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This study focuses on the online morphology development of a typical 
immiscible polymer blend subjected to a shear flow field in the presence of the 
high percentage of an interfacial modifier. The blend components were fluid 

at room temperature. To closely follow the details of the morphology development, 
a drop-in-matrix structure was selected. The matrix and the dispersed phases were 
polyisobutylene (PIB) and polydimethylsiloxane (PDMS) of various viscosities, 
respectively. The selected three viscosities of PDMS generated a wide range of 
viscosity ratios, i.e., 0.04 to 2.3, at room temperature. Both polymers exhibited 
Newtonian behavior over the investigated shear rate range and no normal forces were 
observed. The interfacial modifier was a diblock copolymer including PIB and PDMS 
blocks with close molecular weight. The shear flow field was made using a coaxial 
cylinders system. The velocity of each cylinder was controlled separately. The results 
obtained for the blend system in the absence of the interfacial modifier were similar 
to the observations of previous researchers. A symmetrical breakup was observed for 
clean drops with the odd number of the resulting breakup droplets. The addition of 
the interfacial modifier drastically influenced the blend morphology development. 
The deformation of the compatibilized drops was considerably different from the 
deformation observed for the corresponding clean counterparts. The breakup was no 
longer symmetrical and predictable. The viscosity ratio played a determining role in 
morphology development of the compatibilized drop. The deformation and breakup 
of the drops at low and high viscosity ratios were not similar. While the low viscosity 
ratio compatibilized drops demonstrated tip-streaming at low shear rates, the high 
viscosity ratio ones showed end-pinching.
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آمیخته  در  پراکنده  فاز  شکل شناسی  تغییرات  بر  سازگارکننده  زیاد  مقدار  اثر  پژوهش،  این  در 
برخط  به  شکل  گرفته،  قرار  برشی  تنش  برابر  در  که  محیط،  دمای  در  سیال  نمونه  امتزاج ناپذیر 
بررسی شده است. برای بررسی دقیق تر تغییرات فاز پراکنده، این فاز به  شکل قطره انتخاب شد. از 
پلی ایزوبوتیلن و پلی دی متیل سیلوکسان به ترتیب به عنوان فازهای پیوسته و پراکنده استفاده شد. 
بررسی با سه گرانروی  متفاوت از پلی دی متیل سیلوکسان انجام شد، به گونه ای که نسبت گرانروی 
می پوشاند.  را   )2/3 تا   0/04( تقریباً گسترده ای  محدوده  محیط  دمای  در  پیوسته  به  پراکنده  فاز 
هر دو پلیمر در محدوده بررسی شده دارای رفتار نیوتنی بودند و هیچ تنش عمودی را در این 
محدوده نشان ندادند. سازگارکننده کوپلیمر دوقطعه ای متناسب با سامانه انتخاب شده متشکل از 
یک قطعه پلی ایزوبوتیلن و یک قطعه پلی دی متیل سیلوکسان با وزن مولکولی نزدیک به هم بود. ابزار 
به طور  از دو استوانه  هم مرکز تشکیل شده بود که سرعت هر یک  اعمال تنش  برای  به کار رفته 
مستقل قابل کنترل بود. نتایج به دست آمده نشان داد، رفتار آمیخته بدون سازگارکننده  دقیقاً مشابه 
نتایج به دست آمده توسط پژوهشگران پیشین است. شکست قطره کاملًا متقارن و تعداد قطره های 
تغییرات شکل شناسی  به شدت روی  افزودن سازگارکننده  است.  فرد  اثر شکست،  در  ایجاد شده 
آمیخته اثرگذار است. تغییرشکل قطره ها پس از افزودن عامل اصلاح کننده سطحی به مقدار زیاد، با 
تغییرشکل آن ها در حالت بدون سازگارکننده کاملًا متفاوت است. در این میان نسبت گرانروي فاز 

پراکنده به پیوسته نیز عاملي بسیار اثرگذار بر تغییرشکل قطره ها در اثر اعمال تنش است.

شکل شناسی، 

فاز پراکنده، 

فاز پیوسته، 

سازگارکننده، 
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مقدمه
ساختار  نوع  دلیل  به   منحصربه فرد،  خواص  ارائه  وجود  با  پلیمرها 
شیمیایي خود همواره ضعف هایي نیز داشته اند، به گونه اي که نیاز به 
ساخت پلیمر جدید که داراي همه خواص فیزیکي شیمیایي مدنظر 
چنین  ساخت  دیگر،  سوي  از  است.  احساس  شده  همواره  باشد، 
رفع  براي  است.  زمان طولاني  و  زیاد  هزینه  نیازمند صرف  پلیمري 
مي رسد،  به نظر  مطلوب  گزینه اي  پلیمرها  آمیخته سازي  مشکل،  این 
زیرا دست یابي به خواص فیزیکي شیمیایي مدنظر را با هزینه اي به 
نوع  به  بسته  مي سازد.  میسر  کوتاه تر  بسیار  زمان  در  و  کمتر   مراتب 
 ساختار شیمیایي، آمیخته هاي پلیمري مي توانند امتزاج پذیر،  سازگار و 
امتزاج نا پذیر باشند. البته هر کدام از این گروه ها نیز مي توانند به اجزاي 
دیگري تقسیم شوند ]1[. به عنوان مثال، آمیخته هاي پلیمري امتزاج پذیر 
مي توانند شامل آمیخته هایي با ساختار شیمیایي مشابه و نامشابه باشند. 
بیشتر آمیخته هاي پلیمري از نوع ناسازگار و امتزاج  ناپذیر هستند که 
در آن ها هریک از اجزا خواص خود را حفظ کرده و هم زمان موجب 
بهبود خواص کلي آمیخته مي شوند که این موضوع بررسي این گونه 
از آمیخته ها را جذاب تر کرده است. به عنوان نمونه مي توان به بهبود 
خواص ضربه پذیري پلاستیک هاي خشک و کامپوزیت ها با استفاده 

از لاستیک ها اشاره کرد ]2[. 
تاکنون پژوهش هاي متعددي روي آمیخته هاي امتزاج  ناپذیر پلیمرها 
انجام شده و جنبه هاي مختلفي از آن ها بررسي شده است. کار پایه اي 
نظری انیشتین در سال 1911 که در آن گرانروي تعلیقی از سیال داراي 
کره هاي جامد را از نظر هیدرودینامیکي بررسي کرد، به بررسي هاي 
تجربي بسیاري در زمینه گرانروي سیالات داراي ذرات جامد منجر 
توسط  آمده  به دست  معادله هاي   ]4[  Geffery آن،  از  پس   .]3[ شد 
معادله ها  این  که  داد  توسعه  بیضوي  جامد  ذرات  براي  را  انیشتین 

به شکل تجربي نیز تأیید شد. 
Taylor، در سال های 1932 و 1934 براي اولین بار معادله هاي به دست 

به کار  انیشتین را براي مخلوط یک سیال در سیال دوم   آمده توسط 
امتزاج  ناپذیر  مخلوط  روي  که  وی  جالب  پژوهش هاي   .]5،6[ برد 
معادله هاي  به  انجام شد،  متفاوت  نسبي  با گرانروي  نیوتني  سیالات 
نظري و تجربي ارزشمندي منجر شد. پس از Taylor، پژوهشگران 
روي  را  گسترده اي  بررسي هاي  همکاران  و   Cox جمله  از  بسیاري 
انجام  پلیمرها  امتزاج  ناپذیر  آمیخته هاي  هیدرودینامیکی   رفتار 
دادند ]7،8[. دو پارامتر بدون بعد اصلي که در کار Taylor استفاده 

شد، عبارت بودند از: 
الف- نسبت گرانروي فاز پراکنده به فاز پیوسته و 

l=md/mm
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gσ

m
=
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ب- عدد مویینگي،  
به  پیوسته  فاز  طرف  از  شده  وارد  تنش هاي  نسبت  مویینگي  عدد 
ملاکي  بین سطحی  تنش های  مي دهد.  نشان  را  بین سطحي  تنش هاي 
 Grace است.  شده  وارد  تنش هاي  برابر  در  پراکنده  فاز  مقاومت  از 
کارهاي جالب و پرکاربردی را در این زمینه انجام داد ]9[ که تا پیش 
از چاپ نتایج آن در 1982، نسخه هاي بسیاري از آن به عنوان مرجع 
هم به شکل صنعتي و هم دانشگاهي استفاده شد. البته مشابه پژوهش 
انجام شده توسط Grace را پیش از او نیز پژوهشگران دیگري مانند 
Karam و Bentley و همکاران ]10،11[ انجام داده بودند. اما اهمیت 

کار Grace به این علت بود که محدوده بسیار گسترده  ای از نسبت 
برشي و کششي مورد  نوع جریان  را پوشش مي داد و دو  گرانروي 
شد،  منجر  بسیاري  نتایج  به   Grace بررسي  بود.  گرفته  قرار   توجه 
 اما از مهم ترین و پرکاربردترین نتایج آن، ارائه منحني آمده در شکل 1 
در  ایستا  نیوتني کروي شکل  قطره  به  اگر  منحني،  این  براساس  بود. 
سیالي امتزاج ناپذیر، تنش هیدرودینامیکي وارد شود، این قطره از شکل 
به دلیل  قطره  داشت، شکل کروي  توجه  باید  کروي خارج مي شود. 
کشش هاي بین سطحي است. هرچقدر اندازه تنش وارد شده بیشتر شود، 
تغییرشکل قطره بیشتر مي شود تا جایي که تنش وارد شده به اندازه ای 
می رسد که موجب شکست قطره مي شود. این تنش، تنش شکست و 
 عدد مویینگي متناسب با آن عدد مویینگي بحرانی نامیده می شود. نکته 
درخور توجه این است که اگر نسبت گرانروی قطره به سیال پیوسته 
برشي  جریان  در  قطره  شکست  امکان  برسد،  بیشتر  یا   4 حدود   به 
وجود ندارد. اگر تنش وارد شده به  دلیل اعمال جریان کششي باشد، قطره با هر 
)( مي شکند )شکل 1(. هیدرودینامیک 

m

d

m
m

=l نسبت گرانروی قطره به سیال 
در  دوم  پلیمر  سیال  در  پلیمر  یک  سیال  امتزاج ناپذیر  آمیخته هاي 

مویینگي  )عدد  قطره ها  شکست  مویینگي  عدد  تغییرات   -1 شکل 
.]9[ )Grace بحرانی( با نسبت  گرانروی )منحنی
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 ،Rumscheidtو  ،Bentley توسط  گسترده  به طور  اخیر   دهه هاي 
 ،Tucker و همکاران ]14-11[ و نیز توسط Guido و Van Puyveldeو

وStone، وPalierne و Lacroix و همکاران ]18-15[ به شکل نظري و 

تجربي بررسي شده است. 
در مطالعات گفته شده، افزون بر بررسی سامانه هاي امتزاج ناپذیر 
 پلیمرها، اثر وجود عامل سازگارکننده نیز بررسی شده است ]19-22[. 
افزایش عامل سازگارکننده با کاهش تنش سطحی بین دو فاز سطح 
خواص  بهبود  موجب  و  داده  افزایش  را  امتزاج ناپذیر  فاز  دو  تماس 
را  دلیل  دو   Macosko می شود.  پلیمر ها  آمیخته  مکانیکی  و  فیزیکی 
برای این بهبود خواص بیان کرده است: )الف( سازگارکننده با کاهش 
تنش بین سطحی اندازه فاز پراکنده را کاهش می دهد و )ب( از به هم 
باید  که  نکته ای   .]23[ می کند.  پراکنده جلوگیری  فاز  دوباره  پیوستن 
مدنظر قرار گیرد، این است که حتی اگر امکان شکستن یک فاز به ابعاد 
بسیار کوچک در نبود سازگارکننده فراهم باشد، پدیده به هم پیوستن 
مجدد، اندازه فاز پراکنده را دوباره افزایش می دهد و موجب کاهش 
بنابراین، وجود سازگارکننده عامل  بین دو فاز می شود.  سطح تماس 
اساسی در کاهش اندازه فاز پراکنده و بهبود خواص آمیخته نهایی است. 
بیشتر پژوهش های انجام شده درباره سامانه های آمیخته ای امتزاج ناپذیر و 
سازگار معمولاً به  شکل ایستا بوده و بررسی شکل شناسی ها آن با استفاده 

از تصاویر میکروسکوپی الکترونی آمیخته انجام شده است ]24-27[. 
اثر  مختلف  جنبه های   ]28،29[ همکاران  و  سورکی  عباسی 
سازگارکننده را بر نوع شکست فاز پراکنده به شکل برخط بررسی 
کردند. با وجود این، پژوهش ارائه شده در مقالات آن ها منحصر به 
غلظت کم سازگارکننده )تا %2 وزنی فاز پراکنده( یا نسبت گرانروی 
غلظت های  در  است.  بوده   )1/13 و  برابر 0/036   l( متوسط  و  کم 
متفاوت  شده  سازگار  قطره  شکل شناسی شکست  سازگارکننده،   کم 
از حالتی است که غلظت  سازگارکننده زیاد است. انتهای قطره تیزتر و 
به  بسته  حالت  این  در  است.  کوچک تر  شده  دفع  قطره های  قطر 
نسبت گرانروی، با کاهش غلظت سازگارکننده از راه قطره های دفع 
شده، قطره در زمان کوتاه تری به قطره عاری از سازگارکننده نزدیک 

می شود. در این مقاله سعی شده است تا اثر مقادیر بیشتر سازگارکننده 
غلظت  اثر  برخط  بررسي  حاضر،  پژوهش  از  هدف  شود.  مطالعه 
زیاد سازگارکننده )%10 وزنی فاز پراکنده( بر شکل شناسي شکست 
پراکنده  فاز  به عنوان  پلی دی متیل سیلوکسان  پلیمر  از  منفرد  قطره ای 
این  است.  پیوسته  فاز  به عنوان  پلی ایزوبوتیلن  امتزاج ناپذیر  در سیال 
برابر   l( گرانروی  نسبت  از  گسترده ای  نسبتاً  محدوده  در  بررسی 
پلی دی متیل  از  منظور  بدین  می شود.  انجام   )2/36 و   1/13  ،0/037
سیلوکسان )فاز پراکنده( با گرانروی های متفاوت استفاده شده است. 
هر دو این پلیمرها در محدوده جریان برشی بررسی شده رفتار نیوتنی 
دارند. جریان برشي اعمال شده به وسیله سامانه استوانه هاي هم مرکز 

ایجاد مي شود.

تجربي

مواد
با گرانروی های مختلف  از پلي دي متیل  سیلوکسان  این پژوهش،  در 
به عنوان فاز پراکنده و از پلي ایزوبوتیلن به عنوان فاز پیوسته استفاده 
تهیه   Aldrich شرکت  از  و  بوده  سیال  به حالت  پلیمر  دو  هر  شد. 
پلي دي متیل سیلوکسان- کوپلیمر  شده  استفاده  سازگارکننده  شدند. 
 Polymer شرکت  از  که  بود  قطعه اي  نوع  از  خطي  پلي ایزوبوتیلن 
استفاده شده در جدول 1  مواد  تهیه شد. مشخصات  کانادا   Source

آمده است. براي تهیه سامانه سازگار شده، سازگارکننده با فاز پراکنده 
مخلوط شد. 

دستگاه ها و روش ها
ابزار به کار رفته، سامانه اي دو استوانه ای و هم مرکز بود که در آن هر 
دو استوانه قابلیت چرخش داشتند. براي انجام آزمون ابتدا فاصله میان 
دو استوانه از فاز پیوسته )پلي ایزوبوتیلن( پر  شد. سپس، فاز پراکنده 
 به شکل قطره در حد فاصل میان دیواره استوانه ها به فاز پیوسته، وارد 

جدول 1- مشخصات مواد استفاده شده.
شرکت سازندهمتوسط وزن مولکولی وزنیگرانروی )Pa.s(مواد

)PIB920( پلی ایزوبوتیلن
)PDMS1( 1 پلی دی متیل سیلوکسان

)PDMS30( 30 پلی دی متیل سیلوکسان
)PDMS60( 60 پلی دی متیل سیلوکسان

کوپلیمر قطعه  ای نوع خطی

25/9
1
30
60
-

1390
45000
94000
121000
18000

Aldrich

Aldrich

Aldrich

Aldrich

Polymer Source
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 10 mL شد. مقدار فاز پراکنده در حد چند قطره و فاز پیوسته حدود 
شکل  آوردن  به دست  و  قطره  رسیدن  تعادل  به  از  پس  آزمون  بود. 
کروي آغاز مي شد. تصاویر تغییرشکل قطره مدنظر به وسیله دوربین 
از نوع CCD ضبط و سپس بررسی می  شد )شکل 2(. شروع آزمون 
به معني حرکت دوراني هر دو استوانه در خلاف جهت یکدیگر بود، 
به گونه اي که قطره همواره در پنجره روبه روي لنز دوربین قرار داشته 
باشد. از دستگاه رئومتر پار فیزیکا مدل 500، برای بررسی رئولوژی 
مواد اولیه استفاده شد. هندسه صفحات رئومتر از نوع صفحه مخروط 

به قطر mm 50 و دمای آزمون C°24 بود. 

نتایج و بحث 

آزمون رئولوژی 
شکل 3 رئولوژی فازهای پیوسته و پراکنده را نشان می دهد. همان طور 
که مشاهده می شود، پلیمرها با وجود گرانروی های متفاوت که به دلیل 
وزن مولکولی مختلف آن هاست، تا مقدار جریان برشی s-1 10 رفتار 

کاملًا نیوتنی نشان می دهند. 

آزمون بررسی برخط شکل شناسی شکست قطره
قطره های )فاز پراکنده( بدون سازگارکننده

قطره  شکست  شکل شناسی  مشاهده  و  بررسی  شامل  بخش  این 

به شکل برخط در سامانه استوانه های هم مرکز است. به منظور مشاهده 
نمونه بدون سازگارکننده و  ابتدا روی   اثر وجود سازگارکننده، آزمون 
سپس روی نمونه دارای سازگارکننده انجام شد. شکل هاي 4، 6-الف و 
نمونه های  روی  را  برشی  تنش  اعمال  از  آمده  به دست  نتایج  7-الف 

،و 0/037
25/9

1
==l گرانروی های  نسبت  با  سازگارکننده   بدون 

آزمون  اولین  می دهند.  نشان   2/36
25/9

06 

==l و   1/16
25/9

03 

==l

روی فاز پراکنده با نسبت گرانروی l برابر 0/037 انجام شد. تصاویر 
برخط گرفته شده شکل قطره را از حالت سکون تا هنگام شکست 
قرارگیری  از   24  h از  پس  آزمون   .)4 )شکل  می دهند  نشان  قطره 
پیوسته  فاز  در   )1  Pa.s گرانروی  با  )پلی دی متیل سیلوکسان  قطره 
)پلی ایزو بوتیلن( شروع شد. اندازه قطره حدود µm 50 است. با اعمال 
تنش، قطره از حالت کروی و ایستا منحرف می شود تا اینکه در جهت 
جریان به شکل تعادلی و پایای جدید می رسد. پس از حصول اطمینان 
از این تعادل، مقدار تنش افزایش می یابد. مقادیر افزایش تنش کاملًا 
تجربی بوده و پس از چند بار آزمون به دست می آید. افزایش تنش 
برشی به مقدار بیشتر سبب تغییرشکل بیشتر قطره مي شود. تا زمانی 
مشاهده  تغییرات  تنها  باشد  نرسیده  تنش شکست خود  به  قطره  که 
از شکل کروی، دست یابي  بیشتر  انحراف های  شده در شکل قطره، 
به شکل های بیضوی تعادلی جدید با قطر های مختلف و در نهایت 
شکل استوانه ای با انتهاهای مدور در جهت جریان است. با فرا رسیدن 
تنش شکست، قطره دچار تغییرشکل برگشت ناپدیر شده و طول آن 
در جهت جریان به طور مرتب افزایش می یابد. شکل قطره دیگر هیچ 
شباهتی با شکل هاي قبلی )حجم هاي بیضوی با قطر های مختلف( که 
در تنش های کمتر ایجاد شده بود، ندارد. در تنش شکست طول قطره 

شکل 2- نماي سامانه استفاده شده برای مشاهده قطره.

شکل 3- رفتار رئولوژی پلی ایزوبوتیلن و انواع پلی دی متیل سیلوکسان 
استفاده شده.
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به طور مستمر افزایش یافته و قطر آن کم مي شود. با ادامه اعمال تنش 
شکست، قطره از ناحیه میانه به طور متقارن نازک شده و در نهایت، 
دچار شکست می شود. نکته درخور توجه تقارن موجود در تعداد و 

حالتی  در  است.  از شکست  آمده  به دست  کوچک تر  قطره های  نوع 
 که سازگارکننده وجود نداشته باشد، قطره مادر معمولاً به پنج قطره 
کوچک تر شامل دو قطره کاملًا کوچک )satellite small droplets( و 
اندازه متوسط شکسته  با  انتها و یک قطره  دو قطره بزرگ تر در دو 
می شود ]30[. نکته مهم تر اینکه تا پیش از اعمال تنش شکست، اگر 
تنش برداشته شود، امکان بازگشت قطره به شکل کروی وجود دارد . 
اما پس از اعمال تنش شکست و فرا رسیدن فرایند نازک شدن ناحیه 
اولیه منتفی می شود و اگر  این برگشت پذیری به شکل  میانی قطره، 
بین سطحی  کشش  نیروهای  اثر  در  قطره  شود،  برداشته  تنش  حتی 
شکسته می شود ]31[. این فرایند بارها در این پژوهش بررسی شد و 
نتایج به دست آمده تطابق کامل با  نتایج بیان شده در مراجع داشت. 
برای بررسی اثر افزایش نسبت گرانروی بر نوع شکست قطره )فاز 
زیادتر  گرانروی های  نسبت  با  پراکنده  فاز  روی  آزمون   پراکنده(، 
)l  برابر 1/16 و 2/36( نیز انجام شد. تصاویر ارائه شده در شکل های 
با نسبت  6-الف و 7-الف مراحل تغییرشکل و شکست قطره ها را 
مشاهده  که  همان طور  می دهند.  نشان  شده  بیان  گرانروی های 
نیز  زیادتر  گرانروی های  نسبت  در  قطره  شکست  مراحل   می شود، 
 1 از  کمتر  گرانروی  نسبت  با  قطره  شکست  به  بسیاری   شباهت 
در  به ویژه  نیز  را  تفاوت هایی  این،  با وجود  دارد.   )0/037 برابر   l(
گرانروی  نسبت  این  کرد.  مشاهده  مي توان   1/16 گرانروی  نسبت 
کمترین مقدار تنش را برای شکست نیاز دارد که از این منظر کاملًا 
با آنچه در مرجع 9 گفته شد، منطبق است. به  بیان دیگر، این نسبت 
در  دلیل  همین  به  می کند.  تضمین  را  شکست  سهولت  گرانروی 
کارهای تجربی سعی بر این است تا برای تهیه آمیخته های دو پلیمر 
گرانروی  فاز  دو  که هر  انجام  شود  دمایی  در  اختلاط  امتزاج ناپذیر، 
آن ها  گرانروی  نسبت  دیگر،  عبارت  به  باشند.  داشته  برابر  تقریباً 
نزدیک به 1 باشد. هر چه نسبت گرانروی از مقادیر حدود 1 فاصله 
بهتر  توزیع  بنابراین  و  قطره  شکست  برای  بیشتری  تنش  می گیرد، 
شکست  هنگام  اولیه  قطر  به  طول  نسبت  دوم  نکته  است.  لازم  آن 
قطره است که برای نسبت هاي گرانروی بررسی شده، مقدار کمینه ای 
نکته  این  به  باید  همچنین  می دهد.  نشان   1/16 گرانروی  نسبت  در 
 اشاره کرد، هرچه نسبت گرانروی افزایش می یابد، قطر انتهای قطره 

)drop tip diameter( نیز بیشتر می شود. 

قطره های )فاز پراکنده( دارای سازگارکننده
تا  ایستا  حالت  از  تغییرشکل  مراحل  7-ب  و  6-ب   ،5 شکل های 
و   1/16  ،0/037 برابر  گرانروی های  نسبت  برای  را  قطره  شکست 
پراکنده  فاز  براساس  کننده  سازگار  وزنی   10% مجاورت  در   2/36

با  سازگارکننده  بدون  پراکنده(  )فاز  قطره  شکل  تغییرات   -4 شکل 
)1( شکل کروی   :20 µm اندازه  مقیاس  و  گرانروی 0/037  نسبت 
قطره و )6-2( شکل بیضوی قطره در زمان های مختلف، )7( شکل 
از  تیز و )10-8( نازک شدن قطره  انتهاهای نسبتاً  با  استوانه ای قطره 

میانه آن و شکست قطره از آن نقطه. 
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در حالت   24 h تنش حداقل  اعمال  از  پیش  قطره ها  نشان می دهد. 
حاصل  اطمینان  تنشی  تاریخچه  پاک شدن  از  تا  داشته اند  قرار  ایستا 
با  قطره  بررسی  برسد.  تعادل  به  محیط  با  نیز  دمایی  نظر  از  و  شود 
کمترین نسبت گرانروی )l برابر 0/037( نشان می دهد، با اعمال تنش 
قطره از حالت ایستا و کروی خارج می شود و شکل تقریباً بیضوی به 
خود می گیرد. با گذشت زمان تغییرشکل قطره بیشتر شده و انتهاهای 
به  و  شده  تیز  سازگارکننده  بدون  همتای  قطره  با  مقایسه  در  قطره 
 .))tip-stretching( سمت بیرون کشیده می شود، )کشش انتهای قطره

دلیل این پدیده، حرکت مولکول های سازگارکننده از تمام سطح قطره 
شده  وارد  هیدرودینامیکی  تنش  اعمال  به دلیل  آن،  انتهای  به سمت 
است. گفتنی است، در مقادیر کمتر سازگارکننده تیزی انتهاهای قطره 
شیمیایی  ساختار   .]28[ است  کمتر  بسیار  آن  قطر  و  بوده  مشهودتر 
قطعه  یک  شامل  پژوهش  این  در  رفته  به کار  قطعه ای  سازگارکننده 
پلی دی متیل سیلوکسانی و یک قطعه پلی ایزوبوتیلنی است، به گونه ای 
که از لحاظ شیمیایی قطعه سیلوکسانی آن مشابه فاز پراکنده و قطعه 
ایزوبوتیلنی مشابه فاز پیوسته است. بنابراین، محل تجمع آن معمولاً 

شکل 5– تغییرات شکل قطره )فاز پراکنده( دارای %10 وزنی سازگارکننده با نسبت گرانروی 0/037 در مقیاس اندازه µm 20: )1( شکل کروی 
قطره، )4-2( شکل های بیضوی قطره در زمان های مختلف، )8-5( پدیده  کشش انتهای قطره، )10،9( پدیده جداشدن انتها و )18-11( پدیده جریان 

قطره  های کوچک در انتهاهای آن پس از کم شدن مقدار سازگارکننده در سطح قطره.
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فاز  با  پراکنده( و در محل سطح مشترک  )فاز  ایستا  در سطح قطره 
پیوسته است. اعمال تنش باعث می شود، مولکول های سازگارکننده از 
 تمام سطح قطره جارو شده و به سمت انتهای قطره حرکت و در آنجا 
تجمع کنند. این موضوع باعث کاهش شدید کشش بین سطحی قطره و 
فاز پیوسته در آن ناحیه مي شود. دو سازوکار برای تغییر شکل قطره 
در مجاورت سازگارکننده )از نوع نامحلول در فازها( ارائه شده است 
که باعث می شود، تغییرشکل قطره با حالتی که سازگارکننده وجود 
ندارد، متفاوت باشد. از پارامتر های مؤثر در این پدیده )تغییرشکل فاز 

شکل 6- تغییرات شکل قطره )فاز پراکنده( با نسبت گرانروی 1/16 و در مقیاس اندازه µm 20: )الف( بدون سازگارکننده )1( شکل کروی قطره، 
)4-2( شکل بیضوی قطره در زمان های مختلف، )5( شکل استوانه ای قطره با انتهاهای گرد و )9-6( نازک شدن قطره از میانه آن و شکست قطره 
از آن نقطه و )ب( با %10 وزنی سازگارکننده )1( شکل کروی قطره، )2( شکل نامتقارن بیضوی قطره، )7-3( پدیده کشش انتهای قطره از سمت 

راست آن و )12-7( پدیده جداشدن انتهای قطره و شکست نهایی آن.

           )الف(              )ب( 
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شکل 7- تغییرات شکل قطره )فاز پراکنده( با نسبت گرانروی 2/36 در مقیاس اندازه µm 20: )الف( بدون سازگارکننده )1( شکل کروی قطره، 
)5-2( شکل بیضوی قطره در زمان های مختلف، )6( شکل استوانه ای قطره با انتهاهای گرد و )10-7( نازک شدن قطره از میانه آن و شکست قطره 
از آن نقطه )طول قطره در نقطه پیش از شکست بیشتر از قطره با نسبت گرانروی کمتر است( و )ب( با %10 وزنی سازگارکننده، کم شدن قطر در 
همه طول های قطره ها در کل فرایند مشاهده می شود. شکست نهایی نیز با قطره بدون سازگارکننده همتای آن شبیه نیست. از تصویر 7 به بعد به 

دلیل ازدیاد طول زیاد، انتهای سمت راست قطره از پنجره تصویربرداری خارج شده است.

           )الف(              )ب( 
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سازگار شده( مقدار عدد Peclet است: 

s

2

D
ReP 

g
=
                  )1(

مقدار سرعت برش اعمال شده، R شعاع قطره در  g در این معادله، 
حالت ایستا و Ds ضریب نفوذ مولکول سازگارکننده در سطح قطره 
است. در مقدار ثابت سرعت برش برای قطره ای با قطر اولیه معین، 
 Peclet اگر ضریب نفوذ مولکول سازگارکننده کم باشد، مقدار عدد
برقرار   )convective regime( جابه جایی  الگوی  یک  و  بزرگ شده 
سازگارکننده  مقدار  میان  زیاد  غلظت  اختلاف  ایجاد  به  که  می شود 
در انتهاهای قطره و ناحیه میانی آن منجر مي شود. اگر این اختلاف 
 Marangoni مماسی  تنش های  باشد،  بزرگ  کافی  به اندازه  غلظت 
ایجاد مي شود. تنش های Marangoni باعث می شود، جریان معکوسی 
از انتهای قطره به سمت ناحیه میانی آن ایجاد شود و بر تغییرشکل 
کم  گرانروی های  نسبت  در  به ویژه  موضوع  این  بگذارد.  اثر  قطره 
مشاهده می شود. ضریب نفوذ زیاد برای مولکول سازگارکننده معمولاً 
از  جلوگیری  و   )dilution regime( رقیق سازی  الگوی  برقراری  به 
منجر  برش  سرعت  اعمال  اثر  در  سازگارکننده  مولکول  جابه جایی 
مي شود. درنهایت، این سازوکار از ایجاد اختلاف غلظت روی سطح 
باعث می شود، غلظت سازگارکننده روی  قطره جلوگیری می کند و 
تنش،  اعمال  با  بماند.  یکنواخت  تنش،  اعمال  وجود  با  قطره  سطح 
سطح قطره افزایش یافته و کشش بین سطحی قطره سازگار شده نسبت 
قطره،  این  تغییرشکل  بنابراین  مي یابد.  افزایش  آن  ایستای  به حالت 
مشابه قطره همتای بدون سازگارکننده با کشش سطحی کمتر مي شود. 
هنگامی که نسبت گرانروي کم است، الگوی جابه جایی باعث تجمع 
 سازگارکننده در انتهاهای قطره و به وجود آمدن جریان قطره  های کوچک 
)tip streaming( از انتهای قطره مادر می شود. در این حالت، انتهای 
قطره ازدیاد طول زیادی پیدا مي کند. باید اشاره کرد، سازوکارهاي بیان 
شده کاملًا از هم جدا نیستند و معمولاً بسته به مقدار سازگارکننده، 
نسبت گرانروی و سرعت برش ممکن است، به شکل ترکیبی نیز اتفاق 
بیفتند. برای آگاهی بیشتر از جزئیات دقیق این سازوکارها به مراجع 
مربوط رجوع شود ]32[. همان طور که بیان شد، اعمال سرعت برش 
به یک قطره )سامانه( دارای سازگارکننده در نبود سازوکار رقیق سازی 
شدید  کاهش  و  اصلی  قطره  انتهای  در  سازگارکننده  تجمع  موجب 
کشش بین سطحی در آن ناحیه می شود. قطره، برای جبران این کاهش 
کشش بین سطحی و بنابراین مقاومت در برابر تنش های عمودی وارد 
شده از فاز پیوسته، شروع به ازدیاد سطح و افزایش انحنای سطحی 
می کند و طول آن در ناحیه انتهایی در جهت جریان افزایش می یابد. 

این ازدیاد سطح موجب رقیق شدن غلظت سازگارکننده در آن ناحیه و 
افزایش کشش بین سطحی مي شود. بنابراین، انحنای سطحی آن ناحیه 
کاهش می یابد )ازدیاد طول انتهای قطره متوقف می شود یا حتی طول 
کاهش می یابد(. افزایش کشش سطحی پدید آمده موجب نازک شدن 
قطر در ناحیه انتهایی قطره مادر شده و درنهایت قطره بسیار کوچکی 

از بخش انتهایی قطره اصلی جدا می شود. 
روی  با  اصلی  قطره  سطح  در  سازگارکننده  مقدار  است،  گفتنی 
به طور  کوچک(  خیلی  قطره های  پیوسته  )جداشدن  پدیده  این  دادن 
این  از  بیشتری  تعداد  تنش،  اعمال  ادامه  با  می یابد.  کاهش  مستمر 
این  یادآوری  از قطره اصلی جدا مي شوند.  قطره های بسیار کوچک 
نکته لازم است که مقدار سازگارکننده و افزایش تنش برشی موجب 
بزرگ ترشدن قطر قطره های بسیار کوچک در حال جداشدن از قطره 
اصلی مي شود. همچنین، شکست قطره کاملًا بی شباهت به شکست 
قطره بدون سازگارکننده است )شکل 5(. با افزایش نسبت گرانروی 
مجاورت  در  قطره  شکست  فرایند   ،1/16 برابر   l مقدار  به  سامانه 
برابر   l گرانروی  نسبت  با  سامانه  برای  که  آنچه  با  سازگارکننده 
0/037 مشاهده شد، متفاوت می شود. به دلیل نسبت گرانروی زیادتر 
 سامانه و به ویژه گرانروی بیشتر فاز پراکنده، جابه جایی مولکول های 
سازگارکننده در اثر اعمال تنش خارجی به سهولت انجام  نمی شود و 
بنابراین تفاوت در غلظت سازگارکننده روی سطح قطره مانند آنچه 
درنتیجه،  نیست.  افتاد،  اتفاق  کمتر  گرانروی  نسبت  با  قطره  برای 
توزیع یکنواخت تری از غلظت سازگارکننده روی سطح قطره ایجاد 
بین سطحی یکسان تری در کل سطح قطره  می شود و کاهش کشش 
ایجاد می شود. این موضوع موجب تغییر در شکل کلی قطره در حال 
تغییرشکل می شود به گونه ای که قطره با نسبت گرانروی کمتر شکل 
همچنین،  می کند.  حفظ  زیاد  برش های  سرعت  تا  را  خود  بیضوی 
تجمع غلظت سازگارکننده در ناحیه انتهایی قطره با گرانروی نسبی 
بیشتر )l برابر 1/16( کاهش یافته و از جداشدن قطره های کوچک از 

انتهای قطره اصلی جلوگیری می کند. 
اثر  قطره  انتهایی  بخش  قطر  بر  نه تنها  گرانروی  نسبت  افزایش 
می گذارد، بلکه سازوکار شکست انتهای قطره را در مقایسه با نسبت 
6-ب(.  )شکل  می دهد  تغییر  نیز   )0/037 برابر   l( کمتر  گرانروی 
قطره  انتها  از  شده  جدا  قطره های  گرانروی،  نسبت  این  در  اساساً، 
قطره  انتهای  جداشدن  نام  با  دیگری  پدیده  به  و  بزرگ تر   اصلی 
)tip-dropping( منجر می شود. نتیجه اینکه رفتار قطره با l برابر 1/16 
کاملًا متفاوت با رفتار قطره دارای گرانروی نسبی کمتر است. نکته 
درخور توجه آنکه سرعت برش )عدد مویینگي( لازم برای شکست 
قطره دارای سازگارکننده با گرانروی زیادتر )l برابر 1/16( همچنان 
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کمتر از سرعت برش لازم برای قطره سازگار شده با نسبت گرانروی 
منحنی  کلی  می دهد، شکل  نشان  به خوبی  موضوع  این  است.  کمتر 
و  می شود  قطره حفظ  به  سازگارکننده  افزودن  از  پس  Grace حتی 

فاز پراکنده با نسبت گرانروی حدود 1 کمترین مقدار تنش را برای 
توزیع و پراکنش نیاز دارد. با افزایش گرانروی نسبی به l برابر2/36، 
پدیده های پیش گفته تشدید مي شوند. توزیع مولکول های سازگارکننده 
روی سطح قطره با گرانروی نسبی مزبور پس از اعمال سرعت برش، 
انتهایی که در  یکنواختی بیشتری دارند. شکل کلی قطره در مراحل 
مطلب  این  مؤید  نیز  یافته،  کاهش  آن  طول  تمام  در  قطره  قطر  آن 
است )شکل 7-ب(. شکست قطره نیز به شدت تابع گرانروی قطره 
)گرانروی نسبی( بوده و پس از جداشدن انتهای سمت راست قطره، 
برش  سرعت  مقدار  آنکه  مهم  نکته  می افتد.  اتفاق  آن  طول  کل  در 
نسبی  گرانروی  با  پراکنده  فاز  شکست  برای  لازم  مویینگي(  )عدد 
برابر2/36، بیشتر از سرعت برش لازم برای شکست قطره با گرانروی 
نسبی برابر1/16 است. به طور کلی، سرعت برش لازم برای شکست 
 قطره )فاز پراکنده( سازگار شده متناسب با سرعت برش لازم برای 
شکست قطره بدون سازگارکننده است. به دلیل گرانروی نسبی زیاد و 
بین سطحی  کشش  سازگارکننده،  یکنواخت  تقریباً  توزیع  بنابراین 
قطره کاهش یافته و بنابراین امکان ازدیاد طول زیاد برای قطره فراهم 

می شود )شکل 7-ب(. 

نتیجه گیري

امتزاج ناپذیر  آمیخته های  شکل شناسی  توسعه  پژوهش،  این  در 
زیاد  مقدار  مجاورت  در  پلی دی متیل سیلوکسان  پلی ایزوبوتیلن 
سازگارکننده )اصلاح کننده سطحی( به شکل برخط بررسی شد. برای 
بررسی دقیق موضوع، غلظت فاز پراکنده بسیار کم انتخاب شد، به 
گونه ای که سامانه دارای شکل شناسی قطره-ماتریس بود. نتایج نشان 
فرایند شکست  بر  به سزایی  اثر  سازگارکننده  زیاد  مقدار  وجود  داد، 
قطره دارد. در نسبت گرانروی کمتر از واحد و در سرعت برش های 
تیزشدن  موجب  قطره  انتهاهای  در  سطحی  اصلاح کننده  تجمع  کم 
انتهاهای قطره مادر و به دنبال آن جداشدن قطره های درشت از قطره 
شکست  دچار  قطره  درنهایت  برش،  سرعت  افزایش  با  شد.  اصلی 
کلی شد. با افزایش نسبت گرانروی به حدود 1 و بیشتر، نوع شکست 
قطره در سرعت های برش کم تغییر کرد و قطره هاي جدا شده اندازه 
درشت تری پیدا کردند. انتهای قطره ها مدور و اصلًا به همتای خود 
موجب  برش  سرعت  افزایش  نبودند.  شبیه  کم  گرانروی  نسبت  با 
شکست کلی قطره شد. به ویژه در بیشترین نسبت گرانروی، قطر قطره 
سازگار شده در تمام طول آن کاهش یافت. سرعت برش لازم برای 
شکست قطره دارای اصلاح کننده سطحی در نسبت های گرانروي غیر 

از 1، مانند قطره های بدون سازگارکننده، افزایش  یافت.
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