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 چکيده

از آفت نسبت به    یجد  یهاینگران  ،یارگانوفسفر در کشاورز  یهاکشاستفاده گسترده 

  ت یخاص  لیبه دل  باتیترک  نیکرده است. ا  جادیو سلامت انسان ا  ستیز  طیمح  یآلودگ

پا  یسم و  مح  یدار ی بالا  برا   قیدق  یهاروش   ازمندین  ط،یدر  حساس  و    ییشناسا  یو 

  ی به عنوان مواد   یسیمختلف هستند. نانوذرات مغناطیهاها در نمونه آن   ریمقاد  یریگاندازه 

  نیا  ظیتغلشیاستخراج و پ   نهیدر زم  یابا خواص منحصر به فرد، امروزه کاربرد گسترده 

پکش آفت اکرده   دایها  خاص  نیاند.  داشتن  با   تیقابل  ،یسیابرپارامغناط   تینانوذرات 

بالا و    ژهیسطح و  لیدل  هب  نیو آسان از مخلوط واکنش را دارند و همچن  عیسر  یجداساز

ارگانوفسفر از خود نشان    یهاکش آفت   یبرا   یجذب مناسب  تیاصلاح سطح، ظرف  تیقابل

( باعث  MSPE)  یسینانوذرات در روش استخراج فاز جامد مغناط  نی. استفاده از ادهندیم

  ش یدقت آزما  شیو افزا  زی بهبود عملکرد استخراج، کاهش مصرف حلال، کاهش زمان آنال

اس  اتشده  سطح  اصلاح  مختلف  نی.  مواد  با  ما  ینانوذرات    مرها، یپل  ،یونیعاتیمانند 

و    یر یپذانتخاب  ،یکربن  یهاهیلا  ن یو همچن  COFو    MOFمتخلخل مانند    یساختارها 

  ی د یبریه  یهات یتوسعه کامپوز  نیرا در استخراج فراهم کرده است. همچن  یشتریب  ییکارا

چندعامل طراح  نیا  یو  امکان  اختصاص  یهاجاذب   ینانوذرات،  و    ی برا   یهوشمند 

مقرون به صرفه    ،یسادگ  لیها به دلروش   نیمختلف را فراهم کرده است. ا  یهاکش آفت

 ی قاتیتحق  یهاشگاه یاز آزما  یار یمختلف، مورد توجه بس  زیآنالیهابا روش   یبودن و سازگار 

 اند. قرار گرفته  یفیو کنترل ک

مغناط  :يديکل  واژگان جامد    یهاکش آفت  ،یس ینانوذرات  فاز  استخراج  ارگانوفسفر، 

 . نمونه  یساز آماده   ،یسیمغناط
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 مقدمه 
ها، نقش اساسی در تولیدات کشاورزی ایفا کشحشره  دسته هایترین  به عنوان یکی از مهم  (OPPs) های ارگانوفسفرکشآفت

کنند. این ترکیبات شامل کلرپیریفوس، دیازینون، مالاتیون، پاراتیون و فنیتروتیون هستند که به دلیل فعالیت نوروتوکسیک می

با وجود مزایای کاربردی، باقیمانده    (Chen, Ma et al. 2021).  استراز استوار استکولین ها بر مهار آنزیم استیلخود، مکانیزم عمل آن

آفت ایجاد  کشاین  اکوسیستم محیطی  و  انسان  برای سلامت  تهدیدات جدی  و خاک،  آبی  ها در محصولات کشاورزی، محیط 

آزمایشگاهی ایجاد    معمولهای  آنالیزای در تهای عمدههای پیچیده، چالشکند. تعیین دقیق و حساس این ترکیبات در ماتریسمی

پایین آنالیتگر، غلظتکند. حضور ترکیبات مداخلهمی   آماده سازی های  های طبیعی، نیاز به روشها و پیچیدگی ماتریسهای 

هایی  مایع و استخراج فاز جامد کلاسیک، اغلب با محدودیت-های سنتی استخراج مایعسازد. تکنیکقدرتمند و انتخابی را آشکار می

 .بر بودن فرآیند و کارایی پایین مواجه هستندنهای آلی، زماچون مصرف بالای حلال

مگنتیت مانند  آهن  اکسیدهای  ویژه  به  فیزیکوشیمیایی   3O2Fe-(γ(و مگمیت )4O3Fe (نانوذرات مغناطیسی،  دارای خواص   ،

 González, Avivar et)  کندمطرح می  آنالیزیآل برای کاربردهای  های ایدهها را به عنوان جاذبمنحصر به فردی هستند که آن

al. 2017). ها از محیط واکنش با  نانومتر، امکان جداسازی سریع و آسان آن   20های زیر  پارامغناطیس این نانوذرات در اندازه  ابر

پذیری سطحی قابل توجه و قابلیت اصلاح کند. نسبت سطح به حجم بالا، واکنشاعمال میدان مغناطیسی خارجی را فراهم می

های مختلف، سازگاری زیستی  شوند. پایداری شیمیایی مناسب در محیطهای کلیدی این نانومواد محسوب میآسان سطح، از مزیت

های محیطی و غذایی گسترش داده است. توزیع اندازه  آنالیزها را در های ساده و مقرون به صرفه، کاربرد آنو امکان سنتز با روش

های  ساز توسعه جاذب های مختلف عاملی، زمینه پذیر و قابلیت عملکردسازی سطح با گروهیکنواخت، خواص مغناطیسی کنترل 

آنالیت  برای  استاختصاصی  شده  هدف  ذرات  .(Alizadeh, Khaledyan et al. 2018)  های  از    مغناطیسی  نانو  استفاده  -FTبا 

IR,SEM ,TEM  ,XRD  می شوندشناسایی . 

قابل توجهی نسبت به    سازی نمونه، مزایایهای آمادهبه عنوان نسل جدیدی از تکنیک  (MSPE) استخراج فاز جامد مغناطیسی

این تکنیک بر اساس استفاده از نانوذرات مغناطیسی به عنوان   .(Ibrahim, Nodeh et al. 2016)  دهدهای متداول ارائه میروش

شوند. حذف  کند، که پس از مرحله استخراج، با اعمال میدان مغناطیسی خارجی جداسازی میجاذب پراکنده در نمونه عمل می

اتوماسیون نیاز به ستون  امکان  استخراج و  افزایش کارایی  استخراج و مصرف حلال،  های کروماتوگرافی، کاهش چشمگیر زمان 

های کم نمونه پذیری در انتخاب شرایط استخراج، قابلیت کار با حجمشوند. انعطافمحسوب می MSPE های بارزفرآیند، از مزیت

  ه بودنتبدیل کرده است. ساد   آنالیزهای  ای جذاب برای آزمایشگاهینه و امکان بازیافت و استفاده مجدد جاذب، این تکنیک را به گز

به تجهیزات کمروش با تکنیک، نیاز  آنالیزهای  هزینه و سازگاری  تسهیل    آنالیز های معمولمختلف، کاربرد آن را در    تجزیه و 

 مورد بررسی قرار گرفتند. مقدار جاذب و زمان تماس  ,    pH  متغیرهای متعددی مانند  .(Alizadeh, Khaledyan et al. 2022)   دکنمی

های  کشپذیری و کارایی استخراج آفت اصلاح سطح نانوذرات مغناطیسی با لیگاندهای مختلف، راهکار اساسی برای بهبود انتخاب

به دلیل خواص منحصر به فرد   (Ionic Liquids) اصلاح با مایعات یونی(Hejji, Azzouz et al. 2023) .شودارگانوفسفر محسوب می

ای را به خود جلب  این ترکیبات شامل پایداری حرارتی بالا، فشار بخار پایین و قابلیت تنظیم خواص فیزیکوشیمیایی، توجه ویژه

نیز با ترکیب مزایای مایعات یونی و پلیمرها، پایداری مکانیکی بهتر و ظرفیت   (Poly Ionic Liquids) مایعات یونیکرده است. پلی

های هیدروفوبیک  ، بر اساس برهمکنش(C18)سیلانسیلان مانند اکتادسیلهای آلکیلدهند. اصلاح با گروهجذب بیشتری ارائه می

متاکریلات، امکان  پیرول و پلیآنیلین، پلیشده مانند پلی  دار  کند. استفاده از پلیمرهای عامل های ارگانیک عمل میکشبا آفت

با خواص اختصاصی برایهاطراحی جاذب های مایع در  کند. مایعات یونی به عنوان نمک را فراهم می  ی مختلفهاکشآفت  یی 

کاتیون از  ترکیبی  اتاق،  آنیون دمای  و  آلی  و های  حرارتی  پایداری  مانند  فردی  به  منحصر  خواص  که  هستند  مختلف  های 

 ,Yin)  دهند ها را نشان میهای مختلف با آنالیتقطبیت و توانایی تشکیل برهمکنش  آبدوستی، الکتروشیمیایی بالا، قابلیت تنظیم 

Ling et al. 2021).  روش درMSPEحلال استخراج روی نانوذرات عمل کنند.   یا  توانند به عنوان لیگاند سطحی ، مایعات یونی می

به عنوان مواد متخلخل کریستالی با سطح ویژه بسیار بالا و تنوع ساختاری قابل توجه، پتانسیل   (MOFs) های آلی فلزیچارچوب 

با نانوذرات مغناطیسی،   MOFs ترکیب.  (Wan Ibrahim, Nodeh et al. 2015)  دهندای در کاربردهای جداسازی نشان میالعادهفوق 
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کامپوزیت قالب  در  را  سیستم  دو  هر  می   MOF4O3Fe@هایمزایای  کنترلارائه  حفرهدهد.  اندازه  طراحی  پذیری  امکان  ها، 

کند. پایداری حرارتی و شیمیایی  های با اندازه و شکل مشخص را فراهم میکشپذیری مولکولی برای آفتهایی با انتخابجاذب

کند. حضور مراکز ای اقتصادی تبدیل میها را به گزینهدر شرایط استخراج، همراه با قابلیت بازسازی چندباره، آن   MOFs مناسب

 π-π هایهای مختلف شامل پیوند هیدروژنی، برهمکنش، امکان تعاملMOFs فلزی غیراشباع و لیگاندهای آلی عاملی در ساختار

 و امکان تنظیم دقیق خواص  کند. سنتز آسان، تنوع ساختاری بالاهای ارگانوفسفر را ایجاد میکشو نیروهای واندروالس با آفت

 .های نسل جدید تبدیل کرده استرا به پلتفرم مناسبی برای توسعه جاذب  MOFsسطحی،

اند،  وزن تشکیل شدهبه عنوان پلیمرهای متخلخل کریستالی که از واحدهای آلی سبک (COFs) های آلی کووالانسیچارچوب 

خواص منحصر به فردی مانند پایداری شیمیایی بالا، سطح ویژه قابل توجه و قابلیت طراحی ساختار در سطح مولکولی را نشان  

سیستم .(Nodeh, Ibrahim et al. 2017)  دهندمی مغناطیسیدر  با  COF4O3Fe@های  نانوذرات  مغناطیسی  خواص  ترکیب   ،

، pH  هد. پایداری بالا در برابر شرایطدهای ارگانوفسفر ارائه می کشای در استخراج آفت العاده، عملکرد فوق COFsهای جذبی ویژگی

های  ها و گروهسازد. قابلیت تنظیم اندازه کانالی مختلف مناسب میتجزیه ا را برای کاربردهای     COFsهای مختلف،دما و حلال

   بعدی منظمکند. ساختار دوبعدی یا سههای هدف را فراهم میپذیری بالا برای آنالیتهایی با انتخابی جاذبحامکان طراعاملی،  

COFsکند. ترکیبهای فعال جذب را تضمین میها به مکان، دسترسی آسان آنالیت COFs های  های مختلف مانند گروهبا عامل

نانومواد کربنی مغناطیسی شامل کربن    .کندهای جذب ایجاد میآمینی، کربوکسیلی یا هیدروکسیلی، تنوع بیشتری در مکانیسم

های  کشت ها را برای استخراج آفهای منحصر به فردی هستند که آن های کربنی و گرافن مغناطیسی، دارای ویژگیفعال، نانولوله

با ترکیبات   π-π هایسطح ویژه بسیار بالا، پایداری شیمیایی و حرارتی عالی و قابلیت تشکیل برهمکنش د.کنارگانوفسفر مناسب می

، ترکیبی از مزایای هر دو سیستم MOFs های نانومتخلخل مشتق ازشوند. کربنآروماتیک، از مزایای کلیدی این مواد محسوب می

می ارائه  یافتهرا  بهبود  عملکرد  و  میدهند  نشان  استخراج  در  گروهای  با  سطح  اصلاح  امکان  تنوع دهند.  مختلف،  عاملی  های 

جذب سطحی  های  های کربنی مغناطیسی با قابلیتکند. نانولولهپذیری را فراهم میهای جذب و در نتیجه بهبود انتخابمکانیسم

دهند. گرافن و اکسید گرافن مغناطیسی  های ارگانوفسفر ارائه میکشمناسبی برای جذب آفت  جاذب،  امل دار کردنع و امکان  بالا

 .کنندها را فراهم میهای متنوع با آنالیتبرهم کنشدار، امکان های اکسیژنالعاده بالا و حضور گروهنیز به دلیل سطح ویژه فوق 

شود که با محسوب می MSPE های پیشرفته برای های هیبریدی چندعاملی، رویکرد نوینی در طراحی جاذبتوسعه کامپوزیت 

ای را بندی هوشمندانه ، لایهpolymer2@SiO4O3Fe@هایدهد. سیستمای ارائه میالعادهترکیب مزایای چندین ماده، عملکرد فوق 

کند.  پذیری لازم را فراهم میدهند که در آن سیلیکا به عنوان لایه محافظ و پایدارکننده عمل کرده و پلیمر سطحی انتخابارائه می

سهکامپوزیت وهای  یونی  مایع  مغناطیسی،  نانوذرات  شامل  افزایی  ، MOF گانه  هم  هم  بهبود  در  توجهی  و  قابل  کارایی  زمان 

با کنترل دقیق ضخامت و ترکیب هر لایه، امکان  Core-Shell-Shell دهند. طراحی ساختارهایپذیری استخراج نشان می انتخاب

از تکنیکسازی دقیق خواص جاذب را فراهم میبهینه  ها،  در سنتز این کامپوزیت   لایه به لایهو  خود تجمعی  هایکند. استفاده 

نتیجه عملکرد آنکنترل دقیق نهایی و در  بر ساختار  ایجاد میتری  بر  ها  غلبه  امکان  مواد مختلف،  کند. ترکیب خواص مکمل 

 .کندتک اجزاء و دستیابی به عملکردهای بهینه را فراهم میهای تکمحدودیت

هایی همچنان باقی مانده که نیاز به توجه ، چالشMSPEهای قابل توجه در زمینه نانوذرات مغناطیسی برایرغم پیشرفتعلی

سازی شرایط استخراج  مدت در شرایط مختلف، و بهینه ویژه دارند. کنترل دقیق اندازه و توزیع اندازه نانوذرات، پایداری طولانی

های سنتز سبز و مقرون به  شوند. توسعه روش های پیچیده، از جمله موضوعات مهم تحقیقاتی آینده محسوب میبرای ماتریس

ویژه اهمیت  تجاری صرفه،  در  وای  هوش مصنوعی  ادغام  دارد.  تکنولوژی  این  ماشینیسازی  بهینه   یادگیری  و  طراحی  سازی در 

ها  و اعتبارسنجی روش  MSPE هایهای جدید، پتانسیل قابل توجهی برای تسریع فرآیند توسعه دارد. استاندارسازی پروتکلجاذب

های چندعاملی هوشمند، بهبود  آزمایشگاهی، ضروری است. تحقیقات آینده باید بر روی توسعه سیستم   متداولبرای کاربردهای  

 تجزیه ای های محیطی متمرکز شود. همچنین، توسعه میکروسیستم های بازیافت و استفاده مجدد، و کاهش تأثیرات زیست قابلیت

 زیادی است.  برای کاربردهای MSPE مبتنی بر
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 روش تحقيق 
شده در  روز در خصوص کاربرد نانوذرات مغناطیسی اصلاحدر این مطالعه مروری، به منظور دستیابی به اطلاعات جامع و به

المللی  های اطلاعاتی معتبر بینهای ارگانوفسفر، از منابع علمی معتبر داخلی و خارجی موجود در پایگاهکشاستخراج انتخابی آفت

استفاده شد. علاوه بر این، مقالات علمی منتشر شده در فاصله     PubMed و ScienceDirect  ،Springer  ،Google Scholar   مانند 

عنوان منبع اصلی اطلاعات مورد استناد قرار گرفتند. این بازه زمانی امکان دسترسی به تحولات به  2024تا    2012های  زمانی سال

 .ها را فراهم کردکشاخیر و روند تکاملی کاربرد نانوذرات مغناطیسی در زمینه استخراج آفت

های ارگانوفسفر،  کشهای مرتبط با موضوع مطالعه )نانوذرات مغناطیسی، آفتروش گردآوری اطلاعات شامل جستجوی کلیدواژه

سازی شدند. این مطالعات شامل  استخراج فاز جامد مغناطیسی( بوده و مقالات مرتبط با موضوع از لحاظ محتوایی بررسی و خلاصه 

سازی های آمادهمقالات تخصصی، مروری و همچنین منابع اولیه در زمینه سنتز، اصلاح و کاربرد نانوذرات مغناطیسی در تکنیک

ویژه به  بودهMSPE نمونه،  داده،  دسته اند.  صورت  به  شده  استخراج  نانوذرات  های  انواع  چون  موضوعاتی  براساس  شده  بندی 

و ارائه شدند. این    آنالیزها  کشعملی در استخراج آفت   های اصلاح سطحی، ساختارهای کامپوزیتی و کاربردهایمغناطیسی، روش

 .ها و دستاوردهای مهم در این حوزه را فراهم کردای، امکان شناسایی روندها، چالشرویکرد کتابخانه
 

 هاي تحقيق:  یافته 

 هاي استخراج هاي بنيادي نانوذرات مغناطيسی و مکانيسمویژگی - 1

عنوان  هایاستثناییخودبهدلیل ویژگی، به 3O2Fe-(γ(و مگمی Fe)4O3 (ویژه اکسیدهای آهن مانند مگنتیتنانوذرات مغناطیسی، به

ایدهجاذب کاربردهای  های  ایآل در  از  .  شوندشناخته میتجزیه  ابعادکمتر  در  نانوذرات  این  ابرپارامغناطیسی  نانومتر، 20خاصیت 

کند. سطح به  های واکنشیتنها با اعمال یک میدان مغناطیسی خارجی فراهم میها را از محلولامکان جداسازی سریع و آسان آن

واکنش نانویی،  مواد  این  بالای  اصلاححجم  و  آنپذیری سطحی چشمگیریایجادکرده  آسان سطح  مزیتیبرجسته پذیری  به  را  ها 

هزینه،موجب علاوهبر این، پایداری شیمیایی بالا در شرایط مختلف، سازگاری زیستی و امکان سنتز ساده و کم.تبدیلکردهاست

در   نانوذرات  این  استفادهاز  زیستآنالیزگسترش  غذایی  های  مواد  و  اسمحیطی  کنترلت.شده  اندازه،  توزیع  پذیری یکنواختی 

های هدف  آنالیت آنالیزهای خاص برای  های عاملی متنوع، مسیر طراحی جاذبهای مغناطیسی و قابلیت تغییر سطح با گروهویژگی

پایهراهموار ساخته است. این ترکیب ویژگی نوآورانهدر استخراج و پیشای قوی برای توسعه روشها،  های  کشتغلیظ آفتهای 

 .اندارگانوفسفر فراهم کرده

سازی نمونه، مزایای چشمگیری نسبت به  های نوین در آمادهعنوان یکی از تکنیک ، به(MSPE) استخراج فاز جامد مغناطیسی

شود که پس از فرآیند  عنوان جاذب پراکنده در نمونه استفاده میدر این روش، از نانوذرات مغناطیسی به.  های سنتی داردروش

های کروماتوگرافی،  گردند. این تکنیک با حذف نیاز به ستون سادگی جدامیاستخراج، با اعمال یک میدان مغناطیسی خارجی به

  ای پیدا کردهویژه  کار و مصرف حلال، افزایش راندمان استخراج و امکان خودکارسازی فرآیند، جایگاه   توجه زمان انجامکاهش قابل

انعطاف در تنظیم شرایط استخراج، توانایی کار با مقادیر کم نمونه و امکان بازیافت و استفاده مجدد ازجاذب نیز از دیگر    .است

همچنین، سادگی عملیات،    . کنندمی  ای بسیارجذابهای تجزیه های برجسته این تکنیک هستند که آن را برای آزمایشگاهویژگی

  سهولت در آنالیزهای مرسوم  به  که   شده است  باعث  تجزیه ای  های مختلفپایین تجهیزات موردنیاز و سازگاری بالا با تکنیک  هزینه

درصد را برای   ۹۵از    دستیابی به راندمان استخراجی بیش  توانایی  MSPE اند کهها نشان دادهپژوهش  . قرار گیرد  استفاده  مورد

 .های ارگانوفسفر داردکشبسیاری از آفت 

شامل کلرپیریفوس، دیازینون، مالاتیون، پاراتیون و فنیتروتیون، دارای ساختارهای شیمیایی   (OPPs) های ارگانوفسفرکشآفت

برهمکنشپیچیده امکان  که  فراهم میای هستند  را  مغناطیسی  نانوذرات  با سطح  متنوع     (Chen and Yang 2024).کنندهای 

ها، تعیین دقیق  استراز استوار است که به دلیل فعالیت نوروتوکسیک آن کولین ها بر مهار آنزیم استیلکشمکانیسم عمل این آفت

ماتریس در  ترکیبات  این  حساس  برهمکنشو  است.  ضروری  مختلف  نیروهای  های  هیدروژنی،  پیوندهای  هیدروفوبیک،  های 

شوند.  های اصلی جذب این ترکیبات روی سطح نانوذرات مغناطیسی محسوب میاز جمله مکانیسم π-π هایواندروالس و برهمکنش
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ها  های الکترواستاتیک قوی با مراکز فلزی روی سطح جاذب ، امکان تشکیل برهمکنشOPPs های فسفات در ساختارحضور گروه

های چندعاملی با قابلیت تشخیص انتخابی برای های ارگانوفسفر، نیاز به طراحی جاذبکشکند. تنوع ساختاری آفترا فراهم می

پذیری  ، قدرت یونی و دما، نقش حیاتی در تعیین کارایی و انتخابpH   سازی شرایطسازد. بهینههر کدام از این ترکیبات را آشکار می

 .فرآیند استخراج دارد

کند  آزمایشگاهی ایجاد می آنالیز های متداول ای در های عمدههای پیچیده، چالشهای ارگانوفسفر در ماتریسکشتعیین آفت

ها و  های پایین آنالیتگر، غلظتسازد. حضور ترکیبات مداخله قدرتمند و انتخابی را آشکار می  آماده سازیهای  که نیاز به روش 

مایع و  -های سنتی استخراج مایعشوند. تکنیکهای طبیعی از جمله موانع اصلی در این زمینه محسوب میپیچیدگی ماتریس

بر بودن فرآیند و کارایی پایین مواجه های آلی، زمانهایی چون مصرف بالای حلالاستخراج فاز جامد کلاسیک، اغلب با محدودیت

و خاک، تهدیدات جدی برای سلامت انسان و اکوسیستم ها در محصولات کشاورزی، محیط آبی  کشهستند. باقیمانده این آفت

سازد. حدود تشخیص پایین مورد  ی را دوچندان میجزیه اهای حساس و دقیق تکند که ضرورت توسعه روشمحیطی ایجاد می

به عنوان  MSPEکند. در همین راستا، ناپذیر میتغلیظ قدرتمند را اجتنابهای پیشنیاز برای کاربردهای تنظیمی، نیاز به تکنیک

 .ها را نشان داده استحلی نوین و کارآمد، قابلیت غلبه بر بسیاری از این محدودیتراه

ی مختلف تبدیل کرده جزیه اهای تای جذاب برای آزمایشگاه، این تکنیک را به گزینه MSPE های عملیاتی و اقتصادیمزیت

زمان  .  است توجه  قابل  بهرهآنالیزکاهش  افزایش  آزمایشگاه،  هزینهوری  و کاهش  دارد. مصرف کم  ها  به همراه  را  عملیاتی  های 

محیطی مثبتی نیز داشته و با اصول شیمی سبز همخوانی دارد. امکان ها، تأثیرات زیست های آلی، علاوه بر کاهش هزینه حلال

ای جویی اقتصادی قابل ملاحظهبار بدون کاهش قابل توجه کارایی، صرفه  10های مغناطیسی تا  بازیافت و استفاده مجدد جاذب

اتوماسیون کامل فرآیندایجاد می پردازش همزمان تعداد زیادی نمونه و کاهش خطاهای انسانی را  MSPE کند. قابلیت  ، امکان 

قیمت را حذف کرده و این تکنیک  ، نیاز به تجهیزات پیچیده و گرانMSPE هایاندازی سیستمکند. سادگی طراحی و راهفراهم می

-GC ی مختلف مانندجزیه اهای ت پذیری بالا با تکنیکاق سازد. انطبهای با بودجه محدود نیز قابل دسترس میرا برای آزمایشگاه

MS،HPLC و LC-MS/MSدهد، تنوع کاربردی قابل توجهی را ارائه می. 

 هاي نوین اصلاح سطح و عملکردسازي استراتژي  - 2

های مختلف هستند که خواص منحصر  های آلی و آنیونهای مایع در دمای اتاق، ترکیبی از کاتیونمایعات یونی به عنوان نمک

های  به فردی مانند پایداری حرارتی و الکتروشیمیایی بالا، قابلیت تنظیم هیدروفوبیسیته و قطبیت، و توانایی تشکیل برهمکنش

توانند به عنوان لیگاند روی نانوذرات عمل کنند.  ، مایعات یونی میMSPE هایدر سیستم  .دهندها را نشان میمختلف با آنالیت

های  کشهای رایج شامل ایمیدازولیوم، پیریدینیوم، آمونیوم و فسفونیوم هستند که هر کدام خواص متفاوتی در تعامل با آفتکاتیون

سولفونیل(آمید نیز بر قطبیت فلورومتیلهایی مانند هگزافلوروفسفات، تترافلوروبورات و بیس)تری دهند. آنیونارگانوفسفر نشان می

های  گذارند. طراحی هوشمندانه ساختار مایع یونی بر اساس ویژگیپذیری استخراج تأثیر میکلی مایع یونی و در نتیجه انتخاب

کند. ترکیب مایعات یونی با نانوذرات مغناطیسی،  را فراهم می  ٪۹۵های استخراج بالای  ها، امکان دستیابی به کاراییهدف آنالیت

 .که در مطالعات مختلف به اثبات رسیده است شود ذیری و کارایی استخراج ایجاد میپ زمان انتخاببهبود هم موجب

فلزیچارچوب  آلی  توجه،   (MOFs) های  قابل  ساختاری  تنوع  و  بالا  بسیار  ویژه  با سطح  کریستالی  متخلخل  مواد  عنوان  به 

با نانوذرات مغناطیسی، مزایای هر دو سیستم را در  MOFs ترکیب .دهند ای در کاربردهای جداسازی نشان میالعادهپتانسیل فوق 

پذیری مولکولی هایی با انتخابها، امکان طراحی جاذبپذیری اندازه حفرهدهد. کنترلارائه می   MOF 4O3Fe@هایقالب کامپوزیت

پایداری حرارتی و شیمیایی مناسبهای با اندازه و شکل مشخص را فراهم میکشبرای آفت در شرایط استخراج،   MOFs کند. 

کند. حضور مراکز فلزی غیراشباع و لیگاندهای آلی  تبدیل می  هزینه کم ای  ها را به گزینههمراه با قابلیت بازسازی چندباره، آن

ساختار در  تعاملMOFs عاملی  امکان  برهمکنش،  هیدروژنی،  پیوند  شامل  مختلف  با   π-π هایهای  واندروالس  نیروهای  و 

را به پلتفرم   MOFsکند. سنتز آسان، تنوع ساختاری بالا و امکان تنظیم دقیق خواص سطحی،  های ارگانوفسفر را ایجاد میکشآفت

توسعه جاذب برای  دادهمناسبی  نشان  اخیر  مطالعات  است.  تبدیل کرده  نسل جدید  کامپوزیت های    MOF 4O3Fe@هایاند که 

 .های پیچیده دارندهای ارگانوفسفر را از ماتریسکشآفت ٪۹0قابلیت استخراج بیش از 

http://www.ieaj.ir/


 14 -22، ص 1404 تابستان و بهار  ،30پژوهش در شیمی و مهندسی شیمی، شماره 
ISSN: 2588-2805 

http://www.ieaj.ir 

 

کووالانسیچارچوب  آلی  به  ،(COFs)   های  سبک  که  آلی  واحدهای  از  متشکل  کریستالی  متخلخل  پلیمرهای  عنوان 

ای نظیر پایداری شیمیایی بالا، مساحت سطح قابل توجه و امکان طراحی ساختار در سطح  العادهفوق   هایشوند،ویژگیتوصیفمی 

 های جذبیهای مغناطیسی نانوذرات با قابلیت، ترکیب ویژگیCOF4O3Fe@های مغناطیسیدر سیستم  . دهندمولکولی را ارائه می

COFs خود تحت شرایط   این مواد به دلیل پایداری بالای.شودهای ارگانوفسفر منجر میکشنظیر در استخراج آفت به عملکردی بی

ها  توانایی تنظیم اندازه کانال.ی مناسب هستندآنالیزکاربردهای  های گوناگون، برای طیف وسیعی از  ، دما و حضور حلال pHمختلف

کند. ساختار منظم  های خاص را فراهم میپذیری بالا برای آنالیتهایی با انتخاب، امکان طراحی جاذب COFs های عاملی درو گروه

 COFs علاوه بر این، ترکیب.  کندهای فعال جذب را تضمین میها به مکانتر آنالیتنیز دسترسی راحت   بعدی آنهادوبعدی یا سه

دهد و امکان استخراج می  افزایش  های جذب راگوناگون مانند آمین، کربوکسیل یا هیدروکسیل، تنوع در مکانیسم  های عاملیبا گروه

ازسوی دیگر، نانومواد کربنی مغناطیسی شامل موادی .آوردکش مختلف را تنها با یک جاذب یکسان فراهم میآفت  انتخابی چندین

آل برای  هایی ایدههای استثنایی برخوردارند که آنها را به گزینههای کربنی و گرافن مغناطیسی از ویژگیمانند کربن فعال، نانولوله 

آفت  تبدیل میکشاستخراج  ارگانوفسفر  مزایا می.کندهای  این  و  از جمله  پایداری شیمیایی  زیاد،  بسیار  به مساحت سطح  توان 

برهمکنش تشکیل  قابلیت  و  عالی  کربن π-π هایحرارتی  کرد.  اشاره  آروماتیک  ترکیبات  مشتقبا  نانومتخلخل  از  های  شده 

قابلیت اصلاح . دهندتری در استخراج ارائه مینیز با ترکیب مزایای هر دو سیستم،عملکردبهینه (MOFs) آلی-های فلزیچارچوب 

بخشد. پذیری فرایندرا بهبود میتری را ممکن ساخته و انتخاب های جذب متنوعهای عاملی گوناگون، مکانیسمسطح آنها با گروه

نانولوله  راستا،  تواندر همین  با  بالاهای کربنی مغناطیسی،  برای جذب آفت  جاذب های عنوان  بهجذب سطحی  های  کشمناسبی 

های  العاده بالا و حضور گروههمچنین، گرافن و اکسید گرافن مغناطیسی به دلیل مساحت سطح فوق   . اندشده  ارگانوفسفر مطرح

کنند. این نانومواد توانایی استخراج ها را فراهم میمتنوعی با آنالیت  برهمکنش هایری  دار روی سطح خود، امکان برقرااکسیژن 

 . دهندصورت همزمان و با راندمان بالا را از خود نشان میکش بهچندین آفت

است    MSPEهای پیشرفته برای روش  های هیبریدی چندعاملی نمایانگر رویکردی نوآورانه در طراحی جاذبتوسعه کامپوزیت

بهره با  عملکردی  گیریکه  ماده،  چندین  مزایای  میبی  از  ارائه  ساختاری    polymer 2@SiO4O3Fe@هایسیستم .دهدنظیر  با 

معرفی بندیلایه پایدارکننده  و  محافظ  لایه  یک  عنوان  به  را  سیلیکا  تأمین    کنند،می  شده،  وظیفه  سطحی  پلیمر  که  درحالی 

گانه باعث  های سهیتکامپوز  در این MOF ترکیب نانوذرات مغناطیسی، مایعات یونی و  .پذیری مطلوب را بر عهده داردانتخاب

 طراحی ساختارهای.  بخشدپذیری استخراج را بهبود میزمان کارایی و انتخابشود که به طور همقابل توجهی می  هم افزاییایجاد  

Core-Shell-Shell بهینه امکان  لایه،  هر  ترکیبات  و  دقیق ضخامت  کنترل  با  می،  فراهم  را  جاذب  تخصصی خواص    . آوردسازی 

دقت بیشتری را در ایجاد   در فرآیندسنتز، layer-by-layer و self-assemblyای همچون  های پیشرفته همچنین، استفاده از تکنیک 

های مکمل مواد مختلف موجب غلبه  افزایی ویژگیهم  . کندها راتضمین میساختار نهایی در پی داشته و بهبود عملکرد کامپوزیت

ها توانایی استخراج انتخابی سازد. این سیستمتر را ممکن میجزء شده و دستیابی به کاربردهای بهینه  هر  های مجزایبر محدودیت

 . اندهای بالای ترکیبات مزاحم به خوبی نشان دادههای هدف را حتی در حضور غلظتکشآفت

 هاخلاصه یافته  1  جدول

 منبع  خلاصه یافته  عنوان بخش  ردیف 

1 

های  ویژگی

فیزیکوشیمیایی نانوذرات  

 مغناطیسی

مغناطیسی دارای  ( 3O₂Fe-γو ₄O3Fe  مانند )  نانوذرات 

و   شیمیایی  پایداری  بالا،  حجم  به  سطح  نسبت  ابرپارامغناطیسم، 

آن که  هستند  سطح  اصلاح  مناسب  قابلیت  استخراج  برای  را  ها 

 .کندمی

Maya et al., 2017 

 MSPE اصول تکنیک 2
MSPE       کاهش مانند  مزایایی  مغناطیسی،  نانوذرات  از  استفاده  با 

 .کندزمان و حلال، افزایش کارایی و امکان بازیافت جاذب را فراهم می
Ibrahim et al., 2016 

3 
های جذب  مکانیسم

 ها کشآفت

OPPs   برهمکنش طریق  هیدروفوبیک،  از  و  π-πهای  هیدروژنی   ،

 .کنندالکترواستاتیک با سطح جاذب تعامل می
Chen & Yang, 2024 
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 ی جزیه اهای ت چالش 4

مداخله ترکیبات  پیچیدگی  وجود  و  آنالیت  پایین  غلظت  گر، 

روشماتریس به  نیاز  پیشرفتهها،  مانندهای  ایجاد   MSPE تری  را 

 .کندمی

Chen & Yang, 2024 

5 
های عملیاتی و  مزیت

 MSPE اقتصادی

MSPE آورد و  ها را پایین میزمان استخراج را کاهش داده، هزینه

 .کندقابلیت بازیافت جاذب را فراهم می
Maddah & Shamsi, 2012 

6 
کاربرد مایعات یونی در  

 اصلاح نانوذرات 

انتخاب قطبیت،  و  هیدروفوبیسیته  تنظیم  با  یونی  و  مایعات  پذیری 

 .دهندکارایی استخراج را بهبود می
Yin et al., 2021 

7 
MOFs های  و کامپوزیت

 مغناطیسی

MOFs های  با سطح ویژه بالا و تنوع ساختاری، امکان طراحی جاذب

 .شوندترکیب می₄O3Feانتخابی را فراهم کرده و با 
Ibrahim et al., 2015 

8 
COFs   و کاربردهای

 ی جزیه ات

COFs   در ساختاری،  طراحی  قابلیت  و  بالا  شیمیایی  پایداری  با 

پذیری بالایی ایجاد  کاربرد یافته و انتخابCOF ₄O3Fe@هایسیستم

 .کنندمی

Nodeh et al., 2017 

9 
نانومواد کربنی 

 مغناطیسی

 های کربنی با سطح ویژه بالا و تعاملاتموادی مانند گرافن و نانولوله

π-πکارایی بالایی در استخراج ، OPPs دارند. 
Chen & Yang, 2024 

10 

های چندعاملی  سیستم

های  و کامپوزیت

 هیبریدی

های  ، مایع یونی و نانوذرات مغناطیسی در کامپوزیتMOF ترکیب

پذیری و کارایی استخراج ایجاد  هیبریدی، سینرژی در افزایش انتخاب

 .کندمی

Hejji et al., 2023 

11 
  شناسایی نانو ذرات 

 مغناطیسی

از   نانوذرات استفاده  با    FT-IR,SEM,TEM  ,XRD  مغناطیسی 

 . شدندشناسایی 
Khaledyan et.al,2018 

 بررسی شده متغیرهای  12
مانند   متعددی  مورد    pHمتغیرهای  تماس  زمان  و  جاذب  مقدار   ,

 بررسی قرار گرفتند.
 

Alizadeh et.al,2022 

 

 گيري نتيجه 

های ارگانوفسفر به یکی از کششده در زمینه استخراج انتخابی آفتهای اخیر، استفاده از نانوذرات مغناطیسی اصلاحدر سال

های شیمیایی تبدیل شده است. با توجه به خواص منحصر به فرد این نانومواد  آنالیز سازی نمونه برای  و در آمادهرویکردهای پیشر

پذیری سطحی قابل توجه و قابلیت جداسازی آسان با اعمال  از قبیل ابرپارامغناطیسی بودن، نسبت سطح به حجم بالا، واکنش

مورد استفاده   (MSPE) های استخراج فاز جامد مغناطیسیهای بسیار کارآمد در روشمیدان مغناطیسی، این ذرات به عنوان جاذب 

های آلی و همچنین ، کاهش مصرف حلالآنالیزش زمان  ها باعث بهبود قابل توجه در کارایی استخراج، کاهاند. این روشقرار گرفته 

ای های پیچیدهها در ماتریسکشای در تعیین باقیمانده آفتاند. این تحولات اهمیت ویژهافزایش دقت و حساسیت آنالیز نهایی شده

 .مانند محصولات کشاورزی، آب و خاک دارد

 MOF اصلاح سطح نانوذرات مغناطیسی با استفاده از مواد مختلفی مانند مایعات یونی، پلیمرها، لیگاندهای عاملی، ساختارهای

ها داشته است. استفاده از مایعات یونی به عنوان لیگاند  پذیری و ظرفیت جذب این جاذب، نقش مهمی در افزایش انتخابCOF و

شده  های طراحیکند که جاذبسطحی، امکان تنظیم خواص فیزیکوشیمیایی سطح نانوذرات را فراهم کرده و این امکان را فراهم می

با فراهم   COF و MOF های ارگانوفسفر باشند. همچنین، ساختارهای متخلخل مانندکشقادر به استخراج انتخابی انواع مختلف آفت

های مختلف، کارایی استخراج را به طور قابل توجهی افزایش  ها از طریق مکانیسمکردن سطح ویژه بالا و قابلیت تعامل با آنالیت

ایجاد کامپوزیتداده نانوذرات مغناطیسی،  با  مواد  این  تلفیق  را ممکن کرده که در مقابل شرایط اند.  های هیبریدی چندعاملی 

 .باشندمحیطی مقاوم هستند و قابلیت استفاده مجدد را دارا می

پذیری در انجام عملیات استخراج، به به دلیل سادگی، کاهش زمان و مصرف حلال، امکان اتوماسیون و انعطاف MSPE روش

روش  از  آزمایشگاههیکی  در  محبوب  تای  ایهای  تکنیک   جزه  با  ترکیب  با  روش  این  است.  شده  مانند  تبدیل  آنالیزی  های 

کش را فراهم  ، قابلیت استخراج همزمان چندین آفتLC-MS/MS و HPLC،  (GC-MS) سنجی جرمیطیف-کروماتوگرافی گازی

کند. این موضوع به ویژه در زمینه های بسیار پایین این ترکیبات را فراهم میکرده و دقت و حساسیت لازم برای شناسایی غلظت
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دقیق و سریع را در    آنالیزها امکان تجزیه و  ت. این روش کنترل کیفیت محصولات کشاورزی و محیط زیست بسیار حائز اهمیت اس

 .دهندرا به طور قابل توجهی کاهش می آنالیزهای اهی فراهم کرده و هزینههای صنعتی و آزمایشگ مقیاس

ها وجود  کشهایی در زمینه استفاده از نانوذرات مغناطیسی در استخراج آفت با وجود تمامی دستاوردهای موجود، هنوز چالش

های بسیار پیچیده،  سازی شرایط استخراج برای ماتریسها شامل کنترل دقیق اندازه و توزیع اندازه نانوذرات، بهینه دارد. این چالش

پایداری بلندمدت جاذب نیاز به استانداردسازی روشها و توسعه روشافزایش  اقتصادی است. همچنین،  های  های سنتز سبز و 

آن  اعتبارسنجی  و  برااستخراج  آزمایشگاهها  در  استفاده  سیستم معمولهای  ی  توسعه  آینده،  در  است.  ضروری  امری  های  ، 

های  محیطی این فرآیندها از اولویتبیشتر تأثیرات زیست   ها و کاهشتر، افزایش قابلیت بازیافت و استفاده مجدد جاذبهوشمندانه 

 .اصلی تحقیقاتی خواهد بود

سازی  های داغ در علم آمادههای ارگانوفسفر، یکی از حوزهکششده در استخراج آفت در نهایت، کاربرد نانوذرات مغناطیسی اصلاح 

شود. با توجه به اهمیت شناسایی و تعیین باقیمانده این ترکیبات در محیط زیست و مواد غذایی،  نمونه و شیمی تجزیه محسوب می

شیمیایی ایفا کرده است.    آنالیزای در پیشرفت علم  نقش برجسته گیری از نانوتکنولوژی،  های نوین استخراج با بهرهاستفاده از روش 

، زمینه را MSPEهای چندعملکردی و ارتقاء عملکرد تکنیکها، توسعه سیستمسازی خواص جاذبادامه تحقیقات در زمینه بهینه

 .تر در آینده فراهم خواهد کردتر و دقیقبرای کاربردهای گسترده
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