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 یدهچک
بالا  یونیجذب  تیبا ظرف یحذف فلزات سم جهت ،نوین یهاجاذبانواع سنتز  برایدر دنیا ای گستردههای و پژوهشپیوسته  تحقیقاتامروزه 

به طرق مختلف حذف  یونی مختلفت یهایناخالصتا کنون . حال انجام استدر  یریپذبیتخر ستیزخواص و  یسم ریغ تیهمراه ماهبه 

 یهاندهیحذف آلا یبرا یخوب بیرا به رقها ، هیدروژلدنبو یرسمیو غ احیاءقابلیت  ،یآب دوست خواص بالا، و عملکرد جذب تیاند. ظرفشده

عاملی شیمیایی  هایگروه و بعدی سه متخلخل، دارای ساختارهای هاهیدروژل .کرده است لیتبد نیفلزات سنگ یهاونیاز جمله  یمختلف آبز

 طیدر شرا رییتغ بارا  یسم یهاندهیآلا نیها را از فاضلاب گرفته و او رنگ یفلز یهاونی یسازد تا به راحت یآنها را قادر م هستند که یحساس

شود که به  لیتشک یمریپل یهارهیاز زنج ریانعطاف پذ یاشود که شبکهیباعث م دروژلیه یهاآبدوست جاذب یژگیو آزاد کنند. یمحلول آب

 یمرهایآنها پل. دهند لیرا تشک یعامل یهابا گروه داریپا هایکمپلکسدهد تا به سرعت با آب به شبکه نفوذ کرده و یاجازه م مولکولهای آلاینده

 یکیزیحال ساختار ف نیدهند و در ع لیژل جامد تشک کیشوند تا یکنند و متورم میآب را جذب م یادیز ریهستند که مقاد یآبدوست سه بعد

فاضلاب آب و  هیتصف یبرا  ها دارندو رنگ نیحذف موثر فلزات سنگ یبرا هاآن که ییبالا لیپتانس لیبه دل .خود را بدون حل شدن حفظ کنند

استفاده مجدد  تیو قابل ییکارا ،یریپذو انتخاب هاتوسط هیدروژل فاضلاب آب و هیتصف در ریاخ یهاشرفتیحاضر پ مقاله مناسب هستند.بسیار 

 دهد. مورد بحث و بررسی قرار می در این زمینه را هادروژلیه
 

 .ها، ظرفیت جذبها، هیدروژل، جاذبسمیهای فلزات یون کلیدواژه:
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 مقدمه
 یآبکار ساتیتاس عیتوسعه سر و به دنبال آن ینیشهرنش

آفت  عیچرم و صنا یدباغ ،یکار معدن اتیفلزات، عمل

مانند  یمواد سم یحاو یهاپساب میعظ هیها منجر به تخلکش

و  ستیز طیبه مح یآل یهاندهیها و آلارنگ ن،یفلزات سنگ

و سرطان  یسم تیخاص لیشود. به دلیم هاآب یهابدنه ژهیبه و

 دیبا زیست طیدر مح یسم یهاانتشار زباله ،هاپساب ودنزا ب

 یهاندهیحذف آلا یبرا یادیز یهاکیکنت .کنترل شود

[ 1] ،یونیتبادل  ،ییایمی، مانند رسوب شاز آب یسم

[ 4] ،ی[ لخته ساز3[ انعقاد، ]2] ،ییغشا ونیلتراسیف

استفاده  [ جذب6] ییایمیالکتروش هی[ تصف5] ،یشناورساز

 یتوسط محققان مختلف برا یمتعدد یها. روششده است

 یهاونیحذف  یتر و موثرتر براارزان یهاتوسعه جاذب

حذف فلزات از  .ها از فاضلاب انجام شده استو رنگ یفلز

 یندهایمهم فرآ یاز کاربردها یکیبه عنوان  یفاضلاب صنعت

در سنتز و  یریانعطاف پذ .[12]شودیجذب در نظر گرفته م

و در گانه چند کاربردهای یبرا احیاء قابلیت اصلاح جاذب،

[ 13دسترس بودن مواد جاذب مختلف، مانند کربن فعال ]

 وست[ پ16] یونی یها[ مبدل15[ خاک رس ]14] تیزئول

[ و 20] سانتوی[ ک19] نیگنی[ ل18توده ] ستی[ ز17] درخت

 یبرا ی[ جذب را به روش22و  21] های پلیمریجاذب گرید

 دروژلیه ر،یاخ هایاند. در سالکرده لیفاضلاب تبد هیتصف

 دیبهتر و تحمل همزدن شد یکیداشتن خواص مکان لیبه دل

ها مهم است، توجه استفاده مجدد از جاذب یکه برا ،یخارج

  را به خود جلب کرده است. یاژهیو

 هامواد و روش

 هاهیدروژل  خواص و ساختارسنتز،  -

هستند که  یبعدبا شبکه سه یمریپل هایها ابرجاذبیدروژله

دوست در ساختار خود آب یعامل یهاداشتن گروه یلبه دل

 یرا حت یآب یهاآب و محلول ریداجذب و نگه یتقابل

 ینشود که ای، سبب میعرضیهافشار دارند. اتصال تحت

آب متورم  ذبضمن ج یآب یهایطها در محیمردسته از پل

و  یعیطب یهمواد به دو گروه عمده پا ینشده اما حل نشوند. ا

 یهایمراز پل یعیطب یهشوند. در انواع پایم یبنددسته یسنتز

، ینات، آلژیتوسانها مانند کیدساکاریهم چون پل یعیطب

کلاژن و ینلاتپ یرها نظیینپروت یانشاسته، سلولز و مشتقات آن 

هستند که  یهوشمند مواد یهایمر. پل]23 [شودیاستفاده م

ییر، تغpH یامثل فشار، دما  یخارج یهادر برابر محرک

 بهها یدروژل. هدهندمی مناسب پاسخ یزیکیف یا یمیاییش

 یهایمراز پل یا، نمونهیاآبدوست و شبکه یهاپلیمر عنوان

سه  یهادوست، از شبکهآب یهایدروژلهوشمند هستند. ه

-اتصال ازاند که یافته یلتشک یمرهاکوپل یا هایمرهموپل یبعد

 یادیشوند و قادرند مقدار زیم یلتشک یمیاییش یا یزیکیف

آب را، بدون از دست دادن شکل خود، جذب کنند. اگر 

از صد در صد وزن  یشترجذب آب ب ییها توانایدروژله

حال شکل خودشان را حفظ  ینخودشان را داشته باشند و با ا

شوند. اکثر یم تهجاذب شناخابر یهایدروژلکنند، به عنوان ه

 یتکه قابل ییهاکنند، آنیم یفاز را ط ییراتها، تغیدروژله

دوست و آب یزگرآبیمرپل یرانتقال فاز را دارند، از زنج

حالت نرم  متورمها در حالت یدروژل. ه]24[اند ساخته شده

وجود  یلمواد در مجاورت با آب به دل یندارند. ا یکیو الاست

ساز حل نشده بلکه متورم حاصل از شبکه یعرض یهایوندپ

نفوذ  یها اجازهبه محلول یدراته[ و در حالت ه25]د نشویم

ها از یدروژلجذب آب ه یتدهند. قابلیرا م یسدر ماتر

شامل  یمرپل یهایرآب دوست در زنج یعامل یهاگروه

و  یدی، آمیلی، کربوکسآمینی ی،یدروکسه یهاگروه

ها در برابر مقاومت آن کهیشود، در حالیم یناش یسولفون

-یم یشبکه ناش یهایرهزنج ینب یعرضانحلال از اتصالات

منحصر  هاییتخواص و قابل یلبه دل هایدروژل. ه]26[ دشو

  بندی،بسته  یی،مختلف از جمله غذا صنایع در بفرد

حذف  یو به عنوان جاذب برا یکشاورز ی،داروساز

در ساخت  یزو ن محیطی یستز هایدر کاربرد هایندهآلا

 شوند. یاستفاده م یکیو الکترون یفن هایدستگاه

-دهند، شکلیم لیها را تشکدروژلیکه ه مریپل یهارهیزنج

 نیب یکینامیترمود یهابرهمکنشبر اساس  را یمختلف یها

حلال  کیکنند. در یم انتخاب خود یبرا مریحلال و پل
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 یهابرهمکنشمعمولا به خاطر  مریپل یرهایمناسب، زنج

شکل  به مریپل یرهایحلال و زنج یهامولکول نیب  خوب

استفاده  فیحلال ضع کی ی. وقتندیآیم در یتصادف کلاف

 از تر یقو مریپل یرهایزنج نیب یهاشود، برهمکنشیم

و  شودیم مریپل و حلال یهامولکول نیب یهابرهمکنش

را  یکروجسم  کیمنقبض شده و شکل  یمریپل یرهایزنج

 راتییها در معرض تغدروژلیکه ه ی. وقترندیگیبه خود م

. شبکه ]27[د شونیجمع م ایمتورم و  رندیگیقرار م یطیمح

 کیاست.  یعرضها مربوط به اتصالاتدروژلیه یعدبسه

، از دروژلیه یکیمقاومت مکان شیافزا یروش معمول برا

است. نسبت اتصالات  یعرضنسبت اتصالات شیافزا قیطر

مونومر  یهابه مول یعرضعامل اتصال یها، از مولیعرض

در حالت تورم است،  دروژلیکه ه یشود. وقتیمحاسبه م

 .]24[ ابدییکاهش م یکیکانمقاومت م

های پلیمری توسط نیروهای بین مولکولی و هنگامیکه زنجیر 

های هیدروژنی، یونی، یا نیروی یه مثل پیوندیا نیروهای ثانو

های فیزیکی گیرند، هیدروژلگریز در کنار هم قرار میآب

عبارت  یکلرطوبه. ]28[شوند پذیر تولید مییا برگشت

شده  یعرضاتصال ستمیهر س حیتوض یبرا یکیزیف دروژلیه

 نیدر ا. ]29[ شودیکووالانت استفاده مریبه صورت غ

 یستالیکر یهاتوسط بخش یعرضها اتصالاتدروژلیه

 یمریپل یرهایزنج نیمناطق اتصال ب لیتشک شود.یانجام م

 یعنی طیمح یکینامیترمود یهامعمولا توسط اصلاح پارامتر

 کیافزودن  ای ،یونیقدرت  نوع نمک، ،pHدر دما،  رییتغ

شامل یی ایمیشیاتصالات عرض .]30[ شودیانجام م حلالریغ

عامل  یهاو گروه مریپل یهاریزنج نیب یکوالانسوندیپ لیتشک

قابل حل در آب  ریغ ها،دروژلیهاین  است. هاای کنندهشبکه

از هم  یعرضکه اتصالاتمگر آن هستند. یآل یهاحلال ای

ی سمعمدتا  ،افتهینواکنش دهندهعوامل اتصال گسسته شوند.

 نیا ،هیپس از ته نیبنابرا. هستند و مضر برای سلامتی انسان

 دروژلیاستخراج از ه یهامانده با استفاده از روشیعوامل باق

 یعرضبا اتصال یهادروژلیه]. 31- 32[ شوندیحذف م

قابل حل در آب  یهامونومر شدن یمریپل قیتوانند از طریم

 یهابا استفاده از گروه ایو  یعرضدهندهدر حضور اتصال

 یهاریزنج نیب یکوالانس یهاوندیپ ایدوست و آب یعامل

 یهابا گروه یعامل یهاتواند از واکنش گروهیکه م مریپل

بدست  دیاس کیلیبا کربوکس نیواکنش آم لیمکمل از قب

   ].33[ ندیآ

 یتهستند که قابل بعدی سه و یاشبکه یهایمرها پلیدروژله

خود دارند. مقدار آب موجود  ماتریسآب را در  یدارنگه

درصد تا هزاران برابر وزن  10، ممکن است از یدروژلدر ه

اطلاق  ایشده یاشبکه یمربه پل یروژل. ز]34 [برسد یروژلز

جذب آب  یتآب جذب نکرده است. ظرف هنوزشود که  یم

 یآبدوست و چگال یهاوابسته به تعداد گروه یدروژله

، آب دوست یهاتعداد گروه یششدن است. با افزا یاشبکه

شود. در یم یشترآب ب ینگه دار یبرا یدروژله یتظرف

 ظرفیتشدن، کاهش  یاشبکه یچگال یشکه افزایحال

 یچگال افزایشدارد.  نبالجذب آب را به د یبرا یدروژله

و کاهش در  یزیخصلت آبگر یششدن باعث افزا یاشبکه

شود. مقدار آب جذب شده یم یاشبکه یمرپل یریپذکشش

است که  ییهایدروژلاز ه یمهم یتخاص یدروژله یلهبه وس

 یها همهیدروژله یت. طبق ماه]35[د ندار یکاربرد درمان

-یها در حضور آب، متورم شده و در نبود آن کوچک مآن

مثل  یطیمح یطشرا یلهرفتار متورم شدن به وس یشوند. وقت

را  یادیتوانند توجه زیها میدروژلشود، هیم یجادا pH ،دما

 یهاحساس به محرک یهایدروژلبه خود جلب کنند. ه

را  یطمح ییرتغ ینتربه کوچک ییگوپاسخ یی، توانایرونیب

-یها را میدروژلدوست که هآب یمریپل یهایردارند. زنج

، دهند که تا زمان متورم شدنیها اجازه میدروژلسازند، به ه

ت تورم ها، جهیدروژله یبرا یطشرا یآب جذب کنند. وقت

دوست، در آب با قسمت آب یهامطلوب است، مولکول

 یوند، پیجانب یها یرهزنج یا یمرپل -یمرپل یاصل یرزنج

-سوپر هایهیدروژل. رفتار ]36[دهد یم کیلتش یدروژنیه

 یمرپل یلهبوس یعمقدار جذب ما و تورم یتجاذب به ظرف

 یبستگ شده متورم یدروژله یسفت یاخشک و استحکام 

-اتصالات یتهبا توجه به دانس یتدو خاص ین. ا]37 [دارد

که  یند. وقتنک ییرتغ یمرساخت پل یند در حنتوانیم یعرض

 تورم ظرفیت یابد،یکاهش م یدهنده عرضاتصال یتهدانس
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. یابدیکاهش م یدروژلاستحکام ه یاو  ی، اما سختیشافزا

دارد.  یتدو خاص این ینبه موازنه ب یبستگ یینها یفیتک

در مقدار جذب آب نقش  یدهنده عرضاتصال یزانم ینبنابرا

ممکن است  یدهنده عرضاتصال یدارد. اثرگذار ییبسزا

اتصال  یتحلال کهطوری یرد،غلظت مونومر قرار گ یرتاثتحت

غلظت مونومر  یآل یاتمحتو یشاغلب با افزا یدهنده عرض

-یم ییرمر تغها با غلظت مونویمر. استحکام پلیابدیم یشافزا

رفته و اندازه به کار یمیاییشنوع واکنش یرتاثکند، و تحت

واکنش قرار دارد.  ینزدن توده در حذرات ژل حاصل و هم

اتفاق  یمرها به پلشاخه یلباشد تبد یاداگر غلظت مونومر ز

 گرددیم یعرضشدن و اتصالاتیاافتد که منجر به شاخهیم

 یگردهد. فاکتور مهم دیقرار م یرتاثرا تحت یمرخواص پل و

تواند ی، که مکردن استیجاذب خنثفوق لیمرهایپ یهدر ته

 یمتباز ارزان ق یکانجام شود.  یمریزاسیونبعد از پل یاابتدا 

کربنات معمولا به عنوان یمو سد یمسدیدروکسیده یرنظ

 یدهنده عرضروند. انتخاب اتصالیساز بکار میمعرف خنث

 یینهامحصول  یلتشک یبرا یزفوق جاذب ن یهاریمدر سنتز پل

دهنده از اتصال یمقدار کم شایان ذکر است کهاست.  مهم

 .]38-40[شود یها استفاده مفوق جاذب یهدر ته یعرض

به  یداس یلیکآکر یپل ی بر پایهیدروژلجذب آب و تورم ه

 .داده شده استنشان  1در شکل  یکشماتطور 

 

 
 کآکریلی پلیمر ی بر پایهلژتورم هیدرو جذب آب و شماتیک :1 شکل

 اسید

 هاهیدروژل توسط فلزی هاییون جذب -

 یهاوجود گروه لیها به دلو رنگ نیفلزات سنگیون جذب 

  ن،یآم د،یاس کیلیکربوکس یهاآبدوست مانند گروه یعامل

به عنوان  کهاست  کیسولفون دیاس یهاو گروه لیدروکسیه

-از محلول یفلز یهاونیحذف  یعامل کمپلکس کننده برا

برابر حجم  نیها تا چنددروژلیکنند. هیعمل م یآب یها

شوند که منجر به یمتورم م یآب یهاطیخود در مح هیاول

 یهاریزنج به یفلز یهاونیها و برهمکنش و جذب رنگ

 یدر فاز آب دروژلیشود که تنها پس از باز شدن ه یم مریپل

تواند در یآبدوست م یمرهایشوند. شبکه پلیقابل دسترس م

 در آب یادیمتورم شود و مقدار ز یکیولوژیب الاتیس ایآب 

به این  شوند احیاء دتوانیم هادروژلیه. [41] خود نگه دارد

 عرض وندیپ چرا که دارای. در آب نامحلول هستند خاطر که

 دهدیم شیآنها را افزا یکیاستحکام مکان که هستند ییایمیش

. دهدیرا کاهش م هادروژلیحال نسبت تورم ه نیاما در ع

به دست  یبراعرضی و مقدار اتصال  نسبت تورم نیتعادل ب

ها یژگیو نیا .[42 - 43] شودیبهتر حفظ م دروژلیآوردن ه

 یهاو رنگ یونی یهایحذف ناخالص یجذب برا نهیدر زم

ها معمولاً از . آنرندیگیمقاوم مورد استفاده قرار م یآل

 هیتوجه به مواد اولها را با آنو  شوندیم هیته یقطب یمونومرها

 یهادروژلیه ،یعیطب مریپل یهادروژلیتوان به هیمشان 

کرد.  میاز دو کلاس تقس یباتیو ترک یمصنوع مریپل

پیوندهای دارای  یهاتوان به عنوان ژلیها را مدروژلیه

کرد. در حالت اول،  یطبقه بند ییایمیو ش یکیزیف عرضی

 ،یونی یروهایاز جمله ن ،یکیزیف یروهایها توسط نشبکه

-یدر کنار هم قرار م زیآبگر یروهاین ای یدروژنیه وندیپ

 یهاشبکه یکه در حالت دوم، ژل دارا یحال رد رند،یگ

 یهاونیکات نیب. است یکووالانس دارای پیوند عرضی از نوع

که در همه جا  یفعال با بار منف یهاتیبا بار مثبت و سا یفلز

فعال، کل  یهامکان نیاند و اشده عیتوز دروژلیدر ساختار ه

را کنترل  هادروژلیتوسط ه یفلز یهاونیجذب کات

موجود در ساختار هر  عاملی یگروه ها نی. فراوان ترکنندیم

 هستند لیکربون یهاو گروه لیدروکسیه یهاگروه دروژلیه
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 ارینقش بس لیکربوکس یهامانند گروه یعامل یهاگروه .[44]

 قیدارند که از طر نیفلزات سنگ یهاونیدر حذف کات یمهم

علاوه بر (. 2شکل) شوندینمک به هم متصل م لیتشک

فلز  یدر جذب کل یونیتبادل  سمیجذب، مکان سمیمکان

در ساختار  لیکربوکس یهاگروه یحاو یهادروژلیتوسط ه

 نیدر حذف فلزات سنگ طبیعی مریآنها نقش دارد. راندمان پل

 در نیمه ایشبکه  دروژلیبا ه سهیدر مقا یآب یهااز محلول

 مرهایکم پل یدسترس لیبه دل نی. استین ادیز کننده نفوذ هم

به  یونی یهادهد گونهیاست که اجازه نم طبیعیبه شکل 

مهاجرت کنند. به عنوان مثال اگرچه سلولز  مریپل تودهقسمت 

گروه  یادیتعداد ز یحاو ایخالص و غیر شبکهو نشاسته 

در  نیتماس با فلزات سنگهنگام  هستند، اما لیدروکسیه

 لیبه دل لیدروکسیه یهاگروه نیا ی،آب یهامحلول

 آراییهمی برا نشاسته زلایآم بیسلولز و ترک یبالا ینگیبلور

 لیها به دلدروژلی. هستندیدر دسترس ن نیکامل با فلزات سنگ

 یو استفاده مجدد برا احیاء ییجذب بالا، توانا تیظرف

فاضلاب  هیتصفدر  ای راتوجهات ویژه، پیوسته  یندهایفرآ

به  دروژلیتوسط ه یفلز یهاونیاند. جذب کرده دایپ

 نشان داده شده است. 3در شکل  کیشمات صورت

 ناتیژیو آل (AA) دیاس کیلی[ مخلوط اکر45] پژوهشیدر 

با  تخلیه اکسیژن س ازبا نسبت های مختلف پ (AG) میسد

تحت تابش قرار AAc/AG هیدروژل  سنتز جهت تروژنین

 شد شیآزما یفلز یهاونیجذب  یبرااین هیدرول  گرفتند.

به  یشتریب لیتما AAc/AG یهادروژلیمشخص شد که ه و 

 یهاونیجذب  بیترت .نشان دادند Ni+2و  Co+2 یهاونی

 ریز بیبه ترت AAc/AG یهادروژلیمختلف توسط ه یفلز

 دروژلیبر تورم ه pHاثر دما و . Ni 2+> Co 2+Cu <+2   :بود

 دروژلیدر ه AG نسبت شیبا افزا pH تینشان داد که حساس

به  AGنسبت  شیو سپس با افزا ابدییم شیدرصد افزا 10تا 

 کی [46] در پژوهش دیگری. ابدییدرصد کاهش م 15

 لیآکر یپل /تیآپات یدروکسیاز ه کامپوزیتی دروژلیه

 با  فرمول شیمیایی (HAP) تیآپات یدروکسیه .شد هیته دیآم

 2(OH)6)4(PO10Ca بافت سخت  یاصل یماده معدن کی

)استخوان و دندان( در بدن انسان است که معمولاً به صورت 

 نیکه مضر هستند. با ا شودیارائه م نهیکلس یهاگلوله ایپودر 

فلزات حذف  یبرا تیآپات یدروکسیه یبالا تیظرف از حال

آن به  لیتوان با تبدیرا م یاز محلول آب یتیدو ظرف نیسنگ

 یفلز یهاونیحذف  یژل برا نی. ابهره جست دروژلیه

دارای شده است. سرب  شیزماآ 2Pb+  یو سم  خطرناک 

و  شودیم عصبی اختلابکه باعث  ایی استنزسرطا پتانسیل

از  یکی شهیهم حذف آن از فاضلاببه همین علت 

 است. دانشمندان یهادغدغه

 
 عامل با پلیمری هیدروژل روی یفلز یون جذب مکانیسم :2شکل 

 کننده ایشبکه

 

 50،30  یبا محتوا یتیپوزکام یهاژل یحذف تعادل تیظرف

گرم یلیم 209و  178، 123 بیبه ترت HAp یدرصد وزن 70و 

 تیآپات یدروکسیه یمحتوا شیتورم با افزا شود.یم یابیارز

 یدروکسیدرصد ه شیکه افزا یدر حال ابد،ی یکاهش م

 دییتا نیشود. ا یسرب م ونیجذب  شیباعث افزا تیآپات

-صورت می تیآپات یدروکسیه لیکند که جذب به دل یم

-سایت شیافزا لیسرب به دل یهاونیکه مسئول حذف  گیرد

 وندیپ پایه بر [ 46]دیگری  دروژلیه کیحذف است.  یها

به دست  CMCو  سانتویک از تهیه شد که اختلاط یکیزیف

 شیزماآ 2Cu+  یهاونیجذب  یبرا. این هیدرول آمده بود

سنتز شده بر اساس  دروژلیه یمس رو یهاونیشد. جذب 

 یهاو گروه لیکربوکس یهامس با گروه ونیبرهمکنش 

 یتعادلحذف  تیظرفمشخص شد که داده شد.  حیتوض نهیآم
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به  کیزدن 2Cu +  یهاونیجذب  یبرا تیکامپوز یهاژل

به عنوان تواند یژل م نیاست. ا بر گرم گرم یلیم 49/169

. استفاده شود 2Cu+  یهاونیحذف  یجاذب کارآمد برا یک

نشاسته  یبر رو لیتریلونیاکر یوندیپ ونیزاسیمریپل قیاز طر

 نیترات آمونیوم سریک زو ا شد هیته دروژلیذرت، سه نوع ه

 یها برادروژلیه این .[47] به عنوان آغازگر استفاده شد

 یهاز محلول( ا 2Hg+  یها ونی)  )II (وهیج هاییون حذف

محلول، زمان  pHمانند مقدار  یاستفاده شدند. اثر عوامل یآب

قرار  مطالعهمورد  جدب شوندهتماس و غلظت جاذب و 

 چیو فروندل ریلانگمو یهازوترمیجذب با ا یهاگرفت. داده

مری وینیل پیرولیدون و یلپکو دروژلیه .مطابقت داشتند

به  یمریژل کوپل نیا لیو تما [48] متاکریلات تهیه شد

از  ( 2Cd+ و 2Cu ، +2Ni+ ) مختلف یفلز یهاونیاستخراج 

 تماسو زمان  pHمختلف  طیتحت شرا یفاضلاب مصنوع

 به ترتیب یاتصال بهتر تی. ژل ظرفقرار گرفتمطالعه  مورد

 یهادروژلیشان داد. هناز خود   2Ni+ و  2Cu  ،+2Cd+  یبرا

-ونیحذف  یبرامشتقات پلی آکریل  برپایهدیگر  یکوپلیمر

شده به عنوان  . ژل ساخته [94]ده شدند داوسعه ت 2Pb+  یها

حجم  رییتغیک  طیمح یدما رییحساس به حرارت، با تغ مریپل

-یرا م دروژلیه ن،یبنابرا دهد.ینشان م از خود ریبرگشت پذ

سرب را  یهاونی ،یخارج یدما رییکرد تا با تغ میتوان تنظ

سرب  ونیانتشار  سمیجذب و آزاد کند. مکان ازیدر صورت ن

محلول  یبالاتر از دما دروژلیبر اساس کوچک شدن ه

به  سمیمکان نیداده شد. ا حیوضت ((LCST نییپا یبحران

 -کشش" یمریکوپل یاهشبکه یکربندیپ رییعنوان تغ

شود  یم جادیا طیمح یدما رییشود که با تغیم دهینام "انقباض

 یبود که به عنوان جاذب برا نیماده ا نی(. کاربرد ا4)شکل 

شد و سپس به یاستفاده م یآب یهاحذف سرب از محلول

به  یسرب جذب شده را به عنوان پاسخ یهاونی یراحت

  کرد.یآزاد م یخارج یهامحرک

 

 
 .هیدروژل توسط فلزی های یون جذب شماتیک نمایش :3شکل

 

پروپان -1-لیمت-2-(دویلامی)اکر-2] یپل دروژلیه

در پژوهش دیگری  [دیاس کیتاکونیا -کو-دیاس کیسولفون

آن به حذف  لیتما دروژلیه نیا تی. اهمشدسنتز  [50]

اثر عدم  نییبه منظور تع ،یررقابتیغ طیدر شرا یفلز یهاونی

کمپلکس با  لیتشک یبرا بیرق یفلز یهاونیوجود  وجود/

مشاهده شد که با  ن،یبود. علاوه بر ا مرهایپل یاملع یهاگروه

 یمحلول آب تهیدیاس شتر،یمدت زمان ب یماندن ژل برا یباق

 یهاونیبه تبادل  نی. اابدی یم شیسرب افزا یهاونی یحاو
+H یو گروه ها یفلز یها ونی نیب ونیتبادل  جهینتر د -

OH2OS  وCOOH-  .در یک کار نسبت داده شده است

ای در هم نفوذ کنند شبکه دروژلیه کیتحقیقی دیگری 

متورم و هم  طیشرادر هم  آن ییکاراو [51] ساخته شد

که  ه شدگزارش داد و خشک مورد مطالعه قرار گرفت

 شتریمتورم شده ب دروژلیراندمان حذف فلزات با استفاده از ه

مطالعه ورد م  2Cd+ و 2Ni ، +3Cr+خشک بود.  تیاز کامپوز

 یبرا بر گرم گرمیلیم 34/102 بقرار گرفتند. حداکثر جذ

 دروژلیه یسر کی بود.  3Cr+  برای و سپس 2Ni+ یهاونی

 میسد  /(دیاس کیلی)اکر پلی بر پایه نشاسته پیوند داده شده با
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 یاز محلول آب 2Cu+ جذب  یبرا (PAA/SH-g-St(ومات یه

جذب  تیظرف دروژلیهاین که  شد. گزارش [52] شد هیته

 جیدهد. نتاینشان م 5الی  /pH  7  را در محدوده یبالاتر

  2Cu+یهاونیقبل و بعد از جذب  هادروژلیه FTIR فیط

 جذب است. یاصل سمیمکان یسازنشان داد که کمپلکس

 تیمطابقت داشت. ظرف ریجذب با مدل لانگمو زوترمیا

 ونیحذف  یبرا گریسنتز شده با جاذب د دروژلیجذب ه

ماده را نسبت به  نیا تیبه وضوح مز جینتا .شد سهیمس مقا

2Cu+  ونی یجذب برا تیدهد. ظرف ینشان م گریمواد د

با  سهیاست. در مقا بر گرم گرمیلیم 9/177گزارش شده 

)جدول  یعیطب یمرهایپلپایه بر  یهادروژلیاز ه گرید یبرخ

 شتریب یفلز یهاونیجذب  یبرا یعیطب یمرهایپل تی(، ظرف1

فعال موجود  تیتعداد فراوان سا لیبه دل تاست. ممکن اس

 پایه بر یها دروژلیهتهیه  [53]باشد. در مرجع تعامل  یبرا

. شدگزارش  2Cu+ به عنوان جاذب تهلایکربوکس ینشاسته پل

 و دروژلیبه ساختار ه  2Cu+ مطالعات نشان داد که جذب 

شده از  هیته دروژلیدارد. ه یبستگ یخارج یمحرک ها

 یسر نیتمام ا نیجذب را در ب نیشده بالاتر دینشاسته اکس

جذب تطابق  یهانشان داد. داده یکاربرد یاز نشاسته ها

نشان دادند.  خیو فروندل ریلانگمو یهازوترمیبا ا یخوب

را گزارش  یونی یهادروژلیه FTIR فیط سندگانینو

با   2Cu+جذب  یهادروژلیکرد ه دییکردند، که تأ

 ای -C = Oو  -H2CO یهابا گروه  2Cu+ یهاونی ونیلاسیک

-OH 26/128جذب  تیظرف اند. حداکثررخ داده دروژلهی 

و  گراد یدرجه سانت 40 یساعت در دما 2گرم در یلیم

ppm50 2+ یهاوناز یCu در پژوهش  ست آمده است.به د

-یک مرحله هیته یبرا (GLA) دیاز گلوتارآلدئ [54] دیگری

 بر پایه آمیزه پلی آکریلیک اسید دروژلیه یهادانه ای

(PAA)  وسانو کیت (CS) یهادانه سه،یمقا ی. براشد استفاده 

CS-GLA  بدونPAA هایدانهشده است.  هیته زین 

CS/PAA دارای پیوند عرضی با GLA در  یبهتر یداریپا

نسبت  یبالاتر یکیتر و استحکام مکان نییپا pH با یهامحلول

 ن،ی. علاوه بر اداشتند PAAبدون  CS-GLA یبه دانه ها

مس  یهاونی یبرا CS/PAA-GLA یهاجذب دانه تیظرف

 یهادانه ی موثربود. کارآمد CS-GLA یهااز دانه شتریب

GLA-CS/PAA  2+بر حذفCu  است  تیواقع نیاز ا یناش

 برای یفلز یهاونیبا  شاخهدو یهالاتیکربوکس لیکه تشک

 لیهستند. به دلسهل الحصول  یبرا لیسکربوک یهاگروه

 pHهیبریدی در  دروژلیه یهادانهز ا  2Cu+ جذب موثروا

جذب  تیظرف افته،یبهبود  یکیو استحکام مکان 4کمتر از 

 داشت.ن یکاهشهیچ تا شش چرخه  احیا شده یهادانه

 
 یون برای ها هیدروژل از برخی ای مقایسه جذب ظرفیت -1جدول 

 (II) مس های

 
 

و  CS-GLA یهادانه یرو Cu (II) یجذب تعادل تجرب

CS/PAA-GLA بر  گرمیلمی 27/120 و  27/66 بیبه ترت

-N پایه  بر [55] یکنواختیمتخلخل  یهادروژلیبود. ه گرم

پژوهش گران  سنتز شد.   2Pb+جذب  یبرا دازولیمیا لینیو

 یون فلزی کننده عنوان کلاترا به دازولیمیا این پروژه

 کمپلکسی یگاندهایل یدارا یمرهایپل رایز کنندیانتخاب م

 یفلز یهاونیکات یبرا ییجذب بالا تیظرف تروژن،ین یحاو

 نیب یقو یبیترک لیآن م لیکه دل دهندینشان م یتیچند ظرف

  pH ریتأثبررسی ضمن فلز است.  یهاونیو کات تروژنیاتم ن

قرار گرفت.  یمورد بررسنیز  pHاثر در جذب  زانیم ط،یمح

 انجام شد. 5الی  2برابر  pHدر محدوده  ذبج یهاشیآزما

pH  و  تیبر حلال ریبر جذب فلز دارد: تأث ریدو نوع تأث طیمح
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 جاذب. گاندیل یو بار کل یدر محلول آب یون فلز ییزاگونه 

 تی. حداکثر ظرفودب 4/5برابر    pHجذب در تیحداکثر ظرف

 یلیم 38/03 ل برابر بادروژیهبا استفاده از   2Pb+ یجذب برا

جذب سرب بر اساس  سمی. مکانتعیین شدجاذب  بر گرم گرم

ماهرانه  اریآورده شده است بس 5شکل که در  یسمیمکان

 یتیالکترول یپل دروژلیه کیه است. داده شد حیتوض

 لولیو آکر 200-(کولیگل لنی)ات یپل هیبر پاسوپرجاذب 

 . [56] سنتز شدطراحی و ی حذف فلزات سمبه منظور  دیکلرا

 یمس و آهن( به عنوان تابع کل،ی)سرب، ن یفلز ونیجذب 

جذب  تیظرف نیو دما مورد مطالعه قرار گرفت. بالاتر pHاز 

بود.   2Fe+  و2Ni ، +2Cu+ به ترتیب برای یونهای و 2Pb+ یبرا

ثابت  تا 2Pb+ یبرا ژهیبالا، به و تیلیک ییتوانادر این پژوهش 

در کل  کیلیکربوکس دیکمپلکس سرب با اس بالای یداریپا

 دروژلیه تیاست. اهم شده داده حیفلزات واسطه توض یسر

 یهاونیتمام  برای که( ٪97 تر ازبیش)آن  یبالا یابیبا باز

به عنوان عامل شست و  اسید کلریدریک یک نرمالبا  یفلز

بار  نیاول .هم می شود شتریبروز به روز ، آیدمیبه دست  شو

-4) نیدیریپ لینیو-4 پایه بر یهادروژلیگزارش شد که ه

VP)  لاتیمتاکر لیات یدروکسیه-2با (HEMA)  و

 یخاک اتفلز یهاونیحذف براب  یسیمغناط یهاتیکامپوز

سنتز شده  دروژلی. ه[57] شد تستو  تهیه با استفاده ابیکم

مورد استفاده  یآب یهاطیاز مح 4Th+ و 2UO+ حذف  یبرا

با  تواندیاست که م یماده جالبیک  VP-4 رایقرار گرفت، ز

 یبرا شتریب و کمپلکس شود یفلز یهاونیخود با  تروژنیاتم ن

 نیبه کار رود و علاوه بر ا زیآبگر یهابار و گروه جادیا

جذب  پیشنهادی سمیمکان شود. زهیمریپل یبه آسان تواندیم

 یدارا نیدیریپ. نشان داده شده است 6در شکل  ومیاوران

کمپلکس است که منجر به  ونی لیتشک یبرا یقو ییتوانا

 کیشود.  یم دروژلیبا ه ومیاوران یها ونی یبرهمکنش قو

شده گزارش  دیمتخلخل جد جاذب ستیز دروژلیه ستمیس

پیوندی آکریلیک  ونیزاسیمریکوپل وندیکه با پ [58]است 

به دست آمده و با  لانیزا از یسلولز غن یهمو  (AA)اسید 

و  2Pb، +2Cd+) نیجذب فلزات سنگ یاز آن برا تیوفقم

+2Zn) اثرات مقادیر  .شده استاستفاده  یآب یاز محلول ها

AA شبکه ساز ،، pH  تیظرفاولیه یون فلزی بر   و غلظت 

 60در  تعادلی جذب است.  هجذب مورد مطالعه قرار گرفت

، 859 بیترته ب 2Zn+ و 2Pb ، +2Cd+جذب  تیو ظرف قهیدق

. رفتار ه استگزارش شد بر گرم گرمیلیم 274و  495

ساخته شده از کوپلیمریزاسیون پیوندی آکریلیک  یهاژل

-نسبت به جذب یون لانیزا از یسلولز غن یهمو  (AA)اسید 

دفعات  یبرا یبه راحت تواندیو مبوده  ریپذبرگشتهای فلزی 

. شود به کار گرفتهب مطالعات جذب/واجذ جهت متعددی

ه نشان داد pH شیبا افزا یتوجهقابل لیجذب تما یهاتیظرف

( به 5/4)کمتر از  نییپا pH ریکاهش جذب در مقاد .است

 ه است. نسبت داده شد COOH به  -COO یهاگروه لیتبد

باردار  یها ونیآنها در اتصال  ییباعث کاهش توانا نیبنابرا

 COOHبالاتر،  pH ریحال، در مقاد نیشود. با ا یمثبت م

 نیو از اشوند و تبدیل به یون منفی می داده از دست پروتون

فلزات با بار مثبت را  یبه راحت یبار منف یدارا یگاندهایرو ل

سلولز  یهم ،هادروژلیه ریبا سا سهی. در مقاکنندیجذب م

 یبرا ییجذب بالا تیظرف AA ای شده باشبکه لانیاز زا یغن

 (.2[ )جدول 59] دهدینشان ماز خود   2Pb+ ونی

 
 .دما تغییر به پاسخ در سرب هاییون آزادسازی و جذب :4لشک
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 سرب جذب تصویری نمایش :5شکل

 
 اورانیوم یون جذب تصویری نمایش :6شکل

  

با   ییایمیاصلاح شده ش سانتویک دروژلیه ستمیس کی

جذب  یبرا کیتیروملیپ دیدریه انید عرضی هایوندیپ

مطالعه نشان  نی. ا[60]ت اسگزارش شده (II)مس  یونهای

شده اصلاح سانتویک هیبر پا شده هیته دروژلیکه ه دهدیم

حذف  یکارآمد برا یستیجاذب ز کیبه عنوان  تواندیم

 هیدروژلیک  مس از فاضلاب استفاده شود. یهاونی

با  پیوند شده عرضی دکستران لیات نویآم لیاتید دیگری از

 اکنشو قیطراز  (DEAE-D/ECH) نیدریکلروه یاپ

  .[61] است شدهسنتز  ای بین مولکولیزنجیرهای شاخه
 

 

 های یون برای ها هیدروژل برخی ای مقایسه جذب ظرفیت :2جدول

 (II) سرب

 
 

2Zn  بیبه جذب فلزات به ترت دروژلیکه ه ه کهمشخص شد

 + 2> Cd + 2> Pb + 2Mn>  + برخی است. مطالعهساس ح 

 یابیجذب و باز تیتورم، ظرف قابلیتمانند  این جاذب خواص

 یبرا جاذب نیاه است. انجام شددر پژوهش مذکور فلز 

رودخانه اورونتس استفاده شد.  یاز آبها نیجذب فلزات سنگ

یم DEAE-D/ECH دروژلیند که هاهکرد شنهادیمحققان پ

 یو رهاساز ستیز طیدر مح ییایمیحذف مواد ش یتواند برا

 نیز یها در منطقه کشاورزکنترل شده کودها و آفت کش

 یکند که جاذب بالقوه ا نیو تضم ردیمورد استفاده قرار گ

2Zn ، +2Mn+ ) نیفلزات سنگ یهاونی یآلودگ هیتصف یبرا

ی تیکامپوز دروژلی. هاشدب آبی و پسابدر فاضلاب ( 2Pb+ و 

با خواص 2Cu ( ICH-+2Cu ) +  چاپ شده یونی ) قالب یونی(

 یکیاستحکام مکان و تهیسیسکوالاستیاصلاح شده، مانند و

 یبرا هادروژلیهاین که  ه استشد مشخصو  [62]تهیه 

مناسب هستند.  یآب یهااز محلول 2Cu+ یهاونیجذب 

 نیبالاتر دهد و ینشان م pHوابستگی به  )ICH-+2Cu( رفتار

 یهادروژلیه دهد. رخ می 5برابر    pHدر  یفلز ونیجذب 

 یبالاتر یریپذپنج برابر انتخاب یشده مس چاپ یتیکامپوز

   2Cu+ یهاونی یبرا چاپ و الگوبدون  یهانسبت به نمونه

  2Cu+ یونیشده  چاپ یهادروژلیه ن،یدادند. بنابراشان ن
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-می 2Cu+  ونی یابر ژهیکارآمد به و بسیار جذب ستمیس کی

 لیات یدروکسی)ه باشد. یک هیدروژل جدید دیگر از پلی

کردند  هیهت  (p(HEA/MALA)( دیاس کیمیمالئ/لاتیمتاکر

 2Pb ،+2Cd، +2Ni+ یهاونیمانند  یفلز یهاونیکه در حذف 

 جذب کینتی. س[63] مؤثر است یآب یهامحلولز ا 2Cu+ و

 p (HEA/MALA) به  2Cu+ و 2Pb ،+2Cd ، +2Ni+  هاییون

 از ترتیب هاونیدوم و نرخ جذب   بهشبه مرت کینتیساز مدل 
+2Pb ،+2Cd ، +2Ni 2+ وCu فی. طندکرد یرویپ XPS  این

کلات نشان داد که  یفلز یهاونیبدون  با و هیدروژل

 ونیلاسیک قیز طرا 2Cu+ و 2Pb ،+2Cd ، +2Ni+ یهاونی

جذب  -COOH یهاگروه یونیو تبادل  –2HN یهاگروه

جذب چند  تیاولو ،یجذب رقابت جیاند. با توجه به نتاهشد

 2Cu+ و 2Pb ،+2Cd ، +2Ni+ بدین ترتیب بود:   هاونی یجزئ

 ینقش مهم یخارج طینشان داد که شرا pH. مطالعات بود

 دروژلیه کی [64] پژوهشیدارد.  یفلز یهاونیدر جذب 

 لیآکر یپلهای پیوندی دارای شاخه سلولز از تیکامپوز

ونیکه در جذب  هگزارش کرد تیآپات یدروکسیه/دیآم

اثر  نیمؤثر است. ا اریآنها بس یآب یاز محلول ها یفلز یها

 و pH مطالعه شده است. اثرات زمان، 2Cu+ ونی یبر رو

از  یبرخ نیو همچنبر جذب  2Cu+ محلول هیغلظت اول

. ه استقرار گرفت یمورد بررس یکینامیترمود یپارامترها

 دروژلیه گرم برگرم یلیم 175جذب  تیحداکثر ظرف

 کی[ از 65] پژوهشگران دیگریخشک بود. کامپوزیتی 

 یفلز ونیجذب کننده  دروژلیه هیدر ته دیجد کردیرو

کاتالیزور  واسطه هب ونیداسیاکس کی. آنها نداستفاده کرد

TEMPO با را  ونیداسیاکس نیتروکسی کالی)راد

سلولز  دروژلیه ی( بر روکندکاتالیزه می دیبرم/تیپوکلریه

انجام دادند. آنها با   LiOHحلال اوره/ه کمک شده ب هیته

منتقل  دروژلیرا به سطح ه کیلیگروه کربوکس تیموفق

و نانومتخلخل آن  یبه خواص ساختار نکهیکردند بدون ا

 ونیدر جذب  ستمیس نیوارد شود. ثابت شد که ا یبیآس

اتصال دارای  مشخص شد که مؤثر است و اریبس (II)  مس

جذب  یهاچرخه یتوان برایژل را ماین . است ریبرگشت پذ

 اریجذب بس تیظرف ستمیس نیاستفاده کرد. ازیادی  دفع  /

از خود  Cs+ و 2Zn ،+3Fe ، +2Cd+ یهاوننسبت به ی ییبالا

با استفاده از [ 66] نیاز محقق دیگری . گروهنشان داد 

پلی آکریلیک اسید/  یهادروژلیهپیوندی  ونیزاسیمریکوپل

از  یسه بعد دروژلیبدست آوردن هبرای و  ساختند شاستهن

 استفاده نیدریکلروه یبا اپاصلاح  قیاز طر شبکه سازی

 یبرا تیبا موفقهای عرضی وندیپدارای  دروژلیهاین کردند. 

جذب  در فرآیند یآب یاز محلول ها ومیکادم یهاونیحذف 

سازگار اصلاح  ستیز دروژلیجفت ه یکسنتز . استفاده شد

 نی. محققان ا[67]شده است گزارش  نیز نسیتویک پایه شده بر

 -فرمیل ید -4،4 با نیستویک واکنش قیرا از طر دروژلیه

-متوکسی دی-2،2-فرمیل دی -4،4 یا اتان دیفنوکسی

سنتز  متفاوت یواکنش یهاطیمحتحت   اتان دیفنوکسی

ها اجازه داده شد تا با فلزات مختلف  دروژلیکردند. به ه

مطالعه نشان داد  نیواکنش دهند. ا مختلف pH طیتحت شرا

  2Cu ،+2Co ،+2Zn ، +2Hg+ یهاونی یفلز یهاونیکه جذب 

  هالدروژیهیکی از این جفت حساس است.  pH به 2Pb+ و

نشان  5برابر  pH ر د 2Hg+  ونی یرا برا تیحساس نیشتریب

-) یپل –4O3Feوسط مغناطیسی ت درژلهی کی داد.

L4-( لاتیآکر لیات یدروکسیه-2/نیستئیسO3Fe

)) P(Cys/HEA )  2+حذف  یبرا تیبا موفق و سنتزPb ،
+2Cd ، +2Ni 2 +وCu [86] شداستفاده  یآب یهامحلولز ا .

-2از  یمریکوپل دروژلینشان داد که ه FT-IRمطالعات 

 وجود لیبه دل نیستئیس L–و  لاتیآکر لیات یدروکسیه

 یسیمغناط دروژلیه نیا است. -SHو  –2NH یگروه ها

 نیفلزات سنگ ونیجذب  یبرا لیدریسولفتوسط شده اصلاح

زمان ، نیفلز سنگ هیدما، غلظت اول ،pH شرایط متغیر تحت

را  pH رفتار حساس به ن،یفلزات سنگهای محلولتماس  و 

جذب  ندیو فرآ ردیگیدما قرار نم ریاما تحت تأث دهدینشان م

 جذب تک لایه برازشدر شبه درجه دوم  از معادله سرعت

ه شده نشان داد در این پژوهش. کندیم یرویپ ریمولانگ

 کس،یا اشعهفوتوالکترون  یسنجفیکه با استفاده از ط است

به دنبال واکنش  یسیمغناط لدروژویهه ب یفلز یهاونیاتصال 
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 یونی تبادل دیگریو  کیلاسیون یکی: شودیدوگانه انجام م

راندمان  ن،یعلاوه بر ا های فلزی.یونو  یعامل یگروه ها نیب

 لنیمولار ات 1/0با استفاده از  P (Cys/HEA)-4O3Fe افتیباز

 یدیبریه دروژلیه کی. بود ٪90 دیاس کیتترا است نیآم ید

ید( لامیکرآ-کو-کیلیاکر دی)اس یپل/تیاز آتاپولژ دیجد

[ATP/P(AA-AM)]  قیبالا از طر یکیاستحکام مکان با 

 لیو آکر AA معکوس ونیسوسپانس ونیزاسیمریکوپل

 سازشبکه عنوان  به  (MF-ATP)تیآتاپولژ و  (AM)دیآم

سبت ن  ATP/P(AA-AM) یهادروژلیه  .[69] ساخته شد

 هستند حساس 2Cu+ و 2Pb+ ژهیبه و یفلز یهاونیبه جذب 

 .کنندعمل می یو انتخاب

مورد  چند بارجذب/واجذب  متعدد یهاچرخهدر ها ژل 

لولز س یهم هیبر پاهای هیدروژل قرار گرفتند. مجدد  استفاده

و  کیآرسن یهاونیحذف  یها براو کاربرد آن و  شد سنتز

 گزارش  .[70] کروم از فاضلاب مورد مطالعه قرار گرفتند

جذب  یقابل توجه ریدر مقاد ونیکه هر دو  شده است

  9و  3های pH کروم در یهاونیها شدند و جذب دروژلیه

 As یهاونیکه  ی، در حاله استبود ترین مقداردارای بیش

ذب ج شتریب (یدیاس pH ریبا مقاد سهیادر مق) 9برابر   pHدر 

 شدند. 

مختلف  ریجذب را در مقاد تیدر ظرف راتییتغ سندگانینو

pH یبرا As و Cr  ریددر مقا یفلز یهاونی تیماه رییبه تغرا 

ادعا کردند که  سندگانینونسبت دادند.   pHمختلف

یک عنوان به یمعدن عیصنا یبرا یستیزپایه بر  یهادروژلیه

 اریها بسآلوده آن اریبس یهافاضلاب هیتصف یراب داریماده پا

( لیدوپروپیلامیاکر-3) یپل یهادروژلیه مورد توجه هستند.

 شد تهیه و سنتز As(V) حذف یبرا دیکلر ومیآمون لیمت یتر

[71]. 

-یم و شوندیم افتیدر صنعت  (V) یهاونیهمانطور که  

ها و یماریها انباشته شوند و باعث بو بافت طیتوانند در مح

سنتز  دروژلیاختلالات مختلف در موجودات زنده شوند. ه

با راندمان  As(V)حذف  یبرا یخوب اریبس تیشده ظرف

 دهد.می نشاناز خود  ٪7/99 باًیحذف تقر

ب آ نفوذ ریادعا کردند که حذف اساساً تحت تأث سندگانینو 

 ابیدر غ ژهیبه و را نیکه فلزات سنگ است دروژلیبه ه

. کند-یحمل م آن به داخل ی برای اتصال،قو یهاسایت

با توجه  کیحذف آرسن یبرا دروژلیه یجذب بالا تیظرف

مهم است.  اریبس As (V) یهاونیخطرناک  تیبه ماه

با  کیآرسن یها ونیحذف  یبرا یگرید یهادروژلیه

-3) یپل یها دروژلیمشابه ه باًیجذب تقر تیظرف

-72ر ]ت نییپا ای دیکلرا ومیآمون لیمت ی( ترلیدوپروپیلامیاکر

 (.3[ سنتز شده اند )جدول 75

د آن و کاربر  [76] سنتز شد لینیشده با سوکس وندیپ نساتویک

. ه شددر نظر گرفت یونیو رنگ کات یحذف همزمان رو یبرا

 کیلیکربوکس یگروهها وندیبا پ انستویاصلاح ک

انجام  انستویک اصلیزنجیره  یبر رو دیدریه کینیسوکس

 رنگجذب  یبرا نهیبه pHکرد که  دییتأ pHشد. مطالعات 

ز اجذب قبل و بعد  تیاست. ظرف  5برابر با  یرو نیو همچن

 جذب شیافزا نیباعث بهبود جذب رنگ و همچن زنیوندیپ

 های اصلیزنجیره یبر رو لینیسوکس وندیپ شیبا افزا یرو

 شد. مر یپل

ست مانده ا یباق کسانی کلیس 40تا  باًیتقر نیز جذب تیظرف

نیز شده  سنتز یهادروژلیاستفاده مجدد ه تیقابل نیبنابرا و

 شاسته ساگون -از اسیدهیدروژلی . وجود داشته است

، های فلزی دو ظرفیتی مانند مسبرای حذف یون کربوکسیله

 . نشاسته[77] های آبی تهیه شدسرب و کادمیوم از محلول

اهداف مختلف  یاست که برا یستیمر زیپل کی ساگو 

 شود.یاستفاده م

با  ماده سازگار کیماده به عنوان در مرجع مذکور از این  

است و با  شدههدف جذب استفاده  یبرا ستیز طیمح

، (FT-IR)فروسرخ  هیفور لیمانند تبد یمختلف یهاکیتکن

 آنالیز حرارتیو  ( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

(TGA)  شناسایی قرار گرفته است.مورد 
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 های یون برای هاهیدروژل از برخی ای مقایسه جذب ظرفیت -3جدول
As (V) 

 
 

محلول فلز و  هیاثر دما، زمان تماس، مقدار نمونه، غلظت اول

حداکثر  یبرا طیشرا نیترمناسب افتنی یواکنش برا یدما

پلی  دروژلیه .ه استشد یبررس نیز یفلز یهاونیجذب 

 تیبا ظرف نیگنیلآکریلیک اسید دارای پیوندهای شاخه ای 

 یبالقوه و سم ندهیآلا کیکه سرب  یهاونی یجذب بالا برا

مطالعه  نیا [.78سنتز شد]است،  یع باتریدر فاضلاب صنا

 گرمیلیم 235را به مقدار  2Pb+ یهاونی یجذب بالا تیظرف

 دروژلیهسنتز که نسبتاً بهتر است.  دادهدر گرم را نشان 

-ونی یجذب انتخاب یبرانیز  یداس یککروتونآکریل آمید/ 

. از [97]شده است گزارش  2Hg+ یسم اریبس یفلز یها

در  وهیج یهاونیبا  یبه آسان یدیآم باتیکه ترک ییآنجا

 وهیج-دویمونوآم باتیدهند و ترکیواکنش م یعاد طیشرا

 وندیاست که پ نیاعتقاد بر ا دهند. یم وهیج-دویآم ید ای

 .یناسیونیکوئوردتا  است یکووالانس بیشتر دیآم-وهیج

منحصر به  وهیج وندیپ یدارا آکریل آمیددر  دیآم یهاگروه

اصل  نیبالا هستند. بر اساس ا اریبس یریپذ نشیفرد با گز

کرده است که  ینیبشیپ این پژوهش سندهینو ،یدیکل

طور سنتز شوند و به دیآم لیآکر یپل پایه بر یهادروژلیه

هیدروژل دیگری  شوند. استفاده 2Hg+ یهاونی یبرا یانتخاب

، 2Pb+جذب  یو برا شد تهیه دیاکسگرافن /رایصمغ کت بر پایه

 +2Cd 3+ وAg تیقرار گرفت. حداکثر ظرف یمورد بررس 

 50/112 ،50/142 بیبه ترت 3Ag+ و 2Pb ، +2Cd+ یبرا جذب

، دوز pH ریتأث نیگرم در گرم بود. همچن یلیم 12/132و 

همچنین و  هیجاذب، زمان تماس و غلظت خوراک اول

. حداکثر راندمان شده است یبررس مربوط به احیاءخواص 

 ن،ییپا pH. در ه استبه دست آمد 6برابر با   pHحذف در 

هستند  زهیونیریعمدتاً به شکل غ دروژلیه یدیاس یهاگروه

رخ  یفلز یهاونیها و گروه نیا نیب یکنشبرهم چیو ه

 یگروه ها یی، پروتون زدا6به  2از  pH شی. با افزادهدینم

و  دروژلیه یونی یگروه ها نیاحتمال برهمکنش ب یدیاس

 6 بالاتر از  pHحال،  نیدهد. با ایم شیرا افزا های فلزیون

که در آن  یمناسب pH نیدهد، بنابرایرسوب فلزات رخ م

 کی .[80] بود 6همین مقدار جذب انجام شد،  یریاندازه گ

ساخته  دیسوپرجاذب جدهیدروژل  کی یمطالعه جامع بر رو

 وماتیو ه میسد ناتیآلژآکریلیک اسید، شده از 

-این سوپرجاذب .[81]انجام شد  ( (AAc/NaAlg/SHمیسد

 بلو لنیرنگ مت یهاجذب مولکول یسنتز شده برا یها

(MB)  ،ولتیو ستالیکررنگ  یهامولکول(CV)  و 

 یشدند. اثرات پارامترهاستفاده ا 2Fe/+2Pb/+2Cu+ یهاونی

 غلظت و غلظت فلزات/ تماس،مختلف، مانند زمان  یتجرب

قرار گرفت.  یجذب مورد بررس ندیفرآ یبر رو هیاولنگ ر

مخلوط [ بر اساس ژل شدن 82]یسیمغناط دروژلیه راً،یاخ

 یپل دازول،یمیل لینیو یپل-گرافت -نشاسته لیمت یکربوکس

 یساخته شد و برا کیبور دیدر اس 4O3Feالکل( و  لینی)و

قرار گرفت.  یمورد بررس ی فلزاتهاونیها و حذف رنگ
+2Pb ، +2Cu 2+ وCd جذب حذف شدند. دروژلیه نیاسط تو 

 ،یونیرنگ آزو آن کیو   CV،یونیرنگ کات کیی تعادل

مورد مطالعه قرار گرفت و مشخص شد  زین (CV)کنگو  سرخ

 یاضاف یژگیکند. ویم یرویپ ریلانگمواز که از مدل جذب 

 4O3Feادغام نانوذرات  لیآن به دل یسیمغناط تیژل حساس

 یگرم برا برگرم  یلیم 58/95جذب  تیبود. حداکثر ظرف

 به دست آمد.  2Cd+  یاهونی

 گیرییجهنت

مشکل  کی نیآب توسط فلزات سنگ ییایمیش یآلودگ

انسان  یبالقوه آنها برا تیسم لیبه دل یجد یطیمح ستیز

 یسم یهاندهیتواند آلایکه م ییهایاست. توسعه فن آور
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 ازیموجود در فاضلاب را به طور موثر و کارآمد حذف کند ن

ها ارزان تر و دروژلیو ه مرهایپل یبه زمان دارد. جذب رو

فاضلاب است. ها از ندهیحذف آلا یبرا جیرا یهاروش

 یسم یمانده ها یاحتمال باق نیها و کمتردروژلیه افتیباز

قابل دوام  یمهم و از نظر تجار یرا از نظر اقتصاد کیتکن نیا

 متیارزان ق یهابه سنتز جاذب یاندهیعلاقه فزا کند.یم

 نیفاضلاب وجود دارد و در ا هیمورد استفاده در تصف دیجد

 یتوسط محققان مختلف براهای مختلف دروژلیه یبررس

 یبرا ن،یاستفاده شده است. علاوه بر ا یفلز یها ونیحذف 

و  یسی، نانوذرات مغناطهانانولولهجذب  تیظرف شیافزا

شده  بیها ترک دروژلیه ییبهبود کارا یراگرافن ب دیاکس

و ارائه  یکیاستحکام مکان شیافزا یمواد برا نیاند. ا

با جاذب  یفلز یهاونیبرهمکنش  یبرا یاضاف یعملکردها

استفاده  یبرا یعامل مهم یکیاند. استحکام مکاناستفاده شده

فاضلاب در حذف  هیکاربرد در تصف یبرا دروژلیاز ه

 کیآرومات یپل یهادروکربنیو ه یفلز یهاونیها، رنگ

 دروژلیسنتز ه یبرا یادیفرصت ز نده،یدر آ نیاست. بنابرا

 شیافزا یبالاتر برا ویژه با سطح یمواد اضاف بیبا ترک

  و خواص جذب وجود خواهد داشت. یکیاستحکام مکان
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