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﹤﹞��﹞
چند  �(كتو�ها0   q)نو)  &) يكي  حبابي1  ستو�  �(كتو�ها0 
(ستفا/�  مختلف  فا&ها0   Fتما بر(0  كه  (ست  فا&0 
تو&يع  يك  طريق   &) گا&  فا&  �(كتو�ها  (ين   �/ مي شوند . 
 I)�i 0كنند� گا&2 /� طو� فا& مايع كه ممكن (ست حا�
(ين I)�i جامد  پر(كند� مي شو/.  باشد،  معلق  �يز جامد 
بيوشيميايي �ساير  پتر�شيميايي،  فر(يندها0 شيميايي،   �/
كه  هستند،  كاتاليست   I)�i غالباً  صنعتي،  فر(يندها0 
حضو�شا� باعث تسريع �(كنش � كاهش &ما� ماند /� 

/(خل �(كتو� مي شو/[1].
��(بط تجربي � تئو�0 &يا/0 به منظو� تخمين ضر(يب 
(�(ئه  حبابي  ستو�  �(كتو�ها0   �/  I�)حر  �  gنتقا� جر)

شد� (ست. (ين ��(بط به ماندگي گا& /� مايع �(بسته (ند.
شناسايي عو(مل مؤثر بر ماندگي گا& � تركيب �E ها با 
 gها، (مكا� تعيين سطح فعا� (نتقا� جر cقطر متوسط حبا
� حر(�I بين فا&ها0 مختلف �( فر(هم مي كند. بنابر(ين 
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پيشگويي  بر�1  �� عو�مل مهم  ماندگي گا� يكي 
�فتا� هيد���يناميكي �� ��كتو�ها1 حبابي �ست. 
 
�� عو�مل مؤثر بر ماندگي گا�، نوP تو�يع كنند

گا� � ��تفاP ستو� مايع �ست.
به قطر   �� يك ستو� �ستو�نه �1  �ين تحقيق   �� 
گا�،   
كنند تو�يع   Pنو  �� به  مجهز   �  15cm

�ستفا�
 � �ثر تو�يع كنند
 گا� � ��تفاP ستو� مايع 
�� سرعت ها1 متفا�� گا� بر�سي شدند. نتايج 
��مايش ها نشا� مي �هد كه، �فز�يش ��تفاP ستو� 
مايع � كاهش قطر منافذ تو�يع كنند
 گا�، باعث 

�فز�يش ماندگي كلي گا� �� سيستم مي شو�.

 يا���شت پژ�هشى
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پيش بيني صحيح ماندگي گا& � سرعت (نتقالي �E بين 
 �/ مهم  مو(�/   &) هتر�ژ�   � هموژ�  جريا�  �ژيم ها0 

طر(حي �(كتو�ها0 ستو� حبابي (ست.
/� طر(حي �(كتو�ها0 ستو� حبابي، طر(حي تو&يع 
گا&  ماندگي  ميز(�   �/ مايع  ستو�   qتفا�)  � گا&  كنند� 
تأثير &يا/0 /(�ند. تو&يع كنند� گا& يكي (& قسمت ها0 
 Iتفا�  ./�)/ متفا�تي   q)نو) كه  (ست  �(كتو�  /(خلي 
تو&يع كنند� ها0 گا& /� (ختلاo (ند(&� سو�(b ها، نحو� 
�E(يش، تعد(/ �E ها � /�صد فضا0 خالي نسبت به قطر 
ستو� (ست. صفحاI مشبك، صفحاI متخلخل، تو&يع 
نا&� ها2  تك   � توخالي  فيبرها0  عنكبوتي1،   qنو كنند� 
هستند[4�3،2].  گا&  كنند� ها0  تو&يع  متد(��   q)نو)  &)
قطر  با  سو�(b هايي   0)�)/ معمولا"  متخلخل   Iصفحا
 Iطر(حي صفحا مي باشند[5�4].  ميكر��   100 تا   1/7
تعد(/  سو�(b ها،  قطر  مانند  مو(�/0  شامل  مشبك 
�E ها، نوq � فاصله بين پيچ ها (ست. قطر سو�(b ها /� 
 qنو  � ميلي متربو/�  حد   �/ معمولا"  مشبك   Iصفحا
تو&يع كنند� گا& بر قطر حباc ها � سرعت (نتقالي تأثير 

&يا/0 /(�/[5].
مطالعاI نشا� /(/� (ست كه عليرغم (هميت تو&يع 
 2mm  &) سو�(b ها  قطر  (گر   ،�E ماندگي  بر  گا&  كنند� 
ند(شته  گا&  ماندگي   �/ توجهي  قابل  تأثير  باشد،  بيشتر 

� مي تو(� (& (ثر �E صرفنظر كر/[6].
تأثير  گا&  ماندگي  ميز(�  بر  نيز  مايع  ستو�   qتفا�)
هميشه  حبابي  ستو�  يك   �/ گا&  ماندگي   .[7]  /�)/
بر(0  مختلف  �ژيم   qنو سه  عموماً  نيست.  يكنو(خت 
 qماندگي گا& پيشنها/ مي شو/. /� بالا0 ستو�، يك نو
ساختا� كف3 با ماندگي نسبتاً بالا �جو/ /(�/، /� حالي 
مو(قع  بعضي   �/ كنند�،  تو&يع  نز/يك  گا&  ماندگي  كه 
بعضي   � مشبك)   � متخلخل   Iصفحا (بر(0  بيشتر 
مو(قع كمتر (بر(0 تك نا&� ها) (& قسمت مركز0 ستو� 

(ست[6 � 8].
 � گا&  كنند�  تو&يع  سهم  ميز(�  كه  (ست  بديهي 

گا&،  كلي  ماندگي  متوسط   �/ كف  ساختا�  با  ناحية 
خيلي   cحبا ستو�  (گر   ./�)/ ستو�   qتفا�) به  بستگي 
 � كنند�  تو&يع   Iمجا��  �/ گا&  ماندگي  باشد،  بلند 
تأثير كمي ��0  بالا0 ستو�،   �/ با ساختا� كف  ناحية 
ماندگي متوسط ستو� /(�/، /� حالي كه (ين تأثير بر(0 
 Iمطالعا بيشتر  (ست.  چشمگيرتر  كوچك،  ستو� ها0 
بر  ستو�   qتفا�) تأثير  كه  مي /هند  نشا�  شد�   gنجا)
 1-3m&) بيشتر qبا (�تفا ماندگي گا& بر(0 ستو� هايي 
ستو�  قطر  به   qتفا�) نسبت  كه  &ماني  بر(0  همچنين   �

بيشتر (& 5 (ست، قابل صرفنظر (ست[6، 10�9].
گا&  كنند�  تو&يع  تأثير  بلند،  حبابي  ستو� ها0   �/
كم  حباc ها  هم Eميختگي2  به   äپديد  �/)/  b� /ليل  به 
ستو� ها0   �/  gجر (نتقا�  سرعت  بنابر(ين  مي شو/. 
با ستو� ها0 حبابي  مقايسه   �/ بز�گ (صنعتي)،  حبابي 
ماندگي  نتيجه   �/ بو/�،  كمتر0   Iشد  0)�)/ كوچك 

گا& /� ستو� ها0 بلندتر بيشتر خو(هد بو/.
 qبا توجه به (هميت طر(حي تو&يع كنند� گا& � (�تفا
حبابي  �(كتو�ها0   �/ گا&  كلي  ماندگي   �/ مايع  ستو� 
�كافي نبو/� E&مايش ها � تحقيق ها0 (نجاg شد� /� (ين 
بيني  پيش  جهت   Iمطالعا  � E&مايش ها   gنجا)  ، &مينه 

�فتا� هيد��/يناميكي /� (ين �(كتو�ها، ضر��0 (ست.

�﹫��﹛ آز﹝�)%﹍�$﹩
(ستو(نه (0  �(كتو�  يك  مطالعه،  مو�/  E&مايشگاهي  سيستم 
شكل (& جنس شيشه با قطر  15cm � (�تفا3m  q (ست كه 
(& پايين به تو&يع كنند� گا& مجهز (ست. �(كتو� /� /ما � 
فشا� محيط كا� كر/� � /بي گا& ���/0 به سيستم توسط 

يك ��تامتر با /قت 0/1 /�صد (ند(&� گير0 مي شو/.
(ختلاo فشا� ستو� توسط مانومتر U شكل � (& طريق 
�E جا كه   &) (ند(&� گير0 مي شو/.  �(كتو�،  نا&� ها0 جانبي 
تغيير(I فشا� /� سيستم كم (ست (& سيالي با /(نستيه نز/يك 

به cE (تتر(كلريد كربن) /� مانومتر (ستفا/� مي گر//. 
cE (& بالا �(�/ �(كتو� شد� � بر(0 تخليه (& يك شير 
مي شو/  (ستفا/�  (ست،  شد�  نصب  �(كتو�  پايين   �/ كه 

(شكل1).
با (ند(&� گير0 (ختلاo فشا� ستو� مايع /� سرعت ها0 

1. Spider Type Sparger
2. Single Orifice Nozzle
3. Foam
4. Coalescing
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سيستم  (ين   �/ گا&  ماندگي  مي تو(�  گا&،  مختلف 
E&مايشگاهي �( طبق �(بطه 1 تعيين كر/:
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ا�M 8﹢ز)︹ ﹋--�ه ﹎�ز ,� ﹝�﹡�﹎﹩ ﹎�ز
 qبه منظو� بر�سي (ثر تو&يع كنند� بر ماندگي گا& (& /� نو
تو&يع كنند� (ستفا/� شد� (ست.  (ين تو&يع كنند� ها عبا�تند 
با    Sintered Glass جنس   &) متخلخل  صفحه  يك   :&)
 b)صد تخلخل 0/1 � يك صفحه مشبك /(�(0 19 سو��/
به قطر  1mm با �E(يش مثلثي. هر /� تو&يع كنند� /(�(0 

قطر  15cm بو/� � /�  تخلخل يكسا� مي باشند.
طر(حي صفحه مشبك (& نظر تعد(/ � قطر سو�(b ها به 
عد/ �بر1 �(بسته (ست. بدين ترتيب كه جهت جلوگير0 
(& پديد� �يزh مايع، عد/ �بر بايد /� حد(قل سرعت گا& 
���/0 (& 2 بز�گ تر باشد. عد/ �بر �( مي تو(� (& �(بطه 

2 محاسبه كر/[11]:
     (2)
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شكل 1- سيستم E&مايشگاهي

                                     
هما� طو�  متخلخل،   � مشبك   Iصفحا بين  مقايسه   �/
كه /� شكل 2 نشا� /(/� شد� (ست /� صو�I (ستفا/� 
(& صفحه متخلخل، ماندگي گا& /� ستو� بيشتر مي شو/. 
سو�(b ها  �E(يش   � قطر   �/  Iتفا�  ،oختلا) (ين  علت 
محد�/�   �/ متخلخل  صفحه   �/ سو�(b ها  قطر  (ست. 
ميكر�� � /� صفحه مشبك يك ميلي متر (ست.كمتر بو/� 
قطر سو�(b ها0 تو&يع كنند� گا& باعث مي شو/ حباc ها0 
گا& (يجا/ شد� /� ستو� حبابي /(�(0 قطر كمتر0 باشند. 
نسبت  �E جا كه حباc ها0 كوچك تر سرعت كمتر0   &)
نيز خو(هند  بيشتر0  ماندگي  /(�ند،  بز�گ  حباc ها0  به 
/(شت. (لبته هما� طو� كه /� شكل 3 مشخص شد� (ست 
با (فز(يش (�تفاq مايع به /ليل پديد� به هم Eميختگي حباc ها 
(ثر تو&يع كنند� گا& كم شد� � پيش بيني مي شو/ كه (ين 

(ثر /� مقياF ها0 صنعتي قابل (غماl باشد[11].

ا�M ار8﹀�ع ��﹢ن ﹝�)︹ ,� ﹝�﹡�﹎﹩ ﹎�ز
 �/ مايع  ستو�  طو�  شد  گفته  قبلا"  كه  هما� طو� 
�(كتو�ها0 حبابي �( مي تو(� به 3 ناحيه تقسيم كر/. (غلب 
ناحيه   �/ حبابي  �(كتو�ها0   �/ هيد��/يناميك   Iمطالعا
مايع،  ستو�   qتفا�) كر/�  (ضافه  با  مي شو/.   gنجا) مياني 

1. Weber
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(�تفاq ناحيه كفي � ناحيه مجا�� تو&يع كنند� گا& تغيير 
چند(ني نمي كند. بنابر(ين ماندگي (ين /� ناحيه نيز تغيير 
چند(ني نخو(هد كر/. (ما (& �E جايي كه طو� ناحيه مياني با 
(فز(يش يا كاهش (�تفاq ستو� به ترتيب (فز(يش يا كاهش 
(فز(يش   qتفا�) (فز(يش  با  نيز  ناحيه  (ين  ماندگي  مي يابد، 

خو(هد يافت. (ما نتايج نشا� مي /هد (ين (فز(يش ماندگي 
 �E ستو� مايع نسبت به قطر qگا&، &ماني كه نسبت (�تفا
بيشتر (& 5 (ست، تغيير قابل توجهي ند(�/. علت (ين (مر 
باشد،  حباc ها  به هم چسبيد�   äپديد به  مربو{  مي تو(ند 
بر(0  بيشتر0  (فز(يش طو� ستو� حباc ها، &ما�  با  &ير( 

شكل 2- (ثر تو&يع كنند� بر ماندگي گا& 

شكل 3- (ثر نوq تو&يع كنند� بر ماندگي گا& /� مقا/ير متفا�I (& (�تفاq مايع
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�E ها سرعت  قطر  (فز(يش  با   � پيد( كر/�  به هم چسبيد� 
بنابر(ين ماندگي كلي گا& تغيير  خر�جشا� &يا/ مي شو/. 
چند(ني نمي كند. (ما /�  L/D ها0 كمتر (& 5 چو� حباc ها 
فرصتي بر(0 به هم چسبيد� ند(�ند (ثر (�تفاq ستو� قابل 
 4 شكل   �/ كه  هما� گونه   .(4 (شكل   [1] (ست  توجه 
مشاهد� مي شو/ ماندگي گا& /� L/D=12 &ماني كه سرعت 
مي يابد  ناگهاني  كاهش  (ست   9cm/s گا& حد�/  ظاهر0 
گا&  حباc ها0  پيوستن  به هم  /ليل  به  پديد�  (ين  علت 
پديد�  (ين  مي باشد.  بز�گ  ناگهاني حباc ها0  تشكيل   �
ماند حباc ها0  &ما�  (فز(يش  /ليل  به  &يا/  /�(�تفاq ها0 

گا& (تفا` مي (فتد.

� ,>D و ﹡�﹫#﹥ ﹎﹫�
كنند�  تو&يع   qنو  � مايع  ستو�   qتفا�) (ثر  مقاله  (ين   �/
گرفت.  قر(�  بر�سي  مو�/  حبابي  �(كتو�  يك   �/ گا& 
قطر  بو/�  كمتر  كه،  مي /هد  نشا�  Eمد�  به /ست  نتايج 
يكسا�  تخلخل  /�صد   �/ گا&  كنند�  تو&يع  سو�(b ها0 
(ست.  گا&  ماندگي  (فز(يش  جهت  (هميت  قابل  مو(�/   &)
/� (�تفاq ها0 &يا/ مايع (ين (ثر چند(� محسوF نيست. 
همچنين با (فز(يش (�تفاq ستو� مايع، ماندگي گا& (فز(يش 
مي يابد. (ين (فز(يش /�L/D=5 كاملاً محسوF بو/� (ما /� 
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شكل 4- (ثر (�تفاq مايع بر ماندگي گا& /� سيستم مجهز به تو&يع كنند� صفحه مشبك

 L/D ها0 بيشتر، (ثر (�تفاq ستو� مايع كمتر بو/�. بنابر(ين 

 qتفا�) با  بهتر(ست /� مقياF ها0 صنعتي (& �(كتو�هايي 
&يا/ (ستفا/� شو/.

︻(Y﹛ و ﹡%�﹡﹥ $�
 (m) قطر ستو� :DC

NO: تعد(/ سو�(b ها0 تو&يع كنند�

(m/s) &سرعت گا :UG

 (m)b)قطر سو� :dO

(m)سيا� مانومتريك �/ qتفا�) oختلا) :dhm

(m) نقا{ متصل به مانومتر qتفا�) oختلا) :dZ

εg: ماندگى گا&

 (kg/m³)&نسيته گا)/ : pG

(kg/m³) نسيته مايع)/ : PL

(kg/m³) نسيته سيا� مانومتريك)/ : Pm

(N/m) كشش سطحي مايع : %
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