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Surface tension
)كشش سطحي(
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مقدمه

كدام ويژگي هاي كه هر هر ماده اي جامد يا مايع از لحاظ هندسي از سطح و بخش حجمي يا دروني تشكيل شده است •

كنش با مواد ديگر، در مقايسه با بخش و برهم سطح مواد مختلف از نظر تمايل به چسبندگي . منحصر به فرد خود را دارد

.دروني خود بسيار متفاوت اند

سطحي يك پديده فيزيكي است كه طي آن، سطحي از مايع كه با گاز در تماس است مانند يك صفحه الاستيك كشش •

همانطور كه اشاره شد، عبارت كشش سطحي عموما براي حالتي به كار مي رود كه سطح مايع با يك گاز . عمل مي كند

.مانند هوا در تماس باشد

نيز نيروي كششي ) مانند سطح مشترك بين آب و روغن(در حالتي كه سطح مورد نظر، بين دو سيال قرار داشته باشد •

.گفته مي شود (Interface Tension)يسطحكشش بين «مشاهده مي شود و به اين نيروي كششي، 
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 سطح مشترك فصل در ها مولكول بين نيروهاي سطحي، كشش مطالعه اخير هاي دهه در•

.است كرده روشن مايعات سطح در را سطحي فعال عوامل سطحي جذب و فازها تماس

 كار و سر ها آن با بشر ديرباز از كه رنگ و سفال جوهر، شير، كره، مرغ، تخم مثل موادي

  هاي تكنيك.دارند بهبود قابليت و شوند مي درك بهتر سطحي كشش مطالعه با امروزه داشته،

 كاتاليزورهاي ها، امولسيون ميكرو داروسازي، فرمولاسيون امولسيون، مانندپليمريزاسيون نوين

 كريستال سنتز و عكاسي هاي فيلم سراميكي، فرايندهاي و لعابزني نوين هاي شيوه ميسلار،

 سطحي كشش مطالعه از مستقيم طور به همگي ميكروالكترونيك كاربرد براي جديد مايع هاي

 آلودگي كاهش و آب منابع كردن تميز آن، نشت روغن، بازيافت نظير مشكلاتي.اند برخاسته

.شوند مي حل مايعات سطحي كشش مطالعه كمك به محيط
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سطح انرژي

 تفاوت سطح به نزديك و سطح و دروني بخش در انرژي لحاظ از ماده يك سازنده اجزاي•

 است يكنواخت نيروهاي برايند تاثير تحت دروني، بخش در جز هر عبارتي به.داشت خواهند

 انرژي كه داده نشان جديدي ثابت مقدار سيستم كل انرژي شود، مي ايجاد سطحي وقتي.

 انرژي تر، دقيق طور به يا سطح آزاد انرژي اضافي، انرژي اين.دارد پيش از بيش)γ ( سطح

 نشان شود، مي برده كار به سطح ويژه اضافي آزاد انرژي عبارت وقتي.است سطح اضافي آزاد

 .است سطح واحد بر انرژي دهنده
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سطحي كشش

«والس در وان« نيروهاي مانند زيادي مولكولي بين نيروهاي مي دانيد، كه همانطور• (Van der

Waals)، سطح در موجود ذرات نيز، سيال سطح طول در .مي دارد نگه يكديگر نزديك را سيال ذرات  

.مي شوند كشيده سيال ذرات ساير سمت به

 آن به جهات تمام از مولكولي بين نيروهاي دارد، قرار سيال درون مولكول يك كه زماني شكل، مطابق•

  مولكول كه زماني اما .است صفر با برابر آن بر وارد نيروهاي برايند نتيجه در و مي شود وارد مولكول

 نيروي و مي شود وارد آن به طرفين و پايين از مولكولي بين نيروهاي باشد، گرفته قرار سطح در

.مي شود وارد آن به پايين سمت به خالص
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به  (F)نمايش داده مي شود و به صورت رياضي برابر است با نسبت نيروي سطحي (γ)كشش سطحي با نماد يوناني گاما•

.كه نيرو به آن وارد مي شود (d)طولي

براي مثال اگر آب، درون يك استوانه قرار داشته باشد، محيط استوانه به عنوان طولي در نظر گرفته مي شود كه كشش •

 dyn/cmبا واحدcgsو در (N/m)با واحد نيوتون بر متر SIواحد كشش سطحي در .سطحي به آن وارد شده است
علاوه بر موارد ذكر شده، براي بررسي ترموديناميك پديده كشش سطحي، مي توان اين پديده را بر . نشان داده مي شود

.خواهد بودJ/m2برابر با SIدر اين حالت واحد كشش سطحي در سيستم. در واحد سطح نيز بيان كردكار حسب

نيروي كشش سطحي باعث به هم چسبيدن ذرات موجود روي سطح مي شود ولي از آن جايي كه اين نيروي چسبندگي •

.ضعيف است، بسيار راحت مي توان سطح مايع را شكست و به داخل آن نفوذ كرد
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مقايسه خاصيت پاك كنندگي آب داغ و سرد

اين عدد . است ٧٢dynes/cmدرجه سانتي گراد برابر با  ٢٥كشش سطحي آب در دماي •

. نيرو لازم است ٧٢dynesنشان مي دهد كه براي شكستن سطح آبي به طول يك سانتي متر، 

اين موضوع در . نكته بسيار مهم اين است كه كشش سطحي آب با افزايش دما، كاهش مي يابد

.شكل زير به تصوير كشيده شده است
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 بالا شكل به توجه با .است آب مولكول هاي بودن قطبي از ناشي سطحي، كشش واقع در•

 و مي شود شكسته راحت تر آن سطح دارد، پاييني سطحي كشش داغ، آب كه كرد بيان مي توان

 نتيجه مي توان اساس اين بر .مي كند نفوذ حفره ها به راحتي به و خيس بهتر را سطح بنابراين

.دارد سرد آب به نسبت بيشتري كنندگي پاك خاصيت داغ آب كه گرفت

 صادق نيز صابون مانند شوينده مواد براي شد، داده توضيح داغ آب براي بالا در كه خاصيتي•

 افزايش را سطح شوندگي خيس قدرت آب، سطحي كشش ميزان كاهش با مواد اين .است

 پاك قدرت بنابراين .مي كند نفوذ حفره ها در راحت تر حاصل، محلول نتيجه در و مي دهند

.مي رود بالا آن كنندگي
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مثال هايي از كشش سطحي

  در .است سطحي كشش آن  ها عامل كه مي پردازيم طبيعيت در مثال هايي بررسي به قسمت اين در

  .مي كنند استفاده سطحي كشش پديده از خود زندگي براي طبيعت در جانداران از بسياري واقع

 سطحي كشش آن ها وقوع اصلي عامل كه است موجود نيز زيادي فيزيكي پديده هاي همچنين

 سطحي كشش پديده از استفاده با گوناگوني و جالب تجربي آزمايش هاي نيز آزمايشگاه در .است

.مي پردازد پديده ها از گونه اين از برخي بررسي به بخش اين .داد انجام مي توان
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قطرات آب- الف

زماني كه ما از يك قطره چكان براي ايجاد قطرات آب استفاده مي كنيم، آب به صورت پيوسته جريان نمي يابد، بلكه به •

.شكل اين قطره ها را كشش سطحي آب تعيين مي كند. صورت تعدادي قطره شروع به جريان مي كند

توجه شود كه كشش سطحي در تمام جهات به صورت يكسان به قطره وارد مي شود و اين موضوع بايد شكل قطره را به •

دليل اين . صورت كره در بياورد ولي در واقعيت قطره به صورت كرده نيست و شكل آن همانند يك اشك ديده مي شود

در واقع نيروي گرانش باعث كشش اين قطره به سمت پايين و انحراف از حالت . موضوع، حضور نيروي گرانش است

.كروي آن مي شود

كمينه شدن سطح باعث كمينه شدن . اگر گرانش حضور نداشته باشد، نيروي كشش سطحي، سطح قطره را كمينه مي كند•

كه وقتي يك حجم ثابت از جسمي در اختيار داريم، كره  هشدداده نشان رياضي  در. نيروي كشش سطحي مي شود

.مي آيدبنابراين شكل قطره به صورت كره در . مينيومم سطح بين تمام سطوح ممكن را دارد
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مي روندحشراتي كه روي آب راه  -ب

پاهاي آن ها طوري طراحي  . بسياري از حشرات توانايي حركت و راه رفتن روي آب را دارند•

در اين حالت حشره بدون شكستن . شدند كه وزن حشرات به صورت همگن توزيع مي شود

.استاين موضوع در شكل زير نشان داده شده . سطح مايع توانايي حركت روي آب را دارد
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قرار گرفتن سوزن روي آب - ج

  در ولي است آب از بيشتر فلزي جسم يك عنوان به سوزن چگالي مي دانيد، كه همانطور•

 اين انجام .دارند را سوزن وزن تحمل توان آب سطحي نيروهاي نشكند، آب سطح كه صورتي

 كشش مي تواند آب به صابون كردن اضافه كه كنيد توجه .دارد بالايي تمركز به نياز آزمايش

.برود فرو آب داخل به سوزن اين نهايت در و دهد كاهش را سطحي
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روش هاي اندازه گيري كشش سطحي مايعات

 به .باشيم داشته مايعات براي آن مقدار از دقيقي اطلاعات تا كند مي ايجاب سطحي كشش اهميت•

  تقسيم ديناميك و استاتيك دسته دو به را سطحي كشش گيري اندازه هاي روش توان مي كلي طور

  يك براي را سطحي كشش توانند مي كه هستند صفحه و حلقه نظير استاتيك هاي روش .كرد بندي

  ديناميك هاي روش ولي بگيرند، اندازه كند نمي تغيير و است ثابت سطحي كشش كه حالي در مايع

  با متغير سطحي كشش كه را ديناميك سطحي كشش استاتيك، سطحي كشش گيري براندزه علاوه

  دقت، مكانيزم، ادامه در .كنند مي گيري اندازه ،است )دما تغيير يا سورفاكتانت افزودن با مثلا( زمان

.شد خواهد بررسي سطحي كشش گيري اندازه هاي روش معايب و مزايا
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بالا آمدن مايع در لوله مويين-١

  صورت به كه مويين لوله يك از است، مايعات سطحي كشش تعيين روش ترين قديمي كه روش اين•

  در و شود مي وارد مويين لوله درون مايعي كه هنگامي .برد مي بهره شود مي مايعات وارد عمودي

  كشش از ناشي نيروي ديگري و مايع وزن نيروي يكي هستند؛ تعادل در نيرو دو ماند، مي ثابت جايي

 روش اين .كند مي برابري وزن نيروي با سطحي كشش نيروي عمودي مولفه كه طوري به سطحي،

  كشش بررسي براي دستگاهي بازار در و است استفاده قابل آزمايشگاهي هر در سادگي به معمولا

  لوله يك از استفاده با تنها چون رسد، نمي فروش به مويين لوله در مايع آمدن بالا روش به سطحي

.كرد تعيين كم دقت با البته را سطحي كشش مقدار توان مي كش خط و مويين
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)قطره سنج(وزن يا حجم قطره -٢
در اين . روش قطره سنجي يكي از رايج ترين روش ها براي تعيين مقدار كشش سطحي است•

الف جمع شده است، - ١روش، قطرات در نوك يك لوله مويين كه مايع پشت آن مطابق شكل 

هنگامي كه قطره در نوك لوله مويين به صورت  . ب تشكيل مي شوند-١به آرامي مانند شكل 

عمودي تشكيل مي شود، پس از مدتي از نوك لوله مويين جدا ميشود كه اين جدايش به سبب 

.بيش تر شدن نيروي وزن قطره از نيروي كشش سطحي است
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در عمل، پس از افتادن چند قطره و محاسبه وزن ميانگين آن ها، مي توان حجم قطره را در •

صورتي كه چگالي مايع مشخص باشد، محاسبه كرد و در نهايت كشش سطحي به كمك معادله 

.محاسبه مي شود

به . در صورت داشتن حجم قطره مي توان كشش سطحي را بر حسب حجم نيز محاسبه كرد•

.همين دليل است كه نام ديگر اين روش اندازه گيري، روش حجم قطره است
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ورق ويلهلمي-٣
 شود، مي برده كار به سطحي كشش مقدار گيري اندازه براي كه هايي روش از ديگر يكي•

 تميز ورق يك سطحي كشش گيري اندازه منظور به روش اين در . است ويلهلمي ورق روش
  وقتي .شود مي مايع وارد ورق آن ارتفاع نصف تا عمودي طور به صافي كاغذ يا شيشه پلاتين،

 به سطحي كشش نيروي فازي، سه ناحيه نزديكي در كند، خيس كاملا را ورق سطح مايع كه
 به توجه با ورق بر شده وارد نيروي .)الف- ٢ شكل( شود مي وارد ورق به عمودي صورت

  . شود مي گيري اندازه بالانس ميكرو يا سنج كشش يك وسيله به ورق، ترشوندگي ميزان
 را نتايج ورق روي ناهمواري و آلودگي گونه هر زيرا باشد، تميز كاملا بايد ورق روش دراين

.سازد مي منحرف واقعي مقدار از
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حلقه-٤
اين روش نيز كه مانند روش ورق ويلهلمي بر اساس اندازه گيري نيرو است، توسط دو نوي •

تفاوت اين روش با روش ورق ويلهلمي در اين . ميلادي ابداع شد ١٩١٩فرانسوي در سال 
در اين روش، يك حلقه از جنس پلاتين وارد . است كه به جاي ورق، از حلقه استفاده مي شود

مايع مي شود و نيرويي كه براي جدا كردن حلقه از سطح مايع لازم است به دقت اندازه گرفته 
حلقه بايد عاري از هر گونه لكه و ). ب- ٢شكل (مي شود كه با كشش سطحي ارتباط دارد 

.چون نتايج به شدت تحت تاثير قرار مي گيرد. خش باشد
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سطحي كشش اپتيكي بررسي-٥

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

 چهار از زير شكل مطابق .كرد تعيين را مايع- مايع سطحي بين كشش يا مايع سطحي كشش
 زاويه يا شكل بررسي با را سطحي كشش توان مي شده، برده نام شكل اين در كه اپتيكي روش
.كرد محاسبه تماس

قطره آويزان) قطره چسبيده ت) حباب چسبيده پ) حباب گير كرده ب) الف
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قطره چرخان-٦

  اندازه براي معمولا كه است سطحي كشش گيري اندازه هاي روش از ديگر يكي چرخان، قطره روش•

- مايع فاز دو كه كند مي كار صورت اين به روش اين .شود مي استفاده- مايع سطحي كشش گيري

  بسته اي لوله محفظه يك درون متفاوت، هاي چگالي با كم سطحي كشش مقدار با مايع-مايع و گاز

  از ناشي نيروي تاثير تحت . چرخد مي معين سرعت با افقي، محور يك حول كه گيرند مي قرار

  يك تعادلي شكل به دارد، تري كم مقدار كه تر سبك فاز سطحي، كشش و )مركز از گريز( چرخش

  اثر در قطره يا حباب شكل چرخش، شروع از پس .آيد مي در چرخش محور حول آمده كش قطره

  كشش نيروي و مركز از گريز نيروي تعادل اثر در كه زماني تا كند مي تغيير مركز از گريز نيروي

.كند نمي تغيير ماندو مي ثابت قطره يا حباب جديد شكل سطحي
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فشار حباب بيشينه-٧

اين روش بر اساس اندازه گيري اختلاف فشار درون و بيرون يك سطح خميده است كه فشار •
لاپلاس برقرار مي - ارتباط فشار و كشش سطحي به كمك معادله يانگ. لاپلاس ناميده مي شود

.شود
، به اين صورت انجام )ميلادي  ١٨٥١( اين روش كه مخترع اولين دستگاه آن، سيمون است •

مي شود كه ابتدا نوك لوله مويين درون مايع قرار داده مي شود و فشار هوا پشت لوله مويين 
فشار . افزايش مي يابد تا جايي كه يك حباب در نوك لوله مويين در داخل مايع تشكيل شود 

حباب بيشينه در لحظه اي است كه حباب كمترين شعاع خميدگي را دارد كه برابر شعاع داخلي 
با اندازه گيري اين فشار و داشتن شعاع لوله مويين، كشش سطحي به راحتي  . لوله مويين است

.قابل محاسبه است
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.زمان حبابي كه در سر لوله مويين تشكيل مي شود- نموادار فشار

با به كار گيري اين روش علاوه بر تعيين مقدار لحظه به لحظه . روش فشار حباب بيشينه بهترين روش براي اندازه گيري كشش سطحي ديناميك است

كشش سطحي مي توان كينتيك و مكانيزم جذب و پاك كنندگي و شناوري و كف كردن و تعادل ترموديناميكي را مورد بررسي قرار داد
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روشها مقايسه

 و بالا دقت ها روش برخي .دارد را خود خاص معايب و مزايا شده ذكر هاي روش از كدام هر•

 فشار جز به ها روش همه .دارند كمي دقت مويين، لوله در مايع آمدن بالا مانند ديگر برخي

  حباب فشار روش . دارند را استاتيك سطحي كشش گيري اندازه توانايي فقط بيشينه، حباب

 بعضي . گيرد مي اندازه نيز را ديناميك سطحي كشش استاتيك، سطحي كشش بر علاوه بيشينه،

  ها روش از تعدادي .سبك و كوچك ديگر بعضي و هستند حجيم و سنگين بسيار ها دستگاه

.هستند كاربرد پر بسيار شان گيري اندازه رنج به توجه با
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