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دراینپژوهش،نانواليافپلیآميدی)نایلون6(پوستهمغزیباپوستهغنیازنانوذراتنقرهتوليدشدهاست.هدفاینپژوهش،دستيابیبه
اليافباخواصضدميکروبییکسانحاویمقادیرکمترنانوذراتنقرهونيزبهبودخاصيتضدميکروبیبودهاست.برایتوليدایناليافازدستگاه
الکتروریسیدوجزئیهممحوراستفادهشد.محلولریسندگیپوستهومغزیازحلکردنپلیآميد6)کاپرولاکتام(درحلالفرميکاسيدیا
)SEM(مخلوطآنبااستيکاسيدوافزودننانوذراتنقرهبهبرخینمونههاتهيهشد.شکلشناسینمونههاباميکروسکوپالکترونیپویشی
مشاهدهوخواصضدباکتریآنهابراساسآزموناستانداردAATCC 100 معينشد.برایحصولاطمينانازوجودعنصرنقرهدرنمونههااز
آزمونEDAXاستفادهشد.نتایجنشانداد،نانواليافپوستهمغزیحاویمقداریکساننانوذراتنقرهباموفقيتتوليدشدند.نمونههاینانوالياف
پوستهمغزیباپوستهغنیازموادضدميکروبخواصضدباکتریمشابهیدرمقایسهبانانواليافباتوزیعیکسانموادضدميکروبیدرپوستهو

مغزیدارند.ایناثردربرابرباکتریگرم)-(E. Coli وگرم)+(S. Aureus ارزیابیشد.

برد.موادشيمياییکهبهعنوانموادضدباکتریبهکاربرده
میشوند،بهدوگروهکلیدستهبندیمیشوند]1[:

گروهاولموادشــيمياییراشاملمیشودکهرهایش
کنترلشــدهآنهاسببازبينرفتنميکروبهاشدهیا
مانعازرشــدآنهامیشود.اینموادباداشتناثرمناسب
رویميکروبها،کاستیهاییدارند.بهعنوانمثال،بهمرور
زمانذخایراینموادتمامشدهوبدوناستفادهمیشوند.از
طرفیرویتمامباکتریهااثرگذارندوحتیسببنابودی

باکتریهایمفيدنيزمیشوند]2-4[.
گروهدوم،موادیهستندکهباسطحاليافتماسبرقرار
کردهیابهطورشــيمياییباپارچهارتباطبرقرارمیکنند.
اینگروهبرخلافگروهاولرویمحيطبیاثرندوفقطبر
رشدميکروبرویسطحاثرمیگذارند.اینموادمقاومت

چكیدهچكیده

 khajavi@azad.ac.ir :مسئولمكاتبات،پيامنگار*

مقدمه
باتوجهبهگســترشجوامعبشــریونيازروزافزونبه
افزایشسطحسلامتجوامعنيازبهارتقایسطحبهداشت
عمومیبسيارموردتوجهاست.یکیازاینراهکارهاتکميل
ضدباکتریرویمنسوجاتیاتوليداليافضدباکتریاست.
ایجادعفونتدرمحيطهایبيمارســتانیوبهداشــتیو
همچنينگسترشعفونتدربدنمجروحانميدانهای
جنگ،دليلاصلیمرگبيمارانوســربازاناست.ازاین
رو،لزوممبارزهباعواملبيماریزامشــخصمیشود.اما،
محدودیتهایبسياریبرایتوليداینمنسوجاتوجود
دارد.ازایــنمحدودیتهامیتوانهزینــهزیادتوليد،
مشکلاتزیستمحيطی،کاهشخاصيتضدباکتریبه
مرورزمانوایجادحساســيتبرایمصرفکنندهرانام
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طرح1-بازشدنحلقهکاپرولاکتاموپليمرشدنزنجيرهادرسنتزنایلون6]5[.

شستوشوی)مکانيکی-شيميایی(زیادترینسببهگروهاولدارند،ولی
همچنانبهمرورزمانبااعمالتنشهایمکانيکیازمنسوججدامیشوند

.]2-4[
تکميلهــایضدميکروبیکهرشــدوپخشميکروبهــاراکنترل
میکنند،Biostatsناميدمیشوند،مثلBacteriostatsومحصولاتیکه
ميکروبهارامیکشندبهنامزیستکشها)Biocids(شناختهمیشوند
.]1،5[)Fungicides(وقارچکشها)Bacteriocides(مانندباکتریکشها
پلیآميدها،فراوردههایتراکمیهستندکهسازهزنجيرخطیآنهایک
گروهآميداست.اليافحاصلشباهتواستحکامیهمانندابریشمطبيعی
دارند]6،7[.درحقيقتنایلوننامتجاریاستکهشرکتDuPontبرای

محصولخوددرنظرگرفت]8[.
ســنتزنایلون6درابتدابامولکولویژهكاپرولاكتامآغازمیشود]8[.
هنگامیکهكاپرولاكتامتا533Kدرمحيطمملوازمادهبیاثرنيتروژندر
حدود5h-4،گرمادادهمیشود،حلقههایآنشکستهشدهوپليمرشدن
آغازمیشــود.كاپرولاكتامدرمحيطواکنشبهمقداربسيارزیادییافت
میشــود،ولیNa2NH2،بهعنوانآغازگربهمقدارکمیدرمحيطوجود
دارد]9[.حينپليمرشدن،پيوندپایدرونهرمولكولكاپرولاکتامشکسته
شــدهومولكولیبادوگروهفعالدردوطرفزنجير،مونومرهاینایلونرا

تشکيلمیدهد)طرح1(.
ازمزایایپلیآميدها)نایلونها(میتوانبهمواردیمثلسفتیوسختی،
مقاومتسایشــیزیاد،ضربهپذیری،مقاومتترکيدگــیزیادومقاومت
ترکخوردگیزیاددرخمشدنهایمتوالیاشارهکرد.ازسویدیگر،معایب
پلیآميدهاشاملگرانبودن،جذبرطوبتکم)بایدتوجهداشتکهجذب
آبسببکاهشمدول،استحکامکششیومقاومتالکتریکیوافزایش
استحکامضربهایمیشود(،نداشتنمقاومتدربرابراسيدهایقوی،خواص
ضعيفلغزشی)slip(،نفوذناپذیرییانفوذکمبخارآببهداخلفيلمهایآن
)کهاینضعفاغلببهکمکروکشPVDCبهبودمییابد(است.ازدیگر
خواصاینترکيبات،نفوذناپذیریعالیدربرابربوها،اکسيژن،نيتروژنو
کربندیاکسيد،مقاومتدربرابرروغنها،مقاومتشيمياییعالی،مقاومت
دربرابربنزین،مقاومتدربرابرحلالهایآلی،مقاومتدربرابرآبنمکو

محيطهایدریاییوخواصنوریخوبرامیتوانبرشمرد]5[.
برایتوليدنانواليافازفرایندالکتروریسیبهرهبردهمیشود.اینفرایند
برایتوليدانواعنانواليافوميکرواليافازمحلولهایموادپليمری،سراميکی
یامحلولهایکامپوزیتیمتشکلازپليمر-نانوذراتوهمچنينمذابهای
موادمزبوراســت.نانواليافتوليدشدهازراهالکتروریســیدارایمزایای
چشمگيریازجملهقطرکوچک) 500nm-10μmوحتیظریفتر(،

نسبتزیادطولبهقطر،سطحویژهزیاد)نسبتسطحجانبیبهحجم(،
خواصشيمیفيزیکیبینظير،قابليتطراحیسطوحانعطافپذیرفيزیکیو
شيمياییوهمچنيناضافهشدنبهسایرکامپوزیتهاهستند]10-13[.
روشهایمختلفیمانندکشش،قالبســازی،جداسازیفازی،توليد
خودبهخودیوالکتروریســی]14[برایتوليدنانواليافبررسیشــده
اســت،ولیدربينروشهایزیادسنتزوتوليد،الکتروریسی،روشی
ساده،ارزانوســریعبرایتوليدنانواليافبلندونانواليافکامپوزیتی
یکشکلوسازگاربابسياریازکامپوزیتهاست]11[.دراینروش،باید
اختلافپتانســيلزیاد)بيشاز6kV(بينســرسوزنوالکترودصفحه
جمعآوریایجادشودتایکقطرهحلالآویزنازسرسوزنبهدليلتنش
سطحیباردارشده،درمسيرخودکشيدهورویصفحهجمعآوریپخش
شود.پارامترهایالکتروریسیبهطورکلیبهدوگروهدستهبندیمیشوند

:]15،16[
-پارامترهایمحلول،شاملنوعپليمرووزنمولکولی،رساناییالکتریکی،

گرانروی،نوعحلال،غلظتمحلول،چگالیوکششسطحیاست.
-پارامترهایســامانهالکتروریسیشاملاختلافپتانسيلوفاصلهبين
سوزنوصفحهجمعآوری،سرعتتغذیه،ظرافتسوزن،جنسوشکل

صفحهجمعآوری،دما،رطوبتوفشاراست.
تمامعواملگفتهشدهبایدبهدقتتنظيمشودتاشرایطبهينهبرایایجاد
اليافدلخواهایجادشــود.دراینپژوهش،هدفتوليدنانواليافپلیآميد
استکهساختارپوستهآنغنیازموادضدباکتریباشد.سپساثباتاین
فرضيهکهخاصيتضدباکترینانوذراتنقرهفقطوابستهبهذراتموجود
رویپوستهاستوذراتیکهدرساختارمغزیاليافقرارمیگيرند،کاملا
درخاصيتضدباکتریاليافبیاثرندوفقطسببافزایشهزینهومقدار
استفادهذراتمیشوندومشکلاتزیستمحيطیبيشتریبهدنبالخواهند

داشت.

تجربی

مواد
Merckفرميکاســيد)%100–98(واستيکاســيد)%98(ازشرکت
AsiaFiberازکارخانه)MW=20،000(6آلمانخریداریشد.پلیآميد
 Publicفراهمشــد.پودرنانوذراتنقرهباخلوص%99/5واندازهذرات
nm 35ازشرکتکيمياگسترپویشتهيهشد.باکتریهایاستافيلوکوکوس
اورئــوس)Staphylococcus aureus ATML:6538(واشـــریشياکلی
)Escherichia coli ATML:11303(ازانستيتوپاستورتهرانفراهمشد.

دستگاه ها  
دســتگاهالکتروریسیســاختفناوراننانومقياسباتوانایجاداختلاف
4بـود.ازدستگاهفراصوت μL/h35ودقـتتـزریـقkVپتـانـسيـــل
UniversalUltrasonicCleanerمــدل DSA-100-SK2-4.0l باتوان

100Wوبسامد40kHzبهرهبردهشد.
ترازویآزمایشگاهیبادقت0/01mg،ميکروسکوپالکترونیپویشی
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باکتریتهيهشدهخواهدبود.ازلولهاول1mLبهلولهآزمایشدوماضافه
میشود.بنابراین،رقتلولهآزمایشدوم0/01خواهدبود.پسازهمزدن
محيط،1mLازلولهآزمایشدوبهلولهآزمایشســهاضافهمیشود،این
عملمرتباتالولهآزمایشآخرتکرارمیشود.برایاینکهحجمتماملولههای
آزمایشباهمبرابرشود،ازلولهآزمایشآخری1mLبيرونمیریزند.در
واقعنســبترقتهرلولهآزمایش،بالولهآزمایشقبلوبعدازخود0/1

اختلافدارد.بدینترتيبرقتهایمتوالیتهيهمیشود.
دراینروشبایدتوجهداشــت،تعــدادلولههابهتعداداوليهباکتریها
بستگیدارد)تعدادباکتریهایاوليهطبقاستانداردAATCC100است(.
اگردرنمونهموردآزمونتعدادباکتریهازیادباشد،بایدازلولههایبيشتری
استفادهشودونيزدرهرمرحلهازپيپتتميزاستریلجداگانهاستفادهشود.
پسازآمادهســازیبهروشگفتهشدهنمونهوبموردبررسیبهلولههای
آزمایشاضافهشــدهوبهشدتهمزدهمیشود.سپس،برایهرلولهیک
پليتاستریلمجزادرنظرگرفتهمیشود.داخلهرپليتmL 1ازهریکاز
platecountagar20ازمحيطmLرقتهایمربوطریختهوبهآن15تا
محلولبادمایoC 45اضافهمیشود.پليتهاراباحرکتدورانیدرجهت
عقربههایساعتوخلافآنتکانمیدهندتانمونهبامحيطکشتبهخوبی
مخلوطشود.پسازجامدشدنمحيطکشت،پليتهادردمایمناسببه
مدت24تاh 28قرارمیگيرد.پسازرشدکلنیهارویمحيط،بهوسيله
ColonyCounterتعدادآنهاشمارششدهوازمعادله)1(تعدادباکتریها

درهرميلیليتر ازنمونهبهدستمیآید]2،3،17[:

)1(

برایگزارش،پليتهاییرادرنظرمیگيرندکهتعدادکلنیدرآنهابين30
تا300عددباشد.زیرادراینرقتهاهرباکتریمیتواندتشکيلیککلنی
رابدهد.همچنينپليتهاییکهبيشاز300کلنیداشتهباشند،درنظر
نمیگيرند،زیرابهدليلرقابتبرایموادغذاییومکان،همهباکتریهاقادر
بهرشدنخواهندبود.بنابراینتعدادکلنیهاازحدواقعیکمتراست.افزون
براین،پليتهاییکهکمتراز30کلنیداشــتهباشند،درنظرنمیگيرند.
چونممکناســت،همهباکتریهاقدرتتشکيلکلنیرانداشتهباشند.
درصدکاهشتعدادکلنیهاکهبيانکنندهقابليتنمونههادرکاهشرشد

باکتریهاست،ازمعادله)2(محاسبهمیشود]2،3،17[:

)2(

نتایج و بحث 

SEM تصاویر

تصاویرميکروســکوپالکترونيکیپویشی)SEM(تهيهشدهازسطح
جانبیوسطحمقطعاليافدرشکل1نشاندادهشدهاست.بامقایسه
15%wtشکل1-الفوبمشخصاست،متوسطقطراليافدرغلظت

)SEM(مدلKYKY-EM3200ودســتگاهEDAXمحصولشــرکت
IROSTچکبهکارگرفتهشد.

روش ها
باتوجهبهپژوهشهایپيشين]17[محلولهایریسندگیباغلظتهای15%
وwt%20ازپلیآميدتهيهشد.برایتهيهمحلولwt%20فقطازفرميک
اسيدوبرایمحلولwt%15ازمخلوطفرميکاسيدواستيکاسيدبهعنوان
حلالاستفادهشد.محلولبهمدت90minدردمایمحيطرویهمزن
قرارگرفتتاپلیآميدبهخوبیحلومحلولیشفافوهمگنایجادشود.
سپسبهازایهرg 20پلیآميد،0/1gپودرنانوذراتنقرهافزودهشد.پس
ازآنمحلولحاویپودرنانوذراتنقرهبهمدت40minداخلحمامفراصوت

)توانW 100وبسامدkHz 40(قراردادهشد.
بایدتوجهداشــتکهدمایسامانههموارهدرمحدودهدمایمحيط
)25oC(باشــد،زیرادردماهایزیاداحتمالتجمعنانوذراتنقرهوجود
دارد.برایتهيهمحلولwt%15ازنسبت4:1استيکاسيد:فرميکاسيد
بهرهگرفتهشد.مقدارنقرهدرهردوغلظتبرابراست.پسازآمادهسازی
،15cmمحلولها،برایالکتروریســیفاصلهسوزنباصفحهجمعآوری

سرعتتغذیه1mL/hواختلافپتانسيل25kVانتخابشد]17[.
برایبررســیشکلشناسی،نمونههای1cm×1ازوبتوليدشدهجدا،
رویپایهنمونهگيردستگاهچسباندهوبالایهطلاپوشاندهمیشود.آزمون
EDAXنيزرویاليافانجامشد.برایتهيهتصویرسطحمقطعبهدوروش
عملشد.درروشاولنمونههاداخلنيتروژنمایعشکستهشدهودرروش
دومبهکمکتيغ،وببرشدادهشــد.برایآزمونضدميکروبیازروش
پورپليت)pourplate(کهبهآنروشرقتســریالدرپليتحاویآگار
)serialdilution-agar plate technique(نيزگفتهمیشــود،استفادهشد.
دراینروشتعليقميکروبیرابهشــکلمتوالیرقيقکرده،بهنمونهوب
توليدشدهداخللولهآزمایشاضافهمیکنندوبهشدتهممیزنند.درهر
مرحلهمقداریازمحلولرقيقشدهدرمحيطکشتجامدمناسبیکشت
میشود.هرکلنیتوليدشدهبرسطحمحيطکشتجامدمربوطبهحداقل
یکباکتریبودهوبدینروشتعدادباکتریهایزندهموجوددرمحيطرا

محاسبهمیکند.
برایرقيقکردنمعمولاازآبمقطراســتفادهمیشــود،اماازآنجاکه
برخیازميکروارگانيسمهادرآبمقطرازبينمیروند،بهتراستازمحلول
رینگر)محلولیکهدربيوشيمیبراینگهداریسلولهایابافتهایزندهیا
تنظيمالکتروليتبهکارمیرود(.یامحلول%1پپتوندرآب)پپتون،محصول
آبکافتپروتئينیوعصارههابودهوازمنابعاصلینيتروژنوویتامينهادر
محيطکشتاست.(یا PBS )phosphate buffered saline)استفادهشود

.]3-5[

نحوه رقیق کردن تعلیق میکروبی
چندلولهآزمایشکههریکحاوی9mLازمادهرقيقکنندهاستریلاست
انتخاب،شمارهگذاریوبااتوکلاواستریلمیشود.بایدتوجهداشتکهحجم
محلولبهعلتتبخيرکمنشود.سپس،1mLازباکتریموردآزمونبهلوله
آزمایشیکاضافهومخلوطمیشود.رقتدرلولهآزمایشاول0/1رقت

100
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.15%wt)ب(20و%wt)اندازهزدهشدهازمحلول:)الفSEMشکل1-تصاویر

شکل2-کاهشظرافتاليافدرحالتبدونمغزیباقطرليفعلامتگذاریشده:
.182nmب(درحدود(159وnmدرحدود)الف(

شکل3-تصاویرSEMازسطحمقطعاليافالکتروریسیشده:)الف(محلولwt% 20تهيه
شدهبااکسترودرمعمولی،)ب(محلولwt% 15پوستهمغزی،)ج(محلولwt%20پوسته

مغزیو)د(محلولwt% 15پوستهبدونمغزی.

کمترازغلظتwt%20است.متوسطقطراليافدرغلظتwt%20حدود
200 nm15بهحدود%wt400است،درحالیکهدرغلظتnm300تا
کاهشیافتهاســت.برایاستخراجقطراليافازهرنمونهحدود10ليف

انتخابشدکهمتوسطآنهاگزارششدهاست.
پسازانتخابمحلــولwt% 15بهعنواننمونهاصلیدراینپروهش
تصميمگرفتهشد،باثابتنگهداشتنتمامپارامترهایکباردیگرالکتروریسی
انجامشود،بااینتفاوتکهفقطسامانهمحلولwt% 15همراهبانانوذرات

نقرهدرپوستهتزریقشودومغزیتزریقینداشتهباشد.
دراینحالتتاحدودیازقطراليافنسبتبهاليافحاویمغزیکاسته
شد،زیراپسازخارجشــدنمحلولپوستهبهدليلنبودمحلولمغزی،

)ب()الف(

)ب()الف(

شــکل4-آزمونEDAXازنمونههای:)الف(کنترلمنفیپوستهومغزیباغلظت
wt %15وعاریازنانوذراتنقره،)ب(اليافپوستهمغزیباغلظتwt%15ومغزی
حاوینانوذراتنقرهوپوستهعاریازنانوذراتنقره،)ج(اليافپوستهمغزیباغلظت
wt%15ومغزیعاریازنانوذراتنقرهوپوســتهحاوینانوذراتنقرهو)د(اليافبا

غلظتwt%15پوستهومغزیحاوینانوذراتنقره.

)الف(

)ب(

)ج(

)د(
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مخروطتيلورتاحدودیجمعمیشود)شکل2(.
برایمشخصشدنساختارپوستهمغزیبایدتصاویرSEMازسطحمقطع
ایناليافتهيهمیشد.بدینمنظورنمونههاداخلنيتروژنمایعشکسته
شدندوپسازانجاممراحلآمادهسازیداخلدستگاهSEMقرارگرفتند.
نتایجبهدستآمدهدرشکل3مشاهدهمیشود.بامقایسهشکل3-بتاد
دیدهمیشود،ساختارپوسته-مغزیدرنانواليافشکل3-بوجتشکيل
شدهاست،ولیاینساختاردرشکل3-الفدیدهنمیشود.همچنين،در
شکل3-دساختارميانتهیاليافتهيهشدهبهروشالکتروریسیقابل
مشاهدهاست.دراینحالتفقطمحلولپوستهحاوینانوذراتبهداخل

سامانهپمپشدومحلولیدرمغزیواردنشدهاست.

EDAX آزمون
برایبررسیواطمينانازوجودعنصرنقرهدرالياف،آزمونEDAXروی

نمونههاانجامشد.نتایجاینآزموندرشکل4وجدول1آمدهاست.
بایدتوجهداشــتکــهمقدارکمنقرهدرنمونهایکهپوســتهعاریاز
نانوذراتنقرهبودهومغزیحاویاینذراتاست)شکل4-ب(میتواندبه
دليلمهاجرتمقدارمحدودیازاینذراتازلایهمغزیبهپوســتهپيش

ازخشکشدننمونهباشد.درشکل4-الفنيزبهمقدارناچيزینانوذرات
نقرهدیدهمیشود،اینموضوعمیتواندناشیازخطایسامانهیامهاجرت
نانوذراتنقرهتثبيتنشدهازسایرنمونههارویایننمونهبهدليلقرارگرفتن
نمونههادرمجاورتیکدیگرباشد.همچنيندیدهمیشود،درصورتوجود
مغزیمقداریازنانوذراتازپوســتهبهسمتمغزیمهاجرتمیکندو

غلظتاینذراتروینمونهکاهشمییابد.

آزمون ضد باکتری
شایانذکراست،درشکلهای5و6فقطتصاویرکشتباکتریباغلظت
0/1آمدهاســت،زیرادرغلظتهایکمترهيچرشدباکتریدیدهنشد.
همچنينهمانطورکهدرنتایجآزمونEDAXقابلمشاهدهاست،مقدار
نانوذراتنقرهدرنمونهایکهمغزیحاوینانوذراتنقرهبودهوپوستهعاری
ازآناستونمونهپوستهمغزیعاریازنانوذزاتنقرهاست،بسيارناچيزو

قابلاغماضاست.
همانطورکهدرشــکلهای5و6دیدهمیشــود،اليافپوستهمغزی
پلیآميدwt% 15حاوینانوذراتنقرهوهمچنيناليافپوستهفقطحاوی
نانوذراتنقرهبهخوبیازرشدباکتریاشریشياکُلی)گرممنفی(وباکتری
استافيلوکوکوساورئوس)گرممثبت(جلوگيریکردهاند.همچنين،تفاوت
آشکاروقابلگزارشیبيننمونههاییکهنانوذراتنقرههمدرپوستهوهمدر
مغزیوجوددارند)شکلهای5-جو6-ج(بانمونهایکهنانوذراتنقره
فقطدرپوستهیافتمیشوند)شکلهای5-جو6-ج(دیدهنمیشود.

بایدتوجهداشتکهمقدارنانوذراتنقرهدرنمونههاییکههمپوستهوهم
مغزیحاویاینذراتهستند،g 0/2درهر40gمحلولپلیآميداستکه
اینمقداردوبرابربيشترازنمونههاییاستکهفقطپوستهحاوینانوذرات
نقرهاســت.جالباست،هنگامیکهمغزیحذفمیشود،احتمالاسطح

)ب(

شکل5-کشتباکتریاشریشياکلی:)الف(کنترلمنفیپوستهومغزیباغلظتwt% 15،فاقدنانوذراتنقره،)ب(اليافپوستهمغزیباغلظتwt% 15ومغزیحاوینانوذرات
نقرهوپوستهعاریازنانوذراتنقره،)ج(اليافپوستهمغزیباغلظتwt% 15،مغزیعاریازنانوذراتنقرهوپوستهحاوینانوذراتنقره،)د(اليافباغلظتwt% 15پوستهومغزی

حاوینانوذراتنقرهو)ه(نمونهپوستهتوخالیحاوینانوذراتنقره.

)هـ()د()ج()ب()الف(

مقدار )wt%(نمونه
aحدود صفر
b0/09
c0/34
d0/41

جدول1-درصدوزنییوننقرهدرنمونههایبررسیشده.

،15 %wtب(اليافپوستهمغزیباغلظت(،15وعاریازنانوذراتنقره %wtکنترلمنفیپوستهومغزیباغلظت)شکل6-کشتباکتریاستافيلوکوکوساورئوس:)الف
مغزیحاوینانوذراتنقرهوپوستهعاریازنانوذراتنقره،)ج(اليافپوستهمغزیباغلظتwt% 15،مغزیعاریازنانوذراتنقرهوپوستهحاوینانوذراتنقره،)ه(اليافبا

غلظتwt% 15پوستهومغزیحاوینانوذراتنقرهو)و(نمونهپوستهتوخالیحاوینانوذراتنقره.

)هـ()د()ج()الف(
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مقطعازحالتمدورخارجمیشودوسطحویژهافزایشمییابد.اینموضوع
سببافزایشخاصيتضدباکتریمیشود.درنمونههاییکهمغزیوجود
دارد،احتمالمیرود،نانوذراتنقرهبهسمتمغزیمهاجرتکنندوازتراکم
آنهارویپوستهکاستهشود.بهبياندیگر،نانوذراتنقرهپراکندهشدهدر
ماتریسمغزیساکنسازیشدهاندوبههمينعلتخاصيتضدباکتری
ندارند.عدمرشداینباکتریهارویاليافپوستهبهخوبیبيانکنندهقدرت
ضدباکتریایناليافاستونشانمیدهد،وجودنانوذراتنقرهدرساختار

مغزیاثریرویخاصيتضدباکتریاليافندارد)شکلهای5و6(.

نتیجه گیری

باتوجهبهپژوهشهایگذشتهپارامترهایالکتروریسیتنظيمشدند.
بادقتبهتصاویرSEMازســطحجانبیوسطحمقطعالياف،غلظت
wt% 15انتخابوبهکمکفرميکاسيدواستيکاسيدبانسبت4:1از

SEMپلیآميد6باوزنمولکولی20,000تهيهشد.بامقایسهتصاویر
ازسطحجانبیومقطعالياف،شکلشناسیاليافمشخصشدهودیده

میشودکهساختارپوستهمغزیوميانتهیباموفقيتتهيهشدهاست.
باتغييرســاختاراليافالکتروریسیشدهوتبدیلآنهابهاليافپوسته
مغزیوهمچنيناليافميانتهی)صرفاپوسته(مشخصشدکهمیتوان
40g0/1نانوذراتنقرهدرهرg(بامقداربســيارناچيزیازنانوذراتنقره
پلیآميد(خاصيتضدباکتریمطلوبیبهدستآورد.اینپدیدهبيانگراین
واقعيتاســتکهفقطنانوذراتموجودرویسطحالياف)لایهپوسته(در
ایجادخاصيتضدباکتریمؤثرندوترکيبمغزیدراینمهمکاملابیاثر
است.همچنينباایجاداليافميانتهییاتغييردرشکلسطحمقطع،سطح
ویژهاليافافزایشیافتهاست،بنابراینسطحجانبیکهحاوینانوذراتنقره
بودهدرتماسبيشــتریبامحيطپيرامونخودقرارگرفتهکهنتيجهآن

افزایشخاصيتضدباکتریوببودهاست.
بهبيانسادهترمیتوانباقراردادننانوذراتنقرهدرساختارپوستهالياف
باکاهشمقدارنانوذراتبهخاصيتضدباکتریمشابهینسبتبهحالتی
کهنانوذراتنقرههمدرپوستهوهمدرمغزیوجوددارند،دستیافت.
ایــنروشبهطورکاملامؤثریهمازهزینههایتوليداليافضدباکتری

میکاهدوهممشکلاتزیستمحيطیکمتریبهدنبالدارد.
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Abstract
Polyamide nanofibers (nylon 6( were fabricated as core-shell structures with enriched silver nano-
particles in their shells. The main purpose of this study was to produce nanofibers with reduced silver 
nanoparticles content while maintaining or enhancing their antibacterial effectiveness. The coaxial 
electrospinning was used to fabricate the nanofibers. The core-shell solutions consisted of polyamide 
(caprolactam( in formic acid or acetic acid and adding silver nanoparticles into the solutions. The mor-
phology of samples was characterized by scanning electron microscope (SEM( and the AATCC100 
standard test method was used to determine the antibacterial properties of the fibers. EDAX was used 
to test the presence of silver nanoparticles in the samples. Finally, the new fibers' antibacterial quality 
was tested on Gram (-( bacteria E.Coli and Gram (+( bacteria S. Aureus. The results showed that the 
core-shell nanofibers were successfully produced with uniform concentration of silver nanofibers in 
their shells and displayed the same degree of antibacterial activity as samples with uniform distribution 
of  nanoparticles in both the core as well as the shell structures.
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