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قالب مولكولي    :چكيده پليمر  سنتز  پژوهش  از اين  اندازه براي    اسيدفوليك هدف  و  و آسان  شناسايي  گيري سريع 

باشد. در سنتز پليمر قالب مولكولي براي افزايش استحكام و پايداري  ميبا استفاده از دستگاه فلورسانس     اسيدفوليك

. براي سنتز  شوند  مورد استفاده بايد بهينه  و حلال  دهنده عرضيهاي مولي مونومر عاملي، اتصال نسبت   يمقدارها  پليمر،

اسيد  آكريلات و مولكول الگوي فوليكمتاديگليكولدهنده عرضي اتيلن آميد، اتصال پليمر از مونومر عاملي آكريل

دست  به با استفاده از دستگاه فلورسانس    دهنده عرضي و حلال هاي مولي بهينه مونومر عاملي، اتصال استفاده شد و نسبت 
محلول س آمدند. با  مواد  به -لاين  تتراژل  افزودن  از  آمده  اتانول،ارتواتيلدست  آب  اسيد  سيليكات،  و  كلريدريك 

به روش سل پليمريزاسيون  به    ترينكمي پليمري در  بعد  ژل سبب تشكيل شبكه سه -مخلوط شد.  نياز  زمان و بدون 

دقيق  فوليك اسيد كه يك تركيب    گيريهاي اين پليمر، توانايي در اندازه اعمال دما و فشار  بالا  شد. از جمله برتري 

قابليت استفاده مجدد، سهولت سنتز، مقرون به صرفه بودن   باشد، تكرار پذيري زياد،زيستي مهم براي سلامت انسان مي

اسيد از درون نمونه  گيري شده براي استخراج فوليك باشد. پليمر قالب و عدم ايجاد آلودگي براي محيط زيست مي

قرص   محلول  حلال  اسيد  يك فولحقيقي  گرفت.  آميد  فرممتيلدي در  قرار  استفاده  ميكروسكوپ   ي تصويرهامورد 
نيز بررسي ، منحني استاندارد و ظرفيت جذب پليمر  شو توسط حلال بهينهو پليمر پيش و پس از شست الكتروني روبشي  

نسبت ها در سنتز پليمر فوليكنتيجه  شدند. مطابق  بهينه  اسيد،  الگو، مونومر عاملي و اتصالهاي مولي  دهنده  مولكول 

شو پليمر، به دليل  وميكروسكوپ الكتروني روبشي پس از شست  ي دست آمد. با استفاده از تصويرهابه ١:٦:٢٠عرضي 

  در پليمر ايجاد شد.   ١٤٠-٢٨٥ nm يهاها با اندازه ه اسيد از درون شبكه آن، حفرهاي فوليكخروج مولكول 
  

 ژل. -اسيد، نانو متخلخل، سلمولكولي، فوليك  پليمر قالب  كليدي: گانواژ
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  مقدمه 
است. فولات   ب  نوعي از فولات يا همان ويتامين    ١اسيد فوليك

ميوه  سبزيدر  آجيل  هاها،  ميو  يافت  طبيعي  طور  به  اما ها  شود. 
فوليك  شود.ها و غذاهاي غني شده يافت مي مكملدر اسيد فوليك

مي كمك  بدن  به  فولات  و  گلبولاسيد  تا  جديد  كنند  قرمز  هاي 
به تمام قسمتبسازد. سلول هاي بدن هاي قرمز خون اكسيژن را 

  كنند. اگر بدن مقدار كافي گلبول قرمز توليد نكند، طبيعتاحمل مي 
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مي  ايجاد  اتفاق ميكم خوني  افتد كه خون  شود. كم خوني زماني 
رانمي اكسيژن  كافي  اندازه  به   اين.  ]١[   كند  حمل  بدن  در    تواند 

اسيد از بدن جنين فوليكود.  شمي  ضعف  يا  خستگي  باعث  بيماري
زنان هر روز همه    كند.در برابر نقايص جدي مادرزادي محافظت مي

 ٤٠٠مصرف كنند. زنان باردار بايد  اسيدميكروگرم فوليك ٤٠٠بايد 
ها يا مواد  ميكروگرم از اين ماده را از روش مولتي ويتامين  ٨٠٠تا  

غذايي دريافت كنند. اين ميزان علاوه بر فولاتي است كه به طور 
مي دريافت  غذا  از  فراوان   .]٢[  كنيدطبيعي  اهميت  به  توجه  با 

براي اسيد در سلامت بدن پژوهشگران در پي يافتن روشي  كفولي
فوليكگيري  اندازه مقدار  آسان  و  وسريع  هستند   تعيين  اسيد 

نياز بهاسيد  فوليك  در آن كمي گيرياندازه و شناسايي به علت 
طورگسترده  هايمطالعه به  مطالعه باليني  است. قرار مورد   گرفته 
از    ايتجزيه  هايروش  فلورسانسمتفاوتي   ]، ٣[  ١قبيل 

] و  ٦[  ٤]، الكتروشيميايي ٥[  ٣استخراجميكرو   ]،٤[  ٢اسپكتروفتومتري 
 . است  شده  اسيد گزارش فوليك گيري] براي اندازه ٧[  ٥كروماتوگرافي 

روش  روش  از  يكي  براي  اسپكتروسكوپي  استفاده  مورد  هاي 
مثال در سال  . براي باشدها و مواد زيستي ميگيري كمي دارواندازه
موجود در نمونه  اسيدفوليك  همكارانشو    ٦ماتياس  ميلادي  ٢٠١٤

اسپكتروسكوپي  روش  از  استفاده  با  را    در  فرابنفش  -مرئي  ٧دارو 
غلظتي كردنداندازه  ٠/١-٥/١٧  g/ml µبازه  روش ٨[  گيري  هاي  ]. 

گيري داروها به دليل حد تشخيص پايين  الكتروشيميايي نيز در اندازه 
ويژهاز   مياهميت  برخوردار  سال  اي  در  مثال  براي   ٢٠١٧باشند. 

با استفاده از الكترود كربن اصلاح   همكارانشو    ٨دارامندرا   ميلادي
نانوذره  با  به    يهاشده  موفق  ولتامتري  روش  از  استفاده  با  و  طلا 

]. ٩[  شدنداسيد  فوليك  اوره و  ،اسيدگيري همزمان آسكوربيكاندازه
ها، گيري داروهاي پركاربرد در اندازهدر صنعت دارويي يكي از روش 

مي  بالا  عملكرد  با  مايع  كروماتوگرافي  پژوهشروش  و  هاي باشد 
و    محمد فرجي  ١٣٩٢در سال  زيادي در اين زمينه انجام شده مثلا  

هاي  اسيد با استفاده از روش تغليظ فوليك  پس از پيش  همكارانش
جا فاز  نانوذره استخراج  با  استخراج  و   يهامد،  مغناطيسي 

دستگاه  ميكرو از  استفاده  با  و  توخالي  فيبرهاي  با  استخراج 
اسيد گيري فوليكموفق به اندازهكروماتوگرافي مايع با عملكرد بالا  
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2 Spectrophotometry 
3 Solid Phase Micro Extraction 
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6 Matias 

  شدند   ٣/٠  -  ١  mg/Kg  هايبازه غلظتموجود در نان غني شده در  
گيري و شناسايي هاي پركاربرد براي اندازهيكي ديگر از روش    ]. ١٠[

باشد. روش فلورسانس به اين علت  اسيد، روش فلورسانس ميفوليك
اسيد دارد كه با استفاده از اين گيري فوليككاربرد فراواني در اندازه

نانومتر يك جذب قوي از   ٤٤٨اسيد در طول موج  دستگاه، فوليك
اسيد به  گيري و شناسايي فوليكبراي اندازه  دهد كهخود نشان مي

مي سال  كار  در  مثال  عنوان  به  و    ٩ولي عياچ  ميلادي  ٢٠٢٠رود. 
اسيد با استفاده از  گيري فوليكنانوحسگري براي اندازه  همكارانش

دستگاه فلورسانس طراحي كردند و موفق شدند فوليك اسيد را در 
  ٤٨  nMو با حد تشخيص    ٨/٢٦٥  –  ٤/٣٧  /١٠٠μg g بازه غلظتي

كننداندازه قابل   ١٠مولكولي  قالب هايپليمر].  ١١[   گيري    مواد 
تشخيص طور گسترده به عنوان عنصر   به اخيرأ كه هستند اطميناني

يك پليمر سه  مولكولي  قالب هايپليمراند. مورد استفاده قرار گرفته 
مونومر بعد پليمريزاسيون  حاصل  و  حضور  ي  در  عاملي  هاي 

نمونه ميمولكول  هاي شناسايي مكان وجود دليل به باشد كه  هاي 
گزينشي   مولكولي هاي تشخيصويژگي پليمري، داراي درون شبكه

عاملي مي مونومر  اندازه،  ١١باشد.  لحاظ  گيري جهت و شكل از 
در١٢[  نمونه هستند مولكول مكمل عاملي هايگروه   با  مقايسه ]. 

سامانه  داراي  قالب هايپليمر ،تشخيص هايساير    مولكولي 
پايداري در  آسان، سنتز كم، هزينه قبيل اميدواركننده از هاي ويژگي
بازي، تحمل دما محيط و  پايينهاي اسيدي  بالا و    قابليت   و  هاي 

مي استفاده تركيب ١٣[  باشندمجدد  زيستي  اهميت  به  توجه  با   .[
هاي پزشكي و دارويي و نقش آن در سلامت اسيد در مطالعهفوليك

در مشكل  اين انسان،  رفع  براي  دقيق  و  سريع  روشي  پژوهش 
گيري است. در اين پژوهش قالب اسيد ارايه شدهگيري فوليكاندازه

سلفوليكمولكولي   روش  به  بهينه ژل  _ اسيد  نسبتو  هاي سازي 
انجام شد و پليمر سنتز   ١٢دهنده عرضيعاملي و اتصال  مولي مونومر

اندازه  براي  مورد    اسيدفوليكگيري  شده  قرص  نمونه  در  موجود 
هاي پليمر تهيه شده، قابليت استفاده استفاده گرفت. يكي از برتري

است. مطابق   به صرفه  پليمر سنتز شده مقرون  است و  مجدد آن 
فوليك اسيد   گيرياندازهها پليمر سنتز  شده توانايي بالايي در  نتيجه

  گيري از خود نشان داد و به اين ترتيب با استفاده از روش قالب 

7 UV-Visible 
8  Dharmendra 
9 ChuyaoLi 
10 Molecularly Imprinted Polymers 
11 Functional Monomer 
12 Cross Linker 

)١(  Fluorescence Method      )٢(  Spectrophotometry 
 )٣(  Solid Phase Micro Extraction    )٤(  Electrochemical Methods   
 )٥(  Chromatography      )٦(  Matias 
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)١١(  Functional Monomer     )١٢(  Cross Linker 
 



  ١٤٠١، ٤، شماره ٤١ دوره ...  و كاربرد ري پذنشيگز يقالب مولكول مري سنتز پل شيمي و مهندسي شيمي ايراننشريه 
 

 ١١٣                                                                                                       پژوهشي                                                                                         –علمي 

  

     
 دهنده)(اتصال آكريلاتمتادي گليكولاتيلن             آميد (مونومر)آكريل         

  ساختار گسترده مواد اوليه واكنش  - ١شكل 
  

مقدار فوليكمولكولي فوليك اسيد، مي را در نمونه توان  هاي اسيد 
  ها به سرعت، با دقت و با هزينه كم تعيين كرد.  زيستي و دارو

  
 بخش تجربي 

  مواد  
خلوص  اسيد  فوليك  درصد  داروسازي    شركت   از   ٪ ٩٩/ ٩٩با 

-٢- ٢فارابي واقع در شهر تهران خريداري و استفاده شد. تركيب  
. شد خريداري    آلدريچ  -سيگما   شركت  از  ١نيتريلايزوبوتيرو   زوبيس آ 

اتيلن تركيب  آكريلمتا دي گليكول هاي  حلال آكريلات،  آميد، 
كلريدريك، اسيد   ٢سيليكاتارتو اتوكسي تترا   آميد، فرم متيل دي 

ستيلآمونيوم  هم  برومايد  آمونيوم متيل تري هيدروكسيد،   چنين   و 
استفاده   هاي تركيب   و    هاحلال   ها، معرف   ساير   اين   در  مورد 

فوليك   مرك   شركت   از   پژوهش  قرص  شدند.   ٥اسيد  خريداري 
تهران گرمي  ميلي  استان  شهريار  منطقه  در  فدك  داروخانه  از 

استفاده شد. ساختار گسترده  نمونه حقيقي  به عنوان  خريداري و 
  .آمده است   ١مواد اوليه اصلي واكنش در شكل 

  
  ها  روشو   هادستگاه

  MR3003 controlهمزن مدل  - ها از هيتر زدن محلول براي هم 

براي  شد.    CORNING 140متر  pH  دستگاه   از     pHتنظيم    استفاده 

شو  و استفاده شد. ريخت شناسي حسگر تهيه شده پيش و پس از شست 
  Hitachi  روبشي   الكتروني  ميكروسكوپ  از  استفاده  با با حلال مناسب،  

از  اسيد  فوليك هاي  گيري اندازه شد.   بررسي   S−4160مدل   استفاده  با 
  انجام شد.  FL6500 Fluorescence دستگاه فلورسانس مدل 

 
1 2,2,Azobis isobutyronitrile 
2 Tetraethoxysilane 

   اسيدسنتز پليمر قالب مولكولي فوليك
و     صورت  ٣ژل-سل  مكانيزم   با  پليمريزاسيون  واكنش گرفت 

واكنش آغاز  شيشه براي  ظرف  يك  در  ليتري  ميلي  ٥٠  ايها 
 ٤/٠اتانول،  ليترميلي١ ارتو سيليكات،اتيلتترا ليترميلي١دار، درپوش 

  را مخلوط   مولار  ٠/ ١ليتراسيدكلريدريك  ميلي  ٠/ ٠٦ليتر آب و  ميلي
) سپس  ٠/٤محلول    pHكرد  شد).    گرم ميلي  ١/٠مقدار    تنظيم 
گليكول  اتيلن  گرمميلي١٠٠  ،)عاملي  مونومر(آميد  آكريل

- ٢و٢  گرمميلي  ٨/١  و)  عرضي  دهندهاتصال(  آكريلاتمتادي
اضافه-٢زوبيسآ محلول  به  تا  ايزوبوتيرونيتريل    واكنش  شد 

ساعت توسط   ١پس از آن محلول به مدت    شود.  آغاز   پليمريزاسيون
درجه    ٥٠دور بر دقيقه در دماي    ٨٠٠همزن مغناطيسي با دور همزن  

پس شد.  همگن  گرم ميلي  ٠/ ٢ساعت،    ١  اتمام  از  سلسيوس 
حلفوليك  گرم  ٢/٠  ،آميدفرممتيل ديليتر  ميلي  ٤در    شده  اسيد 
افزوده    محلول   به  اتانول  ليترميلي  ٣  و   برومايد  آمونيوم متيلتريستيل

ساعت توسط همزن مغناطيسي با دور همزن   ٣مدت    به  و محلول
  دار   قالب  پليمر  شد. سنتز  اتاق همزده  دماي  در   دور بر دقيقه  ٨٠٠
  هدف  مولكول  حضور  بدون  ولي  روش   همين  به  دقيقا  نيز   ٤نشده

  ]. ١٤[ يرفتپذ انجام) اسيدفوليك(
  

الكتروني روبشي  يتصويرها    تهيه   مولكولي  قالب  پليمر   ميكروسكوپ 
  شو وشده پيش و پس از شست

از    تهيه  مولكولي  قالب  پليمر  شناسيريخت و پس  پيش  شده 
  الكتروني   ميكروسكوپ   از  استفاده  توسط حلال مناسب با  شووشست
بررسي  روبشي و    مورد  پيش  پليمر  تصوير  و  گرفت  از قرار  پس 
  سه شدند. يو شو توسط حلال مناسب با يكديگر مقاشست

  
  دهنده عرضي در سنتز پليمر  سازي نسبت مولي اتصالبهينه

دهنده عرضي در سنتز به منظور بهينه سازي نسبت مولي اتصال
جدول  ،  پليمر عاملي  فوليك  يمقدارها  ١مطابق  مونومر  و  اسيد 

نسبتآكريل با  مولي  آميد  مقدار  ثابت    ١:٦هاي  و  شد  داشته  نگه 
  متاآكريلات تغيير داده شد. ديگليكول دهنده عرضي اتيلناتصال

  
  سازي نسبت مولي مونومر عاملي در سنتز پليمر  بهينه

سازي نسبت مولي مونومر عاملي در سنتز پليمر،  بهينه به منظور  
    متاآكريلاتدي گليكول اسيد و اتيلن فوليك   ي مقدارها   ٢مطابق جدول  

3 Sol-Gel 
4 Non-Imprinted  Polymers 

 اسيد (مولكول هدف)فوليك

)١(  2,2,Azobis isobutyronitrile     )٢(  Tetraethoxysilane 
 )٣(  Sol-Gel      )٤(  Non-Imprinted  Polymers 
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  دهنده عرضي در سنتز پليمر سازي نسبت مولي اتصالبهينه  - ١جدول 
  )mmol( اسيدنسبت مولي فوليك  )mmol( نسبت مولي مونومر عاملي  )mmol( دهنده عرضينسبت مولي اتصال  جذب   نسبت مولي كل 

٠٠٢٢/٠  ٠١٢٠/٠  ٠٢٠١/٠  ٠٦٠٠/٠  ١:٦:١٠  
٠٠٢٢/٠  ٠١٢٠/٠  ٠٢٤١/٠  ٠٥٠٠/٠  ١:٦:١٢  
٠٠٢٢/٠  ٠١٢٠/٠  ٠٢٨١/٠  ٠٨٠٠/٠  ١:٦:١٤  
٠٠٢٢/٠  ٠١٢٠/٠  ٠٣٢٢/٠  ٠٧٠٠/٠  ١:٦:١٦  
٠٠٢٢/٠  ٠١٢٠/٠  ٠٣٦٢/٠  ١٥٠٠/٠  ١:٦:١٨  
٠٠٢٢/٠  ٠١٢٠/٠  ٠٤٠٢/٠  ١٨٠٠/٠  ١:٦:٢٠  

  
  سازي نسبت مولي مونومر عاملي در سنتز  پليمر بهينه  - ٢ جدول

  )mmolاسيد (نسبت مولي فوليك  )mmolنسبت مولي مونومر عاملي (  )mmolدهنده عرضي (نسبت مولي اتصال  جذب   نسبت مولي كل 
٠٠٢٢/٠  ٠٠٦٠/٠  ٠٣٦١/٠  ٠٧٠٠/٠  ١:٣:٢٠  
٠٠٢٢/٠  ٠٠٨٠/٠  ٠٣٦١/٠  ٠٥٠٠/٠  ١:٤:٢٠  
٠٠٢٢/٠  ٠١٠٠/٠  ٠٣٦١/٠  ٠٨٠٠/٠  ١:٥:٢٠  
٠٠٢٢/٠  ٠١٢٠/٠  ٠٣٦١/٠  ١٢٠٠/٠  ١:٦:٢٠  
٠٠٢٢/٠  ٠١٤٠/٠  ٠٣٦١/٠  ١٠٠٠/٠  ١:٧:٢٠  
٠٠٢٢/٠  ٠١٦٠/٠  ٠٣٦١/٠  ٧٠٠٠/٠  ١:٨:٢٠  

  
نسبت مولي  با  و    ١:٢٠هاي  شدند  داشته  نگه  مونومر  ثابت  مقدار 

   داده شد. آميد تغييرعاملي يعني آكريل
  

  اسيدشو فوليكوسازي حلال شستبهينه
اسيد از درون شبكه پليمري پنج حلال  شو فوليك و براي شست 

، آب و سود مورد بررسي قرار اسيد ، استيك آميدفرم متيل دي   ، متانول 
اسيد از  هاي فوليك منجر به خروج بيشتر مولكول   كه   گرفتند. حلالي 

  شو انتخاب شد.و درون شبكه پليمري شد به عنوان حلال بهينه شست 
   
  اسيدفوليك  جذب استاندارد  منحني تهيه 

هاي هايي با غلظت جذب محلول   استاندارد،   نمودار   تهيه   به منظور 
 آميدفرم متيل دي ليتر حلال  ميلي   ٥٠در   اسيد خالص فوليك   گوناگون از 

 نمودارگيري شدند و  اندازه   فلورسانس با دستگاه    nm٤٤٨   موج طول   در 
  دست آمد.  و معادله مربوطه به  جذب  استاندارد 

  
  پليمر اتصال ظرفيت  ارزيابي

مول از مولكول  يا ميلي  µg  ،mgظرفيت جذب پليمر به صورت  
به  هدف (فوليك گزارش   پليمر  ازاي يك گرم ازاسيد) جذب شده 

اوليه  ºC  ،١معادله  در   شود.مي نهايي  C  ،غلظت  حجم   V  ،غلظت 
     باشد.وزن پليمر مي  Wمحلول و 

Q = (Cº-C) ×V/W                                                        (١ ) 

  اسيد در نمونه حقيقي قرص گيري فوليكاندازه
اسيد  فوليك  گيريدر اندازه پليمر تهيه شدهتوانايي   براي بررسي

اسيد در نمونه حقيقي فوليكتعيين   براي آن از ماتريس پيچيده، در
اين  به  شد.  استفاده  استاندارد  افزايش  روش  از  استفاده  با  قرص، 

  به صورت   گرمي راميلي  ٥اسيد  فوليك  قرص  عدد  ١٠منظور ابتدا  
دست به  يكنواختي  نمونه  تا  نموده،  مخلوط  يكديگر  با  ودر آورده    پودر
 بالون  ٤  دارو در  اسيد نمونه حقيقيفوليك  µg/l٢٠  سپس محلول  .آيد
  محلول   سه   آن،  از   پس  .شد  تهيه  مجزا  طور  به  ليتريميلي  ١٠

تهيه شده از   ٢٠ µg/l و ١٥ ،١٠ هايغلظت با اسيدفوليك استاندارد
شدند.  ليتر تهيه  ميلي١٠سه بالن حجمي    اسيد خالص، درونفوليك

  ١  بالون   به   و  شد  انتخاب  ليتريميلي  ٢٥  حجمي  بالون   ٤  انتها   در
 ليترميلي  ١٠  بالون  در  حقيقي  ينمونه  شده  تهيه  µg/l٢٠  محلول  تنها

به  بافر  با  و  شد  اضافه   ٢  بالون  درون.  شد  رسانده  حجم  مناسب 
  استاندارد   محلول  به  حقيقي  ينمونه   شده  تهيه   µg/l٢٠  محلول

µg/lمحلول  ٣  بالون  به.  شد   رسانده  حجم  به  بافر  با  و  شد   اضافه  ١٠ 
µg/lاستاندارد  محلول  به  حقيقي  نمونه  ٢٠  µg/lبا  و  شد  اضافه  ١٥ 
  محلول   نيز  ٤  بالون  به  سرانجام.  شد  رسانده  حجم  مناسب به  بافر

µg/lشده  تهيه  استاندارد  محلول  به  حقيقي  ينمونه  ٢٠  µg/l٢٠  
 ها،اتمام اين مرحلهاز  پس .شد رسانده حجم به  بافر با و شد افزوده

محلول  و  استخراج دستگاه   تهيه  هايبررسي  از  استفاده  با  شده 
  .شد انجام مجزا طور به فلورسانس
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از   -  ٢شكل   (ب)  پس  و  (الف)  پيش  مولكولي  قالب  پليمر  تصوير 
  الكتروني روبشي گرفته شده است شو كه توسط ميكروسكوپ وشست

  
    بحث ها و نتيجه

  تهيه   مولكولي  قالب  پليمر   روني روبشيت ميكروسكوپ الك  يتصويرها 
  شو وشده پيش و پس از شست

از    تهيه  مولكولي  قالب  پليمر  شناسيريخت و پس  پيش  شده 
  الكتروني   ميكروسكوپ   از  استفاده  توسط حلال مناسب با  شووشست
گرفت.    بررسيمورد    روبشي شكلقرار    قالب   پليمر،  ٢  مطابق 

هاي  شو به علت خروج مولكولوتهيه شده پس از شست    مولكولي
اندازهفوليك داراي  پليمري،  شبكه  درون  از    ١٤٠-٢٨٥  يها اسيد 

گونه كه در تصوير الف مشخص است، پليمر باشد. هماننانومتر مي 
فوليكقالب محلول  در  وقتي  شده  شود،  گيري  داده  قرار  اسيد 

گيري شده را اشغال كرده قالب يها هاسيد، حفرهاي فوليكمولكول 
شود، اما زماني و در نتيجه در تصوير پليمر حفره خالي مشاهده نمي

اسيد را دارد  حلال مناسب كه توانايي حل كردن فوليك كه پليمر با
ها خارج شده و هاسيد از درون حفرهاي فوليكشسته شود، مولكول 

ميهحفر خالي  حفرها  قطر  ب).  (تصوير  قطر  هشوند  با  برابر  ها 
  اسيد) است. گيري شده (فوليكهاي قالبمولكول 

  
  بر سنتز پليمر مؤثر  هايعامل سازيبهينه
  دهنده عرضي در سنتز پليمر  سازي نسبت مولي اتصالبهينه

دهنده عرضي در سنتز به منظور بهينه سازي نسبت مولي اتصال
جدول  ،  پليمر فوليك  ١مطابق  عاملي  مقدارهاي  مونومر  و  اسيد 

نسبتآكريل با  مولي  آميد  مقدار    ١:٦هاي  و  شد  داشته  نگه  ثابت 
اتيلن اتصال اآكريلات تغيير داده شد. با  متديگليكولدهنده عرضي 

  ١:٦:٢٠دست آمده مقدار جذب در نسبت مولي  هاي بهتوجه به نتيجه
  به عنوان مقدار بهينه انتخاب شد.

  
  سازي نسبت مولي مونومر عاملي در سنتز پليمر بهينه

سازي نسبت مولي مونومر عاملي در سنتز پليمر، به منظور بهينه 
  متاآكريلات دي گليكول اسيد و اتيلن مقدارهاي فوليك     ٢مطابق جدول  

  
  اسيد شو فوليكوسازي حلال شستبهينه - ٣ شكل

  
ثابت نگه داشته شدند و مقدار مونومر عاملي   ١:٢٠هاي مولي  با نسبت

نتيجه آكريل يعني   به  توجه  با  تغييرداده شد.  به آميد  آمده  هاي  دست 
  به عنوان مقدار بهينه انتخاب شد.  ١:٦:٢٠مقدار جذب در نسبت مولي  

  
  اسيدشو فوليك وسازي حلال شست بهينه

اسيد از درون شبكه هاي فوليكترين مقدار خروج مولكول بيش
حلال   توسط  هنگام    آميدفرممتيلديپليمري  و  گرفت  صورت 

مقدار خود رسيد كه اين   شدت پيك به حداقل استفاده از اين حلال
 اسيد از درونهاي فوليكشوي بهتر مولكولودهنده شستامر نشان 

پليمري   حلالباشد ميشبكه  استيكهاي  .  و  توانايي   اسيدسود 
حلال  كم به  نسبت  شست  آميدفرممتيلديتري  شوي  وبراي 

دادند. حلالهاي فوليكمولكول  هاي متانول و  اسيد از خود نشان 
هاي فوليكاسيد داشتند آب توانايي خيلي كمي براي خروج مولكول

خود رسيد  ترين مقدار  ها شدت پيك به بيشو هنگام استفاده از آن
اسيد  هاي فوليكتر مولكولشوي كمودهنده شستكه اين امر نشان 

شو وسازي حلال شستاز درون شبكه پليمري است. نمودار بهينه
  نمايش داده شده است. ٣اسيد در شكل فوليك

  
  اسيدفوليك  جذب استاندارد  منحني تهيه 

غلظت استاندارد،  منحني  رسم  و  بررسي  گوناگون  هاي  براي 
با  تهيه شدند و استخراج آن  ٢٥٠-µg/l٢٠   اسيدمحلول فوليك  ها 

قالب پليمر  از  ميزان شدت استفاده  و سپس  انجام شد  گيري شده 
دست آمده،  به  يهاها بررسي شد. با توجه به نتيجه هاي محلولپيك

  . )٥ و  ٤منحني استاندارد رسم شد (شكل
  

  حد تشخيص 
ترين ميزاني از  در واقع كم   ) Limit of Detection(   حد تشخيص 

  گيري است.  باشد كه با روش مورد نظر قابل شناسايي و اندازه نمونه مي 

 )ب( (الف)
١٠٠٠  

٨٠٠  

٦٠٠  

٤٠٠  

٢٠٠  

٠ 
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  پليمر  اتصال ظرفيت  ارزيابي - ٣جدول 
   mg)/(g ظرفيت  شدت پس از بارگذاري   ) µg/lبارگذاري (غلظت پس از   شدت پيش از بارگذاري   ) µg/lغلظت پيش از بارگذاري (  نوع پليمر

MIPs  ٢٥٠  ٨٠٠٠/٢٠٣٦  ٠٠٠٠/٢٠  ٢٥٤٦  ٢٥  
MIPs  ٢٣٤  ٨٧٠٠/٣٠١٢  ٣٢٠٠/٤٥ ٣٣٢٤  ٥٠  
MIPs  ٢١٠  ٠٩٠٠/٤٧٦٥  ٨٠٠٠/٩٥ ٤٩٧٤  ١٠٠  
MIPs  ١٧٥  ٣٢٠٠/٦٧٨٦  ٣٢٠٠/١٤٦ ٦٩٥٨  ١٥٠  
MIPs  ١٨٠  ٩١٠٠/٧٢٠٠  ٠٥٠٠/١٩٦  ٧٣٤٢  ٢٠٠  
MIPs ٢٠٢  ٧٤٠٠/٧٧٤٧  ٩٦٠٠/٢٤٥ ٧٨٧٦  ٢٥٠  

  
  ) n= ٣در نمونه حقيقي قرص (اسيد فوليكتعيين  - ٤جدول 

  (%) درصد بازيابي  )µg/l(شده بازيابي  ) µg/lاضافه شده (  )µg/l( اسيدفوليك مقدار   رديف 
٩٤/%٠٢٠٠  ٨٦/١٨±٩١٠٠/٠  ٠  ٢٠  ١  
٩٤/%٠٠٠٠  ٠٢/٢٨±٠٤٠٠/٠  ١٠  ٢٠  ٢  
٩٥/%٠٨٠٠  ٥٢/٣٣±٧٣٠٠/٠  ١٥  ٢٠  ٣  
٩٠/%٠٥٠٠  ٠٢/٣٦±٦٥٠٠/٠  ٢٠  ٢٠  ٤  

  

  
  اسيد هاي گوناگون فوليكطيف فلورسانس غلظت - ٤ شكل

  
ترين مقدار  تشخيص بايد كم   آوردن حد دست در اين پژوهش براي به 

فوليك مولكول  اندازه هاي  قابل  پليمر  اسيد  از  استفاده  با  گيري 
بار    ٥دست آوردن حد تشخيص  گيري شده، تعيين شوند. براي به قالب 

محلول  از  مرجع استخراج  مولكول   (شاهد)   هاي  فاقد  هاي  كه 
انجام شد و جذب شاهد در طول موج نمونه خوانده  اسيد هستند،  فوليك 

  ٠/ ٦٥  ppbمقدار حد تشخيص با استفاده از دستگاه فلوئورسانس شد. 
  ٢توان از معادله  تشخيص مي   براي محاسبه مقدار حد آمد.    دست به 

  باشد). شاهد مي سيگنال مربوط به    bSحساسيت و    m(   . استفاده كرد 
LOD =

   )٢                                                            (  
  

  پليمر اتصال ظرفيت  ارزيابي
گرم  ميلي   ١٠  ترتيب  به   بارگذاري   هر   در   محلول   حجم   و   پليمر   مقدار 

  مدر دماي اتاق انجا   ساعت   ١  مدت   به   بارگذاري   و   بوده   ليتر ميلي  ٥٠و  

  
  اسيدفوليك  استاندارد منحني تهيه - ٥ شكل

  
در طول    بارگذاري   پيش و پس از   شده   فيلتر   محلول   جذب   مقدار .  پذيرفت 

  . خلاصه شده است   ٣جدول    در   ها يجه نت   و   شد   گيري اندازه   ٤٤٨   nmموج  
  
  اسيد در نمونه حقيقي قرص  گيري فوليكاندازه

اسيد در نمونه حقيقي  گيري فوليكاندازه آزمايش در    نتيجه هر
ها نتيجه.  )٤است (جدول    شده  گزارش   تكرار  مرتبه  پس از سه  قرص
 كارايي  شده   پليمر تهيه  كه  دهددست آمده نشان ميهاي بهو داده 
 ماتريس  با  هايينمونه  در  اسيدفوليك  تعيين  براي  خوبي  بسيار

   دارد. قرص) پيچيده (نمونه
  

  قابليت استفاده مجدد 
برتري  از  آن يكي  مجدد  استفاده  قابليت  شده،  تهيه  پليمر  هاي 

  گيري باشد. به اين ترتيب كه پس از هر بار استفاده از آن و اندازه مي 

٩٠٠٠  

٧٥٠٠  

٦٠٠٠  

٤٥٠٠  

٣٠٠٠  

١٥٠٠  

٠ 

١٠٠٠٠  

٨٠٠٠  

٦٠٠٠  

٤٠٠٠  

٢٠٠٠  

٠ 
٣٠٠                              ٥٠٠                              ٧٠٠ ٠                         ١٠٠                       ٢٠٠                       ٣٠٠ 
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  اسيد گيري فوليكهاي ديگر براي اندازهي روش مورد بررسي در اين پژوهش و روشمقايسه - ٥جدول 
  مرجع   (ppb)دامنه خطي (ppb)حد تشخيص    نام روش   سال پژوهش   براي شناسايي  روش مورد بررسي

 ٤  ١ - ٢٥  ٠١١/٠ UV-Visibleاستفاده از دستگاه   ٢٠٢٠ اسپكتروسكوپي
 ١٥  ٦/١ × ١٠-٥ -  ٦/١ × ١٠-٤  ٨/٤ × ١٠-٦  مايع  -ميكرواستخراج مايع  ٢٠٢٠  كروماتوگرافي مايع با عملكرد بالا 

  ١٦  ٣٢٤/١ -  ١١٠٣٥٠  ٣٥٣/٠  ولتامتري پالسي تفاضلي   ٢٠٢٠  الكتروشيمي 
  ١٧  ٤٢٠/١٣٢ -  ٤/٤٤١  ٥٩٢/١٢٣  ا هاستفاده از طيف فلورسانس كوانتوم دات  ٢٠٢٠  فلورسانس 
  كار حاضر  ٢٠  - ٢٥٠  %  ٣/١  ژل _ سل  ٢٠٢١  كار حاضر

  
وشو داده تا آميد شست فرم متيل دي اسيد، پليمر را ابتدا با حلال  فوليك 

ها قالبگيري شده خارج شوند. ه اسيد از درون حفر هاي فوليك مولكول 
شو داده  و سپس پليمر را به ترتيب با استون، اتانول و آب مقطر شست 

  شود تا آماده استفاده مجدد شود.و در دماي محيط خشك مي 
  

  ها مقايسه با ساير روش
پژوهش،   اين  اندازه در  و  شناسايي  براي  نوين  گيري  روشي 

با ساير روش فوليك  و  قرار گرفت  بررسي  مورد  براي  اسيد  كه  هايي 
  هاي گذشته انجام شده است، مقايسه شد. شناسايي اين تركيب در سال 

  
  گيري  نتيجه

مقاله  رشد  قالبامروزه  پليمرهاي  زمينه  در  به  ها  شده  گيري 
هاي گوناگوني فناوري در زمينهسرعت در حال افزايش است و اين 

  ، ساخت حسگرهاي شيميايي و زيستي  ،داروسازي  ،مانند دارورساني

استخراج مواد شيميايي و شيمي محيط زيست   ،تصفيه آب  ،جداسازي
قالب روش  از  استفاده  با  است.  يافته  ميراه  مولكولي  توان گيري 

و به اين   گيري كردهاي زيستي را قالبها و مولكولداروها، ويتامين
ها  اين تركيب  گيرياندازهترتيب روشي آسان، سريع و دقيق براي  

ارايه كرد. همچنين پليمر تهيه شده با اين روش مقرون به صرفه  
دست آمده به  يهااست و قابليت استفاده مجدد را دارد. مطابق نتيجه

اسيد ژل فوليك-گيري به روش سلاز اين پژوهش با استفاده قالب
ما نيز    شد. در دهه گذشته در كشور  گيرياندازهبه سرعت    با دقت و

اين فناوري مورد توجه ويژه پژوهشگران قرار گرفته و اميد است كه  
  هاي چشمگيري در اين زمينه باشيم.شاهد پيشرفت
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