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این  با  تهیه شده  نانوذره های  شده اند.  استفاده  گوناگون  نانوذره های  تهیه  برای  مناسب  تثبیت کننده  یک  به عنوان  مغناطیسی  بسپارهای  چکیده: 
روش، می توانند بسیار مقاوم در برابر توده ای شدن باشند و درنتیجه کارایی بهتری در کاربردهای گوناگون داشته باشند. در این پژوهش، نانوچندسازه ی 
بسپاری مغناطیسی کیتوسان – مگنتیت )Fe3O4-CS( به روش هم رسوبی یون های آهن )II( و آهن )III( در حضور بسپار کیتوسان تهیه شد و با انواع 
روش های شناسایی موردبررسی قرار گرفت. سپس، نانوذره های نقره به روش کاهش شیمیایی نقره نیترات با سدیم بورهیدرید، بر نانوچندسازه ها تثبیت 
شد. مشخصه یابی نانوساختارها با استفاده از پراش پرتو ایکس )XRD(، میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( و مغناطیس سنجی نمونه ی ارتعاشی 
)VSM( انجام شد. سپس، فعالیت ضد میکروبی نانوذره های نقره تثبیت شده برای انواع ریزاندامگان مانند باکتری های گرم– مثبت، گرم– منفی و 

قارچ ها به روش انتشار در آگار موردبررسی قرار گرفت و نتایج رضایت بخشی را نشان داد.

واژههایکلیدی: نانوذرات مغناطیسی، نانوذرات نقره، فعالیت ضد میکروبی، باکتری های گرم – مثبت، باکتری های گرم – منفی

مقدمه
بخش  دو  از  بیش تر  یا  دو  از  که  هستند  موادی  چندسازه ها1 
را نسبت به  ماده ی سازنده تشکیل شده اند و ویژگی های برتری 
ساختارهای  نانوچندسازه ها،  می دهند.  نشان  خود  سازنده ی  مواد 
نانوچندسازه های زمینه ی  نانومتری هستند.  بعدهای  با  چندجزیی 
نانومتری  تقویت کننده های  و  بسپار  زمینه ی  از یک  بسپاری2 که 
گرمایی  پایداری  بالا، وزن کم،  استحکام  دارای  تشکیل شده اند، 
بالا، رسانایی الکتریکی و مقاومت شیمیایی بالایی هستند ]1 تا 3[.

 یکی از عامل های مؤثر در توسعه ی نانوچندسازه های بسپاری، 
نانوذره های مغناطیسی است. این نانوساختارها از دو بخش بسپار 
و نانوذره های مغناطیسی تشکیل شده اند. نانوذره های مغناطیسی 
در اندازه و شکل های متفاوت، با بسپارهای آلی ترکیب می شوند و 
افزون بر ویژگی مغناطیسی، باعث ویژگی های نوری و مکانیکی، 
نانوچندسازه ها می شوند؛  و ویژگی دی الکتریکی  پایداری گرمایی 
به طوری که در کاربردهای صنعتی، زیستی، پزشکی، دارورسانی و 

غیره موردتوجه قرارگرفته اند ]4 تا 6[.
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1. Composites    2. Polymeric
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 ،)Fe3O4-CS( نانوچندسازه بسپاری مغناطیسی کیتوسان  ـمگنتیت 
کاربردهای گوناگونی را در دارورسانی ]7[، تصفیه ی آب های آلوده ]8[، 
حس گرهای زیستی ]9[، کاتالیست ها ]10[، فعالیت های ضد میکروبی 
]11[ و غیره نشان می دهند. یکی از کاربردهای آن ها، بستری برای 
تهیه ی نانوذره هاست ]12[. نانوذره هایی با اندازه بسیار ریز به سرعت 
پایداری  باعث  مغناطیسی  بسپاری  بسترهای  می شوند.  کلوخه ای 
نانوذره ها در برابر عوامل محیطی و شیمیایی می شوند ]13[. یکی از 

این نانوذره ها، نانوذره های نقره است.
 صنعت مراقبت های بهداشتی، با توجه به رشد مقاومت باکتری ها 
و پادزیست1ها، به شدت به ویژگی ضدمیکروبی نقره نیازمند است. 
نانوذره های نقره دارای انرژی سطحی فراوان  با توجه به آن که 
هوا،  یا  آب  در  اکسایش  اثر  در  می توانند  هستند،  زیاد  فعالیت  و 
کلوخ های شوند و از ویژگی های شیمیایی و فعالیت ضدمیکروبی 
آن ها کاسته شود. امروزه تثبیت نانوذره های نقره بر انواع بسترهای 
است  قرارگرفته  موردتوجه  آن ها  ضدمیکروبی  فعالیت  و  بسپاری 
]14 تا 17[. کیم2 و همکارانش، با تثبیت نانوذره های نقره بر بستر 
نشان  باکتری ها  انواع  بر  را  آن ها  ضدمیکروبی  فعالیت  ژلاتین، 
دادند ]14[. همچنین داوودباشا3 از نانوچندسازه نقره – سلولز برای 
بررسی ویژگی ضدمیکروبی نقره در برابر انواع عامل های بیماری زا 
استفاده کرد و تأثیر مطلوبی را نسبت به فعالیت ضدمیکروبی ذرات 
نقره بهدست آورد ]15[. لئو4 و همکارانش نانوذره های نقره را بر 
بستر کیتوسان قرار دادند و اثر ضدمیکروبی آن ها را بر باکتری ها و 
قارچ ها بررسی کردند. کمینه ی غلظت بازدارندگی رشد5 و فعالیت 
بهتر  بسیار  کیتوسان  بر  تثبیت شده  نقره  نانوذره های  باکتری  ضد 
و  نقره  نانوذره های  کوچک  بسیار  اندازه  بود.  کیتوسان  بسپار  از 
نسبت سطح به حجم نانوذره ها، باعث شده تا بهتر با غشای انواع 
اثر ضدمیکروبی آن ها مؤثرتر نشان  تبادل کند و  ریزاندامگان ها6 
اثر  نقره  نانوذره های  آزمایش ها،  این  در  اگرچه   .]16[ شود  داده 
مطلوبی را در فعالیت ضدباکتری نشان دادند، اما جداسازی آن ها 
مغناطیسی  جداسازی  هست.  دشوار  و  سخت  واکنش  محیط  از 
می تواند یک فرایند مؤثر در بهبود فعالیت ضدمیکروبی نانوذره های 

نقره باشد.
شیمیایی  احیای  روش  به  نقره  نانوذره های  پژوهش،  این  در   
 Fe3O4-CSنانوچندسازه های بر  سدیم بورهیدرید  با  نیترات  نقره 
نانوچندسازه ی بر  نقره  نانوذره های  یکنواخت  توزیع  شد.   تثبیت 

Fe3O4-CS، نشان می دهد که بستر مغناطیسی می تواند در آزمون 

فعالیت  آزمون  باشد.  مؤثر  و  کارآمد  نقره  ضدمیکروبی  فعالیت 
به  قارچ ها،  و  باکتری ها  برابر  در   Fe3O4-CS-Ag ضدمیکروبی 
این آزمون نشان داد که  نتایج  انجام شد و  روش دیسک پخش 
ریزاندامگان ها  رشد  کنترل  در  می تواند  مغناطیسی  نانوچندسازه 

مؤثر باشد.

بخشتجربی
مواد و دستگاه ها

 تمام حلال ها، نمک های معدنی و کیتوسان از شرکت مرک و 
چنتامایسین7 و نیستاتین8 از شرکت سیگما-آلدریچ خریداری شده 
و بدون خالص سازی دوباره به کارگرفته شدند. طیف های فروسرخ 
و  برمید  پتاسیم  قرص  تهیه  با  نمونه ها   )FTIR( فوریه  تبدیل 
ساخت   550  Magna نوع  از  طیف سنجی  دستگاه  به کارگیری 
ایکس  پرتو  پراش  الگوهای  شدند.  ثبت  آمریکا،  نیکولت  شرکت 
)XRD( نمونه ها با دستگاه Philips X'Pert PRO ساخت کشور 

آنگستروم،   1/54 برابر   )CuKα( ایکس  پرتو  موج  طول  با  هلند 
قدرت 40 کیلوولت و جریان 30 میلی آمپر با سرعت اسکن 0/02 
درجه بر ثانیه ثبت شد. گستره 2θ از 10 تا 100 درجه با سرعت 
اسکن دو درجه بر دقیقه در دمای محیط در دانشگاه کاشان انجام 
میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویرهای  شد. 
پیشرفته ی  دستگاه  با  ذرات،  اندازه ی  تعیین  برای   )FE-SEM(

کشور   TESCAN شرکت  ساخت   MAIA نوع  از   FE-SEM

تا   30 ولتاژ  و  نانومتر   1/2 اندازه گیری  دقت  با  چک  جمهوری 
200 کیلوولت )در فشار کاهش یافته شدیدی به مقدار 3-10 تور( 
تهیه شدند. تصویرهای سه بعدی میکروسکوپ الکترونی روبشی 
از  میکروسکپ  با  نانومواد،  سطح  ریخت شناسی  برای   )SEM(

تثبیت نانوذره های نقره بر نانوچندسازه های بسپاری ... 

1. Antibiotic    2. Kim    3. Davoodbasha    4. Liu    5. Minimum Inhibition Concentration )MIC( µg/ml    6. Microorganisms    7. Gentamicin
8. Nystatine
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نوع EM3200 ساخت شرکت KYKY )از کشور چین( با دقت 
اندازه گیری 10 نانومتر تهیه شد. مغناطش ترکیب های مغناطیسی 
با دستگاه NDKF توسط شرکت مغناطیس دقیق کویر در دانشگاه 

کاشان، در دمای محیط ثبت شدند.

Fe3O4-CS تهیه ی نانوچندسازه
 1/5 گرم کیتوسان )با وزن مولکولی 100000 تا 300000( در 
100 میلی لیتر از استیک اسید 0/05 مولار حل شد. سپس، 6/50 
میلی مول )1/29 گرم( از آهن )II( کلرید )چهار آبه( و 13 میلی مول 
)3/51 گرم( از آهن )III( کلرید )شش آبه( به محلول افزوده شد. 
مخلوط به مدت شش ساعت در دمای 80 درجه سانتی گراد )در 
فضای آرگون( تحت هم زدن مکانیکی قرار گرفت. سپس، شش 
میلی لیتر آمونیم هیدروکسید 25 درصد وزنی، قطره قطره به مخلوط 
افزوده و واکنش برای 30 دقیقه ادامه یافت. پس از سرد شدن، 
نانوذره های Fe3O4-CS، با آهن ربای مغناطیسی جدا و سه مرتبه 
با آب و استیک اسید رقیق شسته و در فشار کاهش یافته در دمای 

80 درجه ی سانتی گراد خشک شد ]10[.

Fe3O4-CS-Ag تهیه
 0/12 گرم از Fe3O4-CS در 50 میلی لیتر آب یون زدوده و در حمام 
فراصوت همگن شد. سپس، 0/0350 گرم نمک نقره نیترات حل شده 
در 30 میلی لیتر آب یون زدوده، به مخلوط افزوده شد. درحال هم زدن 
مخلوط با همزن مغناطیسی، مقدار مازاد محلول تازه تهیه شده سدیم 
بورهیدرید حل شده در آب )0/031 گرم(، قطره قطره به آن افزوده شد. 
در این زمان رنگ محلول از قهوه ای پررنگ به خاکستری متمایل شد. 
پس از دو ساعت از ادامه ی واکنش، نانوچندسازه ی Fe3O4-CS-Ag با 
آهن ربای مغناطیسی جدا و سه مرتبه با آب یون زدوده، شسته و فراورده 

در دمای 50 درجه سانتی گراد خشک شد.

سویه های میکروبی
ریزاندامگان   12 برای  نقره  نانوذره های  میکروبی  ضد  فعالیت 

باکتریایی گرم –  مورد آزمایش قرار گرفت که شامل سویه های 
پژوهش های  از سازمان  بود که  قارچ ها  و  منفی   – و گرم  مثبت 
علمی و صنعتی ایران تهیه شد. باکتری ها به مدت یک شب در 
دمای 37 درجه سانتی گراد در آگار نوترینت و قارچ ها در دمای 30 
درجه ی سانتی گراد در آگار سابوراد دکستروز )SDA(1 کشت داده 

شدند ]18[.

سنجش پخش در آگار 2
روش  به   Fe3O4-CS-Ag قارچ  ضد  و  ضدباکتری  فعالیت   
از  میکرولیتر   100  .]19[ گرفت  قرار  موردبررسی  آگار  در  پخش 
 104 spore /ml 106 مخمر و CFU/ml ،108 باکتری CFU/ml

قارچ به ترتیب بر محیط های آگار مولر-هینتون )MHA(3، سابوراد 
قطر  به  چاهک هایی  شد.  داده  قرار  دکستروز4  پوتاتو  و  دکستروز 
شش میلی متر بر دیسک ها ایجاد و با 10 میکرولیتر از ترکیب های 
و چنتامایسین  پادزیست   10  µg/well شد.  پر  آزمایش   مورد 

استاندارد  یک  به عنوان  ترتیب  به  نیستاتین  از   100  IU/well

شد.  استفاده  قارچ ها  و  باکتری ها  حساسیت  تعیین  برای  مثبت 
 37 دمای  در  ساعت   24 مدت  به  باکتری ها  برای  کشت  محیط 
دمای  در  ساعت   48 مدت  به  قارچ ها  برای  سانتی گراد،  درجه ی 
30 درجه سانتی گراد و برای مخمر به مدت 72 ساعت در دمای 
ممانعت  هاله  قطر  تیمار شد.  و  درجه سانتی گراد گرماگذاری   30
گزارش  میلی متر  برحسب  دیسک،  بر  ترکیب  هر  برای  رشد  از 
بازدارنده ی  )MIC( رشد برای باکتری ها و  شد. کمینه ی غلظت 
 Fe3O4-CS-Ag .]20[ انجام شد قارچ ها به روش میکروچاهک 
تهیه شد. سپس، در 10  میلی لیتر  بر  با غلظت 2000 میکروگرم 
لوله ی آزمایش سترون دارای کشت مایع براث )محیط کشت مایع 
که بدون آگار است و در لوله آزمایش انجام شد.( رقت های سری 
دوتایی تهیه شده در یک گستره غلظت 31/25 تا 2000 میکروگرم 
بر میلی لیتر نانوچندسازه )5/5 تا 350 میکروگرم بر میلی لیتر یون 
نقره( آماده شد. جنتامایسین به عنوان داروی استاندارد برای کنترل 
مثبت )در شرایط یکسان برای آزمایش نمونه ها( به کارگرفته شد. 

صفري و همکاران

1. Sabouraud dextrose    2. Agar diffusion assay    3. Mueller-Hinton agar    4. Potato dextrose
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کدورت حاکی از رشد ریزاندامگان ها و MIC به عنوان پایین ترین 
غلظت ترکیب ها برای رشد قابل مشاهده، تعریف شد.

نتیجههاوبحث
Fe3O4-CS-Ag تهیه و مشخصه یابی

روش  به   )Fe3O4-CS( کیتوسان  ـمگنتیت  نانوچندسازه 
بسپار  حضور  در   )III( آهن  و   )II( آهن  یون های  هم رسوبی 
کیتوسان تهیه شد ]10[. سپس، نانوذره های نقره به روش کاهش 
انواع  شد.  تثبیت  نانوچندسازه  بر  بوروهیدرید  سدیم  با  شیمیایی 

روش های دستگاهی برای مشخصه یابی نانوذره ها انجام شد.
کیتوسان،  فوریه  تبدیل  فروسرخ  طیف های  مقایسه  با 
نانوذره های Fe3O4 و Fe3O4-CS مشخص می شود، تثبیت بسپار 
بر سطح نانوذره های Fe3O4 با موفقیت انجام شده است. در طیف 
فروسرخ کیتوسان، نوار جذبی در cm–1 3433 ارتعاش های کششی 
این  را نشان می دهد. پهن شدگی  گروه های هیدروکسیل و آمین 
نوار به دلیل پیوند هیدرژنی بین مولکولی در پلی ساکارید کیتوسان 
مربوط  ترتیب  به   2855  cm–1 و   2923  cm–1 نوارهای  است. 
است.  کیتوسان   CH و   CH2 پیوندهای  کششی  ارتعاش های  به 
نوارهای جذبی در ناحیه های cm–1 1634 و cm–1 1423 ارتعاش 
می دهد.  نشان  ترتیب  به  را   C-O و   NH گروه های  خمشی 
همچنین، ارتعاش کششی در ناحیه ی cm–1 1084 مربوط به پیوند 
 3429 cm–1 نوارهای جذبی ،Fe3O4 است. در طیف فروسرخ C-O

 Fe3O4، نانوذره های  سطح  بر   OH کششی  ارتعاش  به  مربوط 
نوار  و  داده شده  شکل  تغییر   OH ارتعاش  نشان گر   1620  cm–1

جذبی cm–1 576 مربوط به ارتعاش کششی پیوند Fe–O است. 
در طیف فروسرخ تبدیل فوریه Fe3O4-CS، افزون بر ارتعاش های 
کششی و خمشی مربوط به بسپار کیتوسان، ارتعاش کششی پیوند 

Fe-O در ناحیه cm–1 580 نیز مشاهده می شود.

 شکل 1 تصویرهای SEM نانوذره های Fe3O4-CS ،Fe3O4 و 
Fe3O4-CS-Ag را نشان می دهد. همان طور که در شکل 1-الف 

مشخص است، نانوذره های مگنتیت ساختار به تقریب کروی دارند. 
نانوچندسازه ی  که  می دهد  نشان  1-ب  شکل  در   SEM تصویر 

تثبیت نانوذره های نقره بر نانوچندسازه های بسپاری ... 

تفاوت   Fe3O4 نانوذره های  با  ریخت شناسی  نظر  از   Fe3O4-CS

نانومتر  پنجاه  حدود  تا  نانوذرات  اندازه ی  شدن  بزرگ  دارد. 
نشان دهنده ی پوشش کیتوسان بر نانوذرات مگنتیت است. تصویر 
بسپاری  نانوچندسازه  بر  تثبیت شده  نقره  نانوذرات   FE-SEM

صورت  به  نانوذرات  می دهد،  نشان  1-ج  شکل  در  مغناطیسی 
همگن بر بستر مغناطیسی تثبیت شده اند.

 Fe3O4، نانوذرات XRD موقعیت و شدت پیک ها در الگوهای 
Fe3O4-CS و Fe3O4-CS-Ag در شکل 2، ثابت می کند که شبکه 

مکعبی آهن اکسید در حضور کیتوسان و نانوذرات نقره حفظ شده 
با 38/33،  برابر   2θ داده های .)JCPDS No.: 01-1111( است
44/48، 64/68، و 77/60 درجه که متناظر با صفحه های فرضی 
)1 1 1(، )0 0 2(، )0 2 2( و )1 1 3( است، ساختار نانوذرات نقره 
)JCPDS No.: 87-0717( را تأیید می کند. پهن شدگی پیک ها 

در 2θ از 20 تا 30 درجه مربوط به پوشش بی شکل کیتوسان است. 
کیتوسان به عنوان یک بسپار بی شکل ساختار بلوری ندارد و با وارد 
شدن آن در ساختار بلوری نانوذرات مگنیت، بخش بی نظم بسپار، 

باعث پهن شدگی پیک می شود.
در   19/51  emu g-1 به   66/54 از  اشباع  مغناطیس  کاهش 
شکل 3، نشان می دهد که کیتوسان و نانوذرات نقره به عنوان یک 
پوشش غیرمغناطیسی بر نانوذرات Fe3O4، از خاصیت مغناطیسی 

آن می کاهد.
 اگرچه در منابع علمی بررسی ویژگی ضد میکروبی نانوذرات 
کارایی  مقدار  ولی  است،  قرارگرفته  آزمایش  و  موردبررسی  نقره 
مؤثر آن به اندازه نانوذرات بستگی دارد. در این پژوهش، با تثبیت 
نانوذرات  کیتوسان،  مانند  زیست سازگار  بستری  بر  نقره  نانوذرات 
باید  آن  ویژگی ضدمیکروبی  در  که  است  تولیدشده  ریزی  بسیار 
تثبیت  باعث  هیدروکسیل  گروه های  زیاد  تعداد  باشد.  اثرگذارتر 
پایدار نانوذرات بر بستر بسپار می شود. همچنین، با ایجاد ویژگی 
مغناطیسی، جداسازی آن در محیط های مورداستفاده بسیار آسان تر 
و مقرون به صرفه تر خواهد شد. برای بررسی ویژگی ضدمیکروبی 
انواع   ،Fe3O4-CS نانوچندسازه  بر  تثبیت شده  نقره  نانوذرات 
باکتری های گرم – منفی، گرم – مثبت و قارچ ها مورد آزمایش 
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شکل 1 تصویرهای SEM نانوذرات Fe3O4)الف(،  Fe3O4-CS )ب( و تصویر 
FE-SEM نانوذراتFe3O4-CS-Ag )ج(

شکل 2 الگوهای XRD نانوذرات Fe3O4، نانوچندسازه Fe3O4-CS و 
Fe3O4-CS-Ag

 Fe3O4-CS-Ag و نانوچندسازه Fe3O4 نانوذرات VSM شکل 3 منحنی های
در دمای محیط
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 ، )الف(4O3Fe نانوذرات SEMتصویرهای  1شکل 

 CS-4O3Fe  )و تصویر )بSEM-FE نانوذرات 
Ag-CS-4O3Fe )ج( 
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 Ag-CS-4O3Feو  CS-4O3Fe نانوچندسازه ،4O3Feنانوذرات  XRD الگوهای 2شکل 

 

یک پوشش  عنوانبهو نانوذرات نقره دهد که کیتوسان ، نشان می3در شکل  emu g 51/19-1به  54/66کاهش مغناطیس اشباع از  

 .کاهد، از خاصیت مغناطیسی آن می4O3Feبر نانوذرات مغناطیسی غیر
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 نانوچندسازهو  4O3Feنوذرات نا VSMهای منحنی 3شکل 
Ag-CS-4O3Fe در دمای محیط 

      

ن آ مؤثرکارایی  قداراست، ولی م ارگرفتهقرو آزمایش  موردبررسیضد میکروبی نانوذرات نقره  ویژگیبررسی  در منابع علمیاگرچه  

زی نانوذرات بسیار رینند کیتوسان، ما سازگاریستزی بستر با تثبیت نانوذرات نقره بر ،نانوذرات بستگی دارد. در این پژوهش اندازهبه

هیدروکسیل باعث تثبیت پایدار نانوذرات بر  یهاگروهمیکروبی آن باید اثرگذارتر باشد. تعداد زیاد است که در ویژگی ضد تولیدشده
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 نانوچندسازهو  4O3Feنوذرات نا VSMهای منحنی 3شکل 
Ag-CS-4O3Fe در دمای محیط 

      

ن آ مؤثرکارایی  قداراست، ولی م ارگرفتهقرو آزمایش  موردبررسیضد میکروبی نانوذرات نقره  ویژگیبررسی  در منابع علمیاگرچه  

زی نانوذرات بسیار رینند کیتوسان، ما سازگاریستزی بستر با تثبیت نانوذرات نقره بر ،نانوذرات بستگی دارد. در این پژوهش اندازهبه

هیدروکسیل باعث تثبیت پایدار نانوذرات بر  یهاگروهمیکروبی آن باید اثرگذارتر باشد. تعداد زیاد است که در ویژگی ضد تولیدشده

مطابق  نقره  نانوذرات  دارای  دیسک  تهیه ی  برای  گرفت.  قرار 
در یک   ،Fe3O4-CS-Ag از  میلی گرم   30 ،1 NCCLS استاندارد 
میلی لیتر DMSO تهیه شد. در حدود 10 میکرولیتر از این محلول 
بر دیسک قرار داده شد که قطری در حدود 7 تا 8 میلی متر تشکیل 
داد. دیسک در محیط کشت مولر هینتون قرار داده شد و در دمای 
37 درجه سانتی گراد برای باکتری ها و دمای 25 سانتی گراد برای 
قارچ ها، گرم خانه گذاری شد. پس از این مدت، اگر نانوذرات نقره، 
نسبت به باکتری یا قارچ، فعالیت ضدمیکروبی نشان دهند، یک 
هاله ی عدم رشد در ظرف نمونه دیده می شود. هاله ی عدم رشد، 
نقره  نانوذرات  اطراف  در  قارچ  یا  باکتری  نشان می دهد که رشد 

انجام نشده است.
1. National Committee Clinical Laboratory Standard
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تثبیت نانوذره های نقره بر نانوچندسازه های بسپاری ... 

فعالیت  هیچ  نقره،  نانوذرات  بدون   Fe3O4-CS نانوچندسازه   
و  اپیدرمیدیس1  استافیلوکوک  باکتری  دو  مقابل  در  ضدمیکروبی 
کلبسیلا پنومونیه2 از خود نشان نداد. ولی نانوذرات تثبیت شده بر 
به  نسبت  را  مناسبی  ضدباکتری  ویژگی  مغناطیسی  نانوچندسازه 

باکتری ها نشان داده است.
نسبت   Fe3O4-CS-Ag که  است  مشخص شده   ،1 جدول  در 
سوبتیلیس3،  باسیلوس  مانند  مثبت   – گرم  باکتری های  به 
گرم  و  اپیدرمیدیس  استافیلوکوک  و  اورئوس4  استافیلوکوکوس 

– منفی مانند سودوموناس آئروژینوزا5، اشریشیا کلی6 و کلبسیلا 
پنومونیه حساسیت نشان می دهند و ویژگی های ضدمیکروبی آن ها 
آسپرژیلوس  و  نایجر7  )آسپرژیلوس  قارچ ها  ولی  می شود.  تأیید 
برزیلینسیس8( به این آزمون جواب ندادند و هاله ی عدم رشد قارچ 

بر دیسک دیده نشد.
 )MIC( رشد  بازدارندگی  غلظت  کمینه  بعدی،  مرحله ی  در 
باکتری ها  از  هرکدام  برای  میلی لیتر(،  بر  میکروگرم  )برحسب 
از  غلظت  کم ترین  غلظت،  این  شد.  تعیین  سلولی  قارچ تک  و 

1. Staphylococcus epidermidis )ATCC 12228(    2. Klebsiella pneumonia )ATCC 10031(    3. Bacillus subtilis )ATCC 6633( 
  4. Staphylococcus aureus )ATCC 29737(     5. Pseudomonas aeruginosa )ATCC 27853(   6. Escherichia coli )ATCC 10536(
7. Aspergillus niger )ATCC 16404(    8. Aspergillus brasiliensis )PTCC 5011(

Fe3O4-CS-Ag جدول 1 نتایج فعالیت ضد میکروبی
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 Ag-CS-4O3Feتایج فعالیت ضد میکروبی ن 1جدول 

اندامگانآزمون ریز  

Fe3O4@CS-Ag 
 پادزیست

ایسینجنتام  نیستاتین 
 قطر هاله

(mm) 

MIC 

(µg/ml) 
 قطر هاله

(mm) 
MIC 

(µg/ml) 
 قطر هاله

(mm) 
MIC 

(µg/ml) 

آئروژینوزا سودوموناس  
)ATCC 27853( 

8 251 23 511 - - 

سوبتیلیس باسیلوس  
)ATCC 6633( 

8 251 21 511 - - 

 اشریشیا کلی
)ATCC 10536( 

8 251 21 511 - - 

سوکوس اورئواستافیلوک  
)ATCC 29737( 

8 251 21 511 - - 

 کلبسیلا پنومونیه
)ATCC 10031( 

9 251 22 251 - - 

دیساپیدرمی استافیلوکوک  
)ATCC 12228( 

11 251 35 511 - - 

 شیگلا دیسانتری
)PTCC 1188( 

- - 18 511 - - 

ولگاریس پروتئوس  
)PTCC 1182( 

- - 23 511 - - 

 Aگونه  سالمونلا پاراتیفی
 )ATCC 5702( 

- - 21 511 - - 

 کاندیدا آلبیکنس
)ATCC 10231( 

- - - - 25 111 

 آسپرژیلوس نایجر
)ATCC 16404( 

- - - - 32 12/5 

یسبرزیلینسآسپرژیلوس   
)PTCC 5011( 

- - - - 33 25 

 

ها و قارچ تک لیتر(، برای هرکدام از باکتریبر میلی یکروگرممحسب ( )برMICد )بازدارندگی رش غلظت ینهکم، یی بعددر مرحله 

 است که از رشد یک باکتری یا قارچضد میکروبی  از یک پادزیست یا ترکیب ترین غلظت. این غلظت، کمشدتعیین  یسلول

های دارای یک تلقیح میکروبی استاندارد، به لوله ،گیری است. در این روشهسازی قابل اندازهای رقیقو با روش کندجلوگیری می

تواند، رشد . افزایش در کدورت میشدداده کدورت نشان ، با تغییرهایزاندامگانرو رشد  نانوذرات نقره، انجامهای متوالی غلظت

 کهیدرحالمنفی ندارند، نشان دهد.  یرتأثباکتری یا قارچ  حقیقت را که نانوذرات نقره در آن غلظت، در رشد و این هایزاندامگانر

دهد که نشان می 1گر حساسیت نانوذرات نقره به یک باکتری، در آن غلظت مشخص است. نتایج در جدول نقص در رشد، نشان

 است. یباکترلیتر، غلظت بازدارندگی رشد برای انواع میکروگرم بر میلی 251غلظت 
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یک  رشد  از  که  است  میکروبی  ضد  ترکیب  یا  پادزیست  یک 
رقیق سازی  روش های  با  و  می کند  جلوگیری  قارچ  یا  باکتری 
میکروبی  تلقیح  یک  روش،  این  در  است.  اندازه گیری  قابل 
نانوذرات  متوالی  غلظت های  دارای  لوله های  به  استاندارد، 
نشان داده  کدورت  تغییر  با  ریزاندامگان ها،  رشد  و  انجام  نقره، 
این  و  ریزاندامگان ها  رشد  می تواند،  کدورت  در  افزایش  شد. 
باکتری  رشد  در  غلظت،  آن  در  نقره  نانوذرات  که  را  حقیقت 
در  نقص  درحالی که  دهد.  نشان  ندارند،  منفی  تأثیر  قارچ  یا 
در  باکتری،  یک  به  نقره  نانوذرات  حساسیت  نشان گر  رشد، 

آن غلظت مشخص است. نتایج در جدول 1 نشان می دهد که 
رشد  بازدارندگی  غلظت  میلی لیتر،  بر  میکروگرم   250 غلظت 

باکتری است. انواع  برای 
نانوذرات ضدمیکروبی  ویژگی  مقایسه ی   2 جدول    

نشان  را  علمی  مراجع  در  نقره  نانوذرات  با   Fe3O4-CS-Ag  

می دهد. به کارگیری غلظت بسیار کم نانوذرات نقره تثبیت شده 
مقدار  بالاترین  برای  کیتوسان،   – مگنتیت  نانوچندسازه ی  بر 
غلظت تعلیقه باکتری و تأثیر آن بر باکتری نشان دهنده قدرت 

است. نانوچندسازه  این  ضدمیکروبی 

جدول 2 مقایسه ی ویژگی ضدمیکروبی نانوذرات Fe3O4-CS-Ag با نانوذرات نقره در مراجع علمی
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 کارگیریبهدهد. را نشان می با نانوذرات نقره در مراجع علمی Ag-CS-4O3Feمیکروبی نانوذرات ی ویژگی ضدسهمقای 2جدول  

 یرتأثباکتری و  تعلیقهغلظت  مقدارکیتوسان، برای بالاترین  –ی مگنتیت چندسازهوبر نان شدهتثبیتغلظت بسیار کم نانوذرات نقره 

 وبی این نانوچندسازه است.میکرقدرت ضد دهندهنشانباکتری آن بر 

 

 با نانوذرات نقره در مراجع علمی Ag-CS-4O3Feی ویژگی ضدمیکروبی نانوذرات مقایسه 2جدول 

 غلظت باکتری نوع باکتری نمونه
(CFUs/ml) 

MIC 
(µg/ml) 

 غلظت نقره
(µg/ml) مرجع 

 [21] 51 51 511 اشریشیا کلی نانوذرات نقره
 [22] 75 75 511 اشریشیا کلی نانوذرات نقره

2
Ag NPs@SiO

 [23] 7/1 4 711-611 اشریشیا کلی 
2

SiO-Ag [24] 11 111 511 اشریشیا کلی 
2

SiO-Ag [25] 5/12 5/62 711 اشریشیا کلی 
@Ag2NH-SNsS [26] 2/11 5/181 411 اشریشیا کلی 
Ag-CS-4O3Fe این پژوهش 5/8 251 811 اشریشیا کلی 

 

 گیرینتیجه

اندازه بسیار ریز این ذرات د. شی بسپاری مغناطیسی تثبیت شیمیایی بر نانوچندسازه کاهشروش  وهش، نانوذرات نقره بادر این پژ 

میکروبی این ، فعالیت ضدمیکروب باشند. بنابراینبرای انتخاب یک معرف ضد ایینهگزو پایداری آن بر بستر مغناطیسی باعث شد تا 

 باکتریویژگی ضدنانوذرات نقره در غلظت بسیار کم، شان داد که قرار گرفت و ن موردبررسیار به روش انتشار در آگنانوچندسازه 

 د.ندار منفی –مثبت و گرم  –های گرم نسبت به انواع باکتری مناسبی
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نتیجهگیری
بر  شیمیایی  کاهش  روش  با  نقره  نانوذرات  پژوهش،  این  در 
نانوچندسازه ی بسپاری مغناطیسی تثبیت شد. اندازه بسیار ریز این 
گزینه ای  تا  شد  باعث  مغناطیسی  بستر  بر  آن  پایداری  و  ذرات 
فعالیت  بنابراین،  باشند.  ضدمیکروب  معرف  یک  انتخاب  برای 
ضدمیکروبی این نانوچندسازه به روش انتشار در آگار موردبررسی 
کم،  بسیار  غلظت  در  نقره  نانوذرات  که  داد  نشان  و  گرفت  قرار 

 – گرم  باکتری های  انواع  به  نسبت  مناسبی  ضدباکتری  ویژگی 
مثبت و گرم – منفی دارند.
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Abstract: Magnetic polymers were used as suitable stabilizers for the synthesis of various 
nanoparticles. The synthesized nanoparticles with this method, can be very resistant against 
agglomeration and resulting in better performance in a variety of applications. In this research, 
magnetic polymer nanocomposites of magnetite-chitosan )Fe3O4-CS( were prepared through  
co-precipitation of Fe2+ and Fe3+ ions in an aqueous solution of chitosan. Then Ag nanoparticles 
immobilized on this nanocomposite by chemical reducing AgNO3 with NaBH4. The nanostructures 
have been characterized by X-ray powder diffraction )XRD(, scanning electronmicroscopy )SEM(, 
and vibrating sample magnetometry )VSM( techniques. Then, antibacterial activities of supported 
Ag nanoparticles were investigated for a variety of microorganisms such as Gram-positive,  
Gram-negative bacteria, and fungal strains. 

Keywords: Magnetic nanoparticles, Ag nanoparticles, Antibacterial activity, Gram-positive 
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