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Hypothesis: The removal of dyes using polymers with different functional 
groups is of great concern in environmental applications. Polymeric 
adsorbents, particularly hydrogels, through formation of polymer complexes 

by electrostatic attraction and hydrogen bonding have the ability to remove dyes. The 
hydrogels of polyacrylic acid (PAA), polyacrylamide (PAM) and poly(acrylic acid-
co-acrylamide) (poly(AA-co-AM)) were used as adsorbents for basic red 46 (BR 46) 
dye removal from wastewater.
Methods: All three hydrogels were prepared through radical polymerization 
mechanism by N'-N-methylene-bis(acrylamide) in water. Hydrogel adsorbents were 
investigated using SEM, FTIR spectroscopy, and TGA-DTG analysis. In order to study 
the bleaching characteristics of adsorbent, the factors affecting bleaching process such 
as pH, adsorbent dosage, dye concentration, and contact time were investigated. 
Findings: The results showed that pH increase, adsorbent dosage, and contact time 
had direct impact on bleaching and the concentration of dye had a reverse relationship 
with it. In addition, the physical and chemical properties in removal of cationic dye 
of BR46 conformed well to Langmuir isotherm model and the experimental data 
followed the pseudo-second-order kinetic model well. In evaluation of the reusability 
of the adsorbent it was shown that after 5 cycles of the absorption/desorption test, the 
hydrogel absorption capacity decreased from 94.4% to 63.3%. The swelling test of 
poly(AA-co-AM) hydrogel and its dependence on pH changes revealed its highest 
percentage of swelling in alkaline environment at pH value of 8.
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اهمیت زیادی در کاربردهای   با گروه های عاملی  پلیمرهای مختلف  از  با استفاده  حذف رنگینه ها 
ایجاد کمپلکس  با  پلیمری به ویژه هیدروژل ها  زیست محیطي دارد. جاذب های   Poly(AM-co-AA(
این  در  دارند.  را  رنگینه ها  قابلیت حذف  هیدروژنی  پیوندهای  و  الکتروستاتیک  جاذبه های  راه  از 
اسید- پلی)آکریلیک  و   )PAM( پلی آکریل آمید   ،)PAA( اسید  پلی آکریلیک  هیدروژل های  از  مقاله، 

کو-آکریل آمید(، )AA-co-AM)وPoly، به عنوان جاذب برای رنگ بری پساب داراي رنگینه قرمز 46 
بازی )BR 46( استفاده شده است. هر سه هیدروژل با استفاده از پلیمرشدن رادیکالی با شبکه ساز 
N′،N-متیلن بیس)آکریل آمید( در آب تهیه شدند. ساختار و شکل شناسي جاذب های هیدروژل با 
)FTIR( و  تبدیل فوریه  )SEM(، طیف سنجی زیرقرمز  الکترونی پویشي  روش های میکروسکوپی 
گرماوزن سنجی )TGA و DTG( بررسی شدند. براي مطالعه ویژگی های رنگ بری جاذب، عوامل 
مؤثر بر فرایند رنگ بری همچون pH، مقدار جاذب، غلظت رنگینه و زمان تماس بررسی شد. نتایج 
رابطه  رنگینه  محلول  غلظت  و  مستقیم  اثر  تماس  زمان  و  جاذب  مقدار   ،pH افزایش  داد،  نشان 
حذف  در  فیزیکی  و  شیمیایی  خواص  بررسی  همچنین،  دارد.  رنگ بری  مقدار  کاهش  با  معکوس 
نیز  داده ها  و  داد  نشان  را  خوبی  مطابقت   Langmuir هم دمای  الگوی  با   ،BR46 کاتیونی  رنگینه 
به خوبی از الگوی سینتیکی شبه مرتبه دوم پیروی می کند. همچنین، قابلیت استفاده مجدد از جاذب 
ارزیابی شد. نتایج نشان داد، پس از پنج چرخه جذب-واجذب ظرفیت جذب هیدروژل از %94/4 به 
 pH و رابطه آن با تغییرات Polyو(AA-co-AM) 63/3 کاهش می یابد. مقدار درصد تورم هیدروژل%

بررسی شد. بیشترین درصد تورم در محیط قلیایی و در pH برابر با 8 مشاهده شد.  

پلی آکریلیک اسید، 

پلی آکریل آمید، 

قرمز 46 بازی، 

هم دمای جذب، 

سینتیک جذب 
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مقدمه
فناوریهای و صنایع از ناشی آلودگیهای از محیطزیست حفظ
بهداشت و سلامت افتادن خطر به دلیل به میشود، ایجاد مدرن
عمومی،ازنگرانیهایامروزیجامعهاست]1،2[.تخلیهپسابهای
و آرایشی ،]4[ کاغذ ،]3[ نساجی مانند مختلف صنایع در رنگی
معضلات ]7[ چرم و پلاستیک ،]6[ کشاورزی ،]5[ بهداشتی
دادهاند، نشان مطالعات میآورد. بهوجود را زیستمحیطیشدیدی
سالانهبیشاز107×7تنوحدود105نوعرنگینهدرجهانساخته
میشود.ازنکاتمهموشایانتوجهدربارهرنگینهها،جلوگیریاز
نفوذنوربهدرونآباست،بهطوریکهسببکاهشفوتوسنتزدر
جلبکهامیشوندوچرخهغذاییراتحتتأثیرقرارمیدهند.بایدبه
اینموضوعنیزتوجهکردکهرنگینههادردماهایزیادونور،پایدار
هستندومیتوانندمدتزمانزیادیرادرمحیطباقیبمانند]8[.

نوعیازاینرنگینهها،رنگینهبازیقرمز46بودهکهدرآببسیار
محلولوغیرفراراست.رنگآنقرمزاستودردستهرنگینههای
کاتیونیدرگروهآزوجایمیگیرد.اینرنگینه،خطرناکوسمیاستو
اگرتوسطانسانیاحیواناتبلعیدهشود،باعثبروزحساسیت،واکنش
رویپوستوچشم،حملهگاستروآنتریت،حملهتنفسی،سرطانزایی،

سمیتبرایدستگاهتناسلیوسامانهعصبیميشود]9-12[.
میتوان میشود، استفاده رنگینهها برایحذف که روشهایی از
اشاره ]13،14[ شیمیایی و زیستي فیزیکي-شیمیایی، روشهای به
کرد.روشهاییمانندرسوبدهيبرايحذفرنگینهبنفشمتیلبا
براي شناورسازی ،]15[ Jeya توسط نورکاتالیزوري تخریب ایجاد
حذفرنگهایرودامینBدرمحلولهایرقیقآبیوفاضلابها
توسطShakir]16[،تبادلیونیبرايحذفهمزمانیونهای+Pb2و
،]17[ پورابراهیم توسط فراصوت امواج بهکمک آلیزارین رنگینه
جذبسطحیواصلاحهیدروژلهایپلیمریبرپایهآکریلیکاسیدو
شده ارائه ،]18[ Gláucia توسط مغناطیسی ذرات با آکریلآمید
شیمیایی و نورشیمیایی زیستاکسایش، همچنین،روشهای است.
با ازندهيگاهیهمراه ،]20[ کلرزني ،]19[ نساجی پسابهای از
فراصوتدهي]21[،روشهایپیشرفتهاکسایشمانندالکترواکسایش
برايتصفیهفاضلابهایدارايرنگینههایآزو]22[،فنتونبهوسیله
،]23[Adamعصارهچایسبزاصلاحشدهبانانوذراتآهنتوسط
نورکاتالیزورهاییهمچونپرتوUVدرمجاورتنانواکسیدهایفلزی
براياکسایشرنگهایآلی]24[،ترکیبیازروشهایالکتروفنتون،
،]25[ الکتروکاتالیزور تجزیه و معکوس اسمز غشایی، فنتونهای
روشهایزیستيهوازیوبیهوازیدرسمزداییازرنگینههایآلی
بهوسیلهنمکها]26[،انوکسیک]27،28[وجذبزیستیبهکمک

باکتریهاوقارچهاتوسطÓrdenesگزارششدهاست]29[.
آبدوست پلیمری زنجیرهای از سهبعدی شبکه هیدروژلها،
هستندکهمیانفازجامدومایعقراردارند.اینترکیباتآبدوست
بهبودیافته،مدولوشفافیتزیادي بااستحکامگرماییومکانیکی
از هیدروژلها در شبکهای ساختار تشکیل برای .]30[ دارند
اکسید، دکسترین بیسآکریلآمید، متیلن همچون آلی شبکهسازهای
گلیکول اتیلن و اکسید آلژینات اپیکلروهیدرین، گلوتارآلدهید،
دیمتاکریلاتاستفادهمیشود]31[.کاربردهایعمومیهیدروژلها
شاملجذبآلایندههایرنگیوفلزاتسنگین،دارورسانی،نقلوانتقال
کاغذسازی، صنایع پزشکی، کاربردهای آبزدایی، عامل آب،

غذاییونساجیاست]32[.
هیدروژل مکانیکی و گرمایي شکلشناسی، خواص توسعه
به مختلف زمینههای در را بالقوهای کاربردهای اسید، پلیآکریلیک
اثباترساندهاست.برايبهبودرفتارهایجذبیپلیآکریلیکاسید
دیگر، سوی از شد. استفاده پلیآکریلآمید بهکمک آن اصلاح از
هیدروژلهایپلیمریآکریلیکاسیدوآکریلآمیدازجملهپلیمرهای
دلیل به که ميآیند بهشمار زیستتخریبپذیر و زیستسازگار
کاربردهاي محیطزیست، آلاینـده و شیمیایی مواد حبس خاصیت

گوناگونیدرصنایعتصفیهودفعاینمواددارند]33[.
پلیمری، معدنی، جاذبهاي از گستردهای محدوده این از پیش
کامپوزیتهايدارايترکیباتمعدنی–مـوادطبیعـیومواديبامنشأ
طبیعیهمچونکـربنفعال،مـوادکـامپوزیتی،الیافدرختخرما،
اکسید، نیکل نانوذرات کیتوسان، پرنسس، و کاج برگدرختهای
کانیسپیولیتوآلومیناسیلیکاتدرحذفبازیقرمز46ازپساب
استفادهشدهاند]34[.ناکارآمديجاذبهايمختلف،ازجملهظرفیت
جذبکمتامتوسط،قابلیتکمبازیافتجاذب،هزینهتولیدنسبتاً
زیادبرخـیازجـاذبهايمزبورومدتزمانطولانیبرايحداکثر
جذبآلایندهها،استفادهگستردهازآنهارادرتصـفیهپسـابهـاي

صنعتیمحدودکردهاست.
تاکنونجاذبهایفراوانیبرايحذفآلایندههایرنگیاستفاده
اما،بهدلیلقیمتزیاد،عدمدسترسیآسان،مشکلات شدهاست.
بازیابیمجددوسمیتترکیبات،پژوهشگرانهمچناندرپییافتن
جاذبهایکارآمدتریهستند.جاذبهایپلیمریبرپایهآکریلآمیدو
آکریلیکاسیدافزونبرمشخصههایگفتهشدهوتوانکشوردرتولید
تخریبپذیری درجه و هستند زیستسازگار محیط با آنها، زیاد
زیاديدارند.ازطرفدیگر،بهعلتانحلالدرآب،پلیمرشدنآنها
بهسهولتاتفاقمیافتدوازایجاداثرهايسمیبرمحیطجلوگیری
میکنند.شایانتوجهاست،دوپلیمرآکریلیکاسیدوآکریلآمیدبه
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علتداشتنگروههایآبدوستکربوکسیلیکاسیدوآمید،باایجاد
پیوندهایالکتروستاتیکوهیدروژنیبامولکولهایرنگینه،قدرت

جذبزیاديرافراهممیکنند]34[.
و قلیایی لیگنین نانوکامپوزیتی هیدروژل همکاران و Luo

ایزوپروپیلآکریلآمیدتهیهوخواصشیمیاییآنرابهمنظوربررسی
همکاران و Yanli Ma .]35[ کردند ارزیابی جذب بهینه شرایط
رادیکالی کوپلیمرشدن بهروش را اسید کوپلیمرسلولوز-آکریلیک
تهیهکردهوظرفیتجذبرنگینهکاتیونیآبيمتیلنومقدارتورم
و Fangen .]36[ کردند تعیین و7327% 2197mg/g ترتیب به را
را متیلن آبي کاتیونی بهیهجذبرنگینه همکارانساختاروشرایط
بررسی اسید همیسلولوز-g-آکریلیک هیدروژلی جاذب بهوسیله
2300mg/gکردند.محدودهجذببرایدرصدهایمتفاوتکامپوزیت
تا2400mg/gتخمینزدهشد.اینمحدودهمطابقتخوبیرابامدل

همدمايLangmuirنشانداد]37[.
دراینمطالعه،ازهیدروژلهایپلیآکریلیکاسید،پلیآکریلآمیدو
حذف براي جاذب بهعنوان اسید-کو-آکریلآمید( پلی)آکریلیک
جذب فرایند بر مؤثر عوامل شد. استفاده BR 46 کاتیونی رنگینه
نیز و تماس زمان رنگینه، غلظت جاذب، مقدار ،pH مثل رنگینه
الگویهایهمدماوسینتیکهایجذببرايارزیابیبازدهوظرفیت
جذبدرجاذببررسیشد.همچنین،مقدارقابلیتاستفادهمجدد
ازجاذبدرپنچچرخهارزیابیشد.درنهایت،مقداردرصدتورم
هیدروژلپلی)آکریلیکاسید-کو-آکریلآمید(ورابطهآنباتغییرات

pHبررسیشد.

تجربی

مواد
ازسدیمهیدروکسید)NaOH(وکلریدریکاسید اینپژوهش، در
،)C3H4O2(وازمونومرهایآکریلیکاسیدpHبرایتنظیم)HCl(37%
،)C6H16N2( تترامتیلاتیلندیآمین کاتالیزور ،)C3H5NO( آکریلآمید
N،و′N-متیلن شبکهساز و )K2S2O8( پرسولفات پتاسیم آغازگر
اسید، پلیآکریلیک هیدروژلهای تهیه برای 99% بیس)آکریلآمید(
پلیآکریلآمیدوپلی)آکریلیکاسید-کو-آکریلآمید(استفادهشد.تمام
موادازشرکتMerckآلمانخریداریشدند.همچنین،رنگینهبازی
قرمز46ازشرکتWin-chemتهیهوبدونخالصسازیاستفادهشد.

خواصرنگینهBR 46درجدول1آمدهاست]38[.

دستگاهها
 Bruckerو  (FTR) فوریه تبدیل زیرقرمز پژوهش،طیفسنج این در
 M 350ساختآلمان،دستگاهجذبفرابنفش-مرئیTensor27مدل
 Perkin Elmerو (TGA)ساختانگلستان،گرماوزنسنجDouble Beam

مدل )SEM( پویشی الکترونی میکروسکوپ و آمریکا Sllساخت

Asl 2100 Soren Technologyساختآلمانبهکارگرفتهشد.

روشها
BR46تهيهمحلولمادررنگينه

BR 460/25رنگینه g500،ابتدا ppmبرایتهیهمحلولمادرباغلظت
در500mLآبمقطربهحجمرساندهوتازمانانجامآزمایشهادر
دمایC °4نگهداریشد.تمامآزمایشهادرونارلنباحجم50mLو
رویلرزانندهباسرعت200rpmانجامشد.نمونههایگرفتهشده
از آزمایش، مرحله هر از پس رنگینه نهایی غلظت سنجش براي
صافی0/45μmعبوردادهومقدارجذبمحلولعبوریبادستگاه

طیفنورسنجدرطولموجبیشینه531/4nmتعیینشد.

سنتزهيدروژلپلیآکریليکاسيد
0/06g13آبمقطرحلوسپسmL2آکریلیکاسیددرmLمقدار
شبکهسازN،و′N-متیلنبیس)آکریلآمید(بهآنافزودهوتاحلشدن
50μL0/1آغازگرپتاسیمپرسولفاتو g،کامل،همزدهشد.درادامه
تترامتیلاتیلندیآمینبهآنافزودهوبازروانيشد.درC°58هیدروژل
و آبگیری اتانول 100 mL در هیدروژل نهایت، در شد. تشکیل
سپسدردمایمحیطخشکشد.پسازخشکشدن،هیدروژلبه

قرصهایکوچکتقسیمشد.

.]38[BR 46جدول1-مشخصاتفیزیکیوشیمیاییرنگینه

مشخصهویژگی
نامشیمیایی
ناماختصاری
فرمولشیمیایی

)g/mol(وزنمولکولی
شاخصرنگ

λmax (nm)

نوع
ساختارشیمیایی

قرمز46بازی
BR 46

C18H23BrN6

403/31
110825
531/4
کاتیونی

N

N
+

N

CH3

N

CH3

N N

CH3

Cl
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سنتزهيدروژلپلیآکریلآميد
N،و′N-متیلن شبکهساز 0/06 g و آکریلآمید مونومر 1 g مقدار
کامل تاحلشدن و افزوده مقطر آب 15 mL به بیس)آکریلآمید(
50 μL و پرسولفات پتاسیم آغازگر 0/1 g سپس، شد. همزده
5 min گذشت از پس شد. افزوده آن به تترامتیلاتیلندیآمین
اتانول 100 mL در هیدروژل نهایت، در شد. تشکیل هیدروژل
ازخشکشدن، پس شد. محیطخشک دمای در سپس و آبگیری

هیدروژلبهقرصهایکوچکتقسیمشد.

سنتزهيدروژلپلی)آکریليکاسيد-کو-آکریلآميد(
مقدار1mLآکریلیکاسیدو1gآکریلآمیددر14mLآبمقطر
0/1g،)متیلنبیس)آکریلآمید-N′و،N0/06شبکهسازgحلوسپس
آغازگرپتاسیمپرسولفاتو50μLتترامتیلاتیلندیآمینبهآنافزودهو
در شد. تشکیل کوپلیمر هیدروژل 60°C دمای در شد. بازرواني
نهایت،هیدروژلدر100mLاتانولآبگیریوسپسدردمایمحیط
کوچک قرصهای به هیدروژل شدن، خشک از پس شد. خشک

تقسیمشد.

آزمونهایجذب
تنظیمpHدرتماممراحلآزمونبااستفادهازسدیمهیدروکسیدو
کلریدریکاسید1Nانجامشد.دراینپژوهش،چهارعاملمقادیر
 pHشامل11،10،9،8،6،4و12وجاذب0/1،0/08،0/05،

0/4و0/6g،غلظتاولیهرنگینه100،75،50،25و150mg/Lو
زمانهایتماسواکنش125،100،80،60،40،30،20،10،5و
مرتبه سه آزمونها تمام شد. بررسی مقدارجذب برای 150 min

تکرارشدندومقدارگزارششده،میانگیناندازهگیريهاستکهدر
آنمقدارانحرافمعیارنسبی)RSD(کمتراز%5شد.انحرافمعیار

استانداردازمعادله)1(محاسبهشد:

X
100DSRSD  ×=     )1(

میانگین X و دادهها استاندارد انحراف SD معادله، این در
اندازهگیریهاست.

،0/05gبهینهدرشرایطمقدارجاذبpHشروعآزمونهابرايتعیین
pH50باتغییر mL2 ±25،حجم°C50،دمایmg/Lغلظترنگینه
انجامشد.درمراحلبعدی،مقادیربهینهبرایسایرمتغیرهایمقدار
جاذب،غلظتمادهرنگینهوزمانتماسبهدستآمد.مقداررنگ
جذبشدهدرزمانتعادل((mg/g)وqe)وبازدهحذفرنگ)%R(به

ترتیبازمعادلههاي)2(و)3(محاسبهشد]39-41[:

M/V)C-C(q     e0e =     )2(

0e0 C/)C-C(100R%       =    )3(

دراینمعادلهها،C0وCeبهترتیبغلظتاولیهونهایيرنگینهدر
محلول(mg/L)، وV حجممحلول(L)،و Mجرمجاذب)g(وqeمقدار
رنگینهجذبشدهدرزمانتعادل)mg/g(است.همدماهايجذب،
معادلاتيرابرايتشریححالتتعادلجزءجذبشوندهبینفازجامدو
سیالارائهمیکند.دادههايتجربيجذب،باالگوهايهمدمايجذب
LangmuirوFreundlichبررسيشد.معادلهخطيآنهابهترتیب

برابرمعادلههای)4(و)5(است:

)q/()k.q(/1q/CC maxLmaxeee        +=   )4(

)C Log(n/1K Logq Log eFe     +=   )5(

حداکثر  qmaxو  ،(L/g)و  Langmuir همدمای ثابت kL معادلات، این در
 ،Freundlichثابتهایهمدمای kFو (mg/L)وnو ،(mg/g)ظرفیتجذب
حالت به رسیدن از پس مایع فاز در مادهجذبشونده غلظت Ceو

واحدجرمجاذب در مادهجذبشده مقدار qe و (mg/L) تعادل
ایناستکه بر Langmuir،فرض الگوی در (mg/g)است]42[.

مشخصه میافتد. اتفاق جاذب درون همگن مکانهای در جذب
اساسیهمدمایLangmuirکهشکلمنحنیهمدمارانشانمیدهد.
)6( معادله از که است RL نام با بعد بدون و ثابت تعادلی پارامتر

بهدستمیآید:

)0LL C.K1(/1R       +=     )6(

دراینمعادله،C0غلظتاولیهرنگینهدرمحلول)mg/L(است.
و جاذب جزءجذبشونده، رفتارهاي توصیف همدماها، اساس
ارائهمهمترینطرحازنوعجذباست.درالگویLangmuir،لایهاي
تمام در انرژیجذب مقدار و رنگینه،جذبشده مولکولهاي از
فرض برگشتپذیر پیوندهايجذب و یکسانشده سطوحجاذب
ميشوند.درالگویFreundlich،مناطقموجودرويسطحجاذب،
واقعدر دارند]43[.در متفاوتي نیستوقدرتجذب یکنواخت
الگویهمدمایFreundlich،سطحناهمگنباتوزیعنایکنواختیاز
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گرمایجذب،فرایندجذبراانجاممیدهد.kFظرفیتجذبدر
غلظتواحدوnو/1شدتجذبسطحیاست.

سینتیکجذببرايارزیابيعواملمؤثربرسرعتفرایندجذب
الگوهایسینتیکیشبهمرتبهاولوشبهمرتبهدومبرای بررسیشد.
سینتیکیشبهمرتبه الگوی میروند. بهکار سینتیکجذب بیانکمی
اتفاقمیافتدوبراساس اولنشانمیدهد،نفوذازداخلیکلایه
ظرفیتجامداست.دراینالگوتغییردرمقادیرجذب-زمان،متناسب
باتعدادمکانهایاشغالنشدهدرسطحجاذباست.شکلخطی

الگویسینتیکیشبهمرتبهاولبهشکلمعادله)7(است:

)tk(-)q(nL)q-q(nL         1ete =    )7(

qeمقدارمادهرنگینهجذبشدهدرحالتتعادل(mg/g)، وqtمقدار

مادهرنگینهجذبشدهدرزمانt و(mg/g)وk1ثابتسینتیکیمرتبه
میدهد، نشان دوم شبهمرتبه سینتیکی الگوی است. )min-1( اول
جذبشیمیایی،مرحلهکندکنندهسرعتواکنشاستوفرایندهای
است جامد فاز جذب براساس و میکند کنترل را سطحی جذب
کهدرآنسرعتاشغالمکانهایجذب،متناسببامجذورتعداد
مکانهایاشغالنشدهاست.شکلخطیالگویسینتیکیشبهمرتبه

دومبهصورتمعادله)8(است:

)q/t()q.k(/1q/t e
2

e2t             +=    )8(

k2ثابتسینتیکیمرتبهدوم)g/mg.min(است]44-46[.


آزمونواجذب

انجام آزمایشجذب بامحلولهای ثابت آزمونواجذبدرحجم
هیدروژل از استفاده با BR 46 رنگینه واجذب بررسي براي شد.
پلی)آکریلیکاسید-کو-آکریلآمید(،ازمحلولاسیدیباpHبرابر3
از استفاده با واجذب آزمونهای تمام در pH تنظیم شد. استفاده
0/05 g1انجامشد.تمامآزمونهادرشرایطبهینه Nکلریدریکاسید

جاذبو150minانجامشد.

تعييندرصدتورمهيدروژل
مقدار0/1gقرصهیدروژلپلی)آکریلیکاسید-کو-آکریلآمید(بااندازه
ذرات350µm-250در100mLمحلولباpHمشخصغوطهورشدو
بهمدتh 48دردمایمحیطقرارگرفت.هیدروژلمتورمجداوپساز

5min،درصدتورمنمونههابراساسمعادله)9(اندازهگیریشد:

100
w

w-wS
d

dt
W ×=     )9(

Wtوزنهیدروژلغوطهورشدهدرآبپسازگذشتزمانtو      (g)،و

Wdوزنهیدروژلخشک)g(وSWدرصدتورمهیدروژلپساز

گذشتزمانt و(g/g)است.همچنین،بهمنظورتعیینشرایطبهینهدر
pHدرمحدوده5تا9ارزیابیشد.تنظیمpHجذبآب،تغییرات
باسدیمهیدروکسید0/1MوکلریدریکاسیدM 0/1انجامشد.

نتایجوبحث

شكلشناسی
Polyو(AA-co-AM)وPAMو ،PAAهیدروژلهایSEMدرشکل1تصویر
پیشوپسازجذبرنگینهBR 46نشاندادهشدهاست.تصاویر
SEMدرهیدروژلPAAبیانگرایجادساختارشبکهایوقرارگرفتن

مولکولهایآبدرشبکهودرنتیجهایجادخللوفرجهاییپراکنده،
درسطوحآناست.درحالیکههیدروژلPAMسطحینسبتاًهمگنو
نمیشود. مشاهده بهوضوح آن در خللوفرج و دارد یکنواخت
صفحههایی اسید-کو-آکریلآمید( پلی)آکریلیک کوپلیمر همچنین،
پولکیداردوروییکدیگرانباشتهشدهاند.دراینشکلبهوضوح
جذبرنگینهBR 46رویصفحههايهیدروژلهاوقرارگرفتنآنها
بهطورفیزیکیدرخللوفرجسطحجاذبپسازجذبقابلمشاهده

است.

FTIRبررسیطيفسنجی

پلیآکریلآمید ،)PAA( اسید پلیآکریلیک طیفFTIRهیدروژلهای
،Polyو(AA-co-AM) اسید-کو-آکریلآمید( پلی)آکریلیک و )PAM(
پیشازجذبرنگینهBR 46بررسیشد.درطیفFTIRهیدروژل
پلیآکریلیکاسید،پیکناحیه3429cm-1مربوطبهگروههیدروکسیلو
–CH2926مربوطبهارتعاشهايکششیcm-1پیکجذبیدرناحیه
درزنجیراصلیپلیمراست.همچنین،پیکناحیه1716cm-1مربوط
بهگروهکربونیلاست.درطیفهیدروژلپلیآکریلآمید،پیکناحیه
NH2 نامتقارن و متقارن کششی ارتعاشهاي به مربوط 3412 cm-1 

است.همچنین،پیکجذبیدرناحیهcm-1 2929مربوطبهارتعاشکششی
1658 cm-1درزنجیراصلیپلیمراست.پیکهايناحیه1454و–CH 

بهترتیبمربوطبهارتعاشکششیC-Nوکربونیلآمیدیاست.
نیز اسید-کو-آکریلآمید( پلی)آکریلیک هیدروژل FTIR طیف
پیکجذبیقویدرناحیه3427cm-1داردکهمربوطبهارتعاشهاي
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آنهاست. همپوشانی و OHو و  NH2 نامتقارن و متقارن کششی
همچنین،پیکجذبیدرناحیه2931cm-1مربوطبهارتعاشکششی
CH– درزنجیراصلیپلیمروپیکناحیههای1660وcm-1 1722به

ترتیبمربوطبهارتعاشهايکششیکربونیلدرگروههایاسیدیو
آمیدیاست.پیکجذبیدرناحیه1454cm-1نیزمربوطبهارتعاش

کششیC-Nاست.
و پلیآکریلآمید اسید، پلیآکریلیک هیدروژلهای طیف در
به مربوط پیکهای نبود اسید-کو-آکریلآمید(، پلی)آکریلیک
،1600 cm-11475وcm-1درناحیهC=Cارتعاشهايخمشیوکششی

نشانگرانجامپلیمرشدندرآنهاست.
و پلیآکریلآمید اسید، پلیآکریلیک هیدروژلهای FTIR طیف
پلی)آکریلیکاسید-کو-آکریلآمید(پسازجذبرنگینهBR 46نیز
بررسیشد.ازمقایسهطیفهایFTIRپیشوپسازجذبرنگینه
مشاهدهشد،پسازجذبرنگینهبهوسیلههرسهجاذبهیدروژلی
پدیدار عاملی گروههای در مشخصی جابهجاییهای شده، سنتز
بیانگربرهمکنشهایفیزیکیوشیمیاییمیانرنگینهو میشودکه
هیدروژنی پیوندهای و الکتروستاتیک جاذبه با که جاذبهاست

ایجادمیشود.

بررسیپایداريگرمایی
جوخنثیدرآزمونگرمایي،N2ودمایآزمونC°700-25بود.در
اسید، پلیآکریلیک هیدروژلهای TGA دمانگاشت 2 شکل
پلیآکریلآمیدوپلی)آکریلیکاسید-کو-آکریلآمید(نشاندادهشده
است.آزمونگرمایيهرسههیدروژلسنتزیبسیارمشابهبود.در
دمایکمترازC°200،بهعلتتبخیرآبمیانلایههایکربنی،کاهش

وزنمشاهدهشد.
اول مرحله است. مشهود گرمایي تجزیه مرحله دو آن، از پس
مربوطبهگسستگروههایعاملیازشبکهپلیمریاستکهتقریباً
درمحدودهدماییC°360-250بودهومرحلهدوممربوطبهتخریب
پیکرهاصلیپلیمراستکهدرمحدودهدمایC°460-370انجامشده
230-360°Cاست.شایانتوجهاست،پایداريگرمایيدرمحدودهدماي
از یک هر به نسبت اسید-کو-آکریلآمید( پلی)آکریلیک برای
هیدروژلهایPAAوPAMبهبودیافتهاست.همچنین،تفاوتهای
و PAMو  ،PAA هیدروژل TGAهرسه دمانگاشت در مشاهدهشده
از یک هر ویژه شیمیایی ساختارهای بیانگر Polyو(AA-co-AM)

هیدروژلهایسنتزیاست.

شکل1-تصویرSEMهیدروژلهایپلیآکریلیکاسید)PAA(،پلیآکریلآمید)PAM(وپلی)آکریلیکاسید-کو-آکریلآمید(،(AA-co-AM)وPoly،پیشو
.BR 46پسازجذبرنگینه

)و(     )هـ(     )د( 

)ج(     )ب(     )الف( 



تهیه هیدروژل های پلیمری بر پایه آکریلیک اسید و آکریل آمید براي حذف رنگینه کاتیونی قرمز  ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر،سال سی و یکم، شماره 1، فروردین - اردیبهشت 1397

خدیجه دیده بان و همکاران

34

بررسیعواملمؤثربرمقدارجذب
اثرpHاوليه

نتایجآزمونتعیینpHبهینهدرشکل3آمدهاست.برایناساسدر
شرایطغلظترنگینه50mg/L،حجممحلولرنگینه50mL،مقدار
جاذبg 0/05وزمان150min،تغییراتpHدرمحدوده4تا13
بررسیشد.دراستفادهازسهجاذبهیدروژلیپلیآکریلیکاسید،
پلیآکریلآمیدوپلی)آکریلیکاسید-کو-آکریلآمید(ابتداباافزایش
و افزایشي روند دارای بهینه، pH به رسیدن تا جذب مقدار ،pH 

و پلیآکریلآمید هیدروژلهای برای بهینه pH.بود کاهشي آن از پس
هیدروژل برای و 9 برابر اسید-کو-آکریلآمید( پلی)آکریلیک
پلیآکریلیکاسیدبرابر8بود.مطابقباشکل3هیدروژلهایتهیه
روند آن از پس و بودند جذب حداکثر دارای بهینه pH در شده

کاهشيباشیبملایمیافتهوتقریباًثابتماند.
4/8 حدود اسید کربوکسیلیک گروههای Pka اینکه به توجه با

دستدادن از علت به جاذب الکتریکی بار ،pH<4 در است،
هیدروژنهایاسیدیدرگروههایکربوکسیلیکاسید،منفیشدهو
و جذب ظرفیت کاتیونی، رنگینه با الکتروستاتیک جاذبه ایجاد با
افزایشیافت.درpH<9،درجهتفکیکاسید درصدحذفرنگینه
بسیارکاهشیافتوازاینروگروههایکربوکسیلکمیدرجذب
دخالتدارد.شایانتوجهاست،ثابتماندنمقدارجذبدرpH های
قلیاییمیتواندنشانگرتخریبساختاررنگینههایکاتیونیدرpHهای

قلیاییباشدکهبهوسیلهنمودارهایواجذببررسیشد]47[.

اثرمقدارجاذب
اثرمقدارجاذببرظرفیتجذبهیدروژلهاباتغییرمقدارجاذباز
0/05gتا0/6gمطالعهشد.نتایجحاصلدرشکل4نشاندادهشده
افزایشمقدارجاذبدرصدجذب با نتایجمشخصشد، از است.
یافته افزایش سطح، فعال مکانهای تعداد افزایش دلیل به رنگینه
است]48[.ازطرفدیگر،مقدارظرفیتجذبکاهشیافتهاست
کهمیتوانآنرابهاشباعنبودنمکانهایواکنشپذیرسطحجاذب

نسبتداد.

اثرزمانتماس
متفاوت غلظتهای با رنگینه محلول میان واکنش تماس زمان اثر
اسید، پلیآکریلیک هیدروژلی جاذبهای و 50 ppm و 100 ،25
در ترتیب به اسید-کو-آکریلآمید( پلی)آکریلیک و پلیآکریلآمید
شکلهای6،5و7بادوپارامترqeو%Rبررسیشد.نتایجنشان
نیز محلول در باقيمانده رنگینه مقدار تماس، زمان افزایش با داد،
BR 46 رنگینه سریع جذب ميیابد. کاهش توجهی شایان بهطور

،Polyو(AA-co-AM)وPAMو،PAAشکل4-اثرمقدارجاذبهایهیدروژلی
برحذفرنگینهBR 46)غلظترنگینهpH،50 mg/LبرایPAMو
(AA-co-AM)وPolyبرابربا9وبرایPAAبرابربا8وزمانتماس

.)150min

شکل2-منحنیکاهشوزنگرماییدرهیدروژلهایPAA،وPAMو
.Polyو(AA-co-AM)

Polyو(AA-co-AM)وPAMو،PAAجاذبهایهیدروژلیpHشکل3-اثر
جاذب مقدار ،50  mg/L رنگینه )غلظت BR 46 رنگینه حذف بر

.)150min0/05وزمانتماسg/50و mL
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بهوسیلهجاذبهارامیتوانبهدلیلسطحجذبزیاد،شبکهایبودن
ساختارهیدروژلهایجاذبووجودگروههایکربوکسیلیکاسید
درساختارجاذبهانسبتداد]49[.ازآنجاکهتعدادمکانهایفعال
باگذشت برایجذبرنگینهدرهرسامانهمعینومحدوداست،
زمانوسیرشدنمکانهایواکنشپذیرمقدارجذبباسرعتکمتری

افزایشمییابد.

اثرغلظتاوليهرنگينه
است. شده داده نشان 8 درشکل BR46 رنگینه اولیه غلظت اثر 
باتوجهبهنمودارميتوانگفت،باافزایشغلظتاولیهرنگینه،بازده
حذفروندنسبتاًکاهشیدارد.همچنین،باافزایشغلظترنگینهاز
5mg/Lتا150mg/L،روندافزایشيبرایظرفیتجذبqeمشاهده

با رنگینه از بیشتری مقدار رنگینه اولیه غلظت افزایش با ميشود.
سطحجاذببرهمکنشداردوسببافزایشمقدارجذبمیشود.

مطالعاتمشابهیراپژوهشگراندربررسیغلظتاولیهبرایحذف
رنگینههایکاتیونیانجامدادهاند.طبقاینمطالعات،باافزایشغلظت

اولیهظرفیتجذبرنگینهافزایشیافتهاست]50-52[.

همدمایتعادلی
پارامترهاینظريدرالگوهایLangmuirوFreundlichهمراهباضرایب
همبستگیR2درجدول2وشکلهای9و10آمدهاست.همدماهای
LangmuirوFreundlichبرایهرسهجاذبهیدروژلیمطلوباست.

امابامقایسهR2درهمدماهامشخصشد،همدمایLangmuirباضریب
BR 46همبستگیبیشتر،مناسبترینالگوبرایجذبسطحیرنگینه
بودهوجذبسطحیبهطورعمدهتکلایهاست.همچنین،انرژیسطح
Langmuirجاذبهاهمگنارزیابیشد.بیشینهظرفیتجذبدرمدل

غلظتهای با BR 46 رنگینه حذف در تماس زمان اثر -5 شکل
متفاوت50،25و100ppmبهوسیلهجاذبهیدروژلیPAA)غلظت

.)0/05g/50و mLبرابربا8ومقدارجاذبpH،50mg/Lرنگینه

غلظتهای با BR 46 رنگینه حذف در تماس زمان اثر -6 شکل
PAM هیدروژلی جاذب بهوسیله 100 ppm و 50 ،25 متفاوت
.)0/05g50/و mLبرابربا9ومقدارجاذبpH،50mg/Lغلظترنگینه(

شکل7-اثرزمانتماسدرحذفرنگینهBR 46باغلظتهایمتفاوت
،Polyو(AA-co-AM) هیدروژلی بهوسیلهجاذب 100ppmو 50،25
)غلظترنگینهpH،50mg/Lبرای(AA-co-AM)وPolyبرابربا9ومقدار

.)0/05g/50و mLجاذب

جاذبهای با BR 46 درحذف رنگینه اولیه غلظت اثر -8 شکل
جاذب )مقدار ،Polyو(AA-co-AM) و PAMو ،PAA هیدروژلی
mL 50و/pH،0/05 gبرایPAMو(AA-co-AM)وPolyبرابربا9و

.)150minبرابربا8وزمانتماسPAAبرای
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ارزیابی 129/8 mg/g با برابر (Polyو(AA-co-AM)) هیدروژل برای
شد.درجدول3،ظرفیتجذببهدستآمدهازجذبرنگینهکاتیونی
بهوسیلهجاذب(AA-co-AM)وPoly، باتعدادیازمطالعاتدیگرمقایسه
شد.نتایجنشانداد،جاذبLN،پتانسیلحذفرنگینهکاتیونيBR46از

محلولهایآبیبابازدهزیادرادارد.


سينتيکجذبرنگ
مقادیرk، وqeوR2الگوهایسینتیکیشبهدرجهاولوشبهدرجهدوم
12 و 11 درشکلهای ترتیب به آنها معادلههاي و 4 درجدول

آمدهاست.الگویشبهدرجهدومبهدلیلضریبهمبستگیبیشترو
نزدیکبودنqeCalآنبهqeExp،مناسبتراستوسینتیکجذبازاین
الگوپیرویميکند.مدلسینتیکیشبهمرتبهدومنشانمیدهد،جذب
شیمیایی،مرحلهکندکنندهسرعتواکنشاستوفرایندهایجذب

سطحیراکنترلمیکند]58[.

BR46واجذبرنگينه
بااسیدیکردنمحیطواجذب،پیوندهایالکتروستاتیکیمیانهیدروژل
پلی)آکریلیکاسید-کو-آکریلآمید(ورنگینهکاتیونیتضعیفشدهو

،Polyو(AA-co-AM)وPAMو،PAAباجاذبهایهیدروژلیBR 46برایجذبرنگینهFreundlichوLangmuirجدول2-پارامترهایهمدمای
)غلظترنگینه50mg/L،مقدارجاذبmL 50و/pH،0/05gبرایPAMو(AA-co-AM)وPolyبرابربا11وبرایPAAبرابربا10وزمانتماس

.)150min

دما)C°(نوعجاذب
FreundlichهمدمایLangmuirهمدمای

kF1/nR2RLkL(L/g)qm(mg/g)R2

PAA

PAM

 Poly(AA-co-AM)

25±2
25±2
25±2

17/74
11/48
14/60

0/5055
0/5509
0/5271

0/964
0/941
0/962

0/344
0/416
0/221

0/102
0/059
0/072

135/13
120/48
129/87

0/999
0/993
0/989

BR 46 برایحذفرنگینه Langmuir شکل9-منحنیهمدمای
.Polyو(AA-co-AM)وPAMو،PAAبهوسیلهجاذبهایهیدروژلی

 BR 46 رنگینه برایحذف Freundlich همدمای منحنی شکل10-
.Polyو(AA-co-AM)وPAMو،PAAبهوسیلهجاذبهایهیدروژلی

جدول3-ظرفیتجذبرنگینههایکاتیونیباجاذبهایهیدروژلیمختلف.

مرجعغلظتاولیهرنگینه)mg/L(ظرفیتجذب(mg/g)جاذبهیدروژلی

Poly(AA-co-AM)  
پلیآکریلآمید-کائولن

آکریلیکاسید-پلیاتیلنگلیکول
متاکریلیکاسید-N-وینیلپیرولیدون

نانوذراتمغناطیسیکاراگینان-آکریلیکاسید
آکریلیکاسید-آکریلآمید-متاکریلات

8/129
14
1/4
9/5
3/8
6/28

50
30
5
10
10
50

مطالعهحاضر
53
54
55
56
57
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رنگینهدرمحیطاسیدیحلشد.درادامهباتعیینغلظتمحلول،
استفاده قابلیت مقدار تعیین براي تعیینشد. رنگینه مقدارواجذب
مجددازجاذبهیدروژلپلی)آکریلیکاسید-کو-آکریلآمید(،پنج
مرحلهجذبوواجذبانجامشد.مطابقشکل13،بااستفادهمجدد
ازجاذبهیدروژل،مقدارجذبآنکاهشمییابد،بهگونهایکهدر
آزمونابتداییجذب-واجذب،مقدارحذفرنگینه%94/4وپساز
پنجمرحلهآزمون،مقداردرصدحذفرنگینهبه%63/3کاهشیافت.

درواقعپسازپنجمرحلهواجذب،جاذبهیدروژلیهمچنانبیش
از%50قابلیتخودرابرایجذبمجددرنگحفظکردهاست.این
موضوعرامیتوانبهاشباعشدنموقعیتهایجذبدرهیدروژلو

کاهشتخلخلدرسطحمادهجاذبنسبتداد.

بررسیتورمهيدروژلپلی)آکریليکاسيد-کو-آکریلآميد(
زنجیرهای روی –COOH آبدوست و قطبی گروههای وجود
پلیمری،دلیلماهیتیونیدرشبکههیدروژلاست.دراینحالت
دافعهبارهایهمنام،درکنارتمایلذاتیبهجذبآبوایجادنیروی
الکتروستاتیکی،زنجیرهایکناریراازیکدیگرراندهوآنهارابه
روی آمیدی و اسیدی گروههای میکند.همچنین، تحریک انبساط
پیکرهاصلیزنجیرهاواتصالاتعرضی،میتوانندبابرهمکنشهای
غیرکووالانسیهمچونپیوندهیدروژنی،مولکولهایآبرابهداخل
شبکهجذبکند.بنابراین،جذبهمزمانفیزیکیوشیمیاییسبب
اتصالات وجود میشود. حجم تغییر و شبکه داخل به آب نفوذ

جدول4-پارامترهایالگویسینتیکیشبهدرجهاولوشبهدرجهدومبرایجذبرنگینهBR 46بهوسیلهجاذبهایهیدروژلیPAA،وPAMو
(AA-co-AM)وPoly)غلظترنگینهmg/L 50،مقدارجاذبmL 50و/pH،0/05gبرایPAMو(AA-co-AM)وPoly برابربا9وبرایPAAبرابر

.)150minبا8وزمانتماس

نوعجاذب
دما
)°C(

qeExp

(mg/g)

الگویشبهدرجهاولالگویشبهدرجهدوم
k2

(min-1) 

qeCal

(mg/g)
R2

k1

(min-1)

qeCal

(mg/g)
R2

PAA

PAM

Poly(AA-co-AM)  

25±2
25±2
25±2

84/29
76/25
80/26

6/49
0/109
1/805

92/59
83/33
89/28

0/992
0/998
0/999

0/061
0/040
0/031

61/39
56/72
60/11

0/965
0/981
0/943

BR 46شکل11-منحنیسینتیکشبهدرجهاولبرایحذفرنگینه
.Polyو(AA-co-AM)وPAMو،PAAباجاذبهایهیدروژلی

BR 46شکل12-منحنیسینتیکشبهدرجهدومبرایحذفرنگینه
.Polyو(AA-co-AM)وPAMو،PAAبهوسیلهجاذبهایهیدروژلی

پلی)آکریلیک هیدروژل در مجدد جذب قابلیت مقدار -13 شکل
اسید-کو-آکریلآمید(برایپنجچرخهجذب-واجذب.
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عرضیوشیمیاییمتعدددرمیانزنجیرها،ازانحلالهیدروژلدر
محیطآبیجلوگیریمیکند.مطابقشکل14باافزایشpHمقدار
تورمهیدروژلروندافزایشيدارد.باتوجهبهاینکهpKaگروههای
کربوکسیلیکاسیدبرابر4/3است،تورمهیدروژلدرpHکمتراز5
NH3مربوطمیشود،در

بهپروتوندارشدنگروههایآمینوتشکیل+
حالیکهدرpHبزرگتراز5بهطورکليبهتشکیلگروههای-COOو

گروههایآمیننسبتدادهمیشود.

نتيجهگيري

نتایجمطالعهحاضرنشانداد،باافزایشpHدرمحلولرنگینه،کارایی
حذفرنگینهافزایشوپسازرسیدنبهحالتبهینهکاهشميیابد،
BR 46برایجاذبهای بازدهحذفرنگینه بیشترین بهنحویکه
در اسید-کو-آکریلآمید( پلی)آکریلیک و پلیآکریلآمید هیدروژلی

pHبرابربا9وبرایپلیآکریلیکاسیددرpHبرابربا8مشاهدهشد.

،0/6g0/05تاgهمچنین،باافزایشمقدارجاذبهایهیدروژلیاز
مقدارحذفرنگینهبهمقدارشایانتوجهیافزایشمییابد.باافزایش
غلظترنگینهاز5mg/Lتا150mg/L،برایظرفیتجذبqeوبازده
حذفRبهترتیبروندافزایشيوکاهشيمشاهدهشد.زمانتماس
نیزرویکاراییحذفرنگینهاثرمستقیمداردوباافزایشزمان،مقدار
100ppmمحلول، اولیه50،25و باقيماندهدرغلظتهای رنگینه
بهطورشایانتوجهکاهشميیابد.گفتنياست،درهرسههیدروژل،
بیشترینبازدهحذفرنگینهدرغلظت25ppmانجاممیشود.درحالی
کهqeکهمقدارمادهجذبشدهدرواحدجرموظرفیتجذباست،

بهترینروندافزایشيرادرغلظت100ppmرنگینهنشانمیدهد.
براساسنتایجاینپژوهش،هرسهجاذبهیدروژلیپلیآکریلیک
قابلیت اسید-کو-آکریلآمید( پلی)آکریلیک و پلیآکریلآمید اسید،
جذبرنگینهبازیقرمز46درحدمطلوبرادارندومیتوانندبهعنوان
فاضلابهای از آلی آلایندههاي حذف براي جدید پلیمری جاذب
اتمهای بهوسیله هیدروژنی پیوندهای ایجاد شوند. استفاده صنعتی
رنگینه وساختارشیمیایی هیدروژلها آمیدی درگروههای نیتروژن
BR 46ونیزوجوداتمهایاکسیژندرگروههایاسیدیهیدروژلها

روی هیدروژنی پیوندهای و رنگ مولکولی جاذبه ایجاد سبب
سطحهایهیدروژلیمیشود.بررسیتغییراتساختاریهیدروژلها
بهوسیلهFTIR،پیشوپسازجذبرنگینه،مطلبگفتهشدهراتأیید
میکند.ازطرفدیگرباافزایشpH،خاصیتقلیاییمحیطافزایش
یافتهوسببایجادیونهایمنفیدرهیدروژلهامیشود.بدینترتیب
جاذبهالکتروستاتیکینیزموجبجذبرنگینهکاتیونیBR 46شدهو
مقدارکاراییحذفرنگینهراافزایشمیدهد.بههمینعلتpHبهینه

درمحیطقلیاییبهدستمیآید.
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