VLASTNOSTI MIKRODISPERZNICH SYSTEMU — VISKOZITA
A ZETA POTENCIAL

) Jan Pospi§ill, Marek Veder!
TySB - TU Ostrava, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava — Poruba, 737 544 931,
pospisil jan@tiscali.cz

Abstrakt

V tomto ¢lanku byla studovana stabilita suspenzi a jejich viskozita. Z vzorkt TiO, PK180, TiO,
PK60 a bentonitu byly pfipraveny suspenze s objemovou koncentraci v rozmezi 5 — 20 % a bylo u
nich upravovano pH. Stabilita suspenzi byla posuzovana na zakladé méfeni zeta potencialu. Z pribéhu
kiivek zavislosti zeta potencialu na pH byly urCeny izoelektrické body (IEP), kdy jsou suspenze
nejméné stabilni. Z méfeni zeta potencidlu vychazi, ze suspenze jsou nejméné stabilni v oblasti
kyselého pH a se zvySovanim pH jejich stabilita vzrista. Viskozita suspenzi byla méfena na pfistroji
RheoStress RS100 s rovnovaznym krokovym testem smykového napéti. Vysledkem byly tokové
kfivky, pomoci nichz miizeme fici, Ze nejvetsi konzistenci vykazuji vzorky s objemovou koncentraci
20% a kyselym pH.
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Uvod

Podle Arulanandama a Li [1] mnoho latek pfi styku s poldrnim médiem (napt. vodou)
ziskava povrchovy naboj. Tento néboj ovlivituje rozlozeni iontl blizkych povrchu v polarnim
médiu. Ionty opa¢ného naboje jsou pfitahovany smérem k povrchu a ionty stejného naboje
jsou od tohoto povrchu odpuzovéany. Toto rozlozeni elektrick¢ho néboje vede k formovani
elektrické dvojvrstvy. Elektrickd dvojvrstva mlze byt rozdélena na vnitini — pevnou vrstvu a
vnéjsSi — diftzni vrstvu. Rozhrani mezi témito vrstvami je rozdéleno mezi obé€ tyto vrstvy.
Ionty ve wvnitini vrstvé mezi povrchem a sdilenou oblasti obou vrstev jsou povazovany za
nepohyblivé (stabilni). Ve vnéjsi difuzni vrstvé jsou ionty silné piitahovany k povrchu a jsou
pohyblivé. Teorie elektrické dvojvrstvy se zabyva timto rozdélenim iontl a velikosti
elektrickych potenciala, které se vyskytuji v misté nabitého povrchu. Podle Shaw [2]
elektricky potencial ve sdilené vrstvé je znamy jako zeta potencial {, ktery charakterizuje silu
elektrické dvojvrstvy a je rozhodujicim faktorem pro rozd€leni iontd v diftzni vrstvé
elektrické dvojvrstvy.

Podle Jacobashe [3] existuji rtizné postupy, pomoci kterych muze byt urCen zeta
potencial. Souhrné je oznacujeme jako elektrokinetické jevy. Nastavaji vzdy, kdyz se jedna
z fazi pohybuje vzhledem k jiné fazi a existuje ndboj na rozhrani mezi fazemi. V ptipade
koloidnich suspenzi mohou nastat v piipadé, kdy se Castice usazuji vlivem gravitace nebo
v centrifuze. Mezi elektrokinetické jevy patfi:

Elektroosmoza - pevna latka je piipevnéna jako zatka nebo ptfepazka. Pohyb iontl v difuzni
vrstve je zpusoben zevné pouzivanym elektrickym potencialem.

Proudovy potencial - je opak elektroosmozy. Roztok elektrolytu je hnan skrz kapilary vnéjSim
tlakem, a pak muze byt méfen proud nebo potencial plynouci z pohybu iontl v difuzni vrsté.
Elektroforéza a sedimentacni potencial - pevné Castice se pohybuji v roztoku elektrolytu diky
vnéjSimu elektrickému poli nebo mechanické sile (napt. gravitace). Muze byt méfena
transportni rychlost nebo sedimenta¢ni potencial.



Material a metody

Byly pouzity dva vzorky titanové béloby TiO, (PRETIOX PK60 a PRETIOX PK180,
Precheza a.s., Pferov) a jeden vzorek bentonitu (B70, Rokle). Vzorky titanové béloby jsou
v krystalové modifikaci anatas a specifikace jednotlivych vzorka, tak jak je uvadi vyrobce,
jsou shrnuty v tabulce 1.

Tabulka 1. Specifikace métenych vzorkt titanové béloby Pretiox

. Typ titanové béloby
Specifikace Jednotky PK60 PK180
Obsah TiO, [hm. %] 97,5 99,4
pH vodného roztoku  [-] min. 2,5 min. 7
Specificky povrch [%] 32,3 13

Byly pfipraveny vodné suspenze v rozmezi koncentraci 5 — 20 obj. %. U téchto suspenzi
bylo upravovéano pH (1M a 2M NaOH, 1M HCI) v rozmezi hodnot pH 1,5 — 11. Pfidané
mnozstvi NaOH a HCI bylo tak mal¢, Ze neovlivnilo ptivodni koncentraci. Po dobu sedmi dnt
byla sledovana sedimentace téchto suspenzi ve 100 ml odmérnych valcich a nasledné na to
znovu zméteno pH.

Viskozita mérnych suspenzi byla méfena na rota¢nim viskozimetru RheoStress RS100
s viskozimetrickym senzorem valec — valec, ktery se sklad4 z valcové nadobky a valcového
rotoru o priméru 40 mm. Pfistroj pracuje na principu kontrolovaného napéti (tzv. controlled
stress rezim). U takto konstruovanych reometrti se nastavi kroutici moment na hiideli motoru
(smykové napéti) a méii se vysledna rychlost otaceni vietene (smykova rychlost).

Zeta potencial byl méfen na pristroji Zetasizer Nano ZS. Pfistroje fady Zetasizer Nano
méii elektroforetickou mobilitu ¢astic, kterou s vyuzitim vhodné teorie interpretuji jako zeta
potencial. Elektroforetickd pohyblivost se ziska provedenim elektroforézy vzorku a zméfenim
rychlosti ¢astic s pouzitim DLS (dynamic light scattering) technologie.

Vysledky a diskuse

Zavislost zeta potencidlu métenych suspenzi na pH vidime na Obrazku 1. V rozmezi
hodnot zeta potencidlu -30 mV — 30 mV jsou obecné suspenze nestabilni. Nestabilita suspenzi
je patrna v oblasti kyselého pH u suspenzi PK60, bentonitu a do jisté miry i u vzorku PK180,
pricemz pii pH piiblizné 3 a niz§im dochdzi ke stabilizici suspenze. V oblasti zésadit¢ho pH
(u vzorku PK180 ptiblizn¢ od pH 7, u vzorku PK60 piiblizn¢ od pH 6,5 a u bentonitu od pH
asi 8) jsou hodnoty zeta potencidlu pod hranici -30 mV, ¢ili suspenze jsou stabilni. S ndrustem
hodnoty pH kles4 hodnota zeta potencialu, pfi¢emz pro vzorky PK60 a PK180 jsou ptiblizné
stejné a konstantni od pH piiblizn¢ 9 a zeta potencial v oblasti pH 9 a vyssi je asi -65 mV.
V této oblasti jsou suspenze nejstabilnéjsi. Pro suspenzi bentonitu nastava konstantni hodnota
pH pfiblizné pti pH 10, avSak tato hodnota zeta potencialu (asi -45 mV) se vice blizi oblasti
nestabilni suspenze, nez v pripad¢ predeslych dvou suspenzi. Dal§im zajimavym ukazatelem,
ktery je patrny z Obrazku 1., je izoelektricky bod (IEP) suspenzi. Je to hodnota pH, pii které
je suspenze nejméné stabilni. IEP suspenze PK180 je pH 2,45 a pro PK60 pH 4,33. Pro
bentonit nebyl v oblasti métené¢ho pH IEP nalezen.

Nestabilita vzorkil v oblasti kyselého pH se projevuje 1 na sedimentaci jednotlivych
vzorkli. Pfi sledovani sedimentace vSechny sledované suspenze v oblasti nizkého pH
sedimentovaly rychleji, nez suspenze s pH zasaditym.
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Obrazek 1. Zavislost zeta potencialu na pH

&pH5,1fi0,05 =pH7,52i0,05 ApH9,06 fi0,05 1000 __0pH1,79f!0,05 IpH3,4f1-fi0,05 ApH10,93_fi0,05XpH1,68f!O,']
OpH4,96 fi0,1  ©pH7,51 fio,1 O pH8,97 fi0,1 XpH3.0a1i0.1  ApHSTI0.1  OPHO.73TI01 OpH1.59fi0,2
mpH5.07 0,2 @pH7,29fi0.2  ApH8.97 fi0.2 OPpH30110.2  @pAS9TO,
X
¥ - 7 CL
0 [
l - l xx % [
| ] ~ a
o ' X (]
] 9)
. x © @ e
| A fon| ®
| |
] g = 100 s .
o
8 “a . o
n A o
<o
. A
>
T T 10 T T
01 g) 1y (Pa) 10 100 01 py 1 ¥ (Pa) 10 100
1000
5 *28(
= 55%
- R AZ O & pH3,01 fi0,1
5 R X * .
a0 A D m pH5,01 fi0,1
R $ APH7,07 fi0,1
o [ J
100 A g o A 0 pH9,57 fi0,1
3 X pH5,05 fi0,15
o X pH7,06 fi0,15
A
&pH9,31i0,15
&
®pH5,13 fi0,2
X O pH7,01 fi0,2
ApPH9,21fi 0,2
10 T T
0,1 0) 1 ¥ (Pa) 10 100

Obrazek 2. Zavislost smykové rychlosti na smykovém napéti pro vzorky a) PK180, b) PK60,

c¢) bentonit.

Pozn.: oznaceni ,,fi* v legend€ oznacuje objemovou koncentraci dané¢ho vzorku



Na Obrazku 2. jsou zndzornény tokové kiivky méfenych suspenzi s riznou koncentraci
pevné faze a riznym pH. U tokovych kiivek suspenze PK180 vidime, Ze nejvyssi konzistenci
ma suspenze s objemovou koncentraci 20% a pH 5,07. Tomuto odpovida i1 nejvétsi viskozita,
avSak ze suspenzi stouto objemovou koncentraci tato suspenze nejrychleji sedimentuje.
Nejniz$i konzistenci, resp. viskozitu vykazuji vzorky s objemovou koncentraci 5%, ale
v porovnani s koncentraci 10% nejsou rozdily pfili§ velké. Suspenze méfeného vzorku PK60
maji nejveétsi konzistenci opét pfi koncentraci 20%, ale pii vy$Sim pH (pH 5.9), cozZ je
zpusobené patrné tim, ze pH vzorku, u kterého nebylo upravovano pH, je pfili§ nizké (pH
1,59) a ptidavanim roztoku NaOH se stava suspenze vaz¢i. Na rozdil od vzorku PK180 je u
vzorku PK60 jiz zfejmé&jSi, Ze konzistence suspenzi s koncentraci 10% je vétsi, nez
konzistence suspenzi s koncentraci 5%, kde viskozita uz nezavisi na hodnoté pH. U suspenzi
bentonitu je konzistence jednotlivych suspenzi nejméné prehlednd. Ale i pfesto miizeme fici,
ze stejné¢ jako u predchozich suspenzi nejvétsi viskozitu vykazuji suspenze s nejvetsi
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Avsak u jednotlivych koncentraci nemtizeme z grafu zjistit, jak konzistenci ovlivituje pH.

Zavér

Bylo zjisténo, ze méfené suspenze v oblasti kyselého pH jsou nestabilni. S rostoucim
pH do oblasti zasaditého se suspenze stavaji stabilnéjsi. Suspenze PK180 a PK60 jsou
nejstabilnéjsi okolo pH 9 a vyssim, kdy nedochézi jiz k dalsi vyrazné zméné zeta potencialu.
Suspenze bentonitu je nejstabiln€jsi okolo pH 10 a vyssim, poté se zvySovanim pH zeta
potencial jiz témét neméni. Izoelektrické body suspenzi byly nalezeny jen u vzorkti PK180
resp. PK60 a jejich hodnota je pH 2,45 resp. pH 4,33.

Tokové kiivky méfenych suspenzi znazornuji, Ze obecné pro métené suspenze plati, ze
nejveétsi konzistenci vykazuji vzorky s nejvyss$i hodnotou objemové koncentrace (20%) a
kyselym pH. Se snizujici se koncentraci konzistence suspenzi klesd. Suspenze s kyselym pH
sice vykazuji nejvyssi konzistence, ale plati pro né, ze nejrychleji sedimentuji a hodnota zeta
potencialu poukazuje na to, Ze jsou nejméne¢ stalé.
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Abstract

In this paper the stability and viscosity of suspensions has been studied. In this work was used samples
of TiO, PK180, TiO, PK60 at concentrations in range of 5 — 20 vol.% and at different pH. The
stability of suspensions was assessed on the basis of zeta potential measurement. The izoelectric points
was determined. In this value of pH, the suspension is least stable. From the zeta potential
measurement is clear that suspensions are unstable at range of acid pH and with increasing pH
increases its stability. Viscosity of suspensions was measured on rheometer RheoStress RS100 with
the equilibrium step — test of shear stress. The flow curves represent consistence of the suspensions.
The highest consistence have suspensions with concentration of 20 vol.% and acid pH.



