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 ممخّص  
 

 3تركيز   بنسبل كمور الصوديوم اليقطرات الماء المقطر و مح يقدم البحث النتائج التجريبية لآلية تبخر     

تغير لآلية  الخطوط البيانية  كذلك تم رسمو  .لممحاليل المذكورة K ثابت التبخر تعيين قيمة تم حيث . %51و   %
مطبق لمحقل الكيربائي  جيد( ك0,1,5,6)  KVعند القيم r2 = f ( t )  الزمنبدلالة  القطرات مربع نصف قطر

 المتناوب و المستمر.الخارجي 
 تبخر قطرات ئي الخارجي عمى سرعة حيث من دراسة تمك النتائج التجريبية تم استنتاج عدم تأثير الحقل الكيربا

الماء النقي ،في حين نرى تأثيره الواضح عمى سرعة تبخر قطرات المحاليل الممحية بسبب تشكل طبقة كيربائية مزدوجة 
 في سطح القطرات.

 
 

لجزئي ، عامل التوتر السطحي، المزدوجة الحرارية، ضغط البخار ا K : انتشار، تفكك، ثابت التبخرةمفتاحيالكممات ال
 ، ترذيذ.
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  ABSTRACT    

 

We studied the evaporation mechanics of distilled water drops, and the solution of 

sodium chloride, with concentration of 3% and 15%. We calculated in this study the 

evaporation constant for these solutions .  ِ  ِ  ِ Also we were able to  plot the dependence of 

drops  surfaces as a function of  time for voltages ( 0,1,3,6) KV , DC and AC of the 

external field. 

We found that the external applied field does not affect the speed of  Evaporation for 

distilled water drops ,but it dose  affect the speed of vaporization of saline solution drops, 

because of the formation of double electric layer in the drop surface. 

 

 

 

 

Key words: diffusion, dissolution, evaporation constant, surface tension coefficient, 

thermocouple, partial vapor pressure, spray.         
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 مقدمة:
 درست آلية تبخر قطرات السوائل بما فييا الماء و المحاليل المائية للأملاح من قبل العديد من الباحثين

أثناء دراسة عمميات تبخر قطرات المحاليل الممحية التي تتطمب حدوث يا بن تياتظير صعوبات لا يس ] 5 – 4 [ 
ت في بعض الحالات إلى ظاىرة . تؤدي ىذه العمميالأملاحتفكك و الانحلال لجزيئات اعمميات سطحية كالانتشار و ال

عمى سبيل المثال النظام النبضي لتبخر قطرات المحاليل الممحية أثناء إدخال المنظومة في الميب  ،شذوذ
 . ] 1 – 0 [كربوني يدرو الي

ليميا الممحية التي تصف آلية تبخر قطرات السوائل و محا ] 5،  2،  7 [يظير عدم اكتمال النماذج النظرية 
أنو أثناء ىذه الدراسات لم يأخذ بعين الاعتبار العمميات الحقيقية كالشحن الكيربائي الساكن لمجزيئات والوسط المحيط 

 .التبخر الحقول الكيربائية عمى ثابتبيا ، وكذلك تأثير 
  

 أىمية البحث وأىدافو:
ميا في محطات توليد الطاقة الكيربائية من خلال تكمن أىمية دراسة تبخر المحاليل الممحية في إمكانية استخدا

 .من  ذلك زيادة مردود تمك المحطاتضخيا في حجرة الاحتراق أو نتيجة مزجيا بالوقود المستخدم و اليدف 
 

 ق البحث ومواده:ائطر 
و   .5اعتمد البحث عمى طريقة القطرات المعمقة التي يمكن دراستيا بواسطة المحطة المبين مخططيا بالشكل 

 .*ل تحميميا كما ىو مبين في البحثقد درست النتائج التجريبية من خلا
 

 النتائج والمناقشة:
السائل في وسط بلازمي فإن سطحو يشحن نتيجة تبادل الشحنات بين الطورين لذلك واضح  أنو أثناء تبخر 

و يؤثر عمى انتشار الجزيئات ، ] 8،  9 [تجري عممية التبخر في الحقل الكيربائي الذي يمكن أن يستقطب الجزيئات
، من الايونات الإيجابية و السمبيةوالايونات و بالتالي نمفت الانتباه إلى أن المحاليل الممحية تحتوي كمية لا بأس بيا 

 التي تستطيع المشاركة في العمميات الكيروفيزيائية .
طرات بأشكال منيا : تبريد الغازات بطريقة إن العمميات التقنية المختمفة تتعمق بتكاثف أبخرة السوائل و تبخر الق

  والحصول  ترذيذ الماء ، تجفيف المحاليل المزجة بالرش ) الترذيذ ( ، تحمية مياه البحر من أجل أغراض تقنية غذائية
 . [ 10 ]الممحية   المائية  المحاليل  المعادن من  البلازما الحرارية عمى أكاسيد بعض  بطريقة
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 المكثف  اصفيحت - 2 لقطرة المعمقة بمزدوجة حرارية .ا -1مخطط المحطة التجريبية .   :  1الشكل 
 .جياز تسخين  - 7    .حجرة  - 6    شاشة . - 5.   منبع ضوئي  - 4  ع الجيد العالي.منب - 3

 
 

 
 

 : الشكل العام لممحطة التجريبية(  2الشكل ) 
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النفاثة بشكل مباشر بتبخر قطرات الوقود المشحونة، لذلك  المحركاتبط عمل المحركات ذات المكابس و يرتو  
 بمعرفة الأسس الفيزيائية لعمميات تبخر قطرات السوائل في حقل كيربائي يمكن تنظيم عممية احتراق الوقود .

ليل الماء الممحية تحت تأثير الحقول بيذا الشكل فإن دراسة العمميات الحركية أثناء تبخر قطرات الماء و محا
من كذلك لتبخر بيدف إيجاد نموذج نظري ، و من أجل فيم آلية ا الاىتمامالكيربائية الخارجية المستمرة و المتناوبة تثير 

 .أجل تطوير تكنولوجيا الإنتاج
المحمول المائي في ىذا البحث أجريت دراسة تجريبية لآلية تبخر قطرات الماء النقي ) المقطر ( و قطرات 

 .حقول كيربائية مستمرة أو متناوبةتحت تأثير  Nacl% لكمور الصوديوم 51% و 1بنسب 
و المنظر العام  5التجارب أجريت عمى محطة بطريقة القطرات المعمقة . مخطط المحطة المبين عمى الشكل 

وضعت بمساعدتيا درجة حرارتيا ، التي قيست  5قطرة معمقة بالمزدوجة الحرارية  . 2لممحطة مبين عمى الشكل 
ن من خلاليما يطبق جيد كيربائي مستمر أو ي، المت 2المزدوجة الحرارية مع القطرة بين صفيحتي المكثف المتوازيتين 

 و المسافة بين الصفيحتين مقدارىا cm2 501. تساوي مساحة كل صفيحة   1متناوب من منبع الجيد العالي 
 6 cm  كبيرة ( وضعت ضمن المحاليل   يتغير ضمن حدود واسعة. جيد الحقن الكيربائي ( 

 .  v / cm2   5666إلى  266من 
يمكن أن . والتي   m m 2رأس المزدوجة الحرارية الذي تعمق عميو القطرات ىو عبارة عن كرة صغيرة قطرىا 

شكل الكروي بتأثير و سطحيا كروي بشكل جيد .و في حالة الانحراف عن ال  mm 5 – 4يعمق عمييا قطرات قطرىا 
حسب سطحيا بأخذ الأقطار أفقيا و عموديا لمقطرة و العوامل الخارجية ) وزن القطرة ، الحقل الكيربائي (  . قيست 

 القطر الوسطي .
يحدد حجم القطرة  بورقة ميميمترية . 1، تسقط ظل القطرة عمى الشاشة  4الحزمة الضوئية المتوازية من المنبع 

 ط عمى الشاشة بحساب عامل التكبير .من خلال ىذا الإسقا
درجة م القطرة و رصدت آلية لغير حجم القطرة بآلة تصوير فيديو ، و بيذا الشكل توفرت إمكانية تسجيل حج

 .حرارتيا بآن معا
 مع جدران شفافة بحجم 0وضعت المزدوجة الحرارية مع القطرة و المكثفة في الحجرة 

 V = 15 * 10-3 m3   استقرار درجة حرارة القطرة و سمح لتيارات الحمل بالتأثير عمى آلية تبخر سمح ىذا بلمحجرة
. قبل البدء و منظم الحرارة 7ة جياز التسخين بمساعد ( ºC(1 ±  40القطرة و الحفاظ عمى درجة حرارة ثابتة مساوية 

 . sec 30بأخذ القياسات نشحن اليواء لمدة  
المدروس . قيست   Naclقطارة قطرة الماء و قطرات محمول تعمق عمى رأس المزدوجة الحرارية بمساعدة  

. تم إجراء قياس أقطار القطرات قبل   min  14 , 13 , 12 , 11 , 10 , 8 , 6 , 3 أقطار القطرات كل مرة خلال 
  نظفتبخر قطرة المحمول تبعد حتى بداية التبمور . ف Naclانتياء تبخرىا بالكامل لمماء المقطر أما قطرات المحمول 

 بعد ذلك تعمق قطرة جديدة .   و تجفف.  بالأسيتون  زدوجة الحراريةالم  بدقة
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 في الحقل الكيربائي الساكن 40ºC:  آلية تغير قيمة مساحة سطح قطرات الماء المقطر عند   3شكل 

 
 
 

 
   

 عند % 15بتركيز  Nacl:  آلية تغير مقدار مساحة سطح قطرات محمول   4شكل 
 في الحقل الكيربائي الساكن . 40ºCدرجة الحرارة 
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أجريت التجارب عند قيم ثابتة لمجيد و كذلك لتراكيز المحاليل الممحية و الماء النقي و كررت التجارب ثلاث 
 مرات لكل منيا بيدف تحديد القيم الوسطى و أخطاء القياس ، أنشئت الخطوط البيانية التابعية مربع القطر لمزمن

 r2 = f ( t )  . وفق القيم الوسطى لحجم القطرات 
نفترض أن طبيعة تغير سطح قطرات المحمول ىو نفسو في حالة السائل النقي ، أي أنو يتحقق من أجل 

 . سريزنيفسكي المحاليل قانون
 الخطوط البيانية لتابعية مقدار تغير مساحة سطح قطرات الماء النقي لمزمن أثناء تبخرىا ضمن  1الشكل يبين 

. يصف المنحني المتصل آلية تبخر القطرات بدون حقل 40ºCحقل كيربائي مستمر عند درجة حرارة الوسط مساوية 
 يات المتبقية تمك التابعية عند الجيود المختمفة لألواح المكثف .نكيربائي خارجي ، و تصف المنح

لمتبخر، عند رفع جيد الحقل  ارالانتشالمنحنيات التابعية ليا طابع خطي يدل عمى طابع  فإنكما ىو واضح 
الكيربائي الخارجي المستمر ، يتغير ميل المنحنيات لحدما ، نتيجة لذلك يتباطأ التبخر .نلاحظ أن تأثير قيمة الحقل 

 .كبيرا  ليسالكيربائي الخارجي عمى التبخر 
في حقل   % 15بتركيز  Naclتوجد الخطوط البيانية التي تصف آلية تبخر قطرات محمول  . 4الشكل عمى 

كما ىو واضح في الحقل الكيربائي يتغير ميل المنحنيات ،  . 40ºCكيربائي مستقر عند درجة حرارة لموسط مساوية 
 كظل لزاوية ميل المنحني kيحدد ) يعين ( ثابت التبخر  في ىذه الأثناء تتزايد سرعة التبخر .

 r2 = f ( t )  . 
  التالي: المحاليل المائية للأملاح موضحة في الجدول نتائج تحديد ثابت التبخر لمماء النقي و

 
10ثوابت تبخر الماء و المحاليل المائية للأملاح ) بجدول 

-3
 . cm

2
 / min ) 

 U ,KV H2o Nacl 3% Nacl 15% 

 26333 26333 26332 2 التبخر بدون تأثير حقل كهربائي
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1 26313 26331 16213 

3 26333 26333 26313 

3 26313 26331 26333 
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3 26333 26333 26331 

 
افترض أثناء تحميل النتائج التجريبية ، أن التبخر يجري بالتوافق مع قانون ماكسويل و قانون راوول لممحاليل 
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ضغط البخار  pالتي تأخذ بعين الاعتبار تأثير الشحنات الزائدة لمقطرات عمى سرعة التبخر . حيث 
درجة  Tنصف قطر القطرة ،  rضغط البخار الجزئي في الوسط المحيط بالقطرة ،  0pالمشبع عمى سطح القطرة ، 

  شحنة القطرة .  qثابت التوتر السطحي ،  الوزن النوعي لمسائل ،     الحرارة ، 
 و ىكذا بقدر ما تكون القطرات كبيرة ، فإنو ييمل تأثير انحناء ) تقوس ( السطح عمى التوتر السطحي.

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

 
 يمي : بتحميل النتائج التجريبية يمكن استنتاج ما

.  يتجمى في طرمى سرعة تبخر قطرات الماء المقأظير الحقل الكيربائي الخارجي المستمر و المتناوب تأثيرا ع - 5
تبين أن الحقل الكيربائي المتناوب يؤدي إلى انخفاض سرعة التبخر   وص ثابت التبخر تحت تأثير الحقل  تناق

 أكثر منو تحت تأثير الحقل المستمر .
من الماء المقطر . و ىذا ما يفسر انحلال الممح في  أبشكل أبط NaClيتبخر المحمول المائي لكمور الصوديوم  -2

، و ر المشبع المؤثر عمى تبخر القطرة، و بالتالي عمى ضغط البخاو يؤثر عمى التوتر السطحي لمسائل الماء 
 أيضا يتناقص ثابت التبخر بتزايد تركيز المحمول .

يكون ثابت تبخر المحمول الممحي في الحقل الكيربائي المتناوب أقل بمرتين ، بالمقارنة مع ثابت تبخر الماء  -1
 الحقل الكيربائي المستمر فعمى العكس فإنو يتزايد قميلا بالمقارنة معو بالنسبة لمماء المقطر . المقطر .أما في

لا يتبع تبخر قطرات المحاليل في الحقل الكيربائي المتناوب لتركيز المحمول في مجالات التركيز المدروسة حتى  -4
15 % . 

قطرات المحاليل الممحية ، وىذا يدل عمى أن مساىمة  تؤدي زيادة شدة الحقل الكيربائي إلى تزايد سرعة تبخر -1
الايونات المشحونة في محمول كيربائي تؤثر بشكل أساسي عمى الطبقة الكيربائية المزدوجة من سطح القطرة و 

 بالتالي عمى سرعة التبخر .
طرات المحاليل يؤثر بفعالية عمى سرعة تبخر قيبين البحث المدروس فيما سبق أن الحقل الكيربائي الخارجي 

الممحية ، و التي من الضروري أخذىا بعين الاعتبار أثناء معالجة النموذج النظري ، لذلك تحديا يظير إمكانية التحكم 
المتبادل لمحقل الكيربائي عمى القطرات المتبخرة بتوجيو عممية تبخر قطرات السوائل و محاليميا الممحية بطريقة التأثير 

. 
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