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چكيده
، چارچوب)CSNPsهاي كيتوسان (اكريلونيتريل، نانوذرههاي فيبري با ويژگي پادباكتري شامل پليدر اين كار پژوهشي، چندسازه

سنجي فروسرخ تبديلهاي طيفروشبا شده  فيبرهاي تهيهروش الكتروريسي تهيه شدند. ) بهNACسيستيئن ( استيل-Nآلي نقره و -فلز
- هاي بهشدند. نتيجهشناسايي  نگاشت عنصري) و SEM)، ميكروسكوپي الكتروني روبشي (XRD)، پراش پرتو ايكس (FTIRفوريه (

استافيلوكوكوس  گرم مثبت و اشريشيا كلينفي گرم م هايشده در برابر باكتري هاي تهيهآمده از بررسي ويژگي پادباكتري تركيب دست
منجر به بهبود ويژگي پادباكتري NACكيتوسان و  يهاي پادباكترآلي نقره و همچنين، تركيب-نشان داد افزودن چارچوب فلز اورئوس

هايدر كاهش تعداد سلولرا بيشترين اثر  PAN/0.5%Ag-MOF/10%CSNPs/5%NACنانوفيبر  كه اي گونه ند؛ بهيبرها شدف
هاي پزشكي مانندها قابليت كاربرد در زمينهاين تركيبتوان گفت  ميرو،  ازاين .نشان داد استافيلوكوكوس اورئوس واشريشيا كلي 

پوش را دارند.عنوان زخماستفاده به

.باكتريپاد، فعاليت چندسازهاكريلونيتريل، ، پليسيستئيناستيل-Nآلي، كيتوسان، -چارچوب فلز كليدي: هايواژه

 مقدمه

يندي پيچيدهايند ترميم زخم در بدن موجودات زنده، فرافر
بسيارفرايند شود. اين است كه پس از وارد آمدن آسيب آغاز مي

هايمشكل ،مدت زخم بر بدن بيمار لانيو اثر طو استبر زمان
دليل شرايط محيطي،، بههادركند. در برخي موبسياري ايجاد مي

كارگيري به ،بنابراين .نيستبدن به تنهايي قادر به ترميم زخم 
ها از زخم در برابرپوشتجهيزات كمكي الزامي است. زخم

محافظت و حذف كامل اجسام خارجيها ريزاندامگانعفونت و 
و 1[كنند ديده و عفوني را فراهم مي هاي آسيباز اطراف بافت

ها و اكسيدهاي فلزي مبتنيگذشته، يون . در طول چند دهه]2



و همكاران انصاري اصل

1403 تابستان، 2سال هجدهم، شماره (JARC)هاي كاربردي در شيمي  نشريه پژوهش
48

بردن يا باكتري براي از بينپاد ويژگي بابر مس، روي و نقره 
حال،اند. با ايناستفاده شده ها در اطراف زخممهار باكتري

به دليل سميت ناشي از آزادسازي سريع هااستفاده از اين تركيب
مواد جديدي كه هاي فلزي محدود است. مطالعه در زمينهيون

باكتري راپادفعاليت  باهاي شده يون واپايش  امكان آزادسازي
تواند درآلي مي-هاي فلزاي است كه چارچوبكند، حوزهفراهم 

.]4و  3[آن بسيار اميدواركننده باشند 
هايبسپار از گروهيعنوان به آلي-هاي فلز چارچوب

كه داراي شوند مي كوئورديناسيوني متخلخل شناخته
ساختار متخلخل، هايي مانند مساحت سطح بالا، ويژگي
هستند.پذيري تخريب سازگاري و زيست، زيستبسيار هايحفره
از يون فلزي (گره) و ليگاند كوئورديناسيوني هاتركيب اين

به يآل-فلز يهاچارچوباخير هاي در سالاند. تشكيل شده
با اءاجزشده  واپايش  هيتجزمانند  تفاوتم يعملكردهادليل 

و اهيباكتر يغشا با يقوي هاكنشبرهم ،باكتريپاد تيفعال
يبرا ايدواركنندهيام هايقابليت بارگذاري بالا، نتيجه ،همچنين
يآل يگاندهايل ن،يبراافزون .اندباكتري نشان دادهپاد يكاربردها

اي ها پادزيست توانند يم هاساختاراين موجود در 
ناكسيژ فعال يها باشند كه گونه ينور يها كننده حساس

)1ROS (نيرا بر اثر نور از ب ها يباكتر وكنند  مي ديولت را
با ،عنوان حاملبه آلي-هاي فلزچارچوب ،رو ازاين .برند مي

ها، حساسپادزيستمانند  يباكترپاد هايتركيب بارگذاري
بهتوانند يم موارد ريو سا يباكترپاد يدهايپپت ،ينور يهاكننده
يون نقره داراي .]7تا  5[ كنند كمك يباكترپاداثر  بهبود

ويژگيسميت سلولي و پاسخ ايمني كمتر، پايداري و 
. بنابراين، براياست كتريايي بهتري نسبت به ساير فلزهاباپاد

دارورساني، تصويربرداري پزشكي و مانندتفاوت اهداف م
آلي نقره-هاي فلزچارچوب شود.تشخيص مولكولي استفاده مي

ليتشك كهاين ليدل به  لاتيكربوكسشامل ليگاندهاي آلي 
يساختارها به لاتيكربوكس-فلزكوئورديناسيوني  يوندهايپ

1. Reactive oxygen species

جلببه خود  را توجه نيشتريب، كند يم كمك منظم اريبس يبلور
، چارچوبشهمكاران و 2لبرچميلادي  2011 سال در. اند كرده
فسفونوبنزوئيك -3 ليگاند و يون نقره از متشكل آلي نقره-فلز

اسيد كيفسفون و اسيد كيليكربوكس يعامل گروه دو يحاو اسيد
يون نقره مداوم يآزادساز با كه .دندكر گزارشمعرفي و  را

با وجود. ]10تا  8[شد  هايباكتر موثرمنجر به از بين بردن 
لمعموطور به هاآلي، اين تركيب-هاي فلزچارچوب مزاياي بارز

كه استفاده دارند وجود نامحلول و شكننده ،يبلور پودر شكل به
آلي-هاي فلزچارچوب كند.ها در صنايع را محدود مياز آن

. همچنين،كرد جدا زخم از يراحتبه توانيمن راپودري شكل 
التهاب موجب ممكن است زخم بستر با پودر ميمستق تماس
تيتثب آن شود. يبازسازشدن روند  آهسته جهينت در و پوست

- هب) گاز و افيال مانند( منسوجات و هابسپار يرو هااين تركيب
 3MOFمواد ويژگيي و داريپا مد براي بهبوداعنوان روشي كار
آلي بسپار ،اكريلونيتريلپلي .]13تا  11[شود درنظرگرفته مي

بار ننخستي براي كه سفيد رنگ است يبلور نيم مصنوعي
يك عنوانبه بسپاراين . شد تهيه 1931 سال در 4رين توسط
ويژگي و خوب شيميايي مقاومت داراي ترموپلاستيك، بسپار

جذب دربسپار آمده از اين  دستهاست. الياف ب عالي مكانيكي
ها استفادهپوشو زخم ها ستكاتالي هوافضا، سنگين، فلزهاي

  .]15و  14[ اند شده
چندسازهميلادي، نانو 2020در سال  شو همكاران 5ژانگ

اسيد رالاكتيك  آلي شامل نقره و پلي- فيبري چارچوب فلز
،6اشريشيا كليدر برابر باكتري  يباكترپادپوش  زخم عنوانبه

و8سودموناس آئروژينوسا، 7استافيلوكوكوس اورئوس
2022در سال . ]13[دند كرگزارش  9مايكوباكتريوم اسمگماتيس

اسفنجي از چندسازه، نانوشميلادي انصاري اصل و همكاران

2. Burchel 3. Metal-Organic Framework 4. Rein 5. Zhang

6. Escherichia coli (E. coli) 7. Staphylococcus aureus (S. aureus) 8. Pseudomonas aeruginosa 9. Mycobacterium smegmatis 
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-Cu( سيلوكسانمتيلديآلي شامل يون مس و پلي- چارجوب فلز

MOF@PDMS( اي از كيتوسانرا تهيه كردند. سپس لايه
Cu-MOF@PDMSهاي وري روي اسفنجروش غوطهبه

ييايباكترپاداثر  سانتويكها نشان داد بررسي پوشانده شد.
اشريشيا  باكتري را در برابر Cu-MOF@PDMS يها اسفنج
.]16[دهد مي فزايشا استافيلوكوكوس اورئوسو  كلي

N -ي وپادانعقاد با ويژگي نهيآم دياس كسيستئين ي استيل
كند واكسندگي است كه به بازسازي بافت كمك ميفعاليت پاد

مهاركننده نعنوابه يدرمان اقدامات در دهه نيچند براي
از ياريبس .]17[ است شده استفاده ،هاي فعال اكسيژنگونه

سانتويك هايهنانوذر كه اندكرده شنهاديپ پژوهشگران
1)CSNPs(  يبرا نانومواد نيبهتر از يكي نيز آن هايمشتقو

است كه استفاده زيستي از آن به تنهايي يا در يپادباكتر تيفعال
هر دوبرابر  دربازدارنده  هايها، داراي اثرتركيب با ساير تركيب

.]18[هاي گرم منفي و گرم مثبت هستند گروه از باكتري
ويژگي باهاي فيبري چندسازه، پژوهشي اين كاردر 

آلي نقره،-ل، چارچوب فلزاكريلونيتريباكتري شامل پليپاد
تهيه )2NAC( سيستئيناستيل- Nكيتوسان و  هاينانوذره

با هاي فيبري موردنظرچندسازه. پس از شناسايي ندشد
ايكس پرتو)، پراش FTIR(تبديل فوريه  فروسرخسنجي طيف

)XRDالكتروني روبشي ( ي)، ميكروسكوپSEM نگاشت) و
،))EDSشناسي تفكيك انرژي ( طيف كارگيري با به( 3عنصري
و اشريشيا كليهاي باكتري دربرابرها باكتري آنپادفعاليت 

شده هاي تهيهپوش. زخمشدارزيابي  استافيلوكوكوس اورئوس
باكتري مناسبي نشان دادند.پادفعاليت 

بخش تجربي
 هامواد شيميايي و دستگاه

1. Chitosan nanoparticles (CSNPs) 2. N-acetylcysteine (NAC) 3. Elemental mapping

ي ازپژوهششده در اين كار  استفاده يهامواد و حلال
شده تهيهمواد جامد  FTIRهاي طيفشركت مرك تهيه شدند. 

و BOME/MB 102مدل  FTIR نورسنج طيفدستگاه  با
 Xدستگاه با  ها نمونهايكس  پرتوپراش  ثبت شد. KBrقرص 

Pert Pro  تابش وCuKα آنگستروم 54184/1طول موج  با
ها با نمونه عنصرينگاشت و  SEM هايتصوير. انجام شد

MIRA3 TESCANهاي روبشي مدلميكروسكوپ الكتروني 

شدند.تهيه  EM3200-KYKY و

 به روش Ag2-[HBTC]-[im]آلي -چارچوب فلزتهيه 
 گرماييآب

شاملسه محلول ، Ag2-[HBTC]-[im]تهيه  براي
ليتر آبميلي 10مول) نقره نيترات در ميلي 9/1گرم ( 33/0
ليگاندمول) ميلي 95/0گرم ( 2/0، )محلول اولزدوده ( يون

H3BTC 066/0و ) محلول دوم( زدوده يونليتر آب ميلي 10در
زدوده يونآب  ليترميلي 10مول) ايميدازول در ميلي 97/0گرم (

منتقل وفشار  دمظرف صورت جداگانه تهيه، به هب (محلول سوم)
خوبي مخلوط شدند.ههمزن مغناطيسي ب ادقيقه ب 10به مدت 

شبانهسه به مدت  سلسيوسدرجه  85 دماي درواكنش  ،سپس
از آونفشار  دمروز در آون انجام شد. پس از گذشت اين مدت، 

پايانداشته شد. در  خارج و تا رسيدن به دماي محيط ثابت نگه
.]13[جدا و در آون خشك شدند  فراوردههاي بلور

 روش ژل يونيا كيتوسان ب هايتهيه نانوذره
082/0گرم ( 03/0كيتوسان، مقدار  هايتهيه نانوذره رايب
ليتر آبميلي 5در ) 4STPP(فسفات پليمول) از سديم تريميلي
گرم از كيتوسان 02/0قطره به  صورت قطرههحل و ب زدوده يون
حجمي/درصد حجمي 1ليتر محلول اسيدي (ميلي 5شده در  حل

همزن مغناطيسي به مدت يك باو  افزوده شداستيك اسيد) 
اي شيري رنگزده شد. رسوب ژلهساعت در دماي اتاق هم

4. Sodium tripolyphosphate (STPP)
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و زدوده يونسه بار با آب  و جدا گريزانهآمده، به كمك  دستبه
.]19[شد  هيك بار با اتانول شست

PANتهيه نانوالياف 

گرم از 6/0اكريلونيتريل، تهيه نانوالياف پلي رايب
حل و )DMFفرماميد (متيلليتر ديميلي 5 اكريلونيتريل درپلي
زده شد. سپس،همزن مغناطيسي هم باساعت در دماي اتاق  24

kVشرايط دستگاهي مناسب (ولتاژ  دردست آمده همحلول ب

10، فاصله نازل تا جمع كننده ml h-1 5/1، سرعت تزريق 18
بافيبرهايي  پاياندو ساعت الكتروريسي شد. در  ،)متر ميلي

مي تشكيل شد.ضخامت مناسب روي فويل آلوميني

PAN/x%Ag-MOFهاي فيبري وچندسازهتهيه نان

هاياكريلونيتريل شامل چارچوبهاي فيبري پليچندسازهنانو
20، 10، 5، 25/1، 5/0 تفاوتبا درصدهاي م( Ag-MOFآلي - فلز
منظوربراي مثال، به وسيله دستگاه الكتروريسي تهيه شدند.) به30و 

5در  Ag-BTCگرم از  03/0درصد جرمي، مقدار  5تهيه نمونه 
دهي امواج فراصوت به مدتفرماميد تحت تابشمتيلليتر ديميلي

اكريلونيتريلپليبسپار گرم از  6/0دقيقه پراكنده شد. سپس  22
مدت يك شبانه روز درو براي همگن شدن مخلوط، به افزوده

آمده براي دستهب زده شد. نمونههمزن مغناطيسي هم بادماي اتاق 
،يادشدهيند الكتروريسي، به سرنگ منتقل و تحت شرايط افر

از متفاوتها با درصدهاي جرمي نمونهبقيه الكتروريسي شد. 
نيز با اين روش تهيه شدند. Ag-MOFآلي - چارچوب فلز

PAN/x%CSNPsهاي فيبري نوچندسازهتهيه نا

03/0، ابتدا PAN/5%CSNPs چندسازهبراي تهيه نانو
فرماميد بهمتيلليتر ديميلي 2در  كيتوسان هاينانوذرهگرم 
اينقرار داده شد. سپس،  فراصوتدقيقه درون حمام  22مدت 

3شده در  اكريلونيتريل حلپلي بسپارگرم از  6/0به نمونه 
و در شرايط محيط افزوده شدفرماميد متيلليتر حلال ديميلي

موردنظر تعليقه پايانزده شد. در به مدت يك شبانه روز هم
شده، به ياديند الكتروريسي با شرايط دستگاهي ابراي انجام فر

PAN/5%CSNPsهاي فيبري چندسازهسرنگ منتقل شد. نانو

هاييد. نمونهشآوري م جمعروي فويل آلوميني ساعت 2مدت به
از كيتوسان نيز با اين روش تهيه 20و  10با درصد جرمي 

شدند.

-PAN/x%Agهاي فيبري وچندسازهتهيه نان

MOF/x%CSNPs 
-PAN/0.5%Agهاي چندسازهنانو منظور تهيهبه

MOF/20%CSNPs آلي-گرم از چارچوب فلزميلي 3، ابتدا
Ag-MOF  دقيقه 22مدت فرماميد بهمتيلليتر از ديميلي 3در

درصد 20كيتوسان ( هايامواج فراصوت قرار گرفت. نانوذره زير
ليتر ازميلي 3شده در  حل PANگرم از  6/0جرمي) به محلول 

آمدن دستهمخلوط تا باين شد.  افزودهفرماميد، متيلحلال دي
هايچندسازهنانو پايان،زده شد. در ، همهمگنكامل طوربه نمونه

شرايط دريند الكتروريسي افر با، آمده دست بهمخلوط فيبري 
شده با ضخامت دلخواه تهيه شدند.ياد

PAN/x%NACهاي فيبري چندسازهتهيه نانو

- استيل - Nدرصد جرمي از  10با غلظت  تهيه نمونه رايب

- Nگرم از  07/0، مقدار  PAN/10%NACسيستيئن،
گرم 6/0فرماميد حل و به متيلليتر از ديميلي 1در  سيستئين استيل
PAN زدهو هم فزودهفرماميد امتيلليتر از ديميلي 5شده در  حل

دريند الكتروريسي افيبري با انجام فرهاي چندسازهنانو پايان،شد. در 
درصد 5با غلظت  با ضخامت دلخواه تهيه شد. نمونه يادشدهشرايط 

شده تهيه شد. نيز مشابه روش شرح داده NACجرمي از 

-PAN/0.5%Agفيبري  هايسازه دچن وتهيه نان

MOF/10%NAC  
گرم ازميلي 3، مقدار چندسازهبراي تهيه اين نانو

ليتر حلالميلي 3در  Ag-MOFآلي -هاي فلزچارچوب
امواج فراصوت پراكنده زيردقيقه  22فرماميد به مدت متيلدي

ليتر ازميلي 1سيستئين در  استيل -Nگرم از  07/0شد. در ادامه 
گرم از 6/0هاي فوق به نمونه ،فرماميد حل شد. سپسمتيلدي
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PAN فزودهفرماميد امتيلليتر از حلال ديميلي 5شده در  حل
فيبري با ضخامت دلخواه با انجام چندسازهنانو پايانو در شد 
شده تهيه شد.يادشرايط  دريند الكتروريسي افر

PAN/x%CSNPs/x%NACهاي فيبري چندسازهتهيه نانو

هاي متفاوتي ازها، درصدچندسازهبراي تهيه اين نانو
NAC 5و  10، 10و  5، 10و  10كيتوسان ( هايو نانوذره(

چندسازهبراي تهيه نانو ،مثال رايتهيه شدند. ب
PAN/10%CSNPs/10%NAC،  گرم از  07/0مقدارNAC

-فرماميد حل و همراه با نانوذرهمتيلليتر حلال ديميلي 1در 

PANگرم از  6/0درصد جرمي به  10كيتوسان با غلظت  هاي

تا و افزوده شد فرماميدمتيلليتر حلال ديميلي 5شده در  حل
تهيه رايزده شد. بهمزن مغناطيسي هم بانمونه، شدن  همگن

يادشدهفيبري، دستگاه الكتروريسي با شرايط  چندسازهنانو
شد. كارگرفته به

-PAN/0.5%Agفيبري  وچندسازهتهيه نان

MOF/10%CSNPs/5%NAC   
-PAN/0.5%Ag چندسازهتهيه نانو رايب

MOF/10%CSNPs/5%NACهاي، سه نمونه شامل نانوذره
گرم ازميلي 3، )1( درصد جرمي 10كيتوسان با غلظت 

ليترميلي 3شده در  پراكنده Ag-MOFآلي -هاي فلزچارچوب
DMF )2 ( گرم از  03/0وNAC ليتر حلالميلي 1شده در  حل

- ميلي 2شده در  حل PANگرم از  6/0، به )3( متيل فرماميد دي

ساعت 24و به مدت  فزوده شدفرماميد امتيلليتر حلال دي
پايان،زده شد. در همزن مغناطيسي هم با، شدن همگني برا
هاي فيبري با ضخامت دلخواه با دستگاهچندسازهنانو

شده، تهيه شدند.يادالكتروريسي و شرايط دستگاهي 

 شده هاي تهيهوچندسازهباكتري نانپادبررسي اثر 
در برابرشده  تهيههاي فيبري چندسازهباكتري نانوپاداثر 
بررسي استافيلوكوكوس اورئوسو  كلياشريشيا هاي باكتري

هاي مذكور در محيط كشت، ابتدا باكتريآزمايش. در اين شد
رشد درجه سلسيوس 37 ساعت دماي 24مدت نوترينت آگار به

هاي باكتري با كدورتاز كلني هاي هتعليق ،داده شدند. سپس
) در فسفات بافرCFU ml-1 108×5/1مك فارلند (حدود 5/0

4شد. به هر لوله آزمايش حاوي  تهيه )4/7برابر با  pH( 1سالين
چنداي از نانوهاي باكتري، نمونهسلول تعليقهليتر از ميلي
،شد. در مرحله بعد فزودها cm2  2×2هاي فيبري با ابعادسازه

ساعت 4مدت به rpm  170با دور نندهتكاخانه  گرمادهي در گرم
محاسبه رايانجام شد. ب ،سلسيوسدرجه  37در دماي 

هاي سلولي تيمارشده وتعليقهواحدهاي شمارش كلني، از 
) تهيه و روي10/1هاي سريال (با نسبت تيمارنشده، رقت

- نوترينت آگار كشت داده شد. در نهايت پس از انكوباسيون به

هاي رشد، كلنيسلسيوسدرجه  37ساعت در دماي  24مدت 
.]22تا  20[كرده و بر سطح محيط كشت شمارش شدند 

بحثها و نتيجه
با Ag-MOFآلي -ابتدا چارچوب فلز در اين كار پژوهشي،

سنتز شد. سپس گرماييآبو ايميدازول با روش   BTCليگاند
بسپارآلي با -هاي فيبري اين چارچوب فلزچندسازهنانو
هاينانوذرهباكتري شامل پادهاي اكريلونيتريل و تركيبپلي

تفاوتسيستئين با درصدهاي وزني م استيل- Nكيتوسان و 
دستگاه الكتروريسي تهيه شدند. باصورت جداگانه و تركيبي، به

براي نگاشت عنصريو  XRD ،FTIR ، SEMهاي روش
ويژگيهاي آزمون. ه شدگرفتكار به هاشناسايي اين تركيب

و اشريشيا كليدو باكتري گرم منفي برابر  درها باكتري آنپاد
بررسي شد. استافيلوكوكوس اورئوسگرم مثبت 

 )(FTIR تبديل فوريه فروسرخهاي بررسي طيف
 PAN/0.5% فيبري چندسازهنانوفوريه تبديل  فروسرخطيف 

Ag-MOF/10%CSNPs/5%NAC آن در اوليه هايو تركيب

1. Phosphate-Buffered Saline (PBS) 
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،PAN فيبر خالص FTIR . در طيفآورده شده است 1شكل 
ترتيب بهبه cm-1 2240 و 1734 ،1229 موجود درهاي نوار

)(C≡Nو گروه نيتريل  C-H ،C=Oكششي پيوند  هايارتعاش
شوند.نسبت داده مي بسپارهاي واحدهاي اكريلونيتريل در زنجيره

به cm-1 1365و 1462شده در پديدارهاي نوار ، همچنين
هاينوار. هستندمربوط  CH2اي خمشي و گهواره هايارتعاش

1662در ترتيب  بهنيز CH2- گروه آميدي و هايمربوط به ارتعاش
،Ag-MOF. در طيف ]24و  23[اند نمايان شده cm-1 2926و

ترتيب به ارتعاشبه cm-1 1560 و 1428شده در پديدارهاي نوار
شوند.ليگاند كربوكسيلاتي نسبت داده مي C-Oو  C-Cكششي 

مربوط به ارتعاش cm-1 3126 و 750شده در پديدارهاي بارز نوار
كششي هايارتعاش نوار مربوط بههستند.  C-Hو  Ag-Oكششي 

cm-1مربوط به ليگاند ايميدازول در  C=Nو  C=Oهاي گروه

 هاينوار كيتوسان، FTIR. در طيف )13(مشاهده شده است  1677

-Cو  OH-كششي  هايمربوط به ارتعاش cm-1  1077 و 3435

O-C در طيف  همين پيوندها هايارتعاش .هستندFTIR نانوذره -

شوند.مي پديدار cm-1 1082 و 3404ترتيب در كيتوسان، به هاي
ترتيب به ارتعاشبه cm-1 1542 و 1642شده در  نمايانهاي نوار

مشخصه نوار. شوند مينسبت داده  )NH2-( خمشي گروه آمين
الكترواستاتيكي بين گروه كنشبه برهم cm-1 1636شده در پديدار

هستندفسفات و گروه آمين كيتوسان مربوط  پلي فسفات سديم تري
N-Hمربوط به ارتعاش كششي پيوند  نوار، NAC. در طيف )25(

cm-12546  در ناحيه S-Hو ارتعاش كششي پيوند  cm-1 3371در 
cm-1 1530 و 1560، 1714 شده در نوارهاي نماياناند. شده پديدار

،C=Oگروه كربوكسيليك اسيد هاي كششي ارتعاشترتيب به به
كه در طيف مربوط بهشوند مربوط مي IIو آميد  Iآميد 
اند شده نمايانهاي بارز نوارهاي نهايي نيز برخي از اين چندسازهنانو
هاينوار. ]26[ هستندها چندسازهموفقيت آميز  تهيه گواه كه

دليل درصد وزني كم آن، درآلي نقره به- چارچوب فلز مشخصه
.نيستندها قابل مشاهده چندسازهطيف نانو

نانوچندسازه فيبري FTIR هاي طيف 1شكل 
PAN/0.5%Ag-MOF/10%CSNPs/5%NAC آن هاي اوليهو تركيب

 )XRD( بررسي الگوهاي پراش پرتو ايكس
شده را نشان تهيه هايتركيب XRDي هاالگو 2شكل 

حاكي ازخالص،  PANايكس  پرتو دهد. الگوي پراشمي
الگوي پراش. ]28و  27[ است بسپار اَريخت بتقريبهساختار 

بهگونه كه انتظار مي رود  همان NACتركيب  پرتو ايكس
الگوي پراش در .]29[است  NACروشني بيانگر بلوري بودن 

آلي و-نهايي، چون مقدار چارچوب فلز چندسازهايكس  پرتو
NAC  و اكريلونيتريل بسيار كمتر استپليبسپار نسبت به

.يستاين اجزا قابل مشاهده ن الگوهاي
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نانوچندسازه فيبريي پراش پرتو ايكس هاالگو 2شكل 
PAN/0.5% Ag-MOF/10%CSNPs/5%NAC آن هاي اوليهو تركيب

 )SEMميكروسكوپ الكتروني روبشي ( هايبررسي تصوير
شده به تهيه هايو شكل ظاهري تركيب ريختبررسي 

صورت گرفت )SEM(كمك ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
شده از ، نانوفيبر تهيهSEMتصويرهاي با توجه به ). 3شكل (

PAN نانومتر 400قطر ميانگين ، سطح صاف با همگن ساختار
آلي-فلز حاوي چارچوب چندسازه تصويرالف). - 3شكل ( داشت

راو متراكم همگن ساختاري نيز ب) -3شكل ( PANنقره و 
آلي-، چارچوب فلزPAN . تصوير تركيب حاويداد نشان مي

بيانگر اين بود كه )ج-3(شكل هاي كيتوساننقره و نانوذره
.بودكاهش قطر ساختار فيبر شده  موجب هابارگذاري نانوذره

آلي- و چارچوب فلز PAN ،NACتركيب شامل SEM تصوير 
تواند مي NACافزودن كه  د) نشان داد-  3شكل نقره (
تنيدگي زنجيره درهم موجبرا افزايش داده، روي تعليقه  گران
تصويردر . دوقطر فيبر شميانگين و در نتيجه افزايش  بسپار

SEM  تركيب شامل چهار جزءPAN ،آلي نقره،-فلز چارچوب
به دليل اينكه ،ه)- 3شكل ( NACكيتوسان و  هاينانوذره
NAC كيتوسان با درصد كمتر بارگذاري هايو نانوذره
تفاوتي در ساختار فيبر مشاهده نشد. ،بودند شده

فيبري  هاي عنصري نانوچندسازه بررسي نگاشت
PAN/0.5%Ag-MOF   

نانوچندسازههاي عنصري  نگاشت
نشان داده شده 4در شكل   PAN/0.5%Ag-MOFفيبري

روشن، حضور عنصر موردنظر در آن ناحيه را است. هر نقطه
هاي عنصري، پراكندگي كند. با توجه به نگاشتمشخص مي

بيشتر ديده شده است. عنصر كربن نسبت به عناصر ديگر
آلي نقره در بستر- چارچوب فلز هايتجمع ذرهعدم  ،همچنين

نسبت يكنواخت عنصربهاكريلونيتريل و پراكندگي پلي بسپار
نقره نيز با وجود درصد پايين قابل مشاهده است.



و همكاران انصاري اصل

1403 تابستان، 2سال هجدهم، شماره (JARC)هاي كاربردي در شيمي  نشريه پژوهش
54

الف

جب

هد

(ج)، PAN/0.5%Ag-MOF/20%CSNPs(ب)،  PAN/0.5%Ag-MOF(الف)،  PANفيبر خالص  SEM هايتصوير 3شكل 
PAN/0.5%Ag-MOF/10%NAC  (د) وPAN/0.5%Ag-MOF/10%CSNPs/5%NAC (ه)
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PAN/0.5%Ag-MOFنانوچندسازه فيبري هاي عنصري  نگاشت 4شكل 

 باكتريپاداثر  بررسي
شامل چندسازه سازيبهينه رايب ،پژوهشيدر اين كار 

PAN  هايي با درصدهاي وزنيآلي نقره، نمونه-چارچوب فلزو
آلي-وب فلزاز چارچ درصد 30و  20، 10 5، 25/1، 5/0 تفاوتم

هايآزموناز  آمده دستبه هاينقره تهيه شدند. نتيجه
هايشده براي باكتري باكتري نشان داد نانوفيبرهاي تهيهپاد

ز بالاتريناينكه استفاده ا علت و به هستندكشنده  ونموردآزم
5/0 نمونه، فلزي سميت بارزي خواهند داشت هاي يونغلظت
عنوان نمونه اصلي براي ادامه كار انتخاب شد. در ادامههبدرصد 
و توسانيك هايهمانند نانوذرديگر  يباكترپاد هايبياز ترك

N -آمده دستبهنهايي  چندسازهد تا ش استفاده نيستئيس لياست

داشته زين يترمناسب يسازگارستيز ،يباكترپاد اثر بر افزون
درصد جرمي از 20ت، غلظت با توجه به اين توضيحا .باشد

فزودها PAN/0.5%Ag-MOFكيتوسان به نمونه  هاينانوذره
هاي زنده باكتري افزايششد، با افزودن اين تركيب تعداد سلول

درصد جرمي به 10با غلظت  NACكار تركيب  يافت. در ادامه
هايافزوده شد كه نتيجه PAN/0.5%Ag-MOFمونه ن

درهاي باكتري را نشان داد. ها، افزايش مرگ سلولبررسي
بيبر دو تركنقره  يآل-فلز چارچوب اثر يبررس رايب تينها
NACكيتوسان و  هايكردن درصد نانوذره با نصف ،يباكترپاد

تهيه PAN/0.5%Ag-MOF/10%CSNPs/5%NAC نمونه

C N 

O Ag 
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هاي باكتريشد كه نتيجه اين بررسي موجب حذف كامل سلول
د.ش

باكتري  در برابرشده  باكتري فيبرهاي تهيهپاداثر  هاينتيجه
 اشريشيا كلي

درشده  فيبرهاي تهيهباكتري پاداثر  هاينتيجهبا توجه به 
در برابرخالص  PANفيبر  ،كليباكتري اشريشيا برابر 
باكتري نداشت (شكلپادهاي باكتري اشريشيا كلي اثر سلول

هاي اين باكتري مربوطبيشترين اثر در كاهش تعداد سلول ).5
PAN/0.5%Ag-MOF/10%CSNPs/5%NACبه نانوفيبر 

باكتريپاداثر   PAN/0.5%Ag-MOF. نانوفيبراست
باكتري اشريشيا كلي نشان نداد. هايسلول در برابرچشمگيري 

شدن بارو  روبههاي زنده باكتري در تعداد سلول كه درحالي

نسبت به كنترل PAN/0.5%Ag-MOF/10%NACنانوفيبر 
با توجه به اين نمودار، با افزودنمقدار زيادي كاهش يافت. 

،PAN/0.5%Ag-MOFكيتوسان به نانوفيبر  هاينانوذره
اثر سازوكارباكتري كاهش يافته است. در مورد پاديي اكار
-Agافزايي سه جزء رسد اثر همباكتري اين فيبر، به نظر ميپاد

MOF هاي (به واسطه آزادشدن يون Ag+هايو توليد گونه
و آسيب به غشاي سلول باكتري)، )ROS(فعال اكسيژن 

CSNPs  هاي كنش ميان گروهبرهم راه(از+
3NH كيتوسان (بار
اختلال در پي آنمثبت) با غشاي سلولي باكتري (بار منفي) و 

كنش ميان گروه(به كمك برهم NACدر نفوذپذيري سلول) و 
هاي ديواره سلولي) منجر به مرگ سلولبا پروتئين )SH-(تيول 

.]31و  30[شود مي اشريشيا كليباكتري 
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Sample   
و Ag-MOF ،CSNPsهاي شامل نانوچندسازهو  خالص PANبررسي اثر پادباكتري فيبر  5شكل 

NAC  اشريشيا كليدر برابر باكتري 

باكتري  در برابرشده  تهيهفيبرهاي  يباكترپاداثر  هاينتيجه
 استافيلوكوكوس اورئوس

هايسلول در برابرشده  تهيهباكتري فيبرهاي پاد هاينتيجه
نشان داده شده است. 6در شكل  استافيلوكوكوس اورئوس باكتري

براي نانوفيبر ،هاي اين باكتريبيشترين كاهش تعداد سلول
PAN/0.5%Ag-MOF/10%CSNPs/5%NAC .مشاهده شد

هايچندسازههاي اين باكتري براي نانوبقاي سلول قدارم ،همچنين
-PAN/0.5%Ag-MOF ،PAN/0.5%Agفيبري 
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MOF/20%CSNPs  وPAN/0.5%Ag-MOF/10%NAC به كنترل كاهش يافت.نسبت  نيز
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Sample   
و فيبر PAN ،Ag-MOF ،CSNPs ،NACپادباكتريايي نانوفيبرهاي حاوي بررسي اثر  6شكل 

PAN استافيلوكوكوس اورئوسهاي خالص در برابر سلول 

گيرينتيجه
از )I( آلي نقره-فلز چارچوب ،پژوهشيدر اين كار 

كربوكسيلات و ايميدازولترينقره و ليگاندهاي بنزنهاي يون
و )I( آلي نقره-فلز چارچوبفيبري هاي چندسازه شد. تهيه
قابليت استفاده براي بررسي نيز )PAN( اكريلونيتريلپلي
منظور. بهنددشتهيه الكتروريسي  راهاز پوش،  عنوان زخمبه

كيتوسان و هايشده، نانوذره نانوفيبرهاي تهيهافزايش عملكرد 
N -آلي نقره و-نيز به مخلوط چارچوب فلزسيستئين  استيل

بهترين اثرو سپس الكتروريسي شد. افزوده  PAN بسپار
ويژگيشده در حضور سه تركيب با  باكتري نانوفيبرهاي تهيهپاد
- Nكيتوسان و  هايآلي، نانوذره-تري (چارچوب فلزباكپاد

هايشد. با اين حال، افزودن نانوذره سيستئين) مشاهده استيل

PANباكتري نانوفيبر حاوي پاديي اكاهش كار موجبكيتوسان 

سيستئين، نانوفيبر چهارجزئي استيل- Nبا افزودن شد.  MOFو 
مقايسهباكتري چشمگيري نشان داد. پاديي اآمده كار دستبه

گرمهاي گرم مثبت و باكتريآمده براي  دستهب هاينتيجه
نشان داد ،ونآزممورد نانوفيبرهايحساسيت به  ديدمنفي از 
بيشتريحساسيت  ،استافيلوكوكوس اورئوس گرم مثبتباكتري 

.داشت اشريشيا كلي گرم منفي نسبت به باكتري
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Preparation, characterization, and investigation of antibacterial 
activity of polyacrylonitrile/silver metal-organic framework/chitosan 
nanoparticles/N-acetylcystine multi-component fibrous composites	
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Abstract: In this research, fibrous composites with antibacterial activities including 
polyacrylonitrile (PAN), chitosan nanoparticles (CSNPs), silver metal-organic 
framework, and N-acetylcysteine (NAC) were prepared by electrospinning method. The 
prepared fibers were studied using Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), X-
ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and elemental mapping 
using energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). The obtained results of the 
antibacterial studies against Escherichia coli (E. coli) and Staphylococcus aureus (S. 
aureus) showed that the addition of silver metal-organic framework as well as the 
antibacterial compounds such as CSNPs and NAC led to the improvement of the 
antibacterial properties of the fibers. Therefore, these compounds have the potential to 
be used in medical fields such as wound healing. 
 
 
Keywords: Metal-organic framework, Chitosan, N-acetylcysteine, Polyacrylonitrile, 
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