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 این مقاله به بیان مجموعه ای از روش های مختلف برای ارزیابی رئولوژی تعلیق های ذرات کلوییدی 
می پردازد و بین رفتار ماکروسکوپی ذره با برهم کنش میکروسکوپی بین ذره ای ارتباط برقرار می کند 
که شامل تنش تسلیم تعلیق و نیروهای DLVO مانند نیروهای واندروالس و دولایه ای الکتریکی 
است. همچنین درک درستی از پدیده های اساسی و وضعیت فعلی رئولوژی تعلیق کلوییدی فراهم 
و در مورد کاربرد، محدودیت ها و تغییرات آن برای انواع مختلف تعلیق های ذره ای غلیظ بحث 
می کند. این تعلیق های آبی از ذرات کلوییدی شامل پلیمرها و نانوکامپوزیت های آن حاوی ذرات 
اکسیدفلزی یا خاک رس تشکیل شده اند. تحقیقات بسیاری در این زمینه انجام شده و دیدگاه های 
خاصی برای گسترش استفاده از رئولوژی تعلیق مورد بحث قرار گرفته  است و تحول سامانه  های 
تعلیق ذرات ساده به سامانه  های تعلیق ذرات ترکیبی که ارتباط بیشتری با نیازهای صنعت کنونی و 

آینده دارند، هدف گذاری شده اند.

رئولوژی تعليق های کلویيدی غليظ
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حمیدرضا حیدریمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
محصولات روزانه و صنعتی ما اغلب از ذرات کلوییدی با اندازه ی 
1 میکرون تا 10 نانومتر از طریق روش های بالا به پایین ) مانند 
خرد کردن و آسیاب کردن برای تولید پودرهای ریز(  یا از طریق 
ترکیب بندی با روش های پایین به بالا ) مانند سنتز ذرات کلوییدی(  
)مانند  تعلیق  شامل  کلوییدی  محصولات  این  می شوند.  ساخته 
آب  در  روغن  ) امولسیون های  امولسیون  نشاسته( ،  آبی  محلول 
مانند بستنی، شیر و امولسیون آب در روغن مانند سس مایونز، 
کره(، اسفنج ها ) مانند اسفنج سفیده ی تخم مرغ( ، قطرات روغن 
یا  پراکنش ها  رایج  طبقه بندی های   ،1 شکل  است.  پروتئین ها  و 

تعلیق های کلویید صنایع غذایی را نشان می دهد ]1[.
رفتارهای  و  میکروسکوپی  بین ذره ای  برهم کنش های 
از  استفاده  با  را  مختلف  کلوییدی  تعلیق های  ماکروسکوپی 
نظریه ها، روش های اختصاصی توسعه یافته و دانش در زمینه ی 
سطح مشترک می توان به خوبی درک کرد.  به عنوان مثال یکی از 
مهم ترین ویژگی هایی مدنظر در تهیه تعلیق های کلوییدی غلیظ، 

.]1،2[ است  مختلف  روش های  با  ذرات  پایداری 
پایداری پراکنش یا انعقاد در تعلیق کلوییدی را می توان با استفاده از 
DLVO (Derjaguine-Landaue-Verweye-Overbeek( نظریه ی 
در  کلوییدی  ناپایداری  و  پایداری  ارزیابی   .]1،2[ کرد  ارزیابی 

بخش بعدی با جزئیات بیشتر توضیح داده خواهد شد.
تجمع ذرات منجر به رسوب و در نتیجه جدایش ذره-مایع 
پایدار  کلوییدی  تعلیق  با  مغایر  که  می شود  زمان  گذشت  با 
است  مهم  از چالش های  یکی  آن  پایداری  است. عمر طولانی 
که هنوز حل نشده باقی مانده؛ بنابراین ویژگی مناسب تعلیق های 
پایداری  با  همراه  کلوییدی  ذرات  خوب  پراکندگی  کلوییدی، 

 .]2[ است  طولانی 
برهم کنش بین ذره ای، ساختار و بافت تعلیق کلوییدی صنایع 
غلیظ شوندگی  مانند  آن  ماکروسکوپی  رفتار  و هم چنین  غذایی 

درک  بنابراین  می کند؛  تعیین  برش  تحت  را  رقیق شوندگی  و 
برهم کنش های میکروسکوپی و ارتباط آن با رفتار ماکروسکوپی، 

بخش مهمی از مشخصه و ترکیب بندی کلویید است ]2[.
یافت که  تعلیق ها  از  برخی  پایداری  ]3[، در مورد  رایکوس 
محیط  تغییر  یا  گرما  از  استفاده  با  می تواند  شیر  مثال  به طور 
شیمیایی ناپایدار شود. قهوه همراه با شیر سویا می تواند توده های 
پایدار  با شیر گاو  ضعیف تشکیل دهد، درحالی که قهوه همراه 
خوبی ایجاد می کند ) شکل 2( . این پدیده را می توان به تفاوت 
در بار سطحی ذرات پروتئین در شیرهای مختلف توضیح داد. 
شکل 3 پتانسیل زتای این دو پروتئین شیر را به عنوان تابعی از 

نشان می دهد.  pH
و  گاو  شیر  برای  که  است   ۵-۵/1 حدود  قهوه  محلول   pH
شیر سویا، پتانسیل زتا به ترتیب mV 30- و mV 1۵- می دهد. 
پتانسیل زتای پروتئین ها در شیر سویا در محدوده ی pH قهوه 
به تجمع  نیروی واندروالس، می تواند منجر  بیشتر  تأثیر  به دلیل 
 pH آن ها شود درحالی که برای پروتئین های شیر گاو در همان
را دفع  الکتریکی، یکدیگر  نیروی دولایه ای  بیشتر  تأثیر  به دلیل 

 .]۵،4[ می کنند 

شکل 1 طبقه بندی رایج تعلیق های کلویید صنایع غذایی ]1[.

شکل 2 تصاویر )الف( قهوه، )ب( قهوه با شیر گاو و )ج(  قهوه با شیر سویا ]3[.

شکل 3 پتانسیل زتا ) الف( پروتئین شیر و ) ب( پروتئین سویا و پکتین 
.]4،۵[  pHسویا، به عنوان تابعی از
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اخیراً روش های بسیاری برای مشخصه یابی ذرات کلوییدی از 
جمله اندازه گیری ابعاد، میزان کدری، پتانسیل زتا و ترکیب این 
روش ها  در دسترس است. از سوی دیگر، این روش ها اغلب به 
تعلیق رقیق نیاز دارند و ممکن است انعقاد را که به طور بالقوه 
اتفاق می افتد، نادیده بگیرند که باعث کاهش بازدهی فرایند در 
انعقاد  این  تعلیق،  غلظت  افزایش  با  می شود.  غلیظ  تعلیق های 
که  باشد  بین ذره ای  برهم کنش های  افزایش  از  ناشی  می تواند 
همچنین   .]6،7[ شده است  گزارش  محققین  از  بسیاری  توسط 
اوسوکی و همکارانش ]8[، اثر غلظت های بالاتر ذرات جامد و 
اختلاط دو نوع از ذرات مختلف را بر تنش تسلیم برشی بررسی 
برای  بین ذره ای  برهم کنش های  از  خوبی  شاخص  که  کردند 
پراکنش آن ها است. تحقیقات آن ها  انعقاد و  تشخیص نحوه ی 
نشان داد که انعقاد ناهمگن ذرات ناهمسان به دلیل برهم کنش های 
بیشتر  بسیار  قلیایی،   pH و  جامد  بالای  غلظت  در  ذره  قوی تر 

است و بنابراین تنش تسلیم تعلیق را افزایش می دهد. 
ذرات  سامانه های  به  صنعتی  فرایندهای  روزافزون  توجه 
پیچیده از جمله تعلیق های کلویید صنایع غذایی، باعث ارائه ی 
تشکیل شده  غذایی  مواد  تهیه ی  برای  تازه ای  ترکیب بندی های 
تأمین شود و  تا مواد مغذی مورد نظر  از اجزای مختلف شده 
این چالشی در تعلیق های غلیظ ایجاد می کند، زیرا با توجه به 
بین ذره ای  برهم کنش های  که  گفت  می توان  به دست آمده  نتایج 
 .]9[ کرد  اجتناب  ذرات  تجمع  از  باید  بنابراین  و  شده  بیشتر 
علاوه بر این، بسیاری از صنایع از جمله صنایع غذایی، در حال 
برای  افزایش غلظت ذرات جامد  به  فزاینده ای  حاضر علاقه ی 
دستیابی به عملکرد فرایندی بالاتر با مصرف آب کم تر دارند. از 
این رو، خواص و مشخصات دقیق پراکنش و انعقاد ذرات در 
تعلیق غلیظ، راه را برای رسیدن به چنین موفقیتی در بسیاری 
از فرایندهای صنعتی هموار می سازد ]10[. این مقاله عمدتاً دو 
مسیر مهم را برای تجزیه وتحلیل مسائل بالا با ارائه ی پدیده های 
اساسی مختلف معرفی می کند که شامل مجموعه ای از روش های 
علمی و مدل سازی است که برای ارتباط بین نیروهای DLVO و 
رئولوژی تعلیق، مشخصه یابی و درک برهم کنش های بین ذره ای 
اطلاعات  نتیجه  در  و  می رود  به کار  غلیظ  کلوییدی  تعلیق  در 

مفیدی را در مورد رفتار تعلیق ذرات ارائه می دهد.

ــی  ــرای ارزیاب ــرد آن ب ــه ی DLVO و کارب 2 نظری
ــدی ــامانه های کلویي س

نظریه ی مشهور DLVO برای توصیف برهم کنش های بین ذره ای، 
برابر پتانسیل واندروالس ) VVDW(  و پتانسیل دولایه ای الکتریکی 
) VEDL( است. اگر مقدار کل انرژی پتانسیل )مجموع پتانسیل های 

یا VT =VVDW+VEDL( بالا و  الکتریکی  واندروالس و دولایه ای 
مثبت باشد ) معمولاً kT 1۵( ، ذرات یکدیگر را دفع می کنند. از 
سوی دیگر، اگر پتانسیل کل منفی باشد یا مقدار مثبت کوچکی 
این   .)2 و   1 )روابط  می کنند  جذب  را  یکدیگر  ذرات  باشد، 
را  ذرات  پراکندگی  یا  انعقاد  می تواند  که  است  ساده  نظریه ای 
در بسیاری از سامانه های کلوییدی مختلف توضیح دهد ]11[.

12VDW
Aa

V
H

= -                                                  )1(

( )2 ln 1 exp

2EDL

a H
V

e x ké ù+ -ë û=                              )2(

1/22 2
0

0

2z n e

kT
k

e e

æ ö÷ç ÷ç= ÷ç ÷ç ÷è ø
                                                 )3(

که  در آن A ثابت هاماکر H، (Hamaker Constant)t فاصله ی 
بین ذرات، ε ثابت دی الکتریک محیط، ε0 گذردهی فضای آزاد، 
 )Debye-Huckel( طول معکوس دبای هاکل k ،پتانسیل زتا ξ
در رابطه ی  3 است  که در آن n0 غلظت تعداد یون ها، z ظرفیت 

k ثابت بولتزمن است. یونی، e بار اولیه، T دمای مطلق و 
واندروالس  نیروی  آن، دامنه ی  منشأ  و   ]12[ کوتاه 

ذرات  مولکول های  یا  اتم ها  بین  آنی  دوقطبی  برهم کنش های 
بین  همبستگی  به دلیل  برهم کنش  این  ماهیت  است.  هم جوار 
دو قطب برای به حداقل رساندن انرژی آن ها، به صورت جاذبه 
است ]13[. نیروی واندروالس معمولاً مستقل از شرایط تعلیق 
مانند pH و حضور ماده ی فعال سطحی یا پلیمر بوده، به اندازه ی 

.]14[ دارد  بستگی  الکترولیت  بالای  غلظت  و  ذرات 
بین سطوح  یون  از غلظت  ناشی  الکتریکی  نیروی دولایه ای 
در  تشکیل شده  دولایه ای  هم پوشانی  به دلیل  هم جوار  ذرات 
اطراف سطح ذرات و در نتیجه افزایش فشار اسُمزی و انرژی 
نیروی  درنتیجه  و  زتا  پتانسیل  می تواند  تعلیق   pH است.  آزاد 
با  سامانه ای  در  نیرو  این  دهد.  تغییر  را  الکتریکی  دولایه ای 
ذرات همسان، به صورت دافعه است درحالی که بسته به علامت 
ذرات  با  سامانه  در  می تواند  ذرات  سطحی  بارهای  بزرگی  و 

.]14[ باشد  جاذبه  یا  دافعه  به صورت  ناهمسان، 
برای دو ذره ی همسان با شعاع a و با فاصله ی H از یکدیگر 
نیروی  ) FVDW(  و  واندروالس  نیروی  است،   H<<a آن  در  که 
دولایه ای الکتریکی ) FEDL(  را می توان به ترتیب از روابط 4 و ۵ 

آورد ]14[: به دست 

212
H

VDW

A
F

H
= -                                            )4(
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( )
( )

2
02 exp

1 expEDL

H
F

H

pe ex k

k

-
=

+ -
                              )۵(

نیروهای  بین  ارتباط  برای  استفاده  مورد  اصلی  روابط  که 
.]1۵-17[ هستند  تعلیق  تسلیم  تنش  و   DLVO

روش های پایدارسازی ذرات کلوییدی را می توان به سه دسته 
تقسیم کرد ]18[ :

1( تثبیت بار
2( پایداري در اثر نیروهاي تهي سازي توسط پلیمر

3( نیروی خارجی ) مانند نیروهای مکانیکی و الکتریکی( .
ذرات  پایدارسازی  مختلف  نوع  سه  نشان دهنده ی   4 شکل 
شکل  در  می بینیم  که  همان طور  است.  پلیمرها  از  استفاده  با 
پلیمری،  آبی  کلویید  از غلظت  بهینه  مقدار  داشتن  با  )4-الف( 
برهم کنشی قوی و مناسب بین پلیمر و قطره به وجود می آید و 
سرانجام لایه ای پلیمری در اطراف قطره برای پایداری فضایی 
آن شکل می گیرد. مطابق شکل )4-ب( افزایش غلظت کلویید 
آبی، باعث تشکیل ژل در فاز آبی می شود و قطرات پوشیده شده 
توسط پلیمر در این شبکه ی ژل پلیمری بی حرکت می مانند که 
این منجر به افزایش پایداری و تشکیل ژل امولسیونی می شود، 
اما از سوی دیگر کاهش غلظت کلویید آبی منجر به ناپایداری 
قطرات امولسیونی توسط پل زنی پلیمرها می شود )شکل 4-ج(. 
غذایی  در صنایع  کلوئیدی  تعلیق های  پایداری طولانی مدت 
یکی از مهم ترین خواص و چالش هایی است که باید به درستی 
گرفته  کار  به  و  مطلوب مشخصه یابی  تهیه ی محصولات  برای 
تعریف  رابطه ی 6  را می توان توسط  پایداری  شود. نسبت های 

:]19[ کرد 
/fastW k k=                                               )6(

که در آن kfast سرعت تجمع سریع برای KCl غلیظ بالاتر از 
mol/L 1 و pH در محدوده ی 11-6 است. ثابت سرعت تجمع 
)k( دو ذره ی کلوییدی کروی را می توان با حل رابطه ی نفوذ در 

حالت پایدار محاسبه کرد )رابطه 7( ]19[:

( )

1

2
0

( )8
2 exp ( )

3 2

B h
k r V h dh

r h
b

bh

-
¥ì üï ïï ïï ïé ù= í ýë ûï ïï ï+ï ïî þ
ò

                        )7(

که در آن η ویسکوزیته ی محلول، h فاصله بین سطوح ذرات، 
)B(h  تابع مقاومت هیدرودینامیکی تعریف شده در رابطه ی 8 و 
 DLVO نظریه ی  توسط  تعریف شده  پتانسیل  انرژی  کل   V(h(

است ]19[:
2

2

6 13 2
( )

6 4

h h
r r

B h
h h
r r

æ ö æ ö÷ ÷ç ç+ +÷ ÷ç ç÷ ÷ç ÷ ç ÷è ø è ø
=

æ ö æ ö÷ ÷ç ç+÷ ÷ç ç÷ ÷ç ÷ ç ÷è ø è ø

                                  )8(

و  غلظت  از  تابعی  به صورت  را  پایداری  نسبت   ۵ شکل 
 1=W و  منحنی  بین  تقاطع  می دهد.  نشان  الکترولیت  نوع 
)log W  =0(، نشان دهنده ی غلظت انعقاد بحرانی ) CCC(  است 
درحالی که پایین تر از آستانه ی W=1، انعقاد سریع به دلیل سهم 

 .]20[ می دهد  رخ  واندروالس  جاذبه ی  بیشتر 
برای پایداری مؤثر ذرات کلوییدی پراکنده یا امولسیون، چهار 

معیار لازم است ]21[ : 
1(جذب قوی؛ 

2(پوشش کامل سطح؛ 
3(تشکیل لایه ی پایدار ضخیم؛ 
4(تشکیل لایه ی پایدار باردار. 

داشته  را  معیار  چهار  این  تمام  نمی تواند  هموپلیمری  هیچ 
از  کمی  مقدار  از  متشکل  قطعه ای  کوپلیمر  درحالی که  باشد، 
قطعات با خاصیت آب گریزی قوی و مقدار زیادی از قطعات با 
خاصیت آب گریزی ضعیف دارای این چهار معیار است ]21[ . 

شکل 4 اثرات جذب کلویید آبی پلیمری بر پایداری قطره ی کروی 
امولسیونی: )الف( سامانه ی پایدارشده ی فضایی، )ب( ژل امولسیونی و 

)ج( سامانه لخته شده توسط پل زنی پلیمرها ]18[.

شکل ۵ نسبت پایداری ) W(  به عنوان تابعی از غلظت 1:1 و 2:2 
الکترولیت ها ]20[.
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علاوه بر معیارهای فوق، حلالیت بالای زنجیر پایدار در محیط 
هستند.  اثرگذار  نیز  مولکول هایش  توسط  قوی  حلال پوشی  و 
به عبارت دیگر، پارامتر برهم کنش فلوروی-هاگینز )χ( باید  از 

.]20[ باشد  کوچک تر   2/1

3 رئولوژی سامانه های های کلویيدی
بیانگر برهم کنش میکروسکوپی بین ذرات در  رئولوژی تعلیق، 
افزایش  مانند  ماکروسکوپی  رفتار  در  تغییر  و  است  تعلیق  یک 
برهم کنش های  همین  به دلیل  تسلیم  تنش  یا  ویسکوزیته  در 
توانایی  بر  می تواند  ویسکوزیته  در  تغییر  است.  ذرات  قوی 
فرایند تعلیق ذرات و در نتیجه بازدهی آن تأثیر بگذارد. هرچه 
توانایی  شود،  کم تر  تعلیق  یک  کردن  رقیق  با  ویسکوزیته 
افزایش غلظت  از سوی دیگر،  بیشتر خواهد شد و  جابه جایی 
ذره موجب افزایش برهم کنش ذرات و ویسکوزیته و در نتیجه 
کاهش قابلیت جابه جایی ذرات و بازده فرایند می شود. علاوه بر 
این، از اصلاح کننده ها می توان برای حفظ عملکرد مناسب فرایند 
در بسیاری از کاربردهای صنعتی از جمله معدن کاری و رنگرزی 

 .]22[ کرد  استفاده 
هنگامی که ذرات به صورت همگن در تعلیق پراکنده می شوند 
حتی در نرخ برش پایین، تنش برشی کمتری را از خود نشان 
دیگر  سوی  از  می کند.  تضمین  را  آن  آسان  کنترل  که  می دهد 
برشی  تنش  می شود،  تشکیل  ذرات  تجمع  از  تعلیق  هنگامی که 
افزایش می یابد و در نتیجه کنترل آن می تواند مشکل ساز باشد؛ 
مانند مصرف انرژی بالاتر برای اختلاط. شکل 6 این تجمع را 
برحسب تغییر تنش برشی به عنوان تابعی از زمان اعمال نیروی 
در  که  کنیم  فرض  ما  اگر  مطابق شکل  می دهد.  نمایش  برشی 
منحنی  آنگاه  چسبیده اند،  هم  به  دائم  به طور  ذرات  لخته  هر 
در  داده شده  نشان  بر خطوط  لخته  ثبات  و  اندازه  مانند  جریان 

شکل منطبق می شود. حال وقتی اندازه ی لخته کاهش یابد، خط 
رقیق برشی  خاصیت  و  می شود  منتقل  پایین  سمت  به  جریان 
کاهش می یابد. هم چنین مطابق شکل اندازه ی لخته ثابت نیست 
و با افزایش میزان سرعت برشی یا تنش برشی، دوباره کاهش 
می یابد. چون ویسکوزیته با اندازه ی لخته کاهش می یابد، پس 
خواهیم   )Double Shear-thinning( دوتایی  رقیق برشی  رفتار 
شده،  ایجاد  لخته ی  در  رقیق برشی  به شدت  رفتار  این  داشت. 
رقیق برشی  )رفتار  تیکسوتروپیک  رفتار  پدیدارشدن  به  منجر 
وابسته به زمان( در سامانه می شود که دارای تنش تسلیمی است 
 که با کاهش سرعت برشی، به آرامی کاهش می یابد. تنش تسلیم، 
یافتن ماده ی ویسکوالاستیک و  حداقل تنش لازم برای جریان 

بیانگر تعامل برهم کنش بین  ذره ای در تعلیق است.
شکل 7 رفتار سرعت برشی و تنش برشی را برای مواد دارای 
تنش تسلیم نشان می دهد ]23[. بسیاری از گزارش ها نشان دادند 
می شود.  استفاده  طراحی  برای  اصلی  به عنوان  تسلیم  تنش  که 
در  برشی  سرعت  حسب  بر  برشی  تنش  اندازه گیری های  اگر 
مقادیر پایین از سرعت برشی انجام شود، آنگاه می توان مقدار 
به  رسیدن  در  مشکلاتی  اگرچه  کرد.  مشخص  را  تسلیم  تنش 
هندسه ی  در  همواره  لغزش  و  پایین  برشی  سرعت های  چنین 
استوانه های هم مرکز وجود دارد؛ بنابراین اغلب مقادیر حاصل از 
تنش برشی-سرعت برشی دارای خطاهای چشم گیری هستند. 

3-1 اصول مهم در تعيين تنش تسليم
اصول مهم، اطلاعات منحصربه فرد و مفیدی که محقق می تواند از 
منحنی های تنش تسلیم استخراج کند  )مانند منحنی تنش تسلیم 
بحث  مورد  زیر  شرح  به  غیره(،  و  زتا  پتانسیل  مربع  برحسب 
ویژگی های  و  قوت  نقاط  این،  بر  علاوه  گرفت.  خواهند  قرار 

اندازه گیری رئولوژیکی معرفی خواهند شد. منحصربه فرد 

شکل 7 نمودار سرعت برشی-تنش برشی نشان دهنده ی تنش تسلیم ]24[.شکل 6 منحنی های جریان و ریزساختار تعلیق لخته شده ]23[.
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حمیدرضا حیدریمــقــالات عــلــمــی

شکل )8-الف( هندسه ی کوئت )جریان آرام بین دو صفحه ی 
از باب  ثابت و دیگری محرک است( متشکل  موازی که یکی 
) بخش متحرک داخلی(  و فنجان ) بخش ثابت خارجی(  را نشان 
می دهد. در فاصله ی بین این دو بخش، تعلیقی به عنوان نمونه 
قرار دارد و شکل )8-ب( هندسه ی پره با چهار صفحه را نشان 

می دهد که وارد نمونه ای درون ظرف می شود.
با استفاده از هر دو هندسه، ابتدا می توان تنش برشی را به عنوان 
تابعی از سرعت برش ترسیم کرد. سپس این داده برون یابی شده 
تنش  که  به محور  بالا  برشی  در سرعت های  ناحیه ی خطی  از 
تسلیم بینگهام نامیده می شود، می تواند با دیگر پارامترها تطبیق 
داده شود ]24[.  شکل 9 نشان می دهد که استفاده از هندسه های 
داشته  متفاوتی  رئولوژیکی  اندازه گیری  نتایج  می تواند  مختلف 
باشد؛ به ویژه در ناحیه ی سرعت برش پایین که برای تنش تسلیم 
مهم است. درحالی که در نرخ برش بالاتر بدون در نظر گرفتن 
هندسه  اندازه گیری، می توان به نتایج مشابهی دست یافت ]24[.
نشان داده  )9-الف(  شکل  در  که  همان طور  دیگر  طرف  از 
در  را  زیادی  انحراف  می توانند  مختلف  هندسه های  شده است، 
هندسه ی  در  به طور خلاصه  و  کنند  ایجاد  تسلیم  تنش  مقادیر 
پره، تنش تسلیم را می توان با استفاده از نمودار گشتاور برحسب 

شکل 8 )الف( هندسه ی کوئت و )ب(  هندسه ی پره ]24[.

شکل 9 )الف( منحنی جریان برای نمونه ی خمیری اندازه گیری شده با 
هندسه های مختلف برای تعیین تنش تسلیم و )ب( نمودار گشتاور بر 

حسب زمان برای هندسه ی پره ]24[.

به دست آورد ]24[: زمان )شکل 9-ب( و رابطه ی 9 

 3 1

2 3m y
l

T d
d

p
t

æ ö÷ç= + ÷ç ÷ç ÷è ø
                                      )9(

که در آن Tm مقدار گشتاور بیشینه برای نمونه ی تسلیم شده، 
d قطر پره و i ارتفاع آن است. این رابطه زمانی صادق است که 
حداقل اثرات انتهایی با مقدار بزرگی از )l/d( وجود داشته باشد.

3-2 چالش هــا و تحقيقاتــی در زمينــه ی رئولــوژی تعليــق 
ــدی ــامانه های کلویي س

برای ارزیابی قابلیت اجرایی نظریه ی DLVO در سامانه ی تعلیق 
تعیین  به  منجر  ذرات غلیظ، سنجش های رئولوژیکی می توانند 
 )ξ2( برحسب مربع پتانسیل زتا )τy( نمودار تنش تسلیم برشی
بین ذرات  برهم کنش غالب   ،DLVO برهم کنش های  اگر  شود. 
باشد، باید ارتباط خطی بین این دو مقدار که در زیر آمده  است. 
در شکل  آن  نمودارهای  که  باشد  داشته  وجود   ،)10 )رابطه ی 

)10-الف( نشان داده شده اند ]2۵[.

        ( )
2

maxy y kt t x= -                                       )10(

تنش  مقدار  حداکثر   τ y(max ) برشی،  تسلیم  تنش  yt آن در  که 
می شود  گفته  pH ی  )به  ایزوالکتریک  نقطه ی  در  برشی  تسلیم 
که در آن ذره ی مورد نظر بار الکتریکی سطحی خالصی نداشته 
ثابت است. همان طور که در شکل های  نیز   k یا  IEP(  و  باشد 
می توان  را  ارتباط  این  داده شده،  نشان  )10-ج(  و  )10-ب( 
ضعیف ترین  بر  واندروالس  نیروی  قوی تر  مشارکت  به صورت 

شکل 10 رابطه ی بین تنش تسلیم برشی و برهم کنش های الکترواستاتیک 
با پتانسیل زتا برای تعلیق ذرات معدنی باردار همگن: )الف(  تنش تسلیم 

برشی برحسب مربع پتانسیل زتای، )ب(  تنش تسلیم برشی برحسب pH و 
.]12[ pH  ج( پتانسیل زتا برحسب(
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دافعه ی الکترواستاتیک در IEPه (ξ=0) بیان کرد. لیونگ و اونج 
]16[، نیز ادعا کردند که مقدار تقاطع بین خط برون یابی شده و 
ξ2( است که 

c( نشان دهنده مربع پتانسیل زتای بحرانی ،ξ2 محور
بعد از این نقطه با افزایش میزان pH ، تنش تسلیم روند کاهشی 

داشته و مقدار پتانسیل زتا منفی می شود.
مطابق رابطه ی 11، تنش تسلیم متناسب با عکس مربع پتانسیل 
زتا است. براساس مدلی که در اصل توسط کاپور و همکاران 
]26[ توسعه داده شد، اسکالس و همکاران ]27[ و جانسون و 
 DLVO نیروهای  با  را   )τy( تعلیق  تسلیم  تنش   ]14[ همکاران 

ترکیب کردند و رابطه ی زیر را به دست آوردند:

( )
( )

2
0

2

2 exp

1 exp12
H

y struc

k HA
K

HH

pe e x k
t

k

é ù-ê ú= -ê ú+ -ê úë û
                  )11(

که مربع عبارت های داخل براکت نشان دهنده ی میزان نیروهای 
واندروالس و دولایه ای الکتریکی است. Kstruc مربوط به ساختار 
متوسط  و  ذره  حجمی  کسر  ذره،  اندازه ی  به  که  است  شبکه 
دافعه ی  بنابراین ضعیف ترین  دارد؛  بستگی  کئوردینانسیون  عدد 

الکترواستاتیک در IEP، منجر به بیش ترین مقدار τy می شود.
نرمال شده  تسلیم  تنش   ،]27[ همکاران  و  اسکالس  هم چنین 
)τN( را با فرض اینکه تمام مؤلفه های ساختاری در کسر حجمی 
)رابطه ی  کردند  پیشنهاد  هستند،  ثابت  نیرو(  )به جزء  داده شده 
نظر  در  بدون  ساده  ذره  تعلیق  سامانه ی  برای  آن ها  مدل   .)12
گرفتن هیچ افزودنی، توسعه یافته و مقدار H به عنوان فاصله ی 

متوسط بین ذرات در نظر گرفته شده است:

( ) ( )( )

2 2
0

max

24
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1 exp
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A H

t pe ex
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t k

æ ö÷ç ÷ç= = - ÷ç ÷ç ÷+è ø
                    )12(

این مدل به خوبی نتایج تجربی آن ها را برای تعلیق ذرات زیر 
میکرونی آلومینا پیش بینی کرد و همان روند را در شکل 10 برای 

)τy(max به دست آمده در IEP نشان داد.
هاربور و همکارانش ]28[، رابطه ی 12 را اصلاح کردند و با 
واندروالسی  برهم کنش  برای  مؤثر  کاری  فاصله ی  اینکه  فرض 
)HA( متفاوت از برهم کنش دولایه ای الکتریکی )HR( است، به 

رابطه ی 13 رسیدند:

( ) ( )( )
2 2

0
2

max

24
1

1 exp

y A
N

y R

H

A H

t pe ex
t

t k

æ ö÷ç ÷ç ÷= = - ç ÷ç ÷ç + ÷çè ø
                   )13(

داده های  هم چنین  آن ها  اصلاح شده،  رابطه ی  این  براساس 
تطابق  اگرچه  دادند.  تطابق   HR و   HA تغییر  با  را  تجربی خود 

نیز  محاسبه شده  مقادیر  از  انحراف  اما  آوردند،  به دست  خوبی 
مشاهده شد. به عبارت دیگر، برخی از داده ها، خطی بودن بین 
به علاوه  نکردند.  تأیید  را  زتا  پتانسیل  مربع  و  نرمال شده  تنش 
مقادیر HA و HR ه)HA = 1/4-2/4 nm و HR=1/9-7/0 nm ( در 
مقایسه با اندازه ی ذرات )کمتر از 2-1 درصد از اندازه ی ذرات 

D50 = 300 nm(، بسیار کم است.

4 تعليق ذرات باردار غيرکروی )صفحه ای(

4-1 توزیع اندازه ی ذرات
در تعلیق های کلوییدی واقعی، باید خواص فیزیکی شامل توزیع 
اندازه ی ذرات وجود داشته باشد که معمولاً به آن چندتوزیعی 
را  کروی  ذرات  پراکنش  خواص  بر  آن  تأثیر  و  می شود  گفته 
نامیده  شولتز  توزیع  که  کرد  توصیف  زیر  شکل  به  می توان 

:]29[ می شود 
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                 )14(

که در آن σ قطر متوسط است، درحالی که درجه ی چندتوزیعی 
به عنوان انحراف معیار (1/2-) (z+1) بیان می شود و Z=∞ مربوط 
به سامانه ی تک توزیعی است. سامانه ی تک توزیعی دارای ذرات 
هم اندازه و در نتیجه بار سطحی همسانی است و این منجر به 
افزایش میزان پایداری می شود. هم چنین با افزایش چندتوزیعی 
سامانه، خاصیت رقیق  برشی در میزان کمتری از سرعت برشی 

اتفاق می افتد ]29[.
به دلیل  ذره  چندتوزیعی  افزایش  که  می دهد  نشان   11 شکل 
می شود.  برهم کنش  انرژی  کاهش  باعث  انرژی،  اتلاف  کاهش 
قابل توجهی  قله  بالاتر،  غلظت  با  حتی  تک توزیع  ذرات  برای 

شکل 11 اثر چندتوزیعی روی انرژی برهم کنش برحسب فاصله ی جدایش 
سطح به سطح ]29[.
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است. سامانه  در  ذره  برهم کنش  نشان دهنده ی  که  دارد  وجود 
تحقیقات اوتسوکی ]12[ نشان داد که اختلاف هایی در تنش 
تسلیم و نیروهای DLVO در سامانه های تعلیق ذرات همسان 
که  می دهد  نشان   )12( شکل  دارد.  وجود  غیرکروی  و  کروی 
ذره ی خاک  لبه ی  و  وجه  بین  می تواند  پتانسیل  بار  ناهمگونی 
رس در pH قلیایی قرار بگیرد که تعیین جدایش این بار سطحی 
می تواند عمل چالش برانگیزی برای ارائه ی مدلی که بیان کننده ی 
رفتار تعلیق های مختلف ذرات خاک رس است، محسوب شود. 
مطابق شکل هنگامی که وجه ذره ی خاک رس دارای بار منفی 
باشد، بار الکتریکی لبه ی آن در زیر و بالای IEP به ترتیب منفی 
لبه ی  و  زتای وجه  پتانسیل  مفهوم  اساس  بر  می شود.  مثبت  و 
نیروی   ،IEP زیر  در  که  کرد  فرض  می تون  ذره ی خاک رس، 
جاذبه وجه-لبه و در بالای IEP نیروی دافعه لبه-لبه وجود دارد 
ذره ی  تعلیق   IEP بین  اختلاف   ،]30[ و همکارانش  یان   .]12[
 pH تالک را که توسط اندازه گیری پتانسیل زتای تعلیق بالک و
تعیین شد، گزارش کردند و بیشترین مقدار تنش تسلیم را نشان 
دادند که متفاوت از سامانه های تعلیق ذرات کروی بود و این 
نیروهای  آمدن  به وجود  و  ذره  سطوح  در  بار  اختلاف  به دلیل 

است. متفاوت  کلوییدی 

شکل 12 منحنی های پتانسیل زتای لبه و وجه ذره ی خاک رس برحسب 
pH محلول. خطوط روی ذرات نشان دهنده ی نوع بار ) منفی یا مثبت(  

است که در زیر و بالای IEP روی لبه و وجه حمل می شود ]12[.

5 نتيجه گيری
تعلیق،  شامل  کلوییدی  ذرات  از  ما  مصرفی  محصولات  اغلب 
امولسیون و غیره تشکیل شده اند که این مقاله به بیان پایداری 
رفتار  و  ذرات  میکروسکوپی  برهم کنش  نیروها،  انعقاد،  و 
 DLVO ماکروسکوپی تعلیق ها پرداخته است. در ادامه، نظریه ی
و  کلوییدی  سامانه های  در  بین ذره ای  برهم کنش  ارزیابی  برای 
پایداری آن ها معرفی شد که از مجموع پتانسیل های واندروالس 
عوامل  می آید.  به دست  )دافعه(  الکتریکی  دولایه ای  و  )جاذبه( 
محیط   pH زتا،  پتانسیل  ذرات،  سطحی  بار  جمله  از  مختلفی 
که  باشند  اثرگذار  تعلیق  انعقاد  یا  پایداری  بر  می توانند  غیره  و 
دارد  بستگی  الکتریکی  دولایه ای  و  واندروالس  نیروی  به  این 
به دلیل  تعلیق  غلظت  افزایش  که  داد  نشان  تحقیقات  نتایج  و 
افزایش برهم کنش های بین ذره ای، باعث افزایش انعقاد می شود. 
ذرات کلوییدی به طورکلی به سه روش تثبیت بار، اثر نیروهای 
تهی سازی توسط پلیمر و نیروی خارجی می توانند پایدار شوند 
می توانند  کلوییدی،  محیط  غلظت  به  بسته  دوم  روش  در  که 
پایدار یا منعقد شوند. هنگامی که تعلیق از تجمع ذرات تشکیل 
شود، تنش برشی به شدت افزایش می یابد و ماده می تواند رفتار 
تیکسوتروپیک از خود نشان دهد که دارای تنش تسلیم است. 
هندسه های  برای  تسلیم  تنش  این  مقدار  که  داد  نشان  نتایج 
در  و  غیرمشابه  نتایج  پایین  برشی  سرعت های  در  مختلف، 
با استفاده  نتایج مشابهی خواهد داشت.  بالا  سرعت های برشی 
از سنجش های رئولوژیکی در سامانه ی تعلیق ذرات غلیظ و به 
که  داد  نشان  می توان   DLVO برهم کنش های  غالب بودن  شرط 
منفی شدن پتانسیل زتا باعث کاهش تنش تسلیم سامانه می شود. 
سامانه ی تک توزیع دارای ذرات هم اندازه و در نتیجه بار سطحی 
همسانی است و این منجر به افزایش میزان پایداری می شود و 
اتفاق  برشی  سرعت  از  بیشتری  میزان  در  رقیق برشی  خاصیت 
می افتد. ذرات غیرکروی به دلیل داشتن اختلاف بار روی سطوح 
خود، می توانند تنش تسلیم و نیروهای کلوییدی متفاوتی نسبت 

باشند. به ذرات کروی داشته 
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