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  مقدمه

 و علمـي  مختلـف  هـاي زمينـه  در فلزي نانوذرات
 در). 2 و 1( گيرنـد مـي  قـرار  استفاده مورد صنعتي

ــان، ايــن ــانوذرات مي ــه (AgNPs) نقــره ن  دليــل ب
 خـــواص شــيميايي،  پايـــداري خــوب،  رســانايي 
 مـورد  بسـيار  اپتوالكترونيـك  و فتونيك كاتاليتيك،

 بـا  مـرتبط  اتتحقيق يزمينه در). 3( اندبوده توجه
ــوم ــه AgNPs شناســي،زيســت عل ــوان ب ــواد عن  م
 رديابي در اخيراً البته اند،شده استفاده كشباكتري
DNA از نقـره ). 5 و 4( انـد كـرده  پيـدا  كاربرد نيز 
 مـورد  كننده ضدعفوني يماده يك عنوان به ديرباز
 كشي باكتري خاصيت دليل به اما است، بوده توجه

 شـيميايي  مـواد  و هـا يوتيكبآنتي يتوسعه با و كم
 اين با. بود شده محدود آن از استفاده باكتري، ضد

 مجـدد  ياسـتفاده  AgNPs توليد يتوسعه با حال،
 رونق قدرتمند كشباكتري يماده عنوان به نقره از

  ).6( است يافته
ــراي ــنتز ب ــانوذرات، س ــايروش ن ــيميايي ه  ش

ــاوتي ــه متفـ ــده عرضـ ــد،شـ ــه از انـ  روش جملـ
 مـوج  ريز امواج كمك با سنتز ،)7( يونميكروامولس

 الگــــو از اســــتفاده روش ،)8) (ويــــو ميكــــرو(
(Template) )9(، شيميايي احياء هايروش )10(، 

 پرتوتابي روش با احياء ،)11( الكتروشيميايي احياء
 احيـاء  ،)13( آبي محلول در شيميايي احياء ،)12(
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   بررسي و بيوسنتز روش وشيميايياحياءروشبانقرهنانوذرات سنتز
  هاآن باكتري ضد اثرات

  چكيده
 سنتز. دارند باكتريايي هايعفونت درمان و پزشكي يزمينه در وسيعي كاربردهاي كنندگي عفوني ضد خاصيت دليل به نقره نانوذرات: زمينه و هدف

 مقاومت افزايش و ها آن شيميايي سنتز بالاي يهزينه به توجه با اما گرفته، قرار مطالعه مورد قبلاً نقره نانوذرات باكتريالآنتي خواص و بيوسنتز شيميايي،
  .باشدمي بسزايي اهميت داراي مختلف هايباكتري استاندارد و باليني هايسويه بر ها آن تاثير نيز و نقره نانوذرات بيوسنتز بررسي ها،بيوتيكآنتي به هاكتريبا

 ميكروسكوپ با ذرات يتوزيع اندازه و ازهاند و شدند سنتز باكتريال سوپرناتانت از استفاده با بيوسنتز و شيميايي احياء روش دو به نقره نانوذرات :كار روش
 TSB كشت محيط به باكتريايي، ضد اثر بررسي منظور به شيميايي احياء روش به شده سنتز نانوذرات سپس. گرفت قرار بررسي مورد عبوري الكتروني
  . شد محاسبه ها آن مهاركنندگي غلظت كمترين و شدند اضافه آزمايش يلوله درون هاباكتري مختلف هايسويه حاوي
. نمـود  سـنتز  بالا ديسپرسيتيپلي با نانوذراتي بيوسنتز، روش كه حالي در داشتند، بالايي مونوديسپرسيتي شيميايي احياء روش به شده سنتز نانوذرات: هايافته
 تمـام  رشـد  از مـولار ميلـي  2/0 غلظـت  در و تداش ـ مثبـت  گرم و منفي گرم هايباكتري ضد بر خوبي فعاليت شيميايي، احياء از حاصل تر كوچك ينانونقره
  .داشتند كمتري بسيار فعاليت تر درشت نانوذرات اما كرد، جلوگيري ها باكتري
 خـوب  فعاليـت  بـه  توجـه  با نقره نانوذرات. كندمي ايجاد ديسپرسپلي نانوذرات اما است، هزينه كم روشي هاباكتري از استفاده با بيوسنتز روش: گيرينتيجه
 اسـتاندارد  هـاي سويه با مقايسه در باليني هايسويه مقاومت ميزان كه شود توجه بايد اما باشند، هابيوتيكآنتي براي مناسبي جايگزين توانندمي باكتريال،آنتي
  .گيرد قرار بررسي مورد ها آن به نسبت هاباكتري مقاومت نانوذرات، تجويز از پيش بايد و باشدمي بالاتر

  
  .باكتريال سوپرناتانت عبوري، الكتروني ميكروسكوپ باكتريال،آنتي اثرات نقره، نانوذرات :ها كليدواژه

 31/4/91:  تاريخ پذيرش 19/2/91:تاريخ دريافت
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 شـده  القاء احياء ،)14( آبي محلول بدون شيميايي
 كمـك  بـا  احياء ،)15( فتوكاتاليتيك احياء يا نور با

 بيوشـيميايي  هـاي روش و) 16( اولتراسونيك امواج
)17.(  

 شـيميايي،  احيـاء  هـاي روش مشـخص  معايب از
 سـو  يك از كه است كننده احياء عوامل از استفاده

 زيسـت  محـيط  و انسـان  سـلامتي  بـراي  توانندمي
 معمولاً ديگر سوي از و باشند داشته بالقوه خطرات

 هـاي روش اخيـراً  نتيجـه  در. هسـتند  قيمـت گران
ــانوذرات ســنتز بيولوژيــك ــديافتــه توســعه ن ــا ان  ت
 قيمـت ارزان و زيسـت  محـيط  بـا  سازگار نانوذراتي

  .كنند توليد
 بـه  اخيـراً  هـا ميكـروب  توسـط  نانوذرات بيوسنتز

 انبـوه  توليـد  جهـت  مناسـب  جـايگزين  يك عنوان
ــانوذرات ــورد ن ــرار توجــه م ــ ق ). 18( اســت هگرفت

 از دسـته  ايـن  بـراي  كه است نامي "سبز نانومواد"
ــانوذرات  از بســياري هــدف و شــودمــي اســتفاده ن
 توجـه  جالـب . باشـند مـي  نانوفنـاوري  در تحقيقات

 تجربـي  هايپروتكل يتوسعه يزمينه در كه است
 فاكتورهاي سبز، نانومواد اعتماد قابل و سريع توليد

 نهـايي،  نـانومواد  شـيميايي  تركيـب  مانند متعددي
 قابليـت  و بالا مونوديسپرسيتي ها،آن ذرات ياندازه
  . هستند تاكيد مورد زياد مقادير توليد

 قبلاً هاقارچ و هاباكتري توسط AgNPs بيوسنتز
 در مثـال،  طـور  بـه . اسـت  گرفته قرار مطالعه مورد
 قـارچ  كشت رويي مايع از همكاران و سجادي ايران

 در نقره نانوذرات توليد جهت اگزيسپوريوم فوزاريوم
 Jaidev). 19( مودندن استفاده آزمايشگاهي مقياس

 كشــت رويــي مــايع از هندوســتان در همكــاران و
 بهـره  AgNPs بيوسـنتز  جهـت  نـايجر  آسپرژيلوس
 در همكــــاران و Sadhasivam). 20( جســــتند
 از اسـتفاده  بـا  را AgNPs بيوسـنتز  كـره  جمهوري

 انجــام بــه هايگروســكوپيكوس استرپتومايســس
 در هاقارچ از استفاده معايب از يكي). 21( رساندند

ــنتز ــدت AgNPs بيوس ــان م ــولاني زم ــد ط  رش
) 22( همكـاران  و موكرجي. است قارچي هاي سلول
 توسـط  فلـزي  نـانوذرات  بيوسـنتز  كـه  دادند نشان
 حـالي  در كشد،مي طول ساعت 120 حدود هاقارچ
 ايبـر  را زمـان  ايـن ) 23( همكـاران  و كـلاوس  كه

. نمودنـد  گـزارش  سـاعت  24 حـدود  در هـا باكتري

 نــانوذرات توليــد) 23( همكــاران و كــلاوس اخيــراً
 بـاكتري  توسـط  را كروي نيز و ضلعي شش ينقره

 در. انـد كرده ثابت 259AG استوتزري سودوموناس
ــن ــه اي ــلاوه مطالع ــر ع ــتفاده ب ــاء روش از اس  احي

 شـش  سوپرناتانت از نانونقره، سنتز جهت شيميايي
 و اسـتفاده  آن ها توليد جهت نيز استاندارد اكتريب

 مقايسـه  هـا آن ميكروبـي آنتي خواص و سنتز نتايج
  .است شده
  

  كار  روش
 احيـاء  روش بـا  نقـره  تـر كوچـك  نانوذرات سنتز

 درون اسـتريل  مقطـر  آب ليتـر  ميلـي  30:شيميايي
 ريختـه  بـود  يـخ  حاوي بشر داخل كه استريل ارلن
 2  بوروهيدرات سديم لمحلو از ميكروليتر 67. شد

 ليتــرميلــي 1 و گرديــد اضــافه آن مــولار بــه ميلــي
 قطـره  صـورت  ميلي مـولار بـه   AgNO3 2 محلول
. آيـد  دسـت   به رنگ زرد محلول تا شد اضافه قطره
 بـه  آن محتويـات  و شـد  برداشـته  يخ روي از ارلن

 ليتـر ميلـي  20 حـاوي  ارلـن  به قطره قطره صورت 
 روي لي مـولار كـه  مي 2 سيترات سديم تري محلول
 اضـافه  بـود،  گرفتـه  قـرار  RPM150 دور بـا  شيكر
 5/1 هـاي ميكروتيـوب  درون ينهـاي  محلول. گرديد
ــي ــرميل ــيم ليت ــه و تقس ــدت ب ــه 15 م  در دقيق

G14000 ــانتريفيوژ  حـــذف جهـــت. گرديـــد سـ
 شستشـوي  بار سه واكنش، اضافي مواد و ها آلودگي
 اسـتريل  مقطـر  آب از اسـتفاده  بـا  نانوذرات رسوب
 آب ليتـر ميلـي  10 در نهـايي  رسـوب . گرفت انجام
 احياء ينقره غلظت. گرديد ديسپرس استريل مقطر
ميلي مولار  2/0 معادل محلول اين در فلزي يشده
 ).13( بود

 احيـاء  روش بـا  نقـره  تـر درشـت  نـانوذرات  سنتز
 درون اسـتريل  مقطـر  آب ليتـر  ميلـي  30:شيميايي

 ريختـه  دبـو  يـخ  حاوي بشر داخل كه استريل ارلن
 2  بوروهيدرات سديم محلول از ميكروليتر 67. شد

 ليتـر ميلـي  16 و گرديـد  اضـافه  آن مولار بـه  ميلي
 قطـره  صـورت  مولار به ميلي 2 نقره نيترات محلول
 دسـت   بـه  رنـگ  ايقهوه محلول تا شد اضافه قطره
 انجـام  بـه  قبل يمرحله همانند مراحل يبقيه. آيد

 ايـن  در فلـزي  يهشـد  احيـاء  ينقره غلظت. رسيد
  ).13( ميلي مولار بود 2/3 معادل محلول
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 كـردن  مخلـوط  روش بـه  نقـره  نانوپارتيكل سنتز
 بـر  آن تاثير بررسي و زمان هم طور به واكنش اجزاء
اي ديگر از نانوپارتيكل نقره به  نمونه :ذرات ياندازه

زمان اجـزاء واكـنش تهيـه    روش مخلوط كردن هم
 67يتــر آب مقطــر، لميلــي 30در ايــن روش . شــد

ليتر محلـول   ميلي 1ميكروليتر سديم بوروهيدرات، 
ليتـر تـري    ميلـي  20مـولار و   ميلـي  2نيترات نقره 

زمان با هم مخلوط شدند  طور هم سديم سيترات به 
در واكنشـي ديگـر   . كه محلولي زرد رنگ ايجاد شد

ميكروليتــر ســديم  67ليتــر آب مقطــر، ميلــي 30
 2ر محلول نيتـرات نقـره   ليت ميلي 16بوروهيدرات، 

سديم سـيترات بـه    ليتر تري ميلي 20مولار و  ميلي
زمان بـا هـم مخلـوط شـدند كـه محلـول        طور هم 

  .دست آمد اي رنگي به  قهوه
ي نـانوذرات بـا   بررسي تاثير حجم توليد بر اندازه

حجـم   :افزايش حجم توليـد بـه ميـزان پـنج برابـر     
ــانونقر تمــامي محلــول ه هــايي كــه جهــت ســنتز ن

به كار رفتند پنج برابر گرديد تا ) محلول زرد رنگ(
ي نـانوذرات مشـخص   تاثير حجم توليـد بـر انـدازه   

در روش انجام كار تغييـر تكنيكـي ديگـري    . گردد
  .داده نشد

سنتز نانوپارتيكل نقره با اسـتفاده از سـوپرناتانت   
ــايي ــاك  :باكتري ــش ب ــامل  از ش ــتاندارد ش تري اس

ــويه  ــي س ــيا كل ــي، اα5DHي اشريش ــيا كل  شريش
، 35218ATCC، اشريشــيا كلــي  12Kي  ســويه

، اسـتافيلوكوكوس  9634ATCCباسيلوس سرئوس 
و انتروكوكــوس فكــاليس  25923ATCCاورئــوس 
29212ATCC  ليتــر محــيط كشــت ميلــي 30در

سـاعته   18رت جداگانـه كشـت   به صـو  TSBمايع 
هاي فالكون محيط كشت مايع درون لوله. تهيه شد

ــدت   ــه مـ ــد و بـ ــيم شـ ــه در دور  15تقسـ دقيقـ
RPM13000 مايع رويي بـا دقـت   . سانتريفيوژ شد

ــر    ــا فيلت ــيون ب ــس از فيلتراس ــته و پ  25/0برداش
بـه مـايع   .  ميكرون، در ارلن اسـتريل ريختـه شـد   

رويي درون ارلن كه بر روي يـخ قـرار گرفتـه بـود،     
مولار قطره قطره اضافه  ميلي 2محلول نيترات نقره 

ي بقيـه . سـت آيـد  د شد تـا محلـول زرد رنـگ بـه     
  .مراحل مانند روش سنتز شيميايي انجام گرفت

براي بررسـي  : X (XRD)ي آزمون پراكنش اشعه
هاي به كار رفته در سـاختار  ها و مولكولدقيق يون

محصول نهايي ناشي از سـنتز شـيميايي نـانوذرات    
ها، از  نقره و نيز براي بررسي فازهاي كريستالي آن

اين آزمـون در  . ده شداستفا Xروش پراكنش اشعه 
درجه  0-10ي و در دامنه θ2ي تابش معادل زاويه

ــتفاده از دســتگاه   ــا اس  Macscience X-rayو ب

Diffractometer      مجهـز بـه منبـع فتـونCu Kα 
(40 kV, 20 mA, λ = 0.154 nm)   انجـام شـد .

هـاي اسـتاندارد   به دست آمده با داده XRDالگوي 
ــي داده ــين الملل ــراكمركــز ب  (ICDD)نش هــاي پ

  . مقايسه و تفسير شد
  

ــوه   ــدازه و نحـ ــكل، انـ ــي شـ ــع بررسـ ي توزيـ
اده از ميكروسـكوپ  نانوذرات با استف) ديسپرسيون(

هــاي نــانوذراتي كــه در محلــول :الكترونــي عبــوري
احيـاء  (هـاي گونـاگون   مراحل متفـاوت و بـا روش  

سـنتز  ) شيميايي يا استفاده از سوپرناتانت باكتريال
تفاده از ميكروسـكوپ الكترونـي   شده بودند، بـا اس ـ 

 (Transmission Electron Microscope)عبوري 
بدين صورت كه محلـول  . مورد بررسي قرار گرفتند

دقيقـه تحـت تـاثير امـواج      20نانوذرات بـه مـدت   
قـرار گرفـت تـا    هرتـز   50اولتراسونيك با فركانس 

ــانوذرات ايجــاد شــود و از   ديسپرســيون مناســب ن
 15. گيري بــه عمــل آيــدهــا جلــو اگريگاســيون آن

ميكروليتر از محلول مورد نظر با استفاده از سـمپلر  
و نوك سمپلرهاي فيلتردار برداشته شـد و بـر روي   

 300)گريدهاي مخصوص ميكروسـكوپ الكترونـي   

mesh holey carbon-coated grids, EMS, 

USA) پس از خشـك شـدن، گريـدها    . ريخته شد
ه شـدند و بـا   درون ميكروسكوپ الكتروني قـرار داد 

كيلوولت توسط ميكروسكوپ الكترونـي   100ولتاژ 
 Philips CM120مركـــز قلـــب تهـــران از نـــوع 

(Netherland) مورد بررسي قرار گرفتند.  
  

بررسي اثرات ضد باكتريايي نانوذرات نقره سـنتز  
ــا روش ــفشــده ب ــر  : هــاي مختل ــراي بررســي اث ب

باكتريال نانوذرات سنتز شـده بـه روش احيـاء     آنتي
ي بـاليني بـاكتري شـامل ده    سـويه  14ميايي، شي
هـــا  كـــه يكـــي از آني اشريشـــيا كلـــي ويهســـ
تا  1E(بود  IMPكتاماز نوع ي متالوبتالا كننده توليد

9E  وE-IMP(ــويه ــودوموناس ، يــــك ســ ي ســ
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ي اسـتافيلوكوكوس اورئـوس   آئروژينوزا و سه سويه
)1S  3تاS (هـاي اسـتاندارد كـه    و نيز تمامي سويه

هـا در مراحـل قبلـي جهـت توليـد       آن سوپرناتانت
بررسـي  . نانوذرات استفاده شده بود، انتخاب شـدند 

. انجام گرفت MICباكتريال با تعيين خاصيت آنتي
اي سريال رقت لوله 5ي براي هر باكتري در دو سر

سنتز شده به صورت (ليتر نانوذرات نقره از دو ميلي
 TSBليتــر محــيط كشــت در دو ميلــي) شــيميايي

گرديد، در يك سري، نانوذرات كوچكتر نقـره   تهيه
. تر تلقيح شـدند  و در سري ديگر، نانوذرات درشت

هاي تحت آزمايش، كدورت معـادل نـيم   از باكتري
 20  هـا، مك فارلند تهيه گرديد و بـه تمـامي لولـه   

ــپس در     ــد و س ــافه ش ــاكتري اض ــر از ب ميكروليت
 18گـراد بـه مـدت     ي سـانتي درجـه  37انكوباتور 

به عنوان كنترل مثبـت، درون  . قرار گرفتندساعت 
 TSBليتـر محـيط كشـت    يك لوله تنها يك ميلـي 

ميكروليتر باكتري تلقيح و انكوبـه   20ريخته شد و 
به عنوان كنترل منفي و جهت اطمينـان از  . گرديد

ي سـنتز  هـاي نـانونقره  استريل بودن خود محلـول 
ليتر محـيط كشـت   شده، درون يك لوله، يك ميلي

TSB ي هـاي نـانونقره  ليتـر از محلـول  يك ميلـي  و
هـاي تسـت   سنتز شده اضافه شد و همراه با نمونـه 

هـاي حـاوي   پس از انكوباسيون، لوله. انكوبه گرديد
ها، به صورت چشـمي در مقابـل نـور    كشت باكتري

مســتقيم از نظــر كــدورت ناشــي از رشــد بــاكتري 
جهــت اطمينــان از كشــته شــدن . بررســي شــدند
ت باكتريسيدال نانونقره سنتز شده، از باكتري و اثرا

ميكروليتـر   100هايي كه فاقد كـدورت بودنـد   لوله
دار بـه  برداشته شـد و بـر روي محـيط آگـار خـون     

بـراي اطمينـان از   . صورت چمني كشـت داده شـد  
ها سه بار تكـرار و  ها، تمامي تستي آزمايشنتيجه

  .نتايج با يكديگر مقايسه گرديد
  
  ها افتهي

هاي متفـاوت  وذرات سنتز شده با روشتمامي نان
با اسـتفاده از ميكروسـكوپ   ) شيميايي يا بيوسنتز(

تصاوير شـماره  (الكتروني مورد بررسي قرار گرفتند 
a1  تاh1 .(گونـه كـه در تصـاوير     همانa1   تـاd1 

شود، نانوذراتي كه با روش شيميايي سنتز ديده مي
 ـ  د، شدند، از مونوديسپرسيتي بالايي برخـوردار بودن

اي تـر واجـد انـدازه    اي كه نانوذرات كوچكبه گونه
و نـانوذرات  ) b1و  a1تصاوير (نانومتر  10-25بين 

ــدازه درشــت ــر واجــد ان ــين ت ــانومتر  40-60اي ب ن
هـا نيـز شـكل     بودند و اكثر آن) d1و  c1تصاوير (

در حالي كه نانوذراتي كـه بـا روش   . كروي داشتند
نت باكتريايي سنتز بيوسنتز و با استفاده از سوپرناتا

ديسپرسيتي شـديدي داشـتند، بـه    شده بودند، پلي
نـانومتر تـا    20ها از  اي كه اندازه ذرات در آنگونه

عـلاوه بـر ايـن    . نانومتر متفـاوت بـود   120بيش از 
تصاوير (ها نيز بسيار متفاوت بود  شكل فيزيكي آن

e1  وf1.(  
ــه ســنتز   f1و  e1تصــاوير  ــوط ب ــه ترتيــب مرب ب

نقره با استفاده از سـوپرناتانت دو بـاكتري   نانوذرات 
و  35218ATCC اشريشــــيا كلــــياســــتاندارد 

باشند مي 25923ATCC استافيلوكوكوس اورئوس
دهنـد نـانوذرات سـنتز شـده توسـط      كه نشان مـي 

ي ذره و شـكل  سوپرناتانت باكتريال از نظـر انـدازه  
 از سـوي ديگـر، ظـاهراً   . ذره بسيار متفـاوت بودنـد  

بهتر از  اشريشيا كليكتري گرم منفي سوپرناتانت با
در  اسـتافيلوكوكوس اورئـوس  باكتري گـرم مثبـت   

نتايج حاصـل  . سنتز نانوذرات نقره عمل كرده است
از سنتز نانوذرات نقـره توسـط بـاكتري اسـتاندارد     

 اشريشـيا كلـي  مشـابه   12Kي سويه اشريشيا كلي
35218ATCC    و نتايج حاصل از سـنتز نـانوذرات

ــاك  ــره توســط ب باســيلوس هــاي اســتاندارد ترينق
ــرئوس ــاليس و  9634ATCC س ــوس فك  انتروكوك
29212ATCC  ــوسمشــابه  اســتافيلوكوكوس اورئ
25923ATCC     بــود، امــا ســوپرناتانت بــاكتري

در سه بـار   α5DHي سويه اشريشيا كلياستاندارد 
ي سنتز، توان توليد نـانوذرات نقـره را   تكرار پروسه

  .نداشت
وني عبوري مربوط بـه  تصاوير ميكروسكوپ الكتر

نمونه نانوذرات بـه دسـت آمـده ناشـي از مخلـوط      
زمان اجزاء واكنش و نيز ناشي از افـزايش  كردن هم

تصـاوير  (حجم اجزاء واكنش به ميـزان پـنج برابـر    
دهند كه مخلوط كـردن  نشان مي) h1و  g1شماره 
اي بـــر روي زمـــان، تـــاثير قابـــل ملاحظـــههـــم

ي تجمــع جــهمونوديسپرســيتي و شــكل و نيــز در
نانوذرات داشته، در حالي كه افزايش ) اگريگاسيون(

حجم اجزاء واكنش به ميزان پنج برابر، تـاثيري بـر   
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تر نقره سنتز شده به  نانوذرات كوچك: b1و  a1تصاوير . هاي گوناگون تصاوير ميكروسكوپ الكتروني گرفته شده از نانوذرات نقره سنتز شده به روش .1شكل 

نانوذرات نقره سنتز شده با استفاده از سوپرناتانت : e1تصوير . نانوذرات درشت تر نقره سنتز شده به روش احياء شيميايي: d1و  c1تصاوير . روش احياء شيميايي
نانوذرات نقره سنتز شده با استفاده از سوپرناتانت باكتري استاندارد استافيلوكوكوس اورئوس : f1، تصوير 35218ATCCباكتري استاندارد اشريشيا كلي 

25923ATCC تصوير ،g1 :شيميايي بر اندازه و شكل ذرات، تصوير  تاثير مخلوط كردن همزمان اجزاء واكنش احياءh1 : تاثير افزايش حجم اجزاء واكنش احياء
  شيميايي بر اندازه و شكل ذرات

 

روي سايز و شكل ذرات نداشته اسـت و در نتيجـه   
توان روش سنتز احياء شيميايي فـوق الـذكر را   مي

  .براي توليد انبوه نانوذرات نقره به كار برد
تر  از نانوذرات كوچككه  Xي الگوي پراش اشعه

ــول زرد رنــگ( ــاء  ) محل ــا روش احي ســنتز شــده ب
دهـد كـه   شيميايي به دست آمده بـود، نشـان مـي   

نــانوذرات ســنتز شــده بــا روش شــيميايي پــس از 
شستشو با آب مقطر و حذف مـواد زائـد، از جـنس    

انــد و در نتيجــه روش بــوده (Ag0)ي فلــزي نقــره
سنتز  احياء شيميايي، روش مناسب و كاملي جهت

وجـه  ). 2 شـكل (باشـد  نانوذرات خـالص نقـره مـي   
مشاهده شـد،   1/38ي كه در زاويه 111كريستالي 

ي بـالا، بسـيار واكنشـگر    به دليل الكترون دانسيته
ــد توســط  اســت و مــي ــراري پيون ــد علــت برق توان

  .ميكروبي آن باشدنانوذرات نقره و خواص آنتي
 باكتريـال نتايج مربوط به بررسـي خاصـيت آنتـي   

احياء شيميايي  ي سنتز شده با روشنانوذرات نقره
  . اندخلاصه شده 2و  1ول شماره ادر جد
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نانوذرات سنتز شده پس از شستشو با آب مقطر و حذف مواد . تر سنتز شده به روش احياء شيميايي بر روي نمونه نانوذرات كوچك Xالگوي پراش اشعه . 2شكل 

  .بودند (Ag0)ي فلزي جنس نقرهزائد، از 
  

  ي باكتريالسويه 20تر نقره سنتز شده به روش احياء شيميايي بر  هاي مختلف نانوذرات كوچكباكتريال غلظتنتايج بررسي خاصيت آنتي: 1جدول 
  غلظت نانونقره 
  mM2/0  mM1/0  mM05/0  mM025/0  mM0125/0 ي باكتريالنام سويه

، 12Kي اشريشيا كلي سويه ،α5DHي اشريشيا كلي سويه
 35218ATCCاشريشيا كلي 

- - -  -  +  

1E ،4E ،5E ،6E ،8E ،9E، - - -  +  +  
2E ،3E ،7E ،E-IMP 9634، باسيلوس  سرئوسATCC - - +  +  +  

، استافيلوكوكوس 2S، )سويه باليني(سودوموناس آئروژينوزا 
، انتروكوكوس فكاليس 25923ATCCاورئوس 

29212ATCC 

- + +  +  +  

1S ،3S + + +  +  +  
9 -1E :اشريشيا كلي باليني،  9تا  1ي هاي شمارهسويهE-IMP :ي متالوبتالاكتاماز ي باليني اشريشيا كلي توليد كنندهسويهIMP ،3-1S :استافيلوكوكوس اورئوس باليني،  3تا  1ي هاي شمارهسويه - :

  ي رشد باكتريدهندهنشان+: ي عدم رشد باكتري، دهندهنشان
  

  سويه باكتريال 20تر نقره سنتز شده به روش احياء شيميايي بر  هاي مختلف نانوذرات درشتباكتريال غلظتنتايج بررسي خاصيت آنتي: 2جدول 
 غلظت نانونقره 
  mM2/3  mM6/1  mM8/0  mM4/0  mM2/0 ي باكتريالنام سويه

  +  -  -  - - ،α5DHي اشريشيا كلي سويه
  +  +  -  - - ،)ي بالينيويهس(سودوموناس آئروژينوزا

1E ،3E ،5E ،6E ،7E ،8E ،9E ،E-IMPي ، اشريشيا كلي سويه
12K 35218، اشريشيا كليATCC 

- -  +  +  +  

2E ،4E 9634، باسيلوس  سرئوسATCC - +  +  +  +  
1S ،2S ،3S 25923، استافيلوكوكوس اورئوسATCC ،

 29212ATCCانتروكوكوس فكاليس 
+ +  +  +  +  

9-1E :اشريشيا كلي باليني،  9تا  1ي اي شمارههسويهE-IMP :ي متالوبتالاكتاماز ي باليني اشريشيا كلي توليد كنندهسويهIMP ،3-1S :1ي هاي شمارهسويه 
  ي رشد باكتريدهندهنشان+: ي عدم رشد باكتري، دهندهنشان: - استافيلوكوكوس اورئوس باليني،  3تا 

 شود، بـه طـور كلـي،   گونه كه مشاهده مي همان
هـاي گـرم   هاي گرم منفي نسبت به باكتريباكتري

مثبت به نانوذرات نقره حساسـيت بيشـتري نشـان    
هـاي  علاوه بر اين ميزان حساسـيت سـويه   .اندداده

ــا ســويه ــاليني در مقايســه ب ــه ب هــاي اســتاندارد ب
ي قابـل توجـه ايـن    نكته. نانوذرات نقره كمتر است

است كه با وجود اينكـه غلظـت نـانوذرات نقـره در     
تـر   ي پـنج حـاوي نـانوذرات درشـت    ي شمارهلوله
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ي يـك حـاوي   ي شـماره مساوي غلظت آن در لوله
 ،)ميلـي مـولار   2/0معادل (تر بود  نانوذرات كوچك

تـر بـودن نـانوذرات در سـري      اما به دليل كوچـك 
 ها بـه مراتـب بيشـتر   اخير تاثير آن بر روي باكتري

ي پـنج سـري   ي شـماره اي كه در لولهبود، به گونه
هاي باكتري تر، تمامي سويه حاوي نانوذرات درشت

ــه  ــه در لول ي قابليــت رشــد داشــتند، در حــالي ك
بـا  تـر،   ي يك سري حاوي نانوذرات كوچكشماره

هـاي  يـك از سـويه   وجود غلظت يكسان نقره، هيچ
  .باكتري رشد نكردند

ــت  ــي 0125/0در غلظـ ــانوذرات  ميلـ ــولار نـ مـ
تمـامي  ) نـانومولار  5/12معـادل  (تـر نقـره    كوچك
هاي تحت آزمايش قابليت رشـد داشـتند و   باكتري

ها جلوگيري غلظت مذكور نتوانست از رشد باكتري
ولار توانست رشد مميلي 2/0در مقابل، غلظت . كند

هاي تحت آزمايش را مهار كند، لذا در اكثر باكتري
توان غلظت مـذكور  مورد نانوذرات كوچكتر نقره مي

       را بـــه عنـــوان كمتـــرين غلظـــت مهـــار كننـــده 
(Minimum Inhibitory Concentration-MIC) 

  .مطرح نمود
  

  يريگ جهيونت بحث
 هـا بـه  پس از ظهور و افـزايش مقاومـت بـاكتري   

ــي ــكآنت ــياري در ســطح  بيوتي ــات بس ــا، تحقيق ه
ــايگزين    ــواد جـ ــف مـ ــراي كشـ ــگاهي بـ آزمايشـ

 1960در سـال  . ها انجـام شـده اسـت   بيوتيك آنتي
Moyer  ها براي درمان سوختگي% 5از نيترات نقره

او همچنين ثابت كرد كه اين محلول .  استفاده كرد
ــايي   ــد باكتري ــيت ض ــي خاص ــيا كل ــه اشريش  ،علي

 سودوموناس آئروژينـوزا و  اورئوساستافيلوكوكوس 
  ).25و  24(باشد را دارا مي
نيز نيتـرات نقـره بـا سـولفوناميد      1968در سال 

براي ساخت كرم سولفاديازين كه از طيـف وسـيع   
باشـد، تركيـب   فعاليت ضد باكتريايي برخوردار مـي 

اشريشـيا  هـاي  سولفاديازين نقره عليه باكتري. شد
ــي ــوس  ،كل ــتافيلوكوكوس اورئ ــودوموناس  و اس س

موثر بود، اما اين فعاليت زياد قابل توجـه   آئروژينوزا
-Salopekو  Sondi 2004در ســـال ). 26(نبـــود 

Sondi    با بررسي اثرات نانوذرات نقـره بـر بـاكتري 
هـاي گـرم   به عنوان شاخص بـاكتري اشريشيا كلي 

هـا را بـه عنـوان عوامـل ضـد ميكروبـي        منفي، آن
و  Furnoان سال در هم). 27(جديد معرفي كردند 

هــاي مقــاوم بــه همكــاران پــس از ظهــور بــاكتري
ــي ــتفاده از    آنتــ ــدوديت اســ ــك و محــ بيوتيــ

ها، نانونقره را براي درمـان بسـياري از    بيوتيك آنتي
). 28(هاي باكتريايي و قارچي موثر دانست بيماري

ــال  ــت   Chaloupka 2010در س ــاران  ثاب و همك
ــر    ــل عملك ــه دلي ــره ب ــانوذرات نق ــه ن ــد ك د كردن

ــه ــوثرترين    چندگان ــي از م ــي، يك ــد ميكروب ي ض
ــي   ــد خاصــيت ضــد ميكروب ــزي واج ــانوذرات فل  ن

  ).29(باشند  مي
ي در اين مطالعه مشخص شد كه نـانوذرات نقـره  

سنتز شده به روش احياء شـيميايي بـه مراتـب بـر     
 اشريشـيا كلـي  هاي گرم منفـي مثـل   روي باكتري

گرم  هايموثرتر بودند، در حالي كه بر روي باكتري
تـاثير   استافيلوكوكوس اورئـوس خصوص ه مثبت، ب

ــتند  ــري داش ــايج  . كمت ــف، نت ــات مختل در مطالع
ــت   ــده اس ــل ش ــاوتي حاص ــال . متف ، 2010در س

Nanda  وSaravanan     نشـان دادنـد كـه نــانوذرات
مقـاوم بـه    اسـتافيلوكوكوس اورئـوس  نقره بـر روي  

در سـال  ). 30(سيلين بسيار موثر بـوده اسـت   متي
علي و همكـاران بيـان نمودنـد كـه      ، مبارك2011

بيشـتر از   اشريشيا كليتاثير نانوذرات نقره بر روي 
است و علـت ايـن امـر را     استافيلوكوكوس اورئوس

هـاي گـرم   ي سلولي بـاكتري ضخامت بيشتر ديواره
). 31(ذكـر كردنـد    استافيلوكوكوسمثبت از جمله 

شايد دليل اين تفاوت در نتايج ارائه شـده، مربـوط   
ها بـا توجـه بـه    اوت ساختاري و ژنتيك سويهبه تف

  .مكان جغرافيايي باشد
ي اخير مشخص شـد نـانوذرات واجـد    در مطالعه

باكتريـال بيشـتري   تر، تـاثير آنتـي   ي كوچكاندازه
تـر بـا غلظـت    اي كـه ذرات درشـت  دارند، به گونـه 

باكتريـال  تر، فاقد اثـرات آنتـي   مشابه ذرات كوچك
ر مطالعـات ديگـر نيـز بـه     مشابه اين نتايج د. بودند

و  Shrivastava 2005در سـال  . دست آمده اسـت 
نانومتر  15تا  10ي همكاران تأثير نانونقره با اندازه

ها مورد بررسي قراردادنـد كـه در   را بر روي باكتري
تـر   ي كوچـك نتيجه مشخص شد نانونقره با اندازه

خواص ضد باكتري بيشتري را از خـود بـه نمـايش    
ــاران در ســـال  Guzman ).32(گذاشـــت  و همكـ
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هـاي  تأثير بسيار زياد نانونقره را بر بـاكتري  2012
هـاي  گرم مثبت و گرم منفي و حتـي برخـي گونـه   

نشـان دادنـد و    MRSAبسيار مقاوم شده همچون 
ي نانوذرات نقره تأثير زيـادي  بيان كردند كه اندازه

اي كه ذراتي با در خواص ضد باكتري دارد، به گونه
نانومتر بيشـترين تـاثير را بـر     19تا  9ي بين اندازه

ي رسـد انـدازه  به نظـر مـي  ). 33(ها داشت باكتري
هـا   باكتريـال آن نانوذرات بر مكانيسـم عمـل آنتـي   

به دليل  تواند احتمالاًگذارد كه اين امر ميتاثير مي
افــزايش ســطح بــه حجــم ذرات نقــره و ســطح در 

ــزرگ  ــترس ب ــر آن دس ــا    ت ــنش ب ــت واك ــا جه ه
هاي باكتريـال يـا بـه دليـل قابليـت نفـوذ        تئينپرو

تر به درون سـلول بـاكتري    بيشتر نانوذرات كوچك
  .باشد

هاي متفـاوتي كـه جهـت سـنتز     با توجه به روش
نــانونقره وجــود دارد، روش بيوســنتز و اســتفاده از 

امـا در   .رسدها مقرون به صرفه به نظر ميميكروب
اين تحقيق مشخص شد كه سنتز نقره بـا اسـتفاده   

ي مختلف باكتري، نتـايج  از سوپرناتانت شش سويه
بخشي نـدارد و از مونوديسپرسـيتي خـوبي     رضايت

تواند وجـود مـواد   علت اين امر مي. برخوردار نيست
بسـيار متفــاوتي باشــد كـه توســط بــاكتري توليــد   

متفـاوت  شوند و خواص احياء كننـدگي بسـيار    مي
و همكاران ثابـت كردنـد    Li، 2012در سال . دارند

كه دمـاي واكـنش، مـدت زمـان واكـنش، غلظـت       
هـا و سـاير مـواد    واكنشگرها و غلظت سـورفكتانت 

ــدازه   ــع ان ــدازه و توزي ــنش در ان ــود در واك ي موج
  ). 34(نانونقره موثر هستند 

 ها روشي كـم روش بيوسنتز با استفاده از باكتري
ديسـپرس ايجـاد   ا نـانوذرات پلـي  هزينه اسـت، ام ـ 

رسد در صورت ايجـاد تغييـر در   به نظر مي. كند مي
اي كـه ذراتـي بـا    روش بيوسنتز نانوذرات، به گونـه 
ي كمتر توليد كند،  مونوديسپرسيتي بالاتر و هزينه

هــاي احيــاء  ايــن روش بتوانــد جــايگزين روش  
نانوذرات نقره با توجـه بـه فعاليـت    . شيميايي شود

تواننـد جـايگزين مناسـبي    باكتريال، ميخوب آنتي
ها باشند، اما بايد توجه شـود كـه   بيوتيكبراي آنتي

هـاي بـاليني در مقايسـه بـا     ميزان مقاومـت سـويه  
باشد و بايـد پـيش از   هاي استاندارد بالاتر ميسويه

ها  ها نسبت به آنتجويز نانوذرات، مقاومت باكتري
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Abstract 
Background: Silver nanoparticles have wide applications in medicine and treatment of bacterial 
infections due to their disinfection properties. Chemical synthesis, biosynthesis and antibacterial 
properties of silver nanoparticles have been studied previously, but regarding the high costs of 
chemical synthesis and the increase of antibiotic-resistance phenomenon among bacteria, assessment 
of the biosynthesis of silver nanoparticles and their effects on different clinical and standard bacterial 
strains is of great importance. 
Methods: Silver nanoparticles were synthesized through chemical and biosynthesis methods and their 
size and size distribution was assessed Transmission Electron Microscope. Chemically synthesized 
nanoparticles were added to tubes containing TSB medium and different bacterial strains for their 
antibacterial effects and their minimum inhibitory concentration was calculated 
Results: Chemically synthesized silver nanoparticles had high monodispersity, but biosynthesized 
nanoparticles had higher polydispersity. Smaller silver nanoparticles had better antibacterial effects on 
Gram-negative and Gram-positive bacteria, in such a manner that they inhibited the bacterial growth 
at 0.2 mM concentration, but larger nanoparticles had lesser effects. 
Conclusion: Biosynthesis through bacterial supernatant is cost effective, but it produces polydisperse 
nanoparticles. Silver nanoparticles can replace antibiotics due to their suitable antibacterial effects, 
but it should be mentioned that clinical strains are more resistant than standard strains and bacterial 
resistance to these nanoparticles should be checked before their prescription. 
 
 
Keywords: Silver nanoparticles, Antibacterial effects, Transmission electron microscope, Bacterial 
supernatant. 
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