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Acrylic-styrene latexes are being used in various industries such as textiles, rubber, 

plastics, adhesives and coatings due to unique properties such as good durability, 

compatibility with other materials, adhesion and ability to form continuous film, high 

resistance to ultra violet, oxygen, water and solvents. In this paper, the most effective 

factors on optimization of acrylic-styrene latexes' synthesis are studied namely: the type 

and concentration of monomer, initiator and emulsifier, and temperature of polymerization 

reaction. Optimized stable latex with the desirable performance may be achieved through 

the following conditions: using butyl acrylate monomer as an optimum acrylate monomer 

in combination with styrene hard monomer in the weight ratio 1-1.35, respectively; adding 

functional monomers like α-methacrylic and acrylic acid of about 2 wt% relative to the 

total weight of monomers, improving the film forming process via imparting cross-linking 

cites into the acrylic chains; utilizing anionic emulsifier alone (like DSB and SDS) or in 

combination with nonionic ones (like OP-10 and TX100) of about 0.5 wt% to 3 wt% of 

the monomers; and using radical initiators like persulfates of potassium and ammonium 

of about 0.25-0.5 wt% relative to the total monomers' weights. The reaction optimum 

temperature range is determined to be approximately 75-80 °C. Adding fillers such as 

rosin and silica nanoparticles into the acrylic-styrene matrix as much as 4 and 5 wt%, 

respectively, results in improved water resistance of their films.
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لاتکس‌های آکریلیک-استیرن به‌دلیل داشتن خواص منحصر به‌فردی مانند دوام خوب، سازگاری با 
سایر مواد، چسبندگی و قابلیت تشکیل فیلم پیوسته، مقاومت عالی در برابر نور فرابنفش، اکسیژن، 
آب و حلال‌ها عمدتاً در صنایع مختلف مانند نساجی، لاستیک، پلاستیک، چسب و پوشش استفاده 
می‌شوند. در این مقاله، مهم‌ترین عوامل موثر بر بهینه‌سازی تهیه لاتکس آکریلیک-استیرن، شامل 
است.  شده  مطالعه  پلیمرشدن،  واکنش  دمای  و  امولسیون‌کننده  و  آغازگر  مونومر،  غلظت  و  نوع 
دست‌یابی به لاتکس پایدار با کارایی مطلوب در شرایطی امکان‌پذیر است که عبارت‌اند از: استفاده 
از مونومر بوتیل آکریلات به‌عنوان مونومر بهینه آکریلاتی در نسبت استیرن به بوتیل آکریلات  در 

 2% wt متاکریلیک و آکریلیک اسید در حدود-α حدود 1/35-1، افزودن مونومرهای عامل‌دار مانند 
از  استفاده  فیلم می‌شوند،  تشکیل  بهبودی  مونومرها سبب  با سایر  پیوندهای عرضی  ایجاد  با  که 
امولسیون‌کننده آنیونی )مانند DSB و SDS( به‌تنهایی یا در ترکیب با امولسیون‌کننده‌های غیریونی 

)مانند OP-10 و TX100( در حدود wt %0/5 تا wt %3 بر حسب مونومر و استفاده از آغازگرهای 

کل  وزن  به  نسبت   0/25-0/5%  wt حدود  در  آمونیوم  و  پتاسیم  پرسولفات‌‌های  مانند  رادیکالی 
مونومرها. محدوده دمایی بهینه واکنش در حدود C°80-75 تعیین شده است. افزایش پرکننده‌هایی 

مانند راتيانه و نانوذرات سیلیکا به سامانه آکریلیک- استیرن به مقدار به‌ترتیب 4 و %5 وزنی باعث 
بهبود خاصیت مقاومت در برابر آب فیلم آن‌ها می‌شود.

بسپارش
فصلنامه علمي
سال نهم، شماره 2،
صفحه 48-60، 1398
ISSN: 2252-0449
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مقدمه
محصول واکنش پلیمرشدن امولسیونی، پراکندگی کلوئیدی ذرات 
کلی،  به‌طور  می‌شود.  نامیده  لاتکس  که  است  آب  در  پلیمری 
 50-1000 nm اندازه  با  %70-20 جامد و ذراتی  لاتکس‌ها شامل 
پلیمری  پلیمری و هر زنجیر  از 10000-1 زنجیر  هستند. هر ذره 
از  استفاده  است.  شده  تشکیل  مونومری  واحد   102  -  106 از 
دارند،  زیست  محیط  بر  که  ناچیزی  بسیار  آثار  به‌دلیل  لاتکس‌ها 
مورد توجه بسیاری از پژوهشگران است. زیرا در این سامانه‌ها، آب 
 به‌عنوان بستر فاز پراکنده نقش بسزایی دارد و در حدود 45-60% 
جداسازی  بدون  اغلب  لاتکس‌ها  می‌شود.  شامل  را  کل  حجم 
و  بوده  زیاد  لاتکس‌ها  قیمت  به  کارایی  نسبت  می‌شوند.  استفاده 
فرایند سنتز آن‌ها‌ نسبتا آسان است. از لاتکس‌ها به‌عنوان مواد اولیه 
قطعات  ساخت  شامل  محصولات  از  گسترده‌ای  طیف  تولید  در 
لاستیکي، چقرمه‌سازی پلاستیک‌ها، رنگ‌ها، چسب‌ها، کف‌پوش‌ها، 
پوشش‌های  و  نبافته  الیاف  بتن،  و  سیمان  افزودنی‌های  درزگیرها، 

کاغذی استفاده می‌شود ]1-3[.
استیرن  و  آکریلیک  مونومرهای  از  آکریلیک-استیرن  لاتکس‌های 
پایه ‌آبی  سنتزی  لاتکس‌های  از   30% حدود  در  و  شده‌اند  تشکیل 
موجود را شامل می‌شوند. این لاتکس‌ها دارای خواصی مانند تشکیل 
فیلم خوب، براقیت، شفافیت، خواص مکانیکی خوب، مقاومت در 
برابر آب و قلیا و مقاومت در برابر مالش هستند و فیلم‌ آن‌ها دوام 

خوبی در فضای باز داشته و قابلیت چسبندگی زیادی دارد ]3،4[. 
صنعتی  مقیاس  در  گسترده  به‌طور  آکریلیک-استیرن  پلیمرشدن 
کنترل  نیازمند  صنعتی  مقیاس  در  فرایند  این  می‌‌شود.  استفاده 
دقیق متغیرهای عملیاتی مانند نوع و مقدار مونومر، نوع و غلظت 
آغازگر، ساختار شیمیایی و غلظت امولسیون‌کننده، سرعت افزودن 
مولکولی،  توزیع وزن   .]3[ است  پلیمرشدن  واکنش  دمای  و  مواد 
ذرات  اندازه  توزیع  شیشه‌ای،  انتقال  دمای  پلیمر،  میکروساختار 
بر  که  هستند  پارامترهایی  جمله  از  ذرات  و شکل‌شناسی   )PDS(
امولسیونی  پلیمرشدن  نوع  اثرگذارند.  نهایی  محصول  خواص 
بر  اثرگذار  پارامترهای  دیگر  از  پیوسته(  یا  نیمه‌پیوسته  )ناپیوسته، 
نهایی کوپلیمرها محسوب می‌شود  پلیمرشدن و خواص  سازوکار 
طراحی،  بر  اثرگذار  پارامترهای  مهم‌ترین  مطالعه،  این  در   .]5-7[
بهینه‌سازی و کنترل فرایند سنتز لاتکس آکریلیک-استیرن بحث و 

بررسی شده است.

اثر مونومر
انتخاب  آن  کاربردی‌بودن  و  لاتکس  کارایی  بر  اثرگذار  عوامل  از 

نسبت صحیح مونومرهای آکریلیک و استیرن است. زیرا این نسبت، 
اثرگذار  فیلم  پایداری تشکیل  پلیمرشدن، ژل‌شدگی و  پایداری  بر 
 است. از دیگر عوامل مهم و موثر بر کارایی لاتکس، اندازه ذرات و 
نوع  از  متاثر  عامل  دو  این  که  است  لاتکس  ذرات  تماس  زاویه 
مونومرهای آکریلی و همچنین مقدار آن‌هاست. کنترل توزیع اندازه 
ذرات، پارامتری کلیدی در حفظ پایداری لاتکس‌ها در غلظت‌های 
زیاد، کاهش ایجاد لخته در حین واکنش، حفظ گرانروی کم و در 
به  نهایی، دست‌یابی  از تجدیدپذیری لاتکس‌های  اطمینان  نهایت، 
خواص بهتر و جامد بیشتر محسوب می‌شود. اساساً، درصد جامد 
بیشتر )کسر حجمی پلیمر<%60( از راه ساخت لاتکس‌هایی با توزیع 
 دوقله‌ای یا سه‌قله‌ای شامل ترکیب درصدی از ذرات ریز، متوسط و 
شامل  پلیمری  فاز   60-70% به‌طوری‌که  است.  امکان‌پذیر  بزرگ 
 ذرات بزرگ )< nm 600-500( و باقی‌مانده آن، شامل ذرات 4 تا 8 
با آب‌دوستی لاتکس و  زاویه تماس  باشد ]8،9[.   برابر کوچک‌تر 
مقدار جذب آب مرتبط است. هر چه زاویه تماس لاتکس کمتر 

باشد، مقدار آب‌دوستی و جذب آب آن بیشتر است. 
Chen و همکاران ]10[ با استفاده از مونومرهای استیرن و بوتیل‌ 

آکریلات به‌ترتیب به‌عنوان هسته و پوسته با نسبت‌های مختلف طبق 
جدول 1 نشان دادند، با افزایش نسبت استیرن به بوتیل آکریلات 
در مجاورت مقادیر ثابتی از متاکریلیک اسید )g 6(، آغازگر پتاسیم 
پلی‌اتیلن  امولسیون‌کننده‌های  از  مخلوطی  و   )0/3%( پرسولفات 
بنزن  دودسیل  سدیم  و   )OP-10( مونو-p-نونیل‌فنیل‌اتر  گلیکول 
سولفونات، به‌ترتیب با نسبت wt( 2:1 %1/38(، پایداری پلیمرشدن 
ضعیف‌تر می‌شود و مقدار ژل‌ افزایش می‌یابد. در حین تشکیل فیلم 
به‌حالت متراکم  با یکدیگر ترکیب شده و  پلیمری، ذرات لاتکس 
کنار هم قرار می‌گیرند. زمانی‌که نسبت استیرن به بوتیل آکریلات 
را  یکنواختی  و  یکپارچه  فیلم  آمده  به‌دست  لاتکس  است،   1/67
 تشکیل نمی‌دهد. در نتیجه آن، مقاومت در برابر آب، دوام، پایداری و 
براقیت  فیلم کاهش می‌یابد. همچنین،  به سطح  قدرت چسبندگی 
فیلم ضعیف‌تر شده و ترک‌های زیادی در فیلم ایجاد می‌شود. در 
مقابل، دمای انتقال شیشه‌ای )Tg( لاتکس به‌دست آمده، کم نبوده و 
رفتار مکانیکی، مقاومت در برابر خیس‌شدگی فیلم و شست‌وشوی 
آکریلات  بوتیل  به  استیرن  نسبت  زمانی‌که  است.  مطلوب  مالشی 
خواص  اما  می‌شود،  برطرف  مشکلات  این  اگرچه  است،   0/74
مکانیکی، مقاومت در برابر خیس‌شدگی فیلم و شست‌وشوی مالشی 
آن کاهش می‌یابد. نتایج حاکی از آن است که نسبت بهینه مونومر 
هسته به مونومر پوسته استیرن به بوتیل آکریلات، از لحاظ قیمت 
تشکیل  پایداری  و  ژل‌شدگی  سرعت  پلیمرشدن،  پایداری  مواد، 
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فیلم، 1/35 است.
Chen و همکاران ]11[ نشان دادند، با افزایش نسبت وزنی مونومر 

پلیمرشدن  با روش  آکریلات  بوتیل  نرم  مونومر  به  استیرن  سخت 
امولسیونی نیمه‌پیوسته در مجاورت مقادیر ثابتی از آغازگر آمونیوم 
لوریل  امولسیون‌کننده‌های  از  مخلوطی  و   )0/5%  wt( پرسولفات 
 ،)3% wt( 1:2 به‌ترتیب با نسبت ،OP-10 و )LSS( سدیم سولفات
فیلم شکننده‌تری به‌دست می‌آید. زیرا، دمای انتقال شیشه‌ای بوتیل 
می‌شود.  تلقی  نرم  مونومر  دلیل  بدین  و  است  کم  نسبتاً  آکریلات 
تشکیل فیلم با افزایش غلظت بوتیل آکریلات بهتر می‌شود، اما از 
سختی آن کاسته شده و فیلم نرم‌تر و چسبنده‌تری حاصل می‌شود. 
در  آکریلات-استیرن  بوتیل  فیلم  خواص  بر  مونومرها  نسبت  اثر 
جدول 2 نشان داده شده است. بر طبق جدول 2، با توجه به ویژگی‌‌ 
نرم،  مونومر  به  مونومر سخت  از   1:1 نسبت  شده،  تهیه  فیلم‌های 
و  روشن  شفاف،  فیلمی  به  دست‌یابی  برای  بهینه  نسبت  به‌عنوان 

چقرمه انتخاب شد.
Jian-Feng و Ling ]12[ به بررسی اثر دو نوع مونومر آکریلیکی 

اندازه  عامل‌دار )آکریلیک اسید و α-متاکریلیک( و مقدار آن‌ها بر 
تهیه‌شده  آکریلات-استیرن  لاتکس  ذرات  تماس  زاویه  و  ذرات 
 0/5%  wt افزودن  با  هسته-پوسته  امولسیونی  پلیمرشدن  به‌روش 
آکریلات  بوتیل  مونومر   20%  wt و  پرسولفات  آمونیوم  آغازگر 
کربوکسیل  گروه‌های  دارای  که  آکریلی  مونومرهای  پرداختند. 
هستند، قابلیت واکنش با سایر مونومرها را دارند. تشکیل پیوندهای 
مونومرها سبب  آکریلی عامل‌دار و سایر  مونومرهای  میان  عرضی 
دادند،  نشان  آن‌ها  می‌شود.  محصول  فیلم  تشکیل  خواص  بهبود 
α-متاکریلیک(  و  اسید  )آکریلیک  مونومر  دو  هر  افزایش جداگانه 
از wt %1/5 به wt %2/5، سبب کاهش اندازه ذرات و زاویه تماس 
است.  شده  داده  نشان   3 در جدول  نتایج  می‌شود.  نهایی  لاتکس 
مقدار  افزایش  کربوکسیل،  گروه‌های  آب‌دوستی  خاصیت  به‌دلیل 
زنجیر  آب‌دوست  گروه‌های  تعداد  افزایش  سبب  آکریلی  مونومر 
باشد،  بیشتر  آب‌دوست  گروه‌های  تعداد  هرچه  می‌شود.  پلیمری 
پراکندگی مولکول‌های پلیمر در آب آسان‌تر بوده و کوچک‌ترشدن 
دو  تماس  زاویه   ،3 بر طبق جدول  دارد.  به‌همراه  را  ذرات  اندازه 

استیرن-بوتیل 
آکریلات

متاکریلیک 
)g( اسید

پایداری 
پلیمرشدن

مقدار ژل
)%(

پایداری تشکیل فیلم
لاتکس

روشن، شفاف، فیلم نرم و چسبنده0/53بسیار خوب0/746/00

روشن، شفاف، فیلم نسبتاً نرم و چسبنده0/85خوب0/906/00

روشن، شفاف، فیلم کمی سخت و چسبنده1/05نسبتا خوب1/116/00

روشن، شفاف، فیلم سخت1/25نسبتا خوب1/356/00

فیلم ترک‌خورده و غیریکپارچه2/56خیلی بد1/676/00

جدول 1- اثر نسبت استیرن به بوتیل آکریلات بر پایداری پلیمرشدن و کارایی لاتکس ]10[.

مشخصات ظاهری فیلمنسبت مونومر )بوتیل آکریلات:استیرن(

سخت، شکننده، شفاف و روشن16:20
سخت، چقرمه، شفاف و روشن17:19
شفاف و روشن، بسیار چقرمه18:18
روشن، نیمه‌شفاف، نرم و چسبنده19:17
روشن، نیمه‌شفاف، نسبتاً نرم و کمی چسبنده20:16

جدول 2- اثر نسبت مونومر بر خواص فیلم استیرن-بوتیل آکریلات ]11[.
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مشابه  تقریباً  مونومر‌،  نوع  دو  از  یکسان  غلظت‌های  در  لاتکس 
α-متاکریلیک  مونومر  با  لاتکس  ذرات  اندازه  درحالی ‌که  است، 
وزن  به‌دلیل  است.  اسید  آکریلیک  مونومر  با  از لاتکس  کوچک‌تر 
مولکولی بیشتر α-متاکریلیک، زنجیر‌های مولکولی بلندتری حاصل 
می‌شود. از آنجا که پراکندگی زنجیر‌های مولکولی بلندتر بهتر انجام 
می‌شود، اندازه ذرات امولسیونی کوچک‌تری حاصل شده است. در 
به‌عنوان  α-متاکریلیک  مونومر   2%  wt دارای  لاتکس  مطالعه،  این 
ذرات  اندازه  بهینه،  شرایط  در  شد.  انتخاب  بهینه  آکریلی  مونومر 
نهایی لاتکس nm 60 و گرانروی mPa.s 12 به‌دست آمد و پایداری 

لاتکس عالی گزارش شده است.
مقدار سه  و  نوع  مقایسه  با   ]12[  Ling و   Jian-Feng همچنین، 
نوع مونومر نرم مختلف اتیل آکریلات، بوتیل آکریلات و ایزو‌اکتیل 
آکریلات در پلیمرشدن امولسیونی هسته-پوسته آکریلات- استیرن 
در مجاورت wt %0/5 آغازگر آمونیوم پرسولفات و wt %2 مونومر 
عامل‌دار α-متاکریلیک نشان دادند، با افزایش جداگانه هر سه مونومر 

نرم از wt %15 به wt %25، اندازه ذرات اندکی تغییر می‌کند، ولی 
نرم  مونومر  زیاد  غلظت   .)4 )جدول  می‌یابد  افزایش  تماس  زاویه 
برابر آب  بهتر آن در  فیلم لاتکس و مقاومت  بهبود تشکیل  سبب 
مقادیر  در  می‌کند.  پیدا  افزایش  تماس  زاویه  رو،  این‌  از  می‌شود. 
برای  جذب‌  قابلیت  و  ذرات  اندازه  ترتيب  مونومرها،  از  یکسان 
 کوپلیمر دارای اتیل آکریلات<بوتیل آکریلات<ایزواکتیل آکریلات و 
آکریلات>  آکریلات>بوتیل  اتیل  دارای  امولسیون  در  تماس  زاویه 
مونومر  زیادتر  مولکولی  وزن  به‌دلیل  است.  آکریلات  ایزو‌اکتیل 
ایزواکتیل آکریلات، احتمال تشکیل زنجیر‌های مولکولی بلندتر بیشتر 
است. با توجه به پراکندگی بهتر زنجیر‌های مولکولی بلندتر، ذرات 
نوع مونومر  مقایسه سه  با  به‌دست می‌آید.  امولسیونی کوچک‌تری 
آکریلات،  بوتیل  مونومر   20%  wt دارای  لاتکس  شد،  نتیجه‌گیری 
مونومر نرم بهینه است. در شرایط بهینه، لاتکس حاصل شفاف و با 
 ،)12 mPa.s( گرانروی کم ،)60 nm اندازه ذرات کوچک )در حدود

چگالی بار mmol.L-1 0/2 و پایداری عالی گزارش شد.

زاویه تماس )˚(اندازه ذرات )nm(غلظت )wt%(مونومر آکریلی

α-متاکریلیک
1/55377/48
2/03670/62
2/52961/10

آکریلیک اسید
1/56176/01
2/04870/99
2/53960/01

جدول 3- اثر نوع و مقدار مونومرهای آکریلیکی عامل‌دار بر عملکرد لاتکس آکریلیک-استیرن ]12[.

زاویه تماس )°(اندازه ذرات )nm(غلظت )wt%(مونومر آکریلی

اتیل آکریلات
1511343/11
2010056/12
2510963/36

بوتیل آکریلات
158959/09
208666/80
258873/08

ایزواکتیل آکریلات
158661/21
208169/11
258378/11

جدول 4- اثر نوع و مقدار سه مونومر نرم آکریلی بر عملکرد لاتکس آکریلیک-استیرن ]12[.
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پلیمرشدن  در  دادند،  نشان   ]13[ همکاران  و   Polpanich 

هسته-پوسته آکریلیک-استیرن به‌روش ناپیوسته در مجاورت مقادیر 
 ،)20 g( و مونومر استیرن )0/1 g( ثابتی از آغازگر آمونیوم پرسولفات 
غلظت کومونومر آکریلیک اسید مستقیاً متناسب با مقدار پلیمرشدن 
آکریلیک- لاتکس  ذرات  اندازه  کاهش  سبب  آن  افزودن  و  است 
بر  که  آن  بدون  می‌شود،  پلی‌استیرن  با لاتکس  مقایسه  در  استیرن 
توزیع اندازه ذرات اثری داشته باشد )جدول 5(. پایداری کلوئیدی 
لاتکس آکریلیک-استیرن با افزایش غلظت آکریلیک اسید افزایش 
می‌یابد که به‌دلیل پایداری الکتروفضایی ناشی از لایه‌های آکریلیک 

اسید موجود در سطح ذرات است.
بر  مونومرها  ترکیب  اثر  بررسی  به   ]14[ همکاران  و   Khan

استیرن-بوتیل  هسته-پوسته  امولسیونی  پلیمرهای  جامد  درصد 
به‌روش  که  پرداختند  اسید  آکریلات-متیل‌‌متاکریلات-آکریلیک 
از  مخلوطی  و  پرسولفات  سدیم  آغازگر  مجاورت  در  نیمه‌پیوسته 
 امولسیون‌کننده‌های آنیونی سدیم دودسیل بنزن سولفات )DS-10( و 
 )DK-30( اکسید  اتیلن  چگالش  محصول  فنول  نونیل  غیریونی 
C°105 تهیه شده بود. نسبت مونومرها در  h 3 در دمای  به‌مدت 
جدول 6 نشان داده شده است. نتایج نشان داد، ترکیب مونومرها اثر 
شایان توجهی بر درصد جامد پلیمرهای امولسیونی ندارد. درصد 
گزارش   44-45% محدوده  در  امولسیونی  پلیمرهای  همه   جامد 

شده است.

به‌طور خلاصه، در پلیمرشدن امولسیونی هسته-پوسته آکریلات-
می‌دهد،  نشان  مختلف  آکریلاتی  نرم  مونومرهای  مقایسه  استیرن، 
استیرن  نسبت  در  بهینه  مونومر  به‌عنوان  آکریلات  بوتیل  مونومر 
پایداری  با  در حدود 1/35-1، لاتکس شفاف  آکریلات  بوتیل  به 
عالی را نتیجه می‌دهد. همچنین، افزودن مونومرهای عامل‌دار مانند 
α-متاکریلیک و آکریلیک اسید در حدود wt %2 با تشکیل پیوندهای 

آب‌دوست،  گروه‌های  تعداد  افزایش  و  مونومرها  سایر  با  عرضی 
سبب بهبودی تشکیل فیلم می‌شوند.

اثر امولسیون‌کننده
نوع  از  معمولاً  امولسیونی  پلیمرشدن  در  رایج  امولسیون‌کننده‌های 
آنیونی یا مخلوطی از آنیونی و غیریونی هستند. امولسیون‌کننده‌های 
استفاده  به‌ندرت  چهارتایی  آمونیوم  نمک‌های  مانند  کاتیونی 
می‌شوند. رایج‌ترین امولسیون‌کننده‌های آنیونی عبارت از نمک‌های 
سولفات‌های  آلکیل  و  چرب  اسیدهای  آمونیوم  یا  پتاسیم  سدیم، 
C12-C15 مانند سدیم‌دودسیل‌سولفات )SDS( و سدیم دودسیل‌بنزن 

عبارت  غیریونی  امولسیون‌کننده‌های  رایج‌ترین  هستند.  سولفونات 
از اکتیل‌فنول‌ها )OP(، به‌عنوان مثال نونیل‌فنول‌پلی‌اکسی‌اتیلن‌اتر و 
پلی‌اتیلن‌گلیکول )PEG( هستند. هنگامی‌که از امولسیون‌کننده‌های 
کوچک،  لاتکس  ذرات  اندازه  می‌شود،  استفاده  به‌تنهایی  آنیونی 
گرانروی زیاد و پایداری پلیمرشدن خوب است، اما پایداری شیمیایی 

جدول 5- میانگین قطر ذرات لاتکس‌های آکریلیک-استیرن دارای مقادیر مختلف آکریلیک اسید ]13[.

100/085/1575/2570/3060/4050/5025/750/100نسبت هسته به پوسته*

44/9844/4744/8745/2144/9144/7045/0144/80درصد جامد

جدول 6- درصد جامد لاتکس‌های امولسیونی هسته-پوسته آکریلیک- استیرن ]14[.

* ترکیب هسته شامل استیرن-بوتیل آکریلات-آکریلیک اسید و ترکیب پوسته شامل متیل متاکریلات-آکریلیک اسید است.

)nm( PDIمیانگین قطر ذرات )nm(غلظت آکریلیک اسید )g(غلظت استیرن )g(لاتکس

5121/0014-20پلي‌استیرن

203/03491/0003آکریلیک-استیرن 1

202/03961/0008آکریلیک-استیرن 2

201/44111/0007آکریلیک-استیرن 3
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از  مطلوبی  توازن  به  دست‌یابی  به‌منظور  نیست.  مطلوب  لاتکس 
خواص، استفاده از ترکیب صحیحی از امولسیون‌کننده‌های آنیونی 
)برای کنترل اندازه ذره و پایداری الکتروستاتیکی( و انواع غیریونی 
)برای بهبود پایداری مکانیکی، الکترولیتی و گرمایی( حائز اهمیت 

است ]10،15[. 
مخلوط  نسبت  دادند،  نشان   ]10[ همکاران  و   Chen

بر  آن‌ها  مخلوط  مقدار  و  آنیونی  و  غیریونی  امولسیون‌کننده‌های 
کارایی لاتکس هسته-پوسته‌ آکریلیک-استیرن موثر است. افزایش 
مقدار مخلوط امولسیون‌کننده‌ها موجب کاهش مقدار ژل در واکنش 
می‌شود.  حاصل  فلوئورسان  و  شفاف  لاتکس  و  شده  پلیمرشدن 
افزایش  امولسیون‌کننده‌ها  غلظت  افزایش  با  آب  مقابل، جذب  در 
به   OP-10 امولسیون‌کننده  وزنی  نسبت  افزایش  به‌علاوه،  می‌یابد. 
 7 جدول  در  نتایج  می‌شود.  لاتکس   Ca2+ پایداری  سبب   DSB 

مخلوط  بهینه  مقدار  جدول،  این  طبق  بر  است.  شده  داده  نشان 
 امولسیون‌کننده‌ها %1/38 و نسبت وزنی OP-10 به DSB برابر 2 به 1 

گزارش شده است.
در پلیمرشدن امولسیونی، اندازه ذرات و توزیع ذرات اثر بسزایی 
بر کارایی لاتکس و فرایند پلیمرشدن دارد. برطبق نیازهای صنعت، 
را  مختلف  ذرات  اندازه  با  تهیه  قابلیت  باید  مختلف  لاتکس‌های 
داشته باشند ]16[. Feng و همکاران ]17[ نشان دادند، با افزایش 
نونیل‌فنول  آلیلوکست‌متیلات  آمونیوم  امولسیون‌کننده  غلظت 
شاخص  وزنی،   2% به   1% از   )DNS-86( سولفات  اتوکسیلات 
 پراکندگی ذرات )PDI( لاتکس از 0/0298 به 0/0379 افزایش و 
اندازه ذرات كاهش چشمگیری می‌یابد. وجود گروه‌های  میانگین 
سبب  لاتکس  ذرات  سطح  در   DNS-86 ترکیب  در  آب‌دوست 
دافعه  نیروی  نتیجه  در  و  شده  ذرات  سطحی  پتانسیل  افزایش 
میانگین  نتیجه،  در  می‌شود.  بیشتر  ذرات  میان  الکتروستاتیکی 

اندازه ذرات کاهش یافته و قطر ذرات توزیع یکنواختی را به‌همراه 
روند  جامد  درصد   ،DNS-86 غلظت  افزایش  با  همچنین،  دارد. 
 5% wt صعودی دارد و بیشترین درصد جامد )%62/1( در نسبت
افزایش  میسل‌ها،  تعداد  افزایش  می‌شود.  حاصل  امولسیون‌کننده 
مقدار مونومر در میسل‌ها و در نتیجه افزایش مقدار تبدیل مونومرها 
وجود  معمولی،  امولسیون‌کننده‌های  برخلاف  دارد.  پی  در  را 
پیوندهای C=C در امولسیون‌کننده‌های پلیمرشونده، موجب تشکیل 
 کوپلیمر میان امولسیون‌کننده و مونومرهای اصلی در حین واکنش و 
تشکیل کوپلیمری یکپارچه می‌شود ]18[. افزایش درصد جامد در 
 لاتکس‌های پلیمری موجب افزایش بهره مکان-زمان راکتور شده و 
همچنین انتقال محصول کارآمد و ارزان‌تر می‌شود. افزون بر این، 
و  فیلم  تشکیل  زمان  کاهش  سبب  لاتکس  در  آب  درصد  کاهش 
 خشک‌شدن آن می‌شود ]19[. در پلیمرشدن نیمه‌پیوسته آکریلیک و 
تعیین  مونومرها  کل  وزن   2% برابر   DNS-86 بهینه  مقدار  استیرن، 
ذرات میانگین  قطر   ،52/50% جامد  مقدار  شرایط،  این  در   شد. 
 nm 78 و توزیع اندازه ذرات 0/0379 گزارش شده است. Qian و 

آنیونی  امولسیون‌کننده  نسبت  کاهش  دادند،  نشان   ]18[ همکاران 
از  ثابتی  مقدار  در   2:1 به   1:1 از   OP-10 غیریونی  نوع  به   SDS

افزایش  سبب  مونومرها(،  کل  وزن  از   2/6%( امولسیون‌کننده‌ها 
شاخص پراکندگی ذرات لاتکس از 0/093 به 0/240 و پهن‌ترشدن 
توزیع اندازه ذرات می‌شود که به‌دلیل افت گرانروی در لاتکس است. 
و   120-150 nm برابر  به‌ترتیب  دو لاتکس  ذرات  اندازه   میانگین 
است.  شده  داده  نشان   1 شکل  در  که  شد  تعیین   50-620  nm

موثر  لاتکس  گرانروی  بر  مستقیم  به‌طور  امولسیون‌کننده  ترکیب 
است. با توجه به اینکه لاتکس با نسبت 1 به 2، گرانروی کمتری 
 نسبت به نمونه با نسبت 1:1 دارد، این نسبت به‌عنوان شرایط بهینه 

تعیین شد.

OP-10/DSB)%( ویژگی ظاهری لاتکسمقدار ژلCa2+ پایداری)%( جذب آب فیلم

2/85نامطلوبسفید، تا حدودی لایه‌لایه، اندازه ذرات بزرگ1:33/15
2/79نامطلوبسفید، تا حدودی لایه‌لایه، اندازه ذرات بزرگ2:22/85
2/75مورد قبولسفید، تا حدودی لایه‌لایه، اندازه ذرات بزرگ3:13/10
4/65نامطلوبشفاف و فلوئورسان2:41/25
4/83نامطلوبشفاف و فلوئورسان3:31/15

4/68قابل قبولشفاف و فلوئورسان4:21/25

جدول 7- اثر نسبت امولسیون‌کننده OP-10 به DSB بر خواص لاتکس آکریلیک-استیرن ]10[.
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Xu و همکاران ]20[ نشان دادند، با افزایش مقدار امولسیون‌کننده 

نشاسته کاتیونی )CS-8( از %7 به %11، اندازه ذرات از nm 350 به 
nm 150 کاهش و گرانروی افزایش می‌یابد و در حدود دو برابر 

می‌شود که در شکل 2 نشان داده شده است. در غلظت‌های کم از 
امولسیون‌کننده، تعداد ذرات در سامانه کم است و موجب توزیع 
ضعیف ذرات پلیمری می‌شود. همچنین، امولسیون‌کننده کافی برای 
پایداری  از  نتیجه سامانه  ندارد. در  پوشش‌دهی تمام ذرات وجود 
کافی برخوردار نیست و ذرات بزرگ‌تری حاصل می‌شود. افزایش 
 مقدار CS-8 سبب افزایش تعداد میسل‌ها و سرعت واکنش‌ شده و 
ذرات  هرچه  می‌شود.  کوچک‌تر  پلیمری  ذرات  ابعاد  آن،  پی  در 
این  که  است  بیشتر  ذرات  ویژه  سطح  مساحت  باشد،  کوچک‌تر 
افزایش برهم‌کنش‌ بین ذرات شده و مقاومت در  موضوع موجب 
برابر جریان بیشتر می‌شود. در نتیجه این رخداد، گرانروی لاتکس 
افزایش می‌یابد. همچنین، Xu و Hu ]21[ به نتایج مشابهی با استفاده 

از امولسیون‌کننده کاتیونی نشاسته )CS-8( دست یافتند.
پلیمرشدن  واکنش  در  دادند،  نشان   ]11[ همکاران  و   Chen

آمونیوم  آغازگر   0/5% دارای  آکریلیک-استیرن  امولسیونی 
پرسولفات، در نسبت وزنی امولسیون‌کننده آنیونی به غیریونی 2:1، 
با افزایش مقدار امولسیون‌کننده‌های SDS و OP-10 از %1 تا 5% 
وزنی، درصد جامد لاتکس در ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد. 
که  می‌شود  حاصل  لاتکس  جامد  درصد  بیشترین  وزنی،   3% در 
است. همچنین،  گرفته شده  نظر  در  واکنش  بهینه  به‌عنوان غلظت 
مقدار ژل تا %4 با شیب اندکی کاهش و سپس کمی افزایش می‌یابد. 
در واکنش پلیمرشدن، سرعت آهسته تشکیل ژل برای تشکیل ذرات 
از  امولسیون‌کننده بیش  کوچک‌تر، مطلوب است. زمانی‌که غلظت 
میلیاردها  تشکیل  امولسیون‌کننده  باشد،  میسل  بحرانی  غلظت 

غلظت  افزایش  با  میسل‌ها  تعداد  زمان،  همین  در  می‌دهد.  میسل 
امولسیون‌کننده افزایش می‌یابد. ذرات پلیمری به‌سرعت در هسته‌ها 
در  نتایج  می‌شود.  منجر  ذرات  اندازه  کاهش  به  که  می‌کنند  رشد 

جدول 8 به‌طور خلاصه نشان داده شده است.
جرمی  کسر  زمانی‌که  دادند،  نشان   ]22[ همکاران  و   Ding

X-100 و غیریونی تریتون SDS ترکیب امولسیون‌کننده‌های آنیونی 
امولسیون  باشد،   0/375% آب  به  نسبت   4:1 نسبت  با   )TX100(
آکریلیک-استیرن به‌دست آمده کاملًا پایدار است و ذرات لاتکس با 
 ساختار هسته-پوسته دارای بهترین توزیع هستند. Wojciechowski و 
امولسیون‌کننده  از  استفاده  دادند،  نشان   ]23[ همکاران 
با  مقایسه  در   )CTAB( ستیل‌تری‌متیل‌آمونیوم‌برمید  کاتیونی 
اندازه  با  لاتکسی  مشابه،  شرایط  در   SDS آنیونی  امولسیون‌کننده 
با   ]24[ همکاران  و  خانجاني  می‌دهد.  نتیجه  بزرگ‌تر  ذرات 
سنتزشده  آکریلات-استیرن  مختلف  لاتکس  چهار  مقایسه 
امولسیون‌کننده‌های  مخلوط  از  مونومر(  به  )نسبت   2% با 

شکل 1- قطر و توزیع اندازه ذرات لاتکس آکریلیک-استیرن با نسبت امولسیون‌کننده آنیونی SDS به امولسیون‌کننده غیریونی OP-10: )الف( 
2:1 و )ب( 1:1 درصد وزنی ]18[.

شکل 2- اثر مقدار امولسیون‌کننده کاتیونی نشاسته )CS-8( بر اندازه 
ذرات و گرانروی لاتکس آکریلیک-استیرن ]20[.
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 SDBS/NP-20 ،SDS/(NP-20( اکسید-20  اتیلن   نونیل‌فنول 
NP-20/محلول  و   )DOSS( سولفوساکسینات  NP-20/دی‌اکتیل 

 نمک سدیم وینیل سولفونیک اسید )SVS( در نسبت ثابت 1 به 3 
نشان دادند، لاتکس دارای SDS/NP-20 از پایداری کلوئیدی مطلوبی 
با بیشترین مقدار تبدیل )%96( برخوردار است. در سایر نمونه‌ها 
لاتکس‌های  مقایسه  شد.  مشاهده  رسوب  یا  لختگی  زیادی  مقدار 
تهیه‌شده با امولسیون‌کننده بهینه SDS/NP-20 در مقادیر مختلف 1، 
1/5، 2، 2/5 و wt %3 نسبت به مونومر نشان می‌دهد، در غلظت‌های 
کمتر از wt %2 از امولسیون‌کننده بهینه، پلیمرشدن پایدار نیست. در 
مقادیر بیشتر از wt %2، لاتکس‌ها پایدار بوده و مقدار لختگی آن‌ها 
مشابه وکمتر از %0/1 است. بنابراین، مقدار مخلوط امولسیون‌کننده 
بهینه نباید کمتر از wt %2 نسبت به کل مونومرها باشد تا از لختگی 
در حین پلیمرشدن جلوگیری شود. این مقدار به‌عنوان غلظت بهینه 

واکنش تعیین شد. 
به‌طور خلاصه، امولسیون‌کننده کاتیونی اثر مطلوبی بر پلیمرشدن 
یا  آنیونی  امولسیون‌کننده  دارای  لاتکس‌های  مقابل،  در  ندارد. 
مخلوطی از امولسیون‌کننده آنیونی و غیریونی، از پایداری مطلوبی 

اگر  آنیونی  امولسیون‌کننده  بهینه  غلظت  کلی،  به‌طور  برخوردارند. 
به‌تنهایی یا به‌صورت ترکیب با امولسیون‌کننده غیریونی استفاده شود، 
در حدود %1/4 تا %3 نسبت به مونومر تعیین شده است. نمونه‌های 
امولسیون‌کننده‌های  با  آکریلات-استیرن  بوتیل  لاتکس  از  مختلف 
مختلف در غلظت و نسبت بهینه در جدول 9 نشان داده شده است. 

اثر آغازگر 
تبدیل  مقدار  بر  آکریلیک-استیرن  پلیمرشدن  در  آغازگر  غلظت 
مونومرها، مقدار ژل و همچنین درصد جامد لاتکس اثرگذار است. 
همچنین، اندازه ذرات و گرانروی لاتکس به نوع و مقدار آغازگر 
 وابسته بوده و بر عملکرد لاتکس اثرگذار است. Wojciechowski و 
استیرن- اندازه ذرات در لاتکس‌های  دادند،  نشان  همکاران ]23[ 
آغازگر  از  استفاده  با  سنتزشده  اتیل‌آکریلات-متیل‌متاکریلات 
 )AAPH( 2،'2-آزوبیس)2-متیل‌پروپیونامیدین( دی‌کلرید  کاتیونی 
دو تا سه مرتبه کوچک‌تر از زمانی است که از آغازگر آنیونی سدیم 
در  به‌ترتیب  ذرات  اندازه  می‌شود.  استفاده   )Na2S2O8( پرسولفات 
آغازگر  با  تهیه‌شده  پلیمر  در  گزارش شد.   200 nm و  حدود 75 

جدول 8- اثر مقدار امولسیون‌کننده‌های SDS و OP-10 بر واکنش پلیمرشدن آکریلیک-استیرن ]11[.

اندازه ذرات لاتکس )nm(مقدار ژل )%(درصد جامد )%(غلظت امولسیون کننده )%(

126/502/30128/0
228/881/43122/40
329/091/03126/00
428/900/97113/40
528/401/1288/50

آغازگر امولسیون‌کننده
دما 
)°C(

پایداری 
کلوئیدی

ویژگی ظاهری
نوع

نسبت 
وزنی

مقدار 
)%(

نوع
مقدار 

)%(

]10[ OP-10 و DSB2 فیلم شفاف، فلوئورسان و یکپارچهپایدار0/380پتاسیم پرسولفات 1/38 1 به
]18[ OP-10 و SDS2 فیلم شفاف، روشن و فلوئورسانپایدار0/3575آمونیوم پرسولفات 2/6 1 به

]11[ OP-10 و SDS2 فیلم شفاف، روشن و چقرمهپایدار0/580آمونیوم پرسولفات 3 1 به

]24[ NP-20 و SDS1 فیلم شفاف، روشن و بدون نقصپایدار0/3890آمونیوم پرسولفات 2 3 به

جدول 9- لاتکس‌های بوتیل آکریلات-استیرن مختلف سنتزشده با امولسیون‌کننده‌های مختلف در غلظت و نسبت بهینه. 
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کاتیونی، ترکیب مونومر اثر درخور توجهی بر اندازه ذرات ندارد. 
در مقابل، برای ذرات سنتزشده با آغازگر آنیونی، اندازه ذرات در 
کوپلیمرهای متیل متاکریلات، به‌طور میانگین بیش از کوپلیمرهای 
استیرن است. Chen و همکاران ]10[ نشان دادند، با افزایش مقدار 
آغازگر تفکافتی )pyrolytic( پتاسیم پرسولفات از %0/05 به 0/4%، 
مقدار تبدیل مونومرها به‌طور تدریجی افزایش می‌یابد و در مقادیر 
بیش از %0/25 به‌ مقدار ثابتی می‌رسد. مقدار ژل در ابتدا با افزایش 
غلظت آغازگر تا %0/3 کاهش و سپس در غلظت‌های بیشتر، افزایش 
می‌یابد. در نتیجه، غلظت بهینه آغازگر %0/3 انتخاب شد. بر طبق 
معادله سینتیک واکنش پلیمرشدن، زمانی‌که غلظت آغازگر کم باشد، 
احتمال به‌دست آمدن رادیکا‌ل‌های آزاد از ذرات لاتکس، کمتر است. 
در نتیجه تعداد موثر ذرات که در واکنش پلیمرشدن شرکت می‌کنند 
کمتر و واکنش آهسته‌تر است. همچنین، سرعت نهایی تبدیل پس 
از گذشت زمان مشخصی از واکنش، کمتر است. زمانی‌که غلظت 
آغازگر افزایش می‌یابد، احتمال به‌دست آمدن رادیکا‌ل‌های آزاد از 
 ذرات لاتکس، بیشتر است. در نتیجه، سرعت واکنش بیشتر می‌شود و 
سرعت نهایی تبدیل افزایش می‌یابد. زمانی‌که غلظت آغازگر بیشتر 
می‌‌شود، تعداد ذرات اولیه تشکیل‌شده افزايش ميي‌ابد و سامانه در 
ناپایدار قرار مي‌گيرد که به‌دلیل تعداد ذرات اضافی، سطح  حالت 
بزرگ‌تر ذرات و کاهش مقدار امولسیون‌کننده‌ها بر سطح در زمانی 
فقط  سامانه  می‌رسد.  محدودی  مقدار  به  آغازگر  مقدار  که  است 
 زمانی در وضعیت پایداری است که ذرات دوباره کلوخه‌‌ای شوند و 
آغازگر  مقدار  افزایش  زمان،  این  در  شود.  بزرگ‌تر  ذرات  اندازه 
نمی‌تواند سبب افزایش سرعت نهایی تبدیل شود. در مقابل، مقدار 
اضافی آغازگر به‌آسانی موجب افزایش مقدار ژل‌ در سامانه‌ می‌شود. 
بنابراین، آغازگر به‌طور پیوسته و کم‌کم وارد سامانه واکنش می‌شود. 
سرعت افزودن آغازگر و همچنین مقدار غلظت کل آن کاملا کنترل 

می‌شود تا سرعت پلیمرشدن ثابت بماند. 
این  در  است.  اندک  آغازگر  مقدار  واکنش،  اختتام  هنگام  در 
 زمان، دمای واکنش موجب افزایش سرعت تبدیل مونومر می‌شود.
Jian-Feng و Ling ]12[ با استفاده از آغازگر آمونیوم پرسولفات 

در نسبت‌های مختلف 0/3، 0/4، 0/5، 0/6 و %0/7 نشان دادند، تا 
 60 nm 200 به nm غلظت %0/5، اندازه ذرات لاتکس از حدود
 کاهش می‌یابد. در مقادیر بیشتر، اندازه ذرات روند افزایشی دارد و 
در غلظت nm ،0/7% 230 است. با افزایش غلظت آغازگر تا 0/4%، 
به   16  mmol.L-1 از  و  می‌یابد  افزایشی  روند  لاتکس  گرانروی 
کاهشی  روند  گرانروی  بیشتر،  مقادیر  در  می‌رسد.   21  mmol.L-1

می‌یابد و در نهایت در غلظت %0/7 به حدود mmol.L-1 11 می‌رسد. 

با افزایش مقدار آغازگر، سرعت تشکیل رادیکال‌های آزاد و سرعت 
با میانگین وزن  اختتام زنجیر افزایش می‌یابد که به ایجاد پلیمری 
مولکولی کمتر منجر می‌شود. در نتیجه، ذرات لاتکس کوچک‌تر و 
با گرانروی بیشتر به‌دست می‌آیند. زمانی‌که مقدار آغازگر بیش از 
%0/5 باشد، سرعت اختتام پلیمرشدن افزایش می‌یابد. این افزایش 

سرعت سبب کاهش میانگین عمر رادیکال‌های آزاد شده و غلظت 
افزایش  با  مي‌شود.  کم  آغاز،  واکنش  در  شرکت‌کننده  آغازگر 
مقدار آغازگر، سرعت واکنش نسبتاً کاهش می‌یابد و مقدار ذرات 
اندازه  نتیجه،  در  می‌شود.  کمتر  واکنش،  در  شرکت‌کننده  لاتکس 
این  می‌یابد.  کاهش  لاتکس  گرانروی  و  می‌شود  بزرگ‌تر  ذرات 
نتایج نشانگر مناسب‌بودن غلظت %0/5 آغازگر به‌عنوان مقدار بهینه 
اندازه ذرات کوچک‌تر و گرانروی  با  به لاتکسی   برای دست‌یابی 

کمتر است.
Chen و همکاران ]11[ گزارش کردند، با افزایش غلظت آغازگر 

آمونیوم پرسولفات، مقدار درصد جامد لاتکس آکریلیک-استیرن و 
سرعت تبدیل به‌طور پیوسته افزایش می‌یابد. نتایج در جدول 10 
آغازگر   0/5% در غلظت  ژل  مقدار  است. حداقل  داده شده  نشان 
حاصل می‌شود که بیانگر مقدار بهینه آغازگر در این واکنش است. 
تغییرات درصد کل تبدیل مونومر و درصد جامد لاتکس اندک و 
تقریبا ثابت است. با افزایش غلظت آغازگر، رادیکال‌های آزاد اولیه 
 بیشتر و برخورد ذرات افزایش می‌یابد که به تبدیل زیاد مونومر و 
آغازگر  غلظت  زمانی‌که  می‌شود.  منجر  جامد  درصد  افزایش 
می‌شود،  بیشتر  آزاد  رادیکال‌های  رشد  سرعت  و  می‌یابد  افزایش 
واکنش‌دهنده‌ها بیش از حد به‌هم نزدیک شده و ژل‌شدگی ایجاد 

می‌شود. در نتیجه پایداری لاتکس کاهش می‌یابد. 
رایج‌ترین  از  پتاسیم  یا  آمونیوم  پرسولفات‌های  خلاصه،  به‌طور 

واکنش  بر  پرسولفات  آمونیوم‌  آغازگر  غلظت  اثر   -10 جدول 
پلیمرشدن آکریلیک-استیرن ]11[.

غلظت آغازگر 
)%(

درصد جامد 
)%(

تبدیل
)%(

مقدار ژل 
)%(

0/122/5543/201/28
0/328/0866/901/73
0/531/9278/740/72
0/733/2079/861/38
0/932/0079/653/02
1/131/7975/992/53
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آغازگرهای پلیمرشدن امولسیونی به‌شمار می‌روند. تخریب گرمایی 
بهینه  مقدار  تعیین  آزاد می‌شود.  رادیکال‌های  تشکیل  آن‌ها موجب 
آغازگر، از پارامترهای اساسی در سنتز لاتکس محسوب می‌شود. زیرا 
مقدار اضافی آن، موجب کاهش پایداری امولسیون و افزایش مقدار 
ژل می‌شود و در مقادیر کم، مقدار تبدیل نهایی کاهش می‌یابد. مقادیر 
بهینه برای آغازگر پتاسیم پرسولفات و آمونیوم پرسولفات، در حدود 

%0/5-0/25 نسبت به وزن کل مونومرها گزارش شده است.

اثر دما
اهمیت  بسیار حائز  امولسیونی  پلیمرشدن  در  واکنش  دمای  کنترل 
است. دمای خیلی زیاد، بر کیفیت محصول اثرگذار است و حتی 
می‌تواند از واکنش جلوگیری کند. برطبق سرعت واکنش و نظریه 
پلیمرشدن، هرچه دمای واکنش بیشتر شود، سرعت واکنش بیشتر 
بر  واکنش  دمای  اثر  بررسی  با   ]10[ همکاران  و   Chen می‌شود. 
پایداری پلیمرشدن و کارایی لاتکس بوتیل ‌آکریلات-استیرن نشان 
دادند، تا زمانی‌که دمای واکنش کم باشد )70 و C°75(، مونومرها 

به‌طور کامل واکنش نمی‌دهند. 
در  است.  بزرگ  ذرات لاتکس  اندازه  و  آهسته  واکنش  سرعت 
و  شفاف  لاتکسی  و  بوده  پایدار  پلیمرشدن  فرایند   ،80°C دمای 
کاملا فلوئورسان حاصل می‌شود. در دماهای بیشتر )C°85( سرعت 
واکنش افزایش می‌یابد و مقدار زیادی ژل در هنگام تشکیل هسته 
لاتکس ایجاد می‌شود. در این حالت، اندازه ذرات بزرگ است و 
ذرات فلوئورسان نیستند. زمانی‌که دمای اولیه واکنش C°90 باشد، 
به‌آسانی  ناگهانی  پلیمرشدن  و  است  دشوار  بسیار  واکنش  کنترل 
ژل،  زیادی  مقدار  تشکیل  به‌دلیل  حالت،  این  در  می‌دهد.  رخ 
 ،78-80°C واکنش دیگر ادامه نمی‌یابد. در نتیجه، محدوده دمایی 
غلظت‌های  در  و  واکنش  دوم  مرحله  در  شد.  تعیین  بهینه  شرایط 
افزایش  تا C°90 به‌سبب  افزایش دمای واکنش  بسیار کم آغازگر، 
باقی‌مانده  مونومرهای  مقدار  کاهش  و  پلیمرشدن  واکنش  سرعت 

موثر است.
پایداری گرمایی سه لاتکس  به مطالعه  Ding و همکاران ]22[ 

امولسیون‌کننده‌های متفاوت  غلظت‌های  دارای   آکریلیک-استیرن 
 0/375% wt با نسبت 4:1( شامل 0/25، 0/125 و( TX100 و SDS 

 90°C و   80  ،60  ،40  ،25 مختلف  دماهای  در  آب،  به  نسبت 
پرداختند. تغییرات میانگین اندازه ذرات به‌عنوان معیاری از پایداری 
از  کمتر  دماهای  در  است.  شده  داده  نشان   3 در شکل  امولسیون 
اندازه  دما  این  از  پس  است.  ناچیز  ذرات  اندازه  تغییرات   ،60°C

 0/125% wt ذرات لاتکس، افزایش می‌یابد. در دو غلظت 0/25 و

امولسیون‌کننده، میانگین اندازه ذرات پس از دمای C°60، به‌ترتیب 
از حدود nm 84 به nm 105 و از nm 94 به nm 122، افزایش 
غلظت در  است.  لاتکس  ضعیف  پایداری  نشانگر  که   می‌یابد 
 10 nm ذرات حدود  اندازه  میانگین  امولسیون‌کننده،   0/375%  wt

با دو  بهتر لاتکس در مقایسه  پایداری  افزایش می‌یابد که نشانگر 
انتقال شیشه‌ای  دمای  از  استفاده  با  نتیجه  این  است.  دیگر  غلظت 
)Tg( لاتکس توجیه‌پذير است. Tg کوپلیمر با استفاده از نتایج آزمون 
تفاضلی )C ،(DSC°52/25 گزارش شده است.  گرماسنج پویشی 
در بیش از Tg، ذرات لاتکس تمایل به چسبندگی دارند که سبب 
افزودن  شرایط،  این  در  می‌شود.  لاتکس  ذرات  میانگین  افزایش 
مقادیر  با  مقایسه  در  ذرات  چسبندگی  مانع  امولسیون‌کننده  بیشتر 

کمتر آن می‌شود. 

در  استفاده  برای  آکریلیک-استیرن  لاتکس‌های  معرفی 
کاربردهای ضدآب

پرکاربردترین  و  رایج‌ترین  از  آکریلیک-استیرن  لاتکس‌های 
سیمانی،  سازه‌های  مانند  صنعتی  ضروری  منابع  به  افزودنی‌ها 
فراوری کاغذ، پوشش‌های صنعتی و چوبی به‌شمار می‌روند. مقدار 
لاتکس  کارایی  بر  موثر  ویژگی‌های  از  آب  جذب  و  نفوذپذیری 
است. زیرا سبب تخریب فیلم یا آسیب‌دیدگی بستر می‌شود. زمانی 
که پوشش در تماس با مولکول‌های آب قرار گیرد، تمایل به جذب 
آب دارد و اغلب چسبندگی آن کم می‌شود یا از بین می‌رود. افزون 
امولسیون‌کننده  به‌عنوان  که  کوچکی  آب‌دوست  ترکیبات  این،  بر 
در واکنش پلیمرشدن استفاده می‌شوند، رنگ‌دانه‌ها یا اولیگومرهای 
محلول در آب می‌توانند با مولکول‌های آب از فیلم خارج شده و 
موجب تضعیف خواص لاتکس شوند. در نتیجه، از افزودنی‌های 

شکل 3- پایداری دمایی لاتکس آکریلیک- استیرن با مقادیر مختلف 
.]22[ 0/375 g )3( 0/25 و g )2( ،0/125 g )1( :امولسیون‌کننده
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