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 چکیده

های باکتریایی و افزایش مقاومت دارویی، نیاز به توسعه مواد ضدباکتریایی نوین، ایمن و گسترش سریع عفونت

با  ZnO/CuO/Clay جزئیهای سهبرجسته کرده است. در این پژوهش، نانوکامپوزیتکارآمد را بیش از پیش 

های مختلف کارگیری سوخت سبز گلایسین سنتز شدند و اثر نسبتاستفاده از روش سنتز احتراقی در محلول و به

فت. نتایج ها مورد بررسی قرار گرهای ساختاری و عملکرد ضدباکتریایی آنرس بر ویژگیفازی و مقدار خاک

جلوگیری  ذراتازحد ترمودینامیکی نشان داد که حضور کائولن با کاهش دمای آدیاباتیک واکنش، از رشد بیش

 EDS-MAP و  FE-SEM کند. آنالیزهایکرده و زمینه را برای تشکیل نانوذرات ریزتر با تخلخل بالاتر فراهم می

های کائولن و تشکیل ساختارهای ناهمگون لایهمیانرا بر سطح و  CuO و ZnO توزیع یکنواخت نانوذرات کروی

توجه سطح ویژه، ( و افزایش قابلینانومتر 5–3ای )های مزوحفرهوجود تخلخل BET تأیید کردند. نتایجرا پایدار 

 هایباکتری علیه ضدباکتریایی فعالیت ارزیابی. داد نشان را رس،خاک 25%های حاوی در نمونه خصوصبه

 ZnO بالاتر هاینسبت و رسخاک 25%های با بیانگر عملکرد برتر نمونه S. aureus مثبتو گرم  E. coliمنفیگرم

 مکانیسم بررسی. شد حاصلنیز  پایین هایغلظت درحتی  باکتری رشد از 100%که مهار طوریبود، به CuO و

 هاییون رهایش و اکسیژنی فعال هایگونه تولید سلولی، غشای مکانیکی تخریب که داد نشان ضدباکتریایی عملکرد

سنتزشده به روش احتراقی   ZnO/CuO/Clay هاینانوکامپوزیت مجموع، در. کنندمی ایفا را اصلی هاینقش فلزی،

زیست، پتانسیل بالایی برای کاربردهای دار محیطهایی چندمنظوره و دوستعنوان سامانهدر محلول، به

 .دارند ضدباکتریاییپزشکی و زیست

 ، اکسیدفلزی، کائولن، ضدباکتریZnO ،CuOنانوکامپوزیت، سنتز احتراقی در محلول،  های کلیدی:واژه



 

 

 مقدمه -1

هاست تهدیدی جدی برای سالشوند که های سلامت جهانی محسوب میترین چالشهای عفونی از مهمبیماری

های مقاوم به ویژه با ظهور سویههای باکتریایی، بهآیند. گسترش سریع عفونتها به شمار میزندگی انسان

 ومیر شده استشدت کاهش داده و منجر به افزایش نرخ ابتلا و مرگهای رایج را بهبیوتیک، کارایی درمانآنتی

های زخم و فونتهای بیمارستانی، عمنفی از عوامل اصلی بروز عفونتمثبت و گرمهای گرم. باکتری[2, 1]

ها هستند. استفاده گسترده های ناشی از کاشت ایمپلنتهای مرتبط با دیابت و همچنین عفونتسوختگی، عفونت

های گیری گونهتنها در بسیاری از موارد اثربخشی خود را از دست داده، بلکه موجب شکلها نهبیوتیکو مکرر از آنتی

های متداول دشوار یا حتی غیرممکن است. این شرایط، نیاز فوری به ها با روشمقاوم شده است که درمان آن

 . [4, 3] سازدهای میکروبی را برجسته میتوسعه راهکارهای نوین، ایمن و مؤثر برای کنترل عفونت

 شیمیایی-فیزیکیهای فناوری نقش کلیدی در توسعه نانومواد فلزی و اکسید فلزی با ویژگیدر این میان، نانوزیست

 توجه،قابل فعالیزیست بالا، حجم به سطح نسبت دلیل به فلزی اکسید نانوذرات. است کرده ایفا فردمنحصربه

ای های میکروبی، توجه گستردهکنش مؤثر با سلولبرهم و توانایی 1(ROS) اکسیژنی فعال هایگونه تولید قابلیت

های اساسی . با این حال، یکی از چالش[7-5] اندمحیطی به خود جلب کردهپزشکی و زیستهای زیسترا در حوزه

ها را تواند کاربردهای بالینی آندر کاربرد نانوذرات خالص، احتمال بروز سمیت سلولی و تجمع ذرات است که می

عنوان راهکاری مؤثر برای کاهش سازگار بهکردن نانوذرات با بسترهای زیسترو، کامپوزیتمحدود سازد. از این

 .[11-8]است مطرح شده ها آناری و بهبود کارایی زیستی سمیت، افزایش پاید

به دلیل فراوانی طبیعی، هزینه پایین،  (CuO) و اکسید مس (ZnO) مختلف، اکسید رویدر میان اکسیدهای فلزی 

اکسید روی  .[13, 12] اندای یافتهسمیت نسبتاً کم، سطح ویژه بالا و خواص فوتوکاتالیستی برجسته، جایگاه ویژه

ضدباکتریایی مؤثری دارد و و فعالیت  ROS با شکاف باند وسیع، توانایی تولید n رسانای نوععنوان یک نیمهبه

. در [15, 14] تأیید شده است (FDA) استفاده از آن برای مصارف انسانی توسط سازمان غذا و داروی آمریکا

های نوری، الکتریکی و دلیل ویژگیتر است که بهبا شکاف باند باریک p رسانای نوعیک نیمهاکسید مس مقابل، 

. ترکیب این دو اکسید فلزی در [15] دهدتوجهی از خود نشان میزیستی خاص خود، فعالیت ضدباکتریایی قابل

 افزایش حفره،–های الکترونافزایی، منجر به بهبود جداسازی جفتتواند با ایجاد اثرات همها میقالب نانوکامپوزیت

 . [16, 3] شودز نیو ارتقای عملکرد ضدباکتریایی ها  ROS تولید

سازگاری، غیرسمی بودن، هزینه پایین، ویژه کائولن، به دلیل زیستهای رسی بهدر کنار اکسیدهای فلزی، کانی

عنوان بسترهای پایدار و سبز برای تثبیت ها، بهای، سطح ویژه مناسب و ظرفیت بالای جذب یونساختار لایه

 
1 Reactive Oxygen Species 



 

 

، علاوه بر جلوگیری از تجمع 1:1. کائولن با ساختار فیلوسیلیکاتی [19-17] اندنانوذرات مورد توجه قرار گرفته

. [20, 17] شودهای باکتریایی میمؤثر با سلول ها و افزایش سطح تماسنانوذرات، موجب پراکندگی یکنواخت آن

دهنده های رسی در کاربردهای دارویی، آرایشی و ترمیم زخم، نشاناز سوی دیگر، سابقه طولانی استفاده از کانی

 . [23-21] ی این مواد در کاربردهای زیستی استایمنی و پتانسیل بالا

ها به شمار کننده در کنترل ریزساختار، مورفولوژی و عملکرد نهایی نانوکامپوزیتروش سنتز یکی از عوامل تعیین

صرفه و به، سریع، مقرونعنوان روشی سادهبه 2(SCS) محلولهای اخیر، روش سنتز احتراقی در رود. در سالمی

های بسیار گرمازا و زیادی را به خود جلب کرده است. این روش با ایجاد واکنشزیست، توجه دوستدار محیط

. [26-24] کندمدت، امکان تولید نانومواد متخلخل با اندازه ذرات نانومتری و پراکندگی مناسب را فراهم میکوتاه

راستایی با اصول شیمی سبز، موجب کاهش پسماندهای های سبز نظیر گلایسین، علاوه بر هماستفاده از سوخت

توجهی از گازها در طول فرآیند زی حجم قابلآزادساشود. خطرناک و افزایش یکنواختی محصولات نهایی می

کند که احتراق، از رشد بیش از حد ذرات جلوگیری کرده و ساختارهای نانومتخلخل با سطح ویژه بالا ایجاد می

به جهت مقایسه روش سنتز احتراقی در محلول با  .[28, 27] برای کاربردهای ضدباکتریایی بسیار مطلوب هستند

 ارائه شده است: 1های سنتز مطالعه شده در گذشته، جدول دیگر روش

 .[2]. مزایا و معایب فرآیندهای مختلف سنتز نانوذرات اکسیدفلزی 1جدول 

 معایب مزایا روش سنتز شماره

 فرآیند مکانوشیمیایی 1
درمقیاس بالا، هزینه سادگی، قابلیت تولید 

 فرآوری کم، اندازه کوچک ذرات، بلورینگی بالا
 وجود مقادیر بالای ناخالصی

 احتمال بالای توده ای شدن ذرات سادگی، قابلیت کنترل پارامترهای فرآیند سنتز رسوبی-روش هم 2

 آسان، ارزان، تکرارپذیر ژل-روش سل 3
احتمال بالای توده ای شدن ذرات، 

 تولید با مقیاس بالاچالش در 

4 
روش سولوترمال و 

 هیدروترمال
 نیاز به فشار و دمای بالا درجه بالای بلورینگی، خلوص بالا

 
2 Solution Combustion Synthesis 



 

 

 روش میکروامولسیون 5
پذیر، از لحاظ ترمودینامیکی آسان، بازگشت

 پایدار

احتیاج به عامل فعال سطحی برای 

پایداری، ظرفیت حلالیت کم، نقطه 

 ذوب بالا

 نداشتن توزیع اندازه یکنواخت زیست، ارزان قیمتخطر برای محیطبی های بیولوژیکروش 6

7 
روش سنتز احتراقی 

 در محلول

زیست، ارزان قیمت، کوتاه خطر برای محیطبی

تولید مواد امکان بودن زمان فرآیند، 

 نانومقیاس، آسان، خلوص بالا

 دشواری کنترل دقیق فرآیند واکنش

 

ها، بررسی های دوتایی آنو حتی نانوکامپوزیت اکسید مس ،اکسید روی های متعدد درباره نانوذراتگزارشبا وجود 

و بجز در این با استفاده از روش سنتز احتراقی در محلول، تاکنون  و ZnO/CuO/Clay جزئیهای سهنانوکامپوزیت

 .رودنوآوری تحقیق حاضر به شمار میساز مورد توجه قرار نگرفته است. این خلأ پژوهشی، زمینهپژوهش، 

با استفاده از روش سنتز احتراقی در محلول و سوخت سبز  ZnO/CuO/Clay هایدر این پژوهش، نانوکامپوزیت

 از گیریبهره با هانمونه ریزساختاری و شیمیایی-های فیزیکیاند. سپس، ویژگیگلایسین سنتز شده

مورد بررسی قرار گرفته و رفتار واکنش احتراقی نیز ارزیابی شده  BETو   EDS-MAP، آنالیز FESEMتصاویر

و 3اورئوس لوکوکوسیاستاف مثبتهای گرمها در برابر باکتریاست. علاوه بر این، عملکرد ضدباکتریایی نانوکامپوزیت

ین مواد روشن میان ساختار، مورفولوژی و کارایی ضدباکتریایی ا مطالعه شده است تا ارتباط 4ای کلای منفیگرم

زیست برای کاربردهای تواند گامی مؤثر در توسعه نانومواد ایمن، پایدار و سازگار با محیطگردد. نتایج این مطالعه می

 .های میکروبی باشدپزشکی و کنترل عفونتزیست

 هامواد و روش -2

 ضدباکتریاییبررسی خواص ها و استفاده برای سنتز نانوکامپوزیتمواد مورد  -1-2

با روش سنتز احتراقی ، ZnO/CuO/Clayو  ZnO/Clay ،CuO/Clayهای مواد مورد نیاز برای تولید نانوکامپوزیت

، آلمان(،  5مرک -104440کد  5O2Si2Al(OH)4(رس )کائولن(در محلول شامل آب مقطر، آب دیونیزه، خاک

 3Cu(NO)(O2.3H2˃%99.5)آبه  6یا  3، نیترات مس آلمان()مرک،  3Zn(NO)(O2.6H2˃%98)آبه  6نیترات روی 

 
3 Staphylococcus aureus 
4 Escherichia coli   
5 Merck 



 

 

ها در آب مام محلولبودند. ت (یکره جنوب ،7یمی)سامچون ش( 2NO5H2C˃%99، گلایسین )هند( ،6یمی)لوبا ش

 . شدند هیته زهیونید

و محیط  مثبتگرم (S. aureus) اورئوس لوکوکوسیو استاف یمنفگرم (E. coliی )کل ایشیاشر یهایباکتر در ادامه

شناسی از آزمایشگاه کشت سلولی گروه زیستهای بررسی خواص ضدباکتریایی ، برای انجام آزمون8کشت براث

 .تهیه شدند دانشگاه فردوسی مشهد

 ZnO/CuO/Clay و ZnO/Clay ،CuO/Clay هاینحوه سنتز نانوکامپوزیت -2-2

سری و در هر سری، سه نمونه به  2بینی شده در این پژوهش، های پیشنانوکامپوزیت، برای تولید 2 جدولطبق 

 رسمقدار خاککه طوریشده بود، به مول تعیین 5/0 و 25/0رس خاک یکه در آن نسبت مولترتیب سنتز شدند 

  )متغیر( در نظر گرفته شد: 2تا  3/1از  ZnO/CuOنسبت  و (ثابت)در هر گروه 

 .ZnO/CuO/Clayهای موردنظر برای تولید نانوکامپوزیت سری ترکیبی دو .2جدول 

 آزمایش          سری اول سری دوم

 1- 1 1- 2 1- 3 2- 1 2- 2 2- 3 ترکیب                                

5/0 5/0 5/0 25/0 25/0 25/0 Clay (mol) 

0 25/0 5/0 0 375/0 75/0 ZnO (mol) 

5/0 25/0 0 75/0 375/0 0 CuO (mol) 

 

 ( یعنی2توجه به جدول ماده )با پیشمقادیر مورد نظر از هر ، ZnO/CuO/Clay هاینانوکامپوزیت برای سنتز

این سپس سرامیکی ریخته شدند.  هایبوتهبا دقت وزن شده و درون  رسیسین و خاکسوخت گلا ،هانیترات

مورد  حداقل حجم و با 11/1برابر با  (F/O) استوکیومتری سوخت به اکسیدکنندههای ها بر اساس نسبتمادهپیش

دقیقه با استفاده از  30تا  20به مدت  این ترکیبحل شدند. لیتر( درون بوته سرامیکی میلی 10)نیاز آب دیونیزه 

سپس . گردندطور کامل در یکدیگر حل دست آید و مواد بهمحلول همگنی بهشد تا  مخلوطهمزن مغناطیسی 

 
6 Loba Chemie 
7 Samchun Chemicals 
8 Broth 



 

 

 تا قرار داده شدگراد تنظیم شده بود، درجه سانتی 350در دمای  قبلکه از  هیترمحلول به دست آمده روی یک 

. با افزایش دمای ژل تا نقطه اشتعال، واکنش سنتز احتراقی گرددمانند ژل مخلوطو تشکیل محلول باعث تبخیر آب 

به پایان رسید و محصول مورد نظر پس از فرآیندهای این واکنش شروع شده و با مشاهده شعله و انتشار گازها )دود( 

قطر آوری شده، سه بار با آب مجمع نانوکامپوزیتی پودرهای به دست آمد. پس از آن، ی که رخ داد،احتراقی شدید

. در آون خشک شدند ،گرادسانتیدرجه  75شسته، از کاغذ صافی عبور داده و سپس به مدت دو ساعت در دمای 

 ، نامگذاری شدند. 2مطابق با جدول آوری و جمع ،سنتز شده پس از خشک شدن هاینهایتا نانوکامپوزیت

 یابیهای مشخصهروش -3-2

و  FE-SEMآنالیزهای کمک با  های سنتز شدههرکدام از نمونه شیمیاییبررسی مورفولوژی، ریزساختار و ترکیب 

EDS-MAP  انجام شد. همچنین با آنالیزBET  ،بسیاری از پارامترهای ساختاری مثل اندازه ذرات، اندازه حفرات

 میزان تخلخل و مقادیر مساحت سطحی برای هرکدام از پودرهای نانوکامپوزیتی محصول محاسبه و ارائه شد.

 با کمک روش رقیق سازی براث هانانوکامپوزیتبررسی خاصیت ضدباکتریایی  -4-2

از طریق که  بوده پژوهش این مهم اهداف از یکی ،سنتز شده هاینانوکامپوزیتضدباکتریایی  رفتار بررسی

 خانه و طبق دستورالعمل مؤسسه استانداردهای بالینی و آزمایشگاهی 96 ظروف کشتسازی متوالی در رقت

(CLSI)9 .منفی ای کلای گرم در این پژوهش، باکتری ارزیابی گردید(ATCC 25922) E. coli مثبت گرم و

 مورد استفاده قرار گرفتند. ضدباکتریاییبرای ارزیابی فعالیت  S. aureus (ATCC 25923)استافیلوکوکوس اورئوس 

رس کائولن خام، مورد آزمایش قرار گرفت های تولید شده و خاکبررسی خواص ضدباکتریایی همه نانوکامپوزیت

 این آزمون به ترتیب توضیح داده شده است.و در ادامه تمامی مراحل روند 

 ها برای انجام آزمون اصلیباکتری سازینحوه کشت و آماده -2-4-1

در محیط براث انجام شود. بدین  هاها برای انجام آزمون، ابتدا باید تلقیح باکتریباکتریآماده سازی  منظوربه 

سپس  .ساعت در محیط کشت مغذی مایع انکوبه شد 24مدت هر باکتری بهقبل از شروع آزمایش، منظور 

، از محیط آگار جدا و به 10( با کمک دسته )لوپ( فیلدوپلاتینS. aureusو  .coli Eهایی از هر دو باکتری )کلونی

و در  11ساعت در شیکر انکوباتور 24های حاوی باکتری به مدت محیط مغذی براث منتقل شد و این سوسپانسیون

 
9 Clinical and Laboratory Standards Institute 
10 Fildoplatin loop 
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های باکتریایی را از ساعت، نمونه 24دور در دقیقه، قرار داده شدند. بعد از گذشت  200و گردش  C° 37دمای 

، رقیق شدند که در این استاندارد 12مک فارلند 5/0ها طبق استاندارد انکوباتور خارج و میزان غلظت یا کدورت آن

 باشد. CFU/mL 8105/1ها )یعنی میزان رقت( باید برابر با  تعداد باکتری

 سازی سوسپانسیون نانوذراتنحوه آماده -2-4-2

گرم از هر نمونه را  002/0های نانوکامپوزیتی تولید شده، ابتدا سوسپانسیونی از هرکدام از نمونه سازیآمادهبرای 

آماده شد و  mg/mL 1لیتر، سوسپانسیونی با غلظت میلی 2توزین و پس از افزودن محلول براث مغذی به میزان 

دقیقه در حمام  30تا  20ساعت روی همزن مغناطیسی و سپس 24ها در اتوکلاو، به مدت بعد از قرارگیری نمونه

 فراصوت قرار گرفتند.

 سازی براثروش انجام آزمون بررسی خواص ضدباکتریایی از طریق رقیق -2-4-3

تایی انتخاب شد. هر ظرف کشت  96ضدباکتریایی، روش تهیه سری رقت در ظرف کشت  انجام آزمون منظوربه

های حاوی نانوذره با باکتری در محیط کشت، چاهک الف(قسمت تقسیم گردید که به ترتیب شامل،  4تایی به  96

حاوی محیط کشت با باکتری های چاهک ج((، 13های بلانکهای حاوی نانوذره و محیط کشت )خانهچاهک ب(

 . همچنینهای کنترل منفی(، بودندهای حاوی محیط کشت به تنهایی )خانهچاهک د(های کنترل مثبت( و )خانه

، 100، 200، 400های سری رقت به ترتیب حاوی غلظت 6ها دارای سوسپانسیون نانوذرات برای هرکدام از نمونه

50 ،25 ،5/12 µg/mL های موردنظر یعنی )الف و ب( اضافه شدند. سپس سازی به چاهکآمادهپس از که  بودند

های باقی اضافه شدند. به چاهک های )الف و ج(های باکتریایی به چاهکمیکرولیتر از هرکدام از سوسپانسیون 10

نانوذرات و پر سازی از ( اضافه شد. پس از اتمام مراحل رقت14مانده )د( نیز محیط کشت باکتریایی )براث مغذی

ساعت در  24ها به مدت های ظرف کشت )طبق پروتکل تعریفی در آزمایش(، ظرف کشتکردن تمامی خانه

 استفاده و با نانومتر 595 موج طول در چاهک هر جذب ون،یانکوباس اتمام پس ازقرار داده شدند.  C 37°انکوباتور 

 درصد مهار رشد باکتریگیری شد تا نهایتا اندازه ELISA Reader (Awareness start fax 2100)دستگاه  از

(%BGI)15 شود: محاسبه  (1 معادله)طبق ها نمونه کدام ازبرای هر 
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 - BGI( = [1%( درصدمهار

جذب
(الف)

جذب −  
(ب)

جذب
(ج)

جذب −  
(د)

]  100(                                                         1)معادله    

 های حاوی سوسپانسیون نانوذرات و باکتری در محیط براثخانهالف( 

 های حاوی فقط سوسپانسیون نانوذرات در محیط براث )بلانک(ب( خانه

 های حاوی فقط سوسپانسیون باکتریایی )کنترل مثبت(ج( خانه

 های حاوی فقط محیط کشت براث )کنترل منفی(د( خانه

 نتایج و بحث -3

 واکنش احتراقیبررسی  -1-3

 گرمای واکنش و دمای آدیاباتیک -1-1-3

های نانوکامپوزیتاز گروه  3و در هر سری،  سری دو، 2جدول شده در های مولی ارائهبر اساس نسبت

ZnO/CuO/Clay های طراحی های اصلی مربوط به سنتز احتراقی هر سری از نانوکامپوزیتواکنش .سنتز شدند

 صورت زیر است:استوکیومتری مشخص، بههای شده و با نسبت

1) Zn(NO3)2.6H2O + 1.11C2H5NO2 + (X)Clay = 2.22CO2(g) + 8.77H2O(g) + 1.55N2(g) + ZnO + (X)Clay 

2) Cu(NO3)2.3H2O + 1.11C2H5NO2 + (X)Clay = 2.22CO2(g) + 5.77H2O(g) + 1.55N2(g) + CuO + (X)Clay 

3) Zn(NO3)2.6H2O + Cu(NO3)2.3H2O + 2.22C2H5NO2  + (X)Clay = 4.44CO2(g) + 14.54H2O(g) + 3.1N2(g) 

+ ZnO + CuO + (X)Clay 

طور جداگانه محاسبه شده است. با توجه به مطالعات های سنتز شده به، دماهای آدیاباتیک واکنش3 در جدول

احتراقی با سرعت بیشتری انجام شده و در قبلی، هرچه دمای آدیاباتیک یک سیستم بیشتر باشد، یعنی فرآیند 

های احتراقی گردد، پس در حالت تجربی دمای واکنشدررو محاسبه میحالت تئوری چون این دما برای سیستم بی

. به منظور محاسبه دماهای آدیاباتیک هرکدام از فرآیندهای اشاره [29]و گرمازایی انجام شده، کمتر خواهد بود 

کمک گرفته شد و اطلاعات ترمودینامیکی هرکدام از  HSC Chemistry 9.0، از نرم افزار 3شده در جدول 

 ، استخراج گردید. [32-30, 25]افزار و مقالات مرتبط جداگانه از این نرم طورها و محصولات نیز بهدهندهواکنش



 

 

مشخص است کاملا ، یاحتراق یهاواکنشو برای تمامی  3در جدول محاسبه شده  کیاباتیآد یدماها سهیبا مقا

تر طور که پیشهمان. باشد( می25%رس )با کمترین میزان خاکها دماها مربوط به گروه اول واکنش بالاترینکه 

محاسبه  دررو()بی آلدهیا کیاباتیآد ستمیس کی یدماها برا نیکه ا ییجااز آن حالت تئوری ودر اشاره شد، 

 یدمااز این مقادیر خواهد بود و کمتر  یاحتراق تجرب یهاآزاد شده در واکنش گرمایو  یواقع یاند، دماهاشده

مول،  5/0به  25/0مقدار خاک رس از  شیبا افزا .است ترعیاحتراق سر ندیفرآ کیدهنده بالاتر نشان کیاباتیآد

 گرمازایی واکنش، در اثر کم شدن لیبه دل دما کاهش نی. ادهدمیرخ  کیاباتیآد یدر دما یکاهش قابل توجه

روی با  اکسید دیتول یهاواکنش سهیهنگام مقا ن،ی. علاوه بر ااتفاق افتاده است 50تا % رسخاک افزایش مقدار

 یو دماها ییاز گرمازا یاکسید مس درجات بالاتر یهااکسید مس، واضح است که واکنش دیتول یهاواکنش

در ادامه و با بررسی دیگر آنالیزهای انجام شده، نشان داده خواهد شد که این  .دهندیرا نشان مبالاتری  کیاباتیآد

محصول، مؤثر خواهند بود. در گیری پودرهای نانوکامپوزیتی های دمایی ایجاد شده به چه میزان بر شکلتفاوت

 HSC Chemistry 9.0افزار توسط نرم که شده یطراح یهاشیآزماتمامی  مربوط به کیاباتیآد یدماها 3 جدول

 .، آورده شده استنداهمحاسبه شد

 

 . HSC Chemistry 9.0افزار های انجام شده و دماهای آدیاباتیک حاصل با کمک نرماطلاعات مربوط به واکنش .3جدول 

دمای 

 آدیاباتیک
(°C) 

 

 واکنش آزمایش

 

 آزمایشات طراحی شده

728.7 0.75Zn(NO3)2.6H2O + 0.83333C2H5NO2 + 

0.25Al2Si2O5(OH)4 = 1.6667CO2(g) + 6.5833H2O(g) + 

1.1667N2(g) + 0.75ZnO + 0.25Al2Si2O5(OH)4                                      

 )سری اول(

1-1 (0.75ZnO/0.25Clay) 

729.9 0.375Zn(NO3)2.6H2O + 0.375Cu(NO3)2.6H2O + 

0.83334C2H5NO2 + 0.25Al2Si2O5(OH)4 = 1.66666CO2(g) + 

6.5834H2O(g) + 1.16668N2(g) + 0.375ZnO + 0.375CuO + 

0.25 Al2Si2O5(OH)4                 

 )سری اول(

2 -1  (0.375ZnO/0.375CuO/0.25Clay) 

731.1 0.75Cu(NO3)2.6H2O + 0.83333C2H5NO2 + 

0.25Al2Si2O5(OH)4 = 1.6667CO2(g) + 6.5833H2O(g) + 

1.1667N2(g) + 0.75CuO+0.25Al2Si2O5(OH)4                           

 )سری اول(

3 -1  (0.75CuO/0.25Clay) 

558.6 0.5Zn(NO3)2.6H2O + 0.55556C2H5NO2 + 0.5Al2Si2O5(OH)4 

= 1.1111CO2(g) + 4.3889H2O(g) + 0.77778N2(g) + 0.5ZnO 

+ 0.5 Al2Si2O5(OH)4                                      

 )سری دوم(

1 -2  (0.5ZnO/0.5Clay) 

560.5 0.25Zn(NO3)2.6H2O + 0.25Cu(NO3)2.6H2O + 

0.55556C2H5NO2 + 0.5Al2Si2O5(OH)4 = 1.1111CO2(g) + 

4.3889H2O(g) + 0.77786N2(g) + 0.25ZnO + 0.25CuO + 0.5 

Al2Si2O5(OH)4                 

 )سری دوم(

2 -2  (0.25ZnO/0.25CuO/0.5Clay) 



 

 

561.5 0.5Cu(NO3)2.6H2O + 0.55556C2H5NO2 + 0.5Al2Si2O5(OH)4 

= 1.1111CO2(g) + 4.3889H2O(g) + 0.77778N2(g) + 0.5CuO 

+ 0.5 Al2Si2O5(OH)4                                      

 )سری دوم(

3 -2  (0.5CuO/0.5Clay) 

 رس بر معادلات ترمودینامیکی تاثیر افزایش خاک -2-1-3

رس بر تغییرات ترمودینامیکی واکنش و دمای مقادیر خاکنکته قابل توجه دیگر مربوط به چگونگی تاثیر افزایش 

آوری های احتراقی است. در ادامه و با توجه به مطالبی که از دیگر منابع جمعآدیاباتیک مربوط به هرکدام از واکنش

 شده به بررسی نقش مهم تعیین متغیرهای ترمودینامیکی موثر در محاسبه دمای آدیاباتیک، پرداخته خواهد شد.

جداگانه  16های تفکیکیهای احتراقی فرآیندهایی پیچیده هستند و ممکن است شامل مجموعه ای از واکنشواکنش

دهند که برخی از این مراحل گرماگیر بوده و موجب های مختلف در طی فرآیند احتراق رخ میباشند که در زمان

و اثر  کیاباتیآد یشعله یدما یبا معادله توانیذکرشده را م یدهیپد. [32]شوند کاهش دمای نهایی سیستم می

 (2 معادله)حل  قیاز طر توانیواکنش را م کیاباتیآد یشعله یدما داد. حیافزودن خاک رس در کاهش آن توض

 :[32]کرد  محاسبه

ΔHcombustion = ∫ (Ʃ  𝑛𝐶𝑝)products 𝑑𝑇
𝑇𝑎𝑑

𝑇₀
(2)معادله                                                                                   

مقدار  pCهای محصول واکنش و تعداد مول nدمای اولیه،  0Tبرابر دمای شعله آدیاباتیک،  adTدر این معادله، 

توان این معادله با توجه به آنتالپی تشکیل و ظرفیت گرمایی، میظرفیت گرمایی محصولات در فشار ثابت است. 

ی تجربی معمولاً کمتر از ی آدیاباتیک تئوری حل کرد. با این حال، دمای شعلهآوردن دمای شعلهدستبهرا برای 

های جا که تغییر دما در واکنشاز آند. رومقدار تئوری است، زیرا در طی واکنش احتراقی بخشی از گرما از دست می

 ی دمای شعله، محاسبهاستت واکنش دشوار بینی دقیق محصولاو پیش باشدمیاحتراقی بسیار سریع و زیاد 

ی آدیاباتیک دمای شعلهنحوه دستیابی به توان ( می3)معادله . با حل [33, 32] نیست فرآیند آسانیطور دقیق به

 :بیان کرد تردقیقصورت را به

Tad = T₀ + 
𝛥𝐻0𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 − 𝛥𝐻0𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑡𝑠

(𝐶𝑝)products
                                                   )معادله 3(                                                                        

 براساس این رابطه، سه پارامتر در افزایش دمای شعله آدیاباتیک موثر است:

 
16 Dissociation reactions 



 

 

( 𝛥𝐻0𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑡𝑠ها )دهندهواکنش(، کاهش آنتالپی تشکیل 𝛥𝐻0𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠افزایش آنتالپی تشکیل محصولات )

توان از طریق افزودن موادی که مقدار انرژی گرمایی . درواقع می[32]( PCو کاهش ظرفیت حرارتی محصولات )

دهند، آنتالپی تشکیل محصولات را کاهش داده و دمای شعله آدیاباتیک را نهایتا کمتر محصولات را کاهش می

 دست آورد.عنوان محصول بهکرده و نانوذرات کوچکتری را به

مول  5/0تا  25/0که مقدار خاک رس از  یهنگام مشاهده شده که 3جدول  یهادادهبر اساس از طرفی دیگر 

 دیتولهش کا نی. اشودمیمشاهده  تئوری کیاباتیآد ی( در دماC170°)حدود  یتوجهکاهش قابل ،یابدمی شیافزا

بینی شده بود که با پیشنیز آید و در ابتدای طراحی آزمایش به وجود میرس مقدار خاک شیگرما در اثر افزا

خواهد شد  توضیح دادهکاهش دادن گرمای بالای واکنش، اندازه ذرات کوچکتری حاصل شود که البته در ادامه 

در رقابت با کاهش دمای آدیاباتیک واکنش، منجر به ریزتر شدن ذرات  نرخ خروج گازهای داغ احتراقیکه عامل 

 محصول شده است. پودری 

توجه دیگر مربوط به تاثیر سوخت انتخابی بر گرمای واکنش و دمای نهایی شعله است. تفاوت در ی قابلنکته

ها در فرآیند احتراقی است، زیرا هر های مختلف، یکی از دلایل اصلی عملکرد متفاوت آنآنتالپی تشکیل سوخت

 یآنتالپ لیبه دل نیسیسوخت گلا حاضر، در پژوهشکند. تولید میسوخت مقدار متفاوتی گرما در طی واکنش 

 یدر سنتز پودرها ،[34] شو همکاران Liao بر اساس گزارش کمتر آن انتخاب شد. ΔHcombustionیا  احتراق

 12O5Al3Lu شده بادوپ Tb، کرده و در  جادیا یترنییاحتراق پا یبا اوره، آنتالپ سهیدر مقا نیسیاستفاده از گلا

 دشدهیتول یکه پودرها یدر حالمحصول نیز شده بود. علاوه بر این،  ی درترکوچک ذرات لیمنجر به تشک جهینت

( شده بودند. یاشدت آگلومره )تودهحاصل از احتراق با اوره به یبودند، پودرها یاندازه کوچکتر یدارا نیسیبا گلا

 قیاز طر نگینتریز ندیفرآ عیحاصل از احتراق اوره باعث تسر یاضاف گرمایگرفت که  جهینت توانیرو م نیاز ا

 . [34]دهد و همین موضوع برتری استفاده از سوخت گلایسین را نشان مینفوذ شده  یدهیپد شیافزا

 هاتاثیر کاهش دمای آدیاباتیک بر کامل شدن واکنش -3-1-3

از اتمام هر مرحله،  آوری شدند و بعدهای نانوکامپوزیتی سنتز شده جمع، نمونهC 75°در آون  پس از خشک شدن

وزن ها و دهندههرکدام از واکنشمقادیر مولی و وزنی . گردید یریگشده اندازه دیتول یتینانوکامپوز پودرهای وزن

خشک شده به دست آمده در هر دو گروه،  لاتاند. با توجه به وزن محصوارائه شده 4جدول  محصولات درنهایی 

کاهش به حجم  نیمحصولات شده است. ا وزنمنجر به کاهش  ،در گروه اول رسواضح است که مقدار کمتر خاک



 

 

ی نانوپودرها شتریب یپراکندگ منجر به که شودیگروه اول نسبت داده م آزاد شده در طول احتراق یبالاتر گازها

  .شده است یدیتول محصول

 .ها و محصولات در دو سری سنتز شدهدهندهمشخصات وزنی و مولی واکنش .4 جدول

وزن محصول 

نانوکامپوزیتی پس از 

 (gخشک شدن  )

 مقادیر وزنی واکنش دهنده ها

 (gتقسیم شده اند( ) )به یک ضریب ثابت

 مقادیر مولی واکنش دهنده ها

(mol) 
 

 

ZnO/CuO/Clay 
 کائولن

 

 گلایسین

 

نیترات مس 

 تری هیدرات

نیترات روی 

 هگزاهیدرات

 کائولن

 

 گلایسین

 

نیترات مس 

 تری هیدرات

نیترات روی 

 هگزاهیدرات

                         ماده

 

 نمونه              

1.71 0.92 0.893 0 3.187 0.25 0.833 0 0.75 (0.75ZnO/0.25Clay) 

1.55 0.92 0.893 1.29 1.59 0.25 0.833 0.375 0.375 (0.375ZnO/0.375CuO/0.25Clay) 

1.08 0.92 0.893 2.59 0 0.25 0.833 0.75 0 (0.75CuO/0.25Clay) 

2.10 1.84 0.59 0 2.12 0.5 0.555 0 0.5 (0.5ZnO/0.5Clay) 

1.97 1.84 0.59 0.86 1.062 0.5 0.555 0.25 0.25 (0.25ZnO/0.25CuO/0.5Clay) 

1.92 1.84 0.59 1.73 0 0.5 0.555 0.5 0 (0.5CuO/0.5Clay) 

 

 احتراق حجم استوکیومتری گازهای آزاد شده در  -4-1-3

 یحجم بالاتر گازهادرواقع  آزاد شده است. ی، حجم گازهایسنتز احتراق یهامهم در واکنش یاز پارامترها یکی

 محصول ژهیسطح ومساحت تخلخل و  شیافزا منجر بهشده  دینانوذرات تول شتریب یپراکندگ علاوه برآزاد شده 

 رگذاریتأث زیمحصول پس از احتراق ن یینها یشده بر دما آزاد یحجم گازها ،هانیعلاوه بر ا .شودیمی تینانوکامپوز

از رشد  جهیدر نتو  شودیم ستمیس یدما ترعیشده باعث کاهش سر آزاد یحجم گازها شیکه افزا یطوربه ،است

آزادشده  یگازهابینی شده برای پیش یمول حجم .[35] کندیم یریها جلوگذرات و آگلومره شدن آن ازحد شیب

 3شده در جدول درج یهابر اساس واکنشکه  1شده در نمودار شکل سنتز یهاتیهر گروه از نانوکامپوز در

 25%به  50% رس ازکاهش درصد خاک شود،یطور که مشاهده منشان داده شده است. همان اند،شدهمحاسبه 

 شده است. شکل یاحتراق ی سنتزندهایفرآ یمول در ط 416/9به  278/6 زآزادشده ا یحجم گازها شیباعث افزا

(A-F)1 هلشع )اتماماحتراق  ندیفرآ لیشده را بلافاصله پس از تکمسنتز ی متخلخل نانوکامپوزیتیپودرها ریتصاو 

 .دهندینشان م سابی محصول،( و قبل از نرمگاز و دودو آزادسازی 



 

 

 یگازها شتریآن است که حجم ب انگریداده شده، ب نشان 1(A-F) در شکلطور که دو گروه، همان نیا سهیمقا

برای تایید  است. شده اسفنجی و با تخلخل بیشتری یپودرهانانو  لتشکی به ، منجردر گروه اول ژهوی، بهآزادشده

 نیا زین BET زیآنال جینتا کمک گرفته شد که در ادامه نتایج آن آورده شده است.نیز  BETاین موضوع از آنالیز 

های ی گروه اول یعنی شکلهاگاز در نمونه یآزادساز تحجم و سرع شیکه افزا یطورکرد، به دییموضوع را تأ

(A, C, E)1، ه است که در ادامه با نتایج ها شدحجم تخلخل اما کاهش اندازه متوسط حفره شیباعث افزاBET 

 یجیموجب افت تدر های داغ احتراقی،گاز یدر مقابل، در گروه دوم، کاهش حجم و سرعت آزادساز شود.تایید می

 لیتشک منجر بهکه گردیده  1(B, D, Fتصاویر ) شده در نشان داده یهادر نمونه یعنی، احتراق کیاباتیآد یدما

 شده است رسخاک 50های گروه دوم با %نمونه تخلخل یکاهش حجم کل تیتر و در نهاحفرات کمتر اما بزرگ

. در دارد یخوانهمنیز  2MnO-αهای برای سنتز احتراقی نمونه [36] شو همکاران Moqaddam یهاافتهیکه با 

 یواکنش )که دما یگرما یآزادساز بودند که اشاره کردهنیز  [32] شو همکاران Novitskaya مطالعه دیگری

 نییدر تع یدو عامل رقابت احتراقی،داغ ی خروج گازهامیزان همچنین و  (دهدیم شیرا افزا کیاباتیاحتراق آد

 .هستند از سنتز احتراقی سنتز شده یپودرها ییساختار نها

 

محصولات سنتز شده  ریهمراه با تصاوها واکنش سری از 2 هر آزاد شده در یگازها یحجم مول رینمودار مقاد ریواتص .1شکل 

 (.A-F) و خروج گازها احتراق ندیبلافاصله پس از اتمام فرآ

 



 

 

 هابررسی ساختار فیزیکی نانوکامپوزیت -2-3

 EDS-MAPو  FE-SEM هایبا آنالیز و ترکیب شیمیایی ریزساختار ،مورفولوژیبررسی  -1-2-3

سنتز  یهانانوکامپوزیت یمورفولوژ یبررس یبرا، FE-SEMدست آمده با تصویربرداری تصاویر میکروسکوپی به

مشخص کائولن را نشان  یاهیساختار لا 3(D-F)و  2(A-C) هایشکلدر  FE-SEM ریتصاوشده استفاده شد. 

اند و در شده عیتوز یاهیلانیسطح و هم در فواصل ب یهم بر رو یفلز دیاکس یکه در آن نانوذرات کرو دهند،یم

 اند. داده لیرا تشک کپارچهی با پیوند ناهمگون تینانوکامپوز کی تینها

 ریشده بر اساس تصاوسنتز یهاتیدر نانوکامپوز CuO و ZnO یفازها گیریی شکلی تاییدکنندهعنصر بیترک

FE-SEM لیو تحل EDS  هایشکلتصاویر و نمودارهای در و نگاشت عنصری (A-C)2  و(D-F)3  .ارائه شده است

حضور عناصر  FE-SEM یهاکروگرافیمهمچنین و  نگاشت عنصرییا  عناصر عیتوز یها، نقشهEDSیهافیط

Al ،Si ،Cu  و Zn های و با نسبت [37] با پیوند ناهمگون یساختارهاموفق  لیتشک انگریکه ب کنندیم دییرا تأ

 باشد. می CuO/Clay و  ZnO/Clay،ZnO/CuO/Clayهای بینی شده برای نانوکامپوزیتپیش

گیری تولیدی در فرآیندهای سنتز احتراقی در محلول، به مکانیسم شکل محصولمورفولوژی خاص مربوط به 

ساختار نیز وابسته است. میزان گازهای آزادشده یکی از پارامترهای تاثیرگذار بر اندازه و ترکیب فازی محصول 

دلیل سرعت که بهتواند ذرات ریزتری را ایجاد کند باشد. درواقع رهاسازی میزان زیادی محتوای گازی مینهایی می

تر بوده که نهایتا از زینتر شدن ذرات و درشت تر محصول جامد و جداسازی اجباری ذرات ازهمسردکردن سریع

 . [38]ها جلوگیری خواهد کرد شدن آن



 

 

 

 رس.خاک 25گروه اول با % یهاتیمربوط به نانوکامپوز یو نگاشت عنصر  EDSنتایج ،FE-SEMارائه تصاویر  .2 شکل



 

 

 

 رس.خاک 50گروه دوم با % یهاتیمربوط به نانوکامپوز یو نگاشت عنصر  EDSنتایج ،FE-SEMارائه تصاویر  .3 شکل



 

 

 BETپارامترهای حاصل از آنالیز بررسی  -2-2-3

رفت که حجم بیشتر گازهای از آنجا که در این پژوهش از روش سنتز احتراقی در محلول بهره گرفته شد، انتظار می

نیز آن را  BET روندی که نتایج حاصل از آنالیز ،ها شودآزادشده منجر به ایجاد تخلخل بالاتر در نانوکامپوزیت

های سنتزشده در هر دو گروه انجام شد. حجم منظور مقایسه میزان تخلخل نانوکامپوزیتبه BET تأیید کرد. آنالیز

 160/0و  131/0، 127/0ترتیب برابر با مول رس( به 25/0رای گروه اول )بBJH 17 تجمعی حفرات حاصل از جذب

 و 0.75ZnO/0.25Clay ،0.375ZnO/0.375CuO/0.25Clayهای متر مکعب بر گرم برای نانوکامپوزیتسانتی

0.75CuO/0.25Clay  و  113/0، 102/0ترتیب مول رس( به 5/0که مقادیر متناظر برای گروه دوم )بود، در حالی

و  0.5ZnO/0.5Clay، 0.25ZnO/0.25CuO/0.5Clayهای متر مکعب بر گرم برای نانوکامپوزیتسانتی 120/0

0.5CuO/0.5Clay  دست آمدبه. 

، بیانگر آن است که حجم بیشتر بودنشان داده شده  1(A-F)تصاویر شکل گونه که در مقایسه این دو گروه، همان

 کرده تسهیل را بالاتر تخلخل و تراسفنجی ساختار با نانوپودرهایی تشکیل، اول گروه در ویژهبه، گازهای آزادشده

منجر  اولهای گروه تر آن در نمونهکند که حجم بیشتر گاز و نرخ آزادسازی سریعتأیید می BET آنالیز نتایج. است

تر بوده است. در مقابل، حجم کمتر گاز و نرخ به افزایش حجم تجمعی حفرات شده، هرچند اندازه حفرات کوچک

 شدهدادهنشان هاینمونه در ویژهبه، یجی دمای احتراقی آدیاباتیکتر در گروه دوم باعث کاهش تدرآزادسازی آهسته

تر و در نتیجه کاهش حجم که این امر به تشکیل تعداد کمتری حفره با اندازه بزرگشده  1(B, D, F) هایشکل در

  .کلی تخلخل انجامیده است

بود  (نانومتر 5–3سنتزشده ) یهاتینانوکامپوز ات. قطر متوسط حفراندخلاصه شده 5 در جدول  BETنتایج آنالیز

سنتزشده  هاینمونه یتمام ژهیسطح و ن،یبر ا علاوه. کندیم دییها را تأآن 18های مزوتخلخل تاین بازه ماهی که

 سنتز و افزودن نانوذرات ندیفرآ دهدیبود که نشان م شتریکائولن خام ب ژهیمحلول از سطح و ی دربه روش احتراق

ZnO  و CuO از کاهش اندازه ذرات،  یبهبود ناش نیداده است. ا شیح قابل دسترس را افزاوسط یطور مؤثربه

است که در مجموع بوده کائولن  19یشدن جزئ هیلاهیو لا یدیاکس نانوذرات کنواختی یش تخلخل، پراکندگیافزا

 یبالا ژهیهمراه با ساختار متخلخل و سطح و ها،یژگیو نیا کرده است. جادیا های مزو بالاتری راماهیت تخلخل

 
17 Barrett-Joyner-Halenda 
18 Mesopore 
19 partial exfoliation 



 

 

 یکاربردها یبرا ایدوارکنندهیام هاینهگزی به را هاآنس، مول ر 25/0 یحاو یهانمونهدر  ژهویبه، هاتینانوکامپوز

  .[39] کندیم لیتبد یپزشک یهاو حوزه یدارورسان

 ژهیسنتزشده سطح و یهاتیکه نانوکامپوز دهدینشان م 5شده در جدول  ارائه BET جینتا سهیمقا ن،یبر ا علاوه

. نتایج [40] دهی تر را دارا هستندتولید شده به روش رسوب CuO/kaolinانوکامپوزیت نسبت به ن بسیار بالاتری

BET  حاصل از این مطالعه که توسطAsmare  دهد که افزودن انجام شده بود، نشان می [40]و همکارانشCuO 

حاصل  BETشده ولی میزان سطح ویژه  g/3cm 198/0به کائولن منجر به تولید حجم حفرات بالایی و به میزان 

های بوده که به نسبت مقادیر بدست آمده برای نانوکامپوزیت g/2m 8/46برای این کامپوزیت مقدار 

ZnO/CuO/Clay باشد.سنتز شده در پژوهش حاضر مقدار بسیار کمتری می  

 XRD هایشده از طریق دادهاندازه کریستالیت و شناسایی فازهای تشکیل لازم به ذکر است که تعیین دقیق

 .اندصورت غیرمستقیم محاسبه شدهبه BET شده بر اساس آنالیزپذیر است، در حالی که اندازه ذرات گزارشمکانا

 

 . ZnO/CuO/Clayهای نانوکامپوزیتی پارامترهای ساختاری و مرتبط با تخلخل نمونه .5جدول 

قطر متوسط حفره  مرجع

 (nm) 20جذبی

 21BJHحجم حفره تجمعی جذبی

/g)3(cm 

 مساحت سطح

/g)2(m 

 اندازه ذره

(nm) 

 نمونه

 3.1 0.127 164.8 45.5 0.75ZnO/0.25Clay 

حاضر پژوهش  4.2 0.131 122.3 61.3 0.375ZnO/0.375CuO/0.25Clay 

 4.2 0.160 109.4 68.6 0.75CuO/0.25Clay 

 4.7 0.102 107.7 69.7 0.5ZnO/0.5Clay 

 
5.0 0.113 114.1 65.8 0.25ZnO/0.25CuO/0.5Clay 

 4.9 0.120 105.9 70.8 0.5CuO/0.5Clay 

[40] 4.76 0.198 46.8  CuO/Kaolin 

 

 
20 Adsorption average pore diameter 
21 BJH adsorption cumulative pore volume 



 

 

 تایی 96ضدباکتریایی به روش تهیه سری رقت در ظرف کشت  آزموننتایج  -3-3

نانوذرات  ییایضدباکتر تیکشت داده شد. فعال یمغذ طیمح کیساعت در  24به مدت  یهر باکتربرای شروع، 

 یموسسه استانداردها یهابا دستورالعمل ابقمط ،خانه 96 ظروف کشتدر  یالیسر یسازقیرق قیسنتز شده از طر

 . گردید یابی( ارزCLSI) یشگاهیو آزما ینیبال

ساعت  24صورت جداگانه به مدت ها را بهتوان آنها، میبعد از اطمینان پیدا کردن از خلوص هرکدام از باکتری

که معادل  فارلندهای باکتریایی باید به اندازه استاندارد نیم مک کشت داد. پس از اتمام مرحله کشت سلول

CFU/mL 8105/1  ،و بعد از رقیق سازی در آزمون بررسی خواص ضدباکتریایی از  رقیق شوندباکتری است

 خانه، استفاده شدند. 96سازی براث در ظروف کشت طریق روش رقیق

 

پس از  S. aureusو ب(  E. coliالف( های باکتریاز  400تصاویر گرفته شده توسط میکروسکوپ نوری در بزرگنمایی  .3شکل 

 .استفاده در آزمون بررسی خواص ضدباکتریاییبررسی خلوص و به منظور 

 

نمونه نانوکامپوزیتی تولید  6را برای هر  S. aureusو  E. coliهای ، نمودارهای درصد مهار باکتری4شکل در ادامه، 

دهند. رس را نشان می( در مقایسه با رفتار مهاری خاک5/0و  25/0رس )شده در دو سری متفاوت از غلظت خاک

 هایباکتری رشد برابر در رس به تنهاییدرصد مهار خاکبه مقایسه نمودارهای مربوط به این نمودارها همچنین 

E. coli  وS. aureus اشاره شد، 3-3-2که در بخش  1 ها با کمک معادلهپرداخته است. درصد مهار در این نمونه 

 ZnO/CuO/Clay یهاتینسبت به نانوکامپوز رس خامخاککه  دهندیها نشان مداده این. محاسبه شده است

. در مقابل، دهدمینشان  از خود S. aureus و E. coli عوامل باکتریایی برابردر را  تریضعیف ییایضدباکتر تیفعال

قابل  ییای، اثرات ضدباکتراندسنتز احتراقی در محلول تولید شده قیکه از طر ZnO/CuO/Clay یهاتینانوکامپوز



 

 

با دقت بیشتر در مقایسه نمودارهای درصد مهار برحسب لگاریتم غلظت نانوذرات . ادندنشان درا از خود  یتوجه

 0.75CuO/0.25Clayو  0.75ZnO/0.25Clayنمونه های  S. aureusو  E. coliسنتز شده برای هردو باکتری 

 0.5ZnO/0.5Clayها بالاترین مقدار بازدارندگی مربوط به نمونه اند و پس از آنبالاترین درصدهای مهار را داشته

های ( حتی در غلظت25/0رس )با مقدار مولی خاک گروه اول یتینانوکامپوزهای نمونه ،یبه طور کل .باشدمی

که با توجه به نتایج  تر هم توانستند عملکرد خوبی در مهار رشد هر دو نوع باکتری را از خود نشان دهندپایین

BET بوده ها گونه بیان کرد که به دلیل اندازه ذرات ریزتر، سطح ویژه بالاتر و تخلخل بیشتر این نمونهتوان اینمی

  اند.که فعالیت ضدباکتریایی بهتری را نشان داده

 

 



 

 

های سنتز شده سری اول و دوم نانوکامپوزیتبرای هر دو غلظت نانوذرات  تمیبرحسب لگار مهاردرصد مقایسه نمودارهای . 4شکل 

  .S. aureus و E. coli علاوه کائولن خالص بر درصد مهار رشد باکتریبه

 

Reyes-Torres  که نانوذرات  [41]و همکارانشZnO  وCuO  را با روش سنتز سبز تولید کرده بودند، برای مقایسه

تواند بر میزان کارایی ی نانوذرات میگونه ذکر کردند که اندازهتفاوت خواص ضدباکتریایی این نانوذرات این

از خود  یبهتر یکروبیخواص ضد م ینانوذرات کوچکتر به طور کلای که ها تاثیرگذار باشد به گونهضدباکتریایی آن

در  تنانوذرا ای شدنو توده که تجمع نداشاره کردبه این نکته نیز  شانمطالعهدر هرچند که  دهند،یان منش

و کاهش ذرات نانواندازه  شیمنجر به افزا که اتفاق بیفتدممکن است  ی )مثل محیط کشت باکتری(مغذ یهاطیمح

 شتریب یتعامل سطح لینانوذرات کوچکتر به دلرسد که نظر میدر واقع به .[41]شود ها میکارایی ضدباکتریایی آن

با توجه به این نکات و  .[42]کنند عمل میمؤثرتر  ،ییایباکتر یهاسلولدرون غشای تر به نفوذ آسان ییو توانا

 (، که در بخشnm 45-70های سنتز شده در پژوهش حاضر )دهنده نانوکامپوزیتاندازه ذرات ریز فازهای تشکیل

 ها اشاره کرد. ضدباکتریایی این نانوکامپوزیتتوان به یکی از دلایل مهم تاثیرگذار بر خواص قبل اشاره شده بود، می

 ZnO/CuO/Clayهای یکی از نکات قابل توجه در نتایج بدست آمده از بررسی خواص ضدباکتریایی نانوکامپوزیت

رس( مول خاک 25/0های سری اول با )سنتز شده در پژوهش حاضر، مربوط به عملکرد ضدباکتریایی بهتر نمونه

تر سری دوم، منجر به کاهش مساحت سطحی ای شدن در نانوذرات درشتاحتمالا ایجاد تودهداد بود که نشان می

های باکتریایی با نانوذرات کامپوزیتی شده و در نتیجه بیواکتیویته لازم بین نانوذرات کنش بین سلوللازم برای برهم

های ای شدن باعث کاهش عملکرد ضدباکتریایی نمونهو این افزایش توده [44, 43]و باکتری را کاهش داده است 

 سری دوم به نسبت سری اول، شده است. 

نشان داد.  ی از خودباکتر هیرا در برابر هر دو سو ییایبازده ضدباکتربالاترین  0.75ZnO/0.25Clayنهایتا نمونه 

نسبت داد که ( nm 45( و اندازه ذرات ریزتر آن )g/2m 8/164) ادیز اریبس ژهیبه سطح و توانیبالا را م ییکارا نیا

 شودیم یمرگ سلول بموج تیداده و در نها شیرا افزا یاییباکتر یهافعال و سلول هایمکان انیاحتمال تماس م

[45]. 

  ZnO/CuO/Clay هاینانوکامپوزیتبررسی مکانیسم عملکرد ضدباکتریایی  -4-3

زمانی چند ناشی از هم  ZnO/CuO/Clay هایهای مکانیزمی، عملکرد ضدباکتریایی نانوکامپوزیتتحلیلبر اساس 

 افزا است. تماس مستقیم نانوکامپوزیت با غشای باکتریایی منجر به نفوذ نانوذراتمسیر فیزیکی و شیمیایی هم



 

 

ZnO  و CuO های مکانیکی، تشکیل با ایجاد پارگی رس به درون ساختار غشا شده وهای خاکو همچنین نانوورقه

های زند. نانوورقهحفره و فروپاشی یکپارچگی دیواره سلولی، نشت محتویات سیتوپلاسمی و مرگ سلولی را رقم می

زمان، حضور های فیزیکی، تخریب مکانیکی غشا را تشدید کرده و همرس با عملکردی شبیه تیغهای خاکلایه

های الکترواستاتیکی با سطح منفی غشای باکتری کنشها موجب افزایش برهماین لایهنانوذرات اکسیدی در میان 

باعث القای تنش اکسیداتیو  CuO و ZnO توسط (ROS) های فعال اکسیژنیشود. علاوه بر این، تولید گونهمی

و  ⁺Zn² هایکه رهایش یون، در حالی[47, 46] ها و لیپیدهای غشایی شده، پروتئینDNA شدید و آسیب به

های آنزیمی و متابولیسم سلولی، نقش مؤثری در تخریب شیمیایی غشا ایفا با اختلال در فعالیت ⁺Cu² ویژهبه

 بالاتر، ویژه سطح کوچکتر، ذرات اندازه دلیل به رسخاک 25%های دارای . این اثرات در نمونه[49, 48] کندمی

 هایباکتری ترگسترده و ترسریع نابودی به منجر نهایت در و شده تقویت کمتر، تجمع و ترمناسب پراکندگی

 . شودمی سلولی، تقسیم فعال مراحل در ویژهبه مثبت،گرم و منفیگرم

 گیرینتیجه -4

سنتزشده به روش  ZnO/CuO/Clay جزئیهای سهمجموع، نتایج این پژوهش نشان داد که نانوکامپوزیتدر 

میان فازهای اکسیدفلزی  یافزایکنش همی طراحی ساختاری هدفمند و ایجاد برهمواسطهاحتراقی در محلول، به

رس کائولن نقش کلیدی در ی کائولن، از عملکرد زیستی بسیار مطلوبی برخوردار هستند. حضور خاکو زمینه

، کاهش تجمع نانوذرات، افزایش سطح ویژه و ایجاد ساختارهای نانوذراتکنترل دمای احتراق، مهار رشد 

مستقیم موجب بهبود فعالیت ضدباکتریایی شدند. توزیع یکنواخت  طورای پایدار ایفا کرد که این عوامل بهمزوحفره

 هاینمونه در ویژهبه، های کائولن، مساحت سطح بالا و تخلخل مناسبلایهبر سطح و میان CuO و ZnO نانوذرات

 رهایش و اکسیژنی فعال هایگونه تولید تسهیل ها،باکتری با مؤثر تماس افزایش به منجر، رسخاک 25% حاوی

را حتی در  S. aureus و E. coli هایباکتری مرگ و سلولی غشای تخریب نهایت در و گردید فلزی هاییون

رس سبب تشدید تجمع و کاهش دسترسی زیستی های پایین رقم زد. در مقابل، افزایش بیش از حد خاکغلظت

با ترکیب بهینه و درصد  ZnO/CuO/Clay هایتوان نتیجه گرفت که نانوکامپوزیتشد. بر این اساس، می

ی مواد هایی چندمنظوره و کارآمد، پتانسیل بالایی برای توسعهعنوان سامانهرس، بهی خاکشدهکنترل

 .رشد مقاومت دارویی دارندبهپزشکی در مواجهه با چالش روضدباکتریایی نوین و کاربردهای زیست
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