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چکیده: هیبرید پلی )آكریل آمید-كو-دی آلیل دی متیل آمونیم كلرید( / سیلیکا از طریق بلندسازی فیزیکی تهیه و به همراه پلی آكریل آمید آنیونی 
برای حذف رنگ های قرمز كاتیونی )Basic Red 22(، قهوه ای آنیونی )Brown HT( و رزبنگال خنثی )Rose Bengal( از طریق فرایند لخته سازی  
به كار گرفته شد. پلی آكریل آمید آنیونی نیز از طریق آبکافت قلیایی پلی آكریل آمید تحت شرایط ملایم تا 35% آبکافت تهیه شد. از طیف سنجی 
زیر سرخ برای بیان ویژگی پلی آكریل آمید آبکافت شده، كوپلیمر و هیبرید آن با سیلیکا مورد استفاده قرار گرفت. در ضمن اثر مقدار سیلیکا، مقدار 
كوپلیمر و غلظت ابتدایی رنگ بر فرایند لخته سازی  هر رنگ در غلظت ثابت از پلی آكریل آمید آنیونی با استفاده از داده های به دست آمده از دستگاه 
طیف سنجی بررسی شد. نتیجه ها نشان دادند كه این سامانه  می تواند برای حذف رنگ های یونی به كار رود و در مورد سرخ كاتیونی 100% حذف رنگ 

قابل دست یابی است.

واژه های کلیدی: پلی )آكریل آمید-كو-دی آلیل دی متیل آمونیم كلرید(/ سیلیکا، پلی آكریل آمید آنیونی، لخته سازی، رنگ

مقدمه
تنها حدود 0/03% از ذخایر آب جهان برای فعالیت های انسانی در 
دسترس هستند. رشد جمعیت و رونق اقتصادی تقاضا برای آب را 
افزایش داده اند درحالی كه عرضه ثابت باقی مانده است. افزون بر آن 

مدیریت نامناسب، منابع آب در دسترس را كاهش داده است ]1[. 
جمله  از  صنایع  واسطه ی  به  تولیدی  فاضلاب  دیگر  طرف  از 
آلاینده های زیست محیطی مهم به شمار می رود كه بخش بزرگی از 
آلودگی آن ها به مواد رنگی مربوط می شود. پساب حاصل از صنایع 
نساجی، پلاستیك، چرم، لاستیك، كاغذ، چاپ و مواد غذایی حاوی 
مقدارهای زیاد تركیب های رنگی است. حضور مقدارهای بسیاركم 

این  بر  افزون  است.  نامطلوب  و  واضح  كامل  به طور  آب  در  رنگ 
رنگ ها و فراورده های تخریب آن ها، سرطان زا و سمی هستند. وجود 
این رنگ ها در آب رودخانه ها بر زندگی آبزیان نیز اثر دارد زیرا مانع 
از نفوذ نور به داخل آب شده و در نتیجه بر عملکرد فتوسنتز گیاهان 

دریایی اثر گذاشته و رشد آن ها را محدود می كند ]1 و 2[.
برای  مؤثر  تصفیه ی  یك  به  نیاز  فوق  توضیحات  به  توجه  با 
حذف این مواد و كاهش سمیت پساب احساس می شود. از جمله 
جذب،  لخته سازی،  استفاده  مورد  شیمیایی  و  فیزیکی  روش های 
وجود  این  با   .]5 تا   3[ هستند  الکترولیز  و  اكسایش  فیلتراسیون 
هیچ روشی به تنهایی از نظر اقتصادی و فنی منجر به حذف كامل 
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رنگ نمی شود و به طور معمول برای یك تصفیه ی مناسب دو یا 
چند روش با هم تركیب می شوند ]6[. در حال حاضر لخته سازی 
به عنوان یکی از موفق ترین مراحل پیش تصفیه محسوب می شود. 
در  ضمن  در  و  نمی كند  تولید  خطرناكی  واسط  حد  فرایند  این 
 مقیاس های بزرگ از لحاظ هزینه مقرون به صرفه است ]7 و 8[.

از  و  افزوده  رنگ  به محلول  لخته ساز1  عامل  فرایند یك  این  در 
طریق برهم كنش رنگ و پلیمر )پل سازی2 و خنثی سازی3( و تولید 
تجمعات قابل رسوب رنگ از سامانه  حذف می شود. میزان حذف 
استفاده  نوع رنگ و لخته ساز مورد  به  وابسته  به طور كامل  رنگ 
استفاده  مورد  لخته ساز  عامل های  جمله  از  است.  فرایند  برای 
كامپوزیت متشکل از هیبرید آلی- معدنی است. این سامانه  یك 
ماده ی چند فازی شامل فاز آلی و فاز معدنی است كه ذرات معدنی 
به دلیل اندازه ی ذرات ریز برهم كنش فصل مشترک رنگ و لخته 
ساز را افزایش می دهند و در ضمن حضور پلیمر میزان جذب رنگ 
از طریق پل سازی را افزایش خواهد داد ]9 تا 11[. به طور معمول 
متیل  دی  آلیل  دی  پلی  و  آمید  آكریل  پلی  مثل  پلیمرهایی  از 
آمونیم كلرید به دلیل حلالیت بالا در آب به عنوان جز آلی این 

كامپوزیت ها استفاده می شود ]12 تا 14[.
آلیل  آمید-كو-دی  )آكریل  پلی  هیبرید  از  ما  پژوهش  این  در 
كاتیونی/  آمید  آكریل  )پلی  سیلیکا  كلرید(/  آمونیم  متیل  دی 
سیلیکا( به همراه پلی آكریل آمید آنیونی به عنوان سامانه  لخته ساز 
)Basic Red 22(، قهوه ای  برای حذف سه رنگ قرمز كاتیونی 
آنیونی )Brown HT( و رزبنگال خنثی )Rose Bengal( استفاده 
كردیم. اثر سه فاكتور كلی مقدار سیلیکا، مقدار كوپلیمر و غلظت 
قرار بررسی  مورد  رنگ  هر  لخته سازی   فرایند  بر  رنگ   ابتدایی 

گرفتند.

بخش تجربی 
مواد و دستگاه ها

،)DADMAC( دی آلیل دی متیل آمونیم كلرید ،)AM( آكریل آمید 
آمونیم پر سولفات )APS(، سدیم هیدروكساید، نیترات نقره، پتاسیم 

كرومات از شركت مرک تهیه شد. استون و متانول صنعتی، پلی 
آكریل آمید )با جرم g/mol 5000000( از منابع داخلی تهیه شد.
سنج طیف  دستگاه  با   )FT-IR( فروسرخ   طیف های 

IR-0044 Shimadzu FT ثبت گردیده اند و با استفاده از دستگاه 

uv-Shimadzu 2100 كیفیت آب تصفیه شده  UV-Vis مدل 

مورد تجزیه قرارگرفت.

آبکافت قلیایی پلی آكریل آمید
پلی آكریل آمید )4 گرم( و سدیم هیدروكسید )14/4 گرم( را در 
آب مقطر )150 میلی لیتر( در یك بالن )250 میلی لیتری( مجهز به 
كندانسور و همزن مغناطیسی ریخته و در یك حمام روغن با دمای 
ثابت C° 45 به مدت 4 ساعت قرار داده می شد. بعد از اتمام واكنش 
كوپلیمر به دست آمده در حلال متانول در حمام یخ رسوب داده و 
خشك می شد. برای تعیین درصد آبکافت از نمونه طیف IR گرفته 

شده و از فرمول تجربی كولیك4 و همکارش استفاده شد ]15[.
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 ٞط ضً٘ ٔٛضز تطضؾی لطاضٌطفتٙس.  ؾاظی ِرتٝؾیّیىا، ٔمساض وٛپّیٕط ٚ غّظت اتتسایی ضً٘ تط فطایٙس 

 

‌تخص‌تجزتی‌

‌َا‌دستگاٌمًاد‌ي‌

ؾسیٓ  ،(APS)آٔٛ٘یْٛ پط ؾِٛفات  ،(DADMAC)زی آِیُ زی ٔتیُ آٔٛ٘یْٛ وّطایس  ،(AM)آوطیُ آٔیس 

تا خطْ )پّی آوطیُ آٔیس  ،اؾتٖٛ ٚ ٔتاَ٘ٛ صٙؼتی اظ قطوت ٔطن تٟیٝ قس. پتاؾیٓ وطٚٔات ،٘یتطات ٘مطٜ ،ٞیسضٚوؿایس

g/mol 000,000,5اظ ٔٙاتغ زاذّی تٟیٝ قس ). 

تا اؾتفازٜ اظ  ٚ ا٘س ثثت ٌطزیسٜ IR-0044 Shimadzu FTتٛؾظ زؾتٍاٜ عیف ؾٙح   (FT-IR) ٞای فطٚؾطخ عیف

 تصفیٝ قسٜ ٔٛضز آ٘اِیع لطاضٌطفت. ویفیت آب  uv-Shimadzu 2100 ٔسَ uv-visزؾتٍاٜ 

‌آکزیل‌آمیذَیذريلیش‌قلیایی‌پلی‌

ٔیّی   250) تاِٗ زض یهٔیّی ِیتط(  150) آب ٔمغط ضا زض  ٌطْ( 4/14)ٚ ؾسیٓ ٞیسضٚوؿیس  (ٌطْ 4آوطیُ آٔیس )پّی 

ؾاػت لطاض  4 تٝ ٔست 45℃ثاتت ٔدٟع تٝ وٙسا٘ؿٛض ٚ ٕٞعٖ ٔغٙاعیؿی ضیرتٝ ٚ زض یه حٕاْ ضٚغٗ تا زٔای ِیتطی( 

تطای تؼییٗ  قٛز. ٔتاَ٘ٛ زض حٕاْ ید ضؾٛب زازٜ ٚ ذكه ٔیقٛز. تؼس اظ اتٕاْ ٚاوٙف وٛپّیٕط حاصُ زض حلاَ  ٔی زازٜ

 .[15] ٚ ٕٞىاضـ اؾتفازٜ قس 6ٚ اظ فطَٔٛ تدطتی وِٛیه ٌطفتٝ قسٜ  IRزضصس ٞیسضِٚیع اظ ٕ٘ٛ٘ٝ عیف 

(1)‌                             
 

   
   

 عَٛزض خصب ٌطٜٚ وطتٛ٘یُ     ٔطتٛط تٝ ٌطٜٚ وطتٛوؿیُ ٚ  1568     خصب زض عَٛ ٔٛج        زض آٖ وٝ

 .اؾت 1665    ٔٛج 

‌آ ‌دی ‌ي ‌آمیذ ‌آکزیل ‌کًپلیمز ‌آسىتش ‌آکزیل ‌کلزایذ)پلی ‌آمًویًم ‌متیل ‌دی ‌ريش‌لیل ‌تٍ ‌کاتیًوی( میذ
‌پلیمزیشاسیًن‌محلًلی‌

زض یه تاِٗ   ٔیّی ِیتط( 60)ٌطْ( زض آب ٔمغط  0/3) ٌطْ( ٚ زی آِیُ  زی ٔتیُ آٔٛ٘یْٛ وّطایس 42/0آوطیُ آٔیس )

زض یه   ؾأا٘ٝ. قٛز ٕٞعٖ ٔغٙاعیؿی ٚ لیف ایعٚتاض ضیرتٝ ٔی ،ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٘یتطٚغٖ ٬چٟاض زٞا٘ٝ ٔدٟع تٝ ٔثطز
                                                                                                                      

6
Culike 

             )1(

گروه  به  مربوط   1568  cm-1 در  جذب   ACOO- آن  در  كه 
كربوكسیل و ACO جذب گروه كربونیل در cm-1 1665 است.

سنتز كوپلیمر آكریل آمید و دی آلیل دی متیل آمونیم كلرید)پلی 
آكریل آمید كاتیونی( به روش پلیمریزاسیون محلولی 

آكریل آمید )0/42 گرم( و دی آلیل دی متیل آمونیم كلرید )3/0 
گرم( در آب مقطر )60 میلی لیتر( در یك بالن چهار دهانه مجهز 
قیف  و  مغناطیسی  همزن  نیتروژن،  خروجی  و  ورودی  مبرد،  به 
ایزوبار ریخته شد. سامانه  در یك حمام با دمای C° 45 به مدت 
در  شد.  زده  هم  یکنواخت  طور  به  نیتروژن  جو  تحت  دقیقه   30
یك بالن دو دهانه دیگر آكریل آمید )2/58 گرم( به تنهائی در آب 
مقطر )40 میلی لیتر( حل و به مدت 20 دقیقه تحت جو نیتروژن 
قرارگرفته و سپس  درون قیف ایزوبار ریخته شد. پلیمریزاسیون با 
تزریق آغازگر )به مقدار 0/8 درصد جرم دو مونومر( به سامانه  آغاز 
1. Flocculant                        2. Polymer bridging                         3. Charge neutralization                            4. Culike

سامانه  لخته ساز دوگانه برای حذف رنگ از آب ...
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شد. چند دقیقه بعد از شروع واكنش شیر قیف به آرامی باز شده 
تا مونومر آكریل آمید با سرعت ثابتی در مدت زمان 6 ساعت به 
سامانه  افزوده شود. بعد از افزایش كل محلول آكریل آمید، برای 
این كه مونومری در سامانه  باقی نماند، یك ساعت دیگر نیز سامانه  
تحت همین شرایط نگه داشته شد. پس از اتمام واكنش، سامانه  
ضد  عنوان  به  استون  لیتر  میلی   200 حاوی  بشر  به  شد.  خنك 
حلال در حال به هم خوردن درحمام یخ، قطره قطره محلول پلیمر 
افزوده شد تا رسوب تشکیل شود. رسوب به دست آمده به مدت 
24 ساعت با دمای C° 50 در آون معمولی و سپس به مدت 48 
ساعت در آون خلا تحت همین دما خشك و در نهایت آسیاب شد.

تعیین مقدار بار پلیمر كاتیونی
مقدار بار كوپلیمر بر طبق روش مور و با محاسبه ی مقدار كلر 
تعیین شد. مقدار مشخصی )0/2 گرم( از نمونه را در آب مقطر حل و 
 سپس ml 1 محلول پتاسیم كرومات )K2CrO4( به عنوان شناساگر
0/05  mol/lit نیترات  نقره  با  محلول  این  شد.  افزوده  آن   به 

تا ظهور رنگ قرمز تیتر شد.
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 زض یه تاِٗ زٚ زٞا٘ٝ زیٍط قٛز.  تحت خٛ ٘یتطٚغٖ تٝ عٛض یىٙٛاذت ٞٓ ظزٜ ٔی زلیمٝ 30تٝ ٔست  45℃ حٕاْ تا زٔای

تحت خٛ ٘یتطٚغٖ لطاضٌطفتٝ زلیمٝ   20 تٝ ٔست ٔیّی ِیتط(  حُ ٚ  40ٌطْ( تٝ تٟٙائی زض آب ٔمغط ) 58/2) وطیُ آٔیسآ

  ؾأا٘ٝزضصس خطْ زٚ ٔٛ٘ٛٔط( تٝ  0.8قٛز. پّیٕطیعاؾیٖٛ تا تعضیك آغاظٌط )تٝ ٔیعاٖ  زضٖٚ لیف ایعٚتاض ضیرتٝ ٔی  ٚ ؾپؽ

ٔیس تا ؾطػت ثاتتی زض ٔست ٚاوٙف قیط لیف تٝ آضأی تاظ قسٜ تا ٔٛ٘ٛٔط آوطیُ آقٛز.  چٙس زلیمٝ تؼس اظ قطٚع  آغاظ ٔی

تالی ٕ٘ا٘س   ؾأا٘ٝتطای ایٙىٝ ٔٛ٘ٛٔطی زض  ،تؼس اظ افعایف وُ ٔحَّٛ آوطیُ آٔیس  .افعٚزٜ قٛز  ؾأا٘ٝ ؾاػت تٝ 6ظٔاٖ 

ضا ذٙه   ؾأا٘ٝٚاوٙف زٔا ضا لغغ ٚ تؼس اظ اتٕاْ قٛز.  تحت ٕٞیٗ قطایظ ٍ٘ٝ زاقتٝ ٔی  ؾأا٘ٝیه ؾاػت زیٍط ٘یع 

لغطٜ لغطٜ ٔحَّٛ  ،اؾتٖٛ تٝ ػٙٛاٖ ضس حلاَ زض حاَ تٝ ٞٓ ذٛضزٖ زضحٕاْ ید ٔیّی ِیتط 200وٙیٓ. تٝ تكط حاٚی  ٔی

 48زض آٖٚ ٔؼِٕٛی ٚ ؾپؽ تٝ ٔست  50 ℃ؾاػت تا زٔای  24ضؾٛب حاصُ تٝ ٔست  .پّیٕط ضا افعٚزٜ تا ضؾٛب زٞس

 قٛز. ؾاػت زض آٖٚ ذلا تحت ٕٞیٗ زٔا ذكه ٚ زض ٟ٘ایت آؾیاب ٔی

‌تعییه‌میشان‌تار‌پلیمز‌کاتیًوی                    

اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا زض )ٌطْ 0.2(قٛز. ٔمساض ٔكرصی   ی ٔیعاٖ وّط تؼییٗ ٔی ٔیعاٖ تاض وٛپّیٕط تط عثك ضٚـ ٔٛض ٚ تا ٔحاؾثٝ

افعاییٓ. ایٗ ٔحَّٛ ضا تا  ( ضا تٝ ػٙٛاٖ قٙاؾاٌط تٝ آٖ ٔی     ٔحَّٛ پتاؾیٓ وطٚٔات ) ml 1ط حُ ٚ ؾپؽ آب ٔمغ

 وٙیٓ. تا ظٟٛض ضً٘ لطٔع تیتط ٔی mol/lit 0.05(      ) ٘یتطات ٘مطٜ
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 اؾت.ٚظٖ ٕ٘ٛ٘ٝ   Wٚ  حدٓ تیتطاٖ تطای قاٞس  V0، حدٓ تیتطاٖ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ Vوٝ زض آٖ  

 

‌ی‌َیثزیذ‌پلی‌آکزیل‌آمیذ‌کاتیًوی‌ي‌سیلیکا‌تُیٍ

ؾاػت زض زٔای  24افعٚزٜ ٚ تٝ ٔست    (ٌطْ 0.1 یا ٚ  0.09 0.07،  0.05، 0.03،) ؾیّیىا ، پٛزضوٛپّیٕطآتی تٝ ٔحَّٛ 

تٝ عٛض یىٙٛاذت زض ٔحیظ پطاوٙسٜ قٛ٘س. اظ ایٗ ی خصب تط ؾغح پّیٕط  ظ٘یٓ تا شضات ؾیّیىا تٝ ٚاؾغٝ اتاق ٞٓ ٔی

 .قٛز ی ضً٘ اؾتفازٜ ٔی ٞا زض تصفیٝ ٔحَّٛ
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                )2(

 كه در آن V حجم تیتران برای نمونه، V0 حجم تیتران برای 
شاهد و W وزن نمونه است.

تهیه ی هیبرید پلی آكریل آمید كاتیونی و سیلیکا
به محلول آبی كوپلیمر، مقدار معینی پودر سیلیکا )0/03، 0/05، 0/07، 
0/09 یا 0/1 گرم( افزوده و به مدت 24 ساعت در دمای اتاق هم زده 
شد تا ذرات سیلیکا به واسطه ی جذب بر سطح پلیمر به طور یکنواخت 
 در محیط پراكنده شوند. از این محلول ها در تصفیه ی رنگ استفاده

شد.

لخته سازی رنگ ها
نخست 0/1 گرم از هر رنگ در 100 میلی لیتر آب حل شده و 

از رقیق سازی این محلول غلظت های مورد نیاز به دست آمدند. به 
50 میلی لیتر از هر رنگ، محلول تهیه شده در قسمت قبل )1 میلی 
لیتر( را افزوده و به مدت 5 دقیقه با همزن مغناطیسی هم زده شد تا 
پلیمر به طور یکنواخت در سامانه  پراكنده شده و ذرات رنگ جذب 
پلیمر شوند برای خروج رنگ و پلیمر، پلی آكریل آمید آنیونی افزوده 
شد تا با تشکیل كمپلکس پلی الکترولیتی لخته سازی انجام شود. به 
مدت یك ساعت محلول را بدون حركت گذاشته تا لخته ها ته نشین 
شدند. برای تعیین مقدار رنگ باقی مانده در محلول، جذب آب بالای 
رسوب را در طول موج بیشینه برای هر رنگ خوانده می شود و درصد 

حذف رنگ از رابطه ی زیر به دست می آید
1 

5 
 

‌َا‌ساسی‌روگ‌لختٍ

ٞای ٔٛضز ٘یاظ تٝ زؾت  ؾاظی ایٗ ٔحَّٛ غّظت اظ ضلیك آب حُ قسٜ ٚ ٔیّی ِیتط  100ظ ٞط ضً٘ زض ا ٌطْ 0.1اتتسا 

تٛؾظ زلیمٝ  5ضا افعٚزٜ ٚ تٝ ٔست  ٔیّی ِیتط( 1) ٔحَّٛ تٟیٝ قسٜ زض لؿٕت لثُ ،ٔیّی ِیتط اظ ٞط ضً٘ 50. تٝ  آٔس٘س

پطاوٙسٜ قسٜ ٚ شضات ضً٘ خصب پّیٕط ٌطز٘س   ؾأا٘ٝقٛز تا پّیٕط تٝ عٛض یىٙٛاذت زض  ٕٞعٖ ٔغٙاعیؿی ٞٓ ظزٜ ٔی

 قٛز. ٔیؾاظی ا٘داْ  ِیتی ِرتٝتكىیُ وٕپّىؽ پّی اِىتطٚتا پّی آوطیُ آٔیس آ٘یٛ٘ی اضافٝ وٝ  ،تطای ذطٚج ضً٘ ٚ پّیٕط

٘كیٗ قٛ٘س. تطای تؼییٗ ٔمساض ضً٘ تالیٕا٘سٜ زض ٔحَّٛ  ٞا تٝ ٔست یه ؾاػت ٔحَّٛ ضا تسٖٚ حطوت ٌصاقتٝ تا ِرتٝ تٝ

ی ظیط تٝ  قٛز ٚ زضصس حصف ضً٘ اظ ضاتغٝ خصب آب تالای ضؾٛب ضا زض عَٛ ٔٛج ٔاوؿیٕٓ تطای ٞط ضً٘ ذٛا٘سٜ ٔی

 آیس زؾت ٔی

(3)‌   
8
           

 

 است. سازی جذب نمونه بعد از لخته:     و  ی شاهد جذب نمونه:     وٝ زض آٖ 

ٔكرصات ایٗ   1 آ٘یٛ٘ی ٚ ذٙثی اؾتفازٜ قس٘س وٝ زض خسَٚ ،ٞای ٘ؿاخی ٚ ذٛضاوی ؾٝ ضً٘ واتیٛ٘ی اظ ٔیاٖ ضً٘

 ٞا لیس قسٜ اؾت.  ضً٘
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از  بعد  نمونه  جذب   A و  شاهد  نمونه ی  جذب   A0 آن  در  كه 
لخته سازی است.

كاتیونی،آنیونی  رنگ  خوراكی سه  و  نساجی  رنگ های  میان  از 
و خنثی استفاده شدند كه در جدول 1 مشخصات این رنگ ها قید 

شده است. 

نتیجه ها و بحث
بررسی طیف IR پلیمرها

پلی آكریل آمید آنیونی
به منظور تهیه ی كوپلیمر آكریل آمید و سدیم اكریلات كه تحت 
عنوان پلی آكریل آمید آنیونی شناخته شده است از آبکافت قلیایی 
هموپلیمر آكریل آمید استفاده شد. همان طور كه در شکل زیر دیده 
می شود این واكنش منجر به ایجاد یك كوپلیمر تصادفی از آكریل 
آمید  آكریل  پلی  آبکافت  واكنش  اكریلات می شود.  و سدیم  آمید 
نسبت به آمیدهای با جرم پایین با سرعت بیشتری پیش می رود اما 
رسیدن به صددرصد تبدیل گروه های آمید زنجیر پلیمر نیازمند دما و 
غلظت بالای سود است ]16[ كه این شرایط منجر به تخریب زنجیر 
پلیمر می شود به همین دلیل این واكنش تحت شرایط ملایم انجام 

شد تا در جرم نمونه تغییر زیادی به وجود نیاید )شکل 1(.
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سال هشتم، شماره 2، تابستان 93 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

1410 cm-1 1568 و cm-1 در COO- ظهور پیك مربوط به گروه 
در طیف پلیمر آبکافت شده نسبت به قبل از آبکافت نشان دهنده ی 

انجام موفقیت آمیز واكنش است )شکل 2(.

پلی آكریل آمید كاتیونی 
)DADMAC( كوپلیمریزاسیون دی آلیل دی متیل آمونیم كلرید 

با آكریل آمید )AM( یك واكنش شناخته شده است. این كوپلیمر 
6 

 

 

 

 

 مًرد‌استفادٌَای‌‌مطخصات‌روگ:‌‌1جذيل‌

‌)nm(    ‌ساختار‌وًع ‌color indexوام‌روگ

BL ّٗیؿوأ خطؾ 
)Maxilon Red BL) 

 22 یظات خطؾ
)Basic Red 22) 

 ی٘ٛیتاو ٚظآ
 (یخاؿ٘)

 

531 

HT یا ٜٟٛل 
)Brown HT) 

20285 
 ی٘ٛیتاو ٚظآ

(اصغ)  

 

462 

 َاٍٙت ظض
)Rose Bengal) 

(یثٙذ)  45440  

 

550 

 

 
 

‌ي‌تحث‌وتایج

‌پلیمزَا‌IRطیف‌تزرسی‌

 پلی‌آکزیل‌آمیذ‌آویًوی

اوطیلات وٝ تحت ػٙٛاٖ پّی آوطیُ آٔیس آ٘یٛ٘ی قٙاذتٝ قسٜ اؾت اظ  ؾسیٓتٟیٝ ی وٛپّیٕط آوطیُ آٔیس ٚ تٝ ٔٙظٛض 

زیسٜ ٔی قٛز ایٗ ٚاوٙف ٔٙدط تٝ ایداز  ظیطٞیسضِٚیع لّیایی ٕٞٛپّیٕط آوطیُ آٔیس اؾتفازٜ قس.  ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ 

ٞای تا ِیع پّی آوطیُ آٔیس ٘ؿثت تٝ آٔیسٚاوٙف ٞیسضٚ .ٌطزز اوطیلات ٔی ؾسیٓیه وٛپّیٕط تصازفی اظ آوطیُ آٔیس ٚ  

صس تثسیُ ٌطٟٚٞای آٔیس ظ٘دیط پّیٕط ٘یاظٔٙس زٔا ٚ ضٚز أا ضؾیسٖ تٝ صسزض خطْ پاییٗ تا ؾطػت تیكتطی پیف ٔی

7 
 

 

 ياکىص‌َیذريلیش‌پلی‌آکزیل‌آمیذ:‌‌‌1ضکل

زض عیف پّیٕط ٞیسضِٚیع قسٜ ٘ؿثت تٝ لثُ اظ  1410     ٚ  1568     زض      ٜظٟٛض پیه ٔطتٛط تٝ ٌطٚ

 ٞیسضِٚیع ٘كاٖ زٞٙسٜ ی ا٘داْ ٔٛفمیت آٔیع ٚاوٙف ٔی تاقس.

 

‌آمیذ‌َیذريلیش‌ضذٌ پلی‌آکزیل‌)B(‌ پلی‌آکزیل‌آمیذ)FT-IR‌ )Aطیف‌‌9ضکل‌

 

جدول 1 ویژگی های رنگ های مورد استفاده

شکل 1  واكنش آبکافت پلی آكریل آمید
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شکل 2 طیف FT-IR  )الف(پلی آكریل آمید  )ب( پلی آكریل آمید آبکافت شده

الف

ب

پلي آکریل آمید
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پلي آکریل آمید آنیوني

22

سامانه  لخته ساز دوگانه برای حذف رنگ از آب ...
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سال هشتم، شماره 2، تابستان 93 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

به  كاربرد  برای  آمید  آكریل  پایه ی  بر  تركیب های  مهم ترین  از 
استفاده  است.  فاضلاب  و  آب  سامانه  های  در  لخته ساز  عنوان 
با  می بخشد.  سهولت  را  فیلتراسیون  فرایند  تركیب های  این  از 
مونومر  مقدار  به  وابسته  مونومر  دو  رادیکال  فعالیت  نسبت  این كه 
سامانه   در  مونومر  دو  ابتدایی  تركیب  در   )DADMAC( دوم 
پلیمریزاسیون است، اما به طور كلی تفاوت زیادی با یك دیگر دارند 
)rDADMAC = 4/6 - 6/7 و rAM = 0/02 - 0/04( در نتیجه استفاده 
از پلیمریزاسیون محلولی به شیوه ی معمول منجر به ایجاد درصد 
از دو هموپلیمر می شود ]17[. در  بزرگی  اندكی كوپلیمر و بخش 
 نتیجه برای دست یابی به كوپلیمر با تركیب یکنواخت مطابق شکل 3

بالن و مابقی آن در  از مونومر بسیار فعال آكریل آمید در  بخشی 
قیف ایزوبار ریخته شده تا در طی پلیمریزاسیون رفته رفته به سامانه  
افزوده شود. تحت این شرایط می توان انتظار داشت كه درصد بالایی 

از فراورده، كوپلیمر به دست آمده از این دو مونومر باشد ]18[. 
،3400 cm-1 تا  در 3200  آمید  گروه   N-H به مربوط   پیك های 

CH2 زنجیر پلیمر در cm-1 2953، گروه های متیل متصل به آمونیم در 

cm-1 806 و C-N ،1454 cm-1 مربوط به آمین ها در cm-1 1106 و 

گروه كربونیلcm-1 1665 نشان دهنده ی سنتز كوپلیمر هستند )شکل 4(.

)SiO2/CPAM( هیبرید سیلیکا و پلی آكریل آمید كاتیونی
در  استفاده  مورد  رنگ های  بیشتر  كه  نکته  این  به  توجه  با 
صنایع متفاوت باردارند استفاده از پلیمرهایی كه بتوانند از طریق 
پیوند هیدروژنی  برقراری  یا  باردار و  این گروه های  با  برهم كنش 
با سایر گروه های موجود در رنگ آن ها را جذب كنند می تواند در 
تصفیه ی این دسته از فاضلاب ها مفید باشند. در این پروژه از ذرات 
سیلیکا برای بهبود عملکرد پلی آكریل آمید كاتیونی استفاده شد. 
شناسایی این هیبرید از طریق طیف سنجی IR صورت گرفت كه 
1106 cm-1 در Si-O-Si وجود پیك مربوط به ارتعاش كششی 
حاكی از جذب ذرات سیلیکا بر روی زنجیر پلیمر است )شکل 5(.

بررسی اثر مقدار سیلیکا بر فرایند لخته سازی
بهینه ی  مقدار  می شود  دیده  زیر  نمودارهای  در  كه  همان طور 
وابسته  مقدار  این  كه  است  خود  خاص  رنگ  هر  برای  سیلیکا 
دارای  سیلیکا  ذرات  است  رنگ  با  پلیمر  و  سیلیکا  برهم كنش  به 
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پلی‌آکزیل‌آمیذ‌کاتیًوی‌

یه ٚاوٙف قٙاذتٝ قسٜ  (AM( تا آوطیُ آٔیس )DADMAC) ی ٔتیُ آٔٛ٘یْٛ وّطایسوٛپّیٕطیعاؾیٖٛ زی آِیُ ز

آب ٚ ٞای   ؾأا٘ٝاؾت. ایٗ وٛپّیٕط اظ ٟٕٔتطیٗ تطویثات تط پایٝ ی آوطیُ آٔیس تطای واضتطز تٝ ػٙٛاٖ ِرتٝ ؾاظ زض 

ضازیىاَ زٚ ٔٛ٘ٛٔط  . اؾتفازٜ اظ ایٗ تطویثات فطایٙس فیّتطاؾیٖٛ ضا ؾِٟٛت ٔی تركس. تا ایٙىٝ ٘ؿثت فؼاِیتاؾتفاضلاب 

أا تٝ عٛض وّی  ،اؾتپّیٕطیعاؾیٖٛ   ؾأا٘ٝزض تطویة اتتسایی زٚ ٔٛ٘ٛٔط زض  (DADMACٛٔط زْٚ )ٚاتؿتٝ تٝ ٔیعاٖ ٔٛ٘

02 0        تفاٚت ظیازی تا یىسیٍط زاض٘س ) ( زض ٘تیدٝ اؾتفازٜ اظ  7 6 6 4     ،  04 0 

قٛز  تعضٌی اظ زٚ ٕٞٛپّیٕط ٔی ی ٔؼَٕٛ ٔٙدط تٝ ایداز زضصس ا٘سوی وٛپّیٕط ٚ ترف پّیٕطیعاؾیٖٛ ٔحِّٛی تٝ قیٜٛ

تركی اظ ٔٛ٘ٛٔط تؿیاض فؼاَ آوطیُ آٔیس  (2)تٝ وٛپّیٕط تا تطویة یىٙٛاذت ٔغاتك قىُ  یاتی زؾت[. زض ٘تیدٝ تطای 17]

افعٚزٜ قٛز. تحت ایٗ قطایظ   ؾأا٘ٝزض تاِٗ ٚ ٔاتمی آٖ زض لیف ایعٚتاض ضیرتٝ قسٜ تا زض عی پّیٕطیعاؾیٖٛ ضفتٝ ضفتٝ تٝ 

  [.18] وٛپّیٕط حاصُ اظ ایٗ زٚ ٔٛ٘ٛٔط تاقس ،ٔیتٛاٖ ا٘تظاض زاقت وٝ زضصس تالایی اظ ٔحصَٛ

 

‌کًپلیمزیشاسیًن‌آکزیل‌آمیذ‌ي‌دی‌آلیل‌دی‌متیل‌آمًویًم‌کلزایذ‌:2ضکل‌

ٌطٟٚٞای ٔتیُ  ، 2953     زض  ظ٘دیط پّیٕط     ، 3200-3400     ٌطٜٚ  آٔیس زض  N-Hٞای ٔطتٛط تٝ  پیه 

     ٌطٜٚ وطتٛ٘یُ و  1106     ٞا زض  ٔطتٛط تٝ آٔیٗ C-N 1454،    ٚ  806     ٔتصُ تٝ آٔٛ٘یْٛ زض 

 تاقٙس. ٘كاٖ زٞٙسٜ ی ؾٙتع وٛپّیٕط ٔی 1665

شکل 3 كوپلیمریزاسیون آكریل آمید و دی آلیل دی متیل آمونیم كلرید
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‌پلی‌آکزیل‌آمیذ‌کاتیًوی‌FT-IRطیف‌‌11ضکل‌

( SiO2/CPAM( هیبرید سیلیکا و پلی آکریل آمید کاتیونی

تتٛا٘ٙس اظ عطیك ٔٛضز اؾتفازٜ زض صٙایغ ٔرتّف تاضزاض٘س اؾتفازٜ اظ پّیٕطٞایی وٝ ٞای  تا تٛخٝ تٝ ایٗ ٘ىتٝ وٝ اوثط ضً٘

ضا خصب وٙٙس ٞا  آٖ تا ایٗ ٌطٟٚٞای تاضزاض ٚ یا تطلطاضی پیٛ٘س ٞیسضٚغ٘ی تا ؾایط ٌطٟٚٞای ٔٛخٛز زض ضً٘ وٙف تطٞٓ

 ٞا ٔفیس تاقٙس . زض ایٗ پطٚغٜ اظ شضات ؾیّیىا تطای تٟثٛز ػّٕىطز پّی آوطیُ زؾتٝ اظ فاضلابی ایٗ  تٛا٘س زض تصفیٝ ٔی

صٛضت ٌطفت وٝ ٚخٛز پیه ٔطتٛط تٝ اضتؼاـ  IRقٙاؾایی ایٗ ٞیثطیس اظ عطیك عیف ؾٙدی  آٔیس واتیٛ٘ی اؾتفازٜ قس.

 .اؾتٕط ات ؾیّیىا تط ضٚی ظ٘دیط پّیحاوی اظ خصب شض 1106    زض  Si-O-Siوككی 

شکل 4  طیف FT-IR پلی آكریل آمید كاتیونی

11 
 

 

‌)‌FT-IRطیف‌‌11ضکل‌ ‌)Aمزتًط‌تٍ‌ ‌پلی‌آکزیل‌آمیذ‌کاتیًوی‌ ‌ي ‌َیثزیذ‌سیلیکا )B(‌ ‌ ‌سیلیکا )Cپلی‌‌ )

‌آکزیل‌آمیذ‌کاتیًوی

‌تز‌فزایىذ‌لختٍ‌ساسیمقذار‌سیلیکا‌تزرسی‌اثز‌‌

ی ؾیّیىا تطای ٞط ضً٘ ذال ذٛز اؾت وٝ ایٗ ٔمساض ٚاتؿتٝ تٝ  قٛز ٔمساض تٟیٙٝ ظیط زیسٜ ٔیٞای ٕٞا٘غٛض وٝ زض ٕ٘ٛزاض

 ٚ          ،       شضات ؾیّیىا زاضای ٌطٟٚٞای ؾغحی  اؾتؾیّیىا ٚ پّیٕط تا ضً٘  وٙف تطٞٓ

ی  تط ٕٞىٙف زاقتٝ تاقٙس اِثتٝ ٌٛ٘ٝٞا  ٟٞای ػأّی ظ٘دیط ٚ ٕٞیٗ عٛض ضً٘تٛا٘ٙس تا ٌطٚ تاقٙس وٝ ٔی ٔی        

ی ؾیّیىا ٘ؿثت تٝ زٚ ضً٘  ض ٔٛضز لطٔع واتیٛ٘ی ٔمساض تٟیٙٝٔٙفی ؾٟٓ تیكتطی زض ٌطٟٚٞای ؾغحی شضات زاض٘س. ز

ٚ خصب آٖ تط  ؾاظی تاض ضً٘ ضً٘ ٔٙدط ذٙثیتا ٌطٜٚ ٔثثت         وٙف تطٞٓزیٍط تیكتط اؾت. زض ایٗ ٔٛضز 

ض ؾیّیىا زضصس حصف ضً٘ افعایف ا افعایف ٔمساٚ ت اؾتؾاظی  قٛز وٝ ٟٕٔتطیٗ ػأُ زض ِرتٝ ضٚی ظ٘دیط پّیٕط ٔی

ای ؾِٛفٛ٘یُ ضً٘ ٚ ٞٓ چٙیٗ ٌطٟٚٞای ٔثثت ؾیّیىا ٚ پّیٕط تا ٌطٟٚٞ وٙف تطٞٓای آ٘یٛ٘ی  لٟٜٛ ضً٘ یاتس. زض ٔٛضز ٔی

شکل 5 طیف FT-IR مربوط به )A( هیبرید سیلیکا و پلی آكریل آمید كاتیونی، 
)B( سیلیکا  و )C( پلی آكریل آمید كاتیونی

مهدوی و همکاران
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هستند   ≡Si-O- و   ≡Si-OH2
+ ،≡Si-OH سطحی  گروه های 

رنگ ها  طور  همین  و  زنجیر  عاملی  گروه های  با  می توانند  كه 
در  بیشتری  سهم  منفی  گونه ی  البته  باشند  داشته  همکنش  بر 
مقدار  كاتیونی  قرمز  مورد  در  دارند.  ذرات  سطحی  گروه های 
این  در  است.  بیشتر  دیگر  رنگ  دو  به  نسبت  سیلیکا  بهینه ی 
مورد برهم كنش -Si-O≡ با گروه مثبت رنگ منجر خنثی سازی 
پلیمر می شود كه مهم ترین  بر روی زنجیر  بار رنگ و جذب آن 
عامل در لخته سازی است و با افزایش مقدار سیلیکا درصد حذف 
برهم كنش  آنیونی  قهوه ای  رنگ  مورد  در  می یابد.  افزایش  رنگ 
و  رنگ  سولفونیل  گروه های  با  پلیمر  و  سیلیکا  مثبت  گروه های 
 Si-OH هم چنین پیوند های هیدروژنی گروه های آمید زنجیر و
با گروه های هیدروكسیل روی رنگ منجر به لخته سازی می شود 
اما از آنجایی كه بخش عمده ای از بار سطحی ذرات منفی است 
با افزایش سیلیکا دافعه ی بین زنجیر پلیمر و رنگ افزایش می یابد 
زنجیر  پوشانده شدن سطح  به  افزایش سیلیکا منجر  و در ضمن 
مورد  در  می شود.  پلیمر  و  رنگ  بین  برهم كنش  از  جلوگیری  و 
پیوندهای  به  مربوط  لخته سازی  عمده ی  بخش  نیز  خنثی  نمونه 
مورد  این  در  كه  است  پلیمر  زنجیر  با   OH گروه های  هیدروژنی 

كمترین مقدار سیلیکا مناسب است )شکل 6(. 
 

اثر مقدار پلیمر
خاص  مقدار  یك  تا  پلیمر  مقدار  افزایش  با  موارد  همه ی  در 
از آن ثابت می شود. به  افزایش می یابد و بعد  درصد حذف رنگ 
مورد  در  پل سازی  و  خنثی سازی  مکانسیم عمده ی  دو  كلی  طور 
حذف رنگ وجود دارد. در مورد سرخ كاتیونی مکانیسم برتر جذب 

و خنثی سازی بار است كه عمده ی آن مربوط به ذرات سیلیکاست 
البته پل سازی به وسیله زنجیرهای پلیمر كه منجر به لخته سازی 
لخته های  تولید  در  هم  می شود  شده،  جذب  رنگ  ذرات  نهایی 
بزرگ مؤثر هستند. با افزایش غلظت امکان پل سازی زنجیر فراهم 
می شود بعد از مقدار بهینه درصد حذف ثابت و در بیشترین غلظت 
مورد استفاده مقدار حذف رنگ كاهش می یابد. در واقع مقدار مازاد 
پلیمر موجب پایداری مجدد رنگ در آب می شود. در مورد قهوه ای 
آنیونی نیز از آن جایی كه بیشترین برهم كنش بین زنجیر و رنگ 
صورت می گیرد با افزایش مقدار پلیمر درصد حذف رنگ افزایش 
می یابد در این مورد غلظت بالاتری از پلیمر منجر به بیش ترین 
مقدار حذف می شود زیرا هر دو مکانیسم یعنی خنثی سازی و همین 
طور پل سازی با زنجیر پلیمر صورت می گیرد. در این مورد نیز با 
یافته و ممکن است  پلیمر امکان پل سازی كاهش  افزایش مازاد 
ذرات رنگ در سامانه  پایدار شوند. در مورد رنگ خنثی به دلیل نبود 
گروه های یونی روی رنگ مکانیسم عمده ی لخته سازی پل سازی 
زنجیر پلیمر است در نتیجه نسبت به دو رنگ قبلی مقدار بهینه ی 

پلیمر بیشتر است )شکل 7(.

 

اثر غلظت رنگ
در هر سه رنگ با افزایش غلظت ابتدایی رنگ درصد حذف آن ها 
به وسیله سامانه  لخته ساز كاهش می یابد. در مورد نمونه ی كاتیونی 
غلظت های  در  صددرصد  به  نزدیك  حذف  به  دست یابی  امکان 
در حذف  سامانه   كه  می دهد  نشان  نتیجه  این  دارد.  وجود  پایین 

رنگ های كاتیونی مؤثرتر است )شکل 8(.
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قٛز  یُ ضٚی ضً٘ ٔٙدط تٝ ِرتٝ ؾاظی ٔیتا ٌطٟٚٞای ٞیسضٚوؿ  Si-OH ٚ ٞیسضٚغ٘ی ٌطٟٚٞای آٔیس ظ٘دیطٞای  پیٛ٘س

تیٗ ظ٘دیط پّیٕط ٚ ضً٘ افعایف  ی ای اظ تاض ؾغحی شضات ٔٙفی اؾت تا افعایف ؾیّیىا زافؼٝ آ٘دایی وٝ ترف ػٕسٜ أا اظ

تیٗ ضً٘ ٚ پّیٕط  وٙف تطٞٓی اظ یاتس ٚ زض ضٕٗ افعایف ؾیّیىا ٔٙدط تٝ پٛقا٘سٜ قسٖ ؾغح ظ٘دیط ٚ خٌّٛیط ٔی

تا ظ٘دیط پّیٕط  OHٞای ٞیسضٚغ٘ی ٌطٟٚٞای تٛط تٝ پیٛ٘سؾاظی ٔط ی ِرتٝ زض ٔٛضز ٕ٘ٛ٘ٝ ذٙثی ٘یع ترف ػٕسٜقٛز.  ٔی

 ىٝ زض ایٗ ٔٛضز وٕتطیٗ ٔمساض ؾیّیىا ٔٙاؾة اؾت. اؾت

 

‌درصذ‌حذف‌روگ‌تز‌حسة‌مقذار‌سیلیکا‌3ضکل‌

‌اثزمقذار‌پلیمز

قٛز. تٝ  ٔییاتس ٚ تؼس اظ آٖ ثاتت  مساض ذال زضصس حصف ضً٘ افعایف ٔیی ٔٛاضز تا افعایف ٔمساض پّیٕط تا یه ٔ زض ٕٞٝ

تطیٗ  زاضز. زض ٔٛضز لطٔع واتیٛ٘ی اضخحؾاظی زض ٔٛضز حصف ضً٘ ٚخٛز  ؾاظی ٚ پُ ی ذٙثی عٛض وّی زٚ ٔىا٘ؿیٓ ػٕسٜ

ظ٘دیطٞای پّیٕط  ؾاظی تٛؾظ تٛط تٝ شضات ؾیّیىا اؾت اِثتٝ پُی آٖ ٔط ؾاظی تاض اؾت وٝ ػٕسٜ ٔىا٘یؿٓ خصب ٚ ذٙثی

ٞؿتٙس. تا افعایف غّظت  ٔؤثطٞای تعضي  قٛز ٞٓ زض تِٛیس ِرتٝ صب قسٜ ٔیؾاظی ٟ٘ایی شضات ضً٘ خ وٝ ٔٙدط تٝ ِرتٝ

ز اؾتفازٜ ٔیعاٖ قٛز تؼس اظ ٔمساض تٟیٙٝ زضصس حصف ثاتت ٚ زض تیكتطیٗ غّظت ٔٛض ؾاظی ظ٘دیط فطاٞٓ ٔی أىاٖ پُ

ای آ٘یٛ٘ی  ٔٛضز لٟٜٛ قٛز. زض زض ٚالغ ٔمساض ٔاظاز پّیٕط ٔٛخة پایساضی ٔدسز ضً٘ زض آب ٔی .یاتس حصف ضً٘ واٞف ٔی

اض پّیٕط زضصس حصف ضً٘ افعایف ٌیطز تا افعایف ٔمس تیٗ ظ٘دیط ٚ ضً٘ صٛضت ٔی وٙف تطٞٓ٘یع اظ آ٘دایی وٝ تیكتطیٗ 

ؾاظی  ٛز ظیطا ٞط زٚ ٔىا٘یؿٓ یؼٙی ذٙثیق ٕط ٔٙدط تٝ تیكتطیٗ ٔمساض حصف ٔییاتس زض ایٗ ٔٛضز غّظت تالاتطی اظ پّی ٔی

ؾاظی واٞف  تا افعایف ٔاظاز پّیٕط أىاٖ پُ ٌیطز زض ایٗ ٔٛضز ٘یع ؾظ ظ٘دیط پّیٕط صٛضت ٔیؾاظی تٛ ٚ ٕٞیٗ عٛض پُ
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شکل 6 درصد حذف رنگ بر حسب مقدار سیلیکا
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ٟٚٞای یٛ٘ی ضٚی ضً٘ پایساض قٛ٘س. زض ٔٛضز ضً٘ ذٙثی تٝ زِیُ ٘ثٛز ٌط  ؾأا٘ٝیافتٝ ٚ ٕٔىٗ اؾت شضات ضً٘ زض 

ی پّیٕط تیكتط  ضً٘ لثّی ٔمساض تٟیٙٝ٘ؿثت تٝ زٚ زض ٘تیدٝ   اؾتؾاظی ظ٘دیط پّیٕط  ؾاظی پُ ی ِرتٝ ٔىا٘یؿٓ ػٕسٜ

 اؾت.

 

 

 درصذ‌حذف‌روگ‌تز‌حسة‌غلظت‌پلیمز‌4ضکل‌

‌اثزغلظت‌روگ

ی  یاتس. زض ٔٛضز ٕ٘ٛ٘ٝ ِرتٝ ؾاظ واٞف ٔی  ؾأا٘ٝتٛؾظ ٞا  آٖ یف غّظت اتتسایی ضً٘ زضصس حصفزض ٞط ؾٝ ضً٘ تا افعا

  ؾأا٘ٝزٞس وٝ ایٗ  پاییٗ ٚخٛز زاضز وٝ ٘كاٖ ٔیٞای  تٝ حصف ٘عزیه تٝ صسزضصس زض غّظت یاتی زؾتواتیٛ٘ی أىاٖ 

 .تط اؾتٔؤثطٞای واتیٛ٘ی  حصف ضً٘ زض
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شکل 7  درصد حذف رنگ بر حسب غلظت پلیمر
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با توجه به داده های مربوط به درصد حذف رنگ برای هر سه 
رنگ می توان چنین برداشت كرد كه این سامانه  برای رنگ های 
غیریونی مناسب نیست. درضمن عملکرد آن در حذف رنگ های 
كاتیونی بهتر از رنگ های آنیونی است. شکل های 9، 10 و 11 به 
ترتیب ساختار رنگ های قهوه ای آنیونی، سرخ كاتیونی، و صورتی 

خنثی رزبنگال و محلول هر رنگ بعد از لخته سازی آمده است

نتیجه گیری
این پژوهش به تصفیه ی فاضلاب های رنگی كه به طور عمده 
از صنایع متفاوت به ویژه نساجی تولید می شود اختصاص داده شد. 
به منظور افزایش درصد حذف رنگ ذرات سیلیکا به پلیمركاتیونی 
برای تهیه هیبرید افزوده شدند. ذرات سیلیکا برهم كنش خوبی با 
گروه های نیتروژن مثبت روی كوپلیمر و همین طور گروه های آمید 
دلیل  به  و  پلیمر می شوند  به سادگی جذب سطح  نتیجه  دارند در 
اندازه ی ذرات آن برهم كنش رنگ و پلیمر را بهبود می دهند. سه 
نمونه رنگ مورد آنالیز قرار گرفتند كه نتیجه ها حاكی از این است كه 
ذرات سیلیکا نقش زیادی در حذف رنگ دارند و به علت بار منفی 

این ذرات این سامانه  در حذف رنگ های كاتیونی مؤثرتر است.
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شکل 9  لخته های به دست آمده از فرایند لخته سازی برای قهوه ای آنیونی
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شکل 10  لخته های به دست آمده از فرایند لخته سازی برای سرخ كاتیونی
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 حاصل‌اس‌فزایىذ‌لختٍ‌ساسی‌تزای‌رس‌تىگالَای‌‌لختٍ‌:8ضکل‌

‌وتیجٍ‌گیزی

قٛز  یغ ٔرتّف اظ خّٕٝ ٘ؿاخی تِٛیس ٔیی صٙا ای ضٍ٘ی وٝ تٝ عٛض ػٕسٜ تٝ ٚاؾغٝٞ ی فاضلاب تصفیٝتٝ پػٚٞف  ایٗ

یس اضافٝ قس٘س. اذتصال زازٜ قس. تٝ ٔٙظٛض افعایف زضصس حصف ضً٘ شضات ؾیّیىا تٝ پّیٕطواتیٛ٘ی تطای تٟیٝ ٞیثط

ٞای آٔیس زاض٘س زض ٘تیدٝ تٝ  عٛض ٌطٜٚ ٞای ٘یتطٚغٖ ٔثثت ضٚی وٛپّیٕط ٚ ٕٞیٗ ذٛتی تا ٌطٜٚ وٙف تطٞٓشضات ؾیّیىا 

ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زٞٙس.  ضً٘ ٚ پّیٕط ضا تٟثٛز ٔی وٙف تطٞٓی شضات آٖ ٜ ٚ تٝ ذاعط ا٘ساظ قٛ٘س ؾازٌی خصب ؾغح پّیٕط ٔی

حاوی اظ ایٗ اؾت وٝ شضات ؾیّیىا ٘مف ظیازی زض حصف ضً٘ زاض٘س ٚ تٝ ػّت  ٞا ٘تیدٝ٘اِیع لطاض ٌطفتٙس وٝ ضً٘ ٔٛضز آ

‌.تط اؾتٔؤثطٞای واتیٛ٘ی  زض حصف ضً٘  ؾأا٘ٝی ایٗ شضات ایٗ تاض ٔٙف
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Dual flocculant system for dye removal:

Hybrid of poly)acrylamide-co-dy allyl dy methyle ammominm chloride(/ 
silica and anionic polyacrylamide)APAM(
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Abstract: The hybrid of the poly)AM-CO-DADMAC)/Silica were prepared throught physical 
blending method, which were used with anionic polyacrylamide as a dual flocculant for removal 
of anionic, cationic and non-ionic dyes. The properties of poly)AM-CO-DADMAC), APAM and 
poly)AM-CO-DADMAC)/Silica were determined using FT-IR, meanwhile the effects of the silica 
content,  concentration of poly)AM-CO-DADMAC) and initial concentration of any  dyes were  
studied on the flocculation of Brown HT, Basic Red 22 and Rose Bengal with this system. 
The results indicated that this system can be used as a good flocculant for ionic dye from effeluent 
and in the case of Basic Red 22, 100% color removal can be obtained.
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