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Chitosan (Chito) as a biopolymer with high antibacterial, biocompatibility and 
biodegradability and polyaniline (PANI) as a conductive polymer and silver 
(Ag) nanoparticles to enhance antibacterial property were used to prepare 

polyanilin-chitosan-silver (PANI-Chito-Ag) nanocomposites. The synthesis of PANI-
Chito composite and PANI-Chito-Ag nanocomposite was performed through aniline 
polymerization in the presence of Chito and Ag. In order to evaluate the physicochemical 
and antibacterial properties of synthesized composite and nanocomposites, several 
combinations of components with different weight ratios were used. Antibacterial 
tests were performed using two different types of bacteria: Escherichia coli (gram-
negative bacteria) and Staphylococcus aureus (gram-positive bacteria) to determine 
the antibacterial capability of the PANI-Chito-Ag nanocomposite. The obtained results 
showed that higher Chito and silver contents produced stronger antibacterial property. 
The biodegradability test results confirmed that, the biodegradability increased as 
the content of Chito increased. Also, by increasing Streptomyces (gram-positive 
bacteria) concentration in natural soil, the biodegradability rate of nanocomposite 
was enhanced. The results obtained from thermogravimetric analysis (TGA) tests 
also indicated improvement in thermal stability of PANI-Chito-Ag nanocomposite 
compared to that of pure Chito. Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, 
scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive X-ray spectroscopy 
(EDX) were used to analyze and characterize the composition and structure of PANI-
Chito-Ag triple hybrid nanocomposite. The results confirmed uniform distribution of 
Ag nanoparticles within the polymer matrix.
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در پژوهش حاضر، از پلی  آنيلين )PANI( به عنوان پليمر رسانا و کيتوسان )Chito( به علت داشتن 
زيست پليمر  به عنوان  مناسب،  زيست تخريب  پذيری  و  زيست  سازگاری  نيز  و  ضد باکتری  خواص 
 استفاده شد. نانوذرات نقره )Ag( نيز به عنوان تقويت  کننده خواص ضدباکتری برای تهيه نانوکامپوزيت 
PANI-Chito-Ag درنظر گرفته شد. کامپوزيت PANI-Chito و نانوکامپوزيت PANI-Chito-Ag، از 

پليمرشدن آنيلين در مجاورت کيتوسان و نقره تهيه شدند. برای بررسی خواص فيزيکوشيميايی و 
ضدباکتری کامپوزيت و نانوکامپوزيت های تهيه شده، درصدهای وزنی مختلف از اجزای سازنده 
استفاده شد. برای بررسی خواص ضدباکتری نانوکامپوزيت PANI-Chito-Ag، آزمون های ضدباکتری 
با استفاده از دو نوع باکتری گرم مثبت استافيلوکوکوس اورئوس و باکتری گرم منفی اشرشياکلی 
انجام شد. نتايج به دست آمده نشان داد، افزايش مقدار کيتوسان و نقره به ترکيب مدنظر باعث افزايش 
نتايج آزمون زيست تخريب پذيری نشان داد،  باکتری می شود.  خاصيت ضدباکتريای نسبت به دو 
بيشتربودن مقدار کيتوسان در نانوکامپوزيت، باعث افزايش زيست تخريب  پذيری آن شده و همچنين 
بيشتربودن غلظت باکتری استرپتومايسيس در خاک طبيعی باعث تخريب زودهنگام نمونه می شود. 
 PANI-Chito-Ag حاکی از بهبود پايداری گرمايی نانوکامپوزيت )TGA( نتايج آزمون  گرماوزن سنجی
 نسبت به کيتوسان خالص است. طيف سنجی زيرقرمز تبديل فوريه، ميکروسکوپی الکترونی پويشی و 
هيبريدی  سه جزئی  نانوکامپوزيت  ساختار  و  ترکيب  مشخص کردن  برای   X پرتو  انرژی   پراش 
در  نقره  نانوذرات  يکنواخت  پراکنش  و  وجود  روش ها  اين  با  گرفته شد.  به کار   PANI-Chito-Ag

ماتريس پليمر تأييد شد.
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مقدمه
بوده اند.  اخیر  دهه  دو  در  جالبی  پژوهشی  زمینه  رسانا   پلیمرهاي 
متداول ترین این پلیمرها پلي تیوفن ها، پلي استیلن، پلي آنیلین، پلي پیرول و 
دلیل  به  پلي آنیلین  رسانا  پلیمرهاي  میان  از  هستند.  پلي پارافنیلن 
 داشتن ویژگي هایي از قبیل سنتز راحت، قیمت کم، کاربرد گسترده و 
بازده زیاد پلیمرشدن توجه ویژه اي به خود جلب کرده است. خواص 
الکتریکي، الکتروشیمیایي و نوري پلي آنیلین آن را به ماده اي جذاب 
ضدالکتریسیته  پوشش هاي  الکترونیکي،  صنایع  در  کاربرد   براي 
در  پلي آنیلین  اما،   .]1،2[ است  کرده  تبدیل  ضدخوردگي  و  ساکن 
فرایندپذیري  و  گرمایی  مکانیکي،  خواص  نظیر  خواص  برخي 
خواص،  این  تقویت  برای  موجود  راهکارهاي  از  دارد.  ضعف 
قابلیت  و  حلال  در  )انحلال پذیری  فرایندپذیري  خاصیت  به ویژه 
قالب گیري( تهیه کامپوزیت آن با پلیمرها و زیست پلیمرهاي متداول، 
با خاصیت فرایندپذیري زیاد است. به عنوان مثال، تهیه کامپوزیت آن 
 با پلیمرهایی چون اپوکسی ]3[، پلی استیرن ]4[، پلی وینیل کلرید ]5[، 

پلی وینیل الکل ]6[ و کیتوسان ]7[ گزارش شده است.
طبیعي  پلي ساکارید  فراوان ترین  کیتوسان  زیست پلیمرها،  میان  از 
سدیم  از  استفاده  با  کیتین  از  استیل  زدایی  که  است  سلولوز  از  پس 
داراي  طبیعي  پلي ساکارید  این   .]۸،9[ مي آید  به دست  هیدروکسید 
ساختار منحصر به فرد با خواص چندبعدي و کاربردهاي بسیار گسترده 
در زمینه دارویي و پزشکي از جمله مهندسي بافت است. قیمت کم، 
آن  ضدباکتریایی  خواص  حتي  و  کم  سمیت  زیاد،  زیست سازگاري 

موجب توجه روزافزون به این زیست پلیمر شده است ]10[. 
 امروزه با ظهور نانوفناوری، استفاده از نانوذرات در ساختار پلیمرها 
به عنوان راهکار نوین برای بهبود خواص مواد پلیمري مدنظر است که 
مي توان به تهیه نانوکامپوزیت هاي پلي آنیلین با اکسیدهای فلزی ]11[، 
نانولوله کربن ]12[، گرافیت ]13[، مونت موریلونیت ]14[ و به ویژه 

نقره ]15[ اشاره کرد.
کاربرد  ضدباکتري  خواص  علت  به  نقره  نانوذرات  میان،  این  از 
 گسترده پیدا کرده اند. این ذرات بسته به نوع کاربرد، خواص فیزیکي و 
مي روند.  به کار  مختلف  شکل هاي  و  اندازه  در  درگیر،  زنده  سامانه 
تخریب  ضمن  که  باشد  محدوده اي  در  باید  آن ها  از  استفاده  البته 
باشد.  بي اثر  انساني  سلول هاي  بر  بیگانه  عوامل  و  ر یزموجودات 
نانوذرات نقره افزون بر خواص ضدباکتري، ویژگي هایي از قبیل اثرهای 
و  غیرمحرک  محیط زیست،  با  سازگاري  ضدالتهابي،  و   ضدقارچي 
ر یزموجودات،  برابر  در  مقاومت  ایجاد  عدم  بودن،  غیرحساسیت زا 
ضدباکتري  خواص  دارند.  زیاد  پایداري  و  گرما  برابر  در  مقاومت 
ذرات باعث شده است که در پانسمان هاي زخم و تمام وسایلي که در 

فرایند ترمیم زخم نقش دارند، کاربرد گسترده اي داشته باشند. استفاده 
از این ذرات در زیست حسگرها برای تشخیص و درمان بیماري هایي 
نظیر سرطان نیز بسیار ارزشمند است. افزون بر به کارگیري نقره در 
کاتترها و پروتزهاي عروقي ضمن کاهش کلون زایي، مقاومت باکتري 

را افزایش می دهند ]16[.
به نظر می رسد، تلفیق دو راهکار ارائه شده یعنی استفاده هم زمان از 
پلیمرهای عایق و نانوساختارهایی مانند نقره برای تهیه نانوکامپوزیت های 
هیبریدی سه جزئی، با تقویت اثر یکدیگر می تواند در بهبود خواص 
داشته  پی  در  مطلوب تری  نتایج  پلی آنیلین  فرایندپذیری  و  مکانیکی 
باشد. بررسی مراجع نشان می دهد، گزارش های محدودی در زمینه 
دارد  پلی آنیلین وجود  از  هیبریدی سه جزئی  نانوکامپوزیت های  تهیه 
که با هدف بررسی خواص ضدخوردگی مطالعه شده است. به عنوان 
کلرید-روی  پلی آنیلین-پلی وینیل  هیبریدی  نانوکامپوزیت های  مثال، 
اکسید و پلی آنیلین-اپوکسی-روی را اولاد و همکاران تهیه و عملکرد 
آن ها را به عنوان روکش ضدخوردگی با ایجاد پوشش های لایه نازک 
روی کوپن آهن در محیط های خورنده مختلف بررسی کردند نتایج 
به دست آمده حاکی از عملکرد بهتر روکش های سه جزئی هیبریدی 

در مقایسه با پلی آنیلین خالص بوده است ]17،1۸[. 
از این رو در پژوهش حاضر، برای بهبود خواص ضدباکتری، پایداری 
گرمایی و فرایندپذیری پلی آنیلین و با هدف گسترش دامنه کاربرد آن، 
برای اولین بار تهیه نانوکامپوزیت هیبرید سه تایی پلی آنیلین-کیتوسان-
نقره با درصدهای وزنی مختلف انجام شد. همچنین، خواص ضدباکتری، 
با  زیست تخریب پذیری، شکل شناسی و فیزیکوشیمیایی آن بررسی و 
خواص کیتوسان خالص، کامپوزیت پلی آنیلین-کیتوسان و نانوکامپوزیت 

کیتوسان-نقره با درصدهای وزنی مشابه مقایسه شد.

تجربی

مواد
پرسولفات،  آمونیوم  نقره،  نانوذرات  کیتوسان،  شده،  تقطیر  آنیلین 
 Merck کلریدریک اسید %37 همه از نوع آزمایشگاهي و از شرکت
تهیه شدند. آنیلین پیش از استفاده تا بي رنگ شدن کامل، تقطیر شد. 
کیتوسان از شرکت Sigma-Aldrich با وزن متوسط مولکولي بود که 
از  مي شود.  استفاده  نوع  این  از  بیشتر  آزمایشگاهي  پژوهش های  در 
محیط کشت مولر هینتون آگار ساخت شرکت Liofilc Hem ایتالیا و 
باکتری اشرشیاکلی )E. coli PTCC1338( و باکتری استافیلوکوکوس 

اورئوس )S. areus ATCC25923( استفاده شد.
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دستگاه ها
برای ثبت طیف های FTIR از طیف سنج Bruker مدل Tensor 27 استفاده 
میکروسکوپ  نانوکامپوزیت،  سطح  شکل شناسی  مطالعه  برای  شد. 
گرفته  به کار   Tescan شرکت  ساخت   Vegall مدل  پویشی  الکترونی 
شد. آزمون گرماوزن سنجی با دستگاه TGA مدل PL-TGA ساخت 
شرکت Polymer Laboratories آلمان انجام شد. بدین منظور، نمونه ها 
 10°C/min 10 تهیه و آزمون با سرعت mg به شکل پودر و به مقدار
تا دمای C°700 در جو هوا انجام شد. برای سترون سازی از دستگاه 
همچنین،  شد.  استفاده  آلمان  ساخت   ،Tomy-SX  700 مدل  اتوکلاو 
برای قراردادن باکتری ها در شرایط مناسب از دستگاه محفظه رشد مدل 

Innova-CO 170، ساخت آلمان استفاده شد.

روش ها
تهیه فیلم کیتوسان

مقدار g 0/6 کیتوسان در mL 40 کلریدریک اسید 0/2 مولار حل شد. 
سپس، به داخل پلیتي با قطر cm 10 که قبلًا تراز شده بود، منتقل و پس 
از گذشت دو روز و خشک شدن کامل در دماي محیط، فیلم کیتوسان 

برداشت شد )نمونه 1 در جدول 1(. 

سنتز پلی آنیلین 
مقدار g 3 مونومر آنیلین خالص دوبار تقطیر شده، به mL 25 کلریدریک 
مغناطیسی  همزن  با   30  min به مدت  و  اضافه شد  مولار   0/5 اسید 
همزده شد تا به طور کامل حل شود. g 7/5 آمونیم پرسولفات به عنوان 
قطره قطره  و  حل  مولار   0/5 اسید  کلریدریک   25  mL در  آغازگر 
به محلول اسیدی آنیلین در حال همزدن در دمای C°0 اضافه شد. 
افزودن آغازگر به مدت h 1/5 انجام شد. پس از افزایش کامل آغازگر 
هم خوردن  واکنش حین  تا  داده شد  فرصت   2  h محلول،  داخل  به 
محلول با همزن مغناطیسی کامل شود. درنهایت، محلول پلی آنیلین به 
رنگ سبز تیره با ظاهری همگن و یکنواخت به دست آمد. محصول با 
قیف بوخنر صاف شد. برای حذف اولیگومرها و پلیمرهای با طول 
داده شد.  با آب مقطر شست وشو  مرتبه  زنجیر کوتاه محصول چند 
پس از آن، در دمای C°40 تا رسیدن به وزن ثابت، درون گرم خانه 

خشک شد ]4[.

تهیه کامپوزیت پلي آنیلین ـ کیتوسان
 0/54  g وزنی،   90% %10-کیتوسان  پلي آنیلین  کامپوزیت  تهیه  براي 
 0/06  g سپس،  شد.  حل  مولار   0/2 اسید  کلریدریک  در  کیتوسان 
همزده  مغناطیسي  همزن  روي   1  h و  اضافه  محلول  به  پلي آنیلین 

حمام  از  کیتوسان  محلول  در  پلی آنیلین  پخش  برای  ادامه،  در  شد. 
فراصوت مدل Lbs2 ساخت شرکت FALC به مدت min 30 استفاده 
شد. از روش گفته شده برای تهیه کامپوزیت پلي آنیلین-کیتوسان با 
با  متناسب  اولیه  مواد  مقدار  فقط  و  استفاده  به20   ۸0 وزني  درصد 
درصدهاي وزني جدید تغییر داده شد. کامپوزیت پلي آنیلین-کیتوسان 
خواص  علت  به  ولي  شد،  تهیه  نیز   30 به   70 وزني  درصدهاي  با 
مکانیکي ضعیف و تشکیل نشدن فیلم بررسي نشد. گفتنی است، تهیه 

پلی آنیلین خالص به روش گفته شده و در نبود کیتوسان انجام شد.

تهیه فیلم کامپوزیت پلي آنیلین ـ کیتوسان 
از تهیه کامپوزیت پلي آنیلین-کیتوسان، محلول هاي به دست آمده  پس 
به داخل پلیت تراز شده با قطر cm 10 منتقل و پس از تبخیر حلال 
 مدنظر و خشک شدن کامل، فیلم مربوط از پلیت های 2 و 3 در جدول 1

تهیه شد. 

تهیه نانوکامپوزیت کیتوسان-نانونقره 
مقدار g 0/594 )%99 وزني( کیتوسان، در mL 40 کلریدریک اسید 0/2 
مولار حل شد. سپس، به آن  %1 وزني معادل با g 0/006 نانوذرات نقره 
اضافه شد. به مدت h 1 روي همزن مغناطیسي همزده شد و در ادامه برای 
 30 min پخش نانونقره در محلول کیتوسان از حمام فراصوت به مدت
استفاده شد. براي تهیه 3 و %5 وزني نانوذرات نقره نیز به ترتیب از 
%97 و %95 وزني برابر با g 0/5۸2 و g 0/57 کیتوسان استفاده شد و 

نمونه هاي 1، 3 و %5 وزني نانونقره به همراه کیتوسان به دست آمد. 

جدول 1- درصد وزنی فیلم هاي تهیه شده.
)%wt( نقره )%wt( پلي  آنیلین )%wt( کیتوسان ردیف
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تهیه فیلم کیتوسان-نانونقره 
پلیتي  به  آمده  به دست  کیتوسان-نانونقره  نانوکامپوزیت هاي  محلول 
از  قبلًا تراز شده، منتقل و در دماي محیط، پس  با قطر cm 10 که 
تبخیر حلال و خشک شدن کامل، فیلم هاي مربوط از پلیت جدا شدند 

)نمونه های 4، 5 و6 در جدول 1(.

تهیه نانوکامپوزیت پلي آنیلین-کیتوسان-نانونقره
 40 mL 0/54 در g مقدار ۸0 و %90 وزنی کیتوسان معادل با 0/4۸ و
شده  سنتز  پلی آنیلین  سپس،  شد.  حل  مولار   0/2 اسید  کلریدریک 
وزني   19% و   9 تهیه  براي  ترتیب  به   0/115  g و   0/054 مقدار  به 
 )0/006 g( پلي آنیلین به محلول اضافه شد. پس از افزایش %1 وزني
نانونقره، به مدت h 1 دیگر همزده شد. سپس، برای پخش ذرات در 
محلول، min  در حمام فراصوت قرار گرفت. براي تهیه نانوکامپوزیت 
با %3 وزني نانونقره، از پلی آنیلین سنتز شده، مقادیر متناسب براي تهیه 
7 و %17 پلي آنیلین نسبت به کیتوسان با توجه به روش کار گفته شده 
به محلول اضافه شد. همچنین، براي تهیه نانوکامپوزیت با %5 وزني 
نانونقره، از پلی آنیلین سنتز شده مقادیر متناسب براي تهیه 5 و 15% 

وزني پلي آنیلین به محلول افزوده شد.

تهیه فیلم نانوکامپوزیت پلي آنیلین-کیتوسان-نانونقره 
درصدهاي  با  شده  تهیه  پلي آنیلین-کیتوسان-نانونقره  نانوکامپوزیت 
 10  cm قطر  با  پلیت  به  تشکیل دهنده،  اجزاي  از  مختلف  وزني 
حلال،  تبخیر  از  پس  گرفت.  قرار  محیط  دماي  در  و  شده  منتقل 
شد  جدا  پلیت  از  نانونقره  نانوکامپوزیت-پلي آنیلین-کیتوسان  فیلم 

)نمونه های 7 تا 12 در جدول 1(.

آزمون ضدباکتری 
باکتري هاي  برابر  در  شده  تهیه  نمونه های  ضدمیکروبي  اثر  بررسي 
منفي  گرم  نیز  و  اورئوس  استافیلوکوکوس  بیماري زاي  مثبت  گرم 

بیماري زاي اشرشیاکلي با استفاده از دو روش مختلف انجام شد. 

آزمون ضدباکتری به روش شمارش میکروبي 
و  اورئوس  استافیلوکوکوس  میکروبي  تعلیق  نیز  روش،  این  در 
با  پلیمرها  تهیه شد. سپس، سطح  اشرشیاکلي مطابق 0/5 مک فارلند 
الکل %70 ضدعفوني شد و پس از خشک شدن به مقدار mL 200 از 
باکتري هاي موجود به شکل قطره روي پلیمر قرار داده و در دمای 
باکتري  h 24 قطره  از  C°37 در محیط مرطوب نگه داري شد. پس 

 Lioflichem,( شد  داده  کشت  آگار  نوترینت  در  و  شده  برداشته 
610037( و شمارش میکروبي انجام شد.

)Resazurin( آزمون ضدباکتری با استفاده از ماده رنگي رزازورین
با  mL 100 محیط کشت نوترینت براث  ابتدا مقدار  این روش،  در 
 (Camlab chemicals, CB4WE) رزازورین از ماده  مقدار یک حبه 
مخلوط و در چاهک هاي کشت mL 2 پخش شد. هر یک از پلیمرها 
 0/5 چاهک  هر  در  سپس،  شد.  اضافه  سطحي  پوشش  اندازه  به 
مک فارلند باکتري اضافه شد. با رشد باکتري ماده رزازورین رنگ آبي 
 خود را در اثر فعالیت آنزیم احیاکننده باکتري از دست مي دهد. اگر 
است،  ضدباکتری  خاصیت  وجود  از  حاکي  شود،  حفظ  آبي  رنگ 
 )incubation( پس از نهفتگی .)یعني باکتري رشد نکرده است )طرح 1
نوری  چگالی  طیف  بینی  به کمک   24  h به مدت   37°C دماي   در 
)OD optical density( نمونه ها اندازه گیري و نمودار مربوط رسم شد. 

بررسي زیست تخریب پذیري
برای انجام آزمون زیست تخریب پذیري، از فیلم های 1، 6، 10 و 11 
) طبق جدول 1( دو تکه با ابعاد cm 2×1 بریده و به وسیله ترازوی 
 0/15 g حساس با دقت 0/0001 وزن شد. فیلم های مزبور به وزن
 داخل خاک جلوي نور خورشید قرار گرفت و روزانه به آن آب داده 
 شد. این نمونه ها هفته اي یک بار پس از تمیز و خشک کردن، وزن شده و 
روش  مطابق  که  دیگر  آزمون  در  شدند.  داده  قرار  خاک  در  دوباره 
 گفته شده انجام گرفت، مقداري باکتري استرپتومایسیس نیز به خاک 
تزریق و نمونه هر سه روز یک بار توزین شد. سپس، نتایج حاصل با 

یکدیگر مقایسه شد ]19[. 

طرح 1- ساختار رزازورین.
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نتایج و بحث

طیف سنجي FTIR پلي آنیلین
 C-H پلي آنیلین شکل 1-الف، ارتعاش کششي پیوند FTIR در طیف
 cm-1 در C-N 2365، ارتعاش کششي پیوند cm-1 آروماتیک حدود
 C-H 1296 که بیانگر حلقه بنزوئیدي است و ارتعاش خمشي پیوند
پلي آنیلین  مشخصه هاي  از  که  مي شود  مشاهده   1114  cm-1 حدود 
از   797  cm-1 و   602 محدوده  در  جذب  پیک هاي  است.  خالص 
نشان دهنده  که  است  آروماتیک  حلقه  پاراجانشیني  مشخصه های 

تشکیل پلیمر است. نوارهاي جذب در 1476 و cm-1 155۸ مربوط به 
حلقه هاي بنزوئیدي و کینوئیدي است ]17[. 

 طیف سنجي FTIR کیتوسان
 3367 cm-1 نمونه کیتوسان )شکل 1-ب( جذب  در ناحیه FTIR  در  طیف
 مربوط به گروه هاي N-H و O-H، جذب در ناحیه cm-1 2۸76 مربوط 
و   C=O به گروه هاي  مربوط   1601  cm-1 در  C-H، جذب   به گروه 
نواحي  در  جذب   ،)I آمید  پیوند  )به عنوان   NH2 کششی   ارتعاش 
نیز  و   )CH3( متیل  پیوندهاي  به  مربوط   13۸3 cm-1 و   1420 cm-1

است.   O-H یا   C-O-C پیوندهاي  به  مربوط   1265  cm-1 در  جذب 
جذب مربوط به ارتعاش های CH– و گروه هاي C-O به ترتیب در 
1157 و cm-1 1092 مشخص است. افزون بر این جذب ها، جذب 
که حاکي  cm-1 65۸ ظاهر مي شود  ناحیه  در   C-H پیوند  به  مربوط 
و  آمین  هیدروکسیل،  همچون  عاملي  گروه هاي  وجود  احتمال  از 

کربوکسیل است که وجود پلیمر کیتوسان را نشان مي دهد ]20[. 

طیف سنجي FTIR نانونقره 
جذب  است.  شده  داده  نشان  1-ج  شکل  در  نانونقره   FTIR طیف 
در  و  است   O-H کششي  ارتعاش  به  مربوط   3447  cm-1 ناحیه   در 

cm-1 15550 به پیوند کششي C=C اختصاص داده مي شود ]21[. 

طیف سنجي FTIR نانوکامپوزیت پلي آنیلین-کیتوسان-نانونقره 
%15ـ  پلي آنیلین  نانوکامپوزیت   FTIR طیف  در  شاخص  پیک هاي 
 600-750  cm-1 محدوده  در  1-ج(  )شکل   5% %۸0-نقره  کیتوسان 
عاملي  گروه هاي  وجود  احتمال  که  بوده   C-H پیوند  به  مربوط 
هیدروکسیل، آمین و کربوکسیل و نشانگر وجود پلیمر کیتوسان است. 
همچنین، پیک هاي جذب در محدوده cm-1 1495 مربوط به ارتعاش 
کششي پیوند C-N بوده که نشانگر حلقه هاي بنزوئیدي است. ارتعاش 
از  cm-1 1142 مشاهده مي شود که  C-H در محدوده  پیوند  خمشي 
در  مشاهده  قابل  جذب  پیک  است.  خالص  پلي آنیلین  ویژگي هاي 
cm-1 2935 نشانگر ارتعاش کششي O-H مربوط به نقره است. نتایج 

نشان مي دهد، سه جزء تشکیل دهنده نانوکامپوزیت به طور سازگار در 
ساختار نانوکامپوزیت وجود دارند. 

 TGA بررسی پایداري گرمایی با آزمون
برای بررسي پایداري گرمایی نانوکامپوزیت پلي آنیلین %15-کیتوسان 
%۸0- نانونقره %5، آزمون TGA انجام و با نتایج آزمون TGA براي 
پلي آنیلین، کیتوسان و نانوذرات نقره خالص مقایسه شد )شکل 2(. 

شکل 1- طیف FTIR: )الف( پلي آنیلین، )ب( کیتوسان، )ج( نانوذرات 
نقره و )د( نمونه 9 طبق جدول 1.
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نقره  نانوذرات  شد،  مشخص  گرماوزن سنجی  دمانگاشت  بررسي  با 
دست خوش  آن ها  ساختار  و  دارند  زیادی  بسیار  گرمایی  پایداري 
بین  TGA پلي آنیلین کاهش وزني  تخریب نمي شود. در دمانگاشت 
دماي C°50 تا C°100 وجود دارد که مي تواند به حذف آب، خروج 
نزدیکی  یا حلال نسبت داده شود. کاهش وزن در  عامل دوپه کننده 
C°250 و بیشتر را نیز مي توان به تخریب ساختار پلیمر نسبت داد. در 

 150°C 50 تا°C کیتوسان کاهش وزني بین دماي TGA دمانگاشت
وجود دارد که مي تواند به حذف آب یا خروج حلال نسبت داده شود. 
کاهش وزن حدود %40 نیز نزدیکی C°310 اتفاق افتاد که مربوط به 
تجزیه زنجیرهاي پلیمري است و دماهاي بیشتر از آن را نیز مي توان 

به تخریب ساختار پلیمر نسبت داد. 
با  نقره  نانوذرات  کیتوسان  پلي آنیلین  نانوکامپوزیت   TGA مقایسه 
نمودار TGA گونه هاي خالص پلي آنیلین، کیتوسان و نانونقره نشان 
پلیمرهاي  مشابه  تخریب  الگوي   250°C دماي  نزدیکی  تا  مي دهد، 
به  نقره  نانوذرات  وجود  و  بوده  پلي آنیلین  و  کیتوسان  خالص 
شده  محدود  این  در  آن  گرمایی  پایداري  بهبود  باعث  جزئي  مقدار 
کاهش  باعث  پلي آنیلین  جزء  تخریب   250°C نزدیکی  در  است. 
وزن   15% فقط  پلي آنیلین  چون  ولي  مي شود،  نانوکامپوزیت  وزن 
نانوکامپوزیت را تشکیل مي دهد، این کاهش شدید نیست. در حالي 
که در نزدیکی C°350، تخریب حدود %40 بوده و الگوي تخریب 
نانوکامپوزیت به علت داشتن درصد وزن زیادي از کیتوسان )۸5%( 

مشابه نمودار TGA مربوط به کیتوسان است 
 

بررسي میکروسکوپي الکتروني پویشي
کیتوسان   -15% پلي آنیلین  نانوکامپوزیت   SEM تصویر   3 شکل  در 

%۸0- نقره %5 نشان داده شده است. همان طور که مشاهده مي شود، 
نانوذرات نقره با ابعاد nm 140-40 در تمام منطقه سطح فیلم پخش 
 شده و به شکل نقاط درخشاني دیده می شوند. در آزمون EDX در 
شکل 4-الف نیز، مقدار عناصر کربن )C(، نیتروژن )N(، اکسیژن )O( و 
نانوکامپوزیت مزبور نشان داده شده و مقدار  نقره )Ag( موجود در 
درصد هریک از این عناصر در جدول 2 آمده است. همچنین، نقشه 
پراکنش نانوذرات نقره حاصل از آزمون EDX در شکل 4-ب نشان 
داده شده است که نشان دهنده پراکنش یکنواخت نانوذرات نقره در 

نانوکامپوزیت پلي آنیلین %15-کیتوسان %۸0-نقره %5 است.

بررسي خواص ضدباکتری
خواص ضدباکتری نمونه های تهیه شده با دو روش شمارش میکروبي و 

استفاده از ماده رنگي رزازورین بررسی شد. 

بررسي خاصیت ضدباکتری با روش شمارش میکروبي
 نتایج این روش نشان داد، فیلم هاي نانوکامپوزیت پلي آنیلین کیتوسان 
این  مختلف  وزني  درصدهاي  با  کیتوسان  پلي آنیلین  فیلم هاي  و  نقره 

TGA برای نمونه 9 طبق جدول 1 )فیلم 9(،  شکل 3- دمانگاشت 
.)Ag( و نانوذرات نقره )PANI( پلی آنیلین ،)Chito( کیتوسان

.300 nm نمونه 9 با بزرگ نمایی SEM شکل 3- تصویر

جدول 2- درصد عناصر موجود در نمونه 9 طبق جدول 1.

مقدار )%(عنصر

 )C( کربن
 )N( نیتروژن
)O( اکسیژن
)Ag( نقره

41/41
17/11
3۸/21
3/27

100کل عناصر
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قابلیت را دارد که باکتري اشرشیاکلي را نسبت به استافیلوکوک بیشتر 
از بین ببرد. گفتنی است، خاصیت ضدباکتري هر سه جزء تشکیل دهنده 
گزارش ها  این  طبق   .]22-24[ است  گزارش شده  مراجع  در  نمونه ها 
کیتوسان داراي خاصیت ضدباکتري بسیار قوي در برابر استافیلوکوک و 
عملکرد ضدباکتري ضعیف در برابر اشرشیاکلي است ]22[. اما، نانوذرات 
نقره بیشترین اثر مهارکنندگي رشد را روي باکتري هاي اشرشیاکلي نشان 

داده اند و نسبت به باکتري استافیلوکوک چندان مؤثر نیستند ]23[. 
طبق نتایج مطالعه حاضر، نانوکامپوزیت هاي کیتوسان-نقره )با 3،1 و 
اورئوس  استافیلوکوکوس  به  نسبت  قوي  ضدباکتري  اثر  نقره(   5%
نشان داده اند و اثر ناچیزي روي باکتري اشرشیاکلي داشته اند که مقدار 
این اثر نیز وابسته به درصد نانوذرات استفاده شده است. بیشتربودن 
از  ناشي  مثبت  بار  مقدار  نانوکامپوزیت ها،  این  در  کیتوسان  درصد 
پیوندهاي  تشکیل  سبب  و  داده  افزایش  را  آمیني  گروه هاي  وجود 
الکتروستاتیک قوي و محکم تري مي شود. این موضوع باعث ایجاد 
نتیجه  در  و  باکتري  سلولي  دیواره  و  کیتوسان  بین  قوي  برهم کنش 

افزایش خاصیت ضدمیکروبي کیتوسان مي شود ]22[.
در  مي رسد،  به نظر  آمده  به دست  نتایج  به  توجه  با  همچنین 
ضدباکتري  خاصیت  پلي آنیلین-کیتوسان-نقره  نانوکامپوزیت هاي 
نانوکامپوزیت  این  با وجود  نتیجه فعالیت نقره است، زیرا  بیشتر در 
روي  ولي  رفته،  بین  از  توجهي  شایان  به طور  اشرشیاکلي  باکتري 
عبارت  به  است.  نداشته  محسوسي  اثر  اورئوس  استافیلوکوکوس 
دیگر، باکتري گرم مثبت استافیلوکوکوس اورئوس مقاومت بیشتري 
را نسبت به باکتري گرم منفي اشرشیاکلي نشان داده است. این موضوع 
مي تواند به سبب تفاوت در دیواره سلولي باکتري گرم مثبت و منفي 
از  باکتري استافیلوکوکوس اورئوس داراي دیواره ضخیم تري  باشد. 

پلي پپتیدوگلیکان نسبت به باکتري اشرشیاکلي است که سبب پایداري 
آن شده است ]23[.

مشابه  ضدباکتري  اثرهای  نیز  پلي آنیلین-کیتوسان  کامپوزیت هاي 
این  مجاورت  در  دارند.  پلي آنیلین-کیتوسان-نقره  نانوکامپوزیت 
کامپوزیت درصد زیادی از باکتري اشرشیاکلي از بین رفته که این اثر 
ناشي از وجود پلي آنیلین در ترکیب کامیوزیت است. در مراجع، اثر 
اسیدهاي  دوپه کننده  عامل  واکنش  از  ناشی  را  پلي آنیلین  ضدباکتري 
بر هم کنش  احتمال وجود  یا  باکتري  با  پلیمر  قرارگرفته روي زنجیر 
الکتروستاتیکي بین درشت مولکول هاي PANI و باکتري دانسته اند ]24[.

بررسي خاصیت ضدباکتري با استفاده از ماده رنگي رزازورین
در روش سوم از ماده آبي رنگ رزازورین استفاده شد که نتیجه این 
 6 شکل  طبق  که  ترتیب  بدین  دارد.  مطابقت  دوم  روش  با  آزمون 
پلي آنیلین- نانوکامپوزیت  فیلم هاي  به  مربوط  که   9 تا   2 پلیت هاي 
برابر  در  بودند،  پلي آنیلین-کیتوسان  فیلم هاي  نیز  و  کیتوسان-نقره 
باکتري اشرشیاکلي بیشترین کشندگي را داشتند، چون رنگ آبي خود 
را حفظ کردند و ماده رنگي رزازورین بدون کاهش باقي مانده است. 
اثر  است،  تا 12   10 پلیت هاي  در  که  نقره  کیتوسان  نمونه هاي  ولي 

ضدباکتري اشرشیاکلي نشان نداده و رنگ آبي خود را حفظ نکرد. 
در واقع ماده آبي رنگ رزازورین فقط براي باکتري هاي گرم منفي 
گرم  باکتري هاي  برابر  در  فقط  حاصل  رنگ  تغییر  و  مي رود  به کار 
منفي است. پس در نتیجه چون پلیت هاي 2 تا 9 در برابر اشرشیاکلي 
در  ولي  است.  نرفته  بین  از  آبي  رنگ  دارند،  ضدباکتري  خاصیت 
اشرشیاکلي خاصیت ضدباکتري  برابر  تا 12 چون در  پلیت هاي 10 
نتایج حاصل،  از  اطمینان  براي  بین رفته است.  از  آبي  ندارند، رنگ 

آزمون طیف بینی نیز انجام و نتایج در شکل 6 رسم شده است

بررسی زیست تخریب پذیري 
نانوکامپوزیت-کیتوسان-  خالص،  کیتوسان  تخریب  روند   7  شکل 

شکل 5- روش کشت در مجاورت رزازورین. نمونه هاي 10، 11 و 
12 بدون اثر ضدباکتري و نمونه هاي 2 تا 9 با اثر ضدباکتری.

شکل 4- )الف( الگوی EDX نمونه 9 و )ب( نقشه پراکنش نانوذرات نقره.
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نقره و نانوکامپوزیت پلي آنیلین-کیتوسان-نقره را در خاک مرطوب و در 
داد،  نشان  آمده  به دست  نتایج  مي دهد.  نشان  خورشید  نور  معرض 
نمونه ها تقریباً در مدت یک ماه کاملًا تجزیه مي شوند. شکل ۸ روند 
تخریب نمونه هاي مورد آزمون را در خاکي نشان می دهد که باکتري 
استرپتومایسیس به آن تزریق شده بود. نتایج نشان داد، نمونه ها تقریباً 
نمونه های  تخریب  عامل  مي شوند.  تجزیه  کاملًا  روز   12 مدت  در 
زیست تخریب پذیر در خاک باکتری استرپتومایسیس است که با افزایش 
افزایش می یابد. همچنین،  نیز  تخریب  آن در خاک، سرعت  غلظت 
طبق نمودارهای به دست آمده، چون گونه زیست تخریب پذیر پلیمر 
است،  کیتوسان  بیشتري  مقدار  حاوي  که  نمونه ای  است،  کیتوسان 
در  پلي آنیلین  نیز  و  نقره  نانوذرات  وجود  مي شود.  تخریب  زودتر 

ترکیب مدنظر، مدت زمان تخریب را کمي افزایش مي دهد.

نتیجه گیری

برای بهبود خواص فرایندپذیری و ضد باکتري پلي آنیلین نانوکامپوزیت 
پلي آنیلین-کیتوسان-نقره به روش محلول تهیه  شد. برای بررسي اثر 
اجزاي سازنده نانوکامپوزیت در خاصیت ضد باکتري آن از درصدهاي 
بررسي  با  گرفته شد.  بهره  نقره  و  کیتوسان  پلي  آنیلین،  مختلف  وزني 
پلي آنیلین-کیتوسان- نانوکامپوزیت  براي  آمده  به دست   FTIR  طیف 
نقره و مقایسه آن با طیف هاي FTIR اجزاي خالص سازنده نانوکامپوزیت 
طیف  در  خالص  سازنده  اجزاي  شاخص  پیک هاي  شد،  مشخص 
نانوکامپوزیت قابل شناسایي است که این موضوع حاکی از سازگاري 
اجزاي سازنده نانوکامپوزیت است. نتایج آزمون TGA نشان داد، وجود 
نانوذرات نقره و پلي آنیلین در ساختار نانوکامپوزیت پلي آنیلین-کیتوسان-
نقره، باعث بهبود پایداري گرمایی آن نسبت به کیتوسان خالص شده 
است. تصاویر SEM نانوکامپوزیت کیتوسان-نقره نشان داد، نانوذرات 
تصاویر  است.  تشخیص  قابل  نانوکامپوزیت  ساختار سطحي  در   نقره 
براي   EDX آزمون  از  حاصل  نقره  نانوذرات  پراکنش  نقشه  و   SEM

پراکنش  نشان دهنده  پلي آنیلین-کیتوسان-نقره  هیبریدي  نانوکامپوزیت 
یکنواخت نانوذرات در ساختار سطح نانوکامپوزیت است.

بررسي خاصیت ضد باکتري نانوکامپوزیت پلي آنیلین-کیتوسان-نقره و 
نانوکامپوزیت کیتوسان-نقره و نیر کامپوزیت پلي آنیلین-کیتوسان نشان 

شکل 6- اثر ضدباکتري نمونه های مطالعه شده )نمونه های 12-1 در 
جدول 1(.

شکل 7- روند تخریب نمونه ها در خاک مرطوب )نمونه های 1-12 
در جدول 1(.

باکتري  مجاورت  در  نانوکامپوزیت ها  تخریب  روند   -۸ شکل 
استرپتومایسیس )نمونه های 12-1 در جدول 1(.
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بررسي خاصیت زیست تخریب پذیري نشان داد، وجود هرچه بیشتر 
زیست تخریب پذیري  باعث  شده،  تهیه  نانوکامپوزیت  در  کیتوسان 
بیشتري شده و نیز بیشتربودن غلظت باکتري استرپتومایسیس در خاک 

طبیعي باعث تخریب زودهنگام نمونه می شود.

داد، نانوکامپوزیت پلي آنیلین-کیتوسان-نقره و کامپوزیت پلي آنیلین-
کشندگي  بیشترین  اشرشیاکلي  بیماري زاي  باکتري  برابر  در  کیتوسان 
میکروبي را دارد و نیز نانوکامپوزریت کیتوسان-نقره در برابر باکتري 
می کنند.  ایجاد  را  کشندگي  اثر  بیشترین  استافیلوکوک  بیماري زاي 
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