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Abstract 

In this study, a nanocomposite hydrogel was synthesized from a biodegradable polymer (chitosan), 

grafted with acrylic acid and crosslinked by polyethyleneimine. The hydrogel was prepared via 

the sol–gel method to enable selective platinum removal and recovery from aqueous solutions. To 

enhance adsorption capacity and structural integrity, graphene oxide nanoparticles were 

incorporated into the network. Characterization by FTIR, BET, XRD and TGA confirmed 

successful formation of the chitosan–grafted acrylic acid nanocomposite hydrogel. TGA results 

indicated thermal stability up to 274 °C. Adsorption data were modeled using the Langmuir 

isotherm, yielding a maximum capacity of 217.4 mg g⁻¹. A Gibbs free energy change of –1,473J 

mol⁻¹ was calculated, indicating spontaneity of the process. Across three consecutive adsorption 

cycles, the graphene oxide–reinforced hydrogel achieved platinum uptake efficiencies of 98%, 

84.42% and 70.69%. Corresponding desorption stages released 85%, 72% and 60% of the 

adsorbed platinum, respectively. 
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 چکیده

 سیدابا اکریلیک  شدهدادهپیوند  پذیر کیتوسانتخریببر پایه پلیمر زیست یتینانو کامپوز هیدروژلدر پژوهش حاضر، 

منظور حذف و بازیابی پلاتین به روش سل ژل سنتز شد. به منظوراتیلن ایمین بهدهنده عرضی پلیعامل اتصال توسط

دروژل جذب و بهبود استحکام ساختاری هیدروژل از نانو ذرات گرافن اکساید در ساختار هیظرفیت افزایی در افزایش هم

 مشخصه یابی هایآزمونتوسط  Gr(Chitosan-grafted-AA)ساختار هیدروژل نانو کامپوزیتی . استفاده شد

FTIR،BET،XRD  وTGA  ریثأت وتأیید pH های بر اساس داده. شدی بر عملکرد جاذب بررسTGA تا دمای  جاذب

بس گرم بر گرم و انرژی آزاد گیمیلی 4/217 ظرفیت جذب پلاتین .گراد دارای پایداری ساختاری استدرجه سانتی 274

 با نانوذرات گرافن اکساید شدهتیتقو (Chitosan-G-AA)نتایج نشان داد هیدروژل  است.ژول بر مول  -1473فرآیند 

ایش و ره 69/70و  42/84، 98 در سه سیکل متوالی قابلیت جذب پلاتین برابر بای و دیاس طیعملکرد در مح نهیشیب با

 در هر مرحله را دارد.درصد  60و  72، 85
 

 واجذبهای جذب و ژل، جذب سطحی، رهایش انتخابی، سیکل-، سل پلاتین، هیدروژل واژگان کلیدی:

 

 مقدمه.1
فلزات سنگین  حاویهای آلوده رو است، ورود پسابامروز با آن روبه جهانهای پیچیده و مهمی که یکی از چالش

کند، بلکه های ستتیحی و زیرزمینی را تهدید میزیستتت استتتن این آلودهی نه تنها ستتکمت با ، آب به محیط

تواند راهکاری مؤثر برای حفظ ها میشود که بازیافت و استفاده مجدد از آنموجب هدررفت فلزات ارزشمندی می

-5ای دارد ]بها و بسیار کاربردی اهمیت ویژهاز فلزات هران عنوان یکیدر این میان، پکتین به [ن4-1منابع باشد ]

کند؛ از همتای شتتیمیایی و فیزیکی، نیشتتی کلیدی در عتتنایع میتل  ایفا میهای بی[ن پکتین به دلیل ویژهی7

سازی و ابزارهای الکتریکی و الکترونیکین عکوه    شیمیایی هرفته تا تولید جواهرات، دارو بر  فرآیندهای کاتالیزوری 
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[ن 9, 8این، میاومت بالای پکتین در برابر بوردهی باعث شده است که تیاضا برای آن به طور مداوم افزایش یابد ]

های ویژه پساباهمیت بازیافت منابع ثانویه، به و ذبایر آن  منابعو محدودیت این حال، افزایش مصرف این فلز  با

حاعتتل از  حضتتور در پستتابیکی از منابع اعتتلی آلودهی ناشتتی از پکتین،  کرده استتتن ریپذهیتوجعتتنیتی، را 

 مراحل در  استتتتن  اهرچه این فلز  کاتالیزورها    و نیز تولید فرآیندهای عتتتنیتی در مراحل فرآوری مواد میدنی      

 انتشار  و باعث شده بارجبیشی از آن به همراه پساب از سیستم     ، شود یمبازیابی  و تبییر ،شستشو، شناورسازی     

(، حداکثر غلظت مجاز پکتین در USEPAزیست آمریکا ) ن طبق هزارش آژانس حفاظت از محیطهرددیمآلودهی 

های پکتین در فاضکب  متوسط  دهد که غلظت، میالیات نشان می حالنیباا[ن 3هرم در لیتر است ] میلی 1/0آب 

که   میلی 2عتتتنیتی میمولای بیش از  نادا  به میزان هرم در لیتر استتتت   موجب  بالاتر از حد مجاز بوده و    ریمی

سان و محیط   اییهنگرانی سکمت ان ست  در زمینه  تواند مدت با پکتین با غلظت بالا میتماس طولانی نهرددیمزی

اند که های پوستی در انسان شودن عکوه بر این، تحیییات نشان داده     منجر به بروز مشککت تنفسی و حساسیت     

[ن 3ها منجر شود ] و دناتوره شدن پروتئین  DNAدر حیوانات آزمایشگاهی، حضور این فلز ممکن است به آسیب     

ها، کاهش هزینه ازجملههای عتتنیتی به دلایل میتل ،  بنابراین، حذف و بازیابی پکتین از منابیی مانند پستتاب 

 [ن7ای دارد ]بار آن، اهمیت ویژهحفظ منابع طبییی و کاهش آثار زیان

توان به ها میاین روش ازجملهن اندافتهیتوستتتیه ونتاکنهای متفاوتی های فلزی از پستتتاب، روشبرای حذف یون

شایی،     روش سازی غ شیمیایی، جدا سوب های الکترو شاره   ،سازی، تبادل یونی ، انییاد و لیتهییایمیش ر و جذب ا

های محبوب و و مصتتترف کم انرژی به یکی از روش ،کردن در این میان، جذب به دلیل هزینه کم، ستتتهولت اجرا

های ابیر، نیش مهمی در ویژه در ستتالهای نوآورانه به[ن استتتفاده از جاذب11, 10استتت ] شتتدهلیتبداثربیش 

عنوان یک محور اعتتلی برای توستتیه پایدار در حذف افزایش کارایی فرایند جذب داشتتته و این حوزه همچنان به

ستن  آلاینده سال ها میرح ا سیاری از محییان بر روی طراحی جاذب  های ابیردر  شرفته هتمرکز ب ست  ای پی ای ا

ساب  تنهانهکه  شند، بلکه بتوانند قادر به حذف پکتین از پ امکان بازیابی و بازهرداندن آن به  پایدار عورت به ها با

و  ،های کربنی ها، جاذب  ها مانند زئولیت    در فرایند جذب، انواع میتلفی از جاذب    چربه تولید را نیز فراهم کنندن   

ها ، این جاذبحالنیباا[ن 12هیرند ]های زیستتتی برای جداستتازی فلز از پستتاب مورد استتتفاده قرار می   جاذب

توان ها میترین میایب این جاذبمهم ازجملهکندن ها را دشوار میهایی دارند که استفاده هسترده از آنمحدودیت

ها منجر به ظرفیت ها برای جذب اشتتاره کردن این محدودیتهای فیال و ستتیک کوچک آنبه تیداد محدود مکان

سازی و    های فلزی میهای ضیی  با یون کنشجذب پایین و برهم  بازیابیشودن همچنین، مشککت مرتبط با جدا

, 13دهد ]های عنیتی تصفیه پساب کاهش می   ها را در فناوریجذب، کارایی آن بربی از این مواد پس از فرایند

عنوان غیرآلی به -های ابیر، استتتتفاده از پلیمرهای هیبریدی آلی    ها، در ستتتال برای غلبه بر این محدودیت    [ن14

ساب    سنگین از پ ستن این جاذب  شنهادشده  یپراهکاری نوآورانه برای حذف فلزات  ایجاد  های هیبریدی قابلیت ا

شیمیایی با  شند یمهای فلزی یون پیوند  ، اجزای بود بواص با برهم افزاییمیدنی میمولای -ن مواد هیبریدی آلیبا

میالیات نشان داده است  [ن14, 2] دهندیمو مکانیکی ارائه  ،بواص فیزیکی، شیمیایی ازنظرهای میلوبی ویژهی

با جاذب      جاذب که ظرفیت جذب     یایستتته  بل     های پلیمری در م قا به میزان  توجهی برای حذف  های مرستتتوم 



ی واسیه های پلیمری بهژل [ن16, 15] بیشتر است   های آلی موجود در پساب های میدنی و حذف آلایندهآلاینده

ن اندشتتدهلیتبدها در فناوری تصتتفیه پستتاب  ترین جاذبفردی که دارند، به یکی از مناستتببواص منحصتتربه

های الکترولیتی، وزن مولکولی قابل تنظیم، اتصتتتالات عرضتتتی بهینه، و هایی مانند قابلیت تورم در محلولویژهی

ها متمایز کرده استن  شونده، این مواد را از دیگر جاذب امکان مهندسی سابتار متیلیل بر اساس نوع ماده جذب   

ها را برای کاربردهای دارند که آن یتوجهقابلپایداری حرارتی  های پلیمری استحکام سابتاری وعکوه بر این، ژل

ستفاده آل تبدیل میعنیتی و آزمایشگاهی به یک هزینه ایده   ها در فرایند جذب ی مکرر این جاذبکندن قابلیت ا

 شتتده از ستتابتار جاذب، جذابیت این فناوری را برای حذف فلزات ستتنگین ازو همچنین امکان بازیافت فلز جذب

های پلیمری را به یک هزینه نویدبیش، کاربردی و ها، ژلهای آبی بیشتر نمایان سابته استن این ویژهی   محلول

 [ن18, 17های بزرگ و کوچک تبدیل کرده است ]ی پساب در مییاساقتصادی برای تصفیه

 روش اینن شودمی شنابته هیدروژلی هایجاذب سابت برای مؤثر هایروش از یکی عنوانبه نیز ژل-تکنیک سل

ها با اشتتکال و ستتابتارهای متنوع، مزایای  پذیری بالا در تولید جاذبط عملیاتی مکیم و انییافشتترای دلیل به

سیاری دارد ]  ساس   های سه ها دارای شبکه سابتار، هیدروژل  ازلحاظ [ن19, 13ب بیدی و متیلیل هستند که بر ا

دهد که فلزات موجود در آب بتوانند ها اجازه مین این ویژهی به آندانشدهسابته پذیر های پلیمری انییافزنجیره

سه    به سابتار  شیص  ، یک کمپلکس پایدار با هروهجهیدرنتبیدی نفوذ کنند و سرعت به دابل این  های عاملی م

شود ]      شکیل  سابتار ژل ت ضور          ژل [ن20موجود در  ستیک و ح سکوالا سابتار وی شتن  ها همچنین به دلیل دا

 شدهتیتیوها ی قابلیت تورم آنواسیهها، این ویژهی بهها، توانایی انیباض و انبساط دارند که در بربی هونهحفره

های میتل  تضتتتمین پذیری، فرایند جذب و همچنین رهایش فلزات را در طول چربهاستتتتن این رفتار انییاف

 [ن21سازد ]ها را ممکن میکند و استفاده چندباره از آنمی

س ی یاتیبه تحی توانیم ن،یحذف پکت نهیدر زم شاره کرد   یو  یسلولز  دیبریجاذب ه کی ق،یتحی نین در ا[8] ا

 178جذب  تیاستتت که ظرف شتتدهیبررستت یدیاز پستتاب استت نیحذف پکت یبرا ییچهارتا نیبا آم یستتیمغناط

تیداد  یینی یدیکل نکتهپژوهش به دو  نی، در احالنیباااستتتتن  شتتتدههزارشجاذب  نیا یبر هرم برا هرمیلیم

 یفن دهاهید از [ن8پردابته نشده است ] نیپکت یابیجاذب در تکرار مراحل جذب و باز ییجذب و توانا یهاکلیس

، نگزار حذف یبرا توستتانیمانند ک دستتترسقابل یمریپل یهابه استتتفاده از جاذب یتوجه روزافزون ،یو اقتصتتاد

 کیکه  توسانیمییوف شده استن ک   یآب یهابها از محلولفلزات هران یابیباز نیو همچن نیفلزات سنگ  یهاونی

 یهاکنشبرهم جادیا ییو توانا تروژنین یهااتم یبالا یتوامح لیاست، به دل  یرسم یو غ ریپذبیتیرست یز مریپل

ستات  سب برا  یانهیعنوان هزبه ،یونیتبادل  ایشدن   تیلیک ،یکیالکتروا سنگ  یمنا  شده یمیرف نیحذف فلزات 

نشتتتان داده استتتت، اما  از بود  یعملکرد موفی یشتتتگاه یآزما  اسی در می توستتتانیک اهرچه  [ن23, 22استتتت ]

در آب آن  کم یریپذ انحکلو   یضتتتی یکیآن وجود داردن میاومت مکان    یاتی در استتتتفاده عمل  ییها تی محدود 

، اعتتتکح ها تی محدود  نیرفع ا ین براکنند یرا محدود م  مریوپلیب نیا یهستتتتند که کاربردها      یعوامل اازجمله 

 کولیهللنیو ات ،نیدری کلروهیاپ د،ی لدئ اتار ومانند هل   یدهنده عرضتتت با استتتتفاده از عوامل اتصتتتال     توستتتانیک

ارائه  2005و همکاران در ستال   یکه چاستار  ییی، در تحیمثالعنوانبهشتده استتن    شتنهاد یپ اترلیدیست یهلید



سان یک زدادند، ا صال  تو ض همراه با عوامل ات  هیته یبرا واورهیو ت ،نیاملنیاتیپل د،یهمچون هلوتارآلدئ یدهنده عر

میالیه نشتتان داد که حضتتور   نی[ن ا24استتتفاده شتتد ]  ومیو پالاد نیپکت یابیجذب و باز تیبا قابل ییهاجاذب

 .بها شتتده استتتفلزات هران یابیجذب و بهبود عملکرد باز تیظرف شیباعث افزا دروژلیدر ستتابتار ه توستتانیک

ستفاده از   توسان، یک یو جذب یکیبواص مکان یارتیا یبرا ن،یهمچن ستن    شنهاد یمیتل  پ نانو ذراتا نانو شده ا

ست       عیت زی سابتار بالص و با ساید به دلیل  سیب به    تواند سازهاری بود می هرافن اک سمیت یا آ بدون ایجاد 

ستم     سی ست یا  شودن این ویژهی، آن را به هزینه   محیط زی ستی، با مواد پلیمری ترکیب  سب برای  های زی ای منا

 یهاهروه نیدر جذب پکت یدیاز عوامل کل یکی کندنتجدیدپذیر تبدیل میترکیب با کیتوسان و سایر مواد زیست

سابتار جاذب  یعامل ستن ا در  ستون فیرات پل  یعاملی هاوههر نیها عل  یمرهایدر   یمو نیش مه قرار هرفته یا

دار شتتده با عامل یستتیستتلولز مغناطجذب  تیظرفو همکاران  ایمثال، انب یکنندن برا فایدر بهبود بازده جذب ا

, 25،6] کردند بر هرم هزارش  هرمیلیم 40,48 را یآب یها از محلول نیجذب پکت  یبرا ولیو ت نویآم یها هروه

 [ن26

-TESP-BT) واورهیتلیبنزو-'N-لیپروپلیلیس یاتوکس یتر-Nشده با  اعکح  کاژلیلیجاذب س  کی 2025سال   در

SGیپساب عنیت   شده یساز هیشب  یآب یهااز محلول ومیو پالاد نیپکت یتیابان یابیعملکرد آن در باز و ی( میرف، 

 شده یاستفاده م  نیپکت یابیباز یبرا ترشی( که پAPTES-SG) دارنیجاذب با جاذب آم نیا ییشدن کارا  یبررس 

بودن هر  TESP-BT-SG ی، براومیپالاد یبرا %99و  نیپکت یبرا %97از  راندمان  یحاک جیاستن نتا  هشد  سه یمیا

و  ریلانگمو زوترمیا یهانشتتان دادندن مدل نیپکتنستتبت به  ومیپالاد یبرا یترعیجذب ستتر کینتیدو جاذب ستت

-APTESن جاذب بودند ییایمیجذب ش سمیو مکان هیلاتک لیدهنده تشکنشان  بیترتمرتبه، بهدومشبه  کینتیس 

SG یابیباز عیعتتنا یعتترفه برابهمیرون یانهیعنوان هز بهبر هرم،  مولیلیم 45/2 افتهیجذب بهبود تیبا ظرف 

  .[27]شده است یمیرفبها فلزات هران

پلیمر  عنوانبهکیتوسان  هیبرپا دوزاطیب ،ریپذبیتیرستیزدر این پژوهش هدف طراحی و سابت هیدروژل 

جذب ظرفیت یی در افزایش افزاهم منظوربه رهایش پکتین از پساب استن و در جذب طبییی و بررسی عملکرد آن

شناسایی  منظوربهو بهبود استحکام سابتاری هیدروژل از نانو ذرات هرافن اکساید در سابتار جاذب استفاده شدن 

 ،FT-IR ،XRD،SEM ،BET یهاآزمونیتی از نانو کامپوزی هیدروژل بیدسهسابتار و اطمینان از تشکیل شبکه 

 و ایزوترم جذب با ،ارزیابی شده  ICPآزمون توسط استفاده شدن عملکرد هیدروژل در جذب پکتین  TGA و

 نمیالیه هردیدترمودینامیکی  از مدل های استفاده

 . بخش تجربی2

 هاروشمواد و  2-1
 (و مر  آلدریچ-شرکت سیگما)محصول  (AA)و اکریلیک اسید(CS) در فرآیند تهیه هیدروژل، از کیتوسان 

 (آلدریچ-شرکت سیگما)محصول  (PEI)اتیلن ایمینپلیعنوان اجزای اعلی سابتار هیدروژل استفاده شدن به



برای افزایش استحکام  آلدریچ(-)محصول شرکت سیگما (GO)ساز و نانوذره هرافن اکسایدعنوان عامل شبکهبه

استفاده هردیدن هیدروکلریک اسید و تیواوره )محصول شرکت مر   بهبود ظرفیت جذبو  مکانیکی هیدروژل

به کار هرفته شدن نمک هگزاکلروپکتینیک اسید و سدیم هیدروکسید منظور بازیابی پکتین از هیدروژل بهآلمان( 

 نیز از شرکت سیگما تهیه شدندن

 تینانو کامپوز دروژلیه یسازآماده 2-2

عتتورت به AAلیتر مونومر میلی 4هرم از پلیمر کیتوستتان و  1/0جاذب،  عنوانبهدر تهیه هیدروژل نانوکامپوزیت 

دقییه به ترتیب به ظرف واکنش  5فاعتتله زمانی  باجداهانه در دمای محیط و در آب مییر حل شتتدندن ستتپس  

لیتر میلی 5هرم از نانوذره هرافن اکساید در  0,7هراد( اضافه شدندن میدار درجه سانتی 46درون حمام آب )دمای 

دهنده آب مییر درون دستگاه التراسونیک قرار داده شدن سوسپانسیون نانو سیال دیسپرس شده و محلول اتصال           

ضی   سانتی  60در دمای  PEIعر سنتز هیدروژل به    عورت تدریجی به م هراد بهدرجه  شدن فرآیند  حلول افزوده 

لیتر سود یک نرمال به محلول اضافه هردید   میلی 48پس از هذشت سه ساعت،     [ن13]انجام هرفت ژل-سل  روش

شده و پس از دو   ذرات پودری و میلق ژل توسط قی  بوبنر و ارلن بلأ جدا  رسوب حاعل به عورت    و درنهایت

 1هراد قرار داده شتتدن در شتتکل درجه ستتانتی 65در آون بلأ با دمای ستتاعت  24وشتتو به مدت مرحله شتتستتت

شده هیدروژل      سنتز  صویری از نمونه  سل ژل  نانوکامپوزیت ت شدن )ب( و     به روش  شک  قبل )ال ( و پس از ب

 ننشان داده شده است تصویر شماتیک سابتار سه بیدی ژل تشکیل شده )ج(

 
 الف: قبل و ب: پس از خشک شدن و ج: تصویر شماتیک بیانگر ساختار سه بعدی هیدروژل : هیدروژل نانوکامپوزیتی سنتز شده1شکل 

Figure 1. Synthesized nanocomposite hydrogel A: Before and B: After drying and C: Schematic image showing three-

dimensional structure of hydrogel 

 مشخصه یابی 3-2
 کریستالی و بررسی و تییین سابتار در سابتار هیدروژل، شدهلیتشک یوندهایپهای عاملی و هروه شناسایی برای

توسط پراش اشیه ایکس و  (FTIR)قرمز مادون فوریه تبدیل سنجیی ط یهاآزمون یا آمورف آن به ترتیب از

حرارتی  شدن پایداری سابت کشور آمریکا استفادهBruker AXS-D8 Advance Diffractometerدستگاه 

 ارزیابیسابت کشور آلمان  Netzsch-TGA 209 F1مدل  TGAوزن  هرماسنج تجزیهتوسط دستگاه  نانوکامپوزیت

 سابت کشور هلند تییین TESCAN model Vega3 توسط دستگاه  و SEM آزمونن مورفولوژی جاذب با شد

 شرکتسابت   Spectro arcosمدل (ICP) ی جرمی پکسمای جفت شده الیاییسنج یط ن از آزمون[28]شد

 هیدروژل نانوکامپوزیت در فرآیندهای جذب و واجذب توسط موردنظری هاونی غلظت یریهاندازهبرای  آلمان



 مساحت سیک زیبا استفاده از آنال Brunauer-Emmett-Teller (BET) ژهیسیک و زوترمیا یریهندازها نشد استفاده

 توسط (pHzpc)نییه عفر بار  درزتا  لیپتانسpH  یریهاندازه و، ژاپن( BELSORP-mini II) دستگاه توسط

 [ن7]شدند انجام HORIBA SZ100 Zدستگاه 

 :یتورمبررسی رفتار  4-2
شده بشکهیدروژل از  ینی، میدار میطیمح یدر دما و در آب مییرهیدروژل  ینسبت تورم تیادل یبررس یبرا

وزن در طول زمان  راتیین تغهردیدور غوطهآب سپس در  داده شد وقرار  کرومتریم 100با مش  کیسه کیدر 

 نرخ تورم، میدار و زمان تورم تیادلی و تثبیت وزن هیدروژل ادامه یافتنتیادل این فرآیند تا زمان و  یریهاندازه

 شدهبشکدر این رابیه به ترتیب وزن نمونه هیدروژل متورم و  dWو   SWن[29]محاسبه شد (1)توسط میادله 

 ن[30]استفاده شد 2هیدروژل از میادله تورم در شبکه  ندیفرآ کینتیس تییین و محاسبهمنظور بهاستن 
(𝑊t − 𝑊d)

𝑊d
= 𝑘𝑡𝑛                                  (2) ESR =

(𝑊S − 𝑊d)

𝑊d
                              (1)  

 زانیم کنندهنییتی یثابت هندس k ،0و  tرا در زمان  دروژلیدر ه شدهجذبآب  بیبه ترت dWو  tWمدل  نیادر 

را  دروژلیتورم در سابتار ه ندیغالب فرآ سمیاست که مکان نفوذتوان  دهندهنشان n پارامتر استنجذب آب 

 ،یموارد نین در چن[31]است شدهشنابته یکیتورم ف سمیباشد، مکان 5/0 یمساو ایکمتر  nن اهر کندیممشیص 

 یجیتورم تدر نین اشودیمکنترل  دروژلیحکل در شبکه ه یهامولکول و نفوذ توسط انتشار دروژلیرفتار تورم ه

شود،  شتریب 5/0از  nاهر  گر،ین از طرف ددهدیمرخ  یمریپل شبکهحکل به  یهامولکولنفوذ  لیو مداوم به دل

آب به شبکه  یهانفوذ مولکول جهینت یمریپل یهارهیهسترش زنج ،یکیف رینفوذ غ در استن یکیف ریانتشار غ

ب همراه بوده و به آ یهامولکولنفوذ با  تورم اینن شودیآب م یورود یفضا شیاست که منجر به افزا دروژلیه

 ن[30]کندیکمک م دروژلیه یرفتار تورم کل

 و واجذب آزمون جذب 5-2

به زمان  بردنیپ جهیجذب و در نت زانیم براثر زمان تماس  یجذب، بررس یهادست آوردن دادهبه یهام برا نیاول

 باتوریانک کریدر ش ppm118,8با غلظت  نیپکتمحلول  cc50بشک در  دروژلیاز ه g1/0 نیتیادل استن بنابرا

 ریمیتل ، نمونه برداشته  و میاد یهاقرار داده شدن از محلول فوق در زمان C25° یو در دما rpm130با دور 

 دنیروند تا زمان رس نیشدن ا یریهاندازه ICP میتل  با استفاده از آزمون یهادر محلول در زمان ماندهیباق نیپکت

عورت  نینشد و بد دهیجذب د زانیدر م یمحسوس رییاز مدت زمان سه روز تغ بیدبه  زمان تیادل تکرار شدن 

و راندمان جذب  تیو ظرف دیهرد نییسه روز تی برابر جذب ندیفاکتور مهم در فرآ کیبه عنوان  یزمان جذب تیادل

 ن[32]( محاسبه شدند4( و )3میادلات ) قیاز طر بیبه ترت

Removal of adsorbates% =
(𝐶0 − 𝐶t)

𝐶0
∗ 100            (4)   𝑞t =

(𝐶0 − 𝐶t)𝑣

𝑚
                      (3)   



tC ، پکتین یهاونی هیدهنده غلظت اولنشان t، (mg/L) 0Cدر زمان  نیپکتجذب  تیظرف tq (mg/g)که در آن 

(mg/L) یموردنظر در بازه زمان ونیی یغلظت نها t، m (mg)  و جرم جاذب بشکV (L) ن[33]م محلول استحج 

 اسید محلول هیدروکلریک در یتیکامپوزنانوپس از انجام فرآیند جذب، جهت بازیابی انتیابی پکتین، هیدروژل 

در بازه زمانی سه روز از  واجذبمیزان سپس ن قرار هرفت به مدت سه روز ورهواتی مولار 8/0مولار حاوی  1/0

 نتییین شد ICPآزمون محلول باقیمانده توسط 

 جذب: ندیبر فرآ pHاثر  یبررس 6-2
قرار  یبررس مورد یو بنث یباز ،یدیاس pHمحدوده  در سنتز شده یدروژلیه جاذب توسط نیجذب پکت زانیم

 مولار استفاده شدن 0,1و سود  دیدروکلریه دیمولار اس 0,1از محلول  pH میتنظ یبه ذکر است که برا لازم هرفتن

 کینیکلروپکت هگزا ینمونه آب تریلیلیم 50 یحاو یشده در تماس با پساب سنتزبشک دروژلیه نمونههرم  1/0 

به مدت سه روز دابل  طیمح یدر دما یو بنث یباز ،یدیاس  pHمحدوده  در mg/L 8/118 هیاول غلظت با دیاس

در محلول با استفاده از آزمون  ماندهیباق نیپکت ریقرار داده شد قرار داده شدن میاد rpm 130با سرعت  کریش

(ICP) انجام شده و  یها یشد و پس از بررس یریهاندازهpH  جذب است  ندیدر فرآ یهذار ریکه فاکتور ثاث نهیبه

 شدن نییتی یدیدر محدوده اس

 

 یجذب سطح یکینامیترمود یبررسو  جذب یدماهاهم 7-2
شده، غلظت آن است و رابیه بین میدار ماده جذب شونده و جاذبدهنده تیامکت بین جذبهمدمای جذب نشان

 ندهدها در حالت تیادل را نمایش میدر فاز محلول و توزیع مولکول

 یهابا غلظت نیپکت یاز محلول آب یمشیص حجمهر کدام به عورت جداهانه در  دروژلیاز ه g 06/0نمونه پنج

روز قرار  سهبه مدت  C°25 یو در دما rpm130با دور  باتوریانک کری( در ش25 ،50 ،100 ،200) mg.L-1  هیاول

 ندیفرآ یبررس یشدن سپس برا یریهاندازه ICPدر محلول با استفاده از آزمون  ماندهیباق نیپکت ریداده شدندن  میاد

 استفاده چیرادوشکو-نینیو دوب نیتمک چ،یفروندل ر،یلانگمو یهمدما یهامدل ازپژوهش  نیدر ا یجذب سیح

 نآمددست میادلات به یهاثابت ،یتیادل یهاهر مدل با داده یو  با برازش بی دیهرد

لایه، فروندلیچ   برای ستتتیوح همگن و جذب تک  ( 5)میادله   های میتل  همدمای جذب شتتتامل لانگمویر      مدل 

بیان مکانیستم جذب و  ی برا( 7)میادله رادوشتکویچ  -برای ستیوح ناهمگن و جذب چندلایه، دابینین ( 6)میادله 

هر مدل .وجود دارد بر استتتاس کاهش بیی هرمای جذب( 8)میادله و تمکین های تیلیل جاذب برآورد ویژهی

شیص     همدما دارای ثابت ست که م صوص به بود ا های جذب مانند ظرفیت جذب، انرژی کننده ویژهیهای می

 [ن34, 28]است پیوند و شدت جذب

 

 𝑞e = 𝐾f𝐶e

1

n (6                                            )  𝑞e =
𝑞m𝐾L𝐶e

1+𝐾L𝐶e
                                                        (5)  

𝑞e = 𝐵𝑙𝑛𝐴𝐶𝑒                                                     (8)  𝑞e = 𝑞m𝐷𝑅 exp(−𝐾𝐷𝑅𝜀2)                               (7)  



 

 یو آنتروپ یانرژ لیاز قب یکینامیترمود یپارامترها یبررس ،یجذب سیح کینتیم و سسیمنظور در  کامل مکانبه

هرمازا  ای ریهرماه نیو همچن ندیبودن فرآ یدرباره بود به بود یپارامترها اطکعات مهم نین اباشندیمهم م اریبس

 یشده تیادلجذب نیپکتمیدار  دیبا ،یکینامیترمود یمحاسبه پارامترها ین برادهندیما قرار م اریبودن آن در ابت

 [ن43] میتل  بدست آورد یرا در دماها

در آل  دهیعورت ا به استن یواکنش ضرور کینامینسبت به ترمود یجذب، آهاه ستمیمناسب س یطراح یبرا

 یآنتروپ رییتغ رود،یو نه از دست م دیآیدست ماز اطراف نه به یکه انرژ یهنگام(، ی)منزو زولهیا ستمیس کی

هر دو  دیبا افتدیکه بود به بود اتفاق م یندیفرآ افتنیمنظور به ست،یزطیمح یمحرکه استن در مهندس روکهین

 ,°ΔG)  بسیآزاد ه یانرژ رییتغ شامل کینامیترمود یدر نظر هرفته شودن پارامترها یو آنتروپ یپارامتر انرژ

)1-kJ.mol ( و همچن9از میادله )1( یآنتالپ رییتغ نی-°, kJ.molHΔ( یآنتروپ رییو تغ )1-.K1-°, J.molSΔ(  توسط

 [ن35, 18] شوندیم نیی( تی13میادله وانت هوف )رابیه 

(9) ∆𝐺° = −𝑅𝑇 𝑙𝑛𝐾˳ 
                                                                                                                        

 شود: یم  یتیر ری( در روابط بالا به عورت زK˳) یکینامیثابت تیادل ترمود

(10) K˳ =
𝑎𝑠

𝑎𝑒
=

𝜐𝑠𝑞𝑒

𝜐𝑒𝑐𝑒
 

 تیفیال بیضر 𝜐sموجود در محلول در حالت تیادل،  نیپکت تیفیال eaشده، جذب نیپکت تیفیال sa در آن، که 

ن باشدیموجود در محلول در حالت تیادل م یشدهجسم حل تیفیال بیضر 𝜐eو  ،شدهجذب یشدهجسم حل

 [ن36, 34]میدار نین بنابراشودیم کینزد کیبه  تیفیال بیضر شود،یم کیبه عفر نزد نیپکتکه غلظت  یهنگام

(11) lim
𝐶𝑒→0

𝑞𝑒

𝐶𝑒
=

𝑎𝑠

𝑎𝑒
= 𝐾˳                                               

عنوان عرض از مبدأ (، بهی)محور افی eCبا نییه عفر  یابیو برون eCدر میابل  )eC/eqln( یبا رسم منحن K˳میدار 

 ندیآیدست منمودار به

(12) ∆𝐺°𝑎𝑑𝑠 =  ∆𝐻°𝑎𝑑𝑠 − 𝑇∆𝑆°𝑎𝑑𝑠 
  

(13) 𝑙𝑛𝐾˳ = −
∆𝐺°

𝑅𝑇
= −

∆𝐻°

𝑅𝑇
+

∆𝑆°

𝑅
 

 

 )eC/eq(پیش و برابر با  بیضر K˳(، K1-J.mol 314/8.-1که برابر است با ) باشدیثابت هازها م Rدر میادلات بالا 

 نیپکت یغلظت تیادل eCشده بر واحد جرم جاذب، جذب نیپکتمیدار  K( ،eq (میلق محلول یدما T باشد،یم

و عرض از مبدأ،  بیدست آوردن شو به T/1در میابل  KLnبا رسم نمودار ن است )mg.L-1(در محلول  ماندهیباق

 [ن36, 35]دیآیدست مبه °ΔSو  °ΔH بیترتبه
 



 نتایج لیتحل. 3

 ساختارشناسی جینتا 3-1
با  cm3500-3100-1باند در محدوده ن است شدهنشان داده ال -2شکل در  تینانو کامپوز دروژلیه FTIR  یط

است که با ارتیاش مرتبط  PEI و کیتوسان نموجود در هروه آمی N-Hپیک مربوط به ارتیاش کششی پیوند 

جذب  ن باند[37, 35]های آب همپوشانی کرده استمولکولو  اسید کربوکسیلیکموجود در هروه  O-Hکششی 

مربوط به  cm1611-1پیک موجود در و   )C=O(مربوط به ارتیاش کششی هروه کربونیل cm2217-1 قوی در

در کیتوسان و پلی  N-Cمربوط به کشش پیوند  cm7103-1ن پیک تیز در [38]است AAموجود در  O-Cکشش 

  ن[35]استاتیلن ایمین 

 در نانوذرات توزیع الگوی وهیدروژل نانوکامپوزیتی  به منظور بررسی سابتار کریستالی یا آمورف XRDآزمون 

تواند به یکی از سه حالت قرار هرفتن پراکندهی نانوذرات در دابل سابتار هیدروژل می مورداستفادهآن  سابتار

  [ن28یا پراکنده عورت هیرد ] ،ایفازهای جدا، لایه

نتواننتد بته    یمتر یپل یهتا رهیت کته زنج  افتتد یاتفتاق مت   یزمتان  یفتاز  شیجتدا  ،یمتر یپل یهتا تیر نانوکامپوزد

کتته  شتتودیمتت لیتشتتک ی( هنگتتامنترکلتتهی)ا یاهیتتن در میابتتل، ستتابتار لارنتتدینتتانوذرات قتترار ه نیبتت یبتتوب

بته ستابتار کتامکی     یابیدستت  ین بترا رنتد ینتانوذرات قترار بگ   یهتا هیت لا نیبه طور متنظم بت   یمریپل یهارهیزنج

 عیتتتوز یمتتریپل سیدر سرتاستتر متتاتر کنوابتتتیبتته عتتورت  دیتتنتتانوذرات با یهتتاهیتت(، لاتهیپراکنتتده )اکستتفول

دربتتاره ستتابتار   یاطکعتتات ارزشتتمند  توانتتدیمتت (XRD) کتتسیپتتراش اشتتیه ا  یالگوهتتا ریتفستتشتتوندن 

 لیدهنتتده تشتتکمشتتاهده نشتتود، نشتتان یبازتتتاب یهتتاکیتتپتتراش، پ یارائتته دهتتدن اهتتر در الگتتو تیتتنانوکامپوز

 یاهیت ستابتار لا  لیبتر تشتک   یدییت تأ تتر، نییپتا  یایت بته زوا  هتا کیت پ ییسابتار کتامکی پراکنتده استتن جابجتا    

داشتتته باشتتند،  ینتتانوذرات همپوشتتان یهتتاکیتتبتتا پ تیتتنانوکامپوز یهتتاکیتتکتته پ ین در عتتورتباشتتدیمتت

تتا بته در     کنتد یبته پژوهشتگران کمتک مت     هتا لیت تحل نیت استتن ا  یفتاز  شیجتدا  دهیت دهنده وقوع پدنشان

 XRDبتتا استتتفاده از نمودارهتتای ن [39]ابنتتدیدستتت  یمتتریپل سینتتانوذرات در متتاتر عیتتاز نحتتوه توز یبهتتتر

بتته منظتتور بتته حتتداکثر رستتاندن استتتحکام  ن تتتوان نتتوع ستتابتار نانوکامپوزیتتت پلیمتتری را تییتتین کتترد متتی

[ن بتتا توجتته بتته 28حرارتتتی و ستتابتاری هیتتدروژل نانوکتتامپوزیتی، داشتتتن ستتابتار پراکنتتده ضتتروری استتت ]

 دارای شتده  ستنتز هیتدروژل نانوکتامپوزیتی    ب نشتان داده شتده استت،   -2کته در شتکل    XRDنتایج آزمتون  

 ایتن  کته  ج نشتان داده شتده استت(   -2)شتماتیک ستابتار در شتکل     استت  پراکنتده  ستابتار  و آمورف ماهیت

  هرددنتأیید می XRDمودار ن در بازتابی پیک وجود عدم دلیل به امر



 
 سنتز شدهنانوکامپوزیت  دروژلیهو ج: شماتیک ساختار  ،XRD، ب:FTIR: نمودار الف: 2شکل 

Figure 2.  A: FTIR, B: XRD, and C: Schematic of synthesized hydrogel nanocomposite structure 

 

 (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم ریشده با استفاده از تصاوسنتز یهادروژلیو سابتار ه یمیالیه مورفولوژ

عورت به یدیذرات کلوئ تدان ابنشان داده شده استرا با وضوح بالا  دروژلیه یریه، مراحل میتل  شکل3در شکل 

و  کنندیم جادیا یبیدشبکه سه کی وند،یپ یبرقرار قیذرات از طر نین در ادامه، اشوندیم لیسل در محلول تشک

نشان دادن عکوه بر  ریتصاو نیا .ردیهیبا سابتار متیلیل شکل م دروژلیبا بروج حکل از سابتار، ه ت،یدر نها

در  یمریپل یهارهیزنج یدهسیک و نحوه سازمان یتوپوهراف نهیدر زم یاطکعات ارزشمند ،یزسابتاریر اتیجزئ

داده  شینما کرومتریم 20 ییشده با بزرهنماسنتز یهادروژلیهدر قسمت ال  ن دهندیارائه م دروژلیسابتار ه

دهنده که نشان شودیوضوح مشاهده مبه دروژلیذرات ه کنوابتی عیو توز یشکل کرو ر،یتصو نیاندن در اشده

 جادشدهیمنافذ ا شودن تایید می دروژلیسابتار متیلیل هدر بیش ب  استن شدهدیتول ذراتسابتار  بودن همگن

 ،یاتصالات عرض نیداردن ا یمریپل یهارهیزنج انیم یبا وجود اتصالات عرض یمیارتباط مستی دروژلیدر سابتار ه

با  هاونیآب و  یها و منافذ متصل به هم: که امکان جذب و نگهدارکانال جادیا :1 :کنندیم فایا یدیدو نیش کل

و استحکام  یداریپا تیتیو:2و  دهندیم شیرا افزا دروژلیجذب ه تیو ظرف کنندیرا در سابتار فراهم مبار میال  

استن  انیبه وضوح نما دینانوذرات هرافن اکسا یاو ورقه یاهیبیش ج، سابتار لا 3در شکل ی هیدروژلن سابتار

 لیتما ل،یو کربوکس دیاپوکس ل،یدروکسیمانند ه ژنداریاکس یعامل یهاوجود هروه لیبه دل دیهرافن اکسا یهاورقه

تجمع  نیاندن اانباشته شده گریکدی یکنند که به عورت نامنظم رو جادیا دهیدار و چروکموج ییدارند سابتارها

 یکیمورفولوژ یهایژهیدهنده ورا در نمونه به وجود آورده است که نشان یاناهموار و توده یناز ، سیح یهاورقه



 کرومتریم اسیدر می دروژلیه یسیح یتوپوهراف ریتصو  دبیش  3در شکل  استن دیمنحصر به فرد هرافن اکسا

(μm) یدر محورها x و y و محور ارتفاع (z)  هیدروژل نانوکامپوزیت  سیکشایان ذکر است که ن شده استنشان داده

داده شده  شینما یباکستر یهاهیها با ساارتفاع آن راتییاست که تغ یمتیدد یهاها و درهقله سنتز شده دارای

 راتییتغرود استن انتظار می دهنده ارتفاع کمترنشان ،تررهیت ینواحو  شتریارتفاع ب نمایانگر ترروشن ینواح ناست

نسبت به یک سیک  دارای ناهمواری سیکزیرا  .جذب باشدی مناسب در ارتفاع، عامل وستهیو پ یجیتدر

شود تیداد نیاط فیال برای این امر باعث می ندهندمی ارائه جذب فرایند برای را مساحت سیک بیشتری عاف،

 زانیم BETآزمون  جینتا طبق پیدا کنندنجذب افزایش پیدا کند و ذرات با احتمال بیشتری با سیک ماده تماس 

 شدن  نییتی g/2m 6/398  تیلیل سیک

 

 
 نانوذره یکروسکوپیم ریتصوو ج:  ،متخلخلالف: کروی بودن ذرات، ب: وجود ساختار  سنتز شده نانوکامپوزیت دروژلیه میکروسکوپیتصاویر : 3شکل 

 سطح ی: توپوگرافد دیگرافن اکسا

Figure 3. Microscopic images of synthesized nanocomposite hydrogel; A: Sphericity of particles, B: Presence of porous 

structure, and C: Microscopic image of graphene oxide nanoparticles, d: Surface topography 



و پایداری حرارتی  یتینانو کامپوز یدروژلهو سینتیک تورمی رفتار  بررسی 3-2

 آن
ادامه  تا سی روزتیادل هیری تورم جهت رسیدن به نییه است اندازه شدهدادهنشان  ال  -4که در شکل  طورمانه

  (ESRو نسبت تورم تیادلی ) یافت اما از روز چهاردهم به بید تغییر محسوسی در وزن هیدروژل حاعل نشد

استفاده  هیدروژلتورم  کینتیسمحاسبه  یبرا (2میادله )سپس از  تییین شدنهرم بر هرم  5سنتز شده هیدروژل 

𝑛  و با توجه به میدار  طبق میادلهن شد = نفوذ در  فیکی استنریغاز نوع  ژلآب دابل شبکه  سینتیک نفوذ0.8

این کرده و ها به دابل هیدروژل نفوذ عورت غیرمستییم و از طریق حرکات تصادفی مولکولغیرفیکی حکل به

ی ممکن می بیدسهنفوذ سریع فلزات همراه با آب را به دابل سابتار  شده وهیدروژل تورم پدیده باعث افزایش 

جمله اندازه و توزیع منافذ،  سابتاری هیدروژل، ازویژهی  آب به دابل شبکه هیدروژل نیز به میزان نفوذن سازد

 یکیدر بواص مکان یراتییبه تغمنجر  تواندیمبستگی داشته و اتصالات عرضی  چگالیهای پلیمری و نوع زنجیره

و احتمال  افتهیشیهای پلیمری افزابا افزایش میزان تورم، فشار بر زنجیرهشود زیرا هیدروژل  یو استحکام سابتار

و از طرف تواند منجر به کاهش استحکام مکانیکی هیدروژل هردد؛ شود که میشکستن پیوندهای عرضی بیشتر می

 جهیها وجود دارد و درنتجذب حکل یبرا یکمتر یبال یباشد، فضا شتریب یاتصالات عرض یهرچه چگالدیگر 

کنترل میزان تورم و نفوذ  از آنجا کهاری هیدروژل بیشتر بواهد شدن بتیافته و استحکام ساتورم کاهش  زانیم

با توجه به میزان تورم ، ها بسیار حائز اهمیت استحکل برای دستیابی به بواص میلوب در طراحی هیدروژل

ای هزینهاستحکام مکانیکی و ای سیت شبکه سنتز شده به دلیل داشتن توان نتیجه هرفت که هیدروژلمیتیادلی 

 یبرا یحرارت یداریپا یشآزما فرآیند های جذب و رهایش استنای از طی  هسترده استفاده در مناسب برای

 پایداری یانجام شدن بررس ینامیکیترمود یداریو پا یعامل یها، هروههاشوندهیبشامل ترک یدروژلبواص ه بررسی

 یدروژلسابتار ه در یبمرحله تیرچهار شده استن داده نشان ب-4دما در شکل یشدر برابر افزا یدروژله یحرارت

آب  یهامولکول یراز تبی یناش C100°دما  محدوده در تیریب مرحله ینن اولشودمشاهده می یتینانو کامپوز

مرحله،  ینجرم تا ا ییراتاستن تغ یدروژلدوست موجود در بلل و فرج سابتار هآب یهاشده توسط هروهجذب

 یبتیر یندکه فرآ کرد ادعا توانیم ینآب است؛ بنابرا یرتبی وزن از یناش که دهدیمرا نشان  71/4کاهش %

 یحرارت یهمربوط به تجز هرادیسانتدرجه  175تا دمای کاهش وزن  پیک یندوم ن[28]استآغاز نشده  یدروژله

سومین پیک  ناست یافتهکاهش یدروژلاز وزن ه 7,5% ییمحدوده دما یناستن در ا یدآم یهاهروه هیدروکسیل و

با و  دیدریان لیاز تشک یناش یبا حذف آب سابتارکه  دهدیمرخ  هرادیسانت 274تا  200کاهش وزن بین دمای 

همراه است که منجر به شکست شبکه  مریپلدر ستون فیرات  کیلیکربوکس یهااز هروه یاعل رهیزنج یهایدهیبر



 هیبه تجز است که هرادیدرجه سانت 490تا  274 نیب بیدرعد تیر 35%شامل یی نیزمرحله نهان [40]شده است

پایداری سابتاری هیدروژل نانوکامپوزیت سنتز  ن[41]است شدهدر ستون فیرات نسبت داده یمریپل یهارهیزنج

 هیدروژلمؤثر این  عملکرددهنده ، در کنار استحکام مکانیکی قابل توجه آن، نشانC125°شده تا آستانه دمایی 

 استنمکانیکی و  های حرارتیهای تحت تنشبرانگیز عنیتی و محیطدر شرایط عملیاتی چالش

 
 سنتز شده نانوکامپوزیت دروژلیهو ب: پایداری حرارتی  تعادلی تورمالف: : 4شکل 

Figure 4. A: Equilibrium swelling Ratio and B: Thermal stability of synthesized nanocomposite hydrogel 

 

 جذب: ندیبر فرآ pH اثر 3-3

 هین طبق نظردهدیرخ م یدیاسpH  ن حداکثر جذب در دهدینشان م را نیرا بر جذب پکت pH اثرات 5شکل  جینتا

محلول، بار  pH رییاستن با تغ  یو ضی یقو کیالکترواستات یهااز برهمکنش یبیبر اساس ترکجذب  ،یشنهادیپ

مورد جذب  درن شودیها مبرهمکنش نیدر قدرت ا یراتییو منجر به تغ کندیم رییتغ زین یدروژلیجاذب ه یسیح

، جاذب بار مثبت دارد pH نیآن است که در ا دهندهنشان  دهد،یرخ م pH < 1 چون حداکثر جذب در ن،یپکت

آنجا که  از یدارندن از طرف کیجاذب برهمکنش الکترواستات ⁻⁻NH یهابا هروه ⁻PtCl⁻² یهاونی گرید انیب به

 دردارد  یو بار منف جاذب دپروتونه شدهحالت  نیهفت که در ا توانیم ابد،ییکاهش م pH شیبا افزا Pt جذب

≅pHجاذب در محدوده   pHzpcمیدار  .بواهد داشت ینزول ریس جذب جهینت 7 −  یشدن که ادعا محاسبه 8

 یمنف بارجاذب  pH > pHpzc درنشان داده شده است،  زینهمانیور که در شکل  ن،یبنابران دینمایم دییفوق را تا

 .ابدییم کاهش جذب ودارد 



 
 نیبرجذب پلات pH  اثر ی: بررس5 شکل

Figure 5. Effect of pH on platinum adsorption  

 جذب و واجذب یهاکلیس 3-4
متوالی پکتین از پساب  واجذببرای جذب و  هیدروژل نانوکامپوزیتی یکی از اهداف پژوهش حاضر، بررسی قابلیت

حداکثری و دهنده عملکرد مؤثر هیدروژل در زمینه جذب نشان 6شکل در  آمده از این میالیهدستبودن نتایج به

 میزان جذب پکتینشود مشاهده می 6همانیور که در شکل  رهایش انتیابی پکتین در سه سیکل متوالی استن

میزان رهایش ارزیابی شده استن عکوه بر آن  ٪70/69 سیکل سومو  ،٪42/84 سیکل دوم، ٪98 سیکل اولدر 

ها کاهش تدریجی در این دادهبوده استن  ٪60و  ٪72، ٪85برابر با  3تا  1های به ترتیب برای سیکل پکتین

های فیال و دهد که ناشی از اشغال تدریجی سایتهای متوالی نشان میظرفیت جذب و رهایش را در سیکل

آمده از پژوهش، حاکی از آن است که جذب پکتین دستهای بهداده پایداری بربی پیوندهای شیمیایی استن

ژل و پکتین استن -های عاملی سله دلیل وجود پیوندهای شیمیایی بین هروهتوسط هیدروژل نانوکامپوزیتی ب

 برای فیال هایسایت عنوانبه که است های عاملی کربوکسیکت و هیدروکسیلهروه هیدروژل سنتز شده دارای

، تشکیل کمپلکس مکانیسم سه از را پکتین جذب فرایند عاملی، هایهروه اینن کنندمی عمل پکتین جذب

های کربوکسیکت و هیدروکسیل هروهن در حیییت کنندتسهیل می تبادل یونیو  ،کنش الکترواستاتیکیبرهم

 دلیل به هاکمپلکس اینن دهندمی تشکیل کمپلکس پایدار پکتین هاییون با و کرده ایفا را سازعامل کیلیت نیش

نیز به  پکتین هاییون جذب الکتروستاتیکی در کنار آن ندارند جذب فرایند در را اعلی نیش تر،قوی پیوندهای

های موجود های پکتین جایگزین پروتونیونتوان اظهار داشت که در نهایت می نفرایند جذب کمک کرده است

ن شایا هیردنشوند و از طریق این تبادل، جذب عورت میدار کربوکسیکت و هیدروکسیل میهای پروتوندر هروه

پیوندهای  شکسته شدنناشی از  های جذبس مکانیسمعورت عکنیز به فرایند رهایش پکتینکه وجه است ت

پکتین از سیک بواهد بود که منجر به آزاد شدن تبادل یونی یا تغییر شرایط الکترواستاتیکی و  شیمیایی کمپلکس

استن  های فیالاشغال تدریجی سایتناشی از  های متوالیجذب و رهایش در سیکل کاهش نبواهد شدهیدروژل 



بر  تواندیم دروژلیسابتار سیک و کاهش نفوذ محلول به دابل منافذ ه رییتغ ،یمتوال یهاکلیر سعکوه بر آن د

قابل قبول هیدروژل نانوکامپوزیت به عنوان یک پتانسیل نتایج حاکی از  باشدن رهذاریتأث شیکاهش جذب و رها

سنتز شده و  دروژلیه ییکارا نیب یاسهیمیا 1جدول  در ناستها از پساب پکتین در جداسازی و بازیافتجاذب 

 ناست هشد ارائه هاجاذب ریسا

 
 سنتز شدهتوسط هیدروژل نانوکامپوزیت  همزمان پلاتین جذب و واجذب کلیس: 6شکل 

Figure 5. Simultaneous platinum adsorption and release cycle by synthesized nanocomposite hydrogel 

 

 نیدر جذب پلات ها جاذب ریسنتز شده و سا دروژلیه ییکارا نیب یاسهی: مقا1 جدول

Table1: A comparison between the efficiency of synthesized hydrogel and other adsorbent in platinum adsorption  

Ref. Cycle 
Adsorption 

capacity 
Adsorbent 

[8] YES 178 mg/g magnetic cellulose hybrid 

[42] YES 217.31 mg/g 
Polyethylene imine fibers crosslinked by 

polyvinyl chloride 
[28] YES 263.18 mg/g CO[chitosan-AMPS-AA]/PEI-MBA 

[43] NO 
17.65 mol/0.1 

gr resin 
commercial 717 anion-exchange resin 

This study YES 217.4 mg/g Gr(Chitosan-grafted-AA) 
 

 

 جذبو ترمودینامیک  دماهاهم مطالعات 3-5

 یهاهر مدل با داده یبا برازش بیانجام هرفتن  یمیادلات دو پارامتر بر اساس دماجذب هم یهامدل یبررس

 یچ،فروندل یر،لانگمو یدماهم یهابا مدل یشگاهیآزما یهاداده تیابق و شدهمیادلات محاسبه یهاثابت ی،تیادل

 ریلانگمو زوترمیحاعل از ا جینمودار نتا طبق شده استنداده نشان 7 شکل پکتین در یچرادوشکو-ینینو دوب ینتمک



 یتیادل یهاداده هیتوج یمدل مناسب برا ریلانگمو نبنابرای دارد؛ هامدل رینسبت به سا یبالاتر یهمبستگ بیضر

بوده و  پکتینی هامولکول هیدهنده جذب تک لاامر نشان نیسنتز شده استن ا یتینانو کامپوز دروژلیجذب ه

آزاد  یانرژ زانیم 9شایان توجه است که میابق رابیه  استنهرم بر هرم میلی mg⁄g 4/217 نیپکت جذب نهیشیب

بود به بودی بودن (، ΔG) بسیآزاد ه یانرژ یو بالا یمیدار منف شدن محاسبه ژول -1473این فرآیند بسیه

  kj/mol.k یو آنتروپ kj/mol  7725یآنتالپ زانیم می کندن دییتارا  فرایند جذب پکتین توسط هیدروژل سنتز شده

 ستمیس ینظمیب شیهمراه بوده و به افزا یمورد نظر با جذب انرژ ندیآفر دهدیآمد که نشان م بدست 84/30

 منجر شده استن

 
سنتز شدهنانوکامپوزیت  دروژلیهتوسط  پلاتین جذب یدماهاهم: نمودار 7 شکل  

Figure 7. Platinum adsorption isotherms by synthesized nanocomposite hydrogel 

 یریگجهیو نت بحث. 4

عنوان یک پلیمر طبییی با روش این پژوهش به طراحی و سنتز هیدروژل نانوکامپوزیتی مبتنی بر کیتوسان به

پردابته استن نتایج نشان داد هیدروژل سنتز شده پتانسیل بالایی برای جذب و بازیابی انتیابی پکتین ژل -سل

آمورف بودن هیدروژل و توزیع یکنوابت نانوذرات در ماتریس پلیمری را  FTIR و XRD از پساب داردن میالیات

ن دادندن این سابتار متیلیل و بیدی متیلیل را نشاسابتار کروی ژل و شبکه سه SEM تأیید کردن تصاویر

کنش با پکتین و برهم جذبهای فیال جذب، بهبود های سیحی موجب افزایش سیک مؤثر و سایتبوردهیچین

هراد را تأیید نمود و درجه سانتی 500پایداری حرارتی تا  TGA های کربوکسیکت و هیدروکسیل شدن آنالیزهروه

سازدن سینتیک نفوذ استفاده مییدروژل را برای شرایط عنیتی سیت قابلهمراه با استحکام مکانیکی مناسب، ه



جذب پکتین شامل تشکیل  آب از نوع غیر فیکی بود و توانمندی شبکه ژل در نگهداشت آب را نشان دادن مکانیسم

تجربی نشان  هایکنش الکترواستاتیکی و تبادل یونی بود و ایزوترم لانگمویر میابیت بوبی با دادهکمپلکس، برهم

 مشاهده شد یدیاس طیجذب در مح نهیشیب هرم بر هرم را ارائه کردنمیلی 4/217داد، ظرفیت جذب حداکثری 

نشان داد که فرآیند جذب  (ΔG<0) انرژی آزاد هیبس منفین ستیدور از انتظار ن pHzpcبا توجه به میدار  که

  kj/mol.k یو آنتروپ kj/mol  7725یآنتالپ زانیم نپذیر استبودی و تحت شرایط محییی ساده امکانبودبه

 استن جذب ندیآفربودن  ریاز هرماه یحاککه  شد محاسبه 84/30
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