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 چکیده
صالات ند. اتکنها شبکه پلیمری آبدوست با ساختارهای سه بعدی و دارای اتصالات عرضی هستند که مقدار قابل توجهی آب جذب میهیدروژل

ها رای هیدروژلبیا شیمیایی شرایط عدم حلالیت در آب و همچنین استحکام مکانیکی مورد نیاز و انسجام فیزیکی را  عرضی به دلیل پیوند فیزیکی

 های هیدروژلیجمله غشاهای هیدروژلی و کامپوزیتمواد هیدروژلی از  سازند. یک تقاضای در حال ظهور و افزایش علاقه به سنتزفراهم می

های صنعتی، کشاورزی، اهداف زیست پزشکی و کاهش سمیت در محیط زیست به دلیل توان در فرآیند جداسازیها را میوجود دارد. آن

تخریب محیط زیست تاثیر زیادی بر سلامت انسان دارد. اقدامات پیشگیرانه انجام شده  .وانایی جذب خوب، مقاومت و هزینه کم استفاده کردت

 یبرا شرفتهیو مطالعات پ قاتیتحق .کندی و شرایط نامطلوب سلامتی کمک میبرای حفاظت از محیط زیست تا حد زیادی به کاهش بیمار

درک علل و راه حل .قرار گرفته است زیادی مورد توجه امروزه ما را به خود مشغول کرده، ربازیکه از د یطیمح ستیز درک مسائل مختلف

ر دبحث اصلی این مقاله  رو، نیاز ا عوامل مختلف نیاز است.انواع  ییشناسا خوب جهت یحسگرها به یطیمح ستیمشکلات ز یاحتمال یها

به  ،آب یمسائل مربوط به کمبود آب و آلودگ توجه به اهمیتبا  باشد.به عنوان حسگر می هاژلدرویه کاربردهای زیست محیطی مورد

 پرداخته شده است. زیست محیطی در این مقاله دیگر مهم کاربرد نیز به عنوانآب  هیتصف درها لدروژیه ریاخ یکاربردها
 

 .حسگر، تصفیه آب، هیدروژل، کامپوزیتمحیط زیست،  :کلید واژه
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 مقدمه

توانند میهستند که پلیمری  یسه بعد ساختارهایها دروژلیه

یک و توسط  درصد جرم خود آب جذب کنند 19بیش از 

تشکیل  به سمت هیمواد اول، ییایمیشیا  یکیزیف عملیاتسری 

–5] شوندیم تیهدا ایزنجیرهای شبکهپیوندهای عرضی و 

 ترمودینامیکی با وجود تمایل زیاد یقو یهاشبکه نای .[9

آب  درستم یسها و کل آنحل شدن  مانع آب به زنجیرها

از  یاریها به طور گسترده در بسآن .[2-6-7] شودیم

، لوازم یخوراک یها، ژلهروزمره مانند لنزها یکالاها

-99- 6] شوندیاستفاده م غیرهو  یبهداشت وسایل، یشیآرا

قرار دادن ذرات  یها فضا را براآن ویژه بزرگسطح . [8

، دکنن جادیرا ا یمتفاوت یعملکردها نندتوایکه م یخارج

 یکاربردهااز  یعیوس فیط یبرا ها راآن که کندفراهم می

 اریسب یو به موضوع سازدیم و مناسب هوشمند قابل استفاده

که آب  یهنگام .[4-8] کندیم لیتبد قاتیتحق یداغ برا

-یم نیگزیبا هوا جا یها با حفظ ساختار سه بعددروژلیه

 یکه کاربردها یدآیبه دست م (aerogels)ها ، آئروژلشود

، با نسبت دروژلیه هم آئروژل و هم[ 7-2] دارند زین یمتنوع

 یانرژ یهازمینهدر  یادیز ی، کاربردهابالاسطح به حجم 

-یر، باتها، ابرخازنهوا -یفلز یهایمانند باتراند پیدا کرده

 رهیخذ زمیمکان یبرا یادیز یهاونیجاسازی به  ازیکه ن ییها

ساختار متخلخل و  به دلیل .[7 - 92 -93] شارژ دارند یساز

دی به عنوان مواد  نیها همچن، آنها مانند آبحلالدر غیاب 

-د هستهپسمان یساز رهیذخ یبرا یو حت هازوری، کاتالالتریک

ستفاده در مواد مورد ا. [92-94] شونداستفاده می رهیو غ یا

ور به ط ریاخها زیست محیطی آن یو کاربردها ستیز طیمح

 طیمح بیتخر. اندقرار گرفته و پژوهش قیگسترده مورد تحق

 رانهیشگیانسان دارد. اقدامات پ یبر سلامت یادیز ریتأث ستیز

به کاهش  یادیما تا حد ز ستیز طیحفاظت از مح یبرا

و  قاتیند. تحقکیکمک م سلامتی نامساعد طیو شرا یماریب

 یطیحم ستیدرک مسائل مختلف ز یبرا شرفتهیمطالعات پ

 مورد توجه امروزه ما را به خود مشغول کرده، ربازیکه از د

 یاحتمال یهادرک علل و راه حل .قرار گرفته است زیادی

 خوب جهت یحسگرها به ،یطیمح ستیمشکلات ز

 ثبح رو، نیاز ا عوامل مختلف نیاز است.انواع  ییشناسا

ژلدرویه زیست محیطی کاربردهای در مورداین مقاله  اصلی

 مسائل مربوط توجه به اهمیتبا  شد. بابه عنوان حسگر می ها

ها دروژلیه ریاخ ی، کاربردهاآب یبه کمبود آب و آلودگ

حیطی زیست م دیگر مهم کاربرد به عنواننیز آب  هیتصف در

 نیدر ا ردایپا یاهشرفتیپالبته  است.در این مقاله ارائه شده 

چرا که امروزه  تر از امروز نبوده استها هرگز مهمنهیزم

 ستیتعادل زبه هم خوردن در مورد  یادیز یهاینگران

 وردهبه ارمغان آ یکیاست که انقلاب تکنولوژ مطرح یطیمح

که گیری شود ی باید پیقاتیمهم است که تحق نیاست. همچن

تر و کاربردهای صنعتی گقابل تعمیم به مقیاس بزر یبه راحت

 اسیقبه م شگاهیآزما اسیمق ایی درکار انتقال چرا که. باشد

چک کو مقیاسکه در  یاغلب توسط عوامل مختلف یصنعت

 نیالذا  شود.یم مواجه تیانع و مشکلابا مو، شوندینمدیده 

 یعدسه ب یهادروژلیه تیموفق یچگونگ یبه بررس مقاله،

انتخاب  تیاهم به نیهمچنمحیطی،  ستیز یدر کاربردها

اس و سهولت افزایش مقی با در نظر گرفتن  امکان داریپا مواد

 پردازد.یمشگاه به صنعت از آزمای

 هامواد و روش

 ها به عنوان حسگر در مسائل زیست محیطیهیدروژل -

ند مان یعیاز منابع طب یبردارو بهره مصرف شیافزاامروزه 

 ندهیآلا یادیز ریمقاد یدتول موجب غیره، نفت و ذغال سنگ

هندیسطح آلا شیافزابدون شک . [95- 96] در هوا شده است

، 2CO ،CO  ، 3O ، 3NH،  xSO  گازهای مانند یاصل یها

xNO جدی خطر میمستق ریغ ای میمستقبه طور در هوا  غیره و 

 - 98] شودمحسوب می و محیط زیست سلامت انسان یبرا

د مانن ییایمیمواد ش صیتشخ حس و، از گازها ریبه غ .[97

 ژهیبه و غیره، رطوبت و ی، رنگ خوراکهاندهی، آلادهایآلدئ

 یبهداشت یها، مراقبتییمربوط به علوم غذا یدر کاربردها

پایش سطح مواد آلاینده و مضر  .مهم خواهد بود اریبس رهیو غ

ها زیر حد مجاز بسیار مهم نگه داشتن آندر محیط زیست و 

مورد استفاده  یهادروژلیچند نمونه از ه است. و ضروری
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مورد  در ادامه ییایمیش موادگاز و  حس و تشخیص یبرا

 لیتم یدساخته شده از  یهادروژلیه بحث قرار گرفته است.

 شکل دهی شده توسط سنگو  دیآم لیمتاکر لینوپروپیآم

رنگ از طریق  2COگاز  تشخیص یبرا  9اوپال مطابق شکل 

حسگر به  نیا تشخیص اساس .[95]ت شده اس دهاستفا یسنج

-هگرو یحاو کیفوتون دروژلیه کیکه  این صورت است

، هابناتکریباز  ) یونی یهاجفت لیتشک لیبه دل نهیآم یها

 ودشیمتورم م ی( به راحتوغیره یونی عاتی، ماهاکاربامات

از آن عبور حباب  به صورت 2CO ی از گازانیکه جر زمانی

های غیر یونی آمینو آبدوست تر که از گروه کند چرامی

( diffraction) پراش انتقال  به شود-میمنجر  نیز  نیا  .هستند

 یهاگروه لیبه دل یمریبار در شبکه پل شیاز افزا یناش نور که

 رخبه س انتقال کی .باشدیم ونیجفت  لیو تشک نهیآم

(redshift) 5/5 وط لمخ یبرانسبت به نمونه خالی  ینانومتر

وجود دارد.  2CO درصد 2/9 یحاو یتریلیلیم 9گاز 

حداکثر پراش  نیب  = R 2111/9 بای رابطه خط کی، نیهمچن

 حسگر این .ه استآمد بدست 2CO (CO2f)  درصددر مقابل 

 CO از ناشی تداخل نوع هر برابر در بالایی مقاومت هیدروژل

 تغلظ بازی با و اسیدی اما برای بخارهای ،داشته رطوبت و

 .نداشته استمقاومتی   ppm  599ز ا بیش

 

 
و  ، نحوه(a)یروبش یالکترونمیکروسکوپ  یهاکروگرافیم :9شکل 

توسط یک   2COو مکانسیم حس و تشخیص گاز  (b) ساخت مراحل

 (c) هیدروژل

 کی، با گرافن بر پایه دروژلیه کی، یگرید پژوهشدر  

 یخابانت صیتشخ یبرا آن داخل جاسازی شده درهیتر  میکرو

 یدارا ه است کهشد توسعه داده 3NHو  2NO گازهای

 لایه یادم شیافزا قیکه از طر است ییبالابسیار  تیحساس

 . [96] د شویحاصل م (2شکل)ی کونیلیس

 

 
ر گاز سنسو کیبه عنوان  دیاگرافن اکسبر پایه  دروژلیهیک  : 2شکل

 [96] ارتقا یافته یریبا انتخاب پذ

 
با  3NH یهامولکول برهمکنش، جذب و بالا یدر دماها

انتخاب  یشود و راه را برایم هم ترفیضع یگرافن حت

که  نی، بدون اکندیم هموارتر 2NOاز  یبهتر یریپذ

در این  .تحت تاثیر زیاد قرار بگیرد 2NO یبرا تیحساس

، پاسخ رهیتکرویبا استفاده از م یموضع یدما شیافزاحسگر 

 2NO تیرساندن به حساس بیبدون آس را 3NH به حسگر

ا دو گاز ر و تشخیص این زیامر تما نیا کند.یم تضعیف

ه ارمغان بحسگر  برای یخوب یریکند و انتخاب پذیم ترآسان

ذب ج یهاراندن مولکول رونیب لیاحتمالا به دل نی. اآوردمی

رجه که د یهنگام دروژلیاز سطح ه ییایمیششده به صورت 

 یحرارت یانرژ دهد.ی، رخ مابدییم شیفزاا موضعیحرارت 

ر د کاهش یافته جذب یبا انرژ سهیدر مقا افزایش یافته

 گنالیس یابیشتاب باز نیا شود.یم واجذببالا باعث  یدماها

، که نشان دهنده هیترکرویبالا با استفاده از م یدر دماها

 یعمل یکاربردها ی، برابهتر دستگاه است یریپذبرگشت

رافن گکه نشان داده است  است. یضرور اریاز بسگ حسگر

 یانرژ دارای با وجود برخی نقاط ضعف دروژلیموجود در ه

 نیاعملکرد  دارد. 3NHنسبت به  2NO یبرا یجذب بهتر

عامل و  هیتر وکریم یک استفاده ازبا  گرافنپایه بر  تیکامپوز
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و  6/998ها و پاسخ بهبود یافته 3NaHSOآن با  دار کردن

است  افتهی شیافزا 3NHو  2NO یبرا بیبه ترت برابر 1/58

 .[91]( 3)شکل 

 

 
 [91] دایگرافن اکسبر پایه  ییایمیاصلاح شده ش دروژلیه: 3شکل 

 
 سولفوناته گرافن دروژلیه نیکه ا همشخص شد نیهمچن

 .است فرار یآل باتیترک یبالا برا پاسخگویی یدارا شده

 فمختل انواع تمایز و کدر برای پاسخگویی-دما نمودارهای

 تفاوت دلیل به که ،هاآن مشخصه الگوهای مطالعه با گازها

 کیباتتر/گازها و سولفوناته گرافن بین مشابه جذب انرژی

. گیردمی قرار استفاده مورد ،شودمی ایجاد مختلف هدف

 کیاستفاده از با   (4N3C-g) زهیتیگرافکربن نیترید   دروژلیه

ورقه ورقه کردن شامل   یونی عیما به کمک روش سنتزی

(exfoliation) 4N3C-g  ته اسسنتز شد سپس تشکیل ژلو 

g- و مایع یونی یونیکات یهاریزنج نیبرهم کنش ب . [29]

4N3C 4 یذات یروهاینN3C-g کند یرا مختل م والس ندراو

 شود.یکربن م دیتریساختار ن گیشد هیلا هیکه منجر به لا

ختار سا کی لیمنجر به تشک یعدب تشکیل ژل در مرحله

 کی شود.یبه کف م هیو شب (amphiphilic) کیلیفیآمف

فوق  یده پاسخ تیبا قابل دروژلیه نیا پایهگاز بر  حسگر

 29) نییپا یاتیعمل یدما یداراو  (هیثان 99تر از کم) عیسر

 یبرا یخوب یریانتخاب پذ حساسیت وگراد( یدرجه سانت

S2H 3 با سهیدر مقاNH، .4CH، CO، 2SO ،2NO   از خود

-2ی بر پایه پلی)دروژلیه لمیف کیاست. نشان داده 

ا الهام از بآکریلیک اسید( -کو-متاکریلاتهیدروکسی اتیل 

 قابلآمیزی نگ جهت ر های چندگانهو داراری عامل طبیعت

 یکیمکان طرح شیمیایی با گرهایجهت استفاده در حس تطبیق

 به دست آمده یهاو درک فهمبر اساس  ،کاری خاص خود و

 دروژلیه. [97] تشده اس یطراح از مطالعات محاسباتی

 شود ویبستر بازتابنده متصل م کیبه  یبصورت کووالانس

 های خارجیدر واکنش به محرک دروژلیکه ه یهنگام

 دهدمی واحد رنگ خود را تغییر دشویم یا جمع متورم

لضخامت سلو رییهنگام تغ که زنده موجوداتمانند هدرست 

ل )شک دهندیشان تغییر رنگ میهانیپروتئ ای ایزمینه نرم یها

 انتخاب کیرا به  دروژلیه لمیف این ،رنگ رییتغ نیا .[97]( 4

 یارهایمع یریو اندازه گ یحس بصر یخوب برا اریبس

 لیتبد یسلامت یپارامترها ای زیست طیمختلف مربوط به مح

 متنوع اریبسهای کاربرد انواع یبرا دروژلیه نیا کند.یم

 ایحسگرهای آرایهاطلاعات کنترل شده،  یمانند رمزگذار

 (multianalyte) یت چندگانهآنال شناسایی یبرا یرنگ سنج

 است. دیمف رهیبخار فرار و غ حسگر، رطوبت تشخیص و
 

 
تداخل  کیشمات (b هیدروژلی ینترفرومتراطرح تولید رنگ  (a :4شکل

و  دروژلیه -هوا  های مشترکفصلاز  یبازتاب ینور دو موج

 .سوبسترا -دروژلیه

 

1n، 2n ،3n و  دروژلی، هشکست هوا ضرایب بیبه ترت

برخورد  هیزاو θاست.  دروژلیضخامت ه dهستند.  کونیلیس

با  دروژلیه یهالمیف از یپالت رنگ کیعکس ( cاست. 

خورد رب هیبازتاب متناظر با زاو فیط (dو  میضخامت قابل تنظ

بازتاب  یهارا که بر اساس قله ییهاها رنگ لمیدرجه. ف فرص
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( توسط  = 5/9m و5/9 و5/2) یلیتکم یهارنگ ای( = m 9و2)

 .[97] دهندیشوند، نشان میم نییتعای بازتاب ه دره

منعکس  یتداخل امواج نور لیمشاهده شده به دل یهارنگ

 و (substrate) سوبسترا -دروژلیه فصل مشترکشده از 

نازک  لمید و فنشویظاهر م دروژلیه -هوا فصل مشترک

و در  شده کوچک یا تورمم قادر است به سرعت دروژلیه

رفتار  نیا .شود جادیا یکنواختیو  عیسر اریواکنش بس نتیجه

ینشان م از خود یمتفاوت یرنگ پاسخکه  دروژلیه یتورم

مختلف اتانول استفاده  یهاوجود غلظت صیتشخ ی، برادهد

اندازه  ونیبراسیکال یهایکمک منحن هها بو غلظت هدش

 لمیبا ف ایحسگر آرایه کی، . به طور مشابهاندهشد یریگ

 219، نانومتر 234آن ) یبا سه ضخامت متفاوت رو دروژلیه

را  یمتفاوت یرنگ یهاتواند پاسخیم  (نانومتر 362نانومتر و 

و  سرعتبه  ، بستهدر سه نوار کسانیفرار  بیترک کی یبرا

 نیااز خود نشان دهد.  دروژلیه از تورم یمتفاوت زانیم

 از طریق یت چندگانهآنال صیبه تشختواند یم نیهمچن

با  کمک کند. مربوطه یو نوارهامتعدد  ایهای آرایهحسگر

 قیقابل چاپ از طر دروژلیمختلف ه یالگوها لیتشک

 spatiallyبه طور فضایی )  کنترل شده ونیزاسیمریپل

controlled polymerization)، طرح دار پس  دروژلیه لمیف

( رنگ یتنفسشده  از قرار گرفتن در معرض رطوبت )کنترل

 /یمزنگارر یو اجازه استفاده از آن برا هبه خود گرفت یمتفاوت

های سیستم ازفراتر دهد و یبا کنترل تنفس را م ییرمزگشا

 این. گیردیم قرار (UV)رمزنگاری بر پایه نور فرابنفش 

بدست  یبرا یتداخل یهامطالعه سهولت استفاده از رنگ

  دهد.ینشان م زیست را طیاز مح تربیش اتیجزئ آوردن

به دست آمده  یپاسخ رنگ سنج کی، مطالعه مشابه کیدر 

 4O3Fe نانوذرات حای دیآم لیآکر یپل یهادروژلیاز ه

فاده تاس یآب یهادر محلول دهایآلده زیو تما صیتشخ یبرا

 .[98]( 5) شکل  ه استشد

 
ر فاصله شبکه و واکنش د ریینشان دهنده تغ کیشماتتصویر :5کل ش

 [98]د یآلدئ صیتشخ یبرا کیفوتون یهادروژلیه

 
واکنش  قیاز طر دروژلیدر ه یدیآم یهابا گروه دیفرمالدئ

واکنش  (hydroxy-methylation) ونیلاسیمت -یدروکسیه

در  یقطب لیدروکسیه یهاگروه شیدهد و منجر به افزایم

 -رمیپل برهمکنش شیافزامنجر به  نیا و شودیم هیدروژل

 شود.یها مدروژلیه انبساط و تورمبه  و در نتیجهآب 

 یترشیمشبک ب یفضا یمنبسط شده دارا یهادروژلیه

دهد. علاوه بر یم رخ انتقال به سرخ یبازتاب فیکه در ط بوده

کرد و انواع مختلف  دایرا پ دیلدئتوان غلظت فرمای، منیا

 ییشناسا رنگ مشابه رییبازتاب و تغ انتقالرا بر اساس  دیآلدئ

 کرد.

 صیتشخبرای  هیمستقل از زاو ینور یک حسگر  یگروه

سطوح  یروست توانیمحتی که استفاده کردند  رطوبت

ی از مشبک هیآرا کی. [29] (6کار کند )شکل زیناهموار ن

 دست آمده ازب یدروژلینازک ه لمیف کیبا  نانومیله طلا 

 لیات یدروکسیه-2و  کیلیآکر دیاس ونیزاسیمریفوتوپل

 شکست آن در معرض بیو ضر شودمیپوشانده  لاتیمتاکر

 یرزونانس یفیط راتییکه به صورت تغ کندمی رییرطوبت تغ

سطحی رزونانس پلاسمون معمول اثر  شود.یظاهر م هیآرا

(surface-plasmon resonance) ی لیر تفرقاشکالات  و

(Rayleigh scattering) میبا تنظ دتوانیمنانومیله  هیآرا 
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تفاده و اسرفع  هیو گام آرا نانومیلهطول  یساز نهیو به درست

 .شود ریپذناهموار امکانزبر و  یهانیاز آن را در زم

 

 
 عملکرد سنسور در خاک مرطوب و خشک.  کیشمات (a  :6شکل 

 
یم رییبا توجه به رطوبت خاک تغ دروژلیشکست ه بیضر

مختلف سنسور در مادون قرمز  یبازتاب فیط منجر بهکند و 

ساخته  یرطوبت سنج نور  d-b یهاعکس شود.یم کینزد

 لمیف ی از نانومیله طلا پوشش داده شده بامشبک هیآرا شده از

در  قرمز رنگ رهی)مشخص شده با دا دروژلیه ی ازنازک

رطوبت  درصد یخاک دارا یهابا نمونه( در تماس تصویر

 .[29]ر متیسانت 9 مساوی اسینوار مق متفاوت.
 

 نیو جذب فلزات سنگ یی، نمک زداآب هیتصف 

لیدی کبشر است و آب  یاساس اریبس ازین کی یدنیآب آشام

 ینبازار جهاد. خواهد بوهای بعدی در قرن یعیطب ترین منبع

آن  یآب و مناسب ساز هیدر تصف ییایمیو مواد ش زاتیتجه

 2922دلار در سال  اردیلیم 923 حدود مصرف انسان یبرا

 مصرف جهت یآب بهداشتبرای  ازهایکه ن برآورد شده است

با توجه به کاهش منابع . [22]د کنیم آشکار بیش از پیش را

و آلوده  یهاتعداد آب شیافزا لیبه دل یدنیآب آشام

 انجام شود. آنموثر  حل یبرا یاقدامات فور دیبا ناخالص

 هیتصف یهاکیآب شامل تمام تکن (remediation)پاکسازی 

 یزهاایو ن دنیاستفاده انسان )نوش یآب است که آب را برا

منتخب  پژوهشچند  در این قسمت  کند.ی( مناسب میاساس

 یینمک زدادر پاکسازی آب شامل  هادروژلیه برای کاربرد

، رنگنیانند فلزات سنگم یسم یهایناخالص حذف ،آب از

 از آب بحث و بررسی شده است. رهیو غ یآل یها

با  لوریمعنصر ت میگلوکز با قالب نانوس پایهبر دروژلیه کی

 تهیه (hydrothermal)بسیار آسان هیدروترمال  واکنش کی

و خواص جذب  یعال یکیمکان یریو انعطاف پذ ه استشد

  .[23] (7)شکل ه استاز خود نشان داد یخوب

 وکلاواندازه ات رییتنها با تغتواند ی میروش سنتز به راحت 

(autoclave)  و  ه شود داد شیافزا تریل 92به  تریل یلیم 39از

 یبا داشتن اتوکلاوها تربزرگ اسیآن در مق انبوه دیتول

در طول  ناقص گلوکز ونیزاسیاست.کربن انجامتر قابل بزرگ

یی هاور کامل با گروهها به طشود که آنیواکنش باعث م

ی هاگروه نیا .عامل دار  بشوند لیکربوکس، یدروکسیه مثل

که  -متخلخل یهادروژلیه سطح ویژه زیادهمراه به ، عاملی

 تبدیل به (drying-Freeze)کردن انجمادی خشک با فرآیند 

ش واکن یجذب بالا و حت تیمسئول ظرف -شودمی هاآئروژل

آب  از مختلف یهاندهیحذف آلا یبالا برا ییایمیش یریپذ

 هستند. (methylene blue) بلو لنیمانند مت

 یاصلاح سطح آئروژل با پل یبخار برا رسوبدهیاز روش  

استفاده  یزیآبگرابر خاصیت جادیا یبرا لوکسانیس لیمت ید

 یهاحلال ریروغن و سا یانتخاب جذبباعث  نیا .ه استشد

هرگونه ون جذب بد و روغن آب از مخلوط یرقطبیغ یآل

یبات حدف ترک یبرا یمناسب گزینه نیبنابرا .ه استشدآب 

 یتوان برایها مدروژلیه نیاز انفتی از محیط زیست است و 

 نیبا ا ها استفاده کرد.و دریا هاانوسیاق رفع آلودگی نفتی از

 یبرا هادروژلیه نیا یی و مقدار لازم ازکارانیاز است ، حال

 تر مورد بحث و بررسیر آینده بیشد یعیوس اسیمق نیچن

 قرار بگیرد.
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از  یاهیلاجذب بلو و  لنیمت ندهیحذف آسان آلا از ییهاعکس :7شکل 

 [23] کونیلیکربن دار با روکش س افیتوسط آئروژل نانوال نیبنز

 

 گرافن و انوستیکپایه بر  یدروژلی، هیگرید پژوهشدر 

فلزات  یهاونی یبرا یخوب اریبه عنوان جاذب بس اکساید

مورد استفاده قرار  یونیو کات یونیآن آلی یها، رنگنیسنگ

مس  تراتی، نY نی، ائوزبلو لنیمت .[24] (8)شکل گرفته است

رنگ یرامدل ب باتیبه عنوان ترک بیسرب به ترت تراتیو ن

هاستفاده شد یفلز یهاونیو  یونیآن یها، رنگیونیکات یها

 هایبرهمکنش لیبه دلجذب عمدتا  سمیمکان ند.ا

 .ه استبود یونی یهاو رنگ دروژلیه نیب کیالکترواستات

 مواد یجذب برا تیظرفدر  ینقش مهم زین دروژلیه بیترک

 ری، مقادپژوهش مذکوردر . ه استداشت ف جذب شدهمختل

در بوده و بل لنیجذب مت به نفع دایاکس از گرافن یترشیب

 تریشب تیکامپوزن ایدر سان تویکافزایش درصد که  یحال

 ریتأث دروژلیه بیترک .بوده است Y نیبه نفع جذب ائوز

مقدار  شیاما با افزا هنداشت نیبر جذب فلزات سنگ یادیز

 Pb+2 یهاونیدر جذب  یجیتدر شی، افزادایاکس گرافن

 قیاز طر نیز آب هیستون تصف کی .ه استمشاهده شد

استفاده  پرکننده انعنو به مواد نیبا استفاده از ا ونیلتراسیف

 یهبر پا دروژلیه کیکه  ه استبار بود نیاول برایو شده 

هر دو رنگ  یجذب بالا برا تیظرفچنین  یگرافن دارا

گزارش ( بر گرمگرم  یلیم 399 بیش از ) یونیو کات یونیآن

 شده است. 

 

 
جذب  یهافیط و (bو  a) ونیلتراسیها از آب با فحذف رنگ  :8شکل 

 [24] ونیلتراسیقبل و بعد از ف Y (d)  نیو ائوز (c) بلو محلول متیلن

 

 آمید کریلآ پلی  /گرافن کامپوزیت سه جزئیهیدروژل یک 

 یونیو آن یونیکات یهاجذب رنگ یبرا سدیم آلژینات /

 جزء سه هر نسبت .[25]شده است محلول در آب استفاده 

 لژ. این هیدرواست شده بهینه هیدروژل این به رسیدن برای

 لژیناتآ مربوط به بوده که یک شبکه دوگانه شبکه دارای

 مهای کلسییونکمک  و پیوندهای عرضی یونی به سدیم

 بودهمید آ آکریل پلی مربوط به نیز دیگر شبکه .بوده است

 .تاس شدهایجاد کووالانسی پیوندهای عرضی از طریق که 

 د درموجو عاملی یهابا گروه یکننده اضاف تیاثر تقو کی

 یوژندریه یوندهایپ قیشود و از طریم جادیا اکساید گرافن

 بالا یشبا استحکام کش .شوندمتصل می یمریپل یهارهیزنج هب

عاملی  یهاو گروه رهیپاسکال و مدول ذخ لویک 7/299

بار  یادار یهاونیتوانند با یکه م فراوان در دسترس ژنیاکس

و  اشندداشته ب کنشبرهم رهیو غ یستیز یها، مولکولمثبت

را از ی آلی هااز رنگ یعیوس فیتواند طیم دروژلیه

ه ک جذب کند یکوالانس ریو غ یکووالانس هایبرهمکنش
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ها به دلیل جذب شدن به این آنتغییر غلظت  1 شکلدر 

 ،آزو یهاگروه جاذب با تغییر رنگ نشان داده شده است.

ارد و وژلهیدردر  کیلیکربوکس هایگروه ها بارنگ نویآم

 بهها جذب رنگبرای نقاط فعال عمده برهمکنش شده و 

ها رنگآروماتیک  یها. بخشکنندفراهم میرا  دروژلیه

-به فرآیند جذب کمک می π -π یقو هایتوسط برهمکنش

 کنند. 
 

قبل و بعد از جذب توسط  هامختلف رنگ یهاعکس محلول :1شکل 

 [25] سدیم آلژینات/آمید  یلآکر پلی /گرافن  یتیکامپوز یهادروژلیه

 یهانگر تخریب یگرافن برا پایه بر مشابه غالبا دروژلیدو ه

 دروژلیه یک در آب استفاده شده است. نیبلو و رودام لنیمت

 میدس ید به کمکااحیای گرافن اکسگرافن به دست آمده از 

بلو  لنیمت درصد 999تقریبا  یت آمیزیقبه طور موآسکوربات 

 یهاکنشبرهمتوسط جذب  قیاز طر را نیامرود درصد 17و 

ه حذف کرد π-π یقو یهاو برهمکنش کاتیون-نویآن

 نگراف دروژلیشده با استفاده از ه هیآب تصف .[26]است

ه طور . به استبه آب مقطر داشت کینزد اریبس تیسم مقدار

ا با )احی گرافن دروژلیدر ه پخش شده ، نانوذرات نقرهمشابه

را متیلن بلو  درصد 999تقریبا  (  C ویتامین پلی اتیلن ایمین و

 قیاز طر هدقیق 79را در   رودامین درصد 999و  قهیدق 39در

حذف کرده   UVرتحت نو یستیفتوکاتال بیواکنش تخر

.[27] (99شکل)است

 

 
 [27]  (B)و رودامین (A)بلو  متیلنمحلول  یبر رو / نقرهپلی اتیلن ایمینگرافن اکساید احیا شده/  ژل یستیخواص فوتوکاتال  :99شکل 

 
ر به طو دتوانیم دروژلیهواکنش  تکمیل از پس، نیهمچن

-وژلاز هیدر استفاده به این خاطر و شودجدا  ستمیاز س کامل

در مقیاس  یآل یهارنگ یحاو پساب پاکسازیدر  ها

دمان بالای ران این مکانیسم .استکننده  دواریامبسیار  صنعتی

 واکنش طول درله شده است. مطا تخریب رنگ نیز

-π هایبرهمکنش توسط رنگ هایمولکول ،فوتوکاتالیستی

π  جذب رنگ هایمولکول و گرافن آروماتیک بخش بین 

 لیه دلب، UVدر طول تابش اشعه  .شوندمی هیدروژل سطح

به سرعت  )که نور توسطشده  ختهیبرانگ یهاواکنش الکترون

شوند( و یمنتقل م بالا ییگرافن با رسانا صفحات در
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مانند  ی زیادیهاکالیراد جذب شده ژنیاکس یهامولکول

 −
2O 2-و

2O  ی اهکالیراد هایگونه نید. انشویآزاد م

 بی خطر و کمرا به محصولات  هارنگتوانند یم یژنیاکس

 ریبتخ ای لیتبد باتیترک ریو سا O 2H ،2COمانند  خطری

 بینس ترک، شاانارس اریشبکه گرافن بس کیکمک  هب کنند.

رد بهبود عملک منجر بهدر نتیجه و  ابدییکاهش م بارهامجدد 

 ایهپقابل کشش بر  یک وسیله، راًیاخ شود.یم ییکارآو 

حذف  یبرا پلی آکریل آمید / 4O3Fe / گرافن ی ازدروژلیه

اساس ر ب یستیفتوکاتال بیواکنش تخر قیاز طر رودامین

 شده است یطراح( Fenton-reaction-based)واکنش فنتون 

انسته تو، عالی یکیبا استحکام مکان این وسیله . [21و  28]

 کند.حذف  پسابرا به طور موثر از  رودامینرنگ است 

آب  هیتصف یبرا این مقالهکه در  ییهادروژلیاز ه یاریبس

 یراب رودامینو  متیلن بلومانند  ییهااند از رنگشده یبررس

یک  جالبیدر یک پژوهش  .کنندیاثبات مفهوم استفاده م

 هایروژلهید  پایهکارآمد بر  اریبس یدیخورش تبخیر کننده

 نیا . [39]شد طراحی و ساخته  / پلی وینیل الکل پیرول پلی

 ریمتخلخل بوده و تبخ اریبس یساختارها یها دارادروژلیه

 خوب یطراح .کندیم فراهم را بالا اریآب با سرعت بس

 عیزتو یاستراتژ و تیریمد یسازنهیبه و ساختار هیدروژل

 یکه دارا یساختار سلسله مراتب قیاز طر دروژلیدر ه آب

 یلمولکو منافذو  یکرومتریم یها، کانالیداخل هایشکاف

 (.99)شکل  سازدمی ریپذامکان این امر را کاملا ،است

 

 
ل قاکارآمد بر اساس انت اریبس یدیبخار خورش دیتول کیشمات :99شکل 

 [39] ینانوساختار سلسله مراتب یهاآب مناسب در ژل

 یآنتالپ یدارا دروژلیهاین  یمولکول منافذآب موجود در 

در  دهیهم تندربسیار رول نفوذ کرده و یپ یکم است. پل ریتبخ

 یدیورشخ موثر انرژی به عنوان جاذب پلی وینیل الکلشبکه 

 منافذ درطور موضعی  را به یدیخورش یکند و انرژیعمل م

 یمسئله اصل دهد.یکاهش مبرای آب کم موجود  یمولکول

 موضعیاثر  سمیمکان یکه بر رو یدیخورش یژنراتورها

را از  یادیاست که آب ز نیکنند ایکار م یحرارت یساز

 یها، شبکهنجایدر ا دهند.یهمرفت از دست م یگرما قیطر

-یم نیب آب را از  یهر گونه اتلاف احتمال پلی وینیل الکل

به  تجدید، همهتر از . مهمرودبالاتر میراندمان  نی، بنابرابرد

 حفظ نرخ یها براکانال نیآب در ا طور پیوسته و پایدار

که  ،دروژلیساختار ه است. یضرور و پایدار ثابت ریتبخ

، باعث تورم ها استکروکانالیو م یداخل یهاشامل شکاف

 ع توسط خاصیتسرینفوذ سریع آب و پمپاژ  قیژل از طر

مواد و اندازه و ساختار  حیانتخاب صح شود.مویینگی می

 اریبس کاربرد نیا یبرا دروژلیاستفاده از ه یحفره مناسب برا

متر مربع در  لیتر بر 3/29 روزانه هیتصفبازدهی این  مهم است.

سیار یک عملکرد بگزارش شده است که نور خورشید طبیعی 

 دروژلهی نیامکان توسعه ا کهاست  سیستمخوبی برای این 

 هد.دیم نوید را نیز بزرگ اسیدر مق یعمل یکاربردها یبرا

 انیآبز یزندگ یبرا یبزرگ دیها تهدانوسینشت نفت در اق 

ا جهت جد سلولزپایه بر  لیدروژیهدر پژوهشی یک است. 

سازی نفت و آب بر اساس روش اختلاف وزنی طراحی شد 

مطلوب بود و دارای  که از دیدگاه زیست محیطی بسیار

روغن گریزی در زیر آب و بسیار خاصیت ابرآبدوستی و ابر

خواص دفع  .[39] (92شکل ) مقاوم در برابر نمک بود

 توسط دروژلیآب از انسداد منافذ ه ریروغن در ز گیکنند

الاتر ب یآب با چگال موثرکند و به طور یم یریجلوگ روغن

. خواص آب کندمی غربالگرانش  قیرا به طور مداوم از طر

 هیلا کیکند و یرا متورم م دروژلیه آسانیبه  یدوست

خواص  کند.یم جادیا روغندفع  یبرا ی از آبکوچک

ه ب دروژلیشود که هیباعث محتی نمک مقاومت در برابر 

ز آب ا نفت یپاکساز یبرادر آینده  یاحتمال گزینهعنوان 
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فت در نشت ن عیوس مناطق حال، نیاستفاده شود. با انیز  ایدر

 ادیز اریبس ریها در مقاددروژلیه نیا سنتزبه  ازیها نانوسیاق

 دارد.  نفتحذف موثر  یبرا

 
 یسلولز فوق آب دوست برا دروژلیبا روکش ه سیمی مش :92شکل 

 تیبا قابل بر اساس روش اختلاف وزنیو روغن  آب کارآمد یجداساز

 [39]مقاوم در برابر نمک  و استفاده مجدد

 

  یریگجهینت

 ا ههیدروژل زیست محیطیکاربردهای مختلف  مقالهدر این 

 ،های پلیمری هستندگرافن و هیدروژلبر پایه عمدتا که 

سیار ویژه بسطح  ورسانایی فوق العاده  از . گرافنبررسی شد

قابلیت محصور کردن اجسام خارجی  بالا برخوردار است و

را  و غیره هانتوم داتکوا، ات، اکسیدهای فلزمانند نانوذرات

با عوامل مختلف شیمیایی به آسانی سطح آن  همچنیندارد. 

است که سبب شده  ی برترهااین ویژگی شود.میعامل دار 

 . ودشهیدروژل تبدیل  در به پرکاربردترین ماده امروزه گرافن

در طیف وسیعی از خواص  -رسانانا هم رسانا و  هم -پلیمرها

اب صحیح مونومرها/پلیمرها و بهینه موجود هستند. انتخ

 را برای ساختها ، آنها بر اساس خواص مورد نیازسازی آن

 فی مختلبرای کاربردهاو کامپوزیتی مالتی های هیدروژل

 سازد. مناسب می

 فزاینده هایآورده کردن نیازها و خواستهبر برای  هاانسان

 انندسرمی یتربیش به محیط زیست آسیب روز به روز خود

ر واقع د بدین طریقزنند و میو تعادل زیست محیطی را به هم 

عدم تعادل زیست  .اندازندبه خطر می نیز خود را یسلامت

ها را از طریق اثرات کیفیت زندگی انسانامروزه محیطی 

، ، آب، آلودگی هوامخرب آن مانند گرم شدن کره زمین

ها به دروژلاز هی امروزه زمین و غیره تضعیف کرده است.

طور موثر برای شناسایی برخی از عوامل تخریب محیط 

 2CO، های مضر مانند آلدهیدهازیست مانند شناسایی آلاینده

،NOx ،  SOx /معدنی مضر مانند  و غیره و حذف مواد آلی

ور به ط. شودغیره استفاده میهای سنگین و ، روغنمتیلن بلو

 ،رطوبت خاک صیشخاز مطالعات با هدف ت ی، برخیمواز

 شوند. درکیانجام م رهیو غ ییایمی، مواد ششاخص رطوبت

چند  منجر به ساختتواند یمطالعات م نیو اطلاعات همه ا

-یم هانیشود. ا ی مختلفنانوحسگرها میکرو یا  منظوره

واد سطوح مجاز م صیمانند تشخ یمختلف افاهد یتوانند برا

 ، شدت تابشکنندیما نفوذ م ییغذا رهیکه در زنج یمضر

 شیپ یسرعت باد برایا  رطوبت رییاشعه ماوراء بنفش  و تغ

استفاده  د.استفاده شو رهیو غ سونامیمانند  یعیطب یایبلا ینیب

و  یطیمحزیست  کاهش مشکلات جهت هادروژلیاز ه

-یم محیط زیستسازی محیط زیست و حفظ سالمکمک به 

 .را کاهش دهد یتمسائل مربوط به سلام یادیتواند تا حد ز

 ادجیعوامل ا تشاراز ان یریجلوگ یبراتوان یمرا ها دروژلیه

وسعه تها آلایندهو کاهش  ییشناسا از طریق یکننده آلودگ

به  یتوانند برایها مآئروژلیا  هادروژلی، هبه عنوان مثال .داد

 یرهالتیاستفاده در ف ی، برایاگلخانه یدام انداختن گازها

ع آب مناب عیبا توجه به کاهش سر استفاده شوند. رهیهوا و غ

آب )حذف  هیتصف یها برادروژلیه در جهان، یدنیآشام

و نمک  نی، جذب فلزات سنگیو معدن یآل یهایناخالص

رار ق استفادهبررسی و بحث ومورد به طور جدی  زی( نییزدا

 .گرفته است
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