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Πολυτεχνικι Σχολι
Τμιμα Χθμικϊν Μθχανικϊν 



Σκοπόσ 

Η εξοικείωςθ των φοιτθτϊν με τθν πειραματικι τεχνικι τθσ
ιξωδομετρίασ ςε αραιά διαλφματα πολυμερϊν, μζςω του
προςδιοριςμοφ του εςωτερικοφ ιξϊδουσ *θ+, τθσ μοριακισ
μάηασ Μ και των διαςτάςεων ενόσ πολυμερικοφ δείγματοσ
πολυςτυρενίου ςε διαλφτθ τολουόλιο.
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• Oι διαταραχζσ που προκαλοφνται ςτθν ροι ενόσ ρευςτοφ από
τθν παρουςία μακρομορίων διαλυμζνων ς’ αυτό, προκαλοφν
αφξθςθ του ιξϊδουσ του ςυςτιματοσ.

• Όςο μεγαλφτεροσ είναι ο υδροδυναμικόσ όγκοσ (ο όγκοσ που
καταλαμβάνουν τα μακρομόρια όταν βρίςκονται ςε διάλυμα)
τόςο ςθμαντικότερθ είναι θ επίδραςθ ςτο ιξϊδεσ.

Eιςαγωγι
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Ιξϊδεσ μακρομορίων

Το ςχετικό ιξϊδεσ των διαλυμάτων προςδιορίηεται ςυγκρίνοντασ
τον χρόνο ροισ t, διαλφματοσ (δμ) οριςμζνου όγκου δια μζςου
ενόσ τριχοειδοφσ με τον χρόνο ροισ, to, ίςου όγκου κακαροφ
διαλφτθ.

θrel= θ/θ0 , όπου θ ιξϊδεσ δμ. και θ0 ιξϊδεσ  
διαλφτθ. Για δμ. επαρκϊσ αραιά ιςοφται με t/t0

θsp = (θ-θο)/θο = (θrel-1) = (t/to) –1

θred = θsp /c όπου c εκφραςμζνθ ςε ml/g

θinh = (ln θrel) /c

ςχετικό ιξϊδεσ

ειδικό ιξϊδεσ

ανθγμζνο ιξϊδεσ

ςυμφυζσ ιξϊδεσ

 για αραιά διαλφματα τα μεγζκθ αυτά είναι ςυνικωσ γραμμικζσ
ςυναρτιςεισ τθσ ςυγκζντρωςθσ
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Εςωτερικό ιξϊδεσ μακρομορίων

 το εςωτερικό εξαρτάται από το μζγεκοσ και τθν μορφι των 
διαλυμζνων μακρομορίων

*θ+ = lim (ln θrel) /c
c     0

εςωτερικό ιξϊδεσ

*θ+ = lim (θsp/c)
c     0
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θsp/c = *θ+ + k1 *θ+2 c,

0.3(καλόσ διαλφτθσ) < k1 < 0.7(κακόσ διαλφτθσ)

(ln θrel)/c = *θ+ + k2 *θ+2 c, 

k2 <0,  |k2 | < |k1 |

 εφαρμόηονται ςε αραιά διαλφματα γραμμικϊν μθ πολικϊν 
μακρομορίων

Εμπειρικζσ ςχζςεισ Ηuggins και Kraemer

Οι  ςχζςεισ αυτζσ περιγράφουν τθν εξάρτθςθ του ανθγμζνου
ιξϊδουσ θsp /c και του ςυμφυοφσ ιξϊδουσ (ln θrel) /c από τθ 
ςυγκζντρωςθ του μακρομοριακοφ διαλφματοσ.

Ηuggins

Kraemer
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Για ζναν καλφτερο ζλεγχο τθσ τεταγμζνθσ επί τθν αρχι, *θ+,
φζρουμε ςυγχρόνωσ ςτο ίδιο διάγραμμα το θsp/c και το (ln θrel) /c
ςυναρτιςει του c, θ οποία πρζπει να είναι κοινι και ςτισ δφο
καμπφλεσ.
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kraemer
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*θ+ = K M a

Σχζςθ μεταξφ του εςωτερικοφ ιξϊδουσ και τθσ 
μοριακισ μάηασ

Mark-Houwink-Sakurada (MHS)

K , a: παράμετροι χαρακτθριςτικζσ ενόσ ςυςτιματοσ πολυμεροφσ-
διαλφτθ, ςε ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία. Υπολογίηονται από τθ
μελζτθ μιασ ομόλογθσ ςειράσ πολυμερϊν γνωςτισ μοριακισ
μάηασ και πολφ ςτενισ κατανομισ. Για τα εφκαμπτα γραμμικά
πολυμερι ιςχφει :

0,5( διαλφτθ κ) < a < 0,8( καλό διαλφτθ)

περιοριςμοί τθσ MHS : το πολυμερζσ να είναι γραμμικό και όχι
διακλαδιςμζνο, οι μετριςεισ να γίνονται ςτον ίδιο διαλφτθ και
ςτθν ίδια κερμοκραςία που προςδιορίςκθκαν τα K και a.
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Πολυμερζσ Διαλφτησ Σ,0C Kx 102 a

Πολυςτυρζνιο βενηόλιο 25 0,2 0,74

Πολυςτυρζνιο τολουόλιο 25 0,86 0,74

Πολυςτυρζνιο κυκλοεξάνιο 35(κ) 7,6 0,50

Πολυβινυλικι αλκοόλθ νερό 30 6,6 0,64

Πολυμεκακρυλικόσ μεκυλ/ρασ βενηόλιο 25 0,55 0,76

Πολυακρυλονιτρίλιο διμεκυλοφορμαμίδιο 25 2,4 0,75

Aντιπροςωπευτικζσ τιμζσ των K και a γιa τθ ςχζςθ 
εςωτερικοφ ιξϊδουσ-μοριακοφ βάρουσ
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Σχζςθ Fox-Flory

Φ : παγκόςμια ςτακερά, θ οποία για τα εφκαμπτα πολυμερι
παίρνει τθν τιμι 2,6 X 1023, όταν το εςωτερικό ιξϊδεσ εκφράηεται
ςε ml/g.

*θ+ = Φ ( r 2) 3/2 /  M *θ+ = Φ ( R 2) 3/2 /  Mι

H κεωρία των Fox και Flory δείχνει ότι το εςωτερικό ιξϊδεσ *θ+, 
είναι ανάλογο προσ τον λόγο του υδροδυναμικοφ όγκου του 
μακρομορίου προσ τθν μοριακι του μάηα.

r 2 : μζςο τετράγωνο τθσ απόςταςθσ των άκρων τθσ αλυςίδασ
R 2 : γυροςκοπικι ακτίνα

22 6Rr
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Φ =Φx63/2
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Διαςτάςεισ μακρομοριακϊν αλυςίδων ςε διάλυμα
Εξάρτθςθ από τθν ποιότθτα του διαλφτθ

ςυνκικεσ κ

ςυνκικεσ καλοφ 
διαλφτθ

ςυνκικεσ κακοφ 
διαλφτθ

θ αλυςίδα λαμβάνει τισ αδιατάρακτεσ διαςτάςεισ, Rκ

κ κερμοκραςία : θ κερμοκραςία που ορίηεται για κάκε ηεφγοσ πολυμεροφσ-διαλφτθ 
όπου παρατθρείται το όριο διαλυτότθτασ για αλυςίδεσ απείρου μοριακοφ βάρουσ.

αφξθςθ των διαςτάςεων τθσ αλυςίδασ, λόγω ευνοϊκϊν
αλλθλεπιδράςεων μονομερϊν ςτοιχείων και μορίων 
διαλφτθ που επιτρζπουν τθν διόγκωςθ του πολυμερικοφ
κιςανου (coil). Η αλυςίδα καταλαμβάνει μεγαλφτερο
υδροδυναμικό όγκο από εκείνον ςτθ κ κερμοκραςία, 
που ονομάηεται εξαιρετζοσ όγκοσ (R>Rκ ).

όταν ο διαλφτθσ χειροτερεφει π.χ. ςε Τ<κ , τότε 
υπεριςχφουν οι απωςτικζσ δυνάμεισ μεταξφ μονομερϊν 
ςτοιχείων και μορίων διαλφτθ και θ αλυςίδα 
ςυρικνϊνεται (R<Rκ ). Το πολυμερζσ κακιηάνει.
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• θ εξίςωςθ MHS ςε κερμοκραςία κ : [ηθ ] = Kθ M
1/2

 Για τουσ καλοφσ ι ιςχυροφσ διαλφτεσ των πολυμερϊν ιςχφει α >1

Συντελεςτισ μοριακισ επεκτατικότθτασ

2

2
2

R

R R2, Rθ
2 θ γυροςκοπικι ακτίνα ςε καλό 

και ςε κ διαλφτθ αντίςτοιχα

• θ εξίςωςθ Fox-Flory γίνεται :
M

R
2/3

2

(11)

(12)

(13)

• Από τισ 12 και 13 προκφπτει :

2/3
2

Κ
M

R Κκ θ παράμετροσ αδιατάρακτων διαςτάςεων (14)
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Πειραματικι διάταξθ
1. γυάλινο τριχοειδζσ ιξωδόμετρο Ubbelohde (λειτουργεί ανεξάρτθτα από τον όγκο

του υγροφ και επιτρζπει τθν επί τόπου δθλ. εντόσ του ιξωδομζτρου παραςκευι των
διαλυμάτων με διαδοχικζσ αραιϊςεισ του αρχικοφ διαλφματοσ).

2.  βάςθ ιξωδομζτρου
3.  λουτρό ςτακερισ κερμοκραςίασ με τθ βοικεια 
4.  κερμοςτάτθ
5.  αυτόματο χρονόμετρο(τα φωτοκφταρα που υπάρχουν ςτθ βάςθ του ιξωδομζτρου

ενεργοποιοφν ζνα θλεκτρονικό χρονόμετρο).

1

2

3

4

5
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άνω χαραγι

κάτω χαραγι

τριχοειδισ 

γυάλινο τριχοειδζσ ιξωδόμετρο τφπου Ubbelohde

Τυπικι μζτρθςθ χρόνου ροισ

• φζρεται το υγρό πζρα από τθν
άνω χαραγι και αφινεται ςε
ελεφκερθ ροι υπό τθν επίδραςθ
τθσ βαρφτθτασ
• το χρονόμετρο ενεργοποιείται
και αρχίηει να μετρά μόλισ ο
μθνίςκοσ του υγροφ περάςει τθν
άνω χαραγι
• το χρονόμετρο ενεργοποιείται
και ςταματά να μετρά μόλισ ο
μθνίςκοσ του υγροφ περάςει τθν
κάτω χαραγι
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Προφυλάξεισ για λιψθ ακριβϊν αποτελεςμάτων

1. Το λουτρό ςτακερισ κερμοκραςίασ να λειτουργεί ςωςτά.
2. Tο ιξωδόμετρο πρζπει να είναι κακαρό και κάκετα

τοποκετθμζνο.
3. Τα διαλφματα να διθκοφνται πριν από τθ χριςθ τουσ για τθν

απομάκρυνςθ τυχόν ςωματιδίων.
4. Iδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δοκεί ςτθν μζτρθςθ του χρόνου

ροισ του διαλφτθ, αφοφ ο διαλφτθσ είναι ο διαιρζτθσ για τον
υπολογιςμό του ιξϊδουσ.

5. O ςυνδιαςμόσ διαλφτθ-ιξωδομζτρου κα πρζπει να επιλζγεται
ζτςι ϊςτε ο χρόνοσ ροισ να υπερβαίνει τα 100 sec για να
ελαχιςτοποιθκεί θ ανάγκθ για διορκϊςεισ.

Πειραματικι διαδικαςία
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Προετοιμαςία δείγματοσ

• Διαλφεται ζνα δείγμα πολυςτυρενίου γνωςτισ ςυγκζντρωςθσ
c(g/ml) ςε διαλφτθ τολουόλιο. Tο ςχετικό ιξϊδεσ του πιο
πυκνοφ διαλφματοσ (του αρχικοφ) δεν πρζπει να υπερβαίνει
τθν τιμι 1,8 γιατί τότε δεν ιςχφει θ γραμμικι εξάρτθςθ του
ανθγμζνου ιξϊδουσ από τθν ςυγκζντρωςθ, εξίςωςθ του
Huggins .
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Μετριςεισ

 Oι μετριςεισ κα γίνουν ςτουσ 25 C ςε υδρόλουτρο ςτακερισ
κερμοκραςία 0,02 C. Aυτό που ενδιαφζρει περιςςότερο δεν
είναι τόςο να γνωρίηουμε με ακρίβεια τθν κερμοκραςία των
μετριςεων, αλλά να κάνουμε όλεσ τισ μετριςεισ ςτθν ίδια
κερμοκραςία, επειδι το απόλυτο ιξϊδεσ είναι πολφ ευαίςκθτο ςε
μία μικρι αλλαγι τθσ κερμοκραςίασ.
 Oι μετριςεισ κα γίνουν :
• αρχίηοντασ με τον διαλφτθ
• κα ςυνεχιςτοφν με το αρχικό διάλυμα ςυγκζντρωςθσ c,
• κα ακολουκιςουν διαδοχικζσ αραιϊςεισ, προςκζτοντασ

κατάλλθλθ ποςότθτα διαλφτθ, ϊςτε ςτο ιξωδόμετρο να ζχουμε
διαλφματα με ςυγκζντρωςθ 5c/6, 2c/3, c/2, c/3 και c/4.
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Πριν από κάκε μζτρθςθ κα περιμζνουμε για 5 περίπου
λεπτά τθν αποκατάςταςθ κερμικισ ιςορροπίασ και μετά κα
κάνουμε τζςςερεσ ι πζντε προςδιοριςμοφσ του χρόνου ροισ
με επαναλθψιμότθτα τθσ τάξεωσ του 0,2%.
Στο τζλοσ κα ξεπλφνουμε το ιξωδόμετρο μερικζσ φορζσ με
κακαρό διαλφτθ και κα προςδιορίςουμε άλλθ μία φορά το
χρόνο ροισ του διαλφτθ.
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Επεξεργαςία αποτελεςμάτων

1) Φτιάχνουμε πρϊτα ζνα πίνακα των μεγεκϊν c, nr, nsp, nsp/c και
ln nr/c. Σφρουμε ςτο ίδιο ςχεδιάγραμμα τισ καμπφλεσ του θsp/c και
του (ln nr)/c ςυναρτιςει του c. Aπό τθν κοινι και ςτισ δφο
καμπφλεσ τεταγμζνθ επί τθν αρχι προςδιορίηουμε το *θ+, και από
τισ κλίςεισ, τισ ςτακερζσ k1(Huggins) και k2(Kraemer). Συγκρίνουμε
με τισ τιμζσ τθσ βιβλιογραφίασ.
2) Mε βάςθ τθν τιμι του *θ+ , κα υπολογίςουμε τθν μζςθ
ιξωδομετρικι μοριακι μάηα, Mν, του μελετϊμενου πολυμεροφσ.
Θα χρθςιμοποιιςουμε τθν εξίςωςθ των MHS για το ςφςτθμα
πολυςτυρζνιο-τολουόλιο ςτουσ 25 C.
3) Mε βάςθ τισ τιμζσ των *θ+ και Mν, κα υπολογίςουμε τθν τιμι τθσ
R2 και Rθ

2. Δίνεται θ τιμι τθσ παραμζτρου Κθ = 0,08ml/g για το
ςφςτθμα πολυςτυρζνιο- τολουόλιο ςτουσ 25 C.
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4) Υπολογίηεται ο βακμόσ επεκτατικότθτασ α.
5) Aν το μοριακό βάροσ του δείγματοσ είναι μικρότερο από
100.000 ςυνιςτάται θ χριςθ τθσ εξιςϊςεωσ

*θ]-1 = -11,6X10-3+11,1 Mν -1/2 (15)

που ιςχφει γιά το ςφςτθμα πολυςτυρζνιο-τολουόλιο ςτουσ
25 C και ζχει προτακεί από τουσ A.Dondos και H.Benoit.
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Εφαρμογζσ

Η ιξωδομετρία είναι μια απλι , φκθνι και εφχρθςτθ τεχνικι
για τον ζλεγχο του μοριακοφ βάρουσ των πολυμερϊν πρϊτων
υλϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτισ βιομθχανίεσ παραγωγισ
πλαςτικϊν αντικειμζνων κακϊσ και άλλων προϊόντων.



1. «Συνκετικά Μακρομόρια, Βαςικι Θεϊρθςθ», Α.Ντόντοσ, Εκδ. 
Κωςταράκθσ, Ακινα, 2012.
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Βιβλιογραφία



ΣΕΛΟ΢ ΕΝΟΣΗΣΑ΢

23



Χρθματοδότθςθ
• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό ζχει αναπτυχκεί ςτo πλαίςιo

του εκπαιδευτικοφ ζργου του διδάςκοντα.

• Το ζργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα ςτο Πανεπιςτήμιο 
Αθηνών» ζχει χρθματοδοτιςει μόνο τθν αναδιαμόρφωςθ 
του εκπαιδευτικοφ υλικοφ. 

• Το ζργο υλοποιείται ςτο πλαίςιο του Επιχειρθςιακοφ 
Προγράμματοσ «Εκπαίδευςθ και Δια Βίου Μάκθςθ» και 
ςυγχρθματοδοτείται από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ (Ευρωπαϊκό 
Κοινωνικό Ταμείο) και από εκνικοφσ πόρουσ.
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Σθμείωμα Ιςτορικοφ Εκδόςεων Ζργου

Το παρόν ζργο αποτελεί τθν ζκδοςθ 1.0.0.



26

Σθμείωμα Αναφοράσ

Copyright  Πανεπιςτιμιον Πατρϊν, Κακθγθτισ,  Κωνςταντίνοσ 
Τςιτςιλιάνθσ . «Εργαςτιριο Πολυμερϊν». Ζκδοςθ: 1.0. Πάτρα 
2015.

Διακζςιμο από τθ δικτυακι διεφκυνςθ:
https://eclass.upatras.gr/courses/CMNG2158/

https://eclass.upatras.gr/courses/CMNG2158/
https://eclass.upatras.gr/courses/CMNG2158/


Σθμείωμα Αδειοδότθςθσ
Το παρόν υλικό διατίκεται με τουσ όρουσ τθσ άδειασ χριςθσ Creative Commons 
Αναφορά, Μθ Εμπορικι Χριςθ Παρόμοια Διανομι 4.0 *1+ ι μεταγενζςτερθ, Διεκνισ 
Ζκδοςθ.   Εξαιροφνται τα αυτοτελι ζργα τρίτων π.χ. φωτογραφίεσ, διαγράμματα 
κ.λ.π.,  τα οποία εμπεριζχονται ςε αυτό και τα οποία αναφζρονται μαηί με τουσ 
όρουσ χριςθσ τουσ ςτο «Σθμείωμα Χριςθσ Ζργων Τρίτων».                     

[1] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ 
Ωσ Μθ Εμπορικι ορίηεται θ χριςθ:
• που δεν περιλαμβάνει άμεςο ι ζμμεςο οικονομικό όφελοσ από τθν χριςθ 

του ζργου, για το διανομζα του ζργου και αδειοδόχο
• που δεν περιλαμβάνει οικονομικι ςυναλλαγι ωσ προχπόκεςθ για τθ χριςθ 

ι πρόςβαςθ ςτο ζργο
• που δεν προςπορίηει ςτο διανομζα του ζργου και αδειοδόχο ζμμεςο 

οικονομικό όφελοσ (π.χ. διαφθμίςεισ) από τθν προβολι του ζργου ςε 
διαδικτυακό τόπο

Ο δικαιοφχοσ μπορεί να παρζχει ςτον αδειοδόχο ξεχωριςτι άδεια να 
χρθςιμοποιεί το ζργο για εμπορικι χριςθ, εφόςον αυτό του ηθτθκεί.
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[1] http:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

