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  مقدمه -1

 يحاو یآل يها زباله یاديز مقدار جهان رسراس در سالانه
 هاآن گسترده کاربرد یلدل به هاآن مشتقات و آرن یترون یباتترک
 يهارنگ و هاکشحشره ها،کشعلف ها،کشآفت یدتول در

 مادهیشپ عنوان به یتروآرنن یباتترک ].1[شودیم یدتول یمصنوع
 قرار استفاده مورد صنعت در یمیاییش يهاواکنش حدواسط و
 یشترینب هایتروفنولن ،یتروآرنن یباتترک یانم در .گیرندیم

 به یباتترک ینا هستند. یصنعت يهاپساب در موجود هايیندهآلا
 یطمح بر یاديز نامطلوب اثرات یب،تخر یندفرآ يدشوار یلدل
 یتقابل یلدل به ].2هستند[ زاسرطان و دارند یستز

 از یباتترک ینا حذف بالا، یتحلال و یکشندگالکترون

 ینا در ].3است[ مشکل مرسوم يهاروش با یآب يماندهاپس
 يیهتجز مانند مختلف يهاروش گسترش راستا
 کاهش و ]6[یمیالکتروش ]،5الکتروفنتون[ ]،4[يکاتالیزگرفوتو
 حائز هدف ینا يبرا ]9-7[ینیآم یانهمتا به یترون يهاگروه
 حدواسط کاهش یندفرآ از امده بدست يها ینوآرنآم است. یتاهم
 یلینآن مشتقات ].10هستند[ یآل یمیاییش مواد یهته يبرا یمهم
 يداروها یدتول يبرا مهم حدواسط یک فنولآمینو پارا مانند

 کاهش يبرا یزگرهاکاتال از استفاده یانم ینا در .باشدیم مسکن
 عنوان هب ي،انرژ کم مصرف یلدل به ها ینوآرنآم به هایتروآرنن

 واکنش است. شده شناخته هصرف به مقرون و ینهبه روش یک
 جمله از یزگرهاکاتال از یمختلف انواع کمک به ها یتروآرنن کاهش

 و همگن يفلز يها کمپلکس فلزات، یداکس ي،فلز ذرات نانو

 در است. سبز شیمی در ضروري و مهم روشی نیتروآرن ترکیبات کاهش منظور به ناهمگن کاتالیزگرهاي تهیه و طراحی :چکیده
 بستر روي بر نیکل هاي کاتیون سازي نامتحرك و کیتوسان کردن عاملدار طریق از C/B/Ni ناهمگن رکاتالیزگ پژوهش، این

 بنزآلدهید تیو) کلروفنیل-4(-2 ترکیب کربونیلی هاي گروه با شیف باز تراکم طریق از کیتوسان آمین هاي گروه شد. سنتز کیتوسان
 آخر، مرحله در گرفتند. قرار کیتوسان سطح روي دارند را فلز به اتصال قابلیت که NS دهنده الکترون يها گروه و دادند واکنش

 شیمیایی-یفیزیک روشهاي با شده تهیه کاتالیزگر شناسایی از پس شدند. کوئوردینه 2Ni+ کاتیون به NS دهنده الکترون هاي گروه
 بسیار کارایی شده سنتز کاتالیزگر گرفت. قرار ارزیابی مورد آمینوآرن به نیتروآرن مختلف ترکیبات کاهش در آن عملکرد مختلف،

 بازیابی کاتالیزگر ،این بر علاوه دهد.می نشان کوتاه نسبتا زمان و محیط دماي آبی، محیط در نیتروآرن ترکیبات کاهش در خوبی
 گزارش قابل تبدیل درصد در توجهی قابل کاهش بدون متوالی چرخه سه در آن عملکرد و شد يکاتالیزگر چرخه وارد مجددا ،شده
 .است

 .نیکل کیتوسان، نیتروآرنها، کاهش بازشیف، :کلیدي واژگان

https://doi.org/10.71508/crn.2024.140306091130509 
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 مراکز ].15-11است[ یرپذ انجام شده تثبیت يفلز يها کمپلکس
 یتروآرنن و کاهنده عوامل اتصال يبرا را یمناسب محل يفلز

 به کاهنده عامل از را ریدیده یون حرکت و ندکنیم فراهم
 یبنج واسطه اتفلز نانوذرات اگرچه .کنندیم یلتسه یتروآرنن

 مجدد استفاده یتقابل و یلتبد با یزگرهاکاتال از کارآمد گروه یک
 حجم به سطح نسبت و بودن گران یلدل به اما ،]16هستند[ یعال
 یتفعال کاهش ود،شیم تجمع به یلتما یشافزا به منجر که بالا

 يفلز يهاکمپلکس یگر،د يسو از دارد. دنبال به را يکاتالیزگر
 مانند مختلف يبسترها يرو بر معمولا يفلز نانوذرات و همگن
 یتفعال و شوند یم یتتثب کربن و ها یتزئول یمرها،پل گرافن،
 خود از مجدد استفاده ابلیتق و یلتبد نظر از را یزيانگ شگفت

 بسترها نقش ناهمگن، یزگرکاتال ینهزم در ].20-71[دهندیم نشان
 یا یزيکاتال فعال يفلز هايیون توانندیم یراز است مهم یاربس

 ینا کنند. یابیباز مجدد استفاده منظور به را يفلز نانوذرات
 با ییهایمرپل هستند. یآل یمرهايپل یا یمعدن مواد معمولاً  بسترها

 به نسبت شدن دارعامل یتبلقا با یمرهاییپل یا یعامل يهاگروه
 از یباتیترک ینچن یراز ].21دارند[ یشتريب یتارجح یمرهاپل یرسا
 هايیون شدن جدا از توانندیم یمیاییش انفعالات و فعل یقطر
 .کنند یريجلوگ بستر از يفلز

 ی،دوستآب یتروژن،ن يغنا یستی،ز پذیريیهتجز یلدل به کیتوسان
 یرسا از ترجذاب یاربس بالا، سکوزیتهیو و یونی ییرسانا ینگی،بلور

 یمرپل یک عنوان به یبترک ینا ].22است[ یستیز یمرهايپل
 در آن از استفاده که دهدیم ارائه جذاب یژگیو ینچند یعی،طب

 یستز بودن،یرسمیغ مانند سازد،می ممکن را مختلف يکاربردها
 ي،ساختار اصلاح سهولت ي،سازگار یستز پذیري،یبتخر

 اصلاحات یانم در ].23[یینپا ینههز و یمیاییش و یحرارت يیدارپا
 به یتوسانک ینآم هاي گروه کردن اصلاح شده،گزارش یمیاییش
 یهپا یلتشک شامل یراز است، گرفته قرار یاديز توجه مورد یمینا
 واکنش از معمولاً  یفش يبازها .شودیم یفش يبازها عروفم

 یا یدها(آلده یلکربون اتیبترک و اول نوع هايینآم ینب یتراکم
 يها محل یفش يبازها ].24[شوندیم یهته ها)کتون

 یاربس یگاندل عنوان به و آورند یم فراهم را یخوب یناسیونیکوئورد
 يهاحالت در را يفلز هايیون توانندیم یراز هستند، پرکاربرد

 ییتوانا با یتوسانک ].25-27کنند[ یتتثب متعدد یداسیوناکس

 یک عنوان به خود، یريپذ یبتخر یستز و یفش يابازه یلتشک
 .است شده ظاهر ناهمگن یزگرکاتال یهته در موثر یمريپل بستر

 جهینت در )C/B/Ni( ناهمگن یزگرکاتال یک پژوهش ینا در
 )یوت یللروفنک-4(-2 با یتوسانک 2NH يهاگروه آسان اصلاح
 الکترون هاي وهگر کردن فلزدار اب آن نبالد به و )B( یدبنزآلده
 کاهش )C/B/Ni( یزگراتالک شد. سنتز مده،آ دست به NS دهنده
 یافتباز یتابلق و ددهیم انجام یخوب به را یتروآرنن يهاگروه
 .داراست ار دمجد استفاده و ساده

  یتجرب بخش-2

 هادستگاه و مواد-2-1

 ایسر لفاآ لدریچ،آ-سیگما شرکت از هاحلال و یمیاییش مواد همه
 قرار ستفادها مورد يسازخالص دونب و شده داريیخر مرك و

 .شد استفاده یرتقط وبارد آب زا مراحل یتمام در ینهمچن .گرفتند

 Spectrum دستگاه توسط )IR-FT( قرمز مادون هايطیف

 PerkinElmer-1RX قرص با هایفط شد. یهته KBr گرفته 
 یزآنال است. )cm-1( یموج عدد واحد در هافرکانس یهوکل شد

 تسرع با C° 700 ات یطمح يدما از )TGA( یحرارت یسنجوزن
min/C°10 209 دستگاه توسط Netzsch-1F است. شده نجاما 

)SEM-FE( یدانیم یلگس یروبش الکترونی میکروسکوپ صاویرت
 چک کشور ساخت MIRAIII-TSCAN دستگاه از استفاده با 

Vis-UV دستگاه از استفاده با یمرئ-فرابنش يها یفط شد. ثبت
Plus 210 SPECORD آلمان کشور ساخت ییپرتو دو نوع زا 

 از تالیزگرکا در فلزات مقدار یینتع يبرا شد. یهته یطمح يدما در
 نشر سنج القایی/طیف شده جفت پلاسماي دستگاه

 .شد ستفادها arcos Spectrd دلم )ICP/OES( نوري

 یشآزما روش-2-2

رعامل-2-2-1 ن دا نک کرد سا ا یتو ده ب ستفا ز ا -4(-2 ا
روفن وت یلکل ده )ی زآل دبن  )C/B(ی

 شد. پراکنده اتانول حلال لیتریلیم 20 در نیتوساک گرم 1/0 مقدار
 رد تیو)بنزآلدهید کلروفنیل-4(-2 )مولیلیم 95/0( گرم236/0
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 اضافه فوق مخلوط به قطره قطره و شد حل اتانول لیتریلیم 10
 مدت به گرادیسانت درجه 80 يدما در مخلوط ینا سپس .یدگرد
 جدا یفیوژسانتر توسط رنگ کرم رسوب شد. بازروانی ساعت 48
 يدما در سپس .شد داده شستشو متانول حلال با بار ینچند و شد
  شد. خشک آون در گراد یسانت درجه 60

ت-2-2-2 ر يرو یکلن تثبی ست راملع ب  دا
د  )C/B/Ni(هش

 20 در بلق مرحله رد شده دارعامل یتوسانک گرم 1/0 مقدار
 )مولیلیم 12/0( گرم 30/0 شد. پراکنده انولات حلال لیتریلیم
 هب قطره رهقط اتانول لیتریلیم 10 در شدهحل بهآ 4 استات یکلن

 24 دتم به گرادیانتس درجه 80 يادم در و یدگرد اضافه مخلوط
 دیگرد داج یفیوژسانتر توسط نگر سبز رسوب شد. بازروانی ساعت

 12 مدت به و شد ادهد ستشوش متانول حلال اب مرتبه سه و
 .گرفت رارق خلا ونآ در گرادیتسان درجه 60 يدما در ساعت

ش-2-3 س یکل رو رر ش یب ش واکن روآن کاه  در هارنیت
ضور ر ح زگ الی ت   C/B/Ni کا

 يحاو لیتريیلیم 50 گردهت بالن یک به یزگرکاتال گرمیلیم 10
 رخیب در( بآ لحلا در مولاریلیم 1/0 یتروآرنن لیتریلیم 25

 و است) نیاز وردم آرن نیترو لالیتح براي تانولا طرهق کی موارد
 یط در واکنش رفتیشپ و شد اضافه 4NaBH مولیلیم 2/0

 نبالد رابنفشف-یمرئ سنجییفط کمک به مشخص يهازمان
 يجداساز نتریفیوژسا کمک به یزگرکاتال ،واکنش اتمام زا پس شد.
 یزگرکاتال سسپ شد. داده وشستش مقطر آب با رتبهم سه و شد
 .شد یزيکاتال چرخه اردو مجددا شده یافتباز

 بحث و نتایج-3

  C/B/Ni تیکامپوز شناسایی-3-1

 گرفت. قرار استفاده مورد بستر عنوان به یتوسانک پژوهش ینا در
 شد دارعامل یدبنزآلده )یوت یلکلروفن-4(-2 توسط یتوسانک ابتدا

 يور بر SN دهنده الکترون هاي روهگ با یفش باز هاي گروه و
 يبرا یمناسب محل ها گروه ینا گرفتند. قرار یتوسانک سطح

 یونکات یبترت این به هستند. یکلن يها یون به شدن ینهکوئورد
 شدند. یتتثب یتوسانک سطح يور )II(یکلن هاي

-ییزیکف متفاوت يهاروش با شده یهته C/B/Ni یتکامپوز
 واکنش در یزگرکاتال عنوان به آن دعملکر و ییشناسا شیمیایی
 .)1 د(شکلش یبررس هایتروآرنن کاهش

 C/B/Ni کاتالیزگر پیشنهادي ساختار .1 شکل

 یبررس منظور هب )IR-FT(قرمز مادون یهفور یلتبد یسنج یفط
 یلتشک یدجد یوندهايپ ینهمچن و یوندهاپ يانرژ در ییجابجا
 یتوسانک یباتترک IR-FT یفط .یردگ یم قرار استفاده مورد شده

)C(، یدآلده با عاملدار یتوسانک)C/B( یینها کاتالیزگر و 
)C/B/Ni( یارتعاش هايیکپ .تاس شده داده نشان 2 شکل در 

O-C، -C ارتعاشات به 1580 و cm0105، 1380-1 یهناح در پهن
N خمشی و H-N از پس .]82[شودیم داده نسبت یتوسانک 

 در یزيت یارتعاش نوار ،)C/B(یدآلده با یتوسانک شدن عاملدار
 یمینا یوندپ یلتشک به که شود یم یدهد mc 9163-1 یهناح

 باند ینا ییرتغ به منجر ترکیب شدن فلزدار شود. یم داد اختصاص
 یزآم یتموفق اتصال کننده ییدتا که شود یم تریینپا فرکانس به

 یکلن یونکات به بستر يرو NS دهنده الکترون هاي گروه
 .]7[است

 ،)FESEM(یدانیم یلگس یروبش یالکترون یکروسکوپم صاویرت
 یپراکندگ نقشه یرتصاو و )EDX(یکسا پرتو یپراکندگ یفط

 .شود یم مشاهده 3 شکل رد C/B/Ni تیکامپوز عناصر
 یتوسانک یمريپل ساختار ،شده یهته یتکامپوز FESEM یرتصو

 یهنگا با .)الف 3کلش(دارد يا ورقه يظاهر که دهد یم نشان را
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 یدبنزآلده با عاملدار یتوسان،ک )C( نیتوساک یباتترک IR-FT یفط .2 شکل

 )C/B( یینها کاتالیزگر و )C/B/Ni(. 

 
 (د) و EDX یفط ج)( ،یروبش یالکترون یکروسکوپم یرصاوت ب) و (الف .3 شکل

 .C/B/Ni یتکامپوز عناصر یپراکندگ نقشه یرتصاو

 که آید یم چشم به یتکامپوز ناصاف سطح یر،تصو به تر یقدق
 یفط .)ب3 شکل(دهد یم نشان سطح بر را نانوذرات حضور

 را Ni و C ، N، O، S،  Cl عناصر حضور یکسا پرتو یپراکندگ
 در عناصر یرسا حضور عدم .)ج3 شکل(دهد یم نشان یبخوب

 .کند یم ییدتا را شده یهته یتکامپوز يعنصر یبترک یف،ط
 که دهد یم نشان د3 لشک در عناصر یپراکندگ نقشه یرصاوت

 مقدار دارند. نمونه سطح در یخوب یاربس یپراکندگ مختلف عناصر
 شدهجفت يپلاسما ينشر سنجییفط روش کمک به یکلن

 يازا به یکلن مول یلیم 37/4 دهنده نشان که آمد بدست ییالقا
 .است یزگرکاتال از گرم 1 هر

 در C/B/Ni یتکامپوز )TGA( یحرارت یسنج وزن یزآنال نمودار
 ابتدا شود، یم مشاهده که همانطور است. شده داده نشان 4 شکل

 درجه C° 200 از کمتر يدما در يدرصد 33/5 وزن کاهش
 یا آب خروج به مربوط تواندیم وزن کاهش ینا .شودیم مشاهده

 ییدما دامنه در باشد. شده یسطح جذب یا شده ینهکوئورد حلال

 C°210-550 یتکامپوز وزن از درصد 89/38 ،مرحله دو یط 

 C/B/Ni به مربوط تواندیم وزن کاهش ینا .یابدیم اهشک 
 یتکامپوز در موجود یدآلده و یتوسانک شامل یآل مواد یهتجز

 یکلن به شده مشاهده ماندهیباق درصد 78/10 یتنها در باشد.
  د.شو یم داده نسبت یداکس

 
 . /B/NiC تیکامپوز )TGA( یحرارت یسنج وزن یزآنال نمودار .4 شکل

  Ni/C/B تیکامپوز يکاتالیزگر یتفعال بررسی -3-2

 کاهش شواکن در C/B/Ni تیکامپوز يکاتالیزگر خواص
-4 کاهش یجذب یفط گرفت. قرار یبررس مورد ها یتروآرنن
 یجذب وارن است. شاهدهم قابل  5 شکل در )NP-4( یتروفنولن

 از پس وارن این .شود یم یدهد nm 318 در هک یتروفنولن-4
 اب .ابدی یم شدت و شده نتقلم nm 400 به کاهنده یشافزا

 یفط در ییريتغ یچه کاتالیزگر یشافزا از قبل و زمان گذشت
 اب ذکورم وارن شدت ،کاتالیزگر یشافزا با اما .شود ینم یدهد یجذب

 nm 300  در یديجد یکپ یتاهان و ابدی یم کاهش زمان گذشت
 از پس باشد. یم لینوفنوآم-4 به لقمتع که ستا مشاهده ابلق

 رصدد و شود یم یدهد یجذب یفط در یگريد ییرتغ یقه،دق 30
 .است 100% ینوفنولآم-4 به یتروفنولن-4 یلتبد

 کاهنده حضور در مختلف هاي یتروآرنن يکاتالیزگر کاهش نتایج
مدت در یبآ محلول در C/B/Ni کاتالیزگر و یدراتبوره یمسد

 ب الف

 د ج
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 یطراش .)iB/N/C(کاتالیزگر حضور در یتروفنولن کاهش یجذب یفط .5 شکل

 یدرات،بوره یمسد mM 1/0،  mmol2/0 یتروآرنن یآب محلول ml 25 ش:واکن
 mg 10 یقهقد 30 زمان در و کاتالیزگر. 

 در هک همانطور ست.ا شاهدهم قابل 1 دولج در یقهدق 30 زمان
 یتفعال /B/NiC یزگرکاتال ت،اس شده ادهد نشان 1 جدول

 با هایییتروآرنن شکاه واکنش در ییبالا يکاتالیزگر
 ارتو و پارا یسهقام با .دهد یم نشان مختلف ياستخلافها

 اهشک با یلتبد رصدد که گرفت یجهنت توانیم یتروفنولن
 در درصد 001 به یتروفنولارتون در رصدد 85 از ییفضا ممانعت

 گرفتن رارق ).2-1 یفرد ،1 (جدولیابدیم یشافزا یتروفنولپاران
 لقهح بر یدروکسیه و یتوکسم مانند  دهنده الکترون هاي گروه
 اهشک اکنشو رد بالا یلتبد درصد به منجر یتروبنزنن یکآرومات

 یچه بدون نیتروبنزن ).3و1 یفرد ،1 (جدولشود یم یتروآرنهان
 ،1 (جدولهدد یم نشان یمتوسط یلدرصدتبد یاستخلاف گروه

 Cl و rB مانند هکشند الکترون يهاگروه اثر یتنها در ).4 یفرد
 ها گروه ینا ضورح که تگرف قرار یسبرر مورد نزنیتروبن حلقه رب

  .)6و5 یفرد ،1 (جدولودش یم یلتبد درصد کاهش سبب

 یتقابل یمیایی،ش يهاواکنش در یزگرکاتال یابیباز یتاهم یلدل به
 یتروفنولن پارا کاهش واکنش در ادهاستف مورد یزگرکاتال یابیباز

 يآورجمع یزگرکاتال واکنش، اتمام از پس گرفت. قرار یبررس مورد
 کاهش واکنش در مجددا و شسته یرتقط دوبار آب با مرتبه سه و

 کاهش واکنش یلتبد درصد 6 شکل شد. ادهاستف یتروفنولن پارا
 چرخه هس در را شده یابیباز یزگرکاتال حضور در یتروفنولن پارا

 روفنولیتن پارا کاهش واکنش یلتبد درصد .دهدیم نشان یمتوال
 با یابد. یم کاهش سوم چرخه در 94% به اول چرخه در 100% از

 الیمتو چرخه سه از پس یحت شده یافتباز یزگرکاتال حال ینا
 .دهد یم نشان را یقبول قابل عملکرد

 یهاول زگریکاتال و شده یافتباز یزگرکاتال IR-FT یفط مقایسه
 يکاتالیزگر چرخه سه زا پس یزگرکاتال ساختار فظح دهندهنشان

 هايروآرنتین کاهش نشواک در C/B/Ni يکاتالیزگر خصلت یبررس .1 جدول
 مختلف.

 تبدیل درصد آمینوآرن نیتروآرن ردیف

1 

NO2

HO 

NH2

HO 

100 

2 
NO2

OH 

NH2

OH 
85 

3 
NO2

H3CO 

NH2

H3CO 

93 

4 
NO2

 

NH2

 
80 

5 
NO2

Br 

NH2

Br 

30 (63) 

90 (82) 

6 

NO2

Cl 

NH2

Cl 

30 (65) 

60 (84) 

 یمسد mM 1/0،  mmol2/0 یتروآرنن یآب محلول ml 25 ش:واکن یطراش
 ضمیمه فایل در جذبی (طیف یقهقد 30 زمان در و کاتالیزگر mg 10  یدرات،بوره

 .است) مشاهده قابل

 
 محلول ml 25 ش:واکن یطراش .)C/B/Ni( رکاتالیزگ یافتباز يهاچرخه .6 شکل

 در و کاتالیزگر mg 10  یدرات،بوره یمدس mM 1/0، mmol  2/0 یتروآرنن یآب
 .یقهقد 30 زمان
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 به شدهیابیباز گریزکاتال یکلن مقدار ،همچنین ).7 است(شکل
 ییالقا شدهجفت يپلاسما ينشر سنجییفط روش کمک

 mmol/g 28/4 دموجو یکلن یزانم دهدمی شانن که آمد دستب 
  ت.سا نداشته یتوجه قابل کاهش شده یافتباز یزگرکاتال در

 
  C/B/Ni هشد یابیباز کاتالیزگر IR-FT یفط .7 شکل

 رخیب و C/B/Ni يکاتالیزگر خصلت قایسهم 2 جدول در
 کاهش اکنشو در اخیر الهايس در دهش گزارش هايکاتالیزگر

 هشد زارشگ کاتالیزگر 2 ردیف رد شود. یم مشاهده یتروفنولن
 به نیاز اما هدد می شانن دقیقه 03 زا دبع ار خوبی تبدیل درصد

 اراییک با کاتالیزگر دو ،4 و 3 دیفر دارد. LED لامپ از استفاده
 بدیلت درصد تري کوتاه زمانهاي رد که هدد می شانن را بالا
 اويح ها اتالیزگرک این حال ینا با .دهند می نشان را خوبی اریبس
 دماي به نیاز 4 مارهش تالیزگرکا و هستند پالادیم یمتق گران فلز
C° 50 که ودش می یدهد یکلن حاوي رکاتالیزگ ،5 ردیف در .دارد 
 تبدیل رصدد به ات دارد یازن قیقهد 501 زمان و C° 80 دماي به

 رد دهش تهیه کاتالیزگر یکارای ،مقایسه این تیجهن برسد. مطلوب
 کند. می تایید ار تحقیق این

 یريگ نتیجه -4

 به توسانیک بستر رب شده تثبیت یفشباز-یکلن خلاصه، بطور
 محل یتوسانک طحس بر موجود ینیآم ايه گروه شد. سنتز یراحت

 یدهاآلده یژهو هب مختلف ايه گروه با شدن عاملدار يبرا یمناسب
 ايه گروه يحاو یتوسانک طحس بر شده یلتشک یفش باز هستند.
 یکلن لزيف یوناتک به سهولت هب که است NS دهنده الکترون

 در یبخو یاربس ییاراک شده یهته یزگرکاتال .شوند یم ینهئوردکو
 .دهد یم نشان یطمح يدما در ها یتروآرنن هشکا واکنش

 چرخه هس در و دارد یافتزبا یتقابل یراحت به شده یهته یزگرکاتال

 زارشگ هايالیزگرکات برخی و C/B/Ni يکاتالیزگر خصلت مقایسه .2 جدول
 .4aBHN کاهنده رحضو رد یتروفنولن کاهش نشواک رد اخیر سالهاي در شده

 درصد مرجع
 تبدیل

 یا دما
 نور

 ردیف کاتالیزگر زمان(دقیقه)

 C/B/Ni 1 30 25 100 حاضر کار

[29] 98 LED 30 CuAu/ChTPP 2 

[30] 98 25 7 Fe3O4@Triazole-
CS@NNN-Pd 

3 

[31] 98 50 20 GO-Chit-Pd 4 

[32] 96 80 150 Ni@N-CNT 5 

 يالیزگرکات یتفعال رد یريچشمگ کاهش بدون يبعد يگرکاتالیز
 یللد به يکاتالیزگر یستمس ینا لی،ک طور به ست.ا استفاده قابل

 فلز یم،ملا واکنش یطشرا ساده، یطراح بز،س حلال از استفاده
 از کوتاه، شواکن مانز و یداريپا کار، سهولت رفه،ص به مقرون

 است. مناسب ياقتصاد و یطیمح نظر
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Synthesis of chitosan-based heterogeneous catalyst and its 
performance in nitroarenes reduction reactions  
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Keywords: Schiff base, Nitroarene reduction, Chitosan, Nickel. 
 
 

Abstract: Design and synthesis of heterogeneous catalysts to reduce nitroarenes are an important and essential 
technique in green chemistry. In this research, C/B/Ni heterogeneous catalyst was prepared through 
functionalization of the chitosan and immobilization of nickel cations on the surface of the chitosan. The 
ammine groups of the chitosan reacted with aldehyde groups of 2-(4-chlorophenyl thio) benzaldehyde via Schiff 
base condensation and NS donor groups which can bind to metal, placed on the surface of the chitosan. In the 
end, NS donor groups coordinated to Ni2+ cations. After characterization of the prepared catalyst with various 
physicochemical technique, its performance was considered in reduction of nitroarenes to aminoarenes. The 
prepared catalyst depicted a very good efficiency in reduction of nitroarenes in aqueous media, room 
temperature, and relatively short time. Moreover, recovered catalyst was utilized in catalytic cycles and its 
efficiency is reportable after three consecutive cycles without negligible reduce.  

https://doi.org/10.71508/crn.2024.140306091130509 
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  مقدمه -۱

 یکاربردها باشند، می یآل باتیترک از یگروه که فیش یبازها
 ضدتومور، ،یضدباکتر هایتیفعال جمله از یفراوان یستیز

 اب،ضدالته روس،یضدو ضدسرطان، دان،یاکس یآنت ضدقارچ،
-۱]اندداده نشان خود از را رهیغ و یمیآنز کننده مهار ،HIV دض
 در یدیکل نقش کننده، تیلیک یگاندهایل عنوان به هافبازشی [.6
 ،یاصل گروه فلزات نیهمچن و واسطه فلزات ونیناسیکئورد یمیش

 با میمستق یسنتز یرهایمس از توانندیم گاندهایل نای .اندکرده فایا
 اغلب با را یداریپا های کمپلکس بالا، خلوص رجهد و خوب بازده

 با واسطه فلزات هایکمپلکس کنند. جادیا واسطه فلزات هایونی
 شانییتوانا خاطر به تروژنین و ژنیاکس یدارا فیبازش یگاندهایل

 آنها تیحساس و یساختار تنوع و متنوع هاییکربندیپ داشتن در
-کمپلکس برخوردارند. ایژهیو تیاهم از یمولکول هایطیمح به

 دهنده هایاتم یدارا که فیبازش یگاندهایل از حاصل یفلز های
 سولفور مانند نرم هندهد هایاتم و تروژنین و ژنیاکس مثل سخت

 از یخاص ییایمیش و یکیزیف خواص اغلب هستند، ساختارشان در

-N2)-2-لیمت یسر گاندیل مهین و دیآلده لیسیسال مشتقات از شده سنتز نامتقارن فیبازش چهاردندانه گاندیل چهار :چكيده

 به NNOS ونیناسیکئورد کره با آنها (II)مس و (II)کلین ایهکمپلکس و لاتیوکربوکسیت ید کلوپنتنیس-۱-نوی(آمنواتانیآم
 گرفت. قرار مطالعه مورد G**)311-6DZ/2LYP/(LANL3B سطح در (DFT) یچگال تابع هینظر از استفاده با و ینظر صورت
 همه یبرا یعیطب وندیپ تالیاورب زیآنال و یمرز یمولکول هاییانرژ رقرمز،یز هیناح یارتعاش هایفرکانس ،یساز نهیبه هایهمحاسب

 یمنف فیبازش باتیترک همه یبرا یمرز هایتالیاورب یانرژ شد. انجام 09 نیگوس افزار نرم کمک به شده ادی فیبازش باتیترک
 هایکمپلکس که دهدمی نشان مرزی هایاوربیتال انرژی شکاف نتایج .باشدیم باتیترک نیا یدارپای دهندهنشان که هستند

 ییایمیش یرپذیواکنش یفگرهایتوص نیهمچن دارند. خود یهمتا (II)کلین هایکمپلکس به نسبت یشتریب یداریپا (II)مس
 یداریپا ثابت با آمده دست به یمحاسبات جینتا ند.کرد انیب را باتیترک یداریپا یلیالکتروف و یدوقطب گشتاور ،ینرم ،یسخت شامل

 دارد. مطابقت خوبی به اندآمده دست به یتجرب روش به که هاکمپلکس

 .یعیطب وندیپ تالیاورب زیآنال ،یچگال تابع هینظر مس، و کلین هایکمپلکس نامتقارن، فیبازش گاندیل :کليدی واژگان
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 نامتقارن و متقارن باتیترک هافیبازش از .دهندیم نشان خود
 هم که دهندیم اجازه نامتقارن باتیترک است. شده تهساخ یادیز

 و شوند میتنظ همزمان بطور ییفضا اثرات هم و یالکترون خواص
 هایکمپلکس در .کنندیم حداکثر را فیبازش عملکرد یکل بطور
 با مشابه گاه و مختلف ییایمیش طیمح فلز نامتقارن، فیبازش

 در آنها از توانیم لذا و کندیم تجربه را یستیز هایمولکول
 استفاده یستیز هایمولکول یرفتار یبررس یبرا ییالگو مطالعه

 ثابت دارد. تیاهم اربسی هاکمپلکس نیا یداریپا [.8،7کرد]
 محلول در تعادل یبررس یبرا یدیکل یپارامتر تواندیم یداریپا

 و یسازکمپلکس ندیفرآ یبرا یداریپا یهاثابت نییتع در باشد.
 مانند یمختلف یهاروش ف،یبازش یهاکسکمپل لیتشک

 گزارش یسنج فیط نییتع و ییرسانا ،یومتریپتانس ونیتراسیت
 یهاثابت نییتع یبرا استفاده مورد یاهروش انیم از اند.شده

 برخوردار یشتریب تیحساس از یسنج فیط یهاروش ،یداریپا
 یبتجر طیشرا در محلول در یداریپا یهاثابت نییتع یبرا و بوده

 مطالعات مانند هانهیزم از یاریبس در آنها هستند. مناسب مختلف
 [.9د]هستن مهم اریبس یصنعت یمیش و یلیتحل ،ییدارو ،یطیمح

-کمپلکس یتئور رفتار یبررس ،یتجرب مطالعات تیاهم بر علاوه

 نحوه و آنها یساختار یهایژگیو افتنی یبرا فیبازش های
 اربسی هاکمپلکس یهایژگیو ریسا بر ساختارها نیا یرگذاریتأث

 که است یمیش دانش از ایشاخه یمحاسبات یمیش است. مهم
 ،یمولکول ساختار ینبیشیپ چون ییها مسئله حل در یسع
 وتریکامپ از استفاده با ییایمیش هایواکنش و یمولکول هاییژگیو

 هاییژگیو از ترقیدق درک آن، یکاربردها از یکی دارد.
 عتریسر یلیخ یمحاسبات هایروش با که است یمولکول یوندهایپ
 گر،ید یکاربردها از .ندآی یم دست به یشگاهیآزما هایروش از

 است. شگاهیآزما در سنتز از شیپ یمولکول یهاسامانه سازیمدل
 نباشند، کامل یمحاسبات های مدل است ممکن که نیا وجود با
 دیتول از یریجلوگ لیدل به اطلاعات نیا ازموارد یاریبس در یول

 یریچشمگ تیاهم از ها شگاهیآزما در یسم و یجانب مواد
 تیتابع هینظر یکوانتوم کیمکان روش کی است. برخوردار

 و هیتجز برای ها روش نیمتداولتر از که ستا )DFT(یچگال
 با هاکمپلکس یداریپا و یهندس خواص ،یالکترون ساختار لیتحل
 یهاهینظر و یکولمول کیمکان است. مولکول موج تابع حل

 ینیبشیپ را یاسهیمقا قیدق جینتا یکوانتوم کیمکان
 [.۱2-۱0د]کننیم

 و یساختار هاییژگیو نظری مطالعه پژوهش نیا از یاصل هدف
 کره با نامتقارن چهاردندانه فیبازش یگاندهایل از یتعداد یالکترون
 که است آنها مس و کلین هایکمپلکس و NNOSونیناسیکئورد
 گزارش و سنتز یتجرب طور به یقاتیتحق گروه نیهم در قبلا
 شده ادی فیبازش باتیرکت ینظر یابارزی از پس [.۱4 ،۱3]اندشده

 سهیمقا هم با یتئور و یتجرب جینتا ،DFT روش از استفاده با
 .شد خواهند

 تئوری مطالعات -2

 با پروژه نیا در مطالعه مورد فیبازش هایکمپلکس و گاندهایل
  B3LYPیا محاسبه مدل در DFT یچگال ابعت یتئور از استفاده

 یبرا شدند. یبررس [6۱] 09 نیگوس افزار نرم از استفاده با [۱5]
 (Gaussview5)ویو گوس افزار نرم از باتیترک ساختار رسم

,S سبک یها اتم یبرا G311-6** هیپا موعهمج شد. استفاده

H C, N, O, [7۱] و DZ2LANL [8۱] در لزف هایاتم یبرا 
 هیپا مجموعه از استفاده با شد. گرفته نظر در گاز فاز

DZ2LANL زمان کند، یم استفاده لیپتانس شبه از که 
 کاهش یتوجه قابل طور به ییهمگرا مشکلات و یمحاسبات

 نیا در یبررس مورد هایهیپا سری و هاروش تا شد تلاش .افتی
-جهینت با که باشند DFT یها محاسبه نیروزتر به از پژوهش

 با یارتعاش هایفرکانس زیآنال باشند. داشته یسازگار یتجرب های
 ساختار که داد نشان و رفتیپذ انجام کسانی روش از استفاده

 چیه و داشته قرار خود یموضع مینیم حالت در شده نهیبه
 یعیطب وندیپ تالیاورب زیآنال از نشد. اهدهمش یمنف فرکانس

(NBO) بار وند،یپ مرتبه مانند یلکترونا هاییژگیو یبررس یبرا 
 رندهیپذ-دهنده یهابرهمکنش نهمچنی و هااتم یرو یعیطب

 نیکمتر و (HOMOشده) اشغال یمولکول تالیاورب نیشتریب
 نیب یهایانرژ و (LUMOنشده) اشغال یمولکول تالیاورب

HOMO-LUMO شد استفاده هاکمپلکس یداریپا درک یبرا.  

 بحث و ایجنت -3

  ساختاری هایگیویژ -3-۱
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 هایاز آنجایی که به دست آوردن بلورهای مناسب کمپلکس

معدنی جهت شناسایی ساختاری به روی اشعه ایکس کار مشکلی 

دو مورد از تنها های یاد شده و از میان لیگاندها و کمپلکس است

به روش بلورشناسی اشعه ایکس به صورت  ]4ML[ها کمپلکس

های محاسباتی برای از روش [،3۱ ،۱4]گزارش شده اند تجربی

بررسی ساختاری و تایید شناسایی این ترکیبات شیمیایی سنتز 

ر این بخش از مطالعه، پارامترهای ساختاری شده استفاده گردید. د

 DFTترکیبات سنتز شده به صورت تئوری با استفاده از روش 

محاسبه شد. ساختارهای هندسی لیگاندهای باز شیف چهاردندانه 

های نیکل و کمپلکس NNOS (4-1L2H) کره کئوردیناسیونبا 

]4-1NiL[  و مس]1-4CuL[  ۱آنها بهینه گردیدند که در شکل 

نشان داده شده است. برخی از طول پیوندها و زوایای پیوند 

فهرست  2و  ۱در جداول ترکیبات بازشیف ده ساختارهای بهینه ش

ی یک نیتروژن شده اند. لیگاندهای باز شیف چهار دندانه دارا

، یک اکسیژن (N2)، یک نیتروژن گروه آمینی(N1)گروه آزومتینی

می باشند. در  (S1)و یک گوگرد از گروه تیولی (O1)گروه فنولی

یک پیوند دوگانه با طول پیوند  C1-N1این لیگاندها پیوند 

با پیوند ساده می باشد. همچنین  C10-N1کوتاهتر نسبت به 

نشان دهنده لیگاندهای دو  N2-H10 و  O1-H20وجود پیوند

پروتونی است. این لیگاندهای آزاد از چهار اتم الکترون دهنده 

N1 ،N2 ،O1  وS1 به یون فلزی نیکل(II) و مس(II)  پیوند

اند. از مقایسه طول پیوندها در لیگاندهای بازشیف آزاد و یافته

، C1-N1شود که طول پیوندهای های آنها دیده میکمپلکس

C10-N2، C15-S1  وC7-O1 ها تاحدودی بلندتر در کمپلکس

توان آن را به تشکیل پیوندهای که می از لیگاندهای آزاد می باشد

نسبت داد.  M-O1و  M-N1 ،M-N2 ،M-S1لیگاند -جدید فلز

لیگاند دانسیته الکترونی روی پیوندهای درون -با تشکیل پیوند فلز

گردیده و طول پیوندها ر نتیجه پیوندها ضعیفتر لیگاند کمتر شده د

میزان بار منفی بر روی  3ر اساس جدول [. ب۱9]شود تر میکشیده

در تمام لیگاندهای آزاد بیشتر از میزان بار منفی بر روی  O1اتم 

 S1و  N1 ،N2های الکترون دهنده کئوردینه شونده سایر اتم

دهد که دانسیته الکترونی بیشتری بر ها نشان میاست. این داده

 وجود (II)و مس( II)اتم اکسیژن برای اتصال به یون نیکل روی
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ن امتقارنانه نمایی از ساختارهای بهینه شده لیگاندهای بازشیف چهاردند .۱شکل 
NNOS  در سطح تئوریB3LYP/(LANL2DZ/6-311G**) 

ز طول اکه کوتاهتر  M-O1دارد و با مقایسه طول پیوند 

 طابق دارد.ت ،است M-S1و M-N1 ،M-N2 پیوندهای

-( می2و ۱همچنین بر اساس طول پیوند و زوایای پیوند )جداول 

های نیکل توان ساختار هندسی مربع مسطح را برای کمپلکس

(II) های مس را برای کمپلکس ۱و مربع مسطح انحراف یافته(II) 

 های نیکل :پیشنهاد داد. در کمپلکس

 

                                                 
1 Dihedral 
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   NNOSهای بازشیف چهاردندانه ( مهم برای لیگاندها و کمپلکسÅ) یبرخی از طول پیوندها .۱جدول 

 پیوند طول شیفزبا لیگاندهای ازشیفب هایکمپلکس
4NiL 3NiL 2NiL 1NiL  

4L2H 
 

3L2H 
 

2L2H 
 

1L2H 
 4CuL 3CuL 2CuL 1CuL 

۱/309 ۱/3۱2 ۱/3۱4 ۱/3۱4 ۱/283 ۱/29۱ ۱/292 ۱/292 N1-C1 

۱/307 ۱/3۱0 ۱/3۱۱ ۱/3۱2 
۱/349 ۱/349 ۱/349 ۱/349 ۱/344 ۱/348 ۱/348 ۱/348 N2-C10 

۱/349 ۱/349 ۱/349 ۱/349 
۱/397 ۱/397 ۱/393 ۱/399 ۱/372 ۱/380 ۱/387 ۱/383 O1-C7 

۱/387 ۱/397 ۱/393 ۱/399 
۱/766 ۱/765 ۱/765 ۱/765 ۱/754 ۱/736 ۱/735 ۱/735 S1-C15 

۱/77۱ ۱/770 ۱/769 ۱/769 
- - - - 0/982 0/980 0/980 0/980 H20-O1 

- - - - 
- - - - ۱/033 ۱/032 ۱/032 ۱/032 H10-N2 

- - - - 
۱/998 ۱/994 ۱/993 ۱/992 - - - - N1-M 

۱/994 ۱/988 ۱/986 ۱/984 
۱/999 ۱/903 ۱/906 ۱/905 - - - - N2-M 

۱/976 ۱/982 ۱/985 ۱/985 
۱/87۱ ۱/865 ۱/860 ۱/863 - - - - O1-M 

۱/847 ۱/835 ۱/828 ۱/83۱ 
۱/956 ۱/962 ۱/965 ۱/964 - - - - S1-M 

2/338 2/346 2/35۱ 2/350 

 

رکزی مکل الف( طول پیوند اتم های کئوردینه شده با یون فلز نی

 تقریبا با هم برابر هستند.

درجه  ۱80ه ب N2-Ni-O1 و N1-Ni-S1ب( زوایای پیوندی 

 یعنی زوایای مقعر نزدیک هستند.

ه درج 360یناسیون به ج( مجموع زوایای داخلی کره کئورد

 نزدیک است.

د( بخش سیکلوپنتنی مولکول )سمت چپ( با بخش آلدهیدی 

مولکول )سمت راست( کمپلکس در یک سطح هستند و زوایای 

 باشند.نزدیک به صفر می ۱دووجهی

 ربعهای ماین نتایج با نتایج تجربی گزارش شده در کمپلکس

 مربع مسطحمطابقت دارد و ساختار هندسی  (II)مسطح نیکل

 [.۱3ی باشد ]برای کمپلکس های نیکل محتمل م

  ]1CuL-4[های برای کمپلکس ۱بر اساس داده های جدول 

                                                 
1 Square planar distorted 

تقریبا مشابه  Cu-N2و  Cu-N1شود طول پیوندهای مشاهده می
 Cu-S1باشند و پیوند می Cu-O1و بلندتر از طول پیوندهای 

دهد که این ها نشان میبیشترین طول پیوند را دارد. این داده
ها دارای واپیچش بوده و از حالت مربع مسطح سری از کمپلکس

-N2-Cuانحراف یافته اند. مقادیر به دست آمده برای زوایای 

O1 ،N1-Cu-S1 ،N2-Cu-S1  وN1-Cu-O1  نشان از غیر
مسطح بودن صفحات نیمه آلدهیدی و نیمه سیکلوپنتنی داشته و 

(. 2دهند)جدول ان میکمی انحراف از حالت مربع مسطح را نش
را نشان داده  5/7°همچنین زاویه دووجهی بین دو صفحه مقدار 

درجه برای  90که در مقایسه با صفر درجه برای مربع مسطح و 
 آرایش تتراهدرال، یک ساختار مربع مسطح انحراف یافته را

 دهد.پیشنهاد می

 طول پیوندها، زوایای پیوند و زوایای دووجهی به دست آمده در

های مورد مطالعه تطابق بسیارروش محاسباتی در کمپلکس
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 NNOSهای بازشیف چهاردندانه کمپلکس( °)برخی از زوایای پیوندی  .2جدول 

 زوایای پیوندی های بازشیفکمپلکس
]4NiL[ ]3NiL[ ]2NiL[ ]1NiL[  
]4CuL[ ]3CuL[ ]2CuL[ ]1CuL[ 

98 /50 98 /44 98 /42 98 /40 N1-M-N2 

85/89 85/ 28  85/77 85/78 
09 /7۱ 09 /93 09 /05 09 /02 N1-M-O1 

90/80 9۱/22 9۱/52 9۱/43 
09 /22 09 /08 09 /97 09 /03 N2-M-S1 

96/89 96/57 96/33 96/43 
98 /87 98 /83 98 /82 89/83 S1-M-O1 

87/88 87/94 88/05 87/95 
9۱7 /85 9۱7 /056 9۱7 /23 9۱7 /04 N2-M-O1 

۱70/37 ۱70/39 ۱70/22 ۱70/40 
9۱7 /66 9۱7 /83 9۱7 /98 9۱7 /88 N1-M-S1 

۱70/0۱ ۱69/65 ۱69/24 ۱69/55 
0/27 0/۱5 0/07 0/09 O1-C7-C2-C1 

0/63 0/63 0/74 0/6۱ 

0/94 0/02 0/۱5 0/93 N1-C1-C2-C7 

۱/5۱ ۱/37 ۱/۱8 ۱/32 
0/3۱ 0/34 0/29 0/43 N2-C10-C14-C15 

3/07 2/99 2/76 3/00 

0/78 0/75 0/7۱ 0/75 S1-C15-C14-C10 

های مشابه خوبی با نتایج پراش پرتو ایکس بلورهای کمپلکس

دهند. چهاردندانه بازشیف نامتقارن گزارش شده را نشان می

های به دست آمده بین مطالعات تجربی و اختلاف اندک بین داده

توان به بررسی مطالعات تئوری در فاز گازی این تئوری را می

 [. 20-22امد پراش پرتوهای ایکس نسبت داد ]ترکیبات و فاز ج

 طيف ارتعاشی -2-3

بر روی ساختار بهینه تمام  IRمحاسبات فرکانس ارتعاشی 

ترکیبات بازشیف از روش یکسان در فاز گاز انجام شد. 

ساختارهای بهینه شده هیچ فرکانس ارتعاشی منفی نشان ندادند و 

ر حالت مینیمم دهد که ساختارهای بهینه شده داین نشان می

های های گروهها بین فرکانسموضعی قرار دارند. مطابقت داده

تواند تأیید عاملی مهم مشاهده شده تجربی و محاسبه شده می

کند که شباهت خوبی بین ساختار پیشنهادی ترکیبات سنتز شده 

در حالت جامد تجربی و فاز گازی محاسباتی وجود دارد. این نتایج 

اند. نوار پهن مربوط به ارتعاش کششی شده خلاصه 4در جدول 

H-O  1گروه فنلی ناحیه-mc 3400-3300  در طیف لیگاندهای

های فلزی آنها . این پیک در کمپلکسشودبازشیف ظاهر می آزاد

دهنده کئوردینه شدن اتم اکسیژن فنلی با شود که نشانناپدید می

 cm-1نوارهای متعدد در محدوده  [.23]یون فلز مرکزی است

های آنها به ارتعاش کششی در لیگاندها و کمپلکس 3000-2900

H-C 1[. نوار تیز و قوی در 24شود]اختصاص داده می-cm ۱600 

منسوب است  C=Nدر لیگاندهای بازشیف به فرکانس کششی 

( جابجا می شود 20-5~تر )ها به عدد موج پایینکه در کمپلکس

روه آزومتینی با یون فلز تواند به پیوند شدن نیتروژن گکه می

 عدد موجی [. نوار طیفی نسبتا قوی در25مرکزی نسبت داده شود]
1-cm ۱400  مربوط به فرکانسC=C  در لیگاندهای آزاد و

 cm ۱200-1در  )O)-Cν[. ارتعاش 26های آنها است]کمپلکس

شود. این نوار طیفی پس از کمپلکس در طیف لیگاند آزاد دیده می

-های پایین تر یا بالاتر منتقل شده که نشانشدن به فرکانس

[. 27دهنده اتصال لیگاند از طریق اکسیژن به اتم مرکزی است]

تشکیل پیوند لیگاندهای بازشیف با یون فلز مرکزی با ظاهر شدن 

ها، یکی در دو نوار طیفی جدید با شدت متوسط در طیف کمپلکس

دیگری در  و )N)-Mνمرتبط با ارتعاش پیوند  cm 400-1ناحیه 

[. 28،23گردد]تایید می )O)-Mνمرتبط با  cm 500-1ناحیه 

های ارتعاشی محاسباتی و تجربی های کوچک بین فرکانستفاوت

( ب( شرایط محیطی )فاز گاز و حالت جامد( و )الفتوان به )را می

هستند در  ۱های ناهمسازاین واقعیت که مقادیر تجربی فرکانس

 شده همساز هستند، مرتبط دانست.حالی که مقادیر محاسبه

 ولی مرزیآناليز اوربيتال مولك -3-3

به عنوان  (HOMO)بالاترین اوربیتال مولکولی اشغال شده 

ترین اوربیتال مولکولی اشغال اوربیتال دهنده الکترون و پایین

های به عنوان اوربیتال پذیرنده الکترون، اوربیتال (LUMO)نشده 

 شوند که در این مطالعه باف نامیده میمرزی در ترکیبات بازشی

مورد  B3LYP/(LANL2DZ/6-311G**) استفاده از روش

و اطلاعات  2ها در شکل بررسی قرار گرفتند. توزیع این اوربیتال

 آورده شده است. نمودارهای اوربیتال 5مستخرج از آن در جدول 
                                                 
1 Anharmonic 
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 NNOSت بازشیف چهاردندانه ترکیبامقدار توزیع بار مولیکن برخی از اتم ها در . 3جدول 

 بار شیفزلیگاندهای با های بازشیفکمپلکس
]4NiL[ ]3NiL[ ]2NiL[ ]1NiL[  

4L2H 
 

3L2H 
 

2L2H 
 

1L2H 
 

]4CuL[ ]3CuL[ ]2CuL[ ]1CuL[ 

3946/0- 3783/0- 3866/0- 3694/0- 4277/0- 4366/0- 44۱6/0- 4358/0- N1 

3843/0- 3978/0- 4۱75/0- 3960/0- 
3623/0- 3780/0- 3794/0- 3760/0- 4489/0- 4557/0- 4565/0- 4550/0- N2 

4۱24/0- 4364/0- 4599/0- 4320/0- 
502۱/0- 5۱32/0- 53۱4/0- 5258/0- 8023/0- 8043/0- 8۱05/0- 8037/0- O1 

736۱/0- 7424/0- 7566/0- 7420/0- 
2269/0- 2392/0- 2694/0- 2308/0- 3660/0- 3878/0- 3962/0- 3766/0- S1 

25۱2/0- 2640/0- 2790/0- 263۱/0- 
- - - - - - - - Cu 

6492/۱ 6483/۱ 6480/۱ 6440/۱ 
6۱40/۱ 6۱20/۱ 6۱25/۱ 6۱04/۱ - - - - Ni 

- - - - 
2399/0 2485/0 2498/0 2479/0 26۱4/0 2693/0 2787/0 2689/0 C1 

2448/0 2532/0 2564/0 2528/0 
320۱/0 3255/0 3469/0 3236/0 3694/0 3787/0 3993/0 3780/0 C7 

3446/0 3548/0 3683/0 3530/0 
۱3۱۱/0 ۱403/0 ۱426/0 ۱328/0 ۱324/0 ۱4۱8/0 ۱453/0 ۱404/0 C8 

۱320/0 ۱4۱۱/0 ۱44۱/0 ۱398/0 
۱276/0 ۱360/0 ۱378/0 ۱35۱/0 ۱332/0 ۱420/0 ۱440/0 ۱4۱4/0 C9 

۱290/0 ۱388/0 ۱398/0 ۱369/0 
2395/0 2483/0 249۱/0 2480/0 2654/0 2776/0 2790/0 2760/0 C10 

2467/0 2542/0 2573/0 253۱/0 
۱923/0 ۱960/0 ۱980/0 ۱953/0 ۱953/0 ۱983/0 ۱997/0 ۱980/0 C14 

۱943/0 ۱973/0 ۱99۱/0 ۱968/0 
2۱97/0 2275/0 23۱۱/0 227۱/0 2405/0 2425/0 2469/0 24۱5/0 C15 

22۱۱/0 2296/0 2322/0 2287/0 

 دهد که سطحبرای لیگاندها نشان می LUMOو  HOMOهای 

HOMO  عمدتاً روی نیمه حلقه سیکلوپنتنی و پیوندهای حاوی
ها این توزیع بر روی کل مولکول گوگرد قرار دارد که در کمپلکس
نیتروژن، پل های کربنی گسترده  از جمله حلقه فنولی، اتم های

 توزیع بیشتری بر حلقه فنولی دارد. LUMOشده است. سطح 

( برای همه LUMOEو  HOMOEهای مرزی)انرژی اوربیتال
دهنده ترکیبات بازشیف مورد مطالعه منفی هستند که نشان

به  (gE)باشد. شکاف انرژی محاسبه شده پایداری این ترکیبات می
 LUMOو  HOMOهای ژی بین اوربیتالعنوان اختلاف انر

های الکترونی، پایداری شاخص بسیار مفیدی در بیان ویژگی
پذیری ترکیبات شیمیایی است. پذیری و تحریکسینتیکی، واکنش

در یک ساختار شیمیایی هر چه میزان شکاف انرژی بیشتر باشد 

پذیری پایداری سینتیکی ساختار مولکولی بیشتر است و واکنش
 gE، 5[. بر اساس نتایج جدول 29باشد]رکیب کم میاین ت

های مرتبط با محاسبه شده برای لیگاندها کوچکتر از کمپلکس
پذیری شیمیایی باشد و نشان می دهد لیگاندها واکنشآنها می

 هسته دوستی بیشتر داشته و از نظر جنبشی ناپایدار هستند.

(M= Ni, Cu)]     4-1ML[ gE < )4-1L2(Hg E 

شده، ترتیب پایداری های بهینهآمده از کمپلکسدستبه  gEج نتای

 دهد:زیر را نشان می

]4] > [ML3] > [ML1] > [ML2[ML 

دارای شکاف انرژی بیشتری نسبت به  (II)های مسکمپلکس

   بوده و بنابراین از پایداری بیشتری نسبت (II)های نیکلکمپلکس



   

 15  تابستان ۱403| شماره 2 | سال سوم  

            شیمی و نانوشیمی

-1های ارتعاشی )برخی از فرکانس .4جدول  
cm تجربی و محاسبه شده با )DFT بازشیف چهاردندانه  در ترکیباتNNOS 

 

ری ایداپهای نیکل برخوردارند. این نتیجه با ثابت به کمپلکس
اند به خوبی ها که به روش تجربی به دست آمدهکمپلکس

-یمشان ن NBOنتایج به دست آمده از  .[۱4و ۱3]مطابقت دارد
 HOMOوربیتال الیگاند، در  -دهد برای تشکیل پیوند بین فلز

 dπوربیتال ا %۱3هترواتم لیگاند و  π های از اوربیتال %87حدود 
ارد که د πفلز استفاده شده است. این اوربیتال ماهیت پیوندی 

 از LUMO 68%روی لیگاند متمرکز شده است. سهم اوربیتال 
π* ( از اوربیتال %32لیگاند و سهم قابل توجهی )dπ است.  فلز

 بیش وها کم های مولکولی برای همه کمپلکسآنالیز اوربیتال
 باشد.مشابه می

 ۱توصيفگرهای کلی فعاليت -3-4

پذیری شیمیایی پارامترهای بسیار مهمی توصیفگرهای واکنش

ترکیبات مولکولی را پذیری و پایداری هستند زیرا میزان واکنش

، 3 (s)، نرمی 2 (η)دهند. این پارامترها که شامل سختی نشان می

توان از هستند را می 5 (ω)و الکتروفیلی  4 (µ)گشتاور دوقطبی 

[. 30محاسبه کرد] (LUMOEو  HOMOE)های مرزی انرژی اوربیتال

 توان از معادلات زیر محاسبه کرد:این پارامترها را می

                                                 
1 Global reactivity descriptors 

2 Hardness 

3 Softness 
4 Dipole moment 

5 Electrophilicity  

  υ (M-N) υ (M-O) υ(C-O)  υ(C=C) υ(C=N)  υ(C-H) υ(O-H) ترکیبات 

های تجربیفرکانس  H2L
1 - - ۱230 ۱460 ۱6۱7  2980 3320 

[ ۱4و ۱3 ] H2L
2 - - ۱234 ۱465 ۱625  30۱0 3320 

 H2L
3 - - ۱263 ۱48۱ ۱639  2998 3343 

 H2L
4 - - ۱265 ۱487 ۱653  2995 3320 

 [NiL1] 462 5۱0 ۱225 ۱448 ۱60۱  2973 - 

 [NiL2] 468 5۱5 228۱  ۱46۱ ۱62۱  2998 - 

 [NiL3] 460 5۱2 ۱250 ۱463 ۱625  2990 - 

 [NiL4] 453 5۱0 ۱255 ۱46۱ ۱635  2990 - 

 [CuL1] 467 5۱2 ۱227 ۱453 ۱6۱0  2970 - 

 [CuL2] 470 5۱7 ۱269 ۱46۱ ۱635  3000 - 

 [CuL3] 462 509 ۱260 ۱455 ۱629  2993 - 

 [CuL4] 460 505 ۱258 ۱472 ۱642  9952  - 

های محاسبه شدهفرکانس  H2L
1 - - ۱243 ۱460 ۱63۱  30۱5 34۱0 

H2L
2 - - ۱260 ۱469 ۱648  3035 34۱0 

 H2L
3 - - ۱25۱ ۱465 ۱640  30۱0 3390 

 H2L
4 - - ۱240 ۱457 ۱660  3007 3400 

 [NiL1] 466 5۱5 ۱238 ۱445 ۱6۱930۱0   ۱628و - 

 [NiL2] 470 520 ۱257 ۱463 ۱638 ۱645و   8302  - 
 [NiL3] 463 5۱8 ۱243 ۱460 ۱63۱ ۱638و   3007 - 

 [NiL4] 460 5۱2 ۱237 ۱453 ۱65۱ ۱658و   3002 - 

 [CuL1] 470 530 ۱235 ۱455 ۱6۱8 ۱628و   30۱2 - 

 [CuL2] 470 548 ۱257 ۱465 ۱628 ۱636و   3300 - 

 [CuL3] 468 525 ۱250 ۱463 ۱628 ۱638و   30۱0 - 

 [CuL4] 465 560 ۱237 ۱455 ۱646 ۱658و   3002 - 
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Eg= ELUMO - EHOMO 

ترکیبات بازشیف چهاردندانه  مولکولی مرزیهای نمایی از اوربیتال .2شکل 
 B3LYP/(LANL2DZ/6-311G**)در سطح تئوری  NNOSنامتقارن 

η = Eg/2 

s= 1/2η 

µ= - (EHOMO + ELUMO)/2 

ω= µ2/2η 

پذیری ترکیب شیمیایی، برای بررسی پایداری نسبی و واکنش

، از η. سختی، (5)جدول سختی شیمیایی پارامتر مفیدی است

و  IEقابل محاسبه است، که در آن  gE/2یا  2/۱( EA-IE)معادله 

EA ونش به ترتیب انرژی یونش و الکترونخواهی هستند. انرژی ی

های مرزی اوربیتال توان از طریق انرژیو الکترونخواهی را می

(HOMOE-EA=  وLUMOE-IE= با توجه به قضیه کوپمن )

[. سختی محاسبه شده برای تمام ترکیبات مورد 3۱محاسبه کرد]

و کمپلکس  4L2H آورده شده است. لیگاند  5مطالعه در جدول 

]2CuL[ پذیری و شبا سختی شیمیایی بالا کمترین واکن

های سخت نامیده بیشترین پایداری را دارند و به عنوان مولکول

شوند. پارامتر نرمی، معکوس پارامتر سختی مطلق است. می

ها با کاهش مقدار نرمی و پذیری شیمیایی کمپلکسواکنش

های نرم یابد. همچنین، مولکولافزایش مقدار سختی کاهش می

 gEهای سخت ه مولکولکوچک هستند، در حالی ک gEدارای 

و کمپلکس  2L2Hتوان گفت لیگاند بزرگ دارند. بنابراین می

]4NiL[ های مورد مطالعه هستند.ترین مولکولنرم 

پذیری ترکیبات گشتاور دوقطبی پارامتری برای توضیح قطبش

از  (µ)است و در واقع معیاری از قطبیت مولکول است. این فاکتور 

گیری تجربی شود. اندازهناشی میتفاوت در الکترونگاتیوی 

-پذیر نیست ولی میگشتاور دوقطبی دشوار است و همیشه امکان

به دست نظریه تابع چگالی توان این پارامتر را به روش محاسباتی 

آورد. در این مطالعه، مقادیر گشتاور دوقطبی محاسبه شده نشان 

تر دیگر، دهد که تمام ترکیبات مورد مطالعه قطبی هستند. پاراممی

پارامتر الکتروفیلی است که توانایی یک الکتروفیل برای به دست 

دهد. میزان الکتروفیلی آوردن بار الکترونی اضافی را نشان می

شیمیایی یک لیگاند با حضور استخلاف الکترون دهنده کمتر از 

باشد. از سوی دیگر، لیگاند دارای استخلاف الکترون کشنده می

دهد که میزان می ی الکتروفیلی نشانهاهتجزیه و تحلیل داد

در نیترو های دارای گروه الکتروفیلی شیمیایی برای کمپلکس

های دارای استخلاف متوکسی افزایش مقایسه با کمپلکس

ها با نتایج تجربی به . این داده(2ML[ω >] 4ML[ω[)یابدمی

به عبارت  ها مطابقت دارند.دست آمده در ثابت تشکیل کمپلکس

گر، لیگاندهایی که دانسیته الکترونی بیشتری دارند تمایل دی

بیشتری به تشکیل کمپلکس با یون فلز مرکزی دوظرفیتی مثبت 
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یعنی )دارند و به همین دلیل ثابت تشکیل آنها بزرگتر است

]4ML[fK >] 2ML[fK)[29].  
کیبات محاسبه شده ترپارامترهای توصیفگر واکنش پذیری شیمیایی  .5جدول 

  NNOSیف چهاردندانه بازش

-بر اساس مجموعه پایه مشابه بین کمپلکسهمچنین می توان 

های مورد و کمپلکس [29](II)و مس( II)نیکلهای تتراآزایی 
تحقیق در این مقاله مقایسه ای انجام داد. از نتایج تئوری به 

 NNOSهای دست آمده برمی آید پایداری بیشتری در کمپلکس
توان آن را به شود، که میدیده می  N4هاینسبت به کمپلکس

های نرم و سخت متفاوت در کره کئوردیناسیون و دارا بودن اتم
پذیری لیگاندها در همپوشانی با توزیع بار و قطبش نحوه متفاوت

 های فلز مرکزی نسبت داد.اوربیتال

 ۱جزئيات بار طبيعی اتمی -3-5

، نشان داد بار روی NBOآنالیز بار جزئی طبیعی محاسبه شده از 

اتم های نیتروژن، اکسیژن و گوگرد در تمام ترکیبات مورد مطالعه 

لز مرکزی همواره مثبت همواره منفی و بار طبیعی اتم ف

نسبت به اکسیژن  تهیویخصلت الکترونگات شیافزا(. 3است)جدول 

اتم  یبر رو یبار منف زانیم شیگوگرد باعث افزا و تروژنین

لیگاندها از طریق این مراکز هترواتم دارای بار  اکسیژن شده است.

( اتصال یافته2Cu+و 2Ni+منفی به یون مرکزی دارای بار مثبت)

دارای چگالی بار  C7شود کربن انطور که مشاهده میاند. هم

های کربن است. این بار مثبت مثبت بالاتری نسبت به سایر اتم

تواند به دلیل اتصال به اتم اکسیژن باشد که دارای حداکثر بالا می

                                                 
1 Natural partial charges 

دهد و بار منفی است و چگالی الکترون بیشتری به اتم فلز می

می گردد.  (M-O)ن فلز منجر به تشکیل پیوند محکمتری با یو

-Mو  M-Nدر مقایسه با  M-Oاین ایده توسط طول پیوند کوتاه 

S  [. در واقع چگالی الکترون محاسبه 32شود]( تایید می۱)جدول

شده بر روی اتم یون مرکزی کمتر از حد انتظار است. همانطور 

و مس در  شود، بارهای خالص نیکلمشاهده می 3که در جدول 

+ است. این پدیده، 2اشند که کمتر از بار قراردادی بمی 6/۱حدود 

ها به یون مرکزی در نتیجه قدرت دهندگی بار از هترواتم

های نیکل و مس [. تفاوت جزئی بین بارهای کمپلکس33است]

ممکن است با توزیع بیشتر بار روی اتم مس قابل توجیه 

 [.34باشد]

 نتيجه گيری -4

های ارتعاش ری، فرکانسدر این پژوهش، پارامترهای ساختا

های مولکولی مرزی، سختی، نرمی، ، اوربیتالون قرمزماد

دوقطبی لیگاندهای چهاردندانه بازشیف  گشتاورالکتروفیلی و 

آنها با کره  (II)و مس (II)های نیکلنامتقارن و کمپلکس

انجام شد. شکاف  DFTبه روش نظری  NNOSکئوردیناسیون 

-ان اختلاف انرژی بین اوربیتالبه عنو( gE)انرژی محاسبه شده

برای لیگاندها کوچکتر از کمپلکس LUMOو  HOMOهای 

-دهد لیگاندها واکنشباشد و نشان میهای مرتبط با آنها می

پذیری شیمیایی بیشتری دارند. همچنین بر اساس خواص 

های روی لیگاندها روند پایداری آنها به الکترونی استخلاف

 صورت زیر است.

42L2> H 1L2H >3 L2H > 4L2H 

شده، ترتیب پایداری های بهینهآمده از کمپلکسدستبه  gEنتایج 

 دهد: زیر را نشان می

]4] > [ML3] > [ML1] > [ML2[ML 

دارای شکاف انرژی کمتری نسبت به  (II)های نیکلکمپلکس

بوده و بنابراین از پایداری کمتری نسبت ( II)های مسکمپلکس

برخوردارند. این نتیجه با ثابت پایداری  های نیکلبه کمپلکس

ω µ s η Eg 

(ev) 
LUMO(ev) HOMO 

(ev) 
 ترکیبات

740/9  634/3  339/0  678/0  356/۱  956/2-  3۱2/4-  H2L
1 

043/8  283/3  335/0  670/0  340/۱  530/2-  870/3-  H2L
2 

332/8  383/3  343/0  686/0  373/۱  696/2-  069/4-  H2L
3 

080/9  769/3  639/0  278/۱  556/2  49۱/2-  0475/5-  H2L
4 

566/۱0  6۱9/3  806/0  6۱3/۱  227/3  005/2-  232/4-  [NiL1] 

۱82/9  266/3  860/0  72۱/۱  442/3  545/۱-  987/4-  [NiL2] 

402/۱2  ۱55/4  7۱8/0  436/۱  873/2  7۱8/2-  59۱/5-  [NiL3] 

507/۱۱  ۱00/4  684/0  368/۱  737/2  73۱/2-  469/5-  [NiL4] 

536/9  425/3  838/0  676/۱  352/3  749/۱-  ۱02/5-  [CuL1] 

590/7  475/3  9۱2/0  824/۱  648/3  633/۱-  28۱/5-  [CuL2] 

592/9  382/3  838/0  676/۱  353/3  706/۱-  0592/5-  [CuL3] 

595/8  304/3  787/0  574/۱  ۱48/3  730/۱-  878/4-  [CuL4] 
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اند به خوبی ها که به روش تجربی به دست آمدهکمپلکس

مطابقت دارد. مقادیر گشتاور دوقطبی محاسبه شده برای همه 

ترکیبات نشان داد که تمام ترکیبات مورد مطالعه قطبی هستند. 

م میزان سختی و نرمی ترکیبات که با پایداری آنها رابطه مستقی

 ]2CuL[و کمپلکس  4L2H دارد نیز گزارش گردیده است. لیگاند

پذیری و بیشترین پایداری کمترین واکنش ،با سختی شیمیایی بالا

های ترین مولکولنرم ]4NiL[و کمپلکس  2L2Hرا دارند و لیگاند 

 مورد مطالعه هستند و کمترین پایداری سینتیکی را دارا می باشند.
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Structural and electronical studies of asymmetric tetradentate 
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Abstract: Four tetradentate asymmetric Schiff base ligands synthesized from salicylaldehyde derivatives and 

half units of methyl-2-(N-2-aminoethane)amino-1-cyclopentene dithiocarboxylate series and their Ni(II) and 

Cu(II) complexes with NNOS coordination sphere was studied theoretically using density functional theory 

(DFT) at the B3LYP/(LANL2DZ/6-311G**) level. Optimization calculations, vibrational frequencies of the 

infrared region, frontier molecular energies and natural bond orbital analysis were performed for all Schiff base 

compounds with Gaussian 09 program package. For all compounds under study the EHOMO and ELUMO are 

negative indicating that the prepared Schiff base compounds are stable. The comparison of energy gap(Eg) 

values of the complexes indicating the good reactivity of the ligands and the good stability of the complexes. 

The obtained Eg results of the optimized complexes suggest the copper complexes have a higher energy gap 

which is stable than the nickel complexes. This result supports the experimental formation constant. Also, 

Global descriptors reactivity descriptors including hardness, softness, dipole moment and electrophilicity 

expressed the stability of the compounds. The DFT results showed that proposed structure and stability in 

ligands and their complexes are in accord with the experimental outcomes. 

https://doi.org/10.71508/crn.2024.140304201126184 
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  مقدمه -۱

 یانجر کنندگییتتقو یژگیبا و یمرساناماده ن یک یستور،ترانز
 یقاتدارد و تحق اییژهو یتاهم یکاست که در الکترون یکیالکتر

[. ۱-3]آن انجام شده است یکیالکترون هاییژگیدرباره و یادیز
کم  کنندگییتتقو یژگیبا و یداراز مواد ناپا یهاول یستورهایترانز

( و یوندی)پ BJTبه دو دسته  یستورهاخته شدند. بعدها، ترانزسا
FET شدند.  یم( تقسیدان)اثر مBJT بودند  یستورهاترانز ینها اول

انواع  یناز مهمتر یکیهستند، که  یدتریها نسل جد FETو 

با توجه به اینکه ترانزیستورهای  است. ۱MOSFETها آن
MOSFET دن اکسید دارای معایبی همچون آسیب پذیر بو
MOSFET  در لایه  برانگیختگی بارهای الکترواستاتیکهنگام

به  ینانولوله کربن یدانیاثر م یستورهایترانزامروزه  است، نازک
 یرااند، زشده یمعرف MOSFET یمناسب برا یگزینعنوان جا

، مصرف pو  nنوع  یکسان پذیرییکمانند تحر یاییمزا یدارا
ولتاژ  یمتنظ یتخاموش و قابل کم در حالت یانکمتر، جر یانرژ

 یترانزیستورها برای اولین بار 20۱9در سال  [.3-5]آستانه هستند

                                                 
1 Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

محاسباتی کوانتوم اسپرسو در  هتوسط بست و فاده از روش ابتدا به ساکن در چارچوب نظریۀ تابعی چگالیبا استاین پژوهش  :چكيده

و ویژگی  ثابت شبکه، انرژی کرنش و انرژی نسبی تشکیلهای ساختاری همچون انجام شده است. ویژگی افتهیم یب تعمیب شیتقر
و نانولوله این ترکیبات با ساختار  GeTe2Asو SiS2P ،GeSe2Asهای نانوورقهمبلی الکترونی مانند ساختار نواری برای سه ساختار دسته

نانولوله این ترکیبات در  های الکتریکی منحصر به فردتوجه به ویژگی( مورد بررسی قرار گرفته است و با ۱0،۱0مبلی )دسته
به ازای ساختارهای  GeTe2Asمچنین برای نانولوله های الکتریکی آنها با نانولوله کربنی مقایسه شده است. هترانزیستورها، ویژگی

 و SiS2P، GeSe2Asهای ( ساختار نواری رسم گردیده است و در ادامه ساختار نواری نانوورقه۱0،۱0( و )8،8(، )6،6(، )4،4مبلی )دسته
GeTe2As های ها و نانولولهنواری نانوورقه دهد که ساختاربا ساختار نواری گرافن مقایسه گردیده است. نتایج به دست آمده نشان می

 باشند. همچنین از بررسی قطرهای مختلفدهد. بنابراین همه ترکیبات ذکرشده، نیمرسانا میاین ترکیبات، گاف نواری را به دست می
د گاف نواری به دست آمده است. که این مؤیبسیار نزدیک به یکدیگر  ، ساختارهای نواریGeTe2Asترکیب  مبلیدستههای نانولوله

های است. دو عامل نیمرسانایی و ثابت ماندن گاف نواری نانولوله GeTe2Asتقریباً یکسانی به ازای قطرهای مختلف برای نانولوله 
SiS2P، GeSe2As وGeTe2As  های کربنی در ترانزیستورها است.ها به جای نانولولهدو مزیت مهم استفاده از این نانولوله 

  .MOSFET ،ترانزیستور ،نانوورقه ،نانولوله :کليدی واژگان 
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به  یازبا توجه به ن. [6]اثر میدانی نانولوله کربنی ساخته شد
با  یجیتالد یمدارها یو با قدرت بالا، طراح یعسر یهاپردازش

دارد. مشکلات  یادیز یتو مساحت کم اهم یمصرف انرژ
پژوهشگران را به  MOSFET یستورهایترانز یازسکوچک
سوق داده  یستورهانوع ترانز ینا یبرا هایییگزینجا یجستجو

به  ینانولوله کربن یستورهایاستفاده از ترانز که در این میان است
کند. یدامنه محاسبات کمک م یشبهبود عملکرد مدارها و افزا

و  یفلز یتخاص نندتوایبا توجه به قطرشان م یکربن یهانانولوله
 ساخت یدر حال حاضر برااما  از خود نشان دهند. یهاد یمهیا ن

خلوص  دبتواند با درص ینکها یبرا ساختی روش ینانولوله کربن
اگر  ینبنابرا .کند وجود ندارد یدتول یهاد یمهن یهابالا لوله یاربس

در  یفلز یتباعث شود خاص یکربن یهادر لوله هایوجود ناخالص
در نانولوله سبب  یفلز یترشد ناخواسته خاص ،شود یجادولوله انان

شود. یم یستوراخلال در کار ترانز ین منجر بهاتصال کوتاه و بنابرا
از سوی دیگر اگر در فرایند ساخت نانو لوله کربنی، گاف انرژی 

ز جمله شود امنجر به تغییر در جریان ترانزیستور می ،تغییر کند
مشکلات، استفاده از  ینحل ا یبرا یکاربرد یراهکارها
اما با  یکربن یهامشابه نانولوله هاییژگیبا و هایینانولوله

که در راستای همین هدف، ترکیباتی  است یمرسانایین یتخاص
و بررسی خواص  GeTe2Asو SiS2P، GeSe2Asنظیر 

. البته ترکیبات ه استها مورد توجه قرار گرفتنیمرسانایی آن
تار های ممکن در این زمینه نیستند بلکه به مذکور تنها ساخ

های ساختاری، الکتریکی و ویژگی 20۱9در سال عنوان مثال  
، GeS2Pهای هایی مشابه ترکیبات مذکور با نامونی تک لایهتفو

GeS2As  اما با استفاده از روش ابتدا به ساکن بررسی شدند
در  eSG2Asو  GeS2Pلایه پژوهشگران دریافتند که کاربرد تک

ها در راستای شکافندگی فتوکاتالیستی آب، بیشتر از کاربرد آن
در . در زمینه ترکیبات مورد توجه [7]ترانزیستورها مورد توجه است

های ویژگیانجام شده و  202۱در سال  یپژوهش این کار،
و نانولوله  GeTe2Asو  SiS2Pهای تک لایه نوریالکترونیکی و 

GeTe2As ش نظریه تابعی چگالی مورد بررسی با استفاده از رو
[. اما در هیچ یک از این مقالات خاصیت 8و9]ه استقرار گرفت

سنجی جهت کاربرد در نیمرسانایی ترکیبات مذکور با هدف امکان
 ،. لذا در این پژوهشه استترانزیستورها مورد بحث قرار نگرفت

های الکترونیکی همچون ساختار نواری برای نانوورقه و ویژگی

می بررسی  GeTe2Asو SiS2P، GeSe2Asنانولوله سه ترکیب 
. با خواهد شدو نتایج آنها با گرافن و نانولوله کربنی مقایسه گردد 

توجه به این امر که نانو لوله ها دارای انواع مختلف و قطرهای 
لذا لازم است که تعداد زیادی ساختار مورد  ،باشندمتفاوت می

ها توجه این پژوهش تنها بر روی آن بررسی قرار گیرد و از میان
ساختارهایی است که علاوه بر پایداری از خاصیت نیمرسانایی نیز 

های امیدوار کننده ها را به عنوان گزینهبرخوردار باشند تا بتوان آن
ای مواد جهت استفاده در ترانزیستورهای مبتنی بر ساختار نانو لوله

 معرفی نمود.

  محاسبه روش -2

 اکن درسمحاسبات با استفاده از روش ابتدا به پژوهش، این در 
وم محاسباتی کوانت هتابعی چگالی توسط بست هچارچوب نظری

 یبرا (GGA-PBEافته)یم یب تعمیب شیاسپرسو در تقر
ر د [.۱0است] انجام گرفته یهمبستگ-یل تبادلیپتانس یسازمدل

نرم ش های ساخته شده به روپتانسیلاز شبه  ،محاسباتانجام 
وصیف تبرای ها پتانسیلدر این شبه .شده استپایسته استفاده 
برای اتم  2p4 2s4 هایاز اوربیتال های ظرفیت،مناسب الکترون

Ge، 3p4 2s4  برای اتمAs ،4p5 2s5  برای اتمTe ،3p3 2s3 
 4p4 و Sبرای اتم  Si ،4p3 2s3برای اتم  P ،2p3 2s3برای اتم 

2s4  برای اتمSe در سه ترکیب .ه استداستفاده ش SiS2P ،
GeSe2As و GeTe2As ،پس از  در حالت نانوورقه و نانولوله

 y/auRاز  واهلش ساختاری میزان نیروی وارد بر هر اتم کمتر
ر براب انرژی کل ساختارها هن دقت در محاسبنیهمچ .است0 /002

 .[۱0و  ۱۱]ه استدر نظر گرفته شد Ry 6- ۱0 با

ر ا ساختابرای جلوگیری از برهمکنش بها لولهها و نانو نانوورقهدر 
که  .تآنگسترمی در نظر گرفته شده اس ۱3 مجاور یک لایه خلأ

ی قطع و انرژ ۱×8×8برابر  kهینه ها تعداد نقاط ببرای نانوورقه
Ry 80 ها تعداد نقاط بهینه و همچنین برای نانولولهk ر براب

ر تفاده قرادر محاسبات مورد اس Ry 70و انرژی قطع  ۱×۱×8
  .[۱0و  ۱۱]گرفت

 بحث و نتایج -3

  یها روهگ به باتیترک نیا ندهده لیتشک عناصر پژوهش این در
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IV، V و VI ترکیبات این واحد لولس و دارند تعلق یتناوب جدول 
 و 4 گروه به اتم ود ،5 گروه به تما 4 نآ در هک است تما 8 یدارا

 ،SiS2P هایلهنانولو برای دارند. لقتع 6 گروه به اتم 2
GeSe2As و GeTe2As شبکه پارامترهای)L( محور متدادا در 

 بکهش ارامترپ است. Å 37/7 مبلیدسته ساختارهای برای لوله
 ۱ کلش در است. Å 43/7 با برابر GeT2As نانوورقه برای

 کربنی هاینانولوله 2 شکل رد و GeTe2Asو کربنی هاینانوورقه
 ست.ا شده داده نشان  GeTe2As و

  
 (پ)                                   )الف(                            

                              
                                         )ب(                                 )ت(

 yz فحهص در گرافن ب() و GeTe2As )الف( هاینانوورقه نمایش .۱ شکل
 GeTe2As هایاتم که حالی رد دارند قرار فحهص یک رد گرافن اختارس هایاتم)

 در گرافن )ت( و GeTe2As(پ) هاینانوورقه مایشن و دارند(ن قرار فحهص یک در
 xy صفحه

 )الف(                                    )ب(
 دیبع سه نمایی در GeTe2sA )ب( کربنی  )الف( هاینانولوله .2 شکل

 ،GeTe2As مبلیهدست نانولوله خارجی و داخلی طرق ۱ ولجد در
 و GeTe2As نانولوله پارامترشبکه و کرنش نرژیا نواری، گاف

 قایسهم جهت GeTe2Asو SiS2P، GeSe2As هاینانوورقه
 است. شده آورده

 مبلیدسته یها ولهنانول برای شودمی مشاهده ۱ جدول هب توجه با
GeTe2As، قطر افزایش اب هاآن تشکیل نرژیا و شکرن انرژی، 

gapE  نواری گاف Å(، L(شبکه هایثابت ،D (Å) شده محاسبه قطرهای .۱جدول

)eV(، کرنش انرژی atom) (meV/ strainE، تشکیل انرژی )(eV/atom formationE، 
  نانولوله مبلیدسته سیستم برای )N( واحد سلول یک در هااتم کل تعداد

GeTe2As هایوورقهنان و SiS2P، GeSe2As وGeTe2As   

 یقطرها در ،نانولوله این داریپای شرایط نتیجه در یابدمی کاهش

 الکترونی، خصوصیات ارزیابی برای .است ترپذیر امکان بزرگتر

 ،SiS2P ترکیبات لایهتک سه هر برای نواری ساختار

GeSe2As و GeTe2As نانولوله مختلف قطرهای و GeTe2As 
 انرژی .شد محاسبه ونئلیبر اول منطقۀ در پرتقارن نقاط امتداد در

 تایید شده ارائه نتایج .است شده تنظیم انرژی صفر روی بر فرمی
 نیمرسانا ترکیبات ،مطالعه مورد نانولوله و هالایهتک که کندمی

 آنها قطر افزایش با هانانولوله این در نواری گاف همچنین. هستند
 است. مشخص 3 شکل نواری ساختار در که یابدمی اندکی تغییر

 گرافن و کربنی نانولوله که ددهمی نشان شده انجام هایپژوهش
 پارامترهای گرافن برای مقاله این در .[۱3دارند] فلزی خاصیت

 در است. آمده دست به Å 45/2 شبکه پارامتر و شد بهینه شبکه
 رسم گرافن نواری گاف MKГK پرتقارن نقاط ازای به 4 شکل
 گاف هیچ گرافن است مشخص که طوری همان و است شده

 گرافن فلزی خاصیت دهنده نشان ویژگی نای که ندارد نواری
 است.

 ،SiS2P هاینانوورقه برای نواری ساختار نیز 5 شکل در
GeSe2As وeGeT2As پرتقارن نقاط ازای به ГMKГ رسم 

 نواری گاف دارای SiS2P لایهتک 5 شکل به توجه با است. شده
 هایلایهتک که حالی در .است eV 62/0 حدود غیرمستقیم

 GeTe2As و GeSe2As مستقیم نواری گاف دارای ترتیب به  

Nanotube
GeTe2As 

N قطر)D( L(Å)  gapE
)eV( 

 strainE
 meV/(

)atom 

formatioE

n 

 meV/(
)atom 

بیرونی )Å(داخلی
)Å( 

Armchair 

)4,4( 
32 40/ 6 ۱8/ ۱0 37/ 7 07/ ۱ 8/ 65 35 

Armchair 
)6,6( 

48 00/ ۱۱ 60/ ۱4 37/ 7 03/ ۱ 6/ 23 3۱ 

chairArm 

)8,8( 
64 37/ ۱4 ۱2/ ۱8 37/ 7 0۱/ ۱ 5/ 9 30 

Armchair 

(10,10) 
80 76/ ۱8 44/ 22 37/ 7 99/ 0 08/ 3 29 

 GeTe2As
monolaye

r 

8 - - 34/ 7 08/ ۱ - 29 

 eSGe2As
monolaye

r 

8 - - 33/7 07/۱ - 4۱ 

 SiS2P
monolaye

r 

8 - - 68/6 6/0 - 72 
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 ستهد )الف( ختلفم طرهایق زایا به GeTe2sA نانولوله نواری ساختار .3 شکل
 بلیم دسته )ت( و (4،4) بلیم دسته (پ) (،۱0،۱0) مبلی دسته ب() (8،8) مبلی

(6،6) 

 
 گرافن وارین ساختار .4 شکل

 
  (پ) و SiS2P )ب( ،GeSe2As )الف( هاینانوورقه نواری ساختار .5 شکل

As2GeTe 

 
     ،GeSe2As )الف( رایب (۱0،۱0) مبلیستهد هایانولولهن نواری ارساخت .6 شکل

 SiS2P)پ( و GeTe2As )ب(

 بنابراین .باشندمی Г طهنق در eV 07/۱و eV 08/۱ حدود در
 تخاصی هندهد شانن دهش ذکر هایندازها با وارین گاف وجود

  .است نانوورقه هس این نیمرسانایی

 (۱0،۱0) مبلیدسته هاینانولوله وارین اختارس نیز 6 کلش در
 راستای در GeTe2sAو SiS2P، GeSe2As ساختار سه برای

ZГ نانولوله سه ره در وارین افگ جودو ست.ا دهش رسم 
 یمرسانان نیز نانولوله سه ینا که ستا این دهنده نشان مبلیدسته

 در کاربرد برای ناسبیم گزینه هب ار هانآ هک باشندمی
 مختلف مواد ایه نانولوله اختارس رب بتنیم هک ترانزیستورهایی

 .سازدمی تبدیل هستند،

  گيری نتيجه -4

 از فادهاست با و گالیچ تابعی هینظر اساس بر مقاله این محاسبات
 نـجاما سپرسوا نتومکوا افـزارنرم وسطت تخت موج هایپایه

 انولولهن نواری تارساخ ررسیب زا وهشژپ این در است. گـرفته
GeTe2As و (8،8) (،6،6) (،4،4) مبلیستهد اختارهایس زایا به 

 برای (۱0،۱0) مبلیدسته هایانولولهن وارین ساختار و (۱0،۱0)
 اختارس مچنینه و GeTe2Asو SiS2P، GeSe2As ساختارهای

 قایسهم و GeTe2Asو SiS2P، GeSe2As هاینانوورقه نواری
  است: دهآم دست به یرز نتایج رافنگ نواری اختارس اب آن

 ،SiS2P نانوورقه و مبلیدسته انولولهن ترکیبات مهه -۱
GeSe2As وGeTe2As، انولولهن که الیح رد باشند.یم یمرسانان 
 خود از لزیف خاصیت نواری افگ نداشتن یلدل هب گرافن و کربنی
 دهند.می نشان

 ترکیب مبلیدسته ایهنانولوله مختلف قطرهای بررسی از -2
GeTe2As، ستد به کدیگری به زدیکن بسیار نواری ساختارهای 

 ازای به کسانیی تقریباً  وارین گاف ؤیدم ینا هک ستا آمده
 است. GeTe2As نانولوله رایب مختلف قطرهای

 دو دارای انزیستورهاتر در کربنی هاینانولوله از استفاده -3
 این در فلزی خاصیت وجود اینکه اول است: عمده مشکل
 دوم و گرددمی ترانزیستورها در کوتاه اتصال به منجر هانانولوله

 هایولهلنانو قطر کربنی، هاینانولوله ساخت فرایند در اینکه
 بنابراین کند.می تغییر انرژی گاف نتیجه در ،کرده تغییر کربنی
 ترانزیستور از عبوری جریان تغییر به منجر فگا تغییر
 ،SiS2P هاینانولوله از مشکلات این رفع برای [.3۱و4۱گردد]می

GeSe2As وGeTe2As که است شده استفاده ترانزیستورها در 
 گاف ماندن ثابت و نیمرسانایی عامل دو ترانزیستورها این در

 )ت(                 ( پ )     )ب(           )الف(

 

 )پ(                         )ب(                        )الف(      

 

 )پ(                 )ب(              )الف(
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 این از استفاده مهم مزیت دو مختلف، قطرهای ازای به نواری
 است. ترانزیستورها در کربنی هاینانولوله جای به هانانولوله
 در شده ذکر هاینانولوله این از که شودمی پیشنهاد بنابراین
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Abstract: This research has been done using the first-to-static method in the framework of the density functional 

theory and by the Quantum Espresso computing package in the generalized slope approximation. Structural 

properties such as lattice constant, strain energy and relative energy of formation and electronic properties such 

as band structure for three stack structures of P2SiS, As2GeSe and As2GeTe nanosheets and nanotubes of these 

compounds with stack structure (10,10) have been investigated and according to the electrical characteristics 

The unique nanotube of these compounds in transistors, their electrical properties have been compared with 

carbon nanotube. Also, for As2GeTe nanotubes, a band structure has been drawn for (4,4), (6,6), (8,8) and 

(10,10) structures, and then the band structure of P2SiS, As2GeSe and As2GeTe nanosheets with a band structure 

has been drawn. Graphene has been compared. The obtained results show that the band structure of nanosheets 

and nanotubes of these compounds gives the band gap. Therefore, all the mentioned compounds are 

semiconductors. Also, by examining different diameters of As2GeTe composite nanotubes, strip structures very 

close to each other have been obtained. This confirms the nearly identical band gap for different diameters for 

As2GeTe nanotubes. Semiconductivity and band gap stability of P2SiS, As2GeSe and As2GeTe nanotubes are 

two important advantages of using these nanotubes instead of carbon nanotubes in transistors. 

https://doi.org/10.71508/crn.2024.140307081185456 
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  مقدمه -۱

 به منحصر کاربردهای و خواص از یاریبس لیدل به یونی عاتیما
-۱]اندکرده معطوف خود به را روزافزونی توجه ۱980 سال از ،فرد

 کشش ترکیبات، این هویژ یکینامیترمود خواص انیم در [.5
 کشش است. اهمیت حائز بسیار مختلف لیدلا به آنها یسطح
 مولکولی منشا معمولی سیالات با مقایسه در الاتیس نیا یسطح

 .دارد یزیمتما رفتار و

 تیماه درک و لعهمطا یهاراه از یکی توانندمی یسطح خواص
 از عاتیما یسطح هایویژگی .باشند یونی عاتیما فرد به منحصر

 سطح هایمولکول یریگجهت و پیوستگی یانرژ متقابل ریتأث

 ناهماهنگی از ییبالا درجه یدارا یونی عاتیما شود.یم ناشی
 نتیجۀ نظمیبی نیا هستند. بار پراکندگی و یساختار
 و رفتار بر که است هاونی نیب کیلکترواستاتا یهاکنشبرهم
 عاتیما .گذاردمی تاثیر ترکیبات این هایاتم تک تک گیریجهت

 بین پیوستگی یروهاین قیدق نییتع و دارند ینییپا بخار فشار یونی
 برای مناسبی اریمع تواندمی اتعیما یسطح کشش .است دشوار آنها

 .باشد سطح در موجود یهامولکول نیب پیوستگی یروهاین بررسی
 ،حجم در و سطح در اجزا هماهنگی فقدان دلیل به یونی مایعات در

 یابیجهت انواع مطالعه یبرا یمؤثر ابزار یسطح کشش یهاداده
 از ناشی گیریجهت تنوع این [.7 و 6هستند] سطح در هامولکول

 است. ذرات بین هایکنشبرهم

  نیب جاذبه دافعه، شامل یمولکول هایکنشبرهم ،یقطب الاتیس در

 یسطح کشش محاسبه یبرا یتجرب مهین معادله کی مناسب یکینامیترمود هایمدل و هااستدلال از استفاده با پژوهش، این در :چکیده

 ذرات بین کنشبرهم توصیف برای مایراستوک لیپتانس تابع ابتدا، رفته کار به روش در آمد. دست به ومیدازولیمیا پایه بر یونی عاتیما
 معادله یپارامترها ، pVT تجربی هایداده از استفاده با شد. استخراج همدما یکینامیترمود رایطۀ کی تابع، این از و شد انتخاب

 مورد هایسیستم جفتی یهمبستگ تابع و یداخل فشار نیتخم یبرا هاثابت این از .آمد بدست لیپتانس بعتا هایثابت و ترمودینامیکی
 و کرکوود معادله از یسطح کشش ی،کینامیترمود هایتقریب و ادله یبرخ اعمال و درونی فشار از استفاده با سپس شد. استفاده مطالعه

 هاییسطح کشش مقادیر شد. استخراج موجود منابع از ،عیوس ییدما ۀمحدود در یونی، مایعات یتجرب pVTیهاداده شد. محاسبه باف
 تجربی هایداده روند با نیز دما با آنها تغییرات روند و نددار یخوب مطابقت منابع سایر در شده گزارش ریادمق با روش این با شده محاسبه

 .است هماهنگ

 سطحی. کشش درونی، فشار پتانسیل، تابع یونی، مایعات کلیدی: واژگان

https://doi.org/10.71508/crn.2024.140305251129201 
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 و بالاتر هاییقطب چند و یقطب چهار ،ییالقا و یدائم یدوقطب
 برهمکنش یروهاین دیبا یونی ترکیبات در است. یپراکندگ یروهاین

 از یامجموعه یبندگروه با گرفت. نظر در نیز را یکولن
 هایمدل توانمی ریاضی عبارت یک در مشابه هایکنشبرهم

 یکی کرد. ارائه پیچیده، هایسیستم توصیف برای ای،ساده پتانسل
 سازیساده هایمدل این پارامترهای وردنآ بدست هایروش از

 سال در است. حالت معادلات در تجربی هایداده تطبیق شده،
 یهاکنشبرهم فیتوص یبرا را لیپتانس تابع ریماکااست ۱94۱

 مدل نیا در [.8کرد] یمعرف یقطب ترکیبات هایستمیس در یاصل
 از یناش لیپتانس جونز،-لنارد لیپتانس تابع جمع حاصل

 هاییدوقطب کنشبرهم و یدوقطب-یدوقطب هایبرهمکنش
 کنند.می سازیمدل را ذرات بین کنشبرهم القایی،

 اندشده استفاده یونی مایعات pVT یتجرب یها داده ،مقاله نیا در
 یهااستدلال یبرخ و ریمااستوک لیپتانس مدل از استفاده با تا

 سپس و شود محاسبه ترکیبات این درونی فشار ابتدا ی،کینامیترمود
 یبرا جدید ایمعادله [9باف] و وودکرک معادله کارگیری به با
  .شود استخراج یسطح کشش ینیبشیپ

 تئوری -2

 ترمودینامیکی معادله و درونی فشار ستخراجا -2-۱

 جونز،-لنارد لیپتانس تابع جمع حاصل از مایراستوک پتانسیل تابع
 کنشبرهم و یدوقطب-یدوقطب هایبرهمکنش از یناش لیپتانس

 .(۱ )معادلهاست آمده بدست القایی، هاییدوقطب

u(rij) = 4ε [(
σij

rij
)

12

− (
σij

rij
)

6

] +
μiμj

rij
3 −

αiμj
2+αjμi

2

rij
6   

(۱) 

 r فاصله در j و i ذره دو نیب یجفت لیپتانس  u(rij)معادله نیا در
 قدرت μ جونز، لنارد لیپتانس یمولکول یپارامترها σ و ε است،

 است. ذرات متوسط یریپذشقطب α و یدائم یدوقطب یگشتاورها

 برای جفتی لیپتانس توابع  بردن کار به یبرا چگال سیالات در  
 و دارد وجود بنیادین فرض یک ،هامولکول بین کنشبرهم توصیف

 کنشبرهم ایذره چند تعاملات از نظر صرف با که است این ،آن
 نظر در جفتی کنشبرهم همسایگانش، تریننزدیک و ذره هر بین

 به موجود هذر N تمام که است نیا دیگر فرض  شود.می گرفته
  u(r12)یجفت لیپتانس با 2 و ۱ اتم جفت مانند هاییجفت صورت

 نشان را فرضیات این ریاضی شکل 2 معادله دارند. کنشبرهم هم با
 دهد.می

U(r1. … . rN) = ∑ u(rij) =
N

2

N
i≥j u(r12)  (2) 

 بستگی  j و i ذره جفت نیب فاصله به فقط  u(rij)یجفت لیپتانس
 منظور به و j≥i محدودیت اعمال برای 2/۱ بیضر  و دارد

 شود.می معادله وارد تکراری هایکنشبرهم نوشتن جلوگیری

 دسترس در پتانسیل تابع از درستی تخمین چگال سیالات در اگر
 توانمی 3 همعادل ،فشار یکینامیترمود معادله از استفاده با ،باشد
 زد. تخمین را ستمیس یکیمکان فشار

 p = T (
∂p

∂T
)

V
-pint                        (3) 

Tدر معادله فوق  (
∂p

∂T
)

V 
. است یفشار داخل pintرا فشار گرمایی و  

نسبت به  نیانگیم لیپتانس یمشتق انرژ صورتبه  فشار داخلی
فشار گرمایی عدد بزرگی است. چرا که شود. یم فیحجم تعر

خواص مایعات چندان وابسته به فشار نیست و در حجم ثابت برای 

)یک تغییر دمای کم تغییر فشار زیاد لازم است. پس کسر 
∂p

∂T
)

V 
 

شود، مقدار آن چندین مقدارش بزرگ است و در دما که ضرب می
طبق شود. بنابراین در فشارهای پایین و متوسط برابر فشار می

در واقع باید مقدار فشار درونی هم چند برابر فشار باشد.  3 معادله
آید، که هر کدام چند برابر خودش فشار از تفاضل دو عدد بدست می

شود تر میرنگالبته این تقریب در فشارهای خیلی زیاد کم. است
با   rبا جایگذاری ۱معادله اگر  های ما نبوده است.که در حیطه داده

یک ثابت  cellK) نوشته شودبر حسب حجم    = VcellKr/31 معادله
 گیری ازتوان با مشتقمی ، ساختاری وابسته به آرایش ذرات است.(

بدست  ریبه صورت زرا  یفشار داخل نسبت به حجم، لیتابع پتانس
 .دآور

pint = (
∂U

∂V
)

T
= -A'ρ5 + B'ρ3 + C'ρ2           (4) 

`A،`B و`C و هستند ساختار به وابسته و ثابت پارامترهای ρ یچگال 
 معادله ترمودینامیکی فشار معادله در 4 معادله اعمال با است. یمول
 آید:می بدست زیر صورت به همدما معادله کی ،3
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p = T (
∂p

∂T
)

V
− pint   

= T (
∂p

∂T
)

V
+A′ρ5 − B′ρ3 − C′ρ2                   (5) 

 (Z-1)V =
A'

RT
ρ3-

B'

RT
ρ-

C'

RT
+

1

ρ2 [
1

ρR
(

∂p

∂T
)

ρ
-1]  (6)  

 معادله در جمله نیآخر .است یریپذ تراکم بیضر Z معادله نیا در
 در سهم این .شود یم یناش کل فشار در یحرارت فشار سهم از بالا

 را 6 معادله بنابراین است. ثابت باًیتقر مطالعه مورد یچگال محدوده
 معادله یک حاصل عبارت کرد. ترخلاصه 7 معادله شکل به توانمی

 است. همدما

    (Z − 1)V = Aρ3 + Bρ + C                     (7) 

 شکل به که هستند دما به وابسته یها ثابت C و A، B بیضرا
 .اندشده تعریف 8 معادله

   A =  
A′

RT
    B = − 

B′

RT
          C =  C′′ −

C′

RT 
    (8) 

  دما معکوس به نسبت  ثابت سه هر شودمی مشاهده که همانطور
 A،`B` پارامترهای همان تغییرات این بیش کنند.یم رییتغ خطی

 .هستند 4 معادله C` و

 سطحی کشش -2-2

 یسطح کشش مستقیم محاسبه برای باف و وودکرک معادله
  .[9]است شده ارائه یشعاع عیتوز تابع  از تالایس

γ =
πρ2

8
∫ r4∞

0

du(r)

dr
g(r)dr                      (9) 

 شعاعی توزیع تابع و جفتی تانسیلپ تابع g(r)و u(r) معادله این در
 حجم با مولکولی بین فاصله مستقیم نسبت به توجه با هستند.
  نوشت. ۱0 معادله صورت به توانمی را بالا معادله ،سیستم

γ =
πρ2

8
∫ r4∞

0

du(v)

dv
g(ρ. σ. T)dv  (۱0) 

 درونی فشار حجم، به نسبت پتانسیل انرژی مشتق ۱0 معادله در
.g(𝜌و σ. T)  است. یچگال و دما به وابسته یجفت یهمبستگ تابع 

 یداخل فشار مجموع صورت به توان یم را عیما ستمیس کی فشار
.g(𝜌تقریب این با [.۱0زد] نیتخم سخت کره فشار و σ. T)  را 
 آورد. بدست را ۱۱ معادله از توانیم

g(σ. ρ. T) =
1

4η
[

pint+p

ρkT
-1]                     (۱۱) 

πσ3𝜌  صورت به ،η انباشتگی کسر

6
 معادله این در شود.می تعریف  

σ شرایط در شده اشاره قبلا که طور همان است. سخت کره قطر 
 از توانمی بالا معادله در پس .است intp > p متوسط فشارهای

 .نوشت ۱2 معادله صورت به را معادله و کرد نظرصرف فشار

γ = -
πρ2

8
∫ rm

4 pint
1

4η
[

pint

ρkBT
-1] dv     

∞

0
     (۱2) 

  .است هشد ارائه [۱۱] ما یقبل کار در 2۱ معادله استخراج روش

 و پارامترها تمام آن، استخراج برای شده ارائه مدل و ۱2 معادله در
 تجربی هایداده از یسطح کشش نییتع برای نیاز مورد هایکمیت
pVT حل با درنهایت و است محاسبه قابل 7 معادله پارامترهای و 

 .آیدمی بدست دما هر در یسطح کشش فوق، انتگرال

 بحث و نتایج -3

 کشش یبرا دیجد عبارت کی استخراج اتیجزئ قبل، بخش در
 بدست معادله کاراییقسمت این در شد. ارائه یونی عاتیما یسطح
 .گردد می بررسی ومیدازولیمیا پایه بر یونی عاتیما یبرخ یبرا آمده
 و ومیدازولیمیا لیمت-3-لیآلک-۱ ونیکات دارای که ترکیبات این

 هایداده یونی مایعات این برای .هستند 2Ntf و 6PF، 4BF ونیآن
VTp مرحله نخستین است. شده گزارش دما از وسیعی دامنه در 
 جادیا برای ۱6 تا ۱2 یتجرب pVT یهاداده از استفاده روش، این

 منظور به .است V به نسبت V1-(Z( یعنی ،7 همدمای معادله
 این در تجربی هایداده C و A، B  دما به وابسته هایثابت یافتن

 نمودار از اینمونه ۱ شکل در .شودمی داده تطبیق همدما دلهامع
 دماهای از تعدادی در ،PF[Emim]6 برای آمده بدست همدمای

 تجربی هایداده نقاط شکل در است. شده داده نشان مطالعه، مورد
 اند.آمده بدست 7 ایزوترم در ها داده این تطبیق از خطوط و هستند

 هایثابت بود. شکل همین به ترکیبات تمام برای تطبیق این روند
 جدول در مطالعه مورد یونی مایعات برای تطبیق فرآیند از حاصل

  است. هشد خلاصه ۱

 با دیبا C و A، B یدما به وابسته پارامتر سه 7 معادله به توجه با
 خطی همبستگی ضریب ریمقاد کنند. تغییر خطی دما معکوس
 فهرست ۱ جدول در نیز دما معکوس با پارامتر سه این تغییرات
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 معادله در آن تطبیق و PF[Emim]6 برای V به نسبت V1-(Z( نمودار .۱ شکل

 (7) ایزوترم تطبیق از حاصل خطوط و تجربی هایداده نقاط .دما چند در (7)

 هستند.

 در یونی مایع هر برای ((7) )معادل C و A، B یپارامترها راتییتغ محدوده .۱ جدول 
 به نسبت پارامتر هر نمودار یخط یهمبستگ بیضر کروشه درون اعداد دما. دامنه

 .است  دما معکوس

 یخط کاملاً  رفتار و هستند نزدیک یک به مقادیر تمامی .است شده
 معادله کارایی بر تائیدی مهر بودن خطی نیا  .دهدیم نشان را

 A، `B` ترتیب به حاصل خطوط بیش از .است 7 معادله همدمای
  پارامترها این .اندشده داده نشان 2 جدول در که آیدمی بدست C` و

 شوند.می استفاده 4 معادله  از درونی فشار محاسبه برای

 مطالعه مورد یونی مایعات برای C` و A، `B` پارامترهای 2 جدول

 کسر ،درونی فشار بر  بر علاوه پژوهش این در رفته کار به مدل در

η ) انباشتگی =
π

6
σ3𝜌) قطر تعیین یبرا شود. محاسبه باید نیز 

𝜌C) معادله از ،یونی عاتیما یبرا σ سخت، کره
∗LJ = 𝜌Cσ3) 

𝜌C مقدار [.۱7]شود می استفاده
∗LJ

 کاهش یبحران یچگال یعنی  
 نیز 𝜌C .[۱7است] شده گزارش3۱6/0 جونز،-لنارد الاتیس افتهی

 شده گزارش ریمقاد 3 جدول  .[۱8]است تجربی بحرانی چگالی
 دهد. یم نشان را η و σ شده محاسبه ریمقاد و یبحران یچگال

 ۱۱ معادله از استفاده با توان یم را یجفت یهمبستگ تابع اکنون
 .کرد محاسبه

 ریمقاد و [۱8] یبحران یچگال و [2استاندارد] یچگال شده گزارش ریمقاد .3 جدول
 η  و σ شده محاسبه

 
rm مقدار ،۱۱ معادله در وقتی

V4  عبارتبا را 4  کنیم، نیگزجای ⁄3
  یعنی سطحی کشش محاسبه در اصلی عبارت

rm
4 pint

1

4η
[

pint

ρkBT
−  و مولی حجم یا دما از تابعی صورت به [1

 شود.می محاسبه قابل شده، گزارش پارامترهای از استفاده با
 داده نشان 2 شکل در یمول حجم به نسبت عبارت نیا  اترییتغ

 یتابع در را عبارت نیا توانمی ،یونی عیما هر یبرا است. شده

IL 
 دامنه دما
     (K)  

𝐴 × 1014   

(
𝑚12

𝑚𝑜𝑙4
)    

𝐵 × 106   

(
𝑚6

𝑚𝑜𝑙2
)   

𝐶 × 102   

(
𝑚3

𝑚𝑜𝑙
)   

[Emim][BF4] 
313.2 
 472.4 

2.56- 1.24 
 [0.998] 

7.98-4.00  

[0.998] 

 4.48 - 2.11  
[0.997] 

[Bmim][BF4] 
283.15 
53.15 

4.51 - 3.67 
[0.995] 

11.0 - 9.42 

[0.997] 

 5.23 - 4.26  
[0.997] 

[Hmim][BF4] 
313.3 
472.5 

 5.67 - 4.18  
[0.995] 

14.5 - 8.6 
[0.999] 

 6.00 - 3.24  
[0.998] 

[Omim][BF4] 

 

293.15  
393.15 

 4.27 - 3.04  
[0.999] 

19 - 13 

[0.997] 

 7.23 - 4.77 
 [0.998] 

[Emim][Ntf2] 
293.15 

  393.15 

 3.23 - 1.35  
[0.999] 

14.1 - 11.9 

[0.997] 

 5.33 - 4.29 
 [0.997] 

[Bmim][Ntf2] 
298.15 
328.2 

 4.06 - 2.94 
 [0.999] 

22.3 - 16.9 
[0.999] 

 7.50 - 5.58 
 [0.999] 

[Hmim][Ntf2] 

 

293.15  
338.15 

 4.52 - 2.93  
[0.999] 

30 - 25.5 
[0.998] 

 9.14 - 7.59 
 [0.998] 

[Omim][Ntf2] 
 

293.15 
  393.15 

 4.97 - 3.36  
[0.995] 

38 - 26 

[0.997] 

 10.5 - 6.74  
[0.997] 

[Emim][PF6] 
352.7 
 472.4 

 3.96 - 2.67 
 [0.999] 

9.01- 6.09 
[0.998] 

 4.34 - 2.81  
[0.998] 

[Bmim][PF6] 
312.9 
 472.3 

 4.08 - 2.80  
[0.998] 

12.4 - 8.70 

[0.999] 

 5.48 - 3.61 

[0.998] 

[Hmim][PF6] 
312.8  
 472.3 

 4.09 - 2.58  
[0.999] 

16.5 - 8.50 

[0.999] 

 6.53 - 3.07 
 [0.999] 

[Omim][PF6] 

 

293.15 
 393.15 

 4.93 - 3.02 
 [0.998] 

21.0 - 14.6 

[0.998] 

 7.45 - 4.91  
[0.999] 

IL 
𝜌[2] 

(𝐾𝑔 𝑚3⁄ )  
           𝑉𝐶[18] 
    (𝑐𝑚3 𝑚𝑜𝑙⁄ )  

𝜎 × 1010 
(𝑚)  η 

[Emim][BF4] 1284.4 557.8 6.64 0.616 

[Bmim][BF4] 1202.9 672.0 7.07 0.609 

[Hmim][BF4] 1148.5 786.2 7.45 0.605 

[Omim][BF4] 1104.4 900.4 7.79 0.600 

[Emim][Ntf2] 1519.7 1214.0 8.61 0.803 

[Bmim][Ntf2] 1440.8 1328.2 8.87 0.777 

[Hmim][Ntf2] 1375.5 1442.4 9.11 0.755 

[Omim][Ntf2] 1323.4 1556.6 9.35 0.738 

[Emim][PF6] 1422.0 665.3 7.04 0.629 

[Bmim][PF6] 1367.9 779.5 7.42 0.639 

[Hmim][PF6] 1297.0 893.7 7.77 0.632 

[Omim][PF6] 1240.8 1007.9 8.09 0.626 

IL 

𝐴′ × 1010 

(
 𝑗 𝑚12

𝐾 𝑚𝑜𝑙5
)  

𝐵′ × 102 

(
 𝑗 𝑚6

𝐾 𝑚𝑜𝑙3
)  

𝐶′ 

(
 𝑗 𝑚3

𝐾 𝑚𝑜𝑙2
)   

[Emim][BF4] -1.040 3.076 -181.1 

[Bmim][BF4] -1.011 2.280 -103.1 
[Hmim][BF4] -1.112 4.663 -217.5 

[Omim][BF4] -1.767 8.599 -353.3 

[Emim][Ntf2] -1.794 2.102 -99.23 
[Bmim][Ntf2] -2.994 14.39 -514.7 

[Hmim][Ntf2] -2.947 8.240 -283.1 

[Omim][Ntf2] -1.496 1.174 -370.7 
[Emim][PF6] -1.523 3.442 -181.3 

[Bmim][PF6] -0.9604 2.802 -141.8 

[Hmim][PF6] -1.169 6.165 -267.4 
[Omim][PF6] -1.847 6.247 -247.9 

-0.00020

0.00030

0.00080

0.00130

0.00180

0.00015 0.00016 0.00017 0.00018

(Z
-1

)V
 (

m
3
m

o
l-1

)

V (m3mol-1)

313.2 K
352.7 K
392.2 K
472.4 K
432.9 K



   

 29  تابستان ۱403| شماره 2 | سال سوم  

 

       شیمی و نانوشیمی

 مرتبه تابع این جایگذاری با .داد تطبیق یمول حجم از دوم مرتبه
 اتاق یدما در یسطح کشش چیه ]6Emim][PF[ ترکیب برای

 این برای دارد.  ییبالا نسبتاً  ذوب نقطه که چرا است نشده گزارش
 ترکیبات یسطح کشش یهاداده به توجه با انتگرال ثابت ترکیب،
  .شد زده تخمین مشابه
 دما از یتابع صورت به را شده محاسبه یسطح کشش 3 شکل
 مانند حاصله یسطح یها کشش تغییرات روند دهد. یم نشان
 بدست جینتا سهیمقا .است هامقاله سایر در شده گزارش یهاداده
 مدل تیموفق ،4 جدول در [،27-۱9] یتجرب یهاداده یبرخ با آمده

 روش این با کند.می تایید را مقاله این در شده برده کار به روش و
 قابل یعیوس ییدما محدوده در قبول قابل دقتی با یسطح کشش

 است. محاسبه
 معادله از ابتدا ،مقاله این در شده پیشنهاد روش در کلی طور به

 است. شده استخراج (6 ه)معادل ترمودینامیکی معادله یک ،پتانسیل

rm تابع نمایش .2 شکل
4 pint

1

4η
[

pint

ρkBT
−  مورد یونی مایعات برای آمده بدست [1

 مولی حجم از تابعی صورت به مطالعه

 
 در یونی مایعات برای (۱۱) معادله از امده بدست سطحی کشش مقادیر .3 شکل

 دما از ایبازه

 ترمودینامیکی معادله در  pVT  تجربی هایداده تطبیق از سپس
 تابعی صورت به C و A، B  هایثابت مقادیر یعنی معادله هایثابت

 معکوس با یونی مایع هر برای هاثابت این آیند.می بدست دما از
 کار به مدل به توجه با کنند.می تغییر خطی صورت به مطلق دمای
 فشار کمیت دو بتوان خطی معادلات شیب از رودمی انتظار رفته

   زد. تخمین را یجفت یهمبستگ تابع و و درونی

 مجموعه یک برای ها،داده تطبیق فرآیند به توجه با که آنجایی از
  هایثابت از متعددی هایمجموعه تجربی، هایداده از مشخص

A، B و C پارامترها نیا از مجموعه هر و آورد بدست توانمی را 
 ینیبشیپ جفتی همبستگی تابع و درونی فشار برای زیمتما ریمقاد

 آمده بدست همبستگی تابع و درونی فشار مقادیر ن،یبنابرا د.نکنیم
  نیستند. استناد قابل و فردبهمنحصر روش این از

 پوشش انتگرال ثابت از استفاده با نقصان و تنوع نیا آخر، مرحله در
 کی در شده گزارش یسطح کشش از انتگرال ثابت شود.می داده
  احلمر هایداده از مجموعه هر با هماهنگ با و مشخص یدما

 یتجرب یها داده یبرخ با حاصل یسطح یهاکشش سهیمقا .4 جدول

 یونی مایع

 سطحی کشش
)mN/m(  

 در )K( مایید دامنه و
  کار این

 منابع رد شده شگزار مقادیر

[Emim][BF4] 
43.8-36.4  

(313.2-472.4) 
54.6–53.9 (293–298) [19] 
48.3–46.4 (283–363) [23] 

[Bmim][BF4] 
45.4-41.6 

 (283.15-353.15) 

44.8–41.6 (293–341) [3] 

43.6–38.2 (298–393) [21] 
39.7–37.9 (314–344) [24] 

[Hmim][BF4] 
38.8-32 

 (313.3-472.5) 

39.2–34.3 (298–393) [21] 

36.8–32.7 (298–338) [25] 

[Omim][BF4] 
32.1-29.5 

 (293.15-353.15) 

34.2–30.2 (288–343) [3] 

30.7–26.0 (298–393) [21] 

30.6–29 (313–343) [24] 

[Emim][Ntf2] 
41.5-36.1  

(293.15-393.15) 

36.9–34.6 (293–343) [20] 

34.7–32.8 (302–338) [24] 

37.1–33.2 (283–352) [26] 

[Bmim][Ntf2] 
33-31.6  

(298.15-328.2) 

33.6–30.9 (293–343) [3] 

31.5–29.6 (303–338) [24] 

33.5–30.4 (284–348) [26] 

[Hmim][Ntf2] 
36-33.8 

 (293.15-338.15) 

32.3–29.6 (293–343) [20] 

30.6–28.6 (304–338) [24] 
32.3–28.9 (283–351) [26] 

[Omim][Ntf2] 
29.5-25.4 

 (293.15-393.15) 

29.9–29.5 (293–298) [19] 

31.9–28.9 (293–343) [20] 
29.2–19.2 (313–513) [27] 

[Emim][PF6] 
45.3-39.0  

(352.7-472.4) 
-------- 

[Bmim][PF6] 
46.6-38.7 

 (312.8-472.3) 

44.1–41.1 (293–343) [3] 

47.5–40.8 (298–393) [21] 

44.7–42.3 (313–343) [24] 

[Hmim][PF6] 
38.1-31.2  

(312.9-472.3) 

39.0–35.2 (293–353) [3] 

43.4–38.8 (298–393) [21] 

37.4–35.1 (299–338) [24] 

[Omim][PF6] 
33.9-30.4  

(293.15-393.15) 
36.5 (298) [22] 



   

 30  تابستان ۱403| شماره 2 | سال سوم  

 

       شیمی و نانوشیمی

 یسطح کشش ریمقاد انتگرال، ثابت واقع در آید.می بدست قبل
 یپارامترها از مجموعه هر یبرا را را دماها سایر در آمده بدست
 در قبلی مراحل در یقبل دقت عدم هرگونه و کندمی نهیبه پیشین

 شود.می پوشیده آن

  گیری نتیجه -4

 را قطبی هایکنشبرهم هایشعبارت در مایراستوک پتانسیل تابع
 از همدما ترمودینامیکی معادله یک مقاله این در است. کرده شامل

 هایثابت گیریکاربه با و شد استخراج مایراستوک پتانسیل تابع
 یک طی جفتی همبستگی تابع و درونی فشار حاصل، معادله

 با و ترمودینامیکی هایکمیت این از شد. زده تخمین مدلسازی
 سطحی کشش برای ایمعادله باف، وودکریک معادله از استفاده
 در ومیدازولیمیا بر یمبتن یونی عاتیما یسطح کشش و آمد بدست
 محاسبه یبرا ،سازیمدل این در شد. محاسبه دما از وسیعی دامنه

 pVT یهاداده فقط ع،یوس ییدما محدوده کی در یسطح کشش

 است. ازین مورد خاص یدما کی در شده گزارش یسطح کشش و
 داده با آنها ریمقاد و آمده دست به یهایسطح کشش رییتغ روند

 یسطح کشش دقیق ینیبشیپ دارد. خوانیهم بسیار یتجرب یها
 که ترمودینامیکی، کمیتّ چند از ایهاولی هایداده  از از استفاده با
 است. رفته کار به روش هایمزیت از بودند، دسترس در سهولت به

 انجام کاذب شیکه پتانسیل برای پیشین کارهای در که همانگونه
 پتانسیل تابع هر با سازیمدل روش این ،[92و28]است شده

 دوتایی هایسیستم به تواندمی اختلاط قواعد از استفاده و مناسبی
 هایحلال با ترکیبات این هایمحلول و یونی مایعات چندتایی و

 .شود داده تعمیم قطبی،
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Abstract: In this research, using appropriate thermodynamic arguments and models, a semi-empirical equation was 

obtained to calculate the surface tension of imidazolium-based ionic liquids. In the first method used, the Stockmayer 

potential model was chosen to describe the interaction between particles, and an isothermal thermodynamic equation 

was extracted from this equation. Using the experimental data of pVT, the parameters of the thermodynamic equation 

and potential function were obtained. These parameters were used to estimate the internal pressure and pair correlation 

function of the studied systems. Then, using the internal pressure and applying some thermodynamic arguments and 

approximations, the surface tension was calculated from the Kirkwood and Buff equation. Experimental pVT data of 

ionic liquids, in a wide temperature range, were extracted from available sources. The values of surface tension 

calculated by this method are in good agreement with the reported values, and the trend of their changes with 

temperature is also consistent with the trend of experimental data. 
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  مقدمه -۱

 یکاربردها لیدل به نقره نانوذرات سنتز یبرا یمتعدد یهاروش
 سنتز مهم یهاروش انواع ۱ شکل در .دارد وجود هاآن گسترده
 دو به نانوذرات سنتز یهاروش است. شده ارائه نقره نانوذرات

 روش .شوندیم میتقس بالا به نییپا و نییپا به بالا کردیرو تهدس
 اسیمق به دنیرس تا ماده ابعاد کاهش به نییپا به بالا کردیرو

 یاجزا افزودن به بالا به نییپا کردیرو و شودیم گفته نانوذرات
 یهاروش .شودیم گفته یمولکول ای یاتم اسیمق در سازنده

 ،ییایمیش اءیاح شامل نقره نانوذرات سنتز یبالا به نییپا کردیرو

 ندیفرآ ،ییایمیفتوش ،ییایمیسونوش ،ییایمیالکتروش ،یحرارت هیتجز
 و سبز سنتز و،یکروویما امواج کمک به سنتز تابش، کمک به سنتز

 .[3-۱]باشندیم رهیغ

 مانند ییایمیش دهکاهن عوامل از استفاده با ییایمیش کاهش روش
 نیا که ردیگیم صورت رهیغ و کیاسکورب دیاس د،یدریبوره میسد
 نقره نانوذرات دیتول و نقره یهاونی کاهش به منجر ندیفرا
 نقره نانوذرات سنتز در مضر ییایمیش مواد از استفاده .گرددیم
 .[4]باشد داشته ستیز طیمح بر ینامطلوب اثرات تواندیم

 اند.گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد گسترده طوربه ،ضدباکتری تیخاص داشتن لیدل به نقره نانوذرات ر،یاخ یهادهه در :چكيده

 یهاعفونت با مبارزه در توانندیم ها،آن یستیز یندهایفرآ در اختلال جادیا و هایباکتر یسلول وارهید بیتخر با نقره نانوذرات
 ر،یاخ یهاسال در هستند. معایبی و ایمزا یدارا که دارند وجود نقره نانوذرات سنتز یبرا یمختلف یهاروش باشند. موثر ییایباکتر
 است. گرفته قرار یبررس مورد شتریب رهیغ و یمنیا ،یطیمحستیز بارانیز اثرات کاهش لیدلا به سبز روش به نقره نانوذرات سنتز
 جینتا است. شده انجام ضدباکتری تیخاص با نقره نانوذرات هیته یبرا سبز نتزس روش نیترمناسب یمعرف هدف با حاضر قیتحق
 مهار یرو بر اهانیگ عصاره با شده سنتز نقره نانوذرات به نسبت هاسمینکروارگایم با شده سنتز نقره نانوذرات ریتاث که دهندیم نشان
 یباکتر و جلبک با شده سنتز نقره نانوذرات به نسبت قارچ با شده سنتز نقره نانوذرات ضدباکتری تیخاص است. شتریب هایباکتر

 یسلول وارهید ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص هب نقره نانوذرات ضدباکتری تیخاص که دهدیم نشان هایبررس ن،یچنهم است. شتریب
 مثبت گرم یهایباکتر به نسبت یمنف گرم یهایباکتر یرو بر نقره نانوذرات ضدباکتری اثر راستا، نیا در دارد. یبستگ هایباکتر

 است. شتریب

 .سبز سنتز م،سیکروارگانیم اهان،یگ عصاره ،ضدباکتری تیخاص نقره، نانوذرات :کليدی واژگان
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 نقره. انوذراتن  سنتز مهم یهاروش انواع .۱ شکل

 ژهیو زاتیتجه به ازین ییایمیالکتروش و یحرارت هیتجز یهاروش
 دیتول نهیهز شیافزا باعث امر نیا که دارند شدهکنترل طیشرا و

 ییایمیسونوش سنتز .[5]شودیم هاروش نیا از استفاده اب نانوذرات
 یهاواکنش کیتحر یبرا نور ای یصوت امواج از ییایمیفتوش و
 شده کنترل شکل و اندازه با نانوذرات سنتز جهت ییایمیش

 عیتسر به ویکروویما امواج کمک به سنتز .[7-5]کنندیم استفاده
 را نانوذرات دیتول زمان جهینت در و کندیم کمک سنتز ندیفرآ

 یا سبز سنتز روش .دهدیم شیافزا را هاآن تیفیک و داده کاهش
 ای یاهیگ یهاعصاره مانند یعیبط مواد از ۱زا زیست عبارتی به
 یهاونی کاهش یبرا (رهیغ و قارچ ،ی)باکتر هاسمیکروارگانیم

 به ازین سبز سنتز روش .[۱]کندیم استفاده نانوذرات دیتول و نقره
 از ستفادها با نقره نانوذرات سنتز روش در .[8]دندار بالا فشار و دما

 توده،ستیز رینظ یگوناگون زیستی مواد از ،یاهیگ یهاعصاره
 کاهنده عوامل عنوانبه نشاسته و دانه ،نیپروتئ اه،یگ ،برگ ،وهیم
 در یردایپا لیدل به مواد نیا .شودیم استفاده دهندهپوشش و

 خود به را یادیز توجه ست،یزطیمح با یسازگار و یآب یهاطیمح
 .[۱۱-9]اندکرده لبج

 فعال باتیترک از یغن منابع عنوانبه یاهیگ یهاعصاره و اهانیگ
 نقش دها،یآلکالوئ و دهایفلاونوئ ها،فنولیپل جمله از ،یستیز

 ن،یچنهم .کنندیم فایا نقره نانوذرات سنتز در یمهم
 دیتول به قادر هاقارچ و هایباکتر مانند ییهاسمیکروارگانیم

 نیا هستند. ییایمیوشیب یرهایمس قیطر از نقره نانوذرات
 به منجر و کرده جذب طیمح از را فلزات توانندیم زنده موجودات

 .[۱۱ ,۱0]شوند سمیمتابول قیطر از داریپا نانوذرات دیتول

                                                 
1 Biogenic 

 تیخاص یبررس منظور به نقره نانوذرات سبز سنتز یهاروش
 است. شده داده نشان ۲ شکل در کیشمات صورت به ضدباکتری

 شدر هارکنندهم اثرات لیلد به نقره نانوذرات ر،یاخ یهاسال در
 اند.دهش شناخته یوبخ به ،ضدباکتری خاصیت و مضر یهایباکتر

 یپزشک مختلف یهانهیزم رد نقره نانوذرات ضدباکتری تیخاص از
 عیرس بهبود و هایسوختگ رماند در ،هاعفونت کاهش جمله از

 سطوح شپوش یرو بر هایکتربا تجمع از یریشگیپ ها،زخم
 دهش ستفادها آب هیتصف در یسازیضدعفون ندیفرآ و زاتیتجه
 یهافونتع خطر یتوجه قابل ورط به قرهن نانوذرات است.

 یتوجهقابل ییتوانا قرهن نانوذرات .دهندیم کاهش را یمارستانیب
 روسیو از یناش یهاعفونت بربرا در هاسلول زا حفاظت در

 .[۱4-۱۲]دارند )HIV(یمنیضدا

 تیفعال لیپتانس و ییکارا سهیمقا و یابیارز حاضر، قیتحق هدف
 استفاده )با سبز یهاروش به شده سنتز نقره نانوذرات ضدباکتری

 نیبد .باشدیم (هایباکتر و هاقارچ ها،جلبک اهان،یگ عصاره از
 ،نقره نانوذرات ضدباکتری تیخاص یبررس به ابتدا منظور،
 هاآن تیفعال زمیمکان و ضدباکتری تیخاص یابیارز یهاروش

 از استفاده با شده انجام مطالعات سپس، است. شده پرداخته
 یبررس مورد هاجلبک و هاقارچ ها،یباکتر ،یاهیگ یهاعصاره
 یهایباکتر یرو بر نقره نانوذرات عملکرد ادامه، در .ردیگیم قرار
 و وذراتنان ابعاد نیب اطارتب نیچنهم و ۲یمنف و مثبت گرم
 .ردیگیم قرار یبررس مورد هاآن ضدباکتری تیخاص

 نقره نانوذرات ضدباکتری تيخاص -2

 بز.س روش به قرهن نانوذرات سنتز یرهایمس .۲ شکل

                                                 
2 Gram positive and negative bacteria 
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 نقره وذراتنان ضدباکتری کاربرد -2-۱

 رد بعادا کاهش لیدل هب نقره تنانوذرا یستیز و ییایمیش خواص
 دارا نهیزم در ؤثرم مواد هب را هانآ و افتهی شیافزا نانو اسیمق

 رد تنانوذرا نیا اربردک .کندیم لیتبد ضدباکتری خاصیت بودن
 هب هاحوزه گرید و یداروساز ،ییغذا مواد ،یبندبسته عیصنا
 ضدباکتری یهاتیفعال است. ابستهو هاآن ضدباکتری تیخاص

 رفتهگ قرار یسبرر مورد یعددمت قاتیتحق در نقره نانوذرات
 .[۲۱-۱5]تاس

 با قرهن انوذراتن که شد شخصم همکاران و گالوات قاتیتحق در
 و دهش متصل یکروبیم سلول وارهید به نانومتر ۱0 یبیتقر اندازه
 یسلول یکیمتابول یرهایمس و یریفوذپذن در اختلال باعث

 علاوه .[۲0]گرددیم یسلول رگم هب منجر تینها در که شوندیم
 علت نوانع به )ROS(الفع ژنیاکس یاهگونه دیتول ن،یا بر
 ثباع ندیفرا نیا رایز است، شده شناخته هایباکتر مرگ یاصل

 را DNA ریکثت و ATP دیتول و شده دهایپیل ونیداسیپراکس
 یهالولس در ROS سطح شیافزا ن،یچنهم .کندیم مختل
 هاسلول نیا در ویداتیاکس سترسا به منجر تواندیم ییایباکتر
 یهاطیمح در دهش پخش قرهن نانوذرات ،یکل طور به شود.

 ییکارا افتهی جمعت نقره نانوذرات به نسبت یکیولوژیزیف
 عنوانبه قرهن نانوذرات .[۲۱]اندداده نشان یشتریب ضدباکتری

 ستفادها مورد یهاکمپلکس دیتول ها،کیوتیبیآنت نیگزیجا یدارو
 قرار یررسب مورد یبندهستب مواد و کنندهلیاستر یلترهایف در

 مانند یسلول یعملکردها توانندیم نقره وذراتنان اند.گرفته
 یهنگام ن،یا رب علاوه کنند. ختلم را یسلول تنفس و یرینفوذپذ

 یسلول یجزاا در لالاخت هب قادر رسند،یم یسلول یغشاها به که
 یهاکمپلکس و دگوگر یحاو یهانیروتئپ با واکنش قیطر از

 .[۱6]هستند DNA مانند فرفس یحاو
 ها،بافت و هاسلول یبرا نقره نانوذرات تیمس درباره یقاتیتحق
 حال، نیا با است. شده انجام پستانداران، یهاسلول خصوصبه

 عوامل با نقره نانوذرات بیترک که اندداده نشان ریاخ مطالعات
 پستانداران یهاسلول یرو بر یسم اثرات تواندیم ضدباکتریایی

 را هاآن کتریضدبا یهاتیلفعا ال،ح نیع در و دهد کاهش را
 و یفلز یهاونی نیب تعامل .[۱7]بخشد بهبود افزاهم طوربه

 ریتأث نهیآم یدهایاس و دیپپت ،نیپروتئ مانند یزیست یهامولکول
 دارند. یفلز نانوذرات یدرمان لیپتانس بر یتوجه قابل

 یفلز نانوذرات مؤثر انتقال در یاتیح نقش زیستی یهامولکول
 انتقال جمله از مختلف یستیز یرهایمس قیطر از زدوجم

 ن،یا بر علاوه .کنندیم فایا فلزات رهیذخ و حمل الکترون،
 یاتیح یهامیآنز بر یریچشمگ ریتأث مزدوج یفلز یهاستمیس

 قیطر از ندیفرآ نیا دارند. ییایباکتر سمیمتابول با مرتبط
 گاندیل که یاگونه به رد،یگیم صورت گاندیل تبادل یهاواکنش
 که یخاص میآنز با و شده نیگزیجا شدهیبارگذار یدارو با موجود

 عمل مختلف یفلز یهاستمیس یبرا یاصل منبع عنوان به
 .[۱8]کندیم دایپ تعامل کند،یم

 یحسط بار هب شدت هب نانوذرات ضدباکتری تیخاص ییکارا
 دهش نجاما نهیمز نیا در یددمتع تمطالعا دارد. یبستگ نانوذرات

 هاکنندهتیتثب و یپوشش عوامل زا استفاده یبررس به که است
 مثبت بار اب نانوذرات اند.رداختهپ انوذراتن جمعت از یریلوگج یبرا
 ودخ از یمنف ارب با ذراتنانو هب نسبت یوبخ ضدباکتری تیفعال

 نانوذرات طحس صلاحا هدربار یقاتیتحق .[۲۲ ,۱9]ندا داده نشان
 با انوذراتن ست.ا دهش انجام ییایمیش های روش قیطر از نقره
 ،یپزشک دمانن یمختلف یهانهیزم در توانندیم مناسب سطح
 یطحس بهبود عنو نیا باشند. دیمف یستیز یکاربردها و یمهندس

 و یکووالانس یوندهایپ یکل دسته دو به توانیم را
 یدهایساکاریپل ن،یا بر علاوه .[۱9]داد ربط یرکووالانسیغ
 نانوذرات یسطح فعالیت بهبود به یهتوج قابل طور به یعیطب
 هیپا بر یسطح بهبود یهاروش شتریب .کنندیم کمک نقره
 یتریقو یاوندهیپ که استوارند یکووالانس یوندهایپ لیتشک
 طحس هب متصل یگاندهایل یداریپا شیافزا باعث جه،ینت در دارند.

 بر هعلاو .کنندیم تیتقو را هاآن نیب ارتباط و شوندیم نانوذرات
 و ادهد اکنشو انوذراتن با گاندهایل یرو بر موجود یهاگروه ن،یا
 و شوندیم تصلم نانوذرات حسط به ییایمیش جذب قیطر از
 .[0۲]کنندیم جادیا افتهیسازمان خود یهاشیآرا

 فادهاست نیز یبندبسته ندیفرآ رد و ییغذا عیصنا در نقره نانوذرات
 یریجلوگ هااتوژنپ توسط ییغذا مواد بیتخر از رایز شوند،یم
 ،یستیز وادم ای نقره نوذراتنا مهم یهایژگیو از یکی .کنندیم

 و بآ رد آزاد یهاسمیکروارگانیم هیعل هاآن ضدباکتری تیفعال
 .[۲3]است هاکروبیم



   

 35  تابستان ۱403| شماره 2 | سال سوم  

 

            شیمی و نانوشیمی

 نانوذرات ضدباکتری تيخاص یرسبر یهاروش-2-2 

 نقره

 تیخاص نییتع یهاشیانجام آزما یبرا یمتعدد یهاروش
ها شامل انتشار روش نینانوذرات نقره وجود دارند. ا ضدباکتری

آگار،  طیانتشار در مح ع،یما طیدر مح یسازقی، رق۱آگار سکید
 یتعداد .[۲4]باشندیها مروش ریو سا ۲یکروبیضدم بیروش ش

نانوذرات نقره  ضدباکتری تیخاص یبررس یستیز یهااز سنجش
در  یسازقیقآگار و ر طیآگار، انتشار در مح سکیاز جمله انتشار د

اند و به طور معمول مورد شناخته شده یبه خوب عیما طیمح
 یهاها مثل روشروش ریسا یول رندیگیاستفاده قرار م

و  عیسر جیبا وجود ارائه نتا 4نسانسیولومیو ب 3یمترفلوتویفلوسا
ها انجام آن رایز شوند،یاستفاده نم عیبه طور وس رشناخت بهت

  .[۲5]باشدیمخصوص م زاتیابزارها و تجهمستلزم به کار گرفتن 

 یبررس یبرا متداول و مرسوم روش کی آگار سکید انتشار
 به روش نیا .شودیم محسوب وذراتنان ضدمیکروبی تیخاص
 قرار استفاده مورد یسادگ و نییپا نهیهز نان،یاطم تیقابل لیدل
 لیدل به 5نتونیه مولر آگار کشت، یهاطیمح انیم در .ردیگیم

 از هایباکتر از یاریبس یبرا مطلوب رشد طیشرا آوردن فراهم
 و 7نوزایآئروژ سودوموناس ،6اورئوس لوکوکوسیاستاف جمله
 کی عنوانبه آگار، سکید انتشار است. شده انتخاب 8یاکلیاشرش
 استفاده با تا دهدیم را امکان نیا پژوهشگران به استاندارد، روش

 مهار ینواح مختلف، یهاکیوتیبیآنت به آغشته یهاسکید از
 را یباکتر تیحساس سطح و کرده یریگاندازه را هایترباک رشد
 کیوتیبیآنت یداروها مناسب مقدار نییتع در امر نیا کنند. نییتع
 در یسازقیرق .دارد یاساس نقش هاعفونت حیصح تیریمد و

 غلظت یجیتدر کاهش با آن در که است یروش عیما طیمح
 مهار یبرا زاین ردمو غلظت حداقل ع،یما طیمح در کیوتیبیآنت

 ارائه و بالا دقت لیدل به روش، نیا .شودیم نییتع هایباکتر رشد
 (MICمهار) غلظت حداقل نییتع یبرا شتریب اتیجزئ با اطلاعات

  .[۲6 ,۲4]است مؤثر اریبس

                                                 
1 Agar disk-diffusion 
2 Antimicrobial gradient method 
3 Flow cytofluorometric 
4 Bioluminescence 
5 Agar Mueller-Hinton 
6 Staphylococcus aureus 
7 Pseudomonas aeruginosa 
8 Escherichia coli 

 و یسازقیرق یاصل روش از یبیترک یکروبیضدم بیش روش
 کی جادیا با هک است MIC اندازه نییتع جهت ظیتغل روش
 آگار طیحم در شده شیزماآ یکروبیضدم عامل از یانیگراد غلظت
 نیا رد است. وشر نیا از یتجار فرم کی Etest .باشدیم همراه
 لعام با یشیاافز یانیگراد غلظت اب آغشته نوار کی روش،
 یگارآ سطح یرو بر گرید قسمت به انتها کی از یکروبیضدم
 ت.اس رفتهگ قرار حیتلق دمور یاکترب با قبلا که شودیم پخش

 و هاارچق ضد ها،کیتویب یتآن MIC نییتع یبرا عمدتا روش نیا
 .[۲5]شودیم استفاده رهیغ

 و قرهن نانوذرات ضدباکتری عملكرد زميكانم -2-3

 آن بر موثر عوامل

 اریبس هایباکتر یور بر نقره نانوذرات ضدباکتری تیخاص
 هب شدت هب قرهن نانوذرات ضدباکتری یهایژگیو است. توجهقابل
 یسطح ارب نانوذرات، کلش ،pH انوذرات،ن اندازه مانند یعوامل

 .[7۲ ,۱۱]دارد یبستگ اتوذرنان انتشار حالت و مقدار نانوذرات،

 نقره یهاونی یآزادساز هب قادر قرهن نانوذرات نکهیا به توجه با
(+Ag) یاصل یهازمیمکان از یکی عنوان به یآزادساز نیا ند،هست 

 اب نقره یهاونی .شودیم گرفته نظر رد هاآن ضدمیکروبی تیفعال
 نانوذرات دمیکروبیض تیفعال در یاتیح نقش (Ag+) مثبت بار

 و یکروبیضدم یهاتیفعال حفظ هتج که کنندیم فایا نقره
 یدهایاس اب هنقر یهاونی باشند. زهیونی حالت در دیبا خود تیسم

 یهاروهگ به سبتن و دهندیم لیتشک کمپلکس کینوکلئ
 اب نقره یهاونی دارند. دهایاس نیا با یتریقو کنشبرهم فسفات،
 یحاو یهانیتئروپ به لیتما و یکیاتالکترواست یهاجاذبه به توجه

 هب و چسبندیم هایباکتر یسلول وارهید و توپلاسمیس به گوگرد،
 نیا .دهندیم شیافزا را هاآن یرینفوذپذ یتوجه قابل طور
 ییایباکتر یهاوششپ در ختلالا به منجر یرینفوذپذ شیافزا
 جذب هاسلول وسطت زادآ نقره یهاونی که یهنگام .شودیم
 دیولت آن نبالد به و شده رفعالیغ یستنف یهامیآنز شوند،یم

 نیآدنوز یآزادساز و ابدییم شیافزا ژنیاکس فعال یهاگونه
  .[۲7-۲9]شودیم مختل (ATP) فسفاتیتر
 DNA بر هاآن ریتأث نقره، نانوذرات اثر یاصل یهازمیمکان از یکی

 ساختار در اختلال و DNA به اتصال با ذرات نیا است. هایباکتر
 نیا جهینت .شوندیم هاژن حیصح یسیرونو و ریتکث از نعما آن،
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 است. رشد و ریتکث یبرا هایباکتر ییتوانا رفتن نیب از اختلال،
 هایباکتر یسلول یغشا ساختار در یراتییتغ باعث نقره نانوذرات

 غشا یرینفوذپذ شیافزا به منجر توانندیم راتییتغ نیا .شوندیم
 سلول جه،ینت در شوند. یولسل اتیمحتو نشت تینها در و

 نیب از و کند حفظ را خود یداخل دلتعا تواندینم ییایباکتر
 در موجود گوگرد با بیترک در نقره نانوذرات  ،تینها در .رودیم

 نیا .دهندیم یالکترون متراکم و کوچک ذرات لیتشک سلول،
 سلول یداخل یساختارها شتریب بیتخر به توانندیم هاگرانول
 کی شده دیتول ژنیاکس فعال یهاگونه .[۲5 ,4۱ ,۱۱]دکنن کمک
 دیاس در رییتغ و یسلول یغشا در اختلال دیتشد در یاتیح عامل
 توانندیم نقره یهاونی .باشدیم (DNA) کیبونوکلئیر یدئوکس

 نیپروتئ سنتز از ،یتوپلاسمیس یبوزومیر یاجزا کردن دناتور با
 هاکروبیم و هایاکترب شدن کنشهیر باعث و کرده یریجلوگ
 .[3۱-۲9](3 )شکل شوند

 
 .[۲9]نقره نانوذارت ضدباکتری زمیمکان .3شکل

 ریتأث نقره نانوذرات خواص بر نقره تنانوذرا شکل و اندازه
 فیتوص چیفروندل-استوالد معادله توسط دهیپد نیا و گذاردیم

 شبه ای یکرو شیآرا و کوچک اندازه با نقره نانوذرات است. شده
 .کنندیم آزاد یشتریب نقره یهاونی شتر،یب ژهیو سطح با و یکرو

 و دارند یشتریب ضدباکتری تیخاص ،یکرو شکل با نقره نانوذرات
 نفوذ هاآن داخل به هایباکتر یسلول وارهید قیطر از توانندیم

 پاره یسلول یغشا شدن دناتور لیدل به هااندامک ،یطرف از کنند.
 مورد یباکتر نوع .[3۲ ,۲9]شوندیم یسلول زیل باعث و شوندیم

 بهتر درک یبرا است. مهم یپارامترها از گرید یکی شیآزما
 یبررس مختلف یهایباکتر نقره، نانوذرات ضدباکتری اثرات

 یهاهیسو یسلول وارهید ساختار موارد، نیا از یکی .شوندیم
 یساختارها یدارا یکروبیم یهاهیسو است. یکروبیم مختلف
 هایباکتر کیتفک سبب که هستند خود یسلول وارهید در یمختلف

 ثبتم گرم و (Ve-G) یمنف گرم یهایترباک گروه دو به
(G+Ve) از ینازک هیلا یدارا یمنف گرم یهایباکتر .شوندیم 

 نیب هیلا نیا که هستند نانومتر 5 تا ۱ ضخامت به کانیدوگلیپپت
 مقابل، در دارد. قرار یتوپلاسمیس یغشا و یخارج یغشا
 هیلا یرادا اما هستند یخارج یغشا فاقد مثبت گرم یهایباکتر
 هستند. ترنانوم 30 حدود ضخامت به کانیدوگلیپپت از یترمیضخ
 یدیساکاریپوپلیل یخارج یغشا یدارا یمنف گرم یهایباکتر

(LPS) مقاومت سبب که هستند کانیدوگلیپپت هیلا رونیب 
 .شوندیم یضدباکتر مواد و داروها از یاریبس برابر در هایباکتر
 یخارج یغشا فاقد بتمث گرم یهایباکتر که، یحال در
 که دارند کانیدوگلیپپت از میضخ هیلا و هستند یدیساکاریپوپلیل
 میضخ هیلا دارد. قرار یسلول وارهید در متراکم و فشرده طوربه
 برابر در مثبت گرم یهایباکتر هک شودیم باعث کانیدوگلیپپت
 تهداش یشتریب مقاومت ییایضدباکتر مواد و یطیمح راتییتغ

 یمنف گرم یهایباکتر بر نقره نانوذرات ریتاث .[34 ,33]باشند
 زمیمکان از ییشما است. شتریب مثبت گرم یهایباکتر به نسبت

 و مثبت گرم یهایباکتر در نقره نانوذرات ضدباکتری خاصیت
 یباکتر یسلول وارهید است. شده داده شینما 4 شکل در یمنف
 است. تریمخروط مثبت گرم یباکتر با سهیمقا در یمنف گرم
 طیمح به نقره نانوذرات انتشار کاهش باعث میضخ یسلول وارهید

 که دهدیم نشان هایبررس ن،یچنهم [35 ,3۲ ,3۱]شودیم یسلول
 شکل یالهیم نقره نوذراتنا به نسبت شکل یکرو نقره نانوذرات

 ضدمیکروبی خاصیت ییکارا لایکلبس ییایباکتر گونه برابر در
 .[36]دارند یشتریب

 

 ev-G و G+ve یهایباکتر در قرهن وذراتنان ضدمیکروبی خاصیت زمیکانم .4شکل
[35]. 
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 نانوذرات هيهت در سبز سنتز یهاواسطه -3

 نقره

 سیرهایم ای اهروش اراید سبز نتزس شد، شارها قبلا چنانچه
 مورد اسطهو در تاعمد هاوشر ینا فاوتت هک ستا مختلفی
 یاهان،گ عصاره املش بزس نتزس هایاسطهو ست.ا استفاده
 به کدام هر ادامه در هک هستند هاجلبک و هاارچق ها،باکتری
 است. هگرفت قرار ررسیب مورد تفکیک

 گياه صارهع -3-۱

 رکیبت از سیعیو طیف حاوی ختلفم گیاهان عصاره
 فلاونوئیدها، نولی،ف سیدهایا ملهج زا ثانویه و ولیها هایمتابولیت

 لکلی،ا رکیباتت مینه،آ سیدهایا رپنوئیدها،ت آلکالوئیدها،
 لیآ اسیدهای ها،اکسیداننتیآ ساکاریدها،لیپ ها،گلوتاتیون

 و اسید( روتوکاتچوئیکپ ارتاریک،ت الیک،م گزالیک،ا )اسکوربیک،
 احیاء عامل نوانع به توانندیم دهش کرذ رکیباتت ستند.ه هاکینون
 .[40-37]کنند آفرینیقشن سبز نتزس فرآیند رد فلزی هاییون
 احیاء سبز، نتزس فرآیند قیقد کانیزمم بودنن شخصم رغمعلی
 هایئینوتپر سطح روی بر قرهن هاییون انداختن گیر با قرهن یون

 لکترواستاتیکا هایکنشرهمب ریقط زا یاهیگ صارهع رد موجود
 شکیلت و آنها انویهث ساختار غییرت هب نجرم هک شودیم انجام
 هاییون یشترب احیاء با قرهن هایستهه شوند.یم قرهن هایهسته
 .[38-40]کنندیم رشد هسته رد آنها جمعت و نقره

 از حاصل نقره نانوذرات ضدمیکروبی خاصیت رانهمکا و کشاری
 با هاباکتری از یکسری برابر در را۱شبانه سستروم برگ عصاره
 این نتایج دادند. قرار مطالعه مورد دیسکی انتشار روش از استفاده
 و نانومتر ۲0 ابعاد دارای حاصل نانوذرات که داد نشان پژوهش

 هایباکتری برای ضدمیکروبی( )خاصیت کتریبا مهار هاله
 ،4فکالیس روکوکانت ،3تیفوئیدی سالمونلا ،۲سیتروباکتر

 ،36 برابر ترتیب به6ویبریوکلرا ،5ولگاریس پروتئوس اشریشیاکلی،
 تولیده نقره نانوذرات است. بوده مترمیلی 4۱ و ۲6 ،۲3 ،۱5 ،۲8

                                                 
1 Cestrum nocturnum 
2 Citrobacter 
3 S. typhi 
4 E. faecalis 
5 P. vulgaris 
6 Vibrio cholerae   

 باکتری هب نسبت بهتری عملکرد منفی گرم باکتری روی بر شده
 مورد منفی گرم هایباکتری بین در است. داشته مثبت گرم

 و تاثیر بیشترین ویبریوکلرا باکتری روی بر نقره نانوذرات مطالعه،
 بین در و است داشته را تاثیر ترینکم اشریشیاکلی باکتری روی بر

 توسط شده ایجاد هاله در زیادی تفاوت مثبت گرم هایباکتری
 خاصیت همکاران و داز .[4۱]است نشده ارشگز نقره نانوذرات

 در را7سرخس عصاره توسط شده سنتز نقره نانوذرات ضدمیکروبی
 ،۱0یکوانتر سالامونا ،9هیدروفیلا ،8انترکوباس ایهباکتری برابر

 بررسی مورد اورئوس استافیلوکوکوس و۱۲سرئوز باسیل ،۱۱لیستریا
 ۱7 نانوذرات اندازه که بود این بیانگر هایافته نتایج دادند. قرار

 انترکوباس، هایباکتری علیه شده ثبت مهار هاله و نانومتر
 و سرئوز باسیل لیستریا، انتریکو، سالامونا هیدروفیلا،

 ،64/۱۱ ،80/۱0 ،68/9 برابر ترتیب به اورئوس استافیلوکوکوس
 شده تولید نانوذرات و است بوده مترمیلی 53/۱۲ و 75/۱0 ،46/۱۲
 عملکرد اورئوس استافیلوکوکوس مثبت گرم باکتری روی بر

 و گویندپا .[4۲]است تهداش منفی گرم باکتری به نسبت بهتری
 شده سنتز نقره نانوذرات ضدمیکروبی خاصیت بررسی به همکاران
 این در اند.پرداخته۱3تومنتوزوم کالوفیلوم برگ عصاره توسط

 علیه شده ثبت هاله حداکثر و نانومتر ۲4 نانوذرات اندازه تحقیق،
 اورئوس، استافیلوکوکوس اورئوس، کلبسیلا هایباکتری

 7 و 8 ،۱6 ،۱6 برابر ترتیب به شیاکلیاشری و ارئوژینزا سودموناس
 گرم باکتری روی بر شده تولید نقره نانوذرات است. بوده مترمیلی
 داشته بهتری عملکرد فیمن گرم باکتری به نسبت مثبت
 نانوذرات ضدمیکروبی خاصیت همکاران و سالاری .[43]است
 مورد را ۱4فارکتا پروسوپیس میوه عصاره توسط شده سنتز نقره

 نانومتر 68/۱۲ نانوذرات اندازه تحقیق، این در اند.داده قرار بررسی
 کلی، اشریشیا هایباکتری برای شده ثبت مهار هاله و

 لوکوکوساستافی و تیفی سالمونلا اورئوس، استافیلوکوکوس
 مترمیلی 66/۱8 ،۱4/۲9 ،66/33 ،۲8 برابر ترتیب به۱5پنومونیه

 گرم باکتری روی بر آمده دست به نقره نانوذرات و است بوده

                                                 
7 Cassia alata 
8 Enterobacteriaceae 
9 Hydrophila 
1 0 Salmonella enterico 
1 1 Listeria 
1 2 Bacillus cereus 
1 3 Calophyllum tomentosum leaves 
1 4 Prosopis farcta fruit 
1 5 Staphylococcus pneumoniae 
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 سنتز دیگر پژوهشی در .[44]است داشته بهتری عملکرد بتمث
 از استفاده با )NPs-Ag/ZnO( نقره روی/ اکسید نانوذرات
 مطالعه .است گرفته قرار بررسی مورد ایدلمه فلفل عصاره
 و روی اکسید نانوذرات نقره، نانوذرات ضدمیکروبی خاصیت
 آمده دست به نانوذرات که دهدمی نشان شده هدوپ نانوذرات
 با است. بوده باکتریایی هایپاتوژن یرو بر ضدمیکروبی اثر دارای
 فعالیت نقره، با شده هدوپ روی اکسید نانوذرات حال، این

 خود از روی اکسید و نقره نانوذرات به نسبت بالاتری ضدمیکروبی
 نانوذرات سبز سنتز ارزیابی دیگر، تحقیقی در .[45]ندا داده نشان
 گیاه عصاره با شده هدوپ روی اکسید - نقره و نقره روی، اکسید
 است. شده انجام ضدمیکروبی خاصیت بررسی جهت ۱غربی سنا

 نامنظم و کروی ترتیب به روی اکسید و نقره نانوذرات هایشکل
 روی بر ویر اکسید و نقره نانوذرات ضدمیکروبی فعالیت بودند.
 استافیلوکوکوس اشرشیاکلی، ،۲پیوژنز استرپتوکوکوس هایباکتری
 نقره و روی نانوذرات بود. مثبت آئروژینوزا سودوموناس و اوروس
 و اوروس استافیلوکوکوس اشرشیاکلی، باکتری برابر در شده دوپ

 .[46]اندنداشته خوبی ضدمیکروبی خاصیت آئروژینوزا سودوموناس

 هایسال در استفاده مورد گیاهی هایعصاره ترینمهم ۱ جدول
 اندازه چنین،هم دهد.می نشان نقره نانوذرات سنتز جهت را اخیر

 و بررسی مورد باکتری نوع نقره، نانوذرات شکل ه،نقر نانوذرات
 با سبز سنتز است. شده آورده ۱ جدول در باکتری مهار هاله

 از گیاه مختلف هایقسمت از گیریعصاره شامل گیاهان عصاره
 انجام تحقیقات باشد.می غیره و پوست برگ، میوه، گل، جمله
 منفی مگر باکتری روی بر برگ عصاره که دهندمی نشان شده

 روی بر میوه عصاره که حالی در است، داشته بهتری عملکرد
 دلیل، همین به است. داشته بهتری عملکرد مثبت گرم باکتری

 از عصاره تهیه نانوذرات، اندازه بر علاوه که کرد بیان توانمی
 نقره نانوذرات ضدمیکروبی عملکرد بر گیاهان مختلف هایبخش
 بر صمغ با شده تهیه نقره نانوذرات مثال؛ عنوان به دارد. تاثیر
 باکتری روی بر و داشته بالاتری تاثیر منفی گرم باکتری روی

 زا یکی در است. داشته تریپایین عملکرد آئروژینوزا سودوموناس
 و نانوذرات اندازه افزایش باعث فراصوت با سبز سنتز تحقیقات،
 شده منفی گرم باکتری روی بر ضدمیکروبی خاصیت افزایش
 باعث مغناطیسی خاصیت از استفاده ،۱ جدول به توجه با است.

                                                 
1 Senna occiddentalis 
2 Streptococcus pyogenes 

 ضدمیکروبی خاصیت بهتر عملکرد و نقره نانوذرات اندازه کاهش
 خاصیت بررسی است. شده مثبت گرم باکتری روی بر هاآن

 ۱ جدول در موجود مطالعات بررسی در نقره نانوذرات ضدمیکروبی
 است. فتهپذیر صورت دیسکی کشت روش از استفاده با

 باکتری -3-2

 بودن برزمان مانند یمشکلات یدارا یباکتر با سبز سنتز ندیفرآ
 .است شده حاصل نانوذرات ابعاد قیدق کنترل عدم و ندیفرآ

 به ن،یسنگ فلزات یهاونی کاهش در ییتوانا لیدل به هایباکتر
 توجه مورد نانوذرات سنتز یبرا یاصل یهانهیگز از یکی عنوان
 با نقره نانوذرات سنتز همکاران و کلاس .[7۲ ,7۱] اندتهگرف قرار
 سودوموناس هیسو از استفاده با را مشخص اشکال و باتیترک

 سنتز  همکاران و کالیماث همچنین .[73]کردند بررسی یاستوتزر
 را3 سیفورمیکنیل لوسیباس یستیز توده از دهاستفا با نقره نانوذرات

 نانوذرات اندازه تحقیق، نیا نتایج مطابق .اندداده قرار بررسی مورد
 تراتین میآنز از استفاده با و بوده نانومتر 50 تا 40 نیب شده سنتز
   .[74] اندشده تیتثب

 شیگلا پاتوژن از استفاده با نقره نانوذرات سبز سنتز تحقیقی، در
 عنوان به آنها کارایی و است شده بررسی 4۲9508 فلکسنری

 باکتری این خالص سویه است. شده ارزیابی ضدقارچی عوامل
 تهیه نقره نانوذرات ابعاد داشت. را نقره هاییون کاهش یتوانای
 تحقیق، این طابقم بود. نانومتر 50 شکل، کروی شده

 از نانوذرات این که است آن از حاکی سنجیخواص هایآزمایش
 انواع ۲ جدول در .[75]ندابوده برخوردار خوبی ضدقارچی فعالیت
 مهار هاله و نانوذرات شکل نانوذرات، اندازه استفاده، وردم باکتری
 بهینه شرایط در شده حاصل نقره نانوذرات توسط باکتری

 که شد مشخص ۲ جدول بررسی در است. شده ذکر تحقیقات
 ضدباکتری خاصیت 5لاکتوباسیلوس باکتری با نقره نانوذرات سنتز
 است. داشته بت(مث گروم )باکتری 6پلانتاروم گروه برابر در خوبی
 باکتری با شده سنتز نقره ذراتنانو ضدمیکروبی خاصیت چنین،هم

 7104MSR سیبرو لوسیلاکتوباس کیوتیپروب دیساکار یاگزوپل
 است. داده نشان منفی گرم باکتری روی بر بهتری عملکرد

                                                 
3 Bacillus licheniformis 
4 Shigella flexneri 29508 
5 Lactobacillus 
6 Plantarum 
7 Lactobacillus brevis isolated from Chinese koumiss 
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            شیمی و نانوشیمی

 .ضدمیکروبی تیخاص یقره دارانانوذرات ن هیته یمورد استفاده به عنوان واسطه سنتز برا اهیانواع عصاره گ .۱دول ج
 اکتریب مهار هاله منبع

(mm) 
 راتنانوذ اندازه نانوذرات شکل باکتری نوع

(nm) 
 شماره گیاه نوع

 ۱ ۱ومادرانب آبی عصاره 77/۲0 کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف 33/۱0 [47]

 ۲سیسوبتل لوسیباس 67/9
 کایانتر سالمونلا 67/9

 یکل ایشیاشر 67/۱0

 نوزایآئروژ سودوموناس ۱0

 ومادرانب اتانولی عصاره ۱8 /53 مستطیلی اورئوس لوکوکوسیاستاف ۱0/۱3 [47]

 سیسوبتل لوسیباس ۱0

 کایانتر سالمونلا ۱0/۱3

 یکل ایشیاشر ۱3

 نوزایآئروژ سودوموناس ۱3

 ومادرانب متانولی عصاره ۲7/۱4 مکعبی اورئوس لوکوکوسیاستاف 67/۱4 [47]
 سیسوبتل لوسیباس 33/۱0

 کایانتر سالمونلا 67/۱0

 یکل ایشیاشر 67/9

 نوزایآئروژ سودوموناس 33/۱4

 ۲ 3لهیمت یکربوکس ادامک صمغ 9 کروی سیلیسوبت لوسیباس ۲3 [48]

 سرئوس لوسیباس ۲5

 یکل ایشیاشر ۲8

 نوزایآئروژ سودوموناس ۱5

 3 4لادن گل برگ عصاره 55-35 کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف 50 [49]

 5سیفکال انتروکوکوس ۲5

 یکل ایشیاشر ۲۲

 یفیت سالمونلا 05

 آئروژینوزا سودوموناس 5

 4 کایندیا اینیارسگ وهیم عصاره 30-5 کروی یکل ایشیاشر ۱4 [50]

 سیسوبتل لوسیباس ۱۲

 اورئوس لوکوکوسیاستاف ۱5

 نوزایآئروژ سودوموناس ۱۲

 کایانتر سالمونلا 0

 سیولگار پروتئوس 0

 5 ایدلمه لفلف گیاه عصاره 80-۱3 کروی نوزایآئروژ سودوموناس 8 [5۱]

 6 کتان بذر عصاره 98/46 کروی یکل ایشیاشر ۱۱ [5۲]

 هیپنومون لایکلبس 8/۱0

 اورئوس لوکوکوسیاستاف 9/8

 وژنزیپ سترپتوکوکا 7/8

 7 6ژاک ترگیماین جاتروفا گل عصاره 45-۱7 کروی یکل ایشیاشر 33/۲3 [53]

 سیسوبتل لوسیباس 67/۱۲

 هیپنومون لایکلبس 33/۱8

 اورئوس لوکوکوسیاستاف 67/۱4
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            شیمی و نانوشیمی

 ...۱ جدول ادامه
 8 7استوکاس اسطوخودوس عصاره 50-۲0 کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف ۲0 [54]

 نوزایآئروژ سودوموناس ۱9

 9 مینکوکورو 730-330 کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف ۲5 [55]

 نوزایآئروژ سودوموناس ۲5

 ۱0 8حرا برگ یآب عصاره 30 کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف 7 [56]

 یکل ایشیاشر 9

 ۱۱ سلولز 55—۲۲ کروی سرئوس لوسیباس ۱3 [57]

 سیسوبتل لوسیباس ۱3

 یکل ایشیاشر ۱3

 لوتئوس کروکوکوسیم ۱5

 نوزایآئروژ سودوموناس ۱3

 یفیت سالمونلا ۱4

 مارسسنس اشیسرا ۱4

 اورئوس لوکوکوسیاستاف ۱4

 ۱۲ لهیشنبل دانه عصاره ۲0 التراسوند کروی یکل ایشیاشر 3۲/6 [58]

 اورئوس لوکوکوسیاستاف 07/7

 40مغناطیسی یکل ایشیاشر 49/۱0

 اورئوس لوکوکوسیاستاف ۱0

 ۱3 9انوسیکوتس شنیآو عصاره 50-40 کروی یکل ایشیاشر ۲5 [59]

 اورئوس لوکوکوسیاستاف ۲4

 سیسوبتل لوسیباس ۲4

 وژنزیپ سترپتوکوکا ۲7

 ایکاس یهابرگ یآب عصاره 85-۲0 کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف ۱0 [60]
 ۱0آلاتا

۱4 

 سیسوبتل لوسیباس ۱۱

 یکل ایشیاشر ۱3

 والگریا 8

 )کلم اولراسه کایبراس عصاره ۲0 کروی ۱۱فارگیل باکترئوید 43/9 [۱6]
 ۱۲ایتالیا( بروکلی

۱5 

 پنومونی استرپتوکوک 33/۱0

 اورئوس لوکوکوسیاستاف ۱/۱0

 هیپنومون لایکلبس ۱0

 یکل ایشیاشر ۱0

 اینترکوکوس ۱6/۱۱

 ۱3میرابیلس پروتئوس 33/۱۱

 نوزایروژآئ سودوموناس ۱۲

 ۱4ایپدمس استافیلوکوکوس 33/۱4

 ۱6 کیتوزان ۲00-۱90 کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف ۲۱ [6۲]

 سروئوز باسیل ۱3

 ۱5لوتوس ۲0

 انتریکا ۱7
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 ...۱ جدول ادامه

     یکل ایشیاشر ۱5 

 یفیت سالمونلا ۱0

 هیپنومون لایکلبس ۱7

 ۱7 ۱6داتورا ومیسترامونا برگ عصاره 43/۲0 کروی یکل ایشیاشر 4 [54]

 اورئوس لوکوکوسیاستاف 4

 ۱8 ۱7لریاناجاتامانسیوا ریشه عصاره ۱/۲9 کروی یکل ایشیاشر 3/۱8 [63]

 اورئوس لوکوکوسیاستاف 7/۱5

 موتانس استرپتوکوکوس 4/۱9

 ۱9 ۱8یواسات شاهدانه برگ عصاره ۱95-۱04 کروی فلورانس پزدو 6 ]66[

 اورئوس لوکوکوسیاستاف 7

 پنومونیه کلبسیلا 8

 یکل ایشیاشر 8

 ۲0 9۱آمپلوپراسم ومیآل یآب عصاره 50-8 کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف 8 [64]

 ارئوژینزا سودموناس ۲7

 یکل ایشیاشر ۲3

 ۲۱ سرخس عصاره 0۱/۱4 کروی یکل ایشیاشر ۱8 [65]

 آلبیکانس کاندیدا ۲

 ۲۲ ۲0موز پالپ رهعصا 56/43 کروی یکل ایشیاشر 3/۱7 [66]

 اپیدمس استافیلوکوکوس 5/۱3

 ۲3 ۲۱فروتسنس لایپر عصاره 80-۲0 کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف 64/۱0 [67]

 یکل ایشیاشر 43/9

 سیسوبتل لوسیباس 84/9

 نوزایآئروژ دموناسسو 97/9

 ۲4 ۲۲ال یغرب یایکاس دانه عصاره 5/۲8 -44/6 کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف 85/۱۱ [68]
 یکل ایشیاشر 6۱/۱4

 سیسوبتل لوسیباس 50/۱5

 ۲5 ۲3یشاو ومیسیل عصاره ۱4۲-۱۲ کروی یکل ایشیاشر 3/۱0 [69]
 ۲4فلوروسنس سودموناس ۱/8

 انتریکا ۱4
 سیسوبتل لوسیباس 8/7

 اورئوس لوکوکوسیاستاف 3/8

 ۲6 ۲5الاورلان کسایب   دانه عصاره ۲8/۲۱ کروی یکل ایشیاشر ۱9 [69]
 ۲6کلوآکا انتروباکتر ۱8
 سیفکال سانتروکوکو ۱7
 سیلیرابیم پروتئوس ۱7
 نوزایآئروژ سودوموناس ۱6
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 ...۱ جدول ادامه

 سکوسیبیه برگ عصاره 35-30 کروی سیسوبتل لوسیباس 9۱/۱0 [70]
 ۲7ال اسئوسیلیت

۲7 

 اورئوس لوکوکوسیاستاف 88/۱0

 یکل ایشیاشر 3۱/۱۲
 هیپنومون لایکلبس 70/۱0
 نوزایآئروژ سودوموناس 47/۱0
 سیولگار پروتئوس 94/۱۱

1Yarrow (Achillea millefolium), 2 Bacillus subtilis, 3 Carboxymethylated Kadam gum, 4 Tropaeolum majus L., 5 Enterococcus faecalis, 6 Jatropha integerrima Jacq. 

Flower, 7 Lavandula stoechas, 8 mangrove rhizophora stylosa leaf, 9 Thymus kotschyanus, 10 leaves of Cassia alata, 11 Bacteroides fragilis, 12 Brassica oleracea, 
13Proteus mirabilis, 14 Staphylococcus epidermidis, 15 Lotus, 16 Datura stramonium leaf, 17 Valeriana jatamansi, 18 diverse varieties of Cannabis sativa leaf, 19 
Allium ampeloprasum, 20 Banana pulp extract, 21 Acid-Rich Perilla frutescens, 22 Cassia occidentalis L. seed, 23 Lycium shawii, 24 Pseudomonas fluorescens, 25 

Bixa Orellana Seed, 26 Enterobacter cloacae, 27 Hibiscus tiliaceus L 

 

 

 

 

 کروبی.یضدم یتخاص ینانوذرات نقره دارا یهته یمورد استفاده به عنوان واسطه سنتز برا یانواع باکتر . ۲دول ج

 شکل باکتری نوع (mm) اکتریب مهار هاله منبع
 نانوذرات

 شماره باکتری نوع (nm) نانوذرات اندازه

 A4T ۱ پلانتاروم لوسیلاکتوباس با سنتز ۱4 کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف ۱8 [76]

 اپیدیمیس لوکوکوسیاستاف 67/۱7

 یکل ایشیاشر ۱5
 سالامونا 33/۱7

 لوسیلاکتوباس کیوتیپروب دیساکار یاگزوپل 45 کروی یکل ایشیاشر 7۲/۱3 [77]
 104MSR سیبرو

۲ 

 اورئوس لوکوکوسیاستاف 53/9

 3 پلانتاروم لوسیلاکتوباس ۱0-7/0 کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف ۲۲ [78]
 یکل ایشیاشر ۲0

 6ROM 4 لوسیباس 70-۲0 کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف ۱7 [79]
 یکل ایشیاشر ۱۲
 اآئروژینوز سودوموناس ۱0
 ۱باکتربومانی آسینتو 8

 ۲11GBE 5ینلیزانتوکس لوسیباس 40-5 کروی سیلیسوبت لوسیباس ۲/۱7 [80]
 اورئوس لوکوکوسیاستاف ۱8
 یکل ایشیاشر 5/۱9
 نوزایآئروژ سودوموناس ۲/۱8
 3کنسیآلب 9/۱8

 6 خاک زا شده خراجاست دوموناسسو باکتری 50-5 کروی یکل ایشیاشر ۱5 [8۱]
 4اکومیآرانت ومیگوباکتریاگز ۱۲
 اورئوس لوکوکوسیاستاف ۲۱

 7 5کوئنسیسس اورئوس کانسمارکاس سرتی ۲0-۱0 کروی لیستریا ۲۱ [8۲]
 اشریشیاکلی ۱7
 سرئوز باسیلوس 5/۱9

 اورژینوزا سودموناس ۲3
 8 اشریشیاکلی 6/۱0 کروی اشریشیاکلی - [83]

1 Acinetobacter baumannii, 2 Bacillus amyloliquefaciens, 3 Bacillus albicans, 4 Exiguobacterium aurantiacum, 5 Serratia marcescens ssp sakuensis 
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 جلبک -3-3

 در یراحتبه توانندیم که هستند یاخودپرورده موجودات هاجلبک
 یدارا جلبک یهاسلول کنند. رشد مختلف یهاطیمح

 که هستند یفعال یستیز باتیترک و مختلف هیثانو یهاتیمتابول
 عمل نانوذرات سنتز فرآیند در یپوشش عوامل عنوان به
 ها،نیپروتئ شامل هاجلبک یاصل ییایمیش یاجزا .[84]کنندیم

 و هاروغن )شامل دهایپیل نشاسته(، و سلولز )شامل هادراتیکربوه
 ،یمغذ مواد (،دهایکاروتنوئ و لیکلروف )شامل هارنگدانه ها(،یچرب
 توانایی دلیل به .هستند متعدد یستیز فعال باتیترک و یمعدن مواد

 زیستی هایمولکول به معدنی یمغذ مواد تبدیل برای هاجلبک
 گزینه لیپیدها و هاپروتئین ساکاریدها، پلی ها،رنگدانه شامل متنوع
 این، بر علاوه شوند.می محسوب سنتز واسطه برای مناسب
 ها،فنولپلی همراه به را ثانویه متابولیت تعدادی هاجلبک

 خواص دارای که کنندمی تولید ترپنوئیدها و فلاونوئیدها
 هایگونه از سنتز فرآیند در .[9]هستند ضدسرطانی و میکروبیضد

 یا احیاء تسهیل برای تیزیس یپلیمرها یا هاآن عصاره ،جلبک
 سازپیش ترکیبات یا فلزی هاینمک فلزی، هاییون تثبیت
 برای مناسبی جایگزین هاجلبک شود.می استفاده مختلف
 در وفور به دارند، مناسبی قیمت زیرا هستند مرسوم هایروش

 .دارند فلزی هاییون با بالایی ترکیبی میل و هستند دسترس
 .است مرحله چندین شامل جلبک از ادهاستف با نانومواد سنتز
 مرحله در آید.می دست به جلبک عصاره یا تودهزیست ،اول مرحله
 اضافه محیط به سازپیش هایمحلول یا فلزی هاییون دوم،
 هاجلبک مناسب، شرایط تحت سوم مرحله در نهایت در .شوندمی
 و ندکنمی عمل کننده ثبیتت یا کاهنده وانعن به آنها اجزای یا

 با نتزس .[9]کنندمی تسهیل را نانوساختارها افزایش و تشکیل
 انجام بیوفیزیکی و بیوشیمیایی ایهمزمکانی طی جلبک از استفاده

 به که هستند یهایپروتئین و هاآنزیم دارای هاجلبک شود.می
 را ۱بیومرینالیزاسیون فرآیند و کنندمی عمل کاتالیزور عنوان
 ایهیون هب توانندمی زیستی هایمولکول این .کنندمی تسهیل
 کندگیپرا و دهند کاهش تنانوذرا به را آنها و شده متصل فلزی
 جلبک، واسطه با نانوذرات زیستی سنتز .[9]نمایند تثبیت را آنها
 یهایزممکان طی نظر، مورد راتنانوذ و جلبک نوع به بسته

                                                 
1 Biomineralization 

 سلولی، خارج سنتز زیستی، کاهش و زیستی تجمع شامل مختلف
 هاجلبک گیرد.می صورت آنزیمی کاهش و سلولی درون سنتز
 بعضی دارند. را اطراف طیمح از یفلز یهاونی جذب تیقابل

 یدئآلد یا ردوکتاز نیترات مانند ها،جلبک در موجود هایآنزیم
 هاآن و کنندمی فعال را فلزی هاییون کاهش فرایند دهیدروژناز

 از برخی .دهندمی تغییر ظرفیتی صفر فلزی هایشکل به را
 آلی هایمولکول ی،سلول خارج سنتز در جلبک مختلف هایگونه
 عامل عنوان به را ساکاریدهاپلی و هاآنزیم ها،پروتئین شامل
 سنتز در کنند.می رمنتش اطراف محیط به کننده تثبیت و کاهنده
 جمله از یسلول درون یهااندامک یدارا هاجلبک ی،سلول درون

 و کاهش طیشرا سلولی درون یهااندامک هستند. کلروپلاست
 در .کنندیم فراهم نانوذرات لیتشک یبرا را یمناسب تیتثب

 جمله از مختلف هایآنزیم هاجلبک ی،میآنز کاهش مکانیزم
 توانندمی که نمایندمی تولید را لاکازها و کسیدازهاپرا ردوکتازها،

 هایگروه دارای هاآنزیم این دهند. کاهش را فلزی هاییون
 متصل فلزی هاییون به توانندمی که هستند خاصی کاربردی

 کاهش مکانیزم دقت کنند. تسهیل را هاآن کاهش فرآیند و شوند
 سنتز به منجر تواندمی و بالاست هامکانیزم انواع بین در آنزیمی
 سنتز مکانیزم ند.شو مطلوب شکل و اندازه با نانوذرات شدهکنترل
 بالا در شده ذکر هایروش از یبیترک شامل جلبک با سبز

 .[9]هستند

 با را AgCl نانوذرات یستیز سنتز ۲0۱4 سال در همکاران و دهز
 صورتبه ۲لومیوفیپلاژ سارگاسوم ییایدر جلبک از استفاده
 نانومتر 48 ات ۲۱ اندازه با یکرو نانوذرات دادند. انجام یسلولخارج
 ضدباکتری تیفعال شده تهیه نانوذرات است. آمده دست به

 یامطالعه در .[85]است داشته اشریشیاکلی باکتری هیعل یمناسب
 یستیز سنتز ۲0۱7 سال در همکاران و داسیلوافرویرا گر،ید

 یسلولتک سبز جلبک از استفاده با را نقره نانوذرات یسلولخارج
 نقره تنانوذرا FTIR آنالیز یبررس اند.داده انجام 3سیولگار کلرلا

 و تیتثب یاصل عامل جلبک یهانیپروتئ که دهدمی نشان
 ضدمیکروبی تیفعال نقره نانوذرات اند.بوده نقره نانوذرات لیتشک
 اورئوس استافیلوکوکوس یزایماریب یهایباکتر برابر در خوبی

 داده نشان خود از (یمنف گرم) پنومونیه کلبیداس و مثبت( گرم)
 را نقره یکرو نانوذرات یستیز سنتز همکاران و فاطیما .[86]است

                                                 
2 Sargassum plagiophyllum  
3 Chlorella vulgaris 
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 کردند. بررسی ۱یهورنمان ایریپورت قرمز جلبک از استفاده با
 ویبریو یهایباکتر هیعل یخوب ضدمیکروبی تیفعال نقره، نانوذرات
 و 4کوسیتینولیآلژ ویبریو ،3لارومیآنگو ویبریو ،۲کوسیتیپارهمول

 و باهورا ،یگرید گزارش در .[87]دادند نشان 5ییهارو ویبریو
 استفاده با را نقره نانوذرات یستیز سنتز ۲0۲0 سال در همکاران

 نقره، نانوذرات کردند. یررسب 6پادینا گونه ییایدر کرویم جلبک از
 برابر در خوبی ضدمیکروبی تیفعال و دداشتن یکنواختی اندازه
 کوکوساستافیلو و آرئوژینروز سودموناس یزایماریب یهایباکتر

 از ایخلاصه 3 جدول در .[88]دادند نشان خود از اورئوس
 نقره نانوذرات سبز سنتز در استفاده مورد هایجلبک ترینمهم
 شده آورده هاآن ضدمیکروبی خاصیت و لشک اندازه، با همراه
 جلبک با شده تهیه نقره نانوذرات توسط باکتری مهار هاله است.

 با شده انجام تحقیقات اغلب در نیست. برخوردار منظمی قاعده از
 بر شده تهیه نقره نانوذرات ضدمیکروبی خاصیت جلبک، واسطه
 مثبت گرم هایباکتری به نسبت منفی گرم هایباکتری روی
 بررسی در نقره نانوذرات ضدمیکروبی خاصیت بررسی است. بیشتر

 دیسکی کشت روش از استفاده با  3 جدول در موجود مطالعات
 است. پذیرفته صورت

 قارچ -3-4

 یهاروش از گرید یکی هاقارچ لهیوسبه نقره نانوذرات سنتز
 از استفاده با نقره نانوذرات سنتز است. نانوذرات سنتز زیستی
 هندسی شکل و اندازه با نقره نانوذرات تهیه امکان لیدل به هاقارچ

 .[99]است کرده جلب خود به را یشتریب توجه ده،ش کنترل
 هاقارچ از استفاده با شده سنتز نقره نانوذرات ضدمیکروبی خاصیت

 به نسبت فلز بالای غلظت تحمل و یفلز تجمع خواص دلایل به
 لیپتانس ،هاقارچ .[۱0۱ ,۱00]است بیشتر هامیکروارگانیسم دیگر
 تهیه دارند. یفلز یهاونی به یسلول وارهید اتصال یبرا را ییبالا

 از ترساده و ترنهیهزکم ،کارآمدتر هاقارچ لهیوس به نانوذرات
 یبرا یاگسترده طوربه هاقارچ ل،یدل نیهم به .است هایباکتر
 به و طلا ،نقره نانوذرات جمله از نانوذرات مختلف انواع سنتز

 رقرا استفاده مورد تیتانیوم و منگنز اکسید برای محدود صورت

                                                 
1 Portieria hornemannii 
2 Vibrio parahaemolyticus 
3 Vibrio anguillarum 
4 Vibrio alginolyticus 
5 Vibrio harveyii 
6 Padina sp. 

 تواندیم هاقارچ از استفاده با نانوذرات سنتز میزمکان اند.گرفته
 فلز ،یسلول داخل سنتز در باشد. یسلول خارج ای یسلول داخل

 ودهتستیز در و شودیم اضافه 7یومیسلیم کشت به مادهشیپ
 یهاروش ازمندین نانوذرات استخراج ن،یبنابرا .گرددیم جذب قارچ
 و ودهتستیز هیتجز یبرا ونیلتراسیف و وژیفیسانتر ،ییایمیش

 ،یسلول خارج سنتز یهاروش در .[۱0۲]است نانوذرات یآزادساز
 زیستی یهامولکول یحاو یآب محلول به مادهشیپ فلز
 آزاد نانوذرات لیتشک به منجر که شودیم اضافه قارچ ودهتستیز
 یبرا یخاص تجهیزات و روش به یازین روش نیا .شودیم

 قرار استفاده مورد بیشتر و ندارد هاسلول از نانوذرات یآزادساز
 دیتول یرو بر قاتیتحق شتریب ،ریخا هایسال در .[۱03]ردیگیم

 .[۱04]است شده انجام هاقارچ لهیوسبه نانوذرات یسلولخارج
 استفاده با را نقره نانوذرات سنتز ۲0۱4 سال در همکاران و متوکا

 تولید به منجر که دادند جامان 8اتومیراد لومیزوفیاسک قارچ از
 ندیفرآ قیطر از نانومتر 40 تا ۱0 اندازه با نقره نانوذرات

 نانوذرات ضدمیکروبی خاصیت شد. یسلولخارج ونیزاسینرالیومیب
 قابل یمنف و تمثب گرم یهایباکتر برابر در آمده دست به نقره
 سنتز به تحقیقی در همکاران و فروز .[۱05]است بوده قبول

 ضدمیکروبی تیفعال یابیارز و قارچ واسطه با نقره نانوذرات
 لوکوکوسیاستاف هایباکتری برابر در آمده دست به نانوذرات
 روش با یفیت سالمونلا و 9ایسانترید لوکوکوسیاستاف اورئوس،
 هیعل شده ثبت مهار هاله تحقیق، این در .پرداختند دیسکی انتشار
 سالمونلا و ایسانترید لوکوکوسیاستاف اورئوس، لوکوکوسیاستاف

 3/۱8±6/0 و 5/۱7±5/0 ،5/۱7±5/0 با برابر ترتیب به یفیت
   .[۱06]است بوده متریلمی

 بر یونی یهاغلظت و واکنش زمان ط،یمح pH مانند یعوامل
 نیهم به .گذارندیم ریتأث قارچ با شده هیته نانوذرات اندازه و بازده
 تهیه بر پارامترها نیا اثر یبررس منظور به یادیز مطالعات ل،یدل

 همکاران و راجپوت است. شده انجام قارچ واسطه با نقره نانوذرات
 با را نقره نانوذرات وسنتزیب بر دما و pH اثر ،۲0۱6 سال در

 نتایج کردند. یبررس ۱0اسپوروم یاکس ومیفوزار قارچ از استفاده
 دیتول نقره نانوذرات شکل بر طیمح pH که است آن از حاکی
  در .گذاردیم ریتأث 405 اسپوروم یاکس ومیفوزار توسط شده

                                                 
7 Mycelium 
8 Schizophyllum radiatum 
9 Staphylococcus dysentery 
1 0 Fusarium oxysporum 
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 ضدمیکروبی. تخاصی دارای قرهن نانوذرات تهیه رایب تزسن واسطه عنوان به ستفادها مورد جلبک انواع .3 جدول

 شکل باکتری نوع (mm) اکتریب مهار هاله منبع
 نانوذرات

 شماره جلبک نوع (nm) تنانوذرا اندازه

 ئرورستریکاآ لاسترولاک جلبک میکرو 5/۱4 ضلعی شش اورئوس لوکوکوسیاستاف ۱3 ]89[
 4BA_Chlo۱ استرین

۱ 

 6/۱5 کروی یکل ایشیاشر ۱۲

 نوزایآئروژ سودوموناس ۱/۱0

 وژنزیپ سترپتوکوکا ۲/۱۱

 سیسوبتل لوسیباس 07/۱0

 ۲ ۲یومانوباکتریس جلبک عصاره 30 کروی یکل ایشیاشر 9/۱6 [90]

 هیپنومون لایکلبس 5/۱6

 نوزایآئروژ سودوموناس 4/۱6

 اورئوس لوکوکوسیاستاف 95/۱6

 3 3فرایاول نگایمور عصاره 45/۲9-۲۲/۱5 کروی یکل ایشیاشر ۱7 [9۱]

 هیپنومون لایکلبس ۱۱

 اورئوس لوکوکوسیاستاف ۱9

 سیسوبتل لوسیباس ۱5

 4 4والگرا سرگاسوم ایقهوه جلبک 97/۱6 -90/6 کروی کاپره لوکوکوسیاستاف ۲۱ [9۲]

 سیتیکاپ وسلوکوکیاستاف 33/۱8
 سیدیدرمیاپ وسلوکوکیاستاف ۱5

 5 5ایلاتوریاس (ومیانوباکتری)س یآب سبز جلبک ۲8 کروی یکل ایشیاشر ۱6 [93]

 6 6یا رشته جلبک 30-۲0 کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف ۲3 [94]
 یباکتربومان نتویآس ۱5

 7 7یاروده انترومورفا سبز جلبک ۱7/9 کروی یکل ایشیاشر ۱5 [95]
 آپروژینوزا سودوموتاس ۱5
 پنومنه  کلبسیلا ۱6

 اورئوس لوکوکوسیاستاف ۱4

 انتریکا سالمونلا ۱5
 سارکینا ۱5
 کاندیا ۱5

 8 8نایسال لایدونال 35 کروی یکل ایشیاشر 4 [96]
 سوبتلیس باسیلوس 7
 انتروباکتر 7

 9 9مایسینوتیم کلرلا ۱3/73 کروی یکل ایشیاشر ۲0 [97]
 سالمونلا ۱7
 کلبسیلا ۱5
 اورئوس لوکوکوسیاستاف ۲0
 سرئوز باسیلوس ۲۱

 ۱0 0۱ستومیک یپل سارگاسوم ییایدر جلبک ۱00 از کمتر کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف 36 [98]
 لوتئوس کروکوکوسیم 35
 فلورسنس سودوموناس ۲5
 مارسسنس ایسرات ۱8
 اکولیپنمون لایکلبس ۱8
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 ...3 جدول ادامه

     سیدیدرمیاپ وکوسلوکیستافا ۱7 
 کانسیداآلبیکاند ۱7
 سوبتلیس باسیلوس ۱8
 وکلرایبریو ۱5

1 Microalgae coelastrella aeroterrestrica strain BA_Chlo4, 2 Cyanobacterial algae, 3 Marine brown alga Padina pavonia, 4 Brown Algae Sargassum vulgare, 5 Blue-

green alga Oscillatoria princeps, 6 Filamentous algae, 7 Green algae Enteromorpha intestinalis, 8 Dunaliella salina, 9 Chlorella minutissima 

 
 

3=pH ، دیتول یالهیم و یکرو ،یمثلث لاشکا به یانقره نانوذرات 
 عمدتا   و کنواختی نانوذرات pH=7 و 5 در که یحال در شوند؛می
 بر را مختلف یدماها ریتأث چنین،هم .ندوشمی دیتول شکل یکرو
 اسپوروم یاکس ومیفوزار توسط شده دیتول نقره نانوذرات زانیم

 نیب یدما در نقره نانوذرات مقدار نیشتریب که شد یبررس 405
 که یحال در است؛ شده لیتشک گرادیسانت جهدر 70 تا 50

 گرادیسانت درجه ۲5 یادم در نقره نانوذرات مقدار نیکمتر
 نقره نانوذرات اندازه بر ونیانکوباس یدماها .است هشد مشاهده
 درجه 70 تا 50) نهیبه یدماها در .دارند ریتأث شده سنتز
 یحال در شدند لیتشک نانومتر( ۱0) کوچک نانوذرات (،گرادیسانت
 50 از شیب نقره نانوذرات قطر گراد،یسانت درجه ۲5 یدما در که

 لیتشک به منجر 9 تا pH شتریب شیافزا .[۱07]است هبود ترنانوم
 رییتغ است. شده یکرو و یضویب شکل به نانوذرات از یبیترک
pH رایز ،شودمی نانوذرات مختلف یهااندازه جادیا باعث طیمح 
 ساخت در که نهیآم یدهایاس یباز ای یدیاس تیماه بر pH رییتغ

 و رلایب .[۱09-۱07]گذاردیم ریتأث هستند، لیدخ نانوذرات
 با نقره نانوذرات وسنتزیب بر دما ریتأث ۲0۱3 سال در همکاران
 نشان نتایج و کردند مطالعه را اسپوروم یاکس ومیفوزار از استفاده

 گرادینتسا درجه 60 تا 40 نقره نانوذرات سنتز بهینه یدما که داد
 یستیز سنتز ۲0۲0 سال در همکاران و موسار .[۱09]است
 گزارش ۱کودرمایتر گونه قارچ از را نقره نانوذرات یسلولخارج
 ضدباکتری تیفعال نقره، نانوذرات که اندکرده یریگجهینت و کردند
 .[۱۱0]تاس داشته یمنف گرم یهایباکتر هیعل یخوب
 در استفاده مورد هایقارچ ترینمهم از ایخلاصه 4 جدول در
 خاصیت و شکل اندازه، با همراه نقره نانوذرات سبز زسنت

 مشاهده جدول به توجه با است. شده آورده هاآن ضدمیکروبی
 خاصیت قارچ، عصاره با شده تهیه نقره نانوذرات که شودمی

 باکتری به نسبت منفی گرم باکتری روی بر بیشتری ضدمیکروبی

                                                 
1Ttrichoderma 

 مهار آن، در که دارد وجود مطالعاتی اما است. داشته مثبت گرم

 گرم باکتری به نسبت نقره تنانوذرا توسط مثبت گرم باکتری
 نانوذرات ضدمیکروبی خاصیت تحقیقاتی، در باشد.می بیشتر منفی
 یپن ،۲کسیژاپن لوسیآسپرژ  قارچ کمک به هشد تهیه نقره
 حاکی نتایج که است شده بررسی 4ترئوس لوسیآسپرژ و 3ومیلیس
 است. بوده نقره نانوذرات ضدمیکروبی ضعیف خاصیت از

 بحث و تحليل -4

 ضدمیکروبی تیفعال که دهدمی شانن شده نجاما تحقیقات بررسی
 اسطهو قدارم ز،سنت واسطه وعن نانوذرات، اندازه به نقره نانوذرات
 و ررسیب وردم یهایاکترب نوع سنتز، شرایط نتز،س روش سنتز،
 عصاره اب شده نتزس قرهن انوذراتن اثر 5 شکل .دارند بستگی غیره

 دهد.یم نشان منفی و مثبت گرم هایباکتری مهار رب را گیاهان
 یتوجهقابل ریأثت نانوذرات ندازها که دندهیم نشان 5 شکل جینتا
 به تواندیم وضوعم نیا د.ندار هایباکتر هارم در هاآن ییتوانا بر

 یهاوارهید به اتنانوذر نفوذ تیلقاب و تماس طحس در تفاوت لیدل
 رد مختلف فعال یستیز باتیترک وجود .باشد هایباکتر یسلول

 ییکارا در توجهقابل یهاتفاوت باعث تواندیم یاهیگ یهاعصاره
 گیاهی هایصارهع انواع اب دهش هیهت نقره نانوذرات ضدمیکروبی

 رایب شده بتث هارم هاله ررسیب با کلی، حالت در .باشد
 انوذراتن تاثیر هک ستا شخصم منفی و مثبت گرم هایباکتری

 مثبت گرم هایاکتریب به تنسب منفی گرم هایباکتری مهار بر
 ویر بر نقره نانوذرات یشترب تاثیر لایلد از ست.ا ودهب بیشتر

 جمعت سلولی، یوارهد اختارس هب توانیم منفی گرم هایباکتری
 کرد. اشاره قرهن یون زادسازیآ و نانوذرات

 بر هاباکتری با شده سنتز نقره نانوذرات تاثیر دهندهنشان 6 شکل
 شکل یهاداده لیتحل است. منفی و مثبت گرم هایباکتری مهار

                                                 
2 Aspergillus japonicus 
3 Penicillium 
4 Aspergillus terreus 
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 ضدمیکروبی. خاصیت دارای نقره نانوذرات هیهت برای سنتز اسطهو وانعن به استفاده مورد قارچ انواع .4 جدول

 اتنانوذر اندازه نانوذرات شکل باکتری نوع (mm) اکتریب مهار هاله منبع
(nm) 

 شماره قارچ نوع

 ۱ ۱ولاسئوسیبروننو لوسیآسپرژ ۲۱/۱5-7۲/0 کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف ۱9 ]۱۱۱[

 یکل ایشیاشر ۱7

 نوزایآئروژ سودوموناس ۱9

 سالمونلا ۱9

 سیسوبتل لوسیباس ۲0

 ۲ انومیهارز کودرمایتر 49/۲۱ کروی یکل ایشیاشر 56/۱5 [۱۱۲]

 سیسوبتل لوسیباس 86/۱3

 سالمونلا 43/۱7

 اورئوس لوکوکوسیاستاف 6/۱4

 3 ۲پورپوروژنوس سسیتالاروما 60-30 کروی یکل ایشیاشر ۱7 [۱۱3]

 یسانترید گلایش ۱8

 توژنزیمونوس ایستریل ۱3

 یفیت سالمونلا ۱4

 4 3کومیاگزال ومیلیس یپن تیاندوف 9/۱6 کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف 8 [۱۱4]
 یکل ایشیاشر 4/7

 5 4نیل تومنتوسا اینیبوه 3۲ کروی یکل ایشیاشر 75/6 [۱۱5]
 اورئوس لوکوکوسیاستاف ۲5/9

 مویفوزار و کومیاگزال ومیلیس یپن ۲۱-3 کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف ۱5 [۱۱6]
 5ناننسیها

6 
 سیسوبتل لوسیباس ۱6
 ومیمگاتر لوسیباس ۱9
 یکل ایشیاشر ۱7
 نوزایآئروژ سودوموناس ۱6

 ومیلیس یپن - تیاندوف قارچ 30 کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف ۱9 [۱۱7]
 6ناموپورپورئومیس

7 
 سیسوبتل لوسیباس ۱8
 یکل ایشیاشر ۱9
 نوزایآئروژ سودوموناس ۱8

 8 7)قارچ( ماکروفنگوس 50 کروی اورئوس لوکوکوسیاستاف ۱۲ [۱۱8]
 سیسوبتل لوسیباس ۱6
 یکل ایشیاشر ۱5
 نوزایآئروژ سودوموناس ۱7

 9 ترئوس لوسیآسپرژ ۲3-8/3 کروی فاسیلوس اشریشیا 0 [۱۱9]
 یکل ایشیاشر 0
 پنومنه کلبسیلا 0
 ولگاریس ۱8
 هومینس لوکوکوسیاستاف ۱4
 اپیدرمیس لوکوکوسیاستاف 0
 تیفی استافیلوکوکوس ۱4

 ۱0 ومیلیس یپن ۲3-8/3 ۲3 فاسیلوس اشریشیا ۱۲ [۱۱9]
 یکل ایشیاشر ۱3
 پنومنه کلبسیلا 0
 ولگاریس ۲3
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 ...4 جدول ادامه
     هومینس لوکوکوسیاستاف ۲4 

 اپیدرمیس لوکوکوسیاستاف ۱3
 تیفی استافیلوکوکوس ۲۲

 ۱۱ 8زایاور لوسیآسپرژ ۲3-8/3 کروی فاسیلوس اشریشیا ۱۲ [۱۱9]
 یکل ایشیاشر ۱۲
 پنومنه کلبسیلا ۱۱
 ولگاریس ۲۱
 هومینس لوکوکوسیاستاف ۲3
 اپیدرمیس لوکوکوسیاستاف ۱4
 تیفی استافیلوکوکوس ۲۲

 ۱۲ کسیژاپن لوسیآسپرژ ۲3-8/3 کروی فاسیلوس اشریشیا ۱4 [۱۱9]
 یکل ایشیاشر ۱5
 پنومنه کلبسیلا 0
 ولگاریس ۲3
 هومینس لوکوکوسیاستاف ۲4
 اپیدرمیس لوکوکوسیاستاف ۱3
 تیفی استافیلوکوکوس ۲5

1 Aspergillus brunneoviolaceus, 2 Talaromyces purpureogenus, 3 Endophyte Penicillium oxalicum, 4 Bauhinia Tomentosa Linn, 5 

Penicillium oxalicum and Fusarium hainanense, 6 Fungus—Penicillium cinnamopurpureum, 7 Macrofungal 

 

 

 

 روی بر گیاهان صارهع با هشد نتزس قرهن راتنانوذ ضدمیکروبی خاصیت .5 شکل
 .یمنف گرم ب() و مثبت گرم الف() هایباکتری

 با مثبت و منفی گرم هایباکتری مهار که دهدمی نشان 6
 اکثر در است. یکسان تقریبا باکتری توسط شده سنتز نانوذرات

 استافیلوکوکوس هایباکتری روی بر نقره نانوذرات تاثیر تحقیقات
 است. گرفته قرار بررسی و مطالعه مورد اشریشیاکلی و ساورئو

 بروندیموناس و اکترربومانیب سینتوآ منفی گرم هایباکتری
 هب را شده بتث مهار الهه بیشترین و مترینک رتیبت هب دیمینوتا

 از شده بتث مهار هاله بیشترین و کمترین اند.ادهد ختصاصا خود
 ستافیلوکوکوسا باکتری به ربوطم مثبت گرم هایباکتری بین

 است. اورئوس

 

 روی بر هاباکتری اب شده نتزس نقره انوذراتن دمیکروبیض صیتخا .6 شکل
 بنفش(. مثبت: گرم رمز،ق منفی: گرم) منفی و تمثب گرم هایباکتری
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 بر هاجلبک با دهش سنتز قرهن انوذراتن اثیرت دهندهنشان 7 شکل
 دهدیم نشان 7 شکل ت.اس منفی و بتمث گرم هایباکتری مهار
 لهوسی به شده تهیه نقره نانوذرات یضدمیکروب خاصیت تاثیر که

 ست.ا توجه لقاب منفی و مثبت گرم یهایباکتر رابرب در هاجلبک
 بر یتوجهقابل ریثتأ جلبک با دهش تهیه نقره راتنانوذ اندازه

 هب قادر وچکترک انوذراتن ارد.د نقره نانوذرات ضدباکتری عملکرد
 توانندیم قیطر نیا زا و هستند هایباکتر اخلد به بهتر فوذن

 ده،ش نجاما حقیقاتت رد .دهند نشان یشتریب یضدباکتر تیفعال
 نوع زا سوبتلیس باسیلوس و ورئوسا ستافیلوکوکوسا هایباکتری
 ودوموناسس شریشیاکلی،ا هایباکتری و مثبت گرم هایباکتری

 ررسیب وردم منفی گرم هایتریکبا نوع از لبسیلاک و آئروژینوزا
 هایاکتریب مهار رب قرهن انوذراتن اثیرت اند.رفتهگ رارق بیشتری

 و ئروژینوزاآ ودوموناسس شریشیاکلی،ا ورئوس،ا استافیلوکوکوس
 اثیرت که حالی رد باشدیم رخودارب اصیخ ظمن زا کلبسیلا
 یخاص ظمن از سوبتلیس باسیلوس باکتری ارمه رب قرهن نانوذرات
 سیبرر در تزسن رایطش که گفت توانمی نابراین،ب نیست. برخودار
 زا هااکتریب عضیب ویر رب قرهن انوذراتن ضدمیکروبی فعالیت
 باشد.می همم بسیار وبتلیسس باسیلوس جمله

 دهش نتزس قرهن نانوذرات ضدباکتری اصیتخ دهندهنشان 8 شکل
 است. منفی و مثبت گرم اکتریب دو هر هارم به سبتن قارچ با

 هایباکتری رایب شده حاصل نقره انوذراتن دباکتریض تخاصی
 لاوه،ع به ست.ا کسانی قریبیت ورتص هب منفی و مثبت گرم

 ورئوس،ا استافیلوکوکوس هایاکتریب شدر هارم ویر رب تحقیقات
 قارچ با دهش سنتز انوذراتن اب اشریشیاکلی و وبتلیسس باسیلوس
 دباکتریض اصیتخ اند.ادهد اختصاص خود هب را مطالعه بیشترین
 هایباکتری روی بر قارچ مکک به دهش تهیه نانوذرات

 باکتری لافخ رب وبتلیسس باسیلوس و ورئوسا استافیلوکوکوس
 نیست. کسانی مختلف حقیقاتت در اشریشیاکلی

 باتیترک بودن دارا دلیل به لبکج با شده سنتز نقره نانوذرات
 یهاتیولمتاب ریسا و هانیپروتئ دها،یساکاریپل مانند ییایمیش

 با دهش نتزس نانوذرات .دارند خوبی ضدباکتری خاصیت هیثانو
 اثرات دارای ،یستیز عالف باتیترک بودن دارا لیدل به اهانیگ

 تهیه انوذراتن دباکتریض خاصیت و ستنده خوبی ضدباکتری
 گرم یهایباکتر از یعیوس فیط یرو بر گیاهان صارهع با شده

 

 روی بر هاجلبک اب شده نتزس نقره انوذراتن دمیکروبیض تخاصی .7 شکل
 بنفش(. مثبت: گرم رمز،ق منفی: گرم) منفی و مثبت گرم هایباکتری

 
 هایریباکت روی بر هاقارچ اب شده نتزس نقره انوذراتن دباکتریض یتخاص .8 شکل

 نفش(.ب مثبت: گرم قرمز، منفی: گرم) نفیم و مثبت گرم

 و هامیآنز هاقارچ است. رفتهگ قرار ررسیب مورد یمنف و مثبت
 یفلز یهاونی یایاح ندیفرا رد که کنندمی دیتول ییهاتیمتابول
 توسط شده دیتول نقره انوذراتن د.نباشمی مؤثر نقره نانوذرات به

 هاییباکتر هیلع یتوجه قابل یضدباکتر یهاتیفعال ،هاقارچ
 که گفت توانیم کلی تصور هب اند.داده نشان یمنف و مثبت گرم

 توسط شده سنتز نقره نانوذرات ضدباکتری عملکرد
 شده نتزس نقره انوذراتن به سبتن ،قارچ ژهیو به ها،سمیکروارگانیم

 است. بالاتر اهانیگ عصاره توسط

 روش با شده سنتز نقره ذراتنانو ابعاد تاثیر ۱۲ تا 9 هایشکل
 ابعاد دهند.می نشان را نقره نانوذرات ضدباکتری خاصیت بر سبز

 نانوذرات یستیز و ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو بر نقره نانوذرات
 نقره نانوذرات بین رابطه 9 شکل .گذاردمی تاثیر شده حاصل نقره
 نشان را هاآن ضدمیکروبی خاصیت و گیاهان عصاره با شده سنتز
 نانوذرات ابعاد محدوده معمولا که دهدمی نشان 9 لشک دهد.می
 باشند.می نانومتر 50 تا 0 بین گیاهان عصاره با شده سنتز نقره
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 توسط باکتری مهار بالاترین بررسی مورد تحقیقات در باشد.می
  باشد.می مترمیلی 50 نقره، نانوذرات

 

 خاصیت بر اهانیگ صارهع با شده سنتز نقره ذراتنانو ابعاد ریثتا .9 شکل
 .آن ضدمیکروبی

 

 ن.آ دمیکروبیض خاصیت بر باکتری با شده سنتز نقره ذراتنانو ابعاد ریتاث .۱0 شکل

 

 .آن دمیکروبیض خاصیت بر جلبک با شده سنتز نقره ذراتنانو ابعاد ریتاث .۱۱ شکل

 ۲00 و ۱00 تحقیقاتی در نقره نانوذرات ضدمیکروبی خاصیت
 شده داده نشان 9 شکل در سبز رنگ با که است بوده نانومتر

 عدم دهندهنشان مختلف تحقیقات هایداده پراکندگی عدم است.
 شکل نقره نانوذرات ابعاد روی بر گیاه عصاره نوع زیاد تاثیرگذاری

 تهیه نقره نانوذرات ضدمیکروبی خاصیت و ابعاد بین رابطه ۱0
 با شده انجام تحقیقات تعداد هد.دمی نشان را باکتری با شده

 عصاره به نسبت نقره نانوذرات تهیه برای باکتری سنتز واسطه
 ضدمیکروبی خاصیت و دابعا زیاد پراکندگی د.باشمی کم گیاهان
 بالای تاثیرگذاری دهندهنشان باکتری با شده سنتز نقره نانوذرات

 باشد.می نقره نانوذرات سنتز جهت استفاده مورد باکتری نوع
 شده تهیه نقره نانوذرات ابعاد که دهدمی نشان ۱0 شکل چنینهم
 نقره نانوذرات ابعاد محدوده باشد.می نانومتر 50 زیر باکتری با

 چنین،هم است. نانومتر 45 تا ۱0 بین باکتری با شده سنتز
 شده سنتز نقره نانوذرات توسط مختلف باکتری مهار هاله ودهمحد
  است. مترمیلی ۲8 تا 7 بین هاباکتری با

 قرهن انوذراتن ضدمیکروبی خاصیت و ابعاد پراکندگی ۱۱ شکل
 نقره انوذراتن ابعاد محدوده دهد.می شانن ار لبکج اب دهش سنتز
 هارم الهه دهمحدو باشد.می انومترن 75 ات ۱0 لبکج با هشد سنتز

 مترمیلی 40 تا 5 جلبک اب دهش نتزس قرهن انوذراتن وسطت باکتری
 نقره انوذراتن توسط تریباک هارم الهه حقیقاتت غلبا رد است.
 و ابعاد بین اطارتب است. متریلیم ۲0 ات ۱0 لبکج اب دهش سنتز
 هواسط عنوان به ارچق از هک قرهن انوذراتن دمیکروبیض تخاصی
 ست.ا دهش ادهد نشان ۱۲ شکل رد است، هشد هاستفاد سنتز

 بوده باکتری شابهم قارچ اب دهش نتزس قرهن انوذراتن بعادا محدوده
 ارچق  با شده نتزس نقره انوذراتن اکتریب هارم الهه حدودهم است.
 مشخص ۱۲ شکل به وجهت با است. ودهب متریلیم ۲5 ات 5 بین
  خاصیت نومترنا 30 تا ۱0 حدودهم در قرهن نانوذرات که است

 

 .نآ ضدمیکروبی صیتخا بر قارچ با شده سنتز ذراتنانو ابعاد ریتاث .۲۱ شکل
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 نانوذرات تحقیقی، در ماا ست؛ا اشتهد بولیق ابلق ضدمیکروبی
 در که است داشتهن ضدمیکروبی اصیتخ نانومتر، 7۲ بعادا اب نقره

  است. دهش شخصم سبز رنگ با ۱۲ نمودار
 زمان یازمندن گیاهان عصاره زا استفاده اب قرهن انوذراتن نتزس روش
 متوسط پایداری زا روش ینا زا اصلح انوذراتن .است تریکوتاه

 نیاز هاجلبک از ادهفستا با نقره انوذراتن سنتز اام .اندربرخودا بالا تا
 هاجلبک اب شده یدتول انوذراتن پایداری ارد.د بیشتری زمان به

 مواد و ساکاریدهالیپ اویح هالبکج هک راچ ،است مطلوب
 عمل پایدارکننده و دهندهوششپ نوانع هب هک ستنده ایچسبنده

 با نقره نانوذرات نتزس سنتز، وشر دو ینا قابلم رد کنند.می
 و یاهانگ هب سبتن یشتریب زمان هاقارچ و هاباکتری از استفاده
 یشتریب مانز به هاقارچ و هااکتریب که چرا دارد، یازن هاجلبک
 هاییون کاهش برای نیاز مورد هایمتابولیت ولیدت و ثیرتک برای
 از هاارچق و هاباکتری اب شده ولیدت نانوذرات .دارند نیاز نقره

 زیستی لیمرهایپ و هاروتئینپ زیرا رخوردارند،ب وبیخ پایداری
 عمل طبیعی پایدارکننده و دهندهوششپ نوانع هب دهش تولید
 هایصارهع مکک هب زسنت کرد، بیان توانمی کل در کنند.می

 نتزس انوذراتن اریپاید و دارند نیاز متریک زمان لبکج و گیاهی
  است. یشترب باکتری( و ارچق )جلبک، هایکروارگانیسمم اب شده

  گيری نتيجه -4

 ییایمیش و یکیزیف سبز، سنتز روش سه قیطر از نقره نانوذرات
 نقره نانوذرات که دهدیم نشان هایبررس جینتا .شوندیم هیته

 عدم ست،یز طیمح با یسازگار لیدل به سبز روش به شده سنتز
 گرفته قرار یشتریب توجه مورد رهیغ و ییایمیش مواد مصرف
 ییهاسمیانکروارگیم ای اهانیگ عصاره از سبز سنتز روش در است.
 و کاهنده عوامل عنوان به یباکتر و قارچ جلبک، مانند
 نانوذرات یاصل یکاربردها از یکی .شودیم استفاده کنندهتیتثب

 در معمول، صورت به که است هاآن ضدمیکروبی تیخاص نقره،
 قادر نقره نانوذرات است. شتریب سبز روش با شده سنتز نانوذرات

 یعملکردها در اختلال و هایکتربا یسلول وارهید بیتخر به
 یبرا مناسب یانهیگز نقره نانوذرات ن،یبنابرا آنهاست. یاتیح

 ضدمیکروبی تیخاص .ندباشیم ییایباکتر یهاعفونت با مقابله
 و قارچ جلبک، به نسبت اهانیگ عصاره با شده سنتز نقره نانوذرات

 و ندیفرآ یسادگ به توجه با اام ،است شده گزارش کمتر یباکتر

 مورد یشتریب قاتیتحق در اهان،یگ عصاره بودن دسترس در
 به هاقارچ با شده سنتز نقره نانوذرات است. گرفته قرار استفاده

 نیبهتر ها،قارچ در موجود فعال باتیترک و ترکوچک اندازه لیدل
 نقره نوذراتنا ریتاث ،یکل طور به اند.شتهدا را ضدمیکروبی کردعمل
 یباکتر یرو بر هاسمیکروارگانیم و اهانیگ هعصار با شده سنتز
 .باشدیم شتریب مثبت گرم یباکتر به نسبت یمنف گرم

 قدردانی و تشكر

 علم ملی بنیاد از دانندمی زملا خود رب قالهم ینا نویسندگان

 رحط قالب رد اضرح حقیقت نجاما مکانا که )INSF(ایران
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Abstract: In recent decades, silver nanoparticles have gained significant attention from researchers due to their 

antibacterial properties. Silver nanoparticles can be effective in combating bacterial infections by disrupting the 

bacterial cell walls and interfering with their biological processes. There are various methods for synthesis of 

silver nanoparticles, which have advantages and disadvantages. In recent years, green synthesis of silver 

nanoparticles has been increasingly studied due to its reduced harmful environmental effect, safety, and other 

benefits. The current research was carried out with the aim of introducing the most appropriate green synthesis 

method for the preparation of silver nanoparticles with antibacterial properties. The results show that the 

antibacterial activity of silver nanoparticles synthesized with microorganisms is greater than silver nanoparticles 

synthesized with plant extracts. Furthermore, studies show that the antibacterial properties of silver nanoparticles 

depend on the physical and chemical characteristics of the bacterial cell wall. In this regard, the antibacterial 

effect of silver nanoparticles on Gram-negative bacteria is grater than on Gram-positive bacteria. 
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  مقدمه -۱

 ترکیبات ساخت و تهیه در جدید هاي روش از استفاده امروزه
 محیط و بشریت روي بر مخرب اثر کمترین داراي که شیمیایی

 بهره راستا، همین در است. بسزایی اهمیت داراي باشد زیست
 با سازگار و زیست طمحی دوستدار و نوین هاي روش از گیري

 نظر مورد شیمیایی فرآیندهاي اجراي و طراحی منظور به طبیعت
 توجه با دیگر، سویی از .است شده مطرح بزرگ چالشی عنوان به
 هاي آلودگی و بشر زندگی در زیست محیط جایگاه و اهمیت به

 منشا است ممکن که سمی و خطرناك هاي پساب از ناشی

 و ها روش به توجه شود، شناخته راضام و ها بیماري از بسیاري
 لایندهآ حذف حال عین در و شیمیایی یباتترک سنتز فرآیندهاي

 بوده توجه قابل موارد جمله از تولید، بازده افزایش و زیستی هاي
  .]۱[است

 بر هاییزگریلکاتا از استفاده اخیر هاي دهه در منظور همین به
 از همچنین و باشند یزیست آلودگی فاقد که طبیعی ترکیبات پایه

 خالص و جداسازي سهولت و بودن ارزان سادگی، چون مزایایی
 سنتز در توجه قابل نکات جمله از نیز ،باشند برخوردار سازي

 تا است این بر سعی تحقیق این در .است بوده شیمیایی ترکیبات
 هاي فنانتروایمیدازول-بیس سنتز جهت موثر و جدید روش یک

 که هستند بیولوژیکی هايسیستم از بسیاري اصلی هسته و دارنیتروژن هتروسیکل ترکیبات از مهمی دسته هاایمیدازول :چكيده

 مشتقات جزئی چهار و اي مرحله تک سنتز جهت ،پژوهش این در باشند.می دارا را بیولوژیکی و دارویی خواص از وسیعی طیف
 براي استات آمونیوم و کینوننفنانتر-9،۱0 اتر، فنیل دي آمینو دي-4’،4- آروماتیک، آلدهید واکنش از یمیدازولوافنانتر-یسب

 سنتز در کاتالیزگر عنوان به اسید کتیکلا تاثیر بررسی جهت است. شده استفاده اسید کتیکلا کاتالیزگر حضور در بار اولین
 مختلف شرایط تاثیر و انتخاب مدل واکنش عنوان به مشتق یک ابتدا بهینه، شرایط کردن پیدا و یمیدازولوافنانتر-بیس مشتقات

 شرایط در مشتقات سایر سپس گرفت. قرار بررسی مورد دما و حلال بدون یا حلالبا بهینه شرایط ،کاتالیزگر بهینه مقدار جمله از
 ،کمتر واکنش زمان ،بالا نسبتا بهره به توانمی قبل وشهاير سایر به نسبت رفته کار به روش مزایاي از شدند. سنتز بهینه

 .کرد اشاره زیست محیط داردوست کاتالیزگر از استفاده نیز و ترآسان جداسازي

 .سبز کاتالیزگر ید،اس یکلاکت اتر، یلفن يد ینوآم يد-'4،4 وایمیدازول،فنانتر-یسب :کليدی واژگان
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 به کتیکلا اسید حضور در اتر فنیل دي مینوآ دي-4’،4 پایه بر
 ویژه به اي ملاحظه قابل مزایاي از که شود ارائه کاتالیزگر عنوان

 است. برخوردار محیطی زیست هزمین در

 وسطت ارب ولینا براي ₃O₆H₃C اختاريس فرمول با لاکتیک اسید
 جدا شتر شیر از 780۱ سال رد سوئدي دانشیمی لهلموی کارل
 می جزیهت بینی رهذ ریز وجوداتم وسطت بیعتط رد هماد این شد.
 جانس ،۱808 سال در .]2[تاس زیست محیط وستدارد و شود

 عملکرد طول در لاکتیک سیدا که کرد شفک برزلیوس یعقوب
 ۱873 سال رد ادامه رد شود. می تولید نیز عضلات در بدن

 این .شد یینتع یسلیسنوسو یوهانس سطتو لاکتیک اسید ساختار
 استفاده .شود می حل اتانول و آب در و بوده نگر بی آلی کیبتر
 لسیکهترو رکیباتت سنتز رد کاتالیزگر عنوان به کتیکلا اسید از
 پذیريانتخاب ودن،ب سمی غیر یست،ز محیط با ازگاريس دلیل به
 گرفته رارق توجه وردم سیارب راخی هاي سال در آسان کاربرد و لابا
 .]3-8[ستا

 فرمول با عضوي 5 و سطحم تروسیکلیه کیبتر یمیدازولا
 این اهري،ظ خصوصیات ظرن از که باشد می 2N4H3C شیمیایی
 میدازولیا شد.با می رنگ سفید ای کمرنگ ردز جامدي ترکیب،

 حالی در د.ش سنتز دبس نریشه توسط 858۱ الس رد ارب اولین
 شده هیهت ۱840 سال در دازولیمیا مختلف مشتقات که
 هک است هایی هتروسیکل زا یکی ولایمیداز حلقه .]۱0,9[ندبود

 نشان ودخ از اییشیمی ختلفم هاي اکنشو براي خاصی تمایل
 همیتا از شیمی رد ترکیب ینا نتزس لیلد مینه به .دهدمی

 .]۱۱[ستا برخوردار ايویژه

 این زا اي ستهد باشند: می اهمیت ارايد جنبه ود از ها ایمیدازول
 هب یگرد اي دسته و ارود عنوان هب لمستق صورت به ترکیبات

 می قرار استفاده وردم داروها هیهت در اسطو دح رکیباتت عنوان
 ترکیب ور ینا از باشند. می زیستی اصیتخ داراي که گیرند
 یمیدازولیا حلقه شتندا لیلد به نیز ،(۱شکل) یمیدازولوافنانتر

 نقش و اشتهد ایمیدازول رکیباتت با شابهم واصخ تواندمی
 .]۱2[مایدن ایفا تفاوتم هاي بیماري رماند در را کاربردي

 لیمیدازووافنانتر ترکیب .۱شکل

  سطتو ارب ولینا براي لافیاستخ تک هايیمیدازولوافنانتر سنتز
 آروماتیک، ايآلدهیده نبی اکنشو طریق از فیلدتاستر و جاپ

 و ]۱3[(2کلش) شد انجام آمونیاك حلولم و کینوننفنانتر-9،۱0
 .]۱4-۱6[تاس بوده وجهت مورد ترکیبات این سنتز کنونتا

 
 استخلافی تک هايیمیدازولوافنانتر سنتز . 2 شکل

 تجربی بخش-2

 تجهيزات و شيميایی مواد - 2-۱

 از مطالعه این در استفاده مورد هاي حلال و شیمیایی مواد تمام
 مجدد سازي خالص بدون و شد تهیه فلوکا و مرك هاي شرکت

 از واکنش پیشرفت بررسی منظور به .گرفت قرار استفاده مورد
gel Silica TLC ) هاي باورقه نازك لایه کروماتوگرافی روش

254F 60) شد. استفاده 

 رمیدب پتاسیم قرص از ستفادها با (IR-FT(قرمز مادون طیف
 د.ش ثبت icoltn thermo IR-FT 370 Avatar دستگاه توسط

   گاهدست توسط ايهسته غناطیسم رزونانس هاي طیف همچنین
 Bruker Avance 3 حلالدر مگاهرتز  300 قدرت باCDCl 

 این رد شده تهیه رکیباتت از مدهآ ستد هب ايه داده .گردید ثبت
 داده و IR-FT، NMR H1، NMR C31 هاي داده با تحقیق

 .]6۱[شدند قایسهم قبلی نابعم در وجودم فیزیکی هاي

-بيس دیدج مشتقات هيهت کلی فرآیند -2-2

 یميدازولوافنانتر
 3 شکل در یمیدازولفنانتروا-یسب یدجد مشتقات یهته کلی فرایند

 -9،۱0[فنانترو--H۱-بروموفنیل(-4)-2)-4)-4[-۱ ساختار و

d[بروموفنیل(-4)-2–]فنیل فنوکسی( ایل(-۱-ایمیدازول-H۱-
 4 شکل در مدل واکنش عنوان به ایمیدازول ]d-9،۱0[فنانترو
  است. شده آورده
 از یمخلوط ml 25 بالن یک روند مدل، اکنشو انجام جهت

 میلی 2) نزآلدهیدب برومو-4، ول(م یلیم 2) کینوننفنانتر-9،۱0
 لفنی دي آمینو يد-4’،4 (،مول میلی 2) استات آمونیوم مول(،
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 زولیمیداوافنانتر-بیس جدید مشتقات هتهی فرآیندکلی . 3 شکل

 

-۱-[ایمیدازولd-9،۱0فنانترو]-H۱-فنیل(برومو-4)-2)-4)-4]-۱ ساختار .4شکل
 ایمیدازول [d-9،۱0نترو]فنا -H۱-فنیل(برومو-4)-2-ایل(فنوکسی(فنیل[

 رلیت میلی 5 همراه هب کاتالیزگر زا گرم907/0 و ( مول میلی ۱) اتر
 دونب شرایط یا و وفورانتتراهیدر یا وفرمکلر اتانول، هاي حلال از

 جوش دماي رد بالن حتویاتم شدند. خلوطم کدیگری با حلال
 گراد سانتی رجهد 78 مايد تا حلال بدون شرایط در و ها حلال
 در اکنشو انجام دتم در .شد زده هم غناطیسیم همزن توسط

 سپ .شد کنترل TLC با اکنشو پیشرفت ختلف،م زمانی هايبازه
 نموده سرد تاقا دماي ات ار اکنشو خلوطم اکنش،و دنش کامل از
 نهایت رد شد. داده ستشوش آب سیلهو به و افص اصلح سوبر و

-بیس مشتق رتیبت بدین و ردیدگ مجدد رتبلو تانولا رد محصول
 آن سوب،ر شدن شکخ رايب د.ش تهیه مربوطه یمیدازولوافنانتر

 انتیگرادس رجهد 70 حدود دماي با آون رد ساعت 3 مدت به را
 رازوت با آمده دست هب جامد پسس و ودش شکخ ات ادهد قرار

 ۱ دولج در سازيبهینه نتایج .شد عیینت آن ذوب مايد و توزین
 اتیل از مختلف قادیرم ،TLC رفتنگ منظور به .است شده آورده

 حالت بهترین هک گرفت رقرا زمایشآ وردم هگزان-n و استات
-n به استات تیلا 5 هب 3 سبتن ،اکنشو پیشرفت بررسی براي

 شدند سنتز روش همین اب نیز ربوطهم شتقاتم ایرس .بود هگزان
 است. شده آورده 2 جدول در آن تایجن که (3 )شکل

 بحث و نتایج-3

 

-H۱-فنیل(برومو-4)-2)-4)-4]-۱ یبترک سنتز سازي بهینه .۱ جدول
 -H۱-فنیل(برومو-4)-2-ایل(فنوکسی(فنیل[-۱-[ایمیدازولd-9،۱0فنانترو]

 مختلف شرایط در ایمیدازول [d-9،۱0فنانترو]

 کاتالیزگر مقدار (°Cدما) زمان/دقیقه حلال نوع ردیف
(g) 

 راندمان)%(

 5 2۱0/۱ 25 ۱50 اتانول ۱

۱80 50 2۱0/۱ ۱5 

45 78 907/0 85 

60 78 2۱0/۱ 30 

۱00 78 605/0 70 

۱80 78 302/0 60 

240 78 - 20 

 30 907/0 6۱ 60 کلروفرم 2

 5 907/0 66 ۱80 تتراهیدروفوران 3

 - 907/0 78 ۱80 حلال بدون 4

 ستد به لاعاتاط و (۱ )جدول اکنشو سازي بهینه هب توجه با
 مشخص ،NMR C13 و IR-FT، NMR H1 هاي طیف از آمده
 ستفادها ،بالا بازده با حصولم تشکیل رايب شرایط هترینب که شد
 مايد و لاکتیک اسید کاتالیزگر گرم907/0 مقدار ،تانولا حلال از

  باشد. می رادگ سانتی درجه 78
 باعث کشنده لکترونا یا هندهد الکترون هاياستخلاف کردن وارد

 -بیس تمشتقا سنتز در ود.ش می واکنش سرعت تغییر
 همشاهد نیز یکلاکت یداس لیزگرکاتا از استفاده با فنانتریمیدازول

 شندهک لکترونا ستخلافا ارايد بنزآلدئید مشتق هچنانچ گردید
 روهگ جودو .(2 )جدولابدی می افزایش اکنشو سرعت باشد،

 روهگ کربن شدن ترمثبت اعثب نزآلدئیدب وير رب کشندهالکترون
 دوستیستهه حمله لذا و شده وست(د لکترونا کربونیل)مرکز

 اعثب نتیجه در یرد.گ می نجاما بیشتري سرعت با آن به آمین
 هب توجه اب .دشومی واکنش يبازده فزایشا نیز و سرعت افزایش

 مشتق شود،می مشاهده 2 جدول در که همانطور فوق توضیحات
 باشد. یم بازده یشترینب داراي نیترو(-4)3 ردیف

 رد که است پذیر خریبت زیست لیآ ترکیب کی اسید تیکلاک
 فزایشا در آلی اسید کی عنوان هب مهمی قشن واکنش این

 با اسید کتیکلا که ورتص بدین کند.یم ایفا واکنش سرعت
  ترمثبت موجب ،لدهیدآ کربونیل روهگ اکسیژن تما کردن پروتونه
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  دازولفنانتروایمی-یسب مشتقات نتزس به وطمرب نتایج .2 جدول

 نقطه راندمان
 [۱6](°C)ذوب

 ردیف آلدهید زمان)دقیقه( حلال

85 335-340 

]503<[ 

 روموب-4 45 اتانول
 بنزآلدهید

۱ 

90 308-3۱0 

[308-3۱0۱] 

 توکسیم-4 78 اتانول
 بنزآلدهید

2 

92 503< 

]503<[ 

 یترون-4 78 اتانول
 بنزآلدهید

3 

 ورتص رتراحت دوستیهسته ملهح و شده کربونیل کربن شدن
 .گرددمی واکنش سرعت افزایش باعث و گرفته

 سیدا زا ستفادها با ازولفنانتروایمید-بیس مشتقات سنتز مکانیسم
 است. شده وردهآ 5 لشک در کاتالیزگر عنوان به لاکتیک

 پرداخته شده نتزس مشتقات IR-FT طیف بررسی به ادامه در
 شد. خواهد

-H۱-بروموفنیل(-4)-2)-4)-4[-۱ ترکیب IR-FT طیف در
-4)-2–]لفنی ایل(فنوکسی(-۱-ایمیدازول ]d-9،۱0[فنانترو

 مربوط ذبیج نوار ایمیدازول ]d-9،۱0[فنانترو-H۱-بروموفنیل(
 و cm 3058-1 احیهن در آروماتیک H-C یوندپ کششی ارتعاش به

 شده سنتز دازولیمیفنانتروا-سیب قاتمشت يشنهادیپ سمیمکان . 5شکل

 
-H۱-بروموفنیل(-4)-2)-4)-4[-۱ )الف( به مربوط IR-FT طیف .6 شکل
-H۱-بروموفنیل(-4)-2–]فنیل ایل(فنوکسی(-۱-یدازولایم ]d-9،۱0[فنانترو

-H۱-فنیل( متوکسی-4)-2)-4)-4[-۱ )ب( ایمیدازول، ]d-9،۱0[فنانترو
-H۱-فنیل( متوکسی-4)-2-[فنیل (فنوکسی(ایل-۱-ایمیدازول ]d-9،۱0[فنانترو
 -9،۱0[فنانترو-H۱-فنیل( نیترو-4)-2)-4)-4[-۱ )ج( و ایمیدازول ]d-9،۱0[فنانترو

d[ایل(فنوکسی(-۱-ایمیدازول ]فنیل( نیترو-4)-2-فنیل-H۱-9،۱0[فنانترو-d[ 

 ایمیدازول

 دهش ظاهر cm۱600-1 محدوده در C=N پیوند کششی ارتعاش
 cm۱500-1 محدوده رد آروماتیک C=C ارتعاش همچنین است.

 cm 855-1 ناحیه در H-C اي صفحه خارج خمشی ارتعاش و
 .الف( 6 )شکلشود می دیده

-H۱-فنیل( متوکسی-4)-2)-4)-4[-۱ ترکیب IR-FT طیف در
-4)-2-فنیل[ ایل(فنوکسی(-۱-ایمیدازول ]d-9،۱0[فنانترو

 جذبی نوار ایمیدازول ]d-9،۱0[فنانترو-H۱-فنیل( متوکسی
 cm-1 ناحیه در آروماتیک H-C پیوند کششی ارتعاش به مربوط

 cm ۱590-1 ي محدوده در C=N پیوند کششی ارتعاش و 3055
 محدوده در آروماتیک C=C ارتعاش همچنین است. شده ظاهر

 الف

 ب

 ج
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1-cm ۱495 اي صفحه خارج خمشی ارتعاش و H-C درناحیه 
1-cm 853 شود. می دیده  

-H۱-نیل(ف نیترو-4)-2)-4)-4[-۱ ترکیب IR-FT طیف در
 نیترو-4)-2-نیل[ف ایل(فنوکسی(-۱-ایمیدازول ]d-9،۱0[فنانترو
 به ربوطم ذبیج وارن لایمیدازو ]d-9،۱0[فنانترو-H۱-فنیل(

 و cm 3058-1هناحی رد آروماتیک H-C پیوند کششی ارتعاش
 دهش ظاهرcm ۱596-1 ي درمحدوده C=N پیوند کششی ارتعاش

 محدوده رد آروماتیک C=C یوندپ کششی ارتعاش همچنین است.
1-cm ۱499 پیوند اي فحهص خارج مشیخ ارتعاش و H-C در 

 ربوطم نامتقارن و تقارنم عاشرتا شود. می دیده cm 855-1ناحیه
 ابلق cm ۱574-1 و cm ۱340-1 در رتیبت به نیز نیترو گروه به

 است. مشاهده
-4)-4[-۱ ترکیب NMR C13 و NMR H1 طیف بعد مرحله در
-۱-ایمیدازول ]d-9،۱0[فنانترو-H۱-روموفنیل(ب-4)-2)

 ]d-9،۱0[فنانترو-H۱-بروموفنیل(-4)-2–]فنیل ایل(فنوکسی(

 ترکیب، این NMR H1 طیف در .(7 )شکلشد بررسی ایمیدازول
 ي احیهن در عموما روماتیکآ هاي یدروژنه هب ربوطم ايه پیک
 یکپ ینا انتگراسیون و اه چندگانگی اند. شده اهرظ 58/32-7/7
 یکپ وجود مثال نوانع به دارد. همخوانی ظرن مورد اختارس با ها

 هب ربوطم Hz۱0-7 وپلاژک ثابت با احیهن این رد دوشاخه هاي
 و بنزآلدهید ي حلقه ي باقیمانده تويار ايه یدروژنه کوپلاژ

 هیدروژن اب رابطه در .باشد می اولیه ترا فنیل يد آمینو يد-4’،4
 براي اخهش سه یکپ چهار هک ودر یم انتظار ́ cو b، b´، c هاي

  ]d-9،۱0[فنانترو-H۱ ي درحلقه ́ c و  b، b ´، c هاي هیدروژن

 ادهد نشان 8 شکل رد که مانطوره باشد. داشته ودوج ایمیدازول
 ́ b و b هاي هیدروژن به نسبت ć و c هاي هیدروژن شده،

 واحین در که ايشاخه هس پیک ود نتیجه در شوند. می ترپوشیده
 b ها یدروژنه به مربوط ،رددگ می مشاهده ppm 78/7 و 7۱/7

 وردهآ هادام در رکیبت این NMR H1 طیف اطلاعات .است  b́ و
 است: شده

7/32-7/58 (m, ۱6H), 7/6۱ (d, 6H, J = 8/4 Hz), 7/7۱ 

(t, 2H, J = 7/2 Hz), 7/78 (t, 2H, J = 7/2 Hz), 8/74 

(d, 2H, J = 8/4 Hz), 8/82 (d, 2H, J = 8/4 Hz), 8/90 

(d, 2H, J = 8/4 Hz).             

 

-4)-2)-4)-4[-۱ ترکیب NMR C13 )ب( و MRN H1 )الف( طیف .7 شکل
-4)-2–]فنیل ایل(فنوکسی(-۱-ایمیدازول ]d-9،۱0[فنانترو-H۱-بروموفنیل(

 ایمیدازول. ]d-9،۱0[فنانترو-H۱-بروموفنیل(

 فنانتروایمیدازول-بیس مشتقات رزونانسی طرح .8 شکل

 الف

 ب
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 به ربوطم هاي یکپ ظر،ن وردم ترکیب NMR C13 طیف در
-ppm 28/۱57 ناحیه در لیک طور هب نیز آروماتیک هاي کربن

 هب ppm ۱90 ناحیه رد پیک جودو عدم اند. شده ظاهر  44/۱20
 کتونی و لدهیديآ کربونیل کربن که ستا این دهدهننشان بالا

 ادامه رد رکیبت این NMR C31 طیف اطلاعات اند.داده واکنش
 است: شده آورده

۱20/44, ۱20/66, ۱22/78, ۱22/83, ۱23/۱9, ۱23/74, 

۱24/36, ۱25/30, ۱26/0۱, ۱26/46, ۱27/55, ۱28/27, 

۱28/38, ۱29/53, ۱30/90, ۱30/99, ۱3۱/62, ۱34/۱4, 

۱57/28. 

  گيری نتيجه-4

 به کتیکلا اسید کاتالیزگر از ستفادها با ات شد تلاش پروژه این در
 حیطم دار دوست و یمتق ارزان غیرسمی، سبز، کاتالیزگر عنوان

 اهشک یشینپ هاي واکنش زا حاصل آلاینده مواد رتاثی زیست،
 ازولفنانتروایمید-بیس شتقاتم سنتز روش این در .شود داده
 78 مايد در  لاکتیکاسید کاتالیزگر زا استفاده با ارب اولین براي
 زا شد. زارشگ وبخ ازدهب اب اتانول حلال و گراد سانتی درجه

 ،مترک واکنش مانز ،بالا نسبتا بهره به توانمی روش این مزایاي
 حیطم داردوست کاتالیزگر از ستفادها نیز و ترآسان جداسازي
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Abstract: Imidazoles are the most important group of the nitrogen containing heterocyclic compounds and core 

of many of the biological systems which have a wide range of medicinal and biological properties. In the present 

research, for the first time, bis-phenanthroimidazole derivatives were synthesized via one-pot four-components 

reaction of aromatic aldehyde, 4,4’- diamino diphenyl ether, 9,10-phenanthrenequinone and ammonium acetate 

in the presence of lactic acid as catalyst. In order to investigate the effect of lactic acid as a catalyst in the 

synthesis of bis-phenantroimidazole derivatives and to find the optimal conditions, first one derivative was 

selected as a model reaction and the effect of different conditions, including the optimal amount of the catalyst, 

the optimal conditions with or without solvent, and temperature were investigated. Then other derivatives were 

synthesized in optimal conditions. The advantages of this method are high yield, less reaction time, easier 

separation and the use of an environmentally friendly catalyst.  
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