
Arc
hive

 of
 S

ID

  
 ٤٣                                                                      ٥٢ تا ٤٣از صفحه   ،١٣٨٩ماه مهر، ١ ، شماره٤٤، دورهو نفت يشيم ينشريه مهندس    

  :hoab@ut.ac.ir Email                                     ،         ٦٦٩٥٧٧٨٤:     فاکس ,               ٦٦٩٦٧٧٩١:  تلفن :     نويسنده مسئول  *
  
 

 ماندگی نقطه وارونگي فاز در دستگاه   ثر برعوامل مؤبررسي 
  ميکسر ـ ستلر پيوسته

  

  ۱امير خاکپاي و ۳، محمد قنادي مراغه۲*، حسين ابوالقاسمي ۱زاده لنبر هژبر صحبت
 دانشگاه تهران - هاي فني  پرديس دانشكده -دانشجوي كارشناسي ارشد  1

  دانشگاه تهران - هاي فني  پرديس دانشكده -دانشيار دانشكده مهندسي شيمي  2
  عضو هيئت علمي سازمان انرژي اتمي ايران   -استاد 3

  ) ٧/٦/٨٩ تاريخ تصويب،  ٢٤/٥/٨٩ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ٢٤/٧/٨٥ تاريخ دريافت( 
  

  چكيده     
از بررسـي  بر ماندگی نقطه وارونگـي ف ـ ) شوندهسطحي و غلظت جزء منتقلچگالی، گرانروی، کشش بين(مختلف  عواملثير تأ ،در اين مقاله     

همچنـين  . اسـت اثـر  بر ماندگی نقطـه وارونگـي بـي    تا حدودينشان دادند که تغيير در نسبت چگالی فازها  ها نتايج آزمايش. شده است
و افزايش گرانروی هر فاز تمايل آن فاز را  استوارونگي فاز، نسبت گرانروی فازها بر ميزان ماندگی نقطه عامل ترين  مشخص شد که مهم

تر از  سطحي نيز مشروط بر اينکه نسبت گرانروی فاز پراکنده به فاز پيوسته بزرگافزايش کشش بين. دهدبراي پراکنده شدن افزايش مي
افـزايش مانـدگی در    سـبب تر از يک باشد،  بت گرانروی فازها کوچکشود و اگر نسيک باشد، باعث کاهش ماندگی نقطه وارونگي فاز مي

هاي الکترواستاتيکي همکنش ثير بر خواص فيزيکي فازها و برشونده نيز از طريق تأافزايش غلظت جزء منتقل. شود نقطه وارونگي فاز مي

)افزايش تمايل به هر دو نوع وارونگيسبب و فاز پيوسته  ها ميان قطره )OWWO // )و  → )W/OO/W   .شودمي →
  

 ستلر ‐ميکسر، جزء منتقل شونده، مايع_ مايع پراکندگی ،وارونگي فاز :هاي كليدي واژه     
 

  مقدمه
اي طور گستردهه مايع ب ـ هاي مايعپراکندگیامروزه        

-هاي چندانجام دادن واکنش برايصنايع شيميايي  در
، استخراج و انتقال حرارت از طريق ايجاد تماس ۱فازي

چنين در حالت کلي  .گيرندمستقيم مورد استفاده قرار مي
دار براي اغلب با استفاده از يک ظرف همزنفرآيندهايي 

جداسازي فازها  برايکننده نشينو يک ته پراکندگیايجاد 
  .]۱[گيردبه دو فاز پيوسته انجام مي

در استخراج مايع ـ مايع براي رسيدن به بيشترين 
اما  .بزرگ باشد ۲فاز پراکنده ماندگیبازده و استخراج، بايد 

است که اين  ان نشان دادهمتعدد توسط محقق هاي آزمايش
تواند تا يک حد بحراني افزايش پيدا کند مي فقط  ماندگی

وارونگي   ناپايدار شده و پديده پراکندگیکه بيش از آن، 
 ]. ۲[دهد فازي رخ مي

، استناپذير  يک سيستم که شامل دو مايع امتزاجدر 
)فاز آبي) يا يک محلول آبي(آب  اغلب )W  و يک مايع آلي

)هم فاز آلي )O دوگونه بسته به شرايط، .دهدرا تشکيل مي  
ل، نوع او پراکندگی. تواند شکل بگيردمي پراکندگیکلي 

صورت قطره درون فاز آبي پيوستهه پراکنش فاز آلي ب

( )WO درون   صورت قطرهه م، پراکنش فاز آبي بو نوع دو /
)ز آلي پيوستهفا )O/W اي وارونگي فازي پديده. هستند

مايع ـ مايع، فاز  پراکندگیکه طي آن در يک  است
و پيرو آن، فاز پيوسته  شدهپراکنده تبديل به فاز پيوسته 

  ].۳[شودبه فاز پراکنده تبديل مي
مربوط به وارونگي فازي و ارائه  هاي با انجام آزمايش

ر نقطه وارونگي فاز آلي را ب ماندگیهايي که شکلآنها در 
طور کلي سه ناحيه ه دهد، باساس دور همزن نشان مي

طور  همان. استمختلف توسط دو منحني قابل تشخيص 
 دهندهنشان ، منحني بالايي،است مشخص) ۱(که در شکل

) وارونگي )OWWO //  و منحني پائيني نيز →
) وارونگي دهنده نشان )W/OO/W در ناحيه . است →

) بالاي منحني وارونگي )OWWO // ، همواره فاز آلي را →
همچنين در  .در هر دور همزن پيوسته خواهيم داشت

) ناحيه زيرين منحني وارونگي )W/OO/W ، فاز آبي →
هر يک از  ،اما در ناحيه مياني. همواره پيوسته خواهد بود

ازهاي آلي يا آبي بسته به سابقه سيستم و موقعيت همزن ف
ه ب .توانند پيوسته يا پراکنده باشندمي اختلاطدر شروع 
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 .نامندمي ۳همين دليل ناحيه مياني را ناحيه دوسوگرايي
)پراکندگی هم احتمال وجود  ،در اين ناحيه )W/O  وجود

)پراکندگیو هم  دارد )O/W . هاماندگیبودن نيکسان 
)هايوارونگي براي )OWWO // ) و→ )W/OO/W و  →

هاي چندگانه پراکندگیناشي از وجود  ۴وجود هيسترزيس
هايي از  بلعيده شدن ريز قطره( ۵دوگانهپراکندگی  ويژهه ب

خود که  است )فاز پراکنده هاي فاز پيوسته توسط قطره
الکتريک دو فاز امتزاج هاي ديناشي از تفاوت در ثابت

  ].۴[استناپذير 
  

اثر خواص فيزيکي فازها روي ماندگی نقطـه  
  وارونگي

است که در يک  تحقيقات گوناگون نشان داده
يک فاز تمايل آن فاز  گرانرویمعين، با افزايش  پراکندگی

  .]۵،۳،۲و۶[يابدبه پراکنده شدن افزايش مي
ي بر سطح  ثير کشش بينهمچنين محققان تأ

ات نقطه وارونگي را ناشي از دو تأثير متضاد آن بر مختص
 ه اين ترتيباند که ب دانسته ها سرعت پيوند قطره

  ]:۵[هستند
ي سطح افزايش کشش بين :۶تخليه فيلم مايع ‐ الف

صل مشترک ميان فاز پيوسته و شدن ف سخت سبب
خليه فيلم مايع هاي تزمانشود که کاهش در مي ها قطره

که به افزايش  دنبال دارده را ب ها پيوسته ميان قطره
  .انجامدمي ها احتمال پيوند قطره

افزايش  :ها و تخريب قطره ۷انرژي تغيير شکل  ‐  ب
ي منجر به افزايش در ميزان انرژي سطح در کشش بين

شود که با ثابت مي ها قطرهمورد نياز براي تغيير شکل 
کاهش  سبب، )دور همزن(ن انرژي ورودي ن ميزاماند

رو يک ممانعت در  و از اين شده ها قطرهاحتمال پيوند 
  .کندايجاد مي ها قطرهمقابل سرعت پيوند 

اثر  فازها، گروهي به بي چگالیدر مورد اثرات اختلاف      
ه و كردفازها بر نقطه وارونگي اشاره  چگالیبودن اختلاف 

کاهش در  سبببسيار بالا را  چگالیگروهي ديگر اختلاف 
 ].۵و۷[اند كردهنقطه وارونگي فاز معرفي  ماندگی

  

شونده بر ماندگی نقطـه  اثر غلظت جزء منتقل
  وارونگي 

هاي پراکندگیکه يکي از اهداف عمده ايجاد از آنجا     
طور کلي ه مايع، استفاده از آن براي استخراج و ب ‐مايع

شناسايي اثرات  بنابراين، استعمليات انتقال جرم 
شونده وجود  که در آنها جزء منتقل شيميايی هايسيستم

يکي از مسائل پر اهميت در  ،بر پديده وارونگي فاز ،دارد
  .]۸[استصنعت 

ثير غلظت رسد که براي مشخص شدن تأنظر ميه ب    
را بر عوامل  آن اتست که اثرا شونده، کافيء منتقلزج
تا بتوان دلايل تمايل  كردهناسايي ثر بر وارونگي فاز شمؤ
. كردتمايل سيستم به وارونگي فاز را بهتر توجيه نبود يا 

گذار  شونده روي آنها تاثيرکه وجود جزء منتقل عواملي
وارونگي فاز  ماندگی نقطهعوامل بر  ،آن به دنبالو  هستند
چگالی، (خواص فيزيکي فازها : گذارند عبارتند ازاثر مي

هاي  برهمکنش همچنين و) فازيش بينگرانروی و کش
  ].۱[هستند ها قطرهميان  ۸الکترواستاتيک

براي شناسايي لحظه وقوع وارونگي ترين روش دقيق      
٩سنج الکتريکيهدايتفاز، استفاده از دستگاه 

در . است 
)پراکندگی  )WO دليل خاصيت رسانايي فاز آبي ه ب، /
پراکندگیو به  شدهوارونه  پراکندگیگاه  پيوسته، هر

( )OW دليل خاصيت نارسانايي فاز ه شود، بتبديل مي /
پراکندگی ثانويه  الکتريکي آلي پيوسته، ميزان رسانايي

) وارونگياثر وقوع در حاصل  )OWWO // شدت ه ب →
رو لحظه  رسد و از اينبه حدود صفر ميو افت کرده 

  ].۹و۱۰[شودمي طور دقيق شناساييه وارونگي فاز ب
  

  کارهاي آزمايشگاهي
که شماتيک اي ستلر افقي تک مرحله ‐ از يک ميکسر

 ها براي انجام آزمايش است، آورده شده) ۲(آن در شکل 
  استفاده 

 ۱۰جهت صورت همه است که جريان فازها درون آن بشده
 است،ها از شيشه قسمت همهکه جنس از آنجا . است

اين امکان وجود دارد تا جريان فازها درون  بنابراين
  . دستگاه مشاهده شود

انجام شده براي شناسايي زمان دقيق  هاي در آزمايش
سنج الکتريکي  وقوع وارونگي فازي از دستگاه هدايت

 هاي ياد شده، دو فازسيستم همهدر . استفاده شده است
شوند  از يکديگر اشباع مي لبه طور كامپراکنده و پيوسته 

) هر چند بسيار کم(گونه حلاليت متقابل دو فاز  تا از هر
گيری ميزان ماندگی اندازه براي .در يکديگر جلوگيري شود
تشخيص (محض وقوع وارونگی ه در لحظه وقوع وارونگی، ب

ها ، بلافاصله پمپ)سنج الکتريکيهدايتدستگاه  وسيلهه ب
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  ٤٥                                                                                                                   .....            بررسی پارامترهای موثر بر ماندگی    

  
 

فازهای  پراکندگی زمان داده تا و همزن خاموش شده و به 
نهايت با استوانه مدرج ميزان  از يکديگر جدا شوند و در

  .شود ميماندگی تعيين 
  

 
  هاطراحي آزمايش ‐الف

، به بررسی ذكرشدهتوجه به توضيحات  و با در اين مقاله
  چگالی، گرانروی و کشش (اثر خواص فيزيکی فازها 

پرداخته شده ها  در سه سری اول آزمايش) سطحیبين
شونده بر ميزان ماندگی  تأثير غلظت جزء منتقل. است

مورد  ها رونگی فازی در سری چهارم آزمايشنقطه وا
  .بررسی قرار گرفته است

  

  
  ]۴[ دوسوايي و منحني هاي وارونگي معرفي گستره :۱شکل

  

  
  ستلر مورد استفاده ‐ دستگاه ميکسرشماتيک : ۲شکل

  
  ها آزمايش ، دوم و سوماول هایهاي مورد استفاده در سريمشخصات فيزيکي سيستم: ۱جدول

ف
دي

ر
  

)  مايع‐سيستم مايع )3
org m/kgρ  

( )3
aq m/kgρ

  

( )s.Paorgµ

  
( )s.Paaqµ  

c

d

ρ
ρ

  c

d

µ
µλ =

  

( )m/Nσ
  

  ۰۳۲۳/۰  ۵۹۴/۰  ۸۷۰/۰  ۰۰۰۹۶/۰  ۰۰۰۵۷/۰  ۹۹۶  ۸۶۷  آب/تولوئن  ۱

  ۰۵۰۳/۰  ۳۱۳/۰  ۶۶۲/۰  ۰۰۰۹۷/۰  ۰۰۰۳۰۴/۰  ۹۹۵  ۶۵۹  آب/نرمال هگزان  ۲

  ۰۴۸۵/۰  ۹۲۷/۰  ۵۸۸/۱  ۰۰۰۹۷/۰  ۰۰۰۹/۰  ۹۹۷  ۱۵۸۴  آب/تتراکلريد کربن  ۳

۴  
  گليسيرين+آب/تولوئن

  )درصد وزني۱۵(
۸۶۵  ۱۰۰۶  ۰۰۰۵۸/۰  ۰۰۰۱۷۴/۰  ۸۵۹/۰  ۳۳۲/۰  ۰۲۹۱/۰  

۵  
تتراکلريد +تولوئن

  آب)/درصدوزني۵(کربن
۹۰۰  ۹۹۵  ۰۰۰۵۹/۰  ۰۰۰۹۸/۰  ۹۰۴/۰  ۶۰۲/۰  ۰۳/۰  

  شده استلي استفاده فاز آ چگالیفاز آبي و از تتراکلريد کربن براي بالا بردن  گرانرویاز گليسيرين براي افزايش 
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  فازها چگالینسبت تغيير در  اثر برگستره دوسوگرايي و وارونگي نقطه  ماندگیغييرات ت: ۳شکل
  

  
  فازها گرانرویتغيير در نسبت  بر اثرگستره دوسوگرايي و نقطه وارونگي  ماندگیتغييرات  :۴شکل

  
ـ مايع که  هاي شيميايي مايعخواص فيزيکي سيستم     

) ۱(اند در جدولمورد استفاده قرار گرفته ها در آزمايش
و برای  هاآزمايش ، دوم و سوماول هايدر سري .آمده است

)پراکندگی  )WO هاي مختلف با ثابت ، در دور همزن/
نگهداشتن دور همزن و دبي حجمي فاز آبي، دبي حجمي 

)شود تا وارونگيفاز آلي زياد مي )OWWO // . رخ دهد →
)در پراکندگی همچنين  )OW  دبي حجمي فاز آلي آن، /

)شود تا وارونگيقدر کاهش داده مي )W/OO/W رخ  →
  .دهد
بار  يک ،شونده ها، جزء منتقلآزمايشچهارم در سري      

شود و در دور به فاز آبي افزوده مي بار ديگربه فاز آلي و 
مختلف با ثابت نگهداشتن دور همزن و دبي هاي همزن

)در پراکندگی  حجمي فاز آبي )WO ، دبي حجمي فاز /
 تا شودقدر افزايش داده مي آنطور تدريجي ه بآلي 

) وارونگي )OWWO // ها با آزمايش همهدر  .رخ دهد →
ها و همزن درون رسيدن به نقطه وارونگي فاز، پمپ

 نقطه وارونگي ماندگیميکسر همزمان خاموش شده و 
  .شودگيري مياندازه فازي

  

 نتايج و بحث
  

بررسي اثر چگـالی فازهـا بـر مانـدگی نقطـه       ‐الف
  وارونگي فاز و پهناي گستره دوسوگرايي

و ) آب/تولوئن( در اين آزمايش از دو سيستم شيميايي     
استفاده شده ) آب)/درصدوزني۵(تتراکلريد کربن+تولوئن(

نظر ه ، باستمشخص  )۳(طور که در شکل همان. است
cdرسد که تغييرات در دانستيه فازها و نسبت مي ρρ
اين حالت . ثير چنداني روي نقطه وارونگي نداردتأ

قابل  ،در حالتي که فاز آبي فاز پراکنده باشد بخصوص
  .استمشاهده 

ها چگالینسبت  ،آزمايش اين که درالبته از آنجا      
توان به نتايج بنابراين نمي .ندارنداختلاف زيادي با يکديگر 

بايد اثرات  بنابراين .كردآن به صورت نتيجه کلي استناد 
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چند  هر. شودهاي بالا هم بررسي در نسبت چگالیاختلاف 
فازها بر  چگالیاثر بودن اختلاف  که بسياري از محققان بي

  ].٣و٥[اند كردهنقطه وارونگي را گزارش  ماندگی
  

بررسي اثر گرانروی فازهـا روي مانـدگی نقطـه     ‐ب
  وارونگي فاز و پهناي گستره دوسوگرايي

نرمال (در اين آزمايش از دو سيستم شيميايي      
. است استفاده شده) آب/تتراکلريد کربن(و ) آب/هگزان
، سيستم استمشخص ) ۴(طور که از شکل همان

فازها گرانرویشيميايي دوم که داراي نسبت 
)( cd µµλ بيشتري نسبت به سيستم شيميايي اول  ي=

هاي بالاتري از فاز پراکنده ماندگیوارونگي آن در  ،است
گاه  اينکه هر دهد که با نتايج محققان مبني بررخ مي
يابد، تمايل آن فاز براي  مي يک فاز افزايش گرانروی

  ].۵و۸[شود، توافق داردپراکنده شدن بيشتر مي
( ۱۱ئو و همکارانهمچنين با مدل ارائه شده توسط يه     

c

d

id

id

µ
µ

φ
φ

=
− ,

,

1
 ].۵و۱۱[همخواني دارد ) 

هاي نسبي  روي سرعتλثيردليل چنين رفتاري، تأ
 جا يککه در نهايت باعث  است ها قطرهپيوند و شکست 

هاي انرژي فصل مشترک در جايي در منحنيه ب
) هاي پراکندگی )W/O و( )O/W شود مي .  

پيوند برخورد و ، احتمال λدر در اثر افزايش
)پراکندگی  ونفاز پراکنده در يها قطره )W/O  افزايش
) λافزايش(فاز پيوسته  گرانروی کاهش چون با(يابدمي

و  ها قطرهزمان لازم براي تخليه فيلم فاز پيوسته ميان 
همجوشي  ها قطرهرسيدن به ضخامت بحراني که در آن 

و  ها قطرهبا افزايش سرعت پيوند   .)يابد ، کاهش ميكنند
ها قطرهفاز پراکنده، قطر متوسط  ماندگیبا ثابت ماندن 

)( 32D افت در ميزان  سببکه اين افزايش  يابد افزايش مي
)پراکندگی انرژي فصل مشترک در  )W/O طور بره و ب 

، باعث افزايش انرژي فصل مشترک λعکس اين افزايش
)پراکندگیدر  )O/Wشودمي.  

نمودار انرژي فصل مشترک کل  ،)۵(کيفی در شکل
نشان داده شده  فاز آلي ماندگیحسب  در واحد حجم بر

هاي ماندگیدر (λشود که با افزايش مشاهده مي .است
سمت پايين در منحني ه ب جايی هجابيک ) ثابت فاز آلي

)پراکندگی  )W/O  سمت بالا در ه ب جايی هب جاو يک
)پراکندگی  )O/W در نهايت باعث افزايش و  شودايجاد مي

)در نقطه وارونگي براي وارونگي ماندگی )OWWO // → 
  .يابدو تمايل به وارونگي کاهش مي شودمي

)اما در وارونگي )W/OO/W با دو پديده متضاد  ،→
و کاهش يافته است  λچون در اين حالت. مواجه هستيم

شده در بالا، تمايل به وارونگي افزايش طبق توضيح ذکر
فاز  گرانرویولي از سوي ديگر در اثر بالا رفتن  .يابدمي

فاز  يها قطره، امکان بلعيده شدن ريز )فاز آلي(پيوسته 
در  .يابدشدت کاهش ميه پيوسته توسط فاز پراکنده ب

شود هاي دوگانه کم ميپراکندگیاحتمال تشکيل  ،نتيجه
که باعث کاهش چشمگير تمايل سيستم به وارونگي فاز 

هاي بالاتري از فاز ماندگیشود و وارونگي فاز در مي
دهد که در اين حالت گستره رخ مي) فاز آبي(پراکنده 

 .يابددوسوگرايي افزايش مي
  

نقطه سطحي روی ماندگی بررسي اثر کشش بين ‐ج
  وارونگي فاز و پهناي گستره دوسوگرايي

نرمال (در اين آزمايش از دو سيستم شيميايي 
) درصد وزني گليسيرين۱۵+آب/تولوئن(و ) آب/هگزان

مشخص ) ۶(که از شکل طور همان. استفاده شده است
اثرات متفاوتي بر  ،يسطح ، افزايش ميزان کشش بيناست

 هايونگيبراي وارفاز هاي نقطه وارونگي ماندگی
( )OWWO // ) و → )W/OO/W   .دارد →

) فازی وارونگي براي )OWWO // با افزايش  →
هاي بالاتري از فاز ماندگیي، وارونگي در سطحکشش بين

 که در وارونگي در حالي .دهدرخ مي) فاز آلي(پراکنده 

( )W/OO/W ي، سطحبينبا افزايش در کشش  →
  هاي ماندگیوارونگي در 

  .دهدرخ مي) فاز آبي(تري از فاز پراکنده پايين
تر، بايد نسبت رسد که براي بررسي دقيقنظر ميه ب

که  را اثراتي ار گيرد و سپسفازها نيز مدنظر قر گرانروی
 ،دارد ها قطرهي روي پيوند و شکست سطح کشش بين

  .كردبررسي 
)پراکندگیدر  )W/O، 1مقدار<λ  فاز  گرانرویو

 ه شكلپيوسته بيشتر است و فصل مشترک ميانشان ب
در اين حالت، انرژي تغيير . کندعمل مي ۱۲متحرک و سيار

عنوان عامل محدودکننده براي فرآيند ه ب ها قطرهشکل 
ي، سطحبا افزايش کشش بين. کندعمل مي ها قطرهپيوند 

تغيير شکل به انرژي بيشتري نياز است که  چون براي
 ها قطرهپيوند  بنابراين، )در دور همزن ثابت(مين نيست تأ
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-ماندگیيابد، بنابراين در اين حالت وارونگي در کاهش مي
  .دهدرخ مي) فاز آلي(هاي بالاتري از فاز پراکنده 

)پراکندگیاما در  )O/W1، مقدار>λ فاز  گرانرویو
فصل مشترک  بنابراين .استبيشتر ) فاز آبي(پراکنده 

کند و و ساکن عمل مي ۱۳تحرکبي ه طورميانشان ب
هاي لازم براي رسيدن فيلم مايع پيوسته به ضخامت  زمان

  .کندعنوان عامل محدودکننده عمل ميه بحراني ب
ميزان چون از ي، سطحبا افزايش کشش بين

سرعت پيوند  شود،تحرکي فصل مشترک کاسته مي کم
هاي ماندگیافزايش پيدا کرده و وارونگي در  ها قطره
  .دهدرخ مي) فاز آبي(تري از فاز پراکنده پايين
، با افزايش کشش استمشخص ) ۶(طور که از شکل همان
ي هر دو منحني گستره دوسوگرايي به سمت بالا سطحبين
توان گفت که افزايش مي بنابراين .کنندپيدا مي جايی هجاب

ي، تمايل فازها به وارونگي را تغيير سطحکشش بين
-بر پهناي گستره دوسوگرايي بي تا حدوديولي  ،دهد مي
  .استثير تأ

  

شـونده بـر مانـدگی     بررسي اثر غلظت جزء منتقل ‐د
  نقطه وارونگي فاز 

) ۸(و ) ۷(هايانجام شده در شکل هاینتايج آزمايش
- مربوط به فاز آلي غني از جزء منتقل) ۷(شکل .استآمده

-مربوط به فاز آبي غني از جزء منتقل) ۸(شونده و شکل
  .شونده هستند

در هر دو  :توان گفت کهمي ها شکلاين با بررسي 
- فاز آلي غني شده و فاز آبي غني شده مشاهده مي ،حالت

شونده در فاز شود که همواره با افزايش غلظت جزء منتقل
غني، تمايل هر دو سيستم به وارونگي افزايش پيدا 

تري از فاز هاي پايينماندگیوارونگي در  همچنين .کند مي
 .دهد رخ مي پراکندگیپراکنده آن 

ثيراتي را که وجود جزء بايد تأ ،پديدهاين براي توجيه 
. كردثر بر وارونگي دارد شناسايي عوامل مؤشونده بر  منتقل
خواص فيزيکي شونده بر به بررسي اثر جزء منتقل ينبنابرا

 .پردازيمميهاي الکترواستاتيک همکنش فازها و بر
، ثابت شد که چگالی فازها) ۱‐۵(که در بخشاز آنجا  

در اين  بنابراينثيري بر ماندگی نقطه وارونگي ندارد، تأ
شونده بر چگالی فازها  بخش اثرات غلظت جزء منتقل

  .شودبررسي نمي

  
  ]٥[ جايي نقطه وارونگي هو جاب λافزايش برحسبانرژي کل سيستم  کيفی تغييرات :۵شکل

  

  
  يسطحتغيير در کشش بين  حسب برگستره دوسوگرايي و وارونگي نقطه  ماندگیتغييرات : ۶شکل

  

 Фinv ersion                       Фorganic  

E s/V
to
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W /O 

O/W
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  شونده براي فاز آلي غني شده بر حسب تغيير در غلظت جزء منتقل نقطه وارونگي ماندگیتغييرات : ۷شکل
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شونده براي فاز آبي غني شده بر حسب تغيير در غلظت جزء منتقل نقطه وارونگي ماندگیتغييرات : ۸شکل
  

 
شــونده بــر بررســي اثــر غلظــت جــزء منتقــل ‐۱‐د

  گرانروی 
- حسب غلظت جزء منتقل فازها بر گرانرویتغييرات 

-مي با توجه به شکل. استشده آورده) ۹(شونده در شکل
  :توان گفت

شونده به کدام فاز اينکه جزء منتقله بدون توجه ب
 افزايش همواره وجود اين جزء  باعث شود،مي    افزوده 

λ براي وارونگي ( )OWWO //  براي λکاهش و→
) وارونگي )W/OO/W ه بر نتايج ب بنا بنابراين. شودمي →

تمايل سيستم به هر دو نوع ) ۲‐ ۵(دست آمده در بخش
 .کندوارونگي افزايش پيدا مي

اينکـه  ه که اشاره شد، بدون توجه ب طور همانبنابراين     
از فازها، فاز غني شده باشد و چه نـوع وارونگـي   يک  کدام

توان گفت که يکي از دلايل عمده در تغيير مي ،دهد رخ مي
هـا بـه وارونگـي فـازي     تمايل سيسـتم ) افزايش يا کاهش(

 گرانـروی شونده بر نسبت ثير غلظت جزء منتقلناشي از تأ
 .استفازها 

 
  شونده بر ميـزان کشـش   اثر غلظت جزء منتقل ‐۲‐د

  سطحيبين
حسب غلظت  ي برسطحتغييرات ميزان کشش بين

ه ب. است نشان داده شده) ۱۰(شونده در شکلجزء منتقل
شود، در اثر افزايش غلظت  که در شکل مشاهده مي طوري

و ) آب/تولوئن(شونده در سيستم شيميايي جزء منتقل
قدر غلظت  شده، هر براي هر دو حالت فاز آلي يا آبي غني

-ميزان کشش بين ،کند شونده افزايش پيدا مي جزء منتقل
  .يابدي کاهش ميسطح
، با استمشخص ) ۳‐ ۵( که از نتايج بخش طوريه ب

 فازي وارونگي برايي سطحکاهش ميزان کشش بين
( )OWWO // تمايل سيستم به وارونگي افزايش يافته و  ،→

) فاز آلي(تري از فاز پراکنده هاي پايينماندگیوارونگي در 
)که در وارونگي در حالي .دهدرخ مي )W/OO/W با  →

ي، تمايل سيستم به وارونگي سطح کاهش در کشش بين
هاي بالاتري از فاز ماندگیکاهش پيدا کرده و وارونگي در 

- رخ مي) تري از فاز آليهاي پايينماندگی(آبي پراکنده 
 .دهد

Phase inversion  hold up vs Impeller speed
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  شونده بر حسب غلظت جزء منتقل ليفازهاي آبي و آ گرانرویتغييرات : ۹شکل

  

  
  شونده بين سطحي بر حسب غلظت جزء منتقل تغييرات کشش: ۱۰شکل

  
شونده بر ميـزان  بررسي اثر غلظت جزء منتقل ‐۳‐د
 هاي الکترواستاتيکي بين فازها همکنش بر

-اي ناشي از نيروي محرکه غلظتوجود چنين پديده
اين نيروي محرکه  .استشونده هاي بالاي جزء منتقل

هاي سطحي در فصل مشترک  جايي و آشفتگي هباعث جاب
وجود جزء يکي از اثرات  .شودقطره و فاز پيوسته مي

هاي همکنش تغيير در ميزان بر شونده، منتقل
 طوريه ب. استو فاز پيوسته  ها قطرهلکترواستاتيکي ميان ا

) در وارونگيکه ذکر شد،  )OWWO // فاز  يها قطره ،→
  دليل داشتن ثابت ه آلي ب

يکديگر دافعه زيادي دارند و ه الکترک بالا، نسبت بدي
  .استشان پايين  بازده پيوندي

شونده باعث کاهش جزء منتقل غلظت افزايشاما  
شود، فاز آلي مي يها قطرهدافعه الکترواستاتيک ميان 

فاز آلي افزايش  يها قطرهبازده پيوندي ميان  بنابراين
  .دهدتري رخ مينهاي پاييماندگیيافته و وارونگي در 
)در وارونگي )W/OO/W   جزء  غلظت افزايش، →

فاز آلي موجود  يها قطرهشونده باعث تشويق ريز منتقل

به پيوند با ) پراکندگي دوگانه(آبي پراکنده درون فاز 
کاهش  سبباين عمل  .شوديکديگر و فاز آلي پيوسته مي

شود که مقدار فاز آلي بلعيده شده توسط فاز پراکنده مي
 بنابراين. شودثر ميمؤ ماندگیدر نهايت باعث کاهش 

  . يابدکاهش ميتمايل به وارونگي 
  

  گيري نتيجه
)، براي حالتپراکندگیدر يک  • )W/O  يا( )O/W ،

تمايل سيستم به  ،فاز پيوسته گرانرویهميشه با افزايش 
تري  هاي پايينماندگیشود و وارونگي در وارونگي زياد مي

پهناي گستره  به دنبال آن .دهد از فاز پراکنده رخ مي
  .عکس و بر يابددوسوگرايي کاهش مي

را  ي، بايد آنسطح براي بررسي اثر افزايش کشش بين •
)1(هاي مختلف در حالت <cd µµ 1(و( >cd µµ  بررسي

cd>1در حالتي که. كرد µµ  پراکندگیو( )WO  برقرار  /
، وارونگي در سطحی کشش بينميزان ، با افزايش است

براي حالت  اما .دهدهاي بالاتري رخ ميماندگی
1>cd µµ  پراکندگیکه( )OW افزايش ، با استبرقرار  /
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تري رخ هاي پايينماندگی، وارونگي در سطحی بينکشش 
 .دهدمي
نسبت اگر متعدد مشخص شد که  هاي با انجام آزمايش •

فازها و  چگالیتغيير گونه  هر، ثابت باشد فازها گرانروی
اثر بر نقطه وارونگي بي تا حدوديفازها  چگالینسبت 

 .است
)فازها گرانرویاز ميان خواص فيزيکي فازها، نسبت  • )λ 

هر تغيير  .نقطه وارونگي دارد ماندگیترين اثر را بر  عمده
و  كردهجا  هشدت نقطه وارونگي سيستم را جابه در آن، ب

)بررسي اثرات خواص فيزيکي با لحاظ کردن )λ  قابل
 .استتوجيه 

يابد، ميزان شونده افزايش جزء منتقل هر قدر غلظت •
پهناي و  بيشتر شدهتمايل سيستم به هر دو نوع وارونگي 

 .يابدگستره دوسوگرايي کاهش مي
 وجود دارد،شونده در سيستم در حالتي که جزء منتقل •

)فازها گرانروی نسبت تغيير )λ ثيرگذار عامل تأثرترين مؤ
ثر از تغيير در متأخود که  استنقطه وارونگي  ماندگیبر 

  . استشونده غلظت جزء منتقل
شونده از طريق تغيير جزء منتقل تغيير در غلظت •

 .ثيري بر نقطه وارونگي نداردتأ فازها هيچ چگالی

 شونده از طريق کاهش درجزء منتقل در غلظت تغيير •
 افزايش تمايل به وارونگي سببي سطح کشش بين ميزان

( )OWWO // و کاهش تمايل به وارونگي  →

( )WOOW //  .شود مي →
 
شونده از طريق تغيير در  افزايش در غلظت جزء منتقل •

و فاز  ها طرهقهاي الکترواستاتيکي ميان همکنش ميزان بر
)پيوسته تمايل به وارونگي )OWWO // را افزايش و  →

) تمايل به وارونگي )WOOW //  .دهد را کاهش مي →
 
شونده از طريق تغيير  افزايش در غلظت جزء منتقل •

  هاي الکترواستاتيکي، همکنش فازها و ميزان بر گرانروی
تمايل سيستم به وارونگي فاز ثير را بر تغيير ترين تأعمده

 مثال در وارونگيبراي   .و گستره دوسوگرايي دارد

( )WOOW // )کاهشهمزمان ثير تأ، → )λ سببکه 
اثر  بر ،شودفازي ميافزايش تمايل سيستم به وارونگي 

کننده افزايش ي و اثر ممانعتسطحکاهش کشش بين
کاهش تمايل سيستم  سببشونده که منتقل غلظت جزء 
باعث در نهايت و  كردهشود غلبه ميفازي به وارونگي 

 .شودمي يــــتم به وارونگـــش تمايل سيســــافزاي
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  ب استفاده در متنيسی به ترتيواژه های انگل
1- Multi Phases 
2- Dispersed Phase  Hold up 
3- Ambivalent Region 
4- Hysteresis 
5- Secondary Dispersion   
6- Film Drainage 
7- Deformation 
8- Electrostatic Interaction  
9- Conductivity Meter  
10- Cocurrent 
11- Yeo et al 
12- Mobile 
13- Immobile 
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