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  1ابراهیم واشقانی فراهانی و فهیمه نادري

 
 چکیده

بر اساس . ول آبی را دارندلهیدروژلها، پلیمرهاي آب دوستی هستند که قابلیت جذب مقادیر زیادي آب و یا مح
ایی آب در محیط بیش از هیدروژل باشد، نفوذ آب از تعادل ترمودینامیکی در این مواد در حالتیکه پتانسیل شیمی

برابر حجم اولیه خواهد  ینمحیط بداخل این مواد صورت گرفته که این عمل جذب باعث تورم این پلیمرها تا چند
شد و در حالتیکه پتانسیل شیمیایی آب در هیدروژل بالاتر از محیط باشد ، نفوذ آب از هیدروژل به سمت محیط 

این . گیرد که این پدیده نیز با انقباض هیدروژل همراه است و یا به عبارت دیگر عمل دفع صورت میاطراف بوده 
ا به ی تعادل ترمودینامیکی و. خاصیت باعث شده است که از این مواد به منظور حفظ رطوبت خاك استفاده گردد

بررسی . حیطی آنها بستگی داردعبارت دیگر میزان و شرایط جذب و دفع آب در هیدروژلها شدیداً به شرایط م
در سیستمهاي   ترین روش براي درك و پیش بینی عملکرد این مواد، تورمی در شرایط درون خاك، مطمئن اررفت

در این مقاله سعی شده است با مشابه سازي .باشد واقعی، یعنی در خاك و در تماس با گیاه و محیط اطراف آن می
میزان جذب و دفع آب به روي سه نوع هیدروژل تجاري مورد بررسی قرار شرایط محیطی، اثر عوامل مختلف در 

اثر بار و فشار بر  ،محیط pHاثر یونهاي موجود در عصاره سه نمونه خاك، : عوامل مورد بررسی عبارتند از. گیرد
تورم و یا  بررسی بشدت درجه داین بررسیها نشان داد میزان یونهاي محلول در عصاره نمونه خاکهاي مور. هیدروژل

عملکرد براي تمامی هیدروژلها در محدوده خنثی  pHبهترین . دهد به عبارت دیگر میزان جذب آب را کاهش می
با اینحال استفاده از هیدروژلها با ساختار آنیونی در صورتیکه میزان کاتیونهاي دو ظرفیتی در محیط کم باشد . است

دهد اعمال بار و فشار که بستگی به عمق و  انجام شده نشان می همچنین آزمایشهاي. دهد نتایج خوبی را نشان می
 .شود در جذب آب می انوع خاك دارد، منجر به کاهش راندمان هیدروژله

  .رطوبت خاك ، پلیمر فوق جاذب، تورم پلیمر،SAHهیدروژل،  :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه
د در ایران یکی از عوامل محدو کمبود آب

کننده اصلی توسعه فعالیتهاي اقتصادي در دهه هاي آینده 
گزارش نموده است که )1375(ظفرنژاد . رود به شمار می

میلیون متر مکعب آب استحصالی سالانه در ایران  95از
میلیون متر مکعب آن در بخش کشاورزي  87بیش از 

  .شود براي آبیاري باغات و زمینهاي زراعی مصرف می
میزان مصرف ) 1372(س گزارش منوچهري اسا بر       

آب آبیاري محصولات مهم کشاورزي نیز در مقایسه با 
جدول زیر مقدار متوسط . مقادیر جهانی بسیار بالاست

مصرف آب اقلام مهم کشاورزي در کشور را در مقایسه 
 دهد، با مصرف جهانی نشان می

   
این امر علاوه بر شرایط اقلیمی ایران، تابع 

 .باشد مصارف آب نیز می مشکلات مدیریت منابع و
استفاده از هیدروژلهاي پلیمري منجر به ابقاء آب در         

خاك شنی، جابجایی توزیع اندازه حفرات خاك و کاهش 
این دو عامل بطور قابل . شود تبخیر فیزیکی آب می

 .دهد اي میزان آب در دسترس گیاه را افزایش می ملاحظه
Kazansky  )1992 ( و Dubrovskii )1992(  آزمایشهاي

انجام شده بر هیدروژلها در خاك ناحیه پائینی رود ولگا، 
نتایج  .نمودند منتشر صحراي کاراکوم و ناحیه اینشاز را

 3گیري موجودي آب از این آزمایشها در جدول  اندازه
 شود، همانطور که مشاهده می. نشان داده شده است

  
ذرات هیدروژل قرار داده شده در منافذ خاك 

وله هاي مویین بزرگ براي نگهداري آب بوجود اي، ل ماسه
آورند که همین لوله هاي مویین در کنترل آب خاك  می

از مزایاي دیگر . دهند چنین توانایی از خود نشان نمی
هاي  کاربرد هیدروژلها، بستن کانالهاي اتلاف آب از لایه

خاك است که مانع اتلاف در اثر جریان ثقلی و تبخیر 
مامی این اثرات موجودي آب خاك را ت. فیزیکی آب است

در سه . یابد افزایش داده و متعاقب آن رشد گیاه بهبود می
 .، این نتایج منعکس شده است)3(ستون انتهایی جدول

اي ناحیه  سهما گیري موجودي آب در خاك نتایج اندازه
پایینی ولگا که با هیدروژلهاي متفاوت انجام شده در جدول 

  .آورده شده است 2
  ت حفره هاي بسیار ریز به کل حفره ها نسب -1
 گرم ماده خشک  1گرم آب تبخیرشده براي تولید  -2
 آب از دست رفته بر اثر تبخیر  -3
  کیلوگرم آب  1مقدار گرم ماده تولید شده به ازاء هر  -4

  سایر روشهاي بیومس از منظور بهبود رشد گیاه،به 
)Biomass (،پوشش دادن دانه و ریشه گیاه، قرار دادن مثل 

نیز  هاي تغذیه شده در یک ژل متورم و تقویت خاك  هسته
  .می توان استفاده کرد

نوع خاك  4در این مقاله نتایج آزمایشهاي بعمل آمده روي 
و حفظ رطوبت آنها با استفاده از چند نوع هیدروژل ارایه 

  .شده است

  هیدروژل -1
هاي سه بعدي از پلیمرهاي  هیدروژلها شبکه

شوند، اما  ر محیط آبی متورم میجاذب آب هستند که د
بدلیل وجود اتصالات عرضی در حلال حل نشده، بلکه 

پارامترهایی . دارند جزیی از حلال را در ساختارشان نگه می
: کنند، عبارتند از که تعادل ترمودینامیکی ژل را مشخص می

درجه تورم، فشار تورم و مدول الاستیک، که این پارامترها 
جی مانند دما، ترکیب محلول، فشار، بر اساس شرایط خار

pH نمایند و سایر عوامل تغییر می.  
و نیز ) 1990(همکارانش  و Marchettiتحقیقات 

Peppas  تاییدي بر این موضوع ) 1987(و دستیارانش
اولین بررسی بر روي خصوصیات تورمی ژلها در  .است
انجام گرفت، هیدروژلهایی که  Procterتوسط  1916سال 

باشند، تغییرات  ونومرهاي قابل یونیزه شدن میداراي م
اثر حلال با محلولهاي آبی . دهند حجم بیشتري نشان می

شامل چند نوع جزء آلی قطبی، اثر بسیاري از الکلها، استن، 
 1988دي متیل سولفواکسید، بر تورم هیدروژلها، در سال 

  .بررسی گردید Hirotsuبوسیله 
 

  زي در آبیاري محصولات مهممقایسه مصرف آب کشاور -1جدول

 محصولات کشاورزي
  مصرف جهانی

 )متر مکعب در هکتار(
  مصرف در ایران

 )متر مکعب در هکتار(
 6400 4500- 6500 )شتوي(گندم

 17900 7000-10500 صیفی جات
 10000-14000 5500- 7500 چغندر قند

 8000-10000 4500- 7000 برنج
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 18000-20000 15000-25000 نیشکر

 
  در صد محتوي آب بعد از مدت زمان - 2ل جدو

)h (117  )h(47  )h(5   
 خاك بدون هیدروژل   7/16  6/12  1/6
 هیدروژل اکریلات  با خاك  1/28  3/23  5/16
   عرضی با اتصالات PAAmخاك با هیدروژل   5/37  7/32  2/25

 
  نتایج اندازه گیري موجودي آب -3جدول

استفاده  آب راندمان
 4شده 

 3 رنش نسبت
g/g 

سرعت 
 2تبخیر 

رطوبت  صد در
 % دسترس در

  هیدرولیکی هدایت
m/day 

متوسط  رقط
   حفره ها

μm 

تخلخل خاك%    در صد وزنی ژل 
  کل  1میکرو/کل  )خشک ژل(

8265/0 83/1209 0/92 46/1 75/9 29/19 67/11 32/41 0 
9190/0  12/1088  0/91  71/6  00/9  53/18  05/13  90/42  05/0  
9455/0  63/1057  0/90  72/7  25/7  63/16  27/15  66/45  10/0  
1238/1  81/889  0/89  94/8  32/6  63/15  82/17  51/46  15/0  
0668/1  39/937  0/87  69/11  99/3  34/12  98/30  83/47  20/0  

نشان ) 1990( تحقیقات واشقانی فراهانی
و غلظت الکترولیتها اثر بسیار  pHتغییرات  دهد که می

. وژلهاي محتوي گروههاي یونی، دارندزیادي بر تورم هیدر
هیدروژلهایی که محتوي گروههاي آنیونی و یاکاتیونی 

هاي متوسط حداکثر تورم را دارند و  pHباشند در  می
باشند،  ژلهایی که محتوي هر دو گروه آنیونی و کاتیونی می

  . هاي پایین و بالا حداکثر تورم را دارند pHدر 
  پتانسیل آب در خاك-2

، مقدار انرژي لازم براي pFل آب خاك، پتانسی
باشد و  هاي خاك به حالت آزاد می رسانیدن آب در لایه

  .شود بصورت زیر تعریف می
)6                                       (pF = -Log h   

  . بر حسب سانتیمتر آب است hکه در آن 
2 pF< 3/1(تا ) 0(، آب ثقلی است و در محدوده فشار- (

این حجم آب براي گیاه غیر قابل استفاده  ،ر قرار دارداتمسف
  و یا) -15(و ) -3/1(آب موئین در محدوده فشار . است

2/4 pF< < 2 حجمی از آب است که ریشه گیاه قادر به ،
این محدوده عبارتند از حد  مرزهاي .باشد جذب آن می

با توجه به . )مرز پایین(و حد پژمردگی ) مرز بالا(زراعتی 
یا تفاضل  ،دسترس گیاه  مقدار آب در ،یف بالاتعار
 Field Capacity- Wilting( نقطه پژمردگی  زراعتی و حد

Point(، در اثر استفاده از هیدروژل باید افزایش یابد .  
  مواد و روش آزمایش -3

 و محیط خاك متقابل به منظور تعیین اثر
محیط  رد هیدروژلها عدم حضورهیدروژلها و مقایسه آن با

خاك، آزمایشهایی با استفاده از سه نوع هیدروژل تجاري، 
 Milton، ژل زرد تولیدي کارخانه )Aquasorb(اکازورب 

Leaves و ژل سفید که در تولید پوشک بچه استفاده ،

. نوع خاك انجام گرفت 4گردد، و نیز با استفاده از  می
  : آزمایشها عبارتند از

ب مقطر، آب شهر و بررسی تورم آزاد هیدروژلها در آ) الف
  . CaCl2و  HCl ، NaClيمحلولهاي الکترولیتی محتو

تعیین رفتار تورمی هیدروژلها تحت اعمال فشار در ) ب
  . محیط خاك و اعمال بار در محیط آب

بررسی مقدار رطوبت خاك با افزودن درصدهاي ) ج
  . متفاوت هیدروژل به آن

  بررسی تورم آزاد هیدروژلها در محلول) الف
هیدروژلها در آب مقطر، آب شهر و  تورم

در این آزمایشها . دو نمونه خاك تعیین گردید 2:1عصاره 
ژل به مدت دو روز در مجاورت مقدار کافی از محلولهاي 
متفاوت قرار گرفت و با تقسیم وزن ژل متورم شده به وزن 

ترکیب کاتیونها و . م تعیین شدرژل خشک، نسبت تو
ه خاکها به روش ارائه شده آنیونهاي قابل جذب در عصار

  . ، تعیین گردیده اند8در مرجع 
و  NaClو محلولهاي الکترولیت  pHبه منظور بررسی اثر 

CaCl2 ،نسبت تورم در این محلولها با غلظتهاي متفاوت ،
  . به روش بالا تعیین گردید

  رفتار تورمی هیدروژل تحت اعمال بار و فشار) ب
لاستیکی که براي اعمال بار، ژل درون کیسه پ

هاي  وزنه. دهد، قرار داده شد محلول را به خوبی عبور می
بطور مستقیم روي ژل، و وزنه هاي کمتر از  gf500بیش از 

gf500 اي که کیسه ژل زیر آن بوده، قرار داده  روي استوانه
این استوانه به راحتی روي پایه نصب شده، حرکت . شد

غییر مکان وزنه کرده و در صورت تغییر حجم ژل مانع از ت
  ).1شکل (گردد  و عدم توزیع یکسان بار روي ژل می
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و  I، مخلوط خاکهاي Pressure Plateبا استفاده از دستگاه 
II  15و  3/5،1،1با ژلهاي زرد و اکازورب تحت فشارهاي 

  .اتمسفر قرار داده شدند
  بررسی رطوبت خاك با افزایش هیدوژل) ج

ژل متورم  هاي خاك، با درصدهاي مختلف نمونه
، 1/0، تحت فشارهاي Pressure Plateشده، بوسیله دستگاه 

نمونه ها،  pFقرار گرفتند و منحنی  15و  5، 3، 1و  3/1
  .رسم گردید

  تورم آزاد در محلول: ارائه نتایج و بحث -4
  نتایج تورم سه نمونه هیدروژل درمحلولها در جدول

  ب ترکیب عصاره خاکها بر حس. بیان گردیده است) 4(
)meq. /L ( در جدول)غلظت بیشتر . ارائه شده است )5

باعث کاهش ) کاتیون و آنیون(، Iیونها در عصاره خاك 
  . تورم در این عصاره خاك گردیده است

علیرغم اینکه هر سه نوع هیدروژل، آنیونی 
هستند، اما رفتار تورمی ژل سفید با پایه سلولزي، با رفتار 

علت این رفتار با . باشد دو ژل دیگر بسیار متفاوت می
توجه به اطلاعات مندرج در جدول، در مورد ترکیب 
عصاره خاك و ساختمان هیدروژل قابل تفسیر نیست و 
احتمالاً عوامل دیگري در عصاره خاك موجب چنین 

  .اند رفتاري گردیده
شود  مشاهده می) 2(در شکل  pHدر بررسی اثر 

ي نسبت به ، ژل سفید نسبت تورم بالاتر>pH 4که در 
بنابراین ژل سفید . ژلهاي آنیونی زرد و اکازورب دارد

  . دارد pHحساسیت کمتري نسبت به 
ها، ژل اکازورب نسبت به دو نوع pHدر سایر 

ژل . دهد هیدروژل دیگر، نسبت تورمی بالاتري را نشان می
با متلاشی شدن شبکه پلیمري و  11بیش از  pHزرد در 

بیش از  pHدر . می گردد اتصالات عرضی، در محلول حل
بینی  همانگونه که پیش. گردد ژل سفید متورم نمی 13
شد این هیدروژلها بعلت دارا بودن گروههاي آنیونی، در  می
pH هاي میانی حداکثر تورم را دارند و براي استفاده در

گردد که همواره تأثیر  یادآور می. باشد کشاورزي مناسب می
 +Naورم ژلها بیش از کاتیون بر ت +Ca2کاتیون دو ظرفیتی 

  ارائه شده توسط واشقانی فراهانی است که با تئوریها
تحت  +Ca2ژلهاي آنیونی بیشتر از . مطابقت دارد )1990(

تواند با ایجاد ترکیبات  این یون می. گیرند قرار می +Hتأثیر 
. هاي ثابت شبکه، مانع تورم ژل گردد کمپلکس با گروه

اي بین نسبت تورم سه نوع ژل  همقایس )4(و ) 3(شکلهاي 
همانگونه که . دهد نشان می CaCl2و  NaClدر دو محلول 

نه تنها نسبت به محلول  CaCl2شود، محلول  مشاهده می
NaCl بلکه نسبت به محلول ،HCl تأثیر بیشتري بر کاهش ،

ژلهاي زرد و اکازورب بعلت دارا بودن . تورم ژل سفید دارد
، در +Hم کمتري در مجاورت ساختار آنیونی، نسبت تور

ل اکازورب ژ. دارند +Ca2و  +Naمقایسه با دو کاتیون 
دهد  نسبت به ژلهاي دیگر رفتار تورمی مناسبتري نشان می

و در صورتی که تحت بار نیز برتري خود را حفظ نماید، 
  . مناسب ترین ژل براي کشاورزي است

  رفتار تورمی تحت اعمال بارو فشار
نشان داده شده ) 5(در منحنی  نتایج اعمال بار

میزان تورم  gf500با افزایش بار اعمال شده تا . است
هیدروژلهاي اکازورب و زرد کاهش یافته و سپس به مقدار 

رسد، اما افزایش بار بیش از این مقدار، تأثیري بر  تعادلی می
اي  ژل سفید رفتار پیچیده. تورم این گونه هیدروژلها ندارد

  این ترتیب که با افزایش بار تا میزان دهد، به نشان می
gf100  تورم کاهش و سپس با اعمال بار بیشتر میزان تورم

به میزان تعادلی  gf500یابد و در  آن مجدداً افزایش می
  .علت این رفتار غیر معمول مشخص نیست. رسد می

  بررسی رطوبت خاك با افزودن هیدروژل
هد د استفاده از درصدهاي متفاوت ژل نشان می

که افزایش هیدروژل، رطوبت خاك را بطور خطی افزایش 
دهد، و مقدار ژل زرد مورد نیاز براي افزایش رطوبت  نمی

 . خاك، بسیار بیشتر از ژل اکازورب است
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  نحوه اعمال باربر هیدروژل -1شکل
  )پایه -4استوانه،  -3وزنه،  - 2کیسه پلاستیکی،  -1(

 
(محلولها  نسبت تورم هیدروژل در - 4جدول 

g
g

(  

  محلول                     
 نوع ژل

  IIعصاره خاك   Iعصاره خاك  آب شهر آب مقطر

  ژل زرد
  اکازورب
 ژل سفید

250  
290  
218 

164  
160  
155 

22  
27  
3 

31  
46  
48 

  
  )meq./L(یونهاي موجود در عصاره خاك اشباع  - 5جدول 

  یونها                          
 شماره خاك

 مجموع کاتیونها سدیم زیمکلسیم و منی مجموع آنیونها سولفات کلر بی کربنات

I 
II 

2/2  
2 

0/1  
5/24 

5/31  
4/10 

7/34  
9/16 

33  
9 

35/1  
5/7 

33/34  
5/16 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 بر تورم هیدروژل pHاثر تغییرات  - 2شکل 
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  موجود در محلول کلرید سدیم +Na مقایسه تورم سه نوع هیدروژل در مقابل تغییرات - 3شکل 

) = x   غلظتpNa=-logx ، NaCl (  
  

 
  موجود در محلول کلرید کلسیم +Ca2مقایسه تورم سه نوع هیدروژل در مقابل تغییرات  - 4شکل 

)=x  غلظتpCa=-logx ، CaCl2 (  
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  اثر بار اعمال شده بر تورم هیدروژل - 5شکل 
  

 

  ) sp.gr =1.68، 37%Clay، 35% Sand، 28% loam(حضور ژل و بدون آن در  Iخاك  pFمنحنی  - 6شکل 

 
  )sp.gr =1.80، 39%Clay، 37% Sand، 24% loam(در حضور ژل و بدون آن  IIخاك  pFمنحنی  - 7شکل 
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  )sp.gr = 2.5، 100% sand(در حضور ژل و بدون آن  IIIخاك  pFمنحنی  - 8شکل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
 

  ) sp.gr =2.1، 11%Clay، 65% Sand، 24% Silt(در حضور ژل و بدون آن  IVخاك  pFمنحنی  - 9شکل 
  

  گیري نتیجه
هاي انجام شده بر رفتار هیدروژلها در خاك  بررسی

دهد که کاربرد انها براي بهبود ظرفیت  بوضوح نشان می
تورم هیدروژلها دریک محیط متخلخل، . آب کلی نیست
ثیر عوامل متفاوتی أنمکی تحت ت شور وبویژه بسترهاي 

بنابراین کاربرد . قرار دارد، که اغلب اثر منفی بر تورم دارند
در . هیدروژل نیاز به ملاحظات دقیق این فاکتورها دارد

انتخاب نوع هیدروژل مناسب براي خاکها، لازم است 
اسیدي ژل و خاك در نظر گرفته  - خصوصیات پایه قلیایی

ثیر أر اینصورت پدیده انقباض که نتیجه تزیرا در غی. شوند
باشد، رخ  یونهاي مخالف و جذب روي سطوح جامد می

  .دهد می
اعمال بار و فشار بر ژلها در محیط آب و خاك، و 

در محیط خاك به ) بویژه یونهاي دو ظرفیتی(حضور یونها 
شدت بر تورم ژلها تأثیر داشته و موجب انقباض ژل 

حاصل، مخلوط خاك و  pFهاي  بر طبق منحنی. گردند می
اتمسفر رطوبت خاك  3/1و  1/0هیدروژل در فشار مکش 

برد و مانع از اتلاف ثقلی  اي بالا می را بطور قابل ملاحظه
  . گردند آب می

با توجه به اینکه خاك کشورمان در بیشتر نواحی 
گیري از ژلهاي آنیونی به  است، بهره 7بیش از  pHداراي 

ار کاتیونهاي دو ظرفیتی، مناسب تر شرط پایین بودن مقد
  .رسد بنظر می

با توجه به تنوع یونهاي موجود در خاك و اثر 
بیولوژیکی گیاه درخاك بدیهی است که میزان تورم 

گیرد، لذا به منظور کاربرد  هیدروژلها تحت تأثیر قرار می
هیدروژلها براي حفظ آب در دسترس گیاهان لازم است 

بطور همزمان روي تورم ژل اثرات محیط خاك و گیاه 
 .بررسی گردد

  
  قدر دانی

از آقاي دکتر علی اصغر فرشی، خانم مهندس آریا و پرسنل 
سخت کوش موسسه تحقیقات آب و خاك قدردانی 

 .گردد می
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