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 اطلاعات مقاله  چکیده

  یاختصاص ییشناسا یهامکان یهستند که دارا ی، مواد سنتز)ها (IIP یونیقالب  یمرهایپل
هدف  یهاونیبا  یعامل یهاها از لحاظ شکل، اندازه و گروهمکان نی. اباشندیهدف م یهاونی یبرا

  هاونی ظیتغلشیاستخراج و پ یبرا یعنوان مواد فاز جامد مؤثربه توانندیدارند و م یسازگار
 ( Pb-IIPسرب ) ونیقالب  مریپژوهش، نانوپل نیکار روند. در ابه دهیچیپ یهاسیاز ماتر

 ،یعنوان مونومر عاملبه نیدیریپلینیو-4از  یریگو بهره یکالیراد ونیزاسیمریبا استفاده از روش پل
 لاتیمتاکریدکولیگللنیعنوان حلال، اتبه لیتریاستون گاند،یعنوان لبه دیاس کیلیکربوکسید-2،6-نیدیریپ

 )2Pb+( سرب یهاونیعنوان آغازگر و به لیتریرونیزوبوتیاسیآزوب ،یدهنده عرضعنوان اتصالبه
 مولار  2با استفاده از محلول  مریسرب از ساختار پل یهاونیعنوان الگو سنتز شد. حذف به

  هاونی نیاندازه ا ومتناسب با شکل  یانجام گرفت و حفرات نده،یبه عنوان شو دیاس کیدریکلر
 شدههیساختار ته یابی. مشخصهسازدیرا فراهم م 2Pb+ ینشیماند که امکان جذب گز یباق سیدر ماتر

نشان دادند  جیانجام شد. نتا  TGAو   FE-SEM ،EDS ،XRD ،FT-IR ،BET یهاکیبا استفاده از تکن
نانومتر  2با قطر کمتر از  یحفرات ونانومتر  20با قطر متوسط حدود  یحاصل از نانوذرات کرو مریکه پل
سرب  یهاونیگزارش شد. غلظت   m²/g   112نمونه برابر با  ژهیشده است. مساحت سطح و لیتشک

  نهیبه طی. شرادیگرد یریگ( اندازهGFAAS) یتیکوره گراف یجذب اتم یسنجفیبا استفاده از ط
 قهیدق 25و  15 بیو واجذب به ترت ذبج یهاو زمان  pH = 6 در( ٪90)در حدود  نهیشیب یابیباز یبرا

 حاصل شد.
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 مقدمه
 هاآلاینده از توجهیقابل حجم تولیدات، افزایش و صنایع گسترش با
 هاآلاینده ترینمهم از سنگین فلزات میان، این در. شوندمی زیستمحیط وارد
 جدی تهدیدی توانندمی نیز ناچیز مقادیر در حتی که روندمی شماربه

 [. 1] شوند محسوب زنده موجودات سایر و انسان سلامت برای

. است زیستی تجزیهغیرقابل و سمی سنگین، فلزات از یکی سرب
 انسانی منابع و گیاهان و سنگ خاک، هوا، آب، شامل آن طبیعی منابع
 .باشدمی خودروها اگزوز و هاکشآفت ها،فاضلاب ها،دودکش شامل آن

 محیطی، و مرکزی عصبی سیستم به آسیب باعث تواندمی سرب با تماس
[. 2] شود حیوان و انسان در عروقی-قلبی سیستم و گوارش دستگاه
  محیطی هاینمونه در سرب هاییون غلظت گیریاندازه رو،ازاین

 .است برخوردار بالایی اهمیت از
 گیریاندازه برای متنوعی ایتجزیه هایروش اخیر، هایسال در
 کروماتوگرافی مانند هاییتکنیک شامل که اندیافته توسعه هایون غلظت

 ،ICP-MS مانند هاییروش. هستند اتمی جذب سنجیطیف انواع و
 کاربرد زمینه این در GFAAS و FAAS اوژه، الکترون سنجیطیف
 مناسب، حساسیت دلیل به GFAAS روش میان، این در[. 3،4] دارند

 دقت که ICP-MS با مقایسه در تر،پایین یهزینه و استفاده سهولت
 حال، این با[. 5] دارد ایویژه مزایای است، قیمتگران اما دارد بالاتری

  هاآن مستقیم تزریق خام، هاینمونه در هامزاحم حضور دلیلبه

 تغلیظپیش و سازیآماده و شودنمی توصیه آنالیزگر هایدستگاه به
 ها،آنالیت تغلیظپیش برای .است ضروری آنالیز، از پیش هانمونه
 ،(SPE) جامد فاز استخراج همچون مختلفی هایروش

 مغناطیسی جامد فاز استخراج و پخشی مایع-مایع میکرواستخراج
 بالا بازدهی یواسطهبه SPE روش ها،آن میان در[. 6] اندشده پیشنهاد

 آنالیت کم مقادیر حذف برای مناسب ایگزینه مناسب، پاسخ زمان و
 موفقیت در کلیدی عوامل از یکی[. 7] است پیچیده هایماتریس از

 راستا، این در. است مناسب جاذب انتخاب استخراج، هایروش
( IIP) یونی قالب پلیمرهای و( MIP) مولکولی قالب پلیمرهای

 که طوریبه اند؛گرفته قرار توجه مورد بالا، پذیریانتخاب دلیلبه
  سطوح در هایون تشخیص به قادر مؤثر، جداسازی برعلاوه

 [.8-10] هستند نیز پایین بسیار
IIPهستند که از نظر  یاختصاص ییشناسا یهامکان یدارا ها

 [.11] باشندیهدف م یهاونیمکمل  ،یعامل یهاشکل، اندازه و گروه
 (IIسرب ) ونی ینشیبه طور گزها  IIPکه  شودیباعث م یژگیو نیا

پس از حذف  یمریشده در ساختار پل جادیرا جذب کنند. حفرات ا
 ی( به خوبIIسرب ) ونیاند که شده یطراح یاقالب، به گونه ونی

موجود در ساختار  یعامل یهاگروه ن،یعلاوه بر ا. ردیگ یدر آن جا
برقرار کرده  وندی( پIIسرب ) ونی( با ینیدیریپ یها)مانند گروه مریپل

 کوپلیمریزاسیون طریق ازها IIP . [12] کنندیم لیجذب را تسه ندیو فرآ
                                                                                                                                                                                                   

1 Guo  

 یون حضور در عرضی هایدهندهاتصال و دارعامل مونومرهای
  است ممکن فرآیند این. شوندمی تهیه الگو، عنوانبه هدف فلزی

 فتوشیمیایی ،[13(]گاما تابش) رادیوشیمیایی پلیمریزاسیون طریق از
. شود انجام[ 15]آغازگر حضور در حرارتی یا[ 14(]فرابنفش تابش)

 پلیمریزاسیون جمله از دارد؛ وجود IIP سنتز برای متنوعی هایروش
 [.18]سطحی گیریقالب و[ 17(]تعلیقی) پخشی رسوبی، ،[16]ایتوده
 شدن، خشک از پس که هستند ایتوده صورتبه محصولات اغلب
 IIP سنتز فرآیند .شوندمی تبدیل IIP ذرات به و شده غربال و آسیاب

. شودمی آغاز لیگاند و (الگو) فلزیهای یون بین کمپلکس تشکیل با
 عرضی اتصال عامل دار،عامل مونومر با همراه حاصل ترکیب سپس،

. گیردمی انجام پلیمریزاسیون و گرفته قرار واکنش ظرف در آغازگر و
 از استفاده با شدهگیریقالب فلزیهای  یون پلیمر، تشکیل از پس

 نتیجه، در که شودمی جدا پلیمر از معدنی اسید یک با شستشو
 ساختار در هدفهای  یون مکمل دقیقا   شکل و اندازه با هاییحفره
  تغلیظ برای توانندمی پلیمرها این[. 19] ماندمی باقی پلیمر

  رقیق آبی هایمحلول در فلزی هاییون گزینشی جداسازی و

 .گیرند قرار استفاده مورد
 توانایی دلیل به دارعامل مونومرهای و آلی لیگاندهای

 مهمی نقش فلزی، هاییون با مؤثر کنشبرهم و بالا دهیالکترون
 کنشبرهم این چه هر. کنندمی ایفا هدف هایکمپلکس تشکیل در

  هاIIP علاوه،به. یابدمی افزایش IIP پذیریانتخاب باشد، ترقوی

 حسگرها، جمله از مختلفی هایحوزه در سریع، و آسان سنتز دلیل به
 نانوساختار هایIIP[. 20] دارند کاربرد شیمیایی آنالیزهای و هاجاذب
 بیشتر، جذب ظرفیت مانند مزایایی از معمولی هاینمونه به نسبت
 بالا تکرارپذیری و ترپایین تشخیص حد تر،کوتاه استخراج زمان

 [.21] برخوردارند
 SiO₄O₃Fe@₂ بر مبتنی مغناطیسی IIP ،[22] همکاران و 1گو
 (II) سرب هاییون انتخابی حذف برای را SH- هایگروه با دارعامل

 سطحی گیریقالب روش از پژوهش، این در. کردند سنتز آبی هاینمونه از
 سیلانمتوکسیمرکاپتوپروپیل-3 از استفاده با ژل-سل فرآیند و
 عامل عنوانبه اورتوسیلیکاتتترااتیل دار،عامل مونومر عنوانبه

 نتایج. شد گرفته بهره الگو عنوانبه Pb(II) یون و عرضی اتصال
 [23] همکاران و 2ژانگ. بود جاذب این بالای جذب ظرفیت از حاکی
 سیلانمتوکسیتریپروپیل(آمینوآمینواتیل-2)-3 دارعامل مونومر از نیز
 را جدیدی مغناطیسی IIP و کرده استفاده الگو عنوانبه سرب یون و

 واقعی هاینمونه در را Pb(II) از ٪98 بازیابی که کردند طراحی
 یونی قالب مغناطیسی پلیمر نیز همکاران و سیار. داد نشان
 کرده سنتز Pb(II) جذب جهت را Fe₃O₄ روی VPyDC با شدهدادهپوشش

 g mg 89/55⁻¹ و 7 با برابربه ترتیب  راجذب  بیشینه و pH بهترین و
  مغناطیسی نانوذرات ،همکاران و ابوفاضلی[. 24] کردند گزارش

2 Zhang  (1)  Guo       (2)  Zhang 
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 مشخصات مواد شيميايي - 1جدول 
 شرکت، کشور فرمول شیمیایی درصد خلوص ماده شیمیایی ردیف
 آلمان ،مرک HCl >37 هیدروکلریک اسید 1

 سوئیس ،فلوکا Pb(NO3)2 >99 سرب نیترات 2

 مرک HNO3 >65 نیتریک اسید 3

 مرک NaOH >99 سدیم هیدروکسید 4

 مرک C2H3N >9/99 استونیتریل 5

 فلوکا 98< C8H12N (AIBN) ایزوبوتیرونیتریلآزوبیس 6

 مرک 98< C10H14O4 (EGDMA) لاتیمتاکردیگلیکولاتیلن 7
 فلوکا C7H5NO4 >99 اسیدکربوکسیلیکدی  -2،6 پیریدین 8
 فلوکا C7H5N >97 وینیل پیریدین-4 9

 

  Pb(II) گزینشی جذب برای یونی قالب پلیمر با را سیلیکا

 7 برابر pH در هاآن جذب بیشینه. کردند تهیه غذایی هاینمونه از
 [.25] آمد دستبه mg g 1/68⁻¹ میزان به

 لیگاند از که است بار نخستین این داریم، اطلاع که جایی تا
  کنندهشلات عامل عنوانبه اسیدکربوکسیلیکدیپیریدین-2،6

 تواندمی که است؛ شده استفاده( II)سرب یون قالب پلیمر سنتز در
 سرب یون انتخابی استخراج و شناسایی برای نوینی پیوندی محیط
 آبی، هایمحلول از Pb(II) استخراج منظوربه تحقیق، این در .آورد فراهم
 سنتز رادیکالی پلیمریزاسیون طریق از نانوساختار یونی قالب پلیمر
 شناسی،ریخت ساختاری، هایویژگی بررسی منظوربه سپس. است شده
 ،FE-SEM، EDS هایروش از عاملی، هایگروه و ویژه سطح

XRD FT-IR و BET سنتزی پلیمر ادامه، در. است شده استفاده  
  هایون تا گرفته قرار تماس در سرب یون حاوی آبی محلول با
 قالب، شستشوی با سپس. گیرندجای شدهگیریقالب هایحفره در

 (HCL) توخالی کاتدی لامپ به که GFAAS دستگاه به شدهتغلیظ آنالیت
 استخراج کارایی و سرب یون جذب مقدار و شده تزریق است مجهز
 .است گردیده بررسی

 

 بخش تجربی
 مواد و واکنشگرها

ها مطالعه همراه با مشخصات آن نیمورد استفاده در ا ییایمیمواد ش
 ارائه شده است. 1در جدول 

 

 هاو دستگاه زاتیتجه

 کروسکوپیبا استفاده از م IIPو اندازه ذرات  شناسیریخت
( ساخت FE-SEM, TE-SCAN) یدانیمگسیل -یروبش یالکترون
 لیتبد-فروسرخ یهافیط قرار گرفت. یچک مورد بررس یجمهور

، آلمانFT-IR (Tensor 27، Bruker ) بینفی( با طFT-IR) هیفور
( XRD) کسیپراش اشعه ا یالگو ثبت شدند. KBr سیدر ماتر
 )هلند(  Philips 1730 PWسنج ها با دستگاه پراشنمونه

 اندازه حفرات نیانگیو م ژهیسطح و مساحت ثبت شد. αCu Kبا تابش 

 .دیگرد نیی، ژاپن( تعBelsorp II) تروژنیواجذب ن-با دستگاه جذب
 BAHR Thermoanalyse زیها با دستگاه ترموآنالنمونه یحرارت خواص

GmbH 1 شیبا نرخ گرما یی)آلمان( در بازه دما-C min˚ 10 شد. یبررس 
 NOVAA 400P Analyticjenaبا دستگاه  یتیکوره گراف یاتم جذب

  RST 32از دستگاه  وژ،یفیانجام سانتر یبرا )آلمان( انجام شد.

ها از آون کردن نمونهخشک ی( و برارانیا ا،یپا انیآر زیتجه ی)د
QT140 هادادن و همزدن محلول حرارت ( استفاده شد.رانی)طب آزما، ا 
  .دی)آلمان( انجام گرد Hydolof MR 3001همزن -تریتوسط ه

pH ها با محلولpH یونی زریآنالا تالیجیمتر د Kinck  )آلمان( 
 شد. میتنظ C˚ 25 یو در دما یبیترک یاشهیبا الکترود ش

 

 سرب -IIP مریپل سنتز

 ونیزاسیمری( به روش پلIIPسرب ) ونیقالب  مریپل نانوذرات
  نیدیریپ لینیو-4 مولیلیم 4سنتز شدند. در ابتدا،  یکالیراد
 تریلیلیم 35در  دیاس کیلیکربوکسید-2،6 نیدیریپ مولیلیم 1و 

 اتاق یدر دما قهیدق 15به مدت  یتریلیلیم 100در فلاسک  لیتریاستون
 یفلز ونیبه عنوان منبع  تراتیسرب ن مگر 165/0حل شدند. سپس 

 اضافه و مخلوط همزده شد. در مرحله بعد،  یقالب به آرام
به عنوان عامل  AIBNگرم  01/0و  EGDMA مولیلیم 20

 محلول ژنیو آغازگر، به محلول افزوده شدند. اکس یدهنده عرضاتصال
حذف شد و سپس  قهیدق 30به مدت  تروژنیگاز ن یدهبا حباب

ساعت  24و به مدت   C˚ 65 یدر حمام روغن در دما ونیزاسیمریپل
 انجام گرفت. 2Nفشار کم تحت گاز  طیو در شرا rpm 400با همزدن 
 شده ابیآس طیمح یبه دست آمده پس از خشک شدن در دما محصول
 حذف مواد واکنش نداده،  یبه دست آمد. برا کنواختی یو پودر

( شسته شد و سپس با محلول V/V 1:4بار با محلول اتانول/آب ) 10
M HCl 2  تا محلول  دیسرب قالب شسته گرد یهاونیجهت حذف

 ،تی(. در نهاGFAAS جیسرب شود )بر اساس نتا ونیشستشو فاقد 
 به دست آمده زی. پودر ردیرس یخنث pHتا به  هبا آب مقطر شسته شد

، 1 شکل خشک شد. آون ونقبل از مطالعات جذب و واجذب در
 کمپلکسبعد از تشکیل  .دهدیسرب را نشان م-IIPروند سنتز  کیشمات
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 ( IIP-Pbسرب ) يونيقالب  مريسنتز پل نديفرآ کيشمات - 1شکل 

 .يکاليراد ونيزاسيمريبه روش پل

 
عرضی  های فلزی و لیگاند، با افزودن عامل اتصال دهندهبین یون

 لیچینگپذیرد. پس از فرآیند و آغازگر، فرآیند پلیمریزاسیون انجام می
 های خالی متناسب با شکل و اندازه یون الگو )سرب(، حفرهHClتوسط 

  دیاس کیلیکربوکسید-6،2 نیدیریپ گاندیل گردد.تشکیل می
 کندی( عمل مIIسرب ) ونیدهنده با عامل کمپلکس کیبه عنوان 
 .شودیم یفلز ونیمشخص در اطراف  ییساختار فضا کی جادیو باعث ا

 یمریپل سیدر ماتر ون،یزاسیمریپل ندیکمپلکس، در طول فرآ نیا
 با شکل  ی(، حفراتIIسرب ) ونی. پس از حذف شودیم تیتثب

. شودیم جادیا مری( در پلIIسرب ) ونیجذب  یو اندازه مناسب برا
( برهمکنش IIسرب ) ونیبا  زین گاندیموجود در ل ینیدیریپ یهاگروه

 .شوندیم ونی نینسبت به ا مریپل تی  انتخاب شیو باعث افزا دهندیم
 

 استخراجروش 

 2و واجذب 1سرب در دو مرحله جذب یهاونیاستخراج  ندیفرآ
 HCl ای NaOH یامحلول نمونه با افزودن قطره pHانجام شد. ابتدا 

 تریلیلیم 25خشک در  مریپل گرمیلیم 50شد. سپس  میتنظ 6به مقدار 
 اتاق همزده شد یدر دما قهیدق 15سرب به مدت  یحاو یمحلول آب

 جذب شده با استفاده از یهاونی جذب،)مرحله جذب(. در مرحله وا

M HCl 2 یهامناسب، محلول 3ندهیانتخاب شو یشسته شدند. برا 
HCl M 2  3وM HNO 2 نشان داد جیمورد آزمون قرار گرفتند که نتا 
HCl سرب از ساختار  یهاونیدر حذف  یعملکرد بهترIIP دارد. 
 تشکیل کلرید هاییون با ²Pb+ یون کلرید، حاوی اسیدی محیط در

 که دهدمی ₄²PbCl- و ₃PbCl- مانند محلول بسیار هایکمپلکس
. دهدمی افزایش توجهیقابل طوربه را لیچینگ فرایند بازده و سرعت

 کنندهغیرفعال هایلایه تشکیل از مانع کلرید یون وجود همچنین،
 .گرددمی بیشتر فرآیند بازده نتیجه در و شودمی( PbO₂ یا PbSO₄ مانند)

                                                                                                                                                                                                   

1 Sorption 

2 Desorption 

 
 (: IIPسرب ) يونيقالب  مرينمونه پل FT-IR فيط - 2شکل 

 .( پس از ليچينگنمودار قرمز) ،از ليچينگ شي( پنمودار آبي)
 

 کندمی عمل اکسیدکننده عامل یک عنوان به عمدتا   اسید نیتریک مقابل، در
 لیچینگ کلی سرعت ولی دهد، تشکیل Pb(NO₃)₂ تواندمی اگرچه و
(. 26-28)است  کلریدریک محیط از کمتر معمولا  مشابه شرایط در

 با استفاده از  ندهیغلظت سرب در شو قه،یدق 25پس از 
 شد. نییتع GFAAS اهدستگ

 

 و بحث جینتا
 FT-IR بررسی 

تهیه شده توسط  سرب-IIP های عاملی موجود درگروهحضور 
 .ندگرفت مورد بررسی قرار cm 400-4000-1در محدوده  IR-FT هایطیف

 لیچینگقبل و بعد از  IIPهای نمونه FT-IRهای طیف ،2در شکل 
 لیچینگقبل از  IIP نمونه FT-IRدر طیف است. نشان داده شده 

 C=O (1-cm 5172،) از یناش یجذب مشخص یهاکیپ، الف(-2شکل )
O-C (1-cm 1300 ،)N-C (1-cm 1158)، H-C (1−cm 2956, 1456, 755) 
 C=N کیپحضور  ن،یعلاوه بر ا .گردیدمشاهده  C=N (1-cm 1634) و

 اسید  کربوکسیلیکدی -6،2-پیریدین نشان داد که  فیدر ط
 FT-IRدر طیف  شده است. تیتثب یمریپل سیدر ماتر یبه اندازه کاف

 ید موجاعدادر جزیی  اتتغییر ،ب(-2شکل ) لیچینگبعد از  IIP نمونه
 جذبهای پیکشود. بدین صورت که مشاهده می لیچینگقبل از  نسبت به

 1159 ،1302،1726 به ترتیب در C=Nو  C=O، C-O، C-N از یناش
 یمریاز حفظ ساختار پل یحاک زیناچ راتییتغ نیاظاهر شدند.  cm 5461-1 و

 C=Nنوار  ییجاجابه .آن است بیسرب بدون تخر یهاونیو خروج 
 سرب  یهاونی ونیناسیکئورد انگریب cm 1653-1به  1634از 
فرکانس  شیافزا) باشدیدر نمونه شسته نشده م نیدیریپ تروژنیبا ن

 یوندهایپ یاببازی و ساختار از ²Pb+دهنده خروج نشان لیچینگبعد از 
 بیشستشو بدون تخر ندیکه فرا کندیم دییتأ جینتا نیا .(است تروژنیآزاد ن

 .است شده حذف حفرات از ²Pb+ ونیانجام شده و فقط  مریپل یساختار کل

3 Eluent 

400           1000         1600          2200         2800         3400          4000 

(1)  Sorption     (2)  Desorption 

(3)  Eluent 
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( پس از IIPسرب ) يونيقالب  مرياز پل FE-SEM ريتصاو - 3شکل 

 یمرياندازه نانوذرات پل عيتوز :مختلف. نمودار یهاييليچينگ در بزرگنما

 

 FE-SEMبررسی تصاویر 

از نانوذرات  Pb-IIP( نشان داد که 3)شکل  FE-SEM ریتصاو
اند. کرده جادیرا ا یشده است که ساختار متخلخل لیتشک یکرو
 نقطه، 100از  شیب یو بررس Digimizerافزار اندازه ذرات با نرم لیتحل
 یفراوان نیشترینانومتر با ب 35تا  15اندازه ذرات را در بازه  عیتوز

  Pb-IIP شوندیها موجب ماندازه نیداد. ا نشاننانومتر  20حدود 
 سرب یهاونی یبا سرعت استخراج بالا برا یبه عنوان فاز جامد انتخاب

 مناسب باشد. اریبس
 

 1نقشه برداری عنصریو  EDSبررسی آنالیز 

 %(,wt 6/53از حضور عناصر کربن ) ی( حاکA4)شکل  EDS فیط
%( wt 25/0%( و سرب )wt 69/23) ژنی%(, اکسwt 31/21) تروژنین

است  ییهاونیمربوط به  ماندهیدر نمونه است. مقدار کم سرب باق
 در ساختار دارند یاند و سهم کممانده یدر ساختار باق لیچینگکه پس از 

 ²Pb+ یهاونی ٪99از  شیب دهدیسرب نشان م %wt 25/0مقدار )
 در حدود  ماندهباقی مقدار ،²Pb+با فرض حذف مؤثر  .(انددهش حذف

                                                                                                                                                                                                   
 

 
(B) 

 

 
 ( IIPسرب ) يونيقالب  مريمربوط به پل EDS في( طA) - 4شکل 

 : IIP یعنصر یبردارنقشه زيآنال ري( تصاوB. )ليچينگپس از 
 )د( کلر، )ه( سرب. تروژن،ي)ب( کربن، )ج( ن ژن،ي)الف( اکس

 

  در ساختار ندارد. یاست و سهم مؤثر EDSدستگاه  یخطا

 تروژن،یعناصر کربن، ن عی( توزB 4)شکل یبردارنقشه زیآنال
 تراکم  نیکلر و سرب را در نمونه نشان داد که کمتر ژن،یاکس

 سرب ثبت شده است. یبرا

(1)  Elemental mapping 
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 ( سنتز شده.IIPسرب ) يونيقالب  مريز پلپودری اXRD ی الگو - 5شکل 

 

 XRD بررسی

 در محدوده  یپهن کی( پ5)شکل  کسیپراش اشعه ا یالگو
o 45-15θ = 2 که نمونه  دهدینشان مIIP  آمورف است و فاقد

 .باشدیمشخص م یساختار بلور
 

 TGAمطالعه 

شده،  هیته IIP یمرهایپل یداریو پا یخواص حرارت یبررس یبرا
انجام  سلسیوسدرجه  600-25 ییدر بازه دما TGA/DTG زیآنال

(. مطابق نمودارها، کاهش وزن نمونه در دو مرحله 6شد )شکل 
 ییدر محدوده دما شدهمشاهده وزن کاهش .شودیمشاهده م یاصل

 آب دادندست از به )مرحله اول( عمدتا  سلسیوسدرجه  80-100
 ماندهباقی هایحلال شامل فر ار، اجزای تبخیر نیز و فیزیکی شدهجذب
 پلیمر ماتریس در وشوشست و سنتز مراحل طی که شودمی مربوط
 یونیقالب پلیمر بالای ویژه سطح و متخلخل ساختار. اندمانده باقی
  حدود دمای در رطوبت این و شده محیط رطوبت جذب سبب
 ییدوم در بازه دما مرحله .(29شود )می آزاد سلسیوس درجه 100

 ٪50و کاهش وزن حدود  افتدیاتفاق م سلسیوسدرجه  250-450
 است. ییایمیش یوندهایو شکستن پ یمریپل یهارهیزنج بتخری به مربوط

 بیدهنده تخردوم نشانی وزن در مرحله  دیکاهش شددر واقع، 
صفر است،  کینزد ماندهیاست. چون درصد باق یمریساختار پل

 شده  بیبه طور کامل تخر یگرفت که بخش آل جهینت توانیم
 IIP لیتشکتوان گفت که می است. زیناچ اریبس ماندهیو سهم سرب باق

 تیبا موفق ی تقریباْمریپل ساختار ازسرب  یهاونی یو شستشو
 ه است.انجام شد

 

 واجذب نیتروژن-دمای جذبهمبررسی 

 قبل و بعد از IIP یهاجذب و واجذب نمونه یدما، هم7شکل  در
  ،لیچینگ ارائه شده است. نمودار )الف( نمونه قبل از لیچینگ

  رمتخلخلیکه مربوط به مواد غ دهدیرا نشان م Iنوع  یدماهم
 ،لیچینگ ندینانومتر( است. پس از فرآ 2>) زیر اریحفرات بس یدارا ای

 مواد متخلخل یاست که معمولا  برا افتهی رییغت IVدما به نوع نوع هم

 
 (IIPسرب ) يونيقالب  مريمربوط به پل DTGو  TGA ینمودارها - 6شکل 

 سنتز شده.
 

 

 
 ،از ليچينگ شي: )الف( پIIPنمونه  تروژنني واجذب–جذب یدماهم - 7شکل 

 )الف( و )ب(. یهااز نمونه BJH: نمودار مهي)ب( پس از ليچينگ. ضم
 

 2Pb+ یهاونیکه پس از حذف  دهدینشان م رییتغ نیا .رودیبه کار م
 اند. شده جادیا مریشکل در پل ییو مو کیاز ساختار، منافذ بار

 دما و نمودار کاملا  مطابق هم ستین ادیز راتییاگرچه شدت تغ
اندازه حفرات  نیانگیم رییعدم تغ لیبه دل تواندیکه م ستین IVنوع 

 یدمااز هم رییتغدر حقیقت،  [.22] دحجم کل حفرات باش شیبا وجود افزا
تخلخل و باز شدن  شیدهنده افزاپس از لیچینگ نشان IVبه  Iنوع 

 ن،یانگیقابل توجه در قطر م رییعدم تغ لیحفرات است، گرچه به دل
 . ستیمنطبق ن IV کیکلاس یدماهاطور کامل با همنمودار به

 ژهیمساحت سطح و ،نشان داد که پس از لیچینگ BET لیتحل ضمنا ،
 زیو حجم کل حفرات ن افتهی شیمتر مربع بر گرم افزا 112به  8/4از 
 داشته است. شیمکعب بر گرم افزا متریسانت 9/8×10-2 به 8/3×10-3از 
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 ، )ب( اثر مقدار جاذب، )ج( اثر زمان جذب ²Pb+ يابيبر باز pH)الف( اثر : IIPسرب توسط  وني يابيمؤثر بر باز یپارامترها يبررس - 8شکل 

  .²Pb+ يابيو )د( اثر زمان واجذب بر باز
 

 نانومتر 2/1 با یقطر حفرات را در هر دو حالت تقر نیانگیم BJHنمودار 
 است. IIP کروپوریساختار نانومتخلخل و م انگریکه ب دهدیمنشان 

 

 استخراج یساز نهیبه

 ظیتغلشیمختلف در استخراج و پ یپارامترها تیتوجه به اهم با
، مقدار جاذب، pH ی، اثر پارامترهاIIPبا استفاده از  ²Pb+ یهاونی

  (.8شد )شکل  یسازنهیو به یزمان جذب و زمان واجذب بررس
pH گاندیل ونیناسیکئورد یهامکان نییدر تع یمحلول نقش مهم 

 شد. یبررس 8تا  3در بازه  pH ریدارد. تأث ²Pb+ یهاونیو جذب 
 افتهی شیافزا 6تا   3pHاز  ²Pb+جذب  تینشان داد که ظرف جینتا

 نیشتریالف(. ب-8)شکل  ابدییکاهش م 8تا  pH  6و سپس از 
 پروتونه شدن ن،ییپا یهاpH در به دست آمد. pH = 6اتصال در  تیظرف

دافعه  لیباعث کاهش جذب به دل یعامل یهااز حد گروه شیب
 2Pb(OH)رسوب  لیتشک ،ییایقل یهاpH. در شودیم یکیالکترواستات

کاهش راندمان جذب  جهیو در نت ²Pb+آزاد  یهاونیموجب کاهش 
  گرم،یلیم 50تا  1مقدار جاذب از  شیافزا با [.30] گرددیم

ب(. -8)شکل  افتی شیافزا یبه طور محسوس 2Pb+ یابیدرصد باز
 2Pb+ شتریفعال جذب و احتمال برخورد ب یهاتعداد مکان شیافزا
 گرم،یلیم 50از  شیب ریمقاد یبرا است. شیافزا نیعلت ا IIPبا 

 فعال شده یهابا مکان 2Pb+ یهاونیتجمع ذرات باعث کاهش تماس 
در جذب  2Pb+ یهاونیو  IIPتماس  زمان .شودیم یابیو کاهش باز

 افتهی شیافزا قهیدق 15تا  2Pb+ج، جذب -8مؤثر است. طبق شکل 
 فعال آزاد و اختلاف یهاابتدا، مکان در .رسدیو پس از آن به تعادل م

ها با پر شدن مکان یول شود،یم عیغلظت بالا باعث جذب سر
 انتخاب شد. قهیدق 15. لذا زمان تعادل ابدییسرعت جذب کاهش م

 IIPاز  ²Pb+ یهاونی یجداساز یاز جذب، زمان لازم برا پس
 و مشخص شد یبررس قهیدق 60تا  5 یشد )شستشو(. بازه زمان یبررس
 د(.-8است )شکل  یکاف هاونیکامل  یشستشو یبرا قهیدق 25که 
، IIPو سطح  ندهیدر شو هاونی یاختلاف غلظت بالا لیبه دل ابتدا

 .ابدییسرعت کاهش م نده،یاست و با اشباع شو عیشستشو سر
 

 نیشیبا مطالعات پ سهیبحث و مقا

پژوهش،  نیعملکرد جاذب سنتز شده در ا یبررس یراستا در
سنتز  ینهیکه در زم نیشیمطالعات پبرخی از دست آمده با به جینتا
 سهیاند، مورد مقا( گزارش شدهPb²⁺-IIPسرب ) یونیقالب  یمرهایپل

 یاتیعمل طیو شرا هایژگیو نیترمهم ،2قرار گرفت. در جدول 
کار حاضر  جیهمراه نتا هب یدیسرب در منابع کل ونیاستخراج 

 یونی قالب پلیمر که شودمی مشخص جدول، بررسی . بااندخلاصه شده
 ( m²/g 112) ویژه بالا سطح دارای مطالعه این در شده سنتز
  افزایش موجب ویژگی این. است پیشین هایپژوهش بین در

 . است شده جاذب جذب ظرفیت بهبود و فعال هایمکان تعداد
  مطالعات، برخی با مقایسه در( دقیقه 15) کوتاه جذب زمان همچنین،

110   100     90      80     70      60      50      40      30      20      10       0 9                8                7                 6                5                4                3                2 

31                26                21               16                11                6                  1 62              52              42              32             22              12               2 
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 .نيشيبا مطالعات پ Pb²⁺-IIP در سرب ونياستخراج  ياتيعمل طيو شرا هايژگيوبرخي  سهيمقا - 2جدول 
 خاص ویژگی )%( ⁺Pb²  بازیابی (min) جذب زمان (m²/g) ویژه سطح جاذب ساختار مرجع
[22] IIP  پیشرفته ژل-سل روش 3/91 20 96/59 ژل-سل با سطحیقالب زنی 

[23] IIP محیطیزیست نمونه در بالا بسیار بازیابی 0/98 30 نامشخص سیلان اتصال با مغناطیسی 

[24] Fe₃O₄@IIP مونومر با VPyDC مغناطیسی ساختار 3/98 4 نامشخص 

[25] SiO₂@IIP غذایی هاینمونه در کاربرد 3/97 2 نامشخص مغناطیسی 

 کم زمان ساده، سنتز بالا، ویژه سطح ~90 15 112 آلی لیگاند با غیرمغناطیسی نانوساختار IIP پژوهش این

 
 استخراج فرآیند در جاذب بالای عملکرد سرعت یدهندهنشان
 هایبازیابی که[ 23-25]مطالعات قبلی  در .است سرب هاییون

 هایدهندهاتصال و مغناطیسی ساختارهای از اند،کرده گزارش را بالاتری
 مراحل دارای بالا، عملکرد وجود با که است شده استفاده پیچیده
 حاضر، پژوهش در که است حالی در این. اندبوده پرهزینه و برزمان سنتز

 نانوذرات از استفاده بدون و ساده پلیمریزاسیون روش از استفاده با
 تراقتصادی و پذیررقابت که است شده حاصل %90 حدود بازیابی مغناطیسی،

 حدود میانگین اندازه با کروی نانوذرات حاضر، پژوهش در .باشدمی
 اندازه، توزیع نمودار و FE-SEM تصاویر طبق که شدند تهیه نانومتر 20

 این، بر علاوه .دارند ایبهینه متخلخل ساختار و مناسب یکنواختی
 هایتکنیک از جامع ایمجموعه از استفاده با پژوهش، این در

 FT-IR، FE-SEM، EDS، XRD، TGA، BET شامل یابیمشخصه
. گردید تأیید کامل صورتبه جاذب عملکرد و ساختار GFAAS و

 اند.گرفته بهره هاتکنیک این از بخشی از تنها پیشین مقالات از بسیاری

 گیرینتیجه
 یکالیراد ونیزاسیمریسرب با استفاده از روش پل-IIPنانوساختار 

 ،اسید کیلیکربوکسید-6،2 نیدیریپ گاندیل ن،یدیریپ لینیو-4و مونومر 
 سیآغازگر آزوب لات،یمتااکریدکولیگللنیدهنده اتعامل اتصال

 SEM-FE زی. آنالدیبه عنوان الگو، سنتز گرد ²Pb+ یهاونیو  لیتریرونیزوبوتیا
 یبردارو نقشه EDS زیبود. آنال IIPشکل  یسنتز موفق ذرات کرو انگریب

 را یمریپل سیاز ماتر ²Pb+ یهاونیحذف مؤثر  ،لیچینگپس از  یعنصر
 تخلخل شیافزا تروژنیواجذب ن-جذب یدماهم یکردند. بررس دییتأ

 ²Pb+استخراج  شیرا نشان داد. آزما لیچینگپس از  ژهیو مساحت سطح و
 قهیدق 25زمان واجذب  قه،یدق 15، زمان جذب pH=6نه )یبه طیدر شرا

  را فراهم نمود. یاببازی ٪90( حدود گرمیلیم 50و مقدار جاذب 
 آلودههای آب هیتصفبه  می توانسنتز شده  مریپل یعمل یکاربردهااز 
استفاده یا و  ییایمیش یساخت حسگرها ن،یسنگ یفلز یهاونیبه 

 .اشاره کرد قیتحق ندهیآ یهانهیعنوان زمبه یجذب انتخاب یهادر ستون
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