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پليمرهای محلول در آب بر پايه آكريل آميد در زمينه تثبيت خاک و بيابان زدايی كاربردهای زيادی 
يافته اند. در اين پژوهش، پلی الكتروليت آنيونی بر پايه آكريل آميد به روش پليمرشدن راديكالی در 
محلول تهيه شد. پليمرشدن مونومر آكريل آميد با استفاده از آزوبيس ايزوبوتيرونيتريل به عنوان 
آغازگر راديكالی و سديم هيدروكسيد به عنوان عامل آب كافت در محيط آبی برای تهيه پلی الكتروليت 
آنيونی با درصدهای مختلف آب كافت شامل 10، 20 و 30 درصد انجام شد. به كمک طيف سنجی 
زيرقرمز ساختار شيميايی نمونه های سنتزی تأييد شد. پيش رفت واكنش آب كافت پليمر به روش 
تيتركردن معين شد. رفتار ريولوژيكی محلول پليمرها به كمک گرانروی سنج بروكفيلد ارزيابی شد. 
افزايش سرعت برش كاهش می يابد. وزن مولكولی  با  پليمرهای حاصل گرانروی  نتايج در  طبق 
نمونه های تهيه شده با دستگاه پراكندگی نور ليزری مشخص شد. وجود سديم و پراكندگی آن در 
ساختار نمونه های پليمری با آزمون های EDX و SEM بررسی شد كه پراكندگی يكنواخت سديم 
را در سطح نمونه ها نشان می دهد. اثر پليمرهای تهيه شده با مقادير متفاوت آب كافت شامل 10، 
20 و 30 درصد روی سختی خاک رس ارزيابی شد. نتايج بررسي ها نشان می دهد، پلی الكتروليت 
آنيونی بر پايه آكريل آميد مي تواند ضمن چسبندگی بهتر ذرات خاک موجب تقويت خواص آن نيز 

شود. 

پلی الکترولیت آنیونی، 

پلی آکريل آمید، 

چگالی بار، 

آب کافت، 

خواص خاک
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مقدمه
يكی از دغدغه های امروز كشورهای جهان بيابان زدايی است. توجه به 
مقوله بيابان  زدايی برای كشوری هم چون ايران كه 43 ميليون هكتار، 
ضرورتی  گرفته،  فرا  بيابان  را  آن  وسعت  چهارم  يك  معادل  يعنی 
انكارناپذير است. حال آن كه 6 ميليون هكتار از اين سطح وضعيتی 
متأسفانه  است.  مهار شده  آن  هكتار  ميليون  دو  تنها  و  دارد  بحرانی 
بي  رويه  آن قطع  از علل  بيابان ها هر سال گسترش می يابند و يكی 

درختان و تخريب مراتع است. 
كه  هستند  فرايندهايی  جمله  از  بيابانی شدن  و  خاك  فرسايش 
چند  هر  می كنند.  تهديد  به شدت  را  ما  كشور  و خاك  آب  منابع 
اين دو پديده طبيعی بوده و جلوگيری از آنها اجتناب ناپذير است، 
هدف  اين  است.  امكان پذير  مزبور  پديده های  سرعت  كاهش  اما 
جز با شناخت فنی اين پديده ها و اندازه گيری كمی آنها به دست 

نخواهد آمد ]1[. 
استفاده  روش ها  انواع  از  خاك  شدن  بيابانی  از  جلوگيری  برای 
 )mulch( می شود كه يكي از آنها مالچ  پاشي است. به طور كلی، مالچ
در لغت به معنی پوشش است، اما در بيابان  زدايی و كشاورزی از آن 
به عنوان خاك پوش ياد می شود. مالچ به عنوان لايه ای محافظ روی 
زمين پخش می شود و سطح خاك را می پوشاند. مالچ ها به دو نوع 

نفتی و غيرنفتی دسته  بندي مي شوند. 
برج  ته  مانده  واقع  قيری اند كه در  مالچ های  نفتی شامل  مالچ های 
است  اين  نفتی  مالچ  از  استفاده  دليل  هستند.  پالايشگاه ها  در  تقطير 
به كارگيری آن در زمان كوتاه و قابليت  اثر سريع و آنی دارد و   كه 
تأمين  منبع  كه  اين  همه  از  مهم تر  است.  فراهم  وسيع  سطحی  در 
آن  از  اما،  ندارد.  ارزی  منابع  به  نياز  و  است  داخل كشور  مواد  اين 
آنها خسارت های  از  استفاده  هستند،  مواد حاوی سرب  اين  كه  جا 
مناطق  در  باد  مداوم  وزش  می كند.  ايجاد  زيادی  زيست  محيطی 
بيابانی، موجب پراكندگی اين آلودگی ها می شود. هم چنين، 80 درصد 
اين ماده می كنند، دچار مشكلات ريوی  به پاشش  اقدام  افرادی كه 

می شوند ]1،2[. 
خاك  فرسايش  از  جلوگيري  منظور  به  كه  غيرنفتي  مالچ هاي  از 
برگ  و  پشم شيشه  كودهاي حيواني،  كاه،  می توان  مي روند،  كار  به 
از  پليمری  غيرنفتي  مالچ هاي  از  استفاده  امروزه  برد.  نام  را  گياهان 
پايه آكريل آميد به دليل دوست دار  پليمرهاي بر  جمله به كارگيري 
محيط زيست بودن، ايمني و قيمت ارزان آنها در حال گسترش است. 
پليمرهاي محلول در آب بر پايه آكريل آميد بر حسب نوع بار موجود 
كاتيونی،  آنيونی،  نوع  چهار  به  پليمر  زنجير  در  بار  وجود  عدم  يا 
دوخصلتی )آمفوتری( و غيريوني دسته بندی مي  شوند. هر كدام از اين 

انواع بر حسب نوع بار زنجير پليمر داراي كاربردهاي متنوعي هستند. 
پلي آكريل آميد آنيوني دارای بار منفی است و بر حسب چگالی بار و 
 قدرت اسيدی گروه های عاملی به كار رفته در ساختار آن، به نوع قوی و
ضعيف با چگالی بار زياد يا كم دسته  بندی می شوند. وزن مولكولي و 
چگالي بار دو مشخصه اصلی پليمرهاي آنيونی است كه باعث می شود 
تا اين نوع پليمرها كاربردهاي متفاوتي در معادن، ازدياد برداشت از 
چاه هاي نفت، تصفيه آب و پساب و صنايع كشاورزي داشته باشند. 
به  تثبيت كننده خاك  به عنوان  پليمرها  اين  از  بيابان  زدايي،  در زمينه 
برهم كنش  نحوه  می شود.  استفاده  آن  فرسايش  از  جلوگيری  منظور 
اين پليمرهای باردار با ذرات خاك با سه ساز و كار جذب، پل زدن و 

خنثی سازی بار انجام می شود ]3[. 
سپاس خواه و همكاران براي جلوگيري از فرسايش خاك پليمرهاي 
بر پايه آكريل آميد را با مقادير 0، 1، 2، 3 و kg/ha 4 )كيلوگرم بر 
هكتار( در زمين هايي با شيب 2/5، 5 و 7/5 درصد در زير شبيه  ساز 
 5×106 g/mol به كار رفته  پليمر  بردند. وزن مولكولي  به كار  باران 
بود. نتايج به دست آمده از پژوهش آنها نشان داد، مقدار kg/ha 4 در 
شيب 5 درصد كمترين مقدار فرسايش خاك را موجب می شود ]4[. 
شكفته اثر پلي آكريل آميد را بر فرسايش و پايداري خاك دانه ها، در 
خاك  های لومي شنی و لومی رسي زير دو بارش 39 و mm/h 79 مطالعه 
كرد. نتايج پژوهش وی نشان داد، تمام سطوح خاك حاوی پلي آكريل 
مقدار  كاهش  در  معني داري  اختلاف  شاهد  نمونه  به  نسبت  آميد، 
79 mm/h فرسايش دارد. خاك لومی رسي )شاهد( در شدت بارش 

بيشترين مقدار فرسايش و خاك لومی حاوی kg/ha 2 پليمر با شدت 
بارش mm/h 39 كمترين مقدار فرسايش و خاك از دست رفته را 

داشته است ]5[.
Ben-Hur كاربرد پلی آكريل آميد در كاهش فرسايش خاك و افزايش 

عملكرد محصول را در دو خاك لومی و رسي با آبياري خطي مطالعه 
كرد. وي مشاهده كرد، استفاده از kg/ha 20 پليمر روي سطح خاك پيش 

از فصل آبياري فرسايش را به طور معني داري كاهش داده است ]6[. 
Lu و همكاران اثر وجود نمك را بر مقدار جذب پليمر به وسيله 

خاك بررسی كردند. آنها نمك های سديم كلريد و كلسيم كلريد را 
آنيونی  آميد  پلی آكريل  استاندارد  محلول های  به  مشخص  مقدار  به 

اضافه كردند. 
محلول  در  نمك  مقدار  افزايش  با  داد،  نشان  آنها  بررسی  نتايج 
پليمر مقدار جذب زياد می شود. علت اين امر به كاهش نيروی دافعه 
الكتروستاتيك بين پليمر آنيونی و ذرات خاك با بار منفی نسبت داده 
شده است كه ساز و كار برهم كنش پليمر با خاك در بخش نتايج و 

بحث به طور كامل توضيح داده می شود ]7[. 
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در اين پژوهش، پلی الكتروليت آنيونی بر پايه آكريل آميد با وزن 
 مولكولي بيش از g/mol 106×10 به عنوان تثيبت كننده خاك توليد و

اثر آن بر خواص خاك بررسی شد. استفاده از مالچ پليمری بر پايه 
آكريل آميد با زمان ماندگاری طولانی، ارزان و هم چنين عدم وجود 
ويژگی های  از  نفتی  مالچ های  به  نسبت  آن  در  محيطی  آلاينده های 
آب كافت كننده حاوی  عامل  از  استفاده  دليل  است.  تهيه شده  پليمر 
يون سديم در مقايسه با ساير عناصر، شعاع مناسب اين عنصر است 
اجزای خاك می شود.  پليمر و  بين  اتصال محكم تر  ايجاد  باعث  كه 
هم چنين، ساير دلايل استفاده از اين يون فراوانی سديم، ارزانی اين 
عنصر و سنخيت آن با اجزای خاك است كه از راه واكنش شيميايی 
به ساختار پليمر وارد شده است. از يافته های نوين اين پژوهش در 
مقايسه با كار ساير پژوهشگران می توان به دست يابی به پليمر با وزن 

مولكولی زياد نيز اشاره كرد.

تجربي

مواد 
آزوبيس  و  درصد   99/9 خلوص  با  آكريل آميد  مونومر  از 
شد  استفاده  راديكالي  آغازگر  عنوان  به   )AIBN( ايزوبوتيرونيتريل 
به عنوان  متانول صنعتی  بودند.   Merck كه هر دو محصول شركت 
شد.  استفاده  خالص سازی  بدون  و  تهيه  داخلی  منابع  از  ضدحلال 
خاك  رس نيز از منابع داخلی تهيه شد. از سديم هيدروكسيد محصول 

شركت Merck به عنوان عامل آب كافت كننده استفاده شد.

دستگاه ها 
در اين پژوهش، برای شناسايی ساختار شيميايی نمونه ها از طيف سنج 
زيرقرمز Brucker (FTIR) مدل IFS48 و برای بررسی رفتار ريولوژی 
پليمرها از گرانروی سنج چرخشی مدل ST DIG IT R استفاده شد. 
pH سنج رقمی مدل Corning 240 برای اندازه گيری قدرت اسيدی 

نمونه ها، ميكروسكوپ الكترون پويشي )SEM( مدل VEGA ساخت 
EDX مدل  به آشكارساز  TESCAN جمهوری چك مجهز  شركت 
وجود  تشخيص  برای  انگلستان   Oxford Instron ساخت   INCA

پليمر  سطح  در  عنصر  اين  پراكندگي  نحوه  ارزيابی  و  سديم  عنصر 
استفاده شد. دستگاه پراكندگی نور ليزری مدل SEMATech633 برای 
اندازه گيری وزن مولكولی نمونه ها به كار گرفته شد. سختی نمونه ها 
به وسيله دستگاه سختي سنج رقمي Zwick مدل 7206.07/00 ساخت 

كشور آلمان اندازه گيری شد.

روش ها
سنتز نمونه های پلی الكتروليت 

برای سنتز نمونه های پلی الكتروليت آنيونی، ابتدا محلول 10 درصد 
سديم   0/3  mol سپس  و  تهيه  آب  در  آكريل آميد  مونومر  از  وزنی 
به محتواي  با 30 درصد آب كافت(  نمونه   توليد  )برای  هيدروكسيد 
 درون راكتور افزوده شد. دمای مخلوط واكنش به C °35 رسانده شد و
شد  گاززدايی  نيتروژن  جو  زير  واكنش  مخلوط   30  min مدت  به 
آزوبيس  آغازگر   0/01 mol اكسيژن شود. سپس،  از  عاری  كاملا  تا 
ايزوبوتيرونيتريل به آن اضافه شد و دمای واكنش تا C °85 افزايش 
يافت. واكنش به مدت h 4 در اين دما ادامه يافت تا pH محيط واكنش 
به 9 كاهش يابد )pH اوليه 12بود(. پس از تكميل واكنش، مخلوط 
واكنش درون متانول سرد در حال هم زدن با هم زن مغناطيسی رسوب 
داده شد. محصول حاصل در گرم خانه خلاء در دمای C °50 تا رسيدن 
به وزن ثابت خشك شد. در نهايت، نمونه خشك شده با آسياب خرد شد 
 تا محصول به شكل ذرات پودر يكنواخت سفيد رنگ حاصل شود ]3[.

و20   10 شامل  آنيونی  پلی الكتروليت  نمونه های  ترتيب،  همين  به 
درصد آب كافت با تغيير نسبت مولی عامل آب كافت كننده به مونومر 

تهيه شد. 

محاسبه درصد آب كافت نمونه های سنتزی
روش  به  شده  تهيه  نمونه های  آب كافت  واكنش  پيش رفت  مقدار 
نمونه  از  مشخصی  مقدار  كه  ترتيب  اين  به  شد.  معين  تيتركردن 
آب كافت شده )g 0/1( در mL 200 آب مقطر حل شد. pH محلول 
با افزودن كلريدريك اسيد N 0/1 به كمك pHسنج رقمی روی 3/3 
0/1 N با محلول سديم هيدروكسيد  اين محلول   تنظيم شد. سپس، 
اكی والان گرم سديم  تعداد  يافت.  افزايش   7 به  آن   pH تا  تيتر شد 
هيدروكسيد مصرف شده برای افزايش pH محلول از 3/3 به 7 برابر با 
تعداد گروه های كربوكسيل موجود در نمونه پليمر است ]8[. با توجه 
آب كافت  درجه  شده،  مصرف  هيدروكسيد  سديم  محلول  حجم  به 
كه  شد  محاسبه  پليمر(  ساختار  در  موجود  منفی  بار  )چگالی  پليمر 
برابر تعداد گروه های كربوكسيل موجود در پليمر است. mL 200 آب 

مقطر نيز به عنوان نمونه شاهد به همين روش تيتر شد. 

شناسايی نمونه ها 
نوع  شناسايي  براي   (FTIR( فوريه  تبديل  زيرقرمز  طيف سنج  از 
شد.  استفاده  نمونه ها  شيميايي  ساختار  در  موجود  عاملي  گروه هاي 
پس از اختلاط پليمر خشك شده با KBr و تهيه قرص، طيف سنجي 

نمونه ها در محدوده cm-1 4000-500 انجام شد. 
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اندازه گيری گرانروی ظاهری نمونه ها 
ابتدا از پليمر های تهيه شده محلول های g/L 5 تهيه شد و گرانروی 
وسيله  به  مختلف،  سرعت های  در   25° C دمای  در  آنها  ظاهری 
تغييرات  سپس،  آمد.  دست  به  بروكفيلد  چرخشی  گرانروی سنج 
گرانروی نمونه ها بر حسب سرعت برش رسم شد تا منحنی گرانروی 

ظاهري نمونه ها به دست آيد ]9[. 

اندازه گيري وزن مولكولي نمونه ها 
ليزری  نور  پراكندگی  دستگاه  از  استفاده  با  نمونه ها  مولكولي  وزن 
معلوم  داده هاي  به  توجه  با  اندازه گيري شد.   633 nm در طول موج 
) dn/dc=0/163( براي تركيبات پلي آكريل آميد و با استفاده از آب به 
C/4 ،C/2 ،C و 3C/4 تهيه شد و  عنوان حلال، از نمونه ها چهار غلظت 
با تابش نور در طول موج ياد شده، وزن مولكولي آنها محاسبه شد. براي 
به دست آوردن غلظت محلول اصلی )g ،)C 0/25 از نمونه ها در بالن 
 25 mL 50 حل و سپس از اين محلول سه غلظت ديگر در حجم mL

تهيه شد كه با استفاده از دستگاه پراكندگی نور ليزری بررسی شد ]10[.
 

آزمون ميكروسكوپ الكترونی پويشي
برای تأييد وجود يون های سديم در نمونه های پليمر و بررسی نحوه 
پراكندگي اين عنصر در سطح پليمر از آزمون ميكروسكوپ الكترونی 
نمونه های  ابتدا  آزمون،  اين  انجام  برای  شد.  گرفته  بهره  پويشي 
متانول  با  مجددا  و  حل  آب  در  شده  آسياب  آنيونی  پلی الكتروليت 
صنعتی رسوب داده شدند تا ذرات سديم، كه احتمالا به شكل فيزيكی 
با پليمر واكنش داده اند، در آب حل شده و از پليمر جدا شوند. نمونه 
پودر شده با لايه ای نازك از طلا پوشانده شد تا رسانا شود. هم چنين 
برای مقايسه و تأييد نتايج، مقداري از اين پليمر به مدت h 2 داخل 
كوره با دمایC °700 قرار گرفت و سوزانده شد. از خاكستر به دست 

آمده آزمون EDX به عمل آمد. 

اثر پليمر توليد شده بر تثبيت كنندگی خاک 
برای بررسی اثر تثبيت كنندگی پليمرهای تهيه شده با مقادير متفاوت 
شامل 10، 20 و30 درصد آب كافت روی خاك رس، mL 200 محلول 
با غلظت g/L 2 از نمونه های پلی آكريل آميد تهيه و روی m2 1 از 
خاك رس به طور يكنواخت پخش شد تا خاك از پليمر اشباع شود. 
برای مقايسه نتايج، از خاك رس بدون پليمر كه فقط با آب اشباع شده 
بود، به عنوان نمونه شاهد استفاده شد. پس از h 24 نمونه های خاك با 
شيب 5 درصد به فاصله cm 40 زير بارش آب با شدت mm/h 23 به 
مدت min 15 قرار داده شدند. شدت و زمان ريزش آب با توجه به 

نتايج پژوهش های مشابه انجام شده در اين زمينه انتخاب شد ]4،11[. 

اندازه گيري سختي خاک 
از  از هر يك   0/2 g مقدار  بر سختی خاك،  پليمر  اثر  بررسی  برای 
نمونه هاي پليمر با چگالی بار مختلف پس از انحلال در آب به مقدار 
معيني خاك رس افزوده شد. پس از h 24 سختي هر يك از نمونه ها 

با سختي سنج اندازه گيري شد.

نتايج و بحث 

پلي الكتروليت آنيوني بر پايه آكريل آميد در اثر پليمرشدن راديكالی 
مونومر آكريل آميد در محلول حاصل مي شود. مقدار پيش رفت واكنش 
 به مقدار عامل آب كافت كننده استفاده شده بستگي دارد )طرح 1( و
 pH محيط واكنش معين مي شود. زماني كه pH با اندازه گيری كاهش
مخلوط واكنش به 9 كاهش يابد، واكنش كامل و بار منفی به مقدار 
مورد نظر )10 تا 30 % نسبت به مونومر آكريل آميد( در ساختار پليمر 

ايجاد می شود. 

شناسايی نمونه ها 
 FTIR طيف سنجی  كمك  به  شده  تهيه  نمونه های  شيميايی  ساختار 
تأييد شد. در شكل 1، طيف FTIR نمونه  پليمر با 30 درصد آب كافت 
 3422 cm-1 نشان داده شده است. نوارهای جذبي در نواحی 3190 و

طرح1- ساختار شيميايی پلی آكريل آميد آنيونی و ساز و كار تهيه آن. 
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به ترتيب مربوط به ارتعاش كششی گروه های NH2 و OH  است. نوار 
جذبي در ناحيه cm-1 2926 به ارتعاش كششي CH در زنجير اصلی 
 C-O و C-N پليمر، نسبت داده شده است. ارتعاش كششي گروه های
به ترتيب در نواحی 1453 و cm-1 1320-1200 ظاهر شده اند. نوار 
به گروه كربوكسيلات و نشانه  cm-1 1677 مربوط  ناحيه  جذبي در 
پليمر  آب كافت  درجه  چه  هر   .]12[ است  آميدي  گروه  آب كافت 
بيشتر شود، تعداد گروه هاي كربوكسيلات بيشتر و از تعداد گروه هاي 
آميد كم مي شود. هيچ پيك اولفينی در ناحيه cm-1 1635-1630 ظاهر 
ناخالصی  عدم وجود  و   C=C پيوند  بر حذف  دليل  كه  است  نشده 
زيرقرمز  طيف  بررسي  با  ترتيب،  بدين  است.  محصول  در  مونومر 
نمونه های پليمر و شناسايی پيك های مشخصه در طيف FTIR آنها، 

ساختار پليمرهای سنتز شده تأييد شد. 
 

بررسی درصد آب كافت نمونه های سنتزی 
همان طور كه در بخش مقدمه گفته شد، چگالي بار يكی از مشخصه 
در  تركيبات  اين  عملكرد  روی  كه  است  آنيونی  پليمرهاي  اصلی 
كاربردهای مختلف مؤثر است. منظور از چگالی بار تعداد گروه های 
آب كافت  واكنش  اثر  در  كه  است  پليمر  ساختار  در  كربوكسيليك 
جای گزين گروه های آميد پليمر شده اند. وجود بار منفي در ساختار 
پليمر بر اتصال اجزای خاك با پليمر مؤثر است. به طوری كه هر چه 
چگالی بار پليمر بيشتر باشد، كيفيت تثبيت و چسبندگی ذرات خاك 
بهتر می شود ]13[. براي تعيين درصد بار منفي در ساختار پليمر از 
با محلول سديم هيدروكسيد  پليمر  از  معيني  مقدار  تيتركردن  روش 
درصد  می دهد،  نشان   1 جدول  در  حاصل  نتايج   .]8[ شد  استفاده 

آب كافت نمونه ها از نظر تجربي و نظری مطابقت خوبی دارد. 

بررسی گرانروی ظاهری نمونه ها 
اندازه گيري گرانروی نمونه ها براي ارزيابي آنها در كاربردهاي خاص 
گرانروی  روي  اندازه گيري ها  مي دهد.  دست  به  مهمي  اطلاعات 
مستقيم  طور  به  كه  مي دهد  را  ذاتي  گرانروی  رقيق  محلول هاي 
نشان دهنده حجم هيدروديناميكي زنجير پليمر است. در اين پژوهش، 
چرخشی  گرانروی سنج  كمك  به  پليمرها  محلول  ريولوژيكی  رفتار 
بروكفيلد بررسی شد و نتايج در جدول 2 آمده است. همان طور كه 
 در اين جدول مشاهده می شود، در تمام نمونه های آب كافت شده و
ظاهري  گرانروی  هم زن(  )سرعت  برش  سرعت  افزايش  با  نشده، 
اين  رفتار غيرنيوتني محلول  از  امر حاكی  اين  نمونه ها كم مي شود. 

نمونه هاست ]12[.
 

بررسی وزن مولكولی نمونه ها 
وزن مولكولي يكی ديگر از مشخصه هاي اصلي پلی الكتروليت هاست 
به  است.  مؤثر  مختلف  صنايع  در  تركيبات  اين  كاربرد  نوع  بر  كه 
طور كلی در زمينه تقويت خواص خاك، پلی الكتروليت هايی با وزن 
مولكولی بيش از g/mol 107 كاربرد دارند كه باعث به هم پيوستگی 
بيشتر ذرات خاك می شوند. يكی از دلايل امر اين است كه پليمرها با 
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شكل 1- طيف زيرقرمز پلی آكريل آميد آنيونی تهيه شده با 30 درصد 
آب كافت.

اساس  بر  شده  تهيه  نمونه های  آب كافت  درصد  مقايسه  جدول1- 
نتايج نظری و تجربی.

شماره 
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حجم سديم هيدروكسيد 
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 درصد آب كافت
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درصدهای  با  نمونه ها   )cP( ظاهری  گرانروی  تغييرات   -2 جدول 
مختلف آب كافت بر حسب سرعت برش.
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وزن مولكولی بيشتر به دليل داشتن طول زنجير بلندتر امكان برقراری 
اتصال را با تعداد بيشتری از ذرات خاك فراهم می كنند ]14[. 

در پژوهش حاضر، تهيه نمونه ها با وزن مولكولي زياد مدنظر قرار 
شدند،  تهيه  يكسان  شرايط  در  نمونه ها  تمام  كه  جا  آن  از  گرفت. 
به  نزديك  در يك محدوده  نيز  آنها  مولكولي  مي رفت، وزن  انتظار 
ليزری  نور  پراكندگی  روش  به  نمونه ها  مولكولي  وزن  باشد.  هم 
اندازه گيري شد كه با توجه به شرايط يكسان واكنش برای تهيه تمام 
1/2 ×107 g/mol نمونه ها، وزن مولكولي نمونه های تهيه شده حدود 

به دست آمد. 

بررسی وجود يون  سديم در نمونه ها 
برای تأييد وجود يون های سديم در نمونه های پليمر و نحوه پراكندگي 
اين عنصر در سطح پليمر از آزمون ميكروسكوپی الكتروني پويشی 
)Na Map( بهره گرفته شد. در شكل 2 تصوير نقشه عنصری سديم 
از سطح نمونه پلی آكريل آميد آنيونی با 30 درصد آب كافت نشان داده 
پراكندگي  سديم،  عنصر  وجود  تأييد  تصوير ضمن  اين  است.  شده 
پيوند شيميايی  پليمر و هم چنين  يكنواخت اين عنصر را در سطح 
 ذرات سديم را با ساختار پليمر به خوبی نشان مي دهد. در شكل 3
شكل شناسی  بررسی  برای  پويشي  الكترونی  ميكروسكوپی  تصوير 
از  كه  است  شده  داده  نشان  آب كافت  درصد   30 با  پليمر  نمونه 
اين  از خاكستر  است. هم چنين،  برخوردار  بسيار خوبی  يكنواختي 
پليمر پس از قراردادن نمونه در كوره با دمای C °700 به مدت h 2 نيز 
آزمون EDX به عمل آمد كه نتايج وجود عنصر سديم را در ساختار 

پليمر تأييد می كند )شكل4(. 

اثر پليمر توليد شده بر تثبيت كنندگی خاک رس
آب كافت  متفاوت  مقادير  با  شده  تهيه  پليمرهای  تثبيت كنندگی  اثر 
نمونه شاهد )خاك  شامل 10، 20 و 30 درصد روی خاك رس و 
در  است.  شده  داده  نشان   6 و   5 شكل های  در  پليمر(  بدون  رس 
پيوستگی خوبی  از  پليمر  حاوی  نمونه های  شاهد،  نمونه  با  مقايسه 
اين  سطح  در  شكنندگی  هيچ  آب  بارش  زير  در  و  بوده  برخوردار 

نمونه ها مشاهده نشده است. 
حاوی  نمونه های  در  خاك رس  سطح  يكنواختی  تصاوير  اين  در 
پليمر در مقايسه با نمونه شاهد به وضوح قابل مشاهده است. سطح 
نمونه های  اما  است،  شكاف دار  و  شكننده  پليمر  بدون  رس  خاك 
برخوردارند.  خوبي  پيوستگی  از  و  يكنواخت  كاملًا  پليمر  حاوی 
)وزن  پليمر  خواص  به  خاك  اجزای  به  پليمر  كلی، جذب  طور  به 

نمونه  سطح  از   )Na Map( سديم  عنصری  نقشه  تصوير  شكل2– 
پلی آكريل آميد آنيونی با 30 درصد آب كافت.

شكل 3 – تصوير SEM از سطح نمونه پلی آكريل آميد آنيونی با 30 
درصد آب كافت.

در   EDX آزمون  وسيله  به  سديم  عنصر  وجود  بررسی   -4 شكل 
خاكستر پلی آكريل آميد آنيونی تهيه شده.

1 2 30

NaC

keV
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 مولكولی، نوع و چگالی بار پليمر( و خواص و ساختار خاك )نوع و
بافت خاك، مقدار مواد آلی و نوع يون های موجود در آن( بستگی 
دارد. خاك های رس متداول معمولا سيليكات  لايه ای هستند. شبكه 
بلوری آنها شامل لايه های دوبعدی است كه در هر لايه زنجيری از 
چهاروجهی های سيليس اكسيژن به طور متوالی به هم متصل شده اند. 
بين اين لايه ها كاتيون های فلزی قابل تعويض از قبيل سديم، منيزيم، 

آلومينيم و ليتيم وجود دارد. 
سطح  روی  منفی  بار  ماهيت  دارای  خاك  ذرات  كلی،  طور  به 
پليمرهای  خلاف  بر  آنيونی  پلی الكتروليت  در  رو،  اين  از  هستند. 
غيريونی دافعه بار روی زنجير پليمر و ذرات خاك مانع از ورود اين 
تركيبات به داخل فضای لايه های سيليكاتی خاك  می شود. بنابراين، 
در پليمرهای آنيونی جذب به سطح بيرونی قابل دسترس لايه های 
خاك محدود می شود. ماهيت بر هم كنش بين پليمر آنيونی و سطح 
خاك هنوز به طور كامل شناخته نشده است، اما پيوند هيدروژنی و 
تبادل ليگاند دو ساز و كار پيشنهادی برای برهم كنش اين تركيبات 

با خاك است ]7[. 
تشكيل پيوند هيدروژنی معمولا بين گروه آميد پليمر و گروه های 
تبادل  در  كه  حالی  در  می افتد،  اتفاق  آزاد سطح خاك  هيدروكسيل 
تشكيل  برای  پليمر  ساختار  در  كربوكسيليك  گروه های  ليگاند، 
آلومينيم  داخلی  كوئوردينانس  لايه  وارد  كوئورديناسيونی  كمپلكس 
قرار گرفته در لبه سطح خاك می شود. از طرفی، چون پليمر آنيونی و 
سطح خاك هر دو بار منفی دارند، نيروی دافعه الكتروستاتيك بين آنها 
از جذب پليمر روی خاك به روش هيدروژنی و تبادل ليگاند ممانعت 
می كند. بنابراين، فرايند جذب براساس رقابت بين برهم كنش جاذبه 

پليمر با ذرات خاك و نيروهای دافعه الكتروستاتيك بين آنها كنترل 
می شود. در اين شرايط، وجود يون مثبت سديم در ساختار پليمر به 
غربال گيری  قابليت  داشتن  و  مخالف  بار  با  تك ظرفيتی  يون  عنوان 
دافعه  كاهش  موجب  الكتريكی  دوگانه  لايه  تشكيل  و  قوی  بار 
الكتروستاتيك بين ذرات منفی شده و امكان دسترسی و جذب بيشتر 
مولكول های پلی الكتروليت آنيونی را روی سطح خاك فراهم می كند 
]7،15،16[. پليمر شبيه كاه  در ساختار كاه گل اما بسيار سخت تر و با 
زمان ماندگاري طولاني تر با اجزاي خاك تشكيل كامپوزيت مي دهد. 
به اين ترتيب، موجب به هم پيوستگی ذرات خاك و تقويت خواص 

آن می شود. 

شكل 5- نمونه های خاك رس h 24 پس از افزودن آب: )الف( نمونه شاهد و )ب( نمونه حاوی پليمر.
)ب()الف(

شكل 6 – نمونه خاك رس حاوی پليمر حين بارش آب.
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اثر چگالی بار پليمر بر سختی خاک
 در بررسي اثر افزودن نمونه های پليمری حاوي چگالی بار 10، 20 و
30 درصد به خاك رس ديده شد كه هر چه مقدار چگالی بار پليمر 
بيشتر مي شود، سختي خاك افزايش مي يابد. مطابق نتايج، با افزايش 
چگالی بار پليمر از 10 تا 30 درصد مقادير سختی خاك به ترتيب 
برابر با 53/1، 81/5 و Shore A 86/3 می شود. به طور كلی، مقدار 
تا 40   2 از  كاربردهای خاك  برای  آنيونی  پليمرهای  در  بار  چگالی 
درصد می تواند تغيير كند. پليمرها با چگالی بار كم )2%( به دليل كم 
بودن نيروی دافعه بين بارهای منفی تمايل به تشكيل ساختار مارپيچ 
محكم دارند. پليمرها با چگالی بار زياد نيز به دليل تمايل تركيبی زياد 
بين بار منفی و كاتيون مثبت ساختار مارپيچ دارند. اما، مقدار چگالی 
بار30 درصد بيشينه مقدار بار است كه مانع از تشكيل ساختار مارپيچ 
شده و ساختار پليمر را برای تشكيل توده بزرگ به شكل زنجير نگه 
می دارد. در اين پژوهش نيز بار منفی به مقدار 30 درصد به عنوان 
مقدار بهينه انتخاب شده است كه با نتايج ساير پژوهشگران مطابقت 

دارد ]17،18[. 
به طور كلی، كاربرد پلی آكريل آميد آنيونی در تثبيت خاك بر اين 
اساس است كه با اتصال ذرات ريز خاك به يك ديگر موجب تشكيل 
برابر  مقاوم شدن خاك در  امر موجب  اين  بزرگ تر می شود.  ذرات 
استحكام  نتيجه  در  و  می شود  برشی  نيروهای  و  پراكنش  فروپاشی، 
از راه  آنيونی  آميد  پلی آكريل  از سوی ديگر،  افزايش می يابد.  خاك 
دو ساز و كار افزايش انبوهش ذرات ريز و نيز جلوگيری از تفكيك  
ذرات موجب اصلاح و بهبود پايداری خاك می شود. افزون بر اين، 
نفوذپذيری  و  فرج  و  خلل  افزايش حجم  با  آنيونی  آميد  پلی آكريل 
خاك موجب افزايش نفوذ و كاهش فرسايش خاك می شود ]17،18[. 
فرايندهای  اثر  در  آهستگی  به  آميد  پلي آكريل  است،  ذكر  شايان 
يخ زدگی  سايش،  )مانند  مكانيكی  و  نورشيميايی  زيستی،  شيميايی، 
يا گدازش( در خاك تخريب می شود. طبق پژوهش های انجام شده 
 پلي آكريل آميد هرساله به مقدار تقريبا 10 درصد تخريب و به كربن و

نيتروژن تبديل مي شود، بدين ترتيب باعث افزايش منابع مغذي خاك 
نيز مي شود ]19[. 

نتيجه گيری 

با  آميد  آكريل  پايه  بر  آنيونی  پلی الكتروليت  حاضر،  پژوهش  در 
درصدهای مختلف آب كافت به روش پليمرشدن راديكالی در محلول 
به روش طيف سنجی  تهيه شده  نمونه های  تهيه و ساختار شيميايی 
پراكندگی  دستگاه  با  شده  تهيه  نمونه های  مولكولی  وزن  شد.  تأييد 
رفتار  بررسی  با  شد.  مشخص   1/2  ×107  g/mol ليزری حدود  نور 
به روش گرانروی  سنجی مشخص شد،  پليمرها  ريولوژيكی محلول 
در پليمرهای حاصل گرانروی با افزايش سرعت برش كاهش مي يابد. 
پليمرهاست. تصاوير  اين  رفتار غيرنيوتني محلول  از  امر حاكی  اين 
 EDX نقشه عنصری سديم، ميكروسكوپی الكترونی پويشی و آزمون
وجود سديم و پراكندگی يكنواخت آن را در سطح پليمر و نيز در 
نهايت،  در  می دهد.  نشان  به خوبی  پليمر  از  نمونه خاكستر حاصل 
كارايی پلی الكتروليت آنيونی بر پايه آكريل آميد تهيه شده با وزن های 
مولكولی يكسان و مقادير مختلف بار منفی به عنوان تثيبت كننده خاك 
ارزيابی شد. نتايج نشان می دهد، پلی الكتروليت آنيونی بر پايه آكريل 
آميد با 30 درصد وزنی بار منفي نسبت به نمونه های داراي 10 و 20 
 درصد بار منفي، باعث پيوستگی و چسبندگی بهتر ذرات خاك شده و
به اين ترتيب موجب تقويت خواص خاك می شود. از سوی ديگر، 
و  طولانی  ماندگاری  زمان  با  آنيوني  آميد  پلی آكريل  از  استفاده 
دوست دار محيط زيست بودن نسبت به مالچ های نفتی از ويژگی های 
پليمر تهيه شده در كاربردهای بيابان زدايی است. از اين رو، می توان 
معدنی  عناصر  دارای  زياد  مولكولي  وزن های  با  پليمرهای  توليد  با 
در ساختار آنها سبب افزايش چسبندگي خاك  به ويژه در بافت های 

سبك برای كاربرد در بيابان  زدايی شد. 
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