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دهيچك
الكل) و ليني(ويشود. پلياستفاده م بسپارها پايهاف بريد نانواليتول يبرا ياطور گستردهبه يسيامروزه روش الكترور

يسع پژوهشن ي. در اهستندبافت  يزخم و مهندس درترميم ويژههب يو پزشك يميشزيستربرد در پركا بسپارهايتوسان از يك
از روش ساخته شود.ميكروبي پاد ويژگيت محافظت و يبا قابل يافينانوالنقره،  هايذرهنانوو  يبسپاراز مواد شده است 

ونيا ي نقره هاينانوذره يتوسان حاويالكل) و ك ليني(و يپل يحاو ييه بالايه، لاياف دو لايساخت نانوال يبرا يسيالكترور
ه مرطوب كننده بافتيعنوان لاهبد چرب يو اسدون يروليپ لينيويپل ين حاوييه پاي، و لايكروبيمپاده يعنوان لاهبنقره 

يسنج فيط، )XRD( كسيپرتو ا پراش شده بادياف توليو ساختار نانوال شناسيريختاستفاده شده است.  ،دهيپوست جراحت د
يكروسكوپ الكترونيم ،)EDS( يانرژ تفكيك يسنج فيط، )TGA( گرمايي سنجيوزن )،FTIR(تبديل فوريه  فروسرخ

دياز تول يحاك يدستگاه يهاتجزيه هاينتيجه. شدند يبررس )TEM( يعبور يكروسكوپ الكترونيو م )SEM( يروبش
هااين نتيجه ،نيهمچن .اف استيد موفق نانواليدهنده تولكه نشانبود انومتر ن 500 تا 200 هگستردر  يبا قطر بسپارياف يال

وني ياف حاويدهد نانوالينشان م يكروبيم هايشيآزما هاينتيجهكنند. يم تأييدون نقره را ينقره و  هايذرهنانوحضور 
نقره دارند. هاينسبت به نانوذره يشتريب يكروبيمپادنقره اثر 

يسيالكترور د چرب،يتوسان، اسي، كبسپار اف،ينقره، نانوال هاينانو ذره: يديكل ياههواژ

مقدمه
يمرهم يها همواره در جستجو انسانكنون رباز تايد از

پمادها و راستا،ن يدر ا .اند درمان كامل زخم بوده يبرا

ان باستان ازي. مصراند را آزموده يگوناگون هايبيترك
ياند مانند چرب داشته يعيكه منشاء طب تفاوتيم هايبيترك
هايپژوهش. كردندمي اهان استفادهياف گي، عسل و الهاوانيح
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كيكه  يم زخم زمانيام و ترميكه الت كردثابت  انجام شده
ط مرطوب)،يمحشود (كارگرفتهبهن نگهدارنده رطوبت پانسما

كخش ياست كه زخم در معرض هوا يعتر از زمانيار سريبس
توان يل هستند كه ميان دخين ميدر ا ياديز يهاسازوكارد. باش

عيتسر يبرا  ها بروبلاستيك في، تحريل مهاجرت سلوليبه تسه
 ها و هورمون ميآنز يل بستر مناسب برايكلاژن، تشك ليتشك

ها بهپانسمان. ]2و  1[ كرداشاره ، ك ماكروفاژها و...يرشد، تحر
پانسمان شوند.يم يبندميك و مدرن تقسيكلاس گروهدو 

در شود، يم ادي زين مدرن پانسمان نام به يگاه هشرفته كيپ
،هاديدروكلوئيه ،هاناتيآلژ شامل بهداشت، و سلامت حوزه
هر كه شفاف يها پانسمان اي ها لميف و هادروژليه ،هااسفنج

هستند موردتوجه اريبس خاص يها يژگيو نشتدا علت به كي
يهانهيزم در هادروژليه كه است قرن مين از شيب .]6تا  3[
نخستين ،1960 سال در. نداشدهگرفتهكاربه  ،يستيز تفاوتم
يپزشك كاربرد با شهمكاران و ميل پروفسور توسط دروژليه
هيته در بار نينخست يبرا شدههيته دروژليه. شد هيته

نوع نيا تيمز نيترمهم. شد استفاده يچشم يلنزها
متفاوت يطيمح طيشرا برابر در هاآن يدارياپ هادروژليه

پروفسور پژوهشي گروه ،نيهمچن .بود رهيغ و pHدما، مانند
در كه كردند هيته را ناتيآلژ ميكلس هيبرپا ييهادروژليه ميل

مورد يدارورسان رايب زين و داشت كاربرد يسلول يمهندس
ياربردهاك با هادروژليه هيته امروزه ].7[ گرفت قرار استفاده
موردعلاقه يريچشمگ صورت به همچنان هدفمند

رياخ يهاتلاش واقع در. است گرفته قرار دانشمندان
است ييراهكارها بر معطوف نرم، مواد حوزه در پژوهشگران

هوشمند، ييهادروژليه د،يجد يهاروش و مواد با بتوان كه
يكيمكان و يكيزيف ويژگي با همراه سازگارستيز و يرسميغ
يهانهيزم در سودمند و شرفتهيپ يكاربردها براي همتابي

.]9 و 8[ كرد هيته رهيغ و يزدارورسا ،يپزشك ،يمهندس
است پركاربرد درحوزه درمانهاي روشاز  يكي يسيالكترور
.]10[ شده استيگذارهيها پادروژليه پايهكه بر

ساخت يبرا كه است ارزان و ساده يروش يسيالكترور
در. ]11[ شودمي كارگرفتهبهها دروژليه از نانو قطر بااف، يال
فيك ليصورت اف را بهيه از اليلا ا چندي كين روش يا

د شدهيتول يزخم امروز يهاپانسمان پايه، كه هبانداژ درآورد
ك منبعياز  يسيدر روش الكترور .است يسيق الكترورياز طر
ايان محلول يدر جر يكيد بار الكتريتول برايه ولتاژ بالا يتغذ

يكي اف،ينانوال ديتول منظور به. شوديماستفاده  بسپاريمذاب 
و بسپاريه ولتاژ بالا به محلول يمنبع تغذ ياز الكترودها

.شود يكننده رسانا متصل م ا به جمعين يگر به زميالكترود د
يكيدان الكترينه، در اثر ميبا عبور محلول از درون لوله موئ

نه وين نوك لوله موئيه ولتاژ بالا مابيز منبع تغذا دست آمدهبه
نهيال باردار و از نوك لوله موئين، سيكننده متصل به زم جمع

ال،يس حركت اثر در. شوديمده يكننده كش به سمت جمع
كننده جمع بر كرونيرميز قطر با ييهارشته و ريتبخ حلال

ر، بايكيالكتر يروهاياندركنش ن اثر در. شوديم ديتول
كشش كشساني،رويگران يرويال، نيان سيجر يسطح
ال باردار القاء و بر اثر آنيبه س يچيحركت مارپ و يسطح
ديتول بافتيبا يوسته يهم پ ه بهيصورت لا به يدياف تولينانوال

لينيويتوسان، پليحاضر از ك پژوهش در .]15تا  12[شود يم
ياز برايننشگر موردواكعنوان هدون بيروليپ لينيويالكل و پل

يعيطب بسپاريتوسان يكاف استفاده شده است. يساخت نانوال
و يريپذبيتخرستي، زيسازگارستيل زياست كه به دل

عيصنا مانند تفاوتيم يها ت كاربرد در حوزهينبودن قابليسم
را دارد. با يصنعت يهاه پسابيتصف و ي، داروسازيپزشك

از يا ف گستردهيط سپاربن يامزومتخلخل  ويژگيتوجه به 
طهيبافت در ح ينه مهندسيرا در زم يپزشك يكاربردها

علتن حال بهي. با ا]17 و 16[ دهد يپوشش م زين افينانوال
اف باين نانواليه ايتوسان، تهيك يسندگيت ريبودن قابلنييپا

كنندهكمك يهابسپارن منظور از ي. بداسترو  ت روبهيمحدود
همراه ژوهشن پيشود كه در ا ياده ماستف يسيالكترور يبرا
دون استفاده شده استيروليپ لينيويالكل و پل لينيويپلاز 
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يبرينانوف يها افيه اليامكان ته ن پژوهشيدر ا. ]20تا  18[
ذره نقرهل الكل همراه با نانوينيويتوسان و پليمتشكل از ك

-لينيويو پل يكروبيم پاده يعنوان لابه

كنندهميترم هيلا عنوانكونژوگه بهكينولئيل دياس/دونيروليپ
و ريختاز نظر  TEM و SEM باها  افي. الشد يبررسزخم 

و XRD، FTIR يهاروشقرار گرفتند.  يبررسقطر مورد
TGA نقره هايحضور نانوذره تأييدو  ساختار يبررس براي

نشان زين يكروبيم هايشيآزما هاييجهكارگرفته شدند. نتهب
 موجب ايجاد ويژگينقره  هايوجود نانوذرهه داد ك

ده است.ش آمده،دستبه يهاافينانوال در يكروبيمپاد

يبخش تجرب
 مواد مورد استفاده

دالتون 310000تا  190000 مولكولي(با وزن  توسانيك
تا 89000 با وزن مولكولي( ل الكلينيويپل )،(DDA >90و 

2000 با وزن مولكولي( ونديروليل پينيويپل ،)دالتون 98000

كونژوگهاسيد  لينولئيك ، اسيد كياست، تراتيننقره  ،)دالتون
)2O32H18C( ز شركتا سوي براث تريپتيك ط كشتيو مح

از شركت نقره هاينانوذرهو  ص آزمايشگاهيمرك با خلو
ساختار مولكولي د.شدنو استفاده  يداريخر شگامانينانوپ
) وPVA( وينيل الكل)، پليPVP( وينيل پيروليدونپلي

همچنين، براي آورده شده است. 1كيتوسان در شكل 
70 با غلظت )PVA( الكلل ينيويپل ميكروبيهاي پادفعاليت
-ميلي 70 ا غلظت) بCS( انستويك ،ليترگرم/ميليميلي

70 غلظت توسان بايك /ل الكلينيويلپاف يال ،ليترگرم/ميلي
با نقره/توسانيك/ل الكلينيوياف پليالليتر، گرم/ميليميلي

 / ل الكلينيوياف پليال ليتر،گرم/ميليميلي 50 غلظت
نوعدو بر  ليترگرم/ميليميلي غلظت 50با  نقرهون ي/توسانيك
و Pseudomonas aeruginosa( يمنفاكتري گرم ب

Escherichia coli (گرم مثبت  يو دو باكتر)Bacillus 

cereus و Staphylococcus aureus( پادزيستبا سه يدر مقا
ن استفاده شد.يكليتتراسا

PVAPVPChitosan

و كيتوسان )PVP( پيروليدون وينيلپلي)، PVA( الكلوينيل ساختار مولكولي پلي 1شكل 

 مورد استفاده هايدستگاه
كروسكوپيم ،)(ساخت شركت نانوآزما يسيالكترور دستگاه

ساخت شركت VEGAل مد) SEM( يروبش يالكترون
Tescan هيل فوريتبد فروسرخ سنجفيط، چك )FTIR( مدل

70 VBRTEX  ساخت شركتBruker پراش دستگاه ،آلمان
،Philips PW 1800 X'PERT مدل )XRD( كسياپرتو 

 NETZSCHمدل )TGA( سنجي گرمايي تجزيه وزن دستگاه

STA 449F3 شركتNETZSCH  يالكترونكروسكوپ يمو
و ساختار يدر بررس JEOL JEM-2100 ) مدلTEM( يعبور

.كارگرفته شدندبهاف ينانوال شناسيريخت
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(PVA/CS/Ag)نقره توسان/ يل الكل/كينيوياف پليساخت ال

له اويلا
تر آب مقطر دريليليم 5/8در  PVAگرم  5/1در ابتدا 

تا شد قرار داده بر همزن مغناطيسيحل و  C° 80 يدما
سپس .ددست آمهبكنواخت يهمگن و  كاملطوربه يمحلول

004/0د حل و يك اسياست %2در محلول توسان يگرم ك 1/0
يو رو شد فزودهبه آن ا نقره هايا نانوذرهيترات يننقره گرم 
محلول .ديدست آهب يكنواختيمحلول  تا گرفت قرار همزن

قرار دادههمزن  يو رو فزودها PVAبه محلول  توسان رايك
كي باشده . محلول آمادهدونشمخلوط با هم  طور كاملبهتا 

برداشته و در) 21شماره  سوزن(با  يتريليليم 5/2سرنگ 
18 يرو ولتاژ دستگاه .شدقرار داده  يسيدستگاه الكترور

10 سرنگ تا نمونه به اندازه و فاصلهم يتنظولت كيلو
ياف رويال يسيالكترور نديفرا در طي .شدن يمع متريسانت

دقيقه 20در هر  طور تقريبيبهند. دشكم تشكيل كمغلطك 
از پنج پسد. شمحلول الكتروريسي  از ليترميليدو 

و آوريمعبارالكتروريسي الياف تشكيل شده ازروي غلطك ج
قرار گرفتند.تجزيه مورد 

 كونژوگه اسيد كينولئيدون/ ليروليپلينيوياف پليساخت ال
 ه دوم)ي(لا

تر آب دويليليم 5 دردون يروليپ لينيويگرم پل 5ابتدا 
اسيدك ينولئيل ليترييك ميل ،سپس .شدحل ر يتقط بار

تا محلول شدداده همزن قرار يروو  فزودهبه آن اكونژوگه 
محلولاز  بعد،در مرحله  د.يدست آكنواخت بهيژل مانند و 

)21 شماره سوزن( ليترميلي 5/2سرنگ  باآمده دستبه
افينانوالمراحل تشكيل  2شكل  .شد يسيو الكتروربرداشته 

دهد.ينشان مرا م ينيل آلوميفو برشده ليتشك
 هاي پادميكروبيفعاليت

اده شامل دو نوعهاي مرجع باكتريايي مورداستفسويه
 Staphylococcus aureus ATCC( باكتري گرم مثبت

و دو نوع (Bacillus cereus ATCC 11788  و 25923

 Pseudomonas aeruginosa ATCC 49189(باكتري گرم منفي 
هايسويه بوده است.) Escherichia coli ATCC 35218و 

دهگروه بهداشت و صنايع غذايي دانشك ميكروبي يادشده از
در باكتريليوفيليزه هر  تدامپزشكي ايلام تهيه شد. از كش

24) كشت و به مدت TSB( تريپتيك سوي براث محيط
قرار داده شد. C° 37دماي با خانه ساعت در گرم

ها، هر باكتري بر محيطبودن باكتريبراي ارزيابي خالص
به C° 37 كشت اختصاصي، كشت خطي داده شد و در دماي

هايبا تلقيح كلني دوباره. شدنگهداري  عتسا 24مدت 
شبانه كشتساعت  24به مدت  C° 37گرمخانه در آمده دستهب

با بافر فسفات سالينمقداري از اين كشت شبانه  انجام شد.
5/0معادل  با كدورت ايتعليقهتا  شدمخلوط  )PBS( استريل
)) تهيهCFU/mlواحد تشكيل كلني ( 5/1 × 108( فارلندمك
كشت(ها با روش سپس از تعليقه هر كدام از باكتري د.ش

پس از .مولر هينتون آگار كشت داده شدبر محيط  )1سطحي
شده با پنستهيه سترونهاي ديسك، كشت باكتري موردنظر

و پس از گرفت سترون روي سطح پليت آلوده به باكتري قرار
تماس كامل با محيط كشت با فاصله مناسب از يكديگر، با

وينيلالياف پلي هايتركيبميكروليتر از  20بردار مقدار نمونه
وينيل الكل/كيتوسان، نانواليافالكل، كيتوسان، الياف پلي

هاي نقره درحاوي نانوذرهحاوي نقره نيترات و نانوالياف 
طور جداگانه) بهليترميليبر  گرمميلي( تفاوتهاي مغلظت

له جلوگيري از رشدها ريخته شد. سپس قطر هاروي ديسك
گيرياندازه C° 37خانه ساعت قرارگرفتن در گرم 24پس از 

زا مقايسه قطر هاله عدم رشد براي شد. همچنين،
. آزمايشاستفاده شدهاي پادزيست تتراسايكلين ديسك

تعيين اثر پادميكروبي با سه تكرار انجام و ميانگين فعاليت
.پادميكروبي گزارش شد

1. Surface plat
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)لينولئيك اسيد /وينيل پيروليدوننقره) و لايه دوم (پلي /كيتوسان/وينيل الكلپليلايه اول ( افيالنانو طرحواره 2 شكل

 و بحثها يجهنت

در مواد از ويژه يعامل يهاف حضور گروهيتوص يبرا
فيط 3شكل . ه استفاده شديل فوريتبد فروسرخ يسنجفيط

FTIR الكل ( لينيوياز پلآمده  دستهبPVA( ،كيتوسان،
پيروليدون وينيلپليو  PVA/CS كيتوسانالكل/ وينيلپلي

)PVP(3در شكل  دهد.يرا نشان م / لينولئيك اسيد-a كيپ
يدروژنيوند هي(پ OH يكشش هايمشخصه پهن از ارتعاش

شده است. پديدار cm-1 3341 ) دريقو ين مولكوليب
به مربوط cm-1 2912 و cm-1 2098 ضعيف يهاكيپ

است.لن يمتقارن و نامتقارن گروه مت يكشش هايارتعاش
هايبا توجه به ارتعاش cm-1 1605شده در ك مشاهدهيپ

- لينيويمانده از گروه پليباق C=Oل يگروه كربون يكشش
cm-1 1626 ،cm-1موجود در  يهاكيپ .]21[است استات 

،يخمش OHب مربوط بهيترتبه cm-1 1327و  1425
،ني. همچنهستند CHو نوسان  CH2 پيوندي هايارتعاش

يمربوط به ارتعاش كشش cm-1 1051شده در پديدار كيپ
C-O ناحيهك يو پ cm-1 946 ل نوسان يبه دلCH2 است

كيتوسان و FTIRطيف  b- 3 شكل ،همچنين .]23 و 22[
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نشانرا  توسانيالكل/ك لينيوياف پليال FTIRف يط c- 3 شكل
و cm-1 3432 يهاموج عدد، PVAفيسه طيدر مقا د.ندهيم

cm-1 1092 است.تر منتقل شده نيموج پائ عددسمت به
ليدلر بهيين تغيكه ا افتهيز كاهش يها نك آنيشدت پ ،نيهمچن

و PVAدر  OH وسيلهبه، ين مولكوليب يدروژنيوند هيجاد پيا
OH ا يNH در CS 3شكل ( .است-d( مربوط به الياف
به مربوط cm-1 3412پيك ناحيه  .است وينيل پيروليدونپلي

مربوط cm-1 2970 ناحيهك يپ و O-H يكشش هايارتعاش
كي cm-1 1738ه يدر ناح. است C-H يكشش هايبه ارتعاش

.شودمشاهده مي C=Oمربوط به  يك قويپ
قهدر حل C-Hمربوط به  cm-1 1442 و 1373 ينواح يهاكيپ
در شدهجذب يهاكي. پهستندآن  يره اصليدون و زنجيروليپ

.]24[ هستند C-Nمربوط به  cm-1 1290 تا  1000 ينواح

 
Wavenumber (cm-1)

-وينيلنانوالياف پلي ،)b( كيتوسان )،a( الكل وينيلپلي نانوالياف FTIR هايطيف 3شكل 

  )d( وينيل پيروليدون/لينولئيك اسيد پلي و )c( الكل/كيتوسان
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در ،اتمسفر هوا در minC°10/با سرعت TGA نمودارهاي
 PVA ،PVA/CS،(PVA/CS/AgNO3) يبرا 4شكل 

PVA/CS/Ag+ ،PVA/CS/Ag (PVA/CS/AgNps) و
PVP  نمودار . نداداده شدهنشانTGA  مربوط بهPVA كاهش

كه مربوط به دهد ميرا نشان  550تا  250وزني در گستره 
است PVA ياصل رهيزنج هيتجزو  PVA يجانب رهيزنج هيتجز

(درر آب ياز تبخ يناش يكاهش وزن PVA/CSاف ي. نانوال]25[
(در بسپاري يرهايزنج گرماييب يو تخر) C° 100تا  30گستره 
ن كاهش وزنيشتريدهد. بيرا نشان م) C° 550تا  200گستره 

شدنشكسته ليدلبهكه  دهديرخ م C° 550تا  200 در گستره
،نيو همچن يدروژنيه پيوندمانند  بسپاري يهارهيمتقابل زنج

شكست از دست آمدهبه هايمشتق بيتخرو  ديساكارحلقه 
نشان 4شكل  در PVP يمنحن .]26[ است PVAوند در يپ

يه شده است. كاهش وزنيمرحله تجزچند  دربسپار ن يدهد ايم
دهنده حذفكه نشان استرخ داده  C° 100 ) در كمتر از13%(

) در%66توجه (قابل يكاهش وزن و رطوبت موجود در ماده است
ب وياز تخر يناش رخ داده است كه C° 600 تا 325 گستره
نشان 4شكل  ،نيهمچن .]28و  27[است  PVP ريزنج هيتجز
بيتخر قدارم ينقره تا حدود هايافزودن نانوذرهدهد يم

زيگر وجود حلال نيدهد. از طرف دير ميياف را تغينانوال گرمايي
نقره هايهنانوذر ياف حاوينانوال نمودار گرمايي ييجاهجاب موجب

بين بلورينقره تا حدودي نظم  هايهوجود نانوذر .شودمي
و درنتيجه موجبكند ميرا دستخوش تغيير بسپار  هايمولوكول

هاي بينكنشبرهم بر ،شود. همچنينكاهش دماي تخريب مي
و بازهم موجب تغيير ريتأثها بسپارهاي عاملي گروه مولكولي

شود.مي بسپار دماي تخريب

PVP و PVA/CS ،PVA/CS/Ag+ (PVA/CS/AgNO3) ،PVA/CS/Ag (PVA/CS/AgNPs) هاينمونهبراي  TGA نمودار 4شكل 

شدهتهيهاف ينانوال ن ساختار بلوريييتع يبرا
PVA/CS/Ag  وPVA/CS/Ag+  هايهحضور ذر دييتأو

ي، برا5 شكلبا توجه به  .كارگرفته شدبه XRD روشنقره 
،54/44، 27/38ز در يك تيچهار پ PVA/CS/Agاف ينانوال

)،111( هايهب به صفحيترتتوان بهيرا م 69/77 ° و 76/64
هايرهنقره نسبت داد كه وجود نانوذ) 311) و (220)، (200(

5طور كه در شكل همان .كندياف ثابت مينقره را در نانوال
كيشود يمشاهده مز ين PVA/CS/AgNO3اف ينانوال يبرا
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بسپار ياكه مشخصه فاز شبكه 5/19 ° هيدر ناح يقله اصل
نيز 29 ° هيز در ناحيك تيپ ،نيچنشود. همياست، مشاهده م
].29[است اف ير نقره در نانوالمربوط به حضو
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اليافو (الف)  PVA/CS/Agالياف  XRD الگوهاي 5شكل 
PVA/CS/Ag+ (ب)  

يروبش يكروسكوپ الكترونيمبا نانوالياف  شناسيريخت
با افينانوال ،داستيپ 6 ريطور كه از تصاوهمان. شدانجام 

. متوسط قطرهستندجاد گره يو بدون ا ياساختار شبكه
. وجودهستندنانومتر  300تا  200ه گستراف در ينانوال
نشانه يخوردگو گره يدگيچيپكنواخت، بدون درهمياف ينانوال

  .استاف يه نانواليته يط مناسب براياستفاده از شرا
- وينيلشده پليتهيهعناصر در الياف  براي تعيين

/كيتوسان/الكل وينيلو پلي نيتراتنقره  /كيتوسان/الكل
هاينتيجهاستفاده شد.  EDS روشنقره از  هاينانوذره

سهم در بيشترين Cو  Oدست آمده نشان داد كه عناصر به
كنندههر دو طيف تأييد هر دو تركيب را دارند. همچنين،

].30[ )7(شكل  شده استتهيهر الياف حضور نقره د

PVA/CS/Agنانوالياف  SEM تصوير 6شكل 

الف

ب

  
و (الف) PVA/CS/Agهاي نمونه EDSهاي طيف 7شكل 

PVA/CS/Ag+ (ب)
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افيالنانو TEM هايريوتص 9و  8 هايشكل
)PVA/CS/AgNO3( PVA/CS/Ag+ افيالو نانو

PVA/CS/Ag يبررس يز براين آناليدهد. ايرا نشان م
شده صورت گرفته است.تهيهاف يترات بر نانواليننقره  وجود

تا 200ن يب هاريوبرپايه تص هاي يادشدهافياندازه قطر نانوال
نانومتر 10نقره كوچكتر از  هاينوذرهنانومتر و اندازه نا 300
.است

PVA/CS/Agنانوالياف  TEMتصوير  8شكل 

+PVA/CS/Agنانوالياف  TEMتصوير  9شكل 

يكروبيم آزمون
براي ياديز يهار پژوهشياخ يهادر سال

ها صورتيباكتر بر هااثر نانوذره يكردن چگونگمشخص
سم و بار مثبتيكروارگانيم ين بار منفيب تفاوتگرفته است. 

كندميه عمل كروب و نانوذرين مينانوذره، به صورت جاذب ب
جهيو در نت شودمي نانوذره به سطح سلول پيوند موجبو 
ت تعداد زيادييدر نها]. 31[ مرگ سلول شود موجبتواند يم

اي سطحيهشدن مولكولديها منجر به اكسن تماسياز ا
شودياحتمال داده مد. شونيها ما و مرگ سريع آنهكروبيم

)SH-(ول يت يهاوهشده از نانومواد با گرآزاد هاييون
ايي واكنش دهند.يباكتر يهاسطحي سلول يهانيپروتئ

عمل ييايباكتر يهاها غشاي سلولنين پروتئيتعدادي از ا
كهواره را به عهده دارند ياز سطح د يانتقال مواد معدن

شدن وفعالريغ موجبها نين پروتئينانومواد با اثر بر ا
غشاء ييشدن تراوافعالريغ ].32[ شوندناپذيري غشاء مينفوذ

دنيچسب ،نانومواد ،نيشود. همچنيمرگ سلول م موجب
اندازند كه اينير ميلم را به تأخيوفيل بيو تشك يسلول باكتر

ها نتوانند تثبيت شوندشود گروهي از باكترييم موجبعمل 
كروبييمپادت يبررسي فعال يرا. ب]33[ ابنديو تكثير 

گرم مثبت يهايباكتر ر برابره شده ديته يهانمونه
يهايباكتر وس ولوكوكوس اورئيلوس سرئوس و استافيباس

از روش نفوذنوزا يو سودوموناس آئروژ ياكليرشاش يگرم منف
ياز بررس آمدهدستبه هايسك استفاده شد. نتيجهيدر د

الكل خالص، وينيلشده از پلياف ساختهينشان داد ال
ويژگيتوسان يالكل به همراه ك وينيلتوسان خالص، پلييك
مورد مطالعه يهايكدام از باكترچيه هيميكروبي بر علپاد

رشد داشتند در ييها توانايسك باكتريه دگسترنداشتند و در 
به توسانيالكل و ك وينيلشده از پلياف ساختهيكه اليحال

همراهتوسان بهيالكل و ك لينيوينقره و پل هايهمراه نانوذره
هايترات داراي اين ويژگي بودند كه از رشد باكتريينقره ن

طورهمان .)10شكل (ند كنگرم مثبت و گرم منفي جلوگيري 
توان گفت بيشترين تأثيرمشخص است مي 1كه در جدول 

پادميكروبي نانوذره نقره بر باكتري گرم منفي اشرشياكلي
نيترات ، و بيشترين تأثير پادميكروبي نقره)مترميلي 13 1±(
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) است.مترميلي 13±1( اشرشياكليهاي استافيلوكوكوس اورئوس و بر باكتري

،)T(، PVA )1(، CS )2( ،PVA/CS )3( تتراسايكلين هاينمونه عدم رشد ميكروبي ايجادشده با هايهاله 10شكل 
PVA/CS/AgNO3 )4( و PVA/CS/AgNPs )5( ) در برابر ريزاندامگان مورد آزمون)a(Bacillus cereus، )b(

Staphylococcus aoureus، )c (Escherichia coli  و)d(Pseudomonas aeruginosa)

،PVA ،CS ،PVA/CS هاينمونه هاله عدم رشد ميكروبي ايجادشده با ميانگين قطر 1جدول 
PVA/CS/Ag+ ،PVA/CS/Ag هاي موردآزمونو تتراسايكلين در برابر ريزاندامگان

متر)(ميلي هانمونه ميانگين قطر هاله عدم رشد ميكروبي ايجادشده با  ريزاندامگان
PVACS PVA/CSPVA/CS/Ag PVA/CS/Ag+تتراسايكلين

Bacillus cereus 0 001±111±101±11
Staphylococcus aoureus0 001±101±132±18

Escherichia coli 0001±131±132±16
Pseudomonas aeruginosa0 001±121±110



هاي نقره ... ساخت نانو الياف دولايه برپايه هيدروژل، نانوذره

1401بهار ، 1سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
86

 يريگجهيتن

يسيشده است از روش الكترور يسع پژوهش نيدر ا
- لينيويپل يحاو ييه بالايه، لاياف دو لايساخت نانوال يبرا

هيعنوان لاهبنقره  هاينانوذره يتوسان حاويالكل و ك
يدون حاويروليپ لينيويپل يتر حاونييه پاي، و لايكروبيمپاد
كننده بافته مرطوبيعنوان لاهكونژوگه باسيد  كينولئيل

افيو ساختار نانوال ريخت. شودده استفاده يپوست جراحت د
فروسرخ يسنج فيط، )XRD( كسيپرتو ا پراششده با ديتول
،)TGA( گرماييسنجي وزن، )FTIR(ه يل فوريتبد
يكروسكوپ الكترونيم ،)EDS( يانرژ تفكيك يسنج فيط

قرار يبررسمورد يعبور يكروسكوپ الكترونيو م يروبش
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي تشكيل اليافيگرفت. 

،د. همچنينرك دييتأرا با ساختار مشبك و قطر نانومتر 
پيچيدگي ياهمگونه بهبدون هيچشده هاي تشكيلنانوالياف

انتخاب گره و ناهمواري در سطح تشكيل شدند كه حاكي از
شرايط شيميايي و محيطي مناسب در حين ساخت نانوالياف

وينيلنقره به الياف پلي هايهكيتوسان و نانوذر افزودن. بود
،براينافزون. بودمشهود  طور كاملبه FTIRالكل در طيف 

افزودن كيتوسان ووينيل الكل با الياف پلي يگرمايپايداري 
يافت كه نشان ازكاهشتر نقره به دماهاي پايين هاينانوذره

علتهي ببسپاركاهش نظم ساختاري بين زنجيرهاي 

نتيجه تجزيه. بود هاي جديد با كيتوسان و نقرهكنشبرهم
شده دربا مقادير استفاده EDS با روشآمده دستهب عنصري

با AgNO3و  AgNP وجود همخواني داشت. هيهت حين
د شد.يي، تأيعبور يكروسكوپ الكترونيمپراش پرتو ايكس و 

نانوالياف را نشان بر هاهاين تصاوير توزيع مناسب نانوذر
همبردر حين ساخت نانوالياف ها ذرهنانوديگر، بيانبهدهد. مي

اند.وشاندهطور مناسب پهسطح نانوالياف را بو انباشته نشده 
شده در برابرهاي تهيهبراي بررسي فعاليت ضدميكروبي نمونه

هاي گرم مثبت باسيلوس سرئوس و استافيلوكوكوسباكتري
هاي گرم منفي اشرشياكلي و سودوموناسباكتري اورئوس و

هايسك استفاده شد. نتيجهآئروژينوزا از روش نفوذ در دي
الكل وينيلشده از پلياختهالياف سكه نشان داد  آمدهدستبه

الكل و وينيلنقره و پلي هايو كيتوسان به همراه نانوذره
از رشد قابليت جلوگيرينيترات نقره همراه كيتوسان به

.داشتندرا هاي گرم مثبت و گرم منفي باكتري

سپاسگزاري
دانشگاه پژوهشي محترم معاونت حوزه ازنويسندگان 

،است كرده فراهم را وهشپژ اين هزينه كه ايلام
.دنسپاسگزار
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Abstract: Today, electrospinning method is widely used to produce nanofibers based 
on polymers. Poly(vinyl-alcohol) and chitosan are among the most widely used 
polymers in biochemistry and medicine, especially in wound healing and tissue 
engineering. In this project, an attempt has been made to make polymeric materials and 
silver nanoparticles, nanofibers with protection and antimicrobial capabilities. 
Electrospinning method for making bilayer nanofibers, top layer containing poly (vinyl 
alcohol), and chitosan containing silver nanoparticles or silver ions as antimicrobial 
layer, and bottom layer containing polyvinylpyrrolidone and fatty acid as layer 
Moisturizes the skin of injured skin. Morphology and structure of produced nanofibers 
were studied using various methods such as X-ray diffraction (XRD), infrared Fourier 
transform spectroscopy (FTIR), thermal gravimetric analysis (TGA), energy-dispersive 
X-ray spectroscopy (EDS), scanning electron microscopy (SEM), and transmission 
electron microscopy (TEM). The results of instrumental analysis indicate the production 
of polymer fibers with a diameter in the range of 200-500 nanometers, which indicates 
the successful production of nanofibers, and also structural analysis confirms the 
presence of silver nanoparticles and silver ions. The results of microbial tests show that 
nanofibers containing silver ions have a greater antimicrobial effect than silver 
nanoparticles. 
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