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  يكشماره ، دوبيست و سال                    انتقال  جداسازي و پديده هاينشريه 
  

 كربوپول-آب ژلكرويم يكيرئولوژخواص مطالعه آزمايشگاهي 

  
 )3(مقدم يصابر يعل                )2( آباديسيد حسن هاشم               )1(سعيد توانگر روستا

  
مـورد  نه يو موئ يچرخش يرئومتر با استفاده از در آب 940كربوپول مختلف  يدر غلظتها كروژليم يكيرئولوژخواص ن مقاله يدر ا دهيچك

 ـپ يهرشـل بـالكل   يكيمـدل رئولـوژ  از  مـذكور  يژلهـا  نشان داد s 1000/1 كمتر از  يبرش ينرخهاج در ينتا. قرار گرفته استمطالعه     يروي
اثـر گذشـت زمـان بـر خـواص      . باشـد  يم C 50°يتا دماآن  يداريانگر پايز بين ژلن يا يكيخواص رئولوژ ييدما راتييتغ يبررس .دنيمانيم

 pHبا توجه بـه مـوثر بـودن     .بود گراد يدرجه سانت 25 يدر دما هروز 40يدر بازه زمانبات ين تركيمناسب ا يداريانگر پايب ها ژل يكيرئولوژ
ته حـداكثر  يسـكوز يو يژل دارا ،يط خنثيد و مشخص شد كه در محيگرد يبررس سوز آور  با اضافه نمودن سود  pHاثر  ،ط بر رفتار ژليمح

 ـانجـام گرد   )s 600000/1تـا  190000 يبازه نرخ برش ـ (بالا  يال در نرخ برشيرفتار س ينه با هدف بررسيئلوله مو يرئومتر. است  جينتـا . دي
 5/0كربوپول تا غلظت  ها ن نوع ژليا در يرخطيو غضعيف ك يسكوالاستيانگر رفتار ويبژل  يها نمونه يبر روز ين يتناوب يرئومتر شاتيآزما

   .بود ل سلولزيمت-ر محلول آبيك نظيسكوالاستيبات وير تركيسه با سايدر مقا درصد
  . كيسكوالاستي، خواص ويبالكل، كربرپول، هرشل ي، ژل آبيرئولوژ يديكل هايواژه

  

Experimental Study of Rheological Properties of Water-Carbopol Microgel 

S. Tavangar Roosta            S.H. Hashemabadi           A. Saberimoghadam 

Abstract In this article, microgel rheological properties has been studied at different Carbopol 940 
concentrations in water using the rotational and capillary rheometer. The results obtained at shear rates 
less than 1000 1/s showed that the gels follow the Herschel-Bulkley rheological model. Investigation of 
the rheological properties’ temperature variation indicated the stability of the gels up to 50 °C. The effect 
of time on the rheological properties of the gels showed their appropriate stability in a period of 40 days 
at 25 °C. With respect to the effectiveness of pH of the medium on the gels’ behavior, the effect of pH was 
studied by addition of caustic soda and it was indicated that in a neutral medium, the gels have the 
maximum viscosity. The capillary tube rheometer was used to investigate the fluid behavior at high shear 
rates (shear rate range of 190000-600000 1/s). The results of the application of oscillatory rheometer 
showed a nonlinear and weak viscoelastic behavior of this kind of gels up to a Carbopol concentration of 
0.5% compared to other viscoelastic fluids such as water-methyl cellulose solutions. 
 
Key Words Rheology, Water-gel, Carbopol, Herschel-Bulkley, viscoelastic properties 
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  مقدمه
تركيبات پليمري هستند كـه از   )n(C3H4O2)(ها كربوپول

پليمر شدن اسيد اكريليـك بـا پيونـدهاي عرضـي پلـي      
. [1]شـوند آلكلنيل اترها يا گليكول دي ونيل ايجاد مـي 

ــدازه ذرات  ــات داراي ان ــانومتر 200ايــن تركيب ــا  ن  6ت
اين ذرات قابليت جـذب آب تـا   . [2] ميكرومتر هستند

 حجـم خـود و ايجـاد سـيال متـورم شـده       برابر 1000
)Swelled (   عـدد  .  [3] به شـكل ژل را دارا مـي باشـند

نشـان   )Cross-linked(پيونـد عرضـي   مشخص كننـده 
. [4] دهنده رفتار اين نوع پليمرها در جـذب آب اسـت  

 ـ يساخت ساختارها يبات براين تركياز ااين ماده   يژل
بــا خــواص  يو بهداشــت يــيبــات داروياز تركيــمــورد ن
الات ينه س ـيو مطالعات در زم [5,6] مناسب يكيرئولوژ

ع يدر صـنا  ييبا كاربردهـا م يتنش تسل يدارا يوتنيرنيغ
 [11]كاغذ ،[10]ي، نساج[9]پاشش، [8]، رنگ[7]ييغذا

 يوتني ـرنيغ الاتيك س ـيناميدرودي ـلعات عام بر هو مطا
استاندارد  )Simulant( ه سازيك شبيبه عنوان  [12-13]
ار يبس ـ يهـا  حفـره به علت دارا بودن . شود ياستفاده م

 ـاز ا ،مـر يذرات پل ين ساختارهايدر ب يكرونيز مير ن ي
بـا   . شـود  يز نام برده ميكرو ژل نيبات به عنوان ميترك

كـروژل كربوپـول در   يمختلـف م  يتوجه بـه كاربردهـا  
شـبكه ژل و   يده سـاختار يچيو خواص پ ييونه داريزم
 يكيمطالعه رئولوژ ،ن خواصير عوامل مختلف بر ايتاث

ته بـالا و  يسكوزيو. برخوردار است ييت بالايآن از اهم
 يژگ ـيار كم از ويبس يغلظتهادر م يدارا بودن تنش تسل

متورم شدن ذرات كربوپـول  . است شفاف ن ژليا يها
 يونـدها يتـابع پ ن ذرات متورم شـده  يو تداخل شبكه ب

 يرئومتر يباشد كه در بررسيذرات كربوپول م يعرض
مـدل   ير پارامترهـا يي ـمختلف به شكل تغ يدر غلظتها
ــومتر ــ. ر اســتيقابــل تفســ يرئ ايــن    يســاز ياز خنث

باشـد بـا يـك    يكه بصورت آنيونيك م يمحلول پليمر

 ژل ،خنثي كننده نظير محلول سود يا تري آتانول آمـين 
  . [7]شود يل ميتشك
ك ي ـليبـات اكر يكـه از ترك  940ن مقاله كربوپـول  يدر ا
ل ي ـسـاكروز آل  يعرض ـ يونـدها يپ يدارا يمريد پلياس

تـنش   يالات دارايخـواص س ـ  يبا هـدف بررس ـ  است
 اسـتفاده شـده   كيسكوالاسـت يخواص و يو دارام يتسل

 يهـا  طيمح ـذرات كربوپول بر اثر جذب آب در  .است
كـه در   نـد ينما يجاد ميا يمتورم شده و ساختار ژل يآب

ساختار ژل پـس از   .رنده شبكه پرشده از آب استيبرگ
ــده  ــدن ذرات پلپراكن ــر در محـ ـيش ــد يم ط آب و بع

ط يمح ـ يسـاز  يو خنث ـگذشت زمـان متـورم شـدن    از
 ـاكـه   رديگ يم شكل بازبا محلول  يدياس  يداران ژل ي
 يدر مرحلـه خنث ـ . باشـد  يم شكل ييساختار كندوزير

 ـبه شكل  يمريب پليس تركيماتر ،يساز ل يشـك ت يوني
 ـا يكيخـواص رئولـوژ   يبررس ـ يبـرا  .[13]دشويم ن ي
سكومتر يبا دستگاه و يسكومترياز سه روش و تالايس

 يبـا دسـتگاه رئـومتر    يو رئومتر نهييمولوله  ،يچرخش
   .[14]شود ياستفاده م يو تناوب يچرخش
بـا   يآب يژلها يكيخواص رئولوژ مطالعهن يدر ا  
 يهاpH ،مختلف يدماها در متفاوت كربوپول يغلظتها

ــاز يدياســ ــ يو ب  يو ســرعتهاو طــول عمــر  يو خنث
 يهـا رئومتر. قـرار گرفتـه اسـت    يمورد بررس ـ ينوسان

 ينـرخ برش ـ  ال را تـا يس ـ يكيرفتار رئولـوژ  ،يچرخش
1/s1000 ن يـي جهـت تع  .كننـد  يري ـتوانند اندازه گ يم

 يسكومتر چرخشياز و pHرييژل با تغ يكيرفتار رئولوژ
رفتـار  . اسـتفاده شـد   )+Brookfield DV-II( لـد يبروكف

 يمختلـف نـرخ برش ـ   يهـا  دامنهدر  يوتنيرنيالات غيس
ــرا ــدهايفرآ يمتفــاوت اســت و ب ــنظ يين ر پاشــش و ي

 ردي ـگ يقرار م ييبالا يبرش نرخال تحت يس ،يروانكار
 ـزت يط از اهمين شرايال در ايرفتار س يبررس لذا  يادي

خـواص   يبررس ـ ين مطالعه بـرا يدر ا. برخوردار است
 ـ ،بالا يژل در نرخ برش يكيرئولوژ نـه  يئلولـه مو  ومتررئ
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  .و ساخته شد يطراح يا
  

  كربوپول -آب يژلها يرئومترمطالعات 
شركت  محصول 940 پودر كربوپول.  ژل يماده سازآ

و انـدازه  10400يبا جرم مولكـول  )Goodrich( چيگودر
 يبـه غلظتهـا   يابيدست يبرانانومتر  650ذرات متوسط 

  به آب مقطر اضـافه  يوزندرصد  5/0و  4/0 ،2/0، 1/0
و بـا   يكيساعت با همـزن مكـان   2شود و به مدت  يم

. شـود  يمخلوط م ـ يقه به خوبيدور بر دق 250سرعت 
 ،ط آب حل شـد يپول در محب كربوين كه تركيپس از ا

افتـه و بـه   يش يقه افزايقدور بر د 300سرعت همزن به 
محلـول آب و  . ابـد ييك ساعت همزدن ادامه ميمدت 

ون و متـورم  يدراس ـيل مرحلـه ه ي ـكربوپول جهـت تكم 
سـاعت در   24بـه مـدت   ها  حبابو خارج شدن  شدن
پـس از  . شود يم ينگهدارگراد  يسانتدرجه  25 يدما
آنهـا بـا    يسـاز  يخنث ـ ،هـا  محلولته يديزان اسين مييتع

  7برابـر بـا    pHبـه   يابيافزودن محلول سود جهت دست
دور  400با استفاده از همزن با سـرعت  . رديگيمانجام 

اخـتلاط محلـول سـود و     قهيدق 10و به مدت  قهيدقبر 
محلـول ژل در  . شـود  يانجام م محلول آب و كربوپول

  . [15]رديگ ين مرحله به شكل شفاف شكل ميا
ــا يبعضــ   ــريپل ياز محلوله ــ يدارا يم ت يخاص

با توجه بـه وجـود   . باشند يم يديك شديسكوالاستيو
ك يسكوالاسـت يت در ژل كربوپول، محلـول و يخاصن يا

ك يسكوالاستيل سلولز به عنوان مرجع رفتار ويآب و مت
ته محلول يسين مطالعه اثرات الاستيدر ا. ديانتخاب گرد

ل ســـلولز در آب بـــا رفتـــار يـــمت يوزنـــ درصـــد 4
. سه شده استيكربوپول مقا-آب يك ژلهايسكوالاستيو

محلـول مشـابه   ن يلازم به ذكر است كه روش ساخت ا
ن تفاوت كـه  يبا ا ،است يكربوپول يروش ساخت ژلها

ك ساعت بـا  يل سلولز در زمان هم خوردن يمحلول مت
بـدون انجـام مراحـل    قه يدور بر دق 400 همزن سرعت

  .دشو يم ساختهسود  حلولبا م يساز يخنث
سـاخته شـده بـا     يژلهـا  يكيخواص رئولوژ. يرئومتر

ساخت شـركت پـار    يكياستفاده از دستگاه رئومتر مكان
 25 يدر دمـا  300مـدل   )Physica UDS 300(كـا يزيف

 -از هندسه مخـروط . شد يريگراد اندازه گيدرجه سانت

متـر و   يل ـيم 05/0با شكاف  )Cone and plate(صفحه
 ـمتـر و زاو  يليم 50قطر  انجـام   يز بـرا ي ـدرجـه ن  2ه ي
انجـام   يبـرا . ا اسـتفاده شـد  يپا يبرششات حالت يآزما
 )Frequency Sweep Test(ري ـفركـانس متغ شـات  يآزما

 1متر بـا شـكاف    يليم 25صفحه -ز از هندسه صفحهين
فركانس ش يقبل از انجام هر آزما. متر استفاده شد يليم

مـدت   يبرا ايبه شكل حالت پا s1/1 ي، نرخ برشريمتغ
هـا   ژل يه بـر رو ي ـثان 120ه و قطع آن به مـدت  يثان 60

ن يموجود در ساختار ژل از ب يشود تا تنشها ياعمال م
 .[6]ردي ـش قرار گيژل مورد آزما يبرود و ساختار تعادل

 1ر بــا مقــدار كــرنش ثابــت يــشــات فركــانس متغيآزما
 ـراد 600تـا   1/0درصد، دامنه فركـانس   ه و ي ـان بـر ثان ي

  .گراد انجام شد يدرجه سانت 25 يدما
 يهـا  محدودهدر  يبا توجه به عدم امكان رئومتر  

 Capillary(نهيموئ لوله يدستگاه رئومتر ،الاب ينرخ برش

Rheometer(  مطــابق شــكل)ن يــدر ا. ســاخته شــد )1
 50و طـول   متـر يليم 1ك به قطـر  يك لوله باريستم يس
حركت ژل  ريمس يدر انتهانه يموئبه عنوان لوله  متريليم

كه مطابق شكل  يژل با استفاده از پيستون. قرار داده شد
و  ،شـود بوسيله فشار گاز نيتروژن به جلو رانده مي )1(

تزريـق ژل  . گيرددر مسير جريان و لوله مويينه قرار مي
به مخزن اصلي با اسـتفاده از يـك مخـزن داراي مسـير     
جريان ورودي گاز نيتروژن و خروجـي ژل بـه شـكلي    
انجام مي شود كه جريان نيترژون بـه مخـزن اوليـه ژل    

ژل به مخزن اصلي كه در آن  وارد مي شود و پس ازآن
فشار جريـان  . پيستون فشار وجود دارد تزريق مي شود

ژل در انتهاي مسـير تزريـق و ورودي لولـه موئينـه بـا      
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نرخ حجمـي  . استفاده از يك ترنسديوسر ثبت مي گردد
سيال نيز بـا اسـتفاده از سيسـتم مغناطيسـي پيسـتون و      

زه انـدا  )1(سنسور تعيين كننده طول آن مطـابق شـكل   
و تنش برشـي ديـواره   wγنرخ برشي . گرددميگيري 

wτ    براي اين رئومتر به ترتيب از روابط زيـر محاسـبه
  . [19-17]شودمي
  
  
)1(  

W

p
D

4L


  

)2(  dVz( ) f ( )w W Wdr
8Vd ln( )8V 3 1 D( )

D 4 4 d ln( )W


    

   
  



 

  
بـه ترتيـب سـرعت خـروج     Δpو V ,D ,L كه   

جريان ژل، قطر لوله موئينه، طول لولـه موئينـه و فشـار    
  . تزريق پشت لوله موئينه است

ژل بر خـواص   يديرفتار اس يبا توجه به اثر بالا  
 يكيبر رفتـار رئولـوژ   pHن اثر يي، جهت تعيكيرئولوژ
   .استفاده شد لديبروكف يسكومتر چرخشيژل از و

  
 تنش تسليموجود با توجه به .  خواص رئولوژيكي ژل

اين نوع سيالات، مـدل رئولـوژيكي تشـريح كننـده      در
 خواص غير نيـوتني آنهـا، مـدل هرشـل بـالكلي اسـت      

[15-16].  
 )3  (  

0
nK     

 n ،نـرخ برشـي  تنش تسليم،  0در اين رابطه   
  . ب قوام معادله هستنديضر   Kان و يشاخص رفتار جر

ــار     ــه رفتـ ــوط بـ ــاوبي مربـ ــومتري تنـ ــواص رئـ خـ
مــدول ذخيــره   ´Gويسكوالاســتيك بــا دو پــارامتر   

به شكل زير )  ويسكوز(مدول اتلاف  ´´Gو) الاستيك(
  . [17]تعريف مي شود

 

  )4 (2 2G* G G   
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 )Complex Modulus( مدول مركب  *Gدر اين معادله
نيز در اين حالـت در  *µ ويسكوزيته مركب سيال. است

   .از رابطه زير تعيين مي شود ωهر فركانس چرخش 
)5(    G *

* 


 

 ـ    در نظـر گرفتـه    δ ،ن كـرنش بـا تـنش   ياختلاف فـاز ب
  .شود يف مير تعريشود كه از روابط زيم
)6(    G

tan( )
G


 


 

ال يصفر درجه باشـد، س ـ  δه يكه زاو يدر صورت  
 يدهـد و در صـورت   يرا نشان مده آل يك ايالاسترفتار 

خالص خواهد  يوتنيال نيدرجه باشد رفتار س δ ،90كه 
. گـردد يم ينوسانته مستقل از فركانس يسكوزيبود و و

ك يسكوالاسـت يز رفتـار و يدرجه ن 90تا  0ه ين زاويدر ب
  . [18]وجود دارد

بــا پــارامتر  هــا  ژلك يسكوالاســتيوخــواص   
مطـابق رابطـه    )Gel Rigidity( ت ژليصـلب  ياختصاص

 ـك يانگر رفتـار الاسـت  ي ـشـود كـه ب  يف ميتعر )7( ك ي
  . [20]است يساختار ژل

)7  (  E lim G ( )
0
 


 

  و بحث جينتا
تـنش  حالـت  در  يچرخش ـ يج رئومترينتا.  غلظتاثر 
مختلف ژل  يها نمونه يبرا )2(مطابق شكل ا يپا يبرش

 ـبا توجه به ا .ه استبدست آمد  يج، پارامترهـا ين نتـا ي
ــالكل ــدل هرشــل ب ــه ( يم ــ) 3معادل ــآ يبدســت م . دي

تـنش   .دهد يم ن مدل را نشانيا يپارامترها )1(جدول
 ـبـا بـرون    [21]م يرمستقيروش غم بر اساس يتسل  يابي

 يهابدست آمده از داده يو نرخ برش يرابطه تنش برش
  .گرديدن ييتع يرئومتر
  م  يش غلظت كربوپـول مقـدار تـنش تسـل    يبا افزا  

 هـا   آن يته ظـاهر يسـكوز ين مقـدار و يو همچن ـها  ژل
تـر  ظيسـاختار غل ـ ل ين موضوع بـدل يا. ابدي يش ميافزا
بـا  . شـتر كربوپـول اسـت   يب درصد بيترك يدارا يژلها

درصـد   1/0ار كـم محلـول   يته بس ـيسـكوز يتوجه بـه و 
، ار كـم آن يم بس ـيو تـنش تسـل   باتير تركينسبت به سا

كامل ساختار متورم ژل وجود  يرياحتمال عدم شكل گ
  .دارد
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 ثوابت مدل رئولوژيكي هرشل بالكلي براي   1جدول 

 C 25 هاي ژل كربول در دماي نمونه

غلظت 
  (%)كربوپول 

K 
(Pa.sn)  

(Pa) 
0  n R2  

1/0 771/0 058/0 456/0  945/0  

2/0 92 36/7 278/0  991/0  

4/0 164 13/13 22/0  992/0  

  
ــا  ــومترينت ــه يرو يچرخشــ يج رئ  يژلهــا يهــا نمون

دو  ژل  يم بـرا يتنش تسـل  يانگر رفتار دارايكربوپول ب
درصـد بـا    1/0ژل  يبـرا . درصد بود 4/0درصد و  2/0

ل شـبكه  يساختار ژل و تشك يريتوجه به عدم شكل گ
داشـته و   يار كم ـيم بسيال تنش تسلي، سيمريزه پليوني
 Power( پاورلامدل  يمدل هرشل بالكل يتوان بجا يم

Law( ــرازشيمقــدار ضــر. شــنهاد نمــوديرا پ -R( ب ب

Squared(%)( ـا يتنها برا يكيمدل رئولوژ  ن غلظـت  ي
 يبالاتر از مدل هرشل بـالكل  پاولامدل  يژل كننده، برا

مدل پـاورلا، مـدل    .بود) درصد 94درصد در برابر 99(
است و تنها مقدار  يمدل هرشل بالكل مشابه يكيرئولوژ

كه مـدل پـاورلا    يدر صورت .استم آن صفر يتنش تسل
 درصــد بــرازش شــود ثوابــت آن برابــر  1/0ژل  يبــرا
41/0n=  وPas.sn 96/0 K= ن موضوع بـه  يا. گردديم

چـرا كـه   . گردد ين ژل كننده كربوپول باز مييغلظت پا
بات ژل كننده يساختار ژل به نوع ترك يرينحوه شكل گ

آن  يعرض يوندهايغلظت پبه و در خصوص كربوپول 
 ،يهر ساختار ژل در غلظت حـداقل  يبرا .گردد يباز م
، در زان ژل كننـده ي ـمبـا توجـه بـه    . شود يجاد ميژل ا

ساختار شبكه ژل بـه  كه  يدر صورتمختلف  يدرصدها
 يدارارد سـاختار  ي ـو مستحكم شـكل گ  ييشكل كندو
ر يدر سا.  [16-15]شود يجاد ميال ايدر س ،ميتنش تسل

هـا   ژل يه شـده بـرا  يتوص يبات مدل هرشل بالكليترك
  .باشد يم هيكاملا قابل توج

درصـد   2/0ژل  يكياثر دما بر خواص رئولوژ.  اثر دما
 يآب در سه دما -كربوپول ياز ژلها ايبه عنوان نمونه

 ـگرد يبررسگراد  يدرجه سانت 50و  35، 25 ج ينتـا . دي
در محـدوده   ير نرخ برشييهر دما و با تغ شات دريآزما
1/s 1000   نشــان داده شــده  )3(در شــكل  001/0تــا

مدل هرشـل   ياثر دما را بر پارامترها )2(جدول  .است
انگر كـاهش  ي ـج بينتـا . دهد ينشان م) 3معادله( يبالكل

ش دما در يبا افزام يب قوام و تنش تسليضر يپارامترها
 nشاخص  يول است 1تا  s 1000/1يمحدوده نرخ برش

 .با دما ندارد ياديرات زييتغ 

 كمتر از يال در محدوده نرخ برشيته سيسكوزيو  
1/s 01/0اد يبا زها  محدودهر يدر سا آن ، برخلاف رفتار

ن محـدوده بـا   يدر ا. ابدي يش ميافزا ،يشدن نرخ برش
ال و وجـود شـبكه   يم س ـيتوجه بـه وجـود تـنش تسـل    

ســطوح  يش نـرخ برش ــيافــزا كــروژل، بـا يم يس ـيماتر
 ،يونـد عرض ـ يپ يدارا يهيهمسـا  يكروژلهايم يمريپل

 ـا  .گـردد  يم )Entanglement( يدگيدچار درهم تن ن ي
 شــود يمــ ته در ژليســكوزيش ويده باعــث افــزايــپد

توام بـا   يدگين درهم تنيا يش نرخ برشيبا افزا. [4,14]
شكست شبكه خواهد بود كـه شكسـت شـكبه ژل بـه     

غلبـه نمـوده و رفتـار كاهنـده      يدگي ـمرور بر در هم تن
در . دهـد  يرا نشان م يش نرخ برشيته با افزايسكوزيو

در محـدوده   ين رفتار به شـكل واضـحتر  يا )3(شكل 
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 ـدر ا. ار كـم نشـان داده شـده اسـت    يبس ينرخ برش ن ي
ر يي ـتغگراد يدرجه سانت 35ال در يته سيسكوزيمنطقه و

گـراد  يدرجـه سـانت   25ته در يسـكوز يونسبت به  يكم
ته كاهش يسكوزيد ويش دما بايكه با افزاياز آنجائ. دارد

گراد سه يدرجه سانت 35 يدر دما يگيرپيدا كند، اندازه
. شـد ج حاصـل ن يدر نتـا  يريي ـتغ يول ديبار تكرار گرد

ــزايش  ــاف ــايســكوزيو يجزئ درجــه  35 يته ژل در دم
بـه   10تا  s-1 01/0رخ برش نبازه گراد خارج از سانتي

ولـي آنچـه   . شـود گيري رئومتر مربوط ميخطاي اندازه
ــا   ــر دم ــاثير تغيي ــالاتر ت مشــخص اســت در دماهــاي ب

  . باشدمشهودتر مي
  

رفتار ژل با گذشت ن ييتع.  )Aging( اثر گذشت زمان
هـا   رفتـار ژل  يمهم در بررس ـ ياز پارامترها يكيزمان 
   2/0ر گذشت زمان بر نمونه ژل كربوپول يتاث. است

 يگـراد نگهـدار   يدرجـه سـانت   25 يدرصد كه در دما
 تـنش  حالـت در  يچرخش ـ يشده بود، با انجام رئومتر

مطابق جدول  يكير ثوابت مدل رئولوژييو تغا يپا يبرش
 20شود تا  يكه مشاهده مينطورهما .ديگرد يبررس )3(

خـــواص  يرو ياديـــزر يگذشـــت زمـــان تـــاث روز،
بـا گذشـت زمـان     يژل آماده شده ندارد ول يكيرئولوژ

 ـ .دينمايمر ييتغ يكيرئولوژ يپارامترها ،شتريب ا توجـه  ب
 يگـراد نگهـدار   يدرجه سانت 25 ينكه ژل در دمايبه ا

رات يي ـشده است با گذشت زمان سـاختار آن دچـار تغ  
 ـتـوان ا يشده اسـت كـه م ـ   يجزئ  ـن ژل را در ردي ف ي
 ـا. [25-22] دار لحاظ نموديپا باتيترك  ـن پاي بـه   يداري

دار بودن سـاختار ژل  يو پاها  ن نوع ژليا يخواص خنث
با گذشت زمان سـاختار ژل دچـار   . شوديز مربوط مين

ش يباعـث افـزا   شود كه يم ير جزئيشتر و تبخيتورم ب
  .گردديته ميسكوزيم و ويتنش تسل
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  C 25°درصد در دماي  2/0تاثير زمان بر رفتار رئولوژيكي ژل كربوپول  3جدول 

 K (Pa.sn)  (Pa) 0  n R2  )روز( ٪ 2/0زمان رئومتري ژل

0 92 36/7  278/0  991/0  
20 96 44/7  248/0  988/0  
40 104 9/7  238/0  992/0  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  C 25°در دماي  درصد 2/0بر رفتار رئومتري ژل كربوپول  pHاثر  4شكل

  
 يسـكومتر چرخش ـ يبا استفاده از دسـتگاه و .   pHاثر 

 2/0محلـول   يبر رفتار رئولـوژ  pH اثر زانيم لديبروكف
 يلازم به ذكر است ژلها. ديگرد يدرصد كربوپول بررس

ــته ــدهي ــا ه ش ــات در ير آزمايدر س ــراش ــط يش   يخنث
 )7 pH = (مطـابق شـكل   . ش قرار گرفته انديمورد آزما
ــا )4( ــده بآج بدســت ينت ــم ــاثي ــر  pHر يانگر ت ــتغب  ريي
از  pHش يبا افـزا . است ير نرخ برشييته با تغيسكوزيو
شتر شده و پس از يب يكمال يته سيسكوزيو 1/7تا  5/5

 2/11 برابــر بــا pH ش غلظــت ســود و دريآن بــا افــزا
 .ابدييته به شدت كاهش ميسكوزيو

نكه سـاختار  يط با توجه به ايته محيدير اسيياثر تغ  
 از يك ـي ،ن پارامتر بودهيمتورم شده ژل به شدت تابع ا

ژل  يكيمـوثر در رفتـار رئولـوژ    ين پارامترهـا يمهم تر

در صـورت   ،ون و جذب آبيدراسيدر مرحله ه. است
ب آب و ي ـه تركي ـاول يديط اس ـيمح ـ يساز يعدم خنث
ــول ــگيســاختار ژل شــكل نمــ ،كربوپ رد و براســاس ي
انجـام   )Cryo-SEM( نييدما پا يكروسكوپيمطالعات م

ت متـورم  ي ـبـا قابل  ياساختار شـبكه  يبجا  [7,20]شده
از اخـتلاط آب و   ينـامنظم ناش ـ  يساختار سوزن ،شدن

ن ساختار ژل ييپا يدر نرخ برش. شوديم جاديكربوپول ا
ست و با برخوردار ا يشتريب يدارياز پا يديسو ا يخنث
 ياستحكام بـالاتر  يساختار ژل خنث يش نرخ برشيافزا

 يبررس ـ. اسـت  يشتريته بيسكوزيو ينشان داده و دارا
ر يي ـتغ ،ين محدوده نـرخ برش ـ يم در ايمقدار تنش تسل

 ي، خنثيدياس يهاطيمح يپاسكال را برا 16و  37، 27
انجـام   يهـا  يبا توجه به بررس ـ .دهد ينشان م يو باز
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ــتار اولدر ســاخ [7]شــده  ه محلــول آب و كربوپــول، ي
 ،مـر در حـال تـورم   يپلسـاختار  اسـت و   يديط اسيمح

اسـت و شـبكه متـورم شـكل      يو كاملا تصادف يسوزن
 يهـا يبرش ـ در نـرخ  يط اسيديمح يبرا .نگرفته است

 .استشتر يبشرايط بازي  سه با يدر مقا تهيسكوزيو ،كم
لازم به ذكر است كه در محيط بازي  شـبكه ژل دچـار   

  .شودشكست مي
  

لولـه   يج رئومترينتا  . بالا يژل در نرخ برش يرئومتر
درصـد كربوپـول در چهـار فشـار      2/0ژل  ينه برايئمو
نـه مطـابق شـكل    يلوله موئ يق با استفاده از رئومتريتزر

 15تـا   7ق يتزر يدر فشارها يرئومتر. بدست آمد )5(
 ـدر ا. بار انجام شـد   ـن فشـار تزر ي در  ينـرخ برش ـ  ،قي

. ديــنما يمــ رييــتغ s 600000/1تــا  190000محــدوده 
 ـال در اين س ـيرفتار ا يبررس ل ي ـتحل يط بـرا ين شـرا ي
 ييت بــالايــبــالا از اهم ينــرخ برشــ ينــديط فرآيشــرا

ج يد كه نتـا يبار تكرار گرد 2هر تست . برخوردار است
ــود يمناســب يرياز تكــرار پــذ   در شــكل  .برخــوردار ب

كـه بـا   ه تيسـكوز يو و يرابطـه تـنش برش ـ   )5 – الف(
ه است نشان دنه بدست آميلوله موئ يرئومتراستفاده از 

ــت  ــده اس ــكل  رد. داه ش ــترك )5 – ب(ش ــاي ج يب نت
نـه نشـان داده   يوئلولـه م  يرئومترو  يچرخش يرئومتر

 ـ يوسـتگ يپ دهنده شده است كه نشان ج در دو ين نتـا يب
) ب-5(مطـابق شـكل   .اسـت  يه متفاوت نرخ برشيناح
ج يبـالا در امتـداد نتـا    يدر نرخ برش يسكومتريج وينتا

بـا  . اسـت  s 1000/1كمتـر از   يثبت شده در نرخ برش ـ
ال ياعمال شـده بـه س ـ   يار بالايبس يتوجه به نرخ برش

 =01/4Kو =n  52/0بـا ثوابـت   يتوان يكيمدل رئولوژ

Pa.S0.52 قابل برازش است .  
 ياصلاح ناش ـ 2و  1لازم به ذكر است در روابط   

 )Viscous Dissipation( سـكوز ياز رخـداد اتـلاف و  

ال در يند حركـت س ـ يفرآبه با توجه . لحاظ نشده است
حـداكثر   [28-26]و روابط تحليلي موجـود   نهيلوله موئ

 يدرجه سـانت  2سكوز ياز اتلاف و يناش ياختلاف دما
ه با توجه بـه  ين ناحيدر ا يير دماييتغ. گراد خواهد بود

( ب قـوام بـا دمـا   يكـاهش ضـر   ييمتناسب بـودن نمـا  
K exp( 0.01T) ( درصـد و عـدم    2/0غلظت  يبرا

ــتابعوجــود  ــل توجــه در  تي ــنش تســلقاب و  (0) ميت
ر يي ـتغمنجـر بـه   ، [26]با دما  (n)ان يشاخص رفتار جر

. خواهـد شـد   درصد 98/1به مقدار  انيجرته يسكوزيو
سكوز بـر  يق اثر اتلاف ويزان دقين مييتعالبته بايد گفت 

شـات و  ياز بـه آزما ي ـنـه ن يلولـه موئ  يسكومتريج وينتا
  . دارد ترقيمحاسبات دق

  
دو نمونـه   يبر رو يتناوب يرئومتر.  تهيسياثرات الاست

ل يدرصد كربوپول و نمونه محلول مت 2/0درصد و  5/0
ج ينتـا  )7و 6( يهـا در شكل. درصد انجام شد 4سلولز 
ل ي ـژل كربوپول و محلـول مت  يها نمونه يرو يرئومتر

   يتنـاوب  يج رئـومتر ينتـا . سلولز نشان داده شـده اسـت  
ف ينشــانگر رفتــار نســبتا ضــع    يژلــ يهــا نمونــه

ن يا. است s 100/1 يه ايزاو ك تا سرعتيسكوالاستيو
كربوپول  يت تانژانت اتلاف ژلهايموضوع در رفتار تابع

 s 100/1با فركانس چـرخش در محـدوده كـوچكتر از   
ژل  ين محدوده برايدر ا δه يمقدار زاو. واضحتر است

درجـه و   11با ثابـت و برابـر   يدرصد تقر 2/0كربوپول 
ل ي ـمحلـول مت  يول. درجه است 6درصد  5/0ژل  يبرا

دتر يخـواص نسـبتا شـد    ير فركانس داراييسلولز با تغ
هـا   ن مدولينقطه تقاطع ب يك بوده و دارايسكوالاستيو
در  ين نقطه، زمان بحرانيا يتوان از رويباشد كه م يم

 ـماكسـول ا منطقه .  [18]ن نمودييمدل ماكسول را تع ن ي
ن ياسـت كـه بزرگتـر    s 10/1تا فركـانس ها  نوع محلول

ه يـــثان 1/0 آن )Relaxation Time(يزمـــان آســـودگ
در محدوده فركانس كمتر  زين δه يمقدار زاو. [18]است

   .دينما ير مييدرجه تغ 85تا  8ن يب s100/1   از
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  درصد 4متيل سلولز -نتايج رئومتري تناوبي محلول آب 7شكل 
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 ـژل بـه ا  يف بـرا ين تعارياز معتبرتر يكي ن موضـوع  ي
تانژانت اتلاف كمتـر   يبات داراين تركياشاره دارد كه ا

 ـاز   ـا . [20]ك هسـتند ي  ـن تعري  )ب -6( لف در شـك ي
ار كـوچكتر  يه اختلاف فاز بسيكاملا مشهود است و زاو

در  يار كم ـيت بسين تابعيعلاوه بر ا. درجه است 45از 
 s/1تر از  نييپا يره و اتلاف در فركانسهايذخ يمدولها

 ـبعد از ا. شود يده ميد 100 ه سـاختار شـبكه   ي ـن ناحي
ر شـده و رفتـار   يي ـژل متـورم شـده دچـار تغ    يسيماتر
دوگانه  يمدولها شتريب تيك به شكل تابعيسكوالاستيو

بـا اضـافه شـدن درصـد ژل     . شود يجاد ميبا فركانس ا
مقـدار مـدول    5/0بـه   2/0از  )الف-6(شكل در كننده 

تـوان   ين موضـوع را م ـ يشود كه ا يشتر ميز بيره نيذخ
تـر  جاد شبكه مسـتحكم يك و ايش خواص الاستيبه افزا

ن يــاتــلاف ا يدر خصــوص مــدولها. نســبت داد يژلــ
درصــد  2/0موضــوع متفــاوت اســت و مــدول اتــلاف 

ن يــدرصــد اســت كــه ا 5/0بزرگتــر از مــدول اتــلاف 
 2/0قتر بـودن ژل  يسكوز و رقيز به ساختار ويموضوع ن
ل سلولز با يدر خصوص محلول مت. گردد يم درصد باز

ود ال و وجين سيد ايك شديسكوالاستيتوجه به رفتار و
و منطقـه  ) قبـل از تقـاطع مـدولها   (دو منطقه ماكسـول  

شـكل   يو زمـان آسـودگ  ) بعد از تقاطع مدولها(ن يكلو
سه يكربوپول مقا يتوان رفتار آنرا با ژلهاي، م) الف -7(

 ـر زاويين رفتار تغيعلاوه بر ا. نمود ه اخـتلاف فـاز در   ي
توانـد رفتـار   يم ـ) ب -7( نمودار تانژانت اتلاف شـكل 

. ديان نمايب يكربوپول يال را با ژلهاين نوع سيمتفاوت ا
 ـسـكوز ا يبا توجه به رفتار و الات و زمـان  ين نـوع س ـ ي

از مدل ماكسول  يرويه و پيثان 1/0در حدود   يآسودگ
بــه هــا  ن نــوع محلــوليــدر محــدوده قبــل از تقــاطع، ا

ــايپل ــده يمره ــن )Living Polymers( زن ــروف ي ز مع
كه در اثر تنش بالا  يبات در صورتين نوع تركيا. هستند

گردند، قادر خواهند بود تحت  يدچار شكست ساختار
ط اسـتراحت سـاختار خـود را    يا شرايط تنش كم يشرا

  .ندينما يبازساز
ش يشود كه با افزا يمشخص مت يار صلبيبراساس مع  

درصـد، مقـدار    5/0بـه   2/0ب درصد ژل كننده از يترك
 322از ( ابـد ي يش م ـيدرصـد افـزا   77ز ين يت ژليصلب

  ين پارامتر بـرا يكه مقدار ا يدر صورت) 569پاسكال به 
از . )پاسكال 5/2(  ار كمتر استيل سلولز بسيمحلول مت

 ـتـوان بـه عنـوان     ين پارامتر م ـيا  يك شـاخص بـرا  ي
پارامتر  .مختلف استفاده نمود يژلها ياستحكام ساختار

 ـبـا بـرون  هـا   ت ژليصلب  ره دري ـمقـدار مـدول ذخ   يابي
ل ي ـكربوپـول و محلـول مت   يهـا ژل يصفر برافركانس 

  .آمده است بدست )7(معادله سلولز مطابق 
  

  يريگجهينت
در  940كربوپـول   يژلها يكين مقاله رفتار رئولوژيدر ا

مشخص شـد كـه   . شده است يمختلف بررس يغلظتها
ساختار كامـل   يدرصد دارا 1/0ژل كربوپول با غلظت 

تـنش   يآن از مـدل دارا  يكينبوده و مدل رئولـوِژ  يژل
. دينماينم يرويپها  ژل يابر يلكلار هرشل بيم نظيتسل
ك كامــل يسكوپلاســتيبــالاتر رفتــار و يغلظتهــا يبــرا

ــمشــاهده  ــزا شــود يم ــا اف ــده يو ب ش درصــد ژل كنن
  ش يال افــزايته س ـيســكوزيو و ميكربوپـول، تــنش تسـل  

تـا   25 يژل كربوپول در دما ييت دمايحساس. ابدي يم
ته در يسـكوز يانگر كـاهش و ي ـبگـراد   يسانتدرجه  50

. ش دمـا بـود  يبا افزا  s 01/0/1بالاتر از  يبرش ينرخها
مربـوط بـه   ژل  يرعـاد يكم رفتـار غ  يبرش يدر نرخها
ونــد يپ يدارا يمــريدر شــبكه پلده يــدرهــم تن ســاختار

 يكيبر رفتـار رئولـوژ   pHاثر   يبررس .باشديم يعرض
و كاهش آن  يخنثط يته در شرايسكوزيش ويانگر افزايب

ن موضوع بـه سـاختار   يا. بود يو باز يديط اسيدر شرا
. گـردد  يباز م ـ يط خنثيژل در شراحداكثر شده متورم 

بـا   يشوندگشل انگر رفتار ينه بييلوله مو يج رئومترينتا
 .شـده اسـت   يرياندازه گدر محدوده  5/0برش با توان 

ر انگيز بيكربوپول ن يك ژلهايسكوالاستيرفتار و يبررس
ف در محدوده فركانس كمتر يك ضعيسكوالاستيرفتار و

  .است s 100/1از 
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  فهرست علائم
K ضريب  قوام هرشل بالكلي(Pa.S n) 
n شاخص رفتار جريان هرشل بالكلي 

G´ مدول ذخيره  (Pa) 
G´´  مدول اتلاف(Pa) 

E  صلبيت ژل(Pa) 
D قطر لوله موئينه(m) 

L طول لوله موئينه(m) 

 يوناني علائم

µ ديناميكي لزجت ضريب   (Pa.S) 

τ تنش برشي (Pa) 

ω فركانس زاويه اي چرخش رئومتري(1/s) 

 نرخ برشي(1/s) 
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