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  چكيده

شـوند كـه بـا توجـه بـه       اي سـاخته مـي   ايـن مـواد بـه گونـه    . شـوند  پليمرهاي قالب مولكولي از موضـوعات تحقيقـاتي مهـم دهـه اخيـر محـسوب مـي                

هـا را   ي ايـن مـواد، آن  هـاي اسـتثنائ   ويژگـي . كننـد  هـا درآمـده و فقـط مـاده مـورد نظـر را جـذب مـي         هاي مولكولي مـواد، بـه شـكل قالـب آن       ويژگي

در ايـن مقالـه نگـاهي اجمـالي بـه ايـن پليمرهـا، روش سـاخت و         . هـاي مختلفـي از جملـه جداسـازي مناسـب سـاخته اسـت                براي استفاده در زمينـه    

  .ها در جداسازي و حذف مواد رنگزا داريم كاربردهاي آن

  

   كليديهاي واژه

 . الگو،حذف مواد رنگزا ، جداسازي،زني مولكولي قالب پليمرهاي قالب مولكولي،
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  مقدمه -1

 صورتها  ها در نتيجه برخورد تصادفي بين آن تشكيل كمپلكس بين مولكول

هاي ناشي از برخورد بسيار كم بوده و  طول عمر كمپلكس. گيرد مي

هايي هستند كه به دقت بين  اما مولكول. شان در محلول اندك است غلظت

 1ها گيرنده شوند كه به آن يك مولكول ديگر، تمايز قايل مي ويك مولكول 

ها با دقت بالايي جفت خود را از بين تعدادي از  اين گيرنده. شود گفته مي

در اين . دهند هاي ديگر شناسايي كرده و با آن تشكيل كمپلكس مي مولكول

 .حالت غلظت كمپلكس حاصل قابل توجه بوده و كمپلكس پايدار است

زده    بر روي سيليكاژل قالب3 به كار پولياكوف2زني مولكولي  قالب تاريخچه

 روش بسيار 1950  در دهه]. 1[گردد  مي  بر1930  شده در اوايل دهه

هاي رنگزا به   به منظور ايجاد جاذبه براي مولكول4 در آزمايش ديكياي مشابه

 در مورد 5نگپائولي لينوس  كه از نظريه] 2[كار گرفته شد  ه سيليكاژل ب وسيله

زني در پليمرهاي  قالب. الهام گرفته بود] 3[ها  چگونگي تشكيل آنتي بادي

زني كووالانسي در  ، يعني هنگامي كه قالب1970  آلي براي اولين بار در دهه

زني غيركووالانسي به  قالب]. 4[پليمرهاي وينيل گزارش شد، ظاهر شد 

]. 5[ قبل معرفي شد  ك دههشناسيم در حدود ي شكلي كه امروزه ما آن را مي

هاي   شكل  اخير حجم زيادي از اطلاعات بر روي توسعه در طول دو دهه

)MIP(قالب مولكولي   پليمرمختلف مواد
6
متمركز شده و اين امكان را فراهم  

هاي علمي جديدي از قبيل حسگرهاي  زني به حوزه كرده است كه روش قالب

، سنتز و كاتاليز ]10 [فناوري، بيو]8, 9[ي فناورنانو] 6, 7[شيميايي /زيستي

 7»)يوني(زني مولكولي  قالب« روش"اخيرا .گسترش يابد] 11[شيميايي 
(MI) 

هاي مصنوعي با بهره بالا و هزينه پايين توسعه يافته  كردن گيرنده براي فراهم

) مولكول هدف (8اين روش يك شبكه پليمري حول يك الگو  در.است

اين . گذارد اي در بستر پليمر باقي مي  حفرهحذف الگو،. شود تشكيل مي

ها و هم  هاي عاملي موجود در آن گيري فضايي گروه ها هم از نظر جهت حفره

از اين رو شبكه پليمري . از نظر شكلي و اندازه، مكمل مولكول الگو هستند

به اين ترتيب . طور گزينشي خواهد بود هقادر به جذب مجدد مولكول الگو ب

پذيري از پيش تعيين شده براي مولكول هدف يا  يك گزينشپليمر حاصل 

. دهد هايي كه از نظر ساختاري شبيه آن هستند، نشان مي اي از مولكول دسته

. اي بسيار جالب و مفيد است پذيري بالايي براي اهداف تجزيه چنين گزينش

 همچنين اين پليمرها داراي پايداري حرارتي و مكانيكي بسيار بالايي بوده و

به دليل توانايي . كنند هاي خود را حفظ مي هاي اسيدي نيز قابليت در محيط

ها، يكي از قدرتمندترين ابزارها جهت  بالاي اين پليمرها در بازشناخت گونه

نظر  همچنين سنتز اين مواد روشي آسان و از. آورند جداسازي را فراهم مي

 ].12 [اقتصادي مقرون بصرفه است

                                                           
1 Receptor  
2 Molecular imprinting  
3 Polyakov 
4 Dickey 
5 Linus pauling 
6 Molecularly imprinted polymers 
7 Molecular (Ion) Imprinting (MI) 
8 Template 

هاي مختلف  لي كاربردهاي متعددي در روشپليمرهاي قالب مولكو

اي نظير استخراج، كروماتوگرافي، تهيه حسگرهاي بسيار گزينشي  تجزيه

هاي اخير گزارشات  سال سنجي داشته و در الكتروشيميائي و طيف

تواند  ذره الگو مي]. 13, 14[متعددي در اين زمينه به ثبت رسيده است 

 گفته (II) 9زني يوني ند، قالبيك يون باشد كه در اين صورت به فرآي

هاي پليمرهاي قالب مولكولي  پليمرهاي قالب يوني تمام ويژگي. شود مي

  ].15[شوند  ها تمايز قائل مي ها ميان يون را دارند بجز اينكه بجاي مولكول

  

  زني مفهوم قالب -2

وسيله فشار روي  هزدن اشاره به فرآيند توليد يك اثر يا يك قالب ب قالب

ها براي خلق  زني مولكولي، مولكول در فرآيند قالب.  را دارديك سطح

هاي مشخص در داخل يك شبكه پليمري مورد استفاده قرار  نشان

زني مولكولي براي اولين بار در متون مربوط  عبارت كامل قالب. گيرند مي

از آن پس اين عبارت عموميت ]. 16[شود   مشاهده مي1980به سال 

 MIPزني مولكولي همراه با عبارت  ه عبارت  قالببيشتري يافت و امروز

زني مولكولي تشبيه قفل و  در قالب .شود طور وسيعي استفاده مي به] 17[

كليد، با اصطلاحاتي از قبيل الگو، مولكول هدف و . باشد كليد صادق مي

طور معمول  واحدهاي ساختاري قفل به. شود  بيان مي10آناليتمولكول 

شوند، اگرچه هنوز پليمرها  يا عاملي ناميده ميدار  مونومرهاي عامل

 كه 11چسب مولكولي. شوند ها استفاده مي عنوان واحدهاي سازنده قالب به

كردن واحدهاي ساختماني قفل و كليد مورد استفاده قرار  براي ثابت

ساز بيان   يا مونومرهاي شبكه12ساز گيرد اغلب تحت عنوان شبكه مي

 ابتدا در يك حلال كه حلال مورد استفاده زدن در فرآيند قالب. شود مي

  .گيرد صورت مي شود  ناميده مي13در اينجا به عنوان پوروژن

 

  زني مولكولي فناوري قالب - 3

هاي مولكولي وجود دارد كه  ساخت قالب ها براي طراحي و انواع متنوعي از روش

ساختار زني مولكولي از طريق پليمرهاي سه بعدي با  در اين ميان فناوري قالب

سخت كه داراي اتصالات عرضي هستند، بيش از ساير موارد گسترش يافته 

اين دسته از پليمرها، ابتدا مونومرهاي عاملي با مولكولي براي تهيه  .]18[ است

هاي خاصي از  مكان ها و در جهت شود، تشكيل كمپلكس داده و كه قالب مي

 هدف تعيين و ديكته هاي عاملي مولكول فضا كه توسط مكان و جايگاه گروه

هاي  كنش اين آرايش و قرارگيري از طريق انواع برهم. گيرند شود قرار مي مي

هاي هيدروژني،  كنش شيميايي شناخته شده مانند برهم -شيميايي و فيزيكي

پذير است كه نوع و   امكانغيره  غير قطبي و- قطبي، غير قطبي-يوني، قطبي

، ساختار )خواص حلال نوع و(يزاسيون  مثل محيط پليمرعوامليميزان آن را 

هاي عاملي، نوع و تعداد  هدف، ساختار شيميايي مونومر شيمياي مولكول

  .]19[كند   تعيين ميغيرههاي درگير در واكنش و  هاي عاملي در مولكول گروه
  

  

  

                                                           
9 Ion Imprinting (II) 
10
 Analyte 

11 Molecular glue 
12 Cross linker 
13 Porogen 
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  .د تعدادي از مونومرهاي عاملي كه بيشترين استفاده را در روش غيركووالانسي دارن-1شكل 

  

اي است كه يك سر مولكول كه داراي گروه  آرايش مونومرهاي عاملي به گونه

گيرد در حالي كه سر  صورت آزاد در فضا قرار مي  شونده است، بهپليمريزه

 .باشد اشد به مولكول هدف متصل ميب ديگر مونومر كه حاوي گروه عاملي مي

حال در . گيرد رت ميهاي عاملي صو بعد از چنين آرايشي، پليمريزاسيون گروه

ساز كه داراي  دهنده عرضي يا عوامل شبكه محيط پليمريزاسيون عوامل اتصال

اين عوامل . شوند گروه پليمريزه شونده در دو سر مولكول هستند اضافه مي

بعد از  .اي عاملي در مكان خاص ثابت شونده شوند كه مونومر موجب مي

هايي از پليمر  اخل مكانهاي هدف در د تكميل پليمريزاسيون، مولكول

هاي  ها توسط روش گيرند و خارج كردن اين مولكول تشكيل شده جاي مي

كند كه از لحاظ شكل و اندازه با اندازه  هايي را ايجاد مي شيميايي حفره

هاي عاملي موجود در  مولكول هدف يكسان بوده و همچنين آرايش گروه

هاي  ، با آرايش و تعداد گروهباشد ها مونومرهاي عاملي مي حفره كه منشا آن

اي و  دليل خاصيت شبكه هويژه ب هب .باشد املي مولكول هدف هماهنگ ميع

ها پايداري  وجود اتصالات عرضي در داخل چنين پليمري، اين جايگاه

پذيري  هايي داراي گزينش  در نتيجه چنين مكان،كنند اي پيدا مي يندهآفز

 يك فناوري MIPبدين ترتيب . باشند هاي مورد نظر مي بالايي براي مولكول

پيشرفته و سريع براي تهيه پليمرهايي است، كه تمايل بالايي به مولكول 

  :شامل مراحل زير استاصول كار طور خلاصه  هب .]20[ هدف دارند

 ايجاد آرايشي از مونومرهاي عاملي قابل پليمر شدن در اطراف مولكول -1

  دهنده عرضي  عوامل اتصالالايي ازهدف در محلول حاوي مقادير ب

   پليمريزاسيون مخلوط-2

  ه خارج نمودن مولكول هدف از پليمر قالب شد-3

  

   اجزاي پليمر قالب مولكولي-4

  مولكول هدف-4-1

زدن مولكولي، داراي اهميت زياد  هاي قالب مولكول هدف در همه روش 

عاملي را بر هاي عاملي متعلق به مونومرهاي  دهي گروه باشد، چراكه سازمان مي

هاي هدف بايد تحت شرايط پليمريزاسيون از نظر شيميايي  مولكول. عهده دارد

بي اثر باشند، بنابراين قبل از پليمريزاسيون بايد به چند سؤال در اين زمينه 

  :پاسخ گفت

  هاي قابل پليمر شدن مؤثر است؟  آيا مولكول هدف روي گروه-

 مانند گروه تيولي -رنده پليمريزاسيون هاي بازدا  آيا مولكول هدف داراي گروه-

   است؟-يا هيدروكنيوني

تواند تحت شرايط دمايي يا نوري مورد استفاده براي   آيا مولكول هدف مي-

  پليمريزاسيون پايدار بماند؟

  

  1 مونومرهاي عاملي- 2- 4

. صورت تجاري در دسترس هستند هامروزه مونومرهاي عاملي بسياري ب

صورتيكه بيشترين  هشود ب هاي الگو انتخاب مي ويژگيمونومرها با توجه به 

انتخاب مونومر . باشدوجود داشته ها  كنش بين آن ترين برهم و قوي

مونومرهاي .  داردي فراوانميزان كارآيي نهائي فرآيند تاثيرمناسب در 

 MIP نقش زده شده در ،هاي نقاط اتصال كنش عاملي مسئول برهم

ي مولي بيشتري در مقايسه با مولكول هدف ها هستند و معمولاً در نسبت

زدن غير كووالانسي، اين نكته كه مشخصه  در نقش. شوند استفاده مي

به .  مهم استبسيارمولكول هدف با مشخصه مونومر عاملي مكمل باشد 

عنوان مثال زماني كه مولكول هدف داراي خواص پيوند هيدورژني 

ص پيوند هيدروژني ارجحيت هاي مونومر با خوا باشد انتخاب مولكول مي

 شامل MIPهاي ارائه شده در ارتباط با  امروزه اكثر گزارش. دارد

پليمرهاي سنتز شده با روش پليمريزاسيون راديكالي و مونومرهاي عاملي 

هاي اكريليك يا وينيلي هستند و از  سازي است كه داراي گروه و شبكه

ا در اطراف مولكول هاي غيركووالانسي براي آرايش مونومره كنش برهم

دليل آن سنتز سريع و آسان اين مواد و قدرت . كنند هدف استفاده مي

وينيل  (قلياييصورت  هانتخاب گسترده مونومرهاي موجود است كه ب

آمينو اتيل  متيل تري - N,N,N(و باردار ) متااكريليك(يا اسيدي ) پيريدين

گريز  ، آب)ميدياكريل آ(با تشكيل پيوندهاي هيدروژني ) اكريلات متا

 ساختار تعدادي از مونومرهاي 1 شكل ].21[باشند  و غيره مي) استايرني(

عاملي را كه بيشترين استفاده را در روش غيركووالانسي دارند نشان 

  .دهد مي

                                                           
1 Functional monomers 
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 ساز  شبكه- 3- 4

هاي  كند و موجب ايجاد مكان  كنترل ميMIPساز ساختار بافت پليمر را در  شبكه

همچنين پايداري مكانيكي خوبي به . شود مولكول هدف ميتشخيصي پايدار براي 

ها  دهد و با تشكيل ساختار سه بعدي از انحلال پليمر در حلال بافت پليمر مي

ساز بر رفتار تشخيص مولكولي  منابع زيادي در مورد تاثير شبكه. كند جلوگيري مي

ن تركيبات  با استفاده از انواع متفاوت اي.در پليمر نقش زده شده موجود است

به عنوان مثال . هاي پيوندي را كنترل كرد توان ساختار و محيط اطراف مكان مي

در . شود گريزي پليمر مي دي وينيل بنزن باعث افزايش سختي و آب كارگيري به

پذيري و  كريلات باعث افزايش انعطاف عوض استفاده از اتيلن گليكول دي متا

ر برخي شرايط ممكن است به دليل البته د. شود گريزي پليمر مي كاهش آب

نكته ديگري كه بايد مد نظر قرار  .تر گردد  كم رنگآنها عوامل نقش دخالت ساير

هاي عرضي مشابه با مونومر  دهنده پذيري پيوند ن است كه بايد واكنشگيرد اي

طور آني پليمريزه شده و  هصورت يكي از اين دو ب اين در غير .باشد

هم ديگر، نسبت مولي ميان عامل م .گيرد ي صورت نميخوب هكوپليمريزاسيون ب

 معمولاً براي ايجاد مواد متخلخل دائمي با .دهنده عرضي و مونومر است اتصال

استفاده از نسبت بالايي . ساز لازم است پايداري مكانيكي كافي، نسبت بالاي شبكه

ه  حالي كشود در دهنده عرضي موجب كاهش ظرفيت جذبي پليمر مي از اتصال

لب مولكولي را در پي خواهد پذيري پليمر قا  گزينشتر كاهش هاي پايين نسبت

سازها كه با پليمرهاي قالب مولكولي سازگارند، شناخته  برخي از شبكه .داشت

 وينيل بنزن، اتيلن دي. ها از نظر تجاري معروفند آن اند كه بسياري از شده

تيل اكريلات از جمله شبكه گليكول دي متااكريلات، تري متيل پروپان و تري م

ساختارهاي شيميايي تعدادي از شبكه . باشند سازهاي عمومي قابل استفاده مي

 .]21[ آمده است 2سازها در شكل 

 آغازگرها -4-4

از طريق تجزيه حرارتي يا فوتوشيميايي يك "واكنش پليمريزاسيون معمولاً 

ترين كاربرد را در تهيه گرهايي كه بيش از آغاز. شود آغازگر راديكالي شروع مي

 - آزوبيس- 2 و 2 ها نظير توان به آزوبيس نيتريل پليمرهاي قالب يوني، مي

  ) دي متيل والرونيتريل-4 و 2(  آزوبيس-2′ و2و  (AIBN)ايزوبوتيرونتيريل 

(ABDV)نشان داده 3آغازگرهاي مرسوم در شكل از ساختار برخي . شاره كرد ا 

  .شده است
  

  ژنحلال يا پورو -4-5

دهنده  ها و مواد واكنش ترين نقش حلال اين است كه معرف ترين و جزئي معمولي

هاي مهم ديگري  اما غير از اين حلال نقش. در پليمريزاسيون را در خود حل كند

هايي در سراسر شبكه  ها ايجاد ساختاري متخلخل با كانال نيز دارد كه يكي از آن

با انتخاب . گردد و آمد الگو ميباشد كه باعث تسهيل در رفت  پليمري مي

توان حالت فيزيكي پليمر از قبيل تخلخل، توزيع اندازه  هاي مختلف مي حلال

پليمرهاي سنتز شده در غياب . پذيري و سختي را كنترل كرد ها، تورم حفره

نقش . دهنده مناسبي ندارند كنش هاي برهم حلال بسيار سخت بوده و مكان

ن گرماي توليد شده در طي واكنش پليمريزاسيون كرد مهم ديگر حلال پراكنده

هاي پليمري  دليل ناهمگوني توزيع حرارت، زنجيره در غياب حلال به. است

صورت متفاوت و ناهمگون تشكيل شده و ساختار پليمر حاصل يكنواختي  به

  .مناسبي نخواهد داشت

  

  
  .سازها كه بيشترين استفاده را دارند تعدادي از شبكه -2 شكل

  

  
  MIP. سنتز هاي مورد استفاده در  آغازكننده تعدادي از-3 شكل
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  .]22[ ساختار سيباكرون راكتيو قرمز -4شكل 

  

  

  .]23[ ساختار مواد رنگزاي سودان -5شكل 
  

  
  

  

   مراحل ايجاد قالب بعد از سنتز-5

هاي هدف از  خارج كردن مولكوليعني شدن سنتز، مرحله اصلي  بعد از كامل

بعد از اينكه پليمر جامد تشكيل شد، در هاون خرد . رسد  فرا ميداخل پليمر

هاي هدف، با  سپس مولكول. گردد شده و براي رسيدن به اندازه مطلوب الك مي

هاي مناسب يا استفاده از  ها يا محلول هاي مولكولي در حلال قرار گرفتن قالب

م و پايدار با در نتيجه ذرات پليمري محك. شوند  استخراج و خارج مي1سوكسله

 -هاي فيزيكي كنش ماند كه از نظر شكل و برهم حفرات نانومتري باقي مي

بدين طريق پليمر حاصله . هاي قالب شده هستند شيميايي مكمل مولكول

پذيري مولكول هدف  داراي حافظه مولكولي است كه قادر است به طور گزينش

  .را تشخيص دهد

  

كاربرد پليمرهاي قالب   ينه مروري بر كارهاي انجام شده در زم-6

  مولكولي در جداسازي و حذف مواد رنگزا

 از يك پليمر قالب مولكولي جديد براي 2008 در سال 2الدگس و همكارانش

 MIP .]22[استفاده كردند ) 4شكل (3 رنگزاي راكتيو سيباكرون استخراج ماده

عنوان مونومر،  مورد استفاده در حلال كلروفرم با استفاده از متاكريليك اسيد به

عنوان آغازگر و   بهAIBNساز،  اتيلن گليكول دي متاكريلات به عنوان شبكه

 رنگزاي قرمز از  ظرفيت جذب براي ماده. عنوان الگو تهيه شد سيباكرون قرمز به

گري  ضريب انتخاب.  افزايش يافت=pH 4 گرم بر گرم در  ميلي3/79 به 24

                                                           
1
 Soxhlet 

2 Al-Degs 
3 Cibacron 

سنتز شده براي  MIP. باشد  مي1/17 و به آبي 9/13رنگزاي قرمز به زرد 

 از آب شير و پساب تصفيه 100 رنگزاي قرمز با ضريب تغليظ  تغليظ ماده  پيش

گر، زمان  ، جرم استخراجpHدر اين كار اثر .  نساجي استفاده شد شده

تغليظ، زمان شويش و حجم محلول بر روي استخراج بررسي شدند و  پيش

طور   در حضور ساير مواد رنگزاي رقيب به رنگزا تحت شرايط بهينه، اين ماده

 در سال 4ژائو و همكارانش. بازيافت شد% 91 - 95آميزي به ميزان  موفقيت

گيري   از پليمرهاي قالب مولكولي مغناطيسي براي استخراج و اندازه2010

هاي آبي، سس گوجه فرنگي و  در نمونه) 5شكل (5زمان مواد رنگزاي سودان هم

   .]23[ند سوسيس استفاده كرد

عنوان مونومر عاملي و اتيلن گليكول   وينيل پيريدين به-2 از MIPدر اين 

، قدرت pHدر اين كار اثر . ساز استفاده شد عنوان شبكه دي متاكريلات به

تغليظ و زمان  گر، زمان پيش ، جرم استخراججريان شستشويوني، سرعت 

 I سودان ضرايب تشخيص براي. شستشو بر روي استخراج بررسي شدند

حد تشخيص اين مواد رنگزا در .  بود3/2 و 9/1، 9/1، 9/2ترتيب  ه بIVتا 

 1 تا 3 ليتر براي آب رودخانه،  نانوگرم بر ميلي01/0 تا 05/0  محدوده

 نانوگرم بر گرم براي 3 تا 8/0نانوگرم بر گرم براي سس گوجه فرنگي و 

 قالب مولكولي  از يك پليمر2011 در سال 6و همكارانش لو .سوسيس بود

گيري مواد رنگزاي اسيدي محلول در آب از  جديد براي استخراج و اندازه

  .]24[هاي غير الكلي استفاده كردند  هاي پساب و نوشابه نمونه
  

  

  

  

                                                           
4 Zhao 
5 Sudan dye 
6 Luo 
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  .]24[ مورد استفاده MIP ساخت سازوكار شماي -6شكل 
  

  
  .]25[ن در حذف مواد رنگزاي اسيدي محلول در آب با استفاده از ميدان مغناطيسي خارجي  مسير سنتز پليمر قالب مولكولي سازگار با آب و كاربرد آ-7شكل 

  

MIP1 به عنوان قالب و 1 آب سنتز شد و از تراتارزين- در سيستم متانول-)α- 

عنوان مونومر عاملي استفاده   متيل ايميدازوليوم بروميد به-3-)متيل آكريلات

، پيوند π-πهاي آبگريزي  كنش اين مونومر قادر به برقراري برهم. گرديد

در اين كار اثر ). 6شكل (باشد  هيدروژني و الكترواستاتيك با مولكول قالب مي

pHتغليظ، زمان شستشو، تركيب محلول شويش  گر، زمان پيش ، جرم استخراج

بازده حذف مواد رنگزاي اسيدي .  بررسي شدندو حجم محلول بر روي استخراج

 در آب مقطر، آب شير، آب 95%محلول در آب بسيار بالا و همگي بيش از 

  .باشد رودخانه و پساب مي

علاوه در اين روش امكان بازيابي مواد رنگزاي اسيدي محلول در آب از  به

 بدون  بار5هاي آبي وجود دارد و همچنين از جاذب سنتز شده حداقل  محيط

لو و همكارانش در سال . توان استفاده كرد كاهش چشمگير در بازده حذف مي

                                                           
1 Tratarzine 

 از پليمرهاي قالب مولكولي مغناطيسي براي حذف مواد رنگزاي اسيدي 2011

در  .]25[) 7شكل ( هاي زيست محيطي استفاده كردند محلول در آب از نمونه

بود كه امكان  از نانو ذرات مغناطيسي مگنتايت استفاده شده MIPاين 

  در اين كار علاوه بر مقايسه. آورد ربا را فراهم مي جداسازي با استفاده از آهن

گر، زمان  ، جرم استخراجpHهاي مختلف و مطالعات سينتيكي، اثر  جاذب

ظرفيت .  روي استخراج بررسي شدتغليظ، زمان شويش و حجم محلول بر پيش

عنوان مثال  هب. باشد ها مي  جاذب ميلي گرم بر گرم بالاتر از ساير12/71جذب 

 40/21گر آنيوني ماكرومتخلخل   بر روي تبادل29ظرفيت جذب اسيد آبي 

گرم برگرم و   ميلي5/27 2 بر روي كيتوسان73گرم بر گرم، اسيد قرمز  ميلي

گرم   ميلي50تارترازين بر روي رزين تبادلگر آنيوني پلي استايرني بازي قوي 

  .باشد برگرم مي

                                                           
2 Chitosan 
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 دقيقه 15وارد كردن فيبرها در پليمر نيمه جامد بعد از ) الف: (MIP  نمايش شمائي سازوكار دو روش مورد استفاده براي تهيه فيبر پوشش داده شده با-8شكل 

  .]26[ليمريزاسيون اند درون محلول مايع قبل از پ طور موازي توسط كاغذ چسبان تثبيت شده اي از فيبرها كه به وارد كردن آرايه) ب(پليمريزاسيون و 
  

  
  .]RAFT ]27 نمايش شمائي پليمريزاسيون -9شكل 

  

را بر روي فيبر   آنMIP پس از سنتز 2012 در سال 1و همكارانش هو

گيري مواد رنگزاي  اندازه جامد پوشش داده و براي  فاز2ميكرواستخراج

 در پودر فلفل تند و خوراك مرغ با دستگاه كروماتوگرافي IV تا I سودان

ها دو روش را  در اين كار آن .]26[مايع با عملكرد بالا استفاده كردند 

 MIPفيبر پوشش داده شده با  ). 8شكل (براي تهيه فيبرها ارائه دادند 

داراي پايداري شيميايي و حرارتي بالا، ظرفيت استخراج بالا و قيمت كه 

در روشي سريع و انتخابي را كه  HPLC با جفت شدن آنمناسب بوده و 

ستخراج، زمان در اين كار اثر نوع شوينده، زمان ا. دهد دسترس قرار مي

 رنگزا و  زدن محلول مقدار ماده  پوشش، سرعت هم واجذب، ضخامت لايه

                                                           
1 Hu 
2 Microextraction 

ري مواد گي  حد تشخيص اندازه.رپذيري بر روي استخراج بررسي شدتكرا

فت م بر گرم و ميزان بازيا نانوگر6/4 تا 5/2  رنگزاي مذكور در محدوده

 تا 6/84 براي پودر فلفل تند و %3/96 تا 3/86   در محدوده3 آميخته نمونه

 2012هو و همكارانش در سال  .دست آمد ه براي خوراك مرغ ب% 4/97

 فيبرهاي ميكرواستخراج فاز جامد پوشش داده شده با همچنين

هاي  پليمرهاي قالب مولكولي براي استخراج مواد رنگزاي سودان در نمونه

در اين كار براي  .]27[استفاده كردند  وجه فرنگي تند و فلفل تندسس گ

 قطعه شدن -نخستين بار از روش پليمريزاسيون انتقال زنجير افزايشي

 ).9شكل (استفاده شد ) RAFT٤(برگشت پذير 

  

  

                                                           
3 Spiked sample 
4 Reversible addition-fragmentation chain transfer 
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  .]28[ سازوكار تهيه پليمر قالب مولكولي سيكلودكسترين -10شكل 

  

 در مقايسه با كارهاي سابق اين گروه MIP داده شده با فيبرهاي پوشش

 IV) 0/3 تا I پذيري بالاتري نسبت به مواد رنگزاي سودان ضرايب گزينش

 باعث سينتيك سريع MIPضخامت بسيار نازك پوشش . داشتند) 5/6تا 

 دقيقه براي عمليات 18كه فقط زمان  طوري هجذب و واجذب شد، ب

واستخراج با فاز جامد به دستگاه با اتصال ميكر. ميكرواستخراج لازم بود

LC/MS/MS نانوگرم بر ليتر براي چهار ماده21 تا 55، حدود تشخيص   

  .دست آمد هرنگزا ب

 سنتز پليمرهاي قالب مولكولي 2013 در سال 1كيزاس و همكارانش

ها براي جذب مواد   را بهينه كردند و از آن2كيتوسان و سيكلودكسترين

 .]28[) 10لشك(رنگزا استفاده نمودند 

ساز و آغازگر، زمان واكنش و  غلظت پليمر، شبكه (عواملاي از  اثر محدوده

pH (ه وسيله رنگزا ب گري و ظرفيت جذب ماده بر روي انتخاب  MIP 

ساز باعث   و مشخص شد كه افزايش درصد پليمر بر حسب شبكهبررسي

ل شود، در حالي كه ميزان آغازگر اثر قاب  ميMIPگري  كاهش انتخاب

 را بهبود MIPگري  افزايش زمان پليمريزاسيون انتخاب. توجهي ندارد

 و 2هاي  pHبخشد و بيشترين ميزان استخراج و واجذب بترتيب در  مي

  . ميلي گرم برگرم ظرفيت داشت35 تهيه شده تا MIP.  مشاهده شد12

  

                                                           
1 Kyzas 
2 Cyclodextrin 

  گيري  نتيجه- 7

ه به شوند كه با توج اي ساخته مي  به گونهي قالب مولكوليپليمرها

هاي مولكولي مواد، به شكل قالب مولكول در آمده و در مقابل اين  ويژگي

كنند و به اين ترتيب فقط مولكول مورد  ها شبيه قفل عمل مي مولكول

پذيري منحصر به فرد اين پليمرها باعث   گزينش.كنند نظر را جذب مي

پذيري اين  از نظر گزينش. شده استها  آنكاربردهاي متنوعي براي 

يي بهتري آهاي شيميايي مورد استفاده، كار ليمرها نسبت به ديگر جاذبپ

هاي گوناگون، ارزان بودن،   همچنين از مزاياي پايداري در محيطداشته و

 .طول عمر بيشتر و قابليت ساخت براي دسته وسيعي از مواد برخوردارند

 عنوان ابزاري قدرتمند در زني مولكولي به در حال حاضر فناوري قالب

اين . شود پذير محسوب مي اي بسيار گزينش هاي تجزيه توسعه روش

 اختصاصي 3هاي كارتريجپذيري باعث شده است كه با ساخت  گزينش

  زني مولكولي براي يك آناليت خاص به وسيله استخراج فاز جامد با قالب

. اي قدرتمند در اختيار كارشناسان قرار گيرد ها، وسيله برخي شركت

مولكولي پليمرها و  هاي قالب  اتصال مستقيم ستونعلاوه بر اين

هاي آساني جهت   شده است كه روش باعث،4آشكارسازهاي  سيستم

هاي آبي در اختيار  ها از قبيل نمونه آناليزهاي روزمره انواع گونه

                                                           
3 Cartridge ����� ��	
 �� ���  ��	� ����  ��� ����� �� ����� ���    

��� ��  �! �"	#"	� $"�% ����.                                                                   

4 Detection systems 
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از طرف ديگر برخي از ايرادهايي  .زيست محيطي قرار گيردهاي  آزمايشگاه

ها وجود دارد با  فناوري بر سر زبانكه در مورد قدرت و ضعف اين 

به عنوان مثال براي حل . پيشرفت اين فناوري برطرف شده است

هاي گوناگوني نظير استفاده از قالبي  ي نشت آناليت از پليمر راه مسئله

متناظر با آناليت و يا پليمر قالب مولكولي كه آرايش سه بعدي مشابهي از 

 .يجاد شده است دارد اهاي عاملي برهمكنش كننده نظر گروه

هاي مشابهي منجر شود  تواند به كشف قالب  ميMIP  گري كتابخانه غربال

كنش با  كه با مولكول هدف بسيار متفاوت بوده و در نتيجه احتمال برهم

گري و طراحي  در نهايت با تلفيق راهبرد غربال. آناليز را كاهش دهد

الب مولكولي جديد را ي پليمرهاي ق توان فرآيندهاي توسعه تجربي مي

سرعت بخشيد و امكان معرفي فازهاي استخراج و جداسازي جديدي را 

زني مولكولي مكاني مستحكم را در  در طول سالياني دراز قالب. فراهم كرد

گسترش داده دست آورده و ليست مواد عاملي را  هعلم و فناوري مواد ب

 .است

  

 

 

   مراجع-8

 

  
 

1. M. V. Polyakov, "Adsorption properties and structure of 

silica", gel. Zh. Fiz. Khim., 2, 799-905, 1931. 

2. F. H. Dickey, "Specific adsorption", J. Phys. Chem., 59(8), 

695-707, 1955. 

3. L. Pauling, "A theory of the structure and process of formation 

of antibodies", J. Am. Chem. Soc., 62(10), 2643-2657, 1940. 

4. G. Wulff, A. Sarhan, "The use of polymers with 
enzymeanalogous structures for the resolution of racemates", 
Angew. Chem. Int. Ed., 11, 341, 1972. 

5. R. Arshady, K. Mosbach, "Synthesis of substrateselective 
polymers by host–guest polymerization. Macromol", Chem. 

Phys.  - Makromol. Chem., 182(2), 687-692, 1981. 

6. K. Haupt, K. Mosbach, "Molecularly imprinted polymers and 
their use in biomimetic sensors" Chem. Rev., 100 (7), 

2495-2504, 2000. 

7. S. A. Piletsky, A. P. F. Turner, "Electrochemical sensors based 
on molecularly imprinted polymers", Electroanalysis. 14 (5), 

317-323, 2002. 

8. H. Q. Shi, W. B. Tsai, M. D. Garrison, S. Ferrari, B. D. Ratner, 
"Template-imprinted nanostructured surfaces for protein 

recognition", Nature, 398(6728), 593-597, 1999. 

9. P. Fortina, L. J. Kricka, S. Surrey, P. Grodzinski, 
"Nanobiotechnology: the promise and reality of new 
approaches to molecular recognition", Trends Biotechnol., 

23(4), 168-173, 2005. 

10. K. Mosbach, O. Ramström, "The emerging technique of 
molecular imprinting and its future impact on biotechnology", 

Nature Biotechnol., 14(2), 163-170, 1996. 

11. G. Wulff, "Enzyme-like catalysis by molecularly imprinted", 

polymers. Chem. Rev., 102(1), 1-27, 2002. 

12. V. M. Mirsky, A. K. Yatsimirsky, "Molecularly imprinted 
polymers as artificial receptors in artificial receptors for 
chemical sensors", Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 
2011. 

13. W. Hou, H. Ji, E. Wang, " liquid chromatography of vitamin 
B6 with electrochemical detection using carbon fiber 

electrode", Anal. Chim. Acta, 230, 207-211,1990. 

14. Ruiz-Medina, M. L. Fernández-de-Códova, A. Molina Diaz, 

"Flow injection determination of vitamin K by a photoinduced 

reaction", Fresenius J. Anal. Chem., 363, 265-269, 1999. 

15. L. T. Sennello, C. J. Argoudelis, "A gas chromatographic 
procedure for the simultaneous determination of pyridoxine, 
ascorbic acid and nicotinamide in vitamin capsuls and 

tablets", Anal. Chem., 41, 171-173, 1969. 

16. S. Boonkerd, M. R. Detaevernier, Y. Michotte, "Use of 
capillary electrophoresis for the determination of vitamins of 
the B group in pharmaceutical preparations", J. Chromatogr. 
A, 670, 209, 1994. 

17. J. Schiewe, Y. Mrestani, R. Neubert, "Application and 
optimization of capillary zone electrophoresis in vitamin 
analysis", J. Chromatogr., 717, 255. 1995. 

18. C. Alexander, H. S. Andersson, L. I. Andersson, R. J. Ansell, 
N. Kirsch, I. A. Nicholls, J. O'Mahony, M. J. Whitcomb, 
"Molecular imprinting science and technology: a survey of the 
literature for the years up to and including 2003", J. Mol 

Recog.,19(2), 106-180, 2006. 

19. O. Ramström, R. J. Ansell, "Molecular imprinting technology: 
challenges and prospects for the future", Chirality, 10 (3), 

195-209, 1998. 

20. L. Chen , S. Xu, J. Li, "Recent advances in molecular 

imprinting technology: current status, challenges and 

highlighted applications", Chem. Soc. Rev.,40, 2922-2942, 

2011. 
21. L. Fotsing, M. Fillet, P. Chiap, P. Hubert, J. Crommen, J. 

Chromatogr. A, 853, 391, 1999. 

22. Y. S. Al-Degs, A. S. Abu-Surrah, K. A. Ibrahim, "Preparation 

of highly selective solid-phase extractants for Cibacron 
reactive dyes using molecularly imprinted polymers", Anal 
Bioanal Chem, DOI 10.1007/s00216-008-2502-1 

23. Ch. Zhao, T. Zhao, X. Liu, H. Zhang, "A novel molecularly 
imprinted polymer for simultaneous extraction and 
determination of sudan dyes by on-line solid phase extraction 
and high performance liquid chromatography", Journal of 
Chromatography A, 1217, 6995-7002, 2010. 

24. X. Luo, Y. Zhan, X. Tu, Y. Huang, Sh. Luo, L. Yan, "Novel 

molecularly imprinted polymer using 1- (α-methyl acrylate) 

-3-methylimidazolium bromide as functional monomer for 

simultaneous extraction and determination of water-soluble 
acid dyes in wastewater and soft drink by solid phase 
extraction and high performance liquid chromatography", J. 

Chromatogr. A, 1218, 1115-1121, 2011. 

25. X. Luo, Y. Zhan , Y. Huang, L. Yang, X. Tu, Sh. Luo, 

"Removal of water-soluble acid dyes from water environment 
using a novel magnetic molecularly imprinted polymer", J. 

Hazard. Mater., 187, 274-282, 2011. 

26. X. Hu, Q. Cai, Y. Fan, T. Ye, Y. Cao, Ch. Guo, "Molecularly 
imprinted polymer coated solid-phase microextraction fibers 

for determination of Sudan I -IV dyes in hot chili powder and 

poultry feed samples", J. Chromatogr. A., 1219, 39-46, 2012. 



  

  

46 ................................................................................................................................................... ���� ��	
��� �� ������� ����	� �� ����/��� ��� /��� ����  / !�"#$��%&  

���� ���	 �
�� ������� �  

  

27. X. Hu, Y. Fan, Y. Zhang, G. Dai, Q. Cai, Y. Cao, Ch. Guo, 

"Molecularly imprinted polymer coated solid-phase 

microextraction fiber prepared by surface reversible addition-
fragmentation chain transfer polymerization for monitoring of 
sudan dyes in chilli tomato sauce and chilli pepper samples", 

Anal. Chim. Acta, 731, 40-48, 2012. 

28. G. Z. Kyzas, N. K. Lazaridis, D. N. Bikiaris, "Optimization of 

chitosan and β-cyclodextrin molecularly imprinted polymer 

synthesis for dye adsorption", Carbohydr. Polym., 91, 

198-208, 2013. 

 


