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نـانوذرات  ،یآلـ يهاالیباکتر یدر برابر آنت يباکتر يهاهیمقاومت سو جادیبه سبب ا رایاخ چکیـده:

آهـن و  دیاند. نانوذرات اکسـمورد توجه محققان قرار گرفته يبه عنوان عوامل ضدباکتر يفلز دیاکس

 اعدر برابر انـو ییبالا يضدباکتر تیسنتز و مقرون به صرفه بودن، خاص یسادگ نیدر ع يرو دیاکس

 دیاکس -دآهنیآهن و اکس دیپژوهش نانوذرات اکس نیدارند. در ا یمنف گرم مثبت و گرم يهايباکتر

پراش  يهااز روش يزساختاریر يهایسنتز شدند. جهت بررس عیدر ما یکیالکتر هیبه روش تخل يرو

در نمونه  Feو  4O3Fe يفازها لیاز تشک یحاک جیاستفاده شد که نتا  یمرئ یسنجفیو ط  کسیاشعه ا

هـا بـه اسـت و انـدازه بلورك يرو دیاکسـ-آهـن دیدر نمونه اکسـ 4O2ZnFeو ZnOآهن و  دیاکس

 کروسـکوپیو م  یروبشـ یالکترون کروسکوپیم يزهایبه دست آمد. آنال nm4/18و  nm  8بیترت

 يضدباکتر يزهایکرد. آنال دییپوسته را تا-هسته کنواختیو  ي، وجود ساختار کرو يعبور یالکترون

نانوذرات  يضدباکتر تیانجام شد که خاص  ينور یو چگال  یکنندگبه دو روش حداقل غلظت مهار

خاطر آهن بـه دینسبت به نانوذرات اکس يرو دیاکس-دآهنیشد. نانوذرات اکس دییروش تا در هر دو

 يعملکـرد بهتـر 2Zn+و  Fe ،+3Fe+2 يهـاونیکات ییافزاهم تیو خاص شتریب يهافعال شدن سازوکار

 نشان دادند.

در  یکـیترالک هیـتخل ،یگرم منف يگرم مثبت، باکتر يباکتر ال،یباکتر ینانوذره،آنت :يدیکلمات کل
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 تاریخ دریافت:

12/05/1400 

 تاریخ پذیرش:

14/06/1400 

مقدمه-1

 نکـهیاز دو جهـت تعامـل وجـود دارد. اول ا ینانو و پزشک يفناور انیاست. م يوتکنولوژینانو، نانوب يمهم فناور هاياز شاخه یکی

مـورد  یپزشـک و شناسیتسیدر ز شرفتهیپ اریمواد بس ای هابه عنوان دستگاه توانندمی اندشده جادینانو ا يکه با فناور ییساختارها

نـانو در  ينـانو اسـتفاده کـرد. فنـاور يساختارها آوريجمع يبرا یکیولوژیب هاياز مولکول توانیم نکهیا دوم. رندیاستفاده قرار گ

]. 2, 1[ رودمـی کـارگار با بدن، جراحی و ابزار پزشکی بـهمواد کاشتنی و ساز ،يبیمار یو دارورسانی، تشخیص و بررس يداروساز

 ،ییغـذا عیدر صـنا نیدارند و همچنـ ییایباکتر زاييماریمبارزه با عوامل ب ردر بخش بهداشت د اينقش عمده ضدباکتري عوامل

یبـه عنـوان ضـدعفون یآل باتیترک شتری]. تاکنون، ب3هستند [ دیکننده آب به همان اندازه مفیعفونو به عنوان ضد ینساج عیصنا

 هـاييتکامـل بـاکتر لیـبه دل یآل باتیترک نیاز ا فادهاما است شدند،یاستفاده م ییایباکتر زاييماریدر برابر عوامل ب یاصل کننده

سـان سـالم ان هـايسـلول يبرا یآل باتیترک نیا ن،ی]. علاوه برا4مقاوم در برابر چند دارو به شدت مورد چالش قرار گرفته است [

مختلـف  ينـدهایدر فرآ ازیـ، درجه حـرارت بـالا و فشـار مـورد نpHمانند  یکیزیو ف ییایمیش راتییبه تغ نیهستند و همچن یسم

 اسـتفاده. گیرنـدستفاده قرار میا مورد یکروبیعوامل ضدم عنوانسبب اخیرا نانوذرات به نی]. به هم5حساس هستند [ اریبس یصنعت
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 ت،یـمگنت ].1اسـت [ يمـورد کـاربرد نیـقلع وغیـره در ا م،یمس، منیز ،يرو دآهن،اکسی همانند لفمخت فلزات اکسید نانوذرات از

4O3Fe ،با ساختار شبکه یسیآهن مغناط دیاکس کیFCC کـهیدارد، بـه طور ژنیبـا اکسـ یمعکوس مکعبـ نلیاست که ساختار اسپ 

 یافزودنـ کی، ZnO ،يرو دی]. نانوذره اکس6[ کنندیرا اشغال م یچهار و هشت وجه يهامکان یتیآهن دو و سه ظرف يهاونیکات

 ]7[ شودیشناخته م یرسمیو غ خطریکم به عنوان ماده ب يهادر غلظت یکل طوراست و به  FDA دییمورد تأ ییغذا

ــه روش ســل یمختلفــ يهــاروش ــود دارد، ازجمل ــانوذرات وج ــدروترمال ،3سونوشــیمی ،2رســوبیهــم ،1ژلجهــت ســنتز ن ، 4هی

مبتنی بر تبخیر مـاده اولیـه و  هاي، روش6ياکاریمکانیکی هستند همانند آس يکه مبتنی بر نیروها هاییروش و 5یونمیکروامولوس

و تولیـد  سـتیبا محـیط ز يبودن، سازگار ياز جمله اقتصاد ییایمزا کییالکتر خلیهت روش ها،روش نیا انی. از م7کییتخلیه الکتر

صـنعتی شـدن را دارد. در  روش قابلیـت نینانو ذرات به ا هیدر صورت بهینه کردن روش، تهبالا را دارد.  ارینانوذرات با خلوص بس

 دیو اکسـ دآهنینـانوذرات اکسـ هیـته يبودن برا هو مقرون به صرف یبه سبب سادگ عیدر ما یکیالکتر هیپژوهش از روش تخل نیا

مـورد  الباکتریـیسـاختار و خـواص آنتـ ،يورفولوژ]. سپس نانوذرات سنتز شده از لحاظ م8استفاده شده است [ يرو دیاکس -آهن

 مطالعه قرار گرفتند.

 :قیمواد و روش تحق  -2

 :يزساختاریر يهایسنتز نانوذرات و بررس -2-1

 هیـ، قطـر اول 3kg/m 8745 ی، چگـالST37کـم کـربن (مفتـول  یآهن هاياز سیم يرو دیاکس -سنتز نانوذرات اکسید آهن جهت

mm  9/03چگالی ،٪98/99يرو(با خلوص شمش  ي)، شمش روkg/m 7133 و آب مقطر به عنوان مواد اولیه استفاده شد. جهت (

بـه مـدت زمـان مشـخص قـرار داده شـد.  HCl دیدر داخل اسـ mm  9/0با قطر ST37، مفتول mm  2/0به مفتول قطر یابیدست

 کیـدر  کـیید و تخلیـه قـوس الکترمتصل شدن کییآند و کاتد در سیستم تخلیه الکتر يبه الکترودها mm  2/0با قطر يهامیس

داخـل  در mm  2/0بـا قطـر يهامیاز سـ يانجام گرفت. تعداد A  500انیو شدت جر pH=7آب مقطر با  يظرف پلاستیکی حاو

در شدت  mm 01/0 ± 22/0 ییبا قطر نها هامیس نینشانده شود. ا میس يبر رو ياز فلز رو یفرو برده شدند تا پوشش يمذاب رو

 سنتز شدند.  A 500انیجر

هـا و فاز ییقرار داده شدند تا پودر جامد نانوذرات حاصل شود. جهت شناسا C o80يکن با دمادر خشک وژ،یفیها پس از سانترنمونه

بـا طـول مـوج  CuKα1کسیاز پرتـوا PANalytical با استفاده از دستگاه XRD کسیها از پراش اشعه امتوسط اندازه بلورك نییتع

 سـنجیفیـنانوذرات سنتز شده توسط دستگاه ط یجذب فیدرجه استفاده شد. ط 80تا  5بین  θ2و در محدوده  آنگستروم 5406/1

 یبررسـUV-1800 با دستگاه اسپکتروفتومتر مـدل  nm  190-1100در محدوده طول موج نجذب نانوذرات آه زانیمطالعه شد. م

) مدل FESEMگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی (نانوذرات سنتز شده از دست يشد. جهت بررسی اندازه و مورفولوژ

MIRA3TESCAN-XMU ــــــــــور ــــــــــی عب ــــــــــدلTEM( يو دســــــــــتگاه میکروســــــــــکوپ الکترون  ) م

 HITACHI- H9500 کسیاشعه ا يپراش انرژ سنجفیط زریاز آنالا نیاستفاده شد. همچن )EDS متصل به دستگاه (FESEM يبرا 

 .دیسنتز شده استفاده گرد يهانمونه يساختار لیو تحل هیو تجز ییایمیش بیترک نییتع

 :يضدباکتر يهایبررس -2-2

 منفـیاز نـوع گـرم یمـورد بررسـ هـايي) انجـام شـدند. بـاکترCLSI M07-A8مطـابق بـا اسـتاندارد ( يضد بـاکتر يهایبررس

 Escherichia coli  از نوعMHD5 مثبتو گرم Bacillus subtilis  .بودند 

                                                        
1 Sol-gel 
2 Co-precipitation 
3 Sonochemistry 
4 Hydrothermal 
5 Microemulsion 
6
 Milling 

7 Electrical discharge 
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 ):MIC(یروش حداقل غلظت بازدارندگبه  يخواص ضدباکتر یبررس -2-2-1

 میمعادل بـا اسـتاندارد نـ يباکتر ونی. سپس سوسپانسدیگرد هیته ایتالیا ولبیک MHB 8براث نتونیاز پودرمولر ه عیکشت ما طیمح

 µL  100شد. سپس مقـدار ختهیخانه ر 96 تیدر هر چاهک پل µL 100 شده مقدار هیکشت تازه ته طیشد. از مح هیته 9مک فارلند

از  µL 100 ها انجام شـد. سـپس مقـداردر کل چاهک يسازقیشده و رق ختهیاول ر فیرد يهانانوذره در چاهک ونیاز سوسپانس

بـا  هـاتیقـرار داده شـد. پل یهر نمونه دو تکرار، کنترل مثبت و کنتـرل منفـ يبه هر چاهک اضافه شد. برا يباکتر ونیسوسپانس

از  کیـبـه هر ونیداده شدند. بعد از انکوباس رارق C o37يدر دما کریش-ر دستگاه انکوباتورساعت د 24پوشانده و به مدت  لمیپاراف

قـرار داده شـد. رشـد  قهیدق 15اتاق به مدت  ياضافه و در دما mg/ml  2/0) با غلظتMTT( 10ومینمک تترازول µL  40چاهک ها

هـا بـود، ينانوذره در چاهک که مـانع از رشـد بـاکترغلظت  نیشد، کمتر انیها با ظاهر شدن رنگ بنفش نمادر چاهک هايباکتر

 nm 600 بـا طـول مـوج دریـر زایبا دستگاه الا تیپل تیدر نظر گرفته شد. در نها MICعنوان مقدار بدون رنگ مشخص شد که به

 قرار گرفت. یمورد بررس

 :ينور یبه روش چگال يخواص ضدباکتر یبررس -2-2-2

معـادل اسـتاندارد نـیم مـک از هـر کـدام از  يشد. سپس سوسپانسیون بـاکتر هیته) LB11( براث یاز پودرال ب ع،یمحیط کشت ما

نـانوذره بـه محـیط کشـت  رمختلفیو افزودن مقاد يباکتر ونیاز سوسپانس يمساو ری. سپس با افزودن مقاددیتهیه گرد هايباکتر

قـرار  C o37يشیکر بـا دمـا -انکوباترشد. مخلوط حاصل در دستگاه  هیته ppm  1250و 625، 312، 156نمونه با غلظت  4 ع،یما

 مـدل Spectro UV- VISدسـتگاه  لهیبـه وسـ nm  600در طـول مـوج يسـاعته چگـالی نـور 2داده شد و بعد از هر بازه زمانی 

 UVD-3200 نمونه، به عنـوان نمونـه شـاهد  کی تغلظ هر از. شود تعیین هاهر کدام از نمونه يشد تا نرخ رشد باکتر يریگاندازه

 يرتکرارپـذی تـا شـد گرفتـه نظـر در تکـرار 3 هـاهرغلظت از نمونـه يقرار داده شد. برا C o0يدستگاه دردما ونیکالیبراسجهت 

 اثبات شود و میانگین اعداد حاصل گزارش شد. هاشیآزما

 و بحث: جیانت -3

 :يزساختاریر يهایبررس -3-1

 :XRD زیآنال -3-1-1

مربـوط بـه  ی. نمودار آبـدهدیرا نشان م يرو دیاکس -دآهنیاکس آهن و دیاکس يپودر يهانمونه کسیطرح پراش اشعه ا 1 شکل

 بیـبـه ترت 0722-087-01و  01-088-0315مشخص شده مطابق بـا شـماره کـارت  يها کیآهن است که پ دینانوذرات اکس

نـانوذرات  مربـوط بـه 1 ]. نمودار قرمز در شـکل10, 9است [ یمکعب ر) با ساختاFe( ) و آهن خالص4O3Fe( تینشانگر وجود مگنت

 بیـبـه ترت 01-089-1010و  01-079-0205شده مطابق بـا شـماره کـارت مشخص يهاکیاست. پ يرو دیاکس -آهن دیاکس

]. متوسـط 12، 11اسـت [ ی) با ساختار مکعب4O2ZnFe( يرو-آهن دی) با ساختار هگزاگونال و اکسZnO( يرو دینشانگر وجود اکس

 آمده است. 1شرر محاسبه شده و در جدول -ياها با استفاده از فرمول دباندازه بلورك

 .تذرا اندازه و هاسنتز شده و متوسط اندازه بلورك هايمشخصات نمونه -1 جدول

 نمونه نام اختصاري (XRD) (nm) متوسط اندازه بلورك (nm) (SEM) متوسط اندازه ذرات

3/10 8 S1 Fe 

9/30 4/18 S2 Fe-Zn 

 

 

                                                        
8 Mueller-Hinton Broth 

 نانومتر 600در طول موج  cfu/ml  510معادل يغلظت باکتر 9
10

 Methyl thiazolyl diphenyl-tetrazolium bromide 
11 LB Broth 
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 شده سنتز يهامربوط به نمونه XRDنمودار  -1 شکل

 :UV_VISIBLE زیآنال -3-1-2

آهـن در  دینـانوذرات اکسـ شـودی. همانطور که مشـاهده مـدهدیم شینانوذرات سنتز شده را نما یجذب فیط ينمودارها 2شکل 

 ].14, 13[ باشندیم یجذب کیپ يدارا nm  360در محدوده يرو دیو نانوذرات اکس nm  200محدوده

 
 .S2و ب) نمونه  S1نانوذرات سنتز شده الف) نمونه یجذب فی.ط -2 شکل

 :FESEM زیآنال -3-1-3

بـوده  S1 ،nm 3/10اندازه ذرات نمونـه  نیانگینشان داده شده است. م 4و  3در شکل  بیبه ترت S2و  S1نمونه  FESEM ریتصو

ذرات همگـن و  دیموجب تول يگاز طیآب مقطر نسبت به مح طیسنتز نانوذرات در مح رایهستند ز يذرات کاملا کرو يومورفولوژ

 نیانگیـ، مS2]. در مـورد نمونـه15است [ طیمح یحرارت بیبا نرخ سرد شدن و ضر میکه در رابطه مستق شودیم يکرو کنواختی

ذرات  لیتشک کسان،یو قطر  انی). علت درشت شدن ذرات نسبت به آهن خالص در شدت جر4است (شکل nm  9/30اندازه ذرات

در انـدازه ذرات  جـهیبـوده (فلـش قرمـز) و درنت يالهیم يمورفولوژ يدارا يرو دینانوذرات اکس یطور ذاتاست که به  يرو دیاکس
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 ].16داشته است [ ییبسزا ریتاث

 

  
 .S1مربوط به نمونه EDS ریاندازه ذرات و تصو یفراوان عیونمودار توز FESEM ریتصو -3 شکل

   
 .S2مربوط به نمونه EDS ریاندازه ذرات و تصو یفراوان عیونمودار توز FESEM ریتصو -4 شکل

 :TEM زیآنال -3-1-4

ذرات . انـدازه باشدیم کنواختیو  يکرو يمورفولوژ يدارا S1دهد. نمونه یسنتز شده را نشان م يهااز نمونه TEM ریتصو 5شکل

آهـن خـالص و پوسـته  بیترک يپوسته است که هسته دارا-ساختار هسته لیتشک يایگو ریقرار دارد. تصاو nm  2/11در محدوده

. شـودیمـ دهیـد ايلـهیساختار نانوذرات بـه شـکل م يرو دیبه سبب وجود اکس S2 ونهآهن است. درمورد نم دیاکس بیترک يدارا

].18, 17[ شودیمشاهده م ریبه وضوح در تصاو زیپوسته ن-ست. ساختار هستها nm  20متوسط اندازه ذرات در محدوده

 :يضد باکتر يهایبررس -3-1

 :MIC زیآنال -3-1-1

در برابـر  S1 نمونـه شودی. همانطور که مشاهده مدهدیم شیرا نما MIC زیمربوط به آنال يعدد جینمودارها و نتا 7و  6 يهاشکل

 يبـراµg/ml 1250 و  E.coli يبرا µg/ml 625 بالاتر از يهااست. در غلظت ن دادهنشا يعملکرد بهتر E.coli یگرم منف يباکتر

B.Subtilis اند. نمونـهمهار شده کاملبه طور  هايباکتر S2 گـرم مثبـت  يدر برابـر بـاکترB.Subtilis را نشـان  يعملکـرد بهتـر

بـه طـور کامـل  يرشـد بـاکتر E.coli يبـرا µg/ml 5/312 و B.Subtilis يبرا µg/ml 2/156بالاتر از  يهااست و در غلظتداده

ضـد  يبـه سـبب فعـال شـدن سـازوکارها يبهتر لکردعم S2 نمونه يبرا ،يدر برابر هر دو باکتر یمتوقف شده است. به طور کل
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 ].20, 19قابل مشاهده است [ افزاییاثر هم جادیهردو نانوذره به طور همزمان و ا يباکتر

 
 اندازه ذرات مربوط به نمونه عیو نمودار توز TEM ری، ب) تصوS1اندازه ذرات مربوط به نمونه عیتوز و نمودار TEM ریالف) تصو -5 شکل

S2. 

 

 
 .E.coli ينانوذرات سنتز شده در برابر باکتر يضد باکتر تیمربوط به خاص جینمودار و نتا -6 شکل
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 .B.Subtilis ينانوذرات سنتز شده در برابر باکتر يضد باکتر تیمربوط به خاص جینمودار و نتا -7 شکل

 

 :ينور یچگال زیآنال -3-1-2

 تیخاصـ S2قابل مشاهده است نمونـه  9. همانطور که در شکل دهندیم شیرا نما ينور یچگال زیآنال ينمودار جینتا 9 و 8شکل 

 دیآهـن و اکسـ دیحضـور اکسـ فزایـیااثر هم لیبه دل جینتا نیاز خود نشان داده است. ا ينسبت به هردو باکتر ییبالا يضدباکتر

آهـن تعامـل  دیهردو نانوذره است. سازوکار اثر نانوذرات اکس يضدباکتريهاشدن سازوکار عالف جهیبه طور همزمان و در نت يرو

 يرو دیموثر در مـورد اکسـ يهااست. سازوکار یواکنش ژنیاکس يهاگونه دیتول نیو همچن ينانوذرات و باکتر نیب کیالکترواستات

کـرد  انیـب ونیـ يسـازاکسیژن واکنشی و آزاد هايتولید گونه ،يرلکترواستاتیک بین نانوذرات و باکتبه صورت تعامل ا توانیرا م

]19.[ 

 

 

 
 .S1مربوط به نمونه  ينور یچگال ينمودارها -8 شکل
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 .S2مربوط به نمونه ينور یچگال ينمودارها -9 شکل

 يریگجهینت -4

ثابـت سـنتز  pHو  انیـدر جر عیدر مـا یکـیالکتر هیـتخل بـه روش يرو دیاکس -دآهنیآهن و اکس دیمطالعه نانوذرات اکس نیدر ا

و  XRD يســاختار يزهــاینــانومتر شـد. آنال 9/30بـه  3/10انــدازه ذرات از حــدود  نیانگیـم شیسـبب افــزا يشـدند. حضــور رو

UV_VISIBLE 4 يفازها لیاز تشک یحاکO3Fe  وFe نمونه  ردS1 4 يو فازهاO2ZnFe  وZnO ر نمونه دS2 اتقیست که با تحقا 

و بـه صـورت  يآهـن کـاملا کـرو دینشان داد ساختار نانوذرات اکس TEMو FE_SEM يزهایآنال نیدارد. همچن یهمخوان نیشیپ

يبـاکتر تیخاصـ ياکترضـد بـ يزهایپوسته است. آنال-و هسته يا لهیم-يبه صورت کرو S2پوسته است و ساختار نمونه -هسته

هـم  تیمربوط به هردو نـانوذره خاصـ هايبه سبب فعال شدن همزمان سازوکار S2کرد؛ نمونه  دیینانوذرات سنتز شده را تا کشی

آهـن تعامـل  دیسـازوکار اثـر نـانوذرات اکسـ ن،یشـیپ يهانشان دادند. طبق پژوهش يبالاتر يداشته و عملکرد ضد باکتر ییافزا

 يرو دیموثر در مـورد اکسـ يهاسازوکار است. یواکنش ژنیاکس يهاگونه دیتول نیو همچن ين نانوذرات و باکتریب کیالکترواستات

 کرد. انیب ونی ياکسیژن واکنشی و آزاد ساز هايتولید گونه ،يبه صورت تعامل الکترواستاتیک بین نانوذرات و باکتر توانیرا م
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