
چکيده
لی مرسوم جهت  لودگی های ناشی از رشد ميکروارگانيسم ها در صنعت از اهميت ويژه ای برخوردار است. در کنار مواد آ کنترل آ
از بين بردن ميکروارگانيسم ها، اکسيدهای فلزی از زمان های دور به دليل خاصيت ميکروبی خود مورد توجه بوده اند. با سنتز 
اين ذرات به  صورت پودر در ابعاد نانو و استفاده از ساختارهای پليمری در کنار آن ها نانوکامپوزيت های آنتی باکتريال به دست 
خواهد آمد که می تواند در امر کنترل رشد باکتری ها مورداستفاده قرار گيرد. در اين تحقیق، تأثير چند نانوکامپوزيت فلزی بر روی 
باکتری های گرم منفی و گرم مثبت بررسی شده است. نتايج تحقيقات علاوه بر نوع باکتری ممکن است به عوامل محيطی 
لايندگی ميکروارگانيسم ها  نيز بستگی داشته باشد اما به طورکلی ثابت شده است که نانوکامپوزيت های فلزی در جلوگيری از آ
نقش مؤثری دارند. با اين  حال مکانسيم عملکرد اين نانوکامپوزيت ها به طور واضح مشخص نيست. بنابرين تحقيقات در 
جهت يافتن نانوکامپوزيت ها با اثر بخشی بيش تر و کشف مکانيزم مقابله ی آن ها با آنتی بيوتيک ها می تواند انگيزه ی تحقيقات 

آتی باشد.

مقدمه

کنترل رشد ميکروارگانيسم ها در پزشکی و بسياری از فعاليت های صنعتی از اهميت به سزایی برخوردار است. در قرن بيستم 
با کشف آنتی بيوتيک ها کنترل رشد باکتری ها تا حد زيادی امکان پذير شد. اما ظهور الگوهای مقاومت آنتی بيوتيکی، استفاه 
لی که به طور سنتی در بسياري از فرآيندهاي صنعتی براي  از اين راه کار را با مشکل مواجه کرده است. به علاوه ترکيبات آ
ضدعفونی استفاده می شود، معايب مختلفی ازجمله سميت براي بدن انسان و حساسيت به دماي بالا و فشار را دربردارد 
)1( . بنابراين بايد به دنبال روش های ديگری برای حل مسئله بود. اکسيدهای فلزی از زمان های دور به دليل خواص ضد 
ميکروبی مورد توجه بوده اند. به طور مثال از فلز نقره براي جلوگيري از آسيب هاي ناشی از فعاليت قارچ و باکتري در زخم بندي 

و جراحت هاي عفونی استفاده می شده است.)2(

 تاکنون نانوذرات در حفظ مواد غذایی، دستگاه هاي پزشکی، لباس هاي آتشنشان ها و ... استفاده شده اند. کاربرد بيولوژيکی 
نانوذرات، به دليل فعاليت ضد باکتري آن ها روي انواع باکتري هاست. مطالعات نشان داده است که اثر ضد باکتري نانوذرات 

به اندازه، شکل، پراکندگی اندازه ذرات، مورفولوژي، گروه هاي عاملی موجود در نانوذرات و پايداری شان بستگی دارد.)2(

 در کنار نانوذرات فلزی، پايه های پليمری عموماً جهت بهبود خواص مربوط به مقاومت و استحکام مورد استفاده قرار می گيرند. 

کيتوزان، گرافن، موردنيت، پلی اتيلن و ... از جمله معروف ترين اين پليمرها هستند که برخی از آن ها نظير کيتوزان، خود 
باکتری های گرم مثبت و گرم منفی  بر رشد  نانوکامپوزيت ها  تاثير برخی  آنتی باکتريایی هستند. در اين تحقیق،  دارای خواص 
بررسی شده است. نتايج تحقيقات نشان می دهد که اثر نانو ذرات حتی از اکثر آنتی بيوتيک های استاندارد نيز بيش تر است. 

بعلاوه 

اين نانوکامپوزيت ها شامل مقاومت های ضد آنتی بيوتيکی نيز نمی شوند. تاثير اين نانومواد و نانوکامپوزيت ها گاهی بر روی 
گروه مثبت و گاهی نيز بر روی گروه منفی بيش تر بوده است. دليل اين امر علاوه بر تفاوت در ويژگی های فردی و سويه ای 
باکتری ها، می تواند به خاطر اثر نور نيز باشد. به طوری که در مورد نانوذرات تيتانيوم اکسيد ثابت شده است که امواج نوری 
از اين طریق تاثير اين نانوذرات افزايش می يابد.  )reactive oxygen species( فتوکاتاليک می شوند و   ROS باعث توليد
بر تفاوت  باکتری های گرم منفی و گرم مثبت، علاوه  نانوذرات در  بنابراين مکانيزم پاسخ های متفاوت به دوزهای مشابه 
فيزيولوژيکی، متابوليسم های درون باکتريایی و نفوذ پذيری انتخابی غشاها و ديواره آن ها، به خاطر تفاوت در شرايط فيزيکی 

نيز باشد)3(.

باکتری های گرم مثبت و گرم منفی
باکتری ها فراوان ترين و متنوع ترين ميکروارگانيسم های شناخته شده روی کره زمين هستند. تعداد کمی از آن ها که اصطلاحاً 
پاتوژن ناميده می شوند در انسان و جانوران ايجاد بيماری می کنند اما بدون فعاليت های باکتريایی، حيات بر روی کره زمين 
مختل خواهد شد. باکتری ها فاقد هسته سازمان يافته بوده و اطلاعات ژنتيکی آن ها درون ناحيه نوکلوئتيدی پراکنده است. 
بنابراين قادر به ميوزو ميتوز نبوده و تنها شيوه توليد مثل در آن ها تقسيم دوتایی است. در باکتری ها واکوئل ديده نمی شود. 
بيش تر آن ها فاقد کلروفيل هستند و متابوليسم خود را از راه شيموسنتز انجام می دهند. انواع باکتری ها بر اساس رنگ 
آميزی)گرم مثبت يا منفی(، شکل باسيل)کوکسی و اسپيروکت(، متابوليسم)هوازی، بیهوازی، بیهوازی اختياری( تقسيم بندی 

می شوند.
گرم منفی يکی از انواع باکتری است که در هنگام رنگ آميزی گرم به رنگ قرمز ديده می شود. غشای خارجی اين نوع باکتری 
در مرحله افزودن کريستال ويوله، از ورود رنگ جلوگيری می کند. در مقايسه با باکتری گرم مثبت، باکتری های گرم منفی به 
از خود نشان می دهند. پوشش سلولی گرم  آنتی بيوتيک ها مقاومت بيشتری  برابر  ناپذيرشان غالباً در  دليل ساختار نفوذ 
منفی ها يک ساختمان چندلايه ای و بسيار پيچيده است. غشای سيتوپلاسمی که در باکتری های گرم منفی، غشای داخلی 
ناميده می شود به وسيله يک ورقه مسطح از پپتيدوگليکان پوشيده می شود که يک لايه پيچيده به نام غشای خارجی به آن 
متصل می گردد. يک کپسول خارجی يا لايه s نيز ممکن است وجود داشته باشد. فضای بين غشای داخلی و خارجی فضای 
پری پلاسميک ناميده می شود. در باکتری های گرم منفی، تعداد لايه های پپتيدوگليکان کم و حداکثر سه تا است. از جمله 

معروف ترين باکتری های گرم منفی می توان به اشرشياکلی اشاره کرد.
باکتری های گرم مثبت گروه ديگری از باکتری ها هستند که معمولًا فاقد غشای خارجی بوده و پوشش سلولی در آن ها ساده 
است و عمدتاً از دو الی سه لايه تشکيل می شود: غشای سيتوپلاسمی، يک يا چند لايه پپتيدوگليکان ضخيم، و در بعضی 
باکتری ها يک لايه به نام کپسول باکتری يا يک لايه )S( در خارج. يک مثال بارز از گرم مثبت، استافيلوکوکوس ها هستند. 
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مقايسه ساختار باکتری گرم منفی و گرم مثبت در شکل1 نشان داده شده است.

شکل 1- مقايسه ميان ساختار سلولی باکتری های گرم منفی و گرم مثبت

نانوکامپوزيت ها
مواد نانوکامپوزيتی به آن دسته از مواد اطلاق می شود که دارای فاز تقويت کننده در ابعاد يک تا صد نانومتر هستند. کوچک 
افزايش می دهد.)4(  را  فلزی  نانوذرات  و خواص ضدميکروبی  آن ها شده  فعاليت  افزايش  به  منجر  مواد  اين  ذرات  کردن 
لايندگی توسط ميکروارگانيسم ها است.)5(  هدف اصلی توسعه نانوکامپوزيت های دارای نانوذرات فلزی، به حداقل رساندن آ
تأثير نانوذرات بر روی سلول های موجودات زنده به قطر، اندازه، شکل و نحوه سنتز نانوذرات بستگی دارد. نقره، روی، آهن، 
تيتانيوم و مس از جمله شناخته شده ترين نانوذرات فلزی با خاصيت آنتی باکتريال هستند. از اين فلزات و به خصوص نقره در 
ضدعفونی کردن وسايل پزشکی، تصفيه آب، بهبود زخم ها، کرم ها، لوسيون ها و پمادهای ضدباکتری استفاده می شود.  با اين 
حال استفاده از نانوذرات منجر به آزادسازی آن ها در محيط های آبی و خطرات بالقوه ناشی از آن خواهد شد و در استفاده های 
انسانی ممکن است عوارضی نظير عبور از سد خونی- مغزی، آسيب به DNA و پروتئين های پوست و ايجاد خطر سرطان را 

به همراه داشته باشد.)3(

دسترس  در  گوناگون  روش های  و  انعطاف پذيری  مناسب،  ساختار  بودن  دارا  دليل  به  پليمر  مواد  نانوذرات،  اين  کنار  در   
برای اتصال آن ها به نانوذرات فلزی مورد استفاده قرار می گيرند)5(. کيتوزان، پلی اورتان، پلی استر، پلی آميد، پلی پروپيلن و 
کريلات از جمله پرکاربردترين اين پليمرها هستند که برخی از آن ها هم چون کيتوزان دارای خواص آنتی باکتريایی هستند..  پلی آ
در استفاده از پوشش ها انتظار می رود که داراي امنيت و ثبات بهتري نسبت به استفاده از نانوذرات به صورت پودر داشته 
باشند، زيرا پودر مقياس نانو ممکن است از طریق استنشاق وارد ريه ها شود و اثرات سمی بر ريه ها داشته باشد. ثابت شده 
است سميت نانوذرات به طور کلی بيش تر از ذرات بزرگ تر از همان نوع مواد، حتی براي مواد با سميت نسبتا کم است . 

بنابراين، توسعه پوشش نانوساختار با خواص ضدميکروبی علاقه مندي قابل ملاحظه ای را به خود جلب کرده است.)1(

مواد پليمری در ساختار نانوکامپوزيت ها عملکردهای گوناگون فيزيکی و شيميایی را ارائه می دهند:

نانوذرات در محلول يا سطوح مورد  از تجمع  نانوذرات و پيش گيری کننده  پايدارکننده برای سنتزهای  - می توانند به عنوان 

استفاده قرار بگيرند.

- به عنوان اتصال دهنده نانوذرات نقره که مستقيماً روی سطح پليمر بارگذاری می شوند يا در محل سنتزشده، در پوشش های 
ضدميکروبی کامپوزيتی مورد استفاده قرار مي گيرند.

- پليمرها می توانند به عنوان بستر مناسبی برای کنترل آزادسازی نانوذرات توسط تغيير برهم کنش بين پليمرها و نانوذرات 
و نيز غلظت نانوذرات مورد استفاده قرار بگيرند.)5(

 از انواع روش های سنتز نانومواد روی پايه های پليمری ميتوان روش هاي کاهش الکتروشيميایی، کاهش فوتوشيميایی، 
کاهش شيميایی، مايسل معکوس، تجزيه حرارتی، و سونوشيميایی اشاره کرد. 

نانوکامپوزيت نقره-گرافن

نانو ذرات نقره به دليل اثرات شگرف ضد ميکروبی و مصرف روزافزون در صنايع مختلف نظير بهداشتی و آرايشی، کاتترها، 
اسپری های ضدعفونی کننده، شوينده ها، خميردندان ها به پرکاربردترين اين ذرات تبديل شده است.)4(

مزيت های استفاده از نقره، پايداري زياد، آب دوست بودن، سازگاري با محيط زيست، مقاوم در برابر حرارت، عدم ايجاد مقاومت 
و سازگاري در ميکروارگانيسمهاست.  هم چنين، قابليت بالا در اضافه شدن به الياف، پليمرها، سراميک ها، سنگ ها، و رنگ ها 

بدون تغيير دادن خواص ماده از ديگر مزيت های نانوذرات نقره است.
دارای خواص  نيز  گرافن  خود  زيرا  است،  گرفته  قرار  خاصی  جايگاه  در  نانوکامپوزيت ها  انواع  درميان  نقره-گرافن  کامپوزيت 
کاربردی زيادی می باشد. کامپوزيت گرافن نقره باعث می شود که اندازه ذرات نقره کاهش يافته، به راحتی به ديواره سلولی 
ميکروب ها حمله کرده و ديواره آن ها را ناپايدار نموده و باعث مرگ زودرس ميکروب ها شود. از ديگر ويژگی های نانوکامپوزيت 
نقره-گرافن اين است که خاصيت آنتی باکتريال نقره در ترکيب با گرافن به مرور زمان کاهش نمی يابد. به علاوه نقره در مقايسه 
با ساير نانوذرات، در عين اينکه از سميت بالایی برای ميکروارگانيسم ها برخوردار است، دارای سميت کمی برای سلول های 

پستانداران می باشد.)4( 

نانوکامپوزيت های نقره-گرافن روی  اثر  در مطالعه ای که توسط محمدی غلامی و همکاران)4( در سال 2016 صورت گرفت، 
 Staphylococcus aureus PTCC 1112، Staphylococcus epidermis PTCC  سويه های استاندارد باکتری های
  Bacillus cereus PTCC 1556، Escherichia coli PTCC 1330، Klebsiella pneumonia PTCC 1053 ،1435

مورد مطالعه  قرار گرفت. سنتز نانوکامپوزيت نقره بر پايه گرافن به روش هامر انجام شد. برای تعيين حساسيت سويه های 
باکتری نسبت به نانوذرات نقره -گرافن، از روش ديسک ديفيوژن ) Kirby-Bauer ( استفاده شد. ديسک های تهيه شده 
گار قرار داده شد. پليت ها به مدت 24  از غلظت های مختلف نانوذرات با فاصله معين از يک ديگر و از لبه پليت روی سطح آ
ساعت در 37 درجه سانتيگراد انکوبه گرديد و پس از گرماگذاری، قطر هاله عدم رشد حاصل از آنتی بيوگرام طبق دستورالعمل 
)Clinical and Laboratory Standards Institute( اندازه گيری شد. اثر ضدميکروبی نانوکامپوزيت گرافن اکسايد -نقره با 
اندازه گيری قطر هاله ايجاد شده به دليل ممانعت از رشد باکتری های گرم مثبت استافيلوکوکوس اورئوس، استافيلوکوکوس 
اپيدرميديس، باسيلوس سرئوس و گرم منفی اشريشياکلی و کلبسيلاپنومونيه مورد ارزيابی قرار گرفت)شکل-2(. با توجه 
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به جدول-1 نتايج نشان داد ترکيب مورد آزمايش در مقابل باکتری های گرم مثبت و گرم منفی، فعاليت ضدميکروبی قابل 
توجهی دارد که اين اثر بر روی باکتری های گرم مثبت مشودتر است.)4(

شکل 2-قطر هاله ايجاد شده در اطراف ديسک های آغشته به نانوکامپوزيت گرافن اکسايد نقره

جدول 1-نتايج حاصل از اثرات ضد باکتريایی نانوکامپوزيت گرافن اکسايد نقره بر روی باکتری ها

)MIC (μg/ml(Disk diffusion (mmمیکروارگانیسم
420استافیلوکوک اورئوس
419استافیلوکوک اپیدرمیس

816باسیلوس سرئوس
1612اشرشیاکلی

814کلیسیلا پنومونیه

نانوکامپوزيت نقره-کيتوزان
 کيتوزان يکی از پليمرهاي زيست تخريب پذير ودارای خواص ضدميکروبی مطلوب می باشد که تهيه فيلم و کامپوزيت آن 
بسيار آسان است. در تحقيقی، ابراهيمی اصل و همکاران)6( نانو ذرات نقره را به روش شيميایی در درون بستر بايوپليمر 
در  استفاده  به منظور  آن  افزايش خصلت ضدميکروبی  و  تخريب پذير جهت کاهش ميزان جذب رطوبت  زيست  کيتوزان 
بسته بندي مواد غذایی سنتز کردند. نيترات نقره، سديم برو هيدريد و کيتوسان به ترتيب به عنوان پيش ماده نقره، عامل 
کاهنده شيميایی و ماده زمينه پليمري مورد استفاده قرار گرفت. فعاليت ضد باکتريایی سوسپانسيون تهيه شده از نمونه ها در 
گار با تعيين قطر هاله عدم رشد تشکيل شده در اطراف چاهک،  شرايط آزمايشگاهی با استفاده از محيط کشت مولر هينتون آ
که مطابق با استانداردهاي کميته ملی استانداردهاي آزمايشگاه بالينی )NCCLS 2000( می باشد مورد بررسی قرار گرفت. 
ميزان هاله عدم رشد براي نانو ذرات نقره/کيتوسان توليد شده در برابر باکتري هاي گرم منفی و مثبت تست شده و در جدول 
2 ارائه شده است. نتايج به دست آمده نشان می دهد که نانو ذرات نقره در محلول کيتوسان فعاليت ضدباکتري بالایی در 

برابر باکتري هاي گرم منفی نشان داده و در مقابل باکتري هاي گرم مثبت فعاليت ضدباکتريایی از خود نشان نمی دهد.)6(

AgNO3  جدول 2- ميانگين هاله عدم رشد براي کيتوسان /نانو بايوکامپوزيت نقره در غلظت هاي مختلف از

کنترل قطر هاله عدم رشد)ميليمتر(
مثبت)ميليمتر(

نوع باکتری
Cts/AgNPs

(0.015 
mol/L)

Cts/AgNPs (0.15

mol/L)
SM

S.aureusNANA21.2
B.cereusNANA21.2

S.epidermid-
isNANA29.1

Strept ANANA29.1
E.coli5.02.321.2

E.Faecalis7.413.129.1
Salmonella9.517.029.1

P.aeruginosa11.021.121.2
Note: SM; Streptomycine; NA; not appear

نانوکامپوزيت نقره-موردنيت

لومينوسيليکات های بلوری با ساختار ميکروحفره منظم می باشند. با توجه به ساختار و ترکيب زئوليت ها، آن ها  زئوليت ها، آ
به طور وسيعی به عنوان جاذب، شوينده ها، تبادل گرهای يونی، کاتاليزورهای ناهمگن و به ويژه به عنوان ميزبان برای فلز 
اکسيد و نانوساختارهای فلزی مورد استفاده قرار می گيرند. موردنيت يک زئوليت صنعتی مهم است که به عنوان کاتاليزور 
عنوان  به  و  غيرخطی  نوري  مواد  شيميایی،  سنسورهاي  براي  اخيراً  و  می شود  استفاده  هيدروکربن ها  تبديل  براي  جامد 
ماتريس، براي سنتز نيمه رساناها مورد بررسی قرار گرفته است. محمدپور و همکاران)2( در پژوهشی، خاصيت آنتی باکتريال 
نانوکامپوزيت های نقره-موردنيت را در رابطه با باکتری های اشرشياکولی)گرم منفی( و استافيلاکوکوس اوريوس)گرم مثبت( 
دارای  ذرات  نانو  که  در حالی  نداد،  از خود نشان  زئوليتی هيچگونه خاصيت ضدباکتريایی  ماتريس  دادند.  قرار  ارزيابی  مورد 
ماتريس زئوليتی بودن نسبت به نانوذرات فاقد اثر ضدباکتريایی بيش تری از خود نشان دادند. نتايج در جدول3 نشان داده 
شده است. نتيجه آنکه تاثير نانوکامپوزيت نقره موردنيت بر روی باکتری گرم منفی اشرشياکولی بيش تر از باکتری گرم مثبت 

استافيلوکوکوس اوريوس بود.)2(
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جدول 3-قطر هاله عدم رشد ايجاد شده توسط نانوکامپوزيت نقره-موردنيت و مقايسه آن با برخی ديسک های استاندارد 
آنتی بيوتيک.

عامل 
)mm(ضدباکتری

قطر هاله عدم رشد استافيلوکوکوس 
)mm(اورئوس

قطر هاله عدم رشد 
)mm(اشرشياکلی

1315نانوکامپوزيت
3023جنتامايسين 10
012سفوتاکسيم 30

180آموکسی سيلين25
014تتراسيکلين 30
2420اريترومايسين 15
00آمپيسيلين 10

140سفپيم 30

نانوکامپوزيت اکسيد روی-کيتوزان

 استفاده نانوذرات اکسيد روي مزاياي بيشتري نسبت به نانوذرات نقره دارد که عبارت اند از:  هزينه توليد پايين، رنگ سفيد 
و خواص متوقف کننده UV. پوشش هاي حاوي نانوذرات اکسيد روي داراي خاصيت خود تميز شونده هستند و به خودي 

لودگی ها از سطح پوشش تهيه شده می شوند.  خود باعث حذف آ

اکسيد روي يکی از 5 ترکيب روي است که اخيراً به عنوان ماده بی خطر توسط سازمان دارو و غذاي آمريکا تشخيص داده 
شده است. هم چنين کيتوزان يک ماده غير سمی و داراي خواص آنتی باکتريایی است که کاربرد آن در صنايع دارویی، غذایی 

و کشاورزي می باشد.)1(

 )1394PTCC( ميرحسينی و همکاران طی پژوهشی،تاثير نانوکامپوزيت های اکسيد روی-کيتوزان را بر باکتری های اشرشياکلی
از انواع گروه منفی و استافيلوکوکوس اوريوس)1431PTCC( از انواع گروه مثبت ارزيابی کردند که نتايج حاصله در جدول 5 
آمده است. نتايج نشان داد که در غلظت های 0.5 و 1 و 1.5 به ترتيب هاله عدم رشد بيش تر شده و از غلظت های 2 و 5 به 
بعد هاله عدم رشد کمتر از بقيه می باشد. هم چنين هم روی استافيلوکوکوس اريوس و هم اشرشياکولی، غلظت 1.5 درصد 
بهترين اثر را در مهار رشد باکتری دارد. دليل اين امر می تواند اين مسئله باشد که با افزايش غلظت نانوذره اکسيد روی در 
ماتريس پليمری، پراکنش نانو ذرات دشوارتر شده و ساختار کامپوزيت به حالت کلوخه ای در آمده و نانوذرات در بستر پليمری 
به دام افتاده و ميزان تماس ذرات با سطح کمتر شده است. در نهايت، تاثير نانوذرات روی هر دو نوع باکتری گرم منفی و 

مثبت تقريبا مشابه با اندکی تاثير بيش تر روی باکتری های گروه گرم مثبت بوده است.)1(

جدول4-قطر هاله عدم رشد به ميلی متر در فيلم نانوکامپوزيت روی اکسيد-کيتوزان برای باکتری های استافيلوکوکوس 
آرئوس و اشرشياکلی

نسبت جرم اکسيد قطر هاله عدم رشد به ميليمتر
نمونه هاروی به کيتوزان

اشرشياکلیاستافيلوکوکوس آرئوس
0±00±00Cs-1
7±07±0.50.5Cs-2

10±010±0.51Cs-3
12±0.511±0.51.5Cs-4

7±06±02Cs-5
6±05±05Cs-6

نانوکامپوزيت روی اکسيد-گرافن

 گرافن ورق های دوبعدی از اتمهای کربن در يک پيکربندی شش ضلعی است که اتمها با هيبريد sp2 به هم متصل شدهاند. 
در يک صفحه گرافن، هر اتم کربن با 1 اتم کربن ديگر پيوند داده است و اين سه پيوند در يک صفحه قرار دارند و زوايای بين 
آنها با يک ديگر مساوی و برابر با  120° است. گرافن به دليل ساختار خود، در زمينه های زيادی ويژگی های بسيار منحصر 
به فردی را نشان می دهد. عبداللهی و همکاران)7( اکسيد روی در ماتريس گرافن سنتز و نانوکامپوزيت گرافن - نانوذرات 
اکسيد روی را پس از سنتز و شناسایی برای بررسی اثر ضدميکروبی بر باکتری های استافيلوکوکوس اورئوس، اشرشياکلی 
و سودوموناس آئروژينوزا موردبررسی قرار دادند. نتايج به همراه تاثير شماره از آنتی بيوتيک های رايج در جدول 6 نشان داده 
شده است. بررسی مقاومت آنتی بيوتيکی باکتری های موردمطالعه نشان داد که سويه استافيلوکوکوس اورئوس مقاوم به 
متی سيلين، آموکسيسيلين و تتراسيکلين و حساس به ونکومايسين، اريترومايسين و سفکسيم بوده، اشرشياکلی مورد 
آئروژيتوزا  اريترومايسين، سفکسيم و سويه سودوموناس  به  تتراسيکلين و حساس  مطالعه مقاوم به آموکسی سيلين و 
مقاوم به آموکسی سيلين، تتراسيکلين و حساس به اريتومايسين و سفکسيم بود GO بر هيچ کدام از باکتری های مورد 
مطالعه اثر ضد ممانعت کننده رشد نداشت. در بررسی اثر ضدميکروبی نانوکامپوزيت به روش انتشار از ديسک هر سه باکتری، 
استافيلوکوکوس اورئوس، اشرشياکلی و سودوموناس آئروژينوزا جداشده از نمونه های بالينی به اين ماده حساس بوده اند 
و در اطراف ديسک به ترتيب هاله عدم رشد باکتری به قطر،mm 9 وmm11 و mm9 مشاهده گرديد. حداقل غلظت 
مهارکننده رشد نانوکامپوزيت برای هر سه باکتری 48 ميکروگرم بود. مقايسه قطر هاله عدم رشد ايجاد شده توسط برخی 
ديسک های استاندارد آنتی بيوتيک به همراه اکسيد روی، اکسيد گرافن و نانوکامپوزيت در جدول 5 ارائه شده است. نانوذرات 
اکسيد روی در حضور بستر قطر هاله عدم رشد بزرگتری نسبت به نانوذرات اکسيد روی بدون حضور بستر تشکيل داده اند که 
اين نشان می دهد نانوذرات اکسيد روی در حضور ماتريس خاصيت بدون حضور ماتريس ZnO ضد باکتری بهتری نسبت 

به نانوذرات دارند. )7(

53



54

جدول 6-مقايسه اثر ضدميکروبی ZnO و GO و تعدادی از آنتی بيوتيک های استاندارد

)mm)قطر هاله عدم رشد

سودوموناس اشرشیاکلیاستافیلوکوکوس اوریوسماده ضدمیکروبی
ائروژینوزا

--12ونکومایسین
--0متی سیلین

000آموکسی سیلین
161412اریترومایسین

141516سفکسیم
000تتراسیکیلین

ZnO(80µg(675
GO(80µg(000

)80µg)9119نانوکامپوزیت
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