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در خصوص سنتز و  قابل توجهی بررسی هاياگرچه تاکنون . ها به اندازه و شکل نانوذرات بستگی دارد هاي نانوذرات نقره با باکتري برهمکنش    دهیچک

ي صورت بررسی برهمکنش نانوذرات نقره به صورت کروي شکل با باکتري ها انجام شده است، اما مطالعات کمی در مورد شکل نانوذرات بر فعالیت باکتر

کولاي، آرئوس و آرجینوزا .شایع  ايبر روي سه نوع باکتري  هادر این پژوهش، نانوذرات نقره با ساختار مثلثی شکل سنتز و اثر ضدباکتریایی آن. گرفته است

سپس، سدیم سیترات و سدیم بوروهیدرات به محلول اضافه . ابتدا محلول نیترات نقره و آب دیونیزه شده در حضور پلی وینیل پیرولیدون تهیه شد. ندبررسی شد

میکروسکوپ الکترونی عبوري، توزیع اندازه ذرات مثلثی شکل نقره وسیع و در با توجه به آنالیز . از هیدروژن پروکساید به عنوان عامل اکسنده استفاده شد .شدند

نانومتر در طیف فرابنفش از محلول  627و  331دو پیک محدوده . نانومتر بود؛ نانوذرات حاصل در این پژوهش داراي لبه ها و رئوس تیز بودند 65تا  7محدوده 

نتایج حاصل از تست هاله نشان داد که قطر هاله تشکیل . ل نانوذرات نقره با ساختار مثلثی شکل را تأییدکردآبی رنگ نقره،  به خوبی ناهمسانگرد بودن و تشکی

   .شده براي باکتري گرم مثبت آرئوس نسبت به دو باکتري دیگر گرم منفی کمتر بود

  )6یک خط فاصله اندازه (

  ري گرم مثبت، باکتري گرم منفینانوذرات نقره، ساختار مثلثی شکل، تست هاله، باکت :يدیکلمات کل
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Synthesis and evaluation of triangular shaped silver nanoparticles on 
antibacterial properties of gram-positive and gram-negative 

bacterium 
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Abstract    Interaction of silver nanoparticles with bacterium depends on their size and shape. Although many studies 
have been recently done about synthesis and investigating reaction of spherical silver nanoparticles to bacterium, few 
studies have been performed in terms of shape of such nanoparticles. In this research, triangular structure nanosilver 
particles were synthesized and their antibacterial behavior on three conventional bacterium i.e. Escherichia Coli, 
Staphylococcus aureus and Pseudomonas aeruginosa were assessed. At first, silver nitrate solution and deionized water 
in the presence of polyvinyl pyrrolidone were prepared. Sodium citrate and sodium borohydrate were then added to the 
solution. Hydrogen peroxide acted as an oxidizing agent. Transmission Electron Microscope (TEM) analysis showed 
that distribution of triangular shaped nanosilver particle size was broad and in the range of 7-65 nm. This triangular 
formed nanosilver had a sharp edges and vertexes. The UV spectroscopy of blue-color solution showed two peaks in the 
range of 331nm and 627 nm which reflected anisotropic and the formation of triangular structure of silver nanoparticles. 
The halo test results represented that halo diameter for gram positive S. aureus was smaller than the other gram negative 
bacterium.    
  

Keywords: Silver nanoparticles, Triangular structure, Halo test, Gram positive bacteria, Gram negative bacteria. 

 

 

  
  دار مکاتبات  عهده *

  گروه بیومواد - پژوهشکده نانوتکنولوژي و مواد پیشرفته -پژوهشگاه مواد و انرژي :ینشان

 n.nezafati@merc.ac.ir :نگار امیپ،  --  :دورنگار ،02636280040) 475( :تلفن

 



  پیشرفته و فناوریهايمجله مواد                                                                                            1392زمستان ، 4، شماره 2جلد  -  62
  

  مقدمه -1

فناوري، کنترل مواد در مقیاس اتمی به منظور  نانو

تواند به سمت  دستیابی به ویژگیهاي منحصربفردي است که می

اکثر فرایندهاي طبیعی نیز . کاربردهاي موردنیاز مدیریت شود

بنابراین، تلاقی نانوفناوري و . افتد در مقیاس نانومتري اتفاق می

وط به زیست بیوفناوري خواهد توانست بسیاري از مسائل مرب

. کند و تحولی در زمینه سلامت ایجاد برطرف سازدپزشکی را 

تواند سبب بهبود  کاهش اندازه ذرات مواد در ابعاد نانو می

از نانوذرات نقره . ویژگیهاي بیولوژیکی و رشد استخوان شود

ها و در فناوریهاي جدید مهندسی بواسطه مورفولوژي

  ].4-1[شود  میخصوصیات جدید حاصل از آنها استفاده 

مقالات اخیر بر روي سنتز و خصوصیات ضدباکتریایی 

روشهاي متعددي براي تهیه . نانوذرات نقره متمرکز شده است

نانوذرات نقره ارائه شده است که بسته به نوع روش، بر شکل 

برخی از .  اثرگذار است) اعم از کروي یا غیرکروي(نهایی ذره 

نقره  فیزیکی تهیه نانوذراتمثالهاي مربوط به تکنیکهاي 

کندگی لیزر، فرایندهاي انتقال  سنتز فوتوشیمیایی،: عبارتند از

 عملیات مایکروویو و تابش اشعه گاما ،فازي، میکروامولوسیون

-5[از فاز جامد و هم محلول براي تولید نانوذرات نقره هم 

روشهاي فیزیکوشیمیایی و بیوسنتزي نیز به طور وسیعی  ].10

ه خت نانوذرات نقره با هدف بهبود روشهاي متداول ببراي سا

همانطور که اشاره شد، اگرچه  ].14-11[کار گرفته شده است 

یکی از تکنیکهاي ساخت نانو ذرات نقره، روشهاي فازي 

گیرتر و قابل  مایع است اما روشهاي شیمیایی همه-جامد

از روشهاي احیاي شیمیایی براي تولید . تر است استفاده

شود که در آن  هاي قابل کنترل استفاده می رات با اندازهنانوذ

ها و پایدارسازها و یا کمک  یونهاي نقره به کمک کاهنده

ن این نوع اي شد شوند تا از کلوخه ها احیا می بازدارنده

از روشهاي نامبرده شده،   ].16و 15[نانوذرات جلوگیري شود 

اصولاً . ه استبراي تهیه نانوذرات کروي شکل نقره استفاده شد

ذرات کروي که حداقل سطح نسبت به حجم مشخص دارند، 

چنانچه احیاي یونهاي نقره . از نظر ترمودینامیکی پایدار هستند

تک ظرفیتی با کنترل شرایط ترمودینامیکی پیش رود، شکل 

اما، بسته به نوع روش سنتز و مواد . محصول کروي خواهد بود

این امکان وجود دارد تا شرایطی مورد استفاده در فرایند سنتز،  

ایجاد شود که تبدیل قابل کنترل ذرات کروي به ذرات غیر 

تواند در ها میاین اتفاق. کروي از نقطه نظر سینتیکی اتفاق افتد

تحت ) جوانه ها(مراحل آغازین سنتز زمانیکه ذرات اولیه 

کنترل ترمودینامیکی تشکیل شدند، روي دهد بدین ترتیب که 

ت با کنترل سینتیکی، آرام آرام به محصول نهایی تبدیل این ذرا

عوامل مؤثر بر رشد ناهمسانگرد ذره و تبدیل شدن به . شوند

اول، منطقه : گیردذرات غیر کروي از دو طریق صورت می

مربوط به رشد ذره از نظر فضایی بواسطه اجزاي محیطی 

شود؛ دوم، رشد در جهت مشخصی، به دلیل جذب محدود می

) مورد استفاده در فرایند سنتز(ی انتخابی ماده پایدارساز سطح

  ].17[روي صفحات معین کریستالوگرافی متوقف می شود 

ها به عنوان  از نانو ذرات نقره براي ساخت کامپوزیت 

فیلترهاي تصفیه کننده، مواد پوشش دهنده وغیره بهره گرفته 

مناسب  البته آنچه که بسیار اهمیت دارد، پایداري. شده است

این نوع نانوذرات در محیط رشد باکتري براي برهمکنش بیشتر 

  ].19و  18[ نانوذره با باکتري است

در خصوص سنتز و با وجود آنکه تحقیقات گسترده اي 

بررسی برهمکنش نانوذرات نقره به صورت کروي شکل با 

ها انجام شده است، اما مطالعات کمی در مورد شکل  باکتري

در این . الیت باکتري صورت گرفته استنانوذرات بر فع

پژوهش، نانوذرات نقره با ساختار مثلثی شکل سنتز و اثر 

کولاي، .ضدباکتریایی آن بر روي سه نوع باکتري شایع  اي

  .آرئوس و آرجینوزا بررسی شده است

  

  مواد و روشها -2

  مواد مورد استفاده -2-1

 ,.Applichem Company Inc(نیترات نقره 

No.22384298( ،  تري سدیم سیترات بدون آب)No. 6132-

04-3 Sigma-Aldrich,( سدیم بوروهیدرات ، )(Sigma-

Aldrich, No. 452874 آب اکسیژنه، پلی وینیل پیرولیدون  ،

، خریداري ) Merck, No.5295) (40000با وزن مولکولی (

کولاي، سودوموناس آروجینوزا و . سه نوع باکتري اي. شدند

ایران تهیه استفیلوکوکوس آرئوس از دانشگاه علوم پزشکی 

  .شدند
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  سنتز نانو ذرات نقره با ساختار مثلثی - 2-2

محلول پیش سازه نانوذره نقره از طریق واکنش احیاي 

نیترات نقره در آب دیونیزه شده در حضور پلی وینیل 

نسبت مولی . تهیه شد) به عنوان عامل پایدارساز(پیرولیدون 

 1به  10تا  1به  2/0پلی وینیل پیرولیدون به نیترات نقره از 

سوسپانسیون در دماي اتاق هم زده شد تا انحلال . تغییر کرد

تري سدیم سیترات و آب . کامل نیترات نقره اتفاق بیافتد

 100اکسیژنه به ترتیب یکی پس از دیگري، به محلول 

) لیتري میلی 200اي  در ظرف شیشه(لیتري پیش سازه  میلی

عنوان عامل  به(سپس، سدیم بوروهیدرات . افزوده شدند

 به محلول در دماي اتاق  تزریق شد) کاهنده قوي

   مشخصات ارزیابی -3- 2 

مشخصات جذب اپتیکی کلوئیدهاي نقره در محدوده 

گیري  نانومتر اندازه 1100تا  200فرابنفش با طول موج  -مرئی

اندازه و مورفولوژي نانوذرات نقره با استفاده از دستگاه . شد

تحت  Philips CM120 الکترونی عبوري مدلمیکروسکوپ 

در مورد آماده . کیلوولت مورد مطالعه قرار گرفت 200ولتاژ 

سازي نمونه براي انجام آنالیز میکروسکوپ عبوري، بخشی از 

دقیقه  20دور بر دقیقه به مدت  20000کلوئید نقره با سرعت 

ره یک قط. سانتریفوژ شد تا نانوذرات نقره در مایع اشباع شوند

از محلول در اتانول دیسپرس شد و روي صفحه پوشش داده 

  .شده با کربن قرار داده شد و اجازه داده شد تا خشک شود

کشت   بررسی فعالیت ضدباکتریایی نانوذرات نقره در محیط

، )ATCC 25922کد (   1کولاي.آگار حاوي سه نوع باکتري اي

 کد( 3و آرئوس) ATCC 27833کد (  2سودوموناس آروجینوزا

ATCC 25923 (هاي پس  مهم که عفونت  دو باکتري. انجام شد

کولاي و سودوموناس . شوند، اي از کاشت ایمپلنت را سبب می

از طرفی باکتري آرئوس مسؤول اصلی . آروجینوزا هستند

عفونت هاي ناشی از وسایل پروتز و عفونت هاي ناشی از 

ونی از در این روش، در ابتدا سوسپانسی. عمل جراحی است

تهیه شد و در صفحه  4استاندارد مک فارلند 5/0باکتري برابر با 

                                                
1 - Escherichia coli 
2 - Pseudomonas aeruginosa 
3 - Staphylococcus aureus 
4 - McFarland standard 

سپس، نمونه نقره در وسط . کشت داده شد 5هیلتون-آگار مولر

قطر هاله شکل گرفته . هیلتون قرار داده شد-صفحه آگار مولر

ساعت انکوباسیون  24اطراف نمونه قرصی شکل پس از 

  .گیري شد د اندازهگرا درجه سانتی 37صفحه آگار در دماي 

  

  نتایج و بحث -3

با توجه به آنالیز میکروسکوپ الکترونی عبوري، توزیع 

 65تا  7اندازه ذرات مثلثی شکل نقره وسیع و در محدوده 

نانومتر شد؛ نانوذرات حاصل در این پژوهش داراي لبه ها و 

همچنین، اثري از کلوخه شدن ). 1شکل ( رئوس تیز بودند

هاي  گیري اندازه. پیرسازي، مشاهده نشدماه  2بعد از گذشت 

فرابنفش ، از نانو ذرات کلوئیدي با ساختار مثلثی به  -مرئی

خوبی و به طور واضح ناهمسانگرد بودن شکل آنها را 

مربوط به مشخصات  627و  331دو پیک . کند منعکس می

که ) 2شکل (باشد  ثی شکل نانو ذرات نقره میساختار مثل

اي  وقطبی  و رزونانس چهارقطبی صفحهناشی از  پلاسمون د

این تفسیر با مشاهدات میکروسکوپ الکترونی ]. 20[است 

زمانیکه سدیم سیترات و آب اکسیژنه . عبوري همخوانی دارد

شوند، در ابتدا  قبل از سدیم بوروهیدرات به محلول اضافه می

ساعت رنگ  1آید اما پس از حدود  محلول به رنگ زرد درمی

شود به رنگ آبی تبدیل  مشاهده می )3( در شکلهمانطور که 

، ناحیه بازدارنده اطراف نمونه قرصی شکل )4( شکل. شود می

نانوذرات نقره را نسبت به سه نوع باکتري کشت شده در آگار 

نتایج حاصل از تست هاله نشان . دهد هیلتون نشان می-مولر

 داد که قطر هاله تشکیل شده براي باکتري گرم مثبت آرئوس

  .  نسبت به دو باکتري دیگر گرم منفی کمتر بود

ذرات نقره به علت وجود یونهاي سیترات جذب  نانو

شوند که سبب ایجاد  شده در سطحشان داراي بار منفی می

. شوند نیروي دافعه بین ذرات و جلوگیري از آگلومره شدن می

بنابراین، ذرات موجود در محلول بدون استفاده از دیگر عوامل 

اما براي تولید . توانند در شرایط پایدار باقی بمانند ارساز میپاید

نانوذرات نقره به صورت کاملاً ریز، از سدیم بوروهیدرات 

هدف از انجام این کار بهبود توزیع اندازه نانو . استفاده شد

واکنش . ذرات نقره بود که منجر به تولید ذرات بسیار ریز شد

                                                
5 - Mueller-Hinton agar plate (MHA) 
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ترات و سدیم بوروهیدرات احیاي نیترات نقره توسط سدیم سی

  :آمده است) 2(و ) 1(به ترتیب در معادلات 

  

 )1( 4Ag0 + C6H5O7H3 + 3Na+ + H+ + O2      4Ag+ + C6H5O7Na3 + 2H2O   

  

 

 )2( AgNO3 + NaBH4          Ag +1/2H2 + 1/2 B2H6 + NaNO3  

  

اما براي آنکه واکنش به درستی پیش رود، بایستی میزان 

بوروهیدرات به قدرکافی باشد تا ذرات را پایدار نگه سدیم 

که کنترل این میزان کار دشواري است؛ از طرفی استفاده  دارد

دهد و  زیاد از سدیم بوروهیدرات مقاومت یونی را افزایش می

بنابراین زمان ماندگاري و . شود سبب کلوخه شدن ذرات می

پلی وینیل استفاده از . پایداري محلول کوتاه خواهد بود

پیرولیدون سبب جذب این ماده بر روي سطح ذرات نقره 

وزن مولکولی و مقدار پیرولیدون بر روي اندازه (شود  می

ساز و کار استفاده از این ]). 10[گذارد  میانگین ذرات اثر می

نخست، یونهاي نقره : تواند شامل دو مرحله باشد نوع ماده می

شوند و  قره احیا میتوسط سدیم بوروهیدرات به اتمهاي ن

به اصطلاح کلوخه (شوند  سپس اتمهاي نقره به هم متصل می

ها نانوذرات اولیه نقره را شکل  که این کلوخه) شوند می

در نهایت این ذرات اولیه با دیگر ذرات اولیه آمیخته . دهند می

کنند که به عنوان  هاي بزرگتري را ایجاد می شده و کلوخه

در این حین، پلی ]. 21[شوند ر گرفته مینانوذرات ثانویه در نظ

وینیل پیرولیدون از کلوخه شدن بیشتر نانوذرات نقره جلوگیري 

و نانوذرات دیسپرس شده نقره در محلول را  ] 10[ کند می

پایدار نگه می ) حتی در دماي اتاق(براي مدت بیش از دو ماه 

ه مدت زمان این پایداري بیشتر از شرایطی خواهد بود ک. دارد

تنها از سدیم سیترات و سدیم بوروهیدرات بدون کمک 

  .پایدارساز استفاده شود

علت ناهمسانگرد بودن شکل نانو ذرات نقره با ساختار 

سدیم (تواند به دلیل استفاده از کاهنده قوي  مثلثی، می

باشد که سبب احیاي نیترات نقره و تبدیل آن به ) بوروهیدرات

زمانیکه (شود  ماي اتاق مینانوذرات نقره ریز کروي در د

بلافاصله پس از سدیم سیترات و آب اکسیژنه به محلول افزوده 

این موضوع، سبب اکسیداسیون بیشتر ذرات کوچک به ). شد

یونهاي نقره و تبدیل آنها به نانوذرات مثلثی شکل در دماي 

  .شود اتاق می

به عنوان (در واقع به دلیل استفاده از سدیم بوروهیدرات 

و متعاقب آن اکسیداسیون بیشتر ذرات کوچک ) نده قويکاه

، امکان تبدیل ذرات کروي به ذرات با ساختار +Agبه یونهاي 

بنابراین، حضور و تقابل آب اکسیژنه در  .مثلثی امکان پذیر شد

کنار سدیم سیترات، پیرولیدون و سدیم بوروهیدرات باعث 

  .سنتز نانوذرات نقره با ساختار مثلثی می شود

تغییر رنگ از حالت زرد به آبی می تواند به خاطر تغییر  

  . در رزونانس پلاسمون سطحی نانوساختارهاي فلزي باشد

نقره به عنوان بهترین عامل ضدباکتریایی، فعالیت 

این : دهد ضدباکتریایی خود را به چهار حالت اصلی انجام می

کتري، بازدارندگی از سنتز دیواره سلول با: ها عبارتند از حالت

و   RNAجلوگیري از سنتز پروتئین، جلوگیري از ساخت 

DNA باکتري و یا جلوگیري از انجام یک مسیر متابولیکی .

هاي نقره با اجزاي هسته دوست آمینو اسید موجود در  یون

هاي  دهند و به گروه هاي باکتري واکنش می پروتئین

ها و سولفوهیدریل، آمینو، ایمیدازول، فسفات و کربوکسیل غشا

. شوند شوند و سبب تخریب پروتئین می ها متصل می یا آنزیم

در واقع نقره با دیواره سلول و سیتوپلاسم باکتري در ارتباط 

تصدیق کردند که مقادیر کم یون نقره   2و گرویل 1چپل. است

تعادل نیروي محرك پروتونی روي غشاي باکتري را از بین 

ارانش، این میزان، وهمک 3برد و بنابر تحقیقات دیبروف می

شود که در  موجب ترشح فراوان پروتون دیواره باکتري می

نهایت سبب از بین رفتن انرژي کامل سلول و در نتیجه مرگ 

توان نتیجه گرفت که اتصال به  پس می]. 25-22[شود  آن می

سطح و از بین بردن عملکرد غشا، مهمترین مکانیزم مرگ 

توان اینگونه  مجموع می در. باکتري توسط یونهاي نقره است

بیان کرد که مکانیزم اصلی ویژگیهاي ضدباکتریایی نانوذرات 

نقره لنگرانداختن و رسوخ کردن ذرات نقره به دیواره سلول 

باکتري است؛ سپس، درون سلول، این نانوذرات نقره سیگنال 

هاي پپتیدي اصلی دهی سلولی را از طریق فسفرزدایی لایه

روي حیات و تکثیر سلول تأثیرگذار است  کنند که بر تعدیل می

]26.[   

                                                
1 -Chappell 
2 - Greville 
3 -Dibrov 
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، لیپوپلی 1منفی از فسفولیپیدها- دیواره سلول باکتري گرم

تشکیل شده است  3و یک تا دو لایه پپتیدوگلیکان 2ساکاریدها

 4مثبت از اسید تیکوئیک-درحالیکه دیواره سلول باکتري گرم

]. 28و  27[لایه پپتیدوگلیکان تشکیل شده است  40و حدود 

تواند تفاوت اثر ضدباکتریایی نمونه نانوذره  این موضوع، می

مثبت توجیه منفی و گرم -نقره را براي دو نوع باکتري گرم

 .کند 

مطابق با بررسی هاي ضدباکتریایی انجام شده توسط 

دیگر محققین بر روي نانوذرات نقره با شکل هاي مختلف 

است که رویه ثابت شده )  اعم از کروي، بیضوي و میله اي(

نانوذرات نقره نانو قوي ترین فعالیت ) 111(هاي اتمی از نوع 

به عنوان مثال (ضدباکتریایی را نسبت به دیگر رویه هاي اتمی 

دارند چراکه این رویه ها، چگالی اتمی صفحه ))  100(از نوع 

متعاقب آن، شکل نانوذره نیز بر فعالیت ]. 29[اي بالایی دارند 

خواهد گذاشت؛ بدین معنی که نانو ذرات  ضدباکتریایی اثر

کمتري ) 111(کروي با توجه به شکل هندسی شان، رویه هاي 

دارد، بنابراین فعالیت و ) مثلثی(نسبت به ساختار منشوري 

علاوه بر مطالب گفته شده، . واکنش پذیري کمتري نیز دارند

ذکر این نکته نیز حائز اهمیت است که وجود رئوس و گوشه 

حاصل در ) منشوري(نانوذرات نقره با ساختار مثلثی  هاي تیز

این تحقیق، می تواند این مزیت را داشته باشند تا دیواره غشاي 

  .سلول باکتري را به راحتی بشکافند و در آن نفوذ کنند

  

  
نانوذرات تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري از محلول حاوي  .1شکل 

  نیترات نقره در دماي اتاقنقره با ساختار مثلثی به کمک احیاي 

                                                
1 - Phospholipids 
2 - Lipopolysacharides (LPS) 
3- Peptidoglycan 
4 -Teichoic acid 

  
فرابنفش از نانوذرات نقره با ساختار  - طیف سنجی مرئی .2شکل   

 مثلثی شکل

  

  

  
  تصویر نوري که نشان دهنده روند مشخص تغییر رنگ محلول .3شکل 

و محلول نانوذرات مثلثی ) زرد رنگ(کلوئیدي نانوذرات نقره کروي شکل 

.اتاق استحاصل در دماي ) آبی رنگ(شکل نقره   

 
 

 
اندازه هاله ایجاد شده اطراف نانوذرات نقره با ساختار مثلثی   .4شکل 

       آرئوس،) هیلتون؛ الف-نوع باکتري کشت شده در آگار مولر 3نسبت به 

  اي کولاي) آروجینوزا، ج) ب      

  

   گیري نتیجه -4

هاي  هاي شیمیایی متنوعی براي آماده سازي محلولروش

. نانوذرات نقره مورد بررسی قرارگرفته است گوناگون حاوي

در هر مورد، توجه بخصوصی به تغییر اندازه و شکل ذرات 

هایی نظیر  ها از طریق دستگاهاین ویژگی. شده است

 -میکروسکوپ الکترونی عبوري، اسپکتروسکوپی مرئی

در این پژوهش، نانوذرات . یابی است فرابنفش قابل مشخصه

س تیز در محلول آبی و در دماي اتاق در نقره با لبه ها و رئو
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 65تا  7محدوه اندازه ذرات . حضور آب اکسیژنه سنتز شدند

فرابنفش، دو پیک در محدوده  -در طیف مرئی. نانومتر بود

همچنین نتایج نشان داد که . نانومتر مشاهده شد 627و  331

قطر هاله تشکیل شده براي باکتري گرم مثبت نسبت به دو 

یابی نانوذرات نقره  سنتز و مشخصه. گر تفاوت داشتباکتري دی

تواند گزینه مناسبی براي  با چنین مورفولوژي خاصی می

استفاده به عنوان مواد ضدباکتریایی به صورت پوشش و یا ماده 

   .نانوفناوري باشد پر کننده در علم پزشکی و
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