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 :(I)واکنش کلیک کاتالیز شده با مس

 کردن فیوم سیلیکا با سولفونامیدهادارعامل روشی مناسب برای 
 

 +مهشید رحیمی فرد، قدسی محمدی زیارانی

 گروه شیمی، دانشگاه الزهرا )س(، تهران، ایران 

 
 علیرضا بدیعی 
 ، تهران، ایراندانشکده شیمی، دانشگاه تهران

 
 فاطمه یزدیان 

 ، تهران، ایراندانشکده علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران، گروه مهندسی علوم زیستی

 
 بوسیله سولفونامیدها دوقطبی هایزن(  - 3،1زایی  فیوم سیلیکا با استفاده از واکنش کلیک )حلقه در این پژوهش،   چکیده: 

گروه پروپیل کلر  با سیلان، متوکسیتریکلروپروپیل-3استفاده از   بافیوم سیلیکا   نخست برای این منظور .دار شدعامل
تا اولین واحد ساختاری مورد نیاز برای واکنش کلیک   دتبدیل ش  ی به آزید مربوطهواکنش    طی  پسسدار شد و  عامل

  ین آلک  بخش  ید،برما یلبا پروپارژ  یدهاسولفونام  یهسته دوست  ینیبا استفاده از واکنش جانشدیگر  سویاز  . فراهم شود
کلیک    پایانی  واکنش  انجام  برای  دیگر  واحد ساختاری  عنوان  به سطح   . شد   یجاد ا به  پروپارژیله  سولفونامیدهای     اتصال 

با استفاده واکنش کلیک در حضور  در مدت زمان متیل فرمامید  ( یدید در حلال دیIکاتالیزگر مس)  فیوم سیلیکا 
سیلیکاهای عاملگرفتصورت  ساعت    72  فیوم  میکروبی  فعالیت ضد  برابر  .  در  اورئوس  دارشده  استافیلوکوکوس 

 د. ها مقایسه شد و با پتانسیل زتای آنولای )باکتری گرم منفی( بررسی ش)باکتری گرم مثبت( و اشرشیا ک 
 

 یدید ، واکنش کلیک( Iفیوم سیلیکا، سولفونامید، مس)، دوقطبی هایزن-3،1زایی حلقهکلمات کلیدی: 

 
KEYWORDS: Huisgen 1,3-dipolar cycloaddition, Fumed silica, Sulfonamide, Copper(I) iodide,Click reaction. 

 
 مقدمه 

  باشد   2SO-N  گروه عاملی   دارایسولفونامید ترکیبی است که  
خود  (.  1)شکل   مولکولی  ساختار  در  بنیان  این  دارای  که  داروهایی 

 

                                       عهده دار مكاتبات                                                +E-mail: gmziarani@hotmail.com; gmohammadi@alzahra.ac.ir 

(1)  Sulfa Drugs  

دارو از این خانواده   30مروزه بیش از  ا    د. معروفن  1باشند به سولفا داروها
ها کاربرد دارند. از جمله  ی بسیاری از بیمارصورت کلینیکی در درمان  ه ب 
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  ، [1] توان به خاصیت ضد فشار خون بالا  می   ها ترکیب این    های ویژگی 
، [5]، ضد التهاب  [4] ، ضد قارچ  [3]، ضد پروتوزوآ  [2] ضد میکروب  
ر درمان  داروها د این    اشاره کرد.   [5] و ضد سرطان    [5] ضد ویروس  

انگلی )مانند مالاریا( کاربرد دارند و   های عفونی و بسیاری از بیماری 
دلیل ه سولفونامیدها ب   است.   اسیدنوکلئیک مکانیسم اثر آنها مهار سنتز  

با   ساختمانی  صورت  به   (PABA)  اسید آمینوبنزوئیک - پارا شباهت 
را باک   (DHPS)  سنتتاز   هیدروپتروآت دی   آنزیم فعالیت  رقابتی    تری 

  اسید   هیدروفولیک دی   به   اسید آمینوبنزوئیک - پارا   که مسئول تبدیل کردن 
می باشد می  مهار  نتیجه    . کنند ،  نمی فولیک  در  ساخته   . شود اسید 

  در سنتز اسیدهای نوکلئیک نقش مهمی دارد و   ( B9ویتامین )   اسید  فولیک  

د. شو رشد سلول منجر می   آن به توقف نشدن    مین جهت سنتز ه   به 
 .[6]د  باشن می   باکتریواستاتیک سولفونامیدها  بنابراین  

وسیله  هتوان برا می  2R1NR2SO-(R(سولفونامیدهای نوع سوم  
، از سولفونامیدهای نوع دوم 2NSهای جانشینی نوکلئوفیلی  واکنش

برای   نوینتهیه کرد. از آنجایی که همواره معرفی سولفونامیدهای  
بیماری موجود درمان  است، مشتق سازی سولفونامیدهای  ها لازم 

  با احتمال فعالیت  همانند   های ترکیب روشی ساده و مناسب برای تهیه  
 . [7] باشدمی زیستی همانند

های گذشته به دلیل معدنی در دهه   - های هیبریدی آلی ترکیب 
همیاری توجه اجزا    1اثرات  نانو  مقیاس  در  معدنی  و  را   آلی   زیادی 

شود که الحاق اجزا آلی و معدنی بینی میاند. پیش به خود جلب کرده 
 جالب توجهی را ایجاد کند که در هریک از اجزا   های ویژگی دیگر  به یک 

  ای گسترده های  های اخیر، تلاش در دهه .  [8ـ    11] شود  به تنهایی دیده نمی 
اف   در  سمیت،  کاهش  برای  پلیمرها  بهبود  ز طراحی  و  جذب   ایش 

نانو  ساختارهای سیلیسی  الگوی رهایش داروها صورت گرفته است. 
های مورد توجه  پزشکی یکی از گزینه های نوین در کنار سایر سامانه

برای کاربردهای دارورسانی، شناسایی، هدفمند سازی و درمان است.  
ها  سطح آن تا لازم است    ساختارها، این نانو نمودن برای قابل استفاده  

 فیوم سیلیکا    برای افزایش پایداری و زیست سازگاری، اصلاح شود. 
 تشکیل شده است و سطح آن   شکل بی میکروسکوپی سیلیس    های از ذره 

گروه  است.  توسط  شده  پوشیده  پذیر  واکنش  بسیار  سیلانول   های 
از زمان تولید این ترکیب در اوایل دهه چهل، فیوم سیلیکا کاربردهای 

تولید آن که  صنعتی گسترده  به فرآیند  با توجه  پیدا کرده است.  ای 
اکسیژن شعله  در  تتراکلرید  سیلیکون  احتراق   وژن هیدرـ    توسط 

 دهد. ه می شگفت انگیزی از خود ارای   های ویژگی صورت گرفته است، این ترکیب  

 

1 Synergetic effect 

2Space-filling particle structure 

 به دلیل مساحت سطح بالا و همچنین عدم وجود حفره در ساختار  
کاربرد دارد. این ویژگی   2این ترکیب، به عنوان یک ساختار فضا پرکن

از این ترکیب به عنوان یک افزودنی جریان آزادسبب می     3شود تا 
و   پودری  جامد  مواد  مایع در  در  دهنده  قوام  عنوان  به     گوناگون   های یا 

شود  گروه [12]   استفاده  وجود  واکنش .  بسیار  سیلانول    پذیر های 
  های آلی را تا بتوان گروه کند  ی فراهم م را  در سطح این ترکیب، این امکان  

فیوم    بنابراین   ، به وسیله پیوندهای کووالان به این سطوح متصل کرد
رای انجام واکنش سیلیکا به عنوان یکی از نانوساختارهای سیلیکایی ب 

 د.کلیک انتخاب ش 
سال    را    "کلیک "واژه    همکارانش   و   شارپلس که  میلادی    2001از 

  ها و کردن مایسل دار  های بسیاری جهت تهیه یا عامل معرفی کردند، گزارش 
لیپوزوم   ها ذره نانو  پلیمرزوم پلیمری،  کپسول ها،  میکرو ها،  ،  ها ذره ها، 
  ها ذره ها و نانو های کربنی، فولرن نانولوله   فلزی و سیلیکا،   ی ها ذره نانو 

. واکنش کلیک  [13ـ    18] ه است  زیستی بر پایه این واکنش ارائه شد 
ثیر از محیط  تأ ، عدم  سرعت بالا   مانند هایی  به دلیل دارا بودن ویژگی 

واکنش، اختصاصی بودن، زیست سازگاری، انجام شدن در دمای محیط  
هایی که برای  واکنش   همه در بین    از ممانعت فضایی،   نگرفتن   ثیر أ ت و  

نانو  سطح  سیلیسی  اصلاح  می ساختارهای  توجه    ، شود استفاده  مورد 
اتصال    است.   ی قرار گرفته تر بیش  برای  این واکنش  های  مولکول از 

مولکول  و  پلیمرها  نانو کوچک،  سطح  روی  زیستی  ساختارهای  های 
فعالیت در    .شود استفاده می   سیلیسی  های پژوهشی ما در زمینه  ادامه 

دارکردن  ، عامل [25- 19]   سیلیکاتی   های ترکیب دارکردن سطوح  عامل 
   یدید   (I)وسیله مس ه سولفونامیدی ب   های ترکیب سطح فیوم سیلیکا با  

 مورد ارزیابی قرار گرفت.    واکنش کلیک   با 
 

 بخش تجربی 
 تجهیزاتمواد شیمیايی و 

 Sigma-Aldrich و  Merck ها از شرکت ل لا مواد اولیه شیمیایی و ح 

. میزان پیشرفت  استفاده قرار گرفتند مورد  سازی  تهیه شده و بدون خالص 
   ها های ذوب فراورده گیری نقطه دنبال شد. اندازه   TLCواکنش با تکنیک 

دستگاه   از  استفاده   صورت    Barnstead Electrothermal-9200با 
  استفاده شده است.   Agilent 5973از دستگاه    Massگرفته است. برای طیف  

اسپکترومتر    H NMR1طیف   دستگاه  است.    MHz  500با   ثبت شده 
اسپکترومتر    C NMR13طیف   است.    MHz  125با دستگاه  ثبت شده 
  KBrو با استفاده از قرص    FT-IR Tensor 27به وسیله دستگاه    IRهای  طیف 

3Free flow additive (1)  Synergetic effect     (2)  Space-filling particle structure 

(3)  Free flow additive 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF%D9%86%D9%88%DA%A9%D9%84%D8%A6%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%A2%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%88%D8%A8%D9%86%D8%B2%D9%88%D8%A6%DB%8C%DA%A9%E2%80%8C%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%A2%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%88%D8%A8%D9%86%D8%B2%D9%88%D8%A6%DB%8C%DA%A9%E2%80%8C%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D9%81%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%AA%DB%8C%DA%A9
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با دستگاه   های ویر تهیه شده است. تص  الکترونی روبشی     میکروسکوپ 
S-4160 Scanning Electron microscopeHITACHI   .گرفته شده است  

  BAHR Thermo analyse STA503  سنجی حرارتی با دستگاه آنالیز وزن 
 انجام شده است. 

 
 Fumed Silica-Pr-Clسنتز 

ساعت تحت خلا قرار گرفت    2مدت    فیوم سیلیکا بهگرم از    2
  ماده این  کامل خشک شود. به  طور  به تا آبی را که جذب کرده از دست بدهد و  

( خشک  برای    افزودهلیتر(  میلی  20تولوئن  و   دقیقه    30شد 
 میلی لیتر(   6سیلان ) متوکسی )کلروپروپیل(تری - 3هم زده شد. سپس  

مده به مدت دست آهشد و مخلوط ب  افزودهبه صورت قطره قطره  
شد ساعت    48 پبازروانی  جامد.  کردن  صاف  از    فراورده  ،س 
شستشو با استون،  از  ساعت با حلال تولوئن سوکسله شده و پس    24

 . شدتحت خلاء خشک  Co 100در دمای 
 

 3N-Pr-Fumed Silicaسنتز 
گرم،    6/2به همراه سدیم آزید )  Fumed Silica-Pr-Clگرم از    2

  C  120°مول( در حلال دی متیل فرمامید خشک، در دمای  میلی  40
 های شستشوی نمک   برای شد. سپس  داده    گرما ساعت،    48به مدت  

 اضافی با آب فراوان و سپس استون شسته شد.

 
 ( يديد Iتهیه کاتالیزگر مس)

 ( مسی  سیم  مولکولی  سانتی   20واکنش  ید   ،  گرم(   0/ 5) متر(، 
  میلی لیتر آب مقطر   10قطره استیک اسید غلیظ و    5- 2گرم(،    7سدیم یدید ) 

انجام شد. پس از حدود    C  80°در یک بالن مجهز به مبرد در دمای  
دقیقه رنگ محلول شیری رنگ شد، در این حالت سیم مسی از    20

لیتر  میلی   5  دارای مخلوط واکنش خارج شد و محتوی واکنش در بشری  
   دست آمده به آب مقطر سرد ریخته شد. پس از صاف کردن، رسوب  

دست آمده  ه کاتالیزگر ب   . خشک شد   C 80°به مدت نیم ساعت در آون 
 . شد ای در یخچال نگهداری  ای قهوه در یک ظرف شیشه 

 
میان   کلیک  پروپارژيله    3N-Pr-Fumed Silicaواکنش  مشتقات  و 

 سولفونامید 

با توجه به  مول( که  میلی  8پروپارژیله سولفونامید )   هایمشتق
مرجع   در  شده  ارایه  شد  [19]روش  بودتهیه  مخلوط  ه  به   ، 

3N-Pr-Fumed Silica  (5/0  در دی )لیتر( میلی  5متیل فرمامید )گرم
مس)  افزوده آن  به  سپس  و  )Iشد  یدید  شد.   02/0(  افزوده  گرم( 

مدت   به  واکنش  شد.    72مخلوط  همزده  محیط  دمای  در  ساعت 
   اسید،   متیل فرمامید، هیدروکلریک و با دی   شد دست آمده صاف  ه رسوب ب 

  های وسیله روش ه دست آمده ب ه های ب آب و استون شسته شد. فراورده 
( SEMروبشی) (، میکروسکوپ الکترونی TGAسنجی حرارتی )وزن

 های طیفی به قرار زیر است.آنالیز شدند. داده IRو 

 
Fumed silica-Pr-Cl (2):  white solid; IR (KBr) υmax 2996, 
2959, 2938, 1866, 1660, 1505, 1457, 1438, 1415, 1390, 
1350, 1311, 1090, 796, 699, 472 cm-1. 
 
Fumed silica-Pr-N3 (3): white solid; IR (KBr) υmax 2936, 
2876, 2100, 1866, 1705, 1465, 1346, 1103, 803, 558 cm-1. 
 
Sulfadiazine functionalized Fumed silica (5a): yellow 
solid; IR (KBr) υmax 3348, 3227, 3088, 2937, 2098, 1629, 
1593, 1505, 1431, 1409, 1345, 1087, 805, 684, 634, 574, 
470 cm-1. 
 
Sulfadimidine functionalized Fumed silica (5b): brown 
solid; IR (KBr) υmax 3354, 3219, 3139, 3069, 2933, 2885, 
2585, 2099, 1868, 1740, 1629, 1594, 1561, 1513, 1463, 
1415, 1352, 1306, 1093, 802, 685, 576, 549, 471 cm-1. 
 
Sulfaquinoxaline functionalized Fumed silica (5c): 
brown solid; IR (KBr) υmax3372, 3223, 3144, 2933, 2099, 
1869, 1631, 1591, 1556, 1507, 1437, 1365, 1088, 798, 578, 
472cm-1. 

 

 ها و بحث نتیجه
  یلیکا س   فیوم   کردن دار عامل جهت  لازم    های ه حل ( همه مر 1شمای ) در  

 آورده شده است. یدید    (I)با استفاده از کاتالیزگر مس   یدها با سولفونام 
( نشان داده شده است یکی از اجزای 1که در شمای )  گونههمان

  باشد. به همین منظور می   "آزید انتهایی "  مورد نیاز برای واکنش کلیک 
سطح گروه روی  بر  موجود  پذیر  واکنش  بسیار  سیلانول   های 

 سیلان وارد واکنش شدند متوکسی )کلروپروپیل(تری - 3با    1فیوم سیلیکا  

بعد    Fumed silica-Pr-Cl  2تا   مرحله  در  دهند.  تشکیل   را 
و    شدواکنش با سدیم آزید منجر به جابجایی گروه آزیدی با کلر  

3N-Pr-Fumed silica  3   نوار جذبی در طیف تشکیل شد. حضور 
IR-FT    1در-cm  2100    که مربوط به ارتعاشات کششی گروه آزیدی

 ((. 1است موید تشکیل این ترکیب است )شکل )
آزین، سولفادیمیدین و سولفاکوئینوکسالین(  ولفونامیدها )سولفادی سنتز س 

دارکردن استانیلید، واکنش با آمین  که شامل سه مرحله کلروسولفون
باشد با استفاده استخلاف شده مورد نیاز و نهایتاً هیدرولیز قلیایی می

. [26] شدانجام  پیشینهای گزارش شده از روش 
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SiO2

SiO2SiO2SiO2

 
 کردن فيوم سيليکا با سولفوناميدها دار( عامل 1شمای )

  
پروپارژی  جزئی  دو  برمید  واکنش  سولفونامیدها    7ل     6(a-c) و 

  پیشین های گزارش شده  در حضور پتاسیم کربنات نیز با استفاده از روش 
آلکین  "تا جزء دوم مورد نیاز برای واکنش کلیک یعنی    [19]   شد انجام  

 مهیا شود.   "انتهایی 
  [19]با الهام از روش گزارش شده قبلی  واکنش کلیک  ،  سرانجام

میان دو واحد ساختاری فوق، یعنی سولفونامیدهای پروپارژیله  
c)-(a4   3  وN-Pr-Fumed silica  3   با استفاده از مس(I)    یدید

.  شد   انجام متیل فرمامید  ساعت در حلال دی   72در مدت زمان  
  سنجی وزن ، آنالیز  IRی مانند  گوناگون های  آنالیز محصول با روش 

) TGA)   گرمایی  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  و   )SEM  ) 
 . شد انجام  

 cm  2100-1بلند گروه آزیدی در    بسیارکوتاه شدن باند جذبی  
سولفونامیدهای گواهی بر واکنش گروه آزیدی با    FT-IRدر طیف  

 تشکیل باندهای   همچنین آزولی است.  تشکیل حلقه تری پروپارژیله و  

ناحیه  جذبی گروه  cm1700-1300–1در  بر حضور  گواهی  های نیز 
 ((. 1)شکل )باشد سولفونامیدی بر روی فیوم سیلیکا می

  گرمایی چندین رویداد    5  (a-c)  ترکیب های سنجی حرارتی  آنالیز وزن 
از   بین    25با کاهش بیش  Cدرصدی وزن در دمای 

 را    600   ـ  °200
می تجزیه  نشان  به  مربوط  که  آلی  گروه  گرماییدهد   های 

بر اساس میزان کاهش وزن و با توجه به وزن ((.  2)شکل )باشد  می
های آلی قرار گرفته بر روی مولی گروه سولفونامیدی، میزان گروه

،  a5ای  مول بر گرم برمیلی  66/0و    75/0،  1/ 21سطح، به ترتیب  

b5  وc5 د. شوحاسبه میم 

  را   5  (a-c)  های ترکیب ( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  3شکل ) 
دهد که شکل  دهد. مقایسه این سه تصویر باهم نشان مینشان می

دار شدن، تغییری نکرده است و هر ترکیب در خلال فرایند عامل
آلی هیبریدی  ساختار  صورت    ـ  سه  به  نانو  ابعاد  در   معدنی 
 موفقیت آمیزی سنتز شدند.
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 5 (a-c)و  3  هایترکيب FT-IR( طيف 1شکل ) 

 

 
 5 (a-c) هایترکيب گرماييسنجي ( آناليز وزن2شکل )

 

 سنتز شده  هایترکیبفعالیت ضد میکروبی 

  باسیلوس سابتیلیس باکتری گرم مثبت   از  تحقیق  بخش از  در این 
ها  برای آزمون میکروبی فراورده ،  اشرشیا کولای گرم منفی  باکتری  و  

  ، یک لوپ استریل  به وسیله  و  در زیر هود لامیناراستفاده شده است.  
 1آگار   نوترینت  دارایهای  مقداری از هر باکتری فریز شده به پلیت

 ساعت در انکوباتور با دمای    24ها به مدت انتقال داده شد. پلیت 
 

1 Nutrient Agar 

 

 

 
 5 (a-c) هایترکيب  SEMهای وير( تص3شکل )

 

ها کاملا رشدکرده و  قرار داده شدند تا باکتری  سلسیوس درجه    37
  کلنی   چندین در مرحله بعد    دست آید. ه ها ب تک کلنی از هر یک از باکتری 

ها  از هر باکتری بوسیله لوپ استریل از روی محیط کشت باکتری
لوله مایع  میلی  15های حاوی  به  تریپتون سوی  لیتر محیط کشت 

قرار گرفتند   سلسیوس درجه  37انتقال داده شدند و در دمای   2براث
باکتری گذشت  تا  از  پس  تصاعدی    24ها  رشد  مرحله  به  ساعت 

لیتر میلی  20در    دوبارهین مخلوط  میکرولیتر از ا  500سپس  برسند.  
 نانومتر    600در    کشت داد شد تا چگالی نوری آن   تریپتون سوی براث 

لیتر از این مخلوط به مدت میلی  15برسد.    0/ 6تا    5/0به عددی بین  
دور در دقیقه    4000با توان    سلسیوس درجه    4دقیقه در دمای    18

گردید   آمده  [27]سانتریفیوژ  بدست  محلول  چگالی  .  تا  شد  رقیق 
غلظت  ترینکمبرای تعیین برسد.  2/0نانومتر به  600در  نوری آن

باکتری  دگیبازدارن روش ،  هارشد  رقت  از  به  حساسیت   سنجش 
شد.   میزان  استفاده  که  ترتیب  این  محلول  میلی  1به  از    بالا لیتر 

   شد و چگالی   افزوده سنتزی   های های رقیق شده از فراورده به غلظت 

2 Tryptone Soy Broth 
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  ها سنتز شده در مقابل باکتری   های ترکيب بازدارندگي  غلظت    ترين کم (  1جدول ) 
 ليتر  يلي بر م   گرم يلي م بر حسب  

 ترکیب اشرشیا کولای  باسیلوس سابتیلیس 
01/0  01/0   6 a 

01/0  01/0   6 b 

01/0  01/0  6 c 

17/0  12/0   4 a 

10/0  10/0   4 b 

24/0  18/0  4 c 

25/0  10/0   5 a 

 09/0  12/0   5 b 

33/0  16/0  5 c 

01/0  01/0  تتراسایکلین  
 

از آنتی بیوتیک استاندارد  .  [28] گیری شد  نانومتر اندازه   600ها در  نوری آن 
، حداقل غلظت  ( 1) جدول    شد.   استفاده به عنوان شاهد مثبت    تتراسایکلین 

های   دگی بازدارن  را   سنتز   ترکیب  میلی   شده  میلی بر حسب  بر     لیتر گرم 
  برای   دگی غلظت بازدارن   ترین کم رفت  گونه که انتظار می همان .  دهد ی نشان م 
  یدین و سولفاکوئینوکسالین م آزین، سولفادی بیوتیک سنتز شده سولفادی سه آنتی 

شاهد )تتراسایکلین( بود. با افزایش جرم مولکولی و    بیوتیک برابر با آنتی 
محصول  حلالیت  سنتز شده،  کاهش  بازدارندگی    ترین کم های  غلظت 

 افزایش یافته و بنابر این اثر ضدمیکروبی کاهش یافته است. 
 پتانسیل الکتریکی  در اصطلاحات علمی برای اشاره به  پتانسیل زتا 

کلو   تعلیق  ب ئ در  وجود    ها ذره نانو   .رود کار می ه یدی  به علت  محلول  در 
یونی ویژگی  گروه   های  وجود  دلیل  عاملی  )به   موجود    گوناگون های 

الکتریکی در سطح  بر روی سطحشان(   بار  باشند.  می   خود دارای یک 
باعث تأثیر بر روی یونهای مجاور شده  این سطح  گسترش بار در اطراف  

(  گوناگون که نتیجه آن افزایش غلظت تعداد یونها )یونهای با بار الکتریکی  
در محلول توسط    سطح نانوذره شود؛ بنابراین  می   سطح در فاصله نزدیک  

بار الکتریکی    است. اختلاف یک لایه از یونهای با بار مخالف محصور شده  
( پتانسیل زتای  2جدول ) نام دارد.   زتا  پتانسیل قسمت    دو   این   بین موجود  
  دهد. از آنجایی که ها را نشان می سنتز شده در محلول مائی آن   های ترکیب 

   منفی   های عدد   سنتز شده   های ترکیب دست آمده برای  ه پتانسیل زتای ب 

 سنتز شده بر حسب ميلي ولت   هایترکيب( پتانسيل زتای 2جدول )
گیری سوم اندازه گیری دوم اندازه  گیری اول اندازه   ترکیب 

30 -  34 -  35 -   6 a 

14/  12 -  12 -   6 b 

14 -  17 -  13 -  6 c 

1/86 -  8/81 -  7/89 -   4 a 

144 -  129 -  115 -   4 b 

121 -  127 -  123 -  4 c 

529 -  510 -  521 -   5 a 

804 -  803 -  824 -   5 b 

410 -  443 -  477 -  5 c 

 
رسد که  باشند منطقی به نظر می نسبت به سولفونامید اولیه می   تریبزرگ

ها  تری به برهمکنش با سطح منفی باکتری سنتز شده میل کم   ترکیب های 
فعالیت   داشته باشند،  آن بنابراین  می های ضدمیکروبی  کاهش   یابد،  ها 

 باشد. ( می 1ییدکننده اطلاعات جدول ) تأ که  
 

 گیرینتیجه
کلر   های پروپیل وسیله گروه ه ح فیوم سیلیکا ب پژوهش سطدر این  

ساختار، عامل این  کردن  دار  آزید  با  سپس  و  شد   دار 
سایت روی  بر  کلیک  واکنش  ساخانجام  این  فعال  نیز های   تار 

سولفونامید به عنوان دیگر ماده اولیه   هایپذیر شد. از مشتقامکان
اساسی در واکنش کلیک استفاده شد. برای این منظور با استفاده از  

دوست  جانشینی هسته  برمواکنش  پروپارژیل  با  سولفونامیدها  ید،  ی 
( یدید Iیک هسته آلکینی انتهایی ایجاد شد و سپس در حضور مس)

دی حلال  شدمتیلدر  انجام  کلیک  واکنش  فعالفرمامید   یت . 
برابر  دارعامل  یلیکاهایس  یومف  یکروبیمضد در   هاباکتریشده 

که    هاهیجنت  .شد  یبررس داد  فعالیت   هایترکیبنشان  سنتز شده 
 .دهندنشان میتری نسبت به سولفونامیدهای اولیه  ضدمیکروبی کم 

 مطابقت دارد.  هاآن یزتا یلبا پتانس هاهیجاین نت
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