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قالب گيــری مولکولــی ازجملــه روش هــای نویــن در تهيــه محصــولات جــاذب بــا عملکــرد اختصاصــی 
ــول  ــه مولک ــی ب ــال انتخاب ــرای اتص ــی ب ــی دارای مکان های ــری نهای ــه پليم ــه زمين ــی ک ــت؛ به صورت اس
هــدف  باشــد. در ایــن پژوهــش ســنتز و عملکــرد فيلم هــای قالب گيــری شــده مولکولــی)MIM( ، تهيــه 
ــروپ  ــش مکوپ ــتخراج آفت ک ــرای اس ــی ب ــی اختصاص ــوان جاذب ــی، به عن ــا روش الکتروریس ــده ب ش
ــوان  ــيد )MAA( به عن ــک اس ــا درحضــور متاکریلي ــنتز فيلم ه ــت. س ــرار گرف ــورد بررســی ق )MCPP( م
مونومــر و پلی اتيلن ترفتــالات )PET( به عنــوان جــزء اصلــی مــورد نيــاز بــرای تشــکيل محلــول پليمــری 
ــت.  ــيد )TFA( صــورت گرف ــان )DCM( و تری فلورواستيک-اس ــای دی کلرومت ــتفاده از حلال ه ــا اس و ب
ــا حــذف و نواحــی اتصــال  ــب از ســاختار آن ه ــا مولکــول قال ــا توســط حــلال شســته شــدند ت فيلم  ه
ــروپ  ــش مکوپ ــی آفت ک ــذب اختصاص ــده در ج ــری ش ــای قالب گي ــدرت فيلم ه ــپس ق ــود. س آزاد ش
 PET بررســی شــد. بــا توجــه بــه نتایــج به دســت آمــده، محلــول بــا غلظــت 20 درصــد وزنــی حجمــی از
ــرای الکتروریســی تعييــن شــد. بيــن قــدرت جــذب فيلــم قالب گيــری شــده  ــه ب ــوان محلــول بهين به عن
)MIM( و فيلــم شــاهد )NIM( در نســبت های مختلــف از MCPP و MAA )1 بــه 2، 1 بــه 4، 1 بــه 6 و 
ــه 4 بيشــترین قــدرت جــذب را  ــه 8( اختــلاف معنــی داری وجــود داشــت )p> 0/05( و نســبت 1 ب 1 ب
ــوان  ــوردی به عن ــش توف ــازی آفت ک ــدی در جداس ــای تولي ــری فيلم ه ــن گزینش پذی ــان داد. همچني نش
ــورد  ــاوت م ــا ســاختاری متف ــوان آفت کــش ب ــون به عن ــروپ و دیازین ــا ســاختار مشــابه مکوپ ــی ب ترکيب
ــی و آب  ــی )آب معدن ــای آب ــازی MCPP از محيط ه ــا در پاک س ــت فيلم ه ــت. قابلي ــرار گرف ــنجش ق س
ــه  ــج، نشــانگر عملکــرد موفــق فيلم هــای قالب گيــری شــده نســبت ب ــز بررســی شــد کــه نتای چــاه(  ني

انــواع NIM بــود.
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ساخت فیلم قالب گیری شده مولکولی به روش ...

1 مقدمه
Molecular Imprinting Tech�( گيــری مولکولــی  بامــروزه قال
nology( از جملــه روش هــای شــناخته شــده در طراحــی 

ــه  ــی اســت ک ــد تشــخيص دهنده مولکول ســاختارهای قدرتمن
ــود  ــخيصی موج ــای تش ــازی روش ه ــر شبيه س ــاس آن ب اس
زیســتی  گيرنده هــای  و  پادتن هــا  همچــون  طبيعــت  در 
ــيت و  ــل حساس ــه دلي ــن روش ب ــت. ای ــتوار اس ــره اس و غي
ــازی و  ــهولت در آماده س ــاختار، س ــداری س ــالا، پای ــت ب دق
هزینــه کــم، در شــاخه های مختلفــی از علــوم همچــون انــواع 
روش هــای جداســازی و تصفيــه، حســگرهای شــيميایی، 
ــامانه های  ــتی و س ــای زیس ــال دارو، پادتن ه ــزور، انتق کاتالي
حــاوی گيرنــده )شناســاگرها( ، مــورد آزمــون و اســتفاده 
ــی،  ــری مولکول ــت ]1-4[. در روش قالب گي ــه اس ــرار گرفت ق
ــب در  ــی مناس ــای عامل ــا گروه ه ــاي ب ــي از مونومره آرایش
ــن  ــب )Template( ایجــاد مي شــود و ای اطــراف مولکــول قال
 )Cross�linker( ــده ــات اتصــال دهن ــه کمــک ترکيب ــش ب آرای
تثبيــت مي شــود )شــکل 1(. ســپس، بــا جــدا کــردن مولکــول 
قالــب از زمينــه پليمــري، جایگاه هــاي اتصالــي باقــی مي مانــد 
ــته  ــب را داش ــب قال ــازی ترکي ــذب و جداس ــت ج ــه قابلي ک
و در حقيقــت خاصيــت گزینشــي از پيــش طراحــي شــده اي 
ــا ســاختار مشــابه را  ــات ب ــز ترکيب ــراي ترکيــب هــدف و ني ب

.]6  ،5[ دارد 
Molecularly Imprinted Poly�( گيــری شــده  بپليمرهــای قال
mers; MIPs( را بســته بــه کاربــرد می تــوان در اشــکال فيزیکی 

مختلــف و بــه روش هــای گوناگــون تهيــه کــرد. مرســوم ترین 
ــه بــا وجــود  روش ســنتز MIP هــا، روش تــوده اســت ک

ــون  ــی همچ ــود مراحل ــل وج ــه دلي ــنتز، ب ــهولت روش س س
ــته کننده و  ــک ذرات، خس ــال و ال ــردن، غرب ــياب ک خرد/آس
ــاد و شــکل نامنظــم به دســت  ــا ابع ــی ب ــوده و ذرات ــر ب زمان ب
ــب  ــال تخری ــازی، احتم ــن آماده س ــلاوه، حي ــه ع ــد. ب می ده
بخشــی از نواحــی اتصــال وجــود دارد کــه ظرفيــت بارگيــری 
MIP را کاهــش می دهــد. بــه منظــور غلبــه بــر ایــن مشــکلات، 

بررســی و اســتفاده از روش هــای جایگزیــن برای آماده ســازی 
Im�( از قبيــل دانه هــای قالب گيــری شــده MIP  اشــکال جدیــد
printed beads(، فيلم هــا، مونوليت هــای یکپارچــه، قالب گيری 

ــر  ــال های اخي ــره در س ــطحی )Surface imprinting( و غي س
ــن  ــی از ای ــی یک ــت و روش الکتروریس ــه اس ــترش یافت گس
ــان و  ــاده، آس ــی س ــی روش ــت ]7, 8[. الکتروریس روش هاس
مؤثــر در توليــد اليــاف بســيار نــازک از محلول هــای پليمــری 
ــای  ــا روش ه ــه ب ــد را در مقایس ــرعت فراین ــه س ــت ک اس
ــا  ــد ]9[. ب ــش می ده ــی افزای ــل توجه ــزان قاب ــه مي ــنتی ب س
ــوان  ــی، می ت ــری مولکول ــن روش و روش قالب گي ــق ای تلفي
ــول  ــذب مولک ــت ج ــا قابلي ــی ب ــته، فيلم های ــور پيوس به ط
ــال  ــای اتص ــه جایگاه ه ــی ک ــه صورت ــرد ب ــد ک ــب تولي قال
ــود  ــای موج ــن جایگاه ه ــم، جایگزی ــطح فيل ــود در س موج
ــای مرســوم(  ــده پليمــری )حاصــل از روش ه ــه پيچي در زمين
ــوردی ]11[، تخليــص  شــود ]10[. جداســازی آفت کــش توف
ــن ]12[ ، جداســازی مشــتقاتی از اســيدآمينه  ــه رودامي رنگدان
فنيــل  آلانيــن ]10[ و اســتخراج عناصــر فلــزی همچــون نيــکل 
ــه در دهه هــای  ــی اســت ک ــه پژوهش هــای نوین ]13[ از جمل
ــری شــده حاصــل از  ــا اســتفاده از فيلم هــای قالب گي ــر ب اخي

ــت.  ــه اس ــی صــورت گرفت روش الکتروریس

شکل 1  طرح واره فرایند قالب گيری مولکولی

 مولکول قالب

 (مکوپروپ)

 پلیمریزاسیون

کمپلکس مونومرفعال-مولکول 
  قالب
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ــرای  ــا ب ــش تقاض ــت و افزای ــترش جمعي ــا گس ــروزه، ب ام
ــاورزی  ــموم کش ــی س ــرف جهان ــی، مص ــع غذای ــن مناب تأمي
و آفت کش هــا بــه ویــژه در کشــورهای در حــال توســعه 
اثــر  بــر  متأســفانه  و  اســت  داشــته  رشــد چشــمگيری 
ــوء  ــرات س ــات، اث ــه ترکيب ــن گون ــت از ای ــتفاده نادرس اس
انکارناپذیــری بــر ســلامت انســان وارد آمــده اســت. در ميــان 
انــواع ایــن ترکيبــات، علف کش هــای خانــواده کلروفنوکســی 
ــروپ  ــی )D�2,4(، مکوپ ــوردی فنوکس ــون توف ــيد )همچ اس
)MCPP(، ام ســی پی ای )MCPA(، دیکلوپــروپ )DCPP( و 
غيــره( ازجملــه آفت کش هــای پرکاربــرد محســوب می شــوند 
ــون  ــده پيرام ــام ش ــات انج ــی، تحقيق ــور کل ــه ط ]14, 15[. ب
ــداری  ــان دهنده  پای ــی نش ــروه کلروفنوکس ــای گ علف کش ه
ــوده و از  ــا ب ــرطانزایی آن ه ــر س ــواد و خط ــن م ــای ای بقای
Interna�(  اینــرو، آژانــس بين المللــی تحقيقــات ســرطان
ایــن   )tional Agency for Research on Cancer; IARC

دســته از ترکيبــات را جــزء گــروه "احتمــالاً ســرطان زا 
ــی  ــرف انواع ــت. مص ــرده اس ــدی ک ــان" طبقه بن ــرای انس ب
 )2,4�D )ماننــد  کلروفنوکســی  گــروه  علف کش هــای  از 
ــت  ــه عل ــارک ب ــوئد و دانم ــه س ــورها از جمل ــی کش در برخ
ــت.  ــده اس ــوع ش ــرطان زایی ممن ــتی و س ــکلات بهداش مش
ــا  ــيد )MCPP(( ب ــروپ )متيل کلروفنوکسی پروپيونيک اس مکوپ
فرمــول شــيميایی C10H11ClO3، علف کشــی هورمونــی ازگــروه 
کلروفنوکســی اســت کــه گزینشــی عمل کــرده و بــه صــورت 
کــود شــيميایی در کنتــرل آفــات گنــدم، جــو و یــولاف )جــو 
دوســر( کاربــرد دارد ]16-20[. اســتفاده گســترده و نيــز 
حلاليــت بــالای ترکيبــات ایــن گــروه در آب ســبب شــده تــا 
بــه ســادگی در خــاک نفــوذ کننــد وخطــر آلودگــی آب هــای 

ــوند ]21[.  ــب ش ــی را موج ــع زیرزمين ــطحی و مناب س
تاکنــون روش هــای مختلفــی بــرای تشــخيص یــا جداســازی 
ــوان  ــه می ت ــه از آن  جمل ــده ک ــه ش ــه کار گرفت ــا ب آفت کش ه
 GC)، HPLC(  ــی ــلال، گاز کروماتوگراف ــا ح ــتخراج ب ــه اس ب
ــی  High Performance Liquid Chromatography)(، کروماتوگراف

 Solid( ــد ــاز جام ــتخراج ف ــش، اس ــو فرابنف ــازک، پرت ــه ن لای
Phase Extraction; SPE( و انــواع حســگرهای شــيميایی و 

زیســتی اشــاره کــرد. ایــن روش هــا نســبتاً پيچيــده بــوده و در 
ــدان  ــش چن ــوع آفت ک ــای ن ــرای آلاینده ه ــوارد ب ــياری م بس

اختصاصــی نيســتند. همچنيــن گاهــی اســتفاده از انــواع 
ــت.  ــازی ضروریس ــه و خالص س ــتخراج نمون ــای اس روش ه
ــه  ــی از جمل ــری مولکول ــتفاده از قالب گي ــه، اس ــن رابط در ای
راهکارهایــی اســت کــه بــه منظــور غلبه بــر کاســتی روش های 
موجــود پيشــنهاد شــده اســت ]14, 22[. در ایــن پژوهــش در 
نظــر اســت بــا اســتفاده از روش الکتروریســی، فيلم هایــی بــا 
ــروپ  ــی مکوپ ــه آلاینده ــال ب ــرای اتص ــال ب ــای فع جایگاه ه
تهيــه شــود، بــه گونــه ای کــه شــبکه ی حاصــل بتواند بــه عنوان 
جــاذب بــرای جداســازی ایــن مولکــول عمــل کنــد. قابليــت 
فيلم هــای توليــدی در حــذف ترکيبــات گــروه کلروفنوکســی 
از نمونه هــای آب )آب معدنــی و آب چــاه( آزمایــش می شــود 
ــر تغييــر غلظــت مولکــول قالــب )مکوپــروپ(  و همچنيــن اث
برکارایــی فيلم هــای توليــدی بررســی شــده  و عملکــرد نهایــی 

ــه مــورد مقایســه قــرار گيــرد.  آن هــا در جــذب نمون

2 مواد و روش ها
1-2 مواد مصرفی

پلی اتيلــن ترفتــالات )Polyethylene terephthalate; PET( بــه 
صــورت گرانولی، مونومرفعــال متاکریليک اســيد،  اتيلن گليکول 
ایزوبوتيرونيتریــل  آزوبيــس   ،)EGDMA( دی متاکریــلات 
)AIBN(، مکوپــروپ )2-متيــل کلروفنوکســی پروپيونيــک 
ــيد(  ــتيک اس ــی اس ــوردی )2و4-دی کلروفنوکس ــيد(، توف اس
 )Sigma�Aldrich( ــکا ــون از شــرکت ســيگما – آمری و دیازین
 HPLC( ــالا ــوص ب ــه خل ــا درج ــای ب ــدند. حلال ه ــه ش تهي
ــيد،  ــتيک اس ــری فلورواس ــون زدوده، ت ــامل آب ی grade( ش

دی کلرومتــان، متانــول و اســتونيتریل از شــرکت مــرک آلمــان 
ــد. ــداری ش )Merck( خری

2-2 تهیه فیلم  قالب گیری شده
1-2-2 آماده سازی محلول الکتروریسی

ــری شــده  ــه فيلم هــای قالب گي ــرای تهي روش الکتروریســی ب
ــه کار گرفتــه  )Molecularly Imprinted Membrane; MIM( ب

شــد و حلال هــای دی کلرومتــان )DCM( و تــری فلــورو 
اســتيک اســيد )TFA( طبــق پيش آزمون هــای انجــام شــده بــا 
ــد  ــرای فراین ــوان حــلال مناســب ب ــه عن ــه 70 ب نســبت 30 ب
ــر  ــت PET ب ــر غلظ ــی تأثي ــور بررس ــه منظ ــدند. ب ــن ش تعيي
ــی  ــر مختلف ــری، مقادی ــاف پليم ــدن الي ــيده ش ــت ریس قابلي
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 DCM ــب ــلال )ترکي ــه ح ــن و ب ــای PET توزی از گرانول ه
و TFA بــا نســبت 30 بــه 70(  افــزوده شــدند. مخلــوط 
ــک  ــدت ی ــه م ــتگاه ورتکــس و ب ــتفاده از دس ــا اس حاصــل ب
ــت  ــای یکنواخ ــت محلول ه ــا در نهای ــد ت ــم زده ش ــب ه ش
ــی  ــد وزنی حجم ــای 10، 15، 20، 25 و 30 درص ــا غلظت ه ب
از PET به دســت آمــد. ســپس محلول هــا در ســرنگ دســتگاه 
ریختــه شــده و از نظــر قابليــت ریســش مــورد بررســی قــرار 
گرفتنــد. بــه منظــور تهيــه فيلم هــای قالب گيــری شــده، مقادیــر 
معينــی از گرانول هــای PET بــا اســتفاده از دســتگاه ورتکــس و 
بــه مــدت یــک شــب در حــلال TFA حــل شــد تــا در نهایــت 
 PET ــخص از ــای مش ــا غلظت ه ــت ب ــای یکنواخ محلول ه
بدســت آمــد. ترکيــب مکوپــروپ بــه ميــزان 20 درصــد وزنــی 
PET بــه عنــوان مولکــول قالــب در فراینــد مــورد اســتفاده قرار 

ــاوی  ــی ح ــش درب دار، محلول ــه آزمای ــک لول ــت. در ی گرف
ــه 1  ــه نســبت 2 ب ــروپ ب ــک اســيد و مکوپ ــر متاکریلي مونوم
ــدت  ــه م ــول حاصــل ب ــده و محل ــاده ش در حــلال DCM آم
یــک ســاعت در دمــاي اتــاق و در شــرایط بــدون حضــور نــور 
 AIBN ــول( و ــپس EGDMA )10 ميلی م ــد. س ــداري ش نگه
)4 ميلی گــرم( بــه محلــول فــوق اضافــه شــدند. بعــد از حــل 
شــدن کامــل اجــزا، ایــن محلــول بــه محلــول پليمــری حــاوی 
ــه مــدت 3  ــا اســتفاده از دســتگاه ورتکــس ب PET اضافــه و ب

ــه  ــه مــدت 3 دقيق ــه ب ــت نمون ســاعت هــم زده شــد. در نهای
تحــت فراصــوت قــرار گرفــت تــا محلولــی کامــلًا یکنواخــت 
 Non Imprinted( ــاهد ــم ش ــازی فيل ــد. آماده س ــت آی به دس
Membrane; NIM( نيــز دقيقــاً بــه هميــن روش صــورت 

گرفــت بــا ایــن تفــاوت کــه در هنــگام آماده ســازی، ترکيــب 
ــول وجــود نداشــت ]12[. ــروپ در محل مکوپ

2-2-2 فراینــد الکتروریســی و ســنتز فیلم هــای 
ــده ــری ش قالب گی

ــام  ــی تم ــتگاه الکتروریس ــتفاده از دس ــا اس ــاف ب ــش الي ریس
ــيا،  ــاختار آس ــاوری س ــرکت نانوفن ــدل RN/K ش ــات م اتوم
ســاخت کشــور ایــران انجــام شــد. ایــن دســتگاه مجهــز بــه دو 
ــزان  ــه مي ــالا هریــک ب ــاژ ب ــده ولت ــن کنن ســامانه مســتقل تأمي
34 کيلــو ولــت بــا دقــت 0/5 کيلوولــت اســت. ســامانه کنتــرل 
ورود و تغييــر مقــدار عــددی تمامــی  مولفه هــای الکتروریســی 
از طریــق صفحــه لمســی صــورت پذیرفتــه و کنتــرل عملکــرد 

دســتگاه از طریــق نرم افــزار انجام گرفــت. محلول آماده ســازی 
ــق  ــده و از طری ــداری ش ــر نگه ــرنگ 10 ميلی ليت ــده در س ش
لوله هــای پلاســتيکی مخصوصــی از جنــس پلی تترافلورواتيلــن 
ــر 2-1  ــا قط ــداری شــده از شــرکت ویگــون فرانســه ب )خری
ــر(  ــم 0/66 ميلی مت ــر وحج ــانتی مت ــول 50 س ــر، ط ميلی مت
بــه ســوزن دســتگاه انتقال یافــت. ســوزن مــورد اســتفاده 
شــماره 18 )قطــر 0/9 ميلی متــر( از جنــس فــولاد ضــد زنــگ 
ــود.  ــل ب ــتگاه متص ــت دس ــب مثب ــه قط ــچ(  ب ــيگما آلدری )س
ســوزن بــه شــکل افقــی و رو بــه جمع کننــده اليــاف )کالکتور( 
نصــب شــده و محلــول پليمــری داخــل ســرنگ بــا اســتفاده از 
پمــپ دیجيتالــی بــه تدریــج بــه ســمت ســوزن هدایــت شــد. 
ــده،  ــاد ش ــی ایج ــدان الکتریک ــالا و مي ــاژ ب ــر ولت ــت تأثي تح
مخــروط تيلــور در نــوک ســوزن تشــکيل شــده و در نهایــت 
ــار مثبــت پــس از  ــا ب فــواره ای )جــت( از محلــول پليمــری ب
ــتاتيکی  ــده  اس ــی، روی جمع کنن ــه هوای ــی در فاصل جابجای
)ابعــاد 5×5 ســانتی متــر مربــع(  بــا پوشــش فویــل آلومينيــوم 
ــورت  ــاق ص ــای ات ــل در دم ــه مراح ــد. کلي ــع آوری ش جم
ــرای تمامــی نمونه هــا 40  گرفتــه و مــدت زمــان ریســندگی ب
ــه  ــد و مقایس ــرای تولي ــن ب ــد. همچني ــه ش ــه درنظرگرفت دقيق
ــاژ  ــه محلول هــای پليمــری، مولفه هــای دســتگاهی در ولت کلي
ــر در ســاعت  ــان 1/5 ميلی ليت ــی جری ــت، دب ــت 25 کيلوول ثاب
و در فاصلــه 150 ميلی متــر )فاصلــه ســوزن تــا جمــع کننــده( 
ــن روش  ــه همي ــاً ب ــز دقيق ــم NIM ني ــنتز فيل ــد. س ــم ش تنظي
صــورت گرفــت. در مرحلــه نهایــی ســنتز، فيلم هــا بــه مــدت 
یــک شــب در گرم خانــه تحــت خــأ قــرار گرفتنــد تــا خشــک 
ــی  ــه منظــور خال ــده حــذف شــود. ب شــوند و حــلال باقی مان
شــدن جایگاه هــای جــذب و نيــز ممانعــت از نشــت مولکــول 
قالــب از زمينــه پليمــري بــه درون محلــول جــذب، عمليــات 
ــت.  ــورت گرف ــای MIM  و  NIM ص ــوي فيلم ه شست وش
ــه  ــن منظــور از ترکيــب حلال هــای متانول/استيک اســيد ب بدی
25 °C( نســبت 9 بــه 1 اســتفاده شــد. فيلم هــا در دمــاي اتــاق
ــه  ــدت 30 دقيق ــه م ــوق ب ــلال ف ــر از ح ( در 15 ميلی ليت 1
گرمخانه گــذاری و ســپس ميــزان مکوپــروپ موجــود در مایــه 
ــن  ــتفاده از HPLC تعيي ــا اس ــو ب ــی حاصــل از شست وش روی
ــروپ از  ــل مکوپ ــذف کام ــا ح ــه ت ــن مرحل ــد. ای ــدار ش مق
محيــط شست وشــو تکــرار شــد. فيلم هــا پــس از ایــن مرحلــه 
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ــرای  ــه ب ــده و بلافاصل ــک ش ــأ خش ــت خ ــه تح در گرمخان
ــد ]12[.  ــرار گرفتن ســنجش قــدرت جــذب مــورد اســتفاده ق
شــرایط کروماتوگرافــی HPLC بــرای تعييــن ميــزان ترکيبــات 
 Younglin توســط ســامانه HPLC آلاینــده: کروماتوگرافــی
ــتون  ــامل س ــه ش ــی( انجــام شــد ک ــره جنوب Acme 9000 )ک

ــال حــلال SP930D، ســامانه  ــان انتق ــه CTS30، پودم گرم خان
 ،Degasser SDV50A هواگيــر خــأ مخلوط کننــده حــلال
آشکارســاز UV730 بــا طــول مــوج دوگانــه UV/VIS و 
150( بــود. تجزیــه و   4.6 mm,5 m(  C18 ODSA ســتون
ــام  ــزار Autochro-3000 انج ــرم اف ــط ن ــا توس ــل داده ه تحلي
شــد. بــرای تشــخيص مکوپــروپ طــول مــوج nm 230 مــورد 
اســتفاده قــرار گرفــت. نمونه هــا قبــل از تزریــق بــه دســتگاه، 
ــق  ــر پلــی اتيلــن µm 0/45(. حجــم تزری صــاف شــدند )فيلت
ــان   ــرعت جری ــر، س ــتگاه HPLC 20 ميکروليت ــه دس ــه ب نمون
ــت  ــط ثاب ml/min 1 و درجــه حــرارت ســتون در دمــای محي

ــا  ــه ب ــک )Isocratic method( در رابط ــود. روش ایزوکراتي ب
ــرک  ــاز متح ــت و ف ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــرک م ــاز متح ف
ترکيبــی از اســتونيتریل و آب یــون زدوده )50:50( حــاوی 
ــا اســتفاده از  ــا ب ــل داده ه ــود. تحلي فســفریک اســيد % 0/1 ب
نــرم افــزار Excel انجــام گرفــت. هــر نمونــه بــا ســه بــار تکرار 

ــق شــد. ــه دســتگاه تزری ب
فیلــم  ســطحی  جــذب  قــدرت  تعییــن   2-3
ــف ــای مختل ــور حلال ه ــده در حض ــری ش قالب گی
ــدام از  ــر ک ــط ه ــب توس ــول قال ــازی مولک ــت جداس قابلي
فيلم هــای MIM و NIM، بــا اســتفاده از آزمــون جــذب 
ســطحی تعييــن شــد. مقــدار mg 50 از فيلم هــای خشک شــده 
ــا  ــروپ ب ــاوی مکوپ ــلال ح ــر از ح ــاورت 5 ميلی ليت در مج
ــاق(.  ــای ات ــاعت- در دم ــد )24 س ــرار گرفتن ــت  20 ق غلظ
بــرای یافتــن حــلال بهينــه در مرحلــه جداســازی، حلال هــای 
متانــول، آب یــون زدوده و اســتونيتریل آزمایــش شــدند. پــس 
 )0/45 µm( از 24 ســاعت محلــول فوقانــی جــدا و از صافــی
ــتفاده از  ــا اس ــول حاصــل، ب ــت محل ــور داده شــد. در نهای عب
HPLC تحليــل و غلظــت مکوپــروپ باقی مانــده در آن تعييــن 

ــق غلظــت  ــروپ جداســازی شــده از تفری ــدار مکوپ شــد. مق
ــش 3  ــر آزمای ــود. ه ــبه می ش ــی محاس ــت نهای ــه از غلظ اولي

بــار تکــرار و فاکتــور قالب گيــری )IF(  براســاس معادلــه زیــر 
ــد ]23[: ــبه ش محاس

معادله 1:

کــه در ایــن معادلــه k  ضریــب تقســيم بــرای هــر فيلــم بــوده، 
بــر اســاس معادلــه زیــر محاســبه می شــود:

 معادله 2:        
               

ــول  ــده آزاد در محل ــل نش ــروپ متص ــدار مکوپ ــه Free مق ک
بعــد از تعــادل و Mecoprop Bound مقــدار مکوپــروپ متصــل 

بــه هــر گــرم فيلــم خشــک شــده اســت. 
ــا در محلول های  ــازی فیلم ه ــن قــدرت جداس 4-2 تعیی

ــا Hp  مختلف ب
تأثيــر pH محيــط آبــی بــر ميــزان جــذب آلاینــده مکوپــروپ 
توســط فيلــم قالب گيــری شــده و فيلــم شــاهد مــورد بررســی 
قــرار گرفــت. در ایــن آزمــون، محلول هایــی از مکوپــروپ در 
محيــط آبــی بــا pH هــای مختلــف تهيه شــدند )pH  هــای 4/5، 
ــم در مجــاورت  ــوع فيل ــر دو ن 5/5، 6/5، 7/5، 8/5 و 9/5(. ه
هرکــدام از ایــن محلول هــا قــرار گرفتنــد و مکوپــروپ جــذب 

شــده بــا دســتگاه HPLC ســنجش شــد ]11[.
ــک و  ــر متاکریلی ــبت مونوم ــر نس ــی تأثی 5-2 بررس
MIM ــم ــازی فیل ــدرت جداس ــر ق ــب ب ــول قال مولک
یکــی از عامل هایــی کــه می توانــد بــر ميــزان جــذب آلاینــده 
ــال  ــر فع ــن مونوم ــبت بي ــد نس ــذار باش ــا اثرگ ــط فيلم ه توس
ــی  ــق بررس ــاس و طب ــن اس ــر ای ــت. ب ــب اس ــول قال و مولک
مطالعــات انجــام شــده، محلول هایــی از مکوپــروپ و مونومــر 
متاکریليــک اســيد بــا نســبت های مولــی 1 بــه 2 ، 1 بــه 4 و 1 
 MIM بــه 6 و 1 بــه 8 تهيــه و بــا هــر نســبت، دو نــوع فيلــم
و NIM ســنتز شــد. فيلم هــا درمجــاورت محلــول مکوپــروپ 
ــا اســتفاده از  ــد و جــذب ب ــرار گرفتن ــا غلظــت مشــخص ق ب

ــن شــد ]12[. HPLC تعيي

6-2 بررســی گزینش پذیــری جایگاه هــای اتصــال 
فیلم هــا

 MIM ــری اتصــال فيلم هــای ــی گزینش پذی ــه منظــور ارزیاب ب
ــوردی  ــروپ، توف ــتانداردی از مکوپ ــای اس و NIM ، محلول ه
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و دیازینــون در حــلال مناســب تهيــه شــد ) 20(. 
توفــوردی آفت کشــی از خانــواده فنوکسی اســيدها بــا شــباهت 
ســاختاری بــه مولکــول قالــب مکوپــروپ اســت و دیازینــون 
ــاوت  ــاختاری متف ــه س ــت ک ــفره اس ــواع فس ــی از ان آفت کش
ــدام از  ــا در مجــاورت هرک ــد. فيلم ه ــب دارن ــا مولکــول قال ب
محلول هــای اســتاندارد قــرار گرفتــه و ميــزان جــذب مولکــول 
HPLC فــاز  نمونــه محاســبه شــد ]23[. در تحليل هــای 
متحــرک بــرای جداســازی مکوپــروپ و توفــوردی ترکيبــی از 
اســتونيتریل و آب یــون زدوده )50:50( حــاوی فسفریک اســيد 
% 0/1 و فــاز متحــرک بــرای جداســازی دیازینــون ترکيبــی از 
اســتونيتریل و متانــول )95:5( بــود. طــول مــوج UV دســتگاه 
ــه ترتيــب در محــدوده 284 و  ــرای توفــوردی و دیازینــون ب ب

ــم شــد. ــر تنظي 245 نانومت
)MES( 7-2 میکروسکوپ الکترونی روبشی

ــا اســتفاده  ــا ب ــات ســطح فيلم ه بررســی ســاختار و خصوصي
-LEO( 1450 VP ــوع ــی روبشــی ن از ميکروســکوپ الکترون
ــاف  ــر الي ــد. قط ــام ش ــت انج ــاژ 20 کيلوول ــان( و در ولت آلم
ــه  ــا توج ــزار Image J و ب ــتفاده از نرم اف ــا اس ــی ب الکتروریس
بــه ميکروگراف هــای SEM در بزرگنمایــی واقعــی و بــا 

ــد. ــن ش ــر تعيي ــر تصوی ــع از ه ــری 80 مقط اندازه گي
8-2 آزمون های گرانروی سنجی

گرانــروی محلــول پليمــری نهایــی بــا اســتفاده از گرانروی ســنج 
چرخشــی مــدل Brookfield LV تعييــن شــد. اندازه گيری هــا بــا 
ــت 25 درجــه  ــای ثاب ــدل SC 4-18، در دم ــپيندل )دوک( م اس

ســانتی گراد و در محــدوده ســرعت برشــی  15 انجــام شــد. 

3 نتایج و بحث
1-3 بررســی ریزســاختار و قابلیــت ریســش فیلم هــا در 

TEP غلظت هــای مختلــف از
ــد،  ــاره ش ــا اش ــواد و روش ه ــش م ــه در بخ ــور ک همان ط
ریســش اليــاف بــا اســتفاده از دســتگاه الکتروریســی و در بــازه 
ــورت  ــی از PET ص ــد وزنی-حجم ــا 30 درص ــت 10 ت غلظ
ــته مشــاهده شــد  ــی پيوس ــا الياف ــی غلظت ه ــت. در تمام گرف
و حضــور مکوپــروپ در فرمــول محلــول )بــرای ســنتز 
ــی در  ــنتز NIM( تفاوت ــرای س ــور آن )ب ــدم حض MIM( و ع

ــته از  ــر دس ــاختار ه ــرد. س ــاد نک ــاف ایج ــش الي ــوه ریس نح
فيلم هــا بــا اســتفاده از تصاویــر حاصــل از ميکروســکوپ نــوع 
روبشــی بررســی شــد )شــکل 2(. یکــی از شــرایط لازم بــرای 
ــول الکتروریســي از  ــن اســت کــه محل ــاف ای شــکل گيري الي
پليمــري بــا وزن مولکولــي مناســب و غلظــت مطلــوب تهيــه 
شــود تــا گرانــروی محلــول بــراي انجــام فراینــد الکتروریســی 
کافــي باشــد ]24[. بررســی محلول هــای پليمــری آمــاده 
ــری در  ــی، تغيي ــش برش ــش تن ــا افزای ــه ب ــان داد ک ــده نش ش
گرانــروی مشــاهده نمی شــود و ایــن محلول هــا رفتــاری شــبيه 
ــا  ــام غلظت ه ــد. در تم ــان دادن ــود نش ــی از خ ــات نيوتن مایع
بــا افزایــش نســبت PET، گرانــروی افزایــش یافــت. در 
غلظــت 10 درصــد، محلــول بــه دســت آمــده گرانــروی کمــی 
داشــت )mPa.s 15/84( و در نتيجــه امــکان ریســيدن مناســبی 
نداشــت. تصاویــر SEM نيــز نشــان دهنده هميــن امــر بــود و 
ــود. در  ــاهده ب ــل مش ــم قاب ــطح فيل ــی در س ــای فراوان مهره ه
غلظــت 30 درصــد از PET، محلــول بــه علــت گرانــروی بــالا 
)mPa.s 196/37( بــه ســختی بــه صــورت اليــاف ریســيده شــد 
و تصاویــر نيــز نشــانگر اليــاف بــا قطــر زیــاد و غيریکنواخــت 
بــود. در غلظت هــای کــم، بــه دليــل پایين تــر بــودن گرانــروی 
محلــول، اليــاف بــه دســت آمــده اغلــب دارای مهــره هســتند. 
بــا افزایــش غلظــت و افزایــش گرانــروی درهم آميختگــی اجزا 
ــد.  ــش می یاب ــول افزای ــده در محل ــکيل ش ــای تش و زنجيره ه
تعــداد گره خوردگــی زنجيره هــای پليمــری یکــی از عامل هــای 
ــا  ــدار ی ــدار و ناپای ــواره پای ــن ف ــه بي ــه  ناحي مهمــی اســت ک
ــدون نقــص  ــه بيــن تشــکيل اليــاف ب ــه عبــارت دیگــر ناحي ب
و مهــره دار را تعييــن می کنــد ]9[. همچنيــن افزایــش غلظــت، 
ــه  ــاً ب ــا افزایــش قطــر اليــاف همــراه اســت کــه عمدت ــاً ب غالب
دليــل مقاومــت بالاتــر محلــول در مقابــل کشــش ایجــاد شــده 

ــدان الکتریکــی دســتگاه اســت ]9, 24[. در مي
ــه نتایــجُ ایــن مرحلــه، غلظــت 15 درصــد وزنــی- باتوجــه ب
حجمــی )بــا گرانــروی mPa.s 31/22 و ميانگيــن قطــر اليــاف 
0/243 ميکرومتــر( ، 20 درصــد وزنی-حجمــی )بــا گرانــروی 
ــر( و  ــاف 0/293 ميکرومت ــر الي ــن قط mPa.s 58/33 و ميانگي

ــروی mPa.s 115/61 و  ــا گران ــی )ب ــد وزنی-حجم 25 درص
ميانگيــن قطــر اليــاف 0/324 ميکرومتــر( از PET محلول هایــی 
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بــا ســاختار مناســب تر ایجــاد کردنــد؛ بنابرایــن مرحلــه بعــدی 
پژوهــش در ایــن غلظت هــا انجــام شــد.

ــط  ــب توس ــول قال ــذب مولک ــت ج ــی قابلی 2-3 بررس
MIN و MIM ــای فیلم ه

پژوهش هــای مختلــف انجــام شــده بــا اســتفاده از روش 
قالب گيــری مولکولــی، همگــی نشــان دهنده نقــش موثــر 
ــبت و  ــز نس ــد و ني ــه پيون ــتفاده در مرحل ــورد اس ــلال م ح
ــت  ــر اس ــکيل پليم ــتفاده در تش ــورد اس ــات م ــت ترکيب غلظ
]25, 26[. بــر ایــن اســاس، بــه منظــور یافتــن بهتریــن حــلال و 
افزایــش توانایــی اتصــال مولکــول قالــب بــه فيلــم MIM ســه 
حــلال  متانــول، آب یــون زدوده و اســتونيتریل آزمایــش شــدند. 
ــل  ــذف کام ــا ح ــنتز ت ــس از س ــای MIM و NIM پ فيلم ه
مکوپــروپ و خالــی شــدن جایگاه هــای اتصــال شست وشــو، 
ــازی  ــدرت جداس ــپس، ق ــدند و س ــک ش ــأ خش ــت خ تح
ــا آزمایــش جــذب ســطحی اندازه گيــری شــد. بــرای  آن هــا ب
 PET ســنتز فيلم هــا، ســه غلظــت % 15، %20 و %25 از
ــه در  ــه ک ــت. همان گون ــرار گرف ــی ق ــتفاده و بررس ــورد اس م
ــم  ــا فيل ــی غلظت ه ــت، در تمام ــاهده اس ــل مش ــکل 3 قاب ش
ــترین  ــی بيش ــط آب ــاهد در محي ــم ش ــده و فيل ــری ش قالب گي
ــور  ــده در حض ــنتز ش ــم  س ــتند و فيل ــذب را داش ــدرت ج ق
%20 درصــد وزنی-حجمــی از PET بهتریــن عملکــرد را 

ــت  ــا غلظ ــول ب ــوق، محل ــج ف ــه نتای ــه ب ــا توج ــان داد. ب نش
ــه عنــوان محلــول بهينــه  20 درصــد وزنی-حجمــی از PET ب

شکل 2 تصاویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( از الياف حاصل از الکتروریسی )ولتاژ kV 25، شدت جریان ml/h  1/5، فاصله سوزن 
PET 150( در غلظت های 10 ، 15، 20، 25 و 30 درصد وزنی-حجمی از mm تا جمع کننده

 
10% w/v 15% w/v 20% w/v 

25% w/v 30% w/v 

ــب  ــط مناس ــوان محي ــه عن ــز ب ــا و آب ني ــنتز فيلم ه ــرای س ب
بــرای مرحلــه پيونــد و جداســازی مکوپــروپ تعييــن شــده و 
در ادامــه مراحــل ایــن پژوهــش مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد.
آووکویــا و همــکاران )2015( نيــز طــی تحقيقــات خــود 
تأثيــر PET و غلظــت آن را بــر قابليــت جداســازی فيلم هــای 
قالب گيــری شــده بررســی کردنــد و غلظــت 22 درصــد 
وزنی-حجمــی را انتخــاب و در آزمون هــا مــورد اســتفاده قــرار 
ــی )20 درصــد  ــول پليمــری نهای ــروی محل ــد ]13[. گران دادن
ــا اســتفاده از گرانروی ســنج تعييــن  وزنی-حجمــی از PET( ب
شــد کــه معــادل 58/33 ميلــی پاســکال ثانيــه بــود. قطــر اليــاف 
ــادل  ــط آن مع ــدار متوس ــه مق ــد ک ــنجش ش ــز س ــل ني حاص

ــود. ــر ب 0/293 ميکرومت
ــط  ــروپ درمحی ــذب مکوپ ــت ج ــی قابلی 3-3 بررس

ــف ــای مختل ــا pH ه ــی ب آب
ــدرت  ــازی ق ــور بهينه س ــه منظ ــون و ب ــل آزم ــه مراح در ادام
جداســازی فيلم هــا، تأثيــر pH محيــط آبــی بــر قــدرت جــذب 
فيلم هــا مــورد ســنجش قــرار گرفــت. محلول هایــی بــا غلظــت 
 pH ــا ــی ب ــط آب ــروپ )µg/ml 20( در محي مشــخص از مکوپ
ــا 9/5( و فيلم هــای  ــازه 4/5 ت ــه شــدند )ب ــف تهي هــای مختل
MIM و NIM در مجــاورت هرکــدام از ایــن محلول هــا قــرار 

ــش  ــا افزای ــه ب ــان داد ک ــده نش ــت آم ــج به دس ــد. نتای گرفتن
ــذب  ــزان ج ــدا مي ــی، در ابت ــه قليای ــيدی ب ــر اس pH از مقادی

ــن  ــت بالاتری ــت و در نهای ــش یاف ــج افزای ــه تدری ــا ب فيلم ه
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شکل 3 تأثير غلظت PET و نوع حلال بر ميزان جذب فيلم های MIM و  NIM. علامت * نشان دهنده معنی داری سطوح بين فيلم MIM با 
)p>0/05( .فيلم شاهد متناظر با آن است

ــن  ــت بالاتری ــت و در نهای ــش یاف ــج افزای ــه تدری ــا ب فيلم ه
ــکل 4(.  ــت )ش ــورت گرف ــازی در pH 7/5 ص ــزان جداس مي
بعــد از ایــن مرحلــه بــا ادامــه رونــد افزایــش pH و قليایی تــر 
ــا در  ــرد ت ــدا ک ــش پي ــذب کاه ــدرت ج ــط، ق ــدن محي ش
ــد  ــدود 38 درص ــه ح ــم MIM ب ــط فيل ــذب توس pH 9/5 ج
رســيد. تغييراتــی کــه در جــذب فيلم هــا درpHهــای مختلــف 
روی می دهــد را می تــوان عمدتــاً بــه یونيزه شــدن گروه هــای 
ــدن  ــيدی ش ــت. اس ــوط دانس ــی، مرب ــط آب COOH در محي

محيــط موجــب می شــود مکوپــروپ و متاکریليــک اســيد کــه 
ــه  ــط ب ــد، درمحي ــادل pKa 3/78 و 4/65 دارن ــب مع ــه ترتي ب
ــه  ــی ک ــند ]27[. زمان ــته باش ــور داش ــده حض ــرم یونيزه نش ف
ــزه شــدن ــا یوني ــج ب ــه تدری ــد، ب ــش می یاب ــط افزای pH محي

ــکل 4(.  ــت )ش ــورت گرف ــازی در pH 7/5 ص ــزان جداس مي
بعــد از ایــن مرحلــه بــا ادامــه رونــد افزایــش pH و قليایی تــر 
ــا در  ــرد ت ــدا ک ــش پي ــذب کاه ــدرت ج ــط، ق ــدن محي ش
ــد  ــدود 38 درص ــه ح ــم MIM ب ــط فيل ــذب توس pH 9/5 ج
رســيد. تغييراتــی کــه در جــذب فيلم هــا درpHهــای مختلــف 
روی می دهــد را می تــوان عمدتــاً بــه یونيزه شــدن گروه هــای 
ــدن  ــيدی ش ــت. اس ــوط دانس ــی، مرب ــط آب COOH در محي

محيــط موجــب می شــود مکوپــروپ و متاکریليــک اســيد کــه 
ــه  ــط ب ــد، درمحي ــادل pKa 3/78 و 4/65 دارن ــب مع ــه ترتي ب
ــه  ــی ک ــند ]27[. زمان ــته باش ــرم یونيزه-نشــده حضــور داش ف
ــدن  ــزه ش ــا یوني ــج ب ــه تدری ــد، ب ــش می یاب ــط افزای pH محي

ــوذ  ــات ]28[ نف ــاردار شــدن ترکيب گروه هــای کربوکســيل و ب

شکل 4 تأثير pH محيط بر ميزان جداسازی مولکول قالب. علامت * نشان دهنده معنی داری سطوح بين فيلم MIM با فيلم شاهد
)p>0/05( .متناظر با آن است 
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ــطح  ــن س ــود و بنابرای ــتر می ش ــال بيش ــی اتص ــه نواح آب ب
دسترســی بــه ایــن نواحــی افزایــش می یابــد. در نتيجــه ميــزان 
ــد صعــودی دارد.  ــز رون ــم انجــام می دهــد ني ــه فيل ــی ک جذب
ــا افزایــش pH و قليایی تــر شــدن محيــط، تمایــل  در ادامــه، ب
مکوپــروپ بــه محيــط آبــی از حــد مــورد نظر بيشــتر می شــود 
ــی کــه عامــل اتصــال  ــر پيوندهــای هيدروژن ــی کــه ب ــا جای ت
ــرده و  ــه ک ــه جایگاه هــای جــذب می باشــد غلب ــروپ ب مکوپ
کاهــش قــدرت جــذب نهایــی فيلــم را موجــب می شــود. در 
ایــن رابطــه، عامــل ایمپرینــت )IF( نيــز محاســبه شــد کــه بــا 
ــط  ــن محي ــت و در ای ــت داش ــده مطابق ــت آم ــه دس ــج ب نتای
ــود.  ــادل 2/83 ب ــدار و مع ــن مق ــده، بالاتری ــت آم ــه دس IF ب
ــا 7/5  ــی ب ــط آب ــج آزمون هــای فــوق، محي ــه نتای ــا توجــه ب ب
pH بــه عنــوان محيــط مناســب بــرای اتصــال و ادامــه مراحــل 

ــن شــد. پژوهــش تعيي
ــر  ــب و مونوم ــول قال ــن مولک ــبت بی ــی نس 4-3 بررس

ــروپ ــذب مکوپ ــزان ج ــر می ــید ب ــک اس متاکریلی
ــای  ــووالان در جایگاه ه ــالات غيرک ــش از اتص ــن پژوه در ای
ــول  ــبت مولک ــازی نس ــرای بهينه س ــد. ب ــتفاده ش ــذب اس ج
ــه مونومــر عاملــی )M( در محلــول، نســبت های  ــب )T( ب قال
ــورد  ــيد م ــر متاکریليک اس ــروپ و مونوم ــن مکوپ ــف بي مختل
ــی، انتخــاب نســبت های  ــه طــور کل ــرار گرفــت. ب بررســی ق
مولــی T/M کمتــر از 1 باعــث افزایــش احتمــال وقــوع 
مطالعــه  ایــن  در   .]29[ می شــود  غيرکــووالان  اتصــالات 
نســبت های مولــی 1 بــه 2، 1 بــه 4، 1 بــه 6 و 1 بــه 8 

ــب  ــه ترتي ــر متاکریليک اســيد ب ــب و مونوم ــن مولکــول قال بي
 MIM1 و MIM4، MIM3، MIM2 بــرای ســنتز فيلم هــای
ــای  ــبت ها فيلم ه ــام نس ــد. در تم ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس م
ــروپ  ــاهد، مکوپ ــم ش ــا فيل ــه ب ــده در مقایس ــری ش قالب گي
ــد  ــه صــورت معنــی داری )p> 0/05( بيشــتر جــذب کردن را ب
کــه ایــن نشــانگر موفــق بــودن فراینــد قالب گيــری و وجــود 
جایگاه هــای جــذب روی فيلم هــای قالب گيــری شــده اســت 
ــر  ــب تأثي ــول قال ــر و مولک ــبت مونوم ــر نس ــکل 5(. تغيي )ش
چندانــی در قــدرت جــذب فيلم هــای NIM نداشــت. در 
ــر در  ــتر مونوم ــداد بيش ــود تع ــووالان، وج ــای غيرک پيونده
اطــراف مولکــول قالــب، شــانس اتصــال بيــن مولکــول قالــب 
و مونومــر را افزایــش می دهــد و آرایــش بهتــری اطــراف ایــن 
مولکــول صــورت می گيــرد ]30[. در صــورت بالا بــودن تعداد 
مونومرهــا احتمــال اتصــالات غيراختصاصــی و نيــز تداخــلات 
فضایــی می توانــد قــدرت جــذب اختصاصــی را کاهــش دهــد. 
همچنيــن عامــل ایمپرینــت )IF( بــرای هــر فيلــم MIM و فيلــم 
ــه مقادیــر بــه  ــا توجــه ب ــا آن محاســبه شــد. ب NIM متناظــر ب

ــا بيشــترین عامــل ایمپرینــت  دســت آمــده، بهتریــن نســبت ب
ــه  ــه ب ــدول 1( ک ــود )ج ــم MIM3 ( ب ــه 4 )فيل ــبت 1 ب نس
عنــوان نســبت بهينــه انتخــاب و بــرای ادامــه آزمون هــا از ایــن 

فيلــم اســتفاده شــد.
ــری شــده در  ــت فیلم هــای قالب گی ــی قابلی 5-3 بررس

ــایر آفت کش ها ــازی س جداس
وجــود قابليــت جــذب اختصاصــی ســایر آفت کش هــای 

 MIM علامت * نشان دهنده معنی داری سطوح بين فيلم .NIM  و MIM شکل 5 تأثير نسبت مونومر/مولکول قالب بر ميزان جذب فيلم های
)p>0/05( .متناظر با آن است NIM با فيلم
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ــداف  ــر اه ــم MIM، از دیگ ــط فيل ــی توس ــروه کلروفنوکس گ
ایــن پژوهــش بــود. آفت کش هــای گــروه کلروفنوکســی 
ــه آفت کش هــای پرمصــرف در سراســر جهــان  اســيد از جمل
ــر  ــا از نظ ــاس فيلم ه ــن اس ــر ای ــوند ]31[. ب ــناخته می ش ش
قــدرت جداســازی آفت کــش کلــره توفــوردی، کــه ســاختاری 
ــرار  ــون ق ــورد آزم ــروپ دارد، م ــول مکوپ ــا مولک ــابه ب مش
 ،MIM گرفتنــد. بــرای بررســی عملکــرد اختصاصــی فيلم هــای
ــز توســط آن هــا آزمایــش  ــون ني جداســازی آفت کــش دیازین
شــد. ایــن ترکيــب آفت کشــی از نــوع فســفره بــوده و ســاختار 
و خــواص شــيميایی آن بــا مکوپــروپ و آفت کش هــای 
گــروه کلروفنوکســی اســيد متفــاوت اســت. روش کار مشــابه 
حالت هــای قبــل بــود. محلول هایــی حــاوی ترکيــب آلاینــده 
و   )20 µgmL�1( شــد  تهيــه   )pH  7/5( یــون زدوده  آب  در 
فيلم هــا در مجــاورت ایــن محلول هــا قــرار گرفتنــد و ســپس 

ــد. ــنجش ش ــده س ــذب ش ــده ج ــزان آلاین مي
ــم  ــت، فيل ــاهده اس ــل مش ــدول 2 قاب ــه در ج ــه ک همان گون
MIM3، آفت کــش توفــوردی را بــا فاکتور اتصال حــدود 2/61 

جداســازی کــرد. )  /  =BF فاکتــور اتصــال( علــت 
ایــن قابليــت جداســازی، عمدتــاً شــباهت  ســاختاری ترکيبــات 
ــای  ــه جایگاه ه ــه نحــوی ک ــواده کلروفنوکســی اســت؛ ب خان
ــواده  ــن خان ــه نمونه هــای ای ــرای اتصــال ب ــدرت مناســبی ب ق
دارنــد. نتایــج نشــان داد کــه فيلم هــای MIM نهایــی را می توان 
ــز  ــی ني ــواده کلروفنوکس ــات خان ــایر ترکيب ــازی س در جداس
ــرای  ــبی ب ــازی مناس ــت جداس ــا قابلي ــت. فيلم ه ــه کار گرف ب
آفت کــش دیازینون نداشــتند. ســاختار شــيميایی آفت کش های 
ــا آفت کش هــای گــروه  ــون( ب ــه دیازین گــروه فســفره )ازجمل
ــن  ــت ]32[ و بدی ــاوت اس ــلًا متف ــيد کام ــی اس کلروفنوکس
ترتيــب بــا عملکــرد اختصاصــی جایگاه هــای جــذب، احتمــال 

ــد. ــش می یاب ــاوت کاه ــات متف اتصــال ترکيب

MAA و MCPP فاکتور قالب گيری( برای فيلم های با نسبت های مختلف از( IF جدول 1 ميزان

 MCPPسبت ن
  MAAبه 

1:2 1:4 1:6 1:8 

IF 82/2  11/3  84/2 67/2 

 

= BF ( برای  جدول 2 ميزان فاکتور اتصال )  
آفت کش هایی با ساختاری مشابه )توفوردی( و متفاوت )دیازینون( 

با مکوپروپ

ــازی آلاینــده  ــم MIM در جداس ــت فیل 6-3 قابلی
ــروپ از آب مکوپ

قابليــت فيلم های ســنتز شــده )MIM3 و NIM( در جداســازی 
مکوپــروپ از دو نمونــه آب هــم مــورد ســنجش قــرار گرفــت. 
نمونــه آب معدنــی کــه از ســطح شــهر خریــداری شــد 
ــان  ــاوری خراس ــم و فن ــارک عل ــه از پ ــاه ک ــه آب چ و نمون
ــرای آب  ــده ب ــری ش ــد. pH اندازه گي ــتحصال ش ــوی اس رض
معدنــی در حــدود 7/80 و بــرای آب چــاه حــدود 7/34 بــود 
کــه هــر دو pH در بــازه بهينــه بــه دســت آمــده بــرای محلــول 
 HPLC پيونــد قــرار می گرفتنــد. در ابتــدا، بــا اســتفاده از
ــد.  ــن ش ــای آب تعيي ــروپ در نمونه ه ــده مکوپ ــزان آلاین مي
در هيچکــدام از نمونه هــای آب، مکوپــروپ شناســایی نشــد. 
ســپس نمونه هــای آب بــا 100 ميکروگــرم بــر ميلی ليتــر از این 
آفت کــش آلــوده شــدند و قــدرت جــذب مکوپــروپ توســط 
فيلم هــا در ایــن محيــط ارزیابــی شــد. مطابــق شــکل 6، ميــزان 
ــده در  ــری ش ــم قالب گي ــط فيل ــده توس ــدا ش ــروپ ج مکوپ

  فاکتور اتصال کشآفت

  
  61/2  ورديتوف

  
  12/1  دیازینون
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نمونــه آب معدنــی و آب چــاه بــه ترتيــب %51 و %49 بــود 
در حاليکــه فيلم هــای شــاهد بــه ترتيــب %29/5 و %28/1 از 
مکوپــروپ را جــذب کردنــد. ایــن نتایــج نشــان داد در هــر دو 
نمونــه، فيلــم MIM3 بــه طــور معنــی داری )p  >0/05( نســبت 
بــه فيلــم NIM مکوپــروپ را بيشــتر جداســازی می کنــد و این 
ــری شــده در جداســازی  ــم قالب گي ــی فيل ــر نشــانگر کارای ام
ــورت  ــت. درص ــی اس ــی طبيع ــط آب ــب از محي ــول قال مولک
بــالا بــودن غلظــت مولکــول قالــب در محيــط، تمامــی نواحــی 
اتصــال توســط ایــن ترکيــب اشــغال می شــوند ]26[ و در ایــن 
ــی در  ــه اضاف ــا وجــود نمون ــش غلظــت و ی ــا افزای ــت ب حال

محيــط، تغييــر چندانــی در جــذب فيلم هــا مشــاهده نمی شــود.

4 نتیجه گیری
امــروزه انــواع ترکيبــات پليمــری قالب گيــری شــده بــه عنــوان 
جاذب هایــی گزینــش کننــده و انتخابگــر در فرایندهــای 
ــانی  ــن دارورس ــامانه های نوی ــخيصی و در س ــه ای، تش تجزی
مطــرح شــده اند و گزینــه مناســبی بــرای بکارگيــری در انــواع 
حســگرها محســوب می شــوند. اســتفاده از روش الکتروریســی 
ــار روش  ــته در کن ــاده و پيوس ــریع، س ــی س ــوان روش ــه عن ب
قالب گيــری مولکولــی منجــر بــه توليــد انواعــی از فيلم شــد که 
دارای نواحــی پيونــد اختصاصــی بــرای جــذب آفت کش هــای 
گــروه کلروفنوکســی بــود. نســبت مولکــول قالــب بــه مونومــر 
در محلــول پليمــری 1 بــه 4 بــا 20 درصــد وزنــی حجمــی از 
PET تعييــن شــد. آماده ســازی جاذب هــا بــه چنيــن روشــی، 

ــا ترکيبــات خطرناکتــر ایــن خانــواده  لــزوم تمــاس مســتقيم ب
ــد.  ــش می ده ــادی کاه ــزان زی ــه مي ــوردی را ب ــه توف از جمل
ــتفاده از  ــت اس ــش قابلي ــن پژوه ــتاوردهای ای ــر دس از دیگ
ــود.  ــی ب ــط آب ــده از محي ــذف آلاین ــنتزی در ح ــای س فيلم ه
ــهولت و  ــود س ــا وج ــش ب ــن پژوه ــده در ای ــر ش روش ذک
قابليت هــای منحصــر بــه فــرد، همچنــان نيازمنــد بهينه ســازی 
و تحقيقــات بيشــتر اســت تــا زمينــه گســترش، تجاری ســازی 
و اســتفاده در صنایــع مختلــف در ایــن خصــوص فراهم شــود.

شکل 6 عملکرد فيلم های MIM3 و  NIM در جذب مولکول قالب در 
نمونه های آب )آب معدنی و آب چاه(. علامت * نشان دهنده معنی داری 

)p>0/05( .متناظر با آن است NIM با فيلم MIM سطوح بين فيلم
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