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- N-یپلپلیمری قالب مولکولی حساس به دما برپایه  سنتز و شناسایی نانوکامپوزیت

ی داروی برای بارگیری و رهایش کنترل شده د یاکس سطح گرافن رب د یآم لی آکر لیزوپروپیا

 دوپامین

 
   *رؤیا صدقی ،بهاره حیدری زاده،سمیه اشرف

 ، تهران، ایران شهید بهشتی، دانشگاه پلیمر و مواد، دانشکده علوم شیمی و نفت گروه شیمی
 

  1402اسفند،    9  خ پذیرش:تاری                               1402دی،    20  :دریافت  تاریخ

 
 

ی  جذب و رهایش کنترل شدهمنظور  کند که بهاین تحقیق سنتز موفق یک نانوکامپوزیت پلیمری پاسخگو به دما را ارائه می  :چکیده

سطح نانوصفحات گرافن   آمید بر رویایزوپروپیل آکریل-N- ی پلیداروی دوپامین طراحی شده است. این نانوکامپوزیت شامل یک لایه

دلیل حساسیت به دما شناخته شده است، در اینجا نقشی اساسی در آمید که بهایزوپروپیل آکریل-N- باشد. پلی اکسید اصلاح شده می

آمینومتان و متیلای با استفاده از هیدروکسیکند. اصلاح گرافن اکسید شامل یک فرآیند دو مرحلهتسهیل دارورسانی دوپامین ایفا می

عاملی آکریلات را روی سطح آن ایجاد کرد. در مرحله بعد، پلیکلرید بود که گروهآکریلوئیل  آمید با روش  ایزوپروپیل آکریل-N-های 

دارشده پلیمریزه  کولی در حضور داروی دوپامین، از طریق پلیمریزاسیون رادیکالی روی سطح نانوصفحات گرافن اکسید عاملگیری مولقالب

دست به (GO@DA-MIP) اکسیدمولکول دوپامین از ساختار حاصل، یک پلیمر قالب مولکولی روی صفحات گرافن  شد. پس از حذف

  کس یپراش پرتو او آنالیز    یروبش  یالکترون   کروسکوپیم،  سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیفی  وسیله آمد. نانوکامپوزیت سنتز شده به

های pHچنین بررسی رهایش دارو در دماها و  شناسایی شد. این تحقیق با مطالعه سینتیک و ایزوترم جذب دارو توسط نانوکامپوزیت و هم

در جذب انتخابی دوپامین در حضور آنالوگ این دارو نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج   GO@DA-MIPمختلف ادامه یافت. توانایی  

بر رهایش   pHی متناسب با هدف دارورسانی دوپامین و تاثیر تسهیل کننده GO@DA-MIPی پاسخگویی به دما در دهندهکلی نشان

 این دارو بود.

 

 ؛ گرافن اکسید. شدهکنترل شی رها؛ دیآملیآکر لیزوپروپ یا-N-ی پل ؛ هوشمند  یقالب مولکول مریپل  دما؛  حساس به مریپل :کلید واژه
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 مقدمه -1

ها است که آمین ی کتکولدوپامین یک ترکیب آلی از دسته 

ی عصبی برای دهندهعنوان انتقالهای مهمی، از جمله بهنقش

آمینواسید  از  ماده  این  دارد.  عهده  به  بدن  در  مغز  عملکرد 

پیش و  شده  مشتق  برای  ماده تیروزین  اپیای  و تولید  نفرین 

های عصبی اصلی  دهندهچنین یکی از انتقالنفرین و همنوراپی

های عصبی  در سیستم عصبی حرکات ارادی مغز است. بیماری

متعددی در رابطه با اختلال عملکرد دوپامین در سیستم عصبی 

-ها بیماری پارکینسون میترین آنوجود دارد که یکی از مهم

[ آن  1باشد  علت  که  است  عصبی  اختلال  یک  پارکینسون   .]

باشد. با این  های دوپامینرژیک دستگاه عصبی میتخریب نورون

عصبی   سیستم  تخریب  شایع  بیماری  دومین  بیماری  این  که 

سال    60ی بالای  خوردهاست که حدود یک درصد از افراد سال

کند، اما هنوز درمان قطعی برای این بیماری وجود را مبتلا می

د و  و  نداشته  دوپامین  خوراکی  تجویز  بر  مبتنی  دارویی  رمان 

همراه  بیماری  علائم  کاهش  با  تنها  دوپامینرژیک  داروهای 

خوراکی   تجویز  در  اثرگذاری  برای  متعددی  مشکلات  هستند. 

ها نیمه عمر کم این دارو  ترین آندوپامین وجود دارد که مهم

در گردش خون، سرعت تخریب بالا و عوارض جانبی متعددی  

-می از جمله حالت تهوع، کاهش فشار خون و حرکت پریشی

راه  ب تنها  حاضر  حال  در  مشکلات  این  تمام  وجود  با  اما  اشد. 

-درمانی بیماری پارکینسون تجویز داروی دوپامین است که به

در   باید  آن،  فعالیت  به محل  دارو  رسیدن  در  کم  بازده  خاطر 

باعث   خود  این  که  شود  مصرف  بالا  عوارض دوزهای  افزایش 

 [. 2جانبی آن نیز خواهد شد ]

ی ابزارهای اخیراً فناوری نانو نشان داده است که قادر به ارائه

های  ها در زمینهمفید و با ارزشی برای تشخیص و درمان بیماری

از  مختلف پزشکی از جمله اختلالات عصبی می باشد. استفاده 

نانوذرات در دارورسانی دارای مزایای گوناگونی است که باعث از  

شود. افزایش  های داروهای سنتی میمیان برداشتن محدودیت

و   تدریجی  رهایش  ایجاد  دارو،  عمر  نیمه  و  زیستی  فراهمی 

ی این مزایا هستند  دارورسانی اختصاصی به بافت هدف از جمله

[2 .] 

های  های قالب مولکولی سنتزی امروزه یکی از زمینهپلیمر

ها  پلیمر گیریجالب در علوم شیمی و فناوری نانو هستند. قالب

هایی دائمی  ها یا حفرهدر سطوح مولکولی در واقع ایجاد جایگاه 

شبکه پلیمر  ساختار  حفرهدر  این  که  است،  ایجاد  ای  باعث  ها 

از  گروهی  یا  مولکول  به  نسبت  پلیمر  در  پذیرندگی  خاصیت 

وسیله سنتز ها بههای خاص خواهد شد. ایجاد این حفرهمولکول

پذیرد.  پلیمر با حضور مولکولی خاص در محیط واکنش انجام می 

شبکه آن  اطراف  در  پلیمر  که  مولکول  میاین  همان ای  شود 

مولکول قالب است و بعد از تشکیل پلیمر آن را از ساختار شبکه 

می حفرهکنند  خارج  ایجاد  آن  حاصل  جایگاهکه  یا  با  ها  هایی 

انتخاب جایگاهخاصیت  این  است.  پلیمری  شبکه  در  ها  پذیری 

و شاید   اندازه، شکل  براساس  را  قالب  مولکول  پذیرش  توانایی 

ها، دارند که باعث  های عاملی در ساختار آنتر از همه گروهمهم

شود.  ی پلیمر میوسیلهافزایش قدرت شناسایی مولکول قالب به

( شناخته  MIPعنوان پلیمرهای قالب مولکولی )ها بهاین پلیمر

 اند. شده

های گذشته با الهام از پاسخ گیاهان در طبیعت به  در دهه

محیط   به  پاسخگو  مواد  از  جدیدی  گروه  محیطی،  تغییرات 

معرفی شدند که هر کدام با توجه به ماهیت ساختاری خود قادر  

 8[، نوری ]7[، رطوبتی ]6-4به پاسخگویی به تغییرات دمایی ] 

]9و   الکتریکی  میدان   ]10[ حلال  مغناطی11[،  میدان  سی  [، 

[ هستند. در میان این مواد و در گروه  15-13]  pH[ و یا  12]

  دیآملیآکر  لیزوپروپ یا-N-یپل مواد پاسخگو به تغییرات دمایی،  

(PNIPAMبه را  تحقیقات  بیشترین  که  است  پلیمری  خود  ( 

دو گروه   PNIPAM[. در زنجیره 20-16اختصاص داده است ]

آبآب و  آمیدی  در  دوست  که  دارد  وجود  ایزوپروپیل  گریز 

( این LCSTترین دمای بحرانی محلولِ )دماهای بالاتر از پایین

گریز گروه ایزوپروپیل غالب  های آبکنش(، برهمC 32پلیمر )

شود گیری ساختار کروی در زنجیر پلیمر میبوده و باعث شکل

پایین22و    21] دماهای  در  برعکس  از  [.  دلیل به  LCSTتر 

آبکنشبرهمافزایش   حجم  های  و  شده  متورم  پلیمر  دوست، 

 [.23یابد ]های آن افزایش میزنجیره 

های دارورسانی، نسبت  یکی از مسائل مورد توجه در سیستم

می  که  است  دارویی  حامل  در  حجم  به  مقدار  سطح  بر  تواند 

بارگیری و جذب دارو توسط حامل تاثیرگذار باشد. جذب بیشتر  

باعث رهایش تدریجی دارو در مدت زمان بیشتری خواهد شد.  

های کربن در  ای از اتملایهگرافن، آرایش دوبعدیِ منظم و تک

ی بلوری است که اگر چه به تازگی شناخته شده است اما  شبکه

713  



    

 

  
 

   

Chem. Res., 1402, Vol. 6, 136-149  

 

 

 

 

 

توانسته کاربردهای زیادی در طیف وسیعی از علوم مختلف از 

زیست تا  گرفته  کوانتومی  کند.  فیزیک  پیدا  نانوداروها  و  مواد 

ویژه خواص  بر  مهمی علاوه  خواص  دارای  گرافن  فیزیکی،  ی 

باشد که  سازگاری و نسبت سطح به حجم بالا می مانند زیست

-ی خوبی برای استفاده در سیستمباعث شده تا این ماده گزینه

زیست و  دارورسانی  ]های  باشد  مساحت  24پزشکی  مقدار   .]

متر مربع بر گرم تخمین زده شده   2600ی گرافن در حدود  ویژه

می بیشتر  کنون،  تا  شده  شناخته  مواد  تمام  از  که  باشد  است 

باشد  ی گرافن می( شکل اکسید شدهGO[. گرافن اکسید )25]

شود. این ماده  گرافیت سنتز می  وسیله اکسایش شدید پودرکه به

دار مختلف بر روی سطح و  های عاملی اکسیژنبا داشتن گروه

]لبه دارد  اصلاح  برای  زیادی  توانایی  خود  صفحات  و   26های 

27.] 

-در این پژوهش سعی بر سنتز نانوکامپوزیت پلیمری قالب 

محرک به  حساس  شده  با  گیری  مطابق  تا  بوده  طبیعی  های 

و   دمایی  داروی    pHشرایط  تدریجی  رهایش  به  قادر  خون، 

سنتز شده و دو مرحله   GOدوپامین باشد. به این منظور ابتدا  

های عاملی آن با  اصلاح بر روی آن انجام شد تا در نهایت گروه

-وسیلهبه  GOهای آکریلات جایگزین شوند. در مرحله اول  گروه

تریس)هیدروکسی  ی و  کلرید  در  متیلتیونیل  و  آمینو(متان 

ی آکریلوییل کلرید اصلاح شد و در پایان با  وسیلهمرحله دوم به

گروه قابلیت  ظهور  در صفحات،  وینیلی  در های  پلیمریزاسیون 

قالب پلیمری  پوشش  شد.  ایجاد  گرافن  با  سطح  شده  گیری 

نانوصفحات   روی  بر  از    GOدوپامین  استفاده  با  شده  اصلاح 

دهندی عرضی متیلن  د و اتصالآمیآکریلایزوپروپیل-Nمونومر  

بهآکریلبیس بر  علاوه  تا  ایجاد شد  آوردن خاصیت آمید  وجود 

های دارای نیتروژن آن باعث حساسیت به دما در پلیمر، گروه

های میان دارو و بستر پلیمر شود. استفاده از کنشافزایش برهم 

شود که  ( باعث میPNIPAM) آمیدایزوپروپیل آکریل-N- پلی

گراد(،  ی سانتیدرجه  32این پلیمر )  LCSTدر دماهای بالاتر از  

پلیمر،   انقباض  با  متعاقباً  و  یافته  کاهش  آب  در  آن  حلالیت 

 یش دارو افزایش یابد. رها

در واقع بر    pHاز سوی دیگر، ایجاد خاصیت حساسیت به  

داروی دوپامین بوده است. با    apKی خاصیت بازی و میزان  پایه

باشد، در  می  93/8دوپامین که برابر با   ی دارویapKتوجه به  

pH    با جذب پروتون و ایجاد بار مثبت  3/7خون یعنی در حدود ،

شود. این تر میکنش بین دارو و پلیمر ضعیفدر دوپامین، برهم

-مسئله باعث تسهیل رهایش دارو در شرایط محیطی خون می

 شود.

منظور جذب انتخابی و  نهایتاً طراحی کلی نانوکامپوزیت به

کنترل شده داروی  رهایش  از ی  پس  و  گردید  انجام  دوپامین 

های مختلف، عملکرد آن  وسیله روششناسایی ساختار حاصل به

مورد  دوپامین  انتخابی  و  کنترل شده  رهایش  و  در جذب  نیز 

توان این سیستم پیشنهادی را در جهت بررسی قرار گرفت تا به

افزایش فراهمی زیستی دوپامین و رهایش تدریجی آن معرفی  

 کرد.

 

 روش های تجربی و تئوری  -2

 های مورد نیاز مواد شیمیایی و دستگاه - 1-2

مواد شیمیایی مورد استفاده در این پژوهش شامل پتاسیم  

پنتا اکسید، آکریلوییل کلرید،  پرسولفات، تیونیل کلرید، فسفر  

ایزو آمین، آزوبیساتیلمتیل( آمینومتان، تریتریس)هیدروکسی

( دی AIBNبوتیرونیتریل  متیلنفرممتیل(،  -بیس امید، 

از محصولات شرکت مرک و سولفوریک   NIPAMآمید و  کریلآ

 باشد. %( محصول شرکت امرتات شیمی می 98اسید )

طیفاز   فوریه  دستگاه  تبدیل  قرمز  مادون  (  FT-IR)سنج 

قرص   BOMEN MB-seriesمدل   از  استفاده    KBr  یهابا 

گروه  ییشناسا  یبرا اثبات  سنتز   یعامل   یها و    ی محصولات 

 استفاده شد. 

پرتو   یالگو  یبررس بلورشناسی   زیآنال  یبرا  کسیا  یپراش 

همراه با    XD-3A  کسیمواد با استفاده از دستگاه پراش پرتو ا

 . د یاستفاده گرد Cu Kαتابش 

توسط    یمورفولوژ   یمطالعه شده  سنتز  مواد  در  سطح 

-KYKYمدل  (  SEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم

EM3200 .انجام شد 

از  (UV-Vis)  یمرئ-فرابنفش  یسنجفیط استفاده  با   ،

  700تا    200طول موج    در محدوده  Shimadzu 2100دستگاه  

nm  .انجام شد 

 

 گرافن اکسید سنتز    - 2-2

اصلاح شدهGO برای سنتز   استفاده شد  از روش  ی هامر 

کار  28] این  برای   .]g  5    با مخلوط پودر گرافیت   mL  25از 

  از فسفر   g  5پتاسیم پرسولفات و    g  5سولفوریک اسید غلیظ،  

برای   اکسید  دمای    6پنتا  در  و    C80ساعت  رفلاکس  تحت 
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ساعت و سرد شدن تا دمای    6زدن واکنش داده شد. بعد از  هم

آب مقطر در حمام یخ رقیق شد.    L  1وسیله  محیط، مخلوط به

دست آمده از این مرحله بعد از صاف شدن و چندین  محصول به

بار شسته شدن با آب مقطر برای خروج کامل اسید باقی مانده،  

مدت یک شب در آون خشک شد. پودر گرافیت پیش اکسید  به

سولفوریک   mL  250ی اول در داخل حمام یخ به  شده از مرحله

اسید غلیظ اضافه شد. بعد از پراکنده شدن کامل پودر در اسید،  

g 30   کم به آن اضافه  دقیقه کم  30پتاسیم پرمنگنات در مدت

زده  هم  C  35ساعت در دمای    4مدت  شد. مخلوط حاصل به

آب مقطر در حمام    mL  500شد. بعد از این مدت مخلوط با  

زده شد. سپس مخلوط ساعت دیگر هم 2یخ رقیق شده و برای 

آب مقطر دوباره رقیق شده و در    L  5/1وباره با اضافه کردن  د

اضافه شدن   از  به   mL  40آخر بعد  به آن  پراکسید  هیدروژن 

دست آمدن محصول ی بهرنگ طلایی در آمد که نشان دهنده

محلول  به  GOبود.   با  آمده  هیدروکلریک   molL  1/0-1دست 

ی وسیلهی آن بهاسید شسته شده و بعد از خنثی شدن اسیدیته

وشوی مکرر با آب مقطر، صاف و خشک شد. با استفاده  شست

آنالیزهای   صحیح   XRDو    FT-IR  ،SEM  ،TGAاز  سنتز 

 محصول اثبات شد.

 

-متیلاصلاح شده با تریس)هیدروکسی  GOسنتز    - 3-2

 مینو(متان آ

g  25/0    ازGO    درmL  10  بهفرممتیلحلال دی -آمید 

حمام  سیلهو بهی  به  30مدت  اولتراسونیک  کامل دقیقه،  طور 

ساعت در    24مدت  دست آمده بهپراکنده شد. سپس مخلوط به

زدن و رفلاکس  تیونیل کلرید تحت هم  mL  5با    C  65دمای  

از    g  125/0ساعت مقدار    24واکنش داده شد. بعد از گذشت  

و  متیلتریس)هیدروکسی و  اتیلتری   mL  1آمینو(متان  آمین 

mL  15  دی حلال  و  فرممتیلاز  شده  اضافه  واکنش  به  امید 

ساعت دیگر ادامه داده شد.   24زدن برای شرایط رفلاکس و هم

بعد از این زمان گرافن اصلاح شده با گروه آمید حاصل، صاف  

امید و استون چندین بار شسته شده و در  فرممتیلشده و با دی

به محصول  شد.  خشک  بهآخر  آمده  طیفدست  سنجی وسیله 

FT-IR  .شناسایی شد 

 

 اصلاح شده با گروه عاملی وینیل   GOی  تهیه - 4-2

از   استفاده  با  مرحله  با    GOاین  شده  اصلاح 

آمینو(متان در مرحله قبلی، انجام شد.  متیلتریس)هیدروکسی

حلال   mL  17از این ماده در    g  35/0به این صورت که مقدار  

همراه ایجاد  ی حمام اولتراسونیک و بهوسیلهفرمامید بهمتیلدی

طور کامل پراکنده شد. سپس ظرف واکنش  اتمسفر نیتروژن، به

از    mL  1زدن مقادیر  در حمام یخ قرار داده شده و همراه با هم

آمین به آن اضافه شد. بعد  اتیلتری  mL  1آکریلوییل کلرید و  

مدت از مدتی که دمای واکنش به دمای محیط رسید، مخلوط به

از    18 بعد  واکنش، محصول  اتمام  از  بعد  شد.  زده  ساعت هم 

صاف شدن و شسته شدن با اتانول، در دمای محیط خشک شد.  

شناسایی    SEMو    FT-IRدر انتها محصول به کمک آنالیزهای  

 شد. 

 

گیری شده با دوپامین بر سنتز نانوکامپوزیت قالب  - 5-2

-GO@DA)  های وینیلیاصلاح شده با گروه   GOی  پایه

MIP ) 

ی پلیمری با ایجاد لایه  pHنانوکامپوزیت حساس به دما و  

  GOگیری شده با مولکول دوپامین، بر سطح نانوصفحات  قالب

بهاصلاح به شده،  آزاد سنتز شد.  رادیکالی  پلیمریزاسیون  روش 

از نمک دوپامین هیدروکلرید    mg  120این منظور ابتدا مقدار  

کرده و سپس حجم آن را در مقداری از محلول بافر فسفات حل

  gتنظیم شد.    9میزان  محلول به  pHرسانده شد و    mL  10به  

-حلال استونیتریل در بالن ته  mL 5شده و اصلاح GOاز  4/0

التراسونیک   mL  100رد  گ اضافه و در حمام  اولیه  به محلول 

طور کامل در حلال پراکنده شود. سپس  به  GOقرار داده شد تا  

ی  دهندهاز اتصال g 092/0و   NIPAMمونومر   g 56/0مقادیر 

اضافه شده و  آکریلبیسعرضی متیلن آمید به مخلوط واکنش 

ی بعد  زده شد. در مرحلهساعت در دمای محیط هم  2مدت  به

منظور حذف اکسیژن از محیط  دقیقه به  20مدت  گاز نیتروژن به

دمای   زمان  این  از  بعد  شد.  دمیده  محلول  داخل  به  واکنش 

در    AIBNاز آغازگر    g  06/0رسانده شده و    C  70واکنش به  

mL  5    اضافه شد. مخلوط به واکنش  استونیتریل حل شده و 

نیتروژن اتمسفر  و  رفلاکس  شرایط  تحت  یک به  واکنش  مدت 

زده شد تا رسوب محصول در ته ظرف تشکیل شد.  ساعت هم

مولکول  خروج  برای  شدن،  خشک  و  صاف  از  بعد  محصول 

جایگاه  ایجاد  و  در دوپامین  پلیمر،  بستر  در  خالی  اتصال  های 
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های متانول و استیک اسید حلال  1به    9سوکسوله با مخلوط  

  های ی شدت جذب مشاهده شده در طیفوسیلهشسته شد. به

UV-Vis    موج طول  جذب    nm  280در  بیشینه  موج  )طول 

در طیف   اندازهUV-Visدوپامین  دوپامین خروجی  میزان   )-

یری و خروج کامل دارو به این صورت که بعد از شست و شو  گ

نهایتا  به مدت دو هفته در محیط وجود نداشت، بررسی شد و 

مشخص گردید. ساختار   GO@DA-MIPدوپامین در ساختار 

و    FT-IR  ،SEM  ،TGAهای  ی روشوسیلهمحصول نهایی به

XRD   .شناسایی شد 

قالب ) نانوکامپوزیت  نشده  با  GO@DA-NIPگیری  هم   )

همین روش سنتز شد، تنها با این تفاوت که داروی دوپامین در  

 واکنش حضور نداشت.

 

بهینه  - 6-2 و  شناسایی، بررسی  بر  مؤثر  عوامل  سازی 

 GO@DA-MIPی  وسیلهجذب و رهایش دوپامین به

توسط   - 1-6-2 دوپامین  داروی  جذب  بررسی 
GO@DA-MIP 

ظرفیت جذب دوپامین با استفاده از روش جذب ناپیوسته 

-GO@DAاز    mg  5[. به این منظور مقدار  29تعیین گردید ]

MIP  ی مشخص، در  های اولیههای دوپامین با غلظتدر محلول

زده شد تا جذب انجام شود. بعد از  های زمانی مشخص، همبازه

وسیله سانتریفیوژ  به  GO@DA-MIPگذشت زمان مورد نظر  

در   دوپامین  نهایی  غلظت  میزان  و  شده  جدا  محلول  از 

گیری شد. با استفاده از مقدارهای  مانده اندازههای باقی محلول 

مقدار    1ها در رابطه شماره  غلظت اولیه و نهایی و قرار دادن آن

 مشخص شد.  GO@DA-MIPظرفیت جذبی برای 

 

𝑄 ( 1رابطه ) =
(𝐶0 − 𝐶𝑓)𝑉

𝑀
 

ترتیب مربوط  به  Mو    Q  ،0C  ،fC  ،Vدر این رابطه مقادیر  

به ظرفیت جذبی، غلظت اولیه و غلظت نهایی دوپامین، حجم  

 باشند. می GO@DA-MIPمحلول و جرم جاذب 

 

 منحنی کالیبراسیون دوپامین   - 1-1-6-2

اندازه به  برای  مربوط  آزمایشات  در  دوپامین  غلظت  گیری 

از طیف دارو،  رهایش  و  استفاده شده    UV-Visسنجی  جذب 

با   دوپامین  کالیبراسیون  منحنی  رسم  قدم  اولین  در  است. 

محلول برای  جذب  میزان  از  دوپامین  استفاده  استاندارد  های 

های استاندارد دوپامین با  باشد. به این منظور محلولالزامی می

بافر    125و    ppm  40  ،60  ،80  ،100های  غلظت محلول  در 

 nm  280ها در طول موج  فسفات ساخته شد. سپس جذب آن

دستگاه  وسیلهبه رسم  اندازه  UV-Visی  از  بعد  شد.  گیری 

دست  منحنی جذب بر حسب غلظت دوپامین، منحنیِ خطی به

دست آوردن ی خط آن در مراحل بعدی برای بهآمد که معادله

 غلظت دوپامین مورد استفاده قرار گرفت.

 

دوپامین مطالعه  - 2-1-6-2 داروی  جذب  سینتیک  ی 

 GO@DA-MIPتوسط  

توسط   دوپامین  جذب  فرآیند  در  سینتیک  بررسی  برای 

GO@DA-MIP  از روش جذب ناپیوسته استفاده شد. مقدار ،

mg  5    ازGO@DA-MIP    را در حجمmL  50  های  از محلول

ppm  50    10،  5های زمانی  از دوپامین قرار داده و در بازه  80و  ،

گیری شد. براساس  ها اندازهدقیقه میزان جذب در آن  20و    15

های  دست آمده، غلظت دارو در محلول در بازهمقادیر جذب به

دست  های جذب نیز بهزمانی مورد نظر محاسبه شده و ظرفیت

به نتایج  از  استفاده  با  بهینهآمد.  زمان  آمده  جذب  دست  ی 

چنین سینتیک جذب با دو مدل سینتیک هممشخص شده و  

ی دوم مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت  ی اول و مرتبهمرتبه

[30 .] 

 

توسط مطالعه   -3-1-6-2 دوپامین  جذب  ایزوترم  ی 
GO@DA-MIP 

ی دارو بر منظور بررسی مکانیسم جذب و اثر غلظت اولیهبه

، از دو مدل ایزوترم  GO@DA-MIPمیزان جذب آن توسط  

-[. در این اندازه31جذب لانگمویر و فروندلیش استفاده شد ]

،  ppm 40های های دوپامین با غلظتاز محلول mL 50یری گ

  GO@DA-MIPاز    mg  5ساخته شده و    80و    70،  60،  50

زده شد تا عمل جذب انجام شود.  دقیقه هم  15مدت  ها بهدر آن

به جاذب  جدا  وسیلهسپس  محلول  از  سانتریفیوژ  و  ی  شده 

گیری میزان جذب محلول در طول موج ظرفیت جذبی با اندازه

nm  280    دستگاه غلظت    UV-Visدر  نتایج  شد.  محاسبه 

 را برای جذب مشخص کرد. ppm 70ی بهینه
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انتخابی    -2-6-2 عملکرد  در    GO@DA-MIPبررسی 

 جذب دوپامین 

توانایی تشخیص مولکول قالب    MIPهای بارز  یکی از ویژگی

باشد. این ویژگی در  و جذب انتخابی آن توسط این پلیمرها می 

نیز مورد بررسی    GO@DA-MIPنانوکامپوزیت قالب مولکولی  

-GO@DAهمین منظور جذب دوپامین توسط  قرار گرفت. به

MIP  آنالوگ از  یکی  حضور  بهدر  آن  ساختاری  نام  های 

-GO@DAاز    mg  5گیری شد. مقدار  آسکوربیک اسید اندازه

MIP    درmL  50    از محلولppm  70    از دوپامین و آسکوربیک

زده شد. سپس جاذب از محلول جدا  دقیقه هم  15مدت  اسید به

شده و ظرفیت جذبی برای هر دو ماده با استفاده از جذب محلول  

 محاسبه شد.  UV-Visدر دستگاه  

 

   GO@DA-MIPبررسی رهایش دارو توسط    -3-6-2

به دارو  شرایط   GO@DA-MIPی  وسیلهرهایش  در 

مختلف بررسی شد تا ویژگی حساسیت به دما و    pHدمایی و  

pH  مقدار منظور  بدین  گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد   ،mg  20   از

GO@DA-MIP    حاویmg  1  ی داروی دوپامین داخل کیسه

در   جریان    mL  20دیالیز  شد.  داده  قرار  فسفات  بافر  محلول 

اکسیژن  تا  دمیده شد  محلول  داخل  به  نیتروژن  گاز  از  آرامی 

صورتی بسته شد تا هوا محلول خارج شده و سپس در ظرف به

زده شد تا رهایش دارو شروع  شدت هم وارد آن نشود. محلول به

چنین  و هم  =pH  7و    =pH  9شود. این آزمایش در دو شرایط  

روز میزان رهایش    5مدت  انجام و به  37و    C  25در دو دمای  

 پیگیری شد. UV-Visسنجی طیفی وسیلهدارو به

 

 نتایج و بحث  -3
 شناسایی نانوکامپوزیت سنتز شده  - 1-3

های مختلف  جهت شناسایی نانوکامپوزیت سنتز شده، از روش

 دستگاهی استفاده شد. 

 

 سنجی مادون قرمز طیف  - 1-1-3

شناسایی  طیف برای  مناسب  تکنیکی  قرمز  مادون  سنجی 

های عاملی و پیوندهای موجود در مواد است. از این تکنیک گروه

مراحل  در  مواد  سنتز  صحیح  انجام  بررسی  و  شناسایی  برای 

طیف   براساس  است.  شده  استفاده  شکل    aمختلف  که    1در 

،  cm  1731  ،1219-1های جذبی در  است، پیک  GOمربوط به  

پیوندهای  به  1045و    3405 به  مربوط  گروه  C=Oترتیب   ،

گروه کربوکسیل در ساختار    C-Oاپوکسی، گروه هیدروکسیل و  

  cm-1ی  ها پیک جذبی در ناحیهباشند. علاوه بر اینگرافن می 

ی وجود پیوند  شود نشان دهندهکه در طیف مشاهده می  1623

C=C های صفحات آروماتیک در حلقهGO [ 32است .] 

گروه   ایجاد  و  اکسید  گرافن  اصلاح  مرحله  اولین  از  بعد 

تغییر  1شکل  bصورت قسمت آمیدی، طیف مادون قرمز آن به

ناپدید    cm  1731-1ی  جذب در ناحیه  پیدا کرد که در آن پیک

مربوط به پیوند آمیدی جدید    cm  1695-1های جدید در  و پیک

پیوند    cm  3431-1و   به  نشان    H-Nمربوط  که  شدند  ظاهر 

آمیز در این مرحله بود. بعد از دار شدن موفقیتی عاملدهنده

آخرین مرحله اصلاح با آکریلوییل کلرید دو پیک جذبی جدید  

( در  cقسمت    1در طیف مربوط به گرافن وینیله شده )شکل  

ترتیب مربوط به  دیده شد که به  1644و    cm  1721-1نواحی  

وجود آمده در ساختار گرافن بودند.  های استری و وینیلی بهگروه

توسط   GOای  آمیز دو مرحلهتدر نهایت سنتز و اصلاح موفقی

 این سه طیف تایید گردید.  

 

 
-اصلاح شده با گروه  GO   (a  ،)GOاز    FT-IRهای  طیف   :1شکل 

 ( cهای وینیل )اصلاح شده با گروه   GO( و  bای آمید )ه

 

 چنین براساس طیف مادون قرمز متعلق به نانوکامپوزیتهم

MIP-GO@DA    1های واقع در نواحی  ، پیک2در شکل-cm 

-C=O  ،Cترتیب متعلق به پیوندهای  به  3380و    1531،  1654

N    وN-H    و شونده  تکرار  واحدهای  ساختار  در  آمید  گروه 

 cm  2950-1ی  ی عرضی پلیمر است. پیک ناحیهدهندهاتصال

 باشد. ی پلیمر میدر زنجیره 2CHهای نیز مربوط به گروه
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 GO@DA-MIPطیف مادون قرمز مربوط به  :  2شکل 

 

 آنالیز پراش پرتوی ایکس - 2-1-3

مراحل  در  شده  سنتز  مواد  بلورین  ساختار  بررسی  برای 

ی مختلف از طیف حاصل از آنالیز پراش پرتوی ایکس در ناحیه

θ2    استفاده گردید. مطابق با الگوی پراش شکل    80°از صفر تا

باشد دو  می  GOکه مربوط به پراش پرتوی ایکس    aقسمت    3

دیده شد که    48/42°و    11/ 72°برابر با    θ2ی  پیک در ناحیه

پیک اول بر اثر وجود فاصله میان صفحات گرافنی و پیک دوم  

-ایجاد شده های صفحات گرافنی  برد در توده دلیل نظم کوتاهبه

ی ساختار بلورین و منظم  سایر نواحی طیف نیز تایید کنندهاند.  

]می  GOصفحات   آنالیز  33باشند  از  حاصل  نتایج   .]XRD  

  3شکل    bنیز در نمودار    GO@DA-MIPهای  نانوکامپوزیت

این نتایج می شدگیِ  توان گفت پهنآورده شده است. براساس 

دلیل  ی آمورف پلیمری است. بهی ایجاد لایهطیف، نشان دهنده

های مربوط به آن در  با پلیمر پیک  GOپوشیدگی کامل سطح  

  64و    44برابر با    2θی  باشد. در ناحیهطیف قابل مشاهده نمی

به پیک  دو  این  که  است  مشاهده  قابل  تیز  پیک  دو  دلیل  نیز 

ی نمونه در دستگاه پدید آمده  دارنده برخورد اشعه با قسمت نگه

 [.34]است 

 
 ( و a)  GOالگوی پراش اشعه ایکس از  :  3شکل 

   GO@DA-MIP(b) 

 

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی   -3-1-3

اندازه و  سطح  مورفولوژی  بررسی  تصاویر برای  از  ذرات  ی 

SEM  استفاده شد. قسمتA   وB  ترتیب مربوط  به 4در شکل

صفحات    GOباشند. در تصویر  وینیله شده می  GOو    GOبه  

با ضخامت نانومتری قابل مشاهده    GOی  نازک و ورقه ورقه شده

های وینیل در  باشد. تصویر گرافن اکسید اصلاح شده با گروه می

می  Bقسمت   نشان  اصلاح سطح صفحات  نیز  از  بعد  که  دهد 

شده  تر  تر و یکپارچهگرافنی با کمی تغییرات، یک سطح صاف

بعضی لایه لبهکه در  دارای  از  های ضخیمها  باشد.  می  GOتر 

به  4شکل    Dو    Cتصاویر   به  نیز  مربوط  -GO@DAترتیب 

MIP    وGO@DA-NIP  تصویر  می به   Cباشد.  متعلق 

اندازه در  شکل  کروی  حدود  ساختارهای  برای   nm  50های 

-دهد در اثر قالبگیری شده است که نشان میکامپوزیت قالب

دستی شکل گرفته  گیری در این ماده مورفولوژی منظم و یک

تصویر   در  که  حالی  در  به    Dاست.    GO@DA-NIPمربوط 

می و دیده  منظم  شکل  دارای  شده  تشکیل  ساختار  که  شود 

اندازه و  نبوده  بزرگواحدی  نیز  ذرات  ذرات  های  از  تر 

GO@DA-MIP  .است 

 

 
(،  Bشده )وینیله  GO  (A  ،)GOمربوط به    SEMتصاویر  : 4شکل 

GO@DA-MIP  (C  و )GO@DA_NIP  (D) 

 

نانوکامپوزیت  -2-3 عملکرد  -GO@DAهای  ارزیابی 

MIP  در جذب و رهایش دوپامین 

نانوکامپوزیت عملکرد  مرحله  این  قالب در  پلیمری  های 

در جذب و رهایش داروی دوپامین   GO@DA-MIPمولکولی 

مورد مطالعه قرار گرفته است. ابتدا اثر زمان بر میزان جذب دارو 

به    GO@DA-MIPتوسط   با بررسی سینتیک فرآیند جذب 
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ی دوم  ی اول و شبه مرتبهی دو مدل سینتیک شبه مرتبهوسیله

ارزیابی شده است. در قسمت دوم تاثیر غلظت اولیه بر فرآیند  

جذب دارو و ظرفیت جذبی  پلیمر با استفاده از دو مدل ایزوترم  

هم است.  شده  بررسی  فروندلیش  و  عملکرد لانگمویر  چنین 

-در جذب دوپامین و دیگر آنالوگ  GO@DA-MIPانتخابی  

ای ساختاری آن و در انتها نیز چگونگی رهایش دارو توسط ه

 آن مورد مطالعه قرار گرفته است.

 

توسط   - 1-2-3 دوپامین  جذب  سینتیک  بررسی 
GO@DA-MIP 

بررسی از  زمینهیکی  در  مهم  مطالعههای  جذب،  ی ی 

ی زمان با مقدار جذب را تشریح سینتیک جذب است که رابطه

بیان  را  تعادل  به  رسیدن  زمان  و  واکنش  انجام  مسیر  و  کرده 

منظور بررسی سینتیک در این مطالعه با استفاده از کند. بهمی

mg  5    بستر محلول    GO@DA-MIPاز  از    ppm  50در 

، ظرفیت جذب در 9برابر    pHدوپامین در محلول بافر فسفات با  

گیری شد. نتایج  دقیقه اندازه  20و    15،  10،  5های زمانی  بازه

نشان داده شده است. لازم به    5گیری در نمودار شکل  این اندازه

داروی دوپامین    apKبالاتر از    pHذکر است که جذب دارو در  

کنش  انجام شده است تا دوپامین در حالت خنثی قادر به برهم 

 های اتصال در بستر پلیمر باشد. بیشتر با جایگاه
 

 
تأثیر زمان بر میزان جذب دوپامین توسط         : 5شکل 

GO@DA-MIP 
 

باشد ظرفیت جذب  قابل مشاهده میطور که در نمودار  همان

کند و بعد از  دقیقه افزایش پیدا می 15با افزایش زمان جذب تا  

دقیقه افزایشی در مقدار    20طوری که تا  رسد، بهآن به تعادل می

گیری شده  آید و بیشترین مقدار جذب اندازهوجود نمیجذب به

باشد. با توجه به این مسئله  می 93دقیقه و برابر با  15در زمان 

باشد.  دقیقه می   15ی جذب  توان نتیجه گرفت که زمان بهینهمی

دقیقه با گذشت زمان و افزایش تماس میان دارو و   15قبل از  

افزایش می از این زمان  بستر جاذب، میزان جذب  اما بعد  یابد 

های اتصال قابل دسترس پر شده و گذشت زمان تأثیری جایگاه 

 بر مقدار جذب ندارد. 

 

ی اول های سینتیک شبه مرتبه بررسی مدل  - 1-1-2-3

 ی دوم و سینتیک شبه مرتبه

توان با استفاده  ها در فرآیند جذب را میکنش سرعت برهم

های  های سینتیکی بررسی کرد. در این قسمت نیز داده از مدل

اندازه از  توسط  گیریحاصل  -GO@DAهای جذب دوپامین 

MIP  ی دوم  ی اول و شبه مرتبهبا دو مدل سینتیک شبه مرتبه

 مورد بررسی قرار گرفت.

در سینتیک شبه مرتبه اول سرعت جذب متناسب با تعداد  

بهجایگاه  نشده  اشغال  اتصال  مولکولوسیلههای  جذب ی  های 

توان اول را می  یشود. مدل شبه مرتبهشونده در نظر گرفته می

 نشان داد.:   2با معادله 

𝑙𝑛(𝑄𝑒𝑞 ( 2معادله ) − 𝑄𝑡) = 𝑙𝑛𝑄𝑒𝑞 − 𝐾1𝑡 
ترتیب مربوط به مقادیر به   tQو    eqQ(  mg/gدر این معادله، )

با واحد    1Kو    𝑡در زمان تعادل و در زمان   ی جذب شدهماده

(L/minثابت سرعت جذب شبه مرتبه )باشند. با رسم  ی اول می

𝑙𝑛(𝑄𝑒𝑞منحنی   − 𝑄𝑡)  غلظت در  زمان  اولیه  بر حسب  های 

ی  را از معادله  eqQو    1Kتوان مقادیر  مختلف از جذب شونده می

ی ذکر شده برای  دست آمده از منحنی محاسبه کرد. معادلهبه

گیری ظرفیت های جذب مایع در جامد و براساس اندازهسیستم

تغییرات  فرض شده که سرعت  آن  که در  است  جذبی جاذب 

جذب با تفاوت در غلظت اشباع و مقدار جذب متناسب است. 

کند که فرآیند جذب بسیار  این مدل تنها برای زمانی صدق می

 [. 30دهد ]سریع رخ می

مرتبه شبه  سینتیک  سیستممدل  برای  دوم  که  ی  هایی 

-کار گرفته می صورت شیمیایی است بهفرآیند جذب در آن به

نشان داده    3معادله  ی سرعت در این مدل به شکل  شود. معادله

 شود. می

 (   3معادله )
𝑡

𝑄𝑡
=  

1

𝐾2𝑄𝑒𝑞
2 + 

𝑡

𝑄𝑒𝑞
 

ترتیب مقدار ماده  به  𝑄𝑡و    𝑄𝑒𝑞(  mg/gدر این معادله نیز )

 𝐾2(  min 1-g mgو )  𝑡جذب شده در زمان تعادل و در زمان  
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باشند. با  ی دوم میثابت سرعت تعادل در سینتیک شبه مرتبه

ی خطی  دست آوردن معادلهو به  tبر حسب    t/Qرسم منحنی  

از شیب معادله    𝑄𝑒𝑞از عرض از مبدأ و    𝐾2منحنی حاصل، مقدار  

 [. 30باشند ]قابل محاسبه می

دست آمده در بررسی سینتیک جذب با هر دو  های بهداده

اول و شبه مرتبهمدل سینتیک شبه مرتبه ی دوم مطابقت ی 

بیان نتایج  که  شد  سینتیکی کنندهداده  مدل  بیشتر  تطابق  ی 

مرتبه  بهشبه  دوپامین  جذب  فرآیند  با  دوم  جاذب وسیلهی  ی 

MIP-GO@DA  باشد. بعد از رسم منحنی میeqt/Q  برحسب

t  معادله مرتبهبراساس  معادلهی سینتیک شبه  بهی دوم،  -ی 

همبستگی  د ضریب  دارای  منحنی  برای  آمده  بیشتری ست 

دست آمده از مدل سینتیک  نسبت به مقدار ضریب همبستگی به

دهد که فرآیند جذب  ی اول بود. این مسئله نشان میشبه مرتبه 

ی  دوپامین توسط این جاذب از نوع جذب شیمیایی بوده و پدیده

مرحله  در  جرم  تعیین انتقال  زیادی  کنندهی  نقش  سرعت  ی 

های  و داده  6ندارد. نتایج حاصل از این بررسی در نمودار شکل  

 ارائه شده است.  1جدول 

 

 

 
 

دست آمده از تطابق معادله سینتیک شبه مرتبه  نتایج به: 1جدول 

 GO@DA-MIPهای جذب دوپامین توسط  دوم با داده 

 

جذب    - 2-1-2-3 میزان  بر  اولیه  غلظت  اثر  بررسی 

 GO@DA-MIPدوپامین توسط  

مطالعهبه توسط منظور  دوپامین  جذب  مکانیسم  بیشتر  ی 

GO@DA-MIP  اثر غلظت اولیه بر میزان جذب بررسی و با ،

های ایزوترم جذب لانگمویر و فروندلیش مطابقت داده شد.  مدل

-در محلول  GO@DA-MIPاز بستر    mg  5با استفاده از مقدار  

با  ه فسفات  بافر  در  دوپامین  غلظت  9برابر    pHای  با  های  و 

گیری شد. ، میزان جذب اندازهppm  80تا    40ی متفاوت از  اولیه

 نشان داده شده است.   7دست آمده در نمودار شکل نتایج به

غلظت  همان افزایش  با  است،  مشخص  نمودار  در  که  طور 

ی دارو میزان جذب نیز افزایش پیدا کرده است اما بعد از اولیه

افزایش   ppm  70غلظت   افزایش غلظت، میزان جذب دیگر  با 

توان گفت که غلظت بهینه برای همین خاطر مینداشته است. به

باشد که در آن جذب به بالاترین میزان خود می  ppm  70جذب  

غلظت،    mg.g  110-1یعنی   افزایش  با  ابتدا  در  است.  رسیده 

های اتصال بیشتر شده که  کنش بین دارو و جایگاهمیزان برهم

نتیجه میدر  بیشتر  نیز  جذب  ظرفیت  آن  از ی  بعد  اما  شود. 

های اتصال در بستر دیگر سطح ویژه و جایگاه   ppm  70غلظت  

شده اشباع  رسیدن پلیمر  تعادل  به  موجب  مسئله  این  که  اند 

 فرآیند جذب شده است.

 

 
اندازه این  مشابهی  آزمایش  بستر گیریدر  از  استفاده  با  ها 

قالبنانوکامپوزیت نشدههای  نیز   GO@DA-NIPی  گیری 

ی ظرفیت جذب بسیار کمتر این دهندهانجام شد که نتایج نشان

توان به باشد. علت این امر را میماده برای جذب دوپامین می

تشکیل  و  پلیمریزاسیون  فرآیند  در  قالب  مولکول  حضور  عدم 

 های اتصال مکمل با ساختار دارو نسبت داد.نشدن جایگاه

Pseudo second order 

kinetics 

Experimental 

Q (mg/g) 
 

R2 K2 

(g.min-1.mg-1) 
Qeq 

(mg/g) 
  

0.9904 0.0018 117.6 93 GO@DA_MIP 

دست آمده از تطابق معادله سینتیک شبه  منحنی به  :6شکل 

توسط   های حاصل از جذب دوپامینمرتبه دوم با داده 
GO@DA-MIP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اثر غلظت اولیه بر میزان جذب دوپامین توسط    :7شکل 

GO@DA-MIP    وGO@DA-NIP 
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های بررسی ایزوترم جذب با استفاده از مدل  -3-1-2-3

 ایزوترم لانگمویر و فروندلیش

-ی ایزوترموسیلهها بهدست آمده از این آزمایشهای بهداده

تری از مکانیسم  های جذب تجزیه و تحلیل شدند تا درک دقیق

جذبی  پدیده ظرفیت  تعیین  اساساً  گردد.  حاصل  جذب  ی 

باشد. تعادل در  های جذب میمستلزم تحلیل اطلاعات ایزوترم

ی جذب شونده  دهد که غلظت مادهفرآیند جذب زمانی رخ می

در توده محلول در توازن و تعادل دینامیک با مقدار همین غلظت  

به و  باشد  محلول  و  جاذب  ماده  بین  همین در سطح مشترک 

ماند. ایزوترم جذب علت، غلظت بعد از ایجاد تعادل ثابت باقی می

بنا شده که تمام جایگاه  این فرض  با  بر  اتصال در جاذب  های 

ها  یکدیگر برابر بوده و توانایی یک ذره برای اتصال به این جایگاه

  31های مجاور است ]تقل از امکان پر یا خالی بودن جایگاه مس

های جذب برای توصیف چگونگی  [. استفاده از ایزوترم36و    35،  

بهینهبرهم برای  نیز  و جاذب و  سازی کنش ماده جذب شونده 

همین منظور در اینجا نیز  باشد. بهاستفاده از جاذب الزامی می

ایزوترم جذب لانگمویر و  های جمعداده آوری شده با دو مدل 

 ایزوترم جذب فروندلیش تحلیل شده اند. 

پدیده این است که  بر  ایزوترم لانگمویر فرض  ی جذب  در 

های جذب شونده در سطح  لایه از مولکولشامل جذب یک تک

های اتصال یکسان با  ماده جاذب و در تعداد محدودی از جایگاه 

-اگر جایگاهی بهباشد. به این معنی که انرژی جذب همگن می

اتصال   شد،  اشغال  شونده  جذب  ماده  از  مولکول  یک  وسیله 

ی خطی کل  [. معادله31داد ] دیگری در این جایگاه رخ نخواهد

 گردد: بیان می  4وسیله معادله برای این ایزوترم به

 ( 4معادله )  
1

𝑄𝑒𝑞
=  

1

𝑄𝑚𝐾𝑙
 

1

𝐶𝑒𝑞
+  

1

𝑄𝑚
 

(mg/L  )eqC،  ماده در  غلظت  شونده  جذب    محلول،ی 

(mg/g  )eqQ    ،مقدار جذب در زمان تعادل(mg/g  )mQ   ظرفیت

باشند. ثابت لانگمویر با  ثابت لانگمویر می  lKجذب بیشینه و  

-های اتصال و انرژی جذب متناسب می ی جایگاهقدرت جاذبه

 باشد. 

منحنی   رسم  از  1بعد 

𝑄𝑒𝑞
1برحسب     

𝐶𝑒𝑞
به   آوردن و  دست 

ترتیب از شیب را به  mQو    lKتوان مقادیر  ی منحنی، میمعادله

 و عرض از مبدأ معادله محاسبه کرد.

باشد، به این صورت  ی نوع ایزوترم مینشان دهنده  lKمقدار  

ی جذب مطلوب، و مقادیر  نشان دهنده  lK   >  0  <1که مقادیر  

lK    ،بیشتر از یکlK    برابر با یک وlK  ترتیب برای  برابر صفر به

دست  ناپذیر بههای نامطلوب، جذب خطی و جذب برگشتجذب

 آیند. می

هایی مناسب است که  ایزوترم جذب فروندلیش برای سیستم

صورت چند لایه بر روی سطح ناهمگن جاذب  ها جذب بهدر آن

شود و در آن توزیع انرژی جذب در تمام سطح یکسان انجام می

نمی اندازه  یک  به  ]و  را می 36و    35باشد  مدل  این  با  [.  توان 

 بیان کرد:   5ی شماره معادله

𝑙𝑜𝑔𝑄𝑒𝑞 ( 5معادله ) =  
1

𝑛𝑓
𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑒𝑞 + 𝑙𝑜𝑔 𝐾𝑓 

آن   در  غلظت  به  𝐶𝑒𝑞و    𝑄𝑒𝑞که  و  جذبی  ظرفیت  ترتیب 

ترتیب نشان به  𝑛𝑓و    𝐾𝑓ی جذب شونده در زمان تعادل و  ماده

ی ثابت فروندلیش برای ظرفیت جذب و ثابت فروندلیش  دهنده

منحنی   رسم  با  برحسب   𝑙𝑜𝑔𝑄𝑒𝑞برای شدت جذب هستند. 

𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑒𝑞  ی نمودار، مقادیر  ی معادلهو محاسبه𝐾𝑓    و 
1

𝑛𝑓
-را می   

 دست آورد. توان به

1در مدل فروندلیش مقدار  

𝑛𝑓
باشد. اگر  گر نوع جذب میبیان  

ناپذیر، اگر بیشتر از برابر با صفر باشد، جذب برگشتاین مقدار  

یک باشد جذب نامطلوب و اگر این مقدار بین یک و صفر باشد  

 باشد. جذب مطلوب می

توسط   دوپامین  جذب  مکانیسم  بیشتر  شناسایی  برای 

GO@DA-MIP    با دو مدل این قسمت  آزمایشات  نتایج  نیز 

دست آمده  های بهایزوترم جذب بررسی شد. بعد از تطابق داده 

ی با هر دو مدل ایزوترم، مقدار ضریب همبستگی برای معادله

ی  مدل لانگمویر دارای مقدار بیشتری بود که این نشان دهنده

باشد. با  های تجربی می کارایی بیشتر این مدل در تفسیر داده

توان گفت که جذب دوپامین توسط این  توجه به این مسئله می

به تکجاذب  جذب  انجام صورت  هموژن  روی سطحی  بر  لایه 

ها در  گیریدست آمده از محاسبات و اندازهشده است. مقادیر به

 ت. آورده شده اس 2و جدول  8نمودار شکل 
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وسیله معادله لانگمویر برای  محاسبه شده بههای  ثابت: 2جدول 

 GO@DA-NIPو   GO@DA-MIPهای  نانوکامپوزیت 

 

انتخابی    -3-3 عملکرد  در    GO@DA-MIPبررسی 

 جذب دوپامین 

توانایی تشخیص مولکول قالب    MIPهای بارز  یکی از ویژگی

پلیمرها می این  آنتوسط  بالای  کارایی  در  باشد که موجب  ها 

دلیل شکل گرفتن  بسیاری از کاربردها شده است. این توانایی به

با   اتصال مطابق  مولکولی  ساختار مشخصی در جایگاه  ساختار 

آید. با توجه به وجود میمولکول قالب در حین پلیمریزاسیون به

گیری،  های اتصال اختصاصی در فرآیند قالبگیری جایگاهشکل

دیگر   حضور  در  قالب  مولکول  جذب  در  باید  حاصل  پلیمر 

شکل اختصاصی عمل کرده و تمایل بیشتری برای  ها بهآنالوگ

به دهد.  نشان  خود  از  قالب  مولکول  برای جذب  خاطر  همین 

نانوکامپوزیت در  ویژگی  این  ،  GO@DA-MIPهای  بررسی 

های ساختاری دوپامین  آزمایش جذب در حضور یکی از آنالوگ

های  نام آسکوربیک اسید انجام شد. نتایج آزمایش و ظرفیتبه

به دارای جذبی  شده  استفاده  بستر  که  داد  نشان  آمده  دست 

ق مولکول  تشخیص  حضور توانایی  در  آن  بیشتر  جذب  و  الب 

می آنالوگ  از  مولکول  استفاده  با  آزمایش  این  ضمناً  باشد. 

قالبنانوکامپوزیت نشدههای  نیز  GO@DA-NIP ی  گیری 

نتایج نشان می برای هر دو  انجام شد.  دهد که ظرفیت جذبی 

و جدول    9ها در شکل  ترکیب تفاوت چندانی نداشته است. داده 

 آورده شده است. 3

 
-GO@DAو   GO@DA-MIPپذیری  مقایسه گزینش:  9شکل 

NIP   های دوپامین و آسکوربیک اسید در برابر مولکول 

 

و    GO@DA-MIPپذیری  فاکتورهای گزینش: 3جدول 

GO@DA-NIP   های دوپامین و آسکوربیک اسید برای مولکول 

β α QNIP 

(mg/g) 
QMIP 

(mg/g) 
 

 

- 3.67 30 110 Dopamine 
3.3 1.11 18 20 Ascorbic acid 

 

عملکرد    - 4-3 رهایش    GO@DA-MIPارزیابی  در 

 دوپامین 

گروه از  یکی  دما  به  حساس  پلیمرهای  پلیمرهای  های 

های محیطی هستند که تغییرات در هوشمند پاسخگو به محرک

-ها میی دمایی خاصی عامل تغییر در ساختار در آنمحدوده

باعث ایجاد پلیمری با دمای    NIPAMشود. استفاده از مونومر  

LCST ی دمایی بین در بازهC  30  دلیل  می شود که به 32و

انتخاب   نزدیکی این دما به دمای فیزیولوژیک بدن، این پلیمر 

  های دارورسان پاسخگو به محرکخوبی برای استفاده در سیستم

 [.  37باشد ]دمایی می

مونومر   از  ساختار   NIPAMاستفاده  طراحی  در 

GO@DA-MIP  منظور ایجاد خاصیت حساسیت به دما  نیز به

در نانوکامپوزیت نهایی بوده است. علاوه بر این طراحی ساختار 

مقدار   به  توجه  قالب   apKبا  و  دوپامین  بازی  ماهیت  گیری و 

برهم بوده  کنشبرمبنای  هدف  این  با  نیز  غیرکووالانسی  های 

ی دارو در دما و  سیستم نهایی قادر به رهایش بهینهاست که  

pH  به باشد.  بدن  از  فیزیولوژیک  استفاده  با  منظور    20همین 

Langmuir  isotherm 

model 

Experimental 

Q (mg/g) 
 

R2 Kl Qeq   
0.9873 0.0076 322 110 GO@DA-MIP 
0.845 0.0126 6.6 30 GO@DA-NIP 

های جذب دوپامین توسط  نمودار حاصل از تطابق داده   :8شکل 

GO@DA-MIP   وGO@DA-NIP  .با مدل ایزوترم لانگمویر 
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گرم از بستر حاوی دوپامین، رهایش در دو شرایط دمایی  میلی

گیری شد تا حساسیت به این دو مختلف اندازه  pHو دو شرایط  

 نشان داده شود. GO@DA-MIPمحرک در عملکرد 

از بستر حامل دارو، در    mg  20آزمایش ابتدا با مقدارهای  

انجام    37و    C  25و در دو دمای    7برابر با    pHبا    PBSمحلول  

نتایج آن در نمودار قسمت   نشان داده   10از شکل    bشد که 

 شده است. 

 

 
 

نیز مشخص است مقدار رهایش    10طور که در شکل  همان

ساعت    100صورت تدریجی در طی تقریباً  دارو در هر دو مورد به

ادامه داشته است که بعد از آن دیگر تغییری در مقدار رهایش  

میزان به C 37دارو رخ نداده است. اما مقدار رهایش در دمای 

بیشتر بوده است. در    C  25گیری از مقدار آن در دمای  چشم

%    68باشد مقدار  دمای اول که مطابق با دمای طبیعی بدن می

تنها    C  25از کل دارو به محیط رها شده است. اما در دمای  

دلیل % از دارو از بستر پلیمر خارج شده است. این مسئله به  37

است که در دمای بالاتر از    PNIPAMماهیت حساس به دمای  

LCST    خود به خاطر کاهش حلالیت در آب منقبض شده و

 کند. رهایش دارو را تسهیل می

طور مشابه اما با این تفاوت که دما در دو  آزمایش دوم نیز به

در یک محیط   pHولی  C 37محیط رهایش یکسان و برابر با 

  3/7شود و در محیط دوم بارگیری دارو می  pHیعنی برابر با  9

-خون و سایر مایعات بدن بوده است. نتایج اندازه pHمعادل با 

نشان داده شده است. در   10از شکل    aیری شده در قسمت  گ

صورت تدریجی انجام شده است،  که رهایش بهاین جا نیز با این

  pHاما مقدار رهایش دارو در دو آزمایش متفاوت بوده است. در  

% داروی دوپامین رها شده است،    68همان مقدار    3/7برابر با  

% کاهش یافته    25که در محیط بازی مقدار رهایش به  در حالی

در   pHی ویژگی حساسیت به  یج نیز نشان دهندهاست. این نتا

داروی   apKدلیل خاصیت بازی و مقدار  این سیستم است که به

به داشتن  دوپامین  با  دارو  این  است.  آمده  با    apKوجود  برابر 

با گرفتن پروتون از محیط   8/ 93تر از  های پایینpHدر    93/8

های بین  کنشبه شکل یونی در آمده و این باعث کاهش برهم

شود.  دارو و بستر پلیمر که از نوع پیوندهای هیدروژنی است می

کننده تایید  آزمایش  دو  هر  نتایج  نهایت  وجود خاصیت  در  ی 

 هستند.   GO@DA-MIPدر   pHحساسیت به دما و 

 

 گیرینتیجه  -4

قالب سنتز   پلیمری  -GO@DAگیری شده  نانوکامپوزیت 

MIP    با استفاده از پلیمر حساس به دمایPNIPAM    بر روی

گروه  GOسطح   با  داروی اصلاح شده  با حضور  آکریلات  های 

به بهدوپامین  ساختار  و  شده  انجام  قالب  مولکول  دست عنوان 

زمینه   این  در  مرسوم  آنالیز  روش  چند  از  استفاده  با  آمده 

ی  ی سنتز موفق مادهشناسایی شد، که نتایج حاصل تاییدکننده

از شناسایی، عملکرد این ماده در جذب و   مورد نظر بود. پس 

رهایش کنترل شده دوپامین مورد بررسی قرار گرفت. ظرفیت 

به میجذبی  نشان  آمده  سنتزی، دست  نانوکامپوزیت  که  دهد 

ز از دو مدل قابلیت بالایی در جذب دارو داشته است. در ادامه نی 

مکانیسم   بهتر  فهم  برای  فروندلیش  و  لانگمویر  جذب  ایزوترم 

-جذب استفاده شد. در مرحله بررسی رهایش دارو نیز آزمایش

و   در دماها  رهایش  نتایج  pHهای  که  انجام شد  های مختلف 

توانایی محصول را در رهایش کنترل شده در شرایط مورد نظر  

تأییدکننده و  داده  نشان  دوپامین  دارورسانی  راستای  ی  در 

چنین حساسیت نسبت به دما و  قابلیت رهایش تدریجی و هم

عملکرد    pHتاثیر   ساختار    GO@DA-MIPدر  ایجاد  بود. 

گیری شده با مولکول دوپامین نیز توانایی جذب انتخابی را قالب

جذب    GO@DA-MIPدر   آزمایش  در  که  بود  کرده  ایجاد 

دوپامین، این مسئله به اثبات رسید.    انتخابی در حضور آنالوگ

دهنده نشان  تحقیق  این  کلی  موفقیتنتایج  عملکرد  آمیز ی 

PNIPAM    این ماده در توانایی  به دما و  ایجاد حساسیت  در 

توان  که میطوریکارگیری موفق در زمینه دارورسانی بود بهبه

شده  این پلیمر را به عنوان کاندیدی در زمینه دارورسانی کنترل 
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