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Abstract 

This study focuses on the optimized synthesis of microgel thickeners derived from sodium acrylate-acrylic acid copolymers 

through inverse emulsion polymerization. The primary objective was to enhance polymerization efficiency and improve the 

thickening and rheological properties of these materials by employing optimized synthesis conditions, novel crosslinkers 

(diglycidyl ether derivatives), modified Cloisite plate-like nanoparticles, and acrylamide comonomers. At equivalent 

concentrations (0.3 g), the use of a long-chain crosslinker (poly(ethylene glycol) diglycidyl) ether compared to a short-chain 

counterpart (diethylene glycol diglycidyl ether) resulted in a ~13-fold increase in apparent viscosity (from 1.39 Pa·s to 20.2 

Pa·s at a shear rate of 10 rpm). Incorporation of Cloisite nanoparticles as reinforcing agents, up to an optimal concentration of 

5 wt%, led to a ~7-fold rise in storage modulus (from 0.65 kPa to 5.61 kPa at 10 Hz) and a significant improvement in copolymer 

thickening performance. The addition of acrylamide comonomer to the primary copolymer backbone, forming a terpolymer 

with 40 mol% acrylamide, increased the polymerization conversion yield from 62% to 93% and produced an approximately 4-

fold improvement in direct latex viscosity. This study demonstrates that the strategic combination of advanced crosslinkers, 

nanoparticles, and comonomers represents an effective approach for developing high-performance polymeric thickeners. 
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 چکیده

به روش  ،آکریلیک اسید-سدیم آکریلات هیپابر  یدروژلیغلظت دهنده ه یمرهایکوپل بهینه سنتزدر این پژوهش به 

ی دهندگبهبود خواص غلظت افزایش بازده پلیمریزاسیون و مطالعه، نیا یهدف اصل پرداخته شد. وارون یونیامولس ونیزاسیمریپل

 مانند صفحه نانوذرات ی،اتر لیدیسیگلید ی نوینسازهاشبکه استفاده از، بهینه سنتز طیشرا قیمواد از طر نیا کیرئولوژو 

 اتر لیدیسیگل ید کولیگل لنیات یپل از دو شبکه سازگرم  3/0در مقادیر برابر  است. آمیدآکریل مونومرکوو اصلاح شده تیکلوز

 شی، افزاکوتاه زنجیرنسبت به  بلند زنجیر سازشبکه از استفاده )کوتاه زنجیر(،اتر لیدیسیگل ید کولیگل لنیات یو د )بلند زنجیر(

 تینانوذرات کلوز استفاده از را به همراه داشت.( rpm 10 یدر سرعت برش Pa.s 2/20به  Pa.s 39/1)از  یظاهر یگرانرو برابری ~13

در  KPa 61/5به  KPa 65/0)از  رهیمدول ذخ برابری ~7شیافزا منجر به ی،وزن-یوزن % 5، تا مقدار بهینه کنندهتیبه عنوان تقو

 و اولیه زنجیره اصلی کوپلیمر آمید بهآکریل مونومرافزودن  ی کوپلیمرها شد.توجه غلظت دهندگقابلو افزایش  (Hz 10 فرکانس

 یگرانرودر  برابری ~4 شیو افزا 93%به  62%از  ونیزاسیمریپل لیدرصد تبد شیافزا، آمیدآکریل یمول % 40با  مریترپلتشکیل 

تواند راهکاری ا میهمونومرکوساز نوین، نانوذرات و این مطالعه نشان داد که ترکیب عوامل شبکه .دیرا موجب گرد میلاتکس مستق

 .های پلیمری با کارایی بالا باشددهندهمؤثر برای تولید غلظت

 

هیدروژل کامپوزیتی، پلیمریزاسیون  ،یآکریلیکمیکروژل، غلظت دهنده پلیمری، کوپلیمر  کلمات کلیدی:

 امولسیونی وارون 
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 مقدمه -1

 یهاسامانه کیرئولوژو بهبود خواص  یگرانرو شیهستند که به منظور افزا یمواد ،یآکریلیک هیپا یمریپل یهادهندهغلظت

جذب  ییتوانا ،یآب یهادر محلول یبعدسه یهاشبکه لیبا تشک هیدروژل ها نیا .[3-1]رندیگیمورد استفاده قرار م عیما

و  یمختلف صنعت یکاربردها یبرا آلدهیانتخاب ا کیها را به آن یژگیو نیآب را دارند که ا یادیز ریمقاد یو نگهدار

و  کنندهتیها به عنوان عامل تثبدهندهغلظت نیا ،یو بهداشت یشیآرا عیدر صنا .[9-4]کرده است لیتبد یتجار

 یحفار یهاینفت و گاز، به عنوان افزودن عی. در صناشوندیاستفاده م هاونیها و لوسکرم ونیقوام در فرمولاس کنندهمیتنظ

 یکننده آزادسازکنترل یهابه عنوان حامل مرهایلپ نیا ،یکشاورز نهینفت کاربرد دارند. در زم افتیباز یهاو بهبود دهنده

در حوزه  ن،ی. علاوه بر اشودیمصرف آب و کودها منجر م ییکه به بهبود کارا کنند،یدر خاک عمل م یآب و مواد مغذ

داروها  یکننده آزادسازکنترل یهاو عامل ییدارو یهابه عنوان حامل یآکریلیک یهادهندهغلظت ،یو داروساز یپزشک

 . رندیگیمورد استفاده قرار م

پلیمریزاسیون  ی،محلولپلیمریزاسیون های پلیمریزاسیون رادیکالی، مانند ها معمولاً از طریق روشدهندهسنتز این غلظت

وارون  یونیامولس ونیزاسیمریاند که پلنشان داده نیشیمطالعات پ د.شوانجام می وارون یونیامولسپلیمریزاسیون  و یقیتعل

در  عالی ییامکان کنترل دما پلیمرهایی با جرم مولکولی بالا و در سرعت های بالای پلیمریزاسیون، سنتز امکان لیبه دل

مانند  یبات مختلفامکان افزودن ترک یین،پا یها یانتقال گرما در گرانرو یدهپد سرعت بالای با پلیمریزاسیون فرآیند طول

روش  ریکه با سا ییهامونومر شدن مریامکان کوپل یی،به منظور بهبود خواص نها پلیمریزاسیوندر هر مرحله از نانو ذرات 

با درصد جامد بالا  ییلاتکس ها یهتهامکان ، اندازه ذرات یعتوز و کنترل اندازه ذراتقابلیت  ،شوند یم مرهیپل یها به سخت

نهایت امکان استفاده مستقیم محصول پلیمریزاسیون و در  یلاتکس از جرم مولکول یمستقل بودن گرانروو  یینپا یو گرانرو

همکاران در و  وانگمثال،  ی. برا[13-10, 2]است یکیلیآکر یهادهندهسنتز غلظت یمؤثر برا ی، روشبه صورت لاتکس

با  آکریلیک اسیدپلی ظت دهندهسنتز یک غلنتایج بسیار خوبی در به  وارون ونیامولس ونیزاسیمریبا روش پل 2024سال 

در تحقیقات دیگری در سال . [2]دست یافتندپشمی -های نایلونفرشجوهر مقاومت الکترولیتی بالا برای استفاده در 

  وارون ونیامولس ونیزاسیمریپلکمک همکاران به  شن و 2023

 کیرئولوژ ، بهبود خواصاین پژوهش . هدف اصلیشدندبا کارایی بالا  آکریلات آمونیومدهنده پلیبه سنتز یک غلظتموفق 

 مونومرعنوان در هر دو این تحقیقات از آکرلیک اسید به  .های نایلونی بودچاپ فرشجوهر دهنده برای استفاده در غلظت

   .[9]به عنوان شبکه ساز استفاده شد (MBA) دیآملیآکر سیب لنیمتدر آب و از محلول 

ی به صورت کیلیآکری هادهندهغلظتاین روش در مقابل سایر روش های معمول سنتز  کوتاهی از نحوه عملکرد مقایسه

 یدر فاز روغن زیصورت قطرات رآبدوست( به یمونومرها ی)حاو یروش، فاز آب نیا در آورده شده است. 1خلاصه در جدول 

 کیاندازه بار عیبا توز کروژلیذرات م لیقطرات منجر به تشک نیدرون ا ونیزاسیمری. پلشودی( پراکنده منی)مانند پاراف
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و توزیع باریکتر اندازه ذرات در سنتز غلظت دهنده های با کارایی  نانومتر( 300 ری)ز زتریر ذراتاندازه  تیاهم. گرددیم

 (یشیلوازم آرا ایها )مانند رنگ یینها یهاونیبهتر در فرمولاس یدیکلوئ یداریپاو  یآب طیبا مح شتریتماس ب سطحبالا به 

  بر می گردد.
تعلیقی در سنتز  ونیزاسیمریپل ی ومحلولپلیمریزاسیون  پلیمریزاسیون امولسیون وارون، های . مقایسه عملکرد روش1جدول 

 پایه آکریلیکیی هادهندهغلظت

Table 1. Comparison of the performance of inverse emulsion polymerization, solution polymerization, and suspension 

polymerization methods in the synthesis of acrylic-based thickeners. 

Process 

viscosity 
Thermal control 

of the reaction 
Particle size 

distribution Particle size Method type 

Low Excellent Narrow 50–500 nm  

(Precise particle size control) 
Inverse emulsion 

polymerization 
Very 

high Moderate Wide μm to mm Solution polymerization 

Medium Poor Narrow 1–100 μm Suspension polymerization 

 

 ونیزاسیمریغلظت دهنده به روش پل یمرهایکوپلهمو پلیمرها و سنتز در کنار این مزایا، اصلی ترین چالش در زمین 

شکل و  یکیلاست حساسیت بسیار بالای این روش به شرایط واکنشی و امکان تولید محصولات جانبی وارون یونیامولس

سنتز . از این رو [13]شوداست که کاهش درصد تبدیل پلیمریزاسیون را موجب میژل شده  عاتیضابه صورت چسبناک 

رهای غلظت و استفاده از اجزای مناسب واکنش در مقادیر مهندسی شده یکی از اصلی ترین ملزومات سنتز پلیم بهینه

 دهنده در این روش است.

آکریلیک اسید با استفاده از -دهنده هیدروژلی پایه سدیم آکریلاتسازی سنتز کوپلیمرهای غلظتهدف این مطالعه، بهینه

ها از طریق آن کیرئولوژدهندگی و خواص غلظت ون،یزاسیمریپل یبازده روش پلیمریزاسیون امولسیونی وارون و بهبود

آمید است. این پژوهش با آکریل مونومرو کو اصلاح شده گلیسیدیل اتری، نانوذرات کلوزیتسازهای دیاستفاده از شبکه

 یآکریلیکپایه  سنتز و استفاده از ترکیبات نوین، راهکاری کارآمد برای تولید کوپلیمرهای هیدروژلی بهینهتمرکز بر شرایط 

تواند در صنایع مختلف از جمله داروسازی، کشاورزی و محصولات بهداشتی کاربرد دهد که میمیبا کارایی بالا ارائه 

 ای داشته باشد. گسترده

 خش تجربی ب -2

 مواد 1-2
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 سیآزو باز  ،مونومربه عنوان  Merckتهیه شده از شرکت  (AM) دیآملیآکر و (AA) دیاس کیلیآکردر این تحقیقات از 

پلی اتیلن از  آغازگر،به عنوان بعد از عملیات تبلور مجدد در اتانول  Flukaشده از شرکت  هیته (AIBN) لیترین رویبوت زویا

 هیتههر دو تهیه شده از  (DEGDGEاتر ) لیدیسیگل ید کولیگل لنیات یو د (PEGDGEگلیکول دی گلیسیدیل اتر )

( و پلی اتیلن گلیکول سوربیتان Span 80لئات )سوربیتان مونو اواز  شبکه ساز،به عنوان  Sigma-Aldrichشده از شرکت 

رس اصلاح شده  مانند صفحه نانو ذرات امولسیون ساز،به عنوان  Merckشده از شرکت  هیته( Tween 80مونو اولئات )

(Cloisite ®30B)  محصول شرکتSouthern Clay Products – USA، (ی)حلال آل وستهیبه عنوان فاز پ عیما نیپاراف ،

 پلیمر استفاده شد. ضدحلال به عنواناستون  نیهمچنو اتیل استات به عنوان حلال آغازگر 

 هاها و روشدستگاه 2-2

 به روش پلیمریزاسیون امولسیونی وارون  NaAA-AA))Polyسنتز کوپلیمر پایه  1-2-2

 از یک NaAA-AA)) Poly اسید آکریلیک-آکریلاتکوپلیمر سدیم  و سنتز امولسیونی وارونیزاسیون پلیمربرای انجام 

جهت ورود فاز ) قیپمپ تزر همزن مکانیکی، دارای که استفاده شد میلی لیتر 250 با حجم شیشه ای چهار دهانه کتورار

با  دیدروکسیه میسد و ابتدا مخلوطی از آب به منظور تهیه فاز آبی .بودورودی گاز نیتروژن  و چگالنده (،به سامانه یآب

 (1/1برابرNaOH به AA )نسبت مولی از این مخلوط برای خنثی سازی آکریلیک اسید در ادامهتهیه شده و ( mL 25) نسبت

 دیاس کیلیبه آکر دیدروکسیه میافزودن محلول سد، دیاس کیلیآکر یساز یواکنش خنثبه علت گرمازا بودن استفاده شد. 

نسبت در نمونه پایه )شبکه ساز مورد نظرتهیه فاز آبی با اضافه کردن  .پذیرفتانجام  یبه آهستگو  خیدرون حمام آب 

فاز  در ادامه،به مخلوط حاصل از آب، آکریلیک اسید و سدیم آکریلات به پایان رسید.   (3/3شبکه ساز برابر به AAجرمی

به  (3برابر  Tween 80به Span 80)نسبت جرمی Tween 80و  Span 80دو امولسیون ساز  وپارافین مایع  شامل آلی

تحت دمش نیتروژن، اکسیژن زدایی شد. در نهایت با اضافه کردن فاز آبی به دقیقه  30و به مدت  شد انتقال داده کتورار

آغازگر ، C75° به رسیدن دما و  rpm 350همزن مکانیکی با دور  تحت (45/0ی برابر به فاز آل یفاز آب )نسبتفاز آلی 

AIBN نسبت مولی( AA به AIBN 115 برابر) در تمامی سنتز ها  .شدآغاز  یزاسیونواکنش پلیمر اضافه شده و سامانه به

، (ساعت 4از اتمام زمان واکنش ) پس درصد جامد با تغییر مقدار فاز آلی ثابت باقی ماند. ،به منظور ایجاد قابلیت مقایسه

 ریمازاد و سا یسازها ونیو امولس نیروغن پاراف به منظور ترسیب کامل پلیمرهای سنتز شده و همچنین خارج سازی

 24 زمان ماند استون اضافه شد تا پس از ضد حلال به ظرف حاوی بدست آمدهلاتکس ، مریممکن از پل یها یناخالص

در ابتدا ، محصول نهایی این مرحلهپس از  (.شد مرتبه تکرار 3این مرحله ) مورد استفاده قرار گیرد ،در ضد حلال ساعت

به منظور  .تبدیل شدمورد نظر  غلطت دهنده پودربه  با آسیاب کردن سپسو  (ساعت کیبه مدت شده )آون خشک 

سنتز نانو و همچنین   NaAA-AA))Polyسنتز کوپلیمر پایه  مراحل لیک طرحوارهسهولت بیشتر در نمایش مراحل سنتز، 
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آورده  1در شکل  وارون یونیامولس ونیزاسیمریپلبه روش )NaAA-AA)+ Cloisite®30B  Polyهیدروژلی  تیکامپوز

 .شده است

 

 
 Poly(+  Cloisite®30B (NaAA-AAهیدروژلی  تینانو کامپوز B)و   Poly((NaAA-AAکوپلیمر A) سنتز  مراحل لیک طرحواره. 1 شکل

 وارون یونیامولس ونیزاسیمریبه روش پل

Figure 1. General schematic of the synthesis steps of (A) Poly(NaAA-AA) and (B) Poly(NaAA-AA) + Cloisite®30B 

nanocomposite by inverse emulsion polymerization. 
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به روش پلیمریزاسیون امولسیونی  NaAA-AA) Poly(+ Cloisite®30Bکامپوزیت هیدروژلی  نانوسنتز  2-2-2

 وارون

سنتز نانو ر به منظو با این تفاوت که به انجام رسید. 2-2-1بخش کلیه مراحل پلیمریزاسیون امولسیونی وارون مانند 

به  Cloisite®30B مانند صفحه ذرات از اضافه کردن فاز آبی به راکتور مقادیر مورد نظر از نانوقبل  هیدروژلی تیکامپوز

 .یکدست شد دقیقه ای توسط دستگاه فراصوت دارای پروپ کاملا10ًدر سه دوره متناوب  فاز آبی اضافه شده و

 به روش پلیمریزاسیون امولسیونی وارون )NaAA-AA-AM ) Polyتر پلیمر سنتز  3-2-2

تر پلیمر سنتز ور با این تفاوت که به منظ به انجام رسید. 2-2-1کلیه مراحل پلیمریزاسیون امولسیونی وارون مانند بخش 

NaAA-AA-AM ) Poly( مونومردر تهیه فاز آبی از کوAM   ه شد.استفادنیز  2های مولی گفته شده در جدول با نسبت  
 

 اندازه گیری ها و دستگاه های استفاده شده 3-2-2

 گرانروی سنجی

 Visco)مدل  1دستگاه گرانروی سنج بروکفیلد ی ازآب یسنتز شده در محلول ها یها کروژلیم یگرانرو یریاندازه گ یبرا

Star R  شرکت /Selecta/ شد.ساخت اسپانیا( استفاده 
 رئومتری

با استفاده از رئومتر نوسانی)مدل  %2/0هرتز و کرنش ثابت  100تا  1/0در محدوده بسامد  کیرئولوژاندازه گیری های 

Paar-PhysicaMCR300 )در  آب( تریل یلیم 20گرم نمونه پودر شده در 2/0 یحاو) %1 ینمونه هابرای  / ساخت آلمان

در نظر گرفته متر  یلیم 3آنها  نیمتر و فاصله ب یلیم 25 یقطر صفحات مواز به این منظور. [14]دمای محیط انجام گرفت

 شد.

 نتایج و بحث -3 

-Poly(NaAAبر غلظت دهندگی کوپلیمر پایه  یاتر لیدیسیگلید اثر عامل شبکه ای کننده 1-3

AA)  

                                                 
1Brookfield viscometer 
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 یاتصالات عرض جادیا با مناسب یساختارویژگی های  دارا بودن گروه های عاملی و به لحاظ موادی هستند که شبکه سازها

نوع عامل شبکه از این رو  .[17-15, 7]ایجاد می گرددمتورم شدن  تیقابلبا  آبدوست اییه شبکه ،یمریپل یرهایزنج نیب

شدن  مریپلکو ندیفرا تحقیقات نیدر ای است. آکریلیکدهنده های غلظت  ساز یکی از مهم ترین عوامل در تعیین کارایی

NaAA  وAA  متفاوت یها ریبا طول زنج یاتر لیدیسیگلی)شبکه ساز( دیکننده اتصالات عرض جادیدو عامل ادر حضور 

نسل  یاتر لیدیسیگلید های شبکه ساز. (1)شکل  وارون انجام شد یونیبه روش امولس DEGDGE و PEGDGEیعنی 

 یلینیچند وی هستند که می توانند به خوبی جایگزین شبکه سازهای قدیمی آکریلیکجدید شبکه سازهای هیدروژل های 

  است. مقایسه شده 2ساختار شمیایی این شبکه سازها در شکل  .شوند دیآملیآکر سیب لنیمتمانند 

 
 دیآملیآکر بیس متیلن ساز جدید با شبکه نسل اتری دیگلیسیدیل های ساز شبکهساختار شیمیایی مقایسه . 2 شکل

Figure 2. Comparison of the chemical structure of new generation diglycidyl ether crosslinkers with methylene 

bisacrylamide crosslinker 

این شبکه  متفاوت است. MBAشبکه سازهای چند وینیلی نظیر  با اتری شبکه ساز های دیگلیسیدیلسازوکار عملکرد 

 اتصال عرضی ایجاد می کند واکنش داده و با درگیر کردن این گروه ها هامونومربر روی با گروه های عاملی موجود سازها 

 ای شبکه امکان بین زنجیره های پلیمری به این ترتیب،ایجاد شده  هیدروژنی و کووالانسی پیوندهای تشکیل .(3)شکل 

-NaAA کوپلیمر پایه زنجیره هایچگونگی تشکیل اتصالات عرضی بین  را فراهم خواهد کرد. ها هیدروژل بهتر شدن

AA))Poly   آورده شده است.  3در شکل توسط این شبکه سازها 
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  اتری دیگلیسیدیل های ساز توسط شبکه  NaAA-AA))Poly . تشکیل اتصالات عرضی بین زنجیره های3 شکل

Figure 3. Formation of crosslinks between poly(NaAA-AA) chains by diglycidyl ether crosslinkers 

( به حلقه هسته دوستگروه ) مونومر لاتیکربوکس اتصالات عرضی با حمله گروههمان طور که در شکل مشاهده می شود، 

یک شبکه  ایجادبین زنجیرها به  ت عرضیاتصالا تشکیل. [19, 18]شکل می گیرنداپوکسی شبکه ساز و باز شدن این حلقه 

 . انجامدمی  3 سه بعدی پلیمری مانند شکل

 است وسنتز شده  یها کروژلیم یغلظت دهندگ قابلیت نییتع برای روش هااصلی ترین از  یکی یظاهر یمطالعه گرانرو

 تغییرات گرانروی ظاهری کوپلیمرهای 4در شکل  .بسیار اهمیت داردها نمونه در ارزیابی و سنجش میزان غلظت دهندگی 

ی کننده اتصالات عرض جادیدو عامل ا (g 3/0)ر مقادیر برابر سنتز شده در حضو)NaAA-AA)  Poly پایه شبکه ای

PEGDGE  وDEGDGE   ( آورده شده است. %1بر حسب سرعت برشی به صورت متورم در آب )محلول 
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 g و g  3/0 PEGDGEحضور در شده سنتز ای شبکه)NaAA-AA)  Poly برشی سرعت با ظاهری گرانروی تغییرات . مقایسه4 شکل

3/0DEGDGE  (آب در متورم صورت به) 

Figure 4. Comparison of apparent viscosity changes with shear rate of crosslinked poly (NaAA-AA) synthesized in the 

presence of 0.3 g PEGDGE and 0.3 g DEGDGE (swollen in water) 

سرعت  شیبا افزاگرانروی ظاهری  و کاهش (یوتنین ری)غ کیرفتار شبه پلاستشود دیده می 4همان طور که در شکل 

تر یطولان.  [21, 20, 15, 7] دیده شدبه صورت متورم در آب  قاتیتحق نیسنتز شده در ا یهاکروژلیدر تمام می برش

در  هاراحت زنجیرهای پلیمری میکروژل شکل رییتغدر عین حال  و های برشی پاییندر سرعت شیزمان آسابودن 

با توجه به  .[22]کندرا به خوبی بیان می یسرعت برش شیبا افزا یظاهر یگرانرودر ، علت کاهش بالا یبرش یهاسرعت

و  PEGDGE یکننده اتصالات عرض جادیمقدار هر دو عامل ا یساز نهیبههای انجام شده در مسیر نتایج آزمایش

DEGDGE مقدار شبکه مشخص شد که  هاکروژلیم یظاهر یکننده بر گرانرو یعامل شبکه ا مختلف ریاثر مقاد یو بررس

ای با خاصیت غلظت شبکه یها کروژلیمبهینه مقدار برای سنتز  DEGDGEاز  گرم 6/0و  PEGDGEاز  گرم 3/0ساز 

کاهش  در نتیجه وهای عرضی چگالی اتصال سبب ازدیاد از این مقادیر شبکه ساز بیشترافزایش  دهندگی حداکثری است.

 ذرات ی،مریشبکه پل به علت متراکم شدن بیش از حد گردد. در این حالتمی توسط میکروژل قابل توجه جذب حلال

متورم  نمونه یظاهر یگرانروها )و در نتیجه میزان غلظت دهندگی آن توانند به طور کامل در حلال باز شوندینم میکروژلی

 .[22]یابدکاهش می( در آب

 جادیعامل ا در مقادیر کمتر از PEGDGEدهد که نمونه شبکه ای شده با مقایسه دو نمونه میکروژل سنتز شده نشان می

این مشاهدات در دارد.  DEGDGEای شده با گرانروی ظاهری بیشتری نسبت به نمونه شبکه، یکننده اتصالات عرض

به عنوان یک شبکه ساز بلند زنجیر نفوذش در بین زنجیرهای پلیمری PEGDGE . [22]استدیگر نیز تایید شده مطالعات 
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تر است؛ در نتیجه شاهد بالا بودن گرانروی در حضور این شبکه ساز ای شدن در پلیمر پایینکمتر بوده و چگالی شبکه

مولکول نفوذش در بین زنجیرهای پلیمری بیشتر بوده و به عنوان یک شبکه ساز کوچک  DEGDGEهستیم. شبکه ساز

 کمتر است.ز ای شدن بالاتری دارد؛ در نتیجه گرانروی در حضور این شبکه ساپلیمر چگالی شبکه

بر غلظت  سازیکامپوزیت نانوو  (Cloisite®30B) تیکلوز صفحه مانند ذراتاثر نانو  2-3

 )NaAA-AA) Polyکوپلیمر پایه  کیرئولوژدهندگی و خواص 
شوند. برخی از ای در صنایع مختلف از جمله نفت و گاز استفاده میی به طور گستردهآکریلیکهای امروزه غلظت دهنده

ها ساخته ها، مواد کامپوزیتی از آنها سبب شد که به منظور تقویت خواص مکانیکی و گرمایی این میکروژلمحدودیت

 Cloisite®30B  تیکلوز مانند صفحه های سنتز شده از نانو ذراتربردی میکروژلاز این رو با هدف بهبود خواص کاشود. 

 یاصلاح سطحذره  علت انتخاب این نانو ی سنتز شده استفاده شد.آکریلیکهای پایه برای نانو کامپوزیت سازی میکروژل

موجب همخوانی بهتر  مانند امولسیفایر عمل کرده و باشد کهآن میبر روی نوع چهارم  ومیآمون یهااعمال شده از نوع نمک

 .[24, 23]گرددمی پلیمریبا ماتریس 

کوپلیمر  هاینمونه کیرئولوژظاهری و همچنین خواص  یگرانروبر روی  Cloisite®30B صفحه مانند ذراتنانو تأثیر مقدار  

های تغییرات گرانروی ظاهری میکروژل 5متورم شده در آب مورد بررسی قرار گرفت. شکل )NaAA-AA)  Polyپایه 

بر حسب سرعت برشی  %1را در محلول  نانو ذره حاوی مقادیر مختلفی از-NaAA-AA) Poly  Cloisite®30Bکامپوزیتی 

  دهد.نشان می

 
 سنتز ای شبکه)NaAA-AA)  Poly برشی سرعت با ظاهری گرانروی تغییرات بر Cloisite®30B صفحه مانند ذرات مقدار نانو. اثر 5 شکل

 آب( در متورم صورت )به  g  3/0 PEGDGEحضور در شده
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Figure 5. Effect of the amount of Cloisite®30B nanoparticles on apparent viscosity changeswith shear rate of 

crosslinked poly(NaAA-AA) synthesized in the presence of 0.3 g PEGDGE (swollen in water) 

های متورم، با افزایش سرعت های معمول به دلیل رفتار شبه پلاستیک و رقیق شونده بودن رفتار میکروژلمانند میکروژل

صفحه  ها با افزایش ترکیب درصد نانو ذرهظاهری نمونه یگرانروکند. همچنین ظاهری نمونه کاهش پیدا می یگرانروبرشی 

نانو ذرات خاک رس مونت کند. به صورت پیوسته افزایش پیدا می(W/W) وزنی –وزنی  % 5تا  Cloisite®30B مانند

به ساختار  نوع چهارم ومیآمون یهانمکها، اثری مشابه با ورود موریلونیت به علت اصلاح سطح صورت گرفته شده برروی آن

ی مختلفی مانند افزایش اختلاف فشار اسمزی بین درون و بیرون شبکه پلیمری و افزایش هاسازوکارهیدروژل دارند و با 

ظاهری  یگرانرو افزایش جذب آب و در نتیجه افزایشهای آنیونی زنجیره پلیمری، دافعه الکترواستاتیک بین این گروه

 .شوندرا موجب می توسط کوپلیمر کامپوزیتی

ظاهری نمونه های میکروژل کامپوزیتی متورم شده در آب در  یگرانرورسد کاهش به نظر می 5نکته دیگری که در شکل  

بین تواند ناشی از قابلیت تشکیل اتصالات عرضی باشد. مشاهده این رفتار میمی نانو ذرهاز  %5ترکیب درصدهای بیش از 

 صفحهنانو ذرات . شده است نشان داده هاتشکیل آن طرحواره 6که در شکل  پلیمر توسط نانو ذرات رس باشد هایزنجیره

بر روی سطح خود قابلیت تشکیل پیوند  (OH-) های هیدروکسیل متعددبه علت داشتن گروه Cloisite®30Bمانند 

این پیوند   موجود در زنجیره اصلی پلیمر را دارد.(COOH-) هیدروژنی به صورت گسترده با گروه های کربوکسیلیک اسید 

 یاتصالات عرض یچگال شیافزاو موجب  کنندها عمل میهای هیدروژنی به عنوان نقاط شبکه سازی فیزیکی در میکروژل

چگالی  به شدت تحت تاثیر میکروژل ها یظاهر یو گرانرو یتورم تیظرف. [26, 25]ی خواهد شد.مریپل یدر شبکه ها

اثرگذار باشد.  هاکارایی نمونهتواند به شدت بر روی می یاتصالات عرض یچگال تغییر جزئی در حتی و است اتصالات عرضی

توانایی جذب آب توسط میکروژل به ها به دلیل کاهش آن یظاهر یگرانرو ،با افزایش چگالی اتصالات عرضی طوری کهبه 

 یابد.شدت کاهش می
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صفحه  راتذ توسط نانو )NaAA-AA)  Poly  پلیمری میکروژل بر پایه های زنجیره بین عرضی فیزیکی اتصالات تشکیل طرحواره. 6 شکل

  Cloisite®30B مانند

Figure 6. Schematic of the formation of physical crosslinks between polymer chains of poly(NaAA-AA) based 

microgels by Cloisite®30B nanoparticles 

های مونومرهای بر پایه که در مقادیر بالا نانوکلی در نانوکامپوزیتسیاری از گزارش ها دیده شده است علاوه بر این در ب 

موجب کاهش فرآیند  با اختلال در اینهستند و  پلیمریزاسیونرآیند ی این نانوذرات دارای نقش بازدارنده در فآکریلیک

  .[26] شوندغلظت دهندگی پلیمر می

برای بهبود  Cloisite®30Bمقایسه خاصیت غلظت دهندگی میکروژل کامپوزیتی را که در آنها از ذرات همچنین با  5 شکل

ظاهری در  یگرانروکه  دهدهای معمولی بدون نانو ذره نشان میخواص میکروژل استفاده شده است، نسبت به میکروژل

 های معمولی اولیه افزایش پیدا کرده است. ای نسبت به میکروژلکامپوزیتی به طور قابل ملاحظهنانو نمونه های 

ذراتی است نانو ها با ها، کامپوزیت کردن آنمکانیکی و در نتیجه استحکام میکروژلهای مؤثر در بهبود خواص یکی از راه

های کامپوزیتی سنتز شده، تغییرات مدول که نسبت سطح به حجم بسیار زیادی دارند. به منظور بررسی استحکام میکروژل

( %1به صورت متورم شده در آب )محلول  ها، بر حسب بسامد وها به عنوان معیاری از استحکام مکانیکی آنی نمونهذخیره

 نشان داده شده است.  7در شکل 
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 در شده سنتز ای شبکه)NaAA-AA)  Polyبسامد  مدول ذخیره با تغییرات بر Cloisite®30B صفحه مانند ذرات . اثر مقدار نانو7 شکل

 آب( در متورم صورت )به  g  3/0 PEGDGEحضور

Figure 7. Effect of the amount of Cloisite®30B nanoparticles on storage modulus changes with frequency of 

crosslinked poly(NaAA-AA) synthesized in the presence of 0.3g PEGDGE (swollen in water) 

یکروژل کامپوزیتی با اضافه شدن بسامد آنچه که در نمودارها به وضوح دیده می شود افزایش مدول ذخیره ای نمونه های م

, 12]را توجیه کردمدول  شیافزا نیامی توان پدیده آسایش زنجیره های پلیمری در اثر تنش وارد شده  با بررسیاست. 

کافی  شیآسازمان به علت  وارد شده را یرویشکل در مقابل ن رییتغ تیقابل در بسامدهای پایین،ی مریپل یرهایزنج. [13

که نمادی    Ǵ رهیمدول ذخ . در این حالتآسایش ندارددر بسامدها بالا زمان کافی برای این زنجیره ها دارند. در حالی که 

در میکروژل  7بر اساس شکل  .[28, 27]یابدافزایش می هازنجیرکمتر انعطاف پذیری به علت  است مریسخت تر شدن پل از

ها وجود دارد. این مقدار میکروژل کیرئولوژبرای بهبود استحکام و خواص  هکامپوزیتی تهیه شده، یک مقدار بهینه از نانوذر

این نانو می باشد.  وزنی-وزنی % Cloisite®30B  ،5 مانند صفحه بهینه برای میکروژل های کامپوزیتی حاوی نانو ذرات

های نشان داده شد، پیوند 6توان مانند آنچه در شکل متعددی که در سطح خود دارند می OHذرات به علت گروه های 

های کربوکسیلیک اسید ایجاد کنند. این پیوندهای های آب دوست هیدروژل مانند گروههیدروژنی متعددی با بخش

به عبارت دیگر با افزایش ترکیب درصد . [28, 27]کنندعمل میدروژل هیهیدروژنی به عنوان نقاط شبکه سازی فیزیکی در 

ول ذخیره به علت افزایش چگالی اتصالات عرضی به وسیله این ذرات بیشتر نانو ذرات اضافه شده تا یک مقدار بهینه مد

 یچگال 1بر اساس معادله  ها موثر است.آناستحکام ژل  به شدت در ایای شدن در پلیمرهای شبکهشود. چگالی شبکهمی

 عرضی دارد.  رابطه مستقیمی با مدول ذخیره و رابطه عکس با جرم مولکولی متوسط بین اتصالاتشدن  یشبکه ا
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PRT
G 

 

جرم مولکولی متوسط بین اتصالات عرضی  CMدما و  Tثابت گازها، Rدانسیته،  Pمدول کشسانی )ذخیره(،  Ǵ در این رابطه

علاوه بر این به طور کلی افزایش نانو  کوچکتری را در پی دارد. CMاست که هر چه چگالی اتصالات عرضی بیشتر باشد 

و اثر تقویت کنندگی با  نسبت سطح به حجم بالابه ماتریس پلیمری هیدروژل به علت  Cloisite®30B مانند صفحه ذرات

بهبود استحکام و خواص  2یانانوذره یهاخوشه لیتشک و 1یاثر پرکنندگ ی،انانوذره یهاشبکه لیتشک مانند ییهاسازوکار

 ها را به دنبال دارد.میکروژل کیرئولوژ

گردد. به نظر های کامپوزیتی میای و استحکام میکروژلبه تدریج باعث کاهش مدول ذخیره نانو ذرهافزایش بیشتر اما 

در مقادیر بالا دارند. در مقادیر  نانو ذرهای است که اصلی این کاهش، همان طور که قبلاً گفته شد اثر بازدارندهآید علت می

ای شدن و چسبیدن نانو ذرات امکان کلوخهعلاوه بر این کند. محیط پلیمر شدن افزایش پیدا می یگرانرونانو ذره  بالا از

ها در زمینه پلیمری ای کامپوزیتی بیشتر شده و توزیع یکنواخت آنمیکروژلبه یکدیگر با افزایش ترکیب درصد ذرات در 

اضافه که  دادنشان بدون نانو ذره،  هایمیکروژل کامپوزیتی تهیه شده با میکروژل کیرئولوژگردد. مقایسه خواص دشوار می

های و تولید میکروژلPoly  (NaAA-AA)به میکروژل های معمولی برپایه  Cloisite®30B مانند صفحه اتذر نانوکردن 

 گردد. ها میآن کیرئولوژها باعث افزایش چشم گیر استحکام میکروژل ها و بهبود خواص کامپوزیتی از آن

 یبر غلظت دهندگ ()NaAA-AA-AM Poly ()ترپلیمرسازی و  (AM) دیآملیآکر مونومراثر  3-3

  Poly  (NaAA-AA) هیپا مریکوپل کیرئولوژو خواص 

 یآکریلیک هیغلظت دهنده پا یمرهایکوپلهمو پلیمرها و سنتز ها در زمین ترین چالشطور که گفته شد یکی از اصلی همان  

 کتورارژل شده در ته  عاتیضاای شدن پلیمرهای تولیدی به صورت امکان کلوخه وارون یونیامولس ونیزاسیمریبه روش پل

شود. از این رو یکی از اهداف این تحقیقات در کنار بهبود واکنشی است که کاهش درصد تبدیل پلیمریزاسیون را موجب می

 پلیمریزاسیون است. لاتکس لیدرصد تبد و افزایش یدیتول عاتیضااین کاهش شده، های سنتزخواص و کارایی میکروژل

 AM مونومراز کو AAو  NaAAپلیمرهای سنتز شده بر پایه  ندگیغلظت ده در همین راستا و برای بهبود بیشتر خواص

   ه شد.داستفا )NaAA-AA-AM Poly (برای ترپلیمرسازی و سنتز غلطت دهنده

                                                 
1 Filler Effect 

2 Clustering 
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 ظاهری تر پلیمر یگرانرو افزایش درصد تبدیل پلیمریزاسیون وبر AM مونومربررسی اثر ترکیب درصد  1-3-3

NaAA-AA-AM ) Poly( 

-NaAA-AAتر پلیمر دهندگی مختلف را بر خواص غلظت مولی درصدهایترکیب آمید در آکریل مونومراثر کو 8 لشک

AM ) Poly( دهد. نشان می 

 

 g  3/0حضور در شده سنتز ای شبکه )NaAA-AA-AM ) Poly برشی سرعت با ظاهری گرانروی تغییرات بر AM مولی . اثر درصد8 شکل

PEGDGE  آب( در متورم صورت )به 

Figure 8. Effect of AM mole percent on apparent viscosity changes with shear rate of crosslinked poly(NaAA-AA-AM) 

synthesized in the presence of 0.3 g PEGDGE (swollen in water) 

به مقدار چشم گیری با افزایش ترکیب   )NaAA-AA-AM) Polyی هاظاهری نمونه یگرانرودهد که نتایج نشان می

بر  علاوه بر علت این افزایش .کرده استافزایش پیدا )NaAA-AA  Poly  (مولی نسبت به کوپلیمر %40تا  AMدرصد 

های آبی و توانایی بالا در ایجاد پیوند هیدروژنی بین این پلیمرها و با محیط مونومرکنش بالای پلیمرهای حاوی این هم

ی اتر لیدیسیگلید یعملکرد شبکه سازها سازوکاربا توجه به  است. یشبکه و اتصالات عرض یآبدوست نیتعادل ب جادیا ،آب

در  دیآملیآکر مونومر حضور ،حلقه نیشبکه ساز و باز شدن ا یحمله به حلقه اپوکس از طریق در ایجاد اتصالات عرضی

خالص(، امکان  دیاس کیلیبر آکر یمبتن یهاسامانه)نسبت به  یکووالانس یاتصالات عرض یبا کاهش چگال کروژل،یشبکه م

با افزایش ترکیب همچنین  .دهدها را به صورت چشم گیری افزایش میجذب آب و متورم شدن شبکه پلیمری میکروژل

به خودی  AM مونومرکند. در فرآیند امولسیون وارون افزایش پیدا میپلیمریزاسیون  تبدیلدرصد ، AM مونومردرصد 

ایفا  پلیمریزاسیونخود و به علت خواص فعالیت سطحی که دارد نقش کمک سورفاکتانت )کوسورفاکتانت( را در سامانه 
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. این مشاهدات [29, 12]انجامدامولسیون وارون می یهاسامانهدر  امولسیون این امر سرانجام به افزایش پایداری .کندمی

در نمونه های سنتز شده در شرایط  AM مونومرکه تغییرات درصد تبدیل با افزایش ترکیب درصد مولی  2در جدول شماره

 دهد، مورد تأیید قرار گرفته است.یکسان را نشان می
  درصد تبدیل پلیمریزاسیون امولسیونی وارون بر AM. اثر درصد مولی 2جدول 

Table 2. Effect of AM mole percent on conversion of inverse emulsion polymerization. 

Conversion of 

polymerization 

Mole percent of monomers 

AM AA NaAA 

62%* 0 10 90 

85% 20 8 72 

93% 40 6 54 

96% 60 4 36 

99% 80 2 18 

                           *Optimal Conversion            

ای که درصد به صورت پیوسته در حال افزایش است. به گونه تبدیل، درصد در پلیمرها AMبا بالا رفتن ترکیب درصد مولی 

می رسد. این افزایش تا جایی  AMمولی  % 40% در نمونه با  90به بالای )NaAA-AA  Poly (% برای نمونه 62از  تبدیل

گردد. رسیدن به چنین ترکیب % حاصل می 99نزدیک به  تبدیلدرصد  AM مولی % 80های دارای ادامه دارد که در نمونه

امولسیون وارون دارد. نتیجه این موضوع  یهاسامانهدر افزایش پایداری  AM مونومردرصدهای بالایی نشان از قابلیت زیاد 

نشان داده  8اما همان طور که در شکل  ای شدن و محصولات جانبی در انتهای واکنش است.کاهش قابل توجه کلوخه

این  کند.های متورم در آب کاهش پیدا میظاهری میکروژل یگرانرو، AM مونومر مولی % 40از  افزایش بیشتر؛ استشده

قابل  غلظت دهندگیخواص حاصل  نمونه ،(AM مونومرمولی  100%) AM پلیمرکه در هموکاهش تا جایی ادامه دارد 

 یها، با توجه به ثابت بودن کل مول(یمول %40از  شتریب) AMدرصد  بیترک شیبا افزا. دهداز خود نشان نمی ذکری

در این حالت تعداد  شود.یکاسته ماستفاده شده در سامانه  (NaAA) لاتیآکر میمقدار مول سد از سامانه پلیمریزاسیونی،

داخل  نیب یاختلاف فشار اسمز در کاهشپلیمری کمتر شده و در نتیجه موجود در شبکه  )–Na-COO+(زوج یون های 

های سنتز میکروژل در جذب آب قابلیتکاهش  روی خواهد داد. از این رو در این ترکیب درصدها یمریو خارج شبکه پل

 . شودمشاهده میظاهری  یگرانروکاهش  و شده

توانند به صورت پودر هم می این پلیمر است که گونه ای به AM مولی  % 40با )NaAA-AA-AM  Poly (توانایی ترپلیمر

هم از  آبی به کار برده شود و یهاسامانهظاهری  یگرانروو بعد از رسوب دادن و شست و شو با ضد حلال برای افزایش 

غلظت دهنده امولسیون وارون بدست آمده است به عنوان پلیمریزاسیون لاتکس پلیمری آن که به صورت مستقیم از فرآیند 
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استفاده کرد. این قابلیت یعنی توانایی غلظت دهندگی مستقیم لاتکس بدون انجام مراحل رسوب دهی و شست و شو بر 

به  9در شکل ها نتایج این بررسیبه مقدار بسیار ناچیز وجود داشت. )NaAA-AA  Poly (های پایهروی پلیمر در لاتکس

( و لاتکس AMمولی  0%) )NaAA-AA Poly (های پلیمری بر پایهکستغییرات گرانروی ظاهری لاتصورت مقایسه 

 آورده شده است.(بر حسب سرعت برشی  AM مولی 40%) )NaAA-AA-AM Poly (پلیمری بر پایه

 

-NaAA-AA (( و لاتکس پلیمری بر پایهAMمولی  0%) )NaAA-AA Poly ( برشی سرعت با ظاهری گرانروی تغییرات . مقایسه9 شکل

AM Poly( (40% مولی AM  )حضور در شده سنتز ای شبکهg  3/0 PEGDGE آب( در متورملاتکس پلیمری،  صورت )به 

Figure 9. Comparison of apparent viscosity changes with shear rate of crosslinked poly(NaAA-AA) (0% AM) and 

poly(NaAA-AA-AM) (40% AM) synthesized in the presence of 0.3 g PEGDGE (in the form of polymer latex, swollen 

in water) 

های پلیمری نیز مانند نمونه های پودری با افزایش سرعت برشی و به واسطه رفتار شود در لاتکسهمان طور که دیده می

گردند. همچنین قابلیت بالای لاتکس پلیمری ظاهری می یگرانروشبه پلاستیکی )غیر نیوتنی( که دارند دچار کاهش در 

 AMکه در آن )NaAA-AA  Poly (، نسبت به لاتکس بر پایهآبی سامانهظاهری  یگرانروفزایش در ا AM % 40دارای 

  .شودوجود ندارد به وضوح مشاهده می

 % 40با )NaAA-AA-AM  Poly (گرانروی ظاهری ترپلیمر بر کننده یعامل شبکه ا اثر مقادیر مختلف 2-3-3

  AMمولی 

بر حسب سرعت برشی به صورت متورم AM مولی  % 40با )NaAA-AA-AM  Poly (ترپلیمرتغییرات گرانروی ظاهری 

گرانروی ظاهری نمونه های سنتز شده مطابق پیش بینی صورت گرفته شده است.  آورده 10( در شکل %1در آب )محلول 
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گرم  2/0می توان دریافت که در حضور نتایج این بررسی ها کند. با توجه به با افزایش سرعت برشی کاهش پیدا می

PEGDGE ریمقاد نیشبکه ساز از ا شتریب شیافزا شود.مشاهده می این غلظت دهنده، بیشترین گرانروی ظاهری برای 

همان طور که دد. گریم کروژلیکاهش قابل توجه جذب حلال توسط م جهیو در نت یعرض یهااتصال یچگال ادیازد باعث

توانند به طور کامل در حلال ینم یکروژلیذرات م ،یمریاز حد شبکه پل شیحالت به علت متراکم شدن ب نیدر اگفته شد 

 .[28, 13]ابدیینمونه متورم در آب( کاهش م یظاهر یها )گرانروآن یندگغلظت ده زانیم جهیباز شوند و در نت

 
 سنتز ای( شبکه AM مولی 40%) )NaAA-AA-AM Poly (برشی سرعت با ظاهری گرانروی تغییرات . اثر محتوای شبکه ساز بر10 شکل

 آب( در متورم صورت )به  PEGDGE حضور در شده

Figure 10. Effect of crosslinker content on apparent viscosity changes with shear rate of crosslinked poly(NaAA-AA-

AM) (40% AM)  synthesized in the presence of  PEGDGE (swollen in water) 

 ظاهری تر پلیمر یگرانروبر وارون  ونیامولس پلیمریزاسیون در یبه آل ینسبت فاز آببررسی اثر  3-3-3

NaAA-AA-AM ) Poly( 

آثار متضاد بر روی  متفاوت باپدیده  2تواند امولسیون وارون، می پلیمریزاسیون سامانهافزایش نسبت فاز آبی به آلی در 

. اولین پدیده کاهش جرم مولکولی پلیمرهای تولید شده با افزایش [29]های تولید شده ایجاد کندغلظت دهندگی میکروژل

باشد، چرا آبی به آلی در امولسیون وارون است. علت مشاهده این پدیده افزایش گرمای تولید شده از واکنش مینسبت فاز 

کند. واکنش ها در واحد حجم لاتکس اولیه افزایش پیدا میمونومرکه با افزایش نسبت فاز آبی به آلی در واقع غلظت 

یابد. جرم مولکولی به علت لید شده در طی واکنش افزایش میهای آبدوست گرمازا است در نتیجه مقدار گرمای تومونومر

کند. کاهش جرم مولکولی افزایش غلظت رادیکال های آزاد و به دنبال آن افزایش احتمال واکنش اختتام کاهش پیدا می
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لت ها در حاظاهری آن یگرانروهای سنتز شده و کاهش نیز به نوبه خود باعث کاهش خواص غلظت دهندگی هیدروژل

دهد، افزایش جرم مولکولی پلیمرهای که با افزایش نسبت فاز آبی به آلی احتمالا روی می حالت دوم. گرددمتورم می

وارون است. علت این پدیده را می توان در اثر ژل )ترومسدورف( جست و جو کرد. با افزایش  تولیدشده به روش امولسیون

 حال تشکیلآنها در پلیمری در در قطرات آبی که ذرات امولسیون وارون، در واقع گرانروی  سامانهنسبت فاز آبی به آلی در 

های کند. این عامل باعث کاهش سرعت واکنش اختتام و در نتیجه افزایش جرم مولکولی میکروژلافزایش پیدا می است

ظاهری میکروژل ها را افزایش  ینروگرا، خواص غلظت دهندگی و در نتیجه ده می گردد و افزایش جرم مولکولیتولید ش

های متفاوت اثرات متضادی را مونومربنابراین تغییر در نسبت فاز آبی به آلی در شرایط مختلف تولید و در حضور  .دهدمی

 گذارد. در خواص غلظت دهندگی میکروژل ها به جای می

بر حسب سرعت برشی و به AM مولی  %40با )NaAA-AA-AM  Poly (ترپلیمرتغییرات گرانروی ظاهری  11در شکل 

در  در پلیمریزاسیونآبی به آلی امولسیون وارون تشکیل شده  مختلف فاز ( در نسبت های%1صورت متورم در آب )محلول 

که به  استشبکه ای  کربوپل پلی آکریلیک اسید نشان داده شده است.( 1940)کربوپل  یغلظت دهنده تجاربا مقایسه 

، وزن مولکولی بالایی دارد و در صنعت از معروف ترین غلظت دهنده ها به شمار می شدهرسوبی سنتز  یزاسیونروش پلیمر

( دارند، بنابراین با استفاده از محلول سود، pH=7کربوپل بیشترین غلظت دهندگی را در شرایط خنثی ) .[31, 30]روند

 55/0همان طور که در نمودار موجود در این شکل مشاهده می شود در نسبت فاز آبی به آلی  ی شد.کربوپل خنث ابتدا

. غلظت دهندگی ترپلیمر سنتز شده در ظاهری در نمونه های هیدروژل سنتز شده دیده می شود یگرانرو بیشترین مقدار

ی مورد برشهای  سرعتقابل رقابت است بلکه در اکثر   940نسبت فاز آبی به آلی نه تنها با نمونه تجاری کربوپل  این

این مشاهدات بیان کننده این موضوع است که افزایش نسبت فاز آبی به آلی در امولسیون  بررسی کارایی بالاتری دارد.

گردد و تا این های میکروژل تولیدی میباعث افزایش جرم مولکولی نمونه بنابر آنچه که قبلا گفته شده 55/0وارون اولیه تا 

نسبت پدیده ژن عامل غالب و تعیین کننده جرم مولکولی است. اما از این مقدار به بعد افزایش نسبت فاز آبی به آلی سبب 

 ردد. گظاهری آنها در حالت متورم می یگرانروکاهش جرم مولکولی نمونه ها و در نتیجه کاهش 

                                                 
1 Carbopol-940 
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 ای شبکه )NaAA-AA-AM ) Poly برشی سرعت با ظاهری گرانروی تغییرات پلیمریزاسیون بر در آلی به آبی فاز . اثر نسبت 11 شکل

   940کربوپل  یتجار غلطت دهنده نمونهو مقایسه کارایی با  آب( در متورم صورت )به  g  3/0 PEGDGEحضور در شده سنتز
Figure 11. Effect of aqueous to organic phase ratio in polymerization on apparent viscosity changes with shear rate of 

crosslinked poly(NaAA-AA-AM) synthesized in the presence of 0.3 g PEGDGE (swollen in water), and comparing the 

efficiency with the commercial thickener sample Carbopol 940 

  نتیجه گیری-5

آکریلیک اسید با استفاده -آکریلیکدهنده هیدروژلی پایه سدیم کوپلیمرهای غلظت سنتزمهندسی این مطالعه نشان داد که 

شود. با کارایی بالا می غلظت دهنده هاییاز روش پلیمریزاسیون امولسیونی وارون و مواد افزودنی مناسب، منجر به تولید 

گلیسیدیل اتر، به دلیل ساختار بلند اتیلن گلیکول دیویژه پلیگلیسیدیل اتری، بهسازهای دیشبکهمیکروژل های حاوی 

گلیسیدیل اتیلن گلیکول دیبیشتری نسبت به دی هندگیدخواص غلطت ای توانستند با ایجاد اتصالات عرضی مؤثر، زنجیره

. افزودن (rpm 10 یدر سرعت برش Pa.s 2/20به  Pa.s 39/1از  یظاهر یگرانرو برابری ~13 شیافزا) کننداتر ایجاد 

غلظت کارایی باعث بهبود  آکریلیک اسید-آکریلیکسدیم ی به کوپلیمر شبکه ای شده وزن %5تا  Cloisite®30Bنانوذرات 

مدول  برابری ~5/7 شیافزا و (rpm 10 یدر سرعت برش) Pa.s 7/99به  Pa.s 2/20از  ظاهری یگرانروبا تغییر  دهندگی

تا  دیآملیآکر مونومرو. استفاده از کشد (Hz 10 فرکانسدر ) KPa 61/5به  KPa 65/0از  های کامپوزیتیمیکروژل رهیذخ

هم در حالت  دهندگیو بهبود خواص غلظت 93%به  62%از  نیز منجر به افزایش درصد تبدیل پلیمریزاسیونمولی  % 40

 یمول % 40با  مریترپلدر به طوری که  شد. میبه صورت مستق ونیزاسیمریپودر خشک شده و هم لاتکس محصول پل

رسید که نسبت به کوپلیمر rpm 10 یدر سرعت برش Pa.s 8/8به  میلاتکس مستق ظاهری حاصل از یگرانرو دیآملیآکر
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 شم گیری داشت.چ بسیار افزایش ،Pa.s 1/0ظاهری  یگرانرو( با دیآملیآکر )نمونه بدون آکریلیک اسید-سدیم آکریلیک

 و استفاده از (55/0) مقدار بهینه  نسبت فاز آبی به آلیمانند سنتز  طیسازی شرادهد که با بهینهها نشان میاین یافته

 غلظت دهنده روژلیمیکتوان به خواص بهینه در کوپلیمرهای سازها و نانوذرات مناسب، میشبکه مقادیر مهندسی شده از

تواند به عنوان یک رویکرد این روش نوین می. دست یافت که برای کاربردهای صنعتی و تجاری مختلف مناسب باشند

در صنایع مختلف مورد زاسیون امولسیونی وارون به روش پلیمریبا کارایی بالا  غلظت دهنده هاییکارآمد و مؤثر برای تولید 
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