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 هایسویه یپایه بر کلرید نقره/نقره هاینانوکامپوزیت زیستي سنتز

 sp. B3 Bacillus و Bacillus haynesii sp. PN14F باکتریایي

halotolerans اآنه ضدباکتریایي و کاتالیزگری خواص بررسي و 
 3کاشي جوکار ، فرشته*2منصورنیا ، محمدرضا1رخشان نرگس

 

 ايران کاشان، کاشان، دانشگاه شيمي، دانشكده معدني، شيمي گروهدانشجوی دکتری، -1

 ايران کاشان، کاشان، دانشگاه شيمي، دانشكده معدني، شيمي گروهدانشيار، -2

 ايران کاشان، کاشان، دانشگاه شيمي، دانشكده مولكولي، و سلولي شناسي زيست گروهدانشيار، -3
 

 ، ايرانکاشان، 87317-53153صندوق پستي*
mansournia@kashanu.ac.ir 

 19/03/1402پذيرش:     15/11/1401دريافت: 

 چكيده
ضر پژوهش سعه هدف با حا  اب کلريد نقره/نقره نانوکامپوزيت توليد برای سبز و ساده رويكرد يک یتو

ستفاده  شده انجام سلولي خارج روش به Bacillus halotolerans sp. B3 و باکتريايي یسويه دو از ا

 مستتتقي  کشتتت و ستتازی رقيق روش با پستتا  و خاك یهانمونه از B3 و PN14F هایستتويه. استتت

 قرهن نيترات محلول واکنش از نقره کلريد/نقره یهانانوکامپوزيت. گرفت قرار استفاده مورد و جداسازی

(I) اين بر علاوه. شتتدند ستتنتز نور حضتتور در استتتري  کاملاً شتتراي  در باکتريايي ستتوپرناتانت و 

 حج  ،pH ستتوبستتترا، غلظت ازجمله واکنش شتتراي  برخي ستتازیبهينه برای شتتده کنترل یهاآزمايش

سترا، ضور باکتريايي، سوپرناتانت حج  سوب  يتراتن محلول غلظت و دهنده الكترون عنوانبه گلوکز ح

 و Ag1 هاینانوکامپوزيت برای بهينه شتتتراي  داد نشتتتان نتايج. گرديد انجام القاکننده عنوانبه (I) نقره

Ag2، 4/75 نقره نيترات از ليترميلي 25/0 ليترستتتوپرناتانت،ميلي (I) الكترون حضتتتور و مولارميلي يک 

 8برابر  pH در Ag2 و 7برابر  pH در Ag1 یهانانوکامپوزيت که تفاوت اين با :استتت القاکننده و دهنده

صولات. دارند را بازده بهترين ستفاده با مح  EDX و UV-Vis، XRD، FT-IR، FE-SEM یهاروش از ا

سايي مورد ستي یهانانوکامپوزيت. گرفتند قرار شنا ص  زي  3/22 و 30 ذرات اندازه با Ag2 و Ag1 حا

تاليزگرهای عنوانبه نانومتر، مد ناهمگن کا  يبترک به پارانيتروفنول ستتتمي ترکيب کاهش برای کارآ

سمي ستفاده مورد پارا آمينوفنول، غير  عليه وبيضدميكر فعاليت هانانوکامپوزيت ،همچنين. گرفتند قرار ا

 15 احيای زمان مدت با Ag2 نانوکامپوزيت همچنين،. دادند نشتتتان منفي گرم و مثبت گرم یهاباکتری

سبت بهتری کاتاليزگر ،ایدقيقه شدمي Ag1ی نمونه به ن ضوع اين که ،با  ريزتر یاندازه به توانمي را مو

 .داد نسبت آن نانوذرات

 عاليتف ناهمگن، کاتاليزگر ستتلولي، خارج روش ،نقره کلريد/نقره زيستتتي، نانوکامپوزيت کلید واژگان:

              ضدميكروبي
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 مقدمه-1

ي به نجيب فلزات نانوذرات ستتتنتز اخيراً های دل  کاربرد

 زشتتتكي،نانوپ ،کاتاليزگرها فتونيک، الكترونيک، در بالقوه

سي شكي، مهند ستي سوخت یهاسلول پز  بازيابي و زي

[. 1] تاس قرارگرفته توجه مورد ويژه طوربه فلزات زيستي

ندازه به معمولاً نانوذرات مه  کاربردهای ها ا  وابستتتته آن

ست،  سيارب شده کنترل اندازه با نانوذرات سنتز بنابراين ا

 و فيزيكي مختلف یهتتاروش[. 2] بتتاشتتتتدمي مطلو 

 شتتناستتيريخت با نانوذرات توليد برای دتوانمي شتتيميايي

 اين اما. شتتتود استتتتفاده فرد به منحصتتتر خواص و معين

ستف و بالا هزينه علتبه سنتزی معمولي سازوکارهای  ادها

 شتتودنمي داده ترجيح خطرناك و ستتمي شتتيميايي مواد از

 دهاستتتفا اخير قرن آغاز در مستتا، ، اين با مقابله برای[. 3]

نده موجودات از نه عنوانبه ز يد هایکارخا  نانوذرات تول

 و تميز یهاروش کارگيریبه برای تقاضتتتا و شتتتد معرفي

 گستتترش نانوذرات توليد برای زيستتت محي  با ستتازگار

ستي توليد[. 4] يافت ستفاده دلي به نانومواد زي  راي ش از ا

شار دما، مانند توليد ملاي   به را زيادی توجه پايين pH و ف

يای ديگر از[. 5] استتتت کرده جلب خود  یهاروش مزا

 ستازگار زيستت بودن، ستري  و ستاده به توانمي زيستتي

 نيز و بودن دردستتتتر  انرژی، مصتتترف کاهش بودن،

 و مهمترين ازجملته[. 6] کرد اشتتتتاره منتاب  پتايتداری

 هاباکتری به توانمي زيستتتي هایستتيستتت  پرکاربردترين

 اينكه بر مبني دارد وجود زيادی هایگزارش. کرد اشتتتاره

نه بت گرم یهاباکتری مختلف هایگو  منفي گرم و مث

 هاباکتری. کنند جذ  را ستتنگين فلزات یهايون ندتوانمي

نايي ب  توا ند، هايون اين احيای برای يتوجهقا  همين دار

 مه  زيستي هاینانوکارخانه عنوانبه آنها از شده باعث امر

 با کارکردن ستتهولت[. 7] شتتود ياد نانوذرات ستتنتز برای

يت و هاباکتری ها ژنتيكي کاریدستتتت قابل يای از آن  مزا

 نتزستت برای باکتريايي یهاستتيستتت  از استتتفاده توجهقاب 

  .[8] است نانوذرات

يان در ناصتتتر م جه فلز، يک عنوانبه نقره مختلف، ع  تو

 ردهایکارب دلي به سبز نقره نانوذرات سنتز برای را زيادی

ست شكي،-زي ست و صنعتي پز  لبج خود به محيطي زي

يکبيوت آنتي شام  نقره نانوذرات کاربرد موارد. است کرده

 خيصتش حسگرها، کاتاليزگرها، ،(ضدميكروبي فعاليت) ها

 هازمينه اين از برخي در. هستتتند دارو تحوي  و ستترطان

 ستزي علتبه ایويژه مزايای زيستي، سنتزشده نانوذرات

 هنقر/نقره یهانانوکامپوزيت همچنين،. دارند ستتازگاربودن

 ک  تسمي و قوی ضدباکتريايي خواص به توجه با کلريد

 محصولات بندیفرمول در اغلب پستانداران یهاسلول در

 صتتتناي  در نانومواد اين[. 9] شتتتوندمي استتتتفاده تجاری

هداشتتتتي، ها، ب تاليزگر  ،غذايي مواد الكترونيكي، لوازم کا

ساجي رنگ، شي لوازم و ن سبت[. 10] دارند کاربرد آراي  ن

 تا دهدمي اجازه آنها به نانوذرات اين بالای حج  به سطح

 مينه به و کرده برقرار ارتباط بهتر هاميكروارگانيستتت  با

 دانشتتده شتتناخته قوی ضتتدميكروبي عوام  عنوانبه دلي 

 یهانانوکامپوزيت اخير یهاستتتال در اين، بر علاوه[. 11]

يد نقره/نقره حاوی ي به کلر يت دل عال تاليزگ ف کا  ریفوتو

صفيه و[ 13] هاآلاينده و هارنگ تخريب توانايي ،[12]  یت

 .اندگرفته قرار توجه مورد[ 14] هافاضلا 

ست طولاني یهاسال شتقات و پارانيتروفنول که ا  که آن م

 توليدی صتتناي  در هستتتند ستتمي ه  ک  مقدار در حتي

يد مث  مختلف  ها،کشعلف ها،کشقارچ ها،کشآفت تول

 مورد گستتترده طوربه مصتتنوعي هایرنگ و هاکشحشتتره

 داشتتتن علتبه ترکيبات اين[. 15] گيرندمي قرار استتتفاده

 و طبيعي یهتاآ  نتدتوانمي بتالا پتايتداری و حلاليتت

 کي معرفي بنابراين،. کنند آلوده را فاضتتلا  یهاستتيستتت 

 حاوی یهافاضلا  یتصفيه برای کارآمد یتصفيه سيست 

سيار آبي هایمحي  به ورود از پيش پارانيتروفنول  و مه  ب

 حج  به ستتطح نستتبت دلي به نانوذرات. استتت ضتتروری

سيار  از زمينه ناي در خوبي خيلي کاتاليزگری فعاليت بالا ب

ندداده نشتتتتان خود  و نانوذرات اخير یهاستتتتال در. ا
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 عنوانبه گستتترده طوربه مختلف فلزات یهانانوکامپوزيت

رفته کارهب نيتروآروماتيک ترکيبات حذف برای کاتاليزگر

 حذف برای مناستتتب بستتتيار نانوذرات ازجمله[. 16] اند

. تندهس نقره نانوذرات آلوده، یهافاضلا  از پارانيتروفنول

ضر، پژوهش هدف ،بنابراين  و ساده رويكرد يک ارا،ه حا

 بررسي کلريد، نقره/نقره هاینانوکامپوزيت توليد برای سبز

 از پتتارانيتروفنول حتتذف در آنهتتا کتتاتتتاليزگری خواص

 ياييضدباکتر فعاليت بررسي همچنين و آلوده یهافاضلا 

 .باشدمي مذکور یهانانوکامپوزيت

 هاروش و مواد-2

  مواد 2-1

شت محي  و شيميايي مواد تمامي صرف هایک  در شدهم

خالص بدون و شتتد خريداری بالا خلوص با پژوهش اين

شتر سازی ستفاده مورد بي  اين  کام فهرست. گرفت قرار ا

 و مواد ها،کشت محي . است شده آورده 1 جدول در مواد

 در نياز درصتتورت پژوهش اين در استتتفاده مورد وستتاي 

 15 مدت به گرادستتتانتي یدرجه 121 دمای در و اتوکلاو

 .شدند استري  دقيقه

 

 نقره نانوذرات باکتریایي سنتز 2-2

فاده با نانوذرات ستتتنتز  باکتريايي یستتتويه دو از استتتت

Bacillus haynesii sp. PN14F و Bacillus 

halotolerans sp. B3 خارج و ستتلولي داخ  روش دو به 

جام ستتتلولي يات. شتتتد ان  جداستتتازی، یهاروش جز،

 رد کام  طوربه باکتری دو اين شتتناستتايي و ستتازیخالص

 جداکردن برای[. 17] استتت شتتده ارا،ه ما پيشتتين پژوهش

 و سوپرناتانت باکتری، کشت رويي ماي  از سلولي یتوده

 دمای در داريخچال سانتريفيوژ از استفاده با سلولي یتوده

 به دقيقه در دور 7000 ستترعت با گرادستتانتي یدرجه 4

 برای بعد یمرحله در. شتتتدند جدا ه  از دقيقه 10 مدت

 (I) هنقر نيترات محلول نقره، نانوذرات سلولي خارج سنتز

صي مقدار با معين غلظت با شخ  ي شرا در سوپرناتانت م

 گرادستتانتي یدرجه 30 دمای در و مخلوط استتتري  کاملاً

 در رنگ تغيير هرگونه .شتتتد گرمادهي نور حضتتتور در

شان محلول ست نانوذرات سنتز یدهنده ن  تغيير اين که ا

 يفط در يتوجهقاب  تغيير باعث نقره نانوذرات برای رنگ

UV-Vis شودمي 460-400 یمحدوده در. 

 

 پژوهش اين در استفاده مورد هایکشت محي  و شيميايي مواد 1 جدول

 سازنده شرکت فرمول شيميايي های مورد نيازمواد شيميايي و محي  کشت رديف

 نور زکریای رازی O6H2C اتانول 1

 (I) نيترات نقره 2
3AgNOMerck 

 هيدريد بور سدي  3
4NaBH Merck 

 پارانيتروفنول 4
3NO5H6C Merck 

 Nutrient Broth Merck براث نوترينت کشت محي  5

 Nutrient Agar Merck آگار نوترينت کشت محي  6

 Muller Hinton Agar Merck آگار هينتون مولر کشت محي  7

 NaCl Merck کلريد سدي  8

 OS6H2C Merck سولفوکسيد متي  دی 9

 گلوکز 10
6O12H6C Merck 
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 خارج روش به شده تهيه ینقره نانوذرات پژوهش اين در

 2 و (Ag@AgCl) 1ترتيب به ستتتويه دو اين از ستتتلولي

(Ag@AgCl) با اختصتتار برای و شتتده نامگذاری Ag1 و 

Ag2 س ،1 شك . شوندمي داده نمايش سپان  یهايونسو

 تغيير همراه به B3 (b) و PN14F (a) ستتتويه دو باکتريايي

ص  رنگ شان را (c) نقره نانوذرات سنتز از حا . دهدمي ن

 ترينتنو کشت محي  در موجود ترکيبات اثر بررسي برای

 با شتتتاهد عنوانبه آزموني نقره، نانوذرات تهيه در براث

 که تفاوت اين با شتتد انجام فوق یشتتده ذکر روش همان

ست کشت محي  سوپرناتانت، جای به آزمايش اين در  ري ا

  شد. اضافه نظر مورد محلول به

 

 نقره، نتانوذرات ستتتتازیختالص و جتداستتتتازی برای

سيون سپان  به دقيقه در دور 12000 سرعت با مربوطه سو

 تشوشس از پس نهايت در و سانتريفيوژ دقيقه 15-10 مدت

 خشک گرادسانتي درجه 60 دمای در اتانول و مقطر آ  با

 شده کنترل هایآزمايش از سری يک پژوهش اين در. شد

 غلظت ازجمله واکنش شتتتراي  برخي ستتتازی بهينه برای

 حضتتور باکتری، حج  ستتوبستتترا، حج  ،pHستتوبستتترا، 

نده، الكترون عنوانبه( مولارميلي 56) گلوکز  محلول ده

نده عنوانبه( مولارميلي 1/0) (I)نقره  نيترات قاکن  فراه  ال

شي شراي  تمامي[. 19 و 18] شد  هب مربوط مختلف آزماي

نه  طوربه ليترميلي 5 حج  در که واکنش اين ستتتازیبهي

 در شتتتد، انجام B3و  PN14Fستتتويه  دو برای جداگانه

 .است شده خلاصه 2 جدول

 

 (d) و Ag1 هاینانوکامپوزيت UV-Vis جذبي هایطيف و (c) نقره نانوذرات ،B3 (b) و PN14F (a) باکتريايي هایسوسپانسيون 1شك 
Ag2  

 

 نقره نانوذرات باکتريايي سنتز آزمايشي شراي  ک  2 جدول

 pH نمونه
  حجم باکتری

 لیتر()میلي

حجم سوبسترا 

 لیتر()میلي

 غلظت سوبسترا 

 مولار()میلي
 القاکننده الکترون دهنده

1 8 5/2  5/2  10 + + 

2 4 75/4  25/0  1 + + 

3 4 5/0  5 20 + - 

4 4 75/3  25/1  5 + + 

5 4 75/3  25/1  5 - + 

(a) (b) (c) 

(d) 
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6 8 5/0  5 20 - + 

7 8 75/3  25/1  5 + + 

8 7 75/3  25/1  5 - - 

9 4 5/2  5/2  10 + - 

10 6 75/4  25/0  1 + + 

11 6 5/2  5/2  10 + + 

12 7 75/4  25/0  1 + + 

13 6 75/4  25/0  1 - + 

14 8 5/0  5 20 + - 

15 8 75/4  25/0  1 - - 

16 4 5/0  5 20 - - 

17 7 5/0  5 20 + + 

18 7 75/3  25/1  5 + - 

19 4 5/2  5/2  10 - + 

20 8 75/3  25/1  5 - + 

21 6 5/2  5/2  10 + - 

22 6 5/0  5 20 - - 

23 6 5/0  5 20 + + 

24 6 75/3  25/1  5 - - 

25 7 75/4  25/0  1 + - 

26 6 75/3  25/1  5 + - 

27 7 5/2  5/2  10 - + 

28 7 5/0  5 20 - + 

29 4 75/4  25/0  1 - - 

30 7 5/2  5/2  10 - - 

31 8 75/4  25/0  1 + - 

32 8 5/2  5/2  10 - - 

 نانوذرات آنالیز 2-3

 زا استتفاده با پژوهش اين در شتده تهيه یهانانوکامپوزيت

ستگاه  با و 80 تا 10 بين θ2 یمحدوده در X پرتو پراش د

 هایويژگي. شتتدند شتتناستتايي Cu Kα منب  از استتتفاده

 بدي ت دستتتگاه از استتتفاده با هانمونه شتتيميايي پيوندهای

 بتا 4000 تتا cm 400-1 یمحتدوده در IR)-(FT فوريته

ستفاده سي KBr هایقرص از ا سيريخت. شد برر  و شنا

 ميكروستتكو  دستتتگاه از استتتفاده با نانوذرات یاندازه

 آنها یاندازه توزي  آن دنبال به و (SEM) روبشي الكتروني

 از استفاده با ،SEM تصوير از ذره 50 قطر تخمين طريق از

يب اين، بر علاوه. شتتتتد تعيين Digimizer افزارنرم  ترک

 پراکندگي ستتنجي طيف از استتتفاده با نانوذرات عنصتتری

  شد. مطالعه (EDX) ايكس پرتو انرژی

 ضدمیکروبي خواص بررسي 2-4

ين در خش ا ليتتت پژوهش از ب بي فعتتا كرو ي  ضتتتتدم

 به مخمر يک و باکتری 9 مقاب  در نقره یهانانوکامپوزيت
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س   کيفي و کمي لحاظ  مربوطه، یهاله قطر گيریاندازهتو

MIC ( ق ظت حدا ندگي غل ق ) MBC و( بازدار  حدا

 شتتتام  هاباکتری اين. شتتتد ارزيابي( کشتتتندگي غلظت

Escherichia Coli (10536)، Bacillus subtilis (ATCC 

6633)، Staphylococcus epidermidis (ATCC 12228)، 

Staphylococcus aureus (ATCC 29737)، Klebsiella 

pneumonia (ATCC 10031)، Shigella dysenteria 

(ATCC 1188)، Salmonella paratyphi-A serotype 

(ATCC 5702)، Pseudomonas aeruginosa (ATCC 

. باشتتندمي Proteus vulgaris (PTCC 1182) و (27853

 نيز Candida albicans (ATCC 10231) مخمر همچنين،

 هایپژوهش سازمان از ميكروارگانيس  ده اين. شد استفاده

 برای. شتتتد خريداری (IROST) ايران صتتتنعتي و علمي

 از هانانوکامپوزيت اين ضتتدميكروبي خاصتتيت بررستتي

  .[2]شد استفاده پيشين پژوهش در شده ارا،ه روش

 کاتالیزگری خواص بررسي 2-5

 اکنشو در ستتتنتزی یهانانوکامپوزيت کاتاليزگری فعاليت

 ستتدي  زا استتتفاده با آمينوفنول پارا به پارانيتروفنول کاهش

يد بور يدر م  يک عنوانبه ه نده عا مای در کاه تاق د  ا

 از گرمميلي 17/0 که صتتتورت اين به. شتتتد بررستتتي

 هيدريد بور ستتتدي  ليترميلي 1 و نظر مورد نانوکامپوزيت

يه تازه( مولار 5/1) ناو  به شتتتده ته  ليترميلي 10 به ت

 در و اضتتتافه( ميكرومولار 120) پارانيتروفنول آبي محلول

سي همزن روی اتاق دمای شرفت. شد داده قرار مغناطي  پي

 به زرد از محلول رنگ تغيير یمشتتتاهده بر علاوه واکنش

 دنبال UV-Vis ستتنجطيف دستتتگاه از استتتفاده با بيرنگ

 .[21]شد

 نتایج -3

 ود حضتتور در نقره کلريد/نقره یهانانوکامپوزيت تشتتكي 

-400 یمحدوده در يتوجهقاب  تغيير با باکتريايي یسويه

فاق نانومتر 460 تاد ات عد که اف قه چند از ب  شتتتروع از دقي

 طول یمحدوده اين در SPR ويژگي. شتتتد ظاهر واکنش

شمي نقره فلزی نانوذرات به مربوط معمول طوربه موج  دبا

 روش با شتتتده انجام هایبررستتتي براستتتا [. 23 و 22]

شترين ،سازیبهينه  یهانانوکامپوزيت برای نوار شدت بي

Ag1 و Ag2 ستفاده با شده تهيه  و PN14F هایسويه از ا

B3 طبق) 31 و 12 شتتتماره یهانمونه به مربوط ترتيببه 

شت از بعد و( 2 جدول در شده ارا،ه سنتزی شراي   گذ

 437 هایموج طول در که بود ستتاعت 4 و 18 زمان مدت

 جذبي هایطيف( d) 1 شك . شدند ظاهر نانومتر 434 و

UV-Vis و محصتتتولات عنوانبه را هانانوکامپوزيت اين 

 را براث نوترينت کشتتتت محي  و (I) نقره نيترات محلول

 را SPR شتتتدت افزايش. دهدمي نشتتتان شتتتاهد عنوانبه

 با مداوم زيستي توليد علتبه نقره سنتز افزايش به توانمي

 داد.  نسبت هاباکتری از استفاده

ين برای عي يونتتد یهتتاويژگي ت يي پ ميتتا ين شتتتي  دو ا

يت کامپوز  cm-1 در قرمز مادون ستتتنجي طيف نقره، نانو

بدي  یهاطيف. شتتتد برده کاربه 400-4000 يه ت  یفور

 زيستتتتي هایمولكول تعيين برای شتتتده ثبت قرمز مادون

  شك در شده تهيه نقره یهانانوکامپوزيت سطح در موجود

2 (a,b) طيف. است شده داده نشان FT-IR نانوکامپوزيت 

(a) Ag1، 1 در پهن نوار وجود-cm 3432 شان را  دهدمي ن

شانيه  به که شات پو شي ارتعا ش برمي N–H و O–H ک

 و cm 1632-1 در موجود نوارهای نيز طيف اين در. گردد

يببه 1384 يد به مربوط ترت های يا اول نوع آم ند  پيو

 نوارهای ،همچنين. هستتتند هاپروتئين در C–H و کربوني 

 بته ترتيتببته توانمي را 534 و cm 1081-1 در موجود

 هایگروه و آليفاتيک هایآمين C–N کشتتشتتي ارتعاشتتات

 مطالعه در مشتتتابهي کاملاً نتايج. داد نستتتبت هاليد آلكي 

. شتتد مشتتاهده( b طيف) Ag2 نانوکامپوزيت FT-IR طيف

 اب شده تهيه نقره یهانانوکامپوزيت که دهندمي نشان نتايج

 اين و اندشتتده پوشتتيده پروتئيني هایمولكول با روش اين

 .باشد موثر آنها بيشتر سازگاری زيست روی دتوانمي
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 زا نانوکامپوزيت دو اين بلوری ستتتاختار فاز تخمين برای

شعه پراش الگوی ستفاده ايكس یا  XRD الگوی در. شد ا

ستي نانوکامپوزيت  شده ارا،ه (c) 2 شك  در که Ag1 زي

 ،26/32 ،82/27 با برابر θ2 مقادير با پراش خطوط استتت،

 صفحات از ناشي ترتيببه درجه 55/57 و 83/54 ،24/46

مي AgCl مكعبي فتاز از 222 و 311 ،220 ،200 ،111

-1355 کارت شتتماره با خوبي توافق در همگي که باشتتند

 در صتتتفحات اين به مربوط هایپراش. هستتتتند 085-01

 (d) 2 شتتك  در Ag2 زيستتتي نانوکامپوزيت XRD الگوی

يببه يای در ترت  و 92/54 ،34/46 ،32/32 ،90/27 زوا

 موجود خطوط اين، بر علاوه. اندشتتده ظاهر درجه 57/57

 از 111 یصتتتفحه با (d) 72/39 و (c) 38/ 14 زوايای در

 مطابقت 01-087-0717 کارت شتتتماره با مكعبي ینقره

 خو  بلورينگي بر دلي  هاپيک بودن تيز ،همچنين. دارند

 اننش نيز اضافي پيک هيچگونه وجود عدم و بوده محصول

 .است شده تهيه یهانانوکامپوزيت بالای خلوص یدهنده

 

  Ag2 (d) و Ag1 (c) هاینانوکامپوزيت XRD الگوهای و Ag2 (b) و Ag1 (a) هاینانوکامپوزيت FT-IR هایطيف 2 شك 

 

يانگين ندازه م فاده با AgCl و Ag هایبلورك یا  از استتتت

 از 200 و Ag از 111 صتتفحات براستتا  شتترر، یمعادله

AgCl، نانوکامپوزيت برای Ag1 61/34 و 16/46 ترتيببه 

شابه، طوربه. شد زده تخمين نانومتر  ردمو در مقادير اين م

يت کامپوز يببه Ag2 نانو  63/34 و 46/23 با برابر ترت

 .[24 و 20] آمد دستبه نانومتر

 نتعيي برای روبشتتتي الكتروني ميكروستتتكو  ،همچنين

 برده کاربه Ag2 و Ag1 یهانانوکامپوزيت شتناستيريخت

 . شد

صوير  500 و 200 مقيا  دو در Ag1 ینمونه FE-SEM ت

 اين بررسي. است شده داده نشان (a,b) 3 شك  در نانومتر

 پراکندگي با ه  از جدا دارزاويه نانوذرات وجود تصتتاوير

تهيه  نانوذرات یاندازه متوستتت . دهدمي نشتتتان را خو 

 (c) ذرات یاندازه توزي  هيستتتوگرام از استتتفاده با شتتده

 یاندازه توزي  همچنين آمد، دستتتتبه نانومتر 30 حدود

 مشابه طوربه  بود. نانومتر 45-10 بين و باريک نسبتا ذرات

 کروی نانوذرات ،Ag2 نانوکامپوزيت FE-SEM تصتتتاوير

 یاندازه متوستتت  با ه  از جدا کاملا و يكنواخت شتتتك 

 نشتتان  (d,e)3 شتتك  مطابق را نانومتر 3/22 حدود ذرات

 ترباريک کمي نانوکامپوزيت اين ذرات یاندازه توزي . داد

يت از کامپوز حدوده در و Ag1 نانو  نانومتر 35-10 یم

 نانوکامپوزيت توليد در را B3 ستتتويه برتری که باشتتتدمي

 .کندمي اثبات PN14F سويه به نسبت مذکور

 عنصتتتری ترکيب بررستتتي برای نيز EDX ستتتنجيطيف

 و نقره حضتتور تاييد برای Ag2و  Ag1های نانوکامپوزيت

 قاب  (a,b) 4 شتتتك  در که طورهمان. شتتتد استتتتفاده کلر

شاهده ست م پيک دلي به کلر و نقره شام  نمونه دو هر ا

(c) 

(d) 
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صه نوری جذ  های شخ  و 3 حدود در ترتيببه آنها یم

 .بودند ولت کيلوالكترون 6/2

 یهانانوکامپوزيت ضتتتدميكروبي فعاليت به مربوط نتايج

 شتتتده ارا،ه 3 جدول در پژوهش اين در تهيه شتتتده نقره

 نانو دو ضتتتدميكروبي فعاليت ميزان بيشتتتترين. استتتت

پوزيتتت  م نوکتتا تری  روی بر Ag2و  Ag1نتتا ک  .Pبتتا

aeruginosa کمترين و مترميلي13 رشتتد عدم هاله قطر با 

 هاله قطر با S. epidermidisباکتری  عليه ميكروبيضتتد اثر

 که طورهمان بنابراين، باشتتتد.مي مترميلي 10 رشتتتد عدم

ظار يت رفتمي انت عال  نانوکامپوزيت دو ضتتتدميكروبي ف

 دو ستتاختار و نوع بودن يكستتان یدهنده نشتتان و مشتتابه

 باشد.مي توليدشده نانوکامپوزيت

 احيای در تهيه شتتده هاینانوکامپوزيت کاتاليزگری فعاليت

 دريدهي بور سدي  حضور در آبي محلول در پارانيتروفنول

 هایيون تشكي  علتبه. شد بررسي کاهنده عام  عنوانبه

يايي، محي  در پارانيتروفنولات نهبيشتتت جذبي نوار قل  یي

 317 زا هيدريد بور سدي  کردن اضافه از بعد پارانيتروفنول

نگ و نانومتر 400 به نگ ک  زرد از محلول ر  زرد به ر

يت در. کرد تغيير روشتتتن ها فه با نيز ن  کردن اضتتتتا

صي زمان مدت از بعد محلول نانوکامپوزيت، شخ  طوربه م

 قاب  (c,d) 4 شتتتك  در که همانگونه. شتتتد رنگبي کام 

 نوار و حذف نانومتر 400 در موجود نوار استتت مشتتاهده

 یدهنده نشتتان که شتتودمي ظاهر نانومتر 300 در جديدی

 باشد.مي پارا آمينوفنول به پارانيتروفنول احيای

 

 و ،(c) ذرات یاندازه توزي  نمودار همراه به .(b) نانومتر 500و (a) 200مقيا  دو در Ag1 نانوکامپوزيت SEM تصاوير 3 شك 

  (f) ذرات یاندازه توزي  نمودار همراه به (e) نانومتر 500و (d) 200مقيا  دو در Ag2 نانوکامپوزيت
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 اضافه از بعد PNP هایمحلول UV-Vis جذبي هایطيف تغييرات و Ag (b) 2 و Ag1 (a) هاینانوکامپوزيت EDX هایطيف 4 شك 

 Ag2 و Ag1 نانوکامپوزيت دو حضور در NaBH4 کردن

 

 Ag2 و Ag1 هاینانوکامپوزيت MBC و MIC ،(مترميلي حسب بر) رشد عدم یهاله قطر بررسي نتايج 3 جدول

هامیکروارگانیسم  

Ag1 Ag2 

DD (mm) MIC MBC DD (mm) MIC MBC 

B subtilis 
12 ≤ 25/31  500 11 ≤ 25/31  500 

E coli 12 ≤ 25/31  ≤ 25/31  12 ≤ 25/31  ≤ 25/31  

K pneumoniae 11 ≤ 25/31  ≤ 25/31  11 ≤ 25/31  ≤ 25/31  

P vulgaris - - - - - - 

P aeruginosa 13 ≤ 25/31  ≤ 25/31  13 ≤ 25/31  ≤ 25/31  

S paratyphi-A 

serotype 
12 ≤ 25/31  ≤ 25/31  11 ≤ 25/31  ≤ 25/31  

S dysenteriae 11 ≤ 25/31  ≤ 25/31  11 ≤ 25/31  ≤ 25/31  

S aureus 
10 ≤ 25/31  ≤ 25/31  10 25/31  ≤ 25/31  

S epidermidis 12 ≤ 25/31  ≤ 25/31  11 ≤ 25/31  ≤ 25/31  

C .albicans 12 ≤ 25/31  ≤ 25/31  12 ≤ 25/31  ≤ 25/31  
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 بحث -4

 کلريد نقره/نقره یهانانوکامپوزيت یاندازه یمقايستتته از

Ag1 و Ag2 ستبه  که SEM و XRD یهاروش با آمده د

 B3 سويه رسدمي نظر به هستند، يكديگر با کام  توافق در

 و كترکوچ یاندازه با نانوذرات تهيه برای بيشتتتری توانايي

 PN14F ستتتويه به نستتتبت ترباريک ذرات یاندازه توزي 

 با نانوذرات تهيه برای ستتويه اين از استتتفاده بنابراين. دارد

 و وقت صتترف باکتری، رشتتد فرايند بودن ستتري  به توجه

 ظلحا به ريزتر، یاندازه با نانوذرات تهيه و کمتر یهزينه

 فعاليت بررستتي. باشتتدمي ترصتترفه به مقرون اقتصتتادی

 نوار هک دهدمي نشان سنتزی یهانانوکامپوزيت کاتاليزگری

يا  در نانومتر 400 در موجود  نقره یهانانوکامپوزيت غ

 به ،(4 شك ) است نكرده تغيير نيز ساعت 48 از بعد حتي

يان  یاحيا به قادر تنهايي به هيدريد بور ستتتدي  ديگر ب

 فرايند هک گفت توانمي بنابراين. باشتتتدمين پارانيتروفنول

 نقره یاهنانوکامپوزيت از استتتتفاده با پارانيتروفنول احيای

ي به قال دل يدروژن ات  و الكترون انت  اين به BH4- از ه

يب تاليزگر درواق [. 25] استتتتت آلي ترک  توانمي را کا

 نظر در موثر الكترون یدهنده انتقال ستتيستتت  يک عنوانبه

. کنديم تستتهي  احيا فرايند طول در را بار انتقال که گرفت

يب، همينبه نمي احيا ترت ند يک طريق از دتوا  قالانت فراي

 از استتتتفاده با پارانيتروفنول به BH4- از الكتروني شتتتش

انجام  کاتاليزگر ستتطح روی واکنشتتگر هایمولكول جذ 

 هخلاص مرحله سه در توانمي را واکنش اين ،بنابراين. شود

 رب واکنشگر جذ  ،شام  ترتيببه  مرحله سه اين که کرد

تاليزگر، ستتتطح روی يای کا ق با پارانيتروفنول اح  الانت

مان ه  نيتروفنولات یهايونآن به BH4- از الكترون  با ز

يان، در و ستتتطح روی دو هر جذ  پارا  جداشتتتدن پا

 به توجه با ،همچنين[. 26] باشتتندمي ستتطح از آمينوفنول

 ستتتدي  حضتتتور در پارانيتروفنول احيای ستتترعت اينكه

يد يدر فاوت مختلف، هاینانوکامپوزيت مورد در بوره  مت

تايج بررستتتي استتتت،  کاتاليزگری فعاليت از حاصتتت  ن

 دو ميان در که داد نشتتتان Ag@AgCl یهانانوکامپوزيت

 با تهيه شتتتده نانوکامپوزيت) Ag2 ینمونه نانوکامپوزيت،

 کاتاليزگر ،ایدقيقه 15 احيای زمان مدت با (B3 ستتتويه

سبت بهتری شده نانوکامپوزيت) Ag1 ینمونه به ن  با تهيه 

 به توانمي را موضتتوع اين که ،باشتتدمي (PN14F ستتويه

 زمان مدت اين. داد نستتتبت Ag2 نانوذرات ريزتر یاندازه

 هایپژوهش نتايج با مقايستتته در احيا فرايند برای کوتاه

 .است اميدوارکننده بسيار اخير یهاسال در انجام شده

سه از کلي،طوربه سي کاربردهای و سنتز روش یمقاي  برر

 زا برخي به که اخير تحقيقات با حاضتتر پژوهش در شتتده

 نتيجه توانمي ،[35-37] است شده اشاره 4 جدول در آنها

 بستتيار پژوهش اين در شتتده ارا،ه ستتنتز روش که گرفت

شدمي هزينه ک  و ساده  نبدو مذکور یهانانوکامپوزيت. با

ستفاده  هيهت سورفكتانت جمله از جانبي ماده هيچگونه از ا

شتر کهدرحالي شدند،  قرهن نانوذرات ميكروبي سنتزهای بي

 رامنوليپيدها، ازجمله مختلف هایستورفكتانت حضتور در

 از دمور چند ذکر به تنها که فلاژلين زيستتتتي، فوکولانت

ست، شده اکتفا 4 جدول در آنها  ،همچنين. اندشده انجام ا

 بر علاوه پژوهش اين در سنتزی ینقره یهانانوکامپوزيت

 با لپارا آمينوفنو به پارانيتروفنول کاهش واکنش در اينكه

ستفاده  کاتاليزگری توانايي هيدريد بور سدي  یکاهنده از ا

 نشان خود از هاپژوهش ساير با مقايسه در را خوبي بسيار

ند، نه در داد ب  در نيز ضتتتدميكروبي کاربرد یزمي قا  9 م

 مخمر يک و باکتری 8 جمله از مختلف ميكروارگانيستتت 

 فعاليت کنون تا کهصتتتورتي در ،داشتتتتند خوبي فعاليت

 يا کي مقاب  در تنها مشابه یهانانوکامپوزيت ضدميكروبي

 اين، بر علاوه. استتتتت شتتتتده گزارش بتتاکتری چنتتد

 دو هر در پژوهش اين در تهيه شتتتده یهانانوکامپوزيت

 کهيحال در بودند موثر کاتاليزگری و ضدميكروبي یزمينه

 كيي در تنها را هانانوکامپوزيت اين کاربرد ديگر مطالعات

 .اندنموده گزارش مورد دو اين از
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 حاضر پژوهش و اخير هایپژوهش در نقره هاینانوکامپوزيت و نانوذرات کاربردهای و سنتز روش یمقايسه 4 جدول

 پایدارکننده زیستي (nm)اندازه  روش سنتز نانوساختار
زمان واکنش احیا 

(min) 

خاصیت 

 ضدمیکروبي
 مرجع

Ag Pseudomonas aeruginosa 8/5±1/15 [27] - - رامنوليپيدها 

Ag Bacillus cereus 80-50   يک آنزي

 فيبرينوليتيک

- - [28] 

Ag Bacillus subtilis 60 [29] - - فوکولانت زيستي 

Ag Salmonella typhimurium 11-3 [30] - - فلاژين 

Ag [31] - 20 - 13-44 عصاره گياه گارديا رزينيفرا 

Ag/F2O3 [32] - 50-120 - 16-40 هيدروترمال/سولوترمال 

Ag/rGO شيميايي /S. oneidensis MR-

1 

10-3 - 20-10 - [33] 

Ag/AgCl فق  - - 250و  17 ی سيرعصارهE. coli   [34] 

Ag [35] ميگروارگانيس  2 - - 50و  10 شيميايي 

Ag/AgCl [36] ميگروارگانيس  4 - - 17 ی جلبک چاراعصاره 

Ag/AgCl 
 B3باکتری 

 PN14Fباکتری 

35-10  

 45-10 
- 

15  

30 
 ميگروارگانيس  9

پژوهش 

 حاضر

 قدرداني و تشکر

سندگان شگاه از نوي شان دان  اين اجرای در حمايت برای کا

شكر( 1/785103 شماره گرانت) ژوهشپ مي قدرداني و ت

 .کنند
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Abstract 

The present research aims to develop a simple green approach to produce 

Ag/AgCl nanocomposites using bacterial strains Bacillus haynesii sp. PN14F 

and Bacillus halotolerans sp. B3, via an extracellular process. The bacterial 

strains PN14F and B3 were isolated from the soil and wastewater samples 

using dilution and direct cultivation. The Ag/AgCl nanocomposites were 

synthesized from the reaction of silver (I) nitrate solution and supernatant 

under completely sterile conditions in the presence of light. Moreover, a series 

of controlled experiments were provided to optimize reaction conditions such 

as substrate concentration, PH, substrate volume, bacterial volume, glucose as 

an electron donor, and silver (I) nitrate as an inducer. The results showed that 

the best conditions for Ag1 and Ag2 nanocomposites were 4.75 ml of 

supernatant, 0.25 ml of 1 mM silver(I) nitrate, and the presence of electron 

donor and inducer. The Ag1 nanocomposite at pH 7 and Ag2 nanocomposite 

at pH 8 had the best efficiency. The products were characterized using UV-

Vis, XRD, FT-IR, FE-SEM, and EDX techniques. The resulting 

bionanocomposite, Ag1 and Ag2 with an average particle size of 30 and 22.3 

nm, were efficient heterogeneous catalysts for reduce of para-nitrophenol to 

para-aminophenl. Further, it demonstrated their antibacterial properties 

against gram-positive and negative bacteria. The results showed that the Ag2 

sample with a reducing time of 15 min is more efficient catalyst than the Ag1 

nanocomposite, which can be attributed to the smaller size of its nanoparticles.  

 

Keywords: Bionanocomposite, Ag/AgCl, Extracellular process, 

Heterogeneous catalyst, Antimicrobial activity 
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