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 چکیده

شهنن یهونت یهیه  شهننن  به       ای در این پژوهش نانوذرات کیتوزان به  رو  لهه   
 نانوذرات کیتهوزان  سه  غلظهت    ۀر اننازداثر یغییر غلظت کیتوزان  بررستمنظور 

mg/ml2 و  mg/ml4 و  mg/ml10 نتایج نشان داد ک  هر چ  غلظت   یهی  شن
در  یابهن  نانوذرات کیتوزان نیهز افهزایش مهت    ۀکنن  اننازکیتوزان افزایش پینا مت

نانومتر حاصل شهن  به  منظهور بررسهت      90 ۀبهترین شرایط ذرایت با میانگین انناز
 8.4 و pH  5.0 دو نانوذرات کیتوزان  اثهر  ۀکیتوزان بر اننازمحلول  pH یغییراثر 

 pH  نتایج نشهان داد که  ههر چه       محلول کیتوزان  بررست شنبر هر س  غلظت 

در  یابهن  نهانوذرات کیتهوزان کهاهش مهت     ۀیابن  اننازکیتوزان افزایش مت حلولم
نهانومتر بهرای    90 ۀ  ذرایهت بها میهانگین انهناز    8.4 برابهر بها    pHدر بهترین شرایط
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 124 ۀو انههناز mg/ml 4نههانومتر بههرای غلظههت   106 ۀ  انههنازmg/ml 2 غلظههت
حاصههل شههن  در دو بررسههت فههوق  ی ههاویر    mg/ml 10نههانومتر بههرای غلظههت  

ای شنن و اسهننجت بهودن نهانوذرات کیتهوزان را     میکروسکوپ اهکترونت کلوخ 
ههای مهوردنظر ث هت شهن و یشهکیل      بهرای نوونه     FTIRههای نشهان دادنهن  فیه    
 ۀشنن یک قل  در فی  ع هوری و به  ودهود نمهنن دو قله      نانوذرات را با ناپنین

ههای نمینهت   های فسهنریک و گهروه  دنین ب  علت برقراری ای ال یونت بین یون
 اث ات کرد 

  ای شنن یونتفسنات  رو  له پلتیریکیتوزان  سنیم کلیدی: واژگان
 

  مقدمه. 1
 سهاکارین پلهت  دومهین  سلوهز  از بعن کیتین  ست ا 7کیتین 6ۀشن زدایتتیلسِاَ مشتق  (CS) 5کیتوزان

 سهنتز  زنهنه   ارگانیسهم  یزیهاد  یعهناد  یوسطت زیست پلیور این باشن  مت ف یعت در مودود فراوان
کهار   حشهرایت به    خرچنه  و  و میگو چون پوستانت سخت خاردت اسکلت در وفور ب  و شود مت

مخورها  و ها قارچ دیوارۀ سلوهت هوچنین در  [1] رفت  ک  باین اسکلت بیرونت ننوذ ناپذیری بسازنن
 ههای بیوهولیهک  ویژگهت  بودن دهیل دارا ب  ک  زیستت است پلیور کیتوزان یک  شود مت یافت نیز

 یشکیل بودن  یوانایت غیرسوت ضن قارچت  اکسینانت  نثار ننتت فعاهیت ضنمیکروبت  فعاهیت نظیر
مختلنهت نظیهر    یهها زمینه   در فراوانهت  کهاربرد  نهازل   سلامتت و قیوت یبرا بودن خطربت بیوفیلم 
 و نگهنارنهنۀ مح هو ت   نب  یوهین داروهای زیستت  ب  عنهوان یهک افزودنهت خهوراکت     ۀی نی

بسهیاری از مهواد م هنوعت که  امهروزه در      [  2-4] است کرده پینا غیره و غذایت غذایت در صنایع
سوت ماننن  تهایانن  این مواد از خود باقیواننهشود از مواد پتروشیوت یشکیل شنه صنایع استناده مت

  که  بهرای سهلامتت و محهیط زیسهت متهر هسهتنن  از        گذارنن دا متدار فرماهنئین و یرکی ات نهت
نینن  مح و ت س ز یها سهازگار بها محهیط     فرف دیگر این مواد از منابع یجنینناپذیر ب  دست مت

ها  اسهتناده از مهواد سهوت و شهیویایت به       یوهین ننزیست  مح و یت هستنن ک  ب  دهیل اینک  در 
ضهرر هسهتنن    ضهرر یها بهت   رسهاننن و بهرای انسهان کهم      ب  محیط زیست نسیب نوهت حناقل رسینه

بههار م ههرف  چسههب سهه ز  ههها ماننههن  ههروف یههکاصههطلاس سههازگار بهها ف یعههت  در انههوا  زمینهه 
از کا ههای م هرفت نیهز به  کهار      در مورد صنایع و خنمات و انوا  دیگهری  داروها و حتت  زیست
بسههیار نهههوده و  مجههند از مههواد پتروشههیوت مدههل مههواد پلاسههتیکت     ۀرود  بازیافههت و اسههتناد  مههت

                                                                                                                                        
5 Chitosan 
6 Deacetylation 
7 Chitin 

های کهاملا   زاست  اما بازیافت مواد ف یعت و سازگار با محیط زیست ماننن کیتوزان از رو  سرفان
ملکوهت خود علاوه بر  ۀروی زنجیر[  این پلیور 5]ضرر است ف یعت بتف یعت بوده و برای انسان و 

 یوانهن مهت  های نمینتهای نمین دارد  ک  ب  علت داشتن هوین گروههای هینروکسیل  گروهگروه
نهانوذرات کیتهوزان    ۀبهرای یهیه  (  1 شهکل )[ 7  6شیویایت مختله  شهرکت کنهن ]    های واکنش در

اهکتروهیهت  رو   رو  کوهللک  پلهت  انهن از   حناقل چهار رو  گزار  شنه است ک  ع هارت 
 رو [  8شهنن یهونت ]  ای رو  لهه    ای ها ت عرضهت اموهسهیون  رو  ننهوذ حهلال اموهسهین       

 حلال از استناده و با  نهت و حرارت حلال از استناده بودن  عنم ساده علت ب  شنن یونت ای له 
یوسط عرضت ای ال این رو  بر اساس  فرنینن [ 9شود ] مت استناده های دیگربیشتر از رو  نب

ههای بها بهار مننهت     های نمینت با بار مد ت کیتوزان و گروهاهکترواستاییک بین گروه ۀنیروهای داذب
س  پنیهنه موکهن اسهت      (2 شکل) گیردصورت مت (STPP) فسنات پلت یری ننیونت نظیر سنیمپلت

گون  یغییهری  مشاهنه شود  اگر نانوذرات یشکیل نشونن  هیچ STPP/CS محلول نهایت ۀدر حین یهی
هها یها شهرایط نامناسهب دیگهر      شود  در غلظهت شود یا نیو  شناف متدر رن  محلول مشاهنه نوت

  در حاههت نخهر اگهر شهرایط     شهونن  مهت  نشین ای شنه و ب  صورت رسوب در  رف ی ذرات یوده
 و رنه  محلهول   شهونن  مهت  های فیزیکت و شیویایت مناسب یوهین مناسب باشن  نانوذرات با ویژگت

  [13ه10]شود  شیری رن  مت
 

 
 

 [ 11]ساختار شیویایت ملکول کیتوزان  1شکل 
 

 
 [ 11]های مننت فسنریک های مد ت نمینت و یونبین یونای ال عرضت  2شکل 
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 هامواد و سنتز نمونه. 2
 هامواد و دستگاهاطلاعات عمومی  -2-1

حهنود وزن  از شهرکت سهیگوا نههنریج خریهناری شهن        (Med)کیتوزان با وزن ملکوهت متوسهط  
اسهین اسهتیک   در شرکت سیگوا نهنریج ث هت شهنه اسهت  هوچنهین      kDa 310-190 نن  ملکوهت
از شرکت مرک نهوان خریناری  (STPP)فسنات پلتیریسنیم نیز از این شرکت  یهی  شن  خاهص
 ZetaSizer Nano منل  (DLS)نانوذرات کیتوزان  با دستگاه ینرق نور دینامیک ۀمیانگین اننازشن  

ZEN 3600  سهنج  نانومتر یعیین شن  از دسهتگاه فیه    633موج با استناده از یابش نور مرئت با فول
 یوهیهن  فرنینهن  در شهنه  یشهکیل  عهاملت  یهها گهروه  برای بررست (FTIR) مادون قرمز ۀی نیل فوری

شهکل    ۀدست نوردن افلاعایت دربارب  منظور بررست سطح نانودرات و ب  استناده شن ذرات  نانو
از دسهتگاه   نهانوذرات یوهیهن شهنه در ههر نوونه        قرارگیهری ذرات در سهطح دسهم    ۀاننازه و نحو

 استناده شن  (FESEM)میکروسکوپ اهکترونت روبشت گسیل مینانت 
 

 سنتز نانوذرات کیتوزان -2-2
ای شنن یونت یهی  شننن  برای انجام کار نانوذرات کیتوزان با استناده از رو  له در این پژوهش 

پلهت  یهری محلهول سهنیم   mg/mL 1 غلظهت  یهی  شن  NaOH M  1محلول % و 1ابتنا اسین استیک 
 ینظیم شن   4روی %  1اسین استیک با نن   pHفسنات نیز یهی  شن و

نهانوذرات کیتهوزان  ابتهنا محلهول      ۀیغییر غلظت کیتوزان بر انهناز برای بررست اثر   بررست اول
اسین  cc100 کم ب  کیتوزان کم g0.2 این محلول  ۀیهی  شن  برای یهی mg/mL 2کیتوزان با غلظت 

سهاعت روی اسهتیرر مغنافیسهت بها دور      24زدن اضاف  شن  محلول کیتوزان هم ین% در ح1استیک 
rpm 400  نگ  داشت  شن یا کاملا  حل شود  با کاغذpH ،pH گیری کهردیم که  در   محلول را اننازه

شهود و  من سهط مهت   pH پهایین اسهت  در ماهادیر    کهاییون پلهت یهک  بود  ملکهول کیتهوزان    4حنود 
شود دوع مت   کیتوزانpHبا یر  ماادیرکنن  در حاهت ک  در ایجاد مت یر بزرگ ۀنانوذرایت با انناز

روی  NaOH  M 1محلول کیتهوزان بها    pH بنابراین  [14]د شو نانوذرات مت ۀانناز مودب کاهش و
حجوهت از  فسهنات   پلهت یهری هر دو محلهول کیتهوزان و محلهول سهنیم     ۀبعن از یهیشن   ینظیم 8.4

اضاف   (CS: STPP) (  4  1) وتحج با نس تمحلول کیتوزان ب  صورت قطره قطره  ب   STPPمحلول 
زده ههم  rpm 400دقیا  روی استیرر مغنافیست با دور  45در دمای ایاق ب  منت محلول نهایت شن  

در ههر غلظتهت از محلهول کیتهوزان و محلهول      شن  محلول ب  رن  شیری  یغییهر رنه  داد  چهون    
 ۀبر انناز  بنابراین اثر یغییر غلظت کیتوزان شود وتنانوذرات کیتوزان یوهین ن  فسناتپلتیریسنیم

نیهز از محلهول    mg/ml10  و mg/ml4 ههای    ب  ایهن یرییهب غلظهت   شن نانوذرات کیتوزان بررست
ههای  شهنه  از ههر سه  نوونه  بها غلظهت       یهیه   نهانوذراتِ  ۀکیتوزان یهی  شن  برای بررست دقیق انناز

گرفته   (  سایر متغیرها یکسهان در نظهر   mg/ml 2  mg/ml 4  mg/ml 10مختل  محلول کیتوزان )
  نسه ت حجوهت   mg/ml 1 فسناتپلتیریشن  من ع کیتوزان با وزن ملکوهت متوسط  غلظت سنیم

فسهنات  پلتیریمحلول سنیم pH  1ب   4فسنات ب  یرییب پلتیریمحلول کیتوزان ب  محلول سنیم
 ینظیم شن    8.4 رویمحلول کیتوزان برای هر س  غلظت  pHو  4

نهانوذرات کیتهوزان  سه      ۀبهر انهناز   محلهول کیتهوزان   pH اثهر یغییهر  برای بررست   بررست دوم
کیتهوزان در اسهین    یهیه  شهن    mg/ml 10 و mg/ml 4 و mg/ml 2 ههای محلول کیتوزان بها غلظهت  

بهرای   بهود   4حهنود  ها در نن ۀاوهی pHاسینی و های کیتوزان محلول % حل شن  بنابراین1استیک 
ک از یه نیوهت از حجهم هر    pH  یهر  کوچهک نهانوذرات   ۀکیتوزان با هنف یهییر شنن ملکول دوع

کوهت بها یر و هوچنهان     pHینظهیم شهن  یعنهت     5روی  NaOH   M 1محلول ها با استناده از محلول
 یعنهت ماهنار   ینظهیم شهن    8.4ها روی نیوت دیگر از حجم محلول pH محیط اسینی نگ  داشت  شن 

pH  نهو   ای بهین ایهن دو  هها بهازی شهود  یها ماایسه      ک  محیط محلولای افزایش یافت ب  گون pH 
محلهول کیتهوزان بها     ۀبهرای یهیه    مدهال  رایمحلول کیتوزان یهی  شن  ب 6در مجوو  صورت گیرد  

زدن اضهاف  شهن    % در حال ههم 1اسین استیک  cc 200کم ب  کیتوزان کم mg/ml 4  g 0.8 غلظت
نگ  داشهت  شهن یها کهاملا  حهل       rpm 400ساعت روی استیرر مغنافیست با دور  24محلول کیتوزان 

بعن  شن  ینظیم 8.4دیگر روی  pH  cc 100و  5روی محلول کیتوزان از  pH  cc 100شود  سل  
به    STPPحجم مورد نظری از محلول فسنات  پلتیریمحلول کیتوزان و محلول سنیم 6هر  ۀاز یهی

اضهاف    (CS: STPP) (  4  1) وهت با نس ت حجهای کیتوزان محلولاز  یکقطره  ب  هرصورت قطره 
 rpm 400دقیاه  روی اسهتیرر مغنافیسهت بها دور      45در دمای ایاق ب  مهنت  های نهایت محلولشن  
محلهول   pHبه  ازای ههر ماهنار از    ها ب  رن  شیری  یغییر رن  دادنن  چون زده شننن  محلولهم

  بنهابراین اثهر یغییهر    شهونن  وتفسنات نانوذرات کیتوزان یوهین نپلتیریمحلول سنیم pHکیتوزان و 
pH نانوذرات یهی   ۀبرای بررست دقیق انناز  شن نانوذرات کیتوزان بررست ۀمحلول کیتوزان بر انناز

نوون   سایر متغیرها یکسان در نظر گرفت  شن  من ع کیتوزان با وزن ملکهوهت متوسهط     6شنه  از هر 
-پلهت یهری   نس ت حجوت محلول کیتوزان ب  محلول سهنیم mg/ml 1فسنات  پلت یری غلظت سنیم

های نوون برای   mg/ml 2های یکسان و غلظت 4فسنات پلتیریمحلول سنیم pH  1ب   4فسنات 
  mg/ml 10ههای یکسهان   و غلظهت  4و  3ههای    برای نوونه  mg/ml 4های یکسان و غلظت 2و  1

محلول ههر سه  نوونه  از بررسهت اول و بهرای       برای دناسازی فاز ینظیم شن  6و  5های برای نوون 



دوفصلنامة علمی فیزیک کاربردی ایران، دانشگاه الزهرا، سال هشتم، پیاپی 15، پاییز و زمستان 1397 / 19

نیهز از محلهول    mg/ml10  و mg/ml4 ههای    ب  ایهن یرییهب غلظهت   شن نانوذرات کیتوزان بررست
ههای  شهنه  از ههر سه  نوونه  بها غلظهت       یهیه   نهانوذراتِ  ۀکیتوزان یهی  شن  برای بررست دقیق انناز

گرفته   (  سایر متغیرها یکسهان در نظهر   mg/ml 2  mg/ml 4  mg/ml 10مختل  محلول کیتوزان )
  نسه ت حجوهت   mg/ml 1 فسناتپلتیریشن  من ع کیتوزان با وزن ملکوهت متوسط  غلظت سنیم

فسهنات  پلتیریمحلول سنیم pH  1ب   4فسنات ب  یرییب پلتیریمحلول کیتوزان ب  محلول سنیم
 ینظیم شن    8.4 رویمحلول کیتوزان برای هر س  غلظت  pHو  4

نهانوذرات کیتهوزان  سه      ۀبهر انهناز   محلهول کیتهوزان   pH اثهر یغییهر  برای بررست   بررست دوم
کیتهوزان در اسهین    یهیه  شهن    mg/ml 10 و mg/ml 4 و mg/ml 2 ههای محلول کیتوزان بها غلظهت  

بهرای   بهود   4حهنود  ها در نن ۀاوهی pHاسینی و های کیتوزان محلول % حل شن  بنابراین1استیک 
ک از یه نیوهت از حجهم هر    pH  یهر  کوچهک نهانوذرات   ۀکیتوزان با هنف یهییر شنن ملکول دوع

کوهت بها یر و هوچنهان     pHینظهیم شهن  یعنهت     5روی  NaOH   M 1محلول ها با استناده از محلول
 یعنهت ماهنار   ینظهیم شهن    8.4ها روی نیوت دیگر از حجم محلول pH محیط اسینی نگ  داشت  شن 

pH  نهو   ای بهین ایهن دو  هها بهازی شهود  یها ماایسه      ک  محیط محلولای افزایش یافت ب  گون pH 
محلهول کیتهوزان بها     ۀبهرای یهیه    مدهال  رایمحلول کیتوزان یهی  شن  ب 6در مجوو  صورت گیرد  

زدن اضهاف  شهن    % در حال ههم 1اسین استیک  cc 200کم ب  کیتوزان کم mg/ml 4  g 0.8 غلظت
نگ  داشهت  شهن یها کهاملا  حهل       rpm 400ساعت روی استیرر مغنافیست با دور  24محلول کیتوزان 

بعن  شن  ینظیم 8.4دیگر روی  pH  cc 100و  5روی محلول کیتوزان از  pH  cc 100شود  سل  
به    STPPحجم مورد نظری از محلول فسنات  پلتیریمحلول کیتوزان و محلول سنیم 6هر  ۀاز یهی

اضهاف    (CS: STPP) (  4  1) وهت با نس ت حجهای کیتوزان محلولاز  یکقطره  ب  هرصورت قطره 
 rpm 400دقیاه  روی اسهتیرر مغنافیسهت بها دور      45در دمای ایاق ب  مهنت  های نهایت محلولشن  
محلهول   pHبه  ازای ههر ماهنار از    ها ب  رن  شیری  یغییر رن  دادنن  چون زده شننن  محلولهم

  بنهابراین اثهر یغییهر    شهونن  وتفسنات نانوذرات کیتوزان یوهین نپلتیریمحلول سنیم pHکیتوزان و 
pH نانوذرات یهی   ۀبرای بررست دقیق انناز  شن نانوذرات کیتوزان بررست ۀمحلول کیتوزان بر انناز

نوون   سایر متغیرها یکسان در نظر گرفت  شن  من ع کیتوزان با وزن ملکهوهت متوسهط     6شنه  از هر 
-پلهت یهری   نس ت حجوت محلول کیتوزان ب  محلول سهنیم mg/ml 1فسنات  پلت یری غلظت سنیم

های نوون برای   mg/ml 2های یکسان و غلظت 4فسنات پلتیریمحلول سنیم pH  1ب   4فسنات 
  mg/ml 10ههای یکسهان   و غلظهت  4و  3ههای    برای نوونه  mg/ml 4های یکسان و غلظت 2و  1

محلول ههر سه  نوونه  از بررسهت اول و بهرای       برای دناسازی فاز ینظیم شن  6و  5های برای نوون 
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-Xیول دور بها ی مهنل   نوون  از بررسهت دوم  از دسهتگاه اوهتراسهانترین    6هر  دناسازی فاز محلول

Vision  با سرعتrpm 20000 سهانتیگراد اسهتناده شهن  فهاز      ۀدرد 4دقیا  و در دمای  20  ب  منت
های نزمایش بیرون ریخت  شن  فاط فرم لل مایع و لل محلول از هم دنا شن  مایع رویت نن از هوه 

ها از هر س  نوون   برای انجام این للهای نزمایش باقت مانن  قسوتت از زیرین یا در ی  هوه  ۀدر  ی
بایسهت به  رو    مهت  FTIRو  FESEMب  نزمایشگاه و قسهوتت دیگهر بهرای انجهام یسهت       DLSیست 

 ۀدرده  -55سهاعت در دسهتگاه فریهزدرای بها دمهای       24هها حهنود   شن  نوونه   متانجوادی خشک 
 سانتیگراد مانننن و خشک شننن 

 
 و بحثنتایج . 3

ن داد در نتایج نشاهر س  نوون  از بررست اول  نشان داده شنه اسهت    DLS  نتایج نناهیز 1در دنول 
نهانوذرات   ۀشرایط یکسان برای سایر متغیرها  با افزایش غلظت کیتوزان در محلول کیتوزان  انهناز 

 90 ۀب  انناز بود ک  ب  یوهین نانوذرات کیتوزان mg/ml 2شود  بهترین غلظت مت یر بزرگکیتوزان 
نوون  از بررست دوم  نشان داده شنه  6هر   DLS  نتایج نناهیز 2(  در دنول 3ن )شکل انجامینانومتر 
 ۀ  انهناز محلهول کیتهوزان   pHن داد در شرایط یکسان برای سایر متغیرها  با افزایش نتایج نشااست  

 و mg/ml 4 و mg/ml 2بود ک  در غلظت  pH  8.4شود  بهترین مت یر کوچکنانوذرات کیتوزان 
mg/ml 10  ن  نتهایج  انجامیه نهانومتر   124و  106  90 ۀب  یرییب ب  یوهین نانوذرات کیتوزان ب  انهناز

DLS برای غلظت mg/ml 4 با دو pH نشهان داده شهنه    5و  4ب  یرییب در شکل 8.4 و 5.0 متناوت
مطاباهت دارد    [5] مهنش و هوکهاران   نتایج پژوهش نیکدر این پژوهش با  DLSنتایج نناهیز  است 
-4 1و نس ت حجوهت  mg/ml 2منش و هوکاران از کیتوزان با وزن ملکوهت متوسط با غلظت  نیک

(CS:STPP) :  وpH  نانومتر یهی  کردنن  86 ۀ  نانوذرایت با انناز8.4محلول کیتوزان برابر 
سهنجت  ننهاهیز فیه     ذراتنهانو  یوهیهن  فرنینهن  در شهنه  یشهکیل  عاملت یهاگروه بررست یبرا

در نناهیزههای   ههای حهاوی نهانوذرات کیتهوزان ماایسه  شهن       سهنجت نوونه   کیتوزان با نناهیز فیه  
درج شهن  ایهن اعهناد مهوج       در دنوهت کنار فی  مهوردنظر  های اصلتشنه  اعناد موج قل  انجام

ذرات کیتوزان  ودهود قله     FTIR  نناهیز 6در شکل   نننشان داده شن های مورد نظرشانروی فی 
در OH– و NH2–های عاملت ودود گروه ۀدهنننشان در فی  ع وری  cm-14/3435 در عند موج 

–ودهود گهروه عهاملت نمیهن      ۀنتیجه  cm-124/1636 ساختار ملکوهت کیتوزان و قل  در عهند مهوج   

CONH– مربهو  به  بررسهت اول  ننهاهیز     7باشن  در شکل  مت  FTIR     ۀنهانوذرات کیتهوزان بها انهناز 
nm90در عند موج دنین  ۀ  ب  ودود نمنن دو قل cm-11610 و  cm-1 1375     در فی  ع هوری به

 cm-1 1075 های فسنریک و نمینت و ودهود قله  در عهند مهوج    دهیل برقراری ای ال یونت بین یون
مربو  ب  بررسهت    8در شکل   است در ساختار ملکوهت نانوذرات کیتوزان P=Oودود  ۀدهنن نشان
ودود گروه  ۀدهنن نشان cm-1 3400  قل  در عند موج  4 ۀکیتوزان نوون ذراتنانو FTIRنناهیز  دوم 
NH3های برقراری ای ال یونت  یون ۀدهنن نشان cm-122/1575 در عند موج   قل   OH–عاملت

   بها   +
-O های فسنریک و قل  در عند موج از یونcm-1 5/1387 گهروه عهاملت    ۀدهنن نشانCH2OH    و قله

در ساختار ملکوهت نانوذرات  P=Oودود  ۀدهنن در فی  ع وری  نشان cm-1 5/1087 در عند موج
نتهایج ننهاهیز    انهن  های عاملت و ای ا ت یونت نشان داده شنه  این گروه2  در شکل است کیتوزان

FTIR  نانوذرات کیتوزان در این پژوهش با نتایج نناهیزFTIR    نانوذرات کیتوزان در پهژوهش خلیلهت
 [ مطابات دارد 13]و پژوهش اصغری و هوکاران  [12]برودنت و هوکاران 

در بررست اول و دوم  یک ساختار هوگن بهرای نهانوذرات کیتهوزان را نشهان      FESEMی اویر 
  چهون نهانولل کیتهوزان خاصهیت     شهونن  مت ای دینه رت کلوخ داده و نانوذرات ب  وضوس  ب  صو

شهود  ایهن خاصهیت    هها مهت  چس ننگت زیادی دارد  فریزدرای نوونه   باعهچ چسه ننگت بیشهتر نن    
ودهود   هوچنینچس ننگت نانوذرات  باعچ رغ ت ما ب  یوهین چسب نانوذرات کیتوزان شنه است  

ایهن ویژگهت   باشهن   هها مهت  خ وصیت اسهننجت نن  ۀنشان دهننخلل و فرج در نانوذرات کیتوزان 
 1 ۀفرنیننهای دذب شنه است  مایاس با ی ی اویر مربو  ب  نوون س ب کاربرد زیاد این ماده در

ست ک  ابعاد ا از بررست دوم  یأیینی بر نن 4 ۀاز بررست اول و مایاس با ی ی اویر مربو  ب  نوون
  مربو  به  بررسهت   1 ۀاز نوون  در این پژوهش ( 10 و9باشن )شکل نانوفناوری مت ۀذرات در حوز

پهژوهش  در نانومتر ب  دسهت نمهن و    90 ۀ  نانوذرایت با انناز8.4محلول کیتوزان برابر با  pHاول  با 
 ۀانهناز  بها    نانوذرایت3با  محلول کیتوزان برابر pHموردنظر با  ۀ  از نوون[11و هوکاران ] دوستگانت

محلهول کیتهوزان    pHدهن  هر چ  نتایج این دو پژوهش نشان مت ۀ  ماایسنانومتر ب  دست نمن 150
تر باشهن نهانوذرات   یشه بمحلهول کیتهوزان    pHی ایجهاد و ههر چه     یهر  بهزرگ تر باشهن نهانوذرات   کو

 pH کهاییون اسهت  در ماهادیر پهایین    پلهت یهک  چون ملکول کیتهوزان    شودی ایجاد متیر کوچک
  pHکنهن  در حهاهت که  در ماهادیر بها یر      ایجاد مهت  یر بزرگ ۀشود و نانوذرایت با اننازمن سط مت
منش و  پژوهش نیک هوچنین در د شونانوذرات مت ۀشود و مودب کاهش اننازدوع مت کیتوزان
به  دسهت    نتهایج نانومتر ب  دست نمن ک  با  86 ۀانناز نانوذرایت با  در شرایط یکسان، ]5 [هوکاران
  (6)دنول مطابات دارد این پژوهش نمنه از
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 cm-1 1075 های فسنریک و نمینت و ودهود قله  در عهند مهوج    دهیل برقراری ای ال یونت بین یون
مربو  ب  بررسهت    8در شکل   است در ساختار ملکوهت نانوذرات کیتوزان P=Oودود  ۀدهنن نشان
ودود گروه  ۀدهنن نشان cm-1 3400  قل  در عند موج  4 ۀکیتوزان نوون ذراتنانو FTIRنناهیز  دوم 
NH3های برقراری ای ال یونت  یون ۀدهنن نشان cm-122/1575 در عند موج   قل   OH–عاملت

   بها   +
-O های فسنریک و قل  در عند موج از یونcm-1 5/1387 گهروه عهاملت    ۀدهنن نشانCH2OH    و قله

در ساختار ملکوهت نانوذرات  P=Oودود  ۀدهنن در فی  ع وری  نشان cm-1 5/1087 در عند موج
نتهایج ننهاهیز    انهن  های عاملت و ای ا ت یونت نشان داده شنه  این گروه2  در شکل است کیتوزان

FTIR  نانوذرات کیتوزان در این پژوهش با نتایج نناهیزFTIR    نانوذرات کیتوزان در پهژوهش خلیلهت
 [ مطابات دارد 13]و پژوهش اصغری و هوکاران  [12]برودنت و هوکاران 

در بررست اول و دوم  یک ساختار هوگن بهرای نهانوذرات کیتهوزان را نشهان      FESEMی اویر 
  چهون نهانولل کیتهوزان خاصهیت     شهونن  مت ای دینه رت کلوخ داده و نانوذرات ب  وضوس  ب  صو

شهود  ایهن خاصهیت    هها مهت  چس ننگت زیادی دارد  فریزدرای نوونه   باعهچ چسه ننگت بیشهتر نن    
ودهود   هوچنینچس ننگت نانوذرات  باعچ رغ ت ما ب  یوهین چسب نانوذرات کیتوزان شنه است  

ایهن ویژگهت   باشهن   هها مهت  خ وصیت اسهننجت نن  ۀنشان دهننخلل و فرج در نانوذرات کیتوزان 
 1 ۀفرنیننهای دذب شنه است  مایاس با ی ی اویر مربو  ب  نوون س ب کاربرد زیاد این ماده در

ست ک  ابعاد ا از بررست دوم  یأیینی بر نن 4 ۀاز بررست اول و مایاس با ی ی اویر مربو  ب  نوون
  مربو  به  بررسهت   1 ۀاز نوون  در این پژوهش ( 10 و9باشن )شکل نانوفناوری مت ۀذرات در حوز

پهژوهش  در نانومتر ب  دسهت نمهن و    90 ۀ  نانوذرایت با انناز8.4محلول کیتوزان برابر با  pHاول  با 
 ۀانهناز  بها    نانوذرایت3با  محلول کیتوزان برابر pHموردنظر با  ۀ  از نوون[11و هوکاران ] دوستگانت

محلهول کیتهوزان    pHدهن  هر چ  نتایج این دو پژوهش نشان مت ۀ  ماایسنانومتر ب  دست نمن 150
تر باشهن نهانوذرات   یشه بمحلهول کیتهوزان    pHی ایجهاد و ههر چه     یهر  بهزرگ تر باشهن نهانوذرات   کو

 pH کهاییون اسهت  در ماهادیر پهایین    پلهت یهک  چون ملکول کیتهوزان    شودی ایجاد متیر کوچک
  pHکنهن  در حهاهت که  در ماهادیر بها یر      ایجاد مهت  یر بزرگ ۀشود و نانوذرایت با اننازمن سط مت
منش و  پژوهش نیک هوچنین در د شونانوذرات مت ۀشود و مودب کاهش اننازدوع مت کیتوزان
به  دسهت    نتهایج نانومتر ب  دست نمن ک  با  86 ۀانناز نانوذرایت با  در شرایط یکسان، ]5 [هوکاران
  (6)دنول مطابات دارد این پژوهش نمنه از
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  اثر یغییر غلظت کیتوزان بر اننازۀ نانوذرات کیتوزان DLS بررست اول   نتایج نناهیز 1جدول 

یناوت 
 غلظتدر

(CS) 

 من ع نوون 
غلظت 

 (A CSمحلول
mg/ml) 

غلظت 
 Bمحلول

(STPP) 
mg/ml 

نس ت 
 حجوت
[CS: 

STPP] 

pH 
(CS) 

pH 
(STPP) 

 اننازه
(nm) 

 کیتوزان 1
Med 

mg/ml2 mg/ml 1 4 1 8.4 4 18/90 

 کیتوزان 2
Med 

mg/ml4 mg/ml 1 4 1 8.4 4 0/106 

 کیتوزان 3
Med 

mg/ml10 mg/ml 1 4 1 8.4 4 0/124 

 
  محلول کیتوزان بر اننازۀ نانوذرات کیتوزان pHاثر یغییر  DLS بررست دوم   نتایج نناهیز  .2جدول 

 در
وت

ینا
 p

H
ول

محل
 

(C
S)

 

ون 
نو

 من ع 

ول
محل

ت 
غلظ

A CS
) m

g/
m

l
) 

ول
محل

ت 
غلظ

B (S
TP

P)
 m

g/
m

l
 

وت
حج

ت 
نس 

 [C
S:

 S
TP

P]
 

pH (C
S)

 

pH (S
TP

P)
 

 ننازها
(nm) 

 Med mg/ml2 mg/ml 1 4 1 0/5 4 50/131 کیتوزان 1

 Med mg/ml2 mg/ml 1 4 1 8.4 4 18/90 کیتوزان 2

 Med mg/ml4 mg/ml 1 4 1 0/5 4 60/136 کیتوزان 3

 Med mg/ml 4 mg/ml 1 4 1 8.4 4 0/106 کیتوزان 4

 Med mg/ml 10 mg/ml 1 4 1 0/5 4 80/151 کیتوزان 5

 Med mg/ml 10 mg/ml 1 4 1 8.4 4 0/124 کیتوزان 6

 
 pHکه     : (CS: STPP)4  1حجوهت  بها  نسه ت   1 ۀنوون Medنانوذرات کیتوزان  DLSبررست اول   نتایج نناهیز  3شکل 
 بود  4و  8.4ب  یرییب  STPPو  CSمحلول 

 

 
 بود  CS  5محلول  pH  ک  3 ۀنانوذرات کیتوزان حاصل از نوون DLSبررست دوم  نتایج  4شکل 

 

 
 بود  CS  8.4محلول  pH  ک  4 ۀنوون DLSبررست دوم  نتایج  5شکل 
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 pHکه     : (CS: STPP)4  1حجوهت  بها  نسه ت   1 ۀنوون Medنانوذرات کیتوزان  DLSبررست اول   نتایج نناهیز  3شکل 
 بود  4و  8.4ب  یرییب  STPPو  CSمحلول 

 

 
 بود  CS  5محلول  pH  ک  3 ۀنانوذرات کیتوزان حاصل از نوون DLSبررست دوم  نتایج  4شکل 

 

 
 بود  CS  8.4محلول  pH  ک  4 ۀنوون DLSبررست دوم  نتایج  5شکل 



24 / اثر تغییر غلظت کیتوزان و اثر تغییر pH محلول کیتوزان در خواص ساختاری نانوذرات کیتوزان ...

 
  کیتوزانFTIR سنجت نناهیز فی  6شکل 

 

 
 نانومتر  90 ۀبا انناز 1نانوذرات کیتوزان نوونۀ  FTIRسنجت بررست اول  نناهیز فی  7شکل 

 

 
 نانومتر  106 ۀبا انناز 4 ۀنانوذرات کیتوزان نوون FTIRسنجت بررست دوم  نناهیز فی  8شکل 

 

 های فی  ع وری کیتوزان اعناد موج قل  3جدول 
Peak numbers Wave numbers/ (cm-1) 

1 3435.40 
2 1636.24 

 
  1نوونۀ  های فی  ع وری نانوذرات کیتوزانبررست اول  اعناد موج قل  4جدول 

Peak numbers Wave numbers/ (cm-1) 
1 3450.00 
2 1610.00 
3 1375.00 
4 1075.00 

  4نوونۀ  های فی  ع وری نانوذرات کیتوزانبررست دوم  اعناد موج قل  5جدول 
Peak numbers Wave numbers/ (cm-1) 

1 3400.00 
2 1575.22 
3 1387.50 
4 1087.50 

 
                    

 
  1 ۀنانوذرات کیتوزان حاصل از نوون  FESEMبررست اول  ی اویر  9شکل 

 

 
  4 ۀنانوذرات کیتوزان حاصل از نوون  FESEMبررست دوم  ی اویر  10شکل 

 
 .نتایج این پژوهش با نتایج پژوهش دیگران ۀماایس  6جدول 

 CSغلظت  من ع کیتوزان CSنانوذرات 
mg/ml 

 نس ت حجوت
(CS: STPP) 

pH (CS)  اننازۀ نانوذرات
(nm) 

و هوکاران  دوستگانت
 Med 1 3 1 0/3 150کیتوزان  ] 11 [(1386)

منش و  نیک
 Med 2 4 1 8.4 86کیتوزان  ]5 [(1394هوکاران)

 Med 2 4 1 8.4 90کیتوزان  (1397این پژوهش)
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  4نوونۀ  های فی  ع وری نانوذرات کیتوزانبررست دوم  اعناد موج قل  5جدول 
Peak numbers Wave numbers/ (cm-1) 

1 3400.00 
2 1575.22 
3 1387.50 
4 1087.50 

 
                    

 
  1 ۀنانوذرات کیتوزان حاصل از نوون  FESEMبررست اول  ی اویر  9شکل 

 

 
  4 ۀنانوذرات کیتوزان حاصل از نوون  FESEMبررست دوم  ی اویر  10شکل 

 
 .نتایج این پژوهش با نتایج پژوهش دیگران ۀماایس  6جدول 

 CSغلظت  من ع کیتوزان CSنانوذرات 
mg/ml 

 نس ت حجوت
(CS: STPP) 

pH (CS)  اننازۀ نانوذرات
(nm) 

و هوکاران  دوستگانت
 Med 1 3 1 0/3 150کیتوزان  ] 11 [(1386)

منش و  نیک
 Med 2 4 1 8.4 86کیتوزان  ]5 [(1394هوکاران)

 Med 2 4 1 8.4 90کیتوزان  (1397این پژوهش)



26 / اثر تغییر غلظت کیتوزان و اثر تغییر pH محلول کیتوزان در خواص ساختاری نانوذرات کیتوزان ...

 گیری نتیجه. 4
فسهنات گرانهروی محلهول افهزایش پیهنا      پلتیریدر بررست اول با افزایش غلظت کیتوزان ب  سنیم

نهانوذرات   ۀکنن  در نتیج  مااومت فاز مایع در برابر پراکننه شهنن افهزایش پیهنا کهرده و انهناز     مت
ت یعنهت  پیونهنهای عرضه   ۀایجادکننهن  ۀچگهاهت مهاد    یابهن  به  ع هارت دیگهر    یوهینی افهزایش مهت  

های کیتوزان بها بهار مد هت در محلهول     فسنات در محلول کوتر شنه و چگاهت ملکول  پلت یری سنیم
ههای کیتهوزان   ای هینرلونت قهوی که  بهین ملکهول    افزایش یافت  و ب  دهیل پیوننهای درون زنجیره

با کهاهش  دهنن  از این رو نشان مت STPPودود دارد یوایل کوتری ب  برقراری پیوننهای عرضت با 
  یابن نانوذرات افزایش مت ۀپیوننهای عرضت  انناز

افهزایش یافته  و    pHبیشهتری به  محلهول کیتهوزان       NaOH M 1در بررست دوم با اضاف  کردن 
O10هههای بهها یههون  OH– هههاییابههن  یههون در محلههول افههزایش مههت   OH–هههای یعههناد یههون 

5-P3 

NH3ههای  فسهنات بهرای ای هال به  گهروه      پلهت  یری سنیم
+

هسهتنن و به  علهت     کیتهوزان در رقابهت    
NH3ههای  بودن ب  راحتت ب  درون کیتوزان ننوذ کرده و با یون یر کوچک

+
دهنهن  بها   واکهنش مهت    

NH3های کاهش چگاهت یون
O10های مننهت    چگاهت یون+

5-P3   ودهود دارنهن  بها      که  در محلهول
کیتهوزان پیونهن    ۀهای نمینهت باقیوانهن  راحتت با یونیواننن ب  های فسنریک مترود  بنابراین یون مت

در   ی یوهیهن کننهن  یر کوچکعرضت برقرار کرده و باعچ پراکننگت بیشتر ذرات شنه و نانوذرات 
- غلظهت کیتهوزان برابهر بها     و محلهول کیتهوزان   8.4برابر با   pHدر این پژوهش  در بهترین شرایط

mg/ml 2  نهانومتر حاصهل شهن  ایهن نتهایج به  دسهت نمهنه  بها نتهایج            90 ۀذرایت با میانگین انناز
نهانومتر به  دسهت     86 ۀانناز نانوذرایت باشرایط یکسان  ک  در [  5] منش و هوکاران پژوهش نیک
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