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ABSTRACT 

 

 
Background and purpose: Removing pharmaceutical substances from 

wastewater is essential due to their high stability and toxic effects on humans and 

other living organisms before they enter the environment. Green-synthesized 

nanocomposites possess significant abilities to degrade pharmaceutical compounds 

and exhibit antibacterial effects. Therefore, this study aimed to investigate the 

photocatalytic and antibacterial effects of a green-synthesized magnetic 

nanocomposite. 

Materials and Methods: In this experimental study, the photocatalytic process 

was conducted on a solution containing tetracycline to examine the photocatalytic 

capabilities of the synthesized nanocomposite. The antibacterial effect of the 

nanocomposite was also assessed on Gram-negative and Gram-positive bacteria 

using the broth dilution method. 

Results: The results of the tetracycline antibiotic photocatalytic degradation test 

showed a removal rate of 87.95% under the following conditions: pH = 7, 

nanocomposite dose = 0.26 g/L, contact time = 54 min, and initial TC concentration 

of 10 mg/L. The minimum inhibitory concentration (MIC) of the synthesized 

nanocomposite was determined to be 1.25 mg/mL for Staphylococcus aureus 

bacteria and 5 mg/mL for Escherichia coli and Klebsiella bacteria. The minimum 

bactericidal concentration (MBC) against Escherichia coli and Staphylococcus 

aureus bacteria was found to be 5 mg/mL. 

Conclusion: In addition to the inhibitory and bactericidal capabilities of the 

manganese-ferrite-based nanocomposite, it can be utilized as a powerful catalyst for 

the degradation of tetracycline antibiotics in aqueous solutions. 
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 چکیده 
 

  گر دی  و  انسان  بر  ها آن  ی بالا و اثرات سمّ ی داری پا  لیدلاز فاضلاب به  یی حذف مواد دارو  زمینه و هدف:

سنتز شده به روش سنتز    های تیاست. نانوکامپوز  یضرور  ستیز طیموجودات زنده قبل از ورود به مح

مطالعه    لذا   باشند، یم  ز ین   یی ای اثرات ضد باکتر  ی دارا  ، ییدارو  باتیترک  ی بالا  ه ی تجز  تی سبز علاوه بر قابل

سنتز شده به روش    ی سیمغناط  تی نانوکامپوز  ییا یو ضد باکتر   یستیاثرات فتوکاتال  یحاضر با هدف بررس

 سبز انجام شد. 

سنتز شده،    ت ینانوکامپوز  یستیفتوکاتال  تیفعال  ی منظور بررسبه  یمطالعه تجرب   ن یدر ا :  هامواد و روش

  زین   ت ینانوکامپوز  ییا یانجام شد. اثر ضد باکتر  ن یکلیتتراسا  یمحلول حاو  یبر رو یستیفتوکاتال ند یفرآ

 .  دیانجام گرد  عیما  طیدر مح ی سازو مثبت به روش رقت یگرم منف های یباکتر یبر رو

دوز    نده، یآلا  تریبر ل  گرمیلیم  10غلظت    طی در شرا  نی کلیتتراسا  کیوتبییآنت  ه یراندمان تجز :  هایافته

  زان یدر برابر لامپ زنون به م  قه یدق  54در مدت زمان    7برابر    pH  تر،یگرم بر ل  26/0  تی نانوکامپوز

بازدارندگ  %   95/87 غلظت  حداقل  شد.  برا  تی نانوکامپوز  یحاصل  شده  مثبت    ی باکتر  ی سنتز  گرم 

برا  تریلیلیبر م  گرم یلیم  1/ 25اورئوس    لوکوکوس یاستاف   5  لا یو کلبس  یاکلایاشرش  های یباکتر  یو 

م  گرمیلیم کشندگ  نییتع  تریلیلیبر  غلظت  حداقل  باکتر  یشد.  برابر  و    یاکلایاشرش  هاییدر 

 مشخص شد. تریلیلیبر م  گرم یلیم 5اورئوس  لوکوکوس یاستاف

  ی مهارکنندگ  تیمنگنز علاوه بر خاص  تی فر  هیسنتز شده به روش سبز بر پا   تی نانوکامپوز  گیری:نتیجه

-از محلول  نی کلیتتراسا  کیوتبیی آنت  هی در تجز   یمؤثر  ستیعنوان کاتالتوانست به  ها، یباکتر  ی و کشندگ

 .ردیمورد استفاده قرار گ یآب  های

 

بازدارندگ  ن،یکلیتتراساها:  کلیدواژه غلظت  کشندگ  ، یحداقل  غلظت    ت ینانوکامپوز   ،یحداقل 

 یسیمغناط
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 مقدمه 
طور ای از مواد دارویی هستند که بهها، گروه عمدهبیوتیکآنتی

عفونت درمان  در  مورد  گسترده   ... و  پزشکی  دام  پزشکی،  های 

می قرار  آنتیاستفاده  کشف  بزرگبیوتیکگیرند.  نقطه ها  ترین 

که مصرف  طوری عطف علمی و پزشکی قرن بیستم بوده است؛ به

-ها انسان را در دههن میلیوناین نوع از داروها توانسته است جا

دهد   نجات  داروها  (2,  1)های گذشته  این  در گذشته  اگرچه   .

آلایندهبه خعنوان  بالقوه  داده های  و  نبودند  مطرح  های  طرناک 

کافی در مورد اثرات سوء آنها بر انسان و محیط زیست موجود 

نشان مطالعات  نتایج  امروزه  اما  است،  موضوع نبوده  این  دهنده 

های ناشی از  است که مقادیر قابل توجهی از ترکیبات و متابولیت

های آبی و خاکی شده و اثرات سوئی بر روی  داروها وارد محیط

-طور کلی، ترکیبات آنتیموجودات زنده و محیط زیست دارند. به

-های بیمارستانی، شهری و آزمایشگاهبیوتیکی از طریق فاضلاب

شوند؛ چراکه این ترکیبات پس از های فعال وارد منابع آبی می

مصرف توسط انسان و حیوانات، بهطور کامل در بدن متابولیزه  

صورت ق ادرار و مدفوع، بهها از طریآن  %30-90نشده و حدود  

می زیست  محیط  وارد  انتقال  (4,  3)شوند  فعال  دیگر  راه   .

مواد بیوتیکآنتی پیشسازهای  طریق  از  انتقال  محیط،  به  ها 

به  که  است  طریق دارویی  از  غیرعمدی  یا  و  عمدی  صورت 

طریق  کارخانه از  انتقال  و  دارویی  مواد  این  کننده  تولید  های 

 . (6, 5)گیرد ی انجام میمصرف یا دفع این مواد داروی

هاست که بر روی  بیوتیک نتیتتراسایکلین یکی از پرکاربردترین آ

و  باکتری مایکوپلاسماها  برخی  منفی،  گرم  و  مثبت  گرم  های 

طور گسترده برای  از این رو به  (8,  7)باشد  ها تأثیرگذار میقارچ

گیرد  های عفونی و باکتریایی مورد استفاده قرار میدرمان بیماری

دلیل پایداری بالا،  های آبی، به. وجود مواد دارویی در محیط(9)

-تنها باعث اختلال در فرآیندهای متداول تصفیه فاضلاب مینه

شود، بلکه حتی در سطوح پایین اثرات سمیّ بر انسان از جمله  

 .  (10)گذارد  مقاومت دارویی بدن انسان و دیگر موجودات زنده می 

به آلایندهتاکنون  از محیطمنظور حذف  دارویی  آبی،  هایی  های 

، تبادل  (11)فرآیندهای متفاوتی از جمله اکسیداسیون پیشرفته 

فعال  (12)یونی   کربن  غشایی  (13)، جذب  فرآیندهای   ،(14 )  ،

کار گرفته شده است. به  (11)و ازناسیون    (15)تصفیه بیولوژیکی  

فرآیندهای فتوکاتالیستی، جزء فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته  

اخیر  سالهای  در  که  هستند  فلزی  اکسیدهای  از  استفاده  با 

ها  بیوتیکبات آلی از جمله آنتیدلیل کارایی بالا در حذف ترکیبه

قرار گرفته  توجه محققین  فرآیند شامل  مورد  این  مکانیسم  اند. 

دنبال آن برانگیختگی  تابش اشعه فرابنفش به ماده نیمههادی و به

الکترون از باند ظرفیت به باند هدایت است که این برانگیختگی 

تجزیه الکترون، باعث تولید رادیکال در محیطهای آبی و باعث  

شود. از طرفی مزیت دیگر این روش، استفاده از نور  آلاینده می

عنوان یک منبع تجدیدپذیر و  عنوان منبع تابش، بهخورشید به

آزاد می انرژی در محیط  فرآیندهای  (17,  16)باشد  کسب  . در 

ای تجزیه اکسایشی به فراهم بودن سه ه فوتوکاتالیستی، واکنش

جزء اساسی نیاز دارند که شامل سطح کاتالیستی حساس به نور 

رسانا(، منبع انرژی فتون و عامل اکسید کننده  )معمولاً یک نیمه

فرآیند (18,  17)باشد  می کارایی  فتوکاتالیستی در تجزیه  .  های 

آلاینده از  کلروفنلبسیاری  جمله  از  آلی  کتون(19)ها  های  ها  ، 

 اثبات شده است.   (7)و ترکیبات دارویی  (21)ها کش، علف(20)

به طبیعی،  مواد  عصاره  از  استفاده  با  نانوذرات  یک  تولید  عنوان 

می مطرح  نانو  فناوری  در  پیشرفت  حال  در  و  مهم  شود.  حوزه 

ار، سازگار  استفاده از منابع طبیعی برای تولید نانوذرات روشی پاید

باشد  های شیمیایی می با محیط زیست، ارزان و عاری از آلاینده

های بیولوژیکی و پزشکی کاربرد دارد. علاوه بر این،  که در حوزه

نانوذرات  با  نانوذرات سنتز شده به روش سنتز سبز در مقایسه 

روش با  شده  فیزیکیتولید  مؤثرتر   - های  و  پایدارتر  شیمیایی 

 . (22)هستند 

متابولیت تهیه  روی  بر  متعددی  مطالعات  از تاکنون  ثانویه  های 

محصو آنعصاره  از  استفاده  و  طبیعی  بهلات  عوامل ها  عنوان 

کننده و پوشاننده در فرآیند سنتز نانومواد استفاده  کاهنده، تثبیت

مواد  در  موجود  کننده  تثبیت  و  پوشاننده  عوامل  است.  شده 

کنند و فرآیندهای  دهنده رشد عمل میعنوان پایانبیولوژیکی به

پای نتیجه  در  و  کرده  مهار  را  شدن  ماندگاری  گلومره  و  داری 

 . (23)دهند نانوذرات را افزایش می

دلیل های اخیر سنتز نانوذرات فلزی به روش سنتز سبز به در سال

سمّیت بسیار کم و استفاده از منابع تجدیدپذیر و سازگار با محیط 

روش جایگزین  شده  زیست،  شیمیایی  و  فیزیکی  متداول  های 

به مقرون  گیاهان  عصاره  از  استفاده  چراکه  و  است؛  بوده  صرفه 

بهمی اقت تواند  گزینه  یک  تولید  عنوان  برای  ارزشمند  و  صادی 

نانوذرات در مقیاس وسیع مورد استفاده قرار گیرد. همچنین یکی  
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دیگر از فواید استفاده از عصاره گیاهان در سنتز نانوذرات، حضور  

ها، آلکالوئیدها، ترپنوئیدها،  فنل)پلیهای ثانویه  انواعی از متابولیت

شوند.  ها میباشد که باعث احیاء زیستی یونها( می ها و تانکوئین

گیاه می بههمچنین عصاره  پوشش  تواند  و  عامل کاهنده  عنوان 

. این مسئله در جایی  (23)دهنده در سنتز نانوذرات دخیل باشد 

ارت نقره به روش  قابل اهمیت است که برای مثال در سنتز نانوذ

هیدرید،   بورو  سدیم  هیدرازین،  هیدرات  از  استفاده  شیمیایی 

تواند باعث جذب مواد سمیّ  متیل فرمامید و اتیلن گلیکول میدی

روی سطوح نانوذرات و افزایش سمّیت گردد. همچنین استفاده  

های سنتز بیولوژیکی نانوذرات از از گیاهان نسبت به سایر روش

ها دارای مزایای بیشتری است؛ ها و باکتریقارچ  جمله استفاده از

های کشت سلول را  های مربوط به حفظ محیطچراکه پیچیدگی

 ندارد.

عنوان یک گیاه  در این مطالعه با استفاده از عصاره گیاه بارهنگ به

مغناطیسی   نانوکامپوزیت  جنوبی،  خراسان  منطقه  در  خودرو 

@CuS4O2MnFe  اثر آن به عنوان یک کاتالیست  سنتز شد و 

تتراسایکلین مورد بررسی قرار   در فرآیند فوتوکاتالیستی تجزیه 

باکتریایی نانوکامپوزیت سنتز شده گرفت. همچنین خاصیت آنتی 

بر روی دو باکتری گرم منفی اشرشیاکلای و کلبسیلا و باکتری 

 گرم مثبت استافیلوکوکوس اورئوس بررسی شد.  
 

 ر کاروش 
 مواد 

، از مواد شیمیایی  CuS4O2MnFe@برای سنتز نانوکامپوزیت  

( ظرفیتی  آهن سه  سولفات مس  Fe(NO₃)₃.9 H₂Oنیترات   ،)

(4CuSO( منگنز  تیوسولفات سدیم  O2.4H2MnCl(، کلراید   ،)

(3O2S2Na  و اتیلن گلیکول ساخت شرکت مرک آلمان استفاده )

حاوی آلاینده با  های  های مختلف محلولگردید. همچنین غلظت

کردن   در    1حل  هکلراید  تتراسایکلین  نمک  پودر    1000گرم 

لیتر آب دیونایز ساخت شرکت سیگما آلدریچ )مونیخ آلمان(  میلی

ها در  سازی محلولعلاوه از آب دیونایز جهت آمادههتهیه شد. ب

 همه مراحل استفاده گردید. 

 ت ینانوکامپوز  سبز  سنتز  و   اهیگ  برگ  از  یریگعصاره

 ی سیمغناط

ها خشک شدند و  های گیاه بارهنگ، برگآوری برگپس از جمع

به   ؛روش پرکولاسیون با متانول انجام شدگیری بهسپس عصاره

صورت که در ابتدا به مقدار مناسب از پودر گیاه خشک شده این

که  طوری به ؛ ور شددر محلول متانول و در قیف جداکننده، غوطه 

به متانول  دربرگرفت.  محلول  را  گیاه خشک شده  صورت کامل، 

  ساعت محلول متانول تخلیه و مجدد در قیف جدا  12سپس هر  

روز ادامه یافت. بعد  شبانه  3مدت  کننده ریخته شد. این عمل به

گذشت   بشبانه   3از  محلول  و  هروز،  گیاه  عصاره  از  آمده  دست 

با خارج شدن متانول از  متانول در دستگاه روتاری قرار گرفت که  

 دست آمد. همحلول، عصاره مورد نظر از گیاه ب

  مول نمک آهن میلی  3ابتدا     4O2MnFeبه منظور سنتز نانوذرات  

(O2.9H9O3FeN  )  اضافه شد  آب دیونایز شده  لیتر  میلی  30به

به استری  45مدت  و  شرایط  در  دمای    ردقیقه  درجه   50در 

مول از نمک  میلی  5/1ظرفی دیگر  گراد گاززدایی شد. در  سانتی

حل    آب دیونایز سی  سی  30( در  O2.4H2MnClفلزی منگنز )

شد و در نهایت محلول آبی نمک فلزی به سوسپانسیون آبی نمک  

در نظر گرفته شد(.   1به    2آهن اضافه شد )نسبت آهن به منگنز  

حل شد   آب دیونایزسی سی 30گرم عصاره گیاه مورد نظر در  1

به این  15مدت  و  سپس  گرفت.  قرار  اولتراسونیک  در  دقیقه 

 محلول به محلول آبی نمک آهن اضافه شد. واکنش با رساندن

pH   مولار انجام شد و سوسپانسیون   2با اضافه نمودن سود    14به

 50ساعت تحت شرایط استیرر و دمای    1مدت  تشکیل شده به

دست آمده  انسیون بهگراد قرار گرفت. سپس سوسپدرجه سانتی

دست دقیقه سانتریفیوژ شد و رسوب به   5مدت  به  6000با دور  

بار با اتانول    1و  آب دیونایز شده  بار با    2بار با متانول،    2آمده  

در    24دست آمده طی  ههای بشستشو داده شد. رسوب ساعت 

گراد خشک شدند و در نهایت  درجه سانتی  80آون تحت دمای  

ب آمده هپودر  دمای    دست  سانتی  600در  بهدرجه    3مدت  گراد 

 . (24)ساعت کلسینه شد 

دار کردن نانوذرات مغناطیسی هسته  منظور پوششدر نهایت به

مرحله قبل   4O2MnFeگرم از نانوذرات    15/0با سولفید مس،  

بهمیلی  10در   گلیکول  اتیلن  دستگاه    30مدت  لیتر  در  دقیقه 

پراکنده شده  اولتراسونیک قرار داده شد و پراکنده گردید. مواد  

ژوژه   بالن  یک  در  حمام میلی  500سپس  درون  و  ریخته  لیتر 

 8/0گراد قرار گرفت. پس از آن،  درجه سانتی   120روغن با دمای  

( مس  سولفات  تا  4CuSOگرم  شد  اضافه  سوسپانسیون  به   )

طور کامل درون محتویات داخل بالن ژوژه حل سولفات مس به

(،  3O2S2Naتیوسولفات سدیم )گرم    9/1شد. پس از این مرحله،  

26 

ره 
ما

 ش
م،

 نه
وره

/ د
ط 

حی
ت م

اش
هد

ر ب
ش د

وه
 پژ

مه
لنا

ص
ف

ول
ا

ار  
 به

،
14

02
 



 

لیتر اتیلن گلیکول اضافه شده بود، در سیستم  میلی  10که قبلاً به  

و سولفات مس ریخته شد و    4O2MnFeتعلیق حاوی نانوذرات  

دقیقه   90مدت  گراد بهدرجه سانتی  140عمل رفلاکس نمونه در  

ژوژه،   بالن  شدن  خنک  از  پس  و  مدت  این  از  پس  شد.  انجام 

از سوسپانسیون   N42یت ترسیب شده توسط آهنربای  نانوکامپوز

بار با آب دیونایز شسته شد جدا شد و یک بار با اتانول و چندین

دمای   در  نهایت  در  سانتی  80و  بهدرجه  آون  در   5مدت  گراد 

 . (25)ساعت خشک گردید 

 یابی نانوکامپوزیت سنتزشدهمشخصه

اندازه ذرات، مورفولوژی و ترکیبات ساختاری نانوذره با استفاده  

م   1( FESEM)  ی دانیم  لیگس  یشیرو  یالکترون  کروسکوپیاز 

شد.    ZEISSساخت    SIGMA VP-500مدل   تعیین  آلمان 

تبد  یسنج  فیط  زیآنال قرمز    2( FTIR)  هیفور  لیمادون 

کمک   با  پژوهش  این  در  شده  سنتز  مغناطیسی  نانوکامپوزیت 

انجام شد تا به بررسی    AVATAR 370  مدل  FT-IR  دستگاه

شد.  گروه پرداخته  شده  سنتز  نانوکامپوزیت  و  عاملی  از  های 

Zeiss- ، مدل3(TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )  دستگاه

EM10C-100 KV   آلمان کشور  بررسی نیز  ساخت  جهت 

 شد.  نمونه با توان تفکیک بالا و بزرگنمایی بیشتر استفاده 

 بررسی خاصیت فتوکاتالیستی نانوکامپوزیت

  ، خاصیت فتوکاتالیستی نانوکامپوزیت سنتز شدهمنظور بررسی  به

( محیط  دمای  در  و  ناپیوسته  سیستم  یک  در   2±24آزمایشی 

لیتری تتراسایکلین با  میلی  100درجه سلسیوس( بر روی نمونه  

 250، با سرعت اختلاط  7برابر    pHگرم بر لیتر و  میلی  10غلظت  

با    500زنون  ( در حضور لامپ  rpmدور در دقیقه ) فیلتر  وات 

به   نانومتر  420 نمونه  ابتدا  پذیرفت.  دقیقه در   20مدت  صورت 

مرحله تاریکی قرار گرفت و پس از آن غلظت تتراسایکلین محلول 

از   استفاده  اسپکتروفتومتربا  در UV/Visible+T80)  دستگاه   )

عنوان غلظت اولیه در  گیری شد و بهنانومتر اندازه  358طول موج  

زنون  لامپ  نه تحت تابش لامپ زنون  نظر گرفت شد. پس از نمو

فیلتر    500 با  زمان    نانومتر  420وات  قرار   20در مدت  دقیقه 

دستگاه   توسط  مجدداً  تتراسایکلین  غلظت  و  گرفت 

                                 
     

1 Field emission scanning electron microscopy 
2 Fourier transform infrared spectrometer 

عنوان غلظت ثانویه در نظر گرفته گیری و بهاسپکتروفتومتر اندازه

 شد.  

فر کارایی  محاسبه  آنتیآجهت  تجزیه  در  فتوکاتالیستی  -یند 

 بیوتیک از معادله زیر استفاده شد. 

   (2)معادله 
𝑅 𝑇𝐶 % = [(𝑇𝐶0 − 𝑇𝐶𝑡 )/𝑇𝐶0] × 100

 𝑇𝐶0   و𝑇𝐶𝑡   نهایی    شاملترتیب  به غلظت  و  اولیه  غلظت 

درصد   R%و    تر یل  بر  گرمیلیمبرحسب    تتراسایکلین با  برابر 

 است.  تتراسایکلینتجزیه 

 MBCو   MICآزمایش حساسیت میکروبی 

نانوکامپوزیت    4( MICمنظور تعیین حداقل غلظت بازدارندگی )به

میکروپلیت   از  شده  براث    96سنتز  روش  با  و  استریل  چاهکی 

منظور به چاهک اول هر ردیف میکرو دایلوشن استفاده شد. بدین

  10میکرولیتر از محلول نانوکامپوزیت سنتز شده با غلظت    100

میلیمیلی بر  سپس  گرم  و  شد  اضافه  از   100لیتر  میکرولیتر 

به چاهک دوم اضافه شد. این کار    محلول چاهک یک برداشته و

میکرولیتر حاصل از    100تا چاهک دهم انجام شد و در نهایت  

ها  ترتیب تمام چاهکچاهک شماره دهم بیرون ریخته شد. به این

یک شیب    100حاوی   تفاوت که  این  با  بود  میکرولیتر محلول 

غلظت از چاهک اول به سمت چاهک دهم ایجاد شد که رقت  

در آنها کاهشی و هر چاهک حاوی نصف رقت آن  نانوکامپوزیت  

 24. سپس سوسپانسیون میکروبی از کشت  بوددر چاهک قبلی  

نیم مک فارلند با محیط کشت مولر هینتون براث به   ساعته با 

  ی لیم  در  ی کلن  610  دست آوردن غلظت جهت به  100/1میزان  

میکرولیتر از آن اضافه   100چاهک اول    10به    رقیق شد و  تریل

 .  (26) شد

یکرولیتر محیط کشت و م  100چاهک یازدهم هر ردیف حاوی  

رشد   100 بررسی  برای  باکتری  سوسپانسیون  از  میکرولیتر 

باکتری و کنترل مثبت در نظر گرفته شد. چاهک دوازدهم هر  

میکرولیتر  100میکرولیتر محیط کشت و  100ردیف نیز حاوی 

منظور بررسی عدم رشد باکتری و کنترل منفی نانوکامپوزیت به 

3 Transmission electron microscope 
4 Minimum inhibitory concentration 
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  بر روی  ها، میکروپلیتباکتری از تلقیح در نظر گرفته شد. پس

 آخر، میکروپلیت شد. در مرحله داده  قرار ثانیه  30مدت  به  شیکر

  قرار ساعت18 مدتبهگراد درجه سانتی 35 دمای با در انکوباتور

در   کدورت یا عدم انکوباسیون، کدورت اتمام از بعد  و شد  داده

بهچاهک برای مشاهده چشمی صورتها   حداقل تعیین شد. 

کمترین بازدارنده  غلظت و   نداشت یکدورت که غلظتی رشد، 

   عدد عنواننشد، به مشاهده  در آن دیگر رشد باکتری عبارتبه

MICکنترل مشخص شد. کدورت چاهک چاهک  با کدورت  ها 

ها با چاهک کنترل منفی مقایسه مثبت و شفافیت و وضوح چاهک

 . ( 24)شدند 

)به کشندگی  غلظت  حداقل  کردن  مشخص  ، MBC )1منظور 

به که  چاهکی  شد MIC عنوانمحتویات  دو    ،تعیین  همراه  به 

به   ،چاهک بعدی که غلظت بیشتری از نانوکامپوزیت را داشتند

ساعت    18روی محیط مولر هینتون آگار تلقیح شدند و بعد از  

کمترین غلظتی که    ،گراددرجه سانتی  35انکوباسیون در دمای  

نکرد رشد  آن  در  غلظت  به  ،میکروارگانیسم  کمترین  عنوان 

 . (24)در نظر گرفته شد  MBCکشندگی یا 

 

 ها  هافتی
تکنیک  ،FTIR  زیآنال از  بررسی  یکی  جهت  استفاده  مورد  های 

این مطالعهساختار مولکولی مواد می  سنجی  طیف  ،باشد که در 

شده   سنتز  نانوکامپوزیت  قرمز  در   CuS4O2MnFe@مادون 

داده شده    1در شکل    cm  0040-400-1های  طول موج نشان 

مربوط    1589و    3400نوارهای جذبی موجود در محدوده  است.  

( موجود در نمونه O-Hبه ارتعاشات گروه عاملی هیدروکسیل )

مربوط به ارتعاشات    cm  1071-1باشند. نوار جذبی موجود در  می

کربن )  -پیوند  موجود  و(  H-Cهیدروژن   cm-1  در  ارتعاشات 

باشد  می  3CHو    2CHمربوط به پیوندهای    cm 3449-1  و  1640

  CuSمربوط به    cm  619-1. پیک جذبی قوی موجود در  (27)

 .  (28)موجود در نانوکامپوزیت است 

 

 

 

                                 
     

1 Minimum bactericidal concentration  

 CuS4O2MnFe@نانوکامپوزیت   FTIRطیف  .  1  شکل             

 TEMو   FESEMآنالیز  

مورفولوژی، به  TEMو    FESEMآنالیزهای   بررسی  منظور 

 2 انجام گرفتند. در شکلهای سطحی و ساختار نانوذرات ویژگی

 S@Cu4O2MnFeگرفته شده از نانوکامپوزیت    TEMتصاویر  

- 50دهد که اندازه نانوکامپوزیت سنتز شده در محدوده  نشان می

می  40 شکل    باشد. نانومتر  نانوذرات FESEM   صاویرت  3در 

گیا  4O2MnFeمغناطیسی   عصاره  با  شده  با  ه  سنتز  بارهنگ 

نانوکامپوزیت    kx  50نمایی  بزرگ نشان   CuS4O2MnFe@و 

- 50و    80-100ها حدود  ترتیب اندازه آنداده شده است که به

 باشد.  نانومتر می  40
 

 

 

 

 

 

 

و اندازه نانوکامپوزیت مغناطیسی   TEMآنالیز    .2شکل  
MnFe2O4@CuS 
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 )ب(   CuS4O2MnFe@)الف( و نانوکامپوزیت    4O2MnFeو اندازه نانوذرات    SEMآنالیز  .  3شکل  

 

اساس   تست  بر  باکتری  MICنتایج  و برای  اشرشیاکلای  های 

اول )غلظت    ،کلبسیلا برابر غلظت    5/0کدورت فقط در چاهک 

با در    MICاستوک نانوکامپوزیت( مشاهده نشد. در نتیجه مقدار  

( نانوکامپوزیت  اولیه  غلظت  گرفتن  بر  میلی  10نظر  گرم 

که برای در حالی  ،دست آمدلیتر بهگرم بر میلیمیلی  5لیتر(،  میلی

مشاهده نشد    استافیلوکوکوس اورئوس تا چاهک چهارم کدورتی 

لیتر تعیین گرم بر میلیمیلی  1/ 25برابر    MICو در نتیجه میزان  

مهارکنندگی   خاصیت  که  داد  نشان  نتایج  واقع  در  شد. 

نانوکامپوزیت سنتز شده در برابر باکتری استافیلوکوکوس اورئوس  

چراکه غلظت کمتری از نانوکامپوزیت توانسته   ؛بیشتر بوده است

 تری شود. است باعث مهار رشد باک

مقدار   شدن  مشخص  از  غلظت  MICپس  باکتری  هر  برای   ،

آن    MICچاهک   از  بالاتر  آگار  و  هینتون  مولر  روی محیط  به 

گرم  میلی  5نانوکامپوزیت با غلظت  ،  4تلقیح شد که مطابق شکل  

از بین بردن باکتری  بر میلی نتوانست باعث  لیتر در نظر گرفته 

برابر  در حالی  ،کلبسیلا شود غلظت  لیترمیلی   5که در  بر   ،گرم 

باکتری بردن  بین  از  و  باعث  اشرشیاکلای  استافیلوکوکوس  های 

 اورئوس شد.

 

 ها ( نانوکامپوزیت سنتز شده در برابر باکتری MBC( و حداقل غلظت کشندگی )MICمیزان حداقل غلظت بازدارندگی )  .2جدول  

MIC گونه باکتری  لیتر( گرم بر میلی)میلی   MBC لیتر( گرم بر میلی)میلی   

 5 5 اشرشیاکلای 

 - 5 کلبسیلا

25/1 استافیلوکوکوس اورئوس   5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها نانوکامپوزیت سنتز شده در برابر باکتری  MBCو  MICهای نتایج تست .4شکل
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 بحث 
عنوان تواند بهنانوذرات میهای بیولوژیک در سنتز  استفاه از روش

به مقرون  روشجایگزینی  برای  کارآمد  و  شیمیایی  صرفه  های 

عصاره   از  استفاده  همچنین  گیرد.  قرار  استفاده  گیاهان  مورد 

سورفکتانتبه با  مقایسه  در  کننده  احیاء  عامل  باعث    ،ها عنوان 

تر  کمتر گلومره شدن نانوذرات سنتز شده و تشکیل ذرات کوچک 

نتایج آنالیز    در این مطالعه بر اساس  .(29)شود  با اندازه یکسان می

های گیاه  استفاده از عصاره برگ   ، میکروسکوپ الکترونی روبشی

به تشکیل  بارهنگ  باعث  پوشاننده  و  کننده  احیاء  عامل  عنوان 

با اندازه    CuS4O2MnFe@و نانوکامپوزیت    4O2MnFeنانوذرات  

و   40-50و    100-80 کروی  مورفولوژی  دارای  که  نانومتر شد 

اساس مطالعات مشابه نیز مشخص شده است    براندازه بودند.  هم

باعث تولید نانوذرات  که استفاده از عصاره گیاه در سنتز نانوذرات  

انتقال  شود که موجب  های یکنواخت میتر و اندازهبا سایز کوچک

حامل بهسریع  و  شده  ذره  سطح  به  نور  با  برانگیخته  طور های 

نوترکیبیؤم نرخ  میحامل   1ثری  کاهش  را  نتیجه ها  در  و  دهد 

واکنش  تسریع  میباعث  فوتوکاتالیستی  ه  انداز.  (30)شود  های 

نیمه   ،نانوذرات خصوصیات  در  مهمی  فرآیند  هادینقش  در  ها 

دارد فتوکاتالیستی  و  نانوذرات    ؛جذب  اندازه  هرچه  چراکه 

هادی افزایش پیدا  سطح در دسترس ماده نیمه  ،تر باشد کوچک 

و   FTIRهای  طیفکند.  می مغناطیسی  هسته  به  مربوط 

نشان داد که پیک موجود   1نانوکامپوزیت سنتز شده در شکل  

نانوذرات مغناطیسی مربوط به ارتعاشات    cm  580-1در طول موج  

پوششمی  Fe-Oکششی   فرآیند  از  بعد  که  با    دارباشد  کردن 

را می آن  علت  که  کرد  پیدا  افزایش  آن  توان  کاتالیست، شدت 

عاملی  هم به گروه  با پیک مربوط  .  (28)دانست    Cu-Sپوشانی 

محدوده   در  موجود  جذبی  به    1589و    3400نوارهای  مربوط 

-( موجود در نمونه میO-Hعاشات گروه عاملی هیدروکسیل )ارت

در  ب نوار جذبی موجود  ارتعاشات    cm  1071-1اشند.  به  مربوط 

 cm1640-1( و ارتعاشات موجود در  H-Cهیدروژن )  -پیوند کربن

.  (27)هستند    3CHو    2CHمربوط به پیوندهای    cm 3449-1  و

محدوده   در  موجود  جذبی  باندهای  ،  2830،  2913همچنین 

-C-H  ،Oترتیب مربوط به ارتعاشات کششی  به  1015و    1321

H  و ارتعاشات خمشیC-O   وO-H  (29)باشند  می  . 

                                 
     

1 Recombination  

میکروبراث  روش  به  شده  سنتز  نانوکامپوزیت  ضدمیکروبی  اثر 

دایلوشن و بر روی یک باکتری گرم منفی و دو باکتری گرم مثبت  

برای اشرشیاکلای و کلبسیلا نشان  MICانجام شد. نتایج تست  

به   با توجهداد که کدورت فقط در چاهک اول مشاهده نشد و  

شده   سنتز  نانوکامپوزیت  اولیه  غلظت  بر  میلی  10اینکه  گرم 

گرم بر لیتر میلی  5مقدار آن  لیتر در نظر گرفته شده بود،  میلی

که برای استافیلوکوکوس اورئوس تا چاهک  در حالی  ،دست آمدهب

  25/1برابر    MICچهارم کدورتی مشاهده نشد و در نتیجه میزان  

میلی  گرممیلی که  بر  داد  نشان  نتایج  واقع  در  شد.  تعیین  لیتر 

خاصیت مهارکنندگی نانوکامپوزیت سنتز شده در برابر باکتری 

است بوده  بیشتر  اورئوس  غلظ  ؛استافیلوکوکوس  با  ت  چراکه 

شد.   مهار  باکتری  این  رشد  نانوکامپوزیت  از  از  کمتری  پس 

 MIC، برای هر باکتری غلظت چاهک  MICمشخص شدن مقدار  

بر به روی محیط مولر هینتون آگار تلقیح شد که  و بالاتر از آن  

شکل  اساس   گرفته   ، 5نتایج  نظر  در  غلظت  با  نانوکامپوزیت 

که در در حالی  ،نتوانست باعث از بین بردن باکتری کلبسیلا شود

از بین بردن باکتریمیلی  5غلظت برابر   های  گرم بر لیتر باعث 

و   بخش  اشرشیاکلای  نتایج  شد.  اورئوس  استافیلوکوکوس 

علیه  آنتی ضدمیکروبی  خواص  که  داد  نشان  مطالعه  باکتریایی 

های گرم مثبت بیشتر از باکتری گرم منفی بود که علت  کتریبا

های مثبت و منفی دانست.  توان در ساختار متفاوت باکتریرا می

باکتری بیشتر  باکتریمقاومت  به  نسبت  منفی  گرم  های  های 

علت وجود  ها بهبیوتیکباکتریایی و آنتیمثبت در برابر مواد آنتی 

تواند باعث ایجاد  باشد که میها میغشای خارجی در اطراف آن 

مقاومت در صورت هرگونه تغییر در خصوصیات هیدروفوبیک یا  

شارما و همکاران نیز . در مطالعه  (31)ها شود  جهش در پورین

اکسید نانوذرات  روی خواص ضدباکتریایی  بر  روی    که  بر  روی 

باکتری از  کلی،  گروهی  اشرشیا  پونومونیه،  کلبسیال  های 

 استافیلوکوکوس اورئوس، سودوموناس آئروژینوزا، سالمونال تیفی

باسیلوس سوبتیلیس انجام شد، نتایج مشابهی با مطالعه حاضر   و

باکتریطوری به  ؛گزارش شد بیشتری که  مقاوم  های گرم منفی 

های گرم مثبت در برابر نانوذرات اکسید روی  نسبت به باکتری

زاده و همکاران که بر روی  مطالعه نقی  در. اما  (32)نشان دادند  
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آنتی  نانوکامپوزیت  خواص    2CeO-@ZnO4O2CoFeباکتریایی 

مقاومت باکتری گرم   ،سنتز شده با عصاره میوه زالزالک انجام شد

نسبت به دو باکتری   MBC 10و   MIC 25/1منفی آئروژنوزا با 

  MBC  40و    MIC  5با    استافیلوکوکوس اورئوساشرشیاکلای و  

های  ترین مکانیسماز مهم.  (29) در برابر نانوکامپوزیت کمتر بود  

توان به آسیب دیواره سلولی، آسیب اثر ضدمیکروبی نانوذرات می

های آزاد که منجر به اکسیداتیو، تخریب  غشاء یا تولید رادیکال

DNA یا زنجیره انتقال الکترون و منجر به مرگ باکتریایی می-

ع ش اشاره کرد.  باعث  وند،  اکسیداتیو  استرس  القای  این،  بر  لاوه 

ها بسیار شود که برای ارگانیسمهای فعال اکسیژن می تولید گونه

می لیپیدها،  طوریبه  ؛باشند مخرب  پراکسیداسیون  باعث  که 

پروتئین مهار  اکسیداسیون  نوکلئیک،  اسیدهای  به  آسیب  و  ها 

. لیو (33,  32)شوند  ها میآنزیم و در نهایت منجر به مرگ سلول 

خاصیت  و   بررسی  روی  بر  که  خود  مطالعه  در  نیز  همکاران 

فعالیت   دادند،  انجام  گرافن  پایه  بر  نانوذارت  ضدمیکروبی 

بیان   اکسیداسیون  و  غشایی  استرس  از  ناشی  را  ضدمیکروبی 

را در سه مرحله شامل رسوب   کردند و مکانیسم ضد میکروبی 

تما از  شده  ایجاد  غشایی  تنش  نانومواد،  روی  اولیه  س  سلولی 

های فعال اکسیژن که  مستقیم با نانومواد و در نهایت تولید گونه

-استرس اکسیداتیو را از طریق مسیر انتقال الکترون تحریک می

. فعالیت فتوکاتالیستی نانوکامپوزیت ( 34)کنند، گزارش کردند  

یز در برابر تابش لامپ زنون که دارای مشابهت بالایی  سنتز شده ن

بیوتیک تتراسایکلین بر روی محلول آنتی  ، باشدبا نور خورشید می

، دوز نانوکامپوزیت 7برابر    pHگرم بر لیتر و  میلی  10با غلظت  

آلاینده را در مدت زمان   %88انجام شد که توانست حدود   26/0

 دقیقه حذف کند.   54

 ی ریگجهینت
از عصاره برگ عنوان عامل  های گیاه بارهنگ بهدر این پژوهش 

استفاده    CuS4O2MnFe@کننده در سنتز نانوکامپوزیت    ءاحیا

مشخصه نتایج  نانوکامپوزیتشد.  که  داد  نشان  سنتز  یابی  های 

اثرات   بودند.  مناسبی  اندازه  و  مورفولوژی  ساختار،  دارای  شده 

اشرشیاکلای،   باکتری  سه  روی  بر  نانوکامپوزیت  ضدباکتریایی 

استافیلوکوکوس اورئوس و کلبسیلا انجام گرفت. کمترین اثر ضد  

و  کلبسیلا  منفی  گرم  باکتری  علیه  نانوکامپوزیت  میکروبی 

گرم مثبت استافیلوکوکوس اورئوس  بیشترین اثر آن علیه باکتری  

مشاهده شد. همچنین بررسی خواص فتوکاتالیستی نانوکامپوزیت 

آنتی حاوی  محلول  روی  که  بر  داد  نشان  تتراسایکلین  بیوتیک 

عنوان یک کاتالیست مناسب برای توان از این نانوکامپوزیت به می

 های آبی استفاده کرد.  ها از محلولتجزیه آلاینده

 اخلاقی  ملاحظات
عدماخلاقی    نکاتتمام    نویسندگان انتشار  سرقت    شامل  ادبی، 

-رعایت کردهاین مقاله  سازی را در  ها و دادهدوگانه، تحریف داده

تضاد منافع حقیقی یا مادی که ممکن است همچنین هرگونه   اند.

 کنند.  نتایج یا تفسیر مقاله تأثیر بگذارد را رد می  بر

 و قدردانی  تشکر
پایان از  برگرفته  با  این مطالعه  ارشد  دانشجویی کارشناسی  نامه 

باشد که با حمایت دانشگاه علوم پزشکی مشهد  می  991955کد  

از حمایتانجام شد. بدین پژوهشی دانشگاه  های  وسیله  معاونت 

آزمایشگاه  و  مشهد  پزشکی  علوم علوم  بهداشت  دانشکده  های 

 ،پزشکی مشهد و آزمایشگاه جامع تحقیقات علوم پزشکی بیرجند

 شود.  تشکر و قدردانی می
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