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چکیده: امروزه استفاده از مالچ های بسپاری ازجمله بسپارهای بر پایه آکریل آمید به دلیل دوست دار محیط زیست بودن، ایمنی و قیمت ارزان آن ها 
در حال گسترش است. پلی آکریل آمید ها، بی بو، بی رنگ و بدون خاصیت آلایندگی در آب های سطحی و زیرزمینی، بافت های گیاهی و خاک هستند. 
در این پژوهش برای نخستین بار از هم بسپار بر پایه آکریل آمید و آکریلیک اسید در مقیاس کرت کوچک و در شرایط آزمایشگاهی برای استفاده در 
خاک به منظور پیوستگی و جلوگیری از هدر رفت آن استفاده شد. ابتدا این بسپارش با روش بسپارش رادیکالی و محلول در آب، سنتز و با استفاده از 
طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه و تجزیه گرماوزن سنجی شناسایی شد. همچنین برای محاسبه چگالی بار منفی نمونه های سنتزی از روش تیتراسیون 
استفاده شد. با افزایش چگالی بار منفی زنجیر بسپاری، گرانروی ظاهری با سرعت بیشتری کاهش می یابد. بنابراین، در حضور آکریلیک اسید، یون های 
منقبض و کروی شده، پیکربندی کلافی شکل به خود می گیرند. با پیش رفتن واکنش بسپارش در مقادیر وزنی 50 تا 90 درصد از آکریلیک اسید، 
سرعت واکنش به علت تجمع بارهای منفی کاهش یافته و جرم مولکولی هم بسپار با افزایش درجه آنیونی هم بسپارها کاهش می یابد. درنهایت، هدررفت 
خاک به وسیله هم بسپار سنتز شده در تیمارهای پژوهش که شامل هم بسپار با مقادیر متفاوت مصرف g/m2 0/4، 0/6، 1، 2، 3، 4 و 6 به روش محلول 

در آب و افشاندن روی سطح خاک پیش از اجرای بارش مصنوعی تعیین شد و همچنین پیوستگی آن در min 30 بارندگی مورد مطالعه قرار گرفت.

واژه های کلیدی: هم بسپار، هدررفت خاک، آکریل آمید، آکریلیک اسید، ویژگی رئولوژیکی

مقدمه
بیابانی  یا  بیابان زایی  بیابان زایی،  کنوانسیون  تعریف  اساس  بر 
شدن پدیده ای است که در اثر عملکرد نادرست طبیعت و انسان 
پدید می آید. به عبارت بهتر، تخریب سرزمین در مناطق خشک 
عوامل  مانند  عواملی  اثر  در  نیم مرطوب  نیمه خشک و خشک  و 
یک ششم  پدیده،  این  است،  شایان ذکر  طبیعی.  عوامل  و  انسانی 

میلیارد هکتار  از 6  اراضی خشک که بیش  جمعیت جهان، %۷0 
تأثیر  تحت  را  جهان  مساحت  یک چهارم  همچنین  و  می شود 
اثرات منفی خود قرار می دهد. متأسفانه بیابان ها هرسال گسترش 
می یابند و یکی از علل آن قطع بی رویه درختان و تخریب مراتع 
است. فرسایش خاک و بیابانی شدن ازجمله فرایندهایی هستند که 

منابع آب وخاک کشور ما را به شدت تهدید می کنند.
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دو عامل اصلی را می توان علت وقوع فرسایش خاک دانست: 
که  گیاهانی  کشت  و  خاک  طبیعی  گیاهی  پوشش  رفتن  بین  از 
برهنه  را  خاک  از  قسمتی  و  نکرده  فراهم  کافی  گیاهی  پوشش 
می گذارند. کشت نباتات کرتی مانند ذرت و سیب زمینی، بخصوص 
خاک  به  کافی  پوشش  باشد،  زمین  شیب  جهت  در  کرت ها  اگر 
نداده، فرسایش و از بین رفتن خاک را تشدید می کنند. هرچند این 
پدیده طبیعی بوده و جلوگیری از آن اجتناب ناپذیر است، اما کاهش 

سرعت فرسایش خاک امکان پذیر است ]1[.
بر  بسپارهای  ازجمله  بسپاری  مالچ های  از  استفاده  امروزه 
ایمنی  بودن،  محیط زیست  دار  دوست  دلیل  به  آمید  آکریل  پایه 
آمیدها،  آکریل  پلی  ارزان آن ها در حال گسترش است.  و قیمت 
و  آب های سطحی  در  آلایندگی  بدون خاصیت  و  بی رنگ  بی بو، 
به  متصل  فعال  بار  و خاک هستند.  گیاهی  بافت های  زیرزمینی، 
بر  که  است  آن  نوع  تعیین کننده  آکریل آمید  پلی  شیمیایی  پیکره 
این اساس با توجه به ویژگی های آن به چهار نوع آنیونی، کاتیونی، 
نوع  که  می شوند  دسته بندی  غیریونی  و  )آمفوتری(  دوخصلتی 
آنیونی آن در کشاورزی دارای اهمیت است. پلی آکریل آمید آنیونی 
دارای بار منفی است و چگالی بار و قدرت اسیدی گروه های عاملی 
 به کار رفته در ساختار آن نقش مهمی را ایفا می کنند و به نوع قوی

و ضعیف با چگالی بار زیاد یا کم دسته بندی می شوند ]2 تا 5[.
انجام پژوهش در ارتباط با استفاده از افزودنی های هم بسپاری 
از  یکی  به عنوان  خاک  فیزیکی  ویژگی های  اصلاح  به منظور 
 1950 سال  اوایل  از  آب  و  خاک  منابع  مدیریت  مهم  تیمارهای 
دهه  اواخر  به  آکریل آمید  پلی  پیشرفته  کاربرد  اما  شد.  شروع 
با  رابطه  در  متفاوتی  پژوهش های  هرچند   .]6[ برمی گردد   1990
ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک در اثر کاربرد پلی آکریل آمید 
ولی   ]15 تا   ۷[ است  شده  گزارش  جهان  متفاوت  نقاط  در 
کاربردهای محدودتری برای مهار فرسایش خاک و تولید رسوب 
گزارش شده است. در همین خصوص، پژوهشگران با هدف کنترل 
غلظت رسوب و فسفر خروجی از افزودنی پلی آکریل آمید در سه 
سطح mg/l 1، 5 و 10 از آب آبیاری استفاده کردند. نتیجه های 

تأثیر پلی آکریل آمید  از پژوهش آن ها، نشان دهنده  به دست  آمده 
در کاهش رسوب و عدم تأثیر آن در کاهش فسفر محلول در آب 

بوده است ]16[.
بر  آنیونی  الکترولیت  پلی   2010 سال  در  همکارانش  و  ربیعی 
پایه آکریل آمید با وزن مولکولی بیش از g/mol 106×10 به عنوان 
تثبیت کننده خاک تولید و اثر آن بر ویژگی خاک را بررسی کردند. 
بر اساس نتیجه ها در بسپارهای به دست  آمده، گرانروی با افزایش 
پلی  داد،  نشان  بررسی ها  نتیجه های  یافت.  برش کاهش  سرعت 
چسبندگی  می تواند ضمن  آمید  آکریل  پایه  بر  آنیونی  الکترولیت 
سازوکار  و  شود  نیز  آن  ویژگی  تقویت  موجب  خاک  ذرات  بهتر 
سه  با  خاک  ذرات  با  باردار  بسپارهای  این  برهم کنش  چگونگی 

سازوکار جذب، پل زدن و خنثی سازی بار انجام می شود ]1۷[.
پلی  ازجمله  بسپار  نوع  اثر چند   )2014( و همکارانش   Awad

آکریل آمید به منظور بهبود ساختمان خاک دانه ها و کاهش فرسایش 
خاک را بررسی کردند و اظهار داشتند این ترکیب پلیمری ضمن 
بهبود ویژگی فیزیکی خاک می تواند در تجزیه بقایای گیاهی نیز 

تأثیر مثبت داشته باشد ]18[.
Shin و همکارانش )2013( اثر افزودن پلی آکریل آمید به همراه 

چند افزودنی دیگر شامل خاک  اره، کاه و کلش و ژیپس، و اثر آن ها 
بر کاهش روان آب و آلاینده های غیرنقطه ای را بررسی کردند که 
در صورت افزودن پلی آکریل آمید، مقدار روان آب 63/3% کاهش 
پیدا کرده و به تقریب هیچ گونه رسوبی از پلات ها تولید نشد ]19[.

در این پژوهش، برای نخستین بار از هم بسپار بر پایه آکریل آمید 
و آکریلیک اسید در مقیاس کرت کوچک و در شرایط آزمایشگاهی 
هدررفت  از  جلوگیری  و  پیوستگی  برای  خاک  در  استفاده  جهت 
آن استفاده شد. نخست این هم بسپار با روش بسپارش زنجیره ای 
طیف سنجی  از  استفاده  با  و  سنتز  آب  در  محلول  و  رادیکالی1 
گرماوزن سنجی  تجزیه  و   13CNMR فوریه،  تبدیل  فروسرخ 
شناسایی شد. همچنین برای محاسبه چگالی بار منفی نمونه های 
جرم  تعیین  برای  و  پتانسیل زتا  و  تیتراسیون  روش  از  سنتزی 
مولکولی از گرانروی سنج و معادله های مربوط به آن استفاده شد. 

سنتز و بررسی ویژگی های رئولوژیکی پلی )آکریل آمید  ...

1. Chain polymerization
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منافی و همکاران

درنهایت، هدررفت خاک همراه و بدون بسپارش سنتزی برآورد شد 
و پیوستگی آن نیز مورد مطالعه قرار گرفت.

بخش تجربی
مواد

تکپار آکریل آمید و تکپار آکریلیک اسید از شرکت سیگما آلدریچ 
تهیه شدند و مواد شیمیایی استفاده شده شامل سدیم هیدروکسید، 
پتاسیم پرسولفات، کلریدریک اسید و اتانول با درجه آزمایشگاهی 

بودند که از شرکت مرک تهیه شدند.

دستگاه ها و شناسایی نمونه ها
 FTIR-Bruker از دستگاه طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه
شناسایی  برای  آمریکا  کشور  ساخت   EQUINOX 55 مدل 
شده  سنتز  بسپار  شیمیایی  ساختار  در  موجود  عاملی  گروه های 
و همچنین  بسپار خشک شده  مخلوط شدن  از  پس  شد.  استفاده 
تکپار آکریل آمید که جامد است با KBr و تهیه قرص، طیف سنجی 
نمونه ها در گستره 600 تا cm-1 4000 انجام شد. همچنین برای 
تکپار آکریلیک اسید، یک قطره از تکپار بین یک زوج از صفحات 
تا لایه نازکی  داده شدند  قرار   )NaCl( کلرید  یافته سدیم  صیقل 
از تکپار بین دو صفحه تشکیل شد. طیف های NMR به کمک 
دستگاه با قدرت مغناطیسی، MHz 400 مدل AVANCE ساخت 
طیف های  برای  آزمون  مشخصات  شد.  انجام   Bruker شرکت 
13CNMR با زاویه فلیپ 90º، زمان تأخیر، s 5 زمان کسب شده، 

دروازه ای  پالس  برنامه  از  و  بوده  پویش   10000 تعداد   1/59  s
برای  گرمایی  سنجی  وزن  تجزیه  است.  شده  استفاده  معکوس1 
اندازه گیری تغییرات جرم نمونه به عنوان تابعی از دما به کار می رود 
و دستگاه TGA تغییرات وزن ماده را به صورت کمّی اندازه گیری 
 10 ºC/min 600 با سرعت ºC می کند. نمونه ها از دمای اتاق تا
تحت  انگلستان  کشور  ساخت   STA 1640 مدل  با  دستگاه  در 
 Corning سنج رقمی مدل pH اتمسفر نیتروژن بررسی شدند. از
240 ساخت کشور آمریکا برای اندازه گیری قدرت اسیدی استفاده 

 )Nano ZS, Malvern, UK( شد. پتانسیل زتا نمونه ها با دستگاه
انجام شد. بیست نمونه برای هر قطعه ساخته شد و میانگین آن ها 
استفاده  با  نمونه ها  مولکولی  گزارش شد. جرم  زتا  پتانسیل  برای 
در   SEMATech633 مدل  لیزری  نور  پراکندگی  دستگاه  از 

طول موج nm 633 و ساخت کشور فرانسه اندازه گیری شد.

 روش ها
سازوکار واکنش هم بسپارش تکپار آکریلیک اسید و تکپار آکریل آمید

در این پژوهش، از روش بسپارش زنجیره ای و محلول در آب 
و  آکریلیک اسید  تکپار  هم بسپارش  به طورکلی  می شود.  استفاده 

تکپار آکریل آمید به صورت زیر بیان می شود:
xM1 + yM2 → M1 – M1 – M2 – M1 – M1 – M1 – 

M2 – M2 – M2 – M2 – M1 – M2

که در این جا M1 تکپار آکریلیک اسید و M2 تکپار آکریل آمید 
است.

همچنین، سازوکار واکنش به صورت زیر است:
مرحله آغازین

R + M1 → RM1

R + M2 → RM2

مرحله انتشار
RM1 + M1 → RM1 M1

RM1 + M2 → RM1 M2

RM2 + M1 → RM2 M1

RM2 + M2 → RM2 M2

 مرحله پایانی
RM1 M1 RM1 M2 RM2 M1 RM2 M2

سنتز نمونه های پلی الکترولیت
محلول  نخست  آنیونی،  الکترولیت  پلی  نمونه های  سنتز   برای 
M 1/25 از تکپارهای آکریل آمید و اکریلیک اسید به طور جداگانه 
را  اسید  آکریلیک  و  آکریل آمید  محلول های  سپس  تهیه،  آب  در 

1. Inverse gate
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طبق نسبت های موجود در جدول 1 داخل بالون دو دهانه که یک 
روانی  باز  برای  دیگر  دهانه  و  نیتروژن  خنثی  گاز  ورودی  دهانه 
بود، افزوده شد به طوری که حجم محلول ml 100 شود. همچنین 
 1/25 M اکریلیک اسید  تکپار  آکریل آمید و  تکپار  مجموع غلظت 
بود. گاز نیتروژن به مدت min 10 از مخلوط واکنش عبور داده 
 1 ml شد تا مخلوط به طور کامل عاری از اکسیژن شود. سپس
دمای  و  افزوده شد  آن  به   10 mmol پرسولفات  پتاسیم  آغازگر 
واکنش تا ºC 65 افزایش یافت. واکنش به مدت 4 ساعت در این 
دما ادامه یافت تا پس از تکمیل واکنش، این مخلوط درون اتانول 
هم زده و رسوب داده شد. فراورده در دمای ºC 60 در خلأ خشک 
شد و درنهایت به همین ترتیب، نمونه های پلی الکترولیت آنیونی 
ترکیب   1 جدول  در  که  شدند  تهیه  متفاوت  مولی  نسبت های  با 
شیمیایی نمونه هم بسپار تهیه شده در محلول آبی است. همچنین 
لازم به ذکر است که ظاهر نمونه ها یک مایع گرانرو و شفاف بود 
که پس از افزایش الکل به طور کامل رسوب کرد و دارای رنگ 
سفید شد. مقدار آغازگر و زمان واکنش در همه نمونه ها ثابت بودند 

و بر ظاهر نمونه ها اثر نداشتند.

جدول 1 ترکیب شیمیایی نمونه هم بسپار تهیه شده در محلول آبی

 

1 
 

 در محلول آبی شده تهیه بسپار همترکیب شیمیایی نمونه  3جدول 

 نمونه
 محلول

M 52/1 
 (ml) آمید آکریل

 محلول
  M52/1  

 (ml) یلیک اسیدآکر
PA10 15 35 
PA20 25 15 
PA30 35 ۰5 
PA40 45 65 
PA50 15 15 

 یسنتز یها نمونه یبار منف یمحاسبه چگال
آب مقطر حل شد.  l 2در  بسپار هماز  g1. آمد به دست تیتر کردن شده به روش تهیه یسنتز یها نمونه یبار منف یچگال مقدار 

pH اسید یدریککلربعد از افزودن  یسنج رقم N1/5 م ین محلول با محلول سدیشد. سپس، ا تنظیم 4/3 یرومحلول،  به
برابر با تعداد  بسپاراکریلات موجود در نمونه  های گروهتعداد . دن پیش رفتخنثی ش تاآن  pHشد تا  تریت N1/5د یسکدرویه
 برابر بسپاردر ساختار  یبار منف یچگال. است ۰به  4/3محلول از  pHبرای افزایش  شده مصرفسدیم هیدروکسید  گرم والان یاک

 .شود یممحاسبه  شده د مصرفیسکدرویم هیحجم محلول سد به با توجهکه  است بسپارموجود در  اکریلاتهای  تعداد گروه

 گرانروی گیری اندازه
آبلود در  با گرانروی سنج ها نمونهذاتی  گرانرویی ساخته شدند. بسپاری ها محلول، NaClهای خشک در محلول آبی بسپاراز حل 
 گرانرویی دستیابی به برا ها محلول( g/ml 11/5و  12/5، 53/5، 56/5، 53/5یابی از پنج غلظت ) برونانجام شد.  21℃دمای 

 ذاتی استفاده شد.

 یها سرعتو  21 ℃دمای ها در  ه شد و آنیته g/l 1 یها شده محلول تهیه یهاربسپااز  ی،ظاهر یگرانروآوردن  دست بهبرای 
 تراییدست آمد. سپس، تغ لد بهیفکبرو یچرخش سنج یگرانرو یلهوس به، (rpm 255و  115، 155، 65، 15، 35، 25) متفاوت برش

 .[25] دیدست آ ها به نمونه یظاهری گرانرو یبرش رسم شد تا منحن سرعتها برحسب  نمونه یگرانرو

 :هاوینک محاسبه شد -از معادله مارکجرم مولکولی با استفاده 

(1)                  ⁄  
 
     

 

 در پژوهش مورداستفاده یها کرتو  یمارهات
 فشاندنروش محلول در آب و ا به 6و  g/m2 4/5 ،6/5 ،1 ،2 ،3 ،4 مصرف تفاوتم مقادیربا  بسپار همشامل که پژوهش  یتیمارها

 یشیآزما ییمارهات تعداد کل .انجام شد یشفرسا مهار سبب مؤثر بودن آن در به یبارش مصنوع یقبل از اجرا کسطح خا یرو
 ،بسپار هم حل و پس از حل شدن کامل یاز آب شهر ml255 مورداستفاده در یربوده است. هرکدام از مقاد عدد 24درمجموع 

موردپژوهش بر اساس نتایج  ،pHالکتریکی و  رساناییمقادیر . شد فشاندها کخا یرو یکنواخت صورت آبپاش به بامحلول 
 ریز cm 45 فاصله بهدرصد  1 بیش با کخا یها نمونه. ه استبود 2/1و  متر سانتیمیکروموس بر  3/13۰ترتیب  آزمایشگاهی، به

 [.21] شدند تعیین ها پژوهشبا توجه به سایر  min 11 مدت به mm/h 23 شدت با آب بارش

محاسبه چگالی بار منفی نمونه های سنتزی
به روش  تهیه شده  نمونه های سنتزی  بار منفی  مقدار چگالی   
مقطر  آب   2  l در  هم بسپار  از   1  g آمد.  دست  به  کردن  تیتر 
 0/1  N کلریدریک اسید  افزودن  از  بعد  رقمی  pH سنج  شد.  حل 

محلول  با  محلول  این  سپس،  شد.  تنظیم   3/4 روی  محلول،  به 
سدیم هیدروکسید N 0/1 تیتر شد تا pH آن تا خنثی شدن پیش 
رفت. تعداد گروه های اکریلات موجود در نمونه بسپار برابر با تعداد 
 pH افزایش  برای  مصرف شده  هیدروکسید  سدیم  اکی والان گرم 
محلول از 3/4 به ۷ است. چگالی بار منفی در ساختار بسپار برابر 
تعداد گروه های اکریلات موجود در بسپار است که با توجه به حجم 

محلول سدیم هیدروکسید مصرف شده محاسبه می شود.

اندازه گیری گرانروی
محلول های   ،NaCl آبی  محلول  در  بسپارهای خشک  از حل 
بسپاری ساخته شدند. گرانروی ذاتی نمونه ها با گرانروی سنج آبلود 
در دمای ºC 25 انجام شد. برون یابی از پنج غلظت )0/03، 0/06، 
0/09، 0/12 و g/ml 0/15( محلول ها برای دستیابی به گرانروی 

ذاتی استفاده شد.
از بسپارهای تهیه شده  برای به دست آوردن گرانروی ظاهری، 
محلول های g/l 5 تهیه شد و آن ها در دمای ºC 25 و سرعت های 
برش متفاوت )20، 30، 50، 60، 100، 150 و rpm 200(، به وسیله 
تغییرات  سپس،  آمد.  به دست  بروکفیلد  چرخشی  گرانروی سنج 
منحنی  تا  شد  رسم  برش  سرعت  برحسب  نمونه ها  گرانروی 

گرانروی ظاهری نمونه ها به دست آید ]20[.
جرم مولکولی با استفاده از معادله مارک- هاوینک محاسبه شد:

 

1 
 

 در محلول آبی شده تهیه بسپار همترکیب شیمیایی نمونه  3جدول 

 نمونه
 محلول

M 52/1 
 (ml) آمید آکریل

 محلول
  M52/1  

 (ml) یلیک اسیدآکر
PA10 15 35 
PA20 25 15 
PA30 35 ۰5 
PA40 45 65 
PA50 15 15 

 یسنتز یها نمونه یبار منف یمحاسبه چگال
آب مقطر حل شد.  l 2در  بسپار هماز  g1. آمد به دست تیتر کردن شده به روش تهیه یسنتز یها نمونه یبار منف یچگال مقدار 

pH اسید یدریککلربعد از افزودن  یسنج رقم N1/5 م ین محلول با محلول سدیشد. سپس، ا تنظیم 4/3 یرومحلول،  به
برابر با تعداد  بسپاراکریلات موجود در نمونه  های گروهتعداد . دن پیش رفتخنثی ش تاآن  pHشد تا  تریت N1/5د یسکدرویه
 برابر بسپاردر ساختار  یبار منف یچگال. است ۰به  4/3محلول از  pHبرای افزایش  شده مصرفسدیم هیدروکسید  گرم والان یاک

 .شود یممحاسبه  شده د مصرفیسکدرویم هیحجم محلول سد به با توجهکه  است بسپارموجود در  اکریلاتهای  تعداد گروه

 گرانروی گیری اندازه
آبلود در  با گرانروی سنج ها نمونهذاتی  گرانرویی ساخته شدند. بسپاری ها محلول، NaClهای خشک در محلول آبی بسپاراز حل 
 گرانرویی دستیابی به برا ها محلول( g/ml 11/5و  12/5، 53/5، 56/5، 53/5یابی از پنج غلظت ) برونانجام شد.  21℃دمای 

 ذاتی استفاده شد.

 یها سرعتو  21 ℃دمای ها در  ه شد و آنیته g/l 1 یها شده محلول تهیه یهاربسپااز  ی،ظاهر یگرانروآوردن  دست بهبرای 
 تراییدست آمد. سپس، تغ لد بهیفکبرو یچرخش سنج یگرانرو یلهوس به، (rpm 255و  115، 155، 65، 15، 35، 25) متفاوت برش

 .[25] دیدست آ ها به نمونه یظاهری گرانرو یبرش رسم شد تا منحن سرعتها برحسب  نمونه یگرانرو

 :هاوینک محاسبه شد -از معادله مارکجرم مولکولی با استفاده 

(1)                  ⁄  
 
     

 

 در پژوهش مورداستفاده یها کرتو  یمارهات
 فشاندنروش محلول در آب و ا به 6و  g/m2 4/5 ،6/5 ،1 ،2 ،3 ،4 مصرف تفاوتم مقادیربا  بسپار همشامل که پژوهش  یتیمارها

 یشیآزما ییمارهات تعداد کل .انجام شد یشفرسا مهار سبب مؤثر بودن آن در به یبارش مصنوع یقبل از اجرا کسطح خا یرو
 ،بسپار هم حل و پس از حل شدن کامل یاز آب شهر ml255 مورداستفاده در یربوده است. هرکدام از مقاد عدد 24درمجموع 

موردپژوهش بر اساس نتایج  ،pHالکتریکی و  رساناییمقادیر . شد فشاندها کخا یرو یکنواخت صورت آبپاش به بامحلول 
 ریز cm 45 فاصله بهدرصد  1 بیش با کخا یها نمونه. ه استبود 2/1و  متر سانتیمیکروموس بر  3/13۰ترتیب  آزمایشگاهی، به

 [.21] شدند تعیین ها پژوهشبا توجه به سایر  min 11 مدت به mm/h 23 شدت با آب بارش

                             )1(

تیمارها و کرت های مورد استفاده در پژوهش
تیمارهای پژوهش که شامل هم بسپار با مقادیر متفاوت مصرف 
0/4، 0/6، 1، 2، 3، 4 و g/m2 6 به روش محلول در آب و افشاندن 
مؤثر  سبب  به  مصنوعی  بارش  اجرای  از  قبل  خاک  سطح  روی 
بودن آن در مهار فرسایش انجام شد. تعداد کل تیمارهای آزمایشی 
 در مجموع 24 عدد بوده است. هرکدام از مقادیر مورداستفاده در 
ml 200 از آب شهری حل و پس از حل شدن کامل هم بسپار، 

محلول با آبپاش به صورت یکنواخت روی خاک افشانده شد. مقادیر 
نتیجه های  اساس  بر  پژوهش  مورد   ،pH و  الکتریکی  رسانایی 

سنتز و بررسی ویژگی های رئولوژیکی پلی )آکریل آمید  ...
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 8/2 و  سانتی متر  بر  میکروموس   13۷/3 ترتیب  به  آزمایشگاهی، 
بوده است. نمونه های خاک با شیب 5 درصد به فاصله cm 40 زیر 
بارش آب با شدت mm/h 23 به مدت min 15 با توجه به سایر 

پژوهش ها تعیین شدند ]21[.

اندازه گیری هدررفت خاک
به منظور تعیین روند تغییرات هدررفت خاک و رسوب خروجی 
 30  min مدت  در  هم بسپار  مقدار  افزایش  با  مطالعاتی  از سطح 
بارش، در تمام تیمارها، اقدام به نمونه برداری روان آب و رسوب 
در گام های زمانی مشخص شامل سه نمونه در هر min 2 پس از 
شروع روان آب، سه نمونه در هر سه دقیقه و هر min 5 تا انتهای 
بارش شد. سپس تا انتهای مدت زمان بارش طبق گام های زمانی 
ذکرشده، نمونه ها رأس زمان در نظر گرفته شده از خروجی سطح 
با  پلاستیکی جمع آوری شدند. سپس  درون ظروف  به  مطالعاتی 
قرائت  رسوب  محتوی  آب  روان  مقدار  مدرج  استوانه  از  استفاده 
و رسوب  آب  روان  از  یکنواخت  نمونه  نمونه ها یک  تمام  از  شد. 
ساعت   24 مدت  به  شد. سپس  جدا   100  ml مقدار  به  خروجی 
درون تاوَن در دمای ºC 105 قرار داده شد. با توجه به تیمارها، 
تکرارها و گام های زمانی مطالعاتی در مجموع، 216 نمونه روان 

آب و تجزیه های مربوط برای آن ها اجرا و برداشت شد.

نتیجه ها و بحث
طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه

طیف سنجی  کمک  به  شده  تهیه  نمونه های  شیمیایی   ساختار 
FT-IR در شکل 1 نشان داده شده است. ارتعاش کششی گروه های 

C-O و C-N به ترتیب در نواحی 1320 و cm-1 1455 به دست  

آمده است. وجود پیک مشخصه در cm-1 16۷0 نشان دهنده گروه 
CONH2 و همچنین پیک در محدوده cm-1 3455 بیانگر ارتعاش 

 2946 cm-1 کششی گروه های هیدروکسیلی است. پیک در گستره
وجود گروه های CH در زنجیره اصلی را ثابت می کند. عدم ظهور 
کامل  پیشرفت  نمایانگر   1635  cm-1 تا   1630 ناحیه  در  پیک 
 C=C پیوند  و  مصرف شده  تکپارها  تمام  که  چرا  است  واکنش 

وجود ندارد. بررسی این نتیجه ها، اثباتی برای سنتز هم بسپار پلی 
آکریل آمید و پلی آکریلیک اسید است.

 

 

۰ 
 

 
 آمید آکریلتکپارآکریلیک اسید، ج(  تکپارآمید و آکریلیک اسید، ب(  آکریل بسپار همالف(  فروسرخطیف  1شکل 

 رزونانس مغناطیس کربن یسنج فیط
 PA50و  PA یها نمونه 13C-NMRبررسی شد. طیف  13C NMR سنجی یفط با بسپار همتکمیلی برای شناسایی سنتز روش 

-)کربن متینی . [23, 22است ]دیگر  یها پژوهشدر توافق کامل با  PAMنمونه  های یکپنمایش داده شدند.  2شکل در 
CHCONH2 گسترهاصلی در ( زنجیر ppm 1/36- ۰/45 کند. کربن کربونیلی در  رزونانس میppm 4/112  تک پیک تیز ظاهر

 (CHCOOH-)ی پیک کربن متین ppm 2/61 =که مشخص است در  طور همانب،  – 2شکل  در (.الف -2شکل شود ) می
بهتر  عبارت به .دهد پیک جذب نشان می ppm ۰/1۰1- 6/1۰۰  =در  COOH-گروه . کربن کربونیلی [24] پدیدار گشته است

 -ppm ۰/1۰1 ی ناحیهسنتز شد. یعنی وجود پیک در  اسید اکریلیک -آمید آکریل ی پایه بر بسپار هم، اسید اکریلیکبا افزودن 
6/1۰۰ = این  فاقد این گروه عاملی است. آمید یلآکرکربوکسیلی است، چراکه  یها گروهوجود  یلدل به بسپار هم حاکی از سنتز این
 است. دیاس کیلیاکرآمید و پلی  پلی آکریل بسپار هم، اثباتی دیگر برای سنتز ها جهینت

شکل 1  طیف فروسرخ )الف( هم بسپار آکریل آمید و آکریلیک اسید، )ب( 
تکپار آکریلیک اسید و  )ج( تکپار آکریل آمید

طیف سنجی رزونانس مغناطیس کربن
طیف سنجی  با  هم بسپار  سنتز  شناسایی  برای  تکمیلی  روش 
و   PA نمونه های   13CNMR طیف  شد.  بررسی   13CNMR

PA50 در شکل 2 نمایش داده شدند. پیک های نمونه PAM در 

توافق کامل با پژوهش های دیگر است ]22 و 23[. کربن متینی 
40/۷  ppm تا   36/5 گستره  در  اصلی  زنجیر   )- CHCONH2( 

پیک  تک   182/4  ppm در  کربونیلی  کربن  می کند.  رزونانس 
همان طور  2–ب،  شکل  در  2-الف(.  )شکل  می شود  ظاهر  تیز 
متینی  کربن  پیک   δ  =65/2  ppm در  است  مشخص  که 
گروه  کربونیلی  کربن   .]24[ است  گشته  پدیدار   )- CHCOOH(
نشان  جذب  پیک   δ  =  1۷۷/6  -1۷8/۷  ppm در   - COOH

می دهد. به عبارت بهتر با افزودن اکریلیک اسید، هم بسپار بر پایه ی 
 آکریل آمید- اکریلیک اسید سنتز شد. یعنی وجود پیک در ناحیه ی 
به دلیل  این هم بسپار  از سنتز  δ حاکی   = 1۷۷/6 -1۷8/۷ ppm

این  فاقد  آکریل آمید  چراکه  است،  کربوکسیلی  گروه های  وجود 
گروه عاملی است. این نتیجه ها، اثباتی دیگر برای سنتز هم بسپار 

پلی آکریل آمید و پلی اکریلیک اسید است.

منافی و همکاران
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PA50 )ب( و PA نمونه های )13 )الفC NMR شکل 2 طیف

تجزیه گرماوزن سنجی
از  اطمینان  بررسی و حصول  برای  ارزیابی  از دیگر روش های 
سنتز هم بسپار، روش تجزیه گرماوزن سنجی آن است. دما نگاشت 
کاهش وزن نمونه در شکل 3 نشان داده شده است و همان طور که 
نمودار تجزیه وزن سنجی گرمایی هم بسپار نشـان می دهد کاهش 
وزن در سه مرحله صورت می گیرد. مرحله اول 10% وزن هم بسپار 
در گستره دمایی 20 تا ºC 200 کم می شود کـه وزن کـم شـده 
در ایـن مرحله به دلیل وجود مولکول های آب به دلیل آب دوستی 
زیاد این هم بسپار است و همچنین، تشکیل انیدرید به وسیله پلی 
اکریلیک اسید باقی مانده و از دست دادن گروه های آمونیاکی این 
 300 ºC کاهش جرم اتفاق می افتد. مرحله دوم از دمای 200 تا
به طور  که  می شود  کم  هم بسپار  وزن  از   %30 حـدود  و  شروع 

می شوند.  حذف  اسید  آکریلیک  پلی  انیدریدی  گروه های  احتمال 
مرحله سوم هم بسپار بیشترین وزن خود که حدود 60% است در 
این  وقوع  دلیل  از دست می دهد.   600 ºC تا  بین 300  دماهای 
زنجیره اصلی و تخریب هم بسپار است. همچنین  پدیده سوختن 
اتفاق  نیز  ºC 450(، کربونیزاسیون  )بالای  دمایی  این گستره  در 

می افتد ]25 و 26[.
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 یسنج اوزنه گرمیتجز

نگاشت  سنجی آن است. دما گرماوزن یه، روش تجزبسپار همسنتز از  ینانو حصول اطم یبررس یبرا ییابارز یها روش یگراز د
 دهد یم نشـان بسپار هم ییگرما یوزن سنج تجزیهطور که نمودار  شده است و همان نشان داده 3شکل  نمونه درکاهش وزن 

کـه وزن کـم  شود یکم م 25-255℃دمایی  گسترهدر  بسپار هموزن  15%. مرحله اول گیرد یکـاهش وزن در سه مرحله صورت م
، تشکیل انیدرید چنین همو  است بسپار همدوستی زیاد این  به دلیل آبآب  یها وجود مولکول یلمرحله به دل یـنشـده در ا

 یمرحله دوم از دما .افتد های آمونیاکی این کاهش جرم اتفاق می و از دست دادن گروه مانده یباق اسید یلیکاکرپلی  وسیله به
حذف  یلیک اسیدآکری انیدریدی پلی ها گروه احتمال طور بهشود که  یکم م بسپار هماز وزن  35 %شروع و حـدود  255- 355℃

 .دهد یاز دست م 355 -655 ℃ های بیناسـت در دمـا 65 %وزن خـود کـه حـدود  یشـترینب بسپار هممرحله سوم  .شوند یم
(، 415 ℃ دمایی )بالایگستره در این  چنین هم است. بسپار همسوختن زنجیره اصلی و تخریب دلیل وقوع این پدیده 

 .[26, 21]افتد  کربونیزاسیون نیز اتفاق می

 
 یلیک اسیدآکرآمید و پلی  پلی آکریل بسپار هم دمانگاشت 3شکل 

 سنتز شده یداس کیلیآکرآمید و  آکریل بسپار هم بار یبررسی چگال
ت و چسبندگی یآمده است. تثب دست به رشبسپاه در اثر کاست  بسپاردر ساختار  COOHهای  منظور از چگالی بار تعداد گروه

باعث اتصال اجزای  بسپاری عاملی کربوکسیلیک در ها گروهکند یعنی وجود  یمبا افزایش چگالی بار منفی بهبود پیدا  کذرات خا
اولیه، بار منفی  تکپار مقدارصد بار منفی محاسبه شد که با افزایش . با استفاده از روش تیتراسیون در[2۰] شود یم بسپاربا  کخا

، سازگاری خاک با آن بسپاری کربوکسیلیک در ساختار ها گروهافزایش یافت، به عبارت بهتر با افزایش  آمده  دست به بسپار همدر 
 (.4جدول یافته است ) افزایش

شکل 3 دمانگاشت هم بسپار پلی آکریل آمید و پلی آکریلیک اسید

بررسی چگالی بار هم بسپار آکریل آمید و آکریلیک اسید سنتز شده
منظور از چگالی بار تعداد گروه های COOH در ساختار بسپار 
و چسبندگی  تثبیت  است.  به دست آمده  بسپارش  اثر  در  که  است 
یعنی  پیدا می کند  بهبود  منفی  بار  افزایش چگالی  با  ذرات خاک 
وجود گروه های عاملی کربوکسیلیک در بسپار باعث اتصال اجزای 
خاک با بسپار می شود ]2۷[. با استفاده از روش تیتراسیون درصد 
بار منفی  اولیه،  افزایش مقدار تکپار  با  بار منفی محاسبه شد که 
در هم بسپار به دست  آمده افزایش یافت، به عبارت بهتر با افزایش 
آن  با  خاک  سازگاری  بسپار،  ساختار  در  کربوکسیلیک  گروه های 

افزایش یافته است )جدول 2(.
پتانسیل زتا یک ویژگی فیزیکی ذرات خنثی است که در فـصل 
مشترک )با جدایش فازی( فـاز جامـد بـا محلول هـای الکترولیتـی 
بروز می کند. همان گونه که می دانیم وجود این پدیده موجب ایجاد 
مشاهده  که  همان طور  می شود.  ذره  اطراف  در  دوبل  لایه  یک 

سنتز و بررسی ویژگی های رئولوژیکی پلی )آکریل آمید  ...
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منافی و همکاران

افزایش  زتا  پتانسیل  اسید،  آکریلیک  مقدار  افزایش  با  می شود 
می یابد و بیشترین مقدار خود را در نمونه PA10 نشان می دهد 
 PA10 نمونه  را در  بیشترین مقدار خود  پتانسیل  زتا  )جدول 2(. 
نشان می دهد، زیرا مقادیر اکریلیک اسید در این جا 90 درصد است 
با  بهتر،  به عبارت  بود.  خواهد  دارا  را  مقدار  بیشترین  منفی  بار  و 
همبستگی  الکترولیتی  نمونه های  همبستگی  منفی  بار  افزایش 

بیشتری را با خاک نشان می دهند.

بررسی جرم مولکولی نمونه ها
در  الکترولیت ها  پلی  کاربری  افزایش  در  مهم  بسیار  شاخص 
صنعت کشاورزی، جرم مولکولی آن ها است. g/mol 10۷ و بیشتر، 
جرم مولکولی مناسب پلیمر برای افزایش خواص خاک کشاورزی 
است و باعث پیوستگی بیشتر ذرات خاک با یکدیگر می شود که 
افزایش سطح مشترک بین پلیمر و خاک  دلیل این امر می تواند 
طول  داشتن  به دلیل  بیشتر  مولکولی  وزن  بهتر،  به عبارت  باشد. 
از ذرات  بیشتری  تعداد  با  را  اتصال  برقراری  امکان  بلندتر  زنجیر 

خاک فراهم می کند ]28 و 29[.
همان طور که از جدول 2 مشخص است با افزایش مقدار تکپار 
آکریل آمید جرم مولکولی هم بسپار افزایش می یابد. به نظر می رسد 
تکپار آکریل آمید در واکنش هم بسپارش نقش اساسی برای افزایش 
جرم مولکولی ایفا می نماید ]30[. جرم مولکولی نمونه ها همان طور 
که در قسمت های قبل گفته شد با کمک دستگاه پراکندگی نور 
برای  واکنش  یکسان  شرایط  به  توجه  با  و  شد  محاسبه  لیزری 

 تهیه تمام نمونه ها، جرم مولکولی نمونه های تهیه شده در گستره 
همکارانش  و  کلین  آمد.  به دست   )6/25-  9/42  ×  106(  g/mol

گزارش کردند که گروه های عاملی -OH و –COO- موجود در 
اکریلیک اسید بسیار قدرتمند هستند و اجازه پیشرفت واکنش را در 
هم بسپارش نمی دهند. بنابراین، گروه های آمیدی آکریل آمید بسیار 
 تحت تأثیر این گروه ها قرارگرفته و واکنش پیشرفت نکرده و در نتیجه

با افزایش مقادیر آکریل آمید جرم مولکولی زیاد می شود ]30[.

بررسی گرانروی هم بسپارها
با  بین گروه های  الکترواستاتیک  برهم کنش های  به دلیل وجود 
بار منفی در زنجیره های بسپاری، محلول های پلی الکترولیت رفتار 
به طور کامل متفاوتی با بسپار خالص دارند. برای محاسبه گرانروی 
ذاتی، نمودار ηsp/C برحسب C رسم می شود. اما از آن جایی که این 
منحنی دارای بیشینه است، نمی توان از آن برون یابی کرد. برای رفع 
این مشکل از راه حل های متفاوتی ازجمله معادله فدور یا افزودن 
برخی نمک هایی که ویژگی بار ظاهری دارند، استفاده می شود ]31 
و 32[. در این پژوهش از شیوه دوم استفاده شد تا از برهم کنش 
بارهای بین سگمنت های هم بسپار صرف نظر شد. پس، گرانروی 
،NaCl ذاتی با روش برون یابی در هم بسپارهای محلول در نمک 

)ηsp/C( برحسب  تغییرات گرانروی کاهشی  بررسی شد.   0/5 M
C هم بسپارها در محلول نمکی آبی در شکل 4 نمایش داده شد. 
بسپار،  غلظت  افزایش  با  کاهشی  گرانروی  که  می شود  مشاهده 

افزایش می یابد.
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 یتـیترولکال یهـا محلولفـاز جامـد بـا  (یش فازیبا جدا) که در فـصل مشترکاست  یذرات خنث یکیزیف ویژگی یکزتا  یلپتانس
که مشاهده  طور همان. شود یمه دوبل در اطراف ذره یلا یکجاد یده موجب این پدیوجود ا دانیم میه ک گونه همان. کند یمبروز 

دهد  یمنشان  PA10نمونه  را دریشترین مقدار خود بیابد و  افزایش می پتانسیل زتا اسید، یلیکآکر قداربا افزایش م شود یم
است  درصد 35 جا نیادر  دیاس کیلیاکردهد، زیرا مقادیر  یمنشان  PA10نمونه  را دریشترین مقدار خود ب یلزتا پتانس(. 4جدول )

های الکترولیتی همبستگی  ی نمونههمبستگبا افزایش بار منفی  ،بهتر عبارت بهقدار را دارا خواهد بود. و بار منفی بیشترین م
 .دهند یمنشان  با خاکرا بیشتری 

 

 ها و جرم مولکولی نمونه بار یچگال 4جدول 

 نمونه
مقدار 

 آمید آکریل
)%( 

 میسد حجم
د یسکدرویه

مصرفی نمونه 
 (ml)شده تهیه

 میسد حجم
د یسکدرویه

مصرفی نمونه 
 (mlشاهد )

چگالی 
 بار منفی

)%( 

 پتانسیل
 زتا 
(mV) 

 یولکمول جرم
116×(g/mol) 

PA50 15 2۰/1 1/5 2/41 16/1- 42/3 
PA40 45 12/2 1/5 6/1۰ 11/۰- 63/1 
PA30 35 41/3 1/5 3/61 66/15- 13/۰ 
PA20 25 ۰4/4 1/5 3/۰1 33/12- 61/6 
PA10 15 31/1 1/5 1/11 13/11- 21/6 

 ها نمونه یولکمول جرم یبررس

و بیشتر، جرم  g /mol 15۰. استها  ها در صنعت کشاورزی، جرم مولکولی آن شاخص بسیار مهم در افزایش کاربری پلی الکترولیت
شود که دلیل  یمکدیگر و باعث پیوستگی بیشتر ذرات خاک با ی استولی مناسب پلیمر برای افزایش خواص خاک کشاورزی کمول

 زنجیرداشتن طول  یلدل به بیشتر یولکوزن مولبهتر،  عبارت بهتواند افزایش سطح مشترک بین پلیمر و خاک باشد.  یماین امر 
 .[23, 21] کند یفراهم م کاز ذرات خا یشتریرا با تعداد ب اتصالی ان برقرارکبلندتر ام

رسد  یمیابد. به نظر  یمافزایش  بسپار همآمید جرم مولکولی  آکریل تکپار مقدارمشخص است با افزایش  4جدول طور که از  همان
 طور همانها  نمونه یولکمول . جرم[35]نماید  یماساسی برای افزایش جرم مولکولی ایفا نقش  بسپارشآمید در واکنش  آکریل تکپار

ه یته ینش براکسان وایکط یبا توجه به شرا ی محاسبه شد وزرینور ل یندگکپرادستگاه  ی قبل گفته شد با کمکها قسمتکه در 
 گزارش شکلین و همکاران .دست آمد به g/mol (156 × 42/3 -21/6) گسترهدر شده  تهیه یها نمونه یولکمول جرم ،ها نمونه تمام

بسیار قدرتمند هستند و اجازه پیشرفت واکنش را در  اسید یلیکاکرموجود در  COO–-و  OH-عاملی  یها گروهکردند که 
و واکنش پیشرفت نکرده و در  قرارگرفته ها گروهبسیار تحت تأثیر این  آمید یلآکرآمیدی  یها گروه ،. بنابرایندهند ینم بسپارش

 .[35] شود یمجرم مولکولی زیاد  آمید یلآکرنتیجه با افزایش مقادیر 

 بسپارها همبررسی گرانروی 
ی پلی الکترولیت رفتار ها محلولی، بسپاری ها رهیزنجبا بار منفی در  یها گروهالکترواستاتیک بین  یها کنش برهموجود  یلدل به
که  ییجا آن از. اما شود یمرسم  C برحسب sp/C ذاتی، نمودار  گرانرویخالص دارند. برای محاسبه  بسپارمتفاوتی با  کامل طور به

جدول 2 چگالی بار و جرم مولکولی نمونه ها
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یا  2معادله فدور ازجمله تفاوتیی مها حل راهکل از کرد. برای رفع این مش یابی بروناز آن  توان ینماین منحنی دارای بیشینه است، 
شد تا از . در این پژوهش از شیوه دوم استفاده [32, 31] شود یمبار ظاهری دارند، استفاده  ویژگیکه  ییها نمکافزودن برخی 

محلول در نمک  بسپارهای همدر  یابی برون. پس، گرانروی ذاتی با روش شد نظر صرف بسپار هم یها سگمنتبارهای بین  کنش برهم
NaCl ،M 1/5 ( بررسی شد. تغییرات گرانروی کاهشی sp/C برحسب )C نمایش  4شکل در محلول نمکی آبی در  بسپارها هم

 .ابدی یم، افزایش بسپارکه گرانروی کاهشی با افزایش غلظت  شود یمداده شد. مشاهده 

 

 
 21 ℃در محلول آبی نمکی در دمای  ها آنبرحسب غلظت  بسپارها همتغییرات گرانروی کاهشی  4شکل 

 .است ها یافزودن گریها و دتکپارب و غلظت کیمانند دما، فشار، تر سپارشبند یفرا یاتیعمل یرهایها متأثر از متغبسپار یولکوزن مول
به  لیبا درجه تبد یوزن مولکول راتیی. تغشود یم دیبالا تول یبا وزن مولکول ییهابسپارمحض شروع واکنش،  به یریزنج بسپارش در

هدف،  که یی. ازآنجاردیگ یط واکنش صورت مدر مخلو بسپار مقدار شیواسطه افزا به گرانروی شیافزا رو ینکم است. ازا نسبت
 [.33استفاده شود ] نه،یبه یخود و در دما قدارم نیغلظت آغازگر در کمتر دی، باستبالا یبا جرم مولکول بسپار همدست آوردن  به

. اثر درجه آنیونی شدن بر گرانروی کاهشی و جرم مولکولی گذارد یم ریثتأنیز از عواملی است که بر جرم مولکولی  تکپارغلظت 
نمایش داده شد. گرانروی کاهشی با افزایش مقادیر  1شکل در  بسپار همبررسی شد. کاهش گرانروی برحسب مقادیر درجه آنیونی 

                                                      
2  

شکل 4 تغییرات گرانروی کاهشی هم بسپارها برحسب غلظت آن ها در محلول 
25 ºC آبی نمکی در دمای

وزن مولکولی بسپارها متأثر از متغیرهای عملیاتی فرایند بسپارش 
مانند دما، فشار، ترکیب و غلظت تکپارها و دیگر افزودنی ها است. 
در بسپارش زنجیری به محض شروع واکنش، بسپارهایی با وزن 
مولکولی بالا تولید می شود. تغییرات وزن مولکولی با درجه تبدیل 
افزایش  به واسطه  گرانروی  افزایش  ازاین رو  است.  کم  نسبت  به 
آن جایی که  از  می گیرد.  صورت  واکنش  مخلوط  در  بسپار  مقدار 
باید  بالاست،  مولکولی  جرم  با  هم بسپار  آوردن  به دست  هدف، 
استفاده  بهینه،  در دمای  و  مقدار خود  در کمترین  آغازگر  غلظت 

شود ]33[.
تأثیر  مولکولی  جرم  بر  که  است  عواملی  از  نیز  تکپار  غلظت 
جرم  و  کاهشی  گرانروی  بر  شدن  آنیونی  درجه  اثر  می گذارد. 
مولکولی بررسی شد. کاهش گرانروی برحسب مقادیر درجه آنیونی 
هم بسپار در شکل 5 نمایش داده شد. گرانروی کاهشی با افزایش 
آن  متفاوت  مقادیر  در  هم بسپار  زنجیره های  در  منفی  بار  مقادیر 
کروی  و  منقبض  یون های  اسید،  آکریلیک  حضور  در  شد.  دیده 
شده، صورت بندی کلافی شکل به خود می گیرند. به عبارت بهتر، 
گرانروی  درنتیجه  و  کاهش یافته  زنجیرها  هیدرودینامیکی  حجم 
مشاهده   1 جدول  از  که  همان طور   .]34[ می یابد  کاهش  بیشتر 
می شود مقادیر جرم مولکولی بالاست. طبق این مقادیر مشاهده 
می شود که با افزایش مقدار آکریلیک اسید، جرم مولکولی کاهش 

سنتز و بررسی ویژگی های رئولوژیکی پلی )آکریل آمید  ...

دارد،  مستقیم  نسبت  مولکولی  جرم  با  کاهشی  گرانروی  می یابد. 
چگالی  و   ηsp/C ،Mw از  کاهشی  روند  انتظار  می توان  بنابراین، 
بار منفی را داشت که به دلیل تأثیر دافعه تکپار آکریلیک اسید بر 
بسپارهای آنیونی است. در ادامه، با پیش رفتن واکنش بسپارش 
در مقادیر وزنی 50% تا 90% از آکریلیک اسید، سرعت واکنش به 
بارهای منفی کاهش یافته و جرم مولکولی هم بسپار  علت تجمع 
این  دلیل  می یابد.  کاهش  هم بسپارها  آنیونی  درجه  افزایش  با 
پدیده می تواند این باشد که، نیروهای دافعه بین ماکرورادیکال ها 
که  است  زنجیرها  رشد  سرعت  ثابت  کاهش  مسؤول  تکپارها  و 

درنهایت هم بسپار با کاهش جرم مولکولی روبه روست ]36[.
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ی منقبض و کروی شده، ها ونیلیک اسید، یآکرآن دیده شد. در حضور  تفاوتادیر مدر مق بسپار همی ها رهیزنجبار منفی در 
یجه گرانروی بیشتر درنتیافته و  کاهشبهتر، حجم هیدرودینامیکی زنجیرها  عبارت به. رندیگ یمکلافی شکل به خود  بندی صورت

که  شود یم. طبق این مقادیر مشاهده مقادیر جرم مولکولی بالاست شود یممشاهده  2که از جدول  طور انهم. [34] ابدی یمکاهش 
. گرانروی کاهشی با جرم مولکولی نسبت مستقیم دارد، بنابراین، ابدی یمیلیک اسید، جرم مولکولی کاهش آکر مقداربا افزایش 

های بسپاریلیک اسید بر آکر تکپاردافعه  ریتأث یلدل بهمنفی را داشت که  و چگالی بار Mw ، sp/Cانتظار روند کاهشی از  توان یم
یلیک اسید، سرعت واکنش به علت تجمع آکراز  35-15آنیونی است. در ادامه، با پیش رفتن واکنش بسپارش در مقادیر وزنی %

این  تواند یم. دلیل این پدیده ابدی یمکاهش  بسپارها همبا افزایش درجه آنیونی  بسپار همیافته و جرم مولکولی  کاهشبارهای منفی 
با  بسپار همرشد زنجیرها است که درنهایت  سرعتها مسئول کاهش ثابت تکپارو  ها یکالماکرورادباشد که، نیروهای دافعه بین 

 .[36] روست روبهکاهش جرم مولکولی 

 
 بسپار همیلیک اسید در آکر تفاوتم دارهایکاهشی برحسب مقتغییرات گرانروی  1شکل 

 برش بر گرانروی ظاهری سرعت اثر
رابطه  مریر پلیزنج یکینامیدرودیحجم ه شد. یبررس لدیفکبروی چرخش سنج یگرانرو باها بسپاررقیق محلول  یکیرئولوژ رفتار

 توان یم آمده دست بهآورد. با توجه به مقادیر  دست بهآن را  توان یمرقیق  یها محلولفقط در مستقیمی با گرانروی ذاتی دارد که 
از خود نشان داد  3شدن یقرقشد، یعنی محلول رفتار غیرنیوتنی  مک ها نمونه یظاهر یگرانرو، برش سرعتش یبا افزادریافت که 

                                                      
3  

شکل 5 تغییرات گرانروی کاهشی برحسب مقدارهای متفاوت آکریلیک اسید 
در هم بسپار

اثر سرعت برش بر گرانروی ظاهری
رفتار رئولوژیکی محلول رقیق بسپارها با گرانروی سنج چرخشی 
رابطه  پلیمر  زنجیر  هیدرودینامیکی  حجم  شد.  بررسی  بروکفیلد 
رقیق  محلول های  در  فقط  که  دارد  ذاتی  گرانروی  با  مستقیمی 
می توان آن را به دست آورد. با توجه به مقادیر به دست آمده می توان 
دریافت که با افزایش سرعت برش، گرانروی ظاهری نمونه ها کم 
شد، یعنی محلول رفتار غیرنیوتنی رقیق شدن  از خود نشان داد ]3۷[. 
شکل 6 مشخص کرد که گرانروی ظاهری )ηapp(، با افزایش سرعت 
برش، کاهش می یابد. این کاهش نشان دهنده این مطلب است که 
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نیروهای گرانروی وارد بر محلول، برهم کنش های الکترواستاتیک 
ممکن بین ذرات را ضعیف می کند. بنابراین، با افزایش سرعت برش، 
زنجیرهای بسپاری در جهت جریان آرایش می یابند که سبب کاهش 

گرانروی یا وقوع رفتار رقیق شدن می شود.
با افزایش چگالی بار منفی زنجیر بسپاری، گرانروی ظاهری با سرعت 
بیشتری کاهش می یابد. بنابراین، در حضور آکریلیک اسید، یون های 
منقبض و کروی شده، صورت بندی کلافی شکل به خود می گیرند ]33[.

این پدیده باعث مقاومت در برابر تغییر شکل ساختار در اثر برش 
می شود که درنهایت موجب کاهش در گرانروی می شود. به عبارت بهتر، 
با کاهش حجم هیدرودینامیکی زنجیرها، گرانروی ظاهری کاهش 
می یابد. افزون بر این، وجود گروه های آب گریز مانند CH3، در کنار 

گروهای آب دوست، ممکن است به مقاومت برشی کمک کند ]38[.
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این مطلب  دهنده نشان. این کاهش ابدی یمبرش، کاهش  سرعت ، با افزایش(app مشخص کرد که گرانروی ظاهری ) 6شکل . [3۰]
فزایش . بنابراین، با اکند یمالکترواستاتیک ممکن بین ذرات را ضعیف  یها کنش برهموارد بر محلول،  گرانرویاست که نیروهای 

 .شود یم شدن یقرقیا وقوع رفتار  گرانرویکه سبب کاهش  ابندی یمی در جهت جریان آرایش بسپاربرش، زنجیرهای  سرعت

یلیک اسید، آکردر حضور . بنابراین، ابدی یمبیشتری کاهش  سرعتظاهری با  گرانرویی، بسپاربا افزایش چگالی بار منفی زنجیر 
 .[33] رندیگ یمکلافی شکل به خود  دینب صورتی منقبض و کروی شده، ها ونی

 عبارت به. شود یمیت موجب کاهش در گرانروی درنهاکه  شود یمساختار در اثر برش  شکل ییرتغاین پدیده باعث مقاومت در برابر 
، CH3مانند  یزگر آب یها گروهاین، وجود  بر فزونا. ابدی یمی کاهش بهتر، با کاهش حجم هیدرودینامیکی زنجیرها، گرانروی ظاهر

 .[31] کند، ممکن است به مقاومت برشی کمک دوست آب یگروهادر کنار 

 
 21℃ی در دما بسپار همظاهری  یبر گرانروبرش  سرعتاثر  6شکل 

 کهدررفت خا یریگ اندازهاز  آمده  دست به یها جهینت
  دست به کی خاهدررفت تجمع ییراتو تغ تفاوتم های یزمان فاصله در متفاوت ییمارهااز ت آمده  دست به کهدررفت خا ییراتتغ

 بیشترین که دهند ینشان م ها یجهنتاین نشان داده شده است.  ۰شکل  یب درترت نسبت به زمان به تفاوتم ییمارهااز ت آمده
 یندر ا شود یمشاهده م که گونه اتفاق افتاده است. همان g/m2 6 یماردر ت آن مقدار ینشاهد و کمتر یماردر ت کهدررفت خا

 یریگ آمده از اندازه دست به های یجهنتبا استفاده از است.  مؤثر کهدررفت خا کاهش درآن  با افزایش مقدار بسپار همبخش اثر 

25 ºC شکل 6 اثر سرعت برش بر گرانروی ظاهری هم بسپار در دمای

نتیجه های به دست  آمده از اندازه گیری هدررفت خاک
متفاوت  تیمارهای  از  آمده  به دست   خاک  هدررفت  تغییرات 
خاک  تجمعی  هدررفت  تغییرات  و  متفاوت  زمانی های  فاصله  در 
در  ترتیب  به  زمان  به  نسبت  متفاوت  تیمارهای  از  آمده  به دست  
که  می دهند  نشان  نتیجه ها  این  است.  شده  داده  نشان   ۷ شکل 
در  آن  مقدار  کمترین  و  شاهد  تیمار  در  خاک  هدررفت  بیشترین 
تیمار g/m2 6 اتفاق افتاده است. همان گونه که مشاهده می شود 
در این بخش اثر هم بسپار با افزایش مقدار آن در کاهش هدررفت 

منافی و همکاران

خاک مؤثر است. با استفاده از نتیجه های به دست آمده از اندازه گیری 
هدررفت خاک مجموع هدررفت خاک در مدت min 30 بارندگی 
و مقدار هدررفت خاک در هر گام زمانی موردبررسی و تحلیل قرار 
گرفت. نتیجه ها مؤید کاهش مقدار این متغیرها در اثر استفاده از 
هم بسپار نسبت به تیمار شاهد بوده است. بیشترین مقدار مجموع 
هدررفت خاک در تیمار شاهد با مقدار g 46 و کمترین مقدار آن 

در تیمار g/m2 6 با مقدار g 11/24 به دست آمد.
می شود:  خاک  هدررفت  کاهش  باعث  سازوکار  دو  از   PAM

سازوکار اول PAM در پیوستگی خاک این گونه است که از پیوند 
که  می کند  ایجاد  درشت تر  اندازه  با  خاک های  ریزتر،  خاک های 
باعث افزایش مقاومت توده خاک در برابر نیروهای خارجی وارد 
بر آن می شود و در نهایت استحکام توده خاک را افزایش می دهد. 
نیز  و  ریز  ذرات  انبوهش  افزایش  راه  از   PAM بهتر،  به عبارت 
جلوگیری از تفکیک ذرات موجب اصلاح و بهبود پایداری خاک 

می شود و هدررفت خاک را کاهش می دهد.
و  فرج  و  خلل  حجم  افزایش  با   PAM دوم،  سازوکار  در 
خاک  فرسایش  کاهش  و  نفوذ  افزایش  موجب  خاک  نفوذپذیری 
می شود ]39[. به همین منظور، در سطح g/m2 0 از PAM که 
طرف  از  هستیم.  هدررفت  بیشترین  شاهد  است  هم بسپار  بدون 
دیگر، در بیشترین مقدار مصرف از PAM یعنی g/m2 6، کمترین 

هدررفت خاک به دست آمد.
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قرار  یلو تحل یموردبررسی در هر گام زمان کهدررفت خا قدارو م یبارندگ min35در مدت  کمجموع هدررفت خا کخا هدررفت
ع مجمو قداریشترین مشاهد بوده است. ب یمارنسبت به ت بسپار هم در اثر استفاده از یرهامتغ ینا مقدارکاهش  یدمؤ . نتایجگرفت

 دست آمد. به g 24/11 با مقدار g/m26 یمارآن در ت مقدار ینو کمتر g46 شاهد با مقدار یماردر ت کهدررفت خا

PAM  سازوکار اول شود یماز دو سازوکار باعث کاهش هدررفت خاک :PAM  پیونداست که از  گونه ینادر پیوستگی خاک 
که باعث افزایش مقاومت توده خاک در برابر نیروهای خارجی وارد بر آن  ندک یمایجاد  تر درشتی با اندازه ها خاکی ریزتر، ها خاک

 رییجلوگ زین و زیر ذرات انبوهش شیافزا راه از PAMبهتر،  عبارت به. دهد یمیت استحکام توده خاک را افزایش نها درو شود  یم
 .دهد یم و هدررفت خاک را کاهش شود یم کخا دارییپا بهبود و اصلاح موجب ذرات کیکتف از

 شود یم کخا شیفرسا اهشک و نفوذ شیافزا موجب کخا ریینفوذپذ و فرج و خلل حجم شیافزا با PAM ،در سازوکار دوم
طرف دیگر، در . از هستیمشاهد بیشترین هدررفت  است بسپار همکه بدون  PAM از g/m2 5 . به همین منظور، در سطح[33]

 آمد. دست به، کمترین هدررفت خاک g/m2 6یعنی  PAMمصرف از  قداربیشترین م

 
 در زمان بسپار هم تفاوتتیمارهای م از آمده  دست به کخا یتجمع هدررفت راتییتغ یالگو ۰شکل 

 

شکل ۷ الگوی تغییرات هدررفت تجمعی خاک به دست  آمده از تیمارهای 
متفاوت هم بسپار در زمان
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اثر هم بسپار بر تثبیت کنندگی خاک رس
نمونه  و  خاک رس  روی  تهیه شده  هم بسپار  تثبیت کنندگی  اثر 
شاهد در شکل 8 نشان داده شده است. در مقایسه با نمونه شاهد، 
نیز  آب  بارش  زیر  در  و  بوده  پیوسته  هم بسپار  حاوی  نمونه های 
یکنواختی  تصاویر  این  در  است.  نموده  حفظ  را  پیوستگی  این 
نمونه  با  مقایسه  در  پلیمر  حاوی  نمونه های  در  خاک رس  سطح 
پس  ساعت   24 شاهد  نمونه  است.  قابل مشاهده  به وضوح  شاهد 
از افزودن آب بسیار ازهم گسسته شد و درز و شکاف بین آن به 
وجود آمد )شکل 8-الف(، اما نمونه های دارای هم بسپار پس از این 

مدت زمان پیوستگی خود را نگه داشتند )شکل 8-ب(.

  

شکل 8 نمونه های خاک رس یک روز پس از افزودن آب: )الف( نمونه شاهد و 
)ب( نمونه حاوی هم بسپار سنتزی

به  خاک  اجزای  به  هم بسپار  جذب  شد،  بحث  که  همان طور 
بسپار و  بار  نوع و چگالی  مولکولی،  ازجمله وزن  آن  ویژگی های 
نوع  آلی و  بافت خاک، مقدار مواد  نوع و  ویژگی های خاک مثل 
یون های موجود در آن بستگی دارد. خاک های رس متداول به طور 
معمول از نوع سیلیکات لایه ای هستند و ساختار شبکه بلوری آن 
لایه های دوبعدی است که در هر لایه زنجیری از چهاروجهی های 
سیلیکا، اکسیژن به طور متوالی متصل شده است. بین این لایه ها 
و  آلومینیم  منیزیم،  سدیم،  مثل  تعویض  قابل  فلزی  کاتیون های 

لیتیم وجود دارد.
در مجموع، خاک دارای ماهیت بار منفی روی سطح خود است 
و پلی الکترولیت آنیونی به علت دافعه بار روی زنجیر خود و ذرات 
نمی شود.  وارد  خاک  سیلیکاتی  لایه های  فضای  داخل  به  خاک، 
دسترس خاک  و  بیرونی  با سطح  الکترولیت  پلی  بهتر،  به عبارت 
ارتباط برقرار می کند. پیوند هیدروژنی و تبادل لیگاند، دو سازوکار 

پیشنهادی برای برهم کنش این ترکیبات با خاک است ]40[.
بین گروه آمید بسپار و گروه های هیدروکسیل آزاد سطح خاک 
به طور معمول پیوند هیدروژنی اتفاق می افتد، اما در تبادل لیگاند، 
گروه های کربوکسیلیک در ساختار بسپار برای تشکیل کمپلکس 
کوئوردیناسیونی وارد لایه کوئوردینانس داخلی آلومینیم قرارگرفته 
در خارجی ترین لایه سطح خاک می شود. به عبارت ساده تر می توان 
اتفاق  بیشتر  پدیده ها  این  مولکولی،  جرم  افزایش  با  که  گفت 
بار  دو  هر  خاک  و سطح  آنیونی  بسپار  چون  طرفی،  از  می افتند. 
منفی دارند، نیروی دافعه الکتروستاتیک بین آن ها از جذب بسپار 
می کند.  ممانعت  لیگاند  تبادل  و  هیدروژنی  روش  به  خاک  روی 
بنابراین، فرایند جذب، بر اساس رقابت بین برهم کنش جاذبه بسپار 
آن ها کنترل  بین  الکتروستاتیک  دافعه  نیروهای  و  با ذرات خاک 

می شود.

نتیجه گیری
هم بسپار بر پایه آکریل آمید و آکریلیک اسید با روش بسپارش 
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تکپار، واکنش به طور کامل انجام شده است.
- با کمک آزمون TGA مقادیر گروه های عاملی کربوکسیلیک 
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هم بسپار افزایش می یابد.
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آکریلیک اسید، سرعت واکنش به علت تجمع بارهای منفی 
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 خاک رس یکنندگ تیتثببر  بسپار هماثر 
با نمونه شاهد،  سهیمقا شده است. در نشان داده 1 شکل رس و نمونه شاهد در  خاک یشده رو هیهت بسپار هم کنندگی یتاثر تثب
سطح  ینواختیکر ین تصاویا در .ین پیوستگی را حفظ نموده استا یزن ر بارش آبیبوده و در ز هوستیپ بسپار هم یحاو یها نمونه
از افزودن آب  ساعت پس 24شاهد نمونه مشاهده است.  وضوح قابل سه با نمونه شاهد بهیدر مقا مریی پلحاو یها در نمونه رس خاک

 زمان مدتین ا ازپس  بسپار همی دارای ها نمونهالف(، اما -1 شکل آمد ) وجود بهو درز و شکاف بین آن  شد گسسته ازهمبسیار 
 ب(.-1 شکل یوستگی خود را نگه داشتند )پ

  
 سنتزی بسپار هم ی)الف( نمونه شاهد و )ب( نمونه حاو :از افزودن آب پسیک روز رس  خاک یها نمونه 1شکل  

 های یژگیوو  بسپاربار  ینوع و چگال ی،ولکمول وزنآن ازجمله  های یژگیوبه  کخا یبه اجزا بسپار همجذب ، شدکه بحث  طور همان
از نوع  معمول طور بهرس متداول  یها . خاکی داردموجود در آن بستگ های یونو نوع  ی، مقدار مواد آلکخا بافت نوع وخاک مثل 

 ،کایلیس های یچهاروجه از یریزنجه یه در هر لاکاست  یدوبعد های یهلا بلوری آن هکشب و ساختار هستند ای یهات لایکلیس
م وجود یتیو ل مینیآلوم م،یزیم، منیسد مثلض یقابل تعو یفلز های یونکات ها یهن لایا نیب .است متصل شده یطور متوال ژن بهیسکا

 .دارد

و ذرات  ودخر یزنج یدافعه بار روی به علت ونیآن تیترولکی الپل و خود است سطح یرو یت بار منفیماه یدارا کخا ،درمجموع
بهتر، پلی الکترولیت با سطح بیرونی و دسترس خاک ارتباط  عبارت . بهشود ینموارد  کخا یاتیکلیس های یهلا یبه داخل فضا ،کخا

 .[45] است کخا با باتکین تریا کنش برهم یبرا یشنهادیار پکدو سازو ،گاندیل تبادل و یدروژنیوند هیپکند.  یمبرقرار 

 گاند،یل در تبادلاما  ،افتد یاتفاق م یدروژنیوند هیپ معمول طور به کآزاد سطح خا لیسکدرویهی ها و گروه بسپارد ین گروه آمیب
فته قرارگر مینیآلوم ینانس داخلیوئوردکه یوارد لا یونیناسیوئوردک سکمپلک لکیتش یبرا بسپاردر ساختار  یکلیسکربوک یها گروه

بیشتر اتفاق  ها دهیپدگفت که با افزایش جرم مولکولی، این  توان یم تر ساده عبارت . بهشود یم کسطح خا لایه نیتر یدر خارج
 بسپارجذب  از ها ن آنیب یکتروستاتکدافعه ال یرویدارند، ن یهر دو بار منف کخا سطح و یونیآن بسپارچون  ،یاز طرفافتند.  یم

با  بسپار جاذبه کنش برهمن یرقابت ب بر اساس ،ند جذبین، فرای. بنابراکند یم گاند ممانعتیو تبادل ل یندروژیبه روش ه کخا یرو
 .شود یم نترلکها  ن آنیب یکتروستاتکدافعه ال یروهایو ن کذرات خا

 یریگ جهینت
توان از  یر را میز های یجهنتو  شدسنتز  و محلول در آب ای یرهزنج بسپارشبا روش  یداس یلیکآمید و آکر آکریل یهبر پا بسپار هم

 :شت کردبردان مطالعه یا
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کاهش یافته و جرم مولکولی هم بسپار با افزایش درجه آنیونی 
هم بسپارها کاهش می یابد.

- با افزایش چگالی بار منفی زنجیر بسپاری، گرانروی ظاهری با 
سرعت بیشتری کاهش می یابد. بنابراین، در حضور آکریلیک 
اسید، یون های منقبض و کروی شده، صورت بندی کلافی 

شکل به خود می گیرند.
متفاوت  تیمارهای  از  آمده  به دست   خاک  هدررفت  تغییرات   -
تجمعی  هدررفت  تغییرات  و  متفاوت  زمان های  فاصله  در 
بررسی  زمان  به  نسبت  متفاوت  تیمارهای  از  حاصل  خاک 
شد. بیشترین مقدار مجموع هدررفت خاک در تیمار شاهد با 
 مقدار g 46 و کمترین مقدار آن در تیمار g/m2 6 با مقدار

g 11/24 به دست آمد.
- مشخص شد که با افزایش مقدار هم بسپار در خاک، هدررفت 

منافی و همکاران

نیز کاهش می یابد. این ناشی از سازگاری خوب هم بسپار با 
خاک است.

در  که  داد  نشان  خاک رس  در  نمونه ها  تثبیت کنندگی  اثر   -
پیوسته  هم بسپار  حاوی  نمونه های  شاهد،  نمونه  با  مقایسه 
بوده و در زیر بارش آب نیز این پیوستگی را حفظ کرده است.

- فرایند جذب، بر اساس رقابت بین برهم کنش جاذبه بسپار با 
ذرات خاک و نیروهای دافعه الکتروستاتیک بین آن ها کنترل 

می شود.

سپاسگزاری
از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران 
جنوب، برای حمایت مالی از این طرح پژوهشی تشکر و قدردانی 

می شود.
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Abstract: Nowadays, use of polymeric mulch such as the polymer based on acrylamides is 
developing due to being eco-friendly, safety, and low cost. Polyacrylamide is odorless, colorless, 
non-polluting the ground water and surface water, soil and plant tissues. In this study, for the 
first time, copolymer based on acrylamide and acrylic acid was used in small-scale plots in 
experimental conditions for use in soil for the purpose of its stabilization and preventing its loss. 
Copolymer based on acrylamide and acrylic acid was synthesized by free radical polymerization. 
The water-soluble polymer synthesized by free radical polymerization and characterized using 
Fourier-transform infrared spectroscopy and thermogravimetric analysis. To calculate the negative 
charge density of samples, titration method was performed. By increasing density of negative 
charge of polymer chains, the apparent viscosity decreases with higher rate. It can be concluded 
that in the presence of acrylic acid, the ions shrank and became more like spheres which ultimately 
results in coil-like configuration. As the copolymerization reaction proceeds from 50% to 90% 
weight percent of acrylic acid, the rate slows down due to accumulation of negative charges and 
the molecular weight of copolymers decreases with increasing the anionic degrees of copolymers. 
Finally, soil loss was determined using 0.4, 0.6, 1, 2, 3, 4 and 6 gr/m2 of copolymers in water and 
solutions sprayed on the soil surface before implementation of artificial rainfall, also its continuity 
in 30min rainfall was studied.
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