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  چکیده 

کوزیته و خواص رئولوژیکی پلیمر ور و عدم  ویسـ ده به طور آبگریز در حضـ لاح شـ ور نانوهاي محلول در قلیاي اصـ یلحضـ در  یکا و همچنین  ذرات سـ

اسید، اتیل آکریلات،  هاي متاکریلیکمونومر  از  شـدن محلولدو نوع پلیمر توسـط پلیمرمحلول پلیمر، مورد بررسـی قرار گرفت.    هاي مختلفغلظت

اسـت که توسـط    26C  ماکرومونومر تجمعی حاوي یک گروه آبگریز  ، تهیه شـدند.آکریلاتی داراي نانو ذره سـیلیکا و ماکرومونومر تجمعیمونومر  

ت )O2CH2CH(16  اتیلن گلیکولیي پلییک زنجیر افزاینده لی آویزان اسـ ده  بعد از انحلال  .از زنجیره پلیمر اصـ نتز شـ   ،در محیط بازي   پلیمر سـ

زیادي را تشـــکیل    آبگریز  -گریزآب  فیزیکی   يهابکهشـــ بر همکنش کرده و    يپلیمر    هايهاي آبگریز دیگر زنجیرهگروه  اب    آبگریز   هاياین گروه

، FTIRهاي  آزمونبا اســتفاده از  ها  بررســی ســاختاري و رئولوژیکی پلیمر  .شــوندکه باعث افزایش خواص رئولوژیکی و ویســکوزیته میدهد  می

NMR-H1  وRMS    فتار نازك شـدن  ر  ،شـدههاي سـنتزدهد پلیمرحاصـل نشـان مینتایج   رزیابی قرار گرفت.او ویسـکومتر بروکفیلد، مورد

ذرات سـیلیکا در زنجیر  که حضـور نانو  دهدهاي رئولوژیکی نشـان میدهند. همچنین بررسـیبروز میبرشـی را در اثر اعمال تنش برشـی از خود  

و کاهش    به کمتر شـدن مقدار ماکرومونومر تجمعی  توانثیر منفی برروي خواص ویسـکوزکنندگی کوپلیمر دارد که علت آن را میاصـلی پلیمر، تأ

در ویســکوزیته محلول    را  گیريمشــ اقزایش چ،  اثر غلظت محلول پلیمرنتایج حاصــل از    آبگریز نســبت داد.  -آبگریز  فیزیکی  هايتشــکیل شــبکه

  نشان داد.پلیمري  

ده به طور  ایمحلول در قل  ونیامولسـ   :کلید واژگان کوزکنندهیوی؛ تجمعمونومر   ؛دروفوبیه  اصـلاح شـ   يرئولوژ   يهااصـلاح کنندهی؛ تجمع  يهاسـ

 ري؛ نازك شدن برشیمیپل

  مقدمه - 1

ت. هنگامی که نیرویی به یک مایع وارد می کل و جریان مواد اسـ ود، مایع براي تخلیهرئولوژي مطالعه تغییر شـ ار از این نیرو شـ ي فشـ

ــکوزیو. گویندمی  رئولوژي  را عمل این يیابد که مطالعهجریان می ــت، مهم يکه در واقع مقاومت در برابر جار  تهیس ــدن اس  نیترش

تالیمربوط به سـ  یکیرئولوژ یژگیو ش   خواص يبر رو ن،یو بنابرا  هاسـ تپوشـ  يبرا  یبه مدت طولان  هایافزودن ].1[ ها، اثرگذار اسـ

 کی رئولوژ يهااصلاح کننده توانمی ها،یافزودن نیاند. از جمله او ... مورد استفاده قرار گرفته هاندهیها، شواهداف مختلف در پوشـش

 يبرا  هاندهیشـو ایها به پوشـش  کیرئولوژ يها. اصـلاح کنندهدنشـودر مقادیر کم براي کارکردهاي مربوطه اضـافه می را نام برد که

ند. در صـنایع مختلف به عنوان مثال در صـنایع ادر سـطح مورد نظر اضـافه شـده تهیسـکوزیحفظ و نیو همچن تهیسـکوزیو شیافزا

کوزکننده، عامل ژل یدنیفایر در سـسو امولسـی دنشـ غذایی به عنوان ویسـ یرینیها، نوشـ تفاده میها و شـ نایع رنگ ها اسـ ود. در صـ شـ

ــان ــوب کردن رنگدانه و همچنین براي جلوبراي حمل و نقل آس ــتفاده قرار تر، جلوگیري از رس ــره کردن رنگ مورد اس گیري از ش

ها، در کرم کنندگی و بوي خوش بعضی از آن  ویسکوزگیرد. در صنایع آرایشی و بهداشتی به عنوان مثال در شامپو بخاطر خواص  می

ــاس تازگی، کاربرد دارد ــان و احس ــورت، خمیر دندان و ژل مو به خاطر پخش آس ــت و ص ــلاح کننده ها ].2،3[ دس  يرئولوژ  ياص

 مریپلـ   حلال  يهاو برهمکنش  ریزنج يهایگره خورگ ،یمثل وزن مولکول  اتشانیهستند که باتوجه به خصوص  ییمرهایپل ،يمریپل
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شده به طور  اصلاح ییایمحلول در قل  ونیامولس، هامریدسته پل  نیاز ا  ياشوند. نمونهیاستفاده م  يرئولوژ يهابه عنوان اصلاح کننده

 زیمونومر آبگر  د،اسیکیلیمونومر کربوکس کی يحاو ییمرهایمعمولاً ترپل یتجمع هايHASE ].4،5[ باشـدمی  )HASE( دروفوبیه

که داراي  ییهازنجیره، گیردقرار می  ییایقل   طیدر مح  مریکه پل  یهنگام ].6[  دارد یتجمع   تیاست که خاص   سوم  مونومر کیو 

این گروه  هاي منفیبار  خواهند شـد و در ادامه به خاطر دافعه الکترواسـتاتیک زهیونیگروهاي جانبی کربوکسـیلیک اسـید هسـتند، 

 پلیمرو  ردبگی خود به خطی حالت شـودد و همین افزایش طول باعث مییابشـود و طول آن افزایش می هاي جانبی، زنجیره باز می

ــه ابندییم تجمع   آویزان آبگریز  يهابخش از انحلال،  بعد گردد.  حل  یمولکول نیو ب یدرون  يهابرهمکنش قیها را از طرو خوشـ

 نیاز ا .شـودیمحلول م  تهیسـکوزیو دیشـد شیسـازند که باعث افزایرا م یکیزیف  ياد و سـاختار شـبکهندهیم لیتشـک آبگریز -آبگریز 

ــکوزیعوامل و يبرا ینامزد خوب ،یتجمع يمرهایپل نیرو ا ــش يهاکننده در کاربردس ــت یآب هیپا يهاپوش ــت  طیدار محدوس زیس

  ].4،1[هستند

نتز يهادهندهتاکنون غلظت ت و ثبت اختراعات ز  هیته دهایآم لیو آکر هالاتیآکر هیبر پا يادیز  يمریپل  يسـ ده اسـ  نیدر ا يادیشـ

 یشـ یآرا ،هاندهیرنگ، شـو عصـنای در هاها و کاربرد گسـترده آناصـلاح کننده نیبودن ا یاسـت. با توجه به واردات دهیبه چاپ رسـ   نهیزم

ــت ــع نیو... لذا در ا  حفارينفت و  ،ییو غذا یبهداشـ ــت یپژوهش سـ  و  یلاتیآکر يهامونومر هیبر پا مریکوپل ینوع   که  بر آن اسـ

ید، ته دیاسـ کیلیآکر ود. در ا هییا متاکریلیک اسـ بت اجزا و مونومرها نیشـ ازي نسـ ع ،کار ما با طراحی مونومر تجمعی و بهینه سـ   یسـ

  داشت. میخواه تهیسکوزیو يهااصلاح کننده نیدر سنتز ا

  بخش تجربی - 2

 نیانگیم   یوزن مولکول) با دیاکســا لنی(اتیپل- بلاك- لنیات یپل هیبر پا یلاتیســنتز کومونومر جدید تجمعی آکر - 2-1

  )MM( 1400 يعدد

 Co  80 دماي در، روغن حمام و مغناطیسی همزن کندانسور، به  مجهز يدهانه دو لیتريمیلی  025بالن  در دیدرانیکیگرم مالئ 4/1

گرم  5/0به همراه  1400 يعدد نیانگیم ی) با وزن مولکولدیاکســـا لنی(اتیپل -بلاك -لناتییگرم پل  20 با  ســـپسشـــد.   ذوب

موتیب ولفونات    فلوئورومتانيتر  سـ پدادواکنش  زوریبه عنوان کاتال Bi(otf))3(سـ اعت دردما 4به مدت  مخلوط واکنش س. سـ  يسـ

co 010، 2 دماي در سـاعت co 011 دماي در سـاعت 2 و co 012 رسـوب حاصـل با  در مرحله بعد، همزده شـد.  ثابتی سـرعت با

    تحت خلاء خشک شدند. تیدر نها شد و فوژیسانترو  داده شداستون شستشو 

  )2NH-NS( لانسییمتوکسيتر  لپروپی	نوآمی- 3 با استفاده از  کایلیسطح نانوذرات س ییایمیاصلاح ش - 2-2

تفاده از تابش    کایلیسـ  گرم نانوذرات  6/4منتقل شـد و   یسـ یمجهز به همزن مغناط  يترلی 1بالن  کیاتانول به  ترلییلیم 400 با اسـ

ــون دت   کیـ التروسـ ه مـ هیدق 40(بـ ا قـ ــر د  کیـ . در دیـ ) در آن پخش گردطیمح  يو در دمـ   لیـ پروپ  نویآم-3  گرم 7/0 گر،یبشـ

د وزنی  28 محلول ترلییلیم 5/0  لانیسـ یمتوکسـ يتر و همراه با   آرامی و به دیمخلوط گرد زهیونیآب د ترلییلیم 5و  اكیآمون درصـ

 کیتا  دیرفلاکس گرد co 75 يدر دما ساعت 3به مدت  حاصل  ونیشده اضافه شد. سوسپانس هیته  ونیبه سـوسـپانس د،یهمزدن شـد

تحت  تیدر نها شـد و فوژیسـانترو  شـسـتشـو داده شـد اتانولرسـوب حاصـل با ، نهایتدر حاصـل شـود.  یبه آب لیما دیسـف ونیسـوسـپانسـ 

  خلاء خشک شدند.

   یمتوکسـ  يتر لیپروپ نویآم - 3با     عاملدار شـده   کایلیسـ     ذرات   نانو  هیپا   بر یلاتیآکر   مونومر جدید   سـنتز - 3-2

  )NS-MA(  لانیس

د و  يترلییلیم 001 ه یک بالنتولوئن خشـک ب ترلییلیم 05   يو در دما دیبه آن اضـافه گرد  2NH-NS گرمیلیم 005منتقل شـ

 co 010 ترلییلیم 02در  دیدرانیکیمالئ گرمیلیم 11مقدار  گر،یبشــر د کیهمزده شــد. در  یبا ســرعت ثابت  تروژننی  جو تحت 
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  با ساعت 24 مدت به co 100 يتحت دما واکنش سـپس مخلوط. دیبه مخلوط واکنش اضـافه گرد یتولوئن خشـک حل شـد و به آرام

  تحت خلاء خشک شدند. تیدر نها شد و فوژیسانترو  شستشو داده شد استونرسوب حاصل با ، نهایتدر  .همزده شد ثابتی سرعت

  ویسکوز کننده  HASE مریسنتز پل - 4-2

منتقل   يترلییلیم 250بالن   کی   بهگرم ماکرومونومر تجمعی   3/6و  لاتآکری لیات   گرم 16/21، داسیکیلیگرم متاکر  52/17ابتدا 

در  قهیدق 30به مدت  ییزدا  ژنیاکسـ    به منظور تروژنیگاز ن  . سـپسدیگرد ضـافها به آن حلال   به عنوان THF ترلییلمی 40 و شـد

ت. در ادامه  انیداخل محلول جر افه گرد (AIBN)  لیتریرونیزوبوتایسیگرم آزوب 5/0داشـ   دیبه عنوان آغازگر به مخلوط واکنش اضـ

اعت 2 مدت به co 70 يو تحت دما د. رفلاکس سـ پس شـ ت آمده سـ ول بدسـ ط  THFترلییلیم 04در  محصـ د و توسـ  002حل شـ

انترو  دیگرد   بیمتانول ترسـ   ترلییلیم و ویسـکوزیته درصـد  90واکنش  راندمان  شـدند.   تحت خلاء خشـک تیدر نهاو  شـد   فوژیسـ

  دور در دقیقه بدست آمد. 100و سرعت  62اي سانتی پوآز با اسپیندل صفحه 205پلیمر نهایی بروکفیلد 

  ویسکوز کننده  HASE/Si مریسنتز پل - 5-2

 250بالن   کی  به ،SN-MAگرم  5/3ماکرومونومر تجمعی و  گرم  3 ،لاتآکری لیگرم ات 20، داســـیکیلیگرم متاکر 87/16ابتدا 

به  ییزدا ژنیبه منظور اکسـ  تروژنی. سـپس گاز ندیگرد ضـافها به آن به عنوان حلال THF ترلییلمی 40 و منتقل شـد يترلییلیم

به عنوان آغازگر به مخلوط  (AIBN)  لیتریرونیزوبوتایسیگرم آزوب 46/0داشــت. در ادامه  انیدر داخل محلول جر قهیدق 30مدت 

افه گرد اعت 2 مدت به co 70 يو تحت دما دیواکنش اضـ د. رفلاکس سـ ول بدسـت آمده سـپس شـ حل  THFترلییلیم 04در  محصـ

درصـد  81راندمان واکنش  تحت خلاء خشـک شـدند. تیدر نها و شـد  فوژیسـانترو  دیگرد  بیمتانول ترسـ  ترلییلیم 200شـد و توسـط  

  بدست آمد. دور در دقیقه 100و سرعت  62اي با اسپیندل صفحهسانتی پوآز  107و ویسکوزیته بروکفیلد پلیمر نهایی 

  و بحث نتایج - 3

 HASE/Siو   HASEهاي و پلیمر NS-MAو  MMهاي شناسایی مونومر - 1-3

ها تایید شــد. همچنین مورد بررســی قرار گرفت و ســنتز آن FTIR ،NMR-H1هاي هاي ســنتز شــده با آزمونها و پلیمرمونومر

  مورد بررسی قرار گرفت و شناسایی شد.  RMSها با دستگاه ویسکومتر بروکفیلد و خواص رئولوژیکی و ویسکوزیته پلیمر

    HASE/Siو   HASEهاي  بررسی خواص رئولوژیکی پلیمر - 2-3

بت  با  هاییاز نمونه  ،یینها  مریپل   رئولوژیکی  خواص  یبررسـ   به منظور د 3و  1مختلف   يهانسـ  و  HASE مریپل  یوزن  درصـ

HASE/Si کل مدول اتلاف ( هايآزمون کل  ،))الف( 1-3شـ کل و ویسـکوزیته کمپلکس)) ب( 1-3مدول ذخیره (شـ  )(ج) 1-3(شـ

  گرفته شد. نسبت به فرکانس

هاي زنجیر پلیمر و خوردگیامکان گره ،در سـیسـتم با افزایش غلضـت پلیمر کنید(الف) و (ب) مشـاهده می 1-3همانطور که در شـکل 

طح آبگریز -هاي فیزیکی آبگریزبکهشـ ایجاد  تیک دارندخوردگیافزایش یافته و از آنجایی که این گره در واحد سـ   'G،ها ماهیت الاسـ

افه کردن مونومر  کند.هم افزایش پیدا می لی پلیمر و ایجاد زنجیره NS-MAهمچنین اضـ یلانی، هاي جانبی به زنجیر اصـ آبگریز سـ

ه اد کرده و گرهاي بین زنجیردافعـ ا ایجـ از میخوردگیهـ اي زنجیره پلیمري را از هم بـ دهـ ه بین  کنـ ــلـ اصـ ا افزایش فـ ت بـ ایـ و در نهـ

لی پلیمر، امکان زنجیره بکه هاي فیزیکی آبگریزهاي اصـ کیل شـ تحت تاثیر قرار د و خواص رئولوژیکی را  دهآبگریز را کاهش می -تشـ

دهد و طبق مطالب نیوتونی از خود نشان میوزنی رفتار   ٪1(ج) نیز محلول  1-3در شکل   شود.داده و موجب کاهش ویسکوزیته می

،  وزنی  ٪1ت غلظ  درمشهود است. به طور کلی  آن رفتار غیر نیوتونییابد و ذکر شده با افزایش ترکیب درصد، ویسکوزیته افزایش می

یش ترکیب درصد شود؛ اما با افزامشاهده نمی  آن  و ویسکوزیته "Gو  'Gتغییر چندانی در  ،یک سیستم نیوتنی داریم که با فرکانس



              
   

۴ 
 

ــکوزیته "Gو  'G با دم آبگریز، یعنی افزایش میزان ماکرومونومر پلیمر ــتیک یا یک رفتار  و ویسـ ــکوالاسـ تغییر کرده و رفتار ویسـ

  کنیم.نیوتنی را مشاهده میغیر

 
در محلول سود  HASE/Siو  HASEهاي وزنی از پلیمر ٪3و  ٪1نمونه هاي الف) مدول ذخبره(ب) ویسکوزیته کمپلکس(ج) مدول اتلاف( نمودار  .1شکل 

  12برابر  pHمولار با  1/0

ها کم است، هاي جانبی آبگریز در آن هاي سنتز شده، به دلیل اینکه تعداد گروهوزنی از پلیمر  ٪1محلول  ،حاصلبا توجه به نتایج 

شود وزنی استفاده می ٪3دهد. اما وقتی از تواند خاصیت الاستیک را ایجاد کند، بنابراین رفتار تقریباً نیوتنی را از خود نشان مینمی

شود و خاصیت آبگریز بیشتري ایجاد می -هاي فیزیکی آبگریزریز در سیستم زیاد شده، در ادامه شبکه هاي جانبی آبگتعداد این گروه

  گذارد.نیوتنی را از خود به نمایش مییابد و ماده حالت ویسکوالاستیک و غیرالاستیک به شدت افزایش می

  گیري  نتیجه - 4

  و MMهاي سنتز شده با نامي از متاکریلیک اسید، اتیل آکریلات و دومونومر جدید کوپلیمر در این پژوهش   

NS-MA  هاي سنتز و شناسایی خواص این پلیمر با استفاده از آزمون   .لیمري آکریلاتی پایه آبی تهیه شدهاي پ کنندهبه عنوان ویسکوز

FTIR ،NMR-H1 ،RMS از این پلیمر به شدت خاصیت الاستیک نشان وزنی  ٪3 غلظت .و ویسکومتر بروکفیلد بررسی شد

واند به عنوان تکه می وزنی قابلیت افزایش ویسکوزیته بسیار خوبی را نسبت به دیگر نمونه ها از خود نشان داد ٪3پلیمر دهد. می

  کاربرد داشته باشد. هاي پایه آبی به عنوان مثال در صنایع رنگسیستم ویسکوزیته در  يیک عامل افزایش دهنده
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