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ABSTRACT

Background & objectives: In the field of health, silver nanoparticles are used to make
detergents. Considering the negative environmental problems in the conventional methods of
synthesizing silver nanoparticles, this experimental study was conducted with the aim of
using an environmentally friendly method for the production of silver in the form of
antimicrobial nanoparticles and its application in detergent production.
Methods: In this research, in order to synthesize silver nanoparticles, the method of electrical
explosion of wire and PNC device was used in distilled water solution as a plasma medium.
Size, structural properties and morphology were investigated by X-ray diffraction (XRD),
Infrared spectroscopy (FTIR), atomic force microscopy (AFM) and scanning electron
microscopy (SEM), respectively. To prepare the detergent, the method selected by various
pre-tests, which had the best result, was used and the antimicrobial activity test was finally
performed.
Results: The results obtained using microscopic methods showed that the nanosized silver
particles were spherical and had a mean particle size of 40 nm and remained stable in distilled
water solution. The results of the antimicrobial test showed that the detergent containing
silver nanoparticles had the highest and lowest antimicrobial activity against staphylococcal
coagulase and colonic bacteria, respectively.
Conclusions: Based on the results, electrical wire explosion is an appropriate and
environmentally friendly method for producing silver nanoparticles. The detergent production
using synthetic silver nanoparticles, along with its antimicrobial properties, is a good
advancement in health and medicine.
Keywords: Detergent; Silver Nanoparticle; Environment; Antimicrobial Properties; Electrical
Explosion of Wire



433و همکاران نوشین بیرجندي...سنتز نانوذرات نقره

ار با محیط زیست و بررسی خواص نقره به روش سازگنانوذراتسنتز 
میکروبی آن در تولید شوینده صابونیضد

3، داوود توکلی2، فاطمه کرمی*1نوشین بیرجندي

استادیار محیط زیست، گروه محیط زیست، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران.1
وم و مهندسی محیط زیست، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایراندانشجوي عل.2
دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی مواد، پژوهش سراي اشراق، اداره آموزش و پرورش، دورود، ایران.3

Birjandi.n@lu.ac.ir:ایمیل06633430160فکس: 06633430160نویسنده مسئول. تلفن:*

20/6/1399پذیرش:29/1/1398یافت:در

مقدمه
ــاربرد      ــه و ک ــت از مطالع ــارت اس ــانو عب ــاوري ن فن

پایـه، مقیـاس واندازهنظرساختارهایی از مواد که از
100تــا 1نــانومتر هســتند (محــدوده 100تــر ازکم

هـا  انـدازه آن ههایی کنانومتر). در این فناوري ساختار

هایی را از ها و رفتارنانومتر است، ویژگی100تر از کم
 ـ  خود بروز می ا ترکیـب  دهند که در مقـادیر حجـیم ب

چه باعث ظهور فناوري نانو دهند. آنمشابه نشان نمی
شده نسبت سطح به حجم بالاي نانو مواد است، وقتـی  

توجهی طور قابلدازه ذرات کاهش یابد این نسبت بهان

چکیده
شـود. بـا   وینده اسـتفاده مـی  ذرات نقـره در سـاخت مـواد پـاك کننـده و ش ـ     در زمینـه بهداشـتی از نـانو   زمینه و هدف:

ذرات نقره، این مطالعه تجربی با هـدف  هاي معمول سنتز نانویستی در روشگرفتن مشکلات و اثرات منفی محیط زدرنظر
میکروبی و کـاربرد آن در تولیـد   خت نقره به فرم نانو بـا خاصـیت ضـد   ا محیط زیست براي سااستفاده از روشی سازگار ب

.شوینده انجام شد
در محلـول آب  PNCدر این تحقیق به منظور سنتز نانو ذرات نقره از روش انفجار الکتریکـی سـیم و دسـتگاه    :کارروش 

هـاي دسـتگاه بابه ترتیبشناسیریختوي، مورفولوژيساختارخواصمقطر به عنوان محیط پلاسما استفاده شد. اندازه،
) و میکروسـکوپ الکترونـی   AFM)، میکروسکوپ نیروي اتمـی ( FTIR، طیف سنج مادون قرمز ((XRD)ایکس اشعهپراش

هاي مختلف که بهتـرین  ) مورد آنالیز و بررسی قرار گرفتند. براي تهیه شوینده، روش حاصل از پیش تستSEMروبشی (
ا داشت به کار برده شد و در نهایت آزمون فعالیت ضدمیکروبی انجام شد.نتیجه ر

شده کـروي شـکل و   نشان داد که نانو ذرات نقره سنتزهاي میکروسکوپی : نتایج به دست آمده با استفاده از روشهایافته
آزمون ضد میکروبی نیـز نشـان   نانومتر بودند و در محلول آب مقطر پایدار ماندند. نتایج 40داراي میانگین اندازه ذرات 

هـاي  يمیکروبی در برابـر بـاکتر  اراي بیشـترین و کمتـرین خاصـیت ضـد    داد شوینده حاوي نـانو ذرات نقـره بـه ترتیـب د    
کولاي بوده است.استافیلوکوك کواگولاز و اي

ذرات ي تولیـد نـانو  ار با محیط زیست بـرا بر اساس نتایج حاصله انفجار الکتریکی سیم، روشی مناسب و سازگنتیجه گیري:
شده به این روش همراه با خاصیت ضدمیکروبی آن، پیشـرفت  استفاده از نانو ذرات نقره سنتزنقره است. تولید شوینده با

شود.خوبی در زمینه بهداشت و پزشکی محسوب می
شوینده، نانو ذرات نقره، محیط زیست، خاصیت ضد میکروبی، انفجار الکتریکی سیم:يکلیدي واژه ها
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نقره یکی از پرکاربردترین نانوذرات.)1شود (یاد میز
هاي کـربن اسـت   ذرات در حوزه نانو پس از نانو لوله

که هر روزه بـر کـاربرد آن در دنیـاي نـانو افـزوده      
هاي عفونی کـه بـه   ). به علت شیوع بیماري2شود (می

شود و گسـترش  زا ایجاد میهاي بیماريوسیله باکتري
نانوذرات نقره بـه عنـوان یـک    ، مقاومت آنتی بیوتیکی

دیـد، عـدم ایجـاد مقاومـت در     میکروبی جعامل ضـد 
هـاي  ها، قیمت ارزان، سمیت کـم بـراي سـلول   باکتري

انسانی، مقاومت گرمایی بالا و فراریت پایین آن مورد 
نقره بر روي تعـداد  نانوذراتتوجه قرار گرفته است. 

د. دارضـدمیکروبی هاي بـاکتري اثـرات   زیادي از گونه
نقره به دیواره سلولی و غشا پلاسمایی باکتري متصـل  

شـود  شده و سبب اختلال در فرآیند تنفس سلولی می
سـازي آن  سلول از همانندDNAچنین با اتصال به هم

کـه اسـت دادهنشان). تحقیقات3کند (جلوگیري می
تـاثیر نقـره ضـدمیکروبی خواصبرنانوذراتاندازه

 ـپژوهشـی دردارد.بسـزایی  حساسـیت ا بررسـی ب
ادعـا نقـره نـانوذرات بـا خرگوشپوستیيهاسلول
به عـلاوه ذرات کـوچکتر  نیستندمضرذراتاینشده

). 4دهنـد ( مـی نشـان پوسـت بـا رابیشتريسازگاري
ضـدمیکروبی استفاده از ترکیبات نقره به عنوان عامل 

باشـد. ایـن ذرات   در حذف کلیفـرم از آب مـوثر مـی   
ت، صـابون و سـایر مـواد قـرار     وقتی بر روي منسوجا

قارچ از خـود  ضـدمیکروبی و ضـد  گیرند، خاصـیت  می
هـاي نقـره در آب، بـاکتري    ). یون5،6دهند (نشان می

نابودي سالمونلا، برد و احتمالاشرشیاکلی را از بین می
باکتري را به همراه دارد اما تاثیر کمتري شیگلا و ویبرو

ــی  ــت م ــروس و کیس ــذاروي وی ــات گ روي رد. تحقیق
ساعت 6دهنده حذف کامل آن در مدت لژیونلا نشان

گـرم در  میلی05/0با محلول نقره با غلظت در تماس 
در پـژوهش خـود   همکارانو 1گرجیوس).7(لیتر بود

30گزارش دادند کـه کـربن فعـال حـاوي نقـره طـی       
ــه،  ــودگی اشر 98دقیقــ ــد آلــ ــیاکلی و یدرصــ شــ

ــد   ــرده و رش ــذف ک ــوس را ح ــتافیلوکوکوس اورئ اس

1 Georgios

ــاخیر  میکروارگانیســم ــه ت ــر را ب ــر روي فیلت ــاي دیگ ه
انــداخت. در ضــمن کــاربرد نــانو نقــره در فیلترهــاي 

د بـه  ــ ـدرص80کتري را از شمعی راندمان حـذف بـا  
چنین نتیجه تحقیق ). هم8صد افزایش داد (در100-93

ــدزدایی   ــر گن ــانوذراتاث ــه  ن ــر روي دو گون ــره ب نق
و در این بوددهنده حذف کامل آن نشیاکلی نشایاشر

هاي نقره و حساسیت مطالعه زمان تماس، غلظت یون
گونــه میکروبــی بــه نقــره از دیگــر عوامــل مــوثر در 

در زمینـه بهداشـتی   ). 9،10راندمان حذف بوده است (
ده کننده و شویننقره در ساخت مواد پاكنانوذراتاز 

ها موادي هستند کنندهشود. منظور از پاكاستفاده می
ها یا اجسام دیگر چربی و چرك را از پارچهيهاکه ذره

وند. بـیش از  ش ـدر انواع مختلف تهیه مـی زدایند و می
هـاي  کننده مصرفی از شویندهدرصد از مواد پاك80

و مـاده سـورفکتانت در همـه    شـوند سنتزي تهیه مـی 
ها سورفکتانت.ها مشترك استمواد شوینده و صابون

کننـدگی در  كهستند که موجب خاصـیت پـا  ترکیباتی 
). برخـی مـواد   11شوند (ها و مواد شیمیایی میصابون

هاي سنتزي از جملـه آلکیـل بنـزن    موجود در شوینده
سولفونات مشتق شده از مـواد شـیمیایی نفـت، داراي    

باشــد و شــاخه جــانبی در زنجیــره هیــدروکربنی مــی
ــاکتري  ــط ب ــی  توس ــه نم ــا تجزی ــن رو، ه ــود. از ای ش

سـاخته دسـت   ن مواد غیرطبیعیماندن و تراکم ایباقی
هـا و  بشر در طبیعت، سـبب آلـودگی روز افـزون آب   

ــی مــی ــر  مخــازن زیرزمین شــود. اشــکال اساســی دیگ
هاي فسفردار است هاي سنتزي، وجود ترکیبشوینده

هـاي  و جلـوگیري از واکـنش یـون   pHکه براي تنظیم 
ــاده     ــا م ــخت ب ــود در آب س ــزیم موج ــیم و منی کلس

هـا در اعمـاق   شود. فسفاتده میشوینده، به آن افزو
هـا رسـوخ کـرده، سـبب رشـد      ریاچـه ها و درودخانه

شوند و به این ترتیـب  ها میها و جلبکعادي قارچغیر
ها، زندگی با مصرف اکسیژن محلول در آب توسط آن

بـراي ).12افتـد ( ها و دیگر آبزیان به خطـر مـی  ماهی
ملـه  جگونـاگونی از  هـاي روشنقـره نـانوذرات سنتز

شــیمیایی و غیــره وجــود روش احیــاي شــیمیایی، سونو
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) که در اکثر مـوارد بـه دلیـل اسـتفاده از     13،14دارد (
مواد شیمیایی، از لحـاظ بیولوژیـک سـمی و خطرنـاك     

توانـد اثـرات منفـی زیـادي بـر محـیط       باشد و میمی
در حـال حاضـر اسـتفاده از    .)15زیست داشته باشـد ( 

یـن نـانو مـواد کـه بـا      هاي جایگزین براي سنتز اروش
ــودگی   محــیط زیســت ســازگاري بهتــري داشــته و آل

رسـد. یکـی از   کمتري ایجاد کنند ضروري به نظر مـی 
دهـی پالسـی و تبخیـر    ها کـه مبنـی بـر حـرارت    روش

تـوان  باشد، روش انفجار الکتریکی سیم است و مـی می
گفت یک روش فاز بخار اسـت کـه در آن بـه وسـیله     

ك پــس از عبــور جریــان تبخیــر یــک ســیم فلــزي نــاز
). در 16شــوند (الکتریکــی قــوي، ذرات تبخیــر مــی   

هاي گوناگونی از روش انفجار الکتریکـی سـیم   پژوهش
فلــزي و اکســیدي ماننــد  نــانوذراتبــراي تولیــد  
 ـتن و نیکل اســـآلومینیوم، تنگس تفاده شـده اسـت   ــــ

هایی در مورد سنتز برخی چنین پژوهش). هم19-17(
هـاي  ه روش انفجار سـیم در محـیط  فلزي بنانوذرات

). امـا تـاکنون  20،21مایع و گاز صورت گرفته اسـت ( 
بـا نقـره نـانوذرات سـنتز مورددرایراندرتحقیقی
نگرفتـه صورتسیمالکتریکیروش انفجارازاستفاده

باشـد. بنـابراین   مـی پـژوهش ایـن هاينوآوريازکه
بـه  نقـره  نـانوذرات هدف از این تحقیق، بررسی سنتز 

روش انفجار الکتریکی سیم به عنوان روشی سازگار بـا  
ضدمیکروبیچنین بررسی خاصیت محیط زیست و هم

.رات در تولید شوینده صابونی بوداین ذ

روش کار
این تحقیق یک مطالعه تجربی و کاربردي است کـه در  

نقـره  نانوذراتمقیاس آزمایشگاهی انجام شد و سنتز 
ضـدمیکروبی خاصـیت  یم و به روش انفجار الکتریکی س

این ذرات در تولید شـوینده صـابونی مـورد بررسـی     
قرار گرفت.

نقرهنانوذراتسنتز
مدل PNC1نقره از دستگاه نانوذراتبه منظور سنتز 

1K-C ساخته شده در شرکت پیام آوران نانو فناوري
فردانگر استفاده شد. 

PNCتصویر واقعی دستگاه .1شکل 

دهـد.  را نشان مـی PNCواقعی دستگاه تصویر 1شکل 
درصـد و بـا   99در این دستگاه سیم نقـره بـا خلـوص    

میلی متر مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.     2/0ضخامت 
عملکرد دستگاه بـدین صـورت اسـت کـه سـیم نقـره       

شود. سـیم از  توسط سامانه تغذیه وارد لوله راهنما می
ی و کند و بین الکترود منف ـدرون لوله راهنما عبور می

گیــرد. الکترودهــا درون الکتــرود ولتــاژ بــالا قــرار مــی
ــه ــنس محفظ ــر   PET2اي از ج ــی براب ــا حجم 250ب

لیتر و حاوي آب مقطر، قرار دارند. فاصله بین دو میلی
چنین فاصله بـین  میلی متر است هم25الکترود حدود 

باشـد.  متـر مـی  میلـی 2ه راهنما و الکتـرود منفـی،   لول
آیـد.  امانه با ولتاژ بالا به دست میانرژي الکتریکی از س

این انرژي در بانک خازن میکروفـاراد ذخیـره شـده و    
شـود.  توسط سوئیچ شکاف جرقه رهاگر وارد سیم می

گیـرد و  سیم بین الکترودهاي منفی و ولتاژ بالا قرار می
شود. ولتاژ میلی متر از آن در هر پالس منفجر می25

 ـ ولت می250خروجی دستگاه  ه ایـن ولتـاژ از   باشـد ک
کند سپس سـیم در کسـري از ثانیـه در    سیم عبور می

). 22شـود ( ثانیه منفجر شده و تکه تکه می3-5حدود 
سپس محلول به دست آمـده بـه منظـور جداسـازي     

1 Plasma Nano Colloied Maker
2 Polyethylene Terephthalate
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ذرات از محیط پلاسما در دستگاه سانتریفیوژ با سرعت 
دقیقـه قـرار داده   15دور بر دقیقه به مـدت  10000

یر خشک گردید و به صورت پـودر  شد و در فریز درا
در آمد و از آن براي سـاخت شـوینده اسـتفاده شـد     

)12  .(
نقرهنانوذراتتعیین اندازه، خواص و مرفولوژي 

هاي عـاملی موجـود در سـطح و ریخـت     اندازه، گروه
ــانوذراتشناســی  ــا  ن نقــره ســنتز شــده بــه ترتیــب ب

مـورد  SEM4و XRD1،FTIR2 ،AFM3ي هـا دستگاه
بررسی قـرار گرفتنـد. بـراي تعیـین فازهـاي      آنالیز و 
شـده و محاسـبه انـدازه    نقـره سنتز نانوذراتبلورین 

استفاده شد. براي ایـن  هانمونهXRDبلورها از الگوي 
سـاخت کشـور   STADIPمدلXRDمنظور دستگاه 

=2dsinآلمان با منبع لامپ آند مسی و طول موج 

یایی شـیم سـاختار مورد استفاده قـرار گرفـت. تعیـین   
سـنج دستگاه طیفنقره سنتز شده از طریقنانوذرات

,8400Sمادون قرمز مدل  Shimadzo  در محـدوده
صـورت پـذیرفت. بـراي    cm-1400-4000طول موج 

ــدگی   ــع پراکن ــدازه و توزی ــین ان ــانوذراتتعی ــره ن نق
Full plusمـدل  نیروي اتمـی شده میکروسکوپسنتز

نـین  (شرکت آرا پژوهش) بـه کـار گرفتـه شـد. همچ    
نقـره سـنتز   نـانوذرات مورفولوژي و ریخت شناسـی  

ــیله     ــه وس ــیم ب ــی س ــار الکتریک ــه روش انفج ــده ب ش
مـورد  Tescanمیکروسکوپ الکترونـی روبشـی مـدل    

نمونـه سـازي هآمـاد بررسـی قـرار گرفـت. بـراي    
ازنـازکی بسیاربا لایهنانوذراتپودرتصویربرداري،

شـده سـطحی باعث رسـاناي تاشددادهپوششطلا
تغییرراالکترونی برگشتیيهاباریکهمسیرکهطوري
سـطح یـک نقره روينانوذراتپودرهمچنین،ندهد

گردیـد  بود پخشآلومینیومجنسازبیشترکهديها
)4،20،22.(

1 X-Ray Diffraction
2 Fourier Transform Infrared Spectroscometer
3 Atomic Force Microscope
4 Scanning Electron Microscope

ساخت شوینده صابونی
گرم صابون بـه عنـوان   70در این مرحله براي ساخت 

ر کـه  میلـی لیتـر آب مقط ـ  50نمونه اولیـه، ابتـدا بـه    
گرم بـا توجـه   002/0تر از نقره [مقادیر کمنانوذرات

)] در آن بـه صـورت   3به اسـتاندارد محـیط زیسـت (   
گـرم سـود (هیدروکسـید    7، کلوییدي در آمده بـود 

اضـافه شـد و در حـالی کـه محلـول      آرامـی سدیم) به
رفت و تمام شد دماي آن به تدریج بالا میزده میهم

خنک شـدن محلـول و   شد. بعد ازسود در آب حل می
درجه سانتی گراد، به آرامـی  45رسیدن دماي آن به 

میلـی لیتـري روغـن (چربـی حیـوانی و      50به محلول 
45شـده و دمـاي آن بـه    گرمروغن نارگیل) که قبلاً

گراد رسیده بود اضافه گردیـد و مجـدداً  درجه سانتی
 ـ  15به مدت  ه دقیقه به خوبی هـم زده شـد. در مرحل

کـردن صـابون و   نات سدیم براي کفگرم کرب3آخر 
مقداري اسانس معطر اضافه شد. پیشرفت واکنش بـه  
زمان احتیاج داشت، روغـن و چربـی بـا سـود واکـنش      
داده و گرما تولید گردید، حـرارت سـبب تبخیـر آب    
شده و صابون به تدریج سـفت شـد و حالـت خمیـري     

آمده را در قالب ریختـه و در  دستپیدا کرد. خمیر به
رم و خشـک قـرار داده شـد. بعـد از گذشـت      محل گ
روز صابون به اندازه کـافی سـفت شـده و از    7حدود 

درجه 20-25قالب جدا گردید و در هواي باز با دماي 
سانتی گراد قرار گرفت تا واکنش به طور کامل انجـام  

).12شد (
نقرهنانوذراتضدمیکروبیفعالیت 

ده از نقـره بـا اسـتفا   نـانوذرات ضدمیکروبیمطالعات 
در مواجهه با سه نوع باکتري گرم منفـی  ZOI5روش 

استافیلوکوك کواگـولاز، کلبسـیلا و اي کـولاي، از نـوع     
بالینی مورد بررسی قـرار گرفـت. بـراي ایـن منظـور      

هـا در بـافر   سوسپانسیونی از کشت تـازه ایـن بـاکتري   
فسفات تهیه شد. از این سوسپانسیون بـر روي محـیط   

با روش کشت سطحی، کشت کشت مولر هینتون آگار
داده شد. از شوینده صابونی ساخته شده حاوي نقره و 

5 Zone of Inhibition
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هـایی  استریل دیسـک بدون نقره (شاهد) تحت شرایط 
و بر روي سطح محـیط  متر بریده شد سانتی1با قطر 

24شـده قـرار گرفـت و بـه مـدت      هـاي تلقـیح  کشت
گـذاري  گـراد گرما درجـه سـانتی  37ساعت در دماي 
ا از نظر وجود یا عدم وجود منطقه هشد. سپس محیط

لـه بررسـی شـدند    هابازدارنده رشد (هالـه) و قطـر  
). کلیه مراحل آزمایش میکروبـی روي دو محـیط   23(

کشت مولر هینتون و نوترینـت آگـار و بـا سـه تکـرار      
انجام شدند.

هایافته
نقره سنتز شدهنانوذراتآنالیز ساختار 

نقـره  نـانوذرات به منظور بررسی و شناسایی سـاختار  
شده به روش انفجار الکتریکـی سـیم کـه در ایـن     سنتز

میکروب و سـازگار  به عنوان عامل ضدهاحقیق از آنت
با محیط زیست در ساخت شوینده استفاده شده است، 

انجــام شــد. SEMو XRD ،FTIR ،AFMآنالیزهــاي 
ــانوذراتالگــوي پــراش اشــعه ایکــس 2شــکل  نقــره ن

ن محـیط پلاسـما   بـه عنـوا  شده در آب مقطـر را  سنتز
شـود  طـور کـه مشـاهده مـی    دهـد. همـان  نشان مـی 

ــک ــود در  پیـ ــاي موجـ ، 121/38=2 ،307/44هـ
456/64 و414/77   مربـــوط بـــه ســـاختارFCC

باشد. پهنـاي کـم الگـوي پـراش در     نقره مینانوذرات

ــک   ــاکزیمم پی ــف م ــان121/38=2نص ــده نش دهن
باشـد.  قره مـی ننانوذراتبودن سایز کریستالی بزرگ

نقره از رابطه زیر به دسـت  نانوذراتسایز کریستالی 
آید:می

D=K λ / β Cos () )1(
طول λفاکتور شکلی بوده، =9/0Kکه در رابطه فوق 

βباشـد.  مـی A5406/1موج پرتو ایکـس و معـادل  

زاویـه  پهناي کامل در نصف مـاکزیمم پیـک پـراش،    
1باشـد. از محاسـبه رابطـه    پیک پراش مـی مربوط به

نقره به دسـت آمـد کـه بـا     نانوذراتسایز کریستالی 
ــاویر  ــوانی دارد.AFMتص ــکل همخ ــویر 3در ش تص

FTIRــول سنتز ــت.   محل ــده اس ــان داده ش ــده نش ش
هاي شاخصی در ایـن شـکل وجـود دارد بـه طـور      پیک

ــوج    ــدد م ــال ع ــب   cm-1447مث ــه ترکی ــوط ب مرب
مربوط به گروه متیـل  S-S ،(cm-11382سولفید (دي

)CH3 و (cm-11637 مربوط به پیوند دوگانه کربن با
هاي ضـعیفی در  ) است. علاوه بر این، پیکC=Cکربن (

مشـاهده  3444و cm-11745 ،2935هـاي  طول موج
گانه کربن با د که به ترتیب مربوط به پیوند دوشومی

) C-H()، پیوند یگانه کربن با هیدروژنC=Oاکسیژن (
باشد.) میO-Hو پیوند یگانه اکسیژن و هیدروژن (

نقره سنتز شده به روش انفجار الکتریکی سیمنانوذراتXRDتصویر .2شکل 
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نقره سنتز شده به روش انفجار الکتریکی سیمنانوذراتFTIRتصویر .3شکل 

نقـره  نانوذراتاز AFM(الف) و (ب) تصاویر 4شکل 
انفجـار الکتریکـی سـیم را در دو    شده بـه روش  سنتز

میکـرون نشـان   5میکـرون در  5نمونه بـه مسـاحت   
ــی ــکل م ــد. ش ــدي از  4ده ــه بع ــویري س ــف) تص (ال

دهـد کـه انـدازه ارتفـاع     نقره را نشان مـی نانوذرات
میزان تفکیک پذیري بالایی ذرات نانومتري با دقت و 

گیري شده است. براي نمایان ساختن ارتفـاع از  اندازه
ده است که هر چـه رنـگ بـه سـمت     ستفاده شرنگ ا

رود ارتفــاع ذرات بیشــتر شــدن پـیش مــی تــرروشـن 
(ب) نمونه با پوشـش ذرات نقـره را   4شود. شکل می

شـود  نشان داده است همان طـور کـه مشـاهده مـی    
کروي اند و بـا تـراکم   شده کاملاًنقره سنتزنانوذرات

کم و توزیع و ابعاد غیریکنواخت روي سطح را پوشش 

به صورت یک لایه نانوذراتاند به طوري که این داده
هـاي  اند و اندازه متوسط دانهروي سطح قرار گرفته

5شــکل باشـد. نــانومتر مـی 40ایجـاد شـده حـدود    
نقره نانوذراتتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ــا    سنتز ــیم را ب ــی س ــار الکتریک ــه روش انفج ــده ب ش
 ـ2، 1هاي مختلـف  بزرگنمایی 500، 200ر و میکرومت

هـا  دهـد کـه همـه ایـن بزرگنمـایی     نانومتر نشان می
ــی  ــه م ــک نمون ــه ی ــوط ب ــاویر مرب ــد. تص SEMباش

دهنده ابعاد نانومتري ذرات نقره بوده و بیـانگر  نشان
باشـد.  هـا مـی  کروي در همه بزرگنمـایی شکل تقریباً

نقره بـین  نانوذراتمطابق این تصاویر، اندازه تجمعی 
متغیر است که با توزیع لانگ نرمـال  نانومتر70تا 30

باشد.نانومتر می40قطر میانگین آن حدود 

نقره سنتز شده به روش انفجار الکتریکی سیم (الف) تصویر سه بعدي (ب) تصویر دو بعدينانوذراتاز AFMتصاویر .4شکل 
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هاي مختلفدر بزرگنمایینقره سنتز شده به روش انفجار الکتریکی سیمنانوذراتSEMتصاویر .5شکل 

ــت ــون فعالی ــایج آزم ــدمیکروبینت ــوینده ض در ش
نقرهنانوذراتشده با تولید

نتایج آزمون منطقه بازدارنده رشد و تصاویر مربوط 
به آن در سه نـوع بـاکتري اسـتافیلوکوك کواگـولاز،     

آمده است. 6و شکل 1کلبسیلا و اي کولاي در جدول 
هـا بـه   دهد تمام نمونهنتایج به دست آمده نشان می
هـاي بازدارنـده   لـه هاجز نمونه شاهد (بدون نقـره) 

متر دارند که حـاکی از  میلی18تر از قطر کمرشد با
هـاي مـورد   تاثیر نانوذرات نقره بر روي تمام باکتري

نقره موجود در شـوینده  نانوذراتباشد. آزمون می
بر استافیلوکوك کواگولاز و سـپس کلبسـیلا بیشـترین    

ازدارندگی و بر اي کـولاي کمتـرین بازدارنـدگی را    ب
دارد.

هاي مختلفنقره بر روي باکترينانوذراتضدمیکروبیاثر .1جدول 
له (میلی متر)هاقطرنوع نمونه

لههابدونشاهد
18استافیلوکوك کواگولاز

12کلبسیلا
6اي کولاي

ري الف) کلبسیلا ب) استافیلوکوك کواگولاز ج) اي کولاي و د) نمونه شاهدهاي باکتله بازدارنده رشد در کشتها.6شکل 
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بحث 
نقـره  نـانوذرات بررسی نتایج حاصل از آنالیز ساختار 

سنتز شده
ــواص    ــاختار و خ ــق س ــن تحقی ــانوذراتدر ای ــره ن نق

ــه  ــده ب ــط   سنتزش ــیم توس ــی س ــار الکتریک روش انفج
تعیـــــین SEMو XRD ،FTIR ،AFMآنالیزهـــــاي 

نتایج حاصل از ایـن آنالیزهـا در ادامـه مـورد     گردید.
در ایـن مطالعـه بـا    بحث و بررسی قرار گرفته اسـت. 

از وجــــــود و ســــــنتز XRDاســــــتفاده از روش 
هاي نقـره توسـط انفجـار الکتریکـی سـیم      کریستالنانو

اطمینان حاصل شد. به طور کلی بر اثر برخـورد اشـعه   
ریـک ي آن تحهـا ي یک مـاده، الکتـرون  هاایکس به اتم

 ـشده و نوسـان مـی   د و از آنجـا کـه ذرات بـاردار    کنن
کننـد  میدار از خود امواج الکترومغناطیس ساطعشتاب

شـوند در  مـی این نوسانات باعث تابش امواج جدیدي
نتیجه اشعه ایکـس ورودي را در اطـراف اتـم پراکنـده    

ي پراکنده شده در صورتی یکدیگر را هااشعه.کنندمی
شـده  فـاز باشـند (فاصـله طـی    هـم کنند که میتقویت

ي پراکنـده شـده مضـرب صـحیحی از     هـا توسط اشعه
طول موج اشعه ایکس تابیده شده باشد). در غیـر ایـن   

کننـد و  یکدیگر را تضعیف و حـذف مـی  هاصورت اشعه
کنـد.  مـی اختلاف مسیر ایجاد شده ایجـاد اخـتلاف فـاز   

توسـط یکـدیگر، بسـتگی بـه     هـا تقویت یا تضعیف اشعه
در مـواد بـی   .ف فاز پدید آمـده خواهـد داشـت   اختلا

کنند و پدیده پراش مییکدیگر را تضعیفهاشکل اشعه
بـه صـورت مـنظم و بـا     هـا افتد ولی اگر اتماتفاق نمی

ي مشــخص کنــار هــم قــرار گیرنــد (مــاده هــافاصــله
کریستالی باشد)، اختلاف مسیر طـی شـده مضـربی از    

گیـرد.  یمطول موج اشعه ایکس بوده و پراش صورت
دستگاه پراش اشعه ایکس یکی از تجهیزات منحصـر بـه   

هـا در  فرد براي آنـالیز و تعیـین مشخصـات کریسـتال    
هـاي آن، شناسـایی   باشد از جمله مزیتآزمایشگاه می

درجـه اسـت.   5هاي پودري در زوایاي کمتـر از  نمونه
الگوي پراش اشعه براي هر ماده، یکتا و منحصر به فرد 

باشد. تـا کنـون   نگشت براي آن ماده میو همانند اثر ا

آوري عداد زیادي از مواد کریستالی جمعالگوي پراش ت
شده است. بـا اسـتفاده از ایـن پایگـاه داده و بـا کمـک       

تـوان ترکیـب هـر مـاده را     میروش جستجو و تطبیق
.)24مشخص نمود (

هاي به دست آمده در این آنالیز با توجه به نتایج، پیک
ندارد پراش اشعه ایکس نقره تطابق کامل با الگوي استا

ــانوذراتXRD). الگــوي 25دارد ( نقــره چهــار پیــک ن
دهد که این یافتـه  مجزا در زوایاي مختلف را نشان می

بـا نتـایج حاصـل از پـژوهش سـایر محققـین       نیز کاملاً
نقره سنتز شده در نانوذرات). 26،27خوانی دارد (هم

ــه شــکل کلوئیــد در مــی  د و بیشــتر آینــآب مقطــر ب
ــانوذرات ــه صــورت معلــق در محلــول  تولیدن شــده ب

تــر تــه نشــین ماننــد و ذرات میکرومتــري و بزرگمــی
درتولیدشدهنقرهنانوذرات). پایداري22شوند (می

مـاه 6مـدت بهذراتست، اینابالاآب مقطر بسیار
آنـالیز  دردلیلهمینماندند. بهآب مقطر پایداردر

FTIRآمـد، عمـل بـه آزمونمحلولنمونهازچون
عناصر مشاهدهدیگربانقرهپیوندبهمربوطهايقله

درهمکـاران و2و وانگـا همکـاران، و1جوانـوویچ شد. 
نتـایج بـه نـانوذرات تشـکیل رويتحقیقاتی بـر کاري

بـراي  FTIR). تکنیـک 28،29یافتنـد ( دسـت مشـابهی 
رود. هاي سطحی مواد نانو به کـار مـی  شناسایی گروه

ر نوع گروه سطحی خاص طول موج خاصی از مـوج  ه
IR کـردن پرتـو   کند. این تکنیک با متمرکزجذب میرا

که شامل نمونـه  KBrزیر قرمز روي قرص نازکی از 
هـاي جـذبی کـه بـه طـول      پیـک شـود. است انجام می

ي هـا دهنـده گـروه  نـد نشـان  هاي خاص تعلق دارموج
ــه مــی ــاًســطحی حاضــر در نمون تمــامیباشــد. تقریب

یـا آلـی دارنـد، اعـم از  پیوند کوالانسـی ترکیباتی که
اشعه الکترومغناطیسیهاي متفاوتی از، فرکانسمعدنی

سـبب  کننـد کـه  مادون قرمز، جـذب مـی  را در ناحیه
تـرین انـواع حرکـات    گـردد. سـاده  ها مـی ارتعاش آن

پیوندها عبارتنداز: حرکات کششـی و خمشـی   ارتعاشی

1 Jovanovic
2 Wanga
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که بـه صـورت متقـارن یـا نـا متقـارن وجـود دارنـد.         
هاي بالاتريارتعاشات کششی به طور کلی در فرکانس

هر گروهی .شوندنسبت به ارتعاشات خمشی واقع می
که شامل سه اتم یا بیشتر است و حداقل دو اتم در آن 

و گــروه یکســان باشــند، دو حرکــت کششــی متقــارن 
بــا FTIRنامتقـارن را ایجـاد خواهنــد کـرد. دسـتگاه    

استفاده از تبدیل ریاضی فوریه با ثبت تعدادهاي زیـاد  
هـاي  یی در شناسایی گـروه سیگنال به نویز از دقت بالا

عاملی قرار گرفته روي سطح مزوپور برخوردار است 
تـوان  مـی AFMبا توجه به نتایج حاصل از آنالیز ). 30(

گفت که طبق تعریف مواد نانو کریستال که حداقل در 
نانومتر باشـند،  100تر از یکی از ابعاد داراي اندازه کم

ر ذرات تولید دچنین اند. همهاي سطحی نانو شدهدانه
اي شدن، جوش خوردگی یا ایجاد شده هیچ گونه توده

مشاهده نشد. با توجه به این شکل نانوذراتهاي شبکه
هـا کمـی از میـانگین بیشـتر     در یک منطقه اندازه دانه

تواند افزایش دماي این نقاط در است که دلیل آن می
هـا پـس   هنگام سنتز باشد که سبب افزایش اندازه دانه

میکروسکوپ). در31گردد (ها میبلور مجدد دانهاز ت
مـورد  نمونـه سطحمیانکهنیروهاییبااتمی،نیروي

دارنـد، وجـود روبـش حـین درسـوزن وبررسـی 
تهیـه تصـاویر وشدهتصویربرداري تعیینهايحالت

سطحبهشدن سوزننزدیکباکهنیروهاییشوند.می
شـوند مـی ایجـاد سـوزن ونمونـه سطحمیاننمونه

دوبهنیروهااینخودکهباشندمینیروشامل چندین
بنـدي تقسـیم بـرد کوتـاه دوربـرد و نیروهـاي دسته

تـوان بـه  مـی دوربـرد نیروهـاي جملـه ازشوند.می
مغناطیسـی والکترواسـتاتیکی واندروالسـی، نیروهـاي 

ازتـوان مـی بردکوتاهنیروهايجملهو ازکرداشاره
کشسـانی ونتومی، کووالانسیکواچسبندگی،نیروهاي

هاي میکروسکوپی بـراي تعیـین   از روش).32برد (نام
ساختار و ریخت شناسی مواد در ایـن تحقیـق اسـتفاده    

قـات مختلـف بـه منظـور     در تحقیSEMشد. تصـاویر  
سازي سـطح بیرونـی و داخلـی اشـکال     تجسم و تصویر

ــول    ــته در ط ــته و پیوس ــرایط ناپیوس ــی در ش میکروب

هـاي  اند. بـا اسـتفاده از روش  تفاده شدهها اسآزمایش
میکروسکوپی، تصاویري با بزرگنمایی بسیار بالا از ماده 

تصاویر میکروسکوپی با آید. قدرت تفکیک به دست می
شود. ترین قدرت تمرکز اشعه محدود میتوجه به کم

هـاي نـوري   به عنوان مثال با اسـتفاده از میکروسـکوپ  
متر و با اسـتفاده از  قدرت تفکیکی در حدود یک میکرو

هاي الکترونی و یونی قدرت تفکیک بـالا و  میکروسکوپ
ــت.      ــی اس ــل دسترس ــترم قاب ــک آنگس ــدود ی در ح

بهتـــرینازیکـــیروبشـــیالکترونـــیمیکروســـکوپ
يهـا حـوزه درامـروزه کـه استآنالیزييهاروش

میکروسـکوپ، ایـن .داردفراوانیکاربردهايمختلف
وسـطح ترکیـب، یی،شـیمیا آنـالیز وبررسـی امکـان 

نـانومتري ومیکرونـی ابعـاد درراداخلیریزساختار
بـــاالکترونـــیاســـت. میکروســـکوپآوردهفـــراهم

تفـاوت ایـن با.استمقایسهقابلنوريمیکروسکوپ
پرتـو استفاده ازجايبهالکترونیمیکروسکوپدرکه

اسـتفاده نمونـه مشـاهده بـراي الکترونـی بیمازنور،
سکوپ الکترونی روبشی از نـوع گسـیل   شود. میکرومی

میدانی عمق میدان و حد تفکیک بسیار بالاتري نسـبت  
بـه میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی معمـولی اســت و      

توان بـا  تصاویري با بزرگنمایی یک میلیون برابر را می
).33آن تهیه کرد (

در ضدمیکروبیبررسی نتایج حاصل از آزمون فعالیت 
نقرهانوذراتنشوینده تولید شده با 

دهد میزان رهایش نقـره  له نشان میهاکم بودن قطر
در ،باشـد نقره موجود در شوینده کم مینانوذراتاز 

خـود را تنهـا در   ضـدمیکروبی نقره اثر نانوذراتواقع 
مرز بین محیط کشت و شوینده و در محدوده کمـی  

کنند. به عبارت دیگـر عملکـرد   از اطراف آن اعمال می
تواند نقره به صورت انفعالی است و میشوینده حاوي

با جذب مایع و باکتري از سطح محیط کشت در داخل 
). 34گـذار باشـد (  ختار خود و مواجهه با نقـره تاثیر سا

کـه در زخـم هـاي پانسمانشدهانجامتحقیقاتبنابر
محـیط بـه نقـره رهـایش ودارندنقرهخودساختار
بـا هـاي نپانسـما بـا مقایسـه درخود ندارنـد اطراف
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فعالیـت کشـت محـیط شـاید در زیـاد، نقرهرهایش
بـا تمـاس ولـی در باشندداشتهتريکمضدمیکروبی

هسـتند  موفـق اندازههمانبهعفونتکنترلدرزخم
ــم). از35( ــرینمه ــیت ــواصهــايویژگ ــره خ نق

ازکـه اسـت مـاده ایـن ضدباکتریاییوضدمیکروبی
درآنازیزنقدیمطبدروبودهتوجهدیرباز مورد

جستند. میبهرهغذاییموادنگهداريوهازخمدرمان
هــاي انجــام شــده در ایــن تحقیــق نشــان داد بررســی

شده با روش پیشنهادي داراي خاصـیت  سنتزنانوذرات
ــت.   ــب اس ــدزدایی مناس ــونزاواگن ــاران درو1ی همک

انـدازه بانقرهنانوذراتسنتزبهپژوهش خود موفق
درنقـره نـامحلول لیـدهاي هاازنـانومتر 9/5ذرات

وشـدند برومیـد پایدارکننده تیوکولینعاملحضور
حاصـل نانوذراتضدباکتریاییخصوصیاتدلیلبدین

برومیـد  ونقـره کلریدچنینهماندننمودهبررسیرا
).36نمودند (تهیهمركشیمیاییشرکتازرانقره

نتیجه گیري
فنـاوري نـانو   هاي نوین به خصوص استفاده از فناوري

در راستاي کاهش اثرات سوء محیط زیستی، به عنـوان  
باشـد. یکـی از   یکی از راهکارهاي مدیریتی، مطرح مـی 

ــور    ــود را متبل ــاربرد خ ــاوري ک ــن فن ــه ای ــواردي ک م
نماید در ارتباط بـا بهداشـت و آلـودگی میکروبـی     می
انفجـار  باشد. در ایـن تحقیـق بـا اسـتفاده از روش     می

ــیم از   ــی س ــیمیایی و غیر الکتریک ــواد غیرش ــمی و م س
نقـره اسـتفاده   نـانوذرات جهت سـاخت  PNCدستگاه 

،XRD ،FTIRاز آنالیزهـاي  آمدهدستبهشد. نتایج

1 Yonezawa

AFM وSEMتقریبـی ابعـاد بانقرهنانوذراتتولید
محلول آب مقطر بـه  درراتراکم کمباونانومتر40

نـانوذرات بـه عـلاوه   دادند.عنوان محیط پلاسما نشان
شده به روش انفجار الکتریکی سیم همه بـه  نقره سنتز

هـاي میکروبـی،  چنین آزمـون شکل کروي بودند. هم
سطحدرراشوینده حاوي نقرهضدمیکروبیخاصیت

سـه  محـیط کشـت  اطرافازکمیدر منطقهوتماس
نوع باکتري گرم منفی استافیلوکوك کواگولاز، کلبسیلا 

ایـن  این تحقیقدربه طور کلی.دادو اي کولاي نشان
روشـی  انفجار الکتریکـی سـیم  کهنتیجه به دست آمد

یسـت (بـه دلیـل عـدم     و سـازگار بـا محـیط ز   مناسب
تولیــدگونــه مــاده شــیمیایی) بــراياســتفاده از هــیچ

محلول آب مقطر به عنوان محـیط  درنقرهنانوذرات
چنین تولید شوینده بـا اسـتفاده از   هم؛ باشدپلاسما می
شــده بــه ایــن روش همــراه بــا ره سنتزنقــنــانوذرات

آن، پیشـرفت خـوبی در زمینـه    ضـدمیکروبی خاصیت 
شود. بهداشت و پزشکی محسوب می

گــردد از ایــن روش در مقیــاس صــنعتی پیشــنهاد مــی
استفاده شود.

تشکر و قدردانی
هـاي  نویسندگان بـر خـود لازم مـی داننـد از حمایـت     

ــماره   ــا شـ ــتان (طـــرح پژوهشـــی بـ ــگاه لرسـ دانشـ
) و زحمـــــات مســـــئولان محتـــــرم 9761126498

سراي اشـراق شهرسـتان دورود کـه در ایـن     پژوهش
پروژه همکاري داشتند تشـکر و قـدر دانـی بـه عمـل      
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