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  ١چکیده
 تیری اعمال مدنی در مصرف آب است بنابراییجو صرفهيها  از روشیکی ،ياری بازده آبشی افزا:هدف و سابقه
 از منابع محدود نهی بهيبردار بهرهي در خاك برایمنظور نگهداشت آب کاف  کارآمد بهيهاوهی شيریکارگ  و بهحیصح

ده جویی مصرف آب بوهاي پیشنهاد شده در صرفه از روشابرجاذب  پلیمرهاي استفاده از. استيآب کشور ضرور
هدف از این . درانتخاب نوع پلیمر مناسب در کشاورزي، تعیین مدل مناسب نفوذ در پلیمر بسیار ضروریست لیواست 

و تعیین سینتیک تورمی   میزان تورمپایش  باجاذب در محیط متخلل پژوهش، مطالعه خواص تورمی پلیمرهاي سوپر
  . بود شدهکار برده همنظور تعیین مدل جذب سیال در پلیمرهاي ب ژل به

  

  اختصاري  نام با آمید آکریل پلی خانواده از ابرجاذب پلیمر دو توسط آب جذب مدل براي سنجش :ها روش و مواد
T-A200 و T-A100 ،انجام تجمعی و اي لحظه صورت به تعادلی تورم به رسیدن لحظه تا زمان در تکرار 4 با آزمایشی 

. معین شد آب مقطر ي درور غوطهروش   با) آب توسط ژل با زمان جذبزانی مراتیی تغنییتع( سینتیک جذب سیال و
 و  شدهزمان ترسیماي نسبت به حالت تعادلی با نسبت حلال جذب شده لحظهها بر حسب تغییرات  ، نمودار دادهسپس

 وه استفاده شد مربوطه ، از مدلنفوذ مکانیسمبراي تعیین . دست آمد هب  حلال نسبت به زمانروند تغییرات جذب
  . گردیدند محاسبهkو  nضرایب سرانجام 

  

 حسب بر گراف رسم. بود همراه اي ملاحظه قابل شکل تغییر با ها ژل مثل ناهمگن هاي محیط در سیال جذب :ها یافته
نتیجه بود و در  5/0تر از  کوچک n  در همه مواردداد نشان نتایج بررسی و زمان اي بالحظه شده جذب حلال میزان
  .کند می پیروي فیک قانون از خوبی ، به مذکوريهاهاي پلیمر قال حلال به درون شبکهکار انتوساز

  

 جذب آب را دارا باشد، یی بتواند در حداقل زمان، حداکثر توانادی بايجاذب مناسب در کشاورزابر مریپل :گیري نتیجه
 از پیروي امر، نیتحقق ا. کند ی م ممانعتیخوبه  اندك اعمال شده بياری آبای یفت آب در بارندگر از هدرسان نیبد

 نفوذ، در انتقال دهیبوده که تنها پد تر  کماری بس،ی مولکولشی است که در آن سرعت نفوذ از سرعت آساکیمدل نفوذ ف
                                                

  sohebrahimi@gmail.com:  مسئول مکاتبه*

 گزارش کوتاه علمی
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 ای شکل ریی پس از هر تغنیکننده ندارد؛ بنابرا  بر انتقال نفوذيری تأثی مولکولشی آسادهیثر است و پدؤکننده م جزء نفوذ
 بر يری و تأثدرون ی منی از بعاًیمده، سر وجود آ ه بيها  و تنشدهی رسدی جدی به سرعت به حالت تعادلمریپلورم، ت

 کرده و پیروي کی مذکور از مدل فيمرهایداخل پله  بالی پژوهش، نفوذ سنیدر ا. کننده ندارند سرعت انتقال جزء نفوذ
   . گردندهی توصياورز تورم در کشی تناوبتی و قابلیی به شرط تواناتوانند یم
  

  ، نفوذ آب مدل ،قانون فیک، تورم تعادلی، پلیمر :کلیدي هاي واژه
  

  مقدمه
 نوع پلیمر در انتخاب اساسی مسائلیکی از 

مناسب در کشاورزي، تعیین مدل مناسب براي تشریح 
ابرجاذب باید بتواند در . باشدنفوذ آب در پلیمر می

 . را دارا باشدحداقل زمان، حداکثر توانایی جذب آب
جذب سیال به داخل شبکه پلیمر، توسط فرایند نفوذ 

 انتقال در نفوذ دهیپد ی اساسمعادله .شود کنترل می
کروسکپی یباشد که انتقال م قوانین فیک می، جرم

قانون اول فیک،  ).7 و 1(د کنمیرا تشریح ها  مولکول
 پایا در حالت نفوذ ماده حیتشر مدل مناسب براي

، غلظت پایا  در شرایط غیر اما،)9 (درو یشمار م به
  وستی در طول زمان ثابت ن نفوذسیال در طی فرایند

قانون . شود میحل  سهموي یجزئ دیفرانسیل معادلهبا 
و قانون اول   جرمپایستگیفیک ترکیبی از قانون  دوم

  .باشد  میفیک در مورد نفوذ
هاي کوچک، معمولاً با فرایند نفوذ در مولکول

ولی در مورد پلیمرها یا . شود  فیک بیان میقانون
علت تفاوت ساختمان مولکولی  ها، به مولکول ماکرو

اي از رفتارهاي نفوذي در این مواد مشاهده  همحدود
براي مطالعه منسجم این رفتارها . شده است

 .رود کار می هبندي زیر ب تقسیم

نفوذ سیال با وزن  :نفوذ در پلیمرهاي لاستیکی
هاي لاستیکی، عموماً توسط ندك، در پلیمرکولی امـول

ان سیال ، گرادیآندر   کهشود ون فیک، بیان میقان
ده نفوذ، عنوان نیروي محرکه لازم براي پدی نفوذکننده، به

  ).6(باشد  کند و ضریب نفوذ وابسته به غلظت  عمل می

جذب در پلیمرهاي فرایند  :اي نفوذ در پلیمرهاي شیشه
کننده  ده نفوذ مولکولی جزء نفوذاي علاوه بر پدی شیشه

ع پدیده شود، تاب ر حرکت براونی ایجاد میکه بر اث
 هاي شنحوه پاسخگویی پلیمر به تن(آسایش مولکولی 

 )هاي پلیمري  حرکت حلال از میان زنجیرهریتأث تحت
وجود آمده، تغییر  هاي به تنش براي حذف. باشد نیز می

لال از میان ها موجب انتقال ح آرایش فضایی زنجیره
 نسبی دو پدیده نفوذ يها  بسته به سرعتشده وپلیمر 

هاي پلیمري،  مولکولی حلال و آسایش مولکولی زنجیره
رفتارهایی گوناگون براي جذب حلال توسط پلیمر، 

سه حالت اصلی براي  ،سان نیبد). 6 (شود مشاهده می
  :پدیده جذب در پلیمر، به شرح زیر است

فوذ فیکی، که در آن سرعت  انتقال یا ن:حالت اول
 تنها بوده وتر  نفوذ از آسایش مولکولی، بسیار کم

بنابراین پس از . )4 (پدیده نفوذ، در انتقال مؤثر است
سرعت به حالت تعادلی جدید  ورم، پلیمر بههر ت

 و  رفتهمده، سریع از بین وجود آ هاي به  و تنشرسیده
، فرایند در این حالت.  بر سرعت انتقال ندارنديریتأث

انتقال با ضریب نفوذ، کنترل شده و چنین انتقالی را 
  .انتقال نوع اول گویند

 سرعت نفوذ از سرعت این حالت، در :حالت دوم
 بعد از هر  وتر است آسایش مولکولی بسیار بیش

رفته و آمده به کندي از بین   وجود ههاي ب تورم، تنش
 آید  می دمتورم به وجو اي بین ناحیه متورم و غیر جبهه

یند انتقال سرعت و اکننده فر و پارامتر کنترل) 9(
  .پیشروي همین جبهه است
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 نفوذ و  فیکی، سرعتانتقال غیردر  :حالت سوم
کننده  ه بوده و انتقال سیال نفوذقایساستراحت قابل م

  ).11 و 3 (د استیناتابعی از هر دو فر
ي انتقال سیال، ها حالتبراي شناسایی انواع مختلف 

 زمان در دستگاه حسب برهاي میزان تورم  تدا دادهاب
 تقریبی از مطابقت طور بهشود سپس  مختصات رسم می

درصد اولیه  60( هاي جذب نواحی ابتدایی منحنی داده
  ):2(شود   تجربی زیر استفاده میمعادله با ،)منحنی

  

)1    (                                       Mt /M= ktn  

  

زمان  جرم سیال نفوذ کرده در پلیمر در Mt،  در آنکه
t ،Mباشد  تعادل میدر حالتشده   جرم سیال جذب .
n و kباشند که  هاي تناسب براي منحنی می  نیز ثابت
k مشخصه شبکه پلیمر و سیال رندهیدربرگ، یک ثابت 

، نماي نفوذي است که مکانیسم نفوذ را nو باشد  می
، براي n ≥5/0فیکی   نفوذبراي .)10(کند  مشخص می

 n=1و براي حالت دوم،   n  5/0 1فیکی  انتقال غیر
 جذب يها شیها در آزما استفاده از ردیاب. باشد می

ه منحنی نفوذ فیکی، یکنواخت و  است ک  آنبیانگر
، منحنی   در انتقال نوع دومکه یحال باشد در وسته میپی

، یک موج يرعادیوذ غدر نف. جذب پیوسته نیست
کند  ته به درون پلیمر حرکت می پیوسغلظت

. یابد  سرعت و شدت آن با زمان کاهش میکه ينحو به
، در انتخاب پلیمر مناسب، با بررسی صورت نیبد

منحنی جذب سیال توسط پلیمر، تناسب آن براي 
  ).5 و 2 (گردد یم ارزیابی موردنظرهدف 

هدف از این پژوهش، مطالعه در این راستا، 
جاذب در محیط  رهاي سوپرخواص تورمی پلیم

گیري میزان تورم و جذب  منظور اندازه ل بهخمتخل
تغییرات (تعادلی پلیمر و تعیین سینتیک تورمی ژل 

تعیین  براي )ها با زمان میزان جذب آب توسط ژل
  . بودکار برده شده همدل جذب سیال در پلیمرهاي ب

  ها روشمواد و 
ل توسط پلیمر ا جذب سیسینتیک بررسی براي

ها با زمان، مورد ارزیابی  لازم است رفتار تورمی ژل
 ياری و آبکیزی پژوهش در بخش فنی ا.گرفتقرار 

 . خاك و آب تهران انجام شدقاتیسسه تحقؤخاك م
 از خانواده ابرجاذب هاي پلیمرهاي منظور نمونه بدین

 T-A100 و T-A200 هاي اختصاريآمید با نام آکریل
ور ط مر و پتروشیمی بهنتز شده توسط پژوهشگاه پلیس

 اندازهاستاندارد با  کامل در آون خشک شده و با الک
 .منظور ایجاد یکنواختی، غربال شدند  بهمتر یلی م2-1

ها  تورم آزاد نمونهبا بررسی ها  سپس رفتار تورمی آن
 بررسی شد کیسه چاي ، با روش)ظرفیت و نرخ تورم(
شده در مقدار هاي تهیه   به این منظور، ابتدا نمونه).8(

هاي احتمالی و  آب کافی قرار داده شد تا ناخالصی
نیافته از شبکه پلیمري خارج و  مونومرهاي واکنش

سپس در آون قرار گرفت ، گیري حذف خطاي اندازه
هاي خشک شده،  گرم از نمونه  میلی5. وندتا خشک ش

اي با قدرت ناچیز جذب  هاي پارچه توزین و در صافی
 250 و در محیط تورم، ارلن آب قرار داده شده

ها  هر یک از صافی. شدور  سی آب مقطر غوطه سی
 مرتبه در حالت تر، در شرایط مشابه آزمون، توزین 10

. شد و میانگین وزن آن در شرایط آزمون محاسبه هشد 
هاي متورم شده دوباره وزن   نمونه، ساعت48پس از 

به صورت زیر محاس  نهایی بهنسبت تورم ،سپس. نددش 
  :شد

  
)2   (    

oo

of

M
M

M
MM 


   تورم نهایینسبت = 100

 
 وزن پلیمر  Mf، وزن پلیمر خشک اولیهMo ،که در آن
 جرم سیال Mو ) وزن نهایی (حالت تعادلمتورم در 

 .باشد  تعادل میدر حالتشده  جذب
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  نتایج و بحث
بار تکرار شده و مقادیر مندرج  سهها  این آزمایش

 نمایانده شده است، 1 که در شکل اه در منحنی
براساس محاسبات . باشد میانگین نتایج مذکور می

، T-A200نهایی تورم آزاد در آب مقطر براي پلیمر 

 7/228، معادل T-A100 و براي پلیمر 9/238معادل 
سرعت رسیدن به تورم تعادلی براي . دست آمد به

 .تر و شیب بالاتري را نشان داد  بیشT-A200پلیمر 

  

  
  

  . در مجاورت آب مقطر) ب (T-A200و ) الف (T-A100 تورم آزاد پلیمر  شدت-1شکل 
Figure 1. Rate of free swelling in distilled water T-A100 (right) and T-A200 (left).  

  
سینتیک جذب سیال عبارت از تعیین تغییرات 

 براي  وباشد میزان جذب آب توسط ژل با زمان می
گرمی از پلیمر تهیه شده و   میلی5هاي  ، نمونهآنتعیین 

هاي مخصوص در محیط تورم که آب مقطر  در کیسه
هاي متوالی،  سپس در زمان. ور شدند باشد غوطه می

هاي در حال تورم از محیط خارج   حاوي نمونه صافی
گردد تا آب  مدت یک دقیقه آویزان می شده و به

بعد . ارج شودها خ اضافی بین ذرات و روي سطوح آن
از آن، سطح نمونه و صافی توسط یک برگ کاغذ 

 01/0 با دقت  کن دو لایه خشک شده و نمونه خشک
 بار سه ها شیهر یک از این آزما. شود گرم توزین می

، میانگین نتایج 2 در شکل تکرار شد و مقادیر مندرج
  .باشد مذکور می
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سینتیک تورم ژل= 
of

ow

MM
MM


 )3    (                     

  

 Moپلیمر متورم در هر لحظه و  وزنMw  ،که در آن
 وزن پلیمر متورم در  Mfوزن پلیمر خشک اولیه و

ین عمل تا زمان ا. باشد می) وزن نهایی (حالت تعادل

  Mtثابت شدن نرخ میزان تغییر یعنی تا زمانی که
هاي لازم براي تعیین   رسید، ادامه یافت و داده Meqبه
 دست ینتیک تورم ژل تا رسیدن به حالت تعادلی بهس

 .  نشان داده شده است2 که در شکل آمد

  

  
  

  . )ب (T-A200و ) الف (T-A100 سینتیک جذب سیال توسط ژل -2شکل 
Figure 2. Rate of Free Swelling in Distilled Water T-A100 (right) and T-A200 (left).  

  
تعیین تغییرات ( سینتیک جذب سیال سان نیبد

، مورد آزمون قرار )میزان جذب آب توسط ژل با زمان
،  تورماین عمل تا زمان ثابت شدن نرخ میزان. گرفت

هاي لازم براي تعیین سینتیک تورم  ادامه یافت و داده
دست آمد و نمودار  ژل تا رسیدن به حالت تعادلی به

  .رسیم گردیدآن براساس درصد تورم به جذر زمان ت

حسب تغییرات  ها بر  نمودار داده،در مرحله بعد
 جذب شده در هر لحظه به حلال نسبت حلال

  زمان ترسیم شدهشده در حالت تعادل در مقابل جذب
 حلال توسط دو  و روند تغییرات جذب)3شکل (

، نفوذ سمیمکانبراي تعیین .  آمددست بهپلیمر با زمان 
، kو  nي محاسبه ضرایب  براه و استفاده شد4از مدل 
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دوباره  ی این رابطههاي تورمی با تبدیل لگاریتم داده
   .شوند محاسبه و رسم می

  
Log [Mt/Meq]=Log k + nLogt )4(                 

  

با توجه به رابطه فوق، با قرار دادن مقادیر 
 درصد اولیه حالت تعادلی، 60 رسیدن به لگاریتمی

یند که شیب خط معادل آ دست می بهي مربوط ها داده
nها معادل   و عرض از مبدأ آنk خواهد بود .
مقدار . آیند دست می به kو  n پارامترهاي بیترت نیا به
nباشد   شاخص مناسبی براي تعیین مدل جذبی می

 باشد مدل جذب سیال از قانون فیک <5/0nاگر 
باشد جذب سیال توسط  n=1اگر . کند  میپیروي

 باشد مدل n<5/0>1باشد و اگر  پلیمر از نوع دوم می
نتایج مربوط به . باشد جذب از نوع غیرفیکی می

، با استفاده T-A100 جذب آب توسط پلیمرسینتیک 
 . نشان داده شده است3، در شکل 4از رابطه 

جذب آب توسط پلیمر  کینتی مربوط به سجینتا
T-A200 نشان داده 4، در شکل 4، با استفاده از رابطه 
 .شده است

  

  
  

  . )ج(و سوم ) ب(، دوم )الف( در تکرار اول  در مجاورت آب مقطرT-A100 تورم آزاد پلیمر  شدت-3شکل 
Figure 3. Rate of free swelling in distilled water T-A100 in replication No. 1(a), replication No. 2 (b) and 
replication No. 3 (c).  
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  . )ج(و سوم ) ب(، دوم )الف( در تکرار اول  در مجاورت آب مقطرT-A200زاد پلیمر  رفتار تورم آ شدت-4شکل 
Figure 4. Rate of free swelling in distilled water T-A200 in replication No. 1(a), No. 2(b) and No. 3 (c).  

  
 شیب خطوط تقریباً راست در محاسبهبا 

در مورد  2 و 1 هاي جدول، نتایج 4 و 3 يها شکل
 دست  مورد مطالعه بههاي براي تورم پلیمرnضرایب 

  .آمده است 
  

 . )T-A100(هاي تورمی پلیمر   محاسبه شده از دادهn نتایج ضریب -1جدول 
Table 1. The coefficient of n calculated from the inflation of polymer (T-A100). 

 3تکرار 
Replication 3  

 2تکرار 
Replication 2  

 1تکرار 
Replication 1 

 شماره نمونه
Number of samples  

0.4807  0.5000  0.4979  N 

  
 . T-A200هاي تورمی پلیمر  محاسبه شده از داده n نتایج ضریب -2جدول 

Table 2. The coefficient of n calculated from the inflation of polymer (T-A200). 
 3تکرار 

Replication 3  
 2تکرار 

Replication 2  
 1تکرار 

Replication 1 
 شماره نمونه

Number of samples  
0.4938 0.5000 0.5000 N  
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هاي  ، دادهnبراي محاسبه ضریب ، صورت نیبد
 شده وتورمی با تبدیل لگاریتم دوباره محاسبه و رسم 

با قرار دادن مقادیر لگاریتمی نمودار سینتیک تورم ژل، 
 معادل خط شیب آمدند که تدس نمودارهاي خطی به

nبراي محاسبه ضریب بیترت نیا به.  بود nهاي  ، داده
، دوباره محاسبه و )ln(تورمی با تبدیل لگاریتم طبیعی 

  .اند دهیرسم گرد
  

  گیري نتیجه
تر از  کوچک n ات نشان داد در همه مواردمحاسب

 سازوکار انتقال حلال به درون جهینت دربود و  5/0
 انتقالی فیکی ، از نوع مذکوريهاهاي پلیمر شبکه

سرعت نفوذ از سرعت آسایش که در آن باشد  می

تر بوده که تنها پدیده نفوذ، در  مولکولی، بسیار کم
 پس از هر ،بنابراین. کننده مؤثر است انتقال جزء نفوذ
سرعت به حالت تعادلی  ورم، پلیمر بهتغییر شکل یا ت

سریعاً از بین مده،  وجود آ هاي به  و تنشرسیدهجدید 
د و تأثیري بر سرعت انتقال جزء نفوذکننده رون می

 با آبیاري یا بارندگی صورت گرفته سان نیبد .ندارند
 مقادیر سرعت بهاین پلیمرها قادر خواهند بود 

یار کوتاه در خود ی آب را در زمان بستوجه قابل
 با شرط قابلیت تناوب و تکرر بنابراین. جذب نمایند
 در توانند یمي مختلف، ها مکش در )8(این پدیده 

  .ي توصیه گردندورز کشت
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Abstract1 
Background and Objectives: The increase of irrigation efficiency is a technique for water 
conservation; therefore, appropriate management and the application of efficient methods in order to 
maintain enough water in the soil are essential for optimum utilization of scarce water resources of 
the country. The use of super-absorbent polymers offers effective ways of saving water in 
agriculture. However, before selecting a suitable polymer, determining an appropriate model is 
essential. The purpose of this study was to study the inflation properties of superabsorbent polymers 
in a peripheral environment by controlling the amount of swelling and determining the gel 
infiltration kinetics to determine the fluid adsorption model in polymers. 
 
Materials and Methods: Water absorption model was measured by two superabsorbent polymers 
from the polyacrylamide family, abbreviated T-A200 and T-A100, by performing a four-replicate 
experiment until the moment of equilibrium momentum and cumulative swelling and absorption. 
The fluid was immersed in distilled water. Then, the data diagram was obtained based on changes in 
the instantaneous absorbed ratio of the solvent relative to the equilibrium state with the time of 
drawing and the trend of adsorption of solvents. To determine the penetration mechanism, the 
corresponding model was used and finally, the coefficients n and k were calculated. 
 
Results: Absorption of fluid in heterogeneous environments such as gels was accompanied by 
considerable changes. The plotting of the graph in terms of the amount of solvent adsorbed 
instantaneously with time and the results showed that in all cases n was less than 0.5 and as a result, the 
mechanism of transferring the solvent into the networks of the polymers is well adhered to Fick's law. 
 
Conclusion: The appropriate super-absorbent polymer in agriculture should be able to minimize 
water absorption in the least amount of time, thus effectively preventing water loss in rain or 
irrigation. To prove it, the model should follow the Fick diffusion which penetration rate is lower 
than the speed of molecular relaxation and only diffusion phenomena is effective through the 
transfer of ground-penetrating, so, molecular relaxation phenomenon does not have an effect on the 
transfer of ground-penetrating. Consequently, after any deformation or swelling, the polymers 
quickly reached a new balance and stresses will quickly vanish; therefore, it does not have any effect 
on the speed of penetrating component. In this study, the penetration of the fluid into the polymer 
followed the Fick model. Hence, this model would certainly be recommended to periodic swelling 
ability in agricultural purposes. 
 
Keywords: Adsorption kinetics, Equilibrium swelling, Fick's law, Polymers, Super absorbent   
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