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 دهیچک

با استفاده از  (AM) دیآم اکریلو  (AA) کیاکریل دیمحلول اس ونیزاسیمریبا پل PAM-AA( دیام اکریل-کو-دیاس کیاکریل) یپل هیدروژل

 یبرا PAM-AA شد. هیته اتصال دهنده کیبه عنوان  (MBA) دیآم اکریل سیب لنیمت - N’,Nبه عنوان آغازگر و  (APS) پرسولفات ومیآمون

 هیدروژل مقدار، متیل اورانژ هیجذب مانند زمان جذب، غلظت اول تیموثر بر ظرف عوامل استفاده شد. یآب یهااز محلول اورانژ لیحذف مت

 بسیار آن یآب یهااز محلول متیل اورانژحذف  یبرا PAM-AAقرار گرفت و مشخص شد که  یمورد بررس قیبه طور دق pHسوپرجاذب، مقدار 

 تریگرم در لیلیم 9222برابر با  متیل اورانژبود. غلظت  هیاتاق به عنوان اول یگرم در گرم در دمایلیم 98/958 یتعادل بجذ تیموثر است. ظرف

 چیفروندل و رینشان داد که جذب مطابق با مدل لانگمو یجذب تعادل یهازوترمیا یمطالعه بر رو حدس زده شد. زیجذب ن ندیفرآ سمیمکان بود.

 شبه مرتبه دوم سازگار بود. یبا مدل جنبش ندیداد که جذب فرآ انجذب نش کینتیس ترشیب یاست.بررس
 

 .جذب ،جاذب ،هیدروژل متیل اورانژ، ،حذف :هدواژیکل

 

 

 

 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر

ی کاربرد شیمی در محیط زیستفصلنامه  

25ی شماره چهاردهم،سال   

04-25 ، صفحات1041 زمستان  
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 مقدمه 

طور گسترده کامل در جهان به یهاروشن و رنگ یهارنگ

 12از  شیآزو که ب یها. رنگرندیگیمورد استفاده قرار م

در تحمل  شانییتوانا لیدلرا به یتجار یهادرصد از رنگ

 طیشرا ریآب و سا د،یدر معرض نور خورش مدتیطولان

 یهارنگ مهمعنوان  به و گذارندینامطلوب به اشتراک م

 .شوندیسنتز شده در نظر گرفته م

 دیتول یسنت یهاآزو به روش یهارنگ ترشیحال، ب نیبا ا

 دهیچیپ بیفاضلاب با ترک یادیز ریمقادموجب که  شوندیم

 [. 1-0] کندیم جادیا یقو تیو سم

 مقابله با پساب رنگ مانند روش یبرا یمختلف یهاکیتکن

[ و 7] ونیداسی[، اکس1] ییایمیش رسوب[، 5] یکیولوژیب

ها، رسوب روش نیا انی[ استفاده شده است. در م9جذب ]

ه به شود کیقلوه م یادیتعداد ز جادیمعمولاً باعث ا ییایمیش

 کرد.  تیتوان آن را هدایم یسخت

 ایمقابله با مواد اح یراه موثر برا کی 2O2H ونیداسیاکس

داشت. روش  ییبالا دیتول نهیدهد، اما هزیم ائهکننده ار

گ ها را به تواند رنیدارد اما نم ینییپا دیتول نهیهز یکیولوژیب

 رنگ کند. یطور کامل ب

و راحت بدون  داریروش ساده، پا کیجذب  ،یبه طور نسب

ف حذ یبرا یجذب سطح ن،یاست. بنابرا هیثانو یآلودگ

مورد توجه قرار  اریبس ریاخ یهاها از پساب در سالرنگ

 ولتیو لی[ رفتار جذب مت8و همکاران ] گرفته است. وانگ

( دیمآ اکریلکو-دیاس کیاکریل) یپل تیکامپوز یرا رو

(PAM-AA)که  افتیمطالعه کرد و در تی/آتاپولژ

و  یآب یهااز محلول بنفش لیحذف مت یبرا تیکامپوز

 جذب گرمازا و خود به خود بود.  ندیفرآ

ذب ج تیواکنش بر ظرف طیشرا ری[ تأث12] مکارانسان و ه

سنتز شده را مورد بحث قرار  یهاتیزئول یبلو بر رو لنیمت

گرم یلیم 51/52جذب  تیکه حداکثر ظرف افتندیدادند و در

[ نشان 11وانگ و همکاران ] یتجرب یهادر گرم است. داده

 کیاکریل) یپل-g-توزانیک تیداد که کامپوز

 یبآ یهابلو از محلول لنیجذب مت یبرا تی(/اتاپولژدیاس

 تیدرصد ظرف 82از  شیباول  قهیدق 15 در و مؤثر بود و عیسر

 رنگ جذب[ 10. ]همکاران و لپانسوجذب به دست آمد. 

[ 19] یو سرخاب O-نیسافران ،بنفش لیمانند مت یونیکات های

د( یسا کیاکریل-کو-دیام اکریل) یپل یهادروژلیتوسط ه

، حذف حال نیکرد. با ا یرا بررس گاماشده توسط پرتو  هیته

گزارش نشده  PAM-AA هیدروژلبا استفاده از  اورانژ لیمت

 دیولدر ت یدیرنگ آزو اس ندهیبه عنوان نما متیل اورانژاست. 

 یهاگرن ریبا سا سهیدر مقا ییایمیش قاتیو تحق یصنعت

 ی. به طور کلدریگیم رمورد استفاده قرا ترشیب اریبس یونیکات

 آزاد یرنگرز اتیعمل یندهایاز فرآ متیل اورانژدرصد  15

 [. 10شود ]یزباله م انیوارد جر تیشود و در نهایم

 ییایمیش ازیکروم بالا، ن یدارا متیل اورانژمشخص است که 

 یفیضع یریپذ بیتخر ستیاست اما ز (COD)بالا  ییایمیش

 ستما قیکند و از طریم کیرا تحر هیقرن نیدارد. همچن

 شود. یمکرر باعث اگزما م

 یآب یهااز محلول متیل اورانژحذف  یمطالعه بر رو ن،یبنابرا

-PAM هیدروژلمقاله  نیو قابل توجه است. در ا یضرور

AA آن  یآب یهااز محلول متیل اورانژحذف  یو برا هیته

 استفاده شد. 

جذب، از جمله زمان جذب، غلظت  تیعوامل موثر بر ظرف

 یمورد بررس ،pH، مقدار PAM-AA مقدار، متیل اورانژ هیاول

 کینتیس و همچنین آمد بدستجذب  ندیفرآ سمیمکان و

 مورد بحث قرار گرفت. زینجذب 
 

 هاو روش مواد
 ومی، آمون(AA) کیاکریل دی، اس(AM) دیآم لیاکر

 (NMBA) دیاکریل آم سیب لنیمت ،(APS)پرسولفات 

فاده تهیه و است چیآلدر گمایاز ساورانژ  لیمت ، Merkشرکتاز

 شدند.  تهیه زهیونیها در آب دتمام محلولهمچنین و  شدند
 

 PAM-AA هیدروژل هیته -

 ینیشد: ابتدا مقدار مع هیته ریبه شرح ز PAM-AA هیدروژل

مول  05/1که غلظت آن  میسد دیدروکسیبا محلول ه AAاز 

 1شده ) یخنث AAشد. سپس،  یدرصد خنث 92بود تا  تریدر ل

 کی( به تریلیلیم 02) زهیونیگرم(، و آب د 5/0) AMگرم(، 
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ور به همزن، کندانس زمجه یسه گردن یتریلیلیم 152فلاسک 

تا  یمخلوط به آرام د،یو دماسنج اضافه شدند. با هم زدن شد

حمام آب گرم شد. پس از  یرو گرادیدرجه سانت 52 یدما

 یلیم 5/1 تر،یلیلیگرم در م MBA (225/2افزودن محلول 

(، تریلیلیم 5/1 تر،یلیلیگرم در م 1/2) APS( و محلول تریل

گراد حرارت داده شد و به یدرجه سانت 15مخلوط واکنش تا 

ساعت هم زده شد. ژل حاصل از ظرف واکنش  5/0مدت 

 12 یشد و در دما دهیکوچک بر یهاخارج شد، به تکه

 د.گراد تا وزن ثابت خشک شیدرجه سانت

 شناسایی -

سنج مادون  فیط کی یبر رو PAM-AAمادون قرمز  فیط

در  (اکیمتحده آمر الاتیالمر، ا نی)پرک هیفور لیقرمز تبد

 KBr قرصبا استفاده از  1-متریسانت 022-0222محدوده 

  یرارتح زریآنالا یبر رو یحرارت یداریثبت شد. مطالعات پا

TGA2  شرکت(Mettler-Toledoبا سرعت سی، سوئ ،)

 852تا  05 یدماهادر گراد بر دقیقه سانتی 12 یحرارت ده

 خشک انجام شد. تروژنین در محیط گرادیدرجه سانت
 

 جذب مطالعات -

به  قیبا حجم و غلظت دق PAM-AAاز ذرات  ینیمع مقدار

 کیاضافه شد. پس از ارتعاش در  متیل اورانژ یهامحلول

و سپس ثابت ماندن  (UP400S) کیپاک کننده اولتراسون

 عیشده و ما لتریاتاق، مخلوط ف یدر دما ینیمدت مع یبرا

ساعت بود.  1زمان ارتعاش  نیتریبه دست آمد. طولان لتریف

قبل و بعد از جذب در طول  متیل اورانژ یهامحلولجذب 

دستگاه اسپکتروفتومتر مدل  ینانومتر بر رو 012موج 

(Varian Carry 100 Conc) به  زهیونیبا استفاده از آب د

 یغلظت محلول ها شد. یریعنوان محلول مرجع اندازه گ

 شد. نییاستاندارد تع یمنحن یپس از جذب از رو متیل اورانژ

حذف با توجه به معادله محاسبه شد.  سرعتجذب و  تیظرف

 :بی( به ترت0( و )1)

(1) 𝑞 =
𝑐0−𝑐𝑡𝑉𝑡

𝑚
                                            

 
    

)0(                                              𝑤 =
𝑐0𝑉0−𝑐𝑡𝑉𝑡

𝑐0−𝑉0
× 100%     

 
غلظت  tc، (mg/L)  متیل اورانژ هیغلظت اول 0cکه در آن 

 متیل اورانژحجم محلول  tVو  0V، (mg/L)  متیل اورانژ یینها

 هیدروژلجرم بود.  m، (mL) بیقبل و بعد از جذب به ترت

PAM-AA (g)، q جذب تیظرف (mg/g)  وw حذف  زانیم

 بود.

 و بحث جینتا

 FTIR فیط -

نشان  1در شکل  PAM-AAو  AA ،AMمادون قرمز  فیط

، نوار جذب AAشکل  یداده شده است. همانطور که برا

O- وندیپ یبه ارتعاش کشش cm2189-1تا  cm2091-1از  عیوس

H 1 در کینسبت داده شد. پ لیدر گروه کربوکس-cm2089 

به  cm 2110-1در  کی، پ=H-C وندیپ یارتعاش کششبا 

 cm2015-1در  یجذب قو یهاکیو پ C=C یارتعاش کشش

ارن متقارن و نامتق یارتعاشات کشش مربوط بود. cm 0102-1و 
-COO-  بود. در مورد شکلAM1، نوار جذب در-cm0998 

نسبت داده  نوع اول دیدر آم -N-H وندیپ یبه ارتعاش کشش

 =H-C وندیپ یبه ارتعاش کشش cm0800-1در  پیک قویشد. 

جذب مشخصه  cm1118-1در  یقو پیکنسبت داده شد و 

C=O  .بود 

به  cm9922-1تا  cm2589-1نوار پهن از  ،AA-PAMشکل 

 cm2117-1 یهاکینسبت داده شد. پ H-Nو  H-O یوندهایپ

 یدر پل C=O یبا جذب کشش بیبه ترت cm 9515-1و 

 cm5199-1 یهاقله مطابقت داشتند. دیآمیو پل دیاسکیاکریل

نسبت  -2CH-و  لیزوپروپیبه جذب ا بیبه ترت cm5080-1و 

 دییرا تا PAM-AA مریکوپل لیها تشکهمه آن و داده شد

 کردند.
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 PAM-AA، و  AA ،AM هیدروژل IR فیط :1 شکل

 

 یحرارت یوزن زیآنال- 

ارائه شده  0در شکل  PAM-AA مریکوپل TGA یمنحن

را  یحرارت بیشود که نمونه دو مرحله تخریاست. مشاهده م

 گرادیدرجه سانت 522تا  922دهد. مرحله اول از ینشان م

 یهاگروه هیتجز لیدرصد( به دل 90/2)کاهش وزن 

[. مرحله دوم در 15بود ] مریدر کوپل نیلامیو آس لیکربوکس

)کاهش وزن  گرادیدرجه سانت 822-112 همحدود

 یمریلپ یهارهیزنج یدرصد( بود که عمدتاً به شکستگ5/19

 ماندهیباق گراد،یدرجه سانت 822[. در 11شود ]ینسبت داده م

 یحرارت یداریپا مریدهد کوپلیدرصد بود که نشان م 00/2

 دهد.یاز خود نشان م یخوب
 

 
 

 PAM-AAهیدروژل  TGA یمنحن :0 شکل

 

 

 

 زمان  ریتاث -

 نشان داده شده است. 9جذب در شکل  تیزمان بر ظرف ریتاث

 افت،ی شیساعت اول به سرعت افزا 1جذب در  تیظرف

 .دیساعت به حداکثر رس 00و پس از  شیافزا یسپس به آرام

گرم بر گرم بود. در یلیم 01/091 یجذب تعادل تیظرف

و سطح  متیل اورانژدر غلظت  یادیتفاوت ز هیمرحله اول

انتشار  یداشت که برا جودو PAM-AA هیدروژل

 یهاتیموقع ن،یبود. علاوه بر ا دیمف متیل اورانژ یهامولکول

بود  یدر مرحله اول کاف PAM-AAسطح  یجذب فعال رو

زمان، نرخ  شیجذب شد. با افزا یکه منجر به سرعت بالا

 یهاتیکاهش اختلاف غلظت و مصرف موقع یجذب برا

 کینزد ادلب به تعجذ ت،ی. در نهاافتیجذب فعال کاهش 

-PAMو سطح  یبدنه اصل نیب متیل اورانژغلظت  رایشد ز

AA جذب فعال مشخص شد. یهاتیبرابر شد و موقع 
 

 
 0222 متیل اورانژ هی: غلظت اولطی. شراqزمان جذب بر  ریتاث :9 شکل

 یدرجه سانت 05 یگرم، دمایلیم PAM-AA 52 مقدار تر،یگرم در لیلیم

 گراد

 

  متیل اورانژ هیغلظت اول ریتاث -

نشان  0جذب در شکل  تیبر ظرف متیل اورانژ هیغلظت اول اثر

جذب با  تیداده شده است. همانطور که مشاهده شد، ظرف

جذب  تی. ظرفافتی شیافزا متیل اورانژ هیغلظت اول شیافزا

 که غلظت ییگرم بر گرم بود. از آنجایلیم 98/958 اشباع

 انژمتیل اور یهابود، مولکول تریل گرم دریلیم 9222از  شیب

 کنند.  یرسوب م
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 1522 تر ازکمجذب  تیظرف شین حال، سرعت افزایبا ا

متیل لظت غ ترشیب شیبود و سپس با افزا تریگرم در لیلیم

مقدار  ن،ییپا یها. در غلظتافتیکاهش  یبه آرام اورانژ

 یهاتیکه موقع یکم بود در حال متیل اورانژ یهامولکول

بزرگ بود که منجر به سرعت  PAM-AA یجذب فعال رو

ا حال، ب نیا ا. بشدیم هیدروژل یرو متیل اورانژ عیجذب سر

با  هیدروژل، سطح متیل اورانژغلظت  ترشیب شیافزا

جذب  یهاتیشد و موقع دهیپوش متیل اورانژ یهامولکول

که باعث  افتیبه سرعت کاهش  PAM-AA یفعال رو

 [. 17کاهش سرعت جذب شد ]

 

 
 00: زمان جذب طیشرا. qبر  متیل اورانژ هیغلظت اول ریتأث :0شکل 

 گرادیدرجه سانت 05 یگرم، دمایلیم PAM-AA 52 مقدارساعت، 

 
 

 

  pH ریتاث -

 ،یازو ب یدیاس یها طیدر مح متیل اورانژتوجه به واکنش  با

 هیته ریمختلف به شرح ز یهاpHبا  متیل اورانژ یهامحلول

 1/2 یبا محلول ها pHمختلف  ریبا مقاد یآب یشد: محلول ها

ل متی یو سپس مقدار مشخص هیته NaOH ای HCl مول بر لیتر

 ای 1 ریز pHکه  ییدر داخل محلول حل شد. از آنجا اورانژ

فاف ش عیشد، ما لیرسوب تشک یبود، مقدار کم 19بالاتر از 

بر  pH ریجذب خارج شد. اثر مقاد زانیم نییتع یبرا ییبالا

 نشان داده شده است. 5جذب در شکل  تیظرف

قابل توجه است.  10تا  0 نیب  pHمقدار  برای جذب تیظرف 

باشد،  10بالاتر از  ای 0تر از کم pHکه مقدار  یطیدر شرا

 نیبرهمکنش ب زیرا شودیحاصل م یفیمقدار جذب ضع

 یروهایعمدتاً ن متیل اورانژجاذب و  یهامولکول

شاخص  کی متیل اورانژکه  ییاست، از آنجا یکیالکترواستات

 یمحلول بر ساختار مولکول pH ریمقاد رییباز است، تغ-دیاس

 تهیدیاس شیبا افزا یادیگذارد. تا حد زیم ریتأث متیل اورانژ

 شیافزا متیل اورانژ یرو ومیآمون یهاونیمقدار کات ط،یمح

 ونیآن نزایباعث کاهش م تهیدیاس شیحال، افزا نی. با اافتی

شود. یم PAM-AA هیدروژلدر  لاتیکربوکس یها

 یهارویبه ن یابیدست یبرا pH ریمحدوده مناسب مقاد ن،یبنابرا

 و جاذب بود.  متیل اورانژ نیب یکیالکترواستات

 

 
 0222 متیل اورانژ هی: غلظت اولطیشرا .qبر  pH ریمقاد ریتأث :5 شکل

 00گرم، زمان جذب  یلیم PAM-AA 52 مقدار تر،یگرم در ل یلیم

 گراد یدرجه سانت 05 یساعت، دما

 

 یها براداده نیتراز مهم یکی یجذب تعادل یهازوترمیا

ها وترمزیا نیجذب بودند. پرکاربردتر یهاسمیمکان یبررس

[ بودند. معادله 18] چی[، فروندل19] ریلانگمو یهامدل

( و 9آن به صورت معادله داده شد. ) یو شکل خط ریلانگمو

 :بی( به ترت0)
 

 

)9(                                 bc∕(1+bc) m=qeq 

   
 

𝑐

𝑞𝑒

=
1

𝑞𝑚𝑏
+

𝑐

𝑞𝑚

  

 
(0) 
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 eq ،(mg/L) غلظت ماده جاذب در حالت تعادل cدر آن  که

جذب  تیحداکثر ظرف mq، (mg/g) یجذب تعادل تیظرف

(mg/g) ،b یو شکل خط چیفروندل معادله جذب بود. بیضر 

 :بی( به ترت1( و )5آن در معادله نشان داده شده است. )
 

  )5(                                                                   nc F=keq 
  

log qe =  log kF+n log c      
 

 

جاذب  نیب بیبود که درجه ترک چیثابت فروندل FKدر آن  که

بود که درجه  یشاخص nداد، یها را نشان مها و جاذب

به  0شکل  یهاداده کرد.یجذب را منعکس م یرخطیغ

 چیفروندل ر،یجذب لانگمو یهازوترمیبر اساس ا بیترت

ل مد یشده را برا تطابق یمنحن جینتا 1شکل شد و  بررسی

 نشان داده شده است. 1در جدول  جینتاو  دهدیهمدما نشان م

 PAM-AA هیدروژل یرو متیل اورانژبود که جذب   واضح

را به  چیو فروندل ریمعادلات لانگمو یآب یهادر محلول

 برآورده کرد. یخوب
 

 
 دهد. یمدل همدما نشان م یشده را برا تطابق یمنحن جینتا :1شکل 

 
 جذب یها زوترمیا یپارامترها -1جدول 

 چیفروندل ریلانگمو
2R maxQ LK RMSE %eΔQ 2R FK n RMSE %eΔQ 

880/2 091/718 2229/2 078/2 108/2 889/2 100/2 099/1 180/2 909/2 
 
 

 جذب کینتیس -

ز جذب ا ییو کارا شرفتیپ فیتوص یبرا ایپو یهامدل

 برخوردار بودند. ییبالا تیاهم

مورد استفاده قرار  ترشیب یاضیدو مدل ر ،یبه طور کل 

[ و معادله شبه مرتبه دوم 02گرفت، معادله شبه مرتبه اول ]

نشان داده شده  بیبه ترت [، همانطور که در معادلات01 -00]

 (:9( و )7است. )

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log(𝑞𝑒) − (
𝑘1

2.303
) 𝑡 

𝑡

𝑞𝑡

=
1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒

 
 

 
 min ،2k)-1(ثابت سرعت جذب مرتبه اول شبه  1kکه در آن 

زمان  t، (g/mg/min)ثابت سرعت جذب شبه مرتبه دوم 

و در  tجذب در زمان  تیبود. ظرف eqو  tq ،(min)جذب 

بر  بیبه ترت 9شکل  یهاداده .(mg/g) بیحالت تعادل به ترت

 ررسیباساس معادله شبه مرتبه اول و معادله شبه مرتبه دوم 

معادله  PAM-AAدر  متیل اورانژنشان داد که جذب  نیشد. ا

در  جینتاهمچنین و  (7 شکلباشد )بهتر میشبه مرتبه دوم 

 نشان داده شده است. 0جدول 
 

 شبه مرتبه دوم ینمودار جنبش :7 شکل 

 
 

 

(1) 

 

(7) 

 

(9) 
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 AA-AMP دروژلیه یرو اورانژ لیمت جذب یسینتیکی برا یپارامترها -0 جدول

 شبه مرتبه دوم اولشبه مرتبه 

eQ 1K 0h 2R RMSE %eΔQ eQ 2K 0h 2R RMSE %eΔQ 

01/129 2218/2 01/2 80/2 11/119 07/91 51/090 22229/2 27/0 88/2 11/00 19/09 

 
 

 
 ج

 یریگجهینت
را که با پلیمریزاسیون رادیکال آزاد و  PMA-AAهیدروژل 

به عنوان آغازگر و  (APS)با استفاده از آمونیوم پرسولفات 

N’,N -  متیلن بیس اکریل آمید(MBA)  به عنوان یک اتصال

متیل  برای حذف PAM-AAتهیه شد. هیدروژل  دهنده

های آبی آن موثر بود. در شرایطی که غلظت از محلول اورانژ

گرم در لیتر بود، ظرفیت جذب میلی 9222 اورانژمتیل  اولیه

هد که دنشان می گرم در لیتر بود. نتایج میلی 98/958تعادلی 

تواند به عنوان جاذب برای آلاینده می PAM-AA هیدروژل

 متیل اورانژجذب  .استفاده شود متیل اورانژ های آب مانند

با هر دو ایزوترم لانگمویر و  PAM-AAروی هیدروژل 

ل فرآیند جذب مطابق با مد همچنین وداشت مطابق فروندلیچ 

 سینتیکی شبه مرتبه دوم بود.
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