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 ها حباب اندازه عيثر بر توزؤم ير پارامترهايثأت يبررس

 يريز تصويبا اصلاح روش آنال يکيون مکانيدر سلول فلوتاس
 

 +*ي، رحمان احمدريحانه مظاهر نسب
 معدن ي)ره(، دانشکده مهندس يامام خمين يالمللقزوين، دانشگاه بين

 
ها حباب اندازهع يباشد. توزيها محباب يع ابعاديون، توزيند فلوتاسيافر يثر در بازدهؤم هايعاملاز  يکي چكيده:

  يهاحباب اندزهع ي، توزپژوهشن يباشد. در ا يحباب مؤثر م ش ذره/يدن و جدايبر سه مرحله برخورد، چسب
 شد.  يريگاندازه يريز تصويم آنالي، با روش مستقيشگاهيآزما يکيون مکانيک سلول فلوتاسيد شده در يتول

 يز مورد بررسيو دما نpH ها شامل غلظت کف ساز، حباب اندازهع يثر بر توزؤم يابعاد، پارامترها يريگندازهبر ا افزون
 يش و لولهينما يشگر حباب شامل محفظهيها، دستگاه نمااز حباب يبردارو عکس يبردارنمونه براي قرار گرفتند.

شدند.  پردازش Image J Ver. 1.44توسط نرم افزار  ويرهاتصها، از حباب يبردارر، ساخته شد. پس از عکسيگنمونه
 ر يگنمونه يها، قطر لولهآن يهمپوشان کمينه کردنو  يبردارعکس محفظهها در کاهش تعداد حباب براي

 يبردارعکس محفظهش، از ورود نور به ينما يمحفظه يجانب هايوجه. با پوشاندن شدتا حد امکان کوچک انتخاب 
  يبرداردان عکسيم عمق ميبا تنظ، همچنينافت. يبهبود  تصويرهات يفيشده و ک يريجلوگها هن صفحيق اياز طر

 يو خطا تصويرهاها در حباب يهمپوشان مانندن يشيپهاي هموجود در مطالعهاي و با استفاده از لنز مناسب، مشکل
 ش يها، در هر آزماابعاد حباب يريگندازهار ايانحراف مع کمينه کردنشدند. به منظور  برطرفو ياز پرسپکت يناش

ساز اثر کف يپردازش انتخاب شدند. بررس براي يها به صورت تصادفاز آن يو تعداد شد ها گرفتهعکس از حباب 022
 ( 32d)ها قطر ساتر حباب ppm 02به  ppm 02 ش غلظت کف ساز ازيها نشان داد که با افزاحباب اندازهع يبر توز

، 4/02به  4 از pHش مقدار ينشان داد که با افزا هانتيجه، همچنينافت. يکرون کاهش يم 620ون به کريم 002از 
 يافت و منحنيکرومتر کاهش يم 654کرومتر به يم 0202ها از حباب 32dل زتا، يش مقدار مطلق پتانسيهمزمان با افزا

 ش يافزا نشان دهندهها حباب يع ابعاديبر توز اثر دما يتر شد. بررسکيع نرمال نزديها به توزحباب اندازهع يتوز
 باشد.يم سلسيوس درجه 46به  سلسيوسدرجه  02محلول از  يش دمايکرومتر با افزايم 032کرومتر به يم 000ها از ساتر حبابقطر 

 
 .يريپردازش تصو ؛شگر حبابينما ؛رثّؤم يپارامترها ؛حباب اندازهع يتوز ؛يکيون مکانيفلوتاس هاي كليدي:واژه

 
KEYWORDS: Mechanical flotation; Bubble size distribution; Effective parameters; Bubble viewer; 

Image analysis. 
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مقدمه
 يظ مواد معدنيتغل برایها ن روشياز پرکاربردتر يکيون يفلوتاس

 ون يند فلوتاسيفرا يباشد. بازدهيه ميپاهای ژه فلزيوهب
 هااندازهها ن آنيتراست که از مهموابسته  اگونيگون هایعاملبه 

 يار مهميهوا نقش بس یهاباشد. حبابيها محباب یع ابعاديو توز
و انتقال و اتصال حباب/ذره کنند. برخورد يم بازیون يدر فلوتاس

بستگي ن مجموعه به فاز کف، به اندازه حباب و ثبات کف يا
( bS) يمتوسط شار سطح جانب( با kون )ي[. ثابت نرخ فلوتاس1دارد]
 شود؛ يان ميب fRbk = PSصورت هها در ارتباط است و بحباب

 کف و يابيفاکتور باز fRماده،  یرياز شناورپذ یاريمع Pکه در آن، 
)32/dg= 6J b(S (gJ 32گاز و  یسرعت ظاهرd (1)ن ساتريانگيقطر م 

 [. 2باشد]يحباب( م
 يرد حباب/ذره، تمامنه کردن مرحله برخويدر ارتباط با به

ع يکامل از توز اطلاعاتبه  يموجود، به لزوم دسترس یهامدل
 یهابازهون در يتر فلوتاسشيب ييدن به کارايرس برایها حباب اندازه

  یهاابعاد حباب یريگاندازه برایاند. ، اشاره کردهاندازه گوناگون
[، 3،  4] کسيا پرتواز جمله  یاديز یهادرشت، روش به نسبت

ان )قانون يک جريناميد یبر مبنا يمه تجربيو ن يتجرب هایرابطه
 یها[ و روش6] يکيمقاومت الکتر یريگ[، اندازه5استوکس(]

هايي عيب یها داران روشيا تربيشاند. [ به کار گرفته شده7] يصوت
از ين و نيي، دقت پایريگاندازه یاز برايمورد ن يزمان طولان مانند

 ر يباشند. روش پردازش تصويشرفته ميپهای زيبه نصب تجه
 يجامد به عنوان روش هایهها و ذرحباب اندازهع ين توزييدر تع

 ینهيدر زم یريچشمگ یهاشرفتير پياخ یدو دهه ياستاندارد، ط
داشته است.  یبردارعکس چگونگي، نرم افزار پردازش و هازيتجه
 یها و خطاحباب يهمپوشان همچون هايين وجود، مشکليبا ا
 ن روش يها با احباب اندازهع ين توزييو در تعياز پرسپکت يناش

  هاو )تفاوت فاصله حبابياز پرسپکت يناش یوجود داشته است. خطا
 هاحباب هایاندازهنشان داده شدن  ير واقعيعبارت از غن( ياز لنز دورب

ه به تمرکز لنز )با توج یها از صفحهک بودن آنيا نزديل دور يبه دل
 باشد.ين صفحه قرار دارد( ميدر ا یريگاس اندازهيکه مقنيا

 UCT(3)با استفاده از روش  ميلادی 2001[ در سال 8] همکارانو  (2)چن
 يم ه ص نعت  ياس ني  در مق يکيون مکانيها در سلول فلوتاسحباب اندازهن ييبه تع

 ک قطع ه  ي  ن، يتمرک ز دورب    ب رای س ادگي  ه ا  کردن د. آن اقدام 
 
 
 

قرار دادند تا محل  یبردارعکس محفظهبا قطر مشخص را در م يس
 یبرا ياسيم مقين قطر سين ثابت بوده و همچنيدورب محفظه
 ، با استفاده از پژوهشگرانن يها باشد. احباب یريگاندازه

دست آوردند. هها را بقطر حباب به طور مستقيمکروسکوپ، يک مي
دن يها، باعث چسبحبابر عبور ياس در مسيعنوان مقهم بيوجود س

علت هب درنتيجهگر شد. يکديق با يجه تلفيها به آن و در نتحباب
ر يها در مرحله پردازش تصوحباباين ، هااندازهبودن  ير واقعيغ
 اندازهع ين توزييجاد خطا در تعيد حذف شوند که خود عامل ايبا

 شود.يها محباب
را به صورت ها هر که ذريپردازش تصو یبا ورود نرم افزارها
 یريتصو زيآنال فناوریکند سرعت يم یريگخودکار شمارش و اندازه

 افت. يبهبود  یاديتا حدود ز
 ريگک نمونهياز  يطرحميلادی  2002[ در سال 9] (4)الريآگو   هرناندز

 دار و هيش به صورت زاوينما یک محفظهيحباب شامل 
 یه به همراه نورپردازن طرح ساديه کرد. اير ارايگنمونه یک لولهي

 ( بالا فراهم نمود.روشنيبا کنتراست ) تصويرهاييمناسب از پشت، 
بود  يساده کاف یک محاسبهيبود که  يها به صورتت عکسيفيک

 ین دستگاه که برايطور خودکار پردازش شوند. ابه تصويرهاتا 
ا يو  MBSA(5)ل کانادا ساخته شد، يگن بار در دانشگاه مکياول
اد يار زيز، تعداد بسين روش نيدر اشد.  ینامگذار (6)گر حبابشينما

 ها شد.آن ي، باعث همپوشانیبردارها در زون عکسحباب
د شده در سلول يتول یهاحباب اندازهع يتوز پژوهشن يدر ا
ر يتوسط روش پردازش تصو يشگاهيآزما يکيون مکانيفلوتاس

ع يو دما بر توز pHغلظت کف ساز،  یر پارامترهايثأن شده و تييتع
 به دست آمده یخطا کمينه کردنشده است.  يها بررسحباب یابعاد

  پژوهشن يا هایهدفگر يها از دحباب يو و همپوشانياز پرسپکت
 بوده است.

 

 يبخش تجرب
 زاتيمواد و تجه

 يکيون مکانيها در سلول فلوتاس، حبابپژوهشن يدر ا
ها، شيآزما يند. در تمامد شديتر توليل 5دنور با حجم  يشگاهيآزما

 SDL 12Lر ير شده توسط دستگاه دو بار تقطيآب خالص دو بار تقط
 ها محلول یآماده ساز برایکا يآمر OESساخت شرکت 

 
 
 

(0)  Sauter         (4)  Hernandez-Aguilar 

(0)  Chen         (5)  McGill Bubble Size Analyzer 

(3)  The University of  Cape Town      (0)  Bubble viewer 
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 ها.ـ جانمايي تجهيزها در آناليز تصويری حباب1شکل 
 

( MIBCاز متيل ايزوبوتيل کربينول )مورد استفاده قرار گرفت. 
( g/mol 18/102 =MWکا )يآلدريچ آمر   ساخت شرکت سيگما

قدارهای در م pHم يتنظ برایبه عنوان کف ساز استفاده شد. 
 يدرصد وزن 3CO2Na 30و محلول  %98با خلوص  4SO2H، از گوناگون
 توسط  pH. مقدار شدشرکت مرک آلمان استفاده  محصول

pH  متر مدلMP230, Mettler-Toledo GmbH کشور  ساخت
 هوا  سنججريان توسط  يکنترل نرخ هواده شد. یريس اندازه گيسوئ

 ژن انجام گرفت. يشده با اکس برسنجي L/min 5/0با دقت 
 Micro 100همراه با لنز  Canon 5D Mark П ين عکاسياز دورب

 ید شده استفاده شد. نورپردازيتول یهااز حباب یربرداريتصو برای
 هااز حباب یريگنمونه براینجام شد. ا W 800ک پروژکتور يتوسط 

 گلاس با ضخامت يشگر حباب از جنس پلکسيک دستگاه نماي
 متر ساخته شد.يليم 6

 پردازش شدند.  Image J Ver. 1.44توسط نرم افزار تصويرها
مورد استفاده های زيتجه ييجانما چگونگياز  يينما 1شکل 

 دهد.يرا نشان م پژوهشن يدر ا

 
 ها روش

  گوناگون یهابا غلظت MIBCآب و کف ساز  محلول
محلول توسط  pHشد. مقدار  یآماده ساز یتريل 5ک سلول يدر 

. پس از شدم يتنظکربنات م يا محلول سديو اسيد ک يسولفور
د حباب يند توليق هوا به درون سلول، فرايمحلول، با تزر یسازآماده

 یهاپارامتر اثر ،گوناگونط يش در شرايانجام شد. با انجام آزما
 شد. يها بررسبر ابعاد حباب pHغلظت کف ساز، دما و 

 ش  گر حب  اب يه  ا، دس  تگاه نمااز حب  اب یب  ردارنمون  ه ب  رای
 ساخته شد. 2مطابق شکل  mm 6گلاس با ضخامت ياز جنس پلگس

 . ش د درج ه نص ب    15ب يش ب ا ش   يمحفظه نم ا  ييصفحه جلو
  یاهي  اً ت ک لا ب  يها به ص ورت تقر شود حبابيب باعث ميشاين 

 اب د. يآنها ک اهش   يآن حرکت کرده و همپوشان یصفحه يکيدر نزد
 کمين ه ک ردن  و  یب ردار عکس محفظهها در جهت کاهش تعداد حباب

 ر ت ا ح د امک ان کوچ ک     ي  گنمون ه  یها، قطر لولهآن يهمپوشان
از ورود نور  یريمنظور جلوگهمتر انتخاب شد. بيليم 7 یو به اندازه
، تص ويرها ت يفيو بهبود ک يجانبهای هش از صفحينمابه محفظه 

ن يره رنگ پوشانده ش دند. همچن   يت یاها توسط پارچهن صفحهيا
 محفظ ه   ييجل و  یب ه ص فحه   دهيچس ب  یه ا حذف حب اب  برای
 یب ردار عک س  یجاد خطايش که منجر به ايش در طول آزماينما
 ده ش ده توس ط پارچ ه    يپوش   یرب ا ک قطع ه آه ن  ي  ش دند،  يم
 رب  ا ب  ه کم  ک ن آه  ني  ش ق  رار داده ش  د. اينم  ا یمحفظ  ه در
رون، در داخ ل محفظ ه حرک ت ک رده و     يگر از بيد یرباک آهني

 .  شدها حباباين باعث حذف 
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 های معين.ـ تصوير نمايشگر حباب با اندازه2شکل 
 

ش و ينما یها، ابتدا  محفظهاز حباب یربرداريتصو برای
اب به طور کامل از محلول آب و شگر حبير نمايگنمونه یلوله
 محلول موجود در سلول پر شد و  همانندساز با غلظت کف

ثابت  يشود، در محل یريکه از ورود هوا به درون آن جلوگیطورهب
ها متر بالاتر از استاتور نصب شد. حبابيسانت 2در سلول در ارتفاع 

  به طرف بالا حرکت کرده ريگنمونه یدر لوله یشناور یرويتوسط ن
 ش جمع شدند.ينما یو در محفظه
 یمحفظه يپشت یبه صورت عمود بر صفحه ینورپرداز

 پخش نور  برایانجام شد و  w 800ش توسط پروژکتور ينما
 گلاسيپلکس یک قطعه صفحهي، یت نورپردازيفيبه منظور بهبود ک

رار گرفت. شگر حباب قين پروژکتور و نمايب mm 3با ضخامت  یريش
 یها به درون محفظهپس از ورود حباب درنگبي یعکس بردار

 ييجلو یثابت و به صورت عمود بر صفحه یک نقطهيش از ينما
 سرعت شاترها یريگن اندازهيش انجام شد. در ايمحفظه نما

 بود.  100آن  (1)زويه و سرعت ايک دوهزارم ثانين يدورب
ع يژه در حالت توزيوهها، بیريگبه منظور کاهش خطا در اندازه

 عکس مورد پردازش  یاديها، بهتر است تعداد زع حبابيوس اندازه
ها عکس از حباب 200ش يهر آزما یبرا پژوهشن يدر ارد. يقرار بگ

انتخاب شده  يها به صورت تصادفان آنيعکس از م یگرفته شد و تعداد
، اندازهع يتوز ب، هر نمودارين ترتيو مورد پردازش قرار گرفتند. بد

 باشد.يعکس گرفته شده م 200در موجود  یهامعرف حباب
 

ن يير در تعيروش پردازش تصو ياساسهای از مشکل يکي
 ها و )تفاوت فاصله حبابيپرسپکت یدهيها، پدحباب اندازهع يتوز

 ها بودن حرکت حباب ياست. با توجه به چرخشن(  ياز لنز دورب
 تمرکز یثابت از صفحه یک فاصلهيان تويش، نمينما یدر محفظه
 یهال حبابين دليف کرد. به هميها تعرآن ین برايلنز دورب

و  يواقع یتر از اندازهن بزرگيتمرکز لنز دورب یتر به صفحهکينزد
 یتر از اندازهن کوچکيتمرکز لنز دورب یدورتر از صفحه یهاحباب
ک مکان يمشکل،  نيحل ا برایشوند. يخود نشان داده م يواقع

 با توجه  یربرداريو عمق تصو شد ن انتخابيدورب یثابت برا
شد. م يش تنظينما یها در محفظهحباب ترينبيشبه محل حضور 

 تمرکز لنز قرار داشتند یکه در صفحه ييهان حالت، تنها حبابيدر ا
 خارج از تمرکز لنز  یهار حبابيها وضوح داشتند و سادر عکس

 ها ظاهر شدند. ر واضح در عکسيو غ به صورت محو
جدار  یکش بر روک خطيابتدا به صورت  یريگاس اندازهيمق
 يو ناشين روش، پرسپکتيشد. با ا یش جاگذارينما یمحفظه يخارج

 تر ها، باعث کوچکاس و حبابين مقيموجود ب يافق یاز فاصله
 ک ساچمهيطر ن خايشد. به هم يواقع یها از اندازهنشان داده شدن حباب

تمرکز لنز  یش و در صفحهينما یدرون محفظه mm 8قطر با 
 شود( قرار داده شد يم یربرداريها تصوکه از حباب يين )جايدورب

ها از ساچمه عکس از حباب یبردارط عکسيکسان با شرايط يو در شرا
 ن رفت.يو از بياز پرسپکت يناش ین صورت خطايگرفته شد. به ا

 (0)  ISO speed 
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 ( عکس دو دويي.cبيتي ) 8( عکس b( عکس خام )aهای پردازش عکس )ـ مرحله5شکل 
 

 د يبا تصويرها،  Image Jافزار ها در نرمپردازش عکس برای
 ل شوند.يد( تبدياه و سفيبا دو رنگ مطلق س ي)عکس (1)ييبه حالت دو دو

 م کنتراست، به صورت ين منظور، عکس خام پس از تنظيبد
 د( ياه کامل تا سفياز س یف خاکستريط 256با  ي)عکس يتيب 8

است  گفتن شايانل شد. يتبد ييدر آمده و سپس به حالت دو دو
 را نداشته و ابتدا  ييل به عکس دو دويت تبديکه عکس خام قابل

 ل شود.يتبد يتيب 8د به عکس يبا
را  ييو دو دو يتيب 8ل عکس خام به عکس يتبد 3شکل 

 دهد. ينشان م
 ینهيافزار و انتخاب گزدر نرم یريگاس اندازهيم مقينظبا ت

هر حباب به دست آمد.  يپردازش ذرات، مساحت مقطع عرض
سپس در نرم افزار اکسل قطر هر حباب به دست آمد و توسط 

 ( قطر ساتر آنها محاسبه شد.1) یمعادله
 

(1                                                       )n i

i

D
d

D


3

32 21
 

 

(2                                               )i max minD D D 23 
 

ن يتربزرگ maxDن قطر حباب و يترکوچک minDکه در آن، 
 باشد.يقطر حباب م

 هایاندازه يع فراوانيتوز MATLAB Ver. 7.10در نرم افزار 
توسط نرم افزار  یع ابعاديتوز یها محاسبه شده و نمودارهاحباب

 اکسل رسم شدند.
 
 

 و بحث  هاجهينت

 حباب ها يريگاندازه يريتکرارپذ

د شده يتول یهاحباب یريگاندازه یريپذت تکراريقابل يبررس برای
  یريگاندازه 5، يشگاهيآزما يکيون مکانيدر سلول فلوتاس

، MIBC کف ساز ppm 30 دارایک نمونه ياز  همانندط يشرا در
ار يانجام شد. انحراف مع سلسيوسدرجه  22 یدماو  pH=7در 

 دست آمد. هب mm 024/0ها معادل یريگن اندازهيا
ح يتشر برای، ]10[ (2)يآزگومانجام شده توسط  پژوهشدر 

د شده يتول یهاحباب 32dگاز با غلظت کف ساز،  يماندگ یرابطه
 یريزش تصوگلاس با روش پردا يک ستون از جنس پلکسيدر 

 32d یار برايآن انحراف مع یجهيشد؛ که در نت یريگاندازه
 بود.  mm 1-6/0 ،mm 053/0 یبازهها در حباب

ها، از حباب ینمونه بردار یانجام شده در نحوههای با اصلاح
دا کرده و يار کاهش پير، انحراف معيو پردازش تصاو یبردارعکس
 وردار بودند.برخ يها از دقت مناسبیريگاندازه

 
 اثر غلظت کف ساز 

 انجام شد. C° 28 یو دما  pH= 7اثر غلظت کف ساز در  يبررس
 را یدو فاز سامانهد حباب در يت حضور کف ساز در تولياهم 4شکل 

  نبودشود، در يم ديدهکه در شکل  گونهدهد. همانينشان م
 (3)مدالیها به صورت باحباب یع ابعاديکف ساز، نمودار توز

 دارند.  يار درشتيبس اندازهها است و حبابک( يدو پ ی)دارا
 
 

(0)  Binary        (3)  Bimodal 

(0)  Azgomi 
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 .ppm 51(c)( و غلظت کف ساز b)ppm 11(، غلظت کف ساز aکف ساز ) نبودها در نمودار توزيع ابعادی حباب ـ1 شکل
 

 MIBCق يتلف يتر از غلظت بحرانکم ي، کمppm 10در غلظت 
ها ق حبابيبالاتر از آن از تلف یهاکه در آن و در غلظت يظت)غل

 ppm 4/10برابر  MIBC یشود؛ که مقدار آن برايم یريجلوگ
افت و نمودار يکاهش  چشمگيریها به طور حباب اندازه[( 11باشد]يم

  .ک( شديک پي)نمودار با  (1)مدالل به مونويها متماآن یع ابعاديتوز
 

 یع ابعاديودار کاملا مونومدال شد، توزنم ppm 30در غلظت 
 یسهيافت. در مقايها کاهش ها محدودتر شد و ابعاد حبابحباب

 ی، کاهش پهناهااندازهکاهش  یدهيکف ساز، سه پدنبود حضور و 
 مدال به مونومدال ياز ب اندازهع يل توزيو تبد اندازهع يتوز

 است. ديدنقابل  4در شکل 
 (0)  Monomodal 
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ها حباب اندازهساز در خصوص کاهش  م عملکرد کفسيمکان
 یدو عامل برا يست. به طور کليهنوز به طور کامل شناخته شده ن

 توان در نظر گرفت:يساز مها در حضور کفحباب هایاندازهکاهش 
 ها.ق حبابياز تلف یريو جلوگ يکاهش کشش سطح

ش يده هستند که با افزاين عقيبر ا پژوهشگراناز  يبرخ
 یجهيدا کرده و در نتيکاهش پ يشش سطحغلظت کف ساز ک

 [12] (1)فنگو  چيآلدرکند. يدا ميها کاهش پن کاهش، ابعاد حبابيا
د يند توليکردند که در فرا یريگجهيخود نت هایپژوهشبر اساس 

ها ثابت مانده و کاهش حباب يحباب با فشار ثابت، فشار داخل
است،  ش غلظت کف سازيکه در ارتباط با افزا يکشش سطح

 شود.يد شده را سبب ميتول یهازتر شدن حبابير
ن است که کشش ياز ا يحاک هاپژوهشاز  یاريدر مقابل، بس

 [13] همکارانو  (2)تييسوست. يها نابعاد حباب یکنترل کننده يسطح
 ين اندازه حباب و کشش سطحيب يفيضع ینشان دادند رابطه

 وجود دارد.
 د شده در حضور يتول یهاابحب یسهي[ با مقا14] (3)گوپتا
 ينشان داد که مقدار کشش سطح DF-1012و  MIBC یکف سازها

 یهاکه حباب يکمتر است در حال DF-1012در حضور کف ساز 
 ، کوچکترند. همانندبا غلظت  MIBCد شده با کف ساز يتول

ها باعث کاهش از نمک ي[ برخ15] (4)ويمو هایپژوهشبر اساس 
دهند. يش ميرا افزا يکه کشش سطح يشوند در حاليها محباب یاندازه

 کرده  یريها جلوگق حبابيساز از تلفکف ويمو یدهيبه عق
 شود. يو مانع بزرگ شدن ابعاد آنها م

 يها بر اساس مفهوم غلظت بحرانق حبابياز تلف یريجلوگ
(CCC)(5) ز ير هایاندازهها در ن معنا که حبابيشود؛ به ايان ميب 

 د. ينمايم یريق آنها جلوگيشوند و کف ساز از تلفيم ديتول
ساز و ن ساتر بر حسب غلظت کفيانگين قطر ميتخم يمدل تجرب

 ه يارا ]11، 16، 71[ همکارانو  (6)نچيفتوسط  يغلظت بحران
 شده است.

 

(3                                           )   BC
LD , d Ae


 3 2 

 

(4        )                                 L / /d HLB  0072 1 43 
 

(5            )     / / / x yHLB O OH C H   7 1 3 1 9 0 475 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ها تجربي و محاسباتي قطر ساتر حباب مقدارهایمقايسه ی  ـ 3 شکل

 .سازبا افزايش غلظت کف

 
 ب حبا اندازهمقدار کاهش  A (،mm)کمينه قطر  Ldکه در آن، 
غلظت  C(، کمينهکف ساز و قطر  نبوددر  بيشينه)اختلاف قطر 

 هایويژگي یمشخص کننده HLB(7)ثابت و  B(، ppmساز )کف
 باشد.يساز مکف

 O يليدروفيه يعامل یهاتعداد گروه OHو  O( 5) یدر معادله
باشد. يم يدروفوبيه یانگر تعداد گروه هاينما xHxCو  OH و

( برابر با 3) یمعادله یپارامترها قدارهایم MIBCکف ساز  یبرا
1≈Ld  ،6/2 A =  26/0و- B =  .به دست آمده است 

ن يبه دست آمده در ا 32d يو محاسبات يتجرب مقدارهای
  یهانشان داده شده است. بر طبق داده 5در شکل  پژوهش

در قطر  یرييتغ يپس از غلظت بحران (3) یبه دست آمده از معادله
 شود. يجاد نميبالاتر کف ساز ا یهاها در غلظتساتر حباب

 بالاتر یهادهند که در غلظت ينشان م يتجرب یهاکه داده يدر حال
 يب کميش غلظت، قطر ساتر با شيز با افزاين ياز غلظت بحران

ق ياز تلف یريبر جلوگ افزون یگريجه عامل ديابد. در نتييکاهش م
 دارد. ها دخالتها در کاهش ابعاد حبابحباب

  گوناگون یهاها در غلظتحباب یع ابعاديتوز 6شکل 
ppm 10  تاppm 60 در کاهش  يد کلنک رويدهد. يرا نشان م
ش غلظت کف ساز وجود دارد. کاهش يها با افزاحباب اندازه
 داست. ين شکل پيش غلظت کف ساز در ايها با افزاحباب یاندازه

 
 
 
 

(0)  Aldrich and Feng       (5)  Critical Coalescence Concentration 

(0)  Sweet         (0)  Finch 

(3)  Gupta         (6)  Hydrophile-lipophile balance 

(4)  Moyo 
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 .کف ساز گوناگونهای ها در غلظتی حبابتوزيع ابعاد ـ 1 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .pHها به عنوان تابعي از تغيير قطر ساتر حباب ـ 1 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .pH گوناگون مقدارهایها در توزيع ابعادی حباب ـ 8 شکل

 

حباب  اندازهی ماندگي گاز با با استفاده از رابطه ]10[ آزگومي
گيری کرد ، نتيجهMIBC مچونه گوناگونسازهای در حضور کف
 یترب کميها با شحباب اندازه، CCCبالاتر از  یهاکه در غلظت

است.  ديدنن کاهش وجود دارد و قابل يابد اما اييکاهش م
ل حباب در حضور يدر رابطه با تشک یگريم دسياحتمال وجود مکان

 در رابطه با سازوکار کف ساز  ]11[ نچيفکف ساز وجود دارد. 
د حباب يان کرد که کف ساز در توليحباب ها ب یهش اندازهدر کا

. يوستگيز دخالت دارند نه حفظ آنها از به هم پير یهادر اندازه
 یريجلوگ یبرا یقو ييهاکف ساز ها عامل ين، برخيبر ا افزون
اد است يها زکه تعداد حباب ین در موارديستند. همچنيق نياز تلف

 يياز کف سازها توانا یاريوند بسشيک ميها به هم نزدو حباب
 وستن آنها را ندارند.ياز به هم پ یريجلوگ

 
 pHاثر مقدار 

 8شکل و  7شکل ها در حباب یع ابعاديبر توز pHاثر مقدار 
 ،4/10به  4از  pHش مقدار ي، با افزا7شکل نشان داده شده است. مطابق 

 افته است.ي کرون کاهشيم 755کرون به يم 1020ها از قطر ساترحباب
 اندازهع يتوز ي، منحن8شکل ، مطابق pHش ين با افزايبر ا افزون
ع نرمال يتر و به توزل شده و  منظميها به سمت چپ متماحباب

 ک شده است. ينزد
ها حباب یداريد و پايدر تول ينقش مهم يکيالکتر یهيدو لا
ه که [. شواهد تاکنون نشان داد18دافعه دارد] یرويجاد نياز نظر ا

. ]19[ ستا يبار منف یدارا pHاز  يعيوس یبازهها در آب در سطح حباب
  OH− یهاونياز جذب  يبودن سطح حباب در آب ناش يمنف

در محلول )به علت  H+ یهاونيماندن  يدر سطح حباب و باق
 ي[. آنتالپ20باشد]يون( مين دو يجذب ا ياختلاف آنتالپ

 لوژوليک -446لوژول و يک -4110ب يبه ترت OH−و  H+ون يدراسيه
 [. 21گزارش شده است] (1)یکنوتوسط 

 ش غلظت ي[، افزا22]همکارانو  (2)ووه بر طبق مطالع
−OH ش ي( باعث افزا1ر متضاد دارد: يدر محلول دو تاث 

 يکيالکتروستات یدافعه یرويها شده و توسط نحباب يبار سطح
 يونيقدرت  (2کند. يو کوچک ماندن آنها کمک م یداريبه پا

 ها را ن حبابيثر بؤم یدافعه یرويمحلول را بالا برده و ن
  یدهيشود. به عقيها مبرد و باعث تجمع حبابين مياز ب

بالاتر  pH مقدارهای، اثر اول غالب است و در پژوهشگرن يا
 باشند.يدارتر ميزتر و پايها رحباب

 (0)  Conway        (0)  Wu 

5111     2311       2111      1311      1111       311           1 
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 .pHها به عنوان تابعي از حباب تغيير پتانسيل زتای سطحي ـ 9 شکل

 
  يها را در محلول آبحباب يسطح یل زتايپتانس ريي، تغ9شکل 
 [. 23] دهدينشان م pHاز  ي، به عنوان تابعMIBCدر حضور 

 یل زت ا ي، پتانس  3ت ر از  ک م  pH مق دارهای مطابق شکل، در 
ل زت ا  يب الاتر از آن، پتانس    مقدارهایها مثبت و در حباب يسطح

 5/3تا  3ن يب pHها در نقطه بار صفر نانوحباب درنتيجهشده است.  يمنف
 ل زت ا يمقدار مطلق پتانس   4/10به  4از  pHش يواقع شده است. با افزا

ش يافته است )مقدار مطل ق آن اف زا  يکاهش  -mV 34به  -mV 6از 
ش يبه علت افزا OH−ون يتر شيجذب ب یافته است( که به معناي

 باشد.يبالاتر م pH مقدارهایون در ين يا ييايميل شيپتانس
بر آب، در حضور کف ساز  افزونحباب  یل زتايش پتانسيافزا
MIBC ده است.ي[ به اثبات رس24] (1)فانز توسط ين 

دافعه  یرويها نحباب یل زتايش پتانسيافزا یجهيدر نت
ق و يجه تلفيگر و در نتيکديها به ک شدن حبابي، از نزديسطح
 د.ينمايم یريها جلوگتر شدن آنبزرگ

 
 اثر دما

 و غلظت  = pH 7اثر دما در شرايط ثابت  يبررس یهاشيآزما
 دما های ها، اثر تغييرشين آزمايانجام شدند. در ا ppm 30کف ساز 

 ها مورد بررسي قرار گرفت.حباب اندازهبر  سلسيوسدرجه  47تا  10از 
است. مطابق  آمده 11و  10 یهاها در شکلاين بررسي هاینتيجه
منجر به ، سلسيوسدرجه  47درجه به  10افزايش دما از  10شکل 

 ميکرومتر شده است. 830ميکرومتر به  611ها از حباب 32dافزايش 
ها با افزايش دما حباب اندازه، منحني توزيع 11اين، در شکل بر افزون

 به سمت راست متمايل شده است.
 

 گوناگونيهای تتاکنون از جهها حباب اندازهع ياثر دما بر توز
 گرانروین يانحلال گاز در آب و همچنهای ريير تغيثأاز جمله ت

 .شده است يبررس

، گرانرویاثر دما بر  ي[ با بررس25]ميلادی  2014در سال  ژانگ
ش دما يبا افزا گرانرویآب نشان داد که  يته و کشش سطحيدانس

 پوشيچشمبل قا يته و کشش سطحيدانسهای رييافته و تغيکاهش 
ها و حباب 32dن ي( ب6ژانگ، رابطه )های هاست. طبق مطالع

 برقرار است: گرانروی

(6                                             )
/

/d
 

  
 

0 776

32
20

1 662 

 گرانروی 20ش و يمورد آزما یدر دما گرانروی که در آن، 
 باشد.يم سلسيوسدرجه  20 یدر دما

ش دما قطر ساتر حباب ها يژانگ با افزا هاینتيجهبر طبق 
 ابد.ييکاهش م

 يتجرب یهادر ارتباط با اثر دما بر انحلال گازها، رابطه
 اند.ه شدهين غلظت گاز در محلول اراييتع یبرا گوناگوني

تروژن، يژن، نياکس مانند يگوناگون یاز گازها يبيهوا ترک
ژن و ين علت که اکسياره است. به يد و غياکس یآرگون، کربن د

تر از شيغالب هوا هستند، انحلال آنها در آب ب یتروژن اجزاين
ژن در آب اشباع از هوا يشده است. غلظت اکس ير گازها بررسيسا

 [:26ر قابل محاسبه است]يز يتجرب هایرابطهتوسط 

(7                    ) / P p
CO , C T C

T


  


2

0 678
0 30

35
 

(8                  ) / P p
CO , C T C

T


  


2

0 827
30 50

49
 

، فشار P(، L2mg O/ژن در آب )يغلظت اکس O2Cکه در آن، 
 باشد.ي( مCدما ) T( و  Torrفشار بخار آب ) p(، Torrهوا )

در فشار  ينمک یتروژن، نئون و آرگون در محلول هايغلظت ن
 [27] (2)گوردونو  ايگارسر توسط يز يتجرب یمعادلهاستاندارد توسط 

 ده است: ه شيارا

(9                            )  s s sln C A A T A T A T   2 3
1 2 3 

(10                                           )/
s

/

T
T ln

T

 
  

 

298 15
273 15
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 .هاحباب 32dاثر تغيير دما بر  ـ11شکل 
 

غلظت گاز در محلول در فشار استاندارد  Cکه در آن، 
(nmol/kg نئون و  یبراµmol/kg و ين یبرا )تروژن و آرگونT 

 باشد.ي( مCدما )
 نشان داده شده است.  1( در جدول 9) یمعادله  هایضريبمقدار 
 یدرجه 50تا  0 یدما یبازهغلظت هوا در آب در  12شکل 
 محاسبه شده است را  7-10های هکه توسط معادل سلسيوس

 [. 26دهد]ينشان م
 ت هوايت حلاليش دما، قابليداست، با افزايکه از شکل پ گونههمان
 ها حباب اندازهش دما يجه با افزايافته است. در نتيکاهش 

 اندازهع يت گازها بر توزير حلاليثأرسد تيبه نظر م ابد.ييش ميافزا
از وابستگي  درنتيجهته غالب است. يسکوزيها نسبت به وحباب

 هانتيجها تغيير دما برای توضيح قابليت حلاليت گاز در آب ب
 استفاده شده است.

اثر دما بر ابعاد  يبا بررس ]29[ميلادی  2013در سال  یاحمد
 ش دما يها نشان داد با افزاکروحبابيم   نانو یع ابعاديو توز

 %50که  ی)قطر bD(0.5) سلسيوسدرجه  40تا  سلسيوسدرجه  14از 
ن اندازه و يتر از اکوچک یدابعا یها داراکروحبابيم   نانو يحجم

 ها باشند( حبابيتر از آن مبزرگ هایاندازه یدارا يحجم 50%
  ،هاهکند. در آن مطالعيدا ميش پيکرون افزايم 52نانومتر به  135از 
 ر دما بر انحلال گازها در آب اشاره شده است.يثأبه ت

 با بررسي اثر دما ميلادی  2010نيز در سال  ]30[ نگيمائوم
 درجه، 27به  25ها، نشان داد که افزايش دما از حبابنانو هایاندازهبر 

 .شودها مينانو حباب اندازهفزايش منجر به ا
تشکيل شده روی يک سطح  پيشهای از در ارتباط با حباب

 ش دما ينشان داد که با افزا ]31[ ژانگهيدروفيل ميکا، 
و  افتهيش يها ابتدا افزا، ابعاد حبابسلسيوسدرجه  42درجه به  28از 
کاهش رسند و پس از آن ياندازه خود م ترينبيشدرجه به  37در 
اندازه ش يکاهش انحلال گازها در آب را علت افزا ژانگابند. ييم

 کمينه سلسيوسدرجه  37ان کرد که انحلال گازها در يدانست و ب
 است.

گر يدهای هز مطالعيدست آمده و نهب هاینتيجهبا توجه به 
 ت هوا يزان حلاليرسد که بالاتر بودن مي، به نظر مپژوهشگران

ها همزمان حباب اندازهتر، منجر به کاهش نييپا یدر آب در دماها
 شود. يبا کاهش دما م



 1593، 1، شماره 53دوره  …ها بررسي تأثير پارامترهای مؤثر بر توزيع ابعادی حباب نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 115                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 [.28] (9)ی های موجود در معادلهـ مقدارهای ضريب1جدول 
 (nmol/kgنئون ) (µmol/kgتروژن )ين (µmol/kgآرگون ) بيضر

0A 79/2 42/6 18/2 

1A 17/3 92/2 29/1 

2A 13/4 32/4 12/2 

3A 90/4 69/4 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .گوناگونها در دماهای حباب اندازهمنحني توزيع  ـ 11 شکل
 

 يريجه گينت
، یري، با استفاده از اصلاح روش پردازش تصواين پژوهشدر 

 يکيکانون ميد شده در سلول فلوتاسيتول یهاحباب اندازهع يتوز
روش پردازش  ياصلهای شد. مشکل یريگاندازه يشگاهيآزما
ها، و در عکسيها و پرسپکتحباب يدر ارتباط با همپوشان یريتصو

 یصفحه 15ب ير با قطر کوچک، شيگنمونه یبا انتخاب لوله
ز يانجام شده در روش آنالهای ميش و تنظيمحفظه نما ييجلو
 تصويرهایش تعداد ين، با افزايبراافزونشدند.  برطرف یريتصو

ش، انحراف يپردازش شده در هر آزما یهاگرفته شده و حباب
 انجام شده های . با اصلاحکمينه شدها ابعاد حباب یريگار اندازهيمع

و پردازش  یبردارها، عکساز حباب یبردارنمونه چگونگيدر 
ر ايدا کرده و انحراف معيکاهش پ یريگاندازه ی، خطاتصويرها
 دست آمد.هب mm 024/0معادل 

ها نشان داد که اثر پارامترها بر ابعاد حباب يبررسهای نتيجه
ها، ق حبابياز تلف یريواسطه جلوگهش غلظت کف ساز بيافزا

  .شدکرون يم 706کرون به يم 910ها از حباب اندازهمنجر به کاهش 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .]21[اثر دما بر غلظت هوا در آب  ـ 12 شکل
 

 ضور کف ساز در محلول نسبت به ح یسهين در مقايهمچن
و  اندازهع يتوز یکاهش ابعاد، کاهش پهنا یدهيآن، سه پد نبود
 . شد ديدهک يک پيک به ياز حالت دو پ اندازهع يتوز يل منحنيتبد

 هاق حبابيو عدم تلف يدو عامل کاهش کشش سطح يبه طور کل
ش ي. با افزاشوديحباب م اندازهدر حضور کف ساز منجر به کاهش 

 یجهيدا کرده و در نتيکاهش پ يغلظت کف ساز، کشش سطح
د يند توليکند. در فرايدا ميها کاهش پن کاهش، ابعاد حبابيا

ها ثابت مانده و کاهش حباب يحباب با فشار ثابت، فشار داخل
 ساز است، ش غلظت کفيکه در ارتباط با افزا يکشش سطح

 یاري. در مقابل، بسشوديد شده ميتول یهابزتر شدن حبايباعث ر
 یکنترل کننده ين است که کشش سطحيا نشان دهنده هاپژوهشاز 

، پژوهشگراناز  يست. بنا به نظر برخيها نحباب هایاندازه
 وجود دارد.  ين اندازه حباب و کشش سطحيب يفيضع یرابطه

 یزتال يش مقدار مطلق پتانسيبالا، با افزا pH مقدارهایدر 
دارتر شدن يها باعث پان حبابيب یدافعه یرويها، نحباب يسطح

به دست آمده  هاینتيجهو کوچک ماندن آنها شد. مطابق 

1111              1211              811                 111                  1 
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 32d، 4/10به  4از  pHش مقدار ي، با افزاپژوهشن يدر ا
ش يافت. افزايکرون کاهش يم 754کرون به يم 1020ها از حباب

اوت بر ابعاد حباب ها دارد. ر متفيثأدو ت، pH شيبا افزا OH−غلظت 
 یرويها شده و توسط نحباب يش بار سطحيباعث افزا سويياز 

 کند.يها کمک مو کوچک ماندن آن یداريبه پا يکيدافعه الکتروستات
 یدافعه یرويمحلول را بالا برده و ن يونيگر، قدرت يد یاما از سو

شود. يها مبرد و باعث تجمع حبابين ميها را از بن حبابيثر بؤم
 مقدارهایانجام شده، اثر اول غالب است و در  یهايبر اساس بررس

pH شوند. يدارتر ميزتر و پايها ربالاتر، حباب 
 ن مطالعه اثر دما بر ابعاد حباب ها نشان داد که يهمچن

 ت هوا يبه علت کاهش حلال C 47به  C 10 ش دما ازيبا افزا
 ش يافزا کرونيم 830رون به کيم 611 ها ازحباب اندازهدر آب، 

های هز مطالعيدست آمده و نهب هاینتيجهدا کرد. با توجه به يپ
ت هوا يزان حلاليرسد که بالاتر بودن مي، به نظر مپژوهشگرانگر يد

 ها حباب اندازهتر، منجر به کاهش نييپا یدر آب در دماها

ن است يا بيانگر هاپژوهشاز  یاريشود. بسيهمزمان با کاهش دما م
، ييدماهای ريياز تغ يناش يکشش سطح يجزئهای رييکه تغ

، گرانرویاثر دما بر  يست. بررسيها نحباب اندازه یکنترل کننده
 نشان داده است  پژوهشگرانر يآب توسط سا يته و کشش سطحيدانس
ته و يدانسهای رييتغ يافته، وليش دما کاهش يبا افزا گرانرویکه 

 است. شيپوچشمقابل  يکشش سطح
 

 يقدردان
 یقات فرآوريمرکز تحق کارکنانران و يه مديکلله از ين وسيبد

ع يمعادن و صنا یران و سازمان توسعه و نوسازيا يمواد معدن
، پژوهشاين از  يت ماليواسطه حماهبدرو( يمي)اران يا يمعدن

 .شوديم يتشکر و قدردان
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