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 عاتيما يكشش سطح يريگ اندازه يها روش
 فر ياحيرضا ر ،يسيبابك رئ ،ييغمايصهبا  اري، ماز*شاكر ديمج

 كيپژوهشكده سرام ،يپژوهشگاه مواد و انرژ

 هـا،  يونها و امولس ساخت محلول ي،نساج ي،رز از جمله پوشش دادن، رنگ يمختلف مهندس هاي ينهها و زم در رشته يعاتما :چكيده
 يمتنـوع  يكاربردهـا  يكيسـرام  يندهايها و خصوصا فرا روغن يافتكردن، باز ياسپر يك،و داروها، الكترون ها يونلسامو يكروم

كشـش   يعاتمهم ما يزيكيف هاي يژگيو يناز ا يكي. است يتحائز اهم يعاتما يكيزيف هاي يژگيسبب، مطالعه و ينبه هم. دارند
 ـ يونـدهاي ارتباط آن با نقطه جوش و قدرت پ افزايد يم يكشش سطح يتو آنچه بر  هم باشد يها م آن يسطح  يهـا  مولكـول  ينب
در  يكشـش سـطح   يريگ اندازه يبرا. نشانده شده است يها يهپوشش و لا يفيتو بدان جهت، ارتباط آن با ك يعدهنده ما يلتشك

 يهـا  تفـاوت  يگـر د يهـا  روشهـا بـا    روش ينتنوع، هر كدام از ا يلبدل. ابداع شده است يمتعدد يها روش ير،سال اخ 200طول 
توسـط محققـان    يـز ن يكشش سطح يريگ اندازه يها روش يخطاها. دارد ينهو هز يريگ از لحاظ دقت و محدوده اندازه يريگ چشم

اطلاعات اصلاح شده و تا اكنون دقت  ينبا توجه به ا يكشش سطح يريگ اندازه يهاول يوهقرار گرفته و ش يمورد بررس اع،پس از ابد
  .پردازد يم يعاتما يكشش سطح يريگ اندازه يها روش يسهو مقا يمقاله، به معرف ينا. ها بالا رفته است غالب روش

  سطح يمهندس ،يريگ اندازه يها روش ،يسطح يانرژ ،يكشش سطح :يديكل كلمات

  مقدمه -1
اي جامد يا مايع از لحاظ هندسي از سطح و بخش حجمي يا دروني تشكيل شده است كـه   هر ماده

سطح مواد مختلف از نظر تمايل بـه چسـبندگي و   . هاي منحصر به فرد خود را دارد ر كدام ويژگيه
يكـي از عوامـل تعيـين    . كنش با مواد ديگر، در مقايسه با بخش دروني خود بسيار متفاوت اند برهم

 γLV كنش بين مايع و جامد ، كشش سطحي آن مايع در تماس بـا بخـار اسـت كـه بـه      كننده برهم
اين ويژگي بدين صورت اسـت كـه هـر    . شود است و به مختصر، كشش سطحي ناميده مي معروف

چه كشش سطحي مايع بيشتر باشد، قطرات مايع، تمايل بيشـتري بـه داشـتن شـكل كـروي روي      
كنش بين آن مايع و جامد و البتـه نقطـه جـوش     تر شدن برهم سطح جامد و خود مايع تمايل به كم

هاي مهـم ديگـري كـه كشـش سـطحي بـر آن اثـر گـذار اسـت،           ديدهيكي از پ. بالاتري هم دارد
تـر   به عبارتي هر چه كشش سطحي مايع بيشتر باشد، مايع، سطح زيرلايه را كـم . ترشوندگي است

  .تري دارد كند و زاويه تماس بيش خيس مي
در قالـب پديـده   ) مـيلادي  1452- 1519(هاي ناشي از كشـش سـطحي ابتـدا توسـط داوينچـي       پديده
مـيلادي توسـط    18اي در قـرن   هـا و ظـروف شيشـه    اثر مويينگي در لولـه . ]2, 1[گي كشف شد مويين

الا آمدن مايع درون لوله فقـط بـه انـدازه    نشان داد كه ارتفاع ب 2كشف شد و كمي بعد جورين 1هاوكسبي
در آخرين ويرايش كتاب اپتيكي كـه بعـد از    3اسحاق نيوتن. آن لوله در محل تشكيل هلال بستگي دارد

تومـاس  .مرگش چاپ شد در مورد نيروهاي همبستگي مايعات و چسبندگي مايعات به جامدات بحث كرد
م سيالات، به طور دقيق و بـدون محاسـبات رياضـي    راجع به انسجا) ميلادي 1804(اش  در مقاله 4يانگ

بيان شـد   5راجع به اثرات كشش سطحي و ترشوندگي بحث كرد كه بعدا به زبان رياضي توسط لاپلاس
  .، كه منجر به درك كنوني ما از فيزيك و شيمي سطح گرديد)ميلادي 1806(

                                                           
1 Francis Hawksbee 
2 James Jurin 
3 Isaac Newton 
4 Thomas Young  
5 Pierre-Simon Laplace 
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كردنـد و خـون در    فت و گياهان و درختان رشـد نمـي  ر بدون وجود كشش سطحي، آب درون آوندهاي درختان و گياهان بالا نمي
هاي مرجـاني و   كردند و روي صخره كرد و كوچكترين ذرات گرد و غبار نيز به درون آب درياها نفوذ مي بدن به خوبي حركت نمي
نـابودي كـل   شد كـه منجـر بـه     ها نابود مي شدند و غشاي سلول ها مي نشستند و سبب نابودي اكوسيستم گياهان درون درياها مي

  . گر شناخت اثرات اين پديده از ديرباز است گري در بين سراميك سازان تداعي حتي عبارت فوت كوزه. شود سلول مي
ها در فصل مشترك سطح تماس فازها و جـذب سـطحي عوامـل     هاي اخير مطالعه كشش سطحي، نيروهاي بين مولكول در دهه

وادي مثل تخم مرغ، كره، شير، جوهر، سفال و رنگ كـه از ديربـاز بشـر بـا     م. فعال سطحي را در سطح مايعات روشن كرده است
هـاي نـوين ماننـد     تكنيـك . شـوند و قابليـت بهبـود دارنـد     ها سر و كار داشته، امروزه با مطالعه كشش سطحي بهتر درك مـي  آن

هاي نوين لعابزني و فرايندهاي  ، شيوه1ها، كاتاليزورهاي ميسلار پليمريزاسيون امولسيون، فرمولاسيون داروسازي، ميكرو امولسيون
هاي مايع جديد براي كاربرد ميكروالكترونيك همگـي بـه طـور مسـتقيم از مطالعـه       هاي عكاسي و سنتز كريستال سراميكي، فيلم

مشكلاتي نظير بازيافت روغن، نشت آن، تميز كردن منابع آب و كـاهش آلـودگي محـيط بـه كمـك      . اند كشش سطحي برخاسته
  .]3[شوند  ش سطحي مايعات حل ميمطالعه كش

  انرژي سطح -2
بـه عبـارتي هـر جـز در     . اجزاي سازنده يك ماده از لحاظ انرژي در بخش دروني و سطح و نزديك به سطح تفاوت خواهند داشت

شود، انرژي كل سيستم مقدار ثابت جديدي  وقتي سطحي ايجاد مي. ]4[. بخش دروني، تحت تاثير برايند نيروهاي يكنواخت است
نشـان داده   γ انـرژي آزاد اضـافي سـطح اسـت كـه بـا      تر،  اين انرژي اضافي، انرژي آزاد سطح يا به طور دقيق. بيش از پيش دارد

دهنده انرژي بر واحد سـطح اسـت كـه معمـولا بـر       شود، نشان وقتي عبارت انرژي آزاد اضافي ويژه سطح به كار برده مي. شود مي
  . توان به سادگي تشخيص داد است جهت اين نيرو را نيز مي mJ.m-2حسب 

  كشش سطحي - 3
ميانگين همـه نيروهـاي وارد بـر يـك مولكـول در      . اند جاذبه بين مولكولي به يكديگر متصل هاي يك مايع توسط نيروي مولكول

بلكه نيرويـي در جهـت بخـش درونـي وجـود دارد كـه همـان        . بخش دروني مايع برابر صفر است، اما در سطح مايع چنين نيست
. شـود  ين فرايند انرژي آزاد سطح ناميـده مـي  انرژي مصرف شده طي ا. نيرويي است كه براي افزايش سطح بايد با آن مقابله كرد
تـرين سـطح    شود كه قطره مايع روي سطح جامد بـه داشـتن كوچـك    نيروي ناشي از كشش سطحي در فصل مشترك سبب مي

كشش سطحي و انرژي آزاد اضافي ويژه سطحي يـك  . هايي نظير مويينگي نيز هست كشش سطحي علت پديده. تمايل پيدا كند
 .]5[ولي براي جامدات چنين نيست . دمايع با هم برابرن

كشش سطحي مقدار كار يا انرژي بر واحد سطح است كه براي افزايش مساحت سطح يك مايع بايد مصرف شود تا بـر نيروهـاي   
 نشـان  γكشش سطحي را معمولا با . كنند البته برخي كشش سطحي را نيرو بر واحد طول نيز تعريف مي. بين مولكولي غلبه كرد

 .است يا  ، دهند و واحدش در مراجع  مي

  گيري كشش سطحي مايعات هاي اندازه روش - 4
گيري  هاي اندازه توان روش به طور كلي مي. كند تا اطلاعات دقيقي از مقدار آن براي مايعات داشته باشيم اهميت كشش سطحي ايجاب مي

تواننـد كشـش    هاي استاتيك نظير حلقه و صفحه هستند كه مـي  روش. بندي كرد استاتيك و ديناميك تقسيم كشش سطحي را به دو دسته
هـاي ديناميـك عـلاوه بـر      كنـد انـدازه بگيرنـد، ولـي روش     سطحي را براي يك مايع در حالي كه كشش سطحي ثابت است و تغيير نمـي 

) مثلا با افزودن سورفاكتانت يا تغيير دمـا (سطحي متغير با زمان  گيري كشش سطحي استاتيك، كشش سطحي ديناميك را كه كشش اندزه
 .گيري كشش سطحي بررسي خواهد شد هاي اندازه در ادامه مكانيزم، دقت، مزايا و معايب روش. كنند گيري مي است، اندازه

                                                           
1 micellar 
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  1بالا آمدن مايع در لوله مويين -4-1
شود بهـره   ك لوله مويين كه به صورت عمودي وارد مايعات ميترين روش تعيين كشش سطحي مايعات است، از ي اين روش كه قديمي

ماند، دو نيرو در تعادل هسـتند؛ يكـي نيـروي وزن مـايع و      شود و در جايي ثابت مي هنگامي كه مايعي درون لوله مويين وارد مي. برد مي
  .]6[كند  برابري ميديگري نيروي ناشي از كشش سطحي، به طوري كه مولفه عمودي نيروي كشش سطحي با نيروي وزن 

كشـش سـطحي مـايع     ، شعاع لوله مويين بر حسب  شود كه در آن  مي حاصل) 1(معادله  معادله اوليه، ساده سازي پس از
  .است چگالي مايع بر حسب  زاويه ترشوندگي و   ،برحسب 

1(                    
2cos

rh g


  

و در غير ايـن صـورت    180°اگر مايع ديواره لوله مويين را كاملا خيس كند زاويه تماس صفر است، ولي اگر تر نكند زاويه تماس 
  .وارد شود) 1(گيري شود و سپس در معادله  زاويه تماس بايد اندازه

شيشه داشت تا در معادلـه  -ت دقيق بررسي شكل هلال و زاويه تماس مايعگيري با دقت بالا با اين روش، بايد تجهيزا براي اندازه
اما اين روش معمولا به خاطر سـادگي و ارزان بـودنش مـورد اسـتفاده     . قرار داد و مقدار دقيق كشش سطحي را به دست آورد) 1(

شـود و فـرض    شيشه استفاده نمي-مايعگيرد و به همين خاطر غالبا از هيچ گونه تجهيزاتي براي تعيين دقيق زاويه تماس  قرار مي
كه همين امر كـاربرد ايـن روش را   ) θ=180°(كند  يا به هيچ وجه تر نمي) θ=0°(كند  شود كه مايع، لوله مويين را كاملا تر مي مي

  .دهد كند و دقت اين روش را به شدت كاهش مي بسيار محدود مي
ده است و در بازار دستگاهي براي بررسي كشش سطحي به روش بـالا  اين روش معمولا به سادگي در هر آزمايشگاهي قابل استفا

توان مقدار كشش سـطحي را   كش مي رسد، چون تنها با استفاده از يك لوله مويين و خط آمدن مايع در لوله مويين به فروش نمي
 .البته با دقت كم تعيين كرد

 2)قطره سنج(وزن يا حجم قطره  -4-2
در ايـن روش، قطـرات در نـوك يـك لولـه      . ها براي تعيين مقدار كشش سطحي است روشترين  روش قطره سنجي يكي از رايج

هنگامي كه قطـره در  . شوند ب تشكيل مي-1الف جمع شده است، به آرامي مانند شكل -1مويين كه مايع پشت آن مطابق شكل 
شـود كـه ايـن جـدايش بـه سـبب        شود، پس از مدتي از نوك لوله مويين جدا مي نوك لوله مويين به صورت عمودي تشكيل مي

ميلادي ابداع  1864در سال  3اين روش براي اولين بار توسط تيت. تر شدن نيروي وزن قطره از نيروي كشش سطحي است بيش
ايـن فرمـول از آن جـا    . معروف است)) 2(معادله (شد كه منجر به كشف يك معادله براي اين پديده شد كه امروزه به معادله تيت 

كند، نيروي وزن آن قطره و نيروي ناشي از كشش سطحي كه برابـر حاصـل    اي كه قطره شروع به افتادن مي لحظه آيد كه در مي
  .شوند ، كشش سطحي است، با هم برابر مي، محيط حلقه در 2ضرب 

2(                    2W r   
  .كشش سطحي مايع است γ ن وشعاع لوله مويي rوزن قطره،  Wكه در آن 

اي است كه  وزن قطره% 60افتد اي كه مي بايد مد نظر قرار داد اين است كه وزن قطره) 2(نكته مهمي كه براي استفاده از معادله 
در نظـر  ) 2(ي معادلـه  برا به همين سبب، يك ضريب تصحيح . شودنمايش داده مي شود و با در نوك لوله مويين تشكيل مي

در نوك لوله مويين است و معادلـه تيـت را    گر نسبت وزن قطره جدا شده به وزن قطره تشكيل شده  گرفته شد كه بيان
 .كند به شكل زير اصلاح مي

3(                    2 fw r    
                                                           
1 capillary rise 
2 drop weight/volume (Stalagmometric method) 
3 Tate 
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هاركينز و برون متوجه . ]8[ارائه شده است  2و برون 1كه توسط هاركينزگرفته شده است  ]7[اطلاعات ضريب تصحيح از نشريات 
 .باشد كه يك ويژگي قطره سنج است، مي aحجم قطره، و ثابت  v تابعي از شعاع لوله مويين، fشدند كه ضريب 

  
. كندكند، ولي در تصوير سمت چپ مايع نوك لوله مويين را تر ميدر تصوير سمت راست، مايع نوك لوله مويين را تر نمي) الف - 1 شكل

  ش قطره در نوك لوله مويينمراحل تشكيل و جداي) ب

توان حجم قطره را در صـورتي كـه چگـالي مـايع مشـخص       ها، مي در عمل، پس از افتادن چند قطره و محاسبه وزن ميانگين آن
 .شود محاسبه مي) 4(باشد، محاسبه كرد و در نهايت كشش سطحي به كمك معادله 

4(                    
2

mg

rf



  

به همين دليل است كه نـام ديگـر ايـن    . توان كشش سطحي را بر حسب حجم نيز محاسبه كرد م قطره ميدر صورت داشتن حج
 .گيري، روش حجم قطره است روش اندازه

هـا   اين دستگاه. هستند) TVT2/Mمدل ( 4و شركت لائودا) DVT 50مدل ( 3ها، شركت كروس برخي از سازندگان معتبر اين دستگاه
و  ها دقت مناسـبي در حـد هـزارم     اگر چه اين نوع دستگاه. شش سطحي ديناميك برخوردار نيستندگيري ك از قابليت اندازه

  .گيري قابل قبولي دارند، قيمت انواع تجاري اين نوع دستگاه نسبت به كاربردش گران است رنج اندازه
  5رق ويلهلميو -4-3

در ايـن روش  . شود، روش ورق ويلهلمي اسـت  ي به كار برده ميگيري مقدار كشش سطح هايي كه براي اندازه يكي ديگر از روش
گيري كشش سطحي يك ورق تميز پلاتين، شيشه يا كاغذ صافي به طور عمودي تـا نصـف ارتفـاع آن ورق وارد     به منظور اندازه

صورت عمودي وقتي كه مايع سطح ورق را كاملا خيس كند، در نزديكي ناحيه سه فازي، نيروي كشش سطحي به . شود مايع مي
در نيـروي ناشـي از كشـش سـطحي     ) (در صورت تر نشدن كامل، كسينوس زاويه تمـاس  ). الف-2شكل (شود  به ورق وارد مي

شود و ايـن روش بـه افتخـار او و بـه      استفاده مي)) 5(معادله (براي تعيين مقدار كشش سطحي از معادله ويلهلمي . شود ضرب مي
  .]9[گذاري شد  نيروي وارد بر ورق به نام او نام پاس زحماتش در بررسي

  
  شماتيك روش حلقه) ب 6شماتيكي از روش ويلهلمي )الف - 2 شكل

                                                           
1 Harkins 
2 Brown 
3 Kruss 
4 Lauda 
5 Wilhelmy plate 
6 http://www.kruss.de,   برگرفته از وبسايت شركت كروس
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موجود باشد، نيروي لازم براي جدا كردن ورق از سطح مايع با توجه بـه معادلـه ويلهلمـي بـه      و وزن اگر ورقي به عرض 
 .صورت زير است

5(                    2 costotal plateF W W l     

در صـورت تـر   . شـود  شود و از ضخامت ورق صرف نظر مي فرمول به سبب تماس هر دو وجه ورق با مايع مشاهده ميعدد دو در 
  .شود ، معادله ويلهلمي به شكل زير ساده مي)θ=0°(شوندگي كامل ورق 

6(                    
2

total plateW W

l



  

در . شـود  گيري مي اندازه 2يا ميكرو بالانس 1يله يك كشش سنجنيروي وارد شده بر ورق با توجه به ميزان ترشوندگي ورق، به وس
 .سازد اين روش ورق بايد كاملا تميز باشد، زيرا هر گونه آلودگي و ناهمواري روي ورق نتايج را از مقدار واقعي منحرف مي

سازند كه با هـر دو   مي را K 100و  K 11 ،K 20هاي  و شركت كروس دستگاه Pi Plus-EZو  AquaPiهاي  دستگاه 3شركت كيبرون
رسـد كـه رنـج     نيز مـي  2000 هاي ساخت شركت كروس تا  گيري دستگاه كنند و رنج اندازه روش ويلهلمي و حلقه كار مي

ز ا. اسـت  001/0 شركت كروس  K 100و براي دستگاه  01/0 ها به طور عادي  دقت اين دستگاه. گيري است چشم
هاي اتوماتيـك قيمـت    شوند و براي مدل گيري كه دارند قيمت گذاري مي ها با توجه به دقت و رنج اندازه لحاظ قيمت اين دستگاه

 .بالايي دارند

 4حلقه - 4-4

مـيلادي   1919فرانسـوي در سـال     5گيري نيرو است، توسط دو نـوي  اين روش نيز كه مانند روش ورق ويلهلمي بر اساس اندازه
در اين روش، يك . شود تفاوت اين روش با روش ورق ويلهلمي در اين است كه به جاي ورق، از حلقه استفاده مي. ]10[ابداع شد 

شـود   شود و نيرويي كه براي جدا كردن حلقه از سطح مايع لازم است به دقت اندازه گرفته مي حلقه از جنس پلاتين وارد مايع مي
چون نتايج به شدت تحت تاثير قرار . ه بايد عاري از هر گونه لكه و خش باشدحلق). ب-2شكل (كه با كشش سطحي ارتباط دارد 

  .گيرد مي
، برابر مجموع وزن حلقـه و نيـروي ناشـي از كشـش سـطحي      )7(طبق معادله ) (نيروي نهايي مورد نياز براي جدا كردن حلقه 

 .كند ه نيرو وارد مياست، چون كشش سطحي بر هر دو محيط داخلي و خارجي حلق 2ضرب در 

7(                    4 2t r rW W R W l       
شـعاع  كه  شودميشعاع حلقه است كه به دليل بسيار باريك بودن سيمي كه حلقه از آن ساخته شده است، فرض  Rدر اين معادله 

بـه همـين سـبب،     .ا داردخط ـ 25%آيـد، تـا   به دست مي) 7(مقدار كشش سطحي كه از معادله  .داخلي و خارجي حلقه برابر است
شـعاع سـيم    r شـعاع حلقـه،   R اين مقدار اصلاحيه تابعي از. ]11[را به صورت تجربي اصلاح كردند ) 7(معادله  6هاركينز و جردن

ايـن  . آيد و ارتفاع حلقه بالاتر از سطح مايع استحجم مايعي كه به هنگام بالا بردن حلقه تا زمان جدا شدن حلقه بالا ميحلقه، 
  .آوردمايع را فراهم مي-اصلاح، امكان تعيين دقيق كشش سطحي و كشش فصل مشترك مايع

سـاخت شـركت كـروس، مقـدار      K 100و  K 11 ،K 20هـاي   و دستگاه ساخت شركت كيبرون Pi Plus-EZو  AquaPiهاي  دستگاه
كليـه  . كنند كشش سطحي را با استفاده از هر دو روش ويلهلمي و حلقه، مطابق آن چه در مورد ورق ويلهلمي بيان شد، تعيين مي

ند، مانند روش ورق ويلهلمي، امكان بررسي كشش سطحي ديناميك را ندارند و فقط قادر كن هايي كه به اين روش كار مي دستگاه

                                                           
1 tensiometer 
2 microbalance 
3 Kibron 
4 Du Nouy ring method 
5 Du Nouy 
6 Jordan 
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  .گيري كشش سطحي استاتيك هستند به اندازه
  1بررسي اپتيكي كشش سطحي -4-5

تر باشد، آن گاه نيروي جاذبه بر شكل آن قطره يـا   شود، اگر اندازه اش از يك مقدار بحراني بزرگ وقتي قطره يا حبابي تشكيل مي
ديگـر قابـل مقايسـه     در چنين شرايطي كه نيروهاي سطحي و جاذبه با يك. كند گذارد و آن را دچار تغيير شكل مي حباب تاثير مي

از چهـار روش اپتيكـي    3مطابق شكل . مايع را تعيين كرد-توان مقدار كشش سطحي مايع يا كشش بين سطحي مايع هستند، مي
  .شش سطحي را با بررسي شكل يا زاويه تماس محاسبه كردتوان ك كه در اين شكل نام برده شده، مي

  
  قطره آويزان) قطره چسبيده ت) حباب چسبيده پ) حباب گير كرده ب) الف - 3 شكل

  .]12[بايد تعيين شود ) 8(، مطابق معادله به عنوان مثال، براي حالتي كه قطره آويزان مورد بررسي است، مقدار 

8(                    s

e

d
S

d
  

ترين نقطـه آن   از پايين عرض قطره يا حباب در فاصله  قطر قطره يا حباب آويزان در بيشينه پهناي آن است و كه در آن 
  .]12[شود  محاسبه مي) 9(روش از معادله در نهايت، كشش سطحي با استفاده از اين . است

9(                    
2
edgd

H
 
  

  .]14, 13[در جداولي در نشريات آورده شده است  H/1 است و مقادير Sتابعي از  Hكه در آن 
ها نياز به اصلاح دارد كه محققان در تلاش هستند تـا قابليـت كـاربرد ايـن روش را بـراي شـرايط        اين روش نيز مانند ساير روش

 .]20-15, 12[كنند را افزايش دهند  هايي كه به اين روش كار مي مختلف فراهم كنند و با رفع نواقص و خطاها قابليت دستگاه
. كننـد  گيري كشش سطحي است كه به روش اپتيكي كار مي هاي اندازه يكي از توليد كنندگان دستگاه 2شركت بيولين ساينتيفيك

گيـري   ها مزايايي همچون بـازه انـدازه   اين دستگاه. را نام برد Theta Liteو  Thetaهاي  توان دستگاه از محصولات اين شركت مي
هـاي   تر بودن از ساير دستگاه ها گران از معياب اين دستگاه. دارند mN/mو دقت خوبي در حد صدم  mN/m 1000وسيع از صفر تا 

يك برنامه براي تحليـل شـكل قطـره يـا حبـاب و عـدم توانـايي        كنند و نياز داشتن به  هاي ديگر كار مي گيري كه به روش اندازه
  .توان نام برد گيري كشش سطحي ديناميك را مي اندازه

 3قطره چرخان -4-6 -4-6

-گيري كشش سطحي مـايع  گيري كشش سطحي است كه معمولا براي اندازه هاي اندازه روش قطره چرخان، يكي ديگر از روش
كند كه دو فاز مـايع   اين روش به اين صورت كار مي. شود استفاده مي (γ<10mN/m) مايع با مقدار كشش سطحي كم-گاز و مايع
تحـت  . چرخـد  گيرند كه حول يك محور افقي، با سرعت معين مي اي بسته قرار مي هاي متفاوت، درون يك محفظه لوله با چگالي

تري دارد، به شكل تعادلي يك قطره كش  متر كه مقدار ك و كشش سطحي، فاز سبك) گريز از مركز(تاثير نيروي ناشي از چرخش 
كند  پس از شروع چرخش، شكل حباب يا قطره در اثر نيروي گريز از مركز تغيير مي). 4شكل (آيد  آمده حول محور چرخش در مي

                                                           
1 optical tensiometry 
2 Biolin Scientific 
3 spinning drop 
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. نـد ك ماندو تغييـر نمـي   تا زماني كه در اثر تعادل نيروي گريز از مركز و نيروي كشش سطحي شكل جديد حباب يا قطره ثابت مي
مايع از بررسي شكل قطره يا حباب و تعادل نيروهاي كشش سطحي و گريز ازمركز براي اولـين  -گاز و مايع-كشش سطحي مايع

  .]21[محاسبه شد  1بار توسط برنارد ونگوت
)) 10(معادلـه  (كنـد بـه عنـوان معادلـه ونگـوت       اي كه رابطه كشش سطحي، نيروي گريز از مركز و شكل قطره را بيان مي معادله

 .]22[و همكاران صورت گرفت  2تحليل رياضياتي كامل قطرات چرخان بعدها توسط پرينسن. شود شناخته مي

10(                    
3 2

4

r   
  

  .اختلاف چگالي دو فاز مايع يا مايع و گاز است Δρاي و  سرعت زاويه ωشعاع قطره،  rكشش سطحي،  γكه در آن، 

  
  3گيري به روش كشش سطحي دازهشماتيك دو مايع درون يك لوله بسته براي ان - 4 شكل

توان به آن  است، كه مي mN/m 50 تر از گيري كشش سطحي مايعات با مقادير كشش سطحي كم اين روش تنها محدود به اندازه
يار گيري كشش سطحي بين پليمرها و مقادير بس ـ اين روش در اندازه. با توجه به شرايط، هم به عنوان مزيت و هم عيب نگاه كرد

mN/mكوچك كشش سطحي تا 
هاي قطـره چرخـان سـاخته شـده دسـتگاه       از دستگاه. ]24, 23[گيرد  مورد استفاده قرار مي 6-10

SITE100 وس و شركت كرM6500 هاي ديگـر   اين روش مانند بسياري از روش. توان معرفي كرد را مي 4شركت تجهيزات گريس
  .گيري كشش سطحي استاتيك است فقط قادر به اندازه

  5فشار حباب بيشينه -4-7
ارتباط . ]25[شود  گيري اختلاف فشار درون و بيرون يك سطح خميده است كه فشار لاپلاس ناميده مي اين روش بر اساس اندازه

 .شود لاپلاس برقرار مي-فشار و كشش سطحي به كمك معادله يانگ

درون                    )11
1 2

1 1
Pبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧيرون

R R
PP 

 
   


 


  

در استفاده از روش . كشش سطحي است γو خارجي انحناي سطح خميده هستند و به ترتيب شعاع داخلي  R2و  R1در اين رابطه 
لاپلاس به شكل زير سـاده  -يانگ شود و رابطه فشار حباب بيشينه، از اختلاف شعاع انحناي داخلي و خارجي حباب صرف نظر مي

 .شود مي

12(                    2
P

R


   

                                                           
1 Bernard Vonnegut 
2 Princen 
3 http://www.kruss.de, ه از وبسايت شركت كروسبرگرفت  
4 Grace Instrument 
5 maximum bubble pressure 
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اختلاف فشار درون حباب و محيط  ش سطحي به روش فشار حباب بيشينه است كه در آن گيري كش اساس اندازه) 12(معادله 
، بـه ايـن   )مـيلادي  1851(است  1اين روش كه مخترع اولين دستگاه آن، سيمون.شعاع حباب است R كشش سطحي و γبيرون، 

يابد تا جـايي   شود و فشار هوا پشت لوله مويين افزايش مي ار داده ميشود كه ابتدا نوك لوله مويين درون مايع قر صورت انجام مي
شار حباب بيشينه در لحظـه اي اسـت كـه حبـاب كمتـرين      ف. ]26[شود  كه يك حباب در نوك لوله مويين در داخل مايع تشكيل 

گيري اين فشار و داشتن شعاع لوله مويين، كشش  با اندازه). 5شكل (شعاع خميدگي را دارد كه برابر شعاع داخلي لوله مويين است 
  .سطحي به راحتي قابل محاسبه است

يكـي از  . ]43-27[هبود و رفع نـواقص آن صـورت گرفـت    هاي بسياري براي ب از زماني كه سيمون اين روش را ابداع كرد، تلاش
ترين اصلاحات صورت گرفته كم كردن فشار هيدرواستاتيك از فشار اندازه گرفته شده است كـه بـه سـبب فـرو بـردن لولـه        ساده

اصـلاحات ديگـري نظيـر تـاثير ويسـكوزيته و نيروهـاي آيروديناميـك نيـز در ايـن          . آيد د بررسي به وجود ميمويين در مايع مور
د محاسبات شوند، با دقت بسيار بالايي بـا  اگر اين اصلاحات وار. ]33[محاسبات وارد شده است كه به سادگي قابل محاسبه است 

  .توان كشش سطحي را تعيين كرد استفاده از اين روش مي

  
  2.شود زمان حبابي كه در سر لوله مويين تشكيل مي-نموادار فشار - 5 شكل

ين با به كار گيري اين روش علاوه بر تعي. گيري كشش سطحي ديناميك است روش فشار حباب بيشينه بهترين روش براي اندازه
تـوان كينتيـك و مكـانيزم جـذب و پـاك كننـدگي و شـناوري و كـف كـردن و تعـادل            مقدار لحظه به لحظه كشش سطحي مي

كروس بـا   هاي ، شركت3ها برخي از توليد كنندگان اين نوع دستگاه. ]43, 40, 37, 33, 32[ترموديناميكي را مورد بررسي قرار داد 
 SITAو  SITA pro line t15 ،SITA science line t100بـا سـاخت    SITAو  BPA1Sبا توليـد   4، سينترفيسBP100و  BP50ارائه 

DynoTester+ گيـري   توان به محدود بـودن رنـج انـدازه    از معايب اين روش مي. كه دستگاهي كوچك و قابل حمل است، هستند
گيري سريع در بازه زماني كمتـر   ها اندازه مزاياي اين روش نسبت به ساير روش. ه كرداشار mN/m 100تا  10كشش سطحي بين 

گيـري كشـش    ها با توجه بـه داشـتن امكـان انـدازه     از ثانيه، تعيين كشش سطحي ديناميك و قيمت مقرون به صرفه اين دستگاه
  .سطحي ديناميك است

 ها مقايسه روش -5

ها دقت بالا و برخي ديگر مانند بالا آمـدن مـايع در    برخي روش. ب خاص خود را داردهاي ذكر شده مزايا و معاي هر كدام از روش
. گيري كشش سطحي اسـتاتيك را دارنـد   ها به جز فشار حباب بيشينه، فقط توانايي اندازه همه روش. لوله مويين، دقت كمي دارند

                                                           
1 Simon Ann 
2 http://www.kruss.de, برگرفته از وبسايت شركت كروس 

رژي است و به زودي رونمايي خواهد گيري كشش سطحي به روش فشار حباب بيشينه در حال طراحي و ساخت در آزمايشگاه سيالات و ترشوندگي پژوهشگاه مواد و ان يك دستگاه اندازه 3
 .شد
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هـا   بعضـي دسـتگاه  . گيـرد  ا نيز اندازه مـي روش فشار حباب بيشينه، علاوه بر كشش سطحي استاتيك، كشش سطحي ديناميك ر
كـاربرد  شـان بسـيار پر   گيري به رنج اندازهها با توجه  تعدادي از روش. بسيار سنگين و حجيم هستند و بعضي ديگر كوچك و سبك

هـاي متفـاوتي هسـتند،     كنند و محصول شـركت  هاي مختلف كار مي هاي تجاري كه به روش ، قيمت دستگاه2در جدول . هستند
گيري كشش سطحي دارند، با استفاده از اطلاعات موجود در اين مقالـه   ده شده است تا پژوهشگران و صنايعي كه نياز به اندازهآور

 .ها را بومي سازي كنند ترين دستگاه را تهيه كنند يا خود بتوانند يكي از اين دستگاه ها، مناسب و قيمت دستگاه

  ]44[گيري كشش سطحي  هاي اندازه ي دستگاهگير گان و رنج اندازه قيمت و توليد كننده - 1 جدول
  قيمت تقريبي  توليد كننده نوع دستگاه  روش

  به دلار
گيري  رنج اندازه

mN/m  
 -  Fisher 79 دستي  بالا آمدن مايع در لوله مويين

  Fisher, , CSC, Kahl  4،000 -2،000  1000-1 نيكيدستي، تنظيم مكا  ورق دو نوي/ ورق ويلهلمي
  KSV, Lauda, NIMA  11،000-4،000  1000-1 دستي، تنظيم الكتريكي  ورق دو نوي/ ورق ويلهلمي
 ,Cahn, Kruss, KSV  اتوماتيك،تنظيم الكتريكي  ورق دو نوي/ ورق ويلهلمي

NIMA 24،000-9،000  2000-1  

 Kruss, Lauda, Sense  اتوماتيك  فشار حباب بيشينه
Dayne 23،000-5،000  100-10  

  Kruss, Rame-Hart  10،000-7،000  1000-01/0 دستي  قطره آويزان يا چسبيده

  اتوماتيك  قطره آويزان يا چسبيده
ADSA, AST, FTA, 
Kruss, Rame-Hart, 

Temco  
100،000-10،000  1000-01/0  

 Kruss, Lauda  21،000-16،000  100-1/0 اتوماتيك  حجم قطره/وزن

  Kruss 20،100  50-6 -10 دستي  قطره چرخان

 گيري نتيجه -6

هايي نظير فيزيك، شـيمي، متـالورژي، مهندسـي شـيمي،      اهميت دانستن مقدار كشش سطحي براي كاربردهاي مختلف در رشته
ترشـوندگي داروهـا و   و غيره براي تعيين تاثير سورفاكتانت، رفتـار   موادبيوبويژه سراميكها، اجرام متخلخل، نساجي، مهندسي مواد 

ها، منسوجات و جوهر، بررسي اصلاحات صورت گرفته روي سطح، تاييد نظافت در صنايع  ها، ترشوندگي و چسبندگي پوشش رنگ
فراينـد تهيـه   رزي، اسپري و چاپ، كنترل كيفيت محصـولات، تعيـين مقـدار سـورفاكتانت در      سازي فرايندهاي رنگ غذايي، بهينه

ها و بررسي زيسـت سـازگاري    هاي تميز كردن، توليد غذا، بازيافت روغن، توسعه امولسيون لوانيك وحمامهاي گا حمامها،  سراميك
  .گيري شود كند تا كشش سطحي با دقت و سرعت بالا اندازه داروها ايجاب مي

ا تـلاش شـده   ه ـ در همـه روش . گاز امروزه از طرق مختلف امكان پذير است-مايع و مايع-گيري مقدار كشش سطحي مايع اندازه
البتـه هـر   . ترين خطا، مقدار دقيق كشش سطحي را تعيين كرد هاي فيزيكي، با كم است تا با يافتن ارتباط كشش سطحي و پديده

توانند با دقت  هاي مختلف مي اند؛ در نتيجه، امروزه دستگاه روش، خطاهايي دارد كه پژوهشگران آن خطاها را يافته و اصلاح كرده
هر روش مزايا و معايب مختص به خود را دارد كه محقق . ار كشش سطحي را با خطاي بسيار كم، محاسبه كنندبسيار بالايي مقد

هاي ذكر  هر كدام از روش. با اطلاعات داده شده بايد بهترين روش را براي تعيين كشش سطحي مايع مورد نظر خود انتخاب كند
ها دقـت   برخي روش. گيري ازهاندمحدوده  رد؛ هم در دقت و هم درشده در تعيين مقدار كشش سطحي محدوديت خاص خود را دا

البته قيمت هـر دسـتگاه را   . دهند را پوشش مي محدوده باريكيوسيع و بعضي ديگر دامنه تري دارند؛ بعضي  بالا و برخي دقت كم
  .ترين هزينه، بهترين نتيجه به دست آيد نيز بايد مد نظر قرار داد تا با كم
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