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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 به‌وسیله انواع 
مختلف ژل‌های پلیمری

مائده رمضان‌پور، محدثه میرزائی، عباس رضایی شیرین‌آبادی*
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دریافت: 1401/2/20، پذیرش: 1401/5/13

امروزه وجود یون‌های فلزات سنگین در فاضلاب‌های صنایع مختلف از مشکلات محیط زیست جهان 
مدرن به‌شمار می‌آید. از این ‌رو، روش‌های مختلفی برای برجذب و حذف یون‌های فلزات سنگین از 
فاضلاب‌های صنعتی و پساب‌ها به‌کار‌گرفته می‌شوند. از روش‌های مؤثر در این زمینه، برجذب به‌وسیله 
ژل‌های پلیمری است که به دسته‌های مختلف هیدروژل، هواژل، میکروژل و نانوژل تقسیم می‌شوند. این 
 مواد شبکه‌های پلیمری متخلخل دارای اتصالات عرضی هستند. آن‌ها با داشتن ویژگی‌های فیزیکی و 
شیمیایی مطلوب نظیر مساحت سطح زیاد، تنوع اندازه، دوام زیاد، تنوع انحلال‌پذیری، وجود مراکز 
برجذب فعال و سازگاری با محیط ‌زیست، می‌توانند یون‌های فلزات سنگین نظیر سرب، کادمیم، جیوه، 
مس و فلزاتی از این قبیل را به‌طور فیزیکی و شیمیایی و بدون ایجاد اثر مخرب ثانویه از محیط‌های 
آبی آلوده با بازده زیاد برجذب کنند. چارچوب کلی ساختار این ژل‌ها با یکدیگر مشابه بوده و عواملی 
چون اندازه منافذ، اندازه شبکه‌ها و وجود مایع یا گاز در منافذ باعث ایجاد دسته‌بندی‌های مختلف در 
ژل‌ها می‌شود. در این مقاله، ابتدا هر یک از انواع ژل‌ها و ویژگی‌های منحصر به فرد آن‌ها معرفی و 
سپس روش‌های کلی ساخت، بهینه‌سازی‌های ویژه به‌منظور تقویت برجذب و سازوکارهای برجذب 

فلزات به‌وسیله ژل‌ها مرور می‌شود.
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مقدمه
این  با  است.  بشر  حیات  ادامه  برای  نیازها  اساسی‌ترین  از  آب 
‌حال، درنتیجه توسعه سریع شهرنشینی، رشد جمعیت و اختلالات 
آب‌و‌هوایی، افزایش تقاضای آب پاک به نوعی دغدغه جهانی تبدیل 
شده‌ ‌است. برخی از آلاینده‌های رایج آب را رنگ‌ها، حشره‌کش‌های 
فنولی، آفت‌کش‌ها و فلزات سنگین تشکیل می‌دهند. در میان این 
دهه‌های  در  زیست  محیط  در  سنگین  فلزات  انتشار  آلاینده‌ها، 
افزایش  جمعیت  رشد  و  مختلف  صنایع  توسعه  به‌دلیل  گذشته 
خاصیت  به‌دلیل  سنگین  فلزات   .]1[ داشته ‌است  چشمگیری 
زیست‌تخریب‌ناپذیری در سراسر زنجیره غذایی در بافت های زنده 
تجمع می‌کنند که باعث آثار منفی بر همه گونه‌های زنده می‌شود. 
جهانی  آلاینده‌های  مهم‌ترین  از  یکی  به‌عنوان  آن‌ها  از  دلیل  بدین 
محیط زیست یاد می‌شود. بنابراین، حذف فلزات سنگین سمی از 

آب‌های آلوده از اهمیت زیادی برخوردار است ]2[.
فرایند برجذب در مقایسه با سایر فرایندها )مانند انعقاد، رسوب و 
هم‌رسوبی( برای تصفیه پساب‌های آلوده دارای مزایای منحصربه‌فردی 
مانند انعطاف‌پذیری در طراحی، بهره‌برداری و تولید پساب مناسب 
برای استفاده مجدد بدون وجود آلاینده‌هاست. همچنین، انواع خاص 
آلاینده‌ها را می‌توان با جاذب مناسب حذف کرد. جاذب‌های پلیمری 
قابلیت  آسان، ‌دسترس‌پذیری،  حمل  مقرون به صرفه‌بودن،  به‌دلیل 
بازیابی و  برای  استحکام مکانیکی  مقاومت شیمیایی و  بازاستفاده، 
هیدروژل‌ها  اخیراً،  هستند.  موثرتر  سنگین  فلزات  یون‌های  حذف 
فلزات  حذف  برای  فراوان‌  یونی  عاملی  گروه‌های  داشتن  به‌دلیل 
سنگین از محلول‌های آبی استفاده می‌شوند. افزون بر هیدروژل‌ها، 
برای  نیز  نانوژل‌ها  و  میکروژل‌ها  مانند هواژل‌ها،  انواع ژل‌ها  سایر 
حذف فلزات سنگین از محلول‌های آبی استفاده می‌شوند ]2[. در 
ادامه به هر یک از انواع ژل‌ها و کاربرد آن‌ها در حذف فلزات سنگین 

از آب و پساب به‌طور مفصل پرداخته می‌شود.

هیدروژل‌ها

‌واژه هیدروژل، برای اولین بار در سال 1894 توسط Lee ،Kwon و 
Park مطرح شد. باید گفت، توصیف آن‌ها از هیدروژل نوعي ژل 

کلوئیدی ساخته‌شده از نمک‌‌های معدنی بود که با تعریف کنونی 
ماده  اولین   ،1960 سال  در  حال  این  با  دارد.  تفاوت  هیدروژل 
با عنوان  بود  با خواص هیدروژلی توصیف شده  شبکه‌ای‌شده که 
به‌منظور   )pHEMA( متاکریلات  اتیل  پلی‌هیدروکسی  هیدروژل 

استفاده در بافت‌های انسانی مطرح شد. درواقع، هیدروژل‌ها اولین 
مواد ساخته‌شده برای استفاده در داخل بدن بیماران بودند ]3[. 

یک  از  که  هستند  متخلخلی  مواد  هیدروژل‌ها  کلی،  به‌طور 
شده‌اند  تشکیل  آب  زیادی  مقدار  و  آب‌دوست  پلیمری  شبکه 
متخلخل  ساختار  و  هیدروژل‌ها  منحصر به ‌فرد  تورم  ]4[. خاصیت 
آن‌ها باعث می‌شود یون‌های فلزات سنگین به‌راحتی به گروه‌های 
مرطوب  و  نرم  ساختار   .]5[ کنند  پیدا  دسترسی  هیدروژل  عاملی 
زیست‌سازگار  مواد  به‌عنوان  استفاده  قابلیت  آن‌ها  به  هیدروژل‌ها 
از زیست‌حسگرها، سامانه‌های رهایش دارو،  در طیف گسترده‌ای 
دستگاه‌های هوشمند و داربست‌های مهندسی بافت را می‌دهد ]4[.
پیوند  ایجاد  با  که  مرسوم  پلیمری  هیدروژل‌های  این ‌حال،  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 

نانوذرات معدنی به‌عنوان اتصال‌دهنده استفاده می‌شود ]4[. 

ساختار
قابلیت  که  هستند  سه‌بعدی  شبکه‌ای  ساختار  دارای  هیدروژل‌ها 
نگهداری آب را دارند. همچنین، به‌دلیل گروه های عاملی موجود در 
آن ماهیت آب‌دوست‌ دارند. این مواد غیرسمی و انحلال‌ناپذیر در 
آب بوده و دارای ساختاری با تخلخل زیاد هستند ]6[. شبکه‌های 
گروه‌های  به  اتصال  با  هیدروژل‌ها  سه‌بعدی  انعطاف‌پذیر  پلیمری 
آب‌دوست مانند آمین )R-NH2(، آمید )R-CONH2(، هیدروکسیل 
)R-OH(، کربوکسیل )R-COOH(، سولفونیک اسید )R-SO3H( و 
تیول )R–SH( می‌توانند مواضع اتصال فعال روی سطح هیدروژل‌ها 

ایجاد و مقدار زیادی آب را در فاز آبی برجذب کنند ]7،8[. 

روش‌های ساخت
پلیمرها  بین  عرضی  اتصالات  ایجاد  طریق  از  عموماً  هیدروژل‌ها 
توده‌ای،  پلیمرشدن  مانند  پلیمرشدن  روش‌های  می‌شوند.  تهیه 
امولسیونی و محلولی برای تهیه هیدروژل‌ها استفاده می‌شوند ]6[. 
بعضی از عوامل ایجادکننده اتصالات عرضی در هیدروژل‌ها سمی 
پلی‌پپتید  نوعی  که  ژلاتین  هستند.  فسیلی  منابع  از  مشتق‌شده  یا 
بوده از منابع مناسب برای ایجاد اتصالات عرضی است. از ژلاتین 
می توان به‌عنوان عامل ایجادکننده اتصال عرضی در هیدروژل‌های 
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به  می‌توان  ماده  این  مزایای  از  کرد.  استفاده  پلی‌ساکارید  برپایه 
غیرسمی‌بودن و زیست‌تخریب‌پذیری آن اشاره کرد ]9[. 

برجذب فلزات و سازوکار‌های آن
هیدروژل‌ها هنگام قرارگیری در آب بدون اینکه حل شوند، متورم 
به ساختار  توجه  با  را  مدنظر  مواد مضر  و  فلزات سنگین  و  شده 
شیمیایی و فیزیکی آن‌ها از آب خارج می‌کنند ]8[. ظرفیت برجذب 
فلز هیدروژل‌ها به عواملی مانند تخلخل و گروه‌های عاملی موجود 
در سطح آن بستگی دارد. برای مثال، وجود گروه‌های عاملی قطبی 
یون‌های  فیزیکی  برجذب  هیدروژل‌ها  در   COOH و   OH مانند 
هیدروژل‌های  همچنین،  می‌سازد.  امکان‌پذیر  را  سنگین  فلزات 
فلزات  رنگ‌های  یا  یون‌ها  جاذب  به‌عنوان  پلی‌ساکاریدها  برپایه 
سنگین ارزیابی شده‌اند ]9[. هیدروژل‌های متشکل از مونومرهایی 
هیدروکسیل   ،)AAm( آمید  آکریل   ،)AAc( اسید  آکریلیک  مانند 
2-آکریل ‌آمیدو-2-متیل-1-پروپان   ،)HEMA( آمید  ‌اتیل‌متاکریل 
‌سولفونیک  اسید )N،(AMPS -وینیل‌ایمیدازول )NI( و 4-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  یون دوقطبی  مناسب‌ هستند. هیدروژل 
‌اتیل‌متاکریلات([  آمونیوم(  سولفوپروپیل-N،N-دی‌متیل   ،N-3
زیرا   دارد،  ضعیفی  حذف  ظرفیت   )poly (AAm-MEDSA((
قسمت آنیونی آن با +Cr3 به‌وسيله نیروی الکتروستاتیکی کمپلکس 
فلزات  یون‌های  با  به‌طور هم‌زمان  آن  کاتیونی  اما بخش  می‌سازد، 

سنگین دفع می‌شود. 
و  برجذب  انتشار،  با  را  سنگین  فلزات  یون‌های  ‌هیدروژل‌ها، 
حذف  فلزی،  یون‌های  با  کمپلکسك وئورديناسيونی  تشکیل 
می کنند. همچنین، هیدروژل‌هایی که حاوی گروه‌های عاملی آنیونی 
COOH و SO3H هستند، تجزیه شده و یون‌های فلزی را به‌طور 

الکتروستاتیک برجذب می‌کنند ]5[.
برای بهینه‌سازی هیدروژل‌ها، روش‌های فراوانی ارائه شده است. 
شیمیایی  اصلاح  فلز،  برجذب  عملکرد  افزایش  برای  مثال  به‌طور 
گرفته  انجام  هیدروژل  سطح  عامل‌‌دارکردن  به‌وسيله  هیدروژل‌ها 
است. مثالی از این فرایند تبدیل پلی‌آکریل ‌آمید )PAM( به گروه 
به  آن  تبدیل  یا  سولفومتیل دارکردن  به‌وسيله   )R-SO3( سولفونات 
یا تبدیل آن به گروه  با متیل‌دارکردن   )R-OH( گروه هیدروکسیل

)R-NH2( با واکنش هافمن است ]7[.

از دیگر روش‌های بهینه‌سازی هیدروژل‌ها در زمینه برجذب فلزات، 
هیدروژل‌های  تهیه  برای  شاخه‌ای  پلیمرشدن  روش  از  بهره‌گیری 
برای  اصلی  چارچوب  یک  ابتدا  حالت،  این  در  است.  هیبریدی 
هیدروژل درنظرگرفته می‌شود. سپس با استفاده از مونومرهای دارای 
گروه‌های عاملی فعال برای برجذب کاتیون‌ها، شاخه‌هایی روی ساختار 
چارچوب اصلی ایجاد می‌شود. در ادامه با ایجاد پیوندهای عرضی، 
هیدروژل هیبریدی با ویژگی‌های بهبودیافته به‌دست می‌آید. به‌عنوان 
مثال، می‌توان به ساخت هیدروژل هیبریدی به‌وسيله شاخه‌دارکردن 

سدیم آلژینات با مونومرهای آکریلیک ‌اسید اشاره کرد ]10[.

دانه‌های هیدروژل نانوکامپوزیت گرافن اکسید

هیدروژل‌های گرافن اکسید برای موارد مختلف استفاده می‌شوند. 
یکی از این موارد کاربرد، حذف فلز سلنیم )Se( از آب است. یکی 
فلز  این  اگر چه  است.  سلنیم  فلز  آب  در  فلزات سنگین مضر  از 
آن  وجود  اما  می‌شود،  استفاده  تقویتی  داروهای  در  کمی  به‌مقدار 
و  برجذب  با جاذب‌ها  باید  و  است  پساب‌ها خطرناک  و  آب  ‌در 
با   Rodrigues پژوهشی  گروه   2019 سال  در  شود.  جداسازی 
با   )GO( گرافن ‌اکسید  هیدروژل  دانه‌های  ترکیب  بهینه‌سازی 
کیتوسان )CS( و پلی‌اتیلن ‌ایمین )PEI( توانستند از طریق برجذب، 
اثر مهمی  pH محیط  این روش،  کنند. در  از آب خارج  را  سلنیم 
باشد،  اسیدی‌تر  داشت. هر چه محیط  فرایند جداسازی سلنیم  بر 
این  دلیل  می‌شد.  انجام  بیشتر  و  بهتر  سلنیم  حذف  و  جداسازی 
است که در pH اسیدی، گروه‌های عاملی OH و COOH موجود 
در گرافن اکسید و کیتوسان پروتون‌دار می‌شوند. البته این دانه‌های 
هیدروژل در شرایط اسیدی، افزون بر سلنیم، قابليت برجذب مس 

)II( و کروم )VI( را نیز دارند )شکل 1( ]11[.

میکروذرات هیدروژل کلسیم آلژینات

آلژینات نوعی پلی‌ساکارید آنیونی طبیعی است که به‌طور گسترده 
در گونه‌های جلبک قهوه‌ای یافت می‌شود و عمدتاً به‌شکل آلژینات 

شکل 1- تهیه دانه‌های هیدروژل نانوکامپوزیت گرافن اکسید ]11[.



30

... 
له

سی
ه‌و

ب ب
جذ

بر
با 

ب 
سا

و پ
ب 

ز آ
ن ا

گی
سن

ت 
لزا

ف ف
حذ

مقالات علمی                                                                                                                                                      مائده رمضان‌پور و همكاران   

14
02

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
ده

يز
 س

ل
سا

ي، 
لم

ه ع
نام

صل
ف

سدیم وجود دارد. از کاربردهای این هیدروژل‌ها استفاده در حذف 
فلزات سنگینی همچون +Ni2+ ،Cu2+ ،Mn2+ ،Cr6 و +Pb2   از آب است. 
‌هیدروژل کلسیم آلژینات نیز برای حذف فلزاتی همچون +Hg2+ ،Cd2 و
+Zn2 استفاده می‌شود. یون‌های یادشده طبق سازوکار تبادل یون میان 

در  موجود  آزاد  کربوکسیلیک  گروه‌های  و  محلول  فلزی  یون‌های 
سطح هیدروژل‌های کلسیم آلژینات از آب حذف می‌شوند ]12[. 

هیدروژل‌های شبکه‌ای دوگانه 
به‌منظور بهبود ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی هیدروژل‌ها و افزایش 
استحکام و دوام آن‌ها، پژوهشگران به ابداع هیدروژل‌های شبکه‌ای 
‌دوگانه پرداختند. این هیدروژل‌ها دارای استحکام مکانیکی زيادي بوده و 

متشکل از دو شبکه با ساختارها و خواص مختلف هستند ]13[. 

روش‌های ایجاد پیوندهای عرضی

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  دو شبکه  پیوندهای عرضی،  ایجادکننده  عوامل 
در  می‌شوند.  عرضی  پیوندهای  دارای  کووالانسی  پیوندهای  با 
اما قدرت  افزایش می‌یابد،  این حالت، استحکام هیدروژل دوگانه 
می‌یابد.  کاهش  آسیب‌دیدگی  صورت  در  خودترمیم  و  بازیابی 
درابتدا تنها از این روش برای تولید هیدروژل‌های دوگانه استفاده 
می‌شد. با توسعه روش‌های فیزیکی برای ایجاد پیوندهای عرضی 
برای  فیزیکی-فیزیکی  و  هیدروژل‌ها، دو روش شیمیایی-فیزیکی 
روش‌ها،  این  در  شد.  به‌کارگرفته  دوگانه  هیدروژل‌های  ایجاد 
به‌ترتیب یک یا هر دو شبکه هیدروژل با پیوندهای فیزیکی نظیر 
پیوند یونی یا پیوند هیدروژنی دارای اتصالات عرضی می‌شوند. در 
نسبت  بیشتری  خودترمیم  امکان  پیوندها،  این  ازبین‌رفتن  صورت 
به پیوندهای کووالانسی دارند. همچنین از لحاظ کاهش استفاده یا 
عدم استفاده از عوامل ایجاد‌کننده پیوندهای عرضی شیمیایی، این 
نوع هیدروژل‌ها دوست‌دار محیط ‌زیست بوده و روش‌های ساخت 

آن‌ها آلاینده‌های کمتری به محیط زیست وارد می‌کند ]13[.

ساختار دو شبکه هیدروژل

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( هیدروکسی‌پروپیل ‌سلولوز  و   )SA( آلژینات 

 )rGO( یا نوع کاهش‌یافته آن )GO( آلی و عمدتا از گرافن ‌اکسید
به‌عنوان شبکه معدنی استفاده می‌شود. از دیگر موادی که در تهیه 
و  هیدروکسی ‌آپاتیت  به  می‌توان  می‌‌شوند،  استفاده  معدنی  شبکه 
عمدتاً  نیز  آلی-آلی  هیدروژل‌های  داشت.  اشاره  سیلیکا  نانوذرات 
به‌صورت هیدروژل‌های کامپوزیتی برپایه ساختارهای آلی مختلف 
نظیر آلژینات، سلولوز و کیتوسان ساخته می‌شوند که یک شبکه آلی 

ثانویه با آن‌ها ترکیب می‌شود ]13[.

سازوکارهای برجذب

سازوکارهای برجذب کاتیون‌های فلزی در این هیدروژل‌ها، همانند 
با گروه‌های عاملی موجود در  هیدروژل‌های تک‌شبکه‌ای است و 
شبکه هیدروژل، به‌صورت تشکیل کمپلکس با کاتیون‌ها یا برجذب 

الکتروستاتیکی آن‌ها انجام می‌شود ]5[.

هواژل‌ها
هواژل‌ها مواد متخلخلي با ویژگی‌هایی چون استحکام نسبتاً زياد، 
و  افزایش یافته  گرمایی  پایداری  زیاد،  مساحت سطح  چگالیك م، 
پایداری‌های شیمیایی مختلف و ساختارهای منحصربه‌فرد هستند. از 
‌این‌ رو در جنبه‌های کاربردی مانند هواپیماهای پیشرفته، فضاپیماها و 
حامل‌های کاتالیزی در دمای زياد مورد توجه قرار گرفته‌اند ]14[. 
هواژل برای اولین بار توسط Kistler در اواخر دهه 1930 ساخته 
شد. این مواد می‌توانند چارچوب معدنی، آلی یا کامپوزیتی داشته 
باشند. از هواژل‌های معدنی رایج می‌توان به هواژل سیلیکا اشاره 
داشت و هواژل‌های رزورسینول-فرمالدهید نیز به‌عنوان هواژل‌های 

رایج آلی شناخته می شوند ]15[.
 

ساختار 
با نگاهی به ساختار کلی هواژل‌ها می‌توان متوجه الگوی مشترکی 
با  متخلخل  دارای ساختار شبکه‌ای  مواد  این  آن‌ها شد.  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  و سبکی  به حجم  نسبت جرم  کاهش  مانند 
با  واکنش  یا  برهم‌کنش  مراکز  افزایش  که  می‌شود  به حجم  سطح 
منافذ  و  هواژل ها  شکل‌شناسی  دارد.  به دنبال  را  محیطی  ترکیبات 
موجود در آن‌ها با میکروسکوپ‌های الکترونی عبوری )TEM( و 
از  تهیه‌شده   SEM ریزنگار‌های  می‌شود.  بررسی   )SEM( پویشی 
بسیار  منافذ  و  متخلخل  نشانگر ساختار   2 در شکل  نوعی هواژل 
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زیاد آن است ]16[.

روش‌های ساخت 
با  ابتدا  که  است  شکل  بدین  هواژل‌ها  ساخت  برای  کلی  الگوی 
به  اقدام  سل-ژل  و  تعلیقی  پلیمرشدن  نظیر  مختلف  روش‌های 
ساخت چارچوب اصلی هواژل به‌شکل یک پلیمر اولیه یا نانوساختار 
ژلاتینی می‌شود. برای مثال، نانوساختارهای برپایه آلومینا و سیلیکا 
با روش سل-ژل ساخته می‌شوند. همچنین در مواردی از پلیمرهای 
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 
پیوندهای عرضی میان رشته‌ها به‌شکل شبکه درمی‌آیند و ساختار 

اصلی هواژل را می‌سازند ]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 
خشک‌کردن هواژل با روش ساده و تبخیر مایع موجود در منافذ، 
به علت آن است که به هنگام تبخیر مایع و خارج‌شدن مولکول‌ها 
از منافذ هواژل، نیروی هم‌چسبی مایع با اعمال فشار منفی باعث 
درهم‌شکستن شبکه‌های ژل اولیه و از بین‌رفتن ساختار آن می‌شود. 
نیروی هم‌چسبی  تا  این رو، روش‌های مزبور استفاده می‌شوند  از 

مایعات هنگام خشک‌شدن حذف شود ]19[.

برجذب فلزات و سازوکار‌های آن
محلول  غلظت  هواژل‌ها،  به‌وسيله  برجذب  بازدهی  بررسی  برای 
حاوی کاتیون‌های فلزی به‌کاررفته، پيش و پس از انجام برجذب 
اندازه‌گیری می‌شود. این اندازه‌گیری در دفعات مختلف و برحسب 
زمان انجام می‌شود تا نمودار میزان برجذب برحسب زمان به‌دست 
آید. عوامل مختلفی بر میزان برجذب اثرگذارند که در ادامه به چند 

مورد آن‌ها پرداخته مي‌شود. 
 pH مقادیر  در  برجذب  میزان  بررسی  از  به‌دست‌آمده  نتایج 
مختلف، حاکی از این است که در مقادیر pH کم )pH<1 3( برجذب 
بسیار کم است و با افزايش pH، قدرت برجذب افزایش می‌یابد. 
علت این است که با افزایش pH )در محدوده pH اسیدی( برخی 
گروه‌های عاملی موجود در هواژل نظیر COOH- با ازدست‌دادن 
پروتون برای پیونددهی با فلزات مستعدتر می‌شوند. درواقع قدرت 
کی‌لیت‌کنندگی و تشکیل کمپلکس آن‌ها افزایش می یابد. همچنین 
احتمال  بازی،  مقادیر  به   pH نزدیک‌شدن  با  داشت،  توجه  باید 
تشکیل هیدروکسیدهای نامحلول فلزات سنگین وجود دارد. از این 
عملا  کاتیون‌ها،  دردسترس‌نبودن  به‌دلیل  بازی   pH مقادیر  در  رو، 

کارایی هواژل‌ها از دست می‌رود ]20[. 
با  جاذب  هواژل‌های  به‌وسيله  کاتیون‌ها  برجذب  نحوه 
 )XPS( و نورالکترونی پرتو ایکس )IR( طیف‌سنجی‌های زیرقرمز
انجام  از  IR هواژل پيش و پس  بررسی طیف  با  بررسی مي‌شود. 
پس  عاملی  گروه‌های  نوار‌های جذب  می‌شود،  مشخص  برجذب 
موارد  از  بسیاری  در  که  شده  جابه‌جایی  دچار  برجذب  انجام  از 
این  اصلی  دلیل  است.  بيشتر  بسامد‌های  به‌سمت  جابه‌جایی  این 
‌جابه‌جایی، ایجاد پیوند هیدروژنی میان گروه های عاملی نیتروژن و 
با  کوئوردینانس‌شده  آب  مولکول‌های  با  هواژل  در  اکسیژن‌دار 
هیدروژنی  پیوند  برقراری  رو،  این  از   .]20[ است  فلزی  یون های 

به‌عنوان یکی از سازوکارهای برجذب شناخته می‌شود.
سازوکار مهم دیگری که در برجذب یون‌های فلزی نقش ویژه‌ای 
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  این حالت،  در  هستند.   - NH2

+Cu2 و +Ca2 در کنار کربوکسیلات‌ها هستند که عمل تبادل کاتیون 

با وجود کاتیون‌های فلزات سنگین انجام می‌گیرد و برجذب انجام 
به‌عنوان کی‌لیت‌کننده  آمین  عاملی  می‌شود. همچنین، وجود گروه 
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 
پیوندهای عرضی ]16[.
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ایجاد پیوند گروه عاملی-فلز تأیید می‌شود ]21[. برجذب فیزیکی 
که  می‌شود  شناخته  سازوکارهایی  از  یکی  به‌عنوان  نیز  کاتیون‌ها 

به‌دلیل ساختار نانومتخلخل هواژل امکان‌پذیر است.
مختلف  روش‌های  از  هواژل‌ها  ساختار  بهینه‌سازی  به‌منظور 
می‌توان بهره گرفت. به‌عنوان مثال، هنگام تهیه هواژل‌ها برای ایجاد 
از  می‌توان  عرضی،  اتصالات  ایجاد  از  استفاده  با  متخلخل  شبکه 
مونومرهای متفاوت با مونومرهای سازنده زنجیرهای اصلی پلیمر 
می‌توان  مونومر جدید،  افزودن  با  که  است  آن  دلیل  کرد.  استفاده 
به‌منظور بهینه‌سازی کارکرد هواژل در برجذب کاتیون های فلزات 
 i،-COOH -،ه   NH2 نظیر  کی‌لیت‌کننده  عاملی  گروه‌های  واسطه، 
اولیه افزود ]16[. همچنین،  SH ، -OH- و CO-NH- به ساختار 

عاملی  گروه‌های  روی  واکنش‌ها  انجام  با  دیگری  بهینه‌سازی‌های 
جانبی  شاخه‌های  افزودن  یا  آن‌ها  تغییر  و  اولیه  پلیمر  بر  موجود 
زمینه  در  تا ویژگی‌های مطلوب  است  انجام‌پذیر  مونومر جدید  با 
برپایه  هواژل  تهیه  در  مثال  برای  شود.  ایجاد  کاتیون‌ها  برجذب 
نانولیفچه‌های سلولوزی از لیفچه‌های سلولوزی استفاده می‌شود که 

از مواد طبیعی سلولوز‌دار به‌دست می‌آیند. 
‌برای ایجاد پیوندهای عرضی از مونومرهایی چون آکریلیک ‌اسید و 
گروه‌های  ثانویه،  مزیت  به‌عنوان  که  می‌شود  استفاده  دی‌آمین‌ها 
به  می‌توان  همچنین،  می‌افزایند.  اصلی  ساختار  به  جدید  عاملی 
اصلاح هواژل‌های آلژیناتی با اتیلن ‌دی‌آمین نیز اشاره کرد ]18[. 

هواژل کامپوزیتی برپایه سدیم آلژینات

ساختار  دارابودن  به‌دلیل  آلژینات  برپایه  هواژل‌های  به‌تازگی 
شبکه‌ای سه‌بعدی برای حذف یون‌های فلزات سنگین از فاضلاب 
جاذب  نوعی  به‌عنوان  آلژینات  سدیم  قرار گرفته‌اند.  توجه  مورد 

این  می‌شود.  شناخته  سنگین  فلزات  یون‌های  برای  مؤثر  طبیعی 
و   )-COOH( کربوکسیل  گروه های  وجود  از  ناشی  ‌ویژگی 
مراکز  به‌عنوان  که  است  ترکیب  این  در   )-OH( هیدروکسیل 
با  می‌کنند.  عمل  یون‌ها  با  مواجهه  در  واکنش  و  کوئوردینانسی 
‌توجه به محدودیت‌های آلژینات در محیط‌های آبی، مانند تورم و 
باید  فاضلاب  تصفیه  فرایندهای  در  به‌کارگیری  از  پیش  تخریب، 

بهینه‌سازی شود ]22[.
 ،)ECAA( دی‌آمین  اتیلن  با  اصلاح‌شده  آلژینات  کلسیم  هواژل 
از  ابتدا  است.  بهینه‌سازی ‌شده  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، 
تهیه می‌شود.  انجمادی، هواژل مزبور )ECAA( به‌شکل حبه‌مانند 
پویشی  الكترونی  میکروسكوپ  از  استفاده  با  بررسی شکل‌شناسی 
)SEM( سطح پیوسته و صاف حبه‌ها را نشان می‌دهد )شکل 3(. 
نتایج بررسی قدرت برجذب ECAA نشان‌ داد، مطلوب‌ترین میزان 
 7 تا   3 با  معادل   pH در محدوده   Cu2+ و   Pb2+ یون‌های  برجذب 
به‌دلیل افزایش خاصیت بازی و قدرت کوئوردیناسیونی با یون‌های 
فلزی است )شکل 4الف(. از سویی پژوهش‌ها نشان داد، با افزایش 
غلظت اولیه کاتیون‌ها تا mmol/L 2 ظرفیت برجذب هواژل افزایش 
ثابتی دارد )شکل 4ب(.  این مقدار، روند تقریبا  از  ‌می‌یابد و پس 
علت آن است که در این نقطه تمام گروه‌های عاملی فعال موجود 
با اتصال به یون‌های فلزی اشباع و ظرفیت برجذب هواژل کامل 

شده است ]18[.
بررسی سازوکارهای برجذب فلزات به‌وسيله گروه‌های عاملی، 
می دهد.  نشان  را  کمپلکس‌شدن  و  کاتیون  تبادل  کلی  عمل  دو 

شکل 3- ریزنگار SEM سطح هواژل کلسیم آلژینات اصلاح‌شده با اتیلن دی‌آمین ]18[.
)ب()الف(
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تبادل یون‌های +Ca2  آلژینات با +Pb2 و +Cu2 و ایجاد کی‌لیت میان 
گروه‌های CO-NH ، -NH2 - و OH- با کاتیون‌های مس و سرب 

به‌وسيله داده‌های طیفی XPS تأیید می‌شوند ]23[.

هواژل نانولیفچه‌های سلولوزی با پیوندهای عرضی

و  زمینی  پوست ‌بادام  پوست ‌پرتقال،  چون  بسیاری  زیستی  مواد 
خاک ‌اره به‌عنوان جاذب یون‌های فلزات سنگین استفاده مي شوند. 
جذب  برای  پودر  به‌صورت  از خشک‌شدن  پس  عمدتاً  مواد  این 
کاتیون‌ها به‌کار می‌روند. با اتمام فرایند برجذب، قابلیت بازاستفاده 
ارائه  را  مطلوبی  نه‌چندان  و  برجذبك م  ظرفیت‌های  و  ندارند 
می‌کنند. از این رو، با انجام بهینه‌سازی‌های فیزیکی و شیمیایی بر 
قابلیت  داد و  افزایش  را  آن‌ها  مواد، می‌توان ظرفیت برجذب  این 

استفاده دوباره به آن‌ها بخشید.
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 
بوده و ضخامت  میکرومتری  دارای طول های  که  سلولوز هستند 
آن‌ها در اندازه‌های نانومتری است. این نانولیفچه‌ها از ویژگی‌های 
مطلوبی چون مساحت سطح ویژه زیاد، مقاومت مکانیکی خوب، 

زیست‌تخریب  پذیری و دوام زیاد برخوردار هستند ]24[.
هواژل  ساخت  برای  استفاده‌شده  روش‌های  از  یکی  در 
نانولیفچه‌های سلولوزی، خمیر چوب اکالیپتوس با سولفوریک ‌اسید 
به‌دست‌آمدن  و  اسیدی  آب‌كافت  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 

سلولوزی به‌دست می‌آید ]25[.
 به‌منظور بهینه‌سازی CNFs و افزایش تخلخل آن‌ها، با استفاده از 
 )MBA( )2-پروپن آمید(متیلن بیس-Nʹ،N و )AA( آکریلیک‌ اسید
پیوندهای عرضی در میان نانولیفچه‌ها ایجاد می‌شود. با انجام چرخه 
به‌دست می‌آید که   ) CA) CNFs-AA پایدار   یخ‌گشایی هیدروژل 
با روش خشک‌کردن انجمادی به هواژل متخلخل CA با پیوند‌های 
انجام شده درباره  با بررسی‌های  تبدیل می‌شود )شکل 5(.  عرضی 
مشخص  سنگین  فلزات  کاتیون  حاوی  برجذب  محلول های   pH

درخور  به‌طور   Pb2+ و   Cu2+ برجذب  میزان   ،pH افزایش  با  شد، 
برجذب  کاهش  دلیل  5الف(.  )شکل  می‌یابد  افزایش  ملاحظه‌ای 
یون‌ها در pHهای اسیدی، وجود پروتون آزاد در محلول و رقابت 
برای  است.  برجذب  مراکز  به  اتصال  بر سر  کاتیون‌ها  با سایر  آن 
هواژل  زیرقرمز  طیف های  برجذب،  سازوکار‌های  مشخص‌شدن 
 i،-COOH عاملی  گروه‌های  دارای  هواژل  ساختار  شدند.  بررسی 
OH- و CO-NH2 - است که کاتیون‌های فلزات سنگین به‌وسيله 

و  الکتروستاتیک  نیروهای  و  )کی‌لیت‌شدن(  یون  تبادل  عامل  سه 
واندروالسی برجذب این گروه‌ها می‌شوند. از طرفی، عامل چهارم 
تخلخل ساختار هواژل است که برجذب فیزیکی را فراهم می‌کند 

)شکل 5ب( ]16[.

Al2O3-SiO2 استفاده از هواژل کامپوزیت

هواژل‌های آلومینا مواد نانومتخلخلی با چگالیك م، منافذ بسیار و 
منحصربه‌فرد،  ساختار  داشتن  به‌دلیل  هستند.  زیاد  سطح  مساحت 

شکل 4- )الف( اثر pH محلول و )ب( اثر غلظت اولیه کاتیون‌ها بر میزان برجذب ]18[.
)ب()الف(
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‌ویژگی‌هایی چون استحکام نسبتا زیاد، پایداری گرمایی افزایش‌یافته و 
جنبه‌های  در  رو  این  از  دارند.  مختلف  شیمیایی  پایداری های 
حامل های  و  فضاپیماها  پیشرفته،  هواپیماهای  چون  کاربردی 
کاتالیزی در دمای زیاد مورد توجه قرار گرفته‌اند. با این‌ حال، این 
هواژل‌ها به‌دلیل مشکلاتی چون کاهش مساحت سطح در دماهای 
بیش از oC 1000 به‌دلیل تغییر فاز ذرات آلومینا و پایداری گرمایی 

اولیه کم دارای محدودیت کاربرد هستند ]14[.
با بهینه‌سازی هواژل‌های آلومینا و افزودن مواد دارای گروه‌های 
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 
تعداد زیاد گروه‌های عاملی اکسیژن دار در سطح آن، بازدهی زيادي 

در برجذب یون‌های فلزی سنگین نشان می دهد. 
از  محلولی  ابتدا   ،Al2O3-SiO2 کامپوزیت  هواژل  ساختن  برای 
اتانول  آلومینیم کلرید شش‌آبه به مخلوط آب و  افزودن  با    Al2O3

‌تهیه می‌شود. سپس با واکنش‌دادن تترااتیل ارتوسیلیکات )TEOS( و 
آب، محلولی از SiO2  تشکیل می‌دهد و آن را با محلول آلومیناي 
دو  میان  عرضی  پیوندهای  ایجاد  برای  می‌کنند.  ترکیب  تهیه‌شده 
فرایند  واکنش،  انجام  از  و پس  افزوده شده  اکسید  پروپیلن  جزء، 
تعویض حلال با اتانول و مخلوط اتانول-استونیتریل انجام می شود. 
به  آن  تبدیل  و  تشکیل‌شده  هیدروژل  برای خشک‌کردن  ادامه  در 
هواژل از روش خشک کردن با تصعید حلال آلی استفاده می شود. 
با   600-1200  oC دمایی  محدوده  در  هواژل  گرمادهی  با  درانتها 
 -Si-O-Si- به -Si-OH استفاده از کوره بی‌شعله، اکثر پیوندهای

تغییر می‌یابند و هواژل آماده می شود.

.]16[ CA ب( سازوکارهای برجذب کاتیون‌های فلزات سنگین به وسيله هواژل( بر میزان برجذب کاتیون‌ها و pH اثر )شکل 5- )الف
)ب()الف(

آزمایش‌های انجام‌شده برای بررسی قدرت برجذب کاتیون‌های 
+Cu2 به‌وسيله هواژل، نشانگر این است که در صورت استفاده از 

محلول‌های رقیق حاوی کاتیون مس با گذشت min 40 از افزودن 
به‌وسيله  محلول  در  موجود  مس  تمام  تقریبا  محلول،  به  هواژل 

هواژل برجذب می‌شود )شکل 6( ]17[.
بازدهی بسیار زیاد برجذب به‌وسيله هواژل را می‌توان به مساحت 
سطح بسیار زیاد، منافذ دسترس‌پذیر و تخلخل زیاد )که نقش ویژه‌ 
‌در انتشار کاتیون‌ها در ساختار هواژل دارند(، توزیع مناسب Al ،Si و 
 O در هواژل و تعداد گروه‌های عاملی اکسیژن‌دار نظیر Si-O-Si- و 

Si-O-Al - در سطح آن نسبت داد ]26[.

میکروژل‌ها

پلیمری  شبکه‌های  از  که  هستند  کلوئیدی  ژل  ذرات  میکروژل ها 

شکل 6- نمودار تغییر غلظت کاتیون مس برحسب زمان ]17[.
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سه‌بعدی دارای پیوندهای عرضی تشکیل شده اند. این مواد قابلیت 
 ،pH دما،  نظیر  خارجی  محرک‌های  به  پاسخ  در  تا  دارند  را  این 
قدرت یونی، میدان الکتریکی و فعالیت‌های آنزیمی به‌طور درخور 
توجهی منبسط یا منقبض شوند. همچنین، نرم‌بودن و متخلل‌بودن 

از سایر ویژگی‌های این مواد است ]27[. 

روش‌های ساخت
در زمینه تهیه میکروژل‌های جاذب فلزات، کارهای ارزشمندی مانند 
و   - COOH عاملی  گروه‌های  دارای  نانوکامپوزیت  ‌میکروژل‌های 
سازوکار‌های  با  را  فلزات  حذف  که  است  شده  انجام   - CONH2

به  انجام می‌دهند. همچنین، می‌توان  کاتیون و کی‌لیت‌کردن  تبادل 
این  داشت.  اشاره   CO2 به  پاسخگو  تخریب‌پذیر  میکروژل‌های 
میکروژل‌ها با روش پلیمرشدن تعلیقی معکوس ساخته می‌شوند و 
درجه‌های مختلفی از لحاظ پیوندهای عرضی دارند. به‌طور گزینشی 
الکتروستاتیک  برهم‌کنش‌های  با  را   As (V( و   Cr (VI( یون‌های 
به‌راحتی  برجذب  اتمام  از  پس  و  می‌کنند  برجذب  برگشت پذیر 

تخریب‌پذیر هستند ]28[.
برپایه  مغناطیسی  میکروژل‌های  مواد،  این  از  دیگری  نمونه 
کامپوزیت خاکستر بادی-پلی‌آکریلیک ‌اسید )FA/PAA( هستند. این 
‌میکروژل‌ها نیز به روش پلیمرشدن تعلیقی معکوس ساخته می‌شوند و 
میکروژل‌ها  این  ساخت  در  استفاده شده  مغناطیسی  بادی  خاکستر 
ایجادکننده  به‌عنوان  و  بوده  مغناطیسی  آهن  اکسیدهای  حاوی 
پیوندهای عرضی در تهیه میکروژل نقش دارد. این میکروژل‌ها با 
در‌بر‌داشتن گروه‌های کربوکسیل به‌دست‌آمده از پلی‌آکریلیک ‌اسید، 
می‌توانند یون‌های +Pb2 را با بازده مناسبی برجذب کنند و با افزودن 
محلول اسیدی وابرجذب این یون‌ها صورت می‌گیرد. از این‌ رو، 

میکروژل مجدد قابل‌استفاده است ]29[.

برجذب فلزات
در زمینه برجذب فلزات سنگین، افزایش مراکز برجذب و مساحت 
سطح برهم‌کنش‌کننده یکی از راهبردهای افزایش ظرفیت برجذب 
است. در این ارتباط، میکروژل‌ها مساحت سطح ویژه زیادی دارند و 
مراکز برجذب دسترس‌پذیر بسیاری در شبکه سه‌بعدی آن‌ها می‌تواند 
وجود داشته باشد. این مسئله قابلیت زیاد آن‌ها را به‌عنوان جاذب‌های 
سایر  با  مقایسه  در   .]28[ می‌کند  تأیید  ضمنی  به‌طور  گزینشی 
جاذب‌های جامد نظیر تبادل‌گرهای یونی و رزین‌های کی‌لیت‌کننده، 
این مواد از مزیت‌هایی چون آماده‌سازی سریع، واجذب کاتیون‌ها با 
مواد شیمیایی ساده، قابلیت استفاده دوباره و امکان انجام عملیات‌های 

نیمه‌پیوسته برخوردار هستند )شکل 7( ]30[.

کربومرهای کامپوزیت برای حذف فلزات سنگین

یکی از انواع میکروژل‌های شناخته‌شده، کربومرها هستند که کربوپل 
آکریلیک  از  تشکیل‌شده  پلیمرهای  مواد  این  می‌شوند.  نامیده  نیز 
‌اسید )AA( هستند که با استفاده از آلیل‌اترها یا پلی‌الکل‌ها دارای 

پیوندهای عرضی شده‌اند. 
به‌طور کلی، کربومرها با روش پلیمرشدن رسوبی و در دماهای 
رسوبی،  پلیمر‌شدن  روش  در  می‌شوند.  ساخته   90  °C تا   20  °C

دارد،  را  قابلیت حل‌کردن مونومرها  استفاده می‌شود که  از حلالی 
از  پس  ترتیب  بدین  است.  نامحلول  آن  در  ایجادشده  پلیمر  اما 
رسوب  حلال  در  نامحلول بودن  به‌دلیل  مدنظر  پلیمر  پلیمرشدن، 

می‌کند و قابل‌جداسازی است ]31[.
 )CuHCF( اخیراً از کربومرهای کامپوزیت با مس هگزاسیانوفرات‌
به‌منظور حذف یون‌های سزیم رادیواکتیو از محیط‌های آبی استفاده 
 )II( مس  کربومر،  از  کامپوزیت‌ها  این  ساخت  برای  است.  شده 
فرایند  طی  که  شده  استفاده  هگزاسیانوفرات  پتاسیم  و  سولفات 
ساخت مس هگزاسیانوفرات به‌وجودآمده به‌وسیله کربومر کپسول 
می‌شود. همچنین، به‌عنوان مرکز فعال برای برجذب یون‌های سزیم 

از طریق سازوکار تبادل یون عمل می‌کند ]32[.

نانوژل‌ها
واژه نانوژل معرف ذرات هیدروژل پراکنده آبی است که از شبکه های 
پلیمری نانومقیاس با پیوندهای عرضی ایجادشده به روش فیزیکی 
از  نانوذراتی  مواد،  این  درواقع   .]33[ می‌شود  تشکیل  شیمیایی  یا 
 2۰۰  nm تا   1۰۰  nm اندازه  محدوده  در  که  هستند  هیدروژل‌ها 

.]29[ FA/PAA از سطح نمونه SEM شکل 7- 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 
نیز دارند.  انقباض زیادی  قابلیت تورم و  پلیمرهای سازنده آن ها، 
به هزینه‌بری فرایندهای حذف  نانوژل‌ها می‌توان  با  از معایب کار 
حلال و سطح‌فعال‌ها در انتهای ساخت، وجود ویژگی‌های نامحتمل 
به‌دلیل باقی‌ماندن مقادیر کم سطح‌فعال‌ها و مونومرها، وجود ذرات 
به‌آسانی  تولید  مقیاس  افزایش  امکان  میکرومتری و عدم  ناخالص 

اشاره کرد ]34[. 

روش‌های ساخت
شبکه‌های پلیمری سازنده نانوژل‌ها به دو روش فیزیکی و شیمیایی 
ساخته می‌شوند. چند گروه پژوهشی مختلف از روش خودگردایش 

)الف(

)ب(
محیط‌های  در  کوپلیمرشدن  با  نانوژل‌ها  شیمیایی  سنتز   -8 شکل 
پیوند  ایجاد  عوامل  و   )1( مونومرها  کوپلیمرشدن  )الف(  کلوئیدی: 
با  عرضی دوعملکردی )2( در میکروامولسیون‌های w/o تثبیت‌شده 
سطح‌فعال‌ها )3( موجب تولید نانوژل‌هایی می‌شود که می‌توان آن‌ها را 
پس از حذف سطح‌فعال‌ها و حلال آلی به محیط‌های آبی منتقل کرد و 
)ب( واکنش‌های کوپلیمرشدن را می‌توان در امولسیون‌های o/w انجام 

داد که می‌توان آن‌ها را با افزودن سطح‌فعال‌ها تثبیت کرد ]33[.

فیزیکی پلیمرها برای ایجاد نانوژل‌های متنوع استفاده کرده‌اند. این 
با  می‌توانند  که  است  آب‌دوستی  پلیمرهای  گردایش  شامل  روش 
یکدیگر برهم‌کنش‌های آب‌گریزی و الکتروستاتیکی داشته باشند یا 

ایجاد پیوند هیدروژنی کنند.
می‌تواند  کلوئیدی  ناهمگن  محیط‌های  در  شیمیایی  سنتز  روش 
موقعیت‌های مناسبی را برای ایجاد تنوع در ساختار یا ویژگی‌های 
نانوژل‌ها فراهم کند. در معدودی از مطالعات از میکروامولسیون‌های 
اصلی  مونومرهای  پلیمرشدن  محیط  به‌عنوان  معکوس آب-روغن 
به‌همراه مونومرهای ثانویه دوعاملی برای ایجاد پیوندهای عرضی و 
اطمینان از تشکیل شبکه‌های پایدار نانومقیاس استفاده شده است. 
در اولین مطالعه انجام‌شده بدین روش، کوپلیمرشدن مونومرها در 
میسل معکوس انجام شد. این رویکرد در مطالعات بعدی به ساخت 

نانوگرانول‌های پلیمری منجر شد )شکل 8( ]33[.

نتیجه‌گیری

به‌منظور حذف یون‌های فلزات سنگین از فاضلاب‌ها و پساب‌ها، 
این  در  است.  قرار گرفته‌  توجه  مورد  پلیمری  با ژل‌های  برجذب 
مقاله، روش‌های بهبودیافته ساخت هر یک از ژل‌ها به‌منظور افزایش 
بیان و سازوکارهای برجذب فیزیکی و  قابلیت برجذب کاتیون‌ها 
شیمیایی آن‌ها بررسی شد. از خواص مشترک تمام ژل‌های پلیمری 
داشت.  اشاره  متخلخل‌بودن  و  زیاد  سطح  مساحت  به  می‌توان 
تفاوت ژل‌های مختلف ناشی از اندازه و مواد پر‌‌کننده منافذ درونی 
آن‌هاست. منافذ درونی این ژل‌ها نقش مهمی در برجذب فیزیکی 
گروه‌های  به‌وسیله  نیز  شیمیایی  برجذب  و  دارند  فلزی  یون‌های 
در  تنوع  ایجاد  با  همچنین  می‌گیرد.  آن‌ها صورت  سطحی  عاملی 
گروه‌های عاملی موجود در ژل‌ها، افزایش پایداری و بهبود قابلیت 
روزمره  کاربرد  اهمیت  و  برجذب  بازده  می‌توان  آن‌ها  بازاستفاده 

آن‌ها را افزایش داد.
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