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 مقاله پژوهشي 

  ذرات آهن ه یجاذب کلسترول بر پا یسطح یمر قالب مولکولیسنتز نانو پل
  يعملکرد يهایژگیو یس و بررسیلیس -یسیمغناط

  
  ٤محمود رضازاد، 3محمدرضا وردست، 2٭زادهيمحمد عل، 1ايکاحسان مقدس

 

  02/02/1395تاریخ پذیرش  24/11/1394تاریخ دریافت 
 
 یدهچک

، کنندیم يک جداسازیولوژیط بیب هدف را از محیعمل و ترک یمصنوع يهايبادیآنت صورتبهکه  یقالب مولکول يمرهایامروزه استفاده از پل: هدف و زمينهپيش
ن یت است. در ایق آن حائز اهمینوع کلسترول و مقدار دق ییشناسا است و یعروق یقلب يهايماریاز عوامل مؤثر ب یکیرود. کلسترول ین به شمار مینو یروش

ول کلستر يریگو اندازه يآن در جداساز يد و خواص کارکردیتول یمر قالب مولکولیپل، سیلیبا پوشش س یسین مغناطبا استفاده از نانو ذرات آه، پژوهش
  قرار گرفت. یموردبررس

ز ستهسنتپو-ژل هسته -کلسترول به روش سل یمر قالب مولکولید و سپس پلیتول ینینشتهس با روش هم یلیس -یسینانوذرات آهن مغناط: کار مواد و روش
 يجداساز ییبا محلول کلسترول انکوبه و توانا مریسپس پلجاد شد. یجاذب کلسترول ا یگاه اختصاصیبا مخلوط حلال شسته شده تا جا تاًینهامر حاصل یشد. پل

  ده شد.یسنج یروبش یکترونکروسکوپ الیو م FT-IRفروسرخ  یسنجفیطبا  هانمونه شد. ساختار و ظاهر گیرياندازهبالا  ییکاراع با یما یآن توسط کروماتوگراف
 جینتا د.یتر گردیبر ل گرممیلی 100 هیکلسترول از محلول استاندارد اول درصد94 يمر به محلول کلسترول باعث جداسازینه پلیبه ی/حجمینسبت وزن: هايافته

جاذب  یسیلیفعال س یگاهیجاژل باند -سلون یزاسیمریبود. در اثر پل یسیهسته آهن مغناط يبرا یسیلیپوشش مناسب س هدهندنشان FT-IR یسنجفیط
  نانومتر مشاهده شد.50ر یمتخلخل و در ابعاد ز يحفرات کرو صورتبهمر ید شد. شکل پلیتشد، مولکول قالب

 یزنالبقت یهو ما يسهولت جداساز لیبه دلکلسترول  يش عملکرد جداسازین روش باعث افزایس در ایلیس-یسیاز نانوذرات آهن مغناط استفاده: گيرينتيجه
  ب است.یدر جذب ترک ییسطوح نانو يبالا ییکارا دهندهنشانمر جاذب یپل يمورفولوژ ی. بررسشودیممرها یپل یسطح

 یسینانوذرات آهن مغناطی، سطح یمر قالب مولکولیپل، کلسترول: هاکليدواژه

  
 1395 خرداد، 231-239 ص، سوم شماره، هفتم یست وبدوره ، یهارومی پزشکمجله 

  
  09143474341: تلفن، هیاروم، هیارومدانشگاه ، س نازلویپردي، دانشکده کشاورزیی، ع غذایگروه علوم و صنا: آدرس مکاتبه

Email: malizadeh@outlook.com 

  
  مقدمه

 يشاجز مهم غ تنهانهاست که  يدیب استروئیرکک تیکلسترول 
 يهانمک ریک نظیولوژیبات مهم بیترک سازشیبوده بلکه پ یسلول

غدد فوق  يهاو هورمون یجنس يهاهورمون، 3Dن یتامیوي، صفراو
 یب استرولین ترکیا گر تجمعید ياز سو). 1در بدن است ( يویکل

ك ل پلایوق موجب تشکعر خصوصاًا) و یپرکلسترولمیها (هدر اندام
 مدتاًع؛ لذا هستن ییتصلب شرا يماریب یشده که ازجمله عوامل اصل

 يهايماریک نشانگر مهم بیعنوان زان کلسترول در پلاسما بهیم
                                                             

  هي،دانشگاه اورمييغذا عي، گروه علوم و صنايتخصص يدکتر يدانشجو ١
 مسئول) يسنده(نوهيشگاه اورمندا ،ييع غذايارگروه علوم و صنايشدان٢ 

 هياورم ي، دانشگاه علوم پزشکيدانشکده داروساز ،ييدارو يميگروه ش ارياستاد ٣
  هيشگاه اورمندا ،ييع غذايگروه علوم و صنا اريدانش ٤

1 Molecularly Imprinted Polymers 

 ییو شناسا گیرياندازهن ی). بنابرا2رود (یبه شمار م یعروق-یقلب
 ییناساش، ییت غذایامنی، پزشک ینیب در انواع مطالعات بالین ترکیا

ه رسد. امروزیبه نظر م يضرور یطیمحستیز يهایآلودگتقلبات و 
در  یا کروماتوگرافیو  ییایمیوشیبی، میآنز يهااز روش عمدتاً
کره یپ یدگیچیشود که به علت پیب استفاده مین ترکیا ییشناسا
  ).2،3ندارند( یمطلوب يریپذنشیگز محدود و یت عملیقابل، نمونه
باشند که یم يهوشمند يهاسامانه 1یالب مولکولق يمرهایپل

، تهگرفشکلک مولکول هدف یون مونومرها در اطراف یزاسیمریبا پل
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سپس مولکول قالب توسط شستشو با حلال از درون ساختار 
مولکول  يبرا یاختصاص يبعدسهک ساختار ی تاًینهاو  شدهخارج

 يداریو پا یرد که با توجه به عمل اختصاصیگیهدف شکل م
 يندهایدر انواع فرآ يسنتز يمرهاین پلیا بالا ییایمیش و یکیزیف

روند یحسگرها به کار م یاستخراج و طراحیی، شناساي، جداساز
ت استفاده مجدد از ینه کم و قابلیهزیی، ن شناسایی). محدوده پا4(
و  ییشناساهوشمند در  يمریپل يهاستمین سیا يایمزا گرید

و  یقیحق يهاطیخاص در انواع مح ییایمیبات شیترک يجداساز
  ).5است ( یستیز يهامحلول

مخلوط ی، قالب مولکول يمرهایه سنتز پلیاول يهادر روش
 يبه همراه مونومرها قالبشامل مولکول  عمدتاًون یزاسیمریپل

کال آزاد و حلال پروژن یآغازگر راد، دهندهاتصالعامل ی، عامل
 لکولمو پروتون دهنده است. یک حلال خنثیباشد. بستر واکنش یم

در  یاساس ینقش یمولکول یزنقالب يندهایفرآ یدر تمام قالب
، شوندیکه به مونومرها متصل م یعامل يهاگروه شیآرا یدهجهت

 يهابا استفاده از برهمکنش یقالب مولکول يمرهایدارد. اکثر پل
صورت  ین مولکول الگو و مونومر عاملیبر کوالان یکوالان و غ

 يوندهاینه بودن پیر کمینظ ییایمزا ی). روش کوالان4رد(یگیم
ت کنواخیع یو توز يمریکره پلیت و پین آنالیب یراختصاصیغ

به  با توجه یر کوالانیدارد؛ امروزه انواع غ يوندیپ يهاتیسا
 يبرا ينتزچ مرحله سیازمند هین(ستم ین نوع سیمتنوع ا يهایژگیو
دون مولکول الگو ب يست؛ جداسازیالگو به مونومر ن یوند کوالانسیپ
 و شمارنوع ، شودیانجام م یاضاف ییایمیاز به مراحل شین

 یاست که به روش کوالان ییهاشتر از آنیمناسب ب قالب يهامولکول
شتر یب )دارد خودکار يهاشتر با روشیب يشود و سازگاریه میته

 يمریمنجر به ساخت پل یون حرارتیزاسیمریاست. پل موردتوجه
شود. یمولکول الگو م ياز شبکه شدن حاو یینامحلول با درجه بالا

ت مثل متانول صور یمر غالباً توسط حلالیش مولکول الگو از پلیرها
ماند یم یباق يمریس پلیآنچه در ماتر، دئالیا طوربهرد. یگیم

ازنظر شکل و اندازه و ، الگو مکمل مولکول يبعدسه يهاحفره
ه نسبتاً صلب بود یستیمرها بایاست. پل یعامل يهاگروه يریگجهت

گر یتا ساختار حفره پس از جدا کردن الگو حفظ گردد؛ از طرف د
 صالو اتش ین رهایجاد تعادل بیانعطاف بالا بوده تا ا يدارا یستیبا

 يمرهایتز پلن روش سنیترجیرد. رایمولکول الگو در حفره صورت گ
مر یلک پین روش یا در است. ياون تودهیزاسیمریپلی، قالب مولکول

 تاًینها شود ویاب میآس يزتریو سپس به ذرات ر دشدهیتول کپارچهی
درشت  يگردد. اندازه ناهمگون اجزایمولکول قالب از آن جدا م

 جهیدرنتفعال و  يهاگاهیب عمده جایتخر، مری) پلیکرونیم 50-20(
 تاًینهااب و الک کردن و یروند آس يدشواري، ت بارگذاریش ظرفکاه

ن روش یا یب اصلی) ازجمله معادرصد50مر(یاز پل توجهقابلاتلاف 

ون یزاسیمریر پلینظ افتهیبهبود يهار روشین از سایهستند. بنابرا
شود. یژل) استفاده م-(سل یسطح یزنقالبی، ونیسوسپانسی، رسوب

د یتول يبرا یسطح یزنو قالب یونیسوسپانس يهافناز  عمدتاً
 ).5-7شود (یاستفاده م) Nano-MIP( يمرینانوذرات قالب پل

فاده است یقالب مولکول يمرهاین سنتز پلینو يهااز روش یکی
 يهاگروه يدارا یرآلیغ يسازهاشیه پیژل بر پا-از روش سل

 با یولکولقالب م يمرهایون پلیداسیبری) است. هSi-O( یلانیس
) SiO4O3Fe@2( یسیلیبا پوشش س یسینانوذرات آهن مغناط

به  یسیت فرامغناطین بوده که با القا خاصینو يهان روشیازجمله ا
). 7گردد(یمر و مولکول هدف میپل توأمان يمر سبب جداسازیپل

طوح س لیبه دلمر یت جذب پلیش ظرفیسبب افزا یین از سویهمچن
دمان ران تاًینهاو  افتهیبهبود یختصاصا ينشگریگز، شده یینانو

 ییدمامحدوده  را در یو آل یآب يهارا در انواع حلال يجداساز
 يبرا یسیلینه سیبخشد. علت استفاده از پوشیبهبود م گسترده

 و یآب يهاطیون بهتر در محیسپرسیدی، سینانوذرات آهن مغناط
 از يریلوگو ج کرهیاز پ یسیممانعت از خروج نانو ذرات آهن مغناط

  ).8است( یسیتجمع ذرات فرامغناط
 یقالب مولکول يمرهاین بار نانو پلیاول ين پژوهش برایدر ا 

) TEOS-2@SiO4O3Fe( یسیبا نانوذرات آهن مغناط دشدهیبریه
 يردعملک يهایژگیو و دشدهیتول مولکول کلسترول يجداساز يبرا

ک یوژولیب يهادر سامانه یآن جهت استفاده آت يو ساختار
  رد.یگیقرار م یموردبررس

  
  مواد و روش کار

  : مواد
اك یآمون، درصد98 (TEOS)کاتیلیتترا اورتو س، کلسترول

هگزان از مرك ( ، آبه7آهن سولفات ، آبه 6د یآهن کلر، درصد25
حلول ه میته يه شد. برایا) تهیآلمان) و اتانول مطلق از شارلوا (اسپان

 درصد99ل با خلوص یتریپروپانول و استون-2از ، HPLCفاز متحرك 
LiChrosolv® ها با نیتوز یه شدند. تمامیاز مرك (آلمان) ته

گرم توسط ترازو  0001/0ت یحساس
(ACCULAB,Sarturius,USA) ه یته يبرا رفت.یصورت پذ

 ,DirectQV UV-3, Milliporeزه (یونیاز آب د یآب يهامحلول

Franceی) با سخت Sµ 18 .استفاده شد  
  : 4O3Fe نانوذرهسنتز 
تر یلیلیم 10آبه و  6د یمولار آهن کلر1از محلول  تریلیلیم 5

مخلوط شدند. در طول  باهمآبه  7م مولار آهن سولفات یاز محلول ن
 5/3محلول  تریلیلیم 20به داخل  یآرامبهقه مخلوط فوق یدق 30

در حمام  ºC60 يد در دمایروکسدیوم هیمولار آمون
نانوذرات  سپس اضافه شد.  (Parsonic 2600S, Iran)کیاولتراسون
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ک آهنربا از محلول جمع ی لهیوسبه شدهلیتشک یسیآهن مغناط
 تاًیهانق شسته شده و ید رقیاس–با محلول آب یمتوال صورتهبشده و 
 (Memmert EFB 400,Germany)در آون  ºC 55 يدر دما

  ).9( خشک شدند
 يسينانوذرات آهن مغناط يسيليکردن س دارنهيپوش

)2@SiO4O3Fe( : 
تر مخلوط اتانول یلیلیم 200در داخل  4O3Feگرم از یلیم 300

 7/0ون حل شد. سپس یکاسی) تحت سون8: 2زه (یونیآب د: مطلق
اك به محلول فوق تحت یتر آمونیلیلیم 5و  TEOSتر یلیلیم

د یاضافه گرد (Heidolph MR–Hei, Germany)با دور بالا یهمزن
 ییافت. محصول نهایادامه  ºC40 يساعت در دما 12و واکنش تا 

مرتبه  5زه یونیآهنربا جداشده و با آب د یسیدان مغناطیتوسط م
  ).10خشک شدند( ºC 55 يدر آون دما تاًینهاشسته و 

 هيبر پاجاذب کلسترول  يمر قالب مولکوليسنتز نانو پل
2@SiO4O3Fe :  

اتانول مطلق تحت گاز  در داخلکات یلیتترااورتو س ml 10دا ابت

ظ در داخل یغل کیدریدکلریاس µl40حل شد. سپس  کاملاًتروژن ین
 و به مخلوط افزوده شد شدهقیرقزه یونیآب د تریکرو لیم 1700

 يریشده و امکان قرارگ یلانیره سیق سبب باز شدن زنجید رقی(اس
گرم یلیم 170در ادامه  سازد).یمولکول قالب را فراهم م

2@SiOFe3O4  قه در حمام یدق6و به مدت  شدهاضافهبه مخلوط
اتاق با  يقه در دمایدق 90کاتور قرارگرفته و در ادامه به مدت یسون

شد. بعد از اتمام زمان  هم زده یخوببهقه یدور بر دق 600سرعت 
گرم کلسترول (مولکول قالب) در مخلوط حلال یلیم 170، فوق

SiO4O3Fe@2-و به مخلوط  شدهحل) 3: 1کلروفرم (: نول مطلقاتا

TEOS  .اك یآمون تریکرو لیم 300با افزودن  تاًینهاافزوده شد
قه یدق 30ل کردند. بعد از یمر شروع به تشکید پلیسف يبلورها

خچال منتقل یشده و به  کاملاً جامد، استراحت مخلوط هموژن
مر هموژن به دست یپل، خچالیدر  يساعت نگهدار 18د. بعد از یگرد

کلسترول توسط  یسطح یمر قالب مولکولید پلیآمد. مراحل تول
 1ک در شکل یشمات صورتبهس یلیس -یسینانوذرات آهن مغناط

  آورده شده است.
  

  2SiO@4O3Feه یکلسترول بر پا یسطح یمر قالب مولکولیک مراحل سنتز پلیشکل شمات ):۱( شکل

  
  : و غربال) کردنخشک، شيمر ( شويپل يسازآماده

شستشو با مخلوط حلال ، مریخروج کلسترول از ساختار پل يبرا
رفت. بعد یپذ مرتبه صورت) پنج 7: 2: 1کلروفرم(: زهیونید آب: اتانول

ب قالب است که ساختار مکمل و جاذب یاز شستشو و خروج ترک
س یلیس - یسیمغناط نانوذرات آهن یسیلیه سیلا يکلسترول بر رو

فوژ یسانتر ییع رویما يجداساز يگردد. در هر شستشو برایجاد میا
قه یدق 10قه به مدت یدور بر دق 4000سرعت با 

(MiniSpin®,Eppendorf Germany)   .بعد  تاًینهااستفاده شد
مر با یکلسترول در پل يایبقا، ت شستشویکفا ين مرحله برایاز آخر

                                                             
1Liebermann–Burchard test 

 يمرهایش قرار گرفت. پلیمورد آزما1بوخارد –برمن یل یفیک زمونآ
 يشده و در آون تحت دما قرار داده ياشهیت شیپل يمرطوب بر رو

ºC 55 مرها در داخل یپل سپس خشک شدند.ساعت  12 به مدت
 يبرا 200مش  نمونه باي، بندو پس از مش خردشده ینیهاون چ

  ).11قرار گرفت ( مورداستفادهمتعدد  يهاشیآزماانجام 
  : مريجذب کلسترول توسط پل يهاآزمون

تر کلسترول در یگرم بر لیلیم 100 هیمحلول استاندارد اول
تر یلیلیم 5مر با یگرم پلیلیم 20ه شد. یروزانه ته صورتبههگزان 

 يور ساعت برک یدر لوله فالکون به مدت  هیاز محلول استاندارد اول
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قه انکوبه شد. بعد یدور بر دق 250سرعت با  (Behdad,Iran)کر یش
دور بر  10000فوژ با سرعت یسانتر لهیوسبهها نمونه ک ساعتیاز 
 سر لتریز فا ییع رویشد. ما يقه جداسازیدق 10 به مدتقه یدق

سپس آماده  شد وکرون عبور داده یم 22/0با قطر  PTFE یسرنگ
کلسترول از دستگاه  گیرياندازه يشد. برا HPLCق به دستگاه یتزر

HPLC(Cecil adept CE 4200, England)   موجود در
فاده ه استیاروم یدانشگاه علوم پزشک یمولکول یشگاه سلولیآزما
و در فاز متحرك  نانومتر202 موجطولدر  کلسترول د.یگرد

 یدر بازه زمان ml/min1سرعت و با  70: 30پروپانول ، لیتریاستون
مجهز به دتکتور   HPLCدستگاه توسط  C18قه با ستون یدق 15

UV ر ط فوق برابیکلسترول در شرا يماندگار زمان شد. گیرياندازه
جهت جذب کلسترول در  يسازنهیبه مطالعات قه بود.یدق 13با 

مر و یگرم پلیلیم 10-50مر یمقدار پل، قهیدق 0-120 يهازمان
تر صورت گرفت. یگرم بر لیلیم 100تر از محلول یلیلیم 2-20حجم 

تر حجم یلیلیم 5، قهیدق 60نه جذب در یشیج نشان داد که بینتا
شود؛ لذا یمر حاصل میگرم پلیلیم 20و  هیاول محلول استاندارد

  رفت.ینه فوق صورت پذیبه طیجذب در شرا يهاآزمون
  : (FT-IR)فروسرخ  يسنجفيط

ک یاز  ترکمنازك با ضخامت  يهاقرص، IR یسنجفیط يبرا 
ا نانوذرات یمر و یپل يهااب انواع نمونهیاز اختلاط و آس متریلیم

و اعمال  1: 20به نسبت  خشک دیبرمم یشده با پتاس دارپوشش
، ه قرصیدستگاه ته قه دریدق 10به مدت  KPa60فشار حدود 

cm- یها در محدوده عدد موجف عبور انواع نمونهیآمده و طدستبه

1400- 1cm 4000 1 کیو با قدرت تفک-cm5/0  در دستگاه-FT

IR(Spectrum Two,Perkin Elmer, USA) ز قرار یمورد آنال
  گرفتند.

 Scanning Electronمر يک پليمورفولوژ يهايژگيو

Microscopy(SEM) :  
ر یمر توسط تصاویخشک و الک شده پل يهانمونه يورفولوژم

 SEM-MIRA3 (Tescan, Czech یالکترونکروسکوپ یم

Republic)  دان یبرابر و اعمال م100000حداکثر  ییبا بزرگنما
ها ده شد. نمونهیسنج In Beamتوسط دتکتور  KV15 یسیمغناط

  شدند. یدهپوشش، از طلا ینازکهیلابا  يریگقبل از اندازه
  
  هایافته
  : مريف فروسرخ پليط يهايژگيو

قالب  يمرهایپل FT-IR يهافیت و شدت باندها در طیموقع
مر و نحوه یپل یعامل يهاگروه در مورد ياطلاعات سودمند یمولکول

 4O3Feفروسرخ  يهافیط یقیتطب یدهد. بررسیپوشش مونومرها م
 يوندینشان داده شده است. وجود باند پ2شکل در SiO4O3Fe@2 و

 و O-F یو خمش یارتعاش يوندهاینشانگر وجود پ cm 573-1در
1-cm 457 یکشش يوندهاینشانگر پ  O-F4ف یدر طO3Fe 
ن یمب cm1092-1باند پهن در ، SiO4O3Fe@2ف یباشند. در طیم
 cm 947-1د در بان، Si-O-Siرمتقارن یغ یکشش يقو يوندهایپ

از  یحاک cm578-1 و در O-Siمتقارن  یکشش يوندهایوجود پ
  ).13، 12است ( Si-O-Fe يوندهایپ

  

  SiO4O3Fe@2 و 4O3FeIR -FT يهافیط :)۲( شکل
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  و کلسترولTEOS-2@SiO4O3Fe مر ینمونه پل IR-FTف یط :)۳( شکل
  

نشان  3مر و کلسترول در شکل ینمونه پل يهافین طیهمچن
ف یدر ط cm2936-1و  cm3402-1 يداده شده است. باندها

و  یل حلقه استرولیدروکسیمربوط به گروه ه بیبه ترتکلسترول 
 باشد. وجود باند مهمیب مین ترکیا یدروکربنیره هیزنج تخلافاس

موجود در  H-O يوندهایپ دهندهنشان 3470و cm 1634-1در 
در  cm1092 Si-O-Si-1باند مر بوده و شدت یپل یسیلیپوشش س

در اثر افزودن  یسیلیجاذب س يوندهاید پیتشد دیمؤز یمر نینمونه پل
@SiO24O3Fe ش مقدار یباشد. افزایمTEOS شده در  کاربردهبه

-O يوندهایو پ Si-O-Si يباندهامر موجب گسترده شدن یسنتز پل

H ن بسته به نوع سنتز یگردد. همچنیم یسیلیه سیموجود در رو
 يشدت باندها، ها) آنAggregationنانوذرات و احتمال تجمع(

  ).14ممکن است متفاوت باشد ( یعامل يهاگروه

  : مريکلسترول پلجذب  يهاآزمون
محلول  کیپ ریسطح ززان یم، 4با توجه به کروماتوگرام شکل 

 يزان براین میبوده و ا هیثان آمپریلیم 10500برابر با  هیاستاندارد اول
 ودهب هیثان آمپریلیم با 650ز برابر با یانکوبه شده ن MIPمر ینمونه پل

ارد جذب کلسترول از محلول استاند درصد94 باًیتقرزان ین میکه مب
تواند ینه جذب میشیزان بین میاست. ا توجهقابلباشد که یم هیاول
مونومر  و یسینانوذرات آهن مغناط یسیلیپوشش س يبالا ییکارابه 
از تجمع ذرات آهن  يریمربوط باشد. جلوگ یسطح یسیلیس

هن و نانوذرات آ پراکنش بهتری، سیلیتوسط پوشش س یسیمغناط
 يهاطیدر انواع مح یسیغناطش هسته آهن میاز رها يریجلوگ

ه عوامل جمل یمر قالب مولکولینه جذب پلیط بهیافتن شرایو  يدیاس
ات استفاده از نانوذر یت اصلینه است. مزیشیب يجداساز ییکاران یا

  آن است. يبالا و سهولت جداساز ییکارا یسیآهن مغناط
  

 مر جاذبیمحلول کلسترول و پل HPLCکروماتوگرام  :)۴( شکل
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  : مريپل يسطح يمورفولوژ يبررس
 يهایی) با بزرگنما5(شکل  یکروسکوپ الکترونیر میتصاو

درجه : است ینکته اصل 3 دیمؤ یقالب مولکول يمرهایمتفاوت پل
زبر و متخلخل و مساحت سطح  يسطوح کرو، مرهایپل يتجمع بالا

ان زیش میها باعث افزایژگین ویا احتمالاًحفرات که  يبه حجم بالا
ز ذرات یسا SEMشود. مطابق عکس یکلسترول م يجذب حداکثر

از  یکنواختیع ینانومتر بوده و توز 30-20ن یب يمریپل فراتو ح
  شود.یمر مشاهده میدر داخل بافت پلSiO4O3Fe@2ذرات 

  

  متفاوت يهاییمر با بزرگنمایپل يهانمونه SEMر یتصاو :)۵( شکل

  
  گیريبحث و نتیجه

عنوان هسته و از که از نانوذرات آهن به 1نینقزپژوهش 
 عنوانگاند بهیض لید با روش تعویلامیل آکریمت يد يمونومرها
 يزن کاربرد جداسایاول، نمود استفاده یمر قالب مولکولیپوسته پل

در  يباشد. ویم SiO4O3Fe@2کاربرد  لهیوسبهب فوق یترک
 بیبه ترتو  مرغتخمر و زرده یش، از سرم خونکلسترول  يجداساز

 افتیدست درصد4/92، درصد6/93، درصد6/91 يزان جداسازیبه م
 يمرهایدر پل 4O3Fe ییکارا دیمؤن پژوهش و یداده ا دییتأکه در 

در  Clausen(2014)مطالعات ). 14باشد(یم یسطح یقالب مولکول
کات در یلیاورتو سنشان داد که کاربرد تترا يسازنهیمورد به

نه جذب یشیب 5: 1در نسبت  یکیلیمتاکر یقالب مولکول يمرهایپل
جذب  يهازوترمیجداگانه ا يهایبررس با يرا حاصل کرده است. و

حفرات  یسیلین امر را به پوشش مناسب سیعلت ا خیفروندل، ریلانگم
مطالعات ). 15ک دانست (یلیحاصل از متا آکر یانتخاب

Gupta(2011) چون یباتیز نشان داد که استفاده از ترکین 
APTES)3- و یس یاتوکس يل ترینوپروپیآم (لانMPS )3-ل یپروپ

 یآل يهاگروهلان) به علت داشتن یس یمتوکس يترلیمت

                                                             
1 Zengin 

  SiO4O3Fe@2) باعث برهمکنش بهتر هستهینی(آم دهندهاتصال
 Oliveira). مطالعات16شود (یم یسیلیس–یکیلیو پوسته متاکر

در  یسیلیس یقالب مولکول يمرهایدر کاربرد استفاده از پل (2015)
کلسترول از  ياز(استخراج فاز جامد) جهت جداس SPE يهاستون

با  يسازاستخراج با فاز جامد توسط مدل يپارامترها ير بر رویش
ان زین حالت میصورت گرفت که در بهتر یمصنوع یشبکه عصب
درصد بوده است که  60زان یو به م ییابتدا ک ساعتیجذب در 

شده  دارنهیپوشج پژوهش حاضر به علت کاربرد نانوذرات ینتا
  ).11بهتر است ( مراتببهمولکول قالب  يجداساز ازلحاظ یسیلیس

 یسیلیس یقالب مولکول يمرهاید پلیتول، و همکاران 2سوه
، ر تستوسترونینظ یجنس يهاجاذب کلسترول و هورمون

ن بار انجام یاول يژل برا-را به روش سل پرگنولونپروژسترون و 
سنتز شده در  يمرهایجذب بهتر پل دهندهنشان يج ویدادند. نتا

حفرات جاذب  یمولکول ترکم ق به علت قطریرق يدیاس يهاطیمح
 91/1 بیبه ترتب کلسترول را یطول و ارتفاع ترک يمثال و يبود. برا

که حجم  ییمرهایکاربرد پل رونیازانانومتر برآورد کرده و  7/0و 
ش جذب مؤثر کلسترول مهم یز دارند را در افزایار ریحفرات بس

2 Hsu 
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 يهان نسبتین مشخص شد بهتری). همچن17( کرد یابیارز
را در ید زیآیبه دست م یقطبریغ يهاطیدر مح يجداساز

ب یمثل متانول و آب اتصالات مونومرها و ترک یقطب يهاطیمح
ات بین ترکیگر در بید يف است و از سویار ضعیکلسترول بس

 یطخ نسبتاًو ساختار  يترکم يزیگرآبکه  یبیترک يدییاسترو
مثال کلسترول به نسبت تستوسترون و کوله  يداشته باشد (برا

را نشان  يبالاتر يجداساز یرقطبیغ يهاطیمحدر ، فرول)یکلس
کا در یلیه سیژل بر پا-توان گفت روش سلیم تاًینهادهد. یم

 TEOSش مقدار یبا افزا یقالب مولکول يمرهایانواع پل يجداساز
  ).17،18کند (یرا کم م یراختصاصیغ يهاگاهیزان جایم

ت جذب کلسترول از یقابل دهندهنشانجذب  يهاآزمون یبررس
مر یپل ين امر نسبت سطح به حجم بالایباشد که علت ایط میمح

 یبل جذیو تما یسینانوذرات آهن مغناط یسیلیبه علت پوشش س
ن یاستفاده از ا روازاینباشد؛ یم یلانیس يمونومرها يبالا یسطح

ه یپا کلسترول بر يست حسگرهاید زیخت و تولتواند در سایمر میپل
) ییایمیالکتروشی، کروماتوگراف( ییایمیش يهايریگانواع اندازه

 ).19،20استفاده شود ( ییو غذا یستیز يهاطیجهت استفاده در مح
ش یفزاا باهدفر مونومرها یمر با کاربرد ساین پلید ایتول يسازنهیبه

 موردتوجهتواند یم يجداساز ياهطیآن در مح یکیزیمقاومت ف
با  یخوب يریپذتطابقکه  ییمرهاین سنتز پلیهمچن باشد.

ن یترکمکلسترول بدون  يقادر به جداساز داشته و یآب يهاستمیس
 جزو توانیمک باشند را یولوژیب يهانمونهط یمار از محیش تیپ

 .نمود یابیروش مطالعه ارز يهانیات یمحدود
سطوح در  يزبرانگر یب يدیتول يمرهایمطالعه ساختار پل

سطح  ش نسبتیباعث افزا متعاقباًاست که  یقالب مولکول يمرهایپل
و انتقال جرم  افتهیکاهشبه حلال  يبه حجم شده و مقاومت نفوذ

د ابییم ياملاحظهقابلند جذب و واجذب بهبود ین حفرات در فرآیب
ت ین مزیباعث ا يدیتول يمرهایپل ينانومتر 50از  ترکمابعاد که 

 .شودیم
سنتز شده  یقالب مولکول يمرهاینانو پلاستفاده از  رونیازا
 سیلیس -یسیه ذرات آهن مغناطیجاذب کلسترول بر پا یسطح

ر یسه با سایط شده که در مقایشتر کلستروا از محیباعث جذب ب
 یسنتز سطح يهایژگیوبه  تواندیم ن امر محتملاًیمطالعات فوق ا

 ذرات آهن یسیلینه سیمر و استفاده از پوشیپل ییسطوح نانو
  .باشد یسیمغناط
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Abstract 
Background & Aims: Nowadays usage of molecularly imprinted polymers which act as artificial 
antibodies and separate target molecules from biological environments is a novel approach. Cholesterol 
is one of the major risk factors of cardiovascular diseases and its precise determination is crucial. In this 
research, a molecularly imprinted polymer by means of Fe3O4 nanoparticles coated with silica layer 
was fabricated and its functional characteristics were investigated. 
Materials & Methods: Co-precipitation method was used for manufacturing of magnetic Fe3O4 
nanoparticles coated by silica. Then cholesterol imprinted polymer were synthesized by grafting core-
shell procedure. Finally obtained polymer was eluted by mixture of solvents to create specific adsorbent 
active sites for cholesterol. The polymer was incubated with cholesterol stock solution and binding 
activity was determined through high performance liquid chromatography. Structure and morphology 
of samples were evaluated by FT-IR spectroscopy and scanning electron microscopy. 
Results: Optimized ratio of polymer weight to cholesterol stock solution volume showed 94% separation 
from 100 mg/L stock solution. FT-IR spectrometry results revealed a fine coating of silica for 
magneticFe3O4cores.Silica band which was adsorbent of template molecule was intensified by sol-gel 
polymerization method. Polymer morphology was porous, spherical shaped and particle dimensions 
were observed less than 50 nanometers. 
Conclusion: Application of Fe3O4 nanoparticles coated with silica in this method enables high 
separation of cholesterol which could be due to ease of extraction and grafted polymer nature. 
Morphology of adsorbent polymers indicated performance of nano surfaces in separation of this 
compound. 
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