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هیدروکسی آپاتیت به عنوان جاذب جدیدی برای سم  -استایرن نانوکامپوزیت پلی

 M1آفلاتوکسین 
 2سيد حسيه حكمتي مقدم ،*3اردكاوي علي یاسيىيسيد ، 1آبادی احمد ميىا سيفي

 
 خلاصه
دس  B1تشین ػموو  موومود دس ؿمیش ا لبكما ملبثو یؼمم آفلاتوکؼمین        ، یکی اص مهمM1آفلاتوکؼین  مقدمه:

توػمظ   M1ثبؿذ. همذ  اص مغب ؼمح لب،مش، ثشسػمی توا مبیی ومزة آفلاتوکؼمین         هبی کجذی می میکشاصا 
 هیذساکؼی آپبتیت ثود.  -اػلبیشن  ب وکبمپوصیت پلی

( 8.0.3 ؼخح  Hyperchemػبص ) افضاس ؿجیح توػظ  ب وکبمپوصیت دس  ش  M1  خؼت اللوبل وزة آفلاتوکؼین روش:
هیذساکؼی آپبتیت اص عشیك سػوة ؿیویبیی، ػنلض  -اػلبیشن موسد اسصیبثی لشاس گشفت. ػپغ،  ب وکبمپوصیت پلی

 M1یبثی ؿذ. دس مشللح ثؼذ، ػشیبل غلظت  ب وکبمپوصیت تهیح ا ثح عوس وذاگب ح ثب محلول آفلاتوکؼین  حا مـخل
هبی مخللف ا کوثح گشدیذ. دس  هبیت، میضان وزة ػم ثب ساؽ کشامبتوگشافی مبیغ ثب کبسایی ثبلا  pHدس دمبهب ا 

  ثح دػت آمذ.

بن داد کح آفلاتو ػبصی سایب ح ؿجیح ها: یافته توػظ این  ب وکبمپوصیت ومزة گشدیمذ. ثمش اػمبع      M1کؼین ای  ـ
ی،  ب ورسات پلی اػلبیشن ا هیذساکؼی آپبتیت تـکیا ؿذ ذ ا ثح كوست  تلبایش میکشاػکوح ا کلشا ی ساثـ

 ب وکبمپوصیت دس کنبس هم لشاس گشفلنذ. تحلیا تلبایش گضاسؽ کشد کح گؼلشه ا ذاصه رسات  ب وکبمپوصیت ثمین  
هبی مخللف ثش میضان وزة  pHهبی مخللف  ب وکبمپوصیت ػنلض ؿذه دس دمبهب ا  ش ثود. اثش غلظت ب ومل 500تب  50

بن داد کح هشچنذ دمب ثش میضان وزة آفلاتوکؼین  ااثؼلح  pHهب ثح  تأثیش چنذا ی  ذاؿت، امب دس هوح غلظت M1 ـ
 ثح دػت آمذ. 9ا  7هبی  pHثبلاتش اص میضان وزة دس  pH;  5ثود؛ ثح عوسی کح میضان وزة دس 

بن داده ؿذ کح  ب وکبمپوصیت پلی گیری: نتیجه هیذساکؼمی آپبتیمت    -اػلبیشن دس مغب ؼح لب،ش ثشای اا ین ثبس  ـ
 -اػملبیشن  توػظ  ب وکبمپوصیمت پلمی   M1سا وزة کنذ. هوچنین، وزة آفلاتوکؼین  M1توا ذ آفلاتوکؼین  می

 ثبؿذ. می pHلح ثح هیذساکؼی آپبتیت ملأثش اص دمب  یؼت، امب ثح ؿذت ااثؼ

 M1اػلبیشن، هیذساکؼی آپبتیت، وزة، آفلاتوکؼین   ب وکبمپوصیت، پلی های کلیدی: واژه
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 مقدمه

هب هؼلنذ کح  هبی ثب ویح لبسچ هب ملبثو یت مبیکوتوکؼین
. دس (1، 2هبی ا ؼبن ا لیوان داس مذ )  اثشات ػوی ثش ػلول

هب کح دس عی ا جبسداسی مواد غزایی ا  این ثین، آفلاتوکؼین
دس اثممش سؿممذ آػممپشطیلوع فمملاااع ا آػممپشطیلوع   

گممشدد، دػمملح مهوممی اص    پممبساصیلیکوع ایدممبد مممی  
 وهمؾ، توا نمذ ثبػم     ثبؿمنذ ا ممی   هب می مبیکوتوکؼین

 . (3-5)صایی، ػیشاص ا ػشعبن کجذ گشد ذ  ػشعبن
 وع آفلاتوکؼین دس عجیؼمت ؿمنبهلح ؿمذه     17لذالا 

 B1ا  M2 ،M1 ،G2 ،G1 ،B2هممب  تممشین آن اػممت کممح مهممم
کح مواد غزایی آ وده ثمح   ثبؿنذ. ا ؼبن ا لیوان ثؼذ اص این می

این ػم سا ملش  کشد، آفلاتوکؼمین موومود دس آن ثمح    
هبی کجذی تدومغ پیمذا    ؿود ا دس ػلول ػشػت وزة می

هبی  دس میکشاصا  B1کنذ. اص  ظش مکب یؼم، آفلاتوکؼین  می
 -4همبی اکؼمیذاص ثمح مـملك      کجذی ا ثب دهب مت آ مضیم  

سا ثح اومود   M1ؿود ا آفلاتوکؼین  ی تجذیا میهیذساکؼ
آاسد ا ػپغ توػظ ؿیش ا ػبیش مبیؼبت اص ثذن همبس    می
. اگشچح ساؽ لبثا اػلوبدی کح ثح كوست (6-8)گشدد  می

 M1تضوینی ثلوا ذ ا واع آفلاتوکؼین ثح ایظه آفلا وکؼمین  
همبی   سا اص مواد غزایی لز  کنذ، اوود  ذاسد؛ اممب ساؽ 

ػلفبده اص لشاست، مواد ؿیویبیی الیبگش، مواد مخللفی مب نذ ا
همب ا ممواد ومبرة     تجذیا کننذه، ثشهمی میکشااسگب یؼمم  

همب   همب ا آ ومینوػمیلیکبت   هب، آ ومینبت هوچون ػیلیکبت
ونذان اسایح ؿذه کح ثح ممواد ومبرة    (9-14)ا ذ  توػظ دا ـ

رکش ؿذه ایشاداتی  یض ااسد اػت؛ چشا کح ثح ممشاس صممبن   
تشکیجبت ػوی )مب نذ اکؼیذ تیلب یو  ا اکؼیذ آ ومینیو ( اص 

توػظ  M1کننذ. دس ،ون، وزة آفلاتوکؼین  هود آصاد می
دس  این مواد اهللبكی  یؼت ا توػظ ػبیش ممواد موومود  

 گشدد. ؿیش اؿجبع می
هذ  تحمیك لب،ش، اسایح یک ػبهلبس منبػت ثب توا بیی 

ثود. ثشای این منظوس،  ب وکبمپوصیت  M1وزة آفلاتوکؼین 

هیذساکؼی آپبتیت ا لخبة ؿذ. ثب توومح ثمح    -اػلبیشن پلی
اػلشین، اللوبل داده  ا پلی M1ػبهلبس ؿیویبیی آفلاتوکؼین 

ین ثلوا نمذ ثمب  یمشای    اػملش  ؿمذ کمح  مب ورسات پلمی     می
وزة گشد مذ. لاص  ثمح    M1هیذسافوثیک ثح آفلاتوکؼین 

بن دهذ  ب ورسات پلمی  اػملبیشن   رکش اػت، پظاهـی کح  ـ
داسای ػویت هؼلنذ، اوود  ذاسد؛ دس لب ی کح این پلیوش اص 
دیشثبص گضینح منبػجی ثشای اػلفبده دس كنبیغ غمزایی ثموده   

. ثمشای ثهجمود همواف ؿمیویبیی ا فیضیکمی      (15)اػمت  
توان ثح آن تشکیجبت مؼذ ی  اػلبیشن، می ی مب نذ پلیپلیوشهبی

هوچون هیذساکؼی آپبتیت کح یک کشیؼملبل عجیؼمی ا   
ا دس ایمن كموست ااطه    (16)غیش ػوی اػت، ا،بفح  وود 

ثبؿذ. ثش اػمبع ممواسد رکمش      ب وکبمپوصیت منبػت آن می
 -اػمملبیشن ؿممذه، دس تحمیممك لب،ممش  ب وکبمپوصیممت پلممی

وممزة هیذساکؼممی آپبتیممت ػممنلض گشدیممذ ا ػممپغ  
 توػظ آن موسد اسصیبثی لشاس گشفت. M1آفلاتوکؼین 

 

 بررسی روش
ثشای ثشسػی وزة آفلاتوکؼین توػظ  ب وکبمپوصیت ثب 

ا  M1ػبص،  خؼت ػبهلبس اا یح آفلاتوکؼمین   افضاس ؿجیح  ش 
تهیح ؿذ ا  8.0.3 ؼخح  Hyperchem ب وکبمپوصیت توػظ ثش بمح 

افضاسی ثهینح  اص  ظش ػغح ا شطی ا ػبهلبس، دس این محیظ  ش 
ػبصی ثح ا مذاصه   ا ملؼبدل گـت. دس مشللح ثؼذ، ثبکغ ؿجیح

آ گؼلشا  ایدبد گشدیذ ا توا بیی وزة این دا مو کول  10
پیکوثب یمح ثمب    500دسوح کلوین ثمح ممذت    300دس دمبی 

ػبهلبس  هبیی  یکذیگش ثشسػی ؿذ ا ا شطی ثین مو کو ی ا
(. 17افضاس محبػجح ا اسایح گشدیذ ) این دا مو کول توػظ  ش 

( ثمح تشتیمت ػمبهلبس اا یمح     dتمب   aهبی  )لؼوت 1ؿکا 
اػملبیشن، هیذساکؼمی آپبتیمت ا     ، پلمی M1آفلاتوکؼین 

مبن    -اػلبیشن  ب وکبمپوصیت پلی هیذساکؼی آپبتیمت سا  ـ
 دهذ. می
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کسیه  ساختاس .1شکل  ٍ آفلاتً یَذسيکسی آپاتیت )قسمت bاستایشن )قسمت  (، پلیa)قسمت  M1ايلی  ،)cصیت پلی کامپً  -استایشن ( ي واوً

 Hyperchemافضاس  ( ساختٍ شذٌ دس وشمdَیذسيکسی آپاتیت )قسمت 

 

 15/36ثشای ػنلض  ب ورسات هیذساکؼی آپبتیت،  خؼت 
 Merckؿمشکت   ػمبهت > Ca(No3)2گش  اص  یلشات کلؼیم =

 گش  12 ػپغ،. ؿذ لا ممغش آة  یلش میلی 525 دس آ وبن،
 Merckؿمشکت   ػبهت> 2HPO4(NH3)= فؼفبت آمو یو  دی

 توػمظ  ا گشدیمذ  لما  ممغش آة  یلشمیلی 375آ وبن، دس 
ثؼذ اص آن، دسان . ؿذ سػب ذه pH;  14 ثح ػذیم هیذساکؼیذ
ػی  ػی 25داس ثح  ای ممبا  ثح لشاست دسة پیچ ظش  ؿیـح

آمو یمو    ػمی محلمول دی   ػی 25اص محلول  یلشات کلؼیم، 
ثی مخلوط گشدیذ. ثلافبكملح ثؼمذ اص   فؼفبت ا،بفح ا ثح هو

اتوب  ااکنؾ، محلول تو یذی ػح ثبس ثب آة ممغش ؿؼلـو 
گمش    5گشاد هـک ؿذ.  دسوح ػب لی 37ا ػپغ دس دمبی 

 ب ورسات هیذساکؼی آپبتیت توصین ؿذ ا ثب هبان مؼوو ی 
هبی ػشامیکی ثح ؿذت آػیبة  ا ثب ت میا دس لضوس گلو ح

 یلمش آة   میلی 50. پودس  ش  ثح دػت آمذه دس (18)گشدیذ 
 Merckممغش لبای ػوسفبکلب ت  ؼیلین ػمبهت ؿمشکت   

 لشاس اػلفبده موسد لا ؿذ ا ثشای تهیح  ب وکبمپوصیت آ وبن،
 هیذساکؼمی  -اػملبیشن  پلمی   ب وکبمپوصیت ػپغ،. گشفت
 اػلبیشن پلی گش  یک  خؼت: ؿذ ػنلضؿشح  ثذین آپبتیت

  یلمش  میلمی  50 ا ؿمذ  داده لشاس اتیلنی پلی ظش  دس هب ق
 ثمح آن ا،مبفح   آ وبن، Merckؿشکت  ػبهت تو وئن للال

 25 ثؼمذ  مشللمح  دس. ؿمود  لما  اػلبیشن پلی هوح تب گشدیذ
اػلبیشن   یلش اص پلی میلی 25 ا ؿذه ػنلض  ب ورسات اص  یلش میلی

همبی   لضموس گلو مح  لا ؿذه ثب هم مخلوط ا ثح ؿذت دس 
 دلیمح دس دمبی محیظ ثح هم صده ؿذ. 15ػشامیکی ثح مذت 

هیذساکؼمی   -اػملبیشن  دس  هبیت،  ب وکبمپوصیت پلمی 
 24آپبتیت ػنلض ؿذه دسان پلیت پلاػلیکی سیخلح ؿمذ ا  

ػبػت ثح آن صمبن داده ؿذ تب توبمی تو وئن موسد اػملفبده  
تجخیمش  گمشاد   دسوح ػمب لی  37دس  ب وکبمپوصیت دس دمبی 

گشدد. ثؼذ اص تجخیش للال،  ب وکبمپوصیمت همب ق اص سای   
 50آاسی ا یممک گممش  اص آن تمموصین ا دس  پلیممت ووممغ

 یلش آة ممغش لا گشدیذ کح ایمن کمبس دس لضموس     میلی
دلیمح دس دمبی محیظ ا دب   15هبی ػشامیکی ثح مذت  گلو ح

. ثممشای ثشسػممی ػممبهلبسی  ممب ورسات ا   (19)گشدیممذ 
ی   ب وکبمپوصیت ػنلض ؿذه، اص میکشاػکوح ا کلشا ی ساثـ

طاپن، اػلفبده گشدیذ. هوچنین ثشای  Hitachiؿشکت  ػبهت
ؿممیوی ػممغح ا تأییممذ تـممکیا  ب وکبمپوصیممت،   آ ممب یض
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 Fourier transform ) ػندی مبدان لشممض تجمذیا فوسیمح     عیف

infrared  یب  FTIR ) اػلفبده لشاس گشفت.  موسد 
توػمظ ایمن    M1دس مشللح ثؼذ، ومزة آفلاتوکؼمین   

 ب وکبمپوصیت دس ؿشایظ مخللف آصمبیـگبهی اسصیبثی ؿذ. 
 500ثمش میمضان ومزة،     وهت اسصیبثی دمبی ا کوثبػمیون 

هبی ػشیبل  ب وکبمپوصیت ػمنلض ؿمذه    میکشا یلش اص غلظت
 یلش( ثح  میکشاگش  ثش میلی 125ا  250، 500، 1000، 2000)

 M1میکشا یلش محلمول آفلاتوکؼمین    500عوس وذاگب ح ثب 
 ppmصیؼت فنباس ؿشق ایمشان، ثمب غلظمت     ؿشکت ػبهت

گمشاد   ب لیدسوح ػ 37ا  25، 4مخلوط ا دس دمبهبی  1000
 دلیمح ا کوثح گشدیذ.  30ثح مذت 

میکشا یلش اص  500 یض مب نذ مشالا ثبلا،  pHثشای اسصیبثی 
هبی ػشیبل  ب وکبمپوصیت ػنلض ؿذه ثح عوس وذاگب ح  غلظت

مخلوط ا ثمح   M1میکشا یلش اص محلول آفلاتوکؼین  500ثب 
گشاد ا کوثح گشدیذ.  دسوح ػب لی 37دلیمح دس دمبی  30مذت 

 9ا  7، 5هب سای اػذاد  توبمی  و ح pH  ثح رکش اػت کح لاص
هب ثمب ػمشػت    تنظیم ؿذ. ثؼذ اص اتوب  ا کوثبػیون، هوح  و ح

دلیمح ػمب لشیفوط ا میمضان    5داس دس دلیمح ثح مذت  5000
غلظت آفلاتوکؼین ثب دػملگبه کشاممبتوگشافی ممبیغ ثمب     

( محبػجح گشدیذ. دسكذ ومزة  WATERS, USAکبسایی ثبلا )
 .(20)فشمول صیش موسد محبػجح لشاس گشفت  ثب

)وزة  وسی کنلشل ×  100وزة  وسی کنلشل منفی/ 
 وزة  وسی  و ح تؼت( ; دسكذ وزة -منفی 

کح دس  و ح کنلشل منفی ثح وبی  ب وکبمپوصیمت اص آة  
 ممغش اػلفبده ؿذ.

 100ساؽ آ ب یض ثح عوس اهللبس ثذین گو ح ثمود کمح   
 60 یلمش اػملو یلشیا    میکشا یلش اص مبیغ سایی ثب یک میلمی 

دسكذ مخلوط ا ثؼمذ اص ػجموس اص ػملون ایوو موافینیلی ا     
میکشا یلش اص آن ثح دػلگبه  10ؿؼلـو ثب ػش  فیضیو وطی، 

تضسیك گشدیذ. دس  هبیت دػلگبه، غلظت همش  وو مح سا ثمب    
همبی   داد. هوح تؼمت  تووح ثح منحنی کب یجشاػیون اسایح می

ؿذ ا ػپغ، میمب گین ا  ثبس تکشاس ا دب   3مغب ؼح لب،ش ثب 
هب محبػجح ا اسایح گشدیذ. ثمشای ثشسػمی    ا حشا  مؼیبس آن

موسد اػلفبده لشاس گشفمت.   tداس، آصمون  هبی مؼنی اهللا 
05/0 > P داسی دس  ظش گشفلح ؿذ. ثح ػنوان ػغح مؼنی 

 
 نتایج

ػبصی، ا شطی ثین مو کو ی )یؼنی ا شطی  دس ا لهبی ؿجیح
هیذساکؼمی آپبتیمت ا    -اػملبیشن  ثین  ب وکبمپوصیت پلی

کیلوکب شی ثش مول  2/18( منفی ثح میضان M1آفلاتوکؼین 
آ گؼلشا  کبهؾ یبفت  20ثح  98ا فبكلح ثین مو کو ی اص 

توػمظ   M1کح هش دا ؿبهق گویبی وزة آفلاتوکؼین 
 ثود.  ب وکبمپوصیت

موسفو وطی ا ؿکا  ب ورسات هیذساکؼمی آپبتیمت ا   
هیذساکؼممی آپبتیممت ثممب  -اػمملبیشن  ب وکبمپوصیممت پلممی

ی تؼیین گشدیذ کح ثح تشتیت  میکشاػکوح ا کلشا ی ساثـ
بن داده ؿذه اػت. هوبن 3ا  2هبی  دس ؿکا گو مح کمح     ـ

ای  گشدد،  ب ورسات هیذساکؼی آپبتیمت ا مذاصه   مـبهذه می
ای داؿملنذ. هوچنمین،    ملش ا ؿمکا میلمح   مب و  100لذاد 

همبی   اػلبیشن ثح ؿمکا کمشای ا دس ا مذاصه     ب ورسات پلی
بن  10مخللف ثود ذ. ثشسػی لذاد  تلویش  ب وکبمپوصیت  ـ

 -اػملبیشن  داد کح گؼلشه ا ذاصه رسات  ب وکبمپوصیمت پلمی  
  ب وملش ثود. 500تب  50هیذساکؼی آپبتیت ثین 
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سط میکشيسکًپ الکتشيوی سيبشی گشفتٍ شذ2ٌشکل  یَذسيکسی آپاتیت کٍ تً رسات   است.  . واوً

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

صیت پلی .3شکل  کامپً یَذسيکسی آپاتیت دس  -استایشن واوً سط میکشيسکًپ الکتشيوی سيبشی گشفتٍ شذٌ است ي رسات  َیذسيکسی آپاتیت کٍ تً

لًٍ  اوذ. استایشن قشاس گشفتٍ َاي پلی بیه گل

 

ثشای ثشسػی ؿیوی ػغح ا تأییذ ایدبد  ب وکبمپوصیت دس 
 4اػلفبده ؿذ کح  لبیج آن دس ؿکا  FTIRتحمیك لب،ش، اص 

(، aاػملبیشن )  هبی وزثی پلی آمذه اػت. دس این ؿکا پیک
 -اػملبیشن  ( ا  ب وکبمپوصیمت پلمی  bهیذساکؼی آپبتیت )

همبی   مـخق ؿذه اػمت. پیمک  ( cهیذساکؼی آپبتیت )
اػلبیشن ا هیذساکؼی آپبتیت ثمح كموست    اهللبكی پلی
ؿود کح  هبی وزثی  ب وکبمپوصیت مـبهذه می توأ  دس پیک

 ثبؿذ. د یلی ثش ا دب  ػنلض  ب وکبمپوصیت می
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صیت پلیb(، َیذسيکسی آپاتیت )aاستایشن ) َاي جزبی پلی پیک .4شکل  کامپً ٍ دست آمذٌ اص cیَذسيکسی آپاتیت ) -استایشن ( ي واوً ( ب

FTIR  ( Fourier transform infrared )  

 

هبی مخللف  ب وکبمپوصیت ثش میضان  ، اثش غلظت5ؿکا 
مبن   دسوح ػب لی 37ا  25، 4وزة سا دس ػح دمب ) گشاد(  ـ

ثبؿمذ، میمضان    گو ح کح دس ؿکا مـخق می دهذ. هوبن می
چنذان ملأثش اص دمب  جمود ا مممذاس    M1وزة آفلاتوکؼین 

وزة ثشای هش ػح دمبی ا کوثبػیون تب لذادی یکؼبن ثود. 
همبی   رکمش اػمت، ایمن پذیمذه دس هومح غلظمت      لاص  ثح 

داسی ثمین    ب وکبمپوصیت مـبهذه ؿذ ا ساثغح آمبسی مؼنمی 
 میضان وزة دس دمبهبی مخللف مـبهذه  گشدیذ.
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کسیه 5شکل  صیت پلی M1. میضان جزب آفلاتً کامپً سط واوً اي مختلف َیذسيکسی آپاتیت دس غلظت -استایشن تً  َا ي دماَ

 

هممبی مخللممف  ب وکبمپوصیممت  ، اثممش غلظممت6ؿممکا 
هبی مخللف )اػیذی، ثبصی ا هنثمی( سا ثمش میمضان     pH دس 

بن داد. این ؿکا مـخق  وود کح میضان ومزة   وزة  ـ
ثبلاتش اص میضان  pH;  5هب دس  دس هوح غلظت M1آفلاتوکؼین 

ا  1000، 2000هبی  ثود. دس غلظت 9ا  7هبی  pHوزة دس 
 یلش، لذاکثش وزة ثح تشتیمت دس   میکشاگش  ثش میلی 500

pH  هبی اػیذی، هنثی ا ثبصی مـبهذه گشدیذ؛ دس لب ی کح
میکشاگمش  ثمش    250ا  125هبی  لذاکثش وزة دس غلظت

هبی اػیذی، ثبصی ا هنثی ثمود.   pHثشای   یلش ثح تشتیت میلی
داسی ثمین   هب ساثغح مؼنی لاص  ثح رکش اػت، دس هوح غلظت

ثمبصی ا   pHاػیذی ا میضان ومزة دس   pHمیضان وزة دس 
بن داده ؿذه اػت.  هنثی اوود داؿت کح سای ؿکا  ـ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کس یضانم .6 شکل سط واوً M1 یهجزب آفلاتً صیتتً  مختلف َاي pHي  َا غلظتدس  یتآپات یذسيکسیَ -استایشن پلی کامپً
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 بحث
هذ  اص ا دب  مغب ؼح لب،ش، یبفلن یک  ب وکبمپوصیمت  

ثود. ثب تووح ثح مغب ؼبت  M1وذیذ ثشای وزة آفلاتوکؼین 
ا  M1اا یح تئوسیک ا ثشسػی ػبهلبس ؿیویبیی آفلاتوکؼین 

اػملبسین   ؿذ کح  ب ورسات پلمی  اػلبسین، اللوبل داده می پلی
تؼبملات ثمین مو کمو ی ثشلمشاس     M1ثلوا نذ ثب آفلاتوکؼین 

هبی  داسای للمح M1اػلبیشن  یض مب نذ آفلاتوکؼین  کننذ. پلی
توا نذ ثب هم استجبط هیمذسافوثیک   دا می کشثنی اػت ا این

داؿلح ثبؿنذ. هوچنین، ثب تووح ثح ػبهلبس ؿمیویبیی ایمن دا   
 ؿذ.  مو کول، اللوبل ایدبد پیو ذهبی هیذساط ی  یض داده می

ػلت ا لخبة هیذساکؼی آپبتیت ایمن ثمود کمح ایمن     
کشیؼلبل عجیؼی ا غیش ػوی مندش ثح ثهجود هواف ؿیویبیی 

ؿود ا کبسایی ػیؼملم سا ثمبلا    مپوصیت میا فیضیکی  ب وکب
ثشد. ثب تووح ثح ػبهلبس ؿیویبیی این مو کمول، اللومبل    می

ایدبد پیو ذهبی هیذساط ی ثمشای هیذساکؼمی آپبتیمت ا    
 یممض اوممود داؿممت. اص عممش  دیگممش،  M1آفلاتوکؼممین 

اػلبیشن ثح تنهبیی داسای مـخلمبت مکمب یکی ثمبلایی     پلی
اػلبیشن ػبهلح ؿود کمح   پلی یؼت ا چنب چح کبمپوصیلی اص 

ػمملااه ثممش لممذست وممزة آفلاتوکؼممین، داسای لممذالا 
توان دس آینمذه   هبی ػبهلبسی ا مکب یکی ثبؿذ، می ایظگی

هبی ؿیش اص آن اػلفبده  ومود. لاص  ثمح    ثشای ػبهت پبکت
رکش اػت کح دس مغب ؼح لب،مش همواف مکمب یکی ایمن     

  ب وکبمپوصیت موسد ثشسػی لشاس  گشفت. 
ؾ لب،ش اللوبل وزة آفلاتوکؼمین توػمظ   دس پظاه

ای ثمح   ػبص سایب ح افضاس ؿجیح  ب وکبمپوصیت  خؼت توػظ  ش 
ای ثح هوثی اثجبت  ػبصی سایب ح چب ؾ کـیذه ؿذ.  لبیج ؿجیح

توا ذ وبرة منبػمجی ثمشای     وود کح این  ب وکبمپوصیت می
ثبؿذ، امب لاص  ثح رکمش اػمت کمح  لمبیج      M1آفلاتوکؼین 

توا ذ ممذاس وزة سا اػلا   وبیمذ ا   ای  وی یب حػبصی سا ؿجیح
بن می ذن سا  ـ دهمذ. ثمشای    تنهب وزة ؿذن ا یب وزة  ـ

توػممظ ایممن  M1تؼیممین میممضان وممزة آفلاتوکؼممین  

 ب وکبمپوصیت، فشاینذ وزة دس ؿشایظ مخللف آصمبیـگبهی 
افمضاس   یک  ش  Hyperchemموسد اسصیبثی لشاس گشفت. ثش بمح 

هب  هبی مو کو ی ا ثشسػی تؼبما آن مذللذستونذ ثشای ایدبد 
افضاس ثؼذ اص ػمبهت ممواد ثمح     ثب یکذیگش اػت. دس این  ش 

ؿمو ذ ا دس   كوست اتم ثح اتم، اص  ظش ػح ثؼذی ثهینمح ممی  
هب ثمح   گیش ذ. وزة مو کول تشین ػغح ا شطی لشاس می پبیین

افمضاس   ػبصی دینبمیک مو کو ی دس این  ش  هم اص عشیك ؿجیح
 ثبؿذ. می لبثا ثشسػی

تش رکش گشدیذ، فشاینذ وزة دس ػح  عوس کح پیؾ هوبن
 pHگشاد( ا ػمح ثمبصه    دسوح ػب لی 37ا  25، 4ثبصه دمبیی )

مبن  5ا  7، 9) ( موسد ثشسػی لشاس گشفت. مغب ؼح لب،ش  ـ
توػظ این  ب وکبمپوصیمت،   M1داد کح وزة آفلاتوکؼین 

ب ثمین  داسد، ام pHساثغح مؼلمیوی ثب غلظت  ب وکبمپوصیت ا 
توػظ این  ب وکبمپوصیت ثمب   M1میضان وزة آفلاتوکؼین 

ذ. ااثؼلگی ثح غلظت  دمبی ا کوثبػیون ساثغح ای مـبهذه  ـ
همبی   توان توویح کشد کح تؼبما ثین مو کمول  سا چنین می

هبی ثبلا افضایؾ  ا  ب وکبمپوصیت دس غلظت M1آفلاتوکؼین 
 pHگی ثح ساد. هوچنین، ااثؼل یبثذ ا ؿب غ وزة ثبلا می می

داس ؿذن  ب وکبمپوصیت لبثا توویح اػت؛ چشا کح  ثب پشاتون
ثشد. اللوبل  اللوبل ثشلشاسی پیو ذهبی هیذساط ی سا ثبلا می

ؿود کح ػذ  ااثؼلگی ثح دمب، ثح د یا ػشػت ثبلای  داده می
 وزة آفلاتوکؼین ثبؿذ.

بن داده اػت کح محلوای ػم آفلاتوکؼمین   تحمیمبت  ـ
M1 هبی مخللف فیضیکمی مب نمذ    مووود دس ؿیش عی ساؽ

پبػلوسیضاػیون، اػلشیلیضاػیون، هـک کشدن ا ػشد کشدن 
هبی مفیذی  ، امب محممین ساؽ(8)تغییش لبثا تووهی  ذاسد 

ا ذ. ثح عوس مثبل، ثشهمی تحمیممبت مـمخق     سا اسایح کشده
همب ا   هب، آ ومینمبت  ا ذ کح مواد وبرة مب نذ ػیلیکبت  ووده

توا نذ ثبػ  کمبهؾ آفلاتوکؼمین    هب می آ ومینوػیلیکبت
کح  ، امب این مواد مؼبیجی  یض داس ذ.  خؼت این(9-14)ؿو ذ 

ثبؿذ؛ ،مون ایمن    هب پبیین می ظشفیت اتلبل ا پبیذاسی آن
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کح این مواد وبرة ثح مشاس صمبن اص هود تشکیجبت ػموی  
توػظ ایمن   M1کننذ. هوچنین، وزة آفلاتوکؼین  آصاد می

ومود دس ؿمیش   مواد اهللبكی  یؼت ا توػظ ػبیش مواد مو
 . (21)گشدد  اؿجبع می

Phillips    ا هوکبسان  یؼلی اص مواد وبرة آفلاتوکؼمین
M1 توا مذ اتلمبل    سا اسایح  وود ذ کح این مواد ثح هوثی می

داؿلح ثبؿذ. اص وولح مواد مؼشفمی   M1پبیذاس ثب آفلاتوکؼین 
همب،   همب ا آ ومینوػمیلیکبت   ؿذه دس تحمیك آ بن، ػیلیکبت

. (12)آ ومینبع، ثنلو یت، اسمیکو یت ا کشثن فؼمبل ثمود   
Galvano  ا هوکبسان ثنلو یت سا ثح ػنوان وبرة آفلاتوکؼین

M1    مؼشفی  وود ذ ا گضاسؽ کشد ذ کح ثنلو یمت ثمش سای
پشاتئینی ؿیش تأثیش  بچیضی داسد ا لذاکثش تملیما  محلوای 

. ثشسػمی  (14)دسكذ رکش  وود مذ   5محلوای پشاتئینی سا 
( 12، 14لب،ش ثب مغب ؼمبت رکمش ؿمذه )   ای مغب ؼح  ممبیؼح

بن می دهذ کمح  ب وکبمپوصیمت ػمنلض ؿمذه ثمح ا مذاصه         ـ
توا مذ   همب، ثنلو یمت ا کمشثن فؼمبل ممی      آ ومینوػیلیکبت

 سا وزة کنذ. M1آفلاتوکؼین 
هبیی کح  ثنذی لاص  ثح رکش اػت کح دس لبل لب،ش ثؼلح

گمشدد، توا مبیی ومزة      ثشای  گهذاسی ؿیش اػملفبده ممی  
سا  ذاسد ا  ضا  ایدمبد چنمین لمبثلیلی دس     M1کؼین آفلاتو

ثبؿذ. مغب ؼح لب،ش ثح هموثی   هب گضینح مغلوثی می ثنذی ثؼلح
بن داد کح  ب وکبمپوصیت مزکوس می توا ذ آفلاتوکؼمین    ـ

M1      سا وزة کنذ، امب کمبسایی ایمن  ب وػمبهلبس دس ػمغح
ثنذی ؿیش ثبیذ دس تحمیك مؼلما دیگشی موسد اسصیبثی  ثؼلح

سػذ ثشای کبسثشدی ؿذن این پشاطه،  س گیشد. ثح  ظش میلشا
ثبیذ  کبت ا مواسد صیش دس مغب ؼبت آینذه موسد تووح لمشاس  

 گیشد:

 وبیی کح این  ب وکبمپوصیت دس  هبیمت دسان   اص آن
ثنذی لشاس هواهذ گشفت ا اللوبل ملش  آن  ػغوح ثؼلح

گشدد کح ایمن   توػظ ا ؼبن یب لیوان اوود داسد، توكیح می
ؿنبػی ا اثشات مخمشة ثمش سای    ب وکبمپوصیت اص  ظش ػم 

 هبی عجیؼی  و ح گواسؽ موسد اسصیبثی لشاس گیشد. ػلول
 کح ثؼذ اص وزة آفلاتوکؼمین اللومبل    ثح د یا این

وذایی ػم اص ػبهلبس  ب وکبمپوصیت اوود داسد، ثبیذ میمضان  
ثؼممذ اص وممزة توػممظ    M1آصادػممبصی آفلاتوکؼممین  

مخللمف آصمبیـمگبهی ثشسػمی      ب وکبمپوصیت دس ؿشایظ
 گشدد.
  اثش وزة توأ  این  ب وکبمپوصیت دس كوستی کح ثب

ػبیش پلیوشهب هوشاه ثبؿذ، ثبیذ موسد اسصیبثی لشاس گیشد؛ چشا 
کح موکن اػت ا واع پلیوشهب ثب ایمن  ب وکبمپوصیمت اثمش    

 افضایـی یب کبهـی دس لذست وزة داؿلح ثبؿذ.

 
 گیری نتیجه

هبی ا دب  ؿذه دس تحمیك، ثح عوس کلی  ثب تووح ثح آصمون
هیذساکؼی  -اػلبیشن توان گفت کح  ب وکبمپوصیت پلی می

وزة ؿود ا  M1توا ذ ثح آفلاتوکؼین  آپبتیت ثح هوثی می
کح لذست وزة آن دسان ؿیش  یض هوچنمبن پمب    تش این مهم

ینذه مب ذ. ؿبیذ اص این  ب وکبمپوصیت ثلوان دس آ ثشوب ثبلی می
ثنذی ثشای لز  آفلاتوکؼین اػلفبده کشد  دس ػغوح ثؼلح

 ثبؿذ.  کح ا جلح ثح مغب ؼبت گؼلشده  یبص می
 

 سپاسگزاری
باشههذ.  کاسشىاسههی اسشههذ مههیوامههٍ  حاصههل پایههانحاضههش مقالههٍ 

ٌ ي تمامی کساوی کٍ ما سا دس اوجام ایه  بذیه ٍ اص کاسکىان آصمایشگا يسیل

 آیذ. قذسداوی بٍ عمل می پژيَش یاسي ومًدوذ، کمال تشکش ي
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Abstract 

Background & Aims: Aflatoxin M1 is one of the most important toxins present in milk and the product of 

aflatoxin B1 metabolism in liver microsomes. The aim of this project was to study the aflatoxin M1 

adsorption ability of polystyrene-hydroxyapatite nanocomposite. 

Methods: First, the probability of aflatoxin M1 adsorption by the nanocomposite was evaluated using the 

HyperChem simulation software. Then, polystyrene-hydroxyapatite nanocomposite was synthesized and its 

properties were determined through chemical deposition. Subsequently, serial concentrations of the 

nanocomposite were prepared and separately incubated with aflatoxin M1 solution at different temperatures 

and pH. Finally, the adsorption quantity was measured through high performance liquid chromatography 

(HPLC). 

Results: The computer simulation showed that aflatoxin M1 was adsorbed by the nanocomposite. In 

addition, scanning electron microscope (SEM) images showed that polystyrene and hydroxyapatite 

nanoparticles were formed and formed a nanocomposite. Image analysis showed that the nanoparticle size 

distribution was between 50-500 nm. This study revealed that although the adsorption quantity was not 

affected by temperature, it was affected by pH in all concentrations. The adsorption quantity in a pH of 5 was 

higher than that in pH of 7 and 9. 
Conclusion: In the present study, it was shown for the first time that polystyrene-hydroxyapatite 

nanocomposite can adsorb aflatoxin M1. This study also demonstrated that although the adsorption was not 

affected by temperature, pH remarkably affected it. 
Keywords: Nanocomposite, Polystyrene, Hydroxyapatite, Adsorption, Aflatoxin M1 
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