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تهیه و مطالعه نانوذرات پلی آکریل آمید حکاکی شده برای تشخیص گلوکز در محیط آبی

زهرا حسینی1و*، مینا کشوردوست1 و فریده پیری2

1- کارشناس ارشد شیمی آلی، گروه شیمی، ساختمان شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران
2- استادیار شیمی آلی، گروه شیمی، ساختمان شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

دریافت: اردیبهشت 1393، بازنگری اول: شهریور 1393، بازنگری دوم: آبان 1393، پذیرش: آذر 1393

چکیده: حکاکی مولکولی پلیمرها روشی جدید، ساده و ارزان برای تهیه ترکیب هایی است که می توانند در کاربردهای پزشکی استفاده شوند. در کار 
حاضر، نانو ذرات حکاکی شده با گلوکز تهیه و ویژگی های آن ها مطالعه شد. آکریل آمید به عنوان مونومر اصلی و اتیلن گلیکول دی متاکریلات به عنوان 
مونومر پیوند دهنده عرضی برای سنتز نانو ذرات پلیمرهای حکاکی شده )MIPs( و غیر حکاکی )NIPs( با روش پلیمریزاسیون رادیکال آزاد تحت گرما 
استفاده شد. ویژگی های پلیمرهای حکاکی شده )MIPs( با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی از نوع گسیل میدانی )FE-SEM( و طیف سنجی 
تبدیل فوریه فروسرخ )FT-IR( بررسی شد. آزمایش جذب نشان داد که نانو ذرات پلیمرهای حکاکی شده )MIPs( با اندازه میانگین 33/5 نانومتر 

گزینش پذیری خوبی نسبت به گلوکز در مقایسه با فروکتوز و آسکوربیک اسید دارند.

واژه های کلیدی: حکاکی مولکولی پلیمرها، گلوکز، نانوذره، پلی آکریل آمید

مقدمه
گلوکز ماده ضروری و اساسی فرایندهای زیستی و قند موجود 
تولید  و  شده  مصرف  بدن  سلول های  توسط  که  است  خون  در 
علامت  یک  بدن  در  گلوکز  غیرمعمول  سطح  می کند.  انرژی 
می شود.  ناشی  دیابت  بیماری  از  که  است  پزشکی  هشداردهنده 
این  به  مبتلا  انسان  میلیون   366 که  اعلام شد  سال 2012،  در 
 بیماری هستند و این تعداد به سرعت در حال افزایش است ]1 و 2[.

جلوگیری از پیشرفت این بیماری تا حد زیادی با کنترل شخصی 
قند خون امکان پذیر است. برای تشخیص و هدایت این بیماری 
تعیین مقدار دقیق سطح گلوکز خون ضروری است. از آن جا که 
میلیون ها فرد دیابتی قند خون خود را روزانه اندازه گیری می کنند،  
از پرمصرف ترین حس گرهای  در حال حاضر حس گرهای گلوکز 

گلوکز خون  غلظت  اندازه گیری  برای  که  بازار هستند  در  موجود 
به کار می روند.

در سال های اخیر  زیست حس گرهایی برای اندازه گیری کیفی 
و کمی گلوکز با استفاده از روش حکاکی مولکولی پلیمرها تهیه 
 شده اند ]3[. حکاکی مولکولی پلیمرها، روشی است به منظور ایجاد 
حفره هایی در بستر پلیمری با شکل مولکول های موردنظر که از 
این حفره ها برای شناسایی مولکول های شیمیایی و زیستی مانند 
آمینواسید، پروتئین ها، مشتقات نوکلئوتیدها، آلاینده ها، داروها و... 
استفاده می شود ]4[. در این روش، مولکول هدف به عنوان قالب 
پیوند  دهنده  مونومرهای  و  اصلی  مونومرهای  و  می شود  استفاده 
یا  کووالانسی  پیوند  طریق  از  قالب،  مولکول  اطراف  عرضی 
و  می دهند  تشکیل  کمپلکس  پایین  دمای  در  کوالانسی  غیر 
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مولکول  ادامه  در  می شود.  انجام  پلیمریزاسیون  فرایند  سپس 
پلیمر حذف شده و  از  با حلال مناسب  از طریق شست وشو  قالب 
حفره هایی متناسب با مولکول قالب تشکیل می شوند. این حفره ها 
و  شکل  اندازه،  نظر  از  می شوند،  نامیده  حکاکی  جایگاه های  که 
گروه های عاملی مکمل مولکول های هدف هستند. حفره ها دارای 
مکان های پیوند ی فعالی بوده که قابلیت برهم کنش با گروه های 
برای آن مولکول،  به طور ویژه  دارند و  را  نمونه  عاملی مولکول 
گزینش پذیر هستند. بنابراین، پلیمر حکاکی شده قادر است مولکول 
هدف موردنظر را در مرحله جذب دوباره حتی در حضور نمونه های 
خیلی شبیه مولکول هدف تشخیص دهد ]5 تا 7[. شکل 1 شمایی 

از این فرایند را نشان می دهد.
 پلیمرهای حکاکی به دلیل قیمت پایین، پایداری بالا در انواع 
استفاده  برای  گرما  و  بازی  اسیدی،  محیط های  آلی،  حلال های 
به عنوان حس گرهای شیمیایی در مقیاس آزمایشگاهی و صنعتی 

مناسب هستند ]8[.
پلی آکریل آمید )PAA( از جمله پلیمرهای مصنوعی محلول در 
آب است و به صورت تجاری می تواند به شکل پودر، محلول و 
امولسیون یافت شود که شکل جامد آن سریع آب را به خود جذب 
می کند. این پلیمر در تصفیه آب آشامیدنی به عنوان یکی از انواع 
 مواد پاک کننده و حذف کننده مواد زاید به کار می رود ]9 و 10[.

و  آرایشی  مواد  پلاستیک ها،  کاغذ،  چسب،  تهیه  در  آن  افزون بر 
بازیافت نفت استفاده می شود ]11[. والنتینا و همکارانش دریافتند که 
پلی آکریل آمیدهای دارای پیوند  عرضی، استحکام و مقاومت بیش تر 
و انحلال پذیری کم تری نسبت به پلی آکریل آمیدهای غیر شبکه ای، 

در آب دارند ]12[. هانگ و همکارانش از پلی آکریل آمیدهای دارای 
پیوند  عرضی به وسیله اتیلن گلیکول دی متاکریلات، برای حکاکی 
پایداری  بر  افزون  پلیمرها  این  زیرا  استفاده کردند،  فنل  مولکول 
فیزیکی و دارا بودن ویژگی هایی مانند مقاومت در برابر دما، فشار 
آمید، کربوکسیل  مانند  دارای گروه های عاملی  آلی  و حلال های 
و  هیدروژنی  پیوند  ایجاد  آماده  را  پلیمر  و  هیدروکسیل هستند  و 
برهم کنش  ایجاد  درنتیجه  کرده،  هدف  مولکول های  با  یونی 
امکان پذیر  حکاکی  فرایند  و  نمونه  مولکول های  جذب   به منظور 

می شود ]13 تا 15[.
بالای فن حکاکی مولکولی  به ویژگی گزینش پذیری  توجه  با 
حکاکی  روی  بر  زیادی  پژوهش های  اخیر  سال های  در  پلیمرها، 
انواع مولکول های زیستی، پروتئین ها، داروها و انواع آلاینده های 
شده  انجام  پلی آکریل آمید  مشتقات  از  استفاده  با  محیطی  زیست 
است ]16 تا 19[. برای مثال، سیف و همکارانش ترامادول را با 
 استفاده مونومر متاکریلیک اسید در مقیاس نانو حکاکی کردند ]20[.

و  زیستی  زمینه های  در  شده  حکاکی  پلیمرهای  بیشتر  تاکنون 
انجام  کلرفرم  و  استون  تولوئن،  مانند  آلی  در حلال های  پزشکی 
تهیه  برای  فرایند حکاکی  در  حالی که  در  و 22[   21[ است  شده 
سطح جاذب مناسب برای شناسایی و جذب نمونه از محیط های 
زیستی و شرایطی شبیه محیط آبی بدن، لازم است اندازه حفره 
ایجاد شده توسط مولکول قالب در اندازه ای مناسب با مولکول های 
مورد نظر در سامانه  های زیستی باشد. در این راستا، پژوهش های 
محدودی به تازگی در ارتباط با حکاکی پلیمرها در محیط آبی ارایه 

شده است ]23[.

شکل 1 مرحله های حکاکی مولکولی: 1-مرحله تشکیل کمپلکس، 2- مرحله پلیمریزاسیون، 3- مرحله استخراج مولکول قالب، 4- مرحله جذب مولکول هدف با 
جایگاه های حکاکی.

[25] Watanabe, M; Aizawa, Y; Iida, T; Carbohydrate. Res.; 340, 1925–1930, 2005. 
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حکاکی  پلی آکریل آمید  ذرات  نانو  تهیه  برای  پژوهش،  این  در 
جمله  از  استفاده هایی  برای  گلوکز  قالب  مولکول  با  شده 
اصلی،  مونومر  عنوان  به  آکریل آمید  از  مناسب،  جاذب  سطح 
اتیلن گلیکول دی متاکریلات به عنوان مونومر پیوند  دهنده  عرضی، 
آمونیم پرسولفات به عنوان اکسنده در حلال آب و اتانول استفاده 
و  فروکتوز  ماده  دو  با  پلیمر  نانو  این  گزینش پذیری  ویژگی  شد. 
آسکوربیک اسید که از لحاظ ساختاری مشابه گلوکز هستند، بررسی 
شد. فرایند حکاکی که در روند این پژوهش انجام شد، بی سابقه 
در  پلی آکریل آمید  حکاکی  زمینه  در  پژوهشی  تاکنون  زیرا  است 

محیط آبی انجام نشده است.
 

بخش تجربی
مواد و روش ها

در این پژوهش آکریل آمید، اتیلن گلیکول دی متاکریلات، گلوکز، 
آنترون  و  از شرکت مرک  اسید  و سولفوریک  پر سولفات  آمونیم 
از حمام  از شرکت غدیر خریداری شد.  اتانول  فلوکا و  از شرکت 

فراصوت مدل )Bandelin (DT102H ساخت کشور آلمان دارای 
ایجاد  برای   35  KHz عملکرد  فرکانس  و   120/480W قدرت 
امواج فراصوت و ایجاد پلیمرهایی در مقیاس نانو استفاده شد. برای 
FE-( شناسایی نانوذرات پلیمری از میکروسکوپ الکترونی روبشی

مدل   (EDX( ایکس پرتو  انرژی  پراش  و طیف سنجی   (SEM

تبدیل  طیف سنج  و  آلمان  کشور  ساخت   )zeiss )sigma-vp
برای قرص های   FT-IR Bruker Vector 22 فوریه فرو سرخ 
فشرده KBr به کار گرفته شد. برای اندازه گیری غلظت گلوکز از 
ساخت   Hach (DR 2800( پرتوی دستگاه UV-Visible تک 

کشور آلمان استفاده شد.

)MIP( سنتز نانوپلی آکریل آمید حکاکی شده با گلوکز
 0/48 آکریل آمید،  میلی مول(   9/85( گرم   0/7 شامل  محلولی 
میلی لیتر از اتیلن گلیکول دی متاکریلات )2/46 میلی مول( و 0/97 
به افزوده  آب  میلی لیتر   10 در  میلی مول(   2/46( گلوکز  از  گرم 
فراصوت  حمام  در  دقیقه   15 مدت  به   %96 اتانول  میلی لیتر   10

شکل 2 ساختارهای شیمیایی استفاده شده در این مطالعه

[25] Watanabe, M; Aizawa, Y; Iida, T; Carbohydrate. Res.; 340, 1925–1930, 2005. 

 

 

 

مزحلٍ جذب مًلکًل  -4مزحلٍ استخزاج مًلکًل قالة،  -3مزحلٍ پلیمزیشاسیًن،  -2مزحلٍ تشکیل کمپلکس، -1حکاکی مًلکًلی:  یَا مزحلٍ 1شکل 

 حکاکی. َای یگاٌجاَذف تا 

 

O
HO

HO

OH OH

HO

 

  آمیذ یلآکز                                                                    گلًکش                                                      

O
O

O

O 

  متاکزیلات دی گلیکًل یلهات

     

O

HO
OH

OH
HO

HO

                          

 فزيکتًس                                                                                      آسکًرتیک اسیذ                                             

 در ایه مطالعٍ شذٌ استفادٌساختارَای شیمیایی  2شکل 

 

O

NH2

[25] Watanabe, M; Aizawa, Y; Iida, T; Carbohydrate. Res.; 340, 1925–1930, 2005. 

 

 

 

مزحلٍ جذب مًلکًل  -4مزحلٍ استخزاج مًلکًل قالة،  -3مزحلٍ پلیمزیشاسیًن،  -2مزحلٍ تشکیل کمپلکس، -1حکاکی مًلکًلی:  یَا مزحلٍ 1شکل 

 حکاکی. َای یگاٌجاَذف تا 

 

O
HO

HO

OH OH

HO

 

  آمیذ یلآکز                                                                    گلًکش                                                      

O
O

O

O 

  متاکزیلات دی گلیکًل یلهات

     

O

HO
OH

OH
HO

HO

                          

 فزيکتًس                                                                                      آسکًرتیک اسیذ                                             

 در ایه مطالعٍ شذٌ استفادٌساختارَای شیمیایی  2شکل 

 

O

NH2

[25] Watanabe, M; Aizawa, Y; Iida, T; Carbohydrate. Res.; 340, 1925–1930, 2005. 

 

 

 

مزحلٍ جذب مًلکًل  -4مزحلٍ استخزاج مًلکًل قالة،  -3مزحلٍ پلیمزیشاسیًن،  -2مزحلٍ تشکیل کمپلکس، -1حکاکی مًلکًلی:  یَا مزحلٍ 1شکل 

 حکاکی. َای یگاٌجاَذف تا 

 

O
HO

HO

OH OH

HO

 

  آمیذ یلآکز                                                                    گلًکش                                                      

O
O

O

O 

  متاکزیلات دی گلیکًل یلهات

     

O

HO
OH

OH
HO

HO

                          

 فزيکتًس                                                                                      آسکًرتیک اسیذ                                             

 در ایه مطالعٍ شذٌ استفادٌساختارَای شیمیایی  2شکل 

 

O

NH2

[25] Watanabe, M; Aizawa, Y; Iida, T; Carbohydrate. Res.; 340, 1925–1930, 2005. 

 

 

 

مزحلٍ جذب مًلکًل  -4مزحلٍ استخزاج مًلکًل قالة،  -3مزحلٍ پلیمزیشاسیًن،  -2مزحلٍ تشکیل کمپلکس، -1حکاکی مًلکًلی:  یَا مزحلٍ 1شکل 

 حکاکی. َای یگاٌجاَذف تا 

 

O
HO

HO

OH OH

HO

 

  آمیذ یلآکز                                                                    گلًکش                                                      

O
O

O

O 

  متاکزیلات دی گلیکًل یلهات

     

O

HO
OH

OH
HO

HO

                          

 فزيکتًس                                                                                      آسکًرتیک اسیذ                                             

 در ایه مطالعٍ شذٌ استفادٌساختارَای شیمیایی  2شکل 

 

O

NH2

[25] Watanabe, M; Aizawa, Y; Iida, T; Carbohydrate. Res.; 340, 1925–1930, 2005. 

 

 

 

مزحلٍ جذب مًلکًل  -4مزحلٍ استخزاج مًلکًل قالة،  -3مزحلٍ پلیمزیشاسیًن،  -2مزحلٍ تشکیل کمپلکس، -1حکاکی مًلکًلی:  یَا مزحلٍ 1شکل 

 حکاکی. َای یگاٌجاَذف تا 

 

O
HO

HO

OH OH

HO

 

  آمیذ یلآکز                                                                    گلًکش                                                      

O
O

O

O 

  متاکزیلات دی گلیکًل یلهات

     

O

HO
OH

OH
HO

HO

                          

 فزيکتًس                                                                                      آسکًرتیک اسیذ                                             

 در ایه مطالعٍ شذٌ استفادٌساختارَای شیمیایی  2شکل 

 

O

NH2

حسینی و همکاران



76
سال نهم، شماره 1، بهار 94 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

تهیه شد. سپس در دمای 60 درجه سانتی گراد، 0/1 گرم )0/44 
میلی مول( اکسنده آمونیم پر سولفات تحت امواج فراصوت افزوده 
شد. پس از 15 دقیقه رسوب سفیدی به دست آمد. رسوب به دست 
دقیقه طی 2  در  با قدرت 2800 دور  با دستگاه سانتریفیوژ  آمده 
با آب  از 3 بار شست وشو  دقیقه از محلول رویی جدا شد و پس 
مقطر و تکرار سانتریفیوژ در هر بار شست وشو، رسوب جداسازی و 
خشک شد. برای حذف گلوکز از پلیمر، رسوب چندین مرتبه با آب 

مقطر شست وشو شد.
پلیمر  مشابه  شیوه  به   ،)NIP( غیرحکاکی  نانوپلی آکریل آمید 
حکاکی شده ولی در عدم حضور مولکول قالب گلوکز سنتز می شود.

روش بررسی فرایند جذب گلوکز به وسیله پلی آکریل آمید حکاکی شده
برای بررسی ویژگی جذب پلیمرهای سنتز شده، نخست مقدار 
وسیله  به  آن  قالب  مولکول  که  پلیمر حکاکی شده  از  مشخصی 
گلوکز  محلول  میلی لیتر   10 در  بود،  آب حذف شده  با  شست وشو 
با غلظت های مشخص 5، 10 و 20 میلی گرم بر لیتر ریخته و به 
مدت متوسط 3 ساعت هم زده شد. سپس محلول رویی با استفاده 

از سانتریفیوژ از پلیمر جاذب جدا شد و جذب آن اندازه گیری شد.
برای اندازه گیری غلظت گلوکز از آزمایش مربوط به تشخیص 

هیدروکربن ها به نام آزمون آنترون استفاده شد. در این روش به 
محلول گلوکز در حضور سولفوریک اسید، آنترون افزوده می شود. 
از دست می دهد  منوساکارید گلوکز در محیط اسیدی غلیظ، آب 
)دهیدراته شدن( و تبدیل به هیدروکسی متیل فورفورال می شود 
و سپس با آنترون برهم کنش کرده و ترکیبی رنگی ایجاد می کند 
که در ناحیه مرئی قابل شناسایی است. رنگ سبز محلول، ناشی 
از ایجاد ترکیب چند حلقه ای آروماتیک )طبق شکل 3( است که 

جذب آن در ناحیه 630 نانومتر قابل تشخیص است ]24[.
دو  جذب  شده،  حکاکی  نانوپلیمر  گزینش پذیری  بررسی  برای 
شرایطی  در  جاذب  به وسیله  اسید  آسکوربیک  و  فروکتوز  ماده 

یکسان با جذب گلوکز انجام شد و نتیجه ها با هم مقایسه شد.

نتیجه ها و بحث
در طیف فروسرخ پلی آکریل آمید خطی که در ساختار آن فقط 
مونومر آکریل آمید موجود است، پیک ناحیه cm-1 3377 مربوط به 
2812 cm-1 در پیوند آمید پلیمر، پیک ناحیه N-H ارتعاش کششی 

مربوط به ارتعاش کششی C-H، پیک ناحیه cm-1 1671 مربوط 
به ارتعاش کششی کربونیل C=O، پیک ناحیه cm-1  1612 مربوط 
به ارتعاش کششی C=N و پیک ناحیه cm-1  1136 نیز مربوط به 

شکل 3 شمایی از واکنش گلوکز با شناساگر آنترون
 

 شمایی اس ياکىش گلًکش تا شىاساگز آوتزين 3شکل 

 

 

 (MIPحکاکی ) یمزواوً پل(، NIP) یحکاکیزغ یمزواوًپل(، PAAخطی ) آمیذ آکزیل یپل FTIRطیف  4شکل 

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

45095014501950245029503450

NIP MIP PAA

هیدروکسی متیل فورفورال

تهیه و مطالعه نانوذرات پلی آکریل آمید حکاکی شده برای ...
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پیوند آلکوکسی C-O است.
افزون   )NIP( نانوپلی آکریل آمید غیرحکاکی  در طیف فروسرخ 
بر پیک های ذکرشده، یک ارتعاش کششی کربونیل تیز در ناحیه 
به  مربوط  1732 مشاهده می شود که وجود گروه کربونیل   cm-1

مونومر پیوند  دهنده عرضی را در ترکیب تأیید می کند.
دریافت  می توان  و شبکه ای  پلیمر خطی  مقایسه طیف های  با 
که در پلی آکریل آمید سنتز شده به صورت خطی، سطوح پلیمر به 
دلیل این که شبکه ای نیستند، به هم نزدیک تر و گروه های آمیدی 
با هم پیوند هیدروژنی برقرار می کنند و بنابراین، براساس رزونانس 
زیر هر دو پیک C=N و C=O در کنار هم مشاهده می شوند که 

ارتفاع هر دو پیک کوتاه است.

 

 MIPتًسط مقذارَای مختلف گلًکش تز لیتز  گزم یلیم 11 محلًلومًدار جذب  9شکل 
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دو  این  بر  افزون  دهنده عرضی  پیوند   دارای  پلیمر  ساختار  در 
پیک، یک پیک تیز کربونیل در ناحیه cm-1 1730 ظاهر می شود 
که مربوط به وجود گروه کربونیل اتیلن گلیکول دی متاکریلات در 
ساختار پلیمر است که گروه کربونیل آن رزونانسی نمی دهد افزون 
بر آن وجود پیوند هیدروژنی باعث شیفت به سمت طول موج های 
به  نسبت  شبکه ای  آمید  پلی آکریل  نتیجه  در  و  می شود  کوتاه تر 

پلیمر خطی کمی شیفت به سمت طول موج های بلندتر دارد.
با  شده  حکاکی  نانوپلی آکریل آمید  به  مربوط  فروسرخ  طیف 
گلوکز، مشابه نانوپلی آکریل آمید غیرحکاکی است. به دلیل مشابه 
گلوکز  کم  غلظت  به  توجه  با  و  پلیمر  دو  هر  مونومرهای  بودن 
موجود در پلیمر، پیک های جذب گلوکز با پلیمر پوشیده می شود. 

بنابراین، پیک های گلوکز در این ترکیب مشاهده نمی شود.
شکل 5-الف تصویر FE-SEM نانو پودرهای پلیمر غیرحکاکی 
را که اندازه ذرات آن در حدود 100 تا 200 نانومتر است را نشان 
نانوپلی آکریل آمیدهای   FE-SEM تصویر  5-ب  شکل  می دهد. 
اندازه  حکاکی شده با گلوکز را که نشان دهنده تشکیل ذره ها در 
تقریبی 20 تا 50 نانومتر است را نشان می دهد. هم چنین همگن 

بودن ذره ها در شکل مشاهده می شود.

 
 شمایی اس ياکىش گلًکش تا شىاساگز آوتزين 3شکل 
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شکل 4  طیف فروسرخ پلی آکریل آمید خطی )PAA(، نانوپلیمر غیرحکاکی 
)MIP( نانو پلیمر حکاکی ،)NIP(

  

  

 
گلًکش تا قالة  شذٌ یحکاک یمزَایواوًپلشکل ب  مزتًط تٍ دي تصًیز تالا. (NIP) یزحکاکیغ پلیمزواوً FE-SEM تصًیز الف-5شکل 

(MIP) .مزتًط تٍ دي تصًیز پاییه 

 

 شکل 5  الف تصویر FE-SEM نانوپلیمر غیرحکاکی )NIP( و 
)MIP( نانوپلیمرهای حکاکی شده با قالب گلوکز )ب(

حسینی و همکاران
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مرحله،  مه ترین  حکاکی  فرایندهای  در  که  داشت  توجه  باید 
شست وشوی مناسب پلیمر جهت حذف مولکول های قالب است. 
حذف این قالب ها از بستر پلیمری مشکل است و نیاز به شست وشو 
از  مولکول ها  این  از  بیشتری  مقدار  دارد. هرچه  مناسب  با حلال 
نتیجه  در  و  شده  تشکیل  بیشتری  حفره های  شوند،  حذف  پلیمر 

درصد جذب بالاتر می رود.
و  گلوکز  قالب  با  پلی آکریل آمید حکاکی شده  شکل 6 ساختار 
شکل حفره ی ایجاد شده بعد از شست وشوی این پلیمر را نشان 

می دهد.
 

بررسی ویژگی جذب و گزینش پذیری نانوپلی آکریل آمید حکاکی 
)MIP( شده

آزمایش ها  نتیجه  می شود،  مشاهده   7 در شکل  که  همان طور 
آن،  غلظت  افزایش  با  گلوکز  جذب  درصد  که  است  این  گویای 
که  می یابد  کاهش   )MIP( شده  حکاکی  پلی آکریل آمید  توسط 
ابتدا  شده،  حکاکی  پلیمرهای  جذب  فرایند  در  می دهد  نشان 
با  و  می کنند  را جذب  نمونه  مولکول  پلیمرها  حفره های سطحی 
اشباع نواحی سطحی، حفره های عمقی پلیمر با سرعت آهسته تری 
گلوکز را جذب کرده و بنابراین، در غلظت های بالاتر، درصد جذب 
مولکول نمونه در مدت زمان معین کاهش می یابد. گلوکزی که 
و  بوده  اندک  می شود  جذب   )NIP( غیرحکاکی  پلیمر  به وسیله 
افزون بر آن با تغییر غلظت گلوکز، تغییر چندانی نمی کند. ظرفیت 
جذب این نانوپلیمر برابر با 0/064 میلی گرم گلوکز به ازای 1 گرم 

جاذب است.

 pH ،یکی از مهم ترین عوامل تأثیرگذارنده بر میزان فرایند جذب
محلول است. برای بررسی اثر pH بر جذب نمودار جذب محلول 
10 میلی گرم بر لیتر گلوکز در pHهای متفاوت در گستره 4/5 تا 
جذب  مقدار  بالاترین  که  می دهد  نشان   8 شکل  شد.  رسم   8/5
 6/2 با  برابر   pH در  پلیمرهای حکاکی شده  نانو  به وسیله   گلوکز 
است. مطابق توضیحاتی که پیش تر ارایه شد، گلوکز در محیط های 
با غلظت بالای اسید، آب از دست می دهد و تبدیل به هیدروکسی 
متیل فورفورال می شود و در نتیجه به وسیله حفره های حکاکی شده 
مربوط به پلیمر جذب نخواهد شد. هم چنین در محیط های بازی، 
گلوکز تبدیل به مخلوط های پیچیده ای از ایزومرهای متفاوت مانند 
فروکتوز، ریبوهگزولوس ، 3-کتوهگزوز و ... تبدیل می شود ]25[ و 

در نتیجه بازده جذب کاهش می یابد.
 

به منظور بررسی اثر مقدار جاذب نانوپلیمر آکریل آمید حکاکی شده 
)MIP( در جذب گلوکز، مقدارهای متفاوت جاذب در گستره 0/55 
تا 0/1 گرم در تماس با محلول گلوکز با غلظت اولیه 10 میلی گرم 

  

  

 
گلًکش تا قالة  شذٌ یحکاک یمزَایواوًپلشکل ب  مزتًط تٍ دي تصًیز تالا. (NIP) یزحکاکیغ پلیمزواوً FE-SEM تصًیز الف-5شکل 

(MIP) .مزتًط تٍ دي تصًیز پاییه 

 

شکل 6 پلی آکریل آمید حکاکی شده با مولکول قالب گلوکز

 حکاکی شذٌ تا مًلکًل قالة گلًکش آمیذ آکزیل یپل 6شکل 

 

 NIPي  MIP گرم 53/0تز لیتز گلًکش تًسط  گزم یلیم 21ي  11، 5 یَا غلظتومًدار جذب  7 شکل
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شکل 7 نمودار جذب گلوکز با غلظت های 5، 10 و 20 میلی گرم بر لیتر 
NIP و MIP به وسیله 0/35 گرم

 حکاکی شذٌ تا مًلکًل قالة گلًکش آمیذ آکزیل یپل 6شکل 

 

 NIPي  MIP گرم 53/0تز لیتز گلًکش تًسط  گزم یلیم 21ي  11، 5 یَا غلظتومًدار جذب  7 شکل
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MIP بر میزان جذب گلوکز به وسیله pH شکل 8 نمودار تأثیر

تهیه و مطالعه نانوذرات پلی آکریل آمید حکاکی شده برای ...
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مشاهده   9 نمودار شکل  در  که  همان طور  شد.  داده  قرار  لیتر  بر 
می شود با افزایش مقدار جاذب و در نتیجه افزایش سطح تماس 
مولکول گلوکز، در گستره 0/35 تا 0/1 گرم جاذب، میزان جذب 
به صورت خطی افزایش می یابد ولی در مقدارهای بالاتر از 0/35 
گرم، مقدار جذب افزایش چشم گیری ندارد و به بیان دیگر مستقل 

از مقدار جاذب می شود.
 

از لحاظ  مقدار جذب ترکیبات فروکتوز و آسکوربیک اسید که 
ساختاری مشابه گلوکز هستند بر روی نانوپلیمر بررسی شد. شکل 
10 نشان دهنده این است این جاذب گزینش پذیری خوبی نسبت 

به گلوکز دارد.
 

نتیجه گیری
به  قالب  به عنوان  با مولکول گلوکز  نانوذره های حکاکی شده 
از  استفاده  با  رسوبی  پلیمریزاسیون  روش  به  موفقیت آمیز  طور 

اتیلن گلیکول دی متاکریلات  و  به عنوان مونومر اصلی  آکریل آمید 
به عنوان مونومر پیوند  دهنده عرضی و اکسنده آمونیم پرسولفات در 
حلال آب و اتانول تحت روش گرمایی در حضور امواج فراصوت 
سنتز شد. اندازه نانوذره های MIP با استفاده از FE-SEM 20 تا 

50 نانومتر تشخیص داده شد.
استفاده از این پلیمر به منظور جاذب گلوکز در محلول های آبی 
از طریق اندازه گیری های جذب محلول گلوکز بررسی شد. نتیجه ها 
نشان داد که ظرفیت جذب MIP 0/064 میلی گرم گلوکز به ازای 
آن  غلظت  افزایش  با  گلوکز  جذب  درصد  و  است  جاذب  گرم   1
 pH کاهش می یابد. مؤثرترین حالت برای جذب محلول گلوکز در
برابر با 6/2 است و با افزایش مقدار جاذب در گستره 0/35 تا 0/1 
گرم، درصد جذب نیز بیشتر می شود ولی در مقدارهای بالاتر، میزان 
جذب مستقل از میزان جاذب است. هم چنین MIP نسبت به گلوکز 
در مقایسه با آسکوربیک اسید و فروکتوز گزینش پذیری بهتری دارد.  
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 شکل 9  نمودار جذب محلول 10 میلی گرم بر لیتر گلوکز با مقدارهای 
MIP متفاوت
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شکل 10 بررسی گزینش پذیری MIP و NIP نسبت به گلوکز در مقایسه با 
فروکتوز و آسکوربیک اسید
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Preparation and study of polyacrylamide molecularly imprinted polymer 

)MIP( nanoparticles for recognition of glucose in aqueous media
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Abstract: Preparetion of molecularly imprinted polymers is a new, simple, and inexpensive 
method for preparing materials that can be used in several clinical applications. In this 
study, glucose imprinted and nonimprinted nanoparticles were synthesized by free radical 
polymerization under heating method in which acrylamide (AA( acts as a functional 
monomer and ethylene glycol dimethacrylate (EGDMA( as a cross-linker.The obtained 
molecularly imprinted polymers (MIPs( and non-imprinted polymers (NIPs( nanoparticles 
characterized	by	using	field	emission	scanning	electron	microscopy	(FE-SEM)	and	fourier	
transform infrared spectroscopy (FT-IR(. The adsorption test showed that polyacrylamide 
nanoparticles with average size of 33.5 nm exhibited a good selectivity to glucose 
compared to fructose, and ascorbic acid.
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