
Archive of SID

نشریه علمی پژوهشی مواد پیشرفته و پوشش‌های نوین- 26 )1397(1813 -1807
available online @ amnc.aut.ac.ir

h-majidian@merc.ac.ir :عهده دار مکاتبات

تاریخ دریافت:
97/08/15

تاریخ پذیرش:
97/10/15

ارزیابی روابط جریان یابی دوغاب های آبی نانوذرات زیرکنیا
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2  استادیار، پژوهشگاه مواد و انرژی، پژوهشکده سرامیک، گروه کامپوزیت و نانوپودر، تهران، ایران

3  استادیار، پژوهشگاه مواد و انرژی، پژوهشکده سرامیک، گروه کامپوزیت و نانوپودر، تهران، ایران

pHهای مختلف  نانوذرات زیرکنیا در  آبی  تا دوغاب‌‌های  این پژوهش تلاش شد  در 
تهیه و رفتار جریان‌‌یابی آنها بررسی شود. مقدار ماده جامد، 40% وزنی انتخاب شد و 
دوغاب‌‌ها بدون افزودنی تهیه شد. در این پژوهش مقدار pH از 3 تا 8 تغییر داده شده 
و رفتار جریان یابی )تنش برشی بر حسب سرعت برشی و گرانروی بر حسب سرعت 
برشی( بررسی شد؛ همچنین گرانروی تئوری با استفاده از روابط موجود، محاسبه و با گرانروی 
تجربی مقایسه شد. بر اساس روابط تئوری، مقادیر گرانروی بالایی برای دوغاب‌‌های زیرکنیا 
خود  از  را  ایده‌‌آل‌‌تری  رفتار  و  کمتر  گرانروی  دوغاب‌‌ها  واقعیت  در  حالی‌‌که  در  شد؛  پیش‌‌بینی 
نشان دادند. همچنین نتایج نشان داد با افزودن پراکنده ساز دولاپیکس CE64، رفتار دوغاب 
زیرکنیا، نیوتنی‌‌تر شد. ضرایب جریان‌‌یابی محاسبه شده نیز ثابت کرد که در pH=4 و با استفاده 
از دولاپیکس می‌‌توان به شرایط بهتری از جریان‌‌یابی و روانسازی رسید و پایداری دوغاب را 

افزایش داد.

دوغاب زیرکنیا، جریان‌‌یابی، ثابت هاگینز، افزودنی، ضریب 
سیالیت
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ارزیابی روابط جریان یابی دوغاب های آبی نانوذرات زیرکنیا

1( مقدمه
1(1( دوغاب زیرکنیا

زیرکنیای پایدار شده با ایتریا  یکی از گسترده‌‌ترین مواد الکترولیتی 
است که به دلیل خواص عالی مانند هدایت حرارتی پایین، مقاومت 
به شوک حرارتی خوب، هدایت یونی بالا، ضریب انبساط حرارتی بالا، 
کاربردهای حرارتی، مکانیکی و الکتریکی خوبی دارد و در پیل‌‌های 
سوختی، پوشش‌‌های سد حرارتی، سنسورها، و دیگر کاربردهای دما 
بالا استفاده می‌‌شود. پوشش زیرکنیای پایدار شده با ایتریا مقاومت به 
اکسید شدن، خوردگی و شوک حرارتی بالایی را بر روی زیرلایه فراهم 
می‌‌کند. به منظور به دست آوردن پوششی با کیفیت بالا لازم است 
با ویژگی‌‌هایی مانند چگالی ظاهری خوب، سیالیت  تا گرانول‌‌هایی 
مناسب، توزیع اندازه گرانول‌‌ها، شکل مناسب )توخالی و توپر( و سایر 
ابتدا پودر  پارامترهایی نظیر این موارد تولید شود. به این منظور در 
زیرکنیای پایدار شده با ایتریا به صورت دوغاب مناسب برای تزریق 
در اسپری درایر آماده می‌‌شود و پارامترهای موثر بر روی این پایداری 
مورد ارزیابی قرار می‌‌گیرد ]1-4[. بنابراین تهیه دوغابی مناسب از نظر 
پایداری و ماندگاری، یکی از چالش‌‌های رسیدن به پوشش یکنواخت 

و با کیفیت است.
کاربرد دوغاب‌‌هاي زیرکنیا در صنايع مختلفي گسترده شده است که 
از آن جمله می‌‌توان به کامپوزیت‌‌ها، صنايع ديرگداز، پوشش‌‌ها و غیره 
اشاره کرد. در خصوص دیسپرس یا پراکنده کردن ذرات زیرکنیا در 
آب مطالعاتی دیده می‌‌شود. به منظور تهية دوغاب مناسب و پايدار 
به صورت کاملًا يکنواخت در  تا ذرات  فراهم کرد  را  بايد شرايطي 
سراسر فاز مايع پراکنده و معلق بمانند و رسوب نکنند ]5[. از این‌‌رو 
افزودنی‌‌های مختلفی مانند تایرون، داروان و یا پلی‌‌اکریلات‌‌ها برای 
تهیه دوغاب‌‌های آبی زیرکنیا بررسی شده است. رسيدن به شرايط 
افزودنی‌‌ها  از  استفاده  بدون  تعلیق(  یا  )پراکندگي  کامل  ديسپرژن 
امکان‌‌پذير است ولی با مشکلاتی مانند رسوب نسبی ذرات درشت و 
زمان ماندگاری کم دوغاب همراه مي‌‌باشد ]6[. در این پژوهش تلاش 
شد تا دوغابی پایدار از نانوذرات زیرکنیای پایدار شده با تغییر شرایط 

pH تهیه شود.

1(2( پارامترهای جریان‌‌یابی ]11-7[
ویژگی جریان‌‌یابی كي دوغاب به ساختار فيزكيي آن بستگي دارد. 
اين ساختار با عواملی از قبيل اندازه ذرات، توزيع و شكل آن ها، کسر 
حجمی جامد و نيروهاي بين ذره‌اي کنترل می‌‌شود. با ارزیابی رفتار 
جریان‌‌یابی، می‌‌توان پایداری یک دوغاب را بررسی کرد. پارامترهای 
بالکلی   هرشل-  معادله  مدل  با  می‌‌توان  را  دوغاب‌‌ها  رئولوژی 

اندازه‌‌گیری کرد ]7[:
( )0    nkτ τ γ= +                                                     )1(

یا  ثابت  ضریب   k تسلیم،  تنش   τ0 برشی،  تنش   τ مدل،  این  در 
سازگاری، γ سرعت برشی و n ضریب رفتار سیالیت  است. n رفتار 

جریان‌‌یابی را توصیف می‌‌کند و معیاری از رفتار رقیق شدن برشی 
رفتار جریان‌‌یابی  باشد،  باشد و τ0 و k کمتر  بیشتر   n است. هرچه

دوغاب بهتر خواهد بود.
گرانروی نسبت تنش برشی اعمالی به سرعت جابجایی مایع است و 
اگر این پاسخ در تمام سرعت‌‌های برشی اعمال شده، رابطه‌‌ای خطی 
باشد، مایع نیوتنی تلقی می‌‌شود ولی نوسانات و تلاطم‌‌های موجود در 
ساختار مایع، موجب ایجاد نوساناتی در رفتار رئولوژی آن می‌‌شود. در 
مورد سوسپانسون‌‌های کلوییدی با ذرات صلب، گرانروی سوسپانسیون 
تابعی از سرعت برشی، زمان، گرانروی و چگالی مایع، شعاع، غلظت 
و چگالی ذرات و انرژی حرارتی خواهد بود. اگر ذرات باردار باشند، 
پارامترهای بیشتری مانند بار ذرات، ثابت دی الکتریک مایع و استحکام 
یونی نیز دخیل می‌‌شود. در سوسپانسیون‌‌های کلوییدی با مایع و ذرات 
یکسان در دما، فشار و سرعت برشی ثابت، متغیرها به دو دسته‌‌ی مقدار 

ماده جامد و برهمکنش میان ذرات تقسیم می‌‌شوند.
پارامترها  این  با  بیان رابطه میان گرانروی  مدل‌‌های مختلفی برای 
انیشتن  رابطه  رابطه،  ساده‌‌ترین  مثال،  عنوان  به  است.  شده  بیان 
)ηr=1+2.5φ( است که تنها در خصوص مقدار کسر جامد کمتر از 3 
صادق است؛ رابطه‌‌ی بچلور )ηr=1+2.5φ+6.2φ2( از رابطه انیشتن 
جامع‌‌تر می‌‌باشد ولی برای دوغاب‌‌های با مقدار حجمی جامد کمتر 
از 10% صادق است. روابط پیچیده‌‌تر دیگری نیز هستند که تأثیر 
نظر  در  را   ... و  ذرات  میان  برهمکنش  انرژی  ذرات،  بار  آگلومره‌‌ها، 
می‌‌گیرد؛ اما به صورت تئوری و تخمینی بوده و کمتر در خصوص 
نانوذرات صادق می‌‌باشند. در این پژوهش از رابطه جامع‌‌تر کریگر-

دافرتی  برای تخمین گرانروی تئوری استفاده شد )رابطه 2( ]8[.
( ) 2.51 /r maxη ϕ ϕ −= −                                                   )2(

رابطه دیگری برای بیان گرانروی دوغاب‌‌ها وجود دارد که با معرفی 
ثابت هاگینز )K´H( همراه است. ثابت هاگینز داده‌‌ای در مورد پتانسیل 
برهمکنش میان ذرات است. هرچه ثابت هاگینز بیشتر باشد، برهمکنش 
میان ذرات دوغاب کمتر است. در این رابطه، φ کسر حجمی ماده جامد 
است. با داشتن گرانروی دوغاب، می‌‌توان K´H را محاسبه کرد ]7، 9[.

2 ´ 2 1  r HKη ηϕ η ϕ= + +                                                )3(
انجام این پژوهش بررسی رفتار رئولوژی دوغاب‌‌های آبی  از  هدف 
زیرکنیا و محاسبه روابط تئوری جریان‌‌یابی است. دوغاب‌‌های زیرکنیا 
تأثیر شرایط  تنها  تا  تهیه شدند   pH تغییر  با  تنها  و  افزودنی  بدون 
اسیدی-بازی و بار سطحی ذرات بررسی شود. ارزیابی این پارامترها 
کمک می‌‌کند تا علت پایداری و برهنکنش‌‌های تئوری میان ذرات 

زیرکنیا در دوغاب بهتر درک شود.

2( فعالیت‌‌های تجربی
2(1( مواد اولیه

در اين پژوهش از نانوزیرکنیای ژاپنی تثبیت شده با 3% مولی ایتریا 
)شرکت تجاری توسو( با خلوص بیش از 99% برای تهيه دوغاب 
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مجیدیان و همکاران

استفاده شد. شکل 1 تصویر ریزساختار پودر اولیه را نشان می‌‌دهد که 
ذرات یکنواخت بوده و متوسط اندازه آن ها در حدود 70 نانومتر برآورد 

می‌‌شود.

2(2( تهیه دوغاب
برای تهیه دوغاب زیرکنیا، ابتدا پودر زیرکنیا به تدریج به آب افزوده 
و به مدت 1 ساعت بر روی همزن مغناطیسی مخلوط شد. سپس 
دوغاب حاصل، 15 دقیقه  اولتراسونیک شد تا آگلومره‌‌های احتمالی 
آن شکسته شود. زمان 15 دقیقه با توجه به شرایط ظاهری دوغاب و 
اندازه‌‌گیری گرانروی ریزشی برآورد شد. درصد مادة جامد، 40 درصد 
وزني انتخاب شد. pH دوغاب‌‌ها با افزودن NaOH و HCl، تنظیم 
pH، حدود 6 مشاهده شد که  تنظیم  بدون  اولیه  pH دوغاب  شد. 

ته نشین می‌‌شدند.  پایداری بسیار کمی داشت و ذرات سریعاً  البته 
 Titrino DMS 716, Metrohm,( pH متر  با   pH اندازه‌‌گیری 

Switzerland( انجام شد.

2(3( رفتار جریان‌‌یابی
برای تعیین رفتار جریان‌‌یابی دوغاب‌‌ها، نمودار تنش برشي-سرعت 
 Physica رئومتر  از دستگاه  استفاده  با  گرانروي دوغاب‌‌ها  و  برشي 
MCR301 شرکت آنتون پار در دمای 25 درجه سانتی‌‌گراد اندازه‌‌گیری 
شد. برای اندازه‌‌گیری رفتار جریان‌‌یابی، ابتدا سرعت برشی s-1 500 به 
برهمکنش میان  تا هرگونه  اعمال شد  به دوغاب‌‌ها  مدت 3 دقیقه 
ذرات بی تأثیر شود و ساختارهای داخلی احتمالی شکسته شود. سپس 
تمامی  در  داده شد.  افزایش   1000 s-1 تا   0/1 s-1 از  برشی  سرعت 
نمونه‌‌ها تلاش شد تا بلافاصله پس از تهية دوغاب، آزمايش رئومتری 
انجام شود، زیرا برخی از نمونه‌ها پايداري نداشته و ممكن بود پس از 
گذشت چندين ساعت رسوبي تشيكل شود كه خطاي زيادي به بار 

مي‌‌آورد.
در نهایت برای تخمین مقدار بیشینه ماده جامد )φmax(، دوغاب‌‌هایی 
با مقادیر بیشتر ماده جامد )زیرکنیا( تهیه شد. با افزایش ماده جامد، 
گرانروی دوغاب نیز افزایش یافت به طوری که دوغاب تهیه شده با 
بیش از 55% زیرکنیا گرانروی بسیار بالا و حالت خمیری داشت که 
اندازه‌‌گیری گرانروی آن مشکل بود. به این ترتیب مقدار بیشینه ماده 

جامد )φmax( در محاسبات تئوری برابر با 0/55 در نظر گرفته شد.
شکل 1: تصویرمیکروسکوپ الکترونی روبشی نانوپودر زیرکنیا

شکل 2:  )الف( تنش برشی و )ب و ج( گرانروی دوغاب‌‌های تهیه شده با 40% وزنی زیرکنیا
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ارزیابی روابط جریان یابی دوغاب های آبی نانوذرات زیرکنیا

3( نتایج و بحث
3(1( مقایسه گرانروی تجربی و تئوری

نمودار گرانروی و تنش برشی بر حسب سرعت برشی دوغاب‌‌های 
زیرکنیایی تهیه شده در pHهای مختلف در شکل 2 الف تا ج نشان 
داده شده است. رئولوژی دوغاب‌‌ها با 40% وزنی ماده جامد زیرکنیا 
نشان داد که دوغاب‌‌های تهیه شده در pH برابر با 8 و همچنین 7 
بیشترین گرانروی و تنش برشی را دارند و تنش برشی و گرانروی 
دوغاب‌‌های تهیه شده در pH اسیدی از pH بازی کمتر است. داده‌‌های 
دوغاب‌‌های اسیدی بسیار نزدیک به هم بوده و نمودار آنها بر روی هم 
قرار دارند که تشخیص آنها کمی مشکل می‌‌باشد. برای سهولت در 
تشخیص نمودارها، بزرگنمایی بیشتر نمودار گرانروی نیز در شکل 2ج 
آورده شده است. دیده می‌‌شود که کمترین تنش برشی و گرانروی 
مربوط به دوغاب تهیه شده در pH=4 بود. رفتار دوغاب‌‌های بازی، 

رقیق شدن برشی و دوغاب‌‌های اسیدی تا حدود زیادی نیوتنی بود.
همچنین بررسی وابستگی رفتار دوغاب‌‌ها به زمان )تیکسوتروپی( از 
سرعت برشی 1000 تا 1 بر ثانیه بررسی شد و از آنجا که منحنی رفت 
با منحنی برگشت تفاوت چندانی نداشت و هیسترزیسی در نمودارها 

دیده نشد، نتایج آن نشان داده نشد.
در رفتار جریان‌‌یابی دوغاب‌‌ها، کمترين گرانروي و تنش برشی نشان 
دهنده شرایط بهتر است. گرانروی اندازه‌‌گیری شده دوغاب‌‌های زیرکنیا 
در این پژوهش در سرعت برشی s/1، با مقدار تئوری آن که بر اساس 
رابطه 2 محاسبه شده، مقایسه شد )جدول 1(. در رابطه‌‌ی 2، مقدار 
با 0/55 قرار داده شد. گرانروی  برابر   φmax با 0/4 و مقدار برابر   φ
 )0/64 Pa.s( دوغاب‌‌های تهیه شده در شرایط بازی از مقدار تئوری آن
بیشتر بود و گرانروی دوغاب‌‌های تهیه شده در شرایط اسیدی از مقدار 
تئوری آن کمتر بود؛ زیرا رابطه تئوری عوامل گوناگونی را که بر روی 
گرانروی دوغاب‌‌ها تأثیر می‌‌گذارد، در نظر نگرفته است. همچنین در 
رابطه تئوری وابستگی گرانروی به سرعت برشی مطرح نیست. در 
واقعیت نمی‌‌توان گرانروی را تنها بر حسب کسر حجمی ماده جامد 

بیان نمود. نکته قابل توجه این است که رابطه 2 پارامترهای pH و 
سرعت برشی را در نظر نمی‌‌گیرد با این حال مقدار گرانروی تئوری، 
در   )6 حدود  )در  دوغاب  اولیه   pH در  زیرکنیا  دوغاب  گرانروی  به 

سرعت‌‌های برشی حدود 1 برثانیه نزدیک است.

3(2( ثابت هاگینز
ثابت هاگینز دوغاب‌‌های زیرکنیا با استفاده از گرانروی تئوری و تجربی 
و بر اساس رابطه 3 محاسبه و در جدول 2 آورده شده است. در رابطه 
بر  با 0/4 و گرانروی تجربی در سرعت برشی 1  برابر   φ 3، مقدار
ثانیه، از روی شکل 2 قرار داده شد. گرانروی تئوری نیز بر اساس 
جدول 1، 0/64 قرار داده شد. عدد هاگینز دوغاب اولیه 30 بوده که با 
توجه به شرایط ظاهری ناپایدار دوغاب، مقدار کافی و مناسبی نیست. 
دوغاب‌‌های تهیه شده در pH اسیدی K´H بسیار بیشتری دارند که 
نشان می‌‌دهد برهمکنش میان ذرات آنها کم است. عدد هاگینز این 
بیشتر است که نشان می‌‌دهد  آنها بسیار  تئوری  از مقدار  دوغاب‌‌ها 
در واقعیت، برهمکنش میان ذرات دوغاب‌‌ها بسیار کمتر از پیش‌‌بینی 
تئوری بوده است. در واقع بر اساس مقدار گرانروی تئوری پیش‌‌بینی 
می‌‌شود که برهمکنش‌‌های میان ذرات در این دوغاب‌‌ها باید در حد 
متوسطی باشد؛ ولی واقعیت چنین موردی را نشان نمی‌‌دهد. نکته قابل 
توجه، کاهش عدد هاگینز دوغاب‌‌ها در pH بازی و برهمکنش‌‌های 

شدید میان ذرات است.

τ0 و،n و،K 3(3( پارامترهای
جدول 3 ضریب‌‌های اندازه‌‌گیری شده K،و n و τ0 بر اساس رابطه 1 را 
در مورد دوغاب‌‌های زیرکنیای تهیه شده نشان می‌‌دهد. این ضرایب با 
تطبیق دادن منحنی توانی و تخمین معادله خط تطبیق داده شده در 
شکل 2 به دست آمده است. افزایش pH موجب افزایش تنش تسلیم 
نشان  می‌‌شود. جدول 3   n کاهش ضریب  و   K افزایش ضریب  و 
می‌‌دهد در pH بازی، برهمکنش میان ذرات افزایش یافته که موجب 

دور شدن رفتار جریان‌‌یابی از رفتار ایده‌‌ال نیوتنی می‌‌شود.
سطوح اکسیدی وقتی در محیط آبی قرار می‌‌گیرند، با لایه‌‌ای از آب 
پوشانده شده و هیدراته می‌‌شوند که گروه هیدروکسیل )MOH( بر 
روی سطح بوجود می‌‌آید. در محیط اسیدی بار سطح ذرات زیرکنیا به 
  OH- مثبت می‌‌شود و در محیط بازی، یون ،H+ دلیل جذب یون‌‌های
جذب سطح ذرات شده و بار منفی بر روی سطح ذرات ایجاد می‌‌شود. 
 OH- بنابراین خواص شیمیایی سطح ذرات توسط جذب یون‌‌های
و +H بر روی سطح تعیین می‌‌شود. پایداری ذرات در داخل دوغاب 
وابسته به تعداد یون‌‌های جذب شده بر روی سطح ذرات می‌‌باشد و 

جدول 1: گرانروی تجربی و تئوری دوغاب‌‌های زیرکنیا

جدول 2:  عدد هاگینز محاسبه شده با گرانروی تجربی و تئوری دوغاب‌‌های زیرکنیا
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پایداری دوغاب از طریق سازوکار الکترواستاتیکی خواهد بود. اگر بار 
سطح ذرات کافی نباشد باید از پراکنده‌‌ساز جهت پایدارسازی دوغاب 
استفاده کرد ]12[. در این پژوهش دیده می‌‌شود که ظاهراً با استفاده 
از تغییر pH نیز می‌توان به پراکندگی مناسب و معقولی از نانوذرات 
زیرکنیا رسید؛ به این دلیل که تغییر pH موجب تغییر بار سطحی ذرات 
شده و با فراهم کردن یون‌‌های +H در محیط، دافعه‌‌ای میان ذرات 
ایجاد شده که مانع از چسبیدن و آگلومره شدن آنها می‌‌شود؛ به عبارتی 
ایجاد بار بر سطح ذرات موجب می‌‌شود تا ذرات یکدیگر را برانند و به 
هم نزدیک نشوند؛ با این حال احتمال داده شد که استفاده از افزودنی 
و یا پراکنده ساز پایداری و ماندگاری دوغاب را می‌‌تواند افزایش دهد.

شکل 3 منحنی گرانروی و تنش برشی دوغاب زیرکنیا را با %0/1 
مقایسه  برای  می‌‌دهد.  نشان   pH تغییر  بدون  دولاپیکس  افزودنی 
دوغاب زیرکنیا در pH=4 نیز آورده شده است. همچنین رفتار دوغاب 
با 0/1% افزودنی دولاپیکس در pH=4 نیز بررسی شده است. دوغاب 
اولیه رفتاری بسیار نامنظم و غیر تعادلی داشت که ذرات زیرکنیا از 
به  باید  آنها  نگه داشتن  پراکنده  برای  و  ابتدا رسوب می‌‌کرد  همان 
صورت مداوم همزده می‌‌شد. نوسان رفتار جریان‌‌یابی این دوغاب در 
شکل دیده می‌‌شود. جدول 4 نیز تأثیر 0/1% افزودنی دولاپیکس را بر 
ویژگی‌‌های جریان‌‌یابی دوغاب زیرکنیا نشان می‌‌دهد. با 0/1% افزودنی 
یا تنظیم pH در مقدار 4، مقدار τ0 کمتر می‌‌شود. افزودن دیسپرزنت 
و تغییر pH موجب کاهش تنش تسلیم و خطی شدن نمودار می‌‌شود؛ 
یعنی گرانروی کمتر شده و رفتار سیالیت بهبود می‌‌یابد. با استفاده از 
ترکیب دو عامل افزودنی و تغییر pH گرچه ضرایب جریان‌‌یابی دوغاب 

جدول 3: تأثیر pH بر ویژگی‌‌های جریان‌‌یابی دوغاب‌‌های زیرکنیا

شکل 3: منحنی گرانروی و تنش برشی دوغاب زیرکنیا با تغییر pH و همراه با افزودنی

تغییر چشمگیری نداشته است، ولی نوسانات رفتاری دوغاب کاهش 
یافت و پایداری و ماندگاری دوغاب افزایش یافت که از نظر نگهداری 

و کارکرد راحت‌‌تر بود.
اندازه‌‌گیری شده دوغاب‌‌های زیرکنیا  پتانسیل زتای  جدول 5 مقدار 
را نشان می‌‌دهد. برهمکنش‌‌های الکترواستاتیک در هر سیستمی که 
یون داشته باشد، وجود دارد. بار سطحی ذاتی ذرات در آب موجب 
ایجاد برهمکنش‌‌های دافعه میان ذرات می‌‌شود. یونیزه شدن یا تجزیه 
گروه‌‌های سطحی، جذب یا چسبیدن یون‌‌ها به سطح ذرات یا سازوکار 
تعویض یونی اساس حضور یون‌‌ها در سوسپانسیون است. گرچه مقدار 
بالای پتانسیل زتای دوغاب )بیشتر از 30( می‌‌تواند نشانه‌‌ی پایداری 
آن باشد، ولی باید مقدار گرانروی و ماندگاری دوغاب‌‌ها را نیز بررسی 
نمود. هرکدام از این آزمون‌‌ها، به تنهایی نمی‌‌توانند پایداری دوغاب 
را نشان دهند بلکه به منظور ارائه نتیجه نهایی، باید مجموعه‌‌ای از 
آزمون‌‌های بررسی رفتار پایداری دوغاب را بررسی کرد و با توجه به 

کاربرد دوغاب، در خصوص شرایط پایداری تصمیم نهایی گرفت.
با افزودن HCl به دوغاب یون‌‌های +H جذب سطح ذرات و موجب 
تقویت لایه مضاعف و افزایش پتانسیل زتای ذرات می‌‌شوند و با 
توجه به لایه بوجود آمده اطراف ذرات دافعه الکتروستاتیکی مانع 

جدول 4: تأثیر افزودنی بر ویژگی‌‌های جریان‌‌یابی دوغاب‌‌های زیرکنیا

)mV( جدول 5: پتانسیل زتای دوغاب‌‌های زیرکنیا
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ارزیابی روابط جریان یابی دوغاب های آبی نانوذرات زیرکنیا

زتا،  پتانسیل  نتایج  اساس  بر  یکدیگر می‌‌شوند.  به  ذرات  از جذب 
دوغاب با pH برابر با 4 بیشترین پایداری را دارد. بر اساس شکل 
2، با کاهش pH از 4 ناپایداری تاحدودی بیشتر شد زیرا یون‌‌های 
اضافی داخل سیستم باعث ناپایداری دوغاب می‌‌شود. در pHهای 
 ،13[ مراجع  یافت. طبق  افزایش  ناپایداری  نیز  درصد   4 از  بالاتر 
14[، با افزایش تدریجی یون -OH و بازی شدن محیط، بارهای 
مثبت موجود توسط بارهای منفی خنثی می‌‌شوند و بار سطح ذرات 
و پتانسیل زتا صفر می‌‌گردد که به آن نقطه ایزوالکتریک می‌‌گویند. 
انتظار  ایزوالکتریک  نقطه  از  شدن  دور  و   OH- یون  افزایش  با 
می‌‌رود که پتانسیل زتای ذرات افزایش یابد. ولی با توجه به افزایش 
و  یافته  افزایش   YSZ ذرات  سطح  منفی  بار  هیدروکسیل  گروه 
هیدروکسیل  گروه  از   H و   O اتم  بین  جذب  از  هیدروژنی  پیوند 
موجود  آب  مولکول   O و   H های  اتم  با  روی سطح،  جذب شده 
 YSZ و  آب  مولکول  میان  زنی  پل  می‌‌شوند.  تشکیل  دوغاب  در 
و  آید  بوجود  دوغاب  در  درشت‌‌تری  آگلومره‌‌هایی  می‌‌شود  باعث 
و  آگلومره‌‌های تشکیل شده محبوس شوند  بین  مولکول‌‌های آب 
در نتیجه گرانروی دوغاب افزایش می‌‌یابد ]15-17[. سایر مقالات 
این مطالعه دست  با  نتایج کم و بیش مشابه  به  نیز  و پژوهش‌‌ها 
یافتند. برای مثال در یک پژوهش انجام شده ]13[، در pH برابر 3 
)کمتر از pHIEP(، ذرات در داخل دوغاب پراکنده شده و به صورت 
بسیار  )4( رسوب  بهینه    pH در  فعلی  پژوهش  در  پایدار هستند. 
pH ناچیزی نسبت به مقادیر بدست آمده توسط سایر محققین در
به منظور  بهینه آن‌‌ها تشکیل شد. در پژوهشی دیگر ]18[،  های 
دادند.  قرار  بررسی  مورد  را   YSZ دوغاب  پایداری  گرانول،  تهیه 
پایدارترین و روان‌‌ترین دوغاب در pH برابر با 4 بدست آمد. قابل 
ذکر است که در پژوهش کنونی pH بدست آمده با نتیجه مطالعه 

انجام شده هم‌‌خوانی دارد.
رئولوژی  رفتار  همچنین  و  دوغاب  پایدار  ظاهر  و  تصور  برخلاف 
پتانسیل  عالی، حضور دولاپیکس تغییر آن چنان زیادی در مقدار 
زتا ایجاد نکرد. علت آن می‌‌تواند  به ماهیت افزودنی دولاپیکس 
و مکانیزم استریک آن مربوط باشد و همچنین این گونه می‌‌توان 
تفسیر کرد که دولاپیکس با ایجاد بار منفی، بارهای مثبت سطح 
نانوذرات زیرکنیا )حاصل از تغییر pH( را تاحدودی خنثی می‌‌کند 
که موجب می‌‌شود مقدار پتانسیل زتای کمتری برای دوغاب حاوی 

افزودنی با تنظیم pH مشاهده شود.
 4( نتیجه گیری

رفتار جریان‌‌یابی دوغاب‌‌های نانو ذرات زیرکنیا در pHهای مختلف 
بررسی شد. در pH اسیدی، رفتار دوغاب‌‌ها به حالت نیوتنی نزدیک 
زیرکنیا  دوغاب  جریان‌‌یابی  رفتار  بازی،   pH در  که  حالی  در  بود 

انحراف زیادی را نشان داد. محاسبه پارامترهای تئوری نشان داد 
با افزایش pH تغییر رفتار از حالت نیوتنی به حالت‌‌های غیر نیوتنی 
و رقیق شدن برشی دیده می‌‌شود. عدد هاگینز محاسبه شده برای 
دوغاب‌‌ها در pH اسیدی بسیار بالا و نشان دهنده برهمکنش میان 
ذرات کم دوغاب بود. دوغاب‌‌های آبی زیرکنیا با 0/1 درصد افزودنی 
دولاپیکس نیز تهیه شد که حضور دولاپیکس موجب بهبود رفتار 
جریان‌‌یابی دوغاب شد؛ بیشترین پایداری )کمترین گرانروی و تنش 
از افزودنی دولاپیکس به همراه تنظیم pH در  با استفاده  تسلیم( 
مقدار 4 به‌‌دست آمدکه محاسبه ضرایب تئوری نشان داد انحراف 
از رفتار نیوتنی کمتر می‌‌شود. عملکرد بهتر ترکیب این دو عامل به 
گروه‌‌های عاملی فعال سطحی و بهبود پتانسیل زتا نسبت داده شد.
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