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 چکیده
نابع آبی م های صنایع باعث آلودگی. با این حال، آلایندهشودمیتوسعه اقتصادی باعث بهبود و  کندمیرشد صنعت امروز نیازهای ما را برآورده 

 یرتتا روشی کارآمد و موثر اندهمواره در تلاش بودهبنابراین محققان . شودمحسوب می موجودات زندهخطر بزرگی برای سلامت که شوند می

فلزات  هایای را برای حذف یون، نتایج امیدوار کنندهسطحی . روش جذبتوسعه دهندهای سمی فلزات سنگین از منابع آبی برای حذف یون

رفته شود. در کاربردهای عملی به کار گ دتوانبنابراین می .است آسانتر نیز زرگدر مقیاس ب این روشگیری  به کار .دهدنشان می از خود سنگین

 تاتوجه ،تهیه و مصرفبه دلیل قابلیت استفاده مجدد و سهولت  هاها هیدروژلاما در میان آن .اندو گزارش شده توسعههای متعددی جاذب

ند. شوشوند ولی در آب حل نمیماکرومولکولی هستند که در آب متورم میهای شبکه هابه خود جلب کرده است. هیدروژل امروزه زیادی را

ناشی   -H3SOو   -2NH- ،OH-  ،COOH- ،2CONH- ،CONHمانند  های عاملی آبدوستیها عمدتا از گروهقابلیت تورم و جذب آب هیدروژل

ه برابر حل شدن ناشی از پیوندهای عرضی بین زنجیرهای شبکدر ها آنمقاومت  که در حالی .شوند که به زنجیر اصلی پلیمری متصل هستندمی

ر در های اخیپیشرفت به طور خلاصه و توضیح داده شده یهای هیدروژلتهیه جاذب های مختلفروش مقالهاین  در بنابراین،شود. ناشی می

ات های فلزبراین، مکانیسم مربوط به حذف یون . علاوهآورده شده است سنگین های فلزاتهای هیدروژل برای حذف یوناستفاده از جاذب

 ت. های فلزات سنگین ارائه شده اسهای آلوده به یونبرای تصفیه آب سحطی جدیدترین مطالعات در مورد روش جذب و ررسیب نیزسنگین 
 

 .، ظرفیت جذببازده حذف، ها، هیدروژلها، جاذبسطحی های فلزات سنگین، روش جذبیون :واژه کلید
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 مقدمه

-بیوشیمیایی مختلف شرکت می  در فرآیند های ضرورییون

ود زنده در یک موجهای بیولوژیکی کنند که به حفظ فعالیت

ند. عناصر ضروری مانند نیتروژن، هیدروژن، نککمک می

عناصر  و تاسیم، سدیم، منیزیم، فسفر، کلرگوگرد، کلسیم، پ

، (Pb)، سرب (Fe)مانند فلور، ید، آهن  با مقادیر کم ضروری

، سلنیم (Mo)، مولیبدن (Cr)، کروم (Cu)، مس (Mn)منگنر 

(Se) کبالت ،(Co) روی ،(Zn)  و وانادیوم(V)  برای

جهت کنترل و تنظیم فرایندهای اساسی موجودات زنده 

 زندگی از جمله متابولیسم، رشد، تغذیه، تنفس، تکثیر و غیره

 .[4-9] ایجاد ضروری هستند

، کلسیم [1]کند جلوگیری می هادندانپوسیدگی از  فلور 

، کروم به تقویت [5]مفید است  هابرای سلامت استخوان

، آهن برای انتقال [6]کند عملکرد انسولین کمک می

 در، مس و روی نقش مهمی [7]اکسیژن ضروری است 

های و ید در تنظیم هورمون [1]کنند متابولیسم بازی می

با این حال، کمبود یا سطح پایین این  .[2]تیروئید مفید است 

 عناصر ضروری در بدن موجودات زنده منجربه آسیب و

 .[3]شود بدن می سیستم عملکردبیماری و اختلال در 

 های فلزاتر بیش از حد یونادیمق حضوراین،  بر علاوه 

غیر  های فلزاتیونهای فلزات سمی و ، یونضروری

های ناخواسته به عنوان در مکان شبه فلزاتیا  [41]ضروری 

 محیط انسان و تواندمی کهشود در نظر گرفته می آلایندهیک 

 .دهدقرار تاثیر  را تحت

، Zn ،Mn ،Cu ،Pbهای فلزی سمی شامل ها یا یونآلاینده 

، سزیم (W)، تنگستن (Sr)، استرانسیوم (Ag)، نقره(U)اورانیوم 

(Cs)،  کادمیوم(Cd)،  نیکل(Ni) ،Moآرسنیک ،(As) ،Cr ،

باشد می Coو  (Al) ، آلومینیومV، (Se)، سلنیم (Hg)جیوه 

عناصر ضروری بر جذب عناصر غیرضروری کمبود  .[44-4]

  .گذاردتاثیر می

                                                 
 

 روی منجر به کمبود مسفلز عنوان مثال، وجود سطح بالای به

-رسوب کلسیم در استخوان D کمبود ویتامین  .[42]شود می

را  Cd. کمبود آهن جذب دهدرا تحت تاثیر قرار میها 

را   Zn فلز ضروریهای دهدکه متابولیسم یونافزایش می

لزی های فبنابراین، تجزیه و تحلیل گونه .[49]کند مختل می

ن های فلزات سنگیبه شناسایی محدوده ایمن و خطرناک یون

 اییشناسکند. به طور کلی، های آبی کمک میدر سیستم

نجی مانند طیف سهای مختلف تکنیکبا استفاده از  اتفلز

همراه به ، کروماتوگرافی گازی 4(AASاتمی )

یمیایی های الکتروشکروماتوگرافی مایع با کارایی بالا، روش

 .]41 -47[ گیردانجام می نوری هاییگیرو اندازه

استفاده   As(v) و  As (III) شناساییبرای  AASتکنیک  

ها، اخیرا از طیف . به غیر از این روش]41 -21[ شده است

ای هبرای تجزیه و تحلیل یون ارتقا یافته سطحی سنجی رامان

Cr(vi)  وCr(III)  24[در آب استفاده شده است[. 

ها، شکهای فلزات سنگین عبارتند از: آفتمنابع اصلی یون 

ها، معادن، سیگار کشیدن، ها، کود، پالایشگاههاکش قارچ

ای، صنایع شیمیایی، رنگ، های شکافت هستهکارخانه

. ]22[و غیره  هاباتری، هاآبکاری، جوشکاری، خودرو

-مهم ازامروزه لودگی محیط زیست توسط فلزات سنگین آ

 آید. ترین مشکلات دنیای پیرامون بشمار می

ناپذیر و دارای قابلیت تجمع در  این فلزات سمی، تجزیه

محیط و بافت های زنده می باشند که عوارضی جدی بدنبال 

-ه اندامب های فلزی سنگین منجربه آسیبآلودگی یون .دارد

ها، سیستم عصبی مرکزی، بینی، ها، کلیهریه هایی مانند

-29[ شودمی در بدن انسان پوست، دستگاه گوارش و مغز

های یونتحت تاثیر  یهای انساناندام 4شکل  .]9 -41- 21

 دهد.فلزات سنگین را نشان میاضافی 

1 Atomic absorption spectrometry (AAS) 
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 فلزات سنگین اضافی تاثیرهای تحت تصویری از اندام: 4شکل 

 

 هامواد و روش

 های آبی های حدف فلزات سنگین از محیطروش -

امروزه تامین و تهیه آب تمیز برای جمعیت جهان یکی از 

های اساسی و مهم دنیا است. فلزات سنگین نیز یکی از چالش

های آبی است که سلامت موجودات های رایج محیطآلاینده

 ازد.اندها، حیوانات و گیاهان را به خطر میزنده از قبیل انسان

ر های آلی به ترکیبات غیفلزات سنگین بر خلاف آلاینده

ه همین ند و بپایدار هستشوند و در طبیعت سمی تبدیل نمی

                                                 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های آلوده به فلزات به حذف و خارج دلیل تصفیه محیط

 های زیادیتلاشتا کنون ها از محیط متکی است. کردن آن

های فلزات سنگین از آب آلوده انجام شده یون برای حذف

های مختلف تصفیه آب آلوده مانند روش 2است. شکل 

-92[ 9، انعقاد و لخته شدن]94-23[ 2شیمیایی رسوب دهی

-91[ 5ییون سازی ، شناور]97-95[ 1، فیلتراسیون غشایی]91

 ]15،16[ 7الکتروشیمیایی تصفیه، ]11-14[ 6، تبادل یونی]11

 دهد. را نشان می ]54-17[ 1و جذب

 

 

فلزات  هاییون یه آب آلوده بهمختلف برای تصفهای روش: 2شکل 

 سنگین

که به طور گسترده برای  شیمیایی روشی است دهی رسوب

 هاییونرود. در این روش حذف فلزات سنگین به کار می

-رسوبات از آب آلوده جدا می به صورتفلزات سنگین به 

ات های فلزهای یونرسوبات به تشکیل کمپلکس شوند.

-یم ایجادها یا منعقد کننده سنگین با عوامل رسوب دهنده

جدا  حیط آبیمتوانند با فیلتراسیون یا سانتریفیوژ از می وشوند 

 به دقتکه باید  پارامتر مهمی است  pHدر این روش  شوند.

های فلزات به محدوده قلیایی یون  pHفزایش با ا .تنظیم شود

تحت واکنش شیمیایی با ماده رسوب دهنده مانند آهک 

2 Chemical precipitation 
3 Coagulation and Flocculation 
4 Membrane Filtration 
5 Ion Flotation 
6 Ion Exchange 
7 Electrochemical Treatment 
8 Adsorption 
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نظر  البته از کنند.تبدیل به هیدروکسید شده و رسوب می

شیمیایی به نوع دهی ماهیت ماده رسوب دهنده، رسوب

وع شوند. در نید و سولفید تقسیم میرسوب دهی هیدروکس

و کاهش انحلال   pHهیدروکسید، مواد قلیایی سبب افزایش 

وان تشوند. در این روش میهای فلزات سنگین میپذیری یون

های آهن، سولفات از عوامل منعقد کننده مختلف مانند نمک

آلومینیوم و بعضی پلیمرها برای بهینه سازی و افزایش رسوب 

رسوب دهی شیمیایی از  .های فلزات استفاده کرددهی یون

نوع سولفید نیز از نظر مفهوم و اساس کار شبیه هیدروکسید 

ای هاست. سولیفید به عنوان یک باز قوی سبب رسوب یون

ا و مزایرسوب دهی شیمیایی  روش شود. فلزات سنگین می

 تر این روش ارزان هایمزیتاز . خاص خود را داردمعایبی 

 . ]23-94[ت بودن آن اس

کردن جامدات  سازی برای آمادهانعقاد و لخته ندهاییفرا

( و جامدات محلول برای حذف دیی)کلوئ ینینش ته رقابلیغ

-یم یدی. جامدات محلول و کلوئشوندیم از آب بکار گرفته

ت بگذارند و آب را به عل ریآب تأث تیفیروی کبر  توانند

 هاییآلودگ ای نیسنگ فلزات وجود کدورت، رنگ، مزه،

های ونیدر این روش نامناسب کنند. برای استفاده  یبکرویم

شکیل نجذب،  فلزات سنگین به کمک ماده انعقاد کننده با

  .شونداز سیستم آب حذف می دهیکمپلکس و رسوب

و اضافه کردن  pHرویکرد کلی این روش شامل تنظیم 

های آهن/ آلومینیوم به عنوان منعقد کننده برای غلبه بر نمک

دافعه بین ذرات است که موجب پایداری ذرات نیروی 

 روش یک فرآیند فیزیکی شیمیایی اینشوند. کلوئیدی می

های فلزات یکپارچه و ارزان است. حذف کامل یون ساده،

از  وبا این روش دشوار و نیاز به مواد شیمیایی است  سنگین

-طرف دیگر مقدار زیادی لجن در حین جداسازی تولید می

  .]92-91[د شو

فیلتراسیون غشایی یک روش جداسازی غیر مخرب با استفاده 

این روش به تجهیزات بسیار . تروا استنیمه حائلاز یک 

تواند در یک فضای کوچک انجام می و ای نیاز داردساده

های بالا موثرتر است و درغلظت این روش شود. همچنین

 از راندمان بالایی برخوردار نداشته ونیازی به مواد شیمیایی 

اده استف با این حال، است و بهره برداری از آن ساده تر است.

از  و نگهداری بالاست گذاریسرمایه مستلزم از این فناوری،

به  ییطراحی سیستم فیلتراسیون غشا دارد. هزینه بالایی آن

برای  ءمتفاوت باشد و انتخاب غشا تواندمی طور قابل توجهی

، اسمز معکوسفرآیندهایی مانند نیاز است.  موردآن 

اولترافیلتراسیون، نانوفیلتراسیون و الکتروکرافت برای حذف 

 .]95-97[د شواستفاده می در این روش فلزات

شناورسازی ازعملیات واحدی است که برای جداسازی 

 مواد قابل. ذرات جامد یا مایع از یک فاز مایع به کارمی رود

طراحی تجهیزات تصفیه مقدماتی در  شناوری معمولاً در

ری تصنعت نسبت به مواد قابل ته نشینی از اهمیت بیش

یز های راساس این روش در تولید حباب. برخوردار می باشند

ا را هد و آننچسبها به ذرات معلق میاستوار است. این حباب

د تا از آنجا جمع آوری شوند. نکنبه سطح مایع هدایت می

ای ههایی است که در سالنی نیز یکی از روششناورسازی یو

 های آبیهای فلزات سنگین از محلولاخیر برای حذف یون

های ها شامل حذف یونشناورسازی یونتبدیل شده است. 

ار تشکیل کمپلکس بین سورفکتانت )با بسنگین توسط 

های گاز در حباب حرکتبا است.  ی هدفهامخالف( و یون

 های فلزات سنگین روی سطح شناوریون کمپلکسفاضلاب، 

شوند. راندمان بالا در ها تصفیه میو بنابراین آلاینده شده

های کم فلزات سنگین، نیاز به انرژی کم، زمان حذف غلظت

واکنش و بهره برداری سریع و تولید حجم لجن ناچیز از 

مزایای این روش است. غلظت ماده سطحی و عامل کف ساز 

ای هل کننده و تاثیر گذار در حذف یوناز پارامترهای کنتر

 .]11-91[ت فلزات سنگین اس

ت کیفیمحصول خالص،  یونی بدلیل تولید تبادلروش 

ر صرفه بودن کاربرد فراوانی دب مقرون و  حذف، بازیابی بالا

دیده از پ یونی ترکیبی تبادلدارد.  سنگین فلزات حذف

. ستاجذب سطحی و نفوذ بوده و فرایندی استوکیومتری 

-توان به عنوان تعویض داخلی یونرا می یواکنش تبادل یون

های موجود در فاز های موجود در یک سیستم شامل یون
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های موجود در فاز محلول جامد مبادله کننده یون و یون

های یونی مواد جامد غیر قابل حلی تعریف نمود. مبادله کننده

وقتی که . ندتبادل های قابلها یا کاتیونهستند که دارای آنیون

تماس ر دهای یونی با یک محلول الکترولیتی مبادله کننده

های موجود در توانند با یونها میاین یونگیرند، قرار می

به مقدار معادل استوکیومتری  یونی متلامحلول با همان ع

ر گهای قابل تعویض، مبادلهمبادله گردند. مواد دارای کاتیون

آنیون  گرهای قابل تعویض، مبادلهآنیون کاتیون و مواد دارای

های در واقع در روش تبادل یونی یون. شوندنامیده می

شوند. از لحاظ فناوری می هایوننامطلوب جایگزین برخی از 

یین های پاحتی در غلظتاین روش پیچیدگی خاصی ندارد و 

نیز سرعت و راندمان خوبی دارد. در این فرایند با عبور تحت 

جریان آلوده به فلزات سنگین از یک ستون حاوی بستر فشار 

های فلزی به دام افتاده و از محیط آبی یون ،رزین تبادل یونی

های نهای تعویض یونی شامل رزیرزینشوند. حذف می

ه بندی می دست کاتیونی و آنیونی هستند که به قوی و ضعیف

ب آهای آنیونی توانایی حذف تمامی آنیون شوند. رزین های

به  سختی زدایی های کاتیونی اسیدی به عنوانرا دارند. رزین

نیونی و کاتیونی بترتیب توسط آهای کار می روند. رزین

 روشمزیت اصلی این  .گردنداسید و باز قوی احیا می

-های انتخابی را میبازسازی مواد است. با این حال، تنها یون

 .]14-11[است حذف کرد و از هزینه بالایی برخوردار  توان

ا های فلزات سنگین با استفاده از تصفیه الکتروشیمیایی بیون

و  41، الکتروفلوتاسیون3الکتریکی انعقادسه مکانیسم 

انعقاد  .]51-61[شوند حذف می 44الکترواکسیداسیون

و  ینویمعلق، امولس یهاندهیاست که آالا یندیفرآ یکیالکتر

 انیوارد کردن جر لهیرا بوس یآب طیدر مح موجود محلول

ها به ندهیرخداد آلا نی. در اازدسیم داریناپا یکیالکتر

د به صورت موا ایشده و  نیته نش آبگریز در آمده و صورت

 یتیرولالکت یشناورساز لهیو بوس وستهیبه هم پ یدیکلوئ

                                                 
9 Electrocoagulation 
10 Electroflotation 
11 Electroxidation 

 هایندهالکتروفلوتاسیون روشی است که آلا .شوندیحذف م

و  2Oد )نارود تشکیل شدههای گاز که در سطح الکتبا حباب

2H )د آنجا که بای ،مورد حمله قرار گرفته و به سطح محلول

ب اصلی در سلول جدا ییک ع .شوندمنتقل می ،حذف شوند

 باشد.نشده وجود دارد و آن خطر آتش سوزی و انفجار می

صفیه الکتروشیمیایی در واقع اعمال تهای اساس همه روش

-سل شیمیایی و انجام واکنشجریان برق به الکترودهای یک 

ا و د در دمرهاست. عملکهای اکسیداسیون و احیا در الکترود

ز ا فشار محیط، مصرف کم مواد شیمیایی و تولید کم لجن

کم هزینه روش  این   همچنین باشد.می های این روشمزیت

با  .در آن به استخراج فلزات هم دست یافت توانمیو  بوده

به دلیل مصرف انرژی زیاد،  این روش این حال هزینه عملیاتی

 . ستتربالا

ای پرکاربرد بر بسیار ساده، موثر و یک روش سطحی جذب

در طراحی و  ]17-54[است  های فلزات سنگینحذف یون

اثیر است و تحت تبالاتری برخوردار پذیرتر انعطاف از جاذب

این روش یک فرایند انقال  گیرد.های سمی قرار نمیآلاینده

بر اساس  ،جرم است که در آن ماده مورد نظر برای جذب

های فیزیکی یا شیمیایی توسط جاذب از محیط حذف روش

رکز های مناسب تمبنابراین، محققان بر توسعه جاذب شود.می

، ]52[های مبتنی بر پلیمر مانند پلی پیرول اند. جاذبکرده

پلی آنیلین  -، پلی پیرول]59[شده آکریلونیتریل آمینه پلی

 42بارگذاری شده با دی اکسید منگنز زغال زیستی ،]51[

زئولیت ، ]55[ فلزی -های آلیساختارها و چارچوب، ]11[

، ذرات کروی هیدروژلی ]57[ 49اکالیپتوس کامالدول، ]56[

نشانده شده در ذرات  اکسید گرافن ،]51[ن ژلاتی -یتوسانک

 ]61[شده با آلژینات سدیم و مواد اصلاح ]53[ هیدروژل

د. شوهای سنگین از فاضلاب استفاده میبرای حذف یون

های فلزات سنگین های زیادی در مورد حذف یونبررسی

 ]52-67-61[های مختلف با استفاده از جاذب ]69-64[

12 Manganese dioxide-loaded biochar 
13 Eucalyptus camaldulensis 



 4931، زمستان 14ی کاربرد شیمی در محیط زیست، سال یازدهم، شماره فصلنامه                                                                                  6
 

 

ها به عنوان استفاده از هیدروژل رد. با این حال،وجود دا

. ]63-74[ ه استقرار گرفت و بررسی بحثمورد تر کمجاذب 

 نگینهای فلزات سحذف یونتمرکز اصلی این مقاله بنابراین 

 باشد.می های هیدروژلیاز طریق بر جاذب
 

 هاهای تهیه آنو روش هاهیدروژل -
هستند که بدون حل شدن  یآبدوست یمریها مواد پلدروژلیه

 یشبکه سه بعد را در جذب و آن آب یادیز ریتوانند مقادیم

 یعیطب ای یسنتز یمریپل یرهایمواد زنج نیکنند. ا حفظخود 

 ساز به هم یاعوامل شبکه قیمتصل به هم هستد که از طر

و  یلمولکوماکرو با ساختار  یاند تا مواد آبدوستوصل شده

ود برابر وزن خ نید چندنتوانیها مکنند. آن دیژل را تول کی

سه بعدی و متخلخل به دلیل وجود . این پلیمرهای دنمتورم شو

های آبدوستی مانند آمیدو، آمینو، کربوکسیل، گروه

هیدروکسیل و غیره در زنجیرهای خود از توانایی قابل 

ای در جذب و حفظ آب برخودار هستند. زنجیرهای ملاحظه

توانند از طریق پیوندهای ها میپلمیر در ساختار هیدروژل

های بر پایه مونومرهای ژلکوالانسی دائمی مانند هیدرو

ای هآکریلیک به هم متصل شوند و یا از طریق برهمکنش

ی، های یونفیزیکی مانند پیوندهای هیدروژنی، برهمکنش

های واندروالسی و گره خوردگی فیزیکی تشکیل برهمکنش

 روژلدیدو نوع ه دیبر اساس روش تولای دهند. ساختار شبکه

 یکیزیف یهاژل ایرموست( )ت ییایمیش یهاوجود دارد : ژل

 یوندهایپ قیاز طر ییایمیش یها(. ژلکی)ترموپلاست

از جمله  یمختلف یهابا استفاده از روش یکوالانس

 یاکهشب ایکننده  یادر حضور عامل شبکه ونیزاسیمریپل

 رهیساخته شده توسط حرارت، فراصوت و غ مریکردن پل

 یمرهایآمورف پل یهاشبکه یکیزیف یها. ژلدینآیبدست م

 یهارا توسط برهمکنش گریهستند که همد یآبدوست

 یوندهایپ ،یواندروالس یروهایمانند ن یکوالانسریغ

 دارند. ینگه م رهیو غ یدروژنیه

                                                 
 

 

 

 

 

 یدوست با استفاده از پلیمریزاسیون درجاهای آبهیدروژل

یون های پلیمریزاسشوند. تکنیکمونومرهای قطبی تهیه می

و پلیمریزاسیون  45پلیمریزاسیون امولسیونی ،41ایتوده

ون شود. پلیمریزاسیاستفاده می برای تهیه هیدروژل 46محلولی

است که در آن فقط از مونومرها و  ایای تکنیک سادهتوده

-شود. واکنش در دمای بالا انجام میآغازگرها استفاده می

ت که ناشی از غلظشود و به دلیل درجه پلیمریزاسیون بالا 

. ندکتولید می ویسکوز، هیدروژل بسیار الای مونومرهاستب

. پلیمریزاسیون ]72[ خواهند شدها در آب نرم این هیدروژل

، 47سوسپاسنسونی معکوسپلیمریزاسیون امولسیونی و یا 

باشد. پلیمریزاسیون در ذارت روغن می درپلیمریزاسیون آب 

صورت  شوند،اولیه فرآیند تشکیل می فازکلوئیدی که در 

ی اشبکهو  هاکنندهشروعگیرد. در این روش از مونومرها، می

 سازی پایداربرای  مواد فعال سطحیشود. استفاده می هاکننده

ذرات هیدروژل به  تهیهشوند که پس از ذرات استفاده می

پلیمریزاسیون در . ]51 -53[وشو هستند راحتی قابل شست

ضی تشکیل پیوند عر با هممحلولی مونومرهای یونی یا خنثی 

. پلیمریزاسیون به طور کلی با تابش اشعه ماورابنفش  دهندمی

با  از پلیمریزاسیونبعد شود. کننده ردوکس آغاز مییا شروع

های و رخداد جدایش فازی، حلال در آب سازیور غوطه

. ]79[شوند ها خالص میحذف و هیدروژلاستفاده شده 

ت به صور هاییبرهمکنش های عاملی شبکه پلیمریگروه

ر ها داین هیدروژل. داشتد نخواه یونیناسیکئورد یا یونی

دوست هستند و دارای ، آب]71[شوند مینهیچ حلالی حل 

، درجه تورم ]75[فردی هستند ساختار سه بعدی منحصربه

و شامل یک یا چند اتمی هستند  ]51-53[نسبتا بالایی دارند 

وند پی تشکیل فلزات سنگینهای با یون توانند می که

 -73[ شونداستفاده  مجدداو  ]76-77[ ی دادهونیناسیئوردوک

توان با شده را می تهیههای هیدروژلهای مشخصه . ]75 -71

لات اتصا شناسایی کرد.های مختلف استفاده از تکنیک

14 Bulk polymerization 
15 Emulsion polymerization 
16 Solution polymerization 
17 Inverse suspension polymerization 
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سنجی مادون قرمز تبدیل توان با طیفعرضی پلیمر را می

 . ]57-17[تایید کرد  41(FTIR)فوریه 

 رونسنجی فوتون الکتها با طیفترکیب شیمیایی هیدروژل

 .]76[ قابل مطالعه است 43(XPS) اشعه ایکس

توسط میکروسکوپ ها مورفولوژی و تخلخل هیدروژل 

قابل  21(SEM)های الکترونی روبشی نوری و میکروسکوپ

توان با ها را میاستحکام هیدروژل .]76-77[ مشاهده است

 .دتعیین کراستفاده از آزمون تست فشار 

 توزینو آنالیز  24(DSC) گرماسنج روبشی تفاضلیتست  

رفتار حرارتی و پایداری برای تعیین  22(TGA)حرارتی  

  .]11[ رودبه کار میها هیدروژل

تواند به صورت زیر مینیز  sRها، نسبت تورم هیدروژل

 شود: و محاسبه تعریف
 

𝑅𝑠 =
𝑊𝑠− 𝑊𝑑

𝑊𝑑
 × 100                     (4                )  

 

وزن اولیه هیدروژل  dWوزن هیدروژل متورم شده و  sW که

 باشد.ورشدن در آب میقبل از غوطه

 و ضروری است نیز هاواجذب هیدروژل رفتارگیری اندازه 

شود تا دمای اتاق برای این کار، به هیدروژل اجازه داده می

های متورم شود و تغییرات جرم هیدروژل در بازهدر آب 

 شود. زمانی مختلف محاسبه می

 مقدار حفظ آب در هیدروژل که 2 سپس با استفاده از معادله

 شود:شود، تخمین زده مینشان داده داده می rW با

 

  𝑊𝑟 =
𝑊𝑡−𝑊𝑑

𝑤𝑠
 × 100                                         (2)  

 

-کل نمونه است که در یک بازه زمانی اندازهجرم  tWکه 

مربوط به وزن هیدروژل در حالت متورم  sWشود و گیری می

 .باشدمربوط به هیدروژل در حالت خشک می dWو 

                                                 
18 Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) 
19  X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 
20  Scanning electron microscope (SEM) 
21  Differential scanning calorimetry (DSC) 
22 Thermogravimetric analysis (TGA) 

-مینیز ها را های فلزات سنگین توسط هیدروژلجذب یون

 ت شدهجف یپلاسما یسنج نشر نور فیط توان با استفاده از

 یا بازده . ظرفیت]11[گیری کرد اندازه 29(ICPOES)یی القا 

اده با استفبه ترتیب  (RE) راندمان حذفو درصد  (eQ) جذب

 : ]51 -53 -77 -14[د: نشومحاسبه می 1و  9 از معادلات
 

(𝑄𝑒) =
𝐴−𝐵×𝑉

Wd
(9 )                                                                  

 

𝑅𝐸(%) =
𝐴 − 𝐵

𝐴
× 100                                                      (1) 

 

به ترتیب غلظت تعادلی اولیه )قبل آزمایش جذب(  Bو  Aکه 

های فلزات سنگین و نهایی )بعد از آزمایش جذب( یون

های فلزی مورد استفاده برای آزمایش حجم یون Vهستند. 

وزن هیدروژل خشک استفاده شده است. با  dWجذب و 

های فلزات سنگین ( یونBو A غلظت ) ICPOESاستفاده از 

 شود. گیری میاندازه
 

 هاهای فلزات سنگین توسط هیدروژلحذف یون -

به عوامل  هاهای فلزات سنگین توسط هیدروژلحذف یون

 ستشکیل کمپلک، غلظت یون فلز، توانایی pHزیادی مانند 

های فلزی، انرژی های فلزی، شعاع یونی یونیون

های فلزی، ساختار هیدروژل، درجه تورم تاسیون یونهیدرو

های هیدروژل، زمان جذب، شرایط آزمایشگاهی و سایت

-برهمهیدروژل بستگی دارد. این عوامل  در دسترس فعال

ر قرار تحت تاثهای فلزات سنگین بین هیدروژل و یون کنش

های تک و چندگانه ای جذب در سیستمهآزمایش دهد.می

ها که برای جذب یون برخی هیدروژلگزارش شده است. 

استفاده  مورد چندین بار شده و ازیابیبارها ب ،شونداستفاده می

 گیرند.قرار می

 یهیدروژلهای جاذب توسطسنگین فلزات های حذف یون 

همانطوری  .نشان داده شده است  9به طور شماتیک در شکل 

23 Inductively coupled plasma optical emission 

spectroscopy (ICPOES) 
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های نشان داده شده است، پلیمرها دارای گروه 1که در شکل 

عاملی مانند کربونیل، هیدروکسیل، کربوکسیلیک اسید، 

 های آمینی هستند.گروه کربوکسیلات و گروه

  

 
های فلزات سنگین از آب آلوده توسط : نمایش حذف یون9شکل 

 به طور شماتیک یجاذب هیدروژل

 
های فلزات از آب آلوده : نمایش مکانیسم فرآیند حذف یون1شکل 

 توسط جاذب هیدروژلی به طور شماتیک

ای عاملی هک بین گروهیستاتاهای یونی یا الکتروکنشبرهم

 موجب تشکل کمپلکس های فلزات سنگینپلیمرها و یون

های گروه تمایلحذف به  راندمانبراین،  علاوه. شودمی

ر دهای فلزی بستگی دارد. عاملی پلیمرها نسبت به یون

های سیستم تک یونی به محلول هیدروژلتحقیقات مختلف 

انه به چندگسیستم های فلزات سنگین و هیدروژل ییونتک 

. در هر دو مورد، اندشدهاضافه دارای چند یون فلزی محلول 

ند. اههای فلزات سنگین را جذب کردها یونهیدروژل

-آکریل -2مونومرهای  کردن ایشبکهبا  ییهاهیدروژل

متاکریل  -2اسید و متیل پروپان سولفونیک  -2-آمیدو

د هیدروکسیسولفوپروپیل آمونیوم  9 -کسیل اتیل دی متیلا

ند. اهآمید تهیه شدمتیلن بیس آکریل -ان، ان توسط

های فلزات سنگین شده برای حذف یون تهیههای هیدروژل

Fe (III) ،Hg (II) ،Cr (III) 71[ اندهاستفاده شد[ . 

 Cuهای از هیدروژل پلی آکریلیک اسید برای حذف یون

(II)  وNi (II) از هیدروژل]77[ ه استاز آب استفاده شد .-

-آکریل آمیدو -2 پایه مغناطیسی برمیدان  پاسخگو بههای 

پروپان سولفونیک اسید  برای حذف فلزات -4-متیل -2

 Cd (II) ،Pb (II) ،Fe (III) ،Co (II) ،Cr (III)، Ni سنگین

(II)  وCu (II) بدست  های. هیدروژل]12[ ه استاستفاده شد

، Fe (III)های به عنوان جاذب یون یبرزیل گیاه آمده از نوعی

Mg (II)، Cr (III) و Zn (II) های . هیدروژلاندگزارش شده

-یوننیز ننده ک هپلی )ونیل پیرولیدون / آکریلیک اسید( کلات

 .]11[اند را حذف کرده  Mn (II)و  Fe (III) ،Cu (II)های 

لزی های فوینیل پیریدین یون پایه مغناطیسی برهیدروژل 

 ه استهای آبی حذف کردو توریم را از محیط اورانیوم

شده پلی آکریل آمید، منجربه تولید . هیدرولیز کنترل]15[

که  دهشپلی آکریلیک اسید  –هیدروژل پلی آکریل آمید 

استفاده  Cd (II)و  Cu (II) های برای بازیابی و جداسازی یون

یز نپونیت/ پلی وینیل پیرولیدین لاهیدروژل . ]16[ه است شد

وه علا .]17 [ ه استرا به طور موثر حذف کرد Cu (II)یون 

-یمها استفاده ، مونومرهای یونی برای تهیه هیدروژلبر این

کنش پلیمرها با برهمبهبود باعث و واحدهای یونی  شوند

وانادیوم به  به عنوان مثال شوند.های فلزات سنگین مییون

هیدروژل کاتیونی توسط  درصد 7/33طور موثر با راندمان 

ید کلرامتیل آمونیوم آمیدوپروپیل( تریآکریل -9پلی )

 سولفونیک اسید برای پایه های برهیدروژل .ه استحذف شد

استفاده  Fe (III)و  Cd (II)، Co(II) ،Cu (II) های حذف یون

هیدروکسی اتیل  پایه های بر. هیدروژل]11[ ه استشد

 Fe (II)، Cu (II)های یون انتخابی متاکریلات برای حذف

 . ]13[ ه استبه ترتیب نزولی استفاده شد Cr (VI)و

ی مغناطیس اسید سولفونیک پروپان پایه های برهیدروژل

، Cu(II)،  Fe (II)های فلزات سمی قابلیت حذف انتخابی یون

Cd (II)   وPb (II)  پس از ]31[ اندهنشان داداز خود را .

ها بازیابی شده و های فلزات سنگین، هیدروژلحذف یون

 به عنوان مثال هیدروژلگیرند. مورد استفاده قرار می مجددا

 ربنیک های چند جدارهپلی وینیل الکل تقویت شده با نانو لوله
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 بازده جذبو شده استفاده   Pb (II)برای حذف یون  چهار بار

. ]34[گزارش شده است  درصد 11بیش از  در سیکل چهارم

یل هیدروکسی ات -کو –های پلی )آکریلیک اسید هیدروژل

میان  از Pb (II) هایمتاکریلات( به عنوان جاذب انتخابی یون

شده است  استفاده Zn (II)و  Pb (II)، Cu (II) های یون

لی یتوسان و پکه از ک کیتوسان بر پایه های. هیدروژل]76[

ده شمتیلن بیس آکریل آمید تهیه  -ان-انو آکریلیک اسید 

درصد  72/31موثر با بازده را به طور  Cr (VI)های ، یونبود

توده ضایعاتی زیست. هیدروژل ]32[ حذف کرده است

استفاده  Cr (III)پلی آکریلیک اسید برای حذف یون  -سویا

 .]39[ شده است
 

 گیرینتیجه
آلودگی آب با فلزات سنگین نیاز به اقدامات فوری دراد. در 

شیمیایی، تبادل  رسوب دهیهای موجود مانند میان روش

یونی، تصفیه الکتروشیمیایی، فیلتراسیون غشایی، انعقاد، 

ساده، بسیار و جذب، جذب یک روش  ییون سازی شناوری

 های مورد استفاده برایروشاست.  تر موثر و مقرون به صرفه

با  یتحقیقات انتخاب همچنین ارائه شد. یتهیه جاذب هیدروژل

 های فلزاتف موثر یونها برای حذبر بهبود جاذب تمرکز

 لزاتف هایبین جاذب و یون محتملهای کنشسنگین و برهم

 مقاله . در اینبه طور مختصر مورد بحث قرار گرفتسنگین 

فلزات  هاییونحذف ها به عنوان جاذب موثر برای هیدروژل

-در حذف یون ها. هیدروژلسنگین مورد بحث قرار گرفت

 استفاده مجدد وبازیافت  های فلزات سنگین از قابلیت

برخوردار هستند. با این حال مطابق نتایج گزارش شده 

ی از خود نشان کاهشراندمان حذف با افزایش سیکل روند 

عه باید بر توس و پژوهش آینده بنابراین تحقیقاتدهد. می

ایی کار با افزایش سیکل، متمرکز شود که ییهاهیدروژل

ها اغلب این، هیدروژل بر حفظ کند. علاوهبتواند  را  خود

را  های فلزیاز یون کمیتعداد فلزی خاص یا  یک یون

 های فلزی دشوار است.کنند و حذف کامل یونحذف می

های عه جاذبوست بنابراین، تحقیقات بیشتر باید با تمرکز بر

فلزات سنگین از حذف همزمان و کامل چند یون  جهتموثر 

برای کاربردهای عملی در ها بتوانند شود تا جاذب  مانجا

فلزات سنگین مورد استفاده  های چندگانهجهت حذف یون

 قرار گیرند. 
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