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 ®ZetaViewدستگاه 

Nanoparticle Tracking Analyzer (NTA) 
 

 ی کهه یهاحوزه در زتا پتانسیل .است زتا پتانسیل گیریاندازه آزمون دهد،می انجام ®ZetaViewدستگاه  که هاییآزمون از یکی

از اهمیهت   غیهره،  و موادغهاایی  ک،سهرامی  داروسهازی،  ماننهد  باشد، اهمیت دارای مایع در مایع فاز و مایع در جامد فاز ماندن معلق

 پیشهرفت  زمینهه  و تولید شده در صنایع فوق گردد محصولات  کیفیت بهبود سبب تواندآن می گیریاندازه فراوانی برخوردار بوده و

 اهشکه  و دقهت  بردن بالا آزمون، انجام زمان کاهش با توانسته ، ®ZetaView دستگاه .سازد فراهم هازمینه این در را یتحقیقات

 بهالا  خیلهی  رسهانایی  کهه  هایینمونه برای را آزمون انجام و بخشد ارتقا را آزمون از آمده دستبه نتایج کیفیت گیری،اندازه خطای

 محسهو   دشهواری  کار در آنها زتا پتانسیل گیریاندازه به نوعی و هستند زیادی الکتریکی مقاومت دارای که هایینمونه یا و دارند

 .زدسا آسان، شود می

 
 ParticleMetrix ساخت شرکت  ،®ZetaViewدستگاهتصویر . 1شکل 

 

 زتا پتانسیل محاسبه و تئوری -1

 است، گرفته قرار سیال درون که ایذره سطح اطراف در و بوده سطحی بار دارای سیال داخل در ذرههمواره 

 ذره سطح هایون این از اضافی لایه یک بنابراین، .شود می دیده ذره، سطح مخالف بار با هاییون غلظت افزایش

 این شود،می دیده 1 شکل در که طور همان .دآورمی وجود به ذره دور در دیگری اضافی لایه و کندمی احاطه را

 ؛نمود تقسیم قسمت دو به توان می را ذره دور آمده وجود هب لایه
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 صورت به و هستند محدود شدت به هایونو در آن  شود می گفته نیز استرن لایه آن به که درونی لایه .1

 .اندگرفته قرار یکدیگر کنار در متراکم کاملا

 .است بیشتر آنها جابجایی توانایی و دارند بیشتری آزادی قبلی لایه از حدودی تا نهایو که بیرونی لایه .2

 
 بیرونی  و درونی های هلای از نمایی :1شکل 

 

 با و شوند می جابجا ذره همراه به نیز آن اطراف بیرونی و درونی هایلایه کند،می حرکت سیال درون ذره وقتی

 فرضی فاصله این که نمود تصور سیال محیط و ذره بین فرضی فاصله یک توانمی بنابراین، .کنندمی حرکت ذره

 و دنامنمی هیدرودینامیکی فاصله اصطلاح، در را فاصله این. استکرده احاطه را ذره که است مضاعفی لایه همان

 .شناسندمی زتا پتانسیل نام به دارد وجود فاصله این در که را پتانسیلی

 کنهد عمومهاب بهه صهورت     محاسهبه  را آنهها  زتهای  پتانسیل تواندمی ZetaView دستگاه که کلوئیدی ایهسامانه

 ذرات باشهند،  مثبهت  یا و منفی بار دارای سوسپانسیون داخل ذرات همه اگر .هستند امولسیون و سوسپانسیون

 یکدیگر دفع به بارهم ذرات مایلت. دهندنمی نشان خود از انباشتگیهم به تمایلی و دارند یکدیگر دفع به تمایل

 برحسهب  تهوان  مهی  را سوسپانسهیون  ناپایداری و پایداری مرز کلی طور به .دارد زتا پتانسیل با مستقیمی رابطه

  .نمود تعیین زتا پتانسیل

توانهد  و این مهی  پایدارند باشد، کمتر ولت یمیل -03 از یا و بیشتر ولت میلی 03 از هاآن زتای پتانسیل که ذراتی

 محهیط  افزودنهی،  کردن اضافه با اگر .دارد زتا پتانسیل pH  اندازه تعیین در را اهمیت بیشترین که باشد عاملی

 آن زتهای  پتانسهیل  یجهه نت در و داشت خواهد انباشتگیمه برای کمتری میل ذره شود، تر قلیایی سوسپانسیون

 . شود می ترمنفی

 نامیهده  ایزوالکتریهک  نقطهه  اصطلاحاب رسد، می صفر به زتا پتانسیل که در آناز نمودار ای نقطه 2 شکل مطابق

 .دارد را پایداری کمترین کلوئیدی سامانه آن در که است اینقطه ایزوالکتریک، نقطه .شودمی
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 زتا پتانسیل اندازه حسب بر کلوئیدی سامانه یناپایدار و پایداری نمودار: 2 شکل

 

  الکتروسینتیک اثرات -1-1

 شهار   اصهطلاحاب  کنهد،  عبهور  الکترولیهت  از الکتریکهی  جریهان  و بگیرنهد  قرار الکترولیت درون ذرات کههنگامی

 دهنهد می نشان خود از خاصی اثرات ذرات، سطح شرایطی، چنین در .شودمی ایجاد ذرات سطح روی الکتریکی

 الکتروسهینتیک  اثهرات  فهوق،  شهرایط  در آمهده  وجودبه اثرات .است خارجی الکتریکی میدان اعمال از ناشی که

 :نمود تقسیم مجزا قسمت چهار به را آن توان می که هستند

 

 (Electrophoretic) الکتروفورتیک اثر  .1

 الکتریکی میدان یک الاعم شرایط در است، معلق آن در که مایعی به نسبت سیال درون باردار ذره حرکت به

 .شودمی گفته اثرالکتروفورتیک خارجی،

 (Electroosmosis) الکترواسمز اثر  .2

 میهدان  از متهاثر  سهیال  شهود،  اعمال الکتریکی میدان است، آن درون در ذرات، دارای سیال یک به که هنگامی

 .است اسمزی الکترو اثر از ناشی جابجایی این که دارد جابجایی ذره، باردار سطح به نسبت شده اعمال الکتریکی

 (Streaming potential) جریانی پتانسیل  .0

 .است باردار دیواره دارای که ای حفره یا کانال از سیال عبور از گرفته تأنش جریان

 (Sedimentation potential) ترسیب پتانسیل .4

  .باشند حرکت رد ثابت مایعی درون باردار ذرات که شودمی تولید زمانی الکتریکی میدان این

 

FPC-3
Typewritten text
WWW.PARTOSHAR.COM



; Nanoparticle Tracking Analyzer (NTA) ZetaView 

 

4/13 

 

 .شودمی استفاده الکتروفورزی نور تفرق پدیده از ها،نمونه در زتا پتانسیل تعیین برای که است ذکر به لازم

 به نقش کلوئیدی سامانه سیال و ذره تحرک روی که الکترواسمز و الکتروفورتیکی اثرات پدیده، این در دستگاه

 شود، می اعمال الکترولیت یک سراسر در الکتریکی میدان که زمانی .تاسگرفته قرار استفاده مورد دارند، سزایی

 این برابر در نیروهایی زمان، این در .شوندمی مخالف بار با الکترود جا  الکترولیت، درون معلق باردار ذرات

 وینیر و ذرات جابجایی نیروی بین وقتی. کنندمی مخالفت باردار ذرات حرکت با و نموده مقاومت جابجایی

 به. کنندمی حرکت الکترولیت درون ثابتی سرعت با ذرات باشند، رقابت حال در هم با ذرات حرکت مخالف

 ذرات حرکت این .شود می گفته الکتروفورتیکی تحرک اباصطلاح الکتریکی، میدان یک در ذرات حرکت سرعت

 :از عبارتند که است وابسته عواملی به الکترولیت درون

 شده؛ مالاع الکتریکی میدان  

 الکترولیت؛ الکتریکدی ثابت  

 الکترولیت؛ ویسکوزیته  

 ذرات زتای پتانسیل. 

 با الکتروفورتیکی، تحرک محاسبه با را دیسپرسانت درون معلق ذرات زتای پتانسیل توان می فرضپیش ینا با

  .آورد دست به هنری معادله از استفاده

 تئوری 

ی سایز ذرات به دست ی اندازهت براونی ذرات به منظور محاسبهی مستقیم حرکثابت پخش ذرات از مشاهده

 . گیری نمودتوان پتانسیل زتا را اندازهگیری تحرک الکتروفورتیک میبا اندازه. آیدمی

 
Dt ی زمانی و میانگین مربع جابجایی در بازهD باشدانیشتین می-ی استوکسرابطه . 
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باشد که مطابق روابط زیر ابجایی الکتروفورتیک به ازای هر تک ذره میانسیل زتا بر مبنای جتی پاساس محاسبه

 .محاسبه میگردد

 
 تابع ƒ (κa)و  ویسکوزیته η، الکتریک دی ثابت ε، الکتروفورتیکی تحرک µeپتانسیل زتا،  ζی فوق در رابطه

 بالا رابطه در که طور همان. باشد 1.1 یا 1 تواند می آزمایش، مورد نمونه حسب که بر است (دبی) هنری

 ثابت الکتروفورتیک، تحرک عوامل آزمایش، مورد نمونه زتای پتانسیل آوردن دست به برای شود،می مشاهده

 در و شودمیداده  دستگاه به که هستند مقادیری هااین .است نیاز مورد هنری، تابع و ویسکوزیته الکتریک، دی

 .است الکتروفورتیک تحرک مقدار محاسبه زتا، پتانسیل آوردن دست به برای دستگاه کار اصل،

 

 ZetaView®; Nanoparticle Tracking Analyzer (NTA)دستگاه معرفی  -2

 

ها در ترین سیستمبه عنوان یکی از اصلی، کشور آلمان، ParticleMetrix ساخت شرکت ، ®ZetaViewدستگاه

گیری سایز اندازه به منظورکه  ستا Nanoparticle Tracking Analyzer (NTA)ی ردیابی ذرات زمینه

عملکرد . شودبکار برده میهیدرودینامیکی، اولین الکتروفورز پتانسیل زتا، سایز انتشار براونی و غلظت نانو ذرات 

بعلاوه . استاستوار شدهاسکن نتایج پتانسیل زتا و سایز هیستوگرام هزاران ذره  بر اساس ®ZetaViewدستگاه

به ®ZetaView دستگاهبا استفاده از های ویدئویی ذرات از طریق ارزیابی و شمارش فریم توانغلظت ذرات را می

و بدون دخالت مستقیم  ههای نمونه با استفاده از چند دستگیرحمل سلول®ZetaView دستگاهدر . دست آورد

ZetaViewدستگاهشمایی از  1شکل  .گیرددست انجام می
ZetaViewدستگاه. باشدمی ®

هایی دستگاهیکی از  ®

 . باشدآنالیزر زتا میکه تحت عنوان  است
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، خودکانونی شوندگی آن، آنقابلیت اسکن خودکار توان به می ®ZetaViewهای دستگاه ترین ویژگیاز اصلی

ی از بازهو امکان استفاده  in cell cassette-Slide سیستم جانبی، قابلیت برخورداری از طراحی ضد ارتعاشی

  .، اشاره نمود(تا قرمز UV)زرها  وسیعی از لی

 
Slide-in cell cassette with sample cell carrier on top 

 

آن در برابر انواع ارتعاشات و مقاوم بودن  خود تنظیم شونده ابزاربه عنوان یک  ®ZetaViewدستگاه طراحی 

با . استگردیده ®ZetaViewستگاه دهای ویدئویی و تصویری سبب افزایش یافتن پایداری و کیفیت نتایج فریم

-به نتایج پایدار و دقیق توانمیهای حاصل گیری از دادهها و میانگینی زیر مجموعهاستفاده از اسکن چندگانه

گیری سایز، اندازهشامل؛ قابلیت عملکردی در سه مد کاربردی مختلف  ®ZetaViewدستگاه  .دست یافتتری 

ی شدهجهت داده (گااریرسو )نشینی تهی به واسطه ®ZetaViewدستگاه . ردپتانسیل زتا و غلظت ذرات را دا

شمایی از میکروسکوپ پراگندگی نور  2شکل  .استدهی نامتقارن سلول جلوگیری شدهپوشش ی سل از دیواره

برابر کمتر از سطح پراکندگی  133که حساسیت آن نسبت به نانوذرات  باشدمی ZetaViewلیزری دستگاه 

 .است ریبی یک میکرونیتق
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ZetaView®چیدمان اپتیکی ردیابی خودکار ذرات . 4شکل 

به عنوان کنترلر همزمان لیزر و کانونی سازی  ”ZetaFocus“نور لیزری مجهز به واحد پراکندگی 

 میکروسکوپ ، بدون هیج نوع نیازی به تغییر در اپتیک لیزر

است فاده شدهتاس " in -Slide" دارای ساختار  cassette Cell channel از یک  ®ZetaViewدستگاه همچنین 

 .استگیر کوپل گشتهکه با یک سیستم کنترل دمایی و ضربه

 

 (DLS)و تفرق دینامیکی پویا ( NTA)آنالیزور ردیابی ذرات  -3

 

 ذراتی با سایزگیری از نوعی کاهش سریع حساسیت اندازه (NTA) ردیابی نانوذرات و DLSهای تمامی دستگاه

در  NTAنانومتر و برای  3.1چیزی در حد  DLSی سایزی برای کمترین محدوده. برندنانومتر رنج می 133زیر 

که درصورتی. رنج غلظت آنهاست NTAو  DLSترین تفاوت بین در حالت کلی، اصلی. باشدنانومتر می 13حد 

ردیابی نانوذرات را با سرعت و دقت بیشتری  taViewZeغلظت خیلی کم باشد دستگاه آنالیزر ردیابی نانوذرات 

  .هایی با غلظت بالا مناسب استعمدتاب به منظور آنالیز نمونه    -     که دستگاه درحالی. انجام خواهد داد

 

 دستگاه  هایویژگی -4

 

 آنالیز دستگاهبرای مثال  .داردبه ساختار نمونه  گیری در این دستگاه عمدتاب بستگیی اندازهمحدوده 

هایی که پایدار در مورد نمونه. دهدانجام می ینانومتر 13ی سایزی در محدودهگیری را اندازهذرات 

میکرومتری ممکن  0ی ی ذرهبرای اندازه پتانسیل زتا( نیستند ربه صورت رسوبی و یا شناو) هستند 

 .مقدار بالایی باشد است

 

FPC-3
Typewritten text
WWW.PARTOSHAR.COM



; Nanoparticle Tracking Analyzer (NTA) ZetaView 

 

8/13 

 

 گیری این اندازه. آیدذرات به دست می ی برای تعدادهای ویدئویشمارش ذرات از روی ارزیابی فریم

 رذره د 131مینیمم غلظت . است به حجم پراکنده شده در ازای هر کلاس سایز مربوطهنرمالیزه شده

cmازای حجم 
p/cmتوان محاسبه کرد، که ماکزیمم مقدار آنرا می 3

تا در غلظتهایی . است  1313 3

ppm 1333 از سایز ذراتnm  233  توان آنالیز نمودمیرا . 

 

 برای پتانسیل زتا،: گیریدقت اندازهmV 1  آن قت داست کهmV 4  بوده و تکرار پایری ابزار به ابزار

mV 1 کن استاندارد تعیین سایز از یک سوسپانسون سا برای. باشدمیnm133 استاستفاده شده.  

 

 اندازی در راه. ند به صورت خودکار کار کندتوااین ابزار به صورت پک و یکجا بوده و می: پایریانعطاف

 . توان به صورت شبکه و یا به تنهایی بهره بردو از آن میپایرد دقیقه صورت می ندعرض چ

 

 بنابراین . ها و خاک در سلول باشدحبا  یاز یک سر ثرأمتتواند ها میکیفیت داده: گیریکیفیت اندازه

گیری سرعت و راستای حرکت از اندازه. شودرتو انجام میسری تحولات آماری مربوط به کیفیت پیک

بدون وجود . شوندتحرک الکتروفورتیک و قطبش تعیین می ،ذرات تحت تأثیر میدان الکتریکی اعمالی

 رسانندگیمیدان الکتریکی، دما و . باشدمیدان شمارش فقط حرکت براونی قابل انجام و شناسایی می

توان ها میدهی زیر مجموعهبا پویش سطح مقطع سلول و ترتیب. وندشطی هر آزمایشی مانیتوره می

گیری پتانسیل زتا و همچنین اندازهبه منظور  ZetaViewدستگاه . وردآنتایج آماری خیلی خوبی بدست 

ی ساکن در سلول دو لایه ازشود میبررسی کیفیت نوع پتانسیل زتا که از تحریک الکتروفورتیک حسا  

)P”layer / “Z-ζ(  ت الکتروسینتیکی که از اسکن توان از روی پروفایل سرعآید و یا میمیبه دست

 .، آنها را به دست آوردآیدسراسری سلول به دست می
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هها بهه   است کهه دیهواره    mV13در حد  Al2O3ی مربوط به  ZPدر تصویر بالا، نمودار سبز رنگ بیانگر 

 . اندصورت یونی پوشش دار شده

 .دهدرا نشان می (باشندها خنثی میدیواره)پلی استرن آنیونی  -ZP ،mV  11: رنگنمودار قرمز 

های سلول آنیونی بهوده و عمومهاب بهه صهورت     دیواره -ZP،mV  43استرن ی پلینمونه: دار آبی رنگونم

 .باشندهای بدون پوشش میشیشه

 

 توزیع پتانسیل زتا

. باشدگیری توزیع پتانسیل زتا میدهد، اندازهرا نشان می ZetaViewهای هایی که توانمندیاز جمله مثال

-ارائه شدهی سایز توزیع پتانسیل زتا مطابق شکل زیر نانومتری به منظور مطالعه 03محلول دیسپرشن طلای 

 . است bi-modalدر این مثال نمونه تقریباب به صورت . است

 
 تری طلا برای نمودار نانوم 03توزیع پتانسیل زتای ذرات  بالا  مطابق شکل
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A :(پایدار) دیسپرشن شده در محلولmM  ،KCL  2  و :B مشخص (ناپایدار)دیسپرشن شده در آ  مقطر ،

 .استشده

 

 

، است که باعث ناپایدار شدن سوسپانسون mV 3، بیانگر یک پیک نزدیک Bتوزیع پتانسیل زتا مربوط به منحنی 

که به صورت واضحی در منحنی بالا نشان داده  باشندمیآگلومره  نانومتری به صورت 03اکثر ذرات . شودمی

 .استشده

 

است که در تصویر زیر  nm (LOG) 20کمتری از  آشکارسازیدارای محدودیت   PMX 110 ZetaViewدستگاه 

ر حد مجاز بالات و محدودیت سایز کمتربه ترتیب اکندگی کمتر، برای موادی با عملکرد پر. استنشان داده شده

 . است
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وابستگی بین رسانایی، پتانسیل زتا و توزیع سایز در  PH7در محلول بافری  BMBOبه عنوان مثالی از سلول 

-برداری ثبت میهای رسانایی به صورت خودکار و اتوماتیک در طی فرایند دادهداده. استشکل زیر آورده شده

 . شوند

 
 .توزیع سایز ذرات است ل زتا وی بین رسانایی، پتانسیابطهاین شکل بیانگر ر

 

 

 زتا پتانسیل کاربردهای
 

. اسهتفاده کهرد   مهواد  ل در فصل مشترکتوان به عنوان ابزاری برای مطالعه دقیق توزیع پتانسی از پتانسیل زتا می

 ههای چنهد فرفیتهی،    فعال سطحی، یون تر مانند مواد های پیچیده های ساده و سیستم بررسی در حضور یون این

همچنین پتانسیل زتای نمونه، در تعیین تمایل ذرات درون مایع . ها نیز قابل انجام است ا و حتی پروتئینپلیمره

 .دنگیر برای اتصال به یکدیگر مورد استفاده قرار می

 

 معدن های سنگ و ها کانی

 به کمککردن  کردن، مخلوط ا غربالبسیاری از مواد معدنی خام نظیر سنگ معدن مس، قلع، روی و تنگستن ب

 در مرحله بعدی که شناورسازی نام .شوند نمودن در آ ، جدا می و سپس معلق (Collector) کننده یک جمع

شده خواهد شد و در  آوری کننده باعث چسبیدن مواد معدنی جمع دارد، درون مخلوط هوا دمیده شده و جمع

 .کنترل نمودرا پتانسیل زتای ذرات  از این طریقتوان  می نهایت
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 حفاری گل و رس کخا 

گیرد و از نظر شیمیایی این  های نفت مورد استفاده قرار می های آ  و چاه رس به عنوان گل حفاری چاهخاک 

برای مراحل ابتدایی حفر، یک سوسپانسیون به . کند ویژگی را دارد که در طول عمل حفر، خواص آن تغییر می

توانند در دیواره  ت کلوئیدهای جدا از هم بوده و میها به صور در این حالت، آن. شدت باردار مناسب است

ناپایر تولید  های درون خاک، یک لایه نازک نشت متخلخل چاه حفر شده نفوذ کرده و با مسدود کردن رخنه

در ادامه، بار الکتریکی ذرات کاهش یافته و یک . شود رفتن گل حفاری جلوگیری می با این عمل از هدر. کنند

 .کند آید که در حال حفر از انسداد در مناطق زیرین جلوگیری می ای به وجود می سوسپانسیون توده

 

 سرامیک 

برای اطمینان از فشرده و متراکم بودن ذرات سرامیک، پتانسیل زتای بالایی مورد نیاز است و در این حالت، 

گری دوغابی   از روش ریختههای بالا برای تولید ابزار آلات و وسایل سرامیکی در حجم. نمونه دوام زیادی دارد

شود و آ  را به کمک  های منفادار ریخته می یک سوسپانسیون رسی تهیه شده و داخل قالب. شود استفاده می

. شود هنگامی که آ  کاملا خارج شد لایه مورد نظر تشکیل می. کنند خاصیت مویینگی از ذرات رس جا  می

گری دوغابی،  در روش ریخته. انسیون رس داردساختار لایه رس بستگی به درجه پراکندگی سوسپ

های هوای  ترین ویسکوزیته باشند تا به راحتی حبا  گیری باید دارای کم های رسی برای قالب سوسپانسیون

 .بیشترین مقدار پتانسیل زتا مربوط به مقادیر کم ویسکوزیته است براین مبنا،. داخل خود را رها کنند

 ها رنگ

اگر . نگ باید به اندازه کافی پراکنده و جدا از هم باشند تا رنگ عملکرد مطلوبی داشته باشدهای درون ر دانه رنگ

نرمی، صافی و بافت رنگ نیز بر . شود دانه تجمع یافته و به صورت توده در آینده، از کیفیت رنگ کاسته می رنگ

تواند برای کنترل کیفیت رنگ و  می گیری پتانسیل زتا در این مورد، اندازه. روی درجه پراکندگی ذرات موثر است

 .کردن میزان پراکندگی به کار رود مقدار ماده افزودنی برای بهینه

 

  فاضلاب و آب تصفیه فرایند در سازی لخته 

و حضور ( نظیر پلیمرها)کننده  ، افزایش مواد لخته pH سازی در تصفیه آ  و فاضلا  به تغییر عمل انعقاد و لخته

گیری پتانسیل زتا، با در نظر گرفتن این پارامترها، برای  اندازه. های با بار زیاد وابسته است نمک آلومنیوم کلرید یا

کردن میزان  استفاده از پتانسیل زتا یک روش سهل و راحت برای بهینه. تصفیه بهینه فاضلا  مورد توجه است

اندازه کوچکشان به راحتی از صافی فرار  کلوئیدها به خاطر. کننده در فرایند تصفیه آ  و فاضلا  است ماده لخته

نکته کلیدی برای حاف موثر . ها دشوارترین جامدات معلق، برای جداکردن از آ  هستند کلوئید. کنند می

با به کار . و یا پلیمرها کاتیونی است )III( کردن توسط آلوم، آهن کلرید کلوئیدها، کاهش پتانسیل زتا با لخته
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در این حالت به راحتی رسو  . کنند های بسیار ریز شروع به تجمع کرده و رشد می هگیری مواد ذکر شده، لخت

 .کرده و قابل صاف کردن هستند

 

 داروها 

یک . دهد خواص فیزیکی یک سوسپانسیون دارویی، اثر بخشی دارو را در فرد استفاده کننده تحت تاثیر قرار می

 در مورد. کند شکل خود را حفظ می دت طولانیسوسپانسیون خو  به صورت لخته در نیامده و برای م

کننده برای افزایش پتانسیل زتا و تولید بیشترین  کردن یک گونه تعلیق کلوئیدهای ریز، این موضوع با اضافه

راه دیگر، که . کند چنین سیستمی، با سرعت بسیار کم رسو  می .مقدار دافعه بین ذرات قابل دسترسی است

نشین شده و  ذرات لخته شده به سرعت ته. شده ضعیف است د یک سوسپانسیون لختهتر است، تولی گاه مطلو 

این . آید آورند که با یک تحریک آرام به سادگی به صورت معلق در می یک توده چسبنده سست را پدید می

 . لختگی سست و ضعیف نیاز به پتانسیل زتا در حد صفر دارد

متعددی بوده و شناخت و نحوه به کارگیری و تنظیم آن، در بسیاری از  های به هر حال پتانسیل زتا دارای کاربرد

 .خواهد بودصنایع مفید 
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