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نانوذرات نقره كاربردهاي گسترده ای در صنايع مختلف دارند، به ويژه اثر ضدميكروبي آنها روي 
پليمرها و الياف نساجي شناخته شده است. در روش هاي معمول اين نانوذرات با كاهش شيميايي 
محلول  از  آن  در  كه  شده  ارائه  جديدي  روش  حاضر،  كار  در  اما  مي شوند،  سنتز  نقره  نيترات 
آمونياكي نقره استفاده شده كه با به كارگيري يك تركيب كاتيوني پايدار شده است. بر اين اساس، 
به  آمونياک  محلول  از  استفاده  با  سپس  و  شده  تبديل  نقره  اكسيد  به  قليا  با  نقره  نيترات  ابتدا 
[Ag(NH3)2] در آمده است. در ادامه با افزودن پلي وينيل پيروليدون 

 شكل محلول نقره آمونياكي +
)PVP( به عنوان عامل كاهنده و پايداركننده همراه با تابش UV-C نانوذرات نقره سنتز شده است. 
خواص نانوذرات نقره سنتزشده شامل پلاسمون سطحي ذرات، بلورينگی، اندازه ذرات و توزيع 
نانوذرات  از  استفاده  با  سفيدگري شده  پنبه اي  كالاي  است. سپس،  بررسي شده  آنها  پراكندگي 
نقره سنتزشده در غلظت هاي مختلف به روش پد تكميل شده و برخي خواص كالاي تكميل شده 
مقادير  تعيين  با  رنگ  بررسي  انعكاسي،  طيف  بررسي  شامل  آزمون ها  اين  است.  شده  بررسی 
از  با استفاده  نقره  *L، بررسي شكل شناسی سطح و بررسي وجود  و   b* ،a* شاخص هاي رنگي 
 EDAX بوده است. همچنين، فعاليت ضدباكتري نمونه تكميل شده به كمك يك باكتري گرم مثبت

Staphylococcus aureus و يك باكتري گرم منفي Escherichia coli بررسي و تأييد شده است. 

پايداري خواص ضدباكتري نمونه تكميل شده نيز در برابر شست وشو ارزيابی شده است. نتايج 
نشان می دهد، به كارگيري نانوذرات نقره به مقدار بسيار كم )ppm ۲00( در روش پد روي پارچه 
پنبه اي سفيد مي تواند تا ۲0 مرتبه شست وشوي خانگي پايدار باشد و فعاليت ضدباكتري آن تا بيش 
از %97 حفظ شود. در اين روش، پلي وينيل پيروليدون علاوه بر پايداري نانوذرات نقره در محلول 

سبب پايداري مناسب آنها روي پارچه پنبه اي نيز شده است. 

پنبه،

نانوذرات نقره،

پلي وينیل پیرولیدون،

پايداري ذرات،

ضدباكتري
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مقدمه
 19 قرن  نیمه  در  فارادي  مايکل  تجربیات  با  فلزي  کلويیدهاي  علم 
روي کلويید طلا آغاز شد. محلول کلويیدي قرمز رنگ طلا با احیاي 
عامل  عنوان  به  فسفر  از  استفاده  با   ]AuCl4[

- کلرواورات  محلول 
کاهنده تهیه شد ]1[. کاهش نمک هاي فلزي به وسیله عوامل کاهنده 
روشي قديمي است که در آن مي توان از تعلیق آبي براي تهیه کلويید 
فلزي استفاده کرد ]1[. ذرات فلزي در حالت پراکنده به مقدار کمي 
 پايدارند، به ويژه ذرات کوچک بسیار ناپايدارند و تمايل به تجمع و 
سبب  به  ذره  دو  ذرات،  میان  کم  فاصله  در  دارند.  کلوخه شدن 
نیروهاي  غیاب  در  و  دارند  تجمع  به  تمايل  واندروالسي  نیروهاي 
دو  لخته شدن،  از  جلوگیري  براي  درمي آيند.  لخته  حالت  به  دافعه 
روش پايدارسازي الکتروستاتیکي و پايدارسازي فضايي وجود دارد. 
در روش الکتروستاتیکي ذرات کلويیدي به وسیله دو لايه الکتريکي 
احاطه شده و در نتیجه نیروي کولني ايجاد شده، ذرات از يکديگر 

دور مي شوند. 
جذب  وسیله  به  تجمع  از  جلوگیري  براساس  ديگر  روش 
مولکول هايي مانند پلیمرها، سطح فعال ها يا لیگاندها در سطح ذرات 
براي   .]1،2[ کنند  احاطه  را  ذرات  محافظ  لايه ای  به شکل  تا  است 
تهیه نانوذرات نقره نیز اغلب از اين روش استفاده مي شود، پلیمرهاي 
استفاده شده اند.  نانونقره  کلويیدي  محلول  پايدارسازي  برای  زيادي 
اين پلیمرها برای ايجاد اثر بهینه نبايد فقط با اتصال کوئورديناسیونی 
بايد به خوبي در حلال حل شوند.  به سطح ذره جذب شوند، بلکه 
اين پلیمرها از نوع دومحیط دوست هستند. انتخاب پلیمر بر اساس 
قابلیت پراکنده کردن فلز، نوع حلال و قابلیت آن برای کاهش اندازه 
پلیمرها  قابلیت  درباره  گسترده ای  مطالعات  مي شود.  معین  ذرات 
سنتزي  پلیمرهاي  که  مي رسد  به نظر  و  شده  انجام  پايدارسازي  در 
با  وينیلي  پلیمرهاي  میان  اين  از  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  بیشتر 
گروه هاي قطبي مانند پلي وينیل پیرولیدون )PVP( و پلي وينیل الکل 
)PVA( به طور ويژه استفاده شده اند. پلي وينیل پیرولیدون از قدرت 
پايدارسازي  برای  الکل  پلي وينیل  به  نسبت  بیشتري  پايدارسازي 

نانوذرات نقره برخوردار است ]1-5[.
نقره از دير باز برای بهبود سوختگي ها و جراحت هاي شديد استفاده 
شده است. در حدود 1000 سال پیش از میلاد مسیح، نقره براي تهیه 
آب آشامیدني استفاده مي شده است. در حدود سال 1700 میلادي، 
استفاده  بزاقي  و  مقاربتي  بیماري هاي  بهبود  براي  نیز  نقره  نیترات 
مي شده است ]6[. تهیه نانوذرات نقره، سبب بازگشت دوباره نقره به 
عنوان عامل ضدمیکروبي قوي شده است. خواص ضدمیکروبي نقره 
به مقدار مصرف و رهايش نقره وابسته است. نقره در حالت فلزي 

ساکن است، اما با رطوبت موجود در محیط يا پوست بدن واکنش 
داده و يون مي شود ]6[. 

سازوکار دقیق فعالیت نقره در برابر باکتري ها هنوز شناخته نشده 
يون  ضدباکتري  فعالیت  ممکن،  سازوکارهاي  بررسي  با  اما  است. 
تغییرات  و  شکل شناسی  به  مي رسد،  به نظر  نقره  نانوذرات  و  نقره 
ساختاري در سلول باکتري مربوط است. يون هاي نقره با گروه تیول 
تا فعالیت آنزيم ها مختل  در پروتئین واکنش داده و سبب مي شوند 
 شود ]6،7[. همچنین، يون هاي نقره از تکثیر DNA جلوگیري کرده و 
نانوذرات   .]8[ مؤثرند  سلولي  غشای  نفوذپذيري  و  ساختار  روي 
ترکیبات  ساير  به  نسبت  مؤثرتري  بسیار  ضدمیکروبي  خواص  نقره 
ضدمیکروبي دارند. اين مسئله به سطح مخصوص زياد و در نتیجه 
اتصال و سطح تماس بیشتر نانوذرات نقره با میکروارگانیسم نسبت 
ضدمیکروبي  خاصیت  براي  متفاوتي  سازوکارهاي  مي شود.  داده 

نانوذرات نقره گزارش شده که عبارت اند از: 
1- با چسبیدن نانوذرات نقره به سطح، خواص غشا را تغییر داده و 
به  غشا  اطراف  در  مي کنند،  تجزيه  را  لیپوپلي ساکاريد  مولکول هاي 
شکل حفره هايي تجمع مي يابند و به طور گسترده اي نفوذپذيري غشا 

را افزايش مي دهند. 
2- نانوذرات به داخل سلول باکتري نفوذ می کنند و سبب صدمه به 

DNA و RNA مي شوند. 

3- حل شدن نانوذرات نقره سبب آزاد شدن يون هاي نقره فعال مي شود. 
از دلايل خواص ضدمیکروبي زياد نانوذرات نقره وجود سازوکارهاي 
و  نقره  يون هاي   .]7-9[ باکتري هاست  بین بردن  از  برای  متعدد 
ترکیبات نقره به طور گسترده  در زمینه هاي مختلف مانند صافی هاي 
حسگرها،  آب،  تصفیه کننده هاي  پانسمان،  باندهاي  ضدباکتري، 
صافی هاي شیمیايي و گازي و لباس هاي محافظ به کار برده مي شوند 

.]8 ،10،11[
مانند  پلیمري  مواد  و  غیرآلي  ذرات  بین  تمايلي  معمول  به طور 
میان  متفاوت  انرژي  سطح  سبب  به  ندارد.  وجود  نساجي  کالاهاي 
ايجاد مي شود.  بین سطوح  دافعه  نوعی حالت  غیرآلي  و  آلي  ذرات 
اين مسئله در نانوذرات به علت سطح ويژه زياد آنها تشديد مي شود. 
در نتیجه تکمیل ضدباکتري با استفاده از نانوذرات نقره روي کالاي 
نساجي در برابر شست وشو پايدار نیست ]12[. روش هاي مختلفي 
است  شده  ارائه  نقره  نانوذرات  شست وشويي  ثبات  بهبود  براي 
با  که  کرد  اشاره  سولفور  نقره  کمپلکس  از  استفاده  به  مي توان  که 
کالاي پشمي پیوند برقرار کرده و ثبات خوبي به دست مي آيد ]13[. 
 همچنین، استفاده از پلیمرهاي شبکه اي شونده مانند پلي سیلوکسان و 
فیزيکي  حبس  و  شبکه  ايجاد  براي  اسید  تتراکربوکسیلیک  بوتان 
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 ]14 ،15[ است  شده  گرفته  بهره  دي اکسید  تیتانیم  و  نقره  نانوذرات 
روش هاي فیزيکي نیز مانند امواج فراصوت و کندوپاش مغناطیسي، 

براي افزايش ثبات نانوذرات روي کالا استفاده شده اند ]16-18[.
 نانوذرات نقره ـ پلي وينیل پیرولیدون به سبب خواص محافظتي و 
پايدارکنندگي زياد پلی پیرولیدن، PVP، )شکل 1( توجه بسیاري را به 
خود جلب کرده اند ]PVP .]19 پلیمر دوست دار محیط زيست است 
که به طور گسترده در صنايع داروسازي استفاده مي شود. اين ماده در 
سامانه هاي  در  به کارگیري  قابلیت  و  است  انحلال پذير  الکل  و  آب 
موجود نساجي را دارد ]20، 19[. مزاياي اين ماده مانند سمي نبودن، 
فعالیت  اختلاط،  برای  سازگاري  آب دوستي،  زيست سازگاري، 
ضدباکتري، انحلال پذيری در آب و بیشتر حلال هاي آلي و همچنین 
فرايندپذيري زياد آن را براي گستره وسیعي از کاربردها به ويژه در 
صنعت  در   PVP  .]19[ است  ساخته  مناسب  زيست پزشکي  حوزه 
استفاده  رنگرزي  در  يکنواخت کننده  ماده ای  عنوان  به  نیز  نساجي 
مي شود و تمايل زيادي به نانوذرات نقره و يون نقره از راه اتم هاي 
اکسیژن و نیتروژن دارد ]21، 19[. همچنین، قابلیت ايجاد کمپلکس با 
کالا را از راه اتصال هیدروژني دارد ]21[. از اين رو، PVP به عنوان 
ماده کاهنده دوست دار محیط زيست، پايدارکننده نانوذرات در محلول 
و  شده  استفاده  پنبه اي  پارچه  روي  ذرات  پايدارکننده  و   کلويیدي 
اثر آن روي خواص پارچه و مقدار پايداري خواص ضدباکتري پارچه 

تکمیل شده در برابر شست وشو بررسي شده است.

تجربي

مواد
پارچه تاري ـ پودي پنبه اي %100 سفیدگري شده با تراکم تار و پود 
35 و 26 در سانتي متر و وزن g/m2 118 از شرکت يزدباف تهیه شد. 
مواد آزمايشگاهي با خلوص زياد شامل نیترات نقره )%99/8(، آمونیاک 
 Trypticase ،)99%( سديم کلريد ،)25(، سديم هیدروکسید )%98%(

soy agar به عنوان محیط کشت باکتری از شرکت Merck و سديم 

مولکولي40000  وزن  با  پیرولیدون  پلي وينیل  و   )99/5%( کربنات 
 Escherichia coli تهیه شدند. باکتري هاي Fluka از شرکت )K30(
)گرم مثبت، ATCC11303( و Staphylococcus aureus )گرم منفي، 
ATCC 6538( از مرکز کلکسیون قارچ ها و باکتري هاي صنعتي ايران 

تهیه شدند.

دستگاه ها
لامپ UV-C با توان W 30 ساخت شرکت Philips با پیک تابشي در 
ناحیه nm 253/7، حمام فراصوت با حجم L 2/5 و بسامد kHz 5±28 از 
Malvern 3000 از شرکتHS مدل Zeta sizer دستگاه ،Parsonic شرکت 
 Cary 300 مدل UV-Vis برای بررسي اندازه ذرات، طیف نورسنج جذبي 
ساخت شرکت Varian براي بررسي پلاسمون سطحي ذرات فلزي، 
 Varian ساخت شرکت Cary 5000 مدل UV-Vis NIR طیف نورسنج 
 X براي بررسي طیف انعکاسي نمونه  پوشش يافته، دستگاه پراش پرتو
مدل D5000 ساخت شرکت Siemens آلمان براي بررسي بلورهاي 
شرکت  ساخت   XL30 مدل  پويشي  الکتروني  میکروسکوپ  نقره، 
نانوذرات  و  نمونه ها  سطحي  شکل شناسی  بررسي  براي   Philips

 SCDOOS مدل  کندوپاش  دستگاه   ،EDAX آزمون  انجام  و   نقره 
نمونه  آماده سازي  براي  کشور سوئیس   BAL-TEC ساخت شرکت 
براي   Color eye 7000 مدل  الکتروني، رنگ سنج  میکروسکوپ  در 
ايران  شرکت  از  اتوکلاو  دستگاه  و   L* و   b* ،a* پارامترهای  بررسي 
ضدمیکروبي  بررسي هاي  در  محلول ها  ضدعفوني کردن  براي  تولید 
در دماي C°121 به مدت min 20 و فشار psi 15 به کار گرفته شده 
است. همچنین، دستگاه فور از شرکت Gallon براي ضدعفوني کردن 
 Stewart 1 و آنکوباتور از شرکت h 180 به مدت°C ظروف در دماي
برای تأمین محیط مناسب رشد باکتري ها در دماي C° 37 بهره گرفته 

شده است. 

روش ها
براي تهیه نانوذرات نقره، ابتدا Ag2O از واکنش mL 50 محلول 0/5 
مولار NaOH با mL 50 محلول 0/5 مولار AgNO3 به نسبت حجمي 

برابر، مطابق واکنش زير به دست آمد ]22[:

2Ag+ + 2NO3
- + 2Na+ + 2OH-→Ag2O + 2NaNO3 + H2O

رسوب Ag2O جداسازي و سه مرتبه با آب مقطر شست وشو داده شد. 
رسوب حاصل در دماي C°50 به مدت h 2 خشک شد. بدين ترتیب، 

CH CH CHCH2 CH2 CH2

N O N O N O

شکل1-  ساختار پلي وينیل پیرولیدون ]20[.
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 ،100 ppm قهوه اي رنگ به دست آمد ]22[. براي تهیه محلول Ag2O پودر 
اضافه  نقره  اکسید   0/1  g به   25% آمونیاک  محلول   0/8  mL مقدار 
شد تا پودر قهوه اي رنگ Ag2O با آمونیاک واکنش داده و کمپلکس 
يوني  کمپلکس   [Ag(NH3)2]

+ شود.  تشکیل   [Ag(NH3)2]
+ بي رنگ 

پايداری است که به سبب تمايل زياد آمونیاک به يون نقره تشکیل 
مي شود ]23[. سپس، محلول پلي وينیل پیرولیدون )PVP( با نسبت 
وزني PVP/Ag2O برابر 12:1 تهیه شد. از اين رو، g 2/4 از PVP در 
L 1 آب مقطر حل و سپس محلول نقره آمونیاکي به آن اضافه و به 
مدت min 10 در حمام فراصوت قرار داده شد. براي تهیه محلول 
ppm 200 نیز mL 1/6 محلول آمونیاک %25 به g 0/2 اکسید نقره 

اضافه شد. سپس، g 4/8 از PVP در L 1 آب مقطر حل و محلول 
نقره آمونیاکي به آن اضافه شده و min 10 در حمام فراصوت قرار 
ابتدا تغییر رنگ محلول به زرد کم رنگ مشاهده شد.  داده شد. در 
انتها محلول در ظرف در بسته ريخته شد و در اطاقک با لامپ  در 
UV-C در فاصله cm 10 به مدت h 12 قرار گرفت. واکنش انجام 

شده مطابق زير است:

 [Ag(NH3)2]
+ + PVP  →  Ag.PVP + NH3

آغشته سازي نمونه با استفاده از روش پد
پس از تهیه نانوذرات نقره، غلظت هاي مختلف 100 و ppm 200 از 
محلول تهیه شد. سپس، پارچه پنبه اي به مدت min 5 با آنها آغشته و 

با برداشت %90 پد شد و در دماي محیط خشک شد.

ثبات شست وشویي
 AATCC 61(2A)-1996 ثبات شست وشويي نمونه ها طبق استاندارد
مرتبه   5 معادل  شست وشو  مرتبه  يک  اساس  اين  بر  شد.  بررسی 
 شست وشوي خانگي در دماي C°3±38 است. نمونه ها پس از 4،2 و 6 
مرتبه شست وشو که معادل 10، 20 و 30 مرتبه شست وشوي خانگي 
شست وشويي  ثبات  تا  قرارگرفتند  ضدباکتري  آزمون  مورد  است، 

نانوذرات روي کالا بررسي شود.

بررسي خواص ضدباکتري
با  و   AATCC100-2004 استاندارد  اساس  بر  باکتري  رشد  مقدار 
استفاده از دو باکتري Escherichia coli و Staphylococcus aureus انجام 
شد. در اين روش برای دست يابي به تعداد قابل شمارش از باکتري ها، 
 يک کلوني باکتري در لوله آزمايش حاوي mL 10 سرم فیزيولوژي

)g/L 9، سديم کلريد( و سترون شده قرار داده و سپس رقت هاي پیاپی 
101، 102، 103 و 104 تهیه شد. نمونه پارچه با ابعاد cm2 1 را نیز در 

داخل لوله آزمايش قرار داده و پس از سترون کردن، محلول باکتري 
رقیق و تعلیق شده به لوله حاوي نمونه اضافه شد تا در مجاورت با آن 
 قرار گیرد. يک لوله شاهد نیز درنظر گرفته  شد. سپس، لوله ها به مدت

h 24 داخل انکوباتور قرار گرفتند تا زمان کافي براي تأثیر ضدمیکروبي 
نمونه پوشش يافته با باکتري فراهم شود. در ادامه mL 0/5 از هريک از 
لوله ها را به ظرف کشت انتقال داده و سپس محیط کشت آگار مذاب 
h 24 داخل  اضافه شد و دوباره  آنها  به  C°45، سترون شده(  )دماي 
انکوباتور قرار گرفتند. پس از پايان اين مدت تعداد کلوني هاي موجود 
با  باکتري  در هر ظرف کشت شمارش شده و مقدار درصد کاهش 

استفاده از معادله )1( به دست آمده است:

R % = 100 (A-B)/A            )1(

تعداد   B )شاهد(،  تعلیق  اولیه  کلوني هاي  تعداد   A معادله  اين  در 
کاهش  درصد   R و  کالا(  با  شده  مجاور  )محلول  ثانويه  کلوني هاي 
باکتري است. مقدار باکتري در محلول CFU/mL 3000-2000 بوده 

است.

نتایج و بحث 

 [Ag(NH3)2]
برخي از روش هاي سنتز نانوذرات نقره با استفاده از +

اندازه  کنترل  با  يک مرحله اي  فرايندي  که  شده  انجام  تولن(  )عامل 
 ذرات است. غلظت آمونیاک نقش مهمي در کنترل اندازه ذرات دارد و 
کاهش يون هاي نقره به نانوذرات فلزي در غلظت هاي کم آمونیاک 
حاصل مي شود ]11،24[. سرعت تشکیل نانوذرات نقره از AgNO3 و 

[Ag(NH3)2] به شرح زير است ]3[: 
+

AgNO3 < [Ag(NH3)2]
[Ag(NH3)2] < )حاصل از نیترات نقره( +

)حاصل از اکسید نقره( +

از  تهیه شده   [Ag(NH3)2]
+ از  سريع تر،  واکنش  براي  رو  اين  از 

Ag2O براي سنتز نانوذرات نقره استفاده شده است. لیگاند NH3 در 

 Ag به دريافت فتوالکترون ها شتاب مي دهد و کاهش [Ag(NH3)2]
+

سريع تر انجام مي شود. وجود -]NO3[ در محلول AgNO3 يا محلول 
[Ag(NH3)2] تهیه شده از AgNO3 سبب ممانعت و کاهش دريافت 

+

الکترون مي شود. گروه هاي جانبي متقارن در PVP نیز سبب پايداري 
نانوذرات مي شوند که به شکل يک ممانعت کننده فضايي در اطراف 
الکتروستاتیکي  نیروهاي  وسیله  به  و  می کند  عمل  نقره  نانوذرات 
موجب جلوگیري از تجمع آنها مي شوند. تشکیل نانوذرات نقره در 

UV
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غلظت زياد PVP نه تنها موجب کوچک شدن اندازه ذرات مي شود، 
بلکه سبب افزايش سرعت تشکیل نانوذرات نقره نیز مي شود. 

پلي وينیل پیرولیدون در غلظت هاي زياد دريافت فتوالکترون ها را 
شتاب مي بخشد. از اين رو، PVP جذب فتوالکترون ها را تسريع کرده و 
[Ag(NH3)2] مي شود ]23[. 

 افزايش غلظت سبب افزايش سرعت کاهش +
بین  آنها  پراکندگي  nm 91 و توزيع  اندازه ذرات سنتزشده  میانگین 
40 تا nm 200 است که نشانگر توزيع پراکندگي باريک در مقايسه با 
ساير روش هاست )شکل2(. در روش تولن اصلاح شده از ساکاريد 
بهره  نقره  نانوذرات  پايدارسازي  و  کاهش  براي  لاکتوز(  و  )مالتوز 
 )25-450 nm( گرفته شده است که داراي توزيع پراکندگي بیشتري 
با اتم هاي N و O در PVP پیوند  است ]11[. يون ها و ذرات نقره 
تشکیل  ذرات  روي  محافظی  لايه  و  کرده  برقرار  کوئورديناسیونی 
مي دهند. نتايج پژوهش های گذشته نشان داده که براي ذرات با قطر 
و  نقره  بین  کوئورديناسیونی  پیوند  اصلي  سازوکار   50  nm از  کمتر 
PVP به وسیله اتم N است و واکنش بین اتم O و نقره اهمیت کمتري 

 O و N 50 نقره با هر دو اتم nm دارد. اما، با افزايش قطر به بیش از
پیوند کوئورديناسیونی برقرار مي کند ]25[. 

خواص نوري نانوذرات فلزي جديد به شدت تحت تاثیر نوسانات 
جمعي  نوسانات  اين  دارد.  قرار  نانوذرات  رسانش  نوار  الکتروني 

پلاسمون سطحي شناخته مي شود. زماني که نیروي الکتريکي خارجي 
)مانند نور يا پرتو الکتروني( به نانوذرات برخورد مي کند، توزيع بار 
الکتروني مختل و از مدار خارج می شود و سپس به حالت طبیعي باز 
مي گردد. عامل بازگشت اين نوسان تمايل نیروي کولني میان هسته و 

الکترون هاست ]26،27[.
مطابق نقره  نانوذرات  سطحي  پلاسمون  از  ناشي  جذبي   قله 
شکل 3-الف بیشینه اي در nm 421 نشان مي دهد. قله جذبي نیترات 
نقره نیز در nm 301 مشاهده مي شود )شکل 3- ب( که ناشي از وجود 
 4 شکل  در  نیز  داده شده  پوشش  نمونه  انعکاسي  طیف  است.   Ag+ 

 100 ppm ديده مي شود، بیشینه قله جذبي براي نمونه عمل آوری شده با 
با  نمونه عمل آوری شده  براي  nm 400 و  ناحیه  نقره در  نانوذرات 

50 100 500
(nm) طول موج

)%
ه )

داز
ع ان
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ت

1000
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30

شکل2-  نحوه پراکنش نانوذرات نقره.
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شکل3-  طیف جذبي: )الف( نانوذرات نقره و )ب( نیترات نقره.
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پنبه خام
پنبه تکمیل شده با 100ppm نانوذرات
پنبه تکمیل شده با 200ppm نانوذرات

شکل4-  طیف انعکاسي نمونه پوشش داده شده.
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پلاسمون  از  حاصل   430  nm ناحیه  در  نقره  نانوذرات   200  ppm

سطحي نانوذرات نقره مشاهده مي شود. اين موضوع نشانگر اثر کم 
نانوذرات نقره روي طیف انعکاسي و ظاهر کالاست.

 محرک هاي سه گانه رنگي کالاي پوشش شده در جدول1 ديده مي شود و 
تغییرات رنگي ΔE نیز به کمک معادله )2( محاسبه شده است:

ΔE = (ΔL*2 + Δa*2 + Δb*2)1/2         )2(

در اين معادله *L روشنايي کالا، *a و *b به ترتیب قرمزي ـ سبزي 
)قرمز مثبت، سبز منفي( و زردي ـ آبي )زرد مثبت، آبي منفي( هستند. 
ارزش ΔE اگر برابر 2/3 باشد، به طور تقريبي کمترين مقدار تشخیص 
تغییرات رنگي براي انسان است ]28[. نتايج افزايش شديد شاخص 

پلاسمون  اثر  در  کالا  زردشدگي  از  حاکي  که  مي دهد  نشان  را   b*

سطحي نانوذرات نقره است.
میکروسکوپ  با  پوشش  بدون  و  شده  پوشش داده  نمونه  سطح 
الکتروني در شکل 5 ديده مي شود، آسیب سطحي روي سطح الیاف 
ديده نمي شود و ملاحظه مي شود پیش از تکمیل سطح الیاف صاف و 
 يکنواخت است. درحالي که پس از تکمیل با نانوذرات غیريکنواخت و 
شده  مشاهده  ذرات  اندازه  شده اند.  بارگذاري  سطح  روي  نانوذرات 
نتايج Zeta sizer را تأيید مي کند و حاکي از کروي بودن نانوذرات نقره 
است. PVP نه تنها به عنوان عامل کاهنده و پايدارکننده است، بلکه 

نقش مهمي در کنترل اندازه و شکل نانوذرات فلزي نیز دارد ]19[. 
الگوی طیف EDAX به وسیله میکروسکوپ الکتروني وجود نقره 
را روي کالا با خلوص زياد تأيید مي کند و مقدار نقره پوشش  شده در 
مقايسه با طلاي پوشش شده به شکل درصد اتمي و درصد وزني روي 

جدول1- شاخص هاي رنگي نمونه ها.

ΔE b* a* L* نمونه ها
-

5/3
12/7

0/72
5/9

11/68

-0/3
-0/19
1/25

82/44
80/96
76/15

عمل آوری  نشده
عمل آوری شده با ppm 100 نانوذرات
عمل آوری شده با ppm 200 نانوذرات

2 4 6 8 10 12 14 16

AgLb
AgLa

AuLa

AuLb

At% wt% عنصر

2/33
97/67

1/29
98/71

AgL
AuL

100 100 کل

شکل6- الگوی طیف EDAX نمونه پوشش داده شده.
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شکل 7- الگوی پراش پرتو X نمونه پوشش داده شده.
)الف(  پويشی:  الکترونی  میکروسکوپ  از  حاصل  تصوير  شکل5- 

نمونه پنبه اي خام و )ب( نمونه پوشش داده شده.

)ب( )الف(    
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کالا گزارش شده که نشان از مقدار اندک نقره روي کالا در مقايسه 
با طلا دارد )شکل6(.

مشاهده   7 شکل  در  پوشش يافته  نمونه هاي  در   X پرتو  پراش 
مي شود. قله هاي ناشي از 2θ در 38، 44/4، 64/5 و °77/3 به ترتیب 
صفحات بلوری 111، 200، 220 و 311 ناشي از پراش برگ به سبب 
نشانگر  و   (face-center cubic ،fcc( مرکزدار  وجه  مکعبی  ساختار 

تشکیل بلورهاي فلز نقره است ]29[. 

بررسي خواص ضدباکتري و ثبات شست وشویی
و  نقره  نیترات  فلزي،  شکل  به  قديم  بسیار  زمان هاي  از  نقره 
سولفودي آزين نقره براي بهبود جراحت ها، سوختگي ها و عفونت ها 
از  استفاده  آنتي بیوتیک ها  پديدارشدن  با  اما،  است.  مي شده  استفاده 
آنها کاهش يافت. با ظهور نانوفناوری در قرن حاضر و تهیه فلزات 
در حد نانومتر خواص شیمیايي، فیزيکي و نوري ذرات فلز به گونه 
به کارگیري  در  نو  انگیزه ای  ايجاد  تغییر کرده و سبب  مؤثري  بسیار 
باکتري هاي  به وسیله  بیماري هاي مختلف  با شیوع  آنها شده است. 
آنتي بیوتیک ها،  برابر  در  آنها  مقاوم شدن  و  متفاوت  بیماري زاي 
عوامل  روي  را  گسترده اي  پژوهش های  داروسازي  شرکت هاي 
ضدباکتري شروع کرده اند. نانومواد مختلف مانند مس، روي، تیتانیم، 
مواد  عنوان  به  نقره  و  کیتوسان  کربني،  نانولوله هاي  منیزيم،  طلا، 
ضدباکتري معرفي شده اند. اما نانوذرات نقره داراي جايگاه ويژه اي 
هستند که به سبب وجود چند سازوکار براي از بین باکتري هاست و 

خواص ضدمیکروبي بسیار خوبي را در برابر باکتري ها، ويروس ها و 
ساير میکروارگانیسم ها نشان مي دهند ]6-8[. 

کاهش دو گونه رايج باکتري گرم مثبت S. aureus منشأ عفونت هاي 
چشمي، پوستي، استخوان و مفاصل و باکتري گرم منفي E.coli منشأ 
قرار گرفته و  بیمارستاني مورد توجه  ادراري، خوني و  عفونت هاي 
اين  برابر  در  پارچه هاي پوشش يافته  از  زيادي  کارکرد ضدمیکروبي 
 S. aureus باکتري ها در جدول های 2 و 3 آمده است. باکتري گرم مثبت 
داده  نشان   E.coli منفي  گرم  باکتري  به  نسبت  را  بیشتري  مقاومت 
است. اين موضوع مي تواند به سبب تفاوت در ديواره سلولي باکتري 
داراي   S. aureus مثبت  گرم  باکتري  باشد.  منفي  گرم  و  مثبت  گرم 
منفي  گرم  باکتري  به  نسبت  پلي پپتیدوگلیکان  از  ديواره ضخیم تري 

E.coli است که سبب پايداري بیشتر آن شده است.

خواص ضدمیکروبي نمونه هاي تکمیل شده با غلظت هاي 100 و 
 ppm 200 پس از شست وشو نیز بررسي شده است )جدول های 1 و2(. 

کالا سبب  نقره روي  نانوذرات  افزايش غلظت  نشان مي دهد،  نتايج 
افزايش پايداري خواص ضدباکتري شده و به علاوه از ثبات شويشی 
زيادي برخوردارند. در روش هاي پیشین براي افزايش پايداري خواص 
از سنتز مستقیم  برابر شست وشو  ضدباکتري کالاي تکمیل شده در 

جدول2- مقدار درصد کاهش باکتري E. coli در مجاورت با نمونه 
پنبه اي پوشش يافته با نانوذرات نقره.

 غلظت نانوذرات 
)ppm( نقره

بدون شست وشو
تعداد دفعات شست وشو

102030
 100
 200

99/9
99/9

99/9
99/9

99/8
99/9

96/4
99/8

با  مجاورت  در   S. aureus باکتري  کاهش  درصد  مقدار   -3 جدول 
نمونه پنبه اي پوشش يافته با نانوذرات نقره.

 غلظت نانوذرات 
)ppm( نقره

بدون شست وشو
تعداد دفعات شست وشو

102030
 100
 200

98
99/9

96/6
99/9

91/2
98/1

78/2
97/2

 جدول4- مقايسه میانگین دو نمونه، با استفاده از جدول ANOVA و 
باکتري در  شست وشو  امتیاز  میانگین  حالت  براي  دانکن   آزمون 

.S. aureus و E. coli

غلظت نانوذرات 
نقره در نمونه 

)ppm(

E. coliS. aureus

گروه 2گروه 1گروه 2گروه 1

100
200

99/8094
-

-
99/3488

88/4769
-

-
98/3819

 جدول5- سطح معني دار در چهار حالت بدون شست وشو و 10، 20 و 30 
مرتبه شست وشو.

سطح معني دارمتغیرها
بدون شست وشو - 10 مرتبه شست وشو
بدون شست وشو - 20 مرتبه شست وشو
بدون شست وشو - 30 مرتبه شست وشو

10 مرتبه شست وشو - 20 مرتبه شست وشو
10مرتبه شست وشو - 30 مرتبه شست وشو
20 مرتبه شست وشو - 30 مرتبه شست وشو

-
-

0/003
-

0/003
0/003
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نانوذرات نقره روي کالا ]30[، استفاده از امواج فراصوت حین تکمیل 
کالا ]16[ و عامل ايجاد پیوند عرضی سلولوز مانند کربوکسیلیک اسید 
]31[، بهره گرفته شده است. در اين روش وجود پلي وينیل پیرولیدون 
سبب ثبات زياد ضدباکتري کالا در برابر شست وشو شده است. اين 
پیرولیدون و  پلي وينیل  نقره،  میان  پايدار  اتصالات  به سبب  موضوع 
سلولوز است. پلي وينیل پیرولیدون ماده ای چسبناک به شمار مي رود 
که برای اتصال قطعات نیز از آن استفاده مي شود ]21[. نانوذرات نقره 
 و يون نقره به شدت به پلي وينیل پیرولیدون تمايل دارند ]29،32[ و 
همچنین اتصال میان پلي وينیل پیرولیدون و سلولوز نیز پايدار است. 
اين اتصالات مي توانند ناشي از ايجاد کمپلکس به وسیله گروه اکسیژن 

پلي وينیل پیرولیدون و گروه هاي H سلولوز باشد.

تحلیل آماري 
 ،200 ppm مقايسه میانگین دو نمونه با غلظت هاي مختلف 100 و
حالت  چهار  براي  دانکن  آزمون  و   ANOVA جدول  از  استفاده  با 
شست وشوي مختلف روي دو باکتري E. coli و S. aureus بررسي 

شده است. فرض هاي آزمون مطابق زير است:
H0 : μi=μj

H1 : μi≠μj  j و i به ازاي حداقل يک
در اين آزمون مقدار خطا 0/5 است. اگر مقدار سطح معني دار بزرگ تر 
مقدار  اگر  نتیجه مي شود و  باشد، فرض صفر  مقدار خطای 0/5  از 
نتیجه  يک  فرض  باشد،  خطا  مقدار  از  کوچک تر  معني دار  سطح 
مي شود. در فرض صفر تمام میانگین ها برابرند و نیاز به انجام آزمون 

دانکن نیست.
در حالت بدون شست وشو، 10 و 20 مرتبه شست وشو براي باکتري 
E. coli، هر دو نمونه از نظر ترتیب در يک گروه قرار مي گیرند و همه 

داراي %99/9 کشندگي هستند. در حالت 30 مرتبه شست وشو مقدار 
سطح معني دار صفر است و شاخص ها با يکديگر برابر نیستند. پس 
از انجام آزمون دانکن، نمونه ppm 100 در گروه ضعیف تر و نمونه 

ppm 200 در گروه قوي تر از لحاظ درصد کشندگي قرار گرفته است. 

اين روند آزمون براي تمام نمونه ها در 4 حالت شست وشوي مختلف 
روي دو باکتري انجام شده است. در نهايت در حالت پنجم که مقايسه 
آزمون  و   ANOVA جدول  از  استفاده  با  است،  نمونه  سه  میانگین 
 دانکن براي حالت میانگین امتیاز شست وشو در باکتري E. Coli و 
معنی داري  اختلاف  باکتري  دو  هر  در  که  شده  بررسي   S. aureus

وجود دارد )جدول 4(.
بر اين اساس نمونه هاي پوشیده با غلظت ppm 200 از نانوذرات 
Ag/PVP بهترين عملکرد ضدباکتري را نشان داده اند که نتايج کشندگي 

باکتري ها را در آزمون ضدمیکروبي تأيید مي کند. از آنجا که نمونه هاي 
پوشش يافته با ppm 200 بهترين عملکرد را داشتند، آزمون اندازه گیري 
 30 و   20  ،10 شست وشو،  بدون  حالت  چهار  مقايسه  براي   مکرر 
 .)5 )جدول  است  شده  بررسي  باکتري  دو  روي  شست وشو  مرتبه 
در اين آزمون سطح معني دار براي باکتري E. coli صفر بوده است، 
بنابراين با استفاده از آزمون تي زوجي، تساوي زوجي اين شاخص ها 
بررسي شده است. در جدول 6 با توجه به آزمون اندازه گیري مکرر، 
  S. aureus تي زوجي و میانگین شاخص ها، اين آزمون ها روي باکتري
نیز انجام شده که نتايج تي زوجي و میانگین شاخص ها در جدول 7 
آمده است. نتايج آزمون اندازه گیري مکرر نشان مي دهد، در نمونه هاي 
پوشیده شده با غلظت ppm 200 از نانوذرات Ag/PVP، تا 10 مرتبه 
شست وشو درصد کشندگي باکتري در هر دو نوع باکتري 99/99% 
مرتبه   20 در  کشندگي  درصد  نتیجه   ،S. aureus باکتري  در  است. 
 200 ppm شست وشو به %2175/97 رسیده است. در نتیجه نمونه هاي 
 ،S. aureus و E. coli تا 20 مرتبه شست وشو، روي هر دو باکتري

خواص ضدباکتري بیش از %97 دارند. 

نتیجه گیري

 جدول 7- نتايج آزمون تي زوجي و میانگین شاخص ها با توجه به 
.S. aureus آزمون اندازه گیري مکرر روي باکتري

گروه 2گروه 1دفعات شست وشو
بدون شست وشو

10
20
30

99/9900
99/9900

-
-

-
-

97/2175
96/3300

با توجه به  نتايج آزمون تي زوجي و میانگین شاخص ها  جدول6- 
.E. coli آزمون اندازه گیري مکرر روي باکتري

گروه 2گروه 1دفعات شست وشو
بدون شست وشو

10
20
30

99/9900
99/9900
99/9900

-

-
-
-

97/4250
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در اين پژوهش، نانوذرات نقره کروي شکل با میانگین اندازه ذرات 
و  کاهنده  عنوان  به  پیرولیدون  پلي وينیل  از  استفاده  با  و   91  nm

با موفقیت  از روش دوست دار محیط زيست  استفاده  با  پايدارکننده 
سنتز شده است. از نانوذرات نقره سنتزشده براي تکمیل کالاي پنبه اي 
استفاده شده و خواص ضدباکتري و ثبات شست وشويي نشانگر ثبات 
مناسب نانوذرات نقره روي کالاي پنبه اي است. پلي وينیل پیرولیدون 
علاوه بر پايدارسازي نانوذرات نقره در محلول، سبب پايداري خوب 

نانوذرات روي کالاي سلولوزي نیز شده و ثبات شست وشويي قابل 
قبولي به دست آمده است. از اين رو، کالاي تکمیل شده مناسب براي 

کاربردهاي پزشکي چند بار مصرف است.

قدرداني
از زحمات بي دريغ خانم ها معصومي و طیبي و همچنین خانم دکتر 

عديمي براي کمک در ارزيابي خواص ضدمیکروبي تشکر مي شود.
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