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atb i li ty o f d is pe
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hT
e s o lv a t io n if l m ht ie k

-

n e s s ,

w h i e h v iar e s w iht ht e v iar a t io n o f ht e Por pe rt y o f s u s
pe

n s io n Par’t i c le s an d s o lu t io n s ,

15 o n e o f ht e m o s t im op rt a n t P ar a m e t e r s o f

ht e s o lv a it on if lm
,
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n i n g ht e s o lv at i o n if lm t h i e kn e s s o f Part i c le s 15 d e v e lo pe d
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hT is m e t hod w a s

t e s
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r s
de i n e ht y l a lc o h o l

,
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M a t e ir a l s i n a e o l l o id a l s at t e ar e fr e q u e n t l y

P re fe rr e d i n in d u s itr a l Por c e s s i n g o P e r a t io n s (e
.

g
. ,

Pir n t i n g i n k s
,

t o n e sr
,

P a i n st
,

s k i n c er a m s ,

b loo d s u b
-

s t i t u et s
,

g e l s u s e d a s d ur g
一

d e l i v e yr
s y s t e m s , e t e

.

) b e -

e au s e ht e i r lar g e s u ir 泊e e

aer
a s P e r u n i t v o l u m e e n h a n

-

e e th e e h e而 e a l er a c t i v iyt
,

a d s o pr ti v e e a P a c iyt
,

h e a t

廿 a n s fe r r a t e
,

an d 5 0 o n
.

A g oo d d i s P e r s i o n o f e o ll o id a l

15 v e yr im Po rt a n t fo r t h e s e m a t e ir a l s
,

in o ht e r w o in s ,

ht e s e m a t e ir al s n e e d s u s at i n i n g o o d d i s P e r s i o n s t a b i l
-

iyt [ l ]
.

A e c o r d in g ot ht e D L V O th e o
yr [2 1

,

ht e d i s P e r s i o n

s tab i l i t y o f c o l l o i d a l s u s
pe

n s i o n s 15 d u e t o th e e x i s
-

t e n e e o f e n e gr y b a irr e r w h i c h iar
s e s a s a er s u l t o f th e

e l e e itr e a l d o u b l e l a y e r fo cr e a n d th e v a n d e r
W

a al s

fo er e s
.

U s u al l y
,

i f a n e l e e

otr l y te 15 a d d e d to a c o l lo id a l

s u s pe
n s i o n

,
c a u s i n g m ar ke d c o m Per s s i o n o f t h e e l e e -

itr c al d o u b l e l a y e r

aor
u n d e o l l o i d a l P叭i e l e s , c o a g u l a

-

t i o n w i l l oc e u r
.

H o w e v e r ,

th i s t h e o yr fa i ls t o a P P l y t o

s o

me Iy o Ph i l i e P art i c l e s u s P e n s i o n s ,

i n w h i e h n o P叭 i
-

e l e c o a g u l a ti o n o c c u r s e v e n i n a m o d e ar t e ly c o n c e n
-

C o r n 污OP
n d加 g au 山

o r : Ch a n g s h e n g eP n g
,

E
·

m a i l : e sa pe n g @ h o
lnt ia l

.

c o m

tr a t e d s a lt s o lu ti o n [3 ]
.
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i t h a s
be e n fo u n d

ht a t s i l i c a s u s P e n s i o n s e x h i b i t a h ig h d i s P e r s i o n s ta
-

b i l i t y ht or u g h w h o l e P H
, e v e n a t i t s po i n t o f z e r o

c h ar g e
.

D e巧
a g u i n a n d C h u r ae v 【4 1 a t t ir b u t e d t h e s e o b

-

s e vr a t i o n s t o th e s o l v a t io n if l m o f w a te r (a l s o e a l le d

h y d ar t io n if lm ) o n s i l ie a s u

far
c e s r e s u l t i n g i n s t or

n g

d isj
o i n i n g Per s s u er be t w e e n t h e P art ic l e s , a s s h o w n i n
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.
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c u la t e th e s o l v a t io n if lm t h i c k n e s s fr o m t h e d a t e o f
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,
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.
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(
n a m e ly M 1 a n d

M Z ) w e er u s e d h e r e t o te s t t h e n e w m e t h o d i n e th y l

a l e o h o l
,

w a te r , a n d a w a te r 一 e t h y l a le o h o l m i x t u r e ( l : l

b y v o l u m e ) i n t h e P r e s e n t w o r k
.
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Part i c l e s

aer
r ig id s Ph e r e s w i t h n o s a l v a t io n if lm o n
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far
c e s ! 11

.

3 T h e o r y d e r i v a t io n fr o m th e E i n s t e i n v is
·

c o s it y e q u a t io n t o t h e s o l v a t io n if lm t h ie k
-

ll e S S

E in s te i n
’ 5 th e o yr 15 b a s e d o n t h e h y P o t h e s i s o f u n -

s o l v a t e d s Ph e r e s ,

b u t t h e fa c t 15 t h a t a s o l id P a rt ie le

d i s Pe r s e d i n a l iq u id m a y le a d to th e
fo

rm a t i o n o f 50 1
-

v a t io n if lm o n i t s s u fr a c e
.

T h e s o lv a t i o n if lm e a n s w e l l

t h e P a rt i e l e v o l u m e a b o v e i t s d yr v o l u m e , a s s h o w n i n

if g u r e 2
.

T h i s s w e l li n g o f t h e v o l u m e i n e r e a s e s t h e

v i s c o s i t y o f t h e d i s P e r s i o n a b o v e t h e v a lu e t h e v is e o s -

i t y w o u ld h a v e i f n o s o lv a t i o n f i lm of
rm e d

.

F i g u r e 2 S c h e m a t ic d i a g r a m o f t h e s o lid s P h e r e w it h a n d

w i t h o u t S o lv a t i o n n lm
.

5 0 e q u a t io n ( l ) s h o u l d b e c h a n g e d i n t o a m o d iif e d

o n e a s :

2 E i n s te i n v i s c o s it y e q u a t io n o f d is P e r s io n s

T h e P re s e n c e o f a e o l l o i d a l s i z e P a r t i c l e 一xl t h e liq
-

u id i n e re a s e s t h e v i s e o s i t y b e e a u s e o f i t s e

旋
e t o n t h e

fl o w P a t te rn
.

In 19 0 6 A lb e rt E i n s t e i n 川 P u b l i sh e d h i s

if r s t d e r i v a t i o n o f a n e x P r e s s io n of r t h e v i s e o s i t y o f a

d i l u t e d i s P e r s io n o f s o l id s Ph e re s (5 0 c a l l e d E i n s t e i n

v i s c o s i t y e q u a t i o n ) a s of l l o w i n g :

二一
+ 2

.

5必。 ( l )

叮
o

w h e re t h e q u a n t i t y 孕佩
〕

15 t e r m e d t h e r e l a t i v e v i s c o s -

i t y
,

厅 a n d 孺 ar e t h e v i s e o s i t i e s o f t h e d i s P e r s i o n a n d

o f t h e liq u i d m e d i u m re s P e e t i v e ly
,

再 15 t h e v o l u m e

fr a c t io n o f d i s P e r s e d P a rt i c le s
.

I t c a n b e s e e n c l e a r ly fr o m e q u a t io n
( l ) t h a t t h e re

-

l a t iv e v i s e o s i t y li n e a r ly i n e re a s e s w i t h t h e i n e re a s i n g

o f t h e v o l u m e fr a c t i o n o f t h e d i s P e r s e d P a rt i e l e s w i t h a

s l o P e o f 2
.

5
.

B u t t h e e q u a t io n 15 l im i t e d t o th e e o n -

e e n t ar t io n be lo w 卉= 0
.

10
.

oF
r h i g h v o lu m e fr a e t i o n s

o f d i s Pe r s e d P a rt ie l e s ,

E i n s te i n
’ 5 e q u a t i o n m i g h t b e

e x t e n d e d b y r e t a i n i n g t e r m s h ig h e r t h a n t h e if r s t o r d e r

i n t h e P o w e r s e ir e s a s s h o w n i n e q u a t i o n (2 ) :

二
一 l + 2

.

5必P + 、 t沪子+ … ( 2 )

叮
o

I t s h o u l d b e n o t e d th a t t h e E i n s t e i n
’ 5 e q u a t i o n 15

二
= l + 2

.

5街 ( 3 )

刀
`

w h e r e
介 15 th e to t a l v o l u m e fr a e t io n o f d i s P e r s e d Pa r -

t i e le s a n d th e ir s a lv a t io n if lm s
.

If o n l y th e d yr v o l u m e

fr a e t i o n o f P a rt i e l e s (饰 ) w h ie h e a
卿

s o l v a t i o n if lm s 15

u s e d a s t h e to t a l v o l u m e (介 )
o f t h e P a rt i e le s ,

t h e

m e a s u r e d v a l u e s o f t h e v i s e o s i t y o f t h e d i s P e r s io n w i l l

n o t o b e y E i n s t e i n
’ 5 e q u a t i o n

.

T h u s t h e s lo P e o f a g r a -

Ph o f 夕/厅
。 v s

.

再 w i l l b e d i ffe
r e n t

ofr m 2
.

5
.

I t 15 t h e

d i ffe
r e n c e o f s l o P e v a l u e s t h a t e a n P r o v i d e u s e n o u g h

in of
r m a t i o n

of
r d e r iv i n g t h e s o l v a t i o n if lm t h i c k n e s s

a s
of l lo w i n g

.

B e of
r e d e r i v a t i o n ,

t w o a s s u m P t i o n s a r e m a d e
fo

r a

d i s P e r s io n o f r i g id s Ph e er s s o lv a t e d b y t h e l iq u i d :
(
a )

s o l v a t i o n if lm s e o n t r ib u t e t o t h e i n e er a s e i n v i s e o s i t y

o f d i s Pe r s i o n s i n t h e s a m e w a y a s t h e s o lid s Ph e er s d e -

s e ir b e d b y E i n s te i n
’ 5 e q u a t i o n ; ( b ) th e t h i e k n e s s o f

s o l v a t io n if lm s 15 t h e s a m e o n e v e yr e h e m i e a l ly s im i
-

lar
s Ph e r i e a l P a rt i e le i n a g i v e n d is Pe r s i o n

.

A e e o
in i n g t o t h e a s s u m P t io n s ,

t h e to t a l v o l u m e o f

s o l v a t e d s Ph e er s (片 ) i n a l i q u id sh o u l d b e t h e s u nr o f

v o l u m e o f d yr
s Ph e r ie a l P a rt ic l e s (炸 ) a n d t h a t o f 50 1

-

v a t i o n if lm s (Vf )
:

片 二 炸 十 Vf

T h u s t h e to t a l v o l u m e fr a c t i o n o f s o lv a t e d

(4 )

s Ph e r e s
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(街 ) w h i e h o be y s to E i n s te i n
’ 5 e q u a t i o n w i l l i n e l u d e

ob ht ht e v o l u m e
afr

c ti o n o f d yr s Ph e ir c a l Part i e le s (卉 )

an d ht a t o f s o lv a ti o n if lm s (卉):

衡 = 再 + 介 ( 5 )

hT
e l a tet r t w o v o l u m e fr a e t io n s

aer g i v e n b y

s o l i d s Ph e er s w iht a n i n te cr e P t = 1 a n d

S lo ep = k = 2
.

5 ( l + 兄 ) 3

For m e q u a t i o n ( 14 )
,

w e c a n g e t

兄二教而万一 】

w h i l e

再 二 (6 )
6)ear7)

ft一R
一一兄

咖 = ( 7 )

外一VVf一V

w h e代 V 15 ht e v o l u m e

o f s o l i d Part i c l e s 15

M
外 =
二
P

o f ht e d i s P e r s i o n
.

hT e v o l u m e

a n d R c a n b e c a lc u la t e d fr o m t h e s P e e i if e s u

far
e e

(A 印) a n d t h e d e n s i t y ()P
o f t h e P叭 ic l e s :

R = 二l
P A印

( 8 )

w h e er M 15 t h e m a s s o f ht e s o l id

s i o n
an d P ht e d e n s i t y o f Part ic l e s

.

A e c o dr i n g t o if g u er Z
, e q u a t i o n

a S

P叭i e l e s o f d i s pe
r -

5 0 t h e s o lv a ti o n if lm t h i e kn
e s s o f t h e s o lv a t e d ir g id

s Ph e er s c a n
be e a l c u l a et d for m c o m b i n i n g t h e e q u a

-

ti o n s ( 15 )
一

( 17 ) :

( 8 ) c a n b e er w ir t te n t r =
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