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 جامدعنوان جاذب جهت استخراج فاز  طراحي و ساخت پليمر حك شدة مولكولي به

 اينولين

  1و آزاده کمالي دماوندی2، سلمي احساني تيلمي1حسين ميقاني، 1،*الهام باهر
 دانشکده علوم پايه، گروه شيمي،دانشگاه گلستان، گرگان، ايران1

 ، ايرانتهرانگروه علوم پايه، دانشگاه فرهنگيان، 2

 05/01/55تاريخ پذيرش:           10/01/55تاريخ تصحيح:              10/10/55اريخ دريافت: ت

 چکيده

داسازی و فناوری پليمرهای قالب مولکولي به دليل مزايايي از قبيل گزينش پذيری و ثبات شيميايي بالا و هزينه پايين، روشي  با كارايي بالا در ج

ه دارويي و غذايي محسوب مي شود. در تحقيق حاضر، يك پليمر قالب مولکولي به عنوان جاذب گزينش پذير مولکول افزايش كيفيت و خلوص مواد اولي

متيلن  ’N,N-ي(هدف )اينولين(، به روش پليمريزاسيون راديکالي آزاد، توده ای و غيركوالانسي سنتز گرديد. در اين پليمر از متاكريليك اسيد)مونومرعامل

)مولکول هدف( و آب )حلال( استفاده شد.  اينولين بعنوان عامل برقراری اتصالات عرضي و آمونيوم پرسولفات )آغازگر(، (MBAAm)بيس آكريل آميد 

از اسپکتروسکوپي  . در اين پژوهش جهت مقايسه كارايي پليمر، پليمر قالب بندی نشده ای با همين شرايط و بدون استفاده از مولکول هدف سنتز گرديد

FT-IR پليمر ميزان تخلخل .به ترتيب جهت بررسي گروه های عاملي و مورفولوژی مواد سنتزی استفاده گرديد يکروسکوپ الکتروني روبشيو م 

نانومتر  202طول موج  گزينش پذيری پليمر قالب مولکولي برای جذب مولکول هدف مورد نظر از طريق اندازه گيری جذب در به دست آمد.  4/44%

غلظت نمونه و قدرت يوني بهينه  زمان، ،pHبا نتايج پليمر قالب بندی نشده مقايسه گرديد. همچنين، پارامترهای مختلف از قبيل  بررسي و نتايج آن

 جذب ميزان دقيقه 11 گذشت از پس pH=4 در كه داد نشان آزمايشات از حاصل د. نتايجسازی شد و ميزان تورم پذيری و تخلخل اندازه گيری ش

 .بود خواهد 122/173 اينولين

 .پليمريزاسيون راديکالي آزاد، استخراج فاز جامد اينولين، : پليمر قالب مولکولي،کلمات کليدی

 مقدمه -1

حافظه ای كه به دليل برخورداری از قالب گيری مولکولی تکنيکی برای ایجاد حفره های هم شکل با نمونه در بافت پليمر است 

که اسيت طراحيی شيده     "قفل و كليد"کنيک برپایه ی مدل قابل استفاده می باشد. این ت از مولکول نمونه، در شناسایی مولکولی

مزایایی از قبيل گيزین  پيریری، آزادی لميل     .]1-4[ برای شناسایی سوبسترای مطابق با آنزیم ها مورد استفاده قرار می گيرد

بالث شده است تا جهت توسعه كاربرد های ایين  در طراحی مولکولی،پایداری مکانيکی و شيميایی، سادگی و ارزان قيمت بودن 

 .]4-6[ فناوری، تحقيقات گسترده ای صورت پریرد
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كياربرد پليمرهيای قاليب     سطوح كاربردی متفاوتی كه برای شبکه های پليمری قالب مولکولی بيه آن اشياره ميی شيود شيامل     

و اسيتخرا  فياز    دارو ی رهيا  يسيتمهای س مولکولی در كرومياتوگرافی، حسي ر هيای زیسيتی، بيه لنيوان ی يا هيای سيلولی،         

   ].  7-9[جامداست

مربوط می شود  1پولياكوبنام  یروس يميدانیش یبه پژوه ها ی گردیدقالب مولکول هایيمركه بالث ظهور پل تحقيقات اوليه ای

 ييزان م و همچنين،هن ام خ ک كردن آن در  يليکاساختار منافر س یو تولوئن( رو یلنمختلف )بنزن، زا یاثر حضور حلالها كه

 دكرگزارش را  يليکاحلالها به س ینمجدد ا يوندپ يزانم مربوطه و یحلالها یو وزن مولکول يليکابار منافر س يتظرف ينارتباط ب

از  بعد از آن تحقيقات م ابهی در مورد جرب مولکول های مختلف به وسييل  پليمرهيای قاليب مولکيولی انجيام گرفيت.       ].11[

ری پليمرهای قالب بندی شده برای جداسازی انتخاب پير اریترومایسين در آب استفاده شد و و پليمر سينتز شيده گيزین  پيي    

بيه روش پليمریزاسييون    1ان تایيامو و همکيار   ].11[ بالایی در جب اریترومایسين نسبت به آنتی بيوتيک های دی ر ن ان داد

پليمرهای قالب مولکولی تهيه كردند كه با داشتن ویژگی انتخاب گری بالا و جای اههيای یکنواخيت بيرای پياد كيردن      رسوبی، 

شيده   نيز با استفاده از پليمرهای قاليب دار  4كاچو و همکاران   ].11[ ده قرار گرفتندنمونه های محيطی از فنورون مورد استفا

 ].14[پروپازین توانستند مولکولهای تریازین موجود در سبزیجات را به روش استخرا  جامد حرف نمایند 

ند به لنوان تثبيت كننيده،  سرطان و افزای  دهنده ی ایمنی بدن است و می توا اینولين در فرم طبيعی خود دارای خواص ضد

امولسيون و همچنين به لنوان یک پي رو در سنتز طيف گسترده ای از تركيبات استفاده شود. در تحقيقات اخير از اینولين در 

اینولين جزء فيبرهيای یيرایی محليول در آب     از طرفی، از نظر متخصصين تغریه .]14[رهای  آرام دارو نيز استفاده شده است

می شود. تحقيقات ن ان از خواص پری بيوتيکی و بيفيدوژنيکی این ماده دارد كه بالث شده است از آن بيه لنيوان   طبقه بندی 

. از طرفی، كاه  شاخص گلایسميک مواد یرایی از دی ر فواید اینولين می باشد كه از این ]15[ یک ماده فراویژه نام برده شود

بنيابر   .]16[ و یراهای رژیمی استفاده ميی شيود   1راد مبتلا به دیابت نوع خاصيت در توليد موادیرایی مناسب جهت مصرف اف

اسيتفاده   4(MIP)آنچه توضيح داده شد در این تحقيق از مولکول اینولين به لنوان مولکول هدف در سنتز پليمر قالب مولکولی 

ر آب بعنيوان حيلال سيبز و دوسيتدار     پليمریزاسيون رادیکالی آزاد، توده ای و یيركوالانسيی در حضيو   طریق روشسنتز از  شد.

یلظت و قيدرت یيونی بير روی جيرب( توسيط       زمان، ،pH) شرایط بهينه ی جرب مولکول هدفمحيط زیست، صورت گرفت و 

پليمر قالب مولکولی بررسی شد. همچنين گزین  پریری پليمر قالب مولکولی برای جرب مولکول هيدف ميورد نظير از طریيق     

 
1 Polyakov 
2 Tamayo et.al 
3 Cacho et.al 
4 Mulecularly Imprinted Polymer 
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 مقایسه گردید.  NIP)1(یج آن با جرب مولکول هدف توسط پليمر قالب بندی ن دهآزمای ات جرب بررسی و نتا

 بخش تجربی -2

 مواد و دستگاهها -2-0

، (HEMA)هيدروكسی اتيل متاكریلات -1، (MAA)متاكریليک اسيد  ده در این مطالعه شاملكليه مواد اوليه مورد استفا

N,N’-متيلن بيس آكریل آميد (MBAAm)، لفات آمونيوم پرسو(APS ،)N,N,N’,N’- تترا متيل اتيلن دی آمين (TEMED)، 

گلایسين،سدیم  تری اتيل آمين، اینولين، سدیم آزید، سيکلوه زان، اتر، آب دیونيزه، هيدروكينون، (،DCM)دی كلرومتان

 و مورد استفاده گرفت.تهيه )ایران( وژن فسفات از شركت تيتراكم هيدروكسيد،سدیم دی هيدر

-400    گستره لددموجی وEquinox 55 –Bruker  مدل FTIR دست اهبررسی ساختار پليمرهای سنتز شده از همچنين جهت 

 1-cm 4000  استفاده شد و ميزان یلظت اینولين در محلول ها پس از تماس پليمر با استفاده از دست اه اسپکترومترVIS-UV 

ميکروسکوپ الکترونی روب ی مدل ذرات پليمر توسط دست اه  مورد بررسی قرار گرفت. مورفولوژی سطح و بررسی T90 +مدل 

SEM Tescan VEGA-II و از  انجام پریرفتpH متر SWIS  برای تنظيم  878مدلpH .محلول استفاده شد 

 سنتز پليمر با قالب اينولين -2-2

 کومونومر استري سنتز -2-2-0

در دی كلرومتان تهيه گردید و تا صفر درجه سانتی گراد سرد  5/1: 1يد و هيدروكينون به نسبت ابتدا محلولی از متاكریليک اس

سالت همزده شد. پس از اضافه كردن  1در دمای اتاق برای  ی اتيل آمين به محلول اضافه شد وميلی ليتر تر 75/1شد. سپس 

ر این كومونومر با ، محلول دكانته شد و هيدروكينون های واكن  نداده استخرا  شدند. ساختا NaOH 11%ميلی ليتر  11

 مورد بررسی قرار گرفت و تایيد شد. FTIRاسپکتروسکوپی 

 حك شده )سنتز پليمر قالب مولکولي( -آماده سازي کريوژل هاي اينولين -2-2-2

 17ml .[ 47g/ 19/1[حک شده به شکل خلاصه بر طبق دستور زیر صورت گرفت -كریوژل های اینولينآماده سازی 

(MBAAm) -N,N’  هيدروكسی اتيل متاكریلات-1ميلی ليتر  8/1بيس آكریل آميد و متيلن (HEMA) نوان مونومر دوم به ل

 پس از آن كاتاليزور دقيقه برای حرف اكسيژن تحت خلا قرار گرفت. 5با هم مخلوط گردید. محلول برای  جهت شبکه ای شدن

گرم  11/1تترامتيل اتيلن دی آمين و  -’N,N,N’,N (TEMED)ميکروليتر 15به ترتيب  و آیازگر پليمریزاسيون رادیکالی

ميلی گرم از كومونومر  7/1نيز به ب ر حاوی این مخلوط اضافه شدند. سپس محتوی ب ر حاوی   (APS) آمونيوم پرسولفات

ميلی گرم اینولين نيز به مخلوط بالا اضافه گردید. مخلوط واكن  به داخل یک  6/1ميلی ليتر آب و  1سنتزی حل شده در 

 
1 Non-Imprinted Polymer 
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بعد از طی این  سالت صورت گرفت. 14فریزر برای  -11 و پليمریزاسيون در سرنگ در دمای رنگ پلاستيکی ك يده شدس

ميلی ليتر آب، كریوژل ها در بافر حاوی  111پس از شست و با  زمان، پليمر سنتز شده چند دقيقه در دمای اتاق قرار داده شد.

 تا موقع استفاده ذخيره شد. درجه سانتی گراد4سدیم آزید در دمای  % 11/1

    به كار برده NIP است، تنها با این تفاوت كه مولکول هدف در فرآیند تهيه  MIPدقيقا م ابه شيوه سنتز  NIPشيوه سنتز 

 را ن ان می دهد.  پليمر ناظرو  MIP-كریوژل اینولين )الف و ب ( به ترتيب 1شکل نمی شود. 

 

 پليمر ناظر )ب( و MIP-كريوژل اينولين ) الف( -1 شکل

سپس  با آب دوبار تقطير شست و داده شد. MIP-جهت حرف مونومرهای واكن  نداده و سایر اجزا، كریوژل های اینولين

 سالت قرار گرفت و مولکول هدف حرف شد. 14به مدت  HCl-گلایسين  =5/4pHمولار با  1/1بافر  ژل ها دركریو

 بررسي مشخصات کريوژل -2-2-3

م خصات كریوژل، درج  تورم آن مورد اندازه گيری قرار گرفت. برای این منظور، نمونه كریوژل در آب شست و جهت بررسی 

داده شد و برای مدتی در داخل آب قرار گرفت. سپس از طریق مک  خ ک شده و به یک ظرف از قبل توزین شده انتقال 

این اندازه گيری تا زمان ثابت ماندن وزن نمونه  يری شد.درجه اندازه گ 61یافت. جرم نمونه خ ک پس از خ ک شدن در آون 

 m (dry)جرم نمونه مرطوب و  m (wet) درجه تورم،  s( محاسبه گردید كه در آن1-1ادامه یافت. درجه تورم كریوژل از رابط  )

 جرم نمونه خ ک است.

S= [m (wet) – m (dry)]/ m (dry)                                                                                                      (2-1)  

( محاسبه 1-1حجم كل منافر متخلخل در كریوژل با توزین نمونه پس از ف ردن آب ماتریس ژل ها از رابط  ) همچنين،

 گردید.

  P= {[m (swollen) – m (squeezed)]/ m (swollen)}* 100                                                                       (2-2)  
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 حجم نمون  ف رده است. m (squeezed)  حجم نمونه متورم و m (swollen) ،حجم كل منافر p ( 1-1در رابط  )

 (Q)و ظرفيت جذب سطحي  d(k(مقادير ثابت توزيع  نحوه اندازه گيري -2-2-0

 ( قابل محاسبه هستند.4-1و ) (4-1( به ترتيب با استفاده از معادلات )Qو ظرفيت جرب سطحی ) )dk(یع مقادیر ثابت توز

Kd =[(Ci –Cf) /Cf] v/w                                                                                                                                    )4-1(   

Q =[(Ci –Cf)] v/w                                                                                                                                            )4-1(      

 حجم فاز آبی v  ( وg) پليمروزن  w و است )mg.ml-1(ندهندة یلظت اوليه و نهایی اینولين در فاز آبیبه ترتيب ن ا fc و ic كه

(ml) است.  

 ( محاسبه می شود:5-1) نيز از رابط درصد استخرا ( ) E مقدار

E =[(Ci-Cf)/ Cf] *100                                                                                                                         )5-1( 

رسم  نانومتر، 119ر استاندارد جرب كه با اندازه گيری جرب در یلظت های متفاوتی از اینولين در طول مو  همچنين، نمودا

 بعدی مورد استفاده قرار گرفت.(، جهت اندازه گيری های 1گردید )شکل 

 

 منحني استاندارد جذب اينولين -2شکل 

 نتايج و بحث -3

 NIPو  MIPشناسايي پليمر هاي -3-0

 (FTIR)اده ازطيف سنجي تبديل فوريه مادون قرمزاستف -3-0-0

 (OHاز واكن  بين گروه هيدروكسيل )كومونومراستری را ن ان می دهد.  FTIR طيف 4شکل
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لدم حضور گروه  ،4، كومونومر استری حاصل می شود. در شکل ( متاكریليک اسيدCOOHهيدروكينون و كربوكسيليک اسيد)

ن ان دهندة لدم وجود هيدروكينون و متاكریليک اسيد واكن  نداده در كومونومر  cm 5114-1 در ناحي  لاملی هيدروكسيل

 ].18 [سنتز شده است

 

 استری  كومونومر (FTIR) طيف مادون قرمز -7شکل 

طيف های یکسانی م اهده گردید كه ن ان دهندة شباهت در  (4)شکل NIPو  MIP در بررسی طيف مادون قرمز دو پليمر

،ك   گروه  cm4511-1كربوكسيل در  OHی آنهاست. در شکل یک، جرب های سطحی به خاطر ك   ساختار پایه ا

 cm 1814،-cm-1 و cm 1881-1در CHو ارتعاشات  cm1114-1و  cm1144-1استری در  O-C،ك   cm 1711-1كربونيل در

 ].81[ م اهده شدند 1844
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 NIPو  MIP( پليمر FTIR) طيف مادون قرمز -2شکل 

مربوط به  C=Oشدن فركانس جربی گروه كربونيل در پليمر قالب مولکولی ن ان دهنده  افزای  ميزان م اركت گروه تقویت 

N,N’-  متيلن بيس آكریل آميد می باشد. زیرا حضور اینولين سبب ایجاد فاصله بين زنجيرهای پليمر می شود و بنابراین برای

متيلن بيس آكریل آميد بي تری به كار می رود. در نتيجه  -’N,Nهای اتصالات لرضی  بين این زنجيرها تعداد مولکول 

 .]18[بي تر شده است NIP نسبت به  MIPم اركت بي تر لامل شبکه ساز، ارتعاشات ك  ی ذكر شده نيز در 

 NIPو  MIPبررسي مورفولوژي سطح پليمر  -3-0-2

و  MIPالف و ب به ترتيب مورفولوژی سطح پليمر  5شکل ت.مورد مطالعه قرار گرف SEM مورفولوژی پليمر تهيه شده با تکنيک

NIP  بعد از خرو  اینولين منافری در پليمر به وجود آمده است  الف دیده می شود 5را ن ان می دهد. همانطور كه در شکل

از پليمر ناظر  SEMر كه این منافر به هم متصل شده اند و كانالی را برای جریان فاز متحرد ایجاد كرده اند در صورتيکه تصاوی

NIP) ) ب(. 5هيچ گونه منفری را بر روی سطح آن ن ان نمی دهد )شکل 
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 NIP، )ب( از پليمر MIPاز پليمر  SEM)الف( تصاوير  -1شکل 

گرم آب به  71/11صورت گرفت، ميزان تورم كریوژل MIP -از طرفی مطالعاتی كه بر روی ميزان تورم و تخلخل كریوژل اینولين

محاسبه شد. كریوژل سنتز شده، از ساختاری اسفنجی و الاستيک برخوردار بوده است  %4/44وژل و ميزان تخلخل گرم كری

بطوری كه آب انباشته شده درون آنبه راحتی با ف رده شدن توسط دست خار  می شود و بعد از قرار گرفتن درون آب به 

 سرلت به شکل و سایز اوليه بر می گردد.
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 پليمر قالب مولکولي  زي شرايط جذب و بررسي کاراييبهينه سا -3-2

 بررسي تاثير زمان برجذب اينولين توسط پليمر قالب مولکولي -3-2-0

ب ر حاوی  6به  ميلی ليتر از آن15از اینولين تهيه گردید و  mg/ml1 جهت بررسی تاثير زمان بر جرب اینولين، محلول 

دقيقه همزده شد  45، 41، 11 ،15 ،11، 5ها توسط م نت به ترتيب به مدت  هركدام از مخلوط اضافه شد. MIPگرم  145/1

سپس مقدار اینولين جرب ن ده در محلول فيلتر شده، توسط دست اه  قالب مولکولی جرب شود. تا اینولين روی ذرات پليمر

UV  دقيقه، تعادلی بين یلظت اینولين در محلول  15( م اهده می شود كه در بازة زمانی 6ندازه گيری شد. با توجه به )شکلا

 15تا  5در این بازة زمانی است. در بازة زمانی  MIP-و پليمر ایجاد می شود و بي ين  جرب اینولين توسط كریوژل اینولين

تا  5است كه در بازة  آندقيقه جرب كاه  می یابد. للت این امر  41تا 15ة زمانی دقيقه جرب در حال افزای  است اما از باز

افزای  یافته است و به دنبال آن، مقدار اینولين جرب شده نيز  MIP -زمان تماس بين اینولين و كریوژل اینوليندقيقه  15

بوهيدرات به دليل هيدروليز شدن فروكتوز و دقيقه، در مولکولهای كر 41تا  15اما در بازه ی زمانی  ].17[ بي تر می شود

گلوكز در آب و تبدیل شدن آنها به ایزومرهای دی ر مانند هيدروكسی متيل فورفوران، جرب به وسيله ی حفره های حکاكی 

 .]19[ شده مربوط به پليمر صورت نخواهد گرفت و در نتيجه بازده ی جرب كاه  می یابد

 

 -MIP ن توسط كريوژل اينوليناثر زمان بر جذب اينولي -6شکل 

 نمونه بر جذب اينولين توسط پليمر قالب مولکوليpH بررسي تاثير -3-2-2

مورد بررسی  MIPگرم 145/1مولار در حضور  1/1بافر فسفات  pH=6-8بر روی جرب اینولين در گسترة  pH در این بخ  اثر

خوبی همزده شد. سپس محلول ها فيلتر شد و ميزان دقيقه توسط م نت به  15قرار گرفت. هریک از محلول ها به مدت 

با توجه به نتایج به دست آمده  (.7)شکل  مورد اندازه گيری قرار گرفتUV اینولين در محلول زیر صافی مستقيما با دست اه 
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ناشی از  می تواند pHتفاوت در جرب اینولين در مقادیر مختلف  .بي ترین جرب را داشته است 4/7برابر با  pHپليمر در 

 باشد.های مختلف  pH لين و وضعيت فضایی كربوهيدرات دردر ساختار اینو OHبرهمکن  های گروه 

للت این امر آن است كه كربوهيدرات در محيط های  جرب اینولين كاه  یافته است.  كمتر و بي تر از این مقدارهای pH در

رال می شود در نتيجه به وسيل  حفرات حکاكی شده مربوط به اسيدی دهيدراته می گردد و تبدیل به هيدروكسی متيل فورفو

پليمر جرب نخواهد شد. همچنين در محيط بازی، كربوهيدرات به مخلوط های پيچيده ای از ایزومرهای متفاوت مانند 

 ].11[د كتوه زوز و ... تبدیل می شو-4وس،فروكتوز، ریبوه زول

 

 -MIP اينولينبر جذب اينولين توسط كريوژل  pH اثر -3شکل 

 بررسي ميزان جذب اينولين توسط پليمرقالب مولکولي در غلظتهاي متفاوت -3-2-3

در این مرحله اثر یلظت در جرب اینولين مورد بررسی قرار گرفت تا بهترین یلظت مورد نياز از محلول نمونه به دست آید. 

آنها  pHرم بر ميلی ليتر از اینولين تهيه  شد و مقادیر ميلی گ 15/1و  1، 9/1، 75/1، 5/1،  15/1محلول هایی با یلظت های 

دقيقه هم زده شد و فيلتر گردید.  15گرم پليمر به مدت  145/1تنظيم گردید. سپس هریک از محلول ها در حضور  4/7روی 

يمر قالب مورد اندازه گيری قرار گرفتند و ميزان اینولين جرب شده توسط پلUV محلول زیر صافی مستقيما با دست اه 

  mg/ml 1افزای  یلظت اینولين تا  با 8ن ان داده شد. برطبق شکل  8مولکولی اندازه گيری شد. نتایج آزمای  در شکل 

می   با سرلت كمتری افزای  و به اشباع نزدیک mg/ml  1مقدار جرب آن به صورت خطی افزای  می یابد و بعد از یلظت

ن دهنده ی ميل تركيبی بالا بين اینولين و كریوژل است و در واقع تعادلی بين ن ا mg/ ml  1افزای  جرب تا یلظت شود.

 mg/ ml  1بر اساس نتایج به دست آمده، مقدار  ].11 [اینولين و كریوژل برقرار می شود كه موجب بي ينه ی جرب می گردد

 به لنوان مقدار بهينه از یلظت اینولين انتخاب گردید.
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 -MIP بر جذب اينولين توسط كريوژل اينولين اثرغلظت اينولين -8شکل 

 بررسي تاثير قدرت يوني بر جذب اينولين توسط پليمر قالب مولکولي -3-2-0

بر روی ميزان جرب اینولين مورد بررسی قرار گرفت. به این صورت كه  محلول هایی با یلظت  NaClدر این مرحله تاثير یلظت 

ميلی ليتر اینولين و یلظت های متفاوت از  15تهيه گردید.محلول های حاوی  NaClمولار از  5/1و  15/1 ،1/1، 11/1های 

NaCl گرم پليمر و 145/1ر در حضو   pH دقيقه هم زده شد و سپس فيلتر گردید. محلول زیر صافی  15به مدت  4/7برابر

پليمر قالب مولکولی اندازه گيری مورد اندازه گيری قرار گرفت و ميزان اینولين جرب شده توسط   UVمستقيما توسط دست اه

 (.9شد) شکل 

 

 -MIP اثرقدرت يوني بر جذب اينولين توسط كريوژل اينولين -2شکل 
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د جاذبه و دافع  الکترواستاتيکی بين یون ها را تحت تاثير قرار ننمحلول، یونهای تک ظرفيتی می توا اضافه كردن نمک به با

جرب بي ترین مقدار  NaCl(M  11/1) مقدار كمی از با افزای  یلظت  9ده در شکل با توجه به نتایج به دست آم. ]11[ دهند

با  اما و مولکول اینولين باشد MIP-خود را ن ان ميدهد واین امر ميتواند به دليل افزای  نيروی جاب  بين كریوژل اینولين

كاه  می یابد. این  mg/g571/141 به  mg/g141/147 ميزان جرب از ، M  5/1تا   M  11/1از  افزای  مقدار سدیم كلرید

بار با مولکول اینولين واكن  می دهند و -پدیده با دو دليل قابل توضيح است: یون های نمک به وسيله برهمکن  های بار

می تواند مربوط به  مکان های اتصال برای اینولين پوشانده می شود. همچنين،كاه  در مقدار جرب با افزای  ميزان نمک

و مولکول اینولين باشد. وقتی یلظت نمک افزای  می یابد بالث  MIP-های دافعه الکترواستاتيک بين كریوژل اینوليننيرو

گردد كه به واسط  آن اینولين كمتری جرب می شود  NaClكئوردینه شدن گروه های هيدروكسيل از اینولين با یون سدیم 

]14[. 

 NIPو   MIP مقايسه ي جذب -3-2-9

اضافه شد و سپس به یک  mg/ml 1ميلی ليتر اینولين با یلظت  15به دو ب ر هر كدام NIP و MIPجرب  جهت مقایس 

 pHدقيقه در  15افزوده گردید. این محلول ها به مدت  NIPگرم پليمر  145/1 و به دی ری MIPگرم پليمر  145/1 محلول

. مورد اندازه گيری قرار گرفتUV افی با دست اه بهينه هم زده شدند. سپس هر دو محلول صاف شده و جرب محلول زیر ص

بر اساس نتایج به دست آمده از آزمای ، ميزان جرب اینولين در كریوژل  گزارش شدند. 1نتایج به دست آمده در جدول 

 جربی م اهده ن د و این به دليل وجود حفراتی NIPبه دست آمد در صورتيکه در پليمرناظر  MIP mg/ml 141/147-اینولين

است كه ميل تركيبی خوبی نسبت به اینولين دارند و م خص می كند كه فرآیند توليد پليمر قالب مولکولی درست  MIPدر 

دست آمده از استخرا  ماده زیست فعال كاتچين با  با مقایس  نتایج به انجام شده است و قالب گيری مطلوب بوده است.

ایج حاصل از این تحقيق گزین  پریری بالای پليمر های سنتز شده بر پایه با نت ]14 [استفاده از پليمرهای قالب مولکولی

 اكریليک اسيد تایيد می شود.

 NIPو  MIPمقايسه اثر جذب  .1جدول 

 جرب   یلظت نهایی یلظت اوليه پليمر

MIP 1 mg/ml
 681/1 141/147 

NIP  1 mg/ml
 - - 

 در جذب اينولين بررسي ايزوترم هاي جذبي لانگموير و فروندليچ -3-2-6

. ]11 [می باشند ای جربی در سيستم های جامد/ مایعمعادلات لان مویر و فروندليچ دو معادله ی پركاربرد در بررسی فراینده

لان مویر  خاص در داخل جاذب اتفاق می افتد. در معادله خطیدر تئوری لان مویر جرب در یک سری مکان های هم ن 
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 mq  ثابت و Lkیلظت تعادلی محلول اینولين،  eCن جرب شده بر روی جاذب در حالت تعادل، مقدار اینولي eq(، 1-4)رابطه

 حداكثر ظرفيت جرب می باشد.

Ce/qe = (1/qmaxKL) + (1/qmax) Ce                                                                                                                                                               )1-4(   

بر اساس  الف ن ان داده شده است. 11در شکل  MIP -منحنی ایزوترم لان مویر درجرب اینولين توسط كریوژل اینولين

 بيان ر لدم تبعيت فرایند جرب از معادله لان مویر می باشد. به دست آمده  2R مقدار الف 11شکل

 

 -MIPتوسط كريوژل اينولين( ايزوترم لانگموير )ب( ايزوترم فروندليچ برای جذب سطحي اينولين ) الف -10شکل 

در ایزوترم فروندليچ، یک سطح هم ن با توزیع یير یکنواختی از گرمای جرب در روی سطح، فرآیند جرب را انجام می دهد. 

 شدت جرب سطحی را ن ان می دهد. nاحد و ظرفيت جرب در یلظت و fk، (1-4در فرم خطی معادله فروندليچ )رابطه 

lnqe = lnKf + 1/ nf                                                                                                                                                                                                                          )1-4( 

ب می توان نتيجه 11ب ن ان داده شده است. از شکل  11منحنی مربوط به ایزوترم جرب بر اساس معادله فروندليچ در شکل 

  گرفت كه داده های جربی از معادله فروندليچ تبعيت می كنند.

مورد مقایسه قرار  ]15[ ذیال فعال توسطع اینولين جرب فروكتان از نو هب مربوط نتایج به دست آمده در جرب اینولين با نتایج

یلظت اوليه اینولين،  ب بهردر جرب فاز مایع فروكتان از نوع اینولين بر روی زیال فعال نيز م خص گردید، فرایند ج گرفت.

. ت آمدبدسmg/g 181دقيقه و در دمای اتاق 41 از . ميزان جرب اینولين بعدمحلول و دما بست ی دارد pH زمان تماس،

از ایزوترم لان مویر تبعيت جرب بر روی زیال نيز در ناحيه خنثی صورت گرفت و فرایند جرب مربوط به آن ا ميزانبي ترین 

 كرد. 
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 نتيجه گيري -4

در این پژوه ، شرایط بهينه برای جرب اینولين با استفاده از پليمر قالب مولکولی مورد مطالعه قرار گرفت. شرایط مختلف 

مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. بررسی های انجام  NaCl، یلظت نمونه و قدرت یونی pHاز جمله اثر زمان، تاثير  آزمای 

        یلظتو  mg/ml1 اینولين ، یلظت 4/7برابر با   pHدقيقه در 15شده ن ان داد كه بالاترین درصد استخرا  پس از گرشت 

 M NaCl 11/1  جرب حاصل می شود. همچنين ميزانMIP  وNIP  مورد مقایسه قرار گرفت و م اهده شد كه ميزان

هيچ گونه جربی را ن ان نمی دهد كه این خود ن ان  NIPبه دست آمده است در صورتی كه  MIP  mg/g141/147جرب

ن مویر و با استفاده از ایزوترم های لا می باشد. داده های جرب دهندة وجود حفرات هدف در پليمر قالب مولکولی سنتز شده

فروندليچ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصله از آزمای ات با معادله ی فروندليچ تناسب داشت. پارامترهای بررسی شده ن ان 

اینولين مناسب باشد. همچنين  لنوان فاز ساكن برای جرب و واجربه می دهد، پليمر قالب مولکولی طراحی شده می تواند ب

 آب بعنوان حلال، روشی سنتز سبز و دوستدار محيط زیست محسوب می شود.  سنتز بعلت استفاده از روش

 تشكر و قدردانی -5

 از بخ  پژوه ی و مالی دان  اه گلستان جهت حمایت از این پژوه  ت کر و قدردانی می شود.
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