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 :تقدير و تشكر

 

 .بردارمحمد و سپاس الهی که به من توانایی عطا فرمود تا به این مرحله نایل شوم ودر راه علم گام 

 

دانم از زحمات و راهنمایی های بی دریغ اساتید بسیار محترم دکتر علیرضا فیض بخش و دکتر همایون احمد پناهی که مرا از گنجینه  می بر خود لازم

حاصل تلاش مستمر های علم و دانش خود بهره مند ساختند و کاستی هایم را بدیده اغماض بخشیدند،تشکر فراوان داشته باشم چرا که این پروژه 

چنین  از . باشد می ایشان
هم

کاری صمیمانه کار خانم هنندس بصیری پور کمال تشکر و صعودی و سر ... ی هنندس جت  اآقاجناب   هم

 .آورم می قدردانی  را بجای

 

 .و با سپاس فراوان از خواهران و برادرانم که در همه حال مشوقم بوده اند  
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 تعهد نامه اصالت پايان نامه كارشناسي ارشد

 

 

   رشته كارشناسي ارشد  جوي دانش    اينجانب 

نمايم كه كليه مطالب  مي اعلام     شماره دانشجويي  با

سنتز پليمر جاذب انتخابي جهت جداسازي و پيش تغليظ  :مندرج در اين پايان نامه با عنوان

Niيون 
حاصل  اندازه گيري آن توسط روش اسپكتروسكوپي جذب اتمي در محلولهاي آبي و +2

كار پژوهشي خود بوده و چنانچه دستاوردهاي پژوهشي ديگران را مورد استفاده قرار داده 

. باشم، طبق ظوابط و رويه هاي جاري، آنرا ارجاع داده و در فهرست منابع و ماخذ ذكر نموده ام

تر يا  نمايد كه اين پايان نامه قبلا براي احراز هيچ مدرک هم سطح، پايين مي علاوه بر آن تاكيد

شوم، در  مي بالاتر ارائه نشده و چنانچه در هر زمان خلاف آن ثابت شود، بدينوسيله متعهد

   .  صورت ابطال مدرک تحصيلي ام توسط دانشگاه، بدون كوچكترين اعتراض آنرا بپذيرم
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 چکیده -1-1

پذيري‌بالا‌مورد‌توجه‌بسیار‌زيادي‌‌دلیل‌انتخابه‌روش‌جداسازي‌بر‌اساس‌تشخیص‌يوني‌ب

‌.شده‌استدر‌اين‌مطالعه‌پلیمر‌قالب‌يوني‌جديدي‌جهت‌جداسازي‌نیکل‌ارائه‌‌.گرفته‌است‌قرار

‌N,Nدر‌حضور‌‌(AGE/IDA)منومر‌دي‌متیل‌آکريل‌آمید‌و‌‌N,Nاين‌پلیمر‌با‌کوپولیمريزاسیون‌

با‌سنتز‌‌(AGE/IDA)ابتدا‌منومر.آکريل‌آمید‌بعنوان‌اتصال‌دهنده‌عرضي‌تشکیل‌گرديدبیس‌متیلن‌

‌دي‌استیک‌اسید ‌آلیل‌گلايسیديل‌اتر‌(IDA)ايمینو ‌حضور ‌گرديد‌سپس‌پلیمر‌‌(AGE)در تهیه

‌شد ‌توسط‌اسید‌سولفوريک‌.سنتز ‌است‌‌5/2Mنیکل‌جذب‌شده ‌شده ‌کامل‌شسته ‌بطور پلیمر‌.

،‌و‌آنالیز‌عنصري‌(SEM)،‌میکروسکوپ‌الکتروني‌روبشي‌FT-IRهاي‌‌سنتزي‌فوق‌توسط‌روش

حاصل‌‌ C°22 و‌در‌دماي‌‌pH5/4 شرايط‌بهینه‌در‌.‌ورد‌ارزيابي‌قرار‌گرفتم‌TGAهاي‌‌و‌روش

+هاي‌‌همچنین‌اثر‌مزاحمت‌يون.‌باشد‌مي‌mg/g  3/58 و‌ظرفیت‌جذب‌اين‌پلیمر.‌شد
K‌,‌Mg

2+‌

,‌Ca
2+‌,‌Zn

2+‌,‌Cd
استفاده‌از‌.‌بررسي‌شد‌که‌اين‌يونها‌در‌جذب‌نیکل‌ايجاد‌مزاحمت‌نکردند‌+2

Niاين‌پلیمر‌در‌جداسازي‌و‌پیش‌تغلیظ‌يون‌
‌.هاي‌آبي‌موفقیت‌آمیز‌بود‌در‌محلول‌+2

O
N
H

O

O OH H‌
‌

‌(AIBN)آزوبیس ایزو بوتیرو نیتریل2و2´‌(IDA) ایمینو دی استیک اسید

  

 
 

NوN  دی متیل آكریل آمید(DMAA)آلیل گلایسیدیل اتر‌AGE)) 

  

 
NوN´ متیلن بیس آكریل آمید 
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 اهمیت و ضرورت انجام تحقیق -1-2

‌اخیر ‌سالهاي ‌در ‌محیطي ‌زيست ‌مشکل ‌يک ‌آشامیدني ‌آبهاي ‌در ‌سنگین ‌فلزات ‌وجود

‌[1]‌.تجمع‌يابند‌شوند‌و‌بنابراين‌ممکن‌است‌در‌بافت‌هاي‌بدن‌مي‌زيرا‌آنها‌جذب.باشد‌مي

باشند‌که‌باعث‌آلودگي‌محیط‌‌هاي‌صنعتي‌که‌عمدتاً‌حاوي‌فلزات‌سنگین‌و‌سمي‌مي‌پساب

‌[2].شوند‌بنابراين‌حذف‌فلزات‌سنگین‌ضروري‌است‌زيست‌مي

حضور‌فلزات‌سنگین‌بیش‌از‌استانداردهاي‌تعريف‌شده‌در‌محیط‌باعث‌بروز‌مشکلات‌و‌

تاثیرات‌فلزات‌سنگین‌[.‌3]گردد‌‌و‌اکوسیستم‌ميعوارض‌زيست‌محیطي‌براي‌ساکنان‌آن‌محل‌

‌.‌ترين‌آن‌مربوط‌به‌بروز‌اختلالات‌عصبي‌است‌روي‌انسان،‌مختلف‌بوده‌و‌عمده

‌فاقد‌ ‌سنگین ‌فلزات ‌حاوي ‌صنعتي ‌فاضلاب ‌کننده ‌تولید ‌واحدهاي ‌اتفاق ‌به ‌قريب اکثر

محیط‌زيست‌يا‌شبکه‌هاي‌تصفیه‌هستند‌و‌روزانه‌مقادير‌فراواني‌فاضلاب‌صنعتي‌را‌وارد‌‌سیستم

‌باعث‌آلودگي‌منابع‌آبي‌مي‌فاضلاب‌شهري‌مي ‌4]شوند‌نمايند‌که ‌مواردي‌نیز‌که‌فاضلاب‌[. در

تواند‌از‌طريق‌گیاهان،‌‌شود‌مشکل‌دفع‌و‌دفن‌لجن‌تولید‌شده‌وجود‌دارد‌که‌مي‌صنعتي‌تصفیه‌مي

‌[5.‌]بنابراين‌حذف‌فلزات‌سنگین‌ضروري‌است.‌جذب‌و‌وارد‌چرخه‌غذايي‌شود

 

 های زیست محیطی فلزات سنگین، آلاینده -1-2-1

‌ابتداي‌دهه‌ میلادي‌توجه‌روز‌افزوني‌بر‌روي‌تاثیر‌فلزات‌سنگین‌بر‌سلامت‌انسان‌و‌‌72در

زيرا‌اين‌قبیل‌فلزات‌سنگین‌مشکل‌اساسي‌و‌جدي‌هستند‌.‌هاي‌زيست‌محیطي‌شده‌است‌اکوسیستم

ا‌افزايش‌تدريجي‌غلظت‌آنها‌باعث‌ايجاد‌آثار‌هاي‌اکولوژيکي‌تجمع‌يابند‌و‌ب‌فلزات‌قادرند‌در‌سیستم
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‌سیستم ‌آن ‌در ‌متعددي ‌نامطلوب ‌و ‌شوند‌سوء ‌ها ‌آلاينده. ‌اين ‌غلظت ‌سطح‌‌بنابراين ‌تا ‌بايستي ها

بايد‌آنها‌را‌بازيابي‌‌هستند‌،‌مياستانداردهاي‌وضع‌شده‌کاهش‌يابد‌و‌چنانچه‌از‌نظر‌اقتصادي‌با‌ارزش‌

‌[5.‌]نموده‌و‌مورد‌استفاده‌مجدد‌قرار‌داد

هاي‌آبي‌‌از‌محلول‌هاي‌فلزات‌سنگین‌هاي‌مختلف‌و‌متعددي‌براي‌حذف‌و‌جداسازي‌يون‌روش

‌دارد ‌وجود ‌مهم. ‌روش‌از ‌مي‌ترين ‌استفاده ‌منظور ‌اين ‌براي ‌که ‌مي‌هايي ‌رسوب‌شوند ‌به دهي‌‌توان

شیمیايي،‌تعويض‌يوني،‌اسمز‌معکوس،‌فرايندهاي‌غشايي،‌تبخیر،‌استخراج‌با‌حلال‌و‌جذب‌اشاره‌

‌[6.‌]کرد

عملیات،‌تولید‌لجن‌يا‌ساير‌مواد‌ها‌و‌‌ها‌داراي‌معايبي‌از‌قبیل‌گراني‌دستگاه‌اغلب‌اين‌روش

‌نیاز‌به‌انرژي‌و‌فضاي‌زياد‌مي ‌باشند‌زائد‌سمي، دهي‌شیمیايي‌فلزات‌که‌به‌روش‌سنتي‌‌رسوب.

‌پساب ‌آب‌حذف‌فلزات‌سنگین‌از ‌و ‌معروف‌است‌داراي‌محدوديت‌ها ‌معايب‌متعددي‌‌ها ‌و ها

‌است ‌اين‌محدوديت‌پاره. ‌به‌حذف‌عوامل‌مزاحم‌‌اي‌از ‌نیاز ‌شیمیايي، ‌به‌مواد ‌نیاز ‌عبارتند‌از ها

‌لیگاندها) ‌با‌درصد‌بالايي‌از‌آب‌که‌(مانند‌عوامل‌کمپلکس‌کننده ‌تولید‌حجم‌زياد‌لجن‌همراه ،

‌دهي‌فلزات‌در‌بهینه‌و‌رسوب‌ pHکار‌بسیار‌مشکلي‌است،‌وجود‌اختلاف‌در‌گاهي‌آبگیري‌از‌آن

توان‌در‌خروجي‌واحدهاي‌‌بنابراين‌هیچگاه‌نمي.‌باشند‌هايي‌که‌داراي‌مخلوطي‌از‌فلزات‌مي‌پساب

المللي‌و‌ملي‌‌هاي‌بین‌تصفیه،‌غلظت‌فلزات‌را‌در‌حد‌استانداردهاي‌تعیین‌شده‌از‌سوي‌سازمان

حیط‌ها‌به‌م‌توجه‌به‌قوانین‌سخت‌و‌شديد‌براي‌تصفیه،‌تخلیه‌و‌دفع‌فاضلاب‌رساند‌و‌از‌طرفي‌با

‌بايستي‌فاضلاب ‌سمي‌بخصوص‌فلزات‌سنگین‌قبل‌‌زيست، ‌محیط‌هاي‌حاوي‌مواد ‌به ‌دفع از

‌[7.]زيست‌مورد‌تصفیه‌قرار‌بگیرند

‌محلول ‌از ‌سنگین ‌فلزات ‌سال‌جذب ‌در ‌تحقیقات ‌از ‌بسیاري ‌موضوع ‌آبي ‌اخیر‌‌هاي هاي

آلودگي‌ناشي‌از‌قیمت‌براي‌حذف‌و‌کنترل‌‌‌هايي‌براي‌تولید‌و‌توسعه‌مواد‌ارزان‌شد،‌تلاشبا‌مي

‌محلول ‌از ‌پساب‌فلزات‌سنگین ‌قبیل ‌از ‌‌هاي‌صنعتي‌هاي‌آبي ‌طبیعي ‌آب‌اسیدي‌معادن)و (‌زه

‌است ‌صورت‌گرفته ‌يک‌طرف‌ضايعات‌. ‌از ‌و ‌بوده ‌وسیع ‌و ‌گسترده طیف‌چنین‌موادي‌بسیار

‌.گیرد‌صنعتي‌و‌کشاورزي‌و‌از‌سوي‌ديگر‌انواع‌مختلفي‌از‌مواد‌طبیعي‌معدني‌و‌آلي‌را‌در‌بر‌مي

‌[1.]ور‌استفاده‌شده‌استهاي‌زنده‌و‌غیر‌زنده‌براي‌اين‌منظ‌حتي‌گاهي‌اوقات‌میکروارگانیسم

‌است ‌گزارش‌شده ‌محقق ‌توسط‌چندين ‌حذف‌فلزات‌سنگین ‌پلیمرهاي‌سنتزي‌در .‌توانايي

فاکتورهاي‌متعددي‌در‌فرايند‌حذف‌و‌جذب‌فلزات‌به‌وسیله‌پلیمرهاي‌سنتزي،‌از‌قبیل‌فرم‌شیمیايي‌

نقش‌...‌ها‌و‌محلول‌pH،‌نوع‌فلز،‌نوع‌کاني،‌غلظت‌فلز،‌مقدار‌جاذب،‌(ه‌اکسیداسیوندرج)فلزات‌

‌.دارند
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،‌غلظت‌فلز،‌زمان‌تماس‌و‌مقدار‌جاذب‌pHهدف‌از‌اين‌تحقیقات‌تعیین‌اثر‌عواملي‌از‌قبیل‌

‌[8.]باشد‌هاي‌آبي‌مي‌در‌راندمان‌فرايند‌جذب‌فلزات‌سنگین‌از‌محلول
 

 ها  انواع جاذب -1-3
‌:توان‌به‌سه‌دسته‌تقسیم‌بندي‌کرد‌مي‌ي‌راجاذب‌ها

 فازهاي‌پیوندي‌-3فازهاي‌ساکن‌پلیمري‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌-2هاي‌کلاسیک‌‌‌‌‌‌‌جاذب‌-1

 

 جاذب های کلاسیک -1-4
‌غیره‌ ‌و ‌رزينها ‌سیلیکات، ‌منیزيم ‌آلومینا،کربن، ‌ژل، ‌سیلیکا ‌شامل ‌ها ‌جاذب ‌از ‌گروه اين

حال‌تعدادي‌از‌اين‌جاذب‌ها‌را‌مورد‌.‌باشند‌مي‌که‌هريک‌داراي‌خصوصیات‌جذبي‌متفاوتي.است

‌‌]12و9[.دهیم‌مي‌بررسي‌قرار

 

 سیلیکا ژل  -1-4-1

‌از‌معمولي‌ترين‌جاذب‌ها‌است‌که‌مورد‌استفاده‌قرار‌SiO2 .xH2Oسیلیکا‌ژل‌با‌فرمول‌

‌گیرد‌مي ‌داراي‌کاربردهاي‌. ‌گرما ‌تحمل‌رفتار ‌دلیل‌داشتن‌قدرت‌مکانیکي‌بالا‌و اين‌جاذب‌به

‌است‌فراواني ‌که‌قطبیت‌آن‌مربوط‌به‌گروه‌‌مي‌همچنین‌بعنوان‌جاذب‌قطبي‌تقسیم‌بندي. شود

‌باشد‌مي‌هاي‌هیدروکسیل‌سطح ‌ترکییبات‌. ‌نسبت‌به ‌ژل‌داراي‌خاصیت‌اسیدي‌است‌و سیلیکا

تمايل‌زيادي،‌گاهي‌بطور‌برگشت‌ناپذير،‌از‌خود‌(‌براي‌مثال‌هتروسیکل‌هاي‌نیتروژن‌دار)بازي‌

دگاه‌جذب‌سطحي‌گروه‌هاي‌هیدروکسیل‌پیوند‌شده‌به‌سیلیسیوم‌از‌اهمیت‌از‌دي.‌دهد‌مي‌نشان

‌برخوردارند ‌زيادي .Synder پیوند‌‌‌ ‌تشکیل ‌را ‌ژل ‌سیلیکا ‌روي ‌بر ‌سطحي ‌جذب مکانیسم

‌‌]12و11[.هیدروژني‌با‌گروه‌هاي‌هیدروکسیل‌سطح‌بیان‌کرده‌است

Synder‌]11[است‌‌ ‌جاذب‌مشخص‌نموده ‌سطح ‌برروي ‌را ‌هیدروکسیل ‌گروه ‌نوع ‌سه

‌طريق‌‌.(1-1شکل‌) ‌بیانگر‌مراکز‌جذب‌سطحي‌است‌که‌جذب‌از ‌هیدروکسیل‌نوع‌آزاد گروه

مراکز‌پیوند‌)در‌صورتي‌که‌اين‌مراکز‌روي‌سطح‌اشباء‌شوند‌.‌گیرد‌مي‌پیوند‌هیدروژني‌صورت

وکسیل‌با‌پیوند‌هیدروژني‌تجمع‌پیدا‌کنند‌آن‌ها‌را‌شوند‌و‌اگر‌گروه‌هاي‌هیدر‌مي‌نامیده(‌يافته

‌.نامند‌مي‌(غیر‌فعال)
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Si

O

H O

       Si

O

Si

O

HH

                    Si

O

H

‌
 انواع گروه هیدروكسیل( 1-1)شکل 

‌هاي‌هیدروکسیل‌تشخیص‌ ‌انواع‌گروه .‌شوند‌مي‌دادهدر‌طول‌مرحله‌فعال‌سازي‌گرمايي،

بنابراين‌فعالیت‌مرکز‌جذب‌.‌گردد‌مي‌آزاد‌–‌OHافزايش‌دما‌نیز‌سبب‌غیر‌فعال‌شدن‌گروه‌هاي‌

درجه‌سانتي‌‌222يابد‌از‌همین‌رو‌است‌که‌حرارت‌دادن‌سیلیکا‌ژل‌تا‌حدود‌‌مي‌سطحي‌کاهش

‌موجب‌افزايش‌فعالیت ‌حالي‌مي‌گراد ‌در ‌سبب‌کاهش‌شود، ‌بالاتر ‌دماي ‌در ‌حرارت‌دادن ‌که

‌.گردد‌مي‌فعالیت

 

 آلومینا -1-4-2

از‌بین‌فرم‌.‌گیرد‌مي‌بعد‌از‌سیلیکا‌ژل‌،‌آلومینا‌دومین‌جاذبي‌است‌که‌اغلب‌مورد‌استفاده‌قرار

‌ ‌کروماتوگرافي‌داردآلو‌-γهاي‌کريستالي‌آن ‌در ‌را ‌بیشترين‌کاربرد ‌مینا .α-حرارت‌‌‌ ‌از آلومینا

آيد‌که‌داراي‌‌مي‌بدست(‌درجه‌سانتیگراد‌122)آلومینا‌در‌حرارت‌هاي‌هاي‌بسیار‌بالا‌‌-γ دادن

‌است ‌فعال ‌غیر ‌کروماتوگرافي ‌نظر ‌از ‌و ‌است ‌کمي ‌بسیار ‌فعال ‌سطح ‌طبیعت‌. ‌داراي آلومینا

‌پذيرنده‌جفت‌الکترون‌عمل‌pHآمفوتري‌است‌و‌بسته‌به‌ ‌پروتون‌يا کند‌‌مي‌به‌عنوان‌پذيرنده

یر‌يابد‌بر‌خلاف‌سیلیکا‌ژل‌که‌فعالیت‌تواند‌تغی‌مي‌سطح‌آلومینا‌بسته‌به‌نوع‌کاربرد‌pHبنابراين‌

آن‌فقط‌بر‌اساس‌گروه‌هاي‌هیدروکسیل‌است‌،‌آلومینا‌از‌طريق‌گروه‌هاي‌هیدروکسیل‌و‌يا‌اتم‌

براي‌مثال‌ترکیبات‌)همچنین‌قادر‌است‌با‌دهنده‌هاي‌الکترون‌.‌دهد‌مي‌هاي‌اکسیژن‌بازي‌واکنش

لکول‌ها‌با‌قطبیت‌بالا‌از‌طريق‌جذب‌گاهي‌مو.کمپلکس‌هاي‌انتقال‌بار‌تشکیل‌دهد(‌آروماتیکي

‌باقي ‌برگشت‌پذير ‌طور ‌به ‌روي‌آلومینا ‌عنوان‌‌مي‌سطحي‌شیمیايي‌بر ‌به ‌را ‌آن ‌کاربرد ‌که ماند

‌محدود ‌معمولي ‌نمايد‌مي‌جاذب ‌در‌. ‌شیمیايي ‌متفاوت ‌شکل ‌سه ‌در ‌تجاري ‌لحاظ ‌از آلومینا

از‌شستن‌اين‌.‌خاصیت‌بازي‌استاسیدي،‌خنثي،‌بازي‌بعد‌از‌تهیه،‌آلومینا‌داري‌.‌باشد‌مي‌دسترس

آيد‌و‌هنگامي‌آلومیناي‌اسیدي‌مورد‌نیاز‌باشد‌با‌اسید‌‌مي‌ماده‌با‌آب‌مقطر‌آلومیناي‌خنثي‌بدست

‌.باشد‌مي=pH 4-6آيد‌که‌آلومیناي‌حاصل‌داراي‌‌به‌حالت‌سوسپانسیون‌در‌مي

‌
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 كربن -1-4-3

‌انواع‌مختلفي‌از‌جاذب‌هاي‌کربني‌با‌خواص‌متفاوت‌وجود‌دارد ‌SPEواد‌کربني‌براي‌م.

‌ ‌هاي ‌سال ‌در ‌خصوصا ‌که ‌فعال ‌کربن ‌قرار‌1972شامل ‌استفاده ‌جديدترين‌‌مي‌مورد گرفت‌تا

‌باشد‌مي‌جاذب‌هاي‌کربني‌گرافیتي ‌محاسن‌جاذب‌کربني. ‌خواص‌‌مي‌از ‌و ‌سطح‌زياد ‌به توان

ه‌توان‌به‌زمان‌زياد‌و‌ناقص‌بودن‌شويش‌مواد‌جذب‌شده‌ب‌مي‌جذبي‌قوي‌کربن‌و‌از‌معايب‌آن

جاذب‌هاي‌کربني‌خود‌به‌.‌صورت‌سطحي‌از‌کربن‌و‌فعالیت‌کاتالیزوري‌سطح‌کربن‌اشاره‌کرد

‌.شوند‌مي‌سه‌دسته‌تقسیم

 

  (GCB)كربن گرافیتی سیاه  -1-4-3-1

‌جزيي‌ترکیبات‌آلي‌قطبي‌ ‌براي‌جداسازي‌مقادير ‌متخلخل‌است‌که ‌غیر ‌و جاذبي‌هموژن

‌شود‌که‌مانند‌يک‌جاذب‌تبادل‌يون‌عمل‌مي‌ثوجود‌بار‌مثبت‌در‌سظح‌جاذب‌باع.‌کاربرد‌دارد

اما‌خواص‌مکانیکي‌ضعیف‌آن‌مانع‌کاربرد‌اين‌ماده‌در‌ستون‌هاي‌کروماتوگرافي‌‌]13[کند‌‌مي

شود‌و‌به‌عنوان‌فاز‌جامد‌در‌‌مي‌اين‌جاذب‌در‌انواع‌مختلفي‌با‌خواص‌متفاوت‌تولید.‌شده‌است

‌ ‌ها ‌فنل ‌]14[جداسازي ‌]16و15[،علف‌کش‌ها ‌مايعات‌بیولوژيکي ‌ها‌]18و17[، ‌کلروآنیلین و

‌.استفاده‌شده‌است‌]19[

 

    كربن فعال -1-4-3-2

در‌اين‌نوع‌بعلت‌وجود‌گروه‌هاي‌اکسید،کربنیل‌و‌هیدروکسیل‌روي‌سطح‌آن‌نسبتا‌قطبي‌

‌.است

 

 الک های مولکولی كربنی -1-4-3-3

و‌به‌علت‌هموژن‌بودن،‌قطر‌.‌ندشو‌مي‌تهیه‌sarenاين‌جاذبها‌از‌پلیمر‌هاي‌کلر‌دار‌از‌نوع‌

‌.شود‌مي‌حفرات‌و‌مقدار‌سطح‌ويژه‌آن،‌از‌اين‌جاذب‌در‌کروماتوگرافي‌گازي‌استفاده

 

 های پلیمری آلی جاذب -1-5
‌يا‌اکلريک‌اسید‌ها‌هستند‌(SDB)اين‌جاذبها‌کوپلیمرهايي‌از‌استیرن‌دي‌وينیل‌بنزن‌ اين‌.

بالا‌و‌بازداري‌کم‌نسبت‌ذرات‌در‌مقايسه‌با‌ژل‌ها‌سخت‌بوده‌و‌داراي‌سطح‌بزرگ،ظرفیت‌نمونه‌


