شــد. در شــكل ۳ نيمه عمــر 
ــرای ســری های یــک و ســه  فــوم براســاس ارتفــاع فــوم ب

ــده اســت ــم ش رس
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CTAB و SDS شکل 1 مقایسه تغييرات نيمه عمر فوم براساس ارتفاع اوليه فوم در دو سورفكتانت

CTAB و SDS شکل 2 تغييرات كشش سطحی براساس غلظت سورفكتانت برای فوم تشكيل شده از سورفكتانت های

شــکل 3 مقایســه نيمه عمــر فــوم )پایــداری( برحســب ارتفــاع اوليــه فــوم )فوم زایــی( بــرای ســورفكتانت SDS بــدون حضــور نانــوذرات 
و در حضــور نانــوذرات
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و در ایــن شــكل هــر نقطــه بيانگــر یــک غلظــت اســت و 
ــه  ــت. همان طورك ــش اس ــت فل ــت در جه ــش غلظ افزای
ــش  ــا افزای ــور SDS ب ــد، در حض ــان می ده ــكل 4 نش ش
كســر وزنــی SiO2 قابليــت فوم زایــی و پایــداری فــوم 
را  ایــن رونــد  و  افزایــش می یابــد  به صــورت خطــی 
می تــوان در ســه غلظــت انتخابــی مشــاهده كرد. براســاس 
شــكل ۳ زمانی كــه نانــوذرات بيشــتری بــه محلــول اضافــه 
بنابرایــن،  می یابــد.  افزایــش  فــوم  ارتفــاع  می شــود، 
ــورفكتانت  ــای س ــه مولكلول ه ــرد ك ــرض ك ــوان ف می ت
بيشــتری در حضــور نانــوذرات به ســطح تمــاس می رســند. 
ــش  ــای كش ــرض، آزمایش ه ــن ف ــنجی ای ــرای صحت س ب
ــان  ــكل 4 نش ــد. ش ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس ــطحی م س
می دهــد كــه افزایــش غلظــت نانــوذرات در یــک غلظــت 
ثابــت ســورفكتانت، كشــش ســطحی را كاهــش می دهــد، 
ــت  ــت در جه ــكل غلظ ــن ش ــت در ای ــر اس ــه ذك لازم ب
فلش هــا افزایــش می یابــد. كاهــش كشــش ســطحی 
نشــان دهنده وجــود ســورفكتانت بيشــتری در ســطح 
ــای  ــه نيروه ــت ك ــوان گف تمــاس اســت. در نتيجــه می ت
نانــوذرات  و  ســورفكتانت  مولكول هــای  بيــن  دافعــه 
مولكول هــای  كوچک تــر  بســيار  انــدازه  همچنيــن  و 
ــود  ــث می ش ــوذرات، باع ــا نان ــه ب ــورفكتانت در مقایس س
مولكول هــای ســورفكتانت بيشــتری به ســطح تمــاس 
 CTAB ســورفكتانت  از  هنگامی كــه   .]20[ برســند 
اســتفاده شــد، رونــد متفاوتــی مشــاهده شــد. در شــكل 5 

ــری های  ــرای س ــوم ب ــاع ف ــاس ارتف ــوم براس ــر ف نيمه عم
دو و چهــار رســم شــده اســت و در ایــن شــكل هــر نقطــه 
ــت  ــت درجه ــش غلظ ــت و افزای ــت اس ــک غلظ ــر ی بيانگ
ــان داده  ــكل 5 نش ــه در ش ــور ك ــت. همان ط ــش اس فل
ــت  ــک غلظ ــت SiO2 در ی ــش غلظ ــا افزای ــت، ب ــده اس ش
ثابــت CTAB، ارتفــاع فــوم كاهــش می یابــد امــا پایــداری 
ــن  ــه ای ــر ب ــوم كمت ــكيل ف ــود. تش ــتر می ش ــوم بيش ف
معنــی اســت كــه ســورفكتانت كمتــری به ســطح تمــاس 
رســيده اســت كــه نتایــج كشــش ســطحی طبــق شــكل 
ــن فــرض را تأیيــد می كنــد. همان طــور كــه در  ــز ای 4 ني
ایــن شــكل قابــل مشــاهده اســت، در غلظت هــای بالاتــر 
ــن  ــوذرات، كشــش ســطحی بيشــتر اســت و بيانگــر ای نان
ــری در  ــورفكتانت كمت ــای س ــه مولكول ه ــت ك ــر اس ام
ــت  ــش قابلي ــم كاه ــد. علی رغ ــود دارن ــاس وج ســطح تم
فوم زایــی و افزایــش كشــش ســطحی، كــه به صــورت 
مولكول هــای  حضــور  كاهــش  به علــت  طبيعــی 
ــوم را  ــداری ف ــد پای ــاس بای ــطح تم ــورفكتانت در س س
كاهــش دهــد، پایــداری افزایــش می یابــد. براســاس ایــن 
ــل حضــور  ــه دلي ــرد ك ــوان اســتنباط ك مشــاهدات، می ت
تمــاس  ســطح  در  ســورفكتانت  مولكول هــای  كمتــر 
درگيرشــدن بــا نانــوذرات اســت و طبــق مشــاهدات ایــن 
ــوان  ــين می ت ــات پيش ــج مطالع ــن نتای ــه و همچني مطالع
حضــور  به علــت  پایــداری  افزایــش  گرفــت  نتيجــه 

ــت ]12 و 21،22[. ــاس اس ــطح تم ــوذرات در س نان

 0/4 CMC و SDS  ــورفكتانت ــده از CMC 0/۳ س ــكيل ش ــوم تش ــرای ف ــت SiO2 ب ــاس غلظ ــطحی براس ــش س ــرات كش ــکل 4 تغيي ش
CTAB ــورفكتانت س
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ــوذرات  ــورفكتانت و نان ــای س ــش مولكول ه ــه آرای اگرچ
توضيــح  قبلــی  پاراگراف هــای  در  مختصــر  به طــور 
ــتری  ــات بيش ــا جزئي ــراف آن را ب ــن پاراگ ــد، ای داده ش
موشــكافی می كنــد. همان طــور كــه در شــكل 6 مشــخص 
ــار  ــم ب ــار ســورفكتانت و ه ــم ب ــه ه ــی ك اســت، در حالت
نانــوذرات منفــی هســتند )سيســتم فــوم هــم بــار(، 
ــای  ــدن مولكول ه ــک ش ــتاتيک از نزدی ــه الكترواس دافع
ســورفكتانت و نانــوذرات جلوگيــری می كنــد. بدیهــی 
ــای ســورفكتانت بســيار ســبک تر از  ــه مولكول ه اســت ك
ــل  ــورفكتانت به دلي ــای س ــتند. مولكلول ه ــوذرات هس نان
وزن كمتــر، یــک ســر آب دوســت و یــک ســر آب گریــز، 
ــد.  ــاس دارن ــطح تم ــن به س ــرای رفت ــتری ب ــل بيش تمای
ــوان  ــع به عن ــم مای ــوذرات در فيل ــود نان ــه، وج در نتيج
یــک محــرک بــرای مولكول هــای ســورفكتانت عمــل 
ــای  ــود مولكول ه ــث می ش ــه باع ــروی دافع ــد و ني می كن
ــاس  ــطح تم ــع به س ــم مای ــود در فيل ــورفكتانت موج س
برســند. بــا توجــه بــه دلایــل ذكــر شــده، اســتفاده 
از نانــوذرات به همــراه ســورفكتانت معــادل اســت بــا 
اســتفاده از غلظت هــای بيشــتر ســورفكتانت و در نتيجــه 
همان طــور  می دهــد.  افزایــش  را  فوم زایــی  قابليــت 
ــت دوم  ــد، در حال ــاره ش ــالا اش ــای ب ــه در پاراگراف ه ك
ــا افزایــش  ــی(، ب ــوذرات آنيون ــی و نان )ســورفكتانت كاتيون
غلظــت SiO2، برخــاف پایــداری فــوم و كشــش ســطحی، 

ــوذرات  ــت، نان ــن حال ــد. در ای ــش می یاب ــی كاه فوم زای
ــاوت  ــای متف ــل باره ــورفكتانت به دلي ــای س و مولكول ه
یكدیگــر را جــذب می كننــد. همان طــور كــه در شــكل 7 
نشــان داده شــده اســت، ایــن جاذبــه تركيــب جدیــدی از 
نانــوذرات و مولكول هــای CTAB را ایجــاد می كنــد. در 
واقــع ســر مولكول هــای ســورفكتانت بــه نانــوذرات متصــل 
شــده و تركيبــی ایجــاد می كنــد كــه دارای یــک ســر آب 
ــد  ــن می توان ــز اســت، بنابرای ــک ســر آب گری دوســت و ی
به عنــوان یــک مولكــول ســورفكتانت عمــل  كنــد. هماننــد 
ــز  ــده ني ــكيل ش ــب تش ــورفكتانت، تركي ــای س مولكول ه
تمایــل دارد به ســطح تمــاس برســد. افزایــش انــرژی 
جداســازی ذرات و كاهــش نفــوذ مولكولــی به دليــل 
وجــود نانــوذرات در ســطح تمــاس، پایــداری را بــه ميــزان 
ــت كــه  قابــل توجهــی افزایــش می دهــد. بدیهــی اس
به دليــل درگيــر شــدن مولكول هــای ســورفكتانت بــا 
ــای  ــر شــده مولكول ه ــات ذك ــوذرات و تشــكيل تركيب نان
ــس  ــند، پ ــاس می رس ــطح تم ــری به س ــورفكتانت كمت س
ــد. ــش می یاب ــطحی افزای ــش س ــش و كش ــی كاه فوم زای

پــس از بررســی آرایــش ذرات می تــوان بــه بررســی 
ــوذرات  ــور نان ــوم در حض ــداری ف ــر پای ــی ب ــر مارانگون اث
ــی از  ــر مارانگون ــه اث ــی و مقایس ــت بررس ــت. جه پرداخ
ــت  ــده اس ــف ش ــه 1 تعری ــه در رابط ــی ك ــدد مارانگون ع

ــود. ــتفاده می ش اس

ــدون حضــور و در  ــرای ســورفكتانت CTAB ب ــی( ب ــوم )فومزای ــه ف ــاع اولي ــداری( برحســب ارتف ــوم )پای ــر ف ــکل 5 مقایســه نيمه عم ش
ــوذرات حضــور نان
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شــکل 6 الــف( چيدمــان مولكول هــای SDS در لامــا و ســطح تمــاس در غيــاب نانــوذرات و ب( آرایــش مولكول هــای SDS و نانــوذرات 
در لامــا و ســطح تمــاس

ــای CTAB و  ــش مولكول ه ــوذرات و ب( آرای ــاب نان ــاس در غي ــطح تم ــا و س ــای CTAB در لام ــان مولكول ه ــف( چيدم ــکل 7 ال ش
ــا و ســطح تمــاس. ــوذرات در لام نان

عــدد مارانگونــی )Ma( عــدد بی بعــدی اســت كــه از 
نســبت نيــروی كشــش ســطحی بــه نيــروی ویســكوزیته 
ــش  ــه افزای ــدد به منزل ــن ع ــش ای ــود. افزای حاصــل می ش
گرادایــان كشــش ســطحی اســت كــه عامــل رخــداد اثــر 
مارانگونــی اســت. در ایــن مطالعــه، اثــر مارانگونــی طبــق 
ــر  ــطحی ب ــش س ــان كش ــتفاده از گرادی ــا اس ــه 1 ب رابط
غلظــت نانــوذرات مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت ]2۳ 
ــان  ــه گرادی ــد ك ــان می ده ــدول 2 نش ــج ج و 11[. نتای

ــک  ــوذرات در ی ــش غلظــت نان ــا افزای كشــش ســطحی ب
سيســتم همبــار افزایــش مــی یابــد. ایــن افزایــش شــيب 
كششــی ســطحی نشــان دهنده افزایــش عــدد مارانگونــی 
و در نتيجــه تأثيــر مثبــت اثــر مارانگونــی اســت كــه ثبــات 
كــف را افزایــش می دهــد. برخــاف سيســتم فــوم همبــار، 
ــا  در سيســتم فــوم ناهمبــار، گرادیــان كشــش ســطحی ب
ــور  ــد. همان ط ــش می یاب ــوذرات كاه ــت نان ــش غلظ افزای
ــوذرات به ســطح ــار، نان ــر شــد در سيســتم ناهمب ــه ذك ك
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بنابرایــن، وجــود ذرات جامــد در  تمــاس می رســند. 
ــد  ــاس جام ــطح تم ــوند س ــث می ش ــاس باع ــطح تم س
ــان  ــع جری ــد شــدن ســطح مان ــد مانن شــود ]12[ و جام
ــذا در  ــود. ل ــاس می ش ــطح تم ــورفكتانت در س ــن س یافت

ــد. ــاق نمی افت ــی اتف ــان مارانگون ــتم جری ــن سيس ای
1 . dM
D dC

s
a
m

                                                          )1(

كشــش   σ نفوذمولكولــی،  ضریــب   D ویســكوزیته،   μ
ســطحی، C غلظــت و M عــدد مارانگونــی اســت.

نتيجه گيری

جریــان  تأثيــر  بررســی  به منظــور  مطالعــه  ایــن  در 
مارانگونــی در حضــور نانــوذرات و آرایــش نانــوذرات و 
مولكول هــای ســورفكتانت در لامــا بــر پایــداری فــوم دو 
سيســتم همبــار و ناهمبــار فــوم به صــورت هم زمــان و در 
شــرایط یكســان مــورد مطالعــه قــرار گرفتنــد. بــرای هــر 
دو سيســتم آزمایشــات مشــابه در شــرایط یكســان انجــام 
ــل  ــود و عوام ــه ش ــتم مقایس ــار دو سيس ــا رفت ــدند ت ش
مؤثــر در پایــداری آن هــا مشــخص شــود. بدیــن منظــور، 
آزمایش هــای اســتاتيک جهــت اندازه گيــری پایــداری 
ــری كشــش ســطحی انجــام شــدند.  ــی و اندازه گي فوم زای
ــوم  ــری ف ــار س ــرای چه ــده ب ــر ش ــات ذك ــه آزمایش هم
تشــكيل شــده از: 1( ســورفكتانت SDS،ا 2( ســورفكتانت 
ــوذرات SiO2 )سيســتم  CTAB )۳ ســورفكتانت SDS و نان

جدول 2 نتایج مربوط به تغييرات كشش سطحی براساس غلظت نانوذرات برای بررسی اثر مارانگونی

|dσ/dC| نانوذرات كسر وزنی  )CMC( هگزا دسيل تری متيل آمونيم برميد  )CMC( سدیم دودسيل سولفات
1/69 0/2 - 0/۳
1/81 0/6 - 0/۳
1/9۳ 1 - 0/۳
6/08 0/2 0/4 -
۳/4۳ 0/6 0/4 -
0/77 1 0/4 -

 SiO2 نانــوذرات  و   CTAB ســورفكتانت   )4 و  همبــار( 
)سيســتم ناهمبــار( انجــام شــدند. نتایــج حاصــل از ایــن 

ــده اند. ــر ش ــه ذك ــه در ادام مطالع
• حضــور نانــوذرات باعــث افزایــش پایــداری فــوم در 
هــر دو سيســتم مــورد مطالعــه می شــود در حالی كــه 
فوم زایــی برخــاف سيســتم همبــار در سيســتم ناهمبــار 

كاهــش می یابــد.
• در سيســتم فــوم نانــوذرات آنيونی-ســورفكتانت آنيونــی 
)همبــار(، نيروهــای دافعــه بيــن نانــوذرات و مولكول هــای 
ــورفكتانت  ــای س ــود مولكول ه ــث می ش ــورفكتانت باع س
ــداری  بيشــتری به ســطح تمــاس برســند و در نتيجــه پای
ــی  ــان مارانگون ــن، جری ــد. عاوه برای ــش می یاب ــوم افزای ف
ــه می كنــد و عامــل  ــع مقابل ــم مای ــان تخليــه فيل ــا جری ب

دیگــر پایــداری فــوم اســت.
كاتيونی-نانــوذرات  ســورفكتانت  فــوم  سيســتم  در   •
ــوم را  ــداری ف ــه پای ــی ك ــل اصل ــار(، عام ــی )ناهمب آنيون
ــده  ــكيل ش ــای تش ــود تركيب ه ــد، وج ــود می بخش بهب
ســطح  در  نانــوذرات  و  ســورفكتانت  مولكول هــای  از 
تمــاس اســت. حضــور ایــن تركيب  هــا در ســطح تمــاس، 
ــداری  ــد و پای ــش می ده ــازی ذرات را افزای ــرژی جداس ان
ــار در  ــتم همب ــاف سيس ــد. برخ ــش می ده ــوم را افزای ف
ــان  ــع جری ــالای ســطح مان ــن سيســتم، الاستيســيته ب ای

مارانگونــی می شــود.
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