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مغناطیسی،    ویژگیدیگر مانند  با یک   های ذره این نانو   های ویژگی به دلیل تلفیق    آهن اکسید سامانه دوجزئی نقره و    چکیده: 
حوزه  در  و ضدمیکروبی  است   گوناگون های  نوری  کرده  به خود جلب  را  زیادی  توجه  پزشکی  پژوهش   . بویژه  این  ،  در 

با استفاده از نشاسته به عنوان عامل پایدارکننده و متصل کننده این دو ذره   ( 4O3Ag/Fe)   آهن اکسید نانوکامپوزیت نقره/ 
های اشریشیاکلی، سودوموناس آئروژینوزا  آن علیه باکتری   ی فیلم زیستو فعالیت ضدباکتریایی و ضد    دیگر سنتز شد به یک 

  موجود در نانوکامپوزیت نقره    های ذره نانو   . نقره قرار گرفت   های ذره و استافیلوکوکوس اورئوس مورد بررسی و مقایسه با نانو 
  nm2-10با اندازه    4O3Fe  های ذره ای از نانو عاملی نشاسته به توده های واسطه گروه ه ب   nm15-50با اندازه    جداجدا صورت  ه ب 

  20- 30و    2-14  بازه نانوکامپوزیت بسته به گونه باکتریایی و شرایط تولید به ترتیب در    MBECو    MICشدند.    متصل 
ب میلی  لیتر  بر  مقدار  ه گرم  نصف  آمد.  اشریشیاکلی    MICدست  رشد  منحنی  تاخیری  فاز  افزایش  باعث   نانوکامپوزیت 

 محسوسی   تأثیر به تنهایی    آهن اکسید   های ذره ساعت شد. نانو   5ساعت و استافیلوکوکوس اورئوس به مدت    8به مدت  
باکتری  منحنی رشد  هم بر  اثر  ایجاد  باعث  نانوکامپوزیت  در  اما  نداشتند،  بررسی  مورد  منفی  و  مثبت   افزایی های گرم 

نانو  ضدباکتریایی  فعالیت  شدند   های ذره بر  منفی  گرم  باکتری  علیه  نانوکامپوزیت  نقره   .4O3Ag/Fe      نصف غلظت  در 
MBEC   ها نشان داد  بررسی زمان مرگ باکتری .  شد   فیلم زیستی   جرم نگهداشتن    نقره باعث ثابت   های ذره نیز برخلاف نانو
و متعاقبا رهایش کندتر   آهن اکسید   های ذره به دلیل درگیری با نشاسته و نانو موجود در نانوکامپوزیت  نقره    های ذره که نانو 

 شود.  های گرم مثبت و منفی می نقره مجزا با سرعت کمتری باعث مرگ باکتری   های ذره در مقایسه با نانو نقره  
 

 یاییضدباکتر یتنشاسته، فعال، آهن اکسیدنقره،   نانو  یت،نانوکامپوز  :واژگان کلیدی
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 مقدمه 
نانو   های ذره نانو  سایر  با  مقایسه  در  ضدمیکروبی   هایذره نقره 
،  ذاتی مانند هدایت، پایداری شیمیایی، فعالیت کاتالیستی   های ویژگی بواسطه  

رفتار نوری غیر خطی و فعالیت ضدمیکروبی، بسیار مورد توجه هستند. 
 زدایی میکروبی ها آنها را برای استفاده به عنوان عامل عفونت این ویژگی 

سازد. امروزه بسیاری از تجهیزات جراحی، در زمینه پزشکی مناسب می 
ره نق   های ذره های استخوانی با نانو ها و پروتزهای زخم، ایمپلنتچسب

  ها ذره با این حال استفاده از این نانو   .  [3-1]   اند پوشیده و یا ترکیب شده 
با مشکلات عم توام است.  ده در حوزه پزشکی    نقره   های ذرهنانو ای 

لیتر(   گرم میلی   5-2)  های پایین حتی در غلظت با پیشگیری   بر   نیز 
  گذاشته   تأثیر ها  های یوکاریوت بر حالت فیزیولوژیکی آن از تکثیر سلول 

 دادن عملکردها باعث از دست آن  ریخت شناسی و با آسیب زدن به  
 هایذره نفوذپذیری کم نانو   دیگر، به دلیل   سوی . از  شودشان می اصلی

فیلم  ها برای از بین بردن  ، غلظت بالایی از آن 1فیلم زیستینقره در  
نقره    های ذرهنانو   اصلی   ی ا ه شکل م  دیگر   . از [4]  مورد نیاز است   زیستی 

شدن   ای و توده   اکسایش به دلیل    ها ذره کاهش فعالیت ضدباکتریایی این  
 . [5,6]  است ها در محیط  سریع آن

نقره های  با ترکیب مشخصه  آهن اکسیدسامانه دو جزئی نقره و  
تواند در تفرق رامان ارتقاء یافته سطحی، در تخریب  می  آهن اکسیدو  

الکتروشی  حسگرهای  عنوان  به  بی،  رودامین  میایی، کاتالیستی 
های سرطانی و عامل ضدباکتریایی القاگرهای مرگ سلولی در سلول

نقره    هایذرهبا اتصال نانو.  [7]و ضد قارچی مورد استفاده قرار گیرد  
نانو سطح  اکسید  هایذرهروی  نانو،  آهن  نقره    هایذرهپراکندگی 

بهبود یافته و قابلیت کنترل آنها با اعمال میدان مغناطیسی فراهم 
شد.   با  هایذرهنانو  ترکیبخواهد  مغناطیسی    هایذرهنانو  نقره 

آنمی  همچنین نفوذ  افزایش عمق  باعث  زیستیدر    هاتواند    فیلم 
مغناطیسی شود.   میدان  اعمال  سال  با  فعالیت  میلادی  2009در   ،

سوپرپارمغناطیس   نانوساختار  شده   4O3Ag/Feضدمیکروبی   سنتز 
تجزیه   روش  مقابلی  گرمابه  مثبت  باکتری  در  گرم  های 

آور) مگاتریومو    ئوس استافیلوکوکوس  منفی باسیلوس  گرم  و   )
  ها ه مورد بررسی قرار گرفت. نتیج   ( س ی پروتئوس ولگار و    اشریشیا کولی ) 

باکتری  علیه  نانوساختار  این  ضدمیکروبی  فعالیت  که  داد   های  نشان 
بیش  منفی  باکتری گرم  از  مثبت  تر  گرم  غلظت    است های  کمینه  و 

 ( نانوساختار کم MICبازدارندگی  از آنتی (  تجاری    های رایج بیوتیک تر 
   4O3Ag/Fe  نانوکامپوزیت میلادی    2011در سال    Prucek  . [8]   باشد می 

 
1 Biofilm 

عامل اتصال دهنده نقره  پلی لاکتیک اسید به عنوان    استفاده ازبا  را  
ترین مقدار و مالتوز به عنوان کاهنده سنتز کردند. کم آهن اکسیدو 

MIC    [9]  بر لیتر گزارش شد  گرممیلی  6/15در این پژوهش حدود. 
Dallas    و  عامل اتصال دهنده  از فسفوتریازین به عنوان    همکارانو

  گرم بر لیتر میلی   80حدود    MICبا    O3Ag/Feکاهنده در سنتز نانوکامپوزیت  
 یک روش سبز پژوهشگرانمیلادی  2012در . [10] استفاده کردند 

با استفاده از کیتوسان به عنوان    4O3Ag/Fe  برای سنتز نانوکامپوزیت
  ( بر لیتر   گرم میلی   7)حدود  آن    MIC  2مقدار    دادند که پایدار کننده توسعه  

های گزارش شده در پژوهش  هایرچشمگیری کمتر از مقدابطور  
از میلادی  2012نیز در سال  نا همکارو  محمودی. [7] پیشین بود

سدیم بروهیدرات و دکستران کربوکسیله شده به ترتیب به عنوان  
نانوکامپوزیت   سنتز  برای  کننده  پایدار  و    4O3Ag/Feاحیاکننده 

کردند سال  .  [11]  استفاده  تیم  میلادی   2016در   ما   پژوهشی، 
  آهن اکسید نقره و    عامل اتصال دهنده از نشاسته به عنوان کاهنده و  

درصدهای  تأثیر .  [12]  استفاده کرد  4O3Ag/Feدر سنتز نانوکامپوزیت  
و    ،نشاسته  گوناگون  نقره  یون  مشخصه  pHغلظت   های بر 

اندازه،  نانوکامپوزیت   میانگین و توزیع    ویژگی ،  شناسیریختمانند 
در سال  سپس . [12] مغناطیسی به تفصیل مورد بررسی قرار گرفت

 را  4O3Ag/Feنانوکامپوزیت    فیلم زیستیفعالیت ضد  میلادی    2018
مورد بررسی قرار زخم مزمن    فیلم زیستیسه بعدی    لبا ساخت مد

نتدادیم فعالیت ضد    هاهیج.  توجه  قابل  افزایش  دهنده  فیلم نشان 
  مقایسه با اعمال میدان مغناطیسی در    4O3Ag/Feنانوکامپوزیت    زیستی 
  همکاران و   Lazic، میلادی   2019در سال .  [4]  نقره بود   های ذره با نانو 

وسالیسیلیک اسید به عنوان بستری  نعاملدار شده با آمی  آهن اکسید از  
یون  برای   استفاده  کاهش  فعالیت   مقایسه .  [13]  کردندنقره 

برخلاف  که  داد  نشان  نانوهیبرید  این  ضدقارچی  و  ضدباکتریایی 
بسیار   آن  ضدقارچی  فعالیت  آن،  توجه  قابل  ضدباکتریایی  فعالیت 

و پوشش   4O3Ag/Fe  [14] پوزیت  مناچیز است. تولید فروسیال نانوکا
نانوکامپوزیت این  پژوهش  [15]  ضدمیکروبی  دیگر   نوینیهای  از 

 این حوزه انجام شده است.  است که در 

  ی های پژوهش   معدود از  پژوهشی  انجام شده در این تیم  های  پژوهش   
نانوکامپوزیت   انجام شده   4O3Ag/Feاست که در زمینه سنتز سبز 

  محیطی های زیست  برتریبر    افزون  های سبزتوسعه روش است.  
در حوزه پزشکی و    4O3Ag/Feباعث گسترش کاربرد نانوکامپوزیت  

  صورت جزئی در مورد ه پیشین ب   های ه اگرچه در مقال شود.  داروسازی می 

2 Minimum Inhibition Concentration (MIC) (1)  Biofilm       (2)  Minimum Inhibition Concentration (MIC) 
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سنتز شده با نشاسته    4O3Ag/Feفعالیت ضدمیکروبی نانوکامپوزیت  
کردیمباکتری  برابردر   بحث  شناور  این  [12]  های  در    مطالعه، 

مثبت و منفی در مجاورت  بررسی منحنی رشد چند سویه گرم  با 
  4O3Ag/Feو نانوکامپوزیت    آهن اکسید   های ه ذر نقره، نانو   های ذره نانو 

به تفصیل این موضوع ارزیابی ها،  و همچنین بررسی زمان مرگ آن
است.   زیستی  جرمبررسی  شده  مجاورت   فیلم  در  باکتریایی 

تخریب کننده    هایذرهکمینه غلظت نانو  تعیین مقدار  نانوکامپوزیت و
زیستی از  1( MBEC)  فیلم  استفاده  بعدی    با  دو  زیستی مدل    فیلم 

 در این مقاله به آن پرداخته شده است. از دیگر موضوعاتی است که  

 

  بخش تجربی
 و میکروارگانیسم هامواد  

نیترات از نقره  سولفات و  آهن  کلرید ،  آهن  زمینی،  نشاسته سیب
شد. خریداری  آلدریچ  سیگما  ،  اشریشیاکلیهای  باکتری  شرکت 

بانک سلولی از    استافیلوکوکوس اورئوس و    آئروژینوزاسودوموناس  
   تهیه شدند.آزمایشگاه بیوتکنولوژی دانشگاه تربیت مدرس 

 

  4O3Fe  هایذرهنانو  تولید

  FeSO4·7H2O و   4O3Fe  ،O2·6H3FeCl  های ذره برای تولید نانو 
 هایبا درصدلیتر محلول نشاسته  میلی   200به    2:1با نسبت مولی  

 . سپس  [16]  شد  افزوده  (وزنی%2و    %6/0،  %0/1)  گوناگونوزنی  
 داده شد.   گرما نیتروژن  جو  تحت    60  ℃دقیقه در دمای    15به مدت  

  بازه مولار( در    8محلول با استفاده از آمونیاک )  pHدر مرحله بعد،  
  ، C ͦ 60دهی در دمای  گرما ساعت    3بعد از    سرانجام تنظیم شد.    10- 11
ربا از محلول جدا شده و چندین بار با آب  با استفاده از آهن  هاذرهنانو

 شو داده شد. تمقطر شس
 

 4O3Ag/Fe  مغناطیسی  نانوکامپوزیت  تولید

 لیتر میلی   50مجددا به    قبل تولید شده در بخش   4O3Fe های ذره نانو 
 در آب،    هاذرهشد و به منظور پراکندگی مناسب    افزودهآب مقطر  

 گرم   0/ 085دقیقه در حمام فراصوت قرار داده شد. سپس    15به مدت  
دقیقه    5شد. پس از    افزودهمولار( به محلول    01 /0)  AgNO3نمک  
دمای  گرما در  آمونیاک    Cͦ  80  ،pHدهی  با   مولار    8محلول 
به مدت یک ساعت    10/ 5-11  بازهدر   نهایی   تنظیم شد. محلول 

نانوکامپوزیت    سرانجامزده شد.  هم  rpm1000و دور    C ͦ 80در دمای  
 

1 Minimum Biofilm Eradication Concentration (MBEC) 

2 Tryptic Soy Broth (TSB) 

اضافی،   یا هها و ترکیبربا جدا شد و به منظور خروج یونبا آهن
 چندین بار با آب مقطر شستشو داده شد. 

 

 نقره    هایذرهنانو  یدتول

 4O3Ag/Fe  یتنانوکامپوز  یاییضدباکتر  یتفعال  ارزیابیمنظور    به
نقره با استفاده از نشاسته    هایذرهنقره، نانو  هایذرهنانو  در مقایسه با 

 ین شد. در ا  یدتول  یت،نانوکامپوز  یدتول  یطمشابه شرا  یطیو در شرا
  لیتر یلی م   50در    مولار(   0/ 01)   مولار   3AgNO گرم نمک    0/ 085  یند فرا 

 10/ 5  - 11  بازه مولار در    8  ونیاک محلول با آم   pHآب مقطر حل شد.  
مدت    سرانجامشد.    یمتنظ دما  یکبه  در   و    Cͦ  80  یساعت 

rpm 1000 شد. دهیگرما 
 

 نانوکامپوزیت    یاههتعیین مشخص

حضور نانوکامپوزیت بر سطح سلول باکتریایی  به منظور ارزیابی  
  ( Hitachi S-4800مدل  ) الکترونی روبشی میدان گسیل    میکروسکوپ   از 

 برداری ، عکسهاذرهشکل و توزیع اندازه    دیدنبرای    استفاده شد.
 ( Tecnai G2 F20 U-TWINالکترونی عبوری )مدل    میکروسکوپ با  

شد.    200 انجام  آمادهکیلوولت  نمونه برای  قطرههاسازی   ای ، 
ریخته   کربن  با  پوشیده  مسی  توری  روی  نانوکامپوزیت  کلوئید   از 

  و در دمای محیط خشک شد.
 

 ارزیابی فعالیت ضدباکتریائی

ارزیابی   )برای  باکتری  مهارکنندگی رشد  غلظت  (  MICکمینه 
 سازی سریالی در محیط مایعاز روش استاندارد رقیق  هاذرهنانو  توسط

شد نا [17]  استفاده  کلویید  غلظت  هاذرهنو.  محیط    ppm  50  با  با 
( براث  تریپتیک سوی  رقیق شدند.   256تا    TSB)2  2کشت  برابر 

غلظت    20سپس   )با  باکتریایی  تلقیح  مایه    5×510میکرولیتر 
میلی یک  بر  نوری  سلول  دانسیته  و  آن  1/0لیتر  به  شد.    افزوده( 

  گیری دانسیته نوری محلول در طول منحنی رشد باکتری با اندازه
 گرمادهیساعت    24دقیقه طی    30نانومتر در فاصله هر    600موج  

 دست آمد.  هب Cͦ  37در دمای 
نانو کشندگی  غلظت  کمینه  تعیین   3  ،10( MBC)  هاذرهبرای 

چاهک از  کشت  محیط  غلظت  میکرولیتر  به  مربوط  و    MICهای 
( آگار  سوی  تریپتیک  کشت  محیط  به  یافت TSAبالاتر  انتقال   ) 

معادل   MBC  شد.  گرمادهی  Cͦ  37ساعت در دمای    24و به مدت  
  غلظتی از نانوذره است که در آن هیچ باکتری رشد نکرد.

3 Minimal Biocidal Concentration (MBC) (1)  Minimum Biofilm Eradication Concentration (MBEC)  (2)  Tryptic Soy Broth (TSB) 

(3)  Minimal Biocidal Concentration (MBC) 
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  نقره   های ذره در تماس با نانو   برای مطالعه سینتیک زمان مرگ باکتری 
نانوکامپوزیت   کشت  4O3Ag/Feو  محیط   ،TSB    5×510باغلظت  
نقره و نانوکامپوزیت    هایذرهلیتر تهیه شد. سپس نانوباکتری بر میلی

  شد.   گرمادهی ساعت    8به مدت    Cͦ    37شد و در دمای    افزوده به آن  
زمان   طول  نمونه  گرمادهیدر  بار  یک  ساعت  دو  شد هر   گیری 

  ساعت   24به مدت    C ͦ   37ها در دمای  انتقال یافت. بشقابک   TSAو بر پلیت  
  ( شمارش CFUهای تشکیل شده ) تعداد کلنی  سرانجام شدند.   گرمادهی 

 به عنوان کنترل مثبت در نظر گرفته شد.   هاذرهشد. محیط بدون نانو
 

 4O3Ag/Feنقره و نانوکامپوزیت    های ذره نانو   فیلم زیستی فعالیت ضد ارزیابی  

  TSBمیکرولیتر    160های حاوی  در چاهک   1لید پگ ،  MBECبرای تعیین  
  دقیقه،   30شد و پس از    افزوده (  cfu/ml  710آغشته شده به باکتری )با غلظت  

  گرمادهی ساعت    48تازه انتقال پیدا کرد. بعد از    TSBخانه با    96به پلیت  
  گوناگون های  و غلظت   TSBبه بشقابک جدید حاوی  لید  پگ ،  C ͦ   37  در 
  وری ،  غوطه C ͦ 37در    گرمادهی ساعت    24قرار داده شد. بعد از    ها ذره نانو 

اضافی    های ذره برای حذف نانو در محیط کشت تازه  لیدها  پگ آهسته  
( انتقال  ها ذره تازه بدون نانو   TSBشد. سپس آنها به بشقابک احیاء )   انجام 

های  میکرولیتر محیط از چاهک   10،  گرمادهی ساعت    24یافتند. بعد از  
  سرانجام انتقال یافت.    TSAبدون کدورت )عدم رشد باکتری( به پلیت  

  نشد،   دیده در آن رشد باکتری    ، اولین چاهکی که گرمادهی ساعت    24از    پس 
 است.    MBECمعادل غلظت  

نانو  فیلم زیستیبرای تعیین جرم   با  نقره و    هایذرهدر تماس 
 نخست ( استفاده شد.  CVویوله )  بلورنانوکامپوزیت از روش سنجش  

  فیلم زیستی خانه حذف شد. سپس    96از پلیت    TSBمحیط کشت  
  ( X1؛ غلظت  PBSفسفات ) ها با نمک بافر  تشکیل شده در کف چاهک 

بعد   داده شد. در مرحله  به هر   بلورمیکرولیتر    100شستشو  ویوله 
ویوله حذف و    بلور ،  گرمادهیدقیقه    15از    پس  شد.    افزودهچاهک  
  ها سه مرتبه با آب مقطر شستشو داده شد. بعد از خشک شدن چاهک 

شد.    افزودهها  به چاهک  %96میکرولیتر اتانول    200،  فیلم زیستی
، دانسیته نوری Cͦ    37در دمای    گرمادهیدقیقه    15بعد از    رانجامس

 گیری شد. نانومتر اندازه 585ها در طول موج آن
 

 و بحث  هاهیجنت
 4O3Ag/Fe  یسی مغنا   یت نانوکامپوز   و   4O3Feمغناطیسی    های ذره سازوکار تشکیل نانو 

نانوکامپوزیت   سنتز  نقشه    4O3Ag/Feتایید  مانند  آنالیزهایی  با 
   تأثیر و همچنین    ( XRD)   ایکس   پرتو و پراش   ( EDX)  عنصری 

 

1 Peg lid 

 

 
  TEMب( تصوير    4O3Ag/Feالف( نمايي از ساختار نانوکامپوزيت    1شکل  

 4O3Ag/Feنانوکامپوزيت  

 
های نانوکامپوزیت نیترات و مقدار نشاسته بر مشخصهنقره  غلظت  

  پژوهشی تیم  این  توسط   قبلا به تفصیل   ها ذره پایداری نانو مانند اندازه و 
.  [12]  آن منتشر شد  هایهیجد مطالعه و بررسی قرار گرفت و نتمور

نانوکامپوزیت   ساختار  از  تصویر    4O3Ag/Feنمایی   آن   TEMو 
 TEMه در تصویر  ک  گونههمان.  نشان داده شده است  1در شکل  

نانو است،  توده  هایذرهمشخص  به  منفرد  نانونقره  از   هایذرهای 
4O3Fe  نانو اندازه  است.  شده  و    هایذرهمتصل  اکسید نقره     آهن 

 است.   nm10-2و  nm50-15در نانوکامپوزیت به ترتیب 
سازوکار   تولید،  فرایند  بررسی  و  شده  انجام  مطالعات  براساس 

نانوکامپوزیت   زیر    4O3Ag/Feتولید  به شرح  نشاسته  از  استفاده  با 
  های ذرهمرحله اول تولید نانوکامپوزیت، تشکیل نانوتواند باشد.  می

4O3Fe   واکنش است.  نشاسته  )با  تشکیل 3)تا    (1های  سازوکار   ) 
 . [18]دهد را در محیط قلیایی نشان می هاذرهاین نانو

 الف

 ب

(1)  Peg lid 
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(1 ) Fe2+ + 2OH− → Fe(OH)2       

(2 ) 2Fe(OH)2 +
1

2
O2  → 2FeOOH + H2O     

(3 ) Fe(OH)2 + 2FeOOH → Fe3O4 + 2H2O 

 

نانو رشد  از  فضایی  ممانعت  ایجاد  با   4O3Fe  هایذرهنشاسته 
دیگر    سویکند. از  جلوگیری کرده و به عنوان پایدار کننده عمل می

یونگروه با  نشاسته  هیدروکسیل  و های  داده  واکنش  آهن  های 
کند. در مرحله  می  بازیآنها را نیز  کاهندگی  بر آمونیاک، نقش    افزون

پوشیده شده با نشاسته    آهن اکسید  هایذرههای نقره به نانودوم یون
میمی  افزوده آمونیاک  مرحله  این  در  واکنش  شود.  دو  در   تواند 

تشکیل  1) یون  کمپلکس(  با  )پایدار  نقره  و    Ag(NH]3(2[+های 
+[Ag(NH3)])  شود.    اکسایش(  2)  و درگیر  محلول،  در  نشاسته 

 کمپلکسدهد.  نشاسته، یون نقره را به اتم نقره کاهش می  اکسایش
+های نقره باعث تشکیل  های نقره با یون اتم 

n(Ag)   های شود )واکنش می  
گروه( (8)تا  (4) نشاسته  .  هیدروکسیل  دهنده  هم  های  عنوان  به 

  دهنده مناسب برای فلزهای عامل پوششهم  الکترون عمل کرده و  
nنقره )  هایذره. بار سطحی روی نانوروندبه شمار مینجیب  

+Ag ،)
گروه با  یونی  اطراف  جفت  نشاسته  هیدروکسیل   هایذره نانو های 

4O3Fe   از  تشکیل می  تواند می  آمونیاک   کمپلکس دیگر    سوی دهد. 
نقره استفاده    هایذرههای نقره برای رشد نانوبه عنوان مخزن یون

 .  [19-24] شود

(4 ) 𝑁𝐻3 + 𝐻2𝑂 → 𝑁𝐻4
+ + 𝑂𝐻− 

نشاسته  ( 5) + 2𝑂𝐻−  → + نشاسته  اکسید  شده  2𝐻2𝑂 + 2𝑒− 

(6 ) 𝐴𝑔+ + 𝑒−   → 𝐴𝑔    

(7 ) 𝐴𝑔+ + 𝐴𝑔°  → 𝐴𝑔2
+ 

(8 ) 𝐴𝑔2
+ + 𝐴𝑔2

+  → 𝐴𝑔4
2+ 

 
نانو  ضدباکتریایی  فعالیت  اکسیدنقره،    های ذرهمقایسه  و    آهن 

 4O3Ag/Feنانوکامپوزیت 

   یاکلیاشرش   ، از و روژین ئ آ   سودوموناس   های رشد باکتریهای  منحنی

  نقره،   های ذره نانو   گوناگون های  در حضور غلظت   اورئوس   استافیلوکوکوس و  
،  2به ترتیب در شکل های    4O3Ag/Feو نانوکامپوزیت    آهن اکسید

 .اندنشان داده شده 4و  3
-ذره ها گزارش شده که نانو پژوهش   علیرغم اینکه در برخی 

،  [25]   پوشش داده شده با مواد آلی مانند کیتوسان   4O3Fe  های 
اسید   گروه   [26] اولئیک  کربوکسیل  و  فعالیت    ]49[های  از 

در این پژوهش،    ولی   هستند، ضدباکتریایی محسوسی برخوردار  
بالاترین    4O3Fe  های ذره نانو  در  حتی  نشاسته  با  شده  تولید 

 ( لیتر(  میلی   22غلظت  بر  منحنی رشد    تأثیر گرم  بر  محسوسی 
مقدار  در مقابل،  های مورد آزمایش نداشت.  هیچکدام از باکتری 

MIC   مقابل  نقره    های ذره نانو سودوموناس  های  باکتری در 
ترتیب    رئوس او   استافیلوکوکوس و    اشرشیاکلی ،  ینوزا آئروژ  به 

آمد   گرم میلی   11و    11،  2/ 7 بدست  لیتر  .  ( 4تا 2های )شکل   بر 
  برابر در  نانوکامپوزیت    در   نقره موجود   های ذره نانو   MICمقدار  

و    اشرشیاکلی ،  ئروژینوزا آ   سودوموناس های  باکتری 
گرم بر لیتر  میلی   8و    4،  0/ 5به ترتیب    اورئوس   استافیلوکوکوس 

نت .  ( 4- 2)شکل   بود  به  تیم    های ه یج باتوجه  توسط  شده  منتشر 
نانو اند   ، [4] ما    پژوهشی  با نشاسته    های ذره ازه  تولید شده  نقره 

کوچک  تنهائی  است،  به  نانوکامپوزیت  در  موجود  نقره  از  تر 
های  که فعالیت ضدباکتریایی نانوکامپوزیت علیه باکتری درحالی 

منفی   نانو گرم  با  مقایسه  منفرد    های ذره در  است.  بیش نقره  تر 
  ها در حضور باکتری های رشد  منحنی   بنابراین با در نظر گرفتن 

گرفت  توان  می   4O3Fe  های ذره نانو  همزمان    که نتیجه  حضور 
و    های ذره نانو  اکسید نقره    4O3Ag/Feنانوکامپوزیت    در   آهن 

های گرم منفی  باکتری ممانعت از رشد  افزایی بر  اثرات هم   دارای 
  هایدست آمده از پژوهش ه ب   های ه یج نت   همانند ها  ه یج است. این نت 

Prucek   [9]   است  . 
نت  به  توجه  شکل   آمده دست به   های ه یج با   ،  4تا    2های  از 

  MICهای کمتر از  در غلظت نقره و نانوکامپوزیت    های ذره نانو 
فاز   ی  ها و کاهش غلظت نهایی سلول تأخیری  باعث افزایش 

باعث    MICبا نصف غلظت  نقره    های ذره نانو .  ند شد   باکتریایی 
باکتری تأخیر   شد. همچنین  ساعت    5  تا   گرم منفی   های رشد 

  مثبت ساعت رشد باکتری گرم    16نقره،    های ذره این غلظت از نانو 
  MICبا نصف مقدار  نانوکامپوزیت  حضور  انداخت.  تأخیر  را به  

منحنی  تأخیری  نیز باعث افزایش فاز  در محیط رشد باکتری  
و    8)   اشریشیاکلی رشد      رئوس او   استافیلوکوکوس ساعت( 

 ساعت( شد.    5) 

https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNT0Nq1evzjWIr4dYbwBDpQJ4WjWug:1577010419920&q=%D8%B3%D9%88%D8%AF%D9%88%D9%85%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%B3+%D8%A2%D8%A6%D8%B1%D9%88%DA%98%DB%8C%D9%86%D9%88%D8%B2%D8%A7&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwirsovPhcnmAhVmA2MBHaAND2EQkeECKAB6BAgRECQ
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNT0Nq1evzjWIr4dYbwBDpQJ4WjWug:1577010419920&q=%D8%B3%D9%88%D8%AF%D9%88%D9%85%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%B3+%D8%A2%D8%A6%D8%B1%D9%88%DA%98%DB%8C%D9%86%D9%88%D8%B2%D8%A7&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwirsovPhcnmAhVmA2MBHaAND2EQkeECKAB6BAgRECQ
https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNT0Nq1evzjWIr4dYbwBDpQJ4WjWug:1577010419920&q=%D8%B3%D9%88%D8%AF%D9%88%D9%85%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%B3+%D8%A2%D8%A6%D8%B1%D9%88%DA%98%DB%8C%D9%86%D9%88%D8%B2%D8%A7&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwirsovPhcnmAhVmA2MBHaAND2EQkeECKAB6BAgRECQ
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  نقره   های ذره در مجاورت الف( نانو   سودومونارآئروژينوزا منحني رشد    2شکل  

نانو نانوکامپوزيت    4O3Fe  هایذرهب(  داده4O3Ag/Feج(  برابر  .  ها 
 انحراف معيار سه آزمايش مستقل است. ±ميانگين 

 

 

 
رشد    3شکل   نانو  اشريشياکليمنحني  الف(  مجاورت   نقره    هایذرهدر 

نانو نانوکامپوزيت    4O3Fe  هایذرهب(  داده4O3Ag/Feج(   . برابر  .  ها 
 انحراف معيار سه آزمايش مستقل است. ±ميانگين 

 الف

 ب

 ج

 الف

 ج

 ب
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  نقره   های ذره در مجاورت الف( نانو   استافيلوکوکوس اورئوس منحني رشد    4  شکل 

نانو  نانوکامپوزيت    4O3Fe  هایذرهب(  داده  4O3Ag/Feج(  برابر  .  ها 
 انحراف معيار سه آزمايش مستقل است. ±ميانگين 

 
نانوکامپوزيت توليد شده با درصدهای گوناگون نشاسته    MIC  5شکل  
 استافيلوکوکوس اورئوس عليه 

 

تواند بر فعالیت ضدباکتریایی  نقره می   های ذره دهنده نانو عامل پوشش 
  تواند باعث کند شدن عامل پوشش دهنده می   سو ها اثرگذار باشد. از یک  آن 

تولید  اکسیژن   نرخ  فعال  های  از  شود   ( ROS)   گونه   دیگر    سوی ، 
و افزایش    ها ذره ای شدن نانو تواند باعث پیشگیری از توده این عامل می 

منجر    ROSنسبت سطح به حجم شود که این امر به افزایش تولید  
فعالیت  [27] شود  می  بر  نشاسته  اثر  بررسی  برای  پژوهش  این  در   .

نانوکامپوزیتی تهیه شده    های نمونه   MICی نانوکامپوزیت،  ضدباکتریای 
تعیین    ئوس اور   استافیلوکوکوس   باکتری   علیه   % 2و    % 0/ 6،  %   0/   1با  

ترین  بیش   وزنی   % 2شده با نشاسته  تهیه    نانوکامپوزیت   (. 5  شد )شکل 
را   ضدباکتریایی  مقابل  فعالیت   اورئوس   استافیلوکوکوس باکتری  در 

شدن  ن ای  تر و توده یکنواخت   های ذره تواند به دلیل  . این امر می نشان داد 
پس  این نانوکامپوزیت باشد که باعث افزایش نسبت سطح به حجم و  

افزایش فعالیت ضدباکتریایی شد. بنابراین فعالیت ضدباکتریایی    از آن 
و  پایدارکننده  عامل  عنوان  به  نشاسته  مقدار  به    عامل   نانوکامپوزیت 

ها  وابسته است. در همه نمونه  آهن اکسید نقره و   های ذره کننده نانو متصل 
 برابر بود.     MBCبا    MICمقدار  

  های نانوکامپوزیت تولید شده در این پژوهش در مقایسه با پژوهش 
  . [7,9,10]  برخوردار است  تریبیشپیشین از فعالیت ضدباکتریایی  

Markova    نانوکامپوزیت    همکارانو سبز   را   4O3Ag/Feتولید 
 های نقره . در این پژوهش، یون[7]  با کیتوسان گزارش داده است

  مغناطیسی استخراج شده   های ذره با استفاده از کیتوسان و در حضور نانو 
این نانوکامپوزیت   MICنقره کاهش یافت.    هایذرهاز باکتری به نانو

بود و کم  وابسته  باکتری  نوع  آن،  به  یود.میلی   7ترین  لیتر  بر    گرم 
Prucek    سال    همکارانو نانوکامپوزیت میلادی    2011در 

4O3Ag@Fe    3وO2Ag@Fe   به عنوان   را با پلی اکریلیک اسید   

 الف

 ب

 ج
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 استافيلوکوکوس اورئوس ب(  اشريشياکليهای نقره و نانوکامپوزيت عليه الف( فعاليت ضدباکتريايي وابسته به زمان نانوذره 6شکل 

 

.  [9]   ند و مالتوز یه عنوان عامل کاهنده تولید کرد   ید آهن اکس واسط نقره و  
و    Dallasگرم بر لیتر بود.  میلی   15/ 6این نانوکامپوزیت    MICترین  کم 

نانوکامپوزیت    همکاران  با فسفوتیرازین    Ag/Fe3O4تولید  به عنوان  را 
و   نقره  کاهنده  و  اکسید شبکه  دادند   آهن  کم [10]   گزارش     MICترین  . 

  MIC  های ر ا د یتر بود. در موارد اشاره شده، مق گرم بر ل میلی   80این نانوکامپوزیت  
 شده در این پژوهش است. تر از نانوکامپوزیت تولید  نانوکامپوزیت بیش 

   اورئوس   اسررتافیلوکوکوس و    اشررریشرریاکلی های  زمان مرگ باکتری 
های  های نقره و نانوکامپوزیت با روش شرمارش کلنی در مجاورت نانوذره 

و    یشرریاکلی اشررر   های تشررکیل شررده، مورد ارزیابی قرار گرفت. باکتری 
   MIC های نقره با غلظرت در تمراس با نانوذره   اورئوس   اسرررترافیلوکوکوس 

 (. الف   6  کامل از بین رفتند )شکل به طور ساعت   2و    4از    پس به ترتیب 
با غلظت معادل  در تماس با نانوکامپوزیت    هازمان مرگ باکتری

MIC    ترتیب است  4و    6به  زود  ب(.  6  )شکل  ساعت  تر  مرگ 
تواند به دلیل رهایش نقره می  هایذرههای در تماس با نانوباکتری

   نقره در مقایسه با نانوکامپوزیت باشد.   های ذره های نقره از نانو تر یون تند 
  SEMاز آنالیز  برای بررسی بیشتر برهمکنش نانوکامپوزیت با سطح باکتری  

، اتصال نانوکامپوزیت  الف(   7)شکل   در مقایسه با نمونه کنترل   . استفاده شد 
 .  ب( 7)شکل   به وضوح مشخص است   اورئوس   استافیلوکوکوس با سطح  

 های نقره و نانوکامپوزیت: مدل برون تنی دو بعدی نانوذره   فیلم زیستی فعالیت ضد  

 های نانوذره   فیلم زیستی در این پژوهش برای ارزیابی فعالیت ضد  
(، NCs-0.6%وزنی نشاسته )   %0/ 6نقره و نانوکامپوزیت تولید شده با  

،  استافیلوکوکوس اورئوس های  فیلم زیستی ها علیه  آن   MBECغلظت  
سودوموناس آئروژینوزا، استافیلوکوکوس اورئوس مقاوم به پنیسیلین  

( تعیین شد MRSA)و استافیلوکوکوس اورئوس مقاوم به متیسیلین  
  % 6/0نانوکامپوزیت تهیه شده با نشاسته    MBEC(. مقدار  8  )شکل

گرم بر لیتر است. میلی  30های آزمایش شده،  وزنی علیه این باکتری
 تقریب به   استافیلوکوکوس اورئوس وکامپوزیت علیه  نان   MBECبنابراین  

نقره های  نانوذره   فیلم زیستی آن است. فعالیت ضد   MICبرابر مقدار  4  
  گرم بر لیتر( میلی   MBEC  :80)   MRSAو    استافیلوکوکوس اورئوس علیه  

و    سودوموناس آئروژینوزا  فیلم زیستی   ولی تر است.  بیش  NCs-0.6%از  
اورئوس  پنی  استافیلوکوکوس  به  در  مقاوم  های  نانوذره   برابر سیلین 

  گرم بر لیتر( مقاومت نشان دادند. میلی   MBEC  :120نقره ) 
فیلم  های نقره به غلظت، اندازه و سن  ای نانوذره فیلم زیستی فعالیت ضد  

است    زیستی  زیستی   . [28,29] وابسته  کم   فیلم  حساسیت  به  بالغ  تری 
های نقره با اندازه  نانوذره   فیلم زیستی های نقره دارد و فعالیت ضد  نانوذره 

 با پلیمرهای خودساخته خارج سلولی   فیلم زیستی .  [6] تر است  تر، بیش کوچک 

 ب الف
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اورئوس  سلول    SEM  تصوير  7شکل   کنترل  استافيلوکوکوس   الف( 

 ب( در تماس با نانوکامپوزيت 
 

 
تهيه    Ag/Fe3O4نقره و نانوکاموپوزيت    هایذرهنانو   MBEC  8شکل  

با   عليه    %6/0شده  نشاسته  زيستيوزني  استافيلوکوکوس  های  فيلم 
  پنيسيلينمقاوم به    استافيلوکوکوس آرئوس،  سودوموناز اروژيناز ،  آرئوس

 مقاوم به متيسيلين استافيلوکوکوس آرئوس و 
 

کم    فیلم زیستی نقره در    های ذره شود و به همین دلیل، نفوذ نانو حمایت می 
   گرم بر لیتر میلی   80د که  دن در پژوهشی نشان دا   همکاران و    محمودی است.  

 
های  در تماس با نانوذره   استافيلوکوکوس اورئوس   فيلم زيستي جرم    9شکل  

نانوکامپوزيت  و  همه  نقره  نشاسته.  گوناگون  با درصدهای  توليد شده  های 
 انحراف معيار از سه آزمايش مستقل هستند.   ±ها مقدار ميانگين  داده 

 
مغناطیسی پوشش داده شده با نقره قادر به پیشگیری از    های ذره نانو 

زیستی تشکیل   سلول   MRSA  فیلم  با  کاملا  و  انسانی است  های 
گرم  میلی   1د که  دن گزارش دا   همکاران و    Durmus.  [11] دارد  سازگاری 

فیلم  متصل به نقره منجر به تخریب    آهن اکسید   های ذره نانو   لیتر بر میلی 
. در هر دو پژوهش اعمال میدان مغناطیسی [30]   شد   MRSA  زیستی 

 انوساختار شد. ن   فیلم زیستیباعث بهبود فعالیت ضد  
نقره و نانوکامپوزیت در کاهش    هایذرهبرای ارزیابی قابلیت نانو

ویوله   بلوراز رنگ آمیزی    اورئوس   استافیلوکوکوس   فیلم زیستی  جرم
نانو شد.  نانوکامپوزیت   هایذرهاستفاده  در  موجود  نقره  و   نقره 

گرم بر لیتر( ارزیابی شدند. میلی  15های تقریبا یکسان )در غلظت
که    بلورآزمایش   داد  نشان  زیستی  جرمویوله  با   فیلم  تماس  در 

فیلم   جرمکه  نقره بطور محسوسی افزایش یافت، درحالی  هایذرهنانو
ثابت    گرمادهیساعت    24در تماس با نانوکامپوزیت بعد از    زیستی

نانوکامپوزیت ماند.  غلظتباقی  با  شده  تولید    گون گوناهای  های 
   (. 9داشتند )شکل    فیلم زیستی یکسانی بر جرم    تأثیر تقریب  به نشاسته  

 

 گیری  نتیجه
با روش ساده و ارزان و   4O3Ag/Feدر این پژوهش نانوکامپوزیت  

با استفاده از نشاسته تولید شد. نشاسته در این فرایند نقش پایدارکننده  
کرد. همچنین این    بازی را    آهن اکسید نقره و    های ذره و واسط بین نانو 

الکترون تولید  با  های آزاد تا حدودی زیست پلیمر در محیط قلیایی 
نیز  نقش کاهندگی یون  را  نقره  این   بازی های آهن و  کرد. ساختار 

 آهن اکسید  های ذره از نانو   ای شکل مپوزیت به صورت توده میله نانوکا 
 ها متصل شده است.نقره به صورت منفرد به آن   های ذره است که نانو 

 الف

 ب
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که    ویژگیبررسی   داد  نشان  نانوکامپوزیت  این  ضدباکتریایی 
  ویژگی افزایی بر  نقره دارای اثر هم  هایذرهو نانو  آهن اکسیدترکیب  

نانو مقابل نقره    هایذرهضدباکتریایی  منفی    هایباکتری  در  گرم 
محسوسی  تأثیرتولید شده با نشاسته  آهن اکسید هایذرهاست. نانو

های  سلول  پایانیبر رشد باکتری نداشت و فقط باعث کاهش غلظت  
نانو شد.  غلظت    هایذرهباکتریایی  نصف  در  نانوکامپوزیت  و  نقره 

MIC   های  باعث افزایش فاز تأخیری و کاهش غلظت نهایی باکتری
گرم مثبت و منفی شدند. مقدار نشاسته به عنوان پایدارکننده و واسط 

و   اکسنقره  مهم    یدآهن  پارامترهای  بر  تأثیراز   ویژگیگذار 
نانو ضدباکتریایی    هایذرهضدباکتریایی  فعالیت  است.  نقره 

نانوکامپوزیت با افزایش مقدار نشاسته، بیشتر شد. این امر به دلیل  
ها و افزایش یکنواختی اندازه آن  هایذرهای شدن نانوکاهش توده

پژوهش طبق  آنالیز  است.  و  پیشین  گفت  می  SEMهای   توان 
نانوکامپوزیت   ضدباکتریایی  فعالیت  اصلی  سازوکارهای  از  یکی 

4O3Ag/Fe .برهمکنش مستقیم آن با سلول است 

نقره و نانوکامپوزیت   هایذرهنانو   فیلم زیستیضد    ویژگیبررسی  
ها  آن  MICبرابر    4تقریب  بهاین دو نانوساختار    MBECنشان داد  

های  نقره در برخی از گونه  هایذرهنانو  فیلم زیستیاست. فعالیت ضد  
نانوکامپوزیت بوده و در برخی دیگر، مقاومت  باکتریایی بیش تر از 

نانو علیه  فعالیت ضد    دیدهنقره    هایذرهباکتری  زیستی شد.    فیلم 
تقریب یکسان بود.  بههای باکتریایی  نانوکامپوزیت برای همه گونه

افزایش مقدار نشاسته در تولید نانوکامپوزیت باعث افزایش فعالیت  
زیستیضد   کاهش    فیلم  باعث  مغناطیسی  میدان  اعمال  شد.  آن 

که نانوکامپوزیت تحت  طوریهنانوکامپوزیت شد. ب  MBECغلظت  
نانو با  مقایسه  در  مغناطیسی  میدان  اثر   هایذرهاعمال  دارای  نقره 

 استافیلوکوکوس اورئوس   برابردر    فیلم زیستیفعالیت ضد  افزایی  هم
 است.  

 
 1399/ 08/ 27 پذیرش : تاریخ    ؛   22/12/1398 دریافت :  تاریخ
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