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沉降对不同粒径聚苯乙烯胶乳球异向聚集的影响

戴国亮
‘

董向群 乔润龙 孙社伟 胡文瑞
中国科学院力学研究所 国家微重力实验室 北京 《刃

摘要 等报道了在微重力环境下 娜 聚苯乙烯 胶乳球的异向聚集速率有明显增大的结果
,

本文

作者之一孙社伟等的实验结果却与此有很大差异 为此作者在孙扯伟等的实验基础上对
, ,

脚 邢 以及 脚 十

脚 玲 胶乳球混和体系的相对聚集速率进行 了研究 作者对原有实验装置进行了改进
,

并验证 了改进后的实验装

置的可行性 用密度匹配法实现模拟微重力条件
,

用快聚集过程 中浊度随时间的变化表示相对聚集速率 结果表

明
,

重力引起的沉降对所研究体系聚集速率的影响是很小的
,

在实验误差范围 内可 以 忽略 作者认为与 等结

果显著不同的原因是二者使用的样品表面性质不同以及实验方法的差异
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重力引起的沉降对聚集过程的影响对理论和实

际应用均有十分重要 的意义 二 十世纪九 十年代
,

研究小组 的 等对 脚 聚

苯乙烯 尹
,

玲 胶乳球的异 向聚集过程进行

了研究 他们根据地基和探空火箭 微重力环境 实

验结果得 出这样的结论 脚 玲 胶乳球在正常重力

的环境中比在微重力环境中聚集速率慢 倍多
,

其

中弱对流会使聚集减慢 倍多
,

而沉降使聚集速率
减小 倍 ’一 〕 这与一般流体理论认为的重力对

分散体系聚集过程 的影响很小甚至可以忽略风 ’〕大

相径庭 另 一方 面
,

本 文 部分作者 孙 扯伟

和乔润龙 等的实验没有观察到弱

一

卜

喇
,

加 喇 邵
,

‘ 叩 司 轴
〕 汕

,

【 〕

国家 自然科学基金
、

攀登计划
一 一

基金资助项 目



戴国亮等 沉降对不同粒径聚苯乙烯胶乳球异向聚集的影响

对流对聚集速率的明显影 响夙 」 而他们初步的密

度匹配实验又表明
,

在密度匹配条件下 相当于无重

力沉降 拌 球 的聚集速率 比不匹 配时略微增

加困 他们对此感到有些困惑 因为对流和沉降都

会增加粒子相互接近的机会
,

不大可能对流对 聚集

速率无影响 或略使其增大困
,

沉降反而使其减小

在这种情况下
,

更进一步的密度匹配实验显然 十分

必要 特别是不同大小的 球
,

重力不管对聚集过

程是加速还是减速
,

其影 响应 随粒径增 大而增大

基于这种考虑
,

我们对 脚
,

脚
,

脚 飞 胶乳球

进行了系统研究

实验部分

实验装置

图 是实验装置示意 图
,

各部分 的用途详见文

献 「 为尽可能减少杂散光的干扰
,

使测得的信号

更真实地反映透射光强的变化
,

较文献仁 」作了如下

改动 在光栏 和光电池 之间增加遮光装置 尽

可能缩短样品池 和光栏
,

之间的距离

口口口口口

在一定程度上模拟微 重 力 环境 我们沿 用 了文献

「」的作法 针对每一种粒径的 密度约为
· 一

胶乳球都做了两种介质的对照实验 介质

水 密度约为 ’
一

, ,

℃ 介质 水 重水

等体积混合
,

密度约为
·

盯
,

℃ 介质
,

彭飞 溶于去离子水 中
,

邢 用去离子水分散 介质
,

或者将 蔡 溶于去离子水 中
,

与分散到重水 中

的 邢 胶乳球等体积混合
,

或者将 邪 溶于 重水

中
,

与分散到去离子水 中的 胶乳球等体积混合

混合后 薛 的最终浓度为
· ,

不 同粒径

胶乳球的数密度均为 丁
· 一

根据文献

「〕
“

弱对流 巧 脚
· 一

, 对聚集速率的影 响在实

验误差 内可忽略
” ,

虽然温度对粒子聚集 的影

响较大
,

但因为每次实验的时间大约在
,

而且

平行实验一般均集中在 一 内完成
,

实验过程中

实际测量的温度变化范围很小
,

只有 一 ℃
,

因此未对样品池进行恒温控制 所有实验均在室温

约 ℃ 下进行

实验过程

胶乳球与 邵 溶液等体积混合后
,

迅速将

样品池放到实验装置中 死时间控制在 之 内
,

记录透射光强随时间的变化
,

约 巧 取前

的数据进行计算
,

具体计算方法参见文献 「 本文

中我们用浊度 一 时间图中的斜率值来代表相对聚集

速率 每个条件下 都是采用数次重复实验结

果的平均值 由于 粘度影 响 颗粒的布朗运动并

最终影响聚集速率
,

对介质 以水的粘度为标准作

了粘度修正

图 实验装置示意图

一激光器 一透镜组 一光栏 卜一样品池 一光栏
‘ 一光 电
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,

长期稳 定 性 优 于 单分散 的 样 品 美 国

公 司 脚
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脚
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脚 土 薛 北京

双环化学试剂厂 分析纯 重水 北京化工厂 使
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实验方法

密度匹配法通过调整胶乳球和介质的密度差而

我们发现
,

对于前述介质
,

或者将 蔡 溶于

去离子水中与分散到重水 中的 胶乳球等体积混

合
,

或者将 解 溶于重水 中与分散到去离子水 中

的 胶乳球等体积混合
,

这两种方式得到的 值

相同 此处我们只列 出了后种方式下 的 值 为

简单起见
,

本文未计算绝对 聚集速率 的值
,

而用 同

一光路条件下的 为浊度
,

为实验时间

来代表相对聚集速率 根据文献 「〕
,

脚 邢 胶乳

分散在介质 去离子水 中
,

不加人盐
,

后透射

光的浊度变化基本为
,

即胶乳 自身的沉降对浊度

的变化在实验 中可 以忽略 拼 胶乳在介质

中的沉降速率大约是 户 从表 可 以看 出
,

与 咫 胶乳球 的数密度成正 比
,

这与快速聚集的
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解 引发 的是快速 聚集过

程困
,

说明了改进后的实验装置的可行性

表 不同数密度的 四 胶乳球的相对聚集速率 姐
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表 在不同介质中粒径不 同的 巧 胶乳球的相对聚集速率
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仁 认为这种差别有可能是粒子 的表面性质不 同造

成的 教授强调他们所用的 胶乳球 的合成

条件 包括反应釜的尺寸
,

反应时间等 的严格性仁“〕

而我们使用 的是商品 玲
,

与 在实验室合成 的

的表面性质很可 能不 同 这有可能是 导致 实验

结果有很大差异的重要原因 如果密度匹配与否果

真使聚集速率相差 倍
,

我们的仪器是不可能检

测不 出来的 就这一点而 言
,

至少我们的实验再一

次指 出 等 的结论对实验样 品的依赖性很大 而

不具有普遍性 另外
,

教授还强调 了他们实验

方法的特殊性
,

即重复使用 同一样 品进行某一条件

下聚集速率的测量
,

在开始测量前
,

必须对 已经聚集

的 样品同时进行搅拌和超声处理
,

搅拌的转速以

及超声的功率和频率都非常重要 “〕 他们的实验 一

部分是在探空火箭上进行的
,

因而这种做法完全可

以理解 但对于 我们这些完全 在 地 面上进行 的实

验
,

我们并不认为这 比每次实验均采用新鲜样 品来

得更可行

总之
,

由重力引起的沉降对 脚
,

脚
, 拼 件

胶乳球的异 向聚集速率没有 明显影响 样 品和实验

方法的不同是造成与 玲 等实验结果存在

很大差异的主要原 因 这 与文献 「 」的观点是相一

致的
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由表 可见
,

改变 与介质的密度差对聚集速

率没有显著影 响
,

脚
,

脚
,

脚 的 值在不 同

介质 中基本相等 考虑到实验误差 约为
,

可以

说沉降对 脚
,

脚
,

脚 邢 聚集速率的影 响很

小
,

甚 至可 以 忽 略 特别需 要 指 出的是
,

脚 和

四 胶乳球的混合体系在密度匹配 溶液 和不

匹配 溶液 的情况下
,

的值也很接近 脚 和

拼 胶乳球各 自的 有 明显不 同
,

这进一步验

证 了我们的结论 因为溶液 中 拼 和 脚 颗

粒无明显沉降
,

而在溶液 中它们 的沉降速度则有

明显不同
,

使用两种介质 的值接近
,

有力地支持

了我们的结论

本研究的结果澄清了孙社伟和乔润龙等在文献

「
,

」中的疑虑 结论是统一的
,

即无论是重力 引起

的对流和 或 沉降都对聚集速率无明显影 响 这一

实验结果与 等 的结论差别很大 文献
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