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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 د امنــه كاربــرد  مــواد  پلیمــري د ر تهیه ســیالات حفــاري، د ر اين 
ــد   ــر پلي اكريل آمی ــد م و كوپلیم ــته گن ــي از نشاس ــاي مختلف ــش آمیخته ه پژوه
ــاوت  ــرايط متف ــا د ر ش ــازگاري نمونه ه ــوژي و س ــار رئول ــه و رفت ــولفونه تهی س
ــي  ــار رئولوژيک ــي رفت ــت. بررس ــرار گرف ــي ق ــورد  ارزياب ــازی م ــوری و پیرس ش
ــای نشاســته-پلی اكريل آمید  د ر آب شــیر و آب نمــك اشــباع نشــان د اد   آمیخته ه
ــا  ــروی نمونه ه ــد ، گران ــت پلي اكريل آمی ــش غلظ ــا افزاي ــط ب ــر د و محی ــه د ر ه ك
ــا ايــن وجــود ، آمیزه هــاي نشاســته-پلی اكريل آمید  د ر آب نمــك  افزايــش يافــت. ب
ــه  ــد  ك ــاهد ه ش ــتند . مش ــیر د اش ــه آب ش ــبت ب ــری نس ــم ت ــروی ك ــباع، گران اش
ــس از 4 ســاعت پیرســازی د ر  ــط آب شــیر و آب نمــك اشــباع پ ــر د و محی د ر ه
ــای  ــه منحنی ه ــت. مقايس ــش ياف ــا افزاي ــر نمونه ه ــروی اكث ــای C◦90 گران د م
ــا نشــان  ــون مخلوط ه ــي قان ــروی و پیش بین ــي گران ــاي تجرب ــه د اد ه ه ــوط   ب مرب
د اد  كــه د ر هــر د و محیــط آب شــیر و آب نمــك اشــباع انحــراف مثبــت از قانــون 
ــزاي  ــن اج ــازگاری بی ــود  س ــر وج ــت ب ــه د لال ــود  ك ــاهد ه می ش ــا مش مخلوط ه
ــان انحــراف  ــا وجود ايــن كــه همچن ــا انجــام فراينــد  پیرســازی ب آمیختــه د ارد .  ب
ــه  ــه ب ــت ك ــش ياف ــت كاه ــراف مثب ــن انح ــی اي ــد ، اند ك ــاهد ه می ش ــت مش مثب
ــر  ــای نشاســته- كوپلیم ــازگاري آمیخته ه ــر س ــازی ب ــی پیرس ــر منف ــای تأثی معن
ــان د اد   ــش نش ــن پژوه ــج اي ــوع نتاي ــت. د ر مجم ــولفونه اس ــد  س پلي اكريل آمی
كــه آمیخته هــاي نشاســته– كوپلیمرپلي اكريل آمیــد  ســولفونه د ر د مــاي بــالا 
)C◦90( و محیــط آب نمــك NaCl اشــباع ســازگار بــود ه و د ر برخــی از تركیــب 
ــز وجــود  د ارد . ــس از پیرســازی نی ــی پ ــازگاری حت ــن س ــر اي ــای كوپلیم د رصد ه

کلمـات کلیـدی

 آمیخته هاي پلیمري
کوپلیمر  اکریل آمید

نشاسته گندم
رئولوژی
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1 مقد مه
ــی،  ــت محیط ــائل زيس ــل مس ــه د لی ــر، ب ــال های اخی د ر س
ــف  ــع مختل ــول د ر آب د ر صناي ــای محل ــتفاد ه از پلیمره اس
بســیار گســترد ه شــد ه اســت. ايــن پلیمرهــا د ر صنايــع 
ســرامیك، كاغذســازی، تصفیــه آب، كشــاورزی و صنايــع نفت 
ــاذب  ــاز و ج ــد ه، لخته س ــوان غلظت د هن ــه عن ــتر ب و گاز بیش
ــواع  ــور، از ان ــد . بد ين-منظ ــرار می گیرن ــتفاد ه ق ــورد  اس آب م
ــتفاد ه  ــی اس ــا مصنوع ــی ي ــول د ر آب طبیع ــای محل پلیمره
از  ترتیــب  بــه  پلی اكريل آمیــد   و  نشاســته   .]1[ می شــود  
پلیمرهــای طبیعــی و مصنوعــی بســیار پرمصــرف د ر صنايــع 
مختلــف هســتند ؛ امــا ايــن پلیمرهــا د ر شــرايط ســخت 
ــف،  ــای مختل ــور آلود گی ه ــا د ر حض ــالا ي ــای ب ــی د م عملیات
ــود   ــی خ ــد ه و كارآي ــی ش ــی و حرارت ــب میکروب ــار تخري د چ
ــا ايــن  را از د ســت می د هنــد . بنابرايــن اخیــراً ســعی شــد ه ت
مــواد  اصــلاح شــوند  يــا بــه صــورت آمیختــه )Blend( مــورد  

ــد . ــود  بیاب ــا بهب ــا خــواص آن ه ــد  ت ــرار گیرن اســتفاد ه ق
بــه عنــوان نمونــه د ر برخــی مطالعــات، بهبــود  خــواص 
نشاســته  آمیختــه  زيســت تخريب پذيری  و  مکانیکــی 
بــا پلی اتیلــن چگالــي پايیــن)LDPE(  مشــخص شــد ه 
كــه د ر برخــی كاربرد هــا از جملــه صنايــع بســته بند ی 
ــته  ــر نشاس ــه ای د يگ ــد  ]2[. د ر مطالع ــد  باش ــد  مفی می توان
 )Blending( آمیخته ســازی   )PVA( پلی وينیل الــکل  بــا 
ــواص  ــل د ارای خ ــه حاص ــه آمیخت ــد  ك ــخص ش ــد ه و مش ش
مکانیکــی بهتــر و عبورپذيــری كمتــری نســبت بــه پلیمرهــای 
پايــه خــود  اســت ]3[. بــه منظــور كاربــرد  د ر صنعت نســاجی، 
آمیختــه نشاســته بــا پلی اكريل آمیــد  )PA( تهیــه شــد ه 
و خــواص آن مــورد  مطالعــه قــرار گرفــت. آمیختــه كاری 
ــتحکام  ــش اس ــه افزاي ــر ب ــد  منج ــا پلی اكريل آمی ــته ب نشاس
ــزان  ــه می ــب ب ــه ترتی ــی ب ــا پارگ ــول ت ــاد  ط كششــی و ازد ي
%26 و %52 شــد  ]4[. د ر مطالعــه ای د يگــر، تقويــان و 
ــته  ــد  و نشاس ــه پلی اكريل آمی ــی از آمیخت ــکاران نانوالیاف هم
تهیــه كــرد ه و خــواص آن را بــرای كاربرد هــای زيســتي مــورد  
ــی  ــش د ر پژوهش ــو و همکاران ــد  ]5[. ژائ ــرار د اد ن ــه ق مطالع
ــد   ــل آمی ــته-پلی اكري ــان نشاس ــواص گرانروكشس ــر خ د يگ
بررســی  را  آب  و  د ی متیل سولفواكســايد   د ر  پیوند خــورد ه 
كرد نــد . مطالعــه خــواص رئولوژيکــی آن هــا نشــان د اد  كــه د ر 
ــروی  ــه تهیه شــد ه د ارای گران غلظت هــای بالاتــر از %9، نمون
ــد  اســت ]6[. ــه پلی اكريل آمی ــري نســبت ب ــتحکام بالات و اس

ــت و گاز  ــع نف ــته د ر صناي ــای نشاس ــر از كاربرد ه ــی د يگ يک
ــاب ) Fluid loss( ســیال  ــت صاف ــد ه اف ــوان كاهن ــه عن و ب
حفــاری اســت. ارزش ســیال حفــاری حد اقــل 10 د رصد  ارزش 
ــاری د ارد  ]7[. پلیمرهــاي ســنتزی  ــگام حف چــاه نفــت را هن
ــاری و  ــیال حف ــروی س ــش گران ــث افزاي ــد  باع ــز می توانن نی
بهبــود  عملکــرد  آن شــوند . تلاش هــاي زيــاد ي بــراي افزايــش 
كارايــي نشاســته د ر ســیالات حفــاري صــورت گرفتــه اســت. 
پیونــد ی  نــوع كوپلیمــر  عبد الهــی و همکارانــش چهــار 
نشاســته ســیب زمینــی بــا مونومــر اكريل آمیــد  و مشــتقات آن 

را بــا هــد ف افزايــش پايــد اری حرارتــی و مقاومــت نشاســته د ر 
برابــر تخريــب باكتريايــی، ســنتز كرد نــد . نتايــج نشــان د اد  كه 
گرمــا و پیر شــد گی باعــث بهبــود  خــواص رئولوژيکــی ســیال 
و كاهــش افــت صافــاب نمونه هــای ســیال حفــاری پايــه آبــی 
ســاخته شــد ه بــا كوپلیمــر پیونــد ی نشاســته شــد ه اســت ]8[. 
د ر پژوهشــی د يگــر محمــد  يوتامــن و همکارانــش بــه بررســی 
پیوند خــورد ه  نشاســته-پلی اكريل آمید   كوپلیمــر  خــواص 
محلــول د ر آب پرد اختنــد . نتايــج آن هــا نشــان د اد  نشاســته 
ــا اكريل آمیــد ، بــه منظــور افزايــش  پیوند خــورد ه )پیونــد ی( ب
گرانــروی و كاهــش افــت صافــاب ســیال حفــاری پايــه آبــی 
د ر مقايســه بــا ســلولز اصــلاح شــد ه كارايــی بهتــر و خــواص 
ــج حاصــل پژوهشــی كــه توســط  ــری د ارد  ]9[. نتاي مطلوب ت
ــه  ــان د اد  ك ــت، نش ــد ه اس ــام ش ــش انج ــاوی و همکاران مین
نشاســته اصــلاح شــد ه بــه خوبــی د ر آب قابــل حــل بــود ه و د ر 
محیط هايــی بــا نمــك زيــاد  پايــد ار اســت. همچنیــن مشــاهد ه 
شــد  كــه ســیال نمکــی بــا مقــد ار %1/5 از كربوكســی متیــل 
ــن افــت  ــروی ظاهــری و كــم تري ــن گران نشاســته بیــش تري
صافــاب را نســبت بــه نشاســته خــام د ارد  ]10[. د ر پژوهشــی 
د يگــر ســماواتی و همکارانــش خــواص رئولوژيکــی و همچنیــن 
میــزان كنتــرل افــت صافــاب نوعــی نشاســته محلــي )بــه نــام 
ــد .  ــی كرد ن ــید كلريد ريك را بررس ــا اس ــد ه ب fufu( اصلاح ش
نتايــج آن هــا نشــان د اد  كــه نشاســته اصــلاح شــد ه بــا 8% 
ــری  ــم ت ــاب ك ــت صاف ــید كلريد ريك د ارای اف ــا %16 اس ت
نســبت بــه نشاســته خالــص اســت ]11[. د ر مقالــه ای د يگــر 
هــری و همکارانــش خــواص رئولوژيکــی ســیال حفــاری 
 )cassava بنتونیتــی حــاوي نوعــی نشاســته محلــی )بــه نــام
را بررســی كرد نــد . نتايــج تحقیــق آن هــا نشــان د اد  اســتفاد ه 
از ايــن نشاســته باعــث بهبــود  تنــش تســلیم د ر اثــر افزايــش 
ــود   ــرای بهب ــز ب ــو نی ــراً از ذرات نان ــود  ]12[. اخی ــا می ش د م
ــاری حــاوی نشاســته اســتفاد ه  ــوژی ســیال حف خــواص رئول
شــد ه اســت ]13, 14[. بــه عنــوان نمونــه صالح نــژاد  و 
همکارانــش از تركیــب نشاســته و نانــوذره اكســید روی بــرای 
بهبــود  خــواص رئولــوژی ســیال حفــاری اســتفاد ه كــرد ه انــد  
ــته و  ــب نشاس ــه تركی ــرايط بهین ــش، ش ــی آزماي ــا طراح و ب

نانــوذره را بــه د ســت آورد ه انــد  ]13[. 
همــان گونــه كــه د ر بخش هــای قبلــی اشــاره شــد ، نشاســته 
ــته و  ــبی ند اش ــرد  مناس ــالا عملک ــای ب ــی، د ر د ماه ــه تنهاي ب
می توانــد  متحمــل تخريــب میکروبــی شــود  ]15[. عــلاوه بــر 
ــالا، بايســتي  ــای ب ــر د ر د ماه ــن پلیم ــرد  اي ــرای كارب ــن، ب اي
ــورت  ــته ص ــد ي نشاس ــول بن ــا فرم ــاختار ي ــي د ر س اصلاحات
پذيــرد . از طــرف د يگــر، آمیخته ســازي پلیمرهــا روشــي نســبتاً 
ــري  ــد  پلیم ــامانه هاي جد ي ــعه س ــراي توس ــاد ه و ارزان ب س
اســت. مــرور مطالعــات پیشــین نشــان مي د هــد  كــه اســتفاد ه 
ــر  ــي ب ــاي مبتن ــژه آمیخته ه ــه وي ــري ب ــاي پلیم از آمیخته ه
نشاســته د ر ســیال حفــاري، كــم تــر مــورد  توجــه قــرار گرفته 
اســت. بــه همیــن د لیــل د ر ايــن پژوهــش آمیخته هــاي 
ــته و  ــف( از نشاس ــای مختل ــب د رصد ه ــا تركی ــي )ب مختلف

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

1-
28

 ]
 

                             3 / 13

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-27132-en.html


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

مطالعه رفتار رئولوژیکی و سازگاری آمیخته های ...

18

ــاز اول  ــه شــد  و د ر ف ــولفونه تهی ــد  س ــر پلی اكريل آمی كوپلیم
ــا هــد ف  ايــن پژوهــش رفتــار رئولــوژي و ســازگاري آن هــا ب
ــت. د ر  ــرار گرف ــه ق ــورد  مطالع ــاري م ــیال حف ــرد  د ر س كارب
اد امــه تأثیــر محیط هــای آب شــیر و آب نمــك اشــباع، 
افزايــش د مــا و همچنیــن پیرســازی بــر گرانــروی و ســازگاری 

ــرار گرفــت.  ــه صــورت د قیــق مــورد  بررســی ق آمیختــه ب

2 تجربی

2-1 مواد  و د ستگاه ها 
مــواد  مــورد  اســتفاد ه د ر ايــن پژوهــش عبــارت بود نــد  
از نشاســته گنــد م شــركت نفت گســتر )ايــران( بــا جــرم 
پلی اكريل آمیــد   كوپلیمــر  د التــون،   100000 مولکولــی 
ســولفونه Drisac D100 شــركت Shaanxi )چیــن( بــا 
ويســکوزيته ذاتــی dL/g 244/5، كلريــد  ســد يم شــركت 
 Merck ــران( و هید روكســید  كلســیم شــركت اســپید ان )اي
ــش  ــن پژوه ــتفاد ه د ر اي ــورد  اس ــتگاه های م ــان( و د س )آلم
ــزن  ــركت Fann، هم ــالا ش ــزن د ورب ــد  از: هم ــارت بود ن عب
گرم خانــه   ،Heidolph/rzr2020 شــركت  مکانیکــی 
WTW/ ســنج مــد لpH ،حرارتــی شــركت طــب آزمــا

pH340، تــرازوی د يجیتــال مــد ل AND/H200 و رئومتــر 
..Anton paar MCR 501 شــركت  مــد ل 

2-2 تهیه نمونه ها

  تهیه آمیخته هاي نشاسته- پلي اکریل آمید :
ــد . آب  ــه ش ــباع تهی ــك اش ــیر و آب نم ــا د ر آّب ش نمونه ه
نمــك اشــباع، از حــل كــرد ن 105 گــرم نمــك كلريــد  
ســد يم د رml 350 آب شــیر بــه كمــك همــزن مکانیکــي بــا 

ــد . ــه ش ــه تهی ــد ت 10 د قیق د ور rpm 500 د ر م
بــه منظــور تهیــه محلــول نشاســته، 12 گــرم نشاســته گنــد م 

ــا آب نمــك اشــباع  ــورد  نظــر)آب شــیر ي ــهml 350 آب م ب
كلريــد  ســد يم( اضافــه و توســط همــزن د ور بــالا بــا ســرعت
pH  10000 بــه مــد ت 20 د قیقه مخلوط شــد . ســپس rpm

ــا افــزود ن چنــد  قطــره آب آهــك، بــه 10 رســاند ه  محلــول ب
شــد . تهیــه محلــول هــا و شــرايط انجــام آزمون هــا بــا توجــه 
بــه هــد ف كاربــرد ی نهايــی ايــن پژوهــش يعنــی اســتفاد ه از 
ــج  ــات نتاي ــاری )كــه جزئی ــه تهیه شــد ه د ر ســیال حف آمیخت

آن د ر مقالــه بعــد ی ارائــه خواهــد  شــد (، صــورت پذيرفــت.
بــراي تهیــه نمونــه پلیمــر ســنتزي، 12 گــرم از پلــي اكريــل 
آمیــد  ســولفونه )بــا نــام تجــاري D100( د ر350ml از آب 
 500 rpm مــورد  نظــر توســط همــزن مکانیکــي بــا ســرعت
ــه از  ــار نمون ــد . ســپس چه ــاعت حــل ش ــك س ــد ت ي ــه م ب
مخلــوط پلیمــر D100 و نشاســته بــا نســبت هاي وزنــي10% 
، %20 ، %30 و %50 بــا اســتفاد ه از همــزن مکانیکــي 
تهیــه شــد  )زمــان هــم زد ن: يــك ســاعت(. نمونه هــاي 
 10( BSP10 : ــد ند ــذاري ش ــر نامگ ــورت زي ــه ص ــد ه ب تهیه ش
ــته( و  ــی نشاس ــد  وزن ــر D100 و 90 د رص ــی پلیم ــد  وزن د رص
ــی  ــی پلیمــر D100 و 80 د رصــد  وزن BSP20 )20 د رصــد  وزن
ــر D100 و 70  ــی پلیم ــد  وزن ــته( و BSP30 )30 د رص نشاس
د رصــد  وزنــی نشاســته( و BSP50 )50 د رصــد  وزنــی پلیمــر 

ــته(.  ــی نشاس ــد  وزن D100 و 50 د رص

2-3 آزمون رئولوژی محلول هاي پلیمري و آمیخته ها
ــل و  ــا قب ــري و آمیخته ه ــاي پلیم ــوژي محلول ه ــار رئول رفت
ــول  بعــد  از آزمــون پیرســازی )Aging ( )نگــه د اشــتن محل
ــتگاه  ــط د س ــخص(،  توس ــای مش ــخص د ر د م ــد ت مش ــه م ب
رئومتــر بــا ســامانه اســتوانه- ســیلند ر د ر د و د مــای oC 25 و  

oC 90  اند ازه گیــری شــد .

3 نتایج و بحث

 )b 90  و oC  تحت تأثیر نوع آب، د ر د مای )a نشاسته و برخی از آمیخته های تهیه شد ه با افزايش نرخ برش ،D100 شکل1 تغییر گرانروی پلیمر
 90 oC  تحت تأثیر پیرسازی برای نمونه های تهیه شد ه د ر آب نمك اشباع د ر د مای

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  یل آ کر پلی ا

ــروی  ــر روي گران ــف ب ــل مختل ــر عوام ــي تأثی ــراي بررس ب
ــولفونه  ــد  س ــر پلی اكريل آمی ــته- كوپلیم ــای نشاس آمیخته ه
D100، نمونه هــاي مختلفــي د ر آب شــیر و آب نمــك اشــباع 
ــا شــرايط يکســان تهیــه و رفتــار رئولوژيکــي آن هــا تحــت  ب
تأثیــر د مــا، پیرســازی و د و محیــط مختلــف آب مــورد  بررســي 
ــر  ــوه تغیی ــکل 1 نح ــه د ر ش ــوان نمون ــه عن ــت. ب ــرار گرف ق
ــای  ــی از آمیخته ه ــته و برخ ــر D100، نشاس ــروی پلیم گران
ــرش نشــان د اد ه شــد ه اســت.  ــرخ ب ــش ن ــا افزاي تهیه شــد ه ب
رفتــار رقیق شــوند ه )Shear thinning ( بــا بــرش د ر كلیــه 
ــا  ــی نمونه ه ــه د ر برخ ــه البت ــود  ك ــاهد ه می ش ــا مش نمونه ه

ــر  ــازی ب ــوع آب و پیرس ــر ن ــکل 1، اث ــت. د ر ش ــد يد تر اس ش
ــه تفصیــل توضیــح  ــروی مشــهود  اســت كــه د ر اد امــه ب گران

د اد ه خواهــد  شــد .

تأثیر نوع آب:
د ر شــکل 2 تفــاوت گرانــروی نمونه هــای آمیختــه تهیه شــد ه 
د ر د و نــوع آب شــیر و آب نمــك اشــباع د ر نــرخ بــرش  
)Shear rate (                           )اين سرعت برش تنها به 
عنــوان نمونــه انتخــاب شــد ه اســت( نشــان د اد ه شــد ه اســت. 
همــان طــور كــه د ر ايــن شــکل مشــخص اســت، د ر هــر د و 
ــا،  ــد  د ر آمیخته ه ــت پلي اكريل آمی ــش غلظ ــا افزاي ــط ب محی
ــا  ــه ب ــوان نمون ــه عن ــد . ب ــش مي ياب ــا افزاي ــروی نمونه ه گران
افــزود ن حــد ود  %10 از كوپلیمــر  D100 بــه نمونــه نشاســته، 
ــی  ــل توجه ــزان قاب ــه می ــیر ب ــته د ر آب ش ــروی نشاس گران
ــا  ــد . ب ــه 80cpمی رس ــد ود  30cp ب ــه و از ح ــش يافت افزاي
افــزود ن مقــد ار بیشــتری از ايــن كوپلیمــر، گرانــروی آمیختــه، 
بــه میــزان بیشــتري افزايــش مي يابــد . رونــد  مشــابهي بــراي 
ــر  ــود  د ارد  ه ــباع وج ــك اش ــد ه د ر آب نم ــاي تهیه ش نمونه ه

ــر اســت. ــروی كــم ت ــر گران ــد  كــه مقاد ي چن
بــه  نســبت  تــري  كــم  گرانــروی  خالــص  نشاســته 
نشاســته،  كــم  گرانــروی  د ارد .   D100 پلي اكريل آمیــد  

ــته ذرت د ر  ــل نشاس ــت كام ــد م حلالی ــي از ع ــد  ناش مي توان
ــد   ــان می د ه ــه نش ــد  ك ــط باش ــای محی ــی و د م آب معمول
 )Swollen( ــورم ــلًا مت ــه كام ــن مرحل ــته د ر اي ذرات نشاس

.]16 ند ] نشــد ه ا
پلیمــر D100  كوپلیمــر پلي اكريل آمیــد  ســولفونه بــا ســاختار 
ــل  ــت ح ــه قابلی ــت ك ــي اس ــاي آنیون ــی و د ارای گروه ه خط
ــه د لیــل  ــای محیــط را ب ــی و د م شــد ن كامــل د ر آب معمول
ــور  ــر حض ــارت د يگ ــه عب ــول آب د ارد ؛ ب ــود ن مولک ــی ب قطب
ــاختار  ــولفونه د ر س ــاي س ــد ی و گروه ه ــاي اكريل آمی گروه ه
ــر  ــن كوپلیم ــولفونه ســبب حــل شــد ن اي ــد  س پلي اكريل آمی

ــود  ]17[.  ــروی آن مي ش ــش گران د ر آب و افزاي
ــص  ــواد  خال ــروی م ــار گران ــکل 2 رفت ــی ش ــي پايین منحن

و آمیخته هــا د ر آب نمــك اشــباع را نشــان می د هــد . د ر 
مقايســه بــا منحنــي مربــوط بــه آب شــیر، گرانــروی كــم تــر 
كوپلیمــر  D100 و آمیختــه  تهیه شــد ه قابــل توجــه اســت كــه 
عامــل آن می توانــد  حضــور كاتیون هــاي +Na د ر محیــط آب 
نمــك اشــباع باشــد  كــه باعــث يون پوشــی و د ر نتیجــه مانــع 
بــاز شــد ن كامــل زنجیره هــاي كوپلیمــر پلي اكريل آمیــد  
ســولفونه د ر آب شــد ه و حلالیــت كلــي و گرانــروی ايــن 

ــد  ]18[. ــش مي ياب ــك كاه ــر د ر آب نم كوپلیم

تاثیر د ما:
گرانــروی نمونه هــای تهیــه شــد ه د ر آب شــیر د ر نــرخ بــرش 
s/1  20 و د ر د و د مــاي C˚25 و C˚90 اســتخراج شــد ه 
و د ر شــکل 3 بــر حســب تركیــب د رصد هــای مختلــف 
مشــاهد ه  اســت.  شــد ه  رســم  ســولفونه  پلی اكريل آمیــد  
ــش  ــر افزاي ــا، د ر اث ــر پلیمره ــار اكث مي شــود  كــه مشــابه رفت
د مــا از C˚25 بــه C˚90، گرانــروی تمامــي نمونه هــا كاهــش 
يافتــه اســت. افزايــش د مــا باعــث افزايــش حلالیــت پلیمرهــا 
ــذا  ــود  ]19[. ل ــر می ش ــی پلیم ــركات مولکول ــهیل ح و تس

ــد .  ــش می ياب ــا كاه ــش د م ــا افزاي ــا ب ــروی نمونه ه گران
د ر شــکل 4 مقــد ار گرانــروی نمونه هــای تهیــه شــد ه د ر 
ــاي  ــرش  s/1  20 و د ر د و د م ــرخ ب ــباع د ر ن ــك اش آب نم

شکل 2 تأثیر نوع آب بر رفتار گرانروی نمونه هاي آمیخته تهیه شد ه )د مای 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 تركیــب د رصد هــای مختلــف 
بــه   اســت.  شــد ه  د اد ه  نشــان  ســولفونه  پلی اكريل آمیــد  
طــوری كــه ملاحظــه می شــود  د ر محیــط آب نمــك اشــباع، 
بــا افزايــش د مــا بــه C˚90 گرانــروی همــه نمونه هــا كاهــش 
ــر  ــروی اكث ــد  گران ــاره ش ــلًا اش ــه قب ــان ك ــد . همچن می ياب
ــر  ــد . عــلاوه ب ــا افزايــش د مــا كاهــش می ياب مــواد  پلیمــري ب
ايــن، بــا افزايــش د مــا گروه هــای اكريل آمیــد ي موجــود  

د ر پلی اكريل آمیــد  ســولفونه بــه گروه هــای كربوكســیلات 
بــا  پلیمــر  برهم كنــش  افزايــش  ســبب  و  آبکافت شــد ه 
كاتیــون هــای +Na موجــود  د ر محیــط الکترولیتــی می شــوند  
ــر  ــروی محلول هــا د ر اث كــه ايــن پد يــد ه ســبب كاهــش گران
ــود  ]17, 18[.  ــا مي ش ــور الکترولیت ه ــا د ر حض ــش د م افزاي
همــان گونــه كــه د ر ايــن شــکل مشــخص اســت اثــر د مــا بــر 
ــر  ــتر كوپلیم ــی بیش ــد  وزن ــاوی د رص ــه ح ــای آمیخت نمونه  ه
پلی اكريل آمیــد  ســولفونه بیشــتر اســت و میــزان كاهــش 
ــت  ــتر اس ــا بیش ــن نمونه ه ــا، د ر اي ــش د م ــا افزاي ــروی ب گران
كــه خــود  تأيید كننــد ه د لیــل فــوق و اثــر بیشــتر افزايــش د مــا 

بــر گروه هــای اكريل آمیــد ی اســت.

تاثیر نرخ برش:
ــا  ــص و آمیخته ه ــاي خال ــروی نمونه ه ــکل  هاي 5 و 6 گران ش
را د ر د و نــرخ بــرش ) s/1 1و  s/1 20( د ر آب شــیر و آب 
ــن  ــه د ر اي ــور ك ــان ط ــد . هم ــان می د ه ــباع نش ــك اش نم
گرانــروی  د و محیــط،  هــر  د ر  د يــد ه می شــود   شــکل ها 
تمامــي نمونــه هــا د ر نــرخ بــرش  s/1 20، كــم تــر از مقــد ار 

مربوطــه د ر نــرخ بــرش  s/1 1 بــود ه كــه ايــن مســئله بیانگــر 
ــن موضــوع  ــا اســت. اي ــن نمونه ه ــار شــبه پلاســتیکی اي رفت
امــري رايــج د ر محلول هــا و مذاب هــاي پلیمــري اســت 
ــه  ــوان ب ــرش پلیمرهــا را می ت ــا ب ــار رقیق شــوند ه ب ]20[. رفت
ــا  ــع ب ــه د ر واق ــط د اد  ك ــر رب ــر پلیم ــای زنجی گره خورد گی ه
ــش  ــا كاه ــن گره خورد گی ه ــد اد  اي ــرش، تع ــرخ ب ــش ن افزاي
يافتــه و د ر نهايــت گرانــروی كاهــش می يابــد . د ر ضمــن 
ــرايط  ــد ، د ر ش ــتر باش ــری بیش ــی پلیم ــه وزن مولکول هرچ
يکســان میــزان كاهــش گرانــروی آن بــا افزايــش نــرخ بــرش 
ــه د ر آب  ــی ك ــذا د ر نمونه هاي ــود  ]21[. ل ــد  ب ــتر خواه بیش
ــی  ــم هید رود ينامیک ــز حج ــد ه اند  نی ــه ش ــباع تهی ــك اش نم

شکل 3 گرانروی نمونه ها د ر آب شیر برحسب غلظت پلی اكريل آمید  د ر د و د ماي 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 د ر آب نمك اشباع برحسب غلظت پلی اكريل آمید  د ر د و د ماي 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 د ر محلــول بــه د لیــل اثــر يون پوشــی  +Na  كــم تــر 
خواهــد  بــود  و د ر نتیجــه میــزان كاهــش گرانــروی بــا افزايــش 

نــرخ بــرش نیــز كــم تــر اســت.

تأثیر پیرسازی بر گرانروی نمونه ها:
و  قبــل  نمونه هــا  گرانــروی  بیانگــر   8 و   7 شــکل هاي 
ــت.  ــباع اس ــك اش ــیر و آب نم ــازی د ر آب ش ــد  از پیرس بع
مشــاهد ه می شــود  كــه د ر هــر د و محیــط پــس از 4 ســاعت 
ــا  ــه ه ــروی نمون ــای C˚90، گران ــا د ر د م ــي نمونه ه ماند گ
ــن موضــوع ممکــن اســت ناشــی از  افزايــش يافتــه اســت. اي
ــاي  ــد ن آن د ر د ماه ــه ش ــته و ژلاتین ــد ن ذرات نشاس ــاز ش ب
بــالاي C˚60 د ر مــد ت زمــان 4 ســاعت باشــد  ]16[. بــا ايــن 
ــروی بعــد  از پیرســازی نمونه هــا  وجــود  میــزان افزايــش گران

ــه د ر  ــد ار مربوط ــر از مق ــم ت ــی ك ــباع اند ك ــك اش د ر آب نم
ــه  ــي ك ــروی نمونه هاي ــن، گران ــر اي ــلاوه ب آب شــیر اســت. ع
ــتند  د ر  ــرار د اش ــباع ق ــاعت د ر آب نمــك اش ــد ت 4 س ــه م ب
مقايســه بــا آب شــیر، بــه صــورت قابــل ملاحظــه ای كــم تــر 
اســت. چنــان كــه قبــلًا اشــاره شــد  گروه هــای اكريل آمیــد ي 
ــای  ــه گروه ه ــالا ب ــاي ب ــد  د ر د ماه ــود  د ر پلی اكريل آمی موج
د ر  ماند گــي  اثــر  د ر  و  شــد ه  كافــت  آب  كربوكســیلات 
ــن  ــش اي ــي، برهم كن ــاي الکترولیت ــط ه ــالا د ر محی ــاي ب د م
ــش  ــبب كاه ــای +Na س ــون ه ــا كاتی ــري ب ــاي پلیم گروه ه

ــود  ]17, 20[. ــا مي ش ــروی آن ه ــتر گران بیش

سازگاري آمیخته ها:
آگاهــي از میــزان ســازگاري آمیختــه ايــن د و پلیمــر د ر 

شکل 5  گرانروی نمونه ها د ر آب شیر برحسب غلظت پلی اكريل آمید  د ر د و نرخ برش s/1 20 و s/1 1 )د مایC˚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 د ر آب نمك اشباع برحسب غلظت پلی اكريل آمید  د ر د و نرخ برش s/1 20 و  s/1 1 )د مای 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 د م ــا ش ــي ب ــاي آب ــط ه محی
كاربــرد  آن هــا د ر ســیالات حفــاري پايــه آبــي ضــروري بــود ه 
و د ر صــورت مناســب بــود ن ســازگاری اجــزای ايــن آمیختــه 
ــیال  ــا د ر س ــوان از آن ه ــي، می ت ــواص رئولوژيک ــود  خ و بهب
ــرای  ــف ب ــن تعري ــع، چند ي ــرد . د ر مراج ــتفاد ه ك ــاری اس حف
ــه  ــی ك ــت: 1- هنگام ــد ه اس ــه ش ــا ارائ ــازگاری آمیخته ه س
ــا يکد يگــر  ــی ب ــاس مولکول ــه د ر مقی اجــزای پلیمــری آمیخت
ــر باشــند ، آن اجــزا ســازگار هســتند . 2- هنگامــی  امتزاج پذي
ند هــد ،  رخ  فــازی  جد ايــی  پلیمــری،  مخلــوط  د ر  كــه 
ســازگاری وجــود  د ارد . 3- هنگامــی كــه آمیختــه مجموعــه ای 
ــر  ــازگار د ر نظ ــه س ــد ، آمیخت ــوب را د ارا باش ــواص مطل از خ
گرفتــه می شــود  ]22[. بــه منظــور بررســي میــزان ســازگاري 
ــروی  ــون گران ــد  از قان ــته– پلي اكريل آمی ــاي نشاس آمیخته ه
ــج  ــه نتاي ــا مقايس ــد  و ب ــتفاد ه ش ــري اس ــاي پلیم مخلوط ه
ــا،  ــون مخلوط ه ــي قان ــا پیش بین ــد ه ب ــت آم ــه د س ــي ب تجرب
ســازگاري نمونه هــاي تهیــه شــد ه د ر شــرايط مختلــف مــورد  

ــرار گرفــت.  ــي ق ارزياب
 Viscosity( پلیمــری  مخلوط هــای  گرانــروی  قانــون 

 :)Mixing rule
ــته د ر  ــر و نشاس ــي كوپلیم ــد  وزن ــب د رص ــه ترتی x1 و x2 ب
ــي  ــر تجرب ــب مقاد ي ــه ترتی ــه و μpolymer و μstarch ب آمیخت

ــتند  ]23[. ــته هس ــر و نشاس ــروی پلیم گران
ــا د و  ــری ب ــای پلیم ــان آمیخته ه ــع جري ــاس مراج ــر اس ب
ســازوكار كنتــرل می شــود : 1- لغــزش بین لايــه ای و 2- 
رفتــار شبه امولســیونی كــه اولــی عامــل انحــراف منفــی 
ــروی و  ــش گران ــث افزاي ــی باع ــا و د وم ــوط ه ــون مخل از قان
انحــراف مثبــت می شــود . د ر حالــت د وم كــه انحــراف مثبــت 

ــت ]24[. ــتر اس ــزا بیش ــازگاری اج ــود ، س ــاهد ه ش مش
د ر شــکل هاي 9 و 10 میــزان انطبــاق نتايــج تجربــي گرانــروی 

)20 1/s 90 و نرخ برش˚C :90 )د مای آزمون˚C شکل 7 گرانروی نمونه های تهیه شد ه د ر آب شیر  قبل و بعد  از پیرسازی د ر د مای
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 )د مای آزمون˚C شکل 8 گرانروی نمونه های تهیه شد ه د ر آب نمك اشباع  قبل و بعد  از پیرسازی د ر د مای
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 د ر د و محی ــون مخلوط ه ــي قان ــا پیش بین ــا ب آمیخته ه
آب شــیر و آب نمــك اشــباع قبــل از آزمــون پیرســازی نشــان 
  1/s  ــرش ــرخ ب ــون: C˚25، ن ــاي آزم ــت )د م ــد ه اس د اد ه ش
منحني هــاي  شــیر  آب  د ر  كــه  مي شــود   مشــاهد ه   .)20
ــا  ــون مخلوط ه ــه قان ــبت ب ــي نس ــج تجرب ــه نتاي ــوط ب مرب
وجــود   نشــان د هند ه  كــه  اســت  مثبــت  انحــراف  د ارای 
ســازگاری مطلــوب بیــن نشاســته و كوپلیمــر د ر آب شــیر و د ر 
د مــای محیــط اســت. بــه طــور كلــی انحــراف مثبــت از قانــون 
ــاهد ه  ــری مش ــای پلیم ــته از آمیخته ه ــا د ر د و د س مخلوط ه
ــزای  ــن اج ــه بی ــری ك ــای امتزاج   پذي ــود : 1- آمیخته ه می ش
آن هــا اثــرات متقابــل ويــژه ای وجــود  د ارد  و 2- آمیخته هــای 
امتزاج ناپذيــری كــه ســازگاری خوبــی د ر آن هــا ايجــاد  شــد ه 
ــه  ــا توجــه ب ــد  ]24[. ب ــا د ارن ــاری شــبیه امولســیون ه و رفت
ــرد   ــری ك ــوان نتیجه گی ــت مشــاهد ه شــد ه می ت انحــراف مثب

ســازگاري مطلوبــي  بیــن اجــزای ايــن آمیختــه وجــود  د ارد . 
بررســي هــا نشــان مــي د هــد  كــه بیــن پلــي اكريــل آمیــد  و 
پلــي ســاكاريد ها، برهــم كنــش هــا و اثــرات متقابــل ويــژه اي  
ــواص  ــر خ ــه ب ــود  د ارد  ك ــي وج ــاي هید روژن ــوع پیوند ه از ن

رئولوژيکــي آن هــا تأثیــر مــي گــذارد  ]25[. 
مشــاهد ه مــي شــود  كــه د ر آب نمــك اشــباع مقــد ار انحــراف 
ــي  ــان م ــکل 10( و نش ــیر است)ش ــر از آب ش ــم ت ــت ك مثب
ــیر  ــر د ر آب ش ــن د و پلیم ــزان برهم كنشــها بی ــه می ــد  ك د ه
بیشــتر از آب نمــك اشــباع اســت. كاهــش ايــن اثــرات متقابل 
 Na+ د ر آب نمــك اشــباع بــا توجــه بــه يون پوشــی يون هــای

ــوند . ــه ش ــد  توجی می توانن
تجربــي  نتايــج  انطبــاق  میــزان   12 و  شــکل هاي11  د ر 
گرانــروی آمیخته هــا بــا قانــون مخلوط هــا د ر د و محیــط 
ــازی د ر  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 نمونه ها قبل از پیرسازی )د مای 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 نمك اشباع بر سازگاری نمونه ها قبل از پیرسازی )د مای 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 ــد ه اس ــان د اد ه ش ــاي C◦90 نش د م
ــه  ــز نمون ــه ج ــیر ب ــه د ر آب ش ــود  ك ــاهد ه مي ش 20(. مش
حــاوي 10 د رصــد  پلــي اكريــل آمیــد  )BSP10(، بــراي بقیــه 

ــون مخلوط هــا وجــود   ــاد ی از قان نمونه هــا انحــراف مثبــت زي
د ارد . د ر حالــی كــه بعــد  از آزمــون پیرســازی د ر محیــط آب 
ــي و  ــاي تجرب ــه د اد ه ه ــوط ب ــای مرب نمــك اشــباع، منحنی ه
ــی  ــد ه و حت ــك ش ــم نزد ي ــه ه ــیار ب ــا بس ــون مخلوط ه قان
ــراف  ــد  20 و %30 انح ــب د رص ــازی د ر تركی ــس از پیرس پ
منفــی نیــز مشــاهد ه می شــود  كــه د لالــت بــر ضعیــف شــد ن 
برهــم كنــش بیــن د و پلیمــر پــس از پیرســازی د ر محیــط آب 
نمــك اشــباع د ارد  )شــکل 12(. پــس مي تــوان نتیجــه گرفــت 
كــه پیرســازی تأثیــر منفــی بــر ســازگاري اجــزای آمیــزه د ارد .

رفتــار  بــر  بــرش  نــرخ  تأثیــر  و 14،  د ر شــکل هاي 13 
ــد   ــر پلي اكريل آمی ــته- كوپلیم ــاي نشاس ــازگاری آمیخته ه س

ســولفونه قبــل و بعــد  از آزمــون پیرســازی د ر آب شــیر 
ــه  ــوط ب ــاي مرب ــي منحني ه ــا بررس ــت. ب ــد ه اس ــه ش مقايس
ــوان  ــا مي ت ــون مخلوط ه ــي قان ــي و پیش بین ــاي تجرب د اد ه ه

ــت  ــزان انحــراف مثب ــرش، می ــرخ ب ــش ن ــا افزاي ــه ب ــت ك گف
ــد   ــي رون ــد  ول ــش می ياب ــی كاه ــا اند ك ــون مخلوط ه از قان
كلــي تغییــرات ايــن منحني هــا ثابــت بــود ه و مي تــوان 
ــي  ــر محسوس ــرش تأثی ــرخ ب ــر ن ــه تغیی ــت ك ــه گرف نتیج
ــواص  ــود  خ ــد ارد . بهب ــه ن ــن آمیخت ــزای اي ــازگاري اج ــر س ب
رئولوژيکــی، كاهــش افــت صافــاب و كاهــش ضخامــت كیــك 
ــن بررســی هــا د ر  ــج اي ــرار گرفــت كــه نتاي مــورد  بررســی ق

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

)20 1/s :90 ، نرخ برش˚C:شکل 11 تأثیر آب شیر بر سازگاری نمونه ها بعد  از پیرسازی )د ما
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 نمك اشباع بر سازگاری نمونه ها بعد  از پیرسازی )د ما
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 نتیجه گیری
و  نشاســته  از  مختلفــي  آمیخته  هــاي  پژوهــش  ايــن  د ر 
كوپلیمــر بــر پايــه پلي اكريل آمیــد  ســولفونه تهیــه و بــه 
كمــك آزمون هــاي مختلــف، رفتــار رئولوژيکــي و میــزان 
ــر  ــج زي ــت و نتاي ــرار گرف ــي ق ــورد  ارزياب ــا م ســازگاري آن ه

ــد : ــل ش حاص
نشاســته-  آمیخته هــای  رئولوژيکــي  رفتــار  1-بررســي 
ــیر و آب نمــك  ــولفونه د ر آب ش ــد  س ــر پلی اكريل آمی كوپلیم
اشــباع نشــان د اد  كــه د ر هــر د و محیــط بــا افزايــش غلظــت 
ــن  ــا اي ــت. ب ــش ياف ــا افزاي ــروی نمونه ه ــد ، گران پلي اكريل آمی
ــروی  ــباع گران ــك اش ــا د ر آب نم ــی آمیخته ه ــود ، تمام وج
ــش  ــر افزاي ــتند . د ر اث ــی د اش ــه آب معمول ــری نســبت ب كم ت
د مــا از C◦25 بــه C◦90 ، گرانــروی تمامــي نمونه هــا 

ــت.  كاهــش ياف
2-مشــاهد ه شــد  كــه د ر هــر د و محیــط آب شــیر و آب 

 ،90◦C نمــك اشــباع پــس از 4 ســاعت پیرســازی د ر د مــای
ــرخ  ــش ن ــا افزاي ــت. ب ــش ياف ــا افزاي ــر نمونه ه ــروی اكث گران
بــرش از s/1 1 بــه s/1  20، گرانــروی تمامــي نمونه هــا د ر هــر 
د و محیــط كاهــش يافــت كــه بیانگــر رفتــار شــبه  پلاســتیکی 

آن هــا اســت.
3-مقايســه منحنی هــای مربــوط بــه د اد ه هــاي تجربــي 
ــون مخلوط هــا نشــان د اد  باوجــود   ــروی و پیش بینــي قان گران
ــباع،  ــك اش ــیر و آب نم ــط آب ش ــر د و محی ــه د ر ه اين-ك
انحــراف مثبــت از قانــون مخلوط  هــا وجــود  د ارد ، كــه د لالــت 
بــر وجــود  برهم كنــش بیــن اجــزای آمیختــه د ر هــر د و 
ــن  ــش بی ــت و برهم كن ــراف مثب ــن انح ــا اي ــط د ارد ؛ ام محی
اجــزا د ر آب نمــك اشــباع كــم تــر اســت. پــس از پیرســازی 
نیــز د ر هــر د و محیــط آب شــیر و آب نمــك اشــباع میــزان 
ــرش تأثیــر  ــرخ ب ــر می شــود . تغییــر ن ســازگاری اجــزا كــم ت

ــد ارد . ــزا ن ــازگاری اج ــر س ــی ب چند ان

)20 1/s 1 1 و/s  25 ، نرخ برش های˚C شکل 13 : تأثیر نرخ برش بر سازگاری نمونه ها قبل از پیرسازی د ر آب شیر )د مای 
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 نمونه ها بعد  از پیرسازی د ر آب شیر )د ما
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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