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تهیه نانوآمیزه نایلون 6،6- نقره و بررسی ریخت و ویژگی های ضد باکتریایی آن
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چکیده: در این کار پژوهشی، نانوذرات نقره روی الیاف نایلون 6،6 با روش های متفاوت از جمله کاهش شیمایی نقره نیترات، روش فراصوت و 
استفاده از محلول کلوئیدی نانونقره نشانده شد. همچنین، آمیزه غیر لیفی نایلون 6،6-نانوذرات نقره از طریق انحلال الیاف نایلون در فرمیک اسید در 
حضور نانوذرات نقره و استخراج آن با ضدحلال استون تهیه شد. ویژگی های ضد باکتریایی، تجزیه عنصری و ریخت شناسی نمونه های تهیه شده و نیز 
ثبات شستشویی آن ها موردبررسی قرار گرفت. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( و تجزیه عنصری با روش طیف سنجی تفکیک انرژی 
)EDS( وجود نانوذرات نقره روی الیاف نایلون 6،6 پیش و پس از شستشوی نمونه ها را تأیید کرد. اثر ضد باکتریایی نمونه ها پیش و پس از شستشو 
علیه باکتری های گرم مثبت بیماری زای استافیلوکوکوس ائوروس و گرم منفی بیماری زای اشرشیا کولی با استفاده از رزازورین و تغییر رنگ محیط 
انجام گرفت. نتایج به دست آمده از ریخت شناسی و تجزیه عنصری، بیانگر درصد وزنی بالایی از نشست نقره به صورت یکنواخت و پایدار بر سطح الیاف 
است. همچنین، مطابق نتایج به دست آمده، نمونه تهیه شده به روش فراصوت از بیشترین اثر ضد باکتریایی پیش و پس از شستشو برخوردار است. 

ضعیف ترین خاصیت ضد باکتریایی مربوط به نانوآمیزه غیرلیفی بود و سایر نمونه ها از ویژگی های بینابینی برخوردار بودند.

.SEM، EDS،واژه های کلیدی: نایلون 6، 6، نانوذرات نقره، ضدباکتری، فراصوت

مقدمه
در سال های اخیر، نانوفناوری توانسته است تحولات عمیقی در 
زمینه پژوهش و تولید فراورده ها ایجاد کند. یکی از فراورده های 
نقره  نانوذرات  شیمیایی  سنتز  است.  نقره  نانوذرات  نانوفناوری، 
موردتوجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است. این نانوذرات 
مانند  بی همتایی  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی های  داشتن  به دلیل 
رسانایی بالا، پایداری شیمیایی، فعالیت کاتالیستی و ضد باکتریایی، 

کاربردهای فراوانی در زمینه های الکترونیکی، نوری، مغناطیسی، 
بهداشتی و کاتالیستی دارند ]1[.

جمله  از  باکتری ها  متفاوت  انواع  رشد  بر  نقره  نانوذرات 
اشرشیاکولی، ویبرنوکلرا، سودوموناس، آئروزنز، سیفیلس و تیفوئید 
نانوذرات نقره، رشد   75 mg.l-1 از تأثیر دارند و در غلظت بالاتر 
باکتری مشاهده نمی شود. این کارکرد به طور عمده به این علت 
است که واکنش نقره با ترکیبات حاوی فسفر و سولفور در ساختار 
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سلولی  دیواره  و  جلوگیری  آن  همانندسازی  و  تکثیر  از   DNA

می شود  آن  رفتن  بین  از  موجب  و  می کند  تخریب  را  ریزجاندار 
]2[. روش های متعددی برای سنتز نانوذرات نقره وجود دارد که از 
آن جمله می توان روش های کاهش شیمیایی با و یا بدون عامل 
پایدارکننده ]3[، کاهش الکتروشیمیایی ]4[، روش تابش ریزموج 

]5[ و روش سونوشیمیایی ]6[ را نام برد.
ضدباکتری کردن منسوجات نساجی از جمله الیاف نایلون 6،6 
با به کارگیری نانوذرات نقره به روش های متفاوت امکان پذیر است. 
برای مثال، در یک کار پژوهشی از روش اختلاط مذاب برای تهیه 
نانوآمیزه نایلون 6 -نقره استفاده شده است. در این روش چیپس 
نایلون 6 با پودر استات نقره مخلوط و اختلاط مذاب در دمای 230 
درجه سانتی گراد با استفاده از یک اکسترودر انجام شد. نمک نقره 
در حین عملیات اختلاط مذاب، به نقره فلزی تبدیل می شود. به 
همین دلیل رنگ رشته خروجی از اکسترودر قهوه ای است ]7 و 8[.

در کار پژوهشی دیگر، از طریق غوطه ورسازی الیاف نایلون 6 
در محلول نقره نیترات به مدت 24 ساعت، یون های نقره در شبکه 
بسپار به دام انداخته شد. در مرحله پس با استفاده از کاهنده سدیم 
بوروهیدرید، یون های نقره کاهش و الیاف به رنگ قهوه ای تیره 
به دست آمد. قابلیت استفاده از این فراورده به عنوان نوار زخم بند 

ضدعفونی موردبررسی قرار گرفت ]9[.
در روش فراصوت، امواج فراصوت را از محلول آبی نقره نیترات 
نانومتر   20 ابعاد  با  نانوذراتی  تولید  به  منجر  که  می دهند  عبور 
این  از  استفاده  با  انجام شده  پژوهش های  طبق   .]10[ می شود 
روش، الیاف نایلون 6،6 که نانوذرات نقره بر آن نشانده شده است، 
ثبات شستشویی مناسبی دارد که به دلیل ایجاد کمپلکس بین نقره 
و گروه آمیدی نایلون است. مزیت این روش تولید یک مرحله ای، 
ساده و کارآمد است و سطح یکنواختی از نانوذرات نقره بر سطوح 
عامل  با  نانوذرات  حالت  این  در  که  می کند  ایجاد  نایلون  الیاف 

انتهایی گروه پیوند می دهند ]11[.
نایلون  کردن  ضدباکتری  هدف  با  حاضر،  پژوهشی  کار  در 
نایلون  الیاف  نانوآمیزه  آن،  کاربرد  دامنه  گسترش  به منظور   6،6

شیمیایی،  کاهش  متفاوت  روش  سه  به  نقره  -نانوذرات   6،6
سونوشیمیایی، کلوئیدی و نانوآمیزه غیر لیفی نایلون 6،6 –نانوذرات 
نقره به روش محلول تهیه و ویژگی های ضد باکتریایی، ریخت و 

ثبات شستشویی آن ها بررسی و مورد مقایسه قرار گرفته است.

بخش تجربی
مواد شیمیایی

نقره نیترات 99/9%، سدیم بورهیدرید 98%، آمونیاک 25%، استون 
99%، فرمیک اسید، نانوذرات نقره 99/9% همه موارد فوق در گرید 
آزمایشگاهی بوده و از شرکت مرک )Merck( تهیه شده اند. الیاف 

نایلون 6،6 از شرکت نخ صبا تهران تهیه شد.

دستگاه ها و تجهیزات
الکترونی  میکروسکوپ  نانوآمیزه،  سطح  ریخت شناسی  برای 
کمپانی  ساخت   MIRA3 FEG-SEM مدل   )1SEM( روبشی 
Tescan کشور چک مورداستفاده قرار گرفت. این دستگاه مجهز 

به آشکارا 2EDS بود که برای تعیین نوع عناصر و مقدار درصد 
عناصر مورداستفاده قرار گرفت.

روش های نشاندن نانوذرات نقره بر الیاف نایلون 6،6
روش شیمیایی

اندازه های 5 سانتی متری بریده  نایلون 6،6 در  الیاف  0/1 گرم 
میلی لیتر   4 و  مقطر  آب  میلی لیتر   20 حاوی  ارلن  یک  درون  و 
آمونیاک، ریخته شد. سپس 0/01 گرم نقره نیترات به آن افزوده 
شد. محلول با استفاده از همزن مغناطیسی هم زده شد. پس از 10 
بورهیدرید  بی اثر، 0/1 گرم سدیم  گاز  نیتروژن دهی، تحت  دقیقه 
به صورت تدریجی افزوده شد. سپس الیاف نقره ای رنگ از محلول 
خارج و در داخل خشکانه3 خشک و نگهداری شد )نمونه شماره 1(.

روش فراصوت
اندازه های 5 سانتی متری بریده  نایلون 6،6 در  الیاف  0/1 گرم 

تهیه نانوآمیزه نایلون 6،6- نقره و بررسی ریخت و ویژگی های   ... 

1. Scanning electron microscope         2. Energy – dispersive spectroscopy            3. Desiccator
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میلی لیتر   4 و  مقطر  آب  میلی لیتر   20 حاوی  ارلن  یک  درون  و 
آمونیاک، ریخته شد. سپس 0/01 گرم نقره نیترات به آن افزوده 
شد. ارلن را روی همزن مغناطیسی قرار داده و مخلوط به مدت ده 
دقیقه هم زده شد. سپس به مدت 30 دقیقه تحت انرژی فراصوت 
قرار   )،FALC شرکت  ساخت   Lbs2 )مدل  فراصوت  حمام  در 
خشکانه  داخل  در  و  خارج  محلول  از  نقره ای رنگ  الیاف  گرفت. 

خشک و نگهداری شد )نمونه شماره 3(.

استفاده از محلول کلوئیدی
سانتی متری   5 اندازه های  در   6،6 نایلون  الیاف  گرم   0/1
به غلظت نقره  کلوئیدی  ارلن حاوی محلول  درون یک  و   بریده 

 ppm 1000 افزوده شد. مخلوط به دست آمده به مدت 60 دقیقه 
با استفاده از همزن مغناطیسی هم زده شد و پس از خارج کردن 
الیاف از محلول، در داخل خشکانه خشک و نگهداری شد )نمونه 

شماره 5(.

روش تهیه نانوآمیزه غیرلیفی نایلون 6،6- نقره
 1 گرم الیاف نایلون 6.6 در داخل لوله آزمایشی که حاوی 10 
میلی لیتر اسید فرمیک بود، حل شد. 0/050 گرم )5% وزنی( پودر 
نانوذرات  پخش  به منظور  سپس  شد.  افزوده  محلول  به  نانونقره 
نقره، این مخلوط 10 دقیقه در حمام فراصوت قرار گرفت و سپس 
به یک ارلن حاوی 20 میلی لیتر استون، به عنوان ضدحلال، افزوده 
شد. نانوآمیزه به دست آمده با استفاده از کاغذ صافی جدا و خشک 

شد )نمونه شماره 7(.

بررسی ثبات شستشویی نمونه ها
هر یک از نمونه های تهیه شده به مدت 60 دقیقه در داخل آب 
مقطر با استفاده از همزن مغناطیسی هم زده شد تا ثبات شستشویی 

نانوآمیزه ها موردبررسی قرار گیرد.
تمام نمونه های تهیه شده به همراه کدهای مربوط در جدول 1 

آورده شده اند.

آزمون ضد باکتریایی
علیه  بر  سنتزی  نمونه های  ضدمیکروبی  تأثیرات  بررسی 
باکتری های گرم مثبت بیماری زا استافیلوکوکوس ائوروس1 و نیز 
گرم منفی بیماری زا اشرشیا کولی2 با استفاده از روش رزازورین3  
انجام  سنتزی  نمونه های  حضور  در  کشت  محیط  رنگ  تغییر  و 
گرفت. ابتدا از هر دو نمونه باکتری گرم مثبت و باکتری گرم منفی 
تهیه  آبگوشت  نوترینت  کشت  محیط  در  شبانه روز  کشت  تعلیقه 
 شد. پس از تهیه رقت تعلیقه میکروبی S.areus ATCC25923 و

 )108cfu/ml مطابق نیم مک فارلند )غلظت E.coli PTCC1338

تهیه شد.
میلی لیتر   100 مقدار  ابتدا  ضدمیکروبی،  آزمون  انجام  برای 
 محیط کشت نوترینت آبگوشت با مقدار یک حبه از ماده رزازورین

)camlab chemicals, CB4WE( مخلوط و در چاهک های کشت 

2 میلی لیتری پخش شد. هرکدام از نمونه ها به مقدار یکسان به 
چاهک ها افزوده شد. سپس در هر چاهک نیم مک فارلند باکتری 
افزوده شد. مطابق آنچه که در شکل 1 نشان داده شده است، در 
صورت رشد باکتری، ماده رزازورین رنگ آبی خود را در اثر فعالیت 
آنزیم کاهنده باکتری و تبدیل شدن به ماده رزوروفین4، از دست 
ضد  ویژگی  حفظ  به منزله  شود  حفظ  آبی  رنگ  اگر  داد.  خواهند 

باکتریایی است. به بیان دیگر، باکتری رشد نکرده است.

فربودی و ایاره

جدول 1 نمونه های سنتز شده
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 سنتز شده یها نمونه 1جدول 

 سنتز شده یها نمونه
 شماره

 نمونه 
 1 ییشیمیا کاهشبا روش  شده تهیهنمونه 

 2 پ  از شستشو 1نمونه 
 3 با روش فراصوت شده تهیهنمونه 

 4 پ  از شستشو 3نمونه 
 7 محلول کلوئیدی با استفاده از شده تهیهنمونه 

 6 پ  از شستشو 7نمونه 
 5 شده تهیهآمیزه نانو
 8 پ  از شستشو 5نمونه 

 

 ضد باکتریایی آزمون

 گرم زین و 1استافیلوکوکوس ائوروس زا یماریب متبت گرمی هایباکتر هیعل بری سنتزی هانمونهی کروبیضدم تأثیراتی بررس

 .گرفوت  انجوام ی سونتز  یهانمونه حضور در کشت ایمح رن  رییتی و 3نیرزازور روش از دهاستفا با 2اشرشیا کولی زا یارمیبی منف

. شود  هیو ته آبگوشوت  نوت ینوتر کشت ایمح در روز شبانه کشت تعلیقهی منف گرمی باکتر و متبت گرمی باکتر نمونه دو هر از ابتدا

 هیو ته( cfu/ml128 غلظوت ) فارلند مک مین مطابق E.coli PTCC1338 و S.areus ATCC25923 یکروبیم تعلیقه رقت هیته از پ 

 .شد

 نیرزازور دهما از حبه کی مقدار با آبگوشت نتیرنوت کشت ایمح لیتر میلی 122 مقدار ابتدابرای انجام آزمون ضدمیکروبی، 

 (camlab chemicals, CB4WE) بوه  یکسوان  مقودار  بهها  نمونه از هرکدام. شد پخش یلیتر میلی 2 کشتی هاچاهک در و مخلوط 

 درنشان داده شوده اسوت،    1طابق آنچه که در شکل م. شد هدافزوی باکتر فارلند مک مین چاهک هر در سپ . شد فزودهاها  چاهک

 دست از ،4رزوروفینبه ماده  شدن تبدیلو  یباکتر ندهکاه میآنز تیفعال اثر در را خودی آب رن  نیرزازور ماده ،یباکتر رشد صورت

 .رده استکرشد ن یترکبا ،دیگر بیان به. است ضد باکتریایی ویژگی حفظ منزله بهحفظ شود  یاگر رن  آب. داد خواهند

 

                                           
1. Staphylococous aureus (S.aureus( 
2. Escherichia coli (E.coli) 
3. Resazurin 
4. Resorufin 

1. Staphylococous aureus (S.aureus)       2. Escherichia coli (E.coli)        3. Resazurin        4. Resorufin
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نتیجه ها و بحث
نتایج آزمون ضد باکتریایی

سویه ی استاندارد باکتری گرم مثبت استافیلوکوکوس ائوروس 
و باکتری اشرشیا کولی به عنوان شاخص ریزجاندارهای گرم منفی 
مورداستفاده قرار گرفت. شکل 2 کشت در کنار رزازورین را نشان 
می دهد. در جدول 1 شماره نمونه های تهیه شده آورده شده است.

کنترل  به عنوان  )آمپی سیلین(   Amp نمونه  این شکل،  مطابق 
است.  شده  رزازورین  رنگ  تغییر  مانع  باکتری ها  کشتن  با  مثبت 
نمونه Cnt )کنترل منفی( بوده که هیچ ماده ضد باکتریایی وجود 
ندارد و باکتری ها با رشد خود باعث تغییر رنگ رزازورین شده اند. 
نمونه Ny نایلون خالص بوده که مشابه نمونه کنترل منفی تغییر 

رنگ داده و هیچ اثر ضد باکتریایی در آن دیده نمی شود.

نمونه های  با  باکتری  کردن  رشدیاری  ساعت   24 از  پس   
تهیه شده  نمونه های  برخی  در  رزازورین،  ماده  کنار  در  تهیه شده 
که  است  آن  از  حاکی  مشاهدات  است.  افتاده  اتفاق  رنگ  تغییر 
فیلم نانوآمیزه تهیه شده )نمونه 7( دارای کمترین اثر ضد باکتریایی 
باکتریایی خوبی برخوردار  از ویژگی های ضد  است. بقیه نمونه ها 
هستند. اما بیشترین اثر ضد باکتریایی مربوط به نمونه تهیه شده در 

محلول کلوئیدی )نمونه 5( است.
به  و  سانتی گراد  درجه   37 دمای  در  کردن  رشدیاری  از  پس 
نمونه ها  اپتیکی1  از طریق طیف سنجی چگالی  مدت 24 ساعت، 
بررسی و نمودار مربوط رسم شد. بر اساس نمودار شکل 3، تمام 
نمونه های تهیه شده به روش های متفاوت، در مقایسه با نمونه های 
نیز  باکتریایی هستند در بیشتر نمونه ها  اثرات ضد  کنترل، دارای 
اثرات ضد باکتریایی بر باکتری اشرشیا کولی به طور قابل توجهی 
به عبارت دیگر  است.  بوده  ائوروس  استافیلوکوکوس  از  بیش 
بیشتری  مقاومت  ائوروس  استافیلوکوکوس  مثبت  گرم  باکتری 
است.  داده  نشان  کولی  اشرشیا  منفی  گرم  باکتری  به  نسبت  را 
این موضوع می تواند به دلیل تفاوت در دیواره سلولی باکتری گرم 
مثبت و گرم منفی باشد. باکتری استافیلوکوکوس ائوروس دارای 
دیواره ضخیم تری از پلی پپتیدوگلایکان نسبت به باکتری اشرشیا 
کولی است که سبب پایداری بیشتر آن شده است. از طرف دیگر 
مقایسه ها نشان می دهد، الیافی که نشاندن نقره در سطح آن ها با 
استفاده از محلول کلوئیدی انجام شده بود )نمونه 5(، و همچنین 
الیافی که به روش فراصوت نانوذرات نقره در سطح آن ها نشانده 
با  باکتریایی است.  اثر ضد  بالاترین  )نمونه 3(، دارای  شده است 
این ویژگی را  نتایج تجزیه عنصری به دست آمده دلیل  به  توجه 
می توان به بالا بودن درصد وزنی نقره در سطح الیاف نسبت داد. 
همچنین با توجه به نتایج به دست آمده، فیلم نانوآمیزه تهیه شده 
)نمونه 7( دارای کمترین اثر ضد باکتریایی است. با توجه به این که 
در فرایند تهیه این نمونه حالت الیاف بودن نمونه از بین می رود 
و مساحت سطح نمونه به طور قابل توجهی کاهش می یابد و نیز، 
به علت به دام افتادن نانوذرات نقره در داخل توده نمونه و عدم 

تهیه نانوآمیزه نایلون 6،6- نقره و بررسی ریخت و ویژگی های  ... 

 شکل 1 تبدیل ماده رزازورین با باکتری ها به ماده رزوروفین
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 نیرزوروف ماده بهها  یباکتر با نیرزازور ماده لیتبد 1شکل  

 ها و بحثنتیجه

 ضد باکتریایی آزموننتای  

 گورم  یزجانودارها یرعنوان شاخص بهاشرشیا کولی و باکتری  استافیلوکوکوس ائوروس ی استاندارد باکتری گرم متبت سویه

آورده شده  شده تهیههای شماره نمونه 1جدول دهد. در  کشت در کنار رزازورین را نشان می 2شکل  قرار گرفت. مورداستفادهمنفی 

 است.

نمونوه  ها مانع تیییر رن  رزازورین شده اسوت.   کنترل متبت با کشتن باکتری عنوانبه (سیلین آمپی) Ampمطابق این شکل، نمونه 

Cnt ( بوده که هیچ ماده )انود. نمونوه   ها با رشد خود باعث تیییر رن  رزازورین شده وجود ندارد و باکتری ضد باکتریاییکنترل منفی

Ny  شود.در آن دیده نمی ضد باکتریایینایلون خالص بوده که مشابه نمونه کنترل منفی تیییر رن  داده و هیچ اثر 

 
 کشت در کنار رزازورین 2شکل 

 

شکل 2 کشت در کنار رزازورین
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 کشت در کنار رزازورین 2شکل 

 
1. Optical density
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امکان بهره برداری از ویژگی ضد باکتریایی نانوذرات، ضعیف بودن 
خاصیت ضد باکتریایی این نانوآمیزه نسبت به سایر نمونه ها قابل 

پیش بینی بود.

فربودی و ایاره

 در شکل های 3 تا 10 تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه های 
تهیه شده با بزرگ نمایی های متفاوت نشان داده شده است. مطابق 
بر  نقره  حضور  الیافی،  نمونه های  تمامی  در  آمده،  به دست  نتایج 
الیاف نایلون قابل مشاهده است. یکنواخت ترین توزیع ذرات نقره بر 
نمونه 3 دیده می شود که پس از شستشو نیز به تقریب همان حالت 
حفظ شده است. این نمونه با استفاده از روش فراصوت تهیه شده 
تشکیل  باعث  محیط،  در  آمونیاک  حضور  روش  این  که  است 
تعادل  ثابت  دارای  چون  که  می شود   ]Ag(NO3(2[

 + کمپلکس 
بالایی است، +Ag محدودی در حالت تعادل با کمپلکس مذکور، 
و  تشکیل شده  زیادی  دانه های  نتیجه،  در  داشت.  خواهد  وجود 
نانوذرات ایجاد خواهند شد ]12[. درحالی که در سایر نمونه ها، نقره 
به صورت کلوخه ای بر روی الیاف قرار گرفته و توزیع یکنواختی نیز 
به چشم نمی خورد. بنابراین، این نمونه ها بر اساس نتایج به دست 
آمده از ثبات شستشویی و ویژگی ضد باکتریایی ضعیف تری نسبت 
به نمونه 3 برخوردارند. نمونه 7 فاقد حالت لیفی است و نانوذرات 
نقره در سطح این نانوآمیزه چندان قابل تشخیص از بستر نایلونی 
نیست )شکل های 9، 10(. هرچند که نتایج تجزیه عنصری وجود 
نانوذرات نقره را در این نانوآمیزه به اثبات رسانیده است )جدول 2(. 
به دلیل عدم حضور نانوذرات در سطح نمونه، این نانوآمیزه مطابق 

نتایج به دست آمده فاقد ویژگی ضد باکتریایی مناسب است.

شکل 3 نمودار نتایج آزمون ضد باکتریایی با روش طیف سنجی

 

8 
 

 
 یسنج فیطبا روش  باکتریایی ضد آزموننتای   نمودار 3شکل 

 های سنتز شده بررسی ثبات شستشویی نمونه

کواهش   کوه بوه علوت    دهود کاهش نشان می بیشو کماز شستشو  پ  شده تهیههای  نمونه ضد باکتریایی ویژگی 4شکل با توجه به 

بیشترین کاهش درصد  .است 2مربوط به نمونه  ضد باکتریایی ویژگی. بیشترین کاهش استدرصد وزنی نقره در اثر فرایند شستشو 

 ضود باکتریوایی  ویژگوی  از طرف دیگور کمتورین کواهش     .داده استرخ ( %33) 6و در نمونه وزنی نقره در اثر شستشو در این نمونه 

صورت فیزیکوی جویب سوطح     هدر این روش، ب جادشدهیاوذرات نقره . ناناست شده تهیه فراصوتروش  اکه ب است 3نمونه  مربوط به

و در حوین   افتوه ی انتقوال به سوطح الیواف    بالا سرعتشود که ذرات نقره با باعث می فراصوت. در این روش امواج اندشدهالیاف نایلون 

صورت محکم به الیاف چسبیده و از پایداری و ثبات شستشوویی بوالایی    هدر نتیجه نانوذرات ب. شوندبرخورد باعث ذوب جزئی الیاف 

 .داده استرخ  فراصوتروش  اب شده تهیهدر اثر شستشو در نمونه ( %7/5)کمترین کاهش درصد وزنی نقره  .[12] دشونبرخوردار 
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بررسی ثبات شستشویی نمونه های سنتز شده
با توجه به شکل 4 ویژگی ضد باکتریایی نمونه های تهیه شده 
پس از شستشو کم وبیش کاهش نشان می دهد که به علت کاهش 
کاهش  بیشترین  است.  شستشو  فرایند  اثر  در  نقره  وزنی  درصد 
بیشترین کاهش  به نمونه 2 است.  باکتریایی مربوط  ویژگی ضد 
درصد وزنی نقره در اثر شستشو در این نمونه و در نمونه 6 )%33( 
رخ داده است. از طرف دیگر کمترین کاهش ویژگی ضد باکتریایی 
است.  تهیه شده  فراصوت  روش  با  که  است   3 نمونه  به  مربوط 
جذب  فیزیکی  به صورت  روش،  این  در  ایجادشده  نقره  نانوذرات 
باعث  فراصوت  امواج  روش  این  در  شده اند.  نایلون  الیاف  سطح 
می شود که ذرات نقره با سرعت بالا به سطح الیاف انتقال یافته و 
در حین برخورد باعث ذوب جزئی الیاف شوند. در نتیجه نانوذرات 
به صورت محکم به الیاف چسبیده و از پایداری و ثبات شستشویی 
نقره  وزنی  درصد  کاهش  کمترین   .]12[ شوند  برخوردار  بالایی 
رخ  فراصوت  روش  با  تهیه شده  نمونه  در  اثر شستشو  در   )%7/5(

داده است.

شکل 4 نمودار بررسی ثبات شستشویی نمونه های سنتز شده

SEM بررسی تصویرهای
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 یسنج فیطبا روش  باکتریایی ضد آزموننتای   نمودار 3شکل 

 های سنتز شده بررسی ثبات شستشویی نمونه

کواهش   کوه بوه علوت    دهود کاهش نشان می بیشو کماز شستشو  پ  شده تهیههای  نمونه ضد باکتریایی ویژگی 4شکل با توجه به 

بیشترین کاهش درصد  .است 2مربوط به نمونه  ضد باکتریایی ویژگی. بیشترین کاهش استدرصد وزنی نقره در اثر فرایند شستشو 

 ضود باکتریوایی  ویژگوی  از طرف دیگور کمتورین کواهش     .داده استرخ ( %33) 6و در نمونه وزنی نقره در اثر شستشو در این نمونه 

صورت فیزیکوی جویب سوطح     هدر این روش، ب جادشدهیاوذرات نقره . ناناست شده تهیه فراصوتروش  اکه ب است 3نمونه  مربوط به

و در حوین   افتوه ی انتقوال به سوطح الیواف    بالا سرعتشود که ذرات نقره با باعث می فراصوت. در این روش امواج اندشدهالیاف نایلون 

صورت محکم به الیاف چسبیده و از پایداری و ثبات شستشوویی بوالایی    هدر نتیجه نانوذرات ب. شوندبرخورد باعث ذوب جزئی الیاف 

 .داده استرخ  فراصوتروش  اب شده تهیهدر اثر شستشو در نمونه ( %7/5)کمترین کاهش درصد وزنی نقره  .[12] دشونبرخوردار 
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تهیه نانوآمیزه نایلون 6،6- نقره و بررسی ریخت و ویژگی های  ... 

شکل 3 تصاویر SEM نمونه 1

شکل 4 تصاویر SEM نمونه 2

شکل 5 تصاویر SEM نمونه 3
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 های سنتز شدهنمودار بررسی ثبات شستشویی نمونه 4شکل 

 SEM تصویرهایبررسی 

نشوان داده شوده اسوت. مطوابق      متفاوتهای نمایی با بزرگ شده تهیههای تصاویر میکروسکو  الکترونی نمونه 12تا  3های  در شکل

ترین توزیوع ذرات نقوره بور    یکنواخت است. مشاهده قابلی، حضور نقره بر الیاف نایلون الیاف یها نمونهدست آمده، در تمامی نتای  به

 شوده  تهیه فراصوتاین نمونه با استفاده از روش . است شده حفظهمان حالت  تقریب بهشود که پ  از شستشو نیز دیده می 3نمونه 

ون دارای ثابوت تعوادل بوالایی    چو شود کوه  می ]Ag(NO3(2] +  باعث تشکیل کمپلک ،ور آمونیاک در محیاروش حضاین  که است

و نوانوذرات   شوده  تشوکیل هوای زیوادی   میکور، وجود خواهد داشت. در نتیجه، دانهمحدودی در حالت تعادل با کمپلک   +Ag است،

نیوز بوه    ای بر روی الیاف قرار گرفته و توزیوع یکنوواختی  صورت کلوخه هها، نقره بدر سایر نمونه که درحالی[. 12] ایجاد خواهند شد

تری نسبت به ضعیف ضد باکتریایی ویژگیثبات شستشویی و  از دست آمدهبهنتای   بر اساس ها، این نمونهخورد. بنابراینچشم نمی

نوایلونی   بسوتر از  تشوخیص  قابول چنودان   آمیزهو نانوذرات نقره در سطح این نانوی است فلیفاقد حالت  5برخوردارند. نمونه  3نمونه 

)جودول  به اثبات رسوانیده اسوت    آمیزهود نانوذرات نقره را در این نانوعنصری وج تجزیهکه نتای   هرچند. (12، 9 یها شکل) نیست

 مناسب است. ضد باکتریایی ویژگی فاقد دست آمدهبهمطابق نتای   آمیزهذرات در سطح نمونه، این نانوعدم حضور نانو دلیل به .(2

 

  

 1نمونه  SEMر یتصاو 3ل کش
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)جودول  به اثبات رسوانیده اسوت    آمیزهود نانوذرات نقره را در این نانوعنصری وج تجزیهکه نتای   هرچند. (12، 9 یها شکل) نیست

 مناسب است. ضد باکتریایی ویژگی فاقد دست آمدهبهمطابق نتای   آمیزهذرات در سطح نمونه، این نانوعدم حضور نانو دلیل به .(2

 

  

 1نمونه  SEMر یتصاو 3ل کش
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 2نمونه  SEMر یتصاو 4ل کش
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 4نمونه  SEMر یتصاو 6ل کش
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 2نمونه  SEMر یتصاو 4ل کش

 

  

 3نمونه  SEMر یتصاو 7ل کش

 

  

 4نمونه  SEMر یتصاو 6ل کش
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شکل 6 تصاویر SEM نمونه 4

شکل 8 تصاویر SEM نمونه 6
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شکل 7 تصاویر SEM نمونه 5
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 7نمونه  SEMر یتصاو 5ل کش

 

  

 6نمونه  SEMتصاویر  8شکل 

 
 

  

 5نمونه  SEMتصاویر  9ل کش
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 7نمونه  SEMر یتصاو 5ل کش

 

  

 6نمونه  SEMتصاویر  8شکل 
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 7نمونه  SEMر یتصاو 5ل کش

 

  

 6نمونه  SEMتصاویر  8شکل 
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 7نمونه  SEMر یتصاو 5ل کش

 

  

 6نمونه  SEMتصاویر  8شکل 

 
 

  

 5نمونه  SEMتصاویر  9ل کش
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نتایج تجزیه عنصری نمونه ها
در جدول 2 عناصر موجود )کربن، اکسیژن، نیتروژن، نقره و ...( 
و نیز درصد وزنی این عناصر در نمونه های سنتز شده که با روش 
EDS به دست آمده اند، آورده شده اند. این نتایج نشان می دهند که 

تمام نمونه های تهیه شده دارای نقره هستند. بنابراین، ویژگی ضد 
باکتریایی مشاهده شده مربوط به نقره است. بیشترین درصد وزنی 
نقره مربوط به نمونه 5 است که بیشترین ویژگی ضد باکتریایی را 
دارد. درصد وزنی نقره در این نمونه پس از شستشو به میزان 33 
درصد کاهش یافته است که در مقایسه با سایر نمونه ها از کمترین 
نقره،  نظر مقدار درصد وزنی  از  است.  برخوردار  ثبات شستشویی 

نمونه 7 در ردهی بعدی قرار دارد که به دلیل خارج شدن نمونه از 
حالت لیفی و کاهش مساحت سطح و به دام افتادن نانوذرات نقره 
به  باکتریایی کمتری نسبت  از ویژگی ضد  نمونه،  توده  در داخل 

سایر نمونه ها برخوردار است.
با توجه به نتایج به دست آمده، در اثر شستشو، در تمام نمونه ها 
درصد وزنی نقره کاهش می یابد. کمترین میزان کاهش مربوط به 
نمونه 3 )7/5 درصد( است. همان طور که در تصاویر میکروسکوپ 
تنها  نمونه  این  است،  مشخص  نیز   )5 )شکل  نمونه  الکترونی 
بدون  و  یکنواخت  به طور  نقره  نانوذات  آن  در  که  است  نمونه ای 
درحالی که  شده اند.  پخش  نایلون  الیاف  بر  انباشتگی  هیچ گونه 

تهیه نانوآمیزه نایلون 6،6- نقره و بررسی ریخت و ویژگی های ... 

شکل 9 تصاویر SEM نمونه 7

شکل 10 تصاویر SEM نمونه 8
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 8نمونه  SEMر یتصاو 12ل کش

 هاتجزیه عنصری نمونه  ینتا

که با  سنتز شدههای  عناصر موجود )کربن، اکسیژن، نیتروژن، نقره و ...( و نیز درصد وزنی این عناصر در نمونه 2 ولجددر 

 ،ند. بنابراینهستدارای نقره  شده تهیهی هانمونهتمام که د ندهنتای  نشان میاین . نداشده اند، آوردهدست آمدهبه EDSروش 

ضد  ویژگیاست که بیشترین  7مربوط به نقره است. بیشترین درصد وزنی نقره مربوط به نمونه  شده مشاهده ضد باکتریایی ویژگی

است که در مقایسه با سایر  یافته کاهشدرصد  33درصد وزنی نقره در این نمونه پ  از شستشو به میزان  .را دارد باکتریایی

 دلیل بهی بعدی قرار دارد که در رده 5نمونه از نظر مقدار درصد وزنی نقره،  وردار است.از کمترین ثبات شستشویی برخ هانمونه

 ضد باکتریایی ویژگیذرات نقره در داخل توده نمونه، از مساحت سطح و به دام افتادن نانو و کاهش لیفیخارج شدن نمونه از حالت 

 برخوردار است. هانمونهکمتری نسبت به سایر 

یابد. کمترین میزان کاهش ها درصد وزنی نقره کاهش مینمونه ، در اثر شستشو، در تمامدست آمدههنتای  ببا توجه به 

( نیز مشخص است، این نمونه 7شکل الکترونی نمونه ) کروسکو یم ریتصاوطور که در  است. هماندرصد(  7/5) 3نمونه  مربوط به

در  که درحالیاند. گونه انباشتگی بر الیاف نایلون پخش شده یکنواخت و بدون هیچ طور های است که در آن نانوذات نقره بتنها نمونه

بین الیاف نایلون  کنش برهم. در نتیجه، اند پیداکردهنقره بر الیاف تجمع هایی از نانوذرات توده 7و  1 یهانمونه ویژه بهها سایر نمونه

دست هاست. مطابق نتای  ب جداشدهشستشو درصد بیشتری از نقره از سطح الیاف تر بوده و در اثر ضعیف 3و نقره نسبت به نمونه 

توان آن را به کاهش درصد وزنی نقره دهد که مینشان می پ  از شستشو کاهش چشمگیری 1نمونه  ضد باکتریاییویژگی آمده 

 پ  از شستشو نسبت داد.
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 ،ند. بنابراینهستدارای نقره  شده تهیهی هانمونهتمام که د ندهنتای  نشان میاین . نداشده اند، آوردهدست آمدهبه EDSروش 

ضد  ویژگیاست که بیشترین  7مربوط به نقره است. بیشترین درصد وزنی نقره مربوط به نمونه  شده مشاهده ضد باکتریایی ویژگی

است که در مقایسه با سایر  یافته کاهشدرصد  33درصد وزنی نقره در این نمونه پ  از شستشو به میزان  .را دارد باکتریایی

 دلیل بهی بعدی قرار دارد که در رده 5نمونه از نظر مقدار درصد وزنی نقره،  وردار است.از کمترین ثبات شستشویی برخ هانمونه

 ضد باکتریایی ویژگیذرات نقره در داخل توده نمونه، از مساحت سطح و به دام افتادن نانو و کاهش لیفیخارج شدن نمونه از حالت 

 برخوردار است. هانمونهکمتری نسبت به سایر 

یابد. کمترین میزان کاهش ها درصد وزنی نقره کاهش مینمونه ، در اثر شستشو، در تمامدست آمدههنتای  ببا توجه به 

( نیز مشخص است، این نمونه 7شکل الکترونی نمونه ) کروسکو یم ریتصاوطور که در  است. هماندرصد(  7/5) 3نمونه  مربوط به

در  که درحالیاند. گونه انباشتگی بر الیاف نایلون پخش شده یکنواخت و بدون هیچ طور های است که در آن نانوذات نقره بتنها نمونه

بین الیاف نایلون  کنش برهم. در نتیجه، اند پیداکردهنقره بر الیاف تجمع هایی از نانوذرات توده 7و  1 یهانمونه ویژه بهها سایر نمونه

دست هاست. مطابق نتای  ب جداشدهشستشو درصد بیشتری از نقره از سطح الیاف تر بوده و در اثر ضعیف 3و نقره نسبت به نمونه 

توان آن را به کاهش درصد وزنی نقره دهد که مینشان می پ  از شستشو کاهش چشمگیری 1نمونه  ضد باکتریاییویژگی آمده 

 پ  از شستشو نسبت داد.
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نانوذرات  از  توده هایی  نمونه های 1 و 5  به ویژه  نمونه ها  در سایر 
نقره بر الیاف تجمع پیداکرده اند. در نتیجه، برهم کنش بین الیاف 
نایلون و نقره نسبت به نمونه 3 ضعیف تر بوده و در اثر شستشو 
درصد بیشتری از نقره از سطح الیاف جداشده است. مطابق نتایج 
به دست آمده ویژگی ضد باکتریایی نمونه 1 پس از شستشو کاهش 
چشمگیری نشان می دهد که می توان آن را به کاهش درصد وزنی 

نقره پس از شستشو نسبت داد.

نتیجه گیری
کاهش  جمله  از  متعدد  روش های  از  حاضر،  پژوهشی  کار  در 
و  فراصوت  روش  نایلون،  الیاف  حضور  در  نیترات  نقره  شیمیایی 
بر  نقره  نانوذرات  نشاندن  برای  نقره،  کلوئیدی  محلول  از  استفاده 
روی الیاف نایلون 6،6 استفاده شد. برای مقایسه، نانوآمیزه نایلون 
فرمیک  در  نایلون  الیاف  انحلال  از طریق  نیز  نقره  6،6-نانوذرات 
از طریق ضدحلال  آن  استخراج  و  نقره  نانوذرات  در حضور  اسید 

استون تهیه شد.
بررسی ویژگی های ضد باکتریایی نمونه های تهیه شده نشان داد 
که تمام نمونه های تهیه شده، پیش و پس از شستشو دارای ویژگی 
و  کلوئیدی  با روش  تهیه شده  نمونه  لیکن  باکتریایی هستند.  ضد 
فراصوت از بیشترین اثر ضد باکتریایی و نانوآمیزه تهیه شده از طریق 

انحلال نایلون در فرمیک اسید در حضور نقره، از کمترین اثر ضد 
باکتریایی  ضد  ویژگی  از  نیز  نمونه ها  سایر  برخوردارند.  باکتریایی 
بینابین برخوردارند. این نتایج با نتایج به دست آمده از ریخت شناسی 

و تجزیه عنصری همخوانی دارد.
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان دادند که در نمونه 
تهیه شده به روش فراصوت، نانوذرات نقره به طور یکنواخت بر سطح 
الیاف نایلون نشانده شده و بر اساس نتایج تجزیه عنصری، دارای 
بیشترین درصد وزنی نقره پیش از شستشو است. همچنین، کمترین 
کاهش درصد وزنی نقره پس از شستشو نیز مربوط به همین نمونه 
است. نانوآمیزه غیر لیفی تهیه شده هرچند از درصد وزنی قابل قبول 
نقره برخوردار است، لیکن به دلیل این که تمامی نقره بر سطح نمونه 
قرار نگرفته و درصد قابل توجهی از آن در داخل توده نمونه به دام 
باکتریایی مطلوب برخوردار نیست. در  از ویژگی ضد  افتاده است، 
سایر نمونه ها، نشست نقره بر روی الیاف نایلون به صورت کلوخه ای 
بوده که پس از شستشو نیز بر اساس نتایج تجزیه عنصری، در اثر 

جدا شدن درصدی از آن، ویژگی ضد باکتریایی تضعیف می شود.
بنابراین، روش فراصوت به دلیل داشتن مزایایی از قبیل تولید یک 
مرحله ای، سادگی، عدم نیاز به حلال، نشست یکنواخت نانوذرات بر 
سطح و حفظ ویژگی ضد باکتریایی پس از شستشو، به عنوان روشی 

کارآمد برای تهیه الیاف نایلون ضدباکتری پیشنهاد می شود.

EDF جدول 2 نتایج تجزیه عنصری نمونه ها با روش
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 EDFها با روش  نتای  تجزیه عنصری نمونه 2جدول 

 C N O Ag نمونه
W% A% W% A% W% A% W% A% 

1 35/65 69/52 22/13 27/12 14/19 21/17 48/2 26/2 
2 71/62 36/68 29/16 28/17 87/22 32/16 32/2 24/2 
3 19/67 49/52 61/14 77/13 82/19 91/17 42/2 27/2 
4 52/65 59/52 47/13 42/12 45/18 55/14 35/2 24/2 
7 19/64 59/52 22/11 22/12 23/23 22/19 36/1 15/2 
6 94/66 72/52 28/17 21/14 28/15 36/13 92/2 11/2 
5 58/65 58/52 85/14 51/13 72/16 32/13 87/2 17/2 
8 52/62 31/63 85/17 81/14 58/22 82/16 65/2 28/2 

 

 یریگ جهینت

و استفاده از  فراصوتنیترات در حضور الیاف نایلون، روش نقره شیمیایی  کاهشهای متعدد از جمله کار پژوهشی حاضر، از روش در

 نانوذرات-6،6نایلون  آمیزهنانو ،مقایسهبرای استفاده شد.  6،6محلول کلوئیدی نقره، برای نشاندن نانوذرات نقره بر روی الیاف نایلون 

 .شدتهیه خراج آن از طریق ضدحلال استون در حضور نانوذرات نقره و است اسید طریق انحلال الیاف نایلون در فرمیک نقره نیز از

 ویژگیو پ  از شستشو دارای  پیش، شده تهیههای نمونه نشان داد که تمام شده تهیههای نمونه ضد باکتریاییهای ویژگیبررسی 

از طریق  شده تهیه آمیزهو نانو ضد باکتریاییبیشترین اثر  از فراصوتکلوئیدی و با روش  شده تهیهلیکن نمونه  .هستند ضد باکتریایی

 ضد باکتریاییویژگی نیز از  هانمونه. سایر ندبرخوردار ضد باکتریاییاز کمترین اثر در حضور نقره،  اسید انحلال نایلون در فرمیک

 دارد.عنصری همخوانی  تجزیهو شناسی ریختدست آمده از هبینابین برخوردارند. این نتای  با نتای  ب

سطح  برطور یکنواخت  هنانوذرات نقره ب ،فراصوتبه روش  شده تهیهدر نمونه  نشان دادند که روبشیتصاویر میکروسکو  الکترونی 

 ،همچنین .استشستشو از  پیشعنصری، دارای بیشترین درصد وزنی نقره  تجزیهنتای   بر اساسنایلون نشانده شده و  الیاف

رصد از د هرچند شده تهیه لیفیغیر  یزهآم. نانواستین نمونه کمترین کاهش درصد وزنی نقره پ  از شستشو نیز مربوط به هم

از آن در داخل  توجهی قابلسطح نمونه قرار نگرفته و درصد  برتمامی نقره  که این دلیل بهوردار است، لیکن نقره برخ قبول قابلوزنی 

نایلون ها، نشست نقره بر روی الیاف مطلوب برخوردار نیست. در سایر نمونه ضد باکتریایی ویژگی، از است توده نمونه به دام افتاده

ضد  ویژگیعنصری، در اثر جدا شدن درصدی از آن،  تجزیهنتای   بر اساسای بوده که پ  از شستشو نیز صورت کلوخه هب

 .شودتضعیف می باکتریایی
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تهیه نانوآمیزه نایلون 6،6- نقره و بررسی ریخت و ویژگی های  ... 
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Abstract: In this research, silver nanoparticles were deposited on nylon 6,6 fibers with different 
methods including chemical, ultrasonic, and using colloidal silver solution. Also, the non-fiber 
nanocomposite of nylon 6,6-silver was prepared by dissolution of nylon 6,6 in formic acid in 
the presence of silver nanoparticles and extracted by acetone antisolvent. The morphological 
properties, antibacterial properties, elemental analysis, and wash durability of prepared samples 
were examined. SEM images and EDS analysis confirmed the presence of silver nanoparticles 
on nylon 6,6 in prepared samples before and after washing. The antibacterial capability of the 
samples were determined before and after washing against gram positive bacteria (S.aureus) and 
gram negative bacteria (E.coli) using resazurin color change. The obtained results confirmed, the 
sample prepared by ultrasonic method has the most effective antibacterial property before and 
after washing. According to the results of morphological observation and elemental analysis, it is 
due to the high amount and uniform deposition of silver on the fiber surface. Also, according to the 
results, non-fiber nylon6,6-silver nanocomposite has the weakest antibacterial property and other 
samples have intermediate properties.
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