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The technology for production of nanocomposites for different applications has been 

extensively modifided in the last decade. The development of polymer-stabilized metal 

nanoparticles (NPs) is considered to be one of the most promising solutions to the stability 

of NPs. The incorporation of magnetic nanoparticles into polymeric matrices can impart 

unique properties in polymer composites. In this respect, the intermatrix synthesis and 

application of various polymer-metal nanocomposites were investigated. By this method 

it was possible to load magnetic nanoparticles into polymer matrix. The novel strategy for 

intermatrix synthesis was based on super paramagnetic core coating with a functional shell 

that could impart bactericide and catalytic properties in nanocomposites. The established 

magnetic nanoparticles with functional polymers were able to bind to metal ions. Reducing 

agents were used to produce metal nanoparticles which influenced the size and their 

distribution in polymer matrix. These polymer-stabilized metal nanoparticles prevented 

their self-aggregation and reduced their emission into the environment. The polymer-metal 

nanocomposites is suitable for catalytic and water treatment applications.
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نانوکامپوزیت‌های فلز- پلیمردارای نانوذرات فعال با 
خاصیت کاتالیزوری و زیست‌کشی

آزاده پیری‌صدیق*، سمیرا اوسطی، لاله عدل‌نسب
کرج، پژوهشگاه استاندارد، پژوهشکده شیمی و پتروشیمی، گروه پژوهشی شیمی،

صندوق پستي: 31745-139
دريافت: 1392/3/28، پذيرش: 1392/7/17

در این مقاله، فن سنتز درون‌ماتریسی برای تولید نانوکامپوزیت‌های پلیمر- فلز متنوع با کاربردهای 
را  مغناطیسی  نانوذرات  آن  در  که  است  روشی  درون‌ماتریسی  سنتز  است.  شده  بررسی  متفاوت 
خواص  ابرپارامغناطیسی  هسته  روی  عامل‌دار  پوسته  قرارگرفتن  می‌کند.  پایدار  پلیمری  بستر  در 
به همراه  پایدار شده  نانوذرات مغناطیسی  نانوکامپوزیت‌ها می‌دهد.  به  کاتالیزوری  یا  ضدباکتریایی 
پلیمرهای عامل‌دار قابلیت پیوندزنی با یون‌های فلزی را دارند. نوع عامل کاهنده استفاده شده برای 
تولید نانوذرات فلزی بر اندازه و توزیع این ذرات در ماتریس پلیمری اثرگذار است. استفاده از نانوذرات 
در بستر پلیمری از تجمع آنها جلوگیری می‌کند و مانع از نشت این ذرات به محیط زیست می‌شود. 

نانوکامپوزیت‌های پلیمر- فلز برای کاربردهای ضدعفونی کردن آب و کاتالیزگری مطلوب‌اند.

آزاده پيري‌صديق

سميرا اوسطي

لاله عدل‌نسب
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مقدمه
در دهه‌های اخیر، به علت استفاده روزافزون از فرایندهای صنعتی، 
آلودگی محیط زیست و خطر قرار گرفتن انسان در معرض فلزات 
فلزات  از  برخی  است.  یافته  افزایش  چشمگیری  به‌طور  سنگین 
سنگین مثل سرب، کروم و جیوه حتی در غلظت‌های کم، تهدید 
جدی برای بهداشت عمومی و اکوسیستم به شمار می‌آیند. با توجه 
به آسیب‌های جدی این فلزات برای سلامتی، حذف آنها از محیط 
زیست، به‌ویژه از آب آشامیدنی، توجه زیادی را به خود جلب کرده 
است. روش‌های قدیمی برای حذف این فلزات از آب آشامیدنی 
عبارتند از: روش‌های رسوب‌دهی شیمیایی ]1[، جذب ]2[، تبادل 
یونی ]3[، اسمز معکوس ]4[ و ‌الکتروشیمیایی ]5[. روش جذب، 
واکنش،  با شرایط  آن  سازگاری گسترده  و  آسان  بازیابی  علت  به 
رسی،  کانی‌های  مثل  مختلف  مواد  این روش‌هاست.  مناسب‌ترین 
اکسیدها، زئولیت‌ها و مواد کربنی به عنوان جاذب استفاده می‌شوند 
]6[. از مشکلات این جاذب‌ها، پایداری شیمیایی و ظرفیت جذب 
و  مغناطیسی  نانوذرات  مثل  مواد،  نانو  اخیرا  بسترهاست.  این  کم 
نانوساختارها بر پایه کربن، به‌عنوان جاذب‌های جدید برای خروج 
فلزات سنگین استفاده شده است. در این نانوذرات مساحت سطح، 
مواضع ‌فعال و گروه‌های عاملي افزایش می‌یابند. در این مقاله، ابتدا 
کلیاتی در باره نانوذرات و ویژگی‌های آنها مطرح می‌شود و در ادامه 
به بررسی نانوکامپوزیت‌های فلز-پلیمر و کاربردهای مختلف آنها 

پرداخته می‌شود.

نانوذرات

به‌طور کلی، مواد نانو در مقایسه با مواد دانه‌درشت دارای خواص 
ویژه‌ای هستند. زمانی که اندازه مواد به زیر nm 100 کاهش میی‌ابد، 
براساس سازوکارهای کوانتمی، خواص غیرمعمولی نشان می‌دهند 
که می‌تواند ویژگی‌هایی مثل رسانایی، انتقال گرمای، دمای ذوب، 

به‌دلیل  نانوفناوری،  دهد.  تغییر  را  مغناطیسی  و  نوری  ویژگی‌های 
دومین  به‌عنوان  محصولات،  تولید  در  فرد  به  منحصر  ویژگی‌های 
انقلاب صنعتی درنظر گرفته می‌شود ]9-7[. کاهش اندازه نانوذرات 
منجر به افزایش کسر حجمی سطح اتم‌ها و ایجاد خواص ویژه‌ای 
اخیرا،  می‌سازد.  را ضروری  آنها  شیمی سطح  بررسی  که  می‌شود 
ساخت نانوذرات با ویژگی‌های مغناطیسی مورد توجه زیادی قرار 
گرفته است. استفاده از عوامل پایدارکننده یا مواد فعال در سطح، با 
حفظ اندازه و کنترل شکل نانوذرات مانع از تجمع ناخواسته آنها 

می‌شود ]10[.

معایب نانوذرات
از  استفاده  محدودیت‌های  مهم‌ترین  از  شد،  گفته  که  همان‌طور 
نانوذرات فلزی، عدم ثبات آنها به علت تمایل شدید به تجمع است. 
در محیط  از سنتزشدن  نانوذرات پس  پراکنش  موارد،  بسیاری  در 
مایع یا جامد، با استفاده از روش‌های مختلف مکانکیی- شیمیایی 
 ،)ex-situ( انجام می‌شود. تولید نانوذرات به روش ساخت غیردرجا
منجر به کاهش کارایی آنها می‌شود. راهبرد کاملا معکوسی که از 
مرحله انتقال نانوذرات جلوگیری میک‌ند، روش ساخت درجاست 
که در آن ذرات در همان ظرف واکنش تولید می‌شوند )شکل 1( 

 .]11[
 موضوع مهم دیگر در ارتباط با نانوذرات خطر زیست‌محیطی و
می‌شود.  گرفته  نظر  در  نانو  سمیت  عنوان  به  که  آنهاست  ایمنی 
با تجمع  احتمالی مرتبط  باره خطرهاي  به‌ویژه در  نانومواد،  ایمنی 
که می‌تواند سهوی یا عمدی ایجاد شود، مورد شک و تردید قرار 
گرفته است. تولید صنعتی نانوذرات فلزی در آینده نزدکی ممکن 
است ضایعاتی در محیط ایجاد کند که از راه دستگاه تنفسی، تماس 
پوستی یا بلع از راه دستگاه گوارشی جذب شود. با توجه به خطر 
سبز  شیمی  واکنش‌های  در  مواد  این  از  استفاده  فلزی،  نانوذرات 
و  آب  تصفیه  برای  نانوذرات  از  مثال،  برای  است.  چالش‌برانگیز 
این  وجود  موضوع  اما،  می‌شود.  استفاده  زیرزمینی  آب‌های  بهبود 

شکل 1- نمایی از مقایسه روش تولید درجا و غیردرجا ]11[.
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.]19[ )CM-β-CD-Fe3O4 Carboxymethyl –β-cyclodextrin( شکل 2- پیوند شدن پلیمر کربوکسی‌متیل بتاسکیلودکسترین روی نانوذرات مغناطیسی

برای  بنابراین،  دارد.  وجود  انسان  برای  آن  ضرر  و  آب  در  مواد 
و  فیزکیی  ویژگی‌های  از  جامعی  دانش  باید  مواد  این  از  استفاده 
شیمیایی آنها و مدل مرجعی مانند استانداردهای ملی وجود داشته 
باشد ]12[. اینکه آیا نانوذرات خطرناک هستند یا خیر، با بررسی 
اثر آنها از راه قرارگرفتن سلول زنده در معرض این ذرات و مدت 
برای بررسی  بهک‌ار رفته  انجام می‌شود. اغلب غلظت  زمان تماس 
در  است  ممکن  انسان  که  است  چیزی  آن  از  بیشتر  آزمایشگاهی 
معرض آن قرار گیرد. برای جلوگیری از نشت نانوذرات به محیط 
زیست، ماتریس‌های آلی و معدنی ساخته شده‌اند که منجر به تحرک 
کمتر نانوذرات و در نتیجه کاهش خطرهاي احتمالی آن می‌شود. 
ایمنی  افزایش  برای  روش  ساده‌ترین  نانوکامپوزیت‌ها،  از  استفاده 
نانوذرات  این  خاص  ویژگی   .]8،13[ است  مغناطیسی  نانوذرات 

مغناطیسی جداسازی آنها با کی آهن‌رباست.

نانوکامپوزیت‌ها

به‌طور  مختلف  کابردهای  برای  نانوکامپوزیت‌ها  طراحی  اخیرا، 
گسترده بررسی شده است. براساس نوع نانوذرات و ماتریس استفاده 
شده، گروه وسیعی از نانوکامپوزیت‌ها می‌توانند تهیه شوند ]14[. 
این  برای  را  زیادی  انعطاف‌پذیری  و  بهبودیافته  فیزکیی  خواص 
نانوکامپوزیت‌ها می‌توان درنظر گرفت. از میان این نانوکامپوزیت‌ها 

به بررسی نوع پلیمر- فلز پرداخته می‌شود.

نانوکامپوزیت‌های پلیمر- فلز
نانوکامپوزیت‌های پلیمر- فلز دارای دو مزیت‌اند. اول، استفاده از 
پلیمرهای پایدارکننده برای ثبات نانوذرات فلزی که از تجمع آنها 

تثبیتک‌ننده،  ماتریس‌های  از  استفاده  اینکه  دوم  میک‌ند.  جلوگیری 
وجود  می‌دهد.  کاهش  محیط  به  را  ذرات  این  نشت  احتمال 
نانوذرات مغناطیسی در ماتریس پلیمری خواص متمایزی از جمله 
مقاومت الکترکیی کم، پایداری مکانکیی خوب، پایداری شیمیایی، 
و  گرمایی  پایداری  هیدروکربن،  و  آب  گازها،  نفوذپذیری  کاهش 
رسانایی الکترکیی ایجاد میک‌ند که این ویژگی‌های نانوکامپوزیت‌ها 
پیوند شدن  آنها دارد ]15[. شکل 2  تهیه  به نوع و روش  بستگی 
مغناطیسی  نانوذرات  روی  بتاسکیلودکسترین  کربوکسی‌متیل  پلیمر 
نانوکامپوزیت‌های پلیمر- فلز به دو روش  را نشان می‌دهد ]16[. 

تهیه می‌شوند:
- در محیط واکنش و

- خارج از محیط واکنش.
با  پلیمر  ماتریس  در  می‌توانند  مغناطیسی  نانوذرات  اول،  مورد  در 
کاهش  با  یا  تابش(  یا  نور  گرما،  با  شیمیایی  )تجزیه  تجزیه شدن 
دوم،  روش  در  شوند.  تولید  پلیمر  درون  در  فلزی  جزء  شیمیایی 
نانوذرات به روش شیمیایی تولید شده و سپس در ماتریس پلیمری 
منجر  واکنش،  محیط  در  نانوذرات  تولید  روش  می‌شوند.  پخش 
مناسب  اندازه و شکل‌شناسی  با  نانوکامپوزیتی  پلیمرهای  تولید  به 
از  می‌شود که اخیرا مورد توجه و کاربرد قرار گرفته است ]17[. 
شده  پایدار  مغناطیسی  نانوذره  تولید  برای  روش‌ها  مناسب‌ترین 
درون‌ماتریسی  سنتز  روش  از  استفاده   ،)PSMNPs( پلیمر  برپایه 
اتصال  شامل  روش  این  است.   )intermatrix synthesis, IMS(
گروه‌های عاملی پلیمر به یون‌های فلزی و سپس کاهش یون‌ها با 

روش‌های شیمیایی است.

سنتز نانوکامپوزیت‌های پلیمری با روش سنتز درون‌ماتریسی
روش سنتزی و درنتیجه ویژگی‌های نانوکامپوزیت‌ها با پارامترهای 



47

مقالات علمی

13
92

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
سو

ل 
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

... 
ال

فع
ت 

ذرا
و 

نان
ي 

ارا
ر د

يم
 پل

 - 
لز

ي ف
ها

ت‌
زي

پو
كام

نو
نا

زیر بررسی می‌شود: 
1- نوع ماتریس پلیمری و تخلخل،

2- نوع گروه‌های عاملی و
3- شرایط کاهش فلز. 

نانوکامپوزیت  نوع  آنیونی(،  و  )کاتیونی  پلیمری  عاملی  گروه‌های 
مغناطیسی و ترتیب مراحل سنتز درون‌ماتریسی تهیه این نانوذرات 
را معین میک‌ند. تشیکل پلیمرهای پایدارکننده نانوذرات مغناطیسی 

شامل دو مرحله ساده است:
- بارگذاری گروه‌های عاملی پلیمری با فلزات یونی و

با  می‌تواند  کاهش  این  که  فلزات  این  درونی  کاهش   -
سدیم‌بوروهیدرات یا کاهنده دیگر انجام شود ]18[.

این دو مرحله با معادلات زیر بیان می‌شود:

)1(

)2(

همان‌طور که در معادله دوم دیده می‌شود، گروه‌های عاملی پلیمر 
R−SO3( پس از مرحله کاهش فلز، به حالت اولیه خود برمی‌گردند. 

-(
بنابراین، چرخه کاهش فلز می‌تواند تکرار شود. این مسئله سبب 
می‌شود تا کی نانوذره مغناطیسی ت‌کفلزی با ساختار هسته-پوسته 
دارای لایه دوم فلزی در پوسته آن تولید شود. ویژگی‌های این پوسته 
فلزی )کاتالیزوری یا ضدباکتری( ویژگی‌های نهایی نانوکامپوزیت‌ها 
را معین میک‌ند. این نانوذرات طی رشد پلیمر به دام می‌افتند و از 
نشت آنها به محیط واکنش جلوگیری می‌شود. وجود ابرمغناطیس‌ها 
با آهن‌ربای  نانوکامپوزیت‌ها، جمع‌آوری آنها را  به‌عنوان هسته در 
خارجی امکان‌پذیر کرده و قابلیت بازیابی و استفاده دوباره از این 

نانوکامپوزیت‌ها را برای فلزات گران‌قیمت فراهم میک‌ند.

راهبرد جدید برای سنتز نانوکامپوزیت‌ها شامل:
- سنتز درون‌ماتریسی هسته فلزی با قیمت کم )مثل کبالت، آهن 

یا اکسیدهای آنها( با ویژگی ابرمغناطیسی و
- پوشش هسته با لایه‌های فلزی عامل‌دار با ایجاد ضخامت مناسب 
و پلاتین  پالادیم،  )مثل  ضدباکتری  و  کاتالیزوری  ویژگی‌های   با 

نقره(.
گروه‌های مختلف پلیمرهای عامل‌دار می‌توانند برای این هدف 
استفاده شوند. استفاده از پلیمرهای عامل‌دار مختلف برای سنتز این 
کاربردهای  با  فلز  پلیمر-  نانوکامپوزیت‌های  ایجاد  باعث  تریکبات 
کارایی  با  آبی  محیط  صافی‌های  و  کاتالیزوری  کاربرد  مثل  متنوع 
بسیار زیاد می‌شود. همچنین، روش سنتز درون‌ماتریسی برای تهیه 
در  نانو  اندازه  در  فرج  و  خلل  ظهور  باعث  مغناطیسی  نانوذرات 
ماتریس پلیمری می‌شود که ویژگی انتقال جرم نانوکامپوزیت‌ها را 

در مقایسه با پلیمرهای اصلاح نشده افزایش می‌دهد.

خواص  تنظیم  برای  قدرتمند  عامل  کی  عنوان  به  دونان  اثر 
ساختاری نانوکامپوزیت‌های فلز-پلیمر 

از مهم‌ترین ویژگی‌های مواد نانوکامپوزیت دسترسی واکنشگرهای 
شیمیایی یا باکتری به گروه‌های عاملی موجود در این تریکبات است. 
پلیمری  ماتریس  سطح  در  نانوذرات  مناسب  توزیع  راستا  این  در 
ضروری است. اثر طرد دونان )شکل 3( بر اساس خروج زوج یون 
از ماتریس پلیمر به علت مشابهت بار آن با بار گروه‌های عاملی پلیمر 
است. این اثر در پلیمرهای دارای گروه‌های عاملی منفی، زمانی که 
فلزات موجود در این ماتریس قرار است با یون‌های هیدرید منفی به 
فلز عنصری کاهش یابد، دیده می‌شود. به علت دافعه گروه‌های عاملی 
پلیمر با یون‌های هیدرید، این یون‌ها نمی‌توانند به درون پلیمر نفوذ 
یابند. بدین ترتیب، فلزات در سطح پلیمر کاهش میی‌ابند. بنابراین، 
با استفاده از سنتز درون‌ماتریسی و اثر دونان می‌توان نانوکامپوزیت با 

توزیع مناسب ذرات به‌دست آورد.

2 2
3 32R SO Na Co (R SO )2Co 2Na+ + − + +− − + → − +

2
3 4 2

0
3 2 3

(R SO )2Co NaBH 6H O

2R SO Na 7H 2B(OH) Co (Co MNPs)

− +

+

− + + →

− − + + + −

شکل 3- اثر طرد دونان ]16[.
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و  کاهش  مراحل  در  زیاد  سرعت  داشتن  علت  به  بوروهیدرید 
سنتز  برای  مناسب  کاهنده  عوامل  از  امتیازات،  از  مجموعه‌ای 
و  آهن  مثلا  ویژه،  موارد  در  چند  هر  است.  مغناطیسی  نانوذرات 
ناخالصی  وجود  با  می‌تواند  فلزات  کاهش  دیگر،  فلزات  بعضی 
بور در محصولات نهایی همراه باشد. جایگزین مناسب برای این 
تریکب می‌تواند هیدرازین هیدرات باشد که به عنوان کاهنده ملایم 
دارای امتیازاتی مثل قیمت کم در مقایسه با سایر کاهنده‌ها و قابلیت 
تریکب،  این  غیریونی  ماهیت  است.  مختلف  فلزات  برای  کابرد 
به‌ویژه  دونان،  اثر  ایجادکننده  عامل  از  استفاده  برای  را  آن  کاربرد 
در pHهای كم کاهش می‌دهد ]19[. مراحل کاهش، در پارامترهای 
اندازه، سرعت تجمع، ساختار و  نانوذرات مثل شکل،  از  مختلفی 
توزیع آنها بر ماتریس پلیمری اثر می‌گذارد. برای مثال، استفاده از 
 عوامل کاهنده ملایم مثل هیدرازین در مقایسه با کاهنده قوی مثل 
بزرگتر  مغناطیسی  نانوذرات  تشیکل  به  منجر  بوروهیدرات  سدیم 

می‌شود ]20[.

ماتریس‌های پلیمری با اتصالات عرضی و بدون اتصالات عرضی
 مواد تبادلگر یون )رزین تبادلگر یون( با گروه‌های عاملی کاتیونی و
آنیونی عمل میک‌نند که ویژگی‌های شیمیایی، فیزکیی و مکانکیی 
آنها به‌وسیله مقدار اتصالات عرضی ماتریس و نوع گروه‌های عاملی 
یون‌های  تحرک  و  تورم  قابلیت  مانند  ویژگی‌هایی  می‌شود.  معین 
سنتز  برای  درون‌ماتریسی(  )نفوذ  ماتریس  داخل  در  شده  مبادله 
نانوذرات مغناطیس بسیار حایز اهمیت هستند. پلی‌الکترولیت‌های 
آلی  حلال‌های  در  انحلال‌پذیری  امتیاز  با  عرضی  اتصالات  بدون 
برای  لازم  مغناطیسی  نانوذرات  محلول‌های  تهیه  برای  می‌توانند 
استفاده  الکتروشیمیایی  حسگرهای  مثل  دستگاه‌ها  سطوح  اصلاح 
پلی‌اتراترسولفونات  کتون  از  شده  ساخته  غشاهای   .]8،18[ شوند 
ویژگی‌های  مطالعه  و  سنتز  شرایط  بهینه‌سازی  برای  می‌توانند 

ساختاری ماتریس پلیمری استفاده شوند. 
کاتالیزور  عنوان  به  می‌توان  را  شده  مطرح  نانوکامپوزیت‌های 
ماتریس  کرد.  استفاده  آب  تصفیه  در  یا  شیمیایی  واکنش‌های  در 
نمونه‌های  از  زیاد  اتصالات عرضی  ماکرو و  با تخلخل  پلیمرهای 
مکمل‌های ژلی سخت و مقاوم در برابر تنش‌های مکانکیی، فشار 
 .]21[ هستند  اکسنده  عامل  علت  به  شیمیایی  تخریب  و  اسمزی 
فعالیت  کاتالیزوری  فرایندهای  در  نانوکامپوزیت‌ها  اساس،  این  بر 
بهینه دارند. به طور خلاصه، ویژگی‌های اصلی مواد تبادلگر یون که 
باید پیش از سنتز درون‌ماتریسی نانوذرات مغناطیسی در نظر گرفته 

شوند، عبارتند از:

- کینواختی یا کنترل اندازه لیف،
- مقاومت شیمیایی و فیزکیی،

- ظرفیت زیاد تبادل یون و
- سرعت تبادل یون زیاد.

نانوذرات مغناطیسی
نانوذرات مغناطیسی به دلیل کاربردهای گسترده از جمله کاربردهای 
از  بسیاری  توجه  زيست‌محیطي  و  زیست‌فناوری  کاتالیزوری، 
تا  است  لازم  بنابراین  است.  کرده  جلب  خود  به  را  پژوهشگران 
)مثل  برابر تجزیه  در  آنها  پایدار کردن شیمیایی  برای  راهبردهایی 
مصرف  دوره  طول  در  و  آن  از  پس  یا  سنتز  طول  در  اکسایش( 

توسعه یابد.
فعالیت  زیاد،  موثر  سطح  داشتن  دلیل  به  مغناطیسی  نانوذرات 
 شیمیایی و وجود برهمک‌نش‌های دوقطبی مغناطیسی، به اکسایش و
به  نانوذرات  سطح  معمولی  شرایط  در  حساس‌اند.  بسیار  تجمع 
تاثیر  تحت  شدت  به  را  آنها  خواص  که  می‌شود  اکسید  راحتی 
و  تجمع  ناخواسته،  اکسایش  از  جلوگیری  برای  می‌دهد.  قرار 
حفظ خواص بی‌نظیر نانوذرات از روش‌های مختلف محافظت و 
پوشش‌دهی استفاده می‌شود. با پوشش دادن، مقدار نیروهای دافعه 
انباشتگی جلوگیری می‌شود. پوشش‌های  از تجمع و  زیاد شده و 
کربنی، سیلکیا، فلزی، اکسید فلزات، پلیمرهای آلی و مواد فعال در 
سطح از جمله آنها هستند ]22[. ذکر این نکته ضروری است که 
فلزات مختلف و تریکبات متفاوت مربوط به آنها همگی ویژگی‌های 
و مغناطیسی  نانوذرات  بنابراین،  می‌دهند.  نشان   مغناطیسی 
تهیه  می‌توان  آن  پایه  بر  متنوع‌تری  نانوکامپوزیت‌های  نهایت  در 
 ،Fe3O4 مثل  اکسیدهای آهن  مغناطیسی شامل  نانوذرات  این  کرد. 
 فلزات خالص مثل آهن، کبالت و فرومغناطیس‌های اسپینل شامل
MgFe2O4، MnFe2O4 و CoFe2O4 و برخی دیگر هستند. استفاده 

دلیل  به  مثال،  برای  دارد.  معایبی  و  مزایا  مواد  این  از  کی  هر  از 
آهن  تریکبات  از  استفاده  مغناطیسی خوب،  کم و خواص  سمیت 
برای کاربردهای زیستی مناسب است. سامانه‌های بر پایه این نوع 
رهایش  طبی،  تشخیص  مغناطیسی  ابزارهای  در  نانوکامپوزیت‌ها 

دارو، رنگدانه برای رنگ‌ها و سرام‌کیها به کار گرفته می‌شود.
نانوذرات  پایه  بر  کنتراست‌زا  مواد  از  جدیدی  دسته  اخیرا 
مغناطیسی پایدار شده روی پلی‌الکترولیت‌های موجود در بازار )مثل 
پلی‌سدیم-4-استیرن-سولفونات( سنتز شده است. در برخی موارد، 
نانوکامپوزیت‌ها در کاربردهای عملی قابل مقایسه و  عملکرد این 
حتی بهتر از تریکبات ت‌کفلزی عمل میک‌نند. در عین حال، هزینه 
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بسیار  هسته-پوسته  مغناطیسی  نانوذرات  شامل  نانوکامپوزیت‌های 
پلاتین،  نظیر  کمتری  گران‌قیمت  فلزات  مقدار  است، چراکه  کمتر 

پالادیم و نقره در ساختار آنها به کار رفته است ]23[.
نتایج مشابهی برای تریکبات بهک‌ار رفته در ماتریس‌های پلیمری 
متفاوت )مثل رزین‌های کربوکسیلکی و سولفونکی( به دست آمده 
است. در همه موارد نانوذرات به شکل ناهمگن درون ماتریس پلیمری 
نانوکامپوزیت‌ها  بیشتر روی سطح  با غلظت‌های  توزیع شده‌اند و 
پوسته-هسته  نانوذرات  مغناطیسی هردو  دارند. ویژگی‌های  وجود 
 )Ag-Fe3O4( فلز-اکسیدفلز  و   )Pd-Co یا   Ag-Co )مثل  دوفلزی 
دمای  در  ابرپارامغناطیسی  ویژگی  متفاوت،  پلیمری  رزین‌های  در 

معمولی بوده است.

کاربردهای نانوکامپوزیت‌های فلز-پلیمر

کاتالیزورها
 نانوذرات فلزی گروه پلاتین به عنوان کاتالیزورهای گزینش‌پذیر 
آلی، صنایع شیمیایی و  به‌طور گسترده در سنتزهای  معروف‌اند و 
ناهمگن  کاتالیزوری  واکنش‌های  می‌روند.  کار  به  دیگر  حوزه‌های 
نانوذرات  در  که  معنی  بدین  می‌روند.  پیش  کاتالیزور  روی سطح 
مغناطیسی تک فلزی، هسته مرکزی کاتالیزور در فرایند کاتالیزوری 
سنتز  شود.  جایگزین  دیگر  فلزات  با  می‌تواند  و  ندارد  شرکت 
کاتالیزورهای نانوذرات مغناطیسی هسته-پوسته شامل فلز مرکزی 
ارزان‌قیمت پوششی‌افته با لایه نازکی از فلزات گروه پلاتین، هزینه 
پلاتین‌دار  مغناطیسی  نانوذرات  با  مقایسه  در  را  کاتالیزور  تهیه 
ویژگی  با  مرکزی  ت‌کفلز  وجود   .]24[ می‌دهد  کاهش  ت‌کفلزی 
محسوب  نانوکاتالیزورها  این  برای  جدیدی  مزیت  مغناطیسی 
می‌شود که به آنها فرصت می‌دهد تا به آسانی از مخلوط واکنش 
بازیابی شده و دومرتبه استفاده شود. نانوذرات مغناطیسی پلاتین-
کبالت که در ماتریس‌های پلیمری متفاوتی سنتز شده‌اند به عنوان 

کاتالیزور در بسیاری از واکنش‌های پیوندزنی عرضی بهک‌ار رفته‌اند. 
هالوژن‌زدایی،  مانند  دیگری  واکنش‌های  در  می‌توانند  آنها  اگرچه 

کربونیل‌دار کردن و اکسایش هم استفاده شوند )شکل 4(.
هسته- آلیاژی  مغناطیسی  نانوذرات  مثل  دوفلزی  کاتالیزورهای 

پوسته به چند دلیل مورد توجه‌اند:
خواص  روی  کنترل  سبب  فلز  دو  گرفتن  قرار  هم  کنار   -

کاتالیزوری، گزینش‌پذیری و پایداری می‌شود.
- با کنترل ضخامت پوسته فعال از نظر کاتالیزوری می‌توان در 

تعداد اتم صرفه‌جویی کرد.
گروه‌های  دارای  متفاوت  نانوکامپوزیت‌های  کاتالیزوری  فعالیت   
پلاتین-کبالت  مغناطیسی  نانوذرات  با  سولفونکی  یا  کربوکسیلکی 
سوزوکی  واکنش‌های  در  پلیمری  ماتریس  سطح  در  شده  توزیع 
بررسی شده است. نتایج نشان می‌دهد، ویژگی‌های خود ماتریس‌های 
پلیمری )جدا از نانوذرات مغناطیسی بهک‌ار رفته( معین کننده مقدار 
کاربرد کاتالیزوری نانوکامپوزیت در شرایط واکنش است. پایداری 
شیمیایی، سطح ویژه و نفوذپذیری ماتریس نانوکامپوزیت در برابر 
واکنشگرهای شیمیایی، پارامتر مهم دیگری است که هنگام انتخاب 

بستر پلیمری باید درنظر گرفته شود ]25[.

زیست‌کش‌ها و ضدزیست‌جرم
از  پیش  را  آن  کردن  آب، ضدعفونی  در  مکیروارگانیسم‌ها  وجود 
مصرف ضروری میک‌ند. در بیشتر موارد آب شهری با ازون، کلر و 
بقیه موادی که خاصیت ضدباکتریایی دارند، ضدعفونی می‌شوند. 
معمولا  که  شیمیایی،  مواد  از  استفاده  بدون  آب  کردن  ضدعفونی 
انجام می‌شود، روش جایگزین مناسبی است. درحالی  با فلز نقره 
باکتریک‌ش بیش از 1200 سال است که  که عنصر نقره به عنوان 
شناخته شده است. نقره کلوئیدی یا نانوذرات مغناطیسی نقره اخیرا 
به عنوان کی ضدمکیروب عالی بهک‌ار رفته است، اگرچه در مورد 
خواص ضدباکتریایی آنها هنوز تردید وجود دارد. همانند یون‌های 
نقره که به DNA متصل و مانع تنفس و تکثیر باکتری می‌شود، برای 

شکل 4- واکنش‌های جفت شدن متقاطع با نانوذرات مغناطیسی پلاتین-کبالت به عنوان کاتالیزور ]25[.
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نسبتا  سمیت  ضدباکتریایی،  فعالیت  هم  نقره  مغناطیسی  نانوذرات 
گزارش  فعالیت طولانی  دوره  و  گرمایی  و  شیمیایی  پایداری  کم، 

شده است ]26[.
پایدارسازی و تثبیت نانوذرات مغناطیسی در ماتریس‌های پلیمری 

متفاوت توجه دانشمندان را به دو دلیل به خود جلب کرده است:
- با توجه به اینکه تردیدهایی در باره سمیت این مواد برای انسان 
وجود دارد، تثبیت آنها در ماتریس پلیمری، ایمنی آنها را افزایش 

می‌دهد.
 - فرایند تثبیت بهک‌ارگیری نانوذرات مغناطیسی را راحت‌تر کرده و
کاربرد نهایی آنها را آسان میک‌ند. استفاده از نانوذرات مغناطیسی 
نام  به  دیگری  فنی  مشکل  حل  به  می‌تواند  نانوکامپوزیت  دارای 
از  ناخواسته‌ای  تجمع  زیست‌رسوب،  کند.  کمک  زیست‌رسوب 
مکیروارگانیسم روی سطح ابزارهای برخورد با آب و موادی مثل 
یون  تبادلگر  رزین‌های  و  خنک‌کننده‌ها  معکوس،  اسمزی  غشای 
است که سطح ماتریس رزینی را به‌شدت با باکتری و قارچ آلوده 
میک‌ند. استفاده از رزین‌های تبادلگر یون اصلاح شده با نانوذرات 
آنها  سطح  و  میک‌ند  حل  را  مشکل  این  نقره-کبالت  مغناطیسی 
پس از قرار گرفتن در معرض آب، بسیار کمتر با باکتری و قارچ 
نانوذرات  با  یون  تبادل  غشاهای  سطحی  بهبود  است.  شده  آلوده 
مغناطیسی ایمن که فعالیت ضدباکتریایی زیادی دارند مثل کبالت-
نقره می‌تواند مشکلات مرتبط با زیست‌رسوب را حل کند. اخیرا 
روش جدیدی برای اصلاح سطح مواد تبادل یون موجود در بازار با 

هسته مغناطیسی و پوسته‌ای از نقره بهک‌ار گرفته شده است.
مزایای عمده این مواد عبارت است از:

- به دام افتادن نانوذرات درون ماتریس پلیمری و جلوگیری از 
نشت آنها،

- توزیع سطحی نانوذرات مغناطیسی و تماس بهتر با باکتری و 

حذف سریع آنها در فرایند تصفیه آب و
- ایمنی بیشتر به علت ماهیت ابرمغناطیسی، استفاده از کی تله 
با  نهایی آب تصفیه شده  از آلودگی  مغناطیسی ساده و جلوگیری 

نانوذرات مغناطیسی نشت‌شده از ماتریس پلیمری.
ویژگی‌های ضدباکتریایی نانوکامپوزیت‌ها با استفاده از آزمون‌های 
سینتکیی ضدباکتریایی با تعیین حداقل غلظت بازدارنده بررسی شده 
است. خاصیت ضدباکتریایی در برابر چند نوع از مکیروارگانیسم‌ها 
تایید شده  نانوکامپوزیت‌ها  قوی  و خاصیت ضدباکتریایی  بررسی 
آزمون‌هایی  انجام  با  نیز  نانوکامپوزیت‌ها  است. خاصیت ضدقارچ 
 بررسی و تائید شده است ]27[. شکل 5 سطح آب تصفیه شده و
تصفیه نشده با نانوذرات نقره و بدون نانوذرات نقره را نشان می‌دهد.

تصفیه آب چندگانه
در بسیاری از کشورها آلودگی مکیروبی منابع آبی، تهدید بزرگی 
برای سلامت جامعه محسوب می‌شود. ظهور مکیروارگانیسم‌های 
ضدعفونی  روش‌های  برای  تقاضا  ضدمکیروبی،  عوامل  به  مقاوم 

پیشرفته را افزایش داده است. 
وجود  آب  کردن  ضدعفونی  برای  متفاوتی  راهبردهای  امروزه، 
)مثل  شیمیایی  واکنشگرهای  از  استفاده  شامل  راهبردها  این  دارد. 
)گرما  فیزکیی  غیره(، روش‌های  و  پراکسید  هیدروژن  ازون،  کلر، 
و تابش فرابنفش( و روش‌های مکانکیی )مثل گذراندن از صافی( 
با  استفاده  قابلیت  و  نظرکارآمدی، هزینه  از  آنها  می‌شوند که همه 
صنایع  در  عموما  دادن  گرما  مثال،  برای  است.  متفاوت  کیدیگر 
به‌دلیل هزینه زیاد، روشی  اما  استفاده می‌شود.  نوشیدنی‌ها  لبنی و 
از  استفاده  نیست.  آب  زیاد  مقادیر  کردن  ضدعفونی  برای  عملی 
عوامل شیمیایی اکسنده نیز می‌تواند سبب خوردگی در تاسیسات، 
برای  بنابراین، روش‌های جدید  نگه‌داری و ضدعفونی آب شود. 

شکل 5- سطح آب تصفیه شده و تصفیه نشده با نانوذرات نقره و بدون نانوذرات نقره ]27[.
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تصفیه چندگانه آب پیوسته در حال آزمایش است. اگرچه به نظر 
کلی  هزینه  کاهش  مثل  آن،  الزامات  همه  کردن  برآورده  می‌رسد، 
تصفیه، دوام و کارآمدی زیاد، برای حذف آلاینده‌ها از آب مشکل 
مشکلات  از  بسیاری  درحل  مغناطیسی  نانوذرات  کاربرد  است. 
مربوط به یکفیت و خالص‌سازی آب، به‌ویژه در کلرزدایی و کاهش 
مطالعه شده  زیرزمینی،  در آب‌های  کلردار موجود  آلی  حلال‌های 

است ]28[.
تبادلگر یون در فرایندهای متنوع تصفیه  شایان ذکر است، مواد 
آب، عمدتا برای حذف ناخالصی یون‌های ناخواسته و سمی مثل 
بهک‌ار  غیره  و  سنگین  فلزات  آهن،  سختی،  کننده  ایجاد  یون‌های 
می‌روند. اصلاح این ماتریس‌ها با نانوذرات مغناطیسی ضدباکتری 
امکان تریکب روش‌های سنتی تصفیه آب و ضدعفونی را به منظور 
حذف آلاینده‌های مکیروبیولوژکیی فراهم میک‌ند. با استفاده از این 
داد.  انجام  می‌توان  ماده  کی  با  را  تصفیه  مکمل  مرحله  دو  روش 
اگرچه چندنکته مهم باید در هنگام استفاده از نانوذرات مغناطیسی 

نقره به عنوان عامل ضدباکتریایی درنظر گرفته شود:
- اندازه بزرگ مکیروارگانیسم‌هایی که باید در فرایند ضدعفونی 
اجازه  آنها  به  از آب حذف شود  پلیمر  فلز-  نانوکامپوزیت‌های  با 

نانوذرات  نفوذ عمیق درون ماده جامد را نمی‌دهد. به‌همین دلیل، 
مغناطیسی نقره باید نزدکی به سطح ماتریس تثبیت شود تا آنها را 

برای باکتری قابل دسترس کند.
- از آنجا که نانوذرات مغناطیسی نقره آزاد پایدار شده در ماتریس 
پلیمری، بسیار سمی‌تراند، تهیه نانوکامپوزیت با آنها از راه حل‌های 
جالب توجه برای این مشکل است. چرا که این مواد حداقل ایمنی 
مربوط به بازداری قوی نانوذرات مغناطیسی با ماتریس پلیمری را 

تضمین میک‌نند.
- حتی اگر تثبیت نانوذرات مغناطیسی نقره در پلیمر مانع از آلوده 
غیرقابل  نشت  احتمال  شود،  آنها  با  شده  تصفیه  آب  بعدی  شدن 
کنترل این ذرات را از ماتریس افزایش می‌دهد. این مسئله درعوض 
ضرورت فراهم آوردن نانوکامپوزیت‌هایی با درجه ایمنی بیشتر را 
که می‌توانند بر مبنای استفاده از نانوذرات مغناطیسی پایدار شده در 
پلیمر فرومغناطیس یا ابرپارامغناطیس باشند ایجاب میک‌ند. در این 
موارد، نانوذراتی که از پلیمر خارج شده و در آب تصفیه شده وارد 
تله مغناطیسی ساده )آهن‌ربا(  با کی  به راحتی  می‌شود، می‌توانند 
نانوکامپوزیت‌های  از  استفاده   6 شکل   .]29،30[ شوند  جذب 
سازگار با محیط زیست را برای تصفیه آب چندگانه نشان می‌دهد. 

شکل 6- استفاده از نانوکامپوزیت‌های سازگار با محیط زیست برای تصفیه آب چندگانه ]29[.
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شکل 7، سازوکار بهک‌ار رفته برای جذب فلزات سنگین به‌وسیله 
3-آمینوپروپیل‌تری  با  شده  اصلاح  مغناطیسی  نانوکامپوزیت‌های 
اتوکسی‌سیلان و کوپلیمر آکریلکی اسید و کروتونکی اسید را نشان 

می‌دهد ]31[. 
یکتوسان روی بستر مغناطیسی کیی دیگر از نانوکامپوزیت‌های یاد 
شده است که برای حذف آلاینده‌های فلزات سنگین از فاضلاب‌ها 
بهک‌ار رفته است. این ماده به علت سمیت کم، سازگاری با محیط و 
زیست‌تخریب‌پذیری آن، کاربرد وسیعی دارد. در شکل 8 نمونه‌ای 

از این بستر مغناطیسی آورده شده است ]32[.

پزشکی و زیست‌فناوری
از  استفاده  با  مغناطیسی  میدان  بر  مبتنی  جداسازی  تازگی،  به 
نانوذرات مغناطیسی در زمینه‌های پزشکی و زیست‌فناوری از جمله 
آزادسازی هدفمند دارو و تصویربرداری پزشکی، توجه زیادی را 
به خود جلب کرده است. برای استفاده از نانوذرات مغناطیسی در 

غنی‌سازی پپتیدها و پروتئین‌ها، ابتدا باید گروه‌های عاملی مناسب 
بتوانند  این ذرات  به‌گونه‌ای که  قرارگیرند،  روی ذرات مغناطیسی 
انتخابی به کی پروتئین خاص متصل شوند و نمونه مورد  به‌طور 

نظر را از بقیه انواع آن جدا کنند. 
خاصی  نمونه  جذب  قابلیت  که  بسترهایی  از  روش،  این  در 
واجذب  بستر  از روی  نظر  مورد  گونه  می‌شود.  استفاده  دارند،  را 
از  مخلوطی  در  نمونه  همان  جداسازی  برای  دوباره  و  می‌شود 
ترتیب، مجددا گونه مورد  بدین  بهک‌ار می‌رود.  نمونه‌های مختلف 

نظر روی بستر جذب می‌شود. 
در شکل 9 نمونه‌ای از این بسترهای مغناطیسی نشان داده شده 
است ]33[. همچنین، نمونه دیگری از این بسترهای بهینه شده برای 
داده شده  نشان  در شکل 10  نیز  از خون  کادمیم  یون‌های  جذب 
است. در این تریکب سطح نانو ذرات Fe3O4  بهینه شده و برای 
جذب کادمیم استفاده می‌شود. این بستر قابلیت جذب سایر فلزات 

سنگین را نیز داراست ]34[.

شکل 9- سنتز Fe3O4 با سطح بهینه شده برای جذب کی نمونه پروتئین ]33[.

شکل 8- تهیه نانوکامپوزیت مغناطیسی اصلاح شده با یکتوسان برای جذب فلزات سنگین ]32[.
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نتیجه‌گیری

نتایج حاصل از این پژوهش در زیر خلاصه شده است:
امکان  که  است  امیدوارکننده‌ای  فن  درون‌ماتریسی،  سنتز  فن   -
این  میک‌ند.  فراهم  را  متنوع  فلز-پلیمر  نانوکامپوزیت‌های  تولید 
مدرن  فناوری  و  علوم  متفاوت  زمینه‌های  برای  نانوکامپوزیت‌ها 

اهمیت کاربردی دارند.
و  درون‌ماتریسی  سنتز  فنون  برای  کاربرد  قابل  پلیمرهای   -
نانوذرات مغناطیسی پایدار شده طیف گسترده‌ای دارند. آنها عمدتا 
قابلیت  که  هستند  عاملی  گروه‌های  با  عامل‌دار  پلیمرهای  شامل 
ماتریس  درون  آنها  کاهش  از  پیش  فلزی  یون‌های  به  پیوندزنی 
پلیمری را دارند. پلیمرهای دارای گروه‌های عاملی، بار مشخصی 
دارند که انجام این فن را به‌وسیله اثر طرد دونان هنگام استفاده از 

عوامل کاهنده یونی که بار کیسان با پلیمر دارد، فراهم میک‌نند.
- ماهیت عوامل استفاده شده درکاهش یون‌های فلزی به نانوذرات 
و  میک‌ند  بازی  درون‌ماتریسی  سنتز  در  را  مهمی  نقش  مغناطیسی 
شرایط تشیکل نانوذرات مغناطیسی درون‌ماتریس پلیمری و توزیع 
آنها را معین میک‌ند. بنابراین، استفاده از عوامل کاهنده آنیونی مثل 

بوروهیدرید برای سنتز درون‌ماتریسی و نانوذرات مغناطیسی پایدار 
شده به‌وسیله پلیمر در ماتریس‌های تبادل یونی منجر به تشیکل آنها 

نزدکی به سطح پلیمر می‌شود. 
ویژگی  با  تنها  فلز-پلیمر  نانوکامپوزیت‌های  ویژگی‌های   -
مغناطیسی  نانوذرات  تشیکل  نمی‌شود.  معین  مغناطیسی  نانوذرات 
درون‌ماتریس پلیمری ممکن است به شدت شکل‌شناسی پلیمر را 
اصلاح کند. برای مثال، ظهور تخلخل در ابعاد نانو سرعت انتقال 
جرم درون نانوکامپوزیت را به خوبی سایر پارامترهای ساختاری، 

که اهمیت زیادی در کاربردهای عملی دارند، افزایش می‌دهد.
- سنتز درون‌ماتریسی مربوط به نانوذرات مغناطیسی پایدار شده 
به‌وسیله پلیمر پوسته-هسته شامل هسته ابرپارامغناطیس پوشیده شده 
با پوسته عامل‌دار است که ویژگی‌های ضدباکتریایی یا کاتالیزوری 
دارد و نانوکامپوزیت‌های فلز-پلیمر با مزایای اضافی فراهم میک‌ند. 
از  آسانی  به  را می‌توان  نانوکامپوزیت  کاتالیزوری،  کاربرد  باره  در 
مخلوط واکنش بازیابی و مجددا استفاده کرد. در کاربردهای تصفیه 
آب، ماهیت مغناطیسی نانوذرات مانع از نشت غیرقابل کنترل آنها 
در آب شده که این ذرات با استفاده از تله‌های مغناطیسی ساده جدا 

می‌شوند. 

شکل 10- سنتز و کاربرد نانوکامپوزیت مغناطیسی برای جداسازی یون کادمیم ]34[.
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