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 آب  تعليقا شکست يانعقاد  يرير اندازه قطره آب در شکل گيثأت

 انعقاد  سامانهدردو  يکيدان الکتريدر روغن آفتابگردان تحت م

  سطحـ  قطره و انعقاد قطرهـ  قطره
 

 +*يحسين يمرتض
 بابل، بابل، ايران ينوشيروان ي، دانشگاه صنعتيشيم يدانشکده مهندس

 
آب در روغن آفتابگردان  يهاهها در رفتار انعقاد قطرر اندازه قطرهيثأنه تيدر زم يشگاهين مطالعه آزمايا :چكيده
  (square) يو مربع (Ramp) ياان ارهيالکتروفرز ( با دو جر-ي)د DEPکنواخت ير يغ يکيدان الکتريتحت م

 (Perspex) يستوانه از جنس پلکسک ايش از ين آزمايباشد. در ايسطح م ـ قطره و انعقاد قطرهـ  انعقاد قطره سامانهدو  در
 ک ولتاژ بالايل شده بود استفاده شده است. به الکترود داخل استوانه که از جنس قلع بوده است يتشک يک ژاکت مسيبا 

ها قطره ،آب يهان وصل شده بود با پرتاب قطرهيبوده است به زم يشد و الکترود دوم که ژاکت مسياعمال م
وجود آمده توسط هب يهاهانعقاد و رفتار قطر يچگونگ يکيان الکتريجر يغن و برقراردرهنگام عبور از فاز رو

 دو نوع انعقاد  سامانههردو  يبرا يبه طور کلشد که  ديدهشد يلم گرفته مين پرسرعت عکس و فيدورب
 ولت  0666 هرتز و ولتاژ 06ها در فرکانس شيانعقاد ناقص.  همه آزما -انعقاد کامل  ب( -:  الف(هدديرخ م

 به دست آمده از  يتصويرهاکرومتر با استفاده از يم 056و  066ن يهم ب هاهصورت گرف. قطر قطر

Photron Fastcam Viewer) PFVله نرم افزار ي( و به وسimage-pro شدند يرياندازه گ. 
 

 .ندازه قطرها؛ سطحـ  انعقاد قطره؛ قطرهـ  انعقاد قطره ؛تعليق؛ يکيدان الکتريم :هاي كليديواژه
 

KEYWORDS: Electeric Field, Drop-drop coalescence; Electro coalescence; Emulsion; Demulsification. 

 

 مقدمه
يندهايي است که به طور گسترده اميدان الکتريکي يکي از فر

صنعت نفت و  در به ويژهيندهاي جداسازي در صنايع ادر فر
روش . ]1[ استفاده فراوان داردصنايع غذايي و دارويي  ،پتروشيمي

( يکي از  DEPميدان الکتريکي غير يکنواخت )دي الکترو فورز 
 باشد.هاي ناخواسته ميتعليقهاي مناسب براي شکست روش

 .]2[ است ناخواستهيا  دلخواهدر بسياري صنايع شيميايي  تعليقتشکيل 
 آب در نفت خام در صنعت نفت  تعليقبنابراين پديده تشکيل 

 و  سوهاي روغني از يک صورت پساببه تعليقبا تشکيل  و
 

  تعليقآب در روغن در صنايع غذايي و ثبات  تعليقساخت 
 باشند. بسيار مهم مي موضوعدر صنايع دارويي از سوي ديگر 
 هاتعليقو يا بررسي پايداري  هاهبه هر حال مطالعه رفتار انعقاد قطر
 استخراج زمانباشند. در ضروري ميتحت ميدان الکتريکي امري بسيار 

خاطر شرايط ترموديناميکي و فيزيکي  ههاي نفت بنفت خام از چاه
 تعليقمقداري آب به عنوان فاز پراکنده درون نفت خام به صورت 

 بنابراين شناخت  بايد جداسازي شود.ابد که يانتقال مي
 يکي در فاز پراکنده تحت ميدان الکتر هاهقطردر رفتار انعقاد 
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 نمايد.را توجيه مي پژوهشپارامترهاي مهم ضرورت اين  مجموعهدر اثر 
آب و روغن  تعليقهاي زيادي براي جداسازي يفناوراين روزها 

 ،گريز از مرکزيا  وزنيشيميايي،  تعليق شکن افزودنوجود دارد. مانند 
 گسترده در مواد شيميايي،طور . ميدان الکتريکي بهگرماييعمليات 

 . در يک ميدان الکتريکي]3، 4[ شودو صنايع بيوشيميايي استفاده مي نفت
صرف نظر از نوع باري که دارند نيرويي را  هاهغير يکنواخت ذر

 ها به ناحيه با ميدان الکتريکي بالاشود آنکنند که باعث ميتجربه مي
 ناحيه با ميدان الکتريکي ضعيف تر ( و 1)مرکز استوانه شکل 

( حرکت کنند. روش ميدان الکتريکي 1ديوار استوانه شکل )در نزديکي 
هاي به دليل اقتصادي بودن اين روش به ويژه به دليل جنبه

. ]5[ باشدها ميتعليقبراي شکستن زيست محيطي بسيار مناسب 
 هاييقطرهبررسي رفتار  يبراتواند بنابراين روش ميدان الکتريکي مي

  رداستفاده قرار بگيرند.اند مودر آمده تعليقصورت هکه ب
 

سطح و  -مکانيسم ميدان الکتريکي غير يکنواخت بر انعقاد قطره

 قطره-انعقاد قطره

وقتي يک قطره آب در يک ميدان الکتريکي غير يکنواخت 
 ،شود.که به اين نيرويرد. نيرويي به اين قطره اعمال ميگقرار مي

( 1ه به معادله ). با توجdep(F(شود نيروي دي الکتروفورز گفته مي
براي ظرف استوانه اي از طريق معادله زير  DEPاندازه نيروي 

 :]5[ شودمحاسبه مي

(1                          ) d c d c E
Fdep

( d c) R ln (Dj/ Dc)
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3 2
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 بستگي به پارامترهاي زير دارد. depF( مقدار 1بر اساس معادله )
استوانه حامل   (DC)به قطر (DJ)نسبت قطر ژاکت مسي 

وقتي  DEPدهد که نيروي نشان مي( 1)(. معادله 1)شکل تعليق
شده در بالا افزايش يابد ضعيف تر خواهد شد.  دادهکه نسبت 

 .]5،  6[ بنابراين يک ميدان الکتريکي قوي مورد نياز است
 تعليقثابت دي الکتريک چيزي که در فاز پيوسته به نوع 

 بستگي دارد.
 تري نياز دارند.کم DEPروي تر به نيبا قطر کوچک يهاهقطر

( بين مرکز قطره آب و الکترود مرکزي Rزماني که فاصله )
افزايش يافته است، اثر شدت ميدان الکتريکي از الکترود مرکزي 

 شود.دورتر، کاسته مي يهاهبه قطر
 
 

 کار حاضر هدف

در رفتار  هاهبررسي تاثير سايز ذر يپژوهشهدف از اين کار 
 سطحـ  قطره و انعقاد قطرهـ  انعقاد قطره سامانهدو  در هاهانعقاد ذر

 يهاهکه آيا قطرباشد و اينتحت ميدان الکتريکي غير يکنواخت مي
تر درشت يهاهريزتر در شرايط الکتريکي يکسان نسبت به قطر

  رفتار متفاوتي دارند يانه؟. به طور کلي نوع انعقادي که ممکن است
 انعقاد کامل ـ  شوند: الف رخ دهد بايد در اين جا بررسي

 .انعقاد ناقص ـ ب
فاز شوند يک فيلم از وقتي دو قطره آب به يکديگر نزديک مي

 . شودشود که باعث تلاقي دو قطره ميها تشکيل ميروغن بين آن
از اين مرحله بايد شاهد انعقاد کامل يا ناقص باشيم که اندازه پس 

 .]7[ ر اين امر باشدهاي مهم دعاملتواند يکي از مي هاهذر

 

 بخش تجربي
 دستگاه ميدان الکتريکي غير يکنواخت شامل يک استوانه 

 بوده است. قطر وارتفاع استوانه (2)با يک ژاکت مسي (1)از جنس پلکسي
 و قطر و ارتفاع ژاکت مسي  سانتيمتر  34و 2به ترتيب  پلکسي

 سانتيمتر در نظر گرفته شده است.  31و 2/2به ترتيب
 سانتيمتر 1.1و پشت ژاکت مسي يک سوراخ کوچک به قطر درجلو 

  ويژهايجاد شده بود تا از درون آن پديده انعقاد توسط دوربين 
اي، ي استوانهقابل عکس و فيلمبرداري باشد. در داخل محفظه

الکترود مرکزي از جنس قلع استفاده شده است که ولتاژ بالا به 
 الکترود دوم عنوان هب شد. ژاکت مسي هماين الکترود وصل مي

مورد استفاده  هايسامانهاز  شماييبه زمين وصل شده بود. نمايش 
 نشان داده شده است. 1هاي مربوطه در شکل براي آزمايش

  (4)سطح ـ انعقاد قطرهو  (3)قطرهـ  انعقاد قطره سامانهدو 
 قرار گرفت. مورد آزمايش

وانه توسط روغن ابتدا است) قطرهـ انعقاد قطره  سامانهبراي 
شد. در بالاي اين سيلندر يک پر مي به طور کاملآفتابگردان 

شد توسط يک سرنگ سوراخ بسيار کوچک ايجاد شده بود که مي
آب را به درون روغن پرتاب نمود. با پرتاب دو قطره آب  يهاهقطر

ديونيزه از قسمت فوقاني استوانه و بر قراري ولتاژ رفتار انعقاد 
يک سوم قسمت  ،سطحـ  انعقاد قطره سامانه. براي شدبررسي مي

 تحتاني استوانه از آب دي يونيزه پر شده و در قسمت بالايي استوانه 
  ،آبهاي از روغن آفتابگردان پر شده بود. اين بار با پرتاب قطره

 
 

(1)  Perspex Cylinder        (3)  Drop-drop coalescence 

(0)  Copper jacket        (4)  Drop-interface coalescence 
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 .]2[دهد( را نشان ميزدايي شدهيونخواص مايع استفاده شده )آب  ـ1جدول 

 ثابت دي الکتريکي (3kg/m) چگالي (mPa s)  گرانروي (μS/m)  کتريکيهدايت ال مايع

 01 1111 1 5.5 زدايي شدهيونآب 

 5.1 132 47.5   5-10*7.73 روغن آفتابگردان

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  اي تحت ميدان الکتريکييک محفظه استوانه نمايشگر کلي ازـ 1 شکل
 باشد.هم ميهب هاهي قطرغير يکنواخت جهت شکست امولسيون و يا تلاق

 
 زيرينها بعد از عبور از فاز روغن به سطح فاز آبي در قسمت قطره

کردند که در همين لحظه جريان الکتريکي استوانه برخورد مي
دور بين درست روبروي  ،پديده انعقاد ديدنشد. براي برقرار مي

 سوراخي که در ژاکت مسي ايجاد شده بود  متمرکز شده بود. 
ها به محض روند انعقاد پس از پرتاب قطره سامانهاي هردو بر

بود  ديدندر قسمتي که توسط دوربين قابل  هاهرسيدن قطر
زمان توسط دوربين عکس و شد و همالکتريکي برقرار مي يانجر

 شد. براي ايجاد ولتاژ بالا افتاد گرفته ميفيلم از اتفاقاتي که مي
 استفاده شده است. دوربين ويديويي (TREK20/20C)از يک امپلي فابر 

   (PHOTO FASTCAMS A5)ديجيتال با سرعت بالا
 مجهز شده بود.  (NAVITAR12-ZOOM LENS)با يک لنز ميکرو

 عکس ديجيتال گرفته  21111اين دوربين قادر بود در هر ثانيه 
هاي و همزمان فيلم برداري نمايد که مستندات آن در فايل

آب  يهاهقطرباشند. اندازه موجود مي نشريه ويديويي جداگانه نزد
 گيري شده است.ميکرومتراندازه 651و  211 يبازهدر 
 

و  (5)ايدو نوع موج در اين کار مورد استفاده قرار گرفته بود )اره
 هاي انجام شدهانجام شد. در آزمايش C°23ها در (، همه آزمايش(6)مربعي

  .تهيه شده بود ن انگليسروغن آفتاب گردان از فروشگاه موريسو
ميکرومتر بود  651و  211بين  يبازهآب در  يهاهقطر قطر

  Photron Fastcam Viewerبه دست آمده از  يهاکه با استفاده از تصوير

 اندازه گيري شد. image-proبه وسيله نرم افزار 
 (Veritas , Constellation 60, 6650 K) از يک لامپ هالوژن سرد

 هاي با کيفيتروشنايي مناسب براي گرفتن عکس و فيلم ايجاد يبرا
 به عنوان فاز پراکنده استفاده شد. زدايييونآب  استفاده شد. از

 

 ها و بحثنتيجه
در رفتار انعقاد تحت ميدان الکتريکي  هاهبررسي تاثير اندازه قطر

 )انعقاد کامل يا ناقص(

 و مربعي اي از دو نوع جريان الکتريکي اره پژوهشاين  در
فرکانس يکسان ولي  ،هم )ولتاژ يکسانهدر شرايط يکسان نسبت ب

سرانجام ( استفاده شده است که گوناگونهاي با اندازه هاهقطر
 زير به دست آمده است: يهاهنتيج

دو پديده غالب در همه انعقادها وجود دارند: پمپ کردن قطره 
اعث انعقاد در فاز توده اي )با توجه به کشش بين سطحي( که ب

 شود و ديگر فرايند تخليه فشار از درون قطره )قطره کامل مي
 شود.شوند به فاز پيوسته( که باعث انعقاد ناقص ميهل داده مي

دهد که قطره تاثير اندازه قطره را نشان مي 2در شکل 
 کند ميکرومتر( يک انعقاد کامل را ايجاد مي 311تر )کوچک

ريزتر از از آن جدا شوند. ولي قطره  يهاهو قطر هاهکه ذربدون آن
کند. در اين حالت ميکرومتر( ايجاد انعقاد ناقص مي 511تر )تدرش
کنند و منجر آب به شدت به فاز پيوسته فشار وارد مي يهاهقطر

ريزتر  يهاهقطر سرانجامشده که  هاهه افزايش طول زياد قطرب
 يهاي از مشکلشوند که در امر جداسازي يکثانويه توليد مي
  ايباشد. در اين آزمايش از يک جريان ارهبسيار مهم مي

 سطح  ـ تلاقي قطره سامانهوات در  2111هرتز و  61در فرکانس 
 ستفاده شده است.ا

 (1)  Pamp          (0)  Square 
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 هرتز  01در فرکانس  (ramp)ميکرومتر( با جريان اره اي 011و  711قطره آب با اندازه هاي مختلف ) 2نمايشگر انعقاد  ـ2شکل 
 باشد.مي(drop-interface coalescence) سطح  – وات در سيستم تلاقي قطره 2111و 

 
 ي ريزتر شاهد انعقاد کامل توسط دو قطره 3در شکل 

 ميکرومتر و همچنين شاهد  261و  211هاي در اندازه
ميکرومتر  651ناقص توسط قطره ي درشت تر در اندازه يک انعقاد 

 سطح صورت  ـ انعقاد قطره سامانهاين انعقادها در  يم.باشمي
 گرفته است.

توصيف اين پديده يعني انعقاد ناقص بدين صورت است که 
فرايند تخليه فشار از درون قطره يک پديده غالب در مقابل پديده 

 شوند به فاز پيوسته( و منجر باشد )قطره هل داده ميمي کردنپمپ
 به طور مداومپمپ کردن شود. فرايند تخليه و مي هاهبه افزايش اندازه قطر

 )با توجه به کشش کردن يند پمپادر رقابت با يکديگرند. اگر فر
تر از شود( سريعبين سطحي، قطره به فاز توده اي فشار داده مي

 شود و برعکس يند تخليه باشد منجر به انعقاد کامل ميافر
 تر باشد(.تندبه انعقاد ناقص منجر خواهد شد )تخليه 

دهد. قطره نشان ميـ  قطره سامانهيک انعقاد کامل را در  4شکل 
 کوچک  به نسبتبينيم دو قطره که در شکل مي گونههمان

ها فشار باشد که به خاطر ريز بودن قطرهميکرو متر( مي 245)
شود که در نتيجه ها به همديگر وارد ميکمتري از طرف آن

شود. در اين آزمايش از يک جريان موجب يک انعقاد کامل مي
 - قطره تلاقي سامانهوات در  2111و  تزهر 61در فرکانس  مربعي

 قطره استفاده شده است. 

 351) گوناگونهاي نمايانگر يک انعقاد ناقص با اندازه 5شکل 
 و  تزهر 61در فرکانس  ميکرومتر( با جريان مربعي 515و 

باشد. در اينجا دو قطره مي ه قطر ـ تلاقي قطره سامانهوات در  2111
 نسبتا درشت بعد از تلاقي ايجاد يک قطره درشتر کرده که 

باشد. توليد شده درشت ميقطره  ،4در مقايسه با آزمايش شکل 
 باعث  ،زياد قطره همين امر به علت فشار زياد و کش آمدن

باعث جداشدن  سرانجامپمپ کردن مداوم درون قطره شده که 
 ها بسيار مشکلر ريز ثانويه شده است که جداسازي آنبسيا يهاهقطر
 ناخواستهباشد که در علم جداسازي اين نوع انعقاد يک انعقاد مي

 .]0 [شودناميده مي

 سامانهها که آزمايش انعقاد در دو در ضمن براي همه شکل
 سطح انجام شده است.ـ  قطره و انعقاد قطرهـ  انعقاد قطره

 
 نتيجه گيري

 دو پديده غالب در همه انعقادها وجود دارند:
 اي )با توجه به کشش پمپ کردن قطره در فاز توده -1

 بين سطحي(

شوند فرايند تخليه فشار از درون قطره )قطره هل داده مي -2
 شود. مي هاهبه فاز پيوسته( که منجر به افزايش اندازه قطر

ابت با يکديگرند.به طور مداوم در رق کردنفرايند تخليه و پمپ
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 ميکرومتر( با جريان مربعي 001و 201 , 211) گوناگونهاي روغن با اندازهـ  قطره آب با سطح مشترک آب 7نمايشگر انعقاد  ـ7شکل 
 باشد.سطح مي ـ تلاقي قطره سامانهوات در  2111هرتز و  01در فرکانس 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هرتز و  01در فرکانس  ميکرومتر( با جريان مربعي 240يکسان ) به تقريبقطره آب با اندازه هاي  2انعقاد کامل در اين شکل  ـ4شکل 
 شود.قطره نمايش داده مي ـ تلاقي قطره سامانهوات در  2111
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 گوناگونقطره آب با اندازه هاي  2نمايشگر انعقاد ناقص  ـ 0شکل 
 هرتز  01ميکرومتر( با جريان مربعي در فرکانس  090و  701)

 باشد.قطره ميـ  تلاقي قطره سامانهوات در  2111و 

)با توجه به کشش بين سطحي، قطره به فاز  کردنيند پمپااگر فر
يند تخليه باشد منجر به انعقاد اشود( سريعتر از فرداده مياي فشار توده

عقاد ناقص منجر خواهد شد )تخليه و برعکس به ان شودکامل مي
 تر باشد(.تند

  هاي مهم در يک انعقاد کاملعاملاندازه ذره فاز پراکنده يکي از 
باشد و مهم مي تعليقاندازه ذره در پايداري يک  باشد.يا ناقص مي

 قابل ديدنباشند بسيار پايدار مي تعليقها که تعليقاين امر در نانو 
روغن گل  تعليقدر ساخت  مکارانهو  شاهوي. ]1[ باشدمي

فاز پراکنده را در پايداري و شکست  يهاهميخک تاثير اندازه قطر
 ريزتر باشد  يهاهبررسي کردن که هرچه اندازه ذر تعليق

 تعليقپايداري  زمينهدر . ]11[شود افزوده مي تعليقبه پايداري 
. ]11[ پايدارتر است تعليقتر باشد هرچه کشش بين سطحي کم

 تعليقشکست  لي در امر انعقاد کشش بين سطحي عامل انعقاد وو
ميدان الکتريکي هرچه قدر مقدار تحت  تعليقباشد. در امر شکست مي

ميدان  .شودتر ميهم بيشتر شود مقدار ميدان الکتريکي ولتاژ بيش
پراکنده دارند و  زفا هاهتري روي قطرثير بيشأالکتريکي بالاتر ت

 (1)دورتر باشند طبق معادله به الکترود مرکزي  هاههرچه قدر ذر
 هاپژوهششود. وارد مي هاتري به آننيروي ميدان الکتريکي کم

نشان داده است وقتي شدت ميدان الکتريکي بالاتر رود تغيير 
از يک  پژوهش. در اين ]12[ شودشکل قطره هم شديد تر مي

ه قطره بيشتر ولت استفاده شده تا تاثير انداز 2111ولتاژ ثابت 
 نمايان شود.

 

 قدرداني
 رصت استفاده کند تا از شماري فخواهد از اين نويسنده مي

 يپژوهشاز افرادي که در دانشگاه ليدس انگليس براي پيشرفت اين کار 
تشکر ويزه از پروفسور قديري  ويژهبهاند تشکر کند. کمک کرده

زمايشگاهي و خاطر فراهم کردن امکانات آهاستاد دانشگاه ليدس ب
 شودهاي بسيار ارزشمند ايشان. همچنين تشکر ميکمک گرفتن از ايده

هاي بي دريغ آقاي دکتر علي حسن پور و خيلي از افرادي از کمک
باشد. در ضمن تشکر ويژه ها مقدور نميديگر که نام بردن همه آن

مالي اين فرصت  تأمينل که بدارد از دانشگاه نوشيرواني با
 است. پذيرفتها مطالعاتي ر

 

 نمادهافهرست 
 V/mm                                       E، شدت ميدان الکتريکي

 N.m2C                       dε/2، ثابت دي الکتريک در فاز پراکنده
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 N.m2C                       cε/2، ثابت دي الکتريک در فاز پيوسته
 mm                                                          d، قطر قطره

 π                                                            14/3، عدد پي
 s/m                               d، هدايت الکتريکي در فاز پراکنده
 s/m                                c، هدايت الکتريکي در فاز پيوسته

 mm               R، از مرکز يک قطره تا مرکز يک الکترودفاصله 

 mm                             Dcتعليق،  يداراقطراستوانه مرکزي 
 Dj                                                        قطر ژاکت مسي

 ms                                          t، زمان بر حسب ميلي ثانيه
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