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Magnetic molecularly imprinted polymers, as an advanced generation of selective 

adsorbents, have attracted significant attention in recent years in the fields of 

identification and removal of organic pollutants from the environment. By 

simultaneously utilizing molecular imprinting technology and magnetic nanoparticles, 

these materials provide specific recognition of template molecules, high adsorption 

capacity, rapid separation via an external magnetic field, and reusability. In this 

review article, the principles of design and the mechanism of formation of specific 

recognition cavities in molecularly imprinted polymers are first examined. 

Subsequently, various synthesis methods are systematically compared. In addition, the 

role of magnetic nanoparticles, particularly Fe₃O₄, in improving adsorption kinetics, 

increasing specific surface area, facilitating separation, and reducing adsorbent loss 

is analyzed. Furthermore, structural, chemical, and magnetic characterization 

techniques are reviewed, and the relationship between structure, morphology, and 

adsorption performance is discussed. The aim of this review is to provide a 

comprehensive perspective on the synthesis strategies of various magnetic 

molecularly imprinted polymers and to assist researchers in selecting the most 

suitable method for specific applications. 
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، ریپـذنشیگزهای ای از جاذبعنوان نسل پیشرفتهپلیمرهای قالب مولکولی مغناطیسی به
های آلـی از های شناسایی و حذف آلاینـدهای را در حوزههای اخیر توجه گستردهدر سال
گیری زمان از فنـاوری قالـبگیری هماند. این مواد با بهرهزیست به خود جلب کردهمحیط

ذب مولکولی و نانوذرات مغناطیسی، قابلیت شناسایی اختصاصی مولکول الگو، ظرفیـت جـ
کنند. در ایـن توسط میدان مغناطیسی و استفاده مجدد را فراهم میبالا، جداسازی سریع 

هـای شناسـایی اختصاصـی در مقاله مروری، ابتدا اصول طراحی و سازوکار تشـکیل حفره
 هـاقالبهای مختلف تهیه پلیمرهای قالب مولکولی مورد بررسی قرار گرفته و سپس روش

، در Fe₃O₄ویژه نوذرات مغناطیسـی، بـهاند. همچنین نقش نامند مقایسه شدهنظام به طور
بهبود سینتیک جذب، افزایش سطح ویژه، سهولت جداسازی و کاهش اتلاف جاذب مـورد 

یابی ســاختاری، شــیمیایی و هــای مشخصــهدر ادامــه، روش اســت. تحلیــل قــرار گرفتــه
 مغناطیسی این مواد بررسی شده و ارتباط میان ساختار، ریخـت و عملکـرد جـذب مـورد

 اهبردهایار گرفته است. هدف از این مقاله مروری، ارائه دیدگاهی جامع در مورد ربحث قر
ترین هتهیه انواع پلیمرهای قالب مولکولی مغناطیسی و کمک به محققان در انتخـاب بهینـ

 است. روش جهت کاربردهای خاص 
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 ـ مقدمه1

گسترش روزافزون صنایعی نظیر نساجی، داروسازی، صـنایع ذـذایی، 

و  شده اسـت هوا و آبهای خاک، چاپ و کاذذ سبب افزایش آلودگی

هــای بســیاری را در مقیــاس جهــانی بــرای ســلامتی بشــر و چــالش

هـای (. این چالش در زمینه آلاینده1) کرده استایجاد  ستیزطیمح

ه آلی بسیار حائز اهمیت است زیرا کـه ورود هرگونـه آلاینـده آلـی بـ

های آب و پساب تهدیدی جدی برای سلامتی آبزیـان، محـیط سامانه

های حاوی مـواد آلـی نظیـر آید. پسابمیها به شمار زیست و انسان

رای رنگزاها، داروها، کودهای شیمیایی و سایر ترکیبات سمی اذلب دا

باشند و در برابـر زا میزا و سرطانهای حلقوی بوده و حساسیتگروه

های آلـی وارد که آلاینده(. در حالتی2تخریب پایدار و مقاوم هستند )

ــامانه ــدس ــوند، فراین ــی ش ــای آب ــاه ــط ه ــفیه توس ــی تص ی طبیع

شـود. ایـن های موجود در آب شروع مـیها و باکتریمیکرواورگانیسم

بر بودن، نیازمنـد میـزان کـافی از اکسـیژن نیـز فرایند علاوه بر زمان

باشد. در شرایطی که میزان کمی از پساب در جریـان آب خـال  می

از نیـ توانند میزان اکسیژن مـوردتخلیه گردد، هوا و گیاهان آبزی می

 جهت انجام عمل طبیعی تصفیه را فراهم نمایند. چالش اصلی زمـانی

های آلـی بـیش از های حاوی آلایندهاست که میزان پساب و فاضلاب

حد مجاز باشد، در این حالت، مصرف بـیش از حـد اکسـیژن توسـط 

ها سبب مرگ و میـر آبزیـان و سـایر گیاهـان موجـود در آب باکتری

شرایطی است کـه لـزوم اسـتفاده و کـاربرد . در چنین (۳)خواهد شد

ها جهت تسریع و تسهیل فراینـد تصـفیه بـیش از پـیش انواع جاذب

 مورد توجه خواهد بود.

های بسیار متنـوعی در جهـت تصـفیه آب و پسـاب حـاوی روش

مواد رنگزا ارائه شده اسـت کـه از جملـه ایـن  ژهیوبههای آلی آلاینده

(، 4-۶ازی بر پایه کرومـاتوگرافی )های جداسبه روش توانیمها روش

(، تخریب کاتـالیزوری نـوری 7-11های بر مبنای الکتروشیمی )روش

ــای مغناطیســی )(، نانوکامپوزیت1۵-12) ــای (، و جــاذب1۶-18ه ه

( اشاره نمود. مصرف بالای انـریی و همچنـین 1۹-24پلیمری جامد )

کـه کـاربرد  بر تهیه و استفاده، از جمله موانعی استفرایندهای هزینه

نمایــد. هــا را در مقیـاس صـنعتی محــدود مـیبسـیاری از ایـن روش

های کروماتوگرافی و تخریب کاتـالیزوری نـوری از مثال روشعنوانبه

های آلـی هسـتند های بسیار موثر در جهت حذف آلایندهجمله روش

بـر بـودن، از کـاربری رذم بازدهی بالا، در عمل به دلیل هزینهکه علی

هـای آلـی (. به علاوه، مصرف بالای حلال2۵وردار هستند )کمی برخ

هــای کرومــاتوگرافی نیــز از جملــه عوامــل بازدارنــده و در روش

باشـد. هـای تصـفیه مـیمحدودکننده برای کاربرد ایـن نـوع از روش

های الکتروشیمیایی حساسیت بسیار بـالا و قـدرت تشـخی  و روش

پـذیری در ه قابلیت گزینشجداسازی بسیار مناسبی دارند اما متاسفان

هـای جداسـازی، (. در میـان همـه روش2۶این روش وجـود نـدارد )

بسـیار مـورد  1های پلیمری به ویژه پلیمرهـای قالـب مولکـولیجاذب

(. این دسته از پلیمرها به دلیل حضور حفراتی 27-2۹توجه هستند )

با ساختار معین و یکنواخت قادر به شناسایی اختصاصی یک مولکول 

 ها از طریـ باشند. این حفرهشخ  به نام مولکول الگو یا هدف میم

پلیمرشدن مونومرهای عاملی و عامل پیوند عرضی در حضور مولکول 

گیرند. پس از حذف مولکول الگو، مراکز فعال شناسایی الگو شکل می

ماننـد کـه منجـر بـه با شکل و اندازه مکمل مولکـول الگـو بـاقی می

بـه دلیـل  شود .تمایل قوی به مولکول هدف میپذیری بالا و گزینش

فرد، پلیمرهـای قالـب مولکـولی بـه طـور هـای منحصـربهاین ویژگی

 SPE( )۳2-۳0هایی مانند استخراج فـاز جامـد )ای در حوزهگسترده

و تصــفیه پســاب  (۶، ۳۵) (، دارورســانی22، ۳۳-۳۶) (، حســگرها۶،

 .اندگرفته( مورد استفاده قرار 28، ۳7-42رنگزا )

مزایای فراوان پلیمرهـای قالـب مولکـولی، جداسـازی و  وجود با

های در نمونـه خصـوصبههای پیچیده، بازیابی ذرات پلیمری از بستر

بـر و دشـوار باشـد. ایـن توانـد زمـانهای رقی ، میزیستی یا محلول

شود. مشکل با کاهش اندازه ذرات و ورود به مقیاس نانو نیز شدید می

هـای متعـددی بـرای تسـهیل لبه بـر ایـن محـدودیت، چالشبرای ذ

ــب مولکــولی جداســازی  اســت. یکــی از  افتهیتوســعهپلیمرهــای قال

( در Fe₃O₄مؤثرترین رویکردها، ادذـام نـانوذرات مغناطیسـی )ماننـد 

ساختار پلیمری است که منجر به تولیـد پلیمرهـای قالـب مولکـولی 

بـالای پلیمرهـای قالـب  پـذیریعلاوه بر گزینش شود.می 2مغناطیسی

مولکولی، مغناطیسی بودن ذرات، قابلیـت جداسـازی سـریع و آسـان 

 که فرایند کنندتوسط یک میدان مغناطیسی خارجی را نیز فراهم می

-48بخشد )ی ساده نموده و تسریع میریچشمگجداسازی را به طور 

4۳ ،27 ،1۹.) 

دهـای تهیه پلیمرهای قالب مولکولی مغناطیسـی نیازمنـد رویکر

پلیمرشدن نوآورانـه اسـت تـا اطمینـان حاصـل شـود کـه نـانوذرات 

نهـا در بستر پلیمری قرار گرفته و از تجمـع آ مؤثرمغناطیسی به طور 

هـای پیونـدی اختصاصـی نیـز مکان حـالنیدرعجلوگیری شـود، و 

سـزایی بـر به ریتـثثی تشکیل شوند. انتخاب روش پلیمرشدن درستبه

  (.4۹ریخت، اندازه ذرات، ظرفیت پیوند و قابلیت جداسازی دارد )

 

 مولکولی گیریقالباساس تئوری  ـ2
میان مونومر و مولکول الگو بر طب  سازوکار قفل و  کنشبرهماساس 

. اسـتهای زیستی موجـود در بـدن انسـان و برگرفته از فعالیت 3کلید

میان مونومر و مولکول الگـو تـا حـد  4بدین ترتیب که تمایل به جذب

های زیستی موجـود در ها و گیرندههای میان پادتنزیادی به واکنش

                                                                 
1. Molecularly Imprinted Polymer (MIP) 

2. Magnetic Molecularly Imprinted Polymer (MMIP) 

3. Lock and key  

4. Affinity  
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هـای ، گـروه1آرایش-(. در مرحله پیش۵0شود )بدن انسان تشبیه می

های موثر میان کنشعاملی مونومر و الگو یکدیگر را پیدا نموده و برهم

با انجام واکنش پلیمرشـدن  گیرد، در ادامه واین دو ساختار شکل می

بعدی بسـتر پلیمـری در حضور عوامل اتصـال عرضـی، سـاختار سـه

هـای عـاملی مونومرهـا در محـل خـود تثبیـت تشکیل شده و گـروه

شوند. پس از اتمام فرایند پلیمرشدن و با انجام مکـرر فراینـدهای می

آرایـش فضـایی حفراتی بـا سـاختار و  ،2شستشو و خروج مولکول الگو

متناسب با الگو باقی مانـده و پلیمـر حاصـل قابلیـت  های عاملیگروه

شـمایی از  1شناسایی و جذب اختصاصی الگو را خواهد داشت. شکل 

هـای قفـل و کنشفرایند تهیه پلیمرهای قالب مولکولی و اساس برهم

 دهـدآرایش را نشان مـی-کلید میان مونومر و الگو را در مرحله پیش

(۵1). 

 

 پلیمرهای قالب مولکولیمبانی تهیه  ـ3
. گـام اول، اسـتمل دو گـام اساسـی گیری مولکولی شـافرایند قالب

و  آرایــش یافتــه از مولکــول هــدف )الگــو( -ش تشــکیل ترکیــب پــی

مونومرهای عاملی در یک محیط مناسب از حـلال و گـام دوم، انجـام 

سازی ایـن دو گـام و واکنش پلیمرشدن در شرایط بهینه است. بهینه

صحیح عوامـل و مقـادیر واکـنش، کلیـد موفقیـت در ایجـاد انتخاب 

 ت.لیمر اسهای اختصاصی در ساختار پحفره

 

 مولکول الگو ـ1ـ3

بنیادین برخوردار است، زیـرا سـاختار  یانتخاب مولکول الگو از اهمیت

شیمیایی آن، نوع مونومر عاملی و سایر شرایط واکنش پلیمرشـدن را 

کند. در واقع، ابتـدا مولکـول الگـو انتخـاب شـده و سـپس یدیکته م

های عاملی موجود در آن، مونومر عـاملی مناسـب کـه گروه بهباتوجه

شــود. از انــواع کنش مــؤثری ایجــاد کنــد، برگزیــده میبتوانــد بــرهم

ــامولکول ــوی ه ــهبهی الگ ــاپژوهشدر  کاررفت ــوانیم ه ــواع  ت ــه ان ب

(، رودامـین ۵۳)4، متـیلن بلـو(۵2)3آلی نظیـر سانسـت یلـو زاهایرنگ

زاهای اسـیدی اشـاره نمـود و سایر رنگ ،(۵۵)6، مالاکیت سبز(۵4)5بی

(۵۶ ،41 ،۳۹-۳7). 
 

 مونومر عاملی ـ2ـ3
های عـاملی روی مونـومر بایـد مونومر عاملی نقش حیاتی دارد. گروه

هـای قـوی و کنشهای عاملی روی مولکول الگو، برهمبتوانند با گروه

هـای کنشمناسب )مانند پیوند هیـدروینی، الکترواسـتاتیک یـا برهم

هـای عـاملی مونـومر بایسـتی گریز( برقرار کنند. در حقیقت گروهآب

مؤثر به  کنشبرهماملی مولکول الگو باشد تا میزان های عمکمل گروه

در  کاررفتـهبهبیشینه مقدار ممکن برسد. از جمله مونومرهای عـاملی 

(، ۳2) 7دیـآملیاکرتوان بـه رنگزاهای آلی می فرایندهای تصفیه پساب

 ۵8( و سایر مونومرهـای اکریلاتـی اشـاره نمـود )۵7) 8اکریلیک اسید

،42.) 
                                                                 
1. Pre-assembly 

2. Elusion 
3. Sunset Yellow 

4. Methylene Blue 

5. Rhodamine B 

6. Malachite green 

7. Acryl Amide 

8. Acrylic Acid 
 

 

 

 

 .(۵1مولکولی ) گیریقالبشمایی از تئوری : 1شکل 

Figure 1: Schematic illustration of the molecular imprinting theory (51). 
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 عامل اتصال عرضی ـ3ـ3

بعدی ساز( مسئول ایجاد ساختار سهدهنده عرضی )شبکهعامل اتصال

لگو اپایدار در بستر پلیمری و اطراف کمپلکس میان مونومر و مولکول 

هـای عـاملی است. این عامل مانند یک داربست عمـل کـرده و گـروه

 دارد. ایـن سـاختارو مولکول الگو را در کنار هم ثابت نگاه می مونومر

هـای هکند تـا پـس از حـذف مولکـول الگـو، حفربعدی کمک میسه

مانده حفرات باقی های عاملیآرایش فضایی گروهو  گرفتهشکلمکمل 

 (.۵۹پایدار و مشابه با مولکول الگو باشد )

 

 حلال ـ4ـ3

کنـد. حـلال واکـنش گیری ایفا میقالبحلال نقش مهمی در فرایند 

 پلیمرشدن در وهلـه اول بایسـتی توانـایی اجمـاع تمـام اجـزا )الگـو،

 حـالنیدرعداشـته باشـد و  فازکساز و آذازگر( را در یمونومر، شبکه

ه تداخلی در کمپلکس ایجاد شده میان مونومر و مولکول الگـو نداشـت

ل از ن و سرعت تبخیر حلاباشد. پس از اتمام پلیمرشدن نیز نوع، میزا

ل یی در ساختار نهایی حفرات تشکیبه سزاجمله عواملی است که اثر 

ر شده خواهد داشت. انتخاب حلال بر ساختار نهـایی پلیمـر تثثیرگـذا

ا الکتریک پایین )مانند تولوئن یهای با ثابت دیاست. معمولاً از حلال

تواننـد یت بـالا مهای بـا قطبیـلشود، زیرا حلاکلروفرم( استفاده می

 (.24، 4۹، ۶0های بین الگو و مونومر را تضعیف کنند )کنشبرهم

 

 گیری مولکولیها در قالبكنشانواع برهمـ 4

صـورت  دوتواند بـه کنش میان مولکول الگو و مونومر عاملی میبرهم

 ذیرکووالانسی باشد. و کووالانسی

 

 گیری كووالانسیقالب ـ1ـ4
 شیمیایی کووالانسی میان مونـومر و مولکـول در این روش پیوندهای

ند الگو تشکیل شده و پس از اتمام واکنش پلیمرشدن بایستی این پیو

از جملـه  شکسته شده و مولکول الگو از بستر پلیمـری خـارج شـود.

گیری کووالانسـی اسـتفاده از مقـادیر اسـتوکیومتری در مزایای قالب

ملی ر اضـافی از مونـومر عـاواکنش بوده و نیازی به استفاده از مقـادی

توان بـه سـینتیک کنـد اتصـال و نخواهد بود. از معایب این روش می

آزادسازی، دشواری شکستن پیوند بدون آسیب بـه بسـتر پلیمـری و 

 .(۶1اشاره نمود )نیاز به شرایط خاص برای پلیمرشدن 

 

 گیری غیركووالانسیقالب ـ2ـ4
ــوع از قالــب ــپابرتر اســت و تــداولگیری مایــن ن هــای کنشبرهم هی

ــعیف ــا ض ــتقابلتر ام ــای  بازگش ــدروینی، نیروه ــد هی ــد پیون مانن

استوار است. مزایای آن شـامل  π-πهای کنشیا برهم الکترواستاتیک

پـذیری تر برای حـذف الگـو و تطبی تر، شرایط ملایمسینتیک سریع

از جمله معایب ایـن روش نیـاز بـه اسـتفاده از مقـادیر  و بیشتر است

  (.۶2مونومر عاملی بیش از استوکیومتری است )
 

 گیری مولکولیی پلیمرشدن در قالبهاروش ـ5
 1ایپلیمرشدن توده ـ1ـ5

اگرچه سادگی فرایند، عدم نیاز بـه تجهیـزات آزمایشـگاهی خـاص و 

کنترل فرایند ساده سبب شد تا اولین روش پلیمرشـدن بـرای تهیـه 

باشــد، امــا ایــن روش بــا  یاتــودهپلیمرهــای قالــب مولکــولی، روش 

 صـورتبهشد. پلیمـر حاصـل از ایـن روش  روروبههای زیادی چالش

تر بـا مراکـز فعـال ای بوده و محققین برای حصول ذرات کوچکتوده

سـتی ، نیازمند اقدامات ثانویـه بودنـد. پلیمـر حاصـل بایتردردسترس

کـه در نتیجـه آن  شـدیمتر تبدیل خرد، آسیاب و به قطعات کوچک

بسیاری از مراکز فعـال تخریـب شـده و سـبب افـت ظرفیـت جـذب 

هـای هذرات حاصل از این روش دارای شـکل و انـداز علاوهبهشد. می

رد کـبودند که در عمل کاربرد این جاذب را محدود مـی کنواختیریذ

گیری بـه روش پلیمرشـدن تـوده ای بـه دلیـل در نهایت قالب (.۶۳)

ندازه سینتیک اتصال و آزاد سازی کند، توزیع نامناسب امعایبی مانند 

اده حفرات و دسترسی ناکافی به مراکز جذبی، امروزه کمتر مورد استف

  (.۳0گیرد )قرار می

 

 2پلیمرشدن رسوبی ـ2ـ5
 عنوانبـهای، پلیمرشـدن رسـوبی معایب پلیمرشـدن تـوده بهتوجه اب

شـد کـه منجـر بـه  گیری مولکولی مطرحجایگزینی مناسب در قالب

تیجـه نتر، دسترسی بهتر به مراکز فعال و در توزیع اندازه ذرات باریک

 (.۶4شود )تر میی سریعآزادسازسینتیک اتصال و 
 

 3پلیمرشدن امولسیونی ـ3ـ5
امولسـیون  فاز پراکنده در عنوانبهدر این روش، نانوذرات مغناطیسی 

ول هـدف در قطـرات نی و مولکعامل پیوندز کنند. مونومرها،عمل می

ــازگر و  ــور آذ ــدن در حض ــپس پلیمرش ــده و س ــده ش ــن پراکن روذ

شود. نانوذرات مغناطیسی ممکـن اسـت در فـاز پایدارکننده انجام می

 د ذراتروذن یا در فاز پلیمری نهایی قرار گیرند. این روش امکان تولی

 (.۶۵ند )کبا اندازه کنترل شده و توزیع یکنواخت را فراهم می

 

  4پلیمرشدن امولسیونی به روش پیکرینگ ـ4ـ5
ی جابهپایدارکننده امولسیون  عنوانبهدر این روش از نانوذرات جامد 

. در سنتز پلیمرهـای قالـب شودیمهای شیمیایی استفاده سطح فعال

                                                                 
1. Bulk Polymerization 
2. Precipitation Polymerization 

3. Emulsion Polymerization 
4. Pickering Emulsion Polymerization 
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توانند خود مولکولی مغناطیسی، نانوذرات اکسید مغناطیسی آهن می

(. استفاده از سایر ذرات ۶۶نند )عنوان ذرات پایدارکننده نیز عمل کبه

ــانوذرات 2SiO (۶۳و  2TiOای نظیــر پایــدار کننــده (، نیــز در کنــار ن

اکسیدآهن مغناطیسی متداول است. برای مثال، نانوذرات مغناطیسی 

در فاز روذن و به همراه مونومر عاملی، عامل شبکه ساز و حلال قـرار 

های با استفاده از پایدارکننـده روذن در آبگرفته و سپس امولسیون 

شود. این روش به دلیل سادگی فرایند، سازگاری بـا جامد تشکیل می

محیط زیست و امکان کنترل اندازه و شکل ذرات، مـورد توجـه قـرار 

  (.۶7، ۶8گرفته است )

موفـ  بـه سـاخت  (،۶۳در همین زمینـه، وانـگ و همکـارانش )

بــه روش ( H-MIPsلی )توخــا هــای پلیمــر قالــب مولکــولیمیکروکره

ــانوذرات  ــا اســتفاده از ن  TiO₂پلیمرشــدن امولســیونی پیکرینــگ و ب

عنوان پایدارکننده شدند. به طور خلاصه، در گـام اول، فـاز آبـی از به

در آب فوق خـال  بـه دسـت  TiO₂طری  پخش یکنواخت نانوذرات 

کردن متاکریلیـک اسـید طور جداگانـه، فـاز آلـی بـا مخلـوطآمد. به

(MAA) ــه ــیلن گلایکــول دیب ــومر عــاملی، ات متــاکریلات عنوان مون

ٍ(EGDMA) بوتیـل فتـالاتعنوان عامل اتصال عرضی، دیبه (DBF) ،

ــــه ــــو، ب ــــول الگ ــــ-nعنوان مولک ــــاHDان )هگزادک گر ز( و آذ

ر گـام دوم و پـس از ( تهیـه شـد. دAIBNایزوبوتیرونیتریل )آزوبیس

 /ده از مخلـوط متانـلاتمام پلیمرشدن، ذرات به طور مکـرر بـا اسـتفا

حجمی( شستشو شدند تا در نتیجـه اسـتخراج  ۹0:10اسید استیک )

شـمایی از ایـن روش  2مولکول الگو، منافذ جذبی حاصل شود. شکل 

 دهد.سنتز را نشان می

 

 1پلیمرشدن تعلیقی ـ5ـ5

( مناسـب کـرونیم اسیـتر )در مقذرات درشت دیتول یروش برا نیا

بر انـدازه و  یکنترل کمتر ،یونیامولس یهابا روش سهیاست و در مقا

 یبرخــ ی. اگرچــه ممکــن اســت بــرادهــدینــانوذرات ارائــه م عیــتوز

فاز جامد کارآمد باشد، امـا  یمانند جداساز یخاص صنعت یکاربردها

قالـب  یمرهـایکمتر در سـنتز پل ،یونیولسام یهابا روش سهیدر مقا

مورداسـتفاده قـرار  و نانوسـاختار  یـدق یباهدف کاربردهـا یمولکول

 .ردیگیم

گیری مغناطیسی، نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی همراه در قالب

وی با مونومرها، عامل اتصال عرضی و مولکول هدف در یک فاز آبی حا

شود. در چنین حـالتی، پایدارکننده معل  شده و پلیمرشدن انجام می

 (.۶۹شوند )ذرات مغناطیسی در ساختار نهایی پلیمر جاسازی می

 

 2پلیمرشدن سطحی ـ6ـ5
های نوین جهت تولید نانوذرات پلیمر قالب یکی از پرکاربردترین روش

مولکولی مغناطیسی است. در این روش، لایه پلیمری بـر روی سـطح 

ــیلیکا ) ــانوذرات س ــر ن ــاختار نظی ــتر نانوس ــک بس ــانوذرات 70ی (، ن

نانوصـفحات (، ۳4های کربنـی )(، نانولوله27اکسیدآهن مغناطیسی )

( و یا کامپوزیتی از 28، 7۳های خاک رس )(، نانولوله71، 72گرافن )

شـود. در تهیـه پلیمرهـای قالـب مولکـولی موارد ذکر شده تهیـه می

مغناطیسی با ایـن رویکـرد، نـانوذرات اکسـیدآهن مغناطیسـی ابتـدا 

شـوند تـا عوامـل لایه ای از نانوذرات سیلیکا پوشش دهی مـی توسط

گیری بر روی سطح نـانوذرات ایجـاد شـود. هت قالبسطح مناسب ج

سپس، با انجام سایر فرایندهای اصـلاح سـطح، گـروه هـای مناسـب 

جهت انجام واکنش پلیمرشدن بـر روی سـطح نـانوذرات اکسـیدآهن 

گیرند. در ادامـه و بـا ایجـاد شـرایط مغناطیسی  اصلاح شده قرار می

انجام شده و مراکز مناسب، واکنش پلیمرشدن بر روی سطح نانوذرات 

گردد. پس از اتمام پلیمرشـدن، فعال جذب، بر روی سطح تشکیل می

گیری شده ایجـاد شـوند شود تا حفرات قالبمولکول هدف حذف می

دسترسی عالی به مراکز فعال، ظرفیـت جـذب بـالا و (. 27، 28، 74)

گیری سینتیک انتقال جرم سریع از جمله مزایـای ایـن نـوع از قالـب

ــب ۳شــکل (.  4۹، ۶۵،  7۵، 7۶اســت ) گیری شــمایی از فراینــد قال

 سطحی را نشان می دهد. 

                                                                 
1. Suspension Polymerization 
2. Surface Polymerization 

 

 

 (.۶۳با استفاده از پلیمرشدن امولسیونی به روش پیکرینگ ) H-MIPsی هاکروکرهیمشمایی از تهیه  :2شکل 

Figure 2: Schematic illustration of the preparation of H-MIP microspheres using Pickering emulsion polymerization (63). 
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 .(28گیری به روش پلیمرشدن سطحی)شمایی از فرایند قالب: 3شکل 

Figure 3: Schematic illustration of the molecular imprinting process via surface polymerization (28). 

 

(، انجـام 28راد و همکـارانش)در این پژوهش که توسـط فروذـی

آکریلویل اکسی اتیل -2گیری سطحی با استفاده از گرفته است، قالب

(، متـیلن بـیس آکریـل آمیـد AETACتری متیل آمونیـوم کلرایـد )

(MBAو ماده رنگزای سانست ) ( یلوC.I.15985به ترتیـب بـه ) عنوان

مونومر عاملی، عامل اتصال عرضی و مولکول الگو انجام شد. نانوذرات 

رسـوبی بـر روی سـطح -( به روش هم4O3Feاکسیدآهن مغناطیسی )

سنتز شدند و سپس توسط فراینـدهای ثانویـه 1نانولوله های هالویزیت

آمینوپروپیل تـری -2کردن با استفاده از داراصلاح سطح نظیر سیلان

عنوان (، نانوکامپوزیت مغناطیسی حاصل بـهAPTESاتوکسی سیلان )

 در پلیمرشدن سطحی مورد استفاده قرار گرفت. 2پایه

ـــو و  ـــه توســـط ل ـــه ک ـــر در همـــین زمین در پژوهشـــی دیگ

(، انجام شد، برای سنتز پلیمر قالب مولکولی بـه روش 74همکارانش)

شـده اسـتفاده شـد و بـا بـه  3رداپلیمرشدن سطحی، از بورونات جهت

، میزان جذب ذیر اختصاصـی نانوپلیمرهـا 4کارگیری فرایند پگیلاسون

بسیار کنترل شد. پلیمر تهیه شده برای کاربردهای زیسـتی بـه ویـژه 

های بسـیار اختصاصـی قابـل برای حسـگرهای زیسـتی و جداسـازی

استفاده است. مزیت اصلی آن، قابلیت اصلاح دقیـ  شـیمی سـطح و 

                                                                 
1. Halloysite nanotubes 

2. Support 

3. Oriented boronate 
4. PEGylation 

گیری شـده اسـت. پگیلاسـیون ضمین دسترسی بالا به حفرات قالبت

 شود.نیز سبب افزایش کاربردهای زیستی این نانوپلیمر می

 

 ی دستگاهیابیمشخصههای روش ـ6

ساختار، مولکولی و درک رابطه میان نانو گیریقالباطمینان از صحت 

ترکیب شیمیایی و خواص نهایی آن نظیر عملکرد جـذب و واجـذب، 

یابی هـای پیشـرفته مشخصـهای از روشکارگیری مجموعهمستلزم به

ود ی متداول و استاندارد موجـهاروشاست. در این بخش، به بررسی 

شـود و در یی قالب مولکـولی پرداختـه میابی پلیمرهاجهت مشخصه

هـای حاصـل از هـر ادامه به شرح اصول، کاربردها و نحوه تفسیر داده

 یک پرداخته خواهد شد.

 

 (FTIR) 5سنجی فروسرخ با تبدیل فوریهطیف ـ1ـ6
هـای عـاملی و یک روش تحلیلی قدرتمند برای شناسایی کیفی گروه

ــی و معــدنی(  ــدهای شــیمیایی در یــک مــاده )اعــم از آل ــواع پیون ان

سرخ است. در این روش، نمونـه تحـت تـابش طیـف جی فروسنطیف

گیـرد. پیونـدهای شـیمیایی خـاص، ای از فروسـرخ قـرار میگسترده

کننـد کـه متنـاظر بـا های مشخصی از این تابش را جـذب میبسامد

ها )کششی یا خمشـی( اسـت. موقعیـت، شـدت و انریی ارتعاشی آن

                                                                 
5. Fourier transform infrared spectroscopy  
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ی دربـارهمندی های جذبی در طیف نهایی، اطلاعـات ارزشـشکل قله

ی از نتایج حاصل از این انمونه 4دهد. شکل ساختار مولکولی ارائه می

(، کامپوزیـت HNTهای خاک رس هالویزیـت )آزمون را برای نانولوله

ــده ) ــی ش ــت مغناطیس ــولی MHNTهالویزی ــب مولک ــر قال ( و پلیم

( MHNT-PAETACمغناطیسی تهیه شده بر پایه این نانوکامپوزیت )

 .دهدرا نشان می

لــب و پلیمــر قا هــاتینانوکامپوزی شــیمیایی هــاگروهســاختار و 

سنجی فروسرخ بررسی شد. مولکولی حاصل با استفاده از آزمون طیف

بــه  ۳۶۳4و  cm ۳۶۹7-1ی مشـاهده شــده در عـددهای مـوج هاقلـه

ی هیدروکسـیل صـفحات درونـی سـاختار هـاگروهارتعاشات کششی 

 هاافـت شـدت ایـن قلـه MHNTهالویزیت تعل  دارد کـه در طیـف 

وی بـه حضـور فـاز ثانویـه بـر ر هـایمنحننرمال بودن این  به باتوجه

تعاشات کششی ، ظهور قله مشخصه ارعلاوهبهاست.  هانانولولهساختار 

O-Fe  1در عدد موج-cm 420 د آهـن مؤیدی بر حضور اکسی تواندیم

قالب مولکولی نیز  رمینانو پلاز  آمدهدستبهدر ساختار باشد. در طیف 

تثییـدی  cm 1۶40-1در عدد مـوج  C=Oپیدایش قله مشخصه پیوند 

 (.42) استبر سنتز موف  پلیمر و حضور پلیمر بر روی سطح 

 

 (XRD) 1پراش پرتو ایکس ـ2ـ6
پراش پرتو ایکـس یـک روش نفـوذی و ذیرمخـرب بـرای شناسـایی 

جامد است. اسـاس ایـن روش، بـر  مادهفازهای بلوری موجود در یک 

ها در شبکه بلوری و کنش پرتوهای ایکس با صفحات متوالی اتمبرهم

ار ی پراش در زوایای خاص )بر اساس قانون براگ( اسـتودهیپدایجاد 

فردی از مـاده ربهمنحصـ اثر انگشـتآمده، دستاست. الگوی پراش به

هـای رد )ماننـد کارتانداهای داده استآن با پایگاه سهیمقااست که با 

JCPDS  یاICDDقطعـی  بـه طـورشـده را توان فازهـای تشکیل( می

 شناسایی نمود. 

ای از نانوذرات مغناطیسی سنتز شـده الگوی پراش نمونه ۵شکل 

ــه روش  ــهی را نشــان میرســوبهمب ــه قل ــد ک ــاز ده های شــاخ  ف

 (.77) است مشاهدهقابل وضوحبهاکسیدآهن مغناطیسی در آن 

ــه صــفحات بلــوری فــاز اکســیدآهن هاقلــه ی مشخصــه مربــوط ب

 TiO₂از آناتــاز فــ( و JCPDS 19-0629مغناطیســی )مطــاب  بــا کــارت 

آمیز دهنده تشـکیل موفقیـت( نشانJCPDS 21-1272)مطاب  با کارت 

 (.77این فازها است )

 

                                                                 
1. X-ray Diffraction 

 

 

 

 
های هالویزیت سنجی فروسرخ برای نانولولهنتایج آزمون طیف :4شکل 

(HNT ،)( کامپوزیت هالویزیت مغناطیسیMHNT و نانوپلیمر قالب )

 (.MHNT-PAETAC( )42مولکولی مغناطیسی )

Figure 4: FTIR spectra results of halloysite nanotubes (HNT), 

magnetic halloysite nanotube composites (MHNT), and magnetic 
molecularly imprinted nanopolymer (MHNT-PAETAC) (42). 

 

 
اکسیدآهن مغناطیسی  نانوذرات( XRDالگوی پراش پرتوی ایکس ) :5شکل 

)مشکی(، نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی اصلاح شده با سیلیکا )قرمز( و 

رسوبی نانوکامپوزیت اکسیدآهن مغناطیسی/سیلیکا/ اکسید تیتانیم )سبز( به روش هم

(77). 

Figure 5: X-ray diffraction (XRD) patterns of magnetite nanoparticles 
(black), silica-modified magnetite nanoparticles (red), and 

magnetite/silica/titanium oxide nanocomposite (green) prepared via 

the co-precipitation method (77). 
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 1بـا گسـیل میـدان میکروسـکو  الکترونـی روبشـی ـ3ـ6

(FESEM) 
کوپ الکترونی روبشـی بـا اسـتفاده از یـک پرتـو متمرکـز از میکروس

پیماید، امکان بررسـی شـکل سـطح، ها که سطح نمونه را میالکترون

ی هایینمابزرگها را در شکل ذرات، توزیع اندازه و یکنواختی پوشش

بـاز های ( یا الکترونSEهای ثانویه )کند. الکترونبسیار بالا فراهم می

آرایـش شده از سطح، تصویری با تباین بـالا از یل( گسBSE) زدهپس

 مشاهدهکنند. این روش برای نمونه ایجاد میهای عاملی فضایی گروه

ویژه در نـانوذرات مغناطیسـی بـه دلیـل تجمع ذرات نانومتری که بـه

دهـد، بسـیار کارآمـد اسـت. ی رخ میمغناطیسی قـو جاذبهنیروهای 

دهد کـه یک کامپوزیت مغناطیسی را نشان می SEMتصویر  ۶شکل 

 (.77دارند ) تربزرگهای ذرات آن تمایل به تشکیل خوشه

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشـی از ریخـت و توزیـع انـدازه 

به طور واضحی تجمعات نـانوذرات  Fe₃O₄/TEOSذرات در کامپوزیت 

ذرات  . آنـالیز توزیـع انـدازهدهـدیماکسیدآهن مغناطیسی را نشـان 

پس از ایجـاد کلوخـه  استفادهقابلدهد متوسط اندازه ذرات نشان می

 (.77) استدر محدوده میکرون است که ناشی از همین پدیده تجمع 

 ی هالویزیــت را قبــل و بعــد ازهانانولولــهاز  FESEMآزمــون  7شــکل 

 کـه در تصـویر پیداسـت، طورهمـان. دهدیممغناطیسی شدن نشان 
 

 
نانوساختارهای اکسیدآهن مغناطیسی اصلاح  SEMنتایج آزمون  :6شکل 

 (.77شده توسط سیلیکا)

Figure 6: SEM analysis results of silica-modified magnetite 

nanostructures (77). 

داشته که پـس  صاف و صیقلی کاملاًنشده سطحی ی اصلاحهانانولوله

ی، ات اکسیدآهن مغناطیسـاز انجام فرایند اصلاح سطح و سنتز نانوذر

کـه  طورهمانریخت سطح به طور کامل دستخوش تغییر شده است. 

ت در تصویر پیداست، فاز مغناطیسی متشکل است تجمعاتی از نانوذرا

خوشه  صورتبهاکسیدآهن مغناطیسی که به دلیل انریی سطحی بالا 

 (. 28)اندشدهمتصل  هانانولولهبر روی سطح 

 

 (VSM) 1ارتعاشی نمونه سنجسیمغناطـ آزمون 4ـ6

ــه  2خاصــیت ابرپارامغناطیســی ــار مغناطیســی اســت ک ــوعی از رفت ن

بـه وجـود  4مغنـاطیسو فری 3بسیار کوچک فرومغناطیس نانوذرات در

آید. در اذلب موارد، نـانوذرات مغناطیسـی بـا ابعـاد کمتـر از حـد می

نانومتر برای اکسـید  20مغناطیسی ) تک حوزهمعینی موسوم به حد 

آهن( در دمای اتاق دارای خواص اَبَرپارامغناطیسی هستند. در حالتی 

ی تهیـه شـده برپایـه نانوسـاختارهای مغناطیسـی نظیـر هـاقالبکه 

4O3Fe ،3O2Fe  باشد، بررسـی خـواص  هاآنیی از هاتینانوکامپوزو یا

 بسیار حائز اهمیت خواهد بود.  هانمونهمغناطیسی 
 

 
( و بعد از Aی هالویزیت قبل )هانانولولهاز  FESEMتصاویر  :7 شکل

 (B()28مغناطیسی شدن )

Figure 7: FESEM images of halloysite nanotubes (A) before and (B) 

after magnetic functionalizing (28). 

                                                                 
1. Vibrating sample magnetometer 
2. Super paramagnetization 

3. Ferromagnetic 

4. Ferrimagnetic 

https://nanosany.com/%d9%86%d8%a7%d9%86%d9%88-%d9%85%d9%88%d8%a7%d8%af/
https://nanosany.com/%d9%86%d8%a7%d9%86%d9%88-%d9%85%d9%88%d8%a7%d8%af/
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وقتی به یک ماده مغناطیسی، میـدان مغناطیسـی اعمـال شـود، 

. با افزایش شدت میـدان مغناطیسـی ابدییمافزایش  عاًیسر 1مغناطش

اشـباع خـود تا به مقدار  افتهیکاهشاعمالی، شتاب افزایش مغناطش 

. تغییـرات مغنـاطش شـودیمگفتـه  2برسد که به آن مغناطش اشـباع

مواد مغناطیسی در هنگام کاهش میدان، از رفتار قبلی خـود تبعیـت 

وقتـی  نی؛ بنـابراکندیمانریی در خود ذخیره  یبلکه مقدار کند؛ینم

که میدان اعمالی در محیط صفر شود؛ مغناطش در ماده صفر نشده و 

. شـودیمگفتـه  3ر خاصی است که به آن مغناطش پسمانددارای مقدا

ی مغناطیسی و میدان اعمالی القادر واقع، ارتباط میان  4حلقه پسماند

. تا زمانی که نمونه بـه نقطـه اشـباع برسـد، منحنـی دهدیمرا نشان 

 مغناطش اولیه را خواهیم داشت. 

ادی ارتعاشی، قانون القـای فـار سنجسیمغناطاساس کار دستگاه 

که با ارتعاش نمونه و اعمال میـدان مغناطیسـی بـه آن، باعـث  است

ی تعبیــه شــده در هاچیپمیســیــک جریــان القــایی در  وجودآمــدنبه

 که با مغناطش نمونه متناسب اسـت. بـا انتقـال ایـن شودیمدستگاه 

، سـماندجریان القایی به کامپیوتر متصل به دستگاه و نمایش حلقـه پ

 . شودیمی ریگاندازهمغناطش نمونه 

ی نانوکامپوزیـت هانمونـهبـرای  را VSMنتـایج آزمـون  8شکل 

هالویزیت/اکسیدآهن مغناطیسـی و پلیمـر تهیـه شـده بـر پایـه ایـن 

  .دهدیمنانوکامپوزیت را نشان 

 ، با انجـام فراینـد پلیمرشـدن و تشـکیل لایـه8با توجه به شکل 

عای  مغناطیسی بـر روی سـطح نـانوذرات اکسـیدآهن مغناطیسـی ، 

میزان اشباعیت مغناطیسی به طور واضحی کاهش پیدا کـرده اسـت. 

نکته حـائز اهمیـت در ایـن آزمـون ایـن اسـت کـه میـزان خاصـیت 

مر حاصل دیگر پاسخگو مغناطیسی نبایستی به حدی افت کند که پلی

شکل  عکس موجود در این بهباتوجهبه میدان خارجی نباشد. این امر 

 .باشدیمو پاسخگویی ذرات پلیمری به میدان خارجی مشخ  

 

 (TEM) 5آزمون میکروسکو  الکترونی عبوری ـ5ـ6

آزمون میکروسکوپ الکترونی عبـوری از جملـه ابزارهـایی اسـت کـه 

ی تهیـه شـده بـر مرینانو پلساختارهای  جهت بررسی دقی  تواندیم

ــانوذرات اکســیدآهن مغناطیســی   قــرار گیــرد.  مورداســتفادهپایــه ن

(، انجـام 78ی کـه توسـط وو و همکـارانش )پژوهشـمثال در عنوانبه

گرفته است، نانوپلیمر قالب مولکولی مغناطیسی بر پایـه متاکریلیـک 

اسید و توسـط روش پلیمرشـدن رسـوبی بـرای حـذف و جداسـازی 

را بـرای  TEMنتـایج آزمـون  9تهیه شد. شکل  6آلاینده بیس فنول آ 

                                                                 
1. Magnetization 

2. Saturation Magnetization 

3. Remanence Magnetization 

4. Hystersis Loop 

5. Transmission electron microscopy 

6. Bisphenol A 

 دهد.نانوساختارهای کاربردی در این پژوهش نشان می

 

 

ی هالویزیت مغناطیسی هانمونهبرای  VSMنتایج آزمون  :8شکل 

(MHNT و )شده بر روی این نانوکامپوزیت )تهیه مرینانو پلMHNT-

PAETAC تصویر درون منحنی عکس واقعی از نمونه نانوذرات پلیمری و ،)

 .(۳8پاسخگویی آن به میدان مغناطیسی خارجی است )

Figure 8: VSM analysis results of magnetic halloysite nanotubes (MHNT) 
and the nanopolymer synthesized on this nanocomposite (MHNT-PAETAC). 

The inset image shows the actual photograph of the polymeric nanoparticles 
and their response to an external magnetic field (38). 

 

 
( aی اکسیدآهن مغناطیسی  )هانمونهبرای  TEMنتایج آزمون  :9 شکل

2@SiO4O3Fe (b پلیمر قالب مولکولی )هیبر پا ( نانوکامپوزیت مغناطیسیc )

 (78قالب مولکولی بر پایه نانوکامپوزیت مغناطیسی)و پلیمر ذیر

Figure 9: TEM analysis results of magnetite nanoparticles (a), 

Fe₃O₄@SiO₂ nanoparticles (b), magnetic nanocomposite-based 
molecularly imprinted polymer (c), and magnetic nanocomposite-

based non-imprinted polymer (d) (78). 
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اکسـیدآهن ، نـانوذرات ۹با توجه بـه تصـاویر مربـوط بـه شـکل 

شـاهده نـانومتر م ۳00تجمعاتی با اندازه حدود  صورتبهمغناطیسی  

ی بـه اهیـلا( و پس از اصلاح سطحی توسط سـیلیکا a۹شدند )شکل 

نانومتر بر روی سطح این تجمعات تشـکیل شـده  ۵ضخامت حدودی 

نانومتر تخمـین  10( ضخامت لایه پلیمری در حدود b۹است )شکل )

اویر قابل رویت در این تص وضوحبهپوسته  -ه زده شده و ساختار هست

 (. d۹و  cشکل (است 

 

1آزمون میزان سطح ویژه با تئوری  ـ6ـ6
BET 

های پـودری متخلخـل سطح ویژه، حجم و توزیع اندازه حفرات نمونه

( و پلیمرهـای قالـب Fe₃O₄) نظیر نـانوذرات اکسـیدآهن مغناطیسـی

مولکولی تهیه شده بر پایه آن به طور متداول توسط آزمـون جـذب و 

ها به پیش از آزمون، نمونه عموماً. ردیگیمواجذب گاز نیتروین انجام 

گراد تحـت خـلا درجه سانتی 120مدت چند ساعت در دمای حدود 

شده حـذف شـوند. تا گازها و رطوبت سطحی جذب شوندیمبالا داده 

شـکل  ،میـانگین انـدازه ذرات، میـزان تخلخـلساحت سطح ویـژه، م

تلـر -امـت-اسـتفاده از معادلـه برونـائرها با و اندازه تخلخل هاتخلخل

(BET محاسبه )توزیع اندازه حفرات و حجم کل حفرات نیـز شودیم .

( BJH) 2هالنـدا-جـوینر-از منحنی واجذب و با اسـتفاده از روش بـرت

 قابل محاسبه است.

ی توسط جذب/ واجـذب گـاز سنجتخلخلنتایج آزمون  10 شکل

ده شـنیتروین را برای دو نمونه پلیمر قالب مولکولی مغناطیسی تهیه 

ا نشـــــان ( رEt-MMIP( و اتـــــانول )W-MMIPدر حـــــلال آب )

 (.4۹)دهدیم

ین پلیمرها اپیداست، جذب گاز توسط  هایمنحنطور که از همان

 H3( داشـته و حلقـه پسـماند نـوعIVتطاب  مناسبی با ایزوترم نوع )

. مساحت سطح ویـژه محاسـبه شـده توسـط روش است مشاهدهقابل

BET  مترمربـع بـر گـرم  8/۹1و  ۵/40برای این دو نمونه به ترتیـب

فراینـد  بـهباتوجهمحاسبه شد. اخـتلاف در سـطح ویـژه دو سـاختار، 

در سـنتز نسـبت  کاررفتـهبهی به نوع حلال مؤثر، به طور گیریقالب

ی داخلـی( هایمنحن) BJHی حاصل از روش هایمنحن. شودیمداده 

ر دبه توزیع حفرات اشاره دارند و ذالب حفرات در پلیمر تهیـه شـده 

زارش گـنانومتر  ۶4/1نانومتر و در پلیمر تهیه شده در اتانل  ۶1/4آب 

ر د شد. این اختلاف در اندازه ذرات ناشی از حضور حـلال فـرار اتانـل

گزارش شده است. قطر حفره  مؤثرسیستم و تداخل در ایجاد حفرات 

مولکول  های عاملیآرایش فضایی گروهبسیار کوچک و عدم تطاب  با 

الگو سبب ظرفیت جذب کم و نامطلوب توسط جاذب خواهد بود کـه 

 (.4۹ی آزمایشگاهی به اثبات رسید)هاآزمونبا 

                                                                 
1. Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
2. Barrett-Joyner-Halenda (BJH) 

 
مولکولی  قالب مریپل( جذب/ واجذب گاز نیتروین توسط a): 10شکل 

( نمونه مشابه تهیه شده در b( و )W-MMIPمغناطیسی تهیه شده در آب )

ی تصویر هایمنحن(. توزیع اندازه حفرات در Et-MMIPحلال اتانل )

 (.4۹داخلی)

Figure 10: Nitrogen adsorption/desorption isotherms of the magnetic 
molecularly imprinted polymer prepared in water (W-MMIP) (a) and 

the corresponding sample synthesized in ethanol (Et-MMIP) (b). The 

pore size distributions are shown in the inset curves(49). 

 

یابی دستگاهی که به آنها اشاره شد، ی مشخصههاآزمونعلاوه بر 

 خصوصـاًدیگری نیز در بررسی پلیمرهای قالب مولکولی و ی هاآزمون

بـه عنـوان مثـال،  اسـت.ی مغناطیسی آنها پرکـاربرد هاتینانوکامپوز

برای تعیین اندازه هیـدرودینامیکی ( DLS) 2آزمون پراکندگی نور پویا

رود و کار مـیهای مایع بـهذرات و بررسی توزیع اندازه آنها در محیط

اطلاعات ارزشمندی درباره میزان تجمـع یـا پایـداری سوسپانسـیون 

گیری بـار سـطحی ذرات، بـا انـدازه( ZP) 3پتانسیل زتا کند.میفراهم 

بر سطح جاذب را ارزیابی  pH پایداری کلوئیدی، رفتار پراکندگی و اثر

های الکترواسـتاتیکی کنشبینی برهمکند که نقش مهمی در پیشمی

بـا ( TGA) 4یسـنجوزن -ا . آزمـون گرمـمیان جـاذب و آلاینـده دارد

گیری تغییرات جرم نمونه در اثر افزایش دما، اطلاعـاتی دربـاره اندازه

ب سـاختار پایداری حرارتی، میزان مواد آلی و معدنی و مراحل تخریـ
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کـه  (EDS) 5سنجی پراش انریی پرتو ایکسطیف دهد. پلیمر ارائه می

شـود، بـرای معمولاً همراه با میکروسکوپ الکترونی روبشی انجـام می

کمی عناصر موجـود در نمونـه، تثییـد حضـور شناسایی و تعیین نیمه

نانوذرات مغناطیسـی و بررسـی توزیـع عناصـر در سـطح کامپوزیـت 

بـا تهیــه تصــاویر ( AFM) 6نیـروی اتمــی میکروســکوپکـاربرد دارد. 

 ریخـتبعدی از سطح نمونه در مقیاس نانومتری، امکـان ارزیـابی سه

و توزیع حفرات سـطحی  های عاملیآرایش فضایی گروهسطح، زبری، 

هـا در کنـار سـایر زمـان از ایـن روشکنـد. اسـتفاده همرا فراهم می

هـای فیزیکـی، تری از ویژگییابی، شناخت جامعهای مشخصهآزمون

شیمیایی و ساختاری پلیمرهای قالب مولکولی مغناطیسـی و ارتبـاط 

 .آوردآنها با عملکرد جذب فراهم می

 

 زمایشگاهییابی آی مشخصههازمونآ ـ7
 ارزیابی قالب تهیه شده ـ1ـ7

منظور به  یستیشده پس از اتمام سنتز و شستشو با هیته مریپل

ظور من نی. بدردیقرار گ  یبا مولکول هدف مورد بررس ییکارا یابیارز

دف از مولکول ه نیبا ذلظت مع یدر محلول مریاز پل یمقدار مشخص

. دیمانداده و آن را جذب کنش تا با مولکول هدف بر هم شودیوارد م

ف از مولکول هد ماندهیباق زانیمناسب م زمانشده  یپس از سپر

 یابیرابنفش، ارزف - یمرئ یسنجفیط رینظ ییهاتوسط روش

 یراب ییتوانا زانیچه م یقالب مولکول مریتا مشخ  شود پل گرددیم

 .و جذب مولکول هدف را دارد ییشناسا

 

 درصد استخراج و ظرفیت جذب  ـ2ـ7
از محلـول  یآل یهاندهیآلا یها در جداسازانواع جاذب  ییتوانا زانیم

 1رابطه  .گرددیم یجذب کم تیپساب توسط درصد استخراج و ظرف

 .دهدیمدرصد حذف رنگزا )بازده حذف( را نشان 
 

(٪) بازده حذف =
𝐶0− 𝐶𝑒

𝐶0

×      100  (1)  

 

 eCبـر لیتـر( و  گرمیلیمدر محلول ) ندهیآلاذلظت  0C آنکه در 

امـل بر لیتر( است. ایـن عو گرمیلیمدر حالت تعادلی ) ندهیآلاذلطت 

 ی را نشـانشـگاهیآزمااطلاعاتی درباره کارایی کلی جاذب در شرایط 

ی مختلـف بـه کـار هـاجاذببرای مقایسـه سـریع  معمولاًدهد و می

رد شد جاذب عملکبا ترکینزد 100به . هرچه درصد استخراج رودیم

 .بهتری داشته است

( اشـاره eq( به ظرفیت جذب جاذب در حالـت تعـادلی )2رابطه )

حجـم  ریـنظ یفراینـد عوامـلکه  یاعنوان رابطهبه قتیدر حقدارد. 

 زانیـو م (eC-0C) نـدهیذلظـت آلا راتییـتغ ،v ندهیآلا یمحلول حاو

 کیـعنوان جاذب به جذب تیظرف کندیرا حذف م mی جاذب مصرف

 (.71)گرددیمطرح م هاجاذب یدر معرف تیجز حائز اهم
 

𝑞𝑒=
(𝑐0−𝑐𝑒)×𝑣

𝑚
         (2)  

 

عملکــرد جــذبی نانوکامپوزیــت مغناطیســی بــر پایــه  11شــکل 

 ،7ی هالویزیت را برای حـذف آلاینـده رنگـی متیـل ارذـوانیهانانولوله

 (.7۹)دهدیمنشان 

ی هـایابیارزبـر گـرم بـوده و  گرمیلیم 1۵0ذلظت اولیه آلاینده 

 8 زمانمـدتو  گرادیسـانتدرجـه  2۵خنثـی، دمـای  pH جـذب در

شود، مشاهده می 11طور که در شکل است. همان گرفتهانجامساعت 

درصد حذف آلاینده نسبت به مقدار جاذب مصـرفی شـیب صـعودی 

و ظرفیـت  افتـهیشیافزادارد. با افزایش میزان جاذب درصد استخراج 

 جاذب روند نزولی داشته است. با افزایش مقدار جـاذب، تعـدادجذب 

است و در  افتهیشیافزامراکز فعال در دسترس برای جذب آلاینده نیز 

 نتیجه میزان حذف افزایش پیدا کرده اسـت. ایـن افـزایش لزومـاً بـه

معنای بهبود عملکرد جذب نخواهد بود زیـرا کـه بـا افـزایش مقـدار 

افت خواهد کرد و این به معنای اتـلاف جاذب مصرفی ظرفیت جذب 

ذلظـت آلاینـده، عـلاوه بـر  نـهیبهبیهوده جاذب اضافی است. میزان 

جـاذب نیـز جلـوگیری  هـدررفتحصول بیشینه ظرفیـت جـذب، از 

 (.7۹)دینمایم

 

 بهینه  pHـ 3ـ7
ی بـه سـاختار طورکلبـهدر فراینـد جـذب سـطحی  pHشرایط بهینه 

نوع آلاینده آلی  بهباتوجه. استشیمیایی جاذب و مولکول الگو مرتبط 

وسیعی از اسیدی تا بـازی باشـد. در  یهاpHدر  تواندیممیزان بهینه 

(، ۶4زمینه مواد رنگزا، در حالتی که رنگزای اسیدی مانند تارترازین )

لکـول الگـو عنوان مو(، یا ذیره بـه2۶(، بریلینت بلو )28سانست یلو )

مطرح باشد، با توجه به ساختار شـیمیایی ایـن دسـته از رنگزاهـا، در 

شرایط اسیدی گروه های سولفونیک اسید بـه حالـت آنیـونی تبـدیل 

سطحی به طور بهینه انجـام خواهـد گرفـت. در شده و عملکرد جذب

( 4۳نقطه مقابل و در حالتی که از رنگزاهای کاتیونی نظیر متیلن بلو )

بهینـه در محـدوده بـازی  pH( اسـتفاده شـود، ۵۵ت سـبز )و مالاکی

خواهد بود تا گروه های آمینی بتوانند به حالت بازی تبـدیل شـوند و 

 در نتیجه میزان جذب به بیشینه مقدار ممکن برسد.

                                                                 
1. Field emission scanning electron microscopy  

2. Dynamic light scattering 

3. Zeta potential 
4. Thermogravimetric analysis 
5. Energy dispersive spectroscopy 
6. Atomic Force Microscope  
7. Methyl Violet 
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 .(7۹) ی توپر( بر حسب مقدار جاذبهامربعی توخالی( و ظرفیت جذب جاذب مغناطیسی )هامربعحذف آلاینده متیل ارذوانی ) بازدهروند : 11 شکل

Figure 11: The renmoval efficiency of methyl violet pollutant (open squares) and the adsorption capacity of the magnetic adsorbent (solid squares) as 

a function of the adsorbent dosage (79). 

 

 سینتیک جذب جاذب ـ4ـ7
ـــطح بوده و ی فرایندی وابســـته به سطورکلبهسطحی فرایند جذب

به دو صـــورت فیزیکی و شیمیایی قابل حصول است. در جـذب بـه 

ی ضـعیفی ماننـد هـاکنشبرهمروش فیزیکی، میان آلاینده و جاذب 

 ، ایـن در حـالی اسـت کـه درگرددیمواندروالس و هیدروینی برقرار 

والانسـی یی نظیر الکترواسـتاتیک یـا کوهاکنشبرهمجذب شیمیایی 

 برقرار خواهد شد. 

در فراینــدهای جــذب پلیمرهــای قالــب مولکــولی کــه بــه روش 

د سطحی در چنـ، فرایند جذباندشدهذیرکووالانسی تهیه  گیریقالب

. در مرحله نخست که به دلیل اختلاف ذلظـت شودیممرحله خلاصه 

، آلاینده دهدیمآلاینده در محلول و ذلظت آن روی سطح جاذب رخ 

. به این مرحله نفوذ خارجی نیز گفتـه کندیمبه سمت جاذب حرکت 

محتمل اسـت. در طـی ایـن  1. در گام دوم، پدیده نفوذ فیلمیشودیم

 دربرگرفتـهاز لایه فیلمی که ذرات جـاذب را  ی آلایندههاونمرحله ی

. مرحلـه سـوم رسـانندیماست عبور نموده و خود را به سطح جاذب 

ی آلاینـده بـه هـاون. در ایـن مرحلـه یاسـت 2یاذرهدرون نفوذشامل 

. بـه ایـن فراینـد انتقـال جـرم شـوندیمداخل حفرات جاذب منتقل 

. مرحله نهایی نیـز واکـنش شـیمیایی میـان شودیمداخلی نیز گفته 

آلاینده و سطح جاذب است که به دو صـورت فیزیکـی یـا شـیمیایی 

 (.۵۶) است ریپذامکان

ــدربهمراحــل اول و چهــارم  کــه جــز   دهنــدیمی ســریع رخ ق

سرعت جذب نخواهند بود. بدین ترتیب مرحلـه نفـوذ از  کنندهکنترل

ارجی و مرحلـه نفـوذ بـه توده محلول به سطح جاذب مرحله نفوذ خـ

عنوان نفوذ داخلـی در نظـر داخل حفرات و انجام واکنش شیمیایی به

. در چنین شرایطی، سرعت جذب توسط نفوذ خارجی، شودیمگرفته 

. در حالتی کـه نفـوذ خـارجی گرددیمنفوذ داخلی و یا هر دو کنترل 

 ی یـااحفـرهسرعت، نفـوذ  کنندهکنترلبیشتر از داخلی باشد مرحله 

همان نفوذ داخلی خواهد بود. در نقطه مقابل، در شرایطی که سرعت 

نفوذ داخلی بیشتر باشد، سرعت واکنش توسط نفوذ فیلمی یـا همـان 

شـمایی از ایـن فراینـد  12نفوذ خارجی کنترل خواهـد شـد. شـکل 

 (.28)دهدیمسطحی را نشان جذب
                                                                 
1. Film diffusion 

2. Intraparticle diffiusion 

 

 
جذب تک  (c)ی و اذرهدروننفوذ  (b)جذب سطحی اولیه،  (a): پلیمر قالب مولکولی نانوشمایی از فرایند جذب آلاینده رنگی سانست یلو بر روی ذرات : 12شکل 

 (.28ی از آلاینده رنگی در مراکز فعال جذبی پلیمر)اهیلا

Figure 12: Schematic illustration of the adsorption process of the Sunset Yellow dye onto molecularly imprinted polymer nanoparticles: (a) initial 

surface adsorption, (b) intraparticle diffusion, and (c) monolayer adsorption of the dye molecules onto the specific binding sites of the polymer. 

Ref.(28). 
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ــه ــینتیک جــذب  منظورب ــی س ــدهیآلابررس ــط هان ــی توس ی آل

مراه ی تهیه شده، ذلظت معینی از محلول حاوی آلاینده به ههاجاذب

ــه مجــاور  pHمقــدار معینــی از جــاذب در  ــس از  گــرددیمبهین و پ

عموماً از چند دقیقه تا چنـد سـاعت( )معینی  زمانمدت شدنیسپر

 - جاذب پلیمری جداسازی شده و محلول بالاسری تحت آزمون مرئی

شود. با ظرفیت جذب بر حسب توابعی از زمان، فرابنفش قرار داده می

 نوع عملکرد جذبی جاذب معین خواهد شد. 

ی سینتیک جذب مطـرح هسـتند هایبررسی بسیاری در هامدل

در زمینــه پلیمرهــای قالــب  هــاآن نیترمتــداولو  نیتــرمهمکــه از 

ــا  1اول مرتبهشــبهمولکــولی، ســینتیک  ، ســینتیک PFO اختصــاربهی

 .است IPی یا اذرهدرونو نفوذ  PSO اختصاربهدوم یا  مرتبهشبه

مرتبه اول بر اساس اختلاف ذلظت میان توده محلول و مدل شبه

طح جاذب طراحی شده است. بر طب  این مدل، علت اصلی فراینـد س

. بـدین اسـتجذب اختلاف ذلظت آلاینده در نقاط مختلـف سـامانه 

ه ترتیب در این مدل، تنها انتقال جرم خـارجی یعنـی انتقـال از تـود

بررسـی بررسی بوده و نفـوذ داخلـی قابلمحلول به سطح جاذب قابل

مـاده  امد/مایع که جاذب جامد بوده وی جهاسامانهنیست. عموماً در 

ایـن مـدل  3. رابطـه اسـتمایع است این مـدل حـاکم  شوندهجذب

 .کندیمسینتیکی را بیان 
 

𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 −
𝑘1

2.303
𝑡     (۳)  

 

سـرعت واکـنش بـر حسـب  1kزمان بررسـی،  t(min)که در آن، 

(min/1 ،)eq  وtq  به ترتیب ظرفیت جذب در شرایط تعادلی و ظرفیت

( mg/g) آلاینده بـر گـرم جـاذب گرمیلیمبر حسب  tجذب در زمان 

 است.

مرتبه دوم، در فرایند جـذب، دو مرحلـه طب  مدل سینتیک شبه

بررسـی اسـت. در پلیمرهـای قالـب نفوذ خارجی و نفوذ داخلـی قابل

فـوذ نی شیمیایی و هاواکنش صورتبهمولکولی که فرایندهای جذب 

 42، 4۹) استعموماً این مدل سینتیکی حاکم  استبه داخل حفرات 

 این مدل سینتیکی را بیان می کند. 4(. رابطه 27، 28،
 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
  (4)  

 

 مرتبهشـبهی جذب مشابه با مدل سـینتیکی هاتیظرفکه در آن 

 واکنش اشاره دارد. سرعت به g/mg.minبر حسب  2kاول بوده و 

مرتبه دوم دو طور که اشاره شـد، در مـدل سـینتیکی شـبههمان

ای وجود دارد. ذرهتئوری نفوذ خارجی یا فیلمی و نفوذ داخلی یا درون

فراینــد نفــوذ  تــریجزئیی کــه بــه طــور دقیــ  و هــایتئوراز جملــه 

 ۵اسـت. رابطـه  2وبـر -س تئوری موری دینمایمای را بررسی ذرهدرون

                                                                 
1. pseudo-first order kinetics  

2. Morris-Weber 

 .کندیماین تئوری را بیان 
 

 𝑞𝑡 =  𝑘𝑖 × 𝑡0.5 + 𝐶𝑖           (۵)  

 

ی مرزهیـلابـه ضـخامت  iCثابـت سـرعت بـوده و  ik رابطهنیدرا

. در حقیقت، این مدل سینتیکی ظرفیت جذب را شودیمنسبت داده 

و در حالتی که منحنـی رسـم  کندیمبر حسب تابعی از زمان بررسی 

 قابل ی و اثرات آنمرزهیلاشده از مبدأ مختصات عبور نماید ضخامت 

 هـایمنحناست. البته نکته حائز اهمیـت آن اسـت کـه ایـن  اذماض

 . ندینماینمعموماً دارای عرض از مبدأ بوده و از مرکز عبور 
 

 ایزوترم جذب جاذب ـ5ـ7
. ایزوتـرم شـوندیمرم آن معرفی فرایندهای جذب عموماً توسط ایزوت

حاکی از آن است که دما بر میزان جذب آلاینـده توسـط جـاذب اثـر 

خواهد داشت. در حقیقت، میزان آلاینده در داخل محلول و میزان آن 

شــود. بــر روی جــاذب توســط ایزوتــرم بــه یکــدیگر نســبت داده می

ــازوترمیا ــذب ه ــوی ج ــدلیش27) 3ریلانگم ــه 80) 4( و فرون ( از جمل

ها در زمینه پلیمرهای قالب مولکـولی و جـذب کاربردی ترین ایزوترم

 باشد.تک جزئی می

 

 سطحی سازوكارهای حاكم بر جذب ـ6ـ7
مغناطیســی، در پلیمرهــای قالــب مولکــولی  ســطحیســازوکار جذب

زمان چندین نیروی فیزیکی و شیمیایی است و تنها بـا کنش همبرهم

های جذب قابل تبیین نیست. نوع و شـدت زوترمبررسی سینتیک و ای

های عاملی موجود بر سطح جـاذب، ها به ماهیت گروهکنشاین برهم

محلـول،  pH ویژهساختار شـیمیایی آلاینـده و شـرایط محیطـی، بـه

های الکترواسـتاتیکی کنشوابسته است. در بسیاری از مطالعات، برهم

 سـطحیجذب کننـده فراینـدکنترلترین عوامل عنوان یکی از مهمبه

ــده ــی ش ــه درطوریاند؛ بهمعرف ــونpHک ــف، پروت ــای مختل ــا  ه ی

ــدن گروهپروتوندی ــیل، آمــین و ش ــاملی ماننــد کربوکس هــای ع

هیدروکسیل موجب تغییر بار سطحی جاذب شده و در نتیجه میـزان 

 کند. علاوه بـر ایـن،جاذبه یا دافعه بین جاذب و آلاینده را تعیین می

های عاملی قطبی امکان تشکیل پیونـدهای هیـدروینی بـا د گروهوجو

کنـد کـه نقـش مهمـی در افـزایش های آلاینده را فراهم میمولکول

ویژه در حذف ترکیبات آلی قطبـی پذیری و ظرفیت جذب، بهگزینش

ــده ــورد آلاین ــد بســیاری از رنگدارد. در م ــک مانن ــا، زاهای آروماتی ه

اختار های آروماتیـک موجـود در سـبـین حلقـه π–π هـایکنشبرهم

های عنوان یکی از سازوکارهای آروماتیک جاذب نیز بهآلاینده و بخش

 .مؤثر در افزایش پایداری فرایند جذب گزارش شده است

                                                                 
3. Langmuir Adsorption Isotherm 

4. Freundlich Adsorption Isotherm 
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فرد پلیمرهای قالـب مولکـولی در از سوی دیگر، ویژگی منحصربه

های اختصاصـی ایجادشـده های متداول، وجود حفرهمقایسه با جاذب

هـا از نظـر انـدازه، گیری مولکولی است. این حفرهدر طی فرایند قالب

های عاملی مکمـل مولکـول هـدف بـوده و نـوعی شکل و توزیع گروه

گیر کننـد کـه موجـب افـزایش چشـمایجـاد می 1شناسایی مولکـولی

شـود. بنـابراین، سـازوکار پذیری نسبت به آلاینـده هـدف میانتخاب

سطحی محدود نبوده تنها به جذب ولیپلیمرهای قالب مولک جذب در

ــب برهم ــامل کنشو از ترکی ــی ش ــی و ذیراختصاص ــای اختصاص ه

 هایکنشهای الکترواستاتیکی، پیوندهای هیدروینی، برهمکنشبرهم

π–π نیروهای واندروالسی، اثر پرشدن حفرات و شناسـایی مولکـولی ،

شـیمیایی ها بـه سـاختار شود. سهم هر یک از این سـازوکارناشی می

آلاینده، نوع مونومر و عامل اتصـال عرضـی مـورد اسـتفاده در سـنتز 

 های عاملی، تخلخل جاذب و شرایط عملیاتی نظیرپلیمر، تراکم گروه

pHهـا یـا ترکیبـات مـزاحم بسـتگی دارد. ، قدرت یونی و حضور یون

تری از رفتـار تواند درک عمی زمان این عوامل میرو، بررسی همازاین

هـای هوشـمند بـا فراهم کرده و مسـیر طراحـی جاذب حیسطجذب

 . سازدمیپذیری بالاتر را هموار ظرفیت و گزینش

 

 2گیریـ عامل قالب7ـ7
مزیتی است که پلیمر قالب مولکولی را از  نیترمهمی، ریگقالبعامل 

 کنـدیم. این عامـل در حقیقـت بیـان دینمایمسایر پلیمرها متمایز 

شده تا چه میزان توانـایی دارد تـا مولکـول الگـوی  گیریقالبپلیمر 

و اختصاصـی جـذب نمایـد. بـدین  ریپذنشیگزخاص خود را به طور 

ی کمــی میــان جــذب اختصاصــی و اســهیمقامنظــور بایســتی 

ی پلیمر قالب مولکولی انجام شود. پلیمر شاهد یـا پلیمـر راختصاصیذ

اوت میان پلیمـر تف .گرددیمبه همین منظور تهیه  ۳مولکولی قالب ریذ

شده و ذیر قالب مولکولی تنها در حضور یـا عـدم حضـور  گیریقالب

مولکول الگو در حین فرایند پلیمرشدن است. در شرایطی که الگـوی 

تمامی مراکز فعال جـذب ، خاصی در حین فرایند حضور نداشته باشد

ی بوده و مقایسـه میـان ظرفیـت جـذب پلیمـر راختصاصیذ صورتبه

معیاری از میزان مراکز فعـال  تواندیمگیری شده و پلیمر شاهد قالب

گیری را عامـل قالـب ۶(. رابطـه 1۹، 20، 22جذب اختصاصی باشد )

 نشان می دهد.
 

𝐼𝑚𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡𝑖𝑛𝑔 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝐼𝐹) =
𝑞𝑒(𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑙𝑦 𝐼𝑚𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡𝑒𝑑 𝑃𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑟)

𝑞𝑒(𝑁𝑜𝑛−𝑖𝑚𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡𝑒𝑑 𝑃𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑟)
         (۶)  

 

های عملکـردی تـرین شـاخ ای کمـی از مهممقایسه 1دول ج

ها دهـد. ایـن شـاخ پلیمرهای قالب مولکولی مغناطیسـی ارائـه می

                                                                 
1. Molecular recognition 
2. Imprinting factor 

3. Non-imprinted polymer 

، حداکثر ظرفیت جذب، مدل گیریقالب عاملشامل مغناطش اشباع، 

ایزوترم جذب حاکم بوده و امکان ارزیابی و مقایسه سینتیکی ذالب و 

 . کنندهای مختلف را فراهم میکارایی جاذب

 

 ها و رویکرد آیندهچالش ـ8
پـذیری کیـب گزینشبه دلیل تر مولکولی مغناطیسی پلیمرهای قالب

جداســازی ســریع  تیــگیری مولکــولی باقابلبــالای پلیمرهــای قالــب

هـا و مـواد ای از جاذبعنوان نسـل پیشـرفتهنانوذرات مغناطیسی، به

های اند. این مواد قادرند مولکولکننده موردتوجه قرار گرفتهشناسایی

هدف را بادقت بالا شناسایی و جذب کـرده و پـس از فراینـد جـذب، 

سادگی توسط یک میدان مغناطیسی خارجی از محیط جدا شـوند. به

پـذیری پـذیری بـالا، بازیافتتوجهی نظیر گزینشوجود مزایای قابلبا

هـایی با چالش پلیمرهای قالب مولکولیمناسب و سهولت جداسازی، 

همچون پیچیدگی فرایند سنتز، احتمال نشت مولکول الگـو و جـذب 

تــرین مزایــا و مهم 2ذیراختصاصــی نیــز مواجــه هســتند. در جــدول 

 (.81) ه استصه ارائه شدد به طور خلاهای این دسته از موامحدودیت

ــرفت ــاوجود پیش ــب ب ــای قال ــعه پلیمره ــمگیر در توس های چش

هـایی وجـود دارد کـه کـاربرد ، همچنـان چالشسیمولکولی مغناطی

کند. از جملـه ایـن گسترده این مواد را در مقیاس صنعتی محدود می

برخی  توان به پیچیدگی فرایند سنتز، هزینه نسبتاً بالایها میچالش

های دهنده، دشواری کنترل یکنواختی جایگاهمونومرها و عوامل اتصال

شناسایی اختصاصی، کاهش احتمالی ظرفیت جـذب در اثـر پوشـش 

بـیش از حــد ســطح ذرات مغناطیســی و افــت تــدریجی عملکــرد در 

 عمـده بخـش همچنین،. کرد اشاره واجذب - های مکرر جذبچرخه

 هــایمحلول بــا و آزمایشــگاهی هــایمحیط در شــدهانجام مطالعــات

ــابی و اســتگرفته صــورت ســنتزی ــن عملکــرد ارزی ــاجاذب ای  در ه

ها همچنـان نیازمنـد ب پیچیـده آلاینـدهترکیـ بـا واقعـی هایپساب

 .تحقیقات بیشتری است

به دلیـل  سیی قالب مولکولی مغناطیهاپلیمرهای اخیر، در سال

ــورداری هم ــان از گزینشبرخ ــازی زم ــت جداس ــالا و قابلی ــذیری ب پ

هـای امیدوارکننـده بـرای حـذف عنوان جاذبمغناطیسی سـریع، بـه

اند. مطالعـات ویژه رنگزاهای صـنعتی مطـرح شـدههای آلی بهآلاینده

، Bهـایی نظیـر متـیلن بلـو، رودامـینزامتعددی حـذف انتخـابی رنگ

زارش گـو متیل اورانژ را با بـازده بـالا  سبزیت ک، مالاتکریستال ویول

دهنده پتانسیل این مواد برای تصفیه پساب صـنایع اند که نشانکرده

سازی است. قابلیت بازیافـت و اسـتفاده نساجی، چاپ، رنگرزی و چرم

مجدد از جاذب، همـراه بـا امکـان جداسـازی آسـان توسـط میـدان 

در مقایسه با بسیاری  مغناطیسی، موجب کاهش مصرف مواد و انریی

 .شودهای متداول جداسازی میاز روش
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، حداکثر ظرفیت گیریقالبهای عملکردی پلیمرهای قالب مولکولی مغناطیسی شامل مغناطش اشباع، فاکتور ترین شاخ ای کمی از مهممقایسه :1 جدول

 .و ایزوترم جذب حاکم جذب، مدل سینتیکی ذالب

Table 1: Quantitative comparison of the key performance indicators of magnetic molecularly imprinted polymers, including saturation magnetization, 

imprinting factor, maximum adsorption capacity, the predominant kinetic model, and the governing adsorption isotherm. 

Ref. 
Predominant 

Kinetic 

Model 
Adsorption 

Isotherm 
Imprinting 

Factor (IF) 
Maximum 

Adsorp  tion 

Capacity (mg g⁻¹) 
Template 

Saturation 

Magnetization 

(emu g⁻¹) 
Polymerization 

Method 

(43) Pseudo-

second-order Freundlich 3.33 41.5 Methylene blue 42 Surface 

polymerization 

(44) Pseudo-
second-order Langmuir 2.6 20 Hydroxybenzoic 

acids 20 Surface 
polymerization 

(27) Pseudo-

second-order Freundlich 0.46 101 Tartrazine 55 Surface 

polymerization 

(19) Not reported Langmuir 8.40 110 Lysozyme 22.1 Surface 

polymerization 

(38) Second-order Freundlich Not reported 71.12 Acid dyes 4.06 
Suspension–

inverse emulsion 

polymerization 

(67) Pseudo-
second-order Freundlich Not reported 10 Lambda-

cyhalothrin 0.74 
Pickering 

emulsion 

polymerization 

(68) Not reported Langmuir 1.69 3.7 Bisphenol A 2.8 
Pickering 
emulsion 

polymerization 
 

 .(81) مزایا و معایب پلیمرهای قالب مولکولی مغناطیسی در یک نگاه :2 جدول

Table 2: Overview of the major advantages and limitations of magnetic molecularly imprinted polymers (MMIPs). Adapted from Ref. (81). 

Advantages Disadvantages 

High selectivity toward the target molecule Multi-step and relatively complex synthesis 

Rapid magnetic separation without the need for filtration or 

centrifugation 
Potential magnetic core leakage 

High adsorption capacity and extraction efficiency Possible non-specific adsorption under certain conditions 

Easy regeneration and reusability 
Gradual performance deterioration after repeated adsorption–desorption 

cycles 

Reduced sample preparation time Higher synthesis cost compared with conventional adsorbents 

Simple recovery using an external magnetic field Possible agglomeration of magnetic nanoparticles 

 

هـا یمراین نوع از پل از دیدگاه اقتصادی، اگرچه هزینه اولیه سنتز

هـای های مرسوم مانند کربن فعال یـا برخـی جاذبمعمولاً از جاذب

پذیری بالاتر، کاهش مصـرف جـاذب، طبیعی بیشتر است، اما گزینش

در چنـدین چرخـه عملیـاتی و عـدم نیـاز بـه قابلیت استفاده مجدد 

بــرداری را در های بهرهتوانــد هزینــهمراحــل جداســازی پیچیــده می

 ، هنـوز مطالعـات جـامع در زمینـهحـالنیبلندمدت کاهش دهـد. باا

 محـدود صـنعتی یاسمق در اقتصادی ارزیابی و فایده - تحلیل هزینه

 محسـوب دهآینـ تحقیقـات اصلی نیازهای از یکی موضوع این و است

 .شودمی

تر و هـای سـنتز سـادهانداز آینده این حوزه بر توسعه روشچشم

پایه، طراحـی سـاختارهای تر، استفاده از مواد اولیـه زیسـتهزینهکم

مراتبی با ظرفیـت جـذب بیشـتر و ترکیـب فنـاوری متخلخل سلسله

ـــب ـــرافن، قال ـــر گ ـــرفته نظی ـــانومواد پیش ـــا ن ـــولی ب گیری مولک

ــی و چارچوب هــاینانوکامپوزیت ــزیکربن ــی – هــای فل  (MOFs) آل

ــز  ــت. علاوهمتمرک ــراس ــاس ب ــایلوت در مقی ــات پ ــام مطالع این، انج

در پلیمرهای قالب مولکولی مغناطیسی  صنعتی و بررسی عملکردنیمه

سازی و گسترش شرایط واقعی تصفیه پساب، نقش کلیدی در تجاری

 .(81، 82) زیستی خواهد داشتکاربرد این مواد در صنایع محیط
 

 گیرینتیجهـ 9
توان گفـت کـه پلیمرهـای بندی نهایی این مقاله مروری میدر جمع

ــه ــب مولکــولی مغناطیســی ب ــد از عنوان دســتهقال ــوین و کارآم ای ن

های سنتی را تا های جاذباند محدودیتهای پیشرفته، توانستهجاذب

 گیری مولکـولی بـاحد زیادی برطـرف کننـد. تلفیـ  فنـاوری قالـب

نانوذرات مغناطیسی، ساختارهایی را ایجاد کرده است کـه عـلاوه بـر 

هایی نظیر های شناسایی اختصاصی، دارای ویژگیبرخورداری از حفره
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توجه، سینتیک سریع و قابلیت پذیری قابلظرفیت جذب بالا، گزینش

هـای بررسـی روش. هـای پیچیـده هسـتندجداسازی آسان از محیط

ــ ــان داد ک ــنتز نش ــف س ــش مختل ــدن نق ــاب روش پلیمرش ه انتخ

هـای ، اندازه ذرات، یکنـواختی حفرهریختای در کنترل کنندهتعیین

قــالبی و در نهایــت عملکــرد جــذب دارد. در ایــن میــان، اســتفاده از 

تنها فراینـد بازیـابی جـاذب را نـه  Fe₃O₄ویژهنانوذرات مغناطیسی بـه

انتقـال جـرم، کند، بلکه با افـزایش سـطح ویـژه و بهبـود تسهیل می

همچنـین نتـایج . دهـدگیری ارتقا میکارایی سیستم را به طور چشم

یابی نشــان داد کــه ارتبــاط هــای مختلــف مشخصــهروشحاصــل از 

های سـطحی و عملکـرد جـذب ایـن مستقیمی میان ساختار، ویژگی

توانـد بـه می عوامـلسـازی ایـن کـه بهینه یطورمواد وجود دارد، به

منـد منجـر شـود. در مجمـوع، ملکـرد هدفهایی بـا عطراحی جاذب

پایـداری بـالا، قابلیـت  لیـپلیمرهای قالب مولکولی مغناطیسی به دل

ای بسـیار امیـدبخش بـرای استفاده مجدد و عملکرد انتخابی، گزینـه

های ویژه در شناسـایی و حـذف آلاینـدهمحیطی بهکاربردهای زیست

پیچیدگی فراینـد  هایی مانند، چالشحالنیباا. شوندآلی محسوب می

های تولید در مقیاس صنعتی و کاهش احتمـالی کـارایی سنتز، هزینه

هـای بیشـتر های واقعی همچنـان نیازمنـد توجـه و پژوهشبستردر 

هـای سـنتزی ، تمرکز مطالعات آینده بر توسعه روشنیبنابرا .هستند

زیست و نیـز بررسـی عملکـرد پذیر و سازگار با محیطتر، مقیاسساده

تر سـازی گسـتردهتواند مسیر کاربردیواد در شرایط واقعی، میاین م

 .های پیشرفته را هموار سازداین جاذب
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