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چکیده:  در این پژوهش، نانوذرات نقره-وانادیم اکساید با روش سل-ژل به عنوان ترکیب ضد باکتری تهیه شد. برای تهیه نمونه از وانادیم پنتاکسید 
به عنوان منبع وانادیم و از نقره نیترات به عنوان منبع نقره استفاده شد. نانوذرات تهیه شده به وسیله پراش پرتو ایکس )XRD( و میکروسکوپ الکترونی 
روبشی )SEM( مجهز به سامانه تجزیه عنصری )EDX( شناسایی شدند. نتیجه های به دست آمده ساختار مونوکلینیک را برای این نمونه تأیید کرد. 
آزمون ضد باکتری نمونه سنتز شده به دو روش انتشار دیسک و تعیین کمترین غلظت مهار رشد بر روی باکتری های مقاوم به آنتی بیوتیک اشرشیاکلی 
)ATCC25922( به عنوان یک باکتری گرم منفی و استافیلوکوکوس اورئوس )ATCC6538( به عنوان یک باکتری گرم مثبت انجام شد. نتیجه های 

به دست آمده نشان داد که ترکیب نانوذره نقره-وانادیم اکساید سنتز شده در هر دو روش، ویژگی ضد باکتری بالایی را دارد.

واژه های کلیدی: نانوذره نقره وانادیم اکساید، اشرشیاکلی، استافیلوکوکوس اورئوس، فعالیت ضد باکتری

مقدمه
ضد  عامل های  به عنوان  فلزها  که  است  زیادی  قرن های 
بوده  شناخته شده  دیرباز  از  ویژگی  این  می شوند.  استفاده  باکتری 
زخم های  ترمیم  برای  جنگ ها  در  مثال،  برای  می رفت.  به کار  و 
سربازان، سکه ای از جنس نقره روی زخم قرار می دادند و یا برای 
نگهداری مواد غذایی مانند شیر از ظروف نقره ای استفاده می کردند. 
همچنین، به دلیل این که یون های نقره و ترکیب های نقره نسبت 
به میکروارگانیسم ها بسیار کشنده هستند برای ساخت ضریح ائمه 
از آن استفاده می شد. پیش از پیدایش آنتی بیوتیک ها از ویژگی های 
تغییر  اما به دلیل سمیت و  باکتری یون نقره استفاده می شد  ضد 

از  استفاده  ایجاد می کند  انسان  بدن  بافت  نقره در  رنگی که یون 
آن کم شد تا با پیدایش آنتی بیوتیک ها به طور کامل کنار گذاشته 
شد. با مقاوم شدن میکروارگانیسم ها به آنتی بیوتیک ها، استفاده از 
فلزات به ویژه نقره این بار به صورت نانوذرات دوباره مورد توجه قرار 
گرفت. نانوذرات نقره سمیت کمتری نسبت به یون نقره داشته و 
تا 10[. ذرات   1[ نمی کنند  ایجاد  تغییر رنگ  انسان  بدن  بافت  در 
معدنی در حد نانو، ساده و یا مرکب، ویژگی های فیزیکی و شیمیایی 
منحصربه فرد از خود نشان می دهند که می توانند در فیزیک، شیمی، 
داشته  متعددی  کاربردهای  داروسازی  و  پزشکی  زیست شناسی، 
یک بعدی  وانادیم  اکسیدهای  گذشته،  دهه  در  تا 14[.   11[ باشند 

marjanjavadi100@yahoo.com
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مانند نانوذرات وانادیم اکسید، نانومیله وانادیم اکسید، نانوسیم وانادیم 
اکسید، نانوکمربند وانادیم اکسید و نانولوله وانادیم اکسید به صورت 
سال های  در   .]18 تا   15[ است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  گسترده 
اکسید  نانوذرات  که  دادند  نشان  همکارانش  و   Klabunde اخیر، 
فلزی نیز در برابر باکتری های گرم مثبت و گرم منفی واکنش بسیار 
عالی نشان می دهند ]19[. اشرشیاکلی و استافیلوکوکوس اورئوس 
دو باکتری مهم در ایجاد عفونت های بیمارستانی به شمار می روند. 
باکتری اشرشیاکولی که به طورمعمول با نام مخفف "ای کولی" نام 
برده می شود، باکتری گرم منفی میله ای شکل است که به طور شایع 
در بخش تحتانی روده حیوانات خونگرم یافت می شود. بزرگ ترین 
عامل عفونت های ادراری و شاخص آلودگی آب شهری به فاضلاب 
است. بیشتر گونه های ای کولی بی ضرر هستند، اما برخی از انواع 
آن باعث مسمومیت وخیم در انسان ها می شوند. استافیلوکوکوس 
اورئوس باکتری گرم مثبت کروی شکل است و یکی از عوامل مهم 
در ایجاد عفونت های بیمارستانی است. این باکتری که به دلیل تولید 
رنگ دانه طلایی کارتنوئیدی، استافیلوکوک طلایی گفته می شود، 
طیف وسیعی از بیماری ها را در انسان شامل می شود. جایگاه این 
باکتری در طبیعت پراکنده است. در چرک بیماران، روی مخاط و 
پوست اشخاص سالم، آب، هوا، خاک، زمین و شیر گاو وجود دارد. 
انواع متفاوت آن در بین سایر حیوانات موجود است. استافیلوکوک ها 
بی رویه  استفاده  نتیجه  در  می کنند.  رشد  مغذی  محیط  هر  روی 
مقاومت  عفونی،  بیماریهای  درمان  در  ضدمیکروبی  داروهای  از 
میکروارگانیسمها در برابر خیلی از آنتی بیوتیک ها توسعه یافته است و 

یک نیاز برای توسعه داروهای ضدمیکروبی وجود دارد ]20[.
در این پژوهش، نانوذرات نقره- وانادیم پنتاکسید با روش سل ژل 
و به صورت پودر جامد سنتز شد. ساختار بلوری نمونه سنتز با استفاده 
از الگوی پراش پرتو ایکس به دست آمده با الگوهای مرجع مقایسه 
شد. اندازه ذرات با میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( مجهز به 
سامانه تجزیه ای )EDX( به دست آمد. آزمون ضدباکتریایی روی دو 
نوع باکتری اشرشیاکولی )ATCC25922( و استافیلوکوک اورئوس 
از  غلظتی  حداقل  و  دیسک  انتشار  روش  دو  به   )ATCC6538(
بازدارنده که رشد باکتری ها را مهار می کند )MIC(، مورد ارزیابی 

قرار گرفت.

بخش تجربی
مواد مورد استفاده

نیترات  نقره  از  پنتاکسید،  وانادیم  نقره-  نانوذرات  سنتز  برای   
)99%(، وانادیم پنتاکسید )99%( و اگزالیک اسید )99%( بودند که 
تمام آن ها ساخت شرکت مرک بودند، استفاده شد. برای آزمون های 
ضد باکتری از محیط کشت مولر هینتون آگار ساخت شرکت مرک 
و محیط کشت مولر هینتون براث ساخت شرکت سیگما استفاده 
استافیلوکوک  و   )ATCC25922( اشرشیاکولی  باکتری های  شد. 
اورئوس )ATCC6538( از دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و فنون 

دریایی تهیه شدند.

سنتز نانوذرات نقره- وانادیم پنتاکسید
از روش سل ژل  پنتاکسید  نانوذرات نقره- وانادیم   برای سنتز 
استفاده شد. به این منظور، نخست 3/80 گرم از پودر اگزالیک اسید 
در 100 میلی لیتر آب مقطر حل شد. سپس 1/81 گرم از پودر وانادیم 
پنتاکسید در این محلول حل شد و پس از آن 0/55 گرم نقره نیترات 
در 20 میلی لیتر آب مقطر حل و قطره قطره به محلول بالا افزوده 
شد. محلول در دمای 80 درجه سانتی گراد حدود 5 ساعت با همزن 
مغناطیسی هم زده شد و سپس به مدت 12 ساعت در دمای 100 
درجه سانتی گراد در یک بوته چینی خشک شد. نمونه به دست آمده 
به مدت 2 ساعت در دمای 350 درجه سانتی گراد در کوره کلسینه 

شد.

روش های شناسایی نمونه سنتز شده
از لامپ  استفاده  با  تهیه شده  نمونه  ایکس  پرتو  پراش  الگوی   
CuKα با طول موج Å 1/54060 به دست آمد. ساختار بلوری نمونه 

توزیع  بررسی  به منظور  مقایسه شد.  مرجع  الگوهای  با  سنتز شده 
نانوذرات نقره- وانادیم پنتاکسید از میکروسکوپ الکترونی روبشی 
)SEM( ساخت شرکت KYKY چین مدل EM3200 مجهز به 
سامانه تجزیه ای )EDX( برای تجزیه عنصری نمونه ها استفاده شد.

سنتز و شناسایی نانوذرات وانادیم اکساید بهینه شده با نقره و ...
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آزمون ضد باکتری
 برای بررسی فعالیت ضد باکتری از دو نوع باکتری اشرشیاکولی 
 )ATCC6538( اورئوس  استافیلوکوک  و   )ATCC25922(
استفاده شد. ابتدا فعالیت ضد باکتری نانوذره نقره- وانادیم پنتاکسید 
به روش انتشار دیسک مورد ارزیابی قرار گرفت. 0/01 گرم از پودر 
نانوذره نقره- وانادیم پنتاکسید سنتز شده در 2 میلی لیتر اتانول 0/5 
 RK مدل BANDELIN electronic درصد با دستگاه فراصوت
از تعلیقه  به دست آمده به  100 ساخت کشور آلمان پراکنده شد. 
مقدارهای متفاوت روی دیسک های بلانک ریخته شد و در نهایت 
این دیسک ها بر روی محیط کشت مولر-هیلتون آگار که حاوی 
تعلیقه باکتری معادل نیم مک فارلند )McFarland standar( از 
باکتری های اشرشیاکلی و استافیلوکوکوس اورئوس بود قرار گرفت. 
قطر هاله شکل گرفته اطراف نمونه قرصی شکل پس از 24 ساعت 
آون  در  سانتی گراد  درجه   37 دمای  در  آگار  صفحه  انکوباسیون 
Townson & Mercer LTD ساخت کشور انگلستان اندازه گیری 

شد. سپس به روش )MIC(، حداقل غلظتی از بازدارنده که رشد 
باکتری ها را مهار می کرد به طور دقیق تر مشخص شد. برای انجام 
دادن این آزمایش از لوله های استریل که داخل هریک، 1 میلی لیتر 
محیط کشت مولر هینتون براث بود، استفاده شد. سپس به ترتیب 
10 و 20 و 30 تا 150 میکرولیتر به وسیله نمونه گیر از ترکیب سنتز 
شده به لوله ها افزوده شد. سپس از تعلیقه1 باکتری های تهیه شده 
معادل نیم مک فارلند به اندازه 20 میکرولیتر برداشته و به لوله ها 
افزوده شد. دو لوله شاهد که یکی حاوی محیط کشت و ترکیبات 
سنتز شده است به عنوان شاهد منفی و دیگری حاوی محیط کشت و 
تعلیقه باکتری بود به عنوان شاهد مثبت در نظر گرفته شد. پس از آن 
لوله ها در دمای 37 درجه سانتی گراد به مدت 24 ساعت در انکوباتور 
گذاشته شد. مقدار کدورت لوله ها که بیانگر مقدار رشد باکتری است 
خوانده شد. برای این کار می بایست لوله ها را در مقابل نور گرفته و 
مقدار رشد یا عدم رشد باکتری را بررسی کرد. در این روش غلظت 
 MIC آخرین لوله ای که رشد باکتری در آن مشاهده می شود، بیانگر

نمونه مورد بررسی است.

نتیجه ها و بحث
الگوی پراش پرتو ایکس نانوذرات نقره- وانادیم پنتاکسید سنتز 
شده در شکل 1- الف نشان داده شده است. این الگو با الگوی نمونه 
استاندارد beta-Ag0.33V2O5 در شکل 1- ب هم خوانی بسیار خوبی 
دارد ]21[. با مطالعه این الگو و مقایسه آن با الگوی نمونه مرجع 
نانوذرات وانادیم پنتاکسید )JPCDS No: 890612( در شکل 2 و 
الگوی مرجع نانوذرات نقره )JPCDS No: 89-3722( در شکل 
3 مشخص شد که تفاوت آشکاری بین این الگوها وجود دارد. این 
مقایسه همچنین، نشان می دهد که نمونه سنتز شده خالص بوده و 
دارای ناخالصی نیست. طیف تجزیه عنصری که در شکل 4 نشان 
داده شده نیز وجود عنصرهای وانادیم و نقره را در این نمونه تأیید 

می کند. وجود عنصر Au مربوط به پوشش دهی نمونه با طلاست.

  

شکل 1 )الف( الگوهای پراش پرتو ایکس نانوذرات نقره- وانادیم پنتاکسید و 

beta-Ag0.33V2O5 ب( نمونه استاندارد(

محمد جوادی  و همکاران
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شکل 2 الگوی پراش پرتو ایکس نمونه مرجع نانوذرات وانادیم پنتاکسید

 

شکل 3 الگوی پراش پرتو ایکس نمونه مرجع نانوذرات نقره

 

شکل 4 طیف EDX نانوذرات نقره- وانادیم پنتاکسید

در  شده  سنتز  نمونه  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر 
اندازه  می شود،  مشاهده  که  همان گونه  است.  ارائه شده   5 شکل 
بالای  به علت چگالی سطحی  البته  است.  نانو  مقیاس  در  ذرات 
دیده  تصویر  در  نیز  توده هایی  تجمع،  به  تمایل  و   نانوذرات 

می شود. 

 
شکل 5 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوذرات نقره- وانادیم پنتاکسید 

همان گونه که در شکل 6 نشان داده شده در آزمون ضد باکتری به روش 
انتشار دیسک، دیسک های خالی با قطر 4 میلی متر شامل غلظت های 
متفاوتی از تعلیقه نانوذرات نقره- وانادیم پنتاکسید در صفحه محیط کشت 
مولر-هیلتون آگار قرار داده شد. این صفحه ها حاوی تعلیقه باکتری معادل 
نیم مک فارلند )McFarland standar( از باکتری های اشرشیاکلی 
تا  از غلظت 5 میکروگرم  )الف( و استافیلوکوکوس اورئوس)ب( بود. 
100 میکروگرم با فاصله 5 میکروگرم برای هر باکتری 20 بار آزمایش 
انجام شد. در غلظت های پایین از تعلیقه نانوذرات نقره- وانادیم پنتاکسید 
به عنوان بازدارنده، هاله عدم رشد باکتری دیده نمی شد. با افزایش غلظت 
بازدارنده هاله عدم رشد باکتری کم کم مشاهده شد. با افزایش مجدد 
غلظت بازدارنده با وجود این که انتظار می رفت با افزایش غلظت تعلیقه 
نانوذرات نقره- وانادیم پنتاکسید قطر هاله عدم رشد باکتری بزرگ تر 
شود، اما قطر هاله عدم رشد دوباره کم شد. کم شدن قطر هاله عدم رشد 
باکتری به این علت بود که بازدارنده به صورت تعلیقه روی محیط کشت 
جامد به خوبی پخش نمی شد. نقطه بهینه غلظت تعلیقه نانوذرات نقره- 
وانادیم پنتاکسید، 30 میکروگرم محاسبه شد. قطر هاله عدم رشد باکتری 
استافیلوکوکوس  و  اشرشیاکلی  باکتری های  برای  میلی متر  برحسب 

اورئوس در جدول 1 گزارش شده است.

جدول 1 قطر هاله ایجادشده اطراف نانوذره نقره-وانادیم پنتاکسید و کمترین 
غلظت مهار رشد باکتری

سنتز و شناسایی نانوذرات وانادیم اکساید بهینه شده با نقره و ...
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 وانادیم پنتاکسید -نقره نانوذرات EDXطیف  4ل کش

 

 اندازه ذرات در شود،که مشاهده می گونه همانشده است.  ارائه 5 در شکلنمونه سنتز شده  یروبش یترونکوپ الکروسیکمتصویر 

.شودهایی نیز در تصویر دیده میتوده ،است. البته به علت چگالی سطحی بالای نانوذرات و تمایل به تجمع نانومقیاس 
 

 

 

دوانادیم پنتاکسی -نقره اتذرنانو یروبش یترونکوپ الکروسیکمتصویر  5 شکل

 
شامل  متر میلی 4های خالی با قطر دیسک، به روش انتشار دیسک ضد باکتری آزمون درنشان داده شده  4 شکلگونه که در همان
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 گیرینتیجه

 
های آزمون درسنتز شد.  nm 111 تر ازبا اندازه ذرات کم آسانی بهو  ژل-روش سل اوانادیم اکساید ب-نانوذرات نقره ،در این پژوهش 

 باشد.داشته قوی  ضد باکتریها اثر بیوتیکهای مقاوم شده به آنتیتواند بر روی باکتریمشخص شد که این ماده می ضد باکتری

 مهارظت غل کمتریناما در روش  ،شدپخش نمی راحتی بهبازدارنده  تعلیقهدر روش انتشار دیسک به دلیل جامد بودن محیط کشت 

 غلظت مهار کمترینمشاهده شد.  خوبی بهپخش و اثر بازدارندگی  راحتی بهبازدارنده  تعلیقهبه دلیل مایع بودن محیط کشت  رشد

که یک باکتری گرم منفی  اشرشیاکلی باکتریتر از کم ،که یک باکتری گرم مثبت است استافیلوکوکوس اورئوسبرای باکتری  رشد
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 شکل 6 هاله عدم رشد باکتری تشکیل شده در اطراف نمونه سنتز شده بر 
روی محیط کشت مولر- هیلتون )الف( آگار حاوی تعلیقه باکتری اشرشیاکلی 

و )ب( استافیلوکوکوس اورئوس

 برای تعیین کمترین غلظت مهار رشد مقادیر 5 تا 150 میکروگرم 
از نانوذرات نقره- وانادیم پنتاکسید سنتز شده با فاصله 5 میکروگرم 
مولر  کشت  محیط  میلی لیتر   1 حاوی  استریل  لوله ی   30 داخل 
هینتون براث و 20 میکرولیتر تعلیقه باکتری، ریخته شد. کدورت 

محمد جوادی  و همکاران

لوله ها پس از 24 ساعت انکوباسیون در دمای 37 درجه سانتی گراد 
مورد بررسی قرار گرفت. برای هر باکتری آزمون دو بار تکرار شد. 
بر  شده  سنتز  نمونه های  رشد  مهار  غلظت  کمترین   1 جدول  در 
روی باکتری های استافیلوکوکوس اورئوس و اشرشیاکلی برحسب 
ماده  نشان می دهد  است که  میلی لیتر گزارش شده  بر  میکروگرم 
سنتز شده حساسیت ضد باکتری قوی دارد. کمترین غلظت مهار 
رشد برای باکتری استافیلوکوکوس اورئوس که یک باکتری گرم 
مثبت است، کمتر از باکتری اشرشیاکلی که یک باکتری گرم منفی 
که  داد  توضیح  این چنین  می توان  را  نتیجه  این  دلیل  بود.  است، 
دیواره خارجی سلولی،  به علت داشتن  باکتری های گرم منفی  در 

نفوذپذیری ترکیبات بازدارنده کمتر است.

نتیجه گیری
 در این پژوهش، نانوذرات نقره-وانادیم اکساید با روش سل-ژل 
و به آسانی با اندازه ذرات کمتر از nm 100 سنتز شد. در آزمون های 
ضد باکتری مشخص شد که این ماده می تواند بر روی باکتری های 
باشد.  داشته  قوی  باکتری  ضد  اثر  آنتی بیوتیک ها  به  شده  مقاوم 
تعلیقه  بودن محیط کشت  دلیل جامد  به  انتشار دیسک  در روش 
بازدارنده به راحتی پخش نمی شد، اما در روش کمترین غلظت مهار 
رشد به دلیل مایع بودن محیط کشت تعلیقه بازدارنده به راحتی پخش 
به خوبی مشاهده شد. کمترین غلظت مهار رشد  بازدارندگی  اثر  و 
برای باکتری استافیلوکوکوس اورئوس که یک باکتری گرم مثبت 
 است، کمتر از باکتری اشرشیاکلی که یک باکتری گرم منفی است، 

بود.

های باکتریبرای  متر میلی برحسبهاله عدم رشد باکتری  میکروگرم محاسبه شد. قطر 31، وانادیم پنتاکسید -نقره ذراتنانو تعلیقه

 گزارش شده است. 1در جدول  اورئوسو استافیلوکوکوس  اشرشیاکلی

 
 
 

  
 ب  الف 

 
)الف(  اشرشیاکلی باکتری تعلیقهحاوی  هیلتون آگار-مولرمحیط کشت هاله عدم رشد باکتری تشکیل شده در اطراف نمونه سنتز شده بر روی  6ل کش 

 )ب( اورئوسو استافیلوکوکوس 

 

 5با فاصله  سنتز شده وانادیم پنتاکسید -ذرات نقرهنانومیکروگرم از  151 تا 5مقادیر  رشد غلظت مهار کمترینبرای تعیین  

باکتری، ریخته شد.  تعلیقهمیکرولیتر  21و  محیط کشت مولر هینتون براث لیتر میلی 1حاوی استریل  یلوله 31داخل  میکروگرم

برای هر باکتری آزمون دو بار گراد مورد بررسی قرار گرفت.  درجه سانتی 33نکوباسیون در دمای ساعت ا 24پس از  ها لولهکدورت 

 های استافیلوکوکوس اورئوس و اشرشیاکلیباکتری روی بر های سنتز شدهنمونه رشد مهارظت غل کمترین 1در جدول تکرار شد. 

 کمترین قوی دارد. ضد باکتریدهد ماده سنتز شده حساسیت گزارش شده است که نشان می لیتر میلیمیکروگرم بر  برحسب

که یک  اشرشیاکلی باکتریکمتر از که یک باکتری گرم مثبت است،  استافیلوکوکوس اورئوسبرای باکتری  رشد غلظت مهار

های گرم منفی به علت داشتن دیواره توضیح داد که در باکتری چنین اینتوان  می دلیل این نتیجه را باکتری گرم منفی است، بود.

 ترکیبات بازدارنده کمتر است. نفوذپذیری ،خارجی سلولی
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Abstract: In this study, silver-vanadium oxide nanoparticles were prepared by a sol-gel 
method as an anti-bacterial compound. Vanadium pentoxide as a source of vanadium, and 
silver nitrate as a source of silver were used. The prepared nanoparticles were characterized 
by X-ray diffraction )XRD) method and scanning electron microscope )SEM) equipped 
with a system for elemental analysis )EDX). The obtained results confirmed the successful 
synthesis of the sample and monoclinic structure. Antibacterial tests were performed on 
Escherichia coli as a gram-negative bacteria and Staphylococcus aureus as a gram-positive 
bacterium by using disc diffusion and minimum inhibitory concentration methods. The 
results showed that antibacterial property of this compound was very good.
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