
 

* .Corresponding author: Assistant Professor of Material Sciense and Metalurgy. E-mail address: H.Koohestani@Semnan.ac.ir 

How to cite this article: Fouladgar, M., Hasanpour, F., Semnani, A. & Daftari, F. (2026). Phyto nano-synthesis of Metal 

Oxide (Mg, Cu) Nanoparticles: Green Synthesis, Characterization, and Antibacterial Activity. Applied Chemistry Today, 

21(79), 135-152. (in Persian) 

 
 

Applied Chemistry Today 21(79) (2026) 135-152  
 

 

 
Semnan University 

Applied Chemistry Today  

Journal homepage: https://chemistry.semnan.ac.ir/ 

ISSN: 2981-2437  
Research Article 

Phyto nano-synthesis of Metal Oxide (Mg, Cu) Nanoparticles: 

Green Synthesis, Characterization, and Antibacterial Activity 

Hassan Koohestani* , Aida Ghodrati Nezhad, Ali Balooch  
Faculty of Materials and Metallurgical Engineering, Semnan University, Semnan, Iran 

PAPER INFO 

Article history: 

Received: 16/Jun/2026 

Revised: 29/Jul/2026 

Accepted: 23/Aug/2026 

Keywords:  

Green Synthesis, 

Nanoparticles, 

Copper Oxide, 

Magnesium Oxide, 

Verbascum extract. 

ABSTRACT 

In recent years, metal oxide nanoparticles have attracted considerable attention in various 

scientific and technological fields due to their unique physicochemical properties. In this 

study, MgO and CuO metal oxide nanoparticles were synthesized via a green synthesis 

approach using Verbascum thapsus extract, and their structural, chemical, and biological 

properties were investigated. XRD analysis confirmed the successful synthesis of MgO 

and CuO nanoparticles with crystallinity percentages of 63.5% and 39.1%, respectively. 

The crystallite sizes were estimated to be approximately 14 and 21 nm for MgO and CuO, 

respectively. FTIR spectra verified the presence of characteristic Mg-O and Cu-O bonds. 

FESEM images revealed that MgO nanoparticles exhibited a dense nanorod/nanoneedle 

morphology with diameters ranging from approximately 50 to 150 nm and lengths of 300 

to 800 nm. In contrast, CuO nanoparticles exhibited a three-dimensional, porous, sponge-

like structure with interconnected pores ranging from 200 to 800 nm. EDS analysis further 

confirmed the high purity of the synthesized nanoparticles. Antibacterial evaluation 

showed that both nanoparticles had identical MIC and MBC values of 270 µg/ml against 

the Gram-negative bacterium Escherichia coli, indicating that relatively high 

concentrations are required to inhibit the bacterium. In contrast, significantly stronger 

antibacterial activity was observed against the Gram-positive bacterium Staphylococcus 

aureus. MgO nanoparticles showed MIC and MBC values of 135 µg/ml, while CuO 

nanoparticles exhibited the highest antibacterial efficacy with MIC = MBC = 33.75 µg/ml, 

resulting in complete inhibition of S. aureus. These findings indicate the superior 

antibacterial performance of CuO nanoparticles compared with MgO, which may be 

attributed to their porous structure and higher active surface area, enhancing their 

antimicrobial effectiveness. 
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  مقاله علمی پژوهشی

 یو بررس یابی: سنتز سبز، مشخصه(Cuو  Mg) یفلز یدهایسنتز نانوذرات اکس

 یخواص ضدباکتر

 علی بلوچ، نژادآیدا قدرتی ،*حسن کوهستانی

  دانشکده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران

 چکيده  مقاله اطلاعات
 26/03/1405: دریافت مقاله

 07/05/1405بازنگری مقاله: 
 01/06/1405پذیرش مقاله: 

فرد، توجه منحصربه یمیاییو ش یزیکیف هاییژگیو یلبه دل یفلز یدنانوذرات اکس یر،اخ یهادر سال 
 یدپژوهش، نانوذرات اکس یناند. در ابه خود جلب کرده یو فناور یمختلف علم یهارا در حوزه یتوجهقابل
 ی،ساختار هایویژگیو  یهخرگوشک ته یاهبه روش سنتز سبز با استفاده از عصاره گ CuOو  MgO یفلز
با  CuOو  MgOنشان داد که نانوذرات  XRD یقرار گرفت. الگو یابیها مورد ارزآن یستیو ز یمیاییش

 یبترت به نیز بلورک اندازه. اندبوده ٪39.1 و ٪63.5 ینگیدرصد بلور یدارا یبترت اند و بهسنتز شده یتموفق
-Mg یوندهایشاخص مربوط به پ یباندها ضورح FTIR هاییفنانومتر محاسبه شد. ط 21و  14حدود 

O  وCu-O یرکرد. تصاو ییدرا تأ FESEM  نشان داد که نانوذراتMgO یمورفولوژ یدارا 
 ینانومتر هستند، در حال 800تا  300نانومتر و طول  150تا  50 یبیمتراکم با قطر تقر ینانوسوزن/اییلهنانوم

 800تا  200در محدوده  یوستهپهممتخلخل با منافذ به و یاسفنج ی،بعدسه یساختار CuOکه نانوذرات 
 یابیکرد. ارز ییدخلوص مناسب نانوذرات سنتزشده را تأ یزن EDS یزآنال یجشان دادند. نتانانومتر از خود ن

 یکسان یرمقاد E. coli یمنفگرم یباکتر ینانوذرات نشان داد که هر دو نوع نانوذره برا باکتریضد یتفعال
MIC و MBC معادل µg/ml270 یباکتر ینمهار ا یبالاتر برا یهابه غلظت یازدهنده ن داشتند که نشان 

 کهیطور بود؛ به تریقو یاربس S. aureusمثبت گرم یدر برابر باکتر یمهار یتاست. در مقابل، فعال
 لیتفعا یشترینب CuOبودند. نانوذرات  µg/ml135 برابر MBCو  MIC یدارا MgOنانوذرات 

بودند.  S. aureusقادر به مهار کامل  MIC = MBC = 33.75 µg/mlرا نشان دادند و با  تریباکضد
که  دهدیبوده و نشان م MgOبا  یسهدر مقا CuO تریمراتب قوه ب باکتریضد یتفعال یانگرب یجنتا ینا

ها آن یکروبیضدم ییکارا یشافزا در ینقش مهم تواندینانوذرات م ینساختار متخلخل و سطح فعال بالاتر ا
 .کند یفاا
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 مقدمه -1

شده است. نانوذرات  یلتبد فناوری یستو ز یمیدر علوم مواد، ش یشروپ یهااز حوزه یکیبه  ینانوفناور ،یراخ یهادر دهه

فرد، توجه ه منحصر ب یستیو ز یزیکیمناسب و خواص ف یمیاییش یدارینسبت سطح به حجم بالا، پا یلبه دل یفلز یدهایاکس

به خود جلب  یکروبیضد م یهاحسگرها و سامانه یز،کاتال ی،داروساز پزشکی،مختلف از جمله  یرا در کاربردها یاگسترده

قابل توجه،  ریباکتضد یتفعال یلبه دل( MgO) یزیممن یدو اکس( CuO) مس یدمواد، نانوذرات اکس ینا یاندر م .[1] اندکرده

 هاییکروارگانیسممقابله با رشد و گسترش م یبرا کننده یدوارام هایینهمناسب، به عنوان گز یدتول ینهو هز ییننسبتاً پا یتسم

 .[3, 2] اندمورد مطالعه قرار گرفته زایماریب

https://doi.org/10.22075/chem.2026.41640.2463
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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عوامل کاهنده  ی،سم یهااستفاده از حلال یازمنداغلب ن یزیکی،و ف یمیاییش یاهمتداول سنتز نانوذرات مانند روش هایروش

ها، چالش ینکنند. در پاسخ به ا یجادا ینامطلوب محیطی یستاثرات ز توانندیهستند که م ینهپرهز یاتیعمل یطخطرناک و شرا

عصاره  یرنظ یستیروش از منابع ز ینمطرح شده است. در ا یستز یطو دوستدار مح یدارپا یگزینیسنتز سبز به عنوان جا یکردرو

که علاوه بر کاهش مصرف  شودیاستفاده م یدارکنندهبه عنوان عوامل کاهنده و پا یعیطب یباتو ترک هایکروارگانیسمم یاهان،گ

 .[4] کندیم تریتر و اقتصادسنتز را ساده یندمضر، فرآ یمیاییمواد ش

با اندازه  یذرات یدمنجر به تول تواندیدر سنتز سبز نانوذرات م یاهیگ یهااند که استفاده از عصارهمطالعات متعدد نشان داده

، زرشک ازگیل وحشی میوهعصاره با استفاده از  هاییدر پژوهشمثال،  یمناسب شود. برا یداریو پا یکنواخت یعکوچک، توز

نشان از خود  یقابل توجه ضد باکتری یتفعال سنتز شد که نانومتر 1۰۰تا  ۵۰با اندازه  CuO کروی نانوذرات ،ولیکو  یوحش

 یتاند که خاصنانومتر( سنتز شده 1۰تا  ۵) CuO یزترر یاربس ینانوذرات یزن سوسن آتشه یابا استفاده از عصاره گ .[2] دادند

ژل -عصاره پوست انار در سنتز سل ین،همچن .[۵] انداشته S. aureusو  E. coli هاییدر برابر باکتر یقو یکروبیضد م

 .[6] نشان داده است یمطلوب باکتری ضدو عملکرد  استفاده شد نانومتر 3۵با اندازه متوسط  CuOنانوذرات 

اند. به کمک عصاره پوست سنتز شده یستیو ز یاهیگ یهاا استفاده از عصاره، بMgO تاکنون در تحقیقات مختلف نانوذرات

 یهاو قارچ هایباکتر یهعل یقو قارچی ضدو  ضد باکتری یتبا خاصنانومتر  6۰تا  ۵۰ یبیدازه تقربا ان MgOپرتقال، نانوذرات 

 و عملکرد مؤثر ضد یبا ساختار مکعب MgO نانوذرات ورا،برگ گواوا و آلوئه هعصاراستفاده از با  .[7] سنتز شدند زایماریب

 یذرات ایقهوه یاییجلبک در با استفاده از MgOسنتز  ین،علاوه بر ا .[8] شد یهته S. aureusو  E. coliدر برابر  یکروبیم

 کنترل یسلول یتخواص سم ی،و ضدقارچ یضدباکتر یتکرد که ضمن نشان دادن فعال یجادا نانومتر 68 یبیبا اندازه تقر یدارپا

 .[9] داشتند یزن یستیشده و توان فوتوکاتال

های فیزیکوشیمیایی نانوذرات، شامل اندازه، مورفولوژی، روش سنتز و دهد که ویژگیمقایسه نتایج مطالعات مختلف نشان می

مختلف سنتز، سنتز سبز  هایها دارد. در میان روشآن ضد باکتریتوجهی بر عملکرد  نوع عامل زیستی مورد استفاده، تأثیر قابل

عنوان یک رویکرد مناسب  محیطی، به به دلیل استفاده از منابع طبیعی، کاهش مصرف مواد شیمیایی سمی و سازگاری زیست

به  Verbascum thapsusبرای تولید نانوذرات اکسید فلزی مورد توجه قرار گرفته است. در این پژوهش، عصاره آبی گیاه 

های های ثانویه، که دارای گروهفعال متعدد، از جمله ترکیبات فنولی، فلاونوئیدها و سایر متابولیت ت زیستدلیل دارا بودن ترکیبا

های فلزی، کنترل مادهکنش با پیشتوانند از طریق برهمعنوان عامل زیستی انتخاب شد. این ترکیبات می عاملی هستند، به

فرآیند تشکیل، محدود کردن رشد ذرات و پایدارسازی سطح نانوذرات نقش مؤثری ایفا کنند. بنابراین، در پژوهش حاضر نانوذرات 

CuO  وMgO  با استفاده از عصاره آبیVerbascum thapsus های ساختاری، مورفولوژیکی و فعالیت سنتز شده و ویژگی

 ها مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است.آن ضد باکتری
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 ینمختلف، اغلب ا یاهیگ یهابا استفاده از عصاره CuOو  MgOدرباره سنتز سبز نانوذرات  مختلف یهابا وجود گزارش

 یممستق یسهکه سنتز و مقا یامطالعه تاکنوناند. متمرکز بوده یفلز یدهایاکس یناز ا یکی یمطالعات تنها بر سنتز و بررس

کند،  یسنتز مشابه بررس یطتحت شرا مختلف هاییژگیرا از نظر و یکسان یاهیعصاره گ یکحاصل از  CuOو  MgOنانوذرات 

 .انجام نشده است

 کار مواد اولیه و روش -2

مورد  یاضاف یسازبرخوردار بوده و بدون هرگونه خالص یشگاهیاز درجه خلوص آزما یمیاییمواد ش یپژوهش، تمام یندر ا

 شرکتاز 3Cu(NO )(O2H2.2, %98) مس یتراتن ،3Mg(NO)(O, 2H2.2%99) یزیممن یترات. ناندهاستفاده قرار گرفت

ADS یهاشد. برگ آوریجمعابر، شهرستان شاهرود )استان سمنان(  یعیخرگوشک از منطقه طب یاهگشدند.  یه( تهیران)ا 

 خشک شده و سپس به صورت پودر درآورده شدند. یطمح یوشو با آب مقطر در دماپس از شست یاهگ

 گيري عصاره -1-2

شد.  یختهر یده( سرپوشیرکس)پ اییشهارلن ش یکآب مقطر در  lm 1۰۰خرگوشک در  یاهشده گ از پودر خشکگرم 1۰ابتدا 

مدت هر  یندر آون قرار داده شد و در ا C°7۰ یساعت در دما 2مخلوط به مدت  یه،اول خوردگیخیس زمان  یقهدق 1۵پس از 

واتمن  یبا استفاده از کاغذ صاف شود(نام گذاری می VT)که با  محلول حاصل یان،همزده شد. در پا امیبه آر باریک یقهدق 3۰

 (.1)شکل  یددست آ به یاهگ بدون ذراتجدا شد تا عصاره 

 

 . تصاویر عصاره بدست آمده از گیاه خرگوشک1شکل 

 سنتز اکسيد فلزات -2-2

 خرگوشک به یاهگ ی، از عصاره آب(CuO-NPs) مس یدو اکس (MgO-NPs) یزیممن یدمنظور سنتز سبز نانوذرات اکس به

 دریک گرم  طور جداگانهه بنیترات مس و  نیترات منیزیمروش، از  یناستفاده شد. در ا یدارکنندهنده و پااحیا کنعنوان عامل 

ml1۰ گردد یهته سازیشپ یهاشده حل شدند تا محلول یربار تقط آب مقطر سه. 
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واکنش  ها افزوده شد.از محلول یکبه هر  یقهدق ۵حدود  یو ط یاصورت قطره خرگوشک به یاهگ یاز عصاره آب lm ۰.۵ سپس

تحت  یقهدق 6۰به مدت  نشنگه داشته شد. مخلوط واک 7 حدود pH انجام گرفت و 7۰℃ یهمزدن مداوم در دما یندر ح

حاوی اکسید مس و اکسید منیزیم به ترتیب سبز  ولرنگ محل .نانوذرات انجام شود یلو تشک یااح یندتا فرا یافتهمزدن ادامه 

 دهد.را نشان می ذراتشماتیک فرآیند آماده سازی و سنتز نانو 2 شکل .ای شدندو قهوه

کامل  یلو تشک یرسازیپ یندشد تا فراحرارت داده  C°7۰دمای  ساعت در 12 واکنش، مخلوط حاصل به مدت یاناز پا پس

 یعشد تا رسوب نانوذرات از فاز ما یفیوژسانتر rpm 1۰۰۰ دقیقه با دور 1۵به مدت  . سپس محلولیردرسوب نانوذرات صورت گ

حذف گردد.  یاحتمال هاییشستشو داده شد تا ناخالص %96 بار با الکل یکو بار با آب مقطر  3 آمده دست جدا شود. رسوب به

 CuO-NPsو  MgO-NPs یدارساعت خشک شدند تا نانوذرات پا 6به مدت  1۰۰℃ یها در آون و در دمانمونه یت،در نها

 .حاصل شود

 
 .نانوذرات سنتز آماده سازی عصاره و یندآرف شماتیک .2شکل 

 مشخصه یابي -3-2

)ژاپن(  Bruker D8 Advance با دستگاه( XRD) یکسنانوذرات سنتز شده با استفاده از پراش پرتو ا یو فاز بلوریساختار 

 یهاقرار گرفت. گروه یلو تحل یهمورد تجز 8۰°تا  1۰° ینب θ2 اییه( در محدوده زاوÅ 1,۵4)با طول موج  Cu-Kα و تابش

با  cm 4۰۰۰-1تا  4۰۰در محدوده ( FTIR) یهفور یلمادون قرمز تبد سنجی یفتوسط ط هاونهنم یوندیپ هاییژگیو و یعامل

 .شد ی)ژاپن( بررس Shimadzu FTIR-8400S استفاده از دستگاه
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 CIQTEK مدل( FESEM) یدانیم یلگس یروبش یالکترون یکروسکوپنانوذرات با استفاده از م یو ساختار سطح یمورفولوژ

SEM5000X سنجییفنانوذرات سنتز شده توسط ط دهندهیلعناصر تشک یبترک ین،( مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین)چ 

خواص  ین،بر ا علاوه .یدگرد یینتع KV 3۰در ولتاژ شتاب  FESEM روسکوپیکمتصل به م( EDS) یکسپرتو ا یتفرق انرژ

 nm ( در محدوده طول موج UV-Visفرابنفش )-یمرئ جیسنیفنانوذرات، با استفاده از ط یلتشک ییدها جهت تانمونه ینور

 شد. یبررس)ژاپن(  Shimadzu UV-1800دستگاه  با 8۰۰تا  2۰۰

 ضد باکتريبررسي خواص  -4-2

( و حداقل غلظت کشندگی MICبا تعیین حداقل غلظت مهاری ) CuO-NPsو  MgO-NPsفعالیت ضدباکتریایی نانوذرات 

(MBC علیه )Staphylococcus aureus (ATCC 25923 و )Escherichia coli (ATCC 25922 .ارزیابی شد )

دقیقه  2یونیزه استریل حل گردید و به مدت آب دی ml 3از هر پودر نانوذره در گرم میلی 3برای تهیه سوسپانسیون نانوذرات، 

 ( قرار گرفتند.KHz4۰اولتراسونیک ) دقیقه در حمام 1۰ها به مدت با ورتکس مخلوط شد. سپس برای یکنواختی پراکنش، نمونه

کشت  یطشامل مح یبدون نانوذره )کنترل رشد( و کنترل منف یباکتر یکشت حاو یطکنترل مثبت شامل مح این آزمون،در 

عنوان کنترل  به یزنانوذرات ن یونسوسپانس یهته یمورد استفاده برا یلاستر یونیزهیآب د ین،بود. همچن یبدون باکتر یلاستر

 از آن مشاهده نشد. یباکتر اثر ضد یچشد و ه یبررسحلال 

که غلظت نهایی نانوذرات در طوری خانه استریل انجام شد؛ به 96سازی دوبرابری در پلیت میکروتیتر با روش رقت MICتعیین 

)بر اساس استاندارد  lCFU/m 61۰لیتر قرار گرفت. سپس کشت باکتری با غلظت حدود میکروگرم بر میلی 1,9۵تا  1۰۰۰دامنه 

MF ۰,۵ها در ها اضافه شد. پلیت( به چاهکC °37  ساعت انکوبه گردیدند و  24تا  18به مدتMIC عنوان کمترین غلظت  به

 .ای مشاهده نشد، ثبت شدنانوذره که در آن رشد قابل مشاهده

هینتون استریک شد. پس -برداشت و روی آگار مولر l1۰μ(، مقدار MICهای بدون رشد )مطابق ، از چاهکMBCبرای تعیین 

عنوان کمترین غلظت نانوذره که منجر به عدم تشکیل کلنی قابل مشاهده گردید به  C °37 ،MBCساعته در  24از انکوباسیون 

 تعیین گردید.

 نتایج و بحث -3

 یانگر، ب3در شکل  مس سنتز شده به روش سبز یدو اکس یزیممن یدنانوذرات اکس( UV-visمرئی )-جذب فرابنفش هاییفط

 یهجذب مشخص در ناح یکپ یک MgO-NPsاست.  یفلز یدهایاکس یژهو یبا رفتار نور ینانومتر یموفق ساختارها یلتشک

 یندهایمرتبط با فرآ یسطح هاینقص وجود و باند-باند کترونیال یهاکه معمولاً به انتقال دهندمی نشان mn 3۰۰-2۵۵ یباًتقر

که  شودمی مشاهده mn 3۰۰-2۵۰ یهدر ناح یجذب قو یکپ یک یزن CuO-NPs. در مورد شودیسنتز نسبت داده م یستیز

 یدیفاز اکس موفق یلدهنده تشک گزارش شده و نشان یاسنانو مق CuO یجذب شاخص برا یهعنوان ناح به تریشپ یهناح ینا
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توانایی که روش سنتز سبز مورد استفاده،  کندیم ییدجذب در هر دو نمونه تأ یهاقله ینو اندازه کوچک ذرات است. حضور ا

 .است را داشتهذرات نانوتولید 

 

 اکسید منیزیم و ب( اکسید مس (، الفUV-visطیف سنجی  .3 شکل

 استاندارد هایترتیب با کارت بهCuO-NPs وMgO-NPs  نانوذرات( XRD) الگوهای پراش پرتو ایکس ،4با توجه به شکل 

ICDD-PDF   در الگوی . مطابقت دارند 1149-1۰1-96 و 96-9۰۰-۰49۵شمارهMgO-NPsهای مشخص در ، پیک

( ساختار مکعبی 311( و )22۰(، )2۰۰(، )111ترتیب به صفحات ) مشاهده شد که به 2θ=74,6°و 62,3°، 42,8°، 36,8°زوایای 

MgO شوند. در الگوی نسبت داده میCuO-NPs  2° های اصلی در زوایایپیکنیزθ= 32,۵° ،3۵,6° ،38,7° ،48,7  ۵3,۵°و 

مربوط هستند و تشکیل  CuO( ساختار مونوکلینیک 020( و )202) ،(202̅) (،111) (،111̅) ظاهر شدند که به صفحات

 :[11] با استفاده از رابطه زیر محاسبه شدنانوذرات درصد بلورینگی  .[1۰, 3, 2] دکننرا تأیید می CuOموفق فاز 

% 100
crystalline

total

I
CI

I
  

های کریستالی و که شامل پیک الگو یرمساحت کل ز totalI و XRD یدر الگو یبلور هاییکپ یرمساحت ز، crystallineIدر این رابطه 

ها محاسبه مربوط به فازهای بلوری پس از شناسایی موقعیت پیکهای پراش ، مساحت زیر پیکنگیبلوری درصدبرای تعیین  هستند. آمورف

انجام شد. سپس درصد بلورینگی نسبی بر اساس نسبت  OriginPro 2022 افزار ها با استفاده از نرمگیری از سطح زیر پیکشد. انتگرال

 .شدهای بلوری به کل سطح زیر منحنی پراش در محدوده مورد بررسی محاسبه مجموع مساحت پیک

 
 نانو ذرات الف( اکسید منیزیم و ب( اکسید مس Xطیف پراش اشعه . 4شکل 
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اختلاف  ینبه دست آمد. ا %39,1برابر  CuO‑NPs یو برا %63,۵برابر  MgO‑NPs یبرا ینگیاساس، درصد بلور ینبر ا

 یاست؛ موضوع CuO-NPsنسبت به نانوذرات  MgO-NPsبالاتر نانوذرات  یساختار یفیتو ک یشترب یدهنده نظم بلورنشان

  دارد. وانیهمخ یزن 6شده در شکل  ارائه یالکترون یکروسکوپم یرکه با تصاو

 :[12] شودیم یانب یرنانوذرات، از معادله شرر استفاده شد که به صورت ز یهااندازه بلورک تعیین یبرا

cos

K
D



 
 

 β(، nm ۰,1۵4۰6، برابر با Cu Kαمورد استفاده ) Xطول موج پرتو  λ(، ۰,89ثابت شکل ) kاندازه بلورک،  Dکه در آن، 

 هاییکپ یشدگ ها با استفاده از پهنبراگ است. اندازه بلورک یهزاو θو  یان( بر حسب رادFWHMارتفاع ) یمهدر ن یکپ یپهنا

حدود  یببه ترت CuOو  MgOاندازه بلورک نانوذرات  یانگیننشان داد که م نتایجپراش و بر اساس معادله شرر محاسبه شد. 

 است.نانومتر  16,8و  2۰

 شررها به روش . بلورینگی و اندازه بلورک1جدول

 نانو ذره )%CI) درصد بلورینگی nm، اندازه بلورک

2۰,۰ 63,۵ MgO-NPs 

16,8 39,1 CuO -NPs 

 Verbascumموجود در عصاره فعال یستز یعامل یهاحضور گروه ،۵در شکل  و نانوذرات یاهیعصاره گ FTIR یفط

thapsus باند پهندهدینانوذرات را نشان م یلتشک یندها در فرآآن یو مشارکت احتمال . O-H  یهناحدر cm⁻¹3۵۰۰-32۰۰ 

 یباندها ین. همچنشودیشده نسبت داده م آب جذب یزها و نالکل/هافنولیمربوط بوده و معمولاً به پل یدروکسیله یهابه گروه

 C=C یا( و/یدیکونژوگه/آم هاییل)مانند کربون C=O به ارتعاشات تواندیم cm⁻¹16۵۰-16۰۰ شده در حدود مشاهده

 یموجود در عصاره سازگار است و نقش مهم یکآرومات یباتو ترک هافنولیپل یدها،مربوط باشد که با حضور فلاونوئ یکآرومات

 به دلیل یزن cm⁻¹12۰۰-1۰۰۰ در محدوده C-O یباندها رسطح نانوذرات دارد. حضو یدارسازیو پا یفلز هاییون ییادر اح

سطح نانوذرات  یرو یدارکنندهدهنده و پا عنوان عامل پوشش است که غالباً به یدراتیکربوه یاو/ یفنول ی،الکل یباتوجود ترک

ها به نانوذرات، نقش آن یایانتقال الکترون و اح ی،فلز هاییونکمپلکس با  یلبا تشک یباتترک ینا .[1۵-13] کنندیعمل م

و  ییممانعت فضا یجادشده، با ا ها بر سطح نانوذرات سنتزمولکول ینجذب ا ین،. همچنکنندیم یفارا ا کاهندهعامل 

سبب محدود شدن رشد کرده و  یریاز تجمع ذرات جلوگیی زاهسته یندکنترل فرآاز طریق  یکی،الکترواستات یهاکنشبرهم

 .شودیها مآن یداریپا یشافزا ذرات و

 یباتاز ترک یناش C-Oو  O-H یباندها یبرخ ماندن یعصاره، علاوه بر باقشده با  سنتز MgO-NPsذرات  FTIR یفدر ط

 مشابه، طور به .[18-16] ظاهر شود cm⁻¹4۰۰-6۰۰ یهدر ناح Mg-Oباند مشخص ارتعاش  رودیدهنده، انتظار م پوشش
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 cm⁻¹در حدود  تریفباند ضع یک ی)و گاه cm⁻¹6۰۰-۵۰۰را در محدوده  Cu-O یژهز معمولاً باند وین CuO-NPs ذرات

مطابقت داشته  یفلز یدهایموجود درباره سنتز سبز اکس یهابا گزارش یفیط یالگو ینا .[2۰, 19] دهندی( نشان م48۰-43۰

 یلتشک یندرا در فرآ کننده یدارو پا کننده یاعامل اح نقشزمان هم توانندیعصاره م فعال یستز یباتکه ترک کندیم ییدو تأ

 کنند. یفانانوذرات ا

 
 عصاره و نانوذرات پودری FTIR. طیف 5 شکل

ای/نانوسوزنی متراکم است که دهد که این اکسید دارای مورفولوژی نانومیلهنشان می MgO-NPsنانوذرات  FESEM تصاویر

ها و طول آن 1۵۰تا  nm ۵۰ ها در محدوده تقریبیاند. قطر نانومیلهدار تشکیل شدههای کشیده با رشد جهتاز تجمع کریستال

ماده در طی شود. این مورفولوژی بیانگر رشد ناهمسانگرد بلورها و حفظ نسبی ساختار پیشبرآورد می 8۰۰تا  nm3۰۰ حدود 

حاصل شده و طی استحاله توپوتاکتیک، ضمن  2Mg(OH) از تجزیه حرارتی MgO احتمال زیاد استحاله حرارتی است. به

توان نتیجه مستقیم شده را می ای مشاهدهگیری بلوری اولیه حفظ شده است. بنابراین ساختار میلهتهای آب، جهخروج مولکول

ها توجه نانومیله همچنین آگلومراسیون قابل .[22, 21] دانست MgO به 2Mg(OH) رشد ترجیحی بلورها و استحاله فازی

 .ای استذرهناشی از انرژی سطحی بالای ذرات و نیروهای جاذبه بین

که ساختاری طوری دهند؛ بهمورفولوژی کاملاً متفاوتی را نشان می، CuO-NPsنانوذرات  مربوط به FESEM ل، تصاویردر مقاب

شود. اندازه منافذ موجود در ساختار پیوسته در تمام سطح نمونه مشاهده می هم بعدی با حفرات متعدد و به اسفنجی و سه

تا  nm 3۰ های این منافذ از تجمع نانوذراتی با اندازه حدودداشته و دیوارهقرار  8۰۰تا  nm2۰۰ متخلخل در محدوده تقریبی 

و خروج بخار آب از  CuO به 2Cu(OH) توان به استحاله حرارتیاند. تشکیل این ساختار متخلخل را میتشکیل شده 1۰۰

وه بر این، اختلاف نرخ نفوذ شبکه بلوری نسبت داد که موجب انقباض موضعی، ایجاد حفرات و افزایش تخلخل شده است. علا

 .[24, 23] شود تواند موجب ایجاد حفرات از طریق مکانیسم کرکندالهای یونی در طول فرآیند اکسیداسیون و استحاله میگونه
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تشکیل شده است.  CuO هایپیوستن نانوکریستال هم دهد که ساختار نهایی از تجمع و بههای منافذ نیز نشان میزبری دیواره

استحاله فازی  CuO ته، در حالیکه دردار و استحاله توپوتاکتیک قرار گرفعمدتاً تحت تأثیر رشد بلوری جهت MgOدر نتیجه، 

 .همراه با خروج مواد فرار و تشکیل تخلخل نقش غالب را در ایجاد مورفولوژی نهایی ایفا کرده است

 
 ( اکسید مسو-د( اکسید منیزیم و ج-نانو ذرات الف FESEM. تصاویر 6شکل 

این دو اکسید را از دو مسیر فیزیکی و شیمیایی  باکتریضد این تمایز ساختاری عمیق، مستقیماً مکانیسم و بازدهی عملکرد 

با اعمال تمرکز تنش مکانیکی  MgO-NPs هایهای تیز و ساختار ناهمسانگرد نانوسوزنکه لبهطوری دهد؛ بهتحت تأثیر قرار می

 CuO متخلخل و اسفنجیگردد، در حالیکه ساختار می بالا بر روی غشای پلاسمایی باکتری، موجب تخریب و پارگی فیزیکی آن

را به شدت تسریع  2Cu+ های فعالبا فراهم آوردن سطح ویژه بسیار بالا، ضمن تسهیل نفوذ سیال زیستی، سینتیک رهایش یون

، منجر به فروپاشی شیمیایی دیواره و (ROS) های فعال اکسیژنکرده و از طریق ایجاد استرس اکسیداتیو ناشی از تولید گونه

 .[2۵, 2] شودکتری میاجزای داخلی با

 CuOکند. در طیف مربوط به ها را تأیید میصحت تشکیل اکسیدهای فلزی و خلوص بالای نمونه 7شکل در  EDS نتایج آنالیز

 بدون مشاهده هیچ پیک مربوط به عناصر ناخالصی، بیانگر موفقیت و اکسیژن مسعناصر های قدرتمند )تصویر الف(، حضور پیک

 های منیزیم)تصویر ب( نیز پیک MgO-NP است. در نمونه ماده به فاز اکسیدی آمیز بودن فرآیند سنتز و تبدیل کامل پیش

ها توان به ماهیت نانومتری و متخلخل نانوسوزنشوند؛ غلبه پیک اکسیژن در این نمونه را میبه وضوح مشاهده می و اکسیژن

طیف شده است. به های اکسیژنی یا تأثیر زمینه در هنگام ثبت نسبت داد که باعث افزایش سطح تماس و احتمال جذب گونه

دهنده توزیع یکنواخت  طور کلی، نتایج اتمی و وزنی استخراج شده از جداول، ضمن تأیید استوکیومتری فازهای اکسیدی، نشان

 ضد باکتریکننده در پایداری خواص  عناصر در ساختارهای نانوسوزنی و اسفنجی است که این خلوص فازی بالا، نقشی تعیین

 .کندی یون در کاربردهای نهایی ایفا میهای آزادسازو مکانیسم
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 منیزیم( اکسید بو  مساکسید  (نانو ذرات الفاز  EDS نتایج آنالیز. 7شکل 

 6۰تا  nm 2۵ در حدود یااندازه یدارا یتوسانشده به روش سبز با استفاده از ک سنتز NPs-MgOدر مطالعات مختلف، 

 nm 3۵,9 در محدوده NPs-MgO اندازه ذرات ،Manihot esculenta با استفاده از عصاره برگ ین،اند. همچنگزارش شده

-CuOمورد ذرات  در .دست آمده است به [16] 1۰۰تا  nm1۰ در بازه  Lawsonia inermis و با عصاره برگ [1۰] 47,3تا 

NPs به یهابا اندازه یذرات یلمنجر به تشک زرشکو  زالزالک وحشی، ازگیل وحشی یهاسنتز سبز با استفاده از عصاره یزن 

 Partheniumبا استفاده از عصاره  این، بر علاوه .[19] است شده نانومتر 8۰-۵۰ و 1۰۰-6۰ ،7۰-۵۰ یبترت

hysterophorus اندازه ذرات ،CuO-NPs حدود nm 29,7 [26] گزارش شده است. 

 یرسه مس یهعمدتاً بر پا CuO-NPsو  MgO-NPsنانوذرات  دهد.را نشان میتوسط نانوذرات  ضد باکتری یزممکان ،8شکل 

. ابتدا یفلز هاییون ی(، و آزادسازROS) یژنفعال اکس یهاگونه یدتول ی،سلول یوارهبا د یم: تعامل مستقکندیعمل م یاصل

 هاییهلا یبموجب تخر یکی،مکان شتن یجادمتصل شده و با ا یو اندازه کوچک خود به سطح باکتر یبار سطح یلدل نانوذرات به

 یهاواکنش یزنانوذرات با کاتال ین. در مرحله بعد، اشوندیم یسلول یاتنشت محتو یتاًو نها یرینفوذپذ ییرتغ یپیدی،ل

●⁻ یرنظ یژنفعال اکس یهااز گونه یمقدار قابل توجه یداسیون،اکس
2O، ●OH 2 وO2H به  یماًکه مستق کنندیم یدتول

 . کندیرا مختل م یکمتابول یندهایزده و فرآ یبآس یباکتر DNAو  لیپیدها ها،ینپروتئ

و  ییغشا هایینبا پروتئ هایون یندارد؛ ا یمهم بسیار نقش 2Cu+ هاییون یآزادساز یزم، مکانNPs-CuOدر نانوذرات 

 یو اختلال در تنفس سلول هاینشدن پروتئ( Denaturation) یواسرشتگ برقرار کرده و موجب یوندپ یباکتر یاتیح هاییمآنز

با غشا، عامل  یکیکنش الکترواستاتو برهم ROS یدها در تولآن ییذرات و توانا یاییسطح قل یزن MgO-NPs. در شوندیم

مرگ  یتتوقف رشد و در نها ید،شد یداتیواکس یبآس یجادباعث ا یندهافرا یناست. مجموع ا یندگاثرات کش یجادا یاصل
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 یهمخوان یفلز یدهاینانوذرات اکس ضد باکتری یتفعال ینهمتعدد در زم هایزارشکه با گ یزمیمکان شود؛یم یباکتر یهاسلول

 .[28, 27, 2] دارد

 CuO-NPsو MgO-NP  ،سنتز شده به روش سبز با عصاره خرگوشک که نانوذرات دهدمینشان ، ضد باکترینتایج ارزیابی 

دارند. هر دو نانوذره حداقل غلظت ( S. aureus) مثبتو گرم( E. coli) منفیهای گرمرفتار مهاری متفاوتی در برابر باکتری

که بیانگر نیاز به ( MIC= MBC= 270 µg/ml) نشان دادند E. coliمهارکنندگی و حداقل غلظت کشندگی یکسانی برای 

بسیار  S. aureusمنفی است. در مقابل، فعالیت نانوذرات در برابر سازی این باکتری گرم های نسبتاً بالاتر برای غیرفعالغلظت

قابل توجهی نشان دادند.  اثرگذاری µg/ml13۵برابر  MBC و MIC با MgO-NP که نانوذراتطوری تر بود؛ بهقوی

 MIC= MBC= 33.75) ترپایینبود که توانستند با مقادیر بسیار  CuO-NPs چشمگیرترین فعالیت مربوط به نانوذرات

µg/ml )S. aureus دهد کهرا مهار و غیرفعال کنند. این نتایج نشان می CuO-NPs  تری مراتب قویه ب ضد باکتریعملکرد

و تولید  ⁺Cu² هایدلیل آزادسازی مؤثر یون مثبت، که احتمالاً بههای گرمویژه در مقابل باکتری دارد، به MgO-NP نسبت به

 .[2] های فعال اکسیژن استگونهبالاتر 

 

شده با استفاده از  بازطراحیو  یشین، بر اساس مطالعات پCuO-NPsو  MgO-NPsنانوذرات  ضد باکتری یسممکان یشنهادیپ یکشمات .8شکل 

 Nano Banana 2 (Gemini 3.1 Flash Image) یهوش مصنوعابزار 

باکتری بالاتری از خود نشان ضدفعالیت  MgO-NPsدر مقایسه با  CuO-NPsدهد که نشان می 2بررسی نتایج جدول 

توان است. این برتری را می MgO-NPsطور قابل توجهی کمتر از به CuO-NPsبرای  MICکه مقادیر طوری دهند، بهمی

کنش مستقیم با غشای سلولی، با آزادسازی علاوه بر برهم CuOنسبت داد. نانوذرات  CuOهای چندگانه ضدباکتری به مکانیسم

و در  DNAها، آسیب به ( موجب تخریب غشا، اکسیداسیون پروتئینROSهای فعال اکسیژن )و تولید گونه 2Cu+های یون
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، قلیایی شدن محیط اطراف ذره و تماس ROSعمدتاً به تولید  MgO-NPsشوند. در مقابل، عملکرد ی مینهایت مرگ سلول

 دهد.نشان می CuOتری نسبت به رو معمولاً فعالیت ضدباکتریایی ضعیفمستقیم با دیواره سلولی وابسته است؛ ازاین

، Citrullus colocynthisهای شده با استفاده از عصاره سنتز MgOدهد که نانوذرات مقایسه با مطالعات پیشین نیز نشان می

Saussurea costus  وPlumbago zeylanica  نانومتر، به دلیل سطح ویژه بالاتر و نسبت  ۵۰تا  1۰با اندازه ذرات حدود

 انداز خود نشان داده P. aeruginosaو  S. aureus ،E. coliسطح به حجم بیشتر، فعالیت ضدباکتری مطلوبی در برابر 

–3۰۰و طول نانومتر  1۵۰–۵۰ای با قطر حدود دارای مورفولوژی میله MgOنانوذرات . در مقابل، در پژوهش حاضر [29-31]

ها بیشتر تر، سطح ویژه مؤثر کمتری داشته و احتمال تجمع نیز در آنبودند که نسبت به نانوذرات کروی یا کوچکنانومتر  8۰۰

 در مطالعه حاضر باشد. MICتواند دلیل مقادیر بالاتر است؛ این موضوع می

 Averrhoaهایشده با عصاره شده برای نانوذرات سنتز نیز نتایج این پژوهش با مطالعات گزارش CuO-NPsدر مورد 

carambola ،Tridax procumbens  وBalanites aegyptiaca دهد که همخوانی دارد و نشان میCuO  حتی در

. این موضوع بیانگر آن است [32, 24, 23] کندی حفظ مینیز فعالیت ضدباکتری قابل توجهنانومتر  1۰۰–3۰بازه اندازه ذرات 

ها دارند؛ شد باکتریتری در مهار رنقش غالب ROS تولید و 2Cu+های ، علاوه بر اندازه ذرات، آزادسازی یونCuOکه در 

 .تأثیر کمتری بر عملکرد نهایی دارد MgOبنابراین کاهش جزئی اندازه ذرات نسبت به 

توان به عواملی مانند اندازه و مورفولوژی ذرات، درجه شده در مطالعات مختلف را می به طور کلی، اختلاف نتایج گزارش

آگلومراسیون، بلورینگی، روش سنتز، نوع و ترکیب فیتوشیمیایی عصاره گیاهی، غلظت نانوذرات، سویه باکتری مورد آزمایش و 

 Verbascumدر این پژوهش با استفاده از عصاره  باکتری نسبت داد. با وجود اینکه نانوذرات سنتزشدهضدشرایط انجام آزمون 

thapsus تری بودند، نسبت به برخی مطالعات دارای اندازه بزرگCuO-NPs  همچنان فعالیت ضدباکتری بالاتری نسبت به

MgO-NPs های اختصاصی نشان دادند که بیانگر نقش غالب ترکیب شیمیایی و مکانیسمCuO ها است.در مهار رشد باکتری 

های ساختاری و در نتیجه بر عملکرد زیستی نانوذرات عنوان عامل مؤثر در فرآیند سنتز سبز، بر ویژگی ع عصاره گیاهی بهنو

منفی نشان داده است، در گرم  مثبت وگرم  هایتری علیه باکتریوسیعدامنه اثر  CuOطور کلی،  به .[2] تأثیرگذار بوده است

آن عمدتاً به  ضد باکتری یتفعال یراز .در برخی موارد حساسیت بیشتری به تغییرات ساختاری و اندازه ذره دارد MgO حالیکه

وابسته است. کاهش اندازه ذرات  یونآگلومراس یزانو م یژهمساحت سطح و ی،اندازه ذره، مورفولوژ یرنظ یزیکیف هاییژگیو

 یدر حال شود،یم یباکتر یسلول یوارهفعال و تماس مؤثرتر با د هاییتتعداد سا یشنسبت سطح به حجم، افزا یشموجب افزا

( را محدود ROS) یژنفعال اکس یهاگونه یدکنش را کاهش داده و تولبرهم ینا تواندیم یدر مورفولوژ ییرتغ یاکه تجمع ذرات 

عملکرد  یطور محسوسبه توانندیم گذارند،یاثر م MgOسنتز که بر اندازه و ساختار  یطکوچک در شرا ییراتتغ رو،ین. ازاکند

 .[2۵] قرار دهند ثیرآن را تحت تأ ضد باکتری
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 CuO-NPsو  MgO-NPsمقایسه نانوذرات . 2 جدول

 عصاره نانوذرات
ذره  مشخصات

(nm) 
 منبع باکتری هدف ضد باکترینتیجه 

MgO-

NPs 

Citrullus colocynthis  :2۵-1۵اندازه 
MIC: 3۵,3 µg/ml / MBC: 97,1 µg/ml 

MIC: 47,۵ µg/ml / MBC: 1۰۵,۵ µg/ml 

S. aureus, 

E. coli 
[29] 

Saussurea costus  :۵۰-2۰اندازه 

Inhibition: 1۵ mm (E. coli), 16 mm (P. 

aeruginosa), 14 mm (S. aureus), 12-1۰  mm (B. 

subtilis),  18-17  mm (Candida tropicalis and C. 

glabrata) 

E. coli, P. 

aeruginosa, 

S. aureus, 

B. subtilis, 

Candida 

spp. 

[3۰] 

Plumbago zeylanica 

leaf 
 4۰-1۰اندازه: 

 گرم مثبت و گرم منفی،کاهش رشد  ی،قو یاییضدباکتر یتفعال

 بالا یژهو سطح و ROS به وابسته

S. aureus, 

E. coli, P. 

aeruginosa 
[31] 

Verbascum thapsus 

-۵۰اندازه: 

1۵۰،  

- 3۰۰ :طول

8۰۰ 

 µg/ml13۵ 

 µg/ml27۰ 

S. aureus, 

E. coli 

مطالعه 

 حاضر

CuO-

NPs 

Averrhoa carambola 

leaf 
 2۵اندازه: 

MIC: ~ 1۰۰-۵۰  µg/ml ( وابسته به  یقو یتگزارش فعال

 (دوز

E. coli, S. 

aureus 
[23] 

Tridax procumbens 

root 
Inhibition: 7,۵-7,2 3۰-1۰اندازه:   mm (S. aureus, E. coli) S. aureus, 

E. coli 
[24] 

Balanites aegyptiaca 

stem bark 

 
 4۰-2۰اندازه: 

Inhibition: ≈  13 mm (B. subtilis) 

 E. faecalisو  E. coli یهمؤثر عل یت+ فعال

E. coli, B. 

subtilis, E. 

faecalis 
[32] 

Verbascum thapsus 

 :اندازه منافذ

2۰۰-8۰۰، 

ذرات: اندازه 

3۰-1۰۰ 

µg/ml  33,7۵ 

  µg/ml27۰ 

S. aureus, 

E. coli 
مطالعه 

 حاضر

 گیرینتیجه -4

خرگوشک  یاه( به روش سنتز سبز و با استفاده از عصاره گCuOمس ) ید( و اکسMgO) یزیممن یدپژوهش، نانوذرات اکس ینا در

(Verbascum thapsusبا موفق )یزهایآنال یجشدند. نتا یابیسنتز و مشخصه یت XRD ،FTIR ،FESEM  وEDS یلتشک 

 ضدباکتری یتفعال یبررس ینکرد. همچن ییدرا تأ یزمتما یمورفولوژ ومطلوب  یموفق نانوذرات با خلوص مناسب، ساختار بلور

 Staphylococcus aureusو  Escherichia coli هاییدر برابر باکتر یمهارکنندگ یتخاص ینشان داد هر دو نانوذره دارا

مس، عملکرد  هاییون ؤثرترم یو احتمال آزادساز یشترساختار متخلخل، سطح فعال ب یلبه دل CuOهستند، اما نانوذرات 

 .، از خود نشان دادندS. aureusدر برابر  یژهو به ی،مراتب بالاتر به یضدباکتر

و تحت  یکسان یاهیعصاره گ یکبا استفاده از  CuOو  MgOنانوذرات  یممستق یسهپژوهش در سنتز سبز و مقا ینا نوآوری

و عملکرد  یکیمورفولوژ ی،ساختار هاییژگیبر و یفلز یداثر نوع اکس یقدق یکه امکان بررس یسنتز مشابه است؛ موضوع یطشرا

پژوهش نشان  ینا یجنتا ی،نظر کاربرد از کمتر مورد توجه قرار گرفته است. یشینپ ترا فراهم کرده و در مطالعا ضد باکتری
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 یزاتتجه یکروبی،ضدم یهادر پوششاستفاده  یبرا یمناسب هایینهگز توانندی، مCuO یژهو شده، به که نانوذرات سنتز دهدیم

 .باشند زیستیطدوستدار مح هاییفناور یرآب و سا یهتصف یهاسامانه پزشکی،یستو مواد ز

انجام شد و  یباکتر یهدو سو یتنها بر رو باکتریضد یتفعال یابیاست. ارز یزن هایییتمحدود یپژوهش دارا ینحال، ا ینا با

 یشنهادپ ینرو،ا از انجام نگرفت. یواقع یطها در شراعملکرد آن یابیمدت نانوذرات و ارز بلند یداریپا ی،سلول یتسم یبررس

شود،  یبررس زایماریب هاییکروارگانیسماز م یترگسترده یفنانوذرات در برابر ط ینا یتفعال ینده،آ یهادر پژوهش شودیم

قرار  یابینانوذرات مورد ارز هاییژگیو ینه سازیبه یسنتز برا یطشرا یرد،انجام گ یسلول یتو سم یست سازگاریمطالعات ز

 یهاو سامانه یکروبیضدم هاییبندبسته ی،پزشک یهاپوشش یرنظ یعمل ینانوذرات در کاربردها یناز ا ستفادهو امکان ا یردگ

 آب مطالعه شود. یهتصف
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