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روی آگاهی ،ندپای آن کاج بل ، و خدایی که در این نزدیکی است،لای این شب بوها
 روی قانون گیاه...،  آب

همه ی مهربانیت... سپاس برای تو را   

 از کردی لبریزم و کشیدی خورشیدی شدی و از روشنایی ات جان گرفتم و در ناامیدی ها نازم را م، تو پدر  سپاسگزارم  
تو رنگ شادی هایم شدی ام ،  هستی ای روح مهربان  و تو ای مادر . اکنون حاصل دستان خسته ات رمز موفقیتم شد،  شوق

 .خریدی جان به را   ها خستگی عمری دور کردی و   من  از وجود  تمام  با  را  و لحظه ها 
 

 با تقدیر و تشکر شایسته از استاد راهنمای  فرهیخته جناب آقای دکتر مهدی میرزایی 
و  همچنین اساتید گرامی و بزرگوارم جناب آقای دکتر بهرام بهرامیان و جناب  آقای دکتر محمد باخرد که زحمت داوری 

 وت صحیح این پایان ناهه ر ا بر عهده  داشتند...
 

فم مرا یاری نمودن  زیزم سرکار خانم زهرا حقه کاوسی و سرکار خانم فاطمه مصیبی که   در رسیدن اهدا گاهی های ع از هم آزمایش
زیزانی که مطالب زیادی به من آموختند صمیمانهی ایشان داشتم، و همچنین از همه  و ایام خوشی را  در کنار تقدیر میکنم و  ع

  آرزوی سربلندی و موفقیت را برای ایشان دارم. 
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 پلیمر معدنی یا بسپار معدنی 1-1

است یعنی درشت مولکولی که  نظر موردفقط ساختار پلیمر آلی  معمولاا ، شودیموقتی صحبت از پلیمر 

. چنانچه است شدههای کربن ساخته ی حاوی اتمتکرارشوندهاسکلت اصلی آن از واحدهای ساختاری 

دنی ، آن پلیمر غیر آلی یا معتشکیل نشده باشدهای کربن درشت مولکولی، از اتمی اصلی ساختار بدنه

اوی ی کربن، حجابهها. پلیمرهای معدنی طبیعی اغلب پلی فسفات و انواع سیلیکات مانندخواهد بود، 

 دهند، همچنین با تابشهای طولانی با اکسیژن و اوزون واکنش میاند. پلیمرهای آلی در زمانسیلیسیم

. ولی پلیمرهای معدنی پایداری حرارتی بالایی دارند و در برابر تابش شوندیمنور فرابنفش و گاما تخریب 

پلیمرهای معدنی را در شرایط پایدار در بسیاری  توان. بنابراین میروندینمنور فرابنفش و گاما از بین 

 .[1] به کار گرفت هاواکنشاز 

 پلیمرهای سیلیکاتی 1-1-1

ژل  -سیلوکسان است که با استفاده از روش سللیمرهای معدنی بسیار کاربردی در صنعت، پلییکی از پ

 دهندهنشان Rهستند که  3/2RSiOیی با ساختار مولکولی هاکرهکرویمها سیلوکسانپلیگردد. سنتز می

-پلی. [2]های آلی مانند متیل، فنیل، مرکاپتو، آمین، اپوکسی آکریلیک و ایزو سیانات است گروه

ی ریفوذپذنپلیمرهای سنتز شده در مقیاس صنعتی از بیشترین تراوایی و  ها نسبت به تمامسیلوکسان

-ست که با پیشرفت علم از طریق ذوب الکترولیز سنتز شد. پلیا سیلیسیمبرخوردارند. پایه سیلوکسان 

رایشی و بهداشتی، داروسازی، آ ازجملههای مختلف کاربرد در زمینه 150.000ها بیش از سیلوکسان

های محافظ، سنسورهای پایه زیستی و پلاسما دارند. از محیطی، پزشکی، بافتمواد شوینده، زیست

 Si-Cوندیپبه قدرت نفوذپذیری بالا )به دلیل مقاومت ذاتی  توانیمها سیلوکسانترین ویژگی پلیمهم

 هاارگانو سیلوکسانپلی. [3]ا اشاره نمود گریز بودن و مقاومت در برابر قلیی زنجیره، آبریپذانعطاف(، 

 مطرح دلیل دارند. استثنایی خواص پلیمر، اصلی یپیکره در Si-O-Si ساختاری واحدهای وجود دلیل به

خالص  آلی الاستومرهای با مقایسه در معدنی آلی الاستومرهای عنوانبه هاسیلوکسان ارگانوپلی شدن
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است   Si-O-Si( پیوند140°زاویه ) زیاد مقدارو   Si-Oپیوند کم ولط )ایزوپرن پلی و ان بوتادی پلی(

 کند. توجیه را هاسیلوکسان ارگانو پلی یاشیشه انتقال دمای بودن کم بسیار دلیل حدی تا تواندیمکه 

 دارای اصلی پیکره امتداد در پیچشی حرکت دلیل به (PDMS) سیلوکسان متیل پلی دی مثال، برای

 پارامتر انرژی سطحی، سطحی، کشش چنینهم. [4]است  -C  123°کم یاشهیش انتقال دمای

 یمولکول نیب ضعیف نیروی به توانیم را متیل سیلوکسان پلی دی کم کیالکترید ثابت و یریپذانحلال

 اصلی یپیکره اطراف در متیل هایگروه وجود داد. نسبت سیلوکسان های پلی دی متیلزنجیره بین

Si-O-Si پیوند تفکیک انرژی مقدار .است آن گریزیآب و یدوستیچرب رفتار علت مر،پلی Si-O  برابر با 

-C،)بر مولکیلو کالری  C-O  ) 5/85پیوند تفکیک یانرژ با مقایسه در است که کیلو کالری بر مول110

C  (6/82 کیلوکالری برمول )وSi-C ایداری است که دلیل پ بیشتری مقدار (کیلو کالری بر مول76) و

بازی  و اسیدی شرایط در آبکافت به هانسیلوکساحساسیت پلیهاست. ارگانوسیلوکسانگرمایی پلی

 . [5] شودیم ناشی  Si-O پیوند قطبیت از که پلیمرهاست عیب این نیترمهم

 سیلوکسانسنتز پلی 1-1-2

آمینو پروپیل -3زمان همآبکافت  ندیفرآ درپلی آمینو )پروپیل / متیل( سیلوکسان  (PAMSQ) ذرات 

آمونیاک به  زوریدر حضور کاتال (MTMS)متیل تری متوکسی سیلان و  (APTES) تری اتوکسی سیلان

 .[6]( 1-1شکل ، )اندسنتز شده یآب طیژل در مح _ روش سل

 

 [6]. مراحل سنتز بستر )پلی سیلوکسان( 1-1شکل 

                                                
 Poly (aminopropyl / methyl) silsesquioxane 

APTES MTMS 

PAMSQ 
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 هاارگانو سیلان 1-2

ردند. گهای آلی به سیلیسیم حاصل میگریزی هستند، که از اتصال گروهآب هایها مولکولارگانو سیلان

فعال هستند و  گروه عاملی نوع دوها هستند که ها دسته خاصی از ارگانو سیلانتری آلکوکسی سیلان

وینیل یا تیول ، آمین عاملی آلی هایگروه نماینده Xگروه  است. 3Si(OR)-'R-X صورتبه ها فرمول آن

 و با کند عمل فعال تواندمی هاگروه سایر به نسبت گروه عاملی این باشند.می آبکافت رقابلیغ هاست ک

نیز  ORهای گروه.باشد پروپیل یا آریل و اتیل متیل، شامل آلکیلتواند می R'شود. گروه  ترکیب هاآن

 به آبکافت با که هستند استوکسی یا اتوکسی، پروپوکسی متوکسی، مانند ایشونده های آبکافتگروه

 هیدروکسیل عاملی هایبا گروه هاگروه این شوند.می تبدیل استیک و اسید متانول، اتانول، پروپانول

 تری آلکوکسی .دنشویم معدنی و آلی هایبستر به اتصال باعث ایجاد داده، واکنش ترکیبات، سایر

 باعث کرده، عمل معدنی و آلی بستر بین لیپ عنوانبه دارند، که یادوگانه فعالیت به توجه ها باسیلان

شوند. از جمله این آلی می مواد و معدنی مواد ها،پرکننده فلزات، اتصال تقویت و چسبندگی بهبود

 C°) جوش نقطه،  (C₄H₁₂O₃Si)با فرمول  (MTMS)توان به متیل تری متوکسی سیلان ترکیبات می

با فرمول  (APTES)نو پروپیل تری اتوکسی سیلان گرم بر مول و آمی 22/136و جرم مولکولی  (102

( اشاره کرد C 217°) جوش نقطهگرم بر مول، با  37/222و جرم مولکولی   Si)3NO23H9(C  مولکولی

[7]. 

 ژل -سل  1-3

 ذرات نانو ژهیوبهساختارها  برای سنتز انواع نانو 1تریک روش شیمیایی (gel-Sol) ژل - فرآیند سُل

 شده لحلکل ا. در این روش پیش ماده مولکولی )معمولاا آلکوکسید فلزی( در آب یا هستاکسید فلزی 

 کنندیمرا پودر  آنژل  کردنخشکپس از  .شودیمدر اثر هیدرولیز به ژل تبدیل  زدن همو با حرارت و 

                                                
1 Wet Chemical Method 



 

5 

 

ربردهای در کا تواندیمژل  -. مواد حاصل از روش تهیه سلکنندمی 1را کلسینه آمدهدستبهو پودر 

دارویی و تکنولوژی جداسازی مثل  ،3الکترونیک، انرژی، سطح، سنسورهای زیستی ،2یمتفاوت نور

های بسیار امکان ساخت کامپوزیت تواندیمژل همچنین  -روش سل. شود برده کاربه  4یکروماتوگراف

روش قادر است درصد خلوص( را فراهم کند. همچنین این  99.99همگن و با خلوص بسیار بالا )با 

درجه  3600تا  1400بسیار بالایی )بین ی در دماهای ده حرارتکه نیاز به های رایج روشنسبت به 

درجه  320تا  70)حدود  یترنییپا( دارند، نانو مواد سرامیکی و فلزی را در دماهای بسیار گرادیسانت

آورده  اختصاربهسل ژل  روش ردهای شیمیایی درگیر واکنش (4-1شکل )در  .( تولید کندگرادیسانت

 .شده است

 

 [8]ژل  –. نمایی از فرآیند سل 2-1شکل 

 ژل سل فرآیند مراحل 1-3-1

را فراهم  هاواکنشژل لازم است ابتدا مقدمات و شرایط لازم برای  –برای تولید محصول به روش سل 

 .نمود

                                                
 Calcination 

2 Optics 
3 Biosensors 
4 Chromatography 
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 1همگن محلول تهیه 1-3-1-1

هایی که قرار است در طول فرآیند، شامل حلال و پیش ماده لازم است تا در ابتدا یک محلول همگن

ی یا نسبت (های آلیمحصول نهایی را شکل دهند آماده گردد. برای این کار ابتدا حلال )آب، الکل، حلال

تا محلول همگن حاصل شود. گاهی لازم است تا از  میکنیمرا در یک ظرف حل  2هو پیش ماد هاآناز 

کامل در آن حل شود و محلول  طوربهها های معین استفاده شود تا پیش مادهبتترکیب دو حلال با نس

را ابتدا باید در یک حلال آلی  یفلز یآلهای برخی از پیش ماده مثال عنوانبههمگن حاصل شود. 

اما در مواردی که پیش ماده  ؛در آب حل کرد و سپس محلول حاصل را در آب حل نمود حلقابل

پیش  .بوده و نیازی به حلال آلی وجود ندارد حل قابلمستقیم در آب  طوربهفلزی باشد نمک  موردنظر

توان به طریق دیگری غیر از مسیر اما می رندیگیمقرار  مورداستفادههای آلکوکسیدی بیشتر ماده

 .شودیمژل را پیش برد که به آن مسیر کلوئیدی گفته  -الکوکسیدی نیز روش سل 

 3لس تشکیل 1-3-1-2

 هیپا 4گفت که واکنش هیدرولیز توانیمپس از ساخت یک محلول همگن باید آن را به سل تبدیل کرد. 

محلولی است کلوئیدی از  و شده گرفته 5به معنای محلول انگلیسی ایسل از کلمه است. این مرحله

 یهاسایر افزودنی ها، حلال، کاتالیزورهای اسیدی یا بازی ومختلف، )مثل پیش ماده یهادهندهواکنش

( که قرار است در ادامه واکنش طی مراحل هیدرولیز و تراکم به ژل تبدیل شود. البته لازم است ازیموردن

های حقیقی متفاوت هستند. در محلول حقیقی ها کمی با محلولکه به این نکته اشاره گردد که سل

و اندازه ذرات  شده پراکندهیکنواخت  طوربه حلال درمولکول و یا یون  ،اتم صورتبهجسم حل شونده 

شود نشین میته جیتدربه، باشد نانومتر 100ز ا تربزرگاما اگر اندازه ذرات  کند؛ینمتجاوز نانومتر  1از 

                                                
1 Homogeneous 
2 Precursor 
3 Sol 
4 Hydrolysis 
5 Solution 
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 صورتبه معمولاامتغیر باشد،  نانومتر 100تا حدود  1)مخلوط سوسپانسیونی(. اگر اندازه ذرات بین 

ها شامل ذرات . سلندیگویم دیکلوئها مخلوط گونهنیاماند که به ی میجای مخلوط باق ههم درپراکنده 

 اصطلاح بهیک محلول یا  واقع دردر فاز حلال هستند و  شده پراکنده نانومتر 100 بسیار ریز کمتر از

 نیاسل را  توانیمد. پس با توجه به همه توضیحات بالا ندهرا تشکیل می یدیکلوئتر مخلوط درست

در مایع که به علت کوچکی ذرات  شده پراکندهست از مخلوط جامد ا سل عبارت » تعریف کرد که: گونه

ای که ترین نکتهمهم. » نشین نشودها( پایدار بماند و تهجامد قادر است برای مدت بسیار طولانی )ماه

واند تهیه شود تا بت یاگونهبهقبول باید گفت این است که سل حاصل باید  یک سل خوب و قابل هبراجع

کوچک باشد که حرکات  قدرآنذرات  یباید اندازه گرید عبارتبهها پایدار باشد و رسوب نکند. برای ماه

نشین نشوند و برای مدت طولانی همگن زمین غلبه کرده و ذرات ته یبهذبر نیروی جا ذرات 1براونی

توان امیدوار بود تا محصولی همگن، خالص و می باشد باقی بمانند. اگر سل حاصل دارای چنین ویژگی

 .شود دتولی بالا با بازده

 تشکیل ژل 1-3-1-3

)که  دهش پراکندهتحریک کرد تا ذرات ریز  ینوع بهرا  شده ساختهبرای تشکیل ژل کافی است، محلول 

 ینوع به مربوطه هستند( شروع یآغازگرهاشامل چند تا چند ده واحد مولکولی یا اتمی از  هرکدام

 شده پراکندههای )فیزیکی و شیمیایی( میان ذرات معلق . با ایجاد برهمکنشکنند( 4-1شکل ) تجمع

واحدهایی متشکل از چند ده هزار مولکول کنار هم جمع شده و تشکیل  صورتبه هاآندر محلول سل، 

را به خود اختصاص تمام حجم ظرف واکنش  نوعااکه  دهندیمبزرگ  تینهایب یبعد سهیک مولکول 

 .دهدیم

 

                                                
1 Brownian Motion 
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 [8] واکنش تراکم. 3-1شکل 

یمپیکر که دارای خلل و فرج بسیار فراوانی است تمام حلال را در درون خود به دام این مولکول غول

 . دارد نام 1و ژل خیس اندازد

 

 [8] نمای کلی برای واکنش تراکم و تبدیل به ژل. 4 -1شکل 

، یک واکنش شوندیمکنترل  2مموسوم به تراک ییهاواکنش باژل که  در مرحله تبدیل سل به درواقع

M-های اکسید فلزی اکسیدی حاوی خوشه یکه محصول نهایی آن شبکه دهدرخ می 3یبسپارش معدن

O-M ( نشان داده شده است.5-1ژل در )شکل  –، مراحل تولید سل است 

 [9]ژل  –. مراحل تولید سل 5-1شکل 

. در این روش با ساخت هستبرای تولید در حجم صنعتی  دسترس قابلارزان و  روش سل ژل، روش

و با یکی  آمدهدستبهیک محلول سل خوب )شفاف و پایدار( و در پی آن تراکم به محصول ژل خیس 

                                                
1 Wet Gel 
2 Condensation 
3 Inorganic Polymerization 
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و محصول نهایی که یک  شده خشکژل خیس وجود دارد، ژل  کردنخشکهایی که برای از روش

بستگی مستقیم به نوع محصول و  کردنخشک. نحوه آیدبه دست می ساختار جامد متخلخل است

 .[8] آن دارد یهایژگیو

 هانیترو آروماتیک 1-4 

در ساختار خود هستند  NO)2( نیترو عاملی گروه دارای که هستند یمواد آل از یادسته هابیترک این

 در متنوع کاربردهای ترکیبات نای اگرچه است. شده متصل کربن اتم به یکووالانس پیوند صورتبهکه 

 ،روندیم کاربه گوناگون آلی مواد سنتز در مهمی هایحد واسط عنوانبه و دارند شیمیایی سنتزهای

 در موجود سمی ترکیبات نیترمتداول از هانیترو فنول .زا هستندسرطان و سمی ترکیبات این اکثر اما

 مواد از دسته این د.شونیم حاصل ی فنولیحلقه به نیترو گروه یک اتصال از که هستند صنایع پساب

 مواد منفجره و کشهاآفت تولید ی،سازکیلاست ی،سازرنگ نساجی، دارویی، صنایع در گسترده طوربه

 زیادی را  یطیمح ستیز مشکلات و شده آبی منابع وارد نشدن تصفیه صورت در که ،شوندیم مصرف

  .آورندیم وجودبه

 ترو فنول پارا نی 4-1 -1

 با که شودیم محسوب هانیترو فنول مشتقات پرکاربردترین از یکی فنول پارا نیترو یانیترو فنول  -4

 نیترو آن گروه بر علاوه دارد، آب در زیادی یریپذانحلال خود ساختار در هیدروکسیل گروه یک داشتن

 واکنش از طریق رنگ زرد پودری ترکیب است این افزوده ترکیب این پایداری بر آن ساختار در موجود

 .[10] شودیم ( تولید6-1در شکل ) شده داده نشان
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 [10]نیترو فنول  -4. واکنش تولید 6-1شکل 

 و زاسرطان آلی ماده 123 از یفهرست (EPA)آمریکا  یمتحده ایالت ستیز طیمح از حفاظت آژانس

 یهاندهیآلا از نیترو فنول یکی -4میان  این رد است. کرده معرفی را ستیز طیمح و برای انسان خطرناک

 از و ردیگیم قرار  استفاده مورد مختلف صنایع در گسترده طوربه که شودیم محسوب توجه مورد آلی

 ماده این است. موجود هوا و خاک فاضلاب، در زیادی مقداربه ،شودیم حل آب در یراحتبهکه یی جاآن

 برای یآورفن توسعه بنابراین ،کندیم زیستی مقاومت تجزیه برابر رد و است پایدار ستیز طیمح در

 است.  مطلوب بسیار ماده عاری از این یستیز طیمح ایجاد جهت ملایم، شرایط در ترکیباتی چنین تصفیه

 پارانیتروفنول حذف و کاهش یهاروش 4-2- 1

 ازجمله است. شده شنهادیپ یصنعت یهاپساب از مضر ماده این حذف برای متعددی یهاروش تاکنون

 ،4شیمیایی و زیستی تجزیه ،3معکوس اسمز ،2انعقاد ،1جذب :کرد اشاره زیر موارد به توانیم هاروش این

 .8تخریب فوتوکاتالیستی و 7الکترولختگی روش ،6الکتروفنتون روش ،5ماکروویو با کاتالیستی اکسایش

 از هاجاذب از استفاده همچنین و هاپساب ولوژیکیبی تصفیه بالا در ذکرشده یهاروش تمامی میان در

 آهسته سرعت ازجمله مشکلاتی با هاروش این حال نیا بااست.  برخوردار حوزه این در بیشتری اهمیت

                                                
1 Adsorption  
2 Coagulation 
3 Reverse osmosis 
4 Biodegradation and chemical degradation 
5 Microwave-assisted catalytic oxidation  
6 Electro-Fenton method 
7 Electrocoagulation 
8 Photocatalytic degradation 
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 ناکارآمدی باعث که عواملی جمله از هستند. مواجه مناسب میکروارگانیسم یافتن دشواری و واکنش

 اشاره ساختار در موجود نیترو کشندهگروه الکترون اثر به توانیم شودیم بالا در ذکرشده یهاروش

 و مواد این کاتالیستی هیدروژناسیون اخیر هایسال دانشمندان در توجه مورد یهاروش از کرد. یکی

پارا نیترو  مؤثر حذف بر علاوه  کاهش کاتالیستی روش است. مربوطه فنول آمینو مشتق به هاآن تبدیل

 از مناسب و اقتصادی سبز، یک روش پارا آمینو فنول، مفید یماده به آن تبدیل و طبیعت از فنول

 .[11]( 7-1)شکل  شودیم محسوب نیز انرژی لحاظ

 

 [11]آمینو فنول  -4نیتروفنول به  -4.کاهش 7-1شکل 

 هاپارا آمینو فنول 1-4-3

پارا آمینو  تولید یهاوشر ازاست.  OH)4H6NC2(H شیمیایی فرمول با رنگ دیسف پودری ترکیب یک

 قوی  4SO2Hمعدنی  اسیدهای و نجیب فلزات حضور در نیترو بنزن، کاتالیستی هیدروژناسیون فنول،

 زیاد یهزینه معدنی خورنده، اسیدهای استفاده از به توانیم نیز فرایند این معایب جمله از که هست

 اخیر، هایسال کرد در اشاره جانبی محصول یک عنوانبه آنیلین شدن آزاد و نجیب فلزات از استفاده

 مسیر تبدیل اساس همین بر است. داشته بسیاری توسعه سبز شیمی بر مبتنی یهاروش از استفاده

 بسیاری موردتوجه ملایم شرایط تحت آبی یهاطیمح در پارا آمینو فنول به پارا نیترو فنول کاتالیستی

یم هاآن یجمله از که دارند مختلف هایزمینه در بسیاری کاربردهای هاپارا آمینو فنول بوده است.
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 مانند 2کاهنده تب ،)ضد درد( 1یحسیب داروهای انواع سنتز برای یحد واسط عنوانبه توان

 اشاره رهیو غ نفتی یهایو افزودن یضد خوردگ یماده عنوانبه 5فناسیتین ،4استانیلید ،3نوفنیاستام

به استفاده از نانو  توانیمکاتالیستی پارا نیترو فنول به پارا آمینو فنول  های تبدیلروش جمله ازداشت. 

 .[12]ذرات نقره در این زمینه اشاره نمود 

 نقره نانو ذرات 1-5

 یهالوله نانو از پس که نقره است ذرات نانو نانو، فناوری ینهیدرزم علمی شگرف یدستاوردها از یکی

نانو ذرات نجیب فلزی است که به دلیل هزینه  جمله ازنقره ستند ه ذرات نانو کربنی، پرکاربردترین

های نهیدرزمی اتوجه قابلنانو ذرات نقره منجر به افزایش پیشرفت  یبسیار پایین آن جذاب است. مطالعه

 دلیلبه نقره نانو ذراتشده است.  زورهایکاتالی، تحویل دارو و توگرافیل، کینتروکروالکیمفوتونیک، 

 در است، داده اختصاص خود را به جهان در شده دیتول ذرات نانو  56% حدود میکروبی، ضد خواص

است  چشمگیری داشته افزایش مختلف تولیدات و صنایع در نقره ذرات نانو از استفاده اخیر یهاسال

[13].  

 خاصیت کاتالیزوری 1-5-1

ت. ویژه در کاتالیزوری مهم اس طوربهابی ی بالا و انتخریپذواکنشدلیل ویژگی کاربرد نانو ذرات نقره به

-4) فنولنیترو  -4به کاهش  توانیم جمله از،  شوندیمنقره کاتالیزور  یلهیوسبهی بسیاری هاواکنش

NP)  4(با سدیم بورهیدرید(NaBH  هرفتیپذدر صنعت  ستیز طیمح با سازگارو  مؤثرروش  عنوانبهکه 

نانو ذرات فلزات نجیب یکی دیگر از مسائل بسیار مهم برای کاربرد پایداری  .[14]است اشاره کرد  شده

ا هیابد و بدین ترتیب آنها است. انرژی سطح این نانو ذرات با کاهش اندازه ذرات افزایش میبیشتر از آن

                                                
1 Analgesic drugs 
2 Antipyretic drugs 
3 Acetaminophen 
4 Acetanilide 
5  Phenacetin 
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شود این امر باعث کاهش فعالیت به تمایل زیاد برای تجمع بین ذرات می سازد و منجررا ناپایدار می

ی بهبود پایداری نانو ذرات فلزی قرار دادن نانو ذرات فعال بر روی هاراهیکی از شود. یزوری میکاتال

اری و علت پایدها است. این بسترها بهبسترهای متخلخل مانند پلیمرها، اکسیدهای فلزی و سیلیکات

هستند. برای حل  له آدیابرای کاتالیزورهای ناهمگن  ریپذمیتنظمنافذ  یمساحت سطح بالا و اندازه

ی هامولکول، تغییر شکل نانو ذرات با استفاده از جمله ازی دیگر هاروشچنین از این مشکل هم

 ازجملهی مختلف هاروش، این فرآیند با شودیمدر برابر تجمع استفاده  هاآناصلاح  منظوربهسورفکتانت 

منظور تولید بر روی سطح سیلیکا بهشود، در این روش نانو ذرات نقره انجام می 1رشد بذر فنترکیب 

(Ag2SiO) ، با استفاده ازPVP در این پژوهش نانو [15]شوند قرار داده میکننده،  به عنوان تثبیت .

سنتز کاتالیزور ناهمگن قرار داده شد و در واکنش  منظوربهسیلوکسان ذرات نقره بر روی بستر پلی

 قرار گرفت. مطالعه موردنیترو فنول  -4کاهش 

 باکتریال خاصیت آنتی 1-5-2

 فراوانی توجه مورد هاسمیکروارگانیم بین بردن از یهنیدرزم نانو مقیاس در ذرات اخیر یهاسال در

 باکتری پروتئین داخلی یهاسلول اثرگذارند، هایباکتر روی سنگین فلزات از بسیاری د.انقرارگرفته

 مؤثر ضدمیکروبی یهاتیفعال دلیل نقره به و ذراتنان. شودیم آن مرگ سبب و داده واکنش فلزات با

 واشرشیاکلی، اورئوس استافیلوکوکوس جمله از هایباکتر از بسیاری برابر در قوی کش ستیز اثرات و

گسـترش فناوری نانو باعث افزایش توجه محققان بـه نـانو ذرات نقـره . [16] است شدهشناخته بسیار

ذرات نقـره به علت ابعـاد کوچکی که دارند دارای خصوصیات  جهت مهار رشد میکروبی شد. نانو

فرد فیزیکی و شیمیایی هستند، این کاهش در ابعاد، باعث بالا رفتن نسبت سطح به حجم  به منحصر

 یابد. به همین دلیل نانوها نیز افزایش میسطح تماس بـا ریزسازواره جهیدر نانو ذرات شده و درنت

 سازوکار دقیق اثر نانو د.هستننقره بـالاتری نسـبت بـه توده فلـز  یکشکروبینقره دارای اثر م ذرات

                                                
1 seed-mediated growth technique 
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 ه یبه وسیلمعمول  طوراما سه مکانیسمی که به هـا دقیقـاا مشخص نیستنقـره بـر ریزسـازواره ذرات

 جهینقـره و درنت یهاونیآزادسازی تـدریجی  -1اند از: است عبارت شده شنهادیمحققان مختلف پ

نانو ذرات  به وسیله یآسیب مستقیم به غشای سلولی  -DNA، 2ی رونویس و  ATP  ر تولیـدمهـا

به  توانندینقره م یهاونینانو ذرات نقره و  به وسیله یاکسـیژن فعـال  یهاکالیایجاد راد -3 ،نقره

 وندـزیستی متصل ش یهاالکترون مثل گوگرد، اکسیژن یا نیتـروژن در مولکول یدهنده یهاگروه

[17]. 

 در این پژوهش مورداستفاده زایماریبی هایباکتر 1-6 

 1اشرشیا کلی 1-6-1

. زیستگاه اصلی ندینمایرشد م یراحتکتوز بهآلاحاوی قند  یهاطیکه در مح گرم منفی باسیل نوعی

ها در دستگاه گوارش انسان و حیوانات خونگرم است و همواره در مقادیر بسیار در مدفوع وجود دارند؛  آن

 موجب مسمویت غذایی و  ،هاپیتوآزار هستند اما برخی از سرهای اشرشیا کلای بیبیشتر سویه

 2k ها در تولید ویتامینبخشی از فلور عادی روده هستند. آن هااین سویه(. 8-1)شکل  شوندمی اسهال

فلور روده  0/1% کنند. این باکتری،در روده جلوگیری میزا های بیمارینقش دارند و از استقرار باکتری

در آب دریاها، میزان آلودگی مدفوعی  هایبنابراین تعیین درصد این باکتر ،را به خود اختصاص داده است

شامل اسهال، اسهال خونی، مسمومیت سراسر coli. E ناشی از عفونت یهایماریب، دهدیآب را نشان م

بر تنفس، چشم و  تواندیانسانی که در مدفوع وجود دارد م یهاروسین وه بر ایلاوبدن است. ع

 .[18]عملکردهای مربوط به معده و قلب اثر منفی بگذارد 

                                                
1 Escherichia Coli 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85_%D9%85%D9%86%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D9%87%D8%A7%D9%84
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 . باکتری اشرشیا کلی8-1شکل 

 1روژینوزائآ سودوموناس 1-6-2

 باکتری یخانواده به که هستند شکل ایمیله و هوازی منفی، گرم ییهایباکتر ژینوزاوسودوموناس آئر

 دلیلبه سودوموناس یهایباکتر ،شدهانجام یهاپژوهشی هپای . برباشندیم وابسته سودوموناداسه

 آروماتیک، حلقوی هایهیدروکربن نفتی، مشتقات جمله از آلی یهاندهیآلا یتجزیه در شانیهاتیقابل

 سودوموناداسه .اندقرارگرفته انپژوهشگر توجه مورد پژوهشی تحقیقات در هادیگر آلاینده و هاکشعلف

 در که هستند یزدآزا باکتری ،هاجنس مانند دیگر باکتری . ایناست سودوموناس گونه هشت شامل

 د.شویم یافت حیوانات بدن و گیاهان روی سطوح ندرتبه باکتری این د.کننیم زندگی خاک و آب

 شدهشناخته گیاهی شناسانمیکروب برای یگیاه ییزایماریب لیدلبه سودوموناس یهایباکتر اصولاا

است. اندازه این باکتری  مطرح گیاهی پاتوژن یک عنوانبه ندرتبه ژینوزاوآئر سودوموناس ولی د.باشنیم

 در سطح روی و بآ و خاک در ژینوزاوآئر (. سودوموناس9-1)شکل  است میکرومتر 5/0 - 8/0بین 

 که شرطی به اکسیژن نبود در اما هستند تنفسی بولیسممتا دارند. دارای حضور و آب خاک با تماس

 غذایی نیاز هایباکتر . اینکنندیم رشد باشد، فراهم تنفسی پذیرنده الکترون یک عنوانبه نیترات

 غذایی عناصر حداقل بر شاهدی این که ،اندکرده رشد مقطر آب در اوقات دارند. حتی گاهی اییساده

 ژینوزاوآئر سودوموناس رشد برای کشت محیط نیترساده آزمایشگاهی شرایط . دراست ازشانیموردن

 از بیش توانندیم هایباکتر این ت.اس نیتروژن و کربن منابع عنوانبه آمونیوم و سولفات استات شامل

                                                
1 Pseudomonas aeruginosa 
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 37 تا 32 ژینوزاوآئر یهایباکتر رشد برای مناسب دمای کنند. مصرف رشد برای را ترکیب آلی 75

 چنینهم .[19] باشندیم نیز گرادیسانت درجه 42 دمای در رشد به قادر حتی و است گرادیسانت درجه

 زیاد یهاغلظت در و کند، تحمل را دما مانند فیزیکی تغییرات از یاگستردهی محدوده توانندیم

 ریباکت باشند. مقاوم رایج یهاکیوتیبیآنت از خیلی و ضعیف، کنندهیضدعفونمواد  ،هارنگ و هانمک

 به قادر هامنولیپید()ر  سورفکتانت افزودن با غیرمستقیم و مستقیم طوربه ژینوزاوآئر سودوموناس

  .[20]خام است  نفت یتجزیه

 
 روژینوزائآ . باکتری سودوموناس9-1شکل 

 1استافیلو کوکوس اورئوس 1-6-3 

ترین گونه در جنس )سرده( هوازی اختیاری است که مهمو بی گرم مثبت سوکوکاستافیلو

. این باکتری ممکن است به شکل فلور (10-1)شکل  شودنظر پزشکی محسوب می از وساستافیلوکوک

دانه طلایی دلیل تولید رنگهاورئوس، ب وسداشته باشد. استافیلوکوک عادی پوست یا بینی وجود

زایی نماید. این پیگمان در بیماریرا ایجاد می یهای زردرنگکلنی 2کارتنوئیدی به نام استافیلوزانتین

عمل کرده و موجب در امان ماندن باکتری در برابر  اکسیدانآنتی ی عنوان مادهنقش دارد زیرا به

های )گلبول سیستم ایمنی یوسیلهبههای آزاد اکسیژن رادیکال .شودهای آزاد اکسیژن میرادیکال

 مهم هایپاتوژن از یکی اورئوس استافیلوکوکوس .شوندها تولید میسفید( میزبان برای کشتن باکتری

                                                
1 Staphylococcus aureus 
2 staphyloxanthin 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%85_%D9%85%D8%AB%D8%A8%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85_%D8%A7%DB%8C%D9%85%D9%86%DB%8C
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. است آور تب ریزبرون باکتری، آنتروتوکسین این از سموم یکی ت.اس بیمارستانی یهاعفونت جادیدر ا

 هاآن هایآنتروتوکسین نقش و بیمارستانی یهاعفونتایجاد  در ورئوسا استافیلوکوکوس یهاهیسو

  .[21]مختلف موثر است  هایبیماری ایجاد در ژن آنتی سوپر عنوانبه

 
 . استافیلو کوکوس اورئوس10-1شکل 

 1میکرو کوکوس لوتئوس 1-6-4

ی دارای پراکندگ و کمتر متحرک هستند استهای گرم مثبت میکرو کوکوس لوتئوس از نوع باکتری

-1 باشند )شکلکالباس و سوسیس و لبنیات می شدن فاسدعامل  معمولاازیادی در طبیعت هستند و 

11 )[22]. 

 

 . میکرو کوکوس لوتئوس11-1شکل 

 

 

                                                
1 Micrococcus luteus 
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 نیترو فنول -4های گذشته جهت کاهشمروری بر پژوهش 1-7

است که  nanoAg)-2icron SiO(mنیترو فنول استفاده از نانو کامپوزیت  -4های کاهش یکی از روش

رشد بذر  فنو  [23] رسوب سازی سطحی لهیوسبهکروی سیلیس -نانو ذرات نقره روی سطح میکرون 

که پس از سنتز بستر به این روش  و غیره قرار گرفته است. [25] پوشش الکتریکی، [24] متصل به دانه

 یهاتیکامپوزچنین هم .کرد ، کاهش پیداNaBH)4(فنول  با استفاده از سدیم بوروهیدرید  پارا نیترو

و بزرگ  هاتیکامپوزاین سطح  است. دشدهیتول "مرحله کی"سنتز  روش به / کربن نقره نانو ذرات

محدود، به شکل نانو ذرات  یدربرگیرنده که بالا دارای منافذی با حجم و( 1g 2m584-465_ص )خا

 .دهندینشان ماز خود ( NP-4) فنول تروین-4 یزوریش کاتالها عملکرد بالا در کاهآن جه،یدرنت هستند.

ماس ت یبرا دیجد ستمیس کیمواد را  نی، انقرهپراکنده نانو ذرات  اریچارچوب منظم کربن مزوپور و بس

مطالعات واکنش چنین هم .[26] کندیواکنش مجهت مناسب  زوریها و کاتالدهندهمؤثر با واکنش

)نقره، پلاتین، پالادیوم در محلول  های فلزی دندریمرنانو کامپوزیت یلهوسیبهفنول  تروین -4کاهش

 های آمینو یا پلی )پروپیلن ایمین،دارای گروه ((PAMAMآبی حاوی پلی دندریمرهای( آمیدوآمین 

PPI یمریدندر یهاتیسرعت نانو کامپوز یهاکه ثابت دهدینشان م( انجام شده است. این مطالعات 

PAMAM  وPPI  یهاتینانو کامپوز یثابت سرعت برا کهیدرحال هستند،با نقره بسیار به هم شبیه 

علاوه بر بیشتر است.  متناظر مریدندر PAMAM یهاتیکامپوز نانواز  PPI ومیو پالاد نیپلات رمیدندر

 مریدندر ی فلزیاهیتشامل تمام نانوکامپوز فنول تروین –4سرعت کاهش ثابت شده است که  ثابت ن،یا

                                                
 surface functionalization deposition 

2 electroless plating 
3 silver nanoparticle/carbon composites 
4 one-pot 
5 dendrimers , star-like synthetic polymers that can carry a vast array of molecules on the ends of their arms 
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 یهاتیمپوزنانو کا یزیکاتال تیو فعال ابدییکاهش م مریغلظت دندر شیبا افزا )نقره، پلاتین، پالادیوم( 

 [27] است شتریب مریدندر ومیپالاد

 های بیولوژیکیی فعالیتنهیدرزمهای گذشته مروری بر پژوهش 1-8 

آن بر  لایباکتری آنتو بررسی خواص  تیتانیوم آلاییده به نقره دیاکسیدبر روی  شده انجاماز تحقیقات 

 حالت در و هم دوغاب حالت در هم 2TiO-Uv فرآینداشرشیا کلی بود.  جمله ازهایی روی باکتری

 فیلم که کرد گزارش باشد. اخوان مؤثر این باکتری یتجزیه در تواندیم بستر، یک روی بر شده تیتثب

 مرئی یناحیه در هم اشرشیا کلی شدن باکتری رفعالیغباعث  نقره با آلاییده تیتانیوم دیاکسید نازک

با اصلاح دندریمرهای پلی آمیدو آمین  و همکاران اسونسون. [28و29] گرددیم خورشید نور در هم و

بر روی آن،  نیلیسیپنگلیکول و نشاندن نقره و  لنیاتیپلبا  علت زیست سازگاری بالای این ترکیباتبه

چنین پروکک و همکاران اثرات ضد میکروبی . هم[30و31]کتریال ساختند با ترکیبی با خاصیت آنتی

روژینواز، اشرشیا کلی، استافیلو ئسودوموناس آ جمله ازروی ده گونه باکتری  4O3Ag/Fe نانو کامپوزیت

  .[32]لیتر گزارش کردند گرم بر میلیمیلی 125تا  15کوکوس اپیدرمیدیس را با حداقل غلظت 

 هدف 1-9

های زیادی برای حذف آن از زا است، روشهای صنعتی و سرطانآلاینده ترینترو فنول از مقاومنی -4

جمله جذب، میکروبی، تخریب، فوتوکاتالیسیتی، الکتروشیمی، کاهش کاتالیزوری و غیره وجود دارد. در 

ت نقره نشانده شده با استفاده از نانو ذرا (AP)آمینو فنول  -4نیترو فنول به  -4کاهش  هافنمیان این 

و نیآم -4است. علاوه بر این  شده شناختهترین کارآمدترین و اقتصادی عنوانبهسیلوکسان بر بستر پلی

مهم برای داروهای ضد درد است. هدف از انجام این پژوهش کاهش این ماده از  یفنول یک واسطه

 جلوگیری کرد. ستیزطیمحرو است تا بتوان با تجزیه از تجمع آن در طریق فرآیندهای پیش
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ی سیستم کاتالیزوری ناهمگن لهیوسبهها بررسی کاهش نیترو فنول 2-1

 سیلوکسانبر روی پلی

ه سیلوکسان تهیذرات نقره نشانده شده بر بستر پلی با استفاده از نانو (PAMSQ - Ag)کاتالیزور ناهمگن 

زور بعد از کاتالی یی قرار گرفت و در مرحلهبررس موردسنجی های طیفاستفاده از روششد. ساختار آن با 

مقدار کاتالیزور، زمان،  چونهمفنول استفاده گردید و پارامترهایی  سنتز شده جهت کاهش پارا نیترو

 ی قرار گرفتند و بهینه شدند.بررس موردمقدار کاهنده در محیط آزمایشگاه 

 هامواد، معرف 2-1-1 

. پارا 3، (MTMS). متیل تری متوکسی سیلان 2 ،(APTES). آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان 1

هیدرید  . سدیم بوروAgNO، 6)3(. نیترات نقره NH ،5)4(OH %25. آمونیاک 4 ،4)-(NPفنول  نیترو

)4(NaBH، 7 اتانول .OH)5H2(C  .از شرکت مرک تهیه گردیند 

 ها دستگاه 2-2 

 (XRD) 1پراش پرتو ایکس دستگاه 2-2-1

شرکت  Ma, 40kv  ،prox´per 40ی دستگاهلهیوسبههای پودری الگوی پراش پرتو ایکس نمونه

panalytical .با لامپ مس ثبت شد  

 

 

 

 

                                                
1 X-Ray Diffraction (XRD) 
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   SEM) -(FE 1دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی 2-2-2

ساخت  TESCAN3MIRAمدل  FESEMی دستگاه وسیلهی ذرات بستر و کاتالیزور سنتز شده بهاندازه

 کشورهای چک و اسلواکی بررسی شد. 

  (TGA) 2یدستگاه آنالیز حرارت 2-2-3

ان آنالیز سیلوکسآن با بستر پلی یجهت بررسی پایداری گرمایی نمونه کاتالیزور سنتز شده و مقایسه

 جام شد.ان Rheometric Scientificاز شرکت  STA 1500مدل  (TGA)ی دستگاه لهیوسبهحرارتی 

 (CHNS)دستگاه آنالیز عنصری  2-2-4

 آنالیز عنصری وجود عناصر نیتروژن، کربن و هیدروژن در بستر بررسی شد. این کار با دستگاه فنبا 

CHNS مدلFlashEA 1112  Series ساخت شرکت Thermo Finnigan .انجام شد 

 IR)-(FT 3تبدیل فوریه فروسرخ سنجفیطدستگاه  2-2-5

قرار  دییتای و بررس مورد Perkin Elmer-Spectrum 65مدل  FT-IR ها با دستگاهنمونهطیف فروسرخ 

 گرفت.

 (ICP) 4ی پلاسمای جفت شده القاییسنجفیطدستگاه  2-2-6

 از شرکت Optima 7300D با مدل ICPی دستگاه وسیلهبه موجود در نمونه میسیلیو سنقره 

PerkinElmer   گردید. دییتاآمریکا  

 

                                                
1 Field Emission-Scanning Electron Microscope (FE-SEM) 
2 Thermo Gravimetric Analysis/Differential Thermal Analysis (TGA/DTA) 
3 Fourier Transform-Infrared (FT-IR)  
4 Inductively Coupled Plasma  
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 (UV-Vis)مرئی   -دستگاه ماورا بنفش  2-2-7

ساخت  (UNICO)بررسی فرآیند کاهش کاتالیزوری، دستگاه اسپکتروفوتومتر تک پرتویی  منظوربه

 گرفته شد. کاربهکشور آمریکا 

 کاررفتهبههای بیولوژیکی گونه 2-3 

 لای، سودوموناسهای اشرشیا کبررسی خاصیت آنتی باکتریال مواد سنتز شده از باکتری منظوربه

 استفاده شد. (MIC)2و (MBC) 1آئروژینوزا، استافیلو کوکوس اورئوس، میکروکوکوس لوتئوس با روش

-نشانده شده بر روی بستر پلی ها و کاتالیزور نقرهی واکنشگرتهیه 2-4

 سیلوکسان 

 (PAMSQ) سیلوکسانی بستر پلیتهیه 2-4-1

ژل در محیط آبی تهیه  -مای آزمایشگاه طی فرآیند سل در د (PAMSQ) 3سیلوکساندر این مرحله پلی

 2/0لیتر آب مقطر اضافه شد، میلی 60 به( مول MTMS ،6) و (مول APTES ، 4). مخلوطی از ] 6] شد

همزده ساعت در دمای محیط  24 و به مدت به محتوای داخل بالن اضافه، (%20) لیتر آمونیاکمیلی

در آون قرار  C  60◦در دمای ساعت 12 مدتبه شده یآورجمعب . پس از سانتریفیوژ محصول، رسوشد

 گرفت.

 (PAMSQ - Ag) ی کاتالیزورتهیه 2-4-2

                                                
1 Minimum Bactericidal Concentration 
2 Minimum Inhibition Concentration 
3 Poly(aminopropyl/methyl)silsesquioxane 
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از و پس ( اضافه 1-4-2از بخش ) آمدهدستبهسیلوکسان( مقطر به رسوب )پلی آب لیترمیلی 10 مقدار

در آب  شده هیتهتازه لار مو 147/0لیتر محلول نیترات نقره میلی 3در دمای محیط  همزدن دقیقه 10

به محتوای  قطره قطرهمولار  5/0سدیم بورو هیدرید  لیترمیلی 10و در ادامه  هبه مخلوط اضافه گردید

ای روشن تبدیل ساعت در دمای آزمایشگاه محلول به رنگ قهوه 5 گذشت باداخل بالن اضافه گردید، 

به  C◦70 در دمای آمدهدستبهمحصول  تیادرنهدر سطح سیلیکا بود.  Ag+ کاهش دهندهنشانشد که 

 .در آون خشک گردیدساعت  10مدت 

 (مولار 4NaBH، 06/0)ی محلول کاهنده، سدیم بورو هیدرید تهیه 2-4-3

 یجهت تهیه  C 25◦لیتر در دمای میلی 25ی گرم سدیم بوروهیدرید در بالن ژوژه 0575/0مقدار  

 حجم رسانده شد.  مولار برای  واکنش کاهش به 06/0محلول 

 مولار(میلی NP-4، 12/0نیترو فنول )-4ی محلول تهیه 2-4-4

ی لیتری به حجم رسانده شد. در مرحلهمیلی 10وزن گردید و در بالن نیترو فنول  -4گرم 167/0مقدار 

ازی سی سوم فرآیند رقیقی رقیق شد، مرحلهتریلیلیم 10در بالن  فوقلیتر از محلول میلی 1بعد مقدار 

ی سوم، در بالن در مرحله شدهقیرقلیتر از محلول میلی 5ی قبل انجام شد، سپس مقدار مانند مرحله

)محاسبات در  آید. دستبهمیلی مولار  12/0لیتری به حجم رسانده شد تا محلول با غلظت میلی 50

 پیوست آورده شده است.(
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در واکنش  (PAMSQ-Ag)بررسی سیستم کاتالیزوری ناهمگن  2-5

 نیترو فنول -4کاهش 

 بررسی نسبت کاهنده به آلاینده  2-5-1

مولار میلی 12/0نیترو فنول  -4لیتر محلول میلی 25برای بررسی اثر نسبت کاهنده به آلاینده مقدار 

 75، 50، 25) مقادیربا مولار  06/0  (4NaBH)محلول سدیم بوروهیدرید و  4-4-2در بخش  شده هیته

 20( با مقدار 1-3استفاده شد. نتایج حاصل در جدول ) 3-4-2در بخش  شده هیتهلیتر یلی( م100یا 

 .شد ارائه ،(PAMSQ - Ag)کاتالیزور  رمگیلیم

 بررسی مقدار کاتالیزور  2-5-2

لیتر میلی 25 ( مقدار2-4-2سنتز شده در بخش ) (PAMSQ - Ag)بررسی فعالیت کاتالیزور  منظوربه

 NaBH 4لیتر از محلول آبیمیلی 25( با 4-4-2در بخش ) شدههیتهر مولامیلی 12/0نیتروفنول  -4از 

ی شد. در ریگاندازهجذب آن ( UV) ی دستگاهوسیله( مخلوط شد و به3-4-2در بخش ) شده هیتهتازه 

اضافه شد  به مخلوط واکنش (PAMSQ - Ag)از کاتالیزور  گرم( میلی20یا 15، 10، 5ادامه مقدارهای )

-3( و شکل )2-3بررسی شد. نتایج حاصل در جدول )( UV)ی دستگاه وسیلهو پیشرفت واکنش  به

 تبدیل شد.  رنگیببه  پررنگدر این مدت رنگ محلول از زرد  است. شدهگزارش( 15

 بررسی اثر زمان  2-5-3

مولار میلی 12/0نیترو فنول  -4لیتر از میلی 25 ،(PAMSQ - Ag)بررسی اثر زمان با کاتالیزور  منظوربه

( 3-4-2از بخش ) شده هیتهتازه  NaBH 4لیتر از محلول آبیمیلی 25 ( با 4-4-2در بخش ) شدهقیرق

 20ی ی شد، در ادامه مقدار بهینهریگاندازهجذب آن ( UV) ی دستگاهوسیلهمخلوط شد، سپس به

ی وسیلهاضافه شد، پیشرفت واکنش به به مخلوط واکنش، (PAMSQ - Ag)از کاتالیزور  گرممیلی
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ثانیه بود. نتایج  (300و  225، 150، 75) به ترتیب شده ثبت زمان مدتثبت گردید. ( UV)دستگاه 

  است. شده گزارش( 16-3( و شکل )3-3حاصل در جدول )

 (PAMSQ - Ag)بررسی بازیابی کاتالیزور  2-5-4

در واکنش مشابه به کار  مجدداانتریفیوژ انجام شد و به روش سا (PAMSQ - Ag)بازیافت کاتالیزور 

 است. شدهگزارش( 4-3گرفته شد. نتایج حاصل در جدول )

 شدههیتهبررسی ویژگی آنتی باکتریال ترکیبات  2-6

 مایع کشت محیط یتهیه 2-6-1

لیتر میلی 4 شیآزما لوله هر به و اضافه شد مقطر آب لیترمیلی 100 به Nutrient Broth پودر از گرم8/0

 .شود استریل کاملاا تا دقیقه قرارگرفت  15 مدت اتوکلاو به داخل هالوله اضافه شد. محلول این از

 1فارلند مک نیم استاندارد محلول یتهیه 2-6-2

 تریلیلیم 99/ 5 به مولار 048/0 غلظت با باریم کلرید محلول از تریلیلیم 5محلول،  این یتهیه برای

 13/0 تا 08/0 بین باید نانومتر 625 در شده هیته محلول کدورت شد. اضافه مولار 18یک اسید سولفور

  باشد. نانومتر

  MIC آزمون شرو 2-6-3

 5/62 ،125 ،250 ،500 ،1000های )غلظت  (PAMSQ - Ag)سیلوکسان و کاتالیزور نمونه، پلی از

 در و استریل لوپ یوسیلهبه نظر مورد تریباک مقداری از .تهیه شد تریلیلیمبر  کروگرمیم(   25/31و

 مدت به و شد ریخته (Nutrient Broth) مایع  محیط کشت لیترمیلی 4 حاوی استریل شیآزما لوله

 باکتری سوسپانسیون سپس .شد گراد نگهداریسانتی درجه 37 دمای با انکوباتور در ساعت 18 – 24

 وجود میلیون باکتری 150 مترمیلی هر در ین سوسپانسیونا در شد که فارلند، تهیه مک نیم یاندازهبه

                                                
 .ردیگیم قرار استفاده مورد باکتری غلظت تعیین برای و شده هیته مشخص کدورت با که است محلولی فارلند مک نیم استاندارد 1
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 6در (Nutrient Broth) مایع کشت لیتر محیطمیلی 4 مقدار ،تکرار هر برای و نمونه هر برای .دارد

 های جامد بهسوسپانسیون نمونه از لیترمیلی 1سپس  .خشک ریخته شد و استریل شیآزمای لوله

 اضافه شد. میکرولیتر سوسپانسیون باکتری با غلظت نیم مک فارلند 100 و به هر یک .ها اضافه شدلوله

فارلند باشد، در مرحله آخر  مک نیم استاندارد محلول اندازهبه محلول این کدورت که کرد دقت باید

 هالوله کدورت مدت نیبعدازاساعت قرار گرفت،  24 مدت به درجه 37 دمای با انکوباتور در هانمونه

، 8-3، 7-3) هایدر نظر گرفته شد. نتایج در جدول  MIC غلظت عنوانبه ها. کدورت نمونهمقایسه شد

 گزارش شد.  (3-10، 3-9

 جامد کشت محیط یتهیه 2-6-4

 اتوکلاو قرار گرفتن در از بعد ریخته شد، مقطر آب لیترمیلی 100 داخل (Nutrient Agar) از گرم 3/2 

 کاملاا  مایع این محیط دمای که درعلت اینبه سرریز شد. استریل یهاپلیت داغ داخل طورهمان محلول

  شود. انجام سریع این روش باید بنددیم

 MBC آزمون انجام روش 2-6-5

برداشته  MIC روش از آمده دست به هایغلظت به مربوط استریل شیآزما لوله MBC گیریاندازه برای

 ساعت 24 مدت به و ریخته شد جامد کشت محیط داخل آن از تریلکرویم 150 تا 100 شد سپس

 عنوانبه بود شده متوقف باکتری رشد آن در که هاییپلیت مدت نیا از بعدانکوباتور قرار گرفت.  داخل

 گزارش شد.  (10-3، 9-3، 8-3، 7-3)های در جدول MBC غلظت
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ی گیر یجهنت بحث و 



 

 

30 

 

 – PAMSQ)و کاتالیزور  (PAMSQ) سیلوکسانی بستر پلیتهیه 3-1

Ag) 

مول  4های ( توضیح داده شد از نسبت1-4-2که در بخش ) طورهمان سیلوکساندر این پژوهش پلی

(APTES)  مول  6در مقابل(MTMS) این نسبت مطابق گزارش  .(1-3تهیه شد )شکلXin Lu  و

در )شکل  مراحل تهیه بستر پلی. ] 6و33]دهد سیلوکسان میمیرزایی بالاترین بازدهی را در تولید پلی

 است. شدهداده( نشان 3-2

 

 هسنتز شده در محیط آزمایشگا (PAMSQ)سیلوکسان . پلی1-3شکل 
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 (PAMSQ)سیلوکسان ی بستر پلی. مراحل تهیه2-3شکل 

-4-2( توضیح داده شد. مطابق با بخش )2-4-2در بخش ) (PAMSQ-Ag) مگنی کاتالیزور ناهتهیه

(. مراحل 3-3از نیترات نقره استفاده شد )شکل   (PAMSQ-Ag) کاتالیزور ناهمگنی تهیه ( برای2

های برای بررسی و شناسایی ساختار نمونه ( آمده است.4-3در شکل ) (PAMSQ-Ag)ی کاتالیزور تهیه

  به کار گرفته شد. FT-IR و   FE-SEM، XRD ،CHN ، ICP ،TGA، آنالیزهای شده هیته

 

 سنتز شده در محیط ازمایشگاه (PAMSQ-Ag) کاتالیزور .3-3شکل 

m n 
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 (PAMSQ-Ag)ی کاتالیزور . مراحل تهیه4-3شکل 

 (FTIR)   سیلوکسان وکاتالیزور سنتز شده با طیفشناسایی بستر پلی 3-1-1    

را  (PAMSQ-Ag)کاتالیزور  FT-IR فیط( 6-3شکل )سیلوکسان و پلی FT-IR فیط( 5-3شکل )

شده و آب جذب ،H-O کششی علت ارتعاشاتبه cm 3400-1 در حدود هر دو طیفدهد. شان مین

همراه است.  cm 1635-1 آب در یبا ارتعاش خمش نیا .هستنددارای پیک  ماندهی باق لانولیس یهاگروه

اشات ارتع .شودیم دهید cm 2800-3000- 1ددر حدو زین لیپروپ ای لیاز گروه مت H-C یارتعاشات کشش

m 

m 

n 

n 

m n 
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 نیا در -SiRمتقارن گروه  راتییتغمشخص است.  کاملاانیز  cm  1272-1در C-Siکششی مربوط به 

و همچنین  Si-O-Si وندیوجود پ .شودیم دهید cm 1488-1وضوح دربه Silsesquyoxane نمونه

 .شده است دییتا( 1128و 1033) cm-1 مشخص دری قو یهاباندبا  C-O-Siارتعاشات کششی مربوط به 

و  3OCH-Si≡شامل نوارهای ناشی از  (Ag-PAMSQ) سیلوکسان و کاتالیزور پلی IR-FTی هافیط

≡5H2SiOC را در نمونه  لوکسانیس هایماده شیکامل پ زیدرولیه تواندیکه م ستند،ینPMSQ دییتا 

سیلوکسان و کاتالیزور پلیهر دو نمونه  در N-H پهن یاز ارتعاشات کشش یبرخبا نوارها  نیا. [33] کند

(Ag-PAMSQ)  1از  شیبدر -cm  3400  یارتعاش خمشو H-N 1 در حدود-cm 1560-1670  همراه

 بودند. 

 

 سیلوکسانبستر پلی FT-IR . طیف5-3شکل 

OH 

C-H N-H 

Si-C 

Si-O-Si 

Si-O-C 
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 (PAMSQ-Ag)کاتالیزور  FT-IR طیف .6-3 شکل

 (X)الگوی پراش اشعه  3-1-2

سنتز شده را نشان  (PAMSQ-Ag) و نمونه کاتالیزور PAMSQنمونه  Xراش اشعه ( الگوی پ7-3شکل )

الگوی  .[33] دهندیمسیلوکسان را نشان که هر دو نمونه الگوی پراش ساختار مزوپور از پلی دهدیم

XRD ( از قله7-3بستر سنتز شده مطابق با شکل ) دهنده ساختار آمورف پلیهای پهن که نشان-

 (PAMSQ-Ag)کاتالیزور  XRD( الگوی 7-3شکل ) چنین درهماست.  شدهلیتشک سیلوکسان است

بر  نانو ذرات نقره نشانده شده  یکننده دییتاعلاوه بر نوارهای پهن مربوط به بستر، چهار پیک تیز که 

 ندهد. برای تخمین اندازه نانو ذرات نقره در کاتالیزور سنتز شده بلندتریسطح پلیمر است را نشان می

 (،1-3)ی شرر معادله در نظر گرفته شد با قرار دادن این مقدار در رابطه  (θ 2:  167/38)پیک با زاویه 

پهنای پیک در نصف  β(، 9/0ثابت شرر ) Kمحاسبه گردید، که در آن  nm  18اندازه نانو ذرات نقره

سیلوکسان و لیپ XRDی الگوی با مقایسه .زاویه پراش براگ است θو  (FWHM)ارتفاع بیشینه 
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سان سیلوکتوان به این نتیجه رسید که نانو ذرات نقره بر روی بستر پلیمی (PAMSQ-Ag)کاتالیزور 

 سیلوکسان نشده است. و این تثبیت باعث تغییر ساختار آمورف پلی اندشده تیتثب

(3-1 )   D= (Kλ)/(β cosө) 

 
 PAMSQ-Agکاتالیزور سیلوکسان و نمونه پلی Xی پراش اشعه الگو. 7-3شکل

 (ICP ,CHN)تحلیل نتایج آنالیز  3-1-3

 16/6سیلوکسان %از آنالیز عنصری مقدار درصد وزنی نیتروژن موجود در پلی آمده دست بهطبق نتایج  

 ICPاز آنالیز  آمده دستبهدرصد نقره  همچنین تخمین زده شد. مول برگرممیلی 4/4 است که معادل

مول برگرم است. مقایسه میلی 0/ 54گزارش شد که معادل   %823/5  (PAMSQ-Ag)برای کاتالیزور 

سیلوکسان گویای این مطلب از پلی آمدهدستبهبا مقدار نیتروژن  (PAMSQ-Ag)مقدار نقره کاتالیزور 

  .اندشدهدار فلزسیلوکسان ی پلیهاتروژنیناز  3/12است که، مقدار %
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 FE-SEM) (ی میکروسکوپ الکترونی روبش 3-1-4

الف ، ب ( با  8 -3در شکل ) (PAMSQ-Ag)سیلوکسان و کاتالیزور از بستر پلی FE-SEMتصاویر 

 ورتصبهسیلوکسان را است، تصویر )الف( بستر پلی شدهدادهنانومتر نشان  500و  200 نماییبزرگ

 شود. مشاهده می (PAMSQ-Ag)دهد. در تصویر )ب( کاتالیزور کروی نشان می

  لف()ا

                   

 

 

 )ب(

 (PAMSQ-Ag)کاتالیزور  -و ب (PAMSQ)پلی سیلوکسان  –الف FE-SEM   تصاویر 8-3شکل 

 

 

 

 



 

 

37 

 

  

 (EDX) 1لیوتحلهیتجز 3-1-5

. کندیمشود پیک نقره ، وجود نقره در کاتالیست را اثبات ( مشاهده می9-3که در شکل ) طورهمان

. پیک مربوط به سدیم ،به دلیل [6]کننده ساختار پلیمر است  دییتاحضور کربن، اکسیژن و سیلیسیم 

 برای کاهش نقره است. ماندهیباقسدیم بورو هیدرید 

 

 (PAMSQ-Ag) کاتالیزور EDXالگوی   9-3شکل 

 (DTA ,TGA) آنالیز حرارتی لیتحل و هیتجز 3-1-6

نالیز آن با بستر پلی سیلوکسان آ یجهت بررسی پایداری گرمایی نمونه کاتالیزور سنتز شده و مقایسه

یک پیک گرماگیر در  شده داده( نشان 10-3که در شکل ) طورهمانبه کار گرفته شد.  TGAحرارتی 

همراه است و مربوط به  1 باایتقرکه با کاهش جرم  شده ثبت گرادسانتیدرجه  150 حدوداا دمای 

-C 350◦در دمای  باایتقرافت وزن بعدی  های نمونه است.در داخل خلل و فرج شده جذبخروج آب 

ی آلی هاقسمتبه سوختن  بوده وهمراه  DTAدر  گرمازااست، که با دو نوار  %20 حدوداابه مقدار  250

 بستر پلیمری مربوط است .

                                                
1 Energy Dispersive X-ray (EDX) 
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 C400◦ در هوا در دمای  (PAMSQ-Ag)کاتالیزور  (DTA ,TGA). منحنی 10-3شکل 

 (UV – vis) طیف جذب 3-1-7

ثبت شد.  UVی دستگاه وسیلهمولار در دمای آزمایشگاه بهمیلی 12/0نیترو فنول  -4بی طیف جذ

 308جذب در محدوده  ممیماکزنیترو فنول دارای  -4شود، ( مشاهده می11-3طور که در شکل )همان

ه نانومتر ب 830تغییر مکان از مولار  06/0 (4NaBH) بوروهیدرید سدیم کردن اضافه با نانومتر است.

 سمت جایی بهاین جابه .[34]دارد  مطابقت یون فنولات گیری شکل با که نانومتر مشاهده شد 388

با انجام رزونانس یون فنولات تامین  انتقالات این انرژی و است. 𝜋-𝜋*انتقالات  به دلیل بیشتر موج طول

به مخلوط  (PAMSQ-Ag)شود با اضافه کردن کاتالیزور ی مینیبشیپ .[35] (11-3شکل )شود، می

و سرعت  گیرد صورت وکاتالیزور مادهبین پیش برهمکنش (4NaBH)نیترو فنول و سدیم بورهیدرید  -4

 محو به شروع است زرد روشن رنگ دارای که اولیه محلول زمان باگذشت یابد. شیافزاواکنش کاهش 

 اولیه محلول به سبتن رنگی محلول جذب کاهش زمان باعث گذر(شود می رنگبی و کندمی شدن

 در همان کندمی پیدا کاهش واکنش پیشرفت با تدریج به نانومتر 388شدت جذب در . [36] شود(می

 -4 به فنول نیترو -4 تبدیل نشان دهنده که شود،می نانومتر مشاهده 297در   جذب جدید رشد زمان
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دهد مشاهده نشد که نشان مینیترو فنول  -4پس از اتمام واکنش پیک مربوط به  .است آمینو فنول

 شده ثبت هایپیک. [37]( 12-3نیترو فنول با موفقیت انجام شده است. شکل ) -4کاهش کاتالیزوری 

 ناپدید نیترو فنول -4جذبی  نوار دقیقه 5 تقریبا از گذشت پس و بوده ایثانیه 75 زمانی فواصل در

 .است شده

 میلی مولار قبل و بعد از اضافه کردن محلول سدیم بورو هیدرید 12/0نیترو فنول  -4. نمودار طیف جذب 11- 3شکل

 4NaBH06/0 مولار 

  
)عامل کاهنده سدیم  (PAMSQ-Ag)آمینو فنول در حضور کاتالیزور  -4نیترو فنول به  -4. نمودار کاهش 12-3شکل 

 ایثانیه 75 زمانی فواصل مولار( در 06/0هیدرید  وبور
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نیترو فنول  -4ی الکترون و در این واکنش نقش دهنده 4BHشود. زه مییونی NaBH 4در این واکنش

و  شودیمبه نانو ذرات نقره منتقل  4BHاز  شده جدا. یک هیدروژن دارند رای الکترون نقش گیرنده

 -4و پس از واکنش با  شدهکند، هیدروژن سطح به نانو ذرات منتقل سطح را برای واکنش فراهم می

 (.13-3)شکل  گرددیمآمینو فنول تولید  -4نیترو فنول، 

 
 [38] آمینو فنول - 4نیترو فنول به  - 4. واکنش کاهش13-3شکل 

تبدیل شد. در  رنگیببه  پررنگ آمینو فنول رنگ محلول از زرد -4نیترو فنول به  -4 در حین کاهش

یمد محلول و وار شده جدا  Ag)-(PAMSQ آمینو فنول از سطح ذرات -4و  2BOپایان واکنش، 

  .[38]شوند

 -4در واکنش کاهش  (PAMSQ-Ag) فعالیت کاتالیزوریبررسی  3-2

 فنول نیترو

استفاده ه طور گستردبررسی فعالیت کاتالیزوری، کاتالیزورهای جدید به منظوربهنیترو فنول  -4کاهش از 

استفاده گردید  (PAMSQ-Ag)سازی فعالیت کاتالیزور بهینه منظوربهاست. بنابراین از این واکنش شده 

 شد. نهیو بههای گوناگون )مقدارکاهنده، مقدارکاتالیزور، زمان( بررسی و اثر پارامتر

 فنول نیترو -4بررسی نمودار استاندارد  3-2-1

بر )نسبت کاهنده، مقدار کاتالیزور و زمان( نمودار استاندارد  مؤثری درصد کاهش محاسبه منظوربه

، 8، 4، 2،1) نیترو فنول با غلظت -4محلول  ی ازترکیبرسم شد، به این منظور ( 14-3مطابق با شکل )

تهیه ( گرم بر لیترمیلی 2270)مولار، معادل  06/0به همراه سدیم بورو هیدرید گرم بر لیتر ( میلی20

 )محاسبات در پیوست آمده است.( ثبت گردید. (UV)وسیله دستگاه ها بهاز غلظت هرکدامشد و جذب 
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 ممیماکز موجطولگرم بر لیتر در میلی (20، 8، 4، 2،1)های نیترو فنول با غلظت -4نمودار استاندارد  . 14-3شکل 

 نانومتر 388

 نیترو فنول -4بررسی اثر مقدار کاهنده بر کاهش کاتالیزوری  3-2-2

دید. در این نیترو فنول بررسی گر -4بر کاهش  (4NaBH)اثر مقدار کاهنده  1-5-2با توجه به بخش 

( 20یا  15، 10، 5)درصد کاهش برای مقادیر  1-2-3با توجه به نمودار استاندارد در بخش بخش 

جایی که بیشترین درصد کاهش مربوط به محاسبه شد. از آن (PAMSQ- Ag) گرم کاتالیزور میلی

مقادیر با  (4NaBH)سدیم بورو هیدرید درصد کاهش ی برای محاسبهگرم کاتالیزور بود، میلی 20مقدار 

 20از نیتروفنول  -4 ،لیتر(میلی 25) لیتر نسبت به مقدار ثابت( میلی100یا  75، 50، 25) هایحجم

یا  75، 50، 25) هایحجمبا مولار  06/0 (4NaBH)سدیم بورو هیدرید  .استفاده شدگرم کاتالیزور میلی

یتروفنول استفاده شد و جذب مربوط به هر ن -4 ،لیتر(میلی 25) لیتر نسبت به مقدار ثابت( میلی100

ارائه گردید. بر اساس نتایج نتایج ( 1 -3)ثبت شد. در ادامه در جدول  (UV)ی دستگاه وسیلهبه مقدار

 25نیترو فنول ) -4، برابر مقدار تریلیلیم 25کاهنده  یمقدار بهینه (1 -3)در جدول  شده گزارش

برای مقادیر متفاوت از کاهنده  شده ثبتهای ور با قرار دادن جذببه این منظ دست آمد.لیتر( بهمیلی

y = 0.0456x + 0.0418
R² = 0.9985
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(4NaBH)  883 ممیماکز موج طولدر ( 4180/0نانومتر در معادله خط + x 4560/0=yبه ) دست آمده

برای انجام ( گزارش شد. 1-3محاسبه و در جدول )( 4NaBH)درصدکاهش کاهنده  1-2-3از بخش 

نیترو فنول  -4 ترکیبی از محلول مقدار جذب اولیه(، 1:1برای نسبت ) محاسبات مربوط به درصدکاهش،

ثبت شد با جایگزین کردن  (  0A  =8001/0نانومتر ) 883 ممیماکز موج طولدر  و سدیم بورو هیدرید

در بخش  (x + 0456/0=y 0418/0)از نمودار استاندارد  آمده دستبهدر معادله   (y)یجابهاین مقدار 

با جایگزین کردن در ادامه . آمد دستبه( C 0= 63/16) نیترو فنول خالص -4دار غلظت اولیه مق  3-2-1

 x + 4180/0)از نمودار استاندارد  آمده دستبهدر معادله  (y) یجابه( tA) ثانویه های ثبت شدهجذب

0456/0=y)  نیترو فنول در حضور کاتالیزور  -4مقدار غلظت   1-2-3در بخش(PAMSQ-Ag) دستبه 

( 0C =63/16نیترو فنول ) -4و تقسیم عدد حاصل بر غلظت اولیه  100با ضرب این مقدار در عدد  .آمد

نیترو  -4، درصد کاهش 100نیترو فنول کاهش نیافته محاسبه شد. با کسر این مقدار از عدد  -4مقدار 

در حضور کاتالیزور ر، لیت( میلی100یا  25 ،50 ،75) 4NaBHفنول برای مقادیر مختلف کاهنده 

(PAMSQ-Ag)  محاسبه شد.  1-3مطابق با نتایج ارائه شده در جدول 
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-PAMSQگرم کاتالیزور میلی 20نیترو فنول در حضور  -4: نتایج حاصل از بررسی مقدار کاهنده بر کاهش 1-3جدول 

Ag 4 )آزمایش در دمای محیط با کاهنده سدیم بورو هیدریدNaBH ،06/0 12/0نیتروفنول  -4میلی لیتر  25ر و مولا 

 مولار انجام شد.(میلی

 

 مقدار کاتالیزور بررسی 3-2-3

 موردنیترو فنول  -4( اثر مقدار کاتالیزور بر واکنش کاهش 2-5-2در بخش ) شده ارائهطبق روش 

ثبت و در جدول   ( UV )دستگاه به وسیله یی قرار گرفت. نتایج حاصل از پیشرفت این واکنش بررس

و در ادامه ثابت باقی  افتهی شیاافز( ارائه شد. با افزایش مقدار کاتالیزور فعالیت 15-3( و شکل )3-2)

نیترو فنول و مقدار درصد کاهش  -4در کاهش  (PAMSQ-Ag) بررسی اثر مقدار کاتالیزور منظوربهماند. 

نیترو فنول  -4درصد کاهش  ی( استفاده شد، برای محاسبه14-3از نمودار استاندارد مطابق با شکل )

لیتر سدیم میلی 25گرم، از ( میلی20یا  15، 10 ،5با مقادیر ) (PAMSQ-Ag)در حضور کاتالیزور 

 -4لیتر میلی 25به   2-2-3دست آمده از بخش به یمولار مقدار بهینه NaBH 06/0)4(بوروهیدرید 

 388 ممیماکز موج طولدر  شده ثبتهای با قرار دادن جذب .استفاده شد مولارمیلی 12/0فنول نیترو

 x + 4180/0) در معادله خط NaBH)4(به کاهنده  (NP-4)از آلاینده  (1:1نانومتر برای نسبت ثابت )

درصد 

 کاهش

غلظت 

 شدهمحاسبه

  موجطولجذب در 

 نانومتر 388

 مقدار کاهنده

(ml) 4NaBH 

 ردیف

85/99 0241/0 0429/0 25 1 

2/98 2506/0 0532/0 50 2 

5/96 4166/0 0608/0 75 3 

8/93 6359/0 0708/0 100 5 



44 

 

0456/0=y)  فنول در حضور کاتالیزور  نیترو -4درصدکاهش(PAMSQ-Ag) ( یا  15، 10، 5با مقادیر

 2-3در جدول  آمده دستبه( گزارش شد. بر اساس مقادیر 2-3گرم محاسبه و در جدول )( میلی20

 .برآورد شد 85/99گرم با درصد کاهش میلی 20 ،(PAMSQ-Ag)ر کاتالیزو یمقدار بهینه

 موج طولنیترو فنول، در  -4در کاهش  (PAMSQ-Ag): نتایج حاصل از بررسی اثر مقدار کاتالیزور 2-3جدول 

 25مولار و  4NaBH  06/0سدیم بورو هیدرید  ،کاهنده تریلیلیم 25نانومتر )آزمایش در دمای محیط با  883 ممیماکز

 انجام شد.(مول بر گرم نقره جذب شده بر سطح کاتالیزور میلی 54/0با مقدار  مولارمیلی 12/0نیتروفنول  -4 تریلیلیم

درصد 

 کاهش

غلظت 

 شدهمحاسبه

 موجطولجذب در 

 نانومتر 388

 زمان

(min) 

 مقدار کاتالیزور

(PAMSQ-Ag) 

(mg) 

 ردیف

0036/0 63/16 8001/0 0 0 1 

10/22 95/12 6325/0 5 5 2 

95/57 99/6 3607/0 5 10 3 

02/80 32/3 1933/0 5 15 4 

85/99 0241/0 0429/0 5 20 5 
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دقیقه،  5 زمانمدتدر  (PAMSQ-Ag) گرم کاتالیزورمیلی 20نیترو فنول در حضور  -4. نمودار کاهش 15-3شکل 

 -4 تریلیلیم 25مولار و  4aBHN  06/0 سدیم بورو هیدرید ،کاهنده تریلیلیم 25)آزمایش در دمای محیط با 

 مولار انجام شد.(میلی 12/0نیتروفنول 

 بررسی اثر زمان  3-2-4

گرم میلی 20 یمقدار بهینه 3-2-3، با توجه به بخش (PAMSQ-Ag)برای بررسی اثر زمان با کاتالیزور 

 25و  مولار 06/0 (4NaBH)لیتر سدیم بورو هیدرید میلی 25به مخلوط  Ag)-(PAMSQاز کاتالیزور 

 مدتدر ( UV)ی دستگاه وسیلهمولار اضافه شد، پیشرفت واکنش بهمیلی 12/0نیتروفنول  -4لیتر میلی

( ثانیه ثبت گردید. سپس درصد کاهش با توجه به معادله خط به دست 300 ،225،150، 75، 0) زمان

بار ثانیه یک 75نانومتر هر  388 ممیماکز موج طولدر  1-2-3آمده از نمودار استاندارد در بخش 

در  شده ثبت( گزارش شد. با توجه به نتایج 16-3( و شکل )3-3محاسبه گردید و نتایج در جدول )

 درصد به دست آمد. 85/99دقیقه با بیشترین درصد کاهش  5بهینه  زمانمدت(  3-3جدول )
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 (PAMSQ-Ag)گرم کاتالیزور میلی 20، در حضور نیتروفنول -4کاهش  بر زمان: نتایج حاصل از بررسی اثر 3-3جدول 

 25مولار و  4NaBH  06/0لیتر کاهنده سدیم بورو هیدرید میلی 25دقیقه )آزمایش در دمای محیط با  5 زمانمدتدر 

 مولارانجام شد.(میلی 12/0نیتروفنول  -4میلی لیتر 

غلظت  درصد کاهش

 شدهمحاسبه

 موجطولجذب در 

 نانومتر 388

 زمان

 انیه()ث

 ردیف

0036/0 63/16 8001/0 0 1 

9/37 32/10 5126/0 75 2 

76/56 190/7 3697/0 150 3 

43/84 59/2 1599/0 225 4 

85/99 0241/0 0429/0 300 5 

 

-PAMSQ)گرم کاتالیزور میلی 20نیتروفنول، در حضور  -4کاهش  برزمان. نمودار حاصل از بررسی اثر 16-3شکل 

Ag)  4کاهنده سدیم بورو هیدرید  تریلیلیم 25دقیقه )آزمایش در دمای محیط با  5 زمانمدتدرNaBH  06/0  مولار

 مولار(میلی 12/0نیتروفنول  -4 تریلیلیم 25و 
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 نیترو فنول -4در کاهش  (PAMSQ-Ag)بررسی اثر بازیابی کاتالیزور  3-2-5

نیترو  -4مقدار کارایی آن در کاهش  گفته شد، پس از بازیافت کاتالیزور 4-5-2که در بخش  طورهمان

ی سانتریفیوژ از وسیلهبعد از واکنش کاهش به(PAMSQ-Ag) ی قرار گرفت. کاتالیزور بررس موردفنول 

گراد خشک گردید. در ادامه کاتالیزور درجه سانتی 60در دمای  ها جدا سپس در آوندهندهسایر واکنش

(PAMSQ-Ag) نیتروفنول با نسبت  -4واکنش کاهش  در گرمیلیم 20 یبازیافت شده با مقدار بهینه

مولار( در  06/0لیتر سدیم بورو هیدرید میلی 25،  مولارمیلی 12/0نیتروفنول  -4لیتر میلی 25) 1به  1

 شده ثبتقرار گرفت، این فرآیند تا سه مرحله انجام شد و مقادیر جذب  مورداستفادهدمای آزمایشگاه  

محاسبه شد، نتایج در جدول  1-2-3با توجه به نمودار استاندارد در بخش ( UV) ی دستگاه وسیلهبه

 قبل کمتر شد. درصد کاهشی گزارش شد. کارایی کاتالیزور در هر مرتبه بازیابی نسبت به مرحله 3-4

دقیقه  5اول بازیافت ی در مرحله (PAMSQ-Ag)گرم کاتالیزور میلی 20نیترو فنول با مقدار ثابت  -4

سوم در  یدرصد کاهش و در مرحله 77/92 دقیقه با 10دوم  یدرصد کاهش، در مرحله 68/95 با

 که تعیین علت آن نیاز به بررسی بیشتر دارد. درصد کاهش گزارش شد. 34/90دقیقه با  20 زمانمدت
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، 10، 5 زمانمدتفنول،در  نیترو -4بر کاهش  (PAMSQ-Ag)ی کاتالیزور ابیاثر باز: نتایج حاصل از بررسی 4-3جدول 

کاهنده  تریلیلیم 25)آزمایش در دمای محیط با   (PAMSQ-Ag)گرم کاتالیزور میلی 20ی دقیقه با مقدار بهینه 20

 مولار انجام شد.(میلی 12/0نیتروفنول  -4 تریلیلیم 25مولار و  4NaBH  06/0سدیم بورو هیدرید 

غلظت  درصد کاهش

 شدهمحاسبه

 موجطولجذب در 

 نانومتر 388

زمان 

 )دقیقه(

 مرتبه بازیابی

85/99 0241/0 0429/0 5 0 

68/95 7171/0 0745/0 5 1 

77/92 20/1 0966/0 10 2 

34/90 60/1 115/0 20 3 

 بر اساس محاسبات سینیتیکی (PAMSQ-Ag) بررسی اثر کاتالیزور 3-2-6

روابط  طبق نیترو فنول -4 ترکیب بر  (PAMSQ-Ag) کاتالیزوری اثر سینتیکی محاسبات براساس

 .بررسی قرارگرفت مورد (3و2اول ) درجه معادله

Ln (At/A0) = kt         )2( 

 

Y= ax+b              (3 )                    

 ترتیب به tA و 0A بالا روابط دارد. بنابراین براساس مستقیم یرابطه غلظت با بیرلامبر جذب قانون طبق

 دهد.می نشان را واکنش سرعت ثابت k ،(2ی )در رابطه .دهندنشان می را نهایی ذبج و اولیه جذب

به نظر  .آورد دسترا به سرعت ثابت توانمی زمان برحسب AtLn (A/0( تغیرات رسم منحنی از بنابراین

با است و از طرفی  ثابت( 4NaBHغلظت سدیم بوروهیدرید ) با مقدار اضافی ازرسد سرعت واکنش می

( 17-3رسم شده مطابق با شکل )منفی شیب خط یابد و با توجه به فزایش مقدار کاتالیزور افزایش میا

معادله  طبق .استدرجه اول  شبهسینیتیک واکنش از نوع ، حسب قانون سرعتتوان ثابت کرد که برمی
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به دست  PAMSQ)-(Agو زمان در کاهش کاتالیستی با کاتالیزور  A) AtLn/0(( رابطه خطی بین 2)

 دارد وجود مستقیم یرابطه سرعت و ثابت زمان بین که داده ( نشان17-3شکل ) در حاصل نتایج آمد.

( 5-3و جدول )( 17-3طور که در شکل )همان .است کرده پیدا افزایش سرعت ثابت زمان افزایش با و

شیب  زایش وگرم، ثابت سرعت افمیلی 20 (PAMSQ-Ag)مشخص است با افزایش میزان کاتالیزور 

سرعت  (PAMSQ-Ag)گرم کاتالیزور میلی 20ی دهد با مقدار بهینهمی تر شده است این نشانخط تند

نیتروفنول  -4های به دست آمده از نمودار کاهش یابد. با جایگزین کردن جذبواکنش کاهش افزایش می

لیتر سدیم میلی 25ر در حضو (PAMSQ-Ag)گرم کاتالیزور ( میلی20یا  15، 10، 5با مقادیر )

توان ثابت ( می2مولار، در معادله )میلی 12/0نیترو فنول  -4لیتر میلی 25مولار و  06/0بوروهیدرید 

 s3- 10 -1 مقدار ثابت سرعت ) Ag)-(PAMSQرم کاتالیزور گمیلی 20 یرا محاسبه کرد. برا (k)سرعت 

 دست آمد.به( 7/9 ×

 

 ،5نیترو فنول با ) -4منظور بررسی اثر سینیتیکی واکنش کاهش حسب زمان بهبر  AtLn (A/0( نمودار .17-3شکل

 25مولار و  06/0لیتر سدیم بوروهیدرید میلی 25در حضور  (PAMSQ-Ag)گرم از کاتالیزور( میلی20یا  15، 10

 مولارمیلی 12/0نیتروفنول  -4لیتر میلی

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

L
n

 A
t/
A

0

time (s)

5 mg 10 mg 15 mg 20 mg



50 

 

-( میلی20یا  15، 10، 5با مقادیر ) (PAMSQ-Ag)کاتالیزور  افزایش مقدار تاثیر، : نتایج حاصل از بررسی5-3جدول 

 (8001/0نانومتر و مقدار ثابت جذب اولیه ) 388 موجطولدر ماکزیمم  (k)گرم بر روی ثابت سرعت 

 ثابت سرعت

)1-K (s 

 

 موجطولجذب نهایی در 

 نانومتر 388

 مقدار کاتالیزور

(PAMSQ-Ag) 

(mg) 

 

 ردیف

3- 10 × 8/0 0953/0 5 1 

3- 10 × 5/2 0836/0 10 2 

3- 10 × 9/3 0742/0 15 3 

3- 10 × 7/9 0429/0 20 4 

 با کاتالیزورهای مشابه (PAMSQ-Ag) مقایسه کارایی کاتالیزور 3-2-7

گذشته  نیترو فنول نسبت به کارهای -4کاهش  منظوربهسنتز شده  (PAMSQ-Ag) از مقایسه کاتالیزور

طور که از داده های ارائه همانارائه شده است.  6-3در جدول  6-2-3خش در ب 2نتایج بر اساس معادله 

دارای مقدار نقره کمتر نسبت به دو کار دیگر مشخص است کاتالیزور سنتز شده  6-3شده در جدول 

 نیترو فنول نسبت به سایر کاتالیزورها دارد. -4کارایی کمتری برای کاهش است و به همین دلیل 
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-PAMSQ)سیلوکسان و کاتالیزور لیت بیولوژیکی پلیبررسی فعا 3-3

Ag) 

-3، 8-3، 7-3های )سیلوکسان در جدولو پلی (PAMSQ-Ag)بررسی اثر بازدارندگی کاتالیزور  نتایج

د ها رشها باکتریسیلوکسان در تمام نمونهاست. در بررسی اثر بازدارندگی پلی شده ارائه( 3-10، 9

( این امر مشهود 18-3ی نداشت. که در شکل )ریتأثها هار رشد باکتریسیلوکسان در مکردند و پلی

 ،500 ،1000های مختلف )با غلظت  MICدرتست  (PAMSQ-Ag)است. اثر بازدارندگی کاتالیزور 
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( 1000، 500، 250های )( بررسی شد و در غلظت3-6-2) ( مطابق با بخش25/31، 5/62 ،125 ،250

ها اثر بازدارندگی در رشد باکتری (PAMSQ-Ag)سه بار تکرار کاتالیزور  در هر تریلیلیبر ممیکروگرم 

( آمده است. برای انجام 19-3و در شکل ) (10-3، 9-3، 8-3، 7-3)های داشت که نتایج در جدول

که در آن رشد باکتری  MIC، از تریلیلیبر م کروگرمیم( 1000، 500، 250های )غلظت MBC آزمون

مطابق بخش  تریلکرویم( 100-150مقدار ) ذکرشدههای از غلظت هرکدامب شد. از بود انتخا شده مهار

کامل در پلیت پخش شد تا فرصت لازم جهت رشد  طوربه( به ترتیب در سه پلیت ریخته و 2-6-5)

وس در اورئ استافیلوکوکوسهای انتخابی با حضور باکتری ها داده شود. در نمونه غلظتباکتری به آن

های ساعت باکتری رشد داشت، اما در غلظت 24لیتر بعد از گذشت یکروگرم بر میلیم 250غلظت 

ی ترین مقدار کاتالیزور مصرفلیتر رشد آن متوقف شد. بنابراین کممیکروگرم بر میلی 1000و  500

ی ( گزارش شد. در ادامه برای سه باکتری دیگر همه7-3لیتر مطابق جدول )میکروگرم بر میلی 500

های سودوموناس آئروژینوزا، باکتری برای  MBC آزمونراحل انجام شد و مقدار کاتالیزور بهینه در این م

های لیتر در جدولمیکروگرم بر میلی 250و  500، 250اشرشیاکلی، میکروکوکوس لوتئوس به ترتیب 

 گزارش شد.(3-10، 3-9، 3-8)

 

لی، ک اورئوس، سودوموناس آئروژینوزا، اشرشیا کوکوسهای استافیلوباکتری سیلوکسان برپلی ریتأث. 18-3شکل 

 سیلوکسانپلی در محیط کشت حاوی MIC آزمونباکتری در هر چهار میکروکوکوس لوتئوس ، عدم مهار رشد 
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، 250های )با غلظت (PAMSQ-Ag)در محیط کشت حاوی کاتالیزور  MIC آزمونمهار رشد باکتری در . 19-3شکل 

 لیتربر میلی( میکروگرم 1000، 500

 Staphylococcusاورئوس  استافیلوکوکوس باکتری هیبرعل MBCو  MICی روش ضد باکتر: ارزیابی 7-3ول اجد

aureus 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MBC کمترین غلظت بازدارنده(MIC)   میکروگرم

 μg/mL بر میلی لیتر

 کاتالیزور

(PAMSQ-Ag) 

 25/31 5/62 125 250 500 1000 

 1تکرار  رمها مهار مهار رشد رشد رشد 500

 2تکرار  مهار مهار مهار رشد رشد رشد 500

 3تکرار  مهار مهار مهار رشد رشد رشد 500

MBC 

 

میکروگرم   (MIC)کمترین غلظت بازدارنده

 μg/mL بر میلی لیتر

 سیلوکسانپلی

(PAMSQ) 

 25/31 5/62 125 250 500 1000 

 1تکرار  رشد رشد رشد رشد رشد رشد _

 2تکرار  رشد رشد رشد رشد شدر رشد _

 3تکرار  رشد رشد رشد رشد رشد رشد _
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 Pseudomonasسودوموناس آئروژینوزا  برعلیه باکتری MBCو  MICی روش ضد باکتر: ارزیابی 8-3ول اجد

aeruginosa 

 

 

 

 

 

 

 

 

MBC کمترین غلظت بازدارنده(MIC)   میکروگرم

 μg/mL بر میلی لیتر

 کاتالیزور

(PAMSQ-Ag) 

 25/31 5/62 125 250 500 1000 

 1تکرار  مهار مهار مهار رشد رشد رشد 250

 2تکرار  مهار مهار مهار رشد رشد رشد 250

 3تکرار  مهار مهار مهار رشد رشد رشد 250

MBC 

 

میکروگرم بر   (MIC)کمترین غلظت بازدارنده

 μg/mL میلی لیتر

 سیلوکسانپلی

(PAMSQ) 

 25/31 5/62 125 250 500 1000 

 1تکرار  رشد رشد رشد رشد رشد رشد _

 2تکرار  رشد رشد رشد رشد رشد رشد _

 3تکرار  رشد رشد رشد رشد رشد رشد _
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 الف (                                                            ب(                                             ج(

رشد  –، الف  MBC آزموناورئوس در  استافیلوکوکوسبر رشد باکتری  (PAMSQ-Ag) تالیزورکا ریتأث. 20-3شکل 

مهار رشد  -، ب(PAMSQ-Ag)لیتر از کاتالیزور میکروگرم بر میلی 250اورئوس در غلظت  باکتری استافیلوکوکوس

مهار رشد  -، ج(PAMSQ-Ag)لیتر از کاتالیزور میکرو گرم بر میلی 500باکتری استافیلو کوکوس اورئوس در غلظت 

 (PAMSQ-Ag)لیتر از کاتالیزور بر میلی کروگرمیم 1000باکتری استافیلو کوکوس اورئوس در غلظت 

 

 الف (                                                            ب(                                             ج(

مهار  –، الف  MBC آزمونسودوموناس آئروژینوزا در بر رشد باکتری  (PAMSQ-Ag)کاتالیزور  ریتأث. 21-3شکل 

مهار رشد  -ب، (PAMSQ-Ag)لیتر از کاتالیزور میکروگرم بر میلی 250باکتری سودوموناس آئروژینوزا در غلظت 

مهار رشد  -ج، (PAMSQ-Ag)لیتر از کاتالیزور بر میلی کروگرمیم 500باکتری سودوموناس آئروژینوزا در غلظت 

 (PAMSQ-Ag)لیتر از کاتالیزور میکرو گرم بر میلی 1000باکتری سودوموناس آئروژینوزا در غلظت 
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 Escherichia coliکلی  اشرشیا برعلیه باکتری MBCو  MICی به روش ضد باکتر: ارزیابی 9-3ولاجد

 

MBC کمترین غلظت بازدارنده(MIC)   میکروگرم بر

 μg/mL تریلیلیم

 تالیزورکا

(PAMSQ-Ag) 

 25/31 5/62 125 250 500 1000 

 1تکرار  مهار مهار مهار رشد رشد رشد 500

 2تکرار  مهار مهار مهار رشد رشد رشد 500

 3تکرار  مهار مهار مهار رشد رشد رشد 500

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MBC 

 

میکروگرم   (MIC)کمترین غلظت بازدارنده

 μg/mL بر میلی لیتر

 سیلوکسانپلی

(PAMSQ) 

 25/31 5/62 125 250 500 1000 

 1تکرار  رشد رشد رشد رشد رشد رشد _

 2تکرار  رشد رشد رشد رشد رشد رشد _

 3تکرار  رشد رشد رشد رشد رشد رشد _
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 Micrococcus luteusمیکروکوکوس لوتئوس  برعلیه باکتری  MICو MBCی به روش  ضد باکتر: ارزیابی 10-3ول اجد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MBC ین غلظت بازدارندهکمتر(MIC)   میکروگرم بر

 μg/mL تریلیلیم

 کاتالیزور

(PAMSQ-

Ag) 
 25/31 5/62 125 250 500 1000 

 1تکرار  مهار مهار مهار رشد رشد رشد 250

 2تکرار  مهار مهار مهار رشد رشد رشد 250

 3تکرار  مهار مهار مهار رشد رشد رشد 250

MBC 

 

میکروگرم   (MIC)رندهکمترین غلظت بازدا

 μg/mL بر میلی لیتر

 سیلوکسانپلی

(PAMSQ) 

 25/31 5/62 125 250 500 1000 

 1تکرار  رشد رشد رشد رشد رشد رشد _

 2تکرار  رشد رشد رشد رشد رشد رشد _

 3تکرار  رشد رشد رشد رشد رشد رشد _
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 ب(                                             ج(                                الف (                            

 رشد باکتری اشرشیا –، الف MBC آزمونکلی در  اشرشیا بر رشد باکتری (PAMSQ-Ag)کاتالیزور ریتأث. 22-3شکل 

کلی در غلظت  اشرشیا باکتری مهار رشد -، ب(PAMSQ-Ag)لیتر از کاتالیزور میکروگرم بر میلی 250کلی در غلظت 

 1000کلی در غلظت  اشرشیا مهار رشد باکتری -، ج(PAMSQ-Ag)لیتر از کاتالیزور بر میلی کروگرمیم 500

 (PAMSQ-Ag)لیتر از کاتالیزور بر میلی کروگرمیم

 

 

 ج(                              الف (                                                            ب(               

مهار رشد  –الف ، MBC آزموندر میکروکوکوس لوتئوس  یباکتربر رشد  (PAMSQ-Ag) . تاثیر کاتالیزور23-3شکل 

مهار رشد  -ب، (PAMSQ-Ag) لیتر از کاتالیزورمیکروگرم بر میلی 250میکروکوکوس لوتئوس در غلظت  باکتری 

مهار رشد  -ج، (PAMSQ-Ag) لیتر از کاتالیزوربر میلی کروگرمیم 500در غلظت میکروکوکوس لوتئوس  باکتری

 (PAMSQ-Ag)لیتر از کاتالیزور بر میلی کروگرمیم 1000میکروکوکوس لوتئوس در غلظت  باکتری
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 ی شرایط بهینه واکنش کاتالیزوریبندجمع 3-4

در برای کاتالیزور، کاهنده و زمان بهترین شرایط بهینه  شده انجامو محاسبات  هاشیآزمابر اساس 

 روسدیم بو تریلیلیم 25گرم با مقدار میلی 20 ،( ارائه گردید که مقدار کاتالیزور بهینه11-3) جدول

 دقیقه بود. 5 زمانمدتهیدرید در 

کاتالیزور ناهمگن  یوسیلهنیتروفنول به -4بندی شرایط بهینه برای واکنش کاهش : نتایج حاصل از جمع11-3جدول 

 سنتز شده

 

 

 

 

 

 بندی نتایج آنتی باکتریالجمع 3-5

سیلوکسان سنتز شده پلی بستر (10-3، 9-3، 8-3، 7-3)های از جدول آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

ان در سیلوکسهای مختلف از پلیفاقد خاصیت آنتی باکتریال بوده و هر چهار باکتری در مجاورت غلظت

توان نتیجه گرفت که می (10-3، 9-3، 8-3، 7-3)های سی جدولررشد کردند. اما با بر MIC آزمون

خاصیت  لیتر دارایگرم بر میلیرومیک 250با حداقل غلظت  MICدر آزمون  (PAMSQ-Ag)کاتالیزور 

لیتر ( خاصیت مهار کنندگی دارد. گرم بر میلیمیکرو 250آنتی باکتریال است و با این مقدار غلظت )

سودوموناس آئروژینوزا و میکروکوکوس های باکتری در برابر MBC آزموندر  (PAMSQ-Ag)کاتالیزور 

  کاتالیزور

 پارامتر

 

 (PAMSQ-Ag)کاتالیزور 

 لیتر(مقدارکاهنده )میلی 25

 م(گرمقدارکاتالیزور )میلی 20

 زمان )دقیقه( 5

 درصد کاهش 85/99
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چنین در غلظت ی دارد، هممهارکنندگیتر خاصیت لبر میلی کروگرمیم 250لوتئوس در بهترین غلظت 

ی اشرشیا هایبرابر باکتردر  (PAMSQ-Ag)کاتالیزور  MBC آزمونلیتر در بر میلی کروگرمیم 500

اورئوس دارای خاصیت آنتی باکتریال است. علت خاصیت آنتی باکتریال  کوکوس کلی و استافیلو

 نقره است. به دلیل خاصیت ضد باکتری (PAMSQ-Ag)کاتالیزور

 گیرینتیجه 3-6

ثابت  Ag)-(PAMSQ توان به این نتیجه رسید که با افزایش مقدار کاتالیزورمی 17-3با توجه به شکل 

 شودیابد که باعث افزایش سرعت واکنش کاهش میافزایش می (2 ی)معادله مطابق با ،Kواکنش   سرعت

-میلی 25در حضور  (PAMSQ-Ag)ای کاتالیزور گرم برمیلی 20ی مقدار بهینه یاین خود تاییدکننده

چنین مولاراست. هممیلی 12/0نیترو فنول  -4لیتر میلی 25  مولار و 06/0لیتر سدیم بوروهیدرید 

در  6-3این کاتالیزور نسبت به سایر کاتالیزورها با توجه به نتایج جدول  مقدار نقره جذب شده بر روی

کاتالیزور برگرم است، این امر باعث کارایی کمتر این  مولمیلی 54/0کمتر و معادل ،7-2-3بخش 

(PAMSQ- Ag)  از خصوصیات . نسبت به کاتالیزورهای مشابه شده استنیترو فنول  -4در کاهش

همگن  ایهکه قابلیت بازیابی ساده تری نسبت به کاتالیزوراست  بودن آن ناهمگن ،کاتالیزور مثبت این

دارای  با توجه به مقدار کم نقره که بر روی آن جذب شده (PAMSQ-Ag)کاتالیزور چنین هم .دارد

 نسبت به سایر کاتالیزورها است.    ،قوی الباکتری آنتیخاصیت 

 آینده نگری  3-7

رو در کاهش خانواده نیت استفاده موردهای امیدوار بود که این کاتالیزور یکی دیگر از کاتالیزور توانیم

یلوکسان ستوان با تغییر فلز نشانده شده بر روی بستر پلیمی نیچنهمها باشد. ها و نیترو آنیلینفنول

د توانطلا می شدهانجامهای نیترو فنول سنتز کرد. با توجه به پژوهش -4کاتالیزور جدیدی جهت احیای 

 ری آمین بر روی بستر، بستجابهشود با قرار دادن تیول چنین پیشنهاد میفلز پیشنهادی باشد. هم
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انجام فرآیند کاهش تهیه نمود، پیشنهاد دیگر قرار دادن طلا بر روی تیول در  منظوربهپلیمری دیگری 

 بستر است. 
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 پیوست
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 مولار 06/0( 4NaBH) کاهنده یوزن ماده ی. روش محاسبه1

سدیم بوروهیدرید . جرم مولکولی 2گرم بر مول،  11/139 (2NO5H6C)نیتروفنول  -4مولکولی . جرم1

(4NaBH) 862/37 گرم بر مول. 

 0/06(mol/L) × 0/05(L) × 37/862 (gr/mol)  =  0/113 (gr) NaBH4 

 مولارمیلی 12/0 (2NO5H6C)  نیترو فنول -4 وزن آلاینده ی. محاسبه2

 0/12(mol/L) ×  0/01 (L) ×  139/11 (gr/mol)  =  0/167 (gr) C6H5NO2 

 مولارمیلی 12/0 (2NO5H6C)نیترو فنول   -4 هسازی آلایند. رقیق3

 (1 167/0 = جرم آلاینده   g  => 10 mL 

2( 0/12(mol/L) ×  v1 =  0/12(mol/L) ×  10 mL  => v1 = 1 mL   

3( v1 = 1 mL  => 10 mL 

4( v1 = 1 mL  => 10 mL 

5( v1 = 5 mL  => 50 mL 

 بر حسب مولاریته نیترو فنول -4غلظت  یمحاسبه .4

 استفاده شد. 2V2= M 1V1Mنیترو فنول از فرمول  -4به منظور محاسبه غلظت 

1( 0/167 (gr) 4-NP × [1  (mol) 4-NP/ 139/11(4-NP)] ×  [1/ 10 ×  10-3 ] = 0/12005  

(2  1 (cc) × 12005/0 = 10  (cc) × x => x = 012005/0  M 

 (3  1 (cc) × 012005/0 = 10  (cc) × x => x = 0012005/0  M 

 5 (4 (cc) × 0012005/0 = 50 (cc) × x => x = 00012005/0  M 
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گرم بر بر حسب میلی( 4NaBH)سدیم بورو هیدرید ی غلظت . محاسبه5

 ی محلول استانداردمنظور تهیهبه لیتر

06/0 .1  (mol/L)  ×  1000 (mgr)/1 (gr) × 862/37  (gr/mol) = 2270  mgr/lit 

 2. 5000 mgr/lit ×1 gr/1000 mgr ×  100 ml ×  1lit/1000 ml =  0/05 gr (NaBH4) 

2270] .3  mgr/li × 10 ml] / 5000 mgr/lit = 5/4  ml 

ظور منبه لیترگرم بر نیترو فنول بر حسب میلی -4ی غلظت . محاسبه6

 ی محلول استانداردتهیه

.1  200 mgr/lit ×  1 gr/1000 mgr × 100 ml × 1 lit/ 0010  ml = 02/0 gr (4-NP) 

 .2   50 mgr/lit × 100 ml / 200 mgr/lit = 25 ml 

 .3  20 mgr/lit × 10 ml / 50 mgr/lit = 4 ml 

  .4   10 mgr/lit × 05  ml / 50 mgr/lit = 10 ml 

.1-4   10 mgr/lit => 1 ml   1 = لیتر(میلی 10)در بالن mgr/lit 

.2-4   10 mgr/lit => 2 ml   2 = لیتر(میلی 10)در بالن mgr/lit 

.3-4  10 mgr/lit => 4 ml   4 = لیتر(میلی 10)در بالن mgr/lit 

.5   8 mgr/lit × 10 ml / 50 mgr/lit = 6/1  ml 
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ABSTACT 

4-Nitrophenol (4-NP) has been listed as “priority pollutant” by US Environmental 

Protection Agency (EPA) because of its high solubility and stability in water. It stays 

longer time in water and surface soil without degradation and gets accumulated in deep 

soil indefinitely. The reduction of 4-nitrophenol by NaBH4 with silver nanoparticles is 

intensively studied by many researchers. In this research, to reduce 4-nitro-phenol ،Poly 

(aminopropyl/methyl) silsesquioxane (PAMSQ) particles have been synthesized by a 

onestep hydrolytic co-condensation process using 3-aminopropyltriethoxysilane 

(APTES) and methyltrimethoxysilane (MTMS) as precursors in the presence of base 

catalyst in aqueous medium. Then, Ag nanoparticles was supported onto the surface of 

(PAMSQ) to produce (PAMSQ-Ag). Then it was thoroughly characterized by Fourier 

Transform Infrared spectroscopy (FT-IR), X-ray powder diffraction (XRD), Field 

Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) along with Energy Dispersive X-ray 

(EDX) Spectroscopy, thermo gravimetric and differential thermal analysis (TGA), (CHN) 

Elemental Analysis and (ICP) Inductively Coupled Plasma Analysis. In order to study the 

catalytic activity of the as synthesized particles 4-NP (0.12 mmol/L) aqueous solution 

were stirred with freshly prepared NaBH4 solution (60 mmol/L). Then different amount 

of (PAMSQ-Ag) particles was added into the flask. UV–vis absorption spectra were 

recorded in different intervals to monitor the change of the reaction mixture at room 

temperature. The optimum conditions were found the equivalent amount of contaminants 

and reducing agents, with a 20 mg catalyst (PAMSQ-Ag), within 5 minutes. 

Keywords: Poly (aminopropyl/methyl) silsesquioxane Particle, (PAMSQ-Ag) particles, 

4-Nitrophenol reduction Catalytic 
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