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Heavy metal ions (e.g., Cd2+, Pb2+, Cu2+, Mg2+) and organic pollutants (like 
dyes) present in industrial wastewaters are one of the major causes of 
pollution of groundwater sources. These pollutants are toxic to humans, plants 

and aquatic life and should be removed from wastewater before disposal. Various 
treatment technologies have been reported to treat pollutants from aqueous media, 
such as coagulation and flocculation, oxidation, membrane filtration, and adsorption. 
Most of these methods are associated with some shortcomings and challenges in 
terms of applicability, efficiency, and cost. Based on economical aspect, flexibility 
and simplicity of design, and availability of wide range of adsorbents, adsorption is 
recommended as an effective method for removal of organic/inorganic pollutants from 
aqueous media. Hydrogels are three-dimensional flexible polymeric networks with 
extensive applications in the biomedical, pharmaceutical, agriculture, biotechnology 
and separation processes fields. Due to the unique physical and chemical characteristics 
of hydrogels, such as hydrophilicity, swelling ability, high adsorption capacity, 
the presence of various specific functional groups and modifiability, an increasing 
research interest in the development and application of novel hydrogels in water and 
wastewater treatment has emerged. Hydrogels have exhibited superior performance 
in the adsorptive removal of a wide range of aqueous pollutants including heavy 
metals and toxic dyes. Due to the lack of an overview on applications of hydrogels 
in adsorption of pollutants, this review investigates the different steps involved in 
the hydrogel-based treatment systems, the influencing factors and mechanisms of 
pollutants removal. Major challenges about adsorption kinetics, operational pH range, 
interference, and hydrogel recovery are discussed. Finally, important considerations 
like stability, reusability of hydrogels and resource recovery are discussed for 
economic and sustainability concerns.
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آلی موجود در پساب های  +Mg2( و آلاينده های  +Cu2 و 
و  ،Pb2+

و  ،Cd2+ )مانند  فلزی   يون های سنگین 
صنعتی )مانند رنگینه ها(، از عوامل اصلی آلودگی منابع آبی هستند. اين آلاينده ها برای انسان، گیاهان و 
جانوران آبزی سمی هستند و بايد پیش از دفع، از پساب حذف شوند. روش های تصفیه مختلفی 
مانند انعقاد و لخته سازی، اكسايش، فیلتركردن غشايی و جذب  سطحی برای حذف آلاينده ها از محیط 
 آبی گزارش شده  است. اكثر اين روش ها محدوديت ها و معايبي از ديدگاه های بازده، عملي بودن و 
اقتصادی به همراه دارند. روش  جذب  سطحی از بعد اقتصادی، انعطاف پذيری و سهولت طراحی فرايند و 
گستردگی جاذب های در دسترس به عنوان روش مؤثري برای حذف انواع آلاينده های آلی و غیرآلي 
انعطاف پذيری  پلیمری سه بعدی و  موجود در محیط آبی پیشنهاد می شود. هیدروژل ها شبکه های 
هستند كه كاربردهای فراوانی در زمینه های زيست پزشکی، دارورسانی، كشاورزی، زيست فناوری و 
فرايندهای جداسازی دارند. با توجه  به خواص فیزيکی و شیمیايی ويژه هیدروژل ها مانند آب دوستی، 
تورم پذيري، ظرفیت جذب زياد، وجود گروه های عاملی ويژه مختلف و اصلاح پذيری ساختار آن ها، 
علاقه به پژوهش در زمینه توسعه و استفاده از هیدروژل ها به عنوان جاذب در سامانه های تصفیه 
افزايش يافته  است. هیدروژل ها عملکرد چشمگیري در حذف محدوده گسترده اي از آلاينده های آبي 
مانند فلزات سنگین و رنگینه های سمی با روش جذب  سطحی نشان داده اند. با توجه به نبود جمع بندی 
از كاربرد هیدروژل ها در جذب  سطحی آلاينده ها، در اين مقاله مراحل مختلف سامانه های تصفیه  
پايه هیدروژل، عوامل مؤثر و سازوكار حذف آلاينده ها مرور شده است. همچنین، چالش های  بر 
اصلی مطرح در اين سامانه ها نظیر سینتیک و هم دماي جذب، محدوده pH عملیاتی، تداخل و بازيابی 
قابلیت  پايداری،  مانند  اقتصادی  مهم  ملاحظات  به  نهايت  در  و  شده  بررسی  و  بحث  هیدروژل ها 

بازمصرف هیدروژل ها و بازيابی آلاينده ها پرداخته شده  است.  

تصفیه پساب، 

جذب سطحی، 

هیدروژل، 

آلاینده آبی، 

بازیابی
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به ويژه تصفیه پساب و کنترل آلودگی افزايش يافته  است ]6-4[. شكل 2 
روند در حال رشد گرايش به پژوهش در زمینه استفاده از هیدروژل ها 
را در کاربردهای زيست محیطی نشان می دهد. هیدروژل ها شبكه های 
تعداد  وجود  دلیل  به  که  هستند  انعطاف پذيری  و  سه بعدی  پلیمری 
زيادی از گروه های آب دوست، قابلیت جذب مقدار زيادی آب را در 
حالت متورم دارند ]10-8[. در حوزه تصفیه آب و پساب، هیدروژل ها 
انواع مختلف آلودگی های غیرآلي   عملكرد چشمگیري را در جذب 
آلی  آلاينده های  نیز  و  آرسنیک(  و  کروم  سنگینی چون  فلزات  )مانند 
)مانند رنگینه های سمی( نشان داده اند ]7،11[. همچنین، در مقايسه با 
جاذب های معمول، هیدروژل ها ظرفیت جذب بیشتري داشته اند ]4،12[. 
اگرچه مانند رزين های تبادل يون، هیدروژل ها نیز بسیاری از آلاينده ها 
را از راه بر هم کنش های الكتروستاتیک حذف می کنند، اما بر خلاف 
قابلیت  با  انعطاف پذير  ساختار های  هیدروژل ها  صلب،  رزين های 
جذب آب بیشتر در مقايسه با رزين ها دارند. وجود 44 گروه عاملی 
در شبكه های   )-،CONH2 و   -COOHو  ،-SO3Hو  ،-،NH2و  ،-OH )مانند 
فرايند جذب  سطحی  راه  از  را  آلاينده ها  هیدروژل، حذف  پلیمری 
بیرونی و شبكه  آلاينده ها می توانند روی سطح  امكان پذير می سازد. 
سه بعدی متورم هیدروژل ها جذب شوند ]13،14[. نتايج پژوهش هاي 
نوع  نظیر  سنتزی  پارامترهای  کنترل  با  می دهد،  نشان  انجام شده 
راکتور، دمای واکنش، زمان واکنش و نوع و مقدار مواد  اولیه می توان 

هیدروژل های بهبود يافته با خواص مطلوب تهیه  کرد ]15[.
هیدروژل های ويژه از کوپلیمرشدن بیش از يک نوع مونومر يا با 
اصلاح محصول پلیمری ساخته می شوند. بر اساس کاربردهای ويژه  
می شوند.  اضافه  آن  ساختار  به  خاصی  عاملی  گروه های  هیدروژل، 
به عنوان مثال، گروه های عاملی موجود در پلی آکريل آمید را می توان 
از واکنش سولفومتیل دارکردن به گروه های سولفونات، واکنش هافمن 
به گروه های آمین، آبكافت به گروه های کربوکسیلات يا از واکنش با 

فرمالدهید به گروه های هیدروکسیل تبديل کرد ]16،17[.
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شكل 1- روش های متداول تصفیه پساب.
Fig. 1. Common wastewater treatment methods.

مقدمه
از  غیر آلی،  و  آلی  مختلف  آلاينده های  با  آبی  منابع   آلودگی 
بزرگ ترين چالش های عصر حاضر است. اين آلودگی ها سلامت انسان و 
 زندگی  گیاهان و جانوران را به طور جدی تهديد می کنند. همان طور 
فیزيكی، شیمیايی و   که در شكل 1 نشان داده شده  است، روش های 
به کار  آلوده  آبی  منابع  بازمصرف  و  تصفیه  براي  مختلفی  زيستی 
و  شناخته شده ترين  از  آلاينده ها  سطحی  فرايند جذب   شده اند.  گرفته 
در  که  سطحی  جذب   فرايند  در  فرايند هاست.  اين  پرکاربرد ترين 
آلودگی های  می گیرد،  قرار  فیزيكی  جداسازی  روش های  دسته بندی 
مختلف موجود در پساب از راه برهم کنش های فیزيكی يا شیمیايی 
با گروه های عاملی موجود در سطح جاذب، جذب می شوند. در اين 
فرايند از جاذب های دارای با تخلخل زياد نظیر کربن فعال، جاذب های 
پلیمری و پسماندهای کشاورزی استفاده می شود. استفاده از جاذب ها 
به دلايلی نظیر خواص فیزيكی و شیمیايی منحصر به فرد، سطح ويژه 
زياد، ساختار متخلخل و اصلاح پذير، عملكرد گزينشی و حذف مؤثر 

آلاينده ها مورد توجه قرار گرفته  است ]1-3[.
توسعه  زمینه  در  مطالعه  و  پژوهش  به  علاقه  اخیر  سال های  در 
مانند  مختلف  زمینه های  در  آن ها  کاربردهای  و  هیدروژل ها 
جداسازی  فرايندهای  و  دارورسانی  زيست فناوري،   زيست پزشكی، 
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و  جذب  زياد  ظرفیت  افزون  بر  انجام شده،  پژوهش هاي  در 
قابلیت اصلاح ساختار، امكان بازمصرف هیدروژل ها از راه واجذب 
نشان  نیز  متوالی  بازيابی ظرفیت جذب طی چرخه های  و  آلاينده ها 
واکنش  مقرون  به صرفه ترشدن  و  پايداری  باعث  که  است  داده شده  
در  مطرح  چالش  مهم ترين  اين،  وجود  با   .]18،19[ می شود  نهايی 
زمینه تبديل، توسعه و تكامل سامانه های بر پايه هیدروژل از مقیاس 
آزمايشگاهی به کاربرد های عملی، بازيابی هیدروژل از محلول پس 
دارای  هیدروژل های  در  به ويژه  واجذب،  يا  جذب  فرايند  اتمام  از 
ساير  ناخواسته  رقابت  دلیل  به   .]4[ است  میكرو ذره  يا  نانو   ساختار 
اجزاي موجود در پساب برای جذب شدن، حذف گزينشي و بازيابی 
آلاينده هدف نیز از چالش های مطرح در اين زمینه است. افزون  بر 
اين، نگرانی هايی در زمینه پايداری هیدروژل ها و نانوکامپوزيت های 
آن ها وجود دارد که سرنوشت و قابلیت بازمصرف آن ها را تحت تأثیر 

قرار می دهد ]5،11[.
ساير  درباره  زيادی  مروری  مطالعات  اخیر،  سال های  طی 
شده  است.  انجام  مختلف  زمینه های  در  هیدروژل ها  کاربردهای 
مانند  به فرد  منحصر  داشتن خواص  دلیل  به  هوشمند  هیدروژل های 
محیطی،  محرك های  برابر  در  زياد  حساسیت  بازگشت پذير،  تورم 
رسانايی يونی و نفوذپذيری زياد، خواص سطحی و مكانیكی نوين، 
زيست سازگاری و زيست تخريب پذيری زياد، کاربردهای گسترده ای 
مواد  کنترل شده  رهايش  دارورسانی،  و  زيست پزشكی  زمینه های  در 
مغذی در مصارف کشاورزی، زيست حسگرها و عدسی های تماسی 
يافته اند ]24-20[. افزون بر کاربردهاي نامبرده، استفاده از هیدروژل ها 
در فرايندهای جداسازی و تصفیه پساب نیز بسیار مورد توجه قرار 

زمینه  اين  در  اخیر  در سال های  پژوهشي جديدی  مقالات  و  گرفته 
منتشر شده  است. با توجه به نبود گزارش کلی و جمع بندی درباره 
مطالعه  در  آلاينده ها،  جذب  سطحی  فرايند  در  هیدروژل ها  کاربرد 
حاضر پژوهش ها و پیشرفت های اخیر در زمینه کاربرد هیدروژل ها در 
حذف آلاينده های آبی با روش جذب  سطحی و ملاحظات اقتصادی 

اين فرايند مرور و بررسی شده  است. 
در اين مقاله، ابتدا هیدروژل ها، روش های تهیه و کاربرد های آن به طور 
اجمالی معرفی  شده و سپس با تمرکز بر کاربرد هیدروژل ها به عنوان 
سامانه های  مختلف  مراحل  پساب،  در  موجود  آلاينده های  جاذب 
تصفیه هیدروژلی، عوامل مؤثر و سازوکار حذف آلاينده ها بررسی شده 
  است. چالش های اصلی مطرح در سامانه های بر پايه هیدروژل نظیر 
سینتیک جذب، محدوده pH عملیاتی، اثر تداخلی وجود ساير يون ها و 
ادامه،  در  بررسی شده اند. همچنین  و  بحث  نیز  هیدروژل ها   بازيابی 
ملاحظات مهم اقتصادی مانند پايداری، قابلیت بازمصرف هیدروژل ها و 
اين  بازيابی آلاينده های واجذب شده بررسي شدند. گفتني است در 
است.  شده   بیان  آن ها  مونومرهای  اساس  بر  هیدروژل ها  نام  مقاله، 
به عنوان مثال، هیدروژل ساخته شده از مونومر )3-آکريل آمیدوپروپیل( 
هیدروژل  و   Polyو(APTMACl) به صورت  کلريد   تری متیل آمونیوم 
کلريد-دی متیل  پروپیل( تری متیل آمونیوم  و  )3-آکريل آمید  کوپلیمری 
آکريل آمید به صورت و(APTMACI-co-DMAAm)وPoly نشان داده شدند.

معرفیهیدروژلها
هستند  انعطاف پذيری  و  سه بعدی  پلیمری  شبكه های  هیدروژل ها 
جذب  قابلیت  آب دوست،  گروه های  زيادی  تعداد  وجود  دلیل  به  که 
 مقدار فراواني آب را در حالت متورم دارند ]Wichterle .]8-10،25 و 
از  و  کرده  کشف   1960 سال  در  بار  نخستین  را  هیدروژل ها   ،Lim

هیدروژل PolyHEMA به طور موفقیت آمیزي براي تولید عدسی های 
جديدي  زمینه  ايجاد  نوآوری  به  اين   .]26[ کردند  استفاده  تماسی 
اخیر،  سال های  در  شد.  منجر  زيست پزشكی  هیدروژل های  در 
هیدروژل های سنتزي به  دلیل خلوص و ظرفیت جذب زياد، ساختار 
فشار،  دما،  برابر  در  پايداری  و  مؤثر  عاملی  گروه های  اصلاح شده، 
آنزيم و بازه های  گسترده pH، مورد توجه قرار گرفته اند، به طوری که 
پژوهش هاي فراوانی در زمینه ترکیب پلیمرهای طبیعی و سنتزی براي 
بهبود خواص و اصلاح ساختاری هیدروژل ها انجام شده  است ]6،12[.
اتصالات عرضی در هیدروژل ها می تواند با پیوندهای کووالانسی 
يا  فیزيكی  به طور  غیر کووالانسی  برهم کنش های  شیمیايی،  به طور 
موازنه  شود.  ايجاد  شیمیايی  و  فیزيكی  برهم کنش های  از  ترکیبی 
پیوندهای  از  )ناشی  پلیمری  شبكه  آب دوستی  از  حاصل  نیروهای 

علوم  زمینه  در  هیدروژل  موضوع  با  منتشرشده  مقالات   -2 شكل 
زيست محیطی در 50 سال اخیر ]7[.

Fig. 2. Literature on hydrogels in the subject area of environ-

mental science during last 50 years [7].
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از  واردشده  نیروهای  با  اسمزی  فشار   و  مويینگی  اثر  هیدروژنی(، 
منجر  تعادلی  تورم  به  عرضی  اتصال يافته  پلیمری  زنجیر های   طرف 
می شود. حالت تورم تعادلی به بزرگی نیروهای مخالف بستگی دارد و 
انتقالی  و  نفوذی  مانند خواص  مهم هیدروژل ها  از خواص  بسیاری 
داخلی و استحكام مكانیكی را تعیین می کند. بسیاری از اين خواص، 
نه تنها  به درجه تورم وابسته هستند، بلكه به طور مستقیم تحت تأثیر 
ماهیت شیمیايی شبكه پلیمری و شكل شناسي آن نیز هستند. با توجه 
به مقدار زياد آب، هیدروژل ها خواص مشابهي با بافت های زيستي 
اين،  افزون  بر  دارد.  به  همراه  را  زيادی  زيست سازگاری  که  دارند 
واکنش های  رسیدن  حداقل  به  باعث  آن ها  کشسان  و  نرم  ماهیت 

اشتعالی سلول های اطراف می شود ]27،28[. 
همان طور  است.  هیدروژل  شیمیايی  ساختار  نشانگر   3 شكل 
اين شبكه  سه بعدی معمولاً  از بخش  های  که ديده می شود، هر يک 
مش ها  خالی  فضای  و  می شود  گرفته  درنظر   )mesh( مش  به عنوان 
 با مايع )به طور معمول آب( پر می شود. مش ها افزون  بر اينكه باعث 
انبساط و  با  اعمال می کنند که  نیروی کشساني  مايع می شوند،  حفظ 
مش ها  گفت،  می توان  بنابراين  می شود.  موازنه  هیدروژل  انقباض 

مسئولیت استحكام هیدروژل را بر عهده دارند ]6[.

روشهایتهیههیدروژلها
از روش های مختلف پلیمرشدن راديكال آزاد از قبیل پلیمرشدن توده ، 
تعلیقی، امولسیونی، محلولی و تابشی برای تهیه هیدروژل ها استفاده 
چندمرحله ای  يا  تک مرحله ای  است،  ممكن  روش ها  اين  می شود. 
باشند. در روش تک مرحله ای، از پلیمرشدن و اتصال عرضی هم زمان 
مونومرهای چندعاملی برای تهیه هیدروژل استفاده می شود. در روش  
ايجاد  فعال  گروه های  داراي  پلیمر  مولكول های  ابتدا  چندمرحله ای، 
اتصال دهنده عرضی  عوامل  با  پلیمر ها  اين  واکنش  از  شده و سپس 

مناسب، هیدروژل تولید می شود. به طور کلی، در فرمول بندي معمول 
تا  می دهد  واکنش  عرضی  اتصال دهنده  عامل  با  مونومر  هیدروژل، 
]31-29[. ساختارهای شیمیايی  ايجاد شود  پلیمری سه بعدی  شبكه 
به ترتیب  متداول  عرضی  اتصال دهنده  عوامل  و  مونومرها  از  برخی 
در شكل های 4 و 5 نشان داده شده  است. پلیمرشدن راديكال آزاد 
در   .]32-34[ است  اختتام  و  انتشار  آغاز،  اصلی  مرحله  سه  شامل 
مرحله آغاز، راديكال های آزاد )●R( از تفكیک يک آغازگر )I( تولید 

می شوند:

•→ RnI  

dK      )1(

در اين معادله، Kd ثابت سرعت تفكیک و n تعداد راديكال  های آزاد 
تولید شده است. برای شروع واکنش پلیمرشدن می توان از آغازگرهای 
شیمیايی مانند پتاسیم پرسولفات يا آمونیوم پرسولفات يا تابش های 
 .]35،36[ کرد  استفاده  فرابنفش  يا  گاما  امواج  مانند  الكترومغناطیس 
سپس، راديكال آزاد با مولكول مونومر )M( واکنش می دهد تا اولین 

مونومر راديكالی )●M( را تولید کند:

•• →+ MMR iK          )2(

مرحله  در  می شود.  نامیده  شروع  سرعت  ثابت   Ki معادله،  اين  در 
مداوم  به طور  زياد،  بسیار  فعالیت  دلیل  به  آزاد  راديكال های  انتشار، 
اضافه می شوند و موجب تشكیل و رشد  مونومرها  مولكو ل های  به 

درشت راديكال ها می شوند:

•
+

• →+ 1n
K

n MMM p                  )3(

شكل 3- ساختار شیمیايی هیدروژل. 
Fig. 3. Chemical structure of a hydrogel.

در  استفاده شده  رايج  مونومرهای  برخی  شیمیايی  ساختار   -4 شكل 
تهیه هیدروژل ها ]7[.

Fig. 4. Chemical structure of some monomers commonly 

used in the synthesis of hydrogels [7].
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در اين معادله، Kp ثابت سرعت انتشار است. مرحله اختتام معمولاً به 
دو صورت ترکیب يا تسهیم نامتناسب انجام می شود. واکنش ترکیب 
به اتصال دو زنجیر در حال رشد گفته می شود که به ايجاد تک زنجیر 

بسیار بلند منجر می شود:

mn
K

mn MMM ct 

+
•• →+               )4(

 Ktc ثابت سرعت اختتام به روش ترکیب نامیده می شود. در اختتام با 

روش تسهیم نامتناسب، يک اتم هیدروژن از انتهای زنجیر جدا  شده و 
به زنجیر ديگر منتقل می شود تا آن را اشباع کند. در زنجیر اولیه نیز 
اجباراً پیوند دوگانه برقرار می شود. بدين ترتیب هر دو زنجیر غیرفعال 

می شوند:

mn
K

mn MMMM dt +→+ ••         )5(

در اين معادله، Ktd ثابت اختتام به روش تسهیم نامتناسب است ]7[. 
نوع واکنش اختتام، وزن مولكولی متوسط پلیمر تولیدشده را تحت 
روش  از  حاصل  پلیمر  متوسط  مولكولی  وزن  می دهد.  قرار  تأثیر 
ترکیب، دو برابر وزن مولكولی پلیمر حاصل از روش تسهیم نامتناسب 
است ]34[. براي تسريع واکنش پلیمرشدن، اغلب عامل شتاب دهنده 
افزوده  واکنش  محیط  به   )N’،N’،N،N-تترامتیل اتیلن دی آمین( 
می شود ]35[. پس از اتمام واکنش پلیمرشدن، هیدروژل های تولیدشده 
بايد برای حذف ناخالصی های باقی مانده از فرايند آماده سازی با آب 
مقطر شسته شوند. اين ناخالصی ها شامل مونومرهای واکنش نداده، 
آغازگرها، عوامل شبكه اي کننده و محصولات ناخواسته تولید  شده از 

راه واکنش های جانبی هستند ]7[.
همگن  پلیمرشدن  روش های  از  استفاده  با  توده اي   هیدروژل های 
تولید می شوند که در آن تمام مواد تشكیل دهنده به طور کاملًا همگن 
در محیط واحدي مخلوط می شوند تا هیدروژل تشكیل شود ]29[. 
برای عملكرد جذب بهتر )به عنوان مثال، جذب سريع آلودگی(، اغلب 
هیدروژل ها را با روش های مكانیكی از شكل توده  به ذراتی با اندازه 

روش های  از  استفاده  اين،  وجود  با   .]4[ می کنند  تبديل  کوچک تر 
در  ايجادشده  شكل شناسي  آسیب های  احتمال  مكانیكی،  خردکردن 
ساختار هیدروژل ها را افزايش مي دهد ]37[. برای جلوگیری از چنین 
استفاده  ناهمگن  پلیمرشدن  روش های  از  پژوهشگران  مشكلاتی، 
نانو  يا  میكرو  اندازه  با  هیدروژل هايی  مستقیم  به طور  تا  می کنند 
 به دست  آورند ]38،39[. در پلیمرشدن ناهمگن، محیطی که مونومر، 
آغازگر و پلیمر تولید شده در آن قرار می گیرند، بیش از يک فاز دارد و 
فاز غنی از مونومر )فاز پراکنده( در فاز غنی از حلال )فاز پیوسته( 
شامل  پلیمرشدن،  نوع  اين  در  موجود  مختلف  فاز های  است.  معلق 
پیوسته  فاز  به عنوان  آب  که  زمانی   .]40[ است  آبی  و  آلی  فازهای 
استفاده مي شود، پیكربندی سامانه به طور کلي مستقیم )O/W( نامیده 
می شود. در حالتی که حلال نامحلول در آب فاز پیوسته را تشكیل 
دهد، پیكربندی سامانه را معكوس )W/O( می نامند ]41[. سامانه های 
پلیمرشدن  شامل  پراکنده،  و  امولسیوني  تعلیقي،  مانند  مستقیم 
مونومرهای آب گريز هستند و ذرات پلیمری تولیدشده از راه مراحل 
مقابل،  در  می شوند.  آب دوست  عاملی  گروه های  دارای  اضافی 
و  معكوس  تعلیقي  معكوس،  امولسیوني  مانند  معكوس   سامانه های 
آب دوست  و  يونی  مونومرهای  پلیمرشدن  برای  معكوس  پراکنده 
هیدروژلی  نانوذرات   Sahiner  .]41،42[ می شوند  داده   ترجیح 
روش  با  را   5  nm يكنواخت  تقريباً  اندازه  با   Polyو(APTMACl)و

توزيع  کنترل   .]43[ کرد  سنتز  معكوس  میكروامولسیوني  پلیمرشدن 
اندازه ذرات و توزيع يكنواخت گروه های عاملی ويژه از ملاحظات 
مهمی هستند که در پلیمرشدن ناهمگن بايد درنظر گرفته  شوند ]44[. 
عامل  نوع  همزن،  طراحی  تشكیل دهنده،  مواد  نسبت  عمده،  به طور 
تعلیق و سرعت همزدن، شكل و اندازه ذرات را کنترل می کنند ]45[.
اتصالات عرضی از مهم ترين عوامل اثرگذار بر خواص ساختاری 
هیدروژل ها، به ويژه پايداری و مقدار تورم آن هاست. اتصالات عرضی 
در هیدروژل ها با دو روش فیزيكی يا شیمیايی ايجاد می شوند. درجه 
اتصالات عرضی، محدوده مجاز برای نفوذ درون شبكه اي و در نتیجه 
ظرفیت جذب آب هیدروژل  را تحت تأثیر قرار می دهد. به طور کلی، 
هر قدر درجه اتصالات عرضی افزايش يابد، قابلیت تورم و ظرفیت 
جذب هیدروژل کاهش می يابد ]40[. هیدروژل های دارای گروه های 
 عاملی ويژه را می توان از پلیمرشدن مستقیم مونومرهای عاملی يا با 
اصلاح محصول پلیمری تولیدشده از واکنش های اضافی و ثانويه تهیه 
کرد. Ozay و همكاران ]14[ هیدروژل آنیونی را با استفاده از مونومر 
است(،  منفی  بار  با  سولفونات  گروه  يک  دارای  )که   AMPS عاملی 
 ]46[ همكاران  و   Kaşgöz که  حالی  در  کردند.  سنتز  مستقیم   به طور 
ابتدا هیدروژل بر پايه پلی آکريل آمید را سنتز کرده و سپس آن را با 

شكل 5- ساختار شیمیايی برخی شبكه اي کننده هاي رايج استفاده شده 
در تهیه هیدروژل ها ]7[.

Fig. 5. Chemical structure of some crosslinkers commonly 

used in the synthesis of hydrogels [7].
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فرايند سولفومتیل دارکردن به حالت آنیونی تبديل کردند. افزون  بر تهیه 
هیدروژل ها با استفاده از ترکیبات سنتزي، استفاده از مواد خام طبیعی 
ارزان قیمت و غیرسمی مانند هیومات )humate( و کیتوسان نیز مورد 
هیدروژل   ]47[  Singhal و   Singh بوده  است.   پژوهشگران  توجه 
را  هیومات  داراي   Polyو(AAc-co-SA-co-AAm-co-SH) آنیونی 
کردند.  تولید  فراوان  عاملی  گروه های  دارای  طبیعی  عنصر  به عنوان 
ساختار  در  آنیونی  عاملی  گروه های  وجود  دلیل  به  هیدروژل  اين 
در حذف  موفقی  کربوکسیلات( عملكرد  و  هیدروکسیل  )فنولی  آن 
آبی   محلول های  از  آبی(  متیلن  و  بنفش  )بلور  کاتیونی  رنگینه های 
نشان داد. سمندری و همكاران ]48[ از هیدروژل آنیونی کامپوزيتی 
کیتوسان  کردند.  استفاده  کاتیونی  آلاينده های  جذب  برای  کیتوسان 
پلی ساکاريدي با وزن مولكولی زياد است که به دلیل گروه های آمینی 
موجود در زنجیر های آن، قابلیت جذب آلاينده های آنیونی را دارد. 
اما اين جاذب، عملكرد بسیار ضعیفی در جذب آلاينده های کاتیونی 
اين  توسط  تهیه شده  کامپوزيتی  هیدروژل  ساختار  در  داد.  نشان 
پژوهشگران، از کیتوسان به عنوان شبكه پلیمری طبیعی و هیدروکسی 
به عنوان ترکیب عاملی برای جذب  آپاتیت )کلسیم فسفات معدنی( 
تولید شده  کامپوزيتی  هیدروژل  شد.  استفاده  کاتیونی  آلاينده های 
متیلن آبی و  عملكرد موفقی در جذب آلاينده های کاتیونی )رنگینه 
يون فلزی سرب دوظرفیتی( نشان داد. بیشینه ظرفیت جذب برابر با
mg/g  1324 برای رنگینه متیلن آبی و mg/g  1385 برای يون سرب 

دوظرفیتی گزارش شد  
از  استفاده  براي   ]49[ همكاران  و   Zheng را  مشابهی  يافته های 
 )attapulgite( آتاپولگیت  و  طبیعی  پلیمری  پايه  به عنوان  کیتوسان 
ماده  اين  جايگزين کردن  با  کردند.  گزارش  عاملی  ترکیب  به عنوان 
غیرآلي منیزيم آلومینیم سیلیكاتی در ساختار کیتوسان، حداکثر ظرفیت 
جذب برابر با mg/g  2433 برای حذف رنگینه کاتیونی مالاشیت سبز 

از محلول آبی ديده شد.

دستهبندیهیدروژلها
همان طور که در شكل 6 نشان داده  شده  است، پژوهش هاي موجود 
ارائه   آن ها  برای  را  متفاوتی  دسته  بندی های  هیدروژل ها  زمینه  در 
سازنده،  ترکیبات  منشأ  براساس  پلیمری  هیدروژل های  می کند. 
دسته  بندی  هیبريدی  و  سنتزي  طبیعی،  هیدروژل های  دسته  سه   به 
می شوند ]6،50[. هیدروژل های هیبريدی مخلوط سازگاري از مواد 
غیرآلي يا پلیمری )آلی( هستند و برتری هايی نظیر خواص مكانیكی 
معمول  هیدروژل های  نسبت  به  را  تصفیه   هزينه های  کاهش  و  بهتر 
دارند ]51[. تفاوت در روش تهیه و پلیمرشدن، به دسته های متفاوتی از 

هیدروژل ها منجر  می شود که بر اين اساس به سه دسته هیدروژل های 
هوموپلیمر، کوپلیمر و چندپلیمر )multipolymer( تقسیم می شوند. 
هیدروژل ها بسته  به ساختار فیزيكی و ترکیب شیمیايی می توانند به 
فیزيكی  باشند.  موجود  بلوری  و  نیمه بلوری  بی شكل،   صورت های 
برای  ديگری  معیار  می تواند  عرضی  اتصالات  نوع  شیمیايی بودن  يا 
 دسته بندی اين مواد پلیمری باشد. همچنین، هیدروژل ها را بر اساس 
بار الكتريكی روی شبكه، می توان به سه دسته خنثی، يونی )آنیونی و 
هیدروژل های   .]29[ کرد  دسته بندی  دومحیط دوست  و  کاتیونی( 
محیطی  محرك های  به  که  هستند  جديدی  دسته  نیز  هوشمند 
تغییرات  و  می دهند  پاسخ  زيست شیمیايی  و  شیمیايی   فیزيكی، 
غیر منتظره ای را در فعالیت های رشد، ساختار شبكه، استحكام مكانیكی و 

نفوذپذيری نشان مي دهند ]15،52[.

کاربردهیدروژلها
هیدروژل ها مجموعه مهمي از مواد با کاربردهای استثنائی و نوين در 
مهندسی، زيست پزشكی و علوم دارويی هستند. در شكل 7 برخی از 
کاربردهای هیدروژل ها نشان داده شده  است. هیدروژل ها می توانند 
 ،pH رفتار اندام های بدن انسان را در پاسخ به تغییرات محیط مانند
موجب  رفتاری  چنین  کنند.  تقلید  الكتريكی  میدان  و  آنزيم ها  دما، 
شده   است تا کاربردهای زيست پزشكی فراوانی از قبیل کاشتینه های 
پزشكی، عضلات يا اندام های پروتزی، مفاصل  رباتیک، دستگاه های 
و  استخوان ها  کاشتینه   تثبیت  مصنوعی،  عضلات  برای  تشخیصی 
کاهش لخته شدن خون در رگ ها بیابند ]55-53[. اين مواد پلیمری 
ذاتی  خواص  خلاقانه  ترکیب  به دنبال  نوظهور،  گروه   به عنوان 
و  دستگاه ها  فناورانه  و  فنی  خواص  تا  هستند  تشكیل دهنده  اجزاي 

شكل 6- دسته بندی هیدروژل ها بر اساس خواص مختلف.
Fig. 6. Classification of hydrogels based on the different 

properties.



کاربرد هیدروژل ها در حذف آلاینده های آبی با روش جذب  سطحی 

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و یکم، شماره 6، بهمن -  اسفند 1397

مهران علیزاده و همکاران

508

دارويی  و  زيست فناوري  کاربردهای  در  استفاده شده  سامانه های 
و  پروتز  دستگاه های  تماسی،  عدسی های  زيست حسگرها،  مانند 
 ضبط عصبی و دستگاه های دارورسان پاسخگو به محرك را افزايش 
دهند ]58-56[. اخیراً رهايش کنترل شده مواد  مغذی از هیدروژل های 
داراي کود به محصولات کشاورزی، به عنوان رويكردي جالب توجه 
رهايش  با  هیدروژل ها  داد،  نشان  حاصل  نتايج  است.  شده  بررسی 
کنترل شده آب ذخیره شده می توانند رطوبت خاك را در زمان نسبتاً 
افزايش  اين، وجود هیدروژل موجب  افزون  بر  کنند.  طولانی حفظ 
مقدار تخلخل خاك مي شَود و اکسیژن رسانی به ريشه گیاه را بهبود 
محصولات  تولید  در  هیدروژل ها  از  استفاده   .]59،60[ می بخشد 
آرايشی و بهداشتی، صنايع بسته بندی مواد غذايی و ازدياد برداشت 
همچنین،   .]61-65[ است  مواد  اين  ديگر  مهم  کاربردهای  از  نفت 
پساب،  تصفیه  حوزه  در  به ويژه  و  جداسازی  فرايندهای  زمینه  در 
مطلوب،  جذبی  ويژگی های  داراي  جاذب های  به عنوان  هیدروژل ها 

عملكرد خوبی را در حذف آلاينده ها نشان داده اند ]4-7،66،67[.

استفادهازهیدروژلهادرحذفآلایندههایآبیباروشجذبسطحی
هیدروژل های مختلفی برای حذف آلاينده های آلی و غیرآلی با روش 
جذب  سطحی بررسی شده اند. در اکثر اين مطالعات فقط جنبه هايی 

 مانند ظرفیت جذب و سینتیک بررسي  شده  و ساير جنبه های مربوط 
نظیر بازيابی هیدروژل، قابلیت بازمصرف از آن طی چرخه های متوالی و 
بازيابی آلاينده ها به ندرت مطالعه شده است. در سال های اخیر Tang و 
همكاران ]18[ و Wu و همكاران ]19[ پژوهش هاي نسبتاً جامعی را 
در زمینه سامانه های تصفیه بر پايه هیدروژل انجام دادند و جنبه های 
 مهمی مانند واجذب، بازيابی و قابلیت بازمصرف هیدروژل ها را در 
چرخه های متوالی بررسي کردند. با توجه به اين مطالعات، در شكل 8 
فرايند کلی تصفیه بر پايه هیدروژل نشان داده  شده و در بخش های 

بعدی درباره جنبه های مربوط اين مقاله بحث شده  است.  
در بسیاری از مطالعات حذف آلاينده های غیرآلي مانند آرسنیک، 
کادمیم، کروم و سرب با استفاده از هیدروژل ها بررسی شده است. در 
اکثر مطالعات با توجه به وجود گروه های عاملی ويژه در مونومرها )که 
بار مخالف با يون های آلاينده دارند(، برهم کنش های الكتروستاتیكی 
از  استفاده  با  آلاينده  يون های  حذف  اصلی  سازوکار  به عنوان 
هیدروژل ها مطرح شده  است ]13،49،68[. در مواردی که هیدروژل 
به عنوان  يون  تبادل  است،  بازی  يا  اسیدی  عاملی  گروه های  دارای 
آلاينده های  بر  افزون   .]69،70[ است  شده   گزارش  سازوکار حذف 
غیرآلي، حذف آلاينده های آلی نیز با استفاده از هیدروژل ها بررسی 
شده است. در اکثر اين مطالعات، از رنگینه ها به عنوان آلاينده آلی در 
بررسی قابلیت جذب هیدروژل استفاده شد. از آنجا که هیدروژل ها 
به طور عمده دارای گروه های عاملی قطبی يا يونی هستند، رنگینه های 
آنیونی بودند. بسته  به ماهیت  بررسی شده در پژوهش ها، کاتیونی و 
شیمیايی رنگینه  و هیدروژل، سه نوع سازوکار برای جذب  رنگینه ها 
روی هیدروژل گزارش شده  است: )1( برهم کنش  الكتروستاتیک بین 
پیوند   )2( هیدروژل،  و  رنگینه   مخالف  بار  دارای  عاملی  گروه های 
غیرقطبی  اجزاي  بین  آب گريز  برهم کنش های   )3( و  هیدروژنی 
از  ترکیبی  موارد،  اکثر  در   .]71[ هیدروژل  و  رنگینه   مولكول های 
گزارش  آب گريز  و  الكتروستاتیک  برهم کنش های  مانند  سازوکارها 

شده  است ]72،73[.

اثرزمانتعادلوسینتیکجذب
عامل  جذب  سطحی،  فرايند  در  سرعت  کنترل کننده  مرحله  تعیین 
است.  سازوکار جذب  تعیین  و  سینتیكی  مدل  انتخاب  برای  کلیدی 
بدين منظور، مدل های سینتیكی مختلف بررسی شده و مقدار ضريب 
تعیین  برای  شاخصی  به عنوان   )R2( خطی  رگرسیون  هم بستگی 
از  برخی  نتايج   ،1 در جدول  است.  شده  استفاده  مدل  مناسب ترين 
حذف  در  هیدروژل ها  از  استفاده  زمینه  در  انجام شده  پژوهش هاي 
از مطالعات نشان  نتايج حاصل  آلاينده های آبی گزارش شده  است. 

شكل 7- کاربرد هیدروژل ها در زمینه های مختلف. 
Fig. 7. Application of hydrogels in different subject areas.
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می دهد، به طور کلي مدل سینتیكی شبه درجه دوم بهترين تطابق را با 
داده های جذب دارد و بیانگر اين موضوع است که گروه های عاملی 
در مقايسه با ويژگی های ساختاری هیدروژل ها نقش عمده ای را در 
فرايند جذب  سطحی ايفا می کنند )به عنوان مثال از راه برهم کنش های 
الكتروستاتیک( ]74[. مدل سینتیكی مرتبه دوم نشان می دهد، جذب 
شیمیايی مرحله کندکننده سرعت است و فرايندهای جذب سطحی را 
کنترل می کند. در اين مدل، سرعت اشغال مكان های جذب متناسب 
با مجذور تعداد مكان های اشغال نشده  است. معادله رياضی اين مدل 

به شكل معادله )6( نشان داده می شود:

2
te2

d
q )q-q(Kd  

t
t

=                        )6(

با انتگرال گیری از معادله )6( و اعمال شرايط اولیه q(0) = 0 معادله )7( 
به دست می آيد:

t)(1/qqK/1t/q  e
2

e2t +=            )7(

رسم  با  است.   )g/mg.min( واکنش  ثابت سرعت   K2 معادله،  اين  در 
 K2  و qe  به دست آمده از داده هاي تجربي، مقدار t برحسب  t/qt نمودار

را می توان از شیب و عرض از مبدأ خط حاصل تعیین کرد ]75،76[. 
افزون  بر ظرفیت جذب زياد، سینتیک سريع )زمان تعادل کوتاه( 
نیز از ويژگی های  مطلوب سامانه های تصفیه بر پايه جذب  سطحی از 
ديدگاه عملی به شمار می رود. با وجود اين، زمان های تعادل طولانی 
نتیجه  در  که  شده  گزارش  توده ای  هیدروژل های  از  استفاده  براي 

انتقال نفوذی کند آلاينده ها به موقعیت های جذب موجود در ساختار 
هیدروژل است. 

استفاده  با  را   Cr4+ حذف  بازده  همكاران  و   Tang پژوهشي،  در 
متوسط  هیدرودينامیكی  اندازه  )با  ذره ای  و  توده ای  شكل   از 
mm 10( هیدروژل مقايسه کردند. اندازه کوچک تر ذرات بدون اينكه 

به طور شايان توجهی زمان  تأثیر قرار دهد،  ظرفیت جذب را تحت 
لازم براي حذف را کاهش داد. اين زمان از h 2 در حالت توده ای 
هیدروژل به حدود min  5 در حالت ذره ای کاهش يافت، زيرا اندازه 
جذب  موقعیت های  زياد(،  ويژه  سطح  )مساحت  ذرات  کوچک تر 
موجود را به طور چشمگیري افزايش می دهد ]4[. گفتني است، اندازه 
کوچک تر ذرات، هیدرودينامیک راکتورهای بستر ثابت را نیز تحت 
تأثیر قرار می دهد. اندازه بسیار کوچک ذرات باعث افزايش مقاومت 
بنابراين  می شود.  عبوری  سیال  سرعت  کاهش  و  هیدروستاتیكی 
اندازه بهینه ذرات، عامل برقرای توازن بین سینتیک جذب و شرايط 
جداسازی   ،CSTR راکتورهای  در   .]77،78[ است  هیدرودينامیكی 
هیدروژل از محلول پس از اتمام فرايند جذب يا واجذب، ضروری 
محدوده  در  مثال  )به عنوان  باشد  ريز  خیلی  ذرات  اندازه  اگر  است. 
میكرو يا نانو(، جداسازی هیدروژل از محلول آبی به چالش جدی 
روش هاي  با  هیدروژل  ريز  ذرات  جداسازی   .]79[ می شود  تبديل 
متداول مانند ته نشینی ناممكن بوده و استفاده از ساير روش ها مانند 
نیروی مرکزگريز  نیز با مصرف انرژی زيادي همراه است ]4[. نتايج 
نانو ذرات  و  ترکیب هیدروژل ها  با  نشان می دهد،  اخیر  پژوهش هاي 
مغناطیسی، می توان هیدروژل ها را با ايجاد میدان مغناطیسی از محلول 

جدا کرد ]80،81[.

شكل 8- طرحي از فرايند تصفیه پساب بر پايه هیدروژل.
Fig. 8. Schematic of a hydrogel based wastewater treatment process.
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و  هم دما های جذب  به  هیدروژل ها  ظرفیت جذب  می يابد.  افزايش 
معادلاتی  جذب،  هم د ماهای   .]84[ است  وابسته  سینتیكی  مدل های 
بین فاز جامد و سیال  برای تشريح حالت تعادل جزء جذب شونده 
هستند. طبق نتايج مطالعات انجام شده در زمینه استفاده از هیدروژل ها 
مطالعات  اکثر  در   Langmuir جذب  هم دماي  پساب،  تصفیه  در 
بهترين تطابق را با داده های جذب داشته   است )جدول 1(. هم دمای 
به  دلیل  جاذب  که سطح  است  استوار  فرضیات  اين  بر   Langmuir

توزيع  به  لحاظ  تعادلی،  موقعیت های جذب  تعداد محدودي  وجود 
بین مولكول های جذب شونده  انرژی همگن است، هیچ برهم کنشی 
وجود ندارد و فقط يک  لايه از اين مولكول ها می تواند روی سطح 
جذب شود. گفتني است، تطابق خوب چنین مدل هايی لزوماً بدين 

اثرغلظتاولیهوهمدمايجذب
غلظت اولیه يون آلاينده ظرفیت جذب را تحت تأثیر قرار می دهد. بر 
اساس نتايج پژوهش هاي انجام شده، با افزايش غلظت اولیه، ظرفیت 
+CO2 و +Mn2 افزايش می يابد. اما، سرعت اين 

جذب فلزات +Zn2، و
افزايش ظرفیت با رسیدن غلظت به mg/L 150 دچار کاهش شديدی 
می شود. کاهش سرعت جذب بیانگر اين موضوع است که فقط تعداد 
و  دارد  وجود  جاذب  روی  خالی  جذب  موقعیت های  از  محدودی 
اولیه،  غلظت   .]82،83[ رسیده  است  تعادل  به  تقريباً  جذب  فرايند 
نیروی محرکه لازم برای غلبه بر مقاومت ناشی از انتقال جرم يون های 
فلزی به سطح جاذب را فراهم می کند. بنابراين، هر چقدر غلظت اولیه 
بیشتر باشد، نیروی محرکه بیشتر مي شود و در نتیجه ظرفیت جذب 

جدول 1- حذف آلاينده های آبی با  روش جذب  سطحی با استفاده از هیدروژل ها.
Table 1. Adsorptive removal of aqueous pollutants by hydrogels.

Hydrogel Pollutant

Initial pollutant 

concentration 

(mg/L)

qe
1 te

2 pH 3
Kinetic 

model 4
Isotherm 5 Ref.

Removal of inorganic pollutants

Poly(AMPS)

Poly(AMPS-co-VI)

Poly(4-VP)-HCl macrogel

Poly(4-VP)-HCl microgel

Poly(AAc-co-CS)

Poly(AAc-co-CS)

Chitin/TiO2 hydrogel

Poly(APTMACl)/La

Hydrogel-biochar composite

Poly(AAc-co-MMA)/GO

Cd (II)

Cd (II)

CN-

CN-

Cu2+

Pb 2+

As (V)

F-

As

Pb (II)

500  

250  

100-250  

100-250  

200  

200  

0.1-10  

20  

3  

2.2  

141

83

47

56

302

612

3.1

137

28

216

12 h

12 h

24 h

2 h

20 min

20 min

4 h

10 min

48 h

30 min

-

-

9

9

5-6

5-6

3

7

6

3-6

-

-

-

-

PSO

PSO

E

PSO

PSO

PSO

L

L

L

L

L

L

L

S

L

L

14

81

10

10

9

9

88

89

90

91

Removal of organic pollutants

Poly(DEAEMA)/starch

Polyaniline/γ-alumina

Poly(APTMACl)/γ-Fe2O3

Poly(AAc)

Poly(APTMACl-co-DMAAm)

Poly(AAm-co- DADMACl)/silica

Cellulose/chitosan hydrogel

Direct red 81

Remazol red 133

Acid red 27

Basic red 29

Acid red 18

Methyl orange

Congo red

25-250  

50  

25  

10-5000  

100-180  

30  

30  

112

72

833

1123

250

31

40

50 min

20 min

5 min

-

1 h

30 min

115 min

1

2

2-11

-

11

7

-

-

PSO

PSO

PFO

PFO

PSO

PSO

L

L

L

L

F

F

L

92

93

7

94

95

36

96
(1) Adsorption capacity (mg/g),  (2) Equilibrium time, (3) pH value (or range) at witch maximum adsorption occurs, (4) PFO=Pseudo first order; PSO=Pseudo 
second order; E=Elovich, and (5) L=Langmuir; F=Freundlich; S=Sips.



کاربرد هیدروژل ها در حذف آلاینده های آبی با روش جذب  سطحی 

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و یکم، شماره 6، بهمن - اسفند 1397

مهران علیزاده و همکاران

511

معنی نیست که تمام فرضیه های معادله هم دما برای سامانه مفروض 
صادق هستند ]7،85،86[. مدل جذب Langmuir را می توان به  شكل 

معادله هاي )8( و )9( بیان کرد:

eemax C b1/Cqbq  +=        )8(

( )( ) maxemax 1/q1/C1/bq1/q +=                )9(

qmax بیشینه مقدار ماده جذب شده در هر واحد از جاذب (mg/g)، و

 b و   )mg/L( تعادلی  غلظت   Ceو  ،(mg/g) جذب شده  ماده  مقدار   q
ثابت تعادل )L/mg( است که با روش تجربی اندازه گیری می شود. در 
معادله Langmuir هرگاه qو/1 برحسب Ceو/1 رسم شود، شیب نمودار 

bqmaxو/1 و عرض از مبدأ آن qmaxو/1 است ]87[. 

اثرمحدودهpHعملیاتی
 pH محلول بستگی دارد، زيرا تغییرات pH فرايند جذب معمولاً  به
يونش  درجه  نیز  و  هیدروژل ها  سطحی  خواص  تغییر  محلول  به 
مولكول های جذب شونده منجر می شود ]97،98[. مقداري از pH که 
(zero point در آن بار روی سطح جاذب صفر است، نقطه صفر بار 
(of charge, pHZPC نامیده می شود ]99[. اثر pH محلول را می توان 

 بر اساس مقايسه آن با نقطه صفر بار جاذب توصیف کرد. زمانی که 
pH محلول کمتر از pHZPC باشد، جاذب به عنوان سطح باردار مثبت و 

به عنوان سطح  باشد، جاذب   pHZPC از  بیشتر  محلول   pH که  زمانی  
 pH که  زمانی   کاتیونی  آلاينده  نتیجه،  در  می کند.  عمل  منفی  باردار 
محلول بیشتر از pHZPC باشد، به جذب روی سطح جاذب و برعكس 

تمايل دارد ]100،101[.
در مطالعات بسیاری اثر pH محلول بر حذف آلاينده ها با استفاده 
از هیدروژل ها بررسی شده است )جدول 1(. در اکثر اين مطالعات، 
حداکثر مقدار جذب در بازه محدودی از pH انجام مي شود. اين بدان 
معنی است که برای دست يابی به بازده حذف زياد، pH پساب بايد در 
آن محدوده خاص تنظیم شود. تنظیم pH افزون  بر اينكه نیاز به مصرف 
مواد شیمیايی را افزايش می دهد، در صورت نیاز به محدود ه زيادي از 
به وجود می آورد.  پايداری هیدروژل ها  نیز درباره  را  نگرانی هايی   pH

تغییر  معرض  در  قرارگرفتن  می دهد،  نشان  که  دارد  وجود  شواهدی 
را در چرخه های  pH ، عملكرد جذب و واجذب هیدروژل ها  شديد 
متوالی به شدت تحت تأثیر قرار می دهد. احتمال می رود، اين کاهش 
باشد.   pH اثر  در  ايجادشده  شكل شناسي  آسیب های  دلیل  به   بازده 
بنابراين، توجه به محدوده pH عملیاتی، به ويژه از  نظر قابلیت بازمصرف 

هیدروژل ها، برای کاربردهای عملی ضروری است ]5،81[.
گروه های  شیمیايی  ماهیت  می دهد،  نشان  پژوهش ها  نتايج 
عملیاتی    pH محدوده  بر  زيادی  اثر  هیدروژل،  در  موجود   عاملی 
طراحی  طوري  بايد  هیدروژل ها  ايده ال،  حالت  در   .]4،5،81[ دارد 
 pH از  محدوده گسترده اي  در  را  آلاينده ها  قابلیت حذف  که  شوند 
داشته باشند. Ajmal و همكاران ]102[ اثر مقادير مختلف pH محلول 
بر حذف يون های فلزی +Cd2 و +Cr3 را با استفاده از هیدروژل آنیونی 
(MAa-co-AN)و Poly  بررسی کردند. جذب  سطحی کمی در مقادير 

 ،5 به   pH مقدار  افزايش  با  شد.  ديده   )4 از  کمتر  )مقادير  کم   pH

مقدار  افزايش  اين  يافت.  بهبود  شايان  توجهی  به طور  مقدار جذب 
مقادير  در  هیدروژل  کربوکسیلیک  گروه های  پرتون زدايی  به  جذب 
الكتروستاتیک  برهم کنش های  به  که  می شود  داده  نسبت   pH   زياد 

و   Tang منجر می شود.  مثبت  بار  دارای  يون های  و  اين گروه ها  بین 
برای  را   Poly(APTMACl)/γ-Fe2O3 هیدروژل   ]4[ همكاران 
داد،  نشان   FTIR بررسي  کردند.  سنتز  آنیونی  آلاينده های  حذف 
هیدروژل  اين  کلیدی  عاملی  گروه    [N+(CH3)3

–] تری متیل آمونیوم 
اين  وجود  مشخص  شد،  پتانسیل  زتا  اندازه گیری  با  است.  سنتزی 
بار مثبت سطح هیدروژل در  گروه عاملی در ساختار مونومر، دلیل 
محدوده گسترده ای از pH است. همچنین بر اساس نتايج آزمون هاي 
جذب، ظرفیت جذب هیدروژل صرف نظر از pH محلول ثابت بوده 
 است که می تواند به دلیل ماهیت کاتیونی دائمی هیدروژل باشد. نتايج 
فرمول بندي  اصولی  طراحی  با  می دهد،  نشان  پژوهش هايي  چنین 
شیمیايی هیدروژل ها، می توان قابلیت آن ها را در حذف آلاينده ها در 

محدوده هاي گسترده ای از pH افزايش داد.

اثرتداخلی
بايد  است،  مختلف  اجزاي  از  مخلوطی  معمولاً  پساب  که  آنجا  از 
عملكرد هیدروژل در شرايط چندجزئی بودن آلايند ه ها ارزيابی شود. 
+Ni2 و 

و  ،Cu2+
و  ،Cd2+( و همكاران ]103[ جذب يون های فلزی Wu 

+Pb2( را بر هیدروژل (HEA-co-MALA)وPoly در شرايط تک جزئی و 

نشان  نتايج حاصل  کردند.  مقايسه  يكسان  غلظت های  و  چند جزئی 
به  دلیل  آلاينده هدف  در شرايط چند جزئی،  يون   مقدار جذب  داد، 

رقابت ايجاد شده در اثر وجود ساير يون ها، کاهش می يابد.
در پژوهشي Lo و همكاران ]104[ اثر وجود آنیون های موجود در پساب 
 Polyو(APTMACl)/γ-Fe2O3) را به وسیله هیدروژل کاتیونی Cr4+ بر جذب
بررسی کردند. آنیون های موجود با ايجاد رقابت بر موقعیت های کاتیونی 
هیدروژل، به ويژه در غلظت های زياد، مانع از جذب +Cr4  شدند. چنین 
رفتار جذب غیرگزينشي، موجب کاهش مقدار جذب آلاينده هدف و 
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سخت تر شدن شرايط بازيابی هیدروژل می شود. همچنین، در شرايطی 
که حذف گزينشي آلاينده مدنظر باشد، استفاده از چنین جاذب هايی 
عملكرد مناسبی ندارد. زيرا، برخی از آلاينده ها مانند فلز کروم موجود 
در پساب صنايع آبكاری ارزش اقتصادی دارند و می توان پس از حذف 
مطلوب آن از پساب، برای بازمصرف بازيابی کرد ]104[. گزينش پذيری 
جاذب های پلیمری به شبكه پلیمری، ساختار و نوع گروه های عاملی 
آن بستگی دارد ]108-105[. انواع مختلفی از شبكه های پلیمری مانند 
اپوکسی آمین،  و  آکريلیک  استیرن-دی وينیل بنزن،  فرمالدهید،  فنول 
گزينش پذيری متفاوتی نسبت  به آلاينده دارند. کاهش مقدار اتصالات 
شبكه  بین  آب گريز  برهم کنش های  کاهش  به  می تواند     عرضی 
پلیمری و آلاينده های آلی منجر شود ]106[. با وجود اين، گزينش پذيری 
موقعیت های  که  عاملی  گروه های  تغییر  با  می توان  را  هیدروژل ها 
دادند،  نشان   ]107[ همكاران  و   Ren داد.  تغییر  هستند،  اصلی جذب 
با ترکیب گروه های  گزينش پذيری نسبت به آلاينده هدف را می توان 
عاملی افزايش داد. زيرا، اين گروه های عاملی ترکیبی می توانند در میان 
برقرار  هیدروژنی  پیوند  آلاينده هدف  با  فقط  پساب،  مختلف  اجزاي 
کنند. تلاش هايی در زمینه افزايش گزينش پذيری جاذب های پلیمری با 
 کي لیت سازي گروه های عاملی مانند ايمینودی استات و بیس پیكولیل آمین 
از روش  با يون های فلزی هدف به جای استفاده   )bispicolylamine(
تبادل يون انجام شده  است ]108[. Tang و همكاران ]11[ نشان دادند، با 
افزايش طول زنجیر کربن گروه های عاملی می توان گزينش پذيری را برای 
يون های با آبپوشی کم افزايش داد. با وجود توجه فراوان پژوهشگران 
به اصلاح ساختار هیدروژل ها، بهبود گروه های عاملی هیدروژل به منظور 

افزايش گزينش پذيری، نیازمند بررسی و پژوهش بیشتر است.

بازیابیوبازمصرفهیدروژلها
امكان بازيابی و بازمصرف هیدروژل ها در چرخه های متوالی جذب، 
دو ويژگی مهمی است که همواره توجه پژوهشگران را  جلب کرده  
اين  گرو  در  نهايی  فرايند  اقتصادی  صرفه  و  پايداری  زيرا  است، 
ارزش  نیز  واجذب شده  آلاينده های  بازيابی  اخیراً  است.  ويژگی  دو 
می تواند  و  شده  است  گزارش  پژوهش هايي  در  که  دارد  اقتصادی 
پايه  بر  بیشتر سامانه های تصفیه  باعث مقرون به صرفه ترشدن هرچه 

هیدروژل شود. 

بازیابیهیدروژلها
طي فرايند جذب  سطحی، آلاينده ها تا اشباع کامل هیدروژل، به طور 
پیوسته روی آن انباشته می شوند. اين هیدروژل های اشباع می توانند 
در مكان های ويژه  دفن  يا سوزانده شوند. اما، استفاده از اين روش ها 

هیدروژل  بازمصرف  دارد.  به همراه  را  زيست محیطی  نگرانی های 
اشباع  شده پس از بازيابی آن به عنوان روشي جايگزين مطرح است که 
افزون بر ايمنی نسبی زيست محیطی، از ديدگاه اقتصادی نیز جالب 
توجه است. در جدول 2 خلاصه ای از پژوهش هاي انجام يافته در زمینه 
بازيابی و بازمصرف هیدروژل ها آمده است. در بیشتر اين مطالعات، 
متوالی  پنج چرخه  در  هیدروژل ها حداکثر  عملكرد جذب-واجذب 
بررسی شده و به جنبه هايی نظیر انتخاب اصولی محلول مناسب برای 

بازيابی و غلظت آن و زمان بهینه بازيابی کمتر پرداخته شده  است. 
به طور ايده ال، محلول مناسب بازيابی بايد ارزان قیمت، بی خطر و 
قابل دسترس بوده و تهیه و استفاده از آن نیز آسان باشد. محلول های 
استفاده شده برای بازيابی هیدروژل ها اغلب پايه اسیدی يا بازی دارند. 
شدند،  استفاده  مطالعات  اکثر  در  که  بازيابی  محلول های  از  برخی 
 ،)HCl( اسید  کلريدريک   ،)NaOH( هیدروکسید  از  سديم  عبارت 
نیتريک اسید )HNO3( و سولفوريک اسید )H2SO4( هستند ]109[. 

و  ثابت  بستر  راکتورهای  از  معمولاً  جذب  سطحی  فرايند  برای 
انعطاف پذير  همزن دار استفاده می شود. از آنجا  که هیدروژل ماده اي 
بنابراين استفاده از  به شكل ذره ای استفاده مي شود،  است و معمولاً 
راکتورهای بسترثابت به دلايلی نظیر تراکم، کاهش فشار و سرعت کم 
سیال عبوری در سامانه های هیدروژلی چندان مناسب نیست. افزون 
بر اين، مشكلات مربوط به مسدود شدن و محدوديت های انتقال جرم 
چنین  از  جلوگیری  برای   .]110[ دارد  وجود  راکتورها  اين  در  نیز 
نوع  اين  در  که  می شود  استفاده  همزن دار  راکتورهای  از  مشكلاتی 
راکتورها ذرات هیدروژل به حالت معلق درون محلول قرار می گیرند. 
اتمام  از  پس  محلول  از  هیدروژل  ذرات  جداسازی  اين،  وجود  با 
فرايند جذب-واجذب به مراحل جداسازی ثانويه نیاز دارد. زمانی که 
ذرات هیدروژل با ابعاد میكرو يا نانو باشند، جداسازی با استفاده از 
روش های معمول مانند ته نشینی ناممكن است. با وجود قابلیت هاي 
فناوري غشايی در جداسازی مؤثر ذرات با ابعاد کوچک، چالش هايی 
نظیر نیاز به فشار زياد، پايداری شیمیايی غشا و تشكیل رسوب موجب 
محدوديت استفاده از آن ها در کاربردهای تصفیه می شود ]18[. استفاده 
نیز برای جداسازی مؤثر ذرات بسیار ريز، به   از روش مرکزگريزي 
سرعت چرخش زيادي نیاز دارد که مصرف انرژی را افزايش داده و 
اخیراً،   .]111[ می دهد  جلوه  پرهزينه  اقتصادی  ديدگاه  از  را  فرايند 
مغناطیسی  جداسازی  روش  با  محلول  از  جاذب  ذرات  جداسازی 
نیز مورد توجه پژوهشگران بسیاری قرار گرفته  است. در مقايسه با 
ساير روش های جداسازی، جداسازی مغناطیسی، روشي بسیار آسان، 
گزينش پذير، سريع  و دوستدار محیط زيست است ]110[. جداسازی 
ذرات از محلول در اين روش، با پاسخ هیدروژل های کامپوزيتی به 
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میدان مغناطیسی خارجی اعمال شده انجام مي شود. هر چقدر درجه 
اشباع شدگي هیدروژل کامپوزيتی بیشتر باشد، شدت میدان مغناطیسی 
مقدار  می يابد.  کاهش  عملیاتی  هزينه های  نتیجه  در  و  اعمال شده 
ابرپارامغناطیس  آهن  اکسید  نانوذرات  زياد  مغناطیسی  اشباع شدگي 
)SPIONS( مانند مگنتیت )Fe3O4( و ماگمیت )γ-Fe2O3(، موجبات 
استفاده از آن ها را در تهیه هیدروژل های کامپوزيتی مغناطیسی فراهم 

می کند ]112[. 

بازمصرفهیدروژلها
جذب برگشت پذير و پايداری، دو عامل مهمی هستند که هیدروژل 
برای بازمصرف بايد داشته باشد. پايداری هیدروژل به صورت مقاومت 
آن در برابر شرايط محیطی معمول توصیف می شود. هیدروژل بايد از 
لحاظ شیمیايی، زيستي و فیزيكی در طول چرخه های متوالی جذب-
 واجذب پايدار باشد. شناخت مقاومت شیمیايی، گرمايي و مكانیكی 
هیدروژل کمک می کند تا شرايط عملیاتی مجاز برای سامانه های تصفیه 
 ]5[ و همكاران   Rehman.]15،113[ زد  تخمین  را  هیدروژل  پايه  بر 
قابلیت  و  میكرو  اندازه  با   Polyو(APTMACl) مغناطیسی  هیدروژل 
حذف سريع و زياد آرسنات از آب را سنتز کردند. بر اساس نتايج 
بارگذاری  از  پس  هیدروژل،  واجذب  و  جذب  کارايی  حاصل، 

به طور    ،HCl مولار   5 محلول  با  بازيابی  و  هیدروژل  روی  آرسنات 
شايان توجهی کاهش يافت. همچنین، ظرفیت جذب طی پنج چرخه 
متوالی جذب-واجذب از mg/g 130 به mg/g 60  و مقدار واجذب 
آرسنات نیز از mg/g 104 به mg/g 42 طی پنج چرخه کاهش يافت. 
به عبارت ديگر، درصد رهايش آرسنات در پنج چرخه از حدود 100% 
به %45 کاهش يافت. با توجه به اندازه بسیار ريز هیدروژل ها، کاهش 
طی  هیدروژل  اجزاي  ناقص  بازيابی  به  واجذب  و  جذب  عملكرد 
جداسازی مغناطیسی نسبت داده  شده است. آسیب های شكل شناسي 
ناشی از قرارگیری در معرض شرايط اسیدی نیز به عنوان يكی ديگر از 
دلايل کاهش عملكرد جذب و واجذب هیدروژل بیان شده  است. در 
مطالعه ديگری، از هیدروژل (APTMACl)وPoly برای حذف رنگینه 
اسیدي قرمز 27 استفاده شد که قابلیت بازمصرف و ثابت را طی بیش 
از سی چرخه متوالی جذب-واجذب نشان داد. اين قابلیت بازمصرف 
)به جای   NaCl محلول  از  استفاده  به  طولانی،  چرخه های  در   ثابت 
استفاده از محلول های اسیدی شديد( برای بازيابی هیدروژل نسبت داده  

شد که اثر چندانی بر چرخه جذب-واجذب هیدروژل ندارد ]114[. 
زياد،  ساختاری  استحكام  با  هیدروژل هايی  به دست آوردن   برای 
 روش های مختلفی مانند افزايش درجه اتصالات عرضی، کوپلیمرشدن و 
شده  پیشنهاد   غیرآلی  ترکیبات  با  کامپوزيتی  هیدروژل های   ساخت 

جدول 2- خلاصه يافته هاي بازيابی و قابلیت بازمصرف هیدروژل ها.
Table 2. A summary of the findings on recovery and reusability of hydrogels.

Hydrogel Pollutant
Regeneratio 

solution
Regeneration 

time (h)

Removal 
efficiency in 
consecutive 
cycles (%)

No. of 
adsorption-
desorption 

cycles

Desorption 
efficiency in 
consecutive 
cycles (%)

Adsorption 
mechanism

Ref.

Poly(AMPS)

Poly(AMPS-co-VI)

Poly(4-VP)-HCl macrogel

Poly(4-VP)-HCl microgel

Poly(AAm-co-pullulan)

Poly(AAm-co-pullulan)

Cd (II)

Cd (II)

CN-

CN-

Reactive blue 2

Methylene blue

0.1 M HNO3

0.1 M HNO3

2 M NaOH

2 M NaOH

NaOH

HCl

24 

12 

24 

2 

24 

24 

-

-

-

-

68-59 

97-90 

1

3

5

5

4

4

98 

93-89 

96-90 

99-90 

97-73 

97-83 

Electrostatic 

interactions

14

81

10

10

48

48

Poly(DADMACl)/GO

Poly(AAc-co-MAa)/GO

Ponceau S

Cd (II)

Deionized water

0.1 M HCl

-

2 

-

95-88 

5

5

98-50 

98 

Combination 

of electrostatic 

and ion 

exchange

113

91

Poly(4-VP), bulk form

Poly(4-VP), nanosized

Poly(APTMACl)/γ-Fe2O3

As (V)

As (V)

Acid orange 52

2 M NaOH

2 M NaOH

0.5 M NaCl in 

25% methanol

15 min

15 min

5 min

-

-

99-98 

5

5

30

90-82 

97-95 

70-80 
Ion exchange

69

69

7



کاربرد هیدروژل ها در حذف آلاینده های آبی با روش جذب  سطحی 

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و یکم، شماره 6، بهمن -  اسفند 1397

مهران علیزاده و همکاران

514

 است ]15،40،115[. خواص ساختاری هیدروژل را می توان با کنترل 
درجه اتصالات عرضی بهبود داد. با وجود اين، درجه زياد اتصالات 
عرضی باعث شكننده ترشدن ساختار هیدروژل، کاهش قابلیت تورم و 
کاهش ظرفیت جذب آن می شود ]40[. بنابراين، برای برقراری تعادل 
بین استحكام ساختاری و ظرفیت جذب هیدروژل، دست يابی به درجه 
 اتصالات عرضی بهینه ضروری است. برای بهبود خواص مكانیكی 
و  مونت موريلونیت  مانند  غیرآلي  ترکیبات  از  آنیونی،  هیدروژل های 
نانولوله های کربن به عنوان نانوپرکننده هاي تقويت کننده  در فرمول بندي 
پژوهش های  وجود  با   .]116-118[ شده  است  استفاده  هیدروژل ها 
پايداری  به  هیدروژل ها،  مكانیكی  پايداری  بررسی  زمینه  در  فراوان 

شیمیايی آن ها توجه چندانی نشده است ]119[. 

بازیابیآلایندههایواجذبشده
همان طورکه در شكل 8 نشان داد ه  شد، بازيابی شیمیايی هیدروژل های 
اشباع  به تولید محلول داراي آلاينده واجذب شده منجر می شود. در 
اکثر مطالعات، کارايی جذبی هیدروژل ها بررسی  شده و به مسائلی 
مانند مديريت بازيابی محلول مصرف شده توجه کمتری شده است. 
بازيابی   )1( اصلی  سه  گزينه  جريان هايی  چنین  مديريت  برای 
آلاينده های واجذب شده از محلول برای بازمصرف آن ها، )2( تبديل 
راه  از  دفع   )3( و  کمتر  با ضرر  موادی  به  واجذب شده  آلاينده های 
فرايندهای جامدسازی يا پايدارسازی وجود دارد ]110[. پس از اتمام 
عملیات بازيابی هیدروژل ها، می توان با جداسازی برخی آلاينده های 
واجذب شده از محلول بازيابی، دوباره از آن ها استفاده  کرد. به عنوان 
در صنايع  را  آن  دوباره  می توان  باارزش کروم،  فلز  بازيابی  با  مثال، 
فلزی، تولید فولاد و آبكاری استفاده کرد. به طور مشابه، مواد مغذی 
مانند نیترات و فسفات نیز می توانند پس از بازيابی، در صنايع مختلف 
منابع  فسفر،  برای  تجاری  زياد  تقاضای  به  توجه  با  شوند.  مصرف 
بنابراين،  است.  کاهش  حال  در  به سرعت  آن  معدنی  تجديد ناپذير 
کود،  در صنايع  گسترده ای  کاربردهای  می تواند  بازيابی شده  فسفات 
داشته  بازدارنده هاي خوردگي  تأخیرانداز های شعله و  مواد  شوينده، 
تغییرات شیمیايی رنگینه ها طي  به  دلیل  اوقات،   باشد ]120[. گاهی 
است.  ناممكن  آن ها  از  بازمصرف  پساب،  تصفیه  يا  رنگرزی  فرايند 
می شوند،  شیمیايی  تغییر  دچار  رنگرزی  فرايند  طي  که  رنگینه هايي 
 )Vat( خمی  و  آزو   واکنش پذير  گروه های  به  متعلق  عمده  به طور 
هستند. رنگینه های متعلق به گروه های اسیدی، پراکنده و مستقیم به  
دلیل تغییرنكردن شیمیايی طی رنگرزی می توانند به طور بالقوه دوباره 
محلول  موارد،  بعضی  در  است،  گفتني   .]121،122[ شوند  استفاده 

بازيابی ممكن است، به فرايندهای جداسازی و خالص سازی بیشتری 
برای از بین بردن هر گونه ترکیبات مزاحم ناخواسته نیاز داشته باشد 
و  فنی  امكان سنجی  تأيید  برای  می شود.  منجر  هزينه  افزايش  به  که 
پژوهش هاي  به  بازيابی شده،  آلاينده های  از  بازمصرف  اقتصادی 

بیشتری نیاز است ]7[.

نتیجهگیری

از میان روش های مختلف موجود برای تصفیه پساب، جذب  سطحی 
با استفاده از جاذب های پلیمری، به  دلیل قابلیت هاي زياد در حذف 
آلاينده ها، توجه زيادی را جلب کرده  است. در اين مطالعه مروری، 
و جداسازی  در حذف  پلیمری  جاذب  به عنوان  هیدروژل ها  کارايی 
آلاينده های آبی )فلزات سنگین و رنگزاها( بررسی شده است. نتايج 
حاصل، کارايی بسیار زياد هیدروژل ها را در حذف آلاينده ها با  روش 
با  هیدروژل هايی  تهیه  برای  همچنین  می دهد.  نشان  جذب  سطحی 
و  فرمول بندي  اصولی  طراحی  مطلوب،  عاملی  گروه های  و  ساختار 
اندازه کوچک تر ذرات  اگرچه  به نظر می رسد.  تولید ضروری  کنترل 
ذرات  اما جداسازی  مقدار جذب می شود،  افزايش  باعث  هیدروژل 
ريز هیدروژل از محلول را به چالش جدی تبديل می کند. جداسازی 
روش های  با  مقايسه  در  کارآمد  و  آسان  روشي  به عنوان  مغناطیسی 
ساختار  کرده  است.  جلب  را  زيادی  توجه  معمول  جداسازی 
عاملیت، گزيش پذيری و  بر  فراوانی  اثر  هیدروژل ها  شیمیايی سطح 
محدوده pH عملیاتی می گذارد. تلاش های بیشتری در زمینه توسعه 
هیدروژل هايی با گزيش  پذيری زياد نسبت به آلاينده ويژه نیاز است 
تا افزون  بر حذف گزيشي آلاينده هدف، بتوان آن را برای بازمصرف 
و جداسازی  در جذب  زياد  عملكرد  داشتن  بر  افزون  کرد.  بازيابی 
آلاينده ها، هیدروژل بايد دو ويژگی پايداری و قابلیت بازمصرف در 
چرخه های متوالی را نیز داشته باشد تا فرايند از ديدگاه اقتصادی و 
عملی اجراشدني باشد. با وجود پژوهش هاي گسترده انجام شده در 
آلايند ه های  حذف  در  جاذب  به عنوان  هیدروژل ها  از  استفاده  زمینه 
پیشرفت شايان  بوده و  پايلوت  مقیاس  پژوهش ها در  اين  اکثر  آبی، 
 توجهی در زمینه تبديل مقیاس پايلوت به صنعتی انجام نشده است. 
پايه  بر  تصفیه  سامانه های  توسعه  زمینه  در  بیشتر  مطالعات  بنابراين، 
هیدروژل در مقیاس های بزرگ و صنعتی و بررسی ابعاد اقتصادی و 

کارايی آن ها ضروری به نظر می رسد. 
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اختصارات 
4-VP

AAc

AAm

AMPS

AN

APTMACl

DADMACl

DEAEMA

4-وينیل پیريدين
آکريلیک اسید

آکريل  آمید
2-آکريل  آمید-2-متیل-1-پروپان سولفونیک   اسید

آکريلونیتريل
)3-آکريل  آمیدوپروپیل( تری  متیل آمونیوم  کلريد

دی  آلیل دی  متیل آمونیوم  کلريد
دي اتیل آمینواتیل متاکريلات

DMAAm

GO

HEMA

MAa

MALA

MMA

VI

N،N-دی  متیل آکريل  آمید
گرافن اکسید

هیدروکسی  اتیل متاکريلات
متاکريلیک   اسید

مالئامیک   اسید
متیل متاکريلات
وينیل  ايمیدازول
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