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نظيـر  هـاي فلـزات سـنگين        همچنـين آلـودگي   . تركيبات معدني و محلولهاي رقيق جداسازي كند        

  . از ضايعات صنعتي بر طرف نمايد را نيكل و ديسپرسيوم، جيوه كادميوم ،

 ،وينيل پيريـدين بـه عنـوان تكپـار عـاملي             -4پارش  س همب ز ا ІІ بسپار قالب يوني جيوه      اين كار در  

 متيل پروپيونيتريل بـه عنـوان       -2 آزوبيس   2-2،  اتيلن گليكول دي متاكريلات به عنوان شبكه ساز         

 با شستشو توسط محلـول  ІІيون جيوه  . به عنوان آناليت هدف تشكيل شدІІاتيون جيوه   آغازگر و ك  

شكل و اندازه جيوه بر جاي گذاشـت        حفره اي متناسب با      از بسپار حذف شده و    %  25 اسيد نيتريك 

طور گزينش پذير جيوه را از محلول هاي بسيار رقيق و همچنين آب دريـا و آب رودخانـه بـه                  ه  كه ب 

شناسايي با دستگاه اسپكتروسكوپي جفت شـده القـايي انجـام    . عنوان نمونه هاي حقيقي تغليظ كرد   

 . زمـان تمـاس و دمـا صـورت گرفـت         ، ،حجم محلول تماسـي      pHبهينه سازي بر روي شرايط       .شد

گـزينش پـذيري    .پار ضريب توزيع بالايي نسبت به بسپار كنترلي از خود نـشان داد            سهمچنين اين ب  

حد تـشخيص  .نظير كادميوم ، سرب ، روي و مس براي جيوه بسيار بالا بود ها   نسبت به ساير كاتيون   

ppb 3/1 شد4/1انحراف استاندارد نسبي  و به دست آمد % 97 و راندمان بالاي . 
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مقدمه اي بر تكنيك قالب زدن و فرايند 
 بسپارش قالب مولكولي
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  مقدمه -1

 بسپار -1-1

    هاي بزرگي هستند كـه از اتصـال تعـداد معتنـابهي مولكـول بسـيار كـوچكتر سـاخته                      بسپارها مولكول 

 واكنشي كه   .ناميده مي شوند  هاي كوچكي كه مولكول بسپار را بوجود مي آورند تكپار            مولكول.  شده اند 

         ،  ، هـزاران  هـا  در يـك مولكـول بسـپار صـد    . گيـرد، بسـپارش اسـت    ها صورت مـي  اتصال اين مولكول

هنگـامي از   . ها را مي توان يافت كه به هم متصل شـده انـد              از مولكول  بيشتريها هزار و حتي تعداد       ده

 ].    1[ برسد  ها مولكولي ممكن است به ميليونبسپارها گفتگو مي شود مواردي مورد نظر است كه وزن

 

 هاي بسپارش انواع بسپارها و واكنش -1-1-2

در . ، استفاده از دو نوع طبقه بندي در ارتباط با ايـن تركيبـات معمـول شـد                  به همراه توسعه علم بسپار    

و 1 اي مرحلـه اي يكي از آنها بسپارها به دو دسته افزايشي و تراكمي و در طبقه بندي ديگـر بـه بسـپاره   

، در   ، اساسـا تركيـب بسـپارها اسـت         مبناي طبقه بندي تراكمي و افزايشـي      .  تقسيم مي شوند   2زنجيري

 ]. 1[هاي بسپارش مورد نظر است  ، مكانيسم واكنش حالي كه در نوع مرحله اي و زنجيري

 

 مكانيسم بسپارش -1-1-3

 عمده اي در مكانيسم ساخت مولكول بسـپار         علاوه بر تفاوت ساختاري و تركيب در بين بسپارها اختلاف         

، دو نوع بسپار مرحله اي و زنجيري خواهيم          بر مبناي مكانيسم بسپارش   . توسط فلوري عنوان شده است    

                                                 
١  - Step polymers 
٢  - Chain polymers 



 ٣

 ـ 1يـك بسـپارش مرحلـه اي       بدين ترتيب كه بسپار مرحله اي طي      . داشت  دسـت مـي آيـد و حاصـل        ه  ب

 . اي اين دو مكانيسم بسيار متفاوت استه ويژگي.  يك بسپار زنجيري خواهد بود2بسپارش زنجيري

تـر مـدت     به طور خاص  .  تفاوت اساسي اين دو روش مقياس زماني لازم در مقاطع مختلف واكنش است            

، اساس تفاوت دو بسپارش مرحلـه اي و زنجيـري            هاي بسپار  زمان لازم جهت رشد كامل اندازه مولكول      

 .  خواهد بود

      له به مرحله گـروه هـاي عـاملي واكـنش دهنـده هـا پيشـرفت       بسپارش مرحله اي از طريق واكنش مرح    

هاي بسپار با سرعتي نسـبتا كنـد افـزايش        هايي اندازه مولكول   طوري كه در يك چنين واكنش      مي كند 

،  خاتمه واكنش.  پار، و غيره ادامه مي يابد پار، سه پار، چهار واكنش از تكپار شروع شده تا دو.  مي يابد

در طـول   . هـاي تكپـار خواهـد بـود        هاي بزرگ بسپار حاوي تعداد زيادي از مولكـول         رسيدن به مولكول  

فرايند بسپارش احتمال واكنش هر دو نوع مولكول با يكديگر وجود دارد كه اين وضعيت كـاملا متفـاوت                   

  هـاي كامـل و      ، مولكـول   در حالت اخير، خيلي سريع پس از شـروع واكـنش          .  با بسپارش زنجيري است   

 . بسپار حاصل مي شوندهم اندازه

يـا مركـز     R*،   در بسپارش زنجيري از يك آغازگر استفاده مي شود كه توليد كننده گونه هاي آغـازگر               

بسپارش از طريـق رشـد مركـز        .  ، كاتيون و يا آنيون باشد      مركز فعال مي تواند راديكال آزاد     .  فعال است 

.  ، طي يك واكنش زنجيري صورت مـي گيـرد          داد زيادي از تكپارها   ، توسط اضافه شدن متوالي تع      فعال

در ايـن حالـت   .  هاي بسيار كوتاهتر انجام مـي شـود   اين واكنش در حد ثانيه بوده ولي معمولا در زمان

 . تكپار فقط با يك مركز فعال در حال گسترش واكنش مي دهد

    نـد واكـنش احتمـالي پايـاني     چيكي از   رشد زنجير بسپار هنگامي متوقف مي شود كه مركز فعال توسط            

 . از بين برود

                                                 
١  - Step polymerization 
٢ - Chain plymerization  
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 1بسپارهاي قالب مولكولي -1-2

   2تكنيك قالب زدن مولكولي -1-2-1

 در حضـور آناليـت   3فرآيندي است كه تكپارهاي عاملي و شـبكه سـاز         ، )MI(فرايند قالب زدن مولكول     

در ابتدا تكپارهاي عاملي بـا مولكـولي        .  ولي عمل مي كنند   بسپار شده و به عنوان الگوي مولك      هم 4هدف

هاي عاملي صورت مي گيرد كه       ، تشكيل كمپلكس داده و به دنبال آن بسپارش گروه          كه قالب مي شود   

بـه ايـن ترتيـب در سـاختار شـبكه           .  توسط ساختار شبكه ساز در موضع يا مكان خاص قرار مي گيرنـد            

مي آيد كه مي تواند به طور دقيق قالب آناليـت هـدف باشـد لـذا در                   مكان هاي اتصالي به وجود       ،بسپار

 مكان هاي اتصال بجا مانده از لحاظ شكل         ،صورت حذف گروه هاي جانشيني از مولكول نقش زده شده           

 .]2[و اندازه نسبت به آناليت هدف مكمل است

 

 
 ]3[ مفهوم قالب زدن مولكولي -1-1شكل 

 
                                                 

١- Molecularly Imprinted Polymer (MIP)    
٢ -Molecular Imprinting ( MI) 
٣- Cross Linker 
٤-Template 

 
 



 ٥

MIP  طريق پيوند كووالانسي و غير كووالانسي حاصل مي شود كه قالب هاي غيـر كووالانسـي بـا                    از دو 

 نقـش شـدن واندروالسـي    بـا ،  تـر  هاي هيدروژني تشكيل شده يا حتي ضعيف     قالب يا نقش شدن پيوند    

دست مـي آيـد كـه بـه آسـاني بـين       ه وسيله برهمكنش كووالانسي به  كووالانسي ب گيري قالب.  هستند

 .  وجود مي آيده بسپار و آناليت هدف ب عاملي پارتركيب تك

، پيونـد     بعـد از بسـپارش     .  مـي شـود    تثبيـت وسيله بسپارش در مـاتريكس بسـپار        ه  كمپلكس حاصل ب  

  بنـابراين نقـاطي   .   خارج مـي شـود  شستشوكووالانسي بايد هيدروليز شود و آناليت هدف به دنبال آن با    

 . هاي از قبل برنامه ريزي شده را دارد ام فرآيندمي آيد كه تا حدي قابليت انج دسته ب

 شـده زمـان پاسـخ       قالب گيري لايه هاي   .   اثر زيادي بر بازيافت گسترده از آناليت هدف دارد         MIروش  

 بـراي   قدقي ـ يك تكنيك پيشـرفته و       MI .ي محلول است   ا دهي سريعي دارند كه مستقل از اثرات توده       

 :عبارتند از اصول اين تكنيك . تهيه بسپارهايي است كه تمايل بالايي به آناليت هدف دارند

قرار گرفتن مجموعه تكپارهاي عاملي قابل بسپار اطراف آناليت هدف در محلول حـاوي مقـادير                 •

  .بالاي شبكه ساز

  .بسپارش مخلوط •

 . 1خارج نمودن آناليت هدف از بسپار قالب شده •

       انـد كـه حـاوي ميكـرو حفراتـي بـا سـاختار                متخلخـل  ، ماتريكس هاي ماكرو    حاصله MIP بسپارهاي

 نسـبت بـه      مشخص اسـت كـه     يابي جهت با   هاي عاملي  وجود آمده گروه  ه  ساختار ب .  سه بعدي هستند  

 را بعـد از     دخوحفرات شكل     ميكرو شبكه ساز سبب مي شود    درجه بالاي   . مي باشد  هدف مكمل    آناليت

 .  هدف حفظ كنندآناليتخروج 

                                                 
١  – Imprinted polymer 
 



 ٦

هاي عاملي در يـك سـاختار معقـول و بهينـه شـده مـورد نظـر بـراي                     يابي مناسب گروه   بنابراين جهت 

          .  حقيقي استآناليتهاي  1ه، عاملي براي تشخيص گيرند شكستن اتصالات مولكول هدف

اين روش ها تحـت  .   صورت گرفته است MIPي سنتز   ها طراحي روش  قيقات گسترده اي در   امروزه تح 

      ،  ، تكپارهـاي عـاملي    آناليـت هـدف  سـاختار  و ماهيـت تاثير تعدادي از متغيرهاي آزمايشـگاهي شـامل        

 .  ]2[ قرار مي گيرد گر، حلال و آغاز شبكه ساز

جـم مناسـبي از حـلال و    عاملي و شبكه ساز به همـراه ح  ، تكپار واكنش بسپارش مخلوط مولكول هدف   

 آغاز شده و مقـدار قابـل تـوجهي از           شيمياييگرمايي يا نور  نورهاي    با يكي از روش    گرهاي آغاز  راديكال

،   هدف به وسـيله شسـتن يـا اسـتخراج          آناليتترك  .   را بر جاي مي گذارد     در هم تافته  بسپار مشبك و    

 .  هدف مكمل استآناليت نسبت به هاي عاملي وجود مي آورد كه در شكل و گروهه حفرات سه بعدي ب

  

  تاريخچه -1-2-2

از اواخـر قـرن نـوزدهم نظريـات مختلفـي در مـورد              .  مفهوم برهمكنش مولكـولي قـدمت بسـياري دارد        

 كـه   1994همچنين نظرية قفل و كليد فيشر در سـال          .  ، در حالت گازي موجود است      ها برهمكنش اتم 

 آنـزيم   2 -1با توجه به شـكل      .  ، اشاره به اين مطلب دارد      قياسي از برهمكنش سابستريت با آنزيم است      

هايي اسـت كـه       است و حاوي شكاف    )آناليت   ( داراي ساختاري بزرگتر در مقايسه با ساختار سابستريت       

 سابستريت مانند كليدي در مقابـل قفـل نقـاط فعـال آنـزيم                و در واكنش با سابستريت تكميل مي شود      

 .عمل مي نمايد

 

 

 

                                                 
١- Receptor  
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 ]3[ آنزيم - مفهوم قفل و كليد فيشر در كمپلكس سابستريت-2-1شكل 

 

 برهمكنش هاي غير كووالانسي كـه       هوسيله  هاي مولكولي اغلب ب    ، كمپلكس  هاي بيولوژيكي  در سيستم 

هـاي   اگر چـه بـرهمكنش    .  ، مثل پيوندهاي هيدروژني و زوج يون تشكيل مي شوند          در يك نقطه دارند   

 همزمان چنـدين     اما ايجاد  هاي كووالانسي ضعيف هستند    شيميايي در طبيعت در مقايسه با بر همكنش       

 .  ي با پايداري بالا مي گردديها ه تشكيل كمپلكسپيوند ضعيف منتهي ب

هـاي تشـخيص مولكـولي بـا توانـايي تقليـد             مطالعه بر همكنش بين انواع گونه هاي مولكولي و سيستم         

اتصال طبيعي در مدت زمان طولاني مد نظر دانشمندان بوده است كـه زمينـة تجزيـه اي خـوبي بـراي                      

با توجه به اينكه ساختار و مكانيسم سيستم هـاي          .  ود محسوب مي ش   1 هاي زيستي  شيمي تقليد كننده  

 سنتز وارد راهكارهاي كه اين دانش را به      شند، دانشمندان در تلا    شيميايي معلوم و مشخص است    زيست  

 . هاي سيستم ها به سيستم هاي كوچكتر است اهداف اين سنتز كاهش درجه پيچيدگي.  كنند

                                                 
١- Bio mimetic 
٢- Immunology 


