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Experimental Investigation of Bubble-Droplet Coalescence 
Phenomenon in Water
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Nowadays, the interaction of oil droplets with gas bubbles plays an important role in many 
industrial, environmental and biological processes. Therefore, in this paper, the outcome of a 
collision between a silicon oil droplet and an air bubble in water has studied in order to identify 
the effective parameters in this process. For this purpose, an especial setup was built and four 
series of experiments in both dynamic (in which the relative velocity of collision is equal to the 
bubble velocity due to the Buoyancy force) and static conditions were carried out. The results 
of these experiments were presented and discussed in the form of several tables and pictures. 
In these experiments, a high-speed camera and image processing were used to gain a better 
understanding about bubble-drop coalescence qualitatively, and to obtain some quantitative 
information such as contact time, velocity, and kinetic and interfacial energies of bubbles 
and drops during the impact. The results of this study show that in addition to the spreading 
coefficient, the kinetic energy of bubble/droplet in the collision and their contact time, are also 
determinative parameters in the determination of the outcome of a collision. In the dynamic 
and static states, the effect of kinetic energy and contact time are more effective, respectively.
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  دهیچک

گازی در بسیاری از  هایحبابقطرات نفتی/روغنی و  کنشبرهم پدیدهامروزه 
. از این نندکمیصنعتی، محیط زیستی و بیولوژیکی نقش کلیدی ایفا  فرآیندهای

ا هو حباباز جنس روغن سیلیکون با  قطرهرو در این مقاله نتیجه برخورد یک 
اثرگذار در این پدیده، مورد  پارامترهایدرون محیط ثالث آب با هدف تعیین 

مطالعه قرار گرفته است. بدین منظور مدار آزمایشگاهی خاصی ساخته شده و 
استاتیک و  برخورد دینامیک  هایکنشبرهمچهار سری آزمایش در دو حالت 

اشی از نیروی شناوری وارد بر حباب) طراحی شده و (اختلاف سرعت و صعود ن
. در این اندگرفتهنتایج آن در قالب چندین جدول و شکل مورد بررسی قرار 

ها برای فهم و شناخت بهتر پدیده به لحاظ کیفی و نیز برای استخراج آزمایش
در  جنبشی و سطحی هایانرژیاطلاعات کمی از قبیل زمان تماس، سرعت و 

ورد، از دوربین سرعت بالا و پردازش تصاویر ضبط شده بهره گرفته شد. لحظه برخ
حاکی از آن است که علاوه بر ضریب پخش،  هاآزمایشآمده از این نتایج به دست

 collision	a	of	outcome	the	Determineانرژی جنبشی و زمان تماس نیز در 
ی جنبشی و در حالت تاثیر گذار خواهد بود که در حالت دینامیک اثربخشی انرژ 

  استاتیک تاثیر زمان تماس بیشتر مشهود است.
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  مقدمه  -۱
ی هاانیجراز جمله  هاحبابی چندفازی همراه با قطرات و هاانیجر

کاربردی و متداول در صنایع مختلف از نفت و گاز و پتروشیمی 
 و یطیمحستیزبهداشتی،  -گرفته تا صنایع غذایی و آرایشی

ه با توج هاانیجر. اینگونه روندیم شماربهی میکروسیالی هاپیچ
ی هادهیپدبه حضور سطوح مشترک و فازهای مختلف، عموماً با 

  . اندهمراهی ادهیچیپجالب توجه و در عین حال 
 ریناپذامتزاجقطرات مایع درون مایع  هاانیجردر گروهی از این 

امولسیون گفته  هاآنکه اصطلاحاً به  اندشدهدیگری پراکنده 
گازی، فاز پراکنده بوده و یک  یهاحباب. در گروهی دیگر شودیم

را فوم  هاآنعنوان فاز پیوسته عمل نموده که محیط مایع به
قطرات  هاآنوجود دارند که در  هاانیجر. اما گروهی دیگر از نامندیم

به  هاانیجری گازی همزمان وجود دارند که این هاحبابمایع و 
نوعی متشکل از هر دوی امولسیون و فوم هستند. در این نوع از 

 هابابحبین قطرات و  گرفتهشکلپایداری فیلم نازک مایع  هاانیجر
ی امولسیونی و فومی رفتار نماید. از هالمیفممکن است متفاوت از 

ونی فیلم شبه امولسیواژه  هالمیفاین رو برخی از محققان به اینگونه 
)Emulsion	Pseudo( [1]اتلاق نمودند.  

عنوان که در این مقاله مورد توجه هستند، به هاانیجراین نوع از 
	Gas)نمونه در فلوتاسیون گازی  Flotation)  برای جداسازی

آب و ه یتصفقطرات نفت از آب همراه در میادین نفتی و نیز 
 ، مواد[1]، در فرآیند ازدیاد برداشت نفت2]‐[5ی صنعتیهافاضلاب

 یفرآیندهای میکروسیالی برای هاستمیس، [7	,6]غذایی مانند بستنی
	. رندیگیممورد استفاده قرار  [9	,8]ی شیمیاییهاواکنشجداسازی و 

 اهحبابو ائتلاف قطرات و  کنشبرهمبر  مؤثری هادهیپدشناخت 
 یفرآیندهااز جمله مواردی است که نقشی کلیدی و مهم در کنترل 

مذکور خواهد داشت. از این رو پژوهشگران زیادی تا به امروز به 
ت . البته تحقیقااندپرداختهتحقیق پیرامون چگونگی این پدیده 

وهله ی موجود در آن، در هایدگیچیپ لیدلبهپیرامون این موضوع 
شده و صرفاً پیرامون ائتلاف ذرات همسان بوده  یساز اول ساده 

نیز موضوعی مورد تحقیق است. اولین  کنوناهم مسالهاست که این 
 ی ائتلاف ذراتهازمیمکانتحقیقات در این زمینه شامل شناسایی 

حباب) بوده است. لازم به  -قطره، حباب -سیالی همسان (قطره
با  رابطهعموماً در  (Coalescence)ائتلاف واژه توضیح است که 

، شده استکار گرفته سیالی همسان توسط محققان بهذره ادغام دو 
جایگزین برای اتصال واژه اما در این پژوهش نیز با توجه به نبود 

ائتلاف استفاده واژه قطره، از  -ذرات غیرهمنوع، در ترکیب حباب
 (Spreading). در ادبیات فن از واژگانی همچون پخش شودیم

ب توسط قطره نیز برای حبا (Coverage) احاطهقطره روی حباب و 
  .[3]این پدیده استفاده شده است

محققان مختلف از منظرهای متفاوتی به بررسی این پدیده 
 کیفی مراحل مختلف صورتبه. برخی از محققان بیشتر اندپرداخته

 فیلم بینابینی وه یتخلشدن دو ذره سیالی تا ائتلاف، از نزدیک
شدن دو ذره را با یکدیگر مورد مطالعه قرار ادغام تاً ینهاشکست آن و 

  .[11	,10]اندداده
نرخ  همچون شدهکنترلتا با ایجاد شرایط  اندنمودهبرخی دیگر سعی 

برش ثابت یا سرعت برخورد ثابت، به کمک آنالیز ابعادی، اعداد بدون 
با ضخامت بحرانی شکست  هاآنو ارتباط  مسالهبعد تأثیرگذار در 

، ادغام یا عدم (Tdrainge)فیلم ه یتخل، زمان (Hcritical)فیلم 
  .12]‐[14ی نمایندنیبشیپادغام ذرات را 

 ی وساز مدلگروهی دیگر از محققان گام را فراتر برده و در راستای 
منظور عمدتاً از سه بدین  .15]‐[22اندبرداشتهفرمولاسیون ائتلاف قدم 

. تئوری اول، مدلی تحت عنوان شودیمگرفته  بهرهرویکرد مختلف 
 (Model	Velocity	Approach	Critical)سرعت نزدیکی بحرانی 
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شده بر روابط تجربی ارئه  و مبتنی [23]مویسو  رلِ که توسط است 
  .است

مدل انرژی  شد،پیشنهاد  [19	,18]هوارثتوسط بار  نیاولمدل دوم که 
ی جنبشی و هایانرژ نام دارد. براساس این مدل، ذرات سیال دارای 

انرژی غلبه و شرط وقوع ائتلاف،  شوندیمسطحی درنظر گرفته 
برخورد است. دیدگاه سوم، مدل لحظه جنبشی بر انرژی سطحی در 

است که توسط محققان بسیاری  (model	Drainage)فیلم ه یتخل
. در این مدل بازدهی ائتلاف [25	,24	,20]مورد استفاده قرار گرفته است

فیلم و زمان تماس دو ذره سیال ه یمشخصه تخلبراساس دو زمان 
  .شودمیتعیین 

لاف ائتده یپدی ساز مدلبرای فهم و  گرفتهصورتی هاتلاش رغمیعل
آغاز شده و هنوز هم سالیانه تعداد بسیار  گذشتهکه از اواسط قرن 

، کماکان مدل واحدی برای شودیمزیادی مقاله در این راستا منتشر 
ی این پدیده که تمامی فیزیک حاکم را در بر داشته و در نیبشیپ

ائتلاف با  مسالهتمامی حالات و شرایط صادق باشد، وجود ندارد. 
کنش دو سطح ی زیادی همراه است، چرا که برهمهایدگیچیپ

برخورد شامل وقوع لحظه در  هاآنمشترک و تغییرات توپولوژیک 
  ی زمانی و مکانی مختلف است.هااسیمقیی در هادهیپد

ی هاانیجربرای  شدهمطرحی هامدلی فوق و هابحثتمامی 
. اندشدهحباب ارائه  -قطره و حباب -قطرهی هاکنشبرهمدوفازی و 

ی دوفازی، توجه بسیار کمتری هاانیجربا  سهیمقادر ادبیات فن در 
 .شده استحباب)  -قطرهکنش ی (برهمفاز سهی هاانیجرمعطوف به 

شدن یک سطح مشترک دیگر و پیرو آن، افزایش دلیل این امر اضافه
د فرآین ترشدندهیچیپ تاً ینهاو  مسالهتعداد پارامترهای درگیر در 

  کنش است. برهم
عنوان مثال دو قطره یا دو حباب دو ذره سیال همانند (به کهی هنگام

قطره یا ، جسم حاصله یک تکشوندیمهمسان) با یکدیگر ادغام 
حباب پیوسته با حجمی متشکل از جمع دو جسم مجزای اولیه تک

ی چندگانه که دو هاکنشبرهمخواهد بود. حال در سوی دیگر، برای 
و غیرقابل امتزاج (مانند یک  ریپذشکلجسم یا ذره سیال تغییر 

ربنی وکحباب گازی و یک قطره نفتی هیدروکربنی یا یک قطره هیدر
خواهد  رتدهیچیپمراتب و یک قطره فولئوروکربنی) نتیجه حاصله به

 دهندیمبود. در این حالت، دو جسم یک ساختار ترکیبی را تشکیل 
که به لحاظ مفهومی شبیه یک قطره یا عدسی روغنی شناور در سطح 

 -و در آن هر ترکیبی از سطوح مشترک هوا استآب  -مشترک هوا
  .[27	,26]روغن ممکن است وجود داشته باشد -واآب و ه -آب، روغن

ی سرعت بالا و نیز هانیدورببا پیشرفت تکنولوژی و گسترش 
 وجودآمدنبهکامپیوترهایی با توان پردازشی بالا از یکسو و 

مطالعه  افتنیتیاهمو  یفاز سهی هاانیجری جدید برای کاربردها
کنش و برخورد دو برهمده یپدسال اخیر از سوی دیگر،  چنددر  هاآن

سطح غیرهمسان درون یک محیط ثالث نیز مورد توجه برخی از 
در این  گرفتهصورت. تحقیقات 28	,8]‐[33گرفته استمحققان قرار 
 یزئجسهفازی یا ی سههاانیجرکاربردهای مختلف  بهزمینه با توجه 

عبور حباب یا قطره دسته ، عمدتاً به سه هاحبابهمراه با قطرات و 

کنش دو قطره مایع از یک سطح مشترک دوفازی، برخورد و برهم
قطره درون  -و برخورد حباب 34]‐[39درون سیال ثالث ریناپذامتزاج
که در ادامه  شوندیمتقسیم  [29	,8	,3]ی آبی یا سایر مایعاتهامحلول

اره اش اهحوزهدر این  شدهانجامترین مطالعات تجربی به برخی از مهم
  .شودمی

کسانی بودند که اثر انرژی جنبشی  اولین [40]لاکتو  کیرکپاتریک
هوا (سطح آزاد) را  -حباب بر زمان ائتلاف آن با سطح مشترک آب

ی نسبتاً بزرگ هاحباببررسی نمودند. این گروه، زمان ائتلاف 
)mm۵عنوان تابعی از ) برخوردکننده با سطح آزاد آب مقطر را به

 [15]هافمنو  چسترزی نمودند. ر یگاندازهفاصله تشکیل حباب 
ی عبور حباب یا بازگشت آن از سطح هازمیمکانتئوری  صورتبه

گاز را در مایعات خالص بررسی نمودند و مکانیزم  -مایع مشترک
ارائه نمودند. آنها بازگشت یا  ی برای بازگشت حباب از سطحتر قیدق

عنوان تابعی از رقابت دو فرآیند ائتلاف حباب با سطح مشترک را به
و ب)  هاحبابشدن فیلم مایع بین درنظر گرفتند: الف) باریک

افزایش انرژی آزاد سیستم در اثر افزایش مساحت سطح حباب. 
 بابافزایش انرژی آزاد سیستم در واقع از اتلاف انرژی جنبشی ح

  .شودیمناشی 
به بازگشت از سطح مشترک با  هاحبابتمایل  [41]و همکاران زاوالا

افزایش انرژی جنبشی را ناشی از افزایش شعاع فیلم مایع بینابینی 
ی بزرگتر بدین معناست که برای رسیدن فیلم هاشعاعنمودند.  عنوان

به ضخامت بحرانی شکست مدت زمان بیشتری لازم است و این 
شدن زمان مورد نیاز بیشتر نیز به مفهوم احتمال بیشتر برای تبدیل

  انرژی جنبشی حباب به انرژی سطحی است.
فریم ۶۲۰۰۰۰( بالاسرعتبا استفاده از یک دوربین  [32]و همکاران لی
کنش یک حباب هوای در حال صعود را با یک سطح ثانیه)، برهمبر 

) مورد مطالعه قرار دادند ریناپذامتزاجمایع (دو مایع  -مایع مشترک
و حرکت یا تغییر شعاع گردنه تماس بین حباب و سطح مشترک را 

که برای مایعات با  دهدیمبررسی نمودند. نتایج این گروه نشان 
ت توانی تبعی -لزجت نسبتاً کم، نرخ افزایش شعاع از رابطه قانون

و ضریب آن بر پایه برآیند خالص سه کشش بین سطحی  کندیم
. این گروه عدد اونزورگ بحرانی برای تشکیل شودمیتعیین 
در سیستم  (Bubbles	Satellite	or	Daughter)ی پیرو هاحباب

  را مشخص نمودند.مورد مطالعه خود 
با ارائه تصاویری از فرآیند پخش و نیز عدم  [4]و همکاران گراتونی
ی متخلخل، هاطیمحی گازی در هاحبابشدن نفت روی پخش
وسیله ی نفتی بههاپسابو ارتباط این پدیده برای تصفیه  اهمیت

فلوتاسیون گازی را مورد بررسی قرار دادند. بر این اساس در 
قطره نفت  -فلوتاسیون نفت موجود در پساب اتصال حباب

  . [42	,4]استمرحله  نیترغالبو به نوعی  نیتریدیکل
میکرو  کنندهکنترلبا استفاده از روش  [3]اویهو  افتخاردادخواه

(Micromanipulator) کنش بین قطرات نفت قطره، برهم -حباب
ی القاء هازمانمنظور محاسبه ی هوا را بههاحبابخام و 

(Induction) پوشش و (Coverage) ورد ـم اب،ـحب روی طرهـق
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	مطالعه قرار دادند. 
از یک مدار فلوتاسیون  استفادهبا  [29]و همکاران چکیبی

اثر شوری بر بازدهی فرآیند جداسازی را بررسی نموده  آزمایشگاهی
 -قطرهو نشان دادند که با افزایش غلظت نمک، اتصال و ائتلاف 

  .ابدییمحباب بهبود یافته و بازدهی فرآیند فلوتاسیون افزایش 
و  دودکدر این راستا،  شدهانجامدر یکی از جدیدترین مطالعات 

برای بررسی  )Microfluidic(از یک سیستم میکروسیالی  [8]اویه
شدن ی گازی از طریق پخشهاحباباتصال قطرات نفت خام به 

(Spreading)  .و پوشش کامل قطره روی حباب استفاده نمودند
این گروه نشان دادند که با افزایش میزان غلظت نمک در آب، ائتلاف 

 یهااچیپ. همچنین بالاترین میزان بازدهی اتصال در ابدییمبهبود 
(pH)  این گروه برمطالعه . تمرکز دیآیم دستبهپایین یا خنثی 

 یهاحباببازدهی جداسازی قطرات نفتی از طریق شمارش محاسبه 
  .است بودهمتصل به قطرات 

اخیر، هدف اصلی بررسی فرآیند جداسازی در سطح مطالعه در دو 
 حباب -قطرهائتلاف در سطح فردی مطالعه و به  استگروهی بوده 

حاضر هدف مطالعه . حال در نشده استی آن توجهی رفرآیندهایزو 
حباب و شناخت بهتر پدیده و شناسایی  -قطره شکنبرهمبررسی 

  . استی تأثیرگذار در فرآیند ائتلاف پارامترهاترین برخی از مهم

  
  مدار آزمایشگاهی و مواد مصرفی  -٢
ی آبی، هامحلولحباب درون  -قطرهبرخورد ده یمطالعه پدمنظور به

ی هاستمیسمدار آزمایشگاهی خاصی طراحی و ساخته شد که مزیت 
آزمایشگاهی دینامیک و استاتیک را همزمان دارا باشد؛ یعنی 

د واسطه رشای که بتوان هم ائتلاف ذرات ساکن (برخورد بهگونهبه
قطره یا حباب) و هم ذرات در حال حرکت (صعود حباب بر اثر نیروی 

طور که در وسیله آن رصد نمود. بدین منظور همانشناوری) را به
د با ابعا گلسیپلکسی از جنس امحفظه، از شودیممشاهده  ۱شکل 
cm۱۵×۱۴×۱۰  در قسمت تحتانی محفظه، استاستفاده شده .
ی جهت قرارگیری نازل تولید حباب تعبیه شد. برای تولید احفره
میکرومتر ۷ی کوارتز با قطر داخلی هاسوزنی بسیار ریز، از هاحباب

نازلی از جنس استنلس ، تردرشت نسبتاً ی هاحبابو برای تولید 
در ابتدا با دقت  هانازلاستیل طراحی و ساخته شد. این 

ی با قطر مشخص کار سوراختراشکاری شده و سپس  متریلیم٠٫٠١
و درنهایت، در نوک آن  شدانجام  لیسوپر درراه بدر توسط  صورتبه

   میکرومتر کاشته شد.١٠٠الکترودهای با قطره داخلی 
منظور تولید قطره، نازلی از جنس کوارتز روی جابجاگر خطی به
و جهت  شدهمیکرومتر قرار داده ۱با دقت  (stage	xyz) محورهسه

تزریق همزمان  ۴کنترل میزان تزریق نیز از پمپ سرنگی با قابلیت 
  استفاده شده است. 

با نرخ  (1200	PCO) ۱۲۰۰ اٌ یسیپاز دوربین  یبردار عکسجهت 

بهره گرفته شد. همچنین جهت نورپردازی  ۱ܺو لنز ماکرو ݏ݌݂	۶۳۸
مناسب، از یک منبع نوری جریان مستقیم استفاده شده است. نمای 

  شود. دیده می ۱کلی مدار آزمایشگاهی در شکل 

استفاده  ١جهت تولید قطرات از روغن سیلیکون با مشخصات جدول 
 ی و در جدولر یگاندازهشده است. خواص سایر مواد نیز در آزمایشگاه 

  آورده شده است.  ١
  

  
  شماتیک مدار آزمایشگاهی  )١شکل 

  
   Ԩ۲۵در آزمایش در دمای  شدهاستفادهخواص مواد  )۱جدول 

	ماده
هدایت   (mN/m)کشش بین سطحی 

الکتریکی 

(ஜୗ
ୡ୫
)	

چگالی 
(kg/mଷ) 

ویسکوزیته 
(mPas)   آب  هوا  روغن

  ۸۹/۰	۹۹۸  ۸۴/۱  -	۴/۷۲  ۳۷	آب
  ۰۱۸۵/۰	۲/۱	-	۴/۷۲	-  ۷/۲۰  هوا
	۳۳۷	۹۳۴	۰۳/۰  ۳۷  ۷/۲۰  -	روغن

  

  تجربی مطالعه  -۳
  تعیین شرایط مرزی سطوح مشترک -۳-۱

یکی از  هاحبابی چندفازی همراه با قطرات و هاانیمطالعه جردر 
 یهاکنشبرهمی زمانی مشخصه هااسیمقمواردی که  نیتریاساس

اید و ب دهدیمحباب را تحت تأثیر قرار  -قطرههیدرودینامیکی بین 
مد نظر قرار گیرد، تعیین وضعیت سطوح مشترک به لحاظ 

بودن متحرکیا نیمه (Mobile)، متحرک (Immobile)غیرمتحرک 
(Partially	Mobile)  لیدلبهمعمولاً  هاانیجراست. در این دست 

فعال درون محلول همواره مقداری از این مواد در حضور مواد سطح
فعال در . جذب مواد سطحشوندمییا قطرات جذب  هاحبابسطح 

ذره مشابه یک  هاآنمنجر به رفتار سطوح  هاحبابسطح قطرات و 
ی سیال مجاور یک سطح هامولکول. به عبارت دیگر شودمیجامد 

و مماسی با سرعت برابر سرعت سطح جامد در هر دو راستای نرمال 
. ودشیممشترک حرکت خواهند کرد که به آن شرط عدم لغزش گفته 

اصطلاحاً در ادبیات فن به شرط  هاحباباین شرط برای قطرات و 
مرزی هیدرودینامیکی غیرمتحرک مشهور است. در سوی دیگر 

ح سطماده مایع تمیز (در واقع حالتی که هیچ  -سطوح مشترک گاز
الی در سطح مشترک حضور نداشته باشد) توانایی تحمل تنش فع

برشی نخواهند داشت که از آن با عنوان شرط مرزی کاملاً متحرک 
مایع در شرایطی بینابینی  -. در این میان سطوح مایعشودیمیاد 

حرک وضعیت ت کنندهمشخصدو سیال، ته یسکووزیوبوده و نسبت 
الا بته یسکوزیومثال اگر موادی با نسبت  طوربهسطح خواهد بود. 
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وجود داشته باشند، شرایط بیشتر به سمت شرایط عدم متحرک 
  پیش خواهد رفت.

 ی فوقهاتیوضعیک از  کدامتعیین این امر که سطح مشترک در 
یی است که توسط هاراهی نخواهد بود؛ اما یکی از اسادهقرار دارد کار 

	,24]محققین مختلف استفاده شده است سرعت حد محاسبه . [43
با روابط تحلیلی موجود  هاسه آنیمقاو قطرات و  هاحبابصعود 
 استوکس برای سطوحرابطه به  توانیم. از این روابط تحلیلی است
  : رمتحرکیغ

ௌܷ௧ ൌ ሺߩ௪ െ 		ሻߤሺ18	ଶ/ܦ௔ሻ݃ߩ
برای  (Hadamard‐Rybczynsky)ریبزینسکی  -هاداماردرابطه و 

  سطوح متحرک:

ܷுோ ൌ ൤
௪ߤ ൅ ௔ߤ
௪ߤ2 ൅ ௔ߤ3

൨	ൈ ൫ߩ௪ െ 		ሻߤሺ6	ଶ/ܦ௚൯݃ߩ

 ߤشتاب گرانش،  ݃قطر حباب،  ܦچگالی،  ߩ هاآناشاره کرد که در 
به ترتیب  ݓو  ܽدینامیکی است. منظور از زیروندهای ته یسکوزیو

  .هستندهوا و آب 
ی با قطر هاحبابسرعت حد صعود محاسبه حال در پژوهش حاضر 

که با  شدبر ثانیه منجر  متریسانت۸/۹میکرومتر به ۲۲۳متوسط 
 ،برای قطر مذکوراستوکس رابطه از  آمدهدستبهسرعت حد صعود 

خطا، همخوانی خوبی دارد. لذا  %۱۰بر ثانیه، با زیر  متریسانت۷/۱۰
براساس این نتیجه و با توجه به اینکه نسبت ویسکوزیته آب و 

فرض سطوح مشترک غیرمتحرک  ،استروغن سیلیکون نسبتاً بالا 
در آزمایشات حاضر معقول خواهد بود. لازم به توضیح است که 

در عمل  اندنموده، نیز عنوان [43]گونه که برخی محققینهمان
 ستادستیابی به سطح مشترک کاملاً متحرک امری بسیار مشکل 

	Surface) فعالسطحچرا که وجود کوچکترین ناخالصی یا مواد 
Active	Materials)  منتهی به سطح  تواندیمموجود در مایع

  یا کاملاً غیرمتحرک شود.  متحرکمهین
	نتایج آزمایش  -۳-۲

در این مقاله تمرکز اصلی بر بررسی بازده ائتلاف و تعمیم و 
ی برخورد فاز سهی موجود دوفازی برای حالت هامدل یسنجصحت
گازی است. طبق اطلاعات نویسندگان مقاله،  حبابروغنی و قطره 

ورد برخده یپدی ساز مدلی در راستای امطالعهتاکنون در ادبیات فن، 
 یپارامترهای گزارش نشده است. لذا نیاز است تا در ابتدا، فاز سه

صلاح مدلی ا هاآنو سپس براساس  شدهاصلی و تأثیرگذار شناسایی 
یی را پارامترهاائتلاف دوفازی، ی موجود برای هامدلیا ارائه شود. 

. کنندیمپیشنهاد  کنندهنییتععنوان پارامترهای در ذات خود به
عنوان نمونه در مدل انرژی، انرژی جنبشی و انرژی سطحی به
ه یخلتیا در مدل  شوندیمنتیجه برخورد درنظر گرفته  کنندهنییتع

ماس تتخلیه فیلم بینابینی و مدت زمان مشخصه فیلم، دو زمان 
  . دشونیمعنوان پارامترهای اساسی درنظر گرفته حباب به -دو قطره

ی موجود در مدل هافرضشیپدر این مقاله سعی بر آن است که 
ره قط -انرژی و در واقع تعیین میزان اثرگذاری سرعت نسبی حباب

 شدهیطراحبررسی شود. البته از آنجا که در سیستم  هاآنبر ائتلاف 

سرعت تابعی از نیروی شناوری است، لذا سرعت، تابعی از اندازه و 
  . استنیز  هاحبابقطر 

ت ی متفاوهااسیمقوجود عواملی در  لیدلبهائتلاف ده یپداز طرفی 
ی ولکولم نیبی سطحی، هیدرودینامیکی، روهاینهمچون 

 هاآنی دقیق ر یگاندازهواندروالس و الکترواستاتیک که مشاهده و 
	Atomic) امافیای هاروشاز  ریغبه Force	Microscope;	

AFM)  یاافاسیا (Surface	 Force	 Apparatus;	 SFA) 
، دارای ماهیتی آماری است. لذا نیاز است تا برای ستینممکن 

ی معتبر، هر آزمایش به کرات تکرار شده و در هاداده آوردندستبه
، هر شدهانجامی شود. در آزمایشات ر یگنیانگیم هادادهنهایت از 

آورده  ۳و  ۲بار تکرار شده که نتایج نهایی در جداول  ۲۰تست 
آزمایش  ۲۰میانگین این  ۳و  ۲در جداول  شدهگزارشمقادیر . اندشده

که در گروه اول،  اندشدهدر سه گروه انجام  هاشیآزما. این هستند
و در سایر حالات ائتلافی دیده نشد که نتایج  %۱۰بازدهی ائتلاف 

  . اندشدهآورده  ۴تا  ۲ یهاشکلاین آزمایشات در 

  
حباب در لحظه برخورد در  -قطرهاندازه، فاصله اولیه و سرعت نسبی ) ۲جدول 

   ۳تا  ۱آزمایشات 

شعاع حباب شماره آزمایش
(mm)	

شعاع قطره 
(mm)  

فاصله اولیه 
(mm)	

ܕ)سرعت 
ܛ
)  

۱	۰۶/۰±۹۸۱/۰  ۰۵/۰±۸۰۲/۰  ۵/۱۰	۰۱/۰±۲۲/۰	
۲	۰۵/۰±۸۱۴/۰	۰۵/۰±۷۵۱/۰	۱۸	۰۱/۰±۲۵/۰  
۳	۰۰۵/۰±۲۲۳/۰  ۰±۶۷۰/۰	۱۴	۰۰۴/۰±۰۹/۰	

  
ی سطحی قطره و حباب پیش هایانرژ ی جنبشی حباب و مجموع انرژ  )۳جدول 
  از برخورد

	(J)انرژی جنبشی 	(J)انرژی سطحی 	شماره آزمایش
۱	۹-۱۰×۱/۱	۱۱-۱۰×۳/۹  
۲	۱۰-۱۰×۸/۶	۱۱-۱۰×۸/۶	
۳	۱۰-۱۰×۵/۱	۱۳-۱۰×۹/۱  

  

۰۸۹/۰=t  ۰۵۳/۰=t  ۰۴۹/۰=t  ۰=t  
که منجر به ائتلاف و  ١حباب در سری آزمایشات شماره  -برخورد قطره )٢شکل 

  .شدپخش کامل قطره روی حباب 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــ پورینعلیحس یدمصطفیس ۲۴۶
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۰۷۸/۰=t  ۰۶۵/۰=t  ۰۶۲/۰=t  ۰=t  
   ۲لحظات قبل و بعد از برخورد و عدم ائتلاف آزمایش شماره  )٣شکل 

  

    
۱۶۹/۰=t  ۱۴۹/۰=t  ۰۹۶/۰=t  ۰=t  

که به  ٣برخورد بین یک قطره و حباب بسیار کوچک در آزمایش شماره  )٤شکل 
عدم ائتلاف انجامید. در این حالت انرژی جنبشی حباب برای تخلیه و شکست 

	فیلم آب بینابینی کافی نیست.
  

حاصل  ۲و  ۱ی جنبشی و سطحی از روابط هایانرژ  ۳در جدول 
  .اندشده
ఙܧ  ) ۱( ൌ ௗ௪ߪ ൈ ௗ௥௢௣ܣ ൅ ௕௪ߪ ൈ 		௕௨௕௕௟௘ܣ
௞ܧ  ) ۲( ൌ

ଵ
ଶ
݉ ௥ܸ௘௟௔௧௜௩௘

ଶ		
و در  اندشدهکه این روابط براساس مدل انرژی دوفازی استخراج 

 ௕௪ߪروغن و آب، قطره ی سطح نیبکشش  ௗ௪ߪمنظور از  هاآن
سطوح مربوط  ،ܣ حباب هوا و آب و منظور از بین سطحیکشش 

مربوط به جرم حباب هوا است  ݉به قطره و حباب است. همچنین 
  . استکه در حال حرکت 

قطر  ی بزرگتر ازهاحبابسطح محاسبه لازم به توضیح است که برای 
عادل قطر مرابطه تغییر شکل یافتن حباب، از  لیدلبه، متریلیم۵/۱

مشاهده  ۳سطح استفاده شده که این رابطه در فرمول محاسبه برای 
  .شودمی
ܦ  ) ۳( ≡ 	ሺܦ௛ଶܦ௩ሻ	

భ
య		

قطر  ௩ܦقطر افقی حباب و منظور از  ௛ܦدر این رابطه منظور از 
  عمودی حباب است.

این آزمایشات در حالت استاتیک یا به عبارتی حالتی که قطره و 
حباب در مجاورت یکدیگر قرار دارند و برخورد از طریق رشد قطره 

آورده شده  ۴نیز صورت گرفت که نتایج آن در شکل  شودیمانجام 

است. لازم به توضیح است که در این وضعیت یک عدد حباب با 
قطر مشخص روی نازل پایین ثابت نگه داشته شد و قطره ابتدا از 

 و سپس با نرخ بسیار پایین رشد شدبالا در یک قطر مشخص تولید 
. است ۴جدول  داده شد. نتایج و مشخصات این آزمایش مطابق

ا با ، امهستند ریناپذامتزاجشایان ذکر است آب و روغن سیلیکون 
، برای هر سری از هایناخالصمنظور جلوگیری از ورود این حال به

  است.  شدهآزمایشات مذکور، آب محفظه کاملاً تعویض 
  

  اندازه حباب و قطره و زمان تماس ائتلاف  )۴جدول 

شعاع حباب 	شماره آزمایش
(mm)   

  *(s)زمان ائتلاف (mm)شعاع قطر 

۴	۰۴/۰±۹۲۲/۰  ۰۵/۰±۷۹۳/۰	۰۷/۰±۴۷/۰	
۵  ۴۰/۰±۴۴۱/۰  ۰۳/۰±۴۶۲/۰  ۰۷/۰±۹۱/۰  

ی تخلیه هازمانحباب محاسبه شده و مجموع  -از لحظه تماس اولیه قطره ۴* زمان ائتلاف در جدول 
  .شودیمو شکست فیلم و نیز پخش کامل قطره روی حباب را شامل 

  
  در نتایج بحث -۴

حاصل  شدهیطراححاضر از آزمایشات مطالعه اهم نتایجی که در 
. شدآمد در قالب چندین جدول و تصویر در بخش قبل ارائه 

مربوط  ۵مربوط به تست در حالت دینامیک و شکل  ۴تا  ۲ یهاشکل
 لیدلبه، ۲و  ۱. در آزمایشات هستندبه تست در حالت استاتیک 

ه لحظدر  هاحبابدو نازل، فاصله بودن و کم هاحباببودن قطر بزرگ
برخورد هنوز به سرعت حد نرسیده و تحت تأثیر نیروی شناوری و 

در حال  (Basset)پسا و نیروهای دینامیکی از قبیل نیروی بست 
یر قطره و حباب، امکان تغیفاصله . لذا با تنظیم هستند یر یگشتاب

عت صرفاً از نیروی سرعت برخورد در این حالات وجود دارد و سر 
با توجه به  هاشیآزما. در این ردیپذینمشناوری تأثیر 

قطره، سرعت نسبی برخورد معادل سرعت حباب در  داشتننگهثابت
برخورد است که این سرعت به کمک پردازش تصویر لحظه 
 حباب و شدهیطو با درنظرگرفتن مسافت  شدهگرفتهی هاعکس

  است.  آمده دستبه، شدهیسپر تقسیم آن بر زمان 
تنها دو مورد منجر  شدهانجامآزمون  ۲۰ی سری اول، از هاشیآزمادر 

به  ۲. در یکی از این حالات که در شکل شدبه ائتلاف مشاهده 
. در این حالت دهدیمجالبی رخ ده یپدتصویر کشیده شده است، 

ی که حباب الحظهاتصال حباب به قطره پس از برخورد اولیه و در 
که در ادبیات فن و  ردیگیمال جدایش از قطره است، صورت در ح

ی به آن ائتلاف در حین جدایش دوفاز در بخش ائتلاف 
(Separation	 Coalescence)  در ائتلاف شودیمگفته .

امل ک صورتبهکامل بوده و قطره  نوع دربرگیری، اتصال از شدهدهید
برخورد اولیه تا لحظه که این فرآیند از  شودیمروی حباب پخش 

. این زمان را ردیپذیمصورت  هیثانیلیم۴۷پوشش کامل، طی 
گرفت. تا جایی  درنظرنیز  )coveraget(عنوان زمان پوشش به توانیم

فازی که نویسندگان مقاله اطلاع دارند، زمان پوشش برای برخورد سه
امروز تنها در دو مطالعه گزارش شده است. در قطره تا به  -حباب

گرفته و در آن صورت  [3]اویهو  افتخاردادخواهتوسط مطالعه اول که 
 با توجه به شرایط از نوع استاتیک بوده است. این زمان کنشبرهم
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به ترتیب  هاحبابنوع روغن مختلف، شعاع قطرات و  ۸مختلف (
ثانیه گزارش شده است. در ۵/۶تا  ۸/۰) بین متریلیم ۶/۰و  ۴۵/۰

دینامیک و  در حالت [8]اویهو  دودکتوسط  شدهانجاممطالعه دیگر 
برای پوشش  هیثانیلیم۱۰درون چیپ میکروسیالی اعدادی کمتر از 

میکرومتر) توسط قطرات ۱۵۰کامل یک حباب (با قطری در مرتبه 
میکرومتر) مشاهده شده است. با ۷۰تا  ۵۰نفتی (با قطری در اندازه 

ب مراتبه هاحبابقطرات و اندازه در آزمایشات حاضر  که نیاتوجه به 
ا و نیز ب هستند اویهو  دودکتوسط  شدهگزارشی هااندازهبزرگتر از 

برابر  ۱۰بیش از  شدهاستفادهروغن ته یسکوزیوجه به اینکه تو
 آمدهدستبهاست، زمان  هاآنتوسط  شدهانجامکار ته یسکوزیو
  .رسدیمکاملاً معقول به نظر  هیثانیلیم۴۷

در آزمایشات سری دوم، انرژی جنبشی برخورد اندکی از حالت 
همین امر موجب شده که  رسدیم نظربهپیشین کمتر بوده که 

احتمال برخورد منجر به ائتلاف به صفر برسد؛ یعنی احتمال شکست 
فیلم بینابینی و پوشش حباب توسط قطره در این سطح از انرژی 

جالب توجه در این سری از آزمایشات آن است نکته صفر خواهد بود. 
 لیدلهبنسبت به آزمایشات سری اول بیشتر ولی  هاحبابکه سرعت 
، انرژی جنبشی کمتر از حالت اول است. هااندازه حباببودن کوچک

ی نیبشیپطور که توسط مدل انرژی نیز همان شودیم دهیدبنابراین 
ه نیز ن حباب -قطرهی فاز سه، پارامتر تأثیرگذار در برخورد شودیم

	سرعت، بلکه انرژی جنبشی خواهد بود.
ی افاصلهکوچکشان فوراً و در اندازه  لیدلبه هاحباب، ۳در حالت 
 ندرسیمدو نازل، به سرعت حد خود ه یاولقرارگیری فاصله کمتر از 

تحت تأثیر نیروهای شناوری و پسا قرار  صرفاً برخورد لحظه و در 
، شودیممشاهده  ۴گونه که در شکل دارند. در این حالت همان

ی روی پس از رسیدن به سطح قطره و تماس با آن به آرام هاحباب
 گونهچیهسطح آن لغزیده و با طی مسیری روی سطح قطره، بدون 

 که در این حالت رسدیم نظربه. اینگونه شوندیماتصالی از آن جدا 
بودن انرژی جنبشی و کم لیدلبهزمان تماس بیشتر،  رغمیعل

ی کوچک توانایی غلبه بر فشار انفصال هاحبابممنتوم، 
(Disjoining	Pressure)  درون فیلم باریک و در نتیجه تخلیه و

  شکست آن را نداشته و در نتیجه ائتلافی صورت نپذیرفته است.
وده ب سربهشایان ذکر است در انجام آزمایشات سعی بر برخورد سر

 خطاهای لیدلبهبرخورد در نتایج اثرگذار نباشد؛ اما ه یزاواست تا 
ولید حباب و قطره و در ت هانازلآزمایش از قبیل عدم تقارن کامل 

ی در دار هیزاوی برخوردهای احتمالی سطح آب، بعضاً هالرزش
آماری و  صورتبهبرخوردها ه یزاوآزمایشات مشاهده شد. اما این 

مورد آزمایش، این  ۲۰ی ر یگنیانگیمتصادفی بوده و با توجه به 
  عامل سبب بروز خطای سیستماتیک نخواهد شد.

 صورتبهحباب  -قطرهکنش بین ، برهمدر سری آزمایشات چهارم
. در این حالت دو نازل در )۵(شکل  استاتیک مورد بررسی قرار گرفت

ی معادل با مجموع قطرهای حباب و قطره قرار گرفته است. افاصله
پمپ سرنگی تولید شده و پس از رسیدن  لهیوسبهابتدا یک حباب 

وا متوقف شده ی مشخص کانال مربوط به تزریق هااندازهحباب به 

ی الحظه؛ تا کندیمو کانال مربوط به تزریق روغن شروع به حرکت 
که سطوح حباب و قطره با یکدیگر تماس یابند. سپس بلافاصله 

(مطابق تصویر ب در  شودمیکنش آغاز پمپ متوقف شده و برهم
  ). ۵شکل 

  

t ۳۱۵۲۵/۱ = s  t ۲۹/۱ = s	t ۰۲/۱ = s	t ۰ = 	

t ۳۵۹۱۰/۱ = s	t ۳۵۲۸۳/۱ = s	t ۳۱۹۹۵/۱ = s	t ۳۱۶۸۲/۱ = s	

ی از بررسی ائتلاف در حالت استاتیک در سری آزمایشات شماره انمونه )٥شکل 
کامل حباب را در بر  طوربه. در این حالت قطره اندکی کوچکتر از حباب بوده و ۴

  .ردیگیم
  

در این حالت منجر به پخش کامل قطره  شدهانجاممورد آزمون  ۵هر 
و کل فرآیند ائتلاف، از لحظه تماس ظاهری سطوح  شدروی حباب 

حباب با یکدیگر تا دربرگیری کامل حباب توسط قطره طی  -قطره
صورت پذیرفت. همچنین برای  هیثانیلیم۴۷۰مدت حدود 

ی کوچکتر هااندازهی استاتیک، یک سری آزمایش در هاکنشبرهم
و قطره نیز انجام گرفت که در این حالت مجموع زمان تخلیه حباب 

ی شد. هرچند که این مشاهده ر یگاندازه هیثانیلیم۹۱۰و دربرگیری 
حاکی از افزایش زمان تخلیه با کاهش قطر حباب و قطره است، اما 

آن که نسبت قطر حباب به قطره نیز در این دو آزمایش  لیدلبه
واسطه به ماهیت تصادفی نسبی پدیده بهتغییر کرده است و با توجه 

، دهندیمنوسانات حرارتی که در مقیاس میکروسکوپیک رخ 
صرفاً با این مشاهده در مورد رابطه بین زمان تخلیه و  توانینم

ی ر یگجهینتی نمود و نیبشیپقطره روند دقیقی را  -نسبت قطر حباب
شتر و قطعی در این باره نیازمند انجام تعداد آزمایشات بی

  درنظرگرفتن نسبت قطرهای مختلف است. 
یکی از نکات جالب توجه در سری آزمایشات استاتیک این است که 

ده یپدوجود ندارد اما کماکان شاهد بروز  یجنبشبا آن که انرژی 
الت ائتلاف در حده یپدکه  دیآیبرمائتلاف هستیم. در واقع اینگونه 

استاتیک مستقل از انرژی جنبشی در حال وقوع است و این زمان 
ی بین سطحی هستند که هاکششحباب و  -قطرهبودن در کنار هم

 شودیم. لذا اینگونه نتیجه کنندیمنقش اصلی را در این امر ایفا 
ده یپد و ستینی استاتیک هاتستکه مدل انرژی ذاتاً قادر به بررسی 

رخ  واندتیمدر حالت استاتیک نیز مستقل از انرژی جنبشی  ائتلاف
نیروهای سطحی و زمان  کنندهنییتعدهد که در این فرآیند پارامتر 

آزمایش حالت سه یمقاحباب است. همچنین با  -قطرهتماس 
که سرعت برخورد  شودیم، مشاهده ۱ شمارهاستاتیک و آزمایش 

و در آزمایش حاضر تقریباً  گذاردیمتأثیر بسزایی در سرعت تخلیه 
  برابر تسریع در تخلیه شده است. ۱۰منجر به 
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فازی (یا به ی سههاانیجرپارامتری که معمولاً توسط محققین در 
سه سطح مشترک متفاوت با  هاآنیی که در هاانیجرعبارتی دیگر 

م نا ، ضریب پخشردیگیمدارند) مورد استفاده قرار  کنشبرهمهم 
  .شودمیتعریف  ۴معادله دارد. این ضریب در حالت کلی به فرم 

)۴ (  ௝ܵ ൌ ௝௞ߪ െ	ሺߪ௜௝ ൅ 		௜௞ሻߪ
کشش سطحی میان  ௜௝ߪو منظور از  اندالیسی فازها ijkکه در آن 

شدن قطره روغنی حاضر که پخشمطالعه است. حال در  jو  iسطح 
  .دیآیمدر  ۵رابطه روی حباب مد نظر است، این رابطه به شکل 

)۵ (  ܵ௢௜௟ ൌ ௪௔௧௘௥/௔௜௥ߪ െ	ሺߪ௢௜௟/௪௔௧௘௥ ൅
௢௜௟/௔௜௥ሻߪ 	ൌ 72.4 െ ሺ37 ൅ 20.4ሻ ൐ 0		

روغنی روی حباب قطره امکان پخش منزله به  ௢௜௟ܵبودن که مثبت
  . است
قابل توجه آن است که بیشتر محققان در مطالعات تجربی و نکته 

رامتر عنوان پاعددی خود برای تعیین نتیجه برخورد از این پارامتر، به
بین  یهاکشش بهکه تنها  اندنمودهاستفاده  کنندهنییتعغالب و 
حاضر نشان داد مطالعه بستگی دارد. حال آن که  فازهاسطحی 

ثبت است، تنها تعداد محدودی از آن که ضریب پخش م رغمیعل
منجر به ائتلاف شده و این پارامتر را باید در کنار عوامل  برخوردها

حظه لهمچون زمان تماس و انرژی در  مسالهسینتیکی تأثیرگذار بر 
 به لحاظ ترمودینامیکی صرفاً برخورد مورد توجه قرار داد. این پارامتر 

ی برای وقوع ائتلاف از نوع از ینشیپعنوان ، بهآلدهیاو در شرایط 
. البته در شرایط شودیمدربرگیری حباب توسط قطره، محسوب 

از نیروهای اینرسی صرف نظر نمود، این  توانیماستاتیک که در آن 
 نندهکنییتععنوان به تواندیمفاکتور در صورت زمان تماس کافی 

 میکی دیناهاحالتپخش قطره روی حباب درنظر گرفته شود، اما در 
که نیروهای اینرسی قابل توجه بوده و غیرقابل صرف نظر است، باید 

 برخورد وه یزاوعوامل هیدرودینامیکی نظیر انرژی و سرعت برخورد، 
  . [44	,39	,38]زمان تماس هم مد نظر قرار گرفته شوند

  

  ی ر یگجهینتی و بندجمع -۵
ی دوفازی و هاانیجرائتلاف چه در ده یمطالعه پدپرواضح است که 

(یا  فعالسطحی، خواه همراه با مواد فاز سهی هاانیجرچه در 
، بدون درنظرگرفتن نیروهای هاآنسورفاکتنت) خواه در غیاب 

ی اهیدولانیروهای واندروالس و الکترواستاتیک  ژهیوبهمولکولی 
ی هاشرفتیپتمامی  رغمیعل. اما استی ناقص امطالعه
لف علم و تکنولوژی، کماکان سیستم مختی هاحوزهدر  گرفتهصورت

کنش که بتواند تمامی پارامترهای تأثیرگذار در فرآیند برهم یروش و
ی مختلف از ابعاد مولکولی هااسیمقدر  هاحبابقطرات و و ائتلاف 
 ورتصبهی را متر یلیمی بزرگتر میکرومتری و هااسیمقگرفته تا 

ی با تمام نیچننیاهمزمان در بر گیرد، وجود ندارد. لذا مطالعات 
ز نی شدهاستفاده هاآنکه در  یاکنندهسادهو فرضیات  هاتیمحدود

  ی به ارمغان آورد. اارزندهاطلاعات مفید و  تواندیم
ی هاانیمطالعه جربه توضیحات فوق و با توجه به اینکه  توجهبا 
 زیبرانگچالشی نسبتاً امقولهح مشترک ی همراه با سه سطفاز سه

 یسر کیحاضر با طراحی مقاله بوده و در ابتدای راه خود قرار دارد، در 
اول با کمک دوربین وهله آزمایشات اولیه سعی بر آن بوده که در 

قطره و اطلاعات کیفی از فرآیند برخورد و ائتلاف یک تک بالاسرعت
وهله آید. در  دستبهد آب حباب درون محیطی ثالث، ماننیک تک

اطلاعات کمی از قبیل زمان ائتلاف، انرژی ارائه دوم تلاش شد تا با 
برخورد و نیز بازدهی موفقیت برخورد، قدمی در لحظه و سرعت در 

ذار در ی تأثیرگپارامترهاراستای شناخت بهتر این پدیده و شناسایی 
  قطره برداشته شود. -برخورد حباب

در این مطالعه حاکی از  شدهدرنظرگرفتهنتایج چهار سری آزمایش 
نتیجه برخورد قطره حباب و شرایط لازم برای ی نیبشیپآن است که 

وقوع ائتلاف بسیار پیچیده بوده و به عوامل زیادی بستگی دارد. 
ترین انرژی جنبشی و زمان برخورد در کنار ضریب پخش از مهم

که در مسائل دینامیک اثربخشی  هستند عوامل مؤثر در این پدیده
انرژی جنبشی و در مسائل استاتیک تأثیر زمان تماس بیشتر خواهد 

باید و ن شودیمدر انرژی جنبشی دیده  صرفاً بود. همچنین اثر سرعت 
عنوان عامل اثرگذار یاد نمود. البته قابل جداگانه به صورتبهاز آن 

ر مورد این پدیده نیاز به د تریقطعذکر است که برای اظهار نظر 
انجام تعداد زیادی آزمایش تحت شرایط خاص و مدون و با 

ی تأثیرگذار از جمله نیروهای سطحی پارامترهاسایر  دادنتیمشمول
اب و برای حب تربازه اندازه گستردهی، سطحو اثرات تغییرات کشش 

(سورفاکتانت) است که این آزمایشات  فعالسطحقطره، حضور مواد 
در قالب مقالات دیگری در آینده  هاآندر حال انجام بوده و نتایج 

  ارائه خواهد شد.
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