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 و کلینوپتیلولیت زئولیت در بستر مس/آهن/روی ایهسته سه نانوکامپوزیت سنتز

 آبی محیطهای در آن باکتریال خواص آنتی بررسی

 1دوستالهام جنت ،3پژوهفرهاد فرهنگ ،1آذر سیروس ، محمد2ایرج میرزایی ، 1،*خیری فرشاد ،1رحیمی فرشاد

 ارومیه، ایراندانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی ارومیه،  1
 گروه مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران 2

 گروه دامپزشکی، دانشکده دامپزشکی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران 3

 11/11/98تاریخ پذیرش:            04/11/98تاریخ تصحيح:              22/03/98تاریخ دریافت: 

 چکيده

شود که سلامت جوامع بشری بدان وابسته زا، از جمله مسائل مهمی محسوب میهای بیماریهای آلوده به میکروارگانیسمزدایی آبتصفیه و باکتری

ها یک روش کاربردی و مهم ها ارائه شده است که در این میان استفاده از زئولیتزدایی آبهای مختلفی برای میکروبهای اخیر، روشاست. در سال

گردد که شده با اتم سیلیس(  باعث ایجاد یک  بار منفی در چهارچوب زئولیت میهر اتم آلومینیوم به داخل ساختار واحد چهاروجهی )جایگزین است. ورود

هایی یونهای خارج از چارچوب خنثی گردند. در این پژوهش، به بررسی اصلاح زئولیت کلینوپتیلولیت از طریق تبادل یون و وارد کردن باید توسط کاتیون

باکتریال، پرداخته ها به نانوذرات فلزات دارای اثر آنتیها با استفاده از سدیم بروهیدرید و تبدیل آنباکتریال نظیر مس، روی و آهن، کاهیدن آنبا اثر آنتی

کلینوپتیلولیت  بسترزئولیت در( مس/آهن/روی) ایهسته سه باکتریال ذرات مس درون نانوکامپوزیتی خواص آنتیدهندهشده است. نتایج حاصل، نشان

 استفاده شده است. FE-SEMو  XRD ،FT-IR ،TEMهای باشد. برای اثبات مراحل مختلف کار از تکنیکمی

 باکتریال.آهن، آنتی -روی -: زئولیت کلینوپتیلولیت، نانوذرات مسکلمات کلیدی

 مقدمه -1

 توسعه محور که آنجایی از. است سالم آشامیدنی آب از رخورداریب عدم توسعه، حال در کشورهای بهداشتی مشکلات از بسیای

 برای جایی سالم، آب تأمین بدون باشد،می مطلوب آشامیدنی آب از مندیبهره گرو در انسان سلامت و است سالم انسان پایدار،

 در تجدیدنظر و داومم ارزیابی به که است جهانی بزرگ مشکل یک آب آلودگی. ندارد وجود جامعه رفاه و مثبت سلامت

 آب، می تواند یکی از مکان های مناسب برای رشد یا انتشار[. 1]دارد احتیاج سطوح یهمه در آبی منابع هایسیاست

 از آلوده هایآب زداییباکتری و تصفیه. هستند انسان در هابیماری از بسیاری اصلی علت باشد که هاییمیکروارگانیسم

 هایسال در. است وابسته بدان بشری جوامع سلامت که شودمی محسوب مهمی مسائل جمله از زا،بیماری هایمیکروارگانیسم

 [.3و  2]است شده ارائه آبی محیطهای از زداییباکتری جهت متنوعی هایروش اخیر،

 

 

 ارومیه صنعتی دانشگاه شیمی،الکترو استادیار: .نویسنده مسئوول                                                                                     F.Kheiri@uut.ac.ir 
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-نشان T آنها در که اندشده تشکیل ]4TO[ وجهی چهار ساختارهای از که هستند بلورینی 2هایآلومینوسیلیکات 1هازئولیت

( سیلیس اتم با شدهجایگزین) اروجهیچه واحد ساختار داخل به آلومینیوم اتم هر ورود. است آلومینیوم و سیلیس اتم دهنده

 زئولیت[. 4]گردند خنثی چارچوب از خارج هایکاتیون توسط باید که گرددمی زئولیت چهارچوب در منفی یک بار ایجاد باعث

 یغیرآل یماده این[. 6و  5]شود محسوب غیرسمیّ و عالی گندزدای یک عنوانبه تواندمی است، مزهبی و بوبی که حال عین در

 ذوب، فراریت نقطه در بالا شیمیایی توان به پایداریدارد که از آن جمله می زیادی تفاوت طبیعی، ضد باکتریایی عوامل دیگر با

 در آن از اخیر سالهای در که است قیمتیگران  و ناپایدار سمیّ، ایماده اوزون[. 7]اشاره کرد مناسب قیمت همچنین و بالا

 گندزدایی توسط به فرآیند شبیه شده،اصلاح هایزئولیت کمک به گندزدایی فرآیند[. 8]است شده استفاده گندزدایی روشهای

 تواندمی دارد خود ساختار در که زیادی یون میزان بالاتر و وجود تعداد حفرات خاطر به زئولیت که تفاوت این با است. ازون

[. 11-9] کرد استفاده ترایمن حالتی در هازئولیت از توانمی نابراینب کند. آزاد تدریج به را فعال نانوذرات یا و فعال اکسیژن

-هیدروکسید فلزی، هایاکسید ،[13و  12]فلزی هایاتم یا و هایون نیز نظیر معدنی باکتریایی ضد علاوه براین، امروزه عوامل

 مختل یا و کردن محدود توانایی دلیل به را زیادی توجه 3خاک رس با فلزات اکسید یا و[ 15]فلزات کامپوزیت ،[14]فلزی های

-ویژه سطح احیاشده فلزی نانوذرات[. 18-16]اندکرده معطوف خود به هاباکتری بردن بین از نتیجه در و هاباکتری رشد کردن

پایه  یک با همراه بایستی و نیستند مواد برخی برای صنعتی مقیاس در استفاده قابل تنهایی به روشها این دارند اما زیادی ی

 شرایط اقتصادی لحاظ براینکه ازعلاوه نگهدارنده، پایه یک عنوانبه زئولیتی هایستون و هاقرص. شوند برده کار به 4نگهدارنده

 [.19]شوندنیز می جذب قابلیت و فعال سطح افزایش کنند، باعثمی بهینه را

کلینوپتیلولیت با استفاده از روش آند فدا  زئولیت ربست در مس/آهن/روی ایهسته سه سنتز نانوکامپوزیت تحقیق، این در

های سنتز یابی نمونهسازی و مشخصهبهینه شونده و ظرفیت احیاء کاتیونها بر اساس سری الکتروشیمیایی انجام شده است. برای

ده در حضور آنتی باکتریال نانوکامپوزیت های سنتز ش خواص. استشده استفاده SEM و XRD، FT-IR هایتکنیک از شده

یکی از کلی فرم های مهم مدفوعی در بحث بهداشت آب و پاستورلا مولتی  به عنوانزئولیت بر علیه باکتری های اشر شیاکلی 

 یکی از عوامل باکتریایی گرم منفی در بحث بهداشت دام  مورد بررسی قرار گرفته است. به عنوانسیدا 
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 کارهای تجربی -2

 مواد و تجهيزات -2-1

-ششمس، نیترات)3Zn(NO(O2H.62( آبه، نیترات روی شش)NO)O2H.62)3Fe(آبه ششآهنانجام آزمایشات، نیترات برای

و محیطهای  )HCl(، هیدروکلریک اسید)NaOH(، سدیم هیدروکسید)4NaBH(، سدیم بورو هیدرید)O2H.62)3Cu(NO(آبه

ولیت از معادن سمنان تهیه شد. باکتری های مورد کشت سلولی از شرکت مرک آلمان خریداری شدند. زئولیت کلینوپتیل

ریه پاستورلا مولتی سیدا جدا شده از  و ATCC 35218سویه استاندارد  استفاده در این تحقیق عبارت بودند از اشرشیاکلی

-ای رقیق)کلکسیون کشت میکروبی دانشکده دامپزشکی، دانشگاه ارومیه(. در تمامی مراحل سنتز بر به پنومونی گوساله مبتلا

 زیآنال با FTIR دستگاهیابی نانوکامپوزیت سنتز شده از جهت مشخصهسازی و شستشو از آب بدون یون استفاده شده است.

360Avatar  ایکس پودری مدل سنج اشعهو دستگاه پراشEXPERT آمریکا استفاده شده و  1ساخت کارخانه فیلیپس

دست آمد. برای مطالعات به Å 1/5406موج فلز مس با طول αKطیفی الگوهای مورد استفاده در پراش اشعه ایکس از خط

و میکروسکوپ الکترونی   XL30فیلیپس مدل  (SEM)مورفولوژی نانوکامپوزیت سنتز شده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 استفاده شد.   EM208S فیلیپس مدل (TEM)عبوری 

 هانمونه سازي آماده -2-2

 يتزئول سازيآماده -2-2-1

طور کامل آسیاب شود. پس از آسیاب بایست زئولیت بهابتدا برای دسترسی به زئولیت کلینوپتیلولیت با ابعاد میکرومتری می

مولار اسید کلریدریک مخلوط شده و به  1/0منظور حذف مواد معدنی زائد موجود، زئولیت آسیاب شده با محلول کردن، به

مولار  1/0شود. پس از شستشوی زئولیت با آب بدون یون، همین فرآیند با محلول میمدت سه ساعت بر روی همزن قرار داده 

-شود. پس از حذف مواد معدنی زائد، زئولیت سه بار با آب بدون یون شسته شده و خشک میسدیم هیدروکسید نیز تکرار می

 شود. ری میگردد و در نهایت برای مراحل بعدی آزمایش در محلی خشک و به دور از رطوبت نگهدا

 کلينوپتيلوليت زئوليت بستر در( مس/آهن/روي)ايهسته سه نانوکامپوزیت تهيه -2-2-2

سازی شده از مرحله قبل با گرم از زئولیت آماده Zn( ،5/0+2 (در ابتدا به منظور انجام تبادل یونی بین زئولیت و یون فلز روی

ساعت در دمای اتاق بر روی همزن قرار داده  24ه و به مدت مولار مخلوط شد 1/0با غلظت  O2H.62)3Zn(NOمحلول نمک 

 24مبادله شده، زئولیت حاصل به مدت یک ساعت بر روی همزن در مجاورت  )Zn+2(شود. سپس برای احیاء یونهای رویمی

بدون یون  حاصل دوبار با آب های سطحی و غیراختصاصی نمونهگیرد. برای حذف جذبمولار سدیم بروهیدرید قرار میمیلی

 
1 Philips 
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کلينوپتيلوليت زئوليت   
ر نانوکامپوزیت روي در بست

کلينوپتيلوليت زئوليت  

نانوکامپوزیت روي/آهن در 

کلينوپتيلوليت زئوليتبستر   

نانوکامپوزیت روي/آهن/مس در 

کلينوپتيلوليت زئوليتبستر   

(Zn(NO3)2.6H2O), 24 ساعت  

(NaBH4), 1ساعت 

(Fe(NO3)2.6H2O) (Cu(NO3)2.6H2O) 

Zn Fe2O4 Cu 

ساعت3 ساعت3   

شود. با توجه به سری الکتروشیمیایی و به منظور استفاده از اختلاف پتانسیل شیمیایی شستشو داده شده و در آون خشک می

ها و همینطور غلظت یونهای مورد استفاده در این مرحله بسیار یونهای وارد شده برای احیاء دیگر یونها، ترتیب وارد کردن یون

-مخلوط می ppm 3000 ،O2H.42FeClمین دلیل، ابتدا زئولیت اصلاح شده با فلز روی، با محلول حائز اهمیت است. به ه

( موجود در محلول، یک سلول 2Fe+گردد. در این حالت، نانوذرات روی موجود در شبکه زئولیت به همراه کاتیونهای آهن )

( اجازه 2Fe+به میزانی که غلظت کاتیونهای آهن ) دهند. نانوذرات روی موجود در شبکه زئولیتالکتروشیمیایی را تشکیل می

ی حاصل که در واقع کامپوزیت دو هسته دهند اکسید شده و جای آن را در شبکه زئولیت نانوذرات آهن خواهند گرفت. نمونه

 شود. ای )روی/آهن( و زئولیت کلینوپتیلولیت است با آب بدون یون شسته می

با  O2H.22CuClای )روی/آهن( حاصل، در مجاورت نمک تیلولیت و نانوذرات دو هستهدر ادامه کامپوزیت زئولیت کلینوپ

( موجود در محلول با 2Cu+گیرند. با توجه به ترتیب سری الکتروشیمیایی اینبار کاتیونهای مس )قرار می ppm  1000غلظت 

( به عنوان عامل محدودکننده 2Cu+های مس )حمله به نانوذرات روی و آهن آنها را اکسید کرده و به میزانی که غلظت کاتیون

شوند. به این ترتیب، کامپوزیتی از سه نانوذره روی/ آهن/ دهند، نانوذرات مس نیز درون شبکه زئولیت وارد میواکنش اجازه می

ستشو داده شوند. در نهایت، برای حذف تمامی پیوندهای غیراختصاصی نمونه را با آب بدون یون شمس وارد ساختار زئولیت می

 بستر در مس/آهن/روی ایهسته سه شماتیک تهیه نانوکامپوزیت 1شود. در شکل ساعت در آون کاملا خشک می 3و به مدت 

 کلینوپتیلولیت نشان داده شده است. زئولیت

 

 

 

 

 کلینوپتیلولیت زئولیت بستر در مس/آهن/روی ایهسته سه نانوکامپوزیت تهیه شماتیک -1شکل

  کلينوپتيلوليت زئوليت حضور بدون( مس/آهن/روي)ايهسته سه پوزیتکام تهيه -2-2-3

 کامپوزیت ،(روی/آهن/مس) ای هسته چند ذرات کامپوزیت عملکرد میزان در کلینوپتیلولیت زئولیت حضور مقایسه منظور به

 به روی و آهن س،م فلزی هاییون نیترات محلول منظور همین به شد، ساخته کلینوپتیلولیت زئولیت حضور بدون دیگری
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 با 1:1 نسبت با حاصل محلول شده و تهیه شود، شفاف محلول که ایگونهبه مقطر آب میزان ترینکم در استوکیومتری نسبت

 خوردنهم حال در محلول که شرایطی در( درصد 30) آمونیاک سپس گردیده ومخلوط  وزنی درصد 5 سیتریک اسید محلول

 10 مدت به rpm 280 دور و گرادسانتی درجه 75 دمای در حاصل محلول. برسد 7 به 1 از pH تا گرددمی اضافه آن به است

 گرادسانتی درجه 200 دمای در ساعت 24 مدت به حاصله ژل شد. داده قرار همزن روی تا تبدیل شدن به حالت ژل بر ساعت

 در گرادسانتی درجه 600 دمای در تساع شش مدت به و شده آسیاب نمونه سپس. گردید خشک و گرفته قرار کوره درون

شده و برای انجام آزمایشات بعدی درون  آسیاب دوم بار برای نمونه انتها در. گردید حذف آن زائد آلی مواد و شده کلسینه کوره

 ظرف پلاستیکی تیره در دمای اتاق نگهداری شد.

 آزمایشات ميکروبيولوژي 2-2-4

 کلینوپتیلولیت از روش های زئولیت بستر در( مس/آهن/روی)ای هسته سه مپوزیتباکتریال نانوکاجهت بررسی اثرات آنتی

 Minimum)، حداقل غلظت کشندگی (Minimum Inhibitory Concentration- MIC)حداقل غلظت مهار کنندگی 

Bactericidal Concentration- MBC) و دیسک دیفیوژن (Disc Diffusion)  استفاده شد. تعیینMIC  با روش

میکرولیتر به هر چاهک  100بدین صورت که ابتدا از محیط کشت مولر هینتون براث . [20]میکرودایلوشن براث انجام گردید 

( مس/آهن/روی)ای هسته سه میکرولیتر از نانوکامپوزیت 100خانه اضافه گردید، سپس به اولین چاهک ردیف اول،  96پلیت 

 12اضافه گردید و از چاهک دوم به سوم و به همین ترتیب تا چاهک  mg/mL 10کلینوپتیلولیت با غلظت  زئولیت بستر در

طراحی  رقت های یک دوم تهیه گردید. در ردیف های دوم تا سوم جهت بررسی خواص آنتی باکتریال، به جای نانوکامپوزیت

فاده است (mg/mL 10) لیتو زئولیت کلینوپتیلو (mg/mL 10)لیت شده از کامپوزیت فلزات بدون حضور زئولیت کلینوپتیلو

باکتریایی )معادل نیم مک فارلند( سوسپانسیون  محیط کشت حاویمیکرولیتر  10گردید. نهایتا به محتویات همه چاهک ها 

درجه سانتیگراد وجود یا عدم وجود کدورت که نشان دهنده رشد و یا  37ساعت انکوباسیون در دمای  24اضافه گردید. بعد از 

بود مشاهده و ثبت شد. چاهکی که کدورتی در آن ایجاد نشده بود، به عنوان حداقل غلظت مهار کننده رشد  مهار رشد باکتری

گزارش گردید. کنترل مثبت رشد باکتری، شامل محیط کشت و باکتری برای هر سویه جهت هر تیمار منظور گردید. برای 

د کدورت در روش حداقل غلظت مهار کنندگی بودند، بر میکرولیتر از چاهک هایی که فاق 100تعیین حداقل غلظت کشندگی، 

درجه سانتیگراد کمترین غلظتی از  37ساعت انکوباسیون در دمای  24روی محیط مولر هینتون آگار کشت داده شدند. پس از 

عدم رشد(  %99کلینوپتیلولیت که باکتری در آن رشد نکرده بود ) زئولیت بستر در( مس/آهن/روی)ایهسته سه نانوکامپوزیت

به منظور آزمایش دیسک دیفیوژن جهت ارزیابی کیفی نتایج حاصل از . [21] به عنوان حداقل غلظت کشندگی گزارش گردید

 زئولیت بستر در (مس/آهن/روی)ای هسته به دست آمده برای نانوکامپوزیت سه MICمیکرولیتر از  20میکرودایلوشن براث، 
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 زئولیت بستر در وکامپوزیت های دو هسته ای )روی/ آهن( و تک هسته ای )روی(میکرولیتر از نان 20کلینوپتیلولیت، 

به دیسک های  (mg/mL 10) و همچنین زئولیت کلینوپتیلولیت با غلظت (mg/mL 10) کلینوپتیلولیت با غلظت

معادل نیم مک  سپس سوسپاسیون باکتریایی با کدورت. [20]میلی متری )شرکت پادتن طب( اضافه گردید  4/6نیتروسلولزی 

فارلند بر سطح محیط کشت مولر هینتون آگار کشت داده و بلافاصله دیسک های آغشته به ترکیبات مورد مطالعه بر روی 

درجه سانتیگراد قطر هاله عدم رشد را از پشت پلیت با خط کش  37ساعت انکوباسیون در  24پلیت قرار داده شد. پس از 

به عنوان  (mg/mL 10)و تترا سایکلین  (mg/mL 10) یسک های آنتی بیوتیکی پنی سیلیناندازه گیری و نتایج ثبت شدند. د

  .[22]تکرار انجام و متوسط فعالیت ضد میکروبی گزارش شد  3کنترل در این روش نیز به کار برده شدند. همه آزمایشات در 

 بحث و نتیجه گیری -3

 زئوليت کلينوپتيلوليت  در بستر (مس/آهن/روي)اي تهیابي و مطالعات سطح نانوکامپوزیت سه هسمشخصه -3-1

در حضور و عدم حضور ( مس/آهن/روی) ایهسته سه زئولیت کلینوپتیلولیت و نانوکامپوزیت XRDتصاویر الگوهای 

 مربوط به پراش شبکه زئولیت 2نشان داده شده است. الگوی الف در شکل  2 کلینوپتیلولیت در شکل بسترزئولیت

 X. نتایج حاصل از پراش اشعه [23- 25] (JCPDS No. 39-1383)باشد لیت است که کاملا شناخته شده میکلینوپتیلو

 .4O2Fe6Zn.4Cuج روشنگر این مطلب است که پیکهای موجود مربوط به ترکیب  2مس در شکل /آهن/نمونه کامپوزیت روی

شناسایی و نامگذاری شده است. تطابق  JCPDS No.01-077-0013است که پیکهای مشخصه این ترکیب بر اساس کارت 

با شدت پیکهای موجود بیانگر این مطلب است که روش سنتز به کار برده شده سبب تبلور این   JCPDSشدت پیکهای کارت 

ب که مربوط به 2در شبکه مکعبی شده است. با توجه به شکل   Cu.4Zn.6Fe2O4ترکیب منطبق با تبلور طبیعی کمپلکس 

شود که شدت پیکهای زئولیت به طور نسبی )در زوایای مربوط به باشد مشخص میب در بستر زئولیت میسنتز این ترکی

باشد. از سوی دیگر عدم تغییر سایر پیکهای پیکهای کمپلکس( افزایش یافته که بیانگر حضور این ترکیب در بستر زئولیت می

دهی  است. مقایسه میزان یونی و حرارتت در فرایند تبادلدیدگی در ساختار کلینوپتیلولیزئولیت نشان دهنده عدم آسیب

دهد که شدت پیکهای مربوط به کامپوزیت سه ای نشان میافزایش شدت پیکهای زئولیت در نتیجه سنتز کامپوزیت سه هسته

ربوط به صفحه ای سنتز شده در بستر زئولیت متفاوت از کامپوزیت سنتز شده به تنهایی است، به طور مثال شدت پیک مهسته

 قابل مشاهده است.  2(  در حضور بستر زئولیت کاهش یافته است که در شکل 220( نسبت به صفحه )311بلورین )

تواند ناشی از تغییر در مکانیزم جوانه زنی و رشد بلورهای دلیل تغییر در شدت پیکهای مربوط به صفحات بلورین می 

4O2Fe6Zn.4Cu. ی در بستر زئولیت باشد. حضور برخی پیکهای کوچک در الگوهای پراش به دلیل حضور اکسیدهای فلز

تواند بیانگر حضور اکسیدهای فلزی یا فلزاتی باشد که وارد واکنش تشکیل باشد میکامپوزیت سنتز شده که قابل شناسایی نمی
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به دلیل میزان ناچیز  کمپلکس سه هسته ای نشده اند و عدم حضور سری کامل پیکهای یک ماده مشخص در الگوهای پراش

 سازد.را دشوار می XRDاین ترکیبات است که شناسایی قطعی این ترکیبات به کمک 

 

 بسترزئولیت در( مس/آهن/روی) ایهسته سه زئولیت کلینوپتیلولیت ، ب( نانوکامپوزیتهای الف( نمونه   XRD تصاویر الگوهای -2شکل
 بدون حضور زئولیت کلینوپتیلولیت.  4O2Fe0.6Zn0.4Cuو ج( کامپوزیت  کلینوپتیلولیت

 

 -3در شکل ) کلینوپتیلولیت بسترزئولیت در( مس/آهن/روی) ایهسته سه زئولیت کلینوپتیلولیت و نانوکامپوزیت FT-IRطیف 

 تا  cm 1600-1ی های آبدار در محدودههای مربوط به زئولیتباند  IR-FTطور کلی، طیف الف و ب( نشان داده شده است. به

1-cm4000  1ی قرار دارد. طیف در محدوده-cm 1070( بر ارتعاش پیوند ،-Si-O-Si-) ( اشاره دارد که ارتعاشات مربوط به-

Al-O-Al -( و )-Si-O-Al-2 کند. کاهش شدید پیک مربوط به( را نیز همپوشانی میCO  1در-cm 2350 در نانوکامپوزیت 

 cm-1در  2CO ب( در مقایسه با پیک مربوط به-3کلینوپتیلولیت در شکل ) تبسترزئولی در( مس/آهن/روی) ایهسته سه

های عمدتاً شامل اتم 1ی تبادل یونی در زئولیت است. حالت کششدهندهالف( نشان-3زئولیت کلینوپتیلولیت در شکل ) 2350

 cm 3630-1ی دهد. در ناحیهحساسیت نشان می (Si-Alبوده و به ترکیب ) cm 740-620-1ی تتراهدرال است که در ناحیه

 
1 Stretching modes 

 الف

 ب

 ج
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شود. این های زئولیت مربوط میبر روی سطح خارجی بلور  )OH-Si( 1های سیلانولیک جذب صورت گرفته است که به گروه

های همپوشانی دارد. جذب cm 3500-1تا  cm 3100-1ی در ناحیه OHهای پهن و قوی مربوط به کشش ها با پیکپیک

 ای زئولیت مربوط است. در ساختار چهارچوبه 2شهای خمها و حالتبه کشش cm 900-1-cm  1200-1یظاهرشده در محدوده

 cm 3450-1ی افتد. همچنین باند هیدروکسید در محدودهاتفاق می cm 1625-1-cm  1640-1یتغییر شکل آب در محدوده

تا  cm 300-1یشوند. در ناحیهظاهر می mc  400-1ی زیرای در محدودههای مربوط به ارتعاشات شبکهشود. باندمشاهده می

1-cm 700 1و  495، 515،  650شود که این تغییرات درتغییراتی ملاحظه می-cm 470 های یون آهن با مربوط به پیوند

قرار دارند که به دلیل  cm 530-1و  450های مربوط به روی و اکسید روی ضعیف هستند و در نواحی اکسیژن است. پیک

های مربوط به ارتعاشات زئولیت طبیعی های روی است که با پیکیت تبادل یونی ضعیف زئولیت کلینوپتیلولیت و کاتیونظرف

های فلزی به داخل ساختار زئولیت در فرآیند دهد انتقال کاتیون. مشاهدات نشان می[26]ها همپوشانی شده است در آن مکان

ها عبارت دیگر، وارد شدن کاتیونها شده است. بهت فقط باعث تغییرات اندکی در محل پیکتبادل یونی یا تشکیل اکسید فلزا

 در زئولیت، تغییرات مهمی در ساختار زئولیت ایجاد نکرده است. 

 

 . کلینوپتیلولیت بستر زئولیت در( مس/آهن/روی) ایهسته سه زئولیت کلینوپتیلولیت، ب( نانوکامپوزیتالف(  FT-IRآزمون  -3شکل

الف  -4شکل )  FE-SEMهای مختلف آورده شده است. بررسی و مقایسه تصاویر نمونه TEMو  FE-SEMتصاویر  4در شکل 

 FT-IRهای دهد که ساختار زئولیت پس از تبادل یونی، دچار دگرگونی نشده است که با نتایج حاصل از تستو ب( نشان می

 
1 Silanol 
2 Bending mode  
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ذرات کمپلکس تشکیل شده بدون حضور بستر زئولیت کلینوپتیلولیت  FE-SEMج( مربوط به تصویر -4مطابقت دارد. شکل )

باشد به شود. هندسه بلورهای تشکیل شده که عموما مکعبی شکل میاست که در بیشتر نقاط اثر کلوخه شدگی مشاهده می

لکرد مناسب دهنده عمب و ج( نشان -4شکلهای ) FE-SEMج قابل مشاهده است. مقایسه تصاویر -4وضوح در تصویر شکل 

و جلوگیری از کلوخه شدن آنها در  (مس/آهن/روی) ایهسته سه کلینوپتیلولیت در توزیع مناسب ذرات کامپوزیت بستر زئولیت

ای و همینطور مطالعات میکروبی تایید کننده حضور کامپوزیت چند هسته XRD  ،FT-IRسطح است. تصاویرالگوهای 

-د( تایید کننده تشکیل نانوکامپوزیت چند هسته-4در شکل  TEMف دیگر تصویر روی/آهن/مس در بستر زئولیت است، از طر

 . [29-27] باشد.ای روی/آهن/مس در ابعاد نانومتری درون خلل و فرج  بستر زئولیت کلینوپتیلولیت می

 

کلینوپتیلولیت، ج(  بستر زئولیت در( مس/آهن/روی) ایهسته سه سطح الف( زئولیت کلینوپتیلولیت، ب( نانوکامپوزیت FE-SEM تصاویر -4شکل 
 کلینوپتیلولیت. بستر زئولیت در( مس/آهن/روی) ایهسته سه نانوکامپوزیت TEMکامپوزیت فلزات بدون حضور زئولیت و د( تصویر 

 کلينوپتيلوليت بسترزئوليت در( مس/آهن/روي) ايهسته سه بررسي خواص ضد باکتریایي نانوکامپوزیت -3-2

 بستر زئولیت در( مس/آهن/روی) ایهسته سه یکرو دایلوشن براث، اثر ضد میکروبی نانوکامپوزیتدر مطالعه روش م

کلینوپتیلولیت  بر روی باکتری های گرم منفی آلوده کننده منابع آبی مانند اشرشیاکلی )کلی فرم مدفوعی( و پاستورلا مولتی 

 در( مس/آهن/روی) ایهسته سه نشان داد که نانوکامپوزیت MIC(. نتایج تست 1سیدا )زئونوز( مورد بررسی قرار گرفت )جدول

علیه باکتری اشرشیاکلی دارای اثر مهار کنندگی رشد می باشد. حداقل  g/mL  312کلینوپتیلولیت در غلظت بسترزئولیت

ابر کامپوزیت بر 2کلینوپتیلولیت  بستر زئولیت در( مس/آهن/روی) ایهسته سه غلظت مهار کنندگی رشد توسط نانوکامپوزیت
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 g/mL  625نشان داد نانو کامپوزیت طراحی شده در غلظت MBCفلزات بدون حضور زئولیت بود. همچنین نتایج تست 

 بستر زئولیت در( مس/آهن/روی) ایهسته سه دارای اثر کشندگی می باشد. حداقل غلظت کشندگی توسط نانوکامپوزیت

حضور زئولیت بدست آمد. همچنین اثر کشندگی توسط زئولیت کلینوپتیلولیت بر برابر کامپوزیت فلزات بدون  2کلینوپتیلولیت 

باکتری اشرشیاکلی مشاهده نشد. حداقل غلظت مهار کنندگی و کشندگی نانو کامپوزیت طراحی شده بر علیه باکتری پاستورلا 

پتیلولیت و کامپوزیت فلزات مشاهده گردید. همچنین زئولیت کلینو g/mL 5000 و g/mL 2500 به ترتیب در غلظت های

بدون حضور زئولیت فاقد هر گونه اثرات بازدارندگی رشد و کشندگی بر علیه باکتری پاستورلا بودند. نتایج نشان داد خواص 

 کلینوپتیلولیت به باکتری مورد مطالعه بستگی دارد. بسترزئولیت در( مس/آهن/روی) ایهسته سه آنتی باکتریال نانوکامپوزیت

 نتایج روش میکرو دایلوشن براث. -1جدول 
 (g/mLغلظت )   

 2.4 4.9 9.8 19.5 39.1 78.1 156.3 312.5 625 1250 2500 5000 تیمار باکتری 

 الف

 اشرشیاکلی
A - - - - - + + + + + + + 

B - - - - + + + + + + + + 

C + + + + + + + + + + + + 

 پاستورلا
A - - + + + + + + + + + + 

B + + + + + + + + + + + + 

C + + + + + + + + + + + + 

 ب

 اشرشیاکلی
A - - - - + + + + + + + + 

B - - - + + + + + + + + + 

C + + + + + + + + + + + + 

 پاستورلا
A - + + + + + + + + + + + 

B + + + + + + + + + + + + 

C + + + + + + + + + + + + 

 .(Minimum Inhibitory Concentration)حداقل غلظت مهار کنندگی  الف(
 .(Minimum Bactericidal Concentration)ب( حداقل غلظت کشندگی 

A :کلینوپتیلولیت، زئولیت بستر در( مس/آهن/روی) ای نانوکامپوزیت سه هسته Bکامپوزیت فلزات بدون حضور زئولیت کلینوپتیلولیت :، C زئولیت :
 : عدم کدورت(-. )+:کدورت و یلولیتکلینوپت

 

( اثرات آنتی باکتریال نانو کامپوزیت تک هسته ای )روی( در بستر زئولیت بر علیه 2016در همین رابطه آلسوات و همکاران )

ان و اشرشیاکلی را بررسی نمودند. نتایج آنها نش سالمونلا کلراسوییسباکتری های باسیلوس سوبتلیس، استافیلوکوکوس ارئوس، 

درصد خواص آنتی باکتریال نانو کامپوزیت طراحی شده نیز افزایش می  8به  3داد با افزایش نسبت اکسید روی به زئولیت از 

( صرفا بروی باکتری 5مطالعات مبتنی بر روش دیسک فیوژن )شکل  . بر اساس نتایج آزمون میکرودایلوشن براث،[27]یابد 

الف( -5ر قرائت دیسک های حاوی ترکیبات مورد آزمایش مشاهده می گردد )شکل همانطور که داشرشیاکلی انجام گردید. 

 7کلینوپتیلولیت با ایجاد هاله ای به قطر  زئولیت بستر حاوی نانو کامپوزیت سه هسته ای )روی/ آهن / مس( در Aدیسک 
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ک های حاوی نانوکامپوزیت دو میلی متر از رشد باکتری اشرشیاکلی ممانعت به عمل می آورد. عدم تشکیل هاله توسط دیس

کلینوپتیلولیت و  زئولیت بستر در تک هسته ای )روی( کلینوپتیلولیت، نانوکامپوزیت زئولیت بستر آهن(  در/هسته ای )روی

به عبارتی هاله ایجاد شده توسط نانو کلینوپتیلولیت نشان داد عوامل فوق فاقد خاصیت آنتی باکتریال می باشند.   زئولیت

این نتایج سه هسته ای طراحی شده در این مطالعه به دلیل اثر هم افزایی نانو ذرات فلزی در بستر زئولیت می باشد.  کامپوزیت

 دو ( اثرات آنتی باکتریال نانوکامپوزیت2017آلسوات و همکاران )داده های روش میکرودایلوشن براث را تکمیل می کند. 

اکتری های باسیلوس سوبتلیس و اشرشیاکلی را بررسی و گزارش نمودند هاله بسترزئولیت بر علیه ب در( مس /روی) ایهسته

-باکتری اعمال مکانیسم که رسدمی نظر . به[30]میلیمتر می باشد  8/23و  9/18ایجاد شده به روش دیسک فیوژن به ترتیب 

 بار جذب مثبت بار داشتن دلیل به که باشدمی نانوذرات این از هایون نتیجه رهایش تدریجی نانوذرات در بستر زئولیت، سیدال

 در تغییرات ایجاد یا سلولی دیواره به زدن صدمه باعث سلول به ورود با و ها گشته باکتری سلولی یدیواره لیپوپروتئین منفی

 شوند. می آنزیمی عملکرد

 

 

 

 ایهسته دو نانوکامپوزیت: B کلینوپتیلولیت، بسترزئولیت در( مس/آهن/روی) ایهسته سه : نانوکامپوزیتAباکتریال الف( نتایج تست آنتی -5شکل 
دیسک نیترو سلولزی )شرکت پادتن  :D کلینوپتیلولیت ، بسترزئولیت در( روی) ایهسته تک نانوکامپوزیت: C کلینوپتیلولیت ، بسترزئولیت در( آهن/روی)

 در( مس/آهن/روی) ایهسته سه : نانوکامپوزیتCبیوتیک تتراسایکلین و آنتی :B: آنتی بیوتیک پنی سیلین Aکلینوپتیلولیت ب(  : زئولیتEطب(، 

 .ساعت 24علیه باکتری اشرشیاکلی بعد از گذشت  کلینوپتیلولیت بسترزئولیت
 

 3ب نتایج دیسک آغشته به آنتی بیوتیک پنی سیلین  و تتراسایکلین در مقایسه با دیسک حاوی نانو کامپوزیت  -5شکل 

هسته ای و تتراسایکلین با هم برابر می  3دهد. هاله ایجاد شده توسط دیسک آغشته به  نانو کامپوزیت هسته ای را نشان می

 باشد لذا استفاده از این نانو کامپوزیت علیه باکتری های مقاوم به تتراسایکلین پس از انجام مطالعات تکمیلی پیشنهاد میگردد. 

 

 

 )ب( )الف(
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 نتیجه گیری -4

کلینوپتیلولیت با استفاده از روش آند  در بستر زئولیت( مس/آهن/روی) ایهسته سه نانوکامپوزیت در این تحقیق، برای اولین بار

یابی و مطالعات سطح بر روی نانوکامپوزیت طراحی شده نشان داد کمپلکس سه فداشونده سنتز شد. انجام آزمایشات مشخصه

کلینوپتیلولیت با کاهش کلوخه شدن  ضور بستر زئولیتای در ابعاد نانو درون شبکه زئولیت تشکیل شده و از طرفی حهسته

شده است. در ادامه اثر آنتی باکتریال  (مس/آهن/روی) ایهسته سه نانوذرات سنتزی باعث توزیع یکنواخت نانوکامپوزیت

سه هسته ای طراحی شده بر روی باکتری های گرم منفی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد نانو کامپوزیت  نانوکامپوزیت

 کلینوپتیلولیت از رشد باکتری اشرشیاکلی ممانعت بعمل می آورد.  زئولیت بستر در حضور
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