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-8( و AAmکميـد ) پارهـای ککریـ   بـا اسـتداده از تـ     کـ  ين دياکس ـ نـانوررات  وبر پایـه ژتتـين    سازههای نانوچنددر این مطالعه، هيدروژل
و  بـه عنـوان کزـازگر    کمـوني   پرسـولدات بـا اسـتداده از   شدن رادیکـالی  ( از طریق پليمریAMPSاسيد )سولدوني پروپانمتي -8-کميدوککری 
(، تجزیـه  FT-IRزیـر قرمـز )   یسـنج فيسازه به وسيله طنانوچند هایساختار هيدروژل .شدند تهيه ،سازکميد به عنوان شبکهککری بيسمتيلن
بـند    زایرنگ ـماده ( شناسایی شد. جذب TEM( و ميکروسکوپ الکترونی )SEM(، ميکروسکوپ الکترونی روبشی )TGAسنجی حرارتی )وزن

بررسـی شـد. در    زارنگماده و زلظت اوليه  pHمختلف مانند زمان تماس، دما،  عوام ی کاتيونی با تغيير زارنگ مواد ای ازبلوری به عنوان نمونه
هـای بـات   درصـد و در زلظـت   35.7 ( حـدود ppm12های پـایين ) های کبی در زلظتاز محلول زارنگ ماده شرایط بهينه، بيشترین مقدار جذب

(ppm522حدود ) هـایی  توانند بـه عنـوان جـارب   می هاهيدروژلکمده از این تحقيق نشان داد که این دستدرصد به دست کمد. نتایج به 33.7
ذب تنگمویر و سـينتي   از الگوی ج زارنگ ماده یند جذبکهای کبی به کار روند. همچنين فرکاتيونی از محلول زایرنگمواد برای حذف  کارکمد

 کند.شبه مرتبه دوم پيروی می
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In this study, a nanocomposite hydrogel was synthesized based on gelatin and nickel oxide nanoparticles using acrylamide 

(AAm) and 2-Acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid (AMPS) by radical polymerization method. The reaction was 

performed in the presence of ammonium presulfate as an initiator and methylene bis acrylamide as a crosslinker. The structure 

of nanocomposite hydrogels were characterized by Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), thermal gravimetric 

analysis (TGA), scanning electron microscopy (SEM), and transmission electron microscopy (TEM). Crystal violet was selected 

as a template for cationic dyes. The adsorption was optimized by changing various parameters such as contact time, 

temperature, pH, and initial concentration of dye. In optimal conditions, the maximum amount of dye adsorption from aqueous 

solutions at low concentrations (10 ppm) was approximately 97.5%, and at high concentrations (700 ppm) was about 99.5%. 

The results of this study showed that the hydrogels can be applied as efficient absorbent for the removal of cationic dyes from 

aqueous solutions. The adsorption process follows Langmuir isotherm model and pseudo second order kinetic. J. Color Sci. 

Tech. 14(2021), 295-310©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
مواد کلـی  ، فلزات سنگين، زارنگمواد توسط  ها و منابع کبیکتیندگی کب

پژوهشگران و های اخير نگرانی بسياری از در سال 1و مواد فعال سطحی

. اگرچـه در  ]1-7[ را به خود جلـ  کـرده اسـت    یطيمحستیزفعاتن 

هـای  کـربن فعـال، خـا     های مختلدـی ماننـد  های گذشته جاربدهه

هـای  اسـدنج و ها، ساکاریدها، زئوليتمعدنی، مواد سلولزی طبيعی، پلی

و مـورد اسـتداده    شـده  یهـای کب معرف ـ یورتان برای جذب کتیندهپلی

تواننـد بـه   ها هوشمند نبوده و نمـی اما این جارب ،]2-13[ اندقرارگرفته

تواننـد بـه   های هوشمند مـی های خارجی پاسخ دهند. هيدروژلمحر 

، حـلل،   pHدما، نيـروی مکـانيکی،   تغييرات های خارجی مانندمحر 

هـا  . هيـدروژل ]11[ یکی و ميدان مغناطيسی پاسـخ دهنـد  ميدان الکتر

بعدی پليمـری هسـتند کـه توانـایی جـذب و نگهـداری       های سهشبکه

های متورم دارای . هيدروژلدارند های کبی رامقادیر زیادی کب و محلول

بـرای   2گاهتوانند به عنوان نانو واکن منافذ بسيار زیادی هستند که می

از طـرف دیگــر سـهولت ســنتز    .]5، 17[ ننـد توليـد نـانوررات عمــ  ک  

ها موج  شده اسـت کـه ایـن ترکيبـات در     نانوررات در بستر هيدروژل

 از هـا جـذب کتینـده  های اخير مـورد توجـه بسـيار قـرار بگيرنـد.      سال

هـای اخيـر مـورد توجـه     ها در سالهای کبی به وسيله هيدروژلمحلول

پليمرهـا و مـواد   زیسـت اسـتداده از  . ]12-82[ اسـت قـرار گرفتـه   بسيار

ای هـا از اهميـت ویـژه   هـا و جـارب  سـازگار در سـنتز هيـدروژل   زیست

پـذیر بـرای   تخریـ  از ژتتين به عنوان ی  پليمر زیستبرخوردار است. 

 مـر يپل سـت یتوليد هيدروژل نانوچندسازه استداده شـد. ژتتـين یـ  ز   

و بـا   کیـد دوست است که از کبکافـت جزئـی کـلژن بـه دسـت مـی      کب

 ژتتين شود که مقاومت این ژل به زلظتسردکردن کن، ژل تشکي  می

ــت  ــته اس ــبکه ]81[ وابس ــين ش ــای  . ژتت ــور تکااره ــده در حر ای ش

اسـيد  سـولدوني  پروپـان متي -8-کميدوککری -8( و AAmکميد )ککری 

(AMPSبستری را برای سنتز ی  نانوچندسازه فراه  کرده ) کـه   است

حرـور نـانوررات   تيونی را به خوبی جذب کند. ای کازرنگمواد تواند می

در بستر هيدروژل بـا افـزای  سـطم تمـاس، ميـزان و سـرعت جـذب        

در این پژوه  ی  هيـدروژل نانوچندسـازه   دهد. کتینده را افزای  می

 شـده  یهای کبی معرف ـهای کاتيونی از محلولجدید برای جذب کتینده

بـر اسـاس    دارد. زارنگ ـ مـواد بسيار خوبی برای جـذب  است که توانایی 

های نانوچندسازه بر پایه ژتتـين و  مطالعات انجام گرفته سنتز هيدروژل

-8( و AAmکميـد ) پارهای ککریـ  در حرور ت نيک  اکسيد نانوررات 

مواد جهت حذف ( AMPSاسيد )سولدوني پروپانمتي -8-کميدوککری 

دهنـد کـه   مـی نتایج نشان تاکنون گزارش نشده است.  ی کاتيونیازرنگ

که طوریجارب تهيه شده برای چندین بار متوالی قاب  استداده است به

درصد قدرت جذب اوليه  37تواند بي  از پس از هشت بار استداده، می

                                                                 
1- Surfactant 

2- Nano-reactor 

توســط  زارنگــمــواد همچنــين ســرعت جــذب  خــود را داشــته باشــد.

هـای دیگـر قابـ  توجـه     های سنتز شده در مقایسه با جـارب هيدروژل

و سـينتي  جـذب از    3د جـذب از الگـوی جـذب تنگمـویر    ینکفر است.

توانـد  کند. جارب تهيه شده میالگوی جذب شبه مرتبه دوم پيروی می

 کـار های کاتيونی بـه های پایين و بات برای جذب انواع کتیندهدر زلظت

 رود.

 

 ـ بخش تجربی2
 موادـ 1ـ2

ت فلوکـا(،  )از شـرک  (MBA)کميد ککری بيسها از متيلندر این کزمای 

 بورهيدریـد  سدی ، )از شرکت لوباک (، ژتتين (APS) کموني پرسولدات 

 مـواد رنگـزای  کميد )از شرکت مر ( و بند  بلوری به عنـوان  ککری  و

اسـيد )از شـرکت   سـولدوني  پروپـان متي -8-کميدوککری -8 و کاتيونی

 درجـه تهيـه شـده از    32سيگما کلدریچ( استداده شد. همچنـين اتانـ    

 ها استداده شد.شرکت بيدستان به منظور خش  کردن هيدروژل

 

 هادستگاهـ 2ـ2
زیـر قرمـز    سـنج في ـها بـا اسـتداده از دسـتگاه ط   نمونه FT-IRطيف 

Tensor 27) (Brucker   هـا ابتـدا   ساخت کلمان، به دست کمـد. نمونـه

 cm 122-1ها در محـدوده  تهيه شدند و طيف کن KBrصورت قرص به

هـا بـا اسـتداده از    بافـت نمونـه   یشناس ـخـت یشـد. ر ثبـت   1222تا 

 Asl 2100)سـاخت کلمـان    (SEM)ميکروسکوپ الکترونـی روبشـی   

soren technology) ها با تیه نازکی از طل پس از پوش  دادن نمونه

بـا اسـتداده از یـ  دسـتگاه      حرارتـی  سنجیوزن کزمونبررسی شد. 

(TGA)  ساخت کمریکا(Perkin Elmer Sll)    انجام شـد. ميکروسـکوپ

 (Zeiss-EM10C 100 KV)سـاخت کلمـان    (TEM)الکترونی عبـوری  

مـورد اسـتداده قـرار گرفـت.     برای مشـخ  کـردن انـدازه نـانوررات     

سـاخت   UV-Vis یسـنج في ـمطالعات جذب با استداده از دستگاه ط

 انجام گرفت. (M 350 Double Beam)انگليس 

 

 سنتز هیدروژلـ 3ـ2
پرسـولدات  ، 4ژل از ژتتين به عنوان ی  پليمر زیستیبرای سنتز هيدرو

 -8 و (AAM)کميـد  به عنـوان کزـازگر حرارتـی، ککریـ      (APS) کموني 

به عنوان تکاار و  (AMPS)اسيد سولدوني پروپانمتي  -8 کميدوککری 

سـاز  بـه عنـوان عامـ  شـبکه     (MBA)کميد ککری بيسهمچنين متيلن

ليتـر کب  ميلـی  32گـرم ژتتـين درون    2.1در مرحله اول  استداده شد.

درون حمـام  این محلـول  مقطر جوشيده و سرد شده ح  شد و ساس 

زن مکـانيکی هـ    قرار گرفت و با هـ   گرادیدرجه سانت 22کب با دمای 

                                                                 
3-Langmuir 

4- Biopolymer 
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ميلـی ليتـر    7زده شد تا محلول یکنواختی ایجاد شود. در مرحلـه بعـد   

ایـن  به کرامی بـه   امد،نمونه جگرم  2.1شام   کموني  پرسولدات محلول

زن مکـانيکی )بـا   محلول اضافه شده و ه  زدن محلـول بـه کمـ  هـ     

سـاس مقـدار    دقيقه ادامه یافت. 7دور بر دقيقه( به مدت  172سرعت 

ــرم  1.7 ــ -8گ ــانمتي ــولدوني پروپ ــيد س ــرم  2.7و  (AMPS)اس گ

و در حال ه  زدن به محلول اضافه شد. در مرحله  جیتدرکميد، بهککری 

گـرم   2.1شام   (MBA)کميد ککری بيسليتر محلول متيلنميلی 7عد ب

به محتویات ظرف واکن  اضافه شد و محلول بـه مـدت    د،از نمونه جام

بـه   قرار گرفت تا واکن  کامـ  شـود.   ºC 22ني  ساعت در دمای ثابت 

ليتـر  ميلـی  122ها درون های تهيه شده، نمونهمنظور خش  شدن ژل

های خش  شده پس از کسـياب کـردن   ژل ار گرفتند.درجه قر 32اتان  

گراد قرار داده شـدند  درجه سانتی 72به مدت ی  روز در کون با دمای 

 طور کام  خش  شوند.تا به

 

 های نانوچندسازهسنتز هیدروژلـ 4ـ2

ــدروژل ــون  هي ــذاری ی ــا بارگ ــازه ب ــای نانوچندس ــ  در  ه ــای نيک ه

 سـدی  بورهيدریـد  ها توسـط  های متورم و ساس کاه  کنهيدروژل

 کـ  ينسولدات گرم از نم   2.7در این روش ابتدا مقدار  تهيه شدند.

 2.1در مرحله بعد مقـدار   ليتر کب مقطر اضافه و ح  شد.ميلی 72به 

در کب مـدت یـ  روز    م کامـ  بـه  پس از تـور گرم هيدروژل خش  

ساعت در دمـای محـيط    18شد و به مدت اضافه ظرف این  مقطر، به

گـرم   2.1ليتر محلول حـاوی  ميلی 122ساس  به کرامی ه  زده شد.

4NaBH اجـازه داده   تهيه شد و به ظرف حاوی هيدروژل اضافه شد و

به مـدت سـه سـاعت در    سدی  بور  هيدریدشد تا هيدروژل و محلول 

. در مرحله بعـد هيـدروژل نانوچندسـازه    ]88[ گيرندتماس باه  قرار 

شو  شست وبه وسيله کب مقطر و چندین بار  شده کمده صافدستبه

ليتر ميلی 122درون  هيدروژلگيری، در ادامه به منظور کب داده شد.

هـای تيـره رنـه تهيـه شـده، پـس از       ژل درجه قرار گرفت. 32اتان  

دمـای   بـا  کـن خش در ی  روز قطعه شدن به مدت ی  شبانهقطعه

ی از د. تصـویر ونخش  ش ـ تا کامل گراد قرار گرفتنددرجه سانتی 72

 1در شک   ک ين ديهيدروژل نانوچندسازه حاوی اکس پودر تيره رنه

 کمده است.

 

 هاتورم هیدروژل یریگاندازهـ 5ـ2
هـای  گرم از پودر جامـد هيـدروژل   2.1گيری تورم، ابتدا جهت اندازه

ميلی ليتـر کب مقطـر اضـافه شـد و بـه مـدت یـ          122حاص ، به 

طـور کامـ    هـا بـه  روز در دمای محيط قرار گرفت تا هيـدروژل شبانه

 122با مـ    توری صافی باهای متورم متورم شوند. ساس هيدروژل

دقيقــه بــرای از دســت دادن کب  12شــدند و بعــد از گذشــت  صــاف

گيـری شـده و بـا اسـتداده از     ها با ترازو اندازهوزن هيدروژلسطحی، 

 .]83[ گيری شدها اندازهميزان تورم نمونه 1 رابطه

 

 

هيدروژل نانوچندسازه حاوی نانوررات  از پودر تيره رنه یتصویر :1شکل 

 .نيک اکسيد 

 

(1) 1)/W1W – 2DS (%) = (W    
 

 وزن اوليـه  1Wوزن هيدروژل در حالت متورم،  2Wدر این رابطه، 

 .دهدیدرجه تورم نمونه را نشان م DSهيدروژل خش  و 
 

 ماده رنگزاجذب  یریگاندازهـ 6ـ2
هـای  هـایی بـا زلظـت   ابتدا محلول ماده رنگزاگيری جذب برای اندازه

هـای  بـا زلظـت  همچنـين  گرم برليتر و ميلی 12و  2، 2، 1، 8شام  

مـاده  گـرم برليتـر از   ميلـی  522و  722، 322، 122، 72باتتر شام  

سـنجی  به وسيله دستگاه طيف نور کنها تهيه شد و ميزان جذب رنگزا

 یري ـگانـدازه نانومتر  732در طول موج ( UV-VISمرئی ) ـ  فرابند 

 مـاده رنگـزا توسـط    و ظرفيت جـذب  شد. در مرحله بعد مقدار جذب

و زمـان تمـاس    ماده رنگزا، دما، زلظت اوليه pH با تغيير هاهيدروژل

بـه   8از رابطه  هاهيدروژل ماده رنگزا توسطبررسی شد. درصد جذب 

 دست کمد.
 

(8)     100˟ }0)/CeC – 0{(C =RE (%) 
 

بـه   Ce C , 0و ،مـاده رنگـزا   تعـادلی  درصد جذب REدراین رابطه 

 گـرم بـر ليتـر(   )ميلـی  ماده رنگـزا ترتي  زلظت اوليه و نهایی محلول 

 است.

 محاسبه شد. 3 رابطهاز  ماده رنگزاظرفيت جذب 
 

(3) V}/m˟ )eC – 0Q = {(C 
 

e Cگرم بر ليتر(، )ميلی ماده رنگزاظرفيت جذب   Qدر این رابطه

0,C  گـرم بـر   )ميلـی  ماده رنگزابه ترتي  زلظت اوليه و نهایی محلول

 جرم نمونه )گرم( است. mو  حج  محلول )ليتر( V ليتر(،
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 بررسی رفتار جذبـ 7ـ2
از الگـوی جـذب تنگمـویر،     مـاده رنگـزا  برای بررسـی رفتـار جـذب    

در رابطه تعادلی تنگمویر، فرض بر  استداده شد. 2و تمکين 1فروندليچ

ه کـامل  ک ـ یشونده در سطم جاربی  تیه از ماده جذب این است که

بيـان   1بـا رابطـه    ایزوترم جذب تنگمویر شود.همگن است جذب می

 .]81، 87[ شودمی
 

(1) )}LKe)/(1+CeCL{(Kmax= q eq 
 

شده نسبت به جرم جـارب  جذب ماده رنگزایمقدار  eqکه در کن 

 ميـزان جـذب   نیشـتر يب maxqزلظت تعادلی و  eC گرم بر گرم(،)ميلی

ضری  جذب تنگمـویر )ليتـر بـر     LK گرم بر گرم( و)ميلی ماده رنگزا

 گرم( است.ميلی

الگوی ایزوترم فرونـدليچ یـ  الگـوی تجربـی اسـت کـه جـذب        

دهد و جارب ناهمگن شرح می ی  بر رویرا شونده جذب یاهیچندت

 .]82[ شودبيان می 7با رابطه 
 

(7) 1/n
e+ C f= K eq 

 

شده در حالت تعادل نسبت بـه  مقدار ماده جذب eqدراین رابطه  

گرم برليتر( و زلظت تعادلی )ميلی e Cگرم بر گرم(،جرم جارب )ميلی

fK شـود. ضری  جذب فروندليچ است که به ظرفيت جذب مربوط می 

n شدت جذب بستگی دارد. ثابتی است که به 

 .]85[ شودبيان می 2رابطه الگوی جذب تمکين توسط 
 

(2) enA+BLnC=BLeq 
 

شده در حالت تعادل نسبت بـه  مقدار ماده جذب eqدر این رابطه 

و  گرم برليتر(،زلظت تعادلی )ميلی e Cگرم بر گرم(،جرم جارب )ميلی

B     ی  ثابت مربوط به گرمای جذب اسـت کـه بـاB= RT / b  بيـان ،

 R، (K)دمـای مطلـق    T، (J/mol)ثابت تمکـين   b . همچنينشودمی

است. با  (L/g)ثابت ایزوترم تمکين  A( و J / mol K 2.311ثابت گاز )

تواننـد بـه ترتيـ  از    مـی  Bو  eLnC ،Aدر مقابـ    eqتوجه به نمودار 

 شي  و عرض از مبدأ محاسبه شوند.

 

 نتایج و بحثـ 3
 های نانوچندسازهسنتز هیدروژلـ 1ـ3

 هی ـهـایی بـر پا  های نانوچندسازه ابتـدا هيـدروژل  برای تهيه هيدروژل

  ي ـمت-8-کميـدو ککری -8و  (AAM)کميد پارهای ککری تين و ت ژت

پرسـولدات  کزـازگر   بـا اسـتداده از   (AMPS)پروپان سولدوني  اسيد 

-کميـد بـه روش پليمـری   اکری بيسساز متيلنو شبکه (APS)کموني  

تانـ   ا با اسـتداده از های حاص  شدن رادیکالی تهيه شدند، هيدروژل

های و به وسيله کون خش  شدند. برای تهيه هيدروژل شده گيریکب

کب مقطر قرار روز در ها به مدت ی  شبانهاین هيدروژل ،نانوچندسازه

متـورم شـوند. در مرحلـه بعـد بـرای بارگـذاری        داده شدند تا کـامل 

( ک ين )سولدات 4NiSOها را در محلول هيدروژلاین های نيک ، یون

جهـت   ای بارگذاری شده با یون نيکـ  هوارد کرده و ساس هيدروژل

. ندشـد  بـور  سـدی  هيدریـد  وارد محلول نيک   اکسيدتهيه نانو ررات 

 دهد.های نانوچندسازه را نشان میمراح  توليد هيدروژل 8شک  

                                                                 
1- Freundlich 

2- Temkin 
 

 
 .نيک اکسيد ررات های نانوچندسازه بر پایه ژتتين و نانوطرحی از مراح  تهيه هيدروژل :2شکل 
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 هایهیدروژلنانوذرات در  و پراکندگی یشناسختیر بررسیـ 2ـ3

 نانوچندسازه به وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی
 SEMهای نانوچندسازه از تصـاویر  شناسی هيدروژلبرای مطالعه ریخت

ها متـورم و سـاس   هيدروژل ابتدا SEMاستداده شد. برای تهيه تصاویر 

تصـاویر   3کن انجمادی خش  شدند. در شک  به کم  دستگاه خش 

های نانوچندسازه ميکروسکوپ الکترونی مربوط به هيدروژل و هيدروژل

های زیادی را در سـطم هيـدروژل نشـان    الف تخلخ شک   کمده است.

هـایی در سـطم کن   خروج کب از ساختار هيدروژل، خل  و فرجدهد. می

شـک  ب مربـوط بـه     .بخشدکند که جذب مواد را سرعت میایجاد می

برابر است کـه در   12222نمایی شناسی سطم هيدروژل با بزرگریخت

 شود.این بزرگنمایی تخلخ  کمتری دیده می

شـام  نـانوررات    مربوط به هيدروژل نانوچندسـازه  SEMتصاویر 

دهد که نـانوررات نيکـ  در سراسـر    نشان می )شک  ج( نيک اکسيد 

اند، اگرچـه در  شده کن پراکنده یهاهيدروژل در سطم و داخ  حدره

 شود.برخی موارد تجمع ررات دیده می

 

پ الکترونی بررسی اندازه نانوذرات به وسیله میکروسکوـ 3ـ3

 عبوری

از تصاویر ميکروسکوپ الکترونی عبوری برای بررسی اندازه نـانوررات  

هـای نانوچندسـازه اسـتداده    بارگذاری شده در هيدروژل اکسيد نيک 

مربوط بـه هيـدروژل نانوچندسـازه حـاوی      TEMتصویر  1شد. شک  

دهـد.  را نشـان مـی   55722نمـایی  بـا بـزرگ   نيکـ   اکسيدنانوررات 

در هيدروژل با ابعـاد تقریبـی    ک ين دياکسشود که ررات مشاهده می

 اند.شدهنانومتر پراکنده 7-17

 

      
 برابر )ب( و تصویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی هيدروژل 12222برابر )الف(،  7222با بزرگنمایی  تصویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی هيدروژل -3شکل 

 .برابر )ج( 12222نيک  با بزرگنمایی اکسيد نانوچندسازه حاوی 

 

 

 .بربرا 55722نيک  با بزرگنمایی  اکسيدتصویر مربوط به ميکروسکوپ الکترونی عبوری هيدروژل نانوچندسازه حاوی  :4شکل 
 
 

 

 

 

 )ج(
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 بررسی ساختار هیدروژل و هیـدروژل نانوچنـد سـازه   ـ 4ـ3

 (FT-IRزیر قرمز ) یسنجفیبه وسیله ط
هـا بـرای مطالعـه    زیر قرمز یکی از بهترین روش سنجیاستداده از طيف

های عاملی موجود در ساختار نمونه است. طيف زیر قرمـز مربـوط   گروه

 دياکس ـبه هيدروژل، ژتتين و هيدروژل نانوچندسازه حـاوی نـانوررات   

 زیر قرمز ژتتـين پيـ  مشـاهده    فيکمده است. در ط 7در شک   ک ين

و  H-Oمربوط به ارتعاش کششـی پيونـد    cm 3323-1 شده در فرکانس

NH 1 و 1712 و 1212جذبی در  یاست. نوارها-cm 1812  ي ـبـه ترت  

و ارتعاش خمشـی   1در کميد نوع  C=Oمربوط به ارتعاش کششی گروه 

H-N  و ارتعاش کششی  8در کميد نوعN-C  شـده  است. جذب مشـاهده

اسـت. در    ي ـداتيکل H-Cمربوط بـه ارتعـاش خمشـی     cm 1172-1 در

 cm 1225-1 شـده در  طيف زیر قرمـز هيـدروژل نـوار جـذبی مشـاهده     

پارهـا را نشـان   پيوند ژتتين با ت مربوط به گروه کربوني  کميد است و 

تـر هيدروکسـی   کميد توسط جذب قـوی  N-Hدهد. جذب مربوط به می

مشـاهده نيسـت. طيـف ج    پوشانده شده و قابـ   cm   3122-1در ناحيه

شدگی در ناحيه های نانوچندسازه است. کاه  پهنمربوط به هيدروژل

هـای  و کـاه  شـدت جـذب گـروه     O-Hمربوط به ارتعـاش کششـی   

 کربوني  به دلي  تغيير در پيوندهای هيدروژنی است.

 

 
 .دياکس ک يهيدروژل نانوچندسازه شام  ن )ج(و ژتتين ، )ب( هيدروژل زیر قرمز )الف( طيف :5شکل 
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 بررسی پایداری حرارتـی هیـدروژل و هیـدروژل نـانو    ـ 5ـ3

 چندسازه

ژتتـين،   هـا شـام   نمونـه ( TGAنمودار تجزیه حرارتـی )  2در شک  

کمده است.  ک ين دياکسهای نانوچندسازه حاوی هيدروژل و هيدروژل

دهنده حـذف  گراد نشاندرجه سانتی 137کاه  وزن اوليه در حدود 

شـود هيـدروژل تهيـه    طور که مشاهده میها است. همانکب از نمونه

شده بر پایه ژتتين پایداری بيشتری نسبت به ژتتين اوليـه دارد کـه   

پارهـای  ای هيـدروژل و حرـور تـ    تشکي  سـاختار شـبکه   به دلي 

اسـيد اسـت.    سولدوني پروپانمتي  -8-کميدوککری -8کميد و ککری 

در ساختار  ک ين دياکسشود که حرور نانوررات همچنين مشاهده می

توانـد بـه   هيدروژل سب  افزای  پایداری حرارتی شده است که مـی 

کـن   های نانوچندسازه و بره شدن هيدروژل یاافزای  شبکه  يدل

 باشد. ک ين دياکسبا نانوررات در مقایسه با هيدروژل فاقد نانوررات 

 

 هابررسی سینتیک جذب آب هیدروژلـ 6ـ3
مطالعه قـرار گرفـت و نتـایج در     ها موردسينتي  جذب کب هيدروژل

که با گذشـت   دهدیشده است. این شک  نشان م نشان داده 5شک  

یـ  تعـادل    دقيقـه  11و پـس از  ها بيشتر شده دروژلزمان تورم هي

کـه ميـزان تـورم تعـادلی      شـود یایجاد شود. علوه براین، مشاهده م

نيکـ   اکسـيد  های نانوچندسازه شـام   هيدروژل نسبت به هيدروژل

هـای  ای شـدن هيـدروژل  توان علـت کن را شـبکه  بيشتر است که می

ا نانوررات دانست کـه  کن  شبکه هيدروژل بنانوچندسازه و نيز بره 

 شود کب کمتری را جذب کنند.باعث می

 

 

 .ک ين ديهيدروژل نانوچندسازه شام  اکس )ج(و  هيدروژل، )ب( ژتتين گرمانگاشت مربوط به )الف( :6شکل 

 

 

 (.گرادیسانتدرجه  87گرم، دما  2.1)شرایط: مقدار جارب  ک ين دينانوچندسازه حاوی نانوررات اکسهيدروژل  )ب(و هيدروژل جذب کب توسط )الف(  :7شکل 
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 ماده رنگزااثر زمان تماس بر روی میزان جذب ـ 7ـ3
های عاملی کمين و هيدروکسی بر روی زنجيره ژتتـين و  حرور گروه

ــ همچنــين حرــور  ــونی ت ــار کني ــه موجــ  مــی AMPSپ شــود ک

کاتيونی را جذب کنند.  مواد رنگزایخوبی های سنتز شده بههيدروژل

در هيـدروژل   مـاده رنگـزا  اثر زمان تمـاس بـر ميـزان درصـد جـذب      

 نمـای  داده  2در شـک    کـ  ين دياکس ـنانوچندسازه حاوی نانوررات 

 ماده رنگـزا با افزای  زمان تماس، درصد و ظرفيت جذب  شده است.

کـه   ماده رنگزا دقيقه اول بيشترین مقدار جذب 12افزای  یافت. در 

دهـد کـه   ایـن کزمـای  نشـان مـی    بود، مشاهده شد.  %32در حدود 

 های نانوچندسازه حاص  سرعت جذب نسبتا زیـادی دارنـد.  هيدروژل

دقيقـه بـه    82ک  شده و پـس از   ماده رنگزاکن سرعت جذب  از پس

. هر چه زمان تمـاس زیـاد شـود، برخـورد     رسدمی مقدار تعادلی خود

با سطم جارب زیادتر شده و جـذب سـطحی    ماده رنگزاهای مولکول

 یابد.افزای  می
 

مـاده  اثر تغییر مقدار هیدروژل نانوچندسازه بر روی جذب ـ 8ـ3

 رنگزا
مقـدار هيـدروژل نانوچندسـازه     کهیدهد که هنگامنشان می 3شک  

گـرم افـزای     2.1گـرم بـه    2.21از  کـ  ين دياکس ـ حاوی نـانوررات 

کنـد کـه   تغيير می %35.7 به %32از  زارنگماده یابد، درصد جذب می

 کـن  بـا  های فعال برای بـره  تواند افزای  تعداد مکاندلي  کن می

مـاده  باشد؛ بنابراین افزای  ميزان جـارب، درصـد جـذب     زارنگماده 

 د.شوابتدا افزای  یافته و ساس ثابت می زارنگ

 

 زارنگماده بر روی میزان جذب  pHاثر ـ 9ـ3
اسـت. در محـيط    pHاثـر   ماده رنگـزا مه  برای جذب  عوام یکی از 

و  زارنگ ـمـاده  هـای کـاتيونی   اسيدی به دلي  رقابت موجود بين یـون 

بر مقـدار   pHیابد. اثر کاه  می زارنگماده های هيدروژن، جذب یون

گـرم   2.27بـر ليتـر، مقـدار     گرمیليم 12با زلظت  زارنگماده  جذب

طـور  دقيقه مورد کزمای  قرار گرفت. همـان  22 تماس جارب و زمان

ميزان درصـد   2تا  8از  pHشود با بات رفتن دیده می 12که در شک  

وسـيله هيـدروژل نانوچندسـازه حـاوی نـانوررات      به زارنگماده جذب 

ن جـذب  بيشـترین ميـزا   .استافزای  یافته تا حدودی نيک  اکسيد 

طـور کـه   شود. همـان در محيط خنثی و یا قليایی دیده می زارنگماده 

نـدارد کـه    pHحساسيت زیادی به  زارنگماده شود جذب ملحظه می

هـای عـاملی موجـود در    دهنده این است که بار الکتریکی گـروه نشان

 کند. تغيير چندانی نمی 2تا  8از  pHساختار هيدروژل با تغيير 

 

 زارنگماده اثر دما بر روی میزان جذب ـ 11ـ3
 اثرشيميایی  -یکی دیگر از عوام  مه  در مطالعه فرکیندهای فيزیکی

دما است. معموت با افزای  دما، ميزان ظرفيت جـذب جـارب تغييـر    

کند. در صورتی که با افزای  دما ميزان جـذب زیـاد شـود نشـان     می

جـز دمـا   دهنده گرماگير بودن فرکیند جذب است. در این مطالعه بـه 

دهد، درصد جـذب  نشان می 11. شک  ندادیگر ثابت بوده عوام  همه

دما کمی کاه  یافتـه اسـت. بيشـترین مقـدار      افزای با  زارنگماده 

گـراد  درجـه سـانتی   87درصـد( در دمـای    32.2) زارنگ ـمـاده  جذب 

 زارنگماده های مشاهده شد. در دمای بات به دلي  تحر  زیاد مولکول

های فعال در و مکان زارنگماده های کن  ميان مولکولو کاه  بره 

قداری کاه  یافتـه اسـت   م زارنگماده هيدروژل نانوچندسازه، جذب 

 به مقدار کمی گرمازاست. کنیند جذب کدهد فرکه نشان می
 

 
 گرم، 2.27)شرایط: مقدار جارب  ک يناکسيد های نانوچندسازه حاوی نانوررات وسيله هيدروژلبه زارنگماده جذب  یاثر زمان تماس بر رو :8شکل 

 .خنثی( pHو  گرادیدرجه سانت 87، دما ppm 12 :زارنگماده زلظت 
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 ، گرادیدرجه سانت 87)شرایط: دمای  ک يناکسيد  وسيله هيدروژل نانوچندسازه حاویبه زارنگماده جذب  یاثر ميزان جارب بر رو :9شکل 

 .ساعت( 1خنثی و زمان تماس:  ppm 12 ،pH :زارنگماده زلظت 

 

 
 گرم، 2.27)شرایط: مقدار جارب  ک يناکسيد نانوچندسازه شام  نانوررات  وسيله هيدروژلبه زارنگماده درصد جذب و ظرفيت جذب  یبر رو pHاثر  :11شکل 

 .ساعت( 1 و زمان تماس: گرادیدرجه سانت 87، دما ppm 12 :زارنگماده زلظت 

 

 
 :زارنگماده گرم، زلظت  2.27)شرایط: مقدار جارب  ک يناکسيد های نانوچندسازه حاوی نانوررات وسيله هيدروژلبه زارنگماده جذب  یاثر دما بر رو :11شکل 

ppm 12 ،PH :ساعت( 1 خنثی و زمان تماس. 
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 آنبر روی میزان جذب  ماده رنگزااثر غلظت ـ 11ـ3
وسـيله  بـه  کنجـذب   ميـزان  رویبر  زارنگماده اثر تغيير زلظت اوليه 

مـورد بررسـی قـرار     ک يناکسيد هيدروژل نانوچندسازه حاوی ررات 

گـرم بـر   ميلی 12تا  8از  زارنگماده تغييرات زلظت  18 گرفت. شک 

 نشـان را گـرم بـر ليتـر    ميلـی  522تا  12تغييرات از  13 ليتر و شک 

مـاده  ب که ظرفيت و درصد جذ دهندیماین نمودارها نشان  دهد.می

، افزای  یافته است. با افزای  زلظـت  کنبا افزای  زلظت اوليه  زارنگ

در دسـترس بيشـتر شـده و تعـداد      زارنگماده  های، تعداد مولکولکن

با سطم جارب افزای  یافته و  زارنگماده های مولکول یهاکن بره 

نيـز افـزای     کنو ظرفيـت جـذب    زارنگ ـمـاده   بنابراین درصد جذب

هـای  برای جـارب  زارنگماده بنابراین مقایسه ظرفيت جذب  .دنابییم

 زایرنگ ـمـاده  مختلف نيز در صورتی معتبر است که زلظـت محلـول   

دهد که بيشينه ظرفيت جـذب  نشان می 13اوليه یکسان باشد. شک  

 کنهای سنتز شده هنگامی کـه زلظـت اوليـه    برای جارب زارنگماده 

 گرم بر گرم است.  ميلی 372 گرم بر ليتر باشد برابر باميلی 522

 

 

 ک يناکسيد های نانوچندسازه شام  نانوررات توسط هيدروژل کندرصد جذب  یبر رو زارنگماده اثر زلظت  :12شکل 

 .ساعت( 1 خنثی، زمان تماس: pH،گرادیدرجه سانت 87گرم، دما  2.27)شرایط: مقدار جارب 

 

 

 ک ين اکسيد های نانوچندسازه حاویظرفيت جذب و درصد جذب هيدروژل یبر روجارب های باتی اثر زلظت :13شکل 

 .ساعت( 1 خنثی و زمان تماس: pH، گرادیدرجه سانت 87گرم، دمای  2.1)شرایط: ميزان جارب 
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 هـای نـانو  قابلیت استفاده مجدد از هیـدروژل بررسی ـ 12ـ3

 چندسازه
از نظر اقتصادی و کاربردهـای   هاهای بسيار مه  جاربیکی از ویژگی

که پـس از جـذب و   طوریهاست بهقابليت استداده مجدد کن صنعتی

بنابراین . جذب داشته باشد قابليتجارب دوباره بتواند  ، مادهشستشو

مطالعـه قـرار گرفـت و نتـایج در      مـورد مجدد جارب  استداده قابليت

های هيدروژلاین نتایج نشان داد که شده است.  نشان داده 11شک  

مـاده  قابليت بسيار خوبی برای جذب مجـدد   سنتز شده نانوچندسازه

جـذب،   چرخـه که بعد از هشت طوریبه دهنداز خود نشان می زارنگ

رفـتن  از دسـت  . شودحدظ میدرصد توانایی جذب اوليه  37بي  از 

مکـرر و نيـز شسـته نشـدن      یوشوهامقداری از جارب پس از شست

پـس از   زارنگ ـمـاده  کام  جارب، ازجمله دتی  کاه  مقدار جـذب  

هـای نانوچندسـازه پـس از    هيـدروژل  های متوالی است. تصویرچرخه

. این نشان داده شده است 17واجذب، در شک   -جذب  هشت چرخه

ای حاص  تا حد زیادی شک  اوليـه  هيدروژلهدهد که تصویر نشان می

 اند.خود را حدظ کرده

 

 

 ک يناکسيد های نانوچندسازه حاوی نانوررات واجذب هيدروژل-نمودار جذب :14شکل 

 .ساعت( 1گرم، زمان  2.27برليتر، مقدار جارب  گرمیليم 12 زارنگماده  )زلظت اوليه

 

 

 

 .زارنگماده واجذب -چرخه جذب 2پس از  ک يناکسيد نانوچندسازه حاوی نانوررات  تصویر هيدروژل :15 شکل
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 بررسی ایزوترم جذبـ 13ـ3
کمـده جهـت توصـيف حالـت     دسـت جذب، روابط ریاضی به یدماهاه 

باشند. شونده بين فاز جامد و سيال در دمای ثابت میتعادل گونه جذب

 ین ـيب يتوان به عنوان ابزارهایی جهت توصيف و پ ـدماها را میاین ه 

شـونده و نيـز   کن  جارب و گونه جذبميزان جذب، نوع و شدت بره 

 بـا جـارب در نظـر گرفـت     شـونده  ذبهای ماده جچگونگی برهمکن 

تنگمویر، فرونـدليچ و تمکـين سـه الگـوی رایـج       جذب . الگوهای]87[

هـای جـذب   طور گسترده برای تعيين رفتار سامانهدما هستند که بهه 

شوند. الگوی جـذب تنگمـویر بـر    سطحی همگن و ناهمگن استداده می

 بـار  ی ـتنها  زارنگماده ( هر مولکول 1چند فرض اساسی استوار است: 

جارب بـه   از ایهای ویژه( جذب در مکان8 ،کندی  مکان را اشغال می

جـارب ظرفيـت    ،( در هنگام تعـادل 3 و گيردصورت همگن صورت می

 ای اسـت و همـه  تیهشونده دارد؛ سطم جارب ت محدودی برای جذب

. ]87[ مشابه و دارای انرژی یکسانی هسـتند  ،سطم بر روی اینها مکان

دهد انرژی جـذب  تجربی است که نشان می رابطهیزوترم فروندليچ ی  ا

طـور نمـایی   کننده ی  جـارب، بـه  های جذبهنگام اشغال شدن مکان

جـذب کـه در سـطوح     ینـدهای فرک یبـرا  دمـا این هـ   یابد. کاه  می

نشـان   دماين این ه مچناست. ه د قاب  استدادهنافت یناهمگن اتداق م

مـدل   جـارب اسـت.   هـای مکان یو ناهمگون یانرژ ینسب یعدهنده توز

/ جـارب در   ذب شـونده ج ـ يرمستقي ز هایکن بره  ينتمک یزوترما

کند که یفرض م ينتمک یزوترممدل ا .يردگ یجذب را در نظر م یندفرک

صـورت  ه ها بجذب همه مولکول يزانپوش  سطم جارب، م ی با افزا

ــه لگــاریتمی  یخطــ ــد. یکــاه  مــو ن تمکــين در مــورد  ایزوتــرمیاب

های جذب نـاهمگن باشـند اسـتداده    های جذبی که دارای مکانسامانه

 تنگمـویر، فرونـدليچ و تمکـين    هـای بررسـی ایزوتـرم   شـود. نتـایج  می

بـند    زایرنگماده جذب دهند که نشان می (12 و15، 12 یها)شک 

نيکـ  بـه    اکسـيد  شام  نانوررات هيدروژل نانوچندسازه ر رویبلوری ب

برای نمـودار   R 2مقدار  .کندیخوبی از ایزوترم جذب فروندليچ تبعيت م

بـه دسـت کمـده     2.337( برابر با 15مربوط به ایزوترم فروندليچ )شک  

 دهد.است که تطابق خوبی را نشان می

 

 ماده رنگزابررسی سینتیک جذب ـ 14ـ3
مورد  و دوم اولسينتي  شبه مرتبه وسيله الگوهای به زارنگماده جذب 

نشان داده شده اسـت.   82و  13های بررسی قرار گرفت. نتایج در شک 

سينتي  مرتبـه   هایرابطهدر  2Rشود مقدار گونه که مشاهده میهمان

در  زارنگ ـمـاده  دهد که جذب دوم نزدی  به ی  شده است و نشان می

ی نيک  از سينتي  شبه مرتبه دوم پيرواکسيد جارب حاوی نانو ررات 

 کند.می
 

 زارنگماده مقایسه جذب ـ 1ـ14ـ3

هيـدروژل سـنتز شـده را بـا     توسـط   زارنگ ـماده ، مقایسه جذب 1جدول 

های دیگر نشان می دهد. همـانطور کـه در ایـن جـدول     تعدادی از جارب

هـای دیگـر   مشخ  شده است، هيدروژل سنتز شـده نسـبت بـه جـارب    

خـوبی دارد  ظرفيت جذب مناسـبی داشـته و همچنـين سـرعت جـذب      

دقيقه می باشد. این  32حدود  زارنگماده طوری که زمان تعادلی جذب به

تواند به دليـ  تخلخـ  هيـدروژل، حرـور نـانوررات در      سرعت جذب می

بستر هيدروژل که سطم تمـاس بـاتیی دارنـد و انـدازه  ررات هيـدروژل      

هـای دیگـر   های سنتز شـده نسـبت بـه جـارب    باشد. همچنين هيدروژل

درصـد   37طـوری کـه   بازیابی و استداده مجدد خـوبی دارنـد، بـه    قابليت

حدـظ   زارنگ ـمـاده  واجـذب  -فعاليت اوليه را پس از هشت چرخـه جـذب  

 کند.می

 

 
 1گرم، زمان  2.27)شرایط واکن : مقدار جارب  ،ک يناکسيد وسيله هيدروژل نانوچندسازه حاوی نانوررات به زارنگماده تنگمویر برای جذب  نمودار :16شکل 

 .ساعت و دمای محيط(
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 1گرم، زمان  2.27، )شرایط واکن : مقدار جارب ک يناکسيد وسيله هيدروژل نانوچندسازه حاوی نانوررات به زارنگماده نمودار فروندليچ برای جذب  :17شکل 

 .ساعت و دمای محيط(
 

 
 1گرم، زمان  2.27، )شرایط واکن : مقدار جارب ک يناکسيد وسيله هيدروژل نانوچندسازه حاوی نانوررات به زارنگماده نمودار تمکين برای جذب  :18شکل 

 .ساعت و دمای محيط(
 

 
 2.27)شرایط واکن : مقدار جارب  ک ين داکسي وسيله هيدروژل نانوچندسازه حاوی نانورراتبه زارنگماده نمودار سينتي  شبه مرتبه اول برای جذب  :19شکل 

 .ساعت و دمای محيط( 1گرم، زمان 
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 2.27)شرایط واکن : مقدار جارب  ک يناکسيد وسيله هيدروژل نانوچندسازه حاوی نانوررات به زارنگماده نمودار سينتي  شبه مرتبه دوم برای جذب  :21 شکل

 .ساعت و دمای محيط( 1گرم، زمان 
 

 .هيدروژل نانوچندسازه با جارب های دیگر زارنگماده مقایسه جذب  :1 جدول

 مرجع
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ماده نوع 

 رنگزا
 نوع جاذب

]82[ 
 3پس از  22 %

 چرخه
322 122 887 

 بند  بلوری

 کاتيونی/ 

هيدروکسی اتي  -8هيدروژل بر پایه ککری  کميد، 

 بوتي  مالئامي  اسيد-N-t  متا اکریلت، و

]83[ 
 7پس از  22 %

 چرخه
12 122 822 

سبز ماتشيت/ 

 کاتيونی

هيدروژل چندسازه برپایه کيتوسان و نانولوله 

 (HNT)هالویسيت 

]32[ 
 2پس از  21 %

 چرخه
122 122 837 

 بند  بلوری

 کاتيونی/ 

هيدروژل نانو چندسازه برپایه کاراگينان، کائولن، 

 نقره ککریلي  و نانوررات کلریداسيد 

]31[ 
 1پس از  51 %

 چرخه
822 122 52 

بند  بلوری/ 

 کاتيونی

هيدروژل مغناطيسی بر پایه کاراگينان، پلی ویني  

 الک 

]38[ - 1722 122 822 
   12اسيد قرمز

 /کنيونی

برپایه کيتوسان، پلی اتيلن هيدروژل چندسازه 

 گليکول و ککری  کميد

]33[ 
 2پس از  72 %

 چرخه
87 122 12 

سبز ماتشيت/ 

 کاتيونی

دار شده با نانوررات مغناطيسی فيتوژني ، عام 

 مرکاپتوپروپانوئي -3اسيد 

]31[ - 22 122 122 
کبی متيلن/ 

 کاتيونی

هيدروژل چندسازه برپایه کاراگينان، ککری  کميد و 

 سدی  مونت موریلونيت

]37[ 
 7پس از  31 %

 چرخه
5222 122 1822 

کبی متيلن/ 

 کاتيونی

ککریلي  و اسيد  هيدروژل نانوچندسازه بر پایه
5SiO3Ca 

]32[ 
 7پس از  27 %

 چرخه
172 122 722 

/ Bردامين 

 کاتيونی

هيدروژل بر پایه دی کلدهيد کربوکسی متي  

 سلولز، ژتتين

]35[ 
 2پس از  33 %

 چرخه
32 122 37 

کبی متيلن / 

 کاتيونی

پلی کسااراتي  اسيد هيدروژل مغناطيسی بر پایه 

 پلی ککریلي  و اسيد

پژوه  

 حاضر

 2پس از  37 %

 چرخه
32 122 872 

 بند  بلوری

 / کاتيونی

برپایه ژتتين، ککری   های نانوچندسازههيدروژل

 نيک  اکسيد و نانوررات AMPS کميد، 
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 یریگجهینتـ 4
کميـد  پارهای ککری هایی بر پایه ژتتين و ت در این مطالعه هيدروژل

(AAM)  اسـيد  سولدوني پروپانمتي -8- دويکمککری -8و(AMPS) 

کميد به ککری بيسبه روش پليمری شدن رادیکالی با استداده از متيلن

به عنوان کزازگر رادیکالی سـنتز    کمونيپرسولدات ساز و عنوان شبکه

های نيکـ  در  های نانوچندسازه با بارگذاری یونشد. ساس هيدروژل

 سـدی  ها به وسيله محلـول بورهيدریـد   هيدروژل و ساس کاه  کن

در بستر هيدروژل به وسيله  نيک  حرور نانوررات اکسيد تهيه شدند.

ميکروسکوپ الکترونی مورد تأیيد قرار گرفت. اثر متغيرهـای مختلـف   

و مقدار جارب بر  ماده رنگزا، زمان تماس، زلظت اوليه pHمانند دما، 

با  در محيط کبی مورد تحقيق قرار گرفت. ماده رنگزاروی رفتار جذب 

اندازه  عبوری کمده از ميکروسکوپ الکترونیدستهب استداده از تصاویر

نـانومتر   7-17حـدود   دردر بسـتر هيـدروژل    کـ  ين دينانوررات اکس

 نیتـر کـاتيونی از مهـ    مـواد رنگـزای  تعيين شد. قابليت باتی جذب 

تعـادلی   ماده رنگزامزایای هيدروژل نانو چندسازه است. فرکیند جذب 

از الگـوی   کـ  ين دياکس ـوررات های نانوچندسازه حاوی نـان هيدروژل

ــی   ــروی م ــه دوم پي ــبه مرتب ــدليچ و ســينتي  جــذب ش ــد. فرون کن

های های مربوط به قابليت استداده مجدد نشان داد هيدروژلکزمای 

ــه  ــد ب کــه طــوریتوليــد شــده قابليــت اســتداده مجــدد خــوبی دارن

واجــذب -هــای نانوچندســازه پــس از هشــت دوره جــذب هيــدروژل

هـای  هيـدروژل  را حدظ کنند.اوليه  جذبدرصد  37د حدود نتوانمی

اسـتداده  قابليـت  نانوچندسازه سنتز شده به دلي  سهولت در سـنتز،  

جـذب  و سـرعت  زیست، سطم تمـاس بـات   مجدد، سازگاری با محيط

های مناسـبی بـرای جـذب    جارب های دیگردر مقایسه با جارب زیاد

 های کبی هستند.های کاتيونی از محيطو کتینده مواد رنگزا
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