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کشــش ســطحی و کف زایــی نانوســیال آب، 
UiO-66-NH2 و  متیل دی اتانول آمیــن 

چكيده

ــی  ــز آل ــن )MDEA( در حضــور چارچــوب فل ــی متيل دی اتانول آمي ــول آب ــی و کشــش ســطحی محل ــار کف زای در پژوهــش حاضــر، رفت
 MDEA + UiO-66-NH2 و MDEA مــورد بررســی قــرار گرفــت. حجــم کــف و پایــداری کــف محلــول حــاوی نانوســيال UiO-66-NH2

اندازه گيــری شــد و اثــر UiO-66-NH2 اضافــه شــده بــه محلــول MDEA بــر حجــم کــف و پایــداری کــف مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
ــه کــردن  ــج نشــان می دهــد کــه اضاف ــا در دماهــای K ،313/15 K 323/15 و K 333/15 و فشــار اتمســفر انجــام شــد. نتای آزمایش ه
UiO-66-NH2 0/1 %.wt بــه محلــول MDEA 40 %.wt باعــث کاهــش حجــم کــف تــا 25% و پایــداری کــف تــا 47% می گــردد. علاوه بــر 

ایــن، اثــر افــزودن UiO-66-NH2 بــه محلــول MDEA بــر کشــش ســطحی توســط دســتگاه اندازه گيــری کشــش ســطحی LAUDA مــدل 
UiO- %0/1 اســتفاده می کنــد. نتایــج ایــن مطالعــه نشــان داد کــه افــزودن Du Noüy مــورد بررســی قــرار گرفــت کــه از روش حلقــه TD3

NH2-66 بــه محلــول MDEA 40 %.wt، 0/8% کشــش ســطحی محلــول را افزایــش می دهــد. یــک مــدل مناســب بــرای بررســی ویژگــی 

کــف اســتفاده شــد و نشــان داد کــه بــا افزایــش دمــا بــه صــورت خطــی تشــكيل کــف کاهــش می یابــد. مــدل کــف بــا موفقيــت توســعه 
یافتــه و بــرروی داده هــای تجربــی بــرازش شــد و R2 و حداکثــر خطــا به ترتيــب 0/9957% و 12% به دســت آمــد.

UiO-66-NH2  ،كلمات كليدي: کشش سطحی، متیل دی اتانول آمین، نانوسیال، کف

مقدمه

به صورتی کــه  اســت  مایــع  در  گاز  پراکندگــی  کَــف، 
مایــع  و  تشــكيل داده  گاز  را  محيــط  اعظــم  بخــش 
به صــورت لایه هــای بســيار نازکــی ميــان حباب هــای 
گاز قــرار گرفتــه  باشــد. اگــر ورود گاز بــه مایــع ســریع تر 
از جداســازی فازهــا باشــد، کــف تشــكيل می گــردد و اگــر 
ــتم  ــد، سيس ــر باش ــف براب ــتن ک ــكيل و شكس ــان تش زم

گاز،  پالایــش  صنایــع  در  اســت.  پایــدار  کــف  دارای 
محلول هــای آلكانول آميــن به طــور گســترده ای بــرای 
ــای  ــای گاز و گازه ــيدی از جریان ه ــای اس ــذف گازه ح
دودکــش اســتفاده شــده اند. کــف نقــش مهمــی در 
مشــكلات جــدی در صنایــع پالایشــی دارای آميــن ماننــد 
از دســت دادن حــلال و کاهــش ظرفيــت جــذب گاز، 
ــه  ــتم های تصفي ــرم در سيس ــال ج ــان انتق ــش راندم کاه

گاز و افزایــش هزینه هــای عملياتــی دارد ]1-3[.
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بنابرایــن تشــكيل کــف در صنایــع شيرین ســازی گاز 
بایــد کنتــرل شــود. دمــا، فشــار، کشــش ســطحی مایــع، 
ذرات ریــز، مــواد شــيميایی مختلــف، ترکيــب گاز و 
ــر در تشــكيل کــف هســتند ]4  ــع از پارامترهــای مؤث مای
ــاده  ــزودن م ــف، اف ــش ک ــرای کاه ــدام ب ــن اق و 5[. اولي
ــن  ــای آمي ــه محلول ه ــف ب ــد ک ــوان ض ــيميایی به عن ش
ــه  ــد ک ــل دارن ــولاً تمای ــواد، معم ــن م ــت ]6 و 7[. ای اس
ــد و  ــت کنن ــع و گاز حرک ــن مای ــطح بي ــمت س ــه س ب
ــدن  ــث ترکي ــل باع ــن عم ــه ای ــد ک ــن ببرن ــف را از بي ک
ــود.  ــف می ش ــطح ک ــن س ــن رفت ــای گاز و از بي حباب ه
ــه  ــز( ک ــوب )آبگری ــک ذره هيدروف ــر، ی ــارت دیگ به عب
ــواره  ــا دی ــلا ی ــع لام همــان ذرات ضدکــف اســت، در مای
ــه عنــوان  ــا آبدوســت می باشــد ب کــف، کــه هيدروفيــل ی
ــق  ــف، از طری ــازی ک ــه ناپایدارس ــی، ب ــک ذره خارج ی
نيروهــای چســبندگی کمــک می کنــد ]8[.  کاهــش 
مــک کارتــی و تربــل تمایــل بــه کــف دی اتانــول آميــن 
ــی  ــيليک بررس ــيدهای کربوکس ــور اس )DEA( را در حض

ــيليک بــا  ــيدهای کربوکس ــد کــه اس کردنــد و دریافتن
ــع  ــف مای ــه ک ــل ب ــد تمای ــن می توانن ــج کرب ــش از پن بي
ــای  ــول و واواب پارامتره ــد ]9[. تيتاکام ــش دهن را افزای
ــن  ــف مونو اتانول آمي ــه ک ــل ب ــرروی تمای ــدی را ب فرآین
)MEA(، متيل دی اتانول آميــن )MDEA( و 2-آمينــو-2- 

ــد  ــان دادن ــد و نش ــه کردن ــول )AMP( مطالع متيل پروپان
ــات  ــكيل ترکيب ــی و تش ــده خوردگ ــزودن بازدارن ــه اف ک
تخریــب در محيــط مایــع باعــث افزایــش تمایــل بــه کــف 
ــزودن  ــر اف ــكاران اث ــن و هم ــود ]10[. چ ــا 23% می ش ت
ــه  ــد و ب ــه کردن ــول MEA را مطالع ــه محل ــن ب پيپرازی
ــل  ــن تمای ــزودن پيپرازی ــه اف ــيدند ک ــه رس ــن نتيج ای
ــينات  ــد ]11[. الحس ــش می ده ــع را افزای ــف مای ــه ک ب
 MDEA ــول ــل کــف در محل ــداری و تمای و همــكاران پای
در حضــور محصــولات تجزیــه را بررســی کردنــد و نشــان 
دادنــد کــه تشــكيل محصــولات تجزیــه می توانــد تمایــل 
ــد ]12[.  ــش ده ــای MDEA را افزای ــف محلول ه ــه ک ب
سدرانســک کمبــل و همــكاران کــف کــردن حــلال 
هــای آميــن بارگــذاری شــده بــا CO2 کــه تحــت شــرایط 
ــه می شــوند را بررســی  ــی تجزی عریان ســاز از نظــر حرارت

ــای  ــی محلول ه ــب حرارت ــه تخری ــد ک ــد و دریافتن کردن
ــای  ــا محلول ه ــف در مقایســه ب ــش ک ــث افزای ــن باع آمي
تجزیــه نشــده می شــود ]13[. مشــخص شــده اســت کــه 
ــد  ــف ندارن ــكيل ک ــه تش ــی ب ــص تمایل ــای خال آمين ه
ــود  ــی وج ــای آمين ــد در محلول ه ــزاء بای ــی از اج و برخ
ــند ]13[.  ــته باش ــدار داش ــف پای ــا ک ــند ت ــته باش داش
ــه مــوازات نيــروی ســطحی عمــل  کشــش ســطحی )γ( ب
ــطح  ــاط س ــرای انبس ــلاش ب ــه ت ــر گون ــا از ه ــد ت می کن
جلوگيــری کنــد. مولكول هــای مایــع بــرای انبســاط 
ســطح بایــد از داخــل مایــع بــه ســطح منتقــل شــوند. در 
داخــل مایــع نيروهایــی ماننــد پيونــد هيدروژنــی و اثــرات 
ــر  ــه غلبــه ب دوقطبــی وجــود دارد کــه مولكول هــا نيــاز ب
ــی  ــد هيدروژن ــی پيون ــع غيرقطب ــک مای ــد. ی ــا دارن آنه
پایينــی دارد و بنابرایــن بــرای گســترش ســطح خــود بــه 
انــرژی کمــی نيــاز دارد و بنابرایــن کشــش ســطحی کمــی 
ــر،  ــردن دارد. از ســوی دیگ ــف ک ــه ک ــل ب ــته و تمای داش
محلول هــای آبــی قطبــی آلكانول آميــن کشــش ســطحی 

ــد. ــه کــف کــردن دارن ــل کمــی ب ــد و تمای ــی دارن بالای
گاز  پالایشــگاه های  در  جــذب  بــرج  ســينی های  در 
ــدار نيســتند  ــا پای ــن کف ه مقــداری کــف وجــود دارد. ای
و طبيعــی هســتند. امــا وجــود کــف پایــدار یــک مشــكل 
اســت. ایــن مشــكل شــامل افزایــش افــت فشــار و افزایــش 
ناگهانــی فشــار بــرج جــذب اســت. پژوهــش حاضــر برروی 
خصوصيــات کــف و کشــش ســطحی نانوســيال متشــكل از 
 MDEA کــه دارای عامــل آمينــی بــوده و محلــول UiO-66

می باشــد. کاربــرد نتایــج حاصــل از کار حاضــر، در صنایــع 
پالایــش گاز و صنایعــی کــه از حلال هــای آمينــی از قبيــل 
MDEA اســتفاده می کننــد، می باشــد. بــه عبــارت دیگــر، 

ــث  ــتم ها باع ــن سيس ــف در ای ــواره ک ــه هم از آنجائی ک
ــای  ــش هزینه ه ــده و افزای ــدی ش ــكلات فرآین ــروز مش ب
عملياتــی را ســبب می گــردد، بنابرایــن، شــناخت بيشــتر 
از کــف و عوامــل بــروز آن می توانــد باعــث کنتــرل بيشــتر 
سيســتم و در نتيجــه حفــظ عملكــرد مطلــوب واحد شــود. 
ــد  ــه، می توان ــف حاصل ــازی ک ــاس، مدل س ــن اس ــر ای ب
کمــک مفيــدی در ارزیابــی سيســتم تحــت کنتــرل 

ــد.  ــت ده به دس
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1. Capillary Number
2. Froude Number
3. Ryenolds Number
4. Pilon Model
5. Solvothermal

ــازی  ــری و مدل س ــه اندازه گي ــر ب ــن رو، در کار حاض از ای
ــو  ــر ذرات نان کــف و کشــش ســطحی نانوســيال و نيــز اث
ــج  ــا نتای ــازی ب ــج مدل س ــه شــده و نتای ــا پرداخت ــر آنه ب
ــف  ــدل ک ــن کار، م ــت. در ای ــده اس ــه ش ــی مقایس تجرب
براســاس نظریــه پيلــون ]24[ بــرای اســتفاده در فرآینــد 
شيرین ســازی گاز توســعه داده شــده اســت. در ایــن 
 ،Ca ،1مــدل بایــد ســه عــدد بــدون بعــد عــدد مویينگــی
    K بــرای تخميــن Re ،3و عــدد رینولــدز ،Fr ،2عــدد فــرود
ــر  ــود. علاوه ب ــت آورده ش ــون4( به دس ــدل پيل ــت م )ثاب
ــه  ــان دادن رابط ــرای نش ــن ]18[ ب ــدل بيكرم ــن، از م ای
ــف اســتفاده شــد. ســرعت گاز ســطحی N2 و تشــكيل ک

تجربی
مواد شيميایی مورد نياز

مــورد  بيشــتر  خالص ســازی  بــدون  مــواد  همــه 
ــونيک                                          ــام آب اولتراس ــک حم ــد. ی ــرار گرفتن ــتفاده ق اس
)FUNGILAB، مــدل UA10MFD( بــرای گاززدایی از آب 
ــرای  ــز ب ــس 40 کيلوهرت ــزه در K 353/15 و فرکان دیوني
ــتفاده  ــش اس ــروع آزمای ــل از ش ــاعت قب ــم س ــدود ني ح
شــد. مشــخصات و منابــع مــواد شــيميایی مــورد اســتفاده 

ــت. ــده اس ــه ش ــدول 1 خلاص ــن کار در ج در ای
UiO-66-NH2 روش سنتز

بــا اســتفاده از روش ســولووترمال5 طبــق روشــی کــه در کار 
 1/25 g .قبلــی توضيــح داده شــده اســت ]14[ تهيــه شــد

جدول 1 مواد شيميایی مصرفی در کار پژوهشی حاضر

نام ماده شيميایی فرمول مولكولی CAS کد درصد خلوص منبع تهيه
زیرکونيوم کلراید ZrCl4 ]10026-11-6[ 99 MERCK

دی متيل فرماميد C3H7NO ]68-12-2[ 99 ALDRICH

هيدروکلریک اسيد HCl ]7647-01-0[ 37 MERCK

اتانول C2H6O ]64-17-5[ 99/5 MERCK

2- آمينوترفتاليک اسيد C8H7NO4 ]10312-55-7[ 99 ALDRICH

متيل دی اتانول آمين C5H13NO2 ]105-59-9[ 99 ALDRICH

-N,N 50 mL و )ZrCl4( ــد ــوم کلرای )mmol 5/4( زیرکوني
دی متيــل فرماميــد )DMF( و mL 10 اســيد هيدروکلریک 
ــونيک  ــام اولتراس ــدت min 20 در حم ــظ )HCl( به م غلي
قــرار داده شــد تــا کامــلا حــل شــود و ســپس در اتــوکلاو 
 mmol( 1/34 g ،500 بارگــذاری شــد. در مرحلــه بعــد mL

ــوط  7/5( اســيد 2-آمينوترفتاليــک و DMF 100 mL مخل
شــدند و مخلــوط به مــدت min 20 در حمــام التراســونيک 
ــوکلاو  ــوط اول در ات ــه مخل ــوط ب ــرار گرفــت و ایــن مخل ق
اضافــه شــد. اتــوکلاو حــاوی مخلــوط در آون قــرار داده شــد 
ــم شــد. ســپس  ــدت hr 24 روی C◦ 120 تنظي ــا به م و دم
 )30×2 mL(ا DMF ــا جامــد حاصــل فيلتــر شــد و ابتــدا ب
و ســپس بــا اتانــول )mL 30×2( شســته شــد. نمونــه 
ــای  ــام حلال ه ــا تم ــد ت ــر ش ــاعت فيلت ــد س ــدت چن به م
ــن در  ــد زرد روش ــپس جام ــود. س ــذف ش ــده ح باقيمان
دمــای C◦ 120 به مــدت hr 24 تحــت فشــار کاهــش یافتــه 
ــكل 1  ــود. ش ــذف ش ــی ح ــلال اضاف ــا ح ــد ت ــک ش خش
الگــوی پــراش اشــعه ایكــس UiO-66-NH2 ســنتز شــده را 
ــنتز  ــه س ــد ک ــن شــكل نشــان می ده ــد. ای نشــان می ده
ــای  ــت. پيک ه ــز اس ــت آمي ــل و موفقي UiO-66-NH2 کام

مشــخصه 7/34 درجــه و 8/48 درجــه تطابــق خوبــی بيــن 
ــالات  ــه در مق ــا آنچ ــده ب ــنتز ش ــای س ــی نمونه ه بلورینگ
ــن،  ــر ای گــزارش شــده اســت نشــان داد ]25-29[. علاوه ب
ایــن شــكل از خطــوط باریــک تشــكيل شــده و بلورینگــی 

ــد. ــان می ده ــه را نش ــالای نمون ب
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شکل 1 الگوی پراش اشعه ایكس از نمونه UiO-66-NH2 سنتز شده
)2 θ( زاویه

تهيه نانوسيال

از آنجایی کــه غلظــت محلــول MDEA در صنایــع حــدود 
 40 %wt. 40 اســت، در ایــن کار نيــز محلــول %wt.

MDEA و .wt%اH2O 60 بــرای آزمایــش انتخــاب شــد. بــا 

 AE مــدل ،METTLER( ــكال ــرازوی آناليتي اســتفاده از ت
ــا دقــت UiO-66-NH2 0/1 %wt. ،0/1 mg ســنتز  200( ب
ــرای  ــوط ب ــه شــد و مخل ــول MDEA اضاف ــه محل شــده ب
پراکندگــی نانــوذرات در محلــول MDEA به مــدت حــدود 
min 30 در حمــام اولتراســونيک )FUNGILAB، مــدل 

UiO-66- 0/1 %wt. ــپس ــت. س ــرار گرف UA10MFD( ق

NH2 ســنتز شــده بــه محلــول اضافه شــد. محلــول مخلوط 

ــونيک  ــام اولتراس ــدود min 30 در حم ــدت ح ــده به م ش
قــرار داده شــد تــا پراکنــده شــود. 

روش آزمایش ميزان كف

تــرش  گازهــاي  شيرین ســازي  محلول هــاي  در  کــف 
معمــولاً یكــي از معضــلات صنایــع پالایــش اســت. فرآینــد 
ــی اســت کــه نيازمنــد  کــف کــردن یــک مشــكل عمليات
ــای  ــژه در فرآینده ــع به وی ــی صنای ــدام ســریع در تمام اق
نفــت  پالایشــگاه های  و  طبيعــی  گاز  شيرین ســازی 
ــث  ــازي باع ــف در سيســتم شيرین س می باشــد. وجــود ک
ــذب گاز،  ــت ج ــش ظرفي ــل کاه ــكلاتي از قبي ــروز مش ب
ــي و محيــط انتقــال جــرم و انتقــال آميــن  کاهــش کارای
ــا و  ــلاش اپراتوره ــواره ت ــردد. هم ــط جــذب مي گ از محي
مهندســين، کاهــش و یــا حــذف کــف در سيســتم جــذب 
اســت. تشــكيل کــف عوامــل متعــددي از قبيــل افزایــش 
مــواد ناخواســته در محلــول ناشــي از فســاد یــا ورود 

ــن و  ــولفيد آه ــار، س ــا بخ ــات گازي و ی ــق جریان از طری
ــب  ــف ترکي ــع ک ــده ســطحي دارد. در واق ــواد فعال کنن م
مكانيكــي گاز و مایــع اســت. لایــه اي از مایــع حجمــي از 
گاز را احاطــه کــرده و تشــكيل حبــاب مي دهــد. تشــكيل 
ــل  ــه شــرایط فيزیكــي از قبي ــداري کــف بســتگي ب و پای
دمــا و فشــار دارد. کشــش ســطحي مایــع یكــي از عوامــل 
ــع  ــت. در واق ــف اس ــداري ک ــكيل دهنده و پای ــم تش مه
ــه تشــكيل  کشــش ســطحي نشــان دهنده تمایــل مایــع ب
ــي  ــطحي )Y( نيروی ــش س ــود. کش ــداد مي ش ــف قلم ک
اســت کــه مــوازي ســطح عمــل کــرده و مخالــف هرگونــه 
افزایــش ســطح )A( اســت. کار مــورد نيــاز بــراي توســعه 
ــه  ــود و ب ــده مي ش ــطح )G( نامي ــرژي آزاد س ــطح، ان س
چســبندگي و نيروهــاي بيــن مولكولــي در مایــع ارتبــاط 

ــه 1(. دارد )رابط
dG dAγ=                                                      )1(

از  بایــد  مولكول هــا  ســطح،  افزایــش  منظــور  بــه 
قســمت هاي پایيــن مایــع بــه ســطح حرکــت کننــد. ایــن 
ــر  ــردن ب ــه ک ــه منظــور غلب ــي ب ــه نيروی ــاز ب ــت ني حرک
ــات  ــي دارد. در مایع ــي و بين مولكول ــای هيدروژن پيونده
غيــر قطبــي کــه داراي پيوندهــاي ضعيفتــری هســتند کار 
کمتــري بــراي توســعه ســطح نيــاز دارنــد. بنابرایــن ایــن 
ــه مایعــات )از قبيــل مایعــات هيدروکربنــي( کشــش  گون
ســطحي کمــي داشــته و طبيعتــاً تمایــل بــه تشــكيل کــف 
ــاي  ــل محلول ه ــي )مث ــات قطب ــس در مایع ــد. برعك دارن
ــه  آميــن( کشــش ســطحي زیادتــري داشــته و تمایلــي ب

ــد. تشــكيل کــف ندارن
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ــع  ــود، در مای ــده مي ش ــكل 2 دی ــه در ش همان طوري ک
ــک طــرف  ــه کــف، از ی ــع در لای ــز، مولكول هــاي مای تمي
ــش  ــر کش ــرف دیگ ــته و از ط ــرار داش ــه ق ــت جاذب تح
ــع را  ــوده مای ــه ت ــرت ب ــه مهاج ــل ب ــاد تمای ــطحي زی س
ــا از  ــع اطــراف حباب ه ــن باعــث مهاجــرت مای ــد وای دارن
ــش  ــا و افزای ــی حباب ه ــطح درون ــل س ــه داخ ــواره ب دی
ــدار  ــف و ناپای ــه ک ــدن لای ــازك ش ــطحي و ن ــش س کش
ــه  ــت ب ــن قابلي ــی(. ای ــر مارانگون ــود )اث ــدن آن مي ش ش

شکل 2 ساختار کف ناپایدار در مایع تميز

الاستيســيته معــروف اســت. در واقــع ضــد کف هــا مــواد 
شــيميایي هســتند کــه الاستيســيته را افزایــش مي دهنــد. 
ــر  ــن ســطح متناظ ــژ، هموارتری ــه اویلر-لاگران ــق قضي طب
اســت بــا کمتریــن مســاحت. بنابرایــن مایعاتــي کــه داراي 
کشــش ســطحي زیادتــري هســتند تمایــل دارنــد ســطح 
ــه  ــل کمتــري ب کمتــري اشــغال کــرده و در نتيجــه تمای
ایجــاد کــف پایــدار دارنــد. بنابرایــن بررســي کــف بــدون 

ــود.  درنظــر گرفتــن کشــش ســطحي کافــي نخواهــد ب
مشــخص اســت بــا افزایــش دمــا به دليــل افزایــش جنبــش 
مولكولــي، نيروهــاي بيــن مولكولــي کاهــش یافتــه و 
بنابرایــن کشــش ســطحي کاهــش مي یابــد. لازم بــه ذکــر 
ــتاندارد  ــق اس ــروژن طب ــان گاز نيت ــرعت جری ــت س اس
 2 جــدول  اســت.   1000  mL/s برابــر   ASTM D892

ــد.  ــان مي ده ــف را نش ــري ک ــات اندازه گي ــج آزمایش نتای
همان گونــه کــه از ایــن جــدول مشــخص اســت، بــه دليــل 
ــن،  ــاي آب و آمي ــا مولكول ه ــاي UiO-66-NH2 ب پيونده
کشــش ســطحي زیادتــر )0/8%(، ارتفــاع و پایــداري کــف 
کمتــر شــده اســت )25% بــراي ارتفــاع کــف و 47% بــراي 
پایــداري کــف(. لازم بــه ذکــر اســت از لحظــه قطــع شــدن 
جریــان گاز تــا لحظــه پدیــدار شــدن محلــول پایيــن کــف 
زمــان توســط زمان ســنج اندازه گيــري شــده و بــه عنــوان 
 4 و   3 شــكل های  مي شــود.  تعریــف  کــف  پایــداري 
ــزان کــف کــه  ســامانه انجــام آزمایشــات اندازه گيــری مي
را کــه براســاس اســتاندارد ASTM D892-03 اســت نشــان 

.]15[ می دهنــد 
اندازه گیری میزان کف

mL 125 محلــول در ظــرف mL 1000 کــف مــدرج 

شــد.  کنتــرل  آب  حمــام  دمــای  و  شــد  بارگــذاری 
 K و   323/15  K  ،313/15  K دماهــای  در  آزمایش هــا 
333/15 کلویــن انجــام شــد. قبــل از شــروع هــر آزمایــش، 
ــاب  ــع حب ــدت min 30 در مای ــی N2 20 mL/min به م دب
ــود.  ــه گاز جــذب شــده حــذف ش ــر گون ــا ه ــد ت داده ش
بــرای حــذف رطوبــت، N2 از تلــه ســيليكاژل قبــل از ورود 
ــدود  ــدن N2 ح ــان دمي ــد. زم ــتفاده ش ــع اس ــه مای گاز ب
min 20 از طریــق دیفيــوزر گاز بــود و پــس از آن ارتفــاع 

کــف توســط یــک ســيلندر مــدرج ثبــت شــد. ميانگيــن 
ارتفــاع کــف بــه جــای ارتفــاع واقعــی کــف بــرای کاهــش 
خطاهــای ناشــی از خوانــدن داده هــا اســتفاده شــد. در این 
آزمایــش هــا ارتفــاع کــف و زمــان شكســتن محلول هــا بــه 
دســت آمــد. دمــا بــا دقــت K 0/01 کلویــن تنظيــم شــد 
و دبــی گاز نيتــروژن )N2( توســط یــک فلومتــر ســاچمه ای 

کنتــرل شــد )شــكل 5(. 

جــدول 2 مقادیــر پایــداری و حجــم کــف در محلــول حــاوی 0/4 کســر جرمــی MDEA و محلــول حــاوی 0/4 کســر جرمــی MDEA و 
UiO-66-NH2 0/001 کســر جرمــی

)s( پایداری کف

303 K    13 K   323 K   333 K

)mL( ارتفاع کف

303  K      313 K      323 K    333 K
محلول

1/802/564/786/5020273340MDEA %40
0/941/593/595/8015202530 %40MDEA +%0/1 UiO-66-NH2
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ــا  ــج ب ــرار شــد و نتای ــار تك ــار ب ــا چه ــام اندازه گيری ه تم
یكدیگــر بررســی شــده و از مقــدار ميانگيــن اســتفاده شــد 

)رابطــه 2(.
  sd=√1/N ∑i=1

N )xi-x̅( 2                                         )2(
کــه در ایــن رابطــه، sd انحــراف اســتاندارد، xi مقــدار داده، 
x̅ مقــدار ميانگيــن داده هــا و N تعــداد اندازه گيری هــا 

می باشــد.
اندازه گيری كشش سطحی

دســتگاه  توســط  ســطحی  کشــش  اندازه گيــری 
اندازه گيــری کشــش ســطحی از شــرکت LAUDA مــدل 
TD3 انجــام شــد کــه از روش حلقــه Du Noüy اســتفاده 

ــه  ــک حلق ــتفاده ی ــورد اس ــه م ــد ]16 و 17[. حلق می کن
LAU- توســط کــه  بــود  پلاتين-ایریدیــوم   تجــاری 

ــی  ــری به خوب ــر اندازه گي ــل از ه ــد و قب ــه ش DA عرض

بــا آب و اســتون تميــز می شــد و در شــعله خشــک 
در  نمونه هــا  تبخيــر،  از  جلوگيــری  بــرای  می شــد. 
ــای  ــم زده شــدند. دم ــری بســته ه ــک ظــرف اندازه گي ی

ASTM D892-03 شکل 3 نمای کلی سامانه اندازه گيری کف براساس استاندارد

ــی شکل 4 سامانه اندازه گيری کف ساخته شده در آزمایشگاه ــول 40% وزن ــده در محل ــكيل ش ــف تش ــس ک ــکل 5 عك ش
MDEA

ــيرکولاتور                             ــام س ــه حم ــال ب ــا اتص ــری ب ــزن اندازه گي مخ
)LAUDA PTT( بــا پایــداری دمایــی K 0/1 کنتــرل شــد. 

به طــور کلــی هــر مقــدار کشــش ســطحی گــزارش شــده 
ــت  ــدم قطعي ــا ع ــری ب ــار اندازه گي ــط چه ــور متوس به ط

بــود.  %0/34 حــدود  در  اندازه گيری هــا 

بحث و بررسی نتایج

مــدل بيكرمــن ]18[ بــرای نشــان دادن رابطه ســرعت گاز 
ــن مــدل،  N2 و تشــكيل کــف اســتفاده شــد. براســاس ای

ضریــب کف زایــی، بــا اســتفاده از رابطــه 3 محاســبه شــد. 
0

G
υ

∑ =                                                               )3(
0υ ميانگيــن حجــم کــف  ∑ ضریــب کــف کــردن1،  کــه 
G نــرخ جریــان گاز N2ا )m3/h( اســت. ایــن  ثابــت )m3( و 
ــاز  ــر ف ∑ مســتقل از مقادی ــه  ــد ک ــه نشــان می ده نظری

مایــع و ابعــاد و شــكل لولــه اســت. کــف نرمــال شــده2،
 به صورت رابطه 4 تعریف می شود ]11[.

1. Foaminess Coefficient
2. Normalized Faominess
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*

0

F Σ
=
Σ                                                            )4(

∑0 کــف محلــول آميــن تميــز )بــدون هيــچ  کــه 
افزودنــی( اســت. زمــان شكســتن کــف بــه عنــوان پایداری 
کــف در نظــر گرفتــه شــد و پــس از قطــع کامــل جریــان 
گاز تــا زمانــی کــه کــف از بيــن رفــت اندازه گيــری شــد. 
ــول  ــداری و ارتفــاع کــف را در محل ــر پای جــدول 2 مقادی
حــاوی 0/4 کســر جرمــی MDEA و محلــول حــاوی 0/4 
UiO-66- ــی ــر جرم ــی MDEA و 0/001 کس ــر جرم کس

ــاع کــف  NH2 نشــان مــی دهــد. شــكل 6 وابســتگی ارتف

ــش  ــه افزای ــت ک ــح اس ــد. واض ــان می ده ــا را نش ــه دم ب
ــش  ــی و افزای ــن مولكول ــا باعــث کاهــش نيروهــای بي دم
حــرکات مولكولــی می شــود، بنابرایــن ارتفــاع کــف 
کاهــش می یابــد. ایــن اســتدلال در مــورد پایــداری کــف 
ــش  ــا افزای ــف ب ــداری ک ــن پای ــر اســت، بنابرای ــز معتب ني
دمــا کاهــش می یابــد. از طرفــی بــا افزایــش دمــا، 
ــه و  ــش یافت ــع( کاه ــت مای ــطح )ضخام ــكوزیته س ویس
ــف  ــود. ک ــف می ش ــداری ک ــاع و پای ــش ارتف ــث کاه باع
همچنيــن تابعــی از کششــی اســت کــه براســاس مقادیــر 
کشــش ســطحی محاســبه می شــود. گيبــس الاستيســيته 
ــا رابطــه  را برحســب کشــش ســطحی )γ( و ســطح )A( ب

ــرد. ــف ک 5 تعری
2 ) (dE A

dA
γ

=                                                  )5(
ــی  ــر جرم ــطحی 0/4 کس ــش س ــر کش ــدول 3 مقادی ج
MDEA و 0/4 کســر جرمــی MDEA و 0/001 کســر 

ــه از  ــد. همان گون ــان می ده ــی UiO-66-NH2 را نش جرم
نتایــج مشــخص اســت بــا افزایــش دمــا، کشــش ســطحی 
ــت  ــل حرک ــه دلي ــن ب ــد. ای ــش می یاب ــا کاه ــه ه نمون
ســریع تر مولكول هــای نمونــه اســت. از آنجایــی کــه 
ــا افزایــش  کاهــش کشــش ســطحی ارتبــاط مســتقيمی ب
ــش  ــا کاه ــی رود ب ــار م ــن، انتظ ــف دارد، بنابرای ــل ک تمای
کشــش ســطحی، پایــداری و ارتفــاع کــف افزایــش یابــد. با 
 ،MDEA در محلول هــای UiO-66-NH2 ــع ــه توزی توجــه ب
نيروهــای بيــن مولكولــی در محلــول افزایــش یافتــه و در 

 UiO-66-NH2 ــامل ــول ش ــطحی محل ــش س ــه کش نتيج
ــث  ــه باع ــد. در نتيج ــش می یاب ــه MDEA افزای ــبت ب نس
MDEA+UiO- کاهــش ارتفــاع و پایــداری کــف در محلــول

ــزودن  ــه اف ــد ک ــان می ده ــج نش ــود. نتای NH2-66 می ش

UiO-66-NH2 بــه محلــول MDEA تــا 25% در حجــم کــف 

ــش  ــد و کش ــش می یاب ــف کاه ــداری ک ــا 47% در پای و ت
ســطحی مایــع را تــا 0/8% افزایــش می دهــد. ایــن نتایــج 

در شــكل های 6، 7 و 8 آورده شــده اســت.

شکل 6 اثر ارتفاع کف با تغيير دما

ــی MDEA و 0/001 کســر  ــول حــاوی 0/4 کســر جرم ــی MDEA و محل ــول حــاوی 0/4 کســر جرم ــدول 3 کشــش ســطحی محل ج
UiO-66-NH2 ــی جرم

نمونه 303 K 313 K 323 K 333 K
%40 MDEA )N/m( 51/2±0/1 49/9±0/2 48/7±0/1 47/3±0/3

 %40MDEA+ 0/1 %UiO-66-NH2 )N/m( 51/6±0/1 50/3±0/3 49/1±0/1 47/6±0/1

)K( دما

)m
L(

ف 
ع ک

تعا
ار

اعداد بعد از ± به معنی انحراف استاندارد براساس 4 بار اندازه گيری می باشد.



41کشش سطحی و کف زایی ...                                                                  مهدی وحیدی و همکاران

بــا توجــه بــه اینكــه رابطــه 3 از داده هــای تجربــی 
ــن محاســبه در شــكل 9 نشــان  ــج ای محاســبه شــد. نتای
داده شــده اســت. همانطــور کــه ایــن شــكل نشــان 
ــذارد.  ــر می گ ــا تأثي ــر نمونه ه ــا ب ــش دم ــد، افزای می ده
ــا افزایــش دمــا، تغييــرات  ــه هميــن دليــل اســت کــه ب ب
ضریــب کف زایــی محلــول خالــص MDEA و محلــول 
ــت  ــوده و ثاب ــيال MDEA+UiO-66-NH2 یكســان ب نانوس

می مانــد.
مدل كف

بــا توجــه بــه اندازه گيــری پتانســيل زتــای مخلــوط 
شــكل 10، می تــوان فــرض کــرد کــه نانــوذرات به خوبــی 
در محلــول MDEA پراکنــده شــده اند و خــواص فيزیكــی 
ــی و ویســكوزیته نانوســيال  ــر مخلوط هــا ماننــد چگال مؤث
ــا درخصــوص  ــتفاده از برخــی تئوری ه ــا اس ــوان ب را می ت
ــت،  ــده اس ــكيل ش ــع تش ــوذره و مای ــه از نان ــيالاتی ک س
ــل  ــداری قاب ــه ذکــر اســت پای به دســت آورد ]19[. لازم ب
قبــول نانوســيالات در محــدوده پتانســيل زتــای بيشــتر از 

25+ و کمتــر از 25- به دســت می آیــد.
)1 (eff f pρ ϕ ρ ϕρ= − +                                     )6(

2123 7.3 1eff

f

µ ϕ ϕ
µ

= + +                                        )7(

ــيال  ــی س fρ چگال ــر )kg m-3(،ا  ــی مؤث effρ چگال ــه  ک
effµ ویســكوزیته  pρ چگالــی ذرات )kg m-3(،ا )kg m-3(،ا 

fµ ویســكوزیته دیناميكــی  دیناميكــی مؤثــر )N s m-2( و 
φ غلظــت حجمــی ذرات1 اســت.  ســيال )N s m-2( و
ــت  ــه دس ــر ]20[ ب ــون و کراس ــط هميلت ــه 6 توس رابط
ــه  ــن رابط ــه ای ــت ک ــده اس ــخص ش ــت و مش ــده اس آم
ــول  ــر اســت ]21[. رابطــه 7 فرم ــرای نانوســيالات معتب ب
ــد و  ــان می ده ــيال را نش ــی نانوس ــكوزیته دیناميك ویس
ــت ]22[.  ــده اس ــت آم ــكاران به دس ــگا و هم ــط مای توس
ــو و  ــج کار پينت ــول MDEA( از نتای ــع )محل ــی مای چگال
همــكاران اســتفاده شــد ]23[ و چگالــی نانــوذرات توســط 

دســتگاه Belsorp HP Instrument اندازه گيــری شــد. 

شکل 7 ارتباط پایداری کف با تغيير دما
)K( دما

)s
ف )

ت ک
كس

 ش
ان

زم

شکل 8 اثر ارتباط کشش سطحی با تغيير دما
)K( دما

)m
N

/m
ی )

طح
 س

ش
کش

1. Volume Concentration of Particles
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نتيجــه نشــان می دهــد کــه چگالــی UiO-66-NH2 ســنتز 
شــده برابــر g/cm3 2/1840 اســت. یــک مــدل کــف 
ــی  ــرای پيش بين ــون و همــكاران ]24[ ب براســاس کار پيل
ــای  ــتفاده شــد. داده ه ــدار اس ــت پای ــف در حال ــاع ک ارتف
تجربــی از خصوصيــات کــف محلــول MDEA و نانوســيال 
MDEA + UiO-66-NH2 در نظــر گرفتــه شــد و یــک 

ــا رابطــه  ــق ب ــی مطاب ــدل کف ســازی همبســتگی تجرب م
8 اســتفاده شــد.

0.5

2.00 1.5
0

) ([ ]
) (

eff

eff

jH K
r g

µγ
ρ∞ =                                         )8(

j فلــوی  H∞ ارتفــاع کــف در حالــت پایــدار،  در رابطــه 8، 
0r متوســط شــعاع حباب هــا  g وزن مخصــوص،  گاز، 
 K ــع مــورد بررســی و  γ کشــش ســطحی مای در کــف، 
ــی به دســت  ــای تجرب ــه از داده ه ــی اســت ک ــر ثابت پارامت

2 ، می تــوان 
0

) (HCa
r
∞Π = 1 و 

Re
Fr

Π = ــا فــرض  می آیــد. ب
از اعــداد بــدون بعــد بــرای ارتبــاط ایــن روابــط اســتفاده 

شکل 9 وابستگی مقادیر *F به دما

MDEA+UiO-66-NH2 شکل 10 پتانسيل زتای نانوسيال

)K( دما

F*

)mV( پتانسيل زتا

)k
cp

s(
ت 

شد

 : 2 1
nKΠ = Π کــرد. به عنــوان مثــال، می تــوان نوشــت: 

ــگ- ــه رابطــه یان ــا توجــه ب مشــخص شــده اســت کــه ب
ــطحی  ــش س ــش کش ــا کاه ــاب، ب ــعاع حب ــلاس، ش لاپ
به صــورت خطــی کاهــش می یابــد ]25[. در نتيجــه، 
اگــر کشــش ســطحی افزایــش یابــد، شــعاع حبــاب 
ــش  کاه

 
 00.2

0r
γ ــبت   ــش و نس ــب افزای ــان ترتي ــه هم ب

ــيال  ــطحی س ــش س ــه کش ــن، هنگامی ک ــد. بنابرای می یاب
مــی رود،  انتظــار  کــه  همان طــور  می یابــد،  افزایــش 
ارتفــاع و پایــداری کــف کاهــش می یابــد. بــرای تخميــن 
اعــداد ســه بعــدی، عــدد مویينگــی، عــدد فــرود، و عــدد 

ــوند: ــف می ش ــر تعری ــورت زی ــدز، به ص رینول
) (eff mj jCa µ
γ
−

=                                        )9(
2

0

) (mj jFr
gr
−

=                                                )10(

0) (Re eff m

eff

j j rρ
µ
−

=                                           )11(
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mj سرعت گاز برای شروع کف کردن است.  که 
ــد از  ــداد بی بع ــن اع ــن ای ــه بي ــه رابط ــود ک ــرض می ش ف

ــد. ــروی می کن ــی پي ــک رابطــه توان ی

0

Re) ( ) (nHCa K
r Fr
∞ =                                       )12(

n از داده هــای تجربــی تعييــن می شــود.  K و  کــه 
براســاس داده هــای تجربــی، اعــداد بــدون بعــد در جــدول 
n به ترتيــب 84/169 و  K و  4 آورده شــده اســت و 
ــرازش  ــی ب ــرروی داده هــای تجرب 1/5- می باشــد. مــدل ب
ــب 0/9957 و  ــا به ترتي ــر خط 2R و حداکث ــد و  داده ش
ــا  12% بــود. نتایــج نشــان می دهــد کــه مــدل به خوبــی ب
داده هــای تجربــی مطابقــت دارد. بنابرایــن می تــوان گفــت 
ــطح  ــكوزیته س ــش ویس ــث افزای ــت باع ــدات آبدوس جام
می شــوند و به عنــوان عامــل پایــداری کــف شــناخته 
می شــوند. از طرفــی جامــدات آبگریــز بــا افزایــش ســطح، 
ــن  ــد، بنابرای ــش می دهن ــف را کاه ــی ک ــت ارتجاع خاصي
ــول را افزایــش داده  ــن جامــدات کشــش ســطحی محل ای
ــرای تشــكيل کــف عمــل  ــداری ب ــل ناپای ــوان عام و به عن
می کننــد. از آنجایی کــه UiO-66-NH2 به عنــوان جامــد 
انتظــار  نظــر گرفتــه می شــود، می تــوان  آبگریــز در 
ــور                         ــن در حض ــول آمي ــف محل ــكيل ک ــه تش ــت ک داش
ــن  ــم داشــته باشــد. ای ــف ک ــه ک ــل ب UiO-66-NH2 تمای

ــج در جــدول 2 مشــخص شــده اســت.  نتای

نتيجه گيری

ــای  ــداری کــف محلول ه ــاع و پای کشــش ســطحی و ارتف
0/4 کســر جرمــی MDEA و 0/4 کســر جرمــی MDEA با 
0/001 کســر جرمــی UiO-66-NH2  مــورد بررســی قــرار 
گرفــت و نتایــج نشــان داد کــه به دليــل برهم کنــش بيــن 
ــای  ــن UiO-66-NH2 و MDEA و مولكول ه ــی بي مولكول
ــر  ــی کمت ــول MDEA کم ــطحی در محل ــش س آب، کش
 UiO-66-NH2 نانوســيال  حــاوی   MDEA محلــول  از 
ــداری و ارتفــاع کــف بيشــتر از آن  اســت و در نتيجــه پای
اســت. مــدل بيكرمــن بــرای بررســی ویژگــی کــف مــورد 
اســتفاده قــرار گرفــت و همان طــور کــه انتظــار می رفــت، 
ــف و  ــكيل ک ــش تش ــا، کاه ــه در محلول ه ــان داد ک نش
کشــش ســطحی به صــورت خطــی بــا افزایــش دمــا رفتــار 
کــه  می دهــد  نشــان  نتایــج  علاوه برایــن،  می کننــد. 
ــا 25% در  ــول MDEA ت ــه محل ــزودن UiO-66-NH2 ب اف
حجــم کــف و تــا 47% در پایــداری کــف کاهــش می یابــد 
ــد.  ــش می ده ــا 0/8% افزای ــع را ت ــطحی مای ــش س و کش
ــا  ــون و همــكاران ب ــدل پيل ــدل کــف براســاس م ــک م ی
ــق  ــان دهنده تطاب ــج نش ــت و نتای ــعه یاف ــت توس موفقي

خوبــی بيــن داده هــای تجربــی و مــدل اســت.

جــدول 4 اعــداد بــدون بعــد بــرای محلــول حــاوی 0/4 کســر جرمــی MDEA و محلــول حــاوی 0/4 کســر جرمــی MDEA و 0/001 
کســر جرمــی UiO-66-NH2 در دماهــای مختلــف

)K( دما Ca×103 Fr Re

303 4/884 0/73 7/1
313 3/555 0/73 10/12
323 2/821 0/73 12/98
333 2/067 0/73 18/17
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Introduction
If a gas to be imported into the liquid faster than the 
phases disengaged, foam or froth is formed. Froths 
from foam in acid gas treating with amine solutions 
processes will be diagnosed by breaking time and 
disengagement. If the formation and breaking time 
of foam are equal, we have stable foam. So far 
alkanolamines solutions are widely were used for 
acid gas removal from gas streams and flue gases. 
Foam plays important role in serious problems in 
amine plants such as loss of solvent and reduction of 
capacity of gas absorption, reduction of efficiency of 
mass transfer in gas treating systems and increases the 
operating costs [1-3]. Therefore, formation of foam 
in gas sweetening plants has to control. Temperature, 
pressure, surface tension of liquid, fine particles, 
various chemicals, gas and liquid composition are the 
effective parameter in foam formation [4-5]. It has 
been found that the surface tension is an indication of a 
solution’s tendency to formation of foam. The surface 
tension (γ) acts parallel to the surface force to prevents 
any effort to the expanding of surface area. Molecules 
of liquid have to transfer from inside of liquid to the 
surface for expanding of surface. There are some 
forces interior of liquid such as hydrogen bonding and 
dipolar effects which molecules requires overcoming 
them. A nonpolar liquid has the low value of hydrogen 
bonding and therefore requires little work to expand 
its surface and has a low surface tension and tend to 
foam. On the other hand, polar aqueous alkanolamine 

solutions have a high surface tension and have low 
tendency to foam. 
There are some foams in the trays of the absorption 
tower in gas refineries. These foams are not stable 
and are normal. But, the presence of stable foam is a 
problem. This problem involves increasing of pressure 
drop of the absorption tower and sudden increase in 
the pressure of the absorbing tower. The present study 
focused on foam characters and surface tension of 
nanofluid consists of amine functionalized UiO-66 
and MDEA solution and developing of foaming model 
based on Pilon for use in gas sweetening process. 
In this model, we have to fit results and obtain three 
dimensionless numbers, Capillary number, Ca, Froude 
number, Re, and Reynolds number,  , for estimation 
of  in Pilon model. In addision, the Bikerman model 
[6] was used to show relationship of superficial gas 
velocity of N2 and foam formation.

Materials and Methods

Materials
All of the materials were reagent grade and used 
without further purification. A ultrasonic water 
bath (FUNGILAB, model UA10MFD) was used 
to degassing of deionized water at 353.15 K and 
frequency of 40 kHz for about half an hour before 
starting the experiments.
Foam apparatus and testing method Figure 1 shows the 
schematic foam apparatus system according to ASTM 
D-892-03.
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125 mL of solution was loaded to a 1000 ml graduated 
foam vessel and water bath was controlled the 
temperature of experiments. Experiments were carried 
out at 313.15, 323.15 and 333.15 K. Before starting 
each experiment, a flowrate of 20 ml min-1 of N2 
was bubbled for 30 min into the liquid to remove 
any adsorbed gases. For remove of moisture form 
N2, the silica gel trap was used before entering of gas 
into the liquid. The blowing time of N2 was about 20 
min through the gas diffuser and after that the height 
of foam was recorded by a graduated cylinder. The 
average foam height were used instead of the actual 
foam height to reduce errors due to data readings. In 
these experiments, the height of foam and breaking 

Fig. 1 Schematic foam apparatus system.

time was obtained for solutions. Temperature was 
adjusted within accuracy of ±0.01 K and the flow rate 
of Nitrogen (N2) was controlled by a flowmeter. All 
of measurements were repeated for three times and 
results checked with each other and average value 
were used.
The breaking time of foam was considered as foam 
stability and measured after the gas flow completely 
was stopped till the foam was disappeared. Table 1 
represents the values of stability and height of foam 
in 0.4 mass fraction of MDEA solution and 0.4 mass 
fraction of MDEA + 0.001 mass fraction of UiO-66-
NH2 solution. Figure 2 shows dependence of foam 
height to temperature.

Table 1 Values of stability and height of foam in 0.4 mass fraction of MDEA and 0.4 mass fraction of MDEA + 0.001 mass 
fraction of UiO-66-NH2 solutions.

Foam Stability (s)Height of Foam (mL) 
Solutions

303 K313       K     323 K      333 K303 K   313 K    323 K   333 K
1.802.564.786.502027334040 % MDEA

0.941.593.595.8015202530
40 % MDEA+ 0.1% UiO-
66-NH2

Fig. 2 Dependence of height of foam to temperature, filled symbols represents the 0.4 mass fraction of MDEA solution and 
open symbols represents the 0.4 mass fraction of MDEA+0.001 mass fraction of UiO-66-NH2.
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Results and Discussion
It is clear that increasing of temperature decreases 
the intermolecular forces and increases the molecular 
movements, therefore foam height reduces. This 
argument is valid about foam stability, so, stability of 
foam decreases with increasing of temperature.  On 
the other hand, with increasing of temperature, the 
surface viscosity reduced and it causes decreasing 
of height and stability of foam. The foam is also a 
function of elasticity calculated based on surface 
tension values. Results show that with increasing of 
temperature, the surface tension of samples is reduced. 
It is because of faster movement of sample molecules. 
Since, the reduction of surface tension is directly 
related to the increasing of foam tendency, and we 
expect the stability and height of foam increase with 
decrease of surface tension. Forasmuch as dissolving 
of UiO-66-NH2 in MDEA solutions done by creating 
of new hydrogen bonding in the solution media, the 
intermolecular forces in solution increases and as a 
result the surface tension of solution consists of UiO-
66-NH2 increases respect to MDEA solution. This 
result causes decreasing of height and stability of 
foam in MDEA+UiO-66-NH2 solution. Results show 
that addition of UiO-66-NH2 to the MDEA solution 
decreases up to 25% in foam volume and up to 47 % in 
foam stability and increases surface tension of liquid 
up to 0.8 %. Hydrophilic solids increase the surface 
viscosity and are known as foam stability factor. On the 
other hand, hydrophobic solids decrease the elasticity 
of foam with increasing of surface area, therefore these 
solids increase the surface tension of solution and acts 
as instability factor for foam formation. Since the 
UiO-66-NH2 is considered as hydrophobic solid, can 
be expected the foam formation of solution of amine 
in presence of UiO-66-NH2 have low foam tendency.

Conclusions
Surface tension and height and stability of solutions 
of 0.4 mass fraction of MDEA and 0.4 mass fraction 

of MDEA with 0.001 mass fraction of UiO-66-NH2 
MOF were studied and results showed that due to 
intermolecular interaction between UiO-66-NH2 and 
MDEA and water molecules, surface tension in MDEA 
solution is little less than MDEA solution contain of 
UiO-66-NH2 nanofluid and as a result, stability and 
height of foam are bigger than it. The Bikerman model 
was used to investigate foam property and highlights 
that solutions behave linearly in decreasing foam 
formation and surface tension with an increasing 
temperature, as it expected. Moreover, results show 
that addition of UiO-66-NH2 to the MDEA solution 
decreases up to 25% in foam volume and up to 47 % in 
foam stability and increases surface tension of liquid 
up to 0.8 %. A foaming model based on Pilon et al. 
was successfully developed, and results show good 
agreement between experimental data and model. 
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