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 همچنين و باكتريالآنتي خواص بودن دارا علت به )CMC( سلولز ليمت يكربوكس از و رسانا پليمر عنوان به (PANI) آنيلينپلي از حاضر پژوهشي كار در    دهيچك
 PANI-2 نانوكامپوزيت تهيه براي خواص كنندهتقويت عنوان به نيز 2TiO نانوذرات. شد استفاده بيوپليمر عنوان به مناسب، پذيريتخريب زيست و سازگاريزيست

CMC-TiO  نهيبه يوزن يدرصدها با هاتينانوكامپوز كه داد نشان اليباكتريآنت خواص يبررس از آمده دست به جينتا. شد گرفته نظر در مختلف وزني درصدهايبا 
 حرارتي پايداري بهبود از حاكي TGA تست از آمده دست به نتايج. هستند مثبت گرم و يمنف گرم يهايباكتر گونه دو هر هيعل ييايضدباكتر اثرات نيشتريب يدارا

 قرار استفاده مورد ،تينانوكامپوز ساختار و بيترك كردن مشخص يبرا SEMو   FTIR تكنيكهاي. باشدمي خالص سلولز ليمت يكربوكس به نسبت نانوكامپوزيت
  . گرفت
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Preparation of Polyaniline – Carboxymethyl Cellulose – TiO2 hybrid 
nanocomposite and Investigation of its physicochemical and 

Antibacterial Properties 
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Abstract    In the present research, polyaniline (PANI) was used as a conducting polymer and carboxymethyl cellulose 
(CMC) also used as a biopolymer because of its antibacterial property and also suitable biocompatibility. TiO2 
nanoparticles also was considered as a reinforcing agent to prepare PANI-CMC-TiO2 nanocomposite with different 
weight rates. The obtained results from review of antibacterial property showed that nanocomposites with optimal weight 
percentages have the most antibacterial effects on both two different types of Gram-positive and Gram-negative bacteria. 
The obtained results from TGA tests also indicate promotion of thermal stability of nanocomposite in respect to pure 
CMC. Also, the FTIR and SEM techniques were used to characterize the composition and structure of nanocomposite.  
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  مقدمه -1
آنيلين داراي خواص جالب پليمرهاي رسانا از جمله پلي     

ند. از جمله باشهدايت الكتريكي، اپتيكي و الكترواكتيويته مي
ه توان بهاي آن ميكاربردهاي فراوان اين پليمرها و كامپوزيت

نسورها، س ،ينظام عيصنا فضا، -هوا عيصناصنايع الكترونيك، 
هاي الكترودي، جذب و انتقال عناصر سنگين و حفاظت كننده
آنيلين در ها اشاره كرد. پليهاي آلي از محلولجذب رنگينه

بوده ولي داراي  يحالت پروتونه شده داراي رسانايي خوب
 و لحلا در انحلال قابليت( ند پذيرييخواص مكانيكي و فرآ

 نيا تيتقوباشد كه ضعيف مي )گيريقالب ذوب و قابليت
 جهت مرهايپل نياي حرارتي داريپا خواص نيهمچن و خواص
 واهدخي ضرور و لازم شده ذكر عيصنا در آنها كاربرد گسترش

 اين تقويت جهت موجود راهكارهاي از يكي]. 1و2[ بود
 با نآ كامپوزيت تهيه فرآيندپذيري، خاصيت ويژههب خواص
 فرآيندپذيري خاصيت با متداول، بيوپليمرهاي و پليمرها
 چوني يمرهايپل با آن تيكامپوز هيته مثال عنوان به. بالاست
 گزارش] 5[ ديكلرا لينيويپل و] 4[ رنياستايپل ،]3[ ياپوكس
  .است شده
 كلاس 1ي زيستيمرهايپل -لنيآنيپلي هاتيكامپوز     
يي مايكوشيزيف خواص با شرفتهيپي مريپل مواد ازي ديجد

 ساخت ردي ريكارگهب هدف با شتريب كه هستند فردهب منحصر
 هب توانيم راستا نيا در كه شونديم هيته 2يستيزي حسگرها

 و] 6[ لولزس ليمتي كربوكس با نيليآنيپلي هاتيكامپوز هيته
  .نمود اشاره] 7[ توسانيك

ي ستيمرزيپل نيتر فراوان سلولز ،يستيزي مرهايپل نيب از     
 ستيز كم، متيق د،يتول سهولت. است عتيطب در موجود
 توجه موجب رهيغ و تيسم عدم, بالاي ريپذ بيتخر

 سلولز ليتمي كربوكس. است شدهي ستيمرزيپل نيا به روزافزون
 آب رد محلول وي خطي مريپل و بوده سلولز مشتقات ازي كي

 و وستهيپ شفاف، دار،يپاي هالميف ليتشكيي توانا  و باشدمي
 مليفي هايژگيوي رو بري متعدد مطالعات .دارد را كنواختي
 ملهج از. است شده انجام سلولز ليمتي كربوكس از حاصلي ها
 ردكاربي برا فلز ذرات نانوي حاو دروژليه ديتول به توانيم
   .نمود اشاره زخم پانسمان خصوص بهي پزشك ستيزي ها

  
١ biopolymers 

 استفاده ،(nanotechnology) نانوي فناور ظهور با امروزه
 جهت نوين راهكار عنوان به پليمرها ساختار در نانومواد از

 هيهت به توانمي كه است نظر مورد پليمري مواد خواص بهبود
 با نيليآنپلي) nanocomposite( هاينانوكامپوزيت

 ،]10[ تيگراف ،]9[ وبينانوت كربن ،]8ي [فلزي دهاياكس
. نمود اشاره] 12[ وميتانيت دياكسيد و] 11[ موريلونيت مونت
 زمره دري رآليغ نانومواد خصوصبه  نانومواد نيا ازي برخ

 ويي ايباكتر مقاومت با )antibacterial( اليباكتريآنت عوامل
 ساختار در هاآني ريكارگه ب كه هستند زين بالا اريبسيي دما ثبات

 مورد رميپلي كيمكان خواص بهبود بر علاوه توانديم مرهايپل
ي داريپا شيافزا ويي ايباكتر ضد تيخاصي القا باعث نظر

 به توانيم نانومواد نيا جمله آن از. گردد زين آن دري حرارت
ي آنت تيخاص كه نمود اشاره وميتانيت دياكسيد نانوذرات

   .است دهيرس اثبات به منابع در نانوذرات نيا اليباكتر
رسد تلفيق دو راهكار ارائه شده يعني استفاده به نظر مي     
دي اكسيد زمان از پليمرهاي عايق و نانوساختارهايي مانند هم

ي، با يزهاي هيبريدي سه جبه منظور تهيه نانوكامپوزيت تيتانيوم
تواند در بهبود خواص مكانيكي و تقويت اثر يكديگر مي

ته باشد. تري به دنبال داشمطلوبآنيلين نتايج فرايندپذيري پلي
محدودي در زمينه تهيه  هايدهد گزارشبررسي منابع نشان مي

ارد آنيلين وجود دي از پلييهاي هيبريدي سه جزنانوكامپوزيت
كه با هدف بررسي خواص ضدخوردگي مورد مطالعه قرار 

           هاي هيبريدي گرفته است. به عنوان مثال نانوكامپوزيت
 -لينآنياكسيد روي و پلي -وينيل كلرايدپلي -نيلينآپلي

روي توسط اولاد و همكارانش تهيه و عملكرد آنها  -اپوكسي 
هاي لايه نازك به عنوان روكش ضدخوردگي با ايجاد پوشش

هاي خورنده مختلف مورد بررسي بر روي كوپن آهن در محيط
 دست آمده حاكي از عملكرد بهتره كه نتايج ب قرار گرفت

ي هيبريدي در مقايسه با پلي آنيلين خالص يهاي سه جزروكش
  ]. 13و 14بوده است [

رو در كار پژوهشي حاضر، به منظور بهبود خواص از اين     
آنيلين و با ، پايداري حرارتي و فرآيندپذيري پليضدباكتريايي

هدف گسترش دامنه كاربرد آن، براي اولين بار تهيه 
 -آنيلينتايي پليسه(hybrid) نانوكامپوزيت هيبريد 

٢ biosensors 
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ي اكسيد تيتانيوم با درصدهاي وزندي -كربوكسي متيل سلولز
خواص ضدباكتريايي، مورفولوژيكي و مختلف انجام شد و 

 سلولز كربوكسي متيلو با خواص  بررسيايي آن فيزيكوشيمي
 و كربوكسي متيل سلولز -آنيلينخالص، كامپوزيت پلي

انيوم با اكسيد تيتدي -كربوكسي متيل سلولزنانوكامپوزيت 
  درصدهاي وزني مشابه، مقايسه گرديد.

  روش تحقيق -2
  مواد شيميايي -2-1

يوم موناكسيد تيتانيوم، كربوكسي متيل سلولز ، آدي      
همه موارد فوق در گريد  ٪37پرسولفات، اسيد كلريدريك 

اند. تهيه شده (Merck)آزمايشگاهي بوده و از شركت مرك 
آنيلين مطابق روش كار ارائه شده توسط ميرمحسني و پلي

 1399باكتري اشرشيا كلي ( ].4[ همكارانش تهيه گرديد
ATCC) 29213) و باكتري استافيلو كوكوس اورئوس 
ATCCكار گرفته شد.باكتريال به) براي تست آنتي  

 
  سلولز  كربوكسي متيل –آنيلين سنتز كامپوزيت پلي  -2-2

 با سلولز يلمت كربوكسي _ آنيلينپلي كامپوزيت تهيه براي     
 متيل كربوكسي گرم54/0 درصد،10 به درصد 90 وزني نسبت
 2/0 كلريدريك اسيد سيسي 40در) درصدوزني90( سلولز
. گرديد حل مغناطيسي زنهم توسط ساعت يك مدت به مولار
 هاضاف محلول به آماده آنيلينپلي) وزني ٪10(  گرم 06/0سپس

به  FALCشركت  Lbs 2در حمام اولتراسونيك مدل  سپس و
 زنهم روي در ديگر ساعت نيم دقيقه قرار داده شد و10 مدت

 كامپوزيت سنتز جهت فوق روش از. شد زدههم مغناطيسي
 %20به %80 وزني درصد با سلولز متيل كربوكسي -آنيلين  پلي
 بمتناس اوليه مواد مقدار و فقط گرديد استفاده %30به %70 و
 دهش سنتز هاينمونه. شد داده تغيير جديد وزني درصدهاي با
سنتز  .است شده آورده )1( جدول در 4 و 3 ،2 هايشماره با

آنيلين خالص به روش فوق و در غياب كربوكسي متيل پلي
  سلولز انجام گرفت.

  
 متيل كربوكسي ـ آنيلينپلي كامپوزيت فيلم تهيه - 2-3

  سلولز
 سلولز تيلم كربوكسي - آنيلينپلي كامپوزيت تهيه از پس      
 پليت داخل در آمده به دست هايمحلول ،)2-2( بخش مطابق

 حلال تبخير از پس و ريخته مترسانتي 10قطر به شده تراز
 جدا پليت از مربوطه فيلم كامل، شدن خشك و نظر مورد
  .گرديد

  
 -سلولز متيل كربوكسي نانوكامپوزيت سنتز -2-4

  اكسيدتيتانيومدي
 40 در سلولز، متيل كربوكسي از) وزني ٪99( گرم 549/0

 %1 آن به سپس و شد حل مولار 2/0 كلريدريك اسيد سيسي
 افهاض تيتانيوم اكسيد دي نانوذرات گرم 006/0 با معادل وزني
 نانوكامپوزيت سنتز) 2-2( كار بخش روش مطابق و گرديد

 براي. رفتگ انجام تيتانيوم اكسيد دي - سلولز متيل كربوكسي
 و %97 ترتيب به نيز تيتانيوم اكسيددي وزني %5 و %3 سنتز
 سلولز متيل كربوكسي گرم 57/0 و 582/0 با برابر وزني 95%

 %5 و %3 و %1 حاوي هاينمونه و گرفت قرار استفاده مورد
به  لولزس متيل كربوكسي همراه به تيتانيوم اكسيد دي وزني
 در 16 و 15 ،14 هايشماره با شده سنتز هاينمونه. آمد دست
  .است شده آورده )1( جدول

 
 و هاكامپوزيت شده سنتز هايوزني نمونه درصد .1جدول

  هانانوكامپوزيت
شماره
 نمونه

دي اكسيد
 ٪تيتانيوم 

 پلي آنيلين
٪ 

كربوكسي متيل 
 ٪سلولز

1 - - 100 

2 - 10 90 

3 - 20 80 

4 - 30 70 

5 1 29 70 

6 3 27 70 

7 5 25 70 

8 1 19 80 

9 3 17 80 

10 5 15 80 

11 1 9 90 

12 3 7 90 

13 5 5 90 

14 1 - 99 

15 3 - 97 

16 5 - 95 
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  دتيتانيوماكسي دي -سلولز متيل كربوكسي فيلم تهيه  -2-5
                سلولز متيل كربوكسي هاينانوكامپوزيت محلول     

 پليتي در را) 4-2( بخش در آمده به دست تيتانيوم اكسيددي -
 حيط،م دماي در و ريخته شده، تراز قبلاً كه مترسانتي 10قطر به

 زا مربوطه هايفيلم كامل، شدن خشك و حلال تبخير از پس
  گرديد. جدا پليت

  
 تيلم كربوكسي -آنيلينپلي نانوكامپوزيت سنتز -2-6

  تيتانيوم اكسيددي -سلولز
 متيل كربوكسي %70 و %80 ،%90 مقدار سنتز، اين در     

 سيسي 40 در را گرم 42/0 و 48/0 ، 54/0 با معادل سلولز
 حل شد مغناطيسي زنهم روي در مولار 2/0 كلريدريك اسيد

 و 115/0 ،054/0مقدار به شده سنتز آنيلين سپس پلي و
 %29 و وزني %19 وزني %9 تهيه براي ترتيب به گرم165/0
 وزني %1 افزايش از پس. گرديد اضافه محلول به آنيلينپلي

 رديگ ساعت يك مدت به تيتانيوم، اكسيددي) گرم 006/0(
 در دقيقه 10 ذرات در محلولجهت پخش سپس  و شد زدههم

 %3 اب نانوكامپوزيت تهيه براي. قرار گرفت اولتراسونيك حمام
 ده،ش سنتز آنيلينپلي از) گرم 018/0( تيتانيوم اكسيددي وزني
 نسبت آنيلينپلي %27 و %17 ، %7 تهيه براي متناسب مقادير

 محلول هب كارفوق روش به توجه با سلولز متيل كربوكسي به
  . گرديد اضافه

  
 اكسيددي وزني %5 با نانوكامپوزيت تهيه براي همچنين     

 زا سلولز، متيل كربوكسي به نسبت) گرم 03/0( تيتانيوم
 و %15 ، %5 تهيه براي متناسب مقادير شده سنتز آنيلينپلي
 به گرم15/0 و 09/0 ،03/0 با معادل آنيلينپلي وزني 25%

 ،6 ،5 هايشماره با شده سنتز هاينمونه گرديد. اضافه محلول
  .است شده ) آورده1( جدول در 13 و 12 ،11 ، 10، 9 ، 8، 7
  
 متيل يكربوكس -آنيلينپلي نانوكامپوزيت فيلم تهيه -2-7

  تيتانيوم اكسيددي -سلولز
 - لزسلو متيل كربوكسي - آنيلينپلي نانوكامپوزيت     
 درصدهاي با) 6-2( بخش با مطابق شده تهيه تيتانيوم اكسيددي

 10قطر به پليت در دهنده، تشكيل اجزاي از مختلف وزني

 از پس و گرفت قرار محيط دماي در و شده ريخته مترسانتي
 متيل كسيكربو - آنيلينپلي نانوكامپوزيت فيلم حلال، تبخير
  .گرديد جدا پليت از تيتانيوم اكسيددي - سلولز

  خواص بررسي -2-8
 اسپكتروفتومتر دستگاه از FT-IR هايطيف ثبت جهت     
 مطالعه جهت. شد استفاده Tensor 27 -Bruker  مدل

 وبشير الكترون ميكروسكوپ نانوكامپوزيت، سطح موفولوژي
آناليز  .گرفت قرار استفاده مورد Tescan شركت Vegall مدل

-PLمدل  TGAترموگراويمتري براي نمونه به وسيله دستگاه 

TGA  شركتPolymer Laboratories .براي آلمان انجام شد 
 ساخت ،-700Tomy-SX مدل اتوكلاو دستگاه از كردن استريل
 شرايط در هاباكتري دادن قرار براي همچنين و آلمان كشور
 ساخت ،-170Innova-CO مدل انكوباتور دستگاه از مناسب
   .گرديد استفاده آلمان كشور

  
  باكتريال پليمرهاي سنتزي روش تست آنتي -2-9

هاي سنتزي عليه بررسي تأثيرات ضدميكروبي نمونه      
يا استافيلوكوك) و  s. areusزا (هاي گرم مثبت بيماريباكتري

يا اشرشياكلي) با استفاده از  E. coliزا (نيز گرم منفي بيماري
  دو روش مختلف انجام شد. 

  
  باكتريال به روش شمارش ميكروبي تست آنتي  -2-9-1

 25923S. areusدر اين روش نيز سوسپانسيون ميكروبي       

ATCC  1338وE.coli PTCC فارلند تهيه مطابق نيم مك
درصد ضدعفوني و  70گرديد و سپس سطح پليمرها با الكل 

هاي ميكروليتر از باكتري 200پس از خشك شدن به مقدار 
درجه  37ت قطره روي پليمر قرار داده و در موجود به صور

 24گراد و در محيط مرطوب نگهداري شد و پس از سانتي
 nutrient)ساعت قطره باكتري برداشته شده و در نوترينت 

agar)  610037(كشت گرديدLioflichem,  ( و شمارش
ميكروبي انجام گرفت. نوترينت آگار محيط كشت جامدي 

اره گوشت و مخمر آن، آگار، سديم است كه داراي پيتون، عص
  باشد.خنثي در دماي محيط مي pHكلرايد، آب مقطر و 
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باكتريال با استفاده از ماده رنگي تست آنتي -2-9-2
Resazurin   

  

ليتر محيط كشت ميلي 100در اين روش ابتدا مقدار      
با مقدار يك حبه از ماده  (nutrient broth) نوترينت براث

resazurin (Camlab chemicals, CB4WE)  مخلوط و در
پخش شد. نوترينت براث داراي همان  cc2هاي كشت چاهك

دام از باشد. هر كتركيب نوترينت آگار بوده، فقط فاقد آگار مي
پليمرها به اندازه پوشش سطحي اضافه شد. سپس در هر 

فارلند باكتري اضافه گرديد. در صورت رشد چاهك نيم مك
رنگ آبي خود را در اثر فعاليت آنزيم  Resazurinكتري ماده با

                            نوكلئوتيداحياءكننده باكتري به نام نيكوتين اميد آدنين دي
) .(Nicotinamide adenine dinucleotide  از دست خواهند

داد. اگر رنگ آبي حفظ شود به منزله وجود خاصيت 
ضدباكتريايي است يعني باكتري رشد نكرده است. پس از 

 24گراد و به مدت درجه سانتي 37انكوبه كردن در دماي 
 (OD = Optical density)ساعت، از طريق اسپكترومتري 

  گيري و نمودار مربوطه ترسيم شد. ها اندازهنمونه
 

  بحث و نتايج -3
   FT-IRهاي بررسي طيف -3-1
 2TiOبررسي طيف  -3-1-1

اكسيد تيتانيوم، ارتعاش ) ديa-1(شكل   FT-IRدر طيف     
 -1اكسيد تيتانيوم، در حوالي در شبكه دي O---Ti كششي پيوند

cm800-5001، قابل رويت است. پيك مورد مشاهده در-cm  
هاي هيدروكسيل به ارتعاش كششي گروه cm 3400-1 و 1635

  . ]15[شود نسبت داده مي

 
  

-FTطيف b) حاصل از دي اكسيد تيتانيوم،    FT-IRطيف a)  .1شكل 

IR  ،پلي آنيلين خالصcطيف (FT-IR  پودر خالصCMC  وd طيف (
FT-IR سيد اكدي -سلولزكربوكسي متيل -آنيليننانوكامپوزيت پلي

  .تيتانيوم
  

 آنيلينپلي FT-IRطيف  3-1-2

)، ارتعاش كششي b-1آنيلين (شكل پلي  FT-IRدر طيف     
، ارتعاش cm 2930-1 آروماتيك در حوالي  H ---Cپيوند

و ارتعاش خمشي پيوند  cm 1293-1 در  N---C كششي پيوند 
H ---C  1 در حدود-cm 1120 شود كه از مشاهده مي

-1 هاي جذبي در باشد. پيكآنيلين خالص ميهاي پليويژگي

cm 800 هاي پاراجانشيني حلقه آروماتيك است كه از ويژگي
 cm-1 باشد. باندهاي جذبي در نشان دهنده تشكيل پليمر مي
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هاي بنزوئيدي و مربوط به حلقه cm 1570-1 و  1490
  .]13[باشد كينوئيدي مي

  
  كربوكسي متيل سلولز  FT-IRطيف  - 3-1-3

                  باند جذبي گسترده در حوالي ) c-1در شكل(      
1-cm 3430  به ارتعاش كششي گروه H---O  .مربوط است

 H---C به ارتعاش كششي گروه  cm 2900-1 پيك در حوالي
مويد  cm 1600-1 شود. حضور پيك جذبي درنسبت داده مي

          باشد. باندهاي جذبي درهاي كربوكسيل ميگروهوجود 
1-cm1300  11و-cm 1400  به ترتيب به ارتعاش گروه متيل و

ارتعاش خمشي گروه هيدروكسيل مربوط است. باند جذبي در 
 CH---O ---HC به ارتعاش كششي گروه cm 1050-1  حوالي

  .]16[شود نسبت داده مي
  
 -آنيلينپلي نانوكامپوزيت FT-IRطيف  3-1-4

  تيتانيوم اكسيددي –سلولز متيل كربوكسي
 تيلم كربوكسي -آنيلينپلي نانوكامپوزيت FT-IR طيف     

 )نشان d-1 شكل( در )7تيتانيوم (نمونه  اكسيد دي -سلولز
 -آنيلينپلي نانوكامپوزيت FT-IR طيف آناليز. است شده داده

 گرفتن ظرن در با تيتانيوم اكسيد دي -سلولز متيل كربوكسي
 جدول در نانوكامپوزيت سازنده اجزاي براي شاخص هايپيك

  است.  شده آورده) 2(
        

  
 تيلم كربوكسي-آنيلينپلي نانوكامپوزيت  FT-IR طيف آناليز.  2 جدول

  .)7نمونه(تيتانيوم  اكسيد دي -سلولز

 مكانيسم cm-1اعداد موجي 

600-530 
 Ti‐Oپيك جذبي مربوط به ارتعاش

1470-1400 
مربوط به حلقه هاي بنزوئيدي و

 كينوئيدي

1100 
پيك جذبي ارتعاش كششي گروه

CH‐ O‐CH كربوكسي متيل سلولز 

 

  cm 530-600-1 مطابق جدول پيك جذبي در محدوده      
باشد. اكسيد تيتانيوم ميدر شبكه ديTi---O  ارتعاش مربوط به

مربوط به  cm 1470-1 همچنين باندهاي جذبي در حوالي 
 هاي شاخصهاي بنزوئيدي و كينوئيدي بوده و از پيكحلقه
      باشد. در نهايت پيك جذبي قابل مشاهده در آنيلين ميپلي

1-cm 1100  پيك جذبي ارتعاش كششي گروهمربوط به    
CH--- O---CH ت . نتايج به دسكربوكسي متيل سلولز است
دهد سه جزء تشكيل دهنده نانوكامپوزيت به آمده نشان مي

 صورت سازگار در ساختار نانوكامپوزيت حضور دارند.

  
  SEMتايج حاصل از تست ن -3-2

 ذرات ) پخش2 (شكل آمده به دست SEM در تصاوير      
 سطحي ساختار در نانومتر 135-180 با ابعاد تيتانيوم اكسيددي

 آنيلين وپلي. باشدمي مشاهده قابل )7نانوكامپوزيت (نمونه
د سلولز ماتريكس پليمري نانوكامپوزيت هستن متيل كربوكسي

 لقاب پليمر دو بين مرز آميختگي يكنواخت، كه به دليل
  .نيست تشخيص

  

  
  

 -لولزس متيل كربوكسي-آنيلينپلي نانوكامپوزيت SEM تصوير. 2 شكل
  .نانومتر 300ميكرومتر و  2 بزرگنمايي  با )7(نمونه تيتانيوم اكسيد دي
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   باكتريالآنتي خواص بررسي از حاصل نتايج - 3-3
 وشر با باكتريالآنتي خاصيت بررسي نتيجه -3-3-1

  ديفيوژن ديسك
 از تريالباكآنتي ماده گونههيچ كه داد نشان تست اين نتيجه     
 حتي و نشده آزاد اطراف محيط به پليمرها از يك هيچ

 اب. نمودند رشد هاديسك به محل تريننزديك در هاباكتري
 ايبر استاندارد روش يك ديفيوژن ديسك روش كهاين وجود
 روبيضدميك ماده كه صورتي در اما است ميكروبيآنتي تست
 خواهدن جوابگو آزمايش اين يابد نشت كشت، محيط به نتواند
 ضدباكتري مواد كه رودمي كار به موقعي آزمايش اين. بود

 در و يابند انتشار اطراف به آزمايش مورد پليمرهاي از بتوانند
 هب پليمرها از ضدميكروبي مواد انتشار گونههيچ تست اين

  .نداشت وجود كشت محيط داخل
  
 از ستفادها با باكتريالآنتي خاصيت بررسي نتيجه - 3-3-2

  Resazurin رنگي ماده
. شد استفاده Resazurin رنگآبي ماده از دوم روش در      
هاي فيلم به مربوط كه 10 تا 5 شماره هاي) نمونه3 شكل( طبق

 اكسيددي - سلولز متيل كربوكسي - آنيلينپلي نانوكامپوزيت
) ولزسل متيل كربوكسي بيشتر يا وزني ٪80 داراي( تيتانيوم
 ـ %95سلولز متيل كربوكسي( 16نمونه  همچنين است و

 اشرشياكلي باكتري مقابل در بودند، )%5تيتانيوم  اكسيددي
 كرده ظحف را خود آبي رنگ چون داشتند را كشندگي بيشترين

  . است مانده باقي احيا بدون Resazurin رنگي ماده و
  

  
 15-11 و 4-1 هاينمونه resazurin كنار در كشت روش .3شكل 
 16 و 10- 5 هاينمونه و نداد نشان اشرشياكلي باكتريايي ضد اثرات

  .داشتند را كشندگي بيشترين
 

 15-11 و 4-1 هاينمونه شامل كه ديگر هاينمونه ولي     
 نداده شانن اشرشياكلي به نسبت ضدباكتريايي اثرات باشندمي
 رد البته. دادند رنگ تغيير و نكرده حفظ را خود آبي رنگ و

 غييرت پليمري، هاينمونه رنگ بودن تيره به علت موارد برخي
 مينه به نبود رويت قبل چشمي صورت و به ايجاد شده رنگ
 Resazurin رنگ تغيير اسپكتروفتومتري از استفاده با دليل

 از. است شده آورده نمودار به صورت نتيجه و ارزيابي
 مثبت نترلك نيز و منفي كنترل براي سيلينآمپي بيوتيكآنتي
 .شد استفاده پليمر افزودن بدون

 هايباكتري براي فقط Resazurin رنگ آبي ماده واقع در     
 ابلمق در فقط حاصل رنگ تغيير و رودمي كار به منفي گرم

  هايتپلي چون نتيجه در پس. باشدمي منفي گرم هايباكتري
 ارندد ضدباكتريايي خاصيت اشرشياكلي مقابل در16 و 10- 5

 چون15-11 و 4-1 هايپليت در ولي نرفته بين از آبي رنگ
 آبي نگر ندارند ضدباكتريايي خاصيت اشرشياكلي مقابل در
 آزمايش حاصل، نتايج از اطمينان براي. است رفته بين از

. گرديد ترسيم )1( نمودار و انجام نيز اسپكتروفتومتري
 مودهن را تاييد فوق نتايج نيز نمودار هايداده كه است مشخص

 اثرات بيشترين داراي 16 و 10- 5 هاينمونه دهدمي نشان و
 8 هاينمونه نمودار اين مطابق همچنين. هستند باكتريايي ضد

 هر به تنسب ضدباكتريايي اثرات بيشترين داراي 16 و 10 ،9 ،
همچنين با  .باشندمي استافيلوكوكي و اشرشياكلاي باكتري دو

گيري كرد كه اثرات ضد توان نتيجه) مي1توجه به نمودار (
باكتريايي بر روي باكتري استافيلوكوك موثرتر بوده است. اين 

سم باشد. هر چند مكانينتيجه با نتايج ساير محققين همسو مي
دقيقي براي توجيه اثرات ضدباكتريايي نانوذرات ارائه نشده 

سم مطرح در مورد اثر ضدباكتريايي است، با اين وجود، مكاني
اكسيدتيتانيوم، پراكسيداسيون تركيبات فسفوليپيدي چند دي

باشد. هاي اشرشياكلي و استافيلوكوك مياي غشا باكتريحلقه
در نتيجه اين عمل يكپارچگي غشا سلولي كاهش يافته و با 

هاي حياتي سلول، مرگ سلول را به ايجاد اختلال در فعاليت
رسد باكتري اهد داشت. در نتيجه به نظر ميدنبال خو

اشرشياكلي از غشا ليپيدي مقاومتري نسبت به استافيلوكوك 
  .]17[برخوردار است 
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 .مطالعه مورد هاينمونه باكتريايي ضد تاثير . 1 نمودار

  
 وشر با باكتريالآنتي خاصيت بررسي نتيجه - 3-3-3

  ميكروبي شمارش
 و اسپكتروفتومتري نتيجه از اطمينان منظور به همچنين     
 بالا تپلي هايچاهك از كدام هر از باكتريالي،آنتي ميزان تعيين

 قطره ساعت 24 از پس و ميكروبيولوژي سوآپ از استفاده با
 شمارش و كشت اگار نوترينت در و شده برداشته باكتري

 عاري كاملا 16 و 10-5 شماره نمونه. گرفت انجام ميكروبي
 15 -11و  4 -1هاي نمونه اما در. بود اشرشيكلاي باكتري از

 پليت كشت نتايج. بود پيدا نكرده كاهش باكتري اين جمعيت
 نتايج همچنين. است داده شده نشان )4(شكل در اشرشياكلاي

 كه داد نشان) 5شكل( استافيلوكوك باكتري مورد در تست اين
 ضدباكتريايي اثرات داراي 16و 15، 10، 9، 8، 6 هاينمونه
 با سهمقاي در را استافيلوكوك ميكروبي جمعيت و بوده شديد
  است. داده كاهش كنترل

  
 16و  10-5 هاينمونه. ميكروبي شمارش و آگار پليت كشت. 4شكل
 در ار ميكروبي جمعيت و بوده اشرشياكلاي ميكروبي ضد اثرات داراي

  است. داده كاهش ساعت 24 از پس به شدت كنترل با مقايسه

  
 15، 10، 9، 8، 6هاينمونه. ميكروبي شمارش و آگار پليت كشت .5شكل

 ميكروبي جمعيت و بوده شديد باكتريايي ضد اثرات داراي 16و 
  .است داده كاهش كنترل با مقايسه در را استافيلوكوك

  
 ريقط از آنيلينپلي ضدباكتريايي اثر منابع در همچنين    

 مرپلي زنجيره روي بر كه اسيدهايي كننده دوپه عامل واكنش
 همكنش بر وجود احتمال طريق از يا باكتري با دارد، قرار

 باكتري و PANI هايماكرومولكول بين الكترواستاتيكي
  .]18[است  شده داده توضيح

 زماني كه حاضر مطالعه در آمده به دست نتايج طبق     
 تركيب در آنيلينپلي و تيتانيوم اكسيددي وزني درصد مجموع

 اييباكتري ضد خاصيت باشد، آن از بيش يا %20 نانوكامپوزيت
 منفي گرم و S.aureus مثبت گرم باكتري نوع دو هر عليه قوي

E.coli حضور عدم در. شودمي ايجاد نانوكامپوزيت در 
 ايجاد يبرا تيتانيوم اكسيددي وزني درصد حداقل آنيلينپلي

 گرم و S.aureus مثبت گرم باكتري عليه ضدباكتريايي خاصيت
پيوند محكم نانوذرات  .باشدمي وزني پنج درصد  E.coliمنفي

 گرم و S.aureus مثبت گرم به لايه خارجي باكتري
موجب مهار فعاليت انتقالي، مهار دهيدوژناسيون،   E.coliمنفي

هاي موجود در فضاي بين پلاسميك (آنزيمهاي پريمهار آنزيم
اره سلولي باكتري) و ليز شدن سلول غشاي پلاسمايي و ديو
 و سر انجام مهار E.coliو  S.aureus باكتري در محيط كشت

RNA, DNA 17[ رددگيو مهار سنتز پروتئين م[.  
  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 39-1395 تابستان  ،2 شماره ،5 دوره                                                                                        شرفتهيپ يهايفناور و مواد فصلنامه

  

   TGAبررسي پايداري حرارتي با استفاده از آناليز  -3-4
به منظور بررسي پايداري حرارتي نانوكامپوزيت       
يوم اكسيد تيتاندي -سلولزكربوكسي متيل  -آنيلينپلي

در مورد آن انجام و با نتايج به دست   TGA)، تست7(نمونه
براي پودر خالص كربوكسي متيل سلولز،   TGAآمده از آناليز

 اكسيد تيتانيوم خالص مقايسه گرديد.آنيلين خالص و ديپلي

  

 
  .TGA. بررسي پايداري حرارتي با استفاده از آناليز  2نمودار 

  
) نتايج 2هاي ترموگراويمتري (نمودار بررسي منحني از     

  شود:زير حاصل مي
اكسيد تيتانيوم از پايداري حرارتي بسيار نانو ذرات دي .1

بالايي برخوردار بوده و ساختار آنها دستخوش تخريب 
 گردد.نمي

 100تا  50آنيلين يك افت وزني بين دماي پلي  TGAنمودار .2
تواند به حذف آب يا كه ميگراد وجود دارد درجه سانتي

خروج عامل دوپه كننده يا حلال نسبت داده شود. افت وزني 
 توان بهگراد و بالاتر را نيز ميدرجه سانتي 250در حوالي 

 تخريب ساختار پليمر نسبت داد.

كربوكسي متيل سلولز يك افت وزني ملايم  TGA در نمودار .3
تواند به ميگراد وجود دارد كه درجه سانتي 300تا دماي 

حذف آب يا خروج حلال نسبت داده شود. در اين محدوده 
رود. افت وزني درصد وزن اوليه پليمر از بين مي 15حدود 

درصد)  40گراد ( حدود درجه سانتي 300شديد در حوالي 
 توان به تخريب ساختار پليمر نسبتو دماهاي بالاتر را نيز مي

 داد.

ل كربوكسي متي-آنيليننانوكامپوزيت پلي TGAمقايسه  .4
هاي گونه TGA)، با نمودار 7اكسيد تيتانيوم (نمونهدي -سلولز

آنيلين اكسيد تيتانيوم و پليخالص كربوكسي متيل سلولز، دي
گراد الگوي درجه سانتي 200دهد كه تا حوالي دماي نشان مي

تخريب مشابه پليمرهاي خالص كربوكسي متيل سلولز و 
قدار اكسيد تيتانيوم به مآنيلين بوده و حضور نانوذرات دييپل

جزيي باعث بهبود پايداري حرارتي آن در اين محدوده شده 
گراد تخريب درجه سانتي 200-300است. در محدوده 

تا شديد آنيلين باعث افت وزني نسبكربوكسي متيل سلولز و پلي
ه از دماي كدرصد). در حالي 30شود (حدود نانوكامپوزيت مي

گراد به بعد الگوي تخريب نانوكامپوزيت به درجه سانتي 300
علت داشتن درصد وزني بالا از كربوكسي متيل سلولز مشابه 

ه باشد كسلولز ميمربوط به كربوكسي متيل TGA نمودار
هبود آن آنيلين باعث باكسيد تيتانيوم و پليحضور نانوذرات دي

  لص شده است.نسبت به كربوكسي متيل سلولز خا
  
  گيرينتيجه -4
 ترياييباكآنتي و فيزيكوشيميايي خواص بهبود منظور به .1

 كربوكسي - آنيلينپلي نانوكامپوزيت تهيه به اقدام آنيلينپلي
 از فوق يتنانوكامپوز تهيه. شد تيتانيوم اكسيددي -سلولز متيل
 حلولتيتانيوم به م اكسيددي و آنيليناضافه كردن پلي طريق

 . گرديد انجام سلولز متيل كربوكسي

 رد نانوكامپوزيت سازنده اجزاي تأثير بررسي منظور به .2
 وزني هايدرصد از آن باكترياييآنتي و فيزيكوشيميايي خواص
 تيتانيوم يداكسدي و سلولز متيل كربوكسي آنيلين،پلي مختلف

 . شد گرفته بهره

 نانوكامپوزيت براي آمده به دست FTIR طيف بررسي با .3
 و تانيومتي اكسيد دي -سلولز متيل كربوكسي - آنيلينپلي

 سازنده خالص اجزاي FTIR هايطيف با آن مقايسه
 اجزاي شاخص هايپيك كه شد مشخص نانوكامپوزيت

 باشدمي شناسايي قابل نانوكامپوزيت طيف در خالص، سازنده
 . ددار نانوكامپوزيت سازنده اجزاي سازگاري از نشان امر اين و

 حضور كه داد نشان TGA هايتست از آمده به دستنتايج  .4
 ساختار در آنيلينپلي و تيتانيوم اكسيددي نانوذرات

 اكسيد دي -سلولز متيل كربوكسي - آنيلينپلي نانوكامپوزيت
 ربوكسيك به نسبت آن حرارتي پايداري بهبود باعث تيتانيوم،

 .است شده خالص سلولز متيل

 كربوكسي - نانوكامپوزيت از آمده به دست SEM تصاوير .5
 راتنانوذ كه دهدمي نشان تيتانيوم اكسيد دي -سلولز متيل
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 سطحي ساختار در نانومتر 135-180ابعاد با تيتانيوم اكسيددي
 . باشدمي تشخيص قابل نانوكامپوزيت

      آنيلينيپل نانوكامپوزيت باكتريالآنتي خاصيت بررسي .6
 نوكامپوزيتنا و تيتانيوم اكسيددي -سلولز متيل كربوكسي -

 ينهمچن و تيتانيوم اكسيددي -سلولز متيل كربوكسي
 دهدمي اننش سلولز متيل كربوكسي - آنيلينپلي كامپوزيت

 دي -لولزس متيل كربوكسي - آنيلينپلي نانوكامپوزيت كه
 -لولزس متيل كربوكسي نانوكامپوزيت و تيتانيوم اكسيد
 و رشياكلياش زايبيماري باكتري مقابل در تيتانيوم اكسيددي

همچنين  .نددار را ميكروبي كشندگي بيشترين استافيلوكوك
دهد كه اثرات ضد باكتريايي بر روي باكتري نتايج نشان مي

 استافيلوكوك موثرتر بوده است.
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