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 سنتز پلیمرهای قالب مولکولی گزینش پذیر بر پایه آکریلیک اسید

 و کاربرد آنها در استخراج ماده زیست فعال کاتچین

 3نیاعلی اکبر مقدم و 2محسن جهانشاهی ،*,1رمضانی، علی 1علیرضا امیری
 گروه شیمی -دانشکده علوم  -دانشگاه زنجان  -زنجان 1

 وهشکده فناوری نانوپژ - ابلدانشگاه صنعتی نوشیروانی ب -بابل2 
 گروه فارماکولوژی -شکیزدانشکده علوم پ -دانشگاه علوم پزشکی بابل -بابل3

 

82/11/94تاریخ پذیرش:            81/11/94تاریخ تصحيح:              30/10/94تاریخ دریافت:   

 چکيده

عنوان مولکول هدف، متیلول پروپان تری متاکریلات به ترتیب بهید، تریبا انجام واکنش پلیمری شدن رادیکالی در حضور کاتچین)+(، آکریلیک اس

طی  .( سنتز گردیدMIPs) 1( در حلال استونیتریل، شبکه سه بعدی پلیمرهای قالب مولکولی1:20:80منومر عاملدار، اتصال دهنده عرضی )به نسبت 

نو حفره قالب دار شده تهیه شد که قادر است به صورت گزینشی ماده زیست فرآیند استخراج، مولکول هدف جدا شده و بدین ترتیب شبکه پلیمری نا

این  .گرددبرای کاتچین گزارش می mg/g0/304 فعال کاتچین را جذب نماید. در تحقیق حاضر، پلیمرهای قالب مولکولی، سنتز شده و با ظرفیت اتصال 

دهنده گزینش پذیری بالای پلیمر است. باشد که نشانختار مشابه کاتچین( میبرای مولکول کوئرستین ) سا mg/g 0/4پلیمر دارای ظرفیت اتصال 

بوده در حالیکه، سطح ویژه  g2m  4/488/برابر  MIPsواجذب با گاز نیتروژن نشان داده است که سطح ویژه در -ارزیابی پلیمرها بر اساس آنالیز جذب

گیری در پلیمر به خوبی انجام پذیرفت. قالب  د کهندهباشد. مقادیر سطح ویژه نشان مییم g2m 8/461/( برابر NIPs) 2پلیمرهای قالب گیری نشده در

 ، نیز مورد ارزیابی قرار گرفتند. 3ذرات پلیمر با میکروسکوپ نیروی اتمی

 پلیمرهای قالب مولکولی، کاتچین، زیست فعال، گیاهان دارویی، میکروسکوپ نیروی اتمی :واژگان کلیدی

 

ويژه شدن  .]1-2[ شوندسنتز مي بدن سيستم ايمني براساسپذير در طبيعت، دهنده گزينشنشگرهاي كمپلكساغلب واك

هاي به دليل برهمكنش ندكويژه عمل ميغيربادي كه آنتي .گيردژن صورت ميبادي، بر مبناي شكل آنتيدر يك آنتي هامكان

بادي در هاي ويژه از آنتيژن، اين شكلپس از خروج آنتي ود كهشيمتثبيت  و ژن آرايش يافتهبين مولكولي در اطراف آنتي

گيري با بهرهمولكولي  قالبپليمرهاي  شود.مي ناميدهمولكولي  گيريو يا قالبحكاكي  ،مانند. اين فرآيندسيستم ايمني باقي مي

 تشكيل كمپلكس داده ودار ي عاملاهدف با مونومره مولكول .]3-4[شوند كليد فيشر تهيه مي -و مدل قفل از همين اصول

 

 

 aliramazani@gmail.com                                            45195 - 313 استاد شیمی آلی دانشگاه زنجان، زنجان، ایران کد پستی  نویسنده مسئوول:* 

 
1 Molecularly Imprinted Polymers 
2 Non- Imprinted Polymers 
3 Atomic Force Microscopy 
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، شكل كمپلكس در پليمر تثبيت عرضي دهندهدر حضور مقادير زيادي از يك اتصالن شد يپليمربا انجام واكنش سپس  

هاي عاملي دقيقاً گيري گروههايي ايجاد خواهد شد كه از نظر شكل، اندازه و جهتهدف از پليمر مكان شود. با خروج مولكولمي

 (.1)شكل ]5[ دنباشهدف ميمكمل مولكولو يا بسيار مشابه 

 
 شده مولکولی قالب دارنمای شماتیک مراحل تهیه پلیمر   -1شکل

پذيرد. در عنوان مولكول هدف، صورت هاي شيميايي مختلف )سمي يا مفيد( بهتواند با گونهسنتز پليمرهاي قالب مولكولي مي

براي جداسازي اين مواد توانند است كه ميهايي شدهمنجر به توليد جاذب 1هاكشگيري پليمر با علفيك تحقيق، قالب

از  2. پليمرهاي قالب مولكولي براي جداسازي ماده آنتي اكسيدانت نفتوكينون]6[هاي آلوده بكار گرفته شوند خطرناک از آب

گيري . در اين تحقيق از ماده زيست فعال كاتچين به عنوان مولكول هدف جهت قالب]7[هاي گياهان، نيز سنتز شد عصاره

 . با توجه به سنتز موفق پليمرهاي قالب مولكولي بر پايه آكريليك اسيد با ظرفيت اتصال خوب و قابل اعتماد استفاده شده است

mg/g0/304  براي كاتچين وmg/g 0/4 گر گزينش پذيري بالاي آن براي كاتچين براي مولكول كوئرستين )كه نمايان 

 باشد. ماده زيست فعال گياهان دارويي، قابل بررسي ميباشد(، بكارگيري اين نوع پليمرهاي هوشمند در استخراج مي

 کاتچين 

. ددار وجود انگورو  سيبخرمالو، ، شكلات سياهفلاونوييدي بوده و در مواد غذايي مانند چاي سبز،  تركيباتكاتچين از دسته 

هاي مواد غذايي هستند  ترايج ترين آنتي اكسيدان ،هيدروكسيل هاييي چون كاتچين و كوئرستين با داشتن گروههاپلي فنول

 . (2)شكل  نقش مهمي در پيشگيري از بيماري هاي مزمن از جمله سرطان دارند ،ريق مهار راديكال هاي آزادو از ط

و از طريق  يابندداخل سلول دسترسي ميDNA هاي آزاد با حمله به غشاي سيتوپلاسمي سلول و نابود كردن آن، به راديكال

ي پلي تتوانايي آنتي اكسيدان ،بيشتر باشد گروه هاي هيدروكسيلهر قدر تعداد  شوند.سرطان ميبيماري باعث  DNA تغيير

  .افزايش مي يابد نيز فنول ها

 
1 Herbicides 
2 Naphtoquinone 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww2.le.ac.uk%2Fdepartments%2Fchemistry%2Fpeople%2Facademic-staff%2Fdr-michael-j-whitcombe&ei=6EfgVOvLFIWUuAT5g4KADg&bvm=bv.85970519,d.c2E&psig=AFQjCNGJHYKY6irF4prfksml_CrUwdBbYg&ust=1424070944376591
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=200950
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=200950
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=205151
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=205151
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=224037
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=224037
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Quercetin (+) Catechin 

 مقایسه ساختار شیمیایی فلاونوئیدهای کاتچین و کوئرستین  -2شکل

را به عنوان يك نوشيدني دارويي  مردم چين چاي سبزبه دليل وجود مواد زيست فعال فلاونوييدي مانند كاتچين در چاي سبز، 

 . ]8[است يافته زياديايران طرفداران  به تازگي چاي سبز در بسياري از كشورهاي جهان از جمله .دردنمصرف مي ك

 پليمرهاي قالب مولکولي 

توانند با كارايي ميمتاكريلات و متيل ، آكريليك اسيد، متاكريليك اسيديرنااتيلن، استانند تعداد زيادي از مونومرهاي وينيلي م

 به پليمرهايي تبديل شوند كه از نظر صنعتي بسيار مهم  پليمريزاسيون راديكال آزاد براساس واكنش ،بسيارخوب

 يا 1ايهاي عاملي به صورت تودهبا انعطاف پذيري عالي در انتخاب مونومرهاي داراي گروهراديكالي باشند. پليمريزاسيون مي

 كنونبوده و تا پليمرهاي قالب مولكوليسنتز در اولين روش پليمريزاسيون  ليپليمريزاسيون راديكا قابل انجام است. 2رسوبي

در چند سال گذشته، بيشتر باشد. در سنتز پليمرهاي قالب مولكولي متنوع مي هدفمولكول. ]9[ بيشترين كاربرد را داشته است

 داروها،  اند. از بينمتمركز شده ييدارو با قالب يمرهاروي سنتز پل پليمرهاي قالب مولكوليكارهاي انجام شده با 

 اندبه دليل كاربرد گسترده آنها بيشتر مورد توجه بوده هايي مانند كلن بوترولكشو آفت سيلينآمپي مانندهايي بيوتيكآنتي

 اندلانسي حكاكي شدهاوكوغيرهاي كووالانسي يا وگالاكتوز، به روش چندين شيرين كننده طبيعي شامل گلوكز .]11-10[

هدف  مولكولبه عنوان مهم و آلاينده محيط زيست هاي معدني روي يونبر تعداد قابل توجهي از مطالعات انجام شده  .]12[

. امروزه تحقيقات در زمينه سنتز پليمرهاي قالب مولكولي نانو ساختار به منظور استخراج مواد زيست ]13[ اندمتمركز شده

 ، سنسورهاتوان به كاربرد در . از جمله كاربردهاي پليمرهاي قالب مولكولي، مي]14[يي در حال انجام است فعال گياهان دارو

 ، از كاربردهاي مهم اين فناوري در علوم پزشكي دارورساني  .]15-18[ها اشاره نمود واكنش و كاتاليز تركيبات آلي سنتز

با ايجاد  دارورساني هاي ديگر. تكنيك]19[پيوند كووالانسي انجام پذيرديا تخريب تشكيل فرآيند بدون تواند ميباشد كه مي

   .]20[، نيز گزارش گرديد در محيط اسيدي دارورهايش  سپس هاي عاملي دارو و پليمر وپيوند كووالانسي بين گروه

 
1 Bulk 
2 Precipitation 
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 روش تجربی -2

 هامواد شيميایي و دستگاه -2-1

(، آزو بيس ايزوبوتيرونيتريل TRIMتري متيلول پروپان تري متاكريلات ) (،AAكوئرستين، آكريليك اسيد )  كاتچين هيدرات،

(AIBNاز شركت سيگما )-كليه حلالهاي بكار گرفته شده با درجه خلوص  آلدريچ تهيه گرديد. ساير تركيبات شيميايي و

HPLC ها با استفاده از دستگاه اسپكترومترمحلول خريداري شد. غلظتUV مدلJenway 6305 UV/Visible  گيري اندازه

 Easyscan2 Flexسطح و بررسي توزيع ذرات پليمر با استفاده از ميكروسكوپ نيروي اتمي مدل مرفولوژياند. شده

(Switzerland) انجام پذيرفت. بررسي ساختار دروني و تخلخل پليمر با استفاده از دستگاه آناليز جذب-( واجذبBET)1  مدل

(PHS1020-China) .انجام گرفت  

 کاتچين سنتز پليمر با قالب -2-2

( و كراس لينكر تري متيلول پروپان AAجهت سنتز پليمرهاي قالب مولكولي، مولكول هدف )كاتچين(، منومر آكريليك اسيد )

ها در دماي صفر درجه اضافه . واكنش كننده]21[مورد استفاده قرار گرفتند  1:20:80( به نسبت TRIMتري متاكريلات )

 (.3است )شكل ختار گسترده مواد اوليه اصلي واكنش در زير آمدهشدند. سا

 

  

 (AA) آكريليك اسيد

 )منومر(

 (TRIMتري متيلول پروپان تري متاكريلات )

 )كراس لينكر(

 (Catechin)+( كاتچين )

 )مولكول هدف(

 ساختار گسترده مواد اولیه واکنش  -3شکل

 mm 200 × mm 18اي واكنش پليمريزاسيون بصورت توده اي و با مكانيزم راديكالي صورت گرفت. كاتچين در ويال شيشه

دقيقه  5ها در دماي صفر درجه افزوده شدند. محلول به مدت ترتيب ساير واكنش كنندهتوسط حلال استونيتريل حل شده و به 

ساعت در  3درجه و به مدت  60ساعت در حمام آب  16با گاز نيتروژن، اكسيژن زدايي شد. واكنش پليمريزاسيون به مدت 

با استن تحت  ميكرومتر عبور داده شد. سپس 80ل پليمر پس از خرد و نرم شدن در هاون، از غربا  درجه انجام شد. 70حمام 

 
1 Brunauer–Emmett–Teller 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Acrylic_acid.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Acrylic_acid.svg
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رات يكنواخت حاصل شد. ذشستشو قرار گرفت تا ذرات بسيار ريز آنها با شناورشدن در حلال استون، حذف شوند. بدين ترتيب 

 دون حضور مولكول هدف )كاتچين( انجام پذيرفت.( نيز دقيقا به همين روش ولي بNIPsسنتز پليمر قالب دار نشده )

 سنتز شده و آماده سازي پليمر جهت بارگذاري MIPsاستخراج مولکول هدف  از  -2-3

استيك اسيد به نسبت -هاي كاتچين از پليمرهاي قالب مولكولي سنتز شده، پليمرها با محلول متانولبراي استخراج مولكول

به صفر  nm 278ر گرفتند تا اينكه مقدار جذب محلول استخراج شده در طول موج ( تحت شستشوي كامل قرا9:1حجمي )

 درجه خشك شدند. 80رسيد. پس از استخراج، ذرات پليمر با متانول خالص تحت شستشو قرار گرفته و در دماي 

 در پليمر 1نحوه بررسي ظرفيت اتصال -2-4

(، در حضور محلول كاتچين MIPsخصي از پليمر قالب دار شده )به منظور بررسي ظرفيت اتصال پليمر، لازم است مقدار مش

( تهيه شد. استفاده از حلال 1:1آب )-غلظت در حلال استونيتريل 4تحت بارگذاري قرار گيرد. در بارگذاري، محلول تازه با 

. ]22[دهد بارزي كاهش مي ني با كاتچين، ظرفيت اتصال پليمر را به نحوژپروتيك مانند متانول به دليل ايجاد پيوندهاي هيدرو

در يك غلظت مشخص از كاتچين انجام گرفت تا خطاي مربوط به جذب به NIPs  و  MIPsبارگذاري بطور همزمان براي 

دور بر دقيقه جدا شده و  11000دقيقه با استفاده از سانتريفيوژ با سرعت  15حداقل برسد. محلول پس از بارگذاري ابتدا 

، با دستگاه nm 278عبور داده شد. جذب محلول فيلتر شده در طول موج  nm 200حدود  روزنه قطر سپس از فيلتر سرنگي با

 (.4باشد )شكلمي UVگيري شد. اين طول موج مربوط به بيشينه جذب كاتچين در تابش اندازه UVاسپكترومتر 

 

 UV( )=  278.45 nmcut off (λ) طیف جذبی کاتچین در نور ماوراء بنفش  -4شکل

 

 
1 Binding Capacity 
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 تهيه منحني استاندارد جذب کاتچين -2-5

 آب -ميلي ليتر حلال استونيتريل 100براي تهيه نمودار استاندارد جذب، مقداري از كاتچين هيدرات را در 

، نمودار استاندارد جذب و nm 278گيري جذب در طول موج حجمي( حل نموده و با تعيين چند غلظت متفاوت و اندازه 1:1)

 نمايد.جذب مي nm 190را در طول موج  UVتابش  ،(. حلال استونيتريل5است )شكلدست آمدهمعادله مربوطه ب

 
   نمودار استاندارد جذب كاتچين  -5شكل

 ارزیابي ظرفيت اتصال پليمر -2-6

 نحوه محاسبه ظرفيت اتصال پليمر  -2-6-1

 از پليمر گزارش  g1 شده  به ازايو يا ميلي مول از مولكول هدف جذب  mg   ،µg(  برحسب Qظرفيت جذب پليمر)

)حجم  V، )غلضت اوليه محلول( بر حسب ميلي گرم برليتر Cº ( و)غلضت پس از بارگذاري Cاگر گردد. در رابطه زير مي

 خواهد بود. mg/gبر حسب  Q)وزن پليمر(  برحسب گرم باشد، مقدار  Wمحلول( برحسب ليتر و 

  C)×V/W - ºQ = (C  

 پليمر 1گيريتور قالبمحاسبه فاک -2-6-2

 نمايد:اشاره مي NIPs به ظرفيت NIPsQو  MIPs ، به ظرفيتMIPsQ آيد كه در آنگيري از رابطه زير بدست ميفاكتور قالب

NIPs/QMIPsQ IF = 

 پليمر 2نحوه تعيين ظرفيت ویژه -2-6-3

است و طبق تعريف عبارت است از، اختلاف ميزان محاسبه شده ppm800در غلظت  mg/g 0/266ظرفيت ويژه در اين تحقيق 

 . NIPsو  MIPsظرفيت پليمر در 

NIPsQ – MIPsQ = ظرفيت ويژه 

 
1 Imprinting Factor 
2 Specific Capacity 
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 نتایج و بحث  -3

 گيري ظرفيت اتصال پليمراندازه -3-1

ساعت، در  2مدت ليتر بوده و بارگذاري به ميلي 20گرم و ميلي 10ترتيب مقدار پليمر و حجم محلول در هر بارگذاري به

( انجام پذيرفت. مقدار جذب محلول فيلتر شده پس از بارگذاري و همچنين جذب Batchدماي محيط و سيستم بسته )

گيري اند. اندازهخلاصه شده 1گيري شد كه نتايج در جدول ، اندازهnm 278محلول كاتچين قبل از بارگذاري در طول موج 

برابر خوانده  100يرفت كه هر سه بار نتايج نسبتا يكسان حاصل شد. جذب با رقت بار انجام پذ 3ظرفيت اتصال پليمر، 

 شد.

 های مختلف کاتچینبا غلظت  NIPsو  MIPsارزیابی نتایج حاصل از بارگذاری پلیمرهای  -1جدول 

نوع 

 پليمر

غلظت قبل از 

 (ppmبارگذاري )

جذب قبل از 

 بارگذاري

غلظت پس از 

 (ppm) بارگذاري

ز جذب  پس ا 

 بارگذاري  

ظرفيت  IF (mg/gظرفيت )

 ويژه
MIPs 1200 191/0 1067 170/0 0/266 0/11 0/242 
MIPs 800 128/0 648 104/0 0/304 0/8 0/266 
MIPs 400 065/0 312 051/0 0/176 6/4 0/138 
MIPs 100 018/0 3/49 010/0 2/101 2/7 2/87 
NIPs 1200 191/0 1188 190/0 0/24   
NIPs 800 128/0 781 125/0 0/38   
NIPs 400 065/0 381 062/0 0/38   
NIPs 100 018/0 93 036/0 0/14   

است كه مربوط بوده mg/g 0/304دهند، بيشترين مقدار ظرفيت اتصال پليمر برابر نشان مي NIPsو  MIPsمنحني هاي جذب 

 باشد.مي 0/8ين غلظت، گيري مربوط به ا(. فاكتور قالب6باشد )شكل مي ppm 800به غلظت 

 

 
 های مختلف کاتچیندر غلظت NIPsو  MIPsنمودار ظرفیت اتصال پلیمرهای   -6شکل

 پليمر اتصال ظرفيتاست در تحقيقي كه منومر، اتصال دهنده عرضي  و برخي از پارامترهاي سنتز پليمر در آنها متفاوت بوده

 . ]22[گزارش شد  µg/g 5/43حدود 
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 هاي کوئرستينش پذیري  پليمرهاي قالب دار شده کاتچين با مولکولبررسي گزین  -3-2

 370در طول موج  UVگيري جذب ( و اندازه1:1استونيتريل ) -(  كوئرستين در حلال آب ppmابتدا با تعيين چند غلظت )

 (. 7نانومتر، نمودار استاندارد جذب بدست آمد )شكل

 
 نمودار استاندارد جذب کوئرستین  -7شکل

 ppm800ترين ظرفيت مربوط به غلظت بيشترين و بهينه ،آنجا كه در بارگذاري روي پليمرهاي سنتز شده با قالب كاتچين از

ي انجام پذيرفت. كليه  كوئرستين ppm800)با قالب كاتچين( در محلول با غلظت  MIPsاست، لذا گزينش پذيري كاتچين بوده

ماده اوليه در طول موج جذب است. جذب محلول فيلتر شده و همچنين كاتچين بوده فرآيند بارگذاري مانند بارگذاري با محلول

nm370 اند.خلاصه شده 2گيري شده و نتايج در جدول )مربوط به كوئرستين(، اندازه 

 های مختلف کوئرستینبا قالب کاتچین در غلظت MIPsارزیابی نتایج حاصل از بارگذاری پلیمرهای  -2جدول 

ده پليمر سنتز ش

 با قالب كاتچين

غلظت كوئرستين  قبل 

 (ppmاز بارگذاري)

 جذب قبل از بارگذاري

 (100) رقت 

غلظت كوئرستين  پس 

 (ppm) از بارگذاري

 جذب پس از بارگذاري   

 (100) رقت 

ظرفيت 

(mg/g) 

MIPs 800 753/0 798 752/0 0/4 

MIPs 400 389/0 399 388/0 0/2 

 ppm400براي غلظت  mg/g 0/176هاي اتصال سنتز شده با قالب كاتچين داراي ظرفيت MIPs با توجه به اينكه پليمر 

 ppm400در محلول  mg/g 0/2گيري ظرفيت اتصال است، اندازهكاتچين بوده ppm800براي غلظت  mg/g 0/304كاتچين و 

باشد و از يمري سنتز شده ميكوئرستين، نشانگر گزينش پذيري بالاي قالب پل ppm800در محلول  mg/g 0/4كوئرستين و 

 هاي ايجاد شده در داخل شبكه پليمرهاي قالب مولكولي بر پايه آكريليك اسيد حكايت دارد.ويژه بودن نانوحفره

 واجذب-اليز نتایج جذبر اساس آنارزیابي پليمرها ب -3-3

پليمرهاي  وده در حاليكه سطح ويژه درب g2m 4/488/برابر  MIPsواجذب با گاز نيتروژن، سطح ويژه در -اليز جذباساس آن بر

به خوبي گيري در پليمرها د كه قالبدهنباشد. مقادير سطح ويژه نشان ميمي g2m 8/461/( برابر NIPsقالب گيري نشده )

 دهد. ، تشكيل پليمرهاي قالب مولكولي نانوحفره را به وضوح نشان مي3هاي جدول انجام پذيرفت. داده
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 واجذب با گاز  نیتروژن -ست آمده از آنالیز جذب. نتایج به د3جدول

سطح ويژه به روش  نوع پليمر
/g)2BET (m 

سطح ويژه به روش 
/g)2Langmuir  (m 

 سطح ويژه مزوپور

/g) 2(m 

 سطح ويژه ميكروپور

/g)2(m 

ميانگين قطر 

 (nm)ها حفره

MIPs 4/488 0/710 0/579 6/90 4/2 

NIPs 8/461 4/670 0/533 2/70 4/2 

 سطحي و بررسي توزیع اندازه ذرات پليمرها مرفولوژي -3-4

بيانگر  ،تصاوير حاصل از روبش سطوحعمل آمد. به ( AFMاز پليمرهاي سنتز شده، عكسبرداري با ميكروسكوپ نيروي اتمي )

مربع از سطح  ميكرومتر 10×10نمودار توزيع ذرات حاصل از روبش  باشند.شكل مييمر داراي سطوح بيآن هستند كه ذرات پل

 (. 8باشند )شكل نانومتر مي 180حدود هاي سطحي ناهمواريداراي  MIPsدهد بخش عمده ذرات ها، نشان مينمونه

 
 

 MIPsذرات  های سطحیناهمواریسطوح و نمودار توزیع  مرفولوژی  -8شکل

به . (9)شكل  دهدنشان مي nm 235حدود  بيشترين ذرات را هاي سطحيناهمواري، NIPs هايپليمر توزيع اندازه ذرات نمودار

 هستند. NIPsكوچكتري نسبت به ذرات هاي سطحي ناهمواريداراي  MIPsذرات عبارتي ديگر 

  

 NIPsذرات  های سطحیناهموارینمودار توزیع  سطوح و مرفولوژی -9شکل
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 گیرینتیجه -4

ي در حال افزايش است. اين فناوري اميدهاي زيادي را براي امروزه رشد مقالات منتشر شده در اين زمينه به صورت تصاعد    

، استخراج مواد زيست فعال رساني گزين، توسعه روشهاي جداسازي و تشخيصي، داروتهيه آنزيمها، هورمونها، سنسورهاي ويژه

سالهاي  دررده است. هاي ديگر شيمي بوجود آوو بسياري از زمينه گياهان دارويي، تغليظ دارو، تصفيه آب، شيمي محيط زيست

اين تكنيك را  هاي هماهنگ بتواناين فناوري مورد توجه محققين قرار گرفته و اميد است با انجام پروژه ،كشور ما نيز اخيردر

 .ارتقا بخشيد

5-   

دانشگاه زنجان و باشد كه با استفاده از اعتبارات پژوهشي اين مقاله حاصل طرح پژوهشي در قالب پايان نامه دوره دكتري مي 

 امكانات دستگاهي پژوهشكده فنلوري نانو دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل انجام شد كه مورد تشكر و امتنان است.
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