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 چکیده 
های بهداشـتی، تصـفیه  سرامیکهای مختلف طبی، صـنایع نسـاجی،  بررسـی خواص ضـدباکتریایی نانوذرات نقره در زمینه

های آب مورد بررســی  منظور کاربردهای خانگی و صــنعتی و انواع فلترهمیری بهای پولیزراعت و کمپوزیت  رنگ، آب،

ــط  MDR های  ظهور مجدد میکروب قرار گرفته اند. آید که  وجود میبیوتیکی بههای آنتییی یا مقاومت دوات  مرکباتوسـ

توســعه در    جو، اصــلاح وجســت   ؛شــود. بنابراینهای ســخت و دشــوار میها در محیطمیکروبعاملی برای بقا و تکثیر  

دارند، یک بخش    MDR  (Multi-drug resistance)  هایبات ضـد میکروبی که پتانسـیل ضـد باکتریایی برعلیه باکتریامرک 

  کاری راهمنظور  هاز نانوذرات نقره ب  های کاربردی نانوبیوتکنالوژی اســتفادهیکی از زمینه  مهم در اولویت هر تحقیق اســت.

ده اسـت که در قالب مرکبات    های میکروبی اسـت.نوین در درمان عفونت  ناخته شـ تان خواص میکروبی نقره شـ از زمان باسـ

 شوند.های باکتریایی استفاده میمختلفی برای درمان عفونت 

 فرکانس پلاسمون سطحی های مقاوم؛  باکتری  ؛ مقاومت ضددارویی  ؛های ضدباکتریاییفعالیت  ؛نانوذرات نقرهکلیدی:  اصطلاحات 

Antibacterial Effects of Silver Nanoparticles on Resistant Bacteria 

Jr. Teaching Asstt. Amadzia Ziaee 

Abstract 

The antibacterial properties of silver nanoparticles in various fields of medicine, textile 

industry, sanitary ceramic, water purification, paint, agriculture and polymer composites 

for domestic and industrial application and various water filters have been investigated. 

The-emergence of MDR microbes is caused by drug compounds or antibiotic resistance, 

which is a factor in the survival and proliferation of microbes in harsh environments. 

Therefore, finding modifying and developing antimicrobial compounds that have 

antibacterial potential against MDR (Multi-drug resistance) bacteria is in important part 

of any research priority. One of the applications of nanobiotecnalogy is the use of silver 

nanoparticles as a new material in the treatment of microbial infections. The microbial 

properties of silver have been known since ancient times and are used in the form of 

various citrus to treat bacterial infections. 

Keywords: Silver nanoparticles; Antibacterial activity; Anti-drug resistance; Resistant 

bacteria; Surface plasmon frequency 
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 مقدمه

اتوژن ت در پـ اومـ امقـ الش بار هـ ه  یی انســـانی یـک چـ ایدر زمینـ ه این  هـ طبی و دارویی اســـت کـ

ــرفی آنتی بیوتیکی و  هـامقـاومـت جـات کیمیـاوی بـاعـ  ایجـاد همرکبـات ادوی ـ  یرویـهمـداوم و بی  مصـ

ده اسـت.مقاومت در   ده و در نهایت    میکروارگانیام شـ ضـعیف یا خنثی شـ با ایجاد این پدیده اثر دواها 

ــرفبـاعـ  افاایش مقـدار  ــتفـاده از مرکبـات بـا فورمول ادویـه و مصـ تر جـدیـدتر وقوی  یهـاتـمایـل بـه اسـ

ــود. عیـب دیگر می ــتفـاده از این دواهـا بـاعـ  اثر جـانبی کـه منجر بـه ظهور یشـ ی هـامجـدد پـاتوژن  اسـ

MDR  تر هســـتند.  ولیه خطرناککنند که از بیماری امی ییهاایجاد بیماری  شـــوند. ومی  هاو پارازیت

ت که او آلوده می  MDRی هاکه فردی با بیماریهنگامی انی ممکن نیسـ ود. امکان معالجه او به آسـ شـ

ــت زمان بی ــتری را صرف کند که نیاز به آنتیمجبور اسـ ــیعبیوتیکشـ اثرات  الطیف دارند که های وسـ

 ــکم ــعه و میتری دارند در عین زمان س ــتند. لذا توس ضــد میکروبی که  اس ایجاد تغییرات در ترکیبات 

ضــد باکتریایی  ی اخیر اســت. هان را بهبود ببخشــد، یک بخش مهم در تحقیقات ســالآ پتانســیل 

ی حیات زوایا و  هابخشمیین تکنالوژی عصرــ حاضر توانســته در تماترنانوفناوری به عنوان پیشرــفته

با نوآوری خود،   ،مورد اســـتفاده قرار گرفتند یادویه ، زنده جان، محیط زیســـت، صـــنعت وانســـان

ضــعیت فعلی و آینده آن طور ه  دهد. از این رو محققان به ســمت نانوذرات بمیقرار  ها را تحت تأثیرو

 اند. گام بر داشته  MDRی هاکلی نانوذرات نقره به ویژه برای حل مشکلات ظهور باکتریا

در    و  پودر نقره به نظر هیپوتوکراتیس پدر علم طب نوین دارای اثرات شفادهنده وضد مریضی بوده

ی طبی داخل های به مقداری زیادی در کاربردینقره   قرار داشت. مرکبات  هالیست درمانی برای زخم 

دار شدن ، لکه ر  جنگ جهانی اول بود منتهیشدند. مرکبات نقره صلاح اصلی در مقابل زخم عفونی د

  شود وکه از رسوب دادن نقره ناشی می  Argyvosiیا  Argyriaناپذیر پوست و چشم ناشی از برگشت

  چنین هم   گردد. به علت این مشکل و تماس طولانی مدت با نقره یا مرکبات نقره باع  گسترش آن می 

کننده شهرت نقره به عنوان یک ضد عفونی ،هایی مانند پنیسیلین و سفالوسپورینهابوتیکاثرات آنتی

فلای با  یاش را باز یابد. نقره تهرفجدید نقره توانست جایگاه از دسته علم  پیشرف خاموش گردید. با 

خواص و مورفولوژی جدید با توجه با نتایر غیر رایر در تکنالوژی جدید مهندسی مطرح شد. اثرات  

سایا آن د به  توجه  با  نقره  میکروبی  میضد  افاایش  نانو  نانوهاپارتیکل  بد.ار سطوح  نقره، ذرات    ی 

نانومتر استند که با اتصال با پروتبین حاوی سلفر در سطح   ۱۰۰تا    ۱ی نقره به قطرها ی از اتمهاخوشه

تنفسی    یدر زنجیره   و تأثیرپذیری غشا  نفوذ  ها شده باع  تغییر مورفولوژی و، وارد آن هاغشای باکتر یا

باکتریایی نانوذرات نقره در برابر  شود. فعالیت آنتیو تقسیم سلولی در نهایت منجر به مری سلولی می 
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این ثابت شده که نانوذرات نقره    مطالعه شد. و  منداندانش توسط بسیاری از    MDRزا و   عوامل بیماری

آئروجینوزا، آشریشیاکلی مقاوم  مانند: سودوموناس    های قدرتمندی در برابر این نوع باکتریاهاصلاح

  سیلین اورئوس مقاوم به متی سیلین، استرپتوکوک، پایوژنا مقاوم به ایترومایسین، استافلیکوکبه امپی

(MRSA )و استافلیکوک مقاوم به ونکومایسین (VRSA  ).هستند 

 مرکبات ضد میکروبی مبتنی به نقره
ــرنقره   ــفید و براق فلای   عنص ــدمیس از آنش کرده   هل و هفتم را در جدول تناوبیموقعیت چ که  باش

خالص دارای  یشـود، نقرهآید، نشـان داده میمی  Argentum یکه از کلمه  Agبه سـمبول    اسـت و

و  (.4) اســت  تراز طلا ســخت میک و باشــد عناصر میمیین هدایت برقی و حرارتی در بین تماتربلند

برای هااران سـال به کار   بشـردر تاریخ   طور گسـتردهه نقره بخوار اسـت. پذیر و چکشبسـیار انعطاف

توان به جواهرات، اباار آشــپاخانه، الیاژهای دندانی، میی نقره  هابرده شــده اســت. از جمله کاربرد

کننده آن  اسـتفاده خاصـیت ضـد عفونیی بسـیار زیاد نقره،  هاغیره اشـاره کرد. در میان کاربردو عکاسـی 

ــحی   ــد صـ اصـ ابـل توجـه  و  برای مقـ ــد کـه ب ـاهمیـت میو  طبی قـ اشـ ــتردهه  بـ ابرای زخم  طور گسـ و   هـ

زا ی بیماریهاارگانیسـمو شـود. نقره قادر به از بین بردن انواع میکر میی شـدید اسـتفاده  هاسـوختگی

ــدمی ار قـدیم بـه عنوان  هـا(. انواع مختلفی از ترکیبـات نقره کـه از زمـان۸)  بـاشـ ــیـ ضـــد ترکیب ـی بسـ ات 

 2O4AgN9H10(C( ســیلورســولفادیازین AgNO)3(  شــوند، شــامل: نایریت نقرهمیمیکروبی اســتفاده 

 .ولیت نقره، کلوراید نقره و پودر کادمیوم نقرهیز

 (3AgNOنایتریت نقره )
ــت ــتول  های مقاربتیجهت درمان بیماری  ۱۸در قرن   که  نایتریت نقره ترکیب جامدی از نقره اس ، فیس

برای درمان سـوختگی مورد  ۱۹فیسـتول راسـت روده و مقعد در قرن   بااقی، فیسـتول اسـتخوان وغدد  

  Carl S.F Credeحاوی نایترایت نقره توسـط میی چش ـهاقطره  ۱۸۸۱اسـتفاده قرار گرفت. در سـال  

عنوان  مرهم  در هشـــده باز نقره اشـــباع  B Credeبرای درمان چشـــم نوزادان اســـتفاده گردید. بعدها  

یک در صـد   می، محلول چش ـCSFداکتران المانی    ۱۸۸4(. در سـال  ۷)  ی پوسـتی اسـتفاده کردهاسـیبآ 

از مـادران آلوده بـه   Gonococcal ophthalmia neonatjrumنـایترایـت نقره برای جلوگیری از انتقـال 

سوختگی    در صد برای درمانپنر  . محلول نایترایت نقره  (۱۱)  نوزادان در هنگام زایمان معرفی نمودند

ــودومو  ه سـ ایی قوی بر علیـ اکتریـ ضـــد بـ ــیـل  انسـ اده قرار گرفـت. کـه این محلول پتـ ــتفـ نـاس، مورد اسـ

 (.۵) وس از خو نشان دادیآشریشیاکلی، استافلیکوک اور
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 (AgSDسولفادیازین نقره )
بیوتیک رود. آنتیکار میهی ســـوختگی بهاگری و درمان  عفونت زخمســـولفادیازین نقره برای پیش

یع به علاوه به عنوان ادویه کمکی   کند تا احتمال عفونت زخم سـوختگی کم شـود.میالطیف عمل وسـ

درمان   گیری از عفونت محل برداشـت پوسـت در پیوند پوسـت وی پا، پیشهابرای درمان عفونت زخم

نفی مانند: ی مثبت و مهاشــود. این ادویه بر بســیاری از ارگانیاممی مصــرفی سر انگشــت نیا  هازخم

باشـد. به میسـودومانوس، آشرشـشـیاکلی، اسـتافیلیکوک اورئورس و کلبسـیلا دارای اثر باکتریسـیدی  

ــودیم  اوت از سـ ــم متفـ ال اســــت. از نظر میکـانیسـ داالبیکنس فعـ دیـ انـ ا و کـ علاوه در برابر مخمرهـ

 طمهار رونویسـی فق  و  DNAدر مارپیچ   هاسـولفادیازین یا نایترایت نقره بوده وبا اتصـال به جوره قلوی

 (.۱۳) کندمیبه غشا و دیواره سلول اثر 

 ولیت نقرهیز
فلاات قلوی زمینی و المونیم سـلیکات کرسـتالی اسـت که   پمتشـکل از گرو  یولیت نفره مجموعهیز

باکتریایی یونی شده است. خواص ضدآتبدیل تعویض    یی نقره از پدیدههان توسط آیونآ بخشی از  

 شوند.زدایی استفاده میگیی، ضد عفونی محصولات طبی و آلودهمواد غذای ظدارند و در حف

 :ولیت نقره وجود داردیدو میکانیسم برای چگونگی عمل ز

ــلولوقتی. ۱ ــلولگیرنـد، آیونولیـت نقره قرار مییهـای بـاکتریـایی در تـماس بـا زکـه سـ هـا را هـای نقره سـ

 بینند.آسیب می باکتریاییهای در نهایت سلول احاطه کرده و

های دهد و سـبب آسـیب سـلولهای تنفسـی رب میتولید اکسـیجن فعال توسـط نقره که با مهار آنایم. ۲

 شود.باکتریایی می

 نانوذرات
انو مواد اعـ  خواص فایکو  ســـایا نـ ا ذرات    -بـ اوتی از مواد حجیم ویـ اوی ویژه و متفـ  ترباریکیمیـ

از مواد حجیم و باری اســتند. نانوذرات مســاحت   ترشــود. مواد، در مقیاس نانو مفیدتر با صرفهمی

(. نانوذرات فلای مانند مس،  ۱4شـوند)میسـطحی بالاتر نسـبت حجم دارند که منجر به افاایش تعامل  

نسـبت به حجم شـان پتانسـیل    ترباریسـت، مگنیایم، طلا، نقره و آلژینات به علت سـطح تیتانیم، ج

ضــد ثرترین عؤ نقره مضــد باکتریایی قوی دارند. از میان همه اینها ثابت شــده اســت که نانوذرات  امل 

 (.۱۳) ی یوکاریوتی هستندهاوسایر میکروارکانیسیم هاویروس ،میکروبی بر علیه باکتریا
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 نقرهنانوذرات 
ــتـهوری نـانو توانآ امروز بـا فن ــایا کمه  فلای را ب ـ  یانـد نقرهسـ ــکـل ذراتی بـا سـ نـانومتر بـه  ۱۰۰تر از  شـ

ــت. کـه آنهـااتوم  ۱۵۰۰۰ ۱۰۰۰وجوآورنـد کـه حـاوی حـدود   هـا را نـانوذرات نقره یـا نـانونقره ی نقره اسـ

ضــدوجود آمدن انقلاب شــگرف در ه (. نوآوری نانونقره باع  ب۹) نامندمی باکتریایی اســت که مواد 

ــلی برای گســترش محصــولات نانونقره  جهت ــبت به مواد میگیری اص ــد و دارای ماایای زیاد نس باش

 (.۲) باشندمیکیمیاوی 

ا روش  ینقره افلای بـ ای هـ ار ، احیـ ه چـ د تخلیـ اننـ د: مـ اننـ اوی و بیولوژی مـ اگون فایکی، کیمیـ ی گونـ

ی تالنا به های مبتنی بر کیمیای سـبا و روشهاروش میسـون کیمیا، شـعاع دادن، کریوشـی  کیمیاوی،

ــیـار کوچـک تـا انـدازه نـانو ــترین کـاربرد را روش احیـای میتبـدیـل   ذرات بسـ ــونـد. در این میـان بیشـ شـ

ــاس نوع ماده  کیمیـاوی ــت. دارای تنوع زیاد  هکننـده ب ـاحیـاکننـده و پایدار  یدارند که بر اسـ کار رفته اسـ

باکتریایی ها عوامل ضدآن  .دهندی از خود نشان مییکیمیاوی ویژه  -ذرات خواص فایکو  باشد اینمی

ــترده  میمه ــتند های از باکتریاهای مقاوم به انتی بیوتیکیبر علیـه طیف کسـ های  کشقار  (.۱۲)  هسـ

ــتند.های رایر از جملهالاثر بر روی قار سریع ــاکارومایســس هس ــپرژیلوس، کاندیدا و س   : قار  آس

 تواننـد تکثیر ویروس ایدز و ویروس انفلواناا را نیا مهـار نماینـدمینانومتر  ۲۰تا  ۵نانوذرات نقره با قطر  

از را تغییر  (. این۶) ان پروتبینـ ا بیـ ه تنهـ ا نـ همیهـ ه در عملیـ د، بلکـ ادهنـ ابی و ترمیهـ نیا مهم   میی التهـ

د ــتنـ نقره نیا فکتور نکروز هسـ انوذرات  ده تومور). نـ ( را IL-1bو    IL-12ی )هـالوکیناینتر   (TNFدهنـ

لول کنند. ومیسرکوب  وولکنند. میی التهابی را القا هاآپوپتوز سـ یتوکین در بهبود   مسـ یون سـ مدولاسـ

 (.۱۳) کنندمیگیری بیوفیلم نیا ممانعت باشند و از شکلمی هازخم

 الطیفهای وسیعمیکروبیالنانوذرات نقره: آنتی
ثر  ؤ ورد بررسـی قرار گرفت و پتانسـیل منانوذرات نقره توسـط بسـیاری از محققان ماثرات ضـد باکتریایی 

ــتردهگ طیف  هـا بر علیـه  آن بـه اثبـات   هـابیوتیـکهـای مقـاوم بـه آنتیاز جملـه بـاکتری هـای از میکروبسـ

برداری ی باکتریایی مرده توسـط عکسهاسـلول از نانوذرات نقره و می(. شـکل متراک ۱۵)  رسـیده اسـت

الکترون رویشـی و سـیسـتم  (،  TEM)  ونی عبوریتر ی الکهابا اسـتفاده از میکروسـکوب  عنصـریالیا  و آن

مشـاهده شـده اسـت. و به این نتیجه رسـیده اند (  (x-Ray Probe Micro Analyzer EDX  یینقطهآنالیا 

ــلولی باکتریا ــای س ــاختمانی از غش ــیب آ کنند و منجر به  میتعامل  هاکه نانوذرات نقره با عناصر س س

عنوان یک ارگانیسم مدل پتانسـیل ضـدباکتریایی آیون نقره در باکتری آشریشـیاکلی به  .شـوندمیسـلولی 

 TEM Energy-filtering Trasmisson Electron Microscopy (EF-TEM) ی فیلترینگ انرژیهاتوسـط روش
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 ــبه  ی نقرههاآیون ییدشـــد نشـــان دادند کهأو الکتروفورز دو بعدی ت  ی باکتریایی نفوذ هاوللداخل سـ

اثر  های باکتریاییی مهم سـلولهابسـیاری آنایم و  هاکنند و بر روی زیر واحدهای پروتیبنی رایبوزممی

کلوئیدی به رشـــد باکتری اســـتافلیکوکوس اپیدرمیدیس و بیوفیلم  اثر نانوذرات نقره  (.  ۱4)  گذارندمی

ــتـافلیکوکوس  ــکیـل بیوفیلم اسـ ــان داد کـه نـانوذرات کلوئیـدی نقره توانـایی مهـار تشـ ــی از آن نشـ نـاشـ

دیس را در غلظـت   درمیـ ا افاایش  0.5ppmاپیـ د. بـ ضـــد فیل   4ppmدارنـ ت. و میاثر  افـ آن افاایش یـ

نهاد داد که از این  می نوعی که در بدن تعبیه   های پروتاهاات در تهیه روکشیبترک توان پیشـ ایل مصـ وسـ

  (.۹) یا پوشاندن سطوح مراکا درمانی استفاده شود شوند ومی

نتیا  ضـدباکتریایی نانوذرات سـ ده اسـتفعالیت  پوروم مطالعه شـ ط قار  فورایوزوم اکاوسـ ده توسـ به  ،شـ

به عنوان پانسمان برای بهبود  که ات نقره بودآغشـته به محلول کلوئیدی نانوذر   یپنبه  یکه پارچهطوری

ی ســـپکتروســـکوپی و میکروســـکوپ الکترونی هابا کمک روش  زخم مورد اســـتفاده قرار گرفت و

 ــTEMعبوری ) ــتفاده از پانس ــیل قوی و کار ( دادند که اس ی بر علیه  یباکتریامد آنتیآ مان نانونقره پتانس

 (.۱۳)  ثر واقع گرددؤ های سـطحی معفونت زخم  کنترلتواند در میاسـتافلیکوکوس اشرشـیاکلی دارد،  

ــت.    هـابر روی بـاکتری هـابیوتیـکاثر ترکیـب نـانوذرات نقره و آنتی ــده اسـ محققـان فعـالیـت  مطـالعـه شـ

ی هابیوتیکنتیمیکروبی نانو ذرات تولید شـده توسـط کلبسـیلا پنومونیه به تنهایی و در ترکیب با آ ضـد

 س، اریترومایسـین، کلیندامایسـین و نکومایسـین بر علیه اسـتافلیکوکو ، اموکسـی سـلینGمانند پنی سـیلین  

قــابــل افاایش  و  ــیــاکلی ارزیــابی کردنــد،  ــدمیکروبی   اورئوس  و اشریشـ ضــ فعــالیــت  توجهی در 

نمودند و به این نتیجه رسـیدند که بیشـترین همکاری  در حضـور نانوذرات نقره مشـاهده  هابیوتیکآنتی

 بر علیه استافیلوکوک اورئوس بود.نانوذرات با اریترومایسین و 

باکتریایی نانوذرات مطالعه بازدهی پتانسیل ضد سنتیا نانوذرات نقره توسط قار  فورازیوم اکومانیتوم و

ــتـافیلوکوک   4نقره بر علیـه  ــالمونلاتیفی موریوم، اسـ ــیـاکلی، سـ ــانی مـاننـد: اشرشـ بـاکتری پـاتوژن انسـ

ــاهده نانوذرات نقر  ضـــد باکتریایی بر علیـه اپیـدرمیس انجـام گردید و مشـ ــیـل  باکتری  4ه قارچی پتـانسـ

لولی  ۱۲) ی خالص نقره بودهااز آیون تربرابر قوی  ۲تا  ۱.۵آنها    تأثیرنامبرده دارند و  نتیا خارج سـ (. سـ

افیلوکوک اورئوس،  ــتـ ه اسـ ایی آن بر علیـ اکتریـ ضـــد بـ ــی اثر  ا وبررسـ اگلومراتـ انوذرات نقره از فومـ نـ

ــیکلی وســـودوموناس آئروژینو  ــنتیا نانوذرات توســـط آشرشـ زا نیا انجام گرفت و نتیجه گرفتند که سـ

ــت و ــاز گـار اسـ یش مقـاومـت این نـانوذرات بهترین راه حـل در مقـابـل افاا موجودات زنـده بـا محیط سـ

 (. ۱۱) است هابیوتیکباکتریایی برعلیه آنتی
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ضـد قارچی نانوذرات به ت  ضـد قارچی فلوکونازول در ترکیب با ادویه چنینهمنهایی  فعالیت  ی تجاری 

ضــد قارچی آن هاتوانند رشــد قار ذرات نقره مینشــان داد که نه تنها نانو  ها  را مهار کنند و خواص 

انوذرات نقره بر ا نـ ب بـ ازول در ترکیـ ارچی فلوکونـ ضـــد قـ ت  الیـ ه افاایش فعـ ت شـــد، بلکـ ابـ ه  ثـ علیـ

ــمیتکتوم و کاندیداآلبیکنس اثبات گردید. افاایش اثر  فوماگلومراتا، فوزاریوم، فوماهرباروم، تریکو س

ضـــمن درمـان عفونـت  ضـــد قـارچی و کـاهش مقـاومـت و ــط هـااثرات جـانبی ادویـه،  ی قـارچی، توسـ

ضــد قارچی اســت به تنهایی همین طور همراه با نانوذرات نقره در درمان  نیســتاتین که ادویه تجاری 

 قرار گرفت. مخاطی مورد بررسی  کاندیدازیس جلدی و

تاتین به تنهایی در حدودغلظت بین  انداد که نیسـ ن براث نشـ تفاده از روش میکرودایلوشـ - ۱۶یافته با اسـ

ضــد قارچی آن در ترکیب با هامیکروگرام قادر به مهار رشــد گونه  ۱۲۸ ی کاندیدا اســت. ولی فعالیت 

یلورگیری افاایش یافته و نشـانطور چشـمبهنانونقره   ی ادویه  بندیفورمولدر   دادند که وارد شـدن نانوسـ

 تواند مفید باشد. نیستاتین برای درمان کاندیدایازیس واژینال مامن می

ضــد باکتریایی این نانوذرات نقره بر علیه   نانوذرات نقره ســنتیا شــده از انجیر هندی فیکوس وفعالیت 

نانوذرات نقره در  ها در یافتند کهاســتافیلوکوک اورئوس، آشرشــیاکلی مورد ارزیابی قرار گرفت و آن

ی های مانند: جنتامایســـین،آمپی ســـیلین و اســـترپتومایســـین بر علیه باکتریهابیوتیکترکیب با آنتی

مانند: اسـتافیلوکوک اورئوس، آشرشـیاکلی و سـودوموناس آئروژینوزا، مورد بررسـی زای انسـانی بیماری

ــین حد اکثر فعالیت را بر آن قرار گرفت و ــاهده کردند که نانوذرات نقره در ترکیـب با جنتـامایسـ ها مشـ

اکلی و   ــیـ ه آشرشـ افیلوکوک   ترکیـبعلیـ ــتـ ه اسـ الیـت را بر علیـ ایکلین حـد اکثر فعـ ا تترایـ انوذرات نقره بـ نـ

داو  ت آنتی(. آن۸)  رئوس نشــــان دادنـ الیـ ه فعـ د کـ ا نتیجـه گرفتنـ کهـ ابیوتیـ درد ب ـهـ انـ ــتـ               طور ه  ی اسـ

افتنـد کـه   انوذرات نقره افاایش یـ ــور نـ ابـل توجهی در حضـ اتوژنمیقـ ه پـ ی مقـاوم آنتی  هـاتواننـد بر علیـ

 بیوتیکی موثر باشند. 

ــا ایتـانولی گیـاه دوای آکـالیپتوس بر مهـار   یرهدر مطـالعـه دیگری اثر دیگری نـانوذرات نقره همراه عصـ

 ۱ی  هابیوگرام آغشـته بر غلظتآنتیی هارشـد باکتری آشرشـیاکلی انجام شـد. در این مطالعه از دیسـک

ط   ppm  ۵۰و   ۲۵  ،۱۲،  ۵، ۶،  ۲۵،  ۳، اره    4.۵نانوذرات نقره با قطر متوسـ در   ۱۰۰نانومتر به همراه عصـ

 ر داده شدند. صد ایتانولی آکالیپتوس در پلیت قرا

شـــش روز بعداز  E.coliگی رشـــد باکتریا ترین زمان اثر مهارکنندهاین مطالعه نشـــان داد که مناســـب

انوذرات نقره در غلظـت   ا نـ ــاره  ppm  ۵۰تـداوی بـ ا عصـ ــت  یبـ اه آکـالیپتوس اسـ ــطح ۷)  گیـ (. اگر سـ

متعاقب آن   از چسـپندگی  باکتریایی و ،ی طبی با پوشـشـی از نانوذرات نقره پوشـیده شـودهادسـتگاه
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طور مسـتقیم روی دسـتگاه  ه توانند بمیآید. این نانوذرات میعمل هممانعت ب  هابیوفلم روی دسـتگاه

ــورت مخانی ) ــوند با به صـ ــش داده شـ ها قرار بگیرد که در این حالت به ( روی آنdepositedپوشـ

ــطح رهـا    میآرا ــودمیاز سـ ایـه    هـابرد. رنـگمیر آن نادیکی از بین  جمعیـت بـاکتریـایی را د  و  شـ ا پـ یـ

ی نوینی است که خاصیت ضد میکروبی و ضد قارچی از خود نشان داده هانانونقره یکی از فن آوری

تفاده از رنگ نانو نقره در اتاق بسـتری گیوجود آلودهاسـت با توجه به   تان با اسـ های قارچی در بیمارسـ

ه با اتاق د یدند که تأثیر رنگ نانونقره بیماران پیوندی در مقایسـ یگری با رنگ معمولی به این نتیجه رسـ

آلودگی  قارچی در سطوح و هوا با اثبات رسید بهبود و پایداری خواص آنتی باکتریالی در  در کاهش

ــد. ابتدا  ــی ش ــعاع دادن تخلیه الکتریکی بررس ــطح چرم با ش ــط اصــلاح س چرم با نانوذرات نقره توس

اید ۱۰۰۰دور با ولتاژ ۳۰نا به تعداد توسـط کرو های چرم نمونه ولت عمل شـده و سـپس به مخلوط اکسـ

ــت آمده از طیف  نقره و ــدند. نتایر بدس ــته ش ــتگاهایهاروغن آغش ــط دس و   FT-IRو  X-RD ، توس

دهنده  های عمل شــده و عمل نشــده، نشــانروی نمونهه ی میکروبی انجام شــده بهاآزمایش  چنینهم

 باکتریالی در چرم عمل شده است.افاایش خاصیت ضد 

با اسـتفاده از کاندیدا گلابراتا و فوزاریوم و اگاوسـپوروم گاارش شـده  طور عمدهه سـنتیا نانوذرات نقره ب

ان این ــت. محققـ ا اسـ اکتریـ ه بـ ــده را بر علیـ ــنتیا شـ انوذرات سـ هنـ اوم ادویـ اتوژن مقـ د: هـای پـ اننـ یی مـ

ــیلا پنو  ــیاکلی، کلبس ــتافیلوکوک اورئوس، آشرش ــی قرار  مونینه،اس ــوبتیلیس مورد بررس ــیلوس س باس

ها مشـاهده کردند که نانوذرات نقره سـنتیا شـده فعالیت ضـد باکتریایی قابل توجهی را از خود دادند.آن

 (.  ۱۵) ی مذکور نشان دادندهادر برابر باکتری

ایی علاوه بر واد غذی آنتی باکتریال حاوی نانوذرات نقره برای ظروف نوشـیدنی و مهاتولید پلاسـتیک

یت میکروب بت به حالت معمولی تازه  4زدایی که دارند تا خاصـ  دارند ومیتر نگهبرابر مواد غذایی نسـ

ــتند که میوه ــبایجات، ادویههاقادر اسـ ــت را برای مدت طولانی بدون تغییر در   ها، نانها، سـ و گوشـ

بت به ظروف معمولی   دارینگهخواص مواد غذایی  رنگ، ماه و ت که نسـ ده اسـ ان داده شـ کنند و نشـ

د باکتری ۲4در   اعت اولیه میاان رشـ ته تأثیردر صـد کاهش یافته اسـت.   ۹۸  هاسـ ی نانوذرات نقره  هابسـ

ی  ها دهد که مقاومت بسـتهی پولی اتلین نشـان میهاماندگاری زرشـک در مقایسـه بابسـته بر کیفیت و

ها در مقایسـه با کشـی آنخاصـیت میکروب  چنینهم ز جمله اکسـیجن ونانوذرات نقره در مقابل گاز ا

ه ــتـ ابسـ ــت ب ـهـ د برابر اسـ ا  طوریهی پولی اتلین چنـ ه  کـه تقریبـ ادر تـمام نمونـ ان  هـ ادر زمـ ی مختلف،  هـ

اهده نم یاکلی و مخمر مشـ تافیلوکوک اورئوس، اشرشـ ته یاسـ ود و یا افاایش غلظت نانونقره در بسـ   هاشـ

 گیرد.مییا صورت اد کلنی باکترکاهش بیشتری در تعد
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ضـــد باکتری کلوئید نقره روی کفش ی کوچکی از این های نایلونی اســـپری شـــد. قطعههااز محلول 

ــی در ازمایشکف ــیاکلی مجاور هاپوش ــتافیلوکوک اورئوس و اشرش ــیون اس ــپانس ــوس ی جداگانه با س

ها  شــمارش شــد و در صــد کاهش آن  هاپوشقبل و بعد از مجاورت با کف  هاگردیدند. تعداد باکتری

بیشـتر از نانونقره پوشـیده شـده بود،   و  50ppmپوش نایلون با ی که کفهاگیری شـد. در نمونهاندازه

ــد کاهش باکتری ــید  ۹۹.۹۹ هادر ص ــد رس ــیدند که با روش  (. آن۱۲) در ص ها حتی به این نتیجه رس

توان از  می مصــرفییا در منال روی کالای    ول نانونقره روی کالا در کارخانه وپاشــیدن )اســپری( محل

 از طریق این کالا پیشگیری کرد.  های میکروبی و بسیاری از بیماریهاانتقال عفونت

  محققان برای حذف باکتری اشرشـیاکلی از آب اشـامیدنی از فلترهای ابی پولی پروپلین پوشـیده شـده

یده با نانوذرات نقـــ ـکه برای تولید این نوع از فلت  تفاده کردندـــ ـس ـبا نانوذرات نقره ا        ره از  ـــ ـرهای پوشـ

اده شـــد و ــتفـ اران الکترونی فلا نقره    روش تفنـگ الکترونی اسـ ــط ابـ انونقره نیا توسـ      خود ذرات نـ

ضــخامت لایه پوشــش داده شــده فلترهای پولی پروپلین را با آن ســاخته شــدند. و   ها پوشــش دادند، 

اروی فلتر انومتر بود.  ۳۵  هـ افلتر  نـ ــی  هـ اده از میکروب الکترونی رویشـ ــتفـ ا اسـ انونقره بـ      ی حـاوی نـ

(SEM( میکروســکوب الکترونی عبوری )TEM میکروســکوب نیروی اتو ،)میAFM) و پراش پرتو )

XRD)X  .مشخص شدند ) 

میاان  با اســتفاده از روش  فیلتر غشــایی مورد بررســی قرار گرفت.  هالی فلتروراندمان اثر انتی باکتریا

ســاعت فلتراســیون با   ۷لیتر بود که تعداد خروجی باکتری اشرشــیاکلی بعداز  ۳ب در ســاعت  آ جریان  

ــیـد در حـالی ــفر رسـ   چنینهمدر هر ملی لیتر بود.   ۱۰کـه میاان کلونی بـاکتریـاییفلترهـای مـذکور بـه صـ

پکترو روش   ان داد که لایه   یشـدهمتری وزنی با پلاسـمای جفتاسـ نانومتری از نانوذرات   ۳۵القایی نشـ

  ساعت شسته نشدند. ۷۲ی  آبی مقاوم بودند حتی توسط جریان آب بعداز هانقره روی فلتر

ه دیگری ویژگی العـ ای آنتیدر مطـ ایی فلمهـ اکتریـ ابـ انوکمپوزیتی نقره وهـ د    ی نـ ــیـ ک اسـ پولی لاکتیـ

(PLA  ).ــی گردیـد پـذیر بـه روش  تجایـه  PLA( در داخـل  Ag-NPSکـه نـانوذرات نقره )طوریه ب ـ  بررسـ

یدرید سودیم به تر هاالکتروکیمیاوی مبتنی بر حلال دو فازی سـنتیا شده بود نایترات نقره و بور یاحیا

ــدند PLAعامل کاهنده   نقره و  یتیب به عنوان پیش ماده ــتفاده ش لی که به عنوان یک ماتریس پو  اس

 کننده عمل کردند.و تثبتمیری 

ته  Ag/PLA-NCی نانوکمپوزیتیهاباکتریالی فلمفعالیت انتی  بندی مواد غذایی بر علیه  در صـنایع بسـ

ای گرم اهـ اکتریـ اراهمولیتکوس و بـ اکلی، ویبریوپـ ــیـ افیلوکوک اورئوس    منفی، اشرشـ ــتـ ت اسـ     گرم مثبـ

نتایر نشـان داد که   مولر هینتون آگار انجام گرفت وتوسـط روش دیفیوژن با اسـتفاده از محیط کشـت 
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ضــد باکتریایی قوی با افاایش در صــد نانوذرات نقره در   Ag/PLA-NCی هافلم  PLAدارای فعالیت 

 توانند به عنوان یک داربسـت ضد باکتریایی برای مهندسی بافت ومی هااین نوع فلم (. و۱4)  باشـدمی

ایر برنامه تفادهاسـ ضـد باکتریایی فلمی طبی مورد اسـ ی نانوکمپوزیتی پولی اتلین هاه قرار گیرد. کارایی 

با کثافت پائین حاوی نانوذرات خاک رس اصـــلاح شـــده با نقره در مقابل باکتریاهای اشرشـــیاکلی و 

  استافیلوکوک اورئوس مورد بررسی قرار گرفت.

 مد وآ دسـت هات نقره بونی در محلول نایتر خاک رس اصـلاح شـده با نقره توسـط تعامل تعویضـی آی

ــترو در دوهـای پولیفلم ــدنـد  میر بـا روش اختلاط مـذاب در اکسـ ی هـای فلمهـاویژگی  .پیچـه تهیـه شـ

نانوکمپوزیتی پولی اتیلین با کثافت پائین حاوی نانوذرات نقره با اسـتفاده از انالیاهای اسـپکتروسـکوپی 

عه ایکس، آز اتمی، میکروسـکوب الکترونی رویشـی جذب ی های میکانیکی و آزمونهامونپراش اشـ

 میکروبی مورد بررسی قرار گرفت. 

در صــد وزنی برای  ۲.۳یفلای در خاک رس با انالیا ســپکتروســکوپی جذب اتم  یمقدار ذرات نقره

ی نانوکمپوزیتی پولی هامد. در مقایســه فلمآ دســت  هاصــلاح شــده با نقره ب Closisite 30B  رسخاک

در صـد جمعیت باکتریایی   ۹۰اصـلاح شـده با نقره با فلم اتلین خالص، کاهش اتلین حاوی خاک رس  

 از اصلاح پولی اتلین مشاهده شد.  استافیلوکوک اورئوس و اشرشیاکلی بعد

بررســی اثر نانوذرات نقره بر میاان تحول بر شــوری گیاه رازیانه با بررســی صــفات رشــداولیه در قالب 

ــادفی در محی  ی کـاملا هـاطرح کرت ملی گرام در لیتر    ۲۰ط لابراتوار )ژرمینـاتور( بـه اجرا در آمـد.  تصـ

داری معنادان هوایی و زمینی گیاه اثر ی انهاذرات نانونقره برای ســطوح مختلف شــوری، بر شــاخص

 (.۱۲) ها به شوری گردیدداشت و باع  افاایش مقاومت آن

 غلظت 
ه العـ انوذرات  یمطـ نـ ایی  اکتریـ ضــــد بـ دازه    اثر  ا انـ ا  ۱۰۰-۱نقره بـ اکتریـ انومتر روی بـ انـ ی گرم منفی  هـ

ی هاگیری رشـد سـلولاندازهی را با هاها تعامل نانوذرات  نقره را با باکتریااشرشـیاکلی انجام دادند. آن

ی مختلف  هاثر غلظتا  چنینهم آنالیا کردند. و  ۵۹۵  در  ODگیرییایی در میانه فاز رشـد و اندازهباکتر

ملی گرام در  ۷۵از   ترو به این نتیجه رســیدن که غلظت بالا  را روی رشــد باکتریا بررســی کردند  از نقره

 (.۹) بالاتر از این مقدار باکتریا رشد قابل توجهی نداشت لیتر برای رشد باکتریا کافی بود وملی
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 مناقشه 
آمدی بر ها پتانسیل ضد باکتریایی کار آن.  شوندمیثر استفاده ؤ ذرات نقره به عنوان ضـد میکروبی منانو 

یعمیدارند. نانوذرات نقره     MDRیهاعلیه ارگانیام ثری بر ؤ الطیف متوانند به عنوان ضـد میکروبی وسـ

اکتری ه بـ اعلیـ اوم آنتیی  هـ اکتریمقـ د. بـ اده قرار گیرنـ ــتفـ ابیوتیکی منفی و مثبـت مورد اسـ ا  هـ ی منفی بـ

یاکلی، ا  یهااعضـای جنس تینوباکتر، سـالمونلا، ویبریو وسـودوموناس، اشرشـ ی گرم مثبت  هاباکتری سـ

ــتافیلوکوکوس باکتری ــتریدیوم، اس ــیلیوس، انتروکوکوس، کلس ــامل باس ی مقاوم به انتی بیوتیک هاش

(، اســترپتوکوکوس VRSAو   MRSAی مقاوم به متی ســیلین و ونکومایســین )هاشــامل اســتافیلوکوک

ــیوم   ــیدگی دندان و انتروکوکوس باس ــکیل بیوفلم که از  موتاننس، عامل پوس از طریق جلوگیری از تش

 (.۱4 ،۱۲) آمد بر علیه عوامل ضد میکروبی استموانع کار 

 ی کلی برای عملکرد نانونقرههامیکانیزم
ــما را نـاپـایـدار می.  ۱ ــایی پلاسـ ــیـل غشـ ــطحکنـد کـه نتینـانوذرات نقره پوتـانسـ   ATPجـه آن کـاهش سـ

دن غشــا ســلول باکتری  این عمل با هدف قرار دا  .باشــد)آدنوزین ترای فاســفات( درون ســلول می

 گردد.و باع  مری باکتری می شودانجام می

های تیاابی پباشد، چون در این ساختار گرو بیولوژیکی منفی می   PHچار  کلی سلول باکتریا در.  ۲

خود بگیرد. اختلاف هشود دوباره سلولی چار  منفی بتفکیک آن باع  میزیادی وجود دارند که  

که ناشـی   ی زیسـتیهاها و نانوذرات باع  چسـپندگی و افت فعالیتچار  )تفاوت چار ( باکتریا

 الکتروستاتیکی است. یهای جاذبهاز قوه

موجود در غشای خارجی باکتریا کننده )حفاظه(  ممانعتسستن اجاای گ هم   نانوذرات نقره موجب از. ۳

اعدی مالیکولمی دن تصـ ود که باع  آزاد شـ کراید( و پورین)لیپو  پولی  LPSهای نظیری  شـ ها  سـ

 شود.می از غشای نیستوپلاسمی

ها باع  از بین رفتن خواص اصــلی ها و ایجاد رابطه با آننی عاملی پروتیهاپرو گ اتصــال نقره به .  4

(Denaturationمی ).شود 

کند. نانونقره پس  چسـپد بلکه به درون سـلول هم نفوذ میبه سـطح غشـای سـلولی نمی طنانو نقره فق. ۵

ــلول باکتریای اناایم ــاید با تولید فعال کرده ورا غیر را  های آناز نفوذ به داخل سـ هایدروجن پراکسـ

 گردد.باع  مری باکتریا می

 ــف. ۶  ــعالیت بالای نانونقـ  ــره مربوط به انواع گ ـ  ــهایی اسونهـ  ــتواننها میت که در آنـ  را   Ag+و   0Ag دـ

 نند.ـآزاد ک 
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نانوذرات نقره بعداز چسـپیدن به سـطح غشـای سـلولی، سـیسـتم تنفسـی را به صـورت برهم کنش انایم . ۷

 کنند.تخریب می Ag+تنفسی باکتریا با  یبا زنجیره

۸.+Ag     ــبا گ   ــها حیماهای تیولی آنا روهــ  ــها را غآنیاتی تعامل داده و ــ  ــک فعال مییر ــ    چنینهم ند.ــ

    ره  ــ ـهای نقت آیونــ ـکه تحر خود را زمانیــ ـباکتریا، توانایی تکثی  DNAنهاد شده است که ــ ـپیش

 دهد.از دست می ،قرار دارد

ا را از بین می. ۹ یم درون    چنینهمبرد. این نتایر  نانونقره تحرک پروتون در غشـ دید پوتاشـ با کاهش شـ

 شود.انجام می ،سلولی که تحت تأثیر نانونقره قرار دارد

ــی نـانوذرات نقره انـدازهؤ وامـل مع پـذیری و خواص نـانو ر در تعـامـلیتغی یثر بر روی اثرات بـاکتریـا کشـ

ان مرتبط اسـت. اندازهکوچک آن یذرات نقره به اندازه ه با شـکل حجیم شـ تر کوچک یها در مقایسـ

ضــد باکتریایی نانو نقره تحت میو نســبت بالا بودن ســطح به حجم شــان نشــان    تأثیردهد که فعالیت 

تعامل نانوذرات توســط اثر الکترونیکی تولید شــده توســط تعامل نانوذرات با  اندازه نانوذرات اســت.

طح باکتریا افاایش  د بالاتری از تعامل با باکتریا  ۱۰تر ازو نانوذرات کوچک یابدمیسـ  هانانومتر در صـ

 آن وابسته است. یبه این ترتیب اثر ضد باکتریایی نانونقره به اندازه  را دارند.

 شکل
ی ضـد باکتریایی نانوذرات نقره  پوتنسـ کل  تأثیرتحت   چنینهمل  تندشـ ان نیا هسـ ان    شـ که در مطالعه نشـ

نانوذرات   شـود.میداده شـده اسـت که مهار رشـد باکتری که توسـط اشـکال مختلف نانوذرات انجام 

یترات بر علیهی و یکروی، میله ط احیای سـ یاکلی در غلظت مثلثی توسـ نتیاهااشرشـ ده   ی مختلف سـ شـ

 ،بنابراین  تر اسـت.ی بر علیه اشرشـیاکلی فعالینانوذرات مثلثی از کروی و میله اند و مشـخص گردید که

 (.۱۳) شکل شان نیا هستند تأثیرفعالیت ضد باکتریایی از نانوذرات نقره همین طور تحت 

 فرکانس پلاسمون سطحی
ــت.آ هـای نـانوذرات فلای خواص نوری  ین ویژگیتریکی از جـالـب ــکـل و کـه   ن اسـ ــب بـه شـ متنـاسـ

طحی  مییر  ینانوتغ یاندازه مون سـ دید پلاسـ وولکند. در نانوذرات فلای تشـ رخواص نوری   مسـ   منحصـ

گی نوسـانات تجمعی چار  در فصـل مشـترک فلا و دای هانگیختهاسـت. پلاسـمون سـطحی بر به فرد آن

ت. هنگامی طحی برابر الکتریک اسـ مون سـ که فرکانس نور فرودی به نانوذرات فلای، با فرکانس پلاسـ

ذرات فلای به نانو افتد. فرکانس تشـدید پلاسـمون سـطحی در میباشـد، تشـدید پلاسـمون سـطحی اتفاق 

 (.۱۱) شکل اندازه و محیط که نانوذرات در آن قرار دارند بستگی دارد
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 گیری نتیجه
ی هاهور مجدد پاتوژنظی انســانی بههابیوتیک در پاتوژندر ادویه آنتیداوم در مقاومت به افاایش م

MDR  ــمنج  هاو پارازیت   ــتوس  ی ناشیهاشود. عفونتمیر  ـ  ــط چـ  ــندین پاتوژن به درمان چـ گانه ندـ

ندانی  ــچ  تأثیرکه  لاوه بر این ــع هاع این درمان ــالطیف نیاز دارند. در واقیع ــهای وسک ــبیوتیمانند آنتی

 ــ ــتند.  میندارند س فناوری نانو یک پلیت خوب برای غلبه به مشــکلات مقاومتی با کمک   و گران هس

 کند.مینانو ذرات نقره فراهم 

دسـت آوردن سـایا جدید افاایش ب  تواند توسـط دسـتکاری کردن در اندازه ومییایی پوتانسـیل باکتر

شـود. میر در خواص فایکی و کیمیاوی یتغیطور  یش سـطح نسـبت به حجم و همینکه سـبب افاا یابد

ضـد باکتریایی قوی بر علیه هردو باکتری  ۱۰۰تا  ۱۰نانو ذرات نقره با اندازه  ی گرم هانانومتر پوتانسـیل 

ابراین  منفی و گرم مثبـت دارنـد. د.  ،بنـ ایی قوی دارنـ اکتریـ ضـــد بـ ل  ــیـ انسـ انوذرات نقره پوتـ ه عنوان   نـ بـ

یاکلی ـرشـینیوزا، آشـد سودومونانس آئروجـمانن MDR یهاتریـه باک  ــمندی برعلیدرت ــی قهالاح ــص

ی مقاوم هاتافیلوکوک اورئوس ــقاوم به اریترومایسین و اس ــقاوم به آمپیسلین، آسترپتوکوک پایوژنا م ــم

 .به متی سیلین و ونکومایسین
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