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JARC
مطالعه برهم کنش بین پلی آنیلین کایرال بارگذاری شده با اسید آمینه و ماکرو مولکول زیستی DNA و 

بررسی ویژگی فلوئورتابی کمپلکس پلی آنیلین چند یونی سنتز شده
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دریافت: آذر 1394، بازنگری: بهمن 1394، پذیرش: اسفند 1394

چکیده:  در این مطالعه پلی آنیلین كایرال بهینه شده با اسیدهای آمینه سنتز و در ادامه برهم كنش آن با DNA مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور 
در ابتدا با بکارگیری روشی ساده و كارآمد نانو ذرات پلی آنیلین بارگذاری شده با اسید آمینه آلانین )كوچك ترین اسید آمینه كایرال طبیعی( تهیه شد. 
شناسایی ساختار سنتز شده به روش های متفاوت مانند طیف سنجی FT-IR ،NMR، تجزیه عنصری و هم چنین ریخت شناسی نانو ذرات پلی آنیلین 
به وسیله تصویرهای میکروسکوپ الکترونی SEM مورد مطالعه قرار گرفت. درصد بارگذاری تولید نیز با تیترسنجی اندازه گیری شد. سپس برهم كنش 
ساختارهای پلی آنیلین سنتز شده با زنجیره های كوتاه الیگوفسفاتی DNA )حاوی 45 جفت باز( از طریق طیف سنجی فلوئورتابی مورد بررسی قرار 

گرفت.

DNA ،واژه های کلیدی: پلی آنیلین، اسید آمینه، فلوئورتابی

مقدمه
در دهه های اخیر به دلیل رشد چشم گیر علاقه به سنتز بسپارهای 
رسانای كایرال پژوهش های گسترده ای بر روی پلی آنیلین صورت 
گرفته است. پلی آنیلین یکی از مهم ترین بسپارهای رسانا است كه 
در نتیجه پیوند متوالی واحدهای تك پار آنیلین در زنجیره بسپار به 
وجود می آید. ساختار پلی آنیلین همان طور كه در شکل 1 مشاهده 
می شود شامل واحدهای تکرار شونده كاهش یافته فنیلن دی آمین و 
اكسید شده كینوئید دی ایمین است. حضور اتم نیتروژن در حلقه های 
فنیل باعث تشکیل حالات اكسایش متفاوتی می شود كه در ویژگی 

فیزیکی پلی آنیلین مؤثر است. با توجه به درجه اكسایش نیتروژن 
)x =1( پلی آنیلین به سه حالت متمایز به طور كامل كاهش یافته 

لوكومرالدین باز )LB(1، حالت نیمه اكسایش یافته )x =0/5( امرالدین 
باز )EB(2 و حالت به طور كامل اكسایش یافته )x =0( پرنیگرانیلین 

باز )PB(3 وجود دارد ]1 و 2[.

 

 مقدمه

گسترده ای بر روی  یها پژوهشرسانای کایرال  بسپارهایرشد چشمگیر علاقه به سنتز  به دلیلاخیر  یها دههدر  

 واحدهای متوالی اتصال نتیجهکه در  رسـانا اسـت بسپارهایترین  ی از مهمیک آنیلین یپلصورت گرفته است.  آنیلین یپل

شامل  شود یممشاهده  1که در شکل  طور همان نیلیآن یپلساختار  .دیآ یموجود ه ب بسپار زنجیره در آنیلین تکپار

 در نیتروژن اتم حضور است. نیمیا ید دینوئیکشده  دیسکو ا نیآم یدافته فنیلن یاهش ک شوندهتکرار  یواحدها

 به با توجه .است مؤثر نیلیآن یپل فیزیکی ویژگی در که شود می متفاوتی اکسایش حالات تشکیل باعث فنیل یها حلقه

 ، حالت(LB)1لوکومرالدین باز (=1x) کاهش یافته کامل طور به متمایز حالت سهبه  نیلیآن یپل نیتروژن ایشاکس درجه

 (PB)3پرنیگرانیلین باز (=0x)به طور کامل اکسایش یافته  حالت و 2(EBباز )امرالدین  (=1/0x)ایش یافته اکس نیمه

 .[1,2] دارد وجود

 

 نیلیآن یپلساختار مونومر  -1شکل 

و پرکاربردترین  ترین یجرااز جمله  بسپارشبالای  بازدهسنتز آسان، قیمت پایین و  مانند هایی یژگیودلیل ه ب آنیلین یپل

فردی ه ب الکتریکی، الکتروشیمیایی و نوری منحصر های یژگیوهای رساناست که دارای پایداریت محیطی بالا و بسپار

 یه ناشکنداشتن نقطه ذوب  و یج آلیرا یها حلالثر کت در ایفقر حلال یلدل بهآن  یصنعتاما کاربردهای  .[3,4است ]

وجود  علت به (ر مجاو یمریپل یها رشتهان یم یقو یدروژنیوند هیر و پبسپا یره اصلیزنج یریانعطاف ناپذ و یاز سخت

بهبود اصلاح ساختار و  برای ،رو ینااز  .[5] است رو به رو هایی یتمحدودبا  است، مزدوج قوی( πالکترونی سامانه 

از قبیل واکنش جانشینی الکترون دوستی بر روی حلقه آروماتیک و  ییها واکنشبا استفاده از  توان یم فرآیندپذیری

پارا مانند  یآل یدهایاستفاده از اسبا  آنیلین یپل کردنپروتون دار .[6] کردرا بهینه  آنیلین یپلهسته دوستی ساختار 
                                                 
1 Leucoemenraldine Base (LB) 
2 Emeraldine Base (EB) 
3 Pernigraniline Base (PB) 

شکل 1  ساختار تك پار پلی آنیلین
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1. Leucoemenraldine Base (LB)                         2. Emeraldine Base (EB)                      3. Pernigraniline Base (PB)
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پلی آنیلین به دلیل ویژگی هایی مانند سنتز آسان، قیمت پایین و 
بازده بالای بسپارش از جمله رایج ترین و پركاربردترین بسپارهای 
رساناست كه دارای پایداریت محیطی بالا و ویژگی های الکتریکی، 
الکتروشیمیایی و نوری است ]3 و 4[. اما كاربردهای صنعتی آن 
به دلیل فقر حلالیت در اكثر حلال های رایج آلی و نداشتن نقطه 
ذوب كه ناشی از سختی و انعطاف ناپذیری زنجیره اصلی بسپار و 
پیوند هیدروژنی قوی میان رشته های پلیمری مجاور )به علت وجود 
سامانه الکترونی π مزدوج قوی( است، با محدودیت هایی رو به رو 
فرایندپذیری  بهبود  و  ساختار  اصلاح  برای  رو،  این  از   .]5[ است 
جانشینی  واكنش  قبیل  از  واكنش هایی  از  استفاده  با  می توان 
الکترون دوستی بر روی حلقه آروماتیك و هسته دوستی ساختار 
پلی آنیلین را بهینه كرد ]6[. پروتون داركردن پلی آنیلین با استفاده 
 ،)PTSA( اسید  سولفونیك  تولوئن  پارا  مانند  آلی  اسیدهای  از 
دودسیل بنزن سولفونیك اسید )SSA( و كامفورسولفونیك اسید 
 )SPAN( كه سبب ایجاد نمك پلی آنیلین سولفون دار شده )CSA(

می شود از جمله این روش ها است ]7 و 8[.
بسپارهای رسانای فعال نوری به دلیل كاربرد گسترده شان در 
]12[ و حسگرهای  كایرال  تفکیك  تا 11[،   9[ تجزیه فضاگزین 
شیمیایی و زیست شیمیایی ]13 و 14[ بسیار مورد توجه هستند. 
معرفی  شیمیایی  اكسایش  با  می توان  را  كایرال  پلی آنیلین های 
 كایرال ]15 تا 18[ یا از طریق بسپارش الکتروشیمیایی ]19 و 20[،

بسپارش فاز بخار شیمیایی ]21[ و یا كمپلکس كردن با تركیب های 
كایرال پالادیم ]22[ تهیه كرد كه در روش آخر آنیون های كایرال 
به عنوان عامل پروتون داركننده ضدیون به زنجیره اصلی پلی آنیلین 
از طریق برهم كنش های الکتروستاتیك یا پیوند هیدروژنی متصل 

می شوند.
از   DNA با  متفاوت  تركیب های  برهم كنش  مطالعه ی 
گروهی  هیستون ها  مثال،  برای  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت 
هستند  سلولی  كروماتین  ساختار  تشکیل دهنده  پروتئین های  از 
لایزین1  مانند  قلیایی  آمینه  اسیدهای  از  بالایی  مقدار  دارای  كه 
سلول های  تمام  در  تقریب  به  پروتئین ها  این  هستند.  آرژنین2  یا 

عادی یافت می شوند و به طوركلی از پنج پروتئین متفاوت تشکیل 
 DNA طول  آن جایی كه  از   .)H4 ،H3 ،H2B ،H2A ،H1( یافته اند 
 DNA از قطر یك سلول است، فشردگی  بیشتر  بار  صدها هزار 
در  آرژنین  و  لایزین  یعنی  قلیایی  واحدهای  است.  اهمیت  حائز 
هیستون H1 نزدیك انتهای كربوكسی آن و در سایر هیستون ها 
در بخش انتهای آمینی آن متمركز شده اند. در pH فیزیولوژیك كه 
هیستون ها دارای بار مثبت شدید هستند، پیوند یونی بین انتهای 
قلیایی مولکول های هیستون )H1 از ناحیه انتهای كربوكسی و بقیه 
از ناحیه انتهای آمین( و بارهای منفی گروه فسفات DNA برقرار 
شده و باعث پیوند سریع و پایدار هیستون ها به DNA می شود. 
در نهایت پیچ خوردن DNA به دور هیستون ها موجب فشردگی 

DNA و ایجاد نوكلئوزوم می شود ]23 و 24[.

هستند  پایین  مولکولی  وزن  با  خطی  آمین های  پلی آمین ها، 
 pKa دارای  تركیبات  این  دارند.  را  آب  در  انحلال  قابلیت  كه 
پلی كاتیون  به صورت  فیزیولوژیکی   pH در  و  بوده   10 حدود  در 
حضور دارند. به همین دلیل برهم كنش های قوی آنیونی-كاتیونی 
با ماكرومولکول های آنیونی از قبیل DNA و RNA دارند. ]25[ 
پوترسین3،  دی آمین  زنده  سلول های  در  پلی آمین ها  رایج ترین 
پلی آمین ها  است.  اسپرمین5،  تتراآمین  و  اسپرمیدین4  تری آمین 
توانایی ایجاد تغییر در ساختار DNA را دارند. سازوكار مولکولی 
اسکلت  خنثی سازی  شامل  پلی آمین ها،  با   DNA كردن  متراكم 
باردار منفی DNA به وسیله گروه های آمین باردار مثبت اسپرمین 
DNA یك  با  پلی آمین ها  پیوند  مطالعه های  است.  اسپرمیدین  و 
مدل پیوندی را شامل برهم كنش های غیرویژه الکترواستاتیك بین 
در  می دهند.  نشان  كاتیونی  پلی آمین های  و   DNA فسفات های 
مورد برهم كنش پلی آمین ها با DNA تاكنون چندین مدل پیشنهاد 
شده است كه این مدل ها همیشه با هم در توافق نبوده اند. مدلی 
كه در مورد آن به عنوان نخستین سازوكار برهم كنش اتفاق نظر 
اگرچه   .]26[ است  برهم كنش  الکتروستاتیك  ماهیت  دارد،  وجود 
بسیاری نویسندگان بر اثرات الکتروستاتیك تأكید دارند ولی به نظر 
 DNA-می رسد كه این اثر به تنهایی نمی تواند برهم كنش پلی آمین

مطالعه برهم كنش بین پلی آنیلین كایرال بارگذاری شده با ... 

1. Lysine                         2. Arginine                        3. Putrescine                        4. Spermidine                          5. Spermine
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پلی آمین  مشابه  تركیب های  روی  بیشتر  مطالعه ها  دهد.  شرح  را 
ویژه ای  ساختاری  خواص  وجود  الکتروستاتیك،  اثرات  بر  افزون 
مطالعات  است.  داده  نشان  پلی آمین   -DNA كمپلکس  برای  را 
پلی آمین  مولکول های  كه  دادند  نشان   X پرتو  پراش  به وسیله 
می توانند در طول حفره های بزرگ یا كوچك DNA قرار بگیرند، 
بنابراین اجازه برهم كنش با بازهای DNA را می یابند ]27[. افزون 
بر پلی آمین ها، بر هم كنش پروتئین ها با DNA نیز از اهمیت قابل 
توجهی برخوردارست ]28[. پروتئین ها نواحی ویژه ای برای اتصال 
حفره ی  در  قرارگیری  از طریق  معمول  به طور  و  دارند   DNA با 
با جفت  پیوندهای هیدروژنی  برقراری  با  بهتر  به عبارت  یا  بزرگ 

بازهای رشته های DNA تعامل دارند ]29 و 30[.
از  استفاده  با  تركیب ها  وسایر   DNA میان  برهم كنش های   
روش های متفاوت قابل بررسی است كه انتخاب آن بستگی به ماهیت 
تركیبات متفاوت دارد. در این مطالعه برهم كنش رشته های DNA با 
پلی آنیلین و مشتق های بهینه شده آن با اسیدهای آمینه، از طریق تغییر 

در مقدار شدت نشر نور فلوئورتابی مورد بررسی قرار می گیرد.
و  طبیعی  كایرال  تركیب های  آمینه  اسیدهای  آن جایی كه  از   
دارای گروه های عاملی اسیدی، آمینی و نیز هتروسیکلی هستند، 
می توانند با برقراری پیوند از ناحیه گروه COOH به پلی آنیلین 
القای  سبب  كایرال  اسیدآمینه  این صورت  در  كه  شوند  متصل 

ویژگی های نور كایرالی1 به پلی آنیلین می شود ]31 تا 33[.
 نمك رسانای پلی آنیلین یك پلی رادیکال آماده برای واكنش با 
پلی یون ها است ]34[. برقراری پیوند الکتروستاتیك میان پلی آنیلین 
و پلی یونی مانند DNA سبب ایجاد كمپلکس پلی آنیلین پلی یون 
)PANI-PICs( می شود كه می تواند به عنوان ساختاری هوشمند 
مانند  زیستی  حسگرهای  ساخت  برای  ویژه  به  الکترونیك  در 
حسگرهای شناسایی كننده قطعات مکمل پروتئین یا پلی نوكلئوتید 

مورد استفاده قرار گیرد ]35[.
گرفته  صورت  روش های  بررسی  از  بعد  مطالعه  این  در   
ذرات  نانو  نخست   ،]38 و   37  ،22 تا   15[ ذرات  نانو  سنتز  برای 
پلی آنیلین به روشی ساده تر سنتز شدند. از آن جایی كه در فناوری 

نانو با كاهش اندازه ی ذرات و در نتیجه افزایش نسبت سطح به 
می یابد،  افزایش  به شدت  آن ها  پذیری  واكنش  ذرات  نانو  حجم 
به همین دلیل از نانو ذرات پلی آنیلین به عنوان بستر استفاده شده 
برای  كه  شده  انجام  مشابه  پژوهش های  بررسی  از  پس  است. 
و   ]39[ )S(-ناپروكسن  ساختارهای  با  پلی آنیلین  كایرالیته   القای 
بود،  شده  بارگذاری   ]31[ اسید  )R(-)-(-10-كامفورسولفونیك 
به منظور  شد.  متصل  پلی آنیلین  عرضی  زنجیره  به  آمینه  اسید 
)L(-آلانین  آمینه  اسید  فضایی،  ازدحام  كاهش  و  بهتر  پیوند 
قرار  استفاده  مورد  طبیعت(  در  كایرال  آمینه  اسید  )كوچك ترین 
گرفت. از آن جایی كه اسیدهای آمینه دو گروه عاملی فعال اسیدی 
و آمینی برای شركت در واكنش دارند، برای جلوگیری از واكنش 
هم زمان هر دو گروه، انتهای آمینی اسید آمینه با گروه محافظت 
كننده ی بنزیل كلروفرمات محافظت شد و سپس برای پروتون دار 
كردن مورد استفاده قرار گرفت. سپس در مرحله آخر برهم كنش 
الیگوفسفاتی  كوتاه  زنجیره های  با  شده  سنتز  پلی آنیلین  نمك 
قرار  بررسی  مورد  فلوئورتابی  سنجی  طیف  طریق  از   DNA 

گرفت.

بخش تجربی
مواد

هیدروكلریك  پرسولفات،  پتاسیم  شده،  تقطیر  بار  دو  آنیلین 
دی  آمین،  اتیل  ایزوپروپیل  دی  خشك،  تتراهیدروفوران  اسید، 
آلانین  كربونیل  اكسی  بنزیل  ایمید،  كربودی  سیکلوهگزیل 

)Z-Ala(، زنجیره DNA حاوی 45 جفت باز، بافر هپس.

دستگاه ها
سنج  طیف   ،)Bruker, IFS 48( فروسرخ  سنج   طیف 
الکترونی  میکروسکوپ   ،)Jasco FP-6500( فلوئورتابی 
عنصری  تجزیه گر   ،)Lecia Cambridge S 360(  روبشی 
)Quest-Eash EA1112(، طیف سنج رزونانس مغناطیسی هسته 

.)Universal 320( سانتریفیوژ )Bruker, 50(MHz)(

زادمرد و همکاران

1. Opto-chiral               
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روش ها
سنتز نانو ذرات پلی آنیلین )EB(: در یك بالون 250 میلی لیتری 
میلی لیتر  در 100  پرسولفات  پتاسیم  مول(  میلی   9/25( گرم   2/5
ظرف  دمای  و  گردید  حل  مولار،   1 اسید  هیدروكلریك  محلول 
)محلول  شد  تنظیم   -4°C تا   0 بین  یخ  حمام  توسط  واكنش 
بار  دو  آنیلین  لیتر  میلی   2 ساعت  یك  زمان  مدت  در  اكسنده(. 
تقطیر شده به طور یکنواخت همراه با هم زدن به محلول اكسنده 
افزوده شد. با افزایش آنیلین، رنگ محلول از صورتی به سبز تغییر 
آن  بر  افزون  بود.  بسپارش  واكنش  شروع  دهنده  نشان  كه  كرد 
به  واكنش  غلیظ  مخلوط  یافت. سپس  افزایش  محلول  گرانروی 
زمان  پایان  از  پس  شد.  زده  هم  دما  همان  در  ساعت   5 مدت 
واكنش، جامد سبز رنگ به دست آمده با قیف بوخنر صاف و با آب 
مقطر و متانول تا بی رنگ شدن محلول زیر صافی شست وشو داده 
شد. سپس رسوب به دست آمده با آمونیاک 3% شست وشو شد )به 
مدت 3 ساعت در دمای اتاق به هم زده شد( تا فرآورده خنثی تولید 
شود. سپس نانو ذرات پلی آنیلین )EB( با آب و استون شست وشو 
خشك   70°C دمای  در  آون  در  رسوب  پایان  در  و  شد   داده 

شد.
دو  بالن  یك  در  آمینه:  اسید  با  پلی آنیلین  ذرات  نانو  بارگذاری 
دهانه 15 میلی لیتری متصل به جریان گاز نیتروژن 0/18 گرم )0/8 
میلی مول( Z-Ala در 5 میلی لیتر تتراهیدرو فوران خشك حل شد 
و سپس 0/14 میلی لیتر )0/8 میلی مول( باز دی ایزو پروپیل اتیل 
آمین افزوده و به مدت 30 دقیقه در دمای محیط هم زده شد. در 
 DCC ادامه 124 میکرولیتر )0/8 میلی مول( معرف پیوند دهنده
به آن افزوده شد و دوباره هم زدن به مدت یك ساعت ادامه یافت. 
سپس 0/1 گرم پلی آنیلین EB )معادل 0/55 میلی مول NH آزاد( 
داده  زمان  ساعت   18 مدت  به  و  شد  افزوده  بالون  محتویات  به 
اتمام واكنش،  از  بعد  تا در دمای محیط واكنش كامل شود.  شد 
با  و سپس  بوخنر صاف  قیف  با  آمده  به دست  رنگ  سیاه  رسوب 
استون به مدت 6 ساعت به وسیله سوكسله به منظور خروج كامل 
شد.  داده  شست وشو   DCC به ویژه  نداده  واكنش  واكنشگرهای 

سرانجام فراورده در آون در دمای C°70 خشك شد.

نتیجه ها و بحث
شناسایی

نشان  را   )EB( پلی آنیلین  ذرات  نانو   FT-IR طیف   ،2 شکل 
ارتعاشات  به  مربوط   3430  cm-1 جذب  طیف  این  در  می دهد. 
 CH 2924 مربوط به ارتعاشات كششی cm-1 جذب ،NH كششی
حلقه آروماتیك، جذب گستره ی cm-1 1634 مربوط به ارتعاشات 
كینوییدی، جذب cm-1 1450 مربوط به ارتعاشات بنزوییدی، جذب 
موجود در cm-1 1120 مربوط به ارتعاش كششی C-N و جذب 
موجود در ناحیه cm-1 696 مربوط به CH خمشی خارج از صفحه 

حلقه آروماتیك است.

 و بحث ها یجهنت

 شناسایی

مربوط به  cm-1 3530. در این طیف جذب دهد یمرا نشان  (EB) آنیلین یپلنانو ذرات  FT-IRطیف ، 2شکل 

 ی گسترهآروماتیک، جذب  حلقه CH مربوط به ارتعاشات کششی cm-12325، جذب NHارتعاشات کششی 

cm-11635  مربوط به ارتعاشات کینوییدی، جذبcm-1 1510  مربوط به ارتعاشات بنزوییدی، جذب موجود در

cm-1 1120  ارتعاش کششیمربوط به C-N و جذب موجود در ناحیه cm-1636  مربوط بهCH  خمشی خارج

 .از صفحه حلقه آروماتیک است

 

 

 

 

 

 (EB) آنیلین یپلنانو ذرات  IR -2شکل 

 ppmپیک در ناحیه  ،در این طیف .دهد یمرا نشان  (EB) آنیلین یپلنانو ذرات  1H-NMRطیف  3شکل 

حلقه  یها پروتونمربوط به  ppm 21/0-05/6پلیمر، پیک در ناحیه  NH یها پروتونمربوط به  11/1-03/1

 ppm 30/3کینوییدی و پیک در ناحیه حلقه  یها پروتونمربوط به  ppm 56/0-30/0، پیک در ناحیه بنزوییدی

 .است +NHآب پیوند داده با گروه  یها پروتونمربوط به 
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)EB( نانو ذرات پلی آنیلین IR  2 شکل

شکل 3 طیف 1H-NMR نانو ذرات پلی آنیلین )EB( را نشان 
می دهد. در این طیف، پیك در ناحیه 5/79 تا ppm 5/81 مربوط 
 7/25  ppm تا   6/74 ناحیه  در  پیك  پلیمر،   NH پروتون های  به 
تا   7/37 ناحیه  در  پیك  بنزوییدی،  حلقه  پروتون های  به  مربوط 
ppm 7/46 مربوط به پروتون های حلقه كینوییدی و پیك در ناحیه 

 NH+ با گروه  پیوند داده   ppm 9/30 مربوط به پروتون های آب 

است.
نشان  را  شده  سنتز  پلی آنیلین   SEM تصویرهای   4 شکل   
می دهد، در این تصویرها اندازه نانو ذرات پلی آنیلین به طور تقریبی 
حدود 30 تا 50 نانومتر برآورد شده است كه بیانگر ابعاد نانو ساختار 

پلی آنیلین است.

مطالعه برهم كنش بین پلی آنیلین كایرال بارگذاری شده با ... 
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 (EB)نانو ذرات پلی آنیلین  1H-NMRطیف  -3شکل 

طور ه ب آنیلین یپلاین تصاویر اندازه نانو ذرات ، در دهد یمسنتز شده را نشان  آنیلین یپل SEMتصاویر  5شکل 

 است. آنیلین یپلکه بیانگر ابعاد نانو ساختار  نانومتر برآورد شده است 10تا  30حدود تقریبی 

 

 (EB)نانو ذرات پلی آنیلین  SEM تصویرهای -5شکل 

)EB( 1 نانو ذرات پلی آنیلینH-NMR شکل 3  طیف

 
 

 (EB)نانو ذرات پلی آنیلین  1H-NMRطیف  -3شکل 

طور ه ب آنیلین یپلاین تصاویر اندازه نانو ذرات ، در دهد یمسنتز شده را نشان  آنیلین یپل SEMتصاویر  5شکل 

 است. آنیلین یپلکه بیانگر ابعاد نانو ساختار  نانومتر برآورد شده است 10تا  30حدود تقریبی 

 

 (EB)نانو ذرات پلی آنیلین  SEM تصویرهای -5شکل 
)EB( نانو ذرات پلی آنیلین SEM شکل 4  تصویرهای

درصد عناصر موجود در هر واحد تکرارشونده پلی آنیلین )EB( با 
 %15/47 ،H 4/97% عنصر ،C 79/56% عنصر :C24H18N4 فرمول
 CHN عنصری  تجزیه  نتیجه های  براساس  كه  است   N عنصر 
درصد عناصر برای نانو ذرات پلی آنیلین سنتز شده 82/70% عنصر 

C، 4/159% عنصر H و 10/94% عنصر N محاسبه شده است.
بهینه  كایرال  پلی آنیلین  ساختار   FT-IR طیف   ،5 شکل 
جذب طیف  این  در  می دهد.  نشان  را  آمینه  اسید  با   شده 

cm-1 3326 مربوط به ارتعاشات كششی NH، جذب های 2928 

و cm-1 2850 مربوط به ارتعاشات كششی CH حلقه آروماتیك، 

 C=O 1625 مربوط به ارتعاشات كششی cm-1 جذب موجود در
اسید آمینه، جذب cm-1 1574 مربوط به ارتعاشات حلقه كینوییدی، 
cm-1 1436 مربوط به ارتعاشات حلقه بنزوییدی، جذب موجود در 

cm-1 1311 مربوط به ارتعاش كششی C-O و جذب موجود در 

cm-1 1242 مربوط به ارتعاش كششی C-N است.

 C، %30/5عنصر  C24H18N4: %16/03 با فرمول (EB) آنیلین یپلهر واحد تکرارشونده درصد عناصر موجود در 

درصد عناصر برای نانو ذرات  CHNعنصری  تجزیه های یجهنتبراساس که  است Nعنصر  H، %50/11عنصر 

 محاسبه شده است. Nعنصر  35/10%و  Hعنصر  C،%113/5عنصر  00/12سنتز شده % آنیلین یپل

دهد. در این طیف جذب  یمکایرال بهینه شده با اسید آمینه را نشان  آنیلین یپلساختار  FT-IRطیف ، 1شکل 

مربوط به  cm-1 2110و  cm-1 2321 یها جذب، NHمربوط به ارتعاشات کششی  cm-13326 ی گستره

اسید  C=O یکششمربوط به ارتعاشات  cm-1 1621 موجود درحلقه آروماتیک، جذب  CHارتعاشات کششی 

شات حلقه بنزوییدی، مربوط به ارتعا cm-1 1536مربوط به ارتعاشات حلقه کینوییدی،  cm-1 1105، جذب آمینه

ارتعاش مربوط به  cm-11252 جذب موجود درو  C-O کششیارتعاش مربوط به  cm-11311 جذب موجود در

 .باشد یم C-N کششی

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساختار پلی آنیلین کایرال بهینه شده با اسید آمینه FT-IRطیف  -1شکل 
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شکل 5  طیف FT-IR ساختار پلی آنیلین كایرال بهینه شده با اسید آمینه

درصد عناصر موجود در هر واحد تکرارشونده پلی آنیلین كایرال 
بهینه شده با اسید آمینه با فرمول C35H32N5O4: 71/77% عنصر 
C، 5/55% عنصر H، 11/95% عنصر N و 10/9% عنصر O است 
كه براساس نتیجه های تجزیه عنصری CHN درصد عناصر برای 
 ،H 7/16% عنصر ،C نانو ذرات پلی آنیلین سنتز شده 68/80% عنصر

12/04% عنصر N و 11/88% عنصر O محاسبه شده است.
مقایسه طیف های FT-IR پلی آنیلین پیش و پس از بارگذاری، 
ایجاد  و  پلی آنیلین  ذرات  نانو  به  آمینه  اسید  پیوند  دهنده  نشان 

پلی آنیلین كایرال بهینه شده با اسید آمینه مطابق شکل 6 است.
 

 با فرمول رال بهینه شده با اسید آمینهکای آنیلین یپلموجود در هر واحد تکرارشونده درصد عناصر 

C35H32N5O4% :00/01  عنصرC% ،11/1  عنصرH% ،31/11  عنصرN  % عنصر 3/10و O براساس که  است

 C،%16/0عنصر  10/61سنتز شده % آنیلین یپلدرصد عناصر برای نانو ذرات  CHNعنصری  تجزیه های یجهنت

 محاسبه شده است. Oعنصر  11/11% و  Nعنصر  H، %05/12عنصر 

به نانو ذرات  دهنده اتصال اسید آمینهنشان  ،بارگذاری از پسپیش و  آنیلین یپل FT-IR های یفطمقایسه 

 ست.ا 6ده با اسید آمینه مطابق شکل کایرال بهینه ش آنیلین یپلو ایجاد  آنیلین یپل

 

 با اسید آمینهکایرال بهینه شده  آنیلین یپلساختار  -6شکل 

 باگذاری به روش تیتر سنجیتعیین درصد 

گرفته شد.  کار بهپتانسیومتری  سنجیروش تیتر آنیلین یپلاسیدی در ساختار نمک های  Hبررسی و تعیین  منظور به
رایج آلی  یها حلالکه ساختاری سخت و نامحلول در اکثر  آنیلین یپلنمکی حالت  لازم به یادآوری است که تیترسنجی
گرفته  کار بهانحلال ناپذیر این نوع تیتراسیون  های یتآنالچرا که اغلب برای است  دارد، تیتراسیون برگشتی )معکوس(

 +Hتدریج از غلظت ه ( واکنش داده و بآنیلین یپلقلیایی سود با آنالیت اسیدی )نمک  محلول ،تیترسنجیطی  .شود یم
برای این منظور در . رود یممحیط به سمت محیط خنثی و سپس قلیایی پیش  pH. در نتیجه شود یمآنالیت کاسته 

)آنالیت اسیدی( و سپس آنالیت  شد قطر تهیهمیلی لیتر آب م 20در  آنیلین یپلگرم نمک  01/0ابتدا سوسپانسیونی از 
جهت تعیین نقطه هم ارزی مطابق شکل  محیط در هر مرحله ثبت شد. pHد و نرمال )تیترانت( تیتر ش 01/0 با سود

 د.جم تیترانت مصرف شده استفاده شنسبت به تغیرات حجم برحسب ح pH از نمودار تغیرات 0

شکل 6- ساختار پلی آنیلین كایرال بهینه شده با اسید آمینه

تعیین درصد باگذاری به روش تیتر سنجی
نمك  ساختار  در  اسیدی  H های  تعیین  و  بررسی  به منظور 

زادمرد و همکاران
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پلی آنیلین روش تیترسنجی پتانسیومتری به كار گرفته شد. لازم به 
یادآوری است كه تیترسنجی حالت نمکی پلی آنیلین كه ساختاری 
تیترسنجی  دارد،  آلی  رایج  اكثر حلال های  در  نامحلول  و  سخت 
برگشتی )معکوس( است چرا كه بیشتر برای آنالیت های انحلال 
ناپذیر این نوع تیترسنجی به كار گرفته می شود. طی تیترسنجی، 
واكنش  پلی آنیلین(  )نمك  اسیدی  آنالیت  با  سود  قلیایی  محلول 
 pH آنالیت كاسته می شود. در نتیجه H+ داده و به تدریج از غلظت
محیط به سمت محیط خنثی و سپس قلیایی پیش می رود. برای 
این منظور در ابتدا سوسپانسیونی از 0/01 گرم نمك پلی آنیلین در 
20 میلی لیتر آب مقطر تهیه شد )آنالیت اسیدی( و سپس آنالیت 
با سود 0/01 نرمال )تیترانت( تیتر شد و pH محیط در هر مرحله 
نمودار  از   7 شکل  مطابق  هم ارزی  نقطه  تعیین  برای  شد.  ثبت 
تغیرات pH نسبت به تغیرات حجم برحسب حجم تیترانت مصرف 

شده استفاده شد.

 

 رات حجم برحسب حجم تیترانت مصرف شدهینسبت به تغی pH نمودار تغیرات -0شکل 

 یبترت به، نمودار فوق دارای دو نقطه هم ارزی است که است( اسیدی دو ظرفیتی ES) آنیلین یپلآنکه نمک  یلدل به
( 1شکل مطابق ) آنیلین یپلدر ساختار نمک  NH های یدروژنهو  +NH های یدروژنهنقاط اول و دوم مربوط به 

 .[40هستند ]

 

 آنیلین یپلساختار نمک  -1شکل 

و حجم سود  استمصرف شده تیترانت با آنالیت برابر  های والان یاکدر نقطه هم ارزی تعداد که  این با توجه به

 والان یاکنتیجه گرفت که تعداد  توان یماست؛ پس  لیتر یلیم 3مولار( مصرفی در نقطه هم ارزی برابر با  01/0)

H  است مول یلیم 03/0برابر با  آنیلین یپلگرم  01/0اسیدی در های. 

 به روش تیترسنجی آنیلین یپلذرات بر روی نانو  Z-Ala جهت تعیین درصد بارگذاریدر مرحله بعد 

 آب لیتر یلیم 20 د آمینه دریبهینه شده با اس آنیلین یپلنمک کایرال  گرم 011/0 از سوسپانسیونیپتانسیومتری 

حجم  3که مطابق شکل  شد انجام پتانسیومتری تیتراسیون نرمال 01/0 سود محلول توسط سپس .دش تهیه مقطر

اسیدی در های  H والان یاکاست؛ پس تعداد  لیتر یلیم 2مولار( مصرفی در نقطه هم ارزی برابر با  01/0سود )

نمک  تیترسنجی های یجهنتبر طبق  که یحالر د .باشد یم مول یلیم 02/0گرم نمک مذکور برابر با  011/0

. از آنجایی که است مول یلیم 03/0برابر با  آنیلین یپلاسیدی در مقدار معادل های  H والان یاکتعداد  آنیلین یپل

های  Hبا  Z-Alaکایرال بهینه شده مربوط به جانشین شدن  آنیلین یپلاسیدی در های  H والان یاککاهش تعداد 
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شکل 7  نمودار تغیرات pH نسبت به تغییرات حجم برحسب حجم تیترانت 

مصرف شده

است،  دو ظرفیتی  اسیدی   )ES( پلی آنیلین  نمك  آنکه  به دلیل 
نمودار فوق دارای دو نقطه هم ارزی است كه به ترتیب نقاط اول 
در   NH هیدروژن های  و   NH+ هیدروژن های  به  مربوط  دوم  و 

ساختار نمك پلی آنیلین )مطابق شکل 8( هستند ]40[.

 

 رات حجم برحسب حجم تیترانت مصرف شدهینسبت به تغی pH نمودار تغیرات -0شکل 

 یبترت به، نمودار فوق دارای دو نقطه هم ارزی است که است( اسیدی دو ظرفیتی ES) آنیلین یپلآنکه نمک  یلدل به
( 1شکل مطابق ) آنیلین یپلدر ساختار نمک  NH های یدروژنهو  +NH های یدروژنهنقاط اول و دوم مربوط به 

 .[40هستند ]

 

 آنیلین یپلساختار نمک  -1شکل 

و حجم سود  استمصرف شده تیترانت با آنالیت برابر  های والان یاکدر نقطه هم ارزی تعداد که  این با توجه به

 والان یاکنتیجه گرفت که تعداد  توان یماست؛ پس  لیتر یلیم 3مولار( مصرفی در نقطه هم ارزی برابر با  01/0)

H  است مول یلیم 03/0برابر با  آنیلین یپلگرم  01/0اسیدی در های. 

 به روش تیترسنجی آنیلین یپلذرات بر روی نانو  Z-Ala جهت تعیین درصد بارگذاریدر مرحله بعد 

 آب لیتر یلیم 20 د آمینه دریبهینه شده با اس آنیلین یپلنمک کایرال  گرم 011/0 از سوسپانسیونیپتانسیومتری 

حجم  3که مطابق شکل  شد انجام پتانسیومتری تیتراسیون نرمال 01/0 سود محلول توسط سپس .دش تهیه مقطر

اسیدی در های  H والان یاکاست؛ پس تعداد  لیتر یلیم 2مولار( مصرفی در نقطه هم ارزی برابر با  01/0سود )

نمک  تیترسنجی های یجهنتبر طبق  که یحالر د .باشد یم مول یلیم 02/0گرم نمک مذکور برابر با  011/0

. از آنجایی که است مول یلیم 03/0برابر با  آنیلین یپلاسیدی در مقدار معادل های  H والان یاکتعداد  آنیلین یپل

های  Hبا  Z-Alaکایرال بهینه شده مربوط به جانشین شدن  آنیلین یپلاسیدی در های  H والان یاککاهش تعداد 
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شکل 8- ساختار نمك پلی آنیلین

اكی والان های  تعداد  ارزی  هم  نقطه  در  این كه  به  توجه  با 

مصرف شده تیترانت با آنالیت برابر است و حجم سود )0/01 مولار( 
مصرفی در نقطه هم ارزی برابر با 3 میلی لیتر است؛ پس می توان 
گرم   0/01 در  اسیدی  H های  اكی والان  تعداد  كه  گرفت  نتیجه 

پلی آنیلین برابر با 0/03 میلی مول است.
در مرحله بعد جهت تعیین درصد بارگذاری Z-Ala بر روی نانو 
ذرات پلی آنیلین به روش تیترسنجی پتانسیومتری سوسپانسیونی از 
0/015 گرم نمك كایرال پلی آنیلین بهینه شده با اسید آمینه در 20 
نرمال  سود 0/01  محلول  با  شد. سپس  تهیه  مقطر  آب  میلی لیتر 
تیترسنجی پتانسیومتری انجام شد كه مطابق شکل 9 حجم سود 
)0/01 مولار( مصرفی در نقطه هم ارزی برابر با 2 میلی لیتر است؛ 
پس تعداد اكی والان H های اسیدی در 0/015 گرم نمك مذكور برابر 
با 0/02 میلی مول است. در حالی كه بر طبق نتیجه های تیترسنجی 
معادل  مقدار  در  اسیدی  H های  اكی والان  تعداد  پلی آنیلین  نمك 
پلی آنیلین برابر با 0/03 میلی مول است. از آن جایی كه كاهش تعداد 
اكی والان H های اسیدی در پلی آنیلین كایرال بهینه شده مربوط به 
با H های اسیدی در پلی آنیلین است، پس   Z-Ala جانشین شدن
لازم است برای محاسبه درصد بارگذاری، حاصل تفاضل اكی والان 
پلی آنیلین  اسیدی  H های  اكی والان  و  پلی آنیلین  اسیدی  H های 
كایرال بهینه شده را بر اكی والان H های اسیدی پلی آنیلین تقسیم 

كرده كه در این صورت درصد بارگذاری برابر با 33% خواهد بود.
 

اسیدی های  H والان یاک، حاصل تفاضل لازم است برای محاسبه درصد بارگذاری، پس است آنیلین یپلاسیدی در 

 آنیلین یپلاسیدی های  H والان یاکایرال بهینه شده را بر ک آنیلین یپلاسیدی های  H والان یاکو  آنیلین یپل

 % خواهد بود.33برابر با  درصد بارگذاری صورت یناکه در  نمودهتقسیم 

 

 نسبت به تغیرات حجم برحسب حجم تیترانت مصرف شده pH تغیرات نمودار -3شکل 

 شده با اسید آمینه ینهبهکایرال  آنیلین یپلو  آنیلین یپلنانو با ساختارهای  DNA کنش برهمبررسی 

N  یها رشتهاسکلت فسفات الکتروستاتیک با  یکنش برهم توانند یم آنیلین یپلهای DNA  از  .[35باشند ]داشته

برقراری از طریق  الکتروستاتیک، کنش برهمبر این  افزونشده با اسید آمینه  ینهبهکایرال  آنیلین یپلسوی دیگر 

 کنش برهم نیز DNA یها حفرهی با جفت بازهامیان اسیدهای آمینه موجود در ساختارهایشان پیوند هیدروژنی 

 ساختار نمکدر  نتیجه میزان حضور اسید آمینه و در ین مسئله لزوم محاسبه درصد بارگذاریهم .خواهند داشت

 و است تابیفاقد نشر فلور DNA که ییآنجا. از سازد یمشده با اسید آمینه را روشن  ینهبه آنیلین یپلکایرال 

میان  کنش برهمرات در میزان نشر فلورسانس در یتغی، نیز در حالت عادی نشر چندانی ندارد آنیلین یپل

 ها کنش برهمبررسی این  برایمناسب  یمعیار تواند یم DNAبا اسیدهای آمینه و  شده ینهکایرال به آمیدهای یپل

حساس  علت بهدر بافر ) 1و  1، 2سه ساختار  بررسی این تغییرات ابتدا مقدار نشر فلورتابی منظور بهباشد. پس 

 شد. یریگ اندازه DNAر و سپس در حضو DNAمحیط( و بدون حضور  pHبه تغیرات  بودن شدت فلورتابی

 1/0ر هپس باف لیتر یلیم 6/0مجزا همراه با  طور بهگرم از ساختارهای مذکور  01/0ابتدا  فلورتابی یریگ اندازهبرای 

به  ها نمونهلوله با شدت زیاد هم زده شد. جهت جلوگیری از مزاحمت نانو ذرات،  زن هم مولار مخلوط و سپس با
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شکل 9  نمودار تغیرات pH نسبت به تغیرات حجم برحسب حجم تیترانت 
مصرف شده

بررسی برهم كنش DNA با ساختارهای نانو پلی آنیلین و پلی آنیلین 
كایرال بهینه شده با اسید آمینه

با  الکتروستاتیك  برهم كنشی  می توانند  پلی آنیلین  N های 

مطالعه برهم كنش بین پلی آنیلین كایرال بارگذاری شده با ... 



49
سال دهم، شماره 1، بهار 95 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

اسکلت فسفات رشته های DNA داشته باشند ]35[. از سوی دیگر 
پلی آنیلین كایرال بهینه شده با اسید آمینه افزون بر این برهم كنش 
الکتروستاتیك، از طریق برقراری پیوند هیدروژنی میان اسیدهای 
 DNA آمینه موجود در ساختارهایشان با جفت بازهای حفره های
نیز برهم كنش خواهند داشت. همین مسئله لزوم محاسبه درصد 
نمك  ساختار  در  آمینه  اسید  حضور  مقدار  نتیجه  در  و  بارگذاری 
از  می سازد.  روشن  را  آمینه  اسید  با  بهینه شده  پلی آنیلین  كایرال 
آن جایی كه DNA فاقد نشر فلوئورتابی است و پلی آنیلین نیز در 
حالت عادی نشر چندانی ندارد، تغییرات در میزان نشر فلوئورتابی 
اسیدهای  با  بهینه شده  كایرال  پلی آمیدهای  میان  برهم كنش  در 
این  بررسی  برای  مناسب  معیاری  می تواند   DNA و  آمینه 
برهم كنش ها باشد. پس به منظور بررسی این تغییرات ابتدا مقدار 
نشر فلوئورتابی سه ساختار 2، 5 و 8 در بافر )به علت حساس بودن 
شدت فلوئورتابی به تغیرات pH محیط( و بدون حضور DNA و 

سپس در حضور DNA اندازه گیری شد.
برای اندازه گیری فلوئورتابی ابتدا 0/01 گرم از ساختارهای مذكور 
به طور مجزا همراه با 0/6 میلی لیتر بافر هپس 0/1 مولار مخلوط 
و سپس با هم زن لوله با شدت زیاد هم زده شد. برای جلوگیری 
دستگاه  در  دقیقه   10 مدت  به  نمونه ها  ذرات،  نانو  مزاحمت  از 
از  ادامه 200 میکرولیتر  قرار گرفت. در  با دور 3500  سانتریفیوژ 
هریك از نمونه ها با بافر به حجم 1/5 میلی لیتر رسانده شد. سپس 
با دستگاه فلوئورتابی در طول موج برانگیختگی 260 نانومتر، مقدار 
نشر فلوئورتابی هر یك از ساختارها اندازه گرفته شد. در مرحله بعد 
فلوئورتابی هر دو ساختار در حضور DNA اندازه گیری شد بدین 
صورت كه 0/01 گرم از هر دو ساختار مذكور به طور مجزا همراه 
زده  هم  زیاد  شدت  با  هم زن  با   DNA محلول  میلی لیتر   0/6 با 
شد. همانند قبل برای جلوگیری از مزاحمت نانو ذرات، نمونه ها به 
با دور 3500 قرار گرفت.  مدت 10 دقیقه در دستگاه سانتریفیوژ 
در ادامه 200 میکرولیتر از هریك از نمونه های فوق با بافر هپس 
فلوئورتابی  دستگاه  با  سپس  شد.  رسانده  میلی لیتر   1/5 حجم  به 
نانومتر، نشر فلوئورتابی هر یك  در طول موج برانگیختگی 260 
از ساختارها اندازه گرفته شد. در شکل های 10 و 11 شدت نشر 

فلوئورتابی هر یك از ساختارها در حضور و عدم حضور DNA با 
هم مقایسه شده است.

 

 با ها نمونهمیکرولیتر از هریک از  200قرار گرفت. در ادامه  3100وژ با دور یسانتریفدقیقه در دستگاه  10مدت 

ومتر، نان 260در طول موج برانگیختگی  نده شد. سپس توسط دستگاه فلورتابیرسا لیتر یلیم 1/1بافر به حجم 

دو ساختار در حضور ها اندازه گرفته شد. در مرحله بعد فلورسانس هر ساختارهر یک از  مقدار نشر فلورتابی

DNA لیتر یلیم 6/0مجزا همراه با  طور به مذکور ساختارهر دو گرم از  01/0 اندازه گیری شد بدین صورت که 

به  ها نمونهجلوگیری از مزاحمت نانو ذرات،  زده شد. همانند قبل برایبا شدت زیاد هم  زن هم با DNAمحلول 

 یها نمونهمیکرولیتر از هریک از  200قرار گرفت. در ادامه  3100وژ با دور یدقیقه در دستگاه سانتریف 10مدت 

 260ختگی در طول موج برانگی نده شد. سپس با دستگاه فلورتابیرسا لیتر یلیم 1/1بافر هپس به حجم  فوق با

هر یک از  شدت نشر فلورتابی 11 و 10 یها شکلیک از ساختارها اندازه گرفته شد. در  هر نانومتر، نشر فلورتابی

 ده است.با هم مقایسه ش DNAساختارها در حضور و عدم حضور 

 

دو منحنی با یکدیگر ) DNAدر حضور و عدم حضور  آنیلین یپلنانو ذرات  ایسه شدت فلورتابیمق -10شکل 
 همپوشانی کامل دارند(

40

50

60

70

80

270 290 310 330

In
t. 

Wavelength (nm) 

شکل 10  مقایسه شدت فلوئورتابی نانو ذرات پلی آنیلین در حضور و عدم 
حضور DNA )دو منحنی با یکدیگر همپوشانی كامل دارند(

 

 

 DNAدر حضور و عدم حضور بهینه شده با اسید آمینه  آنیلین یپلنمک کایرال  مقایسه شدت فلورتابی -11شکل 

تفاوت چندانی  DNAدر حضور و عدم حضور  آنیلین یپلنانو ذرات  شدت نشر فلورتابی شود یمهمانطور که مشاهده 
و  شدهبهینه شده با اسید آمینه کایرال  آنیلین یپلنمک  سبب کاهش شدت فلورتابی DNA کنش برهمندارد اما 

 .شود یمنانومتر مشاهده  215بیشترین میزان نشر نور در طول موج 

 نتیجه گیری

شیمیایی در اکسایش  روش به آنیلین یپلسنتز معمول، نانو ذرات  یها روشدر این پژوهش، با ایجاد تغییراتی جزئی در 

نانومتر سنتز شد. سپس طی فرآیند  10تا  30و امرالدین باز با ابعادی در حدود  آنیلین یپلدو حالت اکسایشی نمک 

با اسید آمینه که حاصل  شده ینهبهکایرال  آنیلین یپلاسید آمینه آلانین، ساختار  با آنیلین یپلنانو ذرات  بارگذاری

بنزیل کلروفرمات  با اش ینیآمگروه  و گروه عاملی اسیدی آلانین )آلانینی که آنیلین یپلمیان گروه آمینی  کنش برهم

% تخمین زده شد. در 33پتانسیومتری  است، تهیه شد. مقدار بارگذاری با تیترسنجی (Z-Ala-OH،محافظت شده

 51)حاوی  DNAبا اسید آمینه آن با ماکرومولکول زیستی  شدهبارگذاری کایرال و نمک  آنیلین یپل کنش برهمنهایت 

فاقد نشر فلورتابی  آنیلین یپلنشان داد که نانو ذرات  ها یجهنتمورد بررسی قرار گرفت.  فلورتابیسنجی  یفط باجفت باز( 

با  کنش برهم .دهد یمافزایش را قابل توجهی شدت نشر فلورسانس آن  هستند اما اثر بارگذاری با اسید آمینه به مقدار

DNA  تشکیل کمپلکس پلیمرو-DNA  کایرال  آنیلین یپلپس ساختار . شود یماین شدت نشر سبب کاهش

 برای شدهسنتز یپلیمر عنوان بهتواند  یمبا اسید آمینه توانایی نفوذ به غشای لیپوفیل سلول را دارد که  شده ینهبه

 .دشوپیشنهاد انتقال ژن  یها سامانه
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شکل 11- مقایسه شدت فلوئورتابی نمك كایرال پلی آنیلین بهینه شده با 
DNA اسید آمینه در حضور و عدم حضور

همان طور كه مشاهده می شود شدت نشر فلوئورتابی نانو ذرات 
پلی آنیلین در حضور و عدم حضور DNA تفاوت چندانی ندارد اما 
برهم كنش DNA سبب كاهش شدت فلوئورتابی نمك پلی آنیلین 
كایرال بهینه شده با اسید آمینه شده و بیشترین مقدار نشر نور در 

طول موج 284 نانومتر مشاهده می شود.

نتیجه گیری
سنتز  روش های  در  جزئی  تغییراتی  ایجاد  با  پژوهش،  این  در 
دو  در  شیمیایی  اكسایش  به روش  پلی آنیلین  ذرات  نانو  معمول، 
حالت اكسایشی نمك پلی آنیلین و امرالدین باز با ابعادی در حدود 
30 تا 50 نانومتر سنتز شد. سپس طی فرایند بارگذاری نانو ذرات 
پلی آنیلین با اسید آمینه آلانین، ساختار پلی آنیلین كایرال بهینه شده 
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با اسید آمینه كه حاصل برهم كنش میان گروه آمینی پلی آنیلین و 
گروه عاملی اسیدی آلانین )آلانینی كه گروه آمینی اش با بنزیل 
كلروفرمات محافظت شده، Z-Ala-OH( است، تهیه شد. مقدار 
در  شد.  زده  تخمین   %33 پتانسیومتری  تیترسنجی  با  بارگذاری 
نهایت برهم كنش پلی آنیلین و نمك كایرال بارگذاری شده با اسید 
آمینه آن با ماكرومولکول زیستی DNA )حاوی 45 جفت باز( با 
نشان  نتیجه ها  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  فلوئورتابی  طیف سنجی 

اثر  اما  هستند  فلوئورتابی  نشر  فاقد  پلی آنیلین  ذرات  نانو  كه  داد 
بارگذاری با اسید آمینه به مقدار قابل توجهی شدت نشر فلوئورتابی 
آن را افزایش می دهد. برهم كنش با DNA و تشکیل كمپلکس 
پلیمر-DNA سبب كاهش این شدت نشر می شود. پس ساختار 
پلی آنیلین كایرال بهینه شده با اسید آمینه توانایی نفوذ به غشای 
لیپوفیل سلول را دارد كه می تواند به عنوان پلیمری سنتزشده برای 

سامانه های انتقال ژن پیشنهاد شود.
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Abstract: The aim of this project is applying of nanopolyamides modified by aminoacids for 
interacting with DNA to lipophilize and traverse from lipophilic cell wall. Thus a novel and 
highly efficient route is developed for the synthesis of polyaniline nanostructures and its chiral 
and biocompatible salt is synthesized using amino acids as a dopant. After characterization of 
nanoparticles by using different methods such as FT-IR, NMR spectroscopy, and elemental 
analyses, we have studied the surface morphology of polyaniline nanostructures with scanning 
electron microscopy (SEM). The percentage of doping is measured through titrimetry. Then we 
have investigated the interaction of these new nanoparticles with oligo phosphates (DNA consists 
45 Base pairs) by using fluorescence spectrocopy.
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