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Abstract
Research Subject: Nowadays, the hydrogel injection is used to control 
water production in the reservoir. In this study, an attempt has been 
made to investigate the rheological properties of xanthan-based hydro-
gels, considering Iran’s reservoirs and due to the existence of environ-
mental problems in the field of synthetic polymers.
Research Approach: The viscoelastic properties of hydrogels, includ-
ing the elastic and viscous modulus, have been studied in relation to 
temperature, time and deformation rate for the gelant solution. Also, the 
effect of the composition of hydrogels, including the polymer concentra-
tion, the weight ratio of the crosslinking agent, and the weight percent-
age of silica nanoparticles was considered in the study of rheological 
properties. Additionally, gelation time has been studied as one of the 
most important determining parameters of hydrogel during injection in 
porous medium. 
Main Results: The results showed that with the passage of time and 
with increasing temperature, the expansion of the bond between xan-
than polymer molecules and the cross-linking agent increases the elas-
tic modulus. Moreover, the rheological strain test of the xanthan-based 
hydrogel illustrated that the viscoelastic properties in both samples A 
(base sample: polymer concentration 5000 ppm, weight ratio of cross-
linking agent 0.15 with 0.05 wt. % of nanosilica) and B (control sample: 
polymer concentration 6500 ppm, weight ratio of crosslinking agent 
0.18 with 0.03 wt. % of nanosilica) has a constant value up to 10% strain 
and in this region, the elastic modulus in both hydrogel samples is 40 
times the viscous modulus. Therefore, the conducted rheological tests 
indicate that the elastic property of hydrogels based on xanthan poly-
mer in the presence of silica nanoparticles and regardless of the type 
of their composition is dominant over the viscous property, and this in-
dicates an increase in the strength of hydrogels for applied operations 
in the reservoir conditions. Thereby, due to having a higher polymer 
concentration and weight ratio of the cross-linking agent, sample B can 
withstand more strain than sample A without breaking. Finally, increas-
ing the polymer concentration by altering its structure proved that the 
final strain of the hydrogel increased by 57% and it is strong against 
external forces.

key words

Rheology

Hydrogel

Polymer

Xanthan gum

Nanoparticles

*To whom correspondence should be addressed: 
ajafari@modares.ac.ir

Applied Research in
Chemical - Polymer

Engineering

Vol. 7, No.3
page 67-76 ,fall 2023



 

ارزیابی خواص رئولوژیکی هیدروژل‌های بر پايه پلیمر زانتان در حضور نانوذره

راضيه دستجاني فراهاني1، آرزو جعفری1 *، محسن وفائي سفتي1**، ناصر اسدزاده1، 
مهسا باغبان صالحي2

1دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.
2گروه مهندسي نفت، پژوهشگاه شيمي و مهندسي شيمي ايران، تهران، ایران

*مسئول مکاتبات:
ajafari@modares.ac.ir

پژوهش های کاربردی
مهندسی شیمی - پلیمر

فصلنامه علمی - پژوهشی بین رشته ای
سال هفتم، شماره 3، نسخه 1
پاییز 1402 ، صفحه 67-76

چکیــده

موضــوع تحقیــق: امــروزه بــرای عملیــات کنتــرل تولیــد آب در مخــزن از تزریــق 
ــا  هيــدروژل اســتفاده می‌شــود. از ايــن‌رو، در ایــن مطالعــه ســعی شــده اســت کــه ب
ــه‌  ــت‌محیطی در زمین ــکلات زیس ــود مش ــت وج ــه عل ــران و ب ــازن ای ــه مخ ــه ب توج
ــی  ــان بررس ــه‌ زانت ــر پای ــاي ب ــی هیدروژل‌ه ــی رئولوژیک ــنتزی، ویژگ ــای س پلیمره

شــود.
روش تحقیــق: خــواص گرانروکشســان هیدروژل‌هــا شــامل مــدول کشســانی و گرانرو 
نســبت بــه دمــا، زمــان و نــرخ تغییــر شــکل بــرای محلــول ژلانــت مــورد مطالعــه قــرار 
گرفتــه اســت. همچنيــن تأثيــر ترکیبــات هیدروژل‌هــا شــامل غلظــت پلیمــر، نســبت 
ــواص  ــي خ ــیلیکا در بررس ــوذرات س ــی نان ــد وزن ــبکه‌کننده و درص ــل ش ــی عام وزن
ــوان  ــدن به‌عن ــان ژل‌ش ــن، زم ــت. علاوه‌براي ــه اس ــرار گرفت ــر ق ــد نظ ــي م رئولوژكي
كيــي از مهم‌تريــن پارامترهــای تعيينك‌ننــده هیــدروژل در طــول تزريــق در محيــط 

متخلخــل بررســي شــده اســت. 
نتايــــج اصلــــی: نتایــج نشــان دادنــد کــه بــا گذشــت زمــان و بــا افزايــش دمــا، 
ــبب  ــبكهك‌ننده س ــل ش ــان و عام ــر زانت ــای پلیم ــن مولکول‌ه ــد بی ــترش پیون گس
ــش  ــي كرن ــون رئولوژكي ــن، آزم ــر اي ــاوه ب ــود. ع ــانی مي‌ش ــدول کشس ــش م افزاي
ــه  ــه زانتــان نشــان داد كــه ويژگــي گرانروکشســان در هــر دو نمون ــر پاي هيــدروژل ب
ــبكهك‌ننده  ــل ش ــي عام ــبت وزن ــر ppm 5000، نس ــت پليم ــا: غلظ ــه مبن A )نمون
0/15 همــراه بــا 0/05 درصــد وزنــي نانوســيلكيا( و B )نمونــه شــاهد: غلظــت پليمــر 
ppm 6500، نســبت وزنــي عامــل شــبكهك‌ننده 0/18 همــراه بــا 0/03 درصــد 
ــدول  ــه، م ــن ناحي ــي داشــته و در اي ــدار ثابت ــش %10 مق ــا كرن ــي نانوســيلكيا( ت وزن
کشســانی در هــر دو نمونــه هيــدروژل 40 برابــر مــدول گرانــرو آن‌هــا اســت. بنابرايــن، 
ــانی  ــت کشس ــه خاصی ــت ك ــي از آن اس ــه حاك ــي انجام‌گرفت ــاي رئولوژكي آزمون‌ه
ــيلكيا و  ــوذرات س ــور نان ــان در حض ــي زانت ــر طبيع ــر پليم ــي ب ــاي مبتن هيدروژل‌ه
ــر  ــن ام ــوده و اي ــب ب ــرو غال ــت گران ــر خاصی ــا ب ــات آن‌ه ــوع تريكب ــر از ن صرف‌نظ
ــرايط  ــردي در ش ــات كارب ــراي عملي ــا ب ــتحكام هيدروژل‌ه ــش اس ــان‌دهنده افزاي نش
مخــزن اســت. بنابرايــن، نمونــه B به‌دليــل دارا بــودن غلظــت پلیمــر و نســبت وزنــی 
عامــل شــبکه‌کننده بيشــتر، نســبت بــه نمونــه A کرنــش بیشــتری را بــدون شكســتن 
ــاختار آن  ــر س ــا تغيي ــر ب ــت پليم ــش غلظ ــت، افزاي ــد. در نهاي ــل کن ــد تحم می‌توان
ثابــت كــرد كــه كرنــش نهايــي هيــدروژل حــدود 57 درصــد افزايــش پيــدا كــرده و در 

ــت. ــتحكم اس ــده مس ــي اعمال‌ش ــاي خارج ــر نيروه براب

کلمـات کلیـدی

رئولوژي

هيدروژل

پليمر

صمغ زانتان

نانوذره



فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

ارزیابی خواص رئولوژیکی هیدروژل‌های بر پايه...

69

1 مقدمه
ــر  ــرژی در سراس ــی ان ــع اصل ــوان مناب ــی به‌عن مخــازن نفت
جهــان مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. بــا ایــن حــال، عملکرد 
ایــن مخــازن پــس از گذشــت زمــان به‌دلیــل کاهــش فشــار و 
کاهــش نــرخ تزریــق آب بــه مخــازن، کاهــش می‌یابــد. ایــن 
موضــوع ممکــن اســت منجــر بــه افزایــش میــزان آب تولیــدی 
شــود کــه باعــث افزایــش هزینه‌هــای تولیــد و کاهــش 
ــدی  ــان آب تولی ــرل جری ــن، کنت ــود. بنابرای ــره‌وری می‌ش به
از مخــازن نفتــی بســیار مهــم اســت. یکــی از روش‌هــای مؤثــر 
در کنتــرل جریــان آب تولیــدی، اســتفاده از هیدروژل‌هــا 
ــت  ــه در حال ــت ک ــد اس ــاده‌ای جام ــدروژل م ــت ]1[. هی اس
ــم  ــذب آب، حج ــا ج ــت و ب ــی اس ــم کم ــک دارای حج خش
ــد  ــا می‌توان ــی هیدروژل‌ه ــن ویژگ ــد. ای ــش می‌یاب آن افزای
ــه  ــدی ب ــان آب تولی ــرل جری ــر در کنت ــوان روش مؤث به‌عن
ــه  ــش يافت ــا افزای ــم هیدروژل‌ه ــذب آب، حج ــا ج کار رود. ب
و باعــث کاهــش نــرخ تولیــد آب می‌شــود. هیدروژل‌هــا 
ــازن  ــار در مخ ــده فش ــل کنترل‌کنن ــوان عام ــد به‌عن می‌توانن
ــا جــذب آب، حجــم هیدروژل‌هــا  ــد. ب ــه کار رون نفتــی نیــز ب
ــد  ــش می‌یاب ــز افزای ــزن ني ــار در مخ ــه و فش ــش يافت افزای
ــدف  ــود. ه ــد آب ش ــرخ تولی ــش ن ــث کاه ــد باع ــه می‌توان ک
ــي، انســداد  ــه مخــازن نفت ــواد پلیمــري ب ــق م ــی از تزری اصل
بــدون  بــالا  نفوذپذيــري  بــا  کانال‌هایــی  از  آب  جریــان 
صدمــه‌زدن بــه نواحــی تولیــدی نفــت اســت ]2[. ژل‌پليمرهــا 
ــه  توانایــی قابل‌توجهــي در کاهــش نفوذپذيــري آب نســبت ب
نفوذپذيــري نفــت در چاه‌هــای تولیــدی و همچنيــن کنتــرل 
 Diverted fluid at( ميــزان ســیال منشعب‌شــده در عمــق
depth( را دارنــد ]3[. هيدروژل‌هــاي‌ پلیمــری بــه دلایلــي اعم 
از قیمــت مناســب، پمپــاژ آســان و توانایــی نفوذپذيــري بــالا 
در مخــازن به‌عنــوان یکــی از مؤثرتریــن روش‌هــای شــیمیایی 
ــت  ــروزه یکــی از برنامه‌هــای بازیاف اســتفاده می‌شــود ]4[. ام
نفــت اســتفاده از پلیمرهــای محلــول در آب همــراه بــا عوامــل 
به‌عنــوان  مناســب   )Crosslinking agent( شــبکه‌کننده 
عامــل هدایــت جریــان اســت. بدیــن ترتیــب، محلولــی بــه نــام 
ــل شــبکه‌کننده اســت،  ــر و عام ــي از پلیم ــه تريكب ــت ك ژلان
ــان  ــي زم ــس از ط ــده و پ ــق ش ــر تزری ــورد نظ ــل م در مح
مناســب، به‌عنــوان عامــل انســدادکننده یــا قطع‌کننــده 
جريــان آب توليــدي از چــاه يــا مخــزن نفتــي عمــل می‌کنــد. 
همچنیــن، ايــن هيدروژل‌هــا در چاه‌هــای تزریقــی و در 
مناطقــي كــه جابه‌جايــي نفــت بســيار دشــوار اســت، جهــت 
ــوان  ــوند ]6 ,5[. به‌‌عن ــق مي‌ش ــتر تزري ــت بيش ــت نف بازياف
مثــال، يافته‌هــاي مطالعــه پایــداری امولســیون بــر ســینتیک 
/)Polyacrylamide( پلی‌آکریل‌آمیــد  اســتحکام ژل‌هــای  و 

پلی‌اتیلن‌ايمیــن )Polyethylene imine( در محیط‌هــای بــا 
ــت کــرده اســت كــه امولسیون‌شــدن  ــالا ثاب ــا و شــوری ب دم
كاهــش  و همچنيــن  ژل  اســتحکام  كاهــش  بــه  منجــر 
ــن، داده‌هــای  ــا می‌شــود ]7[. همچني ســرعت ژل‌شــدن آن‌ه
 Polyvinyl( ــکل ــای متشــکل از پلی‌وینیل‌ال ــی ژل‌ه رئولوژیک
 )Polyvinylpyrrolidone( پلی‌وینیل‌پیرولیــدون  و   )alcohol

در حضــور عامــل شــبکه‌کننده آلــی بــا اثبــات ماهیــت 
داده  نشــان  توســعه‌یافته،  گرانروکشســان ســامانه‌های ژل 
ــه پایــداری بهتــر  اســت كــه ترکیــب بهينــه ژل‌هــا، منجــر ب
ــرد  ــه عملک ــده و در نتيج ــل ش ــط متخلخ ــتر در محی و بيش
قابل‌توجهــي را در فرآينــد كنتــرل آب در میادیــن نفتــی 
بــه دنبــال خواهــد داشــت ]8[. عــاوه بــر ايــن، رفتــار 
ــه  ــی از جمل ــا پلیمرهای ــری ب ــامانه‌های ژل پلیم ــدن س ژل‌ش
اتصال‌دهنده‌هــای  نیمه‌آب‌کافت‌شــده،  پلی‌آکریل‌آمیــد 
متقابــل آلــی ماننــد هگزامیــن )Hexamine( و هیدروکینــون 
ــا  ــیلیس و آلومین ــوذرات س ــب نان ــا ترکی )Hydroquinone( ب
بــرای کاربــرد در فراینــد انســداد جریــان آب در مخــازن نفتــی 
بررســی شــده اســت ]9[. نتایــج مشــخص کــرده اســت کــه 
 Gelation( ــدن ــان ژل‌‌ش ــر زم ــه ب ــود اینک ــا وج ــوذرات ب نان
time( تأثیرگــذار نیســتند، امــا به‌طــور قابل‌توجهــی بــر 

ــذار هســتند.  ــداری ژل تأثیرگ پای
پلیمرهــای  از  بیشــتر  تاكنــون،  كلــي  به‌طــور 
کربوکسی‌متیل‌ســلولز  و  پلی‌وینیل‌الــکل  آکریل‌آمیــد، 
هیدروژل‌هــاي  تهیــه  در   )Carboxymethylcellulose(
تزریقــی بــرای انســداد جریــان آب تولیــدی از مخــازن نفتــی 
اســتفاده شــده اســت ]11, 10[. هیدروژل‌هــای مبتنــی 
بــر پلی‌آکریل‌آمیــد در ســال‌های اخیــر به‌عنــوان مــواد 
بالقــوه بــرای فرایندهــای انســداد آب در مخــازن نفتــي توجــه 
ــا  ــن هیدروژل‌ه ــد. ای ــب کرده‌ان ــه خــود جل ــی را ب قابل‌توجه
ــذب آب  ــت ج ــد ظرفی ــردی مانن ــواص منحصربه‌ف دارای خ
بــالا، ســینتیک ژل‌شــدن قابل‌تنظیــم و ســازگاری بــا شــرایط 
میــدان نفتــی هســتند. بــا ایــن حــال، بررســی ادبیــات موجود 
چندیــن شــکاف تحقیقاتــی را نشــان می‌دهــد کــه بایــد قبــل 
از کاربــرد گســترده آن‌هــا در صنعــت نفــت مــورد توجــه قــرار 
گیرنــد. در حالــی کــه مطالعــات متعدد اثربخشــی کوتــاه مدت 
ــای  ــد را در فراینده ــر پلی‌آکریل‌آمی ــی ب ــای مبتن هیدروژل‌ه
انســداد جريــان آب نشــان داده‌انــد، تحقیقــات جامــع در مورد 
عملکــرد بلندمــدت آن‌هــا وجــود نــدارد. پایــداری و دوام ایــن 
ــرایط  ــدت در ش ــن طولانی‌م ــرار گرفت ــت ق ــا تح هیدروژل‌ه
ــتری  ــات بیش ــن، تحقیق ــت. همچني ــخص اس ــزن نامش مخ
ــدت  ــای طولانی‌م ــا در دوره‌ه ــرد آن‌ه ــی عملک ــرای ارزیاب ب
ــت.  ــاز اس ــورد نی ــوه م ــب بالق ــازوکار‌های تخری ــی س و ارزیاب
ــرای  ــد ب ــر پلی‌آکریل‌آمی ــی ب ــای مبتن ــخصه هیدروژل‌ه مش
ــرد  ــازی عملک ــا و بهینه‌س ــاختار-ویژگی آن‌ه ــط س درک رواب
ــا ایــن حــال، مطالعــات موجــود  آن‌هــا بســیار مهــم اســت. ب
تکیــه  محــدودی  مشخص‌ســازی  روش‌هــای  بــر  اغلــب 
مورفولــوژی  از  جامعــی  درک  نمی‌تواننــد  کــه  می‌کننــد 
)Morphology(، تخلخــل و خــواص مکانیکــی شــبکه ژل 
ارائــه کننــد. بــرای پــر کــردن ایــن شــکاف بایــد از روش‌‌هــای 
ــی  ــی پويش ــکوپ الکترون ــد میکروس ــرفته مانن ــی پیش تحلیل
طیف‌ســنجی   ،))Scanning electron microscopy (SEM(
 Nuclear magnetic resonance( تشــدید مغناطیســی هســته
رئولوژیکــی  تحلیل‌هــاي  و   )(NMR) spectroscopy
هیدروژل‌هــای  کــرد.  اســتفاده   )Rheological analyses(
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مبتنــی بــر پلی‌آکریل‌آمیــد بایــد ســازگاری بــا ســیالات 
مواجــه  آن  بــا  نفــت  تولیــد  در  کــه  مختلــف  مخزنــی 
ــای  ــک و افزودنی‌ه ــام، آب نم ــت خ ــه نف ــوند، از جمل می‌ش
ــات  ــر مطالع ــال، اکث ــن ح ــا ای ــد. ب ــان دهن ــیمیایی را نش ش
ــز  ــص تمرک ــامانه‌های آب خال ــدروژل در س ــرد هی ــر عملک ب
ــار  ــینتیک ژل، رفت ــر س ــیالات مخــزن ب ــر س ــد و از تأثی دارن
ــات  ــت. تحقیق ــده اس ــت ش ــی غفل ــواص مکانیک ــورم و خ ت
ــا  ــا ب ــن هیدروژل‌ه ــازگاری ای ــی س ــرای ارزیاب ــتری ب بیش
ســیالات مخــزن مختلــف بــرای اطمینــان از اثربخشــی آن‌هــا 

ــت.  ــاز اس ــورد نی ــی م ــای عمل در کاربرده
از طرفــي ديگــر، بــا توجــه بــه عملکــرد پلیمرهــای طبیعــی، 
ــان آب  ــداد جری ــاي انس ــا در فراینده ــي آن‌ه ــت بررس اهمی
ــد.  ــی را می‌طلب ــات گســترده و دقیق ــي مطالع از مخــازن نفت
ــواع  ــی از ان ــان، یک ــر زانت ــر پلیم ــی ب ــای مبتن هیدروژل‌ه
خــواص  به‌دلیــل  کــه  هســتند  طبيعــي  هیدروژل‌هــاي 
ــدی بســیار  ــان آب تولی ــرل جری ــد، در کنت ــژه‌ای کــه دارن وی
ــت از  ــت نف ــاد برداش ــات ازدي ــوده ]12[ و در عملي ــر ب مؤث
مخــازن نيــز بــا كاهــش كشــش بيــن ســطحي ســبب بهبــود 
نفــت مي‌شــوند ]13[. هیدروژل‌هــای  بازيافــت  راندمــان 
مبتنــی بــر پلیمــر زانتــان، قابلیــت تغییــر مقاومــت و 
ــد به‌عنــوان  ــد، کــه می‌توان ــري را در حضــور آب دارن نفوذپذي
روش مؤثــر در کنتــرل جریــان آب تولیــدی بــه کار رود. 
ــالا هســتند.  پلیمرهــاي طبیعــی، دارای خــواص جــذب آب ب

ــا  ــده ب ــدروژل تولیدش ــه هی ــود ک ــث می‌ش ــی باع ــن ویژگ ای
ــادی از آب را  ــم زی ــد حج ــی، بتوان ــر طبیع ــتفاده از پلیم اس
ــرم  ــده ج ــوان گیرن ــی به‌عن ــازن نفت ــرده و در مخ ــذب ک ج
آب عمــل کنــد. همچنيــن، پلیمرهــای طبیعــی قابــل تجزیــه 
بــوده و در محــدوده‌ای از شــرایط محيطــي بــه ســادگي تجزيه 
مي‌شــوند. ایــن عامــل باعــث مي‌شــود كــه هیــدروژل تولیــد 
شــده بــا اســتفاده از پليمــر طبيعــي بتوانــد بــه راحتــي حــذف 

ــد.  ــرك كن ــي را ت ــاز، مخــازن نفت شــده و در صــورت ني
خــاص،  به‌طــور  حاضــر  مطالعــه  از  هــدف  بنابرایــن 

ــی  ــاي مبتن ــی هیدروژل‌ه ــواص رئولوژیک ــای خ ــی ارتق بررس
ــی  ــرد در مخــازن نفت ــرای کارب ــان ب ــی زانت ــر پلیمــر طبیع ‌ب
ــور،  ــن منظ ــت. بدي ــدی اس ــان آب تولی ــرل جری ــت کنت جه
ــي  ــبت وزن ــر، نس ــت پليم ــامل غلظ ــف ش ــات مختل از تريكب
ــه  ــراي مطالع ــوذره ب ــي نان ــد وزن ــبكهك‌ننده و درص ــل ش عام
ــه  ــبت ب ــا نس ــان هيدروژل‌ه ــواص گرانروکشس ــي خ و ارزياب

ــت.   ــده اس ــتفاده ش ــرش اس ــرخ ب ــان و ن ــا، زم دم

2 بخش تجربی
2-1 مواد مورد استفاده

ليســت كامــل مــواد مــورد اســتفاده و مشــخصات آن‌هــا در 
مطالعــه حاضــر، در جــدول 1 ارائــه شــده اســت. 

2-2 روش تهيه هيدروژل‌ها 
بــا توجــه بــه اهمیــت تشــکیل محلــول یکنواخــت ژلانــت، 
ابتــدا محلــول پلیمــری بــا غلظــت یــک درصــد وزنــي از صمغ 
زانتــان و محلــول ۰/۴ درصــد وزنــی از نانــوذرات ســيلكيا تهیه 
ــا  ــه هیدروژل‌ه ــیلیکا در تهی ــوذرات س ــتفاده از نان ــد. اس ش
ــود ]14[.  ــا می‌ش ــرد آن‌ه ــی و عملک ــش کارآی ــث افزای باع
ــود،  ــالای خ ــطح ب ــودن س ــل دارا ب ــیلیکا به‌دلی ــوذرات س نان
قابلیــت جــذب و نگــه‌داری حجــم بــالای آب را دارنــد ]15[. 
ــودن  ــدار ب ــل پای ــه دلی ــوذرات ســیلیکا ب ــن، نان ــر اي عــاوه ب
در شــرایط حــرارت و فشــار بــالا، مناســب بــرای اســتفاده در 

ــث  ــت باع ــن خصوصی ــتند ]16[. ای ــت و گاز هس ــازن نف مخ
ــا و فشــار در مخــزن مــورد  ــه تغیــرات شــدید دم مقاومــت ب
ــوذرات ســیلیکا  اســتفاده می‌شــود. همچنيــن، اســتفاده از نان
ــا کاهــش  ــان آب ب ــرای انســداد جری ــا ب ــه هیدروژل‌ه در تهي
نســبت اســتفاده از مــواد شــیمیایی، باعــث حفاظــت از منابــع 
آب شــیرین و کمــک بــه حفــظ محیط‌زیســت مي‌شــود. 
ــزن  ــا هم ــاعت ب ــدت ۴۸ س ــان به‌م ــول زانت ــن‌رو، محل از اي
مکانیکــی و محلــول نانوســيلكيا به‌مــدت 24 ســاعت بــا 
به‌منظــور  ســپس  شــدند.  هــم‌زده  مغناطيســي  همــزن 

.جدول 1.  مشخصات مواد مورد استفاده در تهیه هیدروژل‌ها
Table 1. Characteristics of materials used in the preparation of hydrogels.

Application Company Material

Preparation of hydrogel TITRACHEM (Iran) Xanthan gum

Crosslinking agent Carlo Erba (Italy) Chromium(III) acetate

Additive Merck (Germany) Nanosilica (15nm)

Additive Merck (Germany) Citric acid

Sodium Nanosoil
Montmorillonite (80nm)

Zhejiang Fenghong
Clay Chemical (Japan)

Additive

Preparation of hydrogel Merck (Germany) Hydroxyethyl cellulose

Normal solution Merck (Germany) Sodium hydroxide

50%wt solution in water Titracheme Polyethyleneimine

Solvent Bahrzolal (Iran) Distilled water



فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

ارزیابی خواص رئولوژیکی هیدروژل‌های بر پايه...

71

 ۲۴ مــدت  طــول  در  زانتــان  محلــول  یکنواخت‌ســازي، 
ــوذرات  ــول نان ــه و محل ــرار گرفت ــاکن ق ــورت س ــاعت به‌ص س
نيــز به‌مــدت 15 دقيقــه در معــرض فراصــوت ميلــه‌ای 
ــول  ــه محل ــد، دو نمون ــه بع ــد. در مرحل ــرار گرفتن )Probe( ق
ژلانــت در غلظت‌هــای مختلــف پلیمــر، نســبت وزنــی عامــل 
افزودنی‌هــاي ديگــر  و   )III(‌ اســتات کــروم شــبکه‌کننده 
توســط همــزن مغناطیســی بــه مــدت ۱۰ دقیقــه تهیه شــدند. 
ــي عامــل  ــه A )غلظــت پليمــر ppm 5000، نســبت وزن نمون
شــبكهك‌ننده 0/15 همــراه بــا 0/05 درصــد وزنــي نانوســيلكيا( 
 ppm غلظــت پليمــر( B به‌عنــوان نمونــه مبنــا ]17[ و نمونــه
ــا  ــراه ب ــبكهك‌ننده 0/18 هم ــل ش ــي عام ــبت وزن 6500، نس
ــاهد در  ــه ش ــوان نمون ــيلكيا( به‌عن ــي نانوس 0/03 درصــد وزن

ــده‌اند.  ــاب ش ــه انتخ ــن مطالع اي
2-3 آزمايش‌هاي رئولوژيكي

ــواد  ــکل م ــر ش ــی تغیی ــم بررس ــوژی عل ــت، رئول در حقيق
ــه آن‌هــا  ــرات ناشــي از اعمــال تنــش ب ــن تغیی اســت کــه اي
ــه  ــتند ک ــری هس ــواد پليم ــان م ــواد گرانروکشس ــت. م اس
ــا  ــدا ی ــورت ج ــا به‌ص ــانی را ی ــرو و کشس ــار گران ــر دو رفت ه
همزمــان در خــود نشــان می‌دهنــد. یکــی از محدودیت‌هــای 
ــه  ــت ک ــل اس ــط متخلخ ــری در محی ــامانه ژل، نفوذپذی س
ــول ژل  ــت، محل ــن محدودی ــود اســت. ای ــل اصــاح و بهب قاب
ــد.  ــرار می‌ده ــرش ق ــی تحــت ب ــان طولان ــدت زم ــرای م را ب
ــا توجــه بــه اينكــه اثــرات بــرش طولانــی مــدت  از طرفــي، ب
ــا  ــن ب ــتند، بنابراي ــی نیس ــل بررس ــتا قاب ــای ايس در آزمون‌ه
اســتفاده از آزمون‌هــای رئولوژيکــی می‌تــوان نــرخ بــرش 
ــری  ــق و قرارگی ــد تزری ــول فراين ــامانه ژل در ط ــر س وارده ب
ــا  ــرار داد ]18[. ب ــی ق ــورد بررس ــل را م ــط متخلخ در محی
و  عملکــرد  می‌تــوان  رئولوژیکــی  آزمایش‌هــای  کمــک 
ــه دمــا، زمــان و تغییــر شــکل آن  واکنــش مــاده را نســبت ب
نشــان داد. همچنیــن اســتحکام و تغییــر شــکل هیدوژل‌هــای 
ــا تغییــر شــرایط محیطــی  ساخته‌شــده و پایــداری آن‌هــا را ب
به‌صــورت تابعــی از زمــان و نــرخ بــرش می‌تــوان اندازه‌گیــری 
کــرد. بنابرایــن بایــد خــواص گرانروکشســان هیدروژل‌هــا اعــم 

 )Elastic and viscous moduli( از مــدول کشســانی و گرانــرو
بــرای محلــول ژلانــت بررســی شــود. در واقــع بــرای بررســی 
ــی وجــود دارد؛  ــای شبکه‌شــده دو روش کل ــوژی پلیمره رئول
ــع  ــی واق ــان برش ــت جری ــت تح ــول، ژلان ــه در روش محل ک
ــرای  ــود. ب ــری می‌ش ــروی آن اندازه‌گی ــزان گران ــده و می ش
اندازه‌گیــری مدول‌هــای کشســانی و گرانــرو توســط دســتگاه 
گرانروســنج نوســانی، ژلانــت را تحــت جریــان برشــی متنــاوب 
بــا دامنــه کوچــک قــرار داده و بــا توجــه بــه نتايــج، نــوع ژل، 
رفتــار و ســازگاری آن در دمــا و زمان‌هــای مختلــف تشــکیل 
ــي  ــواص رئولوژیك ــا در روش دوم، خ ــود. ام ــخص می‌ش مش
هیــدروژل بررســی شــده و تنــش تســلیم آن توســط آزمــون 
کمــک  بــه  می‌شــود.  محاســبه   )Creep test( خــزش 
ــی  ــوژی، پارامترهای ــای رئول ــل از آزمون‌ه ــای حاص نموداره
مثــل گرانــروی، نقطــه تســلیم، مدول‌هــای کشســانی و 
گرانــرو نمونــه بدســت آمــده کــه بــا اســتفاده از آن‌هــا رفتــار 
رئولوژیکــی ژلانــت تحــت تنش‌هــای مختلــف مــورد بررســی 

ــرد. ــرار مي‌گي ق
در ایــن مطالعــه خــواص و ويژگي‌هــاي رئولوژكيــي ژلانــت 
 MCR501 بــا اســتفاده از رئومتــر دینامیکــی صفحه – صفحــه
ــا  ــا )از 150- ت ــري دم ــت اندازه‌گي ــه قابلی )Anton-Paar( ك
ــم  ــي )ه ــاي رئولوژكي ــیوس( در آزمون‌ه ــه سلس 1000 درج
در حالــت‌ نوســاني و هــم در حالــت چرخشــي( را دارد، 
ــا  ــروی ب ــرات گران ــن، تغیی ــری شــده اســت. همچني اندازه‌گی
ــدن  ــان شبکه‌ش ــن زم ــش و تعیی ــان، تن ــا، زم ــرات دم تغیی
QC (Anton- عامــل شــبکه‌کننده، بــا اســتفاده از گرانروســنج

ــر  ــروی ب ــی گران ــردن منحن ــخص ك ــت مش ــه قابلي Paar( ك
ــرخ  ــب ن ــر حس ــی ب ــش برش ــن تن ــان و همچنی ــب زم حس
ــن،  ــد. علاوه‌براي ــي ش ــن دارد، بررس ــای معي ــرش را در دم ب
زمــان بنــدش هیــدروژل را نيــز كــه كيــي از مهم‌تريــن 
در  قرارگيــري  و  تزريــق  در طــول  تعيينك‌ننــده  عوامــل 
ــا اســتفاده  ــوان ب محيــط متخلخــل محســوب مي‌شــود، مي‌ت
از تقاطــع نمودارهــای مــدول گشســانی و گرانــرو بــر حســب 
ــل  ــرح‌واره‌ای از مراح ــكل 1، ط ــرد. در ش ــبه ک ــان محاس زم

.شکل 1 طرح‌واره‌اي از مراحل تهيه و انجام آزمايش‌هاي رئولوژكيي هيدروژل‌ها
Figure 1. A schematic of the preparation and rheological tests of hydrogels.
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ــه  ــا ارائ ــي هيدروژل‌ه ــاي رئولوژكي ــام آزمون‌ه ــه و انج تهي
شــده اســت. 

3 نتایج و بحث
3-1 آزمون‌هاي رئولوژي ژلانت

 A ــدروژل ــای هي ــرو نمونه‌ه ــانی و گران ــاي کشس مدول‌ه
ــبکه‌کننده  ــل ش ــبت عام ــر  ppm 5000، نس ــت پلیم )غلظ
 ppm  غلظــت پلیمــر( B و )0/15 و درصــد وزنــي نانــو 0/05
6500، نســبت وزنــی عامــل شــبکه‌کننده 0/18 و درصــد 
وزنــي نانــو 0/03( بــه منظــور تعييــن زمــان شــروع واکنــش 
ــش  ــت کرن ــت Hz 1 تح ــامد ثاب ــدروژل، در بس ــکیل هی تش
ــدت  ــر به‌م ــرض رئومت ــن در مع ــا قرارگرفت )Strain( %1 و ب
ــاي  ــرات مدول‌ه ــت. تغیی ــده اس ــری ش ــه اندازه‌گی 45 دقيق
کشســانی و گرانــرو هیدروژل‌هــاي A  و B به‌ترتيــب در 

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــای C° 60  نش ــکل‌ a2 و b2 در دم ش
ــان  ــل از شــروع زم ــج به‌دســت‌آمده، قب ــه نتاي ــا توجــه ب ب
ــدول کشســانی  ــرو بيشــتر از م ــدول گران ــدار م ژل‌شــدن مق
ــوده كــه پــس از شــروع ايــن فراینــد و طــي برخــورد ايــن  ب
ــیار  ــدار بس ــه مق ــانی ب ــدول کشس ــر، م ــا یکدیگ ــا ب مدول‌ه
ــدم  ــت ع ــت ]19[. عل ــرو اس ــدول گران ــر از م ــادی بالات زی
مشــاهده زمــان پيــش از آغــاز واكنــش در شــكل a2 ميــزان 
ــه  ــش اســت ك ــداي آزماي ــش در ابت ــروع واكن ــان ش ــم زم ك
ــانی  ــدول کشس ــر از م ــي پايين‌ت ــدار كم ــرو مق ــدول گران م
ــي حــدود 15 دقیقــه از شــروع  ــا بعــد از طــي زمان اســت. ام
ــرده و از  ــش ک ــه افزای ــروع ب ــانی ش ــدول کشس ــش، م آزماي
ــه  ــادی گرفت ــه‌ی زی ــی فاصل ــرو به‌صــورت ناگهان ــدول گران م
اســت. دليــل ايــن مقــدار افزايــش، ايجــاد پيوندهــاي عرضــي 
شــبكهك‌ننده  عامــل  و  زانتــان  صمــغ  مولكول‌هــاي  در 
ــاد  ــه ايج ــر ب ــت منج ــه درنهاي ــت ك ــروم III( اس ــتات ک )اس
ــت.  ــده اس ــانی ش ــت کشس ــا خاصي ــتحكم ب ــي مس هيدروژل
ــبت  ــر و نس ــت پليم ــه غلظ ــه اينك ــه ب ــا توج ــن ب همچني
ــه  ــبت ب ــه B نس ــدروژل نمون ــبكهك‌ننده هي ــل ش ــي عام وزن
ــش  ــروع واكن ــان ش ــن زم ــت، بنابراي ــتر اس ــه A بيش نمون
ــه هميــن علــت در ابتــداي  آن بســيار ســريع طــي شــده و ب
ــا  ــر داشــته‌اند. ام ــادي از كيديگ ــه زي ــا فاصل ــون، مدول‌ه آزم

هماننــد نمونــه قبلــي و به‌دليــل گســترش پيوندهــاي عرضــي 
ــت  ــد از گذش ــان، بع ــر زانت ــبكهك‌ننده و پليم ــل ش ــن عام بي
حــدود 20 دقيقــه در هيــدروژل نمونــه B نيــز شــاهد افزايــش 
ناگهانــي مــدول کشســانی هســتيم. شــروع ناگهانــی افزایــش 
مــدول کشســانی پــس از 35 دقیقــه نشــان دهنــده تغییــر در 
ــدول  ــوان م ــه به‌عن ــانی ک ــدول کشس ــت. م ــاده اس ــار م رفت
یانــگ نیــز شــناخته می‌شــود ]20[، معیــاری بــرای ســنجش 
ســفتی یــا مقاومــت مــاده در برابــر تغییــر شــکل تحــت تنــش 
اســت. افزایــش ناگهانــی مــدول کشســانی نشــان‌دهنده ایــن 
اســت کــه مــاده بــه نقطــه بحرانــی رســیده اســت و شــروع بــه 
ــای  ــل واکنش‌ه ــد به‌دلی ــن می‌توان ــد. ای ســفت شــدن می‌کن
ــان و  ــر زانت ــل ناشــي از پليم ــاي متقاب ــا پیونده ــیمیایی ي ش

اســتات كــروم رخ دهــد.

3-2 آزمون روبش دما
ــا  ــا دم ــدروژل ب ــيكل هی ــان تش ــه زم ــه اينك ــه ب ــا توج ب
داراي رابطــه مســتقیم اســت و همچنيــن بــا در نظــر گرفتــن 
ــای  ــبه دم ــق، محاس ــات تزری ــي عملي ــاي زمان محدودیت‌ه
ــن  ــیار ضــروری اســت. بنابرای ــري بس ــروع تشــيكل ژل ام ش
بــراي بررســي ايــن موضــوع نيــز، دمــاي نمونــه‌ A بلافاصلــه 
پــس از تهیــه توســط رئومتــر از C° 30 تــا C° 100 در 
بازه‌هــاي C° 2/5 به‌طــور پيوســته افزایــش داده شــد. بــا 
ــدول  ــکل 3، م ــق ش ــت‌آمده مطاب ــج به‌دس ــه نتاي ــه ب توج
کشســانی هيــدروژل مبتنــي بــر پايــه زانتــان تــا دمــای حدود 
C° 90 رونــد کاهشــي و ســپس افزایشــي را طــي كــرده اســت. 

کاهــش مــدول کشســانی در ابتــدای واکنــش ممکــن اســت 
ــت  ــه ژلان ــرش وارده ب ــد. اولاً، ب ــل رخ داده باش ــه دو دلی ب
می‌توانــد عاملــی باشــد کــه باعــث کاهــش مــدول کشســانی 
شــده اســت. در ایــن حالــت، نیروهــای برشــی بــه زنجیره‌هــای 
پلیمــر وارد شــده و باعــث تغییــر شــکل آن‌هــا می‌شــود کــه 
منجــر بــه کاهــش مقاومــت کشســانی آن‌هــا می‌شــود. ثانيــاً، 
اســتات کــروم )عامــل شــبکه‌کننده( در ابتــدای واکنــش 
ــود.  ــر می‌ش ــای پلیم ــع زنجیره‌ه ــم‌زدن تجم ــه ه ــبب ب س
ایــن هــم‌زدن باعــث کاهــش مقادیــر مــدول کشســانی آن‌هــا 
زنجيره‌هــاي  دمــا،  افزايــش  بــا  علاوه‌برايــن،  می‌شــود. 

شکل a( 2( تغییرات مدول کشسانی و گرانرو هیدروژل A )غلظت پلیمر  ppm 5000  – نسبت عامل شبکه‌کننده 0/15 و درصد وزني نانو 0/05( و 
.1 Hz 6500  - نسبت وزنی عامل شبکه‌کننده 0/18 و درصد وزني نانو 0/03( در بسامد ppm  غلظت پلیمر( B هیدروژل )b(

Figure 2. (a) Changes in elastic and viscous modulus of hydrogel A (polymer concentration 5000 ppm - crosslinking agent to 
polymer ratio 0.15 and nano percentage 0.05) and (b) hydrogel B (polymer concentration 6500 ppm - crosslinking agent to 

polymer ratio 0.18 and nano percentage 0.03) at 1Hz frequency.
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پليمــري در ســاختار هيــدروژل محكم‌تــر شــده و ســبب 
ــن  ــه اي ــده ك ــفتي ش ــش س ــا و كاه ــر آن‌ه ــت آزادانه‌ت حرك
امــر نيــز كاهــش مــدول کشســانی را در پــي داشــته اســت. 
ــا اتصــال زنجیره‌هــای پلیمــر بــه یکدیگــر  از طرفــي ديگــر، ب
قابل‌توجــه ديگــري  توســط عامــل شــبکه‌کننده، نقطــه 
ــن  ــد. در ای ــده رخ می‌ده ــي پدي ــر خــواص فزودن ــرای تغيي ب
ــده و  ــل ش ــر متص ــه یکدیگ ــر ب ــای پلیم ــت، زنجیره‌ه حال
ســبب افزایــش ناگهانــی مــدول کشســانی ناشــی از تغییــر در 
ــا رفتــار متورمــی آن‌هــا می‌شــود. به‌طــور  ســاختار داخلــی ی
كلــي، کاهــش و ســپس افزایــش ناگهانــی مــدول کشســانی در 
ایــن واکنــش بــه دو عامــل بــرش وارده بــه ژلانــت و هــم‌زدن 
ــتگی  ــروم بس ــتات‌ ک ــط اس ــر توس ــای پلیم ــع زنجیره‌ه تجم

داشــته اســت. 
بــا توجــه بــه اينكــه پيوندهــاي هيدروژنــي بســيار ضعيــف 

ــاخه‌هاي  ــه ش ــه ك ــن نكت ــن اي ــر گرفت ــا در نظ ــتند و ب هس
وصــل  به‌هــم  پيوندهــا  ايــن  توســط  زانتــان  پليمــري 
ــي  ــه راحت ــامانه ب ــه س ــرش ب ــال ب ــع اعم ــذا موق ــده‌اند، ل ش
شكســته شــده و تحــت نــرخ برشــی کــم، پیونــد هیدروژنــی 
دوبــاره ايجــاد شــده و گرانــروی بــه حالــت اولیــه برمی‌گــردد 
ــدای  ــرو از ابت ــدول گران ــه م ــه اینک ــر ب ــن نظ ]21[. بنابراي
ــن عمــل  ــدول کشســانی اســت، بنابرای ــر از م ــون پايين‌ت آزم
ــه  ــا و ب ــش دم ــا افزاي ــا ب ــت. ام ــده اس ــروع ش ــدن ش ژل‌ش
ــاي  ــن مولکول‌ه ــتر بی ــای بیش ــيكل پیوند‌ه ــال آن تش دنب
 °C ــای ــدول کشســانی در دم ــروم III، م ــان و اســتات ک زانت
ــا  ــیلیکا ب ــوذرات س ــن، نان ــت. همچني ــه اس ــش يافت 90 افزای
تشــکیل پیوندهــای بیــن مولکول‌هــای زانتــان و اســتات 
ــه  ــاختاردهی ب ــده‌اند. س ــاختاردهی ش ــد س ــروم وارد فراین ک
ایــن معناســت کــه بهبــودی در خصوصیــات مکانیکــی مــواد 

ــد.  ــاق می‌افت ــب اتف ــاختار مناس ــه س ــتیابی ب ــه دس در نتیج
مــدول کشســانی یکــی از خصوصیــات مهــم مکانیکــی مــواد 
اســت کــه نشــان‌دهنده انعطاف‌پذیــری مــواد در برابــر تغییــر 
شــکل اســت و افزایــش مــدول کشســانی بــه معنــی افزایــش 
ســختی و اســتحکام مــواد اســت. بنابرايــن، نانــوذرات ســیلیکا 
ــان و اســتات  ــای زانت ــن مولکول‌ه ــای بی ــا تشــکیل پیونده ب
 90 °C کــروم منجــر بــه افزایــش مــدول کشســانی در دمــای
ــودن خصوصيــت  ــه دارا ب ــا توجــه ب ــي ب شــده اســت. از طرف
 °C تحمــل دمــاي بــالاي نانــوذرات ســيلكيا، در دمــاي
ــن  ــای بی ــدن پیونده ــر ش ــبب قوي‌ت ــوذرات س ــن نان 90، اي
مولکولــی زانتــان و اســتات ‌کــروم شــده و در نتيجــه ســاختار 
مــواد ســخت‌تر و اســتحکام بیشــتری پیــدا می‌کنــد. بنابرایــن، 
ــا تشــکیل پیوندهــای بیــن مولکول‌هــای  ــوذرات ســیلیکا ب نان
زانتــان و اســتات کروم، ســبب بهبــود در خصوصیــات مکانیکی 

ــته  ــي داش ــانی را در پ ــدول کشس ــش م ــژه افزای ــواد، به‌وی م
اســت. همچنيــن قابل‌توجــه اســت كــه در نمــودار شــكل 3، 
بــرای مشــاهده خصوصیــات حرارتــی و رفتــار حرارتــی مــواد، 
تغییــرات فشــار بــه تغییــرات دمــا بــا تانژانــت ســیگما نشــان 

داده شــده اســت. 
ــه  ــر پاي ــدروژل ب ــش هي ــش كرن ــون روب 3-3 آزم

ــان زانت
ــدون  ــدروژل ب ــکل هی ــر ش ــزان تغیی ــر می ــن حداکث تعیی
ايجــاد شكســت داخــل محیــط متخلخــل، یکــی از مهم‌تريــن 
ــب  ــش برحس ــزان روب ــن‌رو، مي ــت. از اي ــا اس ــواص آن‌ه خ
 B و A ــدروژل ــه هی ــان دو نمون ــواص گرانروکشس ــش خ كرن
ــدت 24  ــه م ــه‌داري ب ــس از نگ ــنج و پ ــک گرانروس ــه کم ب
ــل  ــری شــده اســت. به‌دلی ــای C° 60 اندازه‌گی ســاعت در دم
ــان  ــاختار زانت ــر س ــان و تغیی ــغ زانت ــی صم ــیت دمای حساس

شکل 3 تغییر مدول کشسانی و گرانرو نمونه A )غلظت پلیمر ppm 5000  – نسبت عامل شبکه‌کننده به پلیمر 15/0 و درصد وزني نانو 0/05( با 
افزایش دما.

Figure 3. Change of elastic and viscous modulus of sample A (polymer concentration 5000ppm - ratio of crosslinking agent 
to polymer 0.15 and nano percentage 0.05) with increasing temperature.
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ــاي  ــا در دم ــه آزمایش‌ه ــای پای ــای C° 75 ]22[، دم در دم
ــم شــده اســت. ــه آن و روی C° 60 تنظی ــك ب نزدي

بــا توجــه بــه نمــودار لگاريتمــی شــکل a4، می‌تــوان 
از  ناحیــه گرانروکشســان خطــی )کرنش‌هــای کمتــر  در 
ــان  ــواص گرانروکشس ــر خ ــه مقادی ــرد ک ــاهده ک 10%( مش
ــن  ــتند. در ای ــت هس ــدودی ثاب ــا ح ــه A ت ــدروژل نمون هی
ناحیــه، مــدول کشســانی 40 برابــر مــدول گرانــرو اســت کــه 
نشــان‌دهنده غالــب بــودن خاصیــت کشســانی هیــدروژل بــر 
ــش  ــه بی ــش ب ــش کرن ــا افزای ــت. ب ــرو آن اس ــت گران خاصی
ــر  ــی(، مقادی ــان خط ــدوده گرانروکشس ــارج از مح از 10% )خ
خــواص گرانروکشســان هیــدروژل A کاهــش یافتــه و مــدول 
ــور  ــت. همان‌ط ــرو اس ــدول گران ــر از م ــانی آن پایین‌ت کشس
ــی  ــش نهای ــت، کرن ــده اس ــان داده ش ــكل a4 نش ــه در ش ك
هیــدروژل نمونــه A تقريبــاً %99/9 اســت. در هیــدروژل نمونــه 
B نیــز )شــکل b4( در ناحیــه گرانروکشســان خطــی مشــاهده 
می‌شــود کــه مقادیــر خــواص گرانروکشســانی هماننــد نمونــه 
A هســتند، امــا خــارج از ایــن محــدوده کرنــش نهایــی آن در 

حــدود %157 اســت کــه در ایــن میــزان از کرنــش، هیــدروژل 
می‌تــوان  حاصل‌شــده  نتایــج  مقایســه  از  می‌شــکند. 
ــی  ــبت وزن ــر و نس ــت پلیم ــش غلظ ــا افزای ــه ب ــت ک دریاف
عامــل شــبکه‌کننده، کــه افزایــش تعــداد پیوندهــای عرضــی 
ــه دنبــال داشــته اســت، خاصیــت کشســانی  بیــن آن‌هــا را ب
ــدروژل  ــده و هی ــب ش ــدروژل غال ــرو هی ــت گران ــر خاصی ب
ــد  ــش بیشــتری را می‌توان ــاره شــدن کرن ــدون شکســته و پ ب
ــان، تحــرک  ــا افزایــش غلظــت زانت تحمــل کنــد. به‌عــاوه، ب
ــث  ــه باع ــی ک ــدرت یون ــه و ق ــش يافت ــای آن کاه زنجیره‌ه
 )Helical conformation( پایــداری صورتبنــدی مارپيچــي
مولكول‌هــا می‌شــود، افزایــش می‌یابــد. بنابرایــن، دمــای 
تغییــر ســاختار آن از حالــت مارپيچــي )Helical( بــه حالــت 
ــر منتقــل می‌شــود ]23[.  ــه دماهــای بالات پيچشــي )Coil( ب
ــه  ــبت ب ــه B نس ــه نمون ــرد ک ــان ک ــوان بی ــه، می‌ت در نتیج
ــده  ــش وارد ش ــر کرن ــتری در براب ــتحکام بیش ــه A، اس نمون

دارد.

 )b( و )5000 - نسبت عامل شبکه‌کننده به پلیمر 0/15 و درصد وزني نانو 0/05 ppm غلظت پلیمر( A نمونه ژل )a( شکل 4 آزمون روبش کرنش
.1 Hz 6500 - نسبت عامل شبکه‌کننده به پلیمر 0/18 و درصد وزني نانو 0/03( در بسامد ppm غلظت پلیمر( B نمونه ژل

Figure 4. Strain sweep test (a) gel sample A (polymer concentration 5000 ppm - crosslinking agent to polymer ratio 0.15 and 
nano percentage 0.05) and (b) gel sample B (polymer concentration 6500 ppm - crosslinking agent to polymer ratio 0.18 and 

nano percentage 0.03) at 1Hz frequency.

شکل 5 تغییرات مدول کشسانی و گرانرو با تغییر بسامد زاویه‌ای در نمونه هیدروژل A )غلظت پلیمر ppm 5000 - نسبت عامل شبکه‌کننده به پلیمر 
0/15 و درصد وزني نانو 0/05(.

Figure 5. Changes of elastic and viscous modulus with angular frequency change in hydrogel sample A (5000 ppm polymer 
concentration - 0.15 crosslinking agent to polymer ratio and 0.05 nano percent).
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ــه  ــر پاي ــدروژل ب ــامد هي ــش بس ــون روب 3-4 آزم
ــان زانت

ــش  ــده كاه ــامد تأييدكنن ــش بس ــون روب ــي‌هاي آزم بررس
ــيكل  ــا تش ــامد ب ــه بس ــان ب ــواص گرانروکشس ــتگي خ وابس
ــر  ــدن مقادي ــر، خطي‌ش ــارت بهت ــه عب ــت. ب ــدروژل اس هي
ــان‌دهنده  ــامد نش ــش بس ــا افزای ــان ب ــت‌ گرانروکشس خاصي
ــن  ــه همی ــت. ب ــدروژل اس ــه‌بعدی هی ــاختار س ــکیل س تش
ــه  ــه A )نمون منظــور، خــواص گرانروکشســان هیــدروژل نمون
 60 °C مبنــا( پــس از تهيــه و قــرار گرفتــن در معــرض دمــای
بــه مــدت 24 ســاعت، بــه کمــک گرانروســنج در بســامد 0/01 
تــا حــدود 35 هرتــز در کرنــش %1 اندازه‌گیــری شــد كــه در 
شــكل 5 تغییــرات آن‌هــا بــا افزایــش بســامد زاویــه‌ای نشــان 
ــا  ــود، ب ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس داده ش
ــاً  ــدروژل تقریب افزايــش بســامد، خاصيــت‌ گرانروکشســان هی
ثابــت بــوده و مــدول کشســانی بیشــتر از مــدول گرانرو اســت.

 
4 نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش، هــدف اصلــی بررســی خــواص رئولوژكيــي 
ــان در  ــر پلیمــر طبيعــي صمــغ زانت هیدروژل‌هــای مبتنــی ب
حضــور نانــوذرات ســیلیکا اســت. بديــن منظــور، اثــر تريكبــات 
دو نمونــه هیــدروژل‌ A )غلظــت پلیمــر ppm 5000 ، نســبت 

عامــل شــبکه‌کننده بــه پلیمــر 0/15 و درصــد وزنــي نانــوذره 
0/05( و B )غلظــت پلیمــر ppm 6500، نســبت وزنــی عامــل 
شــبکه‌کننده بــه پلیمــر 0/18 و درصــد وزنــي نانــوذره 0/03( 
ــه  ــت‌آمده ب ــج به‌دس ــه نتای ــه ك ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع م

قــرار زیــر اســت:
ــکیل پیوندهــای  *  بــا گذشــت زمــان و بــه علــت تش
عرضــی بیــن مولکول‌هــای پلیمــر و عامــل شــبكهك‌ننده، 

هيــدروژل خاصيــت کشســانی پيــدا ميك‌نــد.
*  افزایــش دمــا ثابــت كرد كــه گســترش بيشــتر پیوند‌های 
ــه  ــر ب ــبكهك‌ننده منج ــل ش ــان و عام ــاي زانت ــن مولکول‌ه بی

افزايــش خاصيــت کشســانی هيدروژل‌هــا مي‌شــود.
محــدوده  در  هيدروژل‌هــا  گرانروکشســانی  خــواص   *
كرنــش 10% مقــدار ثابــت و معينــي داشــته و در ايــن ناحيــه 

ــت. ــب اس ــرو غال ــت گران ــر خاصی ــانی ب ــت کشس خاصی
ــتحكام  ــه اس ــر ب ــان منج ــر زانت ــت پليم ــش غلظ *  افزاي
بيشــتر هيــدروژل و درنتيجــه تحمــل ميــزان كرنــش بيشــتر 

مي‌شــود. آن 
*  ثابــت و خطــي شــدن مقاديــر خاصيــت گرانروکشســان 
ــا  ــي ب ــيكل هيدروژل ــان‌دهنده تش ــامد نش ــش بس ــا افزاي ب

ــت.  ــه‌بعدي اس ــاختار س س
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