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ABSTRACT 

In this research, the ability of tetraethoxyorthosilane (TEOS) exogel as a cheap, safe 

adsorbent with a strong mechanical structure was studied in the separation of acidic (Glu.) 

and basic (Arg.) amino acids in an absorption chromatography column. First, the effect of 

pH and then The effect of the length of the chromatography column as well as the 

hydrophobicity factor of the adsorbent surface on the amount and speed of purification 

was evaluated. According to the results, the separation rate of the two tested amino acid 

samples was better at neutral pH (7). In the following, by preparing ormosil derivatives of 

exogel absorbent (TEOS + Me, TEOS + Et and TEOS + Pro) and testing on the 

aforementioned amino acids sample, it was found that the effect of the hydrophobicity of 

the substrate surface is not significant compared to the effect of the pH factor. The length 

of the chromatography column was effective on the better separation of the above samples. 
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اگزروژل جاذب  توسط (Glu و Arg) ایند جذب و جداسازی آمینو اسیدهامطالعه فر

 سیلاناورتو تترااتوکسی

 علیرضا اکبری، نورالله فیضی و *، حسن حسنیعلی اصل روستا

 تهران، ایران، تهران دانشگاه پیام نور یه،دانشکده علوم پا ،گروه شیمی

 24/08/01تاریخ پذیرش:               17/08/01تاریخ تصحيح:               11/04/01تاریخ دریافت: 

 چکيده

سی تترا تحقیق توانایی اگزروژل این در ساختار قوی مکانیکی در عنوان به( TEOS) سیلان اورتو اتوک سازی آمینو جاذبی ارزان، ایمن با  سیدهای  جدا ا

گریزی سطح بستر جاذب و  آب و سپس تاثیر میزانpH در ستون کروماتوگرافی جذبی مورد مطالعه قرار گرفت.ابتدا اثر (.Arg )و بازی ( Glu. اسیدی)

( میزان 7خنثی) pHبا توجه به نتایج بدستتتت آمده ،در .گرفت قرار میزان وستتترعت تصلیو مورد ارزیابی روی همچنین طول ستتتتون کروماتوگرافی بر

صورت گرفت. در ادامه با تفکیک دو سید مورد آزمایش بهتر   شتقات تهیه نمونه آمینو ا سیل م  + TEOS + Me ،TEOS) اگزروژل جاذب  دار اورمو

Et  وTEOS + Pro )  سه با تاثیر ستر در مقای سطح ب سیتی  شصو گردید که تاثیر هیدروفوبی سیدهای  فوق الذکر ،م و آزمایش بر روی نمونه آمینو ا

  .قابل ملاحظه نیست .افزایش طول ستون کروماتوگرافی بر تفکیک و جداسازی بهتر نمونه های فوق موثر بود pHعامل 

 .، جذب آمینو اسید ،اورموسیل، (TEOS) سیلاناورتو تترااتوکسی لگزروژا کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

 پلیمریزه خنثی pH در راحتی به توانند می کند کهتولید گروه های سیلانول می  ها، سیلان آلکوکسی بازی یا اسیدی هیدرولیز

 بالا با قدرت مکانیکی ای ساختارهایی شیشه ژل در شرایط محیطی ،-سل در ادامه با خشک کردن .نمایند ژل-شده و ایجاد سل

بطور کامل  ها سیلانول ، برخی از  تراکم مرحله در پلیمریزاسیون بالای به دلیل سرعت .]1[شود می تولید اگزروژل نام به

پس از خشک  ساختار در آزاد هیدروکسیل هایگروه نتیجه این فرآیند ،حضور. مانند می باقی نخورده دست نشده و پلیمریزه

 در منفی بار شده و باعث بوجود آمدن  هیدرولیز آبی محلول در 4 از بالاتر( های) pH این گروه ها در که شدن ژل می باشد

 4 حدود هااگزروژل اکثر برای (PZC) صفر نقطه بار که تحقیقات انجام شده حاکی از آنست می شوند. سطح اگزروژل

.وجود نیروهای الکترواستاتیکی در سطح جاذب پتانسیل خوبی را در جهت استفاده از آن ها در تفکیک و تخلیص آمینو ]2[است

 شود که در ساختار خود دارای هایی استفاده سیلان آلکوکسی از ژل-سل تهیه اسیدها و پلی پپتیدها به ما می دهد. چناچه برای

تهیه اورموسیل ها به منظور .]3[دارد نام اورموسیل ژل ها سل نوع این نهایی محصول باشند، غیرهیدرولیزشونده های گروه

 بررسی اثر هیدروفوبیسیتی در دستور کار قرار گرفت.
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 و اولیه مواد سمی غیر ماهیت بدون فراهم نمودن شرایط خاص، صرفه به آسان و مقرون سازی مزیت هایی از قبیل آماده

با امکان اضافه کردن آلکوکسیدهای فلزات  اصلاح قابل سطحی خواص قوی شبکه سیلانی، ساختار محصولات در سیلان ها،

 که هستند دلایلیگرم بر متر مربع در نمونه مورد آزمایش(  219)مساحت سطح  بزرگ ویژه سطح مختلف قبل از تشکیل ژل و

آمینو  .]4[کنندّ می آمینو اسیدها را حمایت مانند بیولوژیکی های مولکول سازی خالص و جداسازی در اگزروژل از استفاده

 ترکیبات ،تولید]5[پپتید سنتز مانند فرآیندها  از بسیاری در مهم و پر کاربرد بسیار بیولوژیکی های مولکول اسیدها از جمله 

 تهیه آمینو اسیدها می توان به مهمترین روش های از .]6[پزشکی هستند زیست حسگرهای و شیمیایی کشاورزی، ، دارویی

 سازی خالص و فرآیند مهم بعدی جداسازی .ها اشاره کرد پروتئین و پپتیدها پلی] 9[یا آنزیمی  ]8[، بازی ]7[اسیدی هیدرولیز

کارآمدترین و کم هزینه ترین روش های جداسازی و تخلیص استفاده از مخلوط آمینو اسیدهای بدست آمده می باشد.یکی از 

 ]13[،کربن فعال]12و11[،مواد معدنی]10[پلیمری جاذب های جمله از مختلف مواد روی بر آمینو اسیدها جاذب هاست.جذب

حله ژیانی و همکارانش از مثال خانم را عنوان (به2017در تحقیقات اخیر ) مورد بررسی قرار گرفته است. ]15و14[و زئولیت ها

آمینو  جداسازی دیگر، آزمایش در .]16[صفحات نانو برای جداسازی و خالص سازی مخلوط آمینو اسیدها استفاده کرده اند.

 سال در .]17[قرار گرفت بررسی شمسی مورد 1400همکاران  در سال  و کبرا هاشمی نسب توسط  H.P.L.C به روش اسیدها

2017، Dirk E. De Vos قرار مطالعه مورد را فلزی- آلی ساختارهای توسط اسیدها آمینو جداسازی و جذب همکارانش و 

. جاذب های بررسی شده توسط محققین ،علی رغم یک یا دو ویژگی مثبت،دارای مشکلات متعددی از جمله لزوم ]18[دادند

را محدود می کند، در حالیکه اگزروژل مجموعه  ایجاد شرایط خاص و ویژه در کاربرد هستند که این امر کاربرد صنعتی آن ها

ای از ویژگی های مثبت و کاربردی در شرایط عادی با حجم عبوری قابل قبول به منظور جداسازی مخلوط آمینو اسیدها در 

 به جاذبسیلیکا، از این  اگزروژل با توجه به پتانسیل های بالای ذکر شده برای حاضر کار مقیاس صنعتی  را با هم دارد. در

( آرژنین وگلوتامیک اسید)پر کاربرد و مهم  دو آمینو اسید سازی خالص و جداسازی برای کروماتوگرافی ستون در ثابت فاز عنوان

 ،(TEOS+Me) سیلان اتوکسی تری-متیل از آن که شامل آمدهدستبه اورموسیل TEOS ، 3 در کنار اگزروژل استفاده گردید.

شدند نیز به  سنتز نانوذرات که بصورت (TEOS+Pro) سیلان اتوکسی تری-پروپیل و( TEOS+Et) سیلان اتوکسی تری-اتیل

 منظور بررسی اثر زنجیره های آلی بر میزان هیدروفوبیسیتی و جذب مورد آزمایش قرار گرفت.

 روش تجربی -2

 مواد شيميایي مورد استفاده-2-1

 اتوکسی تری ، اتیل(%98 خلوص ،  MTEOS(سیلان اتوکسی تری متیل ،(%98 خلوص ، TEOS(اورتو سیلان اتوکسی تترا

و  )Oakville, ON, Canada (آلدریچ از  ،(%79 خلوص ، PTEOS(سیلان اتوکسی تری پروپیل  ،(%79 خلوص ، ETEOS(سیلان
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خالص  بدون خریداری و ٪99.5 از بیش خلوص با BBI از تجاری صورت به (Glu) اسید وگلوتامیک(Arg)آمینو اسیدهای آرژنین

 . مورد استفاده قرار گرفت سازی بیشتر

 دستگاه هاي مورد استفاده -2-2

 اندازه ارزیابی. شد مشخص SHIMADZU FT-IR 8400S سنج طیف از استفاده با ها جاذب قرمز مادون-فوریه تبدیل طیف

 الکترونی میکروسکوپ توسط مورفولوژی و سطح شرایط. شد انجام Microtrac Bel Corp سطح تحلیلگر یک روی بر منافذ

مدل  x-ray( توسط دستگاه XRDالگوی پراش اشعه ایکس) .شد بررسی LMUمدل  VEGA-SCAN، TESCAN روبشی،

phillips pw-1730diffractometer cu k (radiation) .پمپ مکنده) مورد ارزیابی قرار گرفت Pharmaci LKB-

PumpP) اسپکتروفتومتردستگاه  جهت جمع آوری نمونه هاو (Analytik Jena - Specord 210) UV-vis تعیین غلظت  جهت

 نمونه های جمع آوری شده مورد استفاده قرار گرفت.

 تهيه جاذب اگزروژل  -2-3

 اولیه مواد. شد مربوطه ساخته سیلان ماده پیش اسیدی هیدرولیز با PTEOS وTEOS ، MTEOS،  ETEOSهمگن محلول چهار

 حمام یک در و شده مخلوط ای شیشه ظرف یک در( 0.0015: 1: 4 مولی نسبت با ترتیب به کلریدریک اسید و آب سیلان،)

 این به سپس. آید بدست فاز تک شفاف محلول یک تا شدند داده قرار فراصوت تحت دقیقه 40 تا 30 مدت به اتاق دمای در آب

نمونه . شد مخلوط کاملاً و اضافه (pH=7 ،مولار 0.1) فسفات بافر محلول از معادل حجمی شده، هیدرولیز سیلان محلول از حجم

فرآیند . گرفت قرار اتاق دمای در ماده ، تشکیل ژل از پس. شد ریخته اتاق دمای در مصرف یکبار آلومینیومی ورق یک در حاصل

 250 الک طریق از و آسیاب آمدهدستبه جامد. یافت ادامه نشد مشاهده بیشتری وزن کاهش که زمانی تا ها نمونه خشک کردن

  .(60 مش) میکرومتری مش بندی شد

 تهيه محلول آمينو اسيدها-2-4

. شدند آمینو اسیدها با خاصیت های بازی و اسیدی انتخاب نمایندگان ترتیب به عنوان به (Glu) اسید وگلوتامیک(Arg)آرژنین

 .است شده خلاصه 1 جدول در یک هر نیاز مورد های ویژگی و ساختار

 .فرمول ساختاری وبرخی از خواص آمینو اسیدهای مورد آزمایش1جدول

 ثابت ایزوالکتریک فرمول ساختاری گروه بندی آمینو اسید
(pI) 

 ثابت هیدروفوبیسیتی

 اسیدی گلوتامیک اسید
 

22/3  043/0  

67/10  بازی آرژنین  000/0  

 فرایند جداسازي -2-5
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 با محلول pH .شد تهیه دیونیزه آب مقدار محاسبه شده در کردن حل با( لیتر در مول میلی10 غلظتبا ) آمینو اسیدها محلول

 روی یک از آمینو اسیدها بصورت جداگانه بر هر از لیتر میلی 1. شد تنظیم لیتر در مول 1/0با غلظت  NaOH یا HClاستفاده از 

 با و شد بارگذاری( متر میلی10متر و قطر=  سانتی 15=  طول) ای کروماتوگرافی شیشه ستون در( اگزروژل) ثابت سطح بستر

 های نمونه .جریان یافت توسط پمپ مکنده دقیقه در لیتر میلی 2/0=  جریان با سرعت)فسفات به عنوان حلال حامل  بافر

آمینو  غلظت تغییرات کنترل برای UV-visآوری و با دستگاه اسپکتروفتومتر جمع( لیتری میلی 5/2=  حجم هر نمونه) مربوطه

Cd- معرف ، ابتدا (نانومتر maxL =  570)برای قابل مشاهده شدن در ناحیه مرئی  شد. استفاده خروجی مایع در اسید مربوطه

ninhydrin 19[شد به نمونه های مورد آزمایش اضافه شده در منابع گزارش روش طبق[ . 

 بحث و نتیجه گیری -3

 اسيدها در محلولبررسي وضعيت هاي آمينو  -3-1

 [.20( ]1-شکل)دارند حضور محلول آنیون در کاتیون و صورت به pH= 7  در تحقیق این در بررسی مورد نمونه های

 

 

 

 

 

 

 pH= 7: ساختار فرمولی آمینو اسیدهای مورد آزمایش در محلول با 1-شکل

 اگزروژل سطحي بررسي بار -3-2

+ باردار های گروه متشکل از سیلیکا اگزروژل سطح
2SiOH_ و-SiO_ ،  گروه هایSiOH و گروه های خنثی با بارالکتریکی 

 محلول در( PZC) 4 از بالاتر( ها) pH در شده هیدرولیز هیدروکسیل های گروه.]21[(2-می باشد) شکل Si-O-Si غیرقطبی

می  آمینو اسیدها وارد برهم کنش های الکترواستاتیکی باردار های گروه هستند، با منفی در اگزروژل سطحی بار که دارای آبی

+ شوند.
Arg ماندگاری  زمان که حالی در دهد، می افزایش را ستون در ماندگاری زمان و شده جذب اگزروژل سطح به-

Glu به 

 یابد. می کاهش دافعه، وجود نیروهای دلیل

 -Arg+ Glu آمینو اسید

 

ساختار فرمولی در 

 محلول با

pH  7 =  
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 : گروه های موجود در سطح سیلیکا اگزروژل 2-شکل

 آناليزهاي عنصري -3-3

 (BET( و تعيين مساحت سطح )SEMآناليز ميکروسکوپ الکتروني روبشي ) -3-3-1

گرم بر مترمربع با میانگین  96/219مساحت سطح ویژه بدست آمده برای نمونه اگزروژل تهیه شده  در این آزمایش برابر با 

 (.3-میکرومتر می باشد. تصویر بدست آمده از این آنالیز، تشکیل ذرات نانو در سطح را تایید می کند )شکل 72/4ذ اندازه مناف

 بهتر جداسازی باعث که هستند نانومتخلخل ساختار و ناهمگن سطح دارای ها جاذب که داد نشان BET و SEM آنالیزهای

 .شود می آمینو اسیدها

 

 

 

 

 

 ازاگزروژل تهیه شده (SEM) میکروسکوپ الکترونی: تصویر 3-شکل

 (IRآناليز طيف مادون قرمز) -3-3-2

با مراجعه به منابع مشخص  نشان داده شده است. 4-در شکل بر سانتی متر 400-4000 موج طول در FT-IR تحلیل و تجزیه

 آزاد مولکول های آب برای  O-H گروه کششی ارتعاشات به مربوط 3400 و 1640 در کم شدت با پهن می شود که پیک های

 و 800 ،450 باندهای. است سیلیسی پیوندهای مربوط به ارتعاشات  1400 تا 400 منطقه. شده در سطح می باشد جذب یا

 نوار موجود در[. 22،23] شوندمی داده نسبت Si-O-Si یا Si-O ارتعاش مختلف هایحالت به مترسانتی 1100 در باند پهنای
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 نشان هاطیف[. 24،25] دارد همخوانی مطالعات سایر با فوق موارد همه. است Si-O-H کششی ارتعاشات به مربوط 968محدوده 

 .هستند تریقوی شدت دارای TEOS اگزروژل هایقله بیشتر که دهندمی

 

 

 

 

 

 ( ازاگزروژل تهیه شدهFT-IR : طیف مادون قرمز)4-شکل

 (XRDآناليز پراش اشعه ایکس) -3-3-3

 را نشان می دهد که ماهیت θ2 زاویه در 40 تا 20 پهن بین پیک ، اتاق دمای در TEOS اگزروژل ایکس اشعه پراش الگوی

 .]26[کند می تایید را بودن اگزروژل سیلیکا آمورف

 

 

 

 

 TEOS اگزروژل ایکس اشعه پراش : الگوی5-شکل

 pHاثر  -3-4

 یونیزاسیون میزان بر تأثیر باpH تغییر. است pH ،کند می تعیین را جاذب سطحی بار عوامل تعیین کننده که ترین مهم از یکی

 .] 27،28،29[جداسازی مؤثراست فرآیند موجود در سطح ، در عاملی گروههای
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 (pH =5/2 -و ج pH =7/9 -،ب pH=7 -)الفTEOS: درصد جذب بر اساس نمونه های خروجی در بستر ثابت6-شکل

 نیروهای که رسد می نظر به.است شده داده نشان 6-شکل در TEOS روی اگزروژل شده بررسی های نمونه سرعت خروج

 .است مؤثر و سرعت خروج ماند زمان در ذرات، بار مقدار در تأثیر طریق از pH و هستند جذب عامل عمدتاً الکترواستاتیک

همانطور که انتظار می رفت سرعت خروج گلوتامیک اسید با بار منفی به علت دافعه ای که با بار مشابه سطح اگزروژل دارد 
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بر  pH سریعتر از آرژنین با گروه های عاملی دارای بار مثبت که با سطح مربوطه جاذبه داشته می باشد. به نظر می رسد تغییر

یل وجود بارهای الکترواستاتیکی حاکم در این ذرات تاثیرات شدیدتری در سرعت و زمان روی دو آمینو اسید یاد شده به دل

 ] . 30[خروج آن ها دارد. این نتایج با سایر یافته ها در تحقیقات مشابه هماهنگی دارد 

خروجی آن متمایز از بهینه ای برای هر آمینو اسید دست یافت که پیک  pHبا ثابت نگه داشتن سایر فاکتورها احتمالا بتوان به 

)الف(  6-سایر نمونه ها باشد تا فرآیند جداسازی با درصد تخلیص بالاتری صورت گیرد. به عنوان مثال همانطور که در شکل

جدا و متمایز از یکدیگر قرار دارد در حالی  پیک مربوط به خروج آرژنین و گلوتامیک اسید بصورت pH =7مشاهده می شود در 

ای مورد بررسی، همپوشانی پیک های دو نمونه آمینو اسید مورد آزمایش مانع از تخلیص و جدا سازی مطلوب ه  pHکه در سایر 

 آن ها از یکدیگر می گردد.

 اثر اورموسيل  -3-5

حضور زنجیره های آلی در ساختار پیش ماده آلکوکسی سیلان اولیه تولید گونه ای از اگزروژل ها با نام اورموسیل می کند که 

به نظر می رسد حضور این زنجیره ها به دلیل تاثیری که بر هیدروفوبیسیتی سطح جاذب می گذارند در میزان و سرعت خروج 

، سه نمونه اورموسیل شامل  TEOSوانند تاثیر گذار باشند. در این تحقیق در کنار نمونه های آمینو اسید های مختلف می ت

MTEOS، ETEOS و PTEOS  (. 7-در جداسازی نمونه های انتخاب شده آمینو اسیدها مورد بررسی قرار گرفتند) شکل 
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 ( PTEOS -و د  ETEOS-، ج MTEOS -،ب TEOS-بستر ثابت )الف رویبر  pH=7 : درصد جذب بر اساس نمونه های خروجی در7 -شکل
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)خاصیت اسیدی( در تمام بسترها به دلیل دارا بودن بار منفی و وجود  Glu، ملاحظه می شود آمینو اسید 7با توجه به شکل 

)خاصیت بازی( به دلیل دارا بودن بار مثبت و ایجاد جاذبه با  Argنیروهای دافعه با بستر ،همچنان خروج سریعتر و در مقابل 

بستر با بار مخالف، زمان ماند بیشتری دارد. ملاحظه می شود اثر اورموسیل در آمینو اسیدهای اسیدی و بازی تاثیر گذاری 

دروفوبیسیتی ، عامل فرعی سرعت خروج از ستون ندارد. شاید بتوان نتیجه گرفت فاکتور هیدر   pHچندانی در مقایسه با اثر 

به نظر ]. 30[باشد. ولی احتمالا در آمینو اسیدها با بارهای خنثی عامل تعیین کننده تری باشد pHتری نسبت به عامل اصلی 

ثابت، این فاکتور بیشتر بر روی سرعت خروج آمینو اسیدهای غیرقطبی با ساختارهای مختلف گروه pH می رسد در شرایط 

ذار باشد. یعنی شاید بتوان برای آمینو اسیدهای غیرقطبی شرایط بهینه ای در نوع بستر ثابت در ستون جداسازی تاثیر گ Rعاملی 

فراهم کرد تا تخلیص مطلوبتری از آن ها را شاهد بود. تاثیر تغییر اندازه رشته های اورموسیل در یک بستر ثابت، بر میزان جذب 

مورد بررسی قرار گرفته است. مشاهده می شود تقریبا درتمام نمونه  8-ی در شکلو سرعت خروج هر یک از نمونه ها به تنهای

ها با افزایش طول زنجیره آلی در ساختار بستر، باعث افزایش سرعت خروج نمونه ها گردیده است. این فرآیند را شاید بتوان به 

ذب شونده در فرآیند جذب آمینو اسیدها بر روی ممانعت های فضایی و نیروهای دافعه ایجاد شده بین زنجیره های آلی بستر وج

 بستر نسبت داد.

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 pH =7در  : بررسی اثر تغییر نوع زنجیر اورموسیل  بستر بر میزان درصد جذب و سرعت خروج هر نمونه آمینو اسید8 -شکل
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 اثر طول ستون  -3-6

نمایش داده شده است. ملاحظه می گردد افزایش طول  9-شکلاثر تغییر طول ستون کروماتوگرافی بر نمودار جداسازی در 

ستون بر ایجاد فاصله در خروج نمونه های مورد آزمایش اندکی تاثیر داشته و جداسازی نمونه ها با تخلیص بیشتری صورت 

 می گیرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بر روی بستر  pH =7در  بر میزان سرعت خروج هر نمونه آمینو اسید cm 30و ب(  cm 15: بررسی اثر تغییر اندازه طول ستون الف( 9 -شکل
TEOS 

 مقایسه نتایج-3-7

( )که دو فاکتور مهم در بررسی میزان کارایی ستون های جداسازی هستند( در α( و ثابت جداسازی)kبا بررسی ثابت ماندگاری)

(بهتر PTEOSشود ، اعداد نزدیک و حتی در برخی از موارد )کارهای مشابه و مقایسه نتایج حاصل از این آزمایش مشاهده می 

 ماهیت صرفه از طریق هیدرولیز اسیدی یا بازی آلکوکسید ها، به آسان و مقرون سازی آمادهاز سایر جاذب ها و در عین حال 
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اصلاح با  قابل سطحی خواص قوی سیلان ها و عدم فرسایش ساختار در حین فرآیند، ساختار محصولات، و اولیه مواد سمی غیر

بزرگ که تعداد جایگاه های فعال  ویژه دارا بودن سطح ( و7طبیعی آب)حدود pHافزودن انواع پروموتورها، جداسازی اجزا در 

 سازی خالص و جداسازی در اگزروژل از استفاده که هستند از جمله دلایلی بیشتری در اختیار فرآیند جداسازی قرار می دهد،

استفاده از سایر جاذب ها همه مزایای فوق الذکر را بصورت  کنند. می آمینو اسیدها را حمایت مانند وژیکیبیول های مولکول

یکجا به ما ارائه نمی دهند و هر یک شرایط آزمایشگاهی و خاصی رو طلب می کنند که فرآیند جداسازی و تخلیص  را دچار 

 پیچیدگی و سختی بیشتر می کند.

 ( جاذب های مورد آزمایش با سایر جاذب هاα( و ثابت جداسازی)kثابت ماندگاری) .مقایسه فاکتور1جدول

Ref. 
α  k  

Stationary phase 

[17] 

[31] 

[32] 

[33] 

This research 

 

" 

" 

1,08 

1,00 

1,11 

1,25 

1,05 

1,02 

1,08 

1,19 

13.50 

- 

- 

13,87 

12,98 

13,32 

13,70 

13,69 

Calixarene 

Polysaccharide 

Coreshell tBuCQN 

Chiral covalent organic framework 

(COF) 

TEOS 

TEOSM 

TEOSE 

TEOSP 

 نتیجه گیری-4

به عنوان بستری با ویژگی های مناسب جهت تخلیص و جداسازی   TEOS در این مقاله نشان داده شد که می توان از اگزروژل

استفاده کرد. ( و دما pHبدون تغییر )مولکول های پر اهمیت بیولوژیکی در ستون های کروماتوگرافی جذبی تحت شرایط طبیعی 

باشند و با به راحتی قابل تهیه میاین مواد با شیمی بسیار ساده در تهیه از هیدرولیز اسیدی یا بازی آلکوکسیدها، ارزان بوده و 

، سطح تماس بالا با تعداد بیشتر جایگاه های فعال در جداسازی و شکل دارا بودن استحکام مکانیکی بالا ساختارهای سیلان

 .توانند در فرآیند جداسازی  آمینو اسیدها بکار گرفته شوند بدون آنکه آلودگی و یا سمیتی تولید نمایندفیزیکی مناسب می

 تقدیر و تشکر -5

 نویسندگان مقاله از پژوهشگاه ملی ژنتیک و زیست فناوری بخاطر همکاری در اجرای این پروژه کمال تقدیر و تشکر را دارند.
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