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ــی را  ــاختارهاي متفاوت ــی، س ــاي آب ــاك رس در محیط ه ــه اي خ ــات لای ــی صفح ــی پراکندگ چگونگ
ایجــاد کــرده و بــر خــواص نهایــی سوسپاســیون آبــی آنهــا تاثیــر می گــذارد. از طــرف دیگــر، حضــور 
ــاك رس  ــداري سوسپانســیون هاي خ ــی، پای ــاي صنعت ــی از کاربرده ــف در برخ ــاي مختل الکترولیت ه
ــف  ــع مختل ــاك رس در صنای ــوذرات خ ــرد نان ــه کارب ــه ب ــا توج ــد. ب ــرار می ده ــر ق ــت تأثی را تح
ــت  ــوع و غلظ ــوذرات، ن ــت نان ــه، غلظ ــر روش تهی ــش تاثی ــن پژوه ــوع، در ای ــن موض ــت ای و اهمی
محیــط الکترولیتــی و گذشــت زمــان بــر رفتــار پایــداري سوسپانســیون هاي نانــوذرات لاپونیــت مطالعــه 
ــري  ــر مســتقیم، نمونه هــاي پایدارت ــه روش غی ــه سوسپانســیون ها ب ــا تهی ــج نشــان داد کــه ب شــد. نتای
ــا افزایــش غلظــت ســدیم کلریــد، دافعــه بیــن صفحــات خــاك  بوجــود می آیــد. مشــاهده شــد کــه ب
ــن  ــاد ای ــاي زی ــداري سوسپانســیون ها در غلظت ه ــازي و ناپای ــی ف ــزان جدای ــه و می رس کاهــش یافت
ــت،  ــوذرات لاپونی ــا افزایــش غلظــت نان ــه ب ــده شــد ک ــن، دی ــر ای ــد. عــلاوه ب نمــک، افزایــش می یاب
در همــه محیط هــاي الکترولیتــی مــورد مطالعــه ســاختار ژل ماننــد بوجــود می آیــد. در حضــور نمــک 
دوظرفیتــی کلســیم کلریــد اکثــر سوسپانســیونها دوفــازي و ناپایــدار بــوده و افزایــش غلظــت ایــن نمــک 
ــاي  ــی حــاوي نمک ه ــاي الکترولیت ــا نداشــت. در محیط ه ــداري آنه ــزان ناپای ــر می ــر محسوســی ب تاثی
تــک ظرفیتــی و دوظرفیتــی (مــورد مطالعــه در ایــن پژوهــش) غلظــت کاتیــون کلســیم تعییــن کننــده 

ــود.  ــداري ب ــت از نظــر پای ــوذرات لاپونی ــار سوسپانســیون هاي نان ــوع رفت ن
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مقدمه
خــاك رس یکــی از مــواد طبیعــی معدنــی اســت کــه بــه لحاظ 
ســاختار فیزیکــی، شــیمیایی و بلورینگــی خــواص منحصــر بــه 
فــردي در محیــط آبــی دارد. بــه همیــن دلیــل دردر بســیارى از 
صنایــع ماننــد ســرامیک، کاغــذ ســازي، تصفیــه آب و حفاظــت 
محیــط زیســت، ســیمان و بخصــوص صنایــع نفــت کاربردهاي 
و 2]. چگونگــی پراکندگــی صفحــات خــاك  فراوانــی دارد [1
رس در محیط هــاي آبــی و برهمکنــش میــان ایــن صفحــات، 
منجــر بــه بوجــود آمــدن ســاختارهاي گوناگونــی از خاك رس 
گردیــده و تأثیــر متفاوتــی بــر خــواص نهایــی آنهــا می گــذارد. 
در برخــی صنایــع ماننــد کاغــذ ســازي و تصفیــه آب فرآینــد 
ته نشــینی خــاك رس مطلــوب اســت. بــه عنــوان مثــال می توان 
ــیون و  ــراي نانوفیلتراس ــاك رس ب ــوذرات خ ــینی نان از ته نش
ــع  ــه آب هــاي فرآینــدي اســتفاده کــرد. در برخــی صنای تصفی
ــدن  ــود آم ــا بوج ــرامیک عمدت ــیمان و س ــت س ــد صنع مانن
ــع  ســاختار ســه بعدي اهمیــت دارد. دربخشــی دیگــر از صنای
ماننــد صنایــع نفــت، فرآیند هــاي تشــکیل ســاختار هاي 
ــوده و لازم  ســه بعدي و پراکندگــی بصــورت همزمــان مهــم ب
ــه عمــل  ــري ب ــد ته نشــینی خــاك رس جلوگی اســت از فرآین
ــف  ــاي مختل ــور نمک ه ــر حض ــرف دیگ و 4]. از ط ــد [3 آی
ــداري سوسپانســیون هاي خــاك رس  ــی، پای در محیط هــاي آب
را تحــت تأثیــر قــرار داده و ممکــن اســت ایــن سیســتم ها را 
بــه ســمت لختــه شــدن و یــا تشــکیل ســاختار ســه بعدي ژل 
ماننــد ســوق  دهــد. بــه همیــن دلیــل آگاهــی از تأثیــر غلظــت 
نمک هــاي مختلــف بــر پایــداري سوسپانســیون هاي نانــوذرات 
و تعییــن آســتانه ناپایــداري آن هــا بســیار مهــم بــوده و 
تلاشــهاي زیــادي بــراي بررســی ابعــاد مختلــف ایــن موضــوع 
[5-14] و بهبــود رفتــار آنهــا صــورت گرفتــه اســت [22-15].
استاوینســکی و همــکاران [5] تأثیــر غلظــت ســدیم و کلســیم 
بــر روي ریزســاختار بنتونیــت و کائولیــن را بررســی نمودنــد. 
ــش غلظــت ســدیم و کلســیم  ــا افزای ــه ب ــد ک مشــخص گردی
در سوسپانســیون هاي بنتونیــت شــعاع متوســط تــوده در ابتــدا 
کاهــش و ســپس افزایــش می یابــد. شــالکویچ وهمــکاران [6] 
ــوژي و  ــاي رئول ــاهدات چشــمی، آزمون ه ــتفاده از مش ــا اس ب
روش هــاي  تفــرق نــور،  رفتــار  ذرات  مونــت موریلونیــت، 

بررســی نمــوده و اظهــار داشــتند کــه بــراي ایــن نمونه هــا در 
غلظت هــاي میانــی نمــک و غلظت هــاي کــم ذره رفتــار شــبه 
ــا آب  ب ــل مقایســه  ــده شــده و ویســکوزیته آنهــا قاب ــع دی مای
خالــص می باشــد ولــی در غلظتهــاي زیــاد نمــک و غلظتهــاي 
کــم و متوســط ذره رســوب دهــی و جدایــی فــازي مشــاهده 
می شــود .ویتبــاي  و همــکاران [7] رفتــار پایــداري لاپونیــت 
در محیــط الکترولیتــی پتاســیم نیتــرات را بــا اســتفاده از 
تکنیــک تفــرق نــور بررســی کــرده و بــه ایــن نتیجــه رســیدند 
ــیم  ــت در پتاس ــی لاپونی وزن ــیون هاي 0/5-0/3 ــه سوسپانس ک
ــن10- ــا بی ــدازه توده ه ــوده و ان ــدر ب ــولار ک م ــرات 0/1 نیت
میکرومتــر اســت. اشــبی و همــکاران [8] پایــداري ذرات  100
لاپونیــت  در محیــط نمکــی ســدیم کلریــد را بررســی کــرده 
و مشــاهده نمودنــد کــه بــا افزایــش غلظــت نمــک در مقــدار 
ثابــت لاپونیــت، ویســکوزیته نمونه هــا افزایــش می یابــد. 
ــت در  ــیون لاپونی ــار سوسپانس ــکاران [9] رفت ــاهین و هم ش
محیــط ســدیم کلریــد را بررســی کــرده و عنــوان کردنــد کــه با 
افزایــش غلظــت نمــک، ســرعت تشــکیل ســاختار ســه بعــدي 
افزایــش می یابــد. تانــاکا و همــکاران [10] عنــوان کردنــد کــه 
ــد،  ــولار نمــک ســدیم کلری م ــر از0/001 در غلظت هــاي کمت
ــکیل  ــه اي تش ــاختار شیش ــت س ــیون هاي لاپونی در سوسپانس
ــه بررســی  ــاري و همــکاران [11] در تحقیقــی ب می شــود. جب
پایــداري ذرات لاپونیــت در محیــط الکترولیــت ســدیم کلریــد 
دریافتنــد کــه بــا افــزودن نمــک، برهمکنــش جاذبــه بیــن ذرات 
ــترهاي  ــکیل کلاس ــث تش ــرده و باع ــا ک ــی را ایف ــش اصل نق

ــر می شــود.  ــا ســاختار ناهمگون ت ــر و ب متراکم ت
همچنانکــه مثــال هــاي بــالا نشــان می دهــد علیرغــم تحقیقــات 
ــت،  ــر روي سوسپانســیون هاي لاپونی ــده ب گســترده انجــام ش
ــازي و  ــار ف ــوص رفت ــی درخص ــی و عموم ــق کل ــوز تواف هن
ــون  ــا کن ــن ت ــدارد. همچنی ــود ن ــا وج ــداري آنه ــتانه ناپای آس
ــر الکترولیت هایــی  تحقیقــات بســیار محــدودي در زمینــه تأثی
ــیون   ــداري سوسپانس ــار پای ــر رفت ــاد ب ــی زی ــدرت یون ــا ق ب
نانــوذرات خــاك رس صــورت گرفتــه اســت. در چنیــن 
محیط هایــی ایجــاد یــک سیســتم پایــدار بســیار مشــکل 
ــام  ــات انج ــش اول از مطالع ــش، بخ ــن پژوه ــد. در ای می باش
شــده در خصــوص بررســی رفتــار پایــداري نانــوذرات خــاك 
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ــی  ــف الکترولیت ــاي مختل ــت در محلول ه ــوع لاپونی رس از ن
ــرد در صنایــع نفــت گــزارش شــده اســت. نتایــج  ــراي کارب ب
مطالعــات انجــام شــده در زمینــه بکارگیــري روش هــاي 
مختلــف بــراي پایــدار ســازي ایــن سوسپانســیون ها در 

ــد.  ــد ش ــزارش خواه ــدي گ ــالات بع مق

تجربی
مواد

ــا  ــد ب ــدیم کلری ــک س ــد از: نم ــتفاده عبارتن ــورد اس ــواد م م
ــان، نمــک  ــرك آلم محصــول شــرکت م ــوص 99 درصــد خل
محصــول  کلســیم کلریــد دو آبــه بــا درصدخلــوص99/5
شــرکت مــرك آلمــان، نانــوذرات خــاك رس لاپونیــت ( بــا نــام 
تجــاري XLS، محصــول شــرکت راك وود  انگلســتان). پــودر 
ســفیدرنگ لاپونیــت متشــکل از دیســک هایی بــا قطــر حــدود 
نانومتــر اســت. چگالــی آن  نانومتــر و ضخامــت حــدود 12 25
ــاي  ــطح و لبه ه ــوده و س ــب ب ــانتیمتر مکع ــر س ــرم ب گ 2/53

ــی اســت (شــکل 1).   ــار منف ــت داراي ب ــوذرات لاپونی نان

محلول هاي الکترولیتی
ــا غلظت هــاي  ــد ب ــول نمک هــاي ســدیم و کلســیم کلری محل
بــا قــدرت  مختلــف و ســه نــوع مخلــوط آنهــا (الکترولیــت 1
مــولار، غلظــت  ــد :0/5 (غلظــت ســدیم کلری 0/65 M ــی یون
بــا قــدرت یونــی  کلســیم کلریــد :0/05مــولار)، الکترولیــت 2
ــیم  ــت کلس ــولار، غلظ ــد: 1م ــدیم کلری ــت س (غلظ 1/3 M

2/6 M بــا قــدرت یونــی مــولار)، و الکترولیــت  3 کلریــد:0/1
مــولار، غلظــت کلســیم کلریــد : 0/2 (غلظــت ســدیم کلریــد :2

ــرار گرفــت. ــورد اســتفاده ق ــا م ــولار) در انجــام آزمون ه م

روش ها
روش اختلاط نانوذرات با محلول هاي الکترولیتی

ــی از دو  ــاي الکترولیت ــا محلول ه ــوذرات ب ــلاط نان ــراي اخت ب
ــد: ــتفاده ش روش اس

ــه  ــت  ب ــوذرات لاپونی ــن روش نان ــتقیم: در ای 1- روش مس
ــت  ــا غلظ ــی ب ــاي الکترولیت ــه محلول ه ــتقیم ب ــورت مس ص
مــورد نظــر افــزوده شــده و بــه وســیله یــک همــزن مغناطیســی 

XLS شکل 1- تصویر شماتیک نانوذره لاپونیت

ساعت). مخلوط گردید( مدت 3
روش غیرمســتقیم:  در ایــن روش ابتــدا نانــوذرات لاپونیت   2-
ــه  ــد (ب ــده ش ــر پراکن ــزن مغناطیســی در آب مقط ــیله هم بوس
ســاعت) و ســپس محلــول الکترولیتــی مــورد نظــر بــه  مــدت 3
آن اضافــه گردیــد و اختــلاط نهایــی بوســیله همزن مغناطیســی 

صــورت پذیرفــت.

روش اندازه گیري پایداري نمونه ها
از روش هــا و شــاخص هاي مختلفــی می تــوان بــراي ارزیابــی 
رفتــار پایــداري نانــوذرات در محلول هــا اســتفاده نمــود ماننــد 
 ،Birefringence))  ریولــوژي، اســمومتري، شکســت مضاعــف
ــی  ــا (Dynamic light scattering)، پراکندگ ــور پوی تفــرق ن
Small angle X-ray)  پرتــو ایکــس بــا زاویــه کوچــک
 (Static light scattering)ایســتا نــور  تفــرق   ،scattering)

و  24]. بــا توجــه  21 ،11 ، و مشــاهدات چشــمی  [6، 7
ــداري  ــی پای ــش بررس ــن پژوه ــا، در ای ــم آزمون ه ــه حج ب
نمونه هــا بــا تعییــن تعــداد فازهــا (بــا روش ســاده مشــاهدات 
چشــمی) و همچنیــن انــدازه گیــري ارتفــاع فــاز شــفاف انجــام 

شــد( شــکل 2). 
ــر ایــن اســاس نمونه هــا از نظــر وضعیــت پایــداري مطابــق  ب

طبقــه بنــدي شــدند.   جــدول 1

نتایج و بحث
پایداري نانوذرات خاك رس در آب مقطر

در بررســی رفتــار سوسپانســیون نانــوذرات لاپونیــت بــا 
غلظت هــاي مختلــف در آب مقطــر مشــاهده شــد کــه 
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شکل 2- شماتیک رفتار فازى سوسپانسیون هاي خاك رس 

شکل 3- پایداري سوسپانسیون هاي مختلف نانوذرات لاپونیت در 
آب مقطر پس از گذشت یک ماه 

درصد وزنی). و 4 (غلظت نانوذرات به ترتیب از چپ به راست 0/5، 1، 2

ــوده و  ــدار ب ــر پای ــیون ها در آب مقط ــن سوسپانس ــی ای تمام
ــازي  ــی ف ــز دچــار جدای ــاه نی ــک م حتــی پــس از گذشــت ی
ــت در  ــوذرات لاپونی ــه نان ــی ک ــکل 3). هنگام ــوند (ش نمی ش
ــن  ــه بی ــورم شــده و فاصل ــه و مت ــد، هیدرات ــرار می گیرن آب ق
صفحــات افزایــش مــی یابــد (شــکل 4). عقیــده بــر آن اســت 
کــه دافعــه بیــن ســطح - ســطح و لبــه - لبــه صفحــات آنیونــی 
لاپونیــت موجــب پایــداري سوسپانســیون آنهــا می شــود[25]. 
ــش غلظــت  ــا افزای ــه ب ــاي انجــام شــده نشــان داد ک آزمون ه
ــفید  ــه ژل س ــگ ب ــع بی رن ــیون از مای ــوذرات، سوسپانس نان
رنــگ تغییــر حالــت می دهــد. ایــن پدیــده می توانــد ناشــی از 
کاهــش تحــرك نانــوذرات بــه علــت هم پوشــانی لایــه هــاي 
الکتریکــی دوگانــه اطــراف هــر ذره باشــد کــه باعــث تشــکیل 
ــدورت سوسپانســیون ها  ــش ک ــد و افزای ــاختار هاي ژل مانن س

و 26]. می شــود (شــکل 5) [3

پایــداري نانــوذرات لاپونیــت در محلول هــاي 
ــی الکترولیت

تأثیر روش اختلاط
ــر  ــت ب ــوذرات لاپونی ــلاط نان ــر روش اخت ــراي بررســی تأثی ب

ــا ت غل ، تــ ل الکت ــا ل محل در ــا آ ــدار پا

جدول 1- طبقه بندي وضعیت پایداري نمونه ها بر اساس مشاهدات چشمی
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شکل 4- شماتیک باز شدن صفحات خاك رس در حضور آب 

کلســیم کلریــد با دو روش مســتقیم و غیرمســتقیم تهیــه و رفتار 
پایــداري آنهــا مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج نشــان داد 
کــه نمونه هــاي تهیــه شــده بــه روش مســتقیم زودتــر رســوب 
ــت  ــر آن اس ــده ب ــکل 6). عقی ــد (ش ــر بودن ــرده و ناپایدارت ک
ــوذرات  ــده شــدن نان ــس از پراکن کــه در روش غیرمســتقیم، پ
لاپونیــت در آب مقطــر، در اثــر نیــروي دافعــه بیــن لایه هــاي 
دوگانــه، صفحــات دیســکی شــکل لاپونیــت از یکدیگــر فاصله 
ــل  ــانی کام ــال هم پوش ــرایطی احتم ــن ش ــد. در چنی می گیرن
صفحــات آنیونــی لاپونیــت بوســیله کاتیون هــاي نمــک بســیار 

شکل 5- شماتیک هم پوشانی لایه هاي الکتریکی دوگانه اطراف هر 
ذره و بوجود آمدن ساختار ژل مانند در اثر افزایش غلظت نانوذرات 
لاپونیت در آب مقطر (خطوط ضخیم سیاهرنگ نشانگر یک صفحه 
نانوذره و بیضی اطراف هر خط نشان  دهنده محدوده لایه دوگانه 

الکتریکی می باشد.) 

ــاز  ــار صفحــات ب ــر از حالتــی اســت کــه کاتیونهــا در کن کمت
نشــده لاپونیــت - کــه فاصلــه بســیار کمــی از یکدیگــر دارنــد 
ــذا در ادامــه پژوهــش،  نانومتــر) - قــرار می گیرنــد [27]. ل 1)

ــد.  ــه ش ــه اي تهی ــا روش دو مرحل سوسپانســیون ها ب

ــت  ــوذرات لاپونی ــیون هاي نان ــداري سوسپانس پای
ــد ــدیم کلری ــی س ــک تک ظرفیت ــول نم در محل

در  نانــوذرات لاپونیــت  پایــداري  رفتــار  بررســی  بــراي 
الکترولیت هــاي تک ظرفیتــی، محلــول ســدیم کلریــد انتخــاب 

مولار، ب:  ساعت الف: محلول سدیم کلرید 1 درصد وزنی پس از 24 شکل 6- تاثیر روش اختلاط بر پایداري نانوذرات لاپونیت  با غلظت 2
مولار(در هر تصویر نمونه سمت چپ به روش مستقیم و نمونه سمت راست به روش غیرمستقیم تهیه شده است). محلول کلسیم کلرید 0/5

(ب)(الف)
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ــد در سوسپانســیون هاي  ــی ســدیم کلری ــد. غلظــت نهای گردی
مــولار  و 2 مختلــف برابــر بــا 0/025، 0/05، 0/1، 0/2، 0/5، 1
آورده شــده اســت.  ــن بررســی ها در شــکل 7 ــج ای ــود. نتای ب
ــی  ــراي تمام ــود ب ــده می ش ــکل دی ــن ش ــه در ای ــور ک همانط
نمونه هــا بــا افزایــش غلظــت نمــک ســدیم کلریــد تــا حــدود 
مــولار، افزایــش درصــد حجمــی فــاز شــفاف و ناپایــداري  0/5
سوسپانســیون ها ناچیــز بــوده ولــی در غلظت هــاي بالاتــر ایــن 
ــل  ــیون ها قاب ــداري سوسپانس ــدن و ناپای ــازي ش ــک، دوف نم
توجــه مــی شــود. همانگونــه کــه قبــلا نشــان داده شد(شــکل 
4) در غیــاب نمــک، دافعــه بیــن ســطح - ســطح و لبــه - لبــه 
ــداري سوسپانســیون  ــت موجــب پای ــی لاپونی صفحــات آنیون

ــه سوسپانســیون پایــدار  ــا افــزودن نمــک ب آنهــا می شــود. ب

ــک و  ــاي نم ــن کاتیون ه ــش بی ــت، برهمکن ــوذرات لاپونی نان
ســطوح و لبه هــاي آنیونــی لاپونیــت، موجــب کاهــش دافعــه 
بیــن دیســک هاي لاپونیــت و نزدیک تــر شــدن ایــن صفحــات 
ــش غلظــت نمــک،  ــا افزای ــع ب ــه یکدیگــر می شــود. در واق ب
ــت  ــی لاپونی ــطوح آنیون ــراف س ــه اط ــه دوگان ــت لای ضخام
کاهــش یافتــه و لایه هــاي دوگانــه متراکــم تــر شــده (شــکل9) 
ــبب  ــوع س ــن موض ــد. ای ــش می یاب ــا کاه ــن آنه ــه بی و دافع
جدایــی فــازي در نمونه هــا مــی شود(شــکل 8). عقیــده بــر آن 
اســت کــه در غلظــت هــاي کــم نمــک، تجمعاتــی بــا ســاختار 
ــت  ــش غلظ ــا افزای ــی ب ــود ول ــی  ش ــاد م ــطح ایج ــه- س لب
ــتري  ــش بیش ــت کاه ــات لاپونی ــن صفح ــه بی ــا، دافع کاتیونه
یافتــه و ممکــن اســت تجمعاتــی بــا ســاختار ســطح - ســطح 

شکل 7- درصد حجمی ارتفاع فاز شفاف نمونه هاي لاپونیت در محیط سدیم کلرید 
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ساعت (غلظت نانوذرات در  - رفتار پایداري سوسپانسیون هاي لاپونیت در حضور غلظت هاي مختلف سدیم کلرید پس از 24 شکل 8
درصد وزنی است- در هر تصویر، غلظت نمک  درصد وزنی و در تصویر سمت چپ 2 درصد وزنی، تصویر میانی 1 تصویرسمت راست 0/5

از چپ به راست افزایش می یابد)

و 27].  26 ، و رسوبات فشرده تر ایجاد   شود [9
در واقــع در غلظت هــاي زیــاد نمــک، طــول دبــاي (ضخامــت 
لایــه دوگانــه) کاهــش یافتــه و دافعــه کلومبــی (دافعــه 
الکتروســتاتیکی) بیــن صفحــات ضعیف تــر مــی شــود و 
توانایــی غلبــه بــر جاذبــه قــوي واندروالســی لاندن را از دســت 
می دهــد در نتیجــه تمایــل بــه تــوده اي شــدن و جدایــی فــازي 

ــود[6]. ــتر می ش ــیون ها بیش ــداري سوسپانس و ناپای
در ادامــه بررســی ها مشــخص شــد کــه بــا گذشــت زمان هــاي 
ــاز شــفاف افزایــش  ســاعت)، درصــد حجمــی ف بیشــتر(120
بیشــتري می یابــد (شــکل 7- ب) کــه ناشــی از وابســته بــودن 
فرآینــد جدایــی فــازي بــا زمــان اســت. بــه عبــارت دیگــر بــا 

ــه  ــتاتیکی ک ــاي الکترواس ــزان برهمکنش ه ــان می ــت زم گذش
ــاز  ــه تشــکیل رســوب و افزایــش درصــد حجمــی ف منجــر ب

ــد. ــش می یاب ــود، افزای ــفاف می ش ش
نتایــج آزمون هــا نشــان داد کــه تاثیــر غلظــت نمــک بــر رفتــار 
پایــداري سوسپانســیون ها وابســته بــه غلظــت نانــوذرات 
بــوده و بــا افزایــش غلظــت نانــوذرات، درصــد حجمــی فــاز 
شــفاف کاهــش یافتــه وحالــت نمونه هــا بــه ســمت ژل شــدن 
پیــش مــی رود. همچنانکــه قبلا اشــاره شــد بــا افزایــش غلظت 
نانــوذرات لاپونیــت، تحــرك نانــوذرات بــه علــت هم پوشــانی  
ــه  ــر ذره کاهــش یافت ــه اطــراف ه ــاي الکتریکــی دوگان لایه ه
ــردد [11].   ــد ایجــاد می گ ــدي ژل مانن و ســاختارهاي ســه بع

- تاثیر افزودن نمک بر پراکندگی نانوذرات (خطوط ضخیم سیاهرنگ نشانگر یک صفحه نانوذره و بیضی اطراف هر خط نشان دهنده  شکل 9
محدوده لایه دوگانه الکتریکی) 



فصل نامه علمی ــ پژوهشى بین رشته اى پژوهش هاى کاربردى مهندسى شیمى - پلیمر32

مطالعه رفتار پایداری سوسپانسیون های نانوذرات ...

بــه منظــور جمع بنــدي رفتــار پایــداري سوسپانســیونهاي 
لاپونیــت در محلــول الکترولیتــی ســدیم کلریــد، نتایــج 
ــدول 1، در  ــدي ج ــاس طبقه بن ــر اس ــداري، ب ــاي پای آزمونه

ــت. ــده اس ــم ش ــازي رس ــودار ف ــورت نم بص ــکل  10 ش

ــت  ــوذرات لاپونی ــیون هاي نان ــداري سوسپانس پای
ــی ــک دوظرفیت ــول نم در محل

بــراي بررســی پایــداري سوسپانســیون نانــوذرات لاپونیــت در 
الکترولیت هــاي دوظرفیتــی، محلــول کلســیم کلریــد انتخــاب 
ــوذرات  ــیون هایی از نان ــور سوسپانس ــن منظ ــراي ای ــد. ب گردی
در آب مقطــر تهیــه و ســپس بــا محلــول نمــک کلســیم کلریــد 
ــتقیم).  ــد(روش غیرمس ــانده ش ــر رس ــورد نظ ــت م ــه غلظ ب
غلظــت نهایــی کلســیم کلریــد 0/01، 0/025، 0/05، 0/1، 
ــده در (شــکل هاي  ــج بدســت آم ــود. نتای ــولار ب م و 0/5 0/2
و 11) نشــان می دهــد کــه سوسپانســیون هاي حــاوي  10
و 1 ــت (0/5 ــوذرات لاپونی ــط نان ــم و متوس ــاي ک غلظت ه
ــی  ــن نمــک دوظرفیت ــم ای ــاي ک ــی در غلظت ه درصــد ) حت
نیــز دوفــازي بــوده ولــی افزایــش غلظــت نمــک دو ظرفیتــی 
کلســیم کلریــد، تأثیــر محسوســی بــر افزایــش ارتفــاع نســبی  
ــک  ــدارد. از ی ــا ن ــداري نمونه ه ــزان ناپای ــفاف و می ــاز ش ف
ــم  ــیم در متراک ــی کلس ــاي دوظرفیت ــی کاتیون ه ــرف توانای ط
ــاردار بیشــتر از ســدیم  ــه اطــراف ذرات ب ــه دوگان ــردن لای ک

ــا  ــن کاتیون هــا ب ــی اســت[5]، از طــرف دیگــر ای تــک ظرفیت
ــوذرات لاپونیــت  ســازوکار پــل زدن بیــن ســطوح آنیونــی نان
ــد  ــد را دارن ــی ایجــاد ســاختارهاي ســه بعــدي ژل مانن توانای
ــیم  ــک کلس ــم نم ــاي ک ــل در غلظت ه ــن دلی ــه همی [11].  ب
ــی  ــه الکتریک ــه دوگان ــت لای ــش ضخام ــر کاه ــد، تاثی کلری
ــازي  ــی ف ــوده و جدای ــب ب ــوذرات غال ــراف صفحــات نان اط
ــا  ــی ب ــود ول ــی ش ــده م ــیونها دی ــداري در سوسپانس و ناپای
ــدن  ــود آم ــل بوج ــه دلی ــیم، ب ــون کلس ــت ی ــش غلظ افزای
ــی  ــدار ثابت ــوبات در مق ــدي، حجــم رس ــه بع ــاختارهاي س س
ــه  ــد ک ــی مشــاهده ش ــیهاي تکمیل ــد. در بررس ــی مان ــی م باق
ــیون هاي  ــراي سوسپانس ــاعت، ب س ــان 120 ــت زم ــا گذش ب
حــاوي غلظت هــاي کــم و متوســط نانــوذرات لاپونیــت، 
حجــم ناحیــه رســوبی کاهــش بیشــتري یافتــه و ارتفــاع فــاز 
ــده را  ــن پدی ــکل 10- ب). ای ــد (ش ــش می یاب ــفاف افزای ش
ــک  ــاي نم ــن کاتیون ه ــش بی ــل برهمکن ــه تکمی ــوان ب می ت
ــت  ــش ضخام ــت، کاه ــی لاپونی ــاي آنیون ــطوح و لبه ه و س
لایــه دوگانــه الکتریکــی اطــراف صفحــات لاپونیــت و کاهــش 
دافعــه بیــن دیســک هاي لاپونیــت و نزدیــک تــر شــدن آنهــا 
ــا ایــن  بــه یکدیگــر در اثــر گذشــت زمــان، نســبت داد [9]. ب
وجــود، مشــاهده شــد کــه تاثیــر غلظــت ایــن نمــک بــر رفتــار 
ــه غلظــت نانــوذرات  پایــداري سوسپانســیون ها نیــز وابســته ب
ــاز  ــت درصــد حجمــی ف ــش غلظــت لاپونی ــا افزای ــوده و ب ب

ساعت  شکل 10- نمودار فازي (حالت فیزیکی) نانوذرات لاپونیت در محیط سدیم کلرید پس از 120
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شکل 10- درصد حجمی ارتفاع فاز شفاف نمونه هاي لاپونیت در محیط کلسیم کلرید 

شــفاف کاهــش یافتــه وحالــت نمونه هــا بــه ســمت ژل شــدن 
پیــش مــی رود کــه می توانــد ناشــی از افزایــش چگالــی 
ــه  ــا ب ــرك آنه ــش تح ــی و کاه ــات آنیون ــی صفح بارالکتریک
ــه اطــراف هــر  علــت هم پوشــانی لایه هــاي الکتریکــی دوگان

ذره  باشــد [11]. 
سوسپانســیون هاي  پایــداري  بررســی  نتایــج  از  بخشــی 
نانــوذرات لاپونیــت در محیــط کلســیم کلریــد براســاس 
 ( ــکل 12 ــر (ش ــازي زی ــودار ف ــدول 1، در نم ــدي ج طبقه بن

ــت.   ــده اس ــدي ش جمع بن

پایــداري سوسپانســیون نانــوذرات در الکترولیت هاي 
تک ظرفیتــی و دوظرفیتــی ــا مک حــا

صنعتی  ربردهاي  کا ز  ا برخی  در  ینکه  ا به  توجه  با 

نمک هــاي تک ظرفیتــی و دوظرفیتــی بصــورت همزمــان 
حضــور دارنــد، بمنظــور بررســی ایــن موضــوع رفتــار پایداري 
سوسپانســیون نانــوذرات لاپونیــت در ســه نــوع الکترولیــت  بــا 
0/65) مــورد  M  و 1/3 M ،2/6 M) قــدرت یونــی مختلــف
ارزیابــی قــرار گرفــت. در ایــن بررســی ها، ابتــدا سوسپانســیون 
نانــوذرات لاپونیــت در آب مقطــر تهیــه و ســپس بــا الکترولیت 
ســاعت). نتایــج در  مــورد نظــر مخلــوط گردید(بــه مــدت 24
ــا  ــن جــدول،  ب ــر اســاس ای آورده شــده اســت. ب جــدول 2
مــولار بــه 2/6 افزایــش قــدرت یونــی الکترولیت هــا از 0/65
مــولار، تغییــر محسوســی در رفتــار پایــداري نمونه ها مشــاهده 
ــار  ــر رفت ــوذرات ب ــر افزایــش غلظــت نان ــی تاثی شــود ول نمی 
ــه  ــت. همچنانک ــه اس ــل توج ــیون ها قاب ــداري سوسپانس پای
ــا  ــت  (ب ــق   لاپونی مشــاهده می شــود سوسپاســیون هاي رقی
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ساعت (غلظت نانوذرات در  شکل 11- رفتار پایداري سوسپانسیون هاي لاپونیت در حضور غلظت هاي مختلف کلسیم کلرید پس از 24
درصد وزنی است- در هر تصویر، غلظت نمک  درصد وزنی و در تصویر سمت چپ 2 درصد وزنی، تصویر میانی 1 تصویرسمت راست 0/5

از چپ به راست افزایش می یابد)

درصــد وزنــی و یــا کمتــر) در هــر ســه الکترولیــت  غلظــت 1
ــت  ــه اس ــل توج ــا قاب ــوبات آنه ــم رس ــوده و حج ــدار ب ناپای
ولــی بــا افزایــش غلظــت نانــوذرات، پایــداري نمونه هــا بهتــر 
ــل  ــه ســمت ژل شــدن متمای ــا ب ــت فیزیکــی آنه شــده و حال
الکترولیت هــا  ایــن  در  رفتــار سوسپانســیون ها  می شــود. 
مشــابه بــا رفتــار آنهــا در محیــط کلســیم کلریــد بــوده و بــه 
ــی   کلســیم  ــون دوظرفیت ــه  غلظــت کاتی ــد  ک رس ــر می  نظ

نظــر  از  ایــن سوسپانســیون ها  نــوع رفتــار  کننــده  تعیین 
می باشــد.  پایــداري 

نتیجه گیري
در ایــن پژوهــش تاثیــر روش تهیــه، غلظــت نانــوذرات، نــوع 
ــار  ــر رفت ــان ب ــت زم ــی و گذش ــط الکترولیت ــت محی و غلظ
ــورد  ــت  م ــوذرات  لاپونی ــیون هاي  نان ــداري سوسپانس پای

ساعت شکل 12- نمودار فازي (حالت فیزیکی) نانوذرات لاپونیت در محیط کلسیم کلرید پس از 120
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ساعت  - رفتار پایداري سوسپانسیون نانوذرات لاپونیت در الکترولیت هاي مختلف پس از گذشت 120 جدول 2

مطالعــه قــرار گرفــت. مشــاهده شــد کــه ایــن سوسپانســیون ها 
ــک  ــت ی ــس از گذش ــی پ ــوده و حت ــدار ب ــر پای در آب مقط
مــاه نیــز دچــار جدایــی فــازي نمی شــوند. بــر اســاس 
ــراي  ــه ب ــت ک ــوان نتیجــه گرف آزمون هــاي انجــام شــده می ت
تهیــه سوسپانســیون نانــوذرات در محیط هــاي الکترولیتــی بهتــر 
اســت از روش غیرمســتقیم اســتفاده شــود. مشــاهده شــد کــه 
ــا افزایــش غلظــت نانــوذرات لاپونیــت در همــه محیط هــاي  ب
الکترولیتــی مــورد مطالعــه، سوسپانســیون ها بــه ســمت تشــکیل 
ســاختار ژل ماننــد پیــش می رونــد. بــا افزایــش غلظــت نمــک 
ــه و در  ــداري سوسپانســیون ها کاهــش یافت ــد، پای ســدیم کلری
غلظت هــاي زیــاد ایــن نمــک، میــزان جدایــی فــازي نمونه هــا 
قابــل توجــه می شــود. سوسپانســیون هاي حــاوي غلظت هــاي 

کــم و متوســط نانــوذرات لاپونیــت حتــی در غلظت هــاي کــم 
نمــک دوظرفیتــی کلســیم کلریــد نیــز دوفــازي بــوده و افزایــش 
غلظــت ایــن نمــک، تأثیــر محسوســی بــر میــزان ناپایــداري آنها 
نداشــت. همچنیــن مشــاهده شــد کــه بــا گذشــت زمــان، حجم 
ناحیــه رســوبی کاهــش می یابــد. در پایــان مشــخص شــد کــه 
ــی  ــک ظرفیت ــاي ت ــوط نمک ه ــی مخل ــاي الکترولیت در محیطه
و دو ظرفیتی(مــورد مطالعــه در ایــن پژوهــش)، غلظــت کاتیــون 
دوظرفیتــی کلســیم تعییــن کننــده نــوع رفتــار سوسپانســیون ها 
نانــوذرات لاپونیــت از نظــر پایــداري اســت. در ادامــه پژوهش، 
پایدارســازي نانــوذرات خــاك رس در محیط هــاي الکترولیتــی 
بوســیله روش هــاي مختلــف مــورد توجــه قــرار گرفــت کــه در 

مقــالات بعــدي گــزارش خواهــد شــد.  
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