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يها انمكمواد پليمري سنتزي با ، (Molecularly Imprinted Polymers)پليمرهاي قالب مولكولي 

عاملي، يها گروهاندازه و  شناسايي، از نظر شكل،  يها مكانباشند. اين  شناسايي اختصاصي مي
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ايمينودي هاي آبي ارائه شده است. اين پليمر با كوپليمريزاسيون آليل گلايسيديل اتر/ لمحلو
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هاي آزوبيس ايزوبوتيرونيتريل تهيه گرديد. پليمر فوق توسط روش -2′و 2 عرضي و آغازگر راديكالي

اسپكتروفوتومتري تبديل فوريه، ميكروسكوپ الكتروني پويشي و آناليز عنصري مورد ارزيابي قرار
، زمان جذب و واجذب و نوع شوينده، بر راندمانpHگرفت. تأثير شرايط تجربي مختلف از جمله 

ميلي ليتر اسيد 5و شويش با  pH 5/4استخراج بررسي شد. شرايط بهينه جذب آلومينيوم در 
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حفظبه خوبي توسط پليمر سنتزي جذب و  Al(III) نتايج به وضوح نشان داد كه  ارزيابي قرار گرفت.
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  مقدمه

اي بر  ميلادي توجه فزاينده 1970از ابتداي دهه 
روي تأثيرات فلزات سنگين بر سلامت انسان و 

هاي زيست محيطي شده است. فلزات  وسيستماك
سنگين مشكلات جدي و اساسي هستند، زيرا اين 

هاي اكولوژيكي تجمع  قبيل فلزات قادرند در سيستم
تأثيرات نامطلوبي بر  يابند و با افزايش تدريجي غلظت، 

اكثر قريب به اتفاق ها ايجاد نمايند.  اين سيستم
اوي فلزات واحدهاي توليد كننده فاضلاب صنعتي ح

هاي تصفيه بوده و روزانه مقادير  سنگين، فاقد سيستم
فراوني فاضلاب صنعتي وارد محيط زيست يا شبكه 

شود كه باعث آلودگي منابع آبي  فاضلاب شهري مي
ها تا سطح  بايد غلظت اين آلاينده بنابراين .گردد مي

استانداردهاي مطلوب، كاهش يابد و در صورتي كه از 
بايد آنها را مجدداً  ا ارزش باشند، مينظر اقتصادي ب
هاي متعددي  روش. )Kostenko, 2000( بازيافت نمود

هاي آبي موجود  براي حذف فلزات سنگين از محلول
توان به تعويض يوني،  ها مي اين روش نيتر مهماست. از 
يندهاي غشايي و استخراج با دهي شيميايي، فرارسوب
اغلب اين . )(Anezaki et al.,1998نمود اشاره حلال 
ها و  ها داراي معايبي از قبيل گراني دستگاه تكنيك
، ايجاد مواد سمي و نياز به انرژي و فضاي زياد  فرايند
  .)Lo Coco et al., 2000( هستند

آبي، موضوع  يها محلولجذب فلزات سنگين از 
 باشد و اخير مي يها سالبسياري از تحقيقات در 

و توسعه مواد ارزان قيمت هايي به منظور توليد  تلاش
براي حذف و كنترل آلودگي ناشي از فلزات سنگين از 

صنعتي و طبيعي  يها پسابقبيل  هاي آبي از محلول
  صورت گرفته است.

با وجود اينكه آلومينيوم يك فلز سنگين نيست ولي 
دارد. آلومينيوم  در زمره مواد سمي خطرناك قرار

ذخيره هاي مختلف  توسط بدن جذب و در بافت
شود و از آنجا كه آلومينيوم از عناصر پر مصرف  مي

زندگي روزمره انسان است، پس از جذب بيش از حد 
هاي  مجاز در بدن، باعث بروز اختلال در سيستم

  گردد. مختلف مي
كه براي پيش تغليظ و  ييها روشجمله  از

 اند گرفتهمورد استفاده قرار  جداسازي آلومينيوم
 ;Buratti et al., 2006مايع مايع  به استخراج توان يم

Komarek et al., 2007)( ، يونيتعويض )Erdemoglu 

et al., 2000(، استخراج فاز جامد (Luo & Bi, 2003; 

Narin et al., 2004; Nadzhafova et al., 2005)  و 
 Xia et al., 2005; Sang) يا قطرهتك  استخراج ميكرو

et al., 2008) مختلف يها روشان مي در .اشاره نمود، 
هاي پليمري يكي از اميد بخش ترين  استفاده از جاذب

هاي جداسازي براساس شناسايي  . روشهاست كيتكن
به  ها روشمولكولي، بيشترين توجه را در ميان ساير 

، زيرا براي مولكول هدف است  خود معطوف داشته
  .)Andac et al., 2006(باشند  شديداً انتخابي مي

 Molecularly Imprintedالب مولكولي پليمرهاي ق

Polymers (MIP) ، مواد پليمري سنتزي و داراي
كه از نظر  باشند شناسايي اختصاصي مي يها محل

عملكرد، مكانيسم خاصي را براي شناسايي مولكول 
شناسايي اين تركيبات، شبيه  يها محلكنند.  ايجاد مي

و  اه يباداتصال عوامل بيولوژيك مثل آنتي  يها محل
است و براي مولكول هدف به صورت  ها ميآنز

نمايند. ثبات، سهولت  گزينشي عمل مي اختصاصي و
تهيه و قيمت پايين، استفاده از اين تركيبات را در 

  موارد متنوع جذاب نموده است. 
با ) MIPs(پليمرهاي قالب مولكولي  در حال حاضر

موفقيت به عنوان يك روش جايگزين عوامل بيولوژيك 
اي همچون جداسازي  هاي متنوع تجزيه زمينه در

 Solid Phase( جامدانانتيومرها، حسگرها، استخراج فاز 

Extraction) ، كروماتوگرافي مايع، الكتروكروماتوگرافي
گيرد  مويين و موارد متعدد ديگر مورد استفاده قرار مي

Pichon & Hugon, 2008).(  
زي هدف از انجام اين پژوهش سنتز و بهينه سا

جهت حذف آلاينده  (MIPs)پليمر قالب مولكولي 
هاي آبي است. ابتدا شرايط بهينه  آلومينيوم از محلول

 و در آزمايشگاه تعيين گرديدجذب يون آلومينيوم 
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سنتزي در  سپس توانايي جذب آلومينيوم توسط پليمر

  نمونه حقيقي آب قنات مورد ارزيابي قرار گرفت.
  

  ها روشمواد و 
  استوك يون آلومينيوم يها محلولتهيه 

                   فرمولنيترات با آلومينيوم از نمك 
Al(NO3)3.9H2O گرم 133/375جرم مولكولي  و/ 

شود.  استفاده ميآلومينيوم به عنوان منبع يون  مول
ابتدا از اين نمك يك محلول استوك اوليه با غلظت 

ل براي تهيه محلو شود. تهيه مي ليتر ميلي گرم/ 500
گرم از  95/6مقدار  Al 3+از يون  ليتر ميلي گرم/ 500

ريخته و با آب  ليتري يليم 1000 نمك فلز را در بالن
سپس در مراحل  رسانيم. مقطر ديونيزه به حجم مي

را از اين  ليتر ميلي گرم/ 50بعدي استوك ثانويه 
 ;Singh & Mishra, 2010)گرديدمحلول تهيه 

Sadeghi & Akbarzadeh Mofrad, 2007) 

  
  تهيه مونومر جاذب

با آليل  دي استيك اسيد در اين مرحله ايمينو
، كوپل شده و مونومر جاذب را ايجاد اتر  گلايسيديل

ليتر محلول يك  يميل 50نمايد. در ابتدا لازم است  مي
. بدين وددي استيك اسيد را تهيه نم مولار ايمينو

 50ر را د دي استيك اسيد ايمينوگرم از  65/6منظور 
 KOH ،2ليتر آب حل نموده و سپس قطره قطره  ميلي

شود. اضافه  5/8برابر  pHشود تا  مولار به آن اضافه مي
دي استيك  ايمينوبه اين دليل است كه  KOHكردن 
به صورت نمك پتاسيم بوده و به سهولت در آب  اسيد

 ،pHتغيير و  KOHگردد. با اضافه كردن  حل نمي
  .شود يم در آب حل دي استيك اسيد ايمينو

 C65°را به دماي  دي استيك اسيد ايمينومحلول 
 اتر  آليل گلايسيديلليتر  ميلي 20رسانده و در اين دما 

به  اتر آليل گلايسيديل. افزايش گردد يماضافه  آنرا به 
تحت هم زدن شديد محلول و  استيك اسيددي  ايمينو

گيرد. در صورتي كه  به صورت قطره قطره صورت مي
عمل فزايش، به صورت قطره قطره و تدريجي نباشد، ا

مخلوط شدن به خوبي صورت نگرفته و ايجاد دو فاز 
پس از گذشت يك ساعت در همين شرايط  د.نماي مي

و هم خوردن محلول)، محلولي تك فاز،  C65°(دماي 
سپس به آن  شود. شفاف و تقريباً زرد رنگ حاصل مي

فاز زيرين را جدا  تا دو فازي شود. كردهاستون اضافه 
آب ايجاد شود  حدي كه يك فاز نموده و به آن تا

مجدداً دو تا  نموده. دوباره استون اضافه اضافه گرديد
، فاز زيرين را جدا كرده و در مرحله شود فاز ايجاد

  .(Singh & Mishra, 2010) شدسنتز از آن استفاده 
  

  سنتز پليمر قالب مولكولي
آلومينيوم ومينيوم (گرم از نمك آل 05/0مقدار 

و ميلي ليتر اتانول (حلال) حل كرده  20نيترات) را در 
ايمينودي استيك  آليل گلايسيديل اتر/ليتر  ميلي 20

 ،(مونومر) كه چگونگي سنتز آن شرح داده شداسيد 
. پس از انتقال محلول به گرديدقطره قطره به آن اضافه 

از دقيقه، تحت گ 10سيستم رفلاكس، محلول به مدت 
آغازگر نسبت به اكسيژن حساس ( گرفتنيتروژن قرار 

 3/0شود). پس از آن  تخريب مي O2 بوده و در معرض
گرم آزوبيس (آغازگر)، اضافه شده و دوباره گاززدايي 

ساعت  2. محلول به مدت گرفتتوسط نيتروژن انجام 
گراد،  درجه سانتي 65در حمام آب گرم و در دماي 

و  N گرم شبكه ساز 1ت، ساع 2. پس از شدرفلاكس 
N'  را درحداقل اتانول، حل  اكريل آميد سيببه متيلن

دقيقه گاززدايي  10و پس از  شدكرده و به آن اضافه 
گرم آزوبيس به آن اضافه  1/0توسط نيتروژن، مجدداً 

گراد افزايش داده و در  درجه سانتي 70. دما را تا گرديد
  .يافتامه حمام آب گرم رفلاكس تا تشكيل پليمر اد

پس از اتمام واكنش و تشكيل پليمر، آن را با آب 
دوبار تقطير كاملاً شستشو داده و پس از صاف  مقطر

 5/0اسيد  نيتريكليتر  ميلي 50كردن، رسوبات با 
. داده شدساعت تحت همزدن قرار  24مولار به مدت 

مولار هم  5/0اسيد  نيتريك رسوب چندين مرتبه تحت
كردن، رسوب را با آب مقطر  خورد. پس از صاف مي

آن خنثي  pHقدر شستشو داده تا  دوبار تقطير آن
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 Cormack) گرديدگردد. سپس رسوبات خشك و پودر 

& Elorza, 2004; Andersson, 2000; Singh & 
Mishra, 2010; Zhao et al.,2007)  

 
  +Al3  براي جذب يون pHبهينه سازي 

 50ن ژوژه به تعداد بافرهاي تهيه شده، بشر و بال
ميلي ليتر از  5/0آماده كرده و مقدار  يليتر ميلي

. ريخته شدها  استوك ثانويه را در هريك از بالن ژوژه
ليتر   ميلي 5و  شدهر بالن به يك بافر اختصاص داده 

حجمي بالن  1/0از آن بافر در بالن ريخته (ميزان بافر، 
 است) محتواي هر بالن را با آب مقطر ديونيزه به حجم

، در نتيجه غلظت محلول حاصل در هر رسانده شد 50
گرم  05/0. سپس مقدار بود ليتر ميلي گرم/ 5/0بالن 

هاي  از پليمر تهيه شده را در هر بشر ريخته و محلول
. پس از آن، اجازه شدها به آن اضافه  آماده شده در بالن

زده شوند.  ساعت هم 3ها به مدت  محلول داده شد،
. در اين مرحله شدندها صاف  مونهساعت، ن 3پس از 

گردد. در ادامه و به منظور  جذب پليمر مي Al 3+ يون
، رزين بر جاي مانده روي هر كاغذ صافي 3Al+ واجذب

مولار شستشو  5/0ليتر اسيد نيتريك  ميلي 5را توسط 
ساعت ديگر، تحت همزدن  3ها مجدداً  و محلول داده
  . گرفتندقرار 

محلول زير صافي،  كرده وف ها را صا دوباره محلول
دستگاه توسط  Al+3 براي تعيين غلظت
) Atomic Absorption( اتمي اسپكتروسكوپي جذب

دستگاه جذب اتمي ( AA240 مدل VARIAN كمپاني
. اگر در مورد استفاده قرار گرفتگيري  اندازه )اي شعله

جذب پليمر شده Al 3+هاي  مرحله جذب، تمامي يون
ها واجذب شود  ذب، تمامي يونباشد و در مرحله واج

 ليتر ميلي گرم/ 5 ،غلظت كل در انتهاي مرحله واجذب
 Saraji) .باشد يم 10فاكتور پيش تغليظ  و خواهد بود

& Yousefi, 2009; Singh & Mishra, 2009a; 
Gawin et al., 2010) 

    +Al3بهينه سازي زمان جذب
ب به منظور دستيابي به ميزان توانايي پليمر در جذ 

 5مقادير مناسب يون آلومينيوم در كمترين زمان، 
 50و با حجم  ليتر ميلي گرم/ 40محلول با غلظت 

تهيه  فر بهينه استليتر با ميلي 5يلي ليتر كه حاوي م
هاي فوق را به پنج بشر كه داراي  . سپس محلولگرديد

ها در  رزين است اضافه كرده و محلولگرم  05/0
دقيقه روي  120و  45 ،15، 5، 2مختلف  يها زمان

. پس از گرفتندهمزن مغناطيسي، تحت همزدن قرار 
در محلول زير   +Al3ها، غلظت صاف كردن محلول

گيري و گزارش  صافي توسط دستگاه جذب اتمي اندازه
 ;Shamsipur & Besharati- Seidani, 2011) .شد

Singh et al., 2009a; Biju et al., 2003) 
  

  ينبررسي مقدار ظرفيت رز
هايي با  در اين مرحله، ابتدا از استوك اوليه محلول

، 60، 40، 20، 10هاي ليتر و با غلظت يليم 50حجم 
شد كه اين  تهيه مي ميلي گرم/ليتر 100و  80

سپس  بودند.ميلي ليتر بافر بهينه  5ها حاوي  محلول
 3رزين، به مدت گرم  05/0هر محلول به همراه 

صاف كردن، محلول  شود و پس از ساعت، همزده مي
توسط دستگاه   +Al3زير صافي براي تعيين غلظت

گردد. تمام آزمايشات در  آوري مي جذب اتمي جمع
 گراد انجام شد درجه سانتي 20دماي ثابت 

. (Zhao et al., 2007; Singh et al., 2009a; 
Sadeghi Sadeghi & Akbarzadeh Mofrad, 2007)  

  
  نتايج

هاي  يمر و شناسايي گروهبه منظور تأييد سنتز پل
 تفسير و) 1شكل ( FTIRعاملي موجود در آن، طيف 

  ) آمده است.1آن در جدول (نتايج 
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  آبي يها محلولگيري آلومينيوم در سنتزي به منظور پيش تغليظ و اندازه قالب مولكولي پليمر FTIRطيف  -1شكل 

                                                                                
  آبي يها محلولگيري آلومينيوم در پليمر قالب مولكولي سنتزي به منظور پيش تغليظ و اندازه FTIR تفسير طيف -1جدول  

  جذب cm-1  گروه عاملي
OH 40/3272 

 CH 79/2880 كششي آليفاتيك

C=O 72/1630 

C=C 40/1523 

CH2 05/1459 

 CH3 24/1386 خمشي

CN 18/1281 

  C-O 07/1111 اتري
 
  

) تأييد كننده سنتز پليمر 1) و جدول (1شكل (
 درناحيه CN يعامل يها گروهه ژ. به ويباشد يممذكور 

cm-1 18/1281  وOH درناحيه cm-140/3272  نشان
عاملي در مونومرهاي آليل  يها گروهدهنده كوپل 

ل و ايمينو دي استيك اسيد و تشكي گلايسي ديل اتر
دي استيك  ديل اتر/ ايمينومر جاذب آليل گلايسيمونو
 .باشد يم اسيد

  
 CHNطيف 

جهت آناليز عنصري  CHNنتايج حاصل از طيف 
%، 68بر اساس نتايج كربن  .پليمر استفاده شده است

  بود. %31/7و نيتروژن  %18/7هيدروژن 

شركت و  مورد استفاده ن در مونومرژحضور نيترو
أييد كننده سنتز ليمر ت% در ساختار پ7تا كردن آن 

  پليمر قالب مولكولي است.
 

  pHنتايج مرحله بهينه سازي 
 pHآوردن  به دست pHسازي  هدف از بهينه

سنتز شده در آن بهترين جذب  پليمر كهمناسبي است 
در  pHلذا  ،شدو واجذب فلز مورد نظر را داشته با

 قرار گرفت.مورد ارزيابي ) 5/4-5/9( فاصله

) نشان 2در جدول ( pHبهينه سازي از  نتايج حاصل
  داده شده است.
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  مولار) HNO3 )5/0توسط پليمر سنتزي با شوينده    +Al 3در جذب  pHاثر  -2جدول 
 pH  )ليتر /ميلي گرم( غلظت  درصد بازيافت

8/99 99/4  5/4 

4/75 77/3  5/5  
8/70  54/3  5/6  
6/71  58/3  5/7  
2/80  01/4  5/8  
8/93  69/4  5/9  

 
 

با دارا  pH =5/4دهد،  طور كه نتايج نشان مي انهم
 pH)، به عنوان 8/99بودن بيشترين درصد بازيافت (

  گرديد. بهينه انتخاب 
                                                                                                                                                                

     +Al3نتايج حاصل از بهينه سازي زمان جذب 
نتايج به دست آمده حاصل از بهينه سازي زمان 

طور كه نتايج  ) آمده است. همان3ل (وجذب در جد
دقيقه  2ن در زمان ظرفيت رزي ٪94دهد،  نشان مي

تكميل شده است كه نشان دهنده سنتيك جذبي 
  .باشد يمبالاي پليمر 

  
  آبي يها محلولدر  سنتزي قالب مولكوليهاي مختلف توسط پليمر در زمان   Al+3ميزان جذب -3جدول 

  زمان (دقيقه) ليتر)/(ميلي گرممقدار ماده   ليتر)/ (ميلي گرم مقدار جذب شده   درصد اشباع شدگي
6/94  35/37  65/2  2  
8/95  85/37  15/2  5  
9/95  89/37  11/2  15  
5/99  31/39  69/0  45  

100  5/39  49/0  120  
   

  
  ظرفيت رزين مقدار ارزيابي

نشان داده شده است.  )4( جدول در نتايج حاصل
شود، با ازدياد غلظت، ميزان  طور كه مشاهده مي همان

يابد. ظرفيت  توسط رزين، افزايش مي  +Al3يونجذب 
 Al3+ ، 4/62) براي يون1رزين با استفاده از فرمول (

  محاسبه شد. گرم /ميلي گرم

)0 )1ل (فرمو )tc c
q V

G


   

  
:q گرم) /(ميلي گرم  رزين تيظرف C0: غلظت اوليه 

 : غلظت باقيمانده پس از جذبCt ليتر) /(ميلي گرم 
  ليتر) /(ميلي گرم 

Gجرم نمونه رزين : )(گرم Vليتر : حجم محلول)(  
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     Al+3هاي مختلف براي جذب يون  در غلظت پليمر سنتزيكارايي -4جدول 
 ليتر)/ (ميلي گرم  غلظت اوليه  ليتر)/ (ميلي گرم  غلظت باقي مانده  )گرم /ميلي گرم( فيت رزينظر

  10  ـــ  10
81/19  19/0  20  
65/39  35/0  40  
01/51  99/8  60  
6/60  40/19  80  
4/62  6/37  100  

 
قنات (كارايي رزين سنتزي در نمونه حقيقي آب قنات 

  كوثر واقع در شرق شهر تهران)
ا به منظور تعيين مقدار يون آلومينيوم در نمونه ابتد

از  ليترميلي 5ليتري،  ميلي 50آب قنات، در بالن ژوژه 
 .رسانده شدبافر بهينه را ريخته و با آب قنات به حجم 

گيري محلول مورد نظر و گزارش عدم  پس از اندازه
و  Spike، با استفاده از روش ها نمونهدر   +Al3وجود

به نمونه حقيقي، كارايي رزين در   +Al3اضافه كردن
بدين منظور، مقدار مورد  .شدجذب اين يون بررسي 

 ليتر ميلي گرم/ 50 ومنياز از استوك ثانويه يون آلوميني

، به شدميلي ليتري اضافه  50 هرا به سه بالن ژوژ
ميلي  5/0اي كه غلظت نهايي محلول در هر بالن  گونه
ميلي ليتر بافر  5مودن باشد و پس از اضافه ن ليتر گرم/

بهينه، محتويات هر بالن با آب قنات به حجم رسانده 
 05/0ها به سه بشر كه داراي  شود. سپس محلول مي
رزين است منتقل شده و به مدت سه ساعت هم  گرم

ساعت  3تا عمل جذب انجام گيرد. پس از  زده شد 
ها را صاف نموده و رزين روي كاغذ صافي را  محلول
مولار شستشو  5/0ليتر اسيدنيتريك يليم 5توسط 
ساعت ديگر تحت همزدن  3ها مجدداً  . محلولداده شد

د. مايع زير صافي را شدنقرار گرفته و در نهايت صاف 
موجود در آن توسط    +Al3ميزانآوري نموده و  جمع

. نتايج حاصله در گرديددستگاه جذب اتمي تعيين 
  ) نشان داده شده است.5جدول (

  
  )در آب قنات كوثر (در شرق تهران   Al+3تعيين مقدار -5 جدول

  RSD  SD درصد بازيافت
  ميانگين

  ها يريگ اندازه
غلظت مورد انتظار 

 ليتر)/(ميلي گرم 

پيش  فاكتور
  تغليظ

  غلظت
 ليتر)/(ميلي گرم 

8/99 65/2 12/0  5/4 5  10  5/0 

   
، در تعيين يون آلومينيوم در )5جدول (با توجه به 

واقع در شرق تهران) و با استفاده (ب قنات كوثر نمونه آ
 RSD 65/2%،و 8/99، درصد بازيافت، Spikeاز روش 

  .باشد يم
  

 )(Limit of Detection تعيين حد تشخيص روش

كمترين غلظت يا وزني از نمونه كه با حد اطمينان 
 )LOD( گيري باشد را حد تشخيص معين قابل اندازه

  شود: محاسبه مي فرمول زيرنامند كه طبق  مي

  
LOD 

3Dblank 

 پيش تغليظ فاكتور
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 50 به منظور اين بررسي، در بالن ژوژه به حجم

بهينه اضافه  pHليتر بافر با  ميلي 5، مقدار ليترميلي
. اين محلول به رسانده شدشده و با آب مقطر به حجم 

ساعت تحت  3و به مدت  شدهگرم رزين اضافه  05/0
رزين  . پس از صاف كردن محلول،گرفتزدن قرار  هم

ليتر اسيد نيتريك  ميلي 5روي كاغذ صافي را توسط 
و محلول مجدداً به مدت  داده شدمولار شستشو  5/0
د. سپس محلول صاف شده و مايع شزده  ساعت هم 3

. اين آزمايش گرديدآوري  زير صافي براي بررسي، جمع
  مرتبه تكرار شد. 3

LODAl3+3=6/0 ppb  
  

 بحث و نتيجه گيري

   براي حذف فلزات از  هاي متعددي روش
ها  اين روش نيتر مهمهاي آبي موجود است. از  محلول

دهي شيميايي، توان به تعويض يوني، رسوب مي
 فرايندهاي غشايي و استخراج با حلال اشاره نمود

Anezaki et al., 1998).( ها داراي  اغلب اين تكنيك
 ، ايجاد مواد ها و فرايند دستگاهمعايبي از قبيل گراني 

 Lo Coco(سمي و نياز به انرژي و فضاي زياد هستند 

et al., 2000.(  
هاي متعددي براي جداسازي، پيش تغليظ و  شيوه

تعيين مقادير جزئي آلومينيوم مورد استفاده قرار گرفته 
است. عوامل مختلفي از جمله ماتريكس نمونه، 

 و استحكام ،تداخلات بالقوه، حد تشخيص مورد نياز
جهيزات، بايد در هنگام انتخاب يك قابليت حمل ت

 روش مناسب لحاظ گردد.

به روش كروماتوگرافي  توان يم ها روشاز جمله اين  
ترون اشاره نمود. اين ساز ربايش الكآشكارگازي با 

تكنيك داراي حساسيت بالايي بوده و متعاقباً استفاده 
 شمارد. تعيين مي هاي كم نمونه را مجاز از حجم

 1986ين تكنيك توسط ميشر در سال با ا آلومينيوم
به منظور آناليز  .)Measures et al., 1986(شد گزارش 

با  ميلي ليتري 15هاي  آلومينيوم در اين روش، نمونه

تري  -1و  1و  1استات بافر شده و سپس فلز با سديم 
انتها اين  دهد. در پنتاديون واكنش مي -4و  -2 فلورو

ستفاده از تولوئن و مشتقات فرار فلورينه شده با ا
هيدروكسيد استخراج سديم شستشو با محلول 

    نانومول 6/0اين روش داراي حد تشخيص  گردند. مي
آب دريا نانومول/ ليتر  5/18% در 8/3و دقت  / ليتر

اخير به دليل  يها سالوجود، اين روش در اين است. با 
مقدار قابل توجه نمونه كنترل كه باعث افزايش ميزان 

  اي نداشته است. ، كاربرد گستردهشود يمگي آلود
 Measures et)در مقايسه با تكنيك ميشر 

al.,1986)،  در روش به كارگيري پليمرهاي قالب
مولكولي كه از تكنيك استخراج فاز جامد استفاده 

آلي  يها حلالو با توجه به ميزان بسيار كم  شود يم
ش استفاده شده در روش استخراج فاز جامد، اين رو

  .دينما ينمبراي محيط زيست ايجاد  چنداني آلايندگي
در روشي ديگر كه تعيين مستقيم آلومينيوم با 

هاي كلاسيك ولتامتري است تعيين  استفاده از تكنيك
كه دليل آن پتانسيل كاهش  باشد يمآلومينيوم دشوار 

است. اين پتانسيل، تقريباً  بسيار منفي اين عنصر
 Saturated Calomel) در مقابل( ولت - 75/1

Electrode) SCE :باشد  كالومل اشباع شده) مي الكترود
مهم سديم و پتاسيم بسيار نزديك  يها ونيكاتكه به 
 نوع از با اين وجود، دو .)Chow et al., 2003( است
ولتامتري  شامل ولتامتري عريان سازي يها روش

 Anodic Stripping( (ASV) عريان سازي آندي

Voltammetry(  و ولتامتري عريان سازي كاتدي
(CSV) )Cathodic Stripping Voltammetry( -  به

 پردازد. طبيعي مي يها آبتعيين آلومينيوم در 

ديگري كه براي تعيين آلومينيوم  يها روشاز جمله 
به استفاده از  توان يممورد استفاده قرار گرفته است 

) پنتاهيدروكسي فلاون -4′و 2′و  7و  5 و 3مورين (
اشاره نمود. مورين قادر است به صورت گزينش پذير با 
آلومينيوم ايجاد كمپلكس نمايد. علي رغم تحقيقات 
مستمر، كاربرد مورين همچنان محدود بوده ومدت 
زمان طولاني واكنش آن با آلومينيوم، عملكرد خودكار 
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  .)Fernandez et al., 1991(سازد  آن را دشوار مي

تري و روش ولتام( وق نيزدر مقايسه با دو روش ف
ب لگيري پليمرهاي قااستفاده از مورين)، به كار

پذيري بسيار  نشيگز ،داراي سهولت، سرعتمولكولي 
آب و ( ها نمونهانواع  بالا و قابليت به كارگيري در همه

  ) است.بيولوژيكي يها نمونه
 اساس شناسايي مولكولي هاي جداسازي بر روش

بيشترين  )ي قالب مولكوليمانند به كارگيري پليمرها(
به خود معطوف  ها روشتوجه را در ميان ساير 

اند، زيرا براي مولكول هدف شديداً انتخابي  داشته
به كارگيري پليمرهاي قالب مولكولي براي  .باشند مي

      مثلديگر نيز  يها ونياندازه گيري برخي  وتغليظ 
2+Ni (Singh et al., 2010)، Cd2+ )Singh et al., 

2009b)، (Zhao et al., 2007) Zn2+ و Cu2+ 

(Shamsipur & Besharati- Seidani., 2011)  گزارش
  شده است.

بررسي كه پليمر قالب مولكولي براي  يك در
آبي سنتز  يها محلولاز  +Cd2 جداسازي و حذف يون

چون  ييها روشتأييد سنتز پليمر با  پس از، گرديد
يز عنصري و اندازه اسپكتروسكوپي مادون قرمز، آنال

با شستشو توسط اسيد  كادميومگيري سطح، يون 
حذف گرديد. زمان به تعادل رسيدن  مولار 1 نيتريك
حداكثر ظرفيت جذب  گزارش شده ودقيقه  50جذب 

گرم  /ميكروگرم  270 فوق، م توسط پليمرويون كادمي
  . (Singh et al., 2009b)باشد يم

با  +Zn2مولكولي پليمر قالب  ،در پژوهشي ديگر نيز
آكريلويل اكسي كينولين به عنوان  –8استفاده از 

مونومر، اتيلن گليكول دي متاكريلات به عنوان شبكه 
آزوبيس ايزوبوتيرونيتريل سنتز  2' و 2ساز و آغازگر 

 ،پليمر به صورت انتخابي، +Zn2و پس از حذف  گرديد
شد. حداكثر ظرفيت  متصل+Zn2 يها ونيبه  مجدد
گرم و حد /ميلي گرم 9/3توسط پليمر  +Zn2 يون جذب

شد ميكروگرم/ ليتر گزارش  65/0تشخيص روش 
(Zhao et al., 2007).  

 وميمينئوددر يك بررسي نيز، پليمر قالب يوني 

(Neodymium)  براي استخراج انتخابيNd3+   و به
و  Nd3+5 - وسيله كوپليمريزاسيون كمپلكس سه تايي

وينيل پيريدين با  4-آل-8-كوئينوليندي كلرو 7
استايرن و دي وينيل بنزن تهيه شد و سپس با 

پليمر نهايي حاصل شد. سنجش و  ،+Nd3شستشوي 
اندازه گيري نيز توسط اسپكتروسكوپي نشر اتمي 
پلاسماي جفت شده القايي صورت گرفت. همچنين 

گرم/گرم گزارش ميلي 18/35 ،ظرفيت جذب پليمر
در مقايسه با  (Jiajia et al., 2009). استشده 

 Cd2+ (Singh پليمرهاي قالب مولكولي سنتز شده براي

et al., 2009b)، (Zhao et al., 2007) Zn2+                 
شده براي  پليمر سنتز ،Nd3+ et al., 2009) (Jiajia  و

تغليظ  نيز قادر به جداسازي انتخابي و آلومينيوميون 
ين پليمر ا خواهد بود. )آلومينيومنظر (مورد يون 

گزينش يون آلومينيوم در سرعت جذبي بالايي در 
زمان (دارا است  Cd+2پليمر قالب مولكولي  مقايسه با

دقيقه). همچنين  50دقيقه در مقابل  2تعادل جذب 
گرم/ گرم) نسبت به ميلي 4/62(ظرفيت جذبي بالاتري 

و   +Cd2+ ، Zn 2 پليمرهاي قالب مولكولي سنتزي براي
Nd3+  ميكروگرم / گرم،  270 بيترتبه ( دهد يمنشان

  ميلي گرم/گرم). 18/35 گرم و/ميلي گرم 9/3
كه توانايي  دهد يمنشان بررسي ظرفيت پليمر 

  يابد. مي افزايش نيز، با افزايش غلظت   +Al3جذب يون
كه  نتيجه گرفت توان يماصل يج حبا توجه به نتا

 قادرند جهت پيش تغليظ و پليمرهاي قالب مولكولي
پلاسماي خون نيز استفاده شوند. از  در  +Al3ياسازجد

جهت پيش تغليظ و جداسازي  توان يماين پليمرها 
فلزي نيز استفاده نمود. اين تركيبات  يها ونيساير 

اي همچون  هاي متنوع تجزيه قادرند در روش
كروماتوگرافي مايع، الكتروكروماتوگرافي مويين و 

مزاياي قابل ند. به كار رو (SPE)استخراج فاز جامد 
توجه اين پليمرها شامل استحكام فيزيكي، پايداري در 
برابر ازدياد فشار و دما، مقاومت در برابر اسيد، باز، 

هاي آلي و سهولت تهيه، كاربرد  فلزي، حلال يها وني
ها امكان  ها و گونه آنها را در طيف وسيعي از سيستم
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هزينه، اين روش، روشي تكرارپذير، كم  سازد. پذير مي
باشد. پليمر سنتز شده  پذير، سريع و مطمئن مي انتخاب

آنكه تغيير  قادر است بارها مورد استفاده قرار گيرد بي
اي در ظرفيت جذب آن نسبت به يون  قابل ملاحظه

  مورد نظر ايجاد گردد.
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