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The accumulation of heavy metal ions in ecosystems poses a significant threat to 

humans and other organisms, leading to various diseases such as cancer, skin 

diseases, cardiovascular and blood disorders. Therefore, the adsorption and 

detection of heavy metal ions is constantly needed. The adsorption method is 

favored due to its flexibility, speed, ease of use, minimal environmental impact, and 

cost-effectiveness. 00Among various adsorbents, ion-imprinted polymers (IIPs) 

have garnered attention for the identification and removal of metal ions due to their 

high selectivity, significant concentration factor, and robust chemical stability .This 

study reviews research conducted over the past two decades. The first section 

covers the primary polymerization methods, components, and techniques used in 

producing IIPs. The second section delves into synthesis parameters, adsorption 

performance, and the use of IIPs as sorbents for heavy metals. Additionally, the 

final section discusses the application of IIPs in the colorimetric detection of heavy 

metals, particularly lead ions. The use of specific ligands to induce a detectable 

color change is emphasized as a key factor in this process. The results of this study 

highlight the successful application of IIPs for both the removal and colorimetric 

detection of lead ions in aqueous solutions. 
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باشد و ها، تهدیدی برای انسان و سایر جانداران ميهای فلزات سنگین در اكوسیستمتجمع یون
عروقي و اختلالات  -های پوستي، قلبيهای مختلفي مانند سرطان، بیماریتواند باعث بیماریمي

های فلزات سنگین به طور مداوم مورد نیاز است. روش خوني شود. بنابراین جذب و شناسایي یون
زیست و هزینه كمتر پذیری، سرعت و سهولت استفاده، تاثیر كمتر بر محیطجذب به دلیل انعطاف

پذیری وني به دلیل انتخابهای قالب یها، پلیمرمورد استقبال قرار گرفته است. از میان انواع جاذب
های مختلف فلزی زیاد، فاكتور تغلیظ بالا و پایداری شیمیایي مناسب، برای شناسایي و حذف یون

اند. این مطالعه فهرستي از مطالعات انجام شده طي دو دهه گذشته را مورد مورد توجه قرار گرفته
برای تهیه پلیمر قالب  بسپارشصلي های اروشها، اجزا و دهد. در بخش اول، روشبررسي قرار مي

های سنتز، عملکرد جذب و تحلیل پلیمرمتغیرهای  اند و در بخش دومیوني توضیح داده شده
اند. بعلاوه، با توجه به كاربرد پلیمرهای قالب قالب یوني به عنوان جاذب فلزات سنگین ارائه شده

ای قالب یوني در شناسایي رنگ سنجي یوني در تهیه حسگرها، در بخش پایاني، به كاربرد پلیمره
منظور استفاده از لیگاندهای اختصاصي فلزات سنگین از جمله سرب پرداخته خواهد شد كه بدین

ای برخوردارند. لذا، نتایج این تحقیقات حاكي از رنگ مناسب از اهمیت ویژهتغییر جهت ایجاد 
های سرب نایي رنگ سنجي كاتیوكاربرد موفقیت آمیز پلیمرهای قالب یوني برای حذف و شناس

 د.نباشهای آبي مياز محیط
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 مقدمه -1
ها به ویژه در بسییییاری از فرآیندهای صییینعتي، مقادیر زیادی از یون

ن، طبع آشییوند و لذا، به های فلزی، در فرایند تولید اسییتفاده ميیون

به  ی این یونهای فلزی به عنوان پسیییماندمقادیر زیادی از باقیمانده

شییوند كه عدم كنترل و عدم تصییفیه های صیینعتي وارد ميپسییاب

های زیست خروجي این پسماندها، سبب ایجاد اثرات منفي بر سیستم

 (. 1گردد )محیطي مي

دی برای ها تهدیهای فلزی سمي در اكوسیستمحضور و تجمع یون

زمن متواند باعث بیماریهای حاد یا انسان و سایر جانداران است و مي

ت مختلفي مانند سرطان، بیماری های پوستي، قلبي و عروقي، اختلالا

ست های فلزی ضروری اخوني و غیره شود. بنابراین كنترل انتشار یون

(2.) 

د آهن، زنده به مقادیر بسیار كمي از فلزات سنگین مانن 1اندامگان

كبالت، مس، منیزیم، مولیبدن، وانادیم، استرنسیم و روی، برای ادامه 

رشد و بقا نیاز دارند و اگر میزان آن، از حداقل میزان مورد نیاز و 

گردند. سایر فلزات ضروری افزایش یابند، باعث اختلال در رشد مي

سنگین مانند جیوه، سرب و كادمیم عناصر حیاتي نبوده و اثرات 

زنده ندارند، به طوری كه تجمع آنها در  اندامگانندی بر حیات سودم

 (.3) شودهای خطرناكي ميبدن موجودات زنده باعث بیماری

های آبي به دلیل های فلزات سیینگین در محیطجذب و رهگیری یون

ها و توانایي تجمع در موجودات زنده و ماندگاری بالا در اكوسیییسییتم

ضر ست سمیت بالا به طور مداوم  سازمان (.4)وری ا سیاری از  ها در ب

های مربوط به كیفیت آب، مقادیر مجاز برای این فلزات دسییتورالعمل

 (.5( )1 اند )جدولتعیین كرده

1 Organism 

آوری جداسازی غشایي، های جذب، تبادل یوني، فنتاكنون روش

های فلزات سنگین توسعه برای حذف یون غیرهتصفیه شیمیایي و 

سنتي جداسازی فلزات سنگین محلول، نیاز به های اند. روشیافته

های آلي دارد كه علاوه بر افزایش استفاده از مقادیر زیادی از حلال

ها روشباشد. این ها، برای سلامت انسان و محیط زیست مضر ميهزینه

پذیری، سرعت و به تدریج با استخراج فاز جامد كه به دلیل انعطاف

زیست، هزینه كمتر به دلیل  محیط سهولت استفاده، تاثیر كمتر بر

ها و ایمني بیشتر به دلیل كاربرد مواد كم خطرتر مصرف كم معرف

 (.6-8)اند دارند، جایگزین شده

اگرچه شناسایي انتخابي هم برای تصفیه پساب و هم رهگیری 

ها كار فلزات سنگین یک مسئله چالش برانگیز است، انجام آن با جاذب

پذیر برای تصفیه پساب و های انتخاباذبدشواری است. گسترش ج

مناسب  شکلبازیابي فلزات سنگین، به تعداد زیادی مکان شناسایي و 

برای رسیدن به این اهداف، فرایند چاپ مولکولي به عنوان  .نیاز دارد

های تشخیص انتخابي در یک یک فناوری نوظهور برای ایجاد مکان

 .(9-13)پلیمری توسعه یافتند  بستر

د پلیمری مختلفي در زندگي روزمره توسعه یافته است. به موا

منظور تسریع در كاربردهای عملي این مواد و اطمینان از عملکرد 

مناسب آنها، توجه به ساختار مولکولي و سنتز آنها بسیار مهم است. 

آمیز پلیمرهای قالب یوني در یک مثال از این موارد، كاربرد موفقیت

كاربردهای چندگانه پلیمرهای قالب یوني  ست.های مختلف علم احوزه

های فلزی در از جمله استخراج انتخابي، جداسازی و سنجش یون

های مختلف آب، پساب، خاک و مواد غذایي مرزهای جدیدی در نمونه

 تحقیقات گشوده است.
                                                                 

 

 (.5های مختلف )مقادیر مجاز برخي فلزات سنگین تعیین شده توسط سازمان :1جدول 
Table 1: Allowable values of some heavy metals determined by different organizations (5). 

 

Heavy metal WHO (mg/L) 
USEPA 

(mg/L) 

Directive 98/83/ CE 

(mg/L) 
Human health effects 

Arsenic 0.01 0.01 0.01 
Carcinogenic, skin damage, problems with circulatory 

systems 

Cadmium 0.003 0.005 0.005 Kidney damage, carcinogenic, causes lung fibrosis 

Zinc 3 5 – 
Stomach cramps, skin irritations, vomiting, nausea, 

respiratory disorders and mental fever 

Mercury 0.006 0.002 0.001 
Headache, damage the brain, paralysis, and gum 

inflammation 

Chromium 0.07 0.1 0.05 
Nasal and sinus cancers, kidney and liver damage, skin 

irritation, ulceration, eye irritation and damage 

Copper 2 1.3 2 
Stomachache, irritation of nose, mouth, and eyes, 

headaches 

Nickel 0.07 0.02 0.02 

Causes irritation and allergic reactions and chronic 

bronchitis, reduced lung function, cancer of the lungs, 

intestinal cancer 

Lead 0.01 0.015 0.01 
Carcinogenic, anemia, abdominal, muscle and joint 

pains, kidney problems, and high blood pressure 

Silver 0.1 0.1 - Causes pigmentation of the skin and/or of the eyes 
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پلیمرهای قالب یوني به وسیله تشکیل كمپلکس بین یون فلزی با 

 1دهنده عرضياتصال -در بستر مونومر بسپارشلیگاند مناسب و سپس 

عامل پذیری زیاد، شوند. پلیمرهای قالب یوني به دلیل انتخابتهیه مي

یي مناسب، برای حذف و پیش تغلیظ تغلیظ بالا و پایداری شیمیا

 (.14-16اند )های مختلف معدني بسیار مورد توجه قرار گرفتهیون

های ها با دیدگاههای اخیر، تعداد محدودی از بررسيدر سال

 مختلف در مورد پلیمرهای قالب یوني منتشر شده است. بررسي حاضر

ني ای قالب یوتجربي مربوط به سنتز پلیمره متغیرهای بندیبرای طبقه

ین در و كاربرد آنها به عنوان جاذب برای جداسازی انتخابي فلزات سنگ

محلول و همچنین، طراحي و كاربرد اختصاصي این پلیمرها در 

 سنجي با تمركز ویژه بر فلز سرب منتشر شده است.شناسایي رنگ

 

 پلیمر قالب یونی -2

شته، قالب زني مولکوليطي دهه ین و موثرترین تریکي از مهم2های گذ

سنتز مواد با قابلیت گزینشروش ست.ها در  در  پذیری مولکولي بوده ا

شود تا با یک یا چند این سیستم ابتدا به مولکول هدف اجازه داده مي

نوع گروه عاملي در مرحله پیش آرایشیییي، تشیییکیل پیوند دهد. در 

 با بسییتریها منجر به تشییکیل كنشهمكردن این برمرحله بعدی قفل

شییود. به پذیر برای مولکول هدف ميهای شییناسییایي گزینشجایگاه

توان با تقلید از طبیعت به طور سیاده، اما موثر، وسییله این فرآیند مي

1 Cross linker 
2 Molecular Imprinting 
3 Wulff 

موادی سییینتزی به نام مواد قالب )چاپگر( مولکولي را كه اغلب دارای 

سبي مي شیمیایي و فیزیکي منا شند، تهیه كرد. به عبارت پایداری  با

ین روش شییکل مولکول هدف در حافظه پلیمر ثبت شییده و دیگر در ا

ست.  سایي مجدد ا شنا برای اولین بار روش قالب در مراحل بعد قابل 

مورد بررسیي قرار  1972و همکارانش در سیال 3مولکولي توسیط وولف

صوص  گرفت. این گروه برای تهیه پلیمر قالب مولکولي از قندهای مخ

شونده مانند وینیل فنیل های پلیمریا مشتقات آمینو اسید دارای عامل

ستفاده كرده شدن، ذرات قند توسط اند. پس از انجام پلیمریبرومات ا

صله به عنوان پلیمر قالب مولکولي به 4آبکافت شده و پلیمر حا شکسته 

 (.17كار برده شدند )

یکي از انواع پلیمرهای فاز جامد شبیه پلیمرهای قالب مولکولي، 

هستند كه به وسیله تشکیل كمپلکس بین یون  پلیمرهای قالب یوني

دهنده اتصال -در بستر مونومر بسپارشفلزی با لیگاند مناسب و سپس 

 5شوند. پلیمرهای قالب یوني برای اولین بار توسط نیشیدهتهیه مي عرضي

دی برومو  -4و1به كار گرفته شدند. نیشیده با استفاده از  1974در سال 

های و كاتیون دهنده عرضياتصالن به عنوان وینیل پیریدی -4بوتان و 

به عنوان یون هدف،  Coو  Zn ،Ni ،Hg ،Fe ،Cuفلزی مختلف مانند 

پذیری برای یون هدف پلیمر قالب یوني را سنتز كردند كه دارای انتخاب

رفته در تهیه پلیمرهای كارهب راهبردهای، 1(. شکل 18) خاصي بودند

 (.19دهد )نشان مي قالب یوني از گذشته تاكنون را

4 Hydrolysis 
5 Nishide 

                                                                 

 

 
 

 (.19رفته در تهیه پلیمرهای قالب یوني )كارهب راهبردهای :1شکل 
Figure 1: Strategies used for the preparation of IIPs materials (19). 
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 چگونگی تهیه پلیمر قالب یونی -1-2
 افتد. پلیمرهای قالبمرحله اتقاق مي 3سییینتز پلیمرهای قالب یوني در 

سپارشیوني از واكنش  صال 1همب ضي در بین مونومر عاملي و ات دهنده عر

شبکه صورت یک  ضور یک یون قالب، به  صال  ح سه بعدی پلیمری با ات

شییوند. در این مرحله ضییروری اسییت لیگاند و عرضییي قوی حاصییل مي

مونومری انتخاب شییود كه بتواند كمپلکس پایدار و مناسییب با یون هدف 

شکیل دهد. اهمیت سب تر  ت ست كه پیوند بهتر و منا این امر بدان دلیل ا

 شود.خوب و پایدار در پلیمر نهایي مي هایمکانباعث به وجود آمدن 

 بسپارشزگر ، آغادهنده عرضياتصالاجزا دیگر این سیستم یعني 

. در واقع، و حلال هر كدام اثر به سزایي در ساختار و كارایي پلیمر دارند

شود و پیش از آن ني به عنوان قفل و كلید یاد مياز پلیمرهای قالب یو

زم لاكه پلیمر قالب یوني برای مطالعات جذب مورد بررسي قرار گیرد، 

پلیمر خارج شود كه نتیجه آن ایجاد  بستراست كه یون هدف از 

باشد. بنابراین های پیوندی با شکل و اندازه و ابعاد یون قالب ميمکان

ای هستند كه های تشخیصي ویژهمکاناین مواد تهیه شده حاوی 

ها با قادرند به صورت بسیار انتخابي با یون قالب نسبت به سایر یون

لیمر ابعاد مشابه پیوند مجدد برقرار كنند. در نهایت لازم است كه پ

اند، از سیستم شسته شده تا واكنشگرهایي كه در واكنش شركت نکرده

 (.20-22خارج شوند )
 

 2سنجیدنی دفانتخاب ه -2-1-1

ای هدر تمام فرآیندهای قالب زني، مولکول یا یون هدف از اهمیت ویژ

های دهي گروهبرخوردار اسییت. در واقع مولکول یا یون هدف سییازمان

ر عاملي متصیییل به مونومرها را بر عهده دارد. مهمترین عاملي كه د

ست كه مولکول هدف باید طي  تعیین مولکول هدف وجود دارد، این ا

سپارشایند فر شد، زیرا معمولا  ب سپارشمقاوم با مای رادیکالي در د ب

صورت مي شد، بالا  گیرد، مولکول هدف باید دارای پایداری حرارتي با

 (.20-22)در غیر این صورت ممکن است تغییر ماهیت دهد 
 

 3لیگاند -2-1-2

به شیییدت بر خواص نهایي پلیمرهای قالب یوني به عنوان  لیگاندها

گذارند. این بر در تعامل بین پلیمر و یون هدف تاثیر مي عامل اساسي

یوني به دلیل اهدای یک  4چنگالشهم كنش به طور عمده از طریق 

فاق مي ند ات افتد. به همین یا چند جفت الکترون تنها توسیییط لیگا

سب سیله حضور چندین ترین مولکولدلیل، منا ها برای این نقش به و

های اهداكننده الکترون مانند اكسیژن، تمكننده با هترواچنگالشگروه 

 (.20-22)شوند نیتروژن، گوگرد و فسفر مشخص مي

                                                                 
1 Copolymerization 
2 Analyte 
3 Ligand 
4Chelation  

 5مونومر عاملی -2-1-3
ای انتخاب شییوند كه بتوانند پیوندهای مونومرهای عاملي باید به گونه

پذیر هم باشیییند، با ضیییعیفي مثل پیوندهای هیدروژني كه برگشیییت

نسیییبت بیشیییتری نسیییبت به  مولکول هدف ایجاد كنند و معمولا در

ترین روش تهیه شییوند. سییادهاسییتفاده ميسیینجیدني های هدف مول

 -1پلیمر قالب یوني شیییامل اسیییتفاده از مونومرهای تجاری همانند 

یدازول،  یل ایم ید -4وین یل پیر های آكریلاتي و وین ین، انواع مونومر

 (.20-22)غیره است 
 

 دهنده عرضیاتصال -4-1-2

صال ضي برای تهیه پلیمر قالب یوني مورد دهنده عیک ات ست. نر یاز ا

نقش اصیییلي این تركیب تشیییکیل كوپلیمر با مونومرهای دیگر برای 

سه بعدی و تثبیت حفره شبکه  ست. ایجاد یک  شده ا شکیل  های ت

ضي اتیلن گلیکول دی متیل اكریلات صال دهنده عر  پركاربردترین ات

(EGDMAاسییییت كییه در اكثر آثییار ذكر شییییده وجود د ) .ارد

 های عرضییي جایگزین مورد اسییتفاده، دی وینیل بنزندهندهاتصییال

(DVBتری متیل پروپان تری اكریلات ،) (TMPTA)  تترا اتوكسیییي ،

 (.20-22) ، و گلوتار آلدهید هستندTEOS)) سیلان
 

 6حلال -2-1-5

ست كهت ستفاده از یک حلال ا شامل ا شه   هیه پلیمر قالب یوني، همی

مام اجزای دیگر در مل  ت ند. نقش مهم حلال ع باشییی آن محلول 

ارد كه منفذزایي در ساختار پلیمر است. این ماده حلال یا پروژن نام د

بدون شک وجود یک ساختار متخلخل امکان افزایش سطح در معرض 

 یابد.كند و در نتیجه راندمان جذب افزایش ميیون هدف را فراهم مي

ها شامل و قطبي قطبي شامل تولوئن و كلروفرمهای غیرحلال

، دی DMF))دی متیل فرمامید  ل، استن،نتاامتوكسي -2اتانل، متانل، 

باشند. ( ميTHF( و تترا هیدرو فوران )DMSOمتیل سولفوكسید )

های آلي استفاده برای تهیه پلیمرهای قالب یوني، معمولا از حلال

شود. قطبیت حلال نقش مهمي در تعامل بین یون هدف و لیگاند مي

پذیری و خواص نهایي پلیمر موثر است كند و بنابراین بر انتخابفا ميای

(22-20.) 

 

 7آغازگر -2-1-6

را برای  بسپارشهایي است كه امکان وظیفه اصلي آغازگر تولید رادیکال

( به AIBN) كند. معمولا از آزوبیس ایزوبوتیرو نیتریلشیییروع فراهم مي

یه مای تجز حدود  ای آنلطف د كه آ65℃)  مام (  با ت با  ن را تقری

5 Functional monomer 
6 Porogen 
7 Initiator 
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 (.20-22)شود كند، استفاده ميهای رایج سازگار ميحلال

 

 الب یونیقروشهای مختلف تهیه پلیمرهای  -2-2

 1ایبه روش توده بسپارش -2-2-1

ای توده بسییپارشروش رایج برای تشییکیل پلیمرهای قالب مولکولي، 

ت )مونومر ای از مخلوط كردن تمامي تركیباتوده بسییپارشباشیید. مي

 دهنده عرضییي، آغازگر( در غیابعاملي، مولکول یا یون هدف، اتصییال

پذیرد. پلیمر حاصله باید آسیاب و سرند شود تا حلال آلي صورت مي

ای توده بسپارشی مناسب حاصل شوند. روش ذرات با توزیع و اندازه

باشد و نیاز به مهارت بالای آزمایشگاهي جهت سنتز ساده و سریع مي

شده ب فرایندپلیمر ندارد. اما  سنتز  سرند كردن پلیمر  سیاب و  سیار آ

سمت اعظم پلیمر از بین پرزحمت مي ست ق شد و در نهایت ممکن ا با

 (.23و ناهماهنگ ایجاد شود ) ناهمگنبرود و یا فضاهای 

 

 2پراکنشیرسوبی و  بسپارش -2-2-2

 ني است.رسوبي یک روش پركاربرد برای سنتز پلیمر قالب یو بسپارش

قبل از شییروع سیینتز مخلوط واكنش كه متشییکل از یک فاز شییامل 

باشیید، همه در حجم قابل توجهي از مونومرها، یون هدف و آغازگر مي

شییوند. این روش مسییتلزم آن اسییت كه پلیمر نهایي در حلال حل مي

شد. هنگامي كه  سپارشمخلوط واكنش نامحلول با شود، شروع مي ب

دهند كنند و رشد را ادامه ميبه تشکیل مي های پلیمری شروع هسته

 25)یابد ادامه مي بسپارشو با افزودن مونومرهای دیگر از فاز پیوسته 

،24 .) 

باشد كه در ای در مقدار حلال ميتوده بسپارشتفاوت این روش با 

شود. این روش، حلال در مقایسه با اجزای دیگر بیشتر استفاده مي

ما حلال گرچه از نظر هزینه مناسب نیست ا استفاده از مقدار بالای

ما كه مشکل عمده بالا و اتلاف گر گرانرویشود كه مشکلات سبب مي

باشد، برطرف شود. دلیل گسترش این روش امکان ای ميتوده بسپارش

توان، پلیمر قالب یوني را پلیمرهاست كه در نتیجه، مي ساختاركنترل 

تزكرد. بنابراین برای نومتری سنهای میکرومتری یا نابه شکل دانه

های استفاده در كاربردهای رایج در زمینه جداسازی و تشخیص یون

 (.26-29فلزی مناسب است )

همگن است. مشابه آنچه  بسپارشدومین روش  پراكنشي بسپارش

افتد، قبل از شروع سنتز تمام رسوبي اتفاق مي بسپارشدر 

ها، دهندهاز نظر واكنششوند. ها در یک فاز حل ميدهندهواكنش

رسوبي در استفاده از یک عامل  بسپارشتفاوت اصلي این روش با روش 

های پلیمری ناپایدار كننده با هدف جلوگیری از انعقاد گرانولتثبیت

دهد تا ذراتي كه هم از نظر شکل و هم از باشد. این روش اجازه ميمي

                                                                 
1 Bulk polymerization 
2 Precipitation and dispersion polymerization 

میکرومتر به دست 100نظر اندازه مناسب هستند، ذراتي در ابعاد حدود 

كننده و زمان نسبتا طولاني این واكنش آید. اما افزودن عوامل تثبیت

مانع انتشار گسترده این روش شده و در حال حاضر این روش یک 

 (. 29، 30)روش ثانویه برای تولید پلیمر قالب یوني است 

صورت  بسپارشرسوبي در حضور مازاد حلال  بسپارشدر روش 

یافته پلیمر در های رشدزنجیره بسپارشزمان با پیشرفت پذیرد. هم مي

كند. ذرات كروی با ابعاد در فاز مایع غیر قابل حل گشته و رسوب مي

ناسب حد میکرومتر و حتي نانومتر با استفاده از این روش با كنترل م

 (.31) تواند حاصل شودميتاثیرگذار  متغیرهای

 

 3امولسیونبه روش سوسپانسیون و  بسپارش -2-2-3
سپارشدر  سیون مخلوط اولیه واكنش به طور  ب سیون و امول سپان سو

باشییید و شیییامل یک فاز پیوسیییته غالب و یک فاز پراكنده ناهمگن مي

شد )مي سپارش(. در 33، 32با س ب سیون،  سپان شده نتز پلیمر چاپسو

 ویوني در داخل فاز پراكنده كه شیییامل مونومرها، آغازگر، یون هدف 

شحلال مي ای از توان آن را به عنوان مجموعهشود كه ميد، انجام ميبا

سپارشها كتورها در نظر گرفت كه در آناریز ر شود. ای انجام ميتوده ب

این فرآیند نیازمند یک مکانیسییم هم زدن پیوسییته جهت حفظ تعلیق 

سته مي شد. در این روش ذرات پلیمری كروی با ابعاد ذرات در فاز پیو با

 (. 34، 35)آید به دست مي( mµ 550-250)متر چند صد میکرو

پیوسته یک محلول آبي است. در این  امولسیوني، فاز بسپارش در

شود كه یک مونومر روش از یک امولسیفایر روغن در آب استفاده مي

كند. فاز پیوسته شامل آغازگر كه گریز را در آب پراكنده ميآب

و با ادامه واكنش یک رابط بزرگ  باشدكند، ميها را تولید ميرادیکال

ها های جدید پلیمری و رشد آنتشکیل هسته نفت به دلیل -آب

كننده كه شود. به همین دلیل وجود یک عامل تثبیتتشکیل مي

ها های در حال رشد جذب شود و از انعقاد آنتواند توسط هستهمي

این روش  ازجلوگیری كند، ضروری است. همچنین دلیل اصلي كه 

ماده شود، یک مرحله تصفیه اضافي برای حذف تقریبا استفاده نمي

دهد كه است. این روش اجازه مي از ذرات پلیمر مورد نیاز فعالسطح

 (.36-38اندازه ذرات به طور عالي كنترل شود )

شده نسبت به استفاده  فعالماده سطحامولسیوني مقدار  بسپارشدر 

شود. مي 4مایسلجر به تشکیل بیشتر بوده و من يروش سوسپانسیون

باشند و قادرند ذرات آغازگرهای به كار رفته در این روش محلول در آب مي

. نمایند شبسپارشده را های تشکیلمایسلشده در محلول و خارج از پخش

خارج شده  مایسلاین قطرات، ذرات دیگر به تدریج از  بسپارشبا پیشرفت 

میکرومتر  2تا  05/0شکیل شده در حدود شوند. اندازه ذرات تمي بسپارو 

 (.38آید )باشد و توزیع همگني به وجود ميمي

 

3 Suspension and emulsion polymerization 
4 Micelles 
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 کاربرد پلیمرهای قالب یونی -2-3
لب یوني اگرچه برخي گزارش قا جاری پلیمرهای  كاربرد ت ها در مورد 

ب وجود دارد، به دلیل برخي مشییکلات مربوط به عملکرد پلیمرهای قال

ناوری لب یوني از یوني در محیط آبي، ف قا جاری هنوز در  پلیمر  نظر ت

دسییترس نیسییت. در حال حاضییر كاربرد پلیمرهای قالب یوني شییامل 

های یوني از ، اسیییتخراج انتخابي، جداسیییازی و حذف آلایندهكاتالیزور

های فلزی و پزشییکي، سیینجش یونمحیطي و زیسییتهای زیسییتنمونه

شکل  ست )  صي، به(. در این مطالعه، به ط39( )2حسگرها ا  ور اختصا

دو كاربرد پلیمرهای قالب یوني در حذف و شییناسییایي یونهای سییرب 

 پرداخته خواهد شد.
 

 کاربرد پلیمرهای قالب یونی در حذف سرب -1-3-2
در این بخش، برخي از مطالعات انجام شییده توسییط محققان مختلف در 

های سییرب ذكر خصییوص كاربرد پلیمرهای قالب یوني در حذف كاتیون

هد كاتیون خوا خابي  حذف انت كه  جا  های شییید. از آن ند ها در فرای

ست سربمحیطي دارای اهمیت ميزی شد، لذا، در این مطالعه، كاتیون   با

 شود.محیطي بررسي ميهای زیستبه عنوان یکي از آلاینده

 سایر با مقایسه در یوني /مولکولي قالب پلیمرهای كلیدی مزیت

 ترتیب بدین. آنهاست پذیری-انتخاب ،(پلیمریغیر معدني-آلي) هاجاذب

 انتخابي اتصال و شناسایي امکان پلیمری، بستر در شده ایجاد هایحفره كه

 هاییون/مولکول حاوی پیچیده هایمخلوط در حتي را هدف یون/مولکول

 هایگروه و مکمل شکل لطف به پذیریگزینش این. كندمي فراهم مشابه

 پیوند مانند خاصي هایكنشبرهم كه آیدمي دست به هاحفره عاملي

 را الکترواستاتیکي هایكنشبرهم و واندروالس نیروهای هیدروژني،

 ایجاد و طراحي امکان آلاینده، نوع با متناسب بنابراین،. كندمي پذیرامکان

. دارد وجود مولکولي/یوني قالب پلیمرهای روی بر خاص عاملي هایگروه

 طولاني و بودن بر زمان به توانمي یوني،/مولکولي قالب پلیمرهای معایب از

 هایمکان اینکه به توجه با همچنین، .نمود اشاره آنها تهیه فرایند بودن

 كم تعداد ایجاد شود،مي تشکیل پلیمری بستر داخل در جذبي /شناسایي

 ایجاد با مشکل این كه شد خواهد جذبي ظرفیت كاهش سبب ها،مکان این

 افزایش نتیجه در و پلیمرها روی بر جذبي/شناسایي سطحي یهامکان

 .(40باشد )مي جبران قابل هامکان این تعداد

 

 

 
 (.39كاربردهای پلیمرهای قالب یوني ) :2شکل 

Figure 2: Applications of ion-imprinted polymer (39). 
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است.  Pbشیمیایي  و نشان 82یک عنصر شیمیایي با عدد اتمي  1سرب

این فلز سنگین، چگالي بالا و نقطه ذوب بسیار پاییني در مقایسه با سایر 

پذیر است كه فلزات داشته و فلزی نرم است. سرب عنصری سمي و شکل

 باشددارای رنگ خاكستری كدر مي

یان این ماده از رسانایي الکتریکي پاییني برخوردار است و در م

لاترین عدد اتمي است. سرب به آساني از عناصر پایدار دارای با

سال پیش  7000ها قابل استخراج است. سرب حداقل از سنگكان

میلیون تن سرب  10حدود  2014. در سال باشدمورد استفاده بشر مي

زیافت در سراسر جهان تولید شد كه بیش از نیمي از این مقدار حاصل با

آهن،  در حالت عنصری پس ازو استفاده مجدد از این فلز بود. این فلز 

تغییر  80آلومینیم، مس و روی بیشترین كاربرد را دارد. در اواسط دهه 

ر ناشي مهمي در الگوهای استفاده از سرب به وجود آمد. بیشتر این تغیی

محیطي بود كنندگان سرب آمریکا از قوانین زیست از پیروی از مصرف

در محصولات به جز  را ای استفاده از سربكه به طرز قابل ملاحظه

ه یا باتری از جمله بنزین، رنگ، اتصالات و سیستم های آبي كاهش داد

 (.41) ندحتي حذف كرد

سرب، سي و هشتمین عنصر فراوان در پوسته زمین است. امروزه 

شود. های همراه با روی، نقره و مس یافت ميمعمولا سرب در كاني

درصد سرب  6/86حاوی  ( است كهPbSماده معدني اصلي سرب گالن )

و  (3pbCO)یت های مختلف و معمول آن سروزباشد. سایر كانيمي

ورد مباشند. اما بیش از نیمي از سربي كه امروزه مي (4pbSO)انگلزیت 

 (.42باشد )مي گیرد، بازیافتياستفاده قرار مي

های پایین به دستگاه سرب فلزی سمي است كه حتي در غلظت

شود. تماس های خوني و مغزی ميه و موجب بیماریعصبي آسیب رساند

های كلیه و تواند باعث بیماریهای آن ميطولاني با این فلز یا نمک

میکروگرم سرب در هر دسي لیتر  5دردهای شکمي شود. میزان حداقل 

خون كودكان سبب اثرات سو بر بهره هوشي خواهد شد. تماس با سرب 

وختن ختلال تمركز و پرخاشگری شود. از ستواند منجر به ادر كودكان مي

درصد  10شود كه گرم سرب وارد هوا مي 32/0دار هر لیتر بنزین سرب

شود. به طور متوسط یک اتومبیل در ها ریخته ميآن روی سطح خیابان

 2014كند. از سال كیلوگرم در سال از خود سرب تولید مي 1حدود 

سرب  -های اسیداده از باتریتولید سرب در سراسر جهان به دلیل استف

 (.43در حال افزایش است )

در دو دهه گذشته، افراد مختلفي به طور گسترده به موضوع سنتز 

اند. باقری و و كاربرد پلیمرهای قالب یوني برای یون سرب پرداخته

(، پلیمر قالب یوني جدیدی برای سرب تهیه كردند كه 44) شهمکاران

وان مونومر عاملي، اتیلن گلیکول دی وینیل پیریدین به عن -2از 

آزوبیس ایزو  - 2و2، دهنده عرضياتصالمتاكریلات به عنوان 

                                                                 
1Lead  
2 Guo 

بوتیرونیتریل به عنوان آغازگر، دی فنیل كربازون به عنوان لیگاند، 

استونیتریل به عنوان حلال و نیترات سرب به عنوان یون هدف استفاده 

های قالب جام شد. یونای انتوده بسپارش روششد كه با استفاده از 

مولار اسید كلریدریک به عنوان محلول شستشو  2سرب توسط محلول 

پلیمر حذف شدند. غلظت سرب توسط اسپکتروفتومتری  بستردهنده از 

بود. جذب و  6ماكزیمم  pHای تعیین شد. بهترین جذب اتمي شعله

های سرب از ذرات پلیمر قالب یوني، خیلي سریع و در واجذب یون

دقیقه اتفاق افتاد. در روش پیشنهاد شده، بیشترین  5ت زمان مد

  ngو حد تشخیص mg g 4/75-1شده یوني توانایي جذب پلیمر چاپ

 1-mL42/0 .به دست آمد 

(، یک پلیمر قالب یوني مغناطیسي 45) شو همکاران 2گائو

های برای حذف انتخابي یون سرب از محلول SH-شده با گروه دارعامل

 -3ژل با استفاده از  -چاپ سطحي با فرآیند سل روشوسیله آبي به 

مركاپتوپروپیل تری متوكسي سیلان به عنوان مونومر و تترا اتیل 

و سرب به عنوان یون هدف  دهنده عرضياتصالاورتوسیلیکات به عنوان 

های سنتز كردند. پلیمر قالب یوني مغناطیسي به وسیله روش

، میکروسکوپ الکتروني روبشي (FT- IRسنجي مادون قرمز )طیف

((SEM میکروسکوپ الکتروني عبوری ،(TEM)  و میکروسکوپ

( تعیین ساختار شدند. پلیمر قالب یوني EDSالکتروني نشر میدان )

پذیری بالاتری نسبت به پلیمر چاپ نشده یوني از خود توانایي و انتخاب

ب پلیمر بر روی توانایي جذ pHنشان داد. تاثیر غلظت اولیه سرب و 

های آزمایش بر ایزوترم لانگمویر منطبق قالب یوني بررسي شد. داده

 mg g-1شد و بیشترین مقدار جذب با استفاده از ایزوترم لانگمویر 

برای پلیمر چاپ شده و چاپ نشده مولکولي به ترتیب  5/16و  58/32

به دست آمد. مطالعات سینتیک نشان  داد كه فرآیند جذب از مدل 

تبعیت  2R=9982/0  شبه مرتبه دوم با ضریب همبستگيسینتیک 

به ترتیب   Pb/Cu , Pb/Zn ,Pb/Coكند. فاكتور جدایش برایمي

 (.3به دست آمد )شکل 39/37و 14/52، 54/50

(، یک پلیمر قالب یوني جدید با استفاده از 46و همکارانش ) 3آو

د( به آلیل سولفور) نیکوتینیک اسی -2یون سرب به عنوان یون هدف، 

رسوبي سنتز كردند.  بسپارشعنوان مونومر عاملي به وسیله روش 

دقیقه  16بیشترین ظرفیت پلیمر قالب یوني برای جذب سرب در زمان 

اتفاق افتاد و فرآیند جذب منطبق بر مدل سینتیک مرتبه دوم بود. 

بدست  mg g 67/29-1بیشترین ظرفیت جذب پلیمر قالب یوني برابر 

باشد و جذب با برابر پلیمر چاپ نشده یوني مي 3آمد كه در حدود 

مدل ایزوترم لانگمویر توصیف گردید. تست كاربرد ذرات برای پساب 

 درصد را دارد. 97نشان داد كه پلیمر قالب یوني توانایي حذف سرب تا 
 

 

 

3 Ao 
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 IIP2@SiO4O3Fe (44.)@ مسیر سنتز: 3 شکل
Figure 3: Synthesis route of Fe3O4@SiO2@IIP (44). 

 

پلیمر قالب یوني مغناطیسي جدید  (، یک47و همکارانش ) 1لندراني

های واقعي سنتز كردند. ابتدا نانوذرات برای پیش تغلیظ سرب از نمونه

 -3سنتز شد. در ادامه نانو ذرات مغناطیسي توسط  4O3Feمغناطیسي 

 دار شد. وینیل تری اتوكسي سیلان عامل

شد. پلیمر عامل 4O3Feي بر روی در نهایت پلیمر قالب یون سنتز  شده  دار 

(، FT-IR) فروسییر سیینجي های طیفروشسیینتز شییده با اسییتفاده از 

( و XRD) ایکس پرتو(، پراش EDX) میکروسییکوپ الکتروني نشییر میدان

شي ساختاری تعیینSEM) میکروسکوپ الکتروني روب  ( از نظر فیزیکي و 

مونه، تركیب شستشودهنده ن pHمختلف مثل متغیرهای ساختار شد. اثر

و  pH = 7و زمان جذب و واجذب و حجم نمونه بررسي شد. تحت شرایط 

 10مولار  به عنوان شییسییتشییو دهنده و زمان جذب  2اسییید كلریدریک 

جذب  مان وا قه ، ز نه  16دقی قه و حجم نمو حد 100دقی میلي لیتر، 

شخیص  شترین مقدار جذب  mg L 71/0-1ت ست  mg g 128-1و بی به د

های آب و چند د. سیییرانجام كاربرد این روش به وسییییله آنالیز نمونهآم

 محصول كشاورزی مورد بررسي قرار گرفت.
 

 رهای قالب یونی در شناسایی سربکاربرد پلیم -2-3-2
سیار اندكي در خصوص كاربرد پلیمرهای قالب یوني در تهیه و  مطالعات ب

ا، تهیه حسگرهای سنتز حسگرها برای شناسایي سرب انجام شده است. لذ

ضوعاتي بر پایه سرب از جمله مو سایي  شنا ی پلیمرهای قالب یوني برای 

(، كاربرد حسگر 48) شاست كه بسیار جای توجه دارد. دهاقین و همکاران

انتخابي جدید برای سرب بر اساس پلیمر قالب یوني در تعیین مقادیر كم 

 2لس ولتامتریاختلاف پا روشسییرب در آب طبیعي و آب میوه بر اسییاس 

(DPV سي انتخابي و جدید به سي كردند. یک پلیمر قالب مغناطی ( را برر

                                                                 
1 Landarani 
2 Differential Pulse Voltammetry 

وینیل پیریدین به  -4بندیمیدازول و  -1H1-فنیل -آمینو -2و2وسییییله 

از  متغیرهاعنوان لیگاند و مونومر عاملي سییینتز شییید. برای تعیین بهینه 

با سییینجش  فاده شییید. این حسیییگر  باكس بنکن اسیییت روش طراحي 

 باشد.مي mg mL 05/0-1الکتروشیمیایي با حد تشخیص 

آمیز پلیمر قالب یوني جدید (، سنتز موفقیت49) شو همکاران 3لوپز

برای سرب بر اساس رودیزونات به عنوان لیگاند به وسیله روش رسوبي را 

(، آكریل آمید متیل ALLYلیل آمید )مونومر عاملي آ 3گزارش كردند. 

( به وسیله ACRY( و اسید اكریلیک )AMPSAپروپان سولفونیک اسید )

( انتخاب شدند. مواد سنتز شده برای DFT) 4تئوری تابع چگالي روش

طیف  روشهای آبي تهیه شدند و به وسیله حذف انتخابي سرب از محلول

(، FT- IR) فروسر سنجي (، طیفFAAS) ایجذب اتمي شعله نورسنج

( تعیین ساختار شدند. نتایج SEM) میکروسکوپ الکتروني روبشي

های جذب دلالت بر این دارد كه توانایي جذب برای پلیمر قالب آزمایش

 mgشده با آكریل آمید متیل پروپان سولفونیک اسید با مقدار یوني تهیه

1-g 84/51 و  02/31مقدار  بیشتر از پلیمر قالب یوني با اسید آكریلیک با

باشد. مطالعات مي mg g 90/12-1پلیمر قالب یوني با آلیل آمید با مقدار 

كند سینتیک نشان داد كه فرآیند جذب از مدل شبه مرتبه دوم پیروی مي

های آزمایش بر ایزوترم تمکین انطباق دارد. بر و ایزوترم جذب برای داده

كریل آمید متیل پروپان اساس كاربرد پلیمر قالب یوني تهیه شده با آ

، Feپذیری برای سرب در حضور سولفونیک اسید، ضریب وابستگي انتخاب

Co ،Zn ،Cd ،Ni  وCu  به دست آمد. استفاده از  89 -128در محدوده

شده با آكریل آمید متیل پروپان سولفونیک ذرات پلیمر قالب یوني تهیه

رودخانه تقریبا نزدیک های اسید نشان داد كه نر  بازیابي سرب از نمونه

 .باشددرصد مي 100

3 Lopez 
4 Density functional theory 
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آمیز پلیمر قالب یوني سنتز و كاربرد موفقیت (،50) شو همکاران لوپز

ه بر پایه حسگر نوری برای تعیین یون سرب را گزارش كردند. حسگری ك

بي بود. به وسیله لیگاند رودیزونات سنتز شد و برای یون سرب بسیار انتخا

یلیمتر م 1ا بر روی یک فیبر نوری كوارتز با قطر پلیمر قالب یوني مستقیم

سنج شده توسط طیفمتر سنتز شد. حسگر نوری سنتزسانتي 2/4و طول 

د. تبدیل فوریه و میکروسکوپ الکتروني روبشي تعیین ساختار ش فروسر 

كنش بهینه و زمان برهم pHنظیر  متغیرهایيپاسخ حسگر نوری توسط 

ه دست آمد و ضریب انتخاب پذیری برای ب g Lm 185-1شد. حد تشخیص 

، 9/43یون سرب با توجه به یون كبالت، روی، كادمیم، نیکل، مس و آهن 

ده به دست آمد. مطالعات انجام ش 90/9و  07/12، 73/9، 09/15، 25/13

در  بر روی حسگر پیشنهادی نشان داد كه امکان سنجي اجرا و كاربرد آن

باشد و این حسگر مي 100ازیابي تقریبا محیطي با درصد بهای زیستنمونه

های واقعي بسیار جهت شناسایي و تعیین كمیت یون سرب در نمونه

 است. حساس و انتخابي عمل كرده 

(، حسگر رنگ سنجي بر پایه پلیمر قالب یوني برای 51یوسفي )

به  1های سرب تهیه نمود. در این مطالعه، از دیتیزونشناسایي كاتیون

دهنده، هیدروكسي اتیل متاكریلات به عنوان مونومر كمپلکسعنوان عامل 

دهنده عرضي و ترشیو عاملي، اتیلن گلیکول دی متاكریلات به عنوان اتصال

بوتیل هیدروپروكساید به عنوان آغازگر استفاده شد. همچنین، پلیمر 

نشده یوني در عدم حضور سرب تهیه شد. پلیمرهای قالب یوني تهیه چاپ

تعیین ساختار شدند و  UV-Visو  SEM ،FT-IRنالیزهای شده توسط آ

آمیز سرب توسط پلیمر قالب یوني نتایج حاكي از شناسایي موفقیت

 (.4باشد )شکل شده ميتهیه
 

 
سنجي بر پایه پلیمر قالب سنتز حسگر شیمیایي رنگ شمایي از :4شکل 

 .(50های سرب )یوني برای شناسایي یون
Figure 4: Schematic representation for the synthesis of colorimetric 

chemosensor based on ion-imprinted polymer for the detection of lead 

ions (50). 

 

 چشم انداز و نتیجه گیری برای آینده -3
های زیادی در زمینه تولید مواد جاذب برای های اخیر پیشییرفتدر سییال

شییده اسییت كه همراه با گسییترش تولید اسییتخراج فلزات سیینگین انجام 
 باشد.پلیمرهای قالب یوني مي

های تهیه، تركیبات و سایر در این مطالعه، مروری كلي بر روش
تي عملیا متغیرهای موثر در تهیه این مواد انجام شده است. چند متغیر

س با یون هدف، ، زمان تما pHها از جمله جهت بررسي كارایي این جاذب
های مزاحم، مقادیر ایزوترم پذیری نسبت به یوندما و انتخاب غلظت اولیه،

مقاله پژوهشي  51اند. در این مطالعه و سینتیک مورد مطالعه قرار گرفته
های قالب یوني در مورد بررسي قرار گرفته و كارایي بالای استفاده از پلیمر

حذف فلزات سنگین به ویژه سرب تایید شده است. در مواردی كه از 
های سطحي جهت تهیه پلیمرهای قالب یوني استفاده شده است، وشر

دهد تهیه پلیمرهای قالب یوني ظرفیت جذب افزایش یافته كه نشان مي
ها در افزایش میزان حذف آلاینده و یا سطحي یکي از موثرترین روش

باشد. شناسایي سطحي مي/ های حذفشناسایي آن، با افزایش تعداد مکان
 متغیرهاسازی برخي برای افزایش حداكثر ظرفیت جذب، بهینهبا این حال 

ج در اكثر نظیر استفاده از لیگاندهای جدید مورد نیاز است. روند نسبتا رای
های آزمایش جذب به خوبي توسط مدل دهد كه دادهموارد نشان مي

دن لانگمویر و شبه مرتبه دوم مطابقت دارد. همچنین، نظر به نوین بو
ی مناسب رهای قالب یوني در تهیه حسگرها، با انتخاب لیگاندهاكاربرد پلیم

 های فلزی تهیه نمود.توان حسگرهای مناسب برای شناسایي كاتیونمي
 

 تشکر و قدردانی
شد مي سي ار شنا صل از پایان نامه كار شد. لذا، بخشي از این مقاله، حا با

د و های دانشییگاه صیینعتي شییاهروبدینوسیییله، نویسییندگان از حمایت
 نمایند.پژوهشگاه رنگ، تقدیر و تشکر مي

 

 تعارض منافع
 .سندگان بیان نشده استهیچ گونه تعارض منافع توسط نوی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 
1 Dithizone  
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