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T oday, the presence of heavy metal ions in the wastewater of various industries is one 

of the environmental problems of the modern world. Therefore, various methods are 

used to adsorb and remove heavy metal ions from industrial wastewaters and effluents. 

One of the effective methods in this field is adsorption by polymer gels, which are 

divided into different categories including  hydrogels, aerogels, microgels and nanogels. 

These materials are porous cross-linked polymer networks. Having desirable physical 

and chemical properties such as high surface area, size variety, high durability, variety 

of solubility, active adsorption centers, and environmental compatibility, they can absorb 

heavy metal ions such as lead, cadmium, mercury and copper physically and chemically 

from contaminated aquatic environments without causing secondary destructive effects 

with high efficiency. The general structure of these gels is similar to each other, and factors 

such as pore size, mesh size, and the presence of liquid or gas in the pores create different 

categories. In this article, each types of gels and their unique properties are introduced first, 

then the general synthesis methods, special optimizations to enhance the adsorption and 

mechanisms of metal adsorption by gels are reviewed.
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حذف فلزات سنگین از آب و پساب با برجذب به وسیله انواع 
مختلف ژل های پلیمری
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دریافت:1401/2/20،پذیرش:1401/5/13

امروزه وجود یون های فلزات سنگین در فاضلاب های صنایع مختلف از مشکلات محیط زیست جهان 
مدرن به شمار می آید. از این  رو، روش های مختلفی برای برجذب و حذف یون های فلزات سنگین از 
فاضلاب های صنعتی و پساب ها به کار گرفته می شوند. از روش های مؤثر در این زمینه، برجذب به وسیله 
ژل های پلیمری است که به دسته های مختلف هیدروژل، هواژل، میکروژل و نانوژل تقسیم می شوند. این 
 مواد شبکه های پلیمری متخلخل دارای اتصالات عرضی هستند. آن ها با داشتن ویژگی های فیزیکی و 
شیمیایی مطلوب نظیر مساحت سطح زیاد، تنوع اندازه، دوام زیاد، تنوع انحلال پذیری، وجود مراکز 
برجذب فعال و سازگاری با محیط  زیست، می توانند یون های فلزات سنگین نظیر سرب، کادمیم، جیوه، 
مس و فلزاتی از این قبیل را به طور فیزیکی و شیمیایی و بدون ایجاد اثر مخرب ثانویه از محیط های 
آبی آلوده با بازده زیاد برجذب کنند. چارچوب کلی ساختار این ژل ها با یکدیگر مشابه بوده و عواملی 
چون اندازه منافذ، اندازه شبکه ها و وجود مایع یا گاز در منافذ باعث ایجاد دسته بندی های مختلف در 
ژل ها می شود. در این مقاله، ابتدا هر یک از انواع ژل ها و ویژگی های منحصر به فرد آن ها معرفی و 
سپس روش های کلی ساخت، بهینه سازی های ویژه به منظور تقویت برجذب و سازوکارهای برجذب 

فلزات به وسیله ژل ها مرور می شود.
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مقدمه
این با است. بشر حیات ادامه برای نیازها اساسیترین از آب
حال،درنتیجهتوسعهسریعشهرنشینی،رشدجمعیتواختلالات
آبوهوایی،افزایشتقاضایآبپاکبهنوعیدغدغهجهانیتبدیل
شدهاست.برخیازآلایندههایرایجآبرارنگها،حشرهکشهای
فنولی،آفتکشهاوفلزاتسنگینتشکیلمیدهند.درمیاناین
دهههای در زیست محیط در سنگین فلزات انتشار آلایندهها،
افزایش جمعیت رشد و مختلف صنایع توسعه بهدلیل گذشته
خاصیت بهدلیل سنگین فلزات .]1[ داشتهاست چشمگیری
زیستتخریبناپذیریدرسراسرزنجیرهغذاییدربافتهایزنده
تجمعمیکنندکهباعثآثارمنفیبرهمهگونههایزندهمیشود.
جهانی آلایندههای مهمترین از یکی بهعنوان آنها از دلیل بدین
محیطزیستیادمیشود.بنابراین،حذففلزاتسنگینسمیاز

آبهایآلودهازاهمیتزیادیبرخورداراست]2[.
فرایندبرجذبدرمقایسهباسایرفرایندها)مانندانعقاد،رسوبو
همرسوبی(برایتصفیهپسابهایآلودهدارایمزایایمنحصربهفردی
مانندانعطافپذیریدرطراحی،بهرهبرداریوتولیدپسابمناسب
برایاستفادهمجددبدونوجودآلایندههاست.همچنین،انواعخاص
آلایندههارامیتوانباجاذبمناسبحذفکرد.جاذبهایپلیمری
قابلیت آسان،دسترسپذیری، حمل مقرونبهصرفهبودن، بهدلیل
بازیابیو برای استحکاممکانیکی مقاومتشیمیاییو بازاستفاده،
هیدروژلها اخیراً، هستند. موثرتر سنگین فلزات یونهای حذف
فلزات حذف برای فراوان یونی عاملی گروههای داشتن بهدلیل
سنگینازمحلولهایآبیاستفادهمیشوند.افزونبرهیدروژلها،
برای نیز نانوژلها و میکروژلها مانندهواژلها، انواعژلها سایر
حذففلزاتسنگینازمحلولهایآبیاستفادهمیشوند]2[.در
ادامهبههریکازانواعژلهاوکاربردآنهادرحذففلزاتسنگین

ازآبوپساببهطورمفصلپرداختهمیشود.

هیدروژلها

واژههیدروژل،برایاولینباردرسال1894توسطLee ،Kwonو
Parkمطرحشد.بایدگفت،توصیفآنهاازهیدروژلنوعيژل

کلوئیدیساختهشدهازنمکهایمعدنیبودکهباتعریفکنونی
ماده اولین ،1960 سال در حال این با دارد. تفاوت هیدروژل
باعنوان بود باخواصهیدروژلیتوصیفشده شبکهایشدهکه
بهمنظور )pHEMA( متاکریلات اتیل پلیهیدروکسی هیدروژل

استفادهدربافتهایانسانیمطرحشد.درواقع،هیدروژلهااولین
موادساختهشدهبرایاستفادهدرداخلبدنبیمارانبودند]3[.

یک از که هستند متخلخلی مواد هیدروژلها کلی، بهطور
شدهاند تشکیل آب زیادی مقدار و آبدوست پلیمری شبکه
متخلخل ساختار و هیدروژلها منحصربهفرد تورم ]4[.خاصیت
آنهاباعثمیشودیونهایفلزاتسنگینبهراحتیبهگروههای
مرطوب و نرم ساختار .]5[ کنند پیدا دسترسی هیدروژل عاملی
زیستسازگار مواد بهعنوان استفاده قابلیت آنها به هیدروژلها
اززیستحسگرها،سامانههایرهایشدارو، درطیفگستردهای
دستگاههایهوشمندوداربستهایمهندسیبافترامیدهد]4[.
پیوند ایجاد با که مرسوم پلیمری هیدروژلهای اینحال، با
نقاط نامنظم توزیع بهدلیل معمولاً میشوند، متصل بههم عرضی
زنجیرهای طولهای گسترده توزیع و عرضی اتصالات ایجاد
این بر غلبه برای هستند. ضعیف مکانیکی نظر از شبکهایشده
انواع از بسیاری آنها، عملی کاربردهای گسترش و محدودیت
و موضعی عرضی پیوند با دوگانه شبکهای مانند هیدروژلها
از نانوکامپوزیتی هیدروژلهای در یافتهاند. توسعه نانوکامپوزیتی

نانوذراتمعدنیبهعنواناتصالدهندهاستفادهمیشود]4[.

ساختار
قابلیت که هستند سهبعدی شبکهای ساختار دارای هیدروژلها
نگهداریآبرادارند.همچنین،بهدلیلگروههایعاملیموجوددر
آنماهیتآبدوستدارند.اینموادغیرسمیوانحلالناپذیردر
آببودهودارایساختاریباتخلخلزیادهستند]6[.شبکههای
گروههای به اتصال با هیدروژلها سهبعدی انعطافپذیر پلیمری
آبدوستمانندآمین)R-NH2(،آمید)R-CONH2(،هیدروکسیل
)R-OH(،کربوکسیل)R-COOH(،سولفونیکاسید)R-SO3H(و
تیول)R–SH(میتوانندمواضعاتصالفعالرویسطحهیدروژلها

ایجادومقدارزیادیآبرادرفازآبیبرجذبکنند]7،8[.

روشهایساخت
پلیمرها بین عرضی اتصالات ایجاد طریق از عموماً هیدروژلها
تودهای، پلیمرشدن مانند پلیمرشدن روشهای میشوند. تهیه
امولسیونیومحلولیبرایتهیههیدروژلهااستفادهمیشوند]6[.
بعضیازعواملایجادکنندهاتصالاتعرضیدرهیدروژلهاسمی
پلیپپتید نوعی که ژلاتین هستند. فسیلی منابع از مشتقشده یا
بودهازمنابعمناسببرایایجاداتصالاتعرضیاست.ازژلاتین
میتوانبهعنوانعاملایجادکنندهاتصالعرضیدرهیدروژلهای
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به میتوان ماده این مزایای از کرد. استفاده پلیساکارید برپایه
غیرسمیبودنوزیستتخریبپذیریآناشارهکرد]9[.

برجذبفلزاتوسازوکارهایآن
هیدروژلهاهنگامقرارگیریدرآببدوناینکهحلشوند،متورم
بهساختار توجه با را مدنظر موادمضر و فلزاتسنگین و شده
شیمیاییوفیزیکیآنهاازآبخارجمیکنند]8[.ظرفیتبرجذب
فلزهیدروژلهابهعواملیمانندتخلخلوگروههایعاملیموجود
درسطحآنبستگیدارد.برایمثال،وجودگروههایعاملیقطبی
یونهای فیزیکی برجذب هیدروژلها در COOH و OH مانند
هیدروژلهای همچنین، میسازد. امکانپذیر را سنگین فلزات
فلزات رنگهای یا یونها جاذب بهعنوان پلیساکاریدها برپایه
سنگینارزیابیشدهاند]9[.هیدروژلهایمتشکلازمونومرهایی
هیدروکسیل ،)AAm( آمید آکریل ،)AAc( اسید آکریلیک مانند
2-آکریلآمیدو-2-متیل-1-پروپان ،)HEMA( آمید اتیلمتاکریل
سولفونیکاسید)AMPS(،N -وینیلایمیدازول)NI(و4-وینیل
سنگین فلزات یونهای برای قوی بسیار جاذبهای پیریدین
آمیدو- پلی)2-آکریل برپایه مغناطیسی هیدروژلهای هستند.
ایمیدازول( اسید-کو-N-وینیل سولفونیک 2-متیل-1-پروپان
سنگین فلزات یونهای حذف برای نیز )poly(AMPS-co-NI((
-m(-2(-آمید پلی]آکریل یوندوقطبی مناسبهستند.هیدروژل
اتیلمتاکریلات([ آمونیوم( سولفوپروپیل-N،N-دیمتیل ،N-3
زیرا دارد، ضعیفی حذف ظرفیت )poly )AAm-MEDSA((
قسمتآنیونیآنبا+Cr3بهوسیلهنیرویالکتروستاتیکیکمپلکس
فلزات یونهای با بهطورهمزمان آن کاتیونی امابخش میسازد،

سنگیندفعمیشود.
و برجذب انتشار، با را سنگین فلزات یونهای هیدروژلها،
حذف فلزی، یونهای با کوئوردیناسیونی کمپلکس تشکیل
میکنند.همچنین،هیدروژلهاییکهحاویگروههایعاملیآنیونی
COOHوSO3Hهستند،تجزیهشدهویونهایفلزیرابهطور

الکتروستاتیکبرجذبمیکنند]5[.
برایبهینهسازیهیدروژلها،روشهایفراوانیارائهشدهاست.
شیمیایی اصلاح فلز، برجذب عملکرد افزایش برای مثال بهطور
گرفته انجام هیدروژل سطح عاملدارکردن بهوسیله هیدروژلها
است.مثالیازاینفرایندتبدیلپلیآکریلآمید)PAM(بهگروه
به آن تبدیل یا سولفومتیلدارکردن بهوسیله )R-SO3( سولفونات
یاتبدیلآنبهگروه بامتیلدارکردن )R-OH(گروههیدروکسیل

)R-NH2(باواکنشهافمناست]7[.

ازدیگرروشهایبهینهسازیهیدروژلهادرزمینهبرجذبفلزات،
هیدروژلهای تهیه برای شاخهای پلیمرشدن روش از بهرهگیری
برای اصلی چارچوب یک ابتدا حالت، این در است. هیبریدی
هیدروژلدرنظرگرفتهمیشود.سپسبااستفادهازمونومرهایدارای
گروههایعاملیفعالبرایبرجذبکاتیونها،شاخههاییرویساختار
چارچوباصلیایجادمیشود.درادامهباایجادپیوندهایعرضی،
هیدروژلهیبریدیباویژگیهایبهبودیافتهبهدستمیآید.بهعنوان
مثال،میتوانبهساختهیدروژلهیبریدیبهوسیلهشاخهدارکردن

سدیمآلژیناتبامونومرهایآکریلیکاسیداشارهکرد]10[.

دانههایهیدروژلنانوکامپوزیتگرافناکسید

هیدروژلهایگرافناکسیدبرایمواردمختلفاستفادهمیشوند.
یکیازاینمواردکاربرد،حذففلزسلنیم)Se(ازآباست.یکی
فلز این اگرچه است. سلنیم فلز آب در فلزاتسنگینمضر از
آن وجود اما میشود، استفاده تقویتی داروهای در کمی بهمقدار
و برجذب باجاذبها باید و است پسابهاخطرناک و آب در
با Rodrigues پژوهشی گروه 2019 سال در شود. جداسازی
با )GO( گرافناکسید هیدروژل دانههای ترکیب بهینهسازی
کیتوسان)CS(وپلیاتیلنایمین)PEI(توانستندازطریقبرجذب،
اثرمهمی pHمحیط اینروش، کنند.در ازآبخارج را سلنیم
باشد، اسیدیتر داشت.هرچهمحیط فرایندجداسازیسلنیم بر
این دلیل میشد. انجام بیشتر و بهتر سلنیم حذف و جداسازی
استکهدرpHاسیدی،گروههایعاملیOHوCOOHموجود
درگرافناکسیدوکیتوسانپروتوندارمیشوند.البتهایندانههای
هیدروژلدرشرایطاسیدی،افزونبرسلنیم،قابلیتبرجذبمس

)II(وکروم)VI(رانیزدارند)شکل1(]11[.

میکروذراتهیدروژلکلسیمآلژینات

آلژیناتنوعیپلیساکاریدآنیونیطبیعیاستکهبهطورگسترده
درگونههایجلبکقهوهاییافتمیشودوعمدتاًبهشکلآلژینات

شکل1-تهیهدانههایهیدروژلنانوکامپوزیتگرافناکسید]11[.
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سدیموجوددارد.ازکاربردهایاینهیدروژلهااستفادهدرحذف
فلزاتسنگینیهمچون+Ni2+ ،Cu2+،Mn2+،Cr6و +Pb2ازآباست.
هیدروژلکلسیمآلژیناتنیزبرایحذففلزاتیهمچون+Hg2+ ،Cd2و
+Zn2استفادهمیشود.یونهاییادشدهطبقسازوکارتبادلیونمیان

در موجود آزاد کربوکسیلیک گروههای و محلول فلزی یونهای
سطحهیدروژلهایکلسیمآلژیناتازآبحذفمیشوند]12[.

هیدروژلهایشبکهایدوگانه
بهمنظوربهبودویژگیهایفیزیکیوشیمیاییهیدروژلهاوافزایش
استحکامودوامآنها،پژوهشگرانبهابداعهیدروژلهایشبکهای
دوگانهپرداختند.اینهیدروژلهادارایاستحکاممکانیکیزیاديبودهو

متشکلازدوشبکهباساختارهاوخواصمختلفهستند]13[.

روشهایایجادپیوندهایعرضی

شیمیایی-شیمیایی، روش سه با هیدروژل مختلف شبکه دو
عرضی پیوندهای دارای فیزیکی-فیزیکی و شیمیایی-فیزیکی
از استفاده با شیمیایی-شیمیایی روش از استفاده در میشوند.
هیدروژل مختلف دوشبکه پیوندهایعرضی، ایجادکننده عوامل
در میشوند. عرضی پیوندهای دارای کووالانسی پیوندهای با
اماقدرت افزایشمییابد، اینحالت،استحکامهیدروژلدوگانه
مییابد. کاهش آسیبدیدگی صورت در خودترمیم و بازیابی
درابتداتنهاازاینروشبرایتولیدهیدروژلهایدوگانهاستفاده
میشد.باتوسعهروشهایفیزیکیبرایایجادپیوندهایعرضی
برای فیزیکی-فیزیکی و هیدروژلها،دوروششیمیایی-فیزیکی
روشها، این در شد. بهکارگرفته دوگانه هیدروژلهای ایجاد
بهترتیبیکیاهردوشبکههیدروژلباپیوندهایفیزیکینظیر
پیوندیونییاپیوندهیدروژنیدارایاتصالاتعرضیمیشوند.در
نسبت بیشتری خودترمیم امکان پیوندها، این ازبینرفتن صورت
بهپیوندهایکووالانسیدارند.همچنینازلحاظکاهشاستفادهیا
عدماستفادهازعواملایجادکنندهپیوندهایعرضیشیمیایی،این
نوعهیدروژلهادوستدارمحیطزیستبودهوروشهایساخت

آنهاآلایندههایکمتریبهمحیطزیستواردمیکند]13[.

ساختاردوشبکههیدروژل

دوگانه شبکه دارای هیدروژلهای شبکه، دو ساختار لحاظ از
در میشوند. تقسیم آلی-آلی و آلی-معدنی زیرمجموعه دو به
سدیم ،)PAA( اسید پلیآکریلیک از آلی-معدنی هیدروژلهای
شبکه برای )HPC( هیدروکسیپروپیلسلولوز و )SA( آلژینات

)rGO(یانوعکاهشیافتهآن)GO(آلیوعمدتاازگرافناکسید
بهعنوانشبکهمعدنیاستفادهمیشود.ازدیگرموادیکهدرتهیه
و هیدروکسیآپاتیت به میتوان میشوند، استفاده معدنی شبکه
عمدتاً نیز آلی-آلی هیدروژلهای داشت. اشاره سیلیکا نانوذرات
بهصورتهیدروژلهایکامپوزیتیبرپایهساختارهایآلیمختلف
نظیرآلژینات،سلولوزوکیتوسانساختهمیشوندکهیکشبکهآلی

ثانویهباآنهاترکیبمیشود]13[.

سازوکارهایبرجذب

سازوکارهایبرجذبکاتیونهایفلزیدراینهیدروژلها،همانند
باگروههایعاملیموجوددر هیدروژلهایتکشبکهایاستو
شبکههیدروژل،بهصورتتشکیلکمپلکسباکاتیونهایابرجذب

الکتروستاتیکیآنهاانجاممیشود]5[.

هواژلها
هواژلهاموادمتخلخليباویژگیهاییچوناستحکامنسبتاًزیاد،
و افزایشیافته گرمایی پایداری زیاد، مساحتسطح کم، چگالی
پایداریهایشیمیاییمختلفوساختارهایمنحصربهفردهستند.از
اینرودرجنبههایکاربردیمانندهواپیماهایپیشرفته،فضاپیماهاو
حاملهایکاتالیزیدردمایزیادموردتوجهقرارگرفتهاند]14[.
هواژلبرایاولینبارتوسطKistlerدراواخردهه1930ساخته
شد.اینموادمیتوانندچارچوبمعدنی،آلییاکامپوزیتیداشته
باشند.ازهواژلهایمعدنیرایجمیتوانبههواژلسیلیکااشاره
داشتوهواژلهایرزورسینول-فرمالدهیدنیزبهعنوانهواژلهای

رایجآلیشناختهمیشوند]15[.


ساختار
بانگاهیبهساختارکلیهواژلهامیتوانمتوجهالگویمشترکی
با متخلخل دارایساختارشبکهای مواد این آنهاشد. تمام میان
گمان، برخلاف هستند. هوا از پرشده و مایعات از خالی منافذ
و استحکام کاهش باعث نهتنها مواد این ساختار متخلخلبودن
مثبتی ویژگیهای ایجاد باعث بلکه نمیشود، معایب سایر بروز
نسبت افزایش نیز و وسبکی بهحجم نسبتجرم کاهش مانند
با واکنش یا برهمکنش مراکز افزایش که میشود بهحجم سطح
منافذ و هواژلها شکلشناسی دارد. بهدنبال را محیطی ترکیبات
موجوددرآنهابامیکروسکوپهایالکترونیعبوری)TEM(و
از تهیهشده SEM ریزنگارهای میشود. بررسی )SEM( پویشی
بسیار منافذ و متخلخل نشانگرساختار 2 درشکل نوعیهواژل
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زیادآناست]16[.

روشهایساخت
با ابتدا که است شکل بدین هواژلها ساخت برای کلی الگوی
به اقدام سل-ژل و تعلیقی پلیمرشدن نظیر مختلف روشهای
ساختچارچوباصلیهواژلبهشکلیکپلیمراولیهیانانوساختار
ژلاتینیمیشود.برایمثال،نانوساختارهایبرپایهآلومیناوسیلیکا
باروشسل-ژلساختهمیشوند.همچنیندرمواردیازپلیمرهای
استفاده اولیه پلیمر بهعنوان سلولوز نظیر طبیعی یا ازپیشساخته
ادامه در .]17[ میشود اعمال آنها روی بعدی مراحل و شده
ایجاد با اولیه پلیمرهای متخلخل، شبکهای ساختار تشکیل برای
پیوندهایعرضیمیانرشتههابهشکلشبکهدرمیآیندوساختار

اصلیهواژلرامیسازند]16[.
باعث که هواژلهاست تهیه در خاصی مرحله خشککردن،
با مرحله این در میشود. ژلها انواع سایر از آنها متمایزشدن
ابربحرانی، سیال با حلال تعویض چون روشهایی از استفاده
خارجکردن به اقدام آلی، حلال تصعید و انجمادی خشککردن
امکان عدم .]16-19[ میشود منافذ در موجود اولیه مایع
خشککردنهواژلباروشسادهوتبخیرمایعموجوددرمنافذ،
بهعلتآناستکهبههنگامتبخیرمایعوخارجشدنمولکولها
ازمنافذهواژل،نیرویهمچسبیمایعبااعمالفشارمنفیباعث
درهمشکستنشبکههایژلاولیهوازبینرفتنساختارآنمیشود.
نیرویهمچسبی تا اینرو،روشهایمزبوراستفادهمیشوند از

مایعاتهنگامخشکشدنحذفشود]19[.

برجذبفلزاتوسازوکارهایآن
محلول غلظت هواژلها، بهوسیله برجذب بازدهی بررسی برای
حاویکاتیونهایفلزیبهکاررفته،پیشوپسازانجامبرجذب
اندازهگیریمیشود.ایناندازهگیریدردفعاتمختلفوبرحسب
زمانانجاممیشودتانمودارمیزانبرجذببرحسبزمانبهدست
آید.عواملمختلفیبرمیزانبرجذباثرگذارندکهدرادامهبهچند

موردآنهاپرداختهميشود.
pH مقادیر در برجذب میزان بررسی از بهدستآمده نتایج
مختلف،حاکیازایناستکهدرمقادیرpHکم)pH<13(برجذب
بسیارکماستوباافزایشpH،قدرتبرجذبافزایشمییابد.
علتایناستکهباافزایشpH)درمحدودهpHاسیدی(برخی
گروههایعاملیموجوددرهواژلنظیرCOOH-باازدستدادن
پروتونبرایپیونددهیبافلزاتمستعدترمیشوند.درواقعقدرت
کیلیتکنندگیوتشکیلکمپلکسآنهاافزایشمییابد.همچنین
احتمال بازی، مقادیر به pH نزدیکشدن با داشت، توجه باید
تشکیلهیدروکسیدهاینامحلولفلزاتسنگینوجوددارد.ازاین
عملا کاتیونها، دردسترسنبودن بهدلیل بازی pH مقادیر در رو،

کاراییهواژلهاازدستمیرود]20[.
با جاذب هواژلهای بهوسیله کاتیونها برجذب نحوه
)XPS(ونورالکترونیپرتوایکس)IR(طیفسنجیهایزیرقرمز
انجام از IRهواژلپیشوپس بررسیطیف با بررسیميشود.
پس عاملی گروههای نوارهایجذب میشود، مشخص برجذب
موارد از بسیاری در که شده جابهجایی دچار برجذب انجام از
این اصلی دلیل است. بیشتر بسامدهای بهسمت جابهجایی این
جابهجایی،ایجادپیوندهیدروژنیمیانگروههایعاملینیتروژنو
با کوئوردینانسشده آب مولکولهای با هواژل در اکسیژندار
هیدروژنی پیوند برقراری رو، این از .]20[ است فلزی یونهای

بهعنوانیکیازسازوکارهایبرجذبشناختهمیشود.
سازوکارمهمدیگریکهدربرجذبیونهایفلزینقشویژهای
در بهویژه موارد این است. کیلیتشدن و کاتیون تبادل دارد،
و -COO- عاملی گروههای حاوی که میدهد روی هواژلهایی
نظیر +2 بار با کاتیونهای معمولاً اینحالت، در هستند. -NH2

+Cu2و+Ca2درکنارکربوکسیلاتهاهستندکهعملتبادلکاتیون

باوجودکاتیونهایفلزاتسنگینانجاممیگیردوبرجذبانجام
بهعنوانکیلیتکننده آمین عاملی میشود.همچنین،وجودگروه
ایجاد با میشود. آنها برجذب باعث کاتیونها، برای مناسب
برجذب، انجام از پس هواژل XPS طیف در جدید پیکهای

با سلولوزی نانولیفچههای هواژل متخلخل ساختار -2 شکل
پیوندهایعرضی]16[.
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ایجادپیوندگروهعاملی-فلزتأییدمیشود]21[.برجذبفیزیکی
که میشود شناخته سازوکارهایی از یکی بهعنوان نیز کاتیونها

بهدلیلساختارنانومتخلخلهواژلامکانپذیراست.
مختلف روشهای از هواژلها ساختار بهینهسازی بهمنظور
میتوانبهرهگرفت.بهعنوانمثال،هنگامتهیههواژلهابرایایجاد
از میتوان عرضی، اتصالات ایجاد از استفاده با متخلخل شبکه
مونومرهایمتفاوتبامونومرهایسازندهزنجیرهایاصلیپلیمر
میتوان مونومرجدید، افزودن با که است آن دلیل کرد. استفاده
بهمنظوربهینهسازیکارکردهواژلدربرجذبکاتیونهایفلزات
i،-COOH -،ه  NH2 نظیر کیلیتکننده عاملی گروههای واسطه،
اولیهافزود]16[.همچنین، SH ،-OH-وCO-NH- بهساختار

عاملی گروههای روی واکنشها انجام با دیگری بهینهسازیهای
جانبی شاخههای افزودن یا آنها تغییر و اولیه پلیمر بر موجود
زمینه در تاویژگیهایمطلوب است انجامپذیر مونومرجدید با
برپایه هواژل تهیه در مثال برای شود. ایجاد کاتیونها برجذب
نانولیفچههایسلولوزیازلیفچههایسلولوزیاستفادهمیشودکه

ازموادطبیعیسلولوزداربهدستمیآیند.
برایایجادپیوندهایعرضیازمونومرهاییچونآکریلیکاسیدو
گروههای ثانویه، مزیت بهعنوان که میشود استفاده دیآمینها
به میتوان همچنین، میافزایند. اصلی ساختار به جدید عاملی
اصلاحهواژلهایآلژیناتیبااتیلندیآمیننیزاشارهکرد]18[.

هواژلکامپوزیتیبرپایهسدیمآلژینات

ساختار دارابودن بهدلیل آلژینات برپایه هواژلهای بهتازگی
شبکهایسهبعدیبرایحذفیونهایفلزاتسنگینازفاضلاب
جاذب نوعی بهعنوان آلژینات سدیم قرارگرفتهاند. توجه مورد

این میشود. شناخته سنگین فلزات یونهای برای مؤثر طبیعی
و )-COOH( کربوکسیل گروههای وجود از ناشی ویژگی
مراکز بهعنوان که است ترکیب این در )-OH( هیدروکسیل
با میکنند. عمل یونها با مواجهه در واکنش و کوئوردینانسی
توجهبهمحدودیتهایآلژیناتدرمحیطهایآبی،مانندتورمو
باید فاضلاب تصفیه فرایندهای در بهکارگیری از پیش تخریب،

بهینهسازیشود]22[.
،)ECAA( دیآمین اتیلن با اصلاحشده آلژینات کلسیم هواژل
از ابتدا است. بهینهسازیشده آلژیناتی هواژلهای از نمونهای
با اصلاحشده آلژینات دیآمین، اتیلن و آلژینات سدیم ترکیب
دوباره افزودن با سپس میآید. بهدست )EA( دیآمین اتیلن
خشککردن روش از استفاده و کلرید کلسیم سدیمآلژینات،
تهیهمیشود. انجمادی،هواژلمزبور)ECAA(بهشکلحبهمانند
پویشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با بررسیشکلشناسی
)SEM(سطحپیوستهوصافحبههارانشانمیدهد)شکل3(.
نتایجبررسیقدرتبرجذبECAAنشانداد،مطلوبترینمیزان
7 تا 3 با معادل pH درمحدوده  Cu2+ و  Pb2+ یونهای برجذب
بهدلیلافزایشخاصیتبازیوقدرتکوئوردیناسیونیبایونهای
فلزیاست)شکل4الف(.ازسوییپژوهشهانشانداد،باافزایش
غلظتاولیهکاتیونهاتا mmol/L 2ظرفیتبرجذبهواژلافزایش
ثابتیدارد)شکل4ب(. اینمقدار،روندتقریبا از مییابدوپس
علتآناستکهدرایننقطهتمامگروههایعاملیفعالموجود
بااتصالبهیونهایفلزیاشباعوظرفیتبرجذبهواژلکامل

شدهاست]18[.
بررسیسازوکارهایبرجذبفلزاتبهوسیلهگروههایعاملی،
میدهد. نشان را کمپلکسشدن و کاتیون تبادل کلی عمل دو

شکل3-ریزنگارSEMسطحهواژلکلسیمآلژیناتاصلاحشدهبااتیلندیآمین]18[.
)ب()الف(



33

... 
له

سی
ه و

ب ب
جذ

بر
با 

ب 
سا

و پ
ب 

ز آ
ن ا

گی
سن

ت 
لزا

ف ف
حذ

مائده رمضان پور و همكاران                                                                                                                                                       مقالات علمی

14
02

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
ده

يز
 س

ل
سا

ي، 
لم

ه ع
نام

صل
ف

تبادلیونهای+Ca2 آلژیناتبا+Pb2و+Cu2وایجادکیلیتمیان
گروههایCO-NH،-NH2-وOH-باکاتیونهایمسوسرب

بهوسیلهدادههایطیفیXPSتأییدمیشوند]23[.

هواژلنانولیفچههایسلولوزیباپیوندهایعرضی

و زمینی پوستبادام پوستپرتقال، چون بسیاری زیستی مواد
خاکارهبهعنوانجاذبیونهایفلزاتسنگیناستفادهميشوند.
جذب برای پودر بهصورت ازخشکشدن پس عمدتاً مواد این
کاتیونهابهکارمیروند.بااتمامفرایندبرجذب،قابلیتبازاستفاده
ارائه را مطلوبی نهچندان و کم برجذب ظرفیتهای و ندارند
میکنند.ازاینرو،باانجامبهینهسازیهایفیزیکیوشیمیاییبر
قابلیت دادو افزایش را آنها مواد،میتوانظرفیتبرجذب این

استفادهدوبارهبهآنهابخشید.
در که است طبیعت در فراوان زیستی مواد از یکی سلولوز
در آن اصلی استفادههای از یکی و شده استفاده بسیاری صنایع
نانولیفچههای کامپوزیتهاست. به استحکامبخشی پلیمر، حوزه
حاوی زیستی مواد از مشتقشده تارچههای )CNFs( سلولوزی
بودهوضخامت میکرومتری دارایطولهای که سلولوزهستند
آنهادراندازههاینانومتریاست.ایننانولیفچههاازویژگیهای
مطلوبیچونمساحتسطحویژهزیاد،مقاومتمکانیکیخوب،

زیستتخریبپذیریودوامزیادبرخوردارهستند]24[.
هواژل ساخت برای استفادهشده روشهای از یکی در
نانولیفچههایسلولوزی،خمیرچوباکالیپتوسباسولفوریکاسید
بهدستآمدن و اسیدی آبکافت باعث که میشود ترکیب رقیق
از گریز نیروی از استفاده با میشود.سپس سلولوزی لیفچههای

و شده جدا اصلی مخلوط از مختلف ابعاد با لیفچههای مرکز،
نانولیفچههای تعلیقي محلول سلولوزی، دیالیز انجام با درنهایت

سلولوزیبهدستمیآید]25[.
بهمنظوربهینهسازیCNFsوافزایشتخلخلآنها،بااستفادهاز
)MBA()2-پروپنآمید(متیلنبیس-Nʹ،Nو)AA(آکریلیکاسید
پیوندهایعرضیدرمیاننانولیفچههاایجادمیشود.باانجامچرخه
بهدستمیآیدکه )CA) CNFs-AA پایدار   یخگشاییهیدروژل
باروشخشککردنانجمادیبههواژلمتخلخلCAباپیوندهای
انجامشدهدرباره بابررسیهای تبدیلمیشود)شکل5(. عرضی
مشخص سنگین فلزات کاتیون حاوی برجذب محلولهای pH

درخور بهطور Pb2+ و Cu2+ برجذب میزان ،pH افزایش با شد،
برجذب کاهش دلیل 5الف(. )شکل مییابد افزایش ملاحظهای
یونهادرpHهایاسیدی،وجودپروتونآزاددرمحلولورقابت
برای است. برجذب مراکز به اتصال برسر کاتیونها باسایر آن
هواژل زیرقرمز طیفهای برجذب، سازوکارهای مشخصشدن
 i،-COOH عاملی گروههای دارای هواژل ساختار شدند. بررسی
OH-وCO-NH2 -استکهکاتیونهایفلزاتسنگینبهوسیله

و الکتروستاتیک نیروهای و )کیلیتشدن( یون تبادل عامل سه
واندروالسیبرجذباینگروههامیشوند.ازطرفی،عاملچهارم
تخلخلساختارهواژلاستکهبرجذبفیزیکیرافراهممیکند

)شکل5ب(]16[.

Al2O3-SiO2 استفادهازهواژلکامپوزیت

هواژلهایآلومیناموادنانومتخلخلیباچگالیکم،منافذبسیارو
منحصربهفرد، ساختار داشتن بهدلیل هستند. زیاد سطح مساحت

شکل4-)الف(اثرpHمحلولو)ب(اثرغلظتاولیهکاتیونهابرمیزانبرجذب]18[.
)ب()الف(
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ویژگیهاییچوناستحکامنسبتازیاد،پایداریگرماییافزایشیافتهو
جنبههای در رو این از دارند. مختلف شیمیایی پایداریهای
حاملهای و فضاپیماها پیشرفته، هواپیماهای چون کاربردی
کاتالیزیدردمایزیادموردتوجهقرارگرفتهاند.بااینحال،این
هواژلهابهدلیلمشکلاتیچونکاهشمساحتسطحدردماهای
بیشاز1000oCبهدلیلتغییرفازذراتآلومیناوپایداریگرمایی

اولیهکمدارایمحدودیتکاربردهستند]14[.
بابهینهسازیهواژلهایآلومیناوافزودنمواددارایگروههای
و برجذب چون نوینی کاربردهای میتوان آنها به ویژه عاملی
انواع از کرد. ایجاد فاضلاب و آب از فلزی یونهای حذف
آلومینا- کامپوزیتی هواژل آلومینا، برپایه کامپوزیتی هواژلهای
و سطح مساحت داشتن بهدلیل که است )Al2O3-SiO2( سیلیکا
تعدادزیادگروههایعاملیاکسیژنداردرسطحآن،بازدهیزیادي

دربرجذبیونهایفلزیسنگیننشانمیدهد.
از محلولی ابتدا ،Al2O3-SiO2 کامپوزیت هواژل ساختن برای
اتانول آلومینیمکلریدششآبهبهمخلوطآبو افزودن با   Al2O3

تهیهمیشود.سپسباواکنشدادنتترااتیلارتوسیلیکات)TEOS(و
آب،محلولیازSiO2تشکیلمیدهدوآنرابامحلولآلومیناي
دو میان عرضی پیوندهای ایجاد برای میکنند. ترکیب تهیهشده
فرایند واکنش، انجام از وپس افزودهشده اکسید پروپیلن جزء،
تعویضحلالبااتانولومخلوطاتانول-استونیتریلانجاممیشود.
به آن تبدیل و تشکیلشده هیدروژل برایخشککردن ادامه در
هواژلازروشخشککردنباتصعیدحلالآلیاستفادهمیشود.
با 600-1200 oC دمایی محدوده در هواژل گرمادهی با درانتها
-Si-O-Si-به -Si-OHاستفادهازکورهبیشعله،اکثرپیوندهای

تغییرمییابندوهواژلآمادهمیشود.

.]16[CAب(سازوکارهایبرجذبکاتیونهایفلزاتسنگینبهوسیلههواژل(برمیزانبرجذبکاتیونهاوpHاثر)شکل5-)الف
)ب()الف(

آزمایشهایانجامشدهبرایبررسیقدرتبرجذبکاتیونهای
+Cu2بهوسیلههواژل،نشانگرایناستکهدرصورتاستفادهاز

محلولهایرقیقحاویکاتیونمسباگذشت40minازافزودن
بهوسیله محلول در موجود مس تمام تقریبا محلول، به هواژل

هواژلبرجذبمیشود)شکل6(]17[.
بازدهیبسیارزیادبرجذببهوسیلههواژلرامیتوانبهمساحت
سطحبسیارزیاد،منافذدسترسپذیروتخلخلزیاد)کهنقشویژه
درانتشارکاتیونهادرساختارهواژلدارند(،توزیعمناسبAl،Siو
 OدرهواژلوتعدادگروههایعاملیاکسیژندارنظیرSi-O-Si- و

Si-O-Al-درسطحآننسبتداد]26[.

میکروژلها

پلیمری شبکههای از که هستند کلوئیدی ژل ذرات میکروژلها

شکل6-نمودارتغییرغلظتکاتیونمسبرحسبزمان]17[.
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سهبعدیدارایپیوندهایعرضیتشکیلشدهاند.اینموادقابلیت
،pH دما، نظیر خارجی محرکهای به پاسخ در تا دارند را این
قدرتیونی،میدانالکتریکیوفعالیتهایآنزیمیبهطوردرخور
توجهیمنبسطیامنقبضشوند.همچنین،نرمبودنومتخللبودن

ازسایرویژگیهایاینمواداست]27[.

روشهایساخت
درزمینهتهیهمیکروژلهایجاذبفلزات،کارهایارزشمندیمانند
و -COOH عاملی گروههای دارای نانوکامپوزیت میکروژلهای
سازوکارهای با را فلزات حذف که است شده انجام -CONH2

به انجاممیدهند.همچنین،میتوان کاتیونوکیلیتکردن تبادل
این داشت. اشاره CO2 به پاسخگو تخریبپذیر میکروژلهای
میکروژلهاباروشپلیمرشدنتعلیقیمعکوسساختهمیشوندو
درجههایمختلفیازلحاظپیوندهایعرضیدارند.بهطورگزینشی
الکتروستاتیک برهمکنشهای با را As (V( و Cr (VI( یونهای
بهراحتی برجذب اتمام از پس و میکنند برجذب برگشتپذیر

تخریبپذیرهستند]28[.
برپایه مغناطیسی میکروژلهای مواد، این از دیگری نمونه
کامپوزیتخاکستربادی-پلیآکریلیکاسید)FA/PAA(هستند.این
میکروژلهانیزبهروشپلیمرشدنتعلیقیمعکوسساختهمیشوندو
میکروژلها این ساخت در استفادهشده مغناطیسی بادی خاکستر
ایجادکننده بهعنوان و بوده مغناطیسی آهن اکسیدهای حاوی
پیوندهایعرضیدرتهیهمیکروژلنقشدارد.اینمیکروژلهابا
دربرداشتنگروههایکربوکسیلبهدستآمدهازپلیآکریلیکاسید،
میتوانندیونهای+Pb2 رابابازدهمناسبیبرجذبکنندوباافزودن
محلولاسیدیوابرجذباینیونهاصورتمیگیرد.ازاینرو،

میکروژلمجددقابلاستفادهاست]29[.

برجذبفلزات
درزمینهبرجذبفلزاتسنگین،افزایشمراکزبرجذبومساحت
سطحبرهمکنشکنندهیکیازراهبردهایافزایشظرفیتبرجذب
است.دراینارتباط،میکروژلهامساحتسطحویژهزیادیدارندو
مراکزبرجذبدسترسپذیربسیاریدرشبکهسهبعدیآنهامیتواند
وجودداشتهباشد.اینمسئلهقابلیتزیادآنهارابهعنوانجاذبهای
سایر با مقایسه در .]28[ میکند تأیید ضمنی بهطور گزینشی
جاذبهایجامدنظیرتبادلگرهاییونیورزینهایکیلیتکننده،
اینموادازمزیتهاییچونآمادهسازیسریع،واجذبکاتیونهابا
موادشیمیاییساده،قابلیتاستفادهدوبارهوامکانانجامعملیاتهای

نیمهپیوستهبرخوردارهستند)شکل7(]30[.

کربومرهایکامپوزیتبرایحذففلزاتسنگین

یکیازانواعمیکروژلهایشناختهشده،کربومرهاهستندکهکربوپل
آکریلیک از تشکیلشده پلیمرهای مواد این میشوند. نامیده نیز
اسید)AA(هستندکهبااستفادهازآلیلاترهایاپلیالکلهادارای

پیوندهایعرضیشدهاند.
بهطورکلی،کربومرهاباروشپلیمرشدنرسوبیودردماهای
رسوبی، پلیمرشدن روش در میشوند. ساخته 90 °C تا 20 °C

دارد، را قابلیتحلکردنمونومرها استفادهمیشودکه ازحلالی
از پس ترتیب بدین است. نامحلول آن در ایجادشده پلیمر اما
رسوب حلال در نامحلولبودن بهدلیل مدنظر پلیمر پلیمرشدن،

میکندوقابلجداسازیاست]31[.
)CuHCF(اخیراًازکربومرهایکامپوزیتبامسهگزاسیانوفرات
بهمنظورحذفیونهایسزیمرادیواکتیوازمحیطهایآبیاستفاده
)II( مس کربومر، از کامپوزیتها این ساخت برای است. شده
فرایند طی که شده استفاده هگزاسیانوفرات پتاسیم و سولفات
ساختمسهگزاسیانوفراتبهوجودآمدهبهوسیلهکربومرکپسول
میشود.همچنین،بهعنوانمرکزفعالبرایبرجذبیونهایسزیم

ازطریقسازوکارتبادلیونعملمیکند]32[.

نانوژلها
واژهنانوژلمعرفذراتهیدروژلپراکندهآبیاستکهازشبکههای
پلیمرینانومقیاسباپیوندهایعرضیایجادشدهبهروشفیزیکی
از نانوذراتی مواد، این درواقع .]33[ میشود تشکیل شیمیایی یا
200 nm تا 100 nm اندازه محدوده در که هستند هیدروژلها

.]29[ FA/PAAازسطحنمونهSEMشکل7-ریزنگار
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تخریبپذیری، به میتوان نانوژلها ویژگیهای از دارند. قرار
محتوای و زیاد سطح مساحت اندازه، تنوع یکبارمصرفبودن،
در عاملی گروههای وجود بهدلیل مواد این کرد. اشاره زیاد آب
نیزدارند. انقباضزیادی قابلیتتورمو پلیمرهایسازندهآنها،
بههزینهبریفرایندهایحذف نانوژلهامیتوان با ازمعایبکار
حلالوسطحفعالهادرانتهایساخت،وجودویژگیهاینامحتمل
بهدلیلباقیماندنمقادیرکمسطحفعالهاومونومرها،وجودذرات
بهآسانی تولید مقیاس افزایش امکان میکرومتریوعدم ناخالص

اشارهکرد]34[.

روشهایساخت
شبکههایپلیمریسازندهنانوژلهابهدوروشفیزیکیوشیمیایی
ساختهمیشوند.چندگروهپژوهشیمختلفازروشخودگردایش

)الف(

)ب(
محیطهای در کوپلیمرشدن با نانوژلها شیمیایی سنتز -8 شکل
پیوند ایجاد عوامل و )1( مونومرها کوپلیمرشدن )الف( کلوئیدی:
با عرضیدوعملکردی)2(درمیکروامولسیونهای w/o تثبیتشده
سطحفعالها)3(موجبتولیدنانوژلهاییمیشودکهمیتوانآنهارا
پسازحذفسطحفعالهاوحلالآلیبهمحیطهایآبیمنتقلکردو
)ب(واکنشهایکوپلیمرشدنرامیتواندرامولسیونهایo/wانجام

دادکهمیتوانآنهاراباافزودنسطحفعالهاتثبیتکرد]33[.

فیزیکیپلیمرهابرایایجادنانوژلهایمتنوعاستفادهکردهاند.این
با میتوانند که است آبدوستی پلیمرهای گردایش شامل روش
یکدیگربرهمکنشهایآبگریزیوالکتروستاتیکیداشتهباشندیا

ایجادپیوندهیدروژنیکنند.
میتواند کلوئیدی ناهمگن محیطهای در شیمیایی سنتز روش
موقعیتهایمناسبیرابرایایجادتنوعدرساختاریاویژگیهای
نانوژلهافراهمکند.درمعدودیازمطالعاتازمیکروامولسیونهای
اصلی مونومرهای پلیمرشدن محیط بهعنوان معکوسآب-روغن
بههمراهمونومرهایثانویهدوعاملیبرایایجادپیوندهایعرضیو
اطمینانازتشکیلشبکههایپایدارنانومقیاساستفادهشدهاست.
دراولینمطالعهانجامشدهبدینروش،کوپلیمرشدنمونومرهادر
میسلمعکوسانجامشد.اینرویکرددرمطالعاتبعدیبهساخت

نانوگرانولهایپلیمریمنجرشد)شکل8(]33[.

نتیجهگیری

بهمنظورحذفیونهایفلزاتسنگینازفاضلابهاوپسابها،
این در است. قرارگرفته توجه مورد پلیمری باژلهای برجذب
مقاله،روشهایبهبودیافتهساختهریکازژلهابهمنظورافزایش
بیانوسازوکارهایبرجذبفیزیکیو قابلیتبرجذبکاتیونها
شیمیاییآنهابررسیشد.ازخواصمشترکتمامژلهایپلیمری
داشت. اشاره متخلخلبودن و زیاد سطح مساحت به میتوان
تفاوتژلهایمختلفناشیازاندازهوموادپرکنندهمنافذدرونی
آنهاست.منافذدرونیاینژلهانقشمهمیدربرجذبفیزیکی
گروههای بهوسیله نیز شیمیایی برجذب و دارند فلزی یونهای
در تنوع ایجاد با همچنین میگیرد. آنهاصورت سطحی عاملی
گروههایعاملیموجوددرژلها،افزایشپایداریوبهبودقابلیت
روزمره کاربرد اهمیت و برجذب بازده میتوان آنها بازاستفاده

آنهاراافزایشداد.
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