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پلی الکترولیت پلي اکریل آمید )PAM( از مهم ترین و رایج ترین پلیمرهاي محلول در آب است که 
به دلیل خواص متنوع آن بخش قابل توجهي از پلیمرهاي سنتزی محلول در آب بر پایه این پلیمر 
تهیه می شوند. پلی اکریل آمیدها ویژگی های با ارزشی مانند لخته سازی، قابلیت دستیابي به وزن هاي 
مولکولي زیاد، قیمت مناسب و انحلال پذیری در آب در شرایط مختلف دارند و به طور گسترده 
در فرایندهاي تصفیه آب )به عنوان منعقدکننده، کمک منعقدکننده و لخته ساز( استفاده می شوند. در 
این پژوهش، پلی الکترولیت های پلی اکریل آمید معرفی شده، روش های سنتز آن ها بررسی می شود. 
سپس خصوصیات و کاربردهای این مواد در صنایع مختلف و به ویژه تصفیه آب وفاضلاب با بررسی 
پژوهش های اخیر مطالعه و سازوکار عملکرد آن ها بیان می شود. مطالعات نشان می دهد که بازده 
پلی الکترولیت ها در جداسازی ناخالصی های موجود در آب به ساختار شیمیایی، نوع بار و چگالی 
توزیع آن در زنجیره پلیمر، وزن مولکولی، نوع اختلاط و زمان آن، pH محلول، غلظت مواد آلاینده، 

حضور نمک و همچنین خصوصیات محلول بستگی دارد.

پلی الکتروليت هـای  عملکـرد  بررسـی 
پلی اکریل آميـد در کاربردهـای تصفيـه آب
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1 مقدمه
پلی الکترولیت ها پلیمرهای باردار و محلول در آب هستند. که 
در  آن  توزیع  و   )CD( بار  چگالی  مولکولی،  وزن  به  توجه  با 
بسیاری از صنایع کاربرد دارند. طول زنجیره درشت مولکول از 
وزن مولکولی پایین تا ده ها میلیون گرم بر مول قابل کنترل است. 
متغیر  درصد   100 حدود  تا  صفر  از  منفی  بار  میزان  همچنین، 
است. پلی الکترولیت ها با توجه به نوع بار، به سه گروه آنیونی 
و  مثبت(  بار  با  )پلیمر هایی  کاتیونی  منفی(،  بار  با  )پلیمر هایی 

.]1-2[ می شوند  طبقه بندی  غیریونی 
پلي اکریل آمید )PAM( یکی از مهم ترین پلی الکترولیت های 
محلول در آب است. هموپلیمر اکریل آمید غیریونی است و در 
یا 2- آکریل  مانند آکریلات  صورت حضور مونومرهای دیگر 
آمیدو-2-متیل پروپان سولفونات )AMPS( به پلیمرهای آنیونی 
اتانامین و 1،2-دی متیل-5- آلیل آمونیم  و 1،4 دی متیل دی 

وینیل پیریدینوم به پلیمرهای کاتیونی تبدیل می شود ]3[.
لخته سازی،  مانند  ارزشی  با  ویژگی های  آمیدها  اکریل  پلي 
مناسب،  قیمت  زیاد،  مولکولي  وزن هاي  به  دستیابي  قابلیت 
انحلال پذیری در آب در شرایط مختلف، تنظیم وزن مولکولي 
و امکان ایجاد گروه هاي یوني را دارا هستند و به طور گسترده 
پیدا کرده اند: فناوری کاربرد  در زمینه های مختلف مهندسی و 

کمک   منعقدکننده،  )به عنوان  آب  تصفیه  فرایندهاي   -
مواد  ته نشیني  سرعت  افزایش دهنده  لخته ساز،  و  منعقدکننده 

معلق( جامد 
- صنعت نفت )به عنوان عامل کنترل کننده گرانروي در ازدیاد 

برداشت نفت(
- کاغذسازی )بهبود کیفیت و مقاومت کاغذ(

- صنایع کشاورزی )عامل تثبیت خاک(
- صنایع معدنی )فرآوری مواد معدنی و جداسازی ذرات و 

خاص( فلزات 
- حفاری )مواد افزودنی سیال حفاری( ]4[.

در  پلی اکریل آمید  پایه  بر  پلیمرهای  کاربرد  عمده ترین  اما 
کمبود  و  جمعیت  رشد  است.  آب وفاضلاب  تصفیه  صنایع 
منابع آب در دسترس و همچنین مسائل مرتبط با کیفیت منابع 
مورد  باید  که  است  توسعه  فرایند  در  مهم  چالش های  از  آب 
به  ابتدا  در  پژوهش،  این  در  رو  این  از   .]5[ گیرد  قرار  توجه 
آن ها  تهیه  روش های  پلی اکریل آمیدها،  مختلف  انواع  معرفی 
کاربرد  سپس  می شود.  پرداخته  مختلف  صنایع  در  کاربرد  و 
آن ها در صنایع مختلف و به ویژه تصفیه آب وفاضلاب بررسی 
شده، پارامترهای موثر به منظور دستیابی به آب باکیفیت معرفی 

شوند.  می 

2 انواع پلی اکریل آميد
به سه دسته  بار موجود در ساختار  اساس  بر  پلی اکریل آمیدها 
ادامه  در  که  می شوند  تقسیم بندی  غیریونی  و  کاتیونی  آنیونی، 

می گیرند. قرار  بررسی  مورد 

2-1 پلی اکریل آميد  غيریونی
بوده،  خالص  پلیمر  پایه  بر  غیریونی  پلی اکریل آمیدهای 
نیستند  الکتریکی  بار  هیچ  دارای  آب،  در  شدن  حل  از  پس 
به منظور  می کنند.  ایجاد  خنثی  باری  خاصیت  با  محلولی  و 
استفاده  اکریل آمید  بسپارش  از  پلی الکترولیت  ها  این  سنتز 
آزاد  رادیکال  آغازگرهای  توسط  اکریل آمید  بسپارش  می شود. 
انجام  آزو  ترکیبات  و  ردوکس  جفت های  پراکسیدها،  مانند 
فراصوت،  امواج  الکتروشیمیایی،  شروع کننده های  اما  می شود. 
رادیو  اشعه  بنفش،  ماورا  اشعه  فتوشیمیایی،  شروع کننده های 
تابش  و  شتابنده  الکترون های  گاما،  اشعه   ،X اشعه  ایزوتوپ، 
نوع   .]6[ شده اند  استفاده   PAM سنتز  برای  نیز  الکترون  پرتو 
شروع کننده بر وزن مولکولی نهایی پلیمر موثر است. بسپارش 
حالت جامد اکریل آمید با اشعه، پلیمرهایی با وزن مولکولی بالا 
ماتریس  توسط  اختتام  واکنش  از  فرایند  این  در  تولید می کند. 
بی حرکت ممانعت می شود. بنابراین، واکنش انتشار رادیکال ها 
تولید  بالا  مولکولی  وزن  با  پلیمری  شده،  انجام  کامل  به طور 

.]6-7[ می شود 
اسیدهای کلریدریک،  قلیایی  فلز  افزودن نمک های  همچنین 
برای   3 مقدار  در   pH تثبیت  به منظور  فسفریک  یا  سولفوریک 
مولکولی  وزن  به  دستیابی  امکان  انتقال،  واکنش های  کاهش 
تنظیم  با  نیز  پایدار  پلی اکریل آمید  فراهم می کند.  را  بالا  بسیار 
pH محلول در مقدار 4/5 و در حضور اتانول آمین یا فلز قلیایی، 
فلز قلیایی خاکی یا تیوسیانات آمونیوم، سنتز می شود. علاوه بر 
این، در بسپارش اکریل آمید با اشعه گاما در محلول آبی، افزودن 
 NaCO3 و NaCl ، NaNO3 ، NaOH ، Na2SO4 نمک هایی مانند

باعث تولید پلیمرهایی با وزن مولکولی بالا می شود ]6[.

2-2 پلی اکریل آميد آنيونی
در  که  هستند  پلی الکترولیت هایی  آنیونی،  پلی اکریل آمیدهای 
آنیونی  کوپلیمرهای  دارند.  منفی  بار  خود،  مولکولی  ساختار 
کربوکسیلات،  عاملی  گروه های  حاوی  معمولاً  اکریل آمید 
توسط  کوپلیمرها  این   .]4[ هستند  فسفونات  یا  سولفونات 
هم بسپارش اکریل آمید با مونومرهای وینیلی حاوی گروه عاملی 
کربوکسیلات، سولفونات یا فسفونات یا از طریق اصلاح شیمیایی 
تهیه می شوند.  عاملی  گروه های  این  ورود  برای  پلی اکریل آمید 
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بررسی عملکرد پلی الکترولیت های پلی اکریل آمید در کاربردهای ...

2-2-1 پلی الکتروليت های آنيونی حاوی کربوکسيل
 پلی الکترولیت های آنیونی حاوی گروه های کربوکسیل مهم ترین 
جزئی  پلی اکریل آمید  هستند.  آنیونی  پلی الکترولیت های  گروه 
از  متشکل  آنیونی  پلیمر  پرکاربردترین   )HPAM( آب کافت 
واحدهای  از  که  است  بالا  مولکولی  وزن  با  و  خطی  کوپلیمر 
مونومری اکریلات )آنیونی( و آکریل آمید )غیریونی( تشکیل شده 
و دارای بار آنیونی متوسط است و کاربردهای فراوانی در صنایع 
مختلف دارد. این پلیمر به یکی از دو روش زیر تهیه می شود:

در روش اول، HPAM از طریق فرایند بسپارش و آب کافت 
هم زمان اکریل آمید به دست می آید. آماده سازی پلیمر از طریق 
واکنش یک مرحله ای انجام می شود که در آن بسپارش و آب کافت 
مختلف  درجات  به  دستیابی  به منظور  می شود.  انجام  هم زمان 
آب کافت، نسبت های مختلف اکریل آمید و عامل های آب کافت 
قلیایی استفاده می شود و واکنش با افزودن یک آغازگر اکسایشی 
آغاز  از پرسولفات پتاسیم و بی سولفیت سدیم،  کاهشی متشکل 
پلی آکریل آمید جزئی آب کافت  می شود ]8[. ساختار شیمیایی 

شده در شکل 1 نشان داده شده است.
رویکرد دوم، شامل هم بسپارش آکریل آمید و سدیم آکریلات 
آزاد  رادیکال های  بسپارش  که  است  ردوکس  سامانه  با 
کوپلیمر  در  آب کافت  مختلف  درجات  می کند.  آغاز  را 
اکریلات  محتوای  تغییر  با  ]آکریل آمید آکریلات سدیم[ 

 .]9[ می آید  به دست  مونومر  مخلوط های 

2-2-2 پلی الکتروليت های آنيونی حاوی گوگرد
یا  بسپارش  طریق  از  گوگرد  اتم های  حاوی  پلی اکریل آمید 
می شود.  سنتز  اسیدسولفونیک  حاوی  مونومرهای  هم بسپارش 
تصویر  به   2 شکل  در  سولفونه  پلیمرهای  هم بسپارش  روند 
کشیده شده است. سولفومتیلاسیون پلی اکریل آمید روش دیگری 
برای وارد کردن گروه های عاملی سولفونات به داخل ساختار 

.]4[ است  پلیمر 
 

2-2-3 پلی الکتروليت های آنيونی حاوی فسفر
پیشرفت های  از جمله  فسفر  آنیونی حاوی  پلی الکترولیت های 

اخیر در زمینه تصفیه آب است. به نظر می رسد که این پلیمرها 
در مناطق کنترل رسوب و چنگالش )Chelation( قابلیت استفاده 
دارند ]4[. ساختار شیمیایی پلی الکترولیت آنیونی حاوی فسفر 

در شکل 3 نشان داده شده است. 
 

2-3 پلی الکتروليت های کاتيونی
بالا و  مولکولی  با وزن  پلیمرهایی  کاتیونی،  پلی اکریل آمیدهای 
در  لخته ساز  عوامل  به عنوان  که  هستند  مثبت  بارهای  حاوی 
پلی  می شوند.  استفاده  صافش  و  رسوب گذاری  شفاف سازی، 
الکترولیت های کاتیونی خاصیت خود را مدیون تراکم و توزیع 
که  هستند  درشت مولکولی  زنجیره های  روی  بر  مثبت  بارهای 
به شدت با ذرات معلق دارای بار منفی برهم کنش می دهند. از 
و  طبیعی  پساب های  در آب ها،  موجود  ذرات  بیشتر  که  آن جا 
هستند،  منفی  بار  دارای  صنعتی   )Suspensions( تعلیقی های 
تصفیه  جمله  از  کاربردها  از  بسیاری  در  کاتیونی  پلیمرهای 
فاضلاب، کاغذسازی، فرآوری مواد معدنی و غیره مفید هستند. 
هم بسپارش  شامل  کاتیونی  پلی اکریل آمید  سنتز  روش های 
اکریل آمید با مونومر کاتیونی، اصلاح کاتیونی PAM و بسپارش 
پیوندی کاتیونی است. پلیمرهایی که از طریق روش های اصلاح 
نسبتاً  مولکولی  وزن  با  کاتیونی  پلیمر  می شوند،  سنتز  کاتیونی 
بالا  قیمت  و  ضعیف  پایداری  دارای  اما  می کنند،  حاصل  بالا 
هستند. هم بسپارش پیوندی کاتیونی نیز منجر به سنتز پلیمرهایی 
با زمان انبارداری کوتاه، پایداری ضعیف و جرم مولکولی نسبی 

شکل 1 ساختار پلی اکریل آمید جزئی آب کافت شده ]4[.

شکل 2 فرایند هم بسپارش مونومر حاوی اسیدسولفونیک ]4[.

شکل 3 ساختار شیمیایی پلی الکترولیت های آنیونی حاوی فسفر ]4[.
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کم می شود. از اینرو این دو روش آماده سازی به طور گسترده ای 
نمی شود.  استفاده  کاتیونی  پلی اکریل آمید  صنعتی  تولید  در 
مهم ترین روش تولید پلی اکریل آمید کاتیونی، روش هم بسپارش 
عمدتا  روش  این  از  پلیمرهای حاصل  است.  آزاد  رادیکال های 
کوپلیمر حاصل از مشتقات اکریل آمید و مونومرهای حاوی نمک 
اکریل آمید  تصادفی  کوپلیمرهای  هستند.  چهارظرفیتی  آمونیوم 
مثبت  بارهای  با  اتیل تری متیل کلرید آمونیوم  اکریلوئیلوکسی  و 
متفاوت )50-0%( نیز نوع دیگری از پلیمرهای کاتیونی هستند 
که به طور انحصاری در صنعت آب استفاده می شوند ]10-11[.

3 کاربردهای پلی اکریل آميدها
بزرگ  کشورهای  در  را  پلی اکریل آمیدها  کاربرد   1 جدول 
جهان در صنایع مختلف نشان می دهد. همان طور که مشاهده 
می شود این پلیمرها در درجه اول برای تصفیه آب و سپس در 
می شوند.  استفاده  معدنی  صنایع  و  نفت  برداشت  کاغذسازی، 
بدیهی است که پلی اکریل آمید به عنوان عامل لخته ساز می تواند 
نقش مهمی در تأمین آب پاک، تصفیه آب و فاضلاب شهری، 

باشد. از لجن داشته  تصفیه آب صنعتی، و حتی آبگیری 
پلی اکریل آمیدها به عنوان مهم ترین کمک منعقدکننده معمولاً 
همراه با منعقدکننده های پلیمری معدنی مانند پلی آلومینیوم کلرید 
واحدهای  در   )PFS( پلیمری  فریک  سولفات  و   )PAC(
تصفیه خانه آب لوله کشی و فاضلاب برای تصفیه منابع آلاینده 
استفاده می شوند که در  ادامه مورد بررسی قرار می گیرند ]5[.

3-1 تصفيه آب آشاميدنی
و  است  افزایش  حال  در  مداوم  به طور  جهان  در  آب  مصرف 
بدیهی است که این امر برای تأمین نیازهای جمعیت از اهمیت 
زیادی برخوردار است. کاربرد پلی اکریل آمیدها در تصفیه آب 
و  سنگین  فلزات  رادیواکتیو،  ایزوتوپ های  فلزات،  بازیابی  در 

جدول 1 کاربردهای پلی اکریل آمیدها در صنایع مختلف ]5[.

تصفیه 
آب

صنایع 
کاغذ

صنایع 
نفت

صنایع 
سایرمعدن

60250114آمریکا
45321283اروپا
36451144ژاپن

40153555چین

باقی مانده های معدنی مضر توسط محققان مختلف بررسی شده 
بازیافت  امکان  پلی الکترولیت ها،  حضور   .]6،11-14[ است 
باعث  بنابراین  و  می کند  فراهم  را  صنعتی  فرایندهای  در  آب 

در صنعت می شود. آب  در مصرف  صرفه جویی 
تولید  )خام(  طبیعی  تصفیه آب های  از طریق  آشامیدنی  آب 
می شود تا بو، طعم، شکل ظاهری، گونه های خورنده و رسوبات 
قبولی کاهش دهد و به طور کلی، شامل حذف  قابل  تا حد  را 
باکتری ها، ویروس ها، جلبک ها، مواد معدنی محلول، مواد آلی 
محلول و مواد جامد معلق از آب است. منعقدکننده های معدنی 
آشامیدنی  آب  تصفیه  برای  کلسیم  و  آهن  آلومینیوم،  پایه  بر 
پر مصرف ترین  آلومینیوم(،  )سولفات  آلوم،  شده اند.  استفاده 
منعقد کننده معدنی است. از معایب استفاده از منعقدکننده های 
معدنی نیاز به مقدار زیاد و همچنین محدودیت pH برای تشکیل 
مواد  افزایش  باعث  معایب  این  است.  هیدروکسیدی  رسوبات 
جامد محلول در آب آشامیدنی نهایی می شود و همچنین ممکن 
است باعث ایجاد مشکلات خوردگی به ویژه با نمک های آهن 
شده، مقادیر فراوانی لجن به دلیل حضور رسوبات هیدروکسید 
فلزی تولید شود. پلی الکترولیت کاتیونی می تواند به طور کامل 
تا شفافیت  با ماده منعقد کننده معدنی جایگزین شود  یا جزیی 
لازم را در آب ایجاد کرده، از این طریق تشکیل لجن را به طور 

قابل توجهی کاهش دهد.
پلی الکترولیت های کاتیونی می توانند در تصفیه آب، به عنوان 
شوند.  استفاده  منعقدکننده،  کمک  یا  اولیه  منعقدکننده  ماده 
بارهای  دارای  آب  در  معلق  و  کلوئیدی  ناخالصی های  بیش تر 
کاتیونی  پلی الکترولیت های  اینرو  از  و  هستند  منفی  سطحی 
کاربرد فراوانی به این منظور دارند. پلی الکترولیت های کاتیونی 
ناخالصی ها یا آلاینده ها را خنثی کرده و سپس توده های بزرگ تر 
رسوب گذاری،  طریق  از  جامد  آب  سریع  جداسازی  برای  را 
شکل  معکوس  اسمز  یا  صافش  سانتریفیوژ،  شناورسازی، 
می دهند ]15، 13، 1[. از طیف گسترده ای از پلی الکترولیت های 
استفاده  آلودگی ها  بردن  بین  از  برای  می توان  تجاری  کاتیونی 
 ،)FDA( کرد .طبق استانداردهای سازمان غذا و داروی آمریکا
محتوای باقی مانده مونومر اکریل آمید در پلیمرهای مورد استفاده 

باید کم تر از 0/05 درصد باشد ]16[.
آن  کوپلیمرهای  و  پلی اکریل آمید  آنیونی  پلی الکترولیت های 
توجه  آب وفاضلاب  شفاف سازی  برای  لخته ساز  به عنوان  نیز 
مولکولی  و وزن  بار  کرده اند. چگالی  به خود جلب  را  زیادی 
عامل های لخته ساز آنیونی دو عامل مهم در انتخاب شرایط بهینه 
از نقطه نظر کارایی و بهبود کیفیت آب در فرایند تصفیه هستند. 
پلی الکترولیت آنیونی با تعداد زیادی بار منفی در امتداد زنجیره 
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برهم  کنش  ذرات  با  آبی  محلول  کردن  ناپایدار  به منظور  پلیمر 
این  می شود.  مایع  جامد  فاز  شفاف سازی  باعث  کرده،  برقرار 
مثبت را جذب کرده،  باردار  آنیونی می توانند ذرات  پلیمرهای 
شوند.  ذرات  ناپایداری  باعث  بار  خنثی سازی  سازوکار  با 
بار  دارای  ذرات  می توانند  همچنین  آنیونی  پلی الکترولیت های 
منفی را با سازوکار پل زدن لخته کنند. اگرچه، در سازوکار پل 
بخش های  بین  دافعه  نیروهای  باید  آنیونی،  پلیمر  توسط  زدن 
بر  غلبه  برای  یابد.  کاهش  ذرات  منفی  و سطوح  پلیمر  آنیونی 
از  مشخصی  غلظت  جذب،  تقویت  و  الکتریکی  دافعه  نیروی 
منیزیم  و  کلسیم  کاتیون های  مانند  دوظرفیتی  فلزی  یون های 
نقش مهمی را ایفا می کند؛ به طوری که به شیوه موثری نیروهای 

اثر غربالگری کاهش می دهد ]5[. دلیل دافعه را به لیل 

3-2 تصفيه فاضلاب
با  فاضلاب  مختلف  انواع  خانگی،  و  صنعتی  پساب های 
آلاینده های  از  یکی  می کنند.  ایجاد  مختلف  آلایندگی های 
به  مرتبط  مواد  فاضلاب خارج شود،  از جریان  باید  که  مهمی 
به  فاضلاب  جریان  از  رنگ  است. حذف  رنگ آمیزی  و  رنگ 
با روش های  فاضلاب  تصفیه  دارد.  بستگی  آن  ماهیت  و  منبع 
شیمیایی، فیزیکی، فیزیکی و شیمیایی و زیستی انجام می شود. 
حذف رنگ با روش های شیمیایی مانند اکسایش با استفاده از 
انجام  هیدروژن  پراکسید  و  هیپوکلریت سدیم  اکسیدکننده  مواد 
می شود  و روش گران قیمتی است. با این حال، حذف رنگ با 
روش های فیزیکی مانند جذب، در کاربردهای محدودی قابل 
اجرا است. گاهی روش فیزیکی در مرحله نهایی با روش های 
فاضلاب های  برای  می تواند  فرایند  این  می شود.  همراه  دیگر 
صنایع  نساجی،  کارخانه های  رنگرزی،  صنایع  از  مختلف 
فرآوری مواد غذایی، تقطیر، خمیر کاغذ و غیره استفاده شود. به 

.]1،17[ می شود  گفته  فیزیکی-شیمیایی  روش  روش،  این 
زیست فعال  مواد  حذف  برای  عمدتاً  نیز  زیستی  روش های 
امروزه  می شود.  استفاده  فاضلاب  تصفیه  و  شهری  پساب  از 
رسوب گذاری  مراحل  تمام  یا  برخی  در  نیز  پلی الکترولیت ها 
نامبرده  کنار روش های  در  لجن  از  آبگیری  و  فاضلاب  تصفیه 
استفاده می شوند. لخته سازهای پلی الکترولیت به منظور افزایش 
سرعت رسوب گذاری، کاهش حجم آن و تولید گاززیستی به 
در  پلی الکترولیت ها  وزنی  کسر  اگرچه  می شوند.  اضافه  لجن 
کاهش  در  تأثیر عمده ای  مواد  این  اما  است،  کم  لجن  آبگیری 

.]5[ دارند  لجن  حجم 
چو و همکاران ]18[ نقش لخته سازهای پلی الکترولیت را در 
کارایی هضم بی هوازی لجن فعال شده فاضلاب بررسی کردند. 

آن ها سه پلی الکترولیت بر پایه پلی اکریل آمید با وزن مولکولی 
مشابه و بار مختلف )کاتیونی، غیریونی و آنیونی( را مورد مطالعه 
قرار دادند و به این مهم دست یافتند که لخته ساز کاتیونی در 
این گروه  موثرتر عمل می کند.  به طور  ارائه شده  لجن  با  رابطه 
متان  تولید  الکترولیت می تواند  پلی  افزودن  که  کردند  گزارش 
را افزایش دهد. قابل توجه است که پلی اکریل آمیدهای آنیونی 
به دلیل حضور پتانسیل منفی زیاد در زنجیره مولکولی، قابلیت 
طریق  از  را  فلز  حاوی  فاضلاب  به ویژه  و  فاضلاب  تصفیه 

دارند.  الکتریکی  خنثی سازی 

منعقدکننــده  عامــل  عملکــرد  ســازوکار   4
آب و فاضــلاب  تصفيــه  در  پلی اکریل آميــد 
سه  طریق  از  می توان  را  جامد/مایع  فازهای  در  موجود  ذرات 
پلیمر  و جذب  بار  خنثی سازی  پلیمر،  پل زدن  اصلی  سازوکار 
که لخته سازی را تقویت می کنند، ناپایدار کرد. با توجه به وزن 
مولکولی و چگالی بار عوامل لخته ساز، استفاده هم زمان از یک، 
دو یا هر سه سازوکار منجر به تشکیل کلوخه در محلول می شود. 

4-1 جذب پليمر
ذرات  روی  بر  سازوکار  نوع  چندین  توسط  می توانند  پلیمرها 
ماهیت  به  پلیمر  جذب  سازوکار های  شوند.  جذب  پراکنده 
نیروهای درگیر وابسته بوده، شامل پیوند هیدروژن، برهم کنش 
آب گریز، اتصالات یونی، برهم کنش الکترواستاتیک و نیروهای 
وان در والس است که در ادامه به طور مختصر شرح داده می شوند.
آنیونی  پلیمرهای  در  موجود  آمید  گروه  هیدروژنی:  پیوند   -
ایجاد  توانایی  و  است  قطبی  گروهی  پلی اکریل آمید،  پایه  بر 
و  نیتروژن  اکسیژن،  حاوی  گروه های  با  هیدروژن  پیوندهای 
فلوئور را در راستای جذب ذرات دارد. همچنین گروه های آمید 
قطبی قادر به ایجاد پیوند هیدروژنی با گروه های هیدروکسیل 

هستند. آلومینا  و  سیلیس  مانند  معدنی  اکسیدهای 
- برهم کنش آب گریز: پلی الکترولیت آنیونی بر پایه اکریل آمید 
شامل دو قسمت قطبی و غیر قطبی، یعنی بخش های آب دوست 
و آب گریز است. بخش آب گریز پلیمر مسئول جذب ذرات غیر 
قطبی است. در واقع ذرات غیرقطبی در تعلیقی های مایع/جامد 

توسط بخش آب گریز پلیمر آنیونی جذب می شوند.
بر  شدن  جذب  به  قادر  پلی الکترولیت ها  یونی:  اتصالات   -
برخی  در حضور  بنابراین  هستند،  مشابه  بار  با  روی سطوحی 
بارهای  آنیونی حاوی  پلیمرهای  یا سه ظرفیتی،  از یون های دو 
شوند.  جذب  منفی  بار  دارای  سطوح  در  می توانند  منفی 
می توانند  آلومینیوم  و  منیزیم  کلسیم،  یون های  مثال،  به عنوان 
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بار  با  ذرات  روی  بر  را  شده  آب کافت  پلی اکریل آمید  جذب 
منفی تقویت کنند. این برهم کنش نتیجه پل زنی یون های دو یا 
سه ظرفیتی مثبت بین گروه های کربوکسیلات روی زنجیره های 
پلی اکریل آمید و مکان های آنیونی است. برهم کنش های اتصال 
استفاده در  لخته سازی مورد  فرایندهای  تأثیر شگرفی در  یونی 

دارند. صنعتی  کاربردهای 
- برهم کنش الکترواستاتیک: پلی الکترولیت ها بر روی ذرات 
یا سطوح با بار مخالف نیز از طریق برهم کنش الکترواستاتیک 
بارهای  با  آنیونی  پلیمرهای  که،  معنی  این  به  جذب می شوند، 
برقرار  برهم کنش  تعلیقی،  در  مثبت  سطوح  یا  ذرات  با  منفی 
الکترواستاتیک نقش مهمی در  انرژی جذب  بنابراین،  می کنند. 
تشکیل لخته های پلیمری دارد. با این حال، در این حالت، ظرفیت 
پلی الکترولیت برای جذب، بستگی به نوع و غلظت الکترولیت 
دارد. هنگامی که برهم کنش الکترواستاتیک، تنها برهم کنش قابل 
توجه است، تأثیر نمک می تواند مهم باشد. جذب پلی الکترولیت 
با افزایش غلظت نمک به دلیل اثر غربالگری نمک بین بخش های 
با این  یونی زنجیر پلیمر و یون های حل شده، کاهش می یابد. 
حال، در مواردی که برهم کنش های بیش تر مانند پیوند هیدروژن 
یا جاذبه آب گریز وجود دارد، جذب پلی الکترولیت کم تر تحت 

تأثیر غلظت نمک است.
نیروهای وان دروالس: نیروهای وان دروالس نیروهای فیزیکی 
وجود  جاذبه  به صورت  مواد  همه  بین  در  عمدتاً  که  هستند 
و  مواد  ترکیب  از  تابعی  به طورکلی  وان در والس  جاذبه  دارند. 
قطبش پذیری مولکولی بوده، عمدتاً از نیروهای پراکندگی لاندن 

.]5[ قطبی حاصل می شود  قطبی دو  برهم کنش های دو  و 

4-2 سازوکار پل زدن
پلیمرهای کاتیونی، آنیونی و غیریونی دارای تراکم بار کم و با 
وزن مولکولی بالا از طریق سازوکار پل زدن به عنوان لخته ساز 
جذب  شامل  پلیمری  زدن  پل  می کنند.  عمل  آب  تصفیه  در 
بخش های کوچکی از زنجیره های پلیمری بر روی ذرات کلوئید 
است. پل پلیمری سازوکار پایداری یا عدم پایداری را توصیف 
مختلف  ذرات  به  درشت مولکول ها  آن  توسط  که  می کند 
متصل می شوند و به ترتیب باعث شناورسازی یا ایجاد کلوخه 
می شوند. پلیمر کاتیونی حاوی گروه های با بار مثبت می تواند با 
ذرات کلوئیدی با بار منفی توسط سازوکار پل زدن برهم کنش 
داشته باشد و همچنین پلی الکترولیت دارای بار منفی با ذرات با 
بار مثبت برهم کنش ایجاد می کند. پل زنی ذرات کلوئید توسط 
نشان دهنده  بالا  مولکولی  وزن  و  مخالف  بار  با  پلی الکترولیت 

انواع برهم کنش بین مواد با بارهای مختلف است ]1،10[.

پلیمرهای خطی با وزن مولکولی بالا، موثرترین پلیمرها برای 
دارد.  تأثیر زیادی در سازوکار پل زدن   CD پل زدن هستند و 
طرح واره ای از ذرات پل شده توسط پلیمر جذب شده در شکل 
برای سازوکار پل  اساسی  نیاز  داده شده است.  نشان  )الف(   4
اتصال  برای  ذره   سطح  روی  اشغال نشده  سطوح  وجود  زدن، 
بخش هایی از زنجیره های پلیمری جذب شده روی ذرات دیگر 
باشد،  محدود  باید  مقدار جذب شده  که  ترتیب  این  به  است. 
که  می شوند  اشغال  چنان  ذرات  سطوح  صورت،  این  غیر  در 
مکان های جذب کافی در دسترس نیستند و ذرات مجدداً غیر 
پایدار می شوند )شکل4 )ب((. البته مقدار جذب شده نباید خیلی 
این صورت تماس های کافی برای سازوکار  باشد، در غیر  کم 

ایجاد نخواهد شد.  پل زنی 
 

4-3 خنثی سازی بار
منفی  بار  ناخالصی،  ذرات  کاربردی،  موارد  از  بسیاری  در 
موثرترین  کاتیونی  پلی الکترولیت های  حالت،  این  در  و  دارند 
برهم کنش های  سامانه هایی،  چنین  در  هستند.  لخته ساز  عامل 
الکترواستاتیک باعث جذب شدید و خنثی  سازی سطح ذرات با 
عوامل لخته ساز می شوند. پلی الکترولیت های کاتیونی به وسیله 
جذب  را  مخالف  بار  دارای  ذرات  بار،  خنثی سازی  سازوکار 
با  آنیونی  پلی الکترولیت های  مقابل،  در   .)5 )شکل  می کنند 
همان سازوکار بر روی ذرات دارای بار مثبت جذب می شوند. 
برهم کنش پلیمرهای باردار با ذرات دارای بار مخالف منجر به 
خنثی شدن بارهای آن ها و ناپایداری سامانه می شود. در فرایند 
و  می شود  خنثی  کلوئیدی  ذرات  سطحی  بار  بار،  خنثی سازی 
ذرات می توانند به یکدیگر نزدیک شوند. بنابراین این احتمال 
وجود دارد که لخته شدن به سادگی در نتیجه کاهش بار سطحی 
دهد.  آن ها رخ  بین  الکتریکی  دافعه  کاهش  نتیجه  در  و  ذرات 

شکل 4 )الف( سازوکار پل زدن و )ب( ناپایدار شدن زنجیره های پلیمر 
جذب شده ]10[.

)ب()الف(
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بررسی محققان نشان می دهد که لخته سازی مطلوب با مقادیر 
یا  ذرات  بار  کردن  خنثی  برای  پلی الکترولیت  از  محدودی 
به صفر حاصل می شود ]19[.  نزدیک  زتا  پتانسیل  ایجاد  برای 
زیاد   CD با  الکترولیت های  پلی  بار،  خنثی سازی  سازوکار  در 
به دلیل حضور بار بیش تر، موثرتر هستند. از آن جا که افزایش 
CD پلی الکترولیت باعث ایجاد برهم کنش های قوی تر می شود، 
بنابراین CD نقش مهم تری را نسبت به وزن مولکولی ایفا می کند 
و پلیمرهای با وزن مولکولی کم با تراکم بار بالا، به طور موثری 
ذرات باردار مخالف را در فازهای جامد-مایع جذب می  کنند. از 
آن جا که در بسیاری از کاربردها، هر دو سازوکار خنثی سازی بار 
و پل زدن به طور همزمان فعال هستند، هر دو عامل CD و وزن 
مولکولی در فرایند جذب شرکت می کنند. بنابراین، ترکیبی از 
اثرات بار و وزن مولکولی برای ایجاد اثرات انعقادی و لخته ای 

بهتر نیاز است ]1،10[. 

ــد در  ــرد پلی اکریل آمي ــر عملک ــر ب ــل موث 5 عوام
ــه آب ــد تصفي فراین

پلی اکریل آمید  لخته سازی  عملکرد   ]20[ همکاران  و  ما 
دادند  قرار  بررسی  مورد  آب  تصفیه  در  را  بالا  بار  با  کاتیونی 
و   )PAMC( پلی اکریل آمید  مقدار   ،pH مانند  عواملی  تأثیر  و 
تاثیر   6 کردند. شکل  مطالعه  تصفیه  بازده  بر  را  کاتیونی  درجه 
عامل  از  استفاده  با   )HA( اسید  هیومیک  حذف  بازده  بر   pH
همان طور  می دهد.  نشان  را  کاتیونی  پلی اکریل آمید  لخته ساز 
افزایش   HA بازده حذف   ،pH کاهش  با  می شود،  مشاهده  که 
از  ممانعت  و  آمین  گروه  شدن  پروتونه  امر  این  دلیل  می یابد. 
آب کافت گروه های آمونیوم چهارتایی موجود در زنجیره جانبی 
پلی اکریل آمید است ]20[. بنابراین، عملکرد لخته سازی از طریق 
 HA خنثی سازی بار بین پلی الکترولیت کاتیونی و محلول منفی
بهبود می یابد. علاوه بر این، همان طور که از شکل 6 مشخص 
است، بازده حذف HA در مقادیر pH متفاوت، روند مشابهی را 
در تمام مقادیر پلی اکریل آمید نشان می دهد. به طوری که، بازده 

شکل 5 سازوکار خنثی سازی بار ]1[.

حذف HA به سرعت با افزایش مقدار PAMC در مقادیر کم تر 
مقدار  بیش تر  افزایش  با  یافته،  افزایش  لیتر  در  میلی گرم   2 از 
PAMC به آرامی بین 56/8 و 80/3 درصد افزایش می یابد. در 
حضور مقادیر کم PAMC، برخورد بین HA و پلی اکریل آمید 
نیست  کافی   HA مولکول های  بین  پایداری  بردن  بین  از  برای 
به سرعت  برخوردها   .]21[ می شود  پایین تر  بازده  به  منجر  و 
بیشتری  لخته های  افزایش می یابد و  لخته ساز  افزایش عامل  با 
تشکیل می شود. با این حال، مقدار بیش از حد PAMC باعث 
ایجاد اثر » قفس« می شود که از رشد لخته ها جلوگیری کرده، 
بازده ته نشینی را کاهش می دهد. بنابراین، سرعت حذف HA با 

.]20[ می یابد  کاهش  پلی  الکترولیت  مقدار  بیش تر  افزایش 
با   PAMC2 و   PAMC1 پلی اکریل آمید  دو   ،7 شکل  در 
حذف  کارایی  برای  درصد   40 و   20 متفاوت  کاتیونی  درجه 
مقادیر  در  می شود،  مشاهده  که  همان طور  شدند.  مقایسه   HA
از حذف   بالاتری  بازده   PAMC2 لخته ساز،  عامل  دو  از  برابر 
HA را با مقدار بیشینه 80/7 درصد در مقایسه با 62/5 درصد 
بیش تر  مثبت  بار  تراکم  امر،  این  احتمالی  دلیل  می دهد.  نشان 
در PAMC2 است که باعث افزایش میزان خنثی سازی بار بین 
عامل لخته ساز و ذرات کلوئیدی HA می شود و به طور آشکار 

شکل 6 تأثیر pH و مقدار پلی اکریل آمید بر بازده تصفیه ]20[.
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عملکرد لخته سازی را بهبود می بخشد. با این حال، این نتایج به 
معنای این نیست که هر چه درجه کاتیونی بالاتر باشد، بازده نیز 
بالاتر است. به طور کلی، روش موثر برای بهبود درجه کاتیونی، 

لخته ساز  عامل  بسپارش،  در  کاتیونی  مونومر  نسبت  افزایش 
است. مطالعات قبلی نشان می دهد که افزایش نامحدود نسبت 
مونومر کاتیونی باعث کاهش گرانروی ذاتی آن شده، اثر پل زدن 

بین PAMC و ذرات کلوئیدی را کاهش می دهد ]20، 22[. 
ذاتی  گرانروی  و  مقدار  کائولن،  آلاینده  مقدار  عوامل  تأثیر 
کائولن  تعلیقه  تصفیه  قابلیت  بر  نمک  و غلظت   pH لخته ساز، 
و  چنگ  توسط   CPAM کاتیونی  پلی اکریل آمید  از  استفاده  با 
همکاران ]23[ بررسی شد ) شکل 8(. همان طور که در شکل 
 5 از  کم تر  کائولن  غلظت  که  وقتی  می شود،  مشاهده  8)الف( 
گرم در لیتر باشد، میزان عبورپذیری نور )%T( به عنوان معیاری 
مقدار  به  و  می یابد  افزایش  کائولن  غلظت  با  آب  شفافیت  از 
بیشینه 90% در غلظت کائولن 5 گرم در لیتر می رسد. اگر چه 
با افزایش بیش تر غلظت کائولن، مقادیر %T روند کاهشی پیدا 
می کند. شکل 8)ب( تأثیر مقدار پلی اکریل آمید را بر بازده تصفیه 
نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، مقدار %T تعلیقی 

شکل 7 تأثیر مقدار و میزان بار پلی الکترولیت بر بازده تصفیه ]20[.

شکل 8 تأثیر )الف( غلظت کائولین، )ب( غلظت پلیمر، )ج( گرانروی پلیمر، )د( pH و )ه( مقدار نمک بر بازده تصفیه آب ]23[.
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کائولن در ابتدا با افزایش مقدار پلی اکریل آمید به شدت تا مقدار 
بیشینه 90% افزایش یافته، در ادامه به تدریج کاهش می یابد. 

تأثیر گرانروی ذاتی و اندازه مولکولی پلی اکریل آمید بر مقدار 
در  است.  شده  داده  نشان  )ج(   8 شکل  در  نور  عبورپذیری 
محدوده مورد مطالعه، انتقال نور به تدریج افزایش می یابد. نتایج 
بالاتر    CPAM نشان می دهد که هرچه وزن مولکولی  تجربی 
باشد، گرانروی محلول بالاتر و عملکرد لخته سازی بهتر است. 
pH عامل مهم دیگری است که بر خنثی سازی بار و عملکرد 
مشاهده  8)د(  شکل  که  همان طور  است.  موثر  لخته سازی 
می شود، CPAM در محیط اسیدی عملکرد لخته سازی بهتری 
قلیایی  و  خنثی  شرایط  تحت  لخته سازی  توانایی  و   ]24[ دارد 
)pH:7-12( به شدت کاهش می یابد. همان طور که قبلًا بحث 
ایجاد  به  بار و پل زنی عوامل لخته ساز منجر  شد، خنثی سازی 
لخته در تعلیقه کائولن می شود. نتایج نشان می دهد که پروتونه 
می افتد،  اتفاق   pH>7 در   CPAM در   NH2 گروه های  شدن 
خاصیت  و  می شود  ایجاد   NH3 از  مثبتی  گروه های  نتیجه  در 
 H + خنثی سازی بار را تقویت می  کند. با توجه به غلظت بالاتر
 CPAM در سامانه تحت شرایط اسیدی، بارهای مثبت بر روی
یکدیگر را دفع می کند، که باعث ایجاد کشش بیش تر در ساختار 
زنجیره ای مولکول های بزرگ شده، موجب افزایش خنثی سازی 
بار و پل زنی می شود. با این حال، تحت شرایط قلیایی، گروه های 
به سرعت کاهش  CPAM آب کافت شده، گرانروی  آمیدی در 
در  می شود.  جذبی  پل زنی  کاهش  باعث  نتیجه  در  و  می یابد 
افزایش می یابد، می تواند  در سامانه   –OH این حالت، غلظت 
 NH3. H2O کرده،  خنثی  پلیمر  مولکولی  زنجیره  در  را   NH4 +
تولید کند، بنابراین بار مثبت در زنجیره مولکولی کاهش می یابد 
کاهش  واقع  در  می کند.  ضعیف  را  الکتریکی  خنثی سازی  و 
را  لخته سازی  تأثیر  پل زنی جذبی،  و  بار  هم زمان خنثی سازی 

می کند.  نامطلوب 
همان طور که در شکل 8)ه( مشاهده می شود، افزودن نمک 
NaCl ، BaCl2 و MgSO4 بر اثر لخته سازی در تعلیقی کائولن 

غلظت  در   BaCl2 و   NaCl نمک های  حضور  است.  موثر 
این  با  دارد.  لخته سازی  عملکرد  بر  مثبتی  تأثیر   ،%1 از  کم تر 
شود،   %1 از  بیش   BaCl2 و   NaCl غلظت  که  هنگامی  حال، 
پایین  زیرا در غلظت های  لخته سازی غیرمطلوب می شود.  اثر 
کائولن  روی  بر  خارجی  مثبت  بار  جذب   ، BaCl2 یا   NaCl
بیش تر از اثر فشرده سازی آن بر روی زنجیره درشت مولکولی 
است. هنگامی که غلظت یون خارجی افزایش می یابد، زنجیره 
با  بزرگ  مولکول  در  مثبت  بار  شده،  فشرده  درشت مولکولی 
بار منفی خنثی می شود که منجر به ضعیف شدن اثر پل زدن و 

می شود.  بار  خنثی سازی 
با  آنیونی  پلی اکریل آمید  نوعی   ]25[ همکاران  و  فنگ 
اکریل آمید،  مونومر  دو  از  استفاده  با  را  ریزقطعه  ای  ساختار 
سدیم آلیل سولفانات و پلی )آلیل آمونیوم کلرید( به عنوان قالب و 
شروع کننده پرتو فرابنفش سنتز کرده، تأثیر مقدار پلی اکریل آمید 
آنیونی را بر میزان حذف کدورت )TR( ، پتانسیل زتا و اندازه 
ریزقطعات  که  داد  نشان  نتایج   .)9 )شکل  کردند  بررسی  لخته 
افزایش  را  زدن  پل  و  خنثی سازی  توانایی  کوپلیمر  در  آنیونی 
داده، عملکرد عالی در تصفیه آب با کدورت بالا نشان می دهند. 
بررسی ها نشان داد که میزان کدورت و اندازه لخته با افزایش 
مقدار کوپلیمر در ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت، در حالی 
که پتانسیل زتا در تمام مقادیر بررسی شده روند کاهشی نشان 
داد. در محدوده مقادیر کم پلی اکریل آمید )mg/lit-1 0/8 <(، با 
افزایش مقدار آن، کارایی خنثی سازی و جذب ذرات هماتیت 
باردار مثبت افزایش می یابد. در مقابل، افزایش بیشتر آن منجر 
به ایجاد اثر کیک و دافعه الکترواستاتیکی شده، بازده تصفیه را 
کاهش می دهد. نتایج شکل 9 تأیید می کند که نمونه های ساخته 
و  APAM- 1 تجاری  نمونه های  به  نسبت  بالاتری  بازده  شده 
ماده  حضور  در  سنتزشده  نمونه  همچنین  و  دارند   APAM-2
قالب )TPAS( در مقایسه با نمونه بدون قالب عملکرد بهتری 

در تصفیه آب نشان می دهد.

6 نتيجه گيری
رایج ترین  و  مهم ترین  از  آن،  کوپلیمرهای  و  پلی اکریل آمیدها 
کاربرد زیادی در  لخته ساز  هستند که  آلی  پلی الکترولیت های 
دارند.  فاضلاب  و  آب  تصفیه  صنایع  جمله  از  مختلف  صنایع 
ناخالصی  با  برهم کنش  از طریق  لخته ساز  عامل  فرایند  این  در 

شکل 9 تأثیر pH و نوع پلی الکترولیت بر بازده تصفیه آب ]25[.
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باعث  موجود(  مواد  الکتریکی  بار  خنثی سازی  و  )پل سازی 
ته  سرعت  افزایش  با  شده،  آن ها  شدن  حجیم تر  و  متراکم تر 
نشینی ذرات جامد، ناخالصی ها را از سامانه آبی حذف می کند. 
بررسی مطالعات انجام شده نشان داد که بازده پلی الکترولیت ها 

در جداسازی ناخالصی های موجود در آب به ساختار شیمیایی، 
نوع بار و چگالی توزیع آن در زنجیره پلیمر، وزن مولکولی، نوع 
آلاینده، حضور  مواد  غلظت  محلول،   pH آن،  زمان  و  اختلاط 

دارد. بستگی  نمک و همچنین خصوصیات محلول 
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