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 چکیده

انتقال دارو، شناسایی  سنسورها، برای کاربردهای متنوعی مانند کاتالیزورها، ،فردخواص مغناطیسی منحصر بهارائه  مگنتیت باذرات نانو

جامدات به منظور حفظ فعالیت بر روی این نوع ، تثبیت آنزیم در این میان .اندهمواره مورد توجه بودهدرمان حرارتی  و سلول یا بافت

کاربردیترین موضوع بوده است. اما باید توجه نمود مشکلات فیزیکی و شیمیایی ذرات مگنتیت آنها  سریع و آسان آنزیمی و بازیابی

کامپوزیت با خصوصیات ی مواد ترکیب نانوذرات مغناطیسی با سیلیکا و یا پلیمر برای توسعهشود، بنابراین آنها می وسیع مانع از کاربرد

 وزیت سیلیکا و/یا پلیمر مغناطیسیذرات کامپ تمختلفی در رابطه با ساخهای گزارش مورد مطالعه قرار میگیرند.ی جدید سطحی ویژه

 شده در منابع مختلف شامل ذراتمغناطیسی گزارش پوسته-ساختارهای هستهمطالعه است. ارائه شدهو کاربرد آنها برای تثبیت آنزیم 

شده از سیلیکای غیرمتخلخل، ترکیب سیلیکای غیرمتخلخل و سیلیکای متخلخل، سیلیکای ای ساختهمگنتیت در مرکز و پوسته

با مقدار بارگذاری بالا و حفظ تثبیت آنزیم برای مناسب  مغناطیسی ساختارو طراحی در انتخاب متخلخل و ترکیب سیلیکا و پلیمر 

شده تثبیت هایآنزیم یکی از کاربردهای مهمبا مطالعه همچنین . پژوهشگران کمک خواهد نمود به آنزیمی بالا و پایداری فعالیت

 است. گذار بر بازدهی تولید این فرآیندها بیان شدهعوامل تاثیر ،استریفیکاسیون جهت تولید بیودیزلهای ترانسدر واکنشیعنی 
 بیودیزل ،آنزیم تثبیت ،پلیمر ،سیلیکا ،ذرات مغناطیسینانو :واژگان کلیدی
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Abstract 

Magnetite nanoparticles with a unique magnetic characteristics have been always considered to be 

practical in various fields such as catalysts, sensors, drug delivery, cells and tissue identification, 

and thermal therapy. Amongst these applications, enzyme immobilization on such solid materials 

is of an important utilization in order to the preservation of enzymatic activity and easy recovery 

of enzymes. However, some physico-chemical properties of magnetite particles act as a barrier for 

their widely application, hence the combination of magnetic nanoparticles with silica and polymers 

are studied to produce composite materials with specific surface properties. A wide range of 

scientific studies have been reported on the synthesis of silica or polymer magnetic nanocomposite 

particles and their application for enzyme immobilization. Studying the core-shell magnetic 

structures reported in the literature including a core of magnetite particles and a shell of whether 

nonporous silica, porous silica, combined nonporous and porous silica, or combined silica and 

polymer could be helpful for researchers in the selection and design of an appropriate magnetic 

structure for enzyme immobilization with high loading capacity, activity and stability. 

Furthermore, studying one of the important applications of immobilized enzymes, i.e., biodiesel 

production through enzymatic transesterification reactions, would illustrate the parameters of such 

a process highly influencing production yield. 
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 مقدمه

پایداری عملیاتی کوتاه مدت و بازیابی ی بالای آنزیم، هزینه

ی ها به عنوان محدودیت بزرگ در استفادهدشوار آنزیم

 و شیمیایی، غذایی، داروییدر صنایع مختلف گسترده آنها 

-این مشکلات با پایدار [.2و1] است 1های زیستیسوخت

حامل جامد تا کردن بر روی ها توسط تثبیتساختن آنزیم

از میان مواد مختلف آلی یا  [.5-3] حدودی قابل حل است

-معدنی، طبیعی و یا مصنوعی، ذرات مغناطیسی و به ویژه نانو

ی مناسبی برای تثبیت آنزیم به ( پایه4O3Feذرات مگنتیت )

-ی این ذرات، غیرروند. ساخت سریع و کم هزینهشمار می

دیگر مواد آلی یا معدنی و شدن با سمی بودن، قابلیت عاملدار

جداسازی سریع آنها تحت میدان مغناطیسی از مزایای این 

ظرفیت بارگذاری این ذرات در مقابل،  [.6،5،2ذرات است ]

های زیستی مانند آنزیم کم است و از برای تثبیت مولکول

طرف دیگر، عدم پخش مناسب این ذرات و تمایل این ذرات 

شده و کاهش ختار آنزیم تثبیتشدن باعث تغییر سابه کلوخه

شود. بنابراین، اصلاح سطح کاتالیزوری آنزیم می فعالیت

دهی پوشش. همزمان و یا بعد از ساخت یک مرحله مهم است

های مفید بنا به ویژگی SiO)2(ی سیلیکا این ذرات با لایه

اثر شیمیایی و سازگار با بسیاری از یک سطح بی کهاین ماده 

ها برای اتصال مواد زیستی و قابل استفاده در مواد و مولکول

 .[7و6]، مورد توجه بوده است استهای زیستی امانهس

ظرفیت میتوان ی سیلیکای متخلخل، با ساخت لایه همچنین

ساخت  داد ولیبارگذاری ذرات برای تثبیت آنزیم افزایش 

کردن آن برای تثبیت سیلیکای متخلخل و سپس عاملدار

بنابراین،  .است بر و پیچیدهزمان یفرآیندآنزیم تقریباً 

ی دهی ذرات با لایهدهد که پوششهای اخیر نشان میمطالعه

های سطح ذرات پلیمر یک روش مناسب برای تغییر ویژگی

-جایگاهی پلیمری دارای تعداد است. ذرات کامپوزیت با لایه

های عاملی( برای جذب فیزیکی و های پیوندی زیادی )گروه

های آنزیم هستند و ای مولکولنقطهپیوند کووالانسی چندیا 

-نتیجه ظرفیت بارگذاری بالا برای تثبیت آنزیم فراهم می در

  [. 9و8کنند ]

                                                           
1 Biofuel 

 هایها )آنزیمکاتالیزورکاربردهای مهم نانوزیست از جمله

-تولید سوخت فرآیندهایشده بر روی نانوذرات( در تثبیت

-ت فسیلی و افزایش نگرانیبا کاهش منابع سوخ است.زیستی 

ها، نیاز های حاصل از احتراق این سوختها در مورد آلودگی

است.  دوست افزایش یافتهپذیر و زیستتجدید هایبه سوخت

استریفیکاسیون سوخت بیودیزل، حاصل از فرآیند ترانس

های حیوانی، جایگزین مناسبی به های گیاهی یا چربیروغن

های مرسوم تولید این ت. روشاس های فسیلیجای سوخت

سوخت از طریق کاتالیزورهای شیمیایی دارای معایب بسیار 

های ناشی زیادی از لحاظ مصرف انرژی بالای فرآیند و آلودگی

فرآیند تولید  ،هاکاتالیزوراز آن است. با استفاده از نانوزیست

با  میشود و ترتر و شرایط عملیاتی ملایمدیزل پاکسوخت بیو

-ی مجدد آن، هزینهکاتالیزور و استفادهامکان بازیافت زیست

 [. 11و10یابد ]های فرآیند کاهش می

های علمی در رابطه با مروری بر مطالعهابتدا  این مقالهدر 

 ذرات اکسیدآهنپوسته -هستهبا ساختار ساخت ذرات 

ی پلیمر و یا ترکیب دو ی سیلیکا، لایهشده با لایهپوشیده

های است. سپس مطالعه ه شدهئپلیمر ارا-ی سیلیکالایه

گرفته در رابطه با تثبیت آنزیم بر روی ذرات مغناطیسی صورت

آنزیمهای تثبیت شده بر روی تولید بیودیزل با استفاده از و 

 است. مختلف گزارش شده نانوذرات

 

متخلخل سیلیکای غیر پوسته-هستهبا ساختار ذرات 

 مغناطیسی

شده پوشیده مگنتیتذرات پوسته -های هستهساختاراز جمله 

[ 12سیلیکای غیرمتخلخل توسط هوو و همکارانش ]با 

با روش تهیه شده گزارش شد. در این تحقیق، ذرات مگنتیت 

 15اشباع به ترتیب برابر با اندازه و مغناطش  دارایرسوبی هم

کا ی سیلیلایه .واحد الکترومگنتیک بر گرم بود 70نانومتر و 

نشده در با روش استوبر بر روی ذرات مگنتیت با تعداد کنترل

اندازه نهایی ذرات کامپوزیت در  شکل گرفت.ذرات، هسته 

نانومتر و مغناطش اشباع آنها در محدوده  150-75محدوده 

نتیجه مهم این واحد الکترومگنتیک بر گرم متغیر بود.  10-3
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مانند ای ز مادهااستفاده هنگام ساخت ذرات مگنتیت بود که 

شدن کردن و ممانعت از کلوخهبرای پایدارسیترات سدیم 

گائو  ضروری است. و توزیع یکنواخت اندازه ذرات نهایی ذرات

با [ با کنترل شرایط واکنش، نانوذرات 13و همکارانش ]

سیلیکای غیرمتخلخل مغناطیسی با  پوسته-هستهساختار 

تهیه کردند. برای ی مگنتیت در هسته را حضور تک ذره

جلوگیری از تشکیل ذرات سیلیکای بدون مگنتیت و یا تعداد 

های حاکم ذرات مگنتیت متفاوت در هسته لازم بود که پارامتر

ی تشکیل در مرحله برای تشکیل لایه سیلیکا بر فرآیند استوبر

ی رشد )چگالش( کنترل شوند. نتایج هسته )آبکافت( و مرحله

داد که در سرعت بالای مرحله نشانها این گروه آزمایش

چگالش نسب به سرعت مرحله آبکافت، سیلیکا تمایل بیشتری 

 pHگیری دور ذرات مگنتیت را دارد. دمای پایین، به شکل

سیلیکات تترااتیل اورتو)ی سیلیکا مادهکمتر، غلظت کم پیش

(TEOS)2 ) و آب کمتر در محیط برای افزایش سرعت رشد

موثر بود. اندازه ذرات مگنتیت و ذرات ی چگالش( )مرحله

ی سیلیکا در مادهسیلیکای مغناطیسی بسته به غلظت پیش

 .نانومتر بود 110-45و  20طول فرآیند به ترتیب برابر با 

مغناطش اشباع ذرات مگنتیت و سیلیکای مغناطیسی بسته 

 37-44و  57ی سیلیکا به ترتیب برابر با به ضخامت لایه

اخت سدر تحقیق دیگری، تیک بر گرم بود. واحد الکترومگن

های کوچکتر ذرات سیلیکای غیرمتخلخل مغناطیسی با اندازه

ی ی یکنواخت، حضور تک ذرهنانومتر، توزیع اندازه 50از 

ی سیلیکا مغناطیسی در هسته و امکان کنترل ضخامت لایه

. ذرات [14] با روش میکروامولسیون معکوس  ارائه شد

اندازه و  دارایبا روش هیدروترمال ده ساخته شمگنتیت 

نانومتر و  5/9مغناطش اشباع ذرات مگنتیت به ترتیب برابر با 

واحد الکترومگنتیک بر گرم بود. با کنترل شرایط واکنش  81

در سامانه میکروامولسیون شامل تریتون، هگزانول، آب و 

های متفاوت در ی سیلیکا با ضخامتسیکلوهگزان، لایه

بنابراین مغناطش اشباع  د.شنانومتر ساخته 13-5ی محدوده

                                                           
2 Tetra Ethyl Ortho Silicat 
3 Scanning (transmission) electron microscope 

واحد الکترومگنتیک بر  3/7-6/17ذرات نهایی در محدوده 

 گرم متغیر بود. 

 

متخلخل سیلیکای غیر پوسته-هستهبا ساختار ذرات 

 لسیلیکای متخلخشده با پوشیدهمغناطیسی 

ی پوسته-هسته با ساختار از جمله ساختارهای نانوکامپوزیت

 سیلیکای غیرمتخلخلی شده با دو لایهپوشیده مگنتیتذرات 

گزارش  توسط کلانتری و همکارانش و سیلیکای متخلخل

ساخته شده ، ابتدا ذرات مگنتیت تحقیق[. در آن 4است ]شده

با روش استوبر با لایه سیلیکای غیرمتخلخل رسوبی با روش هم

ذرات ای از کلاستر ذرات نهایی شامل هستهپوشش داده شد. 

ی سیلیکا با نانومتر و لایه 130±30مگنتیت با قطر متوسط 

میکروسکوپ الکترون تصاویر )بودند نانومتر  90±10ضخامت 

(. ذرات دارای خاصیت 1شکل  در 3(STEM) عبوری روبشی

سوپرپارامغناطیسی بودند و مغناطش اشباع ذرات مگنتیت و 

 19و  60ذرات نهایی سیلیکای مغناطیسی به ترتیب برابر با 

ی این ذرات با لایه ،ادامهدر  واحد الکترومگنتیک بر گرم بود.

ی متخلخل از طریق روش حذف الگو با استفاده از سیلیکا

 آمونیوم برومایدمتیلتریستیل ساز سطحیعامل فعال

(CTAB)4،  [. 4شدند ]پوشیده 

 

 
 

مگنتیت در ذرات کلاستر  پوسته-ذرات هسته STEMتصاویر  -1 شکل

 .[4] سیلیکای متخلخلو  ای از سیلیکای غیرمتخلخلپوسته

 

4 Cetyltrimethylammonium bromide 
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ذرات نهایی با خاصیت سوپرپارامغناطیسی دارای اندازه، 

تخلخل، حجم تخلخل و مغناطش اشباع مساحت ویژه، اندازه 

مترمربع بر گرم،  168نانومتر،  450±50به ترتیب برابر با 

واحد  13مکعب بر گرم و مترسانتی 158/0نانومتر،  44/2

[، ساختار 15دنگ و همکارانش ]الکترومگنتیک بر گرم بودند. 

ی شده با دو لایهپوشیده مگنتیتذرات  پوسته-هسته

با استفاده از  را سیلیکای متخلخلو  متخلخلسیلیکای غیر

-دهی لایهه کردند. در این تحقیق، با پوششئژل ارا-روش سل

نانومتر از طریق روش  10ی سیلیکای غیرمتخلخل با ضخامت 

از طریق واکنش شده تهیه مگنتیتبر روی ذرات  استوبر

در ادامه با استفاده از  ذارت اولیه ساخته شدند.هیدروترمال 

ای ، لایهسیلیکای مادهو پیش CTABساز سطحی ل فعالعام

 متخلخلسیلیکا بر روی ذرات سیلیکای غیر/CTABاز 

ی ذرات با شستشو CTABشکل گرفت. درنهایت  مغناطیسی

توسط استون حذف شد و میکرو ذرات سیلیکای متخلخل 

ی سیلیکای متخلخل برابر مغناطیسی با ضخامت متوسط لایه

حاصل شد. اگرچه ذرات مغناطیسی نهایی دارای نانومتر  70با 

واحد الکترومگنتیک بر گرم(  53مغناطش اشباع بسیار بالا )

پارامغناطیسی نداشتند. سطح ویژه و بودند ولی خاصیت سوپر

مربع بر متر 365حجم تخلخل این ذرات به ترتیب برابر با 

 مکعب بر گرم بود. مترسانتی 29/0گرم و 

ای برای [ یک روش ساخت چند مرحله16شی و همکارانش ]

حصول ذرات سیلیکای مغناطیسی را بیان کردند. ذرات 

ی ( با پخش خوب در آب، ابتدا با لایه3O2Fe-αهماتیت )

شدند. ذرات متخلخل با روش استوبر پوشیدهسیلیکای غیر

معدنی با استفاده از -ی ترکیبی آلیشده با یک لایهحاصل

TEOS از طریق فرآیند  5سیلانمتوکسیتریو اوکتادسیل

کردن ذرات، لایه سیلیکای شدند. با کلسینهژل پوشیده-سل

متخلخل شکل گرفت. سپس تحت دمای بالا و مخلوط گاز 

نیتروژن و هیدروژن، ذرات هماتیت در هسته به ساختار 

مگنتیت احیا شدند. در نتیجه ذرات سیلیکای مغناطیسی با 

مربع بر گرم، متر 273ح ویژه نانومتر، سط 270قطر متوسط 

متر و مغناطش اشباع برابر با نانو 8/3اندازه تخلخل برابر با 

                                                           
5 n-Octadecyltrimethoxysilane (C18TMS) 

ذکر واحد الکترومگنتیک بر گرم حاصل شد. لازم به 3/27

کردن ذرات تحت حرارت بالا جهت ایجاد است که با کلسینه

شدن ذرات سیلیکای ساختار متخلخل سیلیکا، کلوخه

ناب است که این بر روی پخش قابل اجتمغناطیسی غیر

ها اثر منفی دارد. به علاوه، اگرچه مناسب ذرات در محلول

ی بزرگ دارای مغناطش اشباع بالایی ذرات مگنتیت با اندازه

ی تک ذره مگنتیت از بودن اندازههستند ولی به خاطر بزرگتر

نانومتر(، دارای خاصیت سوپر  15-10اندازه بحرانی )

 ند.پارامغناطیسی نیست

 

سیلیکای متخلخل  پوسته-هسته با ساختار ذرات

 مغناطیسی

[ نانوذرات سیلیکای متخلخل 17کیم و همکارانش ]

نانومتر را تهیه کردند  150-50مغناطیسی با قطر متوسط 

(. 2شکل در  6(TEM)میکروسکوپ الکترون عبوری تصاویر )

( TEOSساز سیلیکا )ی پیشژل با افزایش ماده-واکنش سل

 12مگنتیت استات و ذرات محلول حاوی مقدار کمی اتیلبه 

شد. با انجام CTABاولئیک و شده با اسیدپایدارنانومتری و 

ساز سطحی حذف و ، عامل فعالبا اتانول شستشوی ذرات

 ساختار متخلخل حاصل شد. 

 

 

 .[17مغناطیسی ] یسیلیکا پوسته-ذرات هسته TEMتصاویر  -2شکل 

 

شدن ذرات آبگریز مگنتیت نه تنها به پایدار CTABبنابراین 

در محلول آبی کمک میکند، همچنین به عنوان الگوی آلی 

سطح ویژه و  .برای ایجاد ساختار سیلیکای متخلخل است

مربع بر متر 720ی تخلخل این ذرات به ترتیب برابر با اندازه

6 Transmission electron microscopy 
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 2مغناطش اشباع با شده نانومتر بودند. ذرات ساخته 4گرم و 

خاصیت سوپر دارای واحد الکترومگنتیک بر گرم 

[ یک روش 18سانچز و همکارانش ]پارامغناطیسی بود. 

کن اسپری برای ساخت میکروذرات سیلیکای متخلخل خشک

 3O2Fe-αذرات مغناطیسی را ارائه کردند. در این روش، نانو

ساز سطحی پخش در محلول اتانول شامل آب و عامل فعال

ی سیلیکا تحت همزدن به محلول مادهشدند و سپس پیش

کن اسپری شد و میکرو شده وارد خشکاضافه شد. سل حاصل

ساز سطحی با شستشو توسط شدند. عامل فعالذرات ساخته

کردن خارج شد. ذرات نهایی دارای توزیع اتانول و یا کلسینه

تا  3/2میکرومتر، اندازه تخلخل بین  5تا  1اندازه وسیع بین 

پارا مغناطیسی با مغناطش اشباع نانومتر و خاصیت سوپر 8

واحد الکترومگنتیک بر گرم(  40بالا همانند ذرات مگنتیت )

کن اسپری یک روش ساده برای ساخت بودند. روش خشک

تواند باشد، ولی با توجه میکروذرات سیلیکای مغناطیسی می

اخت ذرات به دشوار بودن کنترل دینامیک تشکیل آیروسل، س

-اندازه با پخش مناسب ذرات مگنتیت در هسته و شکلهم

 [. 19باشد ]ی سیلیکا امکان پذیر نمیگیری مناسب لایه

[ یک روش بر مبنای تلقیح را برای 20تارتاج و همکارانش ]

ساخت کامپوزیت سیلیکای متخلخل مغناطیسی ارائه دادند. 

آهن نیتراتدر ابتدا ذرات سیلیکای متخلخل در محلول نمک 

شده به آهستگی سیلیکای حاصل-ور شدند، و پودر آهنغوطه

کننده اشباع شدند و نهایتا آهن گلیکول احیابا اتیلن

 450دهی در دمای ها با حرارتشده در تخلخلبارگذاری

سلسیوس و تحت نیتروژن احیا شد. در مقایسه با ذرات  درجه

بع بر گرم و حجم مرمتر 690سیلیکا با سطح ویژه برابر با 

مکعب بر گرم، ذرات سیلیکای متر 21/1تخلخل برابر با 

مغناطیسی دارای سطح و حجم تخلخل کوچکتر )به ترتیب 

مکعب بر گرم( بودند. معمولا متر 56/0مربع بر گرم و متر 330

های آهن، اجتناب از تشکیل نانوذرات در روش تلقیح با یون

-ای متخلخل دشوار میمغناطیسی بر روی سطح ذرات سیلیک

[ 21این مشکل، کاکامورا و همکارانش ]باشد. برای غلبه بر

                                                           
7 Post-loading 
8 In-situ polimerization 

مناسبتری را گزارش کردند. ابتدا  7بارگذاری-یک روش پسا

نانومتر و اندازه  650ذرات سیلیکای متخلخل با قطر متوسط 

نانومتر را ساختند. سپس ذرات سیلیکا با  5/2تخلخل برابر با 

ی آهن )فروسن کربالدهید( مادهو پیشمحلول الکل فورفوریل 

اتفاق افتاد. بعد از  8اشباع شدند و پلیمریزاسیون درجا

واحد  2/6مغناطش اشباع برابر با  باذرات  ،کردنکلسینه

-متر 10الکترومگنتیک بر گرم و سطح ویژه بسیار کم )حدود 

بارگذاری دارای -د. اگرچه روش پساحاصل شمربع بر گرم( 

ی حصول ذرات با شکل مناسب و توزیع اندازفوایدی مانند 

ژل است، -یکنواخت بهتر نسبت به ذرات حاصله با روش سل

بارگذاری( مربوط به انسداد -ازجمله مضرات این روش )پسا

ها با ذرات مغناطیسی است که موجب کاهش حجم تخلخل

شود. بنابراین ها میتخلخل، سطح ویژه و دسترسی به تخلخل

گذاری زیاد ذرات مغناطیسی جهت تولید ذرات دستیابی به بار

بود. همچنین، نهایی با مغناطش اشباع بالا بسیار دشوار خواهد

ها و به خاطر پخش ذرات مغناطیسی در میان تخلخل

دسترسی راحت به این ذرات، امکان از بین رفتن این ذرات در 

محلولهای اسیدی و کاهش خاصیت مغناطیسی آنها وجود 

 دارد. 

 

سیلیکای مغناطیسی  پوسته-هستهبا ساختار ذرات 

 شده با پلیمرپوشیده

های سیلیکای نانوکامپوزیتنژاد و همکارانش اسمعیل

از طریق اتصال کووالانسی  مرشده با پلیمغناطیسی پوشیده

بر  10(PAA) اسید آکریلیکو پلی 9(PEI) ایمیناتیلنپلی

پوسته -با ساختار هستهسیلیکا -روی سطح ذرات مگنتیت

 8/7یت ذرات مگنتنانواندازه . [23و22] (3)شکل  ساختند

واحد الکترومگنتیک بر گرم  60با مغناطش اشباع  یمترنانو

پوسته با قطر -ی سیلیکا، یک ساختار هستهدهی لایهپوشش با

ای از ذرات مگنتیت با قطر نانومتر شامل خوشه 210متوسط 

ی سیلیکا با هسته و لایهبه عنوان متر نانو 130متوسط 

 24 نهایی مغناطش اشباعبا  نانومتر  40ضخامت متوسط 

9 Polyethylenimine 
10 Polyacrylic acid 
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ی . ضخامت لایهگرفتشکل واحد الکترومگنتیک بر گرم 

نهایی  و مغناطش اشباعنانومتر  2حدود روی ذرات در پلیمری 

مقدار  بود.واحد الکترومگنتیک بر گرم  23 ذرات برابر با

کامپوزیت در مقایسه با برای ذرات نانو ترکم مغناطش اشباع

ی غیرمغناطیسی سیلیکا ذرات مگنتیت به خاطر حضور لایه

 .است

 

 
 

، مگنتیت سیلیکا( و ج ذرات )الف( مگنتیت، )ب STEMتصاویر  -3شکل 

مگنتیت سیلیکا پوشیده )س(  PAAمگنتیت سیلیکا پوشیده شده با )د( 

 .[24و23] PEIشده با 

 

-[ ذرات سیلیکای مغناطیسی پوشیده24] وانگ و همکارانش

را گزارش کردند. ذرات مگنتیت با استفاده از  PAAشده با 

-آهن به محلول حاوی هیدروکسیدافزایش نمک سولفات

سلسیوس با  درجه 90پتاسیم تحت حرارت و نیترات پتاسیم

واحد  71نانومتر و مغناطش اشباع برابر با  260اندازه 

-ی سیلیکای غیرساخته شدند. لایه الکترومگنتیک بر گرم

نانومتر و در  100تا  25های مختلف متخلخل با ضخامت

واحد الکترومگنتیک  34تا  47نتیجه مغناطش اشباع متغیر 

بر گرم با استفاده از روش استوبر بر روی ذرات تشکیل یافت. 

ساز ماده ی پیشهای آمین توسط مادهسپس این ذرات با گروه

-عاملدار شد و در ادامه پلی 11سیلاناتوکسییترآمینواتیل

متیل دی-N(3-اسید با استفاده از واکنشگر آلکریلیک

                                                           
11 Aminoethyltrimethoxysilane 
12 N-(3-dimethyl aminopropyl)-N ethyl carbodiimide (EDC) 

با پیوند کووالانسی بر  12ایمیددیکربواتیل  N-آمینوپروپیل(

یافت. تفاوت ناچیز اندازه و مغناطش اشباع روی ذرات پوشش

کامپوزیت نهایی با اندازه ذرات سیلیکای مغناطیسی شاید 

در کار  % جرمی( بود.4کم لایه پلیمری ) رربوط به مقدام

ی شده با لایهدیگری، ذرات سیلیکای مغناطیسی پوشیده

PEI  ذرات [ معرفی شد25وایئو و همکارانش ]توسط .

با روش حذف الگو در محلول ساخته شده سیلیکای متخلخل 

استونیت آهن پخش شدند و در ادامه با حذف حلال و استیل

-دهی ذرات، ذرات مگنتیت بر سطح و در میان تخلخلحرارت

های سیلیکا با روش تجزیه حرارتی ساخته شدند. برای 

ی پلیمری، ذرات سیلیکای دهی ذرات با لایهپوشش

های با وزن مولکولی PEIمغناطیسی در محلول حاوی 

پخش شدند و بنابراین با جذب فیزیکی بر سطح ذرات  مختلف

ذرات کروی سیلیکای متخلخل برابر با اندازه  شدند.پوشیده

-30ی در محدوده نانومتر بود و ذرات مگنتیت با اندازه 300

هم بر نانومتری چسبیده به 8نانومتر متشکل از ذرات  60

سطح ذرات شکل گرفتند. بنابراین ساختار کروی ذرات سیلیکا 

 4بعد از فرآیند تلقیح حفظ نشد. با توجه به اندازه تخلخل 

شده مگنتیت بر روی سطح ذرات سیلیکا ر، ذرات کلوخهنانومت

واحد  2/6شکل گرفتند. مغناطش اشباع ذرات نهایی برابر با 

 بود. الکترومگنتیک بر گرم

ی سیلیکا و شده با لایهپارامغناطیس پوشیدهنانوذرات سوپر

 30ی تقریباً برابر با شدهی کنترلسپس پلیمری با اندازه

نانومتر در هسته  6ذره مگنتیت با اندازه نانومتر و شامل تک 

[ ساخته شد. نانوذرات مگنتیت با 26توسط لین و همکارش ]

-ی سیلیکای غیرشدند و سپس لایهروش هیدروترمال ساخته

شد. در متخلخل با روش استوبر بر سطح هر تک ذره پوشیده

-آکریلایزوپروپیلادامه با پلیمریزاسیون مونومرهای نرمال

ی پلیمری بر روی سطح ذرات شکل گرفت. ذرات لایه، 13آمید

ی پلیمری شده با لایهسیلیکای مغناطیسی و ذرات پوشیده

واحد  5/2و  1/3دارای مغناطش اشباع نسبتاً کم و به ترتیب 

طور مشابه، هوانگ و الکترومگنتیک بر گرم بودند. به

13 n-Isopropyl acrylamide (NIPAM) 
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[ ذرات مگنتیت را با روش هیدروترمال 27همکارانش ]

متخلخل با ی سیلیکای غیرسپس این ذرات با لایه ساختند و

-روش استوبر پوشانده شدند. ترکیبی از مونومرهای اتیلن

اسید با پلیمریزاسیون انتقال زنجیر گلیکول و آکریلیک

بر روی سطح ذرات سیلیکای  14ایتجزیه-پذیر افزایشبرگشت

ی میانگین ذرات (. اندازه4شدند )شکل مغناطیسی پوشانده

ی سیلیکا و نانومتر بود. ضخامت لایه 400مگنتیت برابر با 

نانومتر بود. مغناطش  50و  40ی پلیمری به ترتیب تقریباً لایه

اشباع ذرات مگنتیت، سیلیکای مغناطیسی و ذرات کامپوزیت 

واحد  22و  44، 68شده با پلیمر به ترتیب برابر با پوشیده

 الکترومگنتیک بر گرم بود.

 

 

شده پوشیده ( مگنتیتب( مگنتیت، )الفذرات ) TEMتصاویر  -4شکل 

( دپلیمر و )و  سیلیکای شده با دو لایهپوشیده ( مگنتیتجسیلیکا، )با 

 [.27ی پلیمر ]لایه

 

-[ ذرات سیلیکای مغناطیسی پوشیده28وانگ و همکارانش ]

 15پتاسیمسولفوپروپیل متاکریلات پلی ی پلیمریشده با لایه

هایی مانند برای جذب آب جهت جداسازی آن در سامانه

ی نفتی حاوی آب را گزارش کردند. ذرات مگنتیت با سامانه

شد و سپس سیلیکا با روش استوبر روش هیدروترمال ساخته

 های سولفویافت. در ادامه، مونومربر سطح ذرات پوشش

                                                           
14 Reversible addition-fragmentation chain-transfer polymerization 
(RAFT) 
15 Poly sulfopropyl methacrylate potassium (PSPMA) 

شد. دهمتاکریلات پتاسیم بر سطح ذرات پوشش داپروپیل 

ی سیلیکای و ضخامت اندازه ذرات مگنتیت، ضخامت لایه

نانومتر بود.  42و  55، 355ی پلیمری به ترتیب لایه

همچنین، مغناطش اشباع ذرات مگنتیت، سیلیکای 

شده با پلیمر به مغناطیسی و سیلیکای مغناطیسی پوشیده

 بود.  واحد الکترومگنتیک بر گرم 15و  31، 69ترتیب برابر با 

-+16آمیدساکریلبیمتیلن-N-N’میکرو ذرات توخالی پلی)

سیلیکای مغناطیسی متحرک با  ( با هسته17اسیدمتاکریلیک

از ساختار  18اسیدمتاکریلیکی میانی پلیاستفاده از حذف لایه

و  PMAA ،سیلیکای شده با سه لایهپوشیده مگنتیتذرات 

P(MBAA+MAA)، [ 29توسط یانگ و همکارانش ]

پوشش  ینانومتر 10(. ذرات مگنتیت 5شد )شکل گزارش 

اندازه و  داراینانومتر  80ی سیلیکا با ضخامت لایهیافته با 

واحد  7/3نانومتر و  214مغناطش اشباع به ترتیب 

 الکترومگنتیک بر گرم بود. 

 

 

با  P(MBAA-co-MAA)ذرات توخالی  TEMتصاویر  -5شکل 

 [.29] سیلیکای مغناطیسیی متحرک هسته

 

با روش پلیمریزاسیون رسوبی  PMAAی پلیمری لایه

اسید بر سطح ذرات سیلیکای مونومرهای متاکریلیک

ی نهایی پلیمرترکیبی مغناطیسی شکل گرفت. در ادامه لایه

نانومتر با روش  159تا  35های متفاوت بین با ضخامت

پلیمریزاسیون رسوبی و همزمان دو مونومر بر سطح ذرات 

)به عنوان هسته(  PMAAو  سیلیکاشده با پوشیده مگنتیت

و  PMAAی پلیمر میانی پوشیده شد. جهت حذف لایه

حصول ساختار توخالی، ذرات نهایی در محلول آب و اتانول 

16 N-N’-methylenebisacryl amid (MBAA)  
17 Methacrylic acid (MAA) 
18 Poly methacrylic acid (PMAA) 

 ب الف

 د ج
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های با [ نانوکپسول30وانگ و همکارانش ] پخش شدند.

سیلیکای مغناطیسی  19پوسته-مرغتخمی ساختار زرده

ی تفاوت ساختار زرده .را گزارش کردند PEIشده با پوشیده

-پوسته مربوط به متحرک-پوسته با ساختار هسته-مرغتخم

ی سیلیکا است. در این بودن ذره مگنتیت در میان پوسته

شده نانومتر( ساخته 25ذرات مگنتیت )با پوششدهی تحقیق، 

ی پوسته-هستهبا سیلیکا، ذرات با روش هیدروترمال 

نانومتر حاصل شد.  63±2با اندازه  سیلیکای مغناطیسی

های شد و این مولکول PEIسپس این ذرات وارد محلول 

پلیمری با جذب الکترواستاتیکی بر سطح ذرات سیلیکای 

شدند. ذرات نهایی سیلیکای مغناطیسی مغناطیسی پوشیده

 درجه 50در داخل آب تا دمای  PEIشده با پوشیده

-ذرات با ساختار زرده شدند تا اینکهسلسیوس حرارت داده

پوسته حاصل شد. با تغییر ساختار ذرات سیلیکای -مرغتخم

ی پوسته به زرده-از حالت هسته PEIمغناطیسی پوشیده با 

واحد  19به  13پوسته، مغناطش اشباع از -مرغتخم

 افزایش یافت.  الکترومگنتیک بر گرم

 

 پلیمر مغناطیسی پوسته-هستهبا ساختار ذرات 

شده با [ ذرات مگنتیت پوشیده31و همکارش ]مهدویان 

PAA تهیه  را گزارش کردند. در این تحقیق ذرات مگنتیت

مغناطش اشباع و نانومتر  10رسوبی با اندازه روش هم شده به

آمینوپروپیل -3واحد الکترومگنتیک بر گرم با استفاده از  57

های آمینی عاملدار شدند. در با گروه 20سیلاناتوکسیتری

شدند.  یزهاسید بر سطح ذرات پلیمرادامه مونومرهای آکریلیک

شده بر روی ذرات مگنتیت برابر پوشیده PAAدرصد جرمی 

بود. اندازه و مغناطش اشباع ذرات کامپوزیت تفاوت  %4با 

[ 5چندانی با ذرات مگنتیت نداشت. سولانکی و همکارش ]

 به روش جذب فیزیکی PEIشده با ذرات مگنتیت پوشیده

. اندازه نانوذرات مگنتیت و ( را گزارش کردندالکترواستاتیکی)

نانومتر بود. اگرچه  5 ± 2برابر با  PEIشده با ذرات پوشیده

به  PEIشده با اندازه ذرات متفاوت نبود ولی ذرات پوشیده

                                                           
19 Yolk-shell structures 
20 3-Aminopropyltriethoxy-silane 
21 Methacrylate 

ذرات  ،[32یانگ و همکارانش ]در تحقیق شدت کلوخه شدند. 

ی هیدروترمال با اندازه رسوبی ومگنتیت با ترکیبی از روش هم

واحد الکترومگنتیک  68نانومتر و مغناطش اشباع برابر با  50

بر گرم ساخته شدند. سپس ذرات مگنتیت در محیط قلیایی 

به مخلوط  PEIدهی، محلول شد و همگام با حرارتپخش

 2با ضخامت  PEIای از ذرات اضافه شد و در نتیجه لایه

تیت تشکیل شد. مغناطش نانومتر بر روی سطح ذرات مگن

واحد الکترومگنتیک  57پوسته برابر با -اشباع این ذرات هسته

[ ذرات سوپرپارامغناطیس 33بر گرم بود. لی و همکارانش ]

شده رسوبی و سپس پوشیدهشده با روش هممگنتیت ساخته

ی پلیمری حاصل از پلیمریزاسیون مونومرهای با لایه

 22آمونیوم کلرایدمتیلتری اتیلاوکسیو متاکریل 21متاکریلات

ذرات مگنتیت به را ارائه کردند. اندازه و مغناطش اشباع نانو

واحد الکترومگنتیک بر گرم  45نانومتر و  20ترتیب برابر با 

های متفاوت و ی پلیمری، ذرات با شکلبود. با پوشش لایه

نانومتر و مغناطش اشباع  400-200های نشده با اندازهکنترل

 واحد الکترومگنتیک بر گرم تولید شد. 27ابر با بر

 

 تثبیت آنزیم بر روی ذرات مغناطیسی

اسمعیل نژاد و همکارنش ذرات سیلیکای مغناطیسی پوشیده 

شده با پلیمرهای مختلف را که ساختار آنها در بخش قبلی 

 معرفی شد برای تثبیت آنزیم لیپاز مورد مطالعه قرار دادند

به دلیل حضور تعداد بسیار زیاد که  داد . نتایج نشان[23و22]

-یمرشده با پل پیوندی بر روی سطح ذرات پوشیده هایجایگاه

-86)تثبیت لیپاز  یاستفاده از این ذرات، مقادیر بازده ها، با

میلی گرم  786-817) و ظرفیت بارگذاری بسیار بالاتر( 97%

علمی شده در منابع  از مقادیر گزارش (بر گرم ذراتآنزیم 

مغناطیسی حاصل شد. دیگر برای ذرات مغناطیسی و یا غیر

برابر لیپاز  2/2 -7/1)حدود  همچنین، فعالیت هیدرولیکی

)حفظ  ، پایداری ساختار آنزیمی، پایدرای حرارتیآزاد(

-73)حفظ  ذخیره سازیپایداری ، % فعالیت(85-72حدود

 درجه سلسیوس( 4روز نگه درای در  20فعالیت بعد از  87%

22 Methacryloxyethyl trimethylammonium chloride 
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به ر بالاتر از لیپاز آزاد و یابسشده های تثبیتو عملیاتی لیپاز

 .در ارتباط بود مرهاصورت معکوس با وزن مولکولی پلی

 با فعالیت هیدرولیکی آنها لیپازهای مولکولی ساختار مطالعه

های بین افزایش فعالیت لیپاز یارتباط مستقیم نشان داد که

های بتا در افزایش مقدار صفحهشده در دماهای بالا و  تثبیت

 وجود دارد.  هاساختار آن

متخلخل ، ذرات سیلیکای توسط گروه کلانتریی ادر مطالعه

مغناطیسی که ویژگی آنها در بخش قبلی بررسی شد، برای 

شدند به کار گرفته 23دوموناس سپاسیاوستثبیت آنزیم لیپاز 

% و در نتیجه ظرفیت 62 و %49[. بازده تثبیت برابر با 4]

گرم لیپاز به ازای یک گرم میلی 620 و 490بارگذاری برابر با 

و  ذرات سیلیکای غیرمتخلخل مغناطیسیبرای به ترتیب 

سیلیکای شده با پوشیدهمتخلخل مغناطیسی سیلیکای غیر

ها ی خاصیت کاتالیزوری آنزیممتخلخل حاصل شد. با مطالعه

-نیل پالمیتات، لیپازهای تثبیتنیتروف-4در واکنش آبکافت 

% از فعالیت حالت طبیعی )لیپاز آزاد( را 91-%87شده حدود 

ی بهینه برای بیشترین فعالیت همه pHدما و . حفظ کردند

سلسیوس  درجه 45شده یکسان و به ترتیب لیپازهای تثبیت

ی فعالیت لیپاز آزاد در دمای بود. در حالیکه بیشینه pH 8و 

حاصل شد. پایداری حرارتی  pH 5/7یوس و سلس درجه 40

-لیپاز با تثبیت بسیار بهبود یافت، به طوریکه لیپازهای تثبیت

ساعت  10شان را پس از % از فعالیت اولیه87شده در حدود 

-در، سلسیوس حفظ کردند درجه 40سازی در دمای ذخیره

ی خود را نگاه % از فعالیت اولیه40حالیکه لیپاز آزاد فقط 

شده دارای پایداری عملیاتی خوبی ت. لیپازهای تثبیتداش

مرتبه بازیافت و  5% از فعالیت اولیه( پس از 80)حفظ 

[ تثبیت 34ی مکرر بودند. بردبار و همکارانش ]استفاده

بر سطح ذرات  24پورسین پانکریسکووالانسی آنزیم لیپاز 

نانومتر  18متخلخل با اندازه متوسط سیلیکای غیر-مگنتیت

مطالعه کردند. بیشترین ظرفیت بارگذاری این ذرات برابر با را 

واکنش در ذرات بود. گرم لیپاز به ازای یک گرم از نانومیلی 17

شده فعالیت لیپازهای تثبیت ،نیتروفنیل پالمیتات-4آبکافت 

                                                           
23 Lipase from Pseudomonas cepacia 
24 Lipase from Porcin pancrease 

سازی با ذخیره .بیشتری را نسبت به لیپاز آزاد حفظ کردند

و محلول بافر فسفات سلسیوس  درجه 4ها در دمای آنزیم

% از فعالیت 74روز، بیشتر از  21به مدت  pH 7سدیم با 

حالیکه لیپازهای شده محفوظ ماند، دری لیپازهای تثبیتاولیه

-% از فعالیت اولیه بودند. در مطالعه46آزاد قادر به حفظ فقط 

 6شده پس از ی مکرر لیپازهای تثبیتاستفاده ی امکان

% از فعالیت اولیه این لیپازهای 65از سیکل متمادی، بیشتر 

 شده محفوظ ماند. تثبیت

نانومتر( با سطح  12-8[ ذرات مگنتیت )35لی و همکارانش ]

 پروسین پانکریسای برای تثبیت لیپاز را به عنوان پایه آبگریز

از طریق جذب فیزیکی گزارش کردند. بیشترین ظرفیت 

آنزیم به ازای یک  گرممیلی 57بارگذاری این ذرات برابر با 

شده به ترتیب فعالیت ویژه لیپاز آزاد و تثبیت گرم از ذرات بود.

گرم بود. لیپازهای واحد فعالیت بر میلی 72/7و  37/6برابر با 

بیشتری را نسبت به لیپاز آزاد و مقاومت شده فعالیت تثبیت

. نشان دادندمحیط واکنش  pH دما و نسبت به تغییرات

ی مرحله بازیافت و استفاده 6شده پس از لیپازهای تثبیت

 درجه 50و  37های آبکافت با دماهای متمادی در واکنش

شان را حفظ % از فعالیت اولیه45% و 50سلسیوس به ترتیب 

تثبیت کووالانسی آنزیم در [ 36کردند. کوئو و همکارانش ]

 30کیتوسان )-بر روی ذرات مگنتیت 25کاندیدا روگوسالیپاز 

 % 100برابر بابازده تثبیت آنزیم و ظرفیت بارگذاری ، نانومتر(

را گزارش گرم لیپاز به ازای یک گرم از ذرات میلی 700و

% 87شده تقریباً ی لیپازهای تثبیتفعالیت ویژه کردند.

ی لیپاز آزاد بود. بیشترین فعالیت هیدرولیکی فعالیت ویژه

ب در دمای به ترتی و pH 7در  شده و لیپاز آزادلیپاز تثبیت

روز  13سلسیوس به دست آمد. بعد از  درجه 30و  40

سلسیوس در محلول بافر  درجه 25ها در دمای نگهداری آنزیم

شده که ، بر خلاف لیپازهای تثبیتpH 7فسفات سدیم با 

% 20هیچگونه کاهش فعالیت نداشتند، لیپازهای آزاد فقط 

[ 37همکارانش ]لی و  را حفظ کرده بودند. هفعالیت اولی

شده با نانومتر( تهیه 500-300میکروذرات مغناطیسی )

25 Lipase from Candida rugosa 
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-گلیکول دیپلیمریزاسیون گلاسیدل متاکریلات، اتیلن

ذرات مگنتیت را برای تثبیت  رویاستات متاکریلات و ونیل

مطالعه و گزارش کردند.  کاندیدا روگوساکووالانسی لیپاز 

ی ی اولیهیژه% از فعالیت و64شده حدود لیپازهای تثبیت

حالت آزاد را حفظ کردند. بازده تثبیت لیپاز و ظرفیت 

گرم آنزیم به ازای میلی 48% و 87بارگذاری به ترتیب برابر با 

آمد. در آزمایش پایداری حرارتی یک گرم از ذرات به دست

 210سلسیوس به مدت  درجه 50ها در دمای داری آنزیم)نگه

شده حفظ ولیه لیپازهای تثبیت% از فعالیت ا60دقیقه( حدود 

دقیقه کاملًا  150درحالیکه فعالیت لیپازهای آزاد پس از  ،شد

-ی فعالیت هیدرولیکی لیپازهای تثبیتباقیمانده .از بین رفت

ی متمادی در سیکل بازیافت و استفاده 10شده پس از 

 % از فعالیت اولیه( بود. 80واکنش آبکافت نسبتاً زیاد )

بر روی  کاندیدا روگوسا[ تثبیت لیپاز 5رش ]سولانکی و همکا

-شده با اسیدنانومتری مگنتیت، مگنتیت پوشیده 10ذرات 

را بررسی کردند.  PEIشده با اولئیک و مگنتیت پوشیده

شده با اسید ظرفیت بارگذاری ذرات مگنتیت، مگنتیت پوشیده

، 23به ترتیب برابر با  PEIشده با اولئیک و مگنتیت پوشیده

میکروگرم لیپاز به ازای یک گرم از ذرات به دست  20 و 28

شده بر روی ذرات مگنتیت ی لیپاز تثبیتآمد. فعالیت ویژه

ی لیپاز آزاد برابر فعالیت ویژه 8/2تقریباً  PEIشده با پوشیده

شده با [، نانوذرات مگنتیت پوشیده38بود. رن و همکارانش ]

%( و 85تثبیت بالا ) دوپامین را به عنوان ذرات با بازدهپلی

گرم لیپاز به ازای یک گرم میلی 429ظرفیت بارگذاری بالا )

با روش جذب کاندیدا روگوسا از ذرات( برای تثبیت لیپاز 

% از 74شده حدود فیزیکی معرفی کردند. لیپازهای تثبیت

فعالیت حالت طبیعی )لیپاز آزاد( را حفظ کردند. در واکنش 

شده استر، مقاومت لیپازهای تثبیتبوترینی تریآبکافت ماده

محیط بیشتر از لیپاز  pHبه تغییر فعالیت با تغییرات دما و 

% از 70شده بیشتر از آزاد بود. همچنین، لیپازهای تثبیت

ی مکرر بار بازیافت و استفاده 21شان را پس از فعالیت اولیه

[ 39در واکنش آبکافت حفظ کردند. ایکسی و همکارش ]

                                                           
26 Lipase from Thermomyces lanuginosa 
27 Glycidyl methacrylate 

-اتوکسیتریپروپیلآمینو-3شده با ماده یت آمینهذرات مگنت

ترمومیسیس سیلان را برای تثبیت کووالانسی لیپاز 

مورد بررسی قرار دادند. بازده تثبیت لیپاز و  26لانوگنوسا

گرم لیپاز میلی 42% و 84ظرفیت بارگذاری به ترتیب برابر با 

کردن لیپاز، به ازای یک گرم از ذرات کسب شد. با تثبیت

بهینه  pHماند. دما و % از فعالیت حالت آزاد آن باقی70حدود 

 درجه 45برای بیشترین فعالیت هیدرولیکی آنزیم به ترتیب از 

 درجه 50برای لیپاز آزاد به مقادیر بالاتر ) pH 7سلسیوس و 

شده افزایش یافت. لی ( برای لیپاز تثبیتpH 7سلسیوس و 

و  27متاکریلاتگلیاسیدل [، با پلیمریزاسیون33و همکارانش ]

آمونیوم کلراید بر روی سطح متیلتری اتیلاوکسیمتاکریل

ذرات مگنتیت، ذرات سوپر پارامغناطیسی را برای تثبیت آنزیم 

از طریق جذب الکترواستاتیکی ارائه  کاندیدا روگوسالیپاز 

بازده تثبیت آنزیم و ظرفیت بارگذاری به ترتیب برابر  نمودند.

گرم لیپاز به ازای یک گرم از ذرات به میلی 105 % و5/47با 

% 70شده حدود دست آمد. فعالیت ویژه لیپازهای تثبیت

شده دارای بیشترین لیپاز تثبیت .ی لیپاز آزاد بودفعالیت ویژه

سلسیوس بود و با  درجه 45-35ی دمای فعالیت در محدوده

فظ کرد. افزایش دما، فعالیت بیشتری را نسبت به لیپاز آزاد ح

شان را پس % فعالیت اولیه70شده بیشتر از لیپازهای تثبیت

ی مکرر در سامانه واکنش آبکافت مرتبه بازیافت و استفاده 5از 

 حفظ کردند. 

[ ذرات مگنتیت 40در گزارش دیگری، اکسو و همکارانش ]

نانومتر( را  50شده )رسوبی( آمینهشده با روش هم)ساخته

کار به 28سراتیا مارسیسنسی لیپاز برای تثبیت کووالانس

بازده تثبیت آنزیم، ظرفیت بارگذاری و بازیافت فعالیت  .بردند

%، 70لیپاز پس از تثبیت نسبت به لیپاز آزاد به ترتیب برابر با 

% حاصل 62گرم لیپاز به ازای یک گرم از ذرات و میلی 35

شده به ترتیب در شد. بیشترین فعالیت لیپاز آزاد و تثبیت

-سلسیوس به دست آمد. پس از ذخیره درجه 45و  50دمای 

، لیپازهای درجه سلسیوس 40ی ها در دماسازی آنزیم

 120% از فعالیت اولیشان را پس از 65شده حدود تثبیت

28 Lipase from Serratia marcecens 
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درحالیکه لیپازهای آزاد در طول زمان  ،ساعت حفظ کردند

دادند. لیپازهای دقیقه کاملاً فعالیت خود را از دست 80

ی مکرر در مرتبه بازیافت و استفاده 11شده بعد از تثبیت

% از فعالیت اولیه خود را حفظ 59واکنش آبکافت، نزدیک به 

 کرد.

 

 شده تثبیتآنزیم تولید بیودیزل با استفاده از 

استریفیکاسیون [ واکنش ترانس41کریگر و همکارانش ]

-تثبیت 29بورخولدریا سپاسیاروغن کستور با استفاده از لیپاز 

شده را در سامانه عاری از حلال بررسی کردند. غشای پلیمری 

Accurel EP 100  به عنوان پایه با ویژگی آبگریزی برای

تثبیت آنزیم استفاده شد. ظرفیت بارگذاری این ذرات برابر با 

گرم لیپاز به ازای یک گرم از پایه بود. اگرچه سرعت میلی 45

ساعت اولیه،  24بود و در  ی واکنش با متانول بیشتراولیه

استرها بیشتر از بازدهی تولیداتیل استرها بازدهی تولید متیل

ساعت، میزان بازده هر دو  120بود، ولی با گذشت زمان و در 

 ا(.% بازده آلکیل استره90نوع واکنش تقریباً یکسان شد )

های عاری از حلال و یا با تولید آنزیمی بیودیزل در سامانه

 30یبورخولدریا سنوسپاسیاحلال ایزواکتان با استفاده از لیپاز 

توسط لی و  NKAشده بر رزین ماکروتخلخل تثبیت

% بازدهی تولید 98است. [ گزارش شده42همکارانش ]

% جرمی )نسبت به 50ایزواکتان معادل با  در حضوربیودیزل 

، تمهای بدون حلالساما در سی. جرم روغن( گزارش شد

آمد. کاهش قابل % به دست82بازدهی تولید بیودیزل برابر با 

سیکل  50شده پس از ای در فعالیت لیپازهای تثبیتملاحظه

بود.  در سامانه واکنش شامل حلال ایزواکتان مشاهده نشده

 5های عاری از حلال، بازدهی تولید پس از هرچند در سامانه

 هش یافت. % کا58سیکل متمادی به 

 Novozymeی تجاری شدهامکان استفاده از آنزیم تثبیت

شده بر روی رزین تثبیت 31یکاندیدا آنتارکتیکا)لیپاز 435

آکریلیک( برای تولید بیودیزل از روغن آفتابگردان در سامانه 

[ بررسی شد. 43بدون حلال توسط جوگویچ و همکارانش ]

                                                           
29 Lipase from Burkholderia cepacia 
30 Lipase from Burkholderia cenocepacia 

با بازیافت و ولی  بود% 99بازدهی تولید بیودیزل برابر با 

ی مکرر آنزیم و در سومین سیکل واکنش، فعالیت استفاده

-2متیل، آنزیمی به صفر کاهش یافت. با استفاده از استات

پروپانول و بوتانول به جای متانول در واکنش، بازدهی تولید 

ی با بازیافت و استفاده و% بود 90بیودیزل در مرحله اول بالای 

پروپانول و بوتانول در -2امانه واکنش با مکرر از آنزیم در س

متیل، % کاهش یافت. با استفاده از استات11مرحله پنجم به 

% 93ی مکرر به مرحله استفاده 5میزان بازده اولیه پس از 

 .کاهش یافت

متیل در واکنش در راستای دانش بر اثر مثبت حلال استات

اثر مخلوط [ 44استریفیکاسیون، تالوکدر و همکارانش ]ترانس

استات را بر بازدهی تولید بیودیزل از روغن نخل متانول و متیل

 Novozyme 435ی تجاریشدهبا استفاده از لیپاز تثبیت

بررسی کردند. بازدهی تولید بیودیزل با استفاده از مخلوط 

متیل برابر با با استات و% 95 برابر بااستات متانول و متیل

ی مکرر آنزیم زیافت و استفادهسیکل با 10بود. پس از  88%

استریفیکاسیون شامل مخلوط متانول و در واکنش ترانس

متیل، هیچگونه کاهش بازدهی تولید بیودیزل مشاهده استات

 ترمومیسیس لانوگنوسا[ لیپاز 45اکسی و همکارش ] نشد.

نانومتر( را در واکنش  10شده بر روی ذرات مگنتیت )تثبیت

روغن سویا با متانول به کار بردند. استریفیکاسیون ترانس

مرتبه  5پس از  و % بود90 بازدهی تولید بیودیزل برابر با

بازدهی تولید  ،شدهی مکرر از لیپاز تثبیتبازیافت و استفاده

% کاهش یافت. درکاردیگری، اکسی و 45بیودیزل به 

[ تولید بیودیزل از روغن سویا با استفاده از لیپاز 46همکارش ]

کیتوسان -شده بر روی ذرات مگنتیتتثبیتا روگوسا کاندید

از  مرحله 4را مطالعه نمودند. بازدهی تولید بیودیزل بعد از 

  .% رسید72به  87%

-تثبیت بورخولدریا سپاسیای[ لیپاز 47چانگ و همکارانش ]

ی پوسته-شده با روش جذب فیزیکی بر روی ذرات هسته

سیلیکای مغناطیسی را برای تولید بیودیزل از روغن زیتون 

درجه  40در دمای % 90بررسی کردند. بازده بیودیزل برابر با 

31 Lipase from Candida antarctica 
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ی مکرر لیپاز با استفاده )جدول (. حاصل شدسلسیوس 

 25مرحله بازیافت و واکنش در دمای  10شده طی تثبیت

 %60% به 72سلسیوس، بازدهی تولید بیودیزل از  درجه

[، همان ذرات 48کاهش یافت. گروه چانگ، در کار دیگری ]

بورخولدریا سیلیکای مغناطیسی را برای جذب فیزیکی لیپاز 

بهترین شرایط واکنش برای تولید . به کار بردند سپاسیا

شده در دمای % با استفاده از لیپاز تثبیت70بیودیزل با بازده 

ای متانول لهبود. افزایش تک مرح سلسیوس( درجه 30اتاق )

شده های تثبیتای بود. آنزیمبهتر از روش افزایش سه مرحله

، هیچگونه کاهش فعالیت و یا جددمرحله استفاده م 6پس از 

 ندادند. کاهش بازدهی تولید بیودیزل را نشان 

[ تولید بیودیزل از روغنهای 49رودریگوس و همکارانش ]

از سه نوع لیپاز سویا، آفتابگردان و سبوس برنج با استفاده 

-Novozyme 435 ،Lipozyme Tlشده تجاری تثبیت

IM  وLipozyme RM-IM ه دبیشترین باز. را ارائه کردند

و هر سه نوع  Novozyme 435تولید بیودیزل با استفاده از 

آمد. با استفاده از دستروغن در واکنش شامل متانول به

Lipozyme TL-IM بیشترین فعالیت برای تولید بیودیزل ،

 Lipozymeبا استفاده از اتانول حاصل شد. در سامانه با 

RM-IM بیشترین بازدهی تولید بیودیزل با استفاده از ،

ی مکرر مرتبه بازیافت و استفاده 7بوتانول حاصل شد. با 

ی متفاوت برای شده در شرایط واکنش بهینهلیپازهای تثبیت

شده پس از هر واکنش م و شستشوی آنزیم تثبیتهر نوع آنزی

. % از بازدهی تولید اولیه حفظ شد90با هگزان، حدود 

شده های تثبیتای آنزیمدرحالیکه، با شستشوی میان مرحله

 شده خیلی کم بود. با آب، اتانول یا پروپانول، فعالیت حفظ

شده تجاری های تثبیت[ آنزیم50گاردوسی و همکارانش ]

CaL-M شده بر روی میکرو ذرات )کاندیدا آنتارتیکای تثبیت

 CaL-Sمیکرومتر(( و  500-300رزین طبیعی متاکریلیک )

شده بر رزین طبیعی استایرنیک( )کاندیدا آنتارتیکای تثبیت

ی قهوه را بررسی را برای تولید بیودیزل از روغن پسماند دانه

سبت به شده بر ذرات استایرنیک نکردند. لیپازهای تثبیت

تر بودند )دارای شده بر ذرات متاکریلیک فعاللیپاز تثبیت

بازدهی تولید بیودیزل بیشتر(. این تفاوت ناشی از ویژگی 

آبگریزی ذرات استارنیک و آبدوستی ذرات متاکریلیک بود. 

بر ضررورت حضور متانول برای پیشرفت واکنش، لازم است بنا

آبگریز استایرنیک  که مقدار متانول در سامانه شامل ذرات

 . مورد نیاز برای فعالیت تامین شودبیشتر باشد تا مقدار متانول 

شرایط فیزیکی و در نظر گرفتن نژاد و همکارانش با اسمعیل

، ساختارهای جدید نانوذارت محیط واکنششیمیایی 

مغناطیسی پوشیده شده با پلیمر )ساختار و فعالیت آنزیمی 

-در واکنش ترانس راآنها بخشهای قبلی ذکر شد( 

های گیاهی سویا، آفتابگردان، کلزا و روغناستریفیکاسیون 

های عاری از حلال و شامل نخل با متانول و اتانول در سامانه

. نتایج [52و51] مورد مطالعه قرار دادند حلال نرمال هگزان

تأثیر مهمی در مقابله  مری پلینشان داد که انتخاب نوع و اندازه

پذیری الکل و روغن؛ مقاومت با مشکلات ناشی از عدم امتزاج

 فعالهای روغن و غیرالکل در برابر نفوذ مولکولآب و ی لایه

 فعالیتی واکنش، . در شرایط بهینهردشدن آنزیم با الکل دا

 PEIلیپازهای تثبیت شده بر روی ذرات پوشیده شده با 

در مورد  علاوهه ببود،  PAAشیده شده با بیشتر از ذرات پو

PEI  جرم مولکولی بزرگتر و در مورد باPAA  جرم با

مولکولی کوچکتر برای دستیابی به بازده بالا لازم بود. این 

نمونه های پوشیده شده به خاصیت آبگریزی مربوط موضوع 

که در ایجاد غلظت مناسبی از الکل و روغن در  بود  PEIبا 

شده و ممانعت از اثر منفی الکل بر اطراف لیپازهای تثبیت

های مچنین در سامانههفعالیت لیپازها تأثیر مهمی داشت. 

واکنش با اتانول بازده تولید بیودیزل بیشتر از متانول بود که 

برقراری پذیری اتانول و روغن، به دلیل افزایش امتزاجاین 

غلظت مناسبی از اتانول و روغن در اطراف آنزیم و کاهش اثر 

 بیودیزلتولید  یبازده باشد.میسمیت الکل بر فعالیت آنزیم 

از روغن نخل بیشتر از سه نوع روغن دیگر بود. همچنین، 

های سویا، تولید از روغن یتفاوت قابل توجهی بین بازده

با افزایش حلال نرمال هگزان  آفتابگردان و کلزا وجود نداشت.

اولیه  فعالیتو حفظ  بیودیزلتولید  یواکنش، بازده محیطبه 

بهبود طی بازیافت و استفاده مجدد شده  های تثبیتلیپاز

 یافت. 
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 های مختلفهای مختلف با الکلاستریفیکاسیون روغنترانس های علمی در رابطه با تولید بیودیزل از طریق واکنشگزارشی مقایسه -1جدول 

 شده.با استفاده از لیپازهای تثبیت

 

، تولید بیودیزل یبازدهمقادیر بیشترین همانطور که ذکر شد 

شده با روی ذرات پوشیدهشده بر با استفاده از لیپاز تثبیت

PEI  ترانس بالا حاصل شد که دربا وزن مولکولی-

استریفیکاسیون روغن نخل با متانول و اتانول به ترتیب برابر 

مقدار هگزان، حلال نرمال در حضور. بود% 3/88% و 2/81با 

اتانول یا متانول های حاوی محیطتولید بیودیزل در  یبازده

ی استفاده بار 5یش یافت. طی % افزا5% و 7/7به ترتیب 

با  PEIشده با شده بر روی ذرات پوشیدهلیپاز تثبیت جدد،م

-اولیه عملکرد% از 8/77% و 4/70در حدود  وزن مولکولی بالا

ی برای تولید بیودیزل از روغن نخل با اتانول به ترتیب در 

. شدهگزان حفظ نرمال حاوی محیطعاری از حلال و محیط 

 های تثبیت ولید بیودیزل با استفاده از آنزیمخلاصه نتایج ت

 

 

 گزارش شده است. 1شده در این مطالعه در جدول شده و بیان
کلی، ذرات نانوکامپوزیت سیلیکای مغناطیسی به طور

ی مناسبی گزینهتوانند به عنوان میها مرشده با پلیپوشیده

فعالیت و ها با بازده بالا همراه با بهبود برای تثبیت آنزیم

-امانهس عنوان و به پایداری ساختار مولکولی و عملیاتی آنها

 مناسبیی مجدد مغناطیسی با قابلیت بازیافت و استفادههای 

استریفیکاسیون برای تولید بیودیزل با در واکنش ترانس

 .دنپیشنهاد شوبالا  یبازده

 

 گیرینتیجه

انواع های ساختاری در این تحقیق، روش ساخت و ویژگی

کاربرد آنها  متعاقباً ومغناطیسی ذرات کامپوزیت مختلف نانو

 نوع الکل نوع روغن % جرمی آنزیم  شده لیپاز تثبیت
تولید  بازدهی

 بیودیزل

وری % بهره

 باقیمانده
 مرجع

بورخولدریا لیپاز 

 Accurel EP 100پلیمر/سپاسیا
5/4% 

روغن 

 کاستور
90% اتانول  [41] گزارش نشده 

رزین /بورخولدریا سنوسپاسیالیپاز 

NKA ماکروتخلخل 
98% متانول روغن سویا 5/2% سیکل( 50) %83   [42] 

Novozyme 435  لیپاز(

 (رزین آکریلیک /آنتارتیکاکاندیدا 
3% 

روغن 

 آفتابگردان
95% متانول سیکل( 3) %5   [43] 

Novozyme 435 30% 95% متانول و متیل استات روغن نخل سیکل( 10) %82   [44] 

نانو/ترمومیسیس لانوگنوسالیپاز 

 ذرات مگنتیت
90% متانول روغن سویا 40% سیکل( 5) %50   [45] 

نانوذرات /کاندیدا روگوسالیپاز 

 کیتوسان-مگنتیت
87% متانول روغن سویا 60% سیکل( 4) %82   [46] 

نانوذرات /بورخولدریا سپاسیالیپاز 

 سیلیکای متخلخل-مگنتیت
90% متانول روغن زیتون 11%  %72  [47] 

نانوذرات /بورخولدریا سپاسیالیپاز 

 سیلیکای غیر متخلخل-مگنتیت
70% متانول روغن زیتون 22% سیکل( 6) %100   [48] 

Novozyme 435 15% 45% متانول روغن سویا سیکل( 7) %92   [49] 

رزین /کاندیدا آنتارکتیکالیپاز 

 استایرنیک )تجاری(
10% 

ی روغن دانه

 قهوه
54% متانول  [50] گزارش نشده 
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-در واکنش ترانسعملکرد آنها برای تثبیت آنزیم و 

گرفت.  استریفیکاسیون جهت تولید بیودیزل مورد مطالعه قرار

پوشش بر روی ذرات نوع  نتایج مطالعات نشان میدهد

روی بر پیوندی  هایجایگاهنقش مهمی در تعداد  ،مغناطیسی

ظرفیت  آنزیم،تثبیت  ینتیجه بر بازده سطح ذرات و در

 هایآنزیمبارگذاری ذرات، ساختار و فعالیت کاتالیزوری 

 هایجایگاهشده دارد. به دلیل حضور تعداد بسیار زیاد تثبیت

استفاده  ، بایمرهاشده با پل پیوندی بر روی سطح ذرات پوشیده

و ظرفیت بارگذاری  آنزیمتثبیت  یاز این ذرات، مقادیر بازده

. نتایج حاصل از بررسی فعالیت ه استشد گزارش بالا بسیار

پایدرای ، و پایداری ساختاری فعالیتدهد می نشانمی آنزی

شده در های تثبیتآنزیمسازی و عملیاتی حرارتی، ذخیره

آزاد آنزیم بسیار بیشتر از  pHدما و  ی ازی وسیعمحدوده

که  دهدمیشان ن کاتالیزورهانانوزیست عملکردارزیابی  .است

تأثیر مهمی  پوشش مناسب بر روی ذرات مغناطیسیانتخاب 

پذیری الکل و روغن؛ در مقابله با مشکلات ناشی از عدم امتزاج

های روغن و الکل در برابر نفوذ مولکولآب و ی مقاومت لایه

با کاتالیزورهای ست. نانوزیردشدن آنزیم با الکل، دافعالغیر

خاصیت آبگریزی در ایجاد غلظت مناسبی از الکل و روغن در 

شده و ممانعت از اثر منفی الکل بر های تثبیتآنزیماطراف 

عوامل دیگری مانند نوع . دارندها تأثیر مهمی آنزیمفعالیت 

روغن در حفظ فعالیت آنزیم و بازده تولید  و الکل، حلال

یکای کلی، ذرات نانوکامپوزیت سیلطوربه بیودیزل موثر است. 

ی ینهگزتوانند به عنوان میا مرهشده با پلیمغناطیسی پوشیده

اه با بهبود فعالیت و پایداری همر هامناسبی برای تثبیت آنزیم

 مهمتر اینکهد. نساختار مولکولی و عملیاتی آنها پیشنهاد شو

آبگریز به های مغناطیسی ساختارهای تثبیت شده بر آنزیم

ی مغناطیسی با قابلیت بازیافت و استفادههای امانهسعنوان 

برای تولید بیودیزل توانند به عنوان گزینه مناسبی میمجدد 

 گیرند.ببالا مورد استفاده قرار  یبا بازده
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