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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
 ی  ۀپا ر یدروژلی  ه ۀدهن  دغلظ    یمره  ایکوپل ۀن  یپ  ژوهب    ت س  نتز  ه   نی  ا در

وارون  یونی) َس  رارشا امولس   ونیزاس  یمریروش پل   ت د،یاس   کی  لیآکر-لاتیآک  ر میس  د

و  هب ود خ وا     ونیزاس  یمری  ازده پل  بیمطالع ت، از زا   نی  ا ی. ه د  اص ل  ش د پرداختت

 ازاس تااده ، ن ت ی ه س نتز  طیش را    ا م واد   نیا ایشناخت)روانت کیو رئولوژ یدهندگغلظ 

 ش ده اص لا    ی  کلوز مانن د ن انوررات ص ا ت   ،یات ر  لیدیس  یگلید نین و  یسازهاشبکت

ید ک و  یگللنیاتیپل سازشبکت دو ازگرم  3/0 را ر  ریمقاد دراس .  دیآملیمونومر آکرکوو

 ازاس تااده ا ری  زنجات ر )کوت اه   لیدیسیگلید کو یگللنیاتیا و دریزنجاتر ) لند لیدیسیگل

 یظ اهر  یروگ ران  ی را  ر  ~13 بی، از زا ری  زنجکوت اه   ت  نس ب   ری لن دزنج  س از شبکت

 ازاس تااده  هم راه داش  .  ا را   ت rpm 10 یدر س رت   رش    Pa.s 2/20 ت  Pa.s 39/1)از 

 بیمنجر  ت از زا   ،یوزن  -یوزن   %5 ۀنی ه مقدار تا کننده، یتنوان تقو ت  ینانوررات کلوز

 بیا و از  زاHz 10 زرک  ان در  KPa 61/5   ت  KPa 65/0)از  رهی  م  دو  رخ ی را   ر ~7

 یاص ل  ۀری    ت زنج  دی  آملی  مون ومر آکر  از زودن . شد مرهایکوپل یدهندگغلظ  ریگچشم

 لیدرص  د تب  د بی، از  زادی  آملی  آکریم  ول %40   ا  م  ریترپل لیتش  ک و تی  اول مریک  وپل

را  میلاتک    مس  تق یرودر گ  ران ی را   ر ~4 بیو از  زا %93   ت  %62از  ونیزاس  یمریپل

نانوررات و کومونومرها  ن،یساز نوتوامل شبکت بیداد کت ترکنشان ،مطالعت نی. اداش یدرپ

 . الا  اشد یی ا کارا یمریپل یهادهندهغلظ  دیتول یمؤثر  را یکارراه تواندیم

 29/11/1403 تاریخ دریاز :

 13/02/1404تاریخ پذیرش: 

 139تا  124شماره صا ات: 
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 مقدمه .1

 منظ ور  تهستند کت  یمواد ،یآکریلیکتیپا یمریپل یهادهندهغلظ 

ش  ناختیا )روان  ت کی  و  هب  ود خ  وا  رئولوژ یروگ  ران بیاز  زا

 لی  ا تش ک   ه ا هی دروژ   نی  . ا[1-3]رودک ارمی  ت عیما یهاسامانت

 یج ذ  و نگه دار   ییتوان ا  ،یآ  یهادر م لو  ی عدست یهاشبکت

انتخ ا    کی  ه ا را   ت   آن یژگ  یو نیآ  را دارند کت ا یادیز ریمقاد

 یو تج    ار یمختل    ع ص    نعت یکار رده    ا ی     را آرم    انی

 نی  ا ،یو  هداش  ت یش  یآرا عی. در ص  نا[4-9]اس   ک  ردهلیتب  د

ق وام در   ۀکنن د میو تنظ   کننده یتامل تثب تنوان تها دهندهغلظ 

نا   و   عی. در ص نا ش ود یماستااده هاونیها و لوسکرم  ندیزرمو 

نا     از   ی از یه ا و  هبوددهنده یحاار یهایاززودن تنوان تگاز، 

 یه ا حام ل  تن وان   ت  مره ا یلپ نیا ،یکشاورزۀ نیکار رد دارد. درزم

کت  ت  کندیمدر خاک تمل یآ  و مواد مغذ یآزادساز ۀکنندکنتر 

 ۀدرح وز  ن،ی را. تلاوهشودیمصر  آ  و کودها منجرم یی هبود کارا

 یهاحامل تنوان ت یآکریلیک یهادهندهغلظ  ،یو داروساز یپزشک

 رود.کارمی تداروها  یآزادساز ۀکنندکنتر  یهاو تامل ییدارو

ه ای پلیمریزاس  یون  روش   ا ه  ا معم ولا   دهن ده س نتز ای ن غلظ     

 ی وق  یپلیمریزاس یون تعل  ی،م ل ول پلیمریزاس یون  رادیکالی، مانن د  

 نیش  یمطالع ات پ  .ش ود م ی انج ام وارون  یونیامولس  پلیمریزاسیون 

امکان سنتز  دلیل توارون  یونیامولس ونیزاسیمریاند کت پلهدادنشان

 های  الای پلیمریزاسیون،پلیمرهایی  ا جرم مولکولی  الا و در سرت 

س رت      ا  پلیمریزاس یون  زراین د  درطو  تالی ییامکان کنتر  دما

امک ان از زودن    یین،پ ا  یه ا یروگ ران انتقا  گرما در  ۀیدپد  الای

 پلیمریزاس یون در ه ر مرحل ت از   مانن د ن انوررات    ،یبات مختلعترک

کت   ا   ییشدن مونومرهامریامکان کوپل یی، هبود خوا  نها منظور ت

 و ررات ۀکنتر  ان داز قا لی   ،شوندیممرهیپل یسختها  تروش ریسا

  ا درص د جام د   الا و      ییهالاتک  ۀیامکان ته، ررات ۀانداز یعتوز

و  یلاتک  از جرم مولک ول  یروگران ودن مستقلو  یینپا یروگران

 ص ورت   ت مستقیم م صو  پلیمریزاس یون   ۀامکان استااد ،درنهای 

 یک  یلیآکر یه  ادهن  دهس  نتز غلظ    یم  ؤثر    را ی، روش  لاتک   

  ا   2024همک اران در س ا    و  وان   مثا ،  ی.  را[2و10-13]اس 

س نتز  نتایج  سیار خو ی در  ت  وارون ونیامولس ونیسزایمریروش پل

 ا مقاوم  الکترولیتی  الا   رای   آکریلیک اسیدپلی دهندۀغلظ یک 

در . [2]یازتن د دس   پش می   -ه ای ن ایلون  ز رش جوهر استااده در 

کم  ک همک  اران    ت  و ش  ن 2023ت قیق  ات دیگ  ری در س  ا    

 ۀدهن د غلظ     ت س نتز ی ک    موزق  وارون ونیامولس ونیزاسیمریپل

، ای ن پ ژوهب   . هد  اصلی ا کارایی  الا شدند آکریلات آمونیومپلی

ج وهر  دهن ده   رای اس تااده در    غلظ  شناختیروانت هبود خوا  

ای  ن ت قیق  ات از   یدر ه  ر دو .ه  ای ن  ایلونی    ود چ  اف ز  رش 

م ل    و  در آ  و از  مون    ومر تن    وان     تاس    ید آکرلی    ک

 .[9]شداستاادهساز شبکت تنوان ت اMBA) دیآملیآکر ی لنیمت

ه ای  این روش در مقا ل سایر روش تملکرد ۀکوتاهی از ن و ۀمقایس

 خلاص ت در  ص ورت   ت ی ک  یلیآکری ه ا دهن ده غلظ   معمو  سنتز 

 یمونومرها ی)حاو یروش، زاز آ  نیا در اس .هشدآورده ا1)جدو  

ا نی)مانن د پ اراز   یدر ز از روغن    زی  ص ورت قط رات ر  دوس ا  تآ 

 لیتش ک  منجر  ت قط رات   نی  درون ا ونیزاسیمری. پلشودیمپراکنده

 ررات ۀان داز   ی  اهم. ش ود می کی ار ۀانداز عی ا توز کروژ یررات م

ررات در س نتز   ۀت ر ان داز  و توزی ع  اری ک   ن انومترا  300 ری)ز زتریر

و  یآ  طی ا م  شتریتماس   سطحهای  ا کارایی  الا  ت دهندهغلظ 

 ای  ه ا  )مانند رن    یینها یها ندیزرمو  هتر در  یدیکلوئ یداریپا

 گردد. رمی ایشیلوازم آرا

 

تعلیقی در سنتز  ونیزاسیمریپل ی ومحلولهای پلیمریزاسیون امولسیون وارون، پلیمریزاسیون . مقایسۀ عملکرد روش1جدول 
 آکریلیکیی پایههادهندهغلظت

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 
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هموپلیمرها و سنتز  ۀرین چالب درزمینت، اصلیها رتریدر کنار این 

 ،وارون یونیامولس   ونیزاس  یمریپل روش ت هدهندغلظ  یمرهایکوپل

حساسی   سیار  الای این روش  ت شرایط واکنش ی و امک ان تولی د    

 عاتیض ا  ص ورت   ت ش کل و چس بناک    یکیلاست م صولات جانبی

ک   ت ک   اهب درص   د تب   دیل پلیمریزاس   یون را  اس    ش   دهژ 

از اجزای مناس ب  و استااده سنتز  هینت ،رو. از این[13]آوردمیدرپی

رین ملزوم ات س نتز   ت  اص لی ازیکیشده واکنب در مقادیر مهندسی

 در این روش اس . دهندهغلظ پلیمرهای 

 ۀدهن د س ازی س نتز کوپلیمره ای غلظ      هد  این مطالعت،  هین ت 

روش  از ااس تااده اس ید  آکریلی ک -س دیم آک ریلات  هیدروژلی پای ت 

 ون،یزاس  یمریپل ی   ازده پلیمریزاس  یون امولس  یونی وارون و  هب  ود

از گی  ری   ا هرهه  ا آن ش  ناختیروان  تدهن  دگی و خ  وا  غلظ   

و  ش ده اص لا   گلیسیدیل اتری، نانوررات کلوزی   سازهای دیشبکت

 ۀ هین  آمید اس . این پژوهب  ا تمرکز   ر ش رایط   کومونومر آکریل

م  د    رای تولی  د ای کارک  ارراهترکیب  ات ن  وین،  ازاس  تاادهس  نتز و 

ده د ک ت   می ا کارایی  الا ارائت آکریلیکیپایت کوپلیمرهای هیدروژلی

ازجمل  ت داروس  ازی، کش  اورزی و   ،توان  د در ص  نایع مختل  ع م  ی

  اشد.ای داشتتر رد گستردهم صولات  هداشتی کا

 

 تجربی بخش .2

 مواد 1-2

 اAM) دی  آملی  آکر و (AA) دیاس   کی  لیآکردر ای  ن ت قیق  ات از 

 روی  وت  زوی  ا  یاز آزو   ،مونومر تنوان ت Merckاز شرک  شدهتهیت

 ع د از تملی ات تبل ور     Flukaاز ش رک   ش ده تیا تهAIBN) لیترین

گلیس یدیل  اتیلن گلیکو  دیپلیاز  آغازگر، تنوان تمجدد در اتانو  

 اDEGDGEات ر )  لیدیسیگلید کو یگللنیاتیو د اPEGDGEاتر )

از  س از، ش بکت  تن وان   ت  Sigma-Aldrichشرک   ازشدههر دو تهیت

اتیلن گلیکو  سور یتان مونو ا و پلیSpan 80سور یتان مونو اولئات )

 تن   وان    ت Merckاز ش   رک  ش   دهتی   تها Tween 80اولئ   ات )

 ش   دهرس اص   لا  مانن   دص   ا ت ن   انوررات س   از،امولس   یون

(Cloisite ®30B)     م ص و  ش رکSouthern Clay Products – 

USA، اس تات  ، اتی ل ای)ح لا  آل    وستتیزاز پ تنوان ت عیما نیپاراز

پلیم ر   ض دحلا   تن وان  تاستون  چنین،همحلا  آغازگر و  تنوان ت

 .شداستااده

 هاروش ها ودستگاه 2-2

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

 امولسیونی وارون

 امولس  یونی وارون و س  نتز ک  وپلیمر یزاس  یون    رای انج  ام پلیمر 

از ی ک راکت ور    Poly ا(NaAA-AAآکریلیک اسید  -سدیم آکریلات

ک ت دارای   ش د اس تااده  لیترمیلی 250ای چهاردهانت  ا حجم شیشت

ا، چگالنده  ت سامانت یورود زاز آ   رای) قیپمپ تزر ن مکانیکی،همز

ا ت دا مخل وطی از    ،زاز آ ی ۀتهی منظور تو ورودی گاز نیتروژن  ود. 

از ای ن   ،و درادام ت  ا تهیتmL 25 ا نسب  ) دیدروکسیه میسدآ  و 

   ت  AA س ازی آکریلی ک اس ید )نس ب  م ولی     مخلوط  رای خنثی

NaOH واک  نب تل    گرم  ازا ودن  .    تش  داس  تاادها 1/1  را   ر

  ت   دیدروکس  یه می، اززودن م ل و  س د  دیاسکیلیآکر یسازیخنث

 ۀتهی   .پ ذیرز  انجام یآهستگ تو  خیدرون حمام آ   اسیدآکریلیک

نس ب   پای ت   ۀدر نمون  ) م ورد نظ ر   سازشبکتکردن زاز آ ی  ا اضازت

از آ ، ا    ت مخل  وط حاص  ل3/3 را   ر س  ازش  بکت    ت AA جرم  ی

و سدیم آکریلات  ت پای ان رس ید. درادام ت، ز از آل ی       اسیدآکریلیک

 Tween 80و  Span 80ش  امل پ  ارازین م  ایع و دو امولس  یون س  از 

ا     ت راکت   ور 3 را    ر  Tween 80    ت Span 80)نس   ب  جرم   ی

دقیق  ت ت     دم  ب نیت  روژن،    30 م  دت   تش  د و دادهانتق  ا 

 ردن زاز آ ی  ت زاز آلی )نسب ک ا اضازت ،زدایی شد. درنهای اکسیژن

 ا ت     هم زن مک انیکی    ا دور  45/0ی  را  ر    ت ز  از آل    یز از آ    

rpm 350   و رسیدن دما  ت°C75 آغازگر ،AIBN نسب  مولی( AA 

ا  ت سامانت اضازت و واکنب پلیمریزاس یون آغ از   115 را ر  AIBN  ت

ایجاد قا لی  مقایست، درصد جامد  ا  منظور تشد. در تمامی سنتزها 

 از اتم ام زم ان واک نب   مان د. پ    تغییر مقدار زاز آل ی ثا      اقی   

 چن ین، همترسیب کامل پلیمرهای سنتزشده و  منظور تسات ا،  4)

 ریم  ازاد و س  ا یس  ازهاونیو امولس   نیروغ  ن پ  اراز س  ازیخ  ار 

  ح اوی  آمده   ت ظ ر  دس ت، لاتک   مریممکن از پل یهایناخالص

 س  ات  در 24ز زم ان مان  د  اش  د ت ا پ    ض دحلا  اس  تون اض ازت  

از ای ن  مرتبت تکرارش دا. پ     3)این مرحلت  شوداستااده ،ضدحلا 

ا و سات  کی مدت تشد )مرحلت، م صو  نهایی ا تدا در آون خشک

ش د.  م ورد نظ ر تب دیل    ۀدهندکردن  ت پودر غلط  ا آسیا  ،سر 

 کل ی  ۀطرح وار سهول   یش تر در نم ایب مراح ل س نتز،      منظور ت

 نی   ز، و  Polyا(NaAA-AAس   نتز ک   وپلیمر پای   ت    مراح   ل
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 )NaAA-AA)+ Cloisite®30B Polyهیدروژلی   یسنتز نانوکامروز

 اس .شدهآورده ا1)در شکل  وارون یونیامولس ونیزاسیمریپل روش ت

 

ــنتز  2-2-2 ــانوس ــدروژلی   ن ــت هی  +Poly(NaAA-AA)کامپوزی

Cloisite®30B روش پلیمریزاسیون امولسیونی وارونبه 

 1-2-2مراحل پلیمریزاسیون امولس یونی وارون مانن د  خ ب     ۀکلی

هی دروژلی   نانوکامروزی   س نتز   منظور ت.  ا این تااوت کت شدانجام

 کردن زاز آ ی  ت راکتور مق ادیر م ورد نظ ر از ن انوررات    از اضازتقبل

 ۀدر س ت دور  ش د و   ت ز از آ  ی اض ازت     Cloisite®30Bمانند صا ت

 دستگاه زراصوت دارای پروف ک املا  یکدس      اای دقیقت10متناو  

 شد.

روش پلیمریزاسیون به Poly(NaAA-AA-AM)سنتز تر پلیمر  3-2-2

 امولسیونی وارون

 2-2-1مراحل پلیمریزاس یون امولس یونی وارون مانن د  خ ب      همۀ

 NaAA-AA-AMتر پلیمر سنتز  منظور تاین تااوت کت .  ا شدانجام

) Poly( مون ومر ز از آ  ی از کو   ۀدر تهیAM     ه ای م ولی     ا نس ب

 .شداستاادهنیز  ا2)شده در جدو  گاتت

 

 شدههای استفادهها و دستگاهگیریاندازه 4-2-2

 یه  اک  روژ یم یروگ  ران یری  گان  دازه ی   راس  نجی: رویگ  ران

 1س نج  روکایل د  یروگ ران دستگاه  ی ازآ  یها سنتزشده در م لو 

 .شداستاادهساخ  اسرانیاا /Selecta/ شرک   Visco Star R)مد  

 

 
 Poly(NaAA-AA)+  Cloisite®30Bهیدروژلی  تینانوکامپوز (b)و  Poly(NaAA-AA-AM)کوپلیمر (a) سنتز  مراحل کلی ۀطرحوار. 1 شکل

 1 .وارون یونیامولس ونیزاسیمریروش پلبه

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. 
  

 

1. Brookfield Viscometer 
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ت ا   1/0 س امد   ۀدرم  دود  ش ناختی روانتهای گیریاندازهرئومتری: 

  )م د  رئ ومتر نوس انی   از ااس تااده  %2/0هرتز و کرنب ثا      100

Paar-PhysicaMCR300 یحاو) %1 یهانمونتا  رای / ساخ  آلمان 

در دم ای م  یط    آ ا ت ر یلیل  یم 20پودرش ده در  ۀگرم نمون   2/0

مت ر و  یل  یم 25 یقطر صا ات م واز  ،منظوریند.  [14]گرز انجام

 شد.درنظر گرزتتمتر یلیم 3ها آن نی  ۀزاصل

 

 . نتایج و بحث3

ی بــر اتــر کیدیســیگلید کننــدۀایاثــر مامــک شــبکه 1-3

 Poly(NaAA-AA)دهندگی کوپلیمر پایه غلظت

 ه ای ت املی و  گ روه  ش تن دا ل اظ ت موادی هستند کت هاسازشبکت

 یرهایزنج نی  یاتصالات ترض جادیا  ا مناسب یساختارهای ویژگی

ش   دن مت   ورم  ی   قا ل    ا  دوس    آ  ه   اییش   بکت ،یم   ریپل

مهم ترین ازیکی سازشبکتنوع تامل  ،روازاین .[7و5-17]کندایجادمی

 نی  در اهای آکریلیکی اس  .   دهندۀغلظ  توامل در تعیین کارایی

درحض  ور دو تام  ل  AAو  NaAAش  دن مریپلکو زراین  د ،ت قیق  ات

  ا ط و     یاتر لیدیسیگلیا دسازشبکت) یاتصالات ترض ۀکنندجادیا

 روش    ت DEGDGE و PEGDGEیعن   ی  ؛متا   اوتی ه   اریزنج

 لیدیس  یگلید هایسازشبکت. اا1))شکل  شدوارون انجام یونیامولس

های هیدروژ  های آکریلیکی هستند ک ت  سازشبکتی نسل جدید اتر

 یل  ینیچن د و های ق دیمی  س از ش بکت گزین خو ی جایتوانند  تمی

ها سازشبکتساختار شمیایی این  شوند. دیآملیآکر  ی لنیمتمانند 

 اس .شدهمقایست ا2)در شکل 

های س از ش بکت  ا  اتری های دیگلیسیدیلسازشبکت تملکردسازوکار 

ه ای  ها  ا گروهسازشبکتمتااوت اس . این  MBAچند وینیلی نظیر 

و  ا درگیرک ردن ای ن    دهدمیها واکنبمونومرتاملی موجود  رروی 

 پیون دهای  ا. تش کیل ا3)کند )ش کل  ها اتصا  ترضی ایجادمیگروه

های پلیم ری   ت ای ن    هیدروژنی ایجادشده  ین زنجیره و کووالانسی

 خواه دکرد. را ز راهم  ه ا هیدروژ   هتر شدنایشبکت امکان ترتیب،

 ه ای ک وپلیمر پای ت   چگونگی تشکیل اتصالات ترض ی   ین زنجی ره   

NaAA-AA)اPoly ا3)ها در ش  کل س  ازش  بکتای  ن  وس  یلۀ   ت 

 اس .شدهآورده

 گ روه  ۀاتص الات ترض ی   ا حمل     ، پیدا اس   طورکت در شکل همان

 سازشبکتاپوکسی  ۀا  ت حلقدوس هستت)گروه  مونومر لاتیکر وکس

. تشکیل اتصالات ترضی [18،19]گیردمیو  از شدن این حلقت شکل

 ا3) عدی پلیمری مانن د ش کل   ست ۀشبک ین زنجیرها  ت ایجاد یک 

 انجامد.می

 نی ی تع   رای  ه ا روشت رین  اص لی از یکی یظاهر یروگران ۀمطالع

و در ارزی ا ی و   اس   شدهسنتز یهاکروژ یم یدهندگغلظ  قا لی 

 ه  ا  س  یار اهمی    دارد. دهن  دگی نمون  تس  نجب می  زان غلظ   

 پای ت  ایش بکت  ی ظاهری کوپلیمرهایروگرانتغییرات  ا4)در شکل 

NaAA-AA)اPoly ( سنتزشده درحضور مقادیر  را رg 3/0دو تامل  ا

 رحس  ب  DEGDGEو  PEGDGEی اتص  الات ترض    ۀکنن  دجادیا

 .اس شدها آورده%1متورم در آ  )م لو   صورت تسرت   رشی 

 

 
 .دیآملیآکر بیسساز متیلنجدید با شبکه نسل اتری دیگلیسیدیل سازهای. مقایسۀ ساختار شیمیایی شبکه2 شکل

Figure 2. Comparison of the chemical structure of new generation diglycidyl ether crosslinkers 
with methylene bisacrylamide crosslinker. 
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 اتری. دیگلیسیدیل سازهایوسیلۀ شبکهبه Poly(NaAA-AA)های . تشکیل اتصالات عرضی بین زنجیره3 شکل

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

 

 
 

  سنتزشده ایشبکه Poly(NaAA-AA) برشی سرعت با ظاهری رویگران تغییرات . مقایسۀ4 شکل
 آب(. در متورم صورت)به  g 3/0DEGDGE و g  3/0 PEGDGEدرحضور

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). 

 

 کیپلاس  ت رزت  ار ش  بتش  ود م  یدی  ده ا4)در ش  کل  ک  تچن  ان

در ی سرت   رش بی ا اززای ظاهری روگران و کاهب ایوتنین ری)غ

مت ورم در   ص ورت   ت  قاتیت ق نیسنتزشده در ا یهاکروژ یتمام م

در  بیزم ان آس  ا   ودن  ت  ر یط ولان .  [7،15،20،21]ش د دی ده آ  



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 24 - No. 143 (2026)   131 

ت
لظ

ی غ
ها

مر
پلی

کو
ص 

خوا
ود 

هب
و ب

ه 
هین

ز ب
سنت

لی
وژ

کر
 می

دۀ
هن

د
... 

ن 
ارا
مک
 ه
ی و
وار
بز
س

- 
 :.
ص
ص

13
9

-
12
4

 
های راح  زنجیر شکل رییتغدر تین حا   های  رشی پایین وسرت 

، تل   ک اهب در     الا  ی رش   یه ا در س رت   ه ا پلیمری میکروژ 

خ  و ی  ی را    ت س  رت   رش    بی   ا از  زا  ی ظ  اهر  یروگ  ران

ش ده در مس یر   های انج ام  ت نتایج آزمایب.  اتوجت[22]کندمی یان

 یاتص  الات ترض   ۀکنن  دجادیمق  دار ه  ر دو تام  ل ا س  ازی هین  ت

PEGDGE  وDEGDGE   مختل  ع تام  ل   ریاث  ر مق  اد  یو  ررس

ش د ک ت   مش خ   ه ا ک روژ  یم یظاهر یروگرانکننده  ر یاشبکت

 DEGDGEاز  گ رم  6/0و  PEGDGEاز  گ رم  3/0 س از شبکتمقدار 

ای    ا خاص  ی  ش  بکت یه  اک  روژ یممق  دار  هین  ت    رای س  نتز  

از ای ن   س از ش بکت ی اس . از زایب  یش تر   حداکثردهندگی غلظ 

 ک اهب  درنتیج ت، ه ای ترض ی و   مقادیر سبب ازدیاد چگالی اتصا 

 تل     ت . در این حال    شودمیمیکروژ    اقا ل توجت جذ  حلا  

توانن د  ینم   میکروژل ی  ررات ی،مریپل ۀشبک ازحدشدن  یبمتراکم

دهن دگی  می زان غلظ     درنتیجت،و  کامل در حلا   از شوند طور ت

 .[22]یا دمیا کاهبمتورم در آ  ۀی نمونظاهر یروگرانها )آن

 ۀک ت نمون    ده د م ی نش ان میک روژ  سنتزش ده    ۀدو نمون   ۀمقایس

 ۀکنن د جادیتام ل ا  در مق ادیر کمت ر از   PEGDGE  ا  ش ده ایشبکت

 ۀنمون      تنس  ب ی ظ  اهری  یش  تری روگ  رانی، اتص  الات ترض  

در مطالعات دیگر نیز  ،دارد. این مشاهدات DEGDGE ا شدهایشبکت

 لن دزنجیر   س از شبکتیک  تنوان تPEGDGE . [22]اس شده تأیید

در     ین زنجیره   ای پلیم   ری و چگ   الی  کمت   ری نا   وردارای 

ش اهد   الا ودن    درنتیج ت، در پلیمر اس  ؛   یترشدن پایینایشبکت

 DEGDGE س از ش بکت هس تیم.   س از ش بکت ی درحضور این روگران

در   ین    یش تری  ناوردارای مولکو  کوچک زساشبکتیک  تنوان ت

شدن   الاتری دارد؛  ایو پلیمرچگالی شبکتاس  زنجیرهای پلیمری 

 کمتر اس . سازشبکتی درحضور این روگران درنتیجت،

 

 ـماننـد کلوز صـفحه  ذراتاثر نانو 2-3 و  (Cloisite®30B) تی

 شناختیروانهدهندگی و خواص سازی بر غلظتنانوکامپوزیت

 Poly(NaAA-AA)کوپلیمر پایه 

ای در ص نایع  گس ترده  ط ور   ت های آکریلیک ی  دهندهغلظ امروزه 

ه ا  از م  دودی  ش ود.  رخ ی  میازجملت نا  و گاز استااده ،مختلع

تقوی   خ وا  مک انیکی و گرم ایی ای ن       منظ ور   ت ش د ک ت   سبب

   اه د  ،روش ود. ازای ن  ها س اختت ها، مواد کامروزیتی از آنمیکروژ 

 ه  ای سنتزش  ده از ن  انوررات  هب  ود خ  وا  ک  ار ردی میک  روژ  

س  ازی نانوکامروزی      رای  Cloisite®30B  ی  کلوز مانن  دص  ا ت

تل  انتخا  ای ن  . شداستاادهآکریلیکی سنتزشده های پایتمیکروژ 

نوع چهارم  ومیآمون یهاشده ازنوع نمکاتما  یاصلا  سط  هنانورر

خوانی موجب هم وکند میمانند امولسیاایر تمل کت اس آن  رروی 

 .[23،24]دشومی پلیمری هتر  ا ماتری  

ی روگ ران   رروی   Cloisite®30B مانن د صا ت رراتنانوتأثیر مقدار 

ه ای ک وپلیمر پای ت    نمونت شناختیروانتخوا   چنین،همظاهری و 

NaAA-AA)  Poly(تغییرات ا5). شکل شد ررسیشده در آ  متورم 

 Poly (NaAA-AA)ه  ای ک  امروزیتی ی ظ  اهری میک  روژ روگ  ران

Cloisite®30B- 1را در م ل و    ن انورره  حاوی مقادیر مختلای از% 

 .دهدمینشان رحسب سرت   رشی 
 

 

 ایشبکه Poly(NaAA-AA) برشی سرعت با ظاهری رویگران تغییرات بر Cloisite®30Bمانند صفحه . اثر مقدار نانوذرات5 شکل
 آب(. در متورم صورت)به  g  3/0 PEGDGEدرحضور سنتزشده

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). 
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رزت  ار ش  بت پلاس  تیک و  دلی  ل   ته  ای معم  و  مانن  د میک  روژ 

های متورم،  ا اززایب سرت   رش ی   ودن رزتار میکروژ شوندهرقیق

ی روگ ران  چن ین، ه م کن د.  ی ظاهری نمونت کاهب پیدامیروگران

 مانن د ص ا ت  ۀب ترکی ب درص د ن انورر   ه ا   ا از زای   ظاهری نمونت

Cloisite®30B  وزن  ی –وزن  ی  %5ت  ا (W/W) پیوس  تت  ص  ورت   ت

 تل     ت کند. نانوررات خاک رس مون   موریلونی     اززایب پیدامی

  ا ورود  ه ا، اث ری مش ا ت   ش ده   رروی آن  گرزت ت انجاماصلا  سطح 

   ت س  اختار هی  دروژ  دارد و    ا  ن  وع چه  ارم ومی  آمون یه  انم  ک

مانند اززایب اختلا  زشار اسمزی  ین درون  ،های مختلایسازوکار

الکترواس تاتیک   ین ای ن     ۀپلیمری و از زایب دازع    ۀو  یرون شبک

 درنتیج ت، پلیم ری، از زایب ج ذ  آ  و    های آنی ونی زنجی ره  گروه

 .آوردمیدرپیکوپلیمر کامروزیتی را   ای ظاهری روگراناززایب 

ی روگ ران ک اهب   ،رس د نظرم ی   ت  ا5)دیگری ک ت در ش کل    ۀنکت

در آ  در ترکی ب   شدهمتورمهای میکروژ  کامروزیتی ظاهری نمونت

توان د  ای ن رزت ار م ی    ۀ. مشاهداس از نانورره  %5از درصدهای  یب

ه ای پلیم ر   از قا لی  تش کیل اتص الات ترض ی   ین زنجی ره     ناشی

ه ا  آن تشکیل ۀطرحوار ا6)نانوررات رس  اشد کت در شکل  وسیلۀ ت

 تل     ت  Cloisite®30B مانن د ص ا ت . نانوررات اس شدههدادنشان

وی س طح خ ود   ر  ر  (OH-) های هیدروکس یل متع دد  داشتن گروه

ه ای  گس ترده   ا گ روه    صورترا  ت قا لی  تشکیل پیوند هیدروژنی

  اصلی پلیم ر دارد.  ۀموجود در زنجیر(COOH-) کر وکسیلیک اسید 

ی زیزیک ی در  س از ش بکت نق اط   تن وان   ت این پیوندهای هیدروژنی 

در  یاتصالات ترض   یچگال بیاززاو موجب  کندمیها تملمیکروژ 

 یروگ ران و  یت ورم   یظرز. [25،26]ی خواهدشدمریپل یهاشبکت

چگالی اتصالات ترضی اس   تأثیرشدت ت    ت هامیکروژ  یظاهر

ش دت  توان د   ت  ی م ی اتصالات ترض   یچگال و حتی تغییر جزئی در

کت   ا از زایب چگ الی    یطور تها اثرگذار  اشد.  رروی کارایی نمونت

کاهب توانایی جذ   دلیل تها آن یظاهر یروگران اتصالات ترضی،

 یا د.میشدت کاهبمیکروژ   ت  اآ  

 

کت در مقادیر   الا   اس شدهها دیدهدر  سیاری از گزارش ، راینتلاوه

ه  ای آکریلیک  ی ای  ن مونومر ۀ رپای   ه  این انوکلی در نانوکامروزی    

هس تند و   ا    پلیمریزاسیون زرایندنانوررات دارای نقب  ازدارنده در 

دهن  دگی پلیم  ر موج  ب ک  اهب غلظ    زراین  داخ  تلا  در ای  ن 

 .[26]شوندمی

میک روژ    ،دهن دگی خاصی  غلظ    ۀ ا مقایس چنین،هم ا5)شکل 

 رای  هب ود خ وا     Cloisite®30Bاز ررات  کامروزیتی را کت در آن

ه ای معم ولی   دون    میک روژ    تنسب ، اس شدهاستاادهمیکروژ  

ه  ای ی ظ  اهری در نمون  تروگ  رانک  ت  ده  دم  ینش  انن  انورره 

های معمولی میکروژ   تنسب ای قا ل ملاحظت طور تی نانوکامروزیت

 .اس کردهاولیت اززایب پیدا

 

 
 

  Poly(NaAA-AA-AM) های پلیمری میکروژل برپایۀزنجیره بین عرضی فیزیکی اتصالات ۀ تشکیلطرحوار. 6 شکل
 .Cloisite®30Bمانند صفحه وسیلۀ نانوذراتبه

Figure 6. Schematic of the formation of physical crosslinks between polymer chains of Poly(NaAA-AA) based microgels 
by Cloisite®30B nanoparticles. 

  



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 24 - No. 143 (2026)   133 

ت
لظ

ی غ
ها

مر
پلی

کو
ص 

خوا
ود 

هب
و ب

ه 
هین

ز ب
سنت

لی
وژ

کر
 می

دۀ
هن

د
... 

ن 
ارا
مک
 ه
ی و
وار
بز
س

- 
 :.
ص
ص

13
9

-
12
4

 
 

اس ت کام   درنتیج ت، هبود خوا  مک انیکی و   های مؤثر در راهازیکی

ه ا   ا ن انورراتی اس   ک ت نس ب        ک ردن آن ها، کامروزی میکروژ 

 ررس ی اس  ت کام   منظ ور   ت حج م  س یار زی ادی دارن د.       ت س طح 

ه ا  نمون ت  ۀو  رخیرتزشده، تغییرات مدهای کامروزیتی سنمیکروژ 

ه ا،  رحس ب  س امد و    معی اری از اس ت کام مک انیکی آن    تن وان  ت

 ا7)ا در ش   کل %1در آ  )م ل   و   ش   دهمت   ورم ص   ورت    ت

 .اس شدههدادنشان

ای شود اززایب م دو  رخی ره  یموضو  دیدهآنچت کت در نمودارها  ت

شدن  سامد اس .  ا  ررس ی  های میکروژ  کامروزیتی  ا اضازتنمونت

ت وان  م ی  ،های پلیمری در اثر تنب واردش ده آسایب زنجیره ۀپدید

ی در م ر یپل یره ا یزنج. [12،13]ک رد را توجی ت م دو    بیاززا نیا

 -واردش ده  یروی  در مقا ل نرا شکل  رییتغ  یقا ل  سامدهای پایین،

ه ا در  ک ت ای ن زنجی ره   درح الی ؛ دارن د  -کازی بیآسازمان  تل  ت

م دو    ،حال    سامدها  الا زمان کازی  رای آس ایب ن دارد. درای ن   

 تل      ت ،اس    م  ریت ر ش  دن پل س  خ  ک ت نم  ادی از   Ǵ ۀری  رخ

 .  راس اس [27،28]یا  د م ی ذیری کمت ر زنجیره ا از زایب   پانعطا 

ش ده، ی ک مق دار  هین ت از     در میکروژ  کامروزیتی تهی ت  ا7)شکل 

ه ا  میک روژ   ش ناختی روان ت نانورره  رای  هبود است کام و خ وا   

ه ای ک امروزیتی ح اوی    وجوددارد. این مقدار  هینت  رای میک روژ  

. ای ن  اس   وزن ی   -وزن ی  Cloisite®30B ،5% مانندصا ت نانوررات

 ،متعددی ک ت در س طح خ ود دارن د     OHهای گروه تل  تنانوررات 

شد، پیوندهای هیدروژنی هدادنشان ا6)مانند آنچت در شکل  ندتوانمی

ه  ای دوس    هی  دروژ  مانن  د گ  روهه  ای آ متع  ددی    ا  خ  ب

 تن وان   ت اسید ایجادکنند. این پیون دهای هی دروژنی   کر وکسیلیک

. [27،28]کنن د م ی ی زیزیک ی در هی دروژ  تم ل   س از شبکتنقاط 

ش ده ت ا ی ک    تبارت دیگر  ا اززایب ترکیب درصد نانوررات اضازت ت

از زایب چگ الی اتص الات ترض ی      تل  تو  رخیره مد ۀمقدار  هین

ش  دن در ایش  ود. چگ  الی ش  بکتای  ن ررات  یش  تر م  ی ۀوس  یل   ت

 اس  .  م ؤثر ه ا  ش دت در اس ت کام ژ  آن  ای   ت پلیمرهای ش بکت 

مستقیمی   ا م دو     ۀرا طشدن یاشبکت یچگال ا1) ۀ راساس معادل

ت ترض ی  تک   ا جرم مولکولی متوسط  ین اتص الا  ۀرخیره و را ط

 دارد.

 

′𝐺 ا1) =
𝑃𝑅𝑇

𝑀𝑐
 

 

 ثا   گازه ا،  R، چگالی Pمدو  کشسانی )رخیرها،   Ǵ در این را طت

T  دما وCM      جرم مولکولی متوسط  ین اتص الات ترض ی اس   ک ت

ک  وچکتری را  CMهرچ  ت چگ  الی اتص  الات ترض  ی  یش  تر  اش  د  

 مانن د ص ا ت  کل ی از زایب ن انوررات    طور ت ، رایندارد. تلاوهدرپی

Cloisite®30B نس  ب   تل      ت ،م  اتری  پلیم  ری هی  دروژ     ت

 لیتش ک هایی مانند سازوکارگی  ا کنندتقوی و اثر  حجم  الا تسطح

 2یانانورره یهاخوشت لیتشک و 1یپرکنندگاثر  ی،انانورره یهاشبکت

 دارد.دنبا ها را  تمیکروژ  شناختیروانتاست کام و خوا    هبود

 

 

  سنتزشده ایشبکه Poly(NaAA-AA)بسامد  مدول ذخیره با تغییرات بر Cloisite®30Bمانند صفحه . اثر مقدار نانوذرات7 شکل

 1 آب(. در متورم صورت)به g 3/0 PEGDGE درحضور

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). 
 

1. Filler Effect 2. Clustering 
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ای و ریج  اتث ک اهب م دو  رخی ره   تد ت نانوررهاما اززایب  یشتر 

تل    ک ت  آی د  نظرم ی .  تشودمیهای کامروزیتی است کام میکروژ 

ای اس  اثر  ازدارنده ،شدگاتت ترپیبطورکت اصلی این کاهب، همان

ی روگ ران  ن انورره  در مقادیر  الا دارد. در مق ادیر   الا از   نانوررهکت 

امک  ان  ،   راینکن  د. ت  لاوه پی  دامیم   یط پلیمرش  دن از  زایب 

 ت یک دیگر   ا از زایب ترکی ب      نانورراتشدن و چسبیدن ایکلوخت

 یش تر و توزی ع یکنواخ       ،ای ک امروزیتی درصد ررات در میکروژ 

 شناختیروانتخوا   ۀد. مقایسشوپلیمری دشوار می ۀها در زمینآن

 دادنشان، نانوررههای  دون  ا میکروژ شدهمیکروژ  کامروزیتی تهیت

  ت میک روژ     Cloisite®30B مانن د صا ت نانورراتکردن اضازت کت

ه  ای و تولی  د میک  روژ Poly  (NaAA-AA) ۀه ای معم  ولی  رپای   

ه ا و  گیر اس ت کام میک روژ   ها  اتث اززایب چشمکامروزیتی از آن

 .شودمیها آن شناختیروانت هبود خوا  

 

ــومر  3-3 ــر مون ــآکر اث ــآمکی ــازی و  (AM) دی ترپلیمرس

Poly(NaAA-AA-AM) و خـــواص  یدهنـــدگبـــر غلظـــت

 Poly(NaAA-AA) هیپا مریشناختی کوپلروانه

س نتز   ۀه ا درزمین   ت رین چ الب  اص لی از یک ی ش د  کت گات ت چنان

 روش  ت  یآکریلیک  تی  پا دهن دۀ غلظ    یمره ا یکوپلهموپلیمرها و 

ش دن پلیمره ای  ایامک ان کلوخ ت   ،وارون یونیامولس ونیزاسیمریپل

راکت ور واکنش ی اس   ک ت     شده در تت ژ  عاتیضا صورت تتولیدی 

از یک ی  ،روش ود. ازای ن  کاهب درصد تبدیل پلیمریزاسیون می اتث 

ه ای  اهدا  این ت قیقات در کنار  هبود خوا  و ک ارایی میک روژ   

 لیدرص د تب د   و از زایب  یدی  تول عاتیض ا ای ن  کاهب سنتزشده، 

و   رای  هب ود  یش تر    پلیمریزاسیون اس . در همین راس تا   لاتک 

 AAو  NaAA ۀدهن دگی پلیمره ای سنتزش ده  رپای     خوا  غلظ 

 ۀدهن  د   رای ترپلیمرس  ازی و س  نتز غلط       AM مون  ومراز کو

Poly(NaAA-AA-AM) شداستااده. 

 

ــد   1-3-3 ــ  درص ــر ترکی ــومربررســی اث ــزایش AM مون ــر اا  ب

ــر پلیمــر روگــراندرصــد تبــدیک پلیمریزاســیون و  ی ظــاهری ت

Poly(NaAA-AA-AM) 
در ترکی ب درص دهای م ولی    را آمی د  آکریل مونومراثر کو ا8)شکل 

 Poly(NaAA-AA-AM)دهن دگی ت ر پلیم ر    مختلع  ر خوا  غلظ 

 دهد.مینشان

 ه  ایی ظ  اهری نمون  ت روگ  رانک  ت  ده  دم  ینش  اننت  ایج 

Poly(NaAA-AA-AM)      ت مقدار چشم گی ری   ا از زایب ترکی ب 

 Poly(NaAA-AA) ک  وپلیمر    تنس  ب م  ولی  %40ت  ا  AMدرص  د 

ک نب   الای    ر   ر ه م  . تل  این اززایب تلاوهاس کردهپیدااززایب

های آ ی و توانایی  الا در ایجاد  ا م یط مونومرپلیمرهای حاوی این 

 یدوستآ  نیتعاد    جادیاپیوند هیدروژنی  ین این پلیمرها و آ ، 
 

 

 
 سنتزشده ایشبکه Poly(NaAA-AA-AM) برشی سرعت با ظاهری رویگران تغییرات بر AM. اثر درصد مولی 8 کلش

 آب(. در متورم صورت)به g  3/0 PEGDGEدرحضور

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). 
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 تملک  رد س  ازوکار    ت اتوج  تاس   .  یش  بکت و اتص  الات ترض   

حمل ت     ا  ی در ایجاد اتصالات ترضیاتر لیدیسیگلید یهاسازشبکت

حض ور مون ومر    ،حلق ت  نی  و  از ش دن ا  سازشبکت یاپوکس ۀ ت حلق

 یاتص الات ترض    ی ا ک اهب چگ ال   کروژ ،یم ۀدر شبک دیآملیآکر

خ ال ا،   اس ید آکریلی ک   ر  یمبتن یهاسامانت  تنسب ) یکووالانس

 صورت تها را پلیمری میکروژ  ۀشدن شبکجذ  آ  و متورمامکان 

  ا از زایب ترکی ب درص د      چن ین، ه م دهد. میگیری اززایبچشم

امولس یون وارون   زرایندتبدیل پلیمریزاسیون در ، درصد AM مونومر

خ وا    تل     ت خ ودی خ ود و     ت  AM مونومرکند. پیدامیاززایب

زعالی  سط ی کت دارد نقب کمک سورزکتان  )کوس ورزکتان ا را  

کند. ای ن ام ر س رانجام   ت از زایب      پلیمریزاسیون ایاامی ۀدر سامان

ارون ی امولس    یون وه    اس    امانتپای    داری امولس    یون در  

ک ت تغیی رات    ا2). این مش اهدات در ج دو    [12،29]شودمنجرمی

در  AM مون ومر   ا از زایب ترکی ب درص د م ولی      را درصد تب دیل  

 اس .شده تأیید، دهدمینشانهای سنتزشده در شرایط یکسان نمونت

 

درصد تبدیل پلیمریزاسیون  بر AM. اثر درصد مولی 2جدول 
 امولسیونی وارون.

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 

 

در پلیمره ا، درص د تب دیل     AM ا   الارزتن ترکی ب درص د م ولی     

کت درصد تب دیل از  ایگونت ت ؛پیوستت درحا  اززایب اس  صورت ت

 %40در نمونت   ا   %90 ت  الای  Poly(NaAA-AA)ۀ  رای نمون 62%

ه ای  دارد کت در نمونترسد. این اززایب تا جایی ادامتمی AMمولی 

. ش ود میحاصل %99درصد تبدیل نزدیک  ت  AMمولی  %80دارای 

رسیدن  ت چنین ترکی ب درص دهای   الایی نش ان از قا لی   زی اد       

ی امولس یون وارون دارد.  ه ا س امانت در اززایب پایداری  AM مونومر

ش دن و م ص ولات  ایکلوخ ت  گی ر چش م این موضوع کاهب  ۀنتیج

 ا8)طورک  ت در ش  کل ام  ا هم  ان ؛واک  نب اس    پای  انج  انبی در

، AM مون  ومرم  ولی  %40از  زایب  یش  تر از  ،اس   ش  دههدادنش  ان

. ای ن  ش ود ک م م ی  ه ای مت ورم در آ    ی ظاهری میکروژ روگران

 مونومرمولی  AM (100%دارد کت در هموپلیمر کاهب تا جایی ادامت

AMدهن دگی قا  ل رک ری ازخ ود     حاص ل خ وا  غلظ      ۀا، نمون

، یام ول  %40از  ش تر ی ) AMدرصد بیترک بی ا اززادهد. نمینشان

مق دار   از پلیمریزاس یونی،  ۀی س امان ه ا  ودن کل مو ثا    ت اتوجت

 شود.یمکاستته در سامانت شداستااده اNaAA) لاتیآکر میمو  سد

 ۀموج ود در ش بک   )–Na-COO+(ه ای  تعداد زو  ی ون  ،حال دراین

 یاختلا  زش ار اس مز   در کاهب درنتیجت،و  شودمیپلیمری کمتر 

در ای ن   ،رود. ازای ن ده  م ی ی رویم ر یپل ۀداخل و خار  ش بک  نی 

های سنتزش ده  در میکروژ  جذ  آ  درصدها کاهب قا لی ترکیب

 شود. میی ظاهری مشاهدهروگرانو کاهب 

 AMم   ولی  %40    ا  Poly(NaAA-AA-AM) توان   ایی ترپلیم   ر

پ ودر و  ع د از    ص ورت   ت توان د  اس  کت این پلیمر هم میایگونت ت

ی ظاهری روگرانوشو  ا ضد حلا   رای اززایب دادن و شس رسو 

ش ود و ه م از لاتک   پلیم ری آن ک ت      ک ار رده ی آ ی   ت هاسامانت

امولس  یون وارون پلیمریزاس  یون  زراین  دمس  تقیم از  ص  ورت   ت

ک رد. ای ن قا لی      اس تااده  دهندهغلظ  تنوان ت ،اس آمدهدس ت 

گی مستقیم لاتک     دون انج ام مراح ل     دهندغلظ یعنی توانایی 

ۀ ه  ای پای  وی پلیم  ر در لاتک   روش  و    رده  ی و شس   رس  و 

Poly(NaAA-AA) مق دار  س یار ن اچیز وجودداش  . نت ایج ای ن        ت

ی ظ اهری  روگرانتغییرات  ۀمقایس صورت ت ا9)ها در شکل  ررسی

ا و AMم ولی   Poly(NaAA-AA) (0% ۀه ای پلیم ری  رپای    لاتک 

 اAMم ولی   Poly(NaAA-AA-AM) (40%ۀ لاتک  پلیم ری  رپای   

 .اس شده رحسب سرت   رشی آورده

مانن د   -ه ای پلیم ری نی ز   ش ود در لاتک    م ی طورکت دی ده همان

 رزت  ار ۀواس  طه  ای پ  ودری    ا از  زایب س  رت   رش  ی و    تنمون  ت

ی روگ  راناهب در ک   -ش  بت پلاس  تیکی )غی  ر نی  وتنیا ک  ت دارن  د

 %40قا لی     الای لاتک   پلیم ری دارای      چنین،هم. دهدمیروی

AM  ۀ لاتک   رپای  تنسب آ ی،  ۀسامانی ظاهری روگراندر اززایب

Poly(NaAA-AA)  ک    ت در آنAM وض    و       ت ،وجودن    دارد

 شود.میمشاهده
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-Poly(NaAA-AA( و لاتکس پلیمری برپایۀ AMمولی  0%) Poly(NaAA-AA) برشی سرعت با ظاهری رویگران تغییرات . مقایسۀ9 شکل

AM) (40%  مولیAMشبکه )درحضور سنتزشده ایg  3/0 PEGDGE آب(. در صورت لاتکس پلیمری، متورم)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). 

 

 ـیامامـک شـبکه   اثر مقادیر مختلف 2-3-3 روی بـر گـران   دهکنن

 AMمولی  %40با Poly(NaAA-AA-AM)  ظاهری ترپلیمر

 %40  ا  Poly(NaAA-AA-AM)  ی ظاهری ترپلیمرروگرانتغییرات 

مت ورم در آ  )م ل و     ص ورت  ت رحسب سرت   رشی AM مولی 

گرزت ت  انج ام  ین ی  . مطا ق پ یب اس شدهآورده ا10)ا در شکل 1%

سنتزش ده   ا از زایب س رت   رش ی      ه ای  ی ظاهری نمونتروگران

دریاز   ک ت   توانها مینتایج این  ررسی  ت اتوجتکند. پیدامیکاهب

ی ظاهری  رای ای ن  روگران،  یشترین PEGDGEگرم  2/0درحضور 

 ریمقاد نیاز ا سازشبکت شتری  بیاززا شود.میمشاهده دهندهغلظ 

کاهب قا ل توج ت   ،درنتیجتو  یترض یهااتصا  یچگال ادیازد  اتث

 نی  در اش د  ک ت گات ت  چنان. شودمی کروژ یم وسیلۀ تجذ  حلا  

 یکروژلیررات م ،یمریپل ۀازحد شبکبیشدن  متراکم تل  تحال  

 زانی  م ،درنتیج ت کام ل در ح لا    از ش وند و      ط ور   ت توانند ینم

مت  ورم در آ ا  ۀنمون   یظ  اهر یروگ  رانه  ا )آن یگدهن  دغلظ   

 .[13،28]ا دییمکاهب

 

 
 

 ای( شبکه AMمولی  40%) Poly(NaAA-AA-AM)برشی  سرعت با ظاهری رویگران تغییرات ساز بر. اثر محتوای شبکه10 شکل
 آب(. در متورم صورت)به  PEGDGE درحضور سنتزشده

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). 
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ــر  3-3-3 ــی اثـ ــاز آبــ ـبررسـ ــبت اـ ــ ینسـ ــه آلـ  در یبـ

 ی ظـاهری تـر پلیمـر   روگـران بـر  وارون  ونیامولس پلیمریزاسیون
Poly(NaAA-AA-AM) 

پلیمریزاس یون امولس یون    ۀس امان اززایب نسب  زاز آ ی  ت آل ی در  

متا  اوت    ا آث  ار متض  اد    رروی      ۀپدی  ددو  توان  دوارون، م  ی

 ،. اولین پدیده[29]شده ایجادکنددهای تولیگی میکروژ دهندغلظ 

مولکولی پلیمرهای تولیدشده  ا اززایب نسب  زاز آ  ی   کاهب جرم

از زایب   ،این پدی ده  ۀ ت آلی در امولسیون وارون اس . تل  مشاهد

، چراکت  ا اززایب نسب  زاز آ ی  ت اس گرمای تولیدشده از واکنب 

ه  ا در واح  د حج  م لاتک    اولی  ت   مونومرغلظ     ،درواق  ع، آل  ی

 درنتیجت، ؛گرمازا اس  دوس ،آ های مونومر. واکنب یا دمیاززایب

یا د. جرم مولکولی میمقدار گرمای تولیدشده درطی واکنب اززایب

از زایب   ،دنب ا  آن ه ای آزاد و   ت  از زایب غلظ   رادیک ا     تل  ت

. ک اهب ج رم مولک ولی نی ز     یا  د میاحتما  واکنب اختتام کاهب

ه ای  گی هی دروژ  دهن د غلظ   خود  اتث ک اهب خ وا     ۀنو  ت

د. ش و ها درحال  متورم میی ظاهری آنروگرانتزشده و کاهب سن

ده د،  میروی حال  دوم کت  ا اززایب نسب  زاز آ ی  ت آلی احتمالا 

امولس یون وارون   روش تاززایب جرم مولکولی پلیمرهای تولیدشده 

ت  وان در اث  ر ژ  )ترومس  دور ا  اس   . تل    ای  ن پدی  ده را م  ی 

امولس یون   ۀسامانزاز آ ی  ت آلی در وجوکرد.  ا اززایب نسب  جس 

ها آ ی کت ررات پلیمری در آن هایهی در قطرروگران ،وارون، درواقع

. این تامل  اتث کاهب س رت   یا دمیاززایب ،درحا  تشکیل اس 

ه ای  از زایب ج رم مولک ولی میک روژ      درنتیج ت، واکنب اختتام و 

گی و دهند غلظد و اززایب جرم مولکولی، خوا  شوتولیدشده می

 ،دهد.  ن ا راین میی ظاهری میکروژ  ها را اززایبروگران درنتیجت،

تغییر در نسب  زاز آ ی  ت آلی در شرایط مختلع تولی د و درحض ور   

گی دهن د غلظ   اثرات متض ادی را در خ وا     ،های متااوتمونومر

 گذارد.میجایها  تمیکروژ 

 پلیم   ر  ی ظ   اهری ت   ر روگ   ران تغیی   رات  ا11)در ش   کل 

Poly(NaAA-AA-AM)  مولی  %40 اAM   رحسب سرت   رش ی و 

های مختلع زاز آ ی  ت ا در نسب %1متورم در آ  )م لو   صورت ت

   ا درمقایس ت ش ده در پلیمریزاس یون   آلی امولس یون وارون تش کیل  

. کر وپ ل  اس   ش ده هدادنش ان  1ا940 )کر وپل یتجار دهندۀغلظ 

پلیمریزاس یون رس و ی    روش  ت س  کت ای اشبکت اسیدآکریلیکپلی

ت رین  سنتز شده، وزن مولکولی   الایی دارد و در ص نع  از مع رو    

کر وپ  ل  یش  ترین   .[30،31]رودش  مارمیه  ا    ت دهن  دهغلظ   

 از ااستاادها دارد،  نا راین pH=7گی را در شرایط خنثی )دهندغلظ 

نمودار موج ود  طورکت در شد. همانم لو  سود، ا تدا کر وپل خنثی

  55/0در نس ب  ز از آ  ی   ت آل ی       ،ش ود م ی در این شکل مشاهده
 

 

 
 

 ایشبکه Poly(NaAA-AA-AM) برشی سرعت با ظاهری رویگران تغییرات پلیمریزاسیون بر در آلی به آبی فاز . اثر نسبت11 شکل

 1 .940کربوپل  یتجار دهندۀۀ غلطتنمونو مقایسۀ کارایی با  آب( در متورم صورت)به g 3/0 PEGDGE درحضور سنتزشده

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. 

 

1. Carbopol-940 
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های هیدروژ  سنتزش ده  ی ظاهری در نمونتروگران یشترین مقدار 

ز از  گی ترپلیمر سنتزشده در ای ن نس ب    دهندغلظ شود. میدیده

 ،قا  ل رقا    اس      940تجاری کر وپ ل   ۀنها  ا نمونتآ ی  ت آلی نت

ی مورد  ررسی کارایی  الاتری دارد. این  رشهای سرت  لکت در اکثر 

این موضوع اس  کت اززایب نسب  زاز آ ی   ت   ۀکنندمشاهدات  یان

گات ت    نا ر آنچ ت ک ت ق بلا     - 55/0آلی در امولسیون وارون اولیت تا 

ه ای میک روژ  تولی دی     اتث اززایب ج رم مولک ولی نمون ت    -شده

ج رم   ۀکنن د ژن تامل غالب و تعی ین  ۀو تا این نسب  پدید شودمی

 عد اززایب نسب  زاز آ ی   ت آل ی   مولکولی اس . اما از این مقدار  ت

ی روگ ران ک اهب   درنتیج ت، ه ا و  سبب کاهب جرم مولکولی نمونت

 .ودشمیها در حال  متورم ظاهری آن

 

 گیرینتیجه. 4

 ۀدهن د سنتز کوپلیمرهای غلظ   مهندسی کت  دادنشاناین مطالعت 

روش  از ااس تااده  اس ید آکریلی ک  -هیدروژلی پایت سدیم آکریلی ک 

 منجر  ت پلیمریزاسیون امولسیونی وارون و م واد اززودن ی مناس ب،    

ه ای ح اوی   میکروژ شود.  ا کارایی  الا می هاییدهندهغلظ تولید 

گلیک  و  ات  یلنوی  ژه پل  یگلیس  یدیل ات  ری،    تس  ازهای دیش  بکت

ای توانستند   ا ایج اد   ساختار  لندزنجیره دلیل تگلیسیدیل اتر، دی

   ت نس ب   یش تری   دهن دگی خ وا  غلط    اتصالات ترضی مؤثر، 

  را  ری  ~13 بیاززاکنند )گلیسیدیل اتر ایجادگلیکو  دیاتیلندی

 یدر س  رت   رش   Pa.s 2/20   ت  Pa.s 39/1از  یظ  اهر یروگ  ران

rpm 10اززودن نانوررات ا .Cloisite®30B  ی   ت ک وپلیمر   وزن %5تا

ک ارایی   ات ث  هب ود    اس ید آکریلیک -سدیم آکریلیک ۀشدایشبکت

    ت Pa.s 2/20از  ی ظ  اهریروگ  ران   ا تغیی  ر گی دهن  دغلظ   

Pa.s 7/99 (  یدر س  رت   رش rpm 10را   ری ~5/7 بیاز  زا و ا  

 KPa 61/5  ت   KPa 65/0از  های کامروزیتیمیکروژ  ۀریرخمدو  

 ت  ا دی  آملی  کومون  ومر آکر ازاس  تاادهش  د.  اHz 10 زرک  ان در )

 ت  62%اززایب درصد تبدیل پلیمریزاسیون از  منجر تنیز مولی  40%

شده و دهندگی هم در حال  پودر خشکو  هبود خوا  غلظ  %93

کت یطور ت شد. میمستق صورت ت ونیزاسیمریهم لاتک  م صو  پل

 ازی ظ اهری حاص ل  روگ ران  ،دی  آملی  آکریم ول  %40 ا  مریترپلدر 

رس ید ک ت    rpm 10 یدر سرت   رش   Pa.s 8/8 ت  میلاتک  مستق

  دون   ۀ)نمون   اس ید آکریلی ک -س دیم آکریلی ک  ک وپلیمر    تنسب 

گیری ، اززایب  سیار چشمPa.s 1/0ی ظاهری روگرانا  ا دیآملیآکر

مانند سنتز  طیسازی شراکت  ا  هینت دهدمینشانها این یازتتداش . 

مق ادیر   ازاس تااده و ا 55/0 ۀ)مق دار  هین    نسب  زاز آ  ی   ت آل ی   

توان   ت خ وا    سازها و نانوررات مناسب، میشبکت شده ازمهندسی

یاز   ک ت   رای    دس  دهندهغلظ  روژلیمیک هینت در کوپلیمرهای 

ای ن روش ن وین   . نعتی و تجاری مختلع مناسب  اشدکار ردهای ص

م  د و م  ؤثر    رای تولی  د  اکار رویک  ردی  ک  تن  وان   تتوان  د م  ی

پلیمریزاس یون امولس یونی    روش  ت  ا کارایی   الا   هاییدهندهغلظ 

 .شوددر صنایع مختلع استاادهوارون 
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