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 چکیده
ای  تعلیقای و تاوده   بسااارش ذرات اولیه در غیاب عوامل معلق ساا  اانویاه در    انباشتدر این مطالعه پایداری الکتروستاتیکی و سرعت 

DLVO نظریةوینیل کلراید به صورت کمی بر مبنای 
و مدلهای موجود برای دو ذره کلوئیدی، شبیه سا ی شده است. در غیاب عوامل  1

پایادار   ، باه مقادار کمای   شاود  یان ذرات تشاکیل مای   بار الکتروستاتیکی منفی کاه روی ا  به واسطة PVCمعلق سا  اانویه، ذرات اولیه 

 بساااری شوند. این بار منفی ناشی ا  دی هیدروکلریناسایون اسات کاه ا  واکانت انتقاای  نریاری رادیکاای اتا  کلار باه  نریار             می

یاونی   که میزان وابساتگی پایاداری ذرات باه تادرت     "نسبت پایداری"و  "اابت سرعت همبستگی" کمیتشود. تغییرات دو  ناشی می

ذرات کاوککتر باا وجاود     آماده،  دسات  بنابر نتاای  باه  است.  شدهبا اندا ه ذرات بررسی  ،دهند محیط، مقدار بار منفی و دما را نشان می

. افزایت دما و عکا  واوی دباای    هستندبا ذرات بسیار بزرگ در محیط  انباشت تا پتانسیل بیشتر، دارای سرعت بالای  برخورداری ا 

 شود. سرعت به  پیوستن ذرات می نیز باعث افزایت
 

 یپلی )ونیل کلراید(، ذرات اولیه، پایداری الکترواستاتیک: ها کلیدواژه

 

 

 

 1مقدمه .1

 بساااار ةریاا نر کااون ،دیااکلرا لیاانیو تکاااار یقاایتعل بساااارش

 حال  خاودش  تکااار  در ،یکاال یراد ساا وکار  قیا ور ا  شاده  لیتشک

 [.1-1]انراماد  می یفرده ب منحصر شکل با یذرات دیتول به، شود ینم

 ،یبساااار ذرات بااه یتکاااار تطاارات لیتبااد و بساااارش خاا ی در

 

 دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی اصفهاناصفهان، * 

1. Deryaguin-Landau-Venvey-Overbeek 

 نیکناد  آغا گر، هیترز با. شود وی می یکیزیف انتقای مرحله نیکند

 شاوند  انباشته می ه  با کالهایراد بزرگ نیا و لیتشک کاییراد بزرگ

 ا . دهناد  مای  لیتشک نانومتر 23تا  13 ابعاد در را هیاول هسته کی و

 قیور ا ها  هسته نیا رشد است، داریناپا شدت به هسته نیا که آنرا

هاا   نیدوما  ناانو  یسااختارها  لیتشاک  به ،گریدهای  هسته با انباشت

 ،نهاا یدوم ناانو  انباشات  باا  ،زین مرحله نیا در[. 2-11]شود می منرر

 هیاول ذرات. شوند می لیتشک هیاول ذرات ان ا  بعد و نیدوم ریز ذرات
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 جامد به یتکاار عیما حالت ا  یکیزیفهای انتقال ا  مرحله نیاخر که

 متاور   تکااار  ا  آیاد،  شمار می به رشد حای در تطره کی در یبساار

 تکاااار بساااارش -1 :قیااور دو بااه هیاااول ذرات رشااد. شااود ماای

 تا ه کوککتر نینانودوم ذرات با هیاول ذرات انباشت -2 و ،شده متور 

 اباد ی مای  ادامه انرا تا هیاول ذرات رشد. ردیگ می صورت، شده لیتشک

 [. 7]برسااد  هاا بااه رشااد حااای در مراااور هیاااول ذره دو جااداره کااه

 خواهناد  یاتصاال  نقاط یدارا دهیرس ه  هب هیاول ذرات صورت نیا در

 ةانادا  . داد خواهناد  لیتشک یبعد سه شبکه کی مرموع در که بود

 عیا تو  و دهناده  لیتشک هیاول ذرات تعداد ،یبعد سههای  شبکه نیا

 ن،آ باه  مارتبط  خاوا   و ذرات یداخل شکل کننده نییتع آنها اندا ه

 سااختار [. 7-13]اسات  ژهیا و سطح مقدار نیز و تخلخل زانیم یعنی

 باه  ،آن اساتحکا   و نآ یداخلا  تخلخل ،شده رادیا یبعد سه شبکه

 ،((1) شاکل ) هیاول ذرات نیب یکیالکتروستات و ییفضا یبرهمکنشها

 .دارد یبستگ آنها تعداد کگالی و ،اندا ه

 

     
 

 . ذرات اولیه پایدار شده توسط 1شکل 

 .ممانعت فضایی (ب)لایه الکتروستاتیکی  (الف)

 

 فاا   عناوان ه با  تکااار  فاا   کاه  ی ماان  تاا  هیاول ذرات انباشت و رشد

 یداخلا  سااختار  لیتشاک  روناد . اباد ی مای  ادامه ،دارد وجود گانهجدا

 توسط یشگاهیآ ما ووره ب یقیتعل بساارش ا  حاصل PVCهای  دانه

 باود  نیا ا مطالعاه  نیا جالب  ینتا ا . است شده یبررس[ 3]اسمالوود

 دماا،  ،مال ا ) مختلا   طیشارا  در شاده  دیا تول یهابساار اگرکه که،

 (آغا گرهاا  و مختلا   یدیا کلوئ هاای  محااف   حضور همزن، سرعت

 هیاول ذرات یینها تعداد و اندا ه یول ،ندا یمتفاوت یینها تخلخل یدارا

 کرومتریم 9/1 کسانی مقدار کی حدود در ،بیترته ب ،یطیشرا هر در

  و

   
 کاه  دهاد  مای  نشاان  اسامالوود  یترربا   ینتاا . است 2×1311 

 ذرات شابکه  آن در که یلیتبد درصد به تویاا محصوی یینها تخلخل

 شابکه  نیا ا هرکاه  ،گار ید ه بیاان ب. مرتبط است ،شده لیتشک هیاول

 درصاد . شد خواهد شتریب ذره یینها یداخل تخلخل دشو رادیا  ودتر

 ،دشاو  مای  رااد یا در آن یبعاد  ساه  شابکه  نیا ا کاه  یبحران لیتبد

 نوع همزن، سرعت ،بساارش دمای ،مل ا) بساارش طیشرا ریاأت تحت

 قاااتیتحق وجااود بااا. تاارار دارد (رهیااغ و هااا، دارکنناادهیپا غلظاات و

 عوامال  نیا ا ااار  صیتشاخ  باه منظاور   که یادی  اریبس یشگاهی ماآ

 یمادلها ، [4-17]اسات  شاده  انراا   PVC یینهاا  ذرات تخلخال  بر

 و انادا ه  راه یدرنت و ،هیا اول ذرات یداریا پا ینا یب تیپا  درباره یاندک

 راایا اخ. است تدوین شده PVC تطرات درون هیاول ذرات اندا ه عیتو 

 باه  را ذرات یداخلا  ساختار لیتشک روند نیا بتواند که یکمّ یمدلها

( PBE) یتیجمع توا ن معادله یمبنا بر ،دهد ارتباط بساارش طیشرا

 تاوان  می را هیاول ذرات تیجمع ،معادله نیا در[. 7-8]اند افتهی تدوین

 دهناده  نشان که ،کرد انیبn(t,v ))) تعداد کگالی تابع کی حسب بر

 حرا   محادوده  در یتکااار  تطاره  فاا   حرا   واحد در ذرات تعداد

 کااه ایااپو ساات یس کیاا یباارا .اساات ( v+dv و v ) یلیفرانسااید

  ،افتااد ماای اتفااا  آن در رشااد و انباشاات ذرات، یگااذار هسااته

 یلیفرانسااید -یانتگرالاا معادلااه بااه کمااک PSD یریتاادر تکاماال

 [:7-8]شود می بیان ری  PBE یخط ریغ
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 تاورمی  تکااار  بساارش ناشی ا رشد ذرات  آهنگ (   ) که در آن 

ذرات اولیه باا   سرعت هسته گذاری اولیه ( )  ، بسااردر فا  غنی ا  

 آهنااگ کرناال  (     ) ، تکااااردر فااا  غناای ا   ، ov حراا 

هاا دارای تاابع  ماان     هحر  تطر   و  vو  ،uا حر  ب 1تذرا انباشت

 جملاة توی بین ذرات،  ربایشیدلیل نیروهای ه که ب باید گفت .است

معادله در نظر گرفته نشده اسات. باه واور کلای،      در 2شکست ذرات

 ( با شرط مر ی و اولیه  یر تابل حل خواهد شد:1معادله )

 

 (   )                           (   )                         
 

ااار انقبااق تطاره     حااکی ا  ( 1سو  در سمت راست معادله ) جملة
 

1. Aggregation Kernel 

2. Particle Break Up 
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شاکل تواباع    (، ابتدا باید1ه )حل معادل برایاست.  بساارشدر  تکاار

، و کرناال ( )  ساارعت هسااته ذرات،  ،(   ) ساارعت رشااد ذرات 

  [7]دسیسا یااریکشاود.   ، تعیاین (     )  ،سرعت ترمع ذرات

 ذرات اندا ه عیتو  یریتدر راتییتغ یکمّ  یتوص یبرا معادله نیا ا 

 دماا،  مانناد  ند،یفرا یرهایمتغ ا  یتابع عنوان به  مان تناسب به هیاول

 .است بهره برده ییفضا دارکنندهیپا مقدار و نوع و طیمح یونی تدرت

 باااه دانساااتن  بااارای حااال مااادی تاااوا ن جمعیتااای، ابتااادا    

 .نیاا  داریا    بین ذرات اولیاه  (     )  1اابت سرعت همبستگی

و  2نیروهااای پایدارکننااده فضااایی بااه ، بااه نوبااه خااودایاان کمیاات

 بارای . آیناد  وارد مای ایان ذرات   بار که  دارد بستگیی الکترواستاتیک

 (2)شاکل   ،در ذرات کلوئیادی  یدرک بیشتر پایداری الکتروساتاتیک 

 ی منفای سطح بار یدارا تکاار اییس داخل در ذرهترسی  شده است. 

ایان باار    ،نتیراه  در .اسات ا  واکنت آ اد شادن هیدروکلریاد    ناشی

 مخاال   باار  باا  یهاا  ونیا  غلظات  تیافازا  ، ذره اوارا  در  سطحی،

 هاا  ونیا  نیا ا ا  یاضااف  هیا لا کی ،نیبنابرا. شود یم دهید ذره، سطح

 ذره دور بااه را 3یاضاااف هیاالا کیاا و کنااد یماا احاوااه را ذره سااطح

 اوارا    ةیلا کند، یم حرکت اییس درون ذره یوتت. آورد یم وجوده ب

 و کناد  یما  حرکات  ذره باا  و دشاو  یما  جاا  هجاب ذره همراه به زین آن

 نیا ا کاه  کرد تصور اییس طیمح و ذره نیب یفرض ای فاصله توان یم

. اسات  دربرگرفتاه  را ذره کاه  است یمضاعف هیلا همان یفرض ةفاصل

 را یلیپتانس و نامند یم یکینامید درویه فاصله اصط حاا را فاصله نیا

 ،واتاع  در. گویناد  مای   تاا  لیپتانسا  ،دارد وجاود  فاصاله  نیا ا در که

 اگر. است یدیکلوئ ست یس بالقوه ابات یبرا پارامتر کی  تا لیپتانس

 باشاند،  ملبات  ایا  و یمنفا  بار یدارا ونیسوساانس داخل ذرات همه

 بارو   یانباشاتگ  ه  به گرایشی و دارند گریکدی رانت به لیتما ذرات

 باا  یمیمستق رابطه گریکدی راندن به نا هم ذرات گرایت. دهند ینم

 یداریااناپا و یداریااپا ماار  ،یکلاا وااور بااه. دارد  تااا لیپتانساا

کاه البتاه   تعیین کارد    تا لیپتانس برحسب توان یم را ونیسوساانس

 [.18]است بساارشخود نیز تحت تاایر شرایط 

 را ،انباشات ، اابت سرعت دارای بار الکتریکیدر مورد ذرات کلوئیدی 

 ورد:آ به دست [5]معادله اسمالوکوسکی ه کمکتوان ب می

 

(2)      (     )    
    

  

(     )
 

    

 

   
  

 

1. Coalescence 
2. Steric Stabilization Forces 

3. Double layer 

 
 .. مفهوم طول دبای و پتانسیل زتا در یک ذره کلوئیدی2شکل 

 

 گراناروی،  ،من، دماا زابت باولت اترتیب ه ب ،   و   ،   ،  که در آن 

 یپاارامتر    و  ا  iشاعاع ذره     . اناد  یو نسابت پایادار   بسااار فاا   

 بااه درجااه اخاات ط و اناادا ه ذرات اولیااه   سااا  اساات،که  همسااان

کااه ذرات کلوئیاادی کااه بااه صااورت  نیااک پیداساات بسااتگی دارد.

ناشای ا  نیروهاای    انباشتهایمستعد  ،اند الکترواستاتیکی پایدار شده

کاه ذرات   اناد  داده نشان[ 4]تنهافریو و دسونیوید واتع، درند. ا برشی

، تحات بارش   شاوند  پراکناده مای   VCMت که در تطارا  ،PVCاولیه 

 شود: می که ا  رابطه  یر محاسبه ،Wبرای محاسبه  شوند. می انباشته
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باه عناوان تاابعی ا  فاصاله      Vست تا کل انرژی برهمکنت ا ضروری

، DLVOاید. با توجه باه نظریاه    به دستباردار کلوئیدی  بین دو ذره

 ،ونادروال   ربایشینیروهای  مرموع به صورت کل انرژی برهمکنت

 :شود می در نظر گرفته ،  ، یالکترواستاتیک رانشی، و نیروهای   

 

(9)               
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تاوان   می را بین دو ذره کلوئیدی کروی با شعاع نا برابر ربایتانرژی 

 کرد: یر محاسبه  تراربه معادله هانتر  ا 
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(5) 

 

 باارای سیساات   Aاساات. مقاادار   1ااباات هاماااکر  Aکااه در آن 

PVC / VCM معااادی J21-13×5=A [9]شااده اساات  باارآورد. 

. اسات  کوتاه ترین فاصاله باین ساطو و دو ذره      شعاع ذرات و    

  یار  باه صاورت     مقاادیر کوکاک    باه ا ای توان  می ( را9معادله )

 :کردساده 
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(1) 

 یار را   معادلاه  2اتویل ،یالکترواستاتیک رانشیبرای محاسبه نیروهای 

 .[13]پیشنهاد داده
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 که در آن:
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 که 
  

 حسابی یا میانگین شعاع موار،    پتانسیل سطح ذرات است. 

 است:   و     دو شعاع هماهنگو یا میانگین  ،یا عددی

 

(13)     
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1. Hummaker 's Coefficient 
2. Etvil 

 اابات فارق   ربایشای برای یک سیست  کلوئیادی معاین، نیروهاای    

د باا  نا توان مای  یالکترواستاتیک رانشینیروهای  د، در حالی کهنشو می

 ، کاه K ،د. عک  ضاخامت الکتریکای  نکن می الکترولیت تغییر غلظت

نیروهاای   بار غلظات الکترولیات    تأایر شود، می ظاهرVR در محاسبه

بناابر تعریا  عباارت     ،K ،کند. عک  واوی دباای   می را بیان رانشی

 :[9-5]است ا 

 

(12)   √
    

    
∑  

    

 

باا آن یاون   تعداد ظرفیت متناظر  zو  iغلظت یون نوع  Mکه در آن 

انارژی   به منظاور محاسابه مقادار نسابت پایاداری بار حساب       .است

ذره باه   که پتانسیل سطح ذرات، و یاا، باار کال    بایدبرهمکنت کل، 

رتیق، که های  عنوان تابعی ا  اندا ه ذرات اولیه معلو  شود.در محلوی

توان باا ساطح ذره    می کک است، سطح برشی راکو Kدر آنها مقدار 

توان با پتانسایل   می یکسان در نظر گرفت، بنابراین، پتانسیل ذرات را

 [:5] د بیتقر باردارذره  ی تا

 

(13)   
  
 

  

     (     )
 

 

گذردهی محیط )یعنی، گذردهی خ ء ضارب در    بار کل ذره و    

 معادلااه [11]همکاااران و 3ترناالاساات.  (VCM ااباات دی الکتریااک

رابطاه برتارار   باار کال ذره    باا شعاع ذره اولیه  بین را که 13 یتررب

 :ارائه دادند PVCذرات اولیه  برای کند می

 

(19)        
  

 

(15)           
   (        )   

 

. شاود  بارآورد ترربی  به صورتو باید  است مدیپارامتر  pکه در آن 

. باشاد  داشته 2تا  3دو مقدار حدی  مقداری بینتواند  می این کمیت

به این معناسات کاه    ،مقدار حدی صفر را دارا باشد pدر صورتی که 

دارای بااار الکتریکاای   و ابعادشااان،ا  اناادا ه  ، مسااتقلتمااا  ذرات

ساا ی   باا شابیه   ت ش شده اسات کاه   ،ند. در مطالعه حاضرا یکسانی

 ،شاده یاده باا کماک مادلهای    پایداری الکتارو اساتاتیکی ذرات اولیا   

 

3. Törnell 
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نسبت پایداری را با تغییر شارایط   انباشت و نیزتغییرات اابت سرعت 

واکنت،  در خ یدیگر های  و استفاده ا  افزودنی ،دما کون ،بساارش

تواناد در   می ،بساارشبینی این تغییرات با شرایط  د. پیتشوبررسی 

یانی بخصو  تخلخل آن کمک شاا  PVCتعیین خوا  ذرات نهایی 

 .کند

 

 نتایج و بحث. 2

شبکه ساه بعادی ا  ذرات    مقدار درصد تبدیلی که در آننرا که آا  

 ،اسات  میازان پایاداری ذرات اولیاه    تحت تااایر  ،شود می اولیه ایراد

 ماهیاات الکتروسااتاتیکی پایااداری ذرات اولیااه ا  وریااق تابلیاات    

 عناوان ه با  ،ذرات اولیاه پایادار   کردندر لخته  محیطهای الکترولیتی

( 3)شاکل  در شاود.   مای  ونیال کلرایاد، تعیاین    تکاار فا  پراکنده در

برحساب  مقدار تغییارات پتانسایل ساطحی ذرات را     منحنی نمایت

  (،3بنااابر شااکل ). کنیااد مشاااهده ماایذرات و وااوی دبااای  ابعاااد

 پتانسیل سطح ذرات 
  

کااهت واوی    )یعنای  Kافزایت مقادار   با ،

یاباد. باا کااهت     مای  کااهت  ،تدرت یونی محایط  دبای و یا افزایت

پایااداری ذرات در نتیرااه و رانشاای نیروهااای  پتانساایل سااطح، 

 یابد. می اولیه،کاهت

 

 
 

 .ثیر افزایش قدرت یونی بر طول دبایأ.ت3شکل 

 

 خاا یدر  PVCکااه مقااادیر دی هیدروکلریناساایون در  در صااورتی

و واوی   کناد  پیادا مای  افازایت   -Clمقدار یون ،یابد افزایت بساارش

 ذرات نیاز افازایت   انباشات و درنتیره احتماای   یابد می دبای کاهت

د. شاو  مای  شبکه سه بعدی ذرات اولیه ریزتر ایراد سرانرا و  یابد می

 .اسات  شاده  دییا أت ها   [11] اساتالو  و ترنال  یکارهاا  در این یافته

تفکیک  نوع کهار  کام احضور نمک  در VCM بساارشهنگامی که 

 ( صاورت Bu4NBF4 ،Bu4NCl، مال ا ) ؛تدرت یونی بالا( ،)یعنیشده 

 خوشاااه ای  ود رس ذرات اولیاااه مشااااهده انباشاااتگیااارد،  مااای

 در یکاوککتر  ی هیا اول ذرات کاه  دادناد  گزارش آنان[. 19]شود می

 کاه  ،یاد آ می به دستبدون افزودنی  بساارش به نسبت نمکها حضور

 ای  ودرس ا  ذرات اولیااه کااوککتر، احتمااای خوشااه انباشاات البتااه

 دهد. می متخلخل را افزایت تشکیل یک دانه

 

 

 اثر  ،تغییر پتانسیل سطح برحسب شعاع ذره .4 شکل

 .(=5/1Pو  =K 292Tمعکوس طول دبای )

 

باار   باین  ،13، در معادلاه  P پاارامتر  ،گفتاه شاد   همانطور کاه تاب ا  

ایان  . شاود  رابطاه برتارار مای   ،    ،شاعاع ذرات  و،    ،الکتریکی کال 

امکااان  PVC بسااارش پاارامتر ا  آنراا حاائز اهمیاات اسات کاه در      

عنوان پاارامتر تابال تنظای  باا     ه گیری آن وجود ندارد و باید ب اندا ه

داشاتن مقادار   در دست با آ مایشگاهی در نظر گرفته شود. های  داده

P، توان تغییرات  می 
  

 p مقدار. اار کردرا با اندا ه ذرات اولیه رصد  

 ( روی 13) در معادله
  

 به ا ای نشان داده شده است. (9)در شکل  

باه  در حالی که  ،یابد می یل سطح با شعاع ذرات کاهتپتانس    

دهاد،   مای  را نشاان  ی، پتانسیل سطح مقدار حاداکلر        ا ای

 یعنی 
  

 انادا ه ذرات افازایت و ساا  کااهت     باا افازایت   ابتادا  

، ذرات خیلای  P>1کاه اگار    بار  ا  این ترار اسات  نکتةولی  یابد. می

خیلاای باازرگ دارای کوکااک دارای پتانساایل سااطحی بااالا و ذرات 

 .P<1که  اند پتانسیل سطحی پایینتری نسبت به  مانی

پتانسایل  تاا ا     بیشاینة  ،2به مقدار حدی  p میل کردنبا  ،در واتع

 هایشود. در آ مایش می جا هذرات کوککتر به سمت ذرات بزرگتر جاب

 فاصله

ل
سی

تان
پ
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سی
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پ
 

 افزایش قدرت یونی

121 

111 

01 

01 

01 

21 

1111 111 11 
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 25/1 در حادود  pمقادار   ،تعلیقای وینیال کلرایاد    بسااارش ترربی 

 [.8]است آمده دست به

و ااباات ساارعت ،     ، نساابت پایااداری، (8)تااا  (5) هایدر شااکل

رسا  شاده اسات. در     pدو مقدار عاددی  به ا ای  ، و    ،همبستگی

 ،ترتیاب ه با  دماا، سا ی شده، عک  واوی دباای و    شبیه ،تما  موارد

m-1 اند ا  عبارت
7-13×24/1K= 248 وT=. 

 

 
 

-1شعاع ) با تغییر پتانسیل سطح .5 شکل
m

7-11×29/1K= 292 وT=) برحسب مقادیر مختلف p. 

 

 

 
 

q که قطر ذرات از رابطه ،مختلف گروههایتغییر نسبت پایداری بر حسب  .6 شکل
nn DD 3

1

1 2 آید، دست می  به 

-11D0= . (1 و  =2qدر اینجا 
m

7-11×29/1K= 5/1 وP=   292وT= ). 

211 
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-1)مختلف  گروههایتغییر ثابت سرعت همبستگی بر حسب  .7 شکل
m

7-11×29/1K=  5/1وP=   292وT=.) 

 

 
-1) مختلف گروههایتغییر نسبت پایداری بر حسب  .2 شکل

m
7-11×29/1K=  5/1وP=   292وT=.) 

 

 

-1)مختلف  گروههایغییر ثابت سرعت همبستگی بر حسب . ت9 شکل
m

7-11×29/1K=  5/1وP=   292وT=.) 
  

 فواصل در ابعاد ذره

 فواصل در ابعاد ذره

 فواصل در ابعاد ذره

 فواصل در ابعاد ذره

 ذره فواصل در ابعاد فواصل در ابعاد ذره
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. باه  شد مشاهده می Pپارامتر ، بهWوابستگی  (7)و  (1) های شکلدر 

اابت سارعت   تغییرات مربووه به (8)و  (5)های  ، شکلهمین ترتیب

همانطور  .کنید مشاهده می Pدو مقدار مختل   به ا ایانعقاد ذرات را 

 و در نتیره نسابت پایاداری   ،، سد انرژیp = 1 ا ایبینی ، به  میکه 

ایان مقادار    کاه  دهاد  مای  نشان بیشینه، ةبرای انعقاد ذرات یک نقط

کاه منظاور ایان     دهد می یکسان رخهای  برای ذرات با اندا ه بیشینه

باا انادا ه   اولیه برای ذرات  ست که در این نقطه، اابت سرعت انعقادا

بخاوبی   متناظر (8)در شکل  کمینه ةنقط شود )این می کمینه تقریباا

(، منحنای   = 5/1p باه ا ای ) pشاود(. باا افازایت پاارامتر      مای  دیده

و پایداری ذرات با افزایت اندا ه  شود میپتانسیل برهمکنت هموارتر 

نچاه در  آاماا   .را ببینیاد( ( 7) و (1) هاای  )شاکل  یابد می انها افزایت

 رار است کاه انباشات  ، ا  این تشود می هردوی این محاسبات حاصل

  ،کوکااک -کوکااک و باازرگ -بااین ذرات کوکااک ای ذرات خوشااه

 دهد. می به آسانی رخ

 .شاود  مشااهده مای   سرعت همبساتگی  اار دما بر اابت (4) شکلدر 

 یاباد.  مای  افازایت  به تناسب دماا      شود که می شکل دیده در این

انارژی لا   بارای   این است که، با افزایت دماا،   امر در واتعاین علت 

ایان   و، شود می به منظور همبستگی تأمینسد انرژی  بیشینةگذر ا  

 افازایت نیاز باا افازایت دماا     براونای ذرات   حرکات که در حالیست 

 باعاث افازایت کلای سارعت همبساتگی ذرات      اتفاا   یابد. ایان  می

 دییتا یشگاهیآ ما به صورتاین نتای  در تحقیقات بسیاری شود.  می

اار تدرت یاونی )یعنای مقادار عکا       .[12و11و13-17]است شده

باه   ،(13) همبستگی ذرات در شاکل  اابت سرعتبر ( Kووی دبای، 

کاهت واوی   ،)یعنی، Kافزایت  با .استنشان داده شده  P = 1 ا ای

 ، کاه یاباد  می کاهت ،    سد انرژی،  ،دبای یا افزایت تدرت یونی(

شاود.   مای  ،    افازایت  و در پای آن پایاداری  باعث کااهت نسابت   

، بین ذرات اولیه کوکاک      ،که اابت سرعت همبستگی این توضیح

 ذرات پایاه تاا ه    کاه  که به معنای آن است ؛بزرگ است ،و ذرات پایه

 ذرات اولیااه موجااود در محاایط   بااه ساارعت توسااط شااکل گرفتااه

 افتند. می به دا 

 

 

 
 

 برای زمانی که قطر اولی ،مختلف ذرات در دماهای مختلف گروههایتغییر ثابت سرعت همبستگی بر حسب قطر  .11 شکل

-1) نانومتر باشد: 91و  11 گیرد می که مورد اصابت قطرهای دیگر قرار
m

7-11×29/1K=  1وP= .) 
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 متفاوت.های  جات مختلف از ذرات در عکس طول دبای ثابت سرعت همبستگی بر حسب قطر دسته. 11 شکل

 

 

 کلی گیری نتیجه. 6

 :گیری کلی کرد به ترار  یر نتیرهتوان  می سا ی، این شبیها  

  با افزایت مقدارp  اابات سارعت همبساتگی     ،(13) در معادلاه

 افازایت  بازرگ  -کوکاک  کوکک و -بین ذرات اولیه کوکک 

 اولیاه تشاکیل شاده   تو یع پهان ذرات   به امرکه این  .یابد می

 شود. میمنرر 

 بااه ا ای p>1   ذرات اولیااه  بااین ااباات ساارعت همبسااتگی 

ا  ( است. 8)شکل   بزرگ -کوکک  ا  کوکک بزرگتر-کوکک

ا  آنهاا   که ذرات اولیه کوککتر سریعتر شود اینرا مشاهده می

 کیا بار عیا تو  باه  طیشارا  نیا. کرد خواهد رشدکه بزرگترند 

 یترربا  شاواهد  باا  کاه  شاد  خواهاد  منرار  ،هیاول ذرات اندا ه

بارای   ،مشاخص شاده اسات کاه     .استمنطبق [ 13و12و17]

(، 17در معادلاه   p = 0، مال ا ذرات حامل بار الکتریکی اابت )

 پایااه و ذرات -بااین ذرات پایااه      مقاادار محاساابه شااده 

 حضاور  ناشای ا  بسیار کوکک اسات کاه    ،اولیه کوکک -پایه

 (. ایان شارایط باه نفاع    (9))شکل  توی است رانشینیروهای 

که بار خا   مشااهدات ترربای      ،انعقاد ذرات کوکک نیست

برای همه ذرات اولیه   است. بنابراین، فرق بار الکتریکی اابت

 ( نمی تواند درست باشد.p = 0)یعنی 

 با افازایت دمااو افازایت     به وور کلی، اابت سرعت همبستگی

در شاکل  را نتای  حاصل  یابد ) می افزایت تدرت یونی محیط

 ای خوشاه  انباشتبه  تواند می امر این (کنید مشاهده می (13)

یابد.  و درنتیره تخلخل افزایت شودمنرر   ودرس ذرات اولیه

ذرات اولیااه کااه در حضااور  هااای  خوشااه ،دیگاار ه بیااانباا

انادا ه ابتادایی    ،شوند می تفکیک شده تشکیلهای  الکترولیت

یل ساختار با تخلخال بیشاتر   و تشک کوککتری خواهند داشت

 د.کن می را تسهیل PVCبرای دانه نهایی 
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