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  چكيده     
توانند اثرات  مي ناپذير وجود دارد، که به طور اجتناب هاي فعال سطحي کننده آلودهی مقادير کم ،در بيشتر تجهيزات استخراج صنعتي 

سديم دودسيل  بررسي اثر حضور عامل فعال سطحي آنيوني برایمتعددي  های آزمايشبدين منظور  .دنداشته باش ها قطرهرفتار  برعميقي 
ستلر افقي ‐در يک دستگاه ميکسر) استن(شونده  و در حضور جزء منتقل در شرايط هيدروديناميکي مختلف ها قطرهاندازه بر  )SDS( سولفات

هاي مختلف همزن انجام شده ها و دور و در هلدآپ استنبه همراه يک غلظت ثابتي از  SDSهاي مختلف  ها در غلظت آزمايش .انجام شده است
هاي  ، ولي در غلظتدهند کاهش شديدي از خود نشان مي ها قطره، اندازه SDSهاي پايين از  دهند که در حضور غلظت نتايج نشان مي .است

 ها قطرهميانگين اندازه  ، يک مدل تجربي برايSDSهاي مختلف  ين براي غلظتهمچن. شود مي کمتر ها قطرهتغيير در اندازه آن بالا با افزايش 
  .ارائه شده است

  

 شونده، مدل تجربي ، عامل فعال سطحي، جزء منتقلها قطرهستلر، اندازه ‐ ميکسر :هاي كليدي واژه     
 

  مقدمه
ــدازه        ــانگين ان ــه مي ــرهمطالع ــا قط ــع آن در  ه و توزي

موضــوع  ،مــايع در ظــروف همــزده‐هــاي مــايع ديســپرژن
تحقيقات بسياري بوده اسـت و روابـط زيـادي بـراي قطـر      
ميــانگين ســاتر در شــرايط دينــاميکي و هيــدروديناميکي 

، ولــي اکثــر ايــن روابــط بــراي مختلــف ارائــه شــده اســت
مايع بدون حضور عوامل فعال سـطحي   ‐هاي مايع سيستم
 ،در بيشتر تجهيزات استخراج صنعتي که ، در حاليهستند

 کـه بـه طـور     هاي فعال سـطحي  کننده ير کمی  آلودهمقاد
تواننـد اثـرات عميقـي روي     ند، ميوجود دار ناپذير اجتناب

بينـي ميـزان انتقـال جـرم داشـته       و پـيش  هـا  قطـره رفتار 
در ايـن شـرايط    هـا  قطـره رفتار بنابراين مطالعه  .]۱[باشند

و  هـا  قطـره انـدازه   ١هـافر و رسـنيک  . دارداهميت بـالايي  
هـا و جـزء    ز پراکنـده را در حضـور سـورفکتانت   هلدآپ فـا 

مايع ناپيوسـته   ‐هاي همزده مايع سيستم شونده در منتقل
نقـش   ٢تچلاکـو و همکـارانش  . ]۲[مورد بررسي قرار دادند

ــوع و غلظــت ســورفکتانت ــدازه  ن ــر ان در  هــا قطــرههــا را ب
ثيرات تأ ٣لي و سونگ .]۳[هاي آشفته مطالعه کردند جريان

 ‐هـاي مـايع   در سيسـتم  ها قطرهها را بر اندازه  سورفکتانت

آنها دريافتند که . اند کردهدار بررسي  نمايع در ظروف همز
تـر و   هـاي آلـوده باريـک    براي سيستم ها قطرهتوزيع اندازه 

. اسـت هاي خالص  تر از آن براي سيستم بنابراين يکنواخت
شده  به رابطه ارائه sCآنها همچنين با اضافه کردن ضريب 

، رابطـه زيـر را بـراي ميـانگين انـدازه      ٤توسط هنگ و لـي 
  :دست آوردنده ب ها قطره
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بوده و مستقل از نوع  ۶۳/۰برابر با  sCدر اين رابطه مقدار 
  .]۱[استسورفکتانت 

ثير جهـت انتقـال جـرم و غلظـت     تأ ۵اسکلند و جفري     
 ‐هاي مايع در سيستم ها قطرهعامل فعال سطحي بر اندازه 

  .]۴[کردندمايع را بررسي 
هـاي مختلـف،    براي کاربرد ها قطرهبراي مطالعه اندازه      

از ميـان  . ميانگين تعريف شده اسـت انواع مختلفي از قطر 
همه قطرهاي ميانگين تعريف شده، قطر ميانگين سـاتر يـا   

)(سطح،‐حجم 32D دليل مهم بودن . دارد زیادی، کاربرد
قطر ميانگين ساتر اين است که سطح واحد حجم يا جانبي 
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ال جرم و انرژي، انتقهاي انتقال  را به نرخ a)(ها قطرهويژه 
قطـر ميـانگين سـاتر بـه     . کند واکنش شيميايي مربوط مي

  :]۵[شود این ترتیب تعريف مي
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بـا اسـتفاده از    هـا  قطـره ميانگين اندازه  ،حالت کلي در     
بيشتر . شود عد وبر در معادلات تجربي بيان ميعدد بدون ب

آبشار انرژي توربولنسـي بـراي    مفهومشده از  معادلات ارائه
‐بيني ماکزيمم اندازه قطره با استفاده از تئوري هينزه پيش

کند که  اين تئوري بيان مي. کنند استفاده مي ٦کولموگروف
کـه   یهـای  سکون از طيف توربولنسـي، فقـط ادي   در بازه
تر از قطر قطره باشد، باعث  اندازه آنها کوچکدارندو انرژي 

 هـاي مشـابه، بـه کـاهش     مـدل . شـوند  مي ها قطرهشکست 
ماکزيمم قطر قطره با تابعي تواني از ميانگين از بين رفـتن  

و يـا بـا يـک روش     ‐٤/٠انرژي توربولنسي با تواني معادل 
منجر  ‐٢/١مشابه با تابعي از سرعت همزن با تواني معادل 

قطـر سـاتر توزيـع     حالت کلـي نيـز ميـانگين    در. شوند مي
رابطه کلاسيک  يک. کند از روشي مشابه پيروي مي ها قطره

 اين ترتيبو عدد وبر همزن به  ها قطرهبين ميانگين اندازه 
  :]٦[ارائه شده است
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کشـش  σقطـر همـزن،  D ،عدد وبر Weمعادلهاین در 
  .دانسيته سيال فاز پيوسته استcρبين سطحي و 

دست  هشده، معادلات مختلفي براي ب طبق تئوري بيان    
 رفته در فـاز پراکنـده در طـول     آوردن انرژي ويسکوز ازبين

ده است که يکـي از ايـن   فرآيند شکست قطره به دست آم
  :]٨و٧[است این ترتیببه  معادلات 
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ويسـکوزيته فـاز   dµ، عدد ويسكوزيتهiV ،معادلهاین در 
  .ثابت تناسب است αپراکنده و 

نيـز   ها قطرهاثر درصد حجمي دو فاز بر ميانگين اندازه      
که نتايج به دست آمده اغلب به صورت يک  اند شدهبررسي 

φ تابع خطي با شيب مثبت و يا يک تابع تواني از هلدآپ
  :ارائه شده است این ترتیببه 
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ــه   ــن رابط ــتند  nو  a  ،bدر اي ــابتي هس ــداد ث  ٨و ٦[اع
در دور همـزن  توان گفت کـه   بنابراين به راحتي مي.]١٠تا

تـري در محفظـه    گبـزر  یها قطره ،ثابت، با افزايش هلدآپ
هــم در مــورد  ،ايــن حالــت. شــود مــياخــتلاط مشــاهده 

ــورد    سيســتم ــم در م ــالا و ه ــتلاف ب ــت ائ ــا قابلي ــايي ب ه
مـورد   در. هايي با قابليت ائتلاف پايين صادق است مسيست

نتـايج تئـوري بيـانگر     ،هايي با قابليت ائتلاف پايين سيستم
  .رابطه خطي بين قطر ميانگين و هلدآپ است

در  هـا  قطـره بينـي انـدازه    هاي زيادي براي پـيش  مدل     
ها  ئه شده است که تعدادي از اين مدلدار ارا همزنمخازن 

  .آورده شده است) ۱( در جدول
مـل  مطالعه اثر متقابل غلظـت عا  ،هدف از اين تحقيق     

 هـا  قطرهشونده بر اندازه  ي و جزء منتقلفعال سطحي آنيون
همچنين براي هر . است ستلر افقي‐در يک دستگاه ميکسر

هـاي سـديم دودسـيل سـولفات يـک مـدل        يک از غلظت
  .رياضي ارائه شده است

  

  استفادهستلر مورد ‐ مشخصات ميکسر
از نوع  ها ستلر مورد استفاده در آزمايش‐ کسرمي     

رد همزن مو. استاي  مرحلهستلر افقي بوده و تک ‐ميکسر
متر ميلي ۷۳/۲۲اي با قطر  تيغه ۴استفاده از نوع دو پره 

دور همزن . اند به فاصله معيني از هم قرار گرفتهکه  است
ها به راحتي  دبي پمپديجيتالي قابل کنترل بوده و  طوربه 

جهت  ها به صورت هم که برای جريان قابل تغيير هستند
مراحل  همهشيشه بوده و مراحل از  همهجنس . است

شماي کلي . هستنديت به طور کامل قابل رؤآزمايش 
و مشخصات آن ) ۱( ستلر مورد استفاده در شکل‐ميکسر

  .ارائه شده است) ۲(در جدول 
  

   شده مواد شيميايي استفاده
کـه   استتولوئن / سيستم شيميايي مورد استفاده، آب      

از آب مقطر به عنوان فاز پيوسته و از تولوئن به عنوان فـاز  
 سـديم دودسـيل سـولفات بـه    . پراکنده استفاده شده است

 شونده به فاز پيوسـته  عنوان عامل فعال سطحي آنيوني حل
ده اضـافه  شونده به فـاز پراکن ـ  عنوان جزء منتقله و استن ب

 ولشـده در جـد   مشخصات مواد شيميايي استفاده. ودش مي
  .آورده شده است) ۴(و ) ۳(
  

  ها روش انجام آزمايش



  
  ٥٥                                                                                                                  .....            بررسی تاُثير متقابل غلظت عامل فعال   

  
 

به طور کامـل در  ، آب و تولوئن ها قبل از انجام آزمايش     
شوند تا از انتقـال جـرم بـين آنهـا و اثـر       يکديگر اشباع مي

، ها ايشانجام آزم برای. احتمالي آن بر نتايج جلوگيري شود
مراحل را از فاز پيوسته پر کرده و سپس ميکسـر   همهابتدا 

و پمپ مربوط به فاز پراکنده را روشـن کـرده و بـا کنتـرل     
در ستلر، کل مراحـل را پايـدار    کردن سطح فصل مشترک

در حقيقت کنتـرل   ،منظور از پايدار کردن مراحل. کنيم مي
و ثابت نگه داشتن مکان فصـل مشـترک دو فـاز در سـتلر     

گيري قطـر   دن به حالت پايدار، براي اندازهيبعد از رس. است
داخل ميکسر، با استفاده از يک دوربين ديجيتـالي   ها قطره

بـا سـرعت    DSC-F828سوني هشت مگا پيکسـل مـدل   

 ـ ۲۰۰۰/۱ هـاي    ه کـارگيري لنـز مـاکرو، عکـس    ثانيه و با ب
در . در خروجي ميکسر گرفته شده اسـت  ها قطرهزيادي از 

 ـو ميکسرها  پمپ ،هر آزمايشپايان  طـور همزمـان   ه ها را ب
دو فـاز از هـر    ،خاموش کرده و به کمک يک پمـپ مکـش  
فـاز پراکنـده بـه    مرحله تخليه شده و سپس نسبت حجـم  

شود که بدين طريق ميـزان هلـدآپ    حجم کل محاسبه مي
  .در هر آزمايش به دست آمده است) ماندگي(

ها، از يک  گيري کشش بين سطحي محلول براي اندازه     
 Krüss(              گير کشش سطحي مدل تگاه اندازهدس

GmbH, Hamburg, Germany( استفاده شده است.  

  

  ]۱۱و32D(]۱(شده توسط بعضي از محققان براي قطر ميانگين ساتر روابط ارائه: ۱ جدول

φ روابط محققان  N(rps) نوع پره

دسنوير و 
)۲۰۰۳(همکارانش  

 

۶/۰ ‐۱/۰  ۱۶‐۱۰  
چهار پره اي مورب 

درجه ۴۵با زاويه   
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۱۶۶/۰‐۰۶۱/۰  ۲۵‐۶  
چهار يا دو پره ای 

 مستقيم

  
  

  
  ستلر مورد استفاده‐شماي کلي ميکسر: ۱شکل 
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  ستلر مورد استفاده ‐مشخصات ميکسر :۲جدول     

نوع و مقدار مشخصه
ميلي ليتر۲۰۰ظرفيت حجمي محفظه اختلاط

مترميلي۷۳/۲۲ قطر همزن
تيغه اي‐۴دو پره نوع همزن

مترسانتي۵/۱۹ طول ته نشين کننده
ليترميلي۲۵۰ظرفيت حجمي ته نشين کننده

  

  مشخصات مواد شيميايي مورد استفاده :۳جدول 

ماده
 شيميايي

 ويسکوزيته

).( smPa
 

دانسيته

)/( 3mkg
 خلوصحالت

۹۶/۰آب مقطر ۹۹%مايع ۹۹۶  < 

۵۷/۰تولوئن ۹۹%مايع ۸۷۰  < 

۳/۰استن ۹۹%مايع ۷۹۰  < 

  

  رد استفادهمو مشخصات سورفکتانت :۴جدول

 ماده فعال سطحي شکل ظاهري حلاليت
)پودر سفيد رنگ(جامد محلول در فاز آبي  سديم دودسيل سولفات 

  

  ها شرايط انجام آزمايش
، دو ها قطرهبراي بررسي اثر ماده فعال سطحي بر اندازه      

بدون   ها سري اول آزمايش. انجام شده است سري آزمايش
 ـ     ي حضور ماده فعال سـطحي و در حضـور سـه درصـد وزن

در سه ماندگي و پـنج   ها استن انجام شده است که آزمايش
ــاوت ان  ــزن متف ــت دور هم ــده اس ــام ش ــري دوم . ج در س

، ماده فعال سطحي سديم دودسيل سـولفات بـه   ها آزمايش
در چهـار   هـا  آزمـايش است که اين  فاز پيوسته اضافه شده

غلظت مختلف از ماده فعال سطحي انجام شده که براي هر 
ناميکي مشــابه بــا ســري اول غلظــت، از شــرايط هيــدرودي

  . ه استشداستفاده  ها آزمايش
داده نشـان  ) ۵( در جـدول  هـا  عوامل آزمايشمحدوده      

  .شده است
  

  ها آزمايشها براي انجام محدوده متغير: ۵جدول

 محدوده  پارامتر

۲۷/۰–۳۲/۰ماندگي
۶۰۰‐۸۰۰دور همزن

۳ (%wt)غلظت جزء منتقل شونده 
۰۰۸/۰‐۰/۰  (%wt)غلظت ماده فعال سطحي 

  ها نتايج آزمايش
اثر غلظت سديم دودسيل سـولفات بـر کشـش     ‐۱

آب در حضور سه درصـد وزنـي   /بين سطحي تولوئن
  استن

مختلـف از   هـاي  آب بـا غلظـت  /  براي سيستم تولوئن     
وزني استن،  سديم دودسيل سولفات و در حضور سه درصد

اثـر  ) ۲(شـکل  . گيري شده است کشش بين سطحي اندازه
غلظت سديم دودسيل سـولفات بـر کشـش بـين سـطحي      

آب را در حضور سـه درصـد وزنـي اسـتن     / سيستم تولوئن
 ،طور که از شکل قابل مشاهده است همان. دهد مي  نشان

يل سـولفات، کشـش بـين    ديم دودس ـبا افزايش غلظت س ـ
کـه بـا افـزايش غلظـت      طوريه يابد، ب سطحي کاهش مي

 ۰۰۶/۰، ۰۰۴/۰، ۰۰۲/۰سديم دودسيل سولفات از صفر تا 
تـا   درصد وزني، کشش بين سـطحي بـه ترتيـب    ۰۰۸/۰و 

  .يابد درصد کاهش مي ۸۵و ۸۴، ۷۸، ۷۱
  

  
ير درصد وزني سديم دودسيل سولفات بر کشش ثتأ:  ۲شکل
آب در حضور سه درصد وزني استن در /سطحي تولوئنبين 

  c ْ۲۵دماي
  

اثر غلظـت سـديم دودسـيل سـولفات بـر قطـر        ‐۲
  ميانگين ساتر در حضور سه درصد وزني استن

اثر غلظت سديم دودسيل  ،)۵(تا ) ۳(هاي  شکل     
سولفات در حضور سه درصد وزني استن را بر اندازه 

در سه ماندگي مختلف براي پنج دور همزن  ها قطره
 ،شود که مشاهده مي طور همان. دهند مي مختلف نشان

با افزايش غلظت سديم دودسيل  ها قطرهاندازه ميانگين 
 ها قطرهکه اندازه  عواملييکي از . يابد مي سولفات کاهش

با کاهش . استکشش بين سطحي  ،به آن وابسته است
تر به راحتي  بزرگ يها هقطر، )۲شکل( کشش بين سطحي

شوند که نتيجه  تر تبديل مي کوچک يها قطرهشکسته و به 
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طور که  همان. تر شدن قطر ميانگين ساتر است آن کوچک
ها نيز قابل مشاهده است، تغييرات قطر ميانگين  از شکل

ساتر بر حسب درصد وزني سديم دودسيل سولفات دو 
اتر بر حسب که در ناحيه اول، قطر س داردناحيه مجزا 

خطي تغيير  طورسيل سولفات به درصد وزني سديم دود
با شيب منفي و زياد است که  که اين خط، خطي کند مي

دهنده تغييرات شديد قطر ميانگين ساتر در  نشان
در ناحيه دوم، . درصدهاي پايين از ماده فعال سطحي است

قطر ميانگين ساتر با افزايش درصد وزني سديم دودسيل 
دهنده تاًثير  ماند که نشان تا حدودي ثابت   ميسولفات 

کم ماده فعال سطحي بر قطر ميانگين ساتر در درصدهاي 
  .بالا از ماده فعال سطحي است

  
  Ф=۰/ ۳۲۵۳درصد وزني استن و در سهتغييرات قطر ميانگين ساتر بر حسب غلظت سديم دودسيل سولفات در حضور  :۳شکل

  
  Ф=۰/ ۳۰۳۰تغييرات قطر ميانگين ساتر بر حسب غلظت سديم دودسيل سولفات در حضور سه درصد وزني استن و در :۴شکل 

  

  
  Ф=۰/ ۲۷۳۸تغييرات قطر ميانگين ساتر بر حسب غلظت سديم دودسيل سولفات در حضور سه درصد وزني استن و در :۵شکل 

  
  ثوابت محاسبه شده براي معادله شش :۶جدول

 با حضور
wt   %۰۰۸/۰ SDS 

با حضور
wt   %۰۰۶/۰ SDS 

 با حضور
wt   %۰۰۴/۰ SDS 

با حضور
wt   %۰۰۲/۰ SDS 

 ثوابت SDSبدون حضور

۰۲۱/۰  ۰۲۲/۰ ۰۱۶/۰ ۰۱۲/۰  ۰۲۵/۰  a  
۰۶/۳  ۹۱/۲ ۶۱/۲ ۸۴/۲  ۵۵/۳  b  
۴۴/۰  ۳۹/۰ ۴۱/۰ ۳۶/۰  ۷۴/۰  c  
۶۰/۲  ۵۵/۲ ۳۳/۲ ۲۹/۲  ۹۸/۲  d  
۵۲۲/۰‐  ۵۳۲/۰‐ ۴۰۶/۰‐ ۳۸۸/۰‐  ۶۰۳/۰‐  e  
۹۷/۰  ۹۷/۰ ۹۷/۰ ۹۸/۰  ۹۸/۰  2R  
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  ها قطرهسازي اندازه  مدل
در دو حالت مختلـف انجـام    ها قطرهسازي اندازه  مدل     

با نتايج  ها قطرهسازي اندازه  در حالت اول مدل. شده است
آزمايشگاهي که بدون حضور سديم دودسـيل سـولفات و   

 شـده ، انجام آمده دست ر سه درصد وزني استن بهدر حضو
بـا نتـايج     هـا  قطـره انداره  سازي در حالت دوم مدل. است

غلظـت مختلـف سـديم     آزمايشگاهي که در حضور چهـار 
ــتن     ــي اسـ ــد وزنـ ــه درصـ ــولفات و سـ ــيل سـ دودسـ

  .انجام شده استآمده، دست هب
از شکل کلي معادلـه زيـر    ،ها قطرهسازي اندازه  براي مدل
  :ايم كردهاستفاده 

(۶)32 (1 )c d e

I

D a b We
D

φ= + 

 e و a  ،b ،c ،dبـراي بـه دسـت آوردن ثوابـت    
افزار مطلـب اسـتفاده    ها و نرم معادله از روش حداقل مربع

هـاي مختلـف    نتايج به دست آمده براي حالت. ستشده ا
ق بـا  مطـاب . نشان داده شده است) ۶(سازي در جدول مدل

ايـن  هـاي مختلـف بـه     شکل مدل براي حالت) ۶(جدول 
  :استترتيب 

 SDS/ آب)/ درصد وزنـی  ۳( استن/ براي سيستم تولوئن
  :)صفر درصد وزنی(

)۷( 603.098.274.032 )55.31(025.0 −+= We
D

D
φ

 
  

 SDS/ آب)/ درصد وزنـی  ۳( استن/ براي سيستم تولوئن
  :)درصد وزنی ۰۰۲/۰(
  

)۸( 388.029.236.032 )84.21(012.0 −+= We
D

D
φ

 
 SDS/ آب)/ درصد وزنـی  ۳( استن/ براي سيستم تولوئن

  :)درصد وزنی ۰۰۴/۰(
  

)۹( 406.033.241.032 )61.21(016.0 −+= We
D

D
φ

 
  

 SDS/ آب)/ درصد وزنـی  ۳( استن/ براي سيستم تولوئن
  :)درصد وزنی ۰۰۶/۰(
  

)۱۰( 532.055.239.032 )91.21(022.0 −+= We
D

D
φ

 
  

 SDS/ آب)/ درصد وزنـی  ۳( استن/ براي سيستم تولوئن
  :)درصد وزنی ۰۰۸/۰(
  

)۱۱( 522.060.244.032 )06.31(021.0 −+= We
D

D
φ

 

شود  ه دست آمده مشاهده مياز روابط ب ،طور کليه ب     
لظـت سـديم دودسـيل    پـذير از غ  همه ضـرايب تـأثير  که 

و  ۰۰۶/۰هـاي   بـراي غلظـت   weتـوان  .سولفات هسـتند 
دودسيل سولفات در محـدوده  درصد وزني سديم  ۰۰۸/۰

درصد  ۰۰۴/۰و  ۰۰۲/۰هاي  است، ولي براي غلظت ‐۶/۰
کولمـوگروف ديـده         ‐انحراف کمي از تئوري هينـزه  ،وزنی
  .شود مي

ه دسـت آمـده بـرای    هاي ب درستي مدلبررسي  براي     
هاي مختلـف از سـديم دودسـيل سـولفات، مقـدار       غلظت

ايـن  به کمک ) AARD%(متوسط خطاي نسبي مطلق 
آورده شـده  ) ۷(يج آن در جدول و نتا شدهرابطه محاسبه 

  :است

)۱۲(     

 

100
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1 exp32
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−

=
=

N
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i
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i
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D
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 دست آمده ازه مقدار متوسط خطاي نسبي مطلق ب  :۷جدول 
 ي پيشنهاد شدهها مقايسه نتايج آزمايشگاهي با مدل

%AARD سيستم  
درصد وزني استن و بدون سديم  ۳با حضور

  دودسيل سولفات
۸/۱  

درصد وزني  ۰۰۲/۰درصد وزني استن و ۳با حضور
  سديم دودسيل سولفات

۳۸/۲ 

درصد وزني  ۰۰۴/۰درصد وزني استن و ۳با حضور
 دودسيل سولفاتسديم 

۸۷/۳ 

درصد وزني  ۰۰۶/۰درصد وزني استن و ۳با حضور
 سديم دودسيل سولفات

۰۲/۲ 

درصد وزني  ۰۰۸/۰درصد وزني استن و ۳با حضور
 سديم دودسيل سولفات

۶۷/۲ 

  

براي بررسي کيفيت  بـرازش مـدل ، نمـودار تغييـرات          
بر حسـب تغييـرات    ،به دست آمده از مدل يها قطرهاندازه 
به دسـت آمـده از نتـايج آزمايشـگاهي در      يها قطرهاندازه 
طـور کـه از    همـان . رسم شده است) ۱۰(تا ) ۶(هاي  شکل
نقاط روي شـکل بـه خـط     ،ها نيز قابل مشاهده است شکل

نزديک هستند و نتايج به دست آمده  به طور كاملنيمساز 
ي را نشـان  با نتـايج آزمايشـگاه   تطابق قابل قبولي ،از مدل

نيـز قابـل    AARD%دهند کـه بـا توجـه بـه مقـدار       مي
  .بيني بود پيش
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دست آمده از نتايج ه تغييرات قطر ميانگين ب :۶شکل 

دست آمده از مدل براي  ه آزمايشگاهي نسبت به قطر ميانگين ب
  ستنني ادرصد وز ۳تولوئن با / سيستم آب

  

  
دست آمده از نتايج ه تغييرات قطر ميانگين ب :۷شکل 

دست آمده از مدل براي  ه آزمايشگاهي نسبت به قطر ميانگين ب
درصد  ۰۰۲/۰درصد وزني استن و   ۳تولوئن با / سيستم آب

  وزني سديم دودسيل سولفات
  

دست آمده از نتايج ه تغييرات قطر ميانگين ب : ۸شکل 
دست آمده از مدل براي  ه بآزمايشگاهي نسبت به قطر ميانگين 

درصد  ۰۰۴/۰درصد وزني استن و  ۳تولوئن با / سيستم آب
  وزني سديم دودسيل سولفات

  

هاي پيشـنهاد شـده بـراي سيسـتم      براي مقايسه مدل     
ات بــا ســاير ســديم دودســيل ســولف/ آب/ اســتن/ تولــوئن

توسط محققـان، از آنجـايي کـه مـدلي      شده هاي ارائه مدل
در  شـونده  سيسـتم بـا حضـور جـزء منتقـل     سب بـراي  منا
نوير و شـده توسـط دس ـ   قالات يافت نشد، از دو مدل ارائهم

دسـنوير بـراي تعيـين    . کنيم مدل لي و سونگ استفاده مي
قطر ميانگين ساتر، دو مدل ارائه کرده است کـه مـدل اول   

کلرايد و مدل دوم براي سيستم اسيد  ‐براي سيستم نيکل
مدل اول بـه   نخستجا  در اين. کلريدريک ارائه شده است

دليل نزديک بودن خواص فيزيکي سيستم به کار رفتـه بـا   
نتـايج  . نظر گرفته شده است اين سيستم، براي مقايسه در

 .آورده شده است) ۸(حاصل از اين مقايسه در جدول
 
  

  
دست آمده از نتايج ه تغييرات قطر ميانگين ب :۹شکل 

دست آمده از مدل براي  ه بآزمايشگاهي نسبت به قطر ميانگين 
درصد  ۰۰۶/۰درصد وزني استن و  ۳تولوئن با / سيستم آب

  دودسيل سولفاتوزني سديم 
  
  

 
دست آمده از نتايج ه تغييرات قطر ميانگين ب :۱۰شکل 

دست آمده از مدل براي  ه آزمايشگاهي نسبت به قطر ميانگين ب
صد در ۰۰۸/۰درصد وزني استن و  ۳تولوئن با / سيستم آب

  وزني سديم دودسيل سولفات
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با مدل لـي و سـونگ نيـز مقايسـه     شده  هاي ارائه مدل     
بـا توجـه بـه    . شود ديده مي) ۹(اند که نتايج در جدول شده

توان گفت که نتـايج آزمايشـگاهي    ه دست آمده مينتايج ب
 ـ      ي و تطابق خوبي با مـدل دسـنوير در مقايسـه بـا مـدل ل

توان نزديک بـودن شـرايط    ميسونگ دارند که دليل آن را 
آزمايشگاهي دسـنوير از نظـر محـدوده هلـدآپ و خـواص      

بـه  فيزيکي سيستم به سيستم ما دانست و وجـود خطـاي   
آزمايشگاهي با  مدل لي و سـونگ را در   بالای نتايج نسبت

  .کاربرد اين مدل براي هلدآپ هاي پايين دانست
  

  نتايج مقايسه مدل هاي ارائه شده با مدل دسنوير :۸جدول

%AARD سيستم
درصد وزني استن و بدون سديم  ۳با حضور 

 دودسيل سولفات
۸۳/۶ 

درصد  ۰۰۲/۰درصد وزني استن و  ۳با حضور 
  وزني  سديم دودسيل سولفات

۰۸/۷ 

درصد  ۰۰۴/۰درصد وزني استن و  ۳با حضور 
 دودسيل سولفاتوزني  سديم 

۷۵/۱۳ 

درصد  ۰۰۶/۰درصد وزني استن و  ۳با حضور 
 وزني  سديم دودسيل سولفات

۲۵/۲۱ 

درصد  ۰۰۸/۰درصد وزني استن و  ۳با حضور 
 وزني  سديم دودسيل سولفات

۱۲/۲۵ 

  

هـاي   همزن مورد استفاده براي آزمـايش  همچنين نوع     
درجه و براي  ۴۵با زاويه اي مورب  دسنوير از نوع چهار پره

 استاي  وع توربيني شش پرهلي و سونگ از ن هاي آزمايش
توانــد دليــل ديگــري بــراي اخــتلاف بــين نتــايج  مــيکــه 

  .آزمايشگاهي با اين دو مدل باشد
  

  تايج مقايسه مدل هاي ارائه شده با مدل لي و سونگن :۹جدول

%AARD سيستم  
سديم  درصد وزني استن و بدون ۳با حضور 

 دودسيل سولفات
۴۶/۹۵ 

درصد  ۰۰۲/۰درصد وزني استن و  ۳با حضور 
  وزني  سديم دودسيل سولفات

۲۰/۹۵ 

درصد  ۰۰۴/۰درصد وزني استن و  ۳با حضور 
 وزني  سديم دودسيل سولفات

۸۴/۹۲ 

درصد  ۰۰۶/۰درصد وزني استن و  ۳با حضور 
 وزني  سديم دودسيل سولفات

۴۶/۹۳ 

درصد  ۰۰۸/۰استن و  درصد وزني ۳با حضور 
 وزني  سديم دودسيل سولفات

۷۰/۹۱ 

  

  گيري کلي نتيجه

توان  نتـايج   هاي انجام شده مي ه طور کلي از آزمايشب     
  :زير را بيان کرد

افزايش غلظت عامل فعال سـطحي سـديم دودسـيل        •
يابد،  آب کاهش مي/ شش بين سطحي تولوئنسولفات ک

 ۰۰۸/۰تـا   صـفر که با افـزايش غلظـت آن از    طوريه ب
 ۸۰حـدود درصد وزني، کشـش بـين سـطحي سيسـتم     

 .درصد کاهش يافته است
با افزايش غلظت سديم دودسيل سـولفات ميـانگين        •

آن کاهش کشش يابد که دليل  کاهش مي ها قطرهاندازه 
درصد  ۰۰۸/۰طور کلي با افزايش ه ب .بين سطحي است

ات در حضور سه درصد وزني وزني سديم دودسيل سولف
درصد کاهش  ۷/۴۸حدود  ها قطرهاستن، ميانگين اندازه 

 .يابد مي
بـدون حضـور   (هاي مختلف آزمايش شـده  براي حالت    •

ي مختلف ها يم دودسيل سولفات و در حضور غلظتسد
شده که   هاي مختلف ارائه مدل) سديم دودسيل سولفات

 است دهدرصد بو۴طور متوسط خطاي مدل کمتر از ه ب
ها تطابق خوبي با  يجه گرفت که اين مدلتوان نت که مي

 .نتايج آزمايشگاهي دارند
هـاي   شده براي غلظت مدل ارائه ۵توان عدد وبر براي     •

 ــ ۰۰۴/۰و  ۰۰۲/۰ ــي ب ــب ه درصــد وزن و  ‐۳۰۸/۰ترتي
 ۰۰۸/۰و  ۰۰۶/۰،  ۰هـاي   است و براي غلظت  ‐۴۰۶/۰

ــي، ــد وزنـ ــتا ‐۵۳۲/۰و  ‐۵۲۲/۰،  ‐۶۰۳/۰درصـ . سـ
توان نتيجه گرفـت کـه بـا افـزايش غلظـت       ميبنابراين 

از تئوري درصد وزني  ۰۰۴/۰سديم دودسيل سولفات تا 
شـويم و بـا افـزايش آن تـا      کولموگروف دور مـي ‐هينزه
زنــي انحــراف از ايــن تئــوري درصــد و ۰۰۸/۰و  ۰۰۶/۰

 .شود کمتر مي
ميانگين خطاي نسبي مطلق نتـايج آزمايشـگاهي در       •

 ـمقايسه با  درصـد      ۸/۱۴طـور متوسـط   ه مدل دسنوير ب
ه هاي ب به نسبت خوب مدلدهنده تطابق  است که نشان

دست آمده با اين مدل است، ولـي مـدل لـي و سـونگ     
متفـاوت بـودن    دليـل تطابق خوبي نداشـته و ايـن بـه    

طـور کلـي مشخصـات هندسـي     ه ب. استشرايط کاري 
صـيات فيزيکـي سيسـتم،    تجهيزات، نـوع همـزن، خصو  

کـار رفتـه و پيوسـته و    ه ، دور همزن ب ـمحدوده هلدآپ
ثير بسزايي در ميانگين اندازه ، تأناپيوسته بودن سيستم

 .دارد ها قطره



  
  ٦١                                                                                                                  .....            بررسی تاُثير متقابل غلظت عامل فعال   

  
 

  فهرست علائم
 

32D :قطر ميانگين ساتر)mm(  
D: قطر پره)mm(  
d: قطر قطره)mm(  
N : دور همزن)rpm(  

we :عدد وبر 
σ

ρ 32 DN
We c=  

Fr :عدد فرود  

Td :قطر تانک)mm(  
φ :ماندگی(هلدآپ(  
σ: کشش سطحی )mN/m(  

cρ :دانسيته فاز پيوسته)kg/m3(  
 

 
 

sC : ١(ضريب غلظت عامل فعال سطحی در معادله(  

dµ:  فاز پراکندهويسکوزيته)Pa.s(  
α :ضريب تناسب  

iV:  ويسکوزيتهعدد 
σ

µ ND
V d

i =  

a: ضريب عددی  
b :ضريب عددی  

1C: ضريب عددی  

2C: ضريب عددی  

3C :ضريب عددی  
n :ضريب عددی  

  مراجع
1- Lee, J. M. and Soong,Y. (1985). "Effects of surfactants on the liquid-liquid dispersion in agitated vessels." 

Ind. Eng. Chem. Process Des. Deu., Vol. 24 ,PP. 118-121. 

2-  Hoffer, M. S. and Resnick, W. (1979). "A study of agitated liquid-liquid dispersions." Chem. Eng. Res. and 

Des. Vol. 57, PP. 8-14.  

3-  Tcholakova, S., Denkov, N. D. and Danner, T. (2004). "Role of surfactant type and concentration for the 

mean drop size during emulsification in turbulent flow." Langmuir, Vol.20, No. 18, PP. 7444-7458. 

4-  Skelland, A.H.P. and Jeffrey, S. (1998). "Transient drop size in agitated liquid-liquid systems, as influenced 

by the direction of mass transfer and surfactant concentration." Ind. Eng. Chem. Res., Vol. 31, PP. 2556-

2563. 

5-  Zhou, G. and Kresta, S.M.(1998). "Evolution of drop size distribution in liquid-liquid dispersions for various 

impellers.” Chem. Eng. Sci., Vol. 53, No. 11, PP. 2099-2113. 
6- Desnoyer, C., Masbernat, O. and Gourdon, C. (2003). “Experimental study of drop size distributions at high 

phase ratio in liquid–liquid dispersions.” Chem. Eng. Sci., Vol. 58, PP. 1353 – 1363. 

7- Calabrese, R. V., Chang, T. P. K., and Dang, P. T. (1986).” Drop breakup in turbulent stirred-tank contactors. 

”AICHE, Vol. 32, No .4, PP. 657–666. 

8- Baldyga, J., Bourne, J. R., Pacek, A. W., Amanullah, A. and Nienow, A.W. (2001). “Effects of agitation on 

drop size in turbulent dispersions: Allowance for intermittency.” Chem. Eng. Sci., Vol. 56, PP. 3377–3385. 

9- Lagisetty, J. S. , Das, P. K., Kumar, R., and Ghandi, K. S. (1986).” Breakage of viscous and non-newtonian 

drops in stirred dispersions.” Chem. Eng. Sci., Vol. 41, No. 1, PP. 65–72. 

10- Doulah, M. S. (1975)." An effect of hold-up on drop sizes in liquid–liquid dispersions.” Industrial and 

Engineering Chemistry Fundamentals, Vol. 14, No. 2, PP. 137–138. 

11- Singh, K.K., Mahajani, S.M., Shenoy, K.T. and Ghosh, S.K. (2008). "Representative drop sizes and drop 

size distributions in A/O dispersions in continuous flow stirred tank." Hydrometallurgy, Vol. 90, PP. 121-

136. 
  
  



  
   ١٣٨٩ ، مهرماه١ شماره ،٤٤ ، دورهو نفت يميش يه مهندسينشر                                                                                                 ٦٢    

  
 

  

  ب استفاده در متنيسی به ترتيهای انگل واژه
 
1- Hoffer and Resnick 
2- Tcholakova 
3- Lee and Soong 
4- Hong and Lee  
5- Skelland and Jeffrey 
6- Hinze-Kolmogorov 
 
 


