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 اثر حضور ماده حل شونده و سورفکتانت بر اندازه ارائه مدل رياضيبررسي و
  ستلر-قطرات در دستگاه ميکسر

 

 ۲ و سميه کنعان پناه۲ي، امير خاکپا۱*يلقاسماحسين ابو
 دانشگاه تهران -  ي فني پرديس دانشکده ها- دانشکده مهندسي شيمي  استاديار١

 دانشگاه تهران -  ي فني پرديس دانشکده ها- دسي شيمي کار شناسي ارشد دانشکده مهن آموخته دانش۲
  )۲۷/۸/۸۸ بيخ تصويتار، ۱۲/۸/۸۶افت يخ دريتار(

 چکيده
مایع در شرایط هیدرودینامیکی مختلف بر  - اثر عوامل مختلف مانند حضور ماده حل شونده و سورفکتانت در مخلوط مایع،دراین تحقیق     

ها و شرایط هیدرودینامیکی مختلف انجام  ها در غلظت آزمایش.  مورد بررسی قرار گرفته است1تلرس -اندازه قطرات در یک دستگاه میکسر
مشابه با ماده حل شونده، اندازه .  کم می شود2 با افزایش غلظت ماده حل شونده،ها نشان می دهد که اندازه قطرات نتایج آزمایش. شده است

  این کاهش بسیار شدید است و در غلظتهای بالا دارای،های بسیار پایین لی در در غلظت کم می شود و3قطرات با افزایش غلظت سورفکتانت
بدون حضور ماده حل شونده و سورفکتانت، با حضور ماده حل (برای سه حالت مختلف .  تقریبا مقدار ثابتی استو است کمتری ی کاهشسرعت

های به دست آمده تطابق   به دست آمده است که مدل،سه مدل) شونده و بدون ماده حل  با حضور سورفکتانت بدون سورفکتانت،شونده و
  .  سازگارند4کولموگروف-های به دست آمده با تئوری هینزه  مدل وبسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارند

  

   سازی ستلر، اندازه قطره، سورفکتانت، مدل - مایع، میکسر - استخراج مایع :واژه هاي کليدي
  

  مقدمه
 بر اساس تماس یا ،مایع -  فرآیندهای استخراج مایعپایه    

 و در انتها دو فاز از استاختلاط دو فاز خوراک و حلال 
،  تک مرحله ایستلر - میکسر. شوند یکدیگر جدا می

 کوچکترین دستگاه استخراج غیر هم جهت پیوسته ای
در تمام این تجهیزات با .  که می توان با آن کار کرداست

 از فصل ، که انتقال جرمداریمسر و کار  ،یک سری قطرات
 ،در نتیجه. گیردمشترک دو فاز قطره و پیوسته صورت می

و یا به عبارت دیگر ( سطح تماس انتقال جرم محاسبه
اندازه . است بسیار حائز اهمیت ،)دانستن اندازه قطرات

کند، قطرات نه تنها سطح تماس انتقال جرم را تعیین می
کم بر   انتقال جرم را نیز مشخص بلکه نوع مکانیسم حا

 .                  ]1-2 [نمایدمی
یا به  زدن و  همزدیسپرژن، مخلوطی است که ا       

 از اختلاط مایعات غیر قابل امتزاج یا نسبتا ،عبارت دیگر
ها یک امولسیون  دیسپرژن.قابل امتزاج به وجود می آید 

تا بزرگ  و قطرات تشکیل شده در آنها نسباندموقت 
.  معمولا هم اندازه نیستند،ات فاز پراکندهر قط.هستند

همچنین ویسکوزیته بالا برای یکی از مایعات، تمایل آن 
وجود .  بیشتر می کند ،مایع را برای تشکیل فاز پیوسته

مولسیون ساز یا عامل فعال سطحی، تاثیر زیادی بر  ایک

عامل وجود یک امولسیون ساز یا .  روی این پدیده دارد
 است موثر ،طرات نیزق همچنین در ائتلاف ،فعال سطحی

]3.[  
 قطر ،با ثابت نگهداشتن شرایط هیدرودینامیکی     

 عموماً به کشش بین سطحی بستگی ،میانگین قطرات
 سطحی بر توزیع  بینبرای مطالعه بررسی اثر کشش. دارد

 و ماده حل  از عوامل فعال کننده سطحی،اندازه قطرات
    ای تغییر اندازه کشش بین سطحی استفاده  برشونده

 و ماده می شود که اثر حضور فعال کننده های سطحی
 به صورت تغییر در میزان کشش بین سطحی حل شونده

همچنین وجود آن در درون فاز قطره، از . نمایان می شود
های چرخشی و دورانی داخل آن می کاهد  میزان جریان

تر و افزایش زمان پیوند که خود منجر به پایداری بیش
  ].4[ شودیمقطره 

، نمای کلی از مولکول یک ماده فعال )1(در شکل      
مطالعات زیادی بر روی اثر حضور  .سطحی، ارئه شده است

نتایج . سورفکتانت بر اندازه قطرات انجام شده است
آزمایشگاهی و بررسی های تئوری نشان می دهد که در 

 اندازه قطرات به غظت  سورفکتانت،یغلظتهای بالا
سورفکتانت بستگی ندارد و بیشتر به نوع سورفکتانت 
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های بالای  بر خلاف غلظت. استفاده شده وابسته است
 کاهش بسیار شدیدی ،های پایین سورفکتانت، در غلظت

  ].5- 6 [در اندازه قطرات مشاهده می شود
برای مطالعه اندازه قطرات، برای کاربردهای مختلف،      
از میان .  تعریف شده است،ع مختلفی از قطر میانگینانوا

 یا 5 قطر میانگین ساتر،همه قطر های میانگین تعریف شده
)سطح - حجم )32D دلیل مهم . استآن ها ، پر کاربردترین

بودن قطر میانگین ساتر این است که سطح واحد حجم یا 
)جانبی ویژه قطره ها )a  ،را به نرخ های انتقال انرژی ،

 ].7- 8[انتقال جرم و واکنش شیمیایی، مربوط می کند
  : زیر استصورتتعریف قطر ساتر به 
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مطالعات زیادی بر روی اثر شرایط هیدرودینامیکی بر     
روی اندازه قطرات انجام شده است که همه این مطالعات 

بر طبق این . کولموگروف استوار است- زهبر پایه تئوری هین
ها با توان  تئوری، ماکزیمم قطرات پایدار در امولسیون

 به میانگین از بین رفتن انرژی در محفظه اختلاط و - 4/0
بر طبق .  وابسته است، به سرعت همزن- 2/1یا با توان 

نتایج تجربی، قطر میانگین ساتر نیز از این تئوری تبعیت 
  : وابسته است6 به عدد وبر- 6/0کرده و با توان 

  

  
  

  . نماي کلي از مولکول يک ماده فعال سطحي:۱ شکل
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]11-9.[  
 مورد بررسی قرار گرفته ،اثر هلدآپ نیز بر اندازه قطرات

 نشان می دهند که اندازه قطرات به صورت ،است که نتایج
  : وابسته است،خطی به هلدآپ
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 φ اعدادی ثابت بوده و 2C و 1Cکه در این معادله 
  ].12- 13[.دی آیبه حساب مهلدآپ 

های زیادی برای پیش بینی اندازه قطرات در  مدل    
ها   ارائه شده است که اغلب این مدل،دار مخازن همزن
هایی با کشش بین سطحی پایین ارائه شده  برای سیستم

  : به چند نمونه اشاره می شود،است که در زیر
ران مدل زیر را برای مخازن همزندار کولالوگلو و همکا .1

 :]14 [ارائه کرده است
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 مدل زیر را برای امولسیون ماسبرنات و همکاران .2
تری بوتیل فسفات به دست آورده - نیکل کلراید
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هایی با کشش بین سطحی بالا گادفری و  برای سیستم
  ]:14 [ندمدل زیر را پیشنهاد کرده ا ،رانهمکا
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طرات در شرایط مختلف ق اندازه ،در این مقاله    
علاوه بر .  مورد بررسی قرار گرفته است،هیدرودینامیکی
ها در شرایط هیدرودینامیکی مختلف، اندازه  انجام آزمایش

و قطرات در حضور و عدم حضور ماده حل شونده 
 نتایج و سپس به کمک. سورفکتانت به دست آمده است

ارائه  نیمه تجربی های مدل ،آزمایشگاهی به دست آمده
  . استشده

  

  مشخصات ميکسر ستلر استفاده شده
ها از نوع میکسر  میکسر ستلر مورد استفاده در آزمایش   

 که ساخت شرکت استستلر افقی بوده و تک مرحله ای 
زن مورد استفاده از نوع حلزونی هم.  آلمان است7فیشر

دور همزن به صورت . استبوده و جنس آن از تفلون 
ها به راحتی قابل  دیجیتالی قابل کنترل بوده و دبی پمپ

جنس . هستند 8ها به صورت هم جهت جریان .استتغییر 
    از شیشه بوده و کلیه مراحل،تمام مراحل به غیر از همزن

  . اندکاملأ قابل رویت آزمایش
) 1(ستلر مورد استفاده در شکل -شمای کلی میکسر       

  .ارائه داده شده است) 1( در جدول ،و مشخصات آن
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  .ستلر مورد استفاده- مشخصات ميکسر:١جدول
  

  نوع و مقدار  مشخصه
   میلی لیتر180  ظرفیت حجمی محفظه اختلاط

   سانتی متر4  قطر همزن
  حلزونی  نوع همزن

   سانتی متر5/19  طول ته نشین کننده
   میلی لیتر250  ظرفیت حجمی ته نشین کننده

  100  حداکثر بازده هر مرحله
دوزینگ پمپ با دبی   نوع پمپ ها

  تنظیم قابل
 

  مواد شيميايي استفاده شده
ها، از آب مقطر به عنوان فاز پیوسته  برای انجام آزمایش   

وه علا.  به عنوان فاز پراکنده استفاده شده است9و از تولوئن
  به عنوان ماده حل شونده در فاز10بر این مواد، از استن

 به عنوان 11 و از سدیم دودسیل سولفات،پراکنده
کلیه مواد .  استفاده شده است، در فاز پیوستهسورفکتانت

. هستند آلمان 12استفاده شده از محصولات شرکت مرک
نشان ) 2(مشخصات مواد شیمیایی استفاده شده در جدول 

 .ه استداده شد
  . مشخصات مواد شيميايي استفاده شده :۲جدول 

  

ماده 
  شیمیایی

ویسکوزیته 
)mPa.s(  

دانسیته 
)kg/m3(  

 خلوص
(%)  

  حالت

  مایع  <99  996  96/0  آب
  مایع  <99  870  57/0  تولوئن
  مایع  <99  790  3/0  استن

سدیم 
دودسیل 
  سولفات

  جامد  <99    -

  

  .ستلر مورد استفاده- کلي ميکسرمايش : ۲ شکل
  

  ها روش انجام آزمايش
   در یکدیگر لاًها آب و تولوئن کام شــقبل از انجام آزمای   

اشباع می شوند تا از انتقال جرم بین آنها در طول انجام 
.  جلوگیری  شود،ها و اثر احتمالی آن بر نتایج آزمایش
تگاه آغاز ها با پمپ کردن فاز پیوسته به داخل دس آزمایش

بعد از پر شدن دستگاه، پمپ کردن فاز پراکنده . شود می
 به حداقل ،نیز آغاز می شود تا تاثیرات ترشوندگی سطح

  ازبعد. ها یکسان باشد  برای کل آزمایش،رسیده و شرایط
 دستگاه خاموش شده و ،اتمام هر آزمایش، بلافاصله

    تخلیه، با استفاده از یک پمپ خلا،مخلوط داخل آن
مخلوط به دست آمده به یک ظرف مدرج منتقل . می شود

 اندازه ،می شود که در آن حجم فاز پراکنده و فاز پیوسته
گیری می شود و در انتها، ماندگی با استفاده از معادله زیر 

  :هستندمحاسبه 
)7(  
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 حجـم فـاز پراکنـده و        OV،   هلـدآپ  φکه در این معادله     
OV هستند حجم فاز پیوسته.  
  

  روش اندازه گيري قطر قطرات
مـایع  -هـای مـایع    برای اندازه گیری قطرات در مخلـوط         

ــد از     روش ــه عبارتنـ ــود دارد کـ ــددی وجـ ــای متعـ           هـ
در این  ... . برداری، شکست نور، لیزر گرانولومتری و        عکس

 برای اندازه گیری اندازه قطـرات، از یـک دوربـین             ،قیحقت
 13 مگاپیکسلی که از محصولات شرکت سـونی       8دیجیتالی  

 - دارای محـدودیت   ،ایـن روش  . ، استفاده شـده اسـت     است
خطای اندازه  :  مانند ؛هایی است که منجر به خطا می شوند       

بـرای  . گیری، تغییر شکل قطرات، ائتلاف و شکست قطرات       
دقـت   انـدازه گیـری قطـرات،        بایـد هنگـام   کم کردن خطا    

 متعـددی   یها در این روش، عکس   . بیشتری داشته باشیم  
از خروجی میکسر گرفته شده است که نمونه ای از آنها در            

بـرای بـه دسـت آوردن       . نشان داده شـده اسـت     ) 3(شکل  
 اسـتفاده شـده     14 قطرات از نـرم افـزار اتوکـد        ]قطر [اندازه
  . است

  

  
  

  .از عکس هاي گرفته شده از خروجي ميکسرنمونه اي  :۳شکل 
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  ها شرايط انجام آزمايش
برای بررسی اثر ماده حل شونده و سدیم دودسیل    

 انجام شده ،سولفات  بر اندازه قطرات، سه سری آزمایش
ها بدون حضور استن و سدیم  سری اول آزمایش. است

 سری  از آزمایش9دودسیل سولفات  انجام شده است که 
ها در سه ماندگی   آزمایش.دهد ا را تشکیل میه آزمایش

در سری دوم . و سه دور همزن متفاوت انجام شده است
ها، ماده حل شونده به فاز پراکنده اضافه شده  آزمایش

ها در سه غلظت مختلف از ماده حل  است که این آزمایش
 برای هر غلظت، از شرایط وشونده انجام شده است 
 استفاده ،ها سری اول آزمایشهیدرودینامیکی مشابه با 

 آزمایش 27ها شامل  این سری از آزمایش. شده است
ها، سدیم دودسیل  در آخرین سری از آزمایش. است

در این سری از .   به فاز پیوسته اضافه میشود،سولفات
ها نیز از سه غلظت سدیم دودسیل سولفات  و  آزمایش

تفاده  اس،شرایط هدرودینامیکی مشابه با دو سری قبلی
.  آزمایش انجام شده است63شده است که در مجموع، 
نشان داده ) 3(ها در جدول  محدوده پارامترهای آزمایش

  .شده است
  

  ها نتايج آزمايش
اثر غلظت استن و غلظت سديم دودسيل سولفات  بر 

  کشش بين سطحي
اثر غلظت استن و غلظت سدیم ) 5(و ) 4(های  شکل      

کشش بین سطحی در مخلوط دودسیل سولفات  را بر 
ها  طوری که از شکل همان. نشان می دهند مایع -مایع

قابل مشاهده است با افزایش غلظت استن و غلظت سدیم 
با .  کم می شود،کشش بین سطحی دودسیل سولفات،

افزودن سدیم دودسیل سولفات  به سیستم شیمیایی، 
کاهش بسیار شدیدی در کشش بین سطحی مشاهده می 

 سدیم دودسیل  به علت حضور،این کاهششود که 
هنگامی که . است استن حضور  بسیار شدیدتر از،سولفات

استن و سدیم دودسیل سولفات  به سیستم شیمیایی 
مایع  - اضافه می شوند، تنش سطحی برای مخلوط مایع

 برای سدیم دودسیل ،افزایش می یابد که این افزایش
اعث کاهش بسیار  برایزسولفات  بسیار قابل ملاحظه است 
برای سدیم دودسیل . بیشتر کشش بین سطحی می شود

های پایین، کاهش کشش بین سطحی  سولفات در غلظت
 بالاتر، کشش  های بسیار شدید است حال آنکه در غلظت

 چندانی نداشته و تقریبأ مقدار   تغییرات ،بین سطحی
  .ثابتی به خود می گیرد

  

  .ها ام آزمايش محدوده متغيرها براي انج :۳جدول 
  

  محدوده  پارامتر
  3/0-54/0  ماندگی

  900- 1100  دور همزن
  wt(  5/4 -0(%غلظت ماده حل شونده 

  wt(  01/0-0(%غلظت سدیم دودسیل سولفات  
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 تغييرات کشش بين سطحي با تغييرات غلظت  :۴شکل 
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 تغييرات کشش بين سطحي با تغييرات غلظت  :۵شکل 
  .لفاتسديم دودسيل سو

  

حضور استن و سديم دودسيل سولفات بر اثر 
  اندازه قطرات

اثر حضور استن را بر اندازه قطرات در سه ) 6(شکل     
       برای سه دور همزن مختلف نشان ،ماندگی مختلف

که از قبل هم قابل پیش بینی بود،  طوری همان. می دهد
کی ی.  با افزایش غلظت استن کاهش می یابد،اندازه قطرات

 کشش ،از پارامترهایی که اندازه قطرات به آن وابسته است
 قطرات ،با کاهش کشش بین سطحی. استبین سطحی 

   بزرگتر به راحتی شکسته و به قطرات کوچکتر تبدیل 
 کوچکتر شدن قطر میانگین ساتر ،می شوند که نتیجه آن

 بخش قبل، هنگامی یها با توجه به نتیجه آزمایش. است
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مایع اضافه می شود کشش بین  - مخلوط مایعکه استن به 
 اندازه ،سطحی کم می شود و با توجه به مطالب گفته شده

  . شودتر می قطرات کوچک
اثر حضور سدیم دودسیل سولفات را بر ) 7(شکل      

اندازه قطرات در سه ماندگی مختلف برای سه دور همزن 
که از قبل هم قابل  طوری همان.  نشان می دهد،مختلف

یش بینی بود، اندازه قطرات با افزایش غلظت سدیم پ
دلیل کاهش اندازه .  کاهش می یابد،دودسیل سولفات

قطرات با افزایش غلظت سدیم دودسیل سولفات همانند 
، کاهش کشش ) مربوط به استنیها آزمایش(حالت قبل 

ها نیز قابل  که از شکل همانطوری. استبین سطحی 
است، منحنی اندازه قطرات بر حسب غلظت مشاهده 

   دارای دو ناحیه کاملأ مجزا ،سدیم دودسیل سولفات
 از  ترهای بسیار پایین در ناحیه اول که شامل غلظت. است

، کاهش بسیار شدیدی در استسدیم دودسیل سولفات 
اندازه قطرات مشاهده می شود که این تغییرات اندازه 

سولفات به صورت خطی  با غلظت سدیم دودسیل ،قطرات
های بالای  ناحیه دوم مربوط به غلظت. است شیب زیاد با

سدیم دودسیل سولفات می باشد که تغییرات اندازه 
قطرات در این ناحیه با افزایش غلظت سدیم دودسیل 

 بسیار کم بوده و اندازه قطرات در این ناحیه را ،سولفات
ه نتیجه با توجه ب. تقریبأ ثابت در نظر گرفتمی توان 

ها برای تغییرات  بخش قبل، مشابه این شکل یها آزمایش
کشش بین سطحی بر حسب غلظت سدیم دودسیل 

های  در ناحیه غظت.  مشاهده می شود،سولفات نیز
 درصد وزنی از سدیم دودسیل سولفات، 003/0 و 006/0

 اندازه ،یک ناحیه بحرانی مشاهده می شود که در آن
م رسیده و سپس به مقدار قطرات به یک مقدار مینیم

 تغییرات ،بسیار کمی افزایش پیدا می کند که در نهایت
نتایج مشابهی به وسیله دنکوف و . آن بسیار کم می شود

  . گزارش شده است،همکاران
 مربوط به استن و سدیم یها با مقایسه آزمایش    

 مشاهده می شود که تغییرات اندازه ،دودسیل سولفات
 به خصوص در ،یم دودسیل سولفاتقطرات در حضور سد

استن در این .  بسیار شدیدتر است،های پایین غلظت
ها به عنوان ماده حل شونده به کار رفته است و  آزمایش

 همیشه موجود ،های استخراج ماده حل شونده در سیستم
 ها به عنوان یک آلودگی در سیستم  ولی سورفکتانتاست

مانده از  مواد باقی مانند ؛های استخراج محسوب می شوند

  شوینده ها بعد از شستشو و مواد مورد استفاده برای 
ها نشان می دهد که  این آزمایش. کاری تجهیزات روغن

 ها باید در  برای از بین بردن تأثیر شدید سورفکتانت
 چون حضور بسیار ؛ها دقت شود شوی دستگاه و شست

مترهای ا باعث تغییرات بسیار شدید در پار،کم سورفکتانت
ثیر چندانی بر ا ت،های بالا انتقال جرم می شود و در غلظت

  .این پارامترها ندارد
های   نقاط مربوط به غلظت،)5- 10(های  در شکل    

 که در این استها  صفر درصد وزنی، حالت سوم آزمایش
 افزایش و با افزایش ،حالت، با افزایش ماندگی اندازه قطرات

  .اهش می یابد اندازه قطرات ک،دور همزن
  

  سازي اندازه قطرات مدل
سازی اندازه قطرات در سه حالت مختلف انجام  مدل    

سازی اندازه قطرات با نتایج  در حالت اول، مدل. شده است
آزمایشگاهی که بدون حضور استن و سدیم دودسیل 

در حالت دوم، . سولفات به دست آمده ، انجام شده است
تایج آزمایشگاهی که در سازی اندازه قطرات با ن مدل

حضور استن و در حالت سوم با نتایجی که در حضور 
 .سدیم دودسیل سولفات به دست آمده ، انجام شده است

) 7( ازشکل کلی معادله ،سازی اندازه قطرات برای مدل
  : که به صورت زیر است؛استفاده می کنیم

)8(  c
I

I

Weba
D
D )1(32 φ+=  

 از روش ، معادله ثابتیمترهاپارابرای به دست آوردن      
.  استفاده شده است15حداقل مربعات و نرم افزار اویوس

 ،سازی نتایج به دست آمده برای سه حالت مختلف مدل
  .نشان داده شده است) 4(در جدول 

 برای حالت اول به صورت ، شکل مدل،)4(مطابق با جدول 
  :زیر است

)9(  554.032 )85.11(62.0 −+= I
I

We
D
D φ  

  :مو برای حالت دو
)10(  564.032 )5.11(72.0 −+= I

I

We
D
D φ  

  :و برای حالت سوم
)11(  504.032 )65.11(48.0 −+= I

I

We
D
D φ  

 در ابتدا برای هر سه ،برای بررسی کیفیت برازش مدل
 ، نمودار تغییرات اندازه قطرات به دست آمده از مدل،مدل
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بر حسب تغییرات اندازه قطرات به دست آمده از نتایج 
رسم شده ) 10(و ) 9(، )8(های   در شکل،آزمایشگاهی

ها نیز قابل مشاهده است  که از شکل طوری همان. است

 به خط نیمساز کاملا نزدیک هستند و ،نقاط بر روی شکل
 تطابق قابل قبولی با نتایج  ها،نتایج به دست آمده از مدل

  .آزمایشگاهی دارند
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  .۹۰۰) دور/دقيقه( همزن  تغييرات قطر ميانگين ساتر با تغييرات غلظت استن در دور :۶شکل 
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  .۹۰۰) دور/دقيقه( تغييرات قطر ميانگين ساتر با تغييرات غلظت سديم دودسيل سولفات در دور همزن  :۷شکل 
  
  
  

  .)۷( ثوابت محاسبه شده براي معادله  :۴جدول 
  
  
  

 ثوابت  بدون حضور استن و سديم دودسيل سولفات  با حضور استن  با حضور سديم دودسيل سولفات
۴۸/۰  ۷۲/۰  ۶۲/۰  a  
۶۵/۱  ۵/۱  ۸۵/۱  b  
۵۰۴/۰-  ۵۶۴/۰-  ۵۵۴/۰-  c  
۹۴/۰  ۹۶/۰  ۹۹/۰  R2 
۹۷/۱۵  ۸۱/۲  ۰۶/۱  AARD% 
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حالت  ر ميانگين ساتر به دست آمده از مدل با تغييرات قطر ميانگين ساتر به دست آمده از نتايج آزمايشگاهي براي تغييرات قط :۹شکل 
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  .سوم



  
   ۱۳۸۸، مهرماه ۱ ، شماره۴۳دوره, نشريه تخصصي مهندسي شيمي                                                                                              ٢٦    

  
 

، برای بررسی دقت مدل، برای هر  نمودارهاعلاوه بر رسم 
 ، مقدار میانگین خطای نسبی مطلق از رابطه زیر،سه مدل

  :به دست آمده است
)12(  ( ) ( )

( ) 1001%
1 exp32

mod32exp32 ×
−

= ∑
=

N

i

el

D
DD

N
AARD  

  
)ها،   تعداد آزمایشNدر این معادله،  )exp32D قطر

میانگین ساتر به دست آمده از نتایج آزمایشگاهی و 
( ) elmod32Dها   قطر میانگین ساتر به دست آمده از مدل

مقادیر به دست آمده برای حالات مختلف در . می باشد
  . ارائه شده است) 4(جدول 

مقدار دیده می شود ) 4(طوری که در جدول  همان    
 کوچک ،میانگین خطای نسبی مطلق برای حالات مختلف

انحراف بسیار  ،های به دست آمده و قابل قبول بوده و مدل
  . کمی از نتایج آزمایشگاهی دارند

قابل مشاهده است توان ) 4(که از جدول  طوری همان    
، - 554/0عدد وبر برای حالات مختلف به ترتیب برابر 

 نشان می دهند ، که این اعداد.است - 504/0 و - 564/0
 انحراف بسیار کمی از تئوری ،های به دست آمده که توان
 بسیار ،ف دارند که برای حالت اول و دومکولموگرو- هینزه
نتایج مشابهی به وسیله ماسبرنات و همکاران . استکم 

  .]11 [گزارش شده است
برای بررسی صحت نتایج آزمایشگاهی، نتایج      

بدون حضور استن و سدیم (آزمایشگاهی در حالت اول 
با نتایج حاصل از مدل گادفری و ) دودسیل سولفات

که نتایج به دست آمده ) 6معادله (ه شده  مقایس،همکاران
 ،نتایج حاصل از مقایسه. ارائه شده است) 5(در جدول 

 با نتایج حاصل از ،نشان می دهد که نتایج آز مایشگاهی
 مقدار میانگین ومدل گادفری تطابق قابل قبولی دارد 

مقایسه مقدار . است 6/5% در حدود ،خطای نسبی مطلق
و مدل گادفری، ) 9( معادله میانگین خطای نسبی مطلق

نشان دهنده بهبود مدل و کاهش مقدار میانگین خطای 
 مدل به دست ،همچنین.  است81%نسبی مطلق به میزان 

تر   ساده تر بوده و استفاده از آن آسان،آمده در این تحقیق
برای مقایسه نتایج آزمایشگاهی به دست آمده در . است

 با حضور سدیم با حضور استن و(حالات دوم و سوم 
نتایج آزمایشگاهی مشابه هیچ مدل و یا ) دودسیل سولفات

  .افت نشدی، در مراجع
  

  .ها نتايج مقايسه مدل : ۵جدول 
  

  %AARD  معادله
  غیر قابل قیول  )4معادله ( کولالوگلو

  غیر قابل قیول  )5معادله (ماسبرنات 
  6/5  ) 6معادله (گادفری 
  06/1  )8(معادله 

  

  نتيجه گيري
دست  انجام شده به یاه  نتایج زیر از آزمایش،ه طور کلیب

  :آمده است
 درصد وزنی، 5/4 تا 0 از با افزایش غلظت استن •

 ، درصد33 حدودا به میزان کشش بین سطحی
   .کاهش یافته است 

 کاهش ،های پایین سدیم دودسیل سولفات در غلظت •
     بسیار شدیدی در کشش بین سطحی مشاهده 

های بالا، کشش بین سطحی   غلظتمی شود ولی در
با . تقریبا مقدار ثابتی دارد و تغییر چندانی نمی کند

 01/0 تا 0 از سدیم دودسیل سولفاتافزایش غلظت 
 92درصد وزنی، کشش بین سطحی حدودا به میزان 

 .درصد کاهش یافته است 
 اندازه قطرات کم می شود که ،با افزایش غلظت استن •

 سطحی با افزایش غلظت  کاهش کشش بین،دلیل آن
 کاهش کشش بین سطحی باعث شکست .استن است

تر می شود  تر و تولید قطرات کوچک قطرات بزرگ
 باعث کاهش قطر میانگین ساتر می ،که در نهایت

 5/4 تا 0 از با افزایش غلظت استن ،بطور کلی. شود
 کاهش ، درصد20درصد وزنی، اندازه قطرات حدودا 

 .یافته است 
اندازه نیز، ش غلظت سدیم دودسیل سولفات با افزای •

 ، ولی شکل منحنی؛کرده است کاهش پیدا ،قطرات
 که در بخش اول که ناحیه استدارای دو بخش مجزا 

را های بسیار کم سدیم دودسیل سولفات  غلظت
 کاهش بسیار شدیدی ،، اندازه قطرات شودیشامل م

های  در ناحیه دوم که ناحیه غلظت. نشان می دهد
 تغییرات بسیار کم و مقدار ،ست، اندازه قطراتبالا

های بالا، هم ائتلاف   در غلظت.تقریبا ثابتی دارد
 افزایش می یابد که این ،قطرات و هم شکست قطرات

با . عمل باعث کاهش قطر میانگین ساتر می شود
 01/0 تا 0 از سدیم دودسیل سولفاتافزایش غلظت 
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رصد کاهش  د65درصد وزنی، اندازه قطرات حدودا 
 .یافته است 

بدون حضور استن و (برای سه حالت آزمایش شده  •
  و بدون سدیم دودسیل سولفات، با حضور استن

سدیم دودسیل سولفات و با حضور سدیم دودسیل 
 ارائه شده ،، سه مدل مختلف) و بدون استنسولفات

 مقدار میانگین خطای نسبی مطلق به ترتیب .است
 درصد است که نشان 97/15 و 81/2، 06/1برابر 

ها با نتایج  دهنده تطابق خوب و قابل قبول مدل
 .تجربی است

توان عدد وبر برای سه مدل ارائه شده به ترتیب برابر  •
 است که نشان دهنده -504/0 و - 564/0، - 554/0

 استکولموگروف - انحراف بسیار کم از تئوری هینزه
]11[. 

حالت مقایسه نتایج آزمایشگاهی به دست آمده در  •
با ) بدون حضور استن و سدیم دودسیل سولفات(اول 

 نشان می دهد که نتایج به دست آمده ،مدل گادفری
 مقدار و انحراف بسیار کمی دارند ،از مدل گادفری

 درصد 6/5میانگین خطای نسبی مطلق در حدود 
 که خطای میانگین نسبی مطلق مدل یاست در حال

   درصد 06/1 در حدود ،ارائه شده در این مقاله
 خطا 81 % خطامیزان توان گفت یممی باشد که 

 هیچ مدل ،برای مقایسه سایر حالات. کمتر شده است
؛  نشددهیدو یا نتایج آزمایشگاهی مشابه در مراجع 

 این کار تحقیقاتی می تواند الگوی تحقیقات ،بنابراین
 . در آینده باشد،سایر محقیقین
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  ب استفاده در متني به ترتيسي انگليواژه ها
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