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قالب گیـری مولکولـی روشـی اسـت که بـه  موجـب آن می تـوان در پلیمرهـای مصنوعی 
محل هـای شناسـایی گزینشـی ایجـاد کـرد. پلیمرهـای قالـب مولکولـی به علـت توانایی 
در تشـخیص مولکولـی دقیـق، کاربـرد در زمینه هـای مختلف علـوم از جمله جداسـازی 
فـاز جامـد، کروماتوگرافـی و حسـگرهای شـیمیایی مـورد توجـه قرارگرفته اند. حسـگر 
شـیمیایی ابـزاری اسـت کـه اطلاعـات شـیمیایی ماننـد غلظـت یک جـزء یـا کل اجزای 
موجـود در نمونـه را بـه علایـم مفیـد قابـل تحلیـل تبدیـل می کنـد. در ایـن پژوهـش به 
کاربـرد پلیمرهـای قالـب مولکولـی بـه عنـوان حسـگر شـیمیایی مـواد منفجـره پرداخته 
شـده اسـت. ایـن حسـگرها می تواننـد بر پایـه میکروبالانـس بلور کوارتـز، رامان یـا نانو 
سـاختارها اسـتوار هسـتند. بیشـترین مونومـر عاملـی مـورد اسـتفاده در پلیمرهـای قالب 
مولکولـی متاکریلیـک )MAA( اسـید اسـت که با اسـتفاده از عامل شـبکه ای کننـده اتیلن 
گلیکـول دی متاکریـلات )EGDMA( بـرای شناسـایی ترکیبـات نیتروآروماتیکـی نظیـر 

تری نیتروتولوئـن )TNT( بـه کار رفتـه اسـت.

پلیمر های قالب مولکولی 
شناسایی مواد منفجره

روش قالب گیری مولکولی
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه

مختلـف  علـوم  در   مولکولـی  قالب گیـری  فنـاوری  کاربـرد 
پیشـینه ای 40 سـاله دارد. خلاصـه ای از تاریخچـه قالب گیـری 
مولکولـی در جـدول 1 ارائه شـده اسـت. از نظـر مفهومی، این 
روش شـامل سـاخت مـواد مصنوعـی )غیـر زنـده( بـا قابلیـت 
اتصـال انتخابـی بـه مولکول های هـدف اسـت ]1, 2[. قالب گیری 
در  می تـوان  آن  موجـب  بـه  کـه  اسـت  روشـی  مولکولـی 
 Selective( پلیمرهـای مصنوعـی محل های شناسـایی گزینشـی
Recognition Sites(  ایجـاد کـرد. به  عبـارت  دیگر، قالب گیری 
شناسـاگر  پلیمرهـای  سـنتز  هـدف  بـا  فرآینـدی  مولکولـی، 
مولکول هـای خـاص اسـت ]3[. با اسـتفاده از روش قالب گیری 
بـا   )Molecular Imprinting Polymers(پلیمـری مولکولـی 
اسـتفاده از پلیمـر کـه در آن منافـذی بـا شـکل دقیـق حکاکـی 
شـده اسـت، گیرنده هـای مصنوعـی بـه وجـود آورد کـه امکان 

شناسـایی دقیـق مولکولـی را فراهـم می کننـد ]4[. 

2 پلیمرهای قالب مولکولی

پلیمرهـای قالـب مولکولـی دارای حفره هـای تشـخیص ویژه با 
تمایـل شـیمیایی بالا برای جـذب مولکول های هدف در شـبکه 
پلیمـری هسـتند. این کارایی با تشـکیل شـبکه پلیمـری با عامل 
شـبکه ای کننـده )Cross-Linked Agent( بیـن مونومـر عاملی 
)Functional Monomers( و ترکیـب هـدف )الگـو( به دسـت 
 Solid Phase Extraction(( می آیـد ]12[. اسـتخراج فاز جامـد

SPE(( ]13-15[، نسـخه های مصنوعـی آنتی بادی هـا بـه عنوان 
مصنوعـی  گیرنده هـای  و   ]18-16[ سـنجی  ایمنـی  اجـزای 
)حسـگر( ]19-21[ از مهم تریـن کاربردهـای پلیمرهـای قالـب 
مولکولـی هسـتند. در دسـترس بـودن مـواد، هزینـه کـم، دوام 
و اسـتحکام از مزایـای پلیمرهـای قالـب مولکولـی بـا کاربـرد 
حسـگر اسـت ]22[. اجزای سـازنده پلیمرهای قالـب مولکولی 
شـامل مونومـر عاملـی، مونومـر غیرعاملـی )قالـب(، مولکـول 
آغازگـر و حـلال اسـت ]5[.  کننـده،  الگـو، عامـل شـبکه ای 
سـازوکار های قالب گیـری مولکولـی بـه صـورت قالب گیـری 
نیمه کوالانسـی ]12[  کووالانسـی ]23[، غیرکوالانسـی ]10[ و 
قالب گیـری  فرآینـد  از مراحـل  اسـت. شـکل 1 طرحـواره ای 

مولکولـی را نشـان می دهد.
الـف( اتصـال مولکـول هـدف )الگو( بـه مونومـر: مولکول های 
هـدف بـه عنـوان الگوهایی بـرای آرایـش فضایـی مونومرهای 
قـدرت  از  تابعـی  آرایشـی  چنیـن  می کننـد.  عمـل  عاملـی، 

برهم کنـش مونومرهـا و مولکـول الگـو اسـت. 
ب( پلیمـره شـدن: پلیمـره شـدن، سـبب حفـظ دائمـی آرایش 
مکانـی مونومرهـا می شـود. پلیمـره شـدن معمولاً بـا روش های 
 ,27[ رسـوبی   ،]26-24[   )Bulk Polymerization( تـوده اي 
 ،.]29,30 ,27[ )Suspension Polymerization( تعلیقـی ،.]28
 Multis tep( مینـی امولسـیونی ]31[.، متـورم چنـد مرحلـه ای
 ]33[ هسته پوسـته   ،]27,28,32[  )Swelling Polymerization

و سـل-ژل ]34[ انجـام می شـود.
خالـی  حفره هـای  ایجـاد  منظـور  بـه  الگـو:  اسـتخراج  ج( 

جدول1 تاریخچه قالب گیری مولکولی
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و جـرم آن را افزایـش می دهـد و در نتیجـه موجـب کاهـش 
فرکانـس رزونانـس آن می شـود. بـا ایـن تغییـر می تـوان گاز 
مـورد نظـر را شناسـایی کرد. فرکانـس با جرم گاز جذب شـده 
توسـط پلیمـر نسـبت عکـس دارد. یکـی از مزیت هـاي اصلـی 
حسـگر QCM کـه امـکان تهیـه گونه هـای متنوعـی از این نوع 
جسـگر شـده اسـت، توانایـی کنتـرل گزینش پذیـري بـا اعمال 
پلیمرهـاي مختلـف بر روي بلور کوارتز اسـت ]44[. در شـکل 

2 نحـوه عملکـرد این نوع حسـگرها نشـان داده شـده اسـت.

MIP 3-2 طیف نگاری رامان با پایه 

طیـف نـگاري رامـان یکـي از روش هـاي طیـف نـگاري بـر 
اسـاس پراکندگـي غیرالاسـتیک نـور تـک رنـگ لیـزر اسـت. 
هنگامي کـه نـور تـک رنـگ لیـزر، بـه نمونـه برخـورد مي کند، 
بخشـي از نـور پراکنـده مي شـود. در نـور پراکنـده شـده علاوه 
بـر فرکانـس نـور فـرودي )پراکندگـي رایلـي( تابش هایـي در 
فرکانس هـاي متفـاوت نیـز مشـاهده مي شـود کـه پراکندگـي 
رامـان نامیـده مي شـود. میـزان اختـلاف فرکانس نور تابشـي و 
پراکنـده شـده، به فرکانـس نوسـان پیوندهاي اتمـي موجود در 
مـاده مـورد مطالعـه بسـتگي دارد. لـذا مي تـوان بـا ثبـت میزان 
پراکندگـي در هـر فرکانـس به سـاختار مولکولي نمونـه پي برد. 
بـه ایـن ترتیـب طیـف رامـان مي توانـد بـه عنـوان اثر انگشـت 
نمونـه بـه کار گرفته شـود. ایـن ویژگي طیف سـنجي رامان، آن 
را بـه ابـزاري قدرتمنـد در شناسـایی مـواد منفجره بدل سـاخته 

اسـت ]46[.
پراکندگـي  عـادی  طیـف  شـدت  افزایـش  بـرای  روش  دو 
رامـان و ایجـاد طیـف ارتقـا یافتـه پراکندگـی سـطحی رامـان 
وجـود   )Surface-Enhanced Raman Scattering)SERS((
دارد. اولـی عبـارت اسـت از افزایـش پراکندگـی رامان توسـط 
جـذب مولکول هـای مـورد بررسـی در سـطوح زبـر فلـزی و 
دیگـری مجـاورت مولکول هـای مـورد مطالعـه در شـکاف ها و 

.]47[ نانوسـاختارها  در  موجـود  رخنه هـای 

)قالب گیـری شـده( در شـبکه پلیمـری که مکمل مولکـول الگو 
از نظـر انـدازه، شـکل و گروه هـای عاملـی هسـتند. اسـتخراج 
 ، ]36 ,35[  )Soxhlet Extraction( می توانـد توسـط سوکسـله
 ،]37[  Pressurized )Fluid Extraction(فشـار تحـت  مایـع 
امـواج ماکروویـو  ]38[، ماورای صوت ]39-41[ و سـیال فوق 

بحرانـی ]42[ صـورت پذیـرد.
د( اتصـال مجـدد مولکـول هـدف )الگـو(: زمانـی کـه مولکول 

هـدف و پلیمـر دوبـاره در تمـاس بـا هـم قـرار می گیرند.

3 حسگرهای شناساگر مواد منفجره برپایه پلیمرهای 
قالب مولکولی

 Quartz(  3-1 حسگـرهای میکـروبالانس بلور کوارتـز
)Crys tal Microbalance QCM

ایـن حسـگرها هسـته  بلـوری پیزوالکتریـک دارند. هـر لایه ای 
کـه بـر روی ایـن بلـور نشـانده شـود در صورتـی کـه میرایـی 
نداشـته باشـد، باعـث افزایـش جـرم و بـه بیانـی قطـر بلـور و 
در نتیجـه باعـث کاهـش فرکانـس ذاتـی ایـن بلـور می شـود. 
فرکانـس نوسـان بلـور کوارتـز تا حدودی وابسـته بـه ضخامت 
آن اسـت. بـا در نظـر گرفتـن برخـی فرض ها برای ساده سـازی 
می تـوان تغییـر در فرکانـس را بـه تغییـر در جـرم ماده رسـوب 

شـده ارتبـاط داد ]43[.
در طـول سـاخت حسـگر، پوششـی از پلیمر قالـب مولکولی به 
عنـوان مـاده حس کننـده مؤثـر بـر روي دیسـک قـرار می گیرد. 
در زمـان کار، نمونه هایـي از گاز، جـذب سـطح پلیمر می شـود 

شکل 1 طرحواره مراحل قالب گیری مولکولی الف( اتصال مولکول هدف 
)الگو( به مونومر ب( پلیمره شدن ج( استخراج الگو د( اتصال مجدد 

مولکول هدف )الگو( ]5[

شکل 2 طرحواره نحوه تشخیص به وسیله QCM پوشش داده شده با 
]45[ MIP
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حـدود 3 میکـرو مـولار اسـت ]48[. 

MIP 3-3 نانوساختارها با پایه 

اسـاس اسـتفاده از MIP در نانوسـاختارهای شـامل نانولوله هـا، 
)Immobilization( کـردن  ثابـت   ... و  نانوکره هـا  نانوسـیم ها، 

اسـت.  جامـد  نانوسـاختارهای  روی  بـر  الگـو  کووالانسـی 
بـرای ایـن منظـور از غشـای آلومینـا اسـتفاده می شـود )شـکل 
5(. آلومینـای آنـدی متخلخـل، بـه دلیـل تقـارن شـش وجهـی 
نانوسـاختاری بـا چگالـی و فشـردگی بـالا اسـت.  سـلول ها، 
تعـداد حفره هایـی غشـای آلومینـا نمایانگـر یکـی از مهم  تریـن 

.]49[ اسـت  آن  ویژگی هـای 
سـاخت  بـرای  نیـاز  مـورد  آلومینایـی  غشـای  حفـرات  قطـر 
نانوسـیم یـا نانولوله بـرای تهیه شناسـاگر هیبریدی نانوسـاختار 
MIP بایسـتی در حـدود 70 نانومتـر ) قطـر متوسـط زیـر 100 

باشـد. نانومتر( 
انــدازه حفـره، فاصلـه بیـن حفــرها و نسبـت منظـر 
)Aspect Ratio(، عامل هـای سـاختاری مهم در انتخاب غشـای 
آلومینـا بـرای کاربردهایـی در ابعـاد نانـو هسـتند. روش هـای 
و  )Funnctionalization( سـطحی شـیمیایی  کـردن  عامـل دار 
زیسـتی بـرای افزایـش حلالیت و ایجـاد پیوندهای کووالانسـی 
و غیرکووالانسـی در ایـن سـاختارها گسـترش یافتـه اسـت. به 
منظور آشـکار شـدن پیوندهای Al-O موجود در سـطح دیواره 
بـه  ابتـدا آن را در 150 درجـه سـانتی گراد  حفره هـای غشـا، 
مدت یک سـاعت تـاب کاری) Anneal(  کرده سـپس آلومینا را 
Aminop-3()APTS( بـا 3-آمینوپروپیل تری متوکسـی سـیلان

ropyltrimethoxysilane(، اتانول و محلول بافر سـدیم اسـتات 
شستشـو می دهنـد. عامل دارکـردن دیـواره حفره هـای آلومینـا با 
پخـت در 150 درجـه بـه مدت دو سـاعت صـورت می گیرد و 

تـک لایـه  APTS در دیـواره حفره هـا ایجـاد می شـود ]49[.
 آلومینـای تـک لایـه APTS در TNT حـل شـده در مخلـوط 
ایـن  بـه  می گیـرد.  قـرار  سـاعت   6 بـرای  اسـتونیتریل/اتانول 
قـرار   APTS لایـه  روی  بـر   TNT مولکول هـای  ترتیـب 

شـکل 3 لایـه ))SERS )SERS Subs trate( با آرایش شـبکه ای 
)Grid Pattern(و فیلـم MIP پوشـش داده شـده بـر روی آن و 
سـطح مقطـع واکنـش میان اشـعه تابیده شـده بر روی پوشـش 

MIP را نشـان می دهد.
دوپـه  سـل  همکارانـش،  و   )Holthoff ( هولـت آف 
شـده بـا TNT )بـه عنـوان مولکـول الگـو( حاصل از 
عاملـی(،  منومـر  عنـوان  )بـه   APTES شـدن  پلیمـره 
)بـه   )Methyltriethoxysilane) C1-TriEOSو  MPTMS
ترتیـب بـه عنوان منومرهـای سـازه ای و عامل شـبکه ای کننده( 
را در حـلال پروژنیـک اسـتونیتریل )Acetonitrile( بـه روش 
)Klarite( کارلیـت  لایـه  روی  بـر  چرخشـی  پوشـش دهی 
پوشـش داده، پـس از حـذف الگو بـرای شناسـایی TNT به کار 
 )Dissociation Cons tant( ثابـت تجزیـه .)گرفته انـد )شـکل 4
ایـن حسـگر M 5-10×)0/3 ± 2/3( اسـت. ایـن مقـدار ثابـت 
تجزیـه بـه این معنی اسـت که تجزیـه کمپلکـس MIP و نمونه 
بسـیار کنـد و در نتیجه بسـیار پایدار بوده، حد شناسـایی آن در 

 
شکل 3 حسگری MIP-SERS از نمای جانبی ]48[

]48[  MIP-SERS شکل 4 فرآیند تشکیل

 
شکل 5 تصویر میکروسکوپ الکترونی غشای آلومینا ]50[
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 شکل 7  طرحواره قراردادن مولکول TNT در دیواره حفرات اصلاح شده با APTS و به دنبال آن ساخت نانورشته های قالب گیری TNT با نسبت بالایی از 
محل های سطحی قالب گیری شده ]49[

شکل 6 برهم کنش اسید-باز بین مولکول TNT و APTS )الف( بررسی طیف جذبی UV-vis با اضافه کردن مقداری از APTS به 20 میلی لیتر محلول 1 
]51[ TNT و آنیون APTS و تشکیل کاتیون APTS و TNT تغییر رنگ را طی این افزایش نشان می دهد. )ب( طرحواره واکنش بین TNT میلی مولار

 
شکل 8 طرحواره سازوکار قالب گیری مولکولی برای مولکول TNT در ماتریس سیلیکا از طریق جفت کردن آنیون-کاتیون و واکنش انعقاد ]51[
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می گیرنـد. طیـف جذبـی UV-vis در شـکل 6 نشـان دهنـده 
واکنـش اسـید-باز بیـن مولکول هـای TNT و APTS و وجـود 
زوج آنیون-کاتیـون -TNT و+RNHɜ در محلـول و در دیـواره 
غشـای آلومینای اصلاح شـده با APTS اسـت ]51[. برای تهیه 
نانوسـیم، در نهایـت آلومینـای اصـلاح شـده بـا APTS مطابـق 
EGDMA و مولکـول  آمیـد و  اکریلیـد  شـکل 7 در محلـول 
الگـو و AIBN قـرار می گیـرد تـا شـبکه پلیمـری MIP کامـلا 
درون حفره هـای آلومینـا را پـر نمایـد. پـس از حـذف الگـو بـا 
حلال هـای اسـتخراج و حـذف غشـای آلومینـا بـا محلول هـای 
انتخابـی مناسـب، نانوسـیم بـا پایـه MIP بـرای شناسـایی مواد 

منفجـره تهیـه می شـود ]49[.
 Sol-( بـرای تهیـه نانولولـه قالـب مولکولـی از روش سـل-ژل
TEOS و  اسـتفاده می  شـود. مطابـق شـکل 8 محلـول    )Gel
اتانـول و بافـر اسـتات سـدیم بـه محلـول قرمـز رنـگ TNT و 
APTS و اسـتونیتریل اضافـه می شـوند تـا پیـش ماده سـل-ژل 
 APTS سـیلیکا تهیـه شـود، سـپس آلومینـای اصـلاح شـده بـا
در ایـن محلـول بـه مـدت 3 سـاعت قـرار می گیـرد تـا درون 
حفره هـا کامـلا پر شـود و قالب گیری انجام شـود. سـپس غشـا 
از محلـول خـارج و ژل شـدن در آون انجـام می شـود. غشـای 
آلومینایـی در اسـید فسـفریک حـل و نانولوله هـای رها شـده با 

آب شستشـو داده می شـوند ]51[.

4 بررسی پژوهش های مختلف

نتایـج تحقیقـات انجام شـده در زمینـه ی اسـتفاده از پلیمرهـای 
قالـب مولکولی در شناسـایی مواد منفجـره در جدول 2 خلاصه 

 شـده است. 
مونومـــر عاملـــی اســـتفاده شـــده در تحقیقاتـــی مـــورد 
 ،AAM اکریـــل آمیـــد ،MAA بررســـی، متاکریلیـــک اســـید
ــیلان  ــی سـ ــری متوکسـ ــل تـ ــد MAM، فنیـ ــل آمیـ متاکریـ
 ،APTES ســـیلان  متوکســـی  آمینوپروپیل تـــری   ،PTMS
TMSE- ـــن ـــل( پیریدی ـــیلیل اتی ـــری س ـــن و 2-)ت ـــس آنیلی بی
Pyr اســـت. از مونومر هـــای عاملـــی ذکرشـــده فقـــط ســـه 
مـــورد MAA، AAM و APTES در بیـــش از یـــک تحقیـــق 
ــولاً از  ــن معمـ ــد. همچنیـ ــرار گرفته انـ ــتفاده قـ ــورد اسـ مـ

AIBN، HCL و شـــروع توســـط UV بـــه عنـــوان آغازگـــر 
 AIBN ـــتفاده از ـــا اس ـــان آن ه ـــه در می ـــده اســـت ک ـــتفاده ش اس
ـــوبی  ـــوده ای، رس ـــدن ت ـــره ش ـــرار را دارد. پلیم ـــترین تک بیش
و تعلیقـــی در بیشـــتر مقـــالات بـــرای تهیـــه پلیمـــر قالـــب 
مولکولـــی شناســـاگر مـــواد منفجـــره بـــه کارگرفتـــه شـــده 
ـــتر  ـــوبی بیش ـــوده ای و رس ـــدن ت ـــره ش ـــه روش پلیم ـــت ک اس

مـــورد اســـتفاده قـــرار گرفتـــه اســـت.
بـــه  جـــز 5 مـــورد از مقـــالات، در تمـــام مقـــالات مطالعـــه 
 TNT شـــده مولکـــول هـــدف نیتروآروماتیک هـــا بـــه ویـــژه
ـــتفاده  ـــره اس ـــواد منفج ـــتر م ـــه در بیش ـــت ک ـــوده اس و DNT ب
ـــاً  ـــز عمدت ـــده نی ـــتفاده ش ـــوی اس ـــول الگ ـــوند و مولک می ش
ـــد  ـــابه مانن ـــات مش ـــواردی ترکیب ـــود TNT و DNT و در م خ
پیکریـــک اســـید بـــوده اســـت. بـــه  طورکلـــی بیش تریـــن 
تحقیقـــات انجام شـــده در مـــورد اســـتفاده از پلیمـــر قالـــب 
ــر  ــا مونومـ ــره بـ ــواد منفجـ ــایی مـ ــرای شناسـ مولکولـــی بـ
عاملـــی MAA و بـــرای شناســـایی TNT بـــا هـــدف یافتـــن 
ــطحی،  ــمون سـ ــس پلاسـ ــگرهای رزونانـ ــعه حسـ و توسـ
الکتروشـــیمی- ولت متـــری، خامـــوش کـــردن فلورســـانس 
ـــت.  ـــوده اس ـــان ب ـــی رام ـــه پراکندگ ـــف افزایش یافت ـــا طی و ی
ـــده  ـــتفاده ش ـــک اس ـــلال پروژنی ـــالات، ح ـــه مق ـــه ب ـــا توج ب
بیشـــتر CHCl3 و CH3CN و حـــلال اســـتخراج، مخلوطـــی 
ـــا  ـــتیک ی ـــید اس ـــداری اس ـــراه مق ـــه هم ـــول ب ـــول و اتان از متان

ـــت. ـــوده اس ـــول ب اتان
از 35 کار تحقیقاتـی ارائـه شـده در جـدول 2 در 17 مـورد، 
از اتیلـن گلیکـول دی متاکریـلات )EGDMA( به عنـوان عامـل 
شـبکه ای کننـده اسـتفاده شـده اسـت کـه نشـان می دهـد ایـن 
عامـل شـبکه ای کننـده سـاختار سـه بعدی حفـره قالب گیـری 
شـده در پلیمـر MIP را بـه  خوبـی حفـظ می کنـد. روش هـای 
مبدل سـازی اسـتفاده شـده، QCM، پلیمرهـای نشـان دار شـده 
بـا فلورسـانس و ولتامتـری بـوده اسـت. حـد شناسـایی نیـز تا 
ppb 50 گزارش شـده اسـت. در زمینه شناسـایی مـواد منفجره، 
روش هـای  از  یکـی  مولکولـی  قالـب  پلیمرهـای  از  اسـتفاده 
شناسـایی بـا توانایـی تشـخیص نـوع مـاده اسـت کـه توانایـی 
گزینش پذیـری و قدرت تشـخیص مولکولی بسـیار بالایی دارد. 
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جدول2  نتایج تحقیقات انجام شده در  زمینه  ی استفاده از MIP  در آشکارسازی مواد منفجره

 مولکول
هدف

 مولکول
الگو

 روش پلیمرهآغازگرشبکه کنندهمونومر عاملی
شدن

  روش
مبدلسازی

 حد شناسایی
LODال

س

جع
مر

TNT
trans-

aconitic 
acid

MAAEGDMA
AIBN(Cold or 

Photochemical & 
Thermal)

bulk & 
precipitation--2006]52[

PRPNPRPNMAAEGDMADMPAP5 Methods--2004]53[

TNTTNTAPTESC1 TriEOS + 
MPTMSHClBulkSERS3 μM2010]54[

TNTTNTAAEGDMAAIBN-SPR1×10⁻⁸ mol/L2012]55[

TNTTNTMAAEGDMAAIBNprecipitationPZT1 Hz/ng2011]56[

TNTTNTMAAEGDMAUV starter with 
UV point lamp-QCM-2012]57[

TNT&2,4-
DNTTNTMAA or AAMEGDMAUV starter with 

UV point lampsuspensionQCM150 μg/g MIP2007]58[

TNTTNTMAAEGDMAUV starter with 
UV point lampsuspensionQCM150 μg/g MIP2009]59[

TNTSynthesized 
TemplateTMSE-PyrBTEBTBAFbulkIOW5 μg/L2007]60[

TNTTNTAAMEGDMAAIBNprecipitationUV-Vis5 x 10⁻⁵M2006]49[

TNTTNTAPTESTEOS
sodium acetate 
buffer(pH,5.1) 

and CTAB
precipitationUV-Vis5 x 10⁻⁵M2008]51[

TNTPicric Acid
PATP+2-

mercaptoethane
sulfonic acid

Au
 N

an
op

ar
tic

le
s

--Voltametry46 ng/ L2008]61[

RDXKemp’s 
acidBisanilineAu

 
N

an
op

ar
tic

le
s

--SPR12 fM2010]62[

“(1)PETN 
or NG

(2)EGDN”

(1)Citric 
acid 
(2)

Maleic 
acid or 

Fumaric 
acid

Bisaniline

Au
 n

an
op

ar
tic

le
s

--SPR200-400 fM2011]63[

DNBDNBAAMEGDMAAIBNsuspensionFTIR2.5 x 10⁻⁸M/L2009]64[

TNT, DNTTNT, 
DNTMAMAN & 0.01% 

EDGMAAIBNprecipitationFtTIR-2009]65[

TNTTNTMAAEGDMAUV starter with 
UV point lampsuspension-0.2-0.3 ng TNT 

per mg MIP2009]66[

TNTTNTMAAEGDMAAIBN-Voltametry1.5 nM2010]67[

TNT, DNTTNT, 
DNTMAAEGDMAUV starter with 

UV point lampBulkFluorescent-
Labeled  MIP40.7 μM2010]68[

TNT, DNTTNT, 
DNTMAAEGDMAUV starter with 

UV point lampprecipitationFluorescent-
Labeled  MIP-2010]69[

TNT, DNTTNT, 
DNTMAAEGDMAAIBNprecipitationFluorescent-

Labeled  MIP0.1 μM2011]70[
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جدول2 )ادامه( نتایج تحقیقات انجام شده در زمینه  ی استفاده از MIP در آشکارسازی مواد منفجره

مولکول 
هدف

مونومر مولکول الگو
عاملی

روش پلیمره آغازگرشبکه کننده
شدن

روش  
مبدلسازی

حد شناسایی 
LODال

س

جع
مر

DNTDNTPTMSTEOSAmmoniaBulk--2010]71[

DNBDNBAAMEGDMAAIBN-Voltametry7.33 nM2011]72[

TNTTNTAAMEGDMAAIBNcore–shell--2012]73[

DNTTNTMAAMEGDMA--IMR-MS/
GC-MS< 50 ppb2012]74[

DNTDNTButanethiol---QCM5.42011]75[

TNTTNT

PA
TPDMABUV starter with 

UV point lamp

co
up

lin
g 

po
ly

m
er

iza
tio

n

SERS1 pM2010]76[

TNTTNT

Do
de

ca
ne

th
io

l

---

EQ
CM

(V
ol

ta
m

et
ry

)

1.3 nM2011]77[

TNTTNT
Bi

sa
ni

lin
e

Au 
Nanoparticles-

El
ec

tr
op

ol
ym

er
iza

tio
n

SPR10 fM2009]78[

2,4-DNP2,4-DNP

AM
 a

nd
 G

M
A 

as
 

pr
o-

hy
dr

op
hi

lic
 

co
-m

on
om

er

TRIMAIBN-Voltametry20 pM
0.1 μg/L2011]79[

TNTTNT

TM
SE

-P
yr

BTEB--Optical
spectroscopy2.4 μg/L2010]80[

TNTTNTPP
VSynthesis 

Conjugated 
Polymers

ZrCp2HCl

Em
ul

si
on

 
po

ly
m

er
iza

tio
n

Fluorescent  
MIP-2007]81[

N
T’

s (
ni

tr
oa

ro
m

ati
c 

co
m

po
un

ds
)

N
T’

s (
ni

tr
oa

ro
m

ati
c 

co
m

po
un

ds
)

bi
s(

2,
2′

-b
ith

ie
ny

l)-
(4

-
am

in
op

he
ny

l)m
et

ha
ne

tris([2,2′-
bithiophen[-
5-yl)methane

-

El
ec

tr
op

ol
ym

er
iza

tio
n

EQ
CM

(V
ol

ta
m

et
ry

)

0.02 to 0.76 
μM2013]82[

TNT, 
DNTTNT, DNTPV

AGlutaraldehydeHClsuspensionUV–vis-2014]83[

TNT, 
DNTTNT, DNT

BT
PNBTMEHCl-UV–visTNT 10 ppb; 
DNT 180 ppb2011]84[
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5 نتیجه گیری

ـــی  ـــب مولکول ـــر قال ـــکیل دهنده پلیم ـــزای تش ـــن اج رایج تری
ـــه  ـــاری ک ـــک انفج ـــرو آروماتی ـــات نیت ـــایی ترکیب ـــرای شناس ب

TNT مهم تریـــن آن هـــا اســـت، عبارت انـــد از:
MAA مونومر عاملی : متاکریلیک اسید

 TNT: مولکول الگو
EGDMA عامل شبکه کننده : اتیلن گلیکول دی متاکریلات

حلال پروژنیک: استونیتریل یا کلروفرم 
روش اســـتخراج مولکـــول الگـــو: اســـتخراج بـــا حـــلال و 

سوکســـله و شستشـــوی پلیمـــر
حـــلال اســـتخراج مولکـــول الگـــو: مخلوطـــی از متانـــول و 
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