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Heavy metal ions are one of the major living environment and water pollutants that 

may cause several diseases in humans. Removal of heavy metal ions from industrial 

wastewaters and drinking water is a serious challenge in industrial wastewater treatment. 

One of the simplest, cheapest, and most selective methods for removal of heavy metal ions 

is magnetic separation by magnetic ion-imprinted polymers (MIIPs). In this method, the 

surface of magnetic nanoparticles is coated by a polymer in order to target ions to imprint 

on nanoparticle  surface. By eluting the imprinted ions, cavities with the exact template of 

these ions are created that can be used for selective removal of target ions. In this review 

article, the synthesis methods of magnetic ion-imprinted polymers and their application 

in removal of heavy metal ions are studied. The effect of different functional groups and 

analytical parameters on the adsorption capacity and the selectivity of the synthesized 

polymers for target metal ion are investigated.
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جداسازی و حذف گزينشي یون‌های فلزات سنگین سمّی از 
آب به‌وسيله نانوپلیمرهای نقش‌بستي یوني مغناطیسی

حسن فتاحی*، محمّد کوسه‌لو، یونس موسائی اسکوئی
ارومیه، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، پژوهشکده علوم و فناوری شمال غرب

دریافت: 1395/1/22، پذیرش: 1395/3/10

یون‌های فلزات سنگین از آلاینده‌های اصلی محیط زیست و آب‌های آشامیدنی هستند که موجب بروز 
از  آشامیدنی  آب‌های  و  پساب‌های صنایع  از  یون‌ها  این  انسان می‌شوند. حذف  در  بیماری‌ها  انواع 
چالش‌های اساسی در زمینه تصفیه آب است. جداسازی مغناطیسی يون به‌وسيله پلیمرهای نقش‌بستي 
يوني مغناطیسی، از روش‌های بسیار ساده، ارزان و گزينش‌پذير برای اين هدف به شمار می‌رود. در 
این روش، پس از پوشش‌دهي نانوذرات مغناطیسی با پلیمر، یون مدنظر در سطح آن‌ها نقش می‌بندد. 
با شويش این یون‌ها، حفره‌هايي با نقش‌بست آن یون ایجاد می‌شود که می‌تواند برای حذف انتخابی 
و  يوني  نقش‌بستي  مغناطیسی  پلیمرهای  مقاله، روش‌های سنتز  این  در  گرفته شود.  بهك‌ار  فلز  يون 
کاربرد آن‌ها در حذف یون‌های فلزات سنگین مختلف مرور شده است. افزون بر اين، اثر نوع گروه‌های 
عاملی و پارامترهای تجزیه‌ای بر مقدار جذب یون‌‌های فلزی و گزينش‌پذيري پلیمر سنتز شده برای 

یون مدنظر نيز بررسی شده است.

حسن فتاحي

محمد كوسه‌لو

يونس موسائي اسكوئي
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مقدمهجدا
فلزات سنگین در گذشته بر اساس وزن اتمی تعریف می‌‌شدند، بدين 
معنی كه فلز داراي چگالی بیش از g/cm3 5 فلز سنگین محسوب 
 می‌شد. در سال‌های اخیر، این تعریف بر مبنای خواص شیمیایی و 
در  که  سمّی  سنگین  فلزات  برخی   .]1[ است  شده  انجام  سمّیت 
آرسنیک،  مس،  روی،  از  عبارت  دارند،  وجود  صنعتی  پساب‌های 
نیکل، جیوه، کبالت، کادمیم و سرب هستند. صنایع و کارخانه‌هایی 
دباّغی،  باتری‌سازی،  فلزات،  ذوب  معدن،  فلزات،  آب‌کاری  مانند 
و  چاپ  و  رنگ‌دانه‌ها  تولید  آفت‌کش‌ها،  تولید  نفت،  پالایش 
حتي   .]2[ هستند  سنگین  فلزات  توليد  اصلی  منشأ  عکس‌برداری 
وجود غلظت‌های بسیار جزئی از اين فلزات در جو، خاک و آب 
مشکلات فراوانی را برای موجودات زنده به‌وجود می‌آورد. آلودگی 
ناشی از فلزات سنگین، به‌ويژه در غلظت‌های زياد، موجب به‌خطر 
انسان  بدن  در  مس  زیاد  غلظت  مي‌شود.  انسان  سلامتی  افتادن 
موجب بروز مشکلات معده و روده، آسیب به کلیه‌ها، ریزش مو، 
استفراغ، کم‌خونی، کاهش قند خون، سردردهای مکرر و حتیّ مرگ 
می‌شود ]3،4[. کادمیم فلز سمّی است که در ریه‌ها، کلیه‌ها و اعضای 
حیاتی بدن انسان سرطان و تومورهای بدخیم ایجاد میك‌ند ]5،6[. 
کروم )III( آسیب‌هایی را مانند خارش پوست و سرطان در ریه، 
کلیه، معده و سایر اندام‌های حیاتی به بار می‌آورد ]7[. سرب موجب 
كودكان  به‌ويژه  انسان،  تناسلی  اندام  و  عصبی  دستگاه  به  صدمه 
جانب  از  که  جدّی  آسیب‌های  و  باتوجه ‌به ضررها   .]8[ می‌شود 
یون‌های فلزات سنگین متوجه انسان است، جداسازی و حذف این 
مواد از آب و محیط زیست از چالش‌های اساسی محسوب مي‌شود.
تاکنون از روش‌های مختلف به‌منظور حذف مؤثر فلزات سنگین 
از آن جمله می‌توان به رسوب‌دهی  از آب استفاده شده است که 
 ،]11[ معکوس  اسمز   ،]10[ غشایی  صافك‌ردن   ،]9[ شیمیایی 
شناورسازی ]12[، تبادل یون ]13[ و جذب ]14[ اشاره کرد. همه 
این روش‌ها به‌جز روش جذب، گران‌قیمت بوده و براي جداسازي 

یون‌های فلزات در غلظت‌های كم کارایی مناسبي ندارند.
استفاده از پلیمرهای نقش‌بست يوني از روش‌های جدید است 
به‌کار می‌رود.  از آب  فلزات سنگین  برای جداسازی و حذف  که 
این روش با برخورداري از گزينش‌پذيری بسیار زياد، برای جذب 

و  جمع‌آوری  اما،  است.  مناسب  بسيار  سنگین  فلزات  یون‌های 
جداسازی پليمرها از آب پس از جذب فلزات به‌وسيله آن‌ها، فرايندي 
يوني  نقش‌بستي  نانوپلیمرهای  بنابراین،  است.  زمان‌بر  و  مشکل 
 )magnetic ion imprinted nano-polymers, MIIP(  مغناطیسی 
تهیه  برای  مغناطیسی  هسته  از  منظور،  بدين  شده‌اند.  گرفته  بهك‌ار 
از  پس  تا  می‌شود  استفاده   )IIP( يوني  نقش‌بستي  نانوپلیمرهای 
جذب یون‌های فلزات سنگین، جداسازی پلیمرها از آب با میدان 
مهم‌ترین  از  شود.  انجام  آسان  و  سریع  بسیار  خارجی  مغناطیسی 
مزیت‌های روش جداسازی با پلیمرهای نقش‌بستي يوني مغناطیسی، 
می‌توان به ساده‌بودن روش تهیه، ارزان‌بودن، کارایی مؤثر در حذف 
غلظت‌های كم یون‌ها و سرعت زياد جذب اشاره کرد. این پلیمرها 
زيادي  مکانیکی  پایداری  از  زیاد،  عرضی  اتصالات  داشتن  به‌دليل 

برخوردارند و قابلیت چندبار استفاده را دارند ]15[.

پلیمرهای نقش‌بستي يوني
در سال 1976 برای اولین بار، Nishide و همکاران ]16[ پلیمرهای 
نقش‌بستي یونی يا IIP را معرفی کردند. درحالی‌که، Klotz در سال 
1972 روش تهیه پلیمرهای نقش‌بستي مولكولي را منتشر كرده بود 
]17[. تهیه دو پليمر نام‌برده مشابه است با این تفاوت که به‌جاي 

نقش‌بستي مولکولی از نقش‌بستي یونی استفاده می‌شود ]18[. 
اين كار در سه مرحله انجام می‌شود:

1- کمپلکس‌کردن یون فلزی با لیگاند داراي قابليت پلیمرشدن،
2- پلیمرکردن کمپلکس و 

3- حذف نقش‌بستي یونی پس از پلیمرشدن )شکل 1( ]19[. 
برای انتخاب لیگاند مناسب، برهم‌کنش ميان ساختار پلیمر و یون 
از  برخی  ميان  کوئوردینانسی  پیوندهای  اساس  بر  شده  کمپلکس 
ناجوراتم‌های الکترون‌دهنده )مانند اکسیژن، نیتروژن یا گوگرد( با 
به‌دلیل  می‌شود.  گرفته  درنظر  فلزی،  یون‌های  خالی  اوربیتال‌های 
چگونگی تهیه پلیمرهای نقش‌بستي يوني، خاصیت گزينش‌پذيري 
است. دو عامل مهم  زياد  بسیار  فلزی مدنظر  یون‌های  برای  آن‌ها 

مسئول این گزينش‌پذيري زیاد عبارت‌اند از:
- تمایل لیگاند به یون‌نقش‌بستي و 

- شكل و اندازه حفره‌هاي ايجاد شده ]20[.

شکل 1- نماي کلی تهیه پلیمر نقش‌بستي يوني ]18[.
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جدا اطراف  در  لیگاندها  برخی  خودبه‌خود  شکل‌گیری  از  حفره‌ها 
در  مي‌آيند.  به‌دست  آن‌ها  عرضی  اتصال  سپس  و  فلزی  یون‌‌های 
تعداد  و  بار  اندازه،  با  را  مناسب  مطابقت  قابلیت  حفره‌ها  نتيجه، 
شکل  اين،  بر  افزون   .]21[ می‌کنند  پیدا  یون  کوئوردینانس‌هاي 
اتصال عرضی و شويش حفظ  مراحل  تمام  در  هندسی کمپلکس 
بنابراين،  مناسب می‌سازد.  يوني  نقش‌بستي  برای  را  آن  و  مي‌شود 
استفاده از پلیمرهای نقش‌بستي یونی می‌تواند به عنوان روشي مؤثر 

در حذف فلزات مطرح شود ]22[.
 ،IIP تهیه  فرایند  طول  در  حفره‌ها  شکل‌گیری  مرحله  مهم‌ترین 
می‌تواند  مرحله  این  هرچند،  است.  عرضی  اتصال  ایجاد  مرحله 
پلیمرناشونده  لیگاند  لیگاند،  یک  با  عامل‌دار  مونومر  مجاورت  در 
Rao و همکاران ]23[  انجام شود.  پلیمرهای خطی زنجیری  با  یا 

سازوكار‌های مختلف اتصال را به شكل زیر دسته‌بندي کرده‌اند:
گروه‌های  حامل  خطی  پلیمرهای  عرضی  اتصال  ایجاد   -

متصل‌شونده به فلز،
- تثبیت شیمیایی لیگاندهای وینیلی و واکنش با یون‌های فلزی 

به‌وسیله اتصال عرضی،
- نقش‌بندی سطحی با تماس‌دادن در سطح مشترک آبی و آلی و

- به‌تله‌اندازی لیگاند غیرعامل‌دار در درون شبکه پلیمر.

روش‌های سنتز پلیمرهای نقش‌بستي يوني
امروزه، پلیمرهای نقش‌بستي یونی در دو گروه قرار داده می‌شوند. 
در گروه اول یون‌های هدف می‌توانند بر اساس نقش کوئوردینانسي 
ميان مونومرهای عامل‌دار-لیگاند و یون‌ها )به‌عنوان يون‌هاي الگو(، 
در نقش‌بست خود قرار گیرند. در گروه ديگر، یون‌ها به‌عنوان بخشي 
از مونومر عامل‌دار مي‌توانند در نقش‌بست درشت‌مولكول‌ها )به‌ويژه 
مي‌تواند  موضوع  اين  كنند.  مشاركت  زيستی(  درشت‌مولکول‌های 
چالش درشت‌مولكول‌هاي نقش‌بستي را در سامانه‌هاي آبي حل كند. 
هر دو فرایند نقش‌بندی شبیه كيديگر بوده و دارای سه مرحله 
سه  اول،  مرحله  در  هستند.  حذف  و  پليمرشدن  پیش‌پليمرشدن، 
وجود  شبه‌کووالانسی  و  غیرکووالانسی  کووالانسی،  سنتز  روش 
نقش‌بستي  پلیمرهای  تهیه  مشابه  آن‌ها،  سه  هر  مبنای  که  دارند 

مولکولی است ]24[.
روش‌های  از  معمولاً  یونی،  نقش‌بستي  پلیمرهای  تهیه  برای 
پليمرشدن عمومی شامل روش سل-ژل و پليمرشدن رادیکال آزاد 
پليمرشدن‌های  سازوكارهای  پایه  بر  به‌ترتیب  که  می‌شود  استفاده 
روشی  توده‌ای  پليمرشدن  البته،  دارند.  قرار  زنجیری  و  مرحله‌ای 
در  اما  است،  یونی  نقش‌بستي  پلیمرهای  تهیه  برای  و سریع  ساده 

آن امکان کنترل فرایند وجود ندارد. در سال‌های اخیر، برای تهیه 
پليمرشدن  روش‌های  از  صرف‌نظر  یونی  نقش‌بستي  پلیمرهای 
از  که  شده‌اند  گرفته  بهك‌ار  جدیدی  هوشمند  روش‌های  متداول، 
به  حساس  سطحی،  نقش‌بست‌های  ایجاد  به  می‌توان  آن‌ها  جمله 

محرک و دوتایی-چندتایی اشاره کرد ]24[.

تثبیت شیمیایی 

روش  ساده‌ترین   )chemical immobilization( شيميايي  تثبيت 
واردكردن لیگاند عامل‌دار در شبکه پلیمر است كه با انجام فرايند 
اتصال  عامل  و  کی‌لیت‌کننده  مونومر  یون،  اختلاط  تک‌مرحله‌ای 
به‌طور   .)2 )شکل  مي‌شود  انجام  کوپليمرشدن  از  پيش  عرضی، 
معمول، این روش به‌سبب راحتی انجام، بهك‌ار گرفته مي‌شود. افزون 
برای  4-وینیل‌پیریدین  مانند  تجاری،  مونومرهای  برخی  اين،  بر 
آکریل‌آمید   ،Cd(II( برای  ایمیدازول  1-وینیل   ،Cu(II( و   Hg(II(
با هدف سادهك‌ردن   ،Fe(III( برای اسید  آکریلیک  یا   Cu(II( برای
به‌وسيله  مونومرها  این  برهم‌کنش   .]18[ می‌شوند  انتخاب  فرایند، 
1-وینیل  و  پیریدین  )4-وینیل  مونومر  در  موجود  نیتروژن  اتم 
آکریلیک  و  )آکریل‌آمید  آن  در  موجود  اکسیژن  اتم  یا  ایمیدازول( 

اسید( با یون نقش‌بستي يوني امكان‌پذير است.
و  اتصال  خاصیت  ساده‌ای،  مونومرهای  چنین  اين،  باوجود 
گزينش‌پذيری اندكي نشان می‌دهند. از آنجا كه هدف اصلی از سنتز 
IIPها، تهیه موادی با گزينش‌پذيری زياد است، این نوع مونومرها در 

کاربردهای متداول استفاده نمي‌شوند. واردکردن لیگاند گزينش‌پذير 
موجب افزایش قدرت تشخیص پلیمر نقش‌بستي یونی می‌شود.

روش پیچیده‌تر و داراي کارایی بيشتر، جداكردن اولیه کمپلکس 
سنتز  ادامه،  در  است.  شده  انتخاب  یون  و  عامل‌دار  لیگاند  بین 

یونی  نقش‌بستي  پلیمرهای  سنتز  روش‌های  کلی  نماي   -2 شکل 
.]18[
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آن جدا پي  در  و  کمپلکس  تهیه  مرحله  دو  در  یونی  نقش‌بستي  پلیمر 
انجام  عرضی  اتصال  ایجادکننده  عامل  به‌وسيله  کوپليمرشدن 
مي‌شود. مزیت این روش، کنترل ساختار و مقدار گونه‌هایی است 
که در پلیمر وارد می‌شوند. هنوز هم گاهی مونومرهای تجاری بدین 

منظور بهك‌ار مي‌روند.

تله‌اندازی

به  شیمیایی  تثبیت  روش  شد،  داده  شرح  پيش‌تر  که  همان‌طور 
دارد.  نیاز  اختصاصی‌بودن  ذاتی  ویژگی  با  وینیل‌دار  لیگاندهای 
این لیگاندهای عامل‌دار تجاری نيستند و لازم است سنتز آن‌ها در 
آزمایشگاه با صرف زمان و مواد آزمایشگاهی انجام پذیرد. افزون 
باشند.  پیچیده‌ای داشته  لیگاندها ممکن است ساختارهای  اين،  بر 
بنابراین، ورود عامل وینیل‌دار می‌تواند مشکل و گاه ناممکن باشد. 
استفاده شود و در  به همین شكل  لیگاند می‌تواند  این حالت،  در 
بیفتد )شکل2-ت(. در  تله  به  ماتریس آن  پلیمر در  مدت تشکیل 
پلیمر  ماتریس  به  شیمیایی  طور  به‌  غیروینیلی  لیگاند  فرایند،  این 
متصل نمی‌شود. بنابراین باید تعیین شود، اولاً لیگاند به درستی در 
داخل چهارچوب پلیمر وارد شده و ثانیاً، طی فرایند شست‌وشوی 
است.  نشده  خارج  یونی  قالب  پلیمر  داخل  از  يوني،  نقش‌بستي 
روش‌های تجزیه FTIR، میکروتجزیه و طیف‌نمایی پرتو X روی 
پلیمرهای نقش‌بستي یونی شسته شده و نشده استفاده شده‌اند تا این 
نتايج،  با مشاهده  قرار گیرند ]25[.  اساسی تحت کنترل  دو شرط 
فرایند  از  پس  آن‌ها  یک‌پارچگی  و  لیگاندها  صحیح  به‌تله‌اندازی 
شست‌وشو تأیید شد که اين موضوع، پایداری حفره‌هاي ایجاد شده 
می‌تواند  سه‌تایی  کمپلکس  در  لیگاند  واردكردن  می‌کند.  اثبات  را 
به‌شكل ‌كيمرحله‌ای يا دو‌مرحله‌اي انجام شود. کمپلکس نيز، مانند 
روش تثبیت شیمیایی، می‌تواند در لحظه پيش از پليمرشدن و در 

محل تهیه شود.

تهیه پلیمرهای نقش‌بستي یونی از زنجیرهای پلیمری خطی
اتصال عرضی پلیمرهای خطی حامل گروه‌های متصل‌شونده به فلز، 
 قدیمی‌ترین فن تهیه پلیمرهای نقش‌بستي یونی است )شکل2-الف(. 
پلیمرهایی  سنتز  هدف  با  همکاران  و   Nishide بار،   اولین 
با  را  پلی)4-وینیل‌پیریدین(  فلزات،  یون‌های  تشخیص   براي 
 ،)II(آهن  ،)II(مس یون‌های  مجاورت  در  4،1-دی‌بروموبوتان 
کبالت)II(، روی)II(، نیکل)II( و جیوه)II( کوپلیمر کردند. امروزه 
زنجیری  پلیمرهای  از  استفاده  با  کاتیون‌ها  در  بیشتر  روش،  این 

طبیعی، مانند سلولوز و کیتوسان استفاده مي‌شود.

نقش‌بست سطحی
تثبیت  از  آمده  به‌دست  یونی  نقش‌بستي  پلیمرهای  عمده،  به‌طور 
توده‌ای،  متداول  پليمرشدن  روش‌های  با  به‌تله‌اندازی  یا  شیمیایی 
رسوبی و تعليقي تهیه می‌شوند. اگرچه پلیمرهای نقش‌بستي یونی 
از  معمولاً  اما  دهند،  نشان  از خود  زيادي  گزينش‌پذيری  می‌توانند 
انتقال جرم  و  موضوع  اين  برخوردارند.  مجدد  اتصال  كم  ظرفیت 
اثر  در  مي‌شود،  اتصال  سينتكي  كاهش  موجب  خود  كه  اندك، 
دسترسی محدود به محل‌های اتصال در داخل شبکه پلیمر صلب 
هستند. افزون بر اين، خطر مهم تراوش یون‌ها از پلیمر نقش‌بستي 
یون‌های  ناقص  حذف  به‌سبب  بیرون،  به  استفاده  مدت  در  یونی 
آخر وجود دارد. برای حل این مشکلات، با ایجاد نقش‌بست روی 
سطح پلیمرها، نقش‌بست سطحی معرفی شده است )شکل2-پ(. 
این روش به حذف کامل یون‌های فلزی، دسترسی بهتر به یون‌های 

مدنظر و مقاومت کم در برابر انتقال جرم منجر می‌شود.

نانوپلیمرهای نقش‌بستي یونی مغناطیسی
استفاده از پلیمرهای نقش‌بستي یونی به‌دليل برخورداري از پایداری 
مکانیکی و شیمیایی، روش تهیه ساده و ارزان‌قيمت، از روش‌های 
کارآمد جذب و حذف یون‌های فلزات هستند. اما واكنش‌پذيري سطحی 
 كم، از معایب بزرگ این پلیمرهاست. افزون بر این، جمع‌آوری و 
جداسازی IIPها، پس از جذب یون‌های فلزی کار بسیار دشواری 
است ]26[. در دهه‌های اخیر، نانوذرات ابرپارامغناطیس آهن اکسید، 
به‌سبب خواص فیزیکی و شیمیایی منحصر به فرد، زيست‌سازگاری و 
به‌ويژه خواص مغناطیسی، مورد توجه بسیاری از پژوهشگران در زمینه 
جداسازی و حذف آلاینده‌ها قرار گرفته‌اند. ‌ويژگي‌هايي مانند قابليت 
حمل وزن زياد و سطح تماس بيشتر جامد-مایع، موجب شده است 
پژوهشگران از آن‌ها به‌عنوان حامل در تهیه ساختارهای هسته-پوسته 
استفاده کنند ]27[. بر مبناي دلایل اشاره شده، در تهیه نانوپلیمرهای 
نقش‌بستي یونی از نانوذرات مغناطیسی آهن اکسید به‌عنوان هسته 
استفاده می‌شود. در مرحله بعد، پس از پوشش‌دهي سطح نانوذرات با 
سیلیکا یا ساير اصلاح‌کننده‌ها، پلیمرشدن و نقش‌بستي انجام می‌شود. 
با این کار، جداسازي يون‌هاي فلزات سنگين پس از جذب به‌وسيله 

IIP، به‌راحتي و با كمك آهن‌ربا امكان‌پذير است.

کاربرد نانوپلیمرهای نقش‌بستي یونی مغناطیسی در حذف فلزات 
سنگین

)Pb( حذف یون‌های سرب

از مهم‌ترین فلزات آلاینده محیط زیست است که در آب،  سرب 



25

مقالات علمی

13
95

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

شم
ل 

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف
... 

ب
ز آ

ي ا
سم

ن 
گی

سن
ت 

لزا
ی ف

ها
ون‌

ي ی
ش

ين
گز

ف 
حذ

و 
ی 

از
س

جدا و  مضرّ  بسیار  انسان  سلامت  برای  و  می‌شود  یافت  هوا  و  خاک 
خطرناک است. سرب به گروه SH– آنزیم‌ها متصل شده و به‌عنوان 
کلسیم  سوخت‌وساز  با  عنصر  این  می‌کند.  عمل  آن‌ها  بازدارنده 
تداخل ایجاد ميك‌ند و در استخوان‌ها ته‌نشین می‌شود. افزون بر این، 
 سرب موجب ايجاد صدمه به کلیه‌ها، کبد، دستگاه تناسلی، مغز و 
دستگاه اعصاب مرکزی شده و حتی گاهی موجب مرگ می‌شود. 
و  تعیین  محیطی،  نمونه‌های  در  سرب  غلظت  كم‌بودن  به  باتوجه‌ 

تشخیص آن بسیار مشكل است ]28[. 
وجود   Pb(II( حذف  و  مقدار  تعیین  برای  متعددی  روش‌های 
دارند که از ميان آن‌ها استفاده از پلیمرهای نقش‌بستي یونی توجه 

زیادی را به خود جلب کرده است. 
از  استفاده  با   ]29[ همکاران  و   Zhang  ،2011 سال  در 
 )AAPTS( تری‌متوکسی‌سیلان  3-)2-آمینواتیل‌آمینو(پروپیل 
به‌عنوان مونومر عامل‌دار، تترااتیل ارتوسیلیکات )TEOS( به‌عنوان 
به‌عنوان  مغناطیسی  اکسید  آهن  نانوذرات  عرضی،  اتصال‌دهنده 
پلیمر مغناطیسی  هسته و یون‌های سرب )II( به‌عنوان نقش‌بست، 
کردند  تهیه  سرب  یون‌های  جذب  برای  را  یونی   نقش‌بستي 
pH، حلال  مانند  پارامترهایی  مي‌دهد،  نشان  بررسی‌ها   .)3 )شكل 
شویش و حجم نمونه بر مقدار جذب در pII اثر می‌گذارند. بیشترین 
مقدار جذب سرب براي این پلیمر برابر mg/g 19/61 به‌دست آمد. 
نتایج نشان مي‌دهد، این جاذب با برخورداري از گزينش‌پذيری زياد 

بیش از %98 سرب را در نمونه‌های واقعی جذب می‌کند.
مغناطیسی  پلیمرهای   ]30[ همکاران  و  سیاّر   ،2013 سال  در 
از   Pb(II( یون‌های  مقادیر جزئی  برای جذب  را  یونی  نقش‌بستي 
محیط تهیه و استفاده كردند. در این پژوهش آن‌ها 4-)وینیل‌آمینو(
پیریدین-6،2-دی‌کربوکسیلیک اسید )VPyDC( پوششي‌‌افته روی 

نانوذرات Fe3O4 را بهك‌ار بردند. نتایج بررسی‌ها نشان داد، بهترین 
است.   7 جاذب  این  به‌وسیله  سرب  یون‌های  جذب  برای   pH

 همچنين، مخلوطی از HCl و تیواوره با غلظت‌های به‌ترتیب 0/01 و 
است.  شده  جذب  یون‌های  شويش  محلول  بهترین   0/1  mol/L

یونی  نقش‌بستي  پلیمر  این  از  استفاده  با  جذب،  مقدار   بیشترین 
mg/g 55/89 به‌دست آمده است.

ابوفاضلی و همکاران ]26[ نانوذرات پلیمر مغناطیسی نقش‌بستي 
و  گزینشی  حذف  برای  یکنواخت،  حفره‌هاي  با  را  سیلیکا  یونی 
سنتز  غذایی  نمونه‌های  در   Pb(II( مقدار  سریع  و  آسان  تعیین 
با  اکسید،  آهن  مغناطیسی  نانوذرات  سنتز  از  پس  آن‌ها  کردند. 
نانوذرات   )VTES( سیلان  تری‌اتوکسی  وینیل  و   TEOS افزودن 
گروه  دارای  شده  تهیه  مغناطیسی  کامپوزیت  دادند.  پوشش  را 
می‌شود.  داده  نشان   v-mSi@Fe3O4 به‌شكل  که  بود  وینیل  عاملی 
سپس، کمپلکس )Pb(II و دی‌فنیل‌کربازید تهیه و با نانوذرات آهن 
پلیمر مغناطیسی  تا  با سیلیکا وارد واکنش شد  اکسید پوششي‌افته 
نقش‌بستي یونی سرب به‌دست آيد )شکل 4(. با هدف بررسی اثر 
pH بر مقدار جذب یون‌های )Pb(II به‌وسيله MIIPها، pH محلول 

نتايج  آید.  به‌دست   pH بهترین  تا  شد  داده  تغییر  متناوب  به‌شكل 
نشان داد، نانوپلیمر مغناطیسی در pH=7 از بیشترین مقدار جذب 
برخوردار است. به‌منظور مطالعه مقدار گزينش‌پذيری جاذب مزبور، 
 ،Mn2+ ،Fe2+ ،Cd2+ ،Ca2+ ،Cs2+ ،K+ ،Na+ مقدار جذب یون‌های 
+Ni2+ ،Zn2+ ،Co2 و +Cr3 را اندازه گرفتند. نتایج به‌دست آمده نشان 

شکل3- نماي تهیه پلیمر مغناطیسی نقش‌بستي یونی سرب )II( با 
استفاده از AAPTS به‌عنوان مونومر و TEOS به‌عنوان عامل ایجاد 

اتصال عرضی ]29[.

از  استفاده  با  یونی  نقش‌بستي  مغناطیسی  نانوپلیمر  تهیه   -4 شکل 
نانوذرات مغناطیسی آهن اکسید، VTES ،TEOS و دی‌فنیل‌کربازید، 

به‌منظور تشخيص و جذب یون‌های سرب ]26[.
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داد، باتوجه‌ به گزينش‌پذيری زياد MIIP تهیه شده برای یون‌های جدا
سایر  مجاورت  در  یون‌ها  این  جذب  برای  آن  از  می‌توان  سرب، 
استفاده  خاکی  قلیایی  و  قلیایی  فلزات  یون‌های  به‌ويژه  یون‌ها، 
نوع  این  از  استفاده  با  یون‌های سرب  مقدار جذب  بیشترین  کرد. 
برای  آمد.  به‌دست   68/1  mg/g یونی  نقش‌بستي  مغناطیسی  پلیمر 
جداکردن یون‌های سرب جذب شده از پلیمر و استفاده مجدد از 
غلظت‌های  با   H2SO4 و   HClO4 ،HNO3 ،HCl اسیدهای  جاذب، 
 متفاوت استفاده شدند. نتایج نشان داد، mL 2 محلول HCl با غلظت 

mol/L 3 بهترین شوینده برای واجذبی یون‌های سرب است.

بر  یونی  نقش‌بستي  مغناطیسی  پلیمر  از   ]31[ همکاران  و   Guo

یون‌های  جذب  برای   -SH عاملی  گروه  و  سل-ژل  فرایند  مبنای 
عرضی  اتصال  ایجاد  عامل  و  مونومر  کردند.  استفاده   )II( سرب 
بودند.   TEOS و  سیلان  تری‌متوکسی  3-مرکاپتوپروپیل  به‌ترتیب 
 برای تهیه این IIP، نانوذرات آهن اکسید با پوشش SiO2 سنتز و 
ساختار  بررسی  به‌منظور  شد.  پلیمر  مدنظر  مونومر  از  استفاده  با 
تصاویر  از  شده،  تهیه  یونی  نقش‌بستي  مغناطیسی  پلیمر  سطحی 
شکل  شد.  گرفته  كمك   )TEM( عبوري  الكتروني  مكيروسكوپ 
5-الف تصویر TEM نانوذرات آهن اکسید را با اندازه یکنواخت و 
قطر تقریبی nm 40 نشان می‌دهد. در شكل 5-ب تصویر نانوذرات 
آهن اکسید پوشش يافته با SiO2 دیده می‌شود که سطح کاملًا صاف 
را   Fe3O4@SiO2-IIP پلیمر   TEM نیز تصویر  دارند. شكل 5-پ 
نشان می‌دهد که دارای سطح زبر است. اين موضوع، نشانگر ایجاد 
 حفره‌هاي نقش‌بستي یونی بر سطح نانوذرات است که برای جذب و 

حذف یون‌های )Pb(II استفاده مي‌شوند.
با استفاده از این پلیمر نقش‌بست یونی مغناطیسی  نتایج جذب 
بیشترین مقدار جذب را mg/g 32/58 نشان داد که بسیار بیشتر از جذب 
)magnetic nonimprinted غيرنقش‌بستي  مغناطیسی  پلیمر   همان 
)mg/g) polymer, MNIP 16/50( است. همچنین، بررسی‌ها نشان 

داد، pH محلول نيز بر مقدار جذب اثر مي‌گذارد.
خلاصه‌ای از ساير کارهای انجام شده، در زمینه حذف یون‌های 
یونی  نقش‌بستي  نانوپلیمرهای  كمك  با  آبی  محلول‌های  از  سرب 

مغناطیسی، در جدول 1 آمده است.

حذف یون‌های کادمیم

کادمیم فلزی نرم و سفید مایل به آبی و از نظر شیمیایی شبیه دو 
عنصر پایدار جیوه و روی در گروه 12 است. این فلز براساس اعلام 
سازمان حفاظت از محیط زیست ایالات متحده، از سمّی‌ترین عناصر 
است. کادمیم حتی در غلظت‌های كم نیز سمّی است و می‌تواند از 

راه دود سیگار، خوردن و نوشیدن غذاها و آب آلوده در بافت‌های 
و  سرطان  ایجادکننده  عامل  به‌عنوان  فلز  اين  يابد.  تجمع   زنده 
شناخته  انسان  تناسلی  اندام‌هاي  و  استخوان‌ها  کلیه‌ها،  در  اختلال 
و  مس  مانند  سنگین،  فلزات  سایر  برخلاف  کادمیم  است.   شده 

)پ(
Fe3O4@ )الف( نانوذرات آهن اکسید، )ب( :TEM شکل5- تصویر

.]31[ Fe3O4@SiO2-IIP )و )پ SiO2

)ب(

)الف(
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جدا

روی، از عناصر لازم و ضروری برای سلامت انسان نیست. بیشترین 
مقدار مجاز وجود این یون در آب شیرین کمتر از µg/L 1 است، 
درحالی‌که این مقدار برای آب آشامیدنی برابر µg/L 10 است ]36[.
Candan و همکاران در سال 2009 از MIIP، برای حذف یون‌های 

)Cd(II از پلاسمای خون انسان استفاده کردند. بدين منظور، ابتدا 
سنتز   )MAC( استر  متیل  N-متاکریلویل-)L(-سیستئین  پلیمر 
اتیل  هیدروکسی  با  و  تهیه   MAC-Cd(II( کمپلکس  سپس،  شد. 
متاکریلات )HEMA( و نانوذرات آهن اکسید مخلوط شد تا پلیمر 
آيد.  به‌دست   mPHEMAC-Cd(II( یونی  نقش‌بستي  مغناطیسی 
 24/7 m2/g سطح مخصوص حفره‌هاي ایجاد شده به‌طور متوسط
 ،3/0  mL/min تا   0/50  mL/min از  شار  افزایش سرعت  با  بود. 
مقدار جذب یون‌ها از µmol/g 48/8 تا µmol/g 20/0 تغییر کرد. 
 همچنین، نتایج بررسی جذب در مجاورت یون‌های روی، سرب و 
شده  تهیه  مغناطیسی  یونی  نقش‌بستي  پلیمر  داد،  نشان  کادمیم 

گزينش‌پذيری بسیار زيادي برای یون‌های کادمیم دارد.
مغناطیسی  یونی  نقش‌بستي  کامپوزیت   ]37[ همکاران  و   Chen

کادمیم  جذب  هدف  با  را   TiO2-کیتوسان با  شده  اصلاح  تیواوره 
برای  مناسب   pH داد،  نشان  آمده  به‌دست  نتایج  كردند.  استفاده 
فلز  اين  جذب  مقدار  بیشترین  و   7 و   6 بین  كادميم  بهتر  جذب 

mg/g 256/41 است.

 ،MIIP از  استفاده  با   ]38[ همکاران  و  پنجعلی  در سال 2015، 
این  در  کردند.  تعیین  انسان  ادرار  در  را  کادمیم  یون‌های  مقدار 
تولوئن  حلال  در  سنتز  از  پس  اکسید  آهن  نانوذرات  پژوهش، 
لیگاند  سپس  شدند.  وینیل‌دار  سیلان،  تری‌اتوکسی  3-وینیل  با 
وینیل‌دار، با كمك واکنش 2-آمینوبنزوتیازول و 3-کلرو-1-پروپان 
در حلال تری‌اتیل‌آمین و متانول )v/v 1:4( تهیه شد. در مرحله آخر، 
با مخلوط‌کردن نانوذرات آهن اکسید عامل‌دار شده با کمپلکس و 
افزودن آزوبیس‌ایزوبوتیرونیتریل )AIBN( به‌عنوان آغازگر و اتیلن 
اتصال  ایجاد  عامل  به‌عنوان   )EGDMA( دی‌متاکریلات  گلیکول 

عرضی، پلیمر مغناطیسی نقش‌بستي یونی به‌دست آمد )شكل 6(.
نتایج بررسی اثر pH نشان داد، بهترین pH برای جذب، 7 است. 
عاملی  گروه‌های  پروتون‌دار شدن  مقدار  اين  از  کمتر  pHهای  در 
بيشتر  pHهای  در  مي‌شود.  جذب  کاهش  موجب  کمپلکس‌کننده 
رسوب   Cd(OH)2 به‌شكل  کادمیم  یون‌های  نيز  يادشده  مقدار  از 
می‌کنند. اين موضوع موجب کاهش جذب یون‌های کادمیم می‌شود. 
بهترین شوینده یون‌های کادمیم جذب شده، mL 4 محلول HCl با 
غلظت mol/L 2 است. همچنین، مقایسه مقدار جذب سایر یون‌ها 
یونی  نقش‌بست  مغناطیسی  پلیمر  این  داد،  نشان  کادمیم  یون  با 

گزينش‌پذيری زيادي برای یون کادمیم دارد.

حذف یون‌های نیکل 

حذف  چگونگی  به  پژوهشگران  که  است  فلزی  عناصر  از  نیکل 
 آن از محیط زیست توجه زیادی دارند. نكيل بسیار سمّی است و 
قرارگرفتن طولانی‌مدت در برابر این فلز و تريكبات آن، موجب بروز 

مرجعبیشترین مقدار جذبpHعامل ایجاد اتصال عرضیمونومرنام جاذب

Fe3O4@SiO2-IIP524/87اتیلن گلیکول دی‌متاکریلاتاتیلن گلیکول دی‌متاکریلات mg/L32
Fe3O4-IIP751/8اتیلن گلیکول دی‌متاکریلاتمتاکریلیک اسید mg/g33

Fe3O4@SiO2-IIP681/83اتیلن گلیکول دی‌متاکریلاتمتاکریلیک اسید و سالیسیل آلدوکسیم mg/g34

Fe3O4@SiO2-IIP648/1اتیلن گلیکول دی‌متاکریلات4-وینیل پیریدین mg/g35

جدول 1- خلاصه‌ای از کارهای انجام شده در زمینه حذف یون‌های سرب با كمك پلیمرهای مغناطیسی نقش‌بستي یونی.

.]38[ )II( کادمیم IIP شکل6- نماي تهیه
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]39[. جدا می‌شود  پوست  روی  اثرگذاری  و  ریه‌ها  به  آسیب   سرطان، 
زيست  محیط  از  نیکل  یون‌های  حذف  برای  متعددی  روش‌های 
پلیمرهای  به  می‌توان  آن‌ها  جمله  از  که  است  شده  برده  بهك‌ار 
نقش‌بست یونی اشاره کرد. Zhang و همکاران ]40[ در سال 2015، 
الکل(  کیتوسان-پلی)وینیل  یونی  نقش‌بستي  مغناطیسی  کامپوزیت 
 )II( را سنتز کردند و به‌منظور حذف انتخابی نیکل CTS/PVA يا
بهك‌ار بردند. محلول کیتوسان-استات از انحلال پودر کیتوسان در 
تا  شد  افزوده   PVA محلول  این  به  سپس  شد.  تهیه  اسید  استیک 
نیکل  محلول  و   Fe3O4 پودر  ادامه،  در  آيد.  به‌دست   CTS/PVA

مغناطیسی  ژل  تا  شد  فراصوت‌دهی  و  اضافه  مخلوط  به  نیترات 
)CTS/PVA/Ni(II ايجاد شود. پس از شويش یون‌های نیکل از اين 
 m-CTS/PVA/Ni(II( کامپوزیت، پلیمر مغناطیسی نقش‌بست یونی 
سنتز  پليمر  از  استفاده  با  حاصل  نتایج  بررسي  با  مي‌آيد.  به‌دست 
کیتوسان  غلظت  افزایش  شد،  مشاهده  پژوهش  این  در  شده 
پلیمر  جذب  مقدار  یونی،  نقش‌بست  مغناطیسی  پلیمر  تهیه  در 
جذب  مقدار   ،pH افزایش  اثر  در  همچنین،  می‌دهد.  افزایش  را 
تا  جذب  مقدار  افزایش  می‌یابد.  کاهش  سپس  و  افزایش  ابتدا 
پروتون  و  فلزی  یون‌های  ميان  رقابت  وجود  به‌دلیل   pH=5
آبكافت  به‌سبب  نیز  شده  مشاهده  جذب  مقدار  کاهش  است. 
pHهای  در  هیدروکسید   )II(نیکل به   )II(نیکل  یون‌های 
سایر  با  همراه  جذب  مقدار  بررسی  همچنین،  است.   6 از  بيش 
 m-CTS/PVA/Ni(II( یون‌ها نشان‌دهنده گزينش‌پذيری بسیار زياد 
شوينده  به‌عنوان   EDTA محلول  است.   Ni(II( یون‌های  برای 
در  آن  از  استفاده  زيرا  رفت  كار  به  شده  جذب  نیکل  یون‌های 
 خاصیت مغناطیسی )m-CTS/PVA/Ni(II تغییری ایجاد نميك‌ند و 
قابلیت كاربرد اين تريكب را برای بیش از 10 بار امکان‌پذیر مي‌سازد.
برای  را   MIIP نیز در سال 2015  اصغری‌نژاد و همکاران ]41[ 
بدين  كردند.  بررسی  و  سنتز  نیکل  یون‌های  جزئی  مقادیر  جذب 
 منظور، آن‌ها ابتدا نانوذرات آهن اکسید مغناطیسی را تهیه كرده و 
سپس،  کردند.  وینیل‌دار  سیلان،  اتوکسی  تری  3-وینیل  كمك  با 
پیریدین  2-وینیل  آن  از  پس  و  متانول  در  شده  حل   Ni(NO3)2

)VP-2( را به‌ترتيب به‌عنوان مونومر عامل‌دار و لیگاند، به مواد ياد 
شده، افزودند. نانوذرات آهن اکسید وینیل‌دار شده پس از انحلال 
 EGDMA و   AIBN نهايت،  در  اضافه شد.  به مخلوط  متانول  در 
مخلوط  به  عرضی  اتصال‌دهنده  عامل  و  آغازگر  به‌عنوان  به‌ترتیب 
پلیمر مغناطیسی نقش‌بست یونی به‌دست آيد. در  تا  افزوده شدند 
نهايت، شويش یون‌های نیکل)II( با كمك HCl انجام شد )شكل 7(.
داد،  نشان   MNIP با  آن  مقایسه  و   MIIP مقدار جذب  بررسی 

مقدار جذب آن‌ها به‌ترتيب 50 و mg/g 24 است. شويش یون‌های 
 H2SO4 و HNO3 ،HCl جذب شده با استفاده از اسیدهای )II( نیکل
انجام شد تا از ميان آن‌ها بهترین شوینده انتخاب شود. بررسی‌ها 
HCl شوینده مناسب‌تری است. بررسی گزينش‌پذيری  تأييد كرد، 
MIIP برای یون‌های نیکل همراه با سایر یون‌های فلزی نشان داد، 

این پلیمر از قابليت جذب يون‌هاي نكيل، حتي در كنار ساير یون‌ها 
برخوردار است و گزينش‌پذيری بسیار زيادي برای یون نكيل دارد. 
همچنين مشاهده شد، دستك‌م 15 بار استفاده مجدد از این پلیمر 

امكان‌پذير است.
Chen و همکاران ]42[ در سال 2016 از نانوکامپوزیت مغناطیسی 

 )II(کیتوسان برای تشخيص و جذب مقادیر ناچیز یون‌های نیکل
استفاده کردند که کمترین حد آن µg/L 0/06 به‌دست آمد. بهترین 
pH برای این جاذب مغناطیسی 7 و بهترین شوینده برای یون‌های 

جذب شده، محلول EDTA است. بررسی‌ها نشان داد، این جاذب 
با غلظت بسیار كم یعنی  نیکل  قابليت جذب یون‌های  مغناطیسی 

µg/L 0/2 را دارد.

حذف یون‌های مس

مس از معروف‌ترین عناصر سمّی است که می‌تواند به کبد و کلیه‌ها 

با   )II(نیکل یونی  نقش‌بست  مغناطیسی  پلیمر  تهیه  نماي  شکل7- 
 AIBN نانوذرات آهن اکسید وینیل‌دار شده، EGDMA ،2-VP و 

.]41[



29

مقالات علمی

13
95

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

شم
ل 

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف
... 

ب
ز آ

ي ا
سم

ن 
گی

سن
ت 

لزا
ی ف

ها
ون‌

ي ی
ش

ين
گز

ف 
حذ

و 
ی 

از
س

جدا صدمه زده و موجب افزایش فشار خون و تنفس سريع شود ]43[. 
یون‌های مس اغلب از راه پساب‌های صنایع سنتز مواد آلی، آب‌کاری 
فلزات و متالورژی وارد محیط زیست می‌شوند. مطالعه چگونگی 
زمینه‌های  از  فلز،  نوع  داراي چند  از محلول‌های   Cu(II( بازیافت 
مورد علاقه پژوهشگران است. Ren و همکاران در سال 2008 با 
 ،)II(یون‌های مس و  اکسید  آهن  نانوذرات  و  کیتوسان  از  استفاده 
پلیمر مغناطیسی نقش‌بست یونی مس)II( يا Cu(II)MIIP را تهیه 
بررسی‌ها  نتایج  بردند.  بهك‌ار  مس  یون‌های  حذف  برای  و  كرده 
به‌ترتیب   MNIP و   Cu(II)MIIP برای  را  جذب  مقدار  بیشترین 
 pH=5/5 ،44/78 نشان داد. همچنین مشخص شد mg/g 71/36 و
مناسب‌ترین مقدار به‌منظور جذب یون‌های )Cu(II است. مقایسه 
ترتیب جذب  داد،  نشان  مس  با  همراه  یون‌ها  سایر  مقدار جذب 
و   Zhan است.   Cu(II)>Zn(II)>Co(II)>Ni(II( به‌شكل   یون‌ها 
استفاده  با  را  یونی  نقش‌بستي  مغناطیسی  پلیمر  نیز  همکاران ]44[ 
از نانوذرات آهن اکسید مغناطیسی و 3-آمینوپروپیل تری متوکسی 

سیلان تهیه کرده و برای جذب یون‌های )Cu(II بهك‌ار بردند.
در سال Luo ،2011 و همکاران ]45[ پلیمر مغناطیسی نقش‌بستي 
یونی جدیدي را با استفاده از فن ایجاد نقش‌بست سطحی و سل-
برای  کردند.  تهیه   Cu(II( یون‌های  جداسازی  و  جذب  برای  ژل 
 TEOS از  استفاده  با  و  شد  تهیه   Fe3O4 نانوذرات  ابتدا  كار،  اين 
 CuCl2 روی آن پوشش يافت. در مرحله بعد، اختلاط SiO2 لایه
سپس  و  انجام   )APTES( سیلان  اتوکسی  تری  3-آمینوپروپیل  با 
نهايت،  در  شد.  افزوده  آمده  به‌دست  مخلوط  به   Fe3O4@SiO2

پلیمر  و  انجام   2M اسید  هیدروکلریک  با  مس  یون‌های  شویش 
مغناطیسی نقش‌بست یونی تهیه شد )شكل 8(.

پليمر جاذب به‌دست آمده نسبت به نمونه مغناطیسی نقش‌بست 
 یونی نشده ظرفیت جذب بسیار بيشتري نشان داد )به‌ترتیب 24/2 و 
جاذب  این  كمك  با  جذب  فرایند  نتایج،  براساس   .)5/2  mg/g

اولیه  از سرعت جذب  و  کرده  پیروی  دوم   از سازوكار شبه‌درجه 
برای   2/41  mg/g min و   Cu(II)MIIP برای   132/48  mg/gmin

نيز   Cu(II)-MIIP است. ضریب گزينش‌پذيری  برخوردار   MNIP

برای )Cu(II)/Zn(II و )Cu(II)/Ni(II به‌ترتیب 94/84 و 133/92 
بوده است ]45[.

He و همکاران ]46[ در سال 2014 با استفاده از نانوذرات آهن 

هسته،  به‌عنوان   )CNTs/Fe3O4( کیتوسان  با  يافته  پوشش  اکسید 
مونومر  به‌عنوان   )APTES( سیلان  تری‌اتوکسی  3-آمینوپروپیل 
عامل‌دار، TEOS به‌عنوان عامل اتصال‌دهنده عرضی و )Cu(II به‌عنوان 
یون نقش‌بست، پلیمر مغناطیسی نقش‌بستي یونی را تهیه کرده و از 

 )herbal medicine( از داروی گیاهی Cu(II( آن برای جداسازی 
 42/2 mg/g نتايج، بیشترین مقدار جذب استفاده کردند. براساس 
 Cu(II)/Pb(II( و   Cu(II)/Zn(II( گزينش‌پذيری  ضريب  و  بوده 
به‌ترتیب 38/5 و 34/5 به‌دست آمد. همچنين مشخص شد، پلیمر 
از   Cu(II( یون‌های  جداسازی  برای   c-MMWCNTs-SiO2-IIP

داروی گیاهی کارایی خوبی دارد و می‌تواند بیش از %95/6 یون‌ها 
را جذب كند. 

انتقال  پليمرشدن  روش  از  استفاده  با   ]47[ همکاران  و   Liu

)reversible addition- برگشت‌پذیر  قطعه‌اي  افزایشی-   زنجیر 
پلیمر   fragmentation chain transfer polymerization, RAFT(

مغناطیسی نقش‌بستي یونی )IIP-RAFT( را برای حذف یون‌های 
مس)II( تهیه كردند و کارایی آن را با پلیمری که با شيوه پليمرشدن سنتي 
 )traditional free-radical polymerization, IIP-TP( رادیکال آزاد 
کردند  مقایسه   )NIP( نشده  نقش‌بست  پلیمر  و  بود  شده   تهیه 

)شكل 9(.
شده  تهیه   MIIP می‌شود،  مشاهده   9 شكل  در  که  طور  همان 
به شيوه RAFT بیشترین مقدار جذب را دارد، زيرا در پلیمرهای 
دارد.  قرار  یون‌ها  اختیار  در  زیادی  اتصال  محل‌های  نقش‌بستي 
افزون بر این، در پليمرشدن RAFT به‌دلیل کنترل‌پذيري پليمرشدن، 
محل‌های اتصال همگن در سطح پلیمر ایجاد می‌شوند. این موضوع، 
موجب افزایش مقدار جذب IIP-RAFT نسبت به IIP-TP می‌شود.

حذف یون‌های جیوه

جیوه به‌سبب فراریت زياد و انحلال‌پذیری نسبی در آب و بافت‌های 
زنده از عناصر مهم، اما سمّی در محیط زیست است ]48[. ثابت شده 
دارد.  ارتباط  آن  شیمیایی  حالت‌های  به  جیوه  سمّیت  مقدار  است، 
 ،)MeHg( به‌دليل چربی‌دوستی ترکیبات آلی جیوه، به‌ويژه متیل جیوه

 Cu(II( شکل 8- نماي تهیه پلیمر مغناطیسی نقش‌بستي یونی برای
.]45[
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)Hg(II سمّی‌ترند. جیوه آسیب‌های زیادی  به  ترکیبات نسبت  این 
به  می‌توان  آن جمله  از  که  می‌کند  وارد  بدن  مختلف  اندام‌هاي  به 
آسیب‌های کلیوی، عصبی، فلج‌شدن، اختلالات کروموزومی و نقایص 
مادرزادی اشاره کرد ]49[. بنابراین، تشخیص و حذف این عنصر در 

نمونه‌های زیست‌محیطی موضوع بسیار مهم و ضروری است.
نجفی و همکاران ]MIIP ]49 را با استفاده از N-)پیریدین-2-ایل 
نانوذرات آهن اکسید،  متیل( اتن آمین )V-Pic( پوششي‌افته روي 
تهیه کردند. سپس به آزمايش و بررسي آن‌ها، برای جذب یون‌های 
مغناطیسی  نانوذرات  ابتدا  پلیمر،  این  تهیه  براي  پرداختند.   Hg(II(
آهن اکسید با تری‌اتوکسی سیلان و 3-وینیل تری‌اتوکسی سیلان، 
نانوذرات  و   Hg(V-Pics)2.2NO3 بعد،  مرحله  در  شد.  وینیل‌دار 
آهن اکسید وینیل‌دار شده را همراه با اتیلن گلیکول دی‌متاکریلات 
شد.  افزوده  آن  به   AIBN آغازگر  سپس  و  کرده  حل  متانول  در 
شد  داده  شست‌وشو   HCl و   EDTA با  آمده  به‌دست  کامپوزیت 
شود  ایجاد  مدنظر  نقش‌بست  و  شده  خارج  جیوه  یون‌های   تا 
)شكل 10(. بررسی اثر pH بر مقدار جذب این جاذب نشان داد، 
بهترین pH بین 8 تا 9 است. حد تشخيص یون‌های جیوه به‌وسيله 

این جاذب ng/mL 0/03 به‌دست آمد.
نقش‌بستي  مغناطیسی  پلیمر   ]50[ همکاران  و   Zhang به‌تازگي، 
استفاده   Hg(II( یون‌های  گزينشي  حذف  برای  را  جدیدي  یونی 
آهن  مغناطیسی  نانوذرات  تهيه  از  پس  آن‌ها  منظور،  بدين  كردند. 
اکسید و پوشش‌دهي آن با SiO2، پليمرشدن را با استفاده از مونومر 
سطحی  ساختار  بررسی  براي  دادند.  انجام   )ATU( تیواوره  آلیل 
الكتروني  مكيروسكوپ  از  یونی  نقش‌بستي  مغناطیسی  نانوپلیمر 

پويشي )SEM( و مكيروسكوپ الكتروني عبوری )TEM( استفاده 
اکسید  آهن  نانوذرات  همه  مي‌دهد،  نشان  نتايج   .)11 )شكل  شد 
کروی‌شكل و داراي سطح صاف و صیقلی هستند )شكل‌هاي 11-
 الف و 11-ب(. اما، نانوذرات )Fe3O4@SiO2-IIP (MIIP سطح زبر و 
حفره‌هاي  به‌سبب  موضوع،  اين  11-پ(.  )شكل  دارند  ناهموار 

ایجاد شده پس از نقش‌بست رخ مي‌دهد.
نانوذرات از تصاویر  اندازه  به‌منظور بررسی یکنواختی و توزیع 
اکسید  آهن  نانوذرات  آنکه،  نتيجه  است.  شده  استفاده   TEM

یکنواختی مناسبي را نشان دادند و دارای اندازه nm 13-9 بودند 
)شكل 11-ت(. میانگین اندازه نانوذرات Fe3O4@SiO2 نشان داده 
شده در شكل 11-ث، nm 54/5 است که به‌سبب تجمع ضعیف 
است.  نداده  رخ  مشهودي  به‌هم‌پيوستگي  اکسید،  آهن  نانوذرات 
چگونگی  که  دارد  مشخصی  زنجیر  تعداد  یونی  نقش‌بستي  پلیمر 
پراکندگی نانوذرات را در داخل پلیمر تغییر می‌دهد )شكل 11-ج(.
جیوه  یون‌های  جذب  برای   pH مناسب‌ترین  نتایج،  بررسی  با 
و  آمد  به‌دست   6 مقدار   Fe3O4@SiO2-IIP (MIIP( از  استفاده  با 
بیشترین مقدار جذب این کامپوزیت برابر mg/g 73/3 است. اين 
 )39/5 mg/g( مقدار بسیار بیشتر از جذب کامپوزیت نقش‌بست نشده 
 )Hg(II)/Co(II( است. ضریب گزينش‌پذيری این کامپوزیت برای 
برابر  به‌ترتیب   )Hg(II)/Cd(II و   Hg(II)/Cu(II) ،Hg(II)/Ni(II(

استفاده  امكان  بررسی  در  آمد.  به‌دست   155 و   623  ،355  ،623
مجدد از نانوکامپوزیت ياد شده، پس از 6 بار استفاده، تنها 10/4% 
کاهش کارایی مشاهده شده است. نتيجه آنكه، کامپوزیت تهیه شده 

از پایداری زيادي برخوردار است.

شکل 9- مقایسه مقدار جذب IIP-RAFT با IIP-TP و NIP برای 
.]47[ )II( یون‌های مس

 Hg(II( یونی  نقش‌بستي  مغناطیسی  پلیمر  تهیه  نماي   -10 شکل 
.]49[
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حذف یون‌های کروم

آلودگی‌های کروم به‌طور معمول به دو شكل اکسید پایدار و محلول 
)Cr(II و )Cr(VI است. مقدار جزئی و نامحلول در آب ترکیبات 
 Cr(VI( درحالی‌که  نیستند،  مضر  انسان  سلامتی  برای   Cr(III(
بسیار سمّی و سرطان‌زا ]51[ و حدود 1000-100 برابر سمّی‌تر از 

)Cr(III است ]52[.
Tavengwa و همکاران ]53[ از پلی)4-وینیل‌پیریدین( مغناطیسی 

چهارتايي N-پروپیل  برای استخراج یون‌های )Cr(VI از محلول‌های 
اکسید  آهن  نانوذرات  ابتدا  كار،  اين  براي  کردند.  استفاده  آبی 
مغناطیسی، با به‌کاربردن نمک‌های آهن )II( و )III( تهیه شدند. اين 
 )γ-MPS( تری‌متوکسی‌سیلان  γ-متاکریلوکسی‌پروپیل  با  نانوذرات 
پوشش‌دهي شدند. در مرحله بعد، با مخلوطك‌ردن اين نانوذرات و 
 4-وینیل‌پیریدین، پلیمر مغناطیسی پلی)4-وینیل‌پیریدین( سنتز شد و 
با کمی بیش از مقدار   )DMF( بازرواني آن در دی‌متیل‌فرمامید با 
پلی)n-پروپیل-4-وینیل‌پیریدینیوم(  1-برموپروپان،  استوکیومتری، 
برمید مغناطیسی به‌دست آمد. در نهایت، پلیمر مغناطیسی تهیه شده 
همراه با سدیم دی‌کرومات در DMF حل شد تا پلیمر مغناطیسی 
داراي یون‌های کروم )VI( ايجاد شود. با شويش این پلیمر به‌وسیله 
پلیمر  نهايت،  در  تا  شد  جدا  پلیمر  از   Cr(VI( یون‌های   ،HCl

مغناطیسی نقش‌بستي یونی مخصوص کروم )VI( به‌دست آيد.
 pH بررسی عوامل مؤثر بر مقدار جذب نشان داد، مناسب‌ترین

با  پلیمر مغناطیسی 4 بوده و در مقایسه  این  برای جذب به‌وسيله 
MNIP جذب بهتری دارد، به‌گونه‌اي كه بیشترین مقدار جذب هر 

کدام به‌ترتیب 6/20 و mg/g 1/87 است. بررسی‌ها نشان داد، این 
یون‌های  برای  زياد  گزينش‌پذيری  از  قالبي‌وني  مغناطیسی  پليمر 

کروم)VI( برخوردار است و قابلیت چند بار استفاده را دارد.
روش،  همین  پايه  بر   2016 سال  در   ]54[ همکاران  و  کریمی 
جاذب پلیمری را برای تغلیظ، تعیین و حذف یون‌های کروم سنتز 
کردند. آن‌ها از 9-فنیل-7،3،2-تری هیدروکسی-6-فلوئورن برای 
را  آن  استفاده كرده و   pH= 5 یون‌های کروم در با  کی‌لیت شدن 
1-هگزادسیل- یونی  مایع  با  پوششي‌افته  مغناطیسی  نانوذرات  با 
شده  جذب  کروم  کردند.  استخراج  برمید  ایمیدازولیوم  3-متیل 
کل روی جاذب MIIP از اكسايش )Cr(III به )Cr(VI با استفاده 
تعیین  می‌آید. حد  به‌دست   Cr(VI( مقدار  محاسبه  و   KMnO4 از 

)Cr(VI برابر با µg/L 0/003 است ]54[.

حذف یون‌های اورانیم 

اورانیم عنصری رادیواکتیو است که تقریباً با همه عناصر غیرفلزی 
واکنش می‌دهد. انتشار اورانیم از فعالیت‌های هسته‌ای و در ادامه، 
ورود آن به آب‌های زیرزمینی و سطحی از نگرانی‌های مهم جهانی 
 است. قرارگرفتن در برابر این عنصر به کلیه‌ها و کبد آسیب مي‌زند و 
حتی موجب مرگ می‌شود ]55[. صادقی و همکاران ]56[ در سال 

				 )ج(   			      )ث(  	          )ت(
.]50[ MIIP )پ و ج( و Fe3O4@SiO2 )ب وث( ،Fe3O4 نانوذرات )الف و ت( :TEM و SEM شکل 11- تصاویر

			         )پ(  )ب( 				   	   )الف(
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2012 از پلیمرهای مغناطیسی نقش‌بستي یونی برای جذب یون‌های جدا
نانوذرات  آن‌ها  پژوهش،  اين  در  کردند.  استفاده   )UO2

2+( اورانیل 
آهن اکسید پوششي‌افته با سیلیکا را، كه به‌عنوان هسته مغناطیسی 
 )APS( سیلان  اتوکسی  تری  3-آمینوپروپیل  با  بود،  شده  استفاده 
پلیمر کرده و نقش‌بست یونی را با یون‌های اورانیم ایجاد کردند. 
نتایج به‌دست آمده از این پژوهش نشان داد، این پلیمر مغناطیسی 
نقش‌بستي یونی در pH=4 کارایی مناسبي برای جذب مقادیر بسیار 
جزئی یون‌های اورانیم از محلول دارد ]56[. Zhou و همکاران ]55[ 
از رزین‌های کیتوسان مغناطیسی نقش‌بستي یونی اورانیم )VI( برای 
جذب و جداسازی یون‌های اورانیم استفاده کردند. در این پژوهش، 
از گلوتارآلدهید به‌عنوان عامل اتصال‌دهنده عرضی استفاده شد. این 
MIIP در مقایسه با MNIP جذب بسیار زيادي از خود نشان داد. 

همچنین بررسی‌ها نشان داد، مقدار جذب در مجاورت این پلیمر به 
pH اولیه، غلظت یون )U(VI و دما بستگی دارد. بیشترین جذب در 

pH= 5 و دمای K 298، مقدار mg/g 187/26 بود. به‌منظور واجذبی 
یون‌های اورانیم نيز از M HNO3 0/5 استفاده شد. 

Liu و همکاران ]57[ پلیمر مغناطیسی نقش‌بستي یونی اورانیم را که 

 دارای ساختار هسته-پوسته یکنواخت بود، برای جداسازی انتخابی و 
از  پلیمر  این  کردند.  استفاده  و  تهیه  اورانیم  یون‌های  پیش‌تغلیظ 
 کوپليمرشدن کمپلکس سه‌تایی یون‌های اورانیم با 4-وینیل‌پیریدین و 
شد  تهیه  2،2-آزوبیس‌ایزوبوتیرونیتریل  مجاورت  در  آکریل‌آمید 

)شكل 12(. 
با بررسي مقدار جذب یون‌های اورانیم از محلول آبی به‌وسيله 
 345/85  mg/g جذب  با   U(VI( شد،  مشخص  نانوپلیمر  این 
بیشترین مقدار جذب را دارد كه اين رقم بسیار بیشتر از كامپوزیت 
واجذب،  و  بار جذب   5 از  پس  بود.  نشده  نقش‌بست  مغناطیسی 
ساختار سطحی پلیمر دچار تغییر درخور توجهی می‌شود. مقایسه 
مقدار گزينش‌پذيری این کامپوزیت برای اورانیم و سایر یون‌های 
فلزی، گزينش‌پذيری بسیار زياد اين کامپوزیت را برای اورانیم نشان 

مي‌دهد ]57[. 
توده‌ای،  پليمرشدن  از  استفاده  با   ]58[ همکاران  و   Tavengwa

پوشش  و  گزينش‌پذير  یونی  نقش‌بستي  مغناطیسی  پلیمرهای 
را   )MPS-γ( γ-متاکریلوکسی‌پروپیل‌تری‌متوکسی‌سیلان  با  يافته 

برای اورانیم تهیه و به بررسی خواص اتصالی و کاربرد آن‌ها در 
 ،pH نتایج نشان داد، پارامترهای اقدام کردند.  پاک‌سازی پساب‌ها 
مقدار پلیمر مغناطیسی نقش‌بستي یونی، دما، مدت زمان جذب و 

غلظت اولیه )U(VI بر مقدار جذب اثرگذارند.

نتیجه‌گیری

اساسی  مشکلات  از  سنگین  فلزات  یون‌های  از  ناشی  آلودگی 
 زیست‌محیطی بوده و حذف آن‌ها از چالش‌های مهم در زمینه تصفیه و 
به‌دليل  مغناطیسی  جداسازی  است.  صنعتی  پساب‌های  فراوري 
استفاده از میدان مغناطیسی بیرونی، از روش‌های سریع و كارآمد 
منظور،  بدين  از آب‌هاست.  یون‌های سنگین  این  زمینه حذف  در 
نانوذرات مغناطیسی معمولاً با گروهي از پلیمرهای داراي گروه‌های 
عاملی کمپلکس‌‌کننده یون‌های فلزی پوشش داده مي‌شوند تا برای 
فنون  از  استفاده  شوند.  گرفته  بهك‌ار  یون‌ها  حذف  و  جداسازی 
موجب  مغناطیسی  نانوذرات  در سطح  یونی  نقش‌بست  پلیمرهای 
افزایش گزينش‌پذيری نانوذرات در حذف یون‌های فلزی مي‌شود. با 
 درنظرگرفتن قابلیت تولید نانوذرات مغناطیسی در مقیاس بزرگ‌تر و 
پلیمرهای  تولید  برای  لازم  مونومرهای  تجاری‌بودن  و  ارزان‌تر 
روش‌های  مهم‌ترین  از  یکی  به‌عنوان  روش  این  یونی،  نقش‌بست 
جداسازی با قابليت اعمال در مقیاس صنعتی، برای حذف یون‌های 

فلزات سنگین از پساب‌ها مطرح مي‌شود.

حذف  و  تغلیظ  برای  سه‌تایی  کامپوزیت  تهیه  نماي  شکل12- 
یون‌های اورانیم ]57[.
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