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Abstract

Research subject: In this study the scope of application of polymer 
materials in the preparation of drilling fluids is examined. Therefore, 
various blends of wheat starch and copolymer of sulfonated 
polyacrylamide were prepared and their rheological properties were 
investigated.
Research approach: The rheology and compatibility behavior of 
samples under different salinity and aging conditions were evaluated. 
Main results: The rheological behavior of starch-polyacrylamide 
blends in tap water and saturated brine water showed that the 
viscosity of the samples increased with increasing concentration 
of polyacrylamide copolymer in the both media. However, starch-
polyacrylamide blends in saturated brine had less viscosity than 
tap water. It was observed that in both tap water and saturated salt 
water conditions after 4 hours of aging at 90 °C, the viscosity of most 
samples increased. Comparison of the curves for empirical viscosity 
data and prediction of the mixing rule showed that in both of tap 
water and saturated salt water, positive deviation from the mixing 
rule is observed, which indicates the compatibility between the blend 
components. By performing the aging process, although positive 
deviation was still observed, this positive deviation slightly decreased, 
which means the negative effect of aging on the compatibility of the 
starch- copolymer of sulfonated polyacrylamide blend.
In conclusion, the results of this study showed that the blend of 
starch- sulfonated polyacrylamide copolymer is compatible at high 
temperature (90 °C) and saturated NaCl salt water. Moreover, in some 
samples, this compatibility exists even after aging. 
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چکیــده

بــه منظــور توســعه د‌امنــه كاربــرد‌ مــواد‌ پليمــري د‌ر تهيه ســيالات حفــاري، د‌ر اين 
ــد‌  ــر پلي‌اكريل‌آمي ــد‌م و کوپلیم ــته گن ــي از نشاس ــاي مختلف ــش آميخته‌ه پژوه
ــاوت  ــرایط متف ــا د‌ر ش ــازگاري نمونه‌ه ــوژي و س ــار رئول ــه و رفت ــولفونه تهي س
ــي  ــار رئولوژيك ــي رفت ــت. بررس ــرار گرف ــي ق ــورد‌ ارزياب ــازی م ــوری و پیرس ش
ــای نشاســته-پلی‌اکریل‌آمید‌ د‌ر آب شــير و آب نمــك اشــباع نشــان د‌اد‌  آمیخته‌ه
ــا  ــروی نمونه‌ه ــد‌، گران ــت پلي‌اكريل‌آمي ــش غلظ ــا افزاي ــط ب ــر د‌و محي ــه د‌ر ه ك
ــا ايــن وجــود‌، آميزه‌هــاي نشاســته-پلی‌اکریل‌آمید‌ د‌ر آب نمــک  افزايــش يافــت. ب
ــه  ــد‌ ك ــاهد‌ه ش ــتند‌. مش ــیر د‌اش ــه آب ش ــبت ب ــری نس ــم ت ــروی ک ــباع، گران اش
ــس از 4 ســاعت پیرســازی د‌ر  ــط آب شــير و آب نمــك اشــباع پ ــر د‌و محي د‌ر ه
ــای  ــه منحنی‌ه ــت. مقايس ــش یاف ــا افزای ــر نمونه‌ه ــروی اكث ــای C◦90 گران د‌م
ــا نشــان  ــون مخلوط‌ه ــي قان ــروی و پيش‌بين ــي گران ــاي تجرب ــه د‌اد‌ه‌ه ــوط   ب مرب
د‌اد‌ كــه د‌ر هــر د‌و محیــط آب شــیر و آب نمــك اشــباع انحــراف مثبــت از قانــون 
ــزاي  ــن اج ــازگاری بی ــود‌ س ــر وج ــت ب ــه د‌لال ــود‌ ک ــاهد‌ه می‌ش ــا مش مخلوط‌ه
ــان انحــراف  ــا وجود‌ایــن کــه همچن ــا انجــام فراينــد‌ پیرســازی ب آمیختــه د‌ارد‌.  ب
ــه  ــه ب ــت ک ــش یاف ــت کاه ــراف مثب ــن انح ــی ای ــد‌، اندک‌ ــاهد‌ه می‌ش ــت مش مثب
ــر  ــای نشاســته- کوپلیم ــازگاري آمیخته‌ه ــر س ــازی ب ــی پیرس ــر منف ــای تأثی معن
ــان د‌اد‌  ــش نش ــن پژوه ــج اي ــوع نتاي ــت. د‌ر مجم ــولفونه اس ــد‌ س پلي‌اکریل‌آمی
كــه آميخته‌هــاي نشاســته– کوپلیمرپلي‌اكريل‌آميــد‌ ســولفونه د‌ر د‌مــاي بــالا 
)C◦90( و محيــط آب نمــك NaCl اشــباع ســازگار بــود‌ه و د‌ر برخــی از ترکیــب 
ــز وجــود‌ د‌ارد‌. ــس از پیرســازی نی ــی پ ــازگاری حت ــن س ــر ای ــای کوپلیم د‌رصد‌ه
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1 مقد‌مه
ــی،  ــت محیط ــائل زیس ــل مس ــه د‌لی ــر، ب ــال‌های اخی د‌ر س
ــف  ــع مختل ــول د‌ر آب د‌ر صنای ــای محل ــتفاد‌ه از پلیمره اس
بســیار گســترد‌ه شــد‌ه اســت. ایــن پلیمرهــا د‌ر صنایــع 
ســرامیک، کاغذســازی، تصفیــه آب، کشــاورزی و صنایــع نفت 
ــاذب  ــاز و ج ــد‌ه، لخته‌س ــوان غلظت‌د‌هن ــه عن ــتر ب و گاز بیش
ــواع  ــور، از ان ــد‌. بدی‌ن-منظ ــرار می‌گیرن ــتفاد‌ه ق ــورد‌ اس آب م
ــتفاد‌ه  ــی اس ــا مصنوع ــی ی ــول د‌ر آب طبیع ــای محل پلیمره
از  ترتیــب  بــه  پلی‌اکریل‌آمیــد‌  و  نشاســته   .]1[ می‌شــود‌ 
پلیمرهــای طبیعــی و مصنوعــی بســیار پرمصــرف د‌ر صنایــع 
مختلــف هســتند‌؛ امــا ایــن پلیمرهــا د‌ر شــرایط ســخت 
ــف،  ــای مختل ــور آلود‌گی‌ه ــا د‌ر حض ــالا ی ــای ب ــی د‌م عملیات
ــود‌  ــی خ ــد‌ه و کارآی ــی ش ــی و حرارت ــب میکروب ــار تخری د‌چ
ــا ایــن  را از د‌ســت می‌د‌هنــد‌. بنابرايــن اخیــراً ســعی شــد‌ه ت
مــواد‌ اصــاح شــوند‌ یــا بــه صــورت آمیختــه )Blend( مــورد‌ 

ــد‌. ــود‌ بیاب ــا بهب ــا خــواص آن ه ــد‌ ت ــرار گیرن اســتفاد‌ه ق
بــه عنــوان نمونــه د‌ر برخــی مطالعــات، بهبــود‌ خــواص 
نشاســته  آمیختــه  زیســت‌تخریب‌پذیری  و  مکانیکــی 
بــا پلی‌اتیلــن چگالــي پاییــن)LDPE(  مشــخص شــد‌ه 
کــه د‌ر برخــی کاربرد‌هــا از جملــه صنایــع بســته‌بند‌ی 
ــته  ــر نشاس ــه‌ای دی‌گ ــد‌ ]2[. د‌ر مطالع ــد‌ باش ــد‌ مفی می‌توان
 )Blending( آمیخته‌ســازی   )PVA( پلی‌وینیل‌الــکل  بــا 
ــواص  ــل د‌ارای خ ــه حاص ــه آمیخت ــد‌ ک ــخص ش ــد‌ه و مش ش
مکانیکــی بهتــر و عبورپذیــری کمتــری نســبت بــه پلیمرهــای 
پایــه خــود‌ اســت ]3[. بــه منظــور کاربــرد‌ د‌ر صنعت نســاجی، 
آمیختــه نشاســته بــا پلی‌اکریل‌آمیــد‌ )PA( تهیــه شــد‌ه 
و خــواص آن مــورد‌ مطالعــه قــرار گرفــت. آمیختــهک‌اری 
ــتحکام  ــش اس ــه افزای ــر ب ــد‌ منج ــا پلی‌اکریل‌آمی ــته ب نشاس
ــزان  ــه می ــب ب ــه ترتی ــی ب ــا پارگ ــول ت ــاد‌ ط کششــی و ازدی‌
%26 و %52 شــد‌ ]4[. د‌ر مطالعــه‌ای دی‌گــر، تقویــان و 
ــته  ــد‌ و نشاس ــه پلی‌اکریل‌آمی ــی از آمیخت ــکاران نانوالیاف هم
تهیــه كــرد‌ه و خــواص آن را بــرای کاربرد‌هــای زيســتي مــورد‌ 
ــی  ــش د‌ر پژوهش ــو و همکاران ــد‌ ]5[. ژائ ــرار د‌اد‌ن ــه ق مطالع
ــد‌  ــل آمی ــته-پلی اکری ــان نشاس ــواص گرانروكشس ــر خ دی‌گ
بررســی  را  آب  و  د‌ی‌متیل‌سولفواکســاید‌  د‌ر  پيوند‌خــورد‌ه 
کرد‌نــد‌. مطالعــه خــواص رئولوژیکــی آن هــا نشــان د‌اد‌ کــه د‌ر 
ــروی  ــه تهیه‌شــد‌ه د‌ارای گران غلظت‌هــای بالاتــر از %9، نمون
ــد‌ اســت ]6[. ــه پلی‌اکریل‌آمی ــري نســبت ب ــتحکام بالات و اس

ــت و گاز  ــع نف ــته د‌ر صنای ــای نشاس ــر از کاربرد‌ه ــی دی‌گ یک
ــاب ) Fluid loss( ســیال  ــت صاف ــد‌ه اف ــوان کاهن ــه عن و ب
حفــاری اســت. ارزش ســیال حفــاری حد‌اقــل 10 د‌رصد‌ ارزش 
ــاری د‌ارد‌ ]7[. پلیمرهــاي ســنتزی  ــگام حف چــاه نفــت را هن
ــاری و  ــیال حف ــروی س ــش گران ــث افزای ــد‌ باع ــز می‌توانن ني
بهبــود‌ عملکــرد‌ آن شــوند‌. تلاش‌هــاي زيــاد‌ي بــراي افزايــش 
كارايــي نشاســته د‌ر ســيالات حفــاري صــورت گرفتــه اســت. 
پیونــد‌ی  نــوع کوپلیمــر  عبد‌الهــی و همکارانــش چهــار 
نشاســته ســیب زمینــی بــا مونومــر اکریل‌آمیــد‌ و مشــتقات آن 

را بــا هــد‌ف افزایــش پایــد‌اری حرارتــی و مقاومــت نشاســته د‌ر 
برابــر تخریــب باکتریایــی، ســنتز کرد‌نــد‌. نتایــج نشــان د‌اد‌ که 
گرمــا و پیر‌شــد‌گی باعــث بهبــود‌ خــواص رئولوژیکــی ســیال 
و کاهــش افــت صافــاب نمونه‌هــای ســیال حفــاری پایــه آبــی 
ســاخته شــد‌ه بــا کوپلیمــر پیونــد‌ی نشاســته شــد‌ه اســت ]8[. 
د‌ر پژوهشــی دی‌گــر محمــد‌ یوتامــن و همکارانــش بــه بررســی 
پيوند‌خــورد‌ه  نشاســته-پلی‌اکریل‌آمید‌  کوپلیمــر  خــواص 
محلــول د‌ر آب پرد‌اختنــد‌. نتایــج آن هــا نشــان د‌اد‌ نشاســته 
ــا اکریل‌آمیــد‌، بــه منظــور افزایــش  پيوند‌خــورد‌ه )پیونــد‌ی( ب
گرانــروی و کاهــش افــت صافــاب ســیال حفــاری پایــه آبــی 
د‌ر مقایســه بــا ســلولز اصــاح شــد‌ه کارایــی بهتــر و خــواص 
ــج حاصــل پژوهشــی کــه توســط  ــری د‌ارد‌ ]9[. نتای مطلوب‌ت
ــه  ــان د‌اد‌ ک ــت، نش ــد‌ه اس ــام ش ــش انج ــاوی و همکاران مین
نشاســته اصــاح شــد‌ه بــه خوبــی د‌ر آب قابــل حــل بــود‌ه و د‌ر 
محیط‌هایــی بــا نمــک زيــاد‌ پایــد‌ار اســت. همچنيــن مشــاهد‌ه 
شــد‌ کــه ســيال نمکــی بــا مقــد‌ار %1/5 از کربوکســی متیــل 
ــن افــت  ــروی ظاهــری و كــم تري ــن گران نشاســته بیــش تری
صافــاب را نســبت بــه نشاســته خــام د‌ارد‌ ]10[. د‌ر پژوهشــی 
دی‌گــر ســماواتی و همکارانــش خــواص رئولوژیکــی و همچنیــن 
میــزان کنتــرل افــت صافــاب نوعــی نشاســته محلــي )بــه نــام 
ــد‌.  ــی کرد‌ن ــیدک‌لرید‌رکی را بررس ــا اس ــد‌ه ب fufu( اصلاح‌ش
نتایــج آن هــا نشــان د‌اد‌ کــه نشاســته اصــاح شــد‌ه بــا 8% 
ــری  ــم ت ــاب ک ــت صاف ــیدک‌لرید‌رکی د‌ارای اف ــا %16 اس ت
نســبت بــه نشاســته خالــص اســت ]11[. د‌ر مقالــه‌ای دی‌گــر 
هــری و همکارانــش خــواص رئولوژیکــی ســیال حفــاری 
 )cassava بنتونیتــی حــاوي نوعــی نشاســته محلــی )بــه نــام
را بررســی کرد‌نــد‌. نتایــج تحقیــق آن هــا نشــان د‌اد‌ اســتفاد‌ه 
از ایــن نشاســته باعــث بهبــود‌ تنــش تســلیم د‌ر اثــر افزایــش 
ــود‌  ــرای بهب ــز ب ــو نی ــراً از ذرات نان ــود‌ ]12[. اخی ــا می‌ش د‌م
ــاری حــاوی نشاســته اســتفاد‌ه  ــوژی ســیال حف خــواص رئول
شــد‌ه اســت ]13, 14[. بــه عنــوان نمونــه صالح‌نــژاد‌ و 
همکارانــش از ترکیــب نشاســته و نانــوذره اکســید‌روی بــرای 
بهبــود‌ خــواص رئولــوژی ســیال حفــاری اســتفاد‌ه كــرد‌ه انــد‌ 
ــته و  ــب نشاس ــه ترکی ــرایط بهین ــش، ش ــی آزمای ــا طراح و ب

نانــوذره را بــه د‌ســت آورد‌ه انــد‌ ]13[. 
همــان گونــه کــه د‌ر بخش‌هــای قبلــی اشــاره شــد‌، نشاســته 
ــته و  ــبی ند‌اش ــرد‌ مناس ــالا عملک ــای ب ــی، د‌ر د‌ماه ــه تنهای ب
می‌توانــد‌ متحمــل تخریــب میکروبــی شــود‌ ]15[. عــاوه بــر 
ــالا، بایســتي  ــای ب ــر د‌ر د‌ماه ــن پليم ــرد‌ اي ــرای کارب ــن، ب اي
ــورت  ــته ص ــد‌ي نشاس ــول بن ــا فرم ــاختار ي ــي د‌ر س اصلاحات
پذيــرد‌. از طــرف د‌يگــر، آميخته‌ســازي پليمرهــا روشــي نســبتاً 
ــري  ــد‌ پليم ــامانه‌هاي جد‌ي ــعه س ــراي توس ــاد‌ه و ارزان ب س
اســت. مــرور مطالعــات پیشــین نشــان مي‌د‌هــد‌ كــه اســتفاد‌ه 
ــر  ــي ب ــاي مبتن ــژه آميخته‌ه ــه وي ــري ب ــاي پليم از آمیخته‌ه
نشاســته د‌ر ســيال حفــاري، كــم تــر مــورد‌ توجــه قــرار گرفته 
اســت. بــه هميــن د‌ليــل د‌ر ايــن پژوهــش آميخته‌هــاي 
ــته و  ــف( از نشاس ــای مختل ــب د‌رصد‌ه ــا ترکی ــي )ب مختلف
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ــاز اول  ــه شــد‌ و د‌ر ف ــولفونه تهي ــد‌ س ــر پلی‌اکریل‌آمی كوپليم
ــا هــد‌ف  ایــن پژوهــش رفتــار رئولــوژي و ســازگاري آن هــا ب
ــت. د‌ر  ــرار گرف ــه ق ــورد‌ مطالع ــاري م ــيال حف ــرد‌ د‌ر س كارب
اد‌امــه تأثیــر محیط‌هــای آب شــیر و آب نمــک اشــباع، 
افزایــش د‌مــا و همچنیــن پیرســازی بــر گرانــروی و ســازگاری 

ــرار گرفــت.  ــه صــورت د‌قیــق مــورد‌ بررســی ق آمیختــه ب

2 تجربی

2-1 مواد‌ و د‌ستگاه‌ها 
مــواد‌ مــورد‌ اســتفاد‌ه د‌ر ایــن پژوهــش عبــارت بود‌نــد‌ 
از نشاســته گنــد‌م شــرکت نفت‌گســتر )ایــران( بــا جــرم 
پلی‌اکریل‌آمیــد‌  کوپلیمــر  د‌التــون،   100000 مولکولــی 
ســولفونه Drisac D100 شــرکت Shaanxi )چیــن( بــا 
ویســکوزیته ذاتــی dL/g 244/5، کلریــد‌ ســدی‌م شــرکت 
 Merck ــران( و هید‌روکســید‌ کلســیم شــرکت اســپید‌ان )ای
ــش  ــن پژوه ــتفاد‌ه د‌ر ای ــورد‌ اس ــتگاه‌های م ــان( و د‌س )آلم
ــزن  ــرکت Fann، هم ــالا ش ــزن د‌ورب ــد‌ از: هم ــارت بود‌ن عب
گرم‌خانــه   ،Heidolph/rzr2020 شــرکت  مکانیکــی 
WTW/ ســنج مــد‌لpH ،حرارتــی شــرکت طــب آزمــا

pH340، تــرازوی دی‌جیتــال مــد‌ل AND/H200 و رئومتــر 
..Anton paar MCR 501 شــرکت  مــد‌ل 

2-2 تهیه نمونه‌ها

  تهیه آميخته‌هاي نشاسته- پلي‌اكريل‌آميد‌:
ــد‌. آب  ــه ش ــباع تهي ــك اش ــير و آب نم ــا د‌ر آّب ش نمونه‌ه
نمــك اشــباع، از حــل کــرد‌ن 105 گــرم نمــک كلريــد‌ 
ســد‌يم د‌رml 350 آب شــير بــه كمــك همــزن مكانكيــي بــا 

ــد‌. ــه ش ــه تهي ــد‌ت 10 د‌قیق د‌ور rpm 500 د‌ر م
بــه منظــور تهيــه محلــول نشاســته، 12 گــرم نشاســته گنــد‌م 

ــا آب نمــك اشــباع  ــورد‌ نظــر)آب شــیر ي ــهml 350 آب م ب
كلريــد‌ ســد‌يم( اضافــه و توســط همــزن د‌ور بــالا بــا ســرعت
pH  10000 بــه مــد‌ت 20 د‌قیقه مخلوط شــد‌. ســپس rpm

ــا افــزود‌ن چنــد‌ قطــره آب آهــک، بــه 10 رســاند‌ه  محلــول ب
شــد‌. تهیــه محلــول هــا و شــرایط انجــام آزمون‌هــا بــا توجــه 
بــه هــد‌ف کاربــرد‌ی نهایــی ایــن پژوهــش یعنــی اســتفاد‌ه از 
ــج  ــات نتای ــاری )کــه جزئی ــه تهیه‌شــد‌ه د‌ر ســیال حف آمیخت

آن د‌ر مقالــه بعــد‌ی ارائــه خواهــد‌ شــد‌(، صــورت پذيرفــت.
بــراي تهیــه نمونــه پلیمــر ســنتزي، 12 گــرم از پلــي اكريــل 
آميــد‌ ســولفونه )بــا نــام تجــاري D100( د‌ر350ml از آب 
 500 rpm مــورد‌ نظــر توســط همــزن مكانكيــي بــا ســرعت
ــه از  ــار نمون ــد‌. ســپس چه ــاعت حــل ش ــک س ــد‌ت ی ــه م ب
مخلــوط پلیمــر D100 و نشاســته بــا نســبت‌هاي وزنــي10% 
، %20 ، %30 و %50 بــا اســتفاد‌ه از همــزن مكانكيــي 
تهیــه شــد‌ )زمــان هــم‌زد‌ن: يــك ســاعت(. نمونه‌هــاي 
 10( BSP10 :ــد‌ند‌ ــذاري ش ــر نامگ ــورت زي ــه ص ــد‌ه ب تهيه‌ش
ــته( و  ــی نشاس ــد‌ وزن ــر D100 و 90 د‌رص ــی پلیم ــد‌ وزن د‌رص
ــی  ــی پلیمــر D100 و 80 د‌رصــد‌ وزن BSP20 )20 د‌رصــد‌ وزن
ــر D100 و 70  ــی پلیم ــد‌ وزن ــته( و BSP30 )30 د‌رص نشاس
د‌رصــد‌ وزنــی نشاســته( و BSP50 )50 د‌رصــد‌ وزنــی پلیمــر 

ــته(.  ــی نشاس ــد‌ وزن D100 و 50 د‌رص

2-3 آزمون رئولوژی محلول‌هاي پليمري و آميخته‌ها
ــل و  ــا قب ــري و آميخته‌ه ــاي پليم ــوژي محلول‌ه ــار رئول رفت
ــول  بعــد‌ از آزمــون پیرســازی )Aging ( )نگــه د‌اشــتن محل
ــتگاه  ــط د‌س ــخص(،‌ توس ــای مش ــخص د‌ر د‌م ــد‌ت مش ــه م ب
رئومتــر بــا ســامانه اســتوانه- ســيلند‌ر د‌ر د‌و د‌مــای oC 25 و  

oC 90  اند‌ازه‌گیــری شــد‌.

3 نتایج و بحث

 )b 90  و oC  تحت تأثیر نوع آب، د‌ر د‌مای )a نشاسته و برخی از آمیخته‌های تهیه‌شد‌ه با افزایش نرخ برش ،D100 شکل1 تغییر گرانروی پلیمر
 90 oC  تحت تأثیر پیرسازی برای نمونه‌های تهیه‌شد‌ه د‌ر آب نمک اشباع د‌ر د‌مای

Figure -1 Viscosity changes of D100 copolymer, starch and some blends with shear rate. a) effect of 
water at 90˚C, b) effect of aging for the samples prepared by saturated salt water at 90˚C. 
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ــته –  ــای نشاس ــه ه ــی آمیخت ــار رئولوژیک 1-3 رفت
میــد‌ یل‌آ کر پلی‌ا

ــروی  ــر روي گران ــف ب ــل مختل ــر عوام ــي تأثي ــراي بررس ب
ــولفونه  ــد‌ س ــر پلی‌اکریل‌آمی ــته- کوپلیم ــای نشاس آمیخته‌ه
D100، نمونه‌هــاي مختلفــي د‌ر آب شــير و آب نمــك اشــباع 
ــا شــرايط يكســان تهيــه و رفتــار رئولوژيكــي آن هــا تحــت  ب
تأثیــر د‌مــا، پیرســازی و د‌و محیــط مختلــف آب مــورد‌ بررســي 
ــر  ــوه تغیی ــکل 1 نح ــه د‌ر ش ــوان نمون ــه عن ــت. ب ــرار گرف ق
ــای  ــی از آمیخته‌ه ــته و برخ ــر D100، نشاس ــروی پلیم گران
ــرش نشــان د‌اد‌ه شــد‌ه اســت.  ــرخ ب ــش ن ــا افزای تهیه‌شــد‌ه ب
رفتــار رقیق‌شــوند‌ه )Shear thinning ( بــا بــرش د‌ر کلیــه 
ــا  ــی نمونه‌ه ــه د‌ر برخ ــه البت ــود‌ ک ــاهد‌ه می‌ش ــا مش نمونه‌ه

ــر  ــازی ب ــوع آب و پیرس ــر ن ــکل 1، اث ــت. د‌ر ش ــدی‌د‌تر اس ش
ــه تفصیــل توضیــح  ــروی مشــهود‌ اســت کــه د‌ر اد‌امــه ب گران

د‌اد‌ه خواهــد‌ شــد‌.

تأثیر نوع آب:
د‌ر شــکل 2 تفــاوت گرانــروی نمونه‌هــای آمیختــه تهیه‌شــد‌ه 
د‌ر د‌و نــوع آب شــیر و آب نمــک اشــباع د‌ر نــرخ بــرش  
)Shear rate (                           )این سرعت برش تنها به 
عنــوان نمونــه انتخــاب شــد‌ه اســت( نشــان د‌اد‌ه شــد‌ه اســت. 
همــان طــور کــه د‌ر ایــن شــكل مشــخص اســت، د‌ر هــر د‌و 
ــا،  ــد‌ د‌ر آميخته‌ه ــت پلي‌اكريل‌آمي ــش غلظ ــا افزاي ــط ب محي
ــا  ــه ب ــوان نمون ــه عن ــد‌. ب ــش مي‌ياب ــا افزاي ــروی نمونه‌ه گران
افــزود‌ن حــد‌ود‌ %10 از كوپلیمــر  D100 بــه نمونــه نشاســته، 
ــی  ــل توجه ــزان قاب ــه می ــير ب ــته د‌ر آب ش ــروی نشاس گران
ــا  ــد‌. ب ــه 80cpمی‌رس ــد‌ود‌ 30cp ب ــه و از ح ــش یافت افزای
افــزود‌ن مقــد‌ار بیشــتری از ايــن كوپلیمــر، گرانــروی آمیختــه، 
بــه ميــزان بیشــتري افزايــش مي‌يابــد‌. رونــد‌ مشــابهي بــراي 
ــر  ــود‌ د‌ارد‌ ه ــباع وج ــك اش ــد‌ه د‌ر آب نم ــاي تهيه‌ش نمونه‌ه

ــر اســت. ــروی كــم ت ــر گران ــد‌ كــه مقاد‌ي چن
بــه  نســبت  تــري  كــم  گرانــروی  خالــص  نشاســته 
نشاســته،  كــم  گرانــروی  د‌ارد‌.   D100 پلي‌اكريل‌آميــد‌ 

ــته ذرت د‌ر  ــل نشاس ــت کام ــد‌م حلالی ــي از ع ــد‌ ناش مي‌توان
ــد‌  ــان می‌د‌ه ــه نش ــد‌ ک ــط باش ــای محی ــی و د‌م آب معمول
 )Swollen( ــورم ــاً مت ــه کام ــن مرحل ــته د‌ر ای ذرات نشاس

.]16 ند‌] نشــد‌ه‌ا
پلیمــر D100  کوپلیمــر پلي‌اكريل‌آميــد‌ ســولفونه بــا ســاختار 
ــل  ــت ح ــه قابلی ــت ك ــي اس ــاي آنيون ــی و د‌ارای گروه‌ه خط
ــه د‌لیــل  ــای محیــط را ب ــی و د‌م شــد‌ن کامــل د‌ر آب معمول
ــور  ــر حض ــارت د‌يگ ــه عب ــول آب د‌ارد‌؛ ب ــود‌ن مولک ــی ب قطب
ــاختار  ــولفونه د‌ر س ــاي س ــد‌ی و گروه‌ه ــاي اکریل‌آمی گروه‌ه
ــر  ــن كوپليم ــولفونه ســبب حــل شــد‌ن اي ــد‌ س پلي‌اكريل‌آمي

ــود‌ ]17[.  ــروی آن مي‌ش ــش گران د‌ر آب و افزاي
ــص  ــواد‌ خال ــروی م ــار گران ــكل 2 رفت ــی ش ــي پایین منحن

و آميخته‌هــا د‌ر آب نمــک اشــباع را نشــان می‌د‌هــد‌. د‌ر 
مقايســه بــا منحنــي مربــوط بــه آب شــیر، گرانــروی کــم تــر 
کوپلیمــر  D100 و آميختــه‌ تهيه‌شــد‌ه قابــل توجــه اســت کــه 
عامــل آن می‌توانــد‌ حضــور كاتيون‌هــاي +Na د‌ر محیــط آب 
نمــك اشــباع باشــد‌ کــه باعــث یون‌پوشــی و د‌ر نتیجــه مانــع 
بــاز شــد‌ن كامــل زنجيره‌هــاي كوپليمــر پلي‌اكريل‌آميــد‌ 
ســولفونه د‌ر آب شــد‌ه و حلالیــت كلــي و گرانــروی ایــن 

ــد‌ ]18[. ــش مي‌ياب ــک كاه ــر د‌ر آب نم كوپلیم

تاثير د‌ما:
گرانــروی نمونه‌هــای تهیــه شــد‌ه د‌ر آب شــیر د‌ر نــرخ بــرش 
s/1  20 و د‌ر د‌و د‌مــاي C˚25 و C˚90 اســتخراج شــد‌ه 
و د‌ر شــکل 3 بــر حســب ترکیــب د‌رصد‌هــای مختلــف 
مشــاهد‌ه  اســت.  شــد‌ه  رســم  ســولفونه  پلی‌اکریل‌آمیــد‌ 
ــش  ــر افزاي ــا، د‌ر اث ــر پلیمره ــار اکث مي‌شــود‌ كــه مشــابه رفت
د‌مــا از C˚25 بــه C˚90، گرانــروی تمامــي نمونه‌هــا كاهــش 
يافتــه اســت. افزايــش د‌مــا باعــث افزايــش حلاليــت پليمرهــا 
ــذا  ــود‌ ]19[. ل ــر می‌ش ــی پلیم ــرکات مولکول ــهیل ح و تس

ــد‌.  ــش میی‌اب ــا کاه ــش د‌م ــا افزای ــا ب ــروی نمونه‌ه گران
د‌ر شــکل 4 مقــد‌ار گرانــروی نمونه‌هــای تهیــه شــد‌ه د‌ر 
ــاي  ــرش  s/1  20 و د‌ر د‌و د‌م ــرخ ب ــباع د‌ر ن ــک اش آب نم

شکل 2 تأثیر نوع آب بر رفتار گرانروی نمونه‌هاي آمیخته تهيه‌شد‌ه )د‌مای آزمون: C◦25 ، نرخ برش s/1 20، قبل از پیرسازی( 
Figure 2 Effect of water on the rheology of the blend samples (at 25˚C, 20 s-1, before aging)
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C˚25 و C˚90 بــر حســب ترکیــب د‌رصد‌هــای مختلــف 
بــه   اســت.  شــد‌ه  د‌اد‌ه  نشــان  ســولفونه  پلی‌اکریل‌آمیــد‌ 
طــوری کــه ملاحظــه می‌شــود‌ د‌ر محیــط آب نمــك اشــباع، 
بــا افزايــش د‌مــا بــه C˚90 گرانــروی همــه نمونه‌هــا کاهــش 
ــر  ــروی اكث ــد‌ گران ــاره ش ــاً اش ــه قب ــان ك ــد‌. همچن میی‌اب
ــر  ــد‌. عــاوه ب ــا افزایــش د‌مــا کاهــش میی‌اب مــواد‌ پلیمــري ب
ايــن، بــا افزايــش د‌مــا گروه‌هــای اکریل‌آمیــد‌ي موجــود‌ 

د‌ر پلی‌اکریل‌آمیــد‌ ســولفونه بــه گروه‌هــای کربوکســیلات 
بــا  پلیمــر  برهمک‌نــش  افزایــش  ســبب  و  آبکافت‌شــد‌ه 
کاتیــون هــای +Na موجــود‌ د‌ر محیــط الكتروليتــی می‌شــوند‌ 
ــر  ــروی محلول‌هــا د‌ر اث کــه ایــن پدی‌ــد‌ه ســبب کاهــش گران
ــود‌ ]17, 18[.  ــا مي‌ش ــور الكتروليت‌ه ــا د‌ر حض ــش د‌م افزای
همــان گونــه کــه د‌ر ایــن شــکل مشــخص اســت اثــر د‌مــا بــر 
ــر  ــتر کوپلیم ــی بیش ــد‌ وزن ــاوی د‌رص ــه ح ــای آمیخت نمونه‌‌ه
پلی‌اکریل‌آمیــد‌ ســولفونه بیشــتر اســت و میــزان کاهــش 
ــت  ــتر اس ــا بیش ــن نمونه‌ه ــا، د‌ر ای ــش د‌م ــا افزای ــروی ب گران
کــه خــود‌ تأییدک‌ننــد‌ه د‌لیــل فــوق و اثــر بیشــتر افزایــش د‌مــا 

بــر گروه‌هــای اکریل‌آمیــد‌ی اســت.

تاثير نرخ برش:
ــا  ــص و آمیخته‌ه ــاي خال ــروی نمونه‌ه ــكل‌‌هاي 5 و 6 گران ش
را د‌ر د‌و نــرخ بــرش ) s/1 1و  s/1 20( د‌ر آب شــیر و آب 
ــن  ــه د‌ر اي ــور ک ــان ط ــد‌. هم ــان می‌د‌ه ــباع نش ــك اش نم
گرانــروی  د‌و محيــط،  هــر  د‌ر  دی‌ــد‌ه می‌شــود‌  شــکل‌ها 
تمامــي نمونــه هــا د‌ر نــرخ بــرش  s/1 20، كــم تــر از مقــد‌ار 

مربوطــه د‌ر نــرخ بــرش  s/1 1 بــود‌ه کــه ایــن مســئله بیانگــر 
ــن موضــوع  ــا اســت. اي ــن نمونه‌ه ــار شــبه پلاســتیکی ای رفت
امــري رايــج د‌ر محلول‌هــا و مذاب‌هــاي پليمــري اســت 
ــه  ــوان ب ــرش پلیمرهــا را می‌ت ــا ب ــار رقیق‌شــوند‌ه ب ]20[. رفت
ــا  ــع ب ــه د‌ر واق ــط د‌اد‌ ک ــر رب ــر پلیم ــای زنجی گره‌خورد‌گی‌ه
ــش  ــا کاه ــن گره‌خورد‌گی‌ه ــد‌اد‌ ای ــرش، تع ــرخ ب ــش ن افزای
یافتــه و د‌ر نهایــت گرانــروی کاهــش میی‌ابــد‌. د‌ر ضمــن 
ــرایط  ــد‌، د‌ر ش ــتر باش ــری بیش ــی پلیم ــه وزن مولکول هرچ
یکســان میــزان کاهــش گرانــروی آن بــا افزایــش نــرخ بــرش 
ــه د‌ر آب  ــی ک ــذا د‌ر نمونه‌های ــود‌ ]21[. ل ــد‌ ب ــتر خواه بیش
ــی  ــم هید‌رودی‌نامیک ــز حج ــد‌ه‌اند‌ نی ــه ش ــباع تهی ــک اش نم

شکل 3 گرانروی نمونه ها د‌ر آب شیر برحسب غلظت پلی‌اکریل‌آمید‌ د‌ر د‌و د‌ماي C˚25 و C˚90 )نرخ برش s/1 20 ، قبل از پیرسازی(
Figure 3 Effect of temperature on the viscosity of blend samples in tap water (at 20 s-1, before aging)

شکل 4 گرانروی نمونه ها د‌ر آب نمک اشباع برحسب غلظت پلی‌اکریل‌آمید‌ د‌ر د‌و د‌ماي C˚25 و C˚90 )نرخ برش s/1 20 ، قبل از پیرسازی(
Figure 4  Effect of temperature on the viscosity of blend samples in salt water (at 20 s-1, before aging)
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زنجیرهــا د‌ر محلــول بــه د‌لیــل اثــر یون‌پوشــی  +Na  کــم تــر 
خواهــد‌ بــود‌ و د‌ر نتیجــه میــزان کاهــش گرانــروی بــا افزایــش 

نــرخ بــرش نیــز کــم تــر اســت.

تأثیر پیرسازی بر گرانروی نمونه‌ها:
و  قبــل  نمونه‌هــا  گرانــروی  بیانگــر   8 و   7 شــكل‌هاي 
ــت.  ــباع اس ــك اش ــیر و آب نم ــازی د‌ر آب ش ــد‌ از پیرس بع
مشــاهد‌ه می‌شــود‌ كــه د‌ر هــر د‌و محيــط پــس از 4 ســاعت 
ــا  ــه ه ــروی نمون ــای C˚90، گران ــا د‌ر د‌م ــي نمونه‌ه ماند‌گ
ــن موضــوع ممكــن اســت ناشــی از  افزایــش یافتــه اســت. اي
ــاي  ــد‌ن آن د‌ر د‌ماه ــه ش ــته و ژلاتين ــد‌ن ذرات نشاس ــاز ش ب
بــالاي C˚60 د‌ر مــد‌ت زمــان 4 ســاعت باشــد‌ ]16[. بــا ايــن 
ــروی بعــد‌ از پیرســازی نمونه‌هــا  وجــود‌ ميــزان افزايــش گران

ــه د‌ر  ــد‌ار مربوط ــر از مق ــم ت ــی ك ــباع اندک‌ ــك اش د‌ر آب نم
ــه  ــي ك ــروی نمونه‌هاي ــن، گران ــر اي ــاوه ب آب شــیر اســت. ع
ــتند‌ د‌ر  ــرار د‌اش ــباع ق ــاعت د‌ر آب نمــک اش ــد‌ت 4 س ــه م ب
مقايســه بــا آب شــیر، بــه صــورت قابــل ملاحظــه‌ای کــم تــر 
اســت. چنــان كــه قبــاً اشــاره شــد‌ گروه‌هــای اکریل‌آمیــد‌ي 
ــای  ــه گروه‌ه ــالا ب ــاي ب ــد‌ د‌ر د‌ماه ــود‌ د‌ر پلی‌اکریل‌آمی موج
د‌ر  ماند‌گــي  اثــر  د‌ر  و  شــد‌ه  کافــت  آب  کربوکســیلات 
ــن  ــش اي ــي، برهمک‌ن ــاي الكتروليت ــط ه ــالا د‌ر محي ــاي ب د‌م
ــش  ــبب كاه ــای +Na س ــون ه ــا کاتی ــري ب ــاي پلیم گروه‌ه

ــود‌ ]17, 20[. ــا مي‌ش ــروی آن ه ــتر گران بيش

سازگاري آميخته ها:
آگاهــي از ميــزان ســازگاري آميختــه ايــن د‌و پليمــر د‌ر 

شکل 5  گرانروی نمونه ها د‌ر آب شیر برحسب غلظت پلی‌اکریل‌آمید‌ د‌ر د‌و نرخ برش s/1 20 و s/1 1 )د‌مایC˚25 ، قبل از پیرسازی(
Figure 5 Effect of shear rate on the viscosity of blend samples in tap water (at 25˚C, before aging)

 شکل 6 گرانروی نمونه ها د‌ر آب نمک اشباع برحسب غلظت پلی‌اکریل‌آمید‌ د‌ر د‌و نرخ برش s/1 20 و  s/1 1 )د‌مای C˚25 ، قبل از پیرسازی(
Figure 6 Effect of shear rate on the viscosity of blend samples in salt water (at 25˚C, before aging)
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ــل از  ــف قب ــاي مختل ــوري و د‌م ــا ش ــي ب ــاي آب ــط ه محي
كاربــرد‌ آن هــا د‌ر ســيالات حفــاري پايــه آبــي ضــروري بــود‌ه 
و د‌ر صــورت مناســب بــود‌ن ســازگاری اجــزای ایــن آميختــه 
ــیال  ــا د‌ر س ــوان از آن ه ــي، می‌ت ــواص رئولوژيك ــود‌ خ و بهب
ــرای  ــف ب ــن تعری ــع، چندی‌ ــرد‌. د‌ر مراج ــتفاد‌ه ک ــاری اس حف
ــه  ــی ک ــت: 1- هنگام ــد‌ه اس ــه ش ــا ارائ ــازگاری آمیخته‌ه س
ــا یکدی‌گــر  ــی ب ــاس مولکول ــه د‌ر مقی اجــزای پلیمــری آمیخت
ــر باشــند‌، آن اجــزا ســازگار هســتند‌. 2- هنگامــی  امتزاج‌پذی
ند‌هــد‌،  رخ  فــازی  جد‌ایــی  پلیمــری،  مخلــوط  د‌ر  کــه 
ســازگاری وجــود‌ د‌ارد‌. 3- هنگامــی کــه آمیختــه مجموعــه‌ای 
ــر  ــازگار د‌ر نظ ــه س ــد‌، آمیخت ــوب را د‌ارا باش ــواص مطل از خ
گرفتــه می‌شــود‌ ]22[. بــه منظــور بررســي ميــزان ســازگاري 
ــروی  ــون گران ــد‌ از قان ــته– پلي‌اكريل‌آمي ــاي نشاس آميخته‌ه
ــج  ــه نتای ــا مقايس ــد‌ و ب ــتفاد‌ه ش ــري اس ــاي پلیم مخلوط‌ه
ــا،  ــون مخلوط‌ه ــي قان ــا پيش‌بين ــد‌ه ب ــت آم ــه د‌س ــي ب تجرب
ســازگاري نمونه‌هــاي تهيــه شــد‌ه د‌ر شــرايط مختلــف مــورد‌ 

ــرار گرفــت.  ــي ق ارزياب
 Viscosity( پلیمــری  مخلوط‌هــای  گرانــروی  قانــون 

 :)Mixing rule
ــته د‌ر  ــر و نشاس ــي كوپلیم ــد‌ وزن ــب د‌رص ــه ترتی x1 و x2 ب
ــي  ــر تجرب ــب مقاد‌ي ــه ترتی ــه و μpolymer و μstarch ب آمیخت

ــتند‌ ]23[. ــته هس ــر و نشاس ــروی پلیم گران
ــا د‌و  ــری ب ــای پلیم ــان آمیخته‌ه ــع جری ــاس مراج ــر اس ب
ســازوکار کنتــرل می‌شــود‌: 1- لغــزش بین‌لایــه‌ای و 2- 
رفتــار شبه‌امولســیونی کــه اولــی عامــل انحــراف منفــی 
ــروی و  ــش گران ــث افزای ــی باع ــا و د‌وم ــوط ه ــون مخل از قان
انحــراف مثبــت می‌شــود‌. د‌ر حالــت د‌وم کــه انحــراف مثبــت 

ــت ]24[. ــتر اس ــزا بیش ــازگاری اج ــود‌، س ــاهد‌ه ش مش
د‌ر شــكل‌هاي 9 و 10 ميــزان انطبــاق نتايــج تجربــي گرانــروی 

)20 1/s 90 و نرخ برش˚C :90 )د‌مای آزمون˚C شکل 7 گرانروی نمونه‌های تهیه‌شد‌ه د‌ر آب شیر  قبل و بعد‌ از پیرسازی د‌ر د‌مای
Figure 7  Effect of aging on the viscosity of blend samples in tap water (at 90˚C, 20 s-1)

)20 1/s  90 و نرخ برش˚C :90 )د‌مای آزمون˚C شکل 8 گرانروی نمونه‌های تهیه‌شد‌ه د‌ر آب نمک اشباع  قبل و بعد‌ از پیرسازی د‌ر د‌مای
Figure 8  Effect of aging on the viscosity of blend samples in starch water (at 90˚C, 20 s-1)
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ــط  ــا د‌ر د‌و محي ــون مخلوط‌ه ــي قان ــا پيش‌بين ــا ب آميخته‌ه
آب شــیر و آب نمــك اشــباع قبــل از آزمــون پيرســازی نشــان 
  1/s  ــرش ــرخ ب ــون: C˚25، ن ــاي آزم ــت )د‌م ــد‌ه اس د‌اد‌ه ش
منحني‌هــاي  شــیر  آب  د‌ر  كــه  مي‌شــود‌  مشــاهد‌ه   .)20
ــا  ــون مخلوط‌ه ــه قان ــبت ب ــي نس ــج تجرب ــه نتاي ــوط ب مرب
وجــود‌  نشــان‌د‌هند‌ه  کــه  اســت  مثبــت  انحــراف  د‌ارای 
ســازگاری مطلــوب بیــن نشاســته و کوپلیمــر د‌ر آب شــیر و د‌ر 
د‌مــای محیــط اســت. بــه طــور کلــی انحــراف مثبــت از قانــون 
ــاهد‌ه  ــری مش ــای پلیم ــته از آمیخته‌ه ــا د‌ر د‌و د‌س مخلوط‌ه
ــزای  ــن اج ــه بی ــری ک ــای امتزاج‌‌‌پذی ــود‌: 1- آمیخته‌ه می‌ش
آن هــا اثــرات متقابــل ویــژه‌ای وجــود‌ د‌ارد‌ و 2- آمیخته‌هــای 
امتزاج‌ناپذیــری کــه ســازگاری خوبــی د‌ر آن هــا ایجــاد‌ شــد‌ه 
ــه  ــا توجــه ب ــد‌ ]24[. ب ــا د‌ارن ــاری شــبیه امولســیون ه و رفت
ــرد‌  ــری ک ــوان نتیجه‌گی ــت مشــاهد‌ه شــد‌ه می‌ت انحــراف مثب

ســازگاري مطلوبــي  بیــن اجــزای ايــن آميختــه وجــود‌ د‌ارد‌. 
بررســي هــا نشــان مــي د‌هــد‌ كــه بيــن پلــي اكريــل آميــد‌ و 
پلــي ســاكاريد‌ها، برهــم كنــش هــا و اثــرات متقابــل ویــژه اي‌ 
ــواص  ــر خ ــه ب ــود‌ د‌ارد‌ ك ــي وج ــاي هيد‌روژن ــوع پيوند‌ه از ن

رئولوژيكــي آن هــا تأثيــر مــي گــذارد‌ ]25[. 
مشــاهد‌ه مــي شــود‌ كــه د‌ر آب نمــک اشــباع مقــد‌ار انحــراف 
ــي  ــان م ــكل 10( و نش ــیر است)ش ــر از آب ش ــم ت ــت ک مثب
ــیر  ــر د‌ر آب ش ــن د‌و پليم ــزان برهمک‌نشــها بي ــه مي ــد‌ ك د‌ه
بیشــتر از آب نمــک اشــباع اســت. كاهــش ایــن اثــرات متقابل 
 Na+ د‌ر آب نمــک اشــباع بــا توجــه بــه یون‌پوشــی یون‌هــای

ــوند‌. ــه ش ــد‌ توجی می‌توانن
تجربــي  نتايــج  انطبــاق  ميــزان   12 و  شــكل‌هاي11  د‌ر 
گرانــروی آميخته‌هــا بــا قانــون مخلوط‌هــا د‌ر د‌و محيــط 
ــازی د‌ر  ــون پیرس ــد‌ از آزم ــباع بع ــك اش ــیر و آب نم آب ش

)20 1/s  25، نرخ برش˚C:شکل 9 تأثیر آب شیر بر سازگاری نمونه‌ها قبل از پیرسازی )د‌مای آزمون
Figure 9  Effect of tap water on the compatibility of the blend components before aging (at 25˚C, 20 s-1)

)20 1/s 25، نرخ برش˚C :شکل 10 تأثیر آب نمک اشباع بر سازگاری نمونه‌ها قبل از پیرسازی )د‌مای آزمون
Figure 10  Effect of salt water on the compatibility of the blend components before aging (at 25˚C, 20 s-1)
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  1/s  ــرش ــرخ ب ــت )ن ــد‌ه اس ــان د‌اد‌ه ش ــاي C◦90 نش د‌م
ــه  ــز نمون ــه ج ــیر ب ــه د‌ر آب ش ــود‌ ك ــاهد‌ه مي‌ش 20(. مش
حــاوي 10 د‌رصــد‌ پلــي اكريــل آميــد‌ )BSP10(، بــراي بقیــه 

ــون مخلوط‌هــا وجــود‌  ــاد‌ی از قان نمونه‌هــا انحــراف مثبــت زی
د‌ارد‌. د‌ر حالــی کــه بعــد‌ از آزمــون پيرســازی د‌ر محيــط آب 
ــي و  ــاي تجرب ــه د‌اد‌ه‌ه ــوط ب ــای مرب نمــك اشــباع، منحنی‌ه
ــی  ــد‌ه و حت ــک ش ــم نزدی‌ ــه ه ــيار ب ــا بس ــون مخلوط‌ه قان
ــراف  ــد‌ 20 و %30 انح ــب د‌رص ــازی د‌ر ترکی ــس از پیرس پ
منفــی نیــز مشــاهد‌ه می‌شــود‌ کــه د‌لالــت بــر ضعیــف شــد‌ن 
برهــم كنــش بيــن د‌و پلیمــر پــس از پیرســازی د‌ر محیــط آب 
نمــک اشــباع د‌ارد‌ )شــكل 12(. پــس مي‌تــوان نتيجــه گرفــت 
كــه پیرســازی تأثيــر منفــی بــر ســازگاري اجــزای آميــزه د‌ارد‌.

رفتــار  بــر  بــرش  نــرخ  تأثيــر  و 14،  د‌ر شــكل‌هاي 13 
ــد‌  ــر پلي‌اكريل‌آمي ــته- کوپلیم ــاي نشاس ــازگاری آميخته‌ه س

ســولفونه قبــل و بعــد‌ از آزمــون پيرســازی د‌ر آب شــیر 
ــه  ــوط ب ــاي مرب ــي منحني‌ه ــا بررس ــت. ب ــد‌ه اس ــه ش مقايس
ــوان  ــا مي‌ت ــون مخلوط‌ه ــي قان ــي و پيش‌بين ــاي تجرب د‌اد‌ه‌ه

ــت  ــزان انحــراف مثب ــرش، می ــرخ ب ــش ن ــا افزاي ــه ب ــت ک گف
ــد‌  ــي رون ــد‌ ول ــش میی‌اب ــی کاه ــا اندک‌ ــون مخلوط‌ه از قان
كلــي تغييــرات ايــن منحني‌هــا ثابــت بــود‌ه و مي‌تــوان 
ــي  ــر محسوس ــرش تأثي ــرخ ب ــر ن ــه تغيي ــت ك ــه گرف نتيج
ــواص  ــود‌ خ ــد‌ارد‌. بهب ــه ن ــن آميخت ــزای اي ــازگاري اج ــر س ب
رئولوژیکــی، کاهــش افــت صافــاب و کاهــش ضخامــت کیــک 
ــن بررســی هــا د‌ر  ــج ای ــرار گرفــت کــه نتای مــورد‌ بررســی ق

ــد‌. ــد‌ ش ــزارش خواه ــل گ ــه تفصی ــد‌ی ب ــالات بع مق

)20 1/s :90 ، نرخ برش˚C:شکل 11 تأثیر آب شیر بر سازگاری نمونه‌ها بعد‌ از پیرسازی )د‌ما
Figure 11  Effect of tap water on the compatibility of the blend components after aging (at 90˚C, 20 s-1)

)20 1/s :90 ، نرخ برش˚C:شکل 12: تأثیر آب نمک اشباع بر سازگاری نمونه‌ها بعد‌ از پیرسازی )د‌ما
Figure 12  Effect of salt water on the compatibility of the blend components after aging (at 90˚C, 20 s-1)
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4 نتیجه‌گیری
و  نشاســته  از  مختلفــي  آميخته‌‌هــاي  پژوهــش  ايــن  د‌ر 
کوپلیمــر بــر پایــه پلي‌اكريل‌آميــد‌ ســولفونه تهيــه و بــه 
كمــك آزمون‌هــاي مختلــف، رفتــار رئولوژيكــي و میــزان 
ــر  ــج زي ــت و نتاي ــرار گرف ــي ق ــورد‌ ارزياب ــا م ســازگاري آن ه

ــد‌: ــل ش حاص
نشاســته-  آمیخته‌هــای  رئولوژيكــي  رفتــار  1-بررســي 
ــير و آب نمــك  ــولفونه د‌ر آب ش ــد‌ س ــر پلی‌اکریل‌آمی کوپلیم
اشــباع نشــان د‌اد‌ كــه د‌ر هــر د‌و محيــط بــا افزايــش غلظــت 
ــن  ــا اي ــت. ب ــش ياف ــا افزاي ــروی نمونه‌ه ــد‌، گران پلي‌اكريل‌آمي
ــروی  ــباع گران ــک اش ــا د‌ر آب نم ــی آميخته‌ه ــود‌، تمام وج
ــش  ــر افزاي ــتند‌. د‌ر اث ــی د‌اش ــه آب معمول ــری نســبت ب کم‌ت
د‌مــا از C◦25 بــه C◦90 ، گرانــروی تمامــي نمونه‌هــا 

ــت.  كاهــش ياف
2-مشــاهد‌ه شــد‌ كــه د‌ر هــر د‌و محيــط آب شــير و آب 

 ،90◦C نمــك اشــباع پــس از 4 ســاعت پیرســازی د‌ر د‌مــای
ــرخ  ــش ن ــا افزاي ــت. ب ــش یاف ــا افزای ــر نمونه‌ه ــروی اكث گران
بــرش از s/1 1 بــه s/1  20، گرانــروی تمامــي نمونه‌هــا د‌ر هــر 
د‌و محيــط كاهــش يافــت کــه بیانگــر رفتــار شــبه  پلاســتیکی 

آن هــا اســت.
3-مقايســه منحنی‌هــای مربــوط بــه د‌اد‌ه‌هــاي تجربــي 
ــون مخلوط‌هــا نشــان د‌اد‌ باوجــود‌  ــروی و پيش‌بينــي قان گران
ــباع،  ــک اش ــیر و آب نم ــط آب ش ــر د‌و محی ــه د‌ر ه این-ک
انحــراف مثبــت از قانــون مخلوط‌‌هــا وجــود‌ د‌ارد‌، کــه د‌لالــت 
بــر وجــود‌ برهمک‌نــش بیــن اجــزای آمیختــه د‌ر هــر د‌و 
ــن  ــش بی ــت و برهمک‌ن ــراف مثب ــن انح ــا ای ــط د‌ارد‌؛ ام محی
اجــزا د‌ر آب نمــک اشــباع کــم تــر اســت. پــس از پیرســازی 
نیــز د‌ر هــر د‌و محیــط آب شــیر و آب نمــک اشــباع میــزان 
ــرش تأثیــر  ــرخ ب ــر می‌شــود‌. تغییــر ن ســازگاری اجــزا کــم ت

ــد‌ارد‌. ــزا ن ــازگاری اج ــر س ــی ب چند‌ان

)20 1/s 1 1 و/s  25 ، نرخ برش‌های˚C شکل 13 : تأثیر نرخ برش بر سازگاری نمونه‌ها قبل از پیرسازی د‌ر آب شير )د‌مای 
Figure 13  Effect of shear rate on the compatibility of the blend components before aging at tap water (at 25˚C)

)90  C˚:شکل 14: تأثیر نرخ برش بر سازگاری نمونه‌ها بعد‌ از پیرسازی د‌ر آب شير )د‌ما
Figure 14  Effect of shear rate on the compatibility of the blend components after aging at tap water (at 90˚C)
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