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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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 چكیده

  یتوسررانک  پذیرتخریبیسرر    یمرررپل  برپایرر   یتینانوکررامزو   هیرردرو  پژوهش حاضررر،    در

منظور  به  یمینا  اتیلنیپل  یعرض  دهندۀاتصا   عامل  وسیل به  اسیدیلیکشده با اکردادهپیوند

  ظرفیرر  یشدر افررزا یرریافزامنظور هم. بررهسنتزشررد   سل  روشبه  ینپلات  یابیحذف و با 

  هیرردرو   ساختار در اکسایدگرافن نانوذرات ا  هیدرو   ساختاری  استحکام  بهبود  و  جذب

  هررایآ مون بررا Gr(Chitosan-grafted-AA) نانوکررامزو یتی هیرردرو   سرراختار. شداستفاده

 .شرردیبر عملکرررد جرراذب بررسرر   pH  أثیرت  و  تأیید  TGAو    FTIR، BET، XRD یابیمشخصه

  یسرراختار  یررداریپا  یدارا  وسیسلسرر   درجرر   274  دمای  تا جاذب  TGA  یهااساس داده  بر

 فراینررد  یررب آ اد گ  یبررر گرررم و انررر   گرررمیلیم  4/217  پلاتررین  جررذب  ظرفیرر اسرر .  

بررا    شرردهی تقو  (Chitosan-G-AA)  هیرردرو    که  دادنشان  نتایج.  اس  و  بر مو   -1473

  قابلیرر   متوالی  سیکل  سه  درو    یدیاس  یطعملکرد در مح  یشین ب  با  اکسایدنانوذرات گرافن

  مرحلرره هر در رادرصد  60و  72، 85 یشرها و 69/70و    42/84،  98  با  برابر  پلاتین  جذب

 .دارد

 30/01/1404تاریخ دریاف :  

 04/06/1404تاریخ پذیرش:  

 83تا   68شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

رو  امرررو  بررا آن روبرره  جهررانکه    یو مهم  دهیچیپ  یهاا  چالش  یکی

  سرر ی   طیبه محرر   نیفلزات سنگ  یحاو  ۀآلود  یهااس ، ورود پساب

  ینیر میو    یسطح  یهاتنها سلام  خاک، آبنه  یآلودگ  نیا.  اس 

  که  شودیم  یار شمند  فلزات  هدررف   موجب  بلکه  کند،یمدیتهد  را

حفرر     یمؤثر برررا  یکارراه تواندیها ممجدد ا  آن ۀاستفاد و اف یبا 

  فلررزات  ا   یکرر ی  عنوانبرره  نیپلاترر   ان،یرر م  نیرر در ا  [.1-4منابع باشد]

  بررا نی[. پلاترر 5-7]دارد یاژهیرر و   یرر اهم  یکرراربرد  اریبسرر   و  بهاگران

  عیدر صررنا یدیرر کل ینقش ،یکیزیو ف ییایمیش  یهمتایب  یهایژگیو

  تررا  گرفترره  ییایمیشرر   یزوریکاتررال  یهانرردیا  فرا  کند؛یمفایمختلف ا

.  یکرر یالکترون  و  یکرر یالکتر  یابزارهررا  و  یداروسررا   جررواهرات،  دیرر تول

اسرر   شدهباعث  یخوردگ  برابر  در  نیپلات  یبالا  مقاوم   ن،یبر اعلاوه

  شیحا ، افزانی[. باا8,9]ابدیشیطور مداوم افزاآن به  یکه تقاضا برا

منررابع    اف یبا    یآن اهم  ریمنابع و ذخا   یمحدود  وفلز  نیمصرف ا

ا    یکرر ی اسرر .کردهریپررذهیرا توج ،یصررنعت یهاپساب ژهیوبه ه،یثانو

حاصررل ا     پسرراب  در  حضررور ن،یا  پلاترر  یناشرر  یآلررودگ یمنابع اصل

  دیرر تول زیرر ن  و  یمررواد معرردن  یورادر مراحررل فررر  یصررنعت  یهاندیفرا

و    یشو، شناورسا وشس   مراحلفلز در  نیاس . اگرچه ا زورهایکاتال

و    همراه پساب ا  سامانه خررار ا  آن به یبخش شود،یمیابیبا  ریتبخ

  طی. طبق گزارش آ ان  حفاظ  ا  محرر شودیم یباعث انتشار آلودگ

  1/0در آب    نی(، حداکثر غلظ  مجررا  پلاترر USEPA)  کایآمر  س ی 

  کرره  دهرردیم، مطالعررات نشررانحررا نی[. باا3اس ] تریدر ل گرمیلیم

 ا   شیمعمررولاب برر   یصررنعت  یهابپسررادر    نیمتوسررط پلاترر   غلظرر 

بررالاتر ا  حررد مجررا     یمعنادار  زانیمبهاس  که    تریدر ل  گرمیلیم  2

  سرر ی طیسررلام  انسرران و مح   نیدر م  ییهاینگران  موجبو    اس 

منجر به    تواندیبا غلظ  بالا م  نیبا پلات  مدتی. تماس طولانشودیم

  ن،یرر بررر اشررود. عررلاوه یپوست یها یو حساس یبرو  مشکلات تنفس

  فلررز  نیرر ا  حضور  ،یشگاهیآ ما  واناتیاند که در حدادهنشان  قاتیتحق

[.  3شود]منجر  هانیشدن پروتئو دناتوره  DNA  بیاس  به آسممکن

  یصررنعت  یهاپسرراب مانند یمنابع ا  نیپلات یابیبا  و حذف ن،یبنابرا

و    یعرر یحفرر  منررابع طب  ها،نررهیمختلف، ا جمله کرراهش هز  لیدلابه

 [.7دارد]  یاژهیو   یآن، اهم  بارانیکاهش آثار  

ترراکنون    یمتفرراوت  یهرراا  پسرراب، روش  یفلررز  یهرراونیحذف   یبرا

  یهررابرره روش  ترروانیهررا مروش  نیرر ا   ا جملرر .  اندافتهیتوسررعه

، انعقرراد و  ییایمیشرر رسرروب    ،ییغشررا  یجداسررا   ،ییایمیالکتروشرر 

  جررذب  ان،یرر منیرر کرررد. در او جررذب اشرراره یونیرر  تباد  ،یسا لخته

ا    یکرر یبرره  یکم، سررهول  اجرررا و مصرررف کررم انررر    نیهز  لیدلبه

[. اسررتفاده ا   10,11اسرر ]شرردهلیمحبوب و اثربخش تبد  یهاروش

  شیدر افزا  ینقش مهم  ر،یاخ  یهادر سا   ژهیونوآورانه به  یهاجاذب

محررور    کیعنوان  حو ه همچنان به  نیجذب داشته و ا  ندیفرا  ییکارا

  درمطرررا اسرر .    هانرردهیدر حررذف آلا  داریرر پا   توسررع  یبرررا  یاصررل

  یهرراجاذب  یطراح  یا  محققان بررو  یاریتمرکز بس  ریاخ  یهاسا 

ها باشررند،  ا  پسرراب  نیتنها قادر به حذف پلاتاس  که نه یاشرفتهیپ

برره    راو با گردانرردن آن    یابیرر امکرران با  داریرر صورت پابلکه بتوانند به

هررا  ا  جاذب  یجذب، انواع مختلف  ندیکنند. در فرافراهم  دیتول   چرخ

  یبرررا  یسررتی   یهرراو جاذب  یکربنرر   یهرراجاذب  هررا، یماننررد  لول

  هرراجاذب  نیرر ، احررا نی[. باا12]رودیکارمبهفلز ا  پساب    یسا جدا

.  کنرردیها را دشوار مگسترده ا  آن  ۀاستفاد  که  دارند  ییها یمحدود

تعررداد محرردود    ترروانیم  راهررا جاذب نیرر ا یکاسررت نیترا جمله مهم

  نیرر . ادانسرر جررذب  یهررا برررافعا  و سررطک کوچررک آن  یهامکان

  فیضررع  یهاکنشو برهم  نییجذب پا   یمنجر به ظرف  ها یمحدود

و    یمشکلات مرتبط با جداسررا   ن،ی. همچنشودیم  یفلز  یهاونیبا  

هررا را در  آن  ییجررذب، کررارا  نرردیمواد پ  ا  فرا نیا  ا یبرخ یابیبا 

غلبه   ی[. برا13,14]دهدیمپساب کاهش  ی تصف  یصنعت  یهایفناور

  یمرهررایپل  ا   اسررتفاده  ر،یرر اخ  یهاسررا   در  ها، یمحرردود  نیرر بررر ا

حررذف فلررزات    ینوآورانه برا  یکارراه  عنوانبه  یرآلیغ-یآل  یدیبریه

   یقابل  یدیبریه  یهاجاذب  نیاس . اشده  شنهادیا  پساب پ  نیسنگ

 یدیرر بری. مررواد هدارنررد  یفلررز  یهرراونی  بررا  ییایمیشرر   ونرردیپ  جادیا

  یهررایژگیو  ،خررود  یخواص اجررزا  ییافزابرهم بامعمولاب  یمعدن -یآل

  یکیو مکررران  ،ییایمیشررر   ،یکررر یزیا نظرررر خرررواص ف  یمطلررروب

  جررذب   یرر اسرر  کرره ظرفدادهمطالعات نشرران[.  2,14]دهندیماراله

  زانیرر ممرسرروم برره  یهررابررا جاذبسررهیمقادر  یمررریپل  یهرراجاذب

  یآلرر  یهاندهیآلا حذف و یمعدن یهاندهیآلا حذف یبرا یتوجهقابل

  سرربببه  یمررریپل  یهررا[.   15,16]اسرر   شررتریب  پساب  در  موجود

ها در  جاذب  نیترا  مناسب  یکیکه دارند، به    یفردخواص منحصربه

تررورم     یرر مانند قابل  ییهایژگی. واندشدهلیپساب تبد  ی تصف  یفناور

  اتصررالات  م،یتنظرر   قابررل  یمولکررول  و ن  ،یترر یالکترول  یهررادر محلو 

  ۀساختار متخلخل بر اساس نوع مرراد  یو امکان مهندس  نهیبه  یعرض
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بررر  اس . علاوهکرده  زیها متماجاذب گریمواد را ا  د نیشونده، اجذب

 یحرارترر   یداریرر و پا  یاسررتحکام سرراختار  یمررریپل  یهررا    ن،یرر ا

و    یصررنعت  یکاربردهررا  یهررا را برررادارنررد کرره آن  یترروجهقابررل  

  ۀاسررتفاد   یرر قابل.  کنرردیملیتبررد  آ دهیا   نیگز  کیبه    یشگاهیآ ما

فلررز    افرر یامکرران با  ن،یجذب و همچن ندیها در فراجاذب نیمکرر ا

حررذف   یرا برررا یفنرراور نیرر ا  یشده ا  ساختار جاذب، جررذابجذب

  نیرر اسرر . اسرراختهانیرر نما  شررتریب  یآبرر   یهاا  محلو  نیفلزات سنگ

و    یکرراربرد  دبخش،یرر نو   نرر یگز کیرر  به را یمریپل یها   ها،یژگیو

بررزرو و کوچررک    یهررااسیپسرراب در مق  ی تصررف  یبرررا  یاقتصرراد

 [.17,18اس ]کردهلیتبد

  سرراخ   یبرررا  مررؤثر  یهرراروش  ا   یکرر ی  عنوانبه  زین      -سل شگرد

ط  یشرررا  لیرر دلبرره  روش  نیرر ا.  شررودیمشناخته  یدرو لیه  یهاجاذب

هررا بررا اشررکا  و  جاذب دیرر بالا در تول یریپذو انعطاف میملا  یاتیعمل

[. ا  لحررا   13,19]دارد  یاریبسرر   یهررایمتنرروع، برتر  یسرراختارها

و متخلخررل هسررتند    یبعدسه  یهاشبکه  یدارا  هادرو  یساختار، ه

  نیرر اند. اشرردهساخته ریپررذانعطاف یمررریپل یهارهیکه بر اساس  نج

  بتواننررد  آب  در  موجررود  فلررزات  کرره دهرردیماجررا ه هرراآن برره یژگیو

  کیرر ،  جررهیکننررد و درنتنفوذ  یبعدسه  ساختار  نیداخل ا به سرع به

      سرراختار  در  موجررود  مشخص  یعامل  یهاگروه  با  داریپا  کمزلک 

  سرراختار  داشررتن  لیرر دلبرره  نیهررا همچنرر [.   20شررود]لیتشررک

  که  دارند  انبساط  و  انقباض  ییتوانا  ها،حفره  حضور  و  کیسکوالاستیو

هررا  تررورم آن   یرر قابل   واسررطبه  یژگرر یو  نیرر ا  ها،گونرره  یبرخرر   در

  ن،یجذب و همچنرر   ندیفرا  ،یریپذرفتار انعطاف  نیاس . اشده یتقو

  ۀو اسررتفاد  نیمختلررف تضررم  یهافلررزات را درطررو  چرخرره  شیرها

 [.21د]کنیمها را ممکنچندباره ا  آن

[. در  8کرد]اشاره  فیوسی  قاتیبه تحق  توانیم  ن،یحذف پلات   نیدر م

  نیبررا آمرر   یسرر یمغناط  یسررلولز  دیرر بریجرراذب ه  کیرر   ق،یرر تحق  نیرر ا

اسرر  کرره  شرردهیبررس  یدیا  پساب اس  نیحذف پلات  یبرا ییچهارتا

جرراذب    نیرر ا  یبررر گرررم برررا  گرررمیلیم  178جررذب     یرر ظرف

  یعنی  یدیکل   نکتپژوهش به دو    نی، در احا نیاس . بااشدهگزارش

جرراذب در تکرررار مراحررل جررذب و   ییجذب و توانا یهاکلیتعداد س

  ،یو اقتصرراد  یفنرر   دگاهیرر د  ا [.  8اسرر ]نشدهپرداخته  نیپلات  یابیبا 

دسترس ماننررد  قابل یمریپل  یهاا  جاذببه استفاده  یتوجه رو افزون

  ن،یو همچنرر  نیفلررزات سررنگ یهرراونی،  نگررزاحذف ر  یبرا  توسانیک

اسرر .  معطرروف شررده  یآبرر   یهررابهررا ا  محلو فلررزات گران  یابیرر با 

  لیرر دلاس ، به  یرسمیو غ  ریپذبیتخرس ی   مریپل  کیکه    توسانیک

  یهرراکنشبرهم  جررادیا  ییو توانررا  ترررو نین  یهررااتم  یبررالا  یتوامح

  یانررهیعنوان گزبرره  ،یونیرر تبرراد     ایرر شرردن   یلیک  ،یکیالکترواستات

  اگرچرره[.  22,23اس ]شدهیمعرف  نیحذف فلزات سنگ  یمناسب برا

خرررود    ا   یعملکررررد مررروفق  یشرررگاهیآ ما  اسیررر در مق  توسرررانیک

آن وجوددارد.    یاتیعمل  ۀدر استفاد  ییها یاس ، اما محدوددادهنشان

در آب ا جملرره    آنکررم    یریپررذانحلا   و  فیضررع  یکیمقاوم  مکرران

  ی. بررراکنندیرا محدودم  مریوپلیب  نیا  یهستند که کاربردها  یعوامل

عوامررل  ا   بااسررتفاده  توسررانی، اصررلاا کها یمحرردود  نیرر رفررع ا

و    نیدریررر کلروهیاپ  د،یررر لدلاتاروماننرررد گل  یعرضررر   ۀدهنداتصرررا 

مثا ، در  عنواناسرر . بررهشدهشنهادیپ  اترلیدیسیگلید  کو یگللنیات

   دادنررد، اارالرره  2005و همکرراران در سررا     یکرره چاسررار  یقرر یتحق

  د،یرر همچررون گلوتارآلدل یعرض ۀدهندبا عوامل اتصا همراه  توسانیک

جررذب و     یرر بررا قابل  ییهرراجاذب  یرر ته یبرا واورهیو ت نیاملنیاتیپل

داد کرره  مطالعه نشرران  نی[. ا24شد]استفاده  ومیو پالاد نیپلات یابیبا 

جررذب و    یظرف شیباعث افزا درو  یدر ساختار ه  توسانیحضور ک

  یبرررا  ن،یهمچنرر   .اسرر بهررا شرردهفلزات گران  یابیبهبود عملکرد با 

اسررتفاده ا  نررانوذرات    توسرران،یک  یو جررذب  یکیخررواص مکرران یارتقا

ساختار خررالص و    لیدلبه دیاکساگرافننانواس . شدهشنهادیمختلف پ

  بیآسرر   ایرر    یسم  جادیبدون ا  تواندیخود م یسا گارس ی   یخاص

شررود.  بیرر ترک  یمریپل  مواد  با  ،یستی  یهاسامانه ای س ی  طیبه مح

  و توسررانیک بررا بیرر ترک یبرررا مناسب یانهیگز به را  آن  ،یژگیو  نیا

در    یدیرر ا  عوامل کل یکی. کندیملیتبد ریدپذیتجدس ی  مواد ریسا

  نیرر هررا اسرر . ادر سرراختار جاذب  یعررامل  یهرراگروه  ن،یجذب پلاترر 

نقررش    گرفته،  قرار  یاصل  یمرهایدر ستون فقرات پل  یعامل  یهاگروه

و همکاران    ایمثا ، انب  یکنند. برایم  فایدر بهبود با ده جذب ا  یممه

و   نررویآم یهررادارشده بررا گروهعامل  یسیجذب سلولز مغناط   یظرف

بررر   گرررمیلیم 48/40 ،یآب یهاا  محلو   نیجذب پلات  یبرا  را  و یت

 [.6,25,26]کردندگرم گزارش

 شرررده برررااصلاا  یلیکا  جررراذب سررر   یرررک  ،2025سرررا     در

N-پروپیلسرریلیلاتوکسییتر-N'-  تیواورهیررلبنزو  (TESP-BT-SG  )

ا     یومو پررالاد  ینپلاترر   تخررابیان  یررابیعملکرررد آن در با   و  یمعرفرر 

  ییشررد. کررارابررسی  ی،پساب صنعت  شدۀسا ییهشب  یآب  یهامحلو 
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  یابیبا   یبرا  تریش( که پAPTES-SG)  دارینجاذب با جاذب آم  ینا

ا  رانرردمان   حرراکی یجاسرر . نترراهشدیسهمقا شدهیاستفاده م  پلاتین

بررود.    TESP-BT-SG  ی، برررایومپررالاد  ی% برا99و    پلاتین یبرا %97

نسررب  برره    یومپررالاد  یبرررا  ترییعجذب سررر  ینتیکهر دو جاذب س

  ینتیکو سرر   یرلانگمررو  یزوترررما  یهادادنررد. مررد نشرران  پلاتررین

جذب    سا وکارو    یهلاتک یلتشک ۀدهندنشان یبترتمرتبه، بهدومشبه

  یافتررهجررذب بهبود  یرر بررا ظرف  APTES-SG. جاذب  بودند  یمیاییش

  یعصنا  یصرفه برابهمقرون ایینهعنوان گزبهبر گرم،  مو یلیم 45/2

 .[27اس ]شدهمعرفیبها  فلزات گران  یابیبا 

  ر،یپذبیتخرس ی   درو  یو ساخ  ه  یپژوهش هدف طراح  نیا  در

  عملکرررد  یو بررسرر   یعیطب  مریعنوان پلبه  توسانیک  ی برپا  دو اطیخ

در    یرریافزامنظور همبه  .اس   پساب  ا   نیپلات  شیرهاو    جذب  درآن  

  ا   درو  یرر ه  یسرراختار  اسررتحکام  بهبررود  و  جررذب   یرر ظرف  شیافزا

منظور  . بررهشررداسررتفاده  جرراذب  سرراختار  در  دیاکسرراگرافن  نانوذرات

  درو  یرر ه یبعدسرره  شرربک لیا  تشررک نانیساختار و اطم  ییشناسا

  TGAو    ،FT-IR،  XRD،SEM،  BET  یهررراا  آ مون  یتینانوکرررامزو 

  یابیار   ICP  آ مون  با  نیدر جذب پلات درو  یه عملکرد. شداستفاده

 .شدمطالعه  یکینامیترمود  یها  مد   ا استفادهبا  جذب  زوترمیا  و

 

 یتجرب بخش.  2

 هامواد و روش 2-1

  (AA)  دیاسرر   کیرر لیو اکر(CS) توسانیا  ک  درو  ،یه  ی ته  ندیدر فرا

  یاصررل یعنوان اجررزاو مرررک( برره چیآلرردر -گمای)محصو  شرک  س

)محصررو    (PEI) نیمرر یا لنیاتیشررد. پلرر اسررتفاده درو  یرر ساختار ه

گرررافن    ۀسررا  و نررانوذرعنوان عامل شبکه( بهچیآلدر  -گمایشرک  س

  شیافررزا  ی( بررراچیآلرردر  -گمای)محصررو  شرررک  سرر   (GO)  دیاکسررا

د.  شرر اسررتفاده جررذب   یرر و بهبررود ظرف  درو  یه  یکیمکان  استحکام

منظور  )محصو  شرک  مرک آلمان( به  واورهیو ت  دیاس  کیدروکلریه

شرررد. نمرررک  کارگرفترررهبررره  درو  یررر ا  ه  نیپلاتررر   یابیررر با 

  گمایسرر   شرررک   ا   زیرر ن  دیدروکسیه  میسد  و دیاسکینیهگزاکلروپلات

 شدند.هیته

 

 تینانو کامپوز دروژلیه یسازآماده 2-2

  مررریگرررم ا  پل  1/0عنوان جرراذب،  به   ینانوکامزو  درو  یه ی در ته

  یصررورت جداگانرره در دمررابه  AAمونررومر    تررریلیلیم  4و    توسانیک

  قررهیدق  5  ی مرران   بررا فاصررل  ،شررد. سررز و در آب مقطر حررل طیمح

   درجرر   46  یبرره ظرررف واکررنش درون حمررام آب )دمررا  بیرر ترتبرره

 در دیاکسرراگرررافن ۀگرررم ا  نررانوذر 7/0شد. مقرردار ( اضافهوسیسلس

شررد.  قرررارداده  فراصرروتآب مقطررر درون دسررتگاه    تررریلیلیم  5

  یعرضرر   ۀدهندو محلو  اتصا   شد  سزرسید  ا یسنانو  ونیسوسزانس

PEI  برره محلررو     یجیصررورت ترردربه  وسیسلسرر    درج  60  یدر دما

[.  13گرفرر ]   انجام  -سل روشبه  درو  یسنتز ه  ندیشد. فراافزوده

نرما  برره محلررو    کیسود  تریلیلیم  48پ  ا  گذش  سه ساع ،  

  باو معلق     یذرات پودر  صورترسوب حاصل به   ،یاضافه و درنها

وشررو  شررد و پرر  ا  دو مرحلرره شس   جرردا  خررأ  ارلن  و  بوخنر  فیق

  وسیسلسرر    درجرر   65  یسرراع  در آون خررأ بررا دمررا  24مرردت  برره

  درو  یرر ه ۀسنتزشررد  ا  نمونرر   یری( تصررو1شد. در شررکل )قرارداده

و    (b)  شرردنو پ  ا  خشررک  (a)   قبل    -روش سلبه  ینانوکامزو 

 شررردهلیتشرررک      یبعررردسررره  سررراختار  ۀطرحررروار  ریتصرررو

(c) اس .شدهدادهنشان 

 

 
 a b c 

 . دروژلیه یبعدسه ساختار انگریب طرحواره ر یتصو (c)و  شدنپس از خشک (b)قبل و  (a) سنتزشده  یتینانوکامپوز دروژلیه . 1 شکل

Figure 1. Synthesized nanocomposite hydrogel (a) Before and (b) After drying and (c) Schematic image showing 
three-dimensional structure of hydrogel. 
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 یابیمشخصه 2-3

در سرراختار    شرردهلیتشک یوندهایو پ  یعامل  یهاگروه ییشناسا یبرا

( آن  آمررورف)  خرر یآر  ای  یبلور  ساختار  نییتع  و  یبررس  و  درو  ،یه

  و  (FTIR)  فروسررر  یرر فور لیتبد یسنجفیط  یهاآ مون ا   بیترتبه

 Bruker AXS-D8 Advanceدسررتگاه  بررا  کرر یا  پرترروپررراش  

Diffractometer  یحرارترر   یداریرر پا. شداستفاده کایآمر کشور ساخ  

 مررد   TGAو ن   گرماسررنج یرر تجز  دسررتگاه  بررا   یرر نانوکامزو 

Netzsch-TGA 209 F1    شررد.  یابیرر ار سرراخ  کشررور آلمرران

 دسررررتگاه  برررراو    SEMبررررا آ مررررون    جرررراذب  یشناسرررر خ یر

TESCAN model Vega3   [.28]شرردنیرریتع  هلنررد  کشررور  سرراخ 

  (ICP) ییالقررا ۀشرردجفرر  یپلاسررما یجرمرر  یسررنجفیط آ مون ا 

  غلظرر   یریگانرردا ه  یآلمان برررا  شرک ساخ     Spectro arcosمد 

  درو  یه   لیوسبهجذب و واجذب    یندهایفرامورد نظر در    یهاونی

 یررژهسررطک و  یزوترررما  یریگنرردا ها  .شررداسررتفاده   یرر نانوکامزو 

Brunauer-Emmett-Teller (BET)  مساح  سررطک    یزا  آنالبااستفاده

 یلپتانسرر pH   یریگانرردا ه  و،  اپن(  BELSORP-mini IIدستگاه )  با

  HORIBA SZ100 Zدسررتگاه    بررا  (pHzpc)صررفر بررار     نقطرر   در تررا  

 [.7]شدندانجام

 

 یتورمرفتار  یبررس 2-4

  یدر آب مقطررر و در دمررا درو  یه  ینسب  تورم تعادل  یبررس  یبرا

بررا مررش    سهیک  کیشده در  خشک  درو  یها     ینی، مقدار معطیمح

و ن    راتیی. تغشدور  غوطه  آبدر    ،و سز   داده  قرار  کرومتریم  100

   یرر تثب  وتا  مرران تعرراد     ندیفرا نیاو  شدیریگدر طو   مان اندا ه

  بررا یتعررادل تررورم  مرران  و  مقدار  تورم،  نر .  اف یادامه  درو  یه  و ن

  و ن  بیرر ترترابطرره برره  نیدر ا  dWو    SW  .[29]شدحساب (1)   معادل

   محاسب و نییتعمنظور شده اس . بهمتورم و خشک  درو  یه   نمون

  2   معادلررر   ا   درو  یررر ه   ترررورم در شررربک  نررردیفرا  کینتیسررر 

 .[30]شداستفاده

 

(1) ESR =
(𝑊S−𝑊d)

𝑊d
    

 

(2) (𝑊t−𝑊d)

𝑊d
= 𝑘𝑡𝑛   

 

را در   درو  یرر شررده در هآب جذب  بیرر ترتبرره  dWو    tWمد     نیا  در

.  اسرر جررذب آب    زانیرر م  ۀکننرردنییتع  یثاب  هندسرر  k ،0و  t مان 

تورم    ندیغالب فرا  سا وکاراس  که    نفوذتوان    ۀدهندنشان  n  مشخص

  5/0 یمسرراو ایرر کمتر  n. اگر کندیممشخص درو  یدر ساختار ه  را

  ،یموارد  نی. در چن[31]اس شدهشناخته  یکیتورم ف  سا وکارباشد،  

   حررلا  در شرربک  یهرراانتشار و نفرروذ مولکو   با درو  یرفتار تورم ه

نفرروذ    لیرر دلو مررداوم برره  یجیتورم تدر  نی. اشودیمکنتر   درو  یه

  nاگر  گر،ی. ا  طرف ددهدیمر  یمریپل شبک حلا  به    یهامولکو 

  ،یکرر یف  ریرر اسرر . در نفرروذ غ  یکرر یف  ریرر شود، انتشار غ  شتریب  5/0ا   

   آب برره شرربک  یهانفوذ مولکو   جینت یمریپل یهارهیگسترش  نج

  نیرر ا. شررودیآب م یورود یفضا شیاس  که منجر به افزا  درو  یه

  یو برره رفتررار تررورم کلرر  اسرر همررراه    بآ  یهررامولکو   نفوذبا    تورم

 .[30]کندیمکمک  درو  یه

 

 و واجذب  جذب  آزمون 2-5

اثررر  مرران    یجررذب، بررسرر  یهرراآوردن دادهدسرر به یگام برا یناول

برره  مرران تعرراد  اسرر .   بررردنیپ یجه،جذب و درنت  یزانم  برتماس  

با غلظرر    پلاتینمحلو   cc50خشک در   یدرو  ا  ه  g1/0  ینبنابرا

ppm8/118 بررا دور   یبرراتورانک یکردر شrpm130  یو در دمررا  °C25  

و   شررتهمختلررف، نمونرره بردا یهاشد. ا  محلو  فوق در  مانقرارداده

ا   مختلف بااسررتفاده یهادر محلو  در  مان ماندهیباق ینپلات  یرمقاد

به  مان تعرراد     یدنروند تا  مان رس  ینشد. ایریگاندا ه ICP آ مون

جذب    یزاندر م  یمحسوس  ییرتغ  ،ا  مدت  مان سه رو   بعدتکرارشد.  

مهم    شاخص یکعنوان  به  یصورت  مان جذب تعادلیننشد و بدیدهد

و رانرردمان جررذب    یرر و ظرف یررینبررر سرره رو  تعجذب برا ینددر فرا

 [.32( محاسبه شد]4( و )3معادلات )  راها     یبترتبه

 

(3) 𝑞t =
(𝐶0−𝐶t)𝑣

𝑚
 

 

حذف  درصد جذب  (4) =
(𝐶0−𝐶t)

𝐶0
∗ 100 

 

  t،  (mg/L) 0Cدر  مرران    پلاتررینجررذب     یظرف  tq (mg/g)که در آن  

  ییغلظرر  نهررا  tC (mg/L)،  نیپلات  یهاونی  ی غلظ  اول  ۀدهندنشان

  V (L)جاذب خشررک و    جرم  t،  m (mg)  ی مان  ۀمورد نظر در با   ونی

  یابیرر با  یبررراجررذب،  نرردیفراا  انجام  پ . [33]اس  محلو   محج
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  کیدروکلریرر ه  محلررو   در  یتینانوکررامزو  درو  یرر ه ن،یپلات یانتخاب

.  گرف   قرار  رو   سه  مدتبه  واورهیتمولار    8/0  یمولار حاو  1/0  دیاس

  بررا  مانرردهیسه رو  ا  محلو  باق  ی مان  ۀدر با   واجذب  زانیم  سز ،

 .شدنییتع  ICP  آ مون

 

 جذب  یندبر فرا pHاثر  بررسی 6-2

  pH  ۀمحرردود  در سنتزشررده  یدرو لیه  جاذب با  ینجذب پلات  میزان

  یمتنظرر  یبه ذکر اس  که برا  لا م.  شدیبررس  یو خنث  یبا   یدی،اس

pH     مررولار    1/0و سررود    یدروکلریررده  یدمررولار اسرر   1/0ا  محلررو

 شد.استفاده

  یشررده در تمرراس بررا پسرراب سررنتزخشک یدرو  ه نمون گرم   1/0

 غلظرر  بررا یداسرر   ینیککلروپلات  هگزا یآب   نمون  لیتریلیم  50  یحاو

  یدر دمررا  یو خنث  یبا   یدی،اس  pH  ۀمحدود  در  mg/L 8/118 اولی 

شد.  قرارداده  rpm  130با سرع     یکربه مدت سه رو  داخل ش یطمح

  (ICP)ا  آ مررون  در محلررو  بااسررتفاده  مانرردهبرراقی ینپلاترر   یرمقرراد

کرره    -ینررهبه  pHشررده و  انجررام  یهررایشد و پ  ا  بررسیریگاندا ه

  یدیاسرر   ۀدر محرردود  -جررذب اسرر   ینررددر فرا  یگذاریرثأث  شاخص

 شد.یینتع

 

 یجذب سطح یكینامیترمود یبررسجذب و  یهمدماها 7-2

شونده و جاذب اس   جذب  نیتعاملات ب  ۀدهندجذب نشان  یهمدما

  عیشده، غلظ  آن در فا  محلو  و تو جذب  ۀمقدار ماد  نیب   و رابط

 .دهدیمشیها در حال  تعاد  را نمامولکو 

  حجررمصورت جداگانرره در  هر کدام به  یدرو  ا  ه  g 06/0نمونه  پنج

،  Lmg. (25  ،50-1 ی اول  یهابا غلظ   پلاتین  یا  محلو  آب  یمشخص

  C25°  یو در دمررا  rpm130بررا دور   یبرراتورانک یکر( در ش200، 100

در محلررو     مانرردهبرراقی ینپلات  یرشدند. مقادرو  قرارداده  سهمدت  به

  ینرردفرا  یبررسرر   یبرا  ،شد. سز یریگاندا ه  ICPا  آ مون  بااستفاده

  یر،لانگمررو  یهمرردما  یهامررد   ا پررژوهش    یررندر ا  یجررذب سررطح

و بررا برررا ش    شررداستفاده یچرادوشررکو-ینررینو دوب ینتمک یچ،فروندل

 .آمددس معادلات به  یهاثاب   ی،تعادل  یهاهر مد  با داده  یخط

  یبرررا( (5)  )معادل ریجذب شامل لانگمو  یمختلف همدما  یهامد 

سررطوا    یبرا(  (6)   )معادل  چیفروندل  ه،یلاسطوا همگن و جذب تک

  ی( برررا(7)   )معادلرر   چیرادوشکو  -نینیداب  ه،یناهمگن و جذب چندلا

  نیو تمکرر تخلخررل جرراذب  یهررایژگیجذب و برآورد و سا وکار انیب

هررر    .جررذب وجرروددارد یگرمررا یبر اساس کاهش خط( (8)  )معادل

مخصرروص برره خررود اسرر  کرره    یهرراثاب   یمررد  همرردما دارا

و    وندیپ  یجذب، انر    یجذب مانند ظرف  یهایژگیو  ۀکنندمشخص

 [.28,34]شدت جذب اس 

 

(5) 𝑞e =
𝑞m𝐾L𝐶e

1+𝐾L𝐶e
 

 

(6 )  𝑞e = 𝐾f𝐶e

1

n 

 

(7) 𝑞e = 𝑞m𝐷𝑅 exp(−𝐾𝐷𝑅𝜀2) 

 

(8) 𝑞e = 𝐵𝑙𝑛𝐴𝐶𝑒 

 

  یبررسرر  ی،جررذب سررطح ینتیکو سرر  سررا وکارمنظور درک کامل به

مهررم    یاربسرر   یو آنتروپرر   یانررر   یلا  قب  ینامیکیترمود  یهامشخصه

  یندبودن فرایخودخودبه  ۀدربار  یها اطلاعات مهممشخصه  ین. ااس 

.  دهنرردیمررا قرارم یررارگرما ا بودن آن در اخت یا یرگرماگ ین،و همچن

  پلاتررینمقرردار    یرردبا  ینررامیکی،ترمود  یهامشخصرره   محاسررب  یبرررا

 [.34]آورددس همختلف ب  یدماهارا در    یتعادل  ۀشدجذب

  ینامیررکنسب  برره ترمود  یجذب، آگاه   مناسب سامان  یطراح  برای

  یزولررها   سررامان  یررکآ  در  یرردهصررورت ابررهاسرر .    یواکنش ضرررور

و نرره ا    آیرردیمدسرر ا  اطررراف نرره به  یکرره انررر هنگامی(،  ی)منزو

  یمحرکرره اسرر . در مهندسرر  یررروین  یآنتروپرر   ییرررتغ  رود،یمرر دس 

  یدبا  دهد،میر خود  که خودبه  یندیفرا  یافتنمنظور  به   یس ،یطمح

  یهاشررود. مشخصررهدرنظرگرفترره  یو آنتروپرر   یانررر    هر دو مشخص

ا     kJ.molG(Δ ,°-1(  یررب آ اد گ  یانررر   ییرررتغ  شررامل  ینامیکترمود

  ییرررو تغ  kJ.molH(Δ ,°-1(  یآنتررالز  ییرررتغ  ین،( و همچنرر 9)   معادلرر 

(  (13)   وانرر  هرروف )رابطرر    معادلرر   بررا  K1-°, J.molS(Δ.-1(  یآنتروپرر 

 [.18,35]شوندیمیینتع

 

(9) ∆𝐺° = −𝑅𝑇 𝑙𝑛𝐾˳ 

 

  یرررصررورت  ( در روابررط بررالا بررهK˳)  ینررامیکیثابرر  تعرراد  ترمود

 شود:یمیفتعر

 

(10) K˳ =
𝑎𝑠

𝑎𝑒
=

𝜐𝑠𝑞𝑒

𝜐𝑒𝑐𝑒
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موجود در    پلاتین ی فعال eaشده، جذب پلاتین ی فعال saدر آن،  که

شده  جذب  ۀشدجسم حل  ی فعال  یبضر  s𝜐محلو  در حال  تعاد ،  

موجود در محلو  در حال  تعاد     ۀشدجسم حل  ی فعال  یبضر  𝜐eو  

  یبضررر  شررود،یم  یررکبرره صررفر نزد  پلاتینکه غلظ   هنگامی.  اس 

 [:34,36]یمدار  ین. بنابراشودیم  یکنزد یکبه    ی فعال

 

(11) lim
𝐶𝑒→0

𝑞𝑒

𝐶𝑒
=

𝑎𝑠

𝑎𝑒
= 𝐾˳   

 

   با نقطرر   یابیو برون  eCدر مقابل    )eC/eqln(  یبا رسم منحن K˳مقدار 

 .آیدیمدس عنوان عرض ا  مبدأ نمودار به(، بهی)محور افق eCصفر  

 

(12) ∆𝐺°𝑎𝑑𝑠 =  ∆𝐻°𝑎𝑑𝑠 − 𝑇∆𝑆°𝑎𝑑𝑠 

 

(13) 𝑙𝑛𝐾˳ = −
∆𝐺°

𝑅𝑇
= −

∆𝐻°

𝑅𝑇
+

∆𝑆°

𝑅
 

 

 کرره برابررر اسرر  بررا  اسرر ثابرر  گا هررا    Rدر معررادلات بررالا  

(1-.K1-J.mol  314/8  ،)˳K  پخش و برابر بررا    یبضر)eC/eq(  ، اسرر  T  

شده بر واحررد جرررم  جذب  پلاتینمقدار    eq،   (K)مطلق محلو   یدما

  mg.L)-1(در محلررو    مانرردهیباق پلاتررین یغلظرر  تعررادل eCجاذب، 

و   یبآوردن شرر دسرر و به T/1در مقابررل  LnKبا رسم نمررودار  .  اس 

 [.35,36]آیدیمدس به  °ΔSو    °ΔH  یبترتعرض ا  مبدأ، به

 

 جینتا  لی. تحل3

 یساختارشناس جینتا 1-3

(  a-(2در شررررکل ))   یرررر نانوکامزو   درو  یرررر ه  FTIR  فیرررر ط

  کیرر بررا پ  cm3500-3100-1  ۀ. بانررد در محرردوداسرر شدهدادهنشان

  توسانیکنیموجود در گروه آم  N-H  وندیپ  یمربوط به ارتعاش کشش

موجررود در گررروه    O-H  یاس  که بررا ارتعرراش کششرر   مرتبط  PEIو  

.  [35,37]اسرر کردهیآب همزوشان  یهاو مولکو   دیاسکیلیکربوکس

گررروه    یمربرروط برره ارتعرراش کششرر cm1722- 1در  یباند جررذب قررو

 مربرروط برره کشررش cm1161-1موجررود در  کیرر پ و (C=O) لیکربون

O-C    موجود درAA   1در  زیت کی. پ[38]اس-cm1037   مربرروط برره

 .  [35]اس     یمینا  اتیلنیو پل  توسانیدر ک  C-N  وندیکشش پ

  درو  یرر ه خرر یآر ایرر  یبلررورساختار    یمنظور بررسبه  XRDآ مون  

.  شررداستفادهآن    سرراختار  در  نررانوذرات  عیتو   یالگو  و  یتینانوکامزو 

  ا   یکرری  برره توانرردمی یدرو  نانوذرات در داخل ساختار ه یپراکندگ

 [.28]گیردشکلپراکنده    یا  ای،لایه  جدا،  فا های  حال   سه

کرره    دهرردمیر   ی مرران  یفا   یشجدا  یمری،پل  هایی ر نانوکامزو د

. در  یرنرردنررانوذرات قرارگ  ینبرر   یخرروبنتوانند برره  یمریپل  هاییره نج

کرره    شررودیمیلتشررک  ی( هنگررامینترکلرره)ا  اییررهمقابررل، سرراختار لا

.  یرنرردنررانوذرات قرارگ هاییهلا  ینطور منظم ببه  یمریپل  هاییره نج

  هاییرره(، لایتهبه سرراختار کرراملاب پراکنررده )اکسررفول  یابیدس   یبرا

  یمررریپل  ی در سرتاسررر مرراتر  یکنواخرر صررورت  برره  یرردنانوذرات با

  توانرردیم (XRD) یکرر ا  پرترروپررراش    یالگوهررا  تفسرریرشوند.  یعتو 

دهررد. اگررر در  ارالرره  ی ساختار نانوکامزو   ۀدربار  یاطلاعات ار شمند

  یلتشررک  ۀدهندنشررود، نشررانمشاهده  یبا تاب  هاییکپراش، پ  یالگو

  تر،یینپررا  یررایبرره  وا  هایکپ  ییجاهاس . جاب  ساختار کاملاب پراکنده

  هرراییککرره پی. درصررورتسرر ا  اییررهسرراختار لا  یلبر تشک  ییدیتأ

باشررند،  داشررته  ینررانوذرات همزوشرران  هرراییکبررا پ  یرر نانوکامزو 

برره    هررایلتحل  یررناسرر . ا  یفررا   یشجرردا  یرردۀوقرروع پد ۀدهندنشان

نررانوذرات    یعتو   ۀا  نحو  یتا به درک بهتر  کندیمپژوهشگران کمک

  XRD  یا  نمودارهررابااسررتفاده[.  39]یابنددس   یمریپل  ی در ماتر

منظور برره  کرد. بهنییرا تع یمریپل  ینوع ساختار نانوکامزو   توانیم

  درو  یررر ه  یو سررراختار  یحرررداکثر رسررراندن اسرررتحکام حرارتررر 

برره  [. باتوجه28]اس   یضرور  پراکنده  ساختار  داشتن  ،یتینانوکامزو 

 اسرر ،شرردهداده( نشررانb-(2کرره در شررکل ))  XRDآ مررون    جینتررا

  سرراختار  و  خرر یآر   یرر ماه  یدارا سنتزشده یتینانوکامزو  درو  یه

(  c-(2سرررراختار در شررررکل ))  ۀطرحرررروار)  اسرررر   پراکنررررده

  در  یبا ترراب  کیرر پ  وجود  عدم  لیدلبه  امر  نیا  که(  اس شدهدادهنشان

 د.شویمدییتأ  XRDمودار  ن

ا   شررده بااسررتفادهسنتز  یهادرو  یرر و سرراختار ه  ختمررانیر   مطالعرر 

( و مراحل  3در شکل ) (SEM) یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو

  تدا. اباس شدهدادهنشانرا با وضوا بالا    درو  یه  یریگمختلف شکل

. در ادامرره،  شرروندیملیصورت سل در محلو  تشکبه  یدیذرات کلول

و    کننرردیمجادیا  یبعدسه   شبک  کی  وند،یپ  یبرقرار  راهذرات ا     نیا

بررا سرراختار متخلخررل    درو  یبا خرو  حلا  ا  ساختار، ه   ،یدرنها

  ،یزسرراختاریر  اتیدادن جزلبر نشانعلاوه  ریتصاو  نیا  .ردیگیمشکل

  یدهسررا مان ۀسطک و نحررو  یتوپوگراف   نیدر م  یاطلاعات ار شمند

 قسررم  در. دهنرردیمارالرره درو  یدر ساختار ه  یمریپل  یهارهی نج
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 . سنتزشده تینانوکامپوز دروژل یساختار ه ۀ طرحوار (c) و  ،FTIR، (b) XRD (a) نمودار. 2 شکل

Figure 2. (a) FTIR, (b) XRD, and (c) Schematic of synthesized hydrogel nanocomposite structure 
 

 
  تصویر (c)و  متخلخل،وجود ساختار  (b)ذرات،  بودنیکرو  (a) شدهسنتز تینانوکامپوز دروژلیه یکروسکوپیم  ریتصاو . 3 شکل

 . سطح یتوپوگراف (d) یداکساگرافن نانوذرۀ یکروسکوپیم

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. 

a 
b 

c 

a 

c 

b 

d 
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(a)، شینمررا  کرومتررریم  20 یینمرراشده با بررزروسنتز یهادرو  یه  

ذرات    کنواخرر ی  عیرر و تو   یشررکل کرررو  ر،یتصو  نیاند. در اشدهداده

همگررن بررودن    ۀدهندکرره نشرران  شررودیموضوا مشاهدهبه  درو  یه

سرراختار متخلخررل    ،(b)اسرر . در بخررش    شرردهدیتول  ذراتسرراختار  

ارتباط    درو  یدر ساختار ه  جادشدهی. منافذ اشودیمدییتأ  درو  یه

دارد.    یمررریپل  یهررارهی نج  انیم  یبا وجود اتصالات عرض  یمیمستق

هررا  کانا   جادیا .1  :کنندیم  فایا  یدیدو نقش کل  ،یاتصالات عرض  نیا

با بررار    هاونیآب و    یو منافذ متصل به هم: که امکان جذب و نگهدار

را    درو  یرر جررذب ه   یرر و ظرف  کننرردیممخالف را در ساختار فراهم

.  درو  یه  یو استحکام ساختار  یداریپا   یتقو.  2.  دهندیم  شیافزا

نررانوذرات گرررافن    یاو ورقرره  اییه، ساختار لا(c)بخش    (3در شکل )

وجررود    یلدلبه  یدگرافن اکسا  یهااس . ورقه  یانوضوا نماهب  یداکسا

و    یداپوکسرر   یدروکسرریل،ماننررد ه  داریژناکسرر   یعررامل  یهرراگروه

  یرردهدار و چروکمررو   ییسرراختارها  کررهدارنررد  یررلتما  یل،کربوکسرر 

  یررناند. اشرردهانباشررته  یکرردیگر  یصورت نامنظم روکنند که بهیجادا

وجود  را در نمونه به  یاناهموار و توده  ینا ک، سطح  یهاتجمع ورقه

فرررد  منحصررربه شناسرریریخ  هاییژگیو ۀدهنداس  که نشانآورده

  یتوپرروگراف  ریتصررو  ،(d)( بخررش  3شررکل )  دراسرر .    یداکسرراگرررافن

و   y و x یدر محورهررا  (μm)  کرومتررریم  اسیدر مق  درو  یه  یسطح

  سررطکذکررر اسرر  کرره  انیشررا. اسرر شدهدادهنشان (z) محور ارتفاع

  یمتعرردد یهرراها و درهقلرره یدارا سنتزشده   ینانوکامزو   درو  یه

  یخاکسرررتر  یهاهیهرررا بررا سررراارتفررراع آن  راتییرر اسرر  کررره تغ

  ینررواحو    شتریارتفاع ب  انگریتر نماروشن  ینواح اس .شدهدادهشینما

  راتییرر تغ  کرره  رودیارتفاع کمتر اس . انتظررار مرر   ۀدهندنشان  تر،رهیت

  سررطک  رایرر    د؛مناسب در جذب باش  یارتفاع، عامل  وستیو پ یجیتدر

  را  یشتریمساح  سطک ب  صاف،  سطک  کینسب  به    یناهموار  یدارا

تعداد نقاط    که  شودیمباعث  امر  نی. ادهندیماراله  جذب  ندیفرا  یبرا

با سطک ماده    یشتریو ذرات با احتما  ب  ابدیشیجذب افزا  یفعا  برا

 تخلخررل سررطک  یررزانم  BETآ مررون    یجنتررا  طبررقکننررد. دایتماس پ

g/2m  6/398  شد.  یینتع 

 

 یتینانوکامپوز دروژلیه یتورم کینتیس  ورفتار    یبررس  2-3

 آن یحرارت یداریو پا

تررورم    گیریاندا ه  اس ،شدهدادهنشان  (a-(4))در شکل    کهطورمانه

اما ا  رو  چهاردهم    اف ،یادامه  رو یس  تا  تعاد    نقط به  دنیرس  یبرا

حاصل نشد و نسب  تررورم    درو  یدر و ن ه  یمحسوس  رییبه بعد تغ

. سررز   شدنییتعگرم بر گرم   5سنتز شده  درو  یه( ESR) یتعادل

شررد.  اسررتفاده درو  یرر هتررورم   کینتیس   محاسب  ی( برا2)   معادلا   

𝑛   8/0  مقرردار  بهباتوجه  و  معادله  طبق   داخررل آب نفرروذ سررینتیک=

  صررورتبه حررلا  یکیف یرنفوذ غ در .اس  یرفیکینوع غ ا      شبک 

  یرردرو  داخررل ه ها بهمولکو  یحرکات تصادف راهو ا   یممستق غیر

نفرروذ    و  شودمییدرو  ه  تورم یشباعث افزا یدهپد ینو ا کندنفوذمی

.  کندیمممکن یبعدفلزات همراه با آب را به داخل ساختار سه عیسر

  یسرراختار یژگرر یبرره و زیرر ن درو  یه  آب به داخل شبک نفوذ  زانیم

و    یمررریپل  یهررارهیمنافذ، نرروع  نج عیجمله اندا ه و تو ا  درو  ،یه

در    یراترر ییبه تغ  منجر  تواندیو م  داردیبستگ  یاتصالات عرض  یچگال

  شیبا افزا  رای   شود؛  درو  یه  یو استحکام ساختار  یکیخواص مکان

و احتمررا    ابرردییمشیافزا یمررریپل یهارهی نج بر فشار  تورم،  زانیم

منجررر برره    توانرردیکرره م  شررودیم  شررتریب  یعرض  یوندهایشکستن پ

هرچرره    گررر،ید  طرررف  ا   و  شررود  درو  یه  یکیکاهش استحکام مکان

جذب   یبرا یکمتر یخال  یباشد، فضا  شتریب  یاتصالات عرض  یچگال

  اسررتحکام  وکمتررر    متررور  زانیرر م  جرره،یهررا وجرروددارد و درنتحلا 

تورم و    زانیکنتر  م  کهییآنجا ا . شودیم شتریب درو  یه یساختار

  هادرو  یه یطراح  در  مطلوب  خواص  به  یابیدس   ینفوذ حلا  برا

  ترروانیم  یتررورم تعررادل  زانیرر م  بررهباتوجرره  اسرر ،   یاهم حالز اریبس

  وسخ     یاشبکه داشتن لیدلبه شدهسنتز درو  یگرف  که هجهینت

  فیرر اسررتفاده در ط  یبرررا  مناسررب  یانررهیگز  یکیاسررتحکام مکرران

  یداریرر پا  شیآ مررا  .اسرر   شیرهررا  و  جذب  یندهایفراا     یاگسترده

،  هاشرروندهبیشررامل ترک  درو  یرر خررواص ه  یبررسرر   یبرررا  یحرارترر 

  یداریرر پا  یشد. بررسانجام  یکینامیترمود  یداریو پا  یعامل  یهاگروه

  (b-(4))دمرررا در شرررکل    شیدر برابرررر افرررزا  درو  یررر ه  یحرارتررر 

  درو  یرر سرراختار ه  در  بیرر مرحلرره تخر  چهرراراسرر .  شرردهدادهنشان

  ۀمحرردود در  بیرر تخر  مرحلرره،  نی. اولرر شودیممشاهده  یتینانوکامزو 

   لیوسرر بهشررده آب جذب یهررامولکو  ریا  تبخ یناش C100° یدما

اسرر .   درو  یرر دوس  موجود در خلل و فر  ساختار هآب  یهاگروه

  یکه ناش  دهدیمرا نشان  %71/4مرحله، کاهش    نیجرم تا ا  راتییتغ

  بیرر تخر ندیکه فرا ادعاکرد توانیم ن،یآب اس . بنابرا ریا  و ن تبخ

  یدمررا ترراکرراهش و ن   کیرر پ  نی. دوم[28]اس آغا  نشده  درو  یه
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  و  لیدروکسرر یه  یحرارترر   یرر مربرروط برره تجز  وسیسلسرر    درج  175

  درو  یرر ا  و ن ه  %5/7  ییدما  ۀمحدود  نیاس . در ا  دیآم  یهاگروه

  274تررا    200  یدما  نیکاهش و ن ب  کیپ  نیسوماس .  افتهیکاهش

  لیا  تشررک  یناشرر   یکه بررا حررذف آب سرراختار دهدیمر  وسیسلس

در   کیلیکربوکسرر  یهاا  گروه یاصل ۀری نج  یهایدگیبر  باو    دیدریان

همررراه اسرر  کرره منجررر برره شکسرر  شرربکه    یمرررپلسررتون فقرررات  

  274  ینب  یبدرصد تخر  %35شامل    نیز  یینها   . مرحل[40]اس شده

در   یمررریپل هرراییره نج ی اس  که به تجز  یوسسلس   درج  490تا  

  هیدرو    ساختاری  یداریپا.  [41]اس شدهستون فقرات نسب  داده

، در کنررار اسررتحکام  C125°  ییدما   شده تا آستانسنتز نانوکامزو ی 

در    هیرردرو    ینمؤثر ا  عملکرد  دهندۀنشان  آن،  توجه  قابل  یکیمکان

  یهرراتحرر  تنش  هاییطو مح  یصنعت  یزبرانگچالش  یاتیعمل یطشرا

 .اس   یکیو مکان  یحرارت

 

 جذب  ندیبر فرا pH اثر 3-3

. حررداکثر  دهرردیمنشان  ینرا بر جذب پلات pH ( اثرات5شکل )  یجنتا

جررذب بررر    یشررنهادی،پ  ی . طبق نظردهدیمر   اسیدیpH جذب در

اس .    یفو ضع  یقو  یکالکترواستات  یهاکنشا  برهم  یبیاساس ترک

و    کنرردیمییرتغ  نیز  یدرو لیجاذب ه  یمحلو ، بار سطح pH ییربا تغ

مورد جذب    در.  شودیها مکنشرهمب  یندر قدرت ا  ییراتیمنجر به تغ

آن    دهنرردۀنشان  دهد،یمر  pH < 1 چون حداکثر جذب در  ین،پلات

هرراییون  یگررر،د  یانب  به  ؛، جاذب بار مثب  داردpH یناس  که در ا

PtCl₄²⁻  یهابا گروه NH₃⁺ دارند. ا     یککنش الکترواستاتجاذب برهم

  یابررد،یمرر کرراهش pH یشبررا افررزا Pt کرره جررذبییآنجا  ا   ی،طرفرر 

  یو بار منفرر  اس شدهحال  جاذب دپروتونه    ینگف  که در اتوانمی

جرراذب    pHzpcمقدار    .خواهدداش   ینزول یرس جذب یجه،نتدر ؛دارد

≅pH  ۀدرمحدود 7 − .  کنرردیمأییدفوق را ت یکه ادعا  ،شدحساب  8

   pH > pHpzcدراسرر ،    پیرردا  نیررزطورکرره در شررکل  همان  ین،بنابرا

 .یابدمی  کاهش  جذب  ودارد    منفی  بارجاذب  

 

 جذب و واجذب  یهاكلیس 4-3

 یتینانوکامزو   درو  یه  یقابل  یا  اهداف پژوهش حاضر، بررس یکی

آمده  دس به جیا  پساب بود. نتا  نیپلات  یجذب و واجذب متوال  یبرا

  درو  یرر عملکرررد مررؤثر ه  ۀدهند( نشرران6)  شررکلمطالعرره در    نیا  ا

  کلیسرر   سرره  در  نیپلاترر   یانتخرراب  شیو رها  یجذب حداکثر  نیدر م

  جذب  زانیم  شود،یم( مشاهده6در شکل )  طورکه. هماناس   یمتوال

  سرروم  کلیو سرر   ،%42/84  دوم  کلیسرر   ،%98  او   کلیدر سرر   نیپلاترر 

  بیترتبه  نیپلات  شیرها  زانیم  آن،  برعلاوه.  اس شدهیابیار   %69/70

  نیرر . ااسرر برروده  %60و    %72  ،%85برابر بررا    3تا    1  یهاکلیس  یبرا

  یهاکلیسرر  در را شیرها و جذب  یظرف  در  یجیتدر  کاهش  هاداده

فعررا  و    یهاگاهیجا  یجیا  اشغا  تدر  یکه ناش  دهدیمنشان  یمتوال

  آمده ا دسرر به  یهررا. دادهاسرر   ییایمیش  یوندهایپ  یبرخ  یداریپا

  درو  یرر ه  بررا  نیا  آن اسرر  کرره جررذب پلاترر   یپررژوهش، حرراک

 ی عامل  یهاگروه  نیب ییایمیش  یوندهایوجود پ  لیدلبه  یتینانوکامزو 
 

 

 
 .شدهسنتز تی نانوکامپوز دروژل یه یحرارت یداریپا (b) و تعادلی تورم (a) . 4 شکل

Figure 4 .(a) Equilibrium swelling Ratio and (b) Thermal stability of synthesized nanocomposite hydrogel. 
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 ین.برجذب پلات  pH اثر  یبررس . 5 شکل

Figure 5. Effect of pH on platinum adsorption. 

 

 
 . سنتزشده تینانوکامپوز دروژلیه ۀلیوسبه نیپلات همزمانجذب و واجذب   کلیس . 6 شکل

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

 

  یعررامل یهاگروه یشده داراسنتز درو  یه. اس  نی   و پلات  -سل

  یبرا فعا  یهاگاهیجا  عنوانبه  که  اس   لیدروکسیو ه  لاتیکربوکس

  جررذب  نرردیفرا  ،یعررامل  یهرراگروه  نیرر ا.  کننرردیمعمل  نیپلات  جذب

کنش  بررررهم  کمرررزلک ،  لیتشرررک  سرررا وکار  سررره  ا   را  نیپلاتررر 

  یهرراگروه  ق ،یدرحق.  کنندیملیتسه  یونیو تباد     یکیالکترواستات

  و  کننرردیفامیا  را  سا  یلیعامل ک  نقش  لیدروکسیه  و  لاتیکربوکس

  هرراکمزلک  نیا. دهندیملیتشک  داریکمزلک  پا  نیپلات یهاونی با

. در  دارنررد  جررذب نرردیفرا در را یاصل نقش تر،یقو یوندهایپ لیدلبه

جررذب    نرردیفرابه    زین  نیپلات  یهاونی  یکیجذب الکتروستات  آنکنار  

  نیپلاترر   یهرراونیکه    اظهارداش   توانیم  سرانجام،.  اس کردهکمک

و    لاتیدار کربوکسپروتون  یهاموجود در گروه  یهاپروتون  نیگزیجا

  توجه  انی. شادهدیمر تباد ، جذب    نیا  باو    شوندیم  لیدروکسیه

  یهاسررا وکار  عکرر   صررورتبه  زیرر ن  نیپلاترر   شیرها  ندیاس  که فرا

تبرراد    و  کمررزلک  ییایمیش  یوندهایپ  شدنا  شکسته  یجذب ناش

  شرردنکرره منجررر برره آ اد اس  یکیالکترواستات طیشرا رییتغ ای  یونی

  در  شی. کرراهش جررذب و رهرراشررودیم  درو  یرر ا  سررطک ه  نیپلاترر 

فعررا  اسرر .    یهرراگاهیجا  یجیا  اشغا  تدر یناش یمتوال یهاکلیس

ساختار سطک و کاهش نفوذ    رییتغ  ،یمتوال  یهاکلیر سد  آن  برعلاوه

  شیبر کاهش جذب و رهررا تواندیم  درو  یمحلو  به داخل منافذ ه

  درو  یرر ه  قبررو   قابررل  لیا  پتانسرر   یحرراک  جیباشررد. نتررا  رگررذاریتأث

ا     نیپلاترر   افرر یو با  یجاذب در جداسا  کی عنوانبه  ینانوکامزو 

  یرردرو  ه  ییکررارا  ینبرر   اییسرره( مقا1جرردو  )  در.  اسرر ها  پسرراب

 اس .هشداراله هاجاذب  یرسنتزشده و سا

 
  



 

 (1405) پنجوچهلصد و ـ شماره   مپنجوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  80 

عۀ
وس

ت
ه 

ژل
رو

ید
  

وز
امپ

وک
نان

تی
ی

ک  
ان

وس
یت

-  
سا

 اک
ن

راف
گ

 ...با  ید
می

اد
خ

 
ان

ار
مک

و ه
 - 

 :.
ص

ص
83-

68 

 

 .نیها در جذب پلاتجاذب ر یسنتزشده و سا دروژلیه ییکارا نیب یا سهیمقا .1 جدول

Table 1. 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) 

 

 جذب  کینامیهمدماها و ترمود مطالعات  5-3

  یاجذب همرردما بررر اسرراس معررادلات دومشخصرره  یهامد   یبررس

  یهرراثاب   ،یتعررادل  یهرراهر مد  با داده ی. با برا ش خطگرف انجام

  یهابررا مررد  یشررگاهیآ ما یهرراداده  تطررابقو    شرردحسابمعادلات  

  نیپلات  چیرادوشکو  -نینیو دوب  نیتمک  چ،یفروندل  ر،یلانگمو  یدمامه

حاصررل ا     جینمررودار نتررا  طبررقاسرر .  شرردهداده  نشرران(  7شکل ) در

  هامررد  رینسب  برره سررا  یبالاتر  یهمبستگ  بیضر  ریلانگمو  زوترمیا

  یتعررادل  یهرراداده  هیرر توج  یمد  مناسب برا ریلانگمو ن،یبنابرا. دارد

  ۀدهندامررر نشرران  نیسنتزشده اس . ا یتینانوکامزو  درو  یجذب ه

 نیجررذب پلاترر    نیشرر یبرروده و ب نیپلاترر  یهررامولکو  ی لاجذب تک

mg⁄g 4/217 توجه اسرر  کرره مطررابق   انیبر گرم اس . شا گرمیلیم

 و     -1473  نرردیفرا  نیرر ا  ب یرر آ اد گ  یانررر   زانیرر م  (9)   رابطرر 

(،  ΔG)  ب یررر آ اد گ  یانررر   یو بررالا  ی. مقرردار منفرر شرردحساب

  سنتزشررده درو  یه  لیوسبه نیجذب پلات  ندیفرا  بودنیخودخودبه

 یو آنتروپررر   kj/mol  7725یآنترررالز  میرررزان.  کنررردیدمییررر أت  را

kj/mol.k  84/30  مررورد نظررر بررا    یندفرا  دهدیمآمد که نشاندس به

سررامانه منجررر    نظمررییب  یشهمررراه برروده و برره افررزا  یجررذب انررر 

 اس .شده

 

 
 .سنتزشده تینانوکامپوز دروژلیه با نیجذب پلات ینمودار همدماها . 7 شکل

Figure 7. Platinum adsorption isotherms by synthesized nanocomposite hydrogel. 
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 یریگجهی. نت4

بررر  یمبتنرر   یتینانوکررامزو   درو  یرر ه  سنتز  و  یطراح  به  پژوهش  نیا

اس .     پرداخته  -با روش سل  یعیطب  مریپل  کیعنوان  به  توسانیک

جررذب و   یبرررا ییبالا  یظرفشده سنتز درو  یه  کهداد  نشان  جینتا

  FTIR  و  XRD  مطالعررات.  دارد  پسرراب  ا   نیپلاترر   یانتخرراب  یابیرر با 

   یدر مرراتر  رانررانوذرات    کنواخرر ی  عیرر و تو   درو  یبودن هخ یآر

  یبعدسه      و شبک  یساختار کرو SEM ریکرد. تصاودییتأ  یمریپل

  یهررایخوردگنیسرراختار متخلخررل و چ  نیدادند. امتخلخل را نشان

فعا  جذب، بهبررود    یهاگاهیجاسطک مؤثر و    شیموجب افزا  یسطح

  لیدروکسرر یو ه  لاتیکربوکس  یهاکنش با گروهو برهم  نیپلات  جذب

را    وسیسلسرر    درجرر   500  تررا  یحرارترر   یداریرر پا  TGA  زیشررد. آنررال

  یبرررا  را  درو  یرر ه  مناسررب،  یکید و همراه با استحکام مکاندکرییتأ

  نوع  ا   آب  نفوذ  کینتیس  د.کنیاستفاده م قابل سخ  یصنعت طیشرا

داد.  داشرر  آب نشرراندر نگرره  را     شبک یتوانمند و بود یکیف ریغ

  کنشبرررهم  کمررزلک ،  لیتشررک  شررامل  نیجررذب پلاترر   سررا وکار

  یخرروب مطابق  ریلانگمو زوترمیا و بود یونی تباد  و یکیالکترواستات

  4/217  یجررذب حررداکثر   یرر داد، ظرفنشرران  یتجربرر   یهرراداده  بررا

  یدیاسرر   طیجررذب در محرر    نیشرر یبکرررد.  ارالرره  را گرررم بررر گرمیلیم

  ی. انررر سرر یدور ا  انتظررار ن pHzpcبه مقدار باتوجه کهشد مشاهده

و    یخودجذب خودبرره  ندیداد که فرانشان (ΔG<0) یمنف  ب یآ اد گ

 یآنتررالز  میررزان  اسرر .  ریپررذسرراده امکان  یطرر یمح  طیتحرر  شرررا

kj/mol 7725 یو آنتروپ kj/mol.k 84/30 ا    حرراکیشد کرره حساب

 اس .  جذب  یندبودن فرا  یرگرماگ
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