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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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در این مقاله، فن سنتز درون ماتریسی برای تولید نانوکامپوزیت های پلیمر- فلز متنوع با کاربردهای 
را  مغناطیسی  نانوذرات  آن  در  که  است  روشی  درون ماتریسی  سنتز  است.  شده  بررسی  متفاوت 
خواص  ابرپارامغناطیسی  هسته  روی  عامل دار  پوسته  قرارگرفتن  می کند.  پایدار  پلیمری  بستر  در 
به همراه  پایدار شده  نانوذرات مغناطیسی  نانوکامپوزیت ها می دهد.  به  کاتالیزوری  یا  ضدباکتریایی 
پلیمرهای عامل دار قابلیت پیوندزنی با یون های 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 می کند و مانع از نشت این ذرات به محیط زیست می شود. 

نانوکامپوزیت های پلیمر- فلز برای کاربردهای ضدعفونی کردن آب و کاتالیزگری مطلوب اند.

آزاده پيري صديق

سميرا اوسطي

لاله عدل نسب
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مقدمه
در دهه های اخير، به علت استفاده روزافزون از فرايندهای صنعتی، 
آلودگی محيط زيست و خطر قرار گرفتن انسان در معرض فلزات 
فلزات  از  برخی  است.  يافته  افزايش  چشمگيری  به طور  سنگين 
سنگين مثل سرب، كروم و جيوه حتی در غلظت های كم، تهديد 
جدی برای بهداشت عمومی و اكوسيستم به شمار می آيند. با توجه 
به آسيب های جدی اين فلزات برای سلامتی، حذف آنها از محيط 
زيست، به ويژه از آب آشاميدنی، توجه زيادی را به خود جلب كرده 
است. روش های قديمی برای حذف اين فلزات از آب آشاميدنی 
عبارتند از: روش های رسوب دهی شيميايی ]1[، جذب ]2[، تبادل 
يونی ]3[، اسمز معكوس ]4[ و  الكتروشيميايی ]5[. روش جذب، 
واكنش،  با شرايط  آن  سازگاری گسترده  و  آسان  بازيابی  علت  به 
رسی،  كانی های  مثل  مختلف  مواد  اين روش هاست.  مناسب ترين 
اكسيدها، زئوليت ها و مواد كربنی به عنوان جاذب استفاده می شوند 
]6[. از مشكلات اين جاذب ها، پايداری شيميايی و ظرفيت جذب 
و  مغناطيسی  نانوذرات  مثل  مواد،  نانو  اخيرا  بسترهاست.  اين  كم 
نانوساختارها بر پايه كربن، به عنوان جاذب های جديد برای خروج 
فلزات سنگين استفاده شده است. در اين نانوذرات مساحت سطح، 
مواضع  فعال و گروه های عاملي افزايش می يابند. در اين مقاله، ابتدا 
كلياتی در باره نانوذرات و ويژگی های آنها مطرح می شود و در ادامه 
به بررسی نانوكامپوزيت های فلز-پليمر و كاربردهای مختلف آنها 

پرداخته می شود.

نانوذرات

به طور كلی، مواد نانو در مقايسه با مواد دانه درشت دارای خواص 
ويژه ای هستند. زمانی كه اندازه مواد به زير nm 100 كاهش می يابد، 
براساس سازوكارهای كوانتمی، خواص غيرمعمولی نشان می دهند 
كه می تواند ويژگی هايی مثل رسانايی، انتقال گرمای، دمای ذوب، 

به دليل  نانوفناوری،  دهد.  تغيير  را  مغناطيسی  و  نوری  ويژگی های 
دومين  به عنوان  محصولات،  توليد  در  فرد  به  منحصر  ويژگی های 
انقلاب صنعتی درنظر گرفته می شود ]9-7[. كاهش اندازه نانوذرات 
منجر به افزايش كسر حجمی سطح اتم ها و ايجاد خواص ويژه ای 
اخيرا،  می سازد.  را ضروری  آنها  شيمی سطح  بررسی  كه  می شود 
ساخت نانوذرات با ويژگی های مغناطيسی مورد توجه زيادی قرار 
گرفته است. استفاده از عوامل پايداركننده يا مواد فعال در سطح، با 
حفظ اندازه و كنترل شكل نانوذرات مانع از تجمع ناخواسته آنها 

می شود ]10[.

معايب نانوذرات
از  استفاده  محدوديت های  مهم ترين  از  شد،  گفته  كه  همان طور 
نانوذرات فلزی، عدم ثبات آنها به علت تمايل شديد به تجمع است. 
در محيط  از سنتزشدن  نانوذرات پس  پراكنش  موارد،  بسياری  در 
مايع يا جامد، با استفاده از روش های مختلف مكانيكی- شيميايی 
 ،)ex-situ( انجام می شود. توليد نانوذرات به روش ساخت غيردرجا
منجر به كاهش كارايی آنها می شود. راهبرد كاملا معكوسی كه از 
مرحله انتقال نانوذرات جلوگيری می كند، روش ساخت درجاست 
كه در آن ذرات در همان ظرف واكنش توليد می شوند )شكل 1( 

 .]11[
 موضوع مهم ديگر در ارتباط با نانوذرات خطر زيست محيطی و
می شود.  گرفته  نظر  در  نانو  سميت  عنوان  به  كه  آنهاست  ايمنی 
با تجمع  احتمالی مرتبط  باره خطرهاي  به ويژه در  نانومواد،  ايمنی 
كه می تواند سهوی يا عمدی ايجاد شود، مورد شك و ترديد قرار 
گرفته است. توليد صنعتی نانوذرات فلزی در آينده نزديك ممكن 
است ضايعاتی در محيط ايجاد كند كه از راه دستگاه تنفسی، تماس 
پوستی يا بلع از راه دستگاه گوارشی جذب شود. با توجه به خطر 
سبز  شيمی  واكنش های  در  مواد  اين  از  استفاده  فلزی،  نانوذرات 
و  آب  تصفيه  برای  نانوذرات  از  مثال،  برای  است.  چالش برانگيز 
اين  وجود  موضوع  اما،  می شود.  استفاده  زيرزمينی  آب های  بهبود 

شكل 1- نمايی از مقايسه روش توليد درجا و غيردرجا ]11[.
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.]19[ )CM-β-CD-Fe3O4 Carboxymethyl –β-cyclodextrin( شكل 2- پيوند شدن پليمر كربوكسی متيل بتاسيكلودكسترين روی نانوذرات مغناطيسی

برای  بنابراين،  دارد.  وجود  انسان  برای  آن  ضرر  و  آب  در  مواد 
و  فيزيكی  ويژگی های  از  جامعی  دانش  بايد  مواد  اين  از  استفاده 
شيميايی آنها و مدل مرجعی مانند استانداردهای ملی وجود داشته 
باشد ]12[. اينكه آيا نانوذرات خطرناک هستند يا خير، با بررسی 
اثر آنها از راه قرارگرفتن سلول زنده در معرض اين ذرات و مدت 
برای بررسی  به كار رفته  انجام می شود. اغلب غلظت  زمان تماس 
در  است  ممكن  انسان  كه  است  چيزی  آن  از  بيشتر  آزمايشگاهی 
معرض آن قرار گيرد. برای جلوگيری از نشت نانوذرات به محيط 
زيست، ماتريس های آلی و معدنی ساخته شده اند كه منجر به تحرک 
كمتر نانوذرات و در نتيجه كاهش خطرهاي احتمالی آن می شود. 
ايمنی  افزايش  برای  روش  ساده ترين  نانوكامپوزيت ها،  از  استفاده 
نانوذرات  اين  خاص  ويژگی   .]8،13[ است  مغناطيسی  نانوذرات 

مغناطيسی جداسازی آنها با يك آهن رباست.

نانوکامپوزيت ها

به طور  مختلف  كابردهای  برای  نانوكامپوزيت ها  طراحی  اخيرا، 
گسترده بررسی شده است. براساس نوع نانوذرات و ماتريس استفاده 
شده، گروه وسيعی از نانوكامپوزيت ها می توانند تهيه شوند ]14[. 
اين  برای  را  زيادی  انعطاف پذيری  و  بهبوديافته  فيزيكی  خواص 
نانوكامپوزيت ها می توان درنظر گرفت. از ميان اين نانوكامپوزيت ها 

به بررسی نوع پليمر- فلز پرداخته می شود.

نانوکامپوزيت های پلیمر- فلز
نانوكامپوزيت های پليمر- فلز دارای دو مزيت اند. اول، استفاده از 
پليمرهای پايداركننده برای ثبات نانوذرات فلزی كه از تجمع آنها 

تثبيت كننده،  ماتريس های  از  استفاده  اينكه  دوم  می كند.  جلوگيری 
وجود  می دهد.  كاهش  محيط  به  را  ذرات  اين  نشت  احتمال 
نانوذرات مغناطيسی در ماتريس پليمری خواص متمايزی از جمله 
مقاومت الكتريكی كم، پايداری مكانيكی خوب، پايداری شيميايی، 
و  گرمايی  پايداری  هيدروكربن،  و  آب  گازها،  نفوذپذيری  كاهش 
رسانايی الكتريكی ايجاد می كند كه اين ويژگی های نانوكامپوزيت ها 
پيوند شدن  آنها دارد ]15[. شكل 2  تهيه  به نوع و روش  بستگی 
مغناطيسی  نانوذرات  روی  بتاسيكلودكسترين  كربوكسی متيل  پليمر 
نانوكامپوزيت های پليمر- فلز به دو روش  را نشان می دهد ]16[. 

تهيه می شوند:
- در محيط واكنش و

- خارج از محيط واكنش.
با  پليمر  ماتريس  در  می توانند  مغناطيسی  نانوذرات  اول،  مورد  در 
كاهش  با  يا  تابش(  يا  نور  گرما،  با  شيميايی  )تجزيه  تجزيه شدن 
دوم،  روش  در  شوند.  توليد  پليمر  درون  در  فلزی  جزء  شيميايی 
نانوذرات به روش شيميايی توليد شده و سپس در ماتريس پليمری 
منجر  واكنش،  محيط  در  نانوذرات  توليد  روش  می شوند.  پخش 
مناسب  اندازه و شكل شناسی  با  نانوكامپوزيتی  پليمرهای  توليد  به 
از  می شود كه اخيرا مورد توجه و كاربرد قرار گرفته است ]17[. 
شده  پايدار  مغناطيسی  نانوذره  توليد  برای  روش ها  مناسب ترين 
درون ماتريسی  سنتز  روش  از  استفاده   ،)PSMNPs( پليمر  برپايه 
اتصال  شامل  روش  اين  است.   )intermatrix synthesis, IMS(
گروه های عاملی پليمر به يون های فلزی و سپس كاهش يون ها با 

روش های شيميايی است.

سنتز نانوکامپوزيت های پلیمری با روش سنتز درون ماتريسی
روش سنتزی و درنتيجه ويژگی های نانوكامپوزيت ها با پارامترهای 
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زير بررسی می شود: 
1- نوع ماتريس پليمری و تخلخل،

2- نوع گروه های عاملی و
3- شرايط كاهش فلز. 

نانوكامپوزيت  نوع  آنيونی(،  و  )كاتيونی  پليمری  عاملی  گروه های 
مغناطيسی و ترتيب مراحل سنتز درون ماتريسی تهيه اين نانوذرات 
را معين می كند. تشكيل پليمرهای پايداركننده نانوذرات مغناطيسی 

شامل دو مرحله ساده است:
- بارگذاری گروه های عاملی پليمری با فلزات يونی و

با  می تواند  كاهش  اين  كه  فلزات  اين  درونی  كاهش   -
سديم بوروهيدرات يا كاهنده ديگر انجام شود ]18[.

اين دو مرحله با معادلات زير بيان می شود:

)1(

)2(

همان طور كه در معادله دوم ديده می شود، گروه های عاملی پليمر 
R−SO3( پس از مرحله كاهش فلز، به حالت اوليه خود برمی گردند. 

-(
بنابراين، چرخه كاهش فلز می تواند تكرار شود. اين مسئله سبب 
می شود تا يك نانوذره مغناطيسی تك فلزی با ساختار هسته-پوسته 
دارای لايه دوم فلزی در پوسته آن توليد شود. ويژگی های اين پوسته 
فلزی )كاتاليزوری يا ضدباكتری( ويژگی های نهايی نانوكامپوزيت ها 
را معين می كند. اين نانوذرات طی رشد پليمر به دام می افتند و از 
نشت آنها به محيط واكنش جلوگيری می شود. وجود ابرمغناطيس ها 
با آهن ربای  نانوكامپوزيت ها، جمع آوری آنها را  به عنوان هسته در 
خارجی امكان پذير كرده و قابليت بازيابی و استفاده دوباره از اين 

نانوكامپوزيت ها را برای فلزات گران قيمت فراهم می كند.

راهبرد جديد برای سنتز نانوكامپوزيت ها شامل:
- سنتز درون ماتريسی هسته فلزی با قيمت كم )مثل كبالت، آهن 

يا اكسيدهای آنها( با ويژگی ابرمغناطيسی و
- پوشش هسته با لايه های فلزی عامل دار با ايجاد ضخامت مناسب 
و پلاتين  پالاديم،  )مثل  ضدباكتری  و  كاتاليزوری  ويژگی های   با 

نقره(.
گروه های مختلف پليمرهای عامل دار می توانند برای اين هدف 
استفاده شوند. استفاده از پليمرهای عامل دار مختلف برای سنتز اين 
كاربردهای  با  فلز  پليمر-  نانوكامپوزيت های  ايجاد  باعث  تركيبات 
كارايی  با  آبی  محيط  صافی های  و  كاتاليزوری  كاربرد  مثل  متنوع 
بسيار زياد می شود. همچنين، روش سنتز درون ماتريسی برای تهيه 
در  نانو  اندازه  در  فرج  و  خلل  ظهور  باعث  مغناطيسی  نانوذرات 
ماتريس پليمری می شود كه ويژگی انتقال جرم نانوكامپوزيت ها را 

در مقايسه با پليمرهای اصلاح نشده افزايش می دهد.

خواص  تنظیم  برای  قدرتمند  عامل  يك  عنوان  به  دونان  اثر 
ساختاری نانوکامپوزيت های فلز-پلیمر 

از مهم ترين ويژگی های مواد نانوكامپوزيت دسترسی واكنشگرهای 
شيميايی يا باكتری به گروه های عاملی موجود در اين تركيبات است. 
پليمری  ماتريس  سطح  در  نانوذرات  مناسب  توزيع  راستا  اين  در 
ضروری است. اثر طرد دونان )شكل 3( بر اساس خروج زوج يون 
از ماتريس پليمر به علت مشابهت بار آن با بار گروه های عاملی پليمر 
است. اين اثر در پليمرهای دارای گروه های عاملی منفی، زمانی كه 
فلزات موجود در اين ماتريس قرار است با يون های هيدريد منفی به 
فلز عنصری كاهش يابد، ديده می شود. به علت دافعه گروه های عاملی 
پليمر با يون های هيدريد، اين يون ها نمی توانند به درون پليمر نفوذ 
يابند. بدين ترتيب، فلزات در سطح پليمر كاهش می يابند. بنابراين، 
با استفاده از سنتز درون ماتريسی و اثر دونان می توان نانوكامپوزيت با 

توزيع مناسب ذرات به دست 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)

− +

+

− + + →

− − + + + −

شكل 3- اثر طرد دونان ]16[.
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و  كاهش  مراحل  در  زياد  سرعت  داشتن  علت  به  بوروهيدريد 
سنتز  برای  مناسب  كاهنده  عوامل  از  امتيازات،  از  مجموعه ای 
و  آهن  مثلا  ويژه،  موارد  در  چند  هر  است.  مغناطيسی  نانوذرات 
ناخالصی  وجود  با  می تواند  فلزات  كاهش  ديگر،  فلزات  بعضی 
بور در محصولات نهايی همراه باشد. جايگزين مناسب برای اين 
تركيب می تواند هيدرازين هيدرات باشد كه به عنوان كاهنده ملايم 
دارای امتيازاتی مثل قيمت كم در مقايسه با ساير كاهنده ها و قابليت 
تركيب،  اين  غيريونی  ماهيت  است.  مختلف  فلزات  برای  كابرد 
به ويژه  دونان،  اثر  ايجادكننده  عامل  از  استفاده  برای  را  آن  كاربرد 
در pHهای كم كاهش می دهد ]19[. مراحل كاهش، در پارامترهای 
اندازه، سرعت تجمع، ساختار و  نانوذرات مثل شكل،  از  مختلفی 
توزيع آنها بر ماتريس پليمری اثر می گذارد. برای مثال، استفاده از 
 عوامل كاهنده ملايم مثل هيدرازين در مقايسه با كاهنده قوی مثل 
بزرگتر  مغناطيسی  نانوذرات  تشكيل  به  منجر  بوروهيدرات  سديم 

می شود ]20[.

ماتريس های پلیمری با اتصالات عرضی و بدون اتصالات عرضی
 مواد تبادلگر يون )رزين تبادلگر يون( با گروه های عاملی كاتيونی و
آنيونی عمل می كنند كه ويژگی های شيميايی، فيزيكی و مكانيكی 
آنها به وسيله مقدار اتصالات عرضی ماتريس و نوع گروه های عاملی 
يون های  تحرک  و  تورم  قابليت  مانند  ويژگی هايی  می شود.  معين 
سنتز  برای  درون ماتريسی(  )نفوذ  ماتريس  داخل  در  شده  مبادله 
نانوذرات مغناطيس بسيار حايز اهميت هستند. پلی الكتروليت های 
آلی  حلال های  در  انحلال پذيری  امتياز  با  عرضی  اتصالات  بدون 
برای  لازم  مغناطيسی  نانوذرات  محلول های  تهيه  برای  می توانند 
استفاده  الكتروشيميايی  حسگرهای  مثل  دستگاه ها  سطوح  اصلاح 
پلی اتراترسولفونات  كتون  از  شده  ساخته  غشاهای   .]8،18[ شوند 
ويژگی های  مطالعه  و  سنتز  شرايط  بهينه سازی  برای  می توانند 

ساختاری ماتريس پليمری استفاده شوند. 
كاتاليزور  عنوان  به  می توان  را  شده  مطرح  نانوكامپوزيت های 
ماتريس  كرد.  استفاده  آب  تصفيه  در  يا  شيميايی  واكنش های  در 
نمونه های  از  زياد  اتصالات عرضی  ماكرو و  با تخلخل  پليمرهای 
مكمل های ژلی سخت و مقاوم در برابر تنش های مكانيكی، فشار 
 .]21[ هستند  اكسنده  عامل  علت  به  شيميايی  تخريب  و  اسمزی 
فعاليت  كاتاليزوری  فرايندهای  در  نانوكامپوزيت ها  اساس،  اين  بر 
بهينه دارند. به طور خلاصه، ويژگی های اصلی مواد تبادلگر يون كه 
بايد پيش از سنتز درون ماتريسی نانوذرات مغناطيسی در نظر گرفته 

شوند، عبارتند از:

- يكنواختی يا كنترل اندازه ليف،
- مقاومت شيميايی و فيزيكی،

- ظرفيت زياد تبادل يون و
- سرعت تبادل يون زياد.

نانوذرات مغناطیسی
نانوذرات مغناطيسی به دليل كاربردهای گسترده از جمله كاربردهای 
از  بسياری  توجه  زيست محيطي  و  زيست فناوری  كاتاليزوری، 
تا  است  لازم  بنابراين  است.  كرده  جلب  خود  به  را  پژوهشگران 
)مثل  برابر تجزيه  در  آنها  پايدار كردن شيميايی  برای  راهبردهايی 
مصرف  دوره  طول  در  و  آن  از  پس  يا  سنتز  طول  در  اكسايش( 

توسعه يابد.
فعاليت  زياد،  موثر  سطح  داشتن  دليل  به  مغناطيسی  نانوذرات 
 شيميايی و وجود برهم كنش های دوقطبی مغناطيسی، به اكسايش و
به  نانوذرات  سطح  معمولی  شرايط  در  حساس اند.  بسيار  تجمع 
تاثير  تحت  شدت  به  را  آنها  خواص  كه  می شود  اكسيد  راحتی 
و  تجمع  ناخواسته،  اكسايش  از  جلوگيری  برای  می دهد.  قرار 
حفظ خواص بی نظير نانوذرات از روش های مختلف محافظت و 
پوشش دهی استفاده می شود. با پوشش دادن، مقدار نيروهای دافعه 
انباشتگی جلوگيری می شود. پوشش های  از تجمع و  زياد شده و 
كربنی، سيليكا، فلزی، اكسيد فلزات، پليمرهای آلی و مواد فعال در 
سطح از جمله آنها هستند ]22[. ذكر اين نكته ضروری است كه 
فلزات مختلف و تركيبات متفاوت مربوط به آنها همگی ويژگی های 
و مغناطيسی  نانوذرات  بنابراين،  می دهند.  نشان   مغناطيسی 
تهيه  می توان  آن  پايه  بر  متنوع تری  نانوكامپوزيت های  نهايت  در 
 ،Fe3O4 مثل  اكسيدهای آهن  مغناطيسی شامل  نانوذرات  اين  كرد. 
 فلزات خالص مثل آهن، كبالت و فرومغناطيس های اسپينل شامل
MgFe2O4، MnFe2O4 و CoFe2O4 و برخی ديگر هستند. استفاده 

دليل  به  مثال،  برای  دارد.  معايبی  و  مزايا  مواد  اين  از  يك  هر  از 
آهن  تركيبات  از  استفاده  مغناطيسی خوب،  كم و خواص  سميت 
برای كاربردهای زيستی مناسب است. سامانه های بر پايه اين نوع 
رهايش  طبی،  تشخيص  مغناطيسی  ابزارهای  در  نانوكامپوزيت ها 

دارو، رنگدانه برای رنگ ها و سراميك ها به كار گرفته می شود.
نانوذرات  پايه  بر  كنتراست زا  مواد  از  جديدی  دسته  اخيرا 
مغناطيسی پايدار شده روی پلی الكتروليت های موجود در بازار )مثل 
پلی سديم-4-استيرن-سولفونات( سنتز شده است. در برخی موارد، 
نانوكامپوزيت ها در كاربردهای عملی قابل مقايسه و  عملكرد اين 
حتی بهتر از تركيبات تك فلزی عمل می كنند. در عين حال، هزينه 
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بسيار  هسته-پوسته  مغناطيسی  نانوذرات  شامل  نانوكامپوزيت های 
پلاتين،  نظير  كمتری  گران قيمت  فلزات  مقدار  است، چراكه  كمتر 

پالاديم و نقره در ساختار آنها به كار رفته است ]23[.
نتايج مشابهی برای تركيبات به كار رفته در ماتريس های پليمری 
متفاوت )مثل رزين های كربوكسيليك و سولفونيك( به دست آمده 
است. در همه موارد نانوذرات به شكل ناهمگن درون ماتريس پليمری 
نانوكامپوزيت ها  بيشتر روی سطح  با غلظت های  توزيع شده اند و 
پوسته-هسته  نانوذرات  مغناطيسی هردو  دارند. ويژگی های  وجود 
 )Ag-Fe3O4( فلز-اكسيدفلز  و   )Pd-Co يا   Ag-Co )مثل  دوفلزی 
دمای  در  ابرپارامغناطيسی  ويژگی  متفاوت،  پليمری  رزين های  در 

معمولی بوده است.

کاربردهای نانوکامپوزيت های فلز-پلیمر

کاتالیزورها
 نانوذرات فلزی گروه پلاتين به عنوان كاتاليزورهای گزينش پذير 
آلی، صنايع شيميايی و  به طور گسترده در سنتزهای  معروف اند و 
ناهمگن  كاتاليزوری  واكنش های  می روند.  كار  به  ديگر  حوزه های 
نانوذرات  در  كه  معنی  بدين  می روند.  پيش  كاتاليزور  روی سطح 
مغناطيسی تك فلزی، هسته مركزی كاتاليزور در فرايند كاتاليزوری 
سنتز  شود.  جايگزين  ديگر  فلزات  با  می تواند  و  ندارد  شركت 
كاتاليزورهای نانوذرات مغناطيسی هسته-پوسته شامل فلز مركزی 
ارزان قيمت پوشش يافته با لايه نازكی از فلزات گروه پلاتين، هزينه 
پلاتين دار  مغناطيسی  نانوذرات  با  مقايسه  در  را  كاتاليزور  تهيه 
ويژگی  با  مركزی  تك فلز  وجود   .]24[ می دهد  كاهش  تك فلزی 
محسوب  نانوكاتاليزورها  اين  برای  جديدی  مزيت  مغناطيسی 
می شود كه به آنها فرصت می دهد تا به آسانی از مخلوط واكنش 
بازيابی شده و دومرتبه استفاده شود. نانوذرات مغناطيسی پلاتين-
كبالت كه در ماتريس های پليمری متفاوتی سنتز شده اند به عنوان 

كاتاليزور در بسياری از واكنش های پيوندزنی عرضی به كار رفته اند. 
هالوژن زدايی،  مانند  ديگری  واكنش های  در  می توانند  آنها  اگرچه 

كربونيل دار كردن و اكسايش هم استفاده شوند )شكل 4(.
هسته- آلياژی  مغناطيسی  نانوذرات  مثل  دوفلزی  كاتاليزورهای 

پوسته به چند دليل مورد توجه اند:
خواص  روی  كنترل  سبب  فلز  دو  گرفتن  قرار  هم  كنار   -

كاتاليزوری، گزينش پذيری و پايداری می شود.
- با كنترل ضخامت پوسته فعال از نظر كاتاليزوری می توان در 

تعداد اتم صرفه جويی كرد.
گروه های  دارای  متفاوت  نانوكامپوزيت های  كاتاليزوری  فعاليت   
پلاتين-كبالت  مغناطيسی  نانوذرات  با  سولفونيك  يا  كربوكسيليك 
سوزوكی  واكنش های  در  پليمری  ماتريس  سطح  در  شده  توزيع 
بررسی شده است. نتايج نشان می دهد، ويژگی های خود ماتريس های 
پليمری )جدا از نانوذرات مغناطيسی به كار رفته( معين كننده مقدار 
كاربرد كاتاليزوری نانوكامپوزيت در شرايط واكنش است. پايداری 
شيميايی، سطح ويژه و نفوذپذيری ماتريس نانوكامپوزيت در برابر 
واكنشگرهای شيميايی، پارامتر مهم ديگری است كه هنگام انتخاب 

بستر پليمری بايد درنظر گرفته شود ]25[.

زيست کش ها و ضدزيست جرم
از  پيش  را  آن  كردن  آب، ضدعفونی  در  ميكروارگانيسم ها  وجود 
مصرف ضروری می كند. در بيشتر موارد آب شهری با ازون، كلر و 
بقيه موادی كه خاصيت ضدباكتريايی دارند، ضدعفونی می شوند. 
معمولا  كه  شيميايی،  مواد  از  استفاده  بدون  آب  كردن  ضدعفونی 
انجام می شود، روش جايگزين مناسبی است. درحالی  با فلز نقره 
باكتری كش بيش از 1200 سال است كه  كه عنصر نقره به عنوان 
شناخته شده است. نقره كلوئيدی يا نانوذرات مغناطيسی نقره اخيرا 
به عنوان يك ضدميكروب عالی به كار رفته است، اگرچه در مورد 
خواص ضدباكتريايی آنها هنوز ترديد وجود دارد. همانند يون های 
نقره كه به DNA متصل و مانع تنفس و تكثير باكتری می شود، برای 

شكل 4- واكنش های جفت شدن متقاطع با نانوذرات مغناطيسی پلاتين-كبالت به عنوان كاتاليزور ]25[.
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نسبتا  سميت  ضدباكتريايی،  فعاليت  هم  نقره  مغناطيسی  نانوذرات 
گزارش  فعاليت طولانی  دوره  و  گرمايی  و  شيميايی  پايداری  كم، 

شده است ]26[.
پايدارسازی و تثبيت نانوذرات مغناطيسی در ماتريس های پليمری 

متفاوت توجه دانشمندان را به دو دليل به خود جلب كرده است:
- با توجه به اينكه ترديدهايی در باره سميت اين مواد برای انسان 
وجود دارد، تثبيت آنها در ماتريس پليمری، ايمنی آنها را افزايش 

می دهد.
 - فرايند تثبيت به كارگيری نانوذرات مغناطيسی را راحت تر كرده و
كاربرد نهايی آنها را آسان می كند. استفاده از نانوذرات مغناطيسی 
نام  به  ديگری  فنی  مشكل  حل  به  می تواند  نانوكامپوزيت  دارای 
از  ناخواسته ای  تجمع  زيست رسوب،  كند.  كمك  زيست رسوب 
ميكروارگانيسم روی سطح ابزارهای برخورد با آب و موادی مثل 
يون  تبادلگر  رزين های  و  خنك كننده ها  معكوس،  اسمزی  غشای 
است كه سطح ماتريس رزينی را به شدت با باكتری و قارچ آلوده 
می كند. استفاده از رزين های تبادلگر يون اصلاح شده با نانوذرات 
آنها  سطح  و  می كند  حل  را  مشكل  اين  نقره-كبالت  مغناطيسی 
پس از قرار گرفتن در معرض آب، بسيار كمتر با باكتری و قارچ 
نانوذرات  با  يون  تبادل  غشاهای  سطحی  بهبود  است.  شده  آلوده 
مغناطيسی ايمن كه فعاليت ضدباكتريايی زيادی دارند مثل كبالت-
نقره می تواند مشكلات مرتبط با زيست رسوب را حل كند. اخيرا 
روش جديدی برای اصلاح سطح مواد تبادل يون موجود در بازار با 

هسته مغناطيسی و پوسته ای از نقره به كار گرفته شده است.
مزايای عمده اين مواد عبارت است از:

- به دام افتادن نانوذرات درون ماتريس پليمری و جلوگيری از 
نشت آنها،

- توزيع سطحی نانوذرات مغناطيسی و تماس بهتر با باكتری و 

حذف سريع آنها در فرايند تصفيه آب و
- ايمنی بيشتر به علت ماهيت ابرمغناطيسی، استفاده از يك تله 
با  نهايی آب تصفيه شده  از آلودگی  مغناطيسی ساده و جلوگيری 

نانوذرات مغناطيسی نشت شده از ماتريس پليمری.
ويژگی های ضدباكتريايی نانوكامپوزيت ها با استفاده از آزمون های 
سينتيكی ضدباكتريايی با تعيين حداقل غلظت بازدارنده بررسی شده 
است. خاصيت ضدباكتريايی در برابر چند نوع از ميكروارگانيسم ها 
تاييد شده  نانوكامپوزيت ها  قوی  و خاصيت ضدباكتريايی  بررسی 
آزمون هايی  انجام  با  نيز  نانوكامپوزيت ها  است. خاصيت ضدقارچ 
 بررسی و تائيد شده است ]27[. شكل 5 سطح آب تصفيه شده و
تصفيه نشده با نانوذرات نقره و بدون نانوذرات نقره را نشان می دهد.

تصفیه آب چندگانه
در بسياری از كشورها آلودگی ميكروبی منابع آبی، تهديد بزرگی 
برای سلامت جامعه محسوب می شود. ظهور ميكروارگانيسم های 
ضدعفونی  روش های  برای  تقاضا  ضدميكروبی،  عوامل  به  مقاوم 

پيشرفته را افزايش داده است. 
وجود  آب  كردن  ضدعفونی  برای  متفاوتی  راهبردهای  امروزه، 
)مثل  شيميايی  واكنشگرهای  از  استفاده  شامل  راهبردها  اين  دارد. 
)گرما  فيزيكی  غيره(، روش های  و  پراكسيد  هيدروژن  ازون،  كلر، 
و تابش فرابنفش( و روش های مكانيكی )مثل گذراندن از صافی( 
با  استفاده  قابليت  و  نظركارآمدی، هزينه  از  آنها  می شوند كه همه 
صنايع  در  عموما  دادن  گرما  مثال،  برای  است.  متفاوت  يكديگر 
به دليل هزينه زياد، روشی  اما  استفاده می شود.  نوشيدنی ها  لبنی و 
از  استفاده  نيست.  آب  زياد  مقادير  كردن  ضدعفونی  برای  عملی 
عوامل شيميايی اكسنده نيز می تواند سبب خوردگی در تاسيسات، 
برای  بنابراين، روش های جديد  نگه داری و ضدعفونی آب شود. 

شكل 5- سطح آب تصفيه شده و تصفيه نشده با نانوذرات نقره و بدون نانوذرات نقره ]27[.
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تصفيه چندگانه آب پيوسته در حال آزمايش است. اگرچه به نظر 
كلی  هزينه  كاهش  مثل  آن،  الزامات  همه  كردن  برآورده  می رسد، 
تصفيه، دوام و كارآمدی زياد، برای حذف آلاينده ها از آب مشكل 
مشكلات  از  بسياری  درحل  مغناطيسی  نانوذرات  كاربرد  است. 
مربوط به كيفيت و خالص سازی آب، به ويژه در كلرزدايی و كاهش 
مطالعه شده  زيرزمينی،  در آب های  كلردار موجود  آلی  حلال های 

است ]28[.
تبادلگر يون در فرايندهای متنوع تصفيه  شايان ذكر است، مواد 
آب، عمدتا برای حذف ناخالصی يون های ناخواسته و سمی مثل 
به كار  غيره  و  سنگين  فلزات  آهن،  سختی،  كننده  ايجاد  يون های 
می روند. اصلاح اين ماتريس ها با نانوذرات مغناطيسی ضدباكتری 
امكان تركيب روش های سنتی تصفيه آب و ضدعفونی را به منظور 
حذف آلاينده های ميكروبيولوژيكی فراهم می كند. با استفاده از اين 
داد.  انجام  می توان  ماده  يك  با  را  تصفيه  مكمل  مرحله  دو  روش 
اگرچه چندنكته مهم بايد در هنگام استفاده از نانوذرات مغناطيسی 

نقره به عنوان عامل ضدباكتريايی درنظر گرفته شود:
- اندازه بزرگ ميكروارگانيسم هايی كه بايد در فرايند ضدعفونی 
اجازه  آنها  به  از آب حذف شود  پليمر  فلز-  نانوكامپوزيت های  با 

نانوذرات  نفوذ عميق درون ماده جامد را نمی دهد. به همين دليل، 
مغناطيسی نقره بايد نزديك به سطح ماتريس تثبيت شود تا آنها را 

برای باكتری قابل دسترس كند.
- از آنجا كه نانوذرات مغناطيسی نقره آزاد پايدار شده در ماتريس 
پليمری، بسيار سمی تراند، تهيه نانوكامپوزيت با آنها از راه حل های 
جالب توجه برای اين مشكل است. چرا كه اين مواد حداقل ايمنی 
مربوط به بازداری قوی نانوذرات مغناطيسی با ماتريس پليمری را 

تضمين می كنند.
- حتی اگر تثبيت نانوذرات مغناطيسی نقره در پليمر مانع از آلوده 
غيرقابل  نشت  احتمال  شود،  آنها  با  شده  تصفيه  آب  بعدی  شدن 
كنترل اين ذرات را از ماتريس افزايش می دهد. اين مسئله درعوض 
ضرورت فراهم آوردن نانوكامپوزيت هايی با درجه ايمنی بيشتر را 
كه می توانند بر مبنای استفاده از نانوذرات مغناطيسی پايدار شده در 
پليمر فرومغناطيس يا ابرپارامغناطيس باشند ايجاب می كند. در اين 
موارد، نانوذراتی كه از پليمر خارج شده و در آب تصفيه شده وارد 
تله مغناطيسی ساده )آهن ربا(  با يك  به راحتی  می شود، می توانند 
نانوكامپوزيت های  از  استفاده   6 شكل   .]29،30[ شوند  جذب 
سازگار با محيط زيست را برای تصفيه آب چندگانه نشان می دهد. 

شكل 6- استفاده از نانوكامپوزيت های سازگار با محيط زيست برای تصفيه آب چندگانه ]29[.
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شكل 7، سازوكار به كار رفته برای جذب فلزات سنگين به وسيله 
3-آمينوپروپيل تری  با  شده  اصلاح  مغناطيسی  نانوكامپوزيت های 
اتوكسی سيلان و كوپليمر آكريليك اسيد و كروتونيك اسيد را نشان 

می دهد ]31[. 
كيتوسان روی بستر مغناطيسی يكی ديگر از نانوكامپوزيت های ياد 
شده است كه برای حذف آلاينده های فلزات سنگين از فاضلاب ها 
به كار رفته است. اين ماده به علت سميت كم، سازگاری با محيط و 
زيست تخريب پذيری آن، كاربرد وسيعی دارد. در شكل 8 نمونه ای 

از اين بستر مغناطيسی آورده شده است ]32[.

پزشكی و زيست فناوری
از  استفاده  با  مغناطيسی  ميدان  بر  مبتنی  جداسازی  تازگی،  به 
نانوذرات مغناطيسی در زمينه های پزشكی و زيست فناوری از جمله 
آزادسازی هدفمند دارو و تصويربرداری پزشكی، توجه زيادی را 
به خود جلب كرده است. برای استفاده از نانوذرات مغناطيسی در 

غنی سازی پپتيدها و پروتئين ها، ابتدا بايد گروه های عاملی مناسب 
بتوانند  اين ذرات  به گونه ای كه  قرارگيرند،  روی ذرات مغناطيسی 
انتخابی به يك پروتئين خاص متصل شوند و نمونه مورد  به طور 

نظر را از بقيه انواع آن جدا كنند. 
خاصی  نمونه  جذب  قابليت  كه  بسترهايی  از  روش،  اين  در 
واجذب  بستر  از روی  نظر  مورد  گونه  می شود.  استفاده  دارند،  را 
از  مخلوطی  در  نمونه  همان  جداسازی  برای  دوباره  و  می شود 
ترتيب، مجددا گونه مورد  بدين  به كار می رود.  نمونه های مختلف 

نظر روی بستر جذب می شود. 
در شكل 9 نمونه ای از اين بسترهای مغناطيسی نشان داده شده 
است ]33[. همچنين، نمونه ديگری از اين بسترهای بهينه شده برای 
داده شده  نشان  در شكل 10  نيز  از خون  كادميم  يون های  جذب 
است. در اين تركيب سطح نانو ذرات Fe3O4  بهينه شده و برای 
جذب كادميم استفاده می شود. اين بستر قابليت جذب ساير فلزات 

سنگين را نيز داراست ]34[.

شكل 9- سنتز Fe3O4 با سطح بهينه شده برای جذب يك نمونه پروتئين ]33[.

شكل 8- تهيه نانوكامپوزيت مغناطيسی اصلاح شده با كيتوسان برای جذب فلزات سنگين ]32[.
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نتیجه گیری

نتايج حاصل از اين پژوهش در زير خلاصه شده است:
امكان  كه  است  اميدواركننده ای  فن  درون ماتريسی،  سنتز  فن   -
اين  می كند.  فراهم  را  متنوع  فلز-پليمر  نانوكامپوزيت های  توليد 
مدرن  فناوری  و  علوم  متفاوت  زمينه های  برای  نانوكامپوزيت ها 

اهميت كاربردی دارند.
و  درون ماتريسی  سنتز  فنون  برای  كاربرد  قابل  پليمرهای   -
نانوذرات مغناطيسی پايدار شده طيف گسترده ای دارند. آنها عمدتا 
قابليت  كه  هستند  عاملی  گروه های  با  عامل دار  پليمرهای  شامل 
ماتريس  درون  آنها  كاهش  از  پيش  فلزی  يون های  به  پيوندزنی 
پليمری را دارند. پليمرهای دارای گروه های عاملی، بار مشخصی 
دارند كه انجام اين فن را به وسيله اثر طرد دونان هنگام استفاده از 

عوامل كاهنده يونی كه بار يكسان با پليمر دارد، فراهم می كنند.
- ماهيت عوامل استفاده شده دركاهش يون های فلزی به نانوذرات 
و  می كند  بازی  درون ماتريسی  سنتز  در  را  مهمی  نقش  مغناطيسی 
شرايط تشكيل نانوذرات مغناطيسی درون ماتريس پليمری و توزيع 
آنها را معين می كند. بنابراين، استفاده از عوامل كاهنده آنيونی مثل 

بوروهيدريد برای سنتز درون ماتريسی و نانوذرات مغناطيسی پايدار 
شده به وسيله پليمر در ماتريس های تبادل يونی منجر به تشكيل آنها 

نزديك به سطح پليمر می شود. 
ويژگی  با  تنها  فلز-پليمر  نانوكامپوزيت های  ويژگی های   -
مغناطيسی  نانوذرات  تشكيل  نمی شود.  معين  مغناطيسی  نانوذرات 
درون ماتريس پليمری ممكن است به شدت شكل شناسی پليمر را 
اصلاح كند. برای مثال، ظهور تخلخل در ابعاد نانو سرعت انتقال 
جرم درون نانوكامپوزيت را به خوبی ساير پارامترهای ساختاری، 

كه اهميت زيادی در كاربردهای عملی دارند، افزايش می دهد.
- سنتز درون ماتريسی مربوط به نانوذرات مغناطيسی پايدار شده 
به وسيله پليمر پوسته-هسته شامل هسته ابرپارامغناطيس پوشيده شده 
با پوسته عامل دار است كه ويژگی های ضدباكتريايی يا كاتاليزوری 
دارد و نانوكامپوزيت های فلز-پليمر با مزايای اضافی فراهم می كند. 
از  آسانی  به  را می توان  نانوكامپوزيت  كاتاليزوری،  كاربرد  باره  در 
مخلوط واكنش بازيابی و مجددا استفاده كرد. در كاربردهای تصفيه 
آب، ماهيت مغناطيسی نانوذرات مانع از نشت غيرقابل كنترل آنها 
در آب شده كه اين ذرات با استفاده از تله های مغناطيسی ساده جدا 

می شوند. 

شكل 10- سنتز و كاربرد نانوكامپوزيت مغناطيسی برای جداسازی يون كادميم ]34[.
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