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کاربردهاي منظور  به زریل تابشتوسط فتوراکتیو ژلاتین  یستیز شدهسنتزتثبیت نوري ماده  

  و چاپ سلولی زیستی فتولیتوگرافی
  

  

  1منیره گنجعلی و 1مژگان باقري، 1* ژگان حیدريم
  

  ، پژوهشکده نانوفناوري و مواد پیشرفته پژوهشگاه مواد و انرژي 1
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و سپس ماده پروتئینی ژلاتین حاوي گروه ) گروه فتوراکتیو(ماده حساس به نور ابتدا در این تحقیق که براي اولین بار در ایران انجام گرفته است،     دهیچک

تحت تابش میدان د می توانحاوي آزیدو آنیلین اده پروتئینی ژلاتین عامل دار این م. ندشدتاریکی سنتز طی یک سري فرآیندهاي پیچیده شیمیائی در فتوراکتیو 

تحریک شده و روي سطوح مختلف تثبیت شود و یا حتی در معرض ) ، لیزر و سایر میدانهاي الکترومغناطیسیLEDنورمعمولی، اشعه فرابنفش، (الکترومغناطیسی 

توسط آزمایشات  سنتز شده فتوراکتیوشناسایی ماده . ا عبور از یک فتوماسک منجر به ایجاد هر گونه طرح یا الگوي مطلوب شودمیدانهاي الکترومغناطیسی ب

بکاربرده  CO2لیزر  تابششیشه، سطح  يرو نیوژلاتیفتوراکت تیتثب یبررس يبرا .مورد بررسی قرار گرفت FT-IRآنالیز   و از جمله طیف سنجی فرابنفش مختلف

 .فتوراکتیو ژلاتین می باشدماده سنتزي نتایج حاصله حاکی از حضور گروههاي حساس به نور در . شد
 

  .، تثبیت نوريCO2 زریل میدان الکترومغناطیسی، فتوراکتیو ژلاتین،  فتولیتوگرافی، :يدیکل کلمات

 

Photoimmobilization of Synthesized Photoreative Gelatin by Laser 
Irradiation for Applications of Photobiolithography and Cell Printing 
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Abstract     In this research, which is performed for the first time in Iran, a novel photoreactive material was 
synthesized by the coupling reaction of gelatin with a photo-cross-linkable material (N-(4-azidobenzoyloxy) 
succinimide). The synthesized material was analyzed using UV-vis spectroscopy, and FT-IR followed by 
immobilization onto the various surfaces of glass using laser irradiation (i.e. CO2 Laser). Then this pattern was 
confirmed by optical microscopy. It is concluded that unmodified gelatin could not be immobilized onto the surfaces. 
This is the main advantage of this biomaterial, which shows by inserting photoreactive group, immobilization could 
occur, and that gelatin could be easily fixed on the various surfaces using only electromagnetic fields. 
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  همقدم -1

فتولیتوگرافی یک روش ایجاد طرح روي سطح می باشد    

که می تواند بر اثر قرار گرفتن در یک میدان 

الکترومغناطیسی نظیر تابش نور فرابنفش و یا لیزر انجام 

کنیک ابتدا کاربردهاي هر چند این ت ].1- 5[ پذیرد

الکترونیکی داشته است، اما امروزه کاربردهاي ویژه اي در 

اصلاح  دهیپد نیدر واقع ا. اردبیولوژیکی د يفرآیندها

انتخابی یک سطح حساس به نور از طریق تابش نور از میان 

نتیجه آن ایجاد یک سطح انتخابی  .یک فتوماسک است

در معرض نور و یا اصلاح شده مربوط به مناطق طرح دار 

خواص سطح مواد  ].6[ قسمتهاي ماسک شده می باشد

 ژهیو تیاهم یولسل يگنالهایزیستی در پاسخ به بافت و س

در واقع اگر وقایع روي سطح سلول بتواند انتقال . دارد يا

ویژه اي را القاء و آن را ) Signal Transduction(سیگنال 

ت مولکولهاي تحریک کند، متعاقب آن بیومواد با تثبی

بیولوژیکی، توانائی بالقوه تنظیم عملکردهاي مختلف سلولی 

و ) differentiation(، تمایز)proliferation(نظیر رشد 

. را خواهند داشت) apoptosis(مرگ خودکار سلولی 

اصلاح سطح به  يرا برا یمختلف يتاکنون روشها نیمحقق

  اندکرده یخاص بررس یکیولوژیمنظور القاء پاسخ ب

 ]10 -7[. 

 
 یم يوتکنولوژیو ب یطرح در پزشک نیا يکاربردها از

 يقسمتها يهدفمند رو یطرح و کشت سلول جادیتوان به ا

و  یشگاهیآزما يها ستمیمطلوب بافت موجود زنده در س

در واقع تکنیک ایجاد  ].11[ بدن موجودات زنده اشاره کرد

سطوح با گروههاي عاملی ) micropatterning(طرح  

کامل در فصل مشترك ماده  ترللوژیکی، اجازه کنبیو

سوبسترات و محیط سلولی را می دهد، بدین معنی که 

سطوح اصلاح می شوند تا بتوانند با سلولها در جهت کنترل 

 این تکنیک ایجاد طرح یک. شده و خاص واکنش دهند

بسیار مفید براي مشاهده و بازبینی اثر مولکولهاي  روش

 ].12- 15[ ده روي سطح می باشبیولوژیکی تثبیت شد

 

بطور مثال پروتئین ها می توانند بطور کووالانسی به سطوح 

تک لایه اصلاح شده با آلکان تیول، آلکان آمینو و یا سایر 

. زنجیرهاي آلکان با گروههاي انتهائی جانبی پیوند یابند

سلولها  توانیم یکرونیم اسیدر مق ییطرحها جادیسپس با ا

نمود  حطر يدر راستا فقطد و مهاجرت را وادار به رش

 .]16[ )1شکل (

 
 

  
و سلولها ) وسط( نیپروتئ، تثبیت )بالا(طرح دار کردن با فتوماسک  .1شکل 

  .] 16[ در حضور فتوماسک سطوح يرو) نیپائ(

 
  

علاوه بر کاربردهاي فتولیتوگرافی می توان به 

وزه کاربردهاي تثبیت نوري مواد بیولوژیک اشاره کرد که امر

بطور فراوان در علم پزشکی، دندانپزشکی و داروسازي 

نمونه می توان به تثبیت نوري  به عنوان. استفاده می شود

روکش پر کردن دندان در دندانپزشکی، همچنین بند آورنده 

در مهندسی بافت و عامل  جلوگیري ) biosealant(زیستی

 از چسبندگی در داروهاي بعد از عمل جراحی اشاره کرد

 ایفعال در برابر نور  یستیز يمرهاین پل گو نا ع گو ا نو ا ].1[

به منظور ) UV-reactive biopolymers(ر  س به نو حسا

و  6و 4[ ند اه ه شد د ا سعه د تو یشک و  پز یی ایمیش  يکاربردها

9.[  

 
عوامـل رشـد و    ری ـنظ یسـت یز گنالیس يمولکولها تیتثب

فراوان  تیحائز اهم یستیزتوسعه مواد فعال  يها برا نیتوکیس

 یدر مهندس ـ یتوانند سهم مهم یمواد م نگونهیا رایباشد، ز یم
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 تیفقط تثب تیتثب ندیفرآ. جزء داشته باشند کیبافت به عنوان 

 گاندیل -رندهیفعل و انفعالات گ ای یستیراکتور ز کیدر  میآنز

 یکار م ـ سلول يرو یستیز گنالیس يمولکولها رای، زنمی باشد

 . ]3[ دارند یو مهم دهیچیپ یلیخ فیساختار و وظا کنند که

عنـوان  به  یو مصنوع یعیاز مواد طب يادیتاکنون تعداد ز

کـرده انـد، امـا     دایتوسعه پ دهید بیآس يبافتها يبرا نیگزیجا

بافت به  یمهندس. نبوده است تبخشیحاصله چندان رضا جینتا

عمل کرده است کـه توسـط آن    دبخشیام نیگزیجا کیعنوان 

 ـ ای و ضیتعو ر،یتعم یبافت توانائ ایاندام   ـتول یحت  یرا م ـ دی

 .]1[ شدتواند داشته با

ها در  نیسلول ها و پروتئ ،یستیمواد ز یبه منظور طراح

بخصـوص  . کننـد  یم يرا باز یمهم اریفصل مشترك نقش بس

مـواد فعـال    ای ـو  یسـت یز يمواد راکتورهـا  نیتوسعه چن يبرا

دهند،  شیرا در بدن افزا) شیباززا( دمثلیکه بتوانند تول یستیز

و  شـد عوامـل ر  ری ـنظ یسـت یز گنالیس ـ يها نیبکاربردن پروتئ

از  يادی ـز ياگرچـه مثالهـا  . رسـد  یبنظر م یها منطق نیتوکیس

 یکم ـ قاتیسلول هست، اما تحق یچسبندگ يمواد برا یطراح

 ـب( یبـالاتر سـلول   يعملکردهـا  میتنظ ـ يرو  gene ای ـژن  انی

expression ( و  یمــرگ خودکــار ســلول ز،ی، تمــاشـامل رشــد

 .]4[انجام شده است  رهیو غ لیتحول و تبد

ی سـت یز رم ـیپلتحقیق، از ژلاتین بـه عنـوان یـک     نیدر ا

گـروه  (مـاده حسـاس بـه نـور      شود که سـپس بـا   می استفاده

پیچیـده شــیمیائی در   يفرآینـدها  يطـی یـک سـر   ) فتوراکتیـو 

آنیلـین مـی   تاریکی سنتز می شود، که این ماده حـاوي آزیـدو   

فرض می شـود تحـت تـابش    بوده، باشد که فعال در برابر نور 

، لیزر LEDنورمعمولی، اشعه فرابنفش، (میدان الکترومغناطیسی 

تحریک شده و روي سطوح ) الکترومغناطیسی دانهايو سایر می

ــدانهاي       ــرض می ــی در مع ــا حت ــود و ی ــت ش ــف تثبی مختل

بـه ایجـاد هـر    الکترومغناطیسی با عبور از یک فتوماسک منجر 

در مرحلـه بعـدي مـاده    . گونه طرح یـا الگـوي مطلـوب شـود    

پروتئینی ژلاتین طی چندین مرحله شیمیائی با گروه حساس به 

  .پیوند شیمیائی برقرار می کند یننور آزیدوآنیل

علت انتخاب ژلاتین براي آن است که ژلاتین بـه عنـوان   

بوده، به فرم هیدرولیز شده کلاژن، یک پروتئین زیست سازگار 

مقدار فراوان در بافتهاي مختلف وجود دارد و در اکثر حلالهاي 

قطبی حل مـی شـود و بطـور فـراوان بـه عنـوان سوبسـترات        

  .بیولوژیکی براي کشت سلولی بکار می رود

 

  و تجهیزات مواد اولیه -2

شامل دي متیل  قیتحق نیاستفاده شده در ا هیمواد اول   

 -1,4(، دي اکسان )Dimethylformamide(فرمامید 

Dioxane( دي سیکلوهگزیل کربودي ایمید ،)Dicyclohexyl 

Carbodimmide( آزیدوبنزوئیک اسید ،)Azidobenzoic 

acid( هیدروکسی سوکسیمینید ،)Hydroxysuccinimide( ،

، )Azidoaniline Hydrochloride( دیدروکلرایه نیلیدوآنیآز

 seamless cellulose tube( زیالید سهی، ک)Gelatin(ژلاتین 

cutoff molecular weight of 10,000 ( از می باشد که

 .فراهم شدند Sigma -Aldrichو  Merck يها یکمپان

 رینظ یزاتیتجه نیژلات ویفتوراکت هیته يبرا قیتحق نیا در

 Laborotaمدل ) (Rotary Evaporator(اواپراتور  يروتار

خشک کن  و) آلمان Heidolphساخت کمپانی  4002/4003

 Alpha 1-2 LD plusمدل ) (Freeze Dryer( يانجماد

مورد استفاده قرار ) آلمان Martin-Christ یساخت کمپان

 .گرفت

وسط دستگاه ت ویفتوراکت یماده سنتزي گروه عامل یررسب

مدل  کایساخت کشور امر PerkinElmerطیف سنجی فرابنفش 

Lambda 25  زیآنال قیاز طرو FT-IR  توسط دستگاه

PerkinElmer مدل  کایساخت کشور امرRXI انجام گرفت.  

 CO2 لیزرتابش سطح در برابر  يرو نیوژلاتیفتوراکت تیتثب

ثبت مشاهدات مربوط به تثبیت  براي .مورد بررسی قرار گرفت

  Olympusنور لیزر از دستگاه میکرسکوپ نوري  از نوع 

  . استفاده شده است  Olympus BX61ساخت کشور ژاپن مدل 

 

  نحوه انجام آزمایش -3

-4( دیاس کیدوبنزوئیآز-4از  یمناسب ریابتدا مقاد

Azidobenzoic acid (دیمینیسوکس یدروکسیه-با ان )N-

Hydroxysuccinimide (اکسان  يدر حلال د)1,4- Dioxane (

دي سپس . شود یمخلوط م  یکیاتاق در تار يدر دما

) Dicyclohexyl Carbodimmide(سیکلوهگزیل کربودي ایمید 

  یکیدر تارشد و واکنش بصورت شبانه  به مخلوط فوق اضافه

اواپراتور   يدستگاه روتارماده سنتز شده توسط . انجام گرفت
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)Rotary Evaporator (و سپس تحت فشار  ظیتحت خلاء تغل

  .شد لتریبوخنر ف فیق کیآن با استفاده از  اتیمحتو

در  ویراکتفتوماده سنتز  یائیمیانجام واکنش ش مراحل

 هیکللازم به ذکر است که  .نشان داده شده است )2( شکل

بر در براحاصله تا ماده  انجام شد یکیدر تارسنتز مراحل 

  .نور غیرفعال نشود

  

  

  

  

 
 
  

 
 

 
 ویفتوراکتماده سنتز  یائیمیواکنش ش .2شکل

 

 هیته ویفتوراکتماده در مرحله بعدي پودر ژلاتین با 

که حساس به نور است وه آزیدوآنیلین گر يحاوشده 

 يبرا .حساس به نور می کند نیژلات دیواکنش داده و تول

 ویفتوراکتماده از  یمناسب ریمقادسنتز ماده فتوراکتیوژلاتین، 

شده با حلال دي متیل فرمامید سنتز 

)Dimethylformamide (سپس شدمخلوط  یکیدر تار ،

محلول فوق به طره در آب مقطر قطره ق نیمحلول پودر ژلات

. انجام شد یکیدر تارساعت  24واکنش به مدت . شداضافه 

 يها نیتا ژلاتشد  فوژیبار سانتر نیمخلوط چند نیاسپس 

 نیا يدر مرحله بعد. واکنش نکرده از آن حذف شوند

به منظور حذف . دیالیز شدمخلوط در مجاورت آب مقطر 

. گرفت نجامکامل مواد شیمیائی زائد چندین مرحله دیالیز ا

مورد   زیالیفرابنفش آب مقطر حاصله از د فیمنظور ط نیبد

 هیناح نیدر ا یکه جذب یتا زمان زیالیقرار گرفت و د یبررس

مرحله، نمونه  نیبعد از ا. مشاهده نشود ادامه داشت

 طیتحت شرا يخشک کن انجمادتوسط  نیوژلاتیفتوراکت

راحل م .خشک شدبار  یلیم 040/0و فشار  - C °50 يدما

ر خلاصه در بطو ژلاتینویسنتز فتوراکت یائیمیانجام واکنش ش

 هیکللازم به ذکر است که  .است نشان داده شده )3( شکل

بر در براحاصله انجام شد تا ماده  یکیدر تارسنتز مراحل 

  .نور غیرفعال نشود

  

  

  

  

  

  

  

 
 

  نیژلات ویسنتز فتوراکت یائیمیواکنش ش .3شکل

  

N3 COOH + N

O

O

OH N

O

O

N3 C

O

O

4-Azidobenzoic Acid N-Hydroxysuccinimide N-(4-Azidobenzoyloxy)succinimide 
(Photoreactive Material) 

C11H8N4O4 

DCC, in 1,4-dioxane, 
stirring at RT overnight 

N

O

O

N3 C

O

O + Gelatin 

N-(4-Azidobenzoyloxy)succinimide 
(Photoreactive Material) 

C11H8N4O4 

Azidophenyl-Derivatized Gelatin (AzPh-gel) 
(Photoreactive Gelatin) 

CN3

O

N
H

Gelatin
O

Gelatin in DMF/H2O=2/1, 
stirring at RT overnight 
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  ایجبحث و نت -3

طـی یـک   ) گـروه فتوراکتیـو  (بتدا ماده حساس به نور ا

، ایـن مـاده    شـد پیچیده شـیمیائی در تـاریکی سـنتز     فرآیند

تحت تـابش  انتظار می رود حاوي آزیدو آنیلین می باشد که 

، LEDنورمعمولی، اشعه فـرابنفش،  (میدان الکترومغناطیسی 

ي تحریک شده و رو) لیزر و سایر میدانهاي الکترومغناطیسی

سطوح مختلف تثبیت شود ویـا حتـی در معـرض میـدانهاي     

الکترومغناطیسی با عبور از یک فتوماسک منجر به ایجاد هـر  

  .گونه طرح یا الگوي مطلوب شود

 ـماده سـنتز شـده فتوراکت    آزمایشـات طیـف   توسـط   وی

 ـ -سنجی فـرابنفش   در  .بررسـی شـد   FT-IRآنـالیز   و یمرئ

 ـتثب، يمرحله بعد  ـفتوراکت تی سـطح در برابـر    يرو نیوژلاتی

  .]17[ مورد بررسی قرار گرفت لیزرتابش 

 یسنج فیط زیاز طریق آنال ویابتدا ماده سنتزي فتوراکت

 ـ -فرابنفش  یمـورد بررس ـ ) UV-Vis Spectroscopy( یمرئ

 یسـنج  فی ـط زیمربوط به آنـال  فیط )4( شکل .قرار گرفت

 وـــــ ـیوراکتـــــــتز شـده فت ـــــماده سن یمرئ -فرابنفش

N-(4-Azidobenzoyloxy)succinimide  را نشــــــــــــــان  

 کی ـشـود، پ  یم ـ دهی ـشـکل د  نی ـهمانطور که در ا. دهدیم

ساخته  بیحساس به نور در ترک يهامربوط به حضور گروه

  .شود یم دهید مترنانو 290 هیدر ناح ویشده فتوراکت

  

  
 )C11H10N4O4( ستالیوکریفرابنفش فتوراکت فیط .4شکل

  

  

ــپ ــوج مشــاهده شــده د کی ــوط  260ر طــول م ــانومتر مرب ن

 ــ ــه ناخالصـ ــود در  یبـ ــاده موجـ ــفتوراکتمـ ــنتز ویـ    يسـ

 ـا. باشـد یم ان  یمربـوط  بـه محصـول جـانب      یناخالص ـ نی

   دیـــــــمیا يد کربـــــــو لیکلوهگزیســـــــ يد -و ان

)N,N-Dicyclohexylcarbodiimide) ( ــول فرمـــــــــــــــ

 کــاملاً ونیلتراســیباشــد کــه  بــا ف یمــ) C13H22N2 یائیمیشــ

از آن در نمونــه  یکمــ یلــیخ ریقــادشــود و م ینمــحــذف 

ــاق ــ یب ــد  یم ــه ذکــر ). 5 شــکل(مان ــا کــه اســتلازم ب  نی

ــد یناخالصــ  ــ يدر مراحــل بع ــزودن ژلات ــس از اف ــه  نیپ ب

 قیـ ـآن از طر يو ســپس خــالص ســاز   ویـ ـمــاده فتوراکت

 .  شود یحذف م زیالید ندیفرآ
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با  دیمیا يکربود لیکلوهگزیس يد - N,N یائیمیساختار ش .5 شکل

 C13H22N2 یائیمیمول شفر

 
 يبا استفاده از کربود يدیآم وندیپ لیتشک زمیمکان

 کی يحاو یول ردیگ یصورت م میبصورت مستق دیمیا

باشد که خلاصه آن در شکل  یم یجانب يواکنش ها يسر

 . ]18[ نشان داده شده است )6(

 
 

  
  .]18[ دیمیا يبا استفاده از کربود دیآم لیتشک یائیمیش زمیمکان .6 شکل

  

از  ویفتوراکت يدر ماده سنتز یعامل يهاروهگ نیهمچن

حاصل  جهینت .قرار گرفت یمورد بررس FT-IR  زیآنال قیطر

از وجود  یحاک) 7 شکل(سنجی مادون قرمز  فیاز ط

   CHو  COOو  NOو  COو    N3 یعامل يگروهها

تا   3000 نیب یمشاهده شده در نواح يکهایپ. باشد یم

3500cm-1 کربن دروژن،یه- ه ارتعاشات کربنمربوط ب -

باشد که  یم تروژنین- تروژنیو ن ژنیاکس- تروژنین ژن،یاکس

 ویفتوراکت يماده سنتز یائیمیش فرمولمتناسب با 

)C11H8N4O4 (باشد یم.  

  

  
  ویفتوراکتماده  FT-IR زیآنال .7 شکل

  

 یشود، در نواح یم دهیکه در شکل فوق د همانطور

cm-1 3326  حاصل از  یاند جذبب 3035و  2929و

محل ارتعاشات   .قرار دارد) C-H(آلکان  یارتعاشات کشش

مادون  فیط یجذب يمکانها نیدارتریاز پا C-H یکشش

در  فیضع "نسبتا ینوار جذب کی. ]19[ باشد یقرمز م

 N3به ارتعاشات  لقشود که متع یم دهید cm-1 2121 هیناح

 و cm-1 1243 یدر نواح یچند نوار جذب. باشد یم

-C یمربوط به ارتعاشات کشش 1049و  1087و  22/1217

C هیدر ناح يقو "نسبتا ینوار جذب کی. باشد یم cm-1 

نوار  کی. باشد یم C=O یمربوط به ارتعاشات کشش 1733

در  هاست ک NO رمتقارنیمربوط به ارتعاشات غ يقو یجذب

باند  کیشود و بالأخره  یممشاهده  cm-1 1621 هیناح

  هیکه در ناح CN یه ارتعاشات کششمربوط ب یجذب

 cm-1 1311 مادون قرمز  فیحاصله از ط جینتا. باشدیم

  .باشد یم وینشاندهنده سنتز ماده فتوراکت

 نیوژلاتیفتوراکت تیتثب شاتیآزما يبعد در مرحله

شماتیک  .شد بررسیلیزر تابش برابر در شیشه سطح  يرو
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 )9(ر شکل ددستگاه لیزر مورد استفاده در این آزمایشات 

  .نشان داده شده است

  

  

 

 يماده سنتز تیمربوط به تثب يپارامترها )1(جدول 

 زریل تابشدر برابر  شهیسطح ش يرا رو نیوژلاتیفتوراکت

CO2 3/1، 1/1، 1، 8/0توان  يهادهد که با شدت ینشان م ،

 مترمربعیلیوات بر م 3و  5/2  3/2و  1/2، 2، 8/1، 6/1، 5/1

از  يمتریسانت 5و در فاصله  کرونیم 6/10در طول موج 

  .نمونه انجام گرفته است طحس

  مورد استفاده براي تثبیت نوري CO2دستگاه لیزر  کیشمات .9 شکل

  

  

  نیوژلاتیبا فتوراکت ينور تیتثب شاتیمورد استفاده در آزما زریمشخصات ل .1جدول 

Laser Parameters on the Surface of Photoreactive Gelatin 

CO2 Laser Laser Type 

10.6 µm Laser Wavelength 

2.3 2.1 2 1.8 1.6 1.5 1.3 1.1 1 0.8 Power Intensity (W/mm2) 

5 cm Distance from the sample 

  

  

طرح دار کردن  شاتیآزما مربوط به جینتا )10(شکل 

را در  نیوژلاتیفتوراکت يماده سنتز تیو تثب شهیسطوح ش

توان  يدهد که با شدتها یم نشان CO2 زریل تابشبرابر 

در طول  مترمربعیلیوات بر م 3/2و  1/2، 2، 8/1، 5/1، 3/1

  .انجام گرفته است کرونیم 6/10موج 
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 يبرابر با توان ها 50ا بزرگنمائی ب  CO2 زریمیلی گرم بر میلی لیتر در معرض ل 4با غلظت  نیوژلاتیبا فتوراکت شهیشده ش تیسطوح تثب .11شکل

  .مترمربعیلیوات بر م 3/2) و(و  1/2) ه(،  2) د(،  8/1) ج(،  5/1) ب(،  3/1) الف(خروجی 

مشاهده می شود، هنگامی تصاویر همانطور که دراین 

. 11شکل(وات بر میلیمترمربع است  3/1که شدت توان 

ش توان با افزای. ، فرآیند تثبیت مشاهده نمی شود)الف

افزایش یافته، در  CO2خروجی، قدرت تثبیت نوري لیزر 

وات بر میلیمترمربع تثبیت نوري  2شدت توان 

فتوراکتیوژلاتین روي سطح شیشه بخوبی انجام می گیرد 

وات  3/2(، البته در شدت توانهاي خیلی بالا )ج- 11شکل(

حرارت بالا رفته و همانطور که در ) بر میلیمترمربع

  .مشاهده می شود، ژلاتین می سوزد) و - 11شکل(

  

  

  

  )ب(  )الف(

  )د(  )ج(

  )و(  )ه(

Immobilized Parts 
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برابر با توان هاي  50با بزرگنمائی   CO2میلی گرم بر میلی لیتر در معرض لیزر  4سطوح تثبیت نشده شیشه با ژلاتین معمولی با غلظت  .12شکل

  وات بر میلیمترمربع 1/2) ب(و  3/1) الف(خروجی 

  

  

 تابشمعرض در  یمعمول نیژلات یکه وقت ذکر است انیشا

طرح دار شدن  ای تیتثب چگونهیقرار گرفت، ه CO2 زریل

 ندیاز فرآ یامر حاک نیمشاهده نشد که ا شهیسطوح ش يرو

گروه ها  نیا یاست و وقت ویفتوراکت يتوسط گروهها تیتثب

 نیا). 12شکل (رخ نخواهد داد  تیتثب دهیموجود نباشند، پد

است که فقط با  ومادهیب نیا تیمز نیاز مهمتر یکی

انجام  تیتثب ندیتواند فرآ یواردکردن گروه حساس به نور، م

 يرو یبراحت تابش لیزرفقط تحت اثر  نیژلات نکهیشود و ا

اشکال  سهیبا مقا "ضمنا. شود یم تیسطوح مختلف تثب

 یمعمول نیژلات کهشود  یمشاهده م) ب.12(و ) ه.11(

 رسد یبنظر م. سوزد یم عتریسر ویفتوراکت نینسبت به ژلات

حساس به نور مقاومت ماده را نسبت به گرما و  يگروهها

  .برند یبالاتر م زریتوان ل

  

 گیري نتیجه - 4

طی ) گروه فتوراکتیو(ماده حساس به نور  قیتحق نیدر ا.1

 .پیچیده شیمیائی در تاریکی سنتز شد يفرآیندها يیک سر

به چند آنالیز از  ویراکتبراي بررسی ماده سنتز شده فتو.2

جمله شناسائی و بررسی ماده حساس به نور از طریق 

 FT-IRز آنالی و یمرئ- آزمایشات طیف سنجی فرابنفش

 .پرداخته شد

 تیتثب یاز بررس شاتیآزما يدر مرحله بعد.3

استفاده  CO2 لیزرتابش  سطح در برابر يرو نیوژلاتیفتوراکت

در  نیوژلاتیفتوراکتشده  تیشد، که با مشاهده سطوح تثب

 . محرز شد تیتثب ندیفرآ ينور کرسکوپیم ریز

حساس به نور  ياز حضور گروهها یحاصله حاک جینتا.4

همانطور . باشد یم نیژلات ویساخته شده فتوراکت بیدر ترک

رفت ماده سنتز شده فتوراکتیو ژلاتین بعلت  یکه انتظار م

 داشتن گروههاي آزیدوفنیل وقتی در معرض میدان

الکترومغناطیسی قرار بگیرد، فعال شده، ایجاد مواد واسطه 

کند که آنها سپس با ) reactive intermediates(فعال 

موجود در روي سطح پیوند ) OH- (گروههاي هیدروکسیل 

این ماده حاوي گروه آزیدو آنیلین . ]6[ کوالانسی برقرار کند

الکترومغناطیسی  يتوانست تحت تابش میدان ها

 نهاي، لیزر و سایر میداLEDولی، اشعه فرابنفش، نورمعم(

  )الف(  )ب(
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تحریک شده و روي سطوح مختلف ) الکترومغناطیسی

 .تثبیت شود

به عنوان مطالعات  یتواندم یطرح پژوهش نیا نیهمچن.5

الگو روي سطح به منظور هموار  کمک به ایجاد آسانتر هیاول

 فرآیندهاي کردن الگوهاي مهاجرتی سلولها مورد استفاده در

بیولوژیکی و تثبیت نوري مورد استفاده در دندانپزشکی، بند 

در مهندسی بافت و عامل  ) biosealant(آورنده زیستی

جلوگیري از چسبندگی در داروهاي بعد از عمل جراحی 

ایجاد ساختارهائی بر مبناي ماده زیستی . معرفی شود

حساس به نور، زمینه ساز بسیاري از کاربردهاي پزشکی، 

  .ي و دندانپزشکی می باشدداروساز
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