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Hypothesis: Water pollution has been emphasized as one of the major threats to 
environment and human health. In this regard, various adsorbents with high 
adsorption capacities and rapid sorption rates have been synthesized. In the 

present study, we report the synthesis, structure characterization and methylene blue 
adsorption of a novel hydrogel nanocomposite based on sodium alginate and silver 
nanoparticles. 
Methods: The hydrogel nanocomposite was prepared using grafting of acrylic 
monomers onto sodium alginate by using ammonium persulfate (APS) as free radical 
initiator and methylene bisacrylamide (MBA) as crosslinker in the presence of Ag 
nanoparticles synthesized by an in situ chemical reduction method. The structure of 
hydrogel nanocomposite was then characterized by FTIR, SEM, TEM, EDX, XRD, 
and TGA techniques. 
Findings: The adsorption behavior of methylene blue dye on the synthesized hydrogel 
nanocomposites was studied. In order to obtain the maximum adsorption capacity, 
the effects of various parameters were optimized with respect to dye adsorption 
capacity of hydrogel nanocomposites in detail. The thermodynamic parameters also 
demonstrated that the dye adsorption process was spontaneous and exothermic in 
nature. Moreover, the hydrogel nanocomposite adsorbents showed a high selectivity 
for the adsorption of cationic dyes with a high adsorption capacity of 168 mg/g. 
The antibacterial activity of the nanocomposites was examined against E. coli using 
disk diffusion method. In general, the results indicated that the synthesized hydrogel 
nanocomposite with antibacterial and dye adsorption properties is a potential material 
for medical applications as well as wastewater treatment. 
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قرار  تأکید  مورد  تهدید  مهم ترین  به عنوان  انسان  دیدگاه زیست محیطی و سلامت  از  آب  آلودگی 
شده اند.  سنتز  مناسب  جذب  و سرعت  ظرفیت  با  مختلف  جاذب های  راستا،  این  در  است.  گرفته 
در پژوهش حاضر، سنتز، شناسایی ساختار و بررسی خواص جذب رنگینه آبي متیلن به وسیله 
هیدروژل نانوکامپوزیتی جدید بر پایه سدیم آلژینات و نانوذرات نقره گزارش شده است. هیدروژل 
 نانوکامپوزیتی مزبور از پلیمرشدن پیوندی مونومرهاي آکریلی روي پلي ساکارید سدیم آلژینات 
به وسیله آمونیوم پرسولفات به عنوان آغازگر رادیکالی و متیلن بیس آکریل آمید به عنوان شبکه ای کننده و 
سنتز هم زمان نانوذرات نقره از روش کاهش شیمیایی درجا به  دست آمد. ساختار هیدروژل های 
نانوکامپوزیتی به وسیله فنون طیف سنجی FTIR، وSEM، وTEM، وEDX، وXRD و TGA تأیید شد. در 
ادامه، براي مطالعه رفتار نانوکامپوزیت در مقابل جذب رنگینه آبي متیلن اثر پارامترهای مختلف 
بر مقدار جذب این رنگینه بررسی شد. بررسی پارامترهای ترمودینامیکی جذب رنگینه نشان داد، 
فرایند جذب، خودبه خود و گرماگیر است. همچنین، جاذب های سنتز شده گزینش پذیری زیادي در 
برابر جذب رنگینه های کاتیونی و ظرفیت جذب رنگینه mg/g 168 نشان دادند. خاصیت ضدباکتری 
نانوکامپوزیت نیز روی گونه باکتری گرم منفی )E.coli( به کمك روش انتشار صفحه انجام و اثر 
ضدباکتری آن نیز تأیید شد. به طور کلی، نتایج به دست آمده نشان داد، هیدروژل های نانوکامپوزیتی 
سنتز شده با خواص ضدباکتری و جذب رنگینه می توانند در کاربردهای پزشکی و نیز تصفیه آب و 

پساب های صنعتی از راه حذف و جذب مواد رنگینه به کار گرفته شوند.
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مقد‌‌‌‌مه
قابلیت  که  هستند  شده  شبكه ای  پلیمر  مواد  از  طبقه ای  هیدروژل ها 
جذب آب و محلول هاي آبي را، بدون حل شدن در آن ها، به اندازه 
چند برابر وزن خود دارند ]1،2[. دلیل حل نشدن اين ترکیبات، وجود 
قابلیت  آن هاست.  ساختار  در  فیزيكی  و  شیمیايی  عرضی  اتصالات 
هیدروژل ها برای جذب زياد آب نیز ناشی از وجود گروه های عاملی 
تورم  قابلیت  هیدروژل ها  است.  پلیمر  پیكره  به  متصل  آب  دوست 
دارند و صدها برابر وزن خود آب جذب می کنند، بنابراين به آن ها 
ابرجاذب می گويند ]3[. آب وارد شده به هیدروژل اين امكان را فراهم 
نفوذ  هیدروژل  درون  به  شده  مولكول های حل  از  برخی  تا  می کند 
برابر  در  را  زيادی  تغییرات حجمی  است،  هیدروژل ها ممكن  کنند. 
محرک های خارجی مثل دما، نوع حلال، pH و میدان الكتريكی نشان 
دهند. به اين نوع هیدروژل ها، هیدروژل های هوشمند گفته می شود. 
به طور  تغییر حجم ممكن است،  اين  بستر هیدروژل،  به طرح  بسته 
پیوسته در محدوده گسترده اي از مقدار محرک يا به طور ناپیوسته در 
سطحی بحرانی از محرک رخ دهد. هیدروژل ها کاربردهای متعددی 
نگه دارنده  مواد  بهداشتی،  و  آرايشی  در محصولات  از جمله  دارند، 
عدسی  به عنوان  دارورسانی،  سامانه های  غلیظ کننده،  نم گیر،  آب، 
تماسی در چشم پزشكی، به عنوان پلیمری که اساس کار ماهیچه های 
بهبود  براي  بچه،  پوشك  در  جاذب  مواد  به عنوان  است،  مصنوعی 
ظرفیت و حفظ و نگه داری آب در خاک و نیز استفاده بهینه از آب، 
از  بسیاری  در  نیز  و  ترکیبات ضدآتش  در  آب  حامل  ماده  به عنوان 

حسگرها استفاده مي شوند ]4-6[. 
با استحكام گرمايی و   کامپوزيت های هیدروژل، موادی آب دوست 
مكانیكی بهبوديافته نسبت به هیدروژل های معمولی هستند. اين ترکیبات 
اغلب افزون بر مواد آلی تشكیل دهنده زنجیرهای پلیمری شبكه خود، 
شامل مواد افزودنی هستند ]7،8[. استفاده از هیدروژل های نانوکامپوزيتي 
شامل نانوذرات فلزی مانند مس، طلا و نقره به طور گسترده به علت 
افزايش  آن ها  به فرد  منحصر  کاتالیزگری  و  الكتريكی  نوری،  خواص 
به  می توان  نانوکامپوزيت ها  متنوع  خواص  از   .]9-12[ است  يافته 
کاهش  بدون  زياد  انعطاف پذيری  حجم،  به  سطح  نسبت  بیشتربودن 
استحكام و مقاومت در برابر خراشیدگی و نیز خواص نوری مطلوب 
 .]13،14[ دارد  بستگی  ذرات  اندازه  به  که  کرد  اشاره  شفافیت   مانند 
در واقع، نانوذرات به دلیل داشتن اندازه کوچك، سطح مقطع زياد، 
شكل بلوری و نظم شبكه اي منحصر به فرد و در نتیجه واکنش پذيري 
محیطی  و  زيست شناختی  مطالعات  از  بسیاری  در  می توانند  زياد 
استفاده شوند. از اين رو، توجه زياد دانشمندان و پژوهشگران را جلب 

کرده اند ]15،16[. 

و سلامت  زيست  محیط  از  درباره حفاظت  مسائل  مهم ترين  از 
و  آب  منابع  محدودبودن  است.  آب  پاکیزگی  و  سلامت  انسان ها، 
فاضلاب های  تولید  افزايش  صنعتی،  واحدهای  روزافزون  گسترش 
اقتصادی  و  اجتماعی  معضلات  از  آب،  منابع  آلوده شدن  و  صنعتی 
تولیدی  مراکز  و  کارخانه ها  از  حاصل  فاضلاب  مي آيد.  به شمار 
به  چرم سازی  و  داروسازی  کاغذسازی،  نساجی،  صنايع  همچون 
فاضلاب  تصفیه  روند  رنگی،  و  شیمیايی  مواد  انواع  مصـرف  علت 
زيست محیطی  خطرهاي  به  توجه  با  اين رو،  از  می کنند.  پیچیده  را 
از روش های  بهره گیری   ترکیبات رنگی مصرفي در صنايع مختلف، 
از فاضلاب های نساجی و  نوين در حذف مواد شیمیايی همچون رنگ 
 .]17[ است  برخوردار  ويژه ای  اهمیت  از  رنگ  تولید   کارخانه های 
پساب ها را می توان با روش هايی نظیر تصفیه، اسمز، ضدعفونی کردن و 
رسوب دادن آلاينده ها تصفیه کرد ]18،19[. در میان اين روش ها، روش 
 .]20،21[ دارد  روش ها  ساير  به  نسبت  زيادی  بسیار  مزايای   جذب 
اين روش پديده اي سطحی است که طی آن آلاينده از راه نیروهای 
فیزيكی به سطح جاذب جذب می شوند. جذب به عوامل بسیار زيادی 
از جمله دما، pH، غلظت آلاينده ، زمان تماس فاز جاذب با آلاينده ، 
جاذب  ماده  و  آلاينده  ماهیت  و  آلاينده  و  جاذب  فاز  ذرات  اندازه 

بستگی دارد. 
رنگینه ها، مواد آلی غالباً سمی، سرطان زا، زيست تخريب ناپذيری و 
از مهم ترين آلاينده های فاضلاب صنايع مختلف هستند ]22[. وجود 
رنگینه در منابع آب از مشكلات مهم زيست محیطی است. اين مواد 
سمی اثرهاي خطرناکی روی سلامتی انسان دارند. صنايع تولید رنگینه 
مواد  داراي  پساب های  از  زيادی  حجم  و  دارند  زيادی  آب  مصرف 
خطرناک و سمی تولید می کنند ]23[. در صنايعی نظیر نساجی، مقادير 
زيادي از فاضلاب هاي رنگی تولید می شود که به دلیل سمیت روی 

سلامت انسان، گیاهان و جانوران مورد توجه جدی قرار گرفته اند. 
برای  مختلفی  روش های  شد،  اشاره  پیش تر  که  همان طور 
از  جذب  فرايند  می شود.  استفاده  پساب ها  از  رنگینه  جداسازی 
روش هايی است که در سال های اخیر توجه زيادی را به خود جلب 
جاذب های  زمینه جست وجوی  در  زيادی  پژوهش هاي  است.  کرده 
شده  انجام  رنگینه  مختلف  انواع  جذب  در  مؤثر  و   ارزان قیمت 
است ]24-26[. ذکر اين نكته ضروری است که نانوذرات نقره سطح 
آن ها  از  می توان  دلیل  همین  به  دارند،  نانومتر  مقیاس  در  زياد  ويژه 
به عنوان جاذب منحصر به فردی در حذف آلاينده ها استفاده کرد ]27[. 
برابر  در  متمايز  عملكرد ضدمیكروبی  علت  به  نقره  ديگر،  از سوی 
در  ويروس ها  و  قارچ ها  مخمرها،  باکتری ها،  از  محدوده گسترده اي 
میان ساير نانوفلزات، کاربرد پزشكی گسترده اي دارد ]28[. در واقع، 
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 نانوذرات نقره به علت سمیت کم برای سلول های انسانی، مقاومت 
گرمايی زياد و فراريت کم در زمینه های مختلف به ويژه در پزشكی و 
داروسازی استفاده می شوند. در پژوهش حاضر، سنتز، شناسايی ساختار 
و بررسی خاصیت جذب رنگینه کاتیونی آبي متیلن و کاربرد ضدباکتری 

نانوکامپوزيت جديد بر پايه سديم آلژينات گزارش شده است. 
زيست تخريب پذيری و زيست سازگاری هیدروژل های سنتز شده 
به دلیل پلی ساکاريدی بودن آن، از مزايای اين سنتز است. افزون بر اين، 
نانوکامپوزيت های پايه طبیعی حاصل به  دلیل فراوانی، تجديدپذيری، 
تنوع، ارزانی و  سمي نبودن اهمیت شايان توجهی دارند. نانوکامپوزيت 
روي  وينیلی  مونومرهای  پیوندی  هوموپلیمرشدن  روش  با  مزبور 
سنتز  نقره  نانوذرات  هم زمان  سنتز  و  آلژينات  سديم  پلي ساکاريد 
مختلف  فنون  با  نانوکامپوزيتی  هیدروژل  ساختار  سنتز،  از  پس  شد. 
طیف سنجی بررسی شد. همچنین، رفتار جذب رنگینه و اثر ضدباکتری 

هیدروژل های نانوکامپوزيتی سنتز شده به تفصیل ارزيابی شد.

تجربی‌

مواد 
پروپان  آمیدو-2-متیل  2-آکريل  اسید،  آکريلیك  آلژينات،  سديم 
آلمان   Merck شرکت  از  متیلن بیس آکريل آمید  و  اسید  سولفونیك 
از شرکت  بوروهیدريد  و سديم  نیترات  نقره  پرسولفات،  آمونیوم   و 
استفاده شدند.  اولیه  به همان شكل  تهیه و  آمريكا   Sigma-Aldrich

آمريكا   Sigma-Aldrich شرکت  از  متیلن  آبي  کاتیونی  رنگینه 
خريداری شد. ساختار مولكولی و اطلاعات شناسايی اين رنگینه در 

جدول 1 آمده است. 

دستگاه‌ها
ساخت   Bommem MB FTIR مدل  از طیف سنج  اين پژوهش،  در 
آمريكا،  ساخت   Cary  100 مدل   UV-vis طیف نورسنج  کانادا، 
میكروسكوپ الكتروني پويشي )SEM( مدل 1455Leo VP ساخت 

آمريكا، همزن مغناطیسي Heidolph مدل RZR 2102 ساخت آلمان 
و حمام فراصوت Bandelin مدل DT 537H ساخت آلمان، دستگاه 
پراش سنج  کانادا،  ساخت   Metler-TGA/SDTA 853 مدل   TGA

پرتو X X-ray SIEMENS(D5777) ساخت آلمان با ولتاژ kV 40 و 
 Philips مدل TEM 1/54 و دستگاه Å برابر λ=(Cu-Kα) طول موج

CM10 ساخت هلند با شدت kV 60 به کار گرفته شد.

روش‌ها
سنتز‌هيدروژل‌نانوکامپوزیتی‌

استفاده  آلژينات  سديم  پلی ساکاريد  از  مدنظر،  هیدروژل  تهیه  برای 
پلیمر  به  مربوط  ذاتي  مزاياي  شده  سنتز  طبیعي  پايه  هیدروژل  شد. 
طبیعي را به همراه دارد. واکنش هوموپلیمرشدن پیوندی مونومرهای 
آکريلیك اسید )AA( و 2-آکريل آمیدو-2-متیل پروپان سولفونیك 
اسید )AMPS( روی سديم آلژينات )NaAlg(، با آمونیوم پر سولفات 
 )MBA( به  عنوان آغازگر راديكالی و متیلن بیس آکريل آمید )APS(
 2 در  و  نقره  نانوذرات  مجاورت  در  شبكه ای کننده  عامل  به عنوان 

مرحله به ترتیب زير انجام شد:
ابتدا، mL 30 آب مقطر درون بالن دودهانه ريخته و روی گرمكن 
قرار گرفت و دما روی C°70 تنظیم شد. سپس، g 2 سديم آلژينات 
داخل بالن دودهانه در شرايط آب گرمايی ريخته و با همزن مغناطیسی 
تا NaAlg به طور کامل  در دماي C°70 به مدت min 20 همزده شد 
 حل شود. سپس، mL 2 از AA و g 2 از AMPS به بالن دودهانه و 
و  همزده شد   10 min به مدت  محلول  ادامه،  در  اضافه شد.   محلول 
g 0/1 از APS و g 0/1 از MBA، که هر يك در mL 5 آب مقطر حل 
شده بودند، به آن اضافه شد. پس از ژل شدن مخلوط، برای کامل شدن 
فرايند، واکنش به مدت min 60 ادامه يافت. هیدروژل تهیه شده پس از 
رسیدن به دمای محیط، درون mL 200 اتانول به مدت h 2 قرار گرفت 
تا ضمن آب زدايی، مونومرهای واکنش نكرده، زنجیرهای کوتاه پلیمری 
و هوموپلیمرهای محلول که وارد شبكه شده، ولی شبكه ای نشده اند، 
از هیدروژل جدا شوند. سپس، هیدروژل از اتانول خارج و به تكه های 

کوچك برش داده شد و به داخل بشر mL 200 انتقال يافت. 

جدول 1- ساختار شیمیايی و برخی از خواص رنگینه کاتیونی آبي متیلن.

λmax (nm)شاخص رنگجرم مولي (g/mol)ساختار شیمیايينام آيوپاک

- ) مینو ي متیل آ د ( بیس -7 ، 3
Sفنوتیازين-5- ايوم کلريد

N

N(CH3)2+
Cl -

(CH3)2N319/8552015664
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مقدار  نانوکامپوزيتی،  هیدروژل  تهیه  براي  سنتز،  دوم  مرحله  در 
 30 mL 0/5( از هیدروژل سنتز شده در مرحله قبل در g( مشخصی
آب مقطر حل شد. پس از اضافه کردن محلول نقره نیترات در نیتريك 
اسید )mg 50 نقره نیترات در mL 50 حلال نیتريك اسید 0/2 مولار( 
هیدروژل، محلول  پیكره  در  نقره  يون های  نفوذ  و   24 h آن طي  به 
محیط  دمای  در  مولار(   0/1 غلظت  با   50  mL(  4   NaBH کاهنده 
به آرامی و به همراه همزدن مخلوط واکنش اضافه شد. مشاهده شد، 
رنگ محلول به سیاه تغییر می کند که نشانگر تشكیل نانوذرات نقره 
اتانول، هیدروژل  از غوطه ورکردن محصول در  انتها، پس  است. در 
نانوکامپوزيتی خشك شده در هاون چیني کوبیده شد و ذرات با الك 
بررسی  براي  تا 350(   250 μm( بین مش 40-60  درجه بندی شده 

رفتار تورم آماده شدند.

بررسی‌جذب‌رنگينه‌آبي‌متيلن‌با‌هيدروژل‌نانوکامپوزیتی‌
براي بررسی آزمون هاي مربوط به قابلیت جذب رنگینه کاتیونی آبي 
متیلن، مقدار مشخصی پودر هیدروژل نانوکامپوزيتی سنتز شده با مش 
60-40 به mL 10 محلول رنگ اضافه شد. اجازه داده شد، محلول 
به مدت h 24 در دماي معینی همزده  شود تا رنگ به طور کامل جذب 
هیدروژل نانوکامپوزيتی شود. مقدار رنگینه جذب شده در هر آزمون 

دو مرتبه و در دمای محیط از معادله )1( محاسبه شد: 

W
V)CC(

q q e0
e

 ×−
=        )1(

 در اين معادله، qe مقدار جذب تعادلی، Co غلظت اولیه رنگینه در 
 W حجم محلول و V ،غلظت تعادلی رنگینه در محلول Ceq ،محلول
دقت  است،  ذکر  شايان  است.  نانوکامپوزيتی خشك  هیدروژل  وزن 
 )s( آزمون های اندازه گیری جذب رنگ %3± بود. انحراف استاندارد

نمونه ها نیز از معادله )2( محاسبه شد:

1N

)XX(
s

N

1i

2
i   

−

−
=

∑
=

−

           )2(

 N امین اندازه گیری وi 2 انحراف از میانگین
i )XX(   

−

− در اين معادله، 
تعداد تكرارپذيری در هر آزمون )در اينجا N=3( است.

نتایج‌و‌بحث‌

سازوکار‌سنتز‌هيدروژل‌نانوکامپوزیتی
هدف اصلی در پژوهش حاضر، سنتز هیدروژل نانوکامپوزيتی آنیونی 

است.  آبی  محلول های  از  متیلن(  )آبي  کاتیونی  رنگینه  برای جذب 
سازوکار سنتز هیدروژل نانوکامپوزيتی مزبور بر پايه سديم آلژينات 
)NaAlg(، آکريلیك اسید )AA( و 2-آکريل آمیدو-2-متیل پروپان 
سولفونیك اسید )AMPS( و شبكه اي شدن آن با متیلن  بیس آکريل آمید 
پر سولفات  آمونیوم  به کمك  شبكه ای کننده  عامل  به  عنوان   )MBA(
در  نقره  نانوذرات  مجاورت  در  راديكالي  آغازگر  به عنوان   )APS(
طرح 1 نشان داده شده است. در مرحله اول، آغازگر گرمايي APS در 
دماي C°70 به راديكال-آنیون سولفات شكسته مي شود. سپس، اين 
 AMPS و AA راديكال-آنیون سبب پلیمرشدن راديكالي مونومرهای
 MBA شبكه ای کننده  عامل  وجود  دلیل  به  مي شود.   NaAlg روي 
زنجیرهاي  بین  نیز  عرضي  اتصالات  تشكیل  واکنش،  مخلوط  در 
سنتز  براي  و  پیوندی  کوپلیمرشدن  طي  مي افتد.  اتفاق  هوموپلیمر 
شده  سنتز  هیدروژل  محلول  به  مدنظر،  نانوکامپوزيتی  هیدروژل 
محلول نیترات نقره در نیتريك اسید اضافه شد تا يون های نقره در 
نانوذرات  تشكیل  منظور  به  نهايت،  در  کنند.  نفوذ  هیدروژل  پیكره 
نقره، محلول NaBH 4 به مخلوط واکنش اضافه شد. در واقع، واکنش 
کاهش يون های نقره به نانوذرات نقره با سديم بوروهیدريد انجام شد 
که در ساختار شبكه ای هیدروژل قرار گرفت و به تشكیل هیدروژل 

نانوکامپوزيتی منجر شد.

شناسایي‌ساختار‌هيدروژل‌نانوکامپوزیتی‌
)FTIR(طيف‌سنجی‌زیرقرمز‌تبدیل‌فوریه‌

 شكل 1 طیف FTIR سديم آلژينات، مونومر AA، مونومر AMPS و 
-2-co-پلی)آکريلیك اسید-g-هیدروژل نانوکامپوزيتی سديم آلژينات
آکريل آمیدو-2-متیل پروپان سولفونیك اسید(-نانوذرات نقره حاصل 
را نشان مي دهد. در طیف FTIR سديم آلژينات، پیك هاي مشاهده شده 
در اعداد موجي 1032، 1416، 1612، 2926 و cm-1 3427 به ترتیب 
مربوط به ارتعاش کششي پیوند C-O، ارتعاش کششي متقارن و نامتقارن 
COOH و ارتعاش های کششي اتصالات Csp3-H و O-H پلی ساکاريد 

شده  مشاهده  پیك های   ،AA مونومر   FTIR طیف  در  است.  خالص 
به  مربوط  نیز   1665  cm-1 و   1512  ،1431  ،1045 موجي  اعداد  در 
ارتعاش کششي پیوند C-O، ارتعاش کششي متقارن و نامتقارن گروه 
 AA کربوکسیلات و ارتعاش کششی گروه کربوکسیلیك اسید مونومر
است. همچنین، اعداد موجي 2813 و cm-1 3331 به ترتیب مربوط به 

ارتعاش های کششي اتصالات Csp3-H و O-H اين مونومر است. 
در طیف FTIR مونومر AMPS، پیك مشاهده شده در عدد موجي 
cm-1 624 مربوط به ارتعاش کششی پیوند S-O، اعداد موجی 1065 
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و  متقارن  کششي  ارتعاش هاي  به  مربوط  ترتیب  به   1227  cm-1 و 
ارتعاش  به  مربوط   1371  cm-1 موجي  عدد  و   S=O پیوند  نامتقارن 
خمشی گروه متیل در مونومر AMPS است. همچنین، اعداد موجی 
مشاهده شده در 1615، 3042 و cm-1 3239 به ترتیب به ارتعاش هاي 
 AMPS مونومر   N-H و   Csp3-H مزدوج،   C=O پیوندهاي  کششي 

نسبت داده می شود. 
موجی  اعداد  مشاهده  نانوکامپوزيتی،  هیدروژل   FTIR طیف  در 
مربوط به پلی ساکاريد و مونومرها نشان مي دهد، پلی)آکريلیك اسید-
co-2-آکريل آمیدو-2-متیل پروپان سولفونیك اسید( بر اثر واکنش 

خورده  پیوند  آلژينات  سديم  زنجیر هاي  روي  پیوندي  پلیمرشدن 
يون  برهم کنش  دلیل  به  پیك ها  موقعیت  و  شدت  همچنین،  است. 
نقره با گروه های آنیونی سولفات و کربوکسیلات مونومرهای پیوندی 
 Ag-O پیوند  به  که  است  کرده  تغییر  تا حدودی  پلی ساکاريد  روی 
 نسبت داده مي شود ]29[. همچنین، پیك مشاهده شده در عدد موجي 
نانوکامپوزيتی  هیدروژل  در  را  نقره  نانوذرات  وجود  نیز   622  cm-1

 .)Ag-O تأيید می کند )مربوط به پیوند

)SEM(ميکروسکوپي‌الکتروني‌پویشي‌
برای نشان دادن شكل شناسی سطح از مشاهدات میكروسكوپي الكتروني 
پويشي )SEM( استفاده شد. در اين بررسي لازم است، پودر خشك 
پلاتین- از  نازکي  لايه  با  نانوکامپوزيتی  هیدروژل  و  هیدروژل  شده 
 SEM تصويربرداري شود. شكل 2 تصاوير ،SEM طلا با استفاده از
هیدروژل معمولی )بدون نانوذرات نقره( و هیدروژل نانوکامپوزيتی 
)دارای نانوذرات نقره( را با بزرگ نمايی های مختلف نشان مي دهد. 
معمولی ساختاری شبكه ای  هیدروژل  است،  که مشخص  همان طور 
سه بعدی، لايه ای، بي شكل، سخت، فشرده و ضخیم دارد. در مقايسه 
با هیدروژل معمولی، محصول نهايی هیدروژل نانوکامپوزيتی وجود 
مي دهد  نشان  نانومتری  گستره  در  ذرات  اندازه  با  را  نانوذرات  اين 
هیدروژل  متخلخل  سطح  سرتاسر  در  يكنواخت  تقريباً  به طور  که 
پیوندهای  برقراری  با  نقره  نانوذرات  واقع،  در  است.  شده  پخش 

طرح 1- سازوکار کلی سنتز هیدروژل نانوکامپوزيتی.
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و  هیدروکسیل  گروه های  با  هیدروژنی(  پیوند  )گیرنده  هیدروژنی 
آکريلی  مونومرهای  به کمك  اصلاح شده  آلژينات  سديم  کربوکسیل 
)دهنده پیوند هیدروژنی( به سطح پلی ساکاريد متصل می شوند ]30[. 
اصولاً پلي ساکاريدهای زيست سازگار، غیرسمي و تجديدپذير به دلیل 

شكل 1- طیف FTIR: )الف( سديم آلژينات، )ب( مونومر AA، )ج( 
مونومر AMPS و )د( هیدروژل نانوکامپوزيتي. 

شكل 2- تصاوير SEM هیدروژل: )الف( معمولی و )ب( نانوکامپوزيتي 
با بزرگ نمايی های مختلف )10000 تا 120000 برابر(.

شكل 3- الگوي EDX هیدروژل: )الف( معمولی و )ب( نانوکامپوزيتي. 

 )الف(

 )ب(

 )الف( )ب(
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داشتن گروه هاي عاملی شیمیايي ويژه در ساختار، رايج ترين پلیمرها 
براي تثبیت و پوشش دادن نانوذرات به شمار می روند. به عبارت ديگر، 
پلیمر سنتز شده به عنوان پايدارکننده عمل می کند و با تشكیل شبكه اي 
آن  لخته شدن  از  نقره،  نانوذرات  اطراف  در  هیدروژنی  پیوندهای  از 

جلوگیری می کند. 
برای تأيید وجود نانوذرات نقره در محصول نهايی، ترکیب شیمیايی 
هیدروژل معمولی و هیدروژل نانوکامپوزيتی با روش EDX ارزيابی 
نهايی  با هیدروژل معمولی، در محصول  مقايسه  شد )شكل 3(. در 
هیدروژل نانوکامپوزيتی وجود اتم نقره نشان دهنده وجود نانوذرات 

آن در پیكره محصول نهايی است.

)TEM(ميکروسکوپ‌الکتروني‌عبوری‌
شكل 4 تصاوير TEM هیدروژل نانوکامپوزيتی را با بزرگ نمايی های 
از  بسیاری  است،  مشخص  که  همان طور  می دهد.  نشان  متفاوت 
نانوذرات نقره اندازه نانومتر دارند و به وضوح ديده می شود، نانوذرات 
نقره به شكل مجتمع در آمده اند که دلیل اين موضوع تشكیل پیوند 
و  آلژينات  سديم  پیكره  بر  متصل  آکريلیك  اسیدی  گروه های  میان 

نانوذرات نقره است.

)XRD(و‌Xالگوي‌پراش‌پرتو‌
با روش  نانوکامپوزيتی سنتز شده  بلوری هیدروژل  فازی و  ساختار 

شكل 4- تصاوير TEM هیدروژل های نانوکامپوزيتي با بزرگ نمايی های مختلف.

       )الف(            )ب(

       )ج(            )د(
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XRD بررسي شد )شكل 5(. بدين منظور و نیز مقايسه بهتر، الگوي 

الگوی  در  شد.  ثبت  نانوکامپوزيتی  و  معمولی  هیدروژل های   XRD

شده  مشاهده  پهن  پیك  نانوذرات،  بدون  معمولی  هیدروژل   XRD

در گستره q 2 برابر °32-20 مربوط به ساختار بي شكل پلی ساکاريد 
سديم آلژينات است. برای هیدروژل نانوکامپوزيتی )دارای نانو ذرات 
Ag(، پیك های جديد و تقريباً تیز مشاهده شده در q 2 برابر 38، 44 و 

°65 مربوط به ساختار بلوری نانوذرات نقره هستند. به عبارت ديگر، 

در محصول نهايی، وجود اين پیك های تیز در الگوی XRD، ساختار 
هیدروژل  شبكه ای  ساختار  در  را  نقره  نانوذرات  وجود  و  بلوری 
نانوکامپوزيتی تأيید می کند. همچنین، وجود پیك پهن مشاهده شده 
پلی ساکاريد  ساختار  حفظ  تأيیدکننده   23-28° برابر   2  q در  حدوداً 
پس از ورود نانوذرات به درون پیكره هیدروژل نانوکامپوزيت است.

)TGA(بررسي‌دمانگاشت‌
نانوکامپوزيتی سنتز شده از  برای بررسی پايداری گرمايي هیدروژل 
 روش TGA استفاده شد. آزمون TGA در واقع براي مشخص کردن 
و  پلی ساکاريد  با  مقايسه  در  نانوکامپوزيتی  هیدروژل  گرمايي  پايداري 
را  مواد  اين   TGA دمانگاشت   6 شكل  است.  رفته  به کار  مونومرها 
هیدروژل  بهبوديافته  گرمايي  پايداري  شكل  اين  مي دهد.  نشان 
نانوکامپوزيتی را در مقايسه با پلی ساکاريد و مونومرها تأيید می کند. 
تخريب های گرمايي مشاهده شده در طیف TGA معمولاً مربوط به 
نیز  و  مونومرها  و  پلی ساکاريد  زنجیر های  شكسته شدن  آب،  حذف 
مشاهده    دمانگاشت ها  به  توجه  با  است.  اتصالات شبكه ای  شكستن 

شد، هیدروژل نانوکامپوزيتی دمای تخريب و درصد جرمی باقی مانده 
شبكه ای شدن  می دهد،  نشان  مزبور  نتايج  بنابراين  دارد.  بیشتری 
پلیمر  پیكره  به درون  نقره  نانوذرات  واردکردن   ساختار هیدروژل و 
و  هیدروژنی  پیوند  نوع  از  قوی  برهم کنش های  ايجاد  دلیل  به 
واندروالسي و سد گرمايي قوی حاصل به عنوان لايه محافظ قوی در 
برابر تخريب گرمايي، موجب افزايش پايداری گرمايي نانوکامپوزيت 

حاصل می شود.

مطالعه‌جذب‌رنگينه‌آبي‌متيلن
سنتز  حاضر،  مطالعه  اصلی  هدف  شد،  اشاره  پیش تر  که  همان طور 
)آبي  کاتیونی  رنگینه  جذب  برای  آنیونی  نانوکامپوزيتی  هیدروژل 
متیلن( از محلول های آبی است. طرح 2 به طور کلی برهم کنش های 
الكتروستاتیكی میان  گروه های عاملی منفی کربوکسیلات و نانوذرات 
نقره هیدروژل نانوکامپوزيتی سنتز شده را با مولكول های رنگینه نشان 

می دهد.

اثر‌‌pHمحلول‌بر‌مقدار‌جذب‌رنگينه‌
به طور کلی، pH محلول رنگینه نقش بسیار کلیدی بر کل فرايند جذب 
طبیعي  رنگ  محلول   pH تغییر  با  دارد.  آن  جذب  مقدار  بر  به ويژه 
مرکز فعال روی جاذب )هیدروژل نانوکامپوزيتی( تغییر مي کند و در 
نتیجه اثر زيادی روی قدرت جذب جاذب ها می گذارد. از اين رو در 
مقدار جذب  pH محلول رنگی روی  اثر  آزمو ن ها،  از  اين مجموعه 
از   pH تغییر  با  نانوکامپوزيتی  هیدروژل  به وسیله  متیلن  آبي  رنگینه 
بديهی  است.  داده شده  نشان   7 در شكل  نتايج  و  بررسی   12 تا   1
است، در طول فرايند جذب رنگینه، وجود تعداد کافی از گروه های 
کاتیونی  گروه های  با  برهم کنش  برای  کربوکسیلات  آنیونی  عاملی  شكل 5- الگوي XRD هیدروژل: )الف( معمولی و )ب( نانوکامپوزيتي. 

هیدروژل  و  مونومرها  پلی ساکاريد   TGA دمانگاشت   -6 شكل 
نانوکامپوزيتی.
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اکثر  اسیدی،  در محیط  بنابراين  است.  رنگینه ضروری  مولكول های 
گروه های کربوکسیلات و سولفات پروتون دار می شوند که به کاهش 
جذب آبي متیلن به وسیله هیدروژل نانوکامپوزيتی منجر می شود. در 
pHهای بیشتر بخش عمده ای از اين گروه ها آنیونی هستند و در نتیجه 

موجب  رنگینه  مولكول های  کاتیونی  گروه های  و  آن ها  بین  جاذبه 
افزايش جذب رنگینه می شود. شايان ذکر است، دلیل کاهش مجدد 
جذب رنگینه در pHهای 9 و 12 اثر هم پوشانی بار يون های سديم 
است که از جذب مؤثر مولكول های رنگینه بر پیكره هیدروژل های 

نانوکامپوزيتی جلوگیری به عمل می آورند. 

اثر‌دما‌بر‌مقدار‌جذب‌رنگينه‌
اثر دما بر جذب رنگینه به وسیله هیدروژل نانوکامپوزيتی در پنج دمای 

متفاوت )25، 35، 45، 65 و C°75( بررسی شد. 
جذب  مقدار  می شود،  مشاهده  8-الف  شكل  در  که  همان طور 
دما  افزايش  با  نانوکامپوزيتی  هیدروژل  به وسیله  متیلن  آبي  رنگینه 
در  رنگینه  مولكول های  بیشتر  نفوذ  به  دما  ازدياد  می يابد.  افزايش 
ساختار هیدروژل نانوکامپوزيتی منجر می شود و نشان می دهد، فرايند 
جذب رنگینه، گرماگیر است. براي نشان دادن اين واقعیت، پارامترهای 
و   )∆S°( آنتروپی  تغییر   ،)∆H°( آنتالپی  تغییر  شامل  ترمودينامیكی 

تغییر انرژی آزاد گیبس )°G∆( به وسیله معادلات زير محاسبه شد:

 1/T بر حسب lnK شكل 8- )الف( اثر دما بر جذب رنگینه آبي متیلن به وسیله هیدروژل نانوکامپوزيتي و )ب( نمودار
.)V=10 mLو ،W=3 gو ،pH=7 و ،t=60 minو ،Co=100 mg/Lو ،AA=3 mLو ،AMPS= 5 g و ،AgNO3=80 mg شرايط جذب رنگینه(

       )الف(            )ب(

متیلن  آبي  رنگینه  جذب  بر  رنگینه  محلول  اولیه   pH اثر   -7 شكل 
به وسیله هیدروژل نانوکامپوزيتي 

 ،AA=3 mLو ،AMPS= 5 g و ،AgNO3=80 mg شرايط جذب رنگینه(
.)V=10 mLو ،W=3 gو ،T=45°Cو ،t=60 minو ،Co=100 mg/Lو

طرح 2- برهم کنش های الكتروستاتیكی بین گروه های عاملی مثبت و 
منفی هیدروژل نانوکامپوزيتی و مولكول های رنگینه.
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 R ،و نشان دهنده  تمايل به جذب )qe/Ce( برابر با K ،در اين معادلات 
ثابت گاز )J/molK 8/314( و T دمای مطلق )K( است. مقادير °H∆ و 
°S∆ به ترتیب از روی شیب و عرض از مبدأ نمودار lnK برحسب 

استفاده  با   ∆G° مقادير  )شكل 8-ب(. سپس،  می آيند  به دست   1/T
از معادله )4( محاسبه شد. نتايج محاسبات در جدول 2 آمده است. 
همان طور که مشاهده می شود، در تمام دماها مقادير °G∆ طی فرايند 
جذب رنگینه، منفی است. اين داده ها تأيید می کند که فرايند جذب 
مقادير  همچنین  است.  خودبه خود  و  مناسب  ترمودينامیكی  نظر  از 
هیدروژل  به وسیله  رنگینه  می دهد، جذب  نشان   ∆S° و   ∆H° مثبت 

نانوکامپوزيتی فرايندي گرماگیر و خودبه خود است.

اثر‌زمان‌تماس‌بر‌مقدار‌جذب‌رنگينه‌
شكل 9-الف اثر زمان تماس هیدروژل نانوکامپوزيتی با محلول رنگی 
را بر مقدار جذب آبي متیلن نشان می دهد. اين شكل نشان می دهد، 
تا min 40، مقدار جذب رنگینه به وسیله هیدروژل  افزايش زمان  با 
مقدار  افزايش  بر  اثر چندانی  تغییر زمان  آن  از  يافته و پس  افزايش 
جذب رنگینه ندارد. با تغییر زمان تماس از min 40 تا min 80 مقدار 
جذب رنگینه از mg/g 51 تا mg/g 54 افزايش می يابد. بديهی است، 
با افزايش زمان، فرصت و شانس برخورد و برهم کنش بین جاذب و 

جذب شونده بیشتر می شود. 

اثر‌غلظت‌یون‌نقره‌بر‌مقدار‌جذب‌رنگينه
نقره(  نانوذرات  سنتز  )برای  نقره  پیش ماده  غلظت  اثر  مطالعه  براي 
نانوکامپوزيتی،  بر مقدار جذب رنگینه آبي متیلن به وسیله هیدروژل 
داده شد.  تغییر   200 mg تا   20  mg از  نقره  نیترات  محلول  غلظت 
مطابق با شكل 9-ب، با افزايش غلظت يون نقره در محلول، مقدار 
جذب رنگینه به دلیل افزايش تعداد برهم کنش های نانوذرات حاصل با 
گروه های عاملی مثبت مولكول های رنگینه )طرح 2( افزايش می يابد. 

همچنین همان طور که از شكل مشخص است، نمونه بدون نانوذرات 
نقره )هیدروژل معمولی( در مقايسه با نمونه های دارای نانوذرات نقره 

)هیدروژل های نانوکامپوزيتی( کمترين مقدار جذب رنگ را دارد.

اثر‌غلظت‌اوليه‌رنگينه‌بر‌مقدار‌جذب‌آن‌
غلظت های متفاوتی از محلول رنگینه )mg/L 25 تا mg/L 300( برای 
نشان دادن اثر غلظت رنگینه بر قابلیت مقدار جذب رنگینه آبي متیلن 

جدول 2- مقادير پارامترهای ترمودينامیكی برای جذب آبي متیلن به وسیله هیدروژل های نانوکامپوزيتی.
ΔHo

(kJ/mol)

 ΔSo

(J/Kmol)

ΔGo (kJ/mol)

298 K308 K318 K328 K338 K

97/75336/47-2/378-5/738-9/098-12/458-15/818

بر  نقره  نانوذرات  غلظت  )ب(  و  تماس  زمان  )الف(  اثر   -9 شكل 
جذب رنگینه آبي متیلن به وسیله هیدروژل نانوکامپوزيتي 

)شرايط جذب رنگینه AMPS= 5 g، وAA=3 mL، وCo=100 mg/L، و 
.)V=10 mLو ،W=3 gو ،T=75°Cو ،pH=7

 )الف(

 )ب(
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)شكل10-الف(.  شد  گرفته  به کار  نانوکامپوزيتی  هیدروژل  به وسیله 
همان طور که مشاهده می شود، ظرفیت جذب رنگ با افزايش غلظت 
رنگ تا mg/L 100 افزايش می يابد، ولی افزايش بیش از اين مقدار 
اثر چندانی بر مقدار رنگینه جذب شده به وسیله جاذب ندارد. بديهی 
در   به  می توان  را  شده  رنگینه جذب  مقدار  در  اولیه  افزايش  است، 
دسترس بودن بیشتر مولكول های رنگینه در مجاورت سطح هیدروژل 

نانوکامپوزيتی نسبت داد. 

اثر‌مقدار‌جاذب‌بر‌مقدار‌جذب‌رنگينه‌
 براي ارزيابی اثر مقدار جاذب بر مقدار جذب رنگینه، مقدار هیدروژل 
نانوکامپوزيتی از g 1 تا g 6 تغییر داده شد. همان طور که در شكل 10-ب 

 )4 g( نشان داده شده است، مقدار جذب رنگینه تا مقدار مشخصی
از هیدروژل نانوکامپوزيتی افزايش می يابد و پس از آن تقريباً ثابت 
را  جاذب  مقدار  افزايش  با  رنگینه  در جذب  اولیه  افزايش  می ماند. 
می توان به سطح تماس بیشتر و دسترسی بیشتر به مكان های جذب 
نیافتن  افزايش  دلیل  حال،  هر  به  داد.  نسبت  رنگینه  مولكول های 
جاذب  مقدار  در  بیشتر  افزايش  با  رنگینه  جذب  مقدار  محسوس 

می تواند ناشی از اشباع شدن سطح جاذب باشد.
 

اثر‌غلظت‌مونومرها‌بر‌مقدار‌جذب‌رنگينه‌
اثر غلظت مونومرهای آکريلیك اسید )AA( و 2-آکريل آمیدو-2-
متیل پروپان سولفونیك اسید )AMPS( بر مقدار جذب رنگینه آبي 
متیلن به وسیله هیدروژل نانوکامپوزيتی در شكل های 11-الف و ب 
نشان داده شده است. بديهی است، با افزايش غلظت مونومرهای دارای 
گروه های عاملی کربوکسیل و سولفونات، مقدار جذب رنگینه به دلیل 
برهم کنش های  نتیجه  در  و  مزبور  عاملی  گروه های  تعداد  افزايش 

جاذبه ای بیشتر با مولكول های رنگینه )طرح 2( افزايش می يابد.
بر  مؤثر  عوامل  و  شرايط  بهینه سازی  از  پس  است،  ذکر  شايان 
مقدار جذب رنگینه، مقدار بیشینه جذب رنگینه آبي متیلن به وسیله 
نانوکامپوزيت سنتز شده برابر mg/g 168به دست آمد. جدول 3 نیز 
مقايسه  را در  به وسیله مواد جاذب مختلف  متیلن  آبي  مقدار جذب 
با جاذب سنتز شده در پژوهش حاضر نشان می دهد. همان طور که 
در  شده  سنتز  نانوکامپوزيت  رنگینه  جذب  قدرت  است،  مشخص 
عاملی  گروه های  از  زيادی  تعداد  وجود  دلیل  به  پژوهشي  کار  اين 
با  مقايسه  قابل  نقره  نانوذرات  نیز وجود  کربوکسیل و سولفونات و 

ساير جاذب هاست. 

Uv-Visمطالعه‌جذب‌رنگينه‌به‌وسيله‌
هیدروژل  به وسیله  کاتیونی  رنگینه  قابلیت جذب  بیشتر  مطالعه  براي 
به عنوان  شد.  استفاده   UV-Vis طیف سنجی  از  آنیونی  نانوکامپوزيتی 
نمونه، شكل 12 طیف UV-Vis محلول اولیه رنگینه آبي متیلن و محلول 
نهايی آن را پس از افزايش جاذب هیدروژل نانوکامپوزيتی )پس از 2 
روز( نشان می دهد. همان طور که از اين شكل مشخص است، پس از 
اضافه کردن جاذب سنتز شده به محلول رنگینه، مقدار شايان توجهی از 
آن به وسیله هیدروژل نانوکامپوزيتی از محلول حذف می شود )کاهش 
مقدار λmax رنگ پس از افزودن جاذب(. بنابراين به عنوان نتیجه کلی 
پژوهش  اين  در  شده  سنتز  نانوکامپوزيتی  هیدروژل  گفت،  می توان 

قابلیت جذب قابل قبولی از رنگینه های کاتیونی را دارد. 

بر  جاذب  مقدار  )ب(  و  رنگینه  اولیه  غلظت  )الف(  اثر   -10 شكل 
جذب رنگینه آبي متیلن به وسیله هیدروژل نانوکامپوزيتي 

 ،AgNo3=200 mgو ،AA=3 mLو ،AMPS= 5 g شرايط جذب رنگینه(
.)V=10 mLو ،pH=7 و ،T=75°Cو ،t=40 min و

 )الف(

 )ب(
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قابليت‌بازیابی‌هيدروژل‌ها‌در‌فرایند‌جذب‌رنگينه
از ديدگاه کاربردهای صنعتی، قابلیت بازيابی و امكان استفاده مجدد 
از  اين مجموعه  در  بنابراين،  است.  اهمیت  بسیار حائز  از جاذب ها 
پس   )2  g( نانوکامپوزيتی  هیدروژل  از  مشخصی  مقدار  آزمو ن ها، 
اسید  mL 50 محلول  متیلن در  آبي  رنگینه  تعادلی  فرايند جذب  از 
تعلیق  )به عنوان عامل واجذب کننده( غوطه ور شد.  نیتريك 1 مولار 
حاصل به مدت h 12 همزده شد. سپس، جاذب با روش مرکزگريزي 
جاذب  نهايت،  در  شد.  داده  مقطر شست وشو  آب  با  و  جمع آوری 
h 24 درون گرم خانه خلأ خشك شد. جاذب خشك شده  به مدت 

مجدداً برای جذب رنگینه آبي متیلن استفاده شد. اين فرايند جذب-
واجذب رنگینه برای پنج مرتبه و هر مرتبه با محلول تازه و در شرايط 
يكسان تكرار شد. همان طور که از شكل 13 مشخص است، پس از 
انجام چرخه پنجم، فقط %11 از رنگینه کاتیونی جذب شده از جاذب 
جدا شده است. بنابراين نتايج به دست آمده نشان داد، هیدروژل های 
مناسب  بازيابی  قابلیت  پژوهش حاضر  در  سنتز شده  نانوکامپوزيتی 

برای استفاده در کاربردهای صنعتی را دارد.

بررسی‌خاصيت‌ضدباکتری‌هيدروژل‌نانوکامپوزیتی
خاصیت ضدباکتری نقره از ديرباز شناخته شده و به کار گرفته شده 
اثرگذاري  تبیین  براي  را  متفاوتي  سازوکارهاي  دانشمندان  است. 
به دلیل همین تعدد سازوکارهاست که  يافته اند.  نقره بر میكروب ها 

 AMPS )ب( و AA )شكل 11- اثر غلظت مونومر بر جذب رنگینه آبي متیلن به وسیله هیدروژل نانوکامپوزيتی.: )الف
.)V=10 mLو ،W=4 gو ،pH=7 و،t=40 minو ،Co=110 mg/Lو ،T=75°Cو ،AgNO3=200 mg شرايط جذب رنگینه(

       )الف(            )ب(

مواد  به وسیله  متیلن  آبي  رنگینه  جذب  ظرفیت  مقايسه   -3 جدول 
جاذب مختلف.

جاذب
ظرفیت جذب 
)mg/g( رنگ

مرجع

 MnFe2O4/)پلی)آکريلیك اسید
 Fe3O4/گرافن اکسید

کیتوسان-زئولیت
کربن فعال

کیتوسان-بنتونیت
کائولن

آلومینوسیلیكات
الیاف آناناس

سديم آلژينات اصلاح شده

53
154
24
44
95
111
89
50
168

31
32
33
34
35
36
37
38

پژوهش 
حاضر

شكل 12- طیف UV-Vis محلول رنگینه کاتیونی آبي متیلن، پیش و 
پس از افزودن جاذب به مدت دو روز.
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پیدا  مقاومت  يا  نقره سازگار شوند  به  نسبت  نمي توانند  میكروب ها 
کنند. نانوذرات نقره به ما اين امكان را مي دهند که با کمترين غلظت، 
خاصیت ضدباکتری بسیار قوي از فلز نقره مشاهده شود. در پژوهش 
منفی  گرم  باکتری  گونه  روی  ضدباکتری  خاصیت  آزمون  حاضر، 
موجود در آزمايشگاه انجام شد. باکتری E. coli به عنوان نمونه ای از 

گونه های باکتری های گرم منفی انتخاب شد.
داخل  به  آگار  از  شود،  داده  قرار  آگار  روی  شیمیايی  مواد  وقتی 
ژل نفوذ مي کنند. اين انتشار مواد شیمیايی فقط در اطراف آن ها رخ 
مي دهد. حساسیت مواد شیمیايی و اندازه مولكولی آن ها تعیین کننده 
انتشار در اطراف اين مواد است. اگر میكروارگانیسمی  اندازه ناحیه 
روی آگار قرار داده شود و به مواد شیمیايی موجود حساس باشد، در 
اطراف ماده شیمیايی رشد نمي کند. اين ناحیه عدم رشد اطراف ماده 

شیمیايی را هاله ممانعت رشد می نامند.
تغذيه  براي رشد و  قبل محیط جامد غنی  از روز  اين روش،  در 
مناسب  باکتری ها در محیط  از طرفی،  پلیت ساخته شد.  باکتری در 
کدورت  به  تا  می مانند  ساعت  چند  به مدت   37°C در  کرده  تلقیح 
مدنظر براي کشت دادن روی پلیت آماده شوند. در ادامه، باکتری آماده 
در  مدنظر  ماده شیمیايی  داده شدند. سپس،  پلیت کشت  شده روی 
 37°C 24 در دمای h مكان مشخصی روی پلیت قرار گرفت و پس از
انكوبه شده و اثر ضدباکتری آن به شكل ايجاد هاله در اطراف صفحه 
مدنظر که مانع رشد باکتری شده مشخص شد )شكل 14(. قطر هاله 

پس از اندازه گیری با خط کش، mm 8 به دست آمد.

نتيجه‌گيري

سديم  از  متشكل  جديد  نانوکامپوزيتی  هیدروژل  پژوهش،  اين  در 
آلژينات و نانوذرات نقره از کوپلیمر شدن مونومرهای آکريلیك اسید 
و 2-آکريل آمیدو-2-متیل پروپان سولفونیك اسید تهیه شد. پس از 

وSEM،و  ،FTIR روش هاي  با  نانوکامپوزيتی  هیدروژل  ساختار  سنتز، 
TEM، وEDX، وXRD و TGA بررسي شد. در ادامه، جذب رنگینه آبي 

متیلن با هیدروژل نانوکامپوزيتی بررسی شد. عوامل مهم و مؤثر بر 
مقدار جذب رنگینه به وسیله هیدروژل ستز شده بررسی و بهینه سازی 
دما،  pH محلول رنگینه،  نقره،  يون  اثر غلظت  داد،  نشان  نتايج  شد. 
مقدار جاذب و زمان جذب  مونومرها،  رنگینه، غلظت  اولیه  غلظت 
اثر بسیار زيادی بر مقدار جذب رنگینه مي گذارد. بررسی پارامترهای 
و  خودبه خود  رنگینه  جذب  فرايند  داد،  نشان  نیز  ترمودينامیكی 
در  نیز  نانوکامپوزيتی  هیدروژل های  ضدباکتري  اثر  است.  گرماگیر 
داد،  نشان  حاضر  پژوهش  نتايج  شد.  بررسی   E. coli باکتری  برابر 
زيست سازگاری،  قابلیت  با  شده  سنتز  نانوکامپوزيتی  هیدروژل 
کارايي  زياد،  بازيابی  قابلیت  و  مناسب  قیمت  زيست تخريب پذيری، 
قابل قبولی را در جذب محدوده گسترده اي از رنگینه های کاتیوني به 

منظور به کارگیری در تصفیه آب و پساب های صنعتی دارد. 

شكل 14- فعالیت ضدباکتری هیدروژل نانوکامپوزيتي سنتز شده.
شكل 13- قابلیت بازيابی هیدروژل نانوکامپوزيتي سنتز شده.
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