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مرحله آماده سازی نمونه، به علت عدم ایجاد گزینش پذیری مطلوب، همچنان عامل محدودکننده ی 
 i((Molecularly Imprinted فرایند های تجزیه ای در نظر گرفته می شود. پلیمرهای قالب مولکولی
Polymers (MIPs))i، پلیمرهای سنتزی هستند که دارای انتخاب پذیری بالقوه و ویژه برای برخی 

از آنالیت های خاص یا گروهی از ترکیبات هستند که آن ها را به موادی ایده آل برای استفاده در 
فرایندهای استخراج یا جداسازی تبدیل می کند. در این راستا، در طول سال های گذشته مقالات 
زیادی در مورد استفاده از MIP ها در کاربردهای مختلف از جمله جاذب در استخراج فاز جامد، که 
با نام استخراج فاز جامد قالب مولکولی  نامیده می شود،  منتشر شده  است. اگرچه اکثر این مقالات، 
توصیفی برای به کارگیری MIP های سنتز شده برای بهبود روش استخراج هستند، ولی در خلال این 
توصیفات، راهکارهایی برای بهبود برخی از معایب موجود در این روش ها ازجمله رهاسازی قالب 
از بستر، پیچیده بودن مراحل سنتز، زمان بر بودن مرحله ساخت جاذب و... ارائه شده است. بنابراین، 
در این مقاله سعی خواهد شد تا پس از ارائه خلاصه ای از روش سنتز این پلیمرها، پیشرفت های 
صورت گرفته برای بهبود عملکرد MIPها در روش استخراج فاز جامد و دیگر کاربردها را مورد 

بررسی قرار دهیم. 

به کارگيری  بـرای  قالب مولکولـی  پليمرهـای 
در روش اسـتخراج فـاز جامـد: مـروری بـر 
روش های سـنتز، پيشـرفت های اخيـر و نگاهی 
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 سهيلا آقاجانپور و ميلاد غنيمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
فناوری قالب زنی مولکولی )حکاکی مولکولی(، روشی آسان و 
پلیمرها،  این  که  است  پلیمرهایی  ساخت  برای  رشد  حال  در 
دارای مکان هایی هستند که می توانند ترکیب معینی را شناسایی 
و جذب کنند. این پلیمرها دارای خاصیتی هستند که مشابه آن، 
و  قفل  به  که شبیه  ترکیباتی  و سایر  آنتی ژن ها  آنتی بادی ها،  در 
کلید عمل می کنند، قابل مشاهده است. با پلیمری شدن منومرها 
به  )با شکلی شبیه  قالب مولکولی  اطراف  اتصال دهنده ها در  و 
آنالیت هدف( و در نهایت رهایش قالب از این بستر پلیمری، 
می شود.  ایجاد  عرضی  اتصالات  با  سه بعدی  شبکه ای  پلیمر 
شکل  1، نحوه سنتز پلیمر حکاکی شده را نشان می دهد ]1[.

در این نوع مواد، مونومرها بر اساس توانایی که در ایجاد پیوند 
با گونه قالب مولکولی و گروه های عاملی مولکول قالب دارند، 
مولکول  پلیمری شدن،  فرایند  انجام  از  پس  می شوند.  انتخاب 
قالب از بستر جدا شده، جایگاه ها با شکل، اندازه و مکمل ترکیب 
هدف، بر روی بستر پلیمری ایجاد می شود. این جایگاه ها، فقط 
با آنالیت خاص ترکیب شده، در نهایت، برهمکنش ها به صورت 
ایجاد  قالب مولکولی  پلیمرهای  می گیرند.  صورت  انتخاب پذیر 
 ،pH از  گسترده ای  طیف  به  بوده،  مقاوم  و  پایدار  بسیار  شده، 
رفتاری  آن جایی که  از  همچنین،  هستند.  مقاوم  دما،  و  حلال ها 
شبیه به آنتی ژن-آنتی بادی از خود نشان می دهند، می توانند شکل 
مولکول هدف را بر روی خود حفظ کرده، در نهایت به صورت 
انتخاب پذیر و بدون محدودیت، گونه هدف را استخراج کنند. 
علاوه بر آن چه گفته شد، سنتز این نوع از پلیمرها بسیار ارزان و 
ساده بوده، می تواند به عنوان جایگزینی برای به کارگیری در اکثر 
روش ها مورد استفاده قرار بگیرد. این پلیمرها نسبت به همتاهای 
زیستی خود مانند آنتی بادی ها، دارای مزایایی از جمله آسان و 
کم هزینه بودن آماده سازی، قدرت بالای مکانیکی و مقاومت در 
برابر فشار و دما و پایداری برای ذخیره هستند و در محیط های 
کرد  استفاده  آن ها  از  می توان  آن ها،  به  آسیب  بدون  شیمیایی 
]2[. متغیرهایی شامل مولکول هدف )مولکولی که پلیمر برای 
شبکه ساز،  عامل  عاملی،  منومر  می شود(،  آماده  آن  استخراج 

حلال، آغازگر، روش آغازگری و مدت زمان پلیمری شدن، در 
ساخت پلیمرهای قالب مولکولی موثر هستند ]3[. از آن جایی که 
قالب  پلیمرهای  زیاد است، طراحی ساخت  متغیرها  این  تعداد 
مولکولی فرایندی پیچیده است که در ادامه در مورد هر کدام از 
پلیمرهای  متغیرها توضیح داده خواهد شد. روش ساخت  این 
قالب مولکولی به طور مختصر به این صورت است که در مرحله 
اول مولکول هدف و منومر عاملی در یک حلال خاص، با هم 
مولکول  دو  این  بین  پیوندی  مرحله  این  در  که  شده  مخلوط 
برقرار می شود. در مرحله بعد، عامل شبکه ساز به محلول اضافه 
شده، سپس، با استفاده از روش آغازگری، فرایند پلیمری شدن، 
آغاز می شود. در این مرحله، کمپلکسی که بین مولکول هدف 
و منومر آلی در مرحله اول شکل گرفته بود، در شبکه پلیمری 
پلیمری  شبکه  از  هدف  مولکول  آخر،  مرحله  در  شده،  تثبیت 
استخراج می شود و پلیمری که باقی مانده است، دارای حافظه 
دائمی برای مولکول هدف است. بدان معنا که اگر در مخلوطی 
از ترکیبات مشابه با مولکول هدف قرار بگیرد، می تواند آن را 

شناسایی و جذب کند ]4[. 

2 سازوکار های قالب زنی مولکولی
روش  سه  به  کلی  طور  به  مولکولی  قالب زنی  سازوکار های 
سازوکار  و  غیرکوالانسی  سازوکار  کوالانسی،  سازوکار 
نوع  به  بستگی  سازوکار،  نوع  که  می شود  انجام  نیمه کوالانسی 
برهمکنشی که بین مولکول هدف و منومر عاملی اتفاق می افتد، 
کووالانسی  پیوندهای  تشکیل  شامل  کووالانسی،  روش  دارد. 
برگشت پذیر بین مولکول الگو و مونومرهای مورد نظر، قبل از 
فرایند پلیمری شدن است. در نهایت، با اتمام فرایند پلیمری شدن، 
ایجاد  منومرها  و  قالب  مولکول  بین  که  کوالانسی  پیوندهای 
می شود  حذف  پلیمر  از  مربوط،  قالب  شکسته شده،  بود،  شده 
تا آنالیت بتواند در این جایگاه، قرار بگیرد. اگرچه این روش، 
به عنوان روشی مناسب و ساده برای تهیه MIP مورد استفاده قرار 
ایجاد شده  پیوند  زیاد  نسبتاً  پایداری  به دلیل  ولی  است،  گرفته 
پیوندها و  از  نسبتاً همگنی  توده  منومرها،  و  الگو  مولکول  بین 
گروه های عاملی درگیر در پیوند، ایجاد شده که در نهایت منجر 
به کاهش گروه های عاملی فعال در پلیمر می شود ]5[. از معایب 
این روش، به این نکته می توان اشاره کرد که در اغلب موارد، 
و  پرهزینه  عاملی،  منومر  و  مولکول هدف  بین  کمپلکس  سنتز 
دشوار است. علاوه بر آن، این روش به طور کلی، با محدودیت 
روبرو است، زیرا همان گونه که اشاره شد باید از پیوند کوالانسی 
استفاده شود که برگشت پذیر باشد که در نهایت بتوان مولکول 
آن جایی که  از  اما  کرد.  استخراج  پلیمری،  شبکه  از  را  هدف  شکل 1 نحوه سنتز پلیمر قالب مولکولی ]1[.
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تعداد پیوندهای کوالانسی که برگشت پذیر باشد، محدود است، 
بر  علاوه  است.  همراه  محدودیت  با  کلی  طور  به  روش،  این 
پیوند کوالانسی به کندی  این، چون هم تشکیل و هم تفکیک 
روش  در   .]6[ است  زمان بر  و  کند  روش  این  می شود،  انجام 
عاملی،  منومر  و  هدف  مولکول  بین  کمپلکس  غیرکوالانسی، 
برهمکنش های  مثل  غیرکوالانسی،  برهمکنش های  وسیله  به 
الکترواستاتیک  برهمکنش های  و  هیدروژنی  پیوند  آب گریز، 
عاملی  منومرهای  ابتدا  در  روش،  این  در   .]7[ می شود  انجام 
 )... و  )آب گریزی-آب دوستی  جاذبه  نیروهای  همین  خاطر  به 
کرده،  تجمع  هدف  مولکول  اطراف  خودتجمعی  صورت  به 
کمپلکس تشکیل می دهند و بعد از پلیمری شدن، برای استخراج 
مولکول هدف از شبکه پلیمری، نیازی به تفکیک شیمیایی نیست 
مزیت روش  اولین  انجام می شود.  به کمک حلال  استخراج  و 
قالب زنی غیرکوالانسی، آن است که نیازی به سنتز کمپلکس بین 
منومر عاملی و مولکول هدف نیست و همان گونه که اشاره شد، 
هدف  مولکول  اطراف  خودتجمعی  به صورت  عاملی  مولکول 
قرار می گیرد و کمپلکس تشکیل می شود. مزیت دیگر، این است 
شبکه  از  ملایمی  شرایط  با  و  راحت  بسیار  هدف  مولکول  که 
پلیمری، استخراج می شود. علاوه بر آن، سریع بودن روش نیز، 
از دیگر مزایای این روش است، زیرا هم اتصال و هم آزادسازی 
برخلاف  این،  که  می گیرد  انجام  سریع  خیلی  هدف،  مولکول 
میتوان  روش،  این  معایب  از  همچنین،  است.  کوالانسی  پیوند 
به این نکات اشاره کرد که تشکیل کمپلکس بین منومر عاملی 
و مولکول هدف، استوکیومتری مشخصی ندارد. همچنین، ایراد 
تولید  نهایت  در  که  پلیمرهایی  که  است  این  روش  این  دیگر 
که  معنا  این  به   . ]8[ دارند  پایین تری  گزینش پذیری  می شوند، 
مجموعه ای از مکان های پیوندی که همان عاملیت مولکول هدف 
را دارند، بر روی پلیمر ایجاد شده، اما نحوه قرارگیری آن ها به 
گونه ای نیست که مولکول هدف بتواند درون آنها قرار بگیرد. 
پلیمر  گزینش پذیری  نهایت،  در  که  شده  باعث  موضوع،  این 
تولیدشده، پایین تر باشد. به طورکلی، از بین دو روش کوالانسی 
زیر،  به دلایل  غیرکوالانسی  قالب گیری  غیرکوالانسی، روش  و 
بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است و برای گستره وسیع تری از 
مولکول های هدف، از آن استفاده شده است: این روش آسان تر 
انجام می گیرد، خارج کردن مولکول هدف، آسان تر بوده، انواع 
بیشتری از منومرهای عاملی را می توان برای مکان های پیوندی 
استفاده کرد ]9[. این روش، به دلیل سادگی و در دسترس بودن 
تجاری مونومرهای مختلف که قادر به ایجاد پیوند با تقریباً هر 
الگو هستند، تا حد زیادی برای آماده سازی MIP ها مورد  نوع 
مي کند  تلاش  نیمه کوالانسي،  روش   .]7[ می گیرد  قرار  استفاده 

جمع  یک جا  را  کوالانسي  غیر  و  کوالانسي  روش  مزایاي  تا 
قالب  میان  اولیه  کمپلکس  شکل گیري  نیز،  روش  این  در  کند. 
مي گیرد،  انجام  کوالانسي  برهمکنش هاي  طریق  از  مونومر،  و 
اما پیوند مجدد قالب با ساختار پلیمر، از طریق بر هم کنش هاي 
غیرکوالانسي است ]10[. به طور کلی، دو حالت متفاوت براي 
توصیف روش نیمه کوالانسي وجود دارد: الف( مونومر و قالب 
به صورت مستقیم به هم متصل شده باشند که در این روش، از 
استر به عنوان اتصال دهنده استفاده مي شود. اولین کار در زمینه 
فنیل  پارا-  قالب گذاري  براي  نیمه کوالانسي،  روش  از  استفاده 
آلانین اتیل استر گزارش شد. در این روش، ساختار مشابهی که 
استر  اتصال دهنده  به وسیله ي  بود،  پلیمرشونده  گروه  دو  داراي 
به هم متصل شد و بعد از آب کافت گروه هاي کربوکسیلیک اسید 
در مکان هاي پیوندي پلیمر باقیمانده، با آمینو اسید توسط پیوند 
 .]11[ مي کند  برقرار  پیوند  الکتروستاتیک  و  هیدروژني  نوع  از 
قالب هایی مانند تستوسترون، بیس فنول آ و نیتروفنل با استر و به 
وسیله روش نیمه کوالانسي، قالب دار شده اند ]12[. ب( مونومر 
و قالب با استفاده از گروه میانجي به هم متصل شده باشند: براي 
اجتناب از ازدحام در جایگاه هاي پیوندي و براي این که دوباره 
برقراري پیوند غیرکوالانسي صورت پذیرد، روش گروه میانجي 
به وسیله  کلسترول  قالب  مورد،  اولین  در   .]13[ شد  معرفي 
تولید  موجب  شده،  متصل  فنل،  4-وینیل  به  میانجي  کربونیل 
از  بعد  مي شود.  قالب-مونومر  به عنوان  کربنات  فنیل  4-وینیل 
پلیمري شدن، کلسترول به وسیله روش آب کافت از پلیمر خارج 
شده و در جایگاه پیوندي گروه فنولیک هیدروکسیل، که قادر 
به واکنش با کلسترول به وسیله برقراري پیوند هیدروژني است، 
باقي مي ماند. گروه کربونیل نیز به صورت دي اکسیدکربن خارج 
شده، موجب به وجود آمدن فضاي کافي بین گروه هاي عاملي 
براي بر قراري پیوند هیدروژني مي شود. نشان داده شده است 
که پلیمر قالب مولکولي تولید شده براي کلسترول، با استفاده از 
این روش، داراي عملکرد بهتري نسبت به پلیمر قالب مولکولي 
زماني  به ویژه  است.  کوالانسي  غیر  روش  به وسیله  شده  تولید 
که به عنوان فاز ساکن در دستگاه سوانگاری مایع با کارآیی بالا 

 .]13[ مي شود  استفاده 

3 قالب گذاري با حد واسط یوني
از  وسیعي  گستره  با  تا  دارند  را  توانایي  این  فلزي  یون هاي 
)از  الکترون ها  گذاشتن  اشتراك  به  طریق  از  عاملي  گروه هاي 
غیرپوشیده ي  اوربیتال هاي  تا  گرفته  لیگاندها  تکي  اتم هاي 
این  قدرت  و  دهند  واکنش  فلزات(،  خارجي  کئوردیناسیون 
واکنش ها مي تواند در حد ضعیف، متوسط و پیوند قوي مانند 



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران20

 سهيلا آقاجانپور و ميلاد غنيمــقــالات عــلــمــی

در  باشد.  می کند،  تغییر  فلز،  به  بسته  که  کوالانسي  پیوندهاي 
برای  به عنوان وسیله اي مناسب  فلز،  نتیجه، عدد کئوردیناسیون 
تشکیل پیوند بین قالب و مونومر عاملي در ساختن پلیمرهاي 
قالب مولکولي به کار برده مي شود. کمپلکسي که براي قالب دار 
داراي  لیگاند  شامل  عمومي  حالت  در  مي شود،  استفاده  کردن 
توانایي پلیمرشدن براي تشکیل کمپلکس، با یون فلزی )عموماً 
یون های فلزات واسطه که با تغییر عدد کئوردیناسیون به قالب 
متصل می شوند(، است. این روش، در ابتدا توسط فوجي ابداع 

.]14[ گرفته شد  کار  به  آمینواسیدها  قالب گذاري  در  و 

4 اجزای موثر در تهيه پليمرهای قالب مولکولی
فراوانی  آزمایشی  متغیرهای  قالب مولکولی،  پلیمرهای  تهیه  در 
دخیل هستند که کنترل آن ها، به شدت در کاربرد پلیمرهای ایجاد 
شده موثر است. در همه فرایندهای قالب زنی مولکولی، مولکول 
هدف در مرکز توجه قرار دارد. چون آرایش گروه های عاملی و 
نحوه قرار گرفتن آن ها به ساختار مولکول هدف بستگی دارد. 
نمی توان از همه مولکول ها به عنوان مولکول هدف استفاده کرد، 
بلکه این مولکول باید دارای سه ویژگی باشد تا بتواند در فرایند 
مولکول  این  که  است  آن  اولین ویژگی  کند.  قالب زنی شرکت 
پلیمری شدن،  برای  بالقوه  به صورت  که  باشد  عاملی  فاقد  باید 
آن  دیگر،  ویژگی  کند.  کند  را  آن  یا  کرده،  ایجاد  بازدارندگی 
تابش  یا  بالا  دماهای  معرض  در  باید  هدف  مولکول  که  است 
نور فرابنفش پایدار باشد، چون به این شرایط برای انجام فرایند 
پلیمری شدن نیاز داشته، درصورتی که مولکول تحت این شرایط 
به  تداخل  قالب زنی،  فرایند  در  شده،  تخریب  نباشد،  پایدار 
گروه های  فاقد  باید  مولکول هدف  نهایت،  در  می آورد.  وجود 
فرایند  وارد  این صورت  غیر  در  باشد، چون  قابل پلیمری شدن 
شکل  است،  مدنظر  که  پیوندی  مکان های  شده،  پلیمری شدن 

شکل 2 متغیرهای آزمایشی موثر در تهیه پلیمرهای قالب مولکولی ]15[.

 .]15[ نخواهد گرفت 
یکی از انتخاب های مهم دیگر در فرایند قالب زنی مولکولی، 
مسئول  عاملی  منومر  چون  است.  عاملی  منومر  دقیق  انتخاب 
برهمکنش در مکان های پیوندی است، از این رو بسیار اهمیت 
است  مهم  بسیار  مولکول  این  درست  انتخاب  بنابراین  دارد. 
گزینش پذیری  دارای  می گیرد،  شکل  نهایت  در  که  پلیمری  تا 
و  عاملی  منومر  کوالانسی،  قالب زنی  فرایند  در  باشد.  بالایی 
مولکول هدف، بر اساس نسبت استوکیومتری با هم پیوند برقرار 
مولکول  بهینه  نسبت  غیرکوالانسی،  قالب زنی  در  ولی  می کنند، 
به  می آید.  به دست  تجربی  به صورت  عاملی،  منومر  و  هدف 
از  هرکدام  برای  انتخاب شده،  نسبت  چند  ابتدا  که  ترتیب  این 
ارزیابی  مورد  حاصل،  پلیمرهای  شده،  سنتز  پلیمری  نسبت ها، 
بالاترین  دارای  که  پلیمری  آن ها،  بین  از  می گیرند، سپس  قرار 
از  بعد  شده،  انتخاب  بهینه  نسبت  به عنوان  است،  بوده  کارآیی 
آن، با این نسبت، فرایند قالب زنی انجام می گیرد. آکریلیک اسید 
در  عاملی  منومرهای  مهم ترین  از  مورد  دو  متااکریلیک اسید،  و 
قالب زنی غیرکوالانسی است. یکی دیگر از انتخاب های مهم در 
فرایند قالب زنی، انتخاب عامل شبکه ساز است. زیرا، نوع عامل 
بر  آن،  مقدار  نیز  و  قرار می گیرد  استفاده  شبکه سازی که مورد 
روی گزینش پذیری پلیمر نهایی موثر است. عامل شبکه ساز در 
پلیمر قالب مولکولی، سه وظیفه عمده را برعهده دارد که عبارتند 
از: 1( مورفولوژی شبکه پلیمری را کنترل می کند، 2( مکان های 
پیوندی قالب زنی شده را در شبکه پلیمری کاملًا تثبیت می کند 
از  اگر  می آورد.  وجود  به  پلیمری  شبکه  برای  پایداری   )3 و 
درصد بالای شبکه سازی در فرایند قالب زنی استفاده شود، این 
از  بعد  حفرات  مکانیکی  عاملیت  و  شکل  که  شده  باعث  کار 
حذف مولکول هدف به طور کامل حفظ شده، آن مکان بتواند 
مجدداً مولکول هدف را به درستی شناسایی کرده، جذب خود 
از مهم ترین  اتیلن گلیکول دی متا اکریلات،  کند. دی ونیل بنزن و 
و پرکاربرد ترین عوامل شبکه ساز هستند. عامل مهم دیگری که 
نقش مهمی  قرار گیرند، حلال است. حلال  بررسی  باید مورد 
در شکل گیری ساختار متخلخل پلیمرهای قالب مولکولی دارد. 
قدرت  میزان  می گیرد،  قرار  استفاده  مورد  که  حلالی  واقع،  در 
برهمکنش های غیرکوالانسی را تعیین می کند و از طرف دیگر، 
بر روی مورفولوژی پلیمر هم موثر است. حلال باید ویژگی های 
شاخصی داشته باشد که برخی از ویژگی های مهم آن عبارتند از: 
حلال باید بتواند اجزای پلیمر، از جمله مولکول هدف، منومر 
را کاملًا در خود حل کند.  آغاز گر  عاملی، عامل شبکه ساز و 
پلیمر  در  بزرگی  بتواند حفرات  باید  ترکیب  این  آن،  بر  علاوه 
ایجاد کند. همچنین، حلال باید قطبیت نسبتاً کمی داشته باشد. 
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شکل گیری  فرایند  در  باشد،  داشته  بالایی  قطبیت  حلال،  اگر 
ایجاد  تداخل  عاملی،  منومر  و  هدف  مولکول  بین  کمپلکس، 
منومر  به  نسبت  کمی  نسبتاً  مقدار  به  معمولاً  آغازگر  می کند. 
تجزیه  برای  مختلفی  روش های  از  می شود.  استفاده  عاملی 
شود  آغاز  پلیمری شدن  فرایند  تا  کرد  استفاده  می توان  آغازگر 
که این روش ها عبارتند از روش گرمایی، روش نوری، روش 
شیمیایی و روش الکتروشیمیایی. به طور مثال می توان به محلول، 
قرار  فرابنفش  نور  تابش  معرض  در  را  آن  یا  کرد  اعمال  گرما 
پر  شود.  آغاز  پلیمری شدن  فرایند  شده،  تجزیه  آغازگر  تا  داد 
کاربردترین آغازگرها در فرایند قالب زنی غیرکوالانسی، آزوبیس 

 .]16[ است  بنزول پروکسید  و  بوتیرونیتریل  ایزو 

 MIP 5 راهکارهای ساخت و بهينه سازی فرمول بندی
همانطور که اشاره شد، روش سنتز بر پایه روش غیرکوالانسی، 
بسیار مورد استفاده قرار می گیرد. این روش بسیار ساده بوده، 
نیز  مختلف  قالب های  و  هدف  ترکیبات  اکثر  برای  می تواند 
استفاده شود. متغیرهای متعددی مانند نوع و مقدار مونومر یا 
ماهیت عامل شبکه ای کننده و همچنین حلال در فرایند ساخت 
این پلیمرها وجود دارند که بر ویژگی های نهایی مواد به دست  
انتخاب پذیری  و  ترکیبی  میل  جذب،  ظرفیت  نظر  از  آمده، 
آوردن  به دست  بنابراین،  می گذارند.  تأثیر  هدف،  آنالیت های 
جامد،  فاز  استخراج  روش  در  به کارگیری  برای  بهینه   MIP
ممکن است چندین هفته طول بکشد تا آزمون و خطا صورت 
آید.  به دست  مناسب  فرمول بندی های  نهایت  در  گرفته، 
به منظور افزایش سرعت عمل ساخت MIP، استفاده از برخی 
مولی  نسبت  الگوی  مثال  ) برای  خاص  استاندارد  فرمول های 
مورد  بسیار   ]17[ اتصال دهنده(   مونومر:  قالب:  از   20  :4  :1
استفاده قرار گرفته است. با این حال، تلاش های زیادی برای 
و  سریع  ساده،  روشی  ارائه  و   MIP فرمول بندی  بهینه سازی 
منطقی برای به دست آوردن MIP های مطلوب با بهبود قابلیت  
شناسایی مولکول خاص، پیشنهاد شده  است که در ادامه به آن 

می پردازیم.

5-1 رویکرد محاسباتی 
و  طراحی  برای  مولکولی  مدل سازی  نرم افزار  از  روش،  این 
مورد  الگوی  برابر  در  مونومرها  از  مجازی  کتابخانه  نمایش 
انرژی های  می توان  روش،  این  طریق  از  می کند.  استفاده  نظر 
پیوندی بین منومرها و مولکول قالب مولکولی را محاسبه و در 
الگو - مونومر  بین  برهمکنش  برای  مناسب  نهایت موقعیت های 
را پیش بینی کرد که انتخاب بهترین میزان مونومر مورد نیاز را 

ظرفیت  با  پلیمرها  روش،  این  کارگیری  به  با  می کند.  آسان تر 
مختلف  آنالیت های  برای  مناسب  انتخاب پذیری  و  بالا  اتصال 
به دست می آیند. شایان گفتن است که این رویکرد، نسبتاً جدید 
بوده، بنابراین قبل از همه گیر شدن، هنوز هم لازم است که بهترین 
پلیمرها ) همچنین برای بدترین پلیمرها مطلوب است(  برای تأیید 

ارزیابی شوند ]19[. آماده و  درستی پیش بینی محاسباتی، 

5-2 حک کردن ترکيبی
یکی از بهترین رویکردها برای بررسی اثر همزمان این متغیرها 
و بهبود روش ساخت پلیمر، روش ترکیبی است که اولین بار 
نام های Takeuchi و  به  به صورت مستقل توسط دو دانشمند 
Sellergren ارائه شد. در این روش، ابتدا در تعدادی ظرف بسیار 
کوچک به نام ویال های HPLC، تعداد نسبتاً زیادی از پلیمرهای 
حاوی قالب های مختلف سنتز شده، سپس این پلیمرهای کوچک 
که با نام mini-MIPs نام گذاری می شوند، برای مدت زمان نسبتاً 
طولانی در درون حلالی مناسب قرار گرفته تا قالب های مورد 
استفاده، خارج شود و در نهایت، این مولکول های قالب رهاسازی 
شده، اندازه گیری می شوند. بر مبنای میزان قالب رهاسازی شده 
و اندازه گیری دقیق آن، می توان بهترین پلیمر را انتخاب کرد. این 
رویکرد یکی از بهترین و سریع ترین راهبرد ها برای دستیابی به 
برخی  انتخاب پذیر  استخراج  برای  قالب مولکولی  پلیمر  بهترین 
سولفونیل اوره  علف کش های  و  جمله  تریازین ها  از  گونه ها  از 
از  استفاده  با  را می توان  بهینه  انتخاب فرمول بندی  است ]19[. 
طراحی های تجربی یا روش های تحلیل چند متغیره، انجام داد 
که این امر منجر به کاهش تعداد متغیرها و نیز شناسایی و تحلیل 
با  حال،  این  با  می شود.   MIPs خواص  بر  موثر  اصلی  عوامل 
در  موجود  اصلی  اشکالات  از  یکی  شده،  ذکر  مزایای  وجود 
این روش، محدودیت در شناسایی مولکول های قالب رهاشده، 
این  پیشرفت  به منظور  اندازه گیری دقیق آن ها است.  نهایت  در 
ارائه  همکاران،  و   P´erez-Moral توسط  موازی  روشی  روش، 
شد. این روش )که کاربرد فروانی نیز یافته است(، بر پایه تهیه 
مقادیر بسیار کم MIP توسط تعلیق های از فلوروکربن ها و در 
درون کارتریج SPE به صورت درجا است. تمامی مراحل سنتز، 
از  قالب  مولکول  حذف  نهایت  در  و  شست وشو  صاف کردن، 
با هم و در درون یک کارتریج  پلیمری، همگی هم زمان  بستر 

صورت می گیرد ]19[. 

6 راهبردهای پليمری شدن 
قالب مولکولی  پلیمرهای  سنتز  برای  روش  هفت  کلی  طور  به 

پرداخته خواهد شد. آن ها  به  ادامه  در  که  است  شناخته شده 
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6-1 روش پليمری شدن توده ای
پلیمرهای  تهیه  در  روش  شناخته شده ترین  روش،  این 
خاص  مهارت  به  روش،  این  انجام  است.  قالب مولکولی 
و  سریع  و  ساده  خیلی  و  ندارد  نیاز  پیشرفته ای  تجهیزات  و 
راحت انجام می گیرد. روش انجام کار به این صورت است که 
آغازگر  و  شبکه ساز  عامل  عاملی،  منومر  هدف،  مولکول  ابتدا 
گاز  واکنش،  مخلوط  به  سپس  شده،  حل  مناسب،  حلال  در 
نیتروژن دمیده می شود. علت دمیدن گاز نیتروژن، این است که 
حضور گاز اکسیژن در مخلوط واکنش باعث شده که در فرایند 
همین  به  شود.  ایجاد  تداخل  آغازگر،  تجزیه  و  پلیمری شدن 
دلیل، معمولاً گازی خنثی مانند نیتروژن یا آرگون را به مخلوط 
وارد مي کنند تا اکسیژن محلول در آن به طور کامل خارج شده، 
سپس ظرف واکنش را به طور کامل، آب بندی کرده، در مرحله 
بعد با کمک حرارت یا تابش نور فرابنفش، فرایند پلیمری شدن 
آغاز می شود. بعد از انجام پلیمری شدن، توده جامد پلیمری به 
دست می آید که باید به صورت دستی کاملًا خرد شود. بعد از 
خرد کردن پلیمر، الک و دانه بندی انجام شده تا ذرات ریزتر و 
یکنواخت تری به دست آید. در نهایت هم به کمک شست وشو 
این  اینکه  با  انجام می شود.  مولکول هدف  استخراج  با حلال، 
روش، سریع و آسان است، ولی دارای اشکالاتی است. ذراتی 
همچنین،  دارند.  نامنظم  اندازه  و  شکل  می آیند،  به دست  که 
مراحل خرد کردن و دانه بندی، کار را دشوارتر کرده، علاوه بر 
پیوندی  مکان های  از  تعدادی  فرایند خرد کردن،  در حین  آن، 
هم تخریب می شوند که این موضوع باعث شده ظرفیت جذب 

پیدا کند ]20[. نهایت، کاهش  پلیمر در 

6-2 روش پليمری شدن تورم چندمرحله ای
برای   Haginaka’s گروه  توسط  گسترده  به طور  روش  این 
سنتز بسترهای حاوی پلیمرهای قالب مولکولی حکاکی شده با 
استفاده از قالب های مختلف به کار گرفته شده  است. همچنین، 
با خاصیت آب دوست  از لایه هایی  تا  این زمینه سعی شده  در 
نیز در ساختار MIP استفاده شود که استخراج انتخابی آنالیت ها 
به  روش  این  اگرچه  می بخشد.  بهبود  را  پیچیده  نمونه های  از 
احتمال زیاد یکی از مناسب ترین روش ها برای سنتز پلیمرهای 
قالب مولکولی با بازدهی بالا است، اما یکی از پر زحمت ترین 
روش  برخلاف  روش،  این  در  می شود.  محسوب  نیز  روش ها 
قبل، تعدادی ذرات کروی و یکنواخت به دست می آید. اما روش 
نیاز است، نسبتاً پیچیده  انجام کار و شرایطی که برای واکنش 
است. همچنین، ذراتی هم که به دست می آیند، گزینش پذیری 
بر  اساساً  چندمرحله ای،  تورم  روش  ندارند.  راضی کننده ای 

پلی استایرن(  لاتکس  ذرات  ) مانند  اولیه  هسته های  تورم  پایه 
وزن  با  اولیه  فعال کننده  حلال  میکروامولسیون  از  استفاده  با 
مثال دی بوتیل فتالات(  در آب حاوی  ) به عنوان  پایین  مولکولی 
حضور  در  و  کننده(،  پایدار  )به عنوان  دودسیل سولفات  سدیم 
اولیه  ذرات  روی  بر  امولسیون ها  این  که  زمانی  است.  آغازگر 
جذب شدند، این ماده به ظرف دیگری که حاوی اتصال دهنده 
عرضی، پروژن، منومرها و مولکول قالب است، اضافه می شود. 
تا  اضافه می کنند  نیز  پلی وینیل الکل  این مخلوط،  به  نهایت  در 
باعث بهبود فرایند پلیمری شدن شود. این مخلوط به مدت چند 
ساعت همزده می شود تا این قطرات بر روی بستر اولیه جذب 
شوند. در نهایت، گاز بی اثری به محلول دمیده شده و درنتیجه 
فرایند پلیمری شدن، انجام می شود. پلیمری شدن رسوب به عنوان 
پیشنهاد  بالا  بازده  با   MIP تهیه  برای  آسان  و  ساده  راهکاری 
شده  است. این روش، شامل انجام فرایند پلیمری شدن در مقدار 
آماده سازی  برای  موفقیت  با  و  است  مناسب  حلال  از  زیادی 
روش های  در  استفاده  برای  مولکولی  حکاکی  بسترهای 
رادیومتری، الکتروفورز مویین و SPE به کار گرفته شده  است. با 
این حال، به نظر می رسد که این روش برای هر ترکیب پلیمری 
کننده قابل اجرا نیست ]18[. فرایند انجام این روش، در شکل 3 

نشان داده شده است. 

6-3 روش پليمری شدن تعليقی
این روش، توسط مایز و در سال 1996 پیشنهاد شد. در این 
مایعاتي  در  قطراتي  به صورت  پلیمري شدن  مخلوط  روش، 
معلق  سطحی  فعال  ماده  حاوي  پرفلوروکربن  یا  آب  مانند 
رادیکال  سازوکار  با  قطره ها  این  در  پلیمري شدن  مي شود، 
شبیه  قطرات،  این  از  کدام  هر  واقع،  در  مي شود.  انجام  آزاد 
به  توجه  با  پلیمري  ذرات  حصول  و  مي کند  عمل  راکتور 
روش،  این  از  استفاده  با  است.  انتظار  مورد  قطرات،  حجم 
میکرومتر   50 تا   5 گستره  در  اندازه  توزیع  با  پلیمري  ذرات 
استفاده شده  فعال سطحی  ماده  مقدار  به  که  بوده  سنتز  قابل 
ترکیبات  نیز  روش  این  است.  وابسته  زدن  هم  سرعت  و 
کروی را ایجاد می کند. علاوه بر آن، این روش برای حذف 

.]21[ می رود  به کار  مزاحمت ها 

شکل 3 روش پلیمری شدن تورم چندمرحله ای ]18[.
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6-4 روش پليمری شدن رسوبی
این روش، برای اولین بار در سال 1999 و برای تولید نانوذرات 
پلیمری قالب مولکولی ارائه شد. در این روش، ابتدا اجزای پلیمر 
در حلال حل شده، سپس به مخلوط واکنش گاز نیتروژن دمیده 
فرابنفش،  نور  تابش  یا  اعمال حرارت  با  شده، در مرحله سوم 
روش  برخلاف  روش،  این  در  اما  می شود.  آغاز  پلیمری شدن 
از  پودری  پلیمر،  از  جامد  توده  جای  به  توده ای،  پلیمری شدن 
با استفاده از سانتریفوژ،  باید  ذرات پلیمری به دست می آید که 
و  کردن  خرد  مراحل  به  نیازی  نتیجه،  در  شود.  جدا  از حلال 
دانه بندی پلیمر وجود ندارد و فقط به کمک شست وشو با حلال، 
به  نسبت  روش،  این  می گیرد.  انجام  هدف،  مولکول  استخراج 
سایر روش ها دارای مزایای زیادی است. از جمله این که انجام 
آن، آسان تر بوده، بازدهی بالاتری دارد، نیاز به زمان کمتری برای 
انجام کار دارد، نیاز به مراحل خرد کردن و دانه بندی ندارد و 
شناخت  توانایی  می شود،  تولید  نهایت  در  که  ذراتی  همینطور 
اندازه  مولکولی بالاتری دارند. ذرات کاملًا کروی بوده، توزیع 

آنها کاملًا یکنواخت است ]22[. 

 6-5 پليمري شدن امولسيوني
نسبت  شده  استفاده  سطحی  فعال  ماده  مقدار  روش،  این  در 
مي شود.  مایسل  تشکیل  به  منجر  بوده،  بیشتر  تعلیقی  روش  به 
آغازگرهاي به کار رفته در این روش، محلول در آبند و قادرند 
ذرات پخش شده در محلول و خارج از میسل هاي تشکیل شده 
ذرات  قطرات،  این  پلیمري شدن  پیشرفت  با  کنند.  پلیمري  را 
مي شوند.  پلیمري  شده،  خارج  مایسل  از  تدریج  به  دیگر، 
اندازه ذرات تشکیل شده در حدود 0/05 تا 2 میکرومتر است 
در  فرایند  این  انجام  روش  مي آید.  به وجود  همگني  توزیع  و 
شکل 4 آورده شده است. در پلیمری شدن امولسیونی )که فرایند 

شکل 4 روش انجام پلیمری شدن امولسیونی ]23[.

ناهمگن محسوب می شود(، مونومر  پلیمری شدن رادیکال آزاد 
امولسیون کننده روغن  از یک  استفاده  با  نسبتاً آب گریز در آب 
در آب، امولسیون می شود و در ادامه، واکنش شروع در حضور 
یا   ))NaPS( سدیم پرسولفات  )مانند  آب  در  محلول  آغازگر 
آغازگر محلول در روغن )مانند 2وʹ2-آزوبیس ایزوبوتیرونیتریل 
)AIBN(( رخ می دهد. این فرایند پلیمری شدن، نخستین بار در 
اوایل سال 1930 میلادی تجاری شد. برخی از مونومرهای مورد 
اتیلن،  از  عبارتند  امولسیونی  پلیمرهای  ساخت  برای  استفاده 
و  اکریلات استر  مونومرهای  اکریلونیتریل،  استایرن،  بوتادی انِ، 

 .]23[ وینیل کلرید  و  وینیل استات  متاکریلات استر، 

6-6 روش پليمری شدن مينی امولسيون
در این روش نیز ذراتی در حد 50 تا 500 نانومتر تولید شده که 
این ذرات نسبتاً به ذرات ایجاد شده در پلیمری شدن رسوبی، میل 
ترکیبی پایین تری دارند. همین طور مراحل انجام کار نیز دشوار و 
طولانی است. روش انجام این فرایند در شکل 5، آورده شده است.

6-7 روش پليمری شدن هسته-پوسته 
شده،  سنتز  مولکولی  قالب  پلیمری  ذرات  ابتدا  روش  این  در 
سپس یک لایه از آن ها بر روی سطح نانوذره از جنس سیلیکا 
یا پلیمر که از قبل ساخته شده است، قرار گرفته، ذراتی که به 
دست می آید، در نهایت قطری بین 0/05 تا 20 میکرومتر دارند. 
این روش برای سنتز نانوذرات پلیمری قالب مولکولی با اندازه 

می شود.  استفاده  کنترل شده، 

7 کاربردهای پليمرهای قالب مولکولی
با توجه به انتخاب پذیری ذاتی MIP، علاقه روبه رشدی در زمینه 
گسترده  به طور  شده،  ایجاد  ترکیبات،  این  به کارگیری  و  سنتز 
مورد بررسی قرار گرفته  است. اکثر مقالات مرتبط با استخراج 
شده اند،  منتشر  به تازگی  که  مولکولی  قالب  پایه  بر  جامد  فاز 
استفاده از قالب های مختلف را برای کاربردهای مختلف توصیف 
را  جایگزین های جدیدی  آن ها،  از  کمی  تعداد  تنها  و  می کنند 
از استفاده  و  آماده سازی  ذاتی  معایب  رساندن  به حداقل  برای 

شکل 5 روش انجام فرایند پلیمری شدن مینی امولسیون ]1[.
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MIP ها پیشنهاد می کنند. پلیمرهای قالب مولکولی از آنجایی که 
دارند و کارآیی  بسیار زیادی  به سایر جاذب ها، مزایای  نسبت 
بسیار بهتری هم از خود نشان داده اند، در زمینه های مختلفی از 
آنها استفاده می شود که در این قسمت به بررسی برخی از آن 

پرداخته خواهد شد. کاربردها 

7-1 استخراج فاز جامد برپایه پليمر قالب مولکولی 
فاز  استخراج  در  قالب مولکولی  پلیمرهای  از  استفاده  امروزه 
جامد که استخراج فاز جامد قالب مولکولی نیز نامیده می شود، 
پیشرفته ترین کاربرد فنی MIP است. استفاده از MIP ها به عنوان 
مواد جاذب انتخابی، امکان انجام یک مرحله پاك سازی نمونه 
را پیش از تعیین نهایی غلظت، فراهم می آورد. زمانی که نمونه 
در  تداخل کننده  عوامل  حضور  و  است  پیچیده  بافت  دارای 
را  )کروماتوگرافی(  با دستگاه های سوانگاری  کار  آن، می تواند 
جاذب  بر  مبتنی  نمونه،  آماده سازی  روش  وجود  کند،  مختل 
انتخاب پذیر که بتواند فقط با گونه مورد نظر پیوند برقرار کند، 
 SPE روش  چه  اگر  گرفت.  خواهد  قرار  ویژه ای  توجه  مورد 
این حال، ضعف  با  از پرکاربردترین روش ها بوده است،  یکی 
بازدهی  نتیجه  در  و  پایین  انتخاب پذیری   SPE روش  بزرگ 
در  پایین  تشخیص  حد  نهایت،  در  و  نمونه  استخراج  در  کم 
سمت  به  گرایش  دلیل،  همین  به  است.  نمونه  تجزیه وتحلیل 
روش های نوین همچون پلیمرهای قالب مولکولی، گسترش پیدا 
کرده است. این روش، با طراحی دقیق قالب چه توسط مدل سازی 
مولکولی و چه با طراحی تجربی یا روش های غربالگری طراحی 
بسیار  روش  این  کاربرد  امروزه،  می گیرد.  صورت  حفره ها، 
قالب  پلیمری  مثال، سنتز جاذب  به عنوان  یافته است.  گسترش 
نمونه های  از  علف کش ها  انتخابی  استخراج  به منظور  مولکولی 
زیستی ]24[ در سال های اخیر، مورد استقبال قرار گرفته است. 
ترکیب کردن دستگاه سوانگاری مایع با SPE-MIPs برای تعیین 
مقدار آنالیت یا آلاینده مدنظر در غذا یا دارو از دیگر نوآوری ها 
در این زمینه بوده که بسیار مورد استفاده قرار گرفته است. در 
با  قالب مولکولی  پلیمری  فاز جامد  استخراج  مطالعه  ای، روش 
ترکیب سوانگاری مایع با کارایی بالا برای تعیین باقیمانده های 
داروهای تتراسایکلین در غذا توسعه داده شد. پلیمر با استفاده 
اسید  متااکریلیک  قالب،  مولکول  به عنوان  کلروتتراسایکلین  از 
به عنوان مونومر عاملی در نسبت الگو / مونومر 1: 4 سنتز شد. 
چهار  استخراج  به  قادر  شده،  تهیه  جامد  فاز  استخراج  ستون 
نوع از تترسایکلین ها به طور همزمان با ظرفیت های جذب بالا 
بازیابی بالا )87 درصد( و قادر به  نانو گرم( و   4700 - 3560(
استفاده مجدد برای حداقل سی مرتبه بود. حد تشخیص پایین و 

امکان بازیابی نمونه ها و کارای بالای ستون، از مزایای این روش 
خاصیت  با  جدید  جامد  فاز  فلورسانس  بستر  سنتز   .]25[ بود 
سولفامتوکسازول  یا   B  (RB ( رودامین   برای  ویژه  جذب 
)SMX( با قرار دادن MIP ها در هیدروژل شکل پذیر آماده شده 
انتخابی برخی  توسط پلی وینیل الکل )PVA(، برای غربالگری 
ترکیبات مضر در مواد غذایی، مطالعه شد. در اینجا، MIPs همراه 
با استخراج فاز جامد )SPE( و به دنبال آن تشخیص فلورسانس 
انتخابی  غربالگری  برای  مشابه،  استخراج  محیط  در  مستقیم 
سریع در محل، بدون آماده سازی نمونه پیشنهاد شد. این روش 
پیشنهادی، در زمان کوتاه 5 دقیقه و با حساسیت و تکرارپذیری 
بالا به عنوان پروتکل غربال گری سریع و در محل بسیار امیدوار 
کننده است. یکی از مسائلی که در حال حاضر، در حال ظهور 
است وجود آلاینده های پرخطر در فاضلاب های محیطی مثل 
وجود ترکیبات خطرناك دارویی یا سموم کشاورزی، از جمله 
کاربامازپین در فاضلاب محیطی است. شناسایی و حذف بقایای 
سموم دفع آفات که برای مبارزه با کشاورزی مورد استفاده قرار 
قارچ کش  حذف  مطالعه   است.  اهمیت  حائز  بسیار  می گیرند 
دی تیوکربامات از فاز مایع، که مثالی از فنون حذف آلاینده های 
 MIP خطرناك از محیط پیرامون ما است؛ از جمله کاربردهای
بسیار  کاربردهای  از  یکی   .]26[ است  آلاینده ها  حذف  برای 
فاز  عنوان  به  آن ها  از  استفاده  قالب مولکولی،  پلیمرهای  وسیع 
ساکن در سوانگاری است. ستون های سوانگاری که از پلیمرهای 
قالب مولکولی در آن ها استفاده شده است، نتایج بسیار خوبی 
را از خود نشان داده اند. در اکثر روش های استخراج SPE، در 
ابتدا پلیمرهای قالب مولکولی که برای گونه مورد نظر سنتز شده، 
به عنوان فاز ساکن در داخل ستون قرار گرفته، سپس محلولی که 
حاوی گونه مورد نظر است، وارد ستون می شود. از آن جایی که 
این گونه، تمایل به ترکیب با پلیمرهای قالب مولکولی دارد، با 
آن ها برهم کنش برقرار کرده، بقیه محلول از پایین ستون، خارج 

می شود. 

7-2 حسگرها
آنزیم،  مانند  زیستی  مولکول های  از  زیستی،  حسگرهای  در 
آنتی بادی، پروتیین، گیرنده ها و... استفاده می شود. همانطور که 
مولکول  قادرند  زیستی  مولکول های  این  شد،  اشاره  هًم  قبلا 
که  است  خاطر  همین  به  کنند.  جذب  و  شناسایی  را  خاصی 
زیستی،  حسگرهای  در  تشخیص  عنصر  به عنوان  آن ها  از 
قالب مولکولی  پلیمرهای  محققان،  امروزه  اما  می شود.  استفاده 
آن جایی که  از  کرده اند.  زیستی  مولکول های  این  جایگزین  را 
مولکول های  این  همتای  به عنوان  قالب مولکولی  پلیمرهای 
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شیمیایی-حرارتی  خواص  دارند،  بالاتری  پایداری  زیستی، 
بالاتری  گزینش پذیری  می دهند،  نشان  خود  از  را  مناسب تری 
دارند و قیمت تمام شده آنها پایین تر است؛ می توانند به عنوان 
برای  تشخیصی  عنصر  به عنوان  ایده آل  و  مناسب  جایگزینی 

 .]27[ باشند  حسگر ها 

7-3 جداسازی غشایی
یکی از پرکاربردترین و مهم ترین فرایندها در صنایع مختلف، 
فرایند جداسازی است. بسیاری از مشکلاتی که در فرایندهای 
نیست.  حل  قابل  موجود،  غشاهای  با  دارد  وجود  جداسازی 
فرایندهای غشایی  در  قالب زنی  فن  از  دلیل، محققان  به همین 
هم استفاده کرده اند. به این ترتیب که آن ها، مکان های پیوندی 
ایجاد  غشاها  در  را  خاصی  مولکولی  شناخت  مکان های  یا 
مولکول  گزینشی،  به صورت  قادرند  مکان ها  این  که  کردند 
دارای  که  غشاها  این  کنند.  جداسازی  و  شناسایی  را  خاص 
مثل  ترکیباتی  جداسازی  برای  هستند،  بالایی  گزینش پذیری 
مورد  پیچیده،  زیستی  مولکول های  و  داروها  سمی،  مواد 

.]25[ گرفته اند  قرار  استفاده 

شکل 6 تصویری از غشای ایجاد شده با روش قالب زنی مولکولی.

 8 نتيجه گيری و آینده نگری
موادي  از  جدیدي  رده  نشان دهنده  قالب مولکولي،  پلیمرهاي 
هستند که به صورت مصنوعي تولید شده و داراي جایگاه هاي 
آماده سازی  در  MIP ها  از  استفاده  اختصاصي هستند.  شناسایي 
داشته است.  گذشته  سال های  طول  در  عظیمی  پیشرفت  نمونه، 
این روش گزارش شده اند، ولی  برای  معایب  از  برخی  اگرچه 
به  منجر  که  داده  پیشرفت های چشم گیری رخ  در حال حاضر 
بهبود  و  معایب  این  رساندن  به حداقل  برای  روش هایی  ارائه 
عملکرد ابزارهای حاوی MIP شده است. به عنوان ابزار انتخابي، 
راحتي  هدف،  مولکول هاي  شناسایي  در  اختصاصي  عملکرد 
آماده سازي و ارزان بودن تهیه پلیمرهاي قالب مولکولي، موجب 
استفاده روز افزون از آن ها در روش هاي جداسازي مانند غشاها، 
زیست حسگرها و فنون تجزیه اي استخراج فاز جامد، سوانگاري 
مایع با عملکرد بالا، سوانگاري الکتروفورز و غیره شده است. 
تهیه و تولید پلیمرهایي با عملکرد بالا برای شناسایي اختصاصي 
نیازمند مطالعه در مورد اجزا و روش هاي  مولکول هاي هدف، 
به کار گرفته شده برای تولید، شناسایي و به کارگیري این مواد 
حاوی  تجاری  کارتریج های  حاضر،  حال  در  است.  سنتزي 
MIP ها برای استخراج برخی از ترکیبات از قبیل حلقه بوترول، 
تریازین و ریبوفلاوین در دسترس هستند و برخی از شرکت ها 
باعث  که  می دهند،  ارائه   SPE برای  را  MIP ها  سفارشی  سنتز 
این  در  آزمایشگاه ها خواهد شد.  در  این روش  اجرای  تسهیل 
زمینه، سنتز و ارائه MIP که به طور مستقیم به سامانه تشخیص 
این  در  است.  آزمایش  ابتدایی  مراحل  در  هنوز  شود،  متصل 
گونه های  شناسایی  و  جداسازی  پیش تغلیظ،  استخراج،  روش، 

هدف هم زمان با هم روی می دهد. 
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