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حفره ای با ساختار ناهمگن   -سنتزو شناسایی نانو ذرات اکسید مس در ماتریس کانی

 آن ضد باکتریو بررسی خواص 

 مهناز اسفندیاری تکاس، *شبنم سهراب نژاد
 گروه شیمیرشت، دانشگاه گیلان، دانشکده علوم، 

 00/03/16پذيرش:  تاريخ           03/03/16تاريخ تصحيح:              74/09/16تاريخ دريافت: 

 چکيده

( به عنوان یک بستر با مساحت سطح بالا برای نانوذرات مس PCH) ای با ساختار ناهمگنحفره -این مطالعه آماده سازی و شناسایی ماتریس کانی 

ش تجزیه حرارتی درون بستر کند. نانوذرات مس اکسید به رومی را گزارش باکتری های گرم مثبت و منفیآن در برابر  ضد باکتریاکسید و عملکرد 

PCH ی اسپکتروسکوپی بازتابش انتشاریقرار گرفتند و به وسیله (DRSپراش پرتو ایکس ،) (XRDاسپکتروسکوپی تبدیل فوریه ،)- مادون قرمز 

(FT-IR اندازه گیری جذب ،)- ( واجذب نیتروژنBETو میکروسکوپ الکترونی عبوری ) (TEM.مشخصه یابی شدند )  نتایجTEM  نشان داد که

شامل هر دو  PCHنانومتر است. پراش پرتو ایکس نشان داد که  01نانوذرات مس اکسید تقریبا کروی شکل بوده و اندازه ذرات در محدوده کم تر از 

و  CuO ،O2Cuهای بازتابش انتشاری حضور ای خاک رس قرار گرفتند. طیفاست که در فضاهای بین لایه MCM-41و  MMTخاک رس 

-CuOنانوکامپوزیت  باکتری استفاده شد. فعالیت ضد باکتری ( برای آزمون ضدCuO-PCHنشان داد. نانوکامپوزیت ) PCHذرات مس را در نانو

PCH های گرم مثبت نشان بهتری در برابر باکتری باکتری های گرم مثبت و گرم منفی مورد ارزیابی قرار گرفت. نانوکامپوزیت اثر ضد در برابر باکتری

 بحث شد.  CuO-PCHنانوکامپوزیت ضد باکتریاد. مکانیسم فعالیت د

 .ضد باکتری، فعالیت  ای با ساختار ناهمگنحفره -نانوذرات مس اکسید، کانی  :کلیدی کلمات

 مقدمه -1

ای صنایع آرایشی، غذایی، نساجی منشائ اصلی تولید رنگدانه های آلی هستند. این رنگدانه ها به دلیل انحلال در آب بر

. بنابر این تخریب و حذف آنها یکی از چالش های محققان در چند دهه ]1 [سلامتی انسان و محیط زیست مضر هستند 

. یکی از روش ها با استفاده از نیمه هادی ]3-2[گذشته است. برای حذف رنگدانه ها چندین روش گسترش پیدا کرده است 

 . ]4[یستی باعث حذف و تخریب رنگدانه ها می شوند های اکسید فلزی است که در فرایند های فتو کاتال

با شکاف انرژی باریک است. این نوع اکسید فلزی به راحتی تولید و خواص  pیکی از نیمه هادی ها از نوع  (CuO)اکسید مس 

لکترون ا 2-5/2و 3/1-7/1به ترتیب  O2Cuو  CuOالکتریکی و نوری خوبی دارا می باشد. شکاف انرژی مس اکسید ها یعنی 

 ولت می باشد. 

 sohrabnezhad@guilan.ac.ir                                                             گیلان، دانشگاه علوم پایه دانشکدهگروه شیمی  دانشیار وول:ئنویسنده مس.*
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.  اما ]5[سور های گازی دارا می باشند بر این اساس آنها کاربرد های فراوانی در فرایند های کاتالیزوری، مواد مغناطیسی و سن

. ]6[حفره نشان می دهند –فعالیت فتو کاتالیستی پایینی به دلیل باز ترکیب سریع الکترون  CuOمس اکسید ها به ویژه 

و یا افزودن پراکسید به محیط فتو  2TiOیا  ZnOتحقیقات نشان داده است که مشارکت مس اکسید ها با موادی چون 

 .]8و 7[اعث افزایش خواص فتو کاتالیستی آنها می گردد کاتالیستی ب

 MCM-41. مااده مزوپاوری   ]9[برای اولین باربر اساس مکانیسم قالبی سنتز شد  1992در سال  MCM-41ماده مزوپوری 

در حالت سیلیسی دارای خواص ویژه ای چون مساحت سطح ویژه بالا، حجم حفره بزرگ، ساختارهای حفاره ای مان م و یاک    

با کانی ها باه مشاتقات جدیادی از ترکیباات بازرگ       MCM-41با ادغام کردن ماده مزوپوری  1998ل می باشد. در سال شک

. در سنتز این مواد منبع سیلیسی به طاور همزماان   ]11[دست یافتند   (PCH) حفره ها با ساختار ناهمگن-حفره به نام کانی

اسیون را انجام می دهند. سور فاکتانات هاای میلاه ای شاکل و کماک ساور       مابین لایه های آلومینو سیلیکاتی، فرایند پلیمریز

فاکتانت ها با یون های موجود در بین لایه های کانی تبادل یونی انجام می دهند.  بعد فرایند گرمادهی باعث حذف تار کیباات   

حفاره ای باا ساختار    -یبین لایه های کانی طبیعی تشاکیل و مااده کاان    MCM-41شده، ماده مزوپوری  PCHآلی در سنتز 

مترمربع بر گرم اسات و ایان ناوع ماواد دارای      1111-251ها بین  PCHناهمگن سنتز می گردد. معمولا مساحت سطح ویژه 

از مقاومت حرارتی  MCM-41در مقایسه با ماده مزوپوری  PCHحفره های مزوپوری و میکروپوری بطور همزمان می باشند. 

برای  PCH2CeO-CuO/. سسیلین و همکارانش برای اولین بار از نانو کامپوزیت ]11[باشند و مکانیکی بالاتری برخوردار می

. نتایج بررسی ها نشان داده است که هیچگونه گزارشی مبنی بار سانتز ناانو    ]12[اکسیداسیون منواکسید کربن استفاده کردند 

، ضد بااکتری نی بر کاربردشان به عنوان یک ماده حفره ای با ساختارهای ناهمگن مب-اکسید در بستر کانی (II)کامپوزیت مس 

حفره ای باا سااختار نااهمگن کاه کاانی آن خااب رس طبیعای         -گزارش نشده است.  بنابراین در این تحقیق سنتز ماده کانی

بین لایه های آن قرار گرفتاه شاده اسات، باه عناوان بساترمورد        MCM-41و حفره های مزوپور  (MMT)  مونتموریلونیت

باا ناانو کامپوزیات     ضد باکتریاستفاده شد و در نهایت تست های  CuOار گرفت. از بستر سنتز شده برای مشارکت بررسی قر

 سنتز شده برای باکتری های گرم مثبت و منفی انجام شد.  
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 بخش تجربی -2

 مواد شيميايي مورد استفاده-7-9

ز پژوهشکده پلیمر در تهران خریداری شد. ستیل تری ا meq/100 g 9226مونتموریلونیت سدیمی با ظرفیت تبادل یونی 

، اتانول، اتیل آمین، مس (TEOS)، تترا اتیل اورتو سیلیکات (DDA)، دو دسیل آمین (CTAB)متیل آمونیوم بروماید 

 براث و آگار همه ساخت شرکت مرب بوده و در سنتز مواد مورد استفاده قرار گرفت.1آبه و نوترینت  5سولفات 

 هاي مورد استفادهاهدستگ-7-7

برای اندازه گیری اندازه گرفته شد.  X Pert Prompdالگوی پراش اشعه ایکس نمونه ها با استفاده از یک دیفراکتومتر مدل 

کیلو ولت کار می کرد، استفاده  111که با ولتاژ  Philips CM10مدل  (TEM)نانو ذرات از میکروسکوپ الکترونی عبوری 

 Sibata Surface Area Apparatusی مساحت سطح ویژه و اندازه حفره های ماده مزوپور از دستگاه شد. برای اندازه گیر

استفاده شد. برای شناسایی گروه های عاملی و نوع انتقالات در نانو ذرات مس در نانو کامپوزیت به ترتیب دستگاه  1100

 Scinco 4100سکوپی باز تابش انتشاری مدل و اسپکترو Bruck spectrophotometerمادون قرمز مدل -تبدیل فوریه

 مورد استفاده قرار گرفت. 

  PCHسنتز بستر  -7-3

درجه  61مولار اضافه گردید و در دمای  1/1میلی لیتر محلول ستیل تری متیل آمونیوم بروماید  51به   MMTگرم  5/1

بار با  14گاه سانتریفیوژ از محلول جدا شد و ساعت هم زده شد. سپس رسوب حاصل با استفاده ازدست 24سانتی گراد به مدت 

-Oدرجه سانتی گراد در آون خشک گردید، این رسوب   61رسید، رسوب در دمای =pH 7آب و اتانول شسته شد تا به 

MMT درجه  51دقیقه تحت دمای  21گرم دودسیل آمین به مدت  2/11گرم از این رسوب به همراه  7/1که  نامیده می شود

به محلول فوق اضافه گردید و محلول حاصل در دمای  گرم تترا اتیل ارتوسیلیکات 8/31هم زده شد و در نهایت  سانتی گراد

ساعت هم زده شد. سپس رسوب نهایی پس از جداسازی با دستگاه سانتریفیوژ چندین مرتبه با آب و اتانول  4اتاق به مدت 

 5درجه سانتی گراد به مدت  611لب آلی در کوره ای با دمای شسته شد و در دمای محیط خشک گردید و به من ور حذف قا

 محاسبه شد.O-MMT: DDA: TEOS =1: 20: 150 ساعت قرار گرفت نسبت مولی واکنشگرها 

  CuO-CPHسنتز نانو کامپوزيت  -7-7

 15سط به مدت میلی لیتر آب مقطر اضافه شد و با دور متو 21گرم سدیم کربنات به  4/1گرم مس سولفات پنج آبه و  3/1

به محلول فوق اضافه شد و محلول فوق  PCH گرم5/1سپس هیتر خاموش گردیده و  درجه هم زده شد. 61دقیقه در دمای 

 
1 Nutrient broth 
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تا حصول رنگ سبز لجنی هم زده شد. سپس با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ رسوب حاصل را جدا نموده و چندین بار با آب 

درجه سانتی گراد برای خشک کردن قرار داده شد. در نهایت رسوب حاصل به مدت پنج  51مقطر نیمه گرم شسته و در آون 

به روش تخریب حرارتی تشکیل  PCHسانتی گراد قرار داده شد تا نانوذرات مس اکسید روی  611ساعت در کوره در دمای 

 شد. رنگ رسوب نهایی سیاه بود.

 CuO-MMTو  CuO-MCM-41سنتر نانو کامپوزيت هاي  -7-0

 5/1می باشد با این تفاوت که بجای افزایش  CuO-PCHروش سنتز این نانو کامپوزیت ها مشابه روش سنتز نانو کامپوزیت 

 استفاده شد. MCM-41و  MMTاز  PCHگرم 

 آزمون هاي ضد باکتري -7-6

توان به ناحیه می هاتوان از روش های مختلفی بهره گرفت. از جمله این روشجهت بررسی اثرات ضد میکروبی مواد می

های انتشار نیز به دو صورت افقی یا شعاعی و عمودی انجام )نوعی روش انتشار(، اشاره کرد. روش (ZOI)بازدارندگی 

گیرد. در این پژوهش برای ارزیابی  پذیرند. روش انتشار افقی نیز به دو صورت پلیت چاهک دار و دیسک کاغذی انجام میمی

 .از روش پلیت چاهک دار استفاده شد PCHو  CuO-PCHهای نانوذرات مس اکسید،  فعالیت ضد باکتری نمونه

 دار چاهک تيروش پل -7-6-9

 کشت طيمح يآماده ساز -7-6-9-9

، یکلا ایشی، اشرنوسایروژیدوموناس آوس یهایباکتر ،یکروبیم های آزمون انجام یمورد استفاده برا یباکتر ر نوعچها

تهیه  پایه دانشگاه گیلان علوم دانشکده میکروبیولوژی آزمایشگاه از که ارئوس هستند لوکوکوسیس و استافئولوت کروکوکوسیم

 طیمح نیا ی هیته یآگار است. برا نتیکشت نوتر طیها، مح یباکتر نیا یرشد همه یکشت مناسب برا طیمح گردیدند.

که قبلا درون یک ارلن مایر ریخته شده  زهیونیدآب مقطر نوترینت آگار در یک لیتر  کشت جامد طیگرم از مح 38 قدارکشت م

به  و جه سانتی گراددر 121با برنامه دمایی در دستگاه اتوکلاو  اضافه گردید و کاملا حل شد. ارلن با پنبه محکم بسته شد و

 از و پس خارج گردید از دستگاه طی این مدت ارلن حاوی محیط کشت نوترینت آگارشد. پس از  لیاستر قهیدق 21مدت 

به  .میلی لیتر از محلول ریخته شد 15-21در هر پلیت مقدار  گراد یدرجه سانت 41کشت به حدود  طیمح یدما دنیرس

به مدت  های حاوی محیط کشت نوترینت آگار پلیت ،کشت طیبه داخل مح یکروبیم یاز ورود هرگونه آلودگ یریمن ور جلوگ

 صورت گرفت. لیاستر طیمراحل در کنار شعله و تحت شرا نیا یرفتند، تمامدرجه قرار گ 37 یساعت داخل انکوباتور با دما 24

 درجه 4 با دمای یخچال های کشت سفت شوند سپس به ها مدتی در دمای اتاق قرار گرفتند و اجازه داد شد تا محیط پلیت

 شد. استفاده آماده و منتقل گراد سانتی
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 باکتري ضداثر  يابيارز -7-6-9-7

نانوکامپوزیت ، ت مس اکسیدنانو ذرا یهاگرم از هر کدام از نمونه یلیم 6ی محتو ییهاونیسوسپانس ش،یزماآ نیانجام ا جهت

CuO-PCH  وPCH  یهانویها، سوسپانسونی یساز زادآ یشدند. برا هیتهآب مقطر  تری لیلیک میبه صورت جداگانه در 

آماده شدند.  باکتری اثر ضد  یابیارز یسه نمونه برا بیترت نی. بددقیقه در حمام التراسونیک قرار گرفتند 31حاصل به مدت 

 یهیبه ته ازیمن ور ن نیبه کار برده شد. بد یابیارز نیدر ا یکروبیدار به عنوان روش م چاهک تیپل ای یروش انتشار افق

کشت  طیقبل در محساعت  14تازه کشت داده شده که  یهایاز باکتر ارک نیا یداشت. برا میخواه باکتری  ونیسوسپانس

کشت  یهاطیمح یروی مربوط به هر باکتر ونیاز سوسپانسمیکرولیتر  41، استفاده شد. ندکشت داده شده بودبراث  نتینوتر

 یبعد، به کمک انتها یکشت داده شد. در مرحله یپاستور به صورت سفره ا پتیاضافه و با استفاده از پ )نوترینت آگار( دیجد

 کیبه  تیشد. هر پل جادیتازه کشت داده شده، ا یهاطیدر محمیلی متر  5طر چاهک به ق یتعداد ل،یپاستور استر پتیپ

میکرولیتر  31زانیدرون هر چاهک، به م بیترت نه ایشد. ب دادهنمونه اختصاص  کیها به تیو هر چاهک درون پل یباکتر

ساعت از  24 یساعت انکوبه شدند. پس از ط 24مدت گراد به  یدرجه سانت 37 یها در دماتیشد. در انتها، پل ختهینمونه ر

 3در  شین آزمایشد. ا یریمتر اندازه گ یلیقطر آن برحسب م ها،مهار در نمونه یانکوباتور خارج شده و در صورت وجود هاله

 ی. همهدی( محاسبه گردmean±SD) اریمع انحراف ± نیانگیبه صورت م  جینتا سپس و شد غل ت و در هر غل ت دوبار تکرار

  .رفتیانجام پذ لیاستر طیمراحل درکنار شعله و تحت شرا

  يحداقل غلظت مهارکنندگ نييتع -7-6-7

نانوذرات مس نمونه  سه یآزمون برا نی. ادیاستفاده گرد 1براث روش دایلوشن)از  یحداقل غل ت مهارکنندگ نییتع یبرا

س ئولوت کروکوکوسی، میکلا ایشی، اشرنوسایروژیدوموناس آوس ینوع باکتر 4، با PCH و  CuO-PCHاکسید، نانوکامپوزیت

ر گرم از ه یلیم 6صورت که  نیآماده شدند، بد دار چاهک تیآزمون پل ستها مانند تارئوس انجام شد. نمونه لوکوکوسیو استاف

ام التراسونیک قرار دقیقه در حم 31 اضافه شدند. سپس به مدتبه یک میلی لیتر آب مقطر  وزن و  قایها دقکدام از نمونه

حل شد. سپس  زهیونیآب مقطر د تریل یکبراث در  نتیکشت نوتر طیگرم از مح 8آزمون،  نیکشت ا طیمح هیته ی. براگرفتند

شدند و در  یو دسته بند یبرچسب گذار یبر اساس اطلاعات هر نمونه، هر غل ت و هر نوع باکتر ،شیلوله آزما یادیتعداد ز

 یمحتو یهاشدن لوله لیاستر یها با پنبه کاملا پوشانده شد. براکشت اضافه و سر آن طیاز مح تریل یلیم 2به هر کدام  تیهان

مدت  نیا یقرار گرفتند. پس از ط قهیدق 21گراد به مدت  یدرجه سانت 121 ییها در اتوکلاو با برنامه دماکشت، لوله طیمح

 51 هاه، به هر کدام از لول اتاق( یمعمول یها )دمالوله یخنک بودن دما از نانیو پس از اطم جاتو کلاو خار از شیآزما یهالوله

 311تا  51 ها در محدودهی مختلفی از نمونههااضافه شد. در مرحله بعد حجم یمربوط به هر باکتر ونیاز سوسپانسمیکرولیتر 

 
1 Broth dilution 
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ساعت در انکوباتور در  24ه بسته و به مدت ش کاملا با پنبیآزما ی. سر لوله هادیاضافه گرد شیآزما یها به لوله تریکرولیم

 ش،یآزماای ههعدم وجود کدورت در محلول درون لولمشخص زمان  نیا یگراد قرار گرفت. پس از ط یدرجه سانت 37 یدما

 یندگرشد نکرده باشد به عنوان حداقل غل ت مهارکن یکه در آن باکتر یغل ت نیتراست و کم ینشان دهنده عدم رشد باکتر

هاست که با چشم غیر مسلح وجود کدورت در لوله آزمایش در واقع نشان دهنده رشد و تجمع باکتری شود.ی ر گرفته مدر ن

 قابل مشاهده است.

 يحداقل غلظت کشندگ نييتع -7-6-3

 MICها در آزمون ها حساس و عدم رشد آنانجام گرفت که نسبت به نمونه ییهایآن دسته از باکتر یبرا  MBCآزمون 

که  یبیآگار به همان ترت نتیکشت نوتر طیمح ت،یپل یتعداد در عمل شد: ریز بیبه ترت MBC نییتع یمشاهده شده بود. برا

 اتیاز محتو میکرولیتر 31ن زایچاهک، به م جادیکشت، بدون ا یهاطیمح نیا ی. رودیقبل گفته شد، آماده گرد یهادر بخش

 37 یدر دما ور،ها درون انکوباتتیداده شده بودند، اضافه و سپس پل صیتشخ MIC که به عنوان یشیآزما یهاهر کدام از لوله

 طیقرار گرفتند. شفاف بودن مح یها مورد بررستیمدت، پل نیا یساعت انکوبه شدند. پس از ط 24گراد، به مدت  یدرجه سانت

 تیها که خاصاز نمونه یغل ت نیترد. کمنمونه مورد ن ر خواهد بو یکشندگ تیخاص جهیو در نت یکشت نشانه عدم رشد باکتر

 در ن ر گرفته شد MBCبه عنوان  دادند،را نشان  یباکتر یکشندگ

 گیریبحث و نتیجه -3

 آناليز الگوي پراش اشعه ايکس -3-9

 پراش یالگو 1ل شکاز پراش پرتو ایکس استفاده شد.  PCHبرای تعیین ساختار و تایید حضور نانوذرات مس اکسید در بستر 

مونت  XRD یاز الگو . با استفادهدهدیم نشان  CuO-PCH تیوکامپوزنانو  MMT  ،PCHهای ی نمونهرا برا کسیپرتو ا

محاسبه نانومتر  22/1حدود  23/7θ = 2˚در MMT ایبین لایه یمقدار فضا(، dsinθ2=nλی براگ )موریلونیت و طبق معادله

 یاهیلا نیفاصله بمونت موریلونیت نشان داده است که اگر در  مطالعات  .[13] که با سایر مقالات نیز مطابقت دارد دیگرد

میت بوده و بسیار حائز اه  (111ای آن قرار گرفته است. پیک پراش )باشد، یک لایه آب در فضای بین لایه نانومتر 22/1 حدود

 PCHالگوی پراش پرتو ایکس برای  در. ]14[نشان دهد  بستر ایدر فضای بین لایهحضور نانوذرات را تواند تغییرات آن می

اما به دلیل بر هم کنش میان مواد از  شودمشاهده می MCM-41و  MMT های متعلق بهرود پیکهمان طور که انت ار می

  25/4θ= 2˚و یک پیک ضعیف در  25/2θ= 2˚قوی در یک پیک  MCM-41ها کاسته شده است. شدت این پیک
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 الگوی پراش اشعه ایکس نمونه های سنتز شده -0شکل

های مونت موریلونیت نیز در زوایای پراش ، پیک]15[( می باشد 111( و )111نشان داد که به ترتیب مربوط به صفحات )

الگوی پراش پرتو ایکس برای در .]16 [هده شد که با سایر مقالات مطابقت داردمشا  12/62˚و  12/35˚، 91/19˚، 15/7˚

CuO-PCH  ،که به ترتیب مربوط به صفحات  75/45 ˚و 55/38˚ ،55/35 ˚های نانوذرات مس اکسید در زوایای پراشپیک

به  45 -1397کسید به شماره و با کارت الگوی پراش استاندارد مس ا می گرددباشد مشاهده ( می -212و ) ( -111)(، 112)

ظاهر شده است، از  θ 2ی پراش( که در زاویه111پیک پراش ) PCHر الگوی پراش پرتو ایکس د .] 17[خوبی مطابقت دارد 

کند. افزایش فاصله تغییر می 31/1 به 22/1ای از انتقال یافته است و طبق رابطه براگ مقدار فاصله بین لایه 75/6˚به  23/7˚

 الگوی پراش پرتو ایکس همچنین در نسبت داد. MMTهای بین لایه در MCM-41 گیریتوان به قرار ها را مییهی بین لا

انتقال یافته است   35/6˚به  75/6˚ ظاهر شده است، از θ 2( که در زاویه ی پراش111پیک پراش ) CuO-PCH نانوکامپوزیت

توان به جا یها را مهیلا نیب یفاصله شیافزا کند.تغییر می 38/1به  31/1و طبق رابطه ی براگ مقدار فضای بین لایه ای از 

نیز قرار دارد  MCM-41ای نسبت داد. البته چون در فضای بین لایه MMTای نانوذرات مس اکسید در فضای بین لایه یریگ

 .نیز وجود دارد MCM-41پس احتمال مشارکت نانوذرات مس اکسید با 

 روسکوپ الکتروني عبوري نمونه هامطالعه تصاوير ميک -3-7

 میکروسکوپ ری، از تصو PCHبسترسنتز شده در حضور مس اکسید نانوذرات  قیدق شناساییو  یمورفولوژ یبررس یبرا

. دهدیرا نشان م شده سنتز CuO-PCHو   PCHیکروسکوپ الکترونی عبوریم ریتصو 2استفاده شد. شکل  یعبور نیالکترو

است و در  MMTدهد، بیانگر ساختار لایه ای را نشان می PCHمیکروسکوپ الکترونی عبوری  الف که تصویر 2طبق شکل 

در  ].18[قرار گرفته است و قابل مشاهده نیستند  MMTهای در بین لایه MCM-41حقیقت گویای این موضوع است که 

  CuO 

  MMT 

MCM-41 
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 دهد بیانگر این موضوع است کهرا نشان می CuO-PCH ب که تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوکامپوزیت 2شکل 

 11گردد )زیر با ابعاد مختلف در گستره نقاط کوانتومی مشاهده می، PCH بستر روی سطحشده  دوپ مس اکسید نانوذرات

ی سنتز تخریب حرارتی نسبت توان به شیوهشکل را می یکرومس اکسید با مورفولوژی  تانانوذر لیتشکنانومتر(. همچنین 

تصاویر  .دهدنشان می MMTای حضور نانوذرات مس اکسید را در فضای بین لایه XRDاست که نتایج  داد. لازم به ذکر

TEM  نانومتر روی بستر  11حضور نانوذرات مس اکسید را با اندازه تقریباPCH توان دهد. با توجه به دو نتیجه مینشان می

 روی آن قرار گرفته باشند. و یا MMTهای توانند بین لایهمی گفت که نانوذرات مس اکسید

 CuO-PCHو ب(  PCH ی عبوری الف( الکترون کروسکوپیم رتصوی -2شکل 

  PCH و  CuO-PCHمادون قرمز نانوکامپوزيت-تبديل فوريه يسنج فيط عهطالم -3-3

ف که ال 3طبق  نشان داده شده است. 3در شکل CuO-PCH نانوکامپوزیت  و PCH  مادون قرمز-تبدیل فوریههای  طیف

به  که مربوطدهد نشان می cm 1191-1شدیدترین نوار را در دهد، را نشان می PCH مادون قرمز نمونه -طیف تبدیل فوریه

مربوط به  cm 475-1 در نوار حضور .]19[د باشمی MCM-41و  MMTدر  O–Siصفحه ای  خارجارتعاشات کششی 

است که بیانگر این  MMTدر  MgAlOHرتعاش خمشیبه ا مربوط cm 824-1نوار است. Si-O-Siخمشی  ارتعاشات

تشخیص  مادون قرمز -وجود دارد که توسط دستگاه تبدیل فوریه Mg+2مقداری یون  MMTموضوع است که در ساختار 

کششی گروه های  و خمشی ارتعاشات به ربوطم ترتیب به 8634و  cm 5816-1 در پهن ارهایون ].21 [داده شده است

مادون قرمز  -ب که طیف تبدیل فوریه 3شکل طبق  .]19[ در خاب رس هستند ی آب موجودها مولکولهیدروکسیل 

  PCHهایدر مقایسه با شدت پیک CuO-PCHهای مربوط به شدت پیکدهد را نشان می CuO-PCHنانوکامپوزیت 

ی در لایه  Cu +2با Al+3ی هادهد. جایگزینی جزئی کاتیونرا در بستر نشان می CuOکاهش یافته که این حضور نانو ذرات 

ها و مخصوصا گروه گردد چون ارتعاشات پروتونمشاهده می مادون قرمز -تبدیل فوریههای هشت وجهی به طور واضح در طیف
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CuO-کامپوزیت نودر نا cm  8634-1نوار های هیدروکسیل، مستقیما تحت تاثیر محیط کاتیونی اطراف خود قرار دارند. شدت 

PCH  نسبت بهPCH  3های که این نشان دهنده جایگزینی جزئی کاتیونکاهش یافته است+Al 2های با یون+Cu  در لایه

 .]21 [باشدهشت وجهی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CuO-PCH و ب( PCHمادون قرمز نمونه های الف( -طیف تبدیل فوریه -3شکل 

  CuO-PCH مطالعه منحني ايزوترم جذب و واجذب نمونه -3-7

آورده شده است. از مقایسه منحنی به دست آمده  4در شکل  CuO-PCHبرای نمونه  ( (BETری سطح ویژهاندازه گی آنالیز

 PCHتوان با قطعیت گفت که ساختار می ،]22 [با پنج نوع ایزوترم جذب که توسط برونر و همکارانش طبقه بندی شده است

که  4. طبق شکل شودهای صنعتی مشاهده میرای کاتالیستاین نوع ایزوترم عمدتا ب. سنتز شده دارای ایزوترم نوع چهار است

وپوری در ترکیب حضور دارد که میکرکه ماده  را نشان می دهد پس می توان گفت 1-2/1جذب گاز نیتروژن در ناحیه  وجود

 MCM-41وپوری است که حضور زنیز نشانگر حضور ماده م 2/1-9/1نماید. وجود پیک جذبی در را تایید می MMTحضور 

تایید می کند. فاصله ایجاد شده بین منحنی جذب و واجذب نشانگر یک هیسترسیس است و علاوه بر این که حضور مزو را 

ای حفرات استوانهنشانگر  PCH هیسترسیس. توان هندسه حفرات را  تعیین نمودمی بلکه به کمک آن دهدمیحفره را نشان 

است  MMTهای بین لایه سنتز شده در MCM-41 یس قرارگیری دیوارهشکل در کامپوزیت است. علت ایجاد این هیسترس

صورت ه ها قرار بگیرند، بهای نیتروژن بین این دیوارهکه مولکول . به این ترتیب هنگامیباشندمیتماس با یکدیگر که در 

د نیاز است حین واجذب فشار به کنند و چون تمایل به ترب این جایگاه ندارتر را اشغال می ترمودینامیکی مکانی با انرژی کم

 PCHگردد. مساحت سطح ویژه میزان بیشتری کاهش یابد و اختلاف بین منحنی جذب و واجذب به صورت شکل ایجاد می
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 محاسبه گردید. g2m 329/915/سنتز شده 

 

 

 

 

 

 

 

 CuO-PCHمنحنی ایزوترم جذب و واجذب گاز نیتروژن برای نمونه  -4شکل 

 نانو کامپوزيت ها باکتري ضداي ررسي فعاليت هب -3-0

   ضدقرار گرفت. اثر  یبه روش انتشار چاهک مورد بررس CuO-PCH نانوکامپوزیت ونانوذرات مس اکسید  باکتری ضد اثر

یک ترکیب از  باکتری  ضدخاصیت قرار داد.  یقطر هاله مهار مورد بررس یریگتوان با اندازهیروش م نیها را در انمونه باکتری

نمونه  ضد باکتریشود به طوری که هر چه قطر هاله بیشتر باشد، خاصیت قطر هاله ایجاد شده اطراف دیسک مشخص می روی

 آورده شده است.  1در جدول  لفمخت یهانمونه یمهار برا یهااندازه قطر هالهمورد ن ر بیشتر خواهد بود. 
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 ی گرم مثبت و منفیهایمختلف باکتر انواعمختلف در مقابل  یهانمونه یاندازه قطر هاله مهار برا -0جدول 

اکسید  مس شود نانوذراتیگونه که مشاهده م دهد. همانیمختلف را نشان م یهانمونه یهاله مهار برا 5 شکل درهم چنین 

نشان  نیاند که اداده لیتشک مس اکسید بدون حضور بستر نسبت به نانوذرات یتربزرگ یبستر هاله مهارکنندگ درحضور

بستر مس اکسید بدون حضور  نسبت به نانوذرات یبهتر ضد باکتری تیخاص مس اکسید در حضور بستر راتنانوذ دهدیم

توان این گونه توجیه کرد که بستر، نانوذرات مس اکسید را پایدار کرده و باعث را می ضد باکترین افزایش خصلت ای. دارند

سرعت  و با مدت زمان بیشتردر  ،به صورت کنترل شدهشود که رها سازی یون توسط نانوذرات مس اکسید به محیط کشت می

تواند با گذشت به این ترتیب باکتری نمی شودمی تری حفظولانیبرای مدت زمان ط ضد باکتریآزاد شود و خاصیت  مشخصی

یابد. البته از آن جایی که اندازه ذرات مس افزایش می ضد باکتریزمان در برابر نمونه مقاومت پیدا کند و در نتیجه خاصیت 

تواند عامل دیگری در مهار کردن ینانومتر است پس احتمال نفوذ این نانوذرات به دیواره باکتری م 11تر از کم PCHاکسید در 

 ها باشد. باکتری

 

 

 

 

 

 

 

 (PCH ،2 )CuO ،3)MMT ، 4 )CuO-MCM-41 ،5)CuO-MMT ،6( 0 های الف(تصاویر خاصیت آنتی باکتریایی نمونه -5شکل 

CuO-PCH   5 هایو ب( نمونه ارئوس لوکوکوسیاستافروی باکتری گرم مثبت)CuO-MCM  ،6)CuO-MMT ، 7)PCH ، 8 ) CuOو 

9)CuO-PCH  میکروکوکوس لوتئوس روی باکتری گرم مثبت 

 قطر ناحیه بازداری در مقابل انواع مختلف باکتری ها بر حسب میلی متر

 باکتری ها           

 

 نمونه ها

 گرم منفی

سودوموناس 

 آیروژینوسا

 گرم منفی

 اشریشیا کلای

 گرم مثبت

 میکروکوکوس لوتئوس

 گرم مثبت

 ئوساستافیلوکوکوس ار

 6/13±2 2/14±1 --- --- نانوذرات اکسید مس
CuO-PCH --- --- 2±5/24 3±7/23 
CuO-MMT --- --- 3±5/17 1±2/15 

CuO-MCM-41 --- --- 3/16 2±5/14 
PCH --- --- --- 1±7/12 
MMT --- --- --- --- 
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و MIC های دهند، بررسیهای مختلف نشان میها و نمونهرا برای باکتریMBC و   MICنتایج آزمون 2 با توجه به جدول

MBC  نانوکامپوزیت  باکتری نیز تایید کرد که اثر ضدCuO-PCH  نانوذرات مس اکسید  باکتری به مراتب قوی تر از اثر ضد

بیشتری نسبت به باکتری های  باکتری های گرم مثبت اثر ضد خالص است. در ضمن نانو کامپوزیت سنتز شده روی باکتری

تر است و نفوذ پذیری بیشتری نسبت به هاست که سادهگرم منفی دارد و این احتمالا به دلیل ساختار دیواره سلولی آن

 دارد. های گرم منفیباکتری

 های مختلفبرای باکتری ها و نمونه MBCو  MICنتایج آزمون  2 جدول

 گیرینتیجه -4

استفاده گردید. برای  PCHنانوذرات مس اکسید  به روش تخریب حرارتی سنتز شدند و برای بهبود خواص نانوذرات، از بستر 

مادون قرمز، -یف سنجی الگوی پراش پرتو ایکس، طیف سنجی تبدیل فوریههای طهای سنتز شده از دستگاهشناسایی نمونه

استفاده شد. نتایج نشان داد که نانو ذرات مس  BETطیف سنجی بازتابش انتشاری، میکروسکوپ الکترونی عبوری و دستگاه 

باکتری نمونه های سنتز  با بررسی خاصیت ضد .مشارکت داده شده است PCHنانو متر در بستر  11اکسید با اندازه کمتر از 

 شده می توان اشاره کرد که بستر و اندازه نانو ذرات مس اکسید تاثیر بسزایی در از بین بردن باکتری ها بازی می کنند. 
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