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سنتز و ارزيابي رفتار ضدباكتريايي نانوذرات تيتانيا دوپ شده با نقره به عنوان يك افزودني 
 ضدباكتريايي به مواد دنداني 

                             6، فرزانه شيراني5، وجيه السادات مرتضوي4، احمد منشي3و 2، محمد حسين فتحي*1ندا بهرمندي طلوع
7 مريم محمدي سيچانيو   

 
  چكيده

 رفتار ضدباكتريايي نانوذرات تيتانيا و نانوذرات تيتانيا دوپ شده با نقره در مقابل باكتري استريپتوكوكوس ،در اين پژوهش    
ابتدا نانوذرات تيتانيا و نانوذرات تيتانيا دوپ . زاي ديگر مقايسه شد موتانس مورد ارزيابي گرفت و نتايج با سه باكتري بيماري

سنجي  هاي پراش پرتو ايكس، ميكروسكوپ الكتروني روبشي همراه با طيف  ژل سنتز شده و با تكنيك- به روش سلشده با نقره 
سپس رفتار ضدباكتريايي نانوذرات سنتز شده در . تفكيك انرژي و ميكروسكوپ الكتروني عبوري مورد ارزيابي قرار گرفتند

نتايج . زاي ديگر با روش آگار دايلوشن مورد ارزيابي قرار گرفت مقابل باكتري استرپتوكوكوس موتانس و سه باكتري بيماري
  نانومتر 15 و 30اندازه نانوذرات تيتانيا و نانوذرات نقره به ترتيب. ها نشان داد ارزيابي فازي، حضور فاز آناتاز را در تمامي نمونه

 نقره، در حداقل غلظت گوناگون شده با سه درصد هاي ضدباكتريايي نشان داد كه نانوذرات تيتانيا دوپ نتايج آزمون. تعيين شد
شوند درحالي كه نانوذرات تيتانيا در حضور نور فلوئورسنت و در  ليتر باعث عدم رشد باكتري مي گرم بر ميلي  ميلي3بازدارندگي 

اين، حداقل  بر ون افز. دهند ليتر، تنها كاهش رشد باكتري را از خود نشان مي گرم بر ميلي  ميلي5حداقل غلظت بازدارندگي 
ذرات  ليتر بدست آمد كه اين مقدار مربوط به نانو گرم بر ميلي  ميلي4زاي ديگر  غلظت بازدارندگي براي سه باكتري بيماري

دهنده افزايش  نتايج بدست آمده نشان.  نانوذرات رشد باكتري مشاهده شدديگر درصد مولي نقره بود و در 5تيتانيا دوپ شده با 
علت اين افزايش هم حضور نانوذرات نقره با خاصيت . تريايي نانوذرات تيتانيا در اثر حضور نقره استخاصيت ضدباك

 . باشد ضدباكتريايي و هم اثر نقره بر خاصيت فوتوكاتاليستي نانوذرات تيتانيا مي
  

.نانوذرات تيتانيا، نقره، دوپ كردن، خاصيت ضدباكتريايي: يكليدهاي  واژه  
 

                                                 
 .كارشناس ارشد مهندسي مواد، دانشكده مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان، ايران -1
 . ايران مواد، دانشگاه صنعتي اصفهان،استاد، گروه پژوهشي بيومواد، دانشكده مهندسي -2
 .مركز تحقيقات مواد دنداني، دانشكده دندان پزشكي، دانشگاه علوم پزشكي اصفهان، اصفهان، ايران -3
 .استاد، دانشكده مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان، ايران -4
 .نژاد و گروه ترميمي و زيبايي دانشكده دندانپزشكي، دانشگاه علوم پزشكي اصفهان، اصفهان، ايران  ترابياستاد، مركز تحقيقات دندانپزشكي پروفسور -5
 .نژاد و گروه ترميمي و زيبايي دانشكده دندانپزشكي، دانشگاه علوم پزشكي اصفهان، اصفهان، ايران دانشيار، مركز تحقيقات دندانپزشكي پروفسور ترابي -6
  .اد اسلامي، واحد فلاورجان، گروه ميكروبيولوژي، اصفهان، ايرانمربي، دانشگاه آز -7
 Bahremandi.n@gmail.com: نويسنده مسئول مقاله -*
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  پيشگفتار
هاي شناخته  ترين بيماري  دندان يكي از شايع يدگيپوس    

 گوناگونجمعيت جهان در سنين % 95باشد كه  شده مي
زندگي به آن مبتلا هستند و در كشورهاي فقير و در حال 
توسعه هنوز به عنوان يك مشكل سلامت عمومي مطرح 

ها و افزودن فلورايد  استفاده از برخي ضدميكروب. باشد مي
 رژيم غذايي باعث كاهش شيوع به چندين مكمل

 اما گزارش شده كه مواد ،هاي دنداني شده است پوسيدگي
شيميايي ضدباكتريايي اغلب فلور باكتريايي پوسيدگي 

. گذارند دهاني را تخريب كرده و روي گوارش اثر مي
 در برخي از موارد استفاده از فلورايد چندان موثر ،چنين هم

اي است كه  استفاده از ماده نياز به ،به همين دليل. نيست
خصوصيت ضدباكترياي خوبي داشته باشد و مقاومت ايجاد 

  ]. 1[نكند
اي سفيد رنگ، سازگار با  اكسيد تيتانيم يا تيتانيا ماده دي    

سمي و داراي خاصيت فوتوكاتاليستي  محيط زيست، غير
تر از  هايي با طول موج كم اين ماده فوتون]. 2[باشد  مي

وم را جذب كرده و الكترون و حفره توليد  آنگستر3800
مثل (هاي فعال اكسيژن  تواند گونه كند كه مي مي

) O-2يون و هاي اكسيژن و هيدروكسيل راديكال هاي راديكال
 جذب شده روي سطح تيتانيا، O2 و H2O واكنش راهرا از 

هاي اكسيژن  پتانسيل اكسيداسيون بالاي گونه. توليد نمايد
تواند براي مواردي همچون پاكسازي هوا، دفع  ، ميفعال

عفونت، پوشش ضدباكتريايي، صفحات فوتوكاتاليستي و غيره 
تنها مانع براي استفاده از اين خصوصيت ]. 7 -3[بكار رود 

 اشعه فرابنفش بمنظور استفاده از درتيتانيا، قرار گرفتن 
انيا در مورد نانو ذرات تيت. باشد خاصيت فوتوكاتاليستي مي

 حفره توليد - بر اين مانع، سرعت بالاي بازآرايي الكترونافزون
يكي از ]. 7 و 2[كند  حدود ميشده، كاربرد اين ذرات را م

هاي رفع اين مشكلات و افزايش فعاليت فوتوكاتاليستي، راه
مثل (دوپ نمودن تيتانيا با فلزات نجيب و فلزات انتقالي 

اين فلزات طول . باشد  مي... )پلاتين، آهن، مس، طلا، نقره و
موج مورد نياز را از محدوده فرابنفش به محدوده نور مرئي 

 و 5 و 2[دهند  ها را افزايش مي منتقل كرده و حساسيت آن
ترين مزيت فرايند دوپ  توان گفت مهم به طور كلي مي]. 6

حالت، در اين . باشد نمودن، بهبود راندمان جدايش بارها مي
افزايش ) الكترون و حفره توليد شده (طول عمر حاملان بار

تري حفره به سطح تيتانيا خواهد  خواهد يافت و تعداد بيش
هاي هيدروكسيل  تري راديكال  تعداد بيش، در نتيجه رسيد و

لازم به ذكر است كه از ميان ]. 9 و 8[توليد خواهد شد 
 ژل يك از -هاي سنتز نانوذرات تيتانيا، روش سل روش
ده و باعث توزيع يكنواخت عنصر دوپ هاي موفق بو روش

  ].10[گردد  شده در تركيب مي
ميان فلزات دوپ شده بر روي نانوذرات تيتانيا، نقره  از    

 هاي پژوهشتوجه زيادي را به خود جلب نموده است و 
. ]16 -11، 8، 2[زيادي در اين زمينه انجام شده است
سيله  را به و نقره- انصاري و همكاران، نانو كامپوزيت تيتانيا

 ژل و با استفاده از يك عامل كاهنده سنتز - روش سل
نموده و فعاليت ضدباكتريايي پودر سنتز شده را در مقابل 

 ندنتايج نشان داد.  بررسي كردند1باكتري اشرشيا كولاي
كه بالاترين خاصيت ضدباكتريايي در مقابل رشد اشرشيا 

رجه  د300كولاي، براي نمونه كلسينه شده در دماي 
 نقره قادر است از رشد - باشد و پودرتيتانيا گراد مي سانتي
]. 12[ها در غياب اشعه فرابنفش جلوگيري نمايد  باكتري

تيتانيا دوپ شده با نقره را به  اشكاران، نانوذرات ،چنين هم
آزمون ضدباكتريايي در مقابل . ژل سنتز نمود -روش سل

ر خصوصيات باكتري اشرشيا كولاي، افزايش قابل توجهي د
 نشان داد كه علت آن  Ag/TiO2ضدباكتريايي نانوذرات

عمل كردن نقره دوپ شده به عنوان دام الكترون و در 
 جلوگيري از بازتركيب الكترون و حفره توليد شده، ،نتيجه

  ].17[باشد  مي
نقره يك عنصر مناسب و غيرسمي است و خود     

ديم به  كه از قگونه ايخاصيت ضدباكتريايي دارد به 
هاي  عنوان يك عامل ضدباكتريايي در درمان بيماري

با كاهش اندازه ]. 19 و 18[شده است  عفوني استفاده مي
ذرات و توليد نانوذرات نقره، خاصيت ضدباكترياي كه 

از ]. 17 و 12[يابد  باشد، افزايش مي وابسته به سطح مي
ه  زيادي بر روي نانوذرات نقره انجام شدهاي پژوهشرو  اين

 در حوزه ها پژوهشاست كه از جمله نتايج تجاري اين 
هاي زخم، وسايل  بهداشت و پزشكي، توليد پانسمان

ضدبارداري، ابزارها و وسايل جراحي و پروتزهاي استخواني 
اند  باشد كه همگي با نانو ذرات نقره پوشش داده شده مي

نانوذرات نقره اثر ضدباكتريايي قوي روي تعداد زيادي ]. 1[

                                                 
1- Eshershia coli  
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ها دارند و مشخص شده است كه اثر  ز ميكروارگانيسما
ها به اندازه و شكل ذرات نقره بستگي  ضدباكتريايي آن

 اسپينوزا و به وسيلهي كه پژوهشدر ]. 16و 1[دارد 
انجام شد، نانوذرات نقره خاصيت ] 20[همكارانش

ضدباكتريايي قوي در مقابل باكتري استرپتوكوكوس 
ي مهم كه باعث پوسيدگي ها يكي از باكتري( موتانس

نتايج اين مطالعه نشان . از خود نشان دادند) شود دندان مي
 16 نانومتر به 100داد كه با كاهش اندازه نانوذرات نقره از 
 نصف (MIC) 1نانومتر، حداقل غلظت بازدارندگي

گردد و اين به معناي افزايش خاصيت ضدباكترياي  مي
  ].20[باشد  تر مي نانوذرات نقره با اندازه ذرات كوچك

جا كه نقره خاصيت ضدباكتريايي داشته و در  از آن    
غلظت پايين همراه با توزيع خوب روي تيتانيا، يك مخلوط 

 نقره فراهم - مناسبي به عنوان عامل ضدباكتريايي تيتانيا
تواند به عنوان يك افزودني مناسب  ، مي]17 و 12[كند  مي

وجه به مطالب ذكر شده، با ت. به مواد دنداني مطرح باشد
در اين پژوهش، رفتار ضدباكترياي نانوذرات تيتانيا دوپ 

 بمنظور ،چنين هم. شده با نقره مورد بررسي قرار گرفت
ارزيابي بهتر، رفتار ضدباكتريايي اين نانوذرات با چند نوع 

  .زاي ديگر مقايسه شد باكتري بيماري
  

  ها مواد و روش
وذرات تيتانيا دوپ شده با سنتز نانوذرات تيتانيا و نان

   ژل-نقره به روش سل
به منظور سنتز نانوذرات تيتانيا و نيز سنتز تيتانياي     

 ژل - نقره، از روش سلگوناگوندوپ شده با درصدهاي 
ترين روش براي ورود   ژل جذاب- فرايند سل. استفاده شد

]. 8[باشد هاي فلزي خارجي به داخل پودر اكسيد مي يون
توان پودر همگني از   از اين روشِ ساده، ميبا استفاده

 و 13، 11، 8[د تهيه نمو) نقره(تيتانياي دوپ شده با فلز 
 در اين روش از تيتانيم ايزوپروپوكسايد]. 15

Ti[OCH(CH3)2]4) 99 % ،خالصMerckبه )  آلمان
% AgNO3) 99ساز تيتانيم، نيترات نقره  عنوان پيش

 استيك و از اسيد)  آلمانApplichemخلوص،
CH3COOH) 99 % ،خالصMerckبه عنوان )  آلمان

  ].11 [ حلال استفاده شد
                                                 

1- Minimum Inhibitory Concentration 

ايزوپروپوكسايد، به اسيد استيك اضافه و  در ابتدا تيتانيم    
سپس آب مقطر .  دور بردقيقه هم زده شد600با سرعت 

به صورت قطره قطره به مخلوط فوق افزوده شد 
، اسيد استيك و ايزوپروپوكسايد هاي مولار تيتانيم نسبت(

فرايند هم ). 100:10:1آب مقطر به ترتيب برابر است با 
 ساعت با استفاده از همزن 8زدن محلول حاصل به مدت 

كن در  سپس محلول درون خشك. مغناطيسي ادامه يافت
 در كوره در ،نهايتدر گراد و   درجه سانتي100دماي 
 ساعت با سرعت 2گراد به مدت   درجه سانتي600دماي 

براي .  درجه سانتيگراد بر دقيقه كلسينه شد5رم كردن گ
 درصد 5 و 3، 1هاي نانوذرات تيتانيا دوپ شده با  نمونه

مولي نقره، از نيترات نقره به عنوان حامل يون نقره 
 . ]11[استفاده شد

  
مشخصه يابي نانوذرات تيتانيا و نانوذرات تيتانيا 

  دوپ شده با نقره
  (XRD) آزمون پراش پرتو ايكس-

فازشناسي و بررسي ساختار فازي نانوذرات تيتانيا و 
نانوذرات تيتانيا دوپ شده با نقره توسط آزمون پراش پرتو 

الگوهاي .  انجام شد(Philips X’Pert System)ايكس
 با طول موج CuKαپراش با استفاده از لامپ

Aº542/1λ=10 ، در محدوده زاويه =θ2 100 تا =θ2 و ،
  .  به دست آمد05/0 2با اندازه گام

  
ارزيابي با ميكروسكوپ الكتروني روبشي به همراه 

  3سيستم تفكيك انرژي پرتو ايكس
منظور شناسايي و بررسي توزيع نقره در نانوذرات ب    

تيتانيا دوپ شده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي به همراه 
 (Seron AIS 2100) سيستم تفكيك انرژي پرتو ايكس

 نمونه حاوي سه درصد مولي ،ن منظوربه اي. استفاده شد
 . آزمون قرار گرفتموردنقره دوپ شده 

 
  

                                                 
2 -Step size 
3 -Scanning Electron Microscopy with Energy 
Dispersive X-ray 
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 ارزيابي با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني -
  عبوري

ساخت ) TEM(از ميكروسكوپ الكتروني عبوري     
  با طول موجCM-FEG 120، مدلPhilipsشركت 

 مطالعه جهت kV200 آنگستروم و ولتاژ 037/0
ين اندازه ذرات پودر توليدي استفاده مورفولوژي و تخم

با استفاده از نرم افزار به كمك تصاوير بدست آمده و . شد
Image Toolsاندازه ذرات محاسبه گرديد ،.  

  
  آزمون ضدباكتريايي

   نانوذرات تيتانيا و نانوذرات تيتانيا دوپ شده با نقره
هاي مربوط به بررسي فعاليت ضدباكتريايي  در آزمون    
ها از مركز  ودرهاي تيتانيا دوپ شده با نقره، باكترينانوپ

. هاي صنعتي ايران تهيه شد ها و باكتري كلكسيون قارچ
ها استرپتوكوكوس  هاي مورد استفاده در اين آزمون باكتري
 2استافيلوكوكوس آرئوس ،(ATCC: 35668)1موتانس

(ATCC:25923)3، اشرشياكولاي (ATCC:25922) 
فعاليت .  بود(ATCC:27853) 4زا، سودوموناس آئروژينو

ضدباكتريايي نانوپودرهاي تيتانيا و تيتانيا دوپ شده با 
 مورد 5 نقره به روش آگار دايلوشنگوناگوندرصدهاي 

روش آگار دايلوشن يكي از ]. 21[ارزيابي قرار گرفت
بهترين روش هاي ارزيابي اثرات ضدباكتريايي بويژه براي 

.  حلاليت مناسبي ندارندهاي آبي موادي است كه در محيط
 از نانوذرات در محيط گوناگونهاي  در اين روش غلظت

جامد آگاردار تهيه شد و سپس تعداد استاندارد از باكتري 
روي اين محيط هاي كشت در  هاي مورد آزمايش بر

سوسپانسيون جوان و . مجاورت نانوذرات كشت داده شد
. گرديدآماده BHI 6 فعالي از هر باكتري درمحيط كشت
هاي  ها، مطابق با روش براي اجراي هر مرحله از آزمون

استاندارد سوسپانسيون باكتري با كدورتي معادل كدورت 
 باكتري در هر 5/1×108معادل  (7نيم استاندارد مك فارلند

بمنظور تعيين ميزان . تهيه شد) ليتر از محيط كشت ميلي
                                                 

1 - Streptococcus mutans 
2 -Staphylococcus aureus 
3 - Escherichia coli 
4 - Pseudomonas aeroginosa 
5 - Agar Dilution 
6 - Brain Hearth Infusion agar 
7- McFarland standard  

شن، به روش آگار دايلو) MIC(حداقل غلظت بازدارندگي 
ليتر از  گرم در ميلي  ميلي5 و 4، 3، 2، 1هاي  غلظت

نانوپودرهاي تيتانيا و نانوپودرهاي تيتانيا دوپ شده با 
 نقره، در محيط كشت مولر هينتون گوناگوندرصدهاي 

پودرها در  هاي كشت حاوي نانومحيط.  تهيه شد8آگار
گراد با فشار   درجه سانتي121دستگاه اتوكلاو در دماي 

 دقيقه استريل شده و 15ند بر اينچ و به مدت  پو15
پس از خنك . هاي استريل توزيع شدند سپس درون پليت

هاي  هاي كشت حاوي غلظت شدن آگار موجود در محيط
 ميكروليتر از سوسپانسيون 10پودرها،   از نانوگوناگون

هاي  سپس پليت. ها كشت داده شد باكتريايي بر روي آن
 ساعت در انكوباتور در دماي 24كشت داده شده به مدت 

پس از مدت زمان . گراد قرار گرفتند  درجه سانتي37
هاي كشت  هاي باكتري روي محيط معين، پيدايش كلني

عدم تشكيل كلني بر روي . مورد بررسي قرار گرفت
هاي كشت حاوي نانو ذرات نشانه فعاليت  محيط

  .ضدميكروبي آن غلظت از ماده مورد نظر خواهد بود
  

  ج و بحثنتاي
 و  ، الگوهاي پراش پرتو ايكس نانوذرات تيتانيا1شكل    

 ژل را نشان  - نانوذرات تيتانياي دوپ شده به روش سل
 درصد مولي نقره بر روي نانوذرات 5 و 3، 1مقادير. دهد مي

 درجه 600ها در دماي  تيتانيا دوپ شده و نمونه
 هاي فازي با بررسي. گراد عمليات حرارتي شدند سانتي

استفاده از الگوهاي پراش پرتو ايكس نانوذرات تيتانيا و 
نانوذرات تيتانيا دوپ شده با نقره نشان داد كه تنها فاز 
مشاهده شده در الگوهاي پراش، فاز آناتاز از تيتانيا 

 تطابق 0477-004-00باشد كه با الگوي استاندارد  مي
يچ ه.  اثري از فاز روتايل ديده نشد،چنين هم. خوبي دارد

تواند به دليل كم  پيكي از نقره مشاهده نشد و اين مي
 به وسيله عدم آشكار شدن ،بودن ميزان نقره و در نتيجه

اين،  بر افزون ]. 22 و 2[آناليز پراش پرتو ايكس باشد 
هاي نقره در نمونه كلسينه شده در  پيكنشدن مشاهده 

 حضور همگن بيانگرتواند  گراد مي  درجه سانتي600دماي 
هاي انجام شده  رات نقره در تركيب باشد چرا كه بررسيذ

 نشان داد كه با افزايش دماي ،]11[پژوهشگران به وسيله
                                                 

8- Muller Hinton Agar  
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هايي از نقره  گراد، پيك  درجه سانتي700كلسينه شدن تا 
هاي  ها با پيك شود و اين پيك در الگوي پراش ظاهر مي

نيترات  % 100اي حاوي  نقره موجود در الگوي پراش نمونه
. گراد مطابقت دارد  درجه سانتي700قره كلسينه شده در ن

 تمايل به آگلومره شدن Agهاي  در طي كلسينه شدن اتم
هاي  رو، عدم حضور پيك از اين. هاي نقره را دارند به خوشه
تواند به دليل كم بودن ميزان نقره در تركيب و نيز  نقره مي

فوذ توزيع يكنواخت آن باشد كه با افزايش دما باعث ن
ذرات نقره به سمت سطح ذرات تيتانيا شده و تشكيل 

دهند كه امكان تشخيص آنها توسط  هايي را مي آگلومره
چنين، در  هم]. 11[گردد  آناليز پراش پرتو ايكس فراهم مي

نتايج پراش پرتو ايكس هيچ پيكي از اكسيد نقره يا فازهاي 
و نيز هيچ ] 10[ديگري مثل تيتانات نقره مشاهده نشد 

تفاوتي در الگوهاي پراش نانوذرات تيتانيا و نانوذرات تيتانيا 
 براين اساس، .]14 و 11[دوپ شده با نقره وجود ندارد 

تواند  ها مي حفظ ساختار فاز آناتاز و نيز عدم تغيير پيك
بيانگر قرار گرفتن ذرات نقره در سطح نانوذرات تيتانيا 

تر از  بزرگ)  پيكومترAg+ )126هاي شعاع يون]. 14[باشد 
Ti4+) 68هاي نقره وارد   يون،بوده و بنابراين)  پيكومتر

توانند وارد شبكه فاز آناتاز   ژل، نمي-شده از فرايند سل
 گونهدر طي كلسينه شدن با افزايش بلورينگي، به . شوند

هاي نقره از حجم ذرات تيتانيا به سطح  يكنواخت يون
 ذرات  نقره روي سطح،كنند و در نتيجه مهاجرت مي

با توجه به الگوهاي پراش، ]. 13 و 11[نمايد  رسوب مي
در (افزايش درصد نقره دوپ شده باعث تغيير فاز تيتانيا 

 به ،چنين نشده و هم) گراد  سانتي  درجه600دماي ثابت 
دليل اين كه نانوذرات نقره در انتهاي فرايند در تركيب 

د، هيچ ان وجود داشته و به خوبي در كل تركيب توزيع شده
  ].14[شود  پيكي از نقره فلزي ديده نمي

 توزيع نقره در گينچگومنظور بررسي حضور و ب    
نانوذرات دوپ شده با نقره، از نمونه حاوي سه درصد مولي 

سنجي  ، آناليز عنصري با طيف گوناگونمناطق نقره در 
 تصوير 2ل در شك. تفكيك انرژي پرتو ايكس گرفته شد

روبشي و نواحي آناليز شده به ميكروسكوپي الكتروني 
اين آناليز . ، ارائه شده است2همراه طيف آناليز ناحيه 

 و 28/3، 65/3 به ترتيب 3 و 2، 1مقدار نقره را در نواحي 
توان   مي،نتيجه در. دهد  درصد اتمي را نشان مي45/3

 گونهگفت نقره دوپ شده روي سطح نانوذرات تيتانيا به 
شده است و توزيع همگني از يكنواخت در تركيب توزيع 

درحالي . نانوذرات نقره در ميان نانوذرات تيتانيا وجود دارد
كه نتايج اين آناليز توزيع يكنواخت نقره را در تركيب 

دهد، عدم توزيع يكنواخت نقره در روشي كه از  نشان مي
كند، گزارش شده است  نانوپودر تيتانياي آماده استفاده مي

وان گفت كه يكي از مزاياي دوپ ت  مي،نتيجه در]. 7[
 ژل بدست آوردن تركيبي همگن و -كردن به روش سل

باشد درحالي  يكنواخت از نانوذرات دوپ شده با نقره مي
از .  ديگر توزيع يكنواختي وجود نخواهد داشت كه در روش

ي گوناگونطرفي موثر بودن يون فلزي وارد شده به عوامل 
 توزيع آن وابسته چگونگياز جمله ميزان فلز وارد شده و 

 در موارد زيادي گزارش شده است ،اين بر  افزون]. 6 [است
كه افزايش ميزان فلز دوپ شده، بيش از حد بهينه اثر 
معكوس بر روي فرايند دارد چرا كه در اين حالت، سطح 
نانوذرات تيتانيا با نقره پوشيده شده و مانع از تماس 

 از]. 2[گردد  ح ذرات ميمستقيم ماده آلي يا باكتري با سط
تواند باعث   عدم توزيع يكنواخت نقره در تركيب مي،رو  اين 

  .كاهش روند بهبود خاصيت ضدباكتريايي گردد
به منظور تعيين اندازه ذرات از نمونه نانوذرات تيتانيا 
دوپ شده با سه درصد مولي نقره، تصويرميكروسكوپ 

دقت در تصاوير با ). 3شكل (الكتروني عبوري تهيه گرديد 
ذرات تقريباً كروي شكل كه : شود دو نوع ذره مشاهده مي

خاكستري روشن هستند و ذرات شبه كروي كه به رنگ 
تر، نانوذرات تيتانيا و  ذرات روشن. باشند مي) سياه(تر  تيره

اند، نانوذرات  تر كه بر روي اين ذرات قرار گرفته ذرات تيره
 اشاره شد، به دليل طور كه همان]. 13[باشند  نقره مي

كه اندازه شعاع يون نقره از شعاع تيتانيم بزرگتر است،  اين
تواند وارد ساختار تيتانيا شده و نهايتاً بر  يون نقره نمي

  ]. 13 و 8[گيرد  روي سطح ذرات تيتانيا قرار مي
از آزمون تعيين حداقل غلظت بدست آمده نتايج 

وذرات تيتانيا دوپ بازدارندگي براي نانوذرات تيتانيا و نان
شده با نقره در مقابل باكتري استرپتوكوكوس موتانس در 

به معناي رشد باكتري + علامت ( ارائه شده است 1جدول 
 به معناي عدم رشد آن باكتري در غلظت - و علامت 
ها با ايجاد جرم ميكروبي در  رشد باكتري). باشد مربوطه مي

باكتري گردد كه بر حسب نوع  مناطق كشت مشخص مي
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. شود  مشاهده ميگوناگونهاي  جرم تشكيل شده به رنگ
بدون حضور عامل ( پليت مربوط به نمونه شاهد 4شكل

 ايجاد گوناگونهاي  دهد و رنگ را نشان مي) ضدباكتريايي
هاي توليد شده توسط هر باكتري  شده مربوط به رنگدانه

هاي حاوي نانوپودر   پليت5شكل . باشد در اثر رشد آن مي
هاي  يتانيا دوپ شده با يك درصد مولي نقره در غلظتت

طور كه در شكل مشاهده  همان. دهد  را نشان ميگوناگون
از نانوذرات تيتانيا دوپ شده (هاي پايين  شود در غلظت مي

ها وجود دارد اما افزايش غلظت  رشد باكتري) بانقره
همچنين . ها را به دنبال دارد نانوذرات كاهش رشد باكتري

يان چهار باكتري بررسي شده، رشد باكتري ازم
  . باشد ها مي تر از ديگر باكتري استريپتوكوكوس موتانس كم

ها در محيط  با بررسي رشد يا عدم رشد باكتري    
 از نانوپودر تيتانيا، گوناگونهاي  هاي حاوي غلظت كشت

، حداقل 2جدول . حداقل غلظت بازدارنده آن تعيين شد
 نشان گوناگونهاي  هاي بازدارندگي را براي نمونه غلظت

شود كه  ها مشخص مي با مقايسه نتايج آزمون. دهد مي
 نقره در گوناگوننانوذرات تيتانيا دوپ شده با مقادير 

ابل باكتري ليتر و در مق گرم بر ميلي  ميلي3غلظت 
استرپتوكوكوس موتانس از خود خاصيت ضدباكتريايي 

 افزايش درصد نقره از يك درصد ،چنين هم. اند نشان داده
 درصد مولي تاثيري برحداقل غلظت 5 و 3مولي به 
 نمونه حاوي يك ، نداشته و از اين رو(MIC)بازداندگي 

 ،بنابراين. درصد نقره به عنوان نمونه بهينه انتخاب گرديد
توان گفت حضور نقره باعث افزايش خاصيت  مي

 اما افزايش درصد نقره ،ضدباكتريايي تيتانيا شده است
 قابل محسوس بر افزايش اين خاصيت در مقابل يتاثير

به طور . باكتري استرپتوكوكوس موتانس نداشته است
هاي كم از   رشد باكتري حتي در غلظتمقداركلي، 

 2  نقره، كم بود و در غلظتنانوذرات تيتانيا دوپ شده با 
  . ليتر رشد بسيار ناچيزي مشاهده شد  گرم بر ميلي ميلي

 غلظت كمينهاين، با توجه به جداول  بر     افزون 
بازداندگي در نانوذرات تيتانيا دوپ شده با درصدهاي 

 نقره براي باكتري استرپتوكوكوس موتانس، گوناگون
الي كه براي ديگر درح. ليتر بدست آمد گرم بر ميلي ميلي3

 درصد مولي 5ها تنها نانوذرات تيتانيا دوپ شده با  باكتري
اند و براي ديگر نانوذرات  نقره، مانع از رشد باكتري شده

اين اختلاف . دوپ شده با نقره رشد باكتري مشاهده گرديد
توان به ميزان نقره دوپ شده و نقش نقره در از بين  را مي

استرپتوكوكوس . نسبت داد گوناگونهاي  بردن باكتري
هاي گِرم  موتانس و استافيلوكوكوس آرئوس از باكتري

مثبت و اشرشيا كولاي و سودوموناس آئروژينوزا از 
باشند و اين درحالي است كه  هاي گِرم منفي مي باكتري

هاي گِرم منفي و گرِم مثبت در  تفاوت اساسي باكتري
 ،ابراينبن. ساختار تشكيل دهنده پوشش سلولي آن هاست

بالا بودن حداقل غلظت بازدارنده نانوذرات تيتانيا دوپ 
به شده با نقره بر اشرشيا كولاي و سودوموناس آئروژينوزا 

ها در   به علت نفوذپذيري كم اين باكتري زياد،احتمال
استافيلوكوكوس آرئوس . باشد مقابل ورود ذرات خارجي مي

سيار  ولي پوشش ب،نيز اگرچه باكتري گرم مثبت است
مستحكمي دارد كه در برابر شرايط نامطلوب محيط آن را 

 ميلي گرم بر 3حداقل غلظت بازدارنده . كند حفظ مي
ميلي ليتر براي استرپتوكوكوس موتانس در مقايسه با ساير 

باشد چراكه  هاي مورد آزمايش دور از انتظار نمي باكتري
پوشش خاص اين باكتري امكان نفوذ ذرات خارجي را به 

  ].23[كند  هولت فراهم ميس
 نانوذرات تيتانيا ، كه در مقدمه بيان شدگونه  همان   

خاصيت ضدباكتريايي داشته و اين خاصيت وابسته به 
 استفاده از نانوذرات تيتانيا ،بنابراين. باشد تابش نور مي

تواند باعث افزايش خاصيت  همراه با تابش نور فرابنفش مي
 نانوذرات پژوهشگران كه اي گونهضدباكتريايي گردد به 

تيتانيا را به عنوان يك تركيب مناسب جهت افزودن به 
) يكي از مواد پركردني دنداني (1سيمان گلاس آينومر

كم ها گزارش كردند كه حتي در مقادير  آن. معرفي نمودند
خاصيت ضدباكتريايي افزايش پيدا %) 1حدود (از تيتانيا 

واص ديگر كه باعث كاهش خ كرده است بدون آن
 دوپ نمودن فلز نقره و ، اما با]24[آينومر گردد  گلاس

رود كه اين  تقويت خاصيت ضدباكتريايي تيتانيا، انتظار مي
خاصيت افزايش يافته و در مقادير كم نيز خاصيت 

بر نقش افزون ضدباكتريايي از خود نشان دهد، چرا كه 
ده نقره دوپ شده بر فعال شدن نانوذرات تيتانيا در محدو

. نور مرئي، خود نقره نيز خاصيت ضدباكتريايي دارد
هاي نقره با گوگرد،   نيز نشان داده است كه يونها پژوهش

                                                 
1 - Glass ionomer cement 
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ها  هاي ميكروارگانيسم اكسيژن و نيتروژن در مولكول
واكنش داده و پروتئين سلولي را غيرفعال نموده، غشا را 

]. 12[گردند  باعث مرگ سلول ميت،نهايدر شكسته و 
 نفوذ سريع نقره در باكتري و واكنش با ،چنين هم

تواند  كننده مي  آنزيم متابوليكي اكسيدSH–گروههاي 
 گزارش شده سوي ديگر،از ]. 19[باعث مرگ باكتري گردد

است كه اندازه ذرات و شكل ذرات نقره عاملي مهم براي 
 به بشمار مي رودخاصيت ضدباكتريايي نانوذرات نقره 

 ذرات باعث درگيري مناسب با  كه كاهش اندازهاي گونه
]. 16 و 15[دهد  باكتري شده و اين خاصيت را افزايش مي

كاهش اندازه ذرات باعث افزايش يون نقره آزاد شده از 
تري را فراهم  سطح شده و خاصيت ضدباكتريايي بيش

 بر اندازه نانوذرات، شكل ذرات نيز افزون]. 19[نمايد  مي
كل، توانايي درگيري با  كروي ششناسي ريختموثر بوده و 

  همان]. 16[ انهدام باكتري را دارد ،نهايتدر باكتري و 
شود، نانوذرات نقره   ديده مي3 كه از تصاوير شكل گونه

 نشان داده است كه ها پژوهشباشند و  تقريباً كروي مي
شكل ذرات نقره بر روي خاصيت ضدباكتريايي آن موثر 

 ذرات نقره براي  كه بهترين شكل نانواي گونه به است
جلوگيري از رشد باكتري به ترتيب نانو ذرات گوشه دار و 

اي شكل  بي شكل، نانو ذرات كروي و نانو ذرات ميله
تري با  باشند چرا كه به ترتيب توانايي درگيري بيش مي

 نانوذرات نقره با ،چنين هم]. 19 - 16 و 1[ها دارند  باكتري
 خواص ) نانومتر10حدود (اندازه ذرات كوچك 

 ،بنابراين]. 15[دهند  ضدباكتريايي بهتري از خود بروز مي
رود كه خاصيت ضدباكتريايي به دليل حضور  انتظار مي

نانوذرات نقره قرار گرفته در زمينه تيتانيا، با توجه به شكل 
افزايش يابد و اين علاوه بر اثري )  نانومتر15(ها  و اندازه آن

يستي نانوذرات تيتانيا است كه نقره در خاصيت فوتوكاتال
 . گردد دارد و باعث تقويت اين خاصيت مي

 است كه بررسي خاصيت ضدباكتريايي براي هر     گفتني
نمونه هم در انكوباتور با نور فلوئوروسنت و هم بدون نور 

هاي حاوي نانوذرات تيتانيا دوپ  براي نمونه. بررسي گرديد
 24 از پسا نور شده با نقره تفاوتي در حالت بدون نور و ب

در . ساعت قرار گرفتن در معرض باكتري، مشاهده نشد
 5هاي تيتانيا در بالاترين غلظت يعني  حالي كه نمونه

ليتر و تنها در حضور نور، كاهش رشد  گرم بر ميلي ميلي

 را نشان دادند و باعث عدم رشد كامل 3+ به 4+باكتري از 
 3+كتري و  به معناي رشد زياد با4(+ها نشدند  باكتري

كه بيان گونه   همان). دهد رشد متوسط باكتري را نشان مي
شد، نانوذرات تيتانيا تنها در مقابل نور از خود خاصيت 

هم توليد الكترون و  علت آن . دهند ضدباكتريايي نشان مي
 اما از ،باشد حفره در اثر برخورد نور با نانوذرات تيتانيا مي

سرعت بازآرايي و تركيب جا كه در نانوذرات تيتانيا  آن
، خاصيت ست اين الكترون و حفره بسيار بالادوباره

. باشد ضدباكتريايي كم بوده و وابسته به تابش نور مي
درحالي كه عمل دوپ نمودن فلز بر سطح نانوذرات تيتانيا 
باعث تغيير محدوده جذب نور از فرابنفش به مرئي 

وره و به  از خارج شدن از كپس ديگر، سوياز . گردد مي
دليل قرار گرفتن در معرض نور تغيير رنگ داده و تيره 

علت اين امر احياي يون نقره موجود روي . شوند مي
در اثر برخورد نور با ذرات، . باشد نانوذرات تيتانيا مي

ها تحريك شده و الكترون از نوار هدايت به  الكترون و حفره
به وليد شده جا اين الكترون ت آيند و در آن نوار ظرفيت مي

هاي نقره قرار گرفته روي سطح، جذب شده و   يونوسيله
Ag+ به Agدر اثر اين فرايند رنگ . گردد  فلزي تبديل مي

جاست كه در اثر  نكته مهم اين. گردد نانوپودر تيره مي
جذب الكترون، حفره ايجاد شده باقي مانده و بازآرايي 

ه در نوار ماند حفره باقي. يابد  حفره كاهش مي-الكترون
ها واكنش داده و باعث تخريب  ظرفيت، با باكتري

گزارش شده است كه اين پديده . گردد ها مي ساختمان آن
و ] 26 و 25، 8[گردد باعث تقويت فرايند ضدباكتريايي مي

اين تيره شدن در نانوذرات تيتانيا دوپ شده با نقره در 
 كه ميزان اي گونهبه . همه درصدهاي نقره مشاهده شد

  .يافت تيره شدن با افزايش ميزان نقره، شدت مي
  

  گيري نتيجه
 نانوذرات تيتانيا و نانوذرات تيتانيا دوپ شده با    

.  ژل سنتز شد- نقره، به روش سلگوناگوندرصدهاي 
رفتار ضدباكتريايي در مقابل باكتري استرپتوكوكوس 

زاي ديگر ارزيابي  موتانس و سه نوع باكتري بيماري
وذرات تيتانيا دوپ شده با درصدهاي نان. گرديد

 3 غلظت بازدارندگي كمينه نقره، داراي گوناگون
ليتر در مقابل باكتري  گرم بر ميلي ميلي
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 كه براي باشند درحالي استرپتوكوكوس موتانس مي
گرم  يلي م5 يعني ،نانوذرات تيتانيا در بالاترين غلظت

ري ليتر و تنها در حضور نور، كاهش رشد باكت بر ميلي
ها  را نشان دادند و باعث عدم رشد كامل باكتري

 حضور نقره باعث افزايش خاصيت ،به طور كلي. نشدند
 اما افزايش ،باكتريايي نانوذرات تيتانيا شده است ضد

 بر افزايش فعاليت  قابل محسوسيدرصد نقره تاثير
ضدباكتريايي در مقابل باكتري استرپتوكوكوس 

نانوذرات تيتانيا با يك درصد  ،رو  از اين. موتانس ندارد

نانوذرات . مولي نقره به عنوان نمونه بهينه انتخاب شد
تواند به عنوان يك ماده  تيتانيا دوپ شده با نقره مي

افزودني به مواد ترميمي دنداني مطرح باشد و باعث 
  .افزايش خاصيت ضدباكتريايي اين مواد گردد
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 ها پيوست
 نقره در مقابل گوناگون نتايج آزمون ضدباكتريايي براي نانوذرات تيتانيا و نانوذرات تيتانيا دوپ شده با درصدهاي - 1جدول 

  .)عدم رشد باكتري : - رشد باكتري، (+ :  Streptococcus mutansباكتري 
)يترل گرم بر ميلي ميلي(هاي مورد استفاده  غلظت   

 نمونه 1 2 3 4 5
 باكتري

 

+ + + + + TiO2(Anatase) 
- - - - + Ag-1-T 
- - - + + Ag-3-T 
- - - + + Ag-5-T 

 
S.mutans 

 

+ + + + + TiO2(Anatase) 
+ + + + + Ag-1-T 
+ + + + + Ag-3-T 
- - + + + Ag-5-T 

 
S.aureus 

+ + + + + TiO2(Anatase) 
+ + + + + Ag-1-T 
+ + + + + Ag-3-T 
- - + + + Ag-5-T 

 
E.coli 

+ + + + + TiO2(Anatase) 
+ + + + + Ag-1-T 
+ + + + + Ag-3-T 
- - + + + Ag-5-T 

 
P.aeruginosa 
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 نقره در نگوناگوو نانو ذرات تيتانياي دوپ شده با درصدهاي  براي نانوذرات تيتانيا (MIC)هاي بازدارندگي  حداقل غلظت-2جدول 
  .گوناگونهاي  مقابل باكتري

)ليتر گرم بر ميلي ميلي( حداقل غلظت بازدارندگي  
P.aeroginosa S.aureus E.coli S.mutans 

 كد نمونه

*5  *5  *5  *5  TiO2(Anatase) 

- - - 3 Ag-1-T 

- - - 3 Ag-3-T 

4 4 4 3 Ag-5-T 

 
 .رسنت در اين غلظت مشاهده شد و در حضور نور فلوئو3+ به 4+كاهش رشد باكتري از *
  .هاي مورد بررسي  به معناي رشد در تمامي غلظت- 

 

        نقره به روشگوناگون الگوهاي پراش پرتو ايكس نانوذرات تيتانيا و نانوذرات تيتانيا دوپ شده با درصدهاي - 1شكل 
. ژل-سل  
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، از  2ي طيف آناليز ناحيه)  و ب(EDS)تصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي به همراه نواحي آناليز عنصري )  الف- 2شكل 

  .قرهنانوذرات تيتانيا دوپ شده با سه درصد مولي ن
  
  
  
  
  
  
  

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Atomic 
% 

Conc 
(wt%) 

O Ka 0.00 0.00 0.00 
Ti Ka 104.47 96.35 92.13 
Ag La 6.89 3.65 7.87 

 ب

 الف
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  . نانومتر50تصوير ميكروسكوپي الكتروني عبوري از نانوذرات تيتانيا دوپ شده با سه درصد مولي نقره در مقياس  - 3شكل 

  

 
).باكترياييدضبدون حضور نانوذرات تيتانيا يا نانوذرات تيانيا دوپ شده بانقره به عنوان عامل ( نمونه شاهد - 4شكل  
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. از نانوپودر تيتانيا دوپ شده با يك درصد مولي نقرهگوناگونهاي  هاي حاوي غلظت پليت - 5شكل  
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