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 پژوهشگاه مواد و انرژي 
1393ماه مهر 30و  29  

 
 انجمن علوم و تكنولوژي سطح ايران

نازك نانوكامپوزيتي تانتالم نيترات حاوي نانو ضد باكتري لايه  مطالعه خواص
 ذرات طلا و نقره 

 
 1، مهدي صدري  1سيد مجيد برقعي  ،2پروانه سنگ پور ،1طاهره قنبري راد

 
  دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرج، دانشكده علوم، گروه فيزيك. 1

  نانو و مواد پيشرفته، كرج پژوهشگاه مواد و انرژي، پژوهشكده فناوري. 2
 

 چكيده
بـر روي    D.Cكنـدوپاش   بوسيله دستگاه لايه نشاني استوانه اي  نقره/ طلا  -تانتالم نيترات پوشش نانو كامپوزيتي

درجـه سيلسـيوس و    400زير لايـه هـا  در دمـاي   . انباشت شده است 316 زير لايه هايي از جنس استيل ضد زنگ 
 ،گرافي توپـو سـاختار كريسـتالي،   . قـرار داده شـده انـد   تحت عمليات حرارتـي  دقيقه  7و  5، 3زمان هاي مختلف 

تفـرق  لايه ها به ترتيب، توسط پراش اشعه ايكس، ميكروسكوپ نيروي اتمـي و   و عناصر موجود در مورفولوژي
ه هـا بـا   ايـن لاي ـ  ويژگـي خـود تميـز شـوندگي    به علاوه . مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته اند انرژي اشعه ايكس

 كتريآزمبالايه ها با  ضد باكتريبه منظور بررسي خواص  . ويه تماسي مطالعه شده استاستفاده از آزمايشات زا

Staphylococcus aurous   نتايج بدسـت  . است گرفتهانجام  ساعت 6و  3، 1ر زمان هاي تماس با باكتري د
لايه هاي انباشت شـده   همچنين. نانومتر است  40ر از اندازه ميانگين نانوذرات لايه ها كمت كه آمده نشان مي دهد

 90 °ريكه زاويه تماس قطره آب با سـطح لايـه بيشـتر از   .بط هستندمناسبي داراي خواص آب گريزي و خود تميز

 .كتري ها به سطح اين لايه ها مي شوداممانعت بهتري در برابر چشبندگي بكه منجر به  است،
 

 .نانو كامپوزيتي؛  تانتالم نيترات؛ آب گريزي؛ انو ذرات طلاضد باكتري؛ ن :ي كليديها هواژ
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 ....مطالعه خواص ضد باكتري 

 مقدمه
كاهش احتمال سرايت آنچه موجب اهميت توليد لايه هاي ضد باكتري براي پوشش دهي ابزار پزشكي مي شود، 

ي، آلات جراحاستفاده از ابزاراين عفونتها به دليل . عفونت پس از كاشت ايمپلنت و انجام عمل جراحي مي باشد
 برشگرها و پيچ هاي  نگهدارنده شكستگي استخوان تاثير شديدي در به مخاطره انداختن سلامت انسان ها دارد

هنگاميكه باكتري . چسبندگي باكتري ها به ابزار پزشكي اولين گام در سرايت عفونت هاي باكتريايي است .]1[
چسبنده  باكتري هايتشكيل اجتماع پيچيده اي از  ها به ابزار پزشكي بچسبند، فرآيند چندگانه اي آغاز و منجر به
با شكل گيري بيو فيلم، درمان كلينيكي آن به اين . به سطح مي شود كه در اصطلاح به آن بيو فيلم مي گويند

دليل كه باكتري ها درون بيوفيلم در برابر آنتي بيوتيك ها محافظت مي شوند، بسيار مشكل است و اغلب لازم 
پزشكي عفوني شده را ضد عفوني و يا جايگزين كرد تا از گسترش عوارض طاقت فرسا و حتي  كه ابزارمي شود 

ضد عفوني كردن ابزار آلوده و درمانهاي اضافي به تدريج رنج بيمار، . مرگ آور آن جلوگيري به عمل آورد
وه براي سطوح، علا ييباكتريا ضددر توليد پوششهاي .] 1[هزينه هاي درمان و مرگ و مير را  افزايش مي دهد، 

بايد داراي قابليت سازش پذيري زيستي، استحكام كافي، ضد بر انتخاب نانو ذرات مناسب، خود پوشش ها نيز 
ابتدا زير لايه اي با خواص مناسب را انتخاب  يباكتر ضدبراي توليد پوشش هاي  .]2[ سايش و پوسيدگي باشند

 .مي دهند باكتري ضدهستند، به لايه خاصيت  يباكتر ضدكرده، سپس با كاشت نانو ذراتي كه داراي خاصيت 
در همين راستا، تحقيقات نشان داده است كه لايه هاي نانو كامپوزيتي تانتالم نيترات حاوي نانو ذرات نقره داراي 

از خواص بسيار مهم لايه تانتالم نيترات آب ]. 2-4[خواص لازم و كافي براي پوشش دهي ابزار پزشكي هستند، 
اما با  ].5،3[يدن باكتري ها به سطح مي شود، ز بودن سطح اين لايه است زيرا آب گريز بودن لايه مانع چسبگري

بنابر اين بايد بدنبال راهي براي ]. 1[كاشت نانو ذرات نقره بر سطح آن، خاصيت آب گريزي لايه از بين مي رود، 
تالم نيترات، از خاصيت ضد باكتري كم نظير نانو يزي عالي لايه تانرحل اين مشكل بود تا بتوان در كنار آب گ

 زيرا هنگاميكه اتم. نانو ذرات نقره بيشترين نويد را در ارائه رفتار ضد باكترياي دارند. ذرات نقره نيز بهره گرفت
ها را متوقف مي كند كه احتمالا به  هاي نقره تبديل به يون شده و وارد محيط مي شوند چندين گونه از باكتري

نانو ذرات نقره و طلا به همچنين گزارش شده است كه  .] 6[باكتريهاست،   DNAل ايجاد پيوند با ساختار دلي
در برابر باكتري دليل پيوند قوي شان با الكترون هاي اهدايي در سلولهاي باكتريايي، فعاليت ضد باكتري قوي را 

نانوذرات ت نقره، از جهتي داراي مزيت هستند چرا كه البته نانو ذرات طلا نسبت به نانو ذرا]. 7[دهند مي  ها ارائه
كه اين امر به دليل ويژگيهاي عنصري اين  اندنقره  نانو ذرات طلا داراي خاصيت سمي بودن كمتري نسبت به

 ].8[ماده است 
، موفـق بـه   در اين تحقيق ما علاوه بر توليد لايه نانو كامپوزيتي تانتالم نيترات حاوي هـر دو نـانو ذره  طـلا و نقـره    

بطوريكـه آب گريـزي    ،اصلاح سطح لايه، اندازه ميانگين نانو ذرات و آب گريزي سطح اين لايـه هـا شـده ايـم    
 . سطح را با حضور نانو ذرات حفظ كرده و خاصيت عدم چسبندگي باكتريايي به سطح را افزايش داده ايم
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 روش تحقيقمواد و 
طبق روشهاي  را  سانتيمتر مربع  1×  1 با ابعاد 316استيل ضد زنگ زير لايه تانتالم نيترات، لايه  انباشت براي

 .داده ايمقرار  DC1و تحت شرايط زير در دستگاه لايه نشاني كندو پاش  دادهاستاندارد شستشو 
، به خالصسيم نقره  يك ،تانتالم نيتراتبراي توليد لايه % 99/99با درصد خلوص  تارگت استوانه اي تانتالم  

و % 99/99قطعه شمش طلا با درصد خلوص  دوميليمتر براي ايجاد نانو ذرات نقره و  1انتيمتر و قطر س 12طول 
در دستگاه قرار به تصوير كشيده شده است،  1شكل  با آنچه در مطابق سانتي متر مكعب، 5/0×  8/0×  75/0ابعاد 

آرگون و نيتروژن  بوده كه بطور  هاي تركيبي از گازلايه نشاني گاز ورودي به محفظه دستگاه . گرفته اند
خلا  5- 10  ×8  (torr )ابتدا سيستم تا فشار. مساوي به محفظه تزريق شده استهمزمان و با در صد تركيب 

رسيده  2- 10  ×3/2  (torr)لايه نشاني به  در محفظه ، فشارنيتروژن -آرگون شده،  سپس با تزريق مخلوط گازي
 تحتسپس نمونه لايه هاي انباشت شده را . است گرفته انجام دقيقه 25 زمان در مدتفرآيند لايه نشاني . است

.  قرار دادهايمدرجه سيلسيوس   400 دقيقه در دماي  7و 5،  3، توسط كوره الكتريكي، در زمانهاي فرآيند پخت
و براي ) XRD(ايكس  شده از آناليز پراش اشعه انباشتساختاري لايه هاي  اتتركيب بررسيو  مطالعهبه منظور 

با ) EDX(از تكنيك جانبي ميكروسكوپ الكتروني  نمونه هادرصد تركيب شيميايي عناصر تشكيل دهنده 
و اندازه گيري زاويه ) AFM(از آناليز ميكروسكوپ نيرو اتمي. بهره گرفتيم x 500 بزرگنمايي

 .ا استفاده شده استآب گريزي لايه ه ،  به منظور بررسي سطح نمونه ها و خواص)Contact Angle(تماس

ساعت در محيط كشتي با دماي   6و 3، 1هاي تماس با باكتري  در زمان ميزان فعاليت ضد باكتري لايه ها آخردر 
، تحت تابش  Staphylococcus aurousباكتري گرام مثبت   8-10 × 46/6  (CFU)درجه سيلسيوس و  37

 .مورد سنجش قرار گرفته استنور مرئي 
 

 نتايج و بحث
، درصـد و نـوع   (EDX)تفـرق انـرژي اشـعه ايكـس     ا استفاده از تكنيك جانبي ميكروسكوپ الكتروني، تسـت  ب

به دليـل نـازك    . ارائه شده است 2در شكل  آن  نمودارنباشت شده تعيين و عناصر شيميايي موجود در لايه هاي ا
و نيتـروژن، پيـك هـاي     طـلا قـره،  علاوه بر پيك هاي مربـوط بـه تانتـالم، ن   بودن ضخامت لايه هاي انباشت شده، 

زير لايه استيل ضد  مربوط به عناصر اين .عناصر ديگر نظير آهن، نيكل، كبالت، موليبدن و غيره نيز ديده مي شود
 .هستند 316زنگ 

دقيقه تحت فرآينـد پخـت    7و  5، 3زمانهاي مختلف  براي مدتدرجه سيلسيوس  400در دماي سپس اين لايه ها 
 و ظهـور  پـراش اشـعه ايكـس    در مرحله بعدي، آزمايش.  د تا ساختار كريستالي آنها شكل بگيردداده شده انقرار 

تاييـد     54/34 °ساختار كريسـتالي هگزاگونـال را در    در نمودار حاصل از اين آزمايش، پيك هاي تانتالم نيترات
حضور پيك هاي مربوطه و ن علت آشكار نشد. ه استمشاهده نشدو طلا هيچ پيكي از نقره  با اين حال،. مي كند

                                                 
١. DC  Co-Sputtering 
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نـانو ذرات بـه   ( نسـبي   درصـد غلظـت   چرا كـه   ،موجود در لايه ها ست  غلظت كم نانو ذرات ،ذرات نقره و طلا
در و طـلا   صـر نقـره   احضـور عن  لازم به ذكر است كه. بوده است%   3-% 5/3 آنها حد اكتر حدود )تانتالم نيترات

 . ده استرسياثبات و آزمايش ضد باكتري  به   EDXلايه هاي انباشت شده توسط آزمايش 
نتايج حاصل از بررسـي ميـزان خشـني     1جدول طلا و / نقره  -از سطح لايه تانتالم نيترات AFMتصوير  3شكل 

مقايسـه  .  مـي دهـد   ارائـه را  AFMو اندازه ميانگين نانو ذرات بدسـت آمـده  از آزمـايش     ها ميانگين سطح لايه
زمـان در دمـاي    بـا افـزايش  مشخص مـي كنـد   پخت لايه هاي انباشت شده  تغييرات خشني ميانگين سطح با زمان 

اين امر به دليل افزايش تعـداد  . نيز افزايش مي يابدلايه ها  سطحميانگين خشني  ميزان ،درجه سيلسيوس 400ابت ث
شـان روي سـطح لايـه افـزايش      زايش مدت زمـان پخـت تعـداد   سطح است كه با اف نقره و طلا ي روينانو ذرات 

بـا  انـدازه ميـانگين نـانو ذرات نيـز     همچنـين   .دنو موجب افزايش ناهمواري و خشني ميانگين سـطح مـي شـو    يافته
لازم به ذكر است كه ميزان افزايش اندازه نانو ذرات براي لايه هايي كـه  . ، افزايش داشته استپخت افزايش زمان

دقيقه  5پخت شده در مدت زمان نسبت به نمونه هاي  قابل ملاحظه اي را اتدقيقه پخت شده اند تغيير 7در زمان 
زيرا برخي از نـانو ذراتـي كـه    .  علت اين امر را مي توان در غلظت نسبي كم نقره و طلا جويا شد. نشان نمي دهد

گرفتـه انـد، ادغـام     در آن نقطه قرار ي كه قبلاتدر طي فرآ يند پخت به سمت سطح مي آيند روي سطح با نانوذرا
بـه غلظـت نـانو     گياما افزايش اندازه اين نانو ذرات وابسـت  .نانو ذراتي با اندازه هاي بزرگتر شكل مي گيرند شده،

عداد نانو ذراتي كه درون لايه قرار دارند كم مـي شـود و بـه همـان ميـزان از      تچرا كه با گذر زمان از . ذرات دارد
درنتيجه تعداد نانو ذراتي كه بطور تصادفي روي سـطح بـا   . ي كه به سطح مي رسند كاسته مي شودتعداد نانو ذرات
دند نيز كاسته مي شود و بدين شكل از شيب صعودي اندازه ميانگين نـانو ذرات بـه مـرور كاسـته     هم ادغام مي ش

 .مي شود
نشان مـي   طلا / نقره -تانتالم نيترات لايه سطح آزمايش زاويه تماسي قطره آب را با داده هاي حاصل از  2جدول 
ثابت باقي همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش زمان فرآيند پخت، ميزان زاويه تماسي قطره آب با سطح . دهد

مي ماند و با حضور نانو ذرات طلا و نقره روي سطح لايه هاي انباشت شـده از آب گريـزي لايـه تانتـالم نيتـرات      
 ي نـانو كـامپوزيتي  هـا  لايهآب گريزي حفظ است، بسزايي برخوردار اهميت از امر خود كاسته نمي شود كه اين 

طلا  موجب مي شود تا علاوه بر بهره مندي از خاصيت ضد باكتري نانو ذرات نقره و طلا، / نقره  -تانتالم نيترات 
ره منـد شـويم و كـارايي و    از خاصيت ممانعت از چسبندگي باكتري به سطح لايه فاقد نانو ذره تانتـالم نيتـرات به ـ  

 . كيفيت لايه ها را تا حد مطلوبي افزايش دهيم
 3، 1هاي تماس با باكتري  در زمانطلا / نقره  -لايه هاي تانتالم نيترات ضد باكتري نمونه  م بعدي آزمايشدر گا

ــاي    6و ــا دم ــاكتري گــرام مثبــت    8-10  ×46/6  (CFU)درجــه سيلســيوس و  37ســاعت در محــيط كشــتي ب ب
Staphylococcus aurous  نتـايج آزمـايش ضـد     4نمـودار شـكل   . ، تحت تابش نور مرئي انجام شده اسـت

فعاليـت ضـد   از مقايسـه نتـايج   . باكتري را بر حسب مدت زمان تماس لايه ها با محلول باكتريايي نشان مـي دهنـد  
با نتايج فعاليـت ضـد بـاكتري ديگـر      توليدي طلا ي/ نقره  -باكتري نمونه لايه هاي نانو كامپوزيتي تانتالم نيترات 
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كرد كه تعداد باكتري هاي بكار توجه  يداما با .، در نگاه اول نتايج ما ضعيف به نظر مي رسد] 6 ،9، 10 [مقالات 
برابـر   6باكتري و تعداد باكتري هاي مورد استفاده در آزمـايش مـا بـيش از     108رفته در آزمايش هاي مشابه برابر 

مي توان بيان كرد كه در يك ساعت اول تماس لايه  از اين رو .استفاده توسط آنها بوده است تعداد باكتري مورد
شايان ذكر است كـه سـطح   . از باكتري ها توسط نانو ذرات از بين مي روند%  90با سوسپانسيون باكتريايي حدود 

اين از مقايسـه مسـاحت يـك سـانتي     بنابر. تماس لايه با باكتري ها تاثير بسزايي در فعاليت ضد ميكروبي لايه دارد
هـاي نـانو    در مـي يـابيم كـه لايـه     مـذكور  سـانتي متـر بكـار رفتـه در مقـالات      5متري لايه ما با لايه هايي به قطـر  

%  100قادرند در همان ساعات اوليه تماس با سوسپانسيون باكتريايي  توليدي طلا/ نقره  -كامپوزيتي تانتالم نيترات 
 تـابش از سويي ديگر باتوجه به اين امر كه در طي آزمايش ضد باكتري اين نمونه ها از  .ببرندباكتري ها را از بين 

 مطلـوبي استفاده نشده است مي توان بيان كرد كه لايه هاي حاصل داراي خاصيت ضد باكتري بسـيار    UVاشعه 
 .هستند

 
 گيري نتيجه

بـر روي    D.Cه دستگاه لايه نشاني استوانه اي كنـدوپاش  بوسيلنقره / طلا   -لايه نانو كامپوزيتي تانتالم نيترات  )1
 .انباشت شده است 316زير لايه هايي از جنس استيل ضد زنگ  

گـاز هـاي آرگـون و نيتـروژن در      50-50لايه تانتالوم نيترات با درصد اخـتلاط   ساختار كريستالي هگزاگونال) 2
 .حاصل شده است 2- 10  ×3/2  (torr) فشار لايه نشاني

 .نانومتر است 20اندازه ميانگين نانو ذرات كمتر از  )3
انجـام   UVخاصيت آبگريزي اين لايه ها در حالي كه اندازه گيري زاويه تماسي بدون استفاده از پرتـوافكني  ) 4

 .است كه اين نتيجه بيانگر خاصيت آبگريزي عالي اين لايه هاست 90 °گرفته بيشتر از 
طلا بـا در نظـر گـرفتن عـدم اسـتفاده از پرتـوافكني       / نقره  -ه هاي تانتالم نيترات فعاليت ضد باكتري نمونه لاي )5

UV            در طي زمان تماس با باكتري لايه ها، ابعـاد نمونـه هـا و تعـداد بـاكتري هـاي بكـار بـرده، بسـيار مطلـوب و
 . كارآمد بوده است
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ني ميانگين سطح و اندازه نانو ذرات برحسب مدت زمان فرآيند پخت در درجه حرارت تغييرات ميزان خش: 1جدول 

oC400. 

7 5 3 
زمان پخت 

 )دقيقه(

2/2  6/1 1/1 
خشني ميانگين 

(nm)سطح 

5/12  12 3/9 
اندازه ميانگين 
 نانو ذرات

 
 

 . تغييرات ميزان زاويه تماس قطره آب با سطح برحسب زمان پخت نمونه ها: 2جدول 

7 5 3 
زمان پخت 

 )دقيقه(

° 90  ° 92 ° 92 

زاويه تماس با 
سطح لايه 

 )درجه(
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 سمينار ملي مهندسي سطح  دهمينپانز

 
 شماتيك مكان قرار گيري تارگت ها و زير لايه ها: 1شكل 

 

N K CrK

CrK

CrL

FeK

FeK

FeL

NiK

NiK

NiL

MoL
MoL

AgL
AgL

TaL

TaL
TaL٢

TaL١

TaLl

TaM

AuL
AuLl

AuM
AuM

keV٠

١٠٠٠

٢٠٠٠

٣٠٠٠

۴٠٠٠

۵٠٠٠

٠ ۵ ١٠ 
 طلا/ نقره -لايه تانتالم نيتراتاز تفرق انرژي اشعه ايكس نمودار حاصل از  : 2شكل 
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. 
 
 

 
 

. طلا/ نقره -تصوير ميكروسكوپي نيروي اتمي از سطح لايه تانتالم نيترات: 3شكل   

روي بر حسب مدت زمان / نقره -نيتراتلايه تانتالمنمودار نتايج فعاليت ضد باكتري: 4شكل 
 .تماس با سوسپانسيون باكتري) ساعت(
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