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مطالعه جذب فسفات با كمپلكس هيدروژل هاي پلي آكريل آميد و 

  كاتيونهاي فلزي

  

  امير سپهريان آذر

  و مهندسي شيمي، دانشكده شيمي واحد اهردانشگاه آزاد اسلاميعضو هيات علمي ، اهر

  

  :چكيده -1

توليد شدند كه اين واكنش پليمريزاسيون ، از نوع   (solution polymerization)هيدروژلهاي پلي آكريل آميدازطريق فرآيند پليمرشدن محلول

 به عنوان آغازگر واكنش پليمريزاسيون و از متيلن بيس آكريل (AIBN)در اين واكنش از آزوايزو بوتيرونيتريل . راديكالي و بشدت گرما زا ميباشد

دروژل هاي پلي آكريل آميد پيوند شده با كاتيونهاي در ادامه كمپلكس هايي از هي.  به عنوان عامل شبكه ساز استفاده گرديد (MBAAm)آميد 

تاثير عوامل .  استفاده گرديدIRبراي تائيد تشكيل كمپلكس از طيف . فلزي و همچنين محلولهاي فسفات در غلظت هاي مختلف تهيه گرديد

هاي جذبي محلول فسفات از طيف .  بررسي گرديد UVمختلف بر جذب فسفات از محلول توسط هيدروژل كمپلكس توسط دستگاه جذب 

باقيمانده به اين نتيجه رسيديم كه كمپلكس هيدروژل پلي آكريل آميد تشكيل شده با كاتيونها ي فلزي مس ونيكل در مقايسه با آهن بيشترين ميزان 

 شده با افزايش ميزان جذب فسفات توسط هيدروژل هاي نيكل دار. جذب را داشته اند و حداكثر ميزان جذب در ساعت ششم مشاهده گرديد

 .غلظت فسفات افزايش يافت 

 

   هيدروژل ، پلي آكريل آميد ، كمپلكس ، فسفات ، جذب :كليد واژه

  

  :  مقدمه -2

فسفر عنصر مهمي است كه به گستردگي به شكلهاي مختلف 

  .در صنايع كشاورزي وشيميايي بكار مي رود 

     تخليه فسفات ها به آبهاي سطحي منجر به آلودگي هائي 

به منظور كاهش اين آلودگي ها در درياچه ها وساير .ي شود م

 يا كمتر mg/l 01/0منابع آب غلظت فسفات بايد به 

  ].1[محدودشود

در فناوري تصفيه پساب ها ،از فنون متعددي براي حذف 

ارزان ترين ودردسترس ترين مواد .فسفات استفاده مي شود 

 
    دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر

 ط زيستي كاربرد شيمي در محيفصلنامه    
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گي بررسي براي تصفيه پساب ها در سالهاي اخير به گسترد

  .شده است

استفاده از روش هيدروژل ها بعنوان سوپر جاذب ها يكي از 

فنون  براي حذف فسفات ،به خاطر ظرفيت وگزينش پذيري 

  ]1 [.بالا و همچنين براي حذف مقادير ناچيز مورد توجه است

هيدروژل ، شبكه پليمري بشدت آبدوستي است كه در آب 

ود پيوندهاي عرضي، بشدت متورم مي شود، اما به دليل وج

بنابراين، هيدروژل، پليمري با اتصالات عرضي . حل نمي شود

 , COONaمانند (كه گروههاي عاملي آبدوست )ژل(است 

SO3H  COOH , NH2 , OH 2. [نيز دارد...  و[ 

تشكيل ) مصنوعي(بخش عمده هيدروژلها را انواع تمام سنتزي 

ساختار مي دهد و مي توان گفت اين سوپر جاذبها فقط 

  .آكريلي دارند؛ يعني از مونومرهاي آكريلي تهيه مي شوند

رايج ترين مونومرهايي كه در ساخت اين هيـدروژلهاي سـوپر           

جاذب استفاده مي شوند، مونومرهاي آبدوست آكريلي بـويژه         

آكريليك اسيد، نمك هاي سـديم و پتاسـيم آن و آكريلاميـد             

  ].8-7-6-5-4-3 [.است

 سفيد، بي بو، با سميت بسيار كم، پلي آكريل آميد پليمري

انحلال پذير در آب، مخلوط آب و نمك و فرماميد و اتيلن 

به طور جزئي در اسيد استيك، اسيد فرميك و . گليكول است

در دي متيل سولفوكسيد، دي متيل . گليسرين حل مي شود

فرماميد و پروپيلن گليكول متورم مي شود ودر استون، اتانون، 

ل اتر و هيدروكربنهاي آليفاتيك و آروماتيك متانول، دي اتي

  ] . 9[نامحلول است 

هيدروژل ها شامل گروههاي عاملي كي ليت دهنده هستند كه 

مي تواند با فلزات واسطه پيوند محكمي برقرار كنند ويون هاي 

فلزهاي واسطه بعنوان مكانهاي مبادله گر ليگاند عمل ميكنند 

ني هدف از طريق پيوند كه به صورت گزينشي باليگاند آنيو

هاي الكترواستاتيك و بر همكنش اسيد باز لوئيس متصل مي 

  .شود 

دراين بخش با استفاده از اين روش ،كاركرد كمپلكس هاي 

تشكيل شده از هيدروژل هاي پلي آكريل آميد وكاتيونهاي 

رفتار جذب روي آنيون  Fe(II)، Ni(II)، Cu(II)عناصر واسطه 

  . فسفات بررسي مي شود

 , H3PO4گونه هاي فسفات موجود در محلولها ي آبي يعني 

H2PO4
-
 , HPO4

2-
  , PO4

به اسيديته محلول وابسته اند براي  -3

  .راحتي كار ،گونه هاي فسفردار فسفات ناميده مي شوند

  :ثابت هاي تفكيك اسيدي ،اسيد فسفريك به قرار زير است

H3PO4                 H   � + H2PO4
-
 �   (PK1=2.1)  

 H2PO4
-
                   H  �  + HPO4

2-
  (PK2=7.1)  

 HPO4
2-

                   H  �  +   PO4
3-

 (PK3=12.3)  
 بطور نرمال pHبراي پسابهاي تصفيه شده شهري ،محدود 

HPO4)تحت اين شريط بين.  است3/7-5/6
2-  H2PO4

-
)  

H2PO4
يك ليگاند تك دندانه با يك بار منفي است در  -

HPO4حاليكه  
2-

 بار منفي است ،لذا 2 دندانه با 2يك ليگاند   

هر از نظر الكترواستاتيك وهر به لحاظ برهمكنش اسيد باز 

لوئيس ،كمپلكس هيدروژل هاي پلي آكريل آميد با 

HPO4كاتيونهاي فلزي تمايل به 
H2PO4 نسبت به -2

 نشان مي -

  .دهد

 

 

  مواد و روش ها -3

  د استفاده دستگاهها و مواد مور3-1

از اسپكتروفتومتر ناحيه مرئي و ماوراء بنفش ساخت شركت 

 مجهز به WPA – biowave IIآرمين طب نوين مدل   

  . استفاده شدUV- Visسل كوارتز براي ثبت طيفهاي 

 ساخت شركت هاي Nexus ،670 مدل FT- IRطيف سنج

Thermo Nicolet در محدوده cm
به ) 400 -600 (1-

 استفاده IRبراي ثبت طيف هاي  KBrصورت قرصهاي 

  .گرديد

 Flukaكه از شركت  Acryl amid (AAm)آكريل آميد 

(Germany) تهيه شده است و بصورت مونومرمورد استفاده 

N,قرار مي گيرد  N′ متيلن بيس آكريل آميد(MBAAm)  

methylenbisacrylamid  ,N N ت كه از شرك′

Merck (Germany) تهيه شد است و به منظور عامل 
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شبكه ساز در واكنش پليمريزاسيون مورد استفاده قرار مي 

  .گيرد

كه Azoisobutyronitril  (AIBN)آزوايزوبوتيرونيتريل 

  .رد تهيه شده است و به منظور آغاز گر در واكنش پليمريزاسيون مورد استفاده قرار مي گي Merck (Germany)از شركت 

 ، آهن Cu(II)همچنين محلولهاي كاتيونهاي فلزي مس 

Fe(II)ونيكل Ni(II) باغلظتهاي 

ppm )1000ppm,500ppm, 250ppm,100( مورد

  .استفاده قرار مي گيرد

  

   فرآيند سنتز هيدروژل پلي آكريل آميد 3-2

هيدروژلهاي پلي آكريل آميدازطريق فرآيند پليمرشدن 

  .  توليد مي شوند(solution polymerization)محلول

اين واكنش پليمر شدن، از نوع راديكالي و بشدت گرما زا 

 (AIBN)كه در اين واكنش از آزوايزو بوتيرونيتريل . است

به عنوان آغازگر واكنش پليمريزاسيون و از متيلن بيس آكريل 

 به عنوان عامل شبكه ساز استفاده مي (MBAAm)آميد 

 ] .10[شود

  

  ولي پليمر شدن محل3-2-1

روش پليمر شدن محلولي، رايج ترين روش توليد هيدروژل ها 

 را (AAm) مونومر آكريل آميد g 1است دراين روش ،ابتدا

 عامل شبكه g001/0 آب مقطر حل كرده و سپس ml 10در 

را  (AIBN)  آغاز گر واكنش g01/0  و(MBAAm)ساز 

جداگانه در آب مقطر حل ميكنيم و به محلول مونومر آكريل 

آنگاه محلول همگن و شفاف .  اضافه مي كنيم(AAm)يد آم

)حاصل را درحمام آبگرم تا دماي  )60 70C−
o گرما مي

  .مخلوط به آرامي سفت و ژلي مي شود. دهيم

و اتمام واكنش، )حدود دوساعت (پس از گذشت زمان 

مخلوط به شكل توده ژلي در مي آيد، آن را قطعه قطعه كرده 

)اي حدودو در دم )60 70C−
o خشك و آسياب مي كنيم

پودر حاصل را در جاي خشك و دور از نور نگهداري مي 

  .كنيم تا در آزمايشات مورد استفاده قرار دهيم

  

 تهيه هيدروژل هاي پلي آكريل آميد پيوند 3-3

  شده با كاتيونهاي فلزي

 Cu(II)س در اين روش ابتدا محلولهايي از كاتيونهاي فلزي م

را تهيه )ppm )1000  با غلظتNi(II) ونيكل Fe(II)، آهن 

 از هيدروژل هاي پلي آكريل آميد تهيه g5/0كرده و سپس 

شده را در داخل اين محلولهاي مي گذاريم با گذشت زمان 

كاتيونهاي فلزي جذب هيدروژهاي پلي آكريل آميد شده 

وتشكيل كمپلكس مي دهند كه بعد از گذشت يك زمان 

با رنگين شدن هيدروژلهاي پلي آكريل )ساعت24(مشخص

  . آميد قابل مشاهده است

را در (PAAm) همچنين خواص تورمي هيدروژل 

 با Fe (II) Ni(II) , Cu(II),محلولهايي كاتيونهاي فلزي 

) ppm )1000ppm,500ppm, 250ppm,100غلظت هاي 

  .مورد بررسي قرار مي دهيم) 2. 2(طبق رابطه 

  

جذب فسفات توسط هيدروژلهاي ات  آزمايش3-4

  آميد پيوند شده با كاتيونهاي فلزيپليĤكريل 

در اين روش ابتدا از حل كردن پتاسيم دي هيدروژن فسفات 

  7درppm1000محلول فسفات (KH2PO4)  دوبازي هفت آب 

pH= تهيه مي كنيم .  

از هيدروژل هاي پلي آكريل آميد پيوند شده با g5/0سپس 

Cu(II)پيوند شده با ،هيدروژل Ni(II)   وهيدروژل پيوند شده

 محلول فسفات قرار مي دهيم ml50را جداگانه در Fe(II)  با

تحت همزدن مستمرو بعد از گذشت زمان مشخص 

غلظت هاي فسفات باقيمانده در محلول هاي )ساعت24(

مذكوررا به روش استاندارد موليبدووانادات توسط طيف هاي 

  .اندازه گيري مي كنيم ) UV-vis(اسپكترو فتومتري

بااستفاده از طيف هاي اسپكترو فتومتر ميزان جذب فسفات 

توسط كمپلكس هاي تشكيل شده را در فواصل زماني متفاوت 

  .ودر غلظت هاي متفاوت فسفات مورد بررسي قرار مي دهيم
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درآزمايشات جذب فسفات كه از روش مولبيدووانادات براي 

ات بكار رفت جذب تشكيل كمپلكس هيدروژل ها بافسف

  . اندازه گيري مي شودnm430محلولها در طول موج

مقادير فسفات جذب شده به ازاي واحد جرم هيدروژل پلي 

. 3(آكريل آميد پيوند شده با كاتيونهاي فلزي طبق رابطه 

  .محاسبه ميشود)1

  

)3 .1                                                                      (                                                       

( )
0e

e

c c v
q

w

− ×
=  

qe :ميزان يون جذب شده توسط هيدروژل ها  

(ce , c0) : غلظت يون در محلول اوليه و بعد از قرار گرفتن در

  (mg/L)يك دوره زماني 

V : حجم فاز آبي  

w :  وزن هيدروژل مورد استفاده(g)  

  

  

يه طيف هاي جذبي كمپلكس هاي هيدروژل  ته3-5

  پلي آكريل آميد و كاتيون هاي فلزي 

هيدروژل (كمپلكس هاي هيدروژل پلي آكريل آميد كه شامل 

هيدروژل پلي آكريل (،)Cu+پلي آكريل آميد

+آميد
Ni(و)هيدروژل پلي آكريل آميد+

Fe( است را جداگانه

  فسفات تهيه شده قرار مي دهيمPPm1000در محلولهاي 

 24(وتحت همزدن مستمر وبعد از گذشت زمان مشخص 

از ميزان فسفات باقيمانده در محلول هاي مذكور از )ساعت 

طريق روش موليبد و وانادات طيف هاي جذبي را تهيه مي 

  .كنيم

 مطالعه جذب فسفات توسط كمپلكس هيدروژل 3-6

  پلي آكريل آميد و نيكل در زمانهاي متفاوت

فسفات كمپلكس  هيدروژل پلي براي بررسي ميزان جذب 

 از هيدروژل را در 0.05gآكريل آميدپيوند شده با نيكل تقريبا 

قرار مي pH = 7فسفات درppm100محلول  50ml تماس با

دهيم و ميزان فسفات جذب شده توسط هيدروژل نيكل دار 

  .شده را در فواصل زماني متفاوت محاسبه مي كنيم

  

  

لكس هيدروژل  مطالعه جذب فسفات توسط كمپ3-7

پلي آكريل آميد و نيكل در غلظتهاي متفاوت 

  محلول هاي فسفات
محلولهاي فسفات با غلظت هاي 

)50ppm,100ppm,250ppm,500ppm,100ppm ( درpH=7 

 از هيدروژل هاي نيكل دار شده را در 0.05gرا تهيه كرده و

  .تماس با اين محلولها قرار مي دهيم

طيف هاي ) ساعت 24(بعد از گذشت يك زمان مشخص 

جذبي را براي هر كدام از محلولها فسفات باقي مانده تهيه مي 

  . كنيم

  

  :بحث و نتايج.4

 كمپلكس هيدروژل FT-IR مطالعه طيف هاي 4-1

 براي تائيد :هاي پلي آكريل آميدو كاتيون هاي فلزي

تشكيل كمپلكس بين هيدروژل هاي پلي آكيريل آميد با 

هيدروژل پلي آكريل (پلكس كاتيون هاي فلزي كه شامل كم

+آميد
Cu (و)هيدروژل پلي آكريل آميد+

Ni(و) هيدروژل پلي

+آكريل آميد
Fe(  از طيف هايFT-IRاستفاده مي كنيم .  
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  حاصل شده از  هيدروژل پلي آكريل آميد IR طيف1-4شكل 

  

  مس+ حاصل شده از  هيدروژل پلي آكريل آميد IR  طيف2-4شكل 
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  نيكل+ اصل شده از  هيدروژل پلي آكريل آميدح IR طيف3-4شكل 

    

  آهن+حاصل شده از  هيدروژل پلي آكريل آميد IR طيف4-4شكل 

  

با توجه به طيف هاي بدست آمده با جابجا شدن پيك مربوط 

در پلي آكريل آميد و همچنين  NH2به گروه كربنيل متصل به

   كه نشانگر تشكيل پيوند OHپهن شدن پيك مربوط به 

  

  

هيدروژني است از دلايل تشكيل كمپلكس بين هيدروژل پلي 

  .آكريل آميد وكاتيون هاي فلزي است
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هاي هاي جذبي كمپلكس مقايسه طيف4-2

  هيدروژل پلي آكريل آميد و كاتيون هاي فلزي 

هيدروژل (كمپلكس هاي هيدروژل پلي آكريل آميد كه شامل 

+پلي آكريل آميد
Cu(،) هيدروژل پلي آكريل

+هيدروژل پلي آكريل آميد(و)Ni+آميد
Fe( است را جداگانه

 فسفات تهيه شده قرار مي دهيم PPm1000در محلولهاي 

 24(وتحت همزدن مستمر وبعد از گذشت زمان مشخص 

از ميزان فسفات باقيمانده در محلول هاي مذكور از )ساعت 

طريق روش موليبد و وانادات طيف هاي جذبي را تهيه مي 

  .كنيم

  

absorbance of hydrogels with Fe, Cu , Ni in 

1000 ppm phosphate solution
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  5-4شكل 

  

 مشاهده مي شود از طيف هاي جذبي 5-4همچنانكه در شكل 

محلول فسفات باقيمانده به اين نتيجه مي رسيم كه كمپلكس 

هيدروژل پلي آكريل آميد تشكيل شده با كاتيونها ي فلزي 

مس ونيكل در مقايسه با آهن بيشترين ميزان جذب را داشته اند 

متري در مقايسه  داراي جذب كnm430به اين دليل در ناحيه 

  .با آهن است

بنابراين در مطالعات بعدي از كمپلكس هيدروژل پلي آكريل 

آميد ونيكل كه قابليت بيشترين مقدار جذب فسفات را دارد 

  .استفاده مي كنيم 

  

  

  

  

  

آزمايش ميزان جذب فسفات برروي هيدروژل پلي آكريل 

 ppm1000آميد مادر نيزانجام شدوهيچ جذبي در محلول 

  . مشاهده نشدفسفات

  

 مطالعه جذب فسفات توسط كمپلكس هيدروژل 4-3

  پلي آكريل آميد و نيكل در زمانهاي متفاوت

براي بررسي ميزان جذب فسفات كمپلكس  هيدروژل پلي 

از هيدروژل را در  0.05gآكريل آميدپيوند شده با نيكل تقريبا 

قرار مي pH = 7فسفات درppm100محلول  50ml تماس با

  .دهيم 

ميزان فسفات جذب شده توسط هيدروژل نيكل دار شده را و 

  .در فواصل زماني متفاوت محاسبه مي كنيم
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  6-4شكل 

  

 ميزان جذب فسفات را توسط هيدروژل نيكل دار 6-4شكل 

مقادير داده شده ميلي گرمهاي فسفات جذب .نشان مي دهد 

  شده 

  . براساس زمان است

يابيم كه بيشترين ميزان باتوجه به نمودار بدست آمده در مي 

ساعت مشاهده شد واين ميزان در حدود 6جذب فسفات در 

mg100فسفات برگرم هيدروژل است .  

  

  

  

  

  

  

 مطالعه جذب فسفات توسط كمپلكس هيدروژل 4-4

پلي آكريل آميد و نيكل در غلظتهاي متفاوت 

  محلول هاي فسفات
محلولهاي فسفات با غلظت هاي 

)50ppm,100ppm,250ppm,500ppm,100ppm ( درpH=7 

 از هيدروژل هاي نيكل دار شده را در 0.05gرا تهيه كرده و

  .تماس با اين محلولها قرار مي دهيم

طيف هاي )  ساعت24(بعد از گذشت يك زمان مشخص 

جذبي را براي هر كدام از محلولها فسفات باقي مانده تهيه مي 

  كنيم 

انده را در طيف هاي جذبي محلول فسفات باقيم) 7 - 4(شكل 

  .غلظت هاي متفاوت نمايش مي دهد
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  7-4شكل 

  

به اين نتيجه مي رسيم كه ميزان جذب ) 7. 4(با توجه به شكل 

فسفات توسط هيدروژل هاي نيكل دار شده با افزايش غلظت 

  .فسفات افزايش مي يابد 

 ppm١٠٠٠ جذب فسفات از محلول 157mg/gومقدار 

  .فسفات حاصل مي شود 

  

  

  :گيرينتيجه .5

هيدروژلهاي پلي آكريل آميدازطريق فرآيند پليمرشدن 

در ادامه .   توليد شدند(solution polymerization)محلول

كمپلكس هايي از هيدروژل هاي پلي آكريل آميد پيوند شده 

همچنين . با كاتيونهاي فلزي آهن ، نيكل و مس تهيه شد

 با. محلولهاي فسفات در غلظت هاي مختلف تهيه گرديد

استفاده . تشكيل كمپلكس ها ثابت گرديدIRاستفاده از طيف 

از بررسي طيف هاي جذبي محلول فسفات باقيمانده به . گرديد

اين نتيجه رسيديم كه كمپلكس هيدروژل پلي آكريل آميد 

تشكيل شده با كاتيونها ي فلزي مس ونيكل در مقايسه با آهن 

  ان جذب در بيشترين ميزان جذب را داشته اند و حداكثر ميز

  

  

ساعت ششم مشاهده گرديد و بعد از اين مدت جذبي مشاهده 

 ميزان جذب فسفات توسط نشد و بلاخره نتيجه گيري شد كه

هيدروژل هاي نيكل دار شده با افزايش غلظت فسفات افزايش 

  .مي يابد 
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