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Abstract 

Molecular imprinted polymer adsorbent is a new material that has attracted attention in the 

water treatment industry. In this study, a molecular imprinted polymer adsorbent based on a 

core/shell structure was successfully synthesized to be used for the removal of nickel ions from 

aqueous media. Magnetite nanoparticles (Fe3O4) were synthesized by co-precipitation method 

and then the core/shell structure of magnetite silica (Fe3O4@SiO2) was synthesized and after 

functionalization with an amino group, it was used as a basis for the synthesis of molecular 

imprinted polymer adsorbent (Fe3O4@SiO2-MIP). The molecular imprinted polymer adsorbent 

was synthesized in the presence of nickel target ion, Methacrylic acid monomer, initiator and 

crosslinker by in situ polymerization method. FTIR, XRD, TEM, FE-SEM, BET and VSM 

tests were used to determine the structure and properties of magnetite nanoparticles, core/shell 

structure and molecular imprinted polymer adsorbent. Also, adsorption tests were performed 

including the dose of the adsorbent, pH, initial concentration, isotherm, kinetics and selective 

adsorption. The results of the tests to determine the properties showed the presence of a 

magnetic phase and a core-shell structure. Also, the specific surface area and good magnetic 

properties were observed for the molecular imprinted polymer adsorbent. The optimal 

adsorption conditions were obtained including the adsorbent dose of 16 mg, pH 7 and the initial 

nickel concentration of 25 mg/l. The results of the adsorption tests showed that the maximum 

adsorption capacity of 105.26 mg/g was obtained for the molecular imprinted polymer 

adsorbent for nickel removal. 
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 چکیده:
در  جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی از مواد نوینی است که در صنعت تصفیه آب مورد توجه واقع شده است.     

این تحقیق، جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی بر پایه ساختار هسته/پوسته به خوبی سنتز شد تا از آن جهت 

، به روش همرسوبی و در ادامه ساختار )4O3Fe(حذف یون نیکل از محیط آبی استفاده گردد. نانوذرات مگنتیت 

ای دار شدن با گروه آمینی، به عنوان پایهسنتز شد و بعد از عامل )SiO4O3Fe@2(مگنتیت سیلیکا هسته/پوسته 

استفاه شد. جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی  )MIP-2@SiO4O3Fe(برای سنتز جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی 

د. نیکل، منومر متاکریلیک اسید، آغازگر و اتصال دهنده به روش پلیمریزاسیون درجا سنتز شبا حضور یون هدف 

جهت تعیین ساختار و خواص نانوذرات مگنتیت، ساختار  VSMو  FTIR ،XRD ،TEM ،FE-SEM ،BETهای آزمون

 مقداربررسی  های جذب شاملهسته پوسته و جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی استفاده شدند. همچنین آزمون

ور های تعیین خواص، حض، غلظت اولیه، ایزوترم، سینتیک و جذب گزینشی انجام گردیدند. نتایج آزمونpH، جاذب

فاز مغناطیسی و ساختار هسته پوسته را نشان داد. همچنین میزان سطح ویژه و قابلیت مغناطیسی خوبی برای 

و غلظت  mg16 ،pH 7جاذب  مقدارجاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی مشاهده شد. شرایط بهینه جذب شامل 

 برای جاذب پلیمری mg/g 26/105ب، حداکثر ظرفیت جذب های جذبه دست آمد. نتایج آزمون mg/l 25اولیه نیکل 

   .نقش گذاری ملکولی جهت حذف نیکل به دست آمد

 ، جاذب مغناطیسی، یون نیکل، جذبمتاکریلیک اسید پلینقش گذاری ملکولی،  کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1
های جذبی ایجاد مکانهای نوین و قوی برای یکی از روش (Molecular imprinting)نقش گذاری ملکولی 

باشد. پلیمر نقش گذاری ملکولی با روش سنتز می (MIPs)خاص بر روی پلیمرهای نقش گذاری شده ملکولی 

ساخته  (template)پلیمریزاسیون با حضور منومر دارای گروه عاملی با حضور اتصال دهنده پیرامون یک قالب 

هدف  نقش قالب ملکولبا نقش گذاری ملکولی . با جدا کردن قالب از ساختار، جاذب پلیمر [2 ;1]شود می

. در ساخت جاذب پلیمر نقش گذاری ملکولی، نوع منومر، عامل اتصال دهنده، نوع حلال [3]شود ایجاد می

در پلیمرهای نقش گذاری ملکولی . [4]کنند های اصلی را ایفا مینقش (قالبملکول هدف )گر و واکنش، آغاز

توانند خواص مناسبی را نشان دهند. از های بیولوژیکی، میها و ملکولول، آنزیمهای معمجاذب مقایسه با

شیمیایی بدون افت  هایدر محیط استفادهتوان به پایداری فیزیکی و شیمیایی مناسب، جمله این خواص می

نقش گذاری شده به نسبت اقتصادی  از پلیمرهای از طرفی استفادهساختار و قابلیت استفاده مجدد را نام برد. 

 ;6]توان در کاربردهای مختلف از جمله کاتالیست . از پلیمرهای نقش گذاری ملکولی می[5]باشد و راحت می

 استفاده نمود.  [11]و دارورسانی  [10]، استخراج فاز جامد [9]، آنالیز غذایی [8]، سنسور شیمیایی [7

شود. کمبود منابع آب در دنیا باعث ت یکی از عوامل اصلی توسعه پایدار محسوب میآب به عنوان مایع حیا

های اخیر به عنوان یک مساله چالشی مطرح شود. از این رو شده که بحث آب و کنترل منابع آبی در سال

ف سعی شده است که با اجرای راهکارهای مختلف از جمله بازچرخانی آب، تصفیه پساب و بهینه سازی مصر

. یکی از راهکارهای بسیار مهم در زمینه کنترل بحران کم آبی، بحث [12]آب، بر بحران کم آبی غلبه شود 

ها از آب وجود دارد که های مختلفی برای جداسازی آلایندهتصفیه آب و جداسازی آلاینده از آب است. روش

ود . در بین این توان به انعقاد، فیلتراسیون، جداسازی غشائی، تبادل یونی و جذب اشاره نماز آن جمله می

ها، روش جذب سطحی به دلایل مختلفی نظیر سادگی، ارزان بودن، قابلیت بازیابی و سادگی عملیاتی روش

های مختلف آلی و معدنی جهت اذب. استفاده از ج[13]مورد توجه پژوهشگران و صنعتگران واقع شده است 

داشته باشد. حذف آلاینده های آلی  زیادی گستره کاربردیهای آب باعث شده که روش جذب حذف آلاینده

های )مثل رنگ( و یا فلزات سنگین از موارد مهم در زمینه تصفیه آب است. به دلیل رشد صنعتی شدن، آلاینده

 . [14]یک چالش جدید در صنعت تصفیه آب مطرح شده است های اخیر به عنوان فلزات سنگین در سال
تواند به عنوان یک های آب از جمله فلزات سنگین میاری ملکولی جهت حذف آلایندهجاذب پلیمری نقش گذ

و همکاران از جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی با  (Felix). فلیکس [19-15]گزینه مطلوب مطرح باشد 

. نتایج آنها حداکثر ظرفیت جذب [20]کادمیم استفاده نمودند  برای حذف (MAA)منومر متاکریلیک اسید 

mg/g 75/84  را با ایزوترم لانگمویر نشان داد. ولمپینی(Velempini) دارو همکاران از یک نوع سلولز عامل 

. [21]شده برای ساخت جاذب نقش گذاری ملکولی استفاده نمودند تا فلز سنگین جیوه را از آب جدا کنند 

که قابلیت گزینش پذیری خوبی برای جاذب سنتز شده در حذف فلز جیوه وجود دارد و آنها بیان نمودند 

. در تحقیق دیگری، از جاذب گزارش شد لانگمویراز رابطه  استفادهبا  mg/g 80ظرفیت جذب در حدود 

برای حذف  و حلال متانول EDTAمنومر متاکریلیک اسید در کنار لیگاند  پایهپلیمری نقش گذاری ملکولی بر 



. نتایج این تحقیق نشان داد که قابلیت جذب گزینشی خوبی برای حذف یون مس در [22]مس استفاده شد 

دهد که جاذب های دیگری از جمله منگنز و روی وجود دارد. در مجموع بررسی منابع نشان میکنار یون

همچنین استفاده . نقش گذاری ملکولی، یک جاذب نوین بوده و روند رو به رشدی در تحقیقات داردپلیمری 

های اخیر و به تازگی مد نظر محققان واقع شده و از این از این نوع جاذب در حذف فلزات سنگین در سال

لکولی احساس حیث جای خالی تحقیقات در زمینه حذف فلزات سنگین به کمک جاذب پلیمری نقش گذاری م

از این رو در این مقاله، ساخت جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی بر پایه منومر متاکریلیک  .[23]شود می

های تر این جاذب از محیطاسید جهت حذف یون نیکل مورد بررسی قرار گرفته است. جهت جدایش راحت

انجام شد و به  )2SiO(و پوسته سیلیکا  )4O3Fe(آبی، سنتز ساختار هسته پوسته مغناطیسی بر پایه مگنتیت 

توان به ظرفیت های این تحقیق میاز نوآوری ای برای جاذب پلیمری نقش گذاری استفاده شد.عنوان پایه

های مشابه اشاره کرد. جذب بالا، سرعت جذب عالی و انتخاب گزینشی این جاذب در مقایسه با سایر جاذب

دهد که جدا کردن جاذب استفاده شده با اعمال میدان همچنین قابلیت مغناطیسی این جاذب این امکان را می

 با کارهای مشابه این تحقیق هایتفاوتدیگر  مغناطیسی در صنایع مختلف امکان پذیر باشد که این امر از

 شود.محسوب می
 

 هامواد و روش -2
  مواد: -1-2

های آلدریچ و مرک سازی اضافی و از شرکتای و بدون خالصمواد مورد استفاده در درجه تجزیه تمامی

 Shimadzuسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه نانوذرات سنتزی با بکارگیری دستگاه خریداری شدند. طیف

FTIR 8300 )ها از آنالیز پراش نمونه بلورینانجام گرفت. به منظور تعیین نوع و ساختار  )شرکت شیمادزو ژاپن

استفاده  Cu Kα (λ= 1.5418)تابش  با )شرکت بروکر آلمان( Bruker AXS D8و دستگاه  (XRD)اشعه ایکس 

و تصاویر  XL-30ESEMفیلیپس با استفاده از دستگاه  (FE-SEM)شد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

)ساخت  EM208 فیلیپس الکترونی انتقال با دستگاه میکروسکوپ (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری 

رتعاش فراصوت، نانوذرات سنتزی ولت انجام گرفت. بدین منظور با اکیلو  100  ولتاژ افزایش با کشور هلند(

 TEMدر اتانول پخش شدند و سپس یک قطره از امولسیون روی شبکه مسی پوشش داده با کربن برای آنالیز 

 SEMبا استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی  (EDX)قرار گرفت. پراش انرژی اشعه ایکس 

(Philips) سنج نمونه مرتعش به منظور تعیین نوع عناصر انجام گرفت. از دستگاه مغناطیس(VSM)  مدل 

Meghnatis Daghigh Kavir CO. )به منظور بررسی و ارزیابی خواص مغناطش نانوذرات  )ساخت کشور ایران

 استفاده شد.

  :SiO4O3Fe@2نانوذرات  سنتز -2-2

 به مخلوطی از( از روش همرسوبی استفاده شد. بدین ترتیب که 4O3Feساخت نانوذرات آهن )مگنتیت  برای
O2H.63FeCl (3/1  ،میلی 8/4گرم ،)مولO2H.42FeCl  (9/0  ،میلی 5/4گرم )به عنوان  الکل وینیلو پلیمول

به  Co80لیتر آب اضافه شد و مخلوط حاصل در دمای میلی 15،   (15000PVAگرم، 1) فعال کننده سطح

مول بر لیتر هگزامتیلن  1قرار گرفت. سپس  و تحت گاز نیتروژن تحت چرخش مکانیکیدقیقه  30مدت 



برسد.  10به  pHبا چرخش مکانیکی شدید به مخلوط افزوده شد تا زمانی که  قطره قطره وبه صورت تتراآمین 

ساعت گرم شد و جامد سیاه سنتزی چندین  2گراد به مدت درجه سانتی 60سپس مخلوط حاصل در دمای 

 گراد خشک گردید.درجه سانتی 80ساعت در دمای  10مرتبه با اتانول شسته و در نهایت به مدت 

روش استوبر برای سنتز ساختار هسته/پوسته مگنتیت سیلیکا استفاده شد. در این روش ابتدا به مخلوطی از 

لیتر سود میلی 5لیتر اتانول اضافه شد و سپس میلی 50لیتر( میلی 0.2) سیلان و تترااتوکسی 4O3Feگرم  0.5

 30به آن افزوده شد. سپس مخلوط حاصل در دمای محیط به مدت  و به آهستگی قطره قطرهوزنی  10%

با بکارگیری یک مگنت مغناطیسی جداسازی و  SiO4O3Fe@2 نانوذرات سنتزی . در ادامهشددقیقه همزده 

گراد درجه سانتی 80ساعت در دمای  10چندین مرتبه با آب و اتانول شسته شد. در نهایت نانوذرات به مدت 

 .[1] خشک گردید

-آمینوپروپیل)تری-3دار شده با عامل SiO4O3Fe@2سنتز نانوذرات مغناطیسی  -2-3

 :  (2NH-2@SiO4O3Fe(  اتوکسی(سیلان 

آمینو پروپیل )تری اتوکسی( سیلان -3از ماده  پوسته مغناطیسی با پلیمر –به منظور اتصال بین ساختار هسته 

 0.5مول( و میلی 1اتوکسی(سیلان )آمینوپروپیل)تری-3 لیترمیلی 0.25اتانول،  لیترمیلی 5به  استفاده شد.

ساعت در شرایط رفلاکس تحت چرخش  12اضافه شد و این مخلوط به مدت  SiO4O3Fe@2گرم نانوذرات 

حاصل با استفاده از یک مگنت مغناطیسی جداسازی و چندین مرتبه با اتانول مکانیکی قرار گرفت. نانوذرات 

ساعت در دمای  6های واکنش نداده شسته شد. در نهایت این نانوذرات به مدت و آب به منظور حذف گونه

 .[1] گراد خشک شددرجه سانتی 80

گذاری شده های پلیمری نقشدار شده با مولکولعامل SiO4O3Fe@2 سنتز نانوذرات -2-4
)MIPs-2@SiO4O3Fe(  : 

گرم نانوذرات  1و  )2Ni+(به عنوان مونومر، یون هدف نیکل  )MAA(متاکریلیک اسید  میلی لیتر 1به مخلوط 

2NH-2@SiO4O3Fe ،10 لیتر استونیتریل میلی)CN3CH( دقیقه در  10 . سپس مخلوط به مدتاضافه شد

ساعت  12قالب به مدت -تشکیل کمپلکس مونومر به منظور قرار داده شد و در نهایت معرض امواج فراصوت

اتیلن  میلی لیتر 6/7 و (AIBN)آزوبیس ایزوبوتیرونیتریل گرم  0.2در یک محیط تاریک قرار گرفت. سپس 

درجه  60دهنده به مخلوط افزوده شد و در دمای به عنوان اتصال (EGDMA)متیل آکریلات گلیکول دیدی

یمریزاسیون رادیکالی تحت چرخش مکانیکی و گاز ساعت به منظور تکمیل فرآیند پل 22گراد به مدت سانتی

گذاری شده با مخلوط پلیمر نقش ،از ساختار )2Ni+(  نیکل ذف یون هدفدر ادامه جهت حنیتروژن قرار گرفت. 

-درجه سانتی 70حجمی/حجمی( شسته شد. این نانوذرات سنتزی سپس در دمای  2:8استیک اسید/متانول )

 MIPs-2@SiO4O3Feتا در نهایت جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی  گردیدگراد و تحت شرایط خلأ خشک 

نشان داده شده است. همچنین  1شکل در  MIPs-2@SiO4O3Feنانوجاذب سنتز مرحله به مرحله  .تولید گردد

)غیاب  )NIPs-2@SiO4O3Fe(گذاری مولکولی های پلیمری بدون نقشدار شده با مولکولسنتز نانوذرات عامل

 انجام گرفت. )MIPs-2@SiO4O3Fe)یون هدف( مطابق با روش سنتز 
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 های جذب : نحوه انجام آزمون -5-2

و غلظت اولیه  pHجذب به صورت ناپیوسته )بچ( و برای بررسی عوامل مختلف نظیر مقدار جاذب، های آزمون

انجام شد. پس از طی زمان هر آزمون، نمونه با استفاده از مگنت از محلول جدا شد و میزان غلظت باقیمانده 

برای بررسی گیری شد. اندازه (ICP)دستگاه پلاسمای جفت شده القایی یون نیکل در محلول با استفاده از 

های جذب آزمونینتیک استفاده شد. سهای ایزوترم و های جذبی از آزمونو بر هم کنش سازوکارفرآیند، 

دقیقه و در بازه  90، زمان  ml60، حجم محلول mg12، مقدار جاذب 7برابر  C25 ،pH°ایزوترم در دمای 

 فرندلیچ ،ایزوترم لانگمویر هایهای جذب از مدلانجام گرفت. برای مدلسازی ایزوترم mg/l 35-5غلظت اولیه 

های ایزوترم آمده است. استفاده شد که معادلات و توضیحات مربوطه در بخش آزمون رادشکوویچ-دوبنینو 

، حجم محلول mg16، مقدار جاذب 7برابر  C25 ،pH°شرایط جذب شامل دمای های سینتیک، برای آزمون

 گذاری شده.های پلیمری نقشدار شده با مولکولعامل SiO4O3Fe@2سنتز نانوذرات  طرحواره .1شکل

nanoparticles functionalized with  2@SiO4O3Schematic of the synthesis of FeFig 1. 

imprinted polymer molecules. 

a 

 



ml60  و در غلظت اولیهmg/l25 سینتیک هایثابت نگه داشته شد و برای تخمین رفتار سینتیکی از مدل 

در بازه  )PZCpH(های نقطه بار صفر . آزموناستفاده شد ایو نفوذ درون ذره شبه درجه دوم، شبه درجه اول

pH  انجام شد. بدین صورت که در ابتدا  11تا  3ازml20  مولار  01/0محلولNaCl  در ظروف مختلف ریخته

تنظیم شد.  11تا  3ظروف از  pHیر ریدریک، مقادلمولار سود یا اسید ک 1/0های شد و با استفاده از محلول

نهایی  pHساعت میزان  24و پس از  گردیدها افزوده به محلول MIP-2@SiO4O3Feگرم از جاذب  1/0سپس 

 .اندازه گیری شد

 

 نتایج و بحث: -3
 : سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف -1-3

 (4O3Fe ،b) 2@SiO4O3Fe ،c( aنانوذرات سنتزی  )FTIR(سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه آزمون طیف

2NH-2@SiO4O3Fe ،)d( MIPs-2@SiO4O3Fe  و)e( NIPs-2@SiO4O3Fe  نشان داده شده  2در شکل

اختصاص به ارتعاشات خمشی و کششی پیوند  cm3400-1و  cm 1620-1 ها در ناحیه حدوداست. حضور پیک

H-O  1ضور پیک در ناحیه . ح[24]در نانوذرات سنتزی دارد-cm570  مرتبط با ارتعاشات کششی پیوند-Fe

O  4در نانوذراتO3Fe 4. پس از پوشش سطحی نانوذرات [25]باشد میO3Fe ها با لایه سیلیکا، حضور پیک

(، Si-O-Si)ارتعاشات کششی نامتقارن  1-cm 1150-1000 (،H-O)ارتعاشات کششی  cm 3401-1در نواحی 
1-cm 789  1)ارتعاشات کششی متقارن( و-cm 571  ارتعاشات کششی(O-Fe )آمیز نانوذرات موفقیت سنتز بر

ها حضور پیک ،2NH-2@SiO4O3Feبرای نانوذرات . b2( [26])شکل  اردلالت دد SiO4O3Fe@2پوسته -هسته

)ارتعاشات خمشی  1-Cm2970-2860 ،1-Cm1472 (، H-N)ارتعاشات کششی   Cm3300-3200-1در نواحی 

2CH،)1-Cm1269  ارتعاشات کششی(N-C ،)1-Cm1091  ارتعاشات کششی نامتقارن(Si-O-Si و )1-Cm569 

. حضور [27] دار شدن جاذب استمرحله از سنتز و عاملاین  موفق سنتز( مؤید Fe-O)ارتعاشات کششی 

)ارتعاشات کششی  1-Cm1725(، O-C)ارتعاشات کششی متقارن  Cm1256-1های جذبی قوی در نواحی پیک

C=O  1کربوکسیلی( و-Cm2994-2917  ارتعاشات کششی(H-C3های ، گروهCH  2وCH سنتز نانوذرات )

. از )d2دهد )شکل گذاری شده مولکولی را نشان میدار شده با پلیمر نقشعامل SiO4O3Fe@2پوسته -هسته

های عاملی مشابه خصوصیات به دلیل گروه MIPs-2@SiO4O3Feو  NIPs-2@SiO4O3Feطرف دیگر نانوذرات 

با  2NH-2@SiO4O3Feدار شدن نانوذرات دهند. این نتایج مؤید عاملهای جذبی یکسانی را نشان میپیک

های عاملی این گروه باشد.می EGDMAو  MAAکوپلیمریزاسیون گذاری شده و های پلیمر نقشمولکول

 توانند نقش مهمی در فرآیند جذب داشته باشند.می



 

 

 : پراش اشعه ایکس آنالیز -2-3

پراش اشعه از  MIPs-2@SiO4O3Feو  4O3Fe ،2@SiO4O3Feبه منظور بررسی ساختاری نانوذرات سنتزی 

 آمده است.  3در شکل  آن نتایج کهاستفاده شد  (XRD)ایکس 

 )a(  4O3Fe( ،b )2@SiO4O3Fe( ،c )2NH-2@SiO4O3Fe، )dمربوط به ) FTIRطیف  .2شکل 

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

Fig 2. FTIR spectrum of a) Fe3O4, b) Fe3O4@SiO2, c) Fe3O4@SiO2-NH2, d) Fe3O4@SiO2-

MIPs and (e) Fe3O4@SiO2-NIPs. 



 

 

های که به ترتیب مرتبط با اندیس o57 ،o4/53 ،o1/43 ،o4/35 ،o1/30= 𝜃2و  o6/62های پراش در حضور پیک

را نشان  بلورینباشند وجود نانوذرات مگنتیت ( می440( و )511(، )422(، )400(، )311(، )220میلر )

-نشان می  o70-20در ناحیه  MIPs-2@SiO4O3Feو  SiO4O3Fe@2نانوذرات  XRD. طیف [28]دهند می

-. این موضوع نشان(b,c3باشد )شکل ها مشابه با نانوذرات مگنتیت میهای پراش و محل پیکدهد که پیک

. با پوشش سطحی [29]شود منجر به تغییر فاز نمی 4O3Feدهنده آن است که اصلاح سطحی نانوذرات 

یک پیک پهن  o20-10شود و در ناحیه ها کاسته میدار کردن سطحی از شدت پیکنانوذرات مگنتیت و عامل

شکل به خاطر پیک پهن سیلیکا بی c3در شکل . [26]( b,c3گردد )شکل شکل پدیدار میبیمربوط به سیلیکا 

شوند. با استفاده از معادله تر منتقل میهای پایینگذاری و سیلیکا به زاویهنقش های پلیمراثر تداخلی مولکول

توان میانگین اندازه ذرات می (311و اندیس میلر θ2=  4/35 °)زاویه پراش  ( و پیک شاخص1شرر )معادله 

 :[30]را محاسبه کرد  4O3Fe بلورین

D=Kλ/βcosϴ         (1) 

طول موج پرتو تابشی،  λ، (Bragg angel)زاویه براگ  θیک ثابت مشخص برای پرتو،  K=0.9در این معادله 

D  و بلوریناندازه ذرات β باشد. براساس این معادله اندازه پهنای پیک ماکزیمم در نصف ارتفاع اوج پیک می

 .MIPs-2@SiO4O3Fe (c)و  a(  4O3Fe( ،b )2@SiO4O3Fe)نانوذرات  XRD. طیف 3 شکل

Fig 3. XRD spectra of a) Fe3O4 nanoparticles, b) Fe3O4@SiO2 and c) Fe3O4@SiO2-

MIPs. 



 12.64، 11.33به ترتیب برابر با  MIPs-2@SiO4O3Feو  4O3Fe ،2@SiO4O3Feذرات مگنتیت در نانوذرات 

 باشد.مینانومتر  14.32 و 

 

 نانوذرات سنتزی : FE-SEMو  TEMتصاویر  -3-3

-که ساختار کروی نانوذرات در شکل مشاهده می دهدنانوذرات مگنتیت را نشان می TEMتصویر  a4شکل 

 ذرات در قطرشود. متوسط اندازه ذرات با استفاده از نرم افزار و به صورت تقریبی تخمین زده شد که متوسط 

 SiO4O3Fe@2که با نتایج حاصل از معادله شرر همخوانی دارد. برای نانوذرات  به دست آمد nm12حدود 

تصاویر  c,d,e4. شکل )b4باشد )شکل می nm20دهنده ساختار کروی با اندازه ذرات حدود نشان TEMتصویر 

SEM-FE  4نانوذراتO3Fe ،2@SiO4O3Fe  وMIPs-2@SiO4O3Fe دهد. براساس تصاویر را نشان می-FE

SEM های )شکلc,d4( انوذرات تواند نشان دهنده پوشش نشود که میافزایش در ابعاد نانوذرات مشاهده می

تر شدن رنگ نانوذرات مگنتیت پس از افزودن سیلیکا )شکل باشد. همچنین روشنمگنتیت با لایه سیلیکا 

d4تصویر  تواند دلیل دیگری بر پوشش نانوذرات مگنتیت با سیلیکا باشد.( میFE-SEM  نانوذرات

2@SiO4O3Fe گذاری شده و حضور ذرات با مورفولوژی کروی با های پلیمری نقشدار شده با مولکولعامل

 .)e4دهد )شکل را نشان می nm30-40اندازه حدود 

 

 

 

و تصاویر میکروسکوپ  b )2@SiO4O3Feو  a )4O3Feتصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری برای نانوذرات . 4شکل 

 .e )MIPs-2@SiO4O3Feو  4O3Fe ،d )2@SiO4O3Fe( c)الکترونی روبشی برای نانوذرات 

Fig 4. TEM images for a) Fe3O4 and b) Fe3O4@SiO2 nanoparticles andSEM images for (c) Fe3O4, d) 

Fe3O4@SiO2 and e) Fe3O4@SiO2-MIPs nanoparticles. 



 

 :(EDX)پراش انرژی اشعه ایکس  -4-3

های مربوط به عناصر اکسیژن و آهن در دهد که پیکنانوذرات مگنتیت را نشان می EDXطیف  a5شکل 

نانوذرات  EDXباشند. وجود عناصر سیلیسیم، اکسیژن و آهن در طیف مشخص می 4O3Feنانوذرات 

2@SiO4O3Fe  در شکلb5 باشد و وجود پیک نمایان میSi  با شدت بیشتر نسبت به پیکFe پوشش سطحی ،

 EDXدر طیف  Feو  N ،C ،Si ،Oهای مرتبط با عناصر حضور پیککند. با سیلیکا را تأیید می 4O3Feنانوذرات 

-می MMIPsبا  SiO4O3Fe@2پوسته -، مؤید پوشش سطحی نانوذرات هستهMIPs-2@SiO4O3Feنانوذرات 

 .)c4باشد )شکل 

 
 

 
 

  :(BET)های جذب نیتروژن ایزوترم -5-3

واجذب نیتروژن -به منظور بررسی و ارزیابی سطح ویژه و تخلخل ساختارهای نانوذرات سنتزی از آنالیز جذب

)BET( 4واجذب نیتروژن برای سه نمونه  –نمودارهای آزمون جذب  6در شکل . استفاده شدO3Fe ،

2@SiO4O3Fe  وMIPs-2@SiO4O3Fe در فشار نسبی . میزان افزایش در جذب نیتروژن نشان داده شده است

  .شودهای پایین مشاهده می

 .c )MIPs-2@SiO4O3Feو  a )4O3Fe ،b )2@SiO4O3Feنانوذرات  EDXطیف  . 5شکل 

Fig 5. EDX spectra of a) Fe3O4, b) Fe3O4@SiO2 and c) Fe3O4@SiO2-MIPs. 



 

 
 

براساس این آنالیز  نشان داده شده است. 1واجذب نیتروژن در جدول -جذب هایخروجی منحنی های ایزوترم

 430.3، 480به ترتیب برابر با  MIPs-2@SiO4O3Feو  4O3Fe ،2@SiO4O3Feمقدار سطح ویژه برای نانوذرات 

شامل سیلیس و در ادامه  مختلفشود، بعد از افزودن اجزاء همان طور که مشاهده می باشد.می g/2m 363.6و 

است. این موضوع به دلیل آن است که با بزرگتر شدن ذره،  یافتهجاذب پلیمری، میزان سطح ویژه کاهش 

میزان سطح ویژه کاهش دارد. البته میزان سطح ویژه برای جاذب پلیمری قالب ملکولی همچنان در محدوده 

  بالا و مناسب فرآیند جذب است.

 
 .MIPs-2@SiO4O3Fe و 4O3Fe، 2@SiO4O3Fe سنتزی نانوذرات ویژه سطح و ساختاری . خصوصیات1جدول 

MIPs -2@SiO4O3and Fe 2@SiO4O3, Fe4O3Table1. Structural and surface area characteristics of synthetic Fe

nanoparticles. 

 

 

 

 

 

 
a) specific surface area calculated by the BJH method. 

b) Magnetite particle size calculated by the Scherrer equation. 

 

Magnetite 

particle size 
b(nanometers) 

Active surface 
a/g)2area (m 

Crystal 

structure type 
Adsorbent 

11.33 480 Cubic spinel 4O3Fe 

12.64 430.3 Cubic spinel 2@SiO4O3Fe 

14.32 363.6 Cubic spinel MIPs-2@SiO4O3Fe 

 .MIPs-2@SiO4O3Feو  4O3Fe ،2@SiO4O3Feواجذب نیتروژن برای نمونه های -نمودارهای جذب . 6شکل 

Fig 5. N2 adsorption–desorption isotherms of Fe3O4, Fe3O4@SiO2 and Fe3O4@SiO2-MIPs. 



 (VSM) مرتعش نمونه سنجمغناطیس -6-3

به منظور بررسی و ارزیابی خواص مغناطیسی نانوذرات سنتزی  (VSM)سنج نمونه مرتعش از مغناطیس

  .گرددمشاهده می 7شکل که نتایج آن در  شداستفاده 

 

 

مقدار مغناطش   MIPs-2@SiO4O3Feو  4O3Fe ،2@SiO4O3Feنتایج حاکی از آن است که برای نانوذرات 

دار با افزایش عامل 7شکل باشد. براساس نمودارهای می emu/g  27.3و 40.3، 64.8اشباع به ترتیب برابر با 

یابد. با این وجود گذاری شده مقدار مغناطش اشباع کاهش میشدن نانوذرات مگنتیت با سیلیکا و پلیمر نقش

همچنان خواص مغناطیسی قابل توجهی را از خود نشان داده و قابلیت  MIPs-2@SiO4O3Feنانوذرات 

 باشد.یری یک میدان مغناطیسی را دارا میجداسازی از محلول با بکارگ

 

 : جاذب مقدارتأثیر  -7-3 

تواند بر روی بر هم است. میزان موثر و بهینه جاذب می جاذب مقداریکی از عوامل مهم در فرآیند جذب، 

تأثیر مقدار جاذب  8های فلزات سنگین موثر باشد. در شکل های جذب سطح جاذب و یونکنش بین سایت

  .c( MIPs-2@SiO4O3Feو   a(  4O3Fe  ،b( 2@SiO4O3Fe نانوذرات VSM . آنالیز7شکل 

. MIPs-2@SiO4O3and c) Fe 2@SiO4O3nanoparticles, b) Fe 4O3VSM analysis of a) Fe .7Fig  



، زمان 7برابر  pHجاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی در شرایط  و درصد حذف برای ظرفیت جذب بر میزان

شود با افزایش نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می و دمای محیط ml 60دقیقه، حجم محلول  30

 mgذب در یابد. بیشترین میزان ظرفیت جمیزان جاذب، ظرفیت جذب نیکل توسط جاذب پلیمری افزایش می

از جاذب رخ داده است. اما بعد از این مقدار، ظرفیت جذب روند کاهشی را نشان داده است. از آنجایی که  16

(، ظرفیت جذب که mgمیزان بازده جذب تفاوت چندانی ندارد، با افزایش میزان جاذب ) ،mg 16 مقداربعد از 

(، کمی کاهش نشان داده است. همچنین با افزایش میزان جاذب mg/gشود )در واحد جرم جاذب تعریف می

ذرات جاذب وجود دارد که موجب کاهش سطح تماس  (agglomeration)در مقادیر بالا امکان توده ای شدن 

 .[32 ;31]گردد و کاهش ظرفیت جذب می

 

 

 

 : pHتأثیر میزان  -8-3

. و معیاری از بار سطحی جاذب است نقش مهمی در عملکرد جاذب دارد )PZCpH(صفر  باراندازه گیری نقطه 

اولیه محلول نشان  pHمحلول پس از در معرض قرارگیری جاذب بر حسب  pHمیزان تغییرات  a9در شکل 

در حدود  MIP-2@SiO4O3Feبرای جاذب  )PZCpH(دهد که نقطه بار صفر نتایج نشان می داده شده است.

محلول  pHکند. تأثیر میزان محلول نقش بسزایی در فرآیند جذب ایفا می pH میزان افتد.اتفاق می 75/6
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  جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی. و درصد حذف برایبر ظرفیت جذب  جاذب مقدارتأثیر  .8شکل

 and removal efficiency The effect of adsorbent dosage on the adsorption capacity. 8 Fig

of molecularly imprinted polymeric adsorbent. 

 



یون نیکل توسط جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی در  و درصد حذف جذب( بر ظرفیت 8تا  2)محدوده 

 مقدار، mg/l 25در دمای محیط، میزان غلظت اولیه  pHهای تأثیر نشان داده شده است. آزمون b9 شکل 

دهد که با صورت گرفته است. نتایج نشان می ml 60دقیقه و حجم محلول  30 آزمونو زمان  mg 16جاذب 

های پایین،  pH، ظرفیت جذب نیکل توسط جاذب افزایش یافته است. در مقادیر 7تا  2از pHافزایش میزان 

-بر سطح جاذب مزاحمت ایجاد می  Ni+2های در محیط زیاد بوده و به نوعی برای جذب یون H+غلظت 

نیز به دلیل تشکیل هیدروکسید نیکل و رسوب دادن آن، میزان جذب کاهش  7های بالای  pH. در [32]کنند

برای جاذب پلیمری  7برابر  pHشود. بهترین میزان جذب فلز نیکل در یابد که در شکل نیز مشاهده میمی

 .[33]نقش گذاری ملکولی اتفاق افتاده است که در مقالات مشابه نیز این مقدار اشاره شده است 
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 : تأثیر غلظت اولیه -9-3

جاذب پلیمری نقش گذاری  و درصد حذف برای تأثیر غلظت اولیه آلاینده نیکل بر ظرفیت جذب 10در شکل 

 mg مقدار جاذبدقیقه، دمای محیط،  30، زمان 7برابر  pHملکولی نشان داده شده است. شرایط جذب در 

گردد با افزایش میزان غلظت همان طور که مشاهده می ثابت نگه داشته شده است. ml 60و حجم محلول  16

اولیه آلاینده، میزان ظرفیت جذب جاذب افزایش یافته است. این امر بدان علت است که با افزایش غلظت اولیه 

بیشتری برای جذب وجود دارد. همان طور که در شکل  شیمیاییمحرکه و اختلاف پتانسیل  آلاینده، نیروی

افزایش خوبی در ظرفیت جذب وجود دارد و بعد از این مقدار، میزان  mg/l 25=0Cگردد تا غلظت مشاهده می

ب بر روی سطح های فعال جذدر عمل سایت mg/l 25ماند. از مقدار غلظت اولیه ظرفیت جذب تقریباً ثابت می

یابد که منجر به ثابت شدن میزان جاذب اشباع شده و مکان های در دسترس برای جذب یون نیکل کاهش می

 .[34]شود جذب می

 جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی.  و درصد حذف برای بر ظرفیت جذب pH تأثیر )bنقطه شارژ صفر و  )a .9شکل 

and removal  the adsorption capacityEffect of pH on  ) and b)PZCa) point of zero charge (pH .9Fig 

of molecularly imprinted polymeric adsorbent efficiency. 

(b) 



 

 
                                                     

 :های ایزوترمآزمون -10-3

-شود. آزمونهای جذبی بین جاذب و آلاینده استفاده میهای ایزوترم برای بررسی ارتباط و بر هم کنشآزمون

دقیقه  90، زمان  ml60، حجم محلول mg12 جاذبمقدار ، 7برابر  C25 ،pH°های جذب ایزوترم در دمای 

نمودار ایزوترم برای جذب نیکل توسط  11در شکل انجام گرفته است.  mg/l 35-5و در بازه غلظت اولیه 

شود تا مقدار غلظت که مشاهده می طور همانجاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی نشان داده شده است. 

افزایش یافته و بعد  )eq(( مقادیر تعادلی جذب mg/l25متناظر برابر  0C)مقدار  mg/l5/8حدود  )eC(تعادلی 

 از تقریباً ثابت مانده است.

 .ملکولی گذاری نقش پلیمری جاذب درصد حذف برایو  جذب ظرفیت بر آلاینده اولیه غلظت . تأثیر10شکل 

Fig 10. The effect of initial pollutant concentration on the adsorption capacity and removal efficiency of 

molecularly imprinted polymeric adsorbent. 



 

 

شکل   شکوویچ -دوبنینو  فرندلیچ ،های لانگمویرهمچنین نمودارهای ایزوترم 11در  شده     راد شان داده  نیز ن

-دوبنین و( 3فرندلیچ )معادله  ،(2معروف لانگمویر )معادله  هایجذب مدلهای است. برای مدلسازی ایزوترم

  :[35]پرکاربرد بوده و روابط آن به شکل زیر است  (5و  4 ت)معادلا رادشکوویچ

qe =
qm.kl.Ce

1+kl.Ce
            (2) 

qe = K𝑓(𝐶𝑒)
1

𝑛            (3) 

Lnqe = Lnqm − 𝛽𝜀2       (4) 

𝜀 = 𝑅𝑇(1 +
1

𝐶𝑒
)            (5) 

 

 

-نیندوبو  فرندلیچ ،لانگمویر ایزوترم هایمنحنی و نیکل حذف برای ملکولی گذاری نقش پلیمری جاذب ایزوترم نمودار .11شکل 

 مربوطه )R-D(رادشکوویچ 

Isotherm diagram of molecular imprinted polymer adsorbent for nickel removal and corresponding  .11Fig 

isotherm curves R)-Radushkevich (D - and Dubinin Freundlich ,Langmuir 



 eC (mg/l)حداکثر ظرفیت جذب،  mq (mg/g)ثابت معادله ایزوترم لانگمویر،  lk (l/mg)که در این روابط، 

، توان رابطه غیرخطی فرندلیچ n ،ثابت ایزوترم فرندلیچ fKظرفیت جذب تعادلی،  eq (mg/g)غلظت تعادلی، 

β  2( رادشکوویچ-دوبنینثابتkJ/2mol( ،R ( ثابت گازهاmol/KJ 314/8 و )T  دما)K( .منطبق سازی  است

(fitting) نشان  11در شکل  رادشکوویچ-دوبنین و فرندلیچ ،ایزوترم لانگمویر هایهای آزمایشگاهی بامدلداده

های دهد که دادهنشان می 2Rمقادیر  است. آمده 2ها در جدول محاسبه شده از مدل هایمشخصهو داده شده 

دهد که عمده جذب به صورت تک لایه آزمایشگاهی با مدل ایزوترم لانگمویر تطابق بهتری دارد و نشان می

(monolayer)  ماکزیمم ظرفیت جذب محاسبه شده با مدل [36 ;35]در سطح جاذب صورت گرفته است .

که ظرفیت جذب قابل قبولی  شد زده تخمین mg/g 26/105لانگمویر برای جاذب پلیمری نقش گذاری یونی 

 باشد.برای حذف نیکل می

 
جاذب پلیمری نقش گذاری  برای رادشکوویچ-دوبنینو فرندلیچ  ،های ایزوترم لانگمویرمحاسبه شده از مدل هایمشخصه: 2جدول 

 ملکولی.

Table 2. Parameters calculated from Langmuir, Freundlich and Dubinin - Radushkevich isotherm models for 

molecularly imprinted polymer adsorbent. 

Value Parameters Isotherm 
105.26 (mg/g) mq 

Langmuir 0.2691 (l/mg) lK 
0.9655 2R 
1.8822 n 

Freundlich 22.98 1/n(mg/g).(l/mg) fK 
0.8456 2R 
101.17 (mg/g) mq 

Dubinin - Radushkevich (D-R) 0.0046 β (l/mg) 

0.9582 2R 

 

های آزمایشگاهی با توان مشاهده کرد که بعد از معادله لانگمویر، دادهبا توجه به نتایج معادلات ایزوترم، می

هم تطابق خوبی دارند. از اینرو برای آنکه بحث انرژی و ترمودینامیک جذب  رادشکوویچ-دوبنینمدل ایزوترم 

( برای محاسبه انرژی جذب 6)معادله  رادشکوویچ-دوبنیننیز مورد بررسی قرار گیرد از بخش سوم معادله 

 استفاده شد:

𝐸 =
1

√(2𝛽)
       (6) 

انرژی آزاد متوسط جذب  با استفاده از این رابطهباشد. می (KJ/mol)انرژی آزاد متوسط  Eه که در این معادل

. وقتی میزان انرژی آزاد متوسط جذب در محدوده بدست آمد KJ/mol 41/10حذف نیکل به میزان  جهت

KJ/mol 16-8  [37]باشد، نشان از واکنش شیمیایی و به نوعی وجود جذب از نوع شیمیایی است.  

 

                                             



 : های سینتیکآزمون -11-3

نشان داده شده  12میزان جذب نیکل توسط جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی بر حسب زمان در شکل 

و در غلظت  ml60، حجم محلول mg16جاذب  مقدار، 7برابر  C25 ،pH°است. شرایط جذب شامل دمای 

دقیقه اول، جذب با  30شود در نگه داشته شده است. همان طور که در شکل مشاهده می ثابت mg/l25اولیه 

های اولیه جذب، سرعت زیاد انجام شده و بعد از آن تقریباً روند ثابتی در ظرفیت جذب وجود دارد. در زمان

باشد. اما با گذشت های اشغال نشده روی سطح جاذب بیشتر است و از این رو سرعت جذب بالا میمیزان مکان

های فعال جذب بر روی سطح جاذب، حالت تعادلی در جذب ایجاد شده و روند زمان و اشغال شدن مکان

های نیکل جذب شده بر روی سطح جاذب، نسبت به سایر دهد. به علاوه یونجذب افزایشی را نشان نمی

و در نهایت بعد از گذشت زمان، روند  کنندهای آزاد در محلول حالت دافعه الکترواستاتیکی ایجاد مییون

 . [39 ;38 ;35]شود تغییرات ظرفیت جذب ثابت می

 

 
 

 

 

های نمودار تغییرات ظرفیت جذب بر حسب زمان برای حذف نیکل توسط جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی به همراه مدل. 12شکل 

  .ایو نفوذ درون ذره درجه دومشبه  ،سینتیکی شبه درجه اول

Fig 12. Adsorption capacity versus time for nickel removal by molecular imprinted polymer adsorbent along with 

pseudo-first-order, pseudo-second-order and intraparticle diffusion kinetic models. 



ای و نفوذ درون ذره)فرم غیرخطی( ( 8شبه درجه دوم )معادله ، (7سینتیکی شبه درجه اول )معادله  هایمدل

 :[40 ;35] جاذب استفاده شدتخمین رفتار سینتیکی  برای( 9)معادله 
𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒𝐾1𝑡)           (7) 

q𝑡 =
𝐾2𝑞𝑒

2𝑡

1+𝐾2𝑞𝑒𝑡
            (8) 

q𝑡 = 𝐾𝑖𝑑𝑡 + 𝐶𝑖𝑑            (9) 

 

و نفوذ  شبه درجه دوم ،سینتیکی شبه درجه اولهای به ترتیب ثوابت مدل idKو  1K ، 2Kکه در این روابط، 

نمودارهای معادلات  همچنین باشد.ای میذرهثابت معادله سینتیکی نفوذ درون  idCهستند و  ایدرون ذره

برای جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی در  ایو نفوذ درون ذره شبه درجه دوم ،سینتیکی شبه درجه اول

دهد که در لحظات اولیه میزان سرعت ای نشان مینفوذ درون ذره همعادل .نشان داده شده است 12شکل 

شود. میزان پایین بودن باشد، اما پس از گذشت زمان میزان جذب کم شده و در نهایت پایدار میمیجذب بالا 
2R به سطح و درون جاذب به عنوان  نفوذ یون نیکل ای هم دلالت بر آن دارد کهبرای مدل نفوذ درون ذره

حاصله از این معادلات که از اطلاعات آزمایشگاهی  هایمشخصه. [41] فرآیند جذب نیست کنترلی سازوکار

های دهد که دادهنشان می )2R(ارائه شده است. مقادیر ضریب تعیین  3حاصل شده است، در جدول 

غالب  سازوکارآزمایشگاهی با مدل سینتیک شبه درجه دوم تطابق بهتری دارد که نشان دهنده این است که 

های مدل و نتایج محاسباتبا توجه به . [43 ;42 ;35]جذب به صورت الکترواستاتیک و جذب شیمیایی است 

ی جذب از طریق بر هم کنش شیمیایی توان در مجموع بیان کرد که سازوکار اصلمختلف سینتیک و ایزوترم می

های عاملی بر تعیین کننده است که گروه های عاملی در سطح جاذب در این نوع سازوکارباشد. وجود گروهمی

 به خوبی تأیید گردید. FTIRسطح جاذب در نتایج 
 

 
 نقش پلیمری جاذب برای ایو نفوذ درون ذره دوم درجه شبه ،اول درجه شبه سینتیک هایمدل از شده محاسبه هایمشخصه: 3جدول 

 .ملکولی گذاری

Table 3. Parameters calculated from pseudo-first-order, pseudo-second-order and intraparticle diffusion kinetic 

models for molecularly imprinted polymer adsorbent. 

Value Parameters Kinetics 
62 (mg/g) eq 

Pseudo-first order 0.0803 (1/min) lK 
0.9149 2R 
97.08 (mg/g) eq 

Pseudo-second 

order 0.0018 (mg/(g.min)) 2K 
0.9903 2R 
8.3779 ))1/2(mg/(g.min idK 

Intraparticle 

diffusion 
25.96 (mg/g) idC 

0.7147 2R 

 



                                                  

 : های جذب گزینشیآزمون -12-3

 های معمولدر قیاس با جاذب ملکولیهای نقش گذاری های جاذبیک از برتریی گزینش عملکرد جذب

های وناز این رو در این کار در خصوص انتخاب گزینشی جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی آزم باشد.می

 های فلزی نیکل، مس، روییون (%R)نتایج میزان درصد جذب  13گزینش پذیری صورت گرفت. در شکل 

. نشان داده شده است (b)و جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی  (a)و سرب توسط جاذب پلیمری معمول 

نیکل  هایشود، برای جاذب پلیمری معمول، میزان درصد جذب برای یونهمان طور که در شکل مشاهده می

ا نقش گذاری یون مشابهی برای این دو فلز سنگین وجود دارد. اما ب حذفتقریباً و و مس بالاتر از بقیه بوده 

ه ( افزایش چشمگیری در درصد حذف نیکل نسبت ب12bذب پلیمر نقش گذاری ملکولی )شکل نیکل در جا

جاذب سنتز  دهد که نقش گذاری ملکول نیکل درهای فلز سنگین رخ داده است. این یافته نشان میسایر یون

ورد نظر متوان از انتخاب گزینشی جاذب برای یون فلزی شده در این کار به خوبی صورت گرفته است و می

 )در اینجا نیکل( با توجه به نیاز کاربرد، به خوبی استفاده نمود.
 

 
 

 

 

 

جاذب  bمعمول و ) یمریجاذب پل aو سرب توسط ) یمس، رو کل،ین هایونیحذف همزمان  ی%( براRدرصد جذب ) زانیم. 13شکل 

  .یملکول ینقش گذار یمریپل

Fig 13. Removal efficiency (R%) for simultaneous removal of nickel, copper, zinc, and lead ions by (a) conventional 

polymer adsorbent and (b) molecular imprinted polymer adsorbent. 



                                                  

 مقایسه ظرفیت جذب با جاذب های مشابه -13-3

نشان داده شده  4های مشابه در جدول با جاذب MIPs-2@SiO4O3Feسنتز شده یزان ظرفیت جذب جاذب م

گردد، ظرفیت جذب نیکل برای جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی در قیاس است. همان طور که مشاهده می

های قیاس با جاذبدهد که در باشد. این امر نشان میبا متوسط ظرفیت جذب جاذب های مشابه، مناسب می

تواند علاوه بر قدرت جذب بالای نیکل به عنوان یک گزینه کاربردی هم مطرح متداول، جاذب پیشنهادی می

باشد. بالا بودن ظرفیت جذب و قابلیت استفاده مجدد نشان از عملکرد جذبی خوب جاذب پلیمری نقش 

  شود.مینیز مشاهده های مشابه گذاری ملکولی دارد که این امر در مقایسه با جاذب

 
 های مشابه جهت حذف نیکل.مقایسه ظرفیت جذب در تحقیق پیش رو با ظرفیت جذب جاذب: 4ل جدو

Table 4. Comparison of the adsorption capacity in the present study with adsorption capacity of similar adsorbents 

for nickel removal. 

Reference 
Adsorption 

capacity (mg/g) 
Adsorbent 

[44] 48 
glycidyl methacrylate- modified cellulose material 

functionalised with imidazole (Cellulose-g-GMA-

Imidazole)  

[45] 46  )2(GNS/MnO2 MnOnanosheet /  Graphene 

[46] 209 nanoparticles 4O3Superparamagnetic Fe 

[47] 103 β-cyclodextrin magnetic multi-walled carbon 

MWCNT/4O3CD@Fe-β( nanotubes 

[48] 109 Magnetic layered double hydroxide composite (Ca–

)4O3Al LDH/Fe 

[49] 30 Chitosan-magnetic nanocomposite (CMNC) 

[32] 64  nanoparticles2 @SiO4O3modified Fe-Carboxyl 

This work 105 MIPs-2@SiO4O3Fe 

 

 

 :نتیجه گیری -4
ساخت جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی مغناطیسی بر پایه منومر متاکریلیک اسید در این تحقیق انجام 

پوسته مگنتیت سیلیکا با روش همرسوبی و استوبر سنتز شد -شد. برای ساخت پایه جاذب، نانوساختار هسته

دار گردید. سپس با واکنش پلیمریزاسیون درجا، منومر در کنار پایه جاذب عاملهای آمینی و در ادامه با گروه

و یون نیکل، جاذب پلیمری سنتز شد و با شویش یون نیکل، جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی مغناطیسی 

 وجود فاز مغناطیسی، ساختار هسته پوسته، عامل دار شدن ساختار با گروه آمینی FTIRبه دست آمد. نتایج 

نیز وجود فاز مگنتیت را تایید نمود و  XRDو تشکیل موفق پلیمر نقش گذاری ملکولی را تایید کرد. نتایج 

و  TEMهای مورفولوژی منجر به تغییر فاز نشده است. عکس 4O3Feهمچنین نشان داد که اصلاح سطحی 

FE-SEM  ساختار کروی جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی را با متوسط اندازهnm 40-30  .نشان داد

https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/nanoparticle
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/carbon-nanotube
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/carbon-nanotube


جاذب پلیمری نقش گذاری  EDXهمچنین وجود عناصر آهن، سیلیسیم، نیتروژن، کربن و اکسیژن در نتایج 

در آزمون  g/2m 6/363ملکولی اثبات شد. مقدار سطح ویژه برای جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی برابر 

BET شد. نتایج بابه دست آمد که مقدار قابل قبول برای این نوع جاذب میVSM دار نشان داد که با عامل

یابد، اما مقدار مغناطش اشباع همچنان در محدوده سازی و نقش گذاری ملکولی خاصیت مغناطیسی کاهش می

های جذب نشان داد گردد. آزمونمناسب بوده و با اعمال میدان مغناطیسی خارجی، جاذب از محیط جدا می

 mg/l 25و غلظت اولیه نیکل  7برابر  mg 16  ،pHجاذب  مقدارمل که بیشترین جذب در شرایط بهینه شا

های آزمایشگاهی با مدل لانگمویر تطابق بهتری دارد و های ایزوترم نشان داد که دادهافتد. آزموناتفاق می

تخمین زده  mg/m 26/105حداکثر ظرفیت جذب جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی برای یون نیکل برابر 

های آزمایشگاهی با مدل سینتیک شبه درجه دوم های سینتیک نشان داد که دادهن نتایج آزمونشد. همچنی

باشد. نتایج آزمون جذب غالب جذب به صورت الکترواستاتیک و جذب شیمیایی می سازوکارمطابقت دارد و 

نیکل در کنار برای  تریبالاگزینشی نشان داد که جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی، جذب گزینشی بسیار 

تواند در کاربردهای مختلف از دارد و از این حیث جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی می دیگر فلزات سنگین

 جمله جذب گزینش پذیر، عملکرد مناسبی داشته باشد.
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