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ساخت و بررسی نانوکامپوزیت سوپرجاذب 
اکریل آمید/اکریلیک اسید/بنتونیت برای 

خاک های کشاورزی با شوری مختلف

چكيده

در حــال حاضــر بحــران آب و کمبــود منابــع آبــی یــک معضــل جهانــی اســت. ســوپرجاذب ها پلیمرهــای آب دوســت و دارای پیوندعرضــی 
هســتند کــه توانایــی متــورم شــدن در آب بــه صــورت برگشــت پذیر بــه همــراه حفــظ حجــم بــالای آب را دارنــد، از ایــن رو در کشــاورزی 
ــت و  ــید، بنتونی ــد، اکریلیک اس ــای اکریل آمی ــامل مونومره ــنتزی ش ــای س ــر پارامتره ــش تاثی ــن پژوه ــد. در ای ــادی دارن ــرد زی کارب
نســبت شــبکه کننده بــه آغازگــر بــر رفتــار تورمــی و میــزان نگه داشــت آب در ســوپرجاذب بررســی و میــزان جــذب و واجــذب آب در 
ــول  ــیون محل ــه روش پلیمریزاس ــتفاده ب ــورد اس ــوپرجاذب های م ــت. س ــده اس ــری ش ــاک اندازه گی ــاد و خ ــوری زی ــا ش ــی ب محلول های
ســنتز شــده و ســاختار شــیمیایی آن هــا توســط آزمون هــای FTIRا، SEMا، XRDا، TGA و DSC بررســی شــد. نتایــج نشــان می دهــد 
ــزان  ــش می ــر، افزای ــه آغازگ ــدار بهین ــتفاده از مق ــورت اس ــد و در ص ــش می یاب ــی کاه ــورم تعادل ــزان ت ــبکه کننده، می ــزودن ش ــا اف ب
ــزان  ــه می ــت ک ــده اس ــه ش ــوپرجاذبی تهی ــه س ــه آنک ــد. نتیج ــش می یاب ــی افزای ــذب تعادل ــزان ج ــید، می ــد و اکریلیک اس اکریل آمی
جــذب آب آن g/g 1125 اســت. نتایــج جــذب و واجــذب ســوپرجاذب بهینــه در محلول هــای بــا شــوری بــالا و خــاک نشــان می دهــد 
کــه ســوپرجاذب ســاخته شــده کارایــی خوبــی در محلول هــای بــا شــوری زیــاد داشــته و بــرای اســتفاده در خاک هــای 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 خاک ه ــه آن شورش ــه نتیج ــت ک ــد اس ــه رش ب

کشــاورزی و کاهــش برداشــت محصــولات کشــاورزی 
اســت. از ایــن رو محققــان در تــلاش بــرای یافتــن 
روش هــای نویــن، کارآمــد و اقتصــادی بــه منظــور اصــلاح 
شــیوه های ســنتی کشــاورزی هســتند ]3-1[. هیــدروژل، 
بــه مــواد ســاخته شــده از پلیمرهــای طبیعــی یــا ســنتزی 
ــه  ــه می شــود ک ــا ســاختار ســه بعــدی گفت آب دوســت ب
چنانچــه در معــرض آب قــرار گیرنــد، آب را جــذب و 

ــی در آب حــل نشــوند. ــورم شــوند ول مت
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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 هیدروژل ه
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 
اکریل آمیــد(  کــو-  )اکریلیک اســید-  پلــی  هیــدروژل 
پلیمریزاســیون  مونومرهــا،  نســبی  ارزانــی  به علــت 
ــی از  ــالا یک ــای ب ــرم مولکولی ه ــه ج ــیدن ب ــان و رس آس
مهم تریــن هیدروژل هــای 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 هیدروژل ه ــای محدود کنن 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 پرکننده هــای معدنــی هماننــد 
ــت  ــت ]8[، لاپونی ــید ]7[، آتاپولجی ــکا ]6[ گرافن اکس می
]9[ و AlZnFe2O4 ]10[ اســت. از جملــه مهمتریــن و 
ــت.  ــودر رس اس ــی پ ــای معدن ــن پرکننده ه پرکاربردتری
بنتونیت هــا عمومــا از آلومینوسیســلیکات مونتموریلونیــت 
ــه  ــیلیکات های لایه لای ــره س ــه در زم ــده ک ــکیل ش تش
ــای  ــد و دارای گروه ه ــمار می رون ــه ش ــی ب ــده طبیع ش
آب دوســت هیدروکســیل در ســطح خــود می باشــند 
زیــاد آب  بســیار  توانایــی جــذب مقــدار  رو  ایــن  از 
ــد و  ــود دارن ــه ای خ ــاختار لای ــر در س ــات دیگ ــا مایع ی
ــود خــواص  ــه منظــور بهب ــده ب ــوان پرکنن ــد به عن می توان
ســوپرجاذب های برپایــه اکریلیک هــا اســتفاده شــوند 

.]11 و   12[

از  کامپوزیتــی  ســوپرجاذب  همــکاران  و  لیــن 
 1100 g/g پلی اکریلیک اســید 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 
ــر روی  ــد ب ــید و اکریل آمی ــد اکریلیک اس 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  ــر روی 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 به ص ــط هی ــم و متوس ــوری ک ــرایط ش ش
ــر روی چمــن کاهــش  ــری تاثیــر تنــش شــوری را ب موث
می دهــد ]14[. هاترمــن و همــکاران نشــان دادنــد افزودن 
پلیمرهــاي ســوپرجاذب بــه خــاک شــني موجــب افزایش 
ظرفیــت نگهــداري آب شــده و بــه شــکل نمایــی میــزان 
ــد  ــش می یاب ــدروژل افزای ــدار هی ــا مق ــاک ب ــازداری خ ب
ــوپرجاذب  ــت س ــک نانوکامپوزی ــکاران ی ــو و هم ]15[. ف
متیل اکریلیک اســید/  بــا  شــده  اصــلاح  بنتونیــت  از 
ــد کــه در آن از بنتونیــت  ســدیم پلی اکریلات تهیــه کردن
شــد.  اســتفاده  تقویت کننــده  به عنــوان  اصلاح شــده 
ــل پراکندگــی مناســب بنتونیــت اصــلاح شــده در  به دلی
ــیار  ــذب آب بس ــا ج ــوپرجاذب ب ــک س ــت ی نانوکامپوزی
بــالای g/g 1287 و بــا پایــداری دمایــی بالاتــر به دســت 

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 
اکریلیک اســید، اکریل آمیــد و بنتونیــت بررســی شــده 
اســت. بــرای ســاخت نمونه هــا، 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 
به وســیله آزمون هــای پــراش پرتــو X، آنالیــز گرمــا 
وزن ســنجی، طیف ســنجی مادون قرمــز تبدیــل فوریــه 
 )SEM( روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ  و   )FTIR(

ــت. ــده اس ــی ش بررس
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روش كار

در ایــن تحقیــق، اکریل آمیــدAM( 1(، اکلیریک اســید2 
ــگ  ــولفاتAPS( 3( از شــرکت دایجون )AA( و آمونیوم پر س

شــرکت  از   )MBA( متیلن بیس اکریل آمیــد4   -N,N و 
ــه  ــچ تهی ــیگما آلدری ــرکت س ــت از ش ــم و بنتونی تیتراک

شــده اســت. 

بــرای ســاخت ســوپرجاذب ها 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 به م بنتونی
اکریل آمیــد،  بــه ظــرف حــاوی  آرامــی  بــه  و  شــد 
 cc اکریلیک اســید و عامــل شــبکه کننده کــه به همــراه
30 آب مقطــر به مــدت hr 1 تحــت جریــان گاز نیتــروژن 
                         ،45 min قــرار گرفتــه بــود، اضافــه گردیــد. پــس از
دمــا بــه C°40 افزایــش یافــت و بــرای خنثی ســازی 
اکریلیک اســید از محلــول سدیم هیدروکســید 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 کوچک ت شــود. پــس از تشــکیل ژل، آن را ب
ــا آب مقطــر به مــدت 3 روز  تقســیم و پــس از شستشــو ب
در دمــای C°60 تحــت خــلا 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 ســوپرجاذب ها در خاک هــای 
ــا غلظــت  شــور، ابتــدا ســوپرجاذب ها را در محلول هــای ب
مختلــف نمــک بــر طبــق جــدول 1 تیمــار شــدند. بــرای 
ــن منظــور مقــدار g 2 ســوپرجاذب خشــک را به مــدت   ای
ــرار  ــدید ق ــکان ش ــرض ت ــا در مع ــن محلول ه 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 محلول ه ــزان ج ــد. می و وزن ش
ــی  ــرای بررس ــد. ب ــت آم ــه 1 به دس ــتفاده از رابط ــا اس ب
اثــر شــوری بــر کارایــی نمونه هــای ســوپرجاذب در 
کشــاورزی، میــزان جــذب و واجــذب رطوبــت نمونه هــای 
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 به طــور 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 نمونه ه ــرای هم ب
خــاک و ســوپر جــاذب در هــر گلــدان، آن هــا را بــا مقــدار 
مشــخصی آبیــاری شــد. پــس از زه کشــی، هــر گلــدان را 
ــه در  ــه وزن شــده و ایــن عمــل را روزان به صــورت 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 اندازه گیــری و نتای نســبت ب

شــدند.

جدول 1 محلول های با غلظت مختلف از کلریدکلسیم و کلرید سدیم 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 گروه هــای عاملــی از دســتگاه طیــف  
ــرکت  ــاخت ش ــه س ــل فوری ــز تبدی ــادون قرم ــنجی م س
ــیم  ــای پتاس ــورت قرص ه ــدل RXI به ص Perkin Elmer م

برمیــد و در محــدوده طــول مــوج )cm-1 4000-400( و 
ــی  ــکوپ الکترون ــی از میکروس ــه ریخت شناس ــرای مطالع ب
روبشــی مــدل TESCAN vega3 بــا ولتــاژ شــتاب دهی 
ــش  ــا پی ــت. نمونه ه 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 طــلا پوشــش داده شــد. بــرای 
تعییــن پایــداری حرارتــی از دســتگاه آنالیــز حرارتــی 
وزن ســنجی Mettler مــدل TGA/DSC در محــدوده دمایــی 
                                                                                        10°C/اmin بــا ســرعت حرارت دهــی 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 می دهــد. از ایــن تصاویــر می تــوان ســاختار 
مشــاهده  و  نمــود  ملاحظــه  را  متخلخــل  شــبکه ای 
می گــردد بــا افزایــش میــزان بنتونیــت در ســاختار، تعــداد 
ــت  ــاوی 1% بنتونی ــه ح ــد و نمون ــش می یاب ــرات افزای حف
دارای ســاختاری زبــر و به شــدت متخلخــل اســت. تصــور 
ایــن حفــرات، مناطــق نفــوذ آب و محــل  می شــود 
اجــزای مختلــف  برهم کنــش گروه هــای آب دوســت 
ــه در  ــت ک ــی اس ــای خارج ــا محرک ه ــوپرجاذب ب در س
ــیون  ــد پلیمریزاس ــول فرآین ــار آب در ط ــروج بخ ــر خ اث
تشــکیل شــده اســت ]15-17[. از آنجایی کــه میــزان 
تخلخــل بــا ســرعت و میــزان جــذب آب در ارتبــاط اســت 
ــه حــاوی  ــورم نشــان می دهــد کــه نمون ــون ت ــج آزم نتای
1% بنتونیــت بیشــترین میــزان تخلخــل و حداکثــر میــزان 

ــای دارد. ــایر نمونه ه 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 اکریلیک اس ــانی از اکریل آمی وزن یکس

ــد.  ــان می ده نش

شکل 1 تصاویر SEM نمونه های 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 گروه هــای
 3620 cm-1 ــوج ــول م ــک در ط ــت. پی ــد اس ــل تایی قاب
بیانگــر وجــود ارتعاشــات کششــی گــروه O-H گروه هــای 
جذبــی  پیک هــای   .]17[ اســت   )Si-OH( ســیلانول 
ــید و  ــای OH و NH 2 در اکریلیک اس ــه گروه ه ــوط ب مرب
ــر  ــی cm-1 3200-3400 ظاه ــول موج ــد در ط اکریل آمی
اکریل آمیــد  کوپلیمــر  تشــکیل   2 شــکل  می  شــوند. 
در  جذبــی  پیک هــای  مشــاهده  بــا  اکریلیک اســید  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  اکریل آمیــد  و  اکریلیک  اســید  کوپلیمــر  در 
                                                                                      1460 cm-1 دارد. پیک هــای جذبــی در ناحیــه 1680 و
عاملــی  گروه هــای  کششــی  ارتعاشــات  بــه  مربــوط 
در   .]17-20[ اســت  اکریل آمیــد  در   N-H و  کربونیــل 
ــه  ــت ب ــش بنتونی ــا افزای ــود ب ــاهده می ش ــکل 2 مش ش

شکل 2 طیف FTIR نمونه های 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 می شــود کــه بــه ارتعــاش گــروه 

ــانگر  ــوده و نش ــوط ب ــترها )COOR( مرب ــل در اس کربونی
ــای اکســیژن روی  ــن اکریلیک اســید و گروه ه 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 اکریلیک اس بی
اســت  ممکــن  آتاپولجیــت  هیدروکســیل  گروه هــای 
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 رادیکال ه ــر روی ای ــدی ب پیون
و شــاخه های PAA روی ســاختار آتاپولجیــت تشــکیل 
می شــود. در اینجــا تصــور می شــود در اثــر افزایــش 
بنتونیــت بــه ســوپرجاذب، امــکان واکنــش پیونــدی بیــن 
ــود  ــث می ش ــت و اکریلیک اســید وجــود دارد و باع بنتونی
ــوپرجاذب  ــاختار س ــه س ــیمیایی ب ــت به صــورت ش بنتونی
متصــل گــردد کــه وجــود پیــک جذبــی جدیــد در ناحیــه 

cm-1 1736 ایــن موضــوع را ثابــت می کنــد.

بالف

ج
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TGA آزمون

شــکل 3 منحنــی ترموگــرام نمونه هــای ســوپرجاذب 
 %1 و   0/5 افــزودن  از  حاصــل  نمونه هــای  و  خالــص 
وزنــی بنتونیــت بــه ســوپرجاذب را نشــان می دهــد. 
بــرای نمونــه بــدون بنتونیــت یــک تخریــب دو مرحلــه ای 
حــدود  دمــای  در  اول  تخریــب  می شــود.  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 اکریلیک اس
C°320  شــروع می شــود کــه بــه تخریــب زنجیــر اصلــی 

ســوپرجاذب مربــوط اســت ]23 و 22[. در شــکل 3 
مشــاهده می شــود 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 می یاب 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 می یاب 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 به دلی ــت می توان ــاوی بنتونی ــای ح ــتر نمونه ه 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 به عن ــبکه می توانن ش

شکل 3 تصاویر ترموگرام نمونه های 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 ســوپرجاذب های بــدون بنتونیــت، 
حــاوی 0/5 و 1% بنتونیــت را نشــان می دهــد. 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 می دهــد. ایــن پیک های 
ــوپرجاذب  ــه ای 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 نمونه ه
ــوده کــه نشــانگر تــک مرحلــه ای بــودن  بســیار خفیــف ب
ــه ســوپرجاذب  ــن نمونه هــا 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
نشــان دهنده 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 می ده 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 نشــان دهنده ســدیمی 
بــودن بنتونیــت اســت ]24[. در شــکل 5 پیکــی در 
ســوپرجاذب حــاوی 1% از بنتونیــت مشــاهده نمی شــود 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 لایه ه ــای پلیمــر در بی زنجیره
گرفتــن ایــن لایه هــا از یکدیگــر و پخــش شــدن مناســب 

آن هــا در ماتریکــس پلیمــر اســت.

طراحی فاكتوریل جزئی

چهــار  اثــر  بررســی  منظــور  بــه  پژوهــش  ایــن  در 
نســبت  اکریلیک اســید،  اکریل آمیــد،  متغیــر، 
و  آمونیوم پرســولفات  بــه  متیلن بیس اکریل آمیــد 
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
آزمایش هــای اولیــه، محــدوده غلظتــی هــر یــک از مــواد 

اولیــه مشــخص گردیــد.

الف

)2θ( درجه)2θ( درجه
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در تحقیقــات گذشــته، غلظــت اکریلیک اســید در محــدوده 
)50 تــا 70% وزنــی( و اکریل آمیــد بیــن )30 تــا %50 
وزنــی( گــزارش شــده اســت ]27 و 22 ،13[ نتایــج کار در 
آزمایش هــای اولیــه جهــت غربال گــری و تعییــن محــدوده 
غلظــت هــای مــواد اولیه بــر روی درصدهــای وزنــی 0، 25، 
75 و 100 بــرای آکریلیک اســید و آکریل آمیــد انجــام 
شــد و نتایــج نشــان می دهــد در صــورت اســتفاده از 
ــرای  ــا 75% ب ــا بیشــتر از محــدوده 50 ت ــر ی ــر کمت مقادی
اکریلیک اســید و 25 تــا 50 بــرای اکریل آمیــد مقــدار 
جــذب آب توســط هیــدروژل کاهــش می یابــد. در جــدول 
ــه  ــود. ب ــاهده می ش 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 نرم افــزار 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
اکریل آمیــد، g 6/97 اکریلیک اســید و 1% وزنــی بنتونیــت 
ــد. در  ــن ش ــر 0/1 تعیی ــه آغازگ ــبکه کننده 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 پی ب اســت. در ایــن آزمــون ب
نســبی داده هــا از آزمــون F و P اســتفاده می شــود. مقــدار 
ــان  ــدل را نش ــرازش م ــزان ب ــس می ــل واریان F در تحلی
ــی  ــد به خوب ــتقل قادرن ــای مس ــا متغیره ــه آی ــد ک می ده
تغییــرات متغیــر وابســته را توضیــح دهنــد یــا خیــر. فاکتور 
P آمــاره دیگــر بــه منظــور تعییــن معنــی دار بــودن اثــر هر 

جدول 2 تورم نمونه های سوپرجاذب در آب مقطر

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

متغیــر بــر روی پاســخ اســت. برخــلاف مقــدار F هــر چقــدر 
مقــدار P کوچک تــر باشــد بیانگــر تاثیــر بیشــتر متغیــر و 
رد فرضیــه صفــر خواهــد بــود. در آزمــون P عمومــا ســطح 
معنــی داری 0/05 در نظــر گرفتــه می شــود 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 معنــی دار اســت  باشــد یعنــی اث
ــس داده هــا را  ــوان تحلیــل واریان ]25[. در جــدول 3 می ت
ــی  ــرات دوتای مشــاهده کــرد. به علــت تاثیر گــذاری کــم اث
و ســه تایــی و برخــی از اثــرات دوتایــی کــه مقادیــر P آنهــا 
ــده اند.  ــذف ش ــر ح ــن مقادی ــت ای ــر از 0/05 اس بزرگ ت
ــی، مــدل جــذب آب  ــل جزئ ــا اســتفاده از روش فاکتوری ب

ــق رابطــه 2 بیــان می  شــود. 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 ،اکریلیک اســید X2 ،اکریل آمیــد X1 در ایــن معادلــه
نســبت متیلن بیس اکریل آمیــد بــه آمونیوم پرســولفات 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 پیش بین اســت، مشــاهده می شــود مقادی
ــا مقادیــر  ــا اســتفاده معادلــه 2 مطابقــت خوبــی ب شــده ب
ــوان جــذب آب توســط  جــذب واقعــی دارد بنابرایــن می ت
ســوپرجاذب های ســاخته شــده را بــا دقــت مناســبی 

ــرد. ــی ک پیش بین
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جدول 3 تحلیل واریانس داده ها

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

425019/0384/120/025اثر اصلی
18192/0503/090/012اکریل آمید

1612/537/620/049اکریلیک اسید
11250/076/770/039بنتونیت

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

11012/562/180/037اکریل آمید×اکریلیک اسید
1800/049/130/031اکریلک آمید×بنتونیت

جدول 4 میزان جذب آب پیش بینی شده و مقادیر واقعی

اختلاف جذب واقعی و محاسبه شدهمیزان جذب پیش بینی 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 پیش بینی شده
)g/g( جذب آب واقعی

)g
/g

ه )
شد

ی 
بین

ش 
 پی

آب
ب 

جذ

بررسی ميزان خطای آزمایش

در ایــن تحقیــق بــرای تعییــن میــزان خطا، چهــار آزمایش 
ــی  ــل جزئ ــتفاده از روش فاکتوری ــا اس ــع ب ــوان مرج به عن
طراحــی شــد و بــرای ایــن منظــور میــزان جــذب آب چهار 
 ،6 g ــت اکریلیک اســید ــدار ثاب ــا مق ــه ســوپرجاذب ب نمون
ــر 0/2 و  ــه آغازگ ــد g 4، نســبت شــبکه کننده ب اکریل آمی

2 % بنتونیــت اندازه گیــری 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 به دســت می آی 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. همان طــور کــه مشــاهده 
ــوده و نشــان دهنده  می شــود میــزان خطــا کمتــر از 5% ب

دقــت مناســب مــدل اســت.

اثــر متغيرهــا بــر روی جــذب آب بــا اســتفاده از روش 
فاكتوریــل جزئــی

اثر اكریل آميد و اكریليک اسيد

ــا  ــد و اکریلیک اســید ب ــر اکریل آمی 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 می شــود 
ــزان  ــه g 5 و می ــد از 3 ب ــزان اکریل آمی ــزودن می ــا اف ب
ــه  ــش یافت ــذب آب افزای ــه g 7، ج ــید از 5 ب اکریلیک اس
مونومــر  یــک  اکریل آمیــد  می   رســد.   480  g/g بــه  و 
غیر یونــی اســت و در محلــول یونیــزه نمی شــود در نتیجــه 
یون هــای موجــود در محلــول روی آن بی تاثیــر اســت 
ــد،  ــاوی اکریل آمی ــدروژل ح ــی، هی ــای آب و در محیط ه
ــته و  ــای آب داش ــا مولکول  ه ــری ب ــای بهت برهم کنش ه
ــش  ــا افزای ــد. ب ــزان جــذب بیشــتری را نشــان می ده می
ــود  ــتر می ش ــذب آب بیش ــزان ج ــروه، می ــن گ ــدار ای مق
گروه هــای  گرفتــن  قــرار  تاثیــر  تحــت  به دلیــل  و 
کربوکســیلات )-COO( توســط یون هــای محیــط و امــکان 
برهم کنش هــای قــوی بــا گروه هــای مجــاور، به نظــر 

می رســد اکریل آمیــد تاثیــر بیشــتری بــر جــذب آب دارد 
ــه  ــد نســبت ب ــروه آمی ــر گ ــت آب  دوســتی کمت ــا به عل ام
گــروه کربوکســیلات، افزایــش بیــش از حــد اکریل آمیــد، 
ــن  ــردد. در ای ــذب آب می گ ــزان ج ــش می ــب کاه موج
شــکل مشــاهده می شــود، به علــت تاثیــرات متقابــل 
ــد  ــزان اکریل آمی ــه می ــرایطی ک ــر در ش ــن دو مونوم ای
و اکریلیک اســید تفــاوت زیــادی بــا یکدیگــر داشــته 
باشــند، جــذب آب بســیار انــدک خواهــد بــود ]6[. از ایــن 
ــل از                                                                       ــت حاص ــود، کامپوزی ــه می ش ــه گرفت ــکل نتیج ش
ــذب  ــترین ج ــید بیش ــد و g 7 اکریلیک اس g 5 اکریل آمی
آب دارد و ایــن مقــدار بیانگــر مقــدار بهینــه آکریل آمیــد 

ــت. ــوپرجاذب اس ــاخت س ــرای س ــید ب و اکریلیک اس
اثر بنتونيت و نسبت شبكه ساز به آغازگر

در شــکل 8 بــا ثابــت در نظــر گرفتــن مقــدار اکریل آمیــد 
ــر  ــه مقادی ــادل 5 و g 7 ک ــب مع ــید به ترتی و اکریلیک اس
ــر بنتونیــت و  ــر دو متغی ــر اســت، اث ــن دو متغی ــه ای بهین
ــر جــذب  ــر ب ــه آغازگ ــاز ب ــه شبکه س ــی بهین نســبت وزن
آب توســط ســوپرجاذب تعییــن شــده اســت. بــا افزایــش 
مقــدار شــبکه کننده، تــورم تعادلــی کاهــش می یابــد 
ایــن پدیــده به علــت افزایــش دانســیته اتصــالات عرضــی 
اســت در نتیجــه ســاختار فشــرده تر شــده و مانــع از 
نفــوذ حــلال در گــره خوردگی هــای زنجیــر می شــود. در 
ایــن بخــش میــزان آغازگــر ثابــت در نظــر گرفتــه شــده 
اســت بنابرایــن افزایــش نســبت شــبکه کننده بــه آغازگــر 

ــت. ــبکه کننده اس ــدار ش ــش مق ــت افزای به عل

شکل 7 تاثیر مقدار اکریل آمید و اکریلیک اسید بر جذب آب برای مقادیر ثابت : بنتونیت 1% و نسبت شبکه کننده به آغازگر 0/1
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نســبت  افزایــش  بــا  می دهــد  نشــان   8 شــکل  در 
ــه و  ــش یافت ــذب آب کاه ــر، ج ــه آغازگ ــبکه کننده ب ش
ایــن بــه دلیــل افزایــش شــبکه کننده 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 انعطاف پذی ــتیک و کاه الاس
اســت همــه ایــن عوامــل نهایتــا منجــر بــه کاهــش جــذب 
آب می شــود ]6[. عامــل موثــر دیگــر بــر جــذب آب، اثــر 
ــت در غلظت هــای بــالا نقــش  ــت. بنتونی بنتونیــت اس
ــد،  ــازی می کن ــوپرجاذب را ب ــبکه س ــال در ش ــاط اتص نق
افزایــش آن موجــب افزایــش دانســیته اتصــالات عرضــی 
ــدن  ــخت تر ش ــر و س ــبکه ای محکم ت ــکیل ش ــده و تش ش
نفــوذ آب بــه شــبکه هیــدروژل می شــود و ایــن آزمایــش 
ــه 3 %  ــت از 1 ب ــدار بنتونی ــش مق ــد افزای ــان می ده نش
میــزان جــذب آب را کاهــش می دهــد. نتایــج شــکل های 
ــواد  ــک از م ــر ی ــه ه ــدار بهین ــد مق ــان می ده 7 و 8 نش
 5 g در تهیــه ســوپرجاذب بــا جــذب آب بیشــینه برابــر بــا
اکریل آمیــد، g 7 اکریلیک اســید، نســبت شــبکه کننده 

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 ــر روی 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 زمان هــای اولیــه 
ــان  ــج نش ــردد. نتای ــد می گ ــپس کن ــوده و س ــریع ب س
ــه  ــی hr 24 اولی ــذب تعادل ــان ج ــن زم ــد بهتری می ده

اســت.
تورم در آب مقطر

در بســیاری از مطالعــات بــرای ارزیابــی ظرفیــت نگهــداری 
آب، آزمــون تــورم در آب مقطــر بررســی می شــود. در 
ــال  ــوپرجاذب های اتص ــورم س ــت ت ــق ظرفی ــن تحقی ای
عرضــی شــده توســط MBA در مقادیــر متفــاوت از نســبت 
شــبکه کننده بــه آغازگــر و همچنیــن مقادیــر متفــاوت از 
ــید در  ــد و اکریلیک اس ــای اکریل آمی ــت و مونومره بنتونی

آب مقطــر بررســی شــده اســت.
اثــر هم زمــان نســبت شــبكه كننده بــه آغازگــر بــر 

ــر ــذب آب مقط ــزان ج مي

ــی بهینــه  ــی، نســبت وزن ــج آزمایــش فاکتوریــل جزئ نتای
ــد  ــان می کن ــادل 0/1 بی ــر را مع ــه آغازگ ــبکه کننده 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 به ط 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  شــبکه کننده  به عنــوان  متیلن بیس آکریل آمیــد 
ــه  ــه تهی ــدام ب ــر، اق ــوان آغازگ ــولفات به عن ــم  پرس آمونی
ســوپر جــاذب تحــت شــرایط بهینــه )مقــدار اکریــل آمیــد 
ــبکه  ــبت ش ــب 5 و g 7 و نس ــید به ترتی ــک اس و اکریلی
کننــده بــه آغازگــر 0/1( شــده اســت و نتایــج آن در 
ــد در  ــان می ده ــج نش ــت. نتای ــده اس ــکل 9 آورده ش ش
 ،6 mg ــبکه کننده ــرای ش ــی ب ــدار کم ــه مق ــرایطی ک ش
ــب  ــید به ترتی ــد و اکریلیک اس ــر mg 60، اکریل آمی آغازگ
ــزان جــذب آب توســط ســوپر جــاذب  5 و g 7 باشــد می

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

مقطــر آب  جــذب  ميــزان  در  اكریليک اســيد 

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

اســت. اکریلیک اســید  و  اکریل آمیــد 

شکل 8 اثر متغیرهای بنتونیت و نسبت شبکه کننده به آغازگر 
بر رفتار جذبی سوپرجاذب برای مقادیر ثابت اکریل آمید g 5 و 

7 g اکریلیک اسید
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شکل 9 تاثیر شبکه کننده و آغازگر در میزان جذب آب 
سوپرجاذب. میزان آغازگر به ترتیب 40، 60 و mg 80، اکریل آمید 

و اکریلیک اسید ثابت و برابر 5 و g 7 است
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)mg( متیلن بیس اکریل آمید

ــش  ــا افزای ــی ب ــذب تعادل ــزان ج ــردد می ــاهده می گ مش
میــزان اکریل آمیــد ابتــدا افزایــش و ســپس کاهــش 
ــد به دلیــل ماهیــت گروه هــای  ــر می توان ــن ام ــد. ای  می یاب
شــکل  باشــد.  اکریلیک اســید  و  اکریل آمیــد  عاملــی 
10 نشــان می دهــد از مقــدار 3 تــا g 5 اکریل آمیــد، 
ــای  ــب گروه ه ــش مناس ــل برهم کن ــذب به دلی ــزان ج می
امــا  می یابــد  افزایــش  اکریلیک اســید  و  اکریل آمیــد 
ــذب  ــزان ج ــد، می ــزان اکریل آمی ــتر می ــش بیش ــا افزای ب
آب به دلیــل آب دوســتی کمتــر گــروه عاملــی آمیــد 
)CONH2( از گــروه عاملــی کربوکســیلات )-COO( موجــب 

کاهــش جــذب آب می شــود ]20[.

شکل 10 تاثیر اکریل آمید و اکریلیک اسید در جذب آب 
سوپرجاذب. مقادیر اکریلیک اسید، بنتونیت، شبکه کننده و آغازگر 

ثابت که به ترتیب برابر با mg ،%1 ،7 g 6 و mg 60 است
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بررسی اثر بنتونيت در ميزان جذب آب مقطر

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

جــذب آب بیشــتر می گــردد ]23[ از طرفــی به علــت 
واکنــش بیــن گروه هــای اکریلیک اســید 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 می ش
ــر تشــکیل می شــود و موجــب  ــه و شــبکه ای محکم ت یافت
ســخت تر شــدن نفــوذ آب بــه شــبکه هیــدروژل می شــود 
]22[. شــکل 11 نشــان می دهــد بــا افزایــش مقــدار 
ــژه  ــطح وی ــش س ــت افزای ــه 1% به عل ــت از 0/5 ب بنتونی
ــش  ــه اســت. افزای ــش یافت ــوپرجاذب، جــذب آب افزای س
میــزان بنتونیــت از 1 بــه 1/5% به علــت افزایــش دانســیته 
ــردد. ــذب آب می گ ــزان ج ــش می ــب کاه ــالات موج اتص

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

آن اســت.
جذب در محلول كلرید سدیم و كلرید كلسيم

ــت  ــش به عل ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس ــوپرجاذب م س
pHهــای مختلــف  آنیونــی، در  بــودن گروه هــای  دارا 
متفاوتــی  جــذب  میــزان  نمکــی  محلول هــای  در  و 
ــورم  ــزان ت ــت کاهــش می ــه آب مقطــر دارد. عل نســبت ب
اســیدی،  و  نمکــی  محلول هــای  در  ســوپرجاذب ها 
تشــکیل کمپلکــس توســط کاتیون هــا بــا گروه هــای 
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 غلظت ه ــای ح آب در محلول  ه
کلســیم و ســدیم بررســی شــده اســت. جــدول 5 غلظــت 
نمک هــای موجــود در محلــول و شــکل 12 میــزان جــذب 
ــا را  ــن محلول ه ــت در ای ــاوی 1% بنتونی ــوپرجاذب ح س

نشــان می دهــد.
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شکل 11 تاثیر بنتونیت در جذب آب سوپرجاذب. مقادیر اکریلیک اسید، اکریل آمید، شبکه کننده و آغازگر ثابت و به ترتیب برابر با 7، 5، 6 و 
mg 60 است

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

جدول 6 جذب آب سوپرجاذب تهیه شده در این پژوهش در مقایسه سوپرجاذب های 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% گرافن اکسید

)P)AA-AM=OMMT10110019% ارگانو مونت موریلونت
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جدول 5 محلول های 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  می دهــد  نشــان  شــکل  ایــن 
جــذب  میــزان  ســدیم  و  کلریدکلســیم  نمک هــای 
کلســیم  و  ســدیم  کاتیون هــای  می یابــد.  کاهــش 
ــایت های  ــر روی س ــوده و ب ــل نم ــده1 عم ــوان آلاین به عن
ــد  ــرار می گیرن ــر ق ــر پلیم ــول زنجی ــیلات در ط کربوکس
ــا  ــیل آنه ــدن پتانس ــدود ش ــدن و مح ــث خنثی ش و باع
ــای آب  ــا مولکول ه ــی ب ــد هیدروژن ــکیل پیون ــرای تش ب
ــن  ــی کــه در ای می شــود. به عــلاوه دافعــه بیــن زنجیرهای
ــر  ــده اند کمت ــی ش ــال عرض ــر اتص ــه یکدیگ ــایت ها ب س
اســت بنابرایــن ســوپرجاذب قــادر بــه جــذب آب کمتــری 
ــان  ــت زم ــا گذش ــود ب ــاهده می ش ــی مش ــت. از طرف اس
ــای  ــوپرجاذب در محلول ه ــای س ــذب نمونه ه ــزان ج می
ــد  ــت حضــور نمک هــای الکترولیــت مانن ــاد شــده به عل ی
ــد2   ــده برون ران کلریدســدیم و کلریدپتاســیم و ایجــاد پدی

دچــار جمع شــدگی3 کاهــش می یابــد. 

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

ــی  ــل توانای ــری به دلی ــوپرجاذب های پلیم ــتفاده از س اس
ــاک  ــته آن در خ ــازی آهس ــذب آب و آزاد س ــالا در ج ب
ــی در خاک هــای شــنی می شــود.  موجــب حفــظ آب حت
بــرای بررســی تاثیــر نمــک بــر رفتار جــذب و واجــذب آب، 
ــی  ــا محلول های ــدول 6 ب ــق ج ــوپرجاذب ها مطاب ــدا س ابت
بــا غلظت هــای مختلــف از نمک هــای 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 می دهــد در غلظت هــای زیــاد نمک هــای 
کلریدســدیم و کلریدکلســیم، ســوپرجاذب توانایــی کمتری 

در جــذب و رهایــش آب دارد. 

جدول 7 نمونه های مورد استفاده به منظور بررسی میزان رطوبت خاک حاوی سوپرجاذب تیمار شده و بدون سوپرجاذب.

وزن کل نمونه )g(وزن سوپرجاذب )g(کلریدکلسیم )ppm(کلریدسدیم )ppm(شماره نمونه
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 نمونه هــای 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 می شــود و بهره گیــری از آن 
ــر  ــد موث ــک می توان ــالای نم ــت ب ــا غلظ ــی ب در خاک های

باشــد.

نتيجه گيری

درکشــاورزی  پلیمــری  ســوپرجاذب های  از  اســتفاده 
ــر  یکــی از راه کارهــای نویــن و کارآمــد اســت کــه علاوه ب
ــه  ــیمیایی ک ــای ش ــرف آب و کوده ــی در مص صرفه جوی
ــد موجــب بهبــود چگالــی،  ــه شــدت در آب در محلول ان 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 می ده ــق نش ــن تحقی ــج ای نتای
توســط  آب  نگه داشــت  و  جــذب  میــزان  بــر روی 

ــه  ــزان شــبکه کننده ب ــا می ــر اســت ام ســوپرجاذب ها موث
                                                                                  6 mg ــری ــا به کارگی ــر را دارد ب ــترین تاثی ــر بیش آغازگ
شــبکه کننده 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  می دهــد 
اکریلیــک اســید به ترتیــب 5 و g 7 و بــرای بنتونیــت                   
1% اســت. از آنجــا کــه مطلوب تریــن 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 نمک ه 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 می شــود. بــا ایــن 
ــای  ــا غلظت ه 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 می توان 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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Scarcity of water as well as shortage of water reservoirs is a major global issue excruciating 
by an increase in population. Saving water in irrigation is a vital solution in protecting 
water reservoirs and takes high priority among other possible solutions. Superabsorbents 
are cross-linked hydrophilic polymers with the ability to reversibly swell in water as well 
as absorbing high volume of water, thus superabsorbents have attractive application in 
agriculture. In this research, the effect of synthesis factors such as acrylamide and acrylic 
acid monomers, the amount of bentonite and the ratio of cross-linker to initiator on swelling 
behavior and water absorbency of hydrogel were investigated and their absorbtion and 
desorbtion in sour solution and soil was determined. Superabsorbents were synthesized 
by solution polymerization and their chemical structures were characterized by FTIR, 
SEM, XRD, TGA, and DSC. The results showed that an increase in cross-linker would 
decrease the equilibrium swelling, and by using the optimum of the initiator, an increase 
in acrylamide and acrylic acid, the equilibrium swelling would increase. An increase in 
bentonite would increase equilibrium swelling, but additional bentonite will decrease it. By 
optimizingmentioned additives, a superabsorbent was prepared with the water absorbency 
of 1125 g/g. The results of absorbtion and desorbtion of optimized superabsorbent in 
highly sour solutions and soil have showed that the synthesized superabsorbent is highly 
practical in sour solutions, thus suitable in highly sour soils.

Received: November/29/2016           Accepted: September/17/2017

Abstract

Petroleum Research
Petroleum Research 2018(April -May ), Vol. 28, No. 98. 39-42

DOI: 10.22078/pr.2017.2401.2110



40Petroleum Research, 2018 (April -May), Vol. 28, No. 98

Introduction

Nowadays, scarcity of water resources is a global 

problem. A very serious water crisis has been 

created because of world population growth, 

increasing demand for water, food and energy, 

and misuse of water resources. On the other 

hand, salinization of water resources is also a 

growing problem, resulting in salinization of 

agricultural soils and reduction in agricultural 

productivity. Hence, researchers are trying to 

find novel, efficient, and economical ways to 

improve traditional agriculture. Superabsorbents 

are hydrophilic cross-linked polymers, which are 

popular in agriculture since they are capable of 

reversibly absorbing large amounts of water. [1-

3]. Hydrogels are made of natural or synthetic 

hydrophilic polymers with three-dimensional 

structure. If hydrogels expose to water, absorb 

it and swell, but do not dissolve in water. 

Superabsorbent (SAP) is a hydrogel with an 

absorption capacity of up to 20 times its weight. 

Hydrogels have attracted considerable attention 

over the past 50 years due to their exceptional 

role in a wide range of uses, such as medicine, 

pharmaceuticals, agriculture, and health 

products [4]. Poly (Acrylic Acid- Co-Acrylamide) 

hydrogel is one of the most important popular 

hydrogels due to their relatively inexpensive 

monomers, easy polymerization and high 

molecular weight masses [5]. There are different 

methods to improve the efficiency of hydrogels 

and to overcome their limiting factors (such 

as relatively high prices, improved water 

absorption properties, and water resistance [5]). 

Two common methods include making alloys 

by blending synthetic and natural polymers 

together, and the addition of mineral packings 

such as mica [6] graphene oxide [7], Attapulgite 

[8], laponite [9], and AlZnFe2O4 [10]. Clay 

powder is one of the most important mineral 

packings commonly used.

Materials & methods

Acrylamide (AM), Acrylic acid (AA), and 

ammonium sulfate (APS) were purchased 

from Daejung, N,N’-Methylenebisacrylamide 

(MBA) from Titrachem and bentonite from 

Sigma Aldrich. Superabsorants ware made by 

solution polymerization method. First, different 

concentrations of bentonite dispersed in 20 ml 

distilled water for 12 hours. It was then added 

slowly to a flask containing acrylamide, acrylic 

acid, crosslinking agent, and 30 milliliters of 

distilled water, which was previously exposed 

to nitrogen gas flow for one hour. After 45 

minutes, the temperature was increased to 

40°C. To neutralize acrylic acid, a 3M sodium 

hydroxide solution was used. Finally, the initiator 

was added to the solution and temperature was 

gradually increased to form the gel. After gel 

formation, it was divided into smaller pieces and 

washed with distilled water. It was then dried 

under vacuum for 3 days at 60°C. To evaluate the 

superabsorbent performance, a control sample 

was prepared by excluding bentonite and having 

similar conditions of composite synthesis. 

The rate of water absorption in a free swelling 

condition without applying external pressure is 

calculated using equation (1) [11].

QH2O= (m2-m1)/m1                                                    (1)

In eq. (1), m1 is dry sample weight, m2 is 

swelled sample weight, and QH2O is grams of 

water per gram of sample. In order to study 

the performance of superabsorbents in saline 

soils, superabsorbents were first treated in 

solutions with different salt concentrations. For 
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this purpose, 2 grams of dry superabsorbent 

were shaken for 10 hours in these solutions. 

After that, the superabsorbent was removed 

using a sieve and then weighed. The amount of 

water absorption in salt solutions was obtained 

using equation (1). In order to investigate the 

effect of salinity on superabsorbent efficiency in 

agriculture, the amount of water absorption and 

desorption in soil was investigated for samples 

pretreated with salt. For this purpose, a sandy 

loam soil was used. The soil was completely 

dried before use and passed through a 2 mm 

sieve. The same amount of superabsorbent and 

soil was used for all samples. After pouring the 

soil and superabsorbent in each pot, they were 

watered with a certain amount of water. After 

drainage, each pot was individually weighed and 

the operation was repeated at a specific time 

each day. In this way, the amounts of absorbed 

and desorbed water by each pot were measured 

over time and the results were compared.

Results and Discussion

The use of superabsorbent polymers in agriculture 

is a new efficient approach. It saves water and 

chemical fertilizers that are highly soluble in water, 

improves the density, reduces water evaporation, 

increases water penetration into soil, and reduces 

the risk of flooding and soil erosion. The results 

indicate that Equilibrium water absorbency 

for superabsorbent composite are significantly 

affected by amount of crosslinker, initiator 

dosage, molar ratio of AA/AM and content of 

bentonite, among these factors, the mass ratio 

of crosslinking agent to initiator is of the greatest 

impact. Maximum swelling was achieved using 

6 mg crosslinking agent and 60 mg initiator. 

The fractional factorial results showed that the 

optimal amount of acrylamide, acrylic acid, and 

bentonite are 5 g, 7 g, and 1%, respectively.  

The superabsorbent was able to increase the 

soil water content to agricultural level for 

plant growth. Contact of superabsorbent with 

common soil salts (sodium chloride and calcium 

chloride) reduces the optimum absorption and 

desorption capacity of superabsorbent from 

1125 in distilled water to 15 g/g. However, in 

case of superabsorbent treatment with very 

high salt concentrations, the soil containing 

superabsorbent can hold water more than the soil 

without superabsorbent. After seven days, the soil 

sample containing superabsorbent treated with 

salt showed 1/3 times more water than the soil 

without superabsorbent. FTIR indicates that the 

grafting reaction occurs between –COO groups 

and –OH groups on the surface of bentonite 

through ester formation. SEM studies illustrate 

more finely dispersion of the clay particle in the 

polymer matrix. XRD analysis shows that the 

polymerization reaction is performed on the 

surface of bentonite and the XRD pattern of 

composites is not changed. TGA and DSC implies 

that introduction of bentonite into the polymer 

network leads to an increase in thermal stability 

of the composites.

Conclusions

Scarcity of water as well as shortage of water 
reservoirs is a major global issue excruciating 
by the increase in population. Saving water in 
irrigation is a vital solution in protecting water 
reservoirs and takes high priority among 
other possible solutions. Superabsorbents 
are cross-linked hydrophilic polymers with 
the ability to reversibly swell in water as 
well as absorbing high volume of water, thus 
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superabsorbents have attractive application 
in agriculture. In this research, the effect 
of synthesis factors such as acrylamide and 
acrylic acid monomers, the amount of bentonite 

and the ratio of cross-linker to initiator on swelling 

behavior and water absorbency of hydrogel were 

investigated and their absorbtion and desorbtion 

in sour solution and soil was determined. Finally, 

the results showed that increase of cross-

linker would decrease the equilibrium swelling, 

and by using the optimum of the initiator, 

the increase of acrylamide and acrylic acid, 

the equilibrium swelling would increase. The 

increase in bentonite would increase equilibrium 

swelling, but additional bentonite will decrease 

it and the highest water absorbency is obtained 

when 1 wt.% bentonite is incorporated. Water 

absorbency of these composite materials is also 

significantly dependent on properties of external 

saline solutions. the results of absorbtion and 

desorbtion of optimized superabsorbent in 

highly sour solutions and soil showed that the 

synthesized superabsorbent is highly practical in 

sour solutions, thus suitable in highly sour soils.
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