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 چكیده
( ساخته شدد و  2TiO-sMWCNT) دی اکسید تیتانیوم -دیواره ژل، هیبرید دوگانه نانولوله کربنی چند-با استفاده از روش سل ،در این پژوهش

رات نقره به هیبرید مذکور اضافه گردیدد  مولار محلول آبی نیت 2/0و  ۱/0، 08/0، 06/0سپس طی یک فرآیند شیمیایی نرم چهار غلظت مختلف 

( بدا چهدار مقددار مختلدف نشسدت نقدره بدسدت آمدندد          Ag-2TiO-sMWCNT) نقره -اکسیدتیتانیومدی -کربنیگانه نانولولهو هیبریدهای سه

تنهایی به روش شیمیایی سنتز  ( و نانوذرات دی اکسید تیتانیوم و نانوذرات نقره بهMWCNTs-Agنقره ) -کربنیهمچنین هیبرید دوگانه نانولوله

اکسدید تیتدانیوم و نقدره بده بدنده      گانه شدکل گرفتده و ندانوذرات دی   های میکروسکوپ الکترونی نشان داد که هیبریدهای دو و سهشدند  بررسی

از ندانوذرات تیتانیدا را در   هدای کربندی و فداز آناتد    اند  پراش پرتو ایکس حضور همزمان ساختار هگزاگوندال نانولولده  های کربنی چسبیدهنانولوله

سدنیی تبددیل فوریده فروسدرص ات دال      گانه تایید کرد  مشاهده شد که میزان نشست نانوذرات تیتانیا بسیار بیشتر از نقدره اسدت  طیدف   هیبرید سه

گانده فاالیدت   هیبریددهای سده   ها بدا اسدتفاده از گدروه عداملی کربوکسدیل را تاییدد کدرد  مشداهده شدد کده          نانوذرات تیتانیا و نقره به بدنه نانولوله

هدای مدذکور، ندانومواد سدنتز     دهند و در بین بداکتری باکتریال بسیار بهتری در مقایسه با هیبریدهای دوگانه و نانوذرات تنها از خود نشان میآنتی

در برابدر   CTA4ا اسدتفاده از هیبریدد   است که ب mm ۱3اند  بیشینه ناحیه عدم رشد برابر شده بیشترین تاثیر را روی باکتری اشریشیا کلای داشته

 از باکتری بدست آمد  μl 40در حیم  اپیدرمیدیس استافیلوکوک باکتری

 

 .Cellulose/4O3Fe نانوکامپوزیت، ،تفاله چای، سبز سنتز: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

هدای پداتوژنی   های واگیردار ناشدی از بداکتری  افزایش بیماری

بیوتیدک منیدر بده    قاوم به آنتدی های ممختلف و افزایش گونه

 باکتریدال مدوثر، کدم   مواد آنتی ساختبرای  زیادی هایتلاش

  اسدت  زیست شده هزینه، غیرسمی، بادوام و سازگار با محیط

گیددری از هددا بهددرهحددلدر ایددن زمیندده یکددی از مهمتددرین راه 

نانوفندداوری و توجدده بدده نددانوذرات و نانوسدداختارهای دارای    
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بده   (CNTs) هدای کربندی  نانولولهست  ا خواص ضدمیکروبی

توانایی ، ، نسبت بالای سطح به حیمبفردهندسه منح ردلیل 

عندوان بسدتر نگهدارندده و خدواص     ه ب پشتیبانی از ذراتبرای 

 و زیسدتی  پزشدکی  فیزیکی و شیمیایی ویژه برای کاربردهدای 

گرچدده برخددی   ]4-۱[ اندددگرفتدده قددرار توجدده زیددادیمددورد 

نانوسدداختارهای کربنددی نظیددر   انددد کدده مطالاددات نشددان داده 

بدده تنهددایی از هددای کربنددی، گددرافن و اکسددید گددرافن نانولولده 

برخوردارنددد، در اغلددا مددوارد ایددن باکتریددال آنتددی اصددیتخ

نانوساختارها در ترکیا با ذرات فلزی و اکسدید فلدزی مدورد    

خاصددیت   ]8-5[ اندددباکتریددال قددرار گرفتدده  بررسددی آنتددی 

هدا  تخریا فیزیکی بداکتری از دو طریق  CNTs باکتریالآنتی

هدا و تخریددا  هددا و غشدای میکددرو  دیدواره  ه شکسددتنوسدیل ب

و  افدزایش اسدترا اکسدیداتیو سدلولی     بدا هدا  شیمیایی بداکتری 

مورد اسدتناد قرارگرفتده    (ROS) های فاال اکسیژنتولید گونه

نانوذرات دی اکسدید تیتدانیوم بده    از طرف دیگر   ]8-5[ است

سمی بودن، قیمت پدایین، تواندایی   ، غیریمیاییشدلیل پایداری 

هددای فاددال اکسددیژن در حضددور نددور فددرابنفش و تولیددد گوندده

 هدای در پدژوهش  هدا ینئو پدروت  DNA توانایی اییاد پیوندد بدا  

برداری، هددای دارورسددانی، ت ددویردر زمیندده سددیاریزیسددتی ب

هددا، مددواد زیسددت  بددادیات ددال آنتددی  ،هدداینئات ددال پددروت 

باکتریدال، وسدایل   قارچی، مدواد آنتدی  د ضدد پدذیر، مدوا  تیزیه

عفونی ا، سطوح خود تمیزشدونده، مدواد ضدد   هآرایشی، رنگ

  ]۱6-9[ اندد مورد توجه قرارگرفتده  آ  و هوا کننده و ت فیه

تواند شدامل  باکتریال نانوذرات تیتانیا میمکانیسم فاالیت آنتی

سدددازی آسدددیا اکسدددیداتیو بددده غشدددار سدددلولی و غیرفادددال 

همچنین نقره از دیرباز به عندوان    ]۱7[ ها باشدسممیکروارگانی

یددک عن ددر ضدددمیکروبی شددناخته شددده اسددت  گزارشددات   

طیددف وسددیای از  نددانوذرات نقددرهانددد کدده فراوانددی نشددان داده

هدا  های مختلف، قارچرا علیه باکتری کشندگیزیستفاالیت 

  مکانیسم فاالیدت  ]20-۱8[ دنگذارها به نمایش میو ویروا

توانددد شددامل آزادکددردن کتریددال نددانوذرات نقددره مددی باآنتددی

های فادال اکسدیژن و تمداا    های فلزی سمی، تولید گونهیون

از آنیا کده ندانوذرات نقدره      ]۱8[ مستقیم با غشار سلول باشد

ن ندانوذرات  اند، اید ها سمیبرای تاداد زیادی از ریز ارگانیسم

ر میکروبی جدید در پزشدکی بسدیا  برای ساخت داروهای ضد

هدا در برابدر   اند بدویژه آنکده سدمیت آن   مورد اقبال قرار گرفته

شددان در برابددر هددای پسددتانداران در مقایسدده بددا سددمیت سددلول

ندانوذرات   ترکیا ها کم است  گزارش شده است کهباکتری

منیر بده  بیوتیک، نظیر آموکسی سیلین، های آنتینقره با عامل

  ]2۱[ شدود یمد  مداده حاصدل  باکتریدال  کدارایی آنتدی  افزایش 

هددا در نددانوذرات نقددره بددرای کنتددرل رشددد بدداکتری همچنددین 

کداربرد  هدای سدوختگی   جراحی و زخم چاقویدندانپزشکی، 

  ]22،23[ دارند

باکتریدال  اگرچه نانوذرات نقره و تیتانیا به عنوان نانومواد آنتی

هدا  گیدری از خاصدیت ضددمیکروبی آن   اند، بهدره شناخته شده

رسدانا بدا گداف    ارد  تیتانیا یدک ندیم  ماضلات خاص خود را د

باکتریددال اسددت  خاصددیت آنتددی eV 2/3نددواری پهددن حدددود 

حفره است کده   -نانوذرات تیتانیا وابسته به تولید زوج الکترون

کنندد   تولید می ROSخود را به سطح این نانوذرات رسانده و 

باکتریدال ندانوذرات   دلیل گاف نواری پهدن خاصدیت آنتدی   ه ب

تحت تابش فرابنفش فاال است  در شرایط تاریکی  تیتانیا تنها

باکتریالی ندارندد یدا   یا تحت نور مرئی این ذرات فاالیت آنتی

فاالیت آنها بسیار اندک است  در مقابل نانوذرات نقره بددون  

تابش نیز فاالند ولی تمایل زیادی به کلوخه شددن دارندد کده    

رات و منیر به افزایش ابااد آنها، کاهش سدطح در مادرذ ذ  

شود  همچنین بدلیل گران بودن باکتریال میافت فاالیت آنتی

ن نقره و لحاظ صرفه اقت ادی و نیز سمی بدودن آن بدرای بدد   

حداقلی از نقره مطلدو  اسدت     انسان در دوزهای بالا استفاده

اند که اسدتفاده از سداختارهای ترکیبدی و    ها نشان دادهگزارش

در زمیندده غلبدده بددر ایددن هددای مهددم حددلهیبریدددی یکددی از راه

کده از   نانوساختارهای هیبریددی در   ]29-24[ ماضلات است

ات ال دو یا چند نانوسداختار پایده از قبیدل ندانوذره، نانوسدیم،      

اثرات هم افزاینده  به دلیل آیندنانولوله و نانوصفحه بدست می

یابددد و باضددا اجددزار، خددواص فیزیکددی و شددیمیایی بهبددود مددی

آیندد کده اجدزار سدازنده فاقدد آن      یم خواص نوظهوری پدید

باکتریال پیش گفته برای با توجه به خواص آنتی  ]27[ هستند
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هددای کربنددی، سدداخت   نددانوذرات نقددره، تیتانیددا و نانولولدده   

منظددور ه هیبریدددهای دو یددا چندگاندده از ایددن نانوسدداختارها بدد 

باکتریال موثرتر مورد توجه قدرار گرفتده   دستیابی به مواد آنتی

هدای کربندی بددلیل مسداحت     ر این هیبریددها نانولولده  است  د

سطحی بزرگ و استحکام مکانیکی بسیار بالا، نقدش اسدکلت   

شدگی نگهدارنده نانوذرات را بر عهده دارند که هم به پخش

کنندد و هدم در کنتدرل اباداد و     مناسا ندانوذرات کمدک مدی   

هدای کربندی   سدازی آنهدا موثرندد  همچندین نانولولده     کوچک

های خو  الکترون هسدتند کده در سداختار هیبریددی     پذیرنده

هدای الکتدرون حفددره را بده تدداخیر    توانندد بازترکیددا زوج مدی 

باکتریدال هیبریدد را   بیندازند، لذا خواص فتوکاتالیستی و آنتی

دی -نانولوله کربنی هیبریدنانوبرای سنتز   ]27[ دهندبهبود می

30-[ ژل-هایی نظیر سلروش (2TiO-sCNTاکسید تیتانیوم )

 حرارتددی -آبددی ،]33[ (سددولوترمال) حرارتددی-حلالددی، ]32

ترکیدددا  و ]36[ مرطدددو تلقدددیح  ]34،35[ (هیددددروترمال)

گدزارش   ]37[ ژل-و سدل  قدوا الکتریکدی   تخلیده های روش

بددا  انددد کددهعبدداا و همکددارانش گددزارش کددرده شددده اسددت 

   در سدداخت هیبریددد کربنددی هددایی نانولولددهاافددزایش محتددو

2TiO-sCNT نانوساختارهای  مساحت ویژهژل، -روش سل به

هددا بهبددود آن باکتریددالفاالیددت آنتددی وهیبریدددی بیشددتر شددده 

  تیددان و همکددارانش بددرای سددنتز نانوسدداختار   ]30[ یابدددمددی

حرارتی  -دو روش جداگانه حلالی از sCNT/2TiOهیبریدی 

-روش حلالددیاسددتفاده کردنددد و دریافتنددد کدده   ژل-و سددل

هدای  یش تقریبا یکنواخدت بدنده نانولولده   حرارتی منیر به آرا

شدود  اکسدید تیتدانیوم مدی   های آناتاز دیکربنی با نانوکریستال

ای از های کربندی توسدط تدوده   ژل نانولوله-ولی در روش سل

شددوند  آنهددا تیتددانیوم در برگرفتدده مددی اکسددید نددانوذرات دی

های کربندی در  مشاهده کردند که با تغییردرصد وزنی نانولوله

حرارتی خاصیت فوتوکاتالیستی هیبریدد تحدت   -ش حلالیرو

درصدد وزندی نانولولده     20کند و در مقدار نور مرئی تغییر می

آشددکاران و   ]33[ شددودکربنددی، ایددن خاصددیت بهیندده مددی   

ژل و تخلیدده قددوا  -همکددارانش بددا ترکیددا دو روش سددل  

را ساخته و از  2TiO-sCNTالکتریکی در مایع، نانوکامپوزیت 

و  B یدددا فوتوکاتالیسدددتی رندددگ رودامدددین  آن بدددرای تخر

سازی باکتری اشریشیا کلای تحت نور مرئی اسدتفاده  غیرفاال

بدده  CNTs-Agهیبریددد نانوتدداکنون   همچنددین ]37[ کردنددد

قددوا  ، تخلیده ]38[ شدیمیایی  احیدار هدای متندوعی نظیدر    روش

 و ]4۱[سازی بدا پلاسدما   فشره، ]40[ ، آئروسل]39[ الکتریکی

شده است  کیم و همکدارانش   ساخته ]42[آبکاری الکتریکی 

های به روش احیار شیمیایی نانوذرات نقره را بر سطح نانولوله

را  CNTs-Agدار شددده  رشددد داده و هیبریددد   کربنددی تیددول 

باکتریال آن را در برابر باکتری اشریشیا ساختند و فاالیت آنتی

کلای با استفاده از روش دیسکی بررسی کردند  مشاهده شدد  

باکتریدال بهتدری در مقایسده بدا     این هیبرید از فاالیت آنتدی  که

نانوذرات نقدره کلوئیددی برخدوردار اسدت و قابلیدت اسدتفاده       

 50سدتفاده بدیش از   بدار ا  20ای که بادد ار  گونهه میدد دارد ب

  جانگ ]38[ کندباکتری خود را حفظ میدرصد فاالیت ضد

سازی و فشردهو همکاران با استفاده از روش آئروسل و تبخیر 

را سددداختند و از آن بدددرای  CNTs-Agحرارتدددی نانوهیبریدددد 

اشریشدیا   هدای فیلتراسیون ضددمیکروبی هدوا در برابدر بداکتری    

  ]40[ اسددتفاده کردنددد اسددتافیلوکوک اپیدرمیدددیسو  کددلای

 Ag-2TiO-sCNTگانده  گزارشات کمی در مورد هیبریدد سده  

یسدتی ایدن   ها اغلا بده خدواص فتوکاتال  وجود دارد که در آن

باکتریدال کمتدر مدورد    هیبرید پرداختده شدده و خدواص آنتدی    

  چداداری و همکداران   ]47-34،35[ بررسی قرار گرفتده اسدت  

حرارتدی   -را بده روش آبدی   2TiO-sCNTابتدا هیبرید دوگانه 

ساختند و سپس در یک فرآیند شیمی نرم نیتدرات نقدره را بده    

از آن  سنتز و را Ag-2TiO-sCNTگانه آن افزوده و هیبرید سه

برای تخریا فوتوکاتایستی متیلن آبی )یدک رندگ آلایندده(    

ها گزارش کردند که   آن]34[ تحت نور مرئی استفاده کردند

 Ag-2TiO-sCNTگاندده فاالیددت فوتوکاتالیسددتی هیبریددد سدده  

و  2TiO-sCNT دوگانده  ت نور مرئی چندین برابدر هیبریدد  تح

CNTs-Ag تی خوبی برخوردار بوده و از پایداری فوتوکاتالیس

را به  sCNT-2TiO-Ag گانههیبرید سه و همکاراناست  کوو 

در دمای اتاق سنتز  UVروش احیار فوتوشیمیایی تحت تابش 

و از آن برای تخریا فوتوکاتالیستی رنگ متدیلن آبدی تحدت    
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ژانگ و همکاران به روش   ]47[ کردندنور م نوعی استفاده 

سددنتز و خددواص   را 2TiO/sCNT-Agژل کامپوزیددت -سددل

کشی آن فتوالکتروشیمیایی آن در تیزیه متیلن آبی و باکتری

هدا در  در برابر باکتری اشریشیا کلای را برررسدی کردندد  آن  

روش ساخت خود از بنزن که یک مداده سدمی و مضدر بدرای     

    دهدی بدالا در   محیط زیست اسدت و همچندین دمدای حدرارت    

ᵒC 700 د استفاده کردندد کاهکه از صرفه اقت ادی روش می 

حرارتددی -و همکدداران بددا اسددتفاده از روش آبددی محمددد  ]44[

را  Agاصددلاح شددده بددا نددانوذرات    sCNT-2TiOنانوهیبریددد 

ساخته و کارایی آن را برای تخریا فتوکاتالیستی تحدت ندور   

هدددای اشریشدددیا کدددلای و   و بددداکتری Bمرئدددی رودامدددین  

اورئددوا بررسددی کردنددد  فرآینددد سدداخت     اسددتافیلوکوک

ژوهش فوق علاوه بر عملیات خشک کدردن و کلسیناسدیون   پ

تحددت  سدداعت 48رآینددد آبددی حرارتددی طددولانی  شددامل دو ف

است و همچنین بیشدتر   ᵒC ۱60و  ᵒC ۱20اتوکلاو در دماهای 

های کربنی تک دیواره است که متمرکز بر استفاده از نانولوله

  ]43[ های کربنی چنددیواره هستندبسیار گرانتر از نانولوله

گزارشاتی در مورد هیبرید  با توجه به توضیحات فوق، گرچه

تیتانیدا و نقدره وجدود    هدای کربندی،   گانه متشکل از نانولولهسه

نیداز   ی خواص آنتی باکتریال این هیبریدد بررس دارد ساخت و

های بیشتر دارد  لذا ما در این پژوهش بدر آن شددیم   به بررسی

هزینده، مدواد ارزان،    که با استفاده از یک روش شیمیایی کدم 

غیرسددمی یددا بددا سددمیت کددم و عدددم اسددتفاده از عملیددات       

گانده  دهی با دمای بالا و صرف زمان زیاد، هیبرید سده حرارت

Ag-2TiO-sCNT    را بسددازیم کدده تحددت شددرایط تدداریکی از

باکتریال خوبی برخوردار باشد  روش سداخت مدا   فاالیت آنتی

گرچده ایدن    ژل و شدیمیایی ندرم اسدت    -ترکیا دو روش سل

ها برای ساخت اند ولی ترکیا آنها کاملا شناخته شدهروش

است  در ایدن پدژوهش چهدار     بدیع Ag-2TiO-sCNT هیبرید

و گانه بدا چهدار غلظدت مختلدف نقدره سداخته شدد        هیبرید سه

ها در برابر سه باکتری مختلف شدامل  باکتریال آنفاالیت آنتی

 آئروژینوزادوموناا های گرم منفی اشریشیا کلای و سوباکتری

 

در دو غلظددت اپیدرمیدددیس  اسددتافیلوکوکگددرم متبددت   و

هدا بده روش دیسدکی و همچندین تایدین      مختلف ایدن بداکتری  

 ( و حددداقل غلظددت کشددنده MIC) حددداقل غلظددت مهدداری 

(MBC ) هددای هیبریدددی دوگانددهو بددا نموندده گردیدددبررسددی 

2TiO-sCNT  وAg-sCNT اکسدید تیتدانیوم و   و نانوذرات دی

های دیگر پژوهش حاضر تنوع از ویژگی  شدمقایسه ره تنها نق

های مورد آزمایش است  در بسدیاری  نانومواد و تاداد باکتری

از گزارشات موجود به یک ندانوذره خداص یدا یدک بداکتری      

باکتریدال مدا در   خاص پرداخته شدده اسدت  آزمایشدات آنتدی    

فاالیت  شده گانه سنتزنانوهیبریدهای سه غیا  نور انیام شد و

هدای مدذکور نشدان دادندد در     خوبی از خود در برابر بداکتری 

حالیکه در بسیاری از گزارشات موجود از نور خورشید یا نور 

باکتریددال سدداختارهای م ددنوعی بددرای بررسددی فاالیددت آنتددی

  ]۱6،37،44،48[ هیبریدی استفاده شده است
 

 های تجربيفعالیت -2

 2OTi–MWCNTs سنتزهیبرید دوگانه -2-1

 2TiO-sMWCNT%).wt20=2:TiOs(CNT برای سنتز هیبرید دوگانه

از  mg ۱80ابتدددددا   ]33[ ژل اسددددتفاده شددددد-از روش سددددل

 شدده کربوکسدیلی   داردیدوار عامدل   های کربندی چندد  نانولوله

(CNTs-COOH) ،قطر خارجی nm 20-30    و خلدوص بدالای

 اتدانول  ml 56در ( US. NANO، مح ول شرکت درصد 95

مرک( توسدط التراسدونیک بده     شرکت ،درصد 6/99خلوص)

بنزیدل الکدل بده عندوان      ml 6   سپسشدپخش  min 30 مدت

آ  دیونیزه بده   ml ۱ شرکت مرک( و، O8H7C) سورفکتانت

بده کمدک همددزن    ᵒC 0در دمدای   h 2 و بدرای  محلدول اضدافه  

 ۱) در طول این مدت با سود سوزآور زده شد مغناطیسی بهم 

  در مرحله باد گردید کنترل 9وی ر سوسپانسیون pHمولار(؛ 

ml 4 ( 4بوتوکسیدتیتانیومTi(OBu) ،)در مرک ml ۱2  اتانول

وار به محلول در حدال همزندی اضدافه    و آرام و قطره شدهحل 

  یافدت هدم زدن ادامده    ،ᵒC 0در دمدای   h  ۱و به مدت گردید

 سانتریفیوژسوسپانسیون تهیه شده  ،برای جداسازی رسوبات حاصل
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رسدوبات    داده شدد و سه مرتبه با آ  دیونیزه شستشدو   گردید

در آون خشدک   ᵒC 60در دمدای   h 20دست آمده به مددت  ب

ه بد   گردیدد کلسینه  ᵒC 400ای با دمای و سپس در کوره شده

در  CNTsخالص نیدز بدا حدذف     2TiOنانوذرات  همین روش

  گردیدسنتز  دوگانه طول فرآیند ساخت هیبرید
 

 Ag–2TiO–MWCNTs گانهسنتز هیبرید سه -2-2

گانده از فرآیندد شدیمی ندرم اسدتفاده      برای ساخت هیبریدد سده  

از هیبرید تولید شده در مرحله قبدل   g 25/0ابتدا   ]34[ گردید

بددده کمدددک همدددزن   min30آ  دیدددونیزه بدددرای  ml ۱5 در

 محلددول آبددی ml ۱0باددد    در مرحلددهشدددمغناطیسددی پخددش 

، 06/0هدای  ، شرکت مدرک( بدا غلظدت   3OAgNنیترات نقره )

ب دورت آرام و   فدوق به سوسپانسیون مولار  2/0و  ۱/0، 08/0

همدزدن ادامده   در دمدای اتداق    h 2 و بدرای  شدوار اضافه قطره

؛ سوسپانسدیون تهیده     برای جداسدازی رسدوبات حاصدل   یافت

 دادهشدو  و سه مرتبه با آ  دیدونیزه شست  شدهسانتریفیوژ  ،شده

در  ᵒC 60در دمدای   h 6 مددت ه بد  ات حاصل  سپس رسوبشد

محلدول   ml ۱0 پودر خشک شدده در سپس   شدآون خشک 

پخدش   )3AgNO/4NaBH =3/5با نسبت مولی  4NaBH( آبی

  بدرای جداسدازی   زده شددر دمای اتاق بهم  h 2و برای  شده

چنددین مرتبده سدانتریفیوژ و بدا     حاصل ؛ سوسپانسیون رسوبات

 آمدهبدستدر انتها نیز رسوبات   داده شدشو شستآ  دیونیزه 

گردیددد و در آون خشددک  ᵒC 80در دمددای  h 8 مدددته بدد

 حاصل گردید  همچندین  Ag-2TiO-sCNT گانهنانوهیبرید سه

 ۱/0( نددددانوذرات نقددددره کلوییدددددی و هیبریددددد دوگاندددده    

هددای بده ترتیددا بده روش   3Ag (AgNO-sMWCNT=مدولار 

  احیار شیمیایی و سنتز شیمیایی مرطو  تهیه شدند

 

گانده و دوگانده و   مواد سنتز شده اعم از نانوهیبریدهای سهنانو

  کردیمنامگذاری  ۱مطابق جدول  نانوذرات تنها را

 

 نانوساختارها یابيمشخصه -3-2

نانوسداختارها از آنالیزهدای میکروسدکوپ     یابیمشخ هبرای 

، پدراش  (SEM,TESCAN Mira III, Czech) الکتروندی روبشدی  

، )αK,) Cu1730XRD, Philips PWش اشاه ایکس تحت تداب 

، (FTIR, Avatar, USA)فروسدرص   سنیی تبدیل فوریهطیف

بده   (EDS, Mira III)سنیی پراش اندرژی پرتدو ایکدس    طیف

و  (X-map) همدددراه نقشددده اشددداه ایکدددس توزیدددع عناصدددر  

 (TEM, Philips CM120)میکروسکوپ الکتروندی عبدوری   

  شداستفاده 

 

 باکتریالهای فعالیت آنتيتست -4-2
 بائر(-)کربي روش پخش دیسكي -1-4-2

ها یک محلول ندیم مدک   باکتری ساعته 24باد از کشت برای 

هدا  از سوسپانسیون بداکتری  ml ۱00 ها تهیه شد وفارلند از آن

  گردیدددد روی محدددیط کشدددت مولرهینتدددون آگدددار تلقدددیح 

هدای تلقدیح   ( روی پلیدت mm 4/6قطر با های بلانک )دیسک

نانوسددداختارها در مدددایع دی متیدددل  شددددند داده شدددده قدددرار 

غلظدت   هدایی بدا  ( پخش و سوسپانسیونDMSO) سولفوکسید

mg/ml60  سدپس  تهیه شداز هر کدام  μl 30 سوسپانسدیون   از

     هدا بدرای  و پلیدت  شدد ههای بلانک ریختروی دیسک مذکور

h 24 ساعت در ᵒC 37  باد ازشدندانکوبه   h 24   انکوباسدیون

 پدژوهش    در ایدن شددند گیری و نتایج ثبدت  دازهها انقطر هاله

سدده گوندده شددامل علیدده  سدداختارهاباکتریددال نانوفاالیددت آنتددی

     در حیدم  E.coli) گدرم منفدی اشریشدیا کدولای     هدای باکتری

 .تولید شده نانوساختارهایامگذاری : ن1 جدول

 گانههیبریدهای سه هیبریدهای دوگانه سنتزهای یگانه

Ag TiO2 
CNTs– Ag 

( M۱/0( CNTs-TiO2 
CNTs-

Ag-2TiO 
( M2/0( 

CNTs-

Ag-2TiO 
( M۱/0( 

CNTs-

Ag-2TiO 

( M08/0( 

CNTs-

Ag-2TiO 

( M06/0( 
 نمونه ساخته شده

A T CA CT CTA4 CTA3 CTA2 CTA1 ت اخت اریعلام 
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μl ۱00سودوموناا آئروژینوزا  ( و(P.a  در حیمμl ۱00 ) و

در دو  S.epi)اپیدرمیددیس   استافیلوکوکباکتری گرم متبت 

به روش دیسکی بررسی گردیدد  انددازه    (40و  μl ۱00حیم 

-)قطر هاله/2)از رابطه )هاله عدم رشد( با استفاده  منطقه مهار

 ( تایین گردید mm)بر حسا  قطر دیسک((

 

حدداقل للتدت مهداری و حدداقل     تعیین  -2-4-2

 للتت کشنده

 حدداقل غلظدت  و (MIC) مهداری  برای تایین حدداقل غلظدت  

  شددداز روش تایددین رقددت در لولدده اسددتفاده  (MBC) کشدنده 

سازی، برای این کار محیط کشت نوترینت براث باد از آماده

ها و در مابقی لوله ml 2 لوله آزمایش، در اولی به میزان ۱3به 

ml ۱  سپسشدمنتقل   mg 20  از نانوهیبریدCTA4   به داخدل

 ول برداشدته از لوله ا ml ۱در مرحله باد  شد  ریختهاولین لوله 

و به همین ترتیا این عمل برای  شدو به لوله دوم اضافه  شده

و از لولده   گرفدت های بادی به جز لولده دوازدهدم انیدام    لوله

از  μl ۱00ریختدده شددد  سددپس  دوربرداشددته و  ml ۱سددیزدهم 

تهیه شده در رقت نیم مک فارلند به های باکتریسوسپانسیون 

  باد از انیدام  منتقل شدیزدهم ها به جز لوله سداخل تمام لوله

  شددند انکوبده   ᵒC 37 ساعت در h  24ها برایاین مراحل لوله

هددای مددورد نظددر روی محددیط لولدده ،انکوباسددیون h 24 باددد از

 h 24 بدرای میددا و  داده شدهکشت مولرهینتون آگار کشت 

  تایین گردید MBCو  MIC شدند و سپسانکوبه  ᵒC 37 در
 

 نتایج و بحث -3

 آنالیزهای میكروسكوپي -1-3

از بدددرای بررسدددی مورفولدددوژی نانوسددداختارهای هیبریددددی   

اسدتفاده شدد کده ت داویر ندوعی آن در       SEM میکروسکوپ

 اجدزار  (cو  a ،b) در ایدن ت داویر   ارائده شدده اسدت     ۱ شکل

ای نانوذرات های کربنی و ساختارهای ذرهرشته مانند، نانولوله

 توسط CNTsواضح است که  دهند تیتانیا و نقره را نشان می

 

 

 اند ذرات در برگرفته شده

دهددد  را نشددان مددی CT( ت ددویر هیبریددد دوگاندده a-۱) شددکل

اکسید تیتانیوم تقریبا بطور یکنواخت روی بدنده  نانوذرات دی

ای شددن  اندد  تیمدع ذرات و کلوخده   ها نشست کدرده نانولوله

 ویر هیبرید دوگانده  ( تb-۱شکل )  وجود داردتا حدی آنها 

CA دهد  در مقایسه با را نشان میCT ذرات نقره ریزتر از نانو

اند  تیمع و کلوخده  نانوذرات دی اکسید تیتانیوم شکل گرفته

ذرات  و بدلیل کوچک بدودن  خوردشدن ذرات به چشم نمی

هدای کربندی بده وضدوح مشداهده      ای نانولولهنقره ساختار لوله

را نشددان  CTA4گاندده بریددد سدده( هیc-۱) شددود  ت ددویرمددی

گیددری سدداختار هیبریدددی بدده وضددوح دیددده  دهددد  شددکلمددی

ذرات در مقایسه با هیبریددهای دوگانده بیشدتر     تیمعشود  می

 شود مشاهده می

و  CTهای نمونه ،برای بررسی بیشتر مورفولوژی نانوساختارها

CTA4  با میکروسدکوپ TEM  شدکل ندشدد  بررسدی   (d-۱ )

دهد که را نشان می CTز هیبرید دوگانه ا TEMت ویر نوعی 

کربندی را تاییدد    وذرات تیتدانیوم بدر سدطح نانولولده    نشست ندان 

های تیدز و  نکته جالا وجود خطوط مستقیم و گوشه کند می

ای که بدا  )به منطقه استاشکال مکابی در ذرات نشست کرده

های نارنیی در این شکل مشخص شده، دقت کنید( که فلش

( e-۱شددکل ) بلددوری نددانوذرات تیتانیاسددت    اختارمبددین سدد 

دهد که در را نشان می CTA4گانه از هیبرید سه TEMت ویر

بده   شود های کربنی دیده میآن حضور ذرات بر بدنه نانولوله

اکسید تر دیتر نقره و ذرات روشنرسد که ذرات تیرهنظر می

ط دهند که مشابه ساختار گزارش شده توستیتانیوم را نشان می

  همچنین اختلاف مورفولوژی ]34[ چاداری و همکارن است

خدورد  ذرات  چشدم مدی  ه وضوح به بین ذرات تیره و روشن ب

شدکل و   شدکل شدبه کدروی و محدیط منحندی     ه ( بAg) ترتیره

 گوش و با اضلاع راست شکل چنده )تیتانیا( ب ترذرات روشن

ت شوند که برای وضوح بیشتر باضی از این ذراخط دیده می

 اند ان داده شدهدر شکل با خطوطی نش
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البتدده حضددور همزمددان ذرات نقددره و دی اکسددید تیتددانیوم در   

نتدایج   گانه توسط آنالیزهدای دیگدر کده در   ساختار هیبرید سه

پردازیم تایید شده است  نانوذرات نقدره، هدم   ها میآتی به آن

توانند خود راسا به بدنده نانولولده بچسدبند و هدم از طریدق      می

نشست روی نانوذرات تیتانیدا در سداختار هیبریدد وارد شدوند      

قسمتی از بدنده یدک نانولولده کربندی در هیبریدد      ( f-۱) شکل

در آن یدک ندانوذره نقدره     دهد کهرا نشان می CTA4 گانهسه

  است کروی شکل مستقیما به بدنه نانولوله کربنی مت ل شده

 

  (XRD)آنالیز پراش اشعه ایكس -2-3

شدد    بررسدی  XRD آنالیزها با استفاده از ساختار بلوری نمونه

دار شدده بدا   هدای کربندی عامدل   الگوی پراش نانولولده  2 شکل

لص، هیبریدددهای اکسددید تیتددانیوم خدداگددروه کربوکسددیل، دی

را نشددان  CTA گانددهو هیبریدددهای سدده  CAو  CTدوگاندده 

  سه قله را در MWCNTs-COOHدهد  الگوی پراش می

 

 

دهدد کده بده ترتیدا مربدوط بده       نشان می 5/44 ° ،3/43، 2/26

 هدددای کربندددینانولولددده در )۱0۱(و  )۱00( ،)002(صدددفحات 

  ]50-30،48[ دباشنمی

   ،)۱05 (7/50،)200(48 ،)004 (9/37 ،)۱0۱(4/25هددددای قلدددده

 )2۱5(4/75و )220(2/70،)۱۱6(8/68 ،)204(8/62 ،)2۱۱ (55

در الگوی پراش دی اکسید تیتانیوم خدالص، هیبریدد دوگانده    

CT  گانه هیبریدهای سهوCTA 2 به فاز آناتازTiO  نسبت داده

در طدول   2TiO د و اشاره به تشکیل کامدل فداز آناتداز   نشومی

 CTدر الگوهای پراش   ]34،35،46،47[ دژل دار–فرآیند سل

تواند به مشاهده نشد که می MWCNTsقله مربوط به  CTAو 

با قله اصلی  2/26 دلیل همپوشانی قله اصلی نانولوله کربنی در

2TiO بدنده  و همچنین پوشدانده شددن شددید     4/25 آناتاز در

در  CAهدای پدراش   ها بدا ندانوذرات تیتانیدا باشدد  قلده     نانولوله

، )۱۱۱(بدده ترتیددا بدده صددفحات     4/77و  5/64 ،4/44 ،۱/38

  ]38[ شودنسبت داده می Agاز  )3۱۱(، )220(، )200(

 

   

   
 . CTA4 (e,f) و d  CT)هایاز هیبرید TEMو تصویر  a CT ،(b CA ،(c CTA4) ،هیبریدهای SEM: تصاویر 1 شكل

 

 

a b c 

f e d 
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گانه بده دلیدل میدزان کدم     در هیبریدهای سه Agپراش  هایقله

 کده مشدابه   شدود نمدی  مشداهده  2TiOنانوذرات نقره نسبت بده  

 گانده البتده در هیبریددهای سده     ]34[ مشاهدات دیگران اسدت 

CTA3 و CTA4 دیده  ۱/38 یک قله پراش بسیار کوچک در

 2TiO)004( صدفحه  رسد با قله مربوط بده بنظر میشود که می

در  2TiO هدای مدرتبط بدا فداز آناتداز     قله  همپوشانی داده است

هیبریددد  ایسدده بددادر مق CTAگاندده سدده هیبریدددی سدداختارهای

 اندد محل ظهور نداشتهی در تغییر ،خالص 2TiO و CT دوگانه

دهدد ندانوذرات نقدره وارد شدبکه کریسدتالی دی      که نشان می

  انداند بلکه روی سطح آن نشست کردهتیتانیوم نشده اکسید

 

 تخمینی ( اندازه۱)ماادله  شرر-دبای رابطه با استفاده از  ]34[

شددده  در نانوسدداختارهای سددنتز Agو  2TiO هدداینددانوبلورک

عامددل  kارائدده گردیددد  در ایددن رابطدده  2جدددول درمحاسددبه و 

طددول مددوج اشدداه ایکددس و    λ،  /9شددکل هندسددی و برابددر  

 θپهنای کامل در ن ف ارتفاع قله و  Bم، وآنگستر 54/۱برابر

در  2TiO هدای نانوبلورک اندازهدهد  زاویه پراش را نشان می

گانه با افزایش غلظت نقدره تغییدر   ی سهنانوساختارهای هیبرید

  ای نداشته است که مورد انتظار هم بودقابل ملاحظه

 

(۱)       D = Kλ/Bcosθ 

 
 

 .ها در نانوساختارهای سنتز شده: اندازه نانوبلورک2 جدول

 (nm) های نانوساختارهای سنتز شدهاندازه نانوبلورک

 گانههیبریدهای سه دی اکسید تیتانیوم در هیبریدهای دوگانه گانهیسنتز 

T در نقره CA در دی اکسیدتیتانیوم CT CTA4 CTA3 CTA2 CTA1 

۱2 ۱9 8 ۱۱ ۱۱ ۱0 ۱0 

 

 
 اکسید تیتانیوم های کربني کربوکسیلي، دینانولوله  XRDالگوی: 2 شكل

 .CTAگانه و هیبریدهای سه CAو  CTخالص، هیبریدهای 
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 سنجي پراش انرژی پرتدو ایكدس  آنالیز طیف -3-3

(EDS) و نقشه پرتو ایكس توزیع عناصر (Xmap) 

در حضددور عناصددر کددربن، تیتددانیوم و نقددره را     EDSآنددالیز 

 EDSطیدف   3 تایید کرده اسدت  شدکل  یبریدی ساختارهای ه

غلظدت  ندوع و   3گانده و جددول  هیبریدهای دوگانده و سده  نانو

که با استفاده از ایدن آندالیز بدسدت    ها را عناصر موجود در آن

، CTA1 ،CTA4 نقره بدرای  درصد وزنیدهد  نشان میآمده، 

CTA3  وCTA2  93/۱ بدده ترتیددا از چددا بدده راسددت برابددر، 

دهد بدا افدزایش   است که نشان می درصد 96/5 و 78/3 ،28/2

گاندده میددزان غلظددت پددیش مدداده نقددره در سدداخت هیبریددد سدده

های کربنی افزایش کرده بر بدنه نانولولهنانوذرات نقره نشست

 که کاملا مورد انتظار ماست  ستایافته

 

 
E(keV) 

 های هیبریدی.نمونه EDS: آنالیز 3 شكل

 

 هگر موقایدت توزیدع عناصدر در زمیند    که نشان Xmap آنالیزاز 

 )بدا شناسداگر   SEMماتریس هیبریدی است بده همدراه آندالیز    

کدرده   توان نوع نانوذرات نشسدت ( میBSE الکترون برگشتی

 نتییده ایدن آندالیز را بدرای هیبریدد      4شدکل   را شناسایی کدرد 

CTA3 دهد نشان می 

 

 

 
 با  SEMو تصویر  )سمت چپ( X-Map: تصویر 4 شكل

 .CTA3گانه )سمت راست( از هیبرید سه BSEگرشناسا

 

نقاط زرد رنگ کدربن و نقداط سدبز و آبدی      Xmapدر ت ویر 

  ایدن ت داویر   اندو نقره  ومتیتانی مارف عناصررنگ به ترتیا 

نانوذرات تیتدانیوم   CTA3 گانهدهد که در هیبرید سهنشان می

 اند های کربنی قرار گرفتهبر سطح نانولوله

 2TiO-sCNTره نیددز پخددش مناسددبی بددر سددطح  نددانوذرات نقدد

نانوذرات نقدره پدی    غلظت کمتوان به اند و همچنین میداشته

دهندد بدر   برد  نقاط سبز رنگ که نانوذرات تیتانیا را نشدان مدی  

 و درصد وزني  موجودنوع عناصر  :3 جدول

 .یهیبرید ساختارهایدر  هاآن

Ti (wt.%) C (wt.%) Ag (wt.%) هانمونه 

- 96.88 3.12 CA 

73.74 26.26 - CT 
70.01 28.06 1.93 CTA1 

57.27 40.46 2.28 CTA2 

62.11 34.11 3.78 CTA3 

54.92 39.12 5.96 CTA4 
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دهدد  نقاط زرد رنگ و آبی رنگ غالا هستند  این نشان مدی 

ذرات تیتانیدا پوشدش داده   های کربنی کاملا با ندانو که نانولوله

چنین میزان نشست نانوذرات تیتانیا در مقایسده بدا   اند و همشده

 نیز در تطابق است  EDSنقره بسیار بیشتر است که با آنالیز 

را نشدان   BSEبدا شناسداگر    SEMشکل سمت راست ت دویر  

  در ت اویر مربوط به شناساگر الکتدرون برگشدتی در   دهدمی

تلف اختلاف تاریکی و روشنی نقاط مخ SEMمیکروسکوپ 

ست  در ت دویر سدمت راسدت    ا هامانی اختلاف جنس آنه ب

نشدان   ناحیده  بزرگ شدده  ،کادر قرمز رنگ داخل آن ،4شکل

ندوع  اسدت کده    در همین ت دویر  داده شده با دایره زرد رنگ

   ستا نانوذرات در آن نشان داده شد

 

 (FTIR)فروسرخ  آنالیز تبدیل فوریه -4-3

و  هدای عداملی  گدروه ن به ندوع  توامی FTIR آنالیزبا استفاده از

هدا  نانولولده  FTIRطیف  5 پی برد  شکل نانوموادشیمی سطح 

خدالص و   2TiOدار شدده بدا گدروه کربوکسدیل،     کربنی عامل

نوع پیوندهای حاضدر در   دهد های هیبریدی را نشان مینمونه

تدوان  می IRهای جذ  نانومواد سنتز شده که با استفاده از قله

 های جذ  درقلهاند  شدهن شکل نشان داده فهمید در روی ای
1-cm 2854  1و-cm 2925      بدده ترتیددا مطددابق بددا ارتااشددات

 3CH و 2CHهدای  در گونده  H–C متقارنپادکششی متقارن و 

هدای  سدازی نانولولده  کده در فرآیندد سداخت و خدالص     هستند

هدا در    این قله]53-5۱[ گیرندکربنی روی بدنه آنها شکل می

و هیبریدهای  CTویژه هیبرید دوگانه ه یبریدی بساختارهای ه

اند  این کاهش بدلیل شدت بشدت کاهش یافته CTAگانه سه

هاست که امکان تحریدک  نشست نانوذرات روی بدنه نانولوله

IR کندد  همچندین امکدان شکسدت     این پیوندها را محدود می

 این پیوندها در اثر نشست نانوذرات وجود دارد 

متقدارن ارتااشدات   پادبه مدد   مربوط cm ۱459-1در  جذ  قله

 sCNTاست که به دلیل حضدور   3CH در گروه H–Cخمشی 

 به  cm 3438-1در  IR  قله جذ  ]5۱[ ظاهر گردید هانمونهدر 

 

کدده  ( اشدداره داردOH–هددای هیدروکسددیل ) حضددور گددروه 

هددای آ  جددذ  شددده بدده بدندده توانددد ناشددی از مولکددولمددی

موجددود در گددروه کربوکسددیل    OHهددا یددا پیونددد   نانولولدده

              قلددده جدددذ  در]52[ دارشدددده باشددددهدددای عامدددلنانولولددده
1-cm ۱635  به ارتااش کششیC=C کربن -باند دوگانه کربن

بده ارتااشدات    cm ۱724-1و قله جدذ  در   sCNTدر ساختار 

نسدبت داده  موجود در گروه کربوکسدیل   C=O پیوندکششی 

به ارتااشات خمشی پیوندد   cm ۱382-1  قله ]54،52[ شوندمی

H–O 1هدددای جدددذ  در و قلددده-cm ۱024  1و-cm ۱۱۱6  بددده

مت ل به های کربوکسیل گروه C–O ارتااشات کششی پیوند

       قلدده جددذ  در]52،54[ هددا قابددل اسددتناد اسددتبدندده نانولولدده
1-cm ۱257  مربدددوط بددده ارتااشدددات کششدددی پیونددددOH–C 

نیدز بده    cm 3737-1ه   قلد ]54[ هدای هیدروکسدیل اسدت   گروه

  ]55[ شودآزاد نسبت داده می OHهای گروه

    اکسدید فلدزات در ناحیده زیدر     IRهدای جدذ    بطور کلی قلده 
1-cm ۱000 موسددوم اسددت، ظدداهر اثددر انگشددتی  کدده بدده ناحیدده

بقیده   CAهای تنها و هیبرید   بیز طیف نانولوله]30[شوند می

نشددان  cm 000۱-1هددا بانددد جددذ  پهنددی در ناحیدده زیددرطیددف

هدا و ناشدی از   دهند که مشخ ه تیتانیای موجدود در نمونده  می

  ]۱5،30[ است Ti-O-Tiو  Ti-Oپیوندهای 

از شددت و پهندای    CTAگانه و هیبریدهای سه CTدر هیبرید 

شددود و کاسددته مددیخددالص  2TiO ایددن بانددد نسددبت بدده طیددف

رسد در نظر میه دهد که بحدی جابیایی روی می همچنین تا

 قلده  CAدر هیبریدد   ست اهای کربنی ندرکنش با نانولولهاثر ا

بددا اکسددیژن   Agبدده پیونددد نددانوذرات    cm ۱52-1جددذ  در 

کدده  شددودمددیه نسددبت داد (Ag–O)هددای هیدروکسددیل گددروه

گیدری هیبریدد   ها و شکلات ال نانوذرات نقره به بدنه نانولوله

نیز بدا   گانهاین قله در هیبریدهای سه  ]56،57[ کندرا تایید می

  هدای جدذ  نقدره فلدزی    قلده شدود   اندکی جابیایی دیده مدی 

(Ag-Ag در کمتر از )1-cm400 شدوند کده در اینیدا    ظاهر می

  ]56،58[ خارج از بازه فرکانسی مورد بررسی قرار دارند
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و هیبریددد  CTدر هیبریددد  cm 0۱09-1 محدددوه در جددذ  قلدده

دلیددل ه کدده بدد باشدددمددی Ti–O–Cمربددوط بدده پیونددد گاندده سدده

از   ]5۱[ اندد ظاهر شده 2TiOها با نانوذرات اندرکنش نانولوله

های مربوط قلهها در محیط هوا انیام شد آنیایی که آزمایش

  لددذا بطددور داردهددا وجددود ( نیددز در نمونددهO=C=O) 2CO بدده

نیددز در تطددابق بددا  FTIRتددوان گفددت کدده آنددالیزخلاصدده مددی

ه گانه را بگیری هیبریدهای دوگانه و سهآنالیزهای قبلی شکل

 کند خوبی تایید می

 

 باکتریالنتایج فعالیت آنتي -5-3
 عدم رشد هاله تعیین -1-5-3

بدداکتری، یددک موجددود زنددده تددک سددلولی سدداده و فاقددد      

سلولی محدود به غشار نظیر هسته، دستگاه  های داخلاندامک

سدت  بندابراین   گلژی، رتیکولوم اندوپلاسمیک و میتوکندری

ها در داخدل غشدار   های متابولیکی و بیوسنتزی باکتریفاالیت

هدای  شود  از آنیایی که سدلول سلولی یا سیتوپلاسم انیام می

 اند و ها، انسان و حیوانات، سازماندهی شدهها، قارچانگل

 

هددا بدده عنددوان هسددته محدددود بدده غشددار دارنددد، ایددن ارگانیسددم

هدا کده   )دارای هسته حقیقدی( و بدالاکس بداکتری    یوکاریوت

بنددی  هدا طبقده  فاقد هسته حقیقی هستند به عنوان پروکاریوت

ها را بر اساا جنس و گونه، اندازه، شکل و شوند  باکتریمی

کننددد  مدی  بندددی( طبقده  )هدوازی، بددی هدوازی و      متابولیسدم 

 ای )باسدیل(، گددرد هدای مهدم در پزشددکی بیشدتر میلده    بداکتری 

)اسددپیرول( هسددتند  یددک گوندده از    )کوکسددی( و مددارپیچی 

آمیدزی گدرم   ها بر اساا خ وصیات رنگبندی باکتریطبقه

آمیددزی شددده در زیددر   اسددت  هنگددامی کدده بدداکتری رنددگ   

میکروسدکوپ نددوری ب دورت آبددی یددا ارغدوانی دیددده شددود    

متبت و اگر به صورت قرمز یا صورتی دیده شود باکتری گرم 

هدای  باکتری گرم منفی خواهد بود  از نظر ساختمانی بداکتری 

گدددرم متبدددت دارای یدددک پوشدددش سدددلولی شدددامل غشدددار   

سیتوپلاسمی داخلی و یک دیواره سلولی چندلایده ضدخیم بدا    

ات الات بسیار محکم به نام پپتیددوگیلیکان و عدوارذ رشدته    

های گدرم  ئیک اسید اند  در مقابل باکتریمانند از جنس تیکو

منفی دارای یدک پوشدش سدلولی شدامل غشدار سیتوپلاسدمی       

 
 ریدی.کربني کربوکسیلي، نانوذرات تیتانیای خالص و نانوساختارهای هیب هایلولهنانو FTIR: طیف 5 شكل
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داخلی، یک دیواره سلولی نازک از جدنس پپتیددوگیلیکان و   

ها، پیلدی و تداژک مت دل بده     یک غشار خارجی دارای پورین

اند و بخش خارجی آنهدا غالبدا از مولکدول    غشار سیتوپلاسمی

نام لیپوپلی ساکارید تشکیل شده اسدت  از  شبه فسفولیپیدی به 

های گدرم متبدت بده تادداد زیدادی روی      نظر کلینیکی باکتری

هدا در پزشدکی   تدرین آن پوست و مخاط وجود دارند و شدایع 

هدددا هسدددتند  ، اسدددترپتوکوک و پنوموکدددکاسدددتافیلوکوک

هدای گدرم منفدی بده     های گرم متبت نسبت به بداکتری باکتری

تر هستند زیرا حساا Gیم و پنی سیلین ها نظیر لیزوزلیزکننده

ها فاقد غشار خارجی هستند که دیدواره سدلولی را   این باکتری

هدای  از دسترسی این عوامل محافظت نماید  مهمترین باکتری

اند و اغلدا در  گرم منفی از نظر پزشکی باسیل یا دیپلوکوک

های گدرم منفدی   دستگاه گوارش ساکن هستند  عموما باکتری

هدای  بادی و کمپلمدان از بداکتری  ت لیزکنندگی آنتیبه خاصی

ترند  ایدن موضدوع بده دلیدل داشدتن غشدار       گرم متبت حساا

های مهاجم به غشار بادد از  خارجی است که هدف کمپلکس

گیرد  باکتری اشریشیا کلای یک فاال شدن کمپلمان قرار می

تددرین هددوازی اختیدداری و از شددایع بدداکتری گددرم منفددی بددی  

هدای انسدانی اسدت     شدده از عفوندت   اکتریایی جداهای بگونه

هدای خیلدی سداده بده     باکتری اشریشیا کدلای بدر روی محدیط   

هدای فرصدت طلدا    کند و یکدی از پداتوژن  آهستگی رشد می

بیمارستانی است  اشریشیا کلای مامولا سبا اسهال، سندروم 

هدای  هدای فرصدت طلدا، عفوندت    اورمی همولیتیک، عفونت

هددای تنفسددی، مننژیددت نددوزادان،   تمیدداری ادراری، عفوندد 

 گددردد مددی سپسددیسهددای ریددوی در افددراد دیددابتی و بیمدداری

دسدت آوردن پلاسدمیدهای   باکتری اشریشیا کلای بده دلیدل ب  

 ها مقاوم است  باکتریسیلینکدکننده بتالاکتاماز نسبت به پنی
یددک بدداکتری گددرم منفددی و یددک   سددودوموناا آئروژینددوزا

نی است  به جدز مدواقای کده در    پاتوژن فرصت طلا بیمارستا

نمایدد،  کند و آن را به نیتریت احیا میحضور نیترات رشد می

این باکتری در آ  و   باشددر سایر موارد هوازی اجباری می

 ه و در تیزیه مواد آلی نقش خاک و سبزییات یافت شد

 

 دارد 

هددای سددودوموناا آئروژینددوزا سددم درصددد سددویه 90حدددود 

کنند که سبا متوقف کدردن سدنتز   ح میاگزوتوکسین را ترش

ها بده واسدطه غیرفادال کدردن فداکتور      پروتئین و کشتن سلول

های عفونی ناشی از این بداکتری  شود  بیماریسازی میطویل

های پوست و بافت نرم، های چشم، عفونتعبارتند از: عفونت

های سیسدتم اع دا    های استخوان و مفاصل، عفونتعفونت

هدای میداری گوارشدی،    ای گوش، عفونتهمرکزی، عفونت

هدددای میددداری تنفسدددی و  انددددوکاردیت عفدددونی، عفوندددت 

اپیدرمیدیس یک  استافیلوکوک های میاری ادراری عفونت

اسدت  بدیش از    هااستافیلوکوکباکتری گرم متبت از خانواده 

گونه از آنها بدا  گونه استافیلوکوک وجود دارد که تنها سه 20

بط هسدتند: اسدتافیلوکوک اورئدوا،    های انسدانی مدرت  بیماری

  استافیلوکوک سداپروفیتیکوا، اسدتافیلوکوک اپیدرمیددیس   
استافیلوکوک اپیدرمیدیس بر روی تمام سطح پوسدت انسدان   

کننددده هددای آلددودهتددرین گونددهوجددود دارد و یکددی از شددایع

های ناشی از ها و آزمایشات تیربی است  بیشتر  بیماریمحیط

ی است که در اثر تیهیدزات م دنوعی   هایاین باکتری عفونت

نظیر دریچه قلدا، پروتدز لگدن، بداتری قلدا، پیوندد رگ یدا        

شددود  همچنددین ایددن بدداکتری ادوات داخددل رگددی اییدداد مددی

  ]59[ شودهای ادراری نیز میموجا اندوکاردیت و عفونت

باکتریدال نانوسداختارهای   نتایج آزمایش فاالیدت آنتدی   6شکل

ژوهش را بده روش دیسدکی روی   مختلف سنتز شده در این پد 

و  آئروژیندوزا  سدودوموناا سه نوع بداکتری اشریشدیا کدلای،    

نشددان  μl ۱00در حیددم کلنددی  اپیدرمیدددیس اسددتافیلوکوک

های آزمایش دیسکی را ت اویر پلیت 6(a-c)دهد  اشکال می

های مختلدف  شده در غلظت گانه ساختهبرای چهار هیبرید سه

وضوح قابل ه ها هاله عدم رشد بندهند که در آنقره، نشان می

مشاهده است  در کنار این ت اویر نمودارهای سدتونی انددازه   

برای تمام نانوسداختارهای سدنتز    mmحسا  هاله عدم رشد بر

اکسددید تیتددانیوم و نقددره تنهددا،    شددده اعددم از نددانوذرات دی  

 اند گانه نشان داده شدهدهای سههیبریدهای دوگانه و هیبری
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 ،(µm 100) اشریشیا کلای a) ،علیه باکتریال نانوساختارهاآنتيفعالیت : نتایج 6 شكل

(b سودوموناس آئروژینوزا (µm 100و ) (c استافیلوکوک اپیدرمیدیس (µm 100) 

 

c 

b 
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نانوسداختارهای  تدوان گفدت کده    مدی  ایدن شدکل  بدا توجده بده    

را در مقایسده بدا    بهتری باکتریالفاالیت آنتی گانههیبریدی سه

تنهدا،   اکسید تیتانیوم و نقرههیبریدهای دوگانه و نانوذرات دی

 دهند مورد بررسی از خود نشان میهای تمام باکتری در برابر

های از تمام نمونه CTA4گانه باکتریال هیبرید سهفاالیت آنتی

شود که با افزایش غلظت نقدره  دیگر بیشتر است و مشاهده می

 افدزایش  آنها باکتریالخاصیت آنتیگانه یبرید سهدر ساخت ه

       باکتریددالآنتددی و رونددد زیددر در افددزایش خاصددیت  یابدددمددی

خدددورد: گانددده بددده چشدددم مدددی   یبریددددهای سددده هاندددواع 

CTA4>CTA3>CTA2>CTA1 .     در بین سده بداکتری مدورد

بررسدددی نانوسددداختارهای سدددنتز شدددده بیشدددترین خاصدددیت   

کتری اشریشیا کلای از خدود نشدان   باکتریال را در برابر باآنتی

دهند  اندازه ناحیده عددم رشدد بداکتری اشریشدا کدلای در       می

 گانددهاز بدداکتری در حضددور هیبریدددهای سدده  μl ۱00حیددم 

CTA1 ،CTA2 ،CTA3  وCTA4 8/۱، 5/۱ترتیا برابدر  ه ب ،

نددانوذرات مددورد مطالادده، روی بدسددت آمددد   mm 8/3و  ۱/3

باکتریال بیشدتری را  اثر آنتی باکتری گرم منفی اشریشیا کلای

در مقایسه با باکتری گدرم منفدی سدودوموناا آئروژیندوزا از     

شناسی به مقاوم دلیل آن از نظر باکتری دهند کهمیخود نشان 

بددودن بدداکتری سددودوموناا در برابددر عوامددل ضدددمیکروبی   

چنین در مقایسه بین باکتری گرم منفی اشریشیا همگردد  برمی

 اسددددتافیلوکوک اپیدرمیدددددیس ت کددددلای و گددددرم متبدددد  

شدده روی بداکتری گدرم منفدی اشریشدیا       های سنتزنانوساختار

ای مورد انتظار است، زیدرا  کلای تاثیر بیشتری دارند که نتییه

 و تر اسدت مقاوم استافیلوکوکسلولی باکتری  ساختار دیواره

از طدرف   باشدد  لیکان مدی یهای بیشتری از پپتیددوگ دارای لایه

شریشیا کلای دارای یک غشار پری پلاسمیک دیگر باکتری ا

بیرونددی بسددیار نددازک و فاقددد تیکوئیددک اسددید اسددت کدده بدده  

دهد که به آسانی به داخدل دیدواره سدلول    نانوذرات اجازه می

  ]60[ نفوذ کرده و باکتری را بکشند

باکتریدال نانوسداختارهای   نتایج آزمایش فاالیت آنتدی  7 شکل

 کی روی باکتری مختلف سنتز شده را به روش دیس

نشددان  μl 40در حیددم کلنددی   اسددتافیلوکوک اپیدرمیدددیس 

شدود کده بدا کداهش     دهد  در این شکل بوضوح دیده مدی می

 c6)بدا شدکل    μl 40 بده  μl ۱00هدای بداکتری از   حیم کلندی 

مقایسه کنید( منطقه مهار افزایش شدیدی یافته اسدت  در ایدن   

گانده سداخته   های باکتری، هر چهار هیبریدد سده  حیم از کلنی

 دهند باکتریال چشمگیری از خود نشان میشده فاالیت آنتی

 

 

 
  باکتریال نانوساختارهاآنتيفعالیت : نتایج 7 كلش

 (.μl ۱00) علیه استافیلوکوک اپیدرمیدیس

 

هدای بداکتری   گرچه افزایش منطقه مهار با کاهش حیم کلنی

سدیار  مورد انتظار است، ضریا افدزایش انددازه منطقده مهدار ب    

هدای بداکتری اسدت کده     بیشتر از ضریا کاهش حیدم کلندی  

گانده  باکتریال مناسا هیبریددهای سده  دهنده فاالیت آنتینشان

 ساخته شده در این پژوهش است 
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حسدا   نمودار ستونی در این شکل اندازه هاله عدم رشد را بر

mm    برای تمام نانوساختارهای سدنتز شدده در حیدم μl 40  از

دهدد  انددازه   ، نشدان مدی  اپیدرمیددیس  اسدتافیلوکوک  باکتری

در حیدم   استافیلوکوک اپیدرمیدیسناحیه عدم رشد باکتری 

μl 40 گانددهدر حضددور هیبریدددهای سدده  از بدداکتری CTA1 ،

CTA2 ،CTA3  وCTA4 و  8/۱۱، 3/۱0، 3/9ترتیا برابدر  ه ب

mm ۱3   شدددود کددده  همچندددان دیدددده مدددی   بدسدددت آمدددد

بهتدری   باکتریالفاالیت آنتی گانهنانوساختارهای هیبریدی سه

اکسددید را در مقایسدده بددا هیبریدددهای دوگاندده و نددانوذرات دی

 اسدددتافیلوکوک و نقدددره تنهدددا در برابدددر بددداکتری   تیتدددانیوم

تطدابق بدا روندد     دهندد کده در  از خود نشدان مدی   اپیدرمیدیس

 ( است 6 )شکل باکتری مشاهده شده در حیم بیشتر

های کربنی بر روی هیچ کددام  نانولولهبر اساا آزمایشات ما 

  اندد نداشدته  باکتریدال تداثیر آنتدی   ی مورد مطالاده هااز باکتری

از آنیایی که آزمایشدات در غیدا  ندور انیدام شدد       همچنین

  را نشان دادند اندکی باکتریالنیز فاالیت آنتی نانوذرات تیتانیا

باکتریدال بسدیار کمدی از    نیز فاالیدت آنتدی   CTهیبرید دوگانه 

ای خود نشان داد که با توجه به فقدان تحریدک ندوری نتییده   

ندگی مهارکن حیهذرات نقره کلوییدی نانانومورد انتظار است  

در  CTو  CAنانوسداختارهای هیبریددی    بیشتری را نسدبت بده  

میدزان   تواندها نشان دادند  دلیل این امر میمقابل تمام باکتری

مقایسده بدا    در CAدر هیبریدد   نشست کم نقره بر بدنه نانولوله

  باشد خالص نمونه نانوذرات نقره

هددم افزاینددده گاندده نیددز بدده دلیددل تدداثیرات در هیبریدددهای سدده

 اکسدید  ندانوذرات دی ندانوذرات نقدره و   ، های کربندی نانولوله

سددطحی در اثددر پخددش شدددن   افددزایش مسدداحت  و تیتددانیوم 

شددگی نسدبت بده    ناحیده مهار  هدا، روی بدنه نانولوله نانوذرات

دربداره   بیشتر اسدت  بسیار  تنهاهیبریدهای دوگانه و نانوذرات 

گانده سدنتز شدده در    ید سده باکتریال هیبرمکانیسم فاالیت آنتی

کنیم  جددول  مطالا آتی بحث می این پژوهش به تف یل در

نتایج اندازه ناحیه عدم رشد در تاددادی از نانوسداختارهای    4

هیبریدددی سنتزشددده در گزارشددات موجددود را خلاصدده کددرده 

سدازد  در  است که امکان مقایسه با نتییه کار ما را فدراهم مدی  

که از روش پخش دیسدکی بدرای    این جدول نتایج گزارشاتی

  تایین ناحیه عدم رشد استفاده کرده اند، ارائه شده است

 باکتریال نانوساختارهای هیبریدی ارائه شده در برخي از مقالات موجود.: نتایج فعالیت آنتي4جدول 

 مرجع (mm) اندازه ناحیه عدم رشد نوع باکتری باکتریالمواد آنتينانو ردیف

۱ 

Ag 3/4 اشریشیا کلای  

[38] MWCNTs-Ag 5/3 اشریشیا کلای  

GO-Ag 5/2 اشریشیا کلای  

2 

Ag@CNTs 8/6 اشریشیا کلای  

[61] 
Ag/CNTs 5/3 اشریشیا کلای  

Ag/Active carbon 3 اشریشیا کلای 

CNTs بدون نتییه اشریشیا کلای 

3 Ag-TiO2 nanotubes 
 8 اورئوا استافیلوکوک

[62] 
 8 اشریشیا کلای

4 MgO/Ag-TiO2 
 20a اشریشیا کلای

[63] 
 ۱4a باسیلوا سوبتیلیس

5 
Ag/TiO2/bentonite 

 ۱0 اورئوا استافیلوکوک

[60] 
 ۱5 اشریشیا کلای

Ag 
 ۱2 اورئوا استافیلوکوک

 8 اشریشیا کلای

aاله بعنوان اندازه ناحیه عدم رشد لحاظ شده است: صرفا قطر ه. 
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وجود  Agگزارشاتی در زمینه نانوساختارهای هیبریدی شامل 

دارد که از روشی غیدر از روش پخدش دیسدکی بدرای تایدین      

انددد یددا اینکدده آزمددایش  منطقدده مهددار بدداکتری اسددتفاده کددرده 

نور مرئدی یدا ندور خورشدید انیدام      باکتریال را در حضور آنتی

 انداند که در اینیا بدلیل تفاوت با نحوه کار ما ذکر نشدهداده

را ملاحظه کنید(  نکتده دیگدری کده     43 عنوان متال مرجعه ب)

ذکر آن در اینیدا لازم اسدت، تفداوت نحدوه گدزارش انددازه       

ناحیه عدم رشد در مقالات است  باضدی مقدالات صدرفا قطدر     

عندوان انددازه ناحیده عددم رشدد ذکدر       ه ک را بد هاله دور دیس

اند  در حالیکه در کار مدا  اند که در جدول مشخص شدهکرده

عندوان ناحیده   ه ن ف تفاضل قطر هاله و قطر دیسک بلانک ب

ه عدم رشد گزارش شده اسدت  چنانچده فقدط قطدر هالده را بد      

عنوان اندازه ناحیه مهار در نظر بگیریم اندازه ناحیه عدم رشدد  

از باکتری در حضدور   μl ۱00ری اشریشا کلای در حیم باکت

ه بدد CTA4و  CTA1 ،CTA2 ،CTA3 گانددههیبریدددهای سدده 

آیدددد  بدسدددت مدددی mm ۱4و  5/۱2، ۱2، 4/9ترتیدددا برابدددر 

همچنددین بدده ایددن روش اندددازه ناحیدده عدددم رشددد بدداکتری     

در  از بدداکتری μl 40در حیددم  اسددتافیلوکوک اپیدرمیدددیس

و  CTA1 ،CTA2 ،CTA3 گاندددهحضدددور هیبریددددهای سددده 

CTA4 و  30 ،27 ،25ه ترتیا برابر بmm 32 شود تایین می 

 

 MBCو  MICتعیین  -2-5-3

در روش پخدددش دیسدددکی خاصدددیت   مشددداهده شدددد کددده   

هدا  از دیگدر نمونده   CTA4هیبریددی   باکتریال نانوساختارآنتی

رو به بررسی حداقل غلظت مهاری و حدداقل  از این  بیشتر بود

ین نانوساختار هیبریدی در برابر بداکتری گدرم   ا هغلظت کشند

کلای و گرم متبت استافیلوکوک اپیدرمیددیس   منفی اشریشیا

ت اویر مربوط به آزمدایش تایدین    9 و 8های پرداختیم  شکل

MIC  وMBC  نانوساختارCTA4 بر اساا  دهد را نشان می 

 

 

 

علیه  CTA4نانوساختار هیبریدی  MBCو  MIC مشاهدات ما

 ۱250و  μg/ml 625 بده ترتیدا برابدر    ی اشریشیا کدلای باکتر

 CTA4نانوسدداختار هیبریدددی  MBC و MICچنددین هم  اسددت

علیدده بدداکتری اسددتافیلوکوک اپیدرمیدددیس بدده ترتیددا برابددر  

μg/ml ۱250  ه نیدز در تطدابق بدا      این نتییبدست آمد 2500و

دهد که باکتری نشان میپخش دیسکی  روش نتایج حاصل از

گدددرم متبدددت در مقایسددده بدددا  اشریشدددیاکلای گدددرم منفدددی

گانه سنتز شدده  در برابر هیبرید سه اپیدرمیدیس استافیلوکوک

 تر است در پژوهش ما حساا

 

 باکتریالمكانیسم فعالیت آنتي -6-3

باکتریال نانوهیبرید ساخته شده در این پژوهش به فاالیت آنتی

ذرات نقش کلیدی نانوذرات نقره و اثدرات هدم افزایندده ندانو    

های کربنی قابل استناد است  در حالدت کلدی   تیتانیا و نانولوله

هدای  خداطر انددرکنش  ه فلزات نییدا از قبیدل نقدره و طدلا بد     

باکتریددال خددوبی هددا از ویژگددی آنتددیشددیمیایی روی بدداکتری

دلیل نسبت ه های نانومتری ببرخوردارند  این فلزات در اندازه

ی شدیمیایی، اثدر   پذیرسطح به حیم بزرگ و افزایش واکنش

اگرچدده تددری دارنددد  بیوتیددک مددوثرتر و اطمینددان بخددشآنتددی

هددای باکتریددال نددانوذرات نقدره بوسددیله فرضددیه مکانیسدم آنتددی 

هدا  متاددی شرح داده شده است همچندان مکانیسدم عمدل آن   

بخوبی فهم نشده و مورد بحث و تبادل نظر در میدامع علمدی   

های نقره روی سلول رسد تاثیر شیمیایی اصلیاست  به نظر می

هدا  زنده به قابلیدت چسدبندگی قدوی آنهدا بده غشداهای سدلول       

هددا مربددوط اسددت  ایددن نددانوذرات بسددادگی بددا سددطح سددلول  

اندرکنش کرده و یک ات ال خدو  را برقدرار و روی سدطح    

کنندد  فاالیدت ندانوذرات بسداختار و     ها تیمع پیدا مدی باکتری

ار سلولی بستگی های غشیدراتمحتوای آمینواسیدها و کربوه

 دارد 
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ت فلدزی تواندایی ات دال و    علاوه بر این انددازه ندانومتری ذرا  

دهد  یک مکانیسم چسبیدن آنها به غشار سلولی را افزایش می

باکتریدال مهدم ندانوذرات نقدره صددمه مسدتقیم بده غشدار         آنتی

سلولی ناشی از واکنش شیمیایی نقره با دیواره است که منیدر  

به تغییدر سداختار غشدار سدلولی و افدزایش عبدوردهی از میدان        

افزایش عبوردهی منیر به ترابرد کنترل  شود دیواره سلول می

نظمدی و آثدار   شود که منیر به اییاد بدی نشده از میان غشا می

شدود   سازی میکرو  مدی سمی روی ساختار سلول و غیرفاال

این مکانیسم به مکانیسم تماا کشنده موسوم است  محققدین  

مشاهده کردند که در پدی تمداا فیزیکدی ندانوذرات نقدره بدا       

هدایی در دیدواره سدلولی بداکتری     یشیا کلای چالهباکتری اشر

شکل گرفت که منیر بده تیمدع ندانوذرات نقدره روی غشدار      

 سلولی و نفوذ به داخل غشار سلولی شد  متااقبا عبوردهی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دیواره افزایش یافت که مرگ سلولی را در پی داشت  غیر از 

نیز در خ دوص  های دیگری مکانیسم تماا کشنده مکانیسم

 ۱0باکتریددال نقددره پیشددنهاد شددده اسددت  شددکل فاالیددت آنتددی

 دهد ه این مکانیسم ها را نشان میطرحوار
 

 
 : طرحواره مكانیسم فعالیت آنتي باکتریال 10شكل 

 نانوذرات نقره در ساختار هیبریدی.

 

 

 

 

 

 
 .MBC=1250 µg/ml (b)و  MIC=625 µg/ml (a) ،باکتری اشریشیاکلای :8 شكل

 

 

 
 .MBC=2500 µg/ml (b)و  MIC=1250 µg/ml (a) ،اپیدرمیدیس استافیلوکوک باکتری: 9شكل 



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي ۱399 تابستان، 42، شماره دوازدهمسال   110

 

 

تولیدد  رسدانی بده غشدار،    آسیایک مکانیسم ممکن دیگر در 

های اکسیژن یا تیزیه اجزار غشار در اثر اندرکنش با رادیکال

شدود   هدای نقدره اسدت کده منیدر بده مدرگ سدلولی مدی         یون

هدای  مکانیسم دیگری که پیشنهاد شده اسدت انددرکنش یدون   
+Ag هایبا زنییره DNA شود  است که مانع تکتیر سلولی می

های تیدولی  ا گروههای نقره انتشار یافته از نانوذرات نقره بیون

دهندد  ایدن   واکدنش مدی   DNAهدا و  و بازهای فسفری آندزیم 

کندکده  را از حالت طبیای خدود خدارج مدی    DNAاندرکنش 

شدود  ایدن مکانیسدم بده     نهایتا منیر به غیرفاال شدن سلول می

مکانیسم انتشار کشدنده موسدوم اسدت  مکانیسدم دیگدری کده       

ز اثدر هدم افزایندده    توان در اینیا به آن اشاره کدرد ناشدی ا  می

نانوذرات دی اکسید تیتانیوم و نقره در ساختار هیبریدی است  

تیتانیا بددلیل فاالیدت فتوکاتالیسدتی عدالی خدود تحدت تدابش        

تواندد بده سدلول بداکتری آسدیا برسداند  وقتدی        فرابنفش مدی 

هدای  گیرند زوجنانوذرات تیتانیا تحت تابش فرابنفش قرار می

توانندد روی سدطح آن باعدث    مدی  حفره اییاد شدده  -الکترون

 هدای آنیدونی سوپراکسدید   هایی از قبیدل رادیکدال  ROSاییاد 

(-2Oرادیکال ،)های هیدروکسیل (OHو پراکسید هیدروژن ) 

(2O2H شددوند  ایددن رادیکددال )  هددا روی سددطح تیتانیددا باعددث

شوند که غیرفاال شدن باکتری هدا و اکسدید   هایی میواکنش

دنبال دارد  این مکانیسم تحت ه شدن اغلا ترکیبات آلی را ب

تابش فرابنفش فاال است و در شرایط تاریکی که آزمایش ما 

انیام گرفت تاثیر کمی دارد  بدا ایدن حدال مکانیسدم دیگدری      

وجود دارد که در تاریکی فاال بوده و مبتنی بر پدیده تشددید  

( در نددانوذرات نقددره  LSPR) پلاسددمون سددطحی جایگزیددده 

هدا بده   تانیاست  در حالدت کلدی بداکتری   مت ل به نانوذرات تی

لازم بددرای منظددور دسددتیابی بدده انددرژی   ه تددنفس غشددایی بدد  

رشد و بقار سلول( نیاز دارندد  ایدن   ) فرآیندهای داخل سلولی

هدای الکتروندی خدارج سدلولی بدرای      فرآیندها نیاز به پذیرنده

تکمیل ترابرد الکترون در زنییدره تنفسدی دارندد  اگدر انتقدال      

دهد که منیدر  ل شود باکتری انرژی از دست میالکترون مخت

شدود  در سداختار هیبریددی، ندانوذرات نقدره      به مرگ آن مدی 

هدای  چسبیده به سطح نانوذرات نیمرسانای تیتانیا، از پلاسمون

تواننددد چرخدده انتقددال الکتددرون سددطحی برخوردارنددد کدده مددی

باکتری را مختل کنند  وقتی نانوذره نقره در تماا با بداکتری  

های تنفسی غشار باکتری به نانوذره نقره گیرد الکترونرار میق

شوند که منیر به از دست و سپس به نانوذرات تیتانیا منتقل می

ه گردیده و مرگ آن را بد دادن مداوم الکترون توسط باکتری 

  ایددن اخددتلال در انتقدال الکتددرون تنفسددی بدداکتری  دنبدال دارد 

کده در سداختار هیبریدد     ایتواند در حضور نانوذرات نقدره می

مسددتقیما و بدددون واسددطه نددانوذرات تیتانیددا بدده بدندده نانولولدده   

کربنی خود بانوان چاه  اند نیز اتفاق بیفتد زیرا نانولولهچسبیده

کند و الکترون تنفسی بدام افتاده در نانوذره الکترون عمل می

تواند مستقیما توسط نانولوله پذیرفته شود  از آنیدایی  نقره می

هددای کربنددی از مسدداحت سددطحی بسددیار بددالایی    کدده نانولدده 

 CTAگانه برخوردارند حضور آنها در ساختار هیبریدهای سه

از منظر اییاد بستر مناسدا بدرای پخدش شددن ذرات نقدره و      

ماددرذ و نیددز کوچددک  تیتانیددا و در نتییدده افددزایش سددطح در

نگهداشتن اندازه ذرات از طریق اییاد ممانات فضدایی بدرای   

باکتریدال  آنها اثرات هم افزاینده در بهبدود فاالیدت آنتدی   رشد 

  ]27[ ساختار هیبریدی دارد

 

 گیرینتیجه -4

هیبریددددی دوگانددده   نانوسددداختارابتددددا  ،در ایدددن پدددژوهش 

2TiO-sMWCNT ماده بوتوکسید تیتانیوم و با استفاده از پیش

دارشددده بددا گددروه   کربنددی چنددددیواره عامددل  هدداینانولولدده

گانه هیبرید سه ژل ساخته شد  سپس-روش سلکربوکسیل به 

Ag-2TiO-sMWCNT      بدده روش شددیمیایی نددرم از ترکیددا

محلول آبی نتیترات نقره در چهار غلظدت مختلدف بدا هیبریدد     

ه گانده بد  ساخته شد  هیبریدهای سه 2TiO-sMWCNTدوگانه 

و  CTA1 ،CTA2 ،CTA3ترتیدددا افدددزایش غلظدددت نقدددره  

CTA4 ریددددد دوگاندددده نامگددددذاری شدددددند  همچنددددین هیب

Ag-sMWCNT   2به روش احیار شیمیایی و ندانوذراتTiO  و

Ag  تنها به روش شیمیایی سنتز شدند  تمام نانومواد سنتز شده

باکتریال آنتی فاالیت یابی شده وبا آنالیزهای مختلف مشخ ه

اشریشددیا کددلای و   هددای گددرم منفددی  هددا علیدده بدداکتری  آن
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 فیلوکوکاسدددتاسدددودوموناا آئروژیندددوزا و گدددرم متبدددت   

بدر اسداا   اپیدرمیدیس مدورد بررسدی و مقایسده قرارگرفدت      

از نانوسداختارهای هیبریددی    الکتروندی  ت اویر میکروسکوپ

 و اکسدید تیتدانیوم  نانوذرات دیهای کربنی با نانولوله ،گانهسه

نتایج پدراش پرتدو ایکدس،     اند احاطه شده و آرایش یافتهنقره 

های کربنی و فداز  نانولولههای اصلی بیانگر حضور همزمان قله

 های پراشگرچه قله  است گانهسه یهادر هیبرید 2TiOآناتاز 

، به دلیل میزان کم نانوذرات نقره مشداهده نشدد   Agنانوذرات 

و نقشده پرتدو ایکدس    سنیی پراش اندرژی پرتدو ایکدس    طیف

در هیبرید حضور عناصرکربن، تیتانیوم و نقره را توزیع عناصر 

محلدول  با افدزایش غلظدت    مشاهده شد که  دتایید کرگانه سه

نقدره نشسدت کدرده    در فرآیند ساخت، میزان نقره آبی نیترات 

آزمایشددات   یابدددگاندده افددزایش مددی در سدداختار هیبریددد سدده 

گانده  نانوساختارهای هیبریدی سهکه باکتریال نشان دادندآنتی

بسیار بهتری در مقایسه با هیبریددهای   فاالیت آنتی باکتریال از

اکسید تیتانیوم و نقره تنها در برابرتمام دوگانه و نانوذرات دی

باکتریدال  فاالیت آنتدی های مورد بررسی برخوردارند  تریباک

    هدای دیگدر بیشدتر اسدت     از تمام نمونده  CTA4گانه هیبرید سه

          در هیبریددد کدده بددا افددزایش غلظددت نقددره      شدددو مشدداهده 

بددددا رونددددد  آنهددددا باکتریددددالخاصددددیت آنتددددیگاندددده سدددده

CTA4>CTA3>CTA2>CTA1 در بین سه   یابدمی افزایش

بدداکتری مددورد بررسددی نانوسدداختارهای سنتزشددده بیشددترین    

باکتریال را در برابدر بداکتری اشریشدیا کدلای از     خاصیت آنتی

خود نشدان دادندد  حدداقل غلظدت مهداری و حدداقل غلظدت        

ا اشریشددیعلیدده بدداکتری  CTA4نانوسدداختار هیبریدددی  کشددنده

لیتدر و  میکروگرم بدر میلدی   ۱250و  625ترتیا برابر ه بکلای 

 ۱250ترتیا برابر ه ب استافیلوکوک اپیدرمیدیسعلیه باکتری 

 ایدن نشدان داد  لیتر بسدت آمدد کده    میکروگرم بر میلی 2500و 

بدداکتری نانوسدداختار هیبریدددی اثرگددذاری بیشددتری بددر روی   

ن منطقده مهدار   ، همچنانکه از آزمایش تاییاشریشیا کلای دارد

تدوان گفدت کده    بنددی مدی  به نتییه مشابهی رسیدیم  در جمع

گاندده سدداخته شددده در ایددن پددژوهش از خاصددیت  هیبریددد سدده

هدای مدذکور در   باکتریدال بسدیارخوبی در برابدر بداکتری    آنتی

عنوان ه توان این هیبرید را بغیا  نور برخوردار است، لذا می

 باکتریددال درییددک انتخددا  مناسددا بددرای کاربردهددای آنتدد 

باکتریددال نانوسدداختارهای افددزایش فاالیددت آنتددی نظرگرفددت 

 تواندد بده دلیدل انددازه    مدی  CTA4 گانه بده ویدژه  هیبریدی سه

، افزایش مسداحت سدطحی،   کوچک نانوساختارهای هیبریدی

هددا و شدددگی ذرات تیتانیددا و نقددره روی بدندده نانولولدده پخددش

 باشد  ریدی اجزار در ساختار هیب تاثیرات هم افزاینده
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