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Abstract 

Introduction: In this study, the construction and investigation of the 

properties of an ion-imprinted polymer adsorbent for the removal of 

heavy metal zinc from the aquatic environment was carried out. 

Methods: Initially, a magnetic core/shell structure of iron/silica was 

fabricated and after functionalization with an amine functional group, it 

was used as a base for the preparation of an ion-imprinted polymer 

adsorbent. The ion-imprinted polymer adsorbent was synthesized in the 

presence of a magnetic base, zinc target ion, initiator, and binder. FT-IR, 

XRD, FE-SEM, TEM, BET, and VSM tests were used to determine the 

structural properties of the core/shell base and the ion-imprinted polymer 

adsorbent. Also, for the adsorption performance, the effects of pH, 

adsorbent dosage, initial concentration, kinetics, and isotherm were 

performed. 

Findings: A spherical structure with an average particle size of 30-40 nm 

was observed for the ion-imprinted polymer adsorbent in the morphology 

results. Also, the presence of an iron phase (magnetite) with suitable 

magnetic performance was confirmed in XRD, FTIR and VSM tests. The 

experimental data showed a better agreement with the pseudo-second-

order kinetic model and the Langmuir isotherm model, and the maximum 

adsorption capacity of zinc metal ion by the ion-imprinted polymer 

adsorbent was estimated to be 88.5 mg/g. The results showed that the 

ion-imprinted polymer adsorbent has a very good selective adsorption 

performance for zinc metal ion from aqueous media. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Today, water pollution has become a major 

concern for humanity. One type of water 

pollution is heavy metals, which include 

elements with atomic numbers between 60-200 

and specific gravity greater than 5. Among the 

various methods for removing heavy metals, 

the adsorption method is known as an effective, 

cheap and easy-to-implement method. Also, the 

adsorbents used in the adsorption method can 

be recovered and used in more cycles of the 

adsorption process. Therefore, the construction 

of various adsorbents in the adsorption process 

has attracted the attention of researchers in 

recent years. One of the important factors in the 

adsorption performance depends on the type 

and characteristics of the adsorbent used. The 

development of adsorbents with selective 

adsorption capabilities for water purification 

and heavy metal removal has led to the creation 

of ion-imprinted polymer (IIP) adsorbents. 

Therefore, considering the new technology of 

this structure, in this research, an ion-imprinted 

polymer adsorbent was synthesized to remove 

the heavy metal zinc from the aqueous 

environment. 

Findings and Discussion 

In the first stage of manufacturing the ion-

imprinted polymer adsorbent, a magnetic 

core/shell silica magnetite base was used to 

manufacture the adsorbent, and after 

functionalizing the core/shell structure with an 

amine group, the ion-imprinted polymer 

adsorbent was synthesized by in situ 

polymerization in the presence of the target ion 

(zinc ion) based on the magnetic core/shell. The 

results of FT-IR and XRD results showed the 

presence of magnetic phase (Fe3O4), amine 

functional groups and formation of ion 

imprinted polymer. The average particle size of 

the adsorbent was calculated in the range of 30-

40 nm in the morphology photographs. In 

addition, the presence of iron, silicon, oxygen, 

nitrogen and carbon elements was confirmed in 

the EDX test results. The average specific 

surface area in the BET test for the ion 

imprinted polymer adsorbent was calculated to 

be 363.6 m2/g, which is an acceptable value for 

use in the adsorption process. Also, the 

appropriate magnetic property of the ion 

imprinted polymer adsorbent was confirmed in 

the VSM test and the adsorbent was separated 

from the aqueous medium by applying a 

magnetic field. The adsorption tests showed 

that the best conditions for the adsorption of 

zinc ions by the ion imprinted polymer 

adsorbent occur at pH 7, adsorbent dose of 20 

mg and initial concentration of 35 mg/l. 

Adsorption kinetics tests showed that the 

experimental data had a better agreement with 

the pseudo-second-order kinetic equation, 

which confirms that the adsorption of zinc ions 

occurred mainly through chemical adsorption. 

Also, a better agreement was observed for the 

experimental data with the Langmuir model in 

isotherm tests, and the maximum adsorption 

capacity estimated with this model for the ion-

imprinted polymer adsorbent in the removal of 

zinc ions was obtained as 88.5 mg/g.  

Conclusion 

Compared to the conventional polymer 

adsorbent, the ion-imprinted polymer adsorbent 

showed a high adsorption percentage for zinc 

metal in contact with other heavy metals, which 

indicates the selective adsorption power of this 

type of structure. In general, it can be claimed 

that the use of ion-imprinted polymer adsorbent 

can be very useful in the water treatment 

industry, considering the advantages 

mentioned. 
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 مقاله پژوهشی

 
بررسی عملکرد جاذب پلیمری چاپ یونی جهت حذف فلز سنگین روی از محیط 

 آبی
  

  *2پور  اسماعیل محسن ، 0فقیهی مرتضی

 ، ایرانپژوهشی شیمی و فرآیند، پژوهشگاه نیرو، تهران استادیار، گروه .1

 ، ایرانستادیار، گروه پژوهشی شیمی و فرآیند، پژوهشگاه نیرو، تهرانا .2

 
 

 60/60/3061 تاریخ دریافت:

 27/36/3061 تاریخ داوری:

 30/10/3061 تاریخ پذیرش:

 چکیده

بسیار مورد توجه کشورها قرار گرفته است. استفاده از های اخیر بحث تصفیه آب در دهه :مقدمه

ها از آب به یکی از مباحث مهم در تحقیقات بدل شده است. های نوین در فرآیند جذب آلایندهجاذب
از این رو در این تحقیق ساخت و بررسی خواص جاذب پلیمری چاپ یونی جهت حذف فلز سنگین 

 .روی از محیط آبی انجام شده است

ن با گروه دار شددر ابتدا ساختارهسته/پوسته مغناطیسی آهن/سیلیکا ساخته شد و پس از عامل :روش

عاملی آمینی، به عنوان پایه برای ساخت جاذب پلیمری چاپ یونی استفاده شد. جاذب پلیمری چاپ 
-FTهای یونی با حضور پایه مغناطیسی، یون هدف روی، آغازگر و اتصال دهنده سنتز گردید. آزمون

IR ،XRD ،FE-SEM ،TEM ،BET  وVSM  جهت تعیین خواص ساختاری پایه هسته/پوسته
، دوز جاذب، غلظت pHو جاذب پلیمری چاپ یونی استفاده شدند. همچنین جهت عملکرد جذبی، تأثیر 

  اولیه، سینتیک و ایزوترم انجام گردیدند.

اذب پلیمری چاپ یونی در نتایج برای ج nm 04-04ساختار کروی با متوسط اندازه ذرات  :هایافته

ای همورفولوژی مشاهده شد. همچنین وجود فاز آهن )مگنتیت( با عملکرد مغناطیسی مناسب در آزمون
XRD ،FTIR  وVSM های آزمایشگاهی با مدل سینتیک شبه درجه دوم و مدل تایید شد. داده

ایزوترم لانگمویر تطابق بهتری نشان دادند و حداکثر ظرفیت جذب یون فلزی روی توسط جاذب 
 تخمین زده شد. mg/g 5/88پلیمری چاپ یونی 

ر خوبی انتخاب پذیر بسیانشان داد که جاذب پلیمری چاپ یونی عملکرد جذب نتایج  :گیرینتیجه

 .های آبی داردبرای یون فلزی روی از محیط
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 ی آب طیاز مح یرو نیجهت حذف فلز سنگ یونیچاپ  یمریعملکرد جاذب پل یبررس
 

 مجله مواد نوین. 7413؛ 76 )65(: 71-32 20

 مقدمه
 زیرا است. آورده وجود بهبرای بشر  را بزرگی نگرانی آب آلودگی امروزه

 ضروری زنده موجودات همه برای بوده و زندگی در نیاز مهمترین آب
 کود نایعص فلزات، معدنکاری عملیات مانند صنایعی سریع توسعه. است

 به را هاآلاینده از مختلفی انواع عمدی طور به هاکش آفت و کاغذ و
است. یکی از انواع آلایندگی آب، فلزات سنگین  وارد کرده زیست محیط

با وزن  04-044هستند که شامل عناصری با عدد اتمی بین 
سنگین  فلزات هاییون پایش و حذف .(1)هستند  5مخصوص بیش از 

 تجمع توانایی ها،اکوسیستم در بالا ماندگاری دلیل به آبی هایاز محیط
های اخیر مورد توجه قرار همواره در دهه بالا سمیت و زنده موجودات در

ای های گستردههای اخیر تلاشاز این رو در سال .(0, 0)داشته است 
جهت حذف و به حداقل رساندن اثرات مضر فلزات سنگین انجام شده 

یکی از فلزات سنگین رایج به عنوان آلاینده در منابع آبی،  .(7-0)است 
 یزندگ برای ضروری عنصر یک عنوان به باشد. رویمی (Zn)فلز روی 

 به باشد داشته وجود کمی مقدار به که زمانی و شودمی گرفته نظر در
 برای تواندمی حد از بیش روی اما. کندمی عمل مغذی ریز یک عنوان

تواند باعث مسمومیت بدن می مجاز حد از بیش باشد و مضر سلامتی
 از ی،عضلان سفتی پذیری، تحریک شامل روی مسمومیت شود. علائم

سازمان بهداشت جهانی  .(8)است  تهوع حالت و اشتها دادن دست
(WHO)  میزان مجاز روی در آب آشامیدنی راmg/l 5  گزارش کرده

 تخراجاس مانند انسانی های فعالیت نتیجه در روی . یون یا فلز(9)است 
 و فولاد تولید کادمیوم، و سرب معدن سنگ روی، تصفیه معادن،

. شودمی زیست محیط وارد ،ضایعات سوزاندن و سنگ زغال سوزاندن
 ها،دانهرنگ رنگ، گالوانیزه، دارویی، هایفاضلاب در بالایی غلظت با روی

 ار زیست محیط که دارد وجود بهداشتی و آرایشی لوازم ها،کش حشره
 .(14)کند  می مواجه جدی مشکل با

ه توان بهای مختلفی برای حذف فلزات سنگین وجود دارد که میروش
 ،(10)شیمیایی  ، رسوب(10)، انعقاد (11)مایع -استخراج مایع
 (17)یونی  تبادل ،(10)الکترودیالیز  ،(15)، جذب (10)اکسیداسیون 

های مختلف، روش اشاره کرد. در میان روش (18)معکوس  اسمز و
جذب به عنوان یک روش موثر، ارزان و با قابلیت اجرای راحت شناخته 

های مورد استفاده در روش جذب را توان جاذبشود. همچنین میمی
های بیشتری از فرآیند جذب استفاده مجدد بازیابی کرد و در سیکل

های در فرآیند جذب در سالهای مختلف نمود. از این رو ساخت جاذب
اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته است. یکی از عوامل مهم در 
 عملکرد جذب به نوع و ویژگی جاذب مورد استفاده بستگی دارد. جذب

حذف فلزات  و فاضلاب تصفیه برای برانگیز چالش مسئله یک انتخابی
این رو  از. است دشوار معمول های جاذب با آن انجام سنگین است که

فیه آب جهت تص هایی با قابلیت جذب انتخابی یا گزینشیجاذب توسعه
و حذف فلزات سنگین انجام شده که منجر به ساخت جاذب های 

های پلیمری چاپ یونی شده است. جاذب IIP)1(پلیمری چاپ یونی 
بویژه   های آبهای نوین در صنعت جذب آلایندهبه عنوان یکی از جاذب

. ساخت جاذب پلیمری چاپ (01-19)آیند ه حساب میفلزات سنگین ب

 
1- Ion Imprinted Polymer 

یونی مثل ساختار قفل و کلید بوده که در آن یون هدف در ساختار جاذب 
شود. سپس با انجام عملیات تکمیلی، یون هدف از درون جانشانی می

ماند. از ده و نقش )چاپ( یون در ساختار جاذب باقی میساختار جدا ش
این رو با قرارگیری جاذب در محیطی که یون هدف دارد، جدایش 

تواند صورت گیرد. جاذب چاپ یونی دارای انتخابی یون هدف می
مزایای خوبی از جمله پایداری شیمیایی مناسب، هزینه تولید کم و 

. خواص مناسب پلیمرهای چاپ (00)قابلیت جذب گزینشی هستند 
ه های اخیر داشتیونی باعث شده که روند استفاده رو به رشدی در سال

هایی مثل جذب، کروماتوگرافی، استخراج فاز باشد و بویژه در زمینه
. از این رو (00)رد توجه قرار گرفته است جامد، پزشکی و کاتالیست مو

با توجه به تکنولوژی جدید این ساختار، در این تحقیق جاذب پلیمری 
چاپ یونی برای حذف فلز سنگین روی از محیط آبی سنتز شد. از پایه 
مغناطیسی هسته/پوسته مگنتیت سیلیکا برای ساخت جاذب استفاده شد 

دار کردن ساختار هسته/پوسته با گروه آمینی، جاذب بعد از عاملو 
پلیمری چاپ یونی با پلیمریزاسیون درجا در حضور یون هدف )یون 

 روی( بر پایه هسته/پوسته مغناطیسی سنتز شد. 

 هامواد و روش

مرک  هایسنتز و فرآیند جذب از شرکت استفاده درمواد شیمیایی مورد 
سازی اضافی مورد استفاده و بدون خالص گردیدند و آلدریچ خریداری

نجی سقرار گرفتند. بررسی سنتز مرحله به مرحله نانوذرات با طیف
-Shimadzu FTبا دستگاه و  (FT-IR)مادون قرمز تبدیل فوریه 

IR 8300  انجام گرفت. آنالیز پراش اشعه ایکس نانوذرات سنتزی به
تابش  با Bruker AXS D8ه منظور تعیین ساختار کریستالی با دستگا

Cu Kα (λ= 1.5418) .تصاویر  انجام گرفتTEM  در نانوذرات
)افزایش  EM208 میکروسکوپ الکترونی عبوری فیلیپسسنتزی با 

-FE)کیلوولت( و تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  144ولتاژ 

SEM)  با بکارگیری دستگاه فیلیپسXL-30ESEM  .گرفته شد
ابتدا نانوذرات در اتانول پخش شدند و سپس از  TEMبرای تصاویر 

امولسیون یک قطره بر روی شبکه مسی پوشش داده شده با کربن قرار 
 SEM (Philips)از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی داده شد. 

و تعیین نوع  (EDX)به منظور انجام آنالیز پراش انرژی اشعه ایکس 
خواص مغناطش نانوذرات با  عناصر استفاده شد. بررسی و ارزیابی

مدل  (VSM)سنج نمونه مرتعش دستگاه مغناطیساستفاده از 
Meghnatis Daghigh Kavir CO., Iran  .از انجام گرفت

به منظور  Varian, Vista-proپلاسمای جفت شده القایی مدل 
 ها استفاده شد.بررسی غلظت یون

 4O3Feسنتز نانوذرات 

گرم  1مول(، میلی 5/0) O2.4H2FeCl گرم 9/4 از مخلوطیبه 
 O2.6H3FeCl (8/0گرم  0/1و ( PVA15000)وینیل الکل پلی

 یمنلیتر آب اضافه شد. سپس این مخلوط به مدت میلی 15مول( میلی
گراد تحت چرخش مکانیکی قرار درجه سانتی 84ساعت در دمای 



 فقیهی و همکاران

 71-23(: 65) 67؛ 3741. مجله مواد نوین 12

مول بر لیتر( به  1به این مخلوط، هگزامتیلن تتراآمین )گرفت. سپس 
برسد افزوده شد. این  14به  pHصورت قطره به قطره تا زمانی که 

گراد قرار گرفت و درجه سانتی 04ساعت در دمای  0مخلوط به مدت 
ذرات سیاه سنتزی چندین مرتبه با اتانول شسته شد. در نهایت نانوذرات 

4O3Fe  ساعت  14درجه سانتی گراد به مدت  84حاصل در دمای
 .(00) خشک شد

 SiO4O3Fe@2سنتز نانوذرات 

گرم  5/4تترااتوکسی سیلان و لیتر میلی 0/4لیتر اتانول، میلی 54به 

4O3Fe  وزنی  %14اضافه شد و به این مخلوط قطره به قطره سود
دقیقه در دمای محیط تحت  04افزوده شد. مخلوط حاصل به مدت 

تزی با پوسته سن-چرخش مکانیکی قرار گرفت و سپس نانوذرات هسته
س و با اتانول و آب شسته شد. سپاستفاده از مگنت مغناطیسی جداسازی 

ساعت خشک  14گراد به مدت درجه سانتی 84این نانوذرات در دمای 
 .(00) شد

   2NH-2@SiO4O3Feسنتز نانوذرات 
-0 لیترمیلی 05/4و  SiO4O3Fe@2گرم نانوذرات  5 به

لیتر اتانول میلی 5مول(، میلی 1اتوکسی(سیلان )آمینوپروپیل)تری
ساعت  10اضافه شد و مخلوط حاصل تحت شرایط رفلاکس به مدت 

SiO4O3Fe@2-تحت چرخش مکانیکی قرار گرفت. سپس نانوذرات 

2NH   سنتزی با مگنت مغناطیسی جداسازی و با آب و اتانول شسته
گراد به درجه سانتی 84شد. نهایتاً خشک شدن این نانوذرات در دمای 

 .(00) ساعت انجام گرفت 0مدت 

 MIPs-2@SiO4O3Feسنتز نانوذرات 

، 2NH-2@SiO4O3Feگرم نانوذرات  1استونیتریل،  لیترمیلی 14به 
به عنوان مونومر  (MAA)و متاکریلیک اسید  Zn)+2(یون هدف روی 

دقیقه در معرض امواج صوتی به  14اضافه شد. این مخلوط پس از 
ساعت در یک محیط تاریک به منظور تشکیل کمپلکس  10مدت 
یلات متیل آکرگلیکول دیاتیلن دیسپس  قالب قرار گرفت.-مونومر

(EGDMA) آزوبیس گرم  0/4دهنده و به عنوان اتصال
اتصال دهنده به مخلوط اضافه شد و مخلوط ایزوبوتیرونیتریل به عنوان 

گراد برای تشکیل درجه سانتی 04ساعت در دمای  00حاصل به مدت 
فرآیند پلیمریزاسیون رادیکالی تحت گاز نیتروژن و چرخش مکانیکی 
قرار گرفت. سپس پلیمر چاپ یونی مغناطیسی به منظور حذف یون 

جمی/حجمی( ح 0:8استیک اسید/متانول )با مخلوط  Zn)+2(هدف 
درجه  74شسته شد. سپس این نانوذرات تحت شرایط خلأ و دمای 

مراحل سنتز مرحله به مرحله پلیمر چاپ  1گراد خشک شد. شکل سانتی
 SiO4O3Fe@2دهد. همچنین سنتز نانوذرات یونی را نشان می

مشابه با روش سنتز  Zn+2دار شده با پلیمر بدون چاپ یون عامل
MIPs-2@SiO4O3Fe باشد.می  
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شماتیک سنتز مرحله به مرحله  پلیمر چاپ یونی مغناطیسی -3شکل
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 نتایج
   سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف -3
توجه به منظور بررسی سنتز مرحله به مرحله نانوذرات سنتزی از با 

استفاده شد.  (FT-IR)سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه طیف آزمون
 (a )4O3Fe ،b) 2@SiO4O3Fe ،cنانوذرات  IR-FTطیف  0شکل 

2NH-2@SiO4O3Fe ،(d) MIPs-2@SiO4O3Fe  و(e) 
NIPs-2@SiO4O3Fe دهد. را نشان می 

 
a  4O3Fe( ،b ))) نانوذرات IR-FTطیف  -2شکل

2@SiO4O3Fe( ،c )2NH-2@SiO4O3Fe، (d) 

MIPs-2@SiO4O3Fe  و(e) NIPs-2@SiO4O3Fe 

 

به ترتیب ارتعاشات  Cm1004-1و  0044های جذبی در نواحی پیک
های هیدروکسی در مولکول آب و گروه O-Hکششی و خمشی پیوند 
 Cm574-1. پیک جذبی در ناحیه (05)دهد سطحی را نمایش می

در نانوذرات مگنتیت را  Fe-O، ارتعاشات کششی پیوند  )a0)شکل 
، 571ها در نواحی ، حضور پیک b0. در شکل (00)دهد نشان می

789 ،1154-1444 ،1-Cm0041  که به ترتیب به ارتعاشات
 Si-O-Si، ارتعاشات کششی متقارن و نامتقارن پیوند Fe-Oکششی 

اختصاص دارند پوشش سطحی  H-Oو ارتعاشات کششی پیوند 
با لایه سیلیکا و سنتز موفقیت آمیز نانوذرات  4O3Feنانوذرات 

2@SiO4O3Fe 2-برای نانوذرات دهند. را نمایش می@SiO4O3Fe

2NH  شکل(c0)1009، 1491، 509ها در نواحی ، حضور پیک ،
که به ترتیب به  Cm 0044-0044-1و  0974-0804، 1070

، Si-O-Siارتعاشات کششی نامتقارن ، Fe-Oارتعاشات کششی 
و ارتعاشات کششی  2CH، ارتعاشات خمشی N-Cارتعاشات کششی 

N-H در شکل (07)باشد اختصاص دارند مؤید سنتز این نانوذرات می .
d0 ارتعاشات کششی  0917-0990های جذبی در حضور پیک(C-

H ،)1705  ارتعاشات کششی(C=O و )1-Cm 1050  ارتعاشات(
دار عامل SiO4O3Fe@2آمیز نانوذرات ( سنتز موفقیتO-Cکششی 

های جذبی دهد. همچنین پیکیونی را نشان می شده با پلیمر چاپ
های عاملی مشابه در نانوذرات یکسان به دلیل خصوصیات گروه

MIPs-2@SiO4O3Fe  وNIPs-2@SiO4O3Fe  قابل مشاهده
کوپلیمریزاسیون دهنده . این نتایج نشان)d,e0های باشد )شکلمی

MAA  وEGDMA  2بر روی نانوذراتNH-2@SiO4O3Fe  و
 باشد.آمیز پلیمر نچاپ یونی مغناطیسی میقیتسنتز موف

 

    پراش اشعه ایکس -2
از پراش اشعه ایکس به منظور بررسی و ارزیابی ساختاری نانوذرات 

، 4O3Feبرای  XRDهای نتایج طیف 0استفاده شد که در شکل 

2@SiO4O3Fe جاذب پلیمری چاپ یونی قبل از شویش روی ،
Zn)-MIPs-2@SiO4O3(Fe  وMIPs-2@SiO4O3Fe  نشان

 .داده شده است

 
a 4O3Fe( ،b )))پراش اشعه ایکس نانوذرات  -3شکل

2@SiO4O3Fe   ،(c) Zn-MIPs-2@SiO4O3Fe  و(d) 
MIPs-2@SiO4O3Fe 

 
، o57 ،o0/50 ،o1/00 ،o0/05و  o0/00های پراش در زوایای پیک

o1/04 =2θ (، 004های میلر )که به ترتیب اختصاص به اندیس
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( دارند حضور نانوذرات 004( و )511(، )000(، )044)(، 011)

4O3Fe کند )شکل با ساختار کریستالی را تأیید میa0( (08) در .
،  SiO4O3Fe@2برای نانوذرات  db,c0,های شکل
Zn-MIPs-2@SiO4O3Fe  وMIPs-2@SiO4O3Fe  زوایای

دار مشابهت دارد و با عامل 4O3Feها با نانوذرات پراش و محل پیک
نده آن دهشود. این نتایج نشانها کاسته میشدن سطحی از شدت پیک
. (09)شود منجر به تغییر فاز نمی 4O3Feاست که اصلاح سطحی 

-با لایه سیلیکا و مولکول Fe3O4همچنین با پوشش سطحی نانوذرات 

های پلیمری چاپ یونی یک پیک پهن مرتبط با سیلیکا آمورف در ناحیه 
o04-14 ات دار شدن بیشتر نانوذر. با عامل(05)شود مشاهده می

2@SiO4O3Feین شکل بدلیل اثرات تداخلی ب، پیک پهن سیلیکا بی
ر انتقال تهای پلیمری چاپ یونی به سمت زوایای پایینسیلیکا و ملکول

یابد. همچنین میانگین نانوذرات مگنتیت با استفاده از پیک شاخص می
 :(07)باشد ( و معادله شرر قابل محاسبه می011)

D=Kλ/βcosϴ 

یک ثابت مشخص  K=9/4طول موج پرتو تابشی،  λدر این معادله 

زاویه  ϴپهنای پیک ماکزیمم در نصف ارتفاع اوج پیک و  βبرای پرتو، 
باشد. براساس معادله شرر اندازه ذرات می (Bragg angel)براگ 

Fe3O4@SiO2-و  4O3Fe ،2@SiO4O3Feمگنتیت در نانوذرات 

MIPs  باشد می نانومتر  00/10و  00/10، 00/11به ترتیب برابر با
(00). 

 

     TEMو  FE-SEMتصاویر  -3
دارای ساختار  4O3Fe، نانوذرات )a0)شکل  TEMاساس تصویر  بر

باشند که با نتایج حاصل نانومتر می 10تقریباً کروی با قطری در حدود 
 SiO4O3Fe@2نانوذرات  TEMاز معادله شرر تطابق دارد. تصویر 

دهد )شکل نانومتر را نشان می 04ساختار کروی با اندازه ذرات حدود 
b0( 4. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برای نانوذراتO3Fe ،

2@SiO4O3Fe  وMIPs-2@SiO4O3Fe های در شکلc,d,e0 
 )c,d0های )شکل FE-SEMنشان داده شده است. براساس تصاویر 

شود. همچنین با لایه سیلیکا مشاهده می 4O3Feپوشش نانوذرات 
وجود ذرات با  MIPs-2@SiO4O3Feنانوذرات  SEM-FEتصویر 

دهد نانومتر را نشان می 04-04مورفولوژی کروی و اندازه ذرات حدود 
 .)c0)شکل 

 
 
 
 

 
 

 
 

 4O3Fe ،d )2@SiO4O3Fe( c)نانوذرات  SEM-FEو تصاویر  b )2@SiO4O3Feو  a )4O3Feنانوذرات  TEMتصاویر  -4شکل

 e )MIPs-2@SiO4O3Feو 
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   EDXآنالیز  -4
های مرتبط با آهن و اکسیژن در حضور پیک a5در شکل  EDXآنالیز 

نانوذرات  EDXدهد. در طیف را نشان می 4O3Feنانوذرات 

2@SiO4O3Fe نمایان می  حضور عناصر آهن، اکسیژن و سیلیسیم-

، مؤید پوشش Feبا شدت بیشتر نسبت به پیک  Siباشد و حضور پیک 
در شکل  .)b5باشد )شکل با لایه سیلیکا می 4O3Feسطح نانوذرات 

c5  طیفEDX  برای نانوذرات چاپ یونی قبل از حذف روی از ساختار
دهد که حضور پیک را نشان می Zn-MIPs-2@SiO4O3Feیعنی 

Zn  در آن نمایان است. اما پس از شویش روی، پیک مربوط به فلز
(. همچنین در هر دو شکل d5سنگین روی حذف شده است )شکل 

c5   وd5  برای نانوذراتMIPs-2@SiO4O3Fe های کحضور پی
دار شدن نانوذرات ، عاملEDXدر طیف  Nو  Fe ،O ،Si، Cعناصر 

2@SiO4O3Fe  باMMIPs گرددمشاهده می. 

 

 
، a )4O3Feنانوذرات  راش انرژی اشعه ایکسپ -5شکل

b )2@SiO4O3Fe ، c )Zn-MIPs-2@SiO4O3Fe  وd )
MIPs-2@SiO4O3Fe 

 
  

      BETآنالیز  -5
واجذب نیتروژن به منظور بررسی تخلخل و سطح ویژه -از آنالیز جذب

دهد که برای (. نتایج نشان می1استفاده شد )جدول  سنتزینانوذرات 

مقدار  MIPs-2@SiO4O3Feو  4O3Fe ،2@SiO4O3Feنانوذرات 
-می g2m 0/000/و  0/004، 4/084سطح ویژه به ترتیب برابر با 

 باشد.
 

خصوصیات ساختاری و سطح ویژه نانوذرات  -1جدول 

 MIPs-2@SiO4O3Feو  4O3Fe ،2@SiO4O3Feسنتزی 

 نمونه
ناحیه سطحی 

 a )/g2(mویژه

 b (nm)اندازه ذرات

4O3Fe 4/084 00/11 

2@SiO4O3Fe 0/004 00/10 
-2@SiO4O3Fe

MIPs 
0/000 00/10 

a)  ناحیه سطح ویژه محاسبه شده با روشBJH. 
b) .اندازه ذرات مگنتیت محاسبه شده با معادله شرر 

 

      VSMآنالیز  -6
 و 4O3Fe ،2@SiO4O3Feواص مغناطیسی نانوذرات سنتزی خ

MIPs-2@SiO4O3Fe  با استفاده از آنالیزVSM  مورد بررسی و
ارزیابی قرار گرفت و نتایج حاکی از آن است که مقدار مغناطش اشباع 

  MIPs-2@SiO4O3Feو  4O3Fe ،2@SiO4O3Feبرای نانوذرات 
(. 0باشد )شکل می emu/g  0/07و 0/04، 8/00به ترتیب برابر با 

دار شدن نانوذرات دهد که با افزایش عاملنشان می VSMآنالیز 
مگنتیت با لایه سیلیکا و پلیمر چاپ یونی مقدار مغناطش اشباع کاهش 

ان خواص همچن MIPs-2@SiO4O3Feیابد. با این وجو نانوذرات می
دهند که توانایی بازیابی ای را از خود نمایش میمغناطش قابل ملاحظه

 کند.از محلول را با بکارگیری یک مگنت مغناطیسی مهیا می

 

 
( a )4O3Fe ،bنانوذرات  VSMنالیز آ -6شکل

2@SiO4O3Fe  وc )MIPs-2@SiO4O3Fe 
 
 

   محیط بر میزان جذب    pHاثر  -7
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محلول بر ظرفیت جذب جاذب چاپ یونی  pH، اثر تغییرات 7در شکل 
 برای حذف روی نشان داده شده است. 

 

 
تغییرات ظرفیت جذب جاذب چاپ یونی بر  -7شکل

 جهت حذف یون روی pHحسب تغییرات 

 
، C05°، شرایط تست جذب در دمای  pHهای تأثیر برای انجام آزمون

و غلظت  mg04، دوز جاذب mL54، حجم محلول min04زمان 
ثابت نگه داشته شده است. همان طور که مشاهده  mg/L 05اولیه 

، مقدار ظرفیت جذب کم 5های پایین بویژه کمتر از  pHشود، در می
های پایین ممانعت  pHدر  H+باشد. به دلیل تجمع یون می

وجود دارد. همچنین میزان جذب  2Zn+الکترواستاتیکی در جذب یون 
های عاملی بر روی سطح جاذب های مختلف تحت تأثیر گروه pHدر 

، 5های بالاتر از  pHباشد. در و حالت شیمیایی یون فلز در محلول می
های عاملی سطح جاذب، بیشتر پروتون زدایی شده و در نتیجه گروه
توانند با یون مثبت فلز روی در محیط کمپلکس ایجاد کنند و میزان می

های بالا به دلیل وجود جفت  pH. در یابدایش میجذب فلز روی افز
های اکسیژنی و های هترواتمی )گروههای آزاد در گروهالکترون

ای هها با یوننیتروژنی ساختار نانوجاذب(، کئوردیناسیون این گروه
افتد که منجر به ماکزیمم جذب یون فلزی فلزی به راحتی اتفاق می

. بالاترین میزان جذب فلز روی توسط جاذب چاپ (04)شود روی می
 اتفاق افتاده است. 7برابر  pHیونی در 

 

      بر میزان جذبتأثیر دوز جاذب  -8
بر های تأثیر دوز جاذب برای تخمین میزان بهینه دوز جاذب، آزمون

، تغییرات ظرفیت جذب بر حسب 8ظرفیت جذب انجام شد. در شکل 
-دوز جاذب برای جاذب چاپ یونی جهت حذف فلز روی مشاهده می

 ، حجم محلولmin04، زمان C05°شود. شرایط جذب در دمای  

mL 54 ،pH  و غلظت اولیه  7برابرmg/L 05  ثابت نگه داشته شده
شود، بیشترین میزان ظرفیت جذب در است. همان طور که مشاهده می

از جاذب چاپ یونی برای حذف فلز روی mg 04 (g/L 0/4 )مقدار 
رخ داده است و بعد از این مقدار کمی کاهش در ظرفیت جذب هم رخ 

 
1-  Agglomeration  

ذرات  1داده است. در مقادیر بالای دوز جاذب امکان به هم پیوستن
د جذب شود تواند موجب کاهش در عملکرها وجود دارد که میجاذب

(01). 

 
تغییرات ظرفیت جذب جاذب چاپ یونی بر  -8شکل

 حسب تغییرات دوز جاذب جهت حذف یون روی

 

      بر میزان جذباثر غلظت اولیه آلاینده  -9
نشان  9تغییرات ظرفیت جذب بر حسب غلظت اولیه روی در شکل 

، زمان C05°داده شده است. سایر پارامترهای جذب شامل دمای  
min04 حجم محلول ،mL54  وpH  ثابت نگه داشته شده  7برابر

است. با افزایش میزان غلظت اولیه، ظرفیت جذب روند افزایشی دارد. 
 mg/L05برابر  فلز روی ت اولیهبیشترین مقدار ظرفیت جذب در غلظ

-رخ داده است. در مقادیر غلظت اولیه پایین، به دلیل اینکه نسبت مکان

ود. شهای فعال جذب به آلاینده بیشتر است، جذب به خوبی انجام می
ای جذبی هاما با افزایش میزان غلظت اولیه فلز سنگین در محیط، سایت

ت و در نتیجه میزان ظرفیشوند بیشتری بر روی سطح جاذب اشباع می
. این امر موجب شده که بعد از غلظت (8)یابد جذب روند کاهشی می

 ، میزان ظرفیت جذب تقریباً ثابت بماند. mg/L 05اولیه 
 

 
تغییرات ظرفیت جذب جاذب چاپ یونی بر  -9شکل

 حسب تغییرات غلظت اولیه یون روی
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      های سینتیکیآزمون -11
های سینتیک جذب برای نمودارهای مربوط به آزمون 14در شکل 

جاذب پلیمری چاپ یونی جهت حذف فلز سنگین روی نشان داده شده 
 mg04، دوز C05°های سینتیکی در دمای  است. شرایط آزمون

 pHو  mL54، حجم محلول mg/L 05جاذب، غلظت اولیه روی 
شود، مشاهده می 14aانجام شده است. همان طور که در شکل  7برابر 

 min05باشد. اما بعد از زمان در زمان های اولیه سرعت جذب بالا می
 میزان ظرفیت جذب تقریباً ثابت شده است.

 

 

 

 
تغییرات  ظرفیت  a)نمودارهای سینتیک شامل  -11شکل

رگراسیون خطی معادله سینتیک  b)جذب بر حسب زمان، 

رگراسیون خطی معادله سینیتک شبه  c)شبه درجه اول و 

 درجه دوم

 

 
برای تخمین مکانیزم سینتیکی، از معادلات سینتیک شبه درجه اول 

( استفاده شد که نتایج رگراسیون 0دوم )معادله ( و شبه درجه 1)معادله 
نشان داده شده است. فرم  14cو  14bخطی آنها به ترتیب در شکل 

معادلات سینتیک شبه درجه اول و شبه درجه دوم به شرح زیر است 
(00): 

 
ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln𝑞𝑒 − 𝐾1𝑡              (1) 
t

𝑞𝑡
=

1

𝐾2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
                                 (2) 

 
به ترتیب میزان ظرفیت جذب تعادلی و در  tqو  eqکه در این معادلات، 

ثابت سینتیکی معادله شبه درجه اول و  mg/g ،1Kبر حسب  tزمان 

2K خراج باشد. پارامترهای استثابت سینتیکی معادله شبه درجه دوم می
آمده است. همان طور که  0شده از نمودارهای سینتیکی درجدول 

ای آزمایشگاهی تطابق بهتری هدهد، دادهنشان می 2Rضریب تعیین 
دهد که جذب روی با معادله سینتیک شبه درجه دوم دارند و نشان می

بر روی سطح جاذب چاپ یونی بیشتر از طریق جذب شیمیایی 
(chemisorption)  (00)صورت گرفته است. 

 

های سینتیک شبه درجه اول پارامترهای مدل -  -2جدول 

و شبه درجه دوم برای جاذب چاپ یونی در حذف فلز 

 سنگین روی

 مقدار پارامتر مدل

 شبه درجه اول

(mg/g) eq 04/170 

(1/min) lK 1505/4 
2R 8851/4 

 شبه درجه دوم

(mg/g) eq 50/147 
 2K

(mg/(g.min)) 
4440/4 

2R 1199/0 

 
 

      های ایزوترمآزمون -11
منحنی های ایزوترم برای جاذب چاپ یونی جهت حذف  11در شکل 

های ایزوترم در فلز سنگین روی نشان داده شده است. شرایط آزمون
جاذب، حجم محلول  mg04، دوز min144، زمان C05°دمای  

mL54  وpH  ثابت نگه داشته شده است. همان طور که  7برابر
)معادل  Lmg/ 8/0برابر  e(C(شود تا حدود غلظت تعادلی مشاهده می

( روند افزایشی در ظرفیت جذب تعادلی وجود mg/l 05غلظت اولیه 
 تقریباً تغییری ندارد. eqدارد و بعد از آن، 

 



 فقیهی و همکاران

 71-23(: 65) 67؛ 3741. مجله مواد نوین 12

 

 

 
 

منحنی ایزوترم  a)نمودارهای ایزوترم شامل  -11شکل

 b)تغییرات ظرفیت تعادلی بر حسب غلظت تعادلی ، 

منحنی مدل ایزوترم  c)منحنی مدل ایزوترم لانگمویر و 

 فرندلیچ
 

( 11aهای لانگمویر )شکل همچنین نمودارهای ایزوترم 11در شکل 
همراه رگراسیون خطی آنها نشان داده شده ( به 11bو فرندلیچ )شکل 

های جذب دو مدل معروف ایزوترم شامل است. برای مدلسازی ایزوترم
( 0( و مدل ایزوترم فرندلیچ )معادله 0مدل ایزوترم لانگمویر )معادله 

 : (00)استفاده شد که روابط خطی شده آنها به شکل زیر است 
 

Ce

𝑞𝑒
=

Ce

qm
+

1

𝑞𝑚𝐾𝑙
                            (3) 

ln(qe) =
1

𝑛
ln(𝐶𝑒) + ln⁡(𝐾𝑓)       (4) 

 
mq ثابت معادله ایزوترم لانگمویر،  mg)L( lK/که در این روابط، 

(mg/g)  ،حداکثر ظرفیت جذب)L(mg/ eC  ،غلظت تعادلی eq

(mg/g)  ،ظرفیت جذب تعادلیfK  ثابت ایزوترم فرندلیچ وn  توان
های آزمایشگاهی رابطه غیرخطی فرندلیچ است. رگراسیون خطی داده

و  11aرم لانگمویر و فرندلیچ انجام شده که در شکل با دو مدل ایزوت
11b  نشان داده شده است. نتایج حاصل از این رگراسیون و تطابق

 2Rشود. مقادیر مشاهده می 0های ایزوترم در جدول سازی با مدل
های آزمایشگاهی با مدل ایزوترم لانگمویر تطابق دهد که دادهنشان می

دهد که عمده جذب به صورت تک لایه می بهتری دارند.  این امر نشان
(monolayer)  ماکزیمم (05)در سطح جاذب صورت گرفته است .

ظرفیت جذب محاسبه شده با مدل لانگمویر برای جاذب پلیمری چاپ 
 برای حذف فلز سنگین روی است. mg/g 5/88یونی 

 

ایزوترم های پارامترهای محاسبه شده از مدل -3جدول 

لانگمویر و فرندلیچ برای جاذب چاپ یونی جهت حذف 

 فلز سنگین روی

 مقدار پارامتر مدل

 لانگمویر

(mg/g) mq 5/88 

/mg)L( 1K 1504/1 
2R 1199/0 

 فرندلیچ

n 1077/0 
 fK

1/n/mg)L(mg/g).( 
00/00 

2R 8109/4 

 

 

مقایسه عملکرد جاذب با جاذب های مشابه و عملکرد  -11

     جاذب برای یک محیط واقعی
های مشابه برای حذف ، عملکرد جاذب سنتز شده با جاذب0در جدول 

، شودهمان طور که از نتایج مشاهده می فلز روی نشان داده شده است.
ظرفیت جاذب پلیمری چاپ یونی عملکرد خوبی را داشته و ظرفیت 

یت یونی قابل جذب مناسبی دارد. علاوه بر این نانو جاذب پلیمری چاپ
ادیر کم، تواند در مقتشکیل کئوردیناسیون عالی با یون فلزی دارد و می

میزان جذب خوبی را برای فلز روی داشته باشد. قابلیت بازدهی و سرعت 
جداسازی از محلول با استفاده از میدان مغناطیسی  امکانجذب بالا و 

گر مزایای از دیواجذب -های متوالی جذببه منظور کاربرد در چرخه
 .باشداین جاذب می
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مقایسه عملکرد ظرفیت جذب جاذب سنتز  -4جدول 

 شده با جاذب های مشابه جهت حذف فلز سنگین روی

ظرفیت جذب  جاذب
(mg/g) 

 مرجع

-Magnetic Chitosan (Cyshtcc

)4O3Fe 0/10 (00) 

-Magnetic maghemite (γ

)3O2Fe 9/80 (07) 

chitosan–cross-linked 

magnetic resin (CSTG) 50 (08) 

Zeolite coated with iron 

oxide 9/8 (09) 

Natural bentonite coated 

4O3with synthesized Fe 5/00 (04) 

Multicarboxyl-functionalized 

silica gel 9/09 (01) 

Salicylic acid-type chelate 

adsorbent 0/01 (00) 

Dendrimer-conjugated 

magnetic nanoparticle (Gn-

MNP) 
0/00 

(00) 

shell -Magnetite silica core

 )2SiO-4O3nanoparticles (Fe 4/119 (04) 

Zn (II)-imprinted polymer 

grafted on graphene 

oxide/magnetic chitosan 
0/71 

(00) 

MIP-2@SiO4O3Fe 5/11 
کار 
 حاضر

 
 

برای بررسی بهتر نمونه جاذب پلیمری چاپ یونی، از یک نمونه آب 
نیروگاهی جهت حذف فلز روی استفاده شد. بدین منظور نمونه واقعی 

آب از نیروگاه منتظر قائم مربوط به برج خنک کننده تهیه گردید. نتایج 
 آنالیز اولیه آب میزان آلایندگی فلزات سنگین را به صورت زیر نشان داد:

( ppb 01(، روی )ppb 08(، کروم )ppb 78(، آهن )ppb50مس )
 . (ppb09و نیکل )

برای بررسی عملکرد جاذب پلیمری چاپ یونی آزمون شرایط جذب، 
mL 54  در دمای محیط و از نمونه آب برج خنک کن نیروگاهpH 
دقیقه قرار داده شد.  04جاذب برای مدت  mg 04در معرض  7برابر 

که  برای فلز روی را نشان داد %79نتایج میزان درصد جذب حدود 
رد . با توجه به عملکدهدعملکرد مناسبی را برای نمونه واقعی نشان می

توان گفت که جاذب پلیمری چاپ جذبی برای یک نمونه آب واقعی می
یونی امکان تجاری سازی و استفاده در صنعت تصفیه آب و پساب را 

 .دارد
 

     های جذب انتخاب پذیرآزمون -12
های روی، برای جذب همزمان یون، میزان درصد جذب 10در شکل 

نیکل، مس و سرب برای دو جاذب پلیمری معمول و چاپ یونی نشان 
شود، برای جاذب پلیمری داده شده است. همانطور که مشاهده می

معمول، میزان درصد جذب نسبتاً برابری برای سه فلز سنگین روی، 
زایش نیکل و مس وجود دارد. اما برای جاذب پلیمری چاپ یونی، اف

شود. این آزمون نشان بسیار زیادی در میزان جذب روی مشاهده می

دهد که سنتز جاذب چاپ یونی به خوبی عملکرد جذب انتخابی را می
 توان برای کاربردهای خاص از آن بهره برد.داشته و می

 
 

 
-یون همزمانمیزان درصد جذب برای جذب  -12شکل

معمول و چاپ های فلزات سنگین توسط جاذب پلیمری 

 یونی

 نتیجه گیری
ساخت جاذب پلیمری چاپ یونی جهت حذف فلز سنگین روی با روش 
پلیمریزاسیون درجا در حضور آغازگر، اتصال دهنده و یون هدف در این 
تحقیق انجام شد. جاذب پلیمری چاپ یونی بر روی پایه هسته/پوسته 

وجود فاز  IR-FTهای مغناطیسی عامل دار سنتز گردید. نتایج طیف
های عاملی آمینی و شکل گیری پلیمر چاپ ، گروه4O3(Fe(مغناطیسی 

وجود فاز مغناطیسی را تایید نمود  XRDیونی را نشان داد. نتایج آزمون 
دار سازی آن منجر به و عامل 4O3Feو نشان داد که اصلاح سطحی 

-nm 04تغییر فاز نشده است. متوسط اندازه ذرات جاذب در محدوده 
های مورفولوژی محاسبه گردیدند. به علاوه در نتایج در عکس 04

حضور عناصر آهن، سیلیسیوم، اکسیژن، نیتروژن و کربن  EDXآزمون 
برای جاذب پلیمری  BETتایید گردید. متوسط سطح ویژه در آزمون 

محاسبه شد که مقدار قابل قبولی  g2m 0/000/چاپ یونی برابر با  
باشد. همچنین خاصیت مناسب جذب میبرای بکارگیری در فرآیند 

تایید شد و با  VSMمغناطیسی جاذب پلیمری چاپ یونی در آزمون 
های اعمال میدان مغناطیسی جاذب از محیط آبی جدا گردید. آزمون

جذب نشان داد که بهترین شرایط جذب یون روی توسط جاذب پلیمری 
ت اولیه و غلظ mg 04، دوز جاذب 7برابر  pHچاپ یونی در شرایط 

mg/L 05 های سینتیک جذب نشان داد که دادهدهد. آزمونرخ می-

های آزمایشگاهی تطابق بهتری با معادله سینتیک شبه درجه دوم داشته 
که موید این مطلب است که جذب یون روی بیشتر از طریق جذب 

های شیمیایی رخ داده است. همچنین تطابق بهتری برای داده
های ایزوترم مشاهده شد و لانگمویر در آزمونآزمایشگاهی با مدل 

حداکثر ظرفیت جذب تخمین زده شده با این مدل برای جاذب پلیمری 
به دست آمد.  mg/g 09/88چاپ یونی در حذف یون روی برابر با 

همچنین در مقایسه با جاذب پلیمری معمولی، جاذب پلیمری چاپ یونی 



 فقیهی و همکاران

 71-23(: 65) 67؛ 3741. مجله مواد نوین 12

ن تماس با سایر فلزات سنگیمیزان درصد جذب بالایی برای فلز روی در 
نشان داد که حکایت از قدرت جذب انتخاب پذیر این نوع ساختار دارد. 

توان ادعا کرد که استفاده از جاذب پلیمری چاپ یونی با در مجموع می
تواند در صنعت تصفیه آب بسیار مفید توجه به مزایایی اشاره شده می

 باشد.

 پژوهشملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است

 حامی مالی

 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 مشارکت نویسندگان
مرتضی نگارش نهایی: ، و و نتایج هاتحلیل داده، ها انجام آزمایش

 .فقیهی، محسن اسماعیل پور

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

 است.
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