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Chitosan (Chito) as a biopolymer with high antibacterial, biocompatibility and 
biodegradability and polyaniline (PANI) as a conductive polymer and silver 
(Ag) nanoparticles to enhance antibacterial property were used to prepare 

polyanilin-chitosan-silver (PANI-Chito-Ag) nanocomposites. The synthesis of PANI-
Chito composite and PANI-Chito-Ag nanocomposite was performed through aniline 
polymerization in the presence of Chito and Ag. In order to evaluate the physicochemical 
and antibacterial properties of synthesized composite and nanocomposites, several 
combinations of components with different weight ratios were used. Antibacterial 
tests were performed using two different types of bacteria: Escherichia coli (gram-
negative bacteria) and Staphylococcus aureus (gram-positive bacteria) to determine 
the antibacterial capability of the PANI-Chito-Ag nanocomposite. The obtained results 
showed that higher Chito and silver contents produced stronger antibacterial property. 
The biodegradability test results confirmed that, the biodegradability increased as 
the content of Chito increased. Also, by increasing Streptomyces (gram-positive 
bacteria) concentration in natural soil, the biodegradability rate of nanocomposite 
was enhanced. The results obtained from thermogravimetric analysis (TGA) tests 
also indicated improvement in thermal stability of PANI-Chito-Ag nanocomposite 
compared to that of pure Chito. Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, 
scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive X-ray spectroscopy 
(EDX) were used to analyze and characterize the composition and structure of PANI-
Chito-Ag triple hybrid nanocomposite. The results confirmed uniform distribution of 
Ag nanoparticles within the polymer matrix.
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در پژوهش حاضر، از پلی‌‌آنیلین )PANI( به‌عنوان پلیمر رسانا و کیتوسان )Chito( به علت داشتن 
زیست‌پلیمر  به‌عنوان  مناسب،  زیست‌تخریب‌‌پذیری  و  زیست‌‌سازگاری  نيز  و  ضد‌باکتری  خواص 
 استفاده شد. نانوذرات نقره )Ag( نیز به‌عنوان تقویت‌‌کننده خواص ضدباکتری برای تهیه نانوکامپوزیت 
PANI-Chito-Ag درنظر گرفته شد. کامپوزیت PANI-Chito و نانوکامپوزیت PANI-Chito-Ag، از 

پلیمرشدن آنیلین در مجاورت کیتوسان و نقره تهیه شدند. برای بررسی خواص فیزیکوشیمیایی و 
ضدباکتری کامپوزیت و نانوکامپوزیت‌های تهیه شده، درصدهای وزنی مختلف از اجزای سازنده 
استفاده شد. برای بررسی خواص ضدباکتری نانوکامپوزیت PANI-Chito-Ag، آزمون‌های ضدباکتری 
با استفاده از دو نوع باکتری گرم مثبت استافیلوکوکوس اورئوس و باکتری گرم منفی اشرشیاکلی 
انجام شد. نتایج به‌دست آمده نشان داد، افزایش مقدار کیتوسان و نقره به ترکیب مدنظر باعث افزایش 
نتایج آزمون زیست‌تخریب‌پذیری نشان داد،  باکتری می‌شود.  خاصیت ضدباکتریای نسبت به دو 
بیشتربودن مقدار کیتوسان در نانوکامپوزیت، باعث افزایش زیست‌تخریب‌‌پذیری آن شده و همچنین 
بیشتربودن غلظت باکتری استرپتومایسیس در خاک طبیعی باعث تخریب زودهنگام نمونه می‌شود. 
 PANI-Chito-Ag حاکی از بهبود پایداری گرمایی نانوکامپوزیت )TGA( نتایج آزمون‌‌گرماوزن‌سنجی
 نسبت به کیتوسان خالص است. طیف‌سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه، میکروسکوپی الکترونی پویشی و 
هیبریدی  سه‌جزئی  نانوکامپوزیت  ساختار  و  ترکیب  مشخص‌کردن  برای   X پرتو  انرژی   پراش 
در  نقره  نانوذرات  یکنواخت  پراکنش  و  وجود  روش‌ها  این  با  گرفته شد.  به‌کار   PANI-Chito-Ag

ماتریس پلیمر تأیید شد.

کيتوسان، 

ضدباکتری، 

زيست‌تخريب‌پذير، 

پلی‌آنیلین، 

نانوکامپوزيت
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مقدمه
بوده‌اند.  اخير  دهه  دو  در  جالبی  پژوهشی  زمينه  رسانا   پليمرهاي 
متداول‌ترين اين پليمرها پلي‌تيوفن‌ها، پلي‌استيلن، پلي‌آنيلين، پلي‌پيرول و 
دلیل  به  پلي‌آنيلين  رسانا  پليمرهاي  ميان  از  هستند.  پلي‌پارافنيلن 
 داشتن ويژگي‌هايي از قبيل سنتز راحت، قيمت کم، كاربرد گسترده و 
بازده زیاد پليمرشدن توجه ويژه‌اي به خود جلب كرده است. خواص 
الكتركيي، الكتروشيميايي و نوري پلي‌آنيلين آن را به ماده‌اي جذاب 
ضدالكتريسيته  پوشش‌هاي  الكترونكيي،  صنايع  در  كاربرد   براي 
در  پلي‌آنيلين  اما،   .]1،2[ است  كرده  تبديل  ضدخوردگي  و  ساكن 
فرايندپذيري  و  گرمایی  مكانكيي،  خواص  نظير  خواص  برخي 
خواص،  اين  تقويت  برای  موجود  راهكارهاي  از  دارد.  ضعف 
قابليت  و  حلال  در  )انحلال‌پذیری  فرايندپذيري  خاصيت  به‌ويژه 
قالب‌گيري( تهيه كامپوزيت آن با پليمرها و زیست‌پليمرهاي متداول، 
با خاصيت فرايندپذيري زیاد است. به‌عنوان مثال، تهیه کامپوزیت آن 
 با پلیمرهایی چون اپوکسی ]3[، پلی‌استیرن ]4[، پلی‌وینیل کلرید ]5[، 

پلی‌وینیل الکل ]6[ و يكتوسان ]7[ گزارش شده است.
طبيعي  پلي‌ساكاريد  فراوان‌ترين  يكتوسان  زیست‌پليمرها،  میان  از 
سديم  از  استفاده  با  يكتين  از ‌استيل‌‌زدایی  كه  است  سلولوز  از  پس 
داراي  طبيعي  پلي‌ساكاريد  اين   .]8،9[ مي‌آيد  به‌دست  هيدروكسيد 
ساختار منحصر به‌فرد با خواص چندبعدي و كاربردهاي بسيار گسترده 
در زمينه دارويي و پزشكي از جمله مهندسي بافت است. قيمت كم، 
آن  ضدباكتريایی  خواص  حتي  و  كم  سميت  زیاد،  زيست‌سازگاري 

موجب توجه روزافزون به اين زیست‌پليمر شده است ]10[. 
 امروزه با ظهور نانوفناوری، استفاده از نانوذرات در ساختار پليمرها 
به‌عنوان راهکار نوين برای بهبود خواص مواد پليمري مدنظر است که 
مي‌توان به تهيه نانوکامپوزيت‌هاي پلي‌آنیلین با اکسیدهای فلزی ]11[، 
نانولوله کربن ]12[، گرافیت ]13[، مونت‌موريلونيت ]14[ و به‌ويژه 

نقره ]15[ اشاره کرد.
كاربرد  ضدباكتري  خواص  علت  به  نقره  نانوذرات  میان،  اين  از 
 گسترده پيدا كرده‌اند. اين ذرات بسته به نوع كاربرد، خواص فيزكيي و 
مي‌روند.  بهك‌ار  مختلف  شكل‌هاي  و  اندازه  در  درگير،  زنده  سامانه 
تخريب  ضمن  كه  باشد  محدوده‌اي  در  بايد  آن‌ها  از  استفاده  البته 
باشد.  بي‌اثر  انساني  سلول‌هاي  بر  بيگانه  عوامل  و  ر‌یزموجودات 
نانوذرات نقره افزون بر خواص ضدباكتري، ويژگي‌هايي از قبيل اثرهای 
و  غيرمحرك  محيط‌زيست،  با  سازگاري  ضدالتهابي،  و   ضدقارچي 
ر‌یزموجودات،  برابر  در  مقاومت  ايجاد  عدم  بودن،  غيرحساسيت‌زا 
ضدباكتري  خواص  دارند.  زياد  پايداري  و  گرما  برابر  در  مقاومت 
ذرات باعث شده است كه در پانسمان‌هاي زخم و تمام وسايلي كه در 

فرايند ترميم زخم نقش دارند، كاربرد گسترده‌اي داشته باشند. استفاده 
از اين ذرات در زیست‌حسگرها برای تشخيص و درمان بيماري‌هايي 
نظير سرطان نيز بسيار ارزشمند است. افزون بر بهك‌ارگيري نقره در 
كاتترها و پروتزهاي عروقي ضمن كاهش كلون‌زايي، مقاومت باكتري 

را افزایش می‌دهند ]16[.
به‌نظر می‌رسد، تلفیق دو راهکار ارائه شده یعنی استفاده هم‌زمان از 
پلیمرهای عایق و نانوساختارهایی مانند نقره برای تهیه نانوکامپوزیت‌های 
هیبریدی سه‌جزئی، با تقویت اثر یکدیگر می‌تواند در بهبود خواص 
داشته  پی  در  مطلوب‌تری  نتایج  پلی‌آنیلین  فرایندپذیری  و  مکانیکی 
باشد. بررسی مراجع نشان می‌دهد، گزارش‌های محدودی در زمینه 
دارد  پلی‌آنیلین وجود  از  هیبریدی سه‌جزئی  نانوکامپوزیت‌های  تهیه 
که با هدف بررسی خواص ضدخوردگی مطالعه شده است. به‌عنوان 
کلرید-روی  پلی‌آنیلین-پلی‌وینیل  هیبریدی  نانوکامپوزیت‌های  مثال، 
اکسید و پلی‌آنیلین-اپوکسی-روی را اولاد و همکاران تهیه و عملکرد 
آن‌ها را به‌عنوان روکش ضدخوردگی با ایجاد پوشش‌های لایه نازک 
روی کوپن آهن در محیط‌های خورنده مختلف بررسی کردند نتایج 
به‌دست آمده حاکی از عملکرد بهتر روکش‌های سه‌جزئی هیبریدی 

در مقایسه با پلی‌آنیلین خالص بوده است ]17،18[. 
از این‌رو در پژوهش حاضر، برای بهبود خواص ضدباکتری، پایداری 
گرمایی و فرایندپذیری پلی‌آنیلین و با هدف گسترش دامنه کاربرد آن، 
برای اولین بار تهیه نانوکامپوزیت هیبرید سه‌تایی پلی‌آنیلین-کیتوسان-
نقره با درصدهای وزنی مختلف انجام شد. همچنین، خواص ضدباکتری، 
با  زیست‌تخریب‌پذیری، شکل‌شناسی و فیزیکوشیمیایی آن بررسی و 
خواص کیتوسان خالص، کامپوزیت پلی‌آنیلین-کیتوسان و نانوکامپوزیت 

کیتوسان-نقره با درصدهای وزنی مشابه مقایسه شد.

تجربی

مواد
پرسولفات،  آمونيوم  نقره،  نانوذرات  يكتوسان،  شده،  تقطير  آنيلين 
 Merck كلريدركي اسيد %37 همه از نوع آزمايشگاهي و از شركت
تهيه شدند. آنيلين پیش از استفاده تا بي‌رنگ‌شدن کامل، تقطير شد. 
يكتوسان از شركت Sigma-Aldrich با وزن متوسط مولكولي بود كه 
از  مي‌شود.  استفاده  نوع  اين  از  بيشتر  آزمايشگاهي  پژوهش‌های  در 
محیط کشت مولر هینتون آگار ساخت شرکت Liofilc Hem ایتالیا و 
باکتری اشرشیاکلی )E. coli PTCC1338( و باکتری استافیلوکوکوس 

اورئوس )S. areus ATCC25923( استفاده شد.
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دستگاه‌ها
برای ثبت طیف‌های FTIR از طیف‌سنج Bruker مدل Tensor 27 استفاده 
میکروسکوپ  نانوکامپوزیت،  سطح  شکل‌شناسی  مطالعه  برای  شد. 
گرفته  به‌کار   Tescan شرکت  ساخت   Vegall مدل  پویشی  الکترونی 
شد. آزمون گرماوزن‌سنجی با دستگاه TGA مدل PL-TGA ساخت 
شرکت Polymer Laboratories آلمان انجام شد. بدین منظور، نمونه‌ها 
 ۱۰°C/min ۱۰ تهیه و آزمون با سرعت mg به شکل پودر و به مقدار
تا دمای C°۷۰۰ در جو هوا انجام شد. برای سترون‌سازی از دستگاه 
همچنین،  شد.  استفاده  آلمان  ساخت   ،Tomy-SX  700 مدل  اتوکلاو 
برای قراردادن باکتری‌ها در شرایط مناسب از دستگاه محفظه رشد مدل 

Innova-CO 170، ساخت آلمان استفاده شد.

روش‌ها
تهيه فيلم يكتوسان

مقدار g 0/6 يكتوسان در mL 40 كلريدركي اسيد 0/2 مولار حل شد. 
سپس، به داخل پليتي با قطر cm 10 كه قبلًا تراز شده بود، منتقل و پس 
از گذشت دو روز و خش‌كشدن كامل در دماي محيط، فيلم يكتوسان 

برداشت شد )نمونه 1 در جدول 1(. 

سنتز پلی‌آنیلین 
مقدار g 3 مونومر آنیلین خالص دوبار تقطیر شده، به mL ۲۵ کلریدریک 
مغناطیسی  همزن  با   30  min به‌مدت  و  اضافه شد  مولار   0/5 اسید 
همزده شد تا به‌طور کامل حل شود. g 7/5 آمونیم پرسولفات به‌عنوان 
قطره‌قطره  و  حل  مولار   0/5 اسید  کلریدریک   ۲۵  mL در  آغازگر 
به محلول اسیدی آنیلین در حال همزدن در دمای C°0 اضافه شد. 
افزودن آغازگر به‌مدت h 1/5 انجام شد. پس از افزایش کامل آغازگر 
هم‌خوردن  واکنش حین  تا  داده شد  فرصت   2  h محلول،  داخل  به 
محلول با همزن مغناطیسی کامل شود. درنهایت، محلول پلی‌آنیلین به 
رنگ سبز تیره با ظاهری همگن و یکنواخت به‌دست آمد. محصول با 
قیف بوخنر صاف شد. برای حذف اولیگومرها و پلیمرهای با طول 
داده شد.  با آب مقطر شست‌وشو  مرتبه  زنجیر کوتاه محصول چند 
پس از آن، در دمای C°40 تا رسیدن به وزن ثابت، درون گرم‌خانه 

خشک شد ]4[.

تهیه كامپوزيت پلي‌آنيلين ـ يكتوسان
 0/54  g وزنی،   90% %10-کيتوسان  پلي‌آنيلين  کامپوزيت  تهيه  براي 
 0/06  g سپس،  شد.  حل  مولار   0/2 اسيد  كلريدركي  در  کيتوسان 
همزده  مغناطيسي  همزن  روي   1  h و  اضافه  محلول  به  پلي‌آنيلين 

حمام  از  کیتوسان  محلول  در  پلی‌آنیلین  پخش  برای  ادامه،  در  شد. 
فراصوت مدل Lbs2 ساخت شرکت FALC به‌مدت min 30 استفاده 
شد. از روش گفته شده برای تهیه کامپوزيت پلي‌آنيلين-کيتوسان با 
با  متناسب  اوليه  مواد  مقدار  فقط  و  استفاده  به20   80 وزني  درصد 
درصدهاي وزني جديد تغيير داده شد. کامپوزيت پلي‌آنيلين-کيتوسان 
خواص  علت  به  ولي  شد،  تهيه  نيز   30 به   70 وزني  درصدهاي  با 
مکانيکي ضعيف و تشکيل‌نشدن فيلم بررسي نشد. گفتنی است، تهیه 

پلی‌آنیلین خالص به روش گفته شده و در نبود کیتوسان انجام شد.

تهيه فيلم كامپوزيت پلي‌آنيلين ـ يكتوسان 
از تهيه كامپوزيت پلي‌آنيلين-يكتوسان، محلول‌هاي به‌دست آمده  پس 
به داخل پليت تراز شده با قطر cm 10 منتقل و پس از تبخير حلال 
 مدنظر و خش‌كشدن كامل، فيلم مربوط از پليت‌های 2 و 3 در جدول 1

تهیه شد. 

تهیه نانوكامپوزيت يكتوسان-نانونقره 
مقدار g 0/594 )%99 وزني( يكتوسان، در mL 40 كلريدركي اسيد 0/2 
مولار حل شد. سپس، به آن  %1 وزني معادل با g 0/006 نانوذرات نقره 
اضافه شد. به‌مدت h 1 روي همزن مغناطيسي همزده شد و در ادامه برای 
 30 min پخش نانونقره در محلول کیتوسان از حمام فراصوت به‌مدت
استفاده شد. براي تهیه 3 و %5 وزني نانوذرات نقره نيز به ترتيب از 
%97 و %95 وزني برابر با g 0/582 و g 0/57 يكتوسان استفاده شد و 

نمونه‌هاي 1، 3 و %5 وزني نانونقره به همراه يكتوسان به‌دست آمد. 

جدول 1- درصد وزنی فیلم‌هاي تهیه شده.
)%wt( نقره )%wt( پلي‌آنيلين )%wt( يكتوسان رديف
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تهيه فيلم يكتوسان-نانونقره 
پليتي  به  آمده  به‌دست  يكتوسان-نانونقره  نانوکامپوزيت‌هاي  محلول 
از  قبلًا تراز شده، منتقل و در دماي محيط، پس  با قطر cm 10 كه 
تبخير حلال و خش‌كشدن كامل، فيلم‌هاي مربوط از پليت جدا شدند 

)نمونه‌های 4، 5 و6 در جدول 1(.

تهیه نانوكامپوزيت پلي‌آنيلين-يكتوسان-نانونقره
 40 mL 0/54 در g مقدار 80 و %90 وزنی يكتوسان معادل با 0/48 و
شده  سنتز  پلی‌آنيلين  سپس،  شد.  حل  مولار   0/2 اسيد  كلريدركي 
وزني   19% و   9 تهيه  براي  ترتيب  به   0/115  g و   0/054 مقدار  به 
 )0/006 g( پلي‌آنيلين به محلول اضافه شد. پس از افزايش %1 وزني
نانونقره، به‌مدت h 1 ديگر همزده شد. سپس، برای پخش ذرات در 
محلول، min ‌در حمام فراصوت قرار گرفت. براي تهيه نانوكامپوزيت 
با %3 وزني نانونقره، از پلی‌آنيلين سنتز شده، مقادير متناسب براي تهيه 
7 و %17 پلي‌آنيلين نسبت به يكتوسان با توجه به روش كار گفته شده 
به محلول اضافه شد. همچنين، براي تهيه نانوكامپوزيت با %5 وزني 
نانونقره، از پلی‌آنيلين سنتز شده مقادير متناسب براي تهيه 5 و 15% 

وزني پلي‌آنيلين به محلول افزوده شد.

تهيه فيلم نانوكامپوزيت پلي‌آنيلين-يكتوسان-نانونقره 
درصدهاي  با  شده  تهيه  پلي‌آنيلين-يكتوسان-نانونقره  نانوكامپوزيت 
 10  cm قطر  با  پليت  به  تشکيل‌دهنده،  اجزاي  از  مختلف  وزني 
حلال،  تبخير  از  پس  گرفت.  قرار  محيط  دماي  در  و  شده  منتقل 
شد  جدا  پليت  از  نانونقره  نانوكامپوزيت-پلي‌آنيلين-يكتوسان  فيلم 

)نمونه‌های 7 تا 12 در جدول 1(.

آزمون ضدباکتری 
باكتري‌هاي  برابر  در  شده  تهیه  نمونه‌های  ضدمكيروبي  اثر  بررسي 
منفي  گرم  نيز  و  اورئوس  استافیلوکوکوس  بيماري‌زاي  مثبت  گرم 

بيماري‌زاي اشرشياكلي با استفاده از دو روش مختلف انجام شد. 

آزمون ضدباکتری به روش شمارش ميکروبي 
و  اورئوس  استافیلوکوکوس  مكيروبي  تعلیق  نيز  روش،  اين  در 
با  پليمرها  تهيه شد. سپس، سطح  اشرشياكلي مطابق 0/5 م‌كفارلند 
الكل %70 ضدعفوني شد و پس از خش‌كشدن به مقدار mL 200 از 
باكتري‌هاي موجود به شکل قطره روي پليمر قرار داده و در دمای 
باكتري  h 24 قطره  از  C°37 در محيط مرطوب نگه‌داري شد. پس 

 Lioflichem,( شد  داده  كشت  آگار  نوترينت  در  و  شده  برداشته 
610037( و شمارش مكيروبي انجام شد.

)Resazurin( آزمون ضدباکتری با استفاده از ماده رنگي رزازورین
با  mL 100 محيط كشت نوترينت براث  ابتدا مقدار  اين روش،  در 
 )Camlab chemicals, CB4WE( رزازورین از ماده  مقدار كي حبه 
مخلوط و در چاه‌كهاي كشت mL 2 پخش شد. هر یک از پليمرها 
 0/5 چاهك  هر  در  سپس،  شد.  اضافه  سطحي  پوشش  اندازه  به 
م‌كفارلند باكتري اضافه شد. با رشد باكتري ماده رزازورین رنگ آبي 
 خود را در اثر فعاليت آنزيم احياكننده باكتري از دست مي‌دهد. اگر 
است،  ضدباكتری  خاصيت  وجود  از  حاكي  شود،  حفظ  آبي  رنگ 
 )incubation( پس از نهفتگی .)يعني باكتري رشد نكرده است )طرح 1
نوری  چگالی  طیف‌‌بینی  به‌کمک   24  h به‌مدت   37°C دماي   در 
)OD optical density( نمونه‌ها اندازه‌گيري و نمودار مربوط رسم شد. 

بررسي زيست‌تخريب‌پذيري
برای انجام آزمون زيست‌تخريب‌پذيري، از فیلم‌های 1، 6، 10 و 11 
) طبق جدول 1( دو تکه با ابعاد cm 2×1 بریده و به‌وسيله ترازوی 
 0/15 g حساس با دقت 0/0001 وزن شد. فیلم‌های مزبور به وزن
 داخل خاك جلوي نور خورشيد قرار گرفت و روزانه به آن آب داده 
 شد. اين نمونه‌ها هفته‌اي ‌كيبار پس از تمیز و خشک‌کردن، وزن شده و 
روش  مطابق  که  دیگر  آزمون  در  شدند.  داده  قرار  خاك  در  دوباره 
 گفته شده انجام گرفت، مقداري باكتري استرپتومايسيس نیز به خاك 
تزريق و نمونه هر سه روز ‌كيبار توزين شد. سپس، نتايج حاصل با 

كيديگر مقايسه شد ]19[. 

طرح 1- ساختار رزازورین.
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نتایج و بحث

طيف‌سنجي FTIR پلي‌آنيلين
 C-H پلي‌آنيلين شکل 1-الف، ارتعاش كششي پيوند FTIR در طيف
 cm-1 در C-N 2365، ارتعاش كششي پيوند cm-1 آروماتكي حدود
 C-H 1296 كه بيانگر حلقه بنزوئيدي است و ارتعاش خمشي پيوند
پلي‌آنيلين  مشخصه‌هاي  از  كه  مي‌شود  مشاهده   1114  cm-1 حدود 
از   797  cm-1 و   602 محدوده  در  جذب  پ‌كيهاي  است.  خالص 
نشان‌دهنده  كه  است  آروماتكي  حلقه  پاراجانشيني  مشخصه‌های 

تشيكل پليمر است. نوارهاي جذب در 1476 و cm-1 1558 مربوط به 
حلقه‌هاي بنزوئيدي و يكنوئيدي است ]17[. 

 طيف‌سنجي FTIR کيتوسان
 3367 cm-1 نمونه يكتوسان )شکل 1-ب( جذب ‌در ناحيه FTIR‌ در ‌طيف
 مربوط به گروه‌هاي N-H و O-H، جذب در ناحيه cm-1 2876 مربوط 
و   C=O به گروه‌هاي  مربوط   1601  cm-1 در  C-H، جذب   به گروه 
نواحي  در  جذب   ،)I آميد  پيوند  )به‌عنوان   NH2 كششی   ارتعاش 
نیز  و   )CH3( متيل  پيوندهاي  به  مربوط   1383 cm-1 و   1420 cm-1

است.   O-H يا   C-O-C پيوندهاي  به  مربوط   1265  cm-1 در  جذب 
جذب مربوط به ارتعاش‌های CH– و گروه‌هاي C-O به ترتيب در 
1157 و cm-1 1092 مشخص است. افزون بر اين جذب‌ها، جذب 
كه حاكي  cm-1 658 ظاهر مي‌شود  ناحيه  در   C-H پيوند  به  مربوط 
و  آمين  هيدروكسيل،  همچون  عاملي  گروه‌هاي  وجود  احتمال  از 

كربوكسيل است كه وجود پليمر يكتوسان را نشان مي‌دهد ]20[. 

طيف‌سنجي FTIR نانونقره 
جذب  است.  شده  داده  نشان  1-ج  شکل  در  نانونقره   FTIR طيف 
در  و  است   O-H كششي  ارتعاش  به  مربوط   3447  cm-1 ناحيه   در 

cm-1 15550 به پيوند كششي C=C اختصاص داده مي‌شود ]21[. 

طيف‌سنجي FTIR نانوكامپوزيت پلي‌آنيلين-يكتوسان-نانونقره 
%15ـ  پلي‌آنيلين  نانوكامپوزيت   FTIR طيف  در  شاخص  پ‌كيهاي 
 600-750  cm-1 محدوده  در  1-ج(  )شکل   5% %80-نقره  يكتوسان 
عاملي  گروه‌هاي  وجود  احتمال  كه  بوده   C-H پيوند  به  مربوط 
هيدروكسيل، آمين و كربوكسيل و نشانگر وجود پليمر يكتوسان است. 
همچنين، پ‌كيهاي جذب در محدوده cm-1 1495 مربوط به ارتعاش 
كششي پيوند C-N بوده كه نشانگر حلقه‌هاي بنزوئيدي است. ارتعاش 
از  cm-1 1142 مشاهده مي‌شود كه  C-H در محدوده  پيوند  خمشي 
در  مشاهده  قابل  جذب  پكي  است.  خالص  پلي‌آنيلين  ويژگي‌هاي 
cm-1 2935 نشانگر ارتعاش كششي O-H مربوط به نقره است. نتايج 

نشان مي‌دهد، سه جزء تشيكل‌دهنده نانوكامپوزيت به‌طور سازگار در 
ساختار نانوكامپوزيت وجود دارند. 

 TGA بررسی پايداري گرمایی با آزمون
برای بررسي پايداري گرمایی نانوكامپوزيت پلي‌آنيلين %15-يكتوسان 
%80- نانونقره %5، آزمون TGA انجام و با نتايج آزمون TGA براي 
پلي‌آنيلين، يكتوسان و نانوذرات نقره خالص مقايسه شد )شکل 2(. 

شکل 1- طيف FTIR: )الف( پلي‌آنيلين، )ب( يكتوسان، )ج( نانوذرات 
نقره و )د( نمونه 9 طبق جدول 1.
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نقره  نانوذرات  شد،  مشخص  گرماوزن‌سنجی  دمانگاشت  بررسي  با 
دست‌خوش  آن‌ها  ساختار  و  دارند  زیادی  بسيار  گرمایی  پايداري 
بين  TGA پلي‌آنيلين کاهش وزني  تخريب نمي‌شود. در دمانگاشت 
دماي C°50 تا C°100 وجود دارد كه مي‌تواند به حذف آب، خروج 
نزدیکی  يا حلال نسبت داده شود. کاهش وزن در  عامل دوپهك‌ننده 
C°250 و بیشتر را نيز مي‌توان به تخريب ساختار پليمر نسبت داد. در 

 150°C 50 تا°C يكتوسان کاهش وزني بين دماي TGA دمانگاشت
وجود دارد كه مي‌تواند به حذف آب يا خروج حلال نسبت داده شود. 
کاهش وزن حدود %40 نيز نزدیکی C°310 اتفاق افتاد كه مربوط به 
تجزيه زنجيرهاي پليمري است و دماهاي بیشتر از آن را نيز مي‌توان 

به تخريب ساختار پليمر نسبت داد. 
با  نقره  نانوذرات  يكتوسان  پلي‌آنيلين  نانوكامپوزيت   TGA مقايسه 
نمودار TGA گونه‌هاي خالص پلي‌آنيلين، يكتوسان و نانونقره نشان 
پليمرهاي  مشابه  تخريب  الگوي   250°C دماي  نزدیکی  تا  مي‌دهد، 
به  نقره  نانوذرات  وجود  و  بوده  پلي‌آنيلين  و  يكتوسان  خالص 
شده  محدود  اين  در  آن  گرمایی  پايداري  بهبود  باعث  جزئي  مقدار 
کاهش  باعث  پلي‌آنيلين  جزء  تخريب   250°C نزدیکی  در  است. 
وزن   15% فقط  پلي‌آنيلين  چون  ولي  مي‌شود،  نانوكامپوزيت  وزن 
نانوكامپوزيت را تشيكل مي‌دهد، اين کاهش شديد نيست. در حالي 
كه در نزدیکی C°350، تخريب حدود %40 بوده و الگوي تخريب 
نانوكامپوزيت به علت داشتن درصد وزن زیادي از يكتوسان )85%( 

مشابه نمودار TGA مربوط به يكتوسان است 
 

بررسي مكيروسكوپي الكتروني پويشي
يكتوسان   -15% پلي‌آنيلين  نانوكامپوزيت   SEM تصوير   3 شكل  در 

%80- نقره %5 نشان داده شده است. همان‌طور كه مشاهده مي‌شود، 
نانوذرات نقره با ابعاد nm 140-40 در تمام منطقه سطح فيلم پخش 
 شده و به شکل نقاط درخشاني دیده می‌شوند. در آزمون EDX در 
شکل 4-الف نیز، مقدار عناصر کربن )C(، نیتروژن )N(، اکسیژن )O( و 
نانوکامپوزیت مزبور نشان داده شده و مقدار  نقره )Ag( موجود در 
درصد هریک از این عناصر در جدول 2 آمده است. همچنین، نقشه 
پراکنش نانوذرات نقره حاصل از آزمون EDX در شکل 4-ب نشان 
داده شده است که نشان‌دهنده پراکنش یکنواخت نانوذرات نقره در 

نانوکامپوزیت پلي‌آنيلين %15-يكتوسان %80-نقره %5 است.

بررسي خواص ضدباکتری
خواص ضدباکتری نمونه‌های تهیه شده با دو روش شمارش ميکروبي و 

استفاده از ماده رنگي رزازورین بررسی شد. 

بررسي خاصيت ضدباکتری با روش شمارش ميکروبي
 نتایج این روش نشان داد، فيلم‌هاي نانوکامپوزيت پلي‌آنيلين کيتوسان 
این  مختلف  وزني  درصدهاي  با  کيتوسان  پلي‌آنيلين  فيلم‌هاي  و  نقره 

TGA برای نمونه 9 طبق جدول 1 )فیلم 9(،  شکل 3- دمانگاشت 
.)Ag( و نانوذرات نقره )PANI( پلی‌آنیلین ،)Chito( کیتوسان

.300 nm نمونه 9 با بزرگ‌نمایی SEM شكل 3- تصوير

جدول 2- درصد عناصر موجود در نمونه 9 طبق جدول 1.

مقدار )%(عنصر

 )C( کربن
 )N( نیتروژن
)O( اکسیژن
)Ag( نقره

41/41
17/11
38/21
3/27

100کل عناصر
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قابلیت را دارد که باکتري اشرشياکلي را نسبت به استافيلوکوک بيشتر 
از بين ببرد. گفتنی است، خاصيت ضدباکتري هر سه جزء تشکيل‌دهنده 
گزارش‌ها  اين  طبق   .]22-24[ است  گزارش شده  مراجع  در  نمونه‌ها 
يكتوسان داراي خاصيت ضدباكتري بسيار قوي در برابر استافيلوكوك و 
عملكرد ضدباكتري ضعيف در برابر اشرشياكلي است ]22[. اما، نانوذرات 
نقره بيشترين اثر مهاركنندگي رشد را روي باكتري‌هاي اشرشياكلي نشان 

داده‌اند و نسبت به باكتري استافيلوكوك چندان مؤثر نيستند ]23[. 
طبق نتايج مطالعه حاضر، نانوكامپوزيت‌هاي يكتوسان-نقره )با 3،1 و 
اورئوس  استافیلوکوکوس  به  نسبت  قوي  ضدباكتري  اثر  نقره(   5%
نشان داده‌اند و اثر ناچيزي روي باكتري اشرشياكلي داشته‌اند كه مقدار 
اين اثر نيز وابسته به درصد نانوذرات استفاده شده است. بیشتربودن 
از  ناشي  مثبت  بار  مقدار  نانوكامپوزيت‌ها،  اين  در  يكتوسان  درصد 
پيوندهاي  تشيكل  سبب  و  داده  افزايش  را  آميني  گروه‌هاي  وجود 
الكتروستاتكي قوي و محكم‌تري مي‌شود. اين موضوع باعث ايجاد 
نتيجه  در  و  باكتري  سلولي  ديواره  و  يكتوسان  بين  قوي  برهمك‌نش 

افزايش خاصيت ضدمكيروبي يكتوسان مي‌شود ]22[.
در  مي‌رسد،  به‌نظر  آمده  به‌دست  نتايج  به  توجه  با  همچنين 
ضدباكتري  خاصيت  پلي‌آنيلين-يكتوسان-نقره  نانوكامپوزيت‌هاي 
نانوكامپوزيت  اين  با وجود  نتيجه فعاليت نقره است، زیرا  بيشتر در 
روي  ولي  رفته،  بين  از  توجهي  شایان  به‌طور  اشرشياكلي  باكتري 
عبارت  به  است.  نداشته  محسوسي  اثر  اورئوس  استافیلوکوکوس 
ديگر، باكتري گرم مثبت استافیلوکوکوس اورئوس مقاومت بيشتري 
را نسبت به باكتري گرم منفي اشرشياكلي نشان داده است. اين موضوع 
مي‌تواند به سبب تفاوت در ديواره سلولي باكتري گرم مثبت و منفي 
از  باكتري استافیلوکوکوس اورئوس داراي ديواره ضخيم‌تري  باشد. 

پلي‌پپتيدوگلكيان نسبت به باكتري اشرشياكلي است كه سبب پايداري 
آن شده است ]23[.

مشابه  ضدباكتري  اثرهای  نيز  پلي‌آنيلين-يكتوسان  كامپوزيت‌هاي 
اين  مجاورت  در  دارند.  پلي‌آنيلين-يكتوسان-نقره  نانوكامپوزيت 
كامپوزيت درصد زیادی از باكتري اشرشياكلي از بين رفته كه اين اثر 
ناشي از وجود پلي‌آنیلين در تريكب كاميوزيت است. در مراجع، اثر 
اسيدهاي  دوپهك‌ننده  عامل  واكنش  از  ناشی  را  پلي‌آنيلين  ضدباكتري 
بر همك‌نش  احتمال وجود  يا  باكتري  با  پليمر  قرارگرفته روي زنجير 
الكتروستاتكيي بين درشت‌مولكول‌هاي PANI و باكتري دانسته‌اند ]24[.

بررسي خاصيت ضدباكتري با استفاده از ماده رنگي رزازورین
در روش سوم از ماده آبي‌رنگ رزازورین استفاده شد كه نتيجه اين 
 6 شكل  طبق  كه  ترتیب  بدين  دارد.  مطابقت  دوم  روش  با  آزمون 
پلي‌آنيلين- نانوكامپوزيت  فيلم‌هاي  به  مربوط  كه   9 تا   2 پليت‌هاي 
برابر  در  بودند،  پلي‌آنيلين-يكتوسان  فيلم‌هاي  نیز  و  يكتوسان-نقره 
باكتري اشرشياكلي بيشترين كشندگي را داشتند، چون رنگ آبي خود 
را حفظ كردند و ماده رنگي رزازورین بدون کاهش باقي مانده است. 
اثر  است،  تا 12   10 پليت‌هاي  در  كه  نقره  يكتوسان  نمونه‌هاي  ولي 

ضدباكتري اشرشياكلي نشان نداده و رنگ آبي خود را حفظ نكرد. 
در واقع ماده آبي رنگ رزازورین فقط براي باكتري‌هاي گرم منفي 
گرم  باكتري‌هاي  برابر  در  فقط  حاصل  رنگ  تغيير  و  مي‌رود  بهك‌ار 
منفي است. پس در نتيجه چون پليت‌هاي 2 تا 9 در برابر اشرشياكلي 
در  ولي  است.  نرفته  بين  از  آبي  رنگ  دارند،  ضدباكتري  خاصيت 
اشرشياكلي خاصيت ضدباكتري  برابر  تا 12 چون در  پليت‌هاي 10 
نتايج حاصل،  از  اطمينان  براي  بين رفته است.  از  آبي  ندارند، رنگ 

آزمون طیف‌بینی نيز انجام و نتایج در شکل 6 رسم شده است

بررسی زيست‌تخريب‌پذيري 
نانوكامپوزيت-يكتوسان-  خالص،  يكتوسان  تخريب  روند   7  شکل 

شكل 5- روش كشت در مجاورت رزازورین. نمونه‌هاي 10، 11 و 
12 بدون اثر ضدباكتري و نمونه‌هاي 2 تا 9 با اثر ضدباکتری.

شكل 4- )الف( الگوی EDX نمونه 9 و )ب( نقشه پراکنش نانوذرات نقره.



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

تهيه نانوكامپوزيت‌هيبريدي پلي‌آنيلين ـ كيتوسان ـ نانونقره و بررسي خواص فيزيكوشيميايي و  ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و نهم، شماره 4، مهر - آبان 1395

رضا عباس فرمند، مریم فربودی

331

نقره و نانوكامپوزيت پلي‌آنيلين-يكتوسان-نقره را در خاک مرطوب و در 
داد،  نشان  آمده  به‌دست  نتایج  مي‌دهد.  نشان  خورشید  نور  معرض 
نمونه‌ها تقريباً در مدت یک ماه كاملًا تجزيه مي‌شوند. شکل 8 روند 
تخریب نمونه‌هاي مورد آزمون را در خاكي نشان می‌دهد كه باكتري 
استرپتومايسيس به آن تزریق شده بود. نتایج نشان داد، نمونه‌ها تقريباً 
نمونه‌های  تخریب  عامل  مي‌شوند.  تجزيه  كاملًا  روز   12 مدت  در 
زیست‌تخریب‌پذیر در خاک باکتری استرپتومايسيس است که با افزایش 
افزایش می‌یابد. همچنین،  نیز  آن در خاک، سرعت تخریب  غلظت 
طبق نمودارهای به‌دست آمده، چون گونه زیست‌تخریب‌پذیر پلیمر 
است،  يكتوسان  بيشتري  مقدار  حاوي  كه  نمونه‌ای  است،  کیتوسان 
در  پلي‌آنيلين  نیز  و  نقره  نانوذرات  وجود  مي‌شود.  تخريب  زودتر 

تريكب مدنظر، مدت زمان تخريب را كمي افزايش مي‌دهد.

نتیجه‌گیری

برای بهبود خواص فرایندپذیری و ضد‌باكتري پلي‌آنيلين نانوكامپوزيت 
پلي‌آنيلين-يكتوسان-نقره به روش محلول تهيه‌ شد. برای بررسي اثر 
اجزاي سازنده نانوكامپوزيت در خاصیت ضد‌باكتري آن از درصدهاي 
بررسي  با  گرفته شد.  بهره  نقره  و  يكتوسان  پلي‌‌آنيلين،  مختلف  وزني 
پلي‌آنيلين-يكتوسان- نانوكامپوزيت  براي  آمده  به‌دست   FTIR  طيف 
نقره و مقايسه آن با طيف‌هاي FTIR اجزاي خالص سازنده نانوكامپوزيت 
طيف  در  خالص  سازنده  اجزاي  شاخص  پ‌كيهاي  شد،  مشخص 
نانوكامپوزيت قابل شناسايي است كه اين موضوع حاکی از سازگاري 
اجزاي سازنده نانوكامپوزيت است. نتايج آزمون TGA نشان داد، وجود 
نانوذرات نقره و پلي‌آنيلين در ساختار نانوكامپوزيت پلي‌آنيلين-يكتوسان-
نقره، باعث بهبود پايداري گرمایی آن نسبت به يكتوسان خالص شده 
است. تصاوير SEM نانوكامپوزيت يكتوسان-نقره نشان داد، نانوذرات 
تصاوير  است.  تشخيص  قابل  نانوكامپوزيت  ساختار سطحي  در   نقره 
براي   EDX آزمون  از  حاصل  نقره  نانوذرات  پراکنش  نقشه  و   SEM

پراکنش  نشان‌دهنده  پلي‌آنيلين-يكتوسان-نقره  هيبريدي  نانوكامپوزيت 
یکنواخت نانوذرات در ساختار سطح نانوکامپوزيت است.

بررسي خاصيت ضد‌باكتري نانوكامپوزيت پلي‌آنيلين-يكتوسان-نقره و 
نانوكامپوزيت يكتوسان-نقره و نیر كامپوزيت پلي‌آنيلين-يكتوسان نشان 

شکل 6- اثر ضدباكتري نمونه‌های مطالعه شده )نمونه‌های 12-1 در 
جدول 1(.

شکل 7- روند تخريب نمونه‌ها در خاک مرطوب )نمونه‌های 1-12 
در جدول 1(.

باكتري  مجاورت  در  نانوكامپوزيت‌ها  تخريب  روند   -8 شکل 
استرپتومايسيس )نمونه‌های 12-1 در جدول 1(.
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بررسي خاصيت زيست‌تخريب‌پذيري نشان داد، وجود هرچه بيشتر 
زيست‌تخريب‌پذيري  باعث  شده،  تهیه  نانوكامپوزيت  در  يكتوسان 
بيشتري شده و نیز بيشتربودن غلظت باكتري استرپتومايسيس در خاك 

طبيعي باعث تخريب زودهنگام نمونه می‌شود.

داد، نانوكامپوزيت پلي‌آنيلين-يكتوسان-نقره و كامپوزيت پلي‌آنيلين-
كشندگي  بيشترين  اشرشياكلي  بيماري‌زاي  باكتري  برابر  در  يكتوسان 
مكيروبي را دارد و نیز نانوكامپوزريت يكتوسان-نقره در برابر باكتري 
می‌کنند.  ايجاد  را  كشندگي  اثر  بيشترين  استافيلوكوك  بيماري‌زاي 
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