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در اين پژوهش، تغليظ کننده پلي)اتيلن گلكيول ـ كو ـ نونادکاناميد( در سه مرحله سنتز شده است. 
گروه  دو  وسیله  به  اکسيد  پلي اتيلن  واکنش  از  اکسيد  پلي اتيلن  توسيل  تهيه  شامل  سنتز  مراحل 
هيدروکسيل انتهايي و پارا تولوئن سولفونيل کلريد با بازده %95، تبديل محصول مرحله اول تحت 
گاز آمونياک به پلي اتيلن اکسيد دي آمين )POEA( و در مرحله سوم واکنش POEA با نونادکانویيل 
کلريد با بازده %90 است. در مرحله اول از واکنش پلی‌اتیلن گلیکول با پاراتولوئن سولفونیل کلرید، 
توسيل پلي اتيلن اکسيد به‌دست آمد. در مرحله دوم محصول به‌دست آمده از مرحله پیشین، در 
با  کلرید  نونادکانوییل  واکنش  از  آخر،  مرحله  در  شد.  تبدیل   POEA به  آمونیاک  گاز  مجاورت 
با  نیز  کلرید  نونادکانوییل  اصلی،  کوپلیمر  سنتز  بر  افزون  آمد.  به‌دست  مدنظر  کوپلیمر   ،POEA

استفاده از اسید مربوط سنتز شد. برای اثبات سنتز کوپلیمر نهایی از مقایسه خواص رئولوژیکی 
پلی‌اتیلن گلیکول و محصول نهایی و نیز طیف‌سجی FTIR و آزمون GPC استفاده شد. به دليل 
انتهايي در دماي کمتر انجام  ‌C°45، واکنش هاي  احتمال تخريب زنجير پليمر در دماهاي بیش از 
شد. دو روش گرانروي‌سنجی و رنگ نگاری ژل تراوايي براي اطمينان از تغيير درجه پليمرشدن 
وزن  شد،  مشخص  روش ها  اين  با  شد.  گرفته  به‌کار  سنتز  مراحل  طي  زنجير  طول  تخريب  يا 
مولکولي نمونه سنتز شده در حدود 20000 دالتون ثابت مانده است. منحني جريان محلول %10 از 
تغليظ کننده سنتز شده در آب حاكي از تشکيل سيالی غير نيوتوني است، در حالی كه محلول 10% 
با سرعت برش در محلول  تغيير گرانروي  با  نيوتوني نشان داد. همچنین،  پلي‌اتيلن اكسيد رفتار 
%10 تغليظ کننده در آب، سيال رفتار ژل‌گرایی نشان داد، به‌طوری که با افزایش شدت برش مقدار 
گرانروی آن کاهش یافت. نقش این تغلیظ کننده ها افزایش گرانروی رنگ‌های لاتکس، تشکیل فیلم 
پایدار و براق پس از استفاده از آن و مقاوم‌کردن آنها در برابر برش است تا از ریزش سریع و 

جمع‌شدن رنگ بر سطح مدنظر جلوگیری شود. 

تغليظ کننده تجمعي،

پلي)اتيلن گلكيول –كو- 

نونادکاناميد(،

سنتز،

رئولوژي،

ژل‌گرایی
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مقدمه 
 مطالعه پليمر هاي تجمعي از اواسط قرن بيستم توسط Tobolowsky و 
 Yomoto آغاز و در اواخر قرن بيستم توسط Landberg ،Jenkins و 

به  تجمعي  تغليظ‌کننده هاي   .]1[ شد  پي‌گيري  ديگران 
مولي  درصد   ۱ حدود  حاوي  زنجير  با  پليمري  درشت‌مولکول های 
گروه هاي آبگريز گفته مي شود. وجود گروه هاي آبگريز سبب تجمع 
مولکولي در محلول آبي و در غلظت بیش از غلظت تشكيل ميسل 
تشکيل  به  آبگريز  گروه هاي  گردهمایي  قابليت   .]2،3[ مي شوند 
ساختاري سه‌بعدي مي انجامد ]4[. اين ساختار به محلول تغليظك‌ننده 
اين خاصيت  کاربردي  اهميت  مي بخشد.  ژل‌گرایی  آب خواص  در 
 Landberg تغليظ‌کننده  در رنگ لاتکس است. در سال 1991 مطالعات 
روی شيمي اين پليمر ها و مطالعات Jenkins بر نوع ویژه‌ای از آنها 
از   .]1،3[ بود  متمركز  یورتاني  گروه  با  تجمعي  پليمر هاي  عنوان  با 
انواع تغليظ‌کننده ها مي توان به زنجير کربوکسيليک اسيد با گروه هاي 
آبگريز جانبي C10 ]5[، زنجير اتيل سلولوز با دو تا سه گروه انتهايي 
جانبي C12-C16 ]8-5[ و زنجير پلي‌اتيلن اکسيد با گروه هاي آبگريز 

انتهايي C16 ]5،7،9،10[ اشاره كرد.
وزن مولکولي پليمر هاي نوع اول در حدود چندصدهزار گرم بر 
 مول است. پليمر تجمعي قليايي در اثر خنثي‌شدن در آب متورم شده و 
با تجمع و انبساط زنجير اصلي در ‌pHهاي زیاد در اثر دافعه کولني 
اطراف  تغليظ محيط  باعث  اسيد هاي خنثي شده،  بين کربوکسيليک 
مي شوند. اين تغليظ‌کننده ها، پليمر هايي ارزان قيمت به‌شمار مي‌آیند. 
اما از نقايص آنها، جذب رطوبت به وسیله فيلم خشک شده حاوي 

آنهاست ]5،7[.
از مزيت هاي پليمر هاي نوع دوم، مي توان به كاهش مقدار رنگدانه 
فيلم  از خواص  تغيير هيچ يک  بدون  استفاده شده،  تيتان دي اکسيد 
قيمت  تغليظ‌کننده ها  اين  معايب  از  اين،  وجود  با  کرد.  اشاره  آنها 
بالاي آنهاست ]5،6[. در تغليظك‌ننده نوع آخر، گروه آبگريز معمولاً با 
واسطه گروه عاملي یورتان به دو انتهاي زنجير متصل شده و اصطلاحاً 
به آن تغليظ‌کننده یورتاني )HEUR( اطلاق مي شود ]5،7،9،10[. شيوه 
تغليظ‌کنندگي در اين نوع پليمرها، تجمع گروه هاي آبگريز، تشکيل 
کولني هاي ميسلی و در نهايت تشکيل ساختار شبکه اي گسترده در 
رئولوژيكي  مشخصات  با  تجمع  شيوه  اين   .]2،10،11[ است  سامانه 
گروه هاي  تعداد  و  اتصال‌دهنده  گروه  نقش  مي شوند.  شناسايي 
آبگريز )عدد تجمعي( در ميسل و تجمع مولکولي، از يكديگر جدا 
به  پليمر  اين  داد،  نشان   HEUR بررسي خواص رئولوژيكي  نيستند. 
برابر کرنش برشي و تنش برشي  دليل داشتن گروه هاي تجمعي در 
 مقاومت بيشتري نشان مي دهد. اين موضوع به غلظت، وزن مولکولي و 

چگالي گروه‌هاي تجمعي وابسته است. همچنين مطالعات انجام شده 
نشان  داد، اين پليمرها خواص ژل‌گرایی دارند و در اثر اعمال برش 
گرانروي آنها كاهش ميی‌ابد ]12،13[. احتمال نزديک‌شدن زنجير ها 
به گروه عاملي یورتان، پیش از اتصال گروه آبگريز به دو انتهاي آن، 
باعث تغيير توزيع وزن مولکولي در محصول توليد شده مي‌شود ]1[. 
نام  با   HEUR کوپلیمر  مشابه  جدیدی  کوپلیمر  پژوهش،  اين  در 
پلي)اکسي-2،1- اتان دي ال(- α- )نونادکاناميد(-ω- )نونادکاناميد( 
با میانگین وزن مولکولی 20000 دالتون سنتز شد. در این کوپلیمر، 
در  یورتان  به‌جاي   ،R=C18 انتهایی  گروه  با  آميدي  اتصال‌دهنده  از 
انتهاي زنجير )R=C16( پلي‌اتيلن اکسيد استفاده شد. سنتز این کوپلیمر 
در سه مرحله انجام شد. در مرحله اول، توسیل پلی‌اتیلن گلکیول و 
دی‌آمین  گلکیول  پلی‌اتیلن  جانشینی،  واکنش  اثر  در  دوم  مرحله  در 
به‌دست آمد ]5،9[. در مرحله آخر نیز محصول اصلی پلی)نونادکانامید 
ـ کوـ اتیلن گلکیول(، POER، از واکنش محصول مرحله دوم یعنی 
پلی)اتیلن اکسید دی آمین(، POEA، با نونادکانوییل کلرید سنتز شد. 
پايداري  افزايش  به  و  است  مقاوم  آبكافت  به  نسبت  آميدي  گروه 
حذف  و  مزيت  اين  به  توجه  با  مي افزايد.  اکسيد  پلي‌اتيلن  زنجير 
گروه اتصال‌دهنده یورتاني، نزديک‌شدن زنجير هاي درشت مولکولي 
محلول،  در  تجمعي  تغليظ‌کننده   مولکولي  وزن  و  است  امكان‌پذير 
با  تجمعي  تغليظ‌کننده  مي رود،  انتظار  بنابراين  مي يابد.  افزايش 
گروه‌هاي آميدي، مدل خوبي براي مطالعه اثر گروه‌هاي آب‌گريز در 
 تغليظ کنندگي و خواص مطلوب و بهينه رئولوژيكي رنگ لاتکس و 
 ساير كاربردهاي صنعتي آن باشد ]1[. با توجه به مزایای ذکر شده و 
در  کربن   ۱۹ با  آمیدی  گروه  با  تجمعی  تغلیظ‌کننده  که  آنجا  از  نیز 
بررسی  برای  پژوهش  این  است،  نشده  سنتز   تاکنون  اصلی،  زنجیر 

خواص رئولوژی پلیمر مدنظر انجام شد.    

تجربي

مواد
نونادکانوئيک  و   20000  g/mol مولكولی  وزن  با  گليکول  پلي‌اتيلن 
هيدروكسيد،  سديم  اتر،  دي‌اتيل  تولوئن،  و   Fluka شرکت  از  اسيد 
گاز  شد.  تهيه   Merck شرکت  از  كلريد  كلسيم  و  بنزن  پيريدين، 

آمونياك با خلوص %90 به شکل سيلندر تهيه شد.

دستگاه ها
دستگاه GC-Mass مدل Star 3400 CX براي اطمينان از خلوص مواد 
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 اوليه و اطمينان از دست‌يابي به خلوص محصولات نونادکانويیل کلريد و 
 Physica رئومتر  دستگاه  و  اوليه  ماده  تشکيل‌دهنده  اجزاي   تعداد 
 براي اندازه گيري خواص گرانروکشسانی پلي اتيلن گليكول، )PEO( و 
 Agilment GPC مدل   GPC دستگاه  استفاده شد.   POER محصول 
addon – برای تعيين ميانگين وزن مولكولي کوپليمر سنتز شده در 

مرحله نهايي به‌کار گرفته شد. براي تعيين وزن مولکولي مواد اوليه و 
محصول هر مرحله نيز از گرانروي‌سنج استوالد استفاده شد.

 
روش‌ها

)Ts-PEO( سنتز توسيل پلي‌اتيلن گليکول
برای سنتز محصول مرحله اول از بالن دو دهانه مجهز به  چگالنده و 
 100 mL .45 استفاده شد°‌C هم زن شيشه اي با تيغه پليمري در حمام آب 
محلول g/mL 2-10×2/5 پلي‌اتيلن گليکول )MW=20000 g/mol( در 
حلال تولوئن به بالن اضافه شد. گاز نيتروژن از دهانه ديگر بالن با 
با مشاهده  بايد  لوله شيشه اي وارد محلول شد. ورود و خروج گاز 
به  کلريد  هيدروژن  گاز  باشد.  همراه  واکنش  مخلوط  درون  حباب 
عنوان محصول فرعي آزاد شده، با شيلنگ از انتهاي چگالنده به درون 
ظرف حاوي گليسيرين هدايت  شد تا در آنجا جذب شود. مقدار 40 
برابر مولي اضافي از پاراتولوئن سولفونيل کلريد در mL 10 تولوئن 
خشک حل شد. محلول حاصل به محتويات در حال هم‌خوردن بالن 
مدنظر  ماده  حصول  برای  واكنش  اين  انجام  مدت زمان  شد.  اضافه 
تبخيركن  با  و  از حمام خارج  واكنش  آن ظرف  از  است. پس   4  h
چرخان در دماي C°45، حلال اضافي آن تا تبديل محصول به مايع 
ژل‌مانند ادامه يافت. به اين مايع بسيار غليظ يا محصول مرحله اول، 
دي‌اتيل اتر اضافه شد تا مقدار اضافي پاراتولوئن سولفونيل كلريد و 
از رسوب دهی و صافك‌ردن آن،  باقي‌مانده حلال خارج شود. پس 
محصول در دماي C°45 در خلأ خشك شد. محصول به‌دست آمده 
)Ts-PEO( به  حالت پودر سفيد رنگ جدا شد. گرانروي محتويات 
گرانروي  اندازه گيري  ماند.   باقي  ثابت  واکنش  انجام  طول  در  بالن 
طي واكنش براي اطمينان از عدم تخريب زنجير، طي شرايط انتخابي 
از  را  گليکول  پلي‌اتيلن  توسيل  سنتز  واکنش  طرح۱  است.  واكنش 

پاراتولوئن سولفونيل کلريد و پلي‌اتيلن گليکول نشان مي دهد. 

)POEA( تهيه پلي‌اتيلن گليکول دي آمين
شد.  انتخاب  اسفنجي  صفحه  يک  و  هم زن  به  مجهز  دودهانه  بالن 
و  بالن  پايين  از  ورودي  آمونياک  گاز  پخش  براي  اسفنجي  صفحه 
براي  آب  و  يخ  حمام  داخل  بالن  است.  مواد  تماس  افزايش سطح 
کنترل دماي مخلوط واکنش در C°0 قرار داده شد. سپس، g 4 توسيل 
پلي‌اتيلن گليکول حل شده در mL 100 مخلوط تولوئن ـ پيريدين 
)1:1( به بالن اضافه شد. پس از رسيدن دمای محتويات بالن به دماي 
وارد  بالن  از کف  لوله جانبي  به وسیله  آمونياک  گاز   ،)0°C( حمام 
واکنش  تمام مدت  در  گاز  در حباب‌ساز پخش شود. پخش  تا   شد 

)min ۱۰۵( ادامه یافت. 
مخلوط واکنش پس از اين مدت به درون ظرف تبخيركن چرخان 
منتقل شد. ابتدا گاز آمونياک محلول در آن به وسیله این تبخيركن در 
خلأ ملايم و دماي C°0 تصعيد شد. سپس، دماي حمام تبخيركن تا 
C°25 افزایش یافت. تبخير حلال مخلوط واکنش در اين دما تحت 

خلأ )mmHg 30( تا دست‌يابي به يک مايع گرانرو غليظ در ته ظرف 
ادامه يافت. به مايع گرانرو، مقدار mL 100 دي‌اتيل اتر اضافه شد. 
رسوب حاصل چند مرتبه در مقدار جزئي مخلوط تولوئن و پيريدين 
)1:1( حل و عمل رسوب گيري تکرار شد. در نهايت، رسوب حاصل 
با استفاده از يک اتوکلاو در خلأ و در دماي C°25 خشک شد )بازده 
%90(. طرح ۲ واکنش سنتز پلي‌اتيلن گليکول دي‌آمين را از توسيل 

پلي‌اتيلن گليکول نشان مي دهد. 

سنتز نونادكانویيل كلريد از نونادكانوئيك اسيد )واکنش جانبي(
عدم دست‌يابي به نونادکانويیل کلريد و قيمت بسيار زیاد آن، محرك 
 50 mL سنتز این ماده از اسيد  مربوط آن بود. بر اين اساس از يك بالن 
بالاي چگالنده  بخش  استفاده شد.  به چگالنده  مجهز  كاملًا خشك، 
با تله جاذب گاز مسدود شد. g ۱ از نونادكانوئيك اسيد داخل بالن 
ريخته شد. سپس، g 0/41 از تيونيل كلريد به آرامي به اسيد اضافه 
شد. اين واكنش بسيار حساس است و  كمترين مقدار رطوبت باعث 
 )70°C( از بين‌رفتن تيونيل كلريد مي شود. بالن در يك حمام آب گرم

OH(CH2CH2O)nH + 2H3C SO2Cl

Me

Me

+ 2HCl
O O

O

O O

O
S

Sn

.)Ts-PEO( طرح ۱- واکنش سنتز توسيل پلي‌اتيلن گليکول

Me

Me

+ NH3

O O

O

O O

O
S

Sn

O
NH2

H2N
n-1

.Ts-POE از POEA طرح ۲- واکنش سنتز
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اين  از  پس  شد.  كامل   ۱۵۰  min مدت  در  واكنش  شد.  داده  قرار 
 100°C دماي  در  تحت خلأ  تقطير  ستون  به وسيله  محصول  مدت، 
خالص‌سازي شد. محصول به‌دست آمده بلافاصله براي مرحله بعد 

استفاده شد. طرح۳ روش سنتز اين ماده را نشان مي دهد.

)POER( سنتز نونادکاناميد پلي‌اتيلن گليکول‌
درون يک بالن دودهانه، مجهز به يک چگالنده که در دهانه انتهايي آن 
يک لوله کلسيم کلريد جاسازي شده است، مقدار g 0/2 نونادکانویيل 
کلريد در mL 30 مخلوط حلال بنزن ـ پيريدين )1:1( ريخته شد. 
ـ  بنزن  حلال  مخلوط   100  mL در  دوم  مرحله  محصول  سپس‌، 
پيريدين )1:1( حل و به‌تدريج )مدت mim 10( به بالن اضافه شد. 
محتويات بالن پس از افزايش کامل محلول، در دماي )C°40( به مدت 
h 3 هم زده شد. پس از آن محتويات بالن، به بالن دستگاه تبخيرك ن 
چرخان منتقل و حلال در خلأ تبخير شد. تبخير تا دست‌يابي به مايع 
پیشین  مانند روش   POER يافت. محصول  ادامه  بالن  ته  گرانرو در 
رسوب گيري و خشک شد )بازده %90(. دستگاه رنگ‌نگار ژل تراوای 
کاليبره شده با پلي‌استيرن استاندارد براي اندازه گيري پلي‌مولکولاريته 
محصول مرحله دوم در حلال کلروفرم استفاده شد. طرح 4 واکنش 

سنتز محصول نهايي را از پلي‌اتيلن اکسيد دي‌آمين نشان مي دهد.

تهيه محلول هاي مورد نياز برای اندازه گيري گرانروي دو ماده 
POEA و PEO

در اين آزمايش برای حصول اطمينان از عدم تخريب در طول زنجير 
اصلي، طي انجام آزمايش محصول در هر مرحله کنترل شد. بر اين 
متفاوت  غلظت هاي  در   PEO و   POEA مواد  از  نمونه هايي  اساس 
تهيه شد. بدين ترتیب كه مقدار g 6 پلي اتيلن اکسيد در mL 100 آب 
حل شد. سپس، mL 10 از محلول داخل پنج ارلن ريخته و به هر 
یک به ترتيب ۵، ۱۰، ۲۰، ۳۰ و mL ۴۰ از حلال اضافه شد. همين 
عمل براي POEA نيز انجام شد. گرانروي اين محلول‌ها، با استفاده از 

گرانروي‌سنج استوالد به‌دست آمد ]14[.
 

نتايج و  بحث

تغلیظ کننده پلی‌)نونادکانامیدـ کوـ اتیلن گلکیول( در سه مرحله سنتز 
روش‌های  با  مراحل،  انجام  مقدار  و  روند  نظر  از  آن  نتایج  و  شد 
رئولوژکیی  مطالعات  و  تراوایی  ژل  رنگ‌نگاری  گرانروی سنجی، 
از  )يکي  کلريد  نونادکانويیل  توليد  جانبی  واکنش  در  شد.  بررسی 
 GC-Mass واکنش‌دهنده ها( از نونادکانوئيک اسيد، از محصول، طيف 
اوليه  ماده  كلي  واكنش  انجام  مؤيد  شرايط   .)۱ )شکل  شد  گرفته 
نونادکانوئيک اسيد در واكنش جانشيني الكترون‌دوستي است. قله هاي 
اين طيف نشان‌دهنده ساختار محصول بود. در ناحيه m/z 317 يك 
قله بسيار ضعيف ظاهر شده است كه مربوط به يون مولكولي مادر 
است. پيک در ناحيه m/z 281 جدا شدن يک اتم کلر را از مولکول 

مادر نشان مي دهد. دمای ذوب C°28 براي محصول به‌دست آمد.
از آنجا که پايداري زنجير اصلي اهميت بسیاری دارد و با توجه به 
شرايط دمايي موجود در مرحله دوم اين آزمايش، احتمال شکست در 
اين مرحله بيشينه است. براي جلوگيري از تخريب زنجير اصلي طي 
سنتز POER )مرحله دوم سنتز POEA( واکنش در دماي C°0 انجام 
شد. کنترل احتمال شکست و تخريب زنجير به کمک گرانروي‌سنج 
استوالد انجام شد. با برون‌يابي مقادير گرانروي کاهش‌يافته دو ماده 
  POEA در غلظت صفر، افزايش گرانروي ذاتي ماده PEO و POEA

نسبت به PEO اثبات شد )شکل ۲( که با آنچه در مرجع 1 ارائه شده 
است، مطابقت دارد. 

زنجير  شكست  كنترل  راه هاي  جمله  از   ،]5[ مرجع  به  توجه  با 
سپس  و  مرحله  هر  در  محلول  گرانروي‌سنجي  گليكول(  پلي‌)اتيلن 

R=C18

R

O

C OH + SOCl2 R

O

C Cl + HCl (g) + SO2 (g)

طرح۳- واکنش شيميايي سنتز نونا دکانويیل کلريد از نونادکانوئيک اسيد.

+ R

O

C

R

O

C R

O

C
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.POEA از POER طرح4- واکنش شيميايي سنتزي
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شكل ۱- طيف GC-MS نونادكانویيل كلريد.
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اندازه گيري وزن مولكولي است. با اندازه گيري گرانروي کاهش يافته 
ماده  دو  براي   ]η[ ذاتي  گرانروي   ،)ηinh( دروني  گرانروي  و   )ηred(

PEO و POEA  معین شد )شکل‌های ۳ و ۴(.

پس از تعيين گرانروي ذاتي ]η[، به کمک رابطه مارک- هووينگ- 
 ،)a=0/78 و K=12/5×10-5( ،K و a مقادير )η= KMva( ساکورادا
مقدار MV براي POEA، 21650 دالتون و براي PEO، 19972 دالتون 
براي  مولکولي  وزن  مي‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور  شد.  محاسبه 
این موضوع نشان  به يکديگر است.  تقريباً نزديک   PEO POEA و 

مي دهد، در طول واکنش وزن مولکولي ثابت باقي مانده و تخريبي 
در اندازه زنجير پليمر رخ نداده  است. وزن مولکولي و توزيع وزن 
دالتون   20320  ،GPC رنگ‌نگار  کمک  به  سنتزي   POER مولكولي 
گزارش شد )شکل ۵(. درضمن به کمک اين دستگاه، ضريب توزيع 
وزن مولكولي 1/06 به‌دست آمد. با توجه به وزن مولكولي به‌دست 
آمده و مقايسه آن با وزن مولكولي و چندتوزیعی ماده اوليه PEO و 

با توجه به داده هاي به‌دست آمده از روش مشابه براي پليمر با انتهاي 
)HEUR( مشخص شد، شكست و تخريب زنجير در طول  یورتاني 
آمينی  گروه  تبديل  نشان‌دادن  برای  است.  بوده  كنترل  تحت  آزمون 
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.POEA و PEO شكل ۲- مقايسه منحني گرانروي كاهش‌يافته
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 POEA دروني  گرانروي  و  كاهش‌يافته  گرانروي  تغییرات  شكل۳- 
برحسب غلظت محلول.
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شكل ۴- تغییرات گرانروي كاهش‌يافته و گرانروي دروني PEO بر 
حسب غلظت محلول.
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 .)۶ )شکل  شد  گرفته  کمک   FTIR طيف‌سنجی  از  آميدی  گروه  به 
نوسانات  به  مربوط   3250  cm-1 ناحيه  در  جذب   ،FTIR طيف  در 
کربونيل،  گروه  به  مربوط   1640-1680  cm-1 ،N-H گروه  کششی 
 650 -750 cm-1 و N-H 1640- 1550 نوسانات خمشی گروه cm-1

مربوط به خمش خارج از صفحه N-H است. اين طيف مؤيد تشکيل 
محصول مدنظر است.   

مشخصات رئولوژيكي
با توجه به مرجع 6، منحني جريان محلول PEO  نشان داد که اين 
اين  در   .)۷ )شکل  مي دهد  نيوتوني  سيالی  تشکيل  آب  در  محلول 
سيالات با گذشت زمان و تغيير جريان برش، تغييري در مقدار گرانروي 
مشاهده نمي شود، ولي تنش برشي آن به شکل خطي افزايش مي يابد. 
از سوی ديگر، منحني جريان POER تشکيل سيال غيرنيوتني را نشان 
مرحله  واکنش  انجام  تأكيدكننده  غيرنيوتني  محلول  تشكيل  می دهد. 
افزايش  با  همچنين،  است.   POER نهایی،  محصول  تشکيل  و  سوم 
يافت  کاهش  سامانه  گرانروي   ،POER محلول  در  برش  سرعت 
ژل‌گرا  سامانه   ]5،12[ مراجع  با  مطابق  ديگر،  عبارت  به   .)۸ )شکل 
در جريان  پليمري  تغليظك‌ننده  اين  برشي  تنش  است.  آمده  به‌دست 
برش افزايش مي يابد، در حالی كه مقدار گرانروي آن كاهش میی‌ابد. 
این ویژگی پلیمر سنتزی کاملًا شبیه تغلیظ‌کننده های یورتانی است، 
با این تفاوت که در تغلیظ‌کننده های یورتانی مقدار تنش برشی و نیز 
گرانروی، بیشتر از تغلیظ‌کننده های آمیدی است. مطالعات رئولوژکیی 

 طبق مرجع 5، روی ماده سنتزی POER انجام شد. نتايج در شكل ۸ 
تغليظك ننده  به  نسبت   POER محلول  تسليم  تنش  مي دهد،  نشان 

یورتاني كمتر است.  

نتيجه‌گيري

جديد  کوپليمر  سنتز  براي  سه مرحله اي  روشي  پژوهش،  اين  در 
پلي‌)نونادکاناميدك وـ اتيلن گليکول( با ميانگين وزن مولکولي 20000 
دالتون ارائه شد. سنتز اين ماده از دو ديدگاه تخريب زنجير و تبديل 
گروه  اتصال  با  آميدي  گروه  دو  به  انتهايي  هيدروکسيل  گروه  دو 
آبگريز RNHCO و R=C18، مطالعه شد. مشاهده شد که روش به‌کار 
گرفته  شده راهي جديد براي توليد تغليظ‌کننده تجمعي با گروه هاي 
اتصال‌دهنده آميدي در وزن مولکولي مدنظر است. از اين تغليظ‌کننده 
مي توان به جاي تغليظ‌کننده هاي یورتاني استفاده کرد با اين تفاوت 
که تنش تسليم محلول اين تغليظ کننده در آب بسيار کمتر از  تنش 
تسليم تغليظ کننده یورتاني است. کاربرد این ترکیب در گرانروکردن 
در  آن  مقاوم کردن  و  براق  و  پایدار  فیلم  تشیکل  رنگ های لاتکس، 
برابر برش است تا از ریزش سریع و جمع‌شدن رنگ بر سطح مدنظر 
تغلیظ‌کننده  نوع  این  کاربرد های  سایر  از  همچنین،  شود.  جلوگیری 
آرایشی  کرم های  داروسازی،  صنایع  در  آن  از  استفاده  به  می توان 

بهداشتی و در صنایع غذایی اشاره کرد. 

)s-1( سرعت برش
10/1 10 100 1000

0/1 100

10

1

0/1

0/010/01

)P
a.

s(
ی 

رو
ران

گ

)P
a(

ی 
رش

ش ب
تن

(η) گرانروی
(τ) تنش برشی

.PEO 10% شكل ۷- منحني جريان و گرانروي  محلول
.POER 10% شكل ۸- منحني جريان و گرانروي  محلول

)s-1( سرعت برش
10/1 10 100 1000

1 100

10

1

0/1

0/010/01

0/1

)P
a.

s(
ی 

رو
ران

گ

)P
a(

ی 
رش

ش ب
تن

(η) گرانروی
(τ) تنش برشی

مراجع

1.	 Bazaz A.R., Syntheses and Rheological Properties of Heptadec-

anamide, PhD Thesis, University of Bristol, Joanne, 1994. 

2.	 Yekta A., Duhamel J., Adiwidjaja H., Brochard P., and Winnik 

M. A., Association Structure of Telechelic Associative Thicken-

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

سنتز و خواص رئولوژي تغليظ‌کننده پلي)نونادکاناميد- كو- اتيلن‌گليکول(

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و پنجم، شماره 6، بهمن ـ اسفند 1391

عبدالرحیم بزاز و همکاران

466

ers in Water, Langmuir, 9, 881-883, 1993.

3.	 Feng Y., Billon L., Grassl B., Bastiat G., Borisov O., and Fran-

cois J., Hydrophobically Associating Polyacrylamides and their 

Partially Hydrolyzed Derivatives Prepared by Post-modifica-

tion, Polym. Sci., 46, 9283-9295, 2005.  

4.	 Safa F., Micelles in Chemistry, Islamic Azad University of 

Rasht, Rasht,  58-94, 2006.

5.	 Jenkins R.D., The Fundamental Thickening Mechanism of As-

sociative Polymers in Latex Systems, PhD Thesis, University of 

Leigh, 1990.

6.	 Zhang L.M., Cellulosic Associative Thickeners, Carbohyd. 

Polym. Sci., 45, 1-10, 2001.

7.	 Birly W., Haworth B., and Batchelor J., Physics of Plastics Pro-

cessing Properties and Materials Engineering, Hanser, New 

York, Barcelona, 16-18, 65-67, 1991.

8.	 Karlson L., Joabsson F., and Thuresson K., Phase Behavior and 

Rheology in Water and in Model Paint Formulations Thickened 

with HM-EHEC: Influence of the Chemical Structure and the 

Distribution of Hydrophobic Tails, Carbohyd. Polym., 41, 25-

35, 2000 

9.	 Barmar M., Kaffashi B., and Barikani M., Investigating the Uni-

HEUR Thickener Performance Considering Hydrophilic Seg-

ment Length, Colloid Polym. Sci., 364, 105-108, 2010.

10.	Emmons W.E. and Stevens T.E., Polyurethane Thickeners in La-

tex Composition, US Pat. 4079028, 1978.

11.	Flory P.G., Principle of Polymer Chemistry, Cornel University, 

Oxford, 3rd ed., 30-62, 1975.

12.	Kastner U., The Impact of Rheological Modifiers on Water-

Borne Coatings, Colloid. Surfac. Polym. Sci., 183-185, 805-821, 

2001.

13.	Annable T., Buscall R., Etteaie R., and Whittlestone D., The 

Rheology of Solution of Associating Polymers: Comparison of 

Experimental Behavior with Transient Network Theory, Society 

of Rheology, 695-726, 1993. 

14.	Furukawa J.I., Physical Chemistry of Polymer Rheology, Kyoto, 

Japan, 2nd ed., 606-8501, 2002.

www.SID.ir

