
                                                         
  

   گلیکولآلکیلنسازھای پلیبررسی وابستگی دمایی و فشاری گرانروی روان
  

  *سارا گلابوند و مرتضی زارع
  ن ایرا، اھواز، دانشگاه شھید چمران اھواز، دانشکده علوم،گروه شیمی

  )23/11/1399:       تاریخ پذیرش25/6/1398: تاریخ دریافت( 
  

سازھا در وابستگی دمایی و فشاری گرانروی روان. سازھاست، کھ نقش مھمی در فرایندھای انتقال جرم و حرارت داردی روانھاترین ویژگیگرانروی یکی از مھم      
سازھای سنتزی ھای علمی در گستره وسیعی از دما و فشار برای روانھای گرانروی قابل دسترس در نوشتھدر این پژوھش، داده. بیشتر کاربردھای صنعتی ضروری است

مقدارھای تجربی با استفاده از دو معادلھ خطی بھ صورت تابعی از . گیردھا، برای مطالعھ وابستگی دمایی و فشاری گرانروی مورد استفاده قرار میگلیکولآلکلینامل پلیش
. کندسازھای مورد مطالعھ را فراھم میوی برای روانھای گرانریابی قابل اعتماد دادهھای خطی، ساده و دقیق، امکان بروناین معادلھ. انددما و فشار توصیف شده

 با افزایش دما و یا سازھای مورد مطالعھ، مقدارھای برای روان. ھا تعیین گردیده استبرای این سیال) (فشار - و گرانروی) (دما -ھای گرانرویمقدارھای ضریب
برای پلی . ھا وابستھ استھای عاملی مولکولبھ اندازه مولکول و نوع گروه و  مقدارھای . یابد با دما کاھش و با فشار افزایش می  ضریب. یابدفشار کاھش می

دست سازی با گروه ھیدروکسیل انتھایی بھبرای روان   و در این مواد، بیشترین مقدار. یابندبا اندازه مولکول افزایش می  و ھای مورد مطالعھ، آلکلین گلیکول
  .آمد
  
 فشار، گرانروی دما، ضریب گرانروی-سازھا، ضریب گرانرویھا، روانآلکیلن گلیکول پلی:ید واژهكل

  
  مقدمھ

  
ھѧا مѧوادی ھѧستند کѧھ بѧا ایجѧاد یѧک لایѧھ نѧازک روغنѧی بѧین سѧازروان      

سطوح در حال تماس، با کاھش اصطحکاک و سایش، باعث تسھیل حرکت 
سѧѧازھا باعѧѧث انتقѧѧال حѧѧرارت، ھمچنѧѧین، روان]. 1[شѧѧوند ھѧѧا مѧѧینѧѧسبی آن

            جلѧѧѧوگیری از خѧѧѧوردگی، انتقѧѧѧال قѧѧѧدرت و حѧѧѧذف ذرات حاصѧѧѧل از سѧѧѧایش
ساز مناسب بایستی نقطھ جوش زیاد و نقطھ انجماد یک روان]. 2[شوند می

ھمچنѧین . پایین داشتھ باشد تا در محدوده دمایی زیاد، بھ صورت مایع باشد
 و جلوگیری از خوردگی و مقاومت بالا پایداری حرارتی و ھیدرولیکی بالا

  ]. 3[باشد ھا میھای دیگر آندر برابر اکسایش، از ویژگی
سѧازھایی بودنѧد کѧھ توسѧعھ یافتѧھ و ھا از اولین روانگلیکولآلکیلنپلی      

                             ھѧѧѧѧѧا بѧѧѧѧѧھ صѧѧѧѧѧورتگلیکѧѧѧѧѧولآلکѧѧѧѧѧیلنفرمѧѧѧѧѧول کلѧѧѧѧѧی پلѧѧѧѧѧی. تجѧѧѧѧѧاری شѧѧѧѧѧدند
(R[CH2CH(CH3)O]nOH)یѧѧد  مѧѧت . باشѧѧا علامѧѧواد را بѧѧتھ مѧѧن دسѧѧای

 سال است کھ 60ھا بیش از این ترکیب. دھندنشان می )PAG( اختصاری
ھѧѧای ھѧѧا در بѧѧسیاری از برنامѧѧھانѧѧد و در طѧѧی ایѧѧن زمѧѧان از آنشѧѧناختھ شѧѧده

ھای نفتی موثر نیستند، سازھای سنتی مثل روغنکاربردی کھ در آن روان
  .شوداستفاده می

گرانروی یک عامل قابل توجѧھ در تعیѧین عملکѧرد و عمѧر فرسѧودگی       
ھمچنین انرژی مورد نیاز یک دستگاه کمپرسور . دنده استیاتاقان و چرخ

ھای برای محاسبھ]. 4[ساز کاھش داد توان با کاھش گرانروی روانرا می
سѧازھای جدیѧد، بایѧد از تابعیѧت دمѧایی و دست آمده با روانبازده انرژی بھ

ѧتفѧѧاھی داشѧѧروی آگѧѧدازه. شاری گرانѧѧام انѧѧابراین انجѧѧریبنѧѧی گیѧѧای تجربѧѧھ
   گرانѧѧѧروی و تحلیѧѧѧل توانѧѧѧایی الگوھѧѧѧای مھندسѧѧѧی بѧѧѧرای توصѧѧѧیف رفتѧѧѧار

] 4 و2[فرنانѧѧدز و ھمکѧѧارانش ]. 5[باشѧѧد سѧѧازھا مھѧѧم مѧѧینگرانѧѧروی روا
           ھѧѧѧای تجربѧѧѧی بѧѧѧر روی گرانѧѧѧروی پنتѧѧѧااریتریتول اسѧѧѧترھا وگیѧѧѧریانѧѧѧدازه

پنتѧѧااریتریتول اسѧѧترھا در دماھѧѧا و فѧѧشارھای مختلѧѧف انجѧѧام دادنѧѧد و از دی
تامان برای توصیف وابستگی دمایی گرانروی استفاده -فولچر-معادلھ ووگل

   را مورد  ھا بر گرانرویدار شدن مولکولھا ھمچنین تاثیر شاخھآن. کردند
  

 ir.ac.scu@zare.m :ایمیل نویسنده مسئوول

  
بѧھ مطالعѧھ ارتبѧاط بѧین ] 5[دیگѧری ھѧا در پѧژوھش آن. بررسی قرار دادند
پریѧدیس و . ھای حجمی پنتااریتریتول استرھا پرداختنѧدگرانروی و ویژگی

طѧور  آلکѧیلن گلیکѧول را بѧھسازھای پلی گرانروی روان] 12[ھمکارانش 
شѧده را  تامѧان اصѧلاح-فѧولچر-گیѧری کردنѧد و معادلѧھ ووگѧلتجربѧی انѧدازه

  .کار گرفتند ا و فشار بھبرای توصیف وابستگی گرانروی بھ دم
             جѧѧѧѧا، گرانѧѧѧѧروی بѧѧѧѧھ عنѧѧѧѧوان یѧѧѧѧک ویژگѧѧѧѧی انتقѧѧѧѧالی مھѧѧѧѧم دردر ایѧѧѧѧن      
جھѧѧѧت . گیѧѧردسѧѧازھای سѧѧنتزی مѧѧѧورد مطالعѧѧھ و بررسѧѧѧی قѧѧرار مѧѧѧیروان

توصیف وابستگی گرانروی بѧھ دمѧا در فѧشار ثابѧت، معادلѧھ سѧیالیت مѧورد 
ھا ی گرانروی این ترکیبھای فشار بالاسپس، داده. گیردبررسی قرار می

              کѧѧѧاردمѧѧѧا بѧѧѧھبѧѧѧرای توصѧѧѧیف وابѧѧѧستگی فѧѧѧشاری گرانѧѧѧروی در شѧѧѧرایط ھѧѧѧم
              ھѧѧѧای پیѧѧѧشنھادی، ضѧѧѧریبپѧѧѧس از آن، بѧѧѧھ کمѧѧѧک رابطѧѧѧھ. شѧѧѧودگرفتѧѧѧھ مѧѧѧی

 محاسبھ و روند تغییѧر () دما - و ضریب گرانروی() فشار -گرانروی
 .گیردار میھا با دما و فشار مورد بررسی قرآن
  

  روش 
 

، وابѧѧѧستگی دمѧѧѧѧایی ]7 و6[و ھمکѧѧѧارانش   قطعѧѧѧی2010در سѧѧѧال       
پایѧѧھ ایمیѧѧدازولیوم، پیریѧѧدینیوم، پیرولیѧѧدینیوم، ھѧѧای یѧѧونی بѧѧرگرانѧѧروی مѧѧایع

ھѧا نѧشان آن. آمونیوم چھارتایی و نیکوتینیѧوم را مѧورد بررسѧی قѧرار دادنѧد
ھѧا آن. دھنѧد خود نشان میھای یونی، رفتار غیر آرنیوسی ازدادند کھ مایع

) 1(را بھ عنوان تابعی از دما بررسی و معادلھ ) عکس گرانروی(سیالیت 
  :را برای توصیف وابستگی دمایی گرانروی پیشنھاد کردند
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ایѧن . باشد توان مشخصھ میھای وابستھ بھ مواد و ثابت b و aکھ در آن 

ای، وابستگی گرانروی بھ دما را برای گستره وسѧیعی از معادلھ سھ سنجھ
             بѧѧھ طѧѧور) 1(معادلѧѧھ . کنѧѧدھѧѧای یѧѧونی بѧѧا صѧѧحت بѧѧالا توصѧѧیف مѧѧیمѧѧایع

                 جھانی  توان   یک  با ای دو سنجھ  معادلھ  یک  عنوان  بھ آمیزیموفقیت
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)3/0 ( = ھ در این]. 9-6[ استفاده شده استѧتفاده از معادلѧان اسѧا، امکѧج
سѧازھای سѧنتزی، در برای توصѧیف وابѧستگی دمѧایی گرانѧروی روان) 1(

  .شودفشار ثابت، بررسی می
  صѧورت غیѧر خطѧی افѧزایشھѧای یѧونی بѧا افѧزایش فѧشار بѧھگرانروی مایع

ای را بѧѧرای توصѧѧیف وابѧѧستگی  معادلѧѧھبѧѧر مبنѧѧای ایѧѧن رفتѧѧار، مѧѧا. یابѧѧدمѧѧی
  ]:10[ایم ھای یونی ارائھ دادهفشاری گرانروی مایع

          
      BPA                                                                 (2) 

  
 ادلھاین مع. باشد توان مشخصھ میھای برازش و  ثابتB و Aکھ در آن 
   ای، وابѧѧستگی گرانѧѧروی بѧѧھ فѧѧشار را بѧѧرای گѧѧستره وسѧѧیعی ازسѧѧھ سѧѧنجھ

بѧѧھ طѧѧور ) 2(معادلѧѧھ . کنѧѧدھѧѧای یѧѧونی بѧѧا صѧѧحت بѧѧالا توصѧѧیف مѧѧیمѧѧایع
                 ای بѧѧѧѧا یѧѧѧѧک تѧѧѧѧѧوانعنѧѧѧѧѧوان یѧѧѧѧک معادلѧѧѧѧھ دو سѧѧѧѧѧنجھآمیѧѧѧѧزی بѧѧѧѧھموفقیѧѧѧѧت

ز در ایѧن پѧژوھش، امکѧان اسѧتفاده ا.  اسѧتفاده شѧده اسѧت= ) 3/0 (جھانی
سازھای سنتزی برای توصیف وابستگی فشاری گرانروی روان) 2(معادلھ 

  .کنیمدر دمای ثابت را بررسی می
 فشار است کھ با - ساز، ضریب گرانروییک ویژگی مھم در طراحی روان

  ]:11[شود نمایش داده می )  (نماد
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کѧاری ھیѧدرودینامیکی، ضѧخامت لایѧھ محѧافظ دسѧتگاه در مقابѧѧل در روغѧن

بستگی دارد  )(اصطحکاک و سایش بھ مقدار ضریب فشاری گرانروی 
تѧر ایجѧاد کѧرده، در ھѧای ضѧخیم بیشتر، لایѧھھای با مقدارھای سیال]. 2[

شوند و روتور در فشارھای بالا بھتر محافظت میدنده نتیجھ یاتاقان، چرخ
]4.[  

تواند باعث کاھش شدید گرانروی شده کھ ای دما میافزایش چند درجھ      
کѧھ در نتیجѧھ، دانѧستن ایѧن. دھѧدبھ میزان زیادی ضخامت لایھ را تغییر می

آل سѧازی ایѧѧدهروان. کنѧد، مھѧѧم اسѧتگرانѧروی چѧھ مقѧѧدار بѧا دمѧا تغییѧѧر مѧی
]. 4[ود کھ گرانروی آن کمتر تحت تاثیر دامنھ دمای عملیاتی باشد خواھد ب

ساز اھمیت از این رو، ویژگی دیگری کھ برای ارزیابی عملکرد یک روان
            دمѧا را بѧا-ضѧریب گرانѧروی]. 4[باشѧد  دمѧا مѧی-دارد، ضریب گرانروی

) ( آیددھند و مقدار آن از رابطھ زیر بھ دست مینمایش می:  
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          سѧѧѧازھای سѧѧѧنتزیھѧѧѧای تجربѧѧѧی گرانѧѧѧروی روانیѧѧѧابی بѧѧѧھ دادهبѧѧѧرای دسѧѧѧت

جѧѧوی کامѧѧل در وگلیکѧѧول در دماھѧѧا و فѧѧشارھای مختلѧѧف، جѧѧستآلکѧѧیلنپلѧѧی
ھا گیری گرانروی برای این ترکیباندازه. ت گرفتھای معتبر صورمقالھ

گفتنی است کھ عѧدم . ھای مختلف دمایی و فشاری انجام شده استدر دامنھ
           ھѧای مѧورد مطالعѧھ کمتѧر ازھای گرانѧروی ترکیѧبگیریقطعیت در اندازه

نام شیمیایی، نام اختصاری، فرمول، ]. 12 و1[ درصد گزارش شده است 4
ھѧѧای مѧѧورد ک، سѧѧاختار شѧѧیمیایی و منѧѧابع مѧѧورد اسѧѧتفاده ترکیѧѧبنѧѧام آیوپѧѧا

ساز موردنظر ھای سھ روانیکی از برتری.  آمده است1بررسی در جدول 
  ھای طور کامل بھ ترکیبشدن در دماھای بالا، بھاین است کھ در اثر تجزیھ

  
. گردنѧدشوند و بھ این ترتیب باعѧث برجامانѧدن رسѧوب نمѧیفرار تبدیل می

           ای طراحѧѧی شѧѧود کѧѧھ منجѧѧر بѧѧѧھتوانѧѧد بѧѧھ گونѧѧھھѧѧا مѧѧیچنѧѧین، سѧѧنتز آنھم
جѧا تعѧداد در ایѧن. ھای با وزن مولکѧولی و گرانѧروی متفѧاوت گѧرددترکیب

               29 و 23 بѧѧѧѧھ ترتیѧѧѧѧب PAG2 و PAG1واحѧѧѧѧدھای پѧѧѧѧروپیلن اکѧѧѧѧسید در 
 21رابر با  بPAG3درحالی کھ تعداد واحدھای پروپیلن اکسید در . باشدمی

بѧѧѧرای .   حѧѧضور داردOHبѧѧوده و در انتھѧѧای زنجیѧѧره آن، گѧѧѧروه عѧѧاملی 
ھای تجربی، کار گرفتھ شده در باز تولید دادهھای بھارزیابی توانایی معادلھ
  :گیرد مورد استفاده قرار می(AAD%)انحراف مطلق میانگین 
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دسѧت آمѧده از  گرانѧروی بѧھcalcگرانروی تجربѧی و expt جا،  کھ در این

  .است) 2(و یا ) 1(ھای معادلھ
  

  نتایج و بحث 
 

 وابستگی دمایی گرانروی
گلیکول با طول زنجیره آلکیلنوابستگی دمایی گرانروی سھ نمونھ پلی      

رابطѧھ .  گرفѧتمѧورد مطالعѧھ قѧرار (PAG1, PAG2, PAG3)متفѧاوت 
گلیکѧولی بѧا دمѧا بѧھ صѧورت غیѧر خطѧی آلکیلنسازھای پلیگرانروی روان

بوده و در یک فشار ثابت مطابق با انتظار، با افزایش دما گرانروی کاھش 
ھѧای آلکیلندھد کھ روند زیر بین گرانروی پلیھا نشان میبررسی. یابدمی

  :مورد مطالعھ برقرار است
  

        (PAG2) >  (PAG3) >  (PAG1)  
 

در بѧین ایѧن سѧھ  پلیمѧری زنجیره با بلندترین PAG2 بینیدگونھ کھ میھمان
 با وجود اینکѧھ طѧول زنجیѧره PAG3. ترکیب، بیشترین گرانروی را دارد

دارد، اما گرانروی بیشتری دارد کھ  PAG1پلیمری کوتاھتری در قیاس با 
 .رکیب آن باشد در تOHتواند حضور گروه انتھایی دلیل آن می

) 1(ھای مربوط بھ گرانروی تجربی در دماھای مختلف با معادلھ داده      
 بѧر حѧسب دمѧا -0.3مقѧدارھای . برازش شده است =  3/0با مقدار ثابت 

 رسم شده 3 تا 1ھای  بھ ترتیب در شکلPAG3و  PAG1 ،PAG2برای 
ی خطی از تابع-0.3 گونھ کھ مشخص است، در ھر سھ مورد، ھمان. است

  .دماست
-ساز در فشارھای مختلف، محدوده دمایی، تعѧداد دادهبرای ھر روان      

و   (%AAD)، انحѧراف میѧانگین مطلѧقbو  a ھѧایھای گرانروی، سѧنجھ
 و R2مقѧدارھای . اسѧت آمѧده2در جѧدول  (R2) مجѧذور ضѧریب ھمبѧستگی

) 1(ھѧای تجربѧی بѧا معادلѧھ دھنѧده بѧرازش مناسѧب داده نشانAADدرصد 
آلکیلن گلیکولی مورد نظر، سازھای پلیبرای روان R2مقدارھای . باشدمی

ھای مورد بررسی، مقدارھای آلکیلن گلیکولبرای پلی.  است996/0بالای 
AADمѧѧر از  کѧѧا 3/4تѧѧر بѧѧانگین آن برابѧѧدار میѧѧد و مقѧѧد 85/2 درصѧѧدرص 

تگی در توصѧیف وابѧس) 1(دھنده کارایی معادلѧھ کھ این مقدارھا نشان است
 .باشدھا میآلکیلن گلیکولدمایی پلی

   دسѧѧتھѧѧای گرانѧѧروی تجربѧѧی و مقѧѧدارھای بѧѧھانحѧѧراف نѧѧسبی بѧѧین داده      
      آلکیلن پلی  برای از دما عنوان تابعی  بھ  = 3/0 با  )1 (  از معادلھ آمده
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 سازھای سنتزی مورد مطالعھام شیمیایی، نام اختصاری و آیوپاک بھ ھمراه فرمول و ساختار شیمیایی روان ن.1جدول  
 

 مرجع ساحتار نام آیوپاک فرمول نام اختصاری

PAG1 C71H144O24 poly(propylene oxide) dimethyl ether CH3O[CH2CH(CH3)O]23CH3 [12] 

PAG2 C89H180O30 poly(propylene oxide) dimethyl ether CH3O[CH2CH(CH3)O]29CH3 [12] 

PAG3 C64H130O22 poly(propylene glycol) monomethyl ether OH[CH2CH(CH3)O]21CH3 [1] 
 

 

  . در فشارھای مختلفPAG1 برای T بر حسب  -0.3 منحنی .1شکل 
  
  

  
  . در فشارھای مختلفPAG2 برای T بر حسب  -0.3منحنی  .2 شکل

  
  

 
  . در فشارھای مختلفPAG3 برای T بر حسب  -0.3 منحنی .3 شکل
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   برای = 3/0  با) b،  (a )1(ی  ھای برازش معادلھ گرانروی، پارامتر ھایی دمایی، تعداد دادهر، محدوده فشا.2جدول        
 ھا پلی آلکیلن گلیکول                  

  

Name P 

(Mpa) 

ΔT 

(K) 

#Data 

point 

a b R2
 AAD% 

PAG1 0.1 303.15-373.15 9 -0.71329 0.00331 0.99704 3.63 

 1 303.15-373.15 9 -0.71267 0.00330 0.99727 3.31 

 5 303.15-373.15 9 -0.70963 0.00327 0.99681 3.59 

 10 303.15-373.15 9 -0.70175 0.00322 0.99664 3.75 

 20 303.15-373.15 9 -0.69848 0.00316 0.99684 3.63 

 30 303.15-373.15 9 -0.69004 0.00309 0.99636 4.05 

 40 303.15-373.15 9 -0.68668 0.00304 0.99655 4.20 

 50 303.15-373.15 9 -0.68566 0.00300 0.99690 4.30 

 60 303.15-373.15 9 -0.68409 0.00295 0.99690 4.01 

PAG2 0.1 303.15-373.15 9 -0.67084 0.00308 0.99872 2.41 

 1 303.15-373.15 9 -0.67250 0.00308 0.99878 2.28 

 5 303.15-373.15 9 -0.66934 0.00305 0.99873 2.33 

 10 303.15-373.15 9 -0.66684 0.00302 0.99873 2.50 

 20 303.15-373.15 9 -0.65991 0.00295 0.99893 2.25 

 30 303.15-373.15 9 -0.65282 0.00289 0.99880 2.63 

 40 303.15-373.15 9 -0.64975 0.00284 0.99886 2.55 

 50 303.15-373.15 9 -0.64897 0.00280 0.99899 2.38 

 60 303.15-373.15 9 -0.64506 0.00275 0.99903 2.67 

PAG3 0.1 303.15-373.15 9 -0.75525 0.00336 0.99900 2.18 

 1 303.15-373.15 9 -0.75443 0.00335 0.99901 2.36 

 5 303.15-373.15 9 -0.75033 0.00332 0.99899 2.17 

 10 303.15-373.15 9 -0.74580 0.00328 0.99900 2.26 

 20 303.15-373.15 9 -0.73828 0.00321 0.99904 2.24 

 30 303.15-373.15 9 -0.73162 0.00315 0.99907 2.45 

 40 303.15-373.15 9 -0.72625 0.00309 0.99913 2.21 

 50 303.15-373.15 9 -0.72203 0.00304 0.99920 2.28 
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  سازھایھای تجربی روانعنوان تابعی از دما برای دادهبھ 0.3 = ߶  با1دست آمده از معادلھ  بھߟcalc از ߟexpt نسبی  انحراف.4شکل 
  .گلیکول آلکیلنپلی                     

  
  

  
   نتایج برازش خطی منجر بھ معادلھ          .دهشآلکیلن گلیکول بررسیسازھای پلی برای روانߟcalc و ߟexpt ھمبستگی بین .5شکل 
                           expt  + 1.19742ߟ	0.97004	=	. calcبا مقدار   ߟR2 شودمی 99883/0 برابر با.         

     
 

 
 . در دماھای مختلفPAG1 برای P بر حسب  0.3 منحنی .6شکل 
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  وسیلھ   بھ دست آمده  بھ مقدارھای درون پرانتز مقدارھای. ھای مورد مطالعھ آلکیلن گلیکول  برای پلی()دما - ھای گرانروی  ضریب.3جدول 
  باشدفرناندز و ھمکارانش می            

  

β 

 (kK-1) 

 P 

 (MPa) 

T (K) 0.1 1 5 10 20 30 40 50 60 

PAG1 

303.15 38.0 38.2 38.7 39.1 40.6 41.8 43.1 44.7 46.8 

313.15 34.1 34.3 34.7 35.0(39.47) 36.2 37.1 38.2 39.4(41.03) 41.0 

333.15 28.3 28.4 28.7 28.9(29.33) 29.7 30.3 31.1 31.9(30.42) 32.9 

353.15 24.2 24.3 24.5 24.7(22.62) 25.2 25.7 26.2 26.8(23.32) 27.5 

373.15 21.1 21.2 21.3 21.5 21.9 22.2 22.6 23.1 23.6 

PAG2 

303.15 39.1 39.3 39.8 40.5 42.0 43.1 44.8 46.7 48.6 

313.15 35.0 35.2 35.6 36.1(39.02) 37.3 38.2 39.5 41.0(40.47) 42.4 

333.15 28.9 29.0 29.3 29.7(29.98) 30.5 31.1 31.9 32.9(31.11) 33.8 

353.15 24.6 24.7 24.9 25.2(23.74) 25.7 26.2 26.8 27.5(24.59) 28.1 

373.15 21.5 21.5 21.7 21.9 22.3 22.6 23.1 23.6 24.1 

PAG3 

303.15 42.5 42.8 43.2 44.0 45.6 47.0 48.9 50.8 53.0 

313.15 37.7 37.9 38.2 38.9 40.1 41.2 42.7 44.1 45.8 

333.15 30.8 30.9 31.1 31.5 32.3 33.0 34.0 34.9 35.9 

353.15 26.0 26.1 26.2 26.5 27.1 27.6 28.2 28.8 29.5 

373.15 22.5 22.5 22.7 22.9 23.3 23.7 24.1 24.6 25.1 
 

 

 

 . در دماھای مختلفPAG2 برای P بر حسب  0.3 منحنی .7شکل 
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   وR2، بھ ھمراه ߶ = 3/0ا  ب) B،  (A )2(ھای برازش معادلھ سنجھ، گرانرویھای  دما، محدوده فشاری، تعداد داده.4جدول                
                           %AAD آلکیلن گلیکولیسازھای پلیبرای روان  

    
Name T 

 (K) 
ΔP 

 (MPa) 
#Datapoint A B R2

 %AAD 

PAG1 303.15 0.1-60 9 3.48367 0.02165 0.99925 0.89 
 313.15 0.1-60 9 3.09644 0.01747 0.99924 0.81 
 333.15 0.1-60 9 2.53128 0.01247 0.99982 0.36 
 353.15 0.1-60 9 2.17135 0.00952 0.99995 0.17 
 373.15 0.1-60 9 1.94127 0.00807 0.99979 0.33 
PAG2 303.15 0.1-60 9 3.82878 0.02453 0.99898 1.00 
 313.15 0.1-60 9 3.39997 0.01980 0.99951 0.72 
 333.15 0.1-60 9 2.78372 0.01410 0.99975 0.42 
 353.15 0.1-60 9 2.38120 0.01083 0.99999 0.07 
 373.15 0.1-60 9 2.10518 0.00881 0.99993 0.19 
PAG3 303.15 0.1-60 9 3.80777 0.02511 0.99871 1.21 
 313.15 0.1-60 9 3.35141 0.02014 0.99933 0.82 
 333.15 0.1-60 9 2.71511 0.01403 0.99975 0.44 
 353.15 0.1-60 9 2.29683 0.01055 0.99995 0.18 
 373.15 0.1-60 9 2.01780 0.00853 0.99999 0.06 

 

 
  . در دماھای مختلفPAG3 برای P بر حسب  0.3 منحنی .8شکل 
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   .آلکیلن گلیکولسازھای پلیان تابعی از فشار برای روانعنوبھ ߶ = 3/0با ) 2(دست آمده از معادلھ   بھߟcalc از ߟexptانحراف نسبی  .9شکل 
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گونѧھ کѧھ دیѧده ھمان.  رسم شده است4ھای مورد مطالعھ، در شکل گلیکول

ھمچنѧѧین،  .کنѧددرصѧد تغییѧر مѧѧی± 7شѧود، مقѧدار انحѧراف نѧسبی بѧѧین مѧی
حسب گرانروی تجربی در بر) 1(نمودار گرانروی محاسبھ شده از معادلھ 

شѧود، نتѧایج بѧسیار طور کѧھ مѧشاھده مѧیھمان.  نشان داده شده است5شکل 
شѧده و گرانѧروی  بین گرانروی محاسبھ = R2)99883/0(ھمبستگیخوب 

 ) 1(تѧوان نتیجѧھ گرفѧت کѧھ معادلѧھ بѧھ ایѧن ترتیѧب، مѧی. تجربی وجѧود دارد
آلکѧѧیلن سѧѧازھای پلѧѧیتوانѧѧد بѧѧھ خѧѧوبی وابѧѧستگی دمѧѧایی گرانѧѧروی روانمѧѧی

  .گلیکولی مورد نظر را با دقت بالا توصیف کند
آلکѧѧیلن سѧѧازھای پلѧѧیمѧѧا بѧѧرای رواند-ھѧѧای گرانѧѧرویھمچنѧѧین ضѧѧریب      

 و معادلھ 2شده در جدول گزارش b و aھای گلیکولی با استفاده از ضریب
فرنانѧѧѧѧѧدز و .  گѧѧѧѧѧزارش شѧѧѧѧѧده اسѧѧѧѧѧت3دسѧѧѧѧѧت آمѧѧѧѧѧد و در جѧѧѧѧѧدول  بѧѧѧѧѧھ) 4(

 مگاپاسѧѧکال بѧѧرای دماھѧѧای 50 و 10نیѧѧز در فѧѧشارھای ] 12[ھمکѧѧارانش
دمѧѧѧای - کلѧѧѧوین مقѧѧѧدار ضѧѧѧریب گرانѧѧѧروی15/353 و 15/333، 15/313

PAG1 و PAG2ھا دست آمده توسط آن را بھ دست آوردند، مقدارھای بھ
ھѧا گونѧھ کѧھ در جѧدولھمѧان.  گѧزارش شѧده اسѧت3درون پرانتز در جدول 

شود، مقدار این ضریب با افزایش دما کاھش و با افزایش فشار، مشاھده می
گونѧѧھ کѧѧھ مѧѧشخص اسѧѧت، رابطѧѧھ زیѧѧر بѧѧین ضѧѧریب ھمѧѧان .یابѧѧدافѧѧزایش مѧѧی

  :ھای مورد نظر برقرار استآلکیلن گلیکولانروی دمای پلیگر
  

       (PAG3) >   (PAG2) >   (PAG1)    
  

  وابستگی فشاری گرانروی
        سѧѧѧازھای سѧѧѧنتزی در ایѧѧѧن بخѧѧѧش وابѧѧѧستگی فѧѧѧشاری گرانѧѧѧروی روان      

تغییرھѧای . گیѧردآلکیلن گلیکول در دمای ثابت مورد بررسی قѧرار مѧیپلی
ھا با فشار، مطابق بѧا انتظѧار بѧھ صѧورت غیѧر خطѧی ی این ترکیبگرانرو

 .یابѧداست و در یک دمای ثابѧت، بѧا افѧزایش فѧشار گرانѧروی، افѧزایش مѧی
با ) 2(ی تجربی در دماھای مختلف با معادلھ ھای مربوط بھ گرانرویداده

  .برازش شده است =  3/0مقدار ثابت 
آلکѧѧیلن سѧѧازھای پلѧѧیای روانبѧѧر حѧѧسب فѧѧشار، بѧѧر0.3 مقѧѧدارھای       

گونѧھ کѧھ ھمѧان.  رسѧم شѧده اسѧت8 تѧا 6ھای گلیکولی مورد نظر، در شکل
  . خطی از فشار استتابع  0.3پیداست، 

سѧѧاز در فѧѧشارھای دسѧѧت آمѧѧده بѧرای ھѧѧر روان بѧھBو  A ھѧѧایسѧنجھ      
               ھѧѧѧѧѧѧای گرانѧѧѧѧѧѧروی، انحѧѧѧѧѧѧѧراف ، تعѧѧѧѧѧѧѧداد دادهمختلѧѧѧѧѧѧف، محѧѧѧѧѧѧدوده دمѧѧѧѧѧѧایی

            4در جدول   (R2) و مجذور ضریب ھمبستگی  (AAD%)گین مطلقمیان
ھѧای دھنѧده بѧرازش مناسѧب داده نѧشانAAD% و R2مقدارھای . استآمده

آلکیلن سازھای پلیبرای روان R2مقدارھای . باشدمی) 2(تجربی با معادلھ 
 آلکѧѧیلن گلیکѧѧولیسѧѧازھای پلѧѧیبѧѧرای روان. اسѧѧت 999/0 بѧѧالای گلیکѧѧولی

 درصѧѧد و مقѧѧدار میѧѧانگین آن برابѧѧر 21/1تѧѧر از  کѧѧمAAD%قѧѧدارھای م
در ) 2(دھنѧده کѧارایی معادلѧھ کھ ایѧن مقѧدارھا، نѧشان.  درصد است51/0با

           آلکѧѧیلن گلیکѧѧولیسѧѧازھای پلѧѧیتوصѧѧیف وابѧѧستگی فѧѧشاری گرانѧѧروی روان
آلکѧѧیلن  در پلѧѧی B وAھѧѧای سѧѧنجھ، در مѧѧورد 4بѧѧر طبѧѧق جѧѧدول . باشѧѧدمѧѧی
سѧازھای مѧورد مطالعѧھ توان گفѧت کѧھ در ایѧن دسѧتھ از روانھا میولگلیک

طور کھ در قبل ھمان. یابند با افزایش دما کاھش می B وAھای نیز، سنجھ
 بѧر حѧسب فѧشار اسѧت، کѧاھش آن بѧا 0.3 شѧیب منحنѧی Bگفتھ شѧد، سѧنجھ 
ھѧای بѧالاتر نѧسبت بѧھ دھنده این است کھ گرانروی در دماافزایش دما نشان

 ھمѧان Aسѧنجھ ھمچنѧین، . تر، حساسیت کمتری بھ فشار دارداھای پاییندم
0.3 روند   دلیل این سنجھ با افزایش دما،  ھمین  بھ   صفر است، در فشار  

  
  .کاھشی دارد

دست آمده ھای گرانروی تجربی و مقدارھای بھانحراف نسبی بین داده      
سѧازھای عنѧوان تѧابعی از فѧشار بѧرای روان، بھ = 3/0با ) 2(از معادلھ 

گونھ کھ ھمان.  رسم شده است9آلکیلن گلیکولی مورد مطالعھ در شکل پلی
                     درصѧѧѧѧѧد تغییѧѧѧѧѧر ±٢شѧѧѧѧѧود، مقѧѧѧѧѧدار انحѧѧѧѧѧراف نѧѧѧѧѧسبی بѧѧѧѧѧین مѧѧѧѧѧشاھده مѧѧѧѧѧی

حѧѧسب بѧѧر) 2(شѧѧده از معادلѧѧھ ھمچنѧѧین، نمѧѧودار گرانѧѧروی محاسѧѧبھ.کنѧѧدمѧѧی
طѧور کѧھ مѧشاھده ھمѧان. است نشان داده شده10ر شکل گرانروی تجربی د

بѧѧین گرانѧѧروی =R2) 99970/0(شѧѧود، نتѧѧایج بѧѧسیار خѧѧوب ھمبѧѧستگی مѧѧی
تѧوان نتیجѧھ بھ این ترتیѧب، مѧی. شده و گرانروی تجربی وجود داردمحاسبھ

          توانѧѧد بѧѧھ خѧѧوبی وابѧѧستگی فѧѧشاری گرانѧѧرویمѧѧی) 2(گرفѧѧت کѧѧھ معادلѧѧھ 
  . یلن گلیکولی مورد نظر را با دقت بالا توصیف کندسازھای پلی آلکروان
آلکѧیلن سѧازھای پلѧی بѧرای روان()فشار -ھمچنین ضریب گرانروی      

 و معادلھ 4شده در جدول گزارش B و Aھای گلیکولی با استفاده از ضریب
 فرنانѧدز و ھمکѧارانش. اسѧت گѧزارش شѧده5دسѧت آمѧد و در جѧدول بѧھ) 3(
 کلѧѧѧѧѧѧوین بѧѧѧѧѧѧرای 15/353 و 15/333، 15/313 نیѧѧѧѧѧѧز در دماھѧѧѧѧѧѧای] 12[

 و PAG1 فѧѧѧѧشار - مگاپاسѧѧѧѧکال، ضѧѧѧѧریب گرانѧѧѧѧروی50 و 10فѧѧѧشارھای 
PAG2ھا درون پرانتز در شده توسط آنمقدار محاسبھ. اند را محاسبھ کرده
            شѧѧѧѧود، در گونѧѧѧѧھ کѧѧѧѧھ مѧѧѧѧشاھده مѧѧѧѧیھمѧѧѧѧان.  گѧѧѧѧزارش شѧѧѧѧده اسѧѧѧѧت5جѧѧѧدول 

فشار با -د بررسی، ضریب گرانرویگلیکولی مورآلکیلنسازھای پلیروان
ھمچنین، رابطھ زیѧر بѧین ضѧریب . افزایش دما و فشار، روند کاھشی دارد

  :فشار برقرار است-گرانروی
  

 (PAG3) >  (PAG2) >  (PAG1) 
 

 بѧا PAG3این سھ ترکیب بسیار بھ ھم نزدیک است، امѧا  ھر چند مقدار 
  را دارد کѧѧھ  بیѧشترین مقѧѧداروجѧود داشѧتن کوتѧاھترین زنجیѧѧره پلیمѧری، 

 و PAG2. در ساختار مولکول باشدOHتواند مربوط بھ حضور گروه می
PAG1ساختار مولکولی یکسانی دارند  .PAG2 ریѧبا طول زنجیره پلیم 
  . بیشتری دارد بلندتر، 

ھای دست آمده، با وجود تفاوت ساختاری در ترکیببا توجھ بھ نتایج بھ      
) 2 و 1(ھѧای رانروی ھر سھ ترکیب با استفاده از معادلھمورد بررسی، گ

ھѧѧا بѧѧر روی تفѧѧاوت در سѧѧاختار ایѧѧن ترکیѧѧب. شѧѧودبѧѧھ خѧѧوبی توصѧѧیف مѧѧی
رسѧѧѧد، تѧѧѧاثیر حѧѧѧضور گѧѧѧروه نظѧѧѧر مѧѧѧیبѧѧѧھ. مѧѧѧوثر اسѧѧѧت  و مقѧѧѧدارھای 

. ھѧا باشѧدھا بѧیش از انѧدازه مولکѧولھای این ترکیب بر ویژگیعاملی
 در سѧاختار مولکѧولی ر گѧروه ھѧای  بھ دلیل حѧضوPAG3ساز روان

ھای حاوی پیوند ھیѧدروژنی اسѧت و رفتѧار متفѧاوت ایѧن خود، دارای شبکھ
  .باشدترکیب نسبت بھ دو ترکیب دیگر متاثر از این ویژگی می

  
  گیري نتیجھ

  
-ایѧѧن کѧѧار، وابѧѧѧستگی دمѧѧایی و فѧѧѧشاری گرانѧѧروی بѧѧѧرای روان در       

ھѧا بررسی. رد بررسی قرار گرفتآلکیلن گلیکول موسازھای سنتزی پلی

bTaھѧای نشان داد کѧھ معادلѧھ 










BPA و 1  بلاѧھ قѧک ً

ھای ھای یونی پیشنھاد شده بودند، در مورد این دستھ از مایعدر مورد مایع
ی بѧھ دمѧا و بѧھ تواننѧد وابѧستگی گرانѧرومولکѧولی نیѧز کѧاربرد دارنѧد و مѧی

     وابستگی کار، در این  گیري   نتیجھ-4 نکتھ جالب.  کنند فشار را توصیف
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  مقدارھایدر پرانتز  شده  مقدارھای گزارش  . مطالعھ گلیکولی مورد آلکیلن سازھای پلی  برای روان()فشار -گرانروی ھایضریب .5جدول 
  باشدمی] 12[دست آمده توسط فرناندز و ھمکارانش  بھ            

  


( GPa-1) 
 P 

 (MPa) 
T 
(K) 

0.1 1 5 10 20 30 40 50 60 

PAG1 
303.15 20.7 20.6 20.1 19.5 18.4 17.5 16.6 15.8 15.1 
313.15 18.8 18.7 18.3 17.8(16.98) 16.9 16.1 15.3 14.7(15.38) 14.1 
333.15 16.4 16.3 16.0 15.7(14.95) 14.9 14.3 13.7 13.2(13.70) 12.7 
353.15 14.6 14.6 14.3 14.0(13.74) 13.4 12.9 12.4 12.0(12.68) 11.6 
373.15 13.9 13.8 13.6 13.3 12.8 12.3 11.9 11.5 11.1 

PAG2 
303.15 21.3 21.2 20.7 20.1 18.9 17.9 17.0 16.2 15.4 
313.15 19.4 19.3 18.9 18.3(17.54) 17.4 16.5 15.7 15.0(15.82) 14.4 
333.15 16.9 16.8 16.5 16.1(15.47) 15.3 14.7 14.0 13.5(14.11) 12.9 
353.15 15.2 15.1 14.8 14.5(14.08) 13.9 13.3 12.8 12.4(12.95) 11.9 
373.15 13.9 13.9 13.7 13.4 12.9 12.4 11.9 11.5 11.2 

PAG3 
303.15 22.0 21.8 21.3 20.6 19.4 18.4 17.4 16.5 15.7 
313.15 20.0 19.9 19.4 18.9 17.9 17.0 16.1 15.4 14.7 
333.15 17.2 17.1 16.8 16.4 15.6 14.9 14.3 13.7 13.1 
353.15 15.3 15.2 15.0 14.6 14.0 13.5 12.9 12.5 12.0 
373.15 14.1 14.0 13.8 13.5 13.0 12.5 12.1 11.6 11.2 

 
  
  

  
  

   نتایج برازش خطی منجر بھ.کار گرفتھ شدهآلکیلن گلیکول بھسازھای پلی برای روانߟcalcو  ߟexpt ھمبستگی بین .10شکل 
                                     .شود می99970/0 برابر با R2مقدار با  calc. = 0.99700expt + 0.17027 معادلھ                      
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آلکѧیلن گلیکѧول سازھای سѧنتزی پلѧیفشاری گرانروی برای روانو  دمایی

 و  ھѧѧѧای ھѧѧѧا نѧѧѧشان داد کѧѧѧھ معادلѧѧѧھبررسѧѧѧی. مѧѧѧورد بررسѧѧѧی قѧѧѧرار گرفѧѧѧت

bTa 










BPA و 1  ایع وѧѧѧورد مѧѧѧبلا در مѧѧѧھ قѧѧѧای ً کѧѧѧھ

ھѧѧای مولکѧѧولی نیѧѧز یѧونی پیѧѧشنھاد شѧѧده بودنѧѧد، در مѧѧورد ایѧن دسѧѧتھ از مѧѧایع
 بھ دما و بھ فشار را توصیف توانند وابستگی گرانرویکاربرد دارند و می

           سѧѧازھا بѧѧا  در مѧѧورد رواننکتѧѧھ جالѧѧب توجѧѧھ اینکѧѧھ مقѧѧدار تѧѧوان . کننѧѧد
یک  =  3/0رسد کھ بھ نظر می. ) =  3/0(ھای یونی یکسان است مایع

بѧѧѧا اسѧѧѧتفاده از دو معادلѧѧѧھ اخیѧѧѧر، بѧѧѧھ ترتیѧѧѧب ضѧѧѧریب . تѧѧوان جھѧѧѧانی اسѧѧѧت
.  بѧѧھ دسѧت آمدنѧѧد()وی بѧھ فѧشار  و ضѧریب گرانѧѧر()گرانѧروی بѧھ دمѧѧا 

سازھای مورد مطالعھ با افزایش دمѧا و فѧشار، کѧاھش  برای روانمقدار 
ھمچنѧین، . شѧود با دما کم و با افزایش فشار، زیاد مѧیمقدارھای . یابدمی

ھѧای عѧاملی آن بѧѧستگی  بѧھ انѧدازه مولکѧول و نѧѧوع گѧروه و مقѧدارھای 
 ، با افزایش اندازه مولکول، مقدار سازھای مورد مطالعھدر روان. دارد

ھѧѧѧا، حѧѧѧضور گѧѧѧروه عѧѧѧاملی آلکѧѧѧیلن گلیکѧѧѧول در پلѧѧѧی.شѧѧѧودزیѧѧѧاد مѧѧѧی و 
را افѧѧزایش   و  در انتھѧای زنجیѧره پلیمѧری، مقѧدار (OH)ھیدروکѧسیل 

، با کوتاھترین زنجیره پلیمری، بھ خاطر PAG3بھ این ترتیب کھ . دھدمی
مقѧدار .  را داردو   مقѧدار حضور گѧروه ھیدروکѧسیل انتھѧایی بیѧشترین

ساز برای یѧک در انتخاب یک روان  و گرانروی بھ ھمراه مقدارھای 
  .باشدکننده میعملکرد ویژه، تعیین

  
   سپاسگزاري

  
بدینوسیلھ از حمایت مѧالي معاونѧت پѧژوھش و فنѧاوري دانѧشگاه شѧھید       

ن در انجѧѧѧѧام ایSCU.SC98.202 (ѧѧѧѧ(چمѧѧѧѧران اھѧѧѧѧواز در قالѧѧѧѧب پژوھانѧѧѧѧھ 
  .پژوھش تشكر و قدرداني مي گردد
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