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Water shortage is one of the most important environmental problems in arid 
and semi-arid areas which cause complications in land vegetations. The use 
of superabsorbent hydrogel is one of the most vital methods, which helps 

to optimize agricultural irrigations. The purpose of this research is preparation and 
study on properties the superabsorbent hydrogels by copolymerization of acrylamide 
and acrylic acid monomers using zeolite as nanoclay particles (0, 0.05, 0.1, 0.15). The 
optimum amount of nanoparticles in relation to its effect on superabsorbent structure 
and properties, such as water absorbency, was investigated through designing 
experiments using FFD software. We used methylene bisacrylamide and ammonium 
persulfate as crosslinker and initiator, respectively. Thermogravimetric analysis 
(TGA), Fourier transform spectroscopy (FTIR), scanning electron microscopy 
(SEM) and X-ray diffractometry (XRD) test results showed that the addition of 
nanoclay up to 0.1 g caused improvement in the physical and chemical properties 
of superabsorbent such as thermal resistance, porous structure and uniform network 
structure. The superabsorbent hydrogel could absorb 1100 (g/g) distilled water. The 
water absorption and water retention of superabsorbent were studied by loading it in 5 
different soil texture classes which were 0:100, 25:75, 50:50, 75:25 and 100:0 mixture 
fractions of sand/loam soil. As a result, it was observed that in the first week after 
irrigation, the best retention of initial moisture belonged to the soil with 50% sand 
texture, and also the soil with sand texture returned to its initial weight after 53 days 
(i.e., 30 days later than the control sample).
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نیمه‌خشک به‌وفور ديده می‌شود و  از مهم‌ترین مشکلاتی است که در مناطق خشک و   کمبود آب 
از  استفاده  است.  كرده  روبه‌رو  محدودیت  با  مناطق  این  در  را  گیاهی  پوشش  توسعه  و  رشد 
هیدروژل ابرجاذب از جمله راهکارهای افزایش بهره‌وری آب کشاورزی است. هدف این پژوهش، 
مونومرهای  بین  کوپلیمرشدن  با روش  ابرجاذب  هیدروژل  کامپوزیت  بررسی خواص  و  ساخت 
آكريل آمید-آكريلیک اسید و زئولیت به‌عنوان نانوذرات خاک‌رس در مقادير وزنی 0، 0/5، 1 و 1/5% 
 است. با طراحی آزمون‌ به روش فاکتوریل جزئی  اثر مقادیر مواد سازنده در ساختار و خواص 
 ابرجاذب و مقدار جذب آب بررسی شده است. از متیلن‌بیس‌آكريل‌آمید به‌عنوان عامل شبکه‌ساز و 
گرماوزن‌سنجی،  آزمون‌های  نتایج  طبق  شد.  استفاده  آغازگر  به‌عنوان  آمونیوم‌پر‌سولفات 
 1% تا  نانوذرات  افزایش   ،X پرتو  پراش  و  پويشي  الکترون  میکروسکوپي  زيرقرمز،  طیف‌سنجی 
وزنی باعث افزایش مقاومت گرمايي، ایجاد تخلخل و شبکه یکنواخت در ساختار ابرجاذب می‌شود. 
آب  نگه‌داری  و  جذب  مقدار  دارد.  را  مقطر  آب   1100  g/g جذب  قابليت  ابرجاذب،  هیدروژل  این 
ابرجاذب در پنج بافت‌ مختلف خاک بررسی شد که حاصل اختلاط 0، 25، 50، 75 و %100 شن با 
خاک متوسط بود. طبق نتایج ابرجاذب در هفته اول پس از آبیاری در خاک با بافت %50 شن بهترین 
نگه‌داری رطوبت اولیه را نشان می‌دهد و نيز در خاک با بافت شنی پس از 53 روز )30 روز دیرتر 

از نمونه کنترل( خاک به وزن اولیه می‌رسد.

هیدروژل ابرجاذب، 

زئولیت ، 

آكريل آمید،

آكريلیک اسید، 

بافت خاک 
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مقد‌‌‌‌مه
زمینه  هر  در  پیشرفت  و  حیات  عامل  اساسی‌ترین  و  مهم‌ترین  آب 
بوده و بخش جدایی‌ناپذیر هر موجود زنده و جزء اصلی هر خاک 
منابع  مهم‌ترین  از  باید  هوا  همانند  نیز  را  آب  است.  حاصلخیزی 
اصلی در طبیعت به‌شمار آورد که بدون آن ادامه فعالیت‌های صنعتی، 

کشاورزی و حیات امكان‌پذير نیست ]1[.
با افزایش جمعیت جهان و تقاضای روزافزون آب، غذا و انرژی و 
در کنار آن استفاده نابجا از منابع آبی، بحران کم‌آبی را فراهم آورده 
که بسیار جدی است. از طرفی شورشدن منابع آبی نیز مشکل رو به 
نتیجه آن شورشدن خاک‌های کشاورزی و کاهش  رشدی است که 
برداشت محصولات کشاورزی است. از این‌رو، پژوهشگران در تلاش 
اصلاح  منظور  به  اقتصادی  و  کارآمد  نوین،  روش‌های  یافتن  برای 

شیوه‌های سنتی کشاورزی هستند ]2-4[. 
کمبود آب از یک سو و عدم کاربرد صحیح منابع آب موجود از 
مشکل  را  مستعد  زمين‌هاي  در  کشت  گسترش  امکان  دیگر  سوي 
آب  منابع  مصرف‌کننده  عمده‌ترین  کشاورزی،  بخش  است.  كرده 
ارائه  زمینه  این  در  در گزارش‌های مختلف  که  ارقامی  است.  کشور 
شده، حاکی از این است که بیش از %60 از حجم آبی که در کشور 
استفاده مي‌شود، صرف تولیدات کشاورزی می‌شود و بیشترین حجم 
تلفات آب نیز مربوط به همین بخش است. اعمال مدیریت صحیح و 
به‌کارگیری فنون پیشرفته براي حفظ ذخیره رطوبت خاک و افزایش 
کاهش  برای  مؤثر  اقدام‌هاي  از جمله  آن  در  نگه‌داشت آب  ظرفیت 
رواناب، فرسایش و افزایش بازده آبیاری و در نتیجه بهبود بهره‌برداری 

از منابع آب کشور است ]5[.
سنتزی  یا  طبیعی  پلیمرهای  از  شده  ساخته  مواد  به  هیدروژل، 
آب‌دوست با ساختار سه‌بعدی گفته می‌شود که اگر در معرض آب 
قرار گیرند، آب را جذب می‌کنند و متورم مي‌شوند، ولی در آن حل 
نمي‌شوند. ابرجاذب )SAP( نوعی هیدروژل است که قابلیت جذب 
اخیر  دارد. هیدروژل‌ها طی 50 سال  برابر وزن خود  تا 20  را  مایع 
به علت نقش استثنایی خود در محدوده گستره‌اي از کاربردها مانند 
پزشکی، دارویی، کشاورزی و محصولات بهداشتی، توجه زیادی را 
و  آنیونی  کاتیونی،  نوع  سه  ابرجاذب  پلیمرهای   .]6[ کرده‌اند  جلب 
خنثی دارند. اما، استفاده از پلیمرهای ابرجاذب آنیونی در کشاورزی 
اهمیت بیشتری دارد، زیرا این پلیمرها، قابلیت نگه‌داری عناصری نظیر 
پتاسیم، آهن، روی و انواع ویتامین‌های مورد نیاز گیاه را دارند و از 
هدررفتن آن‌ها جلوگیری می‌کنند. این پلیمرها سنتزی هستند و به‌طور 
عمده با استفاده از کوپلیمرهای پتاسیم‌ پلی‌آكريلات و پلی‌آكريل‌آمید 
سنتز می‌شوند. از روش‌هایی که به‌تازگي براي بهبود کارایی و غلبه 

بر عوامل محدودکننده هیدروژل‌ها همانند قیمت زیاد، بهبود خواص 
جذب آب و بهبود استحکام بسیار استفاده مي‌شود، آميختن پلیمرهای 
سنتزی و طبیعی و افزودن پرکننده‌های معدنی است. در روش اول 
به علت گران‌بودن اکثر مواد طبیعی در ایران، تولید در مقیاس زیاد 
بوده و  ارزان  بسیار ساده و  اما، روش دوم  نیست.  به صرفه   مقرون 
براي تولید ابرجاذب‌هایی با خواص بهتر و ارزان‌تر استفاده مي‌شود ]7[. 
همچون  ترکیباتی  از  استفاده  عمومي  به‌طور  معدنی  مواد  میان  از 
انواع خا‌كرس مانند کائولینیت، اتاپولجیت، میکا، زئولیت، بنتونیت، 
مونت‌موریلونیت و ورمی‌کولیت به علت ارزانی و در دسترس‌بودن 
بهبود  به‌منظور  آلی-معدنی  ابرجاذب  نانوکامپوزیت‌های  تهیه  براي 
محصولات  قیمت  کاهش  و  هیدروژل  استحکام  و  تورمی  خواص 
ابرجاذب بیش از ساير مواد بررسي شده و در مطالعات توجه بسیار 

زیادی را به خود جلب کرده است.
نوار  در  استفاده  برای  ژاپن  در  ابرجاذب  تجاری  تولید   1978 در 
با  توجهي  شایان  پیشرفت  اين،  بر  افزون  شد.  آغاز  بانوان  بهداشتی 
فرانسه  و  آلمان  در  بچه  پوشک  ساخت  در  ابرجاذب‌ها  به‌کارگیری 
کمتر  با ضخامت  پوشک‌هایی   1983 در  1980 صورت ‌گرفت.  در 
دنبال  به  رسید.  فروش  به  ژاپن  در  ابرجاذب(   5  g تا   4  g )شامل 
آسیا،  کشور‌های  ساير  در  محصول  این  کوتاهی  زمان  مدت  در  آن 
آمریکا و اروپا معرفی شد. به دليل اثر ابرجاذب‌ها ضخامت‌ها باز‌ هم 
کمتر شد. بدین‌ ترتيب که پلیمر به‌طور کامل جایگزین توده حجیم 
 سلولوزی شد که نمی‌توانست مقدار زیادی مایع زير فشار نگه دارد. 
در نتیجه ابرجاذب‌ها طی ده سال انقلابی بزرگ در صنایع مراقبت و 
بهداشت شخصی به‌وجود ‌آوردند. در 1990 تولید جهانی ابرجاذب‌ها 
گروه  ابرجاذب‌ها   .]8[ يافت  افزايش  تن  میلیون  یک  از  بیش  به 
که  هستند  خاک  اصلاح‌کننده  و  آب  نگه‌دارنده  مواد  از  جدیدی 
موجب  پلیمرها  این  شده‌اند.  واقع  قبول  مورد  کشاورزی  در   بسیار 
بهبود خواص فیزیکی خاک می‌شوند. زمانی که پلیمر‌ها آب را جذب و 
رها می‌کنند و در اثر انبساط و انقباض ساختار خاک بهبود می‌یابد، 
منافذ داراي هوا در خاک براي گسترش ریشه به‌ویژه در خاک‌های 

ریزبافت افزایش می‌یابد ]9[.
هاترمن و همکاران گزارش کردند، افزودن پليمرهای ابرجاذب به 
از  آن‌ها  می‌شود.  آب  نگه‌داري  ظرفيت  افزايش  موجب  شنی  خاک 
ابرجاذب Stockosorb K400، که پلی‌آكريل‌آمید به‌شدت شبکه‌اي‌شده 
با حدود %40 گروه آمیدی آبكافت شده به کربوکسیلیک اسید بود، 
براي بررسی جوانه‌زایی گونه Pinus halepensis زير تنش‌های آبی 
استفاده كردند. طی فرایند خشک‌کردن در شرایط تحت کنترل نهال‌ها 
با %0/4 هیدروژل تماس داده شدند و به مقدار دو برابر این شرایط 
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را تحمل کردند ]10[. در پژوهش دیگری الرحیم و همکاران براي 
در  گیاه  کارایی  افزایش  و  شنی  خاک‌های  در  آب  نگه‌داری  بهبود 
از  هیدروژل،  این  کردند.  استفاده  ابرجاذب  هیدروژل  از  خاک   این 
واکنش شبکه‌ای‌شدن پلی‌آكريل‌آمید، پلی‌آكريلیک‌اسید، پلی‌وینیل‌الکل و 
پتاسیم پلی‌‌آكريلات بهك‌م‌ك پرتودهي تهیه شده بود. اثر مقادیر و انواع 
به خاک شنی روی جوانه‌زنی، رشد  افزوده شده  مختلف هیدروژل 
گیاه و زمان پلاسیدگی ذرت نشان داد که با افزایش مقدار هیدروژل، 
ارتفاع گیاه، پهنای برگ، وزن خشک نهایی، تولید دانه ذرت و زمان 
 Brave و   Nnadi همچنین،   .]11[ می‌یابد  افزایش  گیاه  خمیده‌شدن 
از کمپلکس شبکه‌ای‌شده کربوکسی‌متیل‌سلولوز و نشاسته براي تهیه 
پلیمر ابرجاذب زیست‌تخریب‌پذیر استفاده کرده و کارایی آن را براي 
نگه‌داری آب بررسی کردند. نتایج نشان داد، ابرجاذب شبکه‌ای‌شده با 
آلومینیم سولفات 8 آبه بهترین مقدار نگه‌داری آب را دارد. دانه‌های 
با  اصلاح‌شده  خاک  و  معمولی  خاک‌های  در  شده  کاشته  تربچه 
ابرجاذب که در معرض کم‌آبی قرار گرفته بودند، پاسخ‌های متفاوتی 
به این شرایط دادند. مشاهده شد، گیاهان در خاک معمولی پس از 
نشان  را  بی‌آبی  نشانه‌های  و  کرده  متوقف  را  خود  رشد  آبی  تنش 
می‌دهند. اما، نمونه‌هایی که در ابرجاذب کاشته شده بودند، به رشد 
این  در  دادند.  نشان  بيشتري  بسیار  کارایی رشد  و  دادند  ادامه  خود 
پژوهش مشاهده شد، استفاده از ابرجاذب به‌دست آمده به‌طور طبیعی 
در مقایسه با ابرجاذب‌های نفتی کارایی خوبی دارند و می‌توان از این 

ابرجاذب‌ها در کشاورزی به‌منظورهای مختلف استفاده کرد ]12[.
استفاده  به  ابرجاذب‌ها،  به‌وسيله  آب  زیاد  بسیار  جذب  علت  به 
بر  غلبه  براي  کشاورزی  مختلف  زمینه‌های  در  ترکیبات  این  از 
بهبود  باغبانی،  در صنعت  منظور اصلاح خاک  به  مشکلات موجود 
خواص فیزیکی خاک از منظر افزایش ظرفیت نگه‌داری آب به‌وسیله 
نیاز است.  زیاد  بسیار  یا حفظ مواد مغذی در خاک‌های شنی  آن‌ها 
 هیدروژل‌های ابرجاذب می‌توانند نفوذپذیری خاک، چگالی، ساختار، 
بافت، تبخیر و سرعت‌های نفوذ آب در خاک را تحت تأثیر قرار دهند و 

نيز باعث بهبود شاخص‌های رشد گیاهان مختلف شوند. 
استفاده  براي  با خواص لازم  ابرجاذبی  این پژوهش، ساخت   در 
آكريل‌آمید،  مواد  از  بافت سبک  به‌ویژه  مختلف خاک  بافت‌های  در 
آكريلیک‌ اسید، نانوزئولیت، آغازگر APS و شبکه‌ساز MBA مدنظر 
است. استفاده از این مواد براي تولید هیدروژل ابرجاذب و ارزیابی 
کارایی آن در حیطه کشاورزی بکر بوده و در ساير پژوهش‌ها مشاهده 
نشده است. با دست‌یابی به جذب آب زياد و بهبود شرایط خاک‌های 
بخش  بر  می‌توان  ابرجاذب  این  به‌وسيله  آب  نگه‌داری  براي  سبک، 

زيادی از مشکلات کمبود آب کشاورزی فائق شد.

تجربي

بهترین  انتخاب  مواد،  تهیه و شناسایی  انجام شده،  مطالعات  از  پس 
روش پلیمرشدن، انجام مراحل آزمایشگاهی با کمک نرم‌افزار طراحی 
مواد  شد.  انتخاب  نمونه‌ها  روی  لازم  آزمون‌های  انجام  و  آزمون 
انتخاب شود که خواص لازم براي رسیدن به هدف  باید به‌گونه‌ای 
اصلی )جذب آب زیاد( و پاسخگویی در بخش کشاورزی را داشته 
باشد. آكريل‌آمید و آكريلیک اسید دو ماده اصلی ساختار هیدروژل 
ابرجاذب هستند و از متیلن‌بیس‌آكريل‌آمید به‌عنوان عامل شبکه‌ساز و 
برای  راستا،  این  در  استفاده شد.  آغازگر  به‌عنوان  آمونیوم‌پر‌سولفات 
بررسی اثر تقویتی نانوذرات بر هیدروژل از زئولیت استفاده شد که با 
توجه به سه عامل مهم ساختار شيميايی، فراوانی، قابليت دسترسی و 
ارزش اقتصادی، در كشاورزی كاربرد زیادی دارد. همچنین، اين ماده 
منحصر به‌فرد معدنی دارای خواص مفید تخصصی براي رشد گیاهان 
هیدروژل،  تولید  براي  پلیمرشدن  مرسوم  روش‌های  میان  از  است. 
پیوند  ایجاد  با  محلول  حالت  به  که  آزاد  رادیکال  پليمرشدن  روش 
عرضی انجام مي‌شود. مناسب‌ترین گزینه از حیث هزینه، تجهیزات 

آزمایشگاهی لازم و صرفه‌جویی در وقت است. 

مواد
از  بيش  خلوص  بلوری،  جامد  دایجونگ،   ،C3H5NO( آكريل‌آمید 
 ،C3H4O2( آكريلیک‌اسید  و   )71/08  g/mol مولکولی  جرم  و   98%
مولکولی  جرم  و   99/5% از  بيش  خلوص  بی‌رنگ،  مایع   دایجونگ، 
 g/mol 72/06( به‌عنوان سازنده زنجیر اصلی پلیمر، متیلن بیس‌آكريل‌آمید 

 )C7H10N2O2، تیتراکم، پودر سفید رنگ جامد، خلوص بيش از %99/5 و 
جرم مولکولی g/mol 154/17( و آمونیوم‌پرسولفات )NH4)2S2O8(، ایجونگ، 
 )228/20  g/mol مولکولی  جرم  و   98% از  بيش  خلوص  جامد،   پودر 
ابرجاذب  این هیدروژل  واکنش  آغازگر  و  عامل شبکه‌ساز  ترتیب  به 
هستند. آمونیوم‌پر‌سولفات از لحاظ اقتصادی و انحلال‌پذيري در آب 

نسبت به ساير نمک‌های مشابه ارجحیت دارد.
سیلیکات  آلومینيم  از  عمده  به‌طور  که  است  معدنی  ماده  زئولیت 
جاذب  به‌عنوان  صنایع  در  آن  عمده  تجاری  کاربرد  و  شده  تشکیل 
سطحی است. از لحاظ ساختاری زئوليت‌ها چهارچوب‌های آلومينيم 
از  گسترده  بی‌نهايـت  سه‌بعدی  شبكه  برپايه  كه  هستند  سيلكياتی 
چهارضلعی‌های AlO4 و SiO4 ساخته شـده‌انـد و به‌وسيله اشتراک 
سازنده  اصلی  بلوک  واقع  در  هستند.  متصل  به‌هم  اكسيژن‌ها  تمام 
زئوليت، كي چهاروجهی از چهار آنيون اكسيژن است كه كي يـون 
سيلـسيم يـا آلومينيم را احاطه كرده‌اند. اين چهاروجهی‌ها طوری قرار 



ساخت و بررسی خواص کامپوزیت هیدروژل ابرجاذب آكريل آمید-آكريلیک اسید و زئولیت ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌ام، شماره 5، آذر - دی 1396

شهره وثوقی و همکاران

395

گرفته‌اند كه چهار اتم اكسيژن هر چهار وجهی بـا چهـار اتم ديگر 
مشترک است. زئولیت بسیار مقرون به‌صرفه است و ضمن فراوانی 
معادن آن در ایران، قابلیت خوبی برای نگه‌داری آب در خود نسبت 

به ساير کانی‌های مشابه دارد )جدول 1(.
 

دستگاه‌‌ها
در اين پژوهش، براي بررسي گروه‌هاي عاملي از طیف‌سنج زيرقرمز 
تبدیل فوریه PerkinElmer مدل RXI ساخت آلمان در محدوده طول 
موج cm-1 4000- 400 استفاده شد. برای مطالعه ساختار بلوری مواد، 
 Bruker ساخت D8 advance مدل )WAXD(و X دستگاه پراش پرتو
در دمای محيط با تابش پرتو Cu-Kα و )λ=1/54 Å( بهك‌ار گرفته شد. 
با استفاده از این ناحیه طیفی می‌توان اطلاعاتی درباره ساختار، جنس 

ماده و نیز تعیین مقادیر عناصر به‌دست آورد. 
میکروسکوپ  ابرجاذب‌،  نمونه‌های  شكل‌شناسی  بررسي  براي 
ولتاژ  با  چک  جمهوری  ساخت   TESCAN Vega3 مدل  الکترونی 
خشک  نمونه‌های  شد.  گرفته  بهك‌ار   10  kV الکترون  شتاب‌دهی 
ابرجاذب پیش از انجام آزمون به قطعات کوچک شکسته شده و به 
منظور ایجاد رسانايي الکتریکی مطلوب با لایه‌اي از فلز طلا پوشش 
داده شد. تصاویر مدنظر از سطح شکست نمونه‌ها به‌دست آمد. برای 
گرماوزن‌سنج  از  ابرجاذب‌های ساخته شده  گرمايي  پایداری  مطالعه 
Mettler مدل TGA/DSC1 ساخت سوئیس استفاده شد. آزمون در 

C/min°10 و  با سرعت گرمادهی   650°C تا   25°C محدوده دمایی 
 20 mL/min در محیط بی‌اثر داراي نیتروژن خشک با سرعت جریان

انجام شد.

روش‌ها
طراحی آزمون

آوردن  به‌دست  برای  آزمون  طراحی  نرم‌افزار  از  استفاده  از  پيش 
از  مختلف  نسبت‌های  با  نمونه  چند  مصرفی  مواد  مقادیر  محدوده 
آكريل‌آمید و آكريلیک‌ اسید ساخته شد. نمونه‌ها داراي 0، 25، 50، 
75 و %100 وزنی آكريل‌آمید و متقابلًا 100، 75، 50، 25 و %0 وزنی 

آكريلیک اسید بودند. پس از محاسبه جذب آب نمونه‌ها مشاهده شد، 
به ترتیب نمونه‌های دارای 75 و %50 وزنی آكريلیک ‌اسید بيشتزين 
ترتیب محدوده مقدار مواد معین و  به همین  را داشتند.  جذب آب 

آمادگی لازم براي طراحی آزمون فراهم آمد ]13[.
از طراحی آماری آزمون جمع‌آوری حداکثر مطالب مرتبط  هدف 
ولی با صرف کمترین زمان و استفاده از حداقل منابع است. در واقع، 
در  صرفه‌جویی  مطمئن‌تر،  نتایج  به  دست‌یابی  باعث  طراحی‌  این 
زمان و کاهش قابل ملاحظه در تعداد آزمون‌ها شده و در نهایت به 
به منظور بررسی  این پژوهش،  بهینه‌سازی فرایند منجر می‌شود. در 
اثر چهار متغیر، نسبت متیلن بیس‌آكريل آمید به آمونیوم پرسولفات، 
زئولیت، آكريل آمید و آكريلیک اسید در دو سطح از روش فاکتوریل 

جزئی )fraction factorial design, FFD( استفاده شده است. 

ساخت هیدروژل ابرجاذب
کاملًا  آن  هوای  كه  نیتروژن  خط  به  متصل  سه‌دهانه  بالن  در 
و  آكريلیک ‌اسید  آكريل‌آمید،  مقطر،  آب   50  mL بود،  خارج ‌شده 
با  تا  شد  داده  زمان   1  h به‌مدت  و  شد  ریخته  متیلن‌بیس‌آكريل‌آمید 
همزن مغناطیسی مخلوط ‌شود. سپس، زئولیت به این محلول اضافه 
شد و سرعت همزن به دو برابر افزایش يافت. شايان ذکر است، از 
 این مرحله به بعد گاز نیتروژن با شدت جریان L/min 2/5 وارد بالن 
شده و با لوله خروجی از دهانه دیگر ظرف براي خنثی‌سازی جو درون 
بالن خارج می‌شد. در این مرحله براي خنثی‌سازی، از محلول 3 مولار 
NaOH استفاده شد و پس از اضافه‌کردن آن به بالن در آخر آمونیوم 

ژل  که  زمانی  تا  يافت  افزایش  به‌آرامی  دما  و  ریخته  را  پر‌سولفات 
تشکیل شود )حدود C°55-50(. ژل در همان دما h 1 نگه داشته شد. 
پس از خارج‌کردن ژل آن را به بخش‌‌های کوچک‌تر تقسیم كرده و 
چند مرتبه با آب مقطر براي جداسازی مونومر‌های واکنش نکرده و 
خنثی‌سازی شست‌وشو داده شد. در پایان ژل‌ در خشک‌کن با دمای 
C°60 به‌مدت سه روز قرار گرفت تا کاملًا خشک شود ]14[. علت 

استفاده از سديم هيدروكسيد براي خنثی‌سازی آكريلیک ‌اسید صرفه 
اقتصادی آن است. شايان ذکر است، سدیم هنگام واجذب هیدروژل، 

جدول 1- مشخصات نانوزئولیت مصرفی.

اندازه ذرات 
محل 
معدن

رنگ کانی شکل بلور
ظرفیت تبادل  
)CEC( کاتیون

فرمول شیمیایی نوع نام ماده

 کوچک‌تر از  
30 mm

ایران، 
سمنان

سفید  مایل به 
خاکستری

کوتاه و 
پهن

 50/19
cmol/kg

 (Na, K, Ca)2-3Al3(Al, Si)2

Si13O36-12H2O

کلینوپتیلولیت، 
طبیعی

زئولیت
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تجزیه  روند  نمی‌شود.  و سبب شوری  نشده  منتقل  یا خاک  آب  به 
ابرجاذب بسیار کند است و به مواد اولیه خود بازنمی‌گردد.

اندازه‌گیری مقدار جذب آب
بدين منظور، مقدار g 1 از نمونه ابرجاذب در مقدار مازاد آب مقطر 
)mL 500( در دمای محيط به‌مدت h 4 قرار گرفت. پس از جذب 
به  تا  شد  اضافه  آب   200  mL بار  هر  ابرجاذب  به‌وسيله  آب  تمام 
مقدار تورم تعادلی برسد. سپس، نمونه متورم شده با استفاده از فيلتر 
با اندازه 100 حفره )mm 150( از آب جذب نشده جدا شده و پس 
از گذشت زمان )تا چکیدن قطره‌های آب متوقف شود( با ترازو وزن 
شد. مقدار جذب آب کامپوزیت ابرجاذب )QH2O( با استفاده از معادله 

)1( محاسبه شد:

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

در اين معادله، m1 وزن نمونه خشک، m2 وزن نمونه متورم )بدون 
فیلتر( است و QH2O به صورت مقدار گرم آب در واحد گرم نمونه 

محاسبه شد ]15[.

بافت‌های  در  ابرجاذب  به‌وسيله  آب  واجذب  و  جذب  آزمون  روش 
مختلف خاک

در این مرحله، ابتدا شن و خاک متوسط به‌مدت دو روز در آزمایشگاه 
به صورت لایه نازکی پهن شد تا کاملًا خشک شوند. خاک متوسط 
مصرفی، خاک ایستگاه کشاورزی دانشگاه آزاد اسلامی واحد شیراز با 
بافت لوم بود و داراي %11/4 خا‌كرس، %46 سیلت و % 42/6 شن 

بود. EC این خاک برابر با dS/m 0/51 و pH آن برابر با 8/2 بود.
خاک‌ها از غربال mm 2 عبور داده شدند تا ذرات درشت آن جدا 
شده و بافت یک‌دستی حاصل شود. سپس، 10 لیوان پلاستیکی بزرگ 
یک  ادامه،  در  شد.  ایجاد  سوراخ  چند  لیوان‌ها  ته  و  انتخاب  مشابه 

لیوان‌ها ریخته که ذرات خاک از  لایه سبوس گندم به وزن g 3 ته 
انواع  آن  از  پس  نشوند.  خارج  آبیاری  هنگام  لیوان  ته  سوراخ‌های 
بافت خاک با مخلوط‌کردن درصد‌های مختلف از شن و خاک متوسط 
مطابق جدول 2 تهيه شد، به‌گونه‌ای که مقدار وزن کلی خاک درون 
هر لیوان با درصد شن و خاک متوسط مشخص g 200 بود. از هر 
 نوع بافت دو نمونه ساخته شد. بدین ترتيب که 5 لیوان با 5 بافت 
مختلف داراي g 2 )%1 وزن خاک( ابرجاذب و 5 لیوان دیگر با همان 
بافت‌ها بدون آن بود. وزن خشک پيش از آبیاری هر نمونه g 207 بود 
که مجموع وزن لیوان، وزن سبوس و وزن خاک است. در لیوان‌های 
لیوان‌ها  تمام  سپس،  بود.  بیشتر   2  g خشک  وزن  ابرجاذب،  داراي 
به‌طور هم‌زمان تا لبه آبیاری و با درپوش ‌پوشانده شد. اندکی زمان داده 
شد تا آب خارج شود و نمونه‌ها در بازه‌های زمانی مختلف با ترازو 
نشان  را  آب  نگه‌داری  و  مقدار جذب  شده  اضافه  وزن  شدند.   وزن 
می‌دهد و این اندازه‌‌گیری طی دو دوره تا زمان رسیدن به وزن خشک 
اولیه و از دست‌دادن کل رطوبت ادامه دارد. آب مصرفی در این بخش 
 آب لوله‌کشی با سختی ppm 468 و مقدار کلسیم mg/L 53 بود تا 

تمام شرایط مطابق با محیط استفاده شده ابرجاذب باشد. 

نتایج و بحث 

FTIR بررسي نتايج
با توجه به شکل 1 آزمون FTIR، پ‌كيهای اصلی طيف )شکل 1- ه( 
 3850- 3600 cm-1 و   1500-1750 cm-1 موجی  عددهاي  بازه‌   در 
دیده می‌شود که بازه اول مربوط به گروه‌های N=O و C=O و بازه 
دوم نشانگر وجود گروه‌های N-H و O-H است. اگر پ‌كيهاي یادشده 
1-ب(  و  )شکل1-الف  اسید  آكريلیک  و  آكريل‌آمید  نمودار‌های   در 
با نمودار هیدروژل ابرجاذب داراي نانوذرات مقایسه شود، تیزشدن 
ساختار  در  مواد  میان  برهم‌کنش  نتیجه  اولیه  مواد  به  نسبت  پ‌كيها 
مشخص  1-ه  و  1-د  شکل  پ‌‌كيهای  در  دقت  با  است.  ابرجاذب 
و  مواد  میان  برهم‌کنش  افزایش  موجب  زئولیت  وجود  می‌شود، 
به‌وجود آمدن پیوند‌های بیشتر میان گروه‌های عاملی شده است. زیرا، 
مشابه توضیح قبل در همان ناحیه‌ها پ‌‌كيها تیزتر و دندانه‌‌ای شده‌اند. 
همان‌طور که در جدول 4 و طيف‌هاي شکل 1 مشاهده می‌شود، با 
ابرجاذب  هیدروژل  و  سازنده  مواد  در  طيف  پ‌كيهاي  بین  مقایسه 
عاملی  گروه‌های  به‌وسيله  پیوند  ایجاد  در  مواد  تمام  می‌شود،  نتیجه 
به‌خوبی شرکت کرده‌اند و ساختار کاملًا شبکه‌ای به‌وجود ‌آمده است. 
در شکل 1-ه با آشکارشدن پكي در عدد موجي cm-1 1742/76وجود 

جدول2- مشخصات نمونه بافت‌های خاک.

مقدار خاک متوسط )%(مقدار شن )%(لیوان
1
2
3
4
5

100
75
50
25
0

0
25
50
75
100
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استر )COOR–( در شبکه هیدروژل ابرجاذب پیش‌بینی می‌شود که 
استر در ترکیب  در پژوهش‌هاي ساير پژوهشگران ]18-16[ وجود 
گروه  بین  پیوند  ایجاد  علت  به  اکسید  گرافن  با  ابرجاذب  هیدرژل 
عاملی O-H و COOH– تأييد شد. پس اگر این دو عامل در ترکیبات 
وجود داشته ‌باشند، امکان تشکیل استر وجود دارد که این دو گروه در 
آكريلیک اسید و باز خنثی‌کننده براي شکل‌گیری استر یافت می‌شود. 
 از طرف دیگر، دو پ‌كي در عددهای موجي 481/67 و cm-1 1057 و 
در  است   Si-O گروه  کششی  ارتعاش  به  مربوط  که  زئولیت   طيف 
 ]19[ همکاران  و   Zhang گفته  بر  بنا  شده‌اند.  ناپدید  1-ه  شکل 
با  خاک‌رس  مشتقات  )از  ورمی‌کولیت  با  شده  ساخته‌  ابرجاذب  در 
این پدیده واکنش بین گروه‌های  ساختاری مشابه به زئولیت( علت 
تنها تفاوت  نانوذرات است. همچنین،  OH– روی سطح  -COO– و 

نیز وجود همین پ‌كيها  نانوذرات و بدون آن  ابرجاذب داراي  میان 
در ناحیه عدد موجي تقریبی cm-1 500 تا cm-1 1000 است که در 
نمونه بدون نانوذرات دیده می‌شود، ولی در شکل 1-ه به علت وجود 
ضعيف  بسیار  ترکیبات  ساير  با  آن‌ها  بین  پیوند  ایجاد  و  نانوذرات 
شده‌اند. این نشانه خوبی از وجود نانوزئولیت و نقش آن در ساختار 
هیدروژل   FTIR طیف  پ‌كيهای  دقیق  مشخصات  است.  شبکه 

ابرجاذب داراي نانوزئولیت در جدول 3 آمده است.
 

DSC و TGA بررسي نتايج
برای بررسی اثر نانوزئولیت بر مقاومت گرمايي هیدروژل ابرجاذب 
سه نمونه با مقادیر نانوزئولیت 0 ، 0/5 و %1 براي انجام آزمون تهیه 
شده است. نتایج مربوط به آزمون‌های TGA و DSC به ترتیب در 

شکل‌های 2 و 3 مشاهده می‌شود.
در شکل 2 مقدار تخریب هیدروژل ابرجاذب )کاهش درصد وزنی 
نمونه( با افزایش تدریجی دما آمده است. مشاهده می‌شود، ابرجاذب 
بدون نانوزئولیت طی دو مرحله با از دست‌دادن وزن مواجه می‌شود. 
رخ   )22/1773% وزن  )کاهش   281/60°C دمای  در  مرحله  اولین 
می‌دهد. مرحله دوم تخریب در C°361/67 )کاهش وزن 48/0862%( 
اتفاق افتاده است. در منحنی مربوط به نمونه داراي %0/5 نانوزئولیت 
ديده   )2/7135% )کاهش   254/84°C دمای  در  كاهش  اول  مرحله 
شد که مقدار تخریب به نسبت نمونه بدون نانوزئولیت کاهش یافته 
‌است. مرحله دوم از دمای C°370/09 )کاهش وزن %81/9324( آغاز 
اول  مقدار تخریب  نانوزئولیت  دارای 1%  نمونه  منحنی  در  می‌شود. 
که همانند نمونه دارای %0/5 نانوزئولیت بسیار اندک است، از دمای 
اساسی  تخریب  و  )کاهش وزن %3/6898( شروع شده   252/19°C

است.  داده  )کاهش وزن %80/6537( رخ   371/46°C دمای  از  دوم 

آكريل‌آمید،  )الف(  مختلف:  نمونه‌‌های   FTIR طیف‌های  شکل‌1- 
بدون  ابرجاذب  هیدروژل  )د(  زئولیت،  )ج(  آكريلیک ‌اسید،  )ب( 

نانو‌زئولیت و )ه( هیدروژل ابرجاذب با %1 ‌زئولیت.

		            )الف(	

		            )ج(	

)هـ(

		            )د(

		            )ب(	
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از انطباق تقریبی منحنی‌های نمونه‌های دارای 0/5 و %1 نانوزئولیت 
نتیجه می‌شود که اختلاف %0/5 نانوزئولیت در هیدروژل ابرجاذب اثر 

چندانی بر مقاومت گرمايي ایجاد نمی‌کند. 
به‌طور کلی، با توجه به نتایج حاصل از TGA اضافه‌کردن نانوزئولیت 
به ترکیب، دمای آغاز تخریب را بسیار افزایش می‌دهد، یا به عبارت 
دیگر، مقاومت گرمايي هیدروژل ابرجاذب را زياد ميك‌ند. بنا به نظر 
ساير پژوهشگران ]19،21،22[ که از ترکیبات نانو )انواع خاک‌رس( 
به‌عنوان سد گرمايي  زئولیت  استفاده کرده‌اند،  در ساختار هیدروژل 
عمل کرده و از تخریب زودهنگام ابرجاذب جلوگیری می‌کند. این 
نانو‌ذرات با پیوند‌هایی که میان گروه‌های عاملی ایجاد می‌کند، مانند 

گره‌هایی مانع از نفوذ گرما به داخل هیدروژل می‌شوند.
اصطلاح  در  یا  فرو‌رفتگی   )3 )شکل   DSC دمانگاشت‌هاي  در 
وزنی  کاهش درصد  مرحله  هر  ازای  به  که  دیده می‌شود  چاله‌هایی 
در دمانگاشت TGA بوده و بیانگر گرماي جذب شده به‌وسيله پلیمر 
مرحله  در  شده  ایجاد  چاله  3-الف  شكل  در  است.  مرحله  هر  در 
اثر تخریب شاخه‌های جانبی زنجیر هیدروژل است. مرحله  بر  اول 
دوم )حدود C°300-450( به تخریب اصلی در ساختار نمونه مربوط 
است که در شكل‌هاي 3-ب و 3-ج نیز دیده می‌شود. به‌طور دقیق 
به تخریب زنجیر اصلی کوپلیمر  می‌توان گفت، مرحله دوم مربوط 

شکل 2- دمانگاشت TGA نمونه‌های هیدروژل ابرجاذب با 0، 0/5 و 
%1 وزنی نانوزئولیت.

آكريل‌آمید،  ابرجاذب  هیدروژل  نمونه   DSC آزمون  نتایج  شکل‌ 3- 
وزنی   0/5% با  )ب(  نانوزئولیت،  بدون  )الف(  اسید  آكريلیک‌ 

نانوزئولیت و )ج( با %1 وزنی نانوزئولیت.

جدول3- مشخصات پ‌كيهاي  طيف FTIR هیدروژل ابرجاذب داراي نانوزئولیت.
)cm-1( مرجعتوضیحاتنوع ارتعاشپیوندعدد موجی

1561/65
1650/30
1698/33
1742/76

3852/49-3617/04

N=O

C=O

C=O

C=O

O-H

کششی، قوی
کششی، قوی
کششی، قوی
کششی، قوی

کششی، متوسط

مربوط به آمید
مربوط به آمید حلقوی )لاکتام(

)-COOH( مربوط به گروه کربوکسیل
مربوط به استر

مربوط به آكريلیک اسید

20
20
16
20

21و20

		 		            )الف(

)ج(

)ب(
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به‌طور  که  بوده  شبکه  درون  شبکه‌ساز  و  آكريل‌آمید-آكريلیک ‌اسید 
نسبتاً مشابه در هیدروژل‌های ساخته شده برپایه آكريل‌آمید گزارش 
ابرجاذب  منحنی  است ]24-22[. شکل 3-ب و 3-ج همانند   شده 
بدون نانوزئولیت، چاله‌اي در دمای حدود C°400 )مرحله دوم( را نشان 
می‌دهد. اما، به علت ناچیز بودن گرماي گرفته شده به‌وسيله هیدروژل 
در مرحله اول اثری از چاله دیده نمی‌شود. پس اضافه‌شدن نانوزئولیت 
باعث مقاومت و ثابت‌ماندن نمونه تا دمای نزدیک به C°400 می‌شود.

SEM نتایج آزمون
اثر  بررسی  و  ذرات  مناسب  توزیع  از  اطمینان  آزمون  این  از  هدف 
نانوزئولیت در کامپوزیت هیدروژل ابرجاذب است. SEM در مقایسه 
با ساير روش‌ها که از نور مرئی براي مشاهده‌ کامپوزیت‌های پلیمری 
استفاده می‌شود، نسبتاً سریع‌تر و دارای قدرت تفکیک بيشتري است. 
شکل‌4-الف تا 4-ج به ترتیب سطوح هیدروژل ابرجاذب با مقادیر 
0 ، 0/5 و %1 وزنی نانوزئولیت را نشان می‌دهند. در تصویر اول که 
هیدروژل بدون نانوزئولیت است، سطحی کاملًا صاف مشاهده می‌شود. 
اما با اضافه‌شدن %0/5 زئولیت به نمونه روی سطح چین‌خوردگی‌ و 
برآمدگی‌هایی به‌وجود آمده‌ است. با افزایش مقدار نانوذرات به مقدار 
%1 سطح به حالت لایه‌لایه و متخلخل تبدیل می‌شود. طبق نظر ساير 
پژوهشگران نیز افزودن نانوذرات خا‌كرس باعث ایجاد تخلخل در 
ابرجاذب، به‌وجود آمدن ساختار شبکه‌ای یکنواخت و افزایش مقدار 

جذب آب می‌شود ]16،19،21[. زیرا آب راهی برای نفوذ به داخل 
ابرجاذب پیدا می‌کند و سطح تماس افزایش می‌یابد. 

 FFD بررسی مقدار جذب آب با نرم‌افزار
مهم‌ترین پارامتری که برای ساخت ابرجاذب در این پژوهش بررسي 
شد،  اشاره  که  همان‌طور  زیرا  است.  آب  جذب  مقدار  است،  شده 
و  جذب  قابلیت  سبب  به  کشاورزی  در  پلیمری  مواد  این  کاربرد 
نگه‌داری آب است. در جدول 4 که با طراحی آزمون FFD ارائه شده 
مقدار  بيشترین  می‌شود.  مشاهده  نمونه‌ها   )QH2O( آب  مقدار جذب 

جذب آب را نمونه 1 با درصد ترکیبی بيان شده داشت. 

مدل محاسبه مقدار جذب آب
به  مقدار جذب آب  برای محاسبه   FFD نرم‌افزار  با  ارائه شده  مدل 

شكل معادله )2( بود:

31214

321

XXXXX
XXXY

8/1250-9/3750381/250       
-21/875045/6250-10/6250-520/625

+
+=

          )2(

 X2و ،)g( آكريل‌آمید X1و،)g/g(و QH2Oو Y در این معادله، متغیر‌ها شامل
آكريلیک ‌اسید )g(، وX3 زئولیت )درصد وزنی( و X4 نسبت شبکه‌ساز 

به آغازگر )MBA/APS( بود.

جدول4- مقدار جذب آب نمونه‌ها. 

نمونه
آكريل آمید

)g(
آكريلیک ‌اسید 

)g(
نسبت شبکه‌ساز به 
MBA/APS ،آغازگر

زئولیت 
)%wt(

  QH2O،مقدار جذب آب
)g/g(

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

5
3
3
5
5
3
5
3
4
4
4
4

7
7
5
5
5
7
7
5
6
6
6
6

0/1
0/3
0/3
0/3
0/1
0/1
0/3
0/1
0/2
0/2
0/2
0/2

1
1
3
1
3
3
3
1
2
2
2
2

420
250
280
340
380
320
305
360
324
335
317
330
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تحلیل واریانس
تحلیل واریانس به اختصار ANOVA مجموعه‌ای از مدل‌های آماری 
است که به بررسی میانگین در گروه‌ها و توابع وابسته به آن‌ها مثل 
این روش،  در  می‌پردازد.  گروه  بین چند  یا  گروه  در یک  واریانس 
واریانس به‌دست آمده از یک متغیر تصادفی به اجزاي کوچک‌تری 
آن،  شکل  ساده‌ترین  در  هستند.  واریانس  منابع  که  می‌شوند  تقسیم 
برابری ‎میانگین‌های  که  می‌کند  فراهم  را  آماری  آزمون   ANOVA

گروه‌های متفاوت را می‌آزماید. در جدول 5 مقدار اثر هر پارامتر بر 
پاسخ و نيز دقت بسیار زياد مدل ارائه شده )مقادیر درصد R( براي 

اندازه‌گیری جذب آب براساس متغیر‌ها مشاهده می‌شود.

بررسی اثر متغیر‌ها بر مقدار جذب آب 
در این پژوهش، پارامتر‌های سنتزی که مواد تشکیل‌دهنده ابرجاذب را 
شامل می‌شود، به صورت چهار متغیر انتخاب شده ‌است که براساس 

پژوهش‌هاي انجام شده مواد سازنده ابرجاذب‌ها اصلی‌ترین نقش را 
در مقدار جذب آب ایفا می‌کنند. به همین دليل بررسی رفتار مواد و 
 FFD اثر آن بر جذب آب بسیار حائز اهمیت است. به‌کمک نرم‌افزار 
پس از وارد‌کردن تمام اطلاعات لازم می‌توان نمودار‌های سطحی را 
)surface plots( مشاهده کرد که اثر متغیر‌ها بر پاسخ را نشان مي‌دهند. 
در شکل 5 اثر دو متغیر آكريل‌آمید و آكريلیک ‌اسید بر مقدار جذب 
نسبت  و  زئولیت   0/1  g ثابت  مقادیر  در  که  می‌شود  مشاهده  آب 
شبکه‌کننده به آغازگر برابر با 0/1، با افزایش آكريل‌آمید تا g 5 و افزایش 
آكريلیک ‌اسید تا g 7، مقدار جذب آب تا g/g 420 افزایش می‌یابد. با 
مقایسه شیب نمودار در دو سطح آكريل‌آمید و آكريلیک ‌اسید می‌توان 
به این موضوع پی‌برد که اثر متغیر آكريل‌ آمید بر جذب آب بسیار بیشتر 
از آكريلیک ‌اسید است. با افزایش آكريلیک اسید گروه COOH- در 
ترکیب افزایش یافته و از آنجا که این گروه آب‌دوست است، به جذب 

بیشتر آب به‌وسيله ابرجاذب کمک می‌کند ]25[.

جدول 5- تحلیل واریانس داده‌ها.

شکل 4- تصاویر SEM هیدروژل ابرجاذب آكريل‌آمید، آكريلیک ‌اسید: )الف( بدون نانوزئولیت و دارای )ب( %0/5 وزنی و )ج( %1 وزنی نانوزئولیت.

)ج( 					    				        )ب(   	           )الف(

FPمجموع مربعات SSدرجه آزادی DFمنبع

419962/51597/000/019اثر اصلی
آكريل‌آمید

آكريلیک اسید
زئولیت

MBA/APS

1
1
1
1

6903/1
528/1
903/1

11628/1

2209/00
169/00
289/00
3721/00

0/014
0/049
0/037
0/010

21231/2197/000/050اثر متقابل دوتایی
AM * AA

 AM *زئولیت
1
1

703/1
528/1

225/00
169/00

0/042
0/049

خطا
مجموع

1
7

3/1
21196/9--

R-Sq (adj) = 99/06% R-Sq (adj) = 99/90% R-Sq = 99/99%
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همچنین، آكريل‌آمید با داشتن گروه آب‌دوست CONH- خصلت 
جذب رطوبت بسیار زيادي دارد و با افزایش آن قابلیت جذب آب 
یکدیگر  با  آكريلیک ‌اسید  و  آكريل‌آمید  که  هنگامی  می‌یابد.  بهبود 
زنجیر پلیمری تشکیل دهند، وجود هر دو عامل آب‌دوست در شبکه، 
ظرفیت جذب آب را بيشتر ميك‌ند، نسبت به حالتی که فقط یکی از 
اینکه  توجه  شايان  نکته   .]26[ است  زنجیر  تشکیل‌دهنده  گروه،  دو 
با توجه به شكل، وقتی مقدار آكريل‌آمید و آكريلیک اسید اختلاف 

زیادی با یکدیگر دارند، مقدار جذب آب به‌شدت كم مي‌شود.
 APS به آغازگر MBA در شکل 6 اثر زئولیت و نسبت شبکه‌ساز
روی جذب آب قابل مشاهده است. با افزایش زئولیت مقدار جذب 
آب کاهش می‌یابد، به این دليل که طبق نظر Chen و Zha به‌طور کلی 
ذرات معدنی خاک‌رس در شبکه هیدروژل نقش نقاط اتصال شبکه را 
ایفا می‌کنند. چگالی اتصالات عرضی مسئول فرایند جذب است، هر 
عاملی که روی اتصالات عرضی اثر بگذارد، بر جذب آب هم مؤثر 
است. در نتیجه با افزایش زئولیت چگالي پیوند عرضی افزایش یافته 

که در پي آن جذب آب کاهش ميي‌ابد.
از طرف دیگر مشاهده می‌شود، با افزایش MBA/APS نیز جذب 
آب کم شده ‌است. افزایش این نسبت در این بخش با ثابت نگه‌داشتن 
ديده  آن  اثر  شكل  در  که  گرفته  صورت   MBA افزایش  و   APS

ایجاد  نقاط  تولید  موجب  شبکه‌ساز  افزایش  است،  واضح  مي‌شود. 
نتیجه کاهش  شبکه بیشتری شده که باعث ایجاد شبکه بیشتر و در 
ابرجاذب می‌شود. همچنین، هرچه درصد  آزاد موجود درون  حجم 
افزایش  پلیمر  در  عرضی  اتصالات  چگالی  مي‌شود،  زياد  شبکه‌ساز 
می‌یابد که هر دو عامل سبب كاهش شدید جذب می‌شوند ]27-31[.
براساس نظريه Flory ]32[ افزایش MBA باعث افزایش چگالی 
پیوند عرضی و کاهش فضای خالی شبکه برای نگه‌داری آب می‌شود. 
 )Flory قانون( MBA رابطه بین مقدار جذب آب تعادلی و غلظت

بهك‌مك معادله )3( بیان می‌شود:

)n(
ABMqe

  

  
 

 
CkQ −=                    			                  )3( 

در این معادله، CMBA غلظت شبکه‌ساز k و n ثابت معادله )بزرگ‌تر 
مقدار   Qeq و  است  به‌فرد  منحصر  ابرجاذب  هر  برای  که  صفر(  از 
جذب آب تعادلی است. از این معادله به‌راحتی استنباط می‌شود که با 
 Flory کاهش می‌یابد. نتایج با نظري Qeq ،افزایش غلظت شبکه‌کننده

مطابقت دارد.

افزایش مقدار جذب آب با روش آزمون کلاسیک
 از آنجا که هدف از تولید این محصول رقابت با محصولات ایرانی و 
 خارجی موجود در بازار بود، به مقدار جذب آب g/g 420 اکتفا نشد و 
به شدت و  با پی‌بردن  بيشتر تلاش شد.  بسیار  مقادیر  به  آن  ارتقاي   بر 
ضعف اثر متغیر‌ها بر جذب آب و نيز در دست داشتن نمونه مطلوب 
چند  انجام  طی  شده  انجام  آزمون‌هاي  از   )5 جدول  در   1 )نمونه 
داد. طبق  افزایش  را  به روش کلاسیک می‌توان جذب  آزمون دیگر 
و  آكريل‌آمید   ‌-2  APS‌ و  MBA-1 پارامتر‌های   ،ANOVA جدول 
3-‌ زئولیت که بر پاسخ اثر چشمگیری داشتند، انتخاب شدند. چند 
 آزمون روی بهترین نمونه )نمونه 1( براي تغییر این متغیر‌ها به ‌منظور 
 ساخت نمونه‌هایی با قابلیت نگه‌داری آب بیشتر انجام شد. در جدول 6 
چگونگی تغییر متغیرها و نتایج حاصل از آزمون‌هاي کلاسیک مشاهده 
می‌شود. طبق این جدول نمونه 13 بيشترين مقدار جذب آب با تغییر 
نمونه‌های ساخته شده در  تمام  میان   APS MBA و  پارامترهای  در 
این پژوهش را دارد. برای اولین بار با استفاده از آكريل‌آمید، آكريلیک 
‌اسید و نانوزئولیت هیدروژل ابرجاذبی با قابلیت جذب و نگه‌داری 

شکل 6- اثر زئولیت و نسبت شبکه‌ساز به آغازگر بر مقدار جذب آب 
 .0/1  g 0/1 و آكريلیک ‌اسید  برابر  g در مقادیر ثابت آكريل‌آمید برابر

در  آب،  مقدار جذب  بر  اسید  آكريلیک  و  آكريل‌آمید  اثر   -5 شکل 
 .0/1  g برابر  0/1 و زئولیت برابر  MBA/APS مقادیر ثابت نسبت
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آب به مقدار g/g 1100 تولید شده است. 
و  ایرانی   ،]19[ همکاران  و   Zheng جمله  از  بسياري   پژوهشگران 
همکاران ]33[، Feng و همکاران ]34[، Li و همکاران ]Zhou ،]28 و 
همکاران ]27[ و Li و Wang ]21[ مقدار جذب آب هیدروژل‌ها با مواد 
سازنده مختلف را بررسی كردند که به ترتیب به مقدار جذب آب مقطر 
برابر با 1232، 800، 610، 1077، 900 و g/g 1400 دست یافته‌اند. با 
مقایسه مقدار جذب آب هیدروژل ابرجاذب تولید شده در این پژوهش با 
هیدروژل ساير پژوهش‌ها مشاهده می‌شود، نتیجه g/g 1100 جذب آب 
مقطر به‌دست آمده، خوب و قابل رقابت است‌ و می‌توان گفت نسبت به 

اکثر مقالات بررسی شده مقدار جذب آب بیشتری دارد.

تحلیل رفتار نمونه مطلوب هیدروژل ابرجاذب در بافت‌های مختلف خاک
اجزای  است.  خاک  تشکیل‌دهنده  اجزای  نسبی  درصد  خاک  بافت 
تشکیل‌دهنده خاک‌رس، سیلت و شن است. درشت و سبک به خاک 
شنی، ریز و سنگین به خاک‌رسی اطلاق می‌شود. خاک لوم بین این دو 

نوع است و دارای مخلوط مناسبی از شن، سیلت و خا‌كرس است و 
طیف بافت مطالعه‌ شده در این پژوهش از بافت لوم تا شنی )متوسط 
تا سبک( را پوشش می‌داد. موجوديت آب در خاک مربوط به قابليت 
 خاک در نگه‌دارى آب است. اگر خاک اشباع شده و سپس به‌حال 
بين ذرات خاک در  از آب موجود در  داده شود، بخشى  قرار  خود 
اثر نيروى ثقل از آن خارج م‌ىشود که به آن آب ثقلى گفته م‌ىشود. 
بنابراين، آب ثقلى آبى است که در اثر نيروى ثقل از آن خارج م‌ىشود. 
بافت‌های مختلف  ابرجاذب در  نتايج بررسی رفتار و پاسخگویی 
خاک در جدول 7 آمده است. با اندازه‌گیری وزن لیوان‌ها طی دو بازه 
زمانی 1 هفته اول پس از آبیاری و از روز ‌21ام تا زمان رسیدن به وزن 
اولیه نمونه‌‌ها، چگونگی عملکرد آن در خاک نسبت به نمونه کنترل 
سنجیده می‌شد. ابرجاذب استفاده شده در خاک‌ها نمونه مطلوب 13 

بود و برای 5 بافت خاک مقدار یکسان g 2 درنظر گرفته شد.
با توجه به جدول 7 در بافت خاک %50 شن، %50 متوسط، میانگین 
اختلاف وزن نمونه‌ها و نيز تفاوت وزن بین نقاط اول بیشترین مقدار 

جدول 7- بررسی نتایج رفتار ابرجاذب در بافت‌های مختلف خاک.

بافت خاک

میانگین اختلاف وزن 
نمونه داراي ابرجاذب 
با نمونه کنترل در هفته 

)g( اول

اختلاف وزن در نقطه 
اول نمودار با نمونه کنترل   

)g( 1 h پس از

تفاوت زمان رسیدن 
به وزن اولیه نسبت به 

)day( نمونه کنترل

اختلاف ظرفیت زراعی 
نمونه داراي ابرجاذب با 

نمونه کنترل پس از گذشت 
)g( 24 h 

%100 متوسط
%25 شن، %75 متوسط
%50 شن، %50 متوسط
%75 شن، %25 متوسط

%100 شن

36
60/9
67/8
36/2
50/3

31
58
68
34
47

14
17
17
19
22

36
61
68
36
51

جدول6- مشخصات نمونه‌های ابرجاذب ساخته شده به روش کلاسیک براي افزایش قابلیت جذب آب.

نمونه
 MBA

)mg( 

APS

)mg(

آكريل‌آمید
)g(

آكريلیک اسید   
)g(

زئولیت      
)%wt(

 QH2O

)g/g(

13
14
15
16
17
18
19

4
3
4
4
4
4
4

40
30
40
40
40
40
40

5
5
3
6
5
5
5

7
7
7
7
7
7
7

1
1
1
1
0

0/5
1/5

1100
290
395
750
750
805
500
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را دارد. هرچه بافت خاک سنگین‌تر باشد، قابلیت نگه‌داری آب بیشتر 
می‌شود. اما، به همان نسبت اندازه خلل و فرج‌ها کاهش می‌یابد. برای 
زمان  باید  کند،  عمل  به‌خوبی  خاک  در  بتواند  ابرجاذب  یک  اینکه 
تماس با آب و نيز فضا برای تورم زیاد باشد که زمان تماس با آب 
در خاک‌های سنگین )رسی( و اندازه فضای خالی در خاک‌های شنی 
به مقدار بيشينه می‌رسد. اکنون که در بافت داراي %50 شن به نتیجه 
ظرفیت  و  نمودار  اول  نقاط  میانگین،  وزن  اختلاف  در  مطلوب‌تری 
زراعی نسبت به ساير بافت‌ها مشاهده شده است، می‌توان گفت، این 
نوع بافت در نقطه بهینه از نظر تخلخل به علت وجود شن و تماس 
 کافی با آب به علت وجود خاک متوسط قرار خواهد گرفت. هدف 
 1 h از بیان اندازه‌گیری اختلاف وزن با نمونه کنترل پس از گذشت
ابرجاذب درون خاک است که  پی‌بردن به سرعت جذب هیدروژل 
و  داشته  خوبی  آب  جذب  سرعت  بسیار  ابرجاذب  می‌دهد،  نشان 
از هدررفت آب به‌وسيله نیروی ثقلی نسبت به نمونه کنترل تا حد 
با  بافت خاک %100 شنی  دیگر  از سوي  می‌کند.  زیادی جلوگیری 
وجود اینکه ضعیف‌ترین بافت از حیث قابليت نگه‌داری آب در خاک 
این  است.  رسیده‌  خود  اولیه  وزن  به  بافت‌ها  ساير  از  دیر‌تر  است، 
در  آب  نگه‌داری  قابلیت  افزایش  در  ابرجاذب  مفید  نقش  موضوع 
خاک‌های شنی را نشان می‌دهد که یکی از اهداف اصلی پژوهش را 

در بر‌می‌گیرد.
با ماندگاری بیشتر آب در بافت‌های خاک به‌وسیله هیدروژل فواصل 
آبیاری افزایش می‌یابد و موجب صرفه‌جویی در مصرف آب و مانع 
تخلخل  زمین‌های کشاورزی می‌شود. همچنین،  در  آن  از هدررفتن 
خاک داراي ابرجاذب نسبت به نمونه کنترل افزایش ميي‌ابد ]35،36[. 

نتيجه‌گيري

آكريل‌آمید،  ابرجاذب  هیدروژل  کامپوزیت  تهيه  پژوهش،  این  در 
آكريلیک ‌اسید و زئولیت به روش پليمرشدن محلولی رادیکال آزاد با 
آغازگر آمونیوم پرسولفات و شبکه‌ساز متیلن بیس‌آكريل آمید انجام 
شد. اضافه‌شدن نانوذرات زئولیت تا %1 وزنی باعث افزایش جذب 
آب تا حدود %40، بيشترين مقاومت گرمايي، ایجاد تخلخل بیشتر و 
ساختار یکنواخت ابرجاذب می‌شود. بررسی مقدار جذب آب نشان 
می‌دهد، ابرجاذب قابليت جذب معادل g/g 1100 آب مقطر را دارد 
آزمون‌ها  طراحی  براي  است.  رقابت  قابل  تجاری  نمونه‌های  با  که 
از روش فاکتوریل جزئی استفاده شد و معادله دقیقی برای محاسبه 
مقدار جذب آب به‌وسيله مقادیر مختلف مواد سازنده به‌دست آمد. 
نسبت شبکه‌ساز به آغازگر مؤثرترین عامل بر مقدار جذب آب است، 
به‌گونه‌ای که با افزایش شبکه‌ساز جذب آب به‌شدت کاهش می‌یابد. 
بافت‌های  برای  مناسب  ابرجاذب  ساخت  اصلی  هدف  که  آنجا  از 
مختلف خاک از متوسط )لوم( تا سبک )شنی( است، در این پژوهش 
بافت‌  پنج  در  آب  نگه‌داری  و  جذب  مقدار  تعیین  براي  ابرجاذب 
مختلف خاک بررسی شد که حاصل اختلاط 0، 25، 50، 75 و 100% 
شن با خاک متوسط بود. طبق نتایج در هفته اول پس از آبیاری )آب 
ابرجاذب  بافت %50 شن،  با  ppm 468( در خاک  با سختی  شهری 
این  کشاورزی  منظر  از  که  دارد  را  اولیه  رطوبت  نگه‌داری  بهترین 
نگه‌داشت آب در این بازه زمانی بسیار حائز اهمیت است. همچنین، 
در خاک با بافت شنی پس از 53 روز )30 روز دیرتر از نمونه کنترل( 

خاک به وزن اولیه می‌رسد.
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