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 چکیده  اطلاعات مقاله

 09/1399/ 23 :دريافت مقاله

 03/1400/ 22 پذيرش مقاله:

 
های هیدرودينامیکی سیستم پارامترهای مشخصه ع،ماي - مايع استخراج فرآيندهای در

مهمی در انتقال جرم هستند. در اين تحقیق اثر سرعت فازهای مداوم، پخش شده و شدت 

ی همزمان از های هیدرودينامیکی سیستم برای اولین بار با استفادهضربه بر مشخصه

عمودی بررسی  ی پالسیدر ستون پر شده SDSی فعال سطحی نانوذرات سیلیس و ماده

ای گونهبه باشد،گرديد. نتايج بدست آمده نشان داد که شدت ضربه يک پارامتر تاثیرگذار می

بد. ياکه با افزايش شدت ضربه قطر قطره کاهش يافته و هلدآپ در سیستم افزايش می

های هیدرودينامیکی سیستم ی فعال سطحی، بر مشخصههمچنین اثر غلظت نانوذره و ماده

 ی فعالطالعه قرار گرفت. نتايج حاصل نشان داد که با اضافه کردن نانوذره و مادهمورد م

ای نیمه تجربی برای رابطهيابد. بعلاوه سطحی، اندازه قطرات کاهش و هلدآپ افزايش می

بینی قطر قطره بر حسب پارامترهای عملیاتی و خواص سیستم و غلظت نانوذره ارائه پیش

های تجربی و تئوری نشان داد انتقال جرم بدست آمده از روشی ضرائب مقايسه گرديد.

يابد و مکانیسم غالب انتقال جرم، نفوذ که با افزايش غلظت نانوذره، قطر قطرات کاهش می

ی فعال سطحی به سیستم، بازده استخراج همچنین با اضافه کردن ماده .باشدمولکولی می

انتقال جرم در سیستم با و بدون حضور نانوذره يابد. مکانیسم درصد بهبود می 91به  70از 

ی فعال سطحی نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتايج بدست آمده نشان داد که در و ماده

 مدل مناسبی برایبرينک -کرونیگی فعال سطحی، تئوری سیستم حاوی نانوذره و ماده

 گردد.بینی ضريب انتقال جرم محسوب میپیش

 

 واژگان كلیدی:

 ،نانوذره

 ،ی فعال سطحیماده

 ،ایستون ضربه

 ضريب انتقال جرم،

 هلدآپ،

 .مايع –استخراج مايع 

 

 1مقدمه -1
ايده استفاده از نانوذرات برای اولین بار توسط ماکسول 

مطرح شد و سیال حاوی اين نانوذرات را نانوسیال نامیدند. 

نانو سیالات به علت داشتن پتانسیل بالا جهت بهبود انتقال 

ای هگوناند، بهارت تاکنون بسیار مورد توجه قرار گرفتهحر

که هم به صورت آزمايشگاهی و هم به صورت تئوری جهت 

است. حضور ها استفاده شدهبهبود انتقال حرارت مورد از آن

نانوذرات در سیال پايه باعث بهبود ضريب هدايت حرارتی 

                                                 
 mnasiri@semnan.ac.ir* پست الکترونیکی نويسنده مسئول: 

 دانشگاه سمنان نفت و گاز، ،شیمی یانشکده مهندس، ددانشجوی دکتری. 1

 دانشگاه سمناننفت و گاز، ، شیمی یدسندانشکده مه ،دانشیار. 2

 تهران علوم و فناوری هسته ایدانشکده  دانشیار، .3

 علوم و فناوری هسته ای تهراندانشکده  استاد، .4

د. با بياشود و در نتیجه انتقال حرارت افزايش میسیال می

توجه به اينکه انتقال جرم و انتقال حرارت دو فرآيند مشابه 

 تواند سببهستند، در همین راستا استفاده از نانوذرات می

بهبود انتقال جرم نیز گردد. در مطالعات قبلی اثر حضور 

نانوذره بر نفوذ قطره رنگ در آب و نانوسیال به صورت 

قطره رنگ آزمايشگاهی بررسی شده و مشخص گرديد که 

 کند. نتايجدرون نانوسیال با سرعت بیشتری نفوذ می

ها نشان داد که با استفاده از نانوذرات، حاصل از بررسی
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کند. ضريب انتقال جرم افزايش قابل توجهی پیدا می

همچنین مشاهده گرديد، که نوع نانوذره نیز بر میزان 

. در سیستم های استخراج ]1-4[انتقال جرم موثر است

 بل توجهیاکه اثر ق استمتر مهمی راپا هلدآپمايع،  -ع ماي

دارد. هلدآپ فاز  مايع -استخراج مايع بر طراحی سیستم 

بل توجهی بر انعقاد قطره، زمان ماندگاری ااثر ق ،پخش شده

ان شفاز پخش شده و سطح تماس دارد. مطالعات پیشین ن

ه کردن نانوذره در مايعات منجر به فکه اضا است داده

کاهش ويسکوزيته سیال  ايش کشش سطحی سیال وافز

روی مشخصه بر اين تغییرات  د وشوپايه می

. نتايج بدست آمده گذارداثر میسیستم هیدرودينامیکی 

دهند که قطر قطره و هلدآپ، های قبلی نشان میدر بررسی

. يکی ]5-7[ها هستندپارامترهای مهمی در اين سیستم

ر مشخصه هیدرودينامیکی اين تواند بديگر از موادی که می

 ها تاثیرگذار باشد مواد فعال سطحی هستندسیستم

 .]6و8و 14-9 [

های مهم در فرآيندهای مايع يکی از واحد -استخراج مايع

جداسازی است. اين سیستم انتقال جرم اغلب به صورت 

کند که بازده آن تابع پارامتر های جريان ناهمسو عمل می

تلاطم و کشش سطحی است. از  یعملیاتی شامل درجه

مايع، ستون ضربه ای بازده -های استخراج مايعبین سیستم

بالاتری دارد که علت آن سطح تماس زيادی است که با 

از ]. 1و15[گردداستفاده از يک نیروی خارجی ايجاد می

پارامترهای کلیدی که بر بازده و انتقال جرم تاثیر 

قطره و تعداد قطرات اشاره توان به اندازه قطر گذارند میمی

کرد. اين دو پارامتر ارتباط مستقیمی بر سطح تماس در 

دسترس برای انتقال جرم داشته و بنابراين بر روی بازده 

سیستم تاثیرگذار خواهند بود. مطابق تحقیقات انجام شده، 

تواند بر روی تعداد و قطر ها میشدت ضربه در اين سیستم

. تحقیقات زيادی، اثر شدت ]16-18[قطرات تاثیر گذارد

های هیدرودينامیکی را مورد بررسی ضربه بر روی مشخصه

دهد که با ها نشان میاند که نتايج حاصل از آنقرار داده

افزايش شدت ضربه قطر قطرات کاهش و تعداد قطرات 

. از ديگر پارامترهای ]22-19، 5،6 [يابدافزايش می

ارد بازده آن تاثیر گذ تواند برعملیاتی اين سیستم که می

ای که با باشد. به گونهدبی فاز مداوم و پخش شده می

ه يابد. علاوافزايش دبی اين دو فاز، قطر قطرات افزايش می

                                                 
1 Amruta 

ا جهت هبر پارامترهای عملیاتی سیستم، استفاده از افزودنی

کاهش کشش سطحی و اندازه قطر قطرات پیشنهاد 

توان به افزودن نانو ها میی آناست که از جملهگرديده

نتايج اين  ].6و23[ذرات و مواد فعال سطحی اشاره کرد

است که نوع و شکل هندسی نانوذره تحقیقات نشان داده

ی درون سیال، بر به علت تاثیر بر حرکت براونی نانوذره

انتقال جرم تاثیرگذار بوده و نانوذرات کروی بهترين شکل 

های انتقال جرم تمهندسی برای استفاده در اين نوع سیس

  ].24-25[هستند

مطابق مرور انجام شده بر روی مطالعات قبلی استفاده از 

ی فعال سطحی برای افزايش پايداری نانوسیال، با ماده

تواند سبب تغییر عملکرد تغییر خواص حرارتی سیال می

ی فعال سطحی چنین استفاده از مادهحرارتی آن شود. هم

 تواند پارامتریدو سیال می با تغییر کشش سطحی بین

موثر بر انتقال جرم باشد و انتقال جرم بین دو فاز مايع را 

 نشان همکاران و سلیمی]. 19و23و 25-30[افزايش دهد. 

 سیستم به سیلیس نانوذرات نمودن اضافه با دادند که

، قطرات داخلی گردش به توجه با شده پر استخراج ستون

 حجمی درصد 05/0 انیبحر غلظت تا جرم انتقال ضريب

 های خوشهنتايج حاصل از بررسی .]31[يابدمی افزايش

 پر استخراج ستون يک در که داد نشان همکاران و چین

 اندازه کاهش باعث که عاملی هرL شکل  به پالسی شده

. گرددمی جرم انتقال ضريب افزايش شود، سبب قطره

 مداوم فاز دبی و ضربه شدت چنین مشخص گرديدهم

رحالی د دارند، جرم انتقال ضريب بر روی را تاثیر شترينبی

 نتقالا ضريب روی بر کمتری تاثیر شده پخش فاز دبی که

 ستون روی بر مطالعه با همکاران و شکیب .]32[دارد جرم

 ندکمی مشخص جرم انتقال مقادير که دادند نشان پالسی

 فاز یهاسرعت و ضربه شدت رفتن بالا با ستون عملکرد که

و همکاران با آزمايش  1آمروتا .]33[يابدمی افزايش رودیو

اثر نانوذرات تیتانیوم دی اکسید بر روی انتقال جرم ستون 

 همچنین و ضربه شدت افزايش پالسی نشان دادند که

 روی مستقیمی بر تاثیر نانوذره حجمی درصد افزايش

 .]34[دارد هلدآپ و جرم انتقال ضريب

ی فعال همزمان از نانوذره و ماده در اين تحقیق اثر استفاده

سطحی برای اولین بار بر مشخصه های هیدرودينامیکی و 

مايع به صورت  -انتقال جرم سیستم استخراج مايع 
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 ،اثر پنج پارامتر دبی فازمداوم آزمايشگاهی بررسی شده و

 غلظتنانو ذره و  غلظتپخش شده، شدت ضربه،  دبی فاز

قطره و هلدآپ  قطر، بر هدر سیال پاي فعال سطحی یماده

مايع بررسی گرديد. در انتها  – استخراج مايع متسدر سی

ای نیمه تجربی بر اساس اعداد بدون بعد رينولدز و رابطه

ی ضريب انتقال جرم در اين شروود جهت محاسبه

 ها پیشنهاد گرديد.سیستم

 شرح آزمایش -2

 سیستم آزمایشگاهی -2-1

ستفاده شده در اين مطالعه دستگاه آزمايشگاهی ا (1)شکل 

  -استن - دهد. سیستم آزمايشگاهی شامل آبرا نشان می

درصد وزنی به عنوان  5/3باشد که استن با غلظت تولوئن می

. استحل شونده در شرايط انتقال جرم به کار گرفته شده

درصد  99آب مقطر به عنوان فاز مداوم و تولوئن با خلوص 

د استفاده قرارگرفت. لازم بذکر به عنوان فاز پخش شده مور

است که سیستم مذکور توسط فدراسیون مهندسی شیمی 

است. کار تجربی حاضر در تأيید شده 1919اروپا در سال 

 150متر و ارتفاع سانتی 6/7ای با قطر يک برج ضربه

سانتی  9/1ای با قطر متر انجام گرفت و از رينگ حلقهسانتی

درصد  68ای که گونهه شد. بهمتر به عنوان پکینگ استفاد

ها پر شد. در اين سیستم از هوای ستون از اين پکینگ

و شود و دفشرده شده به عنوان سیستم ضربه استفاده می

تانک برای جريان ورودی و دو تانک برای جريان خروجی با 

است. دبی حجمی جريان لیتر در نظر گرفته شده 50حجم 

گیری گرديد. سطح تماس دو  سنج اندازهبا استفاده از دبی

ک ی سنسور اپتیکال توسیلهفاز نیز به طور اتوماتیک به 

 گردد. سیگنالی با شیر سولونوئید کنترل می

 دستگاه آزمايشگاهی -1شکل

، 01/0با غلظت های مختلف  2SiOدر اين تحقیق از نانوذره 

  SDSی فعال سطحیماده چنیندرصد و هم 1/0و  05/0

ف کاهش قطر با هد 01/0و  005/0، 003/0های با غلظت

قطره و افزايش هلدآپ در سیال پايه استفاده گرديد که 

ی فعال های نانوذره و مادهدلیل استفاده از اين غلظت

ی درنظر گرفته شده توسط ساير سطحی، بر اساس محدوده

باشد. با اين وجود های انجام شده در اين زمینه میپژوهش

ی انجام های متفاوت ديگر نیز تست آزمايشگاهبا غلظت

 گرفت که رقم های مورد قبولی حاصل نشد.

های هیدرودینامیکی گیری مشخصهاندازه -2-2

 سیستم

به عنوان مشخصه های هیدرودينامیکی  پآقطره و هلدقطر 

پخش شده و و  مداومهای مختلف فاز  دبیدر سیستم 

درحضور و عدم حضور شدت ضربه متفاوت، همچنین 

برای گیری گرديد. اندازهفعال سطحی ی نانوذره و ماده

 سیستم بايد درهای هیدرودينامیکی، گیری مشخصهاندازه

ای برای اطمینان از وضعیت حالت پاي. باشدا حالت پاي

کند تا جايی عمل می يکنواختستون در حالت  ،سیستم

ها مشاهده نشود. زفا سکه هیچ گونه تغییری در سطح تما

يان دو فازی درون به منظور تعیین قطر قطرات و رفتار جر

است. بدين منظور برداری استفاده شدهستون از روش عکس

برابر زمان پايداری به دلیل پايدار  5/1بعد از طی شدن 

بودن سیستم و عدم تغییر پارامترها با زمان، اقدام به گرفتن 

 است.عکس از سه ناحیه فعال ستون گرديده

های عکس ی متوسط قطرات ابتدای اندازهبرای محاسبه

انتقال داده  Digimizerگرفته شده را به محیط نرم افزار 

افزار، قطر گیری موجود در نرمو سپس توسط ابزار اندازه

ها قطرات مشخص شده و قطر ستون در همه عکس

قطره در هر  300شود. با داشتن قطر حدود گیری میاندازه

طر ی قها، قطر میانگین قطرات و يا به عبارتيک از آزمايش

 .]35[آيدی زير به دست میمتوسط ساتر توسط رابطه
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(1) 

 diها تعداد قطراتی است که قطر آن inی فوق که در رابطه

(mمی ).باشد 

هلدآپ به روش جابجايی تعیین گرديد که در اين روش در  

زمان طور هم انتهای هر تست، ورودی و خروجی جريان به

شود که فاز مداوم و شوند و سپس اجازه داده میبسته می
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فاز پخش شده در سطح تماس به هم متصل شوند. هلدآپ 

از حجم کل و حجم فاز پخش شده مطابق رابطه زير بدست 

 آيد:می

d

d c

V

V V
 


 

( lحجم فاز مداوم ) cV( و l)  حجم فاز پخش شده dVکه 

 باشد.می

 های نظری ضریب انتقال جرمبینیپیش -2-3

ضريب کلی انتقال جرم يکی از پارامترهای مهم و ضروری 

مايع است که با استفاده از يک  -در سیستم استخراج مايع 

 شود :روش نیمه تجربی محاسبه می
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ضريب انتقال  dk( و mشعاع قطره ) rی فوق که در رابطه

به  3گیری از معادله باشد که با انتگرالمی( m/sجرم )

 آيد:صورت زير بدست می
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زمان  t( و mهمان قطر متوسط ساتر ) 32dاين رابطه  که در

 ( برابر است با :Eباشد و بازده استخراج )( میsتماس )
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


AA

AA

CC
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نی که هنوز ( زماmg/lغلظت اولیه حل شونده ) A0C که

غلظت در موضعی خاص   ACانتقال جرمی رخ نداده باشد، 

*( وmg/lاز ستون )
AC ی در تعادل با فاز غلظت فاز پراکنده

درتعادل با  باشد. غلظت حل شونده( میmg/lپیوسته )

ع ماي -غلظت آن در فاز مداوم با استفاده از داده تعادلی مايع

ه تن تعیین شداس -تولوئن  -برای سیستم سه تايی آب 

چنین زمان تماس، تابعی از دبی حجمی فاز پخش است. هم

باشد که با استفاده از ( میφ( و مقدار هلدآپ )dQشده )

. لازم بذکر است که در رابطه ]36[آيدبدست می 6رابطه 

 باشد.( می2mسطح مقطع آن ) Sو  (mطول ستون ) Lزير 

S

tQ
L d 

ضريب انتقال جرم بدست آمده از ی بین جهت مقايسه

و ضرايب انتقال جرم حاصل از پیش بینی های  4ی رابطه

برينک و -تئوری، از سه تئوری معمول نیومن، کرونیگ

بارون استفاده گرديد که روابط آن به صورت زير -هندلس

 .]37[باشدمی
ی تئوری نیومن: اين تئوری شامل نفوذ مولکولی در يک قطره -

بینی ضريب انتقال جرم توسط باشد که پیشکروی صلب می

 باشد.می 7ی اين تئوری  بر اساس رابطه

  (7) 

شامل نفوذ آرام با برينک: اين تئوری -تئوری کرونیگ

حرکت چرخشی توسط حرکت نسبی يک قطره در فاز 

نشان داده  8ی ی آن در رابطهباشد که معادلهمداوم می

 است.شده
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بارون: اين تئوری شامل نفوذ گردابی بین -تئوری هندلس -

 9ی مرکز و خط جريان شعاعی است و مطابق رابطه

 بینی کند.تواند ضريب انتقال جرم را پیشمی
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  (9) 

ثابت تئوری  nA(، s2m/) ضريب نفوذ dDکه در روابط فوق، 

در  ايج ارائه شدهباشد. نتی فازها مینسبت ويسکوزيته λو 

دهد که برای قطرات کوچک، تئوری نفوذ مقالات نشان می

به خوبی  تواند ضريب انتقال جرم رامولکولی يعنی نیومن می

م ی قطره رفتار انتقال جرپیش بینی کند و با افزايش اندازه

 بارون تبعیت خواهد کرد.-از تئوری هندلس

 نتایج و بحث -3
رودینامیکی سیستم های هیدبررسی مشخصه -3-1

 در غیاب هرگونه افزودنی

 گذارند شاملپارامترهايی که بر روی قطر قطرات تاثیر می

باشد. دبی فاز های مداوم و پخش شده و شدت ضربه می

های انجام شده در اين تحقیق نشان داد که شدت آزمايش

ضربه و دبی فاز مداوم و پخش شده بر هلدآپ و قطر قطره 

ای که شدت ضربه در يک دبی ثابت، گونهبه باشند.موثر می

دهد. زيرا با افزايش شدت ضربه قطر قطره را کاهش می

 قطرات شکسته شده و در نتیجه قطر متوسط ساتر کاهش 

(6) 

 چندين رابطه تئوری برای پیش بینی ضرايب انتقال جرم  

 سه تئوری معمول که در اين  .در مقالات ارائه شده است

 :]35[سیستم ها استفاده می شود عبارتست از

تئوری نیومن: شامل نفوذ مولوکولی در يک قطره کروی 

 صلب
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های هیدرودينامیکی سیستمل پايه بر مشخصهاثر غلظت نانوذره در سیا -2شکل 

يابد. پس از آن اثر دبی فازها بر قطر قطره بررسی گرديد می

و نتايج حاصل نشان داد که با افزايش دبی فاز مداوم، به 

ابد. يائتلاف ايجاد شده، قطر قطره افزايش میعلت افزايش 

چنین با افزايش دبی فاز پخش شده، هلدآپ نیز افزايش هم

يابد. زيرا با افزايش دبی فاز پخش شده، نسبت فاز پخش می

شده به فاز مداوم در سیستم افزايش يافته که نتیجه آن 

باشد. با ائتلاف بیشتر قطرات در افزايش قطر قطره می

 يابد.هلدآپ نیز افزايش می سیستم،

های هیدرودینامیکی تاثیر نانوذره بر مشخصه -3-2

 سیستم

در بخش قبلی اثر پارامترهای عملیاتی بر مشخصه های 

هیدرودينامیکی سیستم بررسی شد. مطابق نتايج بدست 

ی آمده شدت ضربه بیشترين تاثیر بر مشخصه

غییر هیدرودينامیکی سیستم را دارد. هدف اين بخش ت

ی خواص سیال، با استفاده از نانوذره برای تغییر مشخصه

باشد. اثر غلظت نانو ذره بر روی هیدرودينامیکی سیستم می

قطر قطره در دو شدت ضربه مختلف و در دبی های متفاوت 

نشان داده  (2)فاز مداوم و فاز پخش شده در شکل 

 .استشده

مطابق اين شکل با افزايش غلظت نانوذره قطر قطره کاهش 

يابد. زيرا استفاده از نانو ذره در سیال پايه باعث کاهش می

کشش بین سطحی شده و اين کاهش باعث شکست قطرات 

گردد. اثر غلظت نانوذره در و در نتیجه کاهش قطر قطره می

بر هلدآپ نیز بررسی گرديد و نتايج نشان داد که  سیال پايه

ر يابد. زيرا حضوبا افزايش غلظت نانوذره، هلدآپ افزايش می

شود که قطر قطرات فاز پخش نانوذره در سیستم باعث می
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ن تر شود. بنابرايشده کاهش يابد و توزيع قطرات يکنواخت

با کاهش قطر قطرات، سرعت قطرات نسبت به فاز مداوم 

ش يافته و در نتیجه با افزايش تعداد قطرات، هلدآپ نیز کاه

 يابد.افزايش می

های ی فعال سطحی بر مشخصهتاثیر ماده -3-3

 هیدرودینامیکی سیستم

ی فعال سطحی بر هلدآپ و قطر اثر غلظت ماده (3)شکل

طور که در اين شکل ديده دهد. همانقطره را نشان می

 003/0طحی از غلظت ی فعال سشود با افزودن مادهمی

يابد. درصدوزنی قطر قطره کاهش می 01/0درصد وزنی تا 

زيرا مواد فعال سطحی تاثیر عمیقی بر رفتار قطرات دارند 

ی فعال سطحی، کشش بین سطحی که با اضافه کردن ماده

کاهش يافته و در نتیجه باعث شکست قطرات و به دنبال 

 گردد. آن کاهش قطر قطره می

ی فعال سطحی اضافه ی غلظت مادهدودههمچنین در مح

ی فعال سطحی شده مشاهده گرديد، که با افزايش ماده

يابد زيرا با کم شدن کشش سطحی هلدآپ کاهش می

گردد.متر میائتلاف قطرات ک

 

 

 
های هیدرودينامیکی سیستمی فعال سطحی بر مشخصه: اثر غلظت ماده3شکل 

ی ان از نانوذره و مادهزمی همتاثیر استفاده -3-4

های هیدرودینامیکی سطحی بر مشخصه فعال

 سیستم

 1/0مان اضافه کردن نانو ذره با غلظت زاثر هم (4)شکل

 01/0ی فعال سطحی با غلظت درصدوزنی و ماده

های هیدرودينامیکی سیستم را درصدوزنی بر مشخصه

زمان دهد. مطابق اين شکل، اضافه کردن همنشان می

 ی فعال سطحی باعث کاهش قطر قطره و ه و مادهنانوذر
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 ی فعال سطحی به سیستم بر هلدآپ و قطر قطرهدرصد وزنی از ماده 01/0درصد وزنی از نانو ذره و  1/0فه کردن اثر اضا -4شکل

 گردد.افزايش هلدآپ می

ی فعال سطحی، زمان نانوذره و مادهبا اضافه کردن هم 

عال ی فهلدآپ نسبت به سیستم وقتی تنها نانوذره يا ماده

گردد، افزايش و همچنین قطر قطره سطحی افزوده می

 يابد.کاهش می

زمان از نانوذره و ی همدهد که استفادهنشان می (5)شکل  

ی فعال سطحی، با توجه به پايداری بیشتری که برای ماده

شود تا کمترين قطر گردد، باعث مینانوسیال حاصل می

زمان بیشترين طور هممتر( و بهمیلی 29/0قطره )

 يکنواختی در میزان پراکندگی قطرات بدست آيد. 

کند که ی حاصل از موارد ذکر شده مشخص مینتیجه

ی فعال سطحی، که زمان از نانوذره و مادهی هماستفاده

باشد، باعث دستیابی به بالاترين نوآوری اين تحقیق می

 ردد.گان انتقال جرم در سیستم میهلدآپ و بیشترين میز

 بینی قطر متوسط قطره و هلدآپپیش -3-5

هدف از اين مقاله دستیابی به نتايج آزمايشگاهی مربوط به 

 ی يک رابطه جهت پیش بینی قطر قطرهقطر قطره و ارائه

باشد. ای میی ضربههای پرشدهدر ستونو متوسط هلدآپ 

ای بر حسب با استفاده از روش پی باکینگهام رابطه

پارامترهای عملیاتی شامل شدت ضربه و سرعت فاز مداوم، 

فاز پخش شده و خواص فیزيکی سیستم بر اساس آنالیز 

برای تعیین قطر   spssبدون بعد و به کمک نرم افزار 

به  11و  10های مد. معادلهمتوسط قطره و هلدآپ بدست آ

ی قطر متوسط قطره و هلدآپ در ستون، بر ترتیب رابطه

ی فعال حسب درصدوزنی نانوذره با غلظت ثابت ماده

 دهند.سطحی در سیستم را نشان می
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(A)                                                                         (B)                                                                               (C )  

 01/0ی فعال سطحی به غلظت درصدوزنی و ماده 1/0انو ذره به غلظت مقايسه قطر قطره در ستون پرشده ضربه ای با حضور ن -5شکل

درصد و سورفکتانت با  1/0متر، سیستم حاوی نانوذره با غلظت میلی 29/0( قطر متوسط قطره Aها؛ درصد وزنی و استفاده همزمان از آن

( قطر متوسط Cدرصد وزنی،  01/0با غلظتمتر، سیستم حاوی سورفکتانت میلی 48/0( قطر متوسط قطره Bدرصد وزنی،  01/0غلظت

 درصد وزنی 1/0متر، سیستم حاوی نانوذره با غلظت میلی 38/0قطره 
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  (11) 

 شدت ضربه Af(،2m/sشتاب جاذبه ) gکه در روابط فوق 

(cm/s،)c وd  به ترتیب ويسکوزيته فاز مداوم و فاز

 اختلاف جرم حجمی دو فاز (، kg/m.sپخش شده )

(3kg/m،)c وd وم و فاز به ترتیب جرم حجمی فاز مدا

به ترتیب سرعت فاز  dUو cU(، 3kg/m) پخش شده

کشش بین سطحی  و  (، m/sمداوم و فاز پخش شده )

(N/mو )w (6)باشد. در شکل درصد وزنی نانوذرات می 

يشگاهی بدست آمده برای قطر متوسط ساتر با نتايج آزما

است که مقايسه شده 10ی مقادير محاسبه شده از رابطه

 باشد.درصد می 4/5متوسط خطا در اين برازش 

ر ب های هیدرودینامیکی سیستمتاثیر مشخصه -3-6

 انتقال جرم

ها نشان داد که دبی فاز مداوم نتايج بدست آمده از آزمايش

و شدت ضربه بر هلدآپ و قطر قطره در سیستم موثر 

ای که با افزايش دبی فاز مداوم قطر قطره و هستند. به گونه

هلدآپ به دلیل افزايش همبستگی قطرات افزايش خواهد 

ر قطرات ی ثابت، اگرچه قطيافت. در يک شدت ضربه

ه باشد. در حالی کيابد ولی اين تغییر ناچیز میافزايش می

 5/1هلدآپ تغییر قابل توجهی، به طور متوسط افزايش 

 برابری، داشته است.

 
های تجربی بدست آمده برای قطر مقايسه داده -6شکل 

 متوسط ساتر با مقادير محاسبه شده 

يابد؛ زيرا با با افزايش شدت ضربه، قطر قطرات کاهش می

شوند و قطرات افزايش شدت ضربه قطرات شکسته می

 تواند باعث بهممی شود. بنابراينکوچکتری تشکیل می

پیوستن قطرات در طول ستون و در نتیجه افزايش هلدآپ 

شود. در دبی پايین فاز پخش شده، شدت ضربه اهمیت 

، 75/1تا  1بیشتری دارد به طوری که با تغییر شدت ضربه از 

درصدی دارد. با  50قطر متوسط قطرات و هلدآپ تغییرات 

تغییر  75/1به   1نیز وقتی شدت ضربه از  cQافزايش 

درصدی و قطر قطرات افزايش  20کند، هلدآپ افزايش می

باشد که شدت ضربه درصدی دارد. اين بدين معنا می 48

 تاثیر بیشتری بر قطر قطرات نسبت به هلدآپ دارد.

و تغییرات شدت ضربه، هلدآپ  6به2از  dQبعلاوه با تغییر 

y = 0.9538x + 0.0597

R² = 0.9911
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ی داشته و قطر متوسط درصد 14به طور متوسط افزايش 

های درصدی خواهد داشت. زيرا در دبی 38قطرات افزايش 

بالای فاز مداوم و فاز پخش شده، قطر قطرات افزايش 

يابد و با افزايش شدت ضربه تغییرات قطر قطرات کمتر می

 باشد.می

تغییر اندازه قطرات بر ضريب انتقال جرم تاثیر دارد و 

با تغییر پارامترهای عملیاتی  همانطور که قبلا هم بیان شد

اثر شدت ضربه و دبی  (7)کند. شکل قطر قطره تغییر می

دهد. همانطور فاز مداوم بر ضريب انتقال جرم را نشان می

دبی فاز مداوم،  شود با افزايشکه در اين شکل ديده می

يابد. ولی با افزايش شدت ضريب انتقال جرم افزايش می

ش خواهد يافت. وقتی قطر ضربه، ضريب انتقال جرم کاه

يابد، اگرچه سطح تماس افزايش يافته قطرات کاهش می

ولی مکانیسم انتقال جرم غالب، نفوذ مولکولی شده که در 

ه شود کهای بالاتر قطر قطرات آنقدر کوچک میشدت ضربه

گردند های سفت و سخت میقطرات معمولا به صورت کره

ين انتقال جرم درون که گردش داخلی ناچیزی دارند. بنابرا

ن شود و به همیی نفوذ مولکولی کنترل میقطره به وسیله

دلیل ضريب انتقال جرم، با افزايش شدت ضربه کاهش 

يابد. با افزايش دبی فاز مداوم و پخش شده قطر قطرات می

ابد يافزايش يافته و سهم انتقال جرم جابجايی، افزايش می

 ياد خواهد شد. با افزايشو در نتیجه ضريب انتقال جرم نیز ز

، ضريب انتقال جرم در شدت ضربه 6تا  2دبی فاز مداوم از 

يابد. در حالی که در دبی برابر افزايش می 88/1ثابت 

، ضريب 5/2تا  1، با افزايش شدت ضربه از 6d(Q =(ثابت

يابد. بنابراين دبی فاز درصد کاهش می 22انتقال جرم 

مداوم و پخش شده، تاثیر بیشتری بر ضريب انتقال جرم 

 دارد.

 
اثر دبی فاز مداوم و شدت ضربه بر ضريب انتقال جرم  -7شکل

 dQ 2 =در 

ی فعال سطحی تاثیر استفاده از نانوذره و ماده -3-7

 بر بهبود ضرائب انتقال جرم

نانوذره علاوه بر تغییر مشخصه هیدرودينامیکی  استفاده از

تواند سبب بهبود با ايجاد حرکت براونی درون قطره می

تغییرات هلدآپ، قطر  (8)ضريب انتقال جرم شود. شکل 

قطره و ضريب انتقال جرم را با غلظت نانوذره در بیشترين 

دهد. دبی فاز مداوم، پخش شده و شدت ضربه نشان می

شود، با افزايش غلظت ين شکل ديده میطور که در اهمان

نانوذره با توجه به اينکه شدت ضربه و دبی فازهای مداوم و 

باشند، هلدآپ افزايش و قطر قطرات پخش شده ثابت می

يابد. با افزودن نانوذره به سیستم، کشش بین کاهش می

يابد. بنابراين با اعمال ضربه، سطحی در سیستم کاهش می

ابد. يکسته شده و قطر قطرات کاهش میقطرات به راحتی ش

ی قطره و ضريب انتقال با توجه به ارتباطی که بین اندازه

های جرم وجود دارد اثر ضريب انتقال جرم در غلظت

طور که در اين مختلف نانو ذره بررسی شده است. همان

تا  01/0شود، با افزايش غلظت نانو ذره از شکل ديده می

درصد کاهش  32نتقال جرم درصدوزنی، ضريب ا 1/0

يابد. زيرا قطر قطرات کاهش يافته و قطرات شبیه می

کنند که گردش داخلی کمتری های سختی عمل میکره

دارند. بنابراين پديده نفوذ مولکولی در انتقال جرم غالب 

بر هلدآپ و قطر  SDSی فعال سطحی اثر ماده خواهد شد.

نشان داد که قطره بررسی گرديد و نتايج بدست آمده 

ی فعال سطحی، باعث کاهش کشش بین افزودن ماده

گردد. اين پديده سطحی فازهای مداوم و پخش شده می

های هیدرودينامیکی سیستم تاثیر قابل توجهی برمشخصه

ی فعال سطحی از با افزودن ماده. تواند داشته باشدمی

درصدوزنی به سیستم، قطر قطره  01/0تا  003/0غلظت 

طور که در قبل بیان همان يابد.هلدآپ افزايش میکاهش و 

ی فعال سطحی باعث کاهش کشش بین شد، کاهش ماده

گردد. اين امر باعث شکست قطرات و کاهش سطحی می

ها نشان داد که با افزايش شود. آزمايشقطر قطرات می

 01/0به  0/ 005ی فعال سطحی از غلظت غلظت ماده

کند. قطر قطرات قطر قطره و هلدآپ تغییر میدرصدوزنی، 

يابد که علت اين تغییر روند را افزايش و هلدآپ کاهش می

 ی فعالتوان به ائتلاف قطرات در اين بازه از غلظت مادهمی

 حیطس ی فعالت. با توجه به اينکه مادهسطحی مربوط دانس

شود، های هیدرودينامیکی سیستم میباعث تغییر مشخصه

 تواند بر ضريب انتقال جرم نیز موثر باشد.اين میبنابر
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تغییرات ضريب انتقال جرم بر حسب غلظت  (9)شکل 

طور که در اين دهد. همانی فعال سطحی را نشان میماده

ی فعال سطحی شود، با افزايش غلظت مادهشکل ديده می

درصدوزنی در سیستم، ضريب انتقال جرم از  01/0تا  0از 

 يابد.کاهش می 78/1به  62/2عدد 

توان به علت کاهش قابل توجه ضريب انتقال جرم را می 

ی فعال سطحی در فصل عواملی همچون تجمع ماده

مشترک، جلوگیری از تلاطم و کاهش چرخش قطره و 

 نوسانات سطح آن در طول تشکیل نسبت داد.

 
 

مقایسه ضریب انتقال جرم كلی آزمایشگاهی  -3-8

 و تئوری

ه قبلا اشاره شد از بین تئوری های موجود، سه طور کهمان

بارون برای -، هندلسبرينک-کرونیگتئوری نیومن، 

مت روند. در اين قسبینی ضريب انتقال جرم به کار میپیش

ضرائب انتقال جرم بدست آمده از اين سه تئوری با ضريب 

 1انتقال جرم آزمايشگاهی مقايسه شده و نتايج در جدول 

است. مطابق مقادير گزارش شده در جدول نشان داده شده

، با مقايسه ضريب انتقال جرم آزمايشگاهی با اين سه 2

توان نوع مکانیسم غالب در انتقال جرم را تئوری می

بینی کرد. ضريب انتقال جرم برای سیستم بدون پیش

ی فعال سطحی نیز در شدت حضور نانو ذره و ماده

طور که در جدول اناست. همهای مختلف بررسی شدهضربه

های شود؛ درصد خطای بدست آمده از تئوریديده می 1
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 Af=1در شدت ضربه پايین ) برينک-کرونیگنیومن و 

cm/s باشد که در مقايسه با درصد می 18و  37(، به ترتیب

ن کند. علت ايتری را ارائه مینتايج آزمايشگاهی رقم پايین

ا هدر اين تئوریتواند به اين دلیل باشد که اختلاف می

است. اين در حرکت براوانی در قطره در نظر گرفته نشده

حالی است که ضريب انتقال جرم محاسبه شده با تئوری 

گیری شده درصد بالاتر از مقادير اندازه 30بارون، -هندلس

بارون در -توان گفت مدل هندلسباشد. بنابراين میمی

ل جرم انتقابینی بهتری از ضريب شدت ضربه پايین پیش

یری گتوان نتیجهبنابراين مینسبت به مدل نیومن دارد. 

کرد که مکانیسم غالب انتقال جرم در اين شرايط، انتقال 

جرم جابجايی است. اين در حالی است که در کمترين دبی 

فاز مداوم و پخش شده، با افزايش شدت ضربه اختلاف نتايج 

کاهش  کبرين-کرونیگآزمايشگاهی و تئوری نیومن و 

 است.يافته
ی ضريب انتقال جرم آزمايشگاهی با ضريب مقايسه -1جدول

های انتقال جرم بدست آمده از سه تئوری در شدت ضربه

  s) 3(m = 2dQ/مختلف و 

 CQ

/s)3(m 
Items Af 

1 75/1 5/2 

 

2 

k_exp (m/s) 3/1 98/0 8/0 

k_Newman(m/s) 81/0 69/0 61/0 

 23 30 37 درصد خطا
k_Kronig-Brink (m/s) 1/1 92/0 87/0 

 8 6 18 درصد خطا
k_Handlos-Baron 

(m/s) 
7/1 3/1 1/1 

 37 32 31 درصد خطا

 

4 

k_exp (m/s) 1/2 8/1 2/1 

k_Newman(m/s) 2/1 93/0 81/0 

 32 48 43 درصد خطا
k_Kronig-Brink (m/s) 8/1 5/1 95/0 

 21 16 14 د خطادرص
k_Handlos-Baron 

(m/s) 
2/3 3/2 89/1 

 57 28 52 درصد خطا

 

6 

k_exp (m/s) 75/3 2/3 89/2 

k_Newman(m/s) 9/1 2/1 94/0 

 207 62 49 درصد خطا
k_Kronig-Brink (m/s) 2/3 91/2 45/2 

 15 9 14 درصد خطا

k_Handlos-Baron 

(m/s) 
2/4 87/3 1/3 

 7 21 12 درصد خطا

شود و های بالاتر، قطر قطره کوچکتر میدر شدت ضربه

قطره مانند يک جسم صلب عمل کرده و مکانیسم انتقال 

بالا،  یباشد. در شدت ضربهجرم به صورت نفوذ مولکولی می

تئوری مناسبی برای  برينک-کرونیگتئوری نیومن و 

 مباشد. ضريب انتقال جرپیشگويی نتايج آزمايشگاهی می

سیستم حاوی درصدهای مختلف نانوذره نیز با استفاده از 

است که بر اساس نتايج ارائه شده در ها محاسبه شدهتئوری

، در شدت ضربه پايین و اندازه قطرات بزرگتر، مدل 2جدول 

درصد بزرگتر  5/18بارون، ضرايب انتقال جرم را -هندلس

دل ين مکند. زيرا در ابینی میاز نتايج آزمايشگاهی پیش

داخل هر قطره با توجه به وجود نانوذره گردش براونی در 

است. اين در حالی است که در عمل اين نظر گرفته شده

ها يک حالت گذار بین جريان آيد و قطرهشرايط بدست نمی

کنند. بنابراين طبق و جريان متلاطم کامل را تجربه می

بی س، تئوری منابرينک-کرونیگنتايج بدست آمده تئوری 

برای مدلسازی ضرايب انتقال جرم در حضور نانو ذرات و 

 برينک-کرونیگباشد. تئوری ی فعال سطحی میماده

درصد کمتر از نتايج  3/3ضريب انتقال جرم را تنها 

 کند.بینی میآزمايشگاهی پیش

 بازده استخراج  -3-9 

تغییرات بازده نرخ انتقال جرم را برای سیستم  (10)شکل 

های استن همراه با نانوذره با شدت ضربه -تولوئن  –آب 

دهد. غلظت را نشان می cm/s  Af=1, 1.75, 2.5مختلف در

طور درصد متغیر است. همان 1/0از صفر تا  2SiOنانو ذره 

شود، با افزايش غلظت نانوذره در میکه در اين شکل ديده 

ی يابد. به طورشدت ضربه ثابت، بازده استخراج افزايش می

 درصد و 05/0که بیشترين بازده، در غلظت نانو ذره 

Af=2.5 cm/s  است. علت افزايش قابل توجه بدست آمده

انتقال جرم با افزايش نانوذره، حرکت براونی درون قطرات 

نتقال جرم جابجايی افزايش يابد و شود ااست که باعث می

مکانیسم غالب، انتقال جرم جابجايی باشد. با افزايش شدت 

شود، بازده استخراج طور که در شکل ديده میضربه همان

و در Af=2.5 cm/s يابد. اما مطابق نتايج در افزايش می

درصد(، بازده نسبت به شدت  1/0بالاترين غلظت نانوذره )

واند تافته است که علت اين کاهش میضربه کمتر کاهش ي

به دلیل کاهش قطر قطرات باشد. زيرا با افزايش شدت ضربه 

يابد و قطرات همانند کره سختی اندازه قطرات کاهش می

خواهند شد که حرکت براونی نانوذرات درون قطرات کاهش 

باشد.يافته و مکانیسم غالب انتقال جرم نفوذ مولکولی می
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 های مختلف نانوذرهتئوری در غلظتی ضريب انتقال جرم آزمايشگاهی با ضريب انتقال جرم بدست آمده از سه مقايسه -2جدول 

 غلظت نانوذره 

(wt%) 

k_exp (m/s) k_Newman 

(m/s) 
درصد 

 خطا

k_Kronig-Brink 

(m/s) 
درصد 

 خطا

k_Handlos-

Baron (m/s) 
 درصد خطا

01/0  70/2  54/2  9/5  61/2  3/3  20/3  5/18  

05/0  52/2  49/2  2/1  50/2  8/0  83/2  3/12  

1/0  83/1  65/1  8/9  82/1  5/0  04/2  1/31  

 
 

 
 ی ثابتدر دبی فازهای مداوم و پخش شده (Af=1, 1.75 and 2.5 cm/s)ی متغیر های با شدت ضربهبازده استخراج سیستم -10شکل

بازده استخراج بر حسب درصد های مختلف  (11)شکل 

دهد. برای ی فعال سطحی و شدت ضربه را نشان میماده

يک فرايند استخراج، بازده کلی انتقال جرم توسط ضريب 

شود. مقادير کم ل جرم و سطح مشترک تعیین میانتقا

کند ولی ی فعال سطحی، ضريب انتقال جرم را کم میماده

کند. بنابراين بازده استخراج به سطح مشترک را زياد می

ی فعال کند. اگر مادهعلت دو فاکتور رقابتی تغییر می

های درونی شود، سطحی باعث جلوگیری از چرخش

، (11)مطابق شکل  نفوذ خواهد بود.مکانیسم انتقال جرم 

های بررسی شده، با افزايش غلظت ی شدت ضربهبرای همه

يابد. ی فعال سطحی، بازده استخراج افزايش میماده

ی فعال سطحی در توان گفت با افزايش مادهبنابراين می

ور يابد که به طای افزايش میسیستم، سطح تماس به اندازه

 شود. بیشترين بازدهستخراج میکلی باعث افزايش بازده ا

بدست  cm/s  Af=2.5و  %SDS= 0.01 wtدر شرايط 

باشد.درصد می 91است که برابر با آمده
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ی در دبی فازهای مداوم و پخش شده (Af)شدت ضربه  ی فعال سطحی وبازده استخراج بر حسب درصدهای مختلف ماده -11شکل 

ثابت

 گیرینتیجه -4
در اين پژوهش اثر پارامترهای عملیاتی شامل دبی فاز مداوم 

های هیدرودينامیکی و پخش شده و شدت ضربه بر مشخصه

مايع به صورت آزمايشگاهی بررسی  -يع سیستم استخراج ما

گرديد. نتايج بدست آمده نشان داد که شدت ضربه 

ی هیدرودينامیکی ستون ترين فاکتور موثر بر مشخصهمهم

بوده و کمترين تاثیر را فاکتور دبی فاز مداوم بر عملکرد 

ی فعال سیستم دارد. همچنین اثر غلظت نانوذره و ماده

هلدآپ مورد مطالعه قرارگرفت  سطحی بر روی قطر قطره و

 ی فعالو نتايج نشان داد که با اضافه کردن نانوذره و ماده

سطحی قطر قطره کاهش و هلدآپ در سیستم افزايش 

زمان نانوذره و يابد. در همین راستا اضافه کردن هممی

ی فعال سطحی سبب کاهش قطر قطره و افزايش قابل ماده

  گردد.توجه هلدآپ می

ر بینی قطر قطره بای نیمه تجربی برای پیشابطهبعلاوه ر

حسب پارامترهای عملیاتی و خواص هیدرودينامیکی 

سیستم ارائه گرديد که تغییر اين پارامترها سبب تغییر 

شود. به گونه ای های هیدرودينامیکی سیستم میمشخصه

در بیشترين دبی فاز  5/2تا  1که با افزايش شدت ضربه از 

درصد کاهش و به موجب آن ضريب  58ره مداوم ، قطر قط

يابد. نتايج حاصل از درصد کاهش می 23انتقال جرم 

با  ی ضريب انتقال جرمبینی کنندههای پیشمقايسه تئوری

 های کوچکمدل تجربی ارائه شده نیز نشان داد که در اندازه

یل باشد. به همین دلقطره، مکانیسم غالب نفوذ مولکولی می

ای بالاتر ضريب انتقال جرم نیز کاهش هدر شدت ضربه

يابد. در اين حالت افزودن نانوذره سبب افزايش بازده می

زمان درصد گرديد. اثر افزودن هم 78به  46استخراج از 

ی فعال سطحی بر های مختلف نانوذره و مادهغلظت

ا باشد که بی هیدرودينامیکی نیز حاکی از آن میمشخصه

ی فعال سطحی در سیستم، ماده افزايش غلظت نانوذره و

قطر قطرات کاهش يافته و در نتیجه ضريب انتقال جرم نیز 

ی های محاسبهشود. همچنین با بررسی تئوریکم می

نک بري-کرونیگضريب انتقال جرم مشاهده شد که تئوری 

بینی ضريب انتقال جرم در سیستم حاوی جهت پیش

مدل  ،SDSی فعال سطحی ی سیلیس و مادهنانوذره

 باشد.مناسبی می
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 فهرست علائم و نشانه ها

 واحد توضیحات نشانه

A دامنه ضربه m 

Dd 
 ضريب نفوذ

m2 / s 

d32 
 m قطر متوسط ساتر

 
 Dimensionless موجودی فاز پراکنده

f 1 فرکانس ضربه/s 

g شتاب جاذبه 
m / s2 

L طول ستون m 

Pe عدد پکله Dimensionless 

Qc 
 s/  3m دبی حجمی فاز مداوم

Qd 
 s/  3m دبی حجمی فاز پخش شده

Uc 
 m/s سرعت فاز مداوم

Ud 
 m/s سرعت فاز پخش شده


 Dimensionless نسبت ويسکوزيته فازها

c 
 kg/m.s ويسکوزيته فاز مداوم

d 
 kg/m.s ويسکوزيته فاز پخش شده

c 
  3m/ kg جرم حجمی فاز مداوم

d 
  3m/ kg ی فاز پخش شدهجرم حجم


  3m/ kg اختلاف جرم حجمی دو فاز

 or
 N/m کشش بین سطحی

ω درصد وزنی نانو ذرات Dimensionless 

dK ضريب انتقال جرم m/s 
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