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سامانه های  غذاها،  امولسيون ها،  ژل ها،  مانند  طبيعی  فراورده های  بيشتر  در  کلوئيدی  تعليقی هاي 
بيولوژيکی و صنعتي مانند پوشش ها مشاهده می شوند. ويژگی کليدی در اين سامانه ها اين است 
که سطح تماس بين ذرات و محيط تعليقی زياد است و از اين رو پايداری و رئولوژی به طور قابل 
توجهی تحت تأثير برهم کنش هاي بين ذرات قرار مي گيرد. درک و شناخت عوامل تأثيرگذار بر 
رئولوژی آن ها و کنترل رفتار جريان توسط اين عوامل براي دستيابي به فرمول بندی موفقيت آميز  و 
به مايع، گرانروی درنتيجه  اختلال  افزودن ذرات  با  تنظيم خواص فرايندي اهميت زيادي دارد. 
هيدروديناميکی جريان افزايش مي  يابد؛ به طوري که با نزديک شدن به مقدار بيشينه درصد حجمي، 
گرانروي واگرا مي شود و برهم کنش هاي بين ذرات می تواند باعث انحراف از رفتار نيوتنی شامل 
گرانروي وابسته به شدت برشي شود. بنابراين رفتار رئولوژيکي در اين گونه مواد بستگي به درصد 
حجمي، شکل، اندازه، توزيع اندازه و بار سطحی ذرات دارد. در اين مطالعه، ابتدا کلوئيدها و انواع 
برهم کنش هاي کلوئيدي و پايداري آن ها مرور مي شود. سپس اثر عوامل مختلف ناشی از حضور 

ذرات روي رفتار رئولوژي تعليقی هاي کلوئيدي بررسي مي شود. 

آخريـن  پليمـري:  تعليقی هـاي  رئولـوژي 
دسـتاوردها
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
شناخت و کنترل رفتار جريان و رئولوژی در تعليق هاي کلوئيدی 
آنها را در کاربردهاي مختلف تضمين  بهينه  می تواند عملکرد 
کند. در بيشتر تعليق ها، اندازه ذرات متفاوت است که می تواند 
به عنوان توزيع اندازه ذرات بيان شود. علاوه بر اين، بار الکتريکی 
سطح ذرات بر رفتار رئولوژيکی سامانه تعليق تأثير می گذارد. 
در اين مطالعه با توجه به گستردگی موضوع، بحث خود را در 
بسياری جهات محدود کرده، با حفظ هدف به تعريف کلوئيدها 
و برهمکنش هاي موجود در آن ها پرداخته، در نهايت اثر غلظت، 
گرانروي  بر  ذرات  سطحي  بار  و  اندازه  وتوزيع  اندازه  شکل، 

تعليق هاي کلوئيدي بررسي شده است.

2 کلوئيدها 
تا   1 اندازه  متوسط  با  پيوسته  محيط  در  پراکنده  فاز  به  کلوئيد 
1000 نانومتر گفته می شود که در آن حرکت ذرات فاز پراکنده 
محدوده  است.   )Brownian( براوني  نيروهای  تأثير  تحت 
به طور  کلوئيد  که جرم  است  نياز  مورد  دليل  اين  به  نانومتر   1
قابل توجهی از جرم مولکول های مايع تعليق بزرگ تر باشد. اين 
و  زمانی  مقياس  در  بتوان  را  معلق  محيط  تا  است  حياتی  امر 
طولی حرکت کلوئيدی پيوستار در نظر گرفت )خواص پيوستار 
و...  شکست  ضريب  دی الکتريک،  ثابت  گرانروی،  توسط 
شناسايی می شود(. کلوئيدها می توانند به صورت ذرات مايع يا 
جامد پراکنده شده در محيط گازی، ذرات مايع، جامد و همچنين 

ظاهر شوند.  و جامدات  مايعات  در  پراکنده  گازهای 

3 نيروهای برهم کنش بين ذرات کلوئيدي
مقياس  انرژی براي برهم کنش هاي کلوئيدي، واحد انرژی حرارتی 
ه ) kB ثابت بولتزمن و T دما( است. نيروهاي براونی ناشي   kBT
از برخوردهاي حرارتي تصادفی از مولکول هاي محيط تعليق با 

ذرات کلوئيدي است و به صورت رابطه 1 تعريف مي شود:

B BTF
a

κ
=                                                   )1(

 
نيروهاي هيدروديناميک ناشی از اغتشاش القا شده در ميدان 
جريان سيال در اثر حضور يک ذره است که باعث اعمال نيرو 
در محدوده ميدان جريان برروی ذرات ديگر می شود. بنابراين 
نيروی هيدروديناميک عمل کننده بر روی ذره با سرعت V در 

سيال با گرانروی ثابت ηm به صورت زير است:

6h
mF aVπη=                                              )2(

ذرات تحت تأثير نيروی ثقل و جاذبه قرار می گيرند. درصورت 
براونی، ذرات در تعليق  نيروی مشخصه  بر  نيروی جاذبه  غلبه 
رسوب می کنند. نيروی جاذبه برای ذرات با چگالی ρp در محيط 
زير  به صورت  ارشميدس  قانون  براساس   ρm چگالی  با  معلق 

تعريف می شود:

34( (
3

g
p mF a gρ ρ π= −                                   )3(

 
با افزايش اندازه ذرات )بزرگ تر از 1 ميکرون( ته نشيني در 
صورت  دو  به  حالت  اين  در  که  داده  رخ  جاذبه  نيروهاي  اثر 
مي توان ته نشيني ذرات را کاهش داد: 1( تطبيق چگالی ذرات 
با چگالی محيط تعليق 2( استفاده از محيط تعليق بسيار گرانرو 
]2[. رابطه  4 معياري براي نسبت نيروهاي جاذبه به براوني براي 

جلوگيري از رسوب ذرات، ارائه مي دهد:

4 1Ba g K Tρ∆                                          )4(
 

و  ذره  بين  اختلاف چگالی   ∆ρ ذرات،  توده  يا  ذره  a شعاع 
ماتريس، g ثابت جاذبه است. ذرات موجود در تعليق کلوئيدي 
توسط نيروهاي سطح، تهی سازی )Depletion( و هيدروديناميک 
پليمر  افزودن  اثر  تهی سازی  در  نيروهای  دارند.  برهم کنش 
از  آن ها  شدن  مستثي  و  تعليق  در  ثانويه  نانوذره  يا  غيرجاذب 
فضای بين ذرات به وجود مي آيد. در اين حالت افزايش فشار 
اسمزي منجر به جاذبه بين ذرات می شود. اين نيروها هنگامی 
که در محدوده برهم کنش ذرات کلوئيدی برسند، ممکن است 
باعث پايداری و بالعکس ناپايداری تعليق بشوند. نيروهای سطح 
ناشی از نزديکی سطوح ذرات در حالتي که سطح ذرات باردار 
باشند يا دارای يون های جاذب، نانوذرات، مولکول های سطح 
به وجود  باشند،  بر سطح  پيوندخورده  پليمرهای  و شامل  فعال 

.]3[ مي آيد 
ميدان های  بين  برهم کنش  اثر  در  واندروالس  جاذبه  نيروي 
الکترومغناطيسی در حال نوسان بين دو اتم ايجاد می شود. جاذبه 
 r فاصله جدايش  R و  با شعاع  بين دو ذره کروي  واندروالس 

به صورت رابطه 5 تعريف می شود:

2 2 2

A 2 2 2 2

A 2 2 4V ( ( ln 1
6 2 4

R R Rr
r R r r

  
= + + −  −   

            )5(
 

ثابت هاماکر )Hamaker Constant( توسط خواص مواد   A
ذرات و محيط تعليق، به ويژه قطبش پذيری آن ها تعيين می شود 



49 سال ششم، شماره 2، شماره پیاپی 22، تابستان 1400

رئولوژي تعليقی هاي پليمري: آخرين دستاوردها

زير  به صورت   5 رابطه  بزرگ،  بين ذره ای  فواصل  برای   .]4[
:]3[ خلاصه مي شود 

6
A

16lim V ( ( A( (
9r

Rr
r→∞

= −                                 )6(
 

در نقطه تماس بين دو ذره )r→2R(، پتانسيل جاذبه نامحدود 
قوي،  جاذبه هاي  اين  تأثير  تحت  ذرات  حالت  اين  در  و  شده 

تشکيل مي دهند: )انبوهه(  تجمعات 

A2

Alim V ( (
12 2r R

Rr
r R→

= −
−

                                  )7(
 

4 پايداري تعليق هاي کلوئيدي 
پايداری در تعليق هاي کلوئيدی، بستگي زيادي به برهم کنش هاي 
متقابل بين ذرات و يون ها دارند. برخلاف سامانه های مولکولی 
در  است،  مقايسه  قابل  ذرات  اندازه  با  آن  برهم کنش  دامنه  که 
تعليق های کلوئيدی دامنه برهم کنش کوچک تر از اندازه ذرات 
است. سه روش متداول پايداري الکترواستاتيک، پايداری فضايی 
)Steric( و پايداري در اثر نيروهاي تهي سازي استفاده مي شود. 
پايداری الکترواستاتيک، روش پايداری سينتيکي است و اين 
نوع پايداری در سامانه های حساس به الکتروليت قابل استفاده 
نيست. پايداری فضايی با پوشاندن ذرات کلوئيدی با لايه پليمري 
)به صورت  پليمري  لايه هاي  بين  برهم کنش  می شود.  حاصل 
فيزيکی روی ذره جذب شده يا به صورت شيميايی به آن پيوند 
زده( زماني ايجاد مي شود که فاصله بين ذرات کلوئيدي کم تر از 
دو برابر ضخامت لايه باشد )h < 2δ(. در اين حالت زنجيرهاي 
پليمري همپوشاني کرده يا فشرده مي شوند ]6[. در هر صورت 
افزايش در تراکم موضعي باعث ايجاد دافعه القا شده در اثر دو 
عامل زير مي شود: 1( افزايش فشار اسمزي/ برهم کنش /اختلاط 
در ناحيه همپوشاني و 2( برهم کنش الاستيک/محدوديت حجم 

در نتيجه  کاهش آنتروپي پيکربندي زنجيره پليمری مي شود. 
گونه های پلی الکتروليت افزودنی های پرکاربردی هستند که 
به يک  را  فضايي  و  الکترواستاتيک  پايداري  می توانند همزمان 
تعليق کلوئيدی منتقل کنند که اصطلاحاً پايداری الکترواستريک 
حداقل  پلی الکتروليت ها  می شود.  ناميده   )Electristeric(
گروه های  مثال،  )به عنوان  يونيزه شدن  گروه  نوع  يک  دارای 
از  مولکولی  ساختارهای  با  سولفونيک(،  يا  کربوکسيليک  اسيد 
بلوکي    تا کوپليمرهای  اکريليک(  هموپليمرها مانند پلی )اسيد 
الکتروليت  دارای يک يا چند بخش يونيزه هستند. جذب پلی 
سطح  فيزيکی  و  شيميايی  خصوصيات  تأثير  تحت  شدت  به 
رفتار  می توان  سامانه،  يک  برای  است.  حلال  محيط  و  جامد 
شرايط  تنظيم  با  را  الکتروليت  پلی  گونه های  ترکيب  و  جذب 

حلال )به عنوان مثال ، pH و مقاومت يونی( تعديل کرد. ذکر اين 
نکته ضروری است که برخلاف پايداری فضايی ايجاد شده در 
پليمرهای پيوند زده، پليمرهای محلول منجر به جاذبه بين ذرات 
در اثر نيروهاي تهي سازي می شود. مقدار اين پتانسيل بستگی به 
فشاری اسمزی پليمر در تعليق و حجم ناحيه مستثنی شده بين 
دو ذره دارد. پليمر جذب شده در محلول رفتار پيچيده تری ايجاد 
می کند که به درجه پوشش سطح بستگی دارد. در غلظت های 
بسيار کم، پليمر می تواند به طور هم زمان روی چندين کلوئيد 
جذب شود و پل هايي بين ذرات کلوئيدی ايجاد کرده که منجر 
به لخته سازی )Bridging Flocuulation( می شود )شکل 1(. با 
افزايش غلظت، لايه های برس مانند )Brush( روی ذرات تشکيل 
مي شوند و اين برس ها می توانند در فواصل بزرگ تري گسترش 
يابند و باعث پايداري تعليق شوند که همان پايداري استريک 
است. در غلظت های متوسط تا زياد پليمر، زنجيره های پليمری 
در  لخته شدن  اثرات  کرده،  نفوذ  است  ممکن  محلول  در  آزاد 
اثر نيروهاي تهي سازي را به وجود  آورند. در غلظت هاي بالای 
تهي سازي  نيروهاي  اثر  در  پايداري  باعث  است  ممکن  پليمر، 
بشوند؛ به طوري که مناطق مستنثي شده از پليمر بين ذرات تنها 
در  می شود.  ايجاد  حلال  و  پليمر  زنجيره های  جدايش  اثر  در 
حلال های خوب، فرايند جدايش از نظر ترموديناميکی نامطلوب 
نوع تهي سازي  از  پايداري  است و در چنين شرايطی می توان 

ايجاد کرد ]6[.
 

5 گرانروی تعليق هاي کلوئيدي
در هر تعليق، ذرات موجود به عنوان موانع عمل کرده، بنابراين 
مدل  می يابد.  افزايش  )گرانروي(  جريان  برابر  در  مقاومت 
کلاسيک انيشتين برای توصيف رفتار جريان در کرات سخت، 
 ϕ افزايش گرانروي را به صورت تابعی خطی از درصد حجمی

شکل 1 طرح واره اثرات افزودن زنجير پليمری بر پايداری و ناپايداري 
تعليق کلوئيدي ]6[.
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:]7-8[ مي کند  بيان 

( )1 2.5r
S

ηη φ
η

= = +                                          )8(

η گرانروی تعليق، ηs  گرانروی محيط تعليق و ηr گرانروی 
نسبی است. معادله انيشتين برای ϕ >0/01 به کار برده می شود 
تا اطمينان حاصل شود که جريان اطراف يک ذره بر روی ميدان 
درصد  افزايش  با  نمی گذارد.  تأثير  ديگری  ذره  هيچ  سرعت 
احساس  را  هيدروديناميک  برهم کنش های  ذرات،  حجمی، 
گرفته  نظر  در  بايد   φ در  بالاتر  مرتبه  اصطلاحات  و  می کنند 
گرانروی  بر  کره  دو  هيدروديناميکی  برهم کنش های  اثر  شوند. 

.]9[ است  شده  محاسبه   Batchelor توسط  تعليق 

  21 2.5 6.2rη φ φ= + +                                       )9

معادله بچلور برای φ 0>/1 قابل قبول است. برای درصد هاي 
و  شده  مهم  ذره ای  چند  برهم کنش های  ذرات،  بالاتر  حجمي 
 ]10[ دوتري  و  کرايگر  است.  دشوار  آن  نظری  تجزيه وتحليل 
درصد  به  گرانروي  وابستگي  برای  را  نيمه تجربی  معادله ای 

دادند: ارائه  حجمي 

max2.5

max

1r

φ
φη
φ

−
 

= − 
 

                                       )10(

 ϕmax .در اين مدل دو پارامتر ورودی اضافی مورد نياز است
حداکثر درصد حجمي است، درصورتي که تعليق بتواند جريان 
داشته باشد. ]η[ گرانروي ذاتي است که معياري از شکل ذرات 
تعريف  زير  به صورت  که  است  بعد  بدون  مقداری  و  است 

می شود: 

[ ]
0

lim s

s
φ

η η
η

φη→

−
=                                             )11(

ايلرز مدل ديگری را برای پيش بينی وابستگی )ηr (ϕ پيشنهاد 
کرد: ]11[

[ ]

max

1
21

1r

η φ
η

φ φ

 
 

= + − 
 

                                        )12(

مقدار مطلق برای حداکثر درصد فشردگی φmax توسط هندسه 

اندازه  توزيع  و  ذرات  شکل  به  که  می شود  تعيين  فشردگی 
با فرض  ندارد.  بستگی  ذرات  اندازه  به  اما  دارد  بستگی  ذرات 
تا   0/52 می تواند   φmax فشردگي،  طرح  به  بسته  کروی،  ذرات 
0/74 باشد که براي کرات سخت در حالت فشردگي تصادفي 
 .]13[ است   φmax = 0/6412  )Random  Close Packing(
وابستگی گرانروی نسبی به درصد حجمی براي لاتکس لاستيک 
اندازه ذرات 2-0/3ميکرومتر، در شکل 2 نشان داده  با  طبيعي 
شده است ]12[. همان طور که مشاهده مي شود منحني مربوط 
به داده هاي آزمايشگاهي از مدل کرايگر-دوتري انحراف نشان 
 )Soft Sphere( نرم  به دليل وجود کرات  انحراف  اين  مي دهد. 
ذرات  سطح  روي  بر  کربوکسيليک  گروه هاي  حضور  اثر  در 
است. با افزايش درصد حجمي، برهم کنش بين ذرات در سطح 
افزايش يافته که منجر به افزايش در گرانروي مي شود که به دليل 
برهم کنش هاي هيدروديناميک از ذرات لاتکس با محيط معلق 
در  افزايش  و  ساختار  تشکيل  باعث  ذره  بين  نيروهاي  است. 
گرانروي مي شود. گرانروي نسبي افزايش زيادي در درصدهاي 

به 0/5 نشان مي دهد.  نزديک  حجمي 
درصد حجمي  نمودارهاي  رسم  از  مي توان  را   φmax مقدار   
براي  که  آورد  به دست  داده ها  برون يابي  واز   )ηrel(/1 برحسب

 .]12[ مي آيد  به دست   φmax =0/75 مقدار  سامانه  اين 

5-1 وابستگي گرانروي به تنش برش
در  کلوئيدی  تعليق  در  جريان  رفتار  می دانيم  که  همان طور 
ترموديناميک  و  هيدروديناميک  برهم کنش های  بين  تعادل  اثر 
برهم کنش های  مي شود.  کنترل  ذرات  براونی  حرکت  همانند 
دافعه  الکترواستاتيک،  برهم کنش های  شامل  ترموديناميک 
فضايی، جاذبه  واندروالس و جاذبه تهی سازی است. در شکل  3 

شکل 2 وابستگي گرانروي نسبي برحسب درصد براي ذرات لاتکس 
لاستيک طبيعي: ● داده هاي آزمايشگاهي، ○ مدل کرايگر-دوتري ]12[.
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نمودار گرانروي به عنوان تابعی از شدت برش براي تعليق ذرات 
گرم  مولکولي400  جرم  با  گداخته/پلي اتيلن گليکول  سيليکاي 
می شود  مشاهده  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان  مول  بر 
پلي اتيلن گليکول خالص رفتار نيوتني را نشان مي دهد. با افزودن 
ذرات سيليکا، انحراف از رفتار نيوتني مشاهده شده به طوري که 
)کاهش  برشی  شدن  رقيق  رفتار  برش  شدت  در  افزايش  با 
گرانروی با شدت برش( مشاهده می شود. شدت برشی که درآن 
رفتار رقيق شدن برشي شروع می شود بستگی به تعادل نيروهای 
از  ازاين رو  دارد.  سامانه  در  هيدروديناميک  نيروهای  و  براونی 
عدد پلکه )Pe( برای بدون بعد کردن کميت شدت برش و بيان 

نيرو استفاده می شود: اهميت نسبی اين دو 

36

B

a
Pe

k T
πηγ

=
                                               )13(

زيرا  است؛  اهميت  حائز  کاربردهای صنعتی  برای  رفتار  اين 
کم  برشی  گرانروي  ايجاد  برای  کلوئيدی  ذرات  از  می توان 
استفاده کرد. درحالی که به دليل رفتار رقيق شدن برشی، می توانند 
با انرژی کمتری درتنش های برشی بالای جريان، افشانه يا پخش 
در  تعليق  ريزساختار  به  توجه  با  می توان  را  رفتار  اين  شوند. 
درک  جريان  اثر  در  شده  القا  ريزساختار  و  استراحت  حالت 
کرد. در شدت های برش کم )Pe≈1(، جريان برشی، ذرات را 
به صورت رديف های کمی منظم بازآرايی کرده، به طوري که در 
مقابل جريان، مقاومت کمی نشان داده است. شروع رفتار غير 
نيوتنی)رقيق شدن برشي( برای تعليق های مختلف بسيار متغير 
از   .]12[ شود  مشاهده   ϕ  =0/1-0/5 از  است  ممکن  و  است 
طرف ديگر، اندازه ذرات بر گرانروی در ناحيه رقيق شدن برشی 
برهم کنش های  يافته  افزايش  سهم  دليل  به  که  می گذارد  تأثير 
در  ديگر  عبارت  به  است.  گرانرو  اتلاف  در  هيدروديناميکی 
مساحت  به دليل  ذرات  اندازه  کاهش  با  ثابت،  حجمي  درصد 
سهم  ذرات،  بين  کوچکتر  جداسازی  فواصل  و  بزرگتر  سطح 
در شدت هاي  می يابد.  افزايش  هيدروديناميک  برهم کنش هاي 
برشي زياد، ذرات نزديک به يکديگر قرار گرفته وبرهم کنش هايی 
نسبی  حرکت  کوپل  به  منجر  هيدروديناميک،  نيروهای  نوع  از 
ذرات با يکديگر شده و خوشه هايي از ذرات تشکيل می شوند. 
افزايش  و  شده  انرژي  در  بيشتري  اتلاف  باعث  خوشه ها  اين 
بيشتر از يک مرتبه ده تايي در گرانروي با  تنش برشي مشاهده 
می شود که همان رفتار غليظ شدن برشي است )شکل 3(. انتقال 
از رفتار رقيق شدن برشي به غليظ شدن برش برای هر تعليق 
خاص است و توسط عواملی مانند اندازه و توزيع اندازه و شکل 

می شود.  کنترل  ذرات 

5-2 اثر اندازه و توزيع اندازه ذرات بر گرانروي
ذرات  اندازه  معين،  حجمي  درصد  در  مي دانيم  که  همانطور 
مساحت  بنابراين  است.  ذره  بيش تري  تعداد  حاوي  کوچک تر 
با  همچنين  شود.  بيشتر  مرتبه  چندين  می تواند  ذرات  سطح 
برشی  نيروی  برابر  در  که  براونی  حرکت  اندازه،  در  کاهش 
اعمالي مقاومت می کند، افزايش مي يابد. همان طور که در بخش 
قبلي ذکر شد، رفتار رقيق شدن برشي براي تعليق حاوي درصد 
حجمي معيني از ذرات مشاهده مي شود. اختلاف گرانروي بين 
ذرات کوچک و بزرگ با افزايش در شدت برشی کاهش می يابد؛ 
زيرا ذرات با توجه به جهت جريان بازآرايي می يابد. با اين حال، 
برای اکثر تعليق های کلوئيدي ، اندازه ذرات يکنواخت نيستند و 
توزيعي از اندازه ذرات وجود دارد. در اين حالت گرانروي براي 
تعليق هاي کلوئيدي با توزيع اندازه پهن مي تواند يک يا بيشتر 
اندازه  توزيع  با  سامانه هاي  با  مقايسه  در  ده تايي  مرتبه  يک  از 
چندتوزيعي  ذرات  موثر  فشردگي  به دليل  که  کند  افت  باريک 
براي نسبت اندازه زياد است. نسبت اندازه ذرات بزرگ به ذرات 
ريز که به صورت δ = Dl/D  تعريف مي شود )Dl و Ds به ترتيب 
قرار  اثر  در  موثر  فشردگي  اين  است(.  ريز  و  بزرگ  ذره  قطر 
گرفتن ذرات کوچک در فضاي خالي مابين ذرات بزرگتر است. 
بيان نظري اين است که در تعليق دوتايي )Bimodal( از ذرات 
کلوئيدي با فرض اين که بين ذرات کوچک و بزرگ برهم کنشي 
نباشد، هنگامي که نسبت اندازه دو ذره )δ<10(، ذرات کوچک 
همراه با مولکول هاي محيط تعليق، مانند مايع رفتار کرده است. 
درصد  در  ذرات  از  دوتايي  تعليق  در  گرانروي  حالت  اين  در 

شکل 3 گرانروي به عنوان تابعی از شدت برشی در درصدهای حجمی 
متفاوت براي پراکنش ذرات سيليکا /پلي اتيلن گليکول با جرم مولکولي400 

.]14[
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نسبت درصد حجمی   ξs( ξs  =0/27 ذرات کوچک از  حجمي 
کمينه  مي شود(  تعريف  ذرات  حجمی  درصد  کل  به  ريز  ذره 
تعليق هاي ذرات  برروي  آزمايشگاهي  مطالعات   .]15[ مي شود 
غيرکلوئيدي ]16[ همانند سامانه هاي کلوئيدي ]18-17[ مقدار 
بهينه از ذرات کوچک نزديک به )ξs=0/3( را تأييد کردند که 
در آن گرانروي کمينه مي شود. رودريگز و همکاران ]17[ نشان 
دادند که برای تعليق هاي کرات سخت کلوئيدي در درصدهاي 
در  گرانروي   δ  =1/7 اندازه  نسبت  با   0/55 از  بالاتر  حجمي 
حالت  اين  در  همچنين   .)4 )شکل  مي شود  کمينه   ξs =0/35
حداکثر درصد حجمي افزايش مي يابد و بنابراين براساس معادله 
کريگر و دوتري )معادله 17(، با افزايش ϕmax گرانروي کاهش 
موثر  فشردگي  به دليل  درصد حجمي  افزايش حداکثر  می يابد. 

کره هاي با توزيع پهن نسبت به توزيع باريک است.
 

5-3 اثر شکل ذرات بر گرانروي
ذرات می توانند از طريق داشتن تقارن محوری يا شکل نامنظم از 
شکل کروی خارج شوند. به طور معمول برای ذرات نامتقارن نشان 
داده شده در شکل 5، نسبت منظر rp به صورت زير تعريف مي شود:

p
br
a

=                                                        )14(

به طوری که b طول ذره در امتداد محور تقارن و a طول عمود 
بر اين محور است. برخی از نمونه های کروی در شکل 5 نشان 
داده شده است. گرانروي ذاتي براي اين گونه ذرات توسط رابطه 

شکل 4 گرانروي نسبي در شدت برش صفر در مخلوط دوتايي از لاتکس 
پلي متيل متاکريلات با متوسط اندازه 84 و 141 نانومتر به عنوان تابعي از 
درصد حجمي لاتکس ريز نانومتر در درصد حجمي کل : )○(: 0/478، 

)●( 0/517، )□(0/562 و )■(0/582 ]17[.

زير بيان مي شود ]19[: 

[ ] ( )0.925
2.5 0.123 1prη

∞
= + −                                  )15(

بی نظمی سطح ذره به دو دليل منجر به افزايش در گرانروي 
ذرات،  اطراف  در  که  حلالی  جريان  خطوط  انحراف  می شود: 
جريان دارد نسبت به کره های هم اندازه قوی تر است و افزايش 
بين ذرات  برهم کنش  احتمال  افزايش  باعث  حجم موثر ذرات 
در  و  ذرات  از  زياد  درصدهاي حجمي  برای  اثر  اين  می شود. 
تنش هاي برشي بالا، قوی تر است. رئولوژی تعليق حاوي ذرات 
توجه  با  ذرات  جهت گيری  تأثير  تحت  زيادی  حد  تا  متقارن 
بين  تعادل  توسط  ذرات  جهت گيری  می گيرد.  قرار  جريان  به 
در  ذرات  جهت گيری  به  تمايل  که  هيدروديناميک  نيروهای 
جهت جريان دارند و نيروهاي براوني که تمايل به جهت گيري 
تصادفی دارند تعيين می شود. اهميت نسبی هر يک توسط عدد 
بدون بعد پکله چرخشی Perot بيان می شود. برای ذرات ديسک 

مانند با شعاع a ،Perot به صورت رابطه زير بيان می شود:

 
332

3rot
aPe

kT
ηγ

=
                                              )16(

1>>rp 2 باb برای ذرات ميله ای مانند با طول

( )
38

3 ln 0.8rot
p

bPe
kT r

πη γ
=

−
                                 )17(

شکل 5 هندسه های پايه برای ذرات نامتقارن: الف( کره های Perot، ب( 
کره های Oblate، ج( الياف يا ميله ای، د( ديسک گونه ]3[.

 )الف(  )ب(

 )ج(  )د(
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براي  الف(  نمودار گرانروي برحسب شدت برش )شکل 6 
رفتار  کم،  بسيار  در غلظت هاي  نانوبلورهاي سلولز  آبي  تعليق 
نيوتني را نشان مي دهد ]20[. با افزايش درصد حجمي ذرات، 
بين ذرات  به دليل برهم کنش هاي  افزايش مي يابد که  گرانروي 
است. در شدت هاي برشي بالا، رفتار رقيق شدن برشي زيادي 
تأثير زيادي روي  مشاهده مي شود. عدم تقارن ذرات همچنين 
حداکثر درصد فشردگی و در نتيجه وابستگی گرانروی به درصد 
حجمي دارد. با افزايش نسبت منظر، حجم موثر ذرات نامتقارن 
شديداً افزايش می يابد و انتظار می رود برهم کنش های ذره-ذره 
با  کروی  ذرات  تعليق  به  نسبت  پايين تري  حجمی  درصد  در 
حجم فاز يکسان باشد. با اين وجود ذرات دارای تقارن محوری 
بگيرند،  قرار  کرات  به  نسبت  فشرده تری  به صورت  می توانند 
واگرايی گرانروی در نرخ برشی صفر در درصد حجمی کم تری 

اتفاق می افتد )شکل 6 ب(.  
 

5-4 اثر بار سطح ذرات بر گرانروي
باردار می تواند  ذرات  اطراف  در  الکتريکی  دوتايی  وجود لايه 
به روش های مختلف برگرانروي تعليق تأثير بگذارد. در ناحيه 
گرانروي  اثري روي  مستقيماً  ذرات  بين  برهم کنش هاي  رقيق، 
باردار  ذره  اطراف  جريان  که  داشت  انتظار  می توان  و  ندارند 
درحضور  تفاوت،  اين  با  باشد.  سخت  کره  در  جريان  مشابه 
از  بيشتر  ذاتی  گرانروي  ذره،  سطح  در  دوتايی  الکتريک  لايه 
اثر  اين  بود.  انيشتين خواهد  مدل  توسط  پيش بيني شده  مقدار 
به  که   ]21[ است  کم  اوليه   )Electroviscous( الکتروويسکوز 
الکتريکی  لايه  هيدروديناميکی  اعوجاج  با  جريان  ميدان  علت 

شکل 6 الف( وابستگي گرانروی به عنوان تابعی از شدت برش برای تعليق هاي آبي رقيق از نانوبلورهاي سلولز، ب( وابستگي گرانروي در شدت برش صفر 
به درصد حجمي ]20[.

دوتايي از تقارن کروی مرتبط است. تنش های ايجاد شده توسط 
ميدان های الکتريکی نامتقارن در اطراف ذره تمايل به بازگرداندن 
تقارن لايه دوتايی دارند، در نتيجه با جريان مخالفت می کنند. 
رابطه گرانروي در اين حالت به صورت زير بيان مي شود ]22[:

1 2.5 (1 (r pη φ= + +                                       )18(

و  اتلاف  افزايش  باعث  که  است  الکتروويسکوز  ضريب   P
جريان  شد،  ذکر  که  همان طور  مي شود.  سامانه  در  گرانروي 
اطراف ذره تغيير مختصري در اثر حضور لايه الکتريک دوتايي 
بعد  بدون  عدد  که  هنگامي  براي  شرايط  اين  مي دهد.  نشان 
)Ha( Hartmann )به آن عدد هارتمن الکتريک گويند( کوچک 
باشد، است. اين عدد بيانگر نسبت نيروهاي الکتريک به گرانرو 

در مايعات است و رابطه کلي آن به صورت زير است:

2
0 /s i B mHa k Tεε ψ ω η=                               )19(

ذرات،  حجمي  درصد  در  افزايش  با  است.  يون  تحرک   ωi

و  انرژی  اتلاف  به  الکترواستاتيک  ذرات  برهم کنش هاي 
الاستيسيته تعليق کمک مي کند. دافعه بين ذرات باردار، آن ها را 
از هم دورتر کرده، از طريق جريان های مايع تحت فشار قرار 
می دهد. افزايش مربوط به گرانروي به دليل اثر الکتروويسکوز 
الکترواستاتيک  دافعه  باشد. همچنين  قابل توجه  ثانويه می تواند 
در  سوم  الکتروويسکوز  اثر  دارد.  نقش  تعليق  کشسانی  در 
محلول های پلی الکتروليت رخ می دهد که به پيکربندی مولکولی 

)ب()الف(
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مــقــالات عــلــمــی

پيوند  پلی الکتروليت های  دارد.  يونی محلول بستگی  به قدرت 
شده يا جذب شده در سطح ذرات بسته به pH محيط و قدرت 
گرانروي  وابستگي   7 شکل  در  می ريزند.  فرو  يا  متورم  يونی 
نسبي برحسب درصد حجمي براي تعليق آبي نانوالياف سلولز 
افزايش  با  در غلظت هاي مختلف نمک نشان داده شده است. 
غلظت نمک، گرانروي کاهش مي يابد که در نتيجه کاهش دامنه 
دافعه الکترواستاتيک )کاهش ضخامت لايه الکتريک دوتايي( با 
درصد حجمي،  افزايش  با  است.  الکتروليت  مقدار  در  افزايش 

شکل 7 گرانروي نسبي  برحسب درصد حجمي در تعليق نانوالياف سلولز/ آب 
در غلظت هاي مختلف نمک کلريدسديم. نماد داده هاي آزمايشگاهي ]23[.

افزايش  و   )Flocculation( ذرات  شدن  لخته  به دليل  گرانروي 
مي يابد. افزايش  نانوالياف،  موثر  درصد حجمي 

6 نتيجه گيری
بررسي خصوصيات پايداری و رئولوژی در تعليق هاي کلوئيدي 
براي فرمول بندي محصولات در صنايع مختلف جوهر، رنگ، 
و  اندازه  دارد.  ويژه ای  اهميت  دارويی  و  غذايي  صنايع  پليمر، 
رفتار  و  پايداري  کلوئيدي،  ذرات  بين  برهم کنش هاي  دامنه 
در  رئولوژيکي  رفتار  بنابراين  مي گذارد.   تحت تأثير  را  جريان 
پيچيده  زياد  حجمي  درصدهاي  در  به ويژه  سامانه ها  اين گونه 
است و بستگي به درصد حجمي، شکل، اندازه )توزيع( و بار 
سطحی ذرات دارد. در درصدهاي حجمي بسيار کم از ذرات، 
درصد  افزايش  با  و  شود  مشاهده  نيوتني  رفتار  است  ممکن 
به شدت  گرانروي  وابستگي  و  گرانروي  در  واگرايي  حجمي، 
و  سطحي  بار  اندازه،   شود.  مشاهده  غيرنيوتني(  )رفتار  برش 
شکل ذرات، برهم کنش هاي بين ذرات را تحت تأثير قرار داده 
و وابستگي گرانروي به درصد حجمي و شروع رفتار غيرنيوتني 
مانند رقيق شدن برشي و شدت آن را تغيير مي دهد. به عنوان 
مثال بار سطحي ذرات، اثرات الکتروويسکوز متفاوتي بسته به 

ايجاد مي کند.  يوني و درصد حجمي ذرات  قدرت 
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