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چکیده:  نانوچندسازه ها نیز به عنوان یکی از شاخه های این فناوری، اهمیت بسیاری یافته اند. در پژوهش حاضر، نانوچندسازه های پلی)آنترانیلیک 
اسید(/نانوذره های نقره با روش بسپارش اکسایشی درجا با ویژگی ضدباکتری تهیه شد. ساختار نانوچندسازه های تهیه شده با روش های طیف سنجی 
فروسرخ تبدیل فوریه )FTIR(، طیف سنجی تفکیک انرژی )EDS(، پراش پرتو ایکس )XRD(، میکروسکوپی الکترونی روبشی )SEM(، میکروسکوپی 
الکترونی عبوری )TEM( و تجزیه وزن سنجی گرمایی )TGA( موردبررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده نشان داد که میانگین اندازه نانوذره های 
نقره تهیه شده به تقریب 20 نانومتر است. با روش های متنوع دستگاهی، تهیه نانوچندسازه های پلی آنترانیلیک اسید و تشکیل نانوذرات نقره اثبات شد. در 
ادامه، بررسی ویژگی ضدباکتری نانوچندسازه تهیه شده نیز مطابق با روش انتشار صفحه انجام شد. برپایه این روش، ناحیه بازدارندگی رشد باکتری ها 
)قطر هاله( برای نانوچندسازه ها، از 1/6 تا 4/5 میلی متر به دست آمد. نتایج نشان داد که نانوچندسازه های پلی آنترانیلیک اسید از ویژگی ضدباکتری قابل 
قبولی برخوردار است. به طور خلاصه، نتایج به دست آمده نشان داد که نانوچندسازه های تهیه شده با ویژگی ضدباکتری می توانند در کاربردهای پزشکی 

و همچنین، تصفیه آب و پساب های صنعتی به کار گرفته شوند.

واژه های کلیدی: نانوچندسازه، آنترانیلیک اسید، نانوذره های نقره

مقدمه
امروزه نانوفناوری به دلیل کـاربرد وسـیع و فـراوان در علـوم 
و صنایع با سرعت بالایی در حـال رشـد است. نانوفنـاوری علمی 
نـانوذره ها   .]2 و   1[ اسـت  اسـتوار  نـانوذره ها  پایـه  بر  که  است 
موادی با ساختار سه بعدی هستند کـه انـدازه آن هـا از 1 تـا 100 
نانومتر متغیر است. این مواد از ده ها و یا صدها اتـم یـا مولکول 

بلوری،  مثـل  متفاوتـی  انـدازه و شکل های  کـه  تشکیل شده انـد 
کروی، سوزنی، بی شـکل را شـامل مـی شـوند. نانوچندسازه ها از 
کاربردهای  برای  که  می آیند  به دست  متفاوت  فلزهای  با  ترکیب 
نقره  فلزها،  این  بین  از  که  می گیرند  قرار  مورداستفاده  متفاوت 
ترکیب های  ضدمیکروبی  ویژگی   .]5 تا   3[ دارد  ویژه ای  جایگاه 
کاربردهای  و  قرارگرفته  موردتوجه  دور  بسیار  گذشته  از  نقره 
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بهبود  آب،  تصفیه  پزشکی،  وسایل  ضدعفونی کردن  در  فراوانی 
زخم ها، کرم ها، لوسیون ها و پمادهای ضدباکتری دارند ]6 تا 9[. 
کوچک کردن ذره های این فلز موجب افزایش فعالیت آن شده و 
ویژگی ضدباکتری آن را افزایش می دهد. ویژگی ضدباکتری بودن 

نقره به دلیل انتشار آرام و آهسته اما مداوم یون های نقره است.
بیش ترین  داشتن  به  نقره  یون  فلزی،  کاتیون های  میان  در 
ریزاندامگان1   از  گسترده ای  طیف  مقابل  در  ضدمیکروبی  ویژگی 
و  قارچ ها  بر  باکتری ها،  افزون بر  طوری که  به  است.  شناخته شده 
آن  ضدمیکروبی  ویژگی   .]12 تا   10[ است  مؤثر  هم  ویروس ها 
درازمدت است و فراریت کمی دارد. پژوهش ها نشان داده اند که 
نانوچندسازه های بسپاری حاوی نانوذره های نقره، پایداری گرمایی 
بالا و فعالیت ضدباکتری طولانی مدت دارند و با این حال، برای 
سلول ها و بافت های انسانی سمی نیستند ]10 تا 12[. همچنین، 
گونه های  بردن  بین  از  برای  مناسب  انتخابی  نانوچندسازه ها  این 
دلیل  به  درواقع،   .]13[ هستند  قارچ ها  و  باکتری ها  از  زیادی 
فرایندهای  با  مقابله  در  نقره  نانوذره های  بی همتای  فعالیت های 
نامطلوب مانند رشد میکروبی، این نانوذره ها در نانوزیست فناوری 
عوامل مفیدی بشمار می روند. به عبارت بهتر، دلیل عمده کاربرد 
فزاینده نانوچندسازه های بر پایه نقره در علم پزشکی ویژگی مانند 
ضدباکتری بودن ]14[، ضدپلاکت های خونی ]15[، ضدتکثیر ]16[ 
و اشتعال ناپذیر بودن ]17[ و ضد سرطان بودن ]18[ آن ها است. 
نانوچندسازه های بر پایه نقره به دلیل سطح تماس بالا قدرت نفوذ 
زیادی به داخل باکتری خواهند داشت. نانوچندسازه های بسپار نقره 
با بسپارهای زیادی مانند کیتوسان، پلی اورتان، پلی استر، پلی آمید، 
آن ها  ضدباکتری  ویژگی  و  تهیه شده  پلی آکریلات  و  پلی پروپیلن 

موردبررسی قرارگرفته است ]19 تا 23[. 
زمینه های  در  نقره  نانوذره  روزافزون  کاربردهای  به  توجه  با 
تولید  بـرای  متنـوعی  روش هـای  اخیر  سال های  در  متفاوت، 
ایـن  از  کـدام  هـر  کـه  است  شـده  آورده  نقره  نانوذره های 
روش هـا دارای فواید و مضراتی هستند. در عمل، نانوذرات نقره 
تهیه شده از روش های متفاوت، اندازه، شکل و ریخت های متفاوتی 

دارند و برای کاربردهای متفاوتی به کار گرفته می شوند. مهم ترین 
روش های تهیه نانوذره ها شامل تهیه فاز بخار نانوذرات، نورکافت 
یا روش پرتوکافت گاما، روش الکتروشیمی و تهیه از طریق کاهش 
شیمیایی،  خطرناک  مواد  به کارگیری  بههرحال،  هستند  شیمیایی 
مواد،  گران بودن  دارد.  فشار(  و  دما  )مانند  ویژه  شرایط  به  نیاز 
زمان بربودن و ایجاد خطرات خفته برای محیط زیست از مهم ترین 
معایب روش های یادشده هستند ]24[. ازاین رو، نیاز به روشی با 
قیمت کم و بدون تولید مواد سمی و همچنین، بدون آسیب های 
تولید  روش های  از  یکی  است.  افزایش  به  رو  زیست محیطی 
نانوذره ها، تولید به روش زیستی )سبز( است ]25[ و امروزه توجه 
به این روش برای تولید نانوذره ها رو به افزایش است. همچنین، 
کاهش شـیمیایی، بـه سبب سادگی روش تولید و توانـایی کنتـرل 
رایج ترین روش هـای سـاخت  از  نانوذره ها، یکی  اندازة  و  شـکل 
روش  دیگر  مزایای  ازجمله   .]26[ است  فلزی  نانوذره های  ایـن 
کاهش شیمیایی می توان به شرایط ملایم عملیاتی، بازدهی بالا و 
انرژی کم موردنیاز آن اشاره کرد ]27[. همچنین، به دلیل هزینه 
پایین و سرعت تولید بالا، می توان از این روش برای تولید انبوه 
نانوچندسازه ها شامل سه  این  پاک  و  تهیه سبز  گرفت.  بهره  نیز 
مرحله اساسی انتخاب حلال مناسب، عامل کاهنده مناسب و عامل 
سازگار  زیست  مواد  شیمیایی،  تهیه  در  است.  غیرسمی  پوشاننده 
کیتوسان  و   ]29[ آلژینات  سدیم   ،]28[ نشاسته  مانند  متفاوتی 
نقره  نانوذره های  سبز  تهیه  برای  پوشاننده  عوامل  به عنوان   ]30[

به کارگرفته شده است.  
در این پژوهش، نانوچندسازه های جدید بر پایه پلی)آنترانیلیک 
از  ابتدا  منظور،  این  برای  شد.  تهیه  ضدباکتری  ویژگی  با  اسید( 
اسید  آنترانیلیک  تکپار  درجای  شیمیایی  اکسایشی  بسپارش  راه 
اسید(  پلی)آنترانیلیک  پرسولفات،  آمونیم  اکسنده  عامل  کمک  با 
واکنش کاهش درجای  راه  از  نقره  نانوذره های  تهیه شد. سپس، 
ادامه،  در  شد.  تهیه  بوروهیدرید  سدیم  محلول  با  نقره  یون های 
رفتار  نیز  انتها  در  و  طیف سنجی  روش های  با  نمونه ها  ساختار 
ضدباکتری فراورده موردبررسی قرار گرفت. لازم به ذکر است که 

تهیه، شناسایی ساختار و ویژگی ضدباکتری نانوچندسازه های پلی ... 

1. Microorganism 
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واکنش اکسایش و سپس، کاهش شیمیایی در تهیه نانوچندسازه 
پژوهشی  کار  برتری  و  نوآوری  اسید(/نقره،  پلی)آنترانیلیک  جدید 

حاضر در مقایسه با موارد مشابه پیشین است.

بخش تجربی 
مواد و روش ها 

آنترانیلیک اسید از شرکت مرک تهیه شد. این تکپاره یک اسید 
آروماتیک با فرمول مولکولی C7H7NO2 است که در آن دو گروه 
دارند.  قرار  یکدیگر  به  نسبت  ارتو  موقعیت  در  اسیدی  و  آمینی 
شرکت  از  بوروهیدرید  سدیم  و  نیترات  نقره   ،)APS( رسولفات 

سیگما-آلدریچ تهیه و به صورت خالص استفاده شدند. 
کانادا،  ساخت   Bommem MB مدل   FTIR طیفسنج  از 
 Leo VP  1455 مدل   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
 RZR 2102 Heidolph مدل  مغناطیسی  آمریکا، همزن  ساخت 
 Metler-TGA/SDTA 853 مدل TGA ساخت آلمان، دستگاه
 )SIEMENS )D5777 ساخت کانادا، پراش سنج پرتو ایکس مدل
 1/54 Å برابر )Cu-Kα( 40 و طول موج kV ساخت آلمان با ولتاژ
 Philips )CM10( مدل )TEM( و میکروسکوپ الکترونی عبوری

ساخت هلند با شدت kV 60 استفاده شد.

روش تهیه نانوچندسازه آنترانیلیک اسید/نقره
نانوچندسازه بر پایه آنترانیلیک اسید با روش بسپارش اکسایشی 
اسید  آنترانیلیک  از  مقدار مشخصی  ابتدا  تهیه شد.  مرحله  دو  در 
نوبلور شده در 25 میلی لیتر سولفوریک اسید 1 مولار در درون یک 
بالن دو دهانه ریخته شد. سپس، این مخلوط با همزن مغناطیسی 
تا  دقیقه هم زده شد  به مدت 20  درجه سانتی گراد  دمای 70  در 
در  که   APS گرم   0/1 ادامه،  در  شود.  حل  کامل  به طور  تکپاره 
شد.  افزوده  محلول  این  به  بود،  حل شده  مقطر  آب  میلی لیتر   5
در مرحله دوم، به منظور تهیه نانوچندسازه آنترانیلیک اسید/نقره، 
نیترات در 30  نیترات )30 میلی گرم نقره  افزودن محلول نقره  با 
میلی لیتر آب مقطر( در نیتریک اسید به مدت 24 ساعت و نفوذ 
یون های نقره در ساختار بسپار، محلول NaBH4 )50 میلی لیتر با 

غلظت 0/1 مولار( در دمای اتاق به آرامی و به همراه هم زدن به 
سیاه  به  محلول  رنگ  که  مشاهده شد  و  افزوده  واکنش  مخلوط 
تغییر رنگ می دهد که نشان دهنده تشکیل نانوذره های نقره است. 
اتانول  و  مقطر  آب  با  مرتبه  چندین  آمده  به دست  جامد  فراورده 
اتانول،  در  فراورده  کردن  غوطه ور  از  پس  انتها،  در  شد.  شسته 
در هاون  دمای 45 درجه سانتی گراد  در  نانوچندسازه خشک شده 
چینی کوبیده شد. فراورده به دست آمده با مش 60 تا 40 )150 
تا  μm 350( به وسیله الک های درجه بندی شده به منظور بررسی 

رفتارهای ضدباکتری، جدا شد.

نتیجه ها و بحث 
سازوکار تهیه نانوچندسازه آنترانیلیک اسید/نقره

آمونیم  با  اسید/نقره  آنترانیلیک  نانوچندسازه  تهیه  سازوکار 
نانوذره های  اکسنده در حضور  به عنوان عامل   )APS( پرسولفات 
نقره در شکل 1 نشان داده شده است. در مرحله نخست، آغازگر 
گرمایی APS در دمای C˚ 70 به رادیکال-آنیون سولفات شکسته 
و  رادیکالی  اکسایش  سبب  رادیکال-آنیون  این  سپس،  می شود. 
بسپارش،  طول  در  می شود.  اسید  آنترانیلیک  بسپارش  درنتیجه 
بوروهیدرید  سدیم  با  نقره  نانوذره های  به  نقره  یون های  کاهش 

انجام و منجر به تشکیل نانوچندسازه موردنظر می شود.  

شناسایی نانوچندسازه
طیف سنجی  از  ابتدا  موردنظر،  نانوچندسازه  شناسایی  برای 
پلی)آنترانیلیک   FTIR طیف های   2 شکل  شد.  استفاده   FTIR

اسید( و نانوچندسازه به دست آمده را نشان می دهد. در طیف های  
به  مربوط  نوارهای  نانوچندسازه،  و  اسید(  پلی)آنترانیلیک   FTIR

ارتعاش های  همچنین،  و   –NH و   -OH کششی  ارتعاش های 
کربوکسیلیک  کربونیل  گروه  و  کربوکسیلات  نامتقارن  و  متقارن 
اسید و پیوندهای C=C حلقه بنزنی، Csp3-H و Csp2-H در اعداد 
بر  اسید(  پلی)آنترانیلیک  بسپار  که  می دهد  نشان  مربوط  موجی 
اثر واکنش بسپارش اکسایشی با APS تهیه شده است. از طرفی 
به  نوارها  موقعیت  و  شدت  نانوچندسازه   FTIR طیف  در  دیگر، 

حسین زاده و رضاپور
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تهیه، شناسایی ساختار و ویژگی ضدباکتری نانوچندسازه های پلی ... 

گروه های  با  آن ها  برهم کنش  و  نقره  نانوذره های  حضور  دلیل 
شکل  طرح واره  در  که  همان طور  اسید(  پلی)آنترانیلیک  عاملی 
نوار  همچنین،  است.  کرده  تغییر  حدودی  تا  داده شده،  نشان   1
مشاهده شده در عدد موجی گستره  cm-1 500 تا cm-1 700 نیز 
وجود نانوذره های نقره در هیدروژل نانوچندسازه را اثبات می کند 

 .)Ag-O مربوط به پیوند(
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  سطح  ریخت شناسی  برای 
پلی)آنترانیلیک   SEM تصاویر   3 شکل  شد.  استفاده   )SEM(

می دهد.  نشان  را  پلی)آنترانیلیک اسید(/نقره  نانوچندسازه  و  اسید( 
ساختاری  اسید(  پلی)آنترانیلیک  است،  مشخص  که  همان طور 
با  مقایسه  در  دارد.  ضخیم  و  فشرده  سخت،  بی شکل،  لایه ای، 
می دهد  نشان  نانوچندسازه  نهایی  فراورده  اسید(،  پلی)آنترانیلیک 
متخلخل  سطح  سرتاسر  در  یکنواخت  به تقریب  نانوذره ها  که 
که  است  ذکر  به  لازم  همچنین،  است.  پخش شده  هیدروژل 
نانوذره های دارای گروه های عاملی هیدروکسیل با مساحت سطح 
اسید  آنترانیلیک  عاملی  گروه های  با  مؤثری  برهم کنش های  زیاد 
برقرار می کنند که منجر به قرارگرفتن نانوذره های نقره در ساختار 

بسپار می شود.

شکل 1 طرح واره سازوکار پیشنهادی برای تهیه نانوچندسازه آنترانیلیک اسید/نقره

 

5 
 

 

(AA)

SO4

.-

S2O8

OC

(AA polymerization)

AgNO3/HNO3

NaBH4

NH2

COOH

NH

O
O

H

N

O
O

H

N

O
O H

NH

O
O

H

( )

NH

O
O

H

N

O
O

H

N

O
O H

NH

O
O

H

( )

Ag nanoparticles

2

70 n

n

= 

 

(AA)

SO4

.-

S2O8

OC

(AA polymerization)

AgNO3/HNO3

NaBH4

NH2

COOH

NH

O
O

H

N

O
O

H

N

O
O H

NH

O
O

H

( )

NH

O
O

H

N

O
O

H

N

O
O H

NH

O
O

H

( )

Ag nanoparticles

2

70 n

n

=

 

 

(AA)

SO4

.-

S2O8

OC

(AA polymerization)

AgNO3/HNO3

NaBH4

NH2

COOH

NH

O
O

H

N

O
O

H

N

O
O H

NH

O
O

H

( )

NH

O
O

H

N

O
O

H

N

O
O H

NH

O
O

H

( )

Ag nanoparticles

2

70 n

n

=

 

 

(AA)

SO4

.-

S2O8

OC

(AA polymerization)

AgNO3/HNO3

NaBH4

NH2

COOH

NH

O
O

H

N

O
O

H

N

O
O H

NH

O
O

H

( )

NH

O
O

H

N

O
O

H

N

O
O H

NH

O
O

H

( )

Ag nanoparticles

2

70 n

n

=

 

 نقره/اسید آنترانیلیک هنانوچندسازتهیه  یبرا یشنهادیپ سازوکار وارهطرح 1شکل 
 

 چندسازهنانو ییشناسا

پلی)آنترانیلیک  FTIR هایفیط 0 شکلاستفاده شد.  FTIR یسنجفیطموردنظر، ابتدا از  چندسازهنانو شناساییبرای        

مربوط  یهانوار، چندسازهنانوپلی)آنترانیلیک اسید( و  FTIR  هایفی. در طدهدیمرا نشان  آمده دستبه چندسازهنانواسید( و 

 ل کربوکسیلیکیگروه کربونلات و یکربوکسمتقارن و نامتقارن  یهاارتعاش ،و همچنین NH–و  OH- یکشش یهاارتعاشبه 

بسپار پلی)آنترانیلیک اسید( بر که  دهدینشان م مربوط یدر اعداد موج H-sp2Cو  H-sp3C حلقه بنزنی، C=C پیوندهایید و اس

ها به نوارشدت و موقعیت  چندسازهنانو FTIRف یاز طرفی دیگر، در ط .است شدهتهیه APSبا اثر واکنش بسپارش اکسایشی 

 1شکل  وارهطرحدر  که رطواسید( همانعاملی پلی)آنترانیلیک  یهاگروهها با آن کنشبرهمو نقره  یهانانوذرهدلیل حضور 

نیز  cm122-1تا  cm  522-1ه گستر یدر عدد موج شدهمشاهده نوار ،ه است. همچنینکردحدودی تغییر  ، تاشدهدادهنشان 

 (. Ag-Oند )مربوط به پیو کندیمرا اثبات  چندسازهنانودروژل ینقره در ه یهانانوذرهوجود 

 (اسـید  آنترانیلیـک )پلـی  SEMتصاویر  3 استفاده شد. شکل )SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیمسطح از  یشناسختیربرای         

، یاهی ـلاسـاختاری   (اسـید  آنترانیلیـک )، پلـی که مشـخص اسـت   طورهمان. دهدیمرا نشان  نقره(/دیاسکیلیآنتران)پلی چندسازهو نانو

 هـا نـانوذره کـه  دهـد  نشـان مـی   چندسازهنانونهایی  فراورده، (اسید آنترانیلیک)ده و ضخیم دارد. در مقایسه با پلی، سخت، فشرشکلبی

 یهـا گـروه دارای  هایهلازم به ذکر است که نانوذر ،. همچنیناست شدهپخش هیدروژل متخلخل سطح سرتاسر در یکنواخت تقریببه

کننـد کـه منجـر بـه     های عاملی آنترانیلیک اسـید برقـرار مـی   با گروه مؤثری یهاکنشبرهمعاملی هیدروکسیل با مساحت سطح زیاد 

 .شودیم بسپار ساختارنقره در  هایهذروگرفتن نانقرار

 

شکل 2 طیف های FTIR پلی)آنترانیلیک اسید( و نانوچندسازه پلی)آنترانیلیک 
اسید(/نقره با غلظت 15 درصد وزنی نقره
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  (cm-1عدد موج )

و نانوچندسازه  (اسید آنترانیلیک)پلی FTIR هایفیط 0شکل 
 درصد وزنی نقره 15لظت /نقره با غ(اسید آنترانیلیک)پلی

 

 انرژی تفکیک سنجیطیف با روش نانوچندسازهنقره در فراورده نهایی، ترکیب شیمیایی  یهانانوذره برای اثبات وجود       

(1EDS) وجود اتم نقره در فراورده نهایی  ،نقره یهانانوذره بدون معمولی دروژلیه با مقایسه در. قرار گرفت موردبررسی

 .استنقره در ساختار آن  یهانانوذرهدهنده وجود نشان زهنانوچندسا

تجمعی صورت نانوذرات نقره به  ،که از شکل مشخص است طورهمان. دهدیمرا نشان  نانوچندسازه TEMتصویر  4شکل        

نقره است.  یهانانوذرهو  (اسید آنترانیلیک)اسیدی و آمینی بسپار پلی یهاگروهتشکیل پیوند بین  آنکه دلیل  انددرآمده

 .اندقرارگرفته (اسید آنترانیلیک)بر سطح بسپار پلی شدهتشکیلنقره  یهانانوذرهکه  دهندیمنشان  TEMهمچنین، تصاویر 

 

 

 

                                                           
1. Energy – dispersive spectroscopy )EDS(  
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ترکیب  نهایی،  فراورده  در  نقره  نانوذره های  وجود  اثبات  برای 
 1)EDS( شیمیایی نانوچندسازه با روش طیف سنجی تفکیک انرژی
بدون  معمولی  هیدروژل  با  مقایسه  در  گرفت.  قرار  موردبررسی 
نانوچندسازه  نهایی  فراورده  در  نقره  اتم  وجود  نقره،  نانوذره های 

نشاندهنده وجود نانوذره های نقره در ساختار آن است.
شکل 4 تصویر TEM نانوچندسازه را نشان می دهد. همان طور 
تجمعی  صورت  به  نقره  نانوذرات  است،  مشخص  شکل  از  که 
درآمده اند که دلیل آن تشکیل پیوند بین گروه های اسیدی و آمینی 
همچنین،  است.  نقره  نانوذره های  و  اسید(  پلی)آنترانیلیک  بسپار 
تصاویر TEM نشان می دهند که نانوذره های نقره تشکیل شده بر 

سطح بسپار پلی)آنترانیلیک اسید( قرارگرفته اند.

 

 

 
 

       

حسین زاده و رضاپور

ساختار بلوری نانوچندسازه تهیه شده با روش XRD در شکل 5 
مشخص شد. برای مقایسه بهتر، الگوی XRD هیدروژل معمولی فاقد 
نانوذرات نقره نیز آورده شد. در الگوی XRD هیدروژل معمولی )شکل 
5-الف(، پیک پهن مشاهده شده در گستره 2θ از 15 تا ° 30 مربوط 
 XRD به ساختار بی شکل بسپار پلی)آنترانیلیک اسید( است. در الگوی
نانوچندسازه )شکل 5-ب(، پیک های تیز مشاهده شده در 2θ برابر با 
28، 32 و ° 46 مربوط به ساختار بلوری مارپیچ مکعبی نانوذره های 
نقره هستند. به بیان دیگر، این الگو وجود نانوذره های نقره را در ساختار 
شبکه ای نانوچندسازه اثبات می کند. درواقع، ساختار بلوری نانوچندسازه 
به برهم کنش های بین مولکولی قوی بین اوربیتال های خالی مجاور 

نانوذره ها و گروه های عاملی بسپار نسبت داده می شود.
 )TGA( نانوچندسازه تهیه شده با آزمون تجزیه وزن سنجی گرمایی
نیز بررسی شد. نمودارهای TGA نمونه های پلی)آنترانیلیک اسید( و 
نانوچندسازه پلی)آنترانیلیک اسید(/نقره در شکل 6 مقایسه شده اند. 
این شکل پایداری گرمایی بهبودیافته نانوچندسازه را در مقایسه با 
پلی)آنترانیلیک اسید( تأیید می کند. تخریب های گرمایی مشاهده شده 
در نمودار TGA  مربوط به حذف آب و شکسته شدن زنجیره های 
بسپار، حذف چندپار2ها و تکپارهای واکنش نکرده است. با توجه به این 
نمودارها نانوچندسازه دمای تخریب بالاتر و درصد جرمی باقی مانده 
1. Energy – dispersive spectroscopy )EDS(     2. Oligomer

شکل 3 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پلی)آنترانیلیک اسید( و 
نانوچندسازه پلی)آنترانیلیک اسید(/نقره

شکل 4 تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوچندسازه پلی)آنترانیلیک 
اسید(/نقره
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 آنترانیلیک)پلی روبشی یکروسکوپ الکترونیر میتصاو 3شکل 

 /نقره (اسید انیلیکآنتر)و نانوچندسازه پلی (اسید
  

 
عبوری نانوچندسازه  یکروسکوپ الکترونیر میتصو 4شکل 

 /نقره (اسید آنترانیلیک)پلی
        

 دروژلیه XRD یالگو بهتر، مقایسه برای. مشخص شد 5در شکل  XRD با روش شدهتهیه چندسازهنانوی بلورساختار        

 2Ө گستره در شدهمشاهده پهن پیک ،الف(-5)شکل  معمولی دروژلیه XRD الگوی در. شد فاقد نانوذرات نقره نیز آورده معمولی
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عبوری نانوچندسازه  یکروسکوپ الکترونیر میتصو 4شکل 

 /نقره (اسید آنترانیلیک)پلی
        

 دروژلیه XRD یالگو بهتر، مقایسه برای. مشخص شد 5در شکل  XRD با روش شدهتهیه چندسازهنانوی بلورساختار        

 2Ө گستره در شدهمشاهده پهن پیک ،الف(-5)شکل  معمولی دروژلیه XRD الگوی در. شد فاقد نانوذرات نقره نیز آورده معمولی
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تهیه، شناسایی ساختار و ویژگی ضدباکتری نانوچندسازه های پلی ... 

بیشتری دارد. بنابراین، نتایج بالا نشان می دهد شبکه ای شدن ساختار 
پلی)آنترانیلیک اسید( و واردکردن نانوذره های نقره به درون پیکره بسپار 
به دلیل ایجاد برهم کنش های قوی از نوع پیوند هیدروژنی و واندروالس 
و سد گرمایی قوی به دست آمده به عنوان یک لایه محافظ قوی در 
نانوچندسازه  پایداری گرمایی  افزایش  برابر تخریب گرمایی موجب 

به دست آمده شده است.

 

صفحه  انتشار  روش  با  نانوچندسازه  باکتری  ضد  ویژگی  بررسی 
نفوذی

کاربردهای  در  بسپارها  ساختار  در  نانوذره ها  از  مفید  استفاده 
در  آن ها  ضدمیکروبی  ویژگی  دلیل  به  بیشتر  پزشکی  زیست 
مقابل باکتری های شناخته شده است. دانشمندان بر این باورند که 
پادزیست ها  مناسب  جایگزین  به عنوان  نانوذره ها  این  از  می توان 
باکتری های  رشد  از  که  ضدمیکروبی  تغییرات  کرد.  استفاده 
بیماری زا جلوگیری می کنند، یک هدف مطلوب به حساب می آید. 
در این پژوهش، به منظور بررسی ویژگی ضدباکتری نانوچندسازه 
استفاده  نفوذی  انتشار صفحه  روش  از  ریزاندامگان1  با  تولیدشده 
شد. وقتی یک صافی کاغذی آغشته با مواد شیمیایی بر آگار قرار 
داده شود، مواد شیمیایی از آگار به داخل ژل نفوذ خواهد کرد. این 
انتشار مواد شیمیایی فقط در اطراف صفحه کاغذ رخ خواهد داد. 
اندازه  تعیین کننده  آن  مولکولی  سایز  و  شیمیایی  مواد  حساسیت 
ناحیه انتشار در اطراف صفحه است. اگر ریزاندامگانی که به مواد 
اطراف  در  داده شود،  قرار  آگار  بر  باشد  موجود حساس  شیمیایی 
را  اطراف صفحه  ناحیه عدم رشد  این  صفحه رشد نخواهد کرد. 

»هاله ممانعت رشد« می نامند.
در این روش از یک روز پیش، محیط جامد غنی برای رشد و 
تغذیه باکتری در سینی کشت ساخته شد. از طرفی دیگر، باکتری ها 
در محیط کشت مناسب تلقیح و در 37 درجه به مدت چند ساعت 
سینی  بر  کشتدادن  برای  موردنظر  کدورت  به  تا  شدند  نگه داری 
نمونه ها  محلول  به  را  آماده  صفحه های  ادامه،  در  شوند.  آماده 
آغشته کرده، پس از 5 دقیقه باکتری آماده بر سینی کشت داده 
شد. صفحه آغشته در مکان مشخص بر سینی کشت، این سینی 
24 ساعت در دمای 37 درجه سانتی گراد در گرم خانه گرمادهی 
صفحه  اطراف  در  هاله  ایجاد  صورت  به  ضدباکتری  اثر  شد. 
باکتری شده است، مشخص شد. سپس،  مانع رشد  موردنظر که 
با خط کش قطر هاله در شکل 7 اندازه گرفته شد. همان طور که از 
شکل 7 مشخص است، قطر هاله یا همان ناحیه بازدارندگی2 رشد 
متفاوتی  غلظت های  با  نانوچندسازه ها  برای  ایکولی  باکتری های 

شکل 5 الگوهای XRD هیدروژل پلی)آنترانیلیک اسید( )الف( و نانوچندسازه 
پلی)آنترانیلیک اسید(/نقره )ب(

شکل  6 نمودارهای TGA پلی)آنترانیلیک اسید( و نانوچندسازه 
پلی)آنترانیلیک اسید(/نقره
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 های، پیک(ب-5شکل ) چندسازهنانو XRDدر الگوی  .است( اسید آنترانیلیک)پلی بسپار شکلیب ساختار به مربوط 32 °تا  15از 

این دیگر،  بیانبه  هستند.نقره  یهانانوذرهچ مکعبی ی مارپیبلورمربوط به ساختار  46 °و  30، 01برابر با  2Өدر  شدههمشاهدتیز 

به  چندسازهی نانوبلور، ساختار درواقع. کندیماثبات  چندسازهنانو یاشبکهنقره را در ساختار  یهانانوذرهوجود  الگو

 .شودیمداده  نسبت بسپارعاملی  یهاگروهو  هانانوذرههای خالی مجاور بیتالورقوی بین ا یمولکولنیب یهاکنشبرهم
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2 (°)  
)الف( و  (اسید آنترانیلیک)هیدروژل پلی XRDالگوهای  5شکل 

 /نقره )ب((اسید آنترانیلیک)نانوچندسازه پلی
 

های نمونه TGAنمودارهای  .شد نیز بررسی( TGA) سنجی گرماییوزنتجزیه  با آزمون شدهتهیه چندسازهنانو           

 گرمایی یداریپا ن شکلیااند. مقایسه شده 6/نقره در شکل (اسید آنترانیلیک)و نانوچندسازه پلی (اسید آنترانیلیک)پلی

  TGAنموداردر  شدهمشاهده گرمایی هاییبتخر. کندیم ییدتأ( اسید آنترانیلیک)سه با پلییرا در مقا چندسازهنانو بهبودیافته

این با توجه به . استهای واکنش نکرده تکپارها و 1چندپار، حذف بسپار هاییرهزنجشدن مربوط به حذف آب و شکسته

 یاشبکه دهدیمنشان  بالانتایج  بنابراین،مانده بیشتری دارد. ب بالاتر و درصد جرمی باقییدمای تخر چندسازهنمودارها نانو

قوی از  یهاکنشبرهمبه دلیل ایجاد  بسپارنقره به درون پیکره  یهانانوذرهکردن و وارد( اسید آنترانیلیک)شدن ساختار پلی

 گرمایییک لایه محافظ قوی در برابر تخریب  عنوانبه آمده دستبهقوی  گرمایینوع پیوند هیدروژنی و واندروالس و سد 

 .شده است آمده دستبه چندسازهنانو گرماییموجب افزایش پایداری 
                                                           

1. Oligomer  
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و نانوچندسازه  (اسید آنترانیلیک)پلی TGA نمودارهای 6شکل  

 /نقره(اسید آنترانیلیک)پلی
 

 نفوذی صفحه با روش انتشار چندسازهنانو باکتری ضد ویژگیبررسی 

 در هاآن یروبکیمدض یژگیو دلیل به بیشتر پزشکیزیست  کاربردهای ها دربسپارساختار  در هانانوذره از مفید استفاده       

 مناسب جایگزین عنوانبه هانانوذره این از توانیم که باورند این بر است. دانشمندان شدهشناخته یهایباکتر مقابل

 مطلوب هدف یک ،کنندیمجلوگیری  زایماریب یهایباکتر رشد از که ضدمیکروبی تغییرات .کرد استفاده هاستیپادز

 انتشار روش از 1ریزاندامگان با تولیدشده چندسازهنانو باکتریضد ویژگی بررسی منظور به پژوهش، ینا در .آیدمی حساببه

مواد شیمیایی از آگار به  ،آگار قرار داده شود برغذی آغشته با مواد شیمیایی کا صافیوقتی یک . شد استفاده نفوذی صفحه

کاغذ رخ خواهد داد. حساسیت مواد شیمیایی و  صفحهر اطراف داخل ژل نفوذ خواهد کرد. این انتشار مواد شیمیایی فقط د

به مواد شیمیایی موجود حساس که  ریزاندامگانیاگر . است صفحهحیه انتشار در اطراف نا اندازه کنندهتعیینسایز مولکولی آن 

 «هاله ممانعت رشد»ا ر صفحهرشد نخواهد کرد. این ناحیه عدم رشد اطراف  صفحهدر اطراف  ،آگار قرار داده شود بر باشد

 نامند.می

 دیگر، از طرفی شد. ساختهسینی کشت رشد و تغذیه باکتری در  برایمحیط جامد غنی  ،پیشروز یک در این روش از        

کشت برای موردنظرتا به کدورت  داری شدندنگهت درجه به مدت چند ساع 31در  ومناسب تلقیح  کشت در محیط هایباکتر

بر دقیقه باکتری آماده  5از  پس، آغشته کرده هانمونهآماده را به محلول  یهاصفحهآماده شوند. در ادامه،  سینی دادن بر

 گرادیسانت درجه 31 ساعت در دمای 04سینی این  ،سینی کشت برمکان مشخص  در آغشته صفحهشد. کشت داده  سینی

 ،است که مانع رشد باکتری شده موردنظر صفحهدر اطراف به صورت ایجاد هاله  ضدباکتری اثر .شد خانه گرمادهیدر گرم

یا هاله  قطر ،مشخص است 1 که از شکل طورهمان شد.ندازه گرفته ا 1در شکل قطر هاله  کشخطبا  ،د. سپسشمشخص 

                                                           
1. Microorganism  

1. Microorganism     2. Zone of inhibition
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حسین زاده و رضاپور

از نانوذره های نقره پس از اندازه گیری با خط کش، از 1/6 تا 4/5 
میلی متر به دست آمد.

و  مثبت  باکتری های  گونه  دو  بر  باکتری  ضد  ویژگی  آزمون 
حاوی  نانوچندسازه های  ویژگی ضدباکتری  پذیرفت.  انجام  منفی 
اورئوس  استافیلوکوس  باکتری های  مقابل  در  نقره  نانوذره های 
باکتری های  شد.  بررسی  نفوذی  صفحه  به روش  اشرشیاکولی  و 
آزمایشگاه  از  ضدباکتری  آزمایش  انجام  برای  مورداستفاده 
ارومیه  پزشکی  علوم  دانشگاه  پزشکی  دانشکده  میکروب شناسی 
تهیه شدند. همان طور که از شکل مشخص است، اثر ضدباکتری 
برهم کنش  که  نقره  ذره های  به اندازه  به شدت  نقره  نانوچندسازه 
مستقیم با باکتری ها دارد، بستگی دارد. نمونه های 1، 2، 3 و 4 به 
ترتیب حاوی مقادیر 0/001، 0/02، 0/04 و 0/06 مول نقره نیترات 

هستند.
از  مقادیری  باکتری،  ضد  ویژگی  کمی  بررسی  منظور  به 
میلی لیتر   0/2 به  تهیه شده  نانوچندسازه  و  اسید(  پلی)آنترانیلیک 
محلول حاوی باکتری افزوده و در گرم خانه کشت داده شد. سپس، 
محلول حاصل به حجم 20 میلی لیتر رسانده و به پلیت ها افزوده و 
به مدت 24 ساعت در گرم خانه کشت شد. درنهایت، مقدار ویژگی 

ضدباکتری )R( با فرمول زیر تعیین شد.

R )%( = C – )A/C( × 100                                   )1(

در  باکتری  کلونی های  تعداد  ترتیب  به   C و   A آن  در  که 
پلی)آنترانیلیک اسید( و نانوچندسازه فراورده است. نتایج در جدول 
1 آورده شده است. همان طور که مشاهده می شود، پارچه فراورده 

در طول یک ساعت 94 درصد باکتری ها را از بین برده است.

 

شکل 7 اثر ضدباکتری نانوچندسازه پلی)آنترانیلیک اسید(/نقره

جدول 1 نتایج بررسی کمی ویژگی ضد باکتری با فواصل زمانی متفاوت
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 از پس نقره یهانانوذرهمتفاوتی از  یهاغلظتبا  هانانوچندسازهبرای  یکولیا یهایباکتررشد  1همان ناحیه بازدارندگی

 .آمد دستبه متریلیم 5/4تا  6/1، از کشخط با یریگاندازه

حاوی  یهانانوچندسازه باکتریضد مثبت و منفی انجام پذیرفت. ویژگی یهایباکتردو گونه بر  باکتری ضد ویژگیآزمون        

 یهایباکترنفوذی بررسی شد.  هصفح روشبهافیلوکوس اورئوس و اشرشیاکولی است یهایباکترنقره در مقابل  یهانانوذره

 .شدند تهیه ارومیه پزشکی علوم دانشگاه پزشکی دانشکده شناسیبمیکرو آزمایشگاه از ضدباکتری آزمایش انجام برای مورداستفاده

ا مستقیم ب کنشبرهمنقره که  یهاذره اندازهبه شدتبهنقره  چندسازهنانو باکتریضدکه از شکل مشخص است، اثر  طورهمان

 .هستندنیترات  نقرهمول  26/2و  24/2، 20/2، 221/2 به ترتیب حاوی مقادیر 4و  3، 0، 1 یهانمونهبستگی دارد. دارد،  هایباکتر

لیتر میلی 0/2 به شدهتهیه چندسازهنانو و( اسید آنترانیلیک)مقادیری از پلی ،یضد باکتر ویژگیبه منظور بررسی کمی        

 هایتپلرسانده و به  لیتریلیم 02محلول حاصل به حجم  ،سپس .کشت داده شد خانهگرمه و در فزودامحلول حاوی باکتری 

 .دش فرمول زیر تعیین با( R) باکتریضد ویژگیمقدار  ،درنهایت. کشت شد خانهگرمساعت در  04و به مدت  افزوده
 

(1) R )%( = C – )A/C( × 100 
 

 1 . نتایج در جدولاست فراورده چندسازهنانو و( اسید آنترانیلیک)پلیدر  باکتری هاییکلونبه ترتیب تعداد  Cو  A آندر که 

 را از بین برده است. هایباکتردرصد  94در طول یک ساعت  فراوردهپارچه ، شودیمکه مشاهده  طورهمان .آورده شده است

 

1:mm  6/1  

2:mm  1/0  

3:mm  1/3  

4:mm  5/4  

 
 /نقره(اسید آنترانیلیک)پلینانوچندسازه  یاثر ضدباکتر 1شکل 

                                                           
1. Zone of inhibition 
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 ی با فواصل زمانی متفاوتویژگی ضد باکتر یکم یبررسنتایج  1جدول 

  %R نمونه
 دقیقه( 03) دقیقه( 33)

 30 11 (اسید آنترانیلیک)پلی
 94 11 /نقره(اسید آنترانیلیک)پلی چندسازهنانو

 

 گیرییجهنت

اکسایشی  شبسپارنقره از طریق  یهانانوذرهو  پلی)آنترانیلیک اسید(جدید از  چندسازهنو، یک ناحاضر پژوهشیکار در        

 آنترانیلیک)پلی تهیهکاهش شیمیایی درجا برای  ،اکسایش و سپس واکنش ،چندسازهنانواین  تهیه درد. شتهیه در محلول آبی 

 یهاروش با موردنظر چندسازهساختار نانو. رودیمشمار شد که برتری و نوآوری مقاله ب کارگرفتهبه نقره یهانانوذره و( اسید

تا  522ی جدید در گستره موج نوارظهور یک  ،ها و همچنیننوارو تغییر شدت  ییجاجابهقرار گرفت.  موردبررسیسنجی طیف
1-cm 122  در طیفFTIR یهافیط. بررسی بود موردنظر فراورده زیآمتیموفق تهیهدهنده نشان چندسازهنانو EDX الگوهای و 

XRD   و نیز تصاویرSEM و  TEM آزمون، آنبر  افزون. کردند جدید را اثبات چندسازهنیز تشکیل نانو TGA  ی گرمایپایداری

مثبت و منفی  یهایباکترنیز در مقابل  هانانوچندسازه باکتریاثر ضد، درنهایتنهایی را نشان داد.  فراوردهقابل قبول 

 د.شبررسی و اثبات  هایباکترناحیه بازدارندگی رشد  یریگاندازهکمی با  طوربهو اشرشیاکولی استافیلوکوس اورئوس 

کاربردهایی  برایقابل قبولی  ییتوانا شدهتهیه چندسازهنانوکه  دهدیمنشان  پژوهشدست آمده در این نتایج به، طورکلیبه

 .های صنعتی داردبهای آلوده و پسارهایش کنترل شده داروها، تصفیه آب مانند
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نتیجه گیری
در کار پژوهشی حاضر، یک نانوچندسازه جدید از پلی)آنترانیلیک 
اسید( و نانوذره های نقره از طریق بسپارش اکسایشی در محلول 
و  اکسایش  واکنش  نانوچندسازه،  این  تهیه  در  شد.  تهیه  آبی 
سپس، کاهش شیمیایی درجا برای تهیه پلی)آنترانیلیک اسید( و 
نانوذره های نقره به کارگرفته شد که برتری و نوآوری مقاله بشمار 
طیف سنجی  روش های  با  موردنظر  نانوچندسازه  ساختار  می رود. 
موردبررسی قرار گرفت. جابه جایی و تغییر شدت نوارها و همچنین، 
در   700  cm-1 تا    500 موجی  گستره  در  جدید  نوار  یک  ظهور 
فراورده  موفقیت آمیز  تهیه  نشان دهنده  نانوچندسازه   FTIR طیف 
موردنظر بود. بررسی طیف های EDX و الگوهای XRD  و نیز 
تصاویر SEM و  TEM نیز تشکیل نانوچندسازه جدید را اثبات 
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قبول  قابل  گرمایی  پایداری   TGA آزمون  آن،  بر  افزون  کردند. 
فراورده نهایی را نشان داد. درنهایت، اثر ضدباکتری نانوچندسازه ها 
اورئوس  استافیلوکوس  منفی  و  مثبت  باکتری های  مقابل  در  نیز 
بازدارندگی رشد  ناحیه  اندازه گیری  با  به طور کمی  و اشرشیاکولی 

باکتری ها بررسی و اثبات شد. به طورکلی، نتایج به دست آمده در 
این پژوهش نشان می دهد که نانوچندسازه تهیه شده توانایی قابل 
قبولی برای کاربردهایی مانند رهایش کنترل شده داروها، تصفیه 

آب های آلوده و پساب های صنعتی دارد.
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Abstract: Nanotechnology and nanoscale materials have been fascinating subject of interest for 
the last decade. Nanocomposites are also considered as one of the branches of this new technology, 
and they are considered as an active research field. In the present work, poly(anthranilic acid)/Ag 
nanocomposite with various content of silver nanoparticles was synthesized via chemical oxidation 
method with antibacterial property. The structure of nanocomposites was then characterized and 
confirmed by FTIR, SEM, EDX, TEM, XRD, and TGA techniques. The results depict that the 
average particle size of the synthetic silver nanoparticles is about 20 nm. Using a variety of analysis 
methods, the synthesis of poly)anthranilic acid( nanocomposites and the formation of silver 
nanoparticles have been proven. The antibacterial property of the as-prepared nanocomposites 
was evaluated using disk diffusion method. According to this method, the inhibition zones for 
nanocomposites were obtained from 1.6 upto 4.5 mm. Results indicated that the poly)anthranilic 
acid( nanocomposites had acceptable antibacterial property. In summary, the obtained results 
demonstrated that the synthesized nanocomposites with antibacterial property can be used in 
medical applications as well as in wastewater treatment. 
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