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 چکیده
ها در حال  بودن، ایمنی و قیمت ارزان آن ستیز طیمحدار از جمله پلیمرهای بر پایه آکریل آمید به دلیل دوست یمریپل یها امروزه استفاده از مالچ

 یشگاهیآزما طیکرت کوچک و در شرا اسیدر مق دیاس کیلیو آکر دیآم لیآکر هیبر پا مریبار از کوپل نیاول یپژوهش برا نیگسترش است. در ا

و محلول در آب  یکالیراد ونیزاسیمریبا روش پل مریکوپل نی. ابتدا ادیاز هدررفت آن استفاده گرد یریو جلوگ یوستگیپ یجهت استفاده در خاک برا

از  یسنتز یها نمونه یبار منف یمحاسبه چگال یبرا نیشد. همچن ییسنجی شناسا و تجزیه گرماوزن هیفور لیقرمز تبد ریز یسنج فیسنتز و با استفاده از ط

 کیلیردر حضور آک ن،ی. بنابراابدی یکاهش م یشتریبا نرخ ب یظاهر تهیزوسکیو ،یمریپل ریزنج یبار منف یچگال شیاستفاده شد. با افزا ونیتراسیروش ت

 یمارهایسنتز شده در ت مریکوپل لهیوس هدررفت خاک به ت،یدرنها. رندیگ یشکل به خود م یکلاف ونیشده، کانفورماس یمنقبض و کرو یها ونی د،یاس

به روش محلول در آب و اسپری روی سطح خاک قبل از اجرای   ۶و  gr/m2 ۴/۰ ،۶/۰ ،۱ ،۲ ،۳ ،۴ مختلف مصرف  ریبا مقاد مریپژوهش که شامل کوپل

 گرفت. رارمورد مطالعه ق یبارندگ min ۳۰ آن در  یوستگیپ نیشد و همچن نییتع یبارش مصنوع
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 مقدمه

 یابانیب ای ییزا ابانی، بییزا ابانیب بر اساس تعریف کنوانسیون

و  عتیاست که در اثر عملکرد نادرست طب یا دهیشدن پد

. به عبارت بهتر، تخریب سرزمین در مناطق دیآ یم دیانسان پد

و خشک نیمه مرطوب در اثر عواملی  خشک مهینخشک و 

 نیا ست،ذکر ا انیمانند عوامل انسانی و عوامل طبیعی. شا

خشک که  یاراض %۷۰جهان،  تیمعششم ج کی ده،یپد

چهارم  کی نیچنو هم شود یهکتار م اردیلیم ۶از  شیب

. دهد یخود قرار م یاثرات منف ریمساحت جهان را تحت تأث

از علل آن  یو یک ابندی یهر سال گسترش م ها ابانیمتأسفانه ب

و  کدرختان و تخریب مراتع است. فرسایش خا هیرو یبقطع 

 وخاک آبهستند که منابع  یهایفرآیندشدن از جمله  یبیابان

 .کنند یتهدید م شدت بهکشور ما را 

توان علت وقوع فرسایش خاک دانست:  عامل اصلی را می دو

از بین رفتن پوشش گیاهی طبیعی خاک و کشت گیاهانی که 

پوشش گیاهی کافی فراهم ننموده و قسمتی از خاک را برهنه 

، ینیزم بیست و گذارند. کشت نباتات کرتی مانند ذر می

 پوشش باشد، زمین شیب جهت در هااگر کرت خصوص به

نداده، فرسایش و از بین رفتن خاک را تشدید  خاک به کافی

از آن  یبوده و جلوگیر یاین پدیده طبیع هرچندکنند.  می

خاک  شیاست، اما کاهش سرعت فرسا ریناپذ اجتناب

 [.۱است ] ریپذ امکان

از جمله پلیمرهای بر پایه  یمریپل یها استفاده از مالچ امروزه

بودن، ایمنی و  ستیز طیمحدار دلیل دوستآکریل آمید به

ها، آکریل آمید یها در حال گسترش است. پل قیمت ارزان آن

 یها در آب یندگیآلا تیو بدون خاص رنگ یب، بو یب

. بار باشند یو خاک م یاهیگ یها بافت ،ینیرزمیو ز یسطح

 کننده نییتع دیآم لیآکر یپل ییایمیش کرهیفعال متصل به پ

آن به  اتیاساس با توجه به خصوص نیکه بر ا باشد ینوع آن م

( و غیریونی ی)آمفوتر یدوخصلت ،یکاتیون ،یچهار نوع آنیون

 یدارا یآن در کشاورز یونیکه نوع آن شوند یم یبند دسته

است و  یبار منف یارااست. پلی آکریل آمید آنیونی د تیاهم

به کار رفته در  یعامل یها گروه یار و قدرت اسیدب یچگال

و  یو به نوع قو کنند یم فایرا ا یساختار آن نقش مهم

 [.۴-۲] شوند یم یبند دستهبار زیاد یا کم  یضعیف با چگال

 مرییپل یها یپژوهش در ارتباط با استفاده از افزودن انجام

از  یکی عنوان بهخاک  یکیزیف اتیاصلاح خصوص منظور به

 ۱9۵۰سال  لیمنابع خاک و آب از اوا تیریمهم مد مارهاییت

به اواخر دهه  دیآم لیآکر یپل شرفتهیشروع شد. اما کاربرد پ

در رابطه  یمختلف یها [. هرچند پژوهش۵] گردد یبرم ۱99۰

 یپل اثر کاربردخاک در  ییایمیو ش یکیزیف اتیبا خصوص

-۶در نقاط مختلف جهان گزارش شده است ] دیآم لیآکر

خاک و  شیکاربردهای محدودتری برای مهار فرسا ی[. ول۱۳

خصوص،  نیرسوب گزارش شده است. در هم دیتول

از  یپژوهشگران با هدف کنترل غلظت رسوب و فسفر خروج

در  گرم یلیم ۱۰و  ۱/۵در سه سطح  دیآم لیآکر یلپ یافزودن

حاصل از پژوهش  جیاستفاده کردند. نتا ارییاز آب آب تریل

در کاهش رسوب و  دیآم لیآکر یپل ریشان دهنده تأثها، ن آن

 [.۱۴آن در کاهش فسفر محلول در آب بوده است ] ریعدم تأث

بر پایه  یالکترولیت آنیون یپل ۲۰۱۰و همکاران در سال  یعیرب

g/mol ۱۰۶آکریل آمید با وزن مولکولی بیش از 
×۱۰ 

تثیبت کننده خاک تولید و اثر آن بر خواص خاک  عنوان به

با  یحاصل، گرانرو یکردند. طبق نتایج در پلیمرها یبررس را

نشان داد،  ها ی. نتایج بررسافتیافزایش سرعت برش کاهش 

ضمن  تواند یبر پایه آکریل آمید م یالکترولیت آنیون یپل

 زینبهتر ذرات خاک موجب تقویت خواص آن  یچسبندگ

باردار با  یو سازوکار نحوه برهمکنش این پلیمرها شود

بار  یساز یخنثجذب، پلزدن و  سازوکارت خاک با سه ذرا

 .[۱۵] شودیانجام م

Awad ( اثر چند نوع پل۲۰۱۴و همکاران )یاز جمله پل مری 

ها و کاهش  بهبود ساختمان خاکدانه منظور به دیآم لیآکر

 بیترک نیکردند و اظهار داشتند ا یخاک را بررس شیفرسا

در  تواند یم خاک یکیزیف اتیضمن بهبود خصوص مرییپل
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مثبت داشته باشد  ریتأث زین یاهیگ اییبقا هیو تجز یدسترس

[۱۶.] 

Shin ( اثر افزودن پل۲۰۱۳و همکاران )به  دیآم لیآکر ی

شامل خاک اره، کاه و کلش و  گرید یهمراه چند افزودن

 ریغ یها ندهیها بر کاهش روان آب و آلا و اثر آن پس،یژ

 لیآکر یرت افزودن پلکردند که در صو یای را بررسنقطه

 بایکرده و تقر دایدرصد کاهش پ ۳/۶۳مقدار روان آب  د،یآم

پژوهش  نیا در [.۱۷نشد ] دیها تول از پلات یرسوب گونهچیه

 کیلیو آکر دیآم لیآکر هیبر پا مریبار از کوپل نیاول یبرا

 یشگاهیآزما طیکرت کوچک و در شرا اسیدر مق دیاس

از  یریو جلوگ یستگویپ یجهت استفاده در خاک برا

با روش  مریکوپل نی. ابتدا ادیهدررفت آن استفاده گرد

و با  نتزو محلول در آب س  یکالیراد یا رهیزنج ونیزاسیمریپل

و تجزیه  هیفور لیقرمز تبد ریز یسنج فیاستفاده از ط

 یمحاسبه چگال یبرا نیشد. همچن ییسنجی شناسا گرماوزن

 نییتع یو برا ونیتراسیتاز روش  یسنتز یها نمونه یبار منف

مربوط به آن  یها و معادله سکومتریاز و یجرم مولکول

 نهدررفت خاک همراه و بدو ت،یاستفاده شد. در نها

آن مورد  یوستگیپ نیو همچن دیبرآورد گرد یسنتز مریکوپل

 مطالعه قرار گرفت.
 

 هاو روش مواد
از شرکت  دیاس کیلیو مونومر آکر دیآم لیمونومر اکر

استفاده شده شامل  ییایمیشدند و مواد ش هیته چیآلدر گمایس

و  کیدریدکلریاسپرسولفات،  میپتاس د،یدروکسیه میسد

 .دندیگرد هیاتانول بودند که از شرکت مرک ته
 

 ها نمونه یو شناسای ها دستگاه

 FTIR-Bruker هیفور لیقرمز تبد ریز یسنج فیدستگاه ط از

 ییشناسا یابر کایساخت کشور آمر EQUINOX ۵۵ مدل

سنتز  مریکوپل ییایمیموجود در ساختار ش یعامل یها گروه

. پس از اختلاط کوپلیمر خشک شده و دیشده استفاده گرد

و تهیه  KBrکه جامد است با  دیآم لیمنومر آکر نیهمچن

۱ها در محدوده  نمونه یسنج فیطقرص، 
cm

-۶۰۰-۴۰۰۰ 

ره از یک قط د،یاس کیلیمنومر آکر یبرا نیانجام شد. همچن

 دیمنومر بین یک زوج از صفحات صیقل یافته سدیم کلر

(NaCl)  قرارداده شدند تا لایه نازکی از منومر بین دو صفحه

 یریگ اندازه یبرا ییگرما یوزن سنج هیتشکیل گردد. تجز

و  رود یاز دما به کار م یعنوان تابع نمونه به جرم راتییتغ

 یکمصورت  وزن ماده را به راتییتغ TGAدستگاه 

با نرخ  ºC ۶۰۰ اتاق تا یها از دما . نمونهکند یم یریگ اندازه

ساخت  STA ۱۶۴۰ در دستگاه با مدل  ºC / min۱۰  یحرارت

 pHشدند. از  یبررس تروژنیکشور انگلستان تحت اتمسفر ن

 یبرا کایساخت کشور آمر Corning ۲۴۰ مدل  یمسنج رق

ها  ولی نمونهاستفاده شد. جرم مولک یقدرت اسید یریگ اندازه

  SEMATechمدل ینور لیزر یبا استفاده از دستگاه پراکندگ

و ساخت کشور فرانسه  nm ۶۳۳ موج  در طول ۶۳۳

 شد. یریگ اندازه

 

 کیلیمونومر آکر ونیزاسیمریواکنش کوپل سازوکار

 دیآم لیو مونومر اکر دیاس

و محلول در  یا رهیزنج ونیزاسیمریپژوهش از روش پل نیا در

مونومر  ونیزاسیمریکوپل یکل طور به. شود یده مآب استفا

 انیب ریز صورت به دیآم لیو مونومر اکر دیاس کیلیآکر

 :شود یم
xM1 + yM2 → M1 – M1 – M2 – M1 – M1 – M1 – 

M2 – M2 – M2 – M2 – M1 – M2 

مونومر اکریل  M2اسید و  کیلیمونومر آکر M1در اینجا  که

 .باشد یآمید م

 :باشد یزیر م صورت بهکنش سازوکار وا همچنین

 آغازین مرحله
R + M1 → RM1 

R + M2 → RM2 

 انتشار مرحله
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 
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 الکترولیت یپل یها نمونه سنتز

 Mابتدا محلول  ،یونینآ تیالکترول یپل یها سنتز نمونه یبرا

 طور به دیاس کیلیو آکر دیآم لیآکر یاز مونومرها ۲۵/۱

و  دیآم لیآکر یها سپس محلول ه،یجداگانه در آب ته

داخل  ۱موجود در جدول  یها را طبق نسبت دیاس کیلیآکر

و  تروژنین یگاز خنث یدهانه ورود کیبالون دو دهانه که 

که  یبه طور دیگرد جهت رفلاکس بوده، افزوده  گرید انهده

مجموع غلظت مونومر  نیشود و همچن ml ۱۰۰ حجم محلول 

. گاز باشد یم M ۲۵/۱  دیاس کیلیو مونومر آکر دیآم لیآکر

از مخلوط واکنش عبور داده شد تا  min ۱۰به مدت  تروژنین

آغازگر  ml۱  شود. سپس ژنیاز اکس یمخلوط کاملاً عار

 یشده و دما ضافهبه آن ا mmol ۱۰ پر سولفات  میاسپت

 نیدر ا hr ۴ . واکنش به مدت افتی شیافزا ºC۶۵ واکنش تا 

مخلوط درون  نیواکنش، ا لیتا پس از تکم افتیدما ادامه 

 یاتانول هم زده و رسوب داده شد. محصول در دما

 ºC ۶ ب،یترت نیبه هم تینها در خلأ خشک شد و در 

متفاوت  یولم یها با نسبت یونیآن تیکترولال یپل یها نمونه

 مرینمونه کوپل ییایمیش بیترک ۱که در جدول  دندیگرد هیته

لازم به ذکر است  نی. همچنباشد یم یشده در محلول آب هیته

گرانرو و شفاف بود که پس از  عیما کیها  که ظاهر نمونه

شد.  دیرنگ سف یالکل کاملاً رسوب کرد و دارا شیافزا

و ها ثابت بودند  نهو زمان واکنش در همه نمو ازگرمقدار آغ

 ها اثر نداشتند. بر ظاهر نمونه

 
 یشده در محلول آب هیته مرینمونه کوپل ییایمیش بیترک - ۱ جدول

 نمونه

 M۲۵/۱ محلول

 یل آمیدآکر

(ml) 

 M۲۵/۱محلول 

 آکریلیک اسید
(ml) 

۱۰ PA ۱۰ 9۰ 

۲۰ PA ۲۰ 8۰ 

۳۰ PA ۳۰ ۷۰ 

۴۰ PA ۴۰ ۶۰ 

۵۰ PA ۵۰ ۵۰ 

 یسنتز یها نمونه یمنفبار  یچگال محاسبه

تهیه شده به روش  یسنتز یها نمونه یبار منف یچگال مقدار

آب  تریل ۲در  مریگرم از کوپل ۱آمد.  دستبهکردن  تریت

بعد از افزودن کلریدریک  یسنج رقم pHمقطر حل شد. 

تنظیم شد. سپس، این  ۴/۳ ینرمال به محلول، رو ۱/۰اسید 

 pHنرمال تیتر شد تا  ۱/۰محلول با محلول سدیم هیدروکسید 

 لاتیاکر یها رفت. تعداد گروه شیشدن پ یتا خنث آن

 میوالان گرم سد یبرابر با تعداد اک مریموجود در نمونه پل

 ۷به  ۴/۳محلول از  pH شیافزا یبرا شده مصرف دیدروکسیه

در ساختار پلیمر برابر تعداد  یبار منف ی. چگالباشد یم

لیمر است که با توجه به موجود در پ لاتیاکر یها گروه

محاسبه  شده مصرفمحلول سدیم هیدروکسید  حجم

 .گردد یم
 

 تهیسکوزیو یریگ اندازه

 یها ، محلولNaCl یخشک در محلول آب یمرهایحل پل از

ها توسط  نمونه یذات تهیسکوزیساخته شدند. و یمریپل

از پنج  یابی برونانجام شد.  Cْ ۲۵ یآبلود در دما سکومتریو

ها  ( محلولg/dL ۱۵ و  ۱۲/۰، ۰9/۰، ۰۶/۰، ۰۳/۰غلظت )

 استفاده شد. یذات تهیسکوزیبه و یابیدست یبرا

 شده هیته یاز پلیمرها ،یظاهر یآوردن گرانرو دستبه یبرا

و  Cْ ۲۵ یها در دما تهیه شد و آن g/L ۵  یها محلول

 rpmو  ۱۵۰، ۱۰۰، ۶۰، ۵۰، ۳۰، ۲۰برش مختلف ) یها نرخ

بروکفیلد به دست  یچرخش سنجینروگرا لهیوس به(، ۲۰۰

نرخ برش  برحسبها  نمونه یآمد. سپس، تغییرات گرانرو

دست آید ها به ظاهری نمونه یگرانرو یمنحن تارسم شد 

[۱8.] 

 مورد استفاده در پژوهش یها و کرت مارهایت -

مختلف  ریبا مقاد مریپژوهش که شامل کوپل مارهاییت

رم در مترمربع به روش گ ۶و  ۴، ۳، ۲، ۱، ۶/۰، ۴/۰مصرف 

محلول در آب و اسپری روی سطح خاک قبل از اجرای 

انجام  شیبه سبب مؤثر بودن آن در مهار فرسا یبارش مصنوع

عدد بوده  ۲۴در مجموع  یشیآزما مارهاییشد. تعداد کل ت
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از  تریل یلیم ۲۰۰مورد استفاده در  ریاز مقاد کداماست. هر 

محلول  مر،یکوپل آب شهری حل و پس از حل شدن کامل

روی خاک اسپری شد.  کنواختی صورت بهتوسط آبپاش 

 جی، مورد پژوهش بر اساس نتاpHو  یکیالکتر تیهدا ریمقاد

 ۲/8و  متریبر سانت کروموسیم ۳/۱۳۷ بیبه ترت ،یشگاهیآزما

زیر  cm ۴۰ به فاصله  % ۵خاک با شیب  یها نمونهبوده است. 

با توجه به  min ۱۵ به مدت  mm/h ۲۳ بارش آب با شدت 

 [.۱9شدند ] نییها تع پژوهش ریسا

 

 هدررفت خاک یریگ اندازه

هدررفت خاک و رسوب  راتییروند تغ نییتع منظور به

در مدت  مریمقدار کوپل شیبا افزا یاز سطح مطالعات یخروج

روان  یبردار نمونهاقدام به  مارها،یبارش، در تمام ت قهیدق ۳۰

مشخص شامل سه نمونه در  یزمان یها آب و رسوب در گام

پس از شروع روان آب، سه نمونه در هر سه  قهیهر دو دق

تا انتهای بارش شد. سپس تا انتهای  قهیدق ۵و هر  قهیدق

ها رأس  ، نمونهذکرشده یزمان یها بارش طبق گام زمان مدت

به درون  یسطح مطالعات یزمان در نظر گرفته شده از خروج

ند. سپس با استفاده از شد یآور جمع یکیظروف پلاست

استوانه مدرج مقدار روان آب محتوی رسوب قرائت شد. از 

از روان آب و رسوب  کنواختینمونه  کیها  نمونه هیکل

. سپس به مدت دیجدا گرد تریل یلیم ۱۰۰ زانیبه م یخروج

قرار داده شد. با توجه  ºC ۱۰۵ ساعت درون آون در دمای ۲۴

در مجموع،  یمطالعات یزمان یها گامتکرارها و  مارها،یبه ت

ها اجرا و  مربوطه برای آن زهایینمونه روان آب و آنال ۲۱۶

 .دیبرداشت گرد

 

 و بحث هایافته
 هیسنجی زیر قرمز تبدیل فور طیف

 یسنج شده به کمک طیف های تهیه ساختار شیمیایی نمونه

FTIR  درError! Reference source not found  نشان

  C-Nو  C-Oهای  اش کششی گروهارتع شده است. داده

-1 و ۱۳۲۰ ترتیب در نواحیبه
cm ۱۴۵۵ است.  آمده دست به

-1وجود پیک مشخصه در 
cm ۱۶۷۰ گروه  دهنده نشان

CONH2  1و همچنین پیک در محدوده-
cm ۳۴۵۵  بیانگر

باشد. پیک در  های هیدروکسیلی می ارتعاش کششی گروه

-1محدوده 
cm ۲9۴۶ های  وجود گروهCH نجیره اصلی در ز

-۱. عدم ظهور پیک در ناحیه کند یمرا ثابت 
cm ۱۶۳۵-۱۶۳۰ 

باشد چراکه تمام مونومرها  نمایانگر پیشرفت کامل واکنش می

وجود ندارد. بررسی این نتایج،  C=Cو پیوند  شده مصرف

 کیلیآکراثباتی برای سنتز کوپلیمر پلی آکریل آمید و پلی 

 باشد. اسید می

 

  دیاس کیلیآکر یپل و دیآم لیآکر مریکوپل قرمز ریز فیط: ۱شکل 

 یسنج تجزیه گرماوزن

از  ینانبرای بررسی و حصول اطم یابیارز یها روش یگراز د

سنجی آن است.  گرماوزن یه، روش تجزسنتز کوپلیمر

شده است  نشان داده ۲شکل  نمونه دردمانگاشت کاهش وزن 

 یمرکوپل ییگرما یطور که نمودار آنالیز وزن سنج و همان

. گیرد یکـاهش وزن در سه مرحله صورت م دهد یم ننشـا

 یمر در محدوده دماییوزن کوپل %۱۰مرحله اول 

 ºC ۲۰۰-۲۰ مرحله  یـنم شـده در اکـه وزن ک شود یکم م

زیاد این  دوستی  به دلیل آبآب  یها وجود مولکول یلبه دل

وسیله پلی  باشد و همچنین، تشکیل انیدرید به یمکوپلیمر 

های آمونیاکی  آکریلیک اسید باقیمانده و از دست دادن گروه

- ºC ۳۰۰ یمرحله دوم از دما افتد. این کاهش جرم اتفاق می

شود که  یکم م یمراز وزن کوپل ۳۰شروع و حـدود %  ۲۰۰

حذف  لیک اسیدی انیدریدی پلی آکریها گروه احتمالا

وزن خـود کـه  ترینیشب ریممرحله سوم کوپل .شوند یم
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از دست  ºC ۶۰۰-۳۰۰ های بیناسـت در دمـا ۶۰حـدود % 

دلیل وقوع این پدیده سوختن زنجیره اصلی و  .دهد یم

باشد. همچنین در این محدوده دمایی  یمتخریب کوپلیمر 

 .[۲۱-۲۰] افتد (، کربونیزاسیون نیز اتفاق میC º ۴۵۰ )بالای

 

 
 یلیک اسیدآکرپلی آکریل آمید و پلی  مریکوپل دمانگاشت :۲شکل 

 کیلیآکرو  یدآم یلآکر یمرپلکو بار یبررسی چگال

  سنتز شده یداس
در ساختار  COOHهای  منظور از چگالی بار تعداد گروه

آمده است.  دست پلیمر است که در اثر کوپلیمریزاسیون به

تثبیت و چسبندگی ذرات خاک با افزایش چگالی بار منفی 

ی عاملی کربوکسیلیک ها گروهکند یعنی وجود  یمبهبود پیدا 

. با [۲۲]گردد  یمباعث اتصال اجزای خاک با پلیمر در پلیمر 

یتراسیون درصد بار منفی محاسبه شد که با استفاده از روش ت

افزایش میزان مونومر اولیه، بار منفی در کوپلیمر حاصل 

ی ها گروهافزایش یافت، به عبارت بهتر با افزایش 

کربوکسیلیک در ساختار پلیمر، سازگاری خاک با آن 

 ها نمونه یمولکول جرم یبررس (.۲جدول یافته است ) افزایش

ها در  شاخص بسیار مهم در افزایش کاربری پلی الکترولیت

 باشد. یمها  صنعت کشاورزی، جرم مولکولی آن

 gr /mol ۱۰۷ تر، جرم مولکولی مناسب پلیمر برای و بیش

باشد و باعث پیوستگی  یمافزایش خواص خاک کشاورزی 

این امر شود که دلیل  یمتر ذرات خاک با یکدیگر بیش

تواند افزایش سطح مشترک بین پلیمر و خاک باشد. به  یم

تر به دلیل داشتن طول زنجیر بیش یوزن مولکولعبارت بهتر، 

از ذرات  یتررا با تعداد بیش اتصالی بلندتر امکان برقرار

 .[۲۴-۲۳] کند یخاک فراهم م
 

 

 ها و جرم مولکولی نمونه بار یچگال -۲جدول 

 

مشخص است با کاهش میزان منومر  ۲جدول طور که از  همان

یابد. به نظر  یمآکریل آمید جرم مولکولی کوپلیمر افزایش 

رسد مونومر آکریل آمید در واکنش کوپلیمریزاسیون  یم

. [۲۵]نماید  یمنقش اساسی برای افزایش جرم مولکولی ایفا 

ی قبل گفته ها قسمتطور که در همانها  مولکولی نمونه جرم

با  ی محاسبه شد ونور لیزر یپراکندگدستگاه  شد با کمک

 جرم ،ها نمونه تهیه تمام یتوجه به شرایط یکسان واکنش برا

 × g/mol (۱۰۶در محدوده تهیه شده  یها مولکولی نمونه

 .دست آمدبه (۶/۳- 88/9

 گرانروی کوپلیمرهابررسی 

های با های الکترواستاتیک بین گروهدلیل وجود برهمکنشه ب

ی پلی الکترولیت ها محلولی پلیمری، ها رهیزنجبار منفی در 

رفتار کاملاً متفاوتی با پلیمر خالص دارند. برای محاسبه 

 رسم  C برحسب sp/Cویسکوزیته ذاتی، نمودار 

حنی دارای بیشینه است، این من که ییآنجاگردد. اما از می

یابی کرد. برای رفع این مشکل از توان از آن بروننمی

یا افزودن برخی  ۱ی مختلفی از جمله معادله فدورها حل راه

گردد هایی که خاصیت بار ظاهری دارند، استفاده مینمک

                                                 
1  - Fedors 

جرم 

 مولکولی

۱۰۶× 
(gr/mol) 

چگالی بار 

 منفی

)%( 

حجم سدیم 

هیدروکسید 

مصرفی 

 نمونه شاهد
)ml) 

م سدیم حج

هیدروکسید 

مصرفی 

نمونه 

شده تهیه  

(ml) 

مقدار 

آکریل 

)%(آمید  

 نمونه

88/9  ۲/۴8  ۱/۰  ۲۷/۱  ۵۰ ۵۰ 
PA 

۰۷/8  ۶/۵۷  ۱/۰  ۱۲/۲  ۴۰ ۴۰ 

PA 

۰۵/۷  ۳/۶8  ۱/۰  ۴۵/۳  ۳۰ 
۳۰ 
PA 

8۶/۴  9/۷8  ۱/۰  ۷۴/۴  ۲۰ ۲۰ 
PA 

۶۰/۳  ۵/88  ۱/۰  9۵/۵  ۱۰ 
۱۰ 

PA 
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. در این پژوهش از شیوه دوم استفاده شد تا از [۲۶-۲۷]

نظر های کوپلیمر صرفبارهای بین سگمنت برهمکنش

مرهای یابی در کوپلیگردد. پس، گرانروی ذاتی با روش برون

بررسی شد. تغییرات  NaCl ،M ۵/۰محلول در نمک 

کوپلیمرها در محلول  C برحسب (sp/C)گرانروی کاهشی 

 نمایش داده شد. مشاهده  ۳شکل نمکی آبی در 

گردد که گرانروی کاهشی با افزایش غلظت پلیمر، می

 .ابدی یمافزایش 

 
در  ها آنتغییرات گرانروی کاهشی کوپلیمرها برحسب غلظت :  ۳شکل 

 ºC  ۲۵ محلول آبی نمکی در دمای

 فرآیندوزن مولکولی پلیمرها متأثر از متغییرهای عملیاتی 

پلیمریزاسیون مانند دما، فشار، ترکیب و غلظت مونومرها و 

به محض  یریزنج ونیزاسیمریپل در .باشد یم ها یافزودن گرید

. شود یم دیبالا تول یبا وزن مولکول ییمرهایشروع واکنش، پل

 نیکم است. از ا نسبتا لیبا درجه تبد یوزن مولکول راتییتغ

در  مریپل زانیم شیافزا واسطه به تهیسکوزیو شیرو افزا

 هدف،  که ییآنجا از. ردیگ یمخلوط واکنش صورت م

 دی، باباشد یم بالا یبا جرم مولکول مریآوردن کوپل دستبه

 نه،یبه یخود و در دما زانیم نیترغلظت آغازگر در کم

عواملی است که بر  غلظت مونومر نیز از .[۲8]استفاده شود 

. اثر درجه آنیونی شدن بر گذارد یم ریتأثجرم مولکولی 

گرانروی کاهشی و جرم مولکولی بررسی شد. کاهش 

 ۴شکل مقادیر درجه آنیونی کوپلیمر در  برحسبگرانروی 

فی نمایش داده شد. گرانروی کاهشی با افزایش مقادیر بار من

ی کوپلیمر در مقادیر مختلف آن دیده شد. در ها رهیزنجدر 

ی منقبض و کروی شده، ها ونحضور آکریلیک اسید، ی

. به عبارت بهتر، رندیگ یمکانفورماسیون کلافی شکل به خود 

ه و در نتیجه حجم هیدرودینامیکی زنجیرها کاهش یافت

کولی با . جرم مول[۲9] ابدی یمتر کاهش گرانروی بیش

 :[۳۰] گرددهاوینک محاسبه می-استفاده از معادله مارک

 

(۱) 
 

 

گردد مقادیر جرم مشاهده می ۲طور که از جدول همان

که با  شود یم. طبق این مقادیر مشاهده باشد یممولکولی بالا 

. ابدی یماسید، جرم مولکولی کاهش  کیلیآکر افزایش میزان

گرانروی کاهشی با جرم مولکولی نسبت مستقیم دارد، 

و  Mw ،sp/Cانتظار روند کاهشی از  توان یمبنابراین، 

دافعه مونومر  ریتأث لیبه دلچگالی بار منفی را داشت که 

اسید بر پلیمرهای آنیونی است. در ادامه، با پیش  کیلیآکر

 کیلیآکر% از 9۰-۵۰بسپارش در مقادیر وزنی  رفتن واکنش

اسید، سرعت واکنش به علت تجمع بارهای منفی کاهش 

یافته و جرم مولکولی کوپلیمر با افزایش درجه آنیونی 

این باشد  تواند یم. دلیل این پدیده ابدی یمکوپلیمرها کاهش 

ها و مونومرها مسئول که، نیروهای دافعه بین ماکرورادیکال

بت نرخ رشد زنجیرها است که درنهایت کوپلیمر با کاهش ثا

 .[۳۱]کاهش جرم مولکولی روبروست 

 

 
 کیلیآکرتغییرات ویسکوزیته کاهشی برحسب مقادیر مختلف : ۴شکل 

 اسید در کوپلیمر



 ۱۳9۴پاییز ،۲۴شیمی در محیط زیست، سال ششم، شماره  ی کاربردفصلنامه                                                                        ۳۶    

 

 اثر نرخ برش بر گرانروی ظاهری

 سنج یگرانرو باپلیمرها رقیق محلول  یریولوژیک رفتار

حجم هیدرودینامیکی زنجیر  شد. یبررس بروکفیلدی چرخش

رابطه مستقیمی با گرانروی ذاتی دارد که فقط در  پلیمر

آورد. با توجه به  به دستآن را  توان یمهای رقیق محلول

، برش نرخبا افزایش دریافت که  توان یم آمده دست بهمقادیر 

شد، یعنی محلول رفتار  کم هانمونه ظاهری یگرانرو

مشخص  ۵شکل . [۳۲]از خود نشان داد  ۲شدنغیرنیوتنی رقیق

(، با افزایش نرخ برش، appکرد که گرانروی ظاهری )

دهنده این مطلب است که . این کاهش نشانابدی یمش کاه

های نیروهای ویسکوز وارد بر محلول، برهمکنش

کند. بنابراین، الکترواستاتیک ممکن بین ذرات را ضعیف می

با افزایش نرخ برش، زنجیرهای پلیمری در جهت جریان 

که سبب کاهش ویسکوزیته یا وقوع رفتار  ابندی یمآرایش 

با افزایش چگالی بار منفی زنجیر پلیمری،  .دشو یمشدن رقیق

. بنابراین، ابدی یمتری کاهش ویسکزیته ظاهری با نرخ بیش

ی منقبض و کروی شده، ها وناسید، ی کیلیآکردر حضور 

 .[۲8] رندیگ یمکانفورماسیون کلافی شکل به خود 

ساختار در اثر  شکل رییتغاین پدیده باعث مقاومت در برابر 

 که در نهایت موجب کاهش در گرانروی  گردد یمبرش 

شود. به عبارت بهتر، با کاهش حجم هیدرودینامیکی می

. علاوه براین، ابدی یماهری کاهش زنجیرها، گرانروی ظ

 های ، در کنار گروCH3گریز مانند های آبوجود گروه

 .[۳۳]دوست، ممکن است به مقاومت برشی کمک نماید آب

 
 ºC ۲۵ اثر نرخ برش بر ویسکوزیته ظاهری کوپلیمر در دمای : ۵شکل 

                                                 
2 - non-newtonian shear thinning behavior 

 

 هدررفت خاک یریگ اندازهنتایج حاصل از 

 در مختلف یمارهایهدررفت خاک حاصل از ت ییراتتغ

 ی خاکهدررفت تجمع ییراتمختلف و تغ های یزمان فاصله

شکل  یب درترت مختلف نسبت به زمان به یمارهایحاصل از ت

 ترینبیش که دهند ینشان ماین نتایج نشان داده شده است.  ۶

یمار در ت آن مقدار ینترشاهد و کم یمارهدررفت خاک در ت

gr/m
در  شود یمشاهده م که گونه همانتفاق افتاده است. ا ۶ 2

 کاهش دربا افزایش میزان آن  کوپلیمربخش اثر  ینا

دست آمده به یجبا استفاده از نتااست.  مؤثر هدررفت خاک

مجموع هدررفت خاک در  خاک هدررفت یریگ اندازهاز 

هدررفت خاک در هر گام  یزانو م یبارندگ یقهدق ۳۰مدت 

کاهش  یدمؤ . نتایجقرار گرفت یلو تحل یرسبر ی موردزمان

 یمارنسبت به ت کوپلیمر در اثر استفاده از یرهامتغ ینا یزانم

مجموع هدررفت خاک در  ترین میزانیششاهد بوده است. ب

 ۶ یمارآن در ت یزانم ینترکم وگرم  ۴۶شاهد با مقدار  یمارت

 از PAM دست آمد. گرم به ۲۴/۱۱با مقدار  مترمربع گرم در

: گردد یمدو سازوکار باعث کاهش هدررفت خاک 

گونه است که از در پیوستگی خاک این PAMسازوکار اول 

ایجاد  تر درشتی با اندازه ها خاکی ریزتر، ها خاکاتصال 

که باعث افزایش مقاومت توده خاک در برابر  دینما یم

و در نهایت استحکام  گردد یمنیروهای خارجی وارد بر آن 

راه  از PAMعبارت بهتر، . بهدهد یما افزایش توده خاک ر

 تفکیک ذرات از جلوگیری نیز و ریز ذرات انبوهش افزایش

و هدررفت  شود یم خاک پایداری بهبود و اصلاح موجب

 .دهد یمخاک را کاهش 

 و فرج و خلل حجم افزایش با PAMدر سازوکار دوم، 

 فرسایش کاهش و نفوذ افزایش موجب نفوذپذیری خاک

gr/m . به همین منظور، در سطح[۳۴] شود یم خاک
 از ۰ 2

PAM  ترین هدررفت شاهد بیش باشد یمکه بدون کوپلیمر

ترین میزان مصرف از . از طرف دیگر، در بیشمیباش یم

PAM ی یعنgr/m
 آمد. به دستترین هدررفت خاک ، کم۶ 2
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تیمارهای  از حاصل خاک یتجمع هدررفت راتییتغ الگوی:  ۶شکل 

 مختلف کوپلیمر در زمان

 خاک رس یکنندگ تیتثبپلیمر بر کواثر 

خاک رس و نمونه  یپلیمر تهیه شده روکو یکنندگ تیتثباثر 

با نمونه  مقایسه نشان داده شده است. در ۷شکل شاهد در 

بوده و در زیر بارش  هپلیمر پیوستکو یحاو یها شاهد، نمونه

این تصاویر  در .این پیوستگی را حفظ نموده است نیز آب

در  ی پلیمرحاو یها در نمونه خاک رسسطح  ییکنواخت

نمونه ل مشاهده است. مقایسه با نمونه شاهد به وضوح قاب

ساعت بعد از افزودن آب بسیار از هم گسسته  ۲۴شاهد 

ی ها نمونهوجود آمد، اما ه گردیده و درز و شکاف بین آن ب

پیوستگی خود را نگه  زمان مدتدارای کوپلیمر بعد از این 

 داشتند.

  
آب: )الف( نمونه از افزودن  یک روز بعدخاک رس  یها نمونه : ۷شکل 

 سنتزی پلیمرکو یشاهد و )ب( نمونه حاو

خاک  یپلیمر به اجزاکوجذب که بحث گردید،  طور همان

 بار پلیمر ینوع و چگال ی،مولکول وزنآن ازجمله به خواص 

و  یخاک، مقدار مواد آل بافت نوع وخاک مثل  و خواص

رس  یها . خاکی داردموجود در آن بستگ های یوننوع 

 شبکه و ساختار هستند ای یهسیلیکات لااز نوع  عمولامتداول م

 از یاست که در هر لایه زنجیر یدوبعد های یهلا بلوری آن

 متصل شده یاکسیژن به طور متوال ،سیلیس های یوجه چهار

 مثلقابل تعویض  یفلز های یونکات ها یهاین لا بین .است

 .و لیتیم وجود دارد آلومینیم سدیم، منیزیم،

خود  سطح یرو یماهیت بار منف یخاک دارا در مجموع،

 یدافعه بار روی به علت آنیون ی الکترولیتپل باشد و یم

 های یهلا یبه داخل فضا ،و ذرات خاک خودزنجیر 

به عبارت بهتر، پلی . گردد ینموارد خاک  یسیلیکات

ولیت با سطح بیرونی و دسترس خاک ارتباط برقرار رالکت

 سازوکاردو  ،لیگاند تبادل و یپیوند هیدروژنکند.  یم

 .[۳۵] خاک است با برهمکنش این ترکیبات یبرا یپیشنهاد

آزاد سطح  هیدروکسیلی ها بین گروه آمید پلیمر و گروه

 در تبادلاما  ،افتد یماتفاق  یهیدروژن پیوند خاک معمولاً

 یکربوکسیلیک در ساختار پلیمر برا یها گروه لیگاند،

وارد لایه کوئوردینانس  یکوئوردیناسیون کمپلکس تشکیل

سطح خاک  لایه نیتر یگرفته در خارج قرار آلومینیم یداخل

گفت که با افزایش جرم  توان یم تر سادهبه عبارت . شود یم

چون  ،یاز طرف. افتند یمتر اتفاق بیش ها دهیپد مولکولی، این

 یدارند، نیرو یخاک هر دو بار منف سطح و یپلیمر آنیون

خاک به  یجذب پلیمر رو از ها دافعه الکتروستاتیک بین آن

. بنابراین، کند یم و تبادل لیگاند ممانعت یروش هیدروژن

پلیمر با  براساس رقابت بین برهمکنش جاذبه ،جذب فرآیند

 ها کنترل دافعه الکتروستاتیک بین آن یرات خاک و نیروهاذ

 .شود یم

 

 یریگ جهینت
با روش  یداس یلیکو آکر یدآم یلآکر یهبر پا یمرکوپل

سنتز گردید و  و محلول در آب ای یرهزنج ونیزاسیمریپل

 :برداشت نمودتوان از این مطالعه  زیر را می های یجهنت

خص شد که سنتز با مش FTIR یسنج طیفبا استفاده از  -

ی ها گروهموفقیت انجام شده و پلی الکترولیت دارای 

. همچنین به دلیل عدم وجود باشد یمکربوکسیلیکی و آمینی 

 کامل انجام شده است. طور بهمونومر، واکنش 

ی عاملی ها گروهمقادیر  TGAبا کمک آزمون  -

 کربوکسیلیکی و آمینی در کوپلیمر مشخص گردید.
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از روش تیتراسیون درصد بار منفی محاسبه شد با استفاده  -

که با افزایش میزان مونومر اولیه، بار منفی در کوپلیمر حاصل 

 شود. یمافزایش یافت و این باعث بهبود سازگاری با خاک 

جرم  یدآم یلمونومر آکر یشبا افزامشخص گردید که  -

 .یابد یم افزایش یمرکوپل یمولکول

% از 9۰-۵۰ش در مقادیر وزنی با پیش رفتن واکنش بسپار -

اسید، سرعت واکنش به علت تجمع بارهای منفی  کیلیآکر

کاهش یافته و جرم مولکولی کوپلیمر با افزایش درجه آنیونی 

 .ابدی یمکوپلیمرها کاهش 

زیته وبا افزایش چگالی بار منفی زنجیر پلیمری، ویسک -

ور . بنابراین، در حضابدی یمتری کاهش ظاهری با نرخ بیش

ی منقبض و کروی شده، ها وناسید، ی کیلیآکر

 .رندیگ یمکانفورماسیون کلافی شکل به خود 

 در مختلف یمارهایهدررفت خاک حاصل از ت ییراتتغ -

 ی خاکهدررفت تجمع ییراتمختلف و تغ یها زمان فاصله

 بررسی شد.  مختلف نسبت به زمان یمارهایحاصل از ت

 ۴۶شاهد با مقدار  یماردر تها  هدررفت نمونه یزانم ترینیشب

گرم در مترمربع با مقدار  ۶ یمارآن در ت یزانم ینترگرم و کم

 گرم به دست آمد. ۲۴/۱۱

مشخص گردید که با افزایش میزان کوپلیمر در خاک،  -

یابد. این ناشی از سازگاری خوب  یمهدررفت نیز کاهش 

 باشد. یمکوپلیمر با خاک 

 در نشان داد کهخاک رس  ردها  نمونه کنندگی تثبیتاثر  -

بوده و  هپلیمر پیوستکو یحاو یها با نمونه شاهد، نمونه مقایسه

 .پیوستگی را حفظ نموده است این نیز در زیر بارش آب

پلیمر با  رقابت بین برهمکنش جاذبه اساس بر ،جذب فرآیند -

 ها کنترل دافعه الکتروستاتیک بین آن یذرات خاک و نیروها

 .شود یم
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