
                                                         
  

   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

  
ازروان       ین س ی ب ازک روغن ھ ن اد یک لای ا ایج ھ ب وادی ھستند ک ا م ھ

سطوح در حال تماس، با کاھش اصطحکاک و سایش، باعث تسھیل حرکت 
سبی آن ین ا م وند ھ ین، روان]. 1[ش رارت، ھمچن ال ح ث انتق ازھا باع س

ایش ل از س ذف ذرات حاص درت و ح ال ق وردگی، انتق وگیری از خ             جل
ساز مناسب بایستی نقطھ جوش زیاد و نقطھ انجماد یک روان]. 2[شوند می

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

  ]. 3[باشد ھا میھای دیگر آندر برابر اکسایش، از ویژگی
ھ و ھا از اولین روانگلیکولآلکیلنپلی       عھ یافت ھ توس د ک ازھایی بودن س

دند اری ش ی. تج ی پل ول کل یلنفرم ولآلک ورتگلیک ھ ص ا ب                              ھ
(R[CH2CH(CH3)O]nOH)ی د  م ت . باش ا علام واد را ب تھ م ن دس ای

 سال است کھ 60ھا بیش از این ترکیب. دھندنشان می )PAG( اختصاری
ده ناختھ ش ان از آنش ن زم ی ای د و در ط ھان سیاری از برنام ا در ب ای ھ ھ

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

ر فرسودگی        رد و عم ین عملک ھ در تعی گرانروی یک عامل قابل توج
ھمچنین انرژی مورد نیاز یک دستگاه کمپرسور . دنده استیاتاقان و چرخ

ھای برای محاسبھ]. 4[ساز کاھش داد توان با کاھش گرانروی روانرا می
ایی و دست آمده با روانبازده انرژی بھ ت دم د از تابعی د، بای ازھای جدی س

تف اھی داش روی آگ دازه. شاری گران ام ان ابراین انج ریبن ی گی ای تجرب ھ
ار یف رفت رای توص ی ب ای مھندس ایی الگوھ ل توان روی و تحلی    گران

روی روا ینگران م م ازھا مھ د س ارانش ]. 5[باش دز و ھمک ] 4 و2[فرنان
دازه ریان ترھا وگی ااریتریتول اس روی پنت ر روی گران ی ب ای تجرب            ھ

د و از دی ام دادن ف انج شارھای مختل ا و ف ترھا در دماھ ااریتریتول اس پنت
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

  
ژوھش آن. بررسی قرار دادند ا در پ ری ھ ین ] 5[دیگ اط ب ھ ارتب ھ مطالع ب
دگرانروی و ویژگی دیس و . ھای حجمی پنتااریتریتول استرھا پرداختن پری

ھسازھای پلی گرانروی روان] 12[ھمکارانش  طور  آلکیلن گلیکول را ب
دازه ی ان ھ ووگلتجرب د و معادل ری کردن ولچر-گی ان اصلاح-ف شده را  تام

  .کار گرفتند ا و فشار بھبرای توصیف وابستگی گرانروی بھ دم
ن       م دردر ای الی مھ ی انتق ک ویژگ وان ی ھ عن روی ب ا، گران              ج
یروان رار م ی ق ھ و بررس ورد مطالع نتزی م ازھای س ردس ت . گی جھ

ھ سیالیت مورد  ت، معادل شار ثاب ا در ف ھ دم توصیف وابستگی گرانروی ب
ھا ی گرانروی این ترکیبھای فشار بالاسپس، داده. گیردبررسی قرار می

م رایط ھ روی در ش شاری گران ستگی ف یف واب رای توص ھب ا ب اردم               ک
ی ھ م ودگرفت ھ. ش ک رابط ھ کم س از آن، ب ریبپ شنھادی، ض ای پی               ھ

ر () دما - و ضریب گرانروی() فشار -گرانروی  محاسبھ و روند تغیی
 .گیردار میھا با دما و فشار مورد بررسی قرآن
  

  روش 
 

ال        ی2010در س ارانش   قطع ایی ]7 و6[و ھمک ستگی دم ، واب
ایع روی م رگران ونی ب ای ی دینیوم، ھ دینیوم، پیرولی دازولیوم، پیری ھ ایمی پای

د رار دادن ی ق وم را مورد بررس شان آن. آمونیوم چھارتایی و نیکوتینی ا ن ھ
د خود نشان میھای یونی، رفتار غیر آرنیوسی ازدادند کھ مایع ا آن. دھن ھ

) 1(را بھ عنوان تابعی از دما بررسی و معادلھ ) عکس گرانروی(سیالیت 
  :را برای توصیف وابستگی دمایی گرانروی پیشنھاد کردند

   

      bT












1                                                            (1) 

 
ن . باشد توان مشخصھ میھای وابستھ بھ مواد و ثابت b و aکھ در آن  ای

ای، وابستگی گرانروی بھ دما را برای گستره وسیعی از معادلھ سھ سنجھ
ایع یم یف م الا توص حت ب ا ص ونی ب ای ی دھ ھ . کن ور) 1(معادل ھ ط              ب

                 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 است ان استفاده از معادل ا، امک ج
روی روان) 1( ایی گران ستگی دم ازھای سنتزی، در برای توصیف واب س

  .شودفشار ثابت، بررسی می
ھگرانروی مایع شار ب زایش ف ا اف ونی ب ای ی زایشھ ی اف ر خط   صورت غی

ی دم ا. یاب ار، م ن رفت ای ای ر مبن ھب ستگی  معادل یف واب رای توص ای را ب
  ]:10[ایم ھای یونی ارائھ دادهفشاری گرانروی مایع

          
      BPA                                                                 (2) 

  
 ادلھاین مع. باشد توان مشخصھ میھای برازش و  ثابتB و Aکھ در آن 
نجھ ھ س یعی ازس ستره وس رای گ شار را ب ھ ف روی ب ستگی گران    ای، واب

ایع یم یف م الا توص حت ب ا ص ونی ب ای ی دھ ھ . کن ور ) 2(معادل ھ ط ب
ت ھموفقی زی ب نجھآمی ھ دو س ک معادل وان ی وانعن ک ت ا ی                  ای ب

ان استفاده ا.  استفاده شده است= ) 3/0 (جھانی ژوھش، امک ن پ ز در ای
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
       

      
rP














 1                                                               (4) 

  
ل در روغن افظ دستگاه در مقاب ھ مح درودینامیکی، ضخامت لای اری ھی ک

بستگی دارد  )(اصطحکاک و سایش بھ مقدار ضریب فشاری گرانروی 
ھھای با مقدارھای سیال]. 2[ ای ضخیم بیشتر، لای رده، در ھ اد ک ر ایج ت

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      
دبھ میزان زیادی ضخامت لایھ را تغییر می ن. دھ ستن ای ھ، دان ھ در نتیج ک

ی ر م ا تغیی ا دم دار ب ھ مق روی چ م استگران د، مھ دهروان. کن ازی ای آل س
]. 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
ی-دارد، ضریب گرانروی ا م روی]. 4[باشد  دم ریب گران ا-ض ا را ب             دم

) ( آیددھند و مقدار آن از رابطھ زیر بھ دست مینمایش می:  
         

      
PT
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ت رای دس ھ دادهب ابی ب روی روانی ی گران ای تجرب نتزیھ ازھای س           س

ی یلنپل ستآلک ف، ج شارھای مختل ا و ف ول در دماھ ل در وگلیک وی کام ج
ھا گیری گرانروی برای این ترکیباندازه. ت گرفتھای معتبر صورمقالھ

گفتنی است کھ عدم . ھای مختلف دمایی و فشاری انجام شده استدر دامنھ
بگیریقطعیت در اندازه روی ترکی ر ازھای گران ھ کمت ای مورد مطالع            ھ

نام شیمیایی، نام اختصاری، فرمول، ]. 12 و1[ درصد گزارش شده است 4
ا ام آیوپ بن تفاده ترکی ورد اس ابع م یمیایی و من اختار ش ورد ک، س ای م ھ

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

  
یفرار تبدیل می دن رسوب نم دشوند و بھ این ترتیب باعث برجامان . گردن

نتز آنھم ین، س یچن ا م ھھ ھ گون د ب ھتوان ر ب ھ منج ود ک ی ش            ای طراح
رددترکیب اوت گ روی متف ن. ھای با وزن مولکولی و گران داد در ای ا تع ج

سید در  روپیلن اک دھای پ ب PAG2 و PAG1واح ھ ترتی                29 و 23 ب
 21رابر با  بPAG3درحالی کھ تعداد واحدھای پروپیلن اکسید در . باشدمی

املی  روه ع ره آن، گ ای زنجی وده و در انتھ ضور داردOHب رای .   ح ب
ھای تجربی، کار گرفتھ شده در باز تولید دادهھای بھارزیابی توانایی معادلھ
  :گیرد مورد استفاده قرار می(AAD%)انحراف مطلق میانگین 

 
       

N t
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tN

A
exp

.
exp

1100%



                                      (5) 

 
ی و expt جا،  کھ در این ھcalcگرانروی تجرب روی ب ده از  گران دست آم

  .است) 2(و یا ) 1(ھای معادلھ
  

  نتایج و بحث 
 

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

اوت  رار (PAG1, PAG2, PAG3)متف ھ ق ھ .  گرفتمورد مطالع رابط
ی آلکیلنسازھای پلیگرانروی روان ر خط ھ صورت غی ا ب ا دم گلیکولی ب

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

  :مورد مطالعھ برقرار است
  

        (PAG2) >  (PAG3) >  (PAG1)  
 

ری زنجیره با بلندترین PAG2 بینیدگونھ کھ میھمان ھ  پلیم ن س ین ای در ب
ره PAG3. ترکیب، بیشترین گرانروی را دارد ھ طول زنجی  با وجود اینک

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      
دارھای . برازش شده است =  3/0با مقدار ثابت  ا -0.3مق ر حسب دم  ب

 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
داد دادهبرای ھر روان       -ساز در فشارھای مختلف، محدوده دمایی، تع

ایھای گرانروی، سنجھ انگین مطلقbو  a ھ راف می و   (%AAD)، انح
ستگی ریب ھمب ده2در جدول  (R2) مجذور ض دارھای . است آم  و R2مق

رازش مناسب داده نشانAADدرصد  ده ب ھ دھن ا معادل ی ب ای تجرب ) 1(ھ
آلکیلن گلیکولی مورد نظر، سازھای پلیبرای روان R2مقدارھای . باشدمی

ھای مورد بررسی، مقدارھای آلکیلن گلیکولبرای پلی.  است996/0بالای 
AADم ر از  ک ا 3/4ت ر ب انگین آن براب دار می د و مق د 85/2 درص  درص

ھ کھ این مقدارھا نشان است س) 1(دھنده کارایی معادل تگی در توصیف واب
 .باشدھا میآلکیلن گلیکولدمایی پلی

ین داده       سبی ب راف ن ھانح دارھای ب ی و مق روی تجرب ای گران تھ    دس
      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  بھcalc휂 از expt휂 نسبی  انحراف.4شکل 
  .گلیکول آلکیلنپلی                     

  
  

  
   نتایج برازش خطی منجر بھ معادلھ          .دهشآلکیلن گلیکول بررسیسازھای پلی برای روانcalc휂 و expt휂 ھمبستگی بین .5شکل 
                           expt  + 1.19742휂	0.97004	=	. calc휂   با مقدارR2 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 휙 = 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 휙 = 3/0با ) 2(دست آمده از معادلھ   بھcalc휂 از expt휂انحراف نسبی  .9شکل 
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ده ھمان.  رسم شده است4ھای مورد مطالعھ، در شکل گلیکول ھ دی ھ ک گون

ی ین م سبی ب راف ن دار انح ی± 7شود، مق ر م ددرصد تغیی ین،  .کن ھمچن
حسب گرانروی تجربی در بر) 1(نمودار گرانروی محاسبھ شده از معادلھ 

یھمان.  نشان داده شده است5شکل  ھ مشاھده م سیار طور ک ایج ب شود، نت
روی  بین گرانروی محاسبھ = R2)99883/0(ھمبستگیخوب  شده و گران

ی. تجربی وجود دارد ب، م ن ترتی ھ ای ھ ب ھ معادل ت ک ھ گرف وان نتیج  ) 1(ت
ی روی روانم ایی گران ستگی دم وبی واب ھ خ د ب یتوان ازھای پل یلن س آلک

  .گلیکولی مورد نظر را با دقت بالا توصیف کند
ریب       ین ض رویھمچن ای گران رای رواند-ھ ا ب یم ازھای پل یلن س آلک

 و معادلھ 2شده در جدول گزارش b و aھای گلیکولی با استفاده از ضریب
ھ) 4( دول  ب د و در ج ت آم ت3دس ده اس زارش ش دز و .  گ فرنان

ارانش شارھای ] 12[ھمک ز در ف ای 50 و 10نی رای دماھ کال ب  مگاپاس
روی15/353 و 15/333، 15/313 ریب گران دار ض وین مق ای - کل دم

PAG1 و PAG2ھا دست آمده توسط آن را بھ دست آوردند، مقدارھای بھ
زارش شده است3درون پرانتز در جدول  ان.  گ ھ در جدولھم ھ ک ا گون ھ

شود، مقدار این ضریب با افزایش دما کاھش و با افزایش فشار، مشاھده می
ی زایش م داف ان .یاب ریب ھم ین ض ر ب ھ زی ت، رابط شخص اس ھ م ھ ک گون

  :ھای مورد نظر برقرار استآلکیلن گلیکولانروی دمای پلیگر
  

       (PAG3) >   (PAG2) >   (PAG1)    
  

  وابستگی فشاری گرانروی
روی روان       شاری گران ستگی ف ش واب ن بخ نتزی در ای ازھای س         س

یپلی رار م ردآلکیلن گلیکول در دمای ثابت مورد بررسی ق ای . گی تغییرھ
ی ی این ترکیبگرانرو ر خط ھ صورت غی ار ب ا انتظ ھا با فشار، مطابق ب

ی زایش م روی، اف شار گران زایش ف ا اف ت، ب داست و در یک دمای ثاب  .یاب
با ) 2(ی تجربی در دماھای مختلف با معادلھ ھای مربوط بھ گرانرویداده

  .برازش شده است =  3/0مقدار ثابت 
دارھای        ر0.3 مق شار، ب سب ف ر ح یای روانب ازھای پل یلن س آلک

ا 6ھای گلیکولی مورد نظر، در شکل ان.  رسم شده است8 ت ھ ھم ھ ک گون
  . خطی از فشار استتابع  0.3پیداست، 

ایسنجھ       ھBو  A ھ ر روان ب رای ھ ده ب ت آم شارھای دس از در ف س
ایی دوده دم ف، مح داد دادهمختل راف ، تع روی، انح ای گران                ھ

            4در جدول   (R2) و مجذور ضریب ھمبستگی  (AAD%)گین مطلقمیان
شانAAD% و R2مقدارھای . استآمده رازش مناسب داده ن ده ب ای دھن ھ

آلکیلن سازھای پلیبرای روان R2مقدارھای . باشدمی) 2(تجربی با معادلھ 
ولی الای گلیک ت 999/0 ب رای روان. اس یب ازھای پل ولیس یلن گلیک  آلک

دارھای م مAAD%ق ر از  ک ر 21/1ت انگین آن براب دار می د و مق  درص
شان.  درصد است51/0با دارھا، ن ن مق ھ کھ ای ارایی معادل ده ک در ) 2(دھن

روی روان شاری گران ستگی ف یف واب یتوص ازھای پل ولیس یلن گلیک            آلک
ی دم دول . باش ق ج ر طب ورد 4ب نجھ، در م ای س ی B وAھ یلن  در پل آلک
ن دستھ از روانھا میولگلیک ھ در ای ت ک ھ توان گف ازھای مورد مطالع س

طور کھ در قبل ھمان. یابند با افزایش دما کاھش می B وAھای نیز، سنجھ
ی Bگفتھ شد، سنجھ  ا 0.3 شیب منحن اھش آن ب شار است، ک ر حسب ف  ب
ھ دھنده این است کھ گرانروی در دماافزایش دما نشان سبت ب الاتر ن ای ب ھ

ین، . تر، حساسیت کمتری بھ فشار دارداھای پاییندم ان Aسنجھ ھمچن  ھم
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      
رای روان، بھ = 3/0با ) 2(از معادلھ  شار ب ابعی از ف وان ت ازھای عن س

گونھ کھ ھمان.  رسم شده است9آلکیلن گلیکولی مورد مطالعھ در شکل پلی
ی شاھده م ین م سبی ب راف ن دار انح ود، مق ر ±٢ش د تغیی                      درص

ی دم بھ.کن روی محاس ودار گران ین، نم ھ ھمچن ده از معادل ر) 2(ش سب ب ح
ان. است نشان داده شده10ر شکل گرانروی تجربی د ھ مشاھده ھم طور ک

ی ستگی م وب ھمب سیار خ ایج ب ود، نت روی =R2) 99970/0(ش ین گران ب
ی. شده و گرانروی تجربی وجود داردمحاسبھ ب، م ھ بھ این ترتی وان نتیج ت

ھ  ھ معادل ت ک ی) 2(گرف رویم شاری گران ستگی ف وبی واب ھ خ د ب           توان
  . یلن گلیکولی مورد نظر را با دقت بالا توصیف کندسازھای پلی آلکروان
رای روان()فشار -ھمچنین ضریب گرانروی       ی ب ازھای پل آلکیلن س

 و معادلھ 4شده در جدول گزارش B و Aھای گلیکولی با استفاده از ضریب
ھ) 3( د و در جدول ب زارش شده5دست آم ارانش. است گ دز و ھمک  فرنان
ای] 12[ ز در دماھ رای 15/353 و 15/333، 15/313 نی وین ب  کل

شارھای  روی50 و 10ف ریب گران کال، ض شار - مگاپاس  و PAG1 ف
PAG2ھا درون پرانتز در شده توسط آنمقدار محاسبھ. اند را محاسبھ کرده
دول  ت5ج ده اس زارش ش ان.  گ یھم شاھده م ھ م ھ ک ود، در گون             ش

فشار با -د بررسی، ضریب گرانرویگلیکولی مورآلکیلنسازھای پلیروان
ریب . افزایش دما و فشار، روند کاھشی دارد ین ض ر ب ھمچنین، رابطھ زی

  :فشار برقرار است-گرانروی
  

 (PAG3) >  (PAG2) >  (PAG1) 
 

ا  ھر چند مقدار  ا PAG3این سھ ترکیب بسیار بھ ھم نزدیک است، ام  ب
ری،  ره پلیم اھترین زنجی داروجود داشتن کوت شترین مق ھ  بی   را دارد ک

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

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

ی یف م وبی توص ھ خ ودب ب. ش ن ترکی اختار ای اوت در س ر روی تف ا ب ھ
دارھای  ت  و مق وثر اس ھ. م یب ر م روه نظ ضور گ اثیر ح د، ت رس

دازه مولکولھای این ترکیب بر ویژگیعاملی یش از ان ا باشدھا ب . ھ
ضوPAG3ساز روان ای  بھ دلیل ح روه ھ اختار مولکولی ر گ  در س

ن خود، دارای شبکھ اوت ای ار متف دروژنی است و رفت ھای حاوی پیوند ھی
  .باشدترکیب نسبت بھ دو ترکیب دیگر متاثر از این ویژگی می

  
  گیري نتیجھ

  
رای روان در        روی ب شاری گران ایی و ف ستگی دم ار، واب ن ک -ای

ا بررسی. رد بررسی قرار گرفتآلکیلن گلیکول موسازھای سنتزی پلی ھ

ھ ھ معادل ای نشان داد ک bTaھ 










BPA و 1  بلا ھ ق ً ک

ھای ھای یونی پیشنھاد شده بودند، در مورد این دستھ از مایعدر مورد مایع
ی د و م اربرد دارن ز ک رومولکولی نی ستگی گران د واب ھ توانن ا و ب ھ دم ی ب

     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 روانcalc휂و  expt휂 ھمبستگی بین .10شکل 
                                     .شود می99970/0 برابر با R2مقدار با  calc. = 0.99700expt + 0.17027 معادلھ                      
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یفشاری گرانروی برای روانو  دمایی آلکیلن گلیکول سازھای سنتزی پل

ت رار گرف ی ق ورد بررس ی. م ھبررس ھ معادل شان داد ک ا ن ای ھ  و  ھ

bTa 










BPA و 1  ایع و ورد م بلا در م ھ ق ای ً ک ھ

ایع تھ از م ن دس ورد ای د، در م ده بودن شنھاد ش ونی پی ز ی ولی نی ای مولک ھ
 بھ دما و بھ فشار را توصیف توانند وابستگی گرانرویکاربرد دارند و می

د وان . کنن دار ت ھ مق ھ اینک ب توج ھ جال ورد رواننکت ا  در م ازھا ب            س
یک  =  3/0رسد کھ بھ نظر می. ) =  3/0(ھای یونی یکسان است مایع

ت انی اس وان جھ ریب . ت ب ض ھ ترتی ر، ب ھ اخی تفاده از دو معادل ا اس ب
ا  ھ دم روی ب ر()گران ریب گران شار  و ض ھ ف د()وی ب ھ دست آمدن .  ب

اھش  برای روانمقدار  شار، ک ا و ف سازھای مورد مطالعھ با افزایش دم
یمقدارھای . یابدمی ین، . شود با دما کم و با افزایش فشار، زیاد م ھمچن

دارھای  روه و مق وع گ دازه مولکول و ن ھ ان ستگی  ب املی آن ب ای ع ھ
 ، با افزایش اندازه مولکول، مقدار سازھای مورد مطالعھدر روان. دارد

ی و  اد م ودزی ی.ش ول در پل یلن گلیک املی آلک روه ع ضور گ ا، ح ھ
دار (OH)ھیدروکسیل  ری، مق ره پلیم ای زنجی زایش   و  در انتھ را اف

، با کوتاھترین زنجیره پلیمری، بھ خاطر PAG3بھ این ترتیب کھ . دھدمی
شترین ایی بی روه ھیدروکسیل انتھ دار حضور گ دار .  را داردو   مق مق

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