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ساخت و بررسی نانوکامپوزیت سوپرجاذب 
اکریل‌آمید/اکریلیک‌اسید/بنتونیت برای 

خاک‌های کشاورزی با شوری مختلف

چكيده

در حــال حاضــر بحــران آب و کمبــود منابــع آبــی یــک معضــل جهانــی اســت. ســوپرجاذب‌ها پلیمرهــای آب‌دوســت و دارای پیوندعرضــی 
هســتند کــه توانایــی متــورم شــدن در آب بــه صــورت برگشــت‌پذیر بــه همــراه حفــظ حجــم بــالای آب را دارنــد، از ایــن رو در کشــاورزی 
ــت و  ــید، بنتونی ــد، اکریلیک‌اس ــای اکریل‌آمی ــامل مونومره ــنتزی ش ــای س ــر پارامتره ــش تاثی ــن پژوه ــد. در ای ــادی دارن ــرد زی کارب
نســبت شــبکه‌کننده بــه آغازگــر بــر رفتــار تورمــی و میــزان نگه‌داشــت آب در ســوپرجاذب بررســی و میــزان جــذب و واجــذب آب در 
ــول  ــیون محل ــه‌روش پلیمریزاس ــتفاده ب ــورد اس ــوپرجاذب‌های م ــت. س ــده اس ــری ش ــاک اندازه‌گی ــاد و خ ــوری زی ــا ش ــی ب محلول‌های
ســنتز شــده و ســاختار شــیمیایی آن‌هــا توســط آزمون‌هــای FTIRا، SEMا، XRDا، TGA و DSC بررســی شــد. نتایــج نشــان می‌دهــد 
ــزان  ــش می ــر، افزای ــه آغازگ ــدار بهین ــتفاده از مق ــورت اس ــد و در ص ــش می‌یاب ــی کاه ــورم تعادل ــزان ت ــبکه‌کننده، می ــزودن ش ــا اف ب
ــزان  ــه می ــت ک ــده اس ــه ش ــوپرجاذبی تهی ــه س ــه آنک ــد. نتیج ــش می‌یاب ــی افزای ــذب تعادل ــزان ج ــید، می ــد و اکریلیک‌اس اکریل‌آمی
جــذب آب آن g/g 1125 اســت. نتایــج جــذب و واجــذب ســوپرجاذب بهینــه در محلول‌هــای بــا شــوری بــالا و خــاک نشــان می‌دهــد 
کــه ســوپرجاذب ســاخته شــده کارایــی خوبــی در محلول‌هــای بــا شــوری زیــاد داشــته و بــرای اســتفاده در خاک‌هــای بــا شــوری بــالا 

مناســب و کارآمــد اســت.
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مقدمه

ــزون آب،  ــای روزاف ــان و تقاض ــت جه ــش جمعی ــا افزای ب
غــذا و انــرژی و در کنــار آن اســتفاده نابجــا از منابــع آبــی، 
بحــران کــم آبــی را فراهــم آورده کــه بســیار جــدی اســت. 
ــی نیــز یــک مشــکل رو  ــع آب از طرفــی شــور شــدن مناب
ــای  ــدن خاک‌ه ــه آن شورش ــه نتیج ــت ک ــد اس ــه رش ب

کشــاورزی و کاهــش برداشــت محصــولات کشــاورزی 
اســت. از ایــن رو محققــان در تــاش بــرای یافتــن 
روش‌هــای نویــن، کارآمــد و اقتصــادی بــه منظــور اصــاح 
شــیوه‌های ســنتی کشــاورزی هســتند ]3-1[. هیــدروژل، 
بــه مــواد ســاخته شــده از پلیمرهــای طبیعــی یــا ســنتزی 
ــه  ــه می‌شــود ک ــا ســاختار ســه بعــدی گفت آب‌دوســت ب
چنانچــه در معــرض آب قــرار گیرنــد، آب را جــذب و 

ــی در آب حــل نشــوند. ــورم شــوند ول مت



111ساخت و بررسی نانو...

1. Super Absorbent Polymer
2. Clay

ــه از  ــت ک ــدروژل اس ــی از هی ــوپرجاذبSAP( 1( نوع س
ــود را دارد.  ــر وزن خ ــا 20 براب ــع ت ــذب مای ــت ج قابلی
ــش  ــت نق ــه عل ــر ب ــال اخی ــی 50 س ــا در ط هیدروژل‌ه
ــد  ــا مانن اســتثنایی خــود در گســتره وســیعی از کاربرده
ــتی  ــولات بهداش ــاورزی و محص ــی، کش ــکی، داروی پزش
اســت ]4[.  بــه خــود جلــب کــرده  زیــادی  توجــه 
اکریل‌آمیــد(  کــو-  )اکریلیک‌اســید-  پلــی  هیــدروژل 
پلیمریزاســیون  مونومرهــا،  نســبی  ارزانــی  به‌علــت 
ــی از  ــالا یک ــای ب ــرم مولکولی‌ه ــه ج ــیدن ب ــان و رس آس
مهم‌تریــن هیدروژل‌هــای مــورد اســتفاده اســت ]5[. 
ــر  ــه ب ــی و غلب ــود کارای ــه منظــور بهب دو روش مرســوم ب
ــت  ــد قیم ــا همانن ــده هیدروژل‌ه ــای محدود‌کنن فاکتوره
ــت در  ــذب آب و مقاوم ــواص ج ــود خ ــالا، بهب ــبتا ب نس
برابــر آب ]5[، شــامل آلیــاژ کــردن پلیمرهــای ســنتزی و 
طبیعــی بــا هــم و افــزودن پرکننده‌هــای معدنــی هماننــد 
ــت  ــت ]8[، لاپونی ــید ]7[، آتاپولجی ــکا ]6[ گرافن‌اکس می
]9[ و AlZnFe2O4 ]10[ اســت. از جملــه مهمتریــن و 
ــت.  ــودر رس اس ــی پ ــای معدن ــن پرکننده‌ه پرکاربردتری
بنتونیت‌هــا عمومــا از آلومینوسیســلیکات مونتموریلونیــت 
ــه  ــیلیکات‌های لایه‌لای ــره س ــه در زم ــده ک ــکیل ش تش
ــای  ــد و دارای گروه‌ه ــمار می‌رون ــه ش ــی ب ــده طبیع ش
آب‌دوســت هیدروکســیل در ســطح خــود می‌باشــند 
زیــاد آب  بســیار  توانایــی جــذب مقــدار  رو  ایــن  از 
ــد و  ــود دارن ــه‌ای خ ــاختار لای ــر در س ــات دیگ ــا مایع ی
ــود خــواص  ــه منظــور بهب ــده ب ــوان پرکنن ــد به‌عن می‌توان
ســوپرجاذب‌های برپایــه اکریلیک‌هــا اســتفاده شــوند 

.]11 و   12[

از  کامپوزیتــی  ســوپرجاذب  همــکاران  و  لیــن 
 1100 g/g پلی‌اکریلیک‌اســید و میــکا بــا جــذب آب
حــاوی                  هیــدروژل  شــد  مشــخص  و  کردنــد  تهیــه 
10% میــکا بیشــترین میــزان جــذب را دارد امــا افزایــش 
ــی  ــذب آب و از طرف ــش ج ــب کاه ــکا موج ــتر می بیش
ــکاران  ــگ و هم ــد ]6[. ژان ــول ش ــت محص ــش قیم کاه
نانوکامپوزیــت اکریلیکــی حــاوی ســپیولیت تهیــه و 
ــر‌روی  ــد ب ــید و اکریل‌آمی ــد اکریلیک‌اس ــاهده کردن مش

ــورده و  ــد خ ــیلانول پیون ــروه س ــق گ ــپیولیت از طری س
ــه  ــر ب ــذب آب مقط ــت ج ــل قابلی ــت حاص نانوکامپوزی
میــزان g/g 830 و g/g 98 در محلــول نمــک را دارد. 
ــه  ــا نمون ــپیولیت در مقایســه ب ــاوی س ــت ح نانوکامپوزی
ــر و %14/5  ــذب آب مقط ــزان ج ــدون آن، 11/6% می ب
ــا و  ــتری دارد ]13[. آن ــی بیش ــول آب نمک ــذب محل ج
ــن  ــر‌روی چم ــدروژل ب ــر هی ــی تاثی ــا بررس ــکاران ب هم
ــد در  ــاهده کردن ــود آب مش ــالا و کمب ــوری ب ــت ش تح
ــورت  ــدروژل به‌ص ــط هی ــم و متوس ــوری ک ــرایط ش ش
ــر روی چمــن کاهــش  ــری تاثیــر تنــش شــوری را ب موث
می‌دهــد ]14[. هاترمــن و همــکاران نشــان دادنــد افزودن 
پليمرهــاي ســوپرجاذب بــه خــاک شــني موجــب افزايش 
ظرفيــت نگهــداري آب شــده و بــه شــکل نمایــی میــزان 
ــد  ــش می‌یاب ــدروژل افزای ــدار هی ــا مق ــاک ب ــازداری خ ب
ــوپرجاذب  ــت س ــک نانوکامپوزی ــکاران ی ــو و هم ]15[. ف
متیل‌اکریلیک‌اســید/  بــا  شــده  اصــاح  بنتونیــت  از 
ــد کــه در آن از بنتونیــت  ســدیم‌پلی‌اکریلات تهیــه کردن
شــد.  اســتفاده  تقویت‌کننــده  به‌عنــوان  اصلاح‌شــده 
ــل پراکندگــی مناســب بنتونیــت اصــاح شــده در  به‌دلی
ــیار  ــذب آب بس ــا ج ــوپرجاذب ب ــک س ــت ی نانوکامپوزی
بــالای g/g 1287 و بــا پایــداری دمایــی بالاتــر به‌دســت 

ــد ]16[.  ــتفاده ش ــاورزی اس ــد و از آن در کش آم

ــا  ــه ســوپرجاذب ب ــق، چگونگــی تهی ــن تحقی هــدف از ای
ــرد  ــا کارب ــوری ب ــر ش ــاوم در براب ــاد و مق ــذب آب زی ج
از  بــالا،  شــوری  بــا  مناطــق خشــک  در  کشــاورزی 
اکریلیک‌اســید، اکریل‌آمیــد و بنتونیــت بررســی شــده 
اســت. بــرای ســاخت نمونه‌هــا، از روش طراحــی آزمایــش 
ــه  ــرای تهی ــت و ب ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــل جزئ فاکتوری
بهتریــن ســوپرجاذب، ســاختار شــیمیایی هــر یــک 
به‌وســیله آزمون‌هــای پــراش پرتــو X، آنالیــز گرمــا 
وزن‌ســنجی، طیف‌ســنجی مادون‌قرمــز تبدیــل فوریــه 
 )SEM( روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ  و   )FTIR(

ــت. ــده اس ــی ش بررس
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روش کار

در ایــن تحقیــق، اکریل‌آمیــدAM( 1(، اکلیریک‌اســید2 
ــگ  ــولفاتAPS( 3( از شــرکت دایجون )AA( و آمونیوم‌پر‌س

شــرکت  از   )MBA( متیلن‌بیس‌اکریل‌آمیــد4   -N,N و 
ــه  ــچ تهی ــیگما آلدری ــرکت س ــت از ش ــم و بنتونی تیتراک

شــده اســت. 

بــرای ســاخت ســوپرجاذب‌ها از روش پلیمریزاســیون 
ــف  ــر مختل ــدا مقادی ــت. ابت ــده اس ــتفاده ش ــول اس محل
ــده  ــر پراکن ــدت hr 12 در cc 20 آب مقط ــت به‌م بنتونی
اکریل‌آمیــد،  بــه ظــرف حــاوی  آرامــی  بــه  و  شــد 
 cc اکریلیک‌اســید و عامــل شــبکه‌کننده کــه به‌همــراه
30 آب مقطــر به‌مــدت hr 1 تحــت جریــان گاز نیتــروژن 
                         ،45 min قــرار گرفتــه بــود، اضافــه گردیــد. پــس از
دمــا بــه C°40 افزایــش یافــت و بــرای خنثی‌ســازی 
اکریلیک‌اســید از محلــول سدیم‌هیدروکســید 3 مــولار 
اســتفاده شــده اســت. در انتهــا آغازگــر بــه محلــول اضافــه 
ــا ژل تشــکیل  ــت ت ــش یاف ــج افزای ــه تدری ــا ب شــده و دم
ــر  ــه قطعــات کوچک‌ت شــود. پــس از تشــکیل ژل، آن را ب
ــا آب مقطــر به‌مــدت 3 روز  تقســیم و پــس از شستشــو ب
در دمــای C°60 تحــت خــا خشــک گردیــد. برای بررســی 
ــا  ــت ب ــدون بنتونی ــه ب ــک نمون ــوپرجاذب، ی ــرد س عملک
شــرایط مشــابه ســنتز کامپوزیــت بــه عنــوان شــاهد تهیــه 
ــه  ــورم آزادان ــت ت شــده اســت. میــزان جــذب آب در حال
و بــدون اعمــال فشــار خارجــی و بــا اســتفاده از رابطــه 1 

ــی شــود ]17[.  ــبه م محاس

 QH2O = (m2-m1)/m1                                           )1(
در ایــن معادلــه m 1 وزن نمونــه خشــک، m 2 وزن نمونــه 
ــه اســت.  ــورم و QH2Og آب در واحــد g نمون ــت مت در حال
بــرای بررســی عملکــرد ســوپرجاذب‌ها در خاک‌هــای 
ــا غلظــت  شــور، ابتــدا ســوپرجاذب‌ها را در محلول‌هــای ب
مختلــف نمــک بــر طبــق جــدول 1 تیمــار شــدند. بــرای 
ــن منظــور مقــدار g 2 ســوپرجاذب خشــک را به‌مــدت   ای
ــرار  ــدید ق ــکان ش ــرض ت ــا در مع ــن محلول‌ه h 10 در ای

ــدا  ــوپرجاذب ج ــوری، س ــتفاده از ت ــا اس ــپس ب داده و س
ــی،  ــای نمک ــذب آب در محلول‌ه ــزان ج ــد. می و وزن ش
ــی  ــرای بررس ــد. ب ــت آم ــه 1 به‌دس ــتفاده از رابط ــا اس ب
اثــر شــوری بــر کارایــی نمونه‌هــای ســوپرجاذب در 
کشــاورزی، میــزان جــذب و واجــذب رطوبــت نمونه‌هــای 
ــا شــوری، در خــاک مــورد بررســی  پیــش تیمــار شــده ب
ــرای ایــن منظــور،  ــرار گرفــت. خــاک مــورد اســتفاده ب ق
ــوم شــنی اســت. خــاک  ــت ل ــا باف ــی ب ــک خــاک زراع ی
                                     2 mm قبــل از اســتفاده به‌طــور کامــل خشــک و از الــک
ــاک  ــی و خ ــوپرجاذب مصرف ــدار س ــد. مق ــور داده ش عب
ــن  ــس از ریخت ــت. پ ــان اس ــا یکس ــه نمونه‌ه ــرای هم ب
خــاک و ســوپر جــاذب در هــر گلــدان، آن‌هــا را بــا مقــدار 
مشــخصی آبیــاری شــد. پــس از زه‌کشــی، هــر گلــدان را 
ــه در  ــه وزن شــده و ایــن عمــل را روزان به‌صــورت جداگان
ســاعت معینــی تکــرار گردیــد. بــا اســتفاده از ایــن روش، 
میــزان رطوبتــی کــه هــر گلــدان جــذب و واجــذب نمــوده 
ــا هــم مقایســه  ــج ب ــه زمــان اندازه‌گیــری و نتای نســبت ب

شــدند.

جدول 1 محلول‌های با غلظت مختلف از کلریدکلسیم و کلرید‌سدیم به منظور بررسی تورم سوپرجاذب.

غلظت کلریدکلسیم ppmغلظت کلریدسدیم ppm محلول شماره
1640846
212801694
325603390
453006780
51024013560

1. Acrylamide
2. Acrylic Acid
3. Ammonium Persulfate
4. N, N’-methylenebisacrylamide
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بــرای مطالعــه گروه‌هــای عاملــی از دســتگاه طیــف‏ 
ــرکت  ــاخت ش ــه س ــل فوری ــز تبدی ــادون قرم ــنجی م س
ــیم  ــای پتاس ــورت قرص‌ه ــدل RXI به‌ص Perkin Elmer م

برمیــد و در محــدوده طــول مــوج )cm-1 4000-400( و 
ــی  ــکوپ الکترون ــی از میکروس ــه ریخت‌شناس ــرای مطالع ب
روبشــی مــدل TESCAN vega3 بــا ولتــاژ شــتاب‌دهی 
ــش  ــا پی ــت. نمونه‌ه ــده اس ــتفاده ش ــرون kv 10 اس الکت
ــی  ــت الکتریک ــاد هدای ــور ایج ــه منظ ــت ب ــام تس از انج
مطلــوب بــا لایــه ای از فلــز طــا پوشــش داده شــد. بــرای 
تعییــن پایــداری حرارتــی از دســتگاه آنالیــز حرارتــی 
وزن‌ســنجی Mettler مــدل TGA/DSC در محــدوده دمایــی 
                                                                                        10°C/اmin بــا ســرعت حرارت‌دهــی 25 تــا C°650 و 
و در محیــط بــی اثــر حــاوی نیتــروژن خشــک و بــا ســرعت 
ــه  ــرای مطالع ــان cc/min 20 اســتفاده شــده اســت و ب جری
ســاختار خــاک رس در کامپوزیــت از دســتگاه پــراش پرتــو 
ایکــس مــدل Bruker Advanced D8 در محــدوده θ 2، 10 تا 
90 درجــه بــا دقــت 0/6 درجــه بــر ثانیــه اســتفاده گردیــد.

نتایج و بحث
SEM آزمون

شــکل 1 تصاویــر SEM حاصــل از ســه نمونــه ســوپرجاذب 

بــدون بنتونیــت، ســوپرجاذب حــاوی 0/5 و 1% بنتونیــت 
را نشــان می‌دهــد. از ایــن تصاویــر می‌تــوان ســاختار 
مشــاهده  و  نمــود  ملاحظــه  را  متخلخــل  شــبکه‌ای 
می‌گــردد بــا افزایــش میــزان بنتونیــت در ســاختار، تعــداد 
ــت  ــاوی 1% بنتونی ــه ح ــد و نمون ــش می‌یاب ــرات افزای حف
دارای ســاختاری زبــر و به‌شــدت متخلخــل اســت. تصــور 
ایــن حفــرات، مناطــق نفــوذ آب و محــل  می‌شــود 
اجــزای مختلــف  برهم‌کنــش گروه‌هــای آب دوســت 
ــه در  ــت ک ــی اس ــای خارج ــا محرک‌ه ــوپرجاذب ب در س
ــیون  ــد پلیمریزاس ــول فرآین ــار آب در ط ــروج بخ ــر خ اث
تشــکیل شــده اســت ]15-17[. از آنجایی‌کــه میــزان 
تخلخــل بــا ســرعت و میــزان جــذب آب در ارتبــاط اســت 
ــه حــاوی  ــورم نشــان می‌دهــد کــه نمون ــون ت ــج آزم نتای
1% بنتونیــت بیشــترین میــزان تخلخــل و حداکثــر میــزان 

ــای دارد. ــایر نمونه‌ه ــه س ــبت ب ــذب آب را نس ج
FTIR آزمون

شــکل 2 طیــف FTIR بنتونیــت، ســوپرجاذب بــدون 
بنتونیــت و ســوپرجاذب حــاوی 1% بنتونیــت کــه حــاوی 
ــتند را  ــید هس ــد و اکریلیک‌اس ــانی از اکریل‌آمی وزن یکس

ــد.  ــان می‌ده نش

شکل 1 تصاویر SEM نمونه‌های سوپرجاذب الف( بدون بنتونیت ب( حاوی 0/5 % بنتونیت و ج( حاوی 1 % بنتونیت

بالف

ج
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Al- در طیــف بنتونیــت ارتعاشــات کششــی و خمشــی
OH در اعــداد مــوج 3629 و cm-1 920، ارتعــاش کششــی 

 1090 cm-1 بــا دو بانــد جذبــی در 1154 و Si-O گروه‌هــای
 3620 cm-1 ــوج ــول م ــک در ط ــت. پی ــد اس ــل تایی قاب
بیانگــر وجــود ارتعاشــات کششــی گــروه O-H گروه‌هــای 
جذبــی  پیک‌هــای   .]17[ اســت   )Si-OH( ســیلانول 
ــید و  ــای OH و NH 2 در اکریلیک‌اس ــه گروه‌ه ــوط ب مرب
ــر  ــی cm-1 3200-3400 ظاه ــول موج ــد در ط اکریل‌آمی
اکریل‌آمیــد  کوپلیمــر  تشــکیل   2 شــکل  می‌‌شــوند. 
در  جذبــی  پیک‌هــای  مشــاهده  بــا  اکریلیک‌اســید  و 
ناحیــه cm-1 3400-3200 قابــل تاییــد اســت. پیــک 
جذبــی در طــول مــوج حــدود cm-1 1717 بــه گــروه 
ــیل  ــروه کربوکس ــه گ ــده ب ــل ش ــل )C=O( متص کربونی
ارتبــاط  اکریل‌آمیــد  و  اکریلیک‌‌اســید  کوپلیمــر  در 
                                                                                      1460 cm-1 دارد. پیک‌هــای جذبــی در ناحیــه 1680 و
عاملــی  گروه‌هــای  کششــی  ارتعاشــات  بــه  مربــوط 
در   .]17-20[ اســت  اکریل‌آمیــد  در   N-H و  کربونیــل 
ــه  ــت ب ــش بنتونی ــا افزای ــود ب ــاهده می‌ش ــکل 2 مش ش

شکل 2 طیف FTIR نمونه‌های الف( بنتونیت، ب( سوپرجاذب بدون بنتونیت و ج( سوپرجاذب حاوی 1% بنتونیت
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ــی مشــخص در عــدد مــوج  ــت، یــک پیــک جذب کامپوزی
cm-1 1736 ظاهــر می‌شــود کــه بــه ارتعــاش گــروه 

ــانگر  ــوده و نش ــوط ب ــترها )COOR( مرب ــل در اس کربونی
ــای اکســیژن روی  ــن اکریلیک‌اســید و گروه‌ه ــش بی واکن
ــات انجــام شــده  ــت اســت ]21[. در مطالع ســطح بنتونی
ــدی  ــش پیون ــم واکن ــکاران، مکانیس ــی و هم ــط ل توس
ــه  ــد ک ــاهده ش ــت مش ــید و آتاپولجی ــن اکریلیک‌اس بی
اســت  ممکــن  آتاپولجیــت  هیدروکســیل  گروه‌هــای 
ــر  ــکال ب ــکیل رادی ــب تش ــش داده و موج ــا APS واکن ب
ــش  ــر آن واکن ــه در اث ــت شــود ک روی ســاختار آتاپولجی
ــاده  ــاق افت ــای آزاد اتف ــن رادیکال‌ه ــر روی ای ــدی ب پیون
و شــاخه‌های PAA روی ســاختار آتاپولجیــت تشــکیل 
می‌شــود. در اینجــا تصــور می‌شــود در اثــر افزایــش 
بنتونیــت بــه ســوپرجاذب، امــکان واکنــش پیونــدی بیــن 
ــود  ــث می‌ش ــت و اکریلیک‌اســید وجــود دارد و باع بنتونی
ــوپرجاذب  ــاختار س ــه س ــیمیایی ب ــت به‌صــورت ش بنتونی
متصــل گــردد کــه وجــود پیــک جذبــی جدیــد در ناحیــه 

cm-1 1736 ایــن موضــوع را ثابــت می‌کنــد.

بالف

ج
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TGA آزمون

شــکل 3 منحنــی ترموگــرام نمونه‌هــای ســوپرجاذب 
 %1 و   0/5 افــزودن  از  حاصــل  نمونه‌هــای  و  خالــص 
وزنــی بنتونیــت بــه ســوپرجاذب را نشــان می‌دهــد. 
بــرای نمونــه بــدون بنتونیــت یــک تخریــب دو مرحلــه‌ای 
حــدود  دمــای  در  اول  تخریــب  می‌شــود.  مشــاهده 
ــد در  ــالات انیدری ــکیل اتص ــه تش ــه ب ــت ک C°250 اس

ــای  ــب دوم در دم ــت و تخری ــوط اس ــید مرب اکریلیک‌اس
C°320  شــروع می‌شــود کــه بــه تخریــب زنجیــر اصلــی 

ســوپرجاذب مربــوط اســت ]23 و 22[. در شــکل 3 
مشــاهده می‌شــود دمــای شــروع تخریــب زنجیــر اصلــی 
ــا  ــت در حــدود C°320 اســت ام ــدون بنتونی ــه ب در نمون
ــای  ــوپرجاذب، دم ــه س ــت ب ــزودن 0/5% از بنتونی ــا اف ب
ــد.  ــش می‌یاب ــدود C°330 افزای ــه ح ــب ب ــروع تخری ش
ــا افــزودن 1% بنتونیــت بــه ســوپرجاذب، دمــای شــروع  ب
ــن  ــد و ای ــش می‌یاب ــدود C° 335 افزای ــه ح ــب ب تخری
ــت،  ــدون بنتونی ــه ســوپرجاذب ب ــه نمون ــدار نســبت ب مق
ــتر  ــاوی C ،%0/5°5 بیش ــه ح ــه نمون ــبت ب C°15 و نس

ــه، نســبت  ــر نمون ــل کمت ــر نمایانگــر تمای ــن ام اســت. ای
ــی  ــداری حرارت ــرارت اســت. پای ــر ح ــب در براب ــه تخری ب
ــل  ــد به‌دلی ــت می‌توان ــاوی بنتونی ــای ح ــتر نمونه‌ه بیش
افزایــش صلبیــت ســوپرجاذب و محــدود شــدن حرکــت 
زنجیرهــای پلیمــری باشــد. همچنیــن ذرات بنتونیــت در 
ــل  ــی عم ــق حرارت ــک عای ــوان ی ــد به‌عن ــبکه می‌توانن ش

شکل 3 تصاویر ترموگرام نمونه‌های سوپرجاذب، بدون بنتونیت، حاوی 0/5% بنتونیت و حاوی 1% بنتونیت

کــرده و پایــداری حرارتــی ســوپرجاذب را افزایــش دهــد 
.]22[

DSC آزمون

شــکل 4 نمــودار DSC ســوپرجاذب‌های بــدون بنتونیــت، 
حــاوی 0/5 و 1% بنتونیــت را نشــان می‌دهــد. مطابــق بــا 
نمودارهــای پایــداری حرارتــی، نمونــه ســوپرجاذب بــدون 
                                                                                                        292 °C بنتونیت دو پیک گرماگیر در دماهای بین 258 تا
)کمینــه حــدود C°280( و بیــن 335 تــا C° 412 )کمینــه 
حــدود C°363( را از خــود نشــان می‌دهــد. ایــن پیک‌های 
ــوپرجاذب  ــه‌ای س ــب دو مرحل ــل تخری ــه دلی ــر ب گرماگی
ــت.  ــون TGA اس ــده در آزم ــاهده ش ــوارد مش ــد م همانن
ــک اول  ــت پی ــاوی بنتونی ــوپرجاذب ح ــای س در نمونه‌ه
ــوده کــه نشــانگر تــک مرحلــه‌ای بــودن  بســیار خفیــف ب
ــه ســوپرجاذب  ــن نمونه‌هــا اســت. پیــک نمون ــب ای تخری
 395°C تــا   350 دمــای  در  بنتونیــت   %0/5 حــاوی 
)کمینــه در حــدود C° 367( و نمونــه حــاوی 1% بنتونیــت 
 )372°C ــدود ــه در ح ــا C°400 )کمین ــای 352 ت در دم
نشــان‌دهنده بهبــود پایــداری ســوپرجاذب در اثــر افــزودن 

بنتونیــت بــه ســوپرجاذب اســت. 
 XRD آزمون

شــکل 5 الگــوی پــراش پرتــو X مربــوط بــه ســوپرجاذب 
بــدون بنتونیــت1، ســوپرجاذب حــاوی 1% بنتونیــت و 
بنتونیــت مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق، از 2θ برابــر بــا 

ــد. ــان می‌ده ــه را نش ــا 90 درج 10 ت
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1. با مقادیر مشابه با نمونه حاوی 1% بنتونیت ولی بدون بنتونیت
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در نمــودار مربــوط بــه بنتونیــت وجــود ســه پیــک تیــز در                                                                                           
θ 2 برابــر با 19/95، 20/9 و 26/75 نشــان‌دهنده ســدیمی 
بــودن بنتونیــت اســت ]24[. در شــکل 5 پیکــی در 
ســوپرجاذب حــاوی 1% از بنتونیــت مشــاهده نمی‌شــود و 
الگــوی پــراش آن مشــابه بــا نمونــه بــدون بنتونیــت اســت 
و ایــن امــر بــه علــت غلظــت کــم بنتونیــت و قرارگیــری 
ــه  ــت و فاصل ــای بنتونی ــن لایه‌ه ــای پلیمــر در بی زنجیره
گرفتــن ایــن لایه‌هــا از یکدیگــر و پخــش شــدن مناســب 

آن‌هــا در ماتریکــس پلیمــر اســت.

طراحی فاکتوریل جزئی

چهــار  اثــر  بررســی  منظــور  بــه  پژوهــش  ایــن  در 
نســبت  اکریلیک‌اســید،  اکریل‌آمیــد،  متغیــر، 
و  آمونیوم‌پرســولفات  بــه  متیلن‌بیس‌اکریل‌آمیــد 
ــتفاده  ــی اس ــل جزئ ــی فاکتوری ــت از روش طراح بنتونی
ــام  ــع و انج ــه مراج ــا مطالع ــور ب ــن منظ ــرای ای ــد. ب ش
آزمایش‌هــای اولیــه، محــدوده غلظتــی هــر یــک از مــواد 

اولیــه مشــخص گردیــد.

الف

)2θ( درجه)2θ( درجه
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در تحقیقــات گذشــته، غلظــت اکریلیک‌اســید در محــدوده 
)50 تــا 70% وزنــی( و اکریل‌آمیــد بیــن )30 تــا %50 
وزنــی( گــزارش شــده اســت ]27 و 22 ،13[ نتایــج کار در 
آزمایش‌هــای اولیــه جهــت غربال‌گــری و تعییــن محــدوده 
غلظــت هــای مــواد اولیه بــر‌روی درصدهــای وزنــی 0، 25، 
75 و 100 بــرای آکریلیک‌اســید و آکریل‌آمیــد انجــام 
شــد و نتایــج نشــان می‌دهــد در صــورت اســتفاده از 
ــرای  ــا 75% ب ــا بیشــتر از محــدوده 50 ت ــر ی ــر کمت مقادی
اکریلیک‌اســید و 25 تــا 50 بــرای اکریل‌آمیــد مقــدار 
جــذب آب توســط هیــدروژل کاهــش می‌یابــد. در جــدول 
ــه  ــود. ب ــاهده می‌ش ــش مش ــی آزمای ــن طراح ــج ای 2 نتای
منظــور تعییــن محــدوده بهینــه هــر یــک از مــواد کــه در 
جــدول 2 آورده شــده اســت از نرم‌افــزار دیزایــن اکســپرت 
نســخه 7/15 اســتفاده شــد. بــا اســتفاده از روش فاکتوریــل 
دو ســطحی، ســوپرجاذب بــا مقــدار جــذب بیشــینه تعیین 
 5 g شــد. بــا اســتفاده از ایــن روش مقــدار بهینــه برابــر بــا
اکریل‌آمیــد، g 6/97 اکریلیک‌اســید و 1% وزنــی بنتونیــت 
ــد. در  ــن ش ــر 0/1 تعیی ــه آغازگ ــبکه‌کننده ب ــبت ش و نس
طــرح آزمایــش، بــرای بررســی اثــر یــک عامــل بــا بیــش 
از دو ســطح، از آنالیــز واریانــس یــک طرفــه اســتفاده شــده 
ــه اهمیــت  ــردن ب ــه منظــور پی‌ب اســت. در ایــن آزمــون ب
نســبی داده‌هــا از آزمــون F و P اســتفاده می‌شــود. مقــدار 
ــان  ــدل را نش ــرازش م ــزان ب ــس می ــل واریان F در تحلی
ــی  ــد به‌خوب ــتقل قادرن ــای مس ــا متغیره ــه آی ــد ک می‌ده
تغییــرات متغیــر وابســته را توضیــح دهنــد یــا خیــر. فاکتور 
P آمــاره دیگــر بــه منظــور تعییــن معنــی‌دار بــودن اثــر هر 

جدول 2 تورم نمونه‌های سوپرجاذب در آب مقطر

جذب آب )g/g(بنتونیت )درصد وزنی(نسبت شبکه ساز به آغازگراکریلیک‌اسید )g(اکریل‌آمید )g(نمونه
1550/31385
2370/13365
3570/33345
4350/33317
5550/13425
6370/31282
7350/11410
8570/11475

متغیــر بــر‌روی پاســخ اســت. برخــاف مقــدار F هــر چقــدر 
مقــدار P کوچک‌تــر باشــد بیانگــر تاثیــر بیشــتر متغیــر و 
رد فرضیــه صفــر خواهــد بــود. در آزمــون P عمومــا ســطح 
معنــی داری 0/05 در نظــر گرفتــه می‌شــود و در صورتــی 
ــدار  ــن مق ــر از ای ــر کمت ــک متغی ــرای ی ــدار P ب ــه مق ک
ــر متغیــر از نظــر آمــاری معنــی‌دار اســت  باشــد یعنــی اث
ــس داده‌هــا را  ــوان تحلیــل واریان ]25[. در جــدول 3 می‌ت
ــی  ــرات دوتای مشــاهده کــرد. به‌علــت تاثیر‌گــذاری کــم اث
و ســه تایــی و برخــی از اثــرات دوتایــی کــه مقادیــر P آنهــا 
ــده‌اند.  ــذف ش ــر ح ــن مقادی ــت ای ــر از 0/05 اس بزرگ‌ت
ــی، مــدل جــذب آب  ــل جزئ ــا اســتفاده از روش فاکتوری ب

ــق رابطــه 2 بیــان می‌‌شــود. توســط ســوپر جــاذب مطاب
QH2O= 600.9-15.50 X1-53.75 X2-432.5 X3+275.0 X4

+11.25 X1X2–100.0 X1X4                                            (2)
 X3 ،اکریلیک‌اســید X2 ،اکریل‌آمیــد X1 در ایــن معادلــه
نســبت متیلن‌بیس‌اکریل‌آمیــد بــه آمونیوم‌پرســولفات و 
ــت  ــن دق ــرای بررســی تعیی X4 بیانگــر بنتونیــت اســت. ب

ــدل و  ــده از م ــبه ش ــذب آب محاس ــر ج ــه 2، مقادی رابط
ــرای  ــت. ب ــده اس ــدول 4 آورده ش ــی در ج ــر تجرب مقادی
مشــاهده بهتــر نتایــج جــدول 4 در شــکل 6 رســم شــده 
ــی  ــر جــذب آب پیش‌بین اســت، مشــاهده می‌شــود مقادی
ــا مقادیــر  ــا اســتفاده معادلــه 2 مطابقــت خوبــی ب شــده ب
ــوان جــذب آب توســط  جــذب واقعــی دارد بنابرایــن می‌ت
ســوپرجاذب‌های ســاخته شــده را بــا دقــت مناســبی 

ــرد. ــی ک پیش‌بین
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جدول 3 تحلیل واریانس داده‌ها

F-valueP-valueمجموع مربعات )SS( 2درجه آزادی )DF( 1منبع

425019/0384/120/025اثر اصلی
18192/0503/090/012اکریل‌آمید

1612/537/620/049اکریلیک‌اسید
11250/076/770/039بنتونیت

114964/5919/010/010شبکه‌کننده به آغازگر
21812/555/660/050اثر متقابل دوتایی

11012/562/180/037اکریل‌آمید×اکریلیک‌اسید
1800/049/130/031اکریلک‌آمید×بنتونیت

جدول 4 میزان جذب آب پیش‌بینی شده و مقادیر واقعی

اختلاف جذب واقعی و محاسبه شدهمیزان جذب پیش‌بینی شدهمیزان جذب واقعیشماره آزمایش

1410408/651/35
2425425/15-0/15
3365363/651/35
4475475/15-0/15
5317317/15-0/15
6385383/651/35
7282282/15-0/15
8345343/651/35

1. Degree of Freedom
2. Sum of Square

500

450
400

350

300
300 350 400 450 500

شکل 6 نمودار تطابق میزان جذب آب واقعی و میزان پیش‌بینی شده
)g/g( جذب آب واقعی

)g
/g

ه )
شد

ی 
بین

ش‌
 پی

آب
ب 

جذ

بررسی میزان خطای آزمایش

در ایــن تحقیــق بــرای تعییــن میــزان خطا، چهــار آزمایش 
ــی  ــل جزئ ــتفاده از روش فاکتوری ــا اس ــع ب ــوان مرج به‌عن
طراحــی شــد و بــرای ایــن منظــور میــزان جــذب آب چهار 
 ،6 g ــت اکریلیک‌اســید ــدار ثاب ــا مق ــه ســوپرجاذب ب نمون
ــر 0/2 و  ــه آغازگ ــد g 4، نســبت شــبکه‌کننده ب اکریل‌آمی

2 % بنتونیــت اندازه‌گیــری شــد کــه میــزان جــذب آنهــا 
برابــر 359، 364، 370 و g/g 360 و میانگیــن ایــن چهــار 
ــزان جــذب آب از رابطــه 2  ــش g/g 363 اســت. می آزمای

ــد.  ــوق g/g 374/9 به‌دســت می‌آی ــر ف ــرای مقادی ب
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بــا توجــه بــه میــزان جــذب میانگیــن بــرای چهــار نمونــه 
ــی  ــن روش خطای ــدار محاســبه شــده، ای ــتاندارد و مق اس
معــادل 3/17% خواهــد داشــت. همان‌طــور کــه مشــاهده 
ــوده و نشــان‌دهنده  می‌شــود میــزان خطــا کمتــر از 5% ب

دقــت مناســب مــدل اســت.

اثــر متغیرهــا بــر‌روی جــذب آب بــا اســتفاده از روش 
فاکتوریــل جزئــی

اثر اکریل‌آمید و اکریلیک‌اسید

ــا  ــد و اکریلیک‌اســید ب ــر اکریل‌آمی ــر دو متغی شــکل 7 اث
ــر 1% وزنــی و نســبت وزنــی  ثابــت گرفتــن بنتونیــت براب
ــار جــذب ســوپرجاذب  ــر رفت ــا 0/1 ب ــر ب MBA/APS براب

بررســی شــده اســت. در شــکل 7 مشــاهده می‌شــود 
ــزان  ــه g 5 و می ــد از 3 ب ــزان اکریل‌آمی ــزودن می ــا اف ب
ــه  ــش یافت ــذب آب افزای ــه g 7، ج ــید از 5 ب اکریلیک‌اس
مونومــر  یــک  اکریل‌آمیــد  می‌‌‌رســد.   480  g/g بــه  و 
غیر‌یونــی اســت و در محلــول یونیــزه نمی‌شــود در نتیجــه 
یون‌هــای موجــود در محلــول روی آن بی‌تاثیــر اســت 
ــد،  ــاوی اکریل‌آمی ــدروژل ح ــی، هی ــای آب و در محیط‌ه
ــته و  ــای آب داش ــا مولکول‌‌ه ــری ب ــای بهت برهم‌کنش‌ه
ــش  ــا افزای ــد. ب ــزان جــذب بیشــتری را نشــان می‌ده می
ــود  ــتر می‌ش ــذب آب بیش ــزان ج ــروه، می ــن گ ــدار ای مق
گروه‌هــای  گرفتــن  قــرار  تاثیــر  تحــت  به‌دلیــل  و 
کربوکســیلات )-COO( توســط یون‌هــای محیــط و امــکان 
برهم‌کنش‌هــای قــوی بــا گروه‌هــای مجــاور، به‌نظــر 

می‌رســد اکریل‌آمیــد تاثیــر بیشــتری بــر جــذب آب دارد 
ــه  ــد نســبت ب ــروه آمی ــر گ ــت آب‌‌دوســتی کمت ــا به‌عل ام
گــروه کربوکســیلات، افزایــش بیــش از حــد اکریل‌آمیــد، 
ــن  ــردد. در ای ــذب آب می‌گ ــزان ج ــش می ــب کاه موج
شــکل مشــاهده می‌شــود، به‌علــت تاثیــرات متقابــل 
ــد  ــزان اکریل‌آمی ــه می ــرایطی ک ــر در ش ــن دو مونوم ای
و اکریلیک‌اســید تفــاوت زیــادی بــا یکدیگــر داشــته 
باشــند، جــذب آب بســیار انــدک خواهــد بــود ]6[. از ایــن 
ــل از                                                                       ــت حاص ــود، کامپوزی ــه می‌ش ــه گرفت ــکل نتیج ش
ــذب  ــترین ج ــید بیش ــد و g 7 اکریلیک‌اس g 5 اکریل‌آمی
آب دارد و ایــن مقــدار بیانگــر مقــدار بهینــه آکریل‌آمیــد 

ــت. ــوپرجاذب اس ــاخت س ــرای س ــید ب و اکریلیک‌اس
اثر بنتونیت و نسبت شبکه‌ساز به آغازگر

در شــکل 8 بــا ثابــت در نظــر گرفتــن مقــدار اکریل‌آمیــد 
ــر  ــه مقادی ــادل 5 و g 7 ک ــب مع ــید به‌ترتی و اکریلیک‌اس
ــر بنتونیــت و  ــر دو متغی ــر اســت، اث ــن دو متغی ــه ای بهین
ــر جــذب  ــر ب ــه آغازگ ــاز ب ــه شبکه‌س ــی بهین نســبت وزن
آب توســط ســوپرجاذب تعییــن شــده اســت. بــا افزایــش 
مقــدار شــبکه‌کننده، تــورم تعادلــی کاهــش می‌یابــد 
ایــن پدیــده به‌علــت افزایــش دانســیته اتصــالات عرضــی 
اســت در نتیجــه ســاختار فشــرده‌تر شــده و مانــع از 
نفــوذ حــال در گــره خوردگی‌هــای زنجیــر می‌شــود. در 
ایــن بخــش میــزان آغازگــر ثابــت در نظــر گرفتــه شــده 
اســت بنابرایــن افزایــش نســبت شــبکه‌کننده بــه آغازگــر 

ــت. ــبکه‌کننده اس ــدار ش ــش مق ــت افزای به‌عل

شکل 7 تاثیر مقدار اکریل‌آمید و اکریلیک‌اسید بر جذب آب برای مقادیر ثابت : بنتونیت 1% و نسبت شبکه‌کننده به آغازگر 0/1
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نســبت  افزایــش  بــا  می‌دهــد  نشــان   8 شــکل  در 
ــه و  ــش یافت ــذب آب کاه ــر، ج ــه آغازگ ــبکه‌کننده ب ش
ایــن بــه دلیــل افزایــش شــبکه‌کننده اســت کــه موجــب 
افزایــش دانســیته اتصــالات عرضــی و کــم شــدن فضــای 
خالــی بیــن اتصــالات عرضــی و افزایــش نیــروی مقاومــت 
ــر  ــای پلیم ــری زنجیره ــش انعطاف‌پذی ــتیک و کاه الاس
اســت همــه ایــن عوامــل نهایتــا منجــر بــه کاهــش جــذب 
آب می‌شــود ]6[. عامــل موثــر دیگــر بــر جــذب آب، اثــر 
ــت در غلظت‌هــای بــالا نقــش  ــت. بنتونی بنتونیــت اس
ــد،  ــازی می‌کن ــوپرجاذب را ب ــبکه س ــال در ش ــاط اتص نق
افزایــش آن موجــب افزایــش دانســیته اتصــالات عرضــی 
ــدن  ــخت‌تر ش ــر و س ــبکه‌ای محکم‌ت ــکیل ش ــده و تش ش
نفــوذ آب بــه شــبکه هیــدروژل می‌شــود و ایــن آزمایــش 
ــه 3 %  ــت از 1 ب ــدار بنتونی ــش مق ــد افزای ــان می‌ده نش
میــزان جــذب آب را کاهــش می‌دهــد. نتایــج شــکل‌های 
ــواد  ــک از م ــر ی ــه ه ــدار بهین ــد مق ــان می‌ده 7 و 8 نش
 5 g در تهیــه ســوپرجاذب بــا جــذب آب بیشــینه برابــر بــا
اکریل‌آمیــد، g 7 اکریلیک‌اســید، نســبت شــبکه‌کننده 

ــت اســت. ــر 0/1 و 1% بنتونی ــه آغازگ ب

نتایج آزمون تورم

ــه ســوپرجاذب،  ــه تهی ــر بهین ــد صحــت مقادی ــرای تایی ب
ــه  ــذب ب ــزان ج ــر‌روی می ــا ب ــک از متغیره ــر هری از تاثی
ــط  ــذب آب توس ــت. ج ــده اس ــتفاده ش ــی اس روش تجرب
ســوپرجاذب و تــورم آن بــه مــرور زمــان تــا رســیدن بــه 

یــک مقــدار مشــخص افزایــش یافتــه و ســپس بــه حالــت 
تعــادل رســیده اســت. ســرعت تــورم در زمان‌هــای اولیــه 
ــان  ــج نش ــردد. نتای ــد می‌گ ــپس کن ــوده و س ــریع ب س
ــه  ــی hr 24 اولی ــذب تعادل ــان ج ــن زم ــد بهتری می‌ده

اســت.
تورم در آب مقطر

در بســیاری از مطالعــات بــرای ارزیابــی ظرفیــت نگهــداری 
آب، آزمــون تــورم در آب مقطــر بررســی می‌شــود. در 
ــال  ــوپرجاذب‌های اتص ــورم س ــت ت ــق ظرفی ــن تحقی ای
عرضــی شــده توســط MBA در مقادیــر متفــاوت از نســبت 
شــبکه‌کننده بــه آغازگــر و همچنیــن مقادیــر متفــاوت از 
ــید در  ــد و اکریلیک‌اس ــای اکریل‌آمی ــت و مونومره بنتونی

آب مقطــر بررســی شــده اســت.
اثــر هم‌زمــان نســبت شــبکهک‌ننده بــه آغازگــر بــر 

ــر ــذب آب مقط ــزان ج می

ــی بهینــه  ــی، نســبت وزن ــج آزمایــش فاکتوریــل جزئ نتای
ــد  ــان می‌کن ــادل 0/1 بی ــر را مع ــه آغازگ ــبکه‌کننده ب ش
ــن  ــک از ای ــن ضــروری اســت مقــدار کمــی هــر ی بنابرای
ــبت  ــتن نس ــه داش ــت نگ ــا ثاب ــه، ب ــور جداگان ــواد به‌ط م
ــردد.  ــن گ ــه معی ــاده اولی ــن دو م ــرای ای ــی 0/1 ب کم
در ایــن تحقیــق بــرای تعییــن مقــدار کمــی بهینــه 
و  شــبکه‌کننده  به‌عنــوان  متیلن‌بیس‌آکریل‌آمیــد 
ــه  ــه تهی ــدام ب ــر، اق ــوان آغازگ ــولفات به‌عن ــم‌ پرس آمونی
ســوپر جــاذب تحــت شــرایط بهینــه )مقــدار اکریــل آمیــد 
ــبکه  ــبت ش ــب 5 و g 7 و نس ــید به‌ترتی ــک اس و اکریلی
کننــده بــه آغازگــر 0/1( شــده اســت و نتایــج آن در 
ــد در  ــان می‌ده ــج نش ــت. نتای ــده اس ــکل 9 آورده ش ش
 ،6 mg ــبکه‌کننده ــرای ش ــی ب ــدار کم ــه مق ــرایطی ک ش
ــب  ــید به‌ترتی ــد و اکریلیک‌اس ــر mg 60، اکریل‌آمی آغازگ
ــزان جــذب آب توســط ســوپر جــاذب  5 و g 7 باشــد می

ــت.  ــده g/g 1125 اس ــد ش تولی
بــه  اکریل‌آمیــد  مونومرهــای  نســبت  اثــر  بررســی 

مقطــر آب  جــذب  میــزان  در  اکریلیک‌اســید 

در  تاثیرگــذار  فرآینــدی  پارامترهــای  از  دیگــر  یکــی 
ــای  ــر مونومر‌ه ــوپرجاذب، اث ــی س ــذب تعادل ــزان ج می

اســت. اکریلیک‌اســید  و  اکریل‌آمیــد 

شکل 8 اثر متغیرهای بنتونیت و نسبت شبکه‌کننده به آغازگر 
بر رفتار جذبی سوپرجاذب برای مقادیر ثابت اکریل‌آمید g 5 و 

7 g اکریلیک اسید
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شکل 9 تاثیر شبکه‌کننده و آغازگر در میزان جذب آب 
سوپرجاذب. میزان آغازگر به‌ترتیب 40، 60 و mg 80، اکریل‌آمید 

و اکریلیک‌اسید ثابت و برابر 5 و g 7 است
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)mg( متیلن بیس اکریل‌آمید

ــش  ــا افزای ــی ب ــذب تعادل ــزان ج ــردد می ــاهده می‌گ مش
میــزان اکریل‌آمیــد ابتــدا افزایــش و ســپس کاهــش 
ــد به‌دلیــل ماهیــت گروه‌هــای  ــر می‌توان ــن ام ــد. ای ‌می‌یاب
شــکل  باشــد.  اکریلیک‌اســید  و  اکریل‌آمیــد  عاملــی 
10 نشــان می‌دهــد از مقــدار 3 تــا g 5 اکریل‌آمیــد، 
ــای  ــب گروه‌ه ــش مناس ــل برهم‌کن ــذب به‌دلی ــزان ج می
امــا  می‌یابــد  افزایــش  اکریلیک‌اســید  و  اکریل‌آمیــد 
ــذب  ــزان ج ــد، می ــزان اکریل‌آمی ــتر می ــش بیش ــا افزای ب
آب به‌دلیــل آب‌دوســتی کمتــر گــروه عاملــی آمیــد 
)CONH2( از گــروه عاملــی کربوکســیلات )-COO( موجــب 

کاهــش جــذب آب می‌شــود ]20[.

شکل 10 تاثیر اکریل‌آمید و اکریلیک‌اسید در جذب آب 
سوپرجاذب. مقادیر اکریلیک‌اسید، بنتونیت، شبکه‌کننده و آغازگر 

ثابت که به‌ترتیب برابر با mg ،%1 ،7 g 6 و mg 60 است
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بررسی اثر بنتونیت در میزان جذب آب مقطر

به‌علــت ورقــه ورقــه شــدن مونتموریلونیــت در هیــدروژل، 
ــزان  ــه و می ــش یافت ــا آب افزای ــدروژل ب ــژه هی ســطح وی

جــذب آب بیشــتر می‌گــردد ]23[ از طرفــی به‌علــت 
واکنــش بیــن گروه‌هــای اکریلیک‌اســید و بنتونیــت، 
ــوپرجاذب  ــبکه س ــاط اتصــال را در ش ــش نق ــت نق بنتونی
ــش دانســیته اتصــالات عرضــی  ــه موجــب افزای را دارد ک
ــش  ــی افزای ــالات عرض ــیته اتص ــن دانس ــود. بنابرای می‌ش
ــر تشــکیل می‌شــود و موجــب  ــه و شــبکه‌ای محکم‌ت یافت
ســخت‌تر شــدن نفــوذ آب بــه شــبکه هیــدروژل می‌شــود 
]22[. شــکل 11 نشــان می‌دهــد بــا افزایــش مقــدار 
ــژه  ــطح وی ــش س ــت افزای ــه 1% به‌عل ــت از 0/5 ب بنتونی
ــش  ــه اســت. افزای ــش یافت ــوپرجاذب، جــذب آب افزای س
میــزان بنتونیــت از 1 بــه 1/5% به‌علــت افزایــش دانســیته 
ــردد. ــذب آب می‌گ ــزان ج ــش می ــب کاه ــالات موج اتص

ــده  ــاخته ش ــوپرجاذب س ــن س ــه‌ای بی ــدول 6 مقایس ج
ــاوی  ــی ح ــوپرجاذب‌های اکریلیک ــا س ــق ب ــن تحقی در ای
ــوذرات متفــاوت را نشــان می‌دهــد. مشــاهده می‌شــود  نان
ســوپرجاذب تهیــه شــده کــه حــاوی 1% بنتونیــت اســت 
از  مشــابه  تحقیقــات  هیدروژل‌هــای  بــا  مقایســه  در 
ــر  ــن ام ــری برخــوردار اســت و ای ــی و عملکــرد بهت کارای
به‌دلیــل ورقــه ورقــه شــدن مونتموریلونیــت در هیــدروژل 
و افزایــش ســطح تمــاس آب و در نتیجــه افزایــش جــذب 

آن اســت.
جذب در محلول کلرید سدیم و کلرید کلسیم

ــت  ــش به‌عل ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس ــوپرجاذب م س
pHهــای مختلــف  آنیونــی، در  بــودن گروه‌هــای  دارا 
متفاوتــی  جــذب  میــزان  نمکــی  محلول‌هــای  در  و 
ــورم  ــزان ت ــت کاهــش می ــه آب مقطــر دارد. عل نســبت ب
اســیدی،  و  نمکــی  محلول‌هــای  در  ســوپرجاذب‌ها 
تشــکیل کمپلکــس توســط کاتیون‌هــا بــا گروه‌هــای 
ــورم  ــه موجــب کاهــش ت ــت شــبکه اســت ک ــی ثاب آنیون
ژل مــی گــردد. در ایــن پژوهــش تاثیــر جــذب و واجــذب 
ــد  ــف کلری ــای مختل ــاوی غلظت‌ه ــای ح آب در محلول‌‎ه
کلســیم و ســدیم بررســی شــده اســت. جــدول 5 غلظــت 
نمک‌هــای موجــود در محلــول و شــکل 12 میــزان جــذب 
ــا را  ــن محلول‌ه ــت در ای ــاوی 1% بنتونی ــوپرجاذب ح س

نشــان می‌دهــد.



شماره 98، فروردین و اردیبهشت 1397 122

شکل 11 تاثیر بنتونیت در جذب آب سوپرجاذب. مقادیر اکریلیک‌اسید، اکریل‌آمید، شبکه‌کننده و آغازگر ثابت و به‌ترتیب برابر با 7، 5، 6 و 
mg 60 است

شکل 12 میزان جذب نمونه حاوی 1% بنتونیت در محلول‌های با شوری متفاوت

جدول 6 جذب آب سوپرجاذب تهیه شده در این پژوهش در مقایسه سوپرجاذب‌های مشابه

منبعمیزان جذب آب )g/g(نوع و میزان افزودنیسوپرجاذب
poly(Am-co-AA)-1%Bentoniteدر این کار11125% بنتونیت

poly(acrylic acid)/10%mica1011006% میکا
poly (AA-co-AM)/16.2%sepiolite16/283013 سپیولیت
poly(Am-co-AA)-10%Bentonite1045022% بنتونیت

PAA/20%UVMT20123226% ورمیکیولت
p(Am-co-AA)-0.1%GO0/110947% گرافن‌اکسید

)P(AA-AM=OMMT10110019% ارگانو مونت‌موریلونت
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جدول 5 محلول‌های با غلظت مختلف از کلریدکلسیم و کلرید سدیم به منظور بررسی تورم سوپرجاذب با مقدار بهینه

غلظت کلریدکلسیم ppmغلظت کلریدسدیم ppmشماره محلول
1640846
212801694
325603390
453006780
51024013560
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غلظــت  افزایــش  بــا  می‌دهــد  نشــان  شــکل  ایــن 
جــذب  میــزان  ســدیم  و  کلریدکلســیم  نمک‌هــای 
کلســیم  و  ســدیم  کاتیون‌هــای  می‌یابــد.  کاهــش 
ــایت‌های  ــر‌روی س ــوده و ب ــل نم ــده1 عم ــوان آلاین به‌عن
ــد  ــرار می‌گیرن ــر ق ــر پلیم ــول زنجی ــیلات در ط کربوکس
ــا  ــیل آنه ــدن پتانس ــدود ش ــدن و مح ــث خنثی‌ش و باع
ــای آب  ــا مولکول‌ه ــی ب ــد هیدروژن ــکیل پیون ــرای تش ب
ــن  ــی کــه در ای می‌شــود. به‌عــاوه دافعــه بیــن زنجیرهای
ــر  ــده‌اند کمت ــی ش ــال عرض ــر اتص ــه یکدیگ ــایت‌ها ب س
اســت بنابرایــن ســوپرجاذب قــادر بــه جــذب آب کمتــری 
ــان  ــت زم ــا گذش ــود ب ــاهده می‌ش ــی مش ــت. از طرف اس
ــای  ــوپرجاذب در محلول‌ه ــای س ــذب نمونه‌ه ــزان ج می
ــد  ــت حضــور نمک‌هــای الکترولیــت مانن ــاد شــده به‌عل ی
ــد2   ــده برون‌ران کلریدســدیم و کلریدپتاســیم و ایجــاد پدی

دچــار جمع‌شــدگی3 کاهــش می‌یابــد. 

جــذب و واجــذب رطوبــت ســوپرجاذب هــای تیمــار شــده 
بــا نمــک در خــاک

ــی  ــل توانای ــری به‌دلی ــوپرجاذب‌های پلیم ــتفاده از س اس
ــاک  ــته آن در خ ــازی آهس ــذب آب و آزاد س ــالا در ج ب
ــی در خاک‌هــای شــنی می‌شــود.  موجــب حفــظ آب حت
بــرای بررســی تاثیــر نمــک بــر رفتار جــذب و واجــذب آب، 
ــی  ــا محلول‌های ــدول 6 ب ــق ج ــوپرجاذب‌ها مطاب ــدا س ابت
بــا غلظت‌هــای مختلــف از نمک‌هــای کلریدســدیم و 
کلریدکلســیم تیمــار شــد و ســپس در خــاک بــا بافــت لوم 
شــنی مــورد آزمایــش قــرار گرفتنــد. در شــکل 13 میــزان 
رطوبــت موجــود در خــاک در حضــور ســوپرجاذب تیمــار 
شــده بــا نمــک و نمونــه خــاک بــدون ســوپرجاذب نشــان 
ــکل  ــدول 7 و ش ــل در ج ــج حاص ــت. نتای ــده اس داده ش
13 نشــان می‌دهــد در غلظت‌هــای زیــاد نمک‌هــای 
کلریدســدیم و کلریدکلســیم، ســوپرجاذب توانایــی کمتری 

در جــذب و رهایــش آب دارد. 

جدول 7 نمونه‌های مورد استفاده به منظور بررسی میزان رطوبت خاک حاوی سوپرجاذب تیمار شده و بدون سوپرجاذب.
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0210**نمونه بدون هیدروژل
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شکل 13 نمودار میزان رطوبت خاک حاوی سوپرجاذب تیمار شده و بدون سوپرجاذب
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میــزان کاهــش وزن در نمونه‌هــای تیمــار شــده بــا 
غلظــت کمتــر نمــک بســیار کمتــر از نمونــه بــدون 
ســوپرجاذب و نمونــه تیمارشــده بــا غلظــت بــالای نمــک 
اســت. از طرفــی توانایــی نگهــداری آب در خــاک حــاوی 
ــز  ــالای نمــک نی ــا غلظــت ب ــده ب ــار ش ــوپرجاذب تیم س
ــن  ــت. بنابرای ــتر اس ــوپرجاذب بیش ــدون س ــرایط ب از ش
اســتفاده از ســوپرجاذب موجــب بهبــود جــذب، نگهــداری 
و رهایــش آب در خــاک می‌شــود و بهره‌گیــری از آن 
ــر  ــد موث ــک می‌توان ــالای نم ــت ب ــا غلظ ــی ب در خاک‌های

باشــد.

نتیجه‌گیری

درکشــاورزی  پلیمــری  ســوپرجاذب‌های  از  اســتفاده 
ــر  یکــی از راه‌کارهــای نویــن و کارآمــد اســت کــه علاوه‌ب
ــه  ــیمیایی ک ــای ش ــرف آب و کوده ــی در مص صرفه‌جوی
ــد موجــب بهبــود چگالــی،  ــه شــدت در آب در محلول‌ان ب
کاهــش تبخیــر آب، افزایــش ســرعت نفــوذ آب در خــاک و 
کاهــش خطراتــی چــون ســیل و فرســایش خــاک گــردد. 
ــددی  ــل متع ــد عوام ــان می‌ده ــق نش ــن تحقی ــج ای نتای
توســط  آب  نگه‌داشــت  و  جــذب  میــزان  بــر‌روی 

ــه  ــزان شــبکه‌کننده ب ــا می ــر اســت ام ســوپرجاذب‌ها موث
                                                                                  6 mg ــری ــا به‌کارگی ــر را دارد ب ــترین تاثی ــر بیش آغازگ
شــبکه‌کننده و mg 60 آغازگــر میــزان تــورم بیشــینه 
ــان  ــی نش ــل جزئ ــج فاکتوری ــت. نتای ــده اس ــل ش حاص
آمیــد،  اکریــل  مونومرهــای  بهینــه  مقــدار  می‌دهــد 
اکریلیــک اســید به‌ترتیــب 5 و g 7 و بــرای بنتونیــت                   
1% اســت. از آنجــا کــه مطلوب‌تریــن مقــدار رطوبــت بــرای 
ــاه در حــد ظرفیــت زراعــی اســت ســوپرجاذب  رشــد گی
ــن  ــت را در ای ــدار رطوب ــت مق ــته اس ــده توانس ــد ش تولی
ــول  ــای معم ــا نمک‌ه ــاس ب ــد. تم ــش ده ــدوده افزای مح
خــاک )کلریدســدیم و کلریدکلســیم( ســبب کاهــش 
ــدار  ــه از مق ــوپرجاذب بهین ــی جــذب و واجــذب س توانای
1125 در آب مقطــر بــه )g/g( 15 می‌شــود. بــا ایــن 
ــای  ــا غلظت‌ه ــاذب ب ــوپر ج ــار س ــورت تیم ــال در ص ح
ــوپرجاذب  ــاوی س ــاک ح ــز، خ ــک نی ــالای نم ــیار ب بس
ــد آب را در  ــوپرجاذب می‌توان ــدون س ــاک ب ــتر از خ بیش
خــود نگــه دارد و ســوپرجاذب تیمــار شــده بــا نمــک پــس 
ــه حــاوی ســوپرجاذب  ــت نمون از هفــت روز میــزان رطوب

ــت. ــوپرجاذب اس ــدون س ــاک ب ــتر از خ ــر بیش 1/3 براب
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