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 علیرضا کوهپایي1*، سیدجمال الدین شاه طاهري2، فریده گلبابایي2، علي ابراهیمي3

 

22/5/4931: پذیرشتاریخ  4/4/4931:دریافتتاریخ         

 

 چکيده
 ي. براي غلبه بر این مشكل کاربرد فناوریستندبرخوردار ن يدر شرایط محیطي نامطلوب از کارایي مطلوب یولوژیکب يها جاذب زمینه وهدف:

 قالب یمرپل یازیني ازکم مقدار تر هايکشعلف يمطالعه باهدف جذب اختصاصدر این (، پیشنهاد شده است. MIPs) ملكولي قالب يپلیمرها

 .مورد بررسي قرار گرفت( MISPE) ینجامد نو يفاز استخراج یکشد و به عنوان  يسازبهینهو استفاده  شده سنتز مولكولي

هاي شاهد از نظر سنتز و به همراه نمونه ي،مرکز یبيترک يطراح یدمانبا روش چ ینو آمتر ینآتراز پلیمرهاي ، مطالعه این دربررسي:  روش

مناسب  یجقرار گرفت. سپس کارتر یلمورد تحل یمریزاسیونپل يزگر، حلال و دماآغا دهنده جانبي، مولكول الگو، اتصال ي،مقدار منومر عامل

 ياز متدولوژ با استفاده نمونه، pHنمونه و  جریان سرعت نمونه، حجم نمونه، غلظت جاذب، مقدار استخراج فاز  جامد بر اساسو  ابانتخ

 .مورد آزمون قرار گرفت نیز یجکارترمصرف  یريو تكرارپذ یظفاکتور تغل یتشد. در نها سازيبهینه سطح پاسخ

 جانبي دهنده اتصال لیتر،یليم 43/4و  41/5حلال  یگراد،درجه سانت 65/44دما،  یببه ترت ینو آتراز ینآمتر يبرا یج،: بر اساس نتا ها:یافته

 یجحاصل آمد. نتا یلي مولم 611/4 و 244/1مول، مولكول الگو  یليم 73/4و  41/4منومر  یلي مول،م 27/2و  43/2، آغازگر32/21و  474/27

 .و ادرار وجود دارد یدنيهاي آب آشامنمونه يدرصد برا 14 يبالا یافتنشان داد که امكان باز یزن ینو آتراز ینفاز جامد آمتر سازيینهبه

و پروتكل  یمرسازي پلو بهینهسنتز  يبرا يابزار عموم یکبه عنوان  ي تواندم ي،مرکز یبيترک ينشان داد که روش طراح یجنتا گیري:نتیجه

کار بر عهده  یطمح یشدر پا ينقش مهم تواننديخود م يهم با توجه به عملكرد عال یمرهاکاربرده شود. پلبه مولكولي استخراج فاز جامد قالب

 .ندیرگ

 ینآمتر ین،استخراج فاز جامد، علف کش، آتراز ،قالب مولكولي یمرپلها: کلیدواژه

 

 

 

 

 
 

 

ر ایتترا . پ تتتت انگیر دلاتتت : استتتیادیارر زرتتتتق ت سلاستتاا ستتتنزت تتتتارر داداتتگاه علاا تتتتر داداتتت اه   تت   پق تتتگ   تتت  (:نده مس    و )نویس  *.  9

koohpaei19@yahoo.com 

 ر تلرا ر ایرا .ا اسیادر گر ه آز ز   زلناس  علاا ت حرفه ایر داداگاه علاا تر دادا اه      پق گ  تلر.  2

ر   ر ایرا .    سنزت تارر داداگاه علاا تر دادا اه      پق گ لاساازرع ر زرتق ت س . 3
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 و همكاران یيکوهپا رضایعل/ 45  

 

 1314، بهار 1، شماره 2اي، دوره مجله مهندسي بهداشت حرفه

 مقدمه

سلار صع دی در تنت     ایجاد ی  افقایش جمعلات جلا  عا ث 

ای   تعاد  غلر ت نلاا غذا   ت جه عه زباحث  چ   علاا ت حرفه

هتا آفتت آزلاق فسلاتز اه است. عا تنیرل  زی تز لاطحفاظت از 

ت نلاا علاایر ز اد غتذای ر عاتر  عاهاف   ت سط ترتلاباا  لاملاای 

 .هتای آنت  عت ده استتتتش اها ر تا ر زافتق   تتارعرد آفتت

از این دظر ته عه ص را  مای   آگاهاده عرای تاتین  هاتشآفت

های زداگ ر ت نلاا  اه   در زااغل تاتا رزی  ارد عرخ  از گ ده

 هایستایر آیینتاهگرددار در علان لات اد ا  ز   فعان زی تز لاط

عه هتر حتال عتا  .]9[عا نا فرد ز  فردزن صرعه غ     ز لاط ر 

ت ادتا ارتر ست ر عتر ستنزی  زت  هتاتشآفتاین تص ر ته تارعرد 

در د  دهته  هتاتشآفتها دا یه عا تار تارعردهتای  ستلا  اد ا 

 هاآ راا س ر در خص ص ار زیادیهای گذ یه عا ث ایجاد د راد 

عر ر ی سنزی  تاا رزا    سایر افراد درگلاتر در ت نلاتار ت زیت    

 هاتشآفتت ا  زنگر دسش تارعرد این ز اد  اه است. اگرچه دم 

در علب د  ضعلات علاا ت  غ      مت ز   تار ازتا ایتن زنتاف  

های حاد   زقزن  غ     غلار غ   اناعا  ز م زلاتهم اره ت ت

ادا. عرآ رد جلاد  ز م زلات دا ت  از  رار دا یه در سرتاسر جلا 

ستانلااده سته زلا لات   زت رد حتاد   دلااززنتا زعادل ر ها راتشآفت

 .[2ر 3] در دظر گرفیه استتزرگ  000/200های پق گ   زرا بت

در ستانلاا  اخلاتر در  هتاتشآفتدهنا ته زصرف آزارها داا  ز 

یتا راعتت عتا   ر تتاهش دا تیه   یافیهت سعهتا رهای صنعی    

زاداه است ازا در تا رهای در حال ت سعه سلار صع دی  تایای 

عا  نایت عه  رایط دازناسب زصترف در ایتن  .[4]دها را داا  ز 

تا رهار افقایش سری  ز ارد ز م زلات د ر از ادیظار دخ اها عت د. 

عراعتتر  93ر تتا دلاتتق  در حتتال در تاتت رهایهتتا عتتر ز ز تتم زلات

 تاه استتر ازتا اان تاا زیتادی در تا رهای صنعی  گتقارش 

استا   نیعر ا .[5ر 6]زنیاردااه است  هاخص ص این ز م زلات

در تنار ه  زتا دظتر  هاتشآفتتارعرد  زعایبهم اره عایا زقایا   

در های  م ز  در سانلاا  اخلارر آگاه   زیعادل گرددا.   رارگرفیه

ارتستار  هتاآ  غ     پایش ز اجله عتا  هایآییناهارراا  خص ص

زیادی پلااا ترده است   ازر زه تما  تنش   ت ا  ز سسا  عر ر ی 

در  هتاتشآفتیافین راهگارهای  عترای تتاهش زستادیر عا لامادتاه 

ا   زدجلاتره غتذای  ها یا سلاایا اد اد ر خاکر هت ار آ،ر غتذعافت

گلاری   تنیرل این ز اد پایشر اداازها ریگه زیمرتق  اه استر عه

زنظ ر ارز لااع  خطراا   زاگنا احیمان  ز اجلته  لاملاای  عه 

 .[7ر 8]عا ا عا این ترتلاباار دارای اهملات ع لاار زیادی ز 

های علا ن ژیت  در ها   سایر گلارداهر آدقی هاپادتنها عرای سال 

ززاد  ته  تارا ادیختا، عتای  های زخی ف  لام ر خص صاًگ یره

 تار گرفیتهلاملاای ر عه یز  ع در عه  ن ا  جاذ، اخیصاص  ز اد  

ز لاطت  دتازط  ،  در  ترایطهای ابلاعت  . این سلا ی  اداز 

های آن ر  رایط اسلاای یا عازی   یر دزاهای عای   غلاتره  )حنل

-زط  ع  عرخ ردار دلا ینا. همچنتلان در زساعتل آیینتاه تارای از 

ت چگ  ه ینار سلا تی   هایز نگ لر ته   ز لاط های صنعی  

دخ اها ع د   عایا عا ت نلاتا هتاپین  تته  پادتنه ت نلاا ایمن   ادر ع

های فلاقیگ  لاملاای  دی تری استتر خ د زیضمن اسیفاده از ر ش

ز ی ق  صرف     ادفعایترا ت نلاا دم د. ادجا  چنلان فعل  هاپادتین

-است. زیعا ب سنیق احیمان ر زرح ه عللانه ی  سالحاا ل ززا  

 د تته خت د فرآینتا  تسازی ر ش تغ تلا    تخ تلاآ آغتاز زت 

چنا سال اخلاتر  در خنل. عرای غ به عر این زاگل ست یااهلاچلاپ

های پلاارفیهر فنا ری پ لامرهای  انب ز گ ن  در تنار سایر فنا ری

(Molecular Imprinted Polymers: MIPs  ر عه  ن ا  راهگتاری

-اخیصاص  ته عی ادنا زااعه گلاردتاه یهارداهلاسنیق گد ین عرای 

را داا یه عا نار  هاآ های ازا ز ا دیتنا  ژی   مل تهای علا ن

های ز لاطت  عتا   سنیق پ لامرها عرای دم ده [1ر 90] انلاد اهلاپ

 ز نگت ل انب  لامرپ  لاهتل ر دا. [99-91] اه است ز فسلات ادجا 

 .داا  داده  اه است  9در  گل )

 
 روند تهیه پلیمر قالب مولكولي-1شكل 

ی ت  زساار هاتش  فاف جذ، اخیصاص  نذا در این زطانعه عاه

سازی  اه   عه  ن ا  ز نگ ن  سنیق   عللانه تریازین ر پ لامر  انب

 اسیفاده  اه است  MISPE)ی  فاز اسیخراج  جازا د ین 
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   47/ ينیازیتر يقالب مولكول يسنتز پلیمرها 

 1314، بهار 1، شماره 2اي، دوره مجله مهندسي بهداشت حرفه

 بررسيروش 

 مواد و تجهیزات مورد استفاده

عتا  اسلاااستیلا    ت ر زیتا یاسی دلایریلر زیاد لر د یهاحنل

 تریازین  سم   اسیادااردر  رتت زرک آنما  از خ  ص عای درجه

آنمتا ر ز نگت ل ان ت ی آزیترین    Riedel de Häenاز  ترتت 

عتافر از  ترتت زترک  یهتاز  ت ل آترازین از  رتت گلااه ایرا ر

 ینلاتل  -4    تازل زیاتری لات  استلاا   تاز  یزن زرهتا رآنما 

دلایریل  )آز علاس ایق ع تلار  آغازگرر پلاریاین از  رتت زرک آنما 

  اتصتال دهنتاه جتادبر آزریگتا یف  تتا آتتر     یها رتت از

تتارتری  ر  ترتت زترک آنمتا  زیاترینا  از ی)اتلا ن گ لاگ ل د

 از راتیت ر یا لااته هایسی  سردگ.  یقدپر پلا ن از  رتت   پ 

. آ، عا درجته تللاه   خریااری گردیادا ایرا   رتت  مس تا ر

 PURITEدستی اه  ن زطانعه دلاق ازای یدلااز عرا ز رد یخ  ص عای

 .ساخت اد   یا ر تأزلان  ا

 Knauer ستاخت  ترتت HPLC این زطانعه از دستی اه در   

 C18: Chromolithعا آ گارساز زتا رای عتنفش   ستی    آنما 

Performance 100×4.6mm      دسی اه گرزایش در فاز زعگ

 یزتار دستی اه عتنر زجم  ه فلا یراستلا   فتاز عردتاهر س ت  ه  

 سلا تی  تتأزلان اتم تفرر تا رآنما  Memmert دیجلایال زال

ر دیجلایتال یتتراز ر جازتا سلا ی  ختنر استیخراف فتازر دلایر ژ 

سلا ی  فلا یراستلا   ر پ لامر یعناسلا ی  زشر ت نلاا پ لامر راتی ر

 دستی اه  تلاگرر تنناه  اا جریا تنظلا   رپمپ ز لاط  رسرد 

 یعتا دزتا فت رر لاگات ردستر حمتا  انیراست دلا ر )همق  دیجلایال 

 200   900 زستادیر سردگ هتازلا ی   درر درجه س  لا   250تا

ای   نتت از     لااتته ستتایل آززایاتت اه   دزاستتن ر زلاگتتر  نلایتتر

 حفاظت فردی اسیفاده  ا.

 آماده سازی محلو 

 در نلایتتر گتتر  عتتر 9 غ ظتتت استتی ک در یهتتات لاتته ز  تت ل

گراد ستتادی درجتته 98ی زنلتتا یدزتتا در  تتاه  استتی دلایریل تللاه

 .ذخلاره  ادا

 قالب مولکولي یپلیمرها یسازسنتز و بهینه

  انتب ز نگت ن  آزیترین   یستاخت پ لامرهتا یر ش عان  عرا

  انتب ز نگت ن    استا  آ  ستاخت پ لامتر آترازین ادیخا،   عتر

ستاخت   تا. پتس از زاده آغتاز د  هر یعرا  اها همچنلان پ لامر

حتنل  یخراف س ت ت ه  است تتارعرد عتا رآسلاا، ترد  آ    پ لامر

خارف گردیا. در ایتن زرح ته  پ لامر ساخیار از زناسب ز نگ ل ان  

 د  هتر یعرا  اها دم ده   پ لامر د  هر (Batch)زنسط  عه ر ش 

آزیترین   ها )آتترازین  ز اجله عا آدانلات آترازین در س  آزیرین  

  اه آدتانلاقعللانه یهافلا یراسلا  ر ت سط ر ش  رارگرفت   پس از

ها در هر د  د   پ لامتر زعتلان گردیتا. پتس از زلاقا  جذ، آدانلات

تأیلاتا  م گترد پ لامتر  انتب ز نگت ن   تعلالان زلاقا  جذ، ا نلاه  

-آززایشر د بت  د بت عه پ لامر  اهار عا اسیفاده از ر ش اراح

ا نلاته  ستنیق یعترا پ لامر عللانه  تا. علان ز اد سازداه هر د   یها

 ی)اتتلا ن گ لاگت ل د  نتاه جتادباتصتال ده 9:4:20پ لامرر د بت

/  )آتترازین )زیاتری لا  استلاا : ز نگت ل ان ت  زیاترینا : زن زر

گتر   23/0/ گتر  آتترازین22/0این اسا    ادیخا،  ا. عرآزیرین

   ستت ستت 34/0گتتر  ) 344/0 زتت ل   زلا تت 9 زعتتادل آزیتترین

 یان نته آززتایش  لااته ز ل  ارد زلا  4زعادل  زیاتری لا  اسلاا

رهتا  تا.  د لاسه عه حتال خت د 5زاا  یظرف عرا  ه   )راتی ر 

زت ل اتتلا ن  زلا ت 20  زعادل  س س 775/3) گر  164/3 سپس

زیلاتتل  -2)عتلاس آز  -2ر2 گتتر  328/0زیتاترینا   یگ لاگت ل د

 اتتتنش  زتت ل عتته  نتت ا  آغتتازگر زلا تت 2پر پلا دلایریتتل  زعتتادل 

ر ژ  پت  اسی دلایریل عه  ن ا  حنل یا  س س 5پ لامریقاسلا     

فرف در پ لامر  عه ظرف اضافه  اه   ظرف عته  )ایجادتنناه خ ل  

زلر ز   گردیتا.  د لاسه ت ت اتم فر دلایر ژ   رارگرفیه   5زاا 

درجته  55 یدزتا ستا ت در 24 ااعته زت زرح ه ععا راتیت ر در

 تا  ایتن ززتا ر راتیت ر  یگراد  رار گرفت. پتس از ستپر سادی

عا  حاص ه خرد گردیاه   لامرپ   ر گ یه  ا   ت سط آسلاا، دسی

زلاگتر   غرعتال  905تا  50 رد  عنای درزش یهااسیفاده از ان 

داده  داختل دستی اه س ت ت ه  ترار حاص ه در ادازه پ لامر  ا. در

 سا ت عترای آزیترین 98ا ت عرای آترازین   س 96 ا   عه زاا 

ز  تت ل اسلاااستتیلا / زیتتاد ل  از  ستت ستت 200 عتتا استتیفاده از

(1:9v/v    سا ت عترای آزیترین 6عرای آترازین    سا ت 4سپس 

ستازد داتا  زت  ختاار .زیاد ل خانآ   یه  ا  س س 200عا 

زساار غ ظت ز نگ ل ان   عا   ها عر اسا  آززایااا زی اناین ززا 

تعلاتلان زلاتقا   عه زنظت ر. عللانه  ادا HPLCدسی اه  اسیفاده از

 انب ز نگ ن  ی  یز  است تا در تنار هر پ لامر   جذ، اخیصاص

همادنتا پ لامتر  انتب  نتذاپ لامر  تاها هت   جت د دا تیه عا تا. 

 هتارستاخت پ لامر ععتا ازر پ لامر  تاها دلاتق ستنیق  تا. ز نگ ن 

ساخت پ لامر عللانه  ادا. عر اسا   علان   ازل ت نلاا   یهاد بت

تتأرلار هتر تتاا  از   ازتل    اه   عه زنظ ر عررسزطانعاا ادجا 

-از زناستب  ته یگ یزرتق  ترتلاب   ش اراحر ت نلاا پ لامرر از

اسیفاده  ا. این ر ش  رگ ده ت سلاساا استاین یها عراترین ر ش
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 و همكاران یيکوهپا رضایعل/ 46  

 

 1314، بهار 1، شماره 2اي، دوره مجله مهندسي بهداشت حرفه

. استتازل   ت  لال  از  سطح پاسخ   یاز ر ش زیا ن ژ  ت فلاس

 تنش علان زیغلارهاه  عا ارراا  ماه   عر ییغلارهازدر این زطانعه 

 در دا  زاتخآ  تا حانت عرای  ش  ازتل در هتر زتاده 64در 

ت نلاتا پ لامترر  یدلایت در علان زااهااار زستادیر عللانته زیغلارهتا

   پ لامرر تعلالان  ادا. د  هر یعرا

 استخراج فاز جامد قالب مولکولي آترازین و آمترین

 یهتاستی   یر  تخ لاآ دم ده عر جلت ادجا   م لااا تغ لا   

 یهتتاستی   ستتایر همادنتا ر انتب ز نگتت ن  جازتتا استیخراف فتاز

 ردم ده جذ، یا  ب ر یرزراحل  رایط ساز جازار عایا فازاسیخراف 

 تاها  یهتاهر د  پ لامر   دم دته ییا عازیافت دم ده عرا    یا  

    عته زنظت ر عررستپس از ادیخا، تتارتری  زناستب ادجا    د. 

تأرلار هر تاا  از   ازل زت رر عتر استیخراف عللانتهر همادنتا ستنیق 

  ته یگت یزرتق  ترتلاب  ح انب ز نگ ن  از ر ش ارا یپ لامرها

اسیفاده  تا.  رگ ده ت سلاساا استاین یها عراترین ر شزناسب از

 سطح پاستخ   ت  لاتل تازتل یاز ر ش زیا ن ژ  این ر ش ت فلاس

استیخراف  ی پ لامر   اه عرا ریقیارح. زاتریگس است پن   از  

آ رده   9)  آزیترین در جتا ل  ین انب ز نگت ن  آتترازفاز جازا 

 .ت اه اس

ها و فاز جامد پلیمر يشده برا يریزماتریكس طرح -1جدول 

 قالب مولكولي

ف
ردي

 

مقدار  متغير 

 پايين

مقدار 

 بالا

1 

مر
پلي

 

 5 3 منومر )ميلی مول(

 6 4 حلال )سی سی( 2

 25 15 اتصال دهنده جانبی )ميلی مول( 3

 3 1 آغازگر )ميلی مول( 4

 25/1 55/0 مولکول الگو )ميلی مول( 5

 65 45 دما )درجه سلسيوس( 6

1 

 فاز
مد

جا
 

 mLmin  2 4)-1( سرعت جريان نمونه

 ngmL  65 145)-1( غلظت نمونه 2

 5/5 5/12  (mL) حجم نمونه 3

 100 200 (mg)  مقدار جاذب 4

5 pH  10 4 نمونه 

 

استیخراف  ی تاه عتراادجا   تمت    تلافت یستازعللانه پس از

آزیرینر یز  عت د تتا عتا  ز نگ ن  آترازین   انب  جازا علاالانه فاز

اسیفاده از پر تگل عللانه حاصل آزاه   عته زنظت ر اربتاا تتارای  

زصترف  یتگرارپتذیر  انتب ز نگت ن  فتاتی ر تغ تلا    یهاسی  

  عررست عته زنظت رهمچنتلان گلارد.  ز رد آزز    رار تارتری  دلاق

 نگ ل ان ت  عتر عا ساخیار د بیاً زااعه عا ز یهازلاقا  جذ، آدانلات

 اسیخراف فاز جازا  انب ز نگ ن  ز رد اسیفاده در یهار ی سی  

آتترازین  پر پازین   رسلاادازین رسلامازین یهااین ت سلاقر از آدانلات

 رستلامازین یهتاپ لامتر  انتب ز نگت ن  آزیترین   از آدانلاتت یعرا

پ لامر  انتب ز نگت ن  آتترازین  یآزیرین عرا   پازینپر  رسلاادازین

 ستتاخیار زلاتتقا  جتذ، ترتلابتتاا عتا  عررست یاده  تا. عتترااستیف

از دلاق  انب ز نگ ن   جازا فاز یهاسی   یر  زیفا ا عر   لاملاای

ت ر  فن ت ت  استیلا   ید -4ر2 زایتلا  ر پاراتلا     یهاترتلاب

 اسلاا اسیفاده  ا.

 معتبرسازی روش

 ر ز عته ر ز   یتگرارپتذیرجلت زعیبرستازی ر ش از د  ر ش 

استت تته  ا ل ی  ر ز اسیفاده  ا. یز  عه ذتتر در یتگرارپذیر

حتتا ازگتتا  دقدیتت  عتته  تتتا یهتتار شر دم دتته یزعیبرستتاز یعتترا

 یهتا. در این زطانعه از دم دته اداعه تار گرفیه   های  ا عدم ده

  ادرار اسپای   اه عا آزیترین   آتترازین استیفاده   آ، آ ازلااد

 گردیا.

 محاسبات

عه  ن ا  پاسخ آ گارساز   زلاقا   پلا  این زطانعه سطح زیر در

 عازیافتت از درصتا عازیافت اسیخراف ز رد استیفاده  ترار گرفتت  

پلات   ستطح زیتر پلات  تر زتات گرا  دم دته عتا زسای ه سطح زیر

  در اراح  ترتلابتآزا. همچنلان عه دست تر زات گرا  اسیاداارد 

  تتب زلانت افتقاردتر  استیفاده از ت  لال دیای  عا تجقیه   یرزرتق

(Data Optimizer Menu)  ز   اسیفاده از    ا ادجا  94د خه 

 ت ا  ی   ا.  

 هایافته

 روش آنالیز سازیبهینهنتایج 

  رر دعتفتاز عردتاه  ر ترایط تر زتات گراف یسازعللانه عه زنظ ر

دیتای  ایتن  . ترار گرفتت  عررست زت ردر حج  تقریق ا ل ز ف  

 آ رده  اه است. 2عررس  در جا ل 

قال ب  یپلیمرها ی کیفي و کميسازج مربوط به بهینهنتای

 مولکولي

 آتترازین در ز نگت ن  انتب  پ لامتر آزلاتقز فسلاتت از سنیقپس 

رادتازا   عه حااتثر  دسیلااع ا نلاه   سنیق یساززرح ه ا لر عللانه

ت فلاق  عا عر این زبنا. ادجا   ا  اخیصاص یایجاد پلا داها زمگن  
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   41/ ينیازیتر يقالب مولكول يسنتز پلیمرها 

 1314، بهار 1، شماره 2اي، دوره مجله مهندسي بهداشت حرفه

 زتا یزخی ف فاتی رها ر زسادیر لان  تبز افقارعه تم  در  هاداده

آترازین  زاده آزیرین   د  هر یعرا یزرتق  آززایش ترتلاب در دظر

ستازی تلافت  عترای آتترازین   در عختش عللانته  تا. یسازعللانه

آزیرین حنل اسی دلایریل   زن زر زیااتری لا  اسلاا عه دست آزا. 

 .است آ رده  اه 3 در جا ل سازی تم زرع ط عه عللانه دیای 

 ي تریازینيهاتجزیه نمونه يبرا يشده کروماتوگرافشرایط بهینه-2جدول 

زی
سا

کار
آش

د 
ح

 
1-

n
g

m
L

يق 
زر

م ت
حج

 

يتر
رول

يک
م

 

بی
د

 
1-

m
L

m
in

 

وج
ل م

طو
 

(n
m

)
 

 درصد فاز برنده

 ماده
 استونيتريل آب mmol آمونيوم استات

 آترازين 50 50 1 226 4/1 20 10

 نآمتري 60 40 - 220 8/0 20 10

 سيانازين 85 15 - 256 8/0 20 5

 سيمازين 40 60 1 226 2/1 20 8

 پروپازين 50 50 1 226 2/1 20 10

 

 قالب مولكولي يپلیمرها تولید يشده کم يسازبهینه مقادیر-3جدول 

 آمترين آترازين متغير

 mL 03/5 41/6 مقدار حلال

 mmol 53/4 41/5 مقدار منومر

 mmol 811/0 204/1 مقدار مولکول الگو

 mmol 32/21 050/25 مقدار کمک منومر

 mmol 25/2 03/2 مقدار آغازگر

 C0 86/40 86/40دما  مقدار

 44/4 83/5 به مولکول الگو یمنومرعامل

 505/4 006/5 یبه منومرعامل یاتصال دهنده جانب

 

قال ب  جام د اس تخراج ف از یسازنتایج مربوط به بهینه

 مولکولي

 یزرتتق  آززایش ترتلابت در دظر زا یفاتی رهازخی ف  زسادیر

   آتترازین زتاده آتترازیناسیخراف فاز جازا زبین  عر پ لامتر  یعرا

 ارائته گردیتاه 4دیای  دلای  آتترازین در جتاا ل   ا. یسازعللانه

- زلا تت 5/3استتت. در ارتبتتاط عتتا آزیتترینر در زرح تته   یاتت  

 5/0 ریل  استی دلاینلایتر زلا ت  7   زت ل 9/0 نلایرت ریاری  اسلاا

   ت  تتا. در زرح ه    تارعردهعه اسیلا  اسلاا  حجم درصا

همراه عا زیتاد ل زت رد استیفاده  اسیلا  اسلاا  حجم درصا 9دلاق 

-ر لاتق 9:7عا د بت حجم  های ادرار . همچنلان دم دهگرفت رار 

. در عختتش  تترایط عللانتته دلاتتق عتترای آزیتترینر  ز  اداستتازی  تت

نلایر عر د لاسته زلا   6/0ر دم ده گر    دع   ب زلا   920تارتری  

 ز اسبه   تعلاتلان  تا   عسلاته ز استباا زاتاعه آتترازین استت.

تتا  یهتاحجت  یرادازا  عازیافت عترا داد تهدیای  داا  همچنلان 

عتایترر  یهتاحجت  در   عا تا ز  ب ل اعل حا در نلایر زلا  400

 تتارعرد یتگرارپتذیر  عررست یعترا یاعا. زلاقا  عازیافتر تاهش ز

آترازین   آزیترین عتا  ز نگ ن اسیخراف فاز جازا  انب  هایسی  

آزیتترین    یعتترا یاستتیفاده از  تترایط عللانتتهر آززایاتتاا زیعتتاد

عتار  46تتا  تت ا    ادجا   ا. زنطبق عر دیای ر زت  آترازین اراح
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 و همكاران یيکوهپا رضایعل/ 44  

 

 1314، بهار 1، شماره 2اي، دوره مجله مهندسي بهداشت حرفه

 در ت جته اعلآزیترینر عتا   تتاهش  یعار عرا 49آترازین    یعرا

 انتب  یی  سی   پر  تاه عتا پ لامرهتا زلاقا  رادازا  عازیافت از

 یا دزای  خاص اسیفاده ترد.  عا   ز ا دیت ززاد ز نگ ن 

 
 

 استخراج فاز جامد قالب مولكولي آترازین يپروتكل نهای 4جدول 

 چگونگی انجام استخراج فاز جامد با استفاده از آب خالص/ادرار/آب آشاميدنی مرحله

 شرايط سازی

 ميلی ليتر متانول 5  -

 ميلی ليتر آب 5  -

 دقيقه(2ايجاد خلاء برای خشک شدن جاذب )  -

 متانول )کل گستره مورد آزمايش حجم و غلظت، قابل انتخاب است(  %1عبور نمونه آترازين با  - 1عبور نمونه

 شستشو

 مول 1/0ميلی ليتر اسيدکلريدريک  3  -

 ميلی ليترآب 5  -

 باقيمانده آب دقيقه برای حذف 20ايجاد خلا به مدت   -

 درصد حجمی استيک اسيد( 3/0ميلی ليتر )استونيتريل و  6 -

 دقيقه برای حذف باقيمانده حلال 1ايجاد خلاء به مدت  -

 ميلی ليتر( 1بار شستشو با متانول )هر بار 3  - شويش
 شدانجام  یسازرقيق 1:6ی نسبت حجم با ادرار یهانمونه یبرا 1

 ز نگت ن  انتب  عت د  پ لامتر  زلاتقا  اخیصاصت  عررستعرای  

 -4ر2سه ترتلاب زیفتا ا زتایتلا  ر پتاراتلا      آترازین آزیرین  

ت ر  فن ت   اسیلا  اسلاا عا ز   ظ دمت د   ترایط تغ تلا   ید

گ دته جتذع  تته هتلا  ر رار گرفینا ز رد آززایش تخ لاآ عللانه 

 زت رر عتر رادتازا  عازیافتت یر زیغلارهتادر زجمت  ربت د ردیتا. 

MISPE گردیاه استخنصه  5آترازین عه  رح جا ل  یرین  آز.

 (valueP<05/0) نمايی و یسطح خط دو آترازين در آمترين و MISPE بر راندمان بازيافت موثر یمتغيرها -5جدول 

 آمترين آترازين

 ValueP متغير ValueP متغير

 (A)001/0 فلوی نمونه (A)  فلوی

 نمونه

001/0 

 نمونه غلظت 022/0 (D)جرم جاذب 

(B)  
002/0 

A×A 024/0  جرم جاذب
(D) 

008/0 

B×B 012/0 pH (E) 
 نمونه

001/0 

C×C 028/0 A×A 004/0 

E×E 001/0 B×B 014/0 

 E×E 001/0 

pH (E) جرم / (D)   حجم / (C)غلظت / (B) فلو / (A) 
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   41/ ينیازیتر يقالب مولكول يسنتز پلیمرها 

 1314، بهار 1، شماره 2اي، دوره مجله مهندسي بهداشت حرفه

 ر ش یدیای  زعیبرساز
 تاه  یستازر ش عللانته تعلاتلان  اع لاتت استیفاده از عه زنظت ر

 یهایز  است ر شر (MISPE)  انب ز نگ ن  جازا سیخراف فازا

عه  گل تگرارپذیری ر ز عه ر ز   آترازین  آزیرین   یارائه  اه عرا

 یستر د  گتردد. نتذا در یزعیبرسازتگرارپذیری در ا ل ی  ر ز 

آزیرین تللاه  ا   عا اسیفاده  غ ظت آترازین   5آززایش جااگادهر 

 ر ز 6 زتاا دها عترایاسیاداار  سلا   خطتانلابرا  زن ن هاآ  از

هتای زن ن  یعترا  تللاه گردیا. زلاقا  ضتریب همب تی   زی ان

  دست آزا.ه ع 11/0 تانلابراسلا   علاش از

 بحث
  زیرزجم  ته  لان ایا عی ا  گفت ته تاا رزا  عه  ن ا   اغ 

تا رر آدچنا  تته عایتا    تایار  یزل  ا یصاد یهاعخش از  یگ

زیناستب عتا  زترتبط    خازاا علاا ی د رفیه  ز رد ت جه  رار 

زیتاد در  یهتاعتا  نایتت عته چتانش   ادادریافت دگرده ز لاط تار

دقدی ر  یاآیناه در ته   د اسینباط ز گ دهاینر حرفه تاا رزی

 هتار دچتارفعال جازعهر عه   ت این ز اجله یاز دلار   الاف  سلاع

 یهتاتتش تف  طانعتهرایتن ز در .[92ر 99]  ت دا یآسلاب جتا

هتا   تتشزلت  آفتت یهتااز زیرزجم  ه  یگعه  ن ا    رتریازین

زی تتر عته  نت ا   ز تلاط ز لاط تتار  در های پراهملات آییناه

 .ت سلاق ادیخا،  ادا  ز ض   اص 

 آت رازین و مولک وليقالب  یپلیمرها یسازسنتز و بهینه

 آمترین

 انتخاب مواد ایجاد پلیمر

     تغ  یهتادم دته در  یتازینتر یهتاتتش  تف یگلاراداازه

-زل  از  یگ هار ج د زسادیر ع لاار ت  در دم ده عه دنلال  رز لاط

. [94] عا تتا تجقیتته زتت   تتلام یهتتاچتتانش ز ضتت  اا   تتترین

-ادتاازه UV-HPLC از دستی اهعا استیفاده  زعم یًها دلاق تریازین

 فت     زت ارد عازنحظهاین ت سلاقر  در .[95ر 96]   دا ز یگلار

زیاتری لات   زن زر تارای ان  ر  هایز نگ لع د    نلان   لاایهمچ

 ینلال پلاریاینر عه  ن ا  سردسیه  -4  اسلاا همراه عا زن زر   لاای

زن زر زیاترینزلاا عته  نت ا  سردستیه    [97]    لاای یزن زرها

دلایتت  در گرفتت   زت رد ستنجش  ترار [98]  خنثت یزن زرها

لا  اسلاا رادازا  عازیافتت  ازل زیاتری  زاخآ گردیا ته زن زر

  دلتای یسنیق پ لامرها این اسا  در عر تنا   را ایجاد ز یعایتر

 یزیعاد یهاپر تگل اسیفاده  اه است. این زن زر این ت سلاقر از

غلارتتت ای   جتت د دارد.  ز نگتت ن  انتتب  یستتنیق پ لامرهتتا یعتترا

 در ایتن .[91]استت یتا عانت   یاترین ر شر تگنلا  تت دهزعم ل

 خرد اه آغاز فرآینا پ لامریقاسلا  ر ت ده جازا پ لامر پس ازر ش 

  دا. از آدجا تته ایتن دت    ز عنایزشزناسب  سایق   ذراا در

عه  ن ا  ر ش پایه  یازا د پا ع ده   ر ش ت ده تا ر ها درت سلاق

  در عه  ن ا  ر ش این ت سلاقر ادیختا،  ز   ، ز MIP سنیق

 از یعه زنظت ر ج ت گلارر  MIPسنیقهن ا   در گرفیه  ا. عه تار  

پ لامتر  ایجتاد  ت ا  در   حف   گل پ لامر یرتخریب جای اه پلا دا

یتا   جتادب هایدهنتاهاتصال از  ر از  یزن زرها ید لاار عاهاف

تمت   از ی  د. در زی  ر تعتااد زیتاد تم  زن زرها اسیفاده ز

 ید هتاآ علان  ته در ادا رارگرفیهزن زرها ز رد زطانعه   آززایش 

  EDMA)زیتاترینا  یاتلا ن گ لاگت ل د    DVB)  ینلال عنق 

از   ازتل اتصتال  یهمگارا  یگ تر   نف  . پرتارعردترین ه ینا

را در چنتا زطانعته زت رد     زیتاترینت  استیایرد  دهناه جتادب

ستنیق  MIP رهعر اسا  دیای  ایتن زطانعت .[20 ] رارداددازسای ه 

را داتا  داد تته عته ایجتاد پتل  یرادازا  عتایتر EDMA  اه عا

 زیتاترینا یهتااستی گا  گتر ه     ت تتاه ادعطتاف اعل  ارتباا

EDMA این زبنار در این ت سلاتق تصتملا     د. عر د بت داده ز

آزیترین از اتصتال  آتترازین   یستنیق پ لامرهتا یگرفیه  ا تا عرا

 تر   فرآینتا  زنظت ر عتهاستیفاده  ت د.  EDMA  دهناه جادب

 یت  زتاده آغتازگر ر یز  استت تتا ازMIP سنیق سلا   درپ لامریقا

تترین زنبت  ایجتاد آغازگرهار زعمت ل  اسیفاده   د. تجقیه حرارت

  ت د. در ز   ، زت MIP گلاری گلآزاد در ر دا  هایرادیگال

 ر AIBN) دلایریتتل عتت تلار  ایتتن خصتت ص ترتلاتتب آز عتتلاس ایتتق 

عته   AIBNزتاده ایتن ت سلاتق دلاتق در .[29 ]عا تا اسیاداارد ز

 ستنیق تما  زت ارد ت نلاتا    ر   فرآینا پ لامریقاسلا   در زنظ ر

MIP ان ت  عتا  هتایز نگ ل یعترا. گرفیه استت ز رد اسیفاده  رار

 زعمت یً  رآنت یهتاحنلآزیترینر   طبلات ت  همادنتا آتترازین  

از ایتن  اینعنتاعر .[22] تننتا زرا ایجاد   رادازا  عازیافت زناسب

 سنیق پ لامر اسیفاده  ا.  دراسی دلایریل حنل 

 الگو از ساختار پلیمر مولکو استخراج  یسازهینهب

هتا دارای ز ا دیت ز نگ ن عا  ج د تما  زقایار پ لامرهای  انب 

ان   از ساخیار  ز نگ ل  زاگنت  ه ینا. عرای زثال حذف تازل 

غت  پذیردر عه رزاگل است   عه آساد  ص را دم فراینای پ لامر 

 هتاآ های فرا ا  در ساخیار پ لامترر فستط تعتاادی از  ج د حفره

هتا را داردتا   هنت ز  رایط زط  ، عرای جذ، اخیصاص  آدانلاتت

 ج د داارد   عته د تبت  MIPs زنطق تاف  عرای اراح    سنیق

آل عرای اراح  پ لامرهتای علا پ لامرهار ر ش اجرای  تارآزا   ایاه

زاخآ  اه است تته  .[23]است  عه دست دلاازاه ز نگ ن  انب 
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عتا حتنل  پ لامتر زگترر یهمراه عا   یا  پ لامر  حرارت یفرآ ر

 در پ لامتر ستاخیار ان ت  را در ز نگ ل ت ادا زساار ز یر  یش   

 ان   را عته ات ر ز نگ لدات   حی تاهش داده    ت جل اعلحا 

 د تبت استیفاده از پتس ازعتر ایتن زبنتا  .[24] تازل حذف دمایا

زیتتاترینا :  ی)اتتلا ن گ لاگت ل د  اتصتال دهنتاه جتادب 9:4:20

 [25 ])آتترازین   آزیترین  ان   ز نگ ل)زیاتری لا  اسلاا :  زن زر

آزیترین  از  )آتترازین   ان ت  ز نگت لاستیخراف  یسازعللانه یعرا

 دسی اه س ت  ه اسیفاده  ا.

  مولکوليقالب  یپلیمرها يکم یسازبهینه

پ لامترر  در یپلا دتا یهتاجای تاه یایع ز نگ ن تمایل   ن ه عر

عته علیترین حانتت جتذ،   دستیلااع یتعااد این جای اه ها ه  عرا

 یآزلاتق پ لامرهتاتنا. ت نلاتا ز فسلاتت ایفا ز  آدانلاتر دسش حلاات

 ازتل   رادیخا، زناسب د     زساار زن زر  تاز  عه ز نگ ن  انب 

 یان تت    دزتتا ز نگتت لحتتنل پتت ر ژ ر   ردهنتتاه جتتادباتصتتال 

تارعرد سط ح عللانه این   ازتل  .[23] داردع ی   پ لامریقاسلا   

عه دست آ رد  ی  پ لامر عا عادته   پلاگتره زط ت ،ر تمایتل  یعرا

زلت   یزیغلارهتا از  یگ است. یضر ر رباا عایر یز      ز نگ ن 

 خت د  ترار تتأرلارت ت  را یپلا دا یهات ادا  ضعلات جای اه ته ز

تاهش دزا عا ث  دیای ابق  عا ا. عر پ لامریقاسلا   ز یدهار دزا

همگتارا    اه است. نت    ز نگ ن  انب  یپ لامرها علب د  م گرد

 داددتا   درجه را ز رد آززایش  ترار 60  40ر 90 زخی ف یدزاها

ر گرادستادی درجه  40ی دزا  اه در سنیق یدریافینا ته پ لامرها

- ا  زتدزاها ازخت د دات د بت عه سایر را یعایتر یپذیرگقینش

 یاز فاتی رهتا دارد.  خت ادر ته عا دیای  این ت سلاق ه [26]دهنا 

 در ع د. زنت زر   از  زن زر ته ز رد آزز    رارگرفتر زساار دی ر

دها ته عه  نت ا    تب  را ز  ان   تاگلال تمپ گ  ز نگ ل تنار

عتا  .[27] دمایتا  متل زت  راخیصاصت یپلا دتا یهاایجاد جای اه

آتترازینر  یعترا اا ز ج در زساار عللانه این زیغلاراان  اسیفاده از

گرفیته  دظتر زت ل در  زلا  73/4آزیرین  یعرا ز ل    زلا  49/5

 یستازعللانته در  ه دنلاتل زاتگنا ز جت د عترعت . 3)جا ل   ا

 9:4:20از د تبت استیاداارد  یاعه ص را فقایناه زعم یًپ لامرهار 

: 9  زستاار د تبی آزیرینر یاین ت سلاق عرا اسیفاده  اه است. در

دست آزا ه ع 28/26: 83/5: 9 آترازین زساار یعرا   48/22: 41/4

 زل  دی ر زیغلار است. تر  انبیه د لاق ته عا زسادیر زعم ل زیفا ا

ته ز رد زطانعه  رارگرفتر حنل پ لامریقاستلا   یتا پت ر ژ  عت د. 

 پ لامتر یخ د ته حل ترد  تما  اجتقا  حنلر جاا از  ظلافه اص 

دسش  ان    اه   ز نگ ل - ار عا ث اسی گا  تعازنا زن زرعا ز

 ایجتاد خ تل   اسا  سطح  یژه   پ لامر عر یپذیر گل در  اساس

عللانه  اان اا ز ج در زساار عا اسیفاده از .[28]دمایا  فرف ایفا ز

 در نلایتر  زلا ت 49/6آزیرین  یعرا   03/5آترازینر یعرا این زیغلار

 گرفیه  ا.  دظر

 آترازین و آمترین  مولکوليجامد قالب  ج فازاستخرا

از   یگت   غ     ز لاط یهات ا  گفت ته پایش ا زأعه جر 

 .[21] یگ  خ اهتا عت د ح ا   ر  علا ت     یت لاا یهاچانش

جازتا عته  فتاز خرافدهه گذ تیهر استی این علان عه خص ص د  در

   .[30]دم ده زطرح ع ده است  یساز ن ا  ر ش تارآزا آزاده

 یدرحالت مرکز مولکوليقالب  فاز جامداستخراج 

 هن تا  استیفاده از در ان ت  ز نگت لاحیمتال داتت از آدجا ته 

     جت د دارد. همادنتا ت سلاتق عاجلاتاد رز نگ ن  انب  یپ لامرها

 یایتتن ت سلاتتق عتترا در ر[32] همگتتارا    پتتاو   [39]همگتتارا  

ر MISPE تتر   فرآینتتا  داتتتر  بتتل از  تتا   جتت د ااملانتا  از

  تیهزیتاد ل )سته عتار    ر عا3×9ی   یا  یدرت رها هاسی  

تعلالان آتترازین یتا آزیترینر زت رد  یعرا هاخر ج  سی    ادا  

 ز نگت لحتا تاتخلاآ دستی اهر هتلا   تته در گرفینا آدانلاق  رار

جازتا  اسیخراف فتاز یافت داا. عه  ن ا  ی  اصل زل  در  ان  ی

 یهتاه ا ازتتارتری ر حتنل داد  یز  است عا  ب ر رز نگ ن  انب 

عته خصت ص  تارتری  خارف دمت د. ایتن ازتر یزرح ه  بل را از ر 

داده  تتارتری   بت ر تنا ته آ،ر از پلااا ز یاهملات علاایر  ززاد

غلارتتایرالر جتذ،  هتایز نگ ل یعترا زعمت یً .[33]  اه عا تا

 ی  فاز یعا جذ، آدانلات ر  ز نگ ن راعت  انب  فاز یآدانلات عر ر 

زستاارر  اختینف عتلان ایتن د  .  د زسای ه ز ز نگ ن  ر  انبغلا

 .[34] عا تا زت آزلاق پ لامرزل  سنیق ز فسلات یهااز  اخآ  یگ

 پ لامتر یجتذ، آدانلاتت عتر ر  آزاهر زساار عه دستابق دیای   عر

 اها ع ده استت. ایتن  جذ، پ لامر عراعر 5/2حا دا  ز نگ ن  انب 

 جتذ، در  اخیصاصت یهای اهافقایش جذ، داا  دهناه ایجاد جا

استا   همگتارا  عتر . ی ی نتاک  عا تازت  پ لامتر در   ساخیار

ستی    ستی    تاها   یجتذ، ر  علان زستاار ت جه اعلاخینف 

MIPتاه آدتا ر  ستنیق ز نگت ن  انتب  ر داا  داددا تته پ لامتر 

 .[35]دارد   عایی یگقینش پذیر

   فاز جامداستخراج  يکیف یسازبهینه 

   ازتل زتقاح    ی  یات  یهازطانعهر حنل خش ازاین ع در

ادازتهر دت   حتنل  گرفینتا. در   یش آدانلات زت رد آززت    ترار

حتنل  اتثر زی   زرتبطر از  رارگرفت. در    یش دلاق ز رد عررس

هتا استیفاده  تاه   یش آدانلاتت یزیاد ل عه  ن ا  حنل پایه عرا
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 ت یش استیفاده  یعترا یتردلاق از  رایط سخت  است. انبیه گاه

آتترازینر زاتاهاه  پ لامتر اسا  دیای  حاصت ه از عر .[36]   د ز

افتقایش رادتازا   عتر یرلارأ  د ته افتق د  استیلا  استلاا تت ز

داا یه است. عناعراین فسط  3×9 زراحل   یش عازیافت آترازین در

  یش آترازین از پ لامترر زت رد استیفاده  ترار  یحنل زیاد ل عرا

- ز اهاهدست آزاه از پ لامرآزیرینر زاه دیای  ع عر اسا گرفت. 

اسیلا  اسلاا عه حنل  ت یشر عا تث   حجم %9ته افق د     د

عتا زیتاد ل  3×9 راحل   یشز افقایش رادازا  عازیافت آزیرین در

همگارا  ه  داا  داددتا تته افتق د  حانتت  ان اد ر  .  اه است

 تتأرلارازیافتت زلاقا  رادتازا  ع عه حنل   یشر عر ییا عاز یاسلاا

 تت یش آدانلاتتت  یعنتتاعراین ایتتن  ضتتعلاتر عتترا .[28] زثبتتت دارد

 آزیرینر ز رداسیفاده  رارگرفت.

   فاز جامداستخراج  يکم یسازبهینه

-عر رادازا  عازیافتت تتارتری  یزیعاد یعه دنلال آدگه فاتی رها

داردتتا زستتادیر  تتتأرلار رز نگتت ن جازتتا  انتتب  استتیخراف فتتاز یهتتا

ایتن   رر عر این فرآینتار عایتا عللانته  ت دا. عترزل    ز یزیغلارها

عتته علیتترین رادتتازا  عازیافتتت آتتترازین   دستتیلااع ایاستتا    عتتر

آززایشر حایا زخی تفر    آزیرینر عایا عا اسیفاده از ر ش اراح

این عخش ت سلاقر تته  ا نلان زیغلار .[37] ز رد آززایش  رارگلاردا

جتاذ، عت د. دظرگرفیته  تار جتر   در یزرتق  ترتلاب  اراح در

دلاق داا  دهناه ایتن زلت   یزرتق  ترتلاب  اراح در  ارراا اص 

جتاذ،ر رادتازا  عازیافتتر تتاهش پلاتاا  است ته عا افقایش زساار

رستا تته  زت آزاهر عه دظتر عه دستترده است. عا ت جه عه دیای  

دنلاتل زمگتن استت رادتازا  را تتاهش  افقایش جر  جاذ، عه د 

در   سلا ی ر  دم ده از ر  جاذ،ر  ب ردها. ا ل آدگه عا افقایش ج

زرح ه  رایط  یهاع د  حنل  س  داتاف دی ر از   د   زاگل ز

 عا ا.   یهت ادا درتاهش رادازا  عازیافت زاارتت دا ز دلاق یساز

غ ظتت دم دتهر  عا افقایش زستاار .دی رر غ ظت دم ده ع د زیغلار 

افتقایش در دا تیه استت   ایتن  یرادازا  عازیافتر ر دتا تصتا ا

دلایت زاخآ  تا  عایترر علاایر دمایا   اه است. در یهاغ ظت

جازتا  استیخراف فتاز یت ا  عترا ته تل گ یره ادیخا،  اه را ز

 از  رفت همادنا دیای  عرخت گرفت. ادیظار ز عه تار ز نگ ن  انب 

 ز نگت ن  انتب  یهتاتتارتری  یر  عتر تمیر یهاز سسلانر غ ظت

 تغلالاتر  ا ل گ تیره غ ظیت یا در ست دها  را عه د یدیای  علیر

 از  گتی[. 38]  اعل زنحظه در رادتازا  عازیافتت زاتاهاه دات د

ت سلاقر ایجاد تمتپ گس  در اینپایاه زااهاه  اه  یتف لارها عرا

 عا ا. ز سطح پ لامر ز   ل   آترازین در -آترازین یها

زیغلار ععا ته ز رد سنجش  رارگرفتر زلاتقا   تاا جریتا     

عا افقایش زساارستر ت جریتا  دیای  داا  داد ته دم ده ع د.  ر ب 

دا یه است. عه  ن ا  ی  اصل   دم دهر رادازا  عازیافتر ر دا دق ن

 یحتا ادیخا،  اه سر ت جریتا  در گ یره   یا زساار اگر  رت 

 یپلا دتا یهتاعا ا ته ازگا  ادیسال جر  ز رر آدانلات را عه جای اه

عتر رادتازا   ت جته اعل تتأرلارجریتا   فراه  تنار زلاتقا  ستر ت

 عت د تته دی ری زیغلار حج  دم ده .[31] گذا ت عازیافت دخ اها

 ز نگت ن   انتب جازتا فتاز استیخراف زیغلارهتای تم  عررس  در

 عا افقایش  ت  عه ا رر گرفت  رار سنجش ز رد آزیرین   آترازین

اتا  ددیتای   .[40] تردحج  دم ده ر رادازا  عازیافت تاهش پلااا 

حجت  دم دتهر رادتازا   دهناه این زل  است ته عا افقایش زستاار

عتایترر  یهااین تاهش در حج  دا یه است    عازیافتر ر دا دق ن

زاخآ  تا تته تتل گ تیره در دلایت دمایا   اه است.  علاایر

عته  ز نگ ن جازا  انب  اسیخراف فاز یت ا  عرا ادیخا،  اه را ز

   گرفت. تار

 ز نگ ن پایاه  انب  یازگا  عه تارگلار یر   عررسدر زجم   

ها زثتل جلت جذ، آترازین  آزیرین   همچنلان سایرت ر تریازین

هتا ته جذ، این آییناه پر پازینر داا  داد سلامازینر سلاادازین  

-است. ازگتا  آزیرین زلا ر آترازین   ز نگ ن  انب  پ لامر یعر ر 

 ز نگت ن زتا  انتب جا تارعرد پر تگل عللانه اسیخراف فتاز  سنج

تت ا    ر داا  داد تته زتدلاق   ادرار  آ، آ ازلااد یهادم ده یعرا

اسیخراف آترازین  یاین ر ش را عا ز فسلات    اع لات ا یماد عایر عرا

ر دتا عا ت جته عته داد.  هار ز رد اسیفاده  رارآزیرین از این دم ده  

-قیه دم دهتج   یعرداردم ده در  ز اجله  غ  یاسیادااردها  دق ن

 یهتتا عتتراگتتردد ت ستتعه ایتتن ر ش ستتم  ر پلااتتنلاد زتت یهتتا

گلارد.   رار زل  درتا رر زا دظر  ز لاط     غ  یهاسایرآییناه

 مل تترد    اخیصاص این ر ش   ی ارا ادیخا، عای عهعا ت جه 

انعتاده تنناه ز اد فت   یآ رآ ر تارعرد این جاذ، عه  ن ا  جم 

همچت    ی اجلته اد تا  عتا زت ادت ادتا زاتگل ز خطرداکر زت

 .صنای  حل دمایا را در   طع یسراادقاها

 گیرینتیجه

 زستاار تت  تاتلای  تف اخیصاصت  جذ، عاهاف زطانعه این

  ن ا  عه    اه سازیعللانه   سنیق ز نگ ن   انب پ لامر تریازین ر

 ی دیتا . تا استیفاده  MISPE) دت ین جازتا اسیخراج  فاز ی 

 یرزرتتق لاب ترت  داا  داد ته ر ش اراح حاصل از این زطانعه

 لامرسازی پ سنیق   عللانه یعرا  اعقار  م ز ی عه  ن ا     ت اداز
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تارعرده  تت د. عته ز نگتت ن    پر تگتل استیخراف فتتاز جازتا  انتب

در   دسش زلم ت ادنا خ د ز  ه  عا ت جه عه  م گرد  ان لامرهاپ 

 .دالارتار عر  لاه گ لاطز  یشپا

 يتشکر و قدردان

تلترا  عته   دادا اه      پق گ زی تز لاطزرتق ت سلاساا از 

  932-56-73ازاین ت سلاق )پر ژه  تماره  زان یهاخاار حمایت

پرسنل ز یر  عخش آدانلاق سم   ستاززا  دفت  آفتاا همچنلان   

ز تتیسلا  یتتا ی   ت لاتته ت تتاد  تتته تاتتا رز  زارا جلتتاد  دبتتات

   یهمگتتارایتتن ت سلاتتق ادجتتا  زراحتتل زخی تتف  غلارز تتیسلا  در

   د.ر صملاماده تسایر   تاگر ز دا ینا یهمفگر
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Abstract 

Background & Objectives: Biosorbents do not show desirable performance under undesirable conditions. 

Molecularly imprinted polymers (MIPs) have thus been proposed to resolve this issue. In an attempt for specific 

absorption of trace triazine herbicides, an MIP was synthesized, optimized, and used as a novel tool for 

molecularly imprinted solid phase extraction (MISPE). 

Methods: Atrazine and ametryn polymers were synthesized using the central composite design. These 

polymers, along with control samples, were evaluated in terms of the amount of functional monomer, template 

molecule, cross-linker, initiator, solvent, and polymerization temperature. The appropriate cartridge was then 

selected and the response surface method was applied to optimize the MISPE based on the amount of absorbent 

and the volume, concentration, flow rate, and pH of the sample. Finally, the concentration factor and reusability 

of the cartridge were examined. 

Results: The optimized temperature for ametryn and atrazine was calculated as 40.86°C. The solvent, cross-

linker, initiator, monomer, and template molecule were 6.41 and 5.03 ml, 27.070 and 21.320, 2.03 and 2.27 

mmol, 5.41 and 4.73 mmol, and 1.204 and 0.811 mmol, respectively. The results of MISPE optimization of 

ametryn and atrazine suggested a recovery rate of over 90% for drinking water and urine. 

Conclusion: The results showed that the central composite design can be used as a general tool for polymer 

synthesis and optimization and MISPE protocol. Furthermore, due to their high performance and selectivity, 

polymers can assume an important role in workplace monitoring. 

Keywords: Molecular Imprinted Polymer, Solid Phase Extraction, Herbicides, Atrazine, Ametryn 
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