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ABSTRACT 

The construction and investigation of the properties of the molecular imprinting polymer 

(MIP) adsorbent to remove the copper ion pollutant from the aqueous environment was 

carried out in this research. In the first stage, iron/silica core-shell nanoparticles were made 

by co-precipitation method, and then functionalization and in-situ polymerization were 

done with monomer and target ion (copper), and finally, by washing the copper ion, the 

molecular imprinting polymer adsorbent was obtained. FTIR, XRD, TEM, FESEM, EDX, 

BET and VSM tests were performed to determine the absorbent properties. The results 

showed that the formation of the core-shell structure for iron/silica nanoparticles was 

successfully established and then the spherical structure of the polymer absorbent with an 

average particle size of about 30-40 nm was well formed. The results of the absorption 

tests for copper ion showed that the optimum amount of adsorbent dose is about 18 mg 

and the best amount of absorption occurs at a pH of about 7. High adsorption capacity, 

good selectivity and reusability for molecular role polymer adsorbent were observed in 

adsorption tests. The results of the adsorption-desorption tests showed that after 6 reuses 

of the adsorbent, a slight decrease (about 8%) in the adsorption removal occurred. To 

verify the adsorption performance, the synthesized adsorbent was placed in contact with a 

power plant water sample and showed an adsorption rate of 88% for copper ions. 
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 مقاله علمی پژوهشی

جهت حذف  عملکرد آنو بررسی  ملکولی قالبجاذب نوین مغناطیسی پلیمری  ساخت

 یون مس از آب

 *مرتضی فقیهی، محسن اسماعیل پور

 یران، اتهران،  یروپژوهشگاه ن یند،و فرآ یمیش یگروه پژوهش

 چکيده  مقاله اطلاعات
 03/05/1403: دریافت مقاله

 05/03/1404بازنگری مقاله: 
 14/03/1404پذیرش مقاله: 

در  یآب یطمس از مح یون یندهجهت حذف آلا یملکول ینقش گذار یمریخواص جاذب پل یساخت و بررس 
 یبه روش همرسوب سیلیس /آهن پوسته –انجام شد. در مرحله نخست ساخت نانوذرات هسته  یقتحق ینا

هدف )مس( به صورت درجا  یوندر حضور منومر و  یمریزاسیونو پل دارسازیانجام شد و در ادامه عامل
به دست آمد.  یملکول ینقش گذار یمریاختار جاذب پلمس، س یون یشبا شو یتانجام گرفت که در نها

خواص جاذب انجام  یینتع یبرا VSMو  FTIR ،XRD ،TEM ،FESEM ،EDX ،BET هایآزمون
د شد یجاا یتبا موفق یلیسنانوذرات آهن/س برای پوسته –ساختار هسته  یلنشان داد که تشک یجگرفت. نتا

نانومتر به  30-40شده با متوسط اندازه ذرات حدود  ینقش گذار یمریجاذب پل یو در ادامه ساختار کرو
 18جاذب حدود  ینهبه یزانمس نشان داد که م یون یجذب برا هایآزمون یج. نتایدگرد یلتشک یخوب

خوب و  یریپذ ینشجذب بالا، گز یتافتد. ظرف یاتفاق م 7حدود  pHجذب در  یزانم ینگرم و بهتر یلیم
نتایج  .های جذب مشاهده شدی در آزمونملکول ینقش گذار یمریجاذب پل یرااستفاده مجدد ب یتقابل

 8مرتبه استفاده مجدد از جاذب، کاهش کمی )در حدود  6واجذب نشان داد که بعد از -های جذبآزمون
نمونه آب  یکجاذب سنتز شده در تماس با  ی،عملکرد جذب ییدتأ یبرا درصد( در درصد جذب رخ داد.

 مس نشان داد. یون یرا برا %88جذب  یزانقرار گرفت و م یروگاهین

DOI: https://doi.org/10.22075/CHEM.2025.34840.2293 

 کلیدی: کلمات

  ،یمریاذب پلج
 ،یملکول ینقش گذار

 ، یسینانوذرات مغناط
 ، پوسته-هسته ساختار
 ، جذب
 ، مس یون

 .یروگاهنمونه آب ن

              This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

های جدید برای ساخت مواد مختلف بویژه مواد پلیمری با از روش (molecularly imprinting)نقش گذاری یا چاپ ملکولی 

 molecularly)کاربردهای متفاوت است. یکی از مهمترین مواد ساخته شده در این زمینه پلیمر نقش گذاری )چاپ( ملکولی 

imprinted polymer)  یاMIP ی نقش گذاری ملکولی باشد. پلیمرهامی(MIPs) با  با واکنش پلیمریزاسیون منومر یا منومرها

مهم  MIPهای عاملی برای ساخت ساختار گیرد. در سنتز پلیمر وجود گروهصورت می (cross linker)استفاده از اتصال دهنده 

ای که باید نقش گذاری شود، ول یا مادهگیرد، ملکصورت می (In-situ)است. در فرآیند پلیمریزاسیون که بیشتر به صورت درجا 

شود ساخته می MIPملکول از درون ساختار خارج شده و  ،و سپس با شستشو گیردقرار میدر حین سنتز درجا درون ساختار 

توانند منافع ذاتی مختلفی را نشان دهند که از ها می MIPهای بیولوژیکی، ها و ملکولبادیها، آنتی. در مقایسه با آنزیم[1-4]

 کرد: توان به موارد زیر اشارهآن جمله می

https://doi.org/10.22075/chem.2025.34840.2293
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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 دارا بودن پایداری خواص فیزیکی و شیمیایی.( 1

 .(binding)های سخت شیمیایی بدون از دست دادن خواص پیوندی قابلیت عملکرد در محیط( 2

 گران نبودن، قابلیت استفاده مجدد و دامنه کاربرد وسیع برای مواد و شرایط مختلف عملیاتی.( 3

 داشته باشندای تولید به صرفهتوانند می، گستره کاربردهمچنین با توجه به  .است ها در مجموع ساده و قابل اجرا MIPساخت 

، آنالیز [8]های شیمیایی ، سنسور[7]تواند شامل کاتالیست های مختلفی قابلیت کاربرد دارند که میدر زمینه MIP. مواد [5،6]

 [13]، آنالیز دارویی [12]، آنالیزها و کاربردهای محیط زیستی [11]، کروموتوگرافی [10]، استخراج فاز جامد [9]صنایع غذایی 

، پلیمریزاسیون [15]های مختلف سنتز پلیمری مانند پلیمریزاسیون بالک ها با روش MIPاشاره نمود. ساختار [14]و رهایش دارو 

تواند ایجاد می [18] (surface grafting polymerization)و پلیمریزاسیون اتصال سطحی  [17]، پلیمریزاسیون درجا [16]رسوبی 

 شود. 

تواند می MIPها به عنوان جاذب استخراج فاز جامد، مورد توجه زیادی واقع شده است. جذب فاز جامد توسط  MIPاستفاده از 

های در قیاس با جاذب MIPبه صورت گزینشی و انتخابی از بین مخلوطی از اجزا شیمیایی باشد که این خاصیت موجب برتری 

های اخیر صورت ملکولی، استفاده از یک هسته مغناطیسی در دههمعمول است. برای بهبود عملکرد جاذب پلیمری نقش گذاری 

تر انجام گیرد. از این رو ساخت جاذب پلیمری نقش گذاری مولکولی ، راحتبگرفته و موجب شده تا جدایش جاذب از محیط جذ

. با اعمال یک میدان مغناطیسی خارجی، [19،20]مغناطیسی در زمینه جذب در منابع تحقیقاتی مورد توجه قرار گرفته است 

ها بدون نیاز به انجام فرآیندهایی مانند فیلتراسیون و سانتریفیوژ وجود دارد و جدا کردن جاذب مستعملامکان جدا کردن جاذب 

کی و با اعمال میدان مغناطیسی بیشتر بوده و امکان آسیب فیزی مستعملباشد. همچنین سرعت جدا کردن جاذب قابل اجرا می

پوسته  –لکولی مغناطیسی، ساختار هسته ویابد. یکی از ساختارهای اصلی جاذب نقش گذاری ممکانیکی به جاذب کاهش می

(Core- shell) جهت بهبود عملکرد [21،22]ها کاربرد پیدا کرده است های مختلف بویژه جذب آلایندهباشد که در زمینهمی .

استفاده کرد. یکی از این  MIPهای عاملی فعال به ساختار توان از افزودن مواد شیمیایی با گروهش گذاری ملکولی، میجاذب نق

پوسته جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی قرار  –تواند به عنوان پوشش در ساختار هسته است که می )2SiO(مواد سیلیس 

باشد. در این گونه ساختارها، هسته شامل نانوذرات مغناطیسی  MIPاختار بگیرد و عاملی جهت اتصال بهتر سایر اجزا در س

گیرد. سپس پلیمریزاسیون منومر مورد نظر بوده و سیلیس به عنوان پوسته بر روی نانوذرات مگنتیت قرار می )4O3Fe(مگنتیت 

را تشکیل  MIPوجود ملکول مورد نظر در حین فرآیند سنتز، ساختار نهایی پوسته انجام شده و  –در حضور ساختار هسته 

های پلیمری نقش گذاری ملکولی باعث شده که های آبی و عملکرد مناسب جاذبدهد. اهمیت جذب آلاینده بویژه از محیطمی

ری نقش گذاری ملکولی جهت حذف البته استفاده از جاذب پلیم ها در بین محققان این امر زیاد شود.توجه به این نوع جاذب

آلاینده های فلزی و فلزات سنگین کمتر در منابع پرداخته شده است و از این حیث بخشی از نوآوری کار حاضر پرداختن به 
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بنابراین در کار حاضر، سنتز جاذب پلیمری بر پایه سنتز نانوذرات مغناطیسی حذف یون مس از محیط آبی با این نوع جاذب است. 

4O3Fe  منظور پایداری بیشتر، جلوگیری از کلوخه با بکارگیری روش همرسوبی انجام گرفته است. نانوذرات مگنتیت سنتزی به

های هیدروکسی سطحی با به کارگیری روش استوبر در حضور تترا اتوکسی سیلان با نانوذرات سیلیکات شدن و اشباع گروه

شوند و در حضور دار میاتوکسی سیلان عاملبا مولکول وینیل تری تزیسن SiO4O3Fe@2شوند. سپس نانوذرات دهی میپوشش

گیرد. بنابراین یون آکریل آمید و آغازگر واکنش پلیمری در حضور یون فلزی هدف )یون مس دو ظرفیتی( سنتز جاذب انجام می

سرعت شوند. طیسی سنتز میها، جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی مغناهدف در سطح پلیمر نقش بسته و با شویش این یون

-ها از دیگر نوآوریظرفیت جذب بالا و انتخاب گزینشی جاذب پلیمری نقش گذاری شده در مقایسه با سایر جاذبخوب جذب، 

شود که جداسازی جاذب مستعمل از های تحقیق حاضر است. در کنار این موضوع، قابلیت مغناطیسی این جاذب موجب می

ای در خصوص همچنین مطالعه گردد.باشد که تمایز دیگر این تحقیق با کارهای مشابه محسوب میمحیط آبی امکان پذیر 

های آبی های مس از محلولدار شده با پلیمر قالب مولکولی کار حاضر به منظور حذف یونکاربرد نانوذرات مغناطیسی عامل

در حضور سایر فلزات سنگین و قابلیت استفاده  (%74(، گزینش پذیری بالا )%88گزارش نشده است. درصد حذف یون مس )

  بار( بدون افت زیاد در عملکرد جذب، از دیگر مزایای این جاذب نوین است. 7مجدد )حداقل 

 بخش تجربی -2

و بدون  بودهای در درجه تجزیه که های مواد شیمیایی مرک و آلدریچ خریداری شدنداز شرکت مواد شیمیایی استفاده شده

آبه  4، کلرید آهن )O2H.63FeCl(آبه  6تخلیص اضافی مورد استفاده قرار گرفتند. مواد مورد استفاده شامل کلرید آهن 

)O2H.42FeCl( ،الکل  وینیلپلی)PVA( ،آمینمتیلن تترا هگزا) HMTA(  اتانول، تترا اتوکسی سیلان ،)TEOS( ،3-آمینوپروپیل 

، آزوبیس (EGDMA)، استونیتریل، اتیلن دی گلیکول دی متیل آکریلات (MAA)لیک اسید سیلان، متاکری اتوکسی()تری

برای آلاینده یون مس دو ظرفیتی، از نمک استات مس مونو هیدرات  باشد.، متانول و اسید استیک می(AIBN)ایزوبوتیرونیتریل 

)O2.H2COO)3Cu(CH( های تعیین خواص ها از آزمونبررسی خواص نمونهها و برای انجام آزمون صورت استفاده گردید. به

جهت آنالیز و تحلیل شیمیایی مواد و با استفاده از دستگاه  (FTIR)قرمز مادون  فوریه مختلف استفاده شده است. روش تبدیل

ماهیت  ایجاد شد. نوع فاز و KBrهای مورد آزمایش و نمک ها از نمونهانجام شد و قرص Shimadzu FTIR 8300سنج طیف

 Bruker AXS توسط دستگاه X اشعه پراش طرحبررسی شد.  (XRD)ها با استفاده از آنالیز پراش اشعه ایکس کریستالی نمونه

D8 تابش  باCu Kα (λ= 1.5418 )تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری .شد ثبت (TEM )الکترونی انتقال میکروسکوپ با 

آمد و تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی با بکارگیری دستگاه فیلیپس  دست به ولتکیلو  100 ولتاژ و با EM208 فیلیپس

XL-30ESEM  گرفته شد. پراش نور دینامیکی(DLS)  با دستگاهHORIBA-LB550  بدست آمد. نانوذرات سنتزی با استفاده از

بر روی شبکه مس  TEMجهت آنالیز  دقیقه در اتانول پخش شدند و یک قطره از این امولسیون 10ارتعاش فراصوت به مدت 
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با دستگاه  (EDX) پوشش داده شده با کربن قرار گرفت. وجود عناصر در نانوذرات با بکارگیری طیف سنجی پراش اشعه ایکس

مورد بررسی قرار گرفت. خصوصیات مغناطیسی نانوذرات سنتزی با استفاده از SEM (Philips )میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 و در دمای محیط انجام گرفت. Meghnatis Daghigh Kavir CO., Iranنمونه مرتعش  (VSM)اطیس سنج دستگاه مغن

 4O3Feسنتز نانوذرات  -2-1

 عنوان به )15000PVA(  الکل وینیلپلی گرم 1 آب به لیترمیلی 15مول( در میلی 8/4گرم،  3/1) O2H.63FeClاز  مخلوطی

 درجه 80 در دقیقه 30 مدت به حاصل مخلوط شد. مول( اضافهمیلی 5/4گرم،  9/0)  O2H.42FeClو  سطحی کنندهفعال یک

 همزدنبه مخلوط اضافه شد. این کار با  قطره قطره (HMTA)آمین متیلن تترا هگزامول بر لیتر  1س سپ شد. زدههم گرادسانتی

 ساعت 2 مدت به آب حمام در حاصل مخلوط .ادامه یافت ،به دست آید سیاه جامد محصولبرسد و  10به  pHزمانی که  تا شدید

 گرادسانتی درجه 80 در آن از پس و شده شسته بار سه اتانول با و شد فیلتر سیاه جامد محصول و شد گرم گرادسانتی درجه  60 در

 .[23]شد  خشک ساعت 10 برای

 SiO4O3Fe@2 پوسته -ختار هسته سنتز سا -2-2

اتوکسی  تترا و )لیترمیلی 5 (مقطر ، آب)لیترمیلی 50 (اتانول از مخلوطی مول( درمیلی 1/2گرم،  5/0)  4O3Fe ذرات سنتزینانو

شد.  اضافه آن به قطره قطره )وزنیدرصد  NaOH  (10لیترمیلی 5آن  دنبال به وند شد پراکنده) لیترمیلی 2/0) (TEOS)سیلان 

 و شد جدا هم از خارجیی آهنربا توسط  SiO4O3Fe@2 محصول شد. سپس همزده اتاق در دمای دقیقه 30 مدت به محلول این

 .شد خشک ساعت 10 برای گرادسانتی درجه 80 در و شسته بار سه برای اتانول و آب مقطر با

   2NH-2@SiO4O3Feسنتز نانوذرات مغناطيسي عامل دار  -2-3

لیتر میلی 5مول( به میلی 1سیلان ) اتوکسی()تری آمینوپروپیل-3لیتر میلی 25/0و   SiO4O3Fe@2گرم نانوذرات مغناطیسی  5/0

ساعت تحت چرخش مکانیکی قرار گرفت تا نانوذرات  12اتانول اضافه شد. سپس مخلوط حاصل تحت شرایط رفلاکس به مدت 

2@SiO4O3Fe ی بدست آیند. سپس نانوذرات سنتزی با بکارگیری یک میدان مغناطیسی خارجی های آمیندار شده با گروهعامل

 80های واکنش نداده چندین بار با آب و اتانول شسته شد. نهایتاً نانوذرات سنتزی در دمای جدا شدند و به منظور حذف گونه

 .[24] ندساعت خشک شد 6گراد به مدت درجه سانتی

و نانوذرات مغناطيسي پليمري بدون چاپ  MIPs-2@SiO4O3Feيسي پليمري چاپ یوني نانوذرات مغناط سنتز -2-4

 NIPs-2@SiO4O3Feیوني 

لیتر میلی 10به عنوان مونومر،  )MAA(( و متاکریلیک اسید 2Cu+، یون هدف مس )2NH-2@SiO4O3Feگرم  1به مخلوط 

ساعت به منظور  12سپس به مدت . فراصوت قرار گرفتدقیقه تحت امواج  10استونیتریل اضافه شد و مخلوط حاصل به مدت 
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 (EGDMA)اتیلن دی گلیکول دی متیل آکریلات  در ادامهقالب در یک محیط تاریک قرار داده شد. -تشکیل کمپلکس مونومر

منظور  به عنوان آغازگر اضافه شدند و مخلوط واکنش به (AIBN)گرم آزوبیس ایزوبوتیرونیتریل  2/0به عنوان اتصال دهنده و 

درجه سانتی گراد قرار  60ساعت در دمای  22تکمیل پلیمریزاسیون رادیکالی تحت گاز نیتروژن و چرخش مکانیکی به مدت 

حجمی/حجمی( به منظور حذف یون هدف شسته شد. نهایتاً  2:8گرفت. سپس پلیمر حاصل با مخلوط متانول/استیک اسید )

روش  1درجه سانتی گراد خشک شد. شکل  70ت شرایط خلا و در دمای تح MMIPs( MIPs-2@SiO4O3Fe (نانوجاذب سنتزی

دهد. همچنین نانوذرات پلیمری بدون نقش گذاری ملکولی را نشان می MIPs-2@SiO4O3Feسنتز مرحله به مرحله نانوجاذب 

)NIPs, MNIPs-2@SiO4O3Fe( و مطابق با شرایط مشابه با روش آزمایشگاهی فوق )الذکر سنتز شدند.)در غیاب یون هدف 

 

 Fe3O4@SiO2-MIPsشماتیک سنتز نانوذرات  -1شکل 
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 هاي جذب آزمون -5-2

لیتر میلی 50در  MIPs-2@SiO4O3Feگرم نانوجاذب میلی 18های مس دوظرفیتی با بکارگیری رفتار جذبی وابسته به زمان یون

دقیقه در دمای محیط مورد بررسی  20و در مدت زمان  pH=7در ( مس هیغلظت اول لیتربر  مولمیلی 2/0)محلول یون مس 

سنجی و محلول باقیمانده با بکارگیری طیفشد  جدانانوجاذب آهنربا، قرار گرفت. پس از پایان فرآیند جذب، با بکارگیری 

منظور حذف یونهای مس با هیدروکلریک پلاسمای جفت شده القایی مورد بررسی قرار گرفت. سپس نانوجاذب جداسازی شده به 

گراد خشک شد که آماده بکارگیری در فرآیندهای متوالی درجه سانتی 60شسته و در یک آون خلا در دمای مول بر لیتر  1 اسید

 ( محاسبه شد.1با به کارگیری رابطه ) )eq(زان جذب در حال تعادل واجذب متوالی شود. همچنین می-جذب

(1  )    𝑞𝑒 =  
(𝐶0− 𝐶𝑒)𝑉

𝑀
 

حجم کلی محلول  V(، مول بر لیترمیلیغلظت تعادلی در محلول ) eCلیتر(، بر  مولغلظت اولیه یون فلزی )میلی 0Cدر این رابطه 

های جذب از محلول گرفته شد که انحراف معیار بسیار برای هر نمونه، چندین بار آزمون باشد.وزن جاذب )گرم( می M)لیتر( و 

 کمی در نتایج مشاهده شد که نشان از دقت خوب نتایج داشت.

 بحث و نتیجه گیری -3

 (FTIR)سنجي مادون قرمز تبدیل فوریه طيف -1-3

 ،a( 4O3Fe( ،b )2@SiO4O3Fe( ،c )2NH-2@SiO4O3Fe)های مختلف شامل مربوط به نمونه FTIRآزمون  هایطیف 2در شکل 

)d( MIPs-2@SiO4O3Fe  و)e( NIPs-2@SiO4O3Fe در شکل شود. مشاهده میa2  طیف نانوذره آهن نشان داده شده که

برای نانوذرات مغناطیسی مشاهده  H-Oمربوط به ارتعاشات کششی و خمشی  cm 1620-1و 3400هایی در ناحیه حدود پیک

 . طیف مادون قرمز مربوط به [25]شود مربوط می 4O3Feترکیب  O-Feبه پیوند  cm 570-1شود و پیک در ناحیه می

2@SiO4O3Fe1احیه هایی را در ن، پیک-cm 571 (O-Fe ،)1-cm 789  ارتعاشات کششی متقارن(Si-O-Si ،)1-cm 1150-1000 

در طیف . [27،26]( b2دهد )شکل را نشان می (H-Oارتعاشات کششی ) cm 3401-1( وSi-O-Si)ارتعاشات کششی نامتقارن 

FTIR  2ترکیبNH-2@SiO4O3Fe  شکل(c2)1و  1269، 1091، 569هایی در نواحی ، پیک-cm 1472 ترتیب ظاهر شدند که به

هستند.  2CHو ارتعاشات خمشی  N-C، ارتعاشات کششی Si-O-Si، ارتعاشات کششی نامتقارن O-Feمربوط به ارتعاشات کششی 

شود مربوط می H–Nو  H-Cترتیب به ارتعاشات کششی  به cm 3300-3200-1و  2860-2970ها در ناحیه همچنین پیک

و ارتعاشات  C=Oبه ترتیب به ارتعاشات کششی گروه کربوکسیل  cm 1256-1و  1725های جذبی قوی در اطراف . پیک[28]

و  2CHهای گروه H-Cارتعاشات کششی  cm 2994-2917-1ها در ناحیه باشد. همچنین پیکمرتبط می O-Cکششی متقارن 

3CH  را در نانوذرات سنتزیMIPs-2@SiO4O3Fe شکل نشان می( دهندd2 از طرف دیگر، نانوذرات .)MIPs-2@SiO4O3Fe  و
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NIPs-2@SiO4O3Fe دهند. این نتایج نشان های عاملی مشابه نشان میهای جذبی یکسان با توجه به گروهخصوصیات پیک

 انجام گرفته است. 2NH-2@SiO4O3Feبروی سطح نانوذرات  EGDMAو  MAAدهند که کوپلیمریزاسیون می

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

NIPs-2@SiO4O3Fe. 

 های مختلف جمع بندی شده است. مشاهده شده برای نمونه FTIRهای پیک لیست، 1در جدول 
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  ،4O3Fe  ،2@SiO4O3Fe  ،2NH-2@SiO4O3Feسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه نانوذرات سنتزی های آنالیز طیفداده -1جدول 
MIPs-2@SiO4O3Fe و NIPs-2@SiO4O3Fe 

vibration 

mode 
assignment 

4O3Fe 

)1-Cm( 
2@SiO4O3Fe 

)1-Cm( 
2NH-2@SiO4O3Fe 

)1-Cm( 
MIPs-2@SiO4O3Fe 

)1-Cm( 
NIPs-2@SiO4O3Fe 

)1-Cm( 

Fe-O 570 571 569 569 572 
Si-O-Si 

(symmetric) 
- 789 771 778 782 

Si-O-Si 

(asymmetric) 
- 1097 1091 1114 1110 

N-H - - 3100-3300 - - 
)2δ(СН - - 1472 1474 1469 

C-H - - 2861-2927 2917-2994 2932-2989 
C-O - - - 1256 1260 
C=O (ester) - - - 1725 1728 
O-H 3393 3401 3300-3400 3435 3428 

 (XRD)پراش اشعه ایکس  -2-3

های پراش اشعه ایکس انجام گرفت. الگو XRD)) ی پراش اشعه ایکسوسیلهبررسی ساختارهای کریستالی نانوذرات سنتزی به 

های پراش در پیک a3نشان داده شده است. در شکل  3در شکل  MIPs-2@SiO4O3Feو  4O3Fe ،2@SiO4O3Feبرای نانوذرات 

o6/62  وo57 ،o4/53 ،o1/43 ،o4/35 ،o1/30= 𝜃2 ( 440( و )511(، )422(، )400(، )311(، )220های میلر )به ترتیب به اندیس

 .[29]کنند با ساختارهای کریستالی را تأیید می 4O3Feخوبی حضور هسته اند که به اختصاص داده شده

را نشان  o70-20چندین پیک پراش در ناحیه  MIPs-2@SiO4O3Feو  SiO4O3Fe@2الگوهای پراش اشعه ایکس  b,c3در شکل 

 4O3Feدهد که تغییرات سطحی نانوذرات باشد. بنابراین این موضوع نشان میمی 4O3Feدهند که کاملاً مشابه با نانوذرات می

ها به طور واضح دار شدن سطحی، شدت پیکبا سیلیکا و عامل 4O3Feات . بعد از پوشش نانوذر[30]شود منجر به تغییر فاز نمی

. برای [31]( b,c3شود )شکل در طیف دیده می o20-10در ناحیه  آمورفیابد و یک پیک پهن مربوط به سیلیکات کاهش می

های گذاری شده مولکولی پیک پهن به زاویهو پلیمر نقش آمورف، بخاطر اثر تداخلی سیلیکات MIPs-2@SiO4O3Feنانوذرات 

( و از 2با استفاده از فرمول شرر )رابطه  4O3Fe(. همچنین اندازه ذرات کریستالی میانگین c3شود )شکل تر منتقل میپایین

 :[32]( محاسبه شد 311طریق پیک )

D=Kλ/βcosϴ        (2)  

پهنای پیک ماکزیمم در  β، (Bragg angel)زاویه براگ  ϴطول موج پرتو تابشی،  λاندازه ذرات کریستالی،  Dدر این فرمول، 

، 4O3Feبراساس معادله شرر اندازه نانوذرات شود. ثابت مشخصی است که برای پرتو در نظر گرفته می K نصف ارتفاع اوج پیک و

2@SiO4O3Fe  وMIPs-2@SiO4O3Fe باشد.نانومتر می 32/14و  64/12، 33/11 به ترتیب برابر با 
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 .MIPs-2@SiO4O3Fe (c)و  a(  4O3Fe( ،b )2@SiO4O3Fe)خصوصیات پراش اشعه ایکس  برای نانوذرات  -3شکل 

 (FESEM)و ميکروسکوپ الکتروني روبشي  (TEM)ميکروسکوپ الکتروني عبوري  -3-3

SiO4O3Fe@2-و  4O3Fe ،2@SiO4O3Feهای ( برای نمونهc,d,e4های )شکل FESEM( و a,b4های )شکل TEMتصاویر  4شکل 

MIPs دهد. تصویر را نشان میTEM 4 برایO3Fe 4 نانوذرات که دهدمی نشانO3Fe ًنانومتر 12 حدود قطر کروی شکل با تقریبا 

داده پوشش 4O3Fe نانوذرات TEM . تصویر(3شکل )باشند می XRD از آمده دست به ذرات اندازه متوسط با مشابه و تقریباً  بوده

را  SiO4O3Fe@2 برای نانومتر 20 حدود ،آمده دست به TEM تصاویر از نانوذرات که دهد. اندازهنشان می سیلیکا را لایه با شده

، 4O3Feتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برای نانوذرات . )b4کروی است )شکل  تقریباً این ذرات شکل و دهدنشان می

2@SiO4O3Fe  وMIPs-2@SiO4O3Fe  به ترتیب در شکلc,d,e4  نشان داده شده است. تصاویرFESEM  دلیل دیگری بر پوشش

دار بعد از عامل SiO4O3Fe@2دهد که نانوذرات نشان می e4 باشد. همچنین شکلبا سیلیکات می 4O3Feآمیز نانوذرات موفقیت

 30-40ذرات حدود  اند و اندازه اینگذاری شده مولکولی همچنان مورفولوژی کروی خود را حفظ کردهشدن با پلیمرهای نقش

 باشد.نانومتر می
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( و d) 4O3Fe (c ،)2@SiO4O3Feبرای نانوذرات  FESEMو تصاویر  SiO4O3Fe (b)@2و  4O3Fe (a)برای نانوذرات  TEMتصاویر  -4شکل 

MIPs-2@SiO4O3Fe (e.) 

 (EDX)پراش انرژي اشعه ایکس  -4-3

با استفاده از آنالیز پراش انرژی اشعه ایکس مورد بررسی و  MIPs-2@SiO4O3Feو  4O3Fe ،2@SiO4O3Feنانوذرات سنتزی 

های مرتبط با عناصر اکسیژن و آهن ، پیک(a5)شکل  4O3Feنانوذرات سنتزی  EDX(. در طیف 5ارزیابی قرار گرفت )شکل 

مشخص  های مرتبط با عناصر آهن، اکسیژن و سیلیسیمپیک( b5)شکل  SiO4O3Fe@2. در طیف نانوذرات شودمشاهده می

 EDXاند. در طیف دهد که نانوذرات مگنتیت با لایه سیلیکا پوشانده شدهنشان می Feنسبت به  Siباشند و پیک بلندتر می

بر روی  MMIPsدهد که به خوبی نشان می Nو  Fe ،O ،Si ،Cهای مرتبط با عناصر ، حضور پیکMIPs-2@SiO4O3Feنانوذرات 

 (.c5اند )شکل پوشانده شده SiO4O3Fe@2پوسته -نانوذرات هسته

 (BET)هاي جذب نيتروژن ایزوترم -5-3

  و 4O3Fe ،2@SiO4O3Feبه منظور بررسی تخلخل ساختارها و ناحیه سطحی ویژه برای نانوذرات  نیتروژنواجذب -آنالیز جذب

MIPs-2@SiO4O3Fe 4دهد که ناحیه سطح ویژه برای نانوذرات انجام گرفت. نتایج نشان میO3Fe ،2@SiO4O3Fe  و

MIPs-2@SiO4O3Fe  و  3/430،  0/480به ترتیب برابر باg/2m 6/363 (.2باشد )جدول می 
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 MIPs-2@SiO4O3Fe (c.)( و b) 4O3Fe(a ،)2@SiO4O3Fe سنجی پراش انرژی اشعه ایکس برای نانوذراتطیف -5شکل 

 .MIPs-2@SiO4O3Feو  4O3Fe ،2@SiO4O3Fe خصوصیات برجسته نانوذرات -2جدول 

 ناحیه سطحی ویژه ساختار کریستالی نمونه
a/g)2(m 

 اندازه ذرات مگنتیت

 b)نانومتر(

4O3Fe Cubic spinel 0/480 33/11 

2@SiO4O3Fe Cubic spinel 3/430 64/12 

MIPs-2@SiO4O3Fe Cubic spinel 6/363 32/14 

a)  محاسبه شده با روشBJH. 

b) .محاسبه شده بوسیله معادله شرر براساس طرح پراش اشعه ایکس 

 (VSM)سنج نمونه مرتعش مغناطيس -6-3

 (VSM)سنج نمونه مرتعش با استفاده از مغناطیس MIPs-2@SiO4O3Feو  4O3Fe ،2@SiO4O3Feخواص مغناطیسی نانوذرات 

، 4O3Feدهد که مقدار مغناطیس اشباع برای نانوذرات (. نتایج نشان می6قرار گرفت )شکل  و ارزیابی در دمای اتاق مورد بررسی

2@SiO4O3Fe  وMIPs-2@SiO4O3Fe  و 3/40، 8/64به ترتیب برابر با emu/g 3/27 باشد. مقدار مغناطیس اشباع نانوذرات می
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4O3Fe یابد. این نانوذرات سوپرپارامغناطیس در غیاب میگذاری شده ملکولی تدریجاً کاهش با افزایش سیلیکا و پلیمر نقش

مغناطیسی  عملکرداما در حضور میدان مغناطیسی  ،باشندهای مغناطیسی دائمی نمیمیدان مغناطیسی خارجی دارای ممان

 .دهندخود را بروز می

 
 .MIPs-2@SiO4O3Feو  )4O3Fe )aدرجه کلوین برای نانوذرات  300های مغناطیسی در منحنی -6شکل 

 مس جذب زانيدر م MIPs-2@SiO4O3Feمقدار جاذب  ريتأث -3-7

بر  مولمیلی 2/0با ) محلول ترلییلیم 50در  گرمیلیم 4-20بازه مختلف جاذب در  ریمقادجهت بررسی تأثیر مقدار جاذب، از 

مختلف جذب با دقت تنظیم شود های جذب سعی شد که شرایط در آزمون شد. استفاده طیمح ی( در دمامس هیغلظت اول لیتر

 pHهمچنین نمک مس استفاده شده در شرایط  تا مقایسه بین اطلاعات خطای کمتری داشته و صحت کار قابل قبول باشد.

های جذب حالت پایدار دارد و از بابت ایجاد رسوب در آزمون جذب و خطا در نتایج جذب نگرانی وجود ندارد. به علاوه آزمون

 جیهمانگونه که نتا کند.و به تبع آن ایجاد رسوب نمک مس، تغییری ایجاد نمی pHمحیط جذب، در میزان  افزودن جاذب به

 20بالاتر جاذب ) ریقادجاذب استفاده شده است و م گرمیلیم 18که از  باشدیم یجذب هنگام تیظرف ممیماکز دهندینشان م

میلی گرم(  18وقتی از یک مقدار به بعد )در اینجا  .(7 )شکل دهدیاز خود نشان نم شتریجذب ب زانیدر م یری( تأثگرمیلیم

تغییری نیافته و  (mg/g)کند، در نتیجه ظرفیت جذب که در واحد جرم جاذب تعریف شده میزان جذب تفاوت چندانی نمی

هینه به بعد، نه تنها حتی ممکن است کاهش داشته باشد. از طرفی باید اشاره کرد که با افزایش میزان جاذب از یک مقدار ب

گردد. در نتیجه از ای شدن ذرات، مزاحمت برای جذب بیشتر میدرصد جذب افزایش ندارد بلکه به دلیل احتمال تجمع و توده

  .[33] یک مقدار بهینه جاذب به بعد، افزایش میزان جاذب موجب بهبود درصد جذب نخواهد شد
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 ی.تیدوظرف مس هایونیجذب  زانیم یبرو MIPs-2@SiO4O3Feمقدار جاذب  راتیتأث -7شکل 

 تأثير زمان تماس جاذب بر ميزان جذب مس -3-8

میلی مول بر  2/0 هیدر غلظت اول قهیدق 24تا  4 یزمان بازهدر  مسدر جذب  MIPs-2@SiO4O3Feرفتار وابسته به زمان جاذب 

به  مسجذب  زانی. مآمده است 8که نتایج در شکل  قرار گرفت یمورد بررس طیمح یدمادر میلی گرم جاذب  18لیتر و میزان 

. در ادامه با افزایش گرددها میاز یون %93که منجر به جذب  ابدییم شیافزا قهیدق 20زمان تماس تا  شیطور محسوس با افزا

 های عاملی فعالحضور گروه .شودمشاهده نمیتوسط جاذب  یفلز ونیجذب  شرفتیدر پ یری( تأثقهیدق 24) شتریماس بزمان ت

های مس در سطوح آزاد سطح از دلایل اصلی عملکرد و همچنین افزایش نفوذ یون ی جاذب، نسبت سطح به حجم بالاجاذب

شود که به دلیل کاهش غلظت کاهش در سرعت جذب مشاهده می ،باشد. همچنین با افزایش زمان تماسعالی این جاذب می

 باشد.های جاذب میاقیمانده در محلول و اشباع سایتهای بیون
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 .یتیدوظرف مسجذب  یاثرات زمان تماس جاذب برو -8 شکل

 در ميزان جذب مس دوظرفيتي pHبررسي اثر -3-9

pH اثــر هــای آبــی هــای فلــزی از نمونــهیکــی از پارامترهــای اساســی اســت کــه بــر روی اســتخراج و حــذف یون

ی شـکل غالـب یـون فلـزی در محلـول نمونــه اســت از یــک طـرف تعییـن کننـده pH مهــم و چشــمگیری دارد. میــزان

بــه عنــوان   pHســازیبهینهدر فرآیندهای جذب، لــذا  .دهــدو از طــرف دیگــر بــار ســطحی روی جــاذب را تغییــر می

که نتایج آن در  بررسـی گردیـد 8تـا  3در محـدوده  pH . بــه ایــن منظــورگیردمیانجــام  پارامتراولیــن و مهمتریــن 

 :گردیــد تعییــن 3ه . درصـد حـذف بـه کمـک رابطــنشان داده شده است 9شکل 

Removal% = ((CA-CB)/CA) ×100       (3)  

. شودهای فلزی میمنجر به حذف یون مسهــای کمپلکــس بــا یونو تشــکیل  های عاملیگروههــای آزاد فــت الکترونج

 مسهــای تواننــد بــا یونفعــال پروتونــه شــده و نمیعاملی هــای تــر گروههــای پایینpH  کــه دراست  در حالیاین 

باشــد. ت جــاذب و یــون فلــزی میهای مثبـکوئوردینــه شــوند کــه ایـن بـه علـت دافعـه الکتروسـتاتیکی بیـن سـایت

هیدروکسـید رســوب کننــد، کــه ایــن موضــوع  هایهـای فلـزی بـه صـورت نمـکممکــن اسـت یون 7تــر از لابا pH در

 مــورد بررســی قــرار نگرفــت. 8تــر از الاهــای ب  pH شــود و بــر ایــن اســاسموجــب کاهــش درصــد جــذب می
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 25دقیقه؛ دما،  20گرم؛ زمان تماس، میلی 18دوظرفیتی، شرایط جذب: میزان جاذب،  مسهای محلول بر میزان جذب یون pH بررسی اثر -9 شکل

 .درجه سانتی گراد

 سينتيک جذب -3-10

 pHهای سینتیک در شد. شرایط آزمون انجامسینتیک جذب برای حذف یون مس توسط جاذب نقش گذاری ملکولی بررسی 

انجام گرفته است. میزان  mg 18و میزان جاذب میلی مول بر لیتر  2/0 ، غلظت اولیهml50، حجم محلول C25°، دمای 7برابر 

های شود میزان ظرفیت جذب در زماننشان داده شده است. همان طور که مشاهده می 10ظرفیت جذب بر حسب زمان در شکل 

( و شبه 4زایش یافته است. برای بررسی سینتیک جذب از دو مدل سینتیکی شبه درجه اول )معادله ابتدایی با سرعت زیادی اف

 :[34] ( استفاده شد5درجه دوم )معادله 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒𝐾1𝑡)           (4) 

q𝑡 =
𝐾2𝑞𝑒

2𝑡

1+𝐾2𝑞𝑒𝑡
           (5) 

به  2Kو  1Kو ظرفیت جذب تعادلی هستند. همچنین  tبه ترتیب میزان ظرفیت جذب در زمان  eqو  tqکه در این معادلات، 

نتایج منطبق سازی اطلاعات با دو مدل  10ترتیب ثوابت مدل های سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم هستند. در شکل 

 سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم هم نشان داده شده است. 
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 مدل سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم.نمودارهای سینتیک جذب شامل میزان ظرفیت جذب بر حسب زمان،  -10 شکل

 های سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم نشان داده شده است. ، پارمترهای مدل4در جدول 

 پارامترهای مدل های سینتیکی شبه درجه اول و شبه درجه دوم. -4جدول 
 مقدار پارامتر سينتيکيمدل 

 شبه درجه اول
(mg/g) eq 66/65 

(1/min) lK 2456/0 
2R 9309/0 

 شبه درجه دوم
(mg/g) eq 05/54 

(mg/(g.min)) 2K 0019/0 
2R 9841/0 

م غالب جذب به صورت الکترواستاتیک و جذب سدهد که مکانیهای سینتیکی نشان میآزمایشگاهی با مدل هایدادهنتایج تطابق 

توان در مجموع بیان کرد که جذب از طریق های مختلف سینتیک میبا توجه به محاسبات و نتایج مدل. [35]شیمیایی است 

م سرا ببینید( در این نوع مکانی FTIRهای عاملی بر سطح جاذب )نتایج م غالب است. گروهسبه عنوان مکانیبر هم کنش شیمیایی 

 .مهمی دارند جذب نقش

 هاي فلزيپذیري جاذب در جذب یونگزینش -3-11

های فلزی مس، کادمیوم، جیوه و سرب در محلولی شامل مخلوط پذیری جاذب سنتزی با استفاده از یونبررسی و ارزیابی گزینش

 MNIPsو  MMIPs( در جاذبهای αگذاری یون مس )پذیری و فاکتور نقشها انجام گرفت. تعیین مشخصه گزینشاین یون

 شود:تعیین می 6با بکارگیری معادله  αگذاری شده تواند مورد بررسی قرار گیرد. فاکتور نقشمی
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α= Sb,MMIPs/Sb,MNIPs       )6( 

دهد. نشان می MNIPsو  MMIPsهای ها را در جاذبرم( ظرفیت جذبی یونبر گ مول )میکرو bMNIPSو  bMMIPSکه در این معادله 

-گزینش، MNIPs جاذب نسبت به MMIPsگذاری شده دهد که در نانوجاذب نقشنشان می 11بررسی نتایج حاصل از شکل 

در  MMIPsتوانایی نانوجاذب ، . این نتایجداردهای کادمیوم، سرب و جیوه یون در مقابلجذب یون مس برای پذیری بالایی 

 دهد. نشان می را های فلزینپذیر یون مس دوظرفیتی از مخلوط یوجذب گزینش

 

 .MNIPsو  MMIPsهای های مس با بکارگیری نانوجاذبپذیر یونحذف گزینش -11شکل 

 هاي مشابهبا جاذب Fe3O4@SiO2-MIPsمقایسه عملکرد جذبي  -3-12

گزارش شده در های بیشینه ظرفیت جذب آن با جاذب های مشابه،جاذب با کارایی نانوجاذب سنتز شده مقایسه منظور به

 که شد مشخص گرفته انجام هایبررسی با گردد.مشاهده می  4مقایسه شد که جمع بندی آن در جدول  مطالعات پیشین

را در مقایسه  بالایی جذب گرم بر گرم است که ظرفیتمیلی 5/75بیشینه ظرفیت جذب مس بر روی نانوجاذب سنتزی به میزان 

هایی همچون سرعت جذب بالا، قدرت کئوردیناسیون همچنین نانوجاذب سنتزی دارای ویژگی .دهدنشان می با مطالعات پیشین

واجذب بدون -های متوالی جذبعالی با فلز، مقادیر کم جاذب و قابلیت جداسازی با میدان مغناطیسی و استفاده مجدد در چرخه

 سازد.متمایز میهای پیشین باشد که این جاذب را نسبت به جاذبکاهش جدی در فعالیت می



 اسماعيل پور و فقيهي                ساخت جاذب نوین مغناطيسي پليمري قالب ملکولي و بررسي عملکرد آن جهت حذف یون مس از آب       

331 

 در حذف یون مس.  Fe3O4@SiO2-MIPsهای مختلف با جاذب مقایسه ماکزیمم ظرفیت جذب جاذب -4جدول 

 ماکزیمم ظرفيت جاذب جاذب

(mg/g) mq 

 منابع

Iron oxide NPs 3/19 [36] 

Magnetite nanorods 0/40 [37] 

MWCNTs–IDA 6/6 [38] 

npPurolite Arsen X 8/5 [39] 

Iron oxide coated sewage sludge 3/17 [40] 

Multi-amine-grafted mesoporous silicas 0/1 [41] 

Activated charcoal derived from coffe 2/38 [42] 

Iron oxide nanoparticles-immobilized-sand 8/5 [43] 
Carbon dot- copper ion imprinted polymer 

(CD@Cu-IIP-A) 
6/85 [44] 

Dairy manure biochar 4/54 [45] 

Graphene-based Cu(II) imprinted beads 0/192 [46] 
Copper tagged magnetic surface imprinted 

polymer 
7/33 [47] 

Poly(EGDMA–MAH/Cu(II)) 0/48 [48] 

MIPs-2@SiO4O3Fe 5/75 کار حاضر 

 جاذب  مجدد استفاده و بازیافت قابليت-3-13

باشد. ظرفیت جذب بالا همزمان با ی ظرفیت جذب یک عامل حیاتی برای هر جاذب پیشرفته میبایقابلیت استفاده مجدد و باز

باشد که تأثیر بسزایی در کاهش هزینه کلی فرآیند دارد. از اینرو ها میخصوصیات واجذب عالی دو ویژگی بارز اینگونه جاذب

 یمورد بررس واجذب-ی در شرایط بهینه جذبتیدوظرف مسدر جذب  MIPs-2@SiO4O3Feاستفاده مجدد  تیو قابل افتیباز

پس از اتمام فرآیند جذبی، نانوجاذب با استفاده ها، شود. برای انجام این آزمونمشاهده می 12در شکل  آن جینتا کهقرار گرفت 

مول بر لیتر( در دمای محیط شسته  1/0های مس با اسید هیدروکلریدریک )منظور واجذب یونجداسازی شد و به  آهنربااز 

واجذب متوالی مورد استفاده قرار -گراد خشک شد و به منظور فرآیند جذبدرجه سانتی 70شد. سپس نانوجاذب در دمای 

 تیجذب و فعال تیظرفدر  یکاهش محسوس مجدد جاذب، یریو بکارگ افتیبار باز 6که بعد از  دهندنتایج نشان می گرفت.

 دهد. های متوالی را نشان میاین موضوع عملکرد عالی و پایداری نانوجاذب بعد از چرخه .شودیجاذب مشاهده نم
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 واجذب.-های متوالی جذبقابلیت بازیافت و استفاده مجدد جاذب در چرخه -12شکل 

 آناليز نمونه نيروگاهي و بررسي آزمون جذب -3-14

باشد. با توجه به قدمت نیروگاه بخار های صنعتی میها و آلایندهها در جهت حذف یوننوین استفاده از جاذب هاییکی از روش

 1های فراوان در کندانسورها، بررسی میزان یون مس در نمونه آب برج خنک کننده واحد شهید منتظر قائم و وجود خوردگی

از اینرو به منظور بررسی عملکرد جاذب سنتزی،  دهد.یون مس را نشان میاز  ppb 40انجام گرفت. نتایج آنالیز میزان متوسط 

انجام  pH=7دقیقه در  20گرم جاذب در مدت زمان میلی 18کن، لیتر از نمونه آب برج خنکمیلی 50آزمون جذب با استفاده از 

% توسط جاذب را نشان  88بود که میزان حذف حدود  ppb 8/4گرفت. میزان یون مس باقیمانده پس از طی فرآیند جذب فوق، 

انجام شده که سایر  صنعتیجذب یون مس به این دلیل است که آزمایش جذب بر روی نمونه  درصددهد. این کاهش در می

ای مس هتواند مزاحمت برای جذب تمامی یوناند. وجود یون فلزات سنگین دیگری به جز مس میها نیز در آب بودهآلاینده

ها، سختی کل و املاح کن یونایجاد کند و ظرفیت جذب یون مس را کمی کاهش دهد. به علاوه اینکه نمونه آب برج خنک

گذارد. این نتایج حاکی از آن است که جاذب سنتزی محلول بیشتری از نمونه آب آزمایشگاهی دارد که بر عملکرد جاذب تأثیر می

دهد و بنابراین های آزمایشگاهی و همچنین نیروگاهی از خود نشان میمس در نمونه هایعملکرد مناسبی را در جذب یون

 های صنعتی را دارد. های فلزی سنگین از پسابقابلیت استفاده به منظور حذف یون

 گیری نتیجه-4

پیوندهای  FTIRنتایج انجام شد.  با موفقیت جاذب پلیمری نقش گذاری ملکولی با روش همرسوبی و پلیمریزاسیون درجاساخت 

را تأیید  4O3Feنیز وجود هسته کریستالین  XRDآهن و تشکیل موفق کوپلیمر را در ساختار ملکولی جاذب نشان داد. طیف 

طیف سنجی کرد و به علاوه پوشش دهی و تغییرات سطحی، خللی در ساختار مغناطیسی و کریستالین جاذب ایجاد نکرد. نتایج 
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عملکرد مغناطیسی خوب  VSMود عناطر مختلف آهن، اکسیژن و سیلیس را در جاذب نشان داد. نتایج پراش اشعه ایکس نیز وج

های مغناطیسی قابلیت جداسازی جاذب وجود خواهد داشت. نتایج را تأیید کرد که با اعمال میدان MIP-2@SiO4O3Feجاذب 

های نانومتر بوده و با یافته 20و  12ترتیب حدود به  SiO4O3Fe@2و  4O3Feنشان داد که متوسط قطر ذرات  TEMمورفولوژی 

XRD های هم خوانی داشت. همچنین نتایج عکسFESEM  تشکیل موفق پوسته سیلیس بر روی هسته مغناطیسی را تایید

ایجاد  MIP-2@SiO4O3Feدار سازی و پلیمریزاسیون تغییری در ساختار کروی جاذب کرد و مراحل مختلف پوشش دهی، عامل

سطح ویژه مناسبی برای نانوذرات جاذب نشان داد  BETنانومتر بود. آنالیز  30-40که متوسط قطر اندازه ذرات آن حدود نکرد 

 18جاذب حدود  میزانتواند در عملکرد جذب تأثیرگذار باشد. نتایج آزمون جذب نشان که مقادیر بهینه عملکردی شامل که می

انتخاب گزینشی  MIP-2@SiO4O3Feباشد. نتایج نشان داد که جاذب سنتز شده می 7 برابر pHدقیقه و  20میلی گرم، زمان 

بار(  6های مشابه و امکان استفاده مجدد )حداقل خوبی برای یون مس دارد. ظرفیت بالای جاذب سنتز شده در مقایسه با جاذب

أیید این امر، عملکرد جاذب برای یک دهد که جاذب سنتز شده قابلیت صنعتی شدن و صرفه اقتصادی دارد. برای تنشان می

حذف یون مس را نشان داد. با توجه به  %88نمونه آب نیروگاهی از قسمت برج خنک کننده مورد استفاده قرار گرفت که میزان 

 .داردمصارف صنعتی را  در و استفادهتوان گفت که جاذب سنتز شده در این تحقیق قابلیت ساخت مجموع نتایج می
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