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 لخلائط بوليمرية والكهربائيةالريولوجية  الخصائص بعض دراسة
 من بوليمرات صناعية

 
 سناء سالم نجم

 جامعة بابل -كمية التربية الأساسية 
aldhnssh@yahoo.com  

 الخلاصة
تو ـــويــقــد تـــبعCMC) موز )ـــميــيل ســثـكاربوكسي م ري وىـــوـمــوليــأساس ب ذا (PVA-CMC-PEG)ميط ـبحـث خـفـــي ىــذا ال رحض  

. (g/mL 4.2 , 3.8 , 3.4 , 3 , 2.6 , 2.2)وبـتراكيز مختمفة( PEGن كلايـكول )ــميــيــولي اثــبـــمـ( واPVAيل الكحول )ـــنــولي فيــبــالــب
أما الخصائص الكيربائية  فة والمزوجة القصية والنسبية والنوعية والمختزلة .دراسة بعض الخصائص الريولوجية عمى الكثااللقد اشتممت 

وقد أظيرت النتائج أن جميع الخصائص  .فتضمنت قياس التوصيمية الكيربائية ومن ثم حساب التوصيمية المولارية ودرجة التفكك
توصيمية المولارية ودرجة التفكك حيث وجد أنيا تتناقص مع ماعدا المزوجة المختزلة وال. المذكورة تزداد زيادة خطية مع زيادة التركيز 

 .زيادة التركيز
 ، الخصائص الريولوجية الخلائط البوليميرية الكممات المفتاحية:

Abstract 
In this research we have prepared (PVA-CMC-PEG) blends based on polymeric material which is 

Carboxymethyl Cellulose (CMC) and doped by Polyvinyl Alcohol (PVA ) and Polyethylene 

Glycol(PEG) with different concentrations of blends 

(2.2 , 2.6 , 3 , 3.4 , 3.8 , 4.2 g/mL) .The research deals with some of the rheological properties such 

as  the density, shear viscosity, relative viscosity, 

specific viscosity and reduced viscosity. As to the electrical properties ,which include measuring 

electrical conductivity and calculating  other properties such as molar conductivity and degree of 

dissociation .The results showed that all properties have linear increase with the increase of  the 

concentration ,whereas reduced viscosity, molar conductivity and degree of dissociation decrease with 

the increase of the concentration. 

Keywords: Polymer Blends, Rheological Properties 

  Introductionالمقدمة  - 1
تعـد  البوليمرات من أىم  نواتج الصناعة الكيميائية ، حيث دخمت في تفاصيل الحياة اليومية لمفرد        

العديد   أنتاجتتسابق الدول في  ألانوحمت  محل  العديد من المواد التقميدية، فمنذ الحرب العالمية الثانية ولحد 
ونظرا   لمحاجة لبوليمرات عالية الانجاز لذلك تغيرت   ت المحضرة منياالبوليمرات الصناعية والمتراكبا أنواعمن 

 يةتطوير خلائط بوليمر  إلىوليمرات متجانسة جديدة ت الحديثة في مجال عمم البوليمر من تطوير  بتركيز الدراسا
في  ماي  لاس الأخيرةفي العقود  أىمية أكثر Polymer Blendsالخلائط البوليميرية  عمم  أصبححيث جديدة. 

فالخميط  صدى واسع في العالم، لوالمجالات الاقتصادية والتجارية وان نجاح تقنية الخلائط البوليميرية كان 
مزج البوليمرات في بواسطة  عممية تحضيره وتتممن البوليمرات  أكثر أومن اثنين مزيج  عمى انوعرف البوليميري ي

والخميط يسمى أما ثانويا   . [Grum, et al.,1997] ر المنصيرفي الحالة الصمبة أو في الطو  أوالحالة السائمة 
"Binary، "ثلاثيا   " أوTernary"   أو رباعيا، "Quaternary "المكونات البوليمرية التي يتكون عمى عدد  اعتمادا

 اليدف من تحضير خلائط بوليميرية ىو الحصول عمى صفات جديدة إن. [Awham,2006] منيا
 (super properties) تحضير الخلائط البوليمرية يعتمد بصورة  أنو في البوليمرات المنفردة  إيجادىايمكن لا

محصول عمى مواد بوليميرية تمتمك خصائص كذلك لو  (Miscibilityكبيرة عمى قابمية امتزاج البوليمرات )
 مثل طريقة لبوليمريةدىا في تحضير الخلائط اىناك عدة طرائق يمكن اعتما.ميكانيكية وكيربائية وبصرية جيدة 
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وىو في الحالة الصمبة )مسحوق( مع البوليمر الثاني وىو عمى  الأولخمط البوليمر يالحالة الصمبة التي بموجبيا 
الطرائق استخداما  أكثرىذه الطريقة ىي  أنمعا في المذيب المناسب حيث يذابان ومن ثم  أيضاشكل مسحوق 
مع  الأولخمط البوليمر يطريقة التفاعل ، حيث  أوقة الحالة السائمة الطريقة الثانية فيي طري إمافي الصناعة 

بعد عممية الخمط   الأولتتم بممرة البوليمر الثاني من خلال البوليمر  إذفي الطور السائل ،  يبوليمر ثان
[Freed,2005 .] 

  Theoretical Part        الجزء النــظري  2-
 Rheological Properties       الخصائص الريولوجية    2-1
, ولقــد عرفــت لزوجــة المحمــول  تعــد المزوجــة مــن الظــواىر الميمــة فــي المــواد بشــكل عــام ومنيــا المــواد البوليميريــة     

, إذ تكـون لزوجـة المحمـول  م1930عـام  Staudinger)مقياسا  لمـوزن الجزيئـي لمبـوليمر منـذ العمـل الأولـي لشـتودنكر)
. إن محاليـل البـوليمرات  [[Bilmeyer,1971الجزيئات البوليميريـة فـي فضـال المحمـول  امتدادأساسا  لمقياس حجم أو 

 تتميز بصفة فريدة عن محاليل المواد الأخرى بكونيا أكثر لزوجة.

ن المقاومـة التـي تعانييـا ـر عــبــل وتعـــواص السائـــخ أحـدى  بأنيـا Shear Viscosity (ηs) صية ـقــالمزوجـة ال رفـــتع
ن المو ، تياــند حركــلسائل عات اــزيئــج ر ـــبـــون أكـكـــتي تـــن الصـفات المميـزة لممحاليـل البوليميريـة الــعالية ىي مــة الـزوجـا 
و وذلــــك بســــبب حجــــم جزيئــــات البــــوليمر الكبيــــر وأبعــــاد جزيئاتــــو فــــي المحمــــول ـســـــــفــــب نــــــذيــمــة الــــــزوجـــن لـــــــــر مــــــيــثــبك
[Bajpai, et al., 2008  .]جزيئـات البـوليمر مــع  لاحتكـاكتفسـر لزوجــة المحاليـل لمبـوليمرات بأنيـا نتيجــة  حيـث
 جزيئــات المــذيب مــع بعضــيا عنــد حركتيــا. احتكــاكفــي المحمــول, كــذلك نتقاليــا وا   زيئــات المــذيب عنــد حركتيــا دورانيــاج

ل البـوليمري إلـى لزوجـة المـذيب بانيـا النسـبة بـين لزوجـة المحمـو  Relative Viscosity (ηrel) المزوجة النسـبية تعرف
 [: Diaa et al., 2010] كما في المعادلة الآتيةالنقي 
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 [: Wiley,2002] وتعطى بالمعادلة
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 Electrical Properties    الخصائص الكهربائية  2-2
Electrical Conductivity(  ةالكيربائيـ يةتعـرف التوصـيم      عمميـة انتقـال الشـحنات الكيربائيـة مـن  ابأنيـ(

لمحركـة الحـرة ويكـون التوصـيل أيونيـا فـي البـوليمرات نظـرا  موقع إلى آخر في وسط ما تحت تأثير مجال  كيربـائي
ـــوليمر ذلأيونـــات الشـــوائب فييـــا.  ـــزداد توصـــيمية  اإن التركيـــب الكيميـــائي لمب ـــات إذ ت ـــأثير محـــدد فـــي حركـــة الأيون ت

 [:Al- Bermany  2003,البوليمـرات بزيادة درجات الحرارة اعتمادا  عمى المعادلة ]

)4(/   RTue  

( (قيقيــة عمــى معكــوس الحــرارة ثابــت يعتمــد بصــورة ح (
1

(


 ،(R)  ، الثابــت العــام لمغــازات)u(  طاقــة

)التنشــيط. وتعتمــد التوصــيمية بصــورة أساســية عمــى عــاممين أساســيين ىمــا حــاملات الشــحنة  n وقابميــة الحركــة  (
(Mobility) (μ) ب[ حسب المعادلةAneli1, et al.,2011:] 

)5(  nq  
Molar conductivity(تعرف التوصيمية المولارية  عمى أنيا النسـبة بـين التوصـيمية  الكيربائيـة لممحمـول إلـى  (

 [:,,.Capuano et al 2007الآتية ] المحمول المولاري، كما في المعادلة تركيز

)6(
mC


 

الجـزل المتفكـك مـن مـول واحـد مـن المحمـول فـي حالـة  Degree of Dissociation (D.D.)مثـل درجـة التفكـكت
 [Shekaari  & Kazempour, 2010الاتزان وتعطى بالعلاقة ]

)7(/. 0 DD  
)( 0 ن رســم العلاقــة البيانيــة بــين تمثــل التوصــيمية المولاريــة عنــد التخفيــ، اللانيــائي، ويــتم الحصــول عمييــا مــ

والتوصــــيمية المولاريـــة , وأن نقطــــة تقــــاطع المنحنــــي مـــع محــــور الصــــادات تمثــــل  )C(لمتركيــــز ألتربيعــــيالجـــذر 
)( 0 إذ قيمـة .)(  أصــغر مـن)( 0 ،1(حســب قــانون اسـتولد لمتخفيــ.D.D0(  أي ان درجــة

 [., Al- Amiree  2003للإلكتروليتات الضعيفة ]ً وتساوي صفراساوي واحد للإلكتروليتات القوية,التفكك ت
        Experimental Part الجزء العممي - 3

 المواد المستخدمة 3-1
 ي مثيل سميموزكاربوكس أن المادة الأساس المستعممة ىي ( :Matrix Materialالمادة الأساس ) - أ

Carboxymethyl Cellulose حيث تصن، مادة كاربوكسي مثيل السميموز عالي المزوجة 
 (CMC High viscosity) يــمتاز بأنو يـــذوب فــــي الـمال  ويمتــمك  رات الخطية الأيونية ,ضمن البوليم

 .سام  غيرويكون عمى شكل مسحوق صمب ابيض رائحتو معتدلة  (ºC 227) درجـة انصيار
 تم استخدام مادتين بوليمريتين ىما: : ( Reinforcing Material) مواد التقوية - ب

( بــأن لـو القابميـة عمــى PVAيمتـاز بــولي فينيـل الكحـول )Polyvinyl Alcohol :بـولي فينيـل الكحـول   -1
مـادة غيـر  الذوبان في المال وىو مقاوم لفعل المذيبات والزيـوت، ويكـون عمـى شـكل حبيبـات لونيـا ابـيض وىـو

 ( .230ºC)  هسامة تبمغ درجة انصيار 
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 ( مـن البـوليمراتPEGيصن، البولي اثيمين كلايكول ) Polyethylene Glycol: بولي اثيمين كلايكول -2
ـــة انصــيار  الخطيــة ـــمك درجـ ـــانول ويمتـ ـــمتاز بأنــو يـــــذوب فــــــي الـــــمال والايثــ  (،(C˚58-54أمــا مميزاتــو فيـ

 . غير سامبيض رائحتو معتدلة ويكون عمى شكل صمب ا
 

 of Polymer blends  Preparation     البوليمرية تحضير الخلائط 3-2

 250)بواسـطة إذابـة أوزان معينـة منيـا فـي حجـم  (PVA-CMC-PEG) من بوليــمراتخلائط  دةع حضرت       
ml)زاز ـة بجيـاز اليــــالاستعانم ـ. إذ تـلأجيـزةا عمى ورتوـطــدم خــالبوليمرات وع يذهـل آيدـج آونو مذيبـقطر كـمال المـمن ال

 رارةـانسا وبدرجـــــة حــــــــــــتج أكثـــــر ميطـمى خــــــــــــط لمحصـــــول عـخمــــــممية الــــــــعفـــــي stirrer  (Magneticالمغناطيســـــي)
C) º 50 لمـدة )(45 min)  كيـز المحضـرة اوبمغـت التر (0.42 .0.38 ,0.34, 0.3 ,0.26, 0.22 g/mL)%  .

 حســبتو .الريولوجيــة والكيربائيــة درجــة حــرارة الغرفــة وأجريــت عمييــا بعــض القياســات  إلــى الخلائــط بعــد ذلــك تــم تبريــد
 :[ ,Al-Bermany 2011] حسب العلاقة التاليةب التراكيز ليذه الخلائط

 

      100%×      التركيز=              

           

 التركيز المولاري =

                                                                      
 القياسات 3-3
وميـزان الكترونـي مصـنع مـن  (ml 25)الكثافـة لكافـة التراكيـز باسـتعمال قنينـة كثافـة ذات سـعة مقـدارىا قيست     

لزوجـة كافـة التراكيـز باسـتعمال مقيـاس لزوجـة  قيسـت .(0.01±)بحساسـية  (Mettler Switzerland)قبل شركة 
التوصــيمية الكيربائيــة باســتخدام جيــاز قيــاس  قيســتكــذلك المنشــأ و  ألمــاني( Rheocalc viscometerمــن نــوع )
 بريطاني المنشأ.(DDS-307W)  التوصيمية

 
   Results and discussion النتائج والمناقشة-4

 Calculations   Rheologicalالحسابات الريولوجية       4-1
ويعـــزى  (PVA-CMC-PEG) ادة التركيــز لخمــيطـزيــي قيمــة الكثافــة مــع ــــالزيــادة الخطيــة ف (1يوضــح الشــكل)

ــة ال إلــىســبب ذلــك  نتيجــة  خمــيطى الانتفــاخ الحاصــل فــي جزيئــات البــوليمر داخــل الـدة الحجــم والـــوحـــل خمــيطزيــادة كتم
ــــــــ ـــــــــلت ــــــــوليمر . ـداخل جزي ــــــــات الب ــــــــق مــــــــع مــــــــا حصــــــــل عـــــــــوىــــــــئات المــــــــذيب مــــــــع جزيئ ــــــــادة تتف  ميو الباحــــــــثـذه الزي
 [2011 Al-Bermany,.] 

ة ــالمزوج رــيـغـوضح تــي 2)والشكل)PVA-CMC-PEG) لخميط )ولتراكيز مختمفة تم إيجاد قيم المزوجة القصية 
إلى تحويل الجزيئـات إلـى شـكل زداد مع زيادة التركيز وسبب ذلك يعود ــلاحظ أن قيم المزوجة تــ, ونمع التركيز صيةـالق

ادة تركيــز البــوليمر ـتيجة لزيـــزيئات كبيــرة الحجــم نــــــة ذات جـوليميريـــسلاســل ب وينـممــا يــؤدي إلــى تكــ (Complex)معقــد
 يـــة بـــين جزيئــــات البـــوليمر والمـــذيب تكاك الدورانيـــة والانتقالــــــوى الاحــــــادة قـــــؤدي إلـــى زيــــــتالي يـــــوبال ي الخمـــيطـــــف

 [. 2000]النعماني،

 كتلة المذاة

 ( mLالحجم )

 كتلة المذاة

 وزنه الجسيئي

7                      

 حجم المحلول ببلتر
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يث ـــن حـــم نفسـوتبع سـموك المزوجـة القصـية ـــوعيـة فننيـا تأما الأنواع الأخرى لمزوجة مثـل المزوجـة النسـبية والن   
ـــالتغيــر ك أوالســموك  ـــقة مــن المزوجــة القــــونيا مشتــ ـــمى قــــصول عـتــم الحــ صية.ـ ـــاستــب يم المزوجــة النســبية والنوعيــةـ خدام ـــــ

لخمـــيط  زوجة المختزلـــةــــالم ســـبتحكــــذلك  (4( و)3) بالأشـــكالائج موضــحة ـــــنتـوالوالي ـتــــمى الـــــ( ع2( و)1ين)ـمعادلتـــال
((PVA-CMC-PEG  ( يبــين نقصــان قــيم المزوجــة المختزلــة مــع زيــادة التركيــز 5( والشــكل)3) باســتخدام المعادلــة

التركيــز فــي تزايــد فــأن المزوجــة المختزلــة ســوف تقــل  أنوذلــك لان المزوجــة المختزلــة تتناســب عكســيا مــع التركيــز وبمــا 
 [.AL-Moussawi, 2015]سموك مع ماحصل عمية الباحث وىذه النتيجة تتفق من حيث ال

  Calculations Electricalالحسابات الكهربائية       4-1
نلاحـظ أن  (6ومـن الشـكل )PVA-CMC-PEG) لخميط )ولتراكيز مختمفة التوصيمية الكيربائية قيست          

تركيز تؤدي إلى زيـادة عـدد الايونـات والالكترونـات التوصيمية تزداد بزيادة التركيز ويعود سبب ذلك إلى انو زيادة ال
بــــذلك تــــزداد التوصــــيمية الحــــرة بصــــورة منتظمــــة والتــــي تــــؤدي إلــــى زيــــادة الاســــتقطاب الكيربــــائي داخــــل المحمــــول و 

 [.,Al- Bermany 2003]الكيربائية

توصـيمية المولاريـة نقصـان قـيم اليوضـح (7) الشـكل لمخمـيط و  التوصـيمية المولاريـة حسـبت(6) المعادلـة  وباسـتخدام
وســـبب ذلـــك يعـــود إلـــى أن المحاليـــل المخففـــة لا يحـــدث فييـــا تفاعـــل بـــين الجزيئـــات، والتنـــافر ، مـــع زيـــادة التركيـــز

الكيروســتاتيكي المتولــد يــؤدي إلــى نقصــان التــرابط الجزيئــي بــين جزيئــات البــوليمر والمــذيب التــي تــؤدي إلــى زيــادة 
 .[1992 حنا, الأيونات وىذا لا يحصل في التراكيز العالية ] أبعاد البوليمر وبالنتيجة إلى إبطال حركة

درجــــة التفكــــك  حســــبت  (C=0)وبعــــد الحصــــول عمــــى قــــيم التوصــــيمية المولاريــــة عنــــد التخفيــــ، اللانيــــائي عنــــدما 
وســبب ذلــك أن قــانون مــع زيــادة التركيــز   درجــة التفكــكنلاحــظ نقصــان  (8ومــن الشــكل ) (.7) باســتخدام المعادلــة

خفيــ، يــنص عمــى أن درجــة التفكــك للإلكترونيــات تــزداد مــع زيــادة درجــة التخفيــ، لممحاليــل ويمكــن أن اســتولد لمت
درجـــة التفكـــك تحـــدد بالمـــدى  نإالتخفيـــ، إلـــى قيمـــة لانيائيـــة ، إذ نحصـــل عمـــى حالـــة تفكـــك كاممـــة عنـــدما يصـــل 

)1D.D0( [ .2014حمد، ] حثالبامع ما حصل عميو  من حيث السموك تفق ىذه النتيجة. وت 

 

 
 

 PVA-CMC-PEG)) تغير الكثافة مع التركيز لخميط( 1الشكل)
 
 



 

732 
 

 
 

 PVA-CMC-PEG)) تغير المزوجة القصية  مع التركيز لخميط( 2الشكل)
 

 
 

 PVA-CMC-PEG)) تغير المزوجة النسبية مع التركيز لخميط( 3الشكل)
 

 
 

 PVA-CMC-PEG)) تغير المزوجة النوعية مع التركيز لخميط( 4الشكل)
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 PVA-CMC-PEG)) تغير المزوجة المختزلة مع التركيز لخميط( 5الشكل)
 
 

 
 

 PVA-CMC-PEG)) تغير التوصيمية الكهربائية مع التركيز لخميط( 6الشكل)
 

 
 

 تغير التوصيمية المولارية مع الجذر التربيعي لمتركيز المولاري ( 7الشكل )
  PVA-CMC-PEG)) لخميط  
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 PVA-CMC-PEG)) تغير درجة التفكك مع التركيز لخميط( 8كل )الش
 

      Conclusionsالاستنتاجات
 مايمي: أستنتجفي ضول البحث الحالي    

( (PVA-PEGضافة لانتيجة الريولوجية والكيربائية صائصيا ـوليمرات تظير تغيرا  مستمرا  في خلبه اذـأن ى -1
 كثير من التطبيقات الصناعية المختمفة.منيا في الالإفادة لذلك يمكن  (CMC) إلى

( وبـذلك يمكـن الحصـول عمـى لزوجـة مختمفـة لكـل CMC) زيادة لزوجة إلى أدى ((PVA-PEG إضافة أن -2
 (.CMC)وىذا يعني الحصول عمى تطبيقات صناعية جديدة لبوليمر ((PVA-PEGتغير في تركيز 

وبـــذلك يمكـــن زيـــادة  ربـــائي لمخمـــيطزيـــادة التوصـــيل الكي إلـــى أدى( CMC) إلـــى( (PVA-PEG إضـــافةأن  -3
 . الالكترونيةلذا يمكن استخدامو في الدوائر التوصيمية الكيربائية بزيادة التركيز المضاف 

 المصادر العربية
(، "تأثير أشعة كاما في بعض الخصائص الفيزيائية لمادتي ىيدروكسي اثيل 2000)النعماني، عباس ىادي 
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