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1-Introduction 

Nanomaterials are considered to be a class of materials 

with nanometer dimensions (from 1-100 nm), which have 

been the subject of many researches in recent years. 

Among all types of nanomaterials, copper and copper 

oxide nanoparticles have received much attention due to 

their wide application in various fields such as catalysts, 

electrochemistry, biology, and etc.  

There are several methods to synthesize nanomaterials 

including chemical precipitation, hydrothermal method, 

sol-gel based methods and plant extract. Among these 

methods, solution combustion synthesis (SCS), have more 

advantages such as low cost, high speed and desirable final 

shape of particles in comparison to other processes. 

In many studies, the effect of type and amount of fuel on 

the final products have been investigated. The results 

indicated that by increasing the ratio of fuel from the 

stoichiometric state, reduction becomes preferable. 

However, by increasing the amount of fuel over a certain 

limit, oxygen reacts with copper, and oxidation is 

encouraged again. 

Over time, some bacteria have changed and became 

resistant to common antibiotics. Therefore, the use of 

nanomaterials as antibacterial agents to control these types 

of micro-organisms has been highly considered. Some of 

these nanoparticles include silver, titanium dioxide, copper 

and its oxides.  

In recent years, the effect of many parameters such as 

particle size and microstructure on the antibacterial 

properties of copper oxide nanoparticles has been 

investigated. Based on the obtained results, it can be said 

that smaller particle size is more desirable. Also, plate and 

spherical microstructure had the best performance against 

all bacterial strains. 

The function of CuO nanoparticles against bacterial cells 

is due to the reduction of Cu+2 ions to Cu+ and, as a result, 
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creating a kind of stress that leads to cell membrane 

rupture. 

 In the present research, CuO was synthesized by 

solution combustion method using 

hexamethylenetetramine as fuel and the effect of fuel to 

oxidizer ratio was investigated. Each sample was studied 

in terms of composition, particle size and microstructure 

in order to select the desired sample. Then the suspension 

of the selected sample was prepared in three solutions of 

nutrient broth, water and DMSO. Finally, all three 

suspensions were tested against gram-positive and gram-

negative bacterial strains. Eventually, the inhibition of 

different bacterial strains was examined. Also, the effect 

of different solutions on MIC was revealed. 

 
2-Experimental Study 

Materials and synthesis method. In the present study, 

trihydrate copper nitrate (Cu(NO3)2.3H2O>99.5%, Loba 

Chemie) and hexamethylenetetramine (C6H12N4>99.7%, 

Loba Chemie) were used as oxidizer and fuel, respectively. 

The desired amounts of each precursor (nitrate and fuel) 

were dissolved in the minimum volume of deionized water 

based on the ϕ  values of 1, 1.09, 1.18, 1.26 and 2.37. The 

obtained solution was placed on a hot-plate with a 

temperature of 300 ℃ in order to provide the initial 

temperature of combustion reaction. 

 

https://jmme.um.ac.ir/article_43631.html?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/article_43631.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/
https://jmme.um.ac.ir/article_43631.html?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/article_43631.html?lang=en
mailto:mirjalili@um.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-6287-0798


Vesal Helali ,  Mostafa Mirjalili ,  Seyed Abdolkarim Sajjadi, Maryam M. Matin ,  Mohammad Hasan Mollaei  70 
 

 

Bacterial strains used in antibacterial tests. E. coli 

ATCC25922 and S. aureus ATCC25923 were used in all 

antibacterial tests. 

 

Preparation of CuO suspension with three different 

solutions. Each suspension was prepared separately in a 

specific solution: 1-CuO suspension in nutrient broth with 

concentration of 1 mg/mL, 2-CuO suspension in DMSO 

with concentration of 40 mg/mL and 3-CuO suspension in 

water with concentration of 1 mg/mL. 

 
Antibacterial test via broth dilution method. In each plate, 

4 groups were considered: 1-wells containing 

nanoparticles along with bacteria in broth medium, 2-wells 

containing nanoparticles and broth medium as blank, 3-

wells containing broth medium along with bacteria 

(positive control) and 4-wells containing broth medium 

(negative control). 

From all three nanoparticle suspensions, 6 series of 

diluted nanoparticles containing concentrations of 6.25 to 

200 μg/mL were added to the wells of group 1 and 2. After 

that, 10 µL of bacterial suspensions were added equally to 

the wells of groups 1 and 3. After that, the plates were kept 

in incubator with a temperature of 37 °C for 24 hours. In 

the end of incubation, the absorbance of each well was 

measured at a wavelength of 625 nm using an ELISA 

reader (Awareness start fax 2100) device. 

 

3-Results and discussion 

X-ray diffraction pattern of sample with ϕ=1 is shown in 

Figure1. CuO peaks are marked with ● symbol. 

 
Fig.1. X-ray diffraction pattern of sample with ϕ value of 1 

 

It can be observed that the highest purity of CuO was 

achieved in the ϕ  value of 1. 

Also, according to the results of dynamic light scattering 

analysis, the finest particle size was related to the sample 

with ϕ=1(25.8 nm).  

Furthermore, the FE-SEM image of this sample (Figure 

2) represents a single-phase, spherical and fine 

morphology. 

 

 

 

 

 

 

Fig.2. FE-SEM image of CuO sample in ϕ value of 1 
 

Finally, this sample was tested against bacterial strains 

via broth dilution method. The MIC values indicated that 

CuO nanoparticles powerfully inhibited E. coli relative to 

S. aureus, which is probably due to the different cell 

structure of E. coli.  

Results showed that nutrient broth provided a well 

dispersion of nanoparticles (against both bacterial strains). 

It can be assumed that the better dispersion of 

nanoparticles in this suspension was the reason of its 

superior inhibiting performance. 

 

4-Conclusion 

In this research, the effect of fuel ratio (ϕ) on the synthesis 

of CuO nanoparticles by solution combustion method was 

investigated using hexamethylenetetramine fuel at ϕ  equal 

to 1 and >1. Then, the sample with the highest amount of 

CuO in the composition, the smallest grain size and 

spherical morphology (ϕ=1), was selected for the 

antibacterial test. After that, the inhibitory effect of this 

sample on the growth of different bacterial strains were 

studied in three suspensions. Examining the results of the 

antibacterial test showed that CuO nanoparticles acted 

more powerfully in inhibiting Gram-negative bacteria 

compared to Gram-positive strains, which is probably due 

to the different cell structure of these two bacterial strains. 

It is possible that the better performance of CuO-broth 

suspension against both Gram-positive and Gram-negative 

bacterial strains is related to the better dispersion of 

nanoparticles in this sample. Therefore, it is suggested to 

add surfactants to the suspension containing nanoparticles 

to increase the inhibitory power against bacterial strains. 

Also, finding solutions that have more dispersing power 

than nutrient broth will be effective on the inhibitory 

power. 

 

ϕ =1 
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 *ایی گرم مثبت و منفیباکتریهای گونهبرابر در 

  مقاله پژوهشی
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 از سوخت عنوانبهاحتراق در محلول و خواص ضدباکتریایی آن بررسی شد.  روشبه CuOنسبت سوخت بر سنتز نانوذرات  تأثیردر این پژوهش،   چکیده
پراش نور دینامیک  کمکبهذرات ه (، سنجش اندازXRDایکس )ه های پراش اشعروشبهیابی شد و مشخصهاستفاده  1<و  1تترامین در نسبت برابر با هگزامتیلن

(DLS تصویربرداری ،)میکروسکوپ الکترونی روبشی کمکبه ( نشر میدانیFE-SEM برای هر نمونه انجام شد. نتایج )XRD  بیشترین ، 1 نسبت درنشان داد که
نانومتر( متعلق  7/21) هکوچکترین اندازه ذراما . داشتنانومتر قرار  2/42تا  7/21ه در گستر تماماًذرات  اندازه چنینهمنهایی حاصل شد.  در ترکیب CuO خلوص

مربوط به این نمونه نیز مبیّن ساختاری ریزدانه و کروی بود، این نمونه برای انجام آزمون  FE-SEMبود. از آن جا که تصاویر  1 نسبتسنتز شده در نمونه به 
هر سه سوسپانسیون در برابر  ،پس از آن تهیه شد. DMSOدر سه محلول نوترینت براث، آب و  نانوذرات این نمونه،ضدباکتریایی انتخاب شد. سوسپانسیون 

گرم منفی( ه )گون E. coli مورد آزمون ضدباکتریایی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که باکتری Staphylococcus aureusو  Escherichia coliهای باکتریایی گونه
بیشتر بود. برای این سوسپانسیون،  CuO-وسپانسیون نوترینت براثچنین مهار هر دو باکتری در سگرم مثبت( بیشتر مهار شد. همه )گون S. aureusمقایسه با در

سازی بهتر نانوذرات در دست آمد. این امر احتمالاً با پراکندهلیتر بهمیکروگرم بر میلی 242و  105ترتیب به S. aureusو  E. coliهای حداقل غلظت مهاری باکتری
 . ها را بهبود بخشیدآن رقدرت مها و درنتیجه ذرات سازیپراکندهافزودن مواد فعال سطحی، با  توانمیلذا  ؛نوترینت براث )نسبت به دو محلول دیگر( مرتبط است

 
 E. coli ،S. aureus، ، سنتز احتراقی در محلول، خواص ضدباکتریاییCuOنانوذرات   واژه های کلیدی
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Abstract  This work aims to investigate the effect of fuel ratio on the synthesis of CuO nanoparticles via solution 
combustion and evaluation of its antibacterial properties. Hexamethylenetetramine was considered as fuel and used in 
different ratio. The final products were characterized by XRD, DLS, FE-SEM analysis. The XRD results indicated that 
the highest quantity of CuO was found in fuel ratio equal to1. Based on particle size analysis results, all particles were 
in the range of 21.7 to 42.2 nms. Also, the finest particle size (21.7nm) was attributed to the sample in fuel ratio equal to 
1. Since the FE-SEM image of this specimen showed a spherical fine morphology, this specimen was chosen for 
antibacterial tests. In order to trace the second aim of this study, chosen specimen was tested against Escherichia coli 
and Staphylococcus aureus bacterial strains while suspended in nutrient broth, water and DMSO. The results revealed 
higher inhibition of E. coli (gram-negative strain) comparing to S. aureus (gram-positive strain) in all cases. Also, the 
CuO-nutrient broth appeared to be the suspension with the highest inhibitory for both bacterial strains. The Minimum 
inhibitory concentration of nanoparticles in this suspension are 105 and 242 µg/mL for E. coli and S. aureus. This could 
be related to the better dispersion of nanoparticles in nutrient broth solution. Therefore, it could be suggested that adding 
surfactants to suspension, can enhance the inhibition of bacterial strains.    

Key words  CuO nanoparticles, Solution combustion synthesis, Antibacterial properties, E. coli, S. aureus. 
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 1402 ،یک، شمارۀ چهارمسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مقدمه

 ی ای از مواد با ابعاد نانومتر، دسته(Nanomaterials) نانومواد
( nm1-100تلقی می )نسبت سطح به حجم بالادلیل شود که به ،

ها و اندازه ذرات کوچک، پراکندگی بسیار خوب در محلول
 بسیاری قرار مورد تحقیقات مورفولوژی مطلوب، در سالیان اخیر

دلیل به یو اکسید نانومواد، نانوذرات فلزیدر میان انواع . اندگرفته
 ی،الکتروشیمها، تهایی مانند کاتالیسدر زمینه گسترده کاربرد

 .[3-1] اندگرفته مورد توجه بسیاری قرار ،غیرهو  بیولوژی
از  .رودکار میهای متعددی بهبرای سنتز نانومواد، روش 
رسوب شیمیایی،  هایتوان به فرآیندها میه این روشجمل

 و استخراج عصاره گیاهی ژل-سل هبر پایهای روش ،هیدروترمال
 ، مانندقمبتنی بر احترا فرآیندهایها، این روشاشاره کرد. از میان 

-Self-propagating high)) روندهخوداحتراقی پیش سنتز

temperature synthesis) SHS) سنتز احتراقی در محلول و 

((Solution combustion synthesis) SCS)به سایر  ، نسبت
نه هزی شاملاین مزایا  فرآیندها از مزایای بیشتری برخوردارند.

سرعت بالای فرآیند و شکل نهایی مطلوب ذرات  وکم، انرژی 
 باشد( مینسبت سطح به حجم بالا)ذرات یکنواخت و همگن با 

]9-4[. 

مورد نوع و میزان سوخت  تأثیر، در بسیاری از مطالعات 
بر  احتراق در محلول(، روشبه) استفاده در فرآیند سنتز

نتایج این  گرفته است.محصولات نهایی مورد بررسی قرار 
با افزایش نسبت سوخت به تحقیقات حاکی از آن است که 

 احیایی سیستم شرایط ،از حالت استوکیومتری واکنش اکسیدکننده
 با این حال، با افزایش میزان سوخت از یک حد معین،. شودمی

اکسیژن هوا با مس موجود در سیستم وارد واکنش شده و شرایط 
 .[11-10] کندترغیب می اکسیداسیون مجدد را

ر در برابیافته و  تغییر هاباکتری برخی از با گذشت زمان، 
از  استفاده روی،همینبهاند. مقاوم شده های رایجبیوتیکآنتی

-هریزسازوار، جهت مهار این نوع نانومواد با خواص ضدباکتریایی
 اتشدت مورد توجه قرار گرفته است. برخی از این نانوذر، بهها

 اشند.بمیهای کربنی م و نانولولهتیتانیاکسیدنقره، مس، دیشامل 
-فوتوکاتالیست عنوانبهکه اغلب برخلاف آن-اکسیدهای مس نیز 

 قادر به ،ای از تحقیقاتپاره در -شوندثر شناخته میؤهای م
ومت و دلیل مقا. این اکسیدها بهاندبودهها سازی باکتریغیرفعال

طول  چنینو همآلی، کتری نسبت به مواد مهار با ترقدرت بالا
-تلقی میمناسب  ،های میکروبیبرای کاربرد در محیط ،عمر بالا

 .]12-15[ شوند

سالیان اخیر،    سیاری از   تأثیردر  ها نظیر اندازه ذرات همؤلفب
بر خواص ضاادباکتریایی نانوذرات اکسااید مس   ریزساااختارو 

ست     شده ا سی  ست  بهنتایج  پایه بر .برر  توان گفت کهآمده مید
مهااار باااکتری  برای کاااربرد در زمینااه اناادازه ذرات کوچکتر 

  ای و کرویصاافحه ریزساااختارچنین باشااد. همتر میمناسااب
 .[18-16] است ها داشتهبهترین عملکرد را دربرابر باکتری

به   ،های باکتریایی   سااالول برابر در CuOعملکرد نانوذرات   
جه و  Cu+1 به  Cu+2های  یون کاهش  جاد نوعی تنش   در نتی ای

 .]18,19[ شودبه تخریب غشای سلولی می گردد که منجربرمی

 برنسبت سوخت به اکسیدکننده  تأثیرابتدا  ،در این تحقیق 
 استفاده از باو احتراق در محلول  روشبه CuOسنتز 

 سوخت بررسی شد. هر نمونه از نظر عنوانبهتترامین هگزامتیلن
مونه نمورد مطالعه قرار گرفت تا  ریزساختاراندازه ذره و  ترکیب،

سه  نمونه منتخب درسوسپانسیون مطلوب انتخاب شود. سپس 
 Dimethyl) ، آب و (Nutrient Broth) محلول نوترینت براث

).SO2)3sulfoxide with the formula (CH DMSO  .در تهیه شد
ثبت باکتریایی گرم مهای هبرابر گونهر سه سوسپانسیون در نهایت 
کرد تفاوت عملبر . بنابراین علاوهگرفتآزمون قرار  مورد و منفی

ول نوع محل تأثیر ،ایی مختلفباکتری هایگونه مهار نانوذرات در
 هاباکتری یبر قدرت مهارنیز  سوسپانسیون در تهیه مورد استفاده

 .شدآشکار 
 

 روش تحقیقمواد و 

از  در پژوهش حاضر  .سنتز مواد مورد استفاده و نحوه انجام
3Cu(NO )(Chemie , Loba99.5%O>2H.32)آبه سه نیترات مس

4N12H6C<%99.7 ,تترامین )اکسیدکننده و هگزامتیلن عنوانبه

Loba Chemie )های ظرفیت نسبت .سوخت استفاده شد عنوانبه
 شدتعریف  ϕصورت نسبت به اکسیدی واکنشگرها بهاحیایی 

-نسبت کم ϕ<1نسبت استوکیومتری،  ϕ=1 که براساس آن

مقادیر  [20]. شدندنسبت پرسوخت درنظرگرفته  ϕ>1سوخت و 
 ϕماده )نیترات و سوخت( براساس مقادیر مطلوب از هر پیش

 یال 6)حدوداً  آب دیونیزه حجم حداقلدر  (1) مورد نظر جدول
ml 7)  زن مغناطیسی قرار و مخلوط حاصل روی همشد حل

سپس جهت ایجاد . شود بدلمحلولی یکنواخت به داده شد تا 
روی  حاصلمحلول  دمای اولیه لازم برای انجام واکنش احتراق،

 .قرار گرفت 300 ℃ پلیت با دمای-هات
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  2140 ،یک، شمارۀ چهارمسال سی و        

 

 برای هر واکنش مادهمورد استفاده و مقادیر پیشه های سوخت به اکسیدکنندنسبت 1جدول 

 

های باکتری  .های مورد استفاده در آزمون ضدباکتریاییباکتری
و  ATCC25922 E. coliمورد استفاده در آزمون ضدباکتریایی، 

S. aureus ATCC25923 .بودند 
 

دمای در این پژوهش،   .شدههای سنتزیابی نمونهمشخصه
HSC نرم افزار  کمکبه ،های سنتزواکنش )adT(آدیاباتیک 

Chemistry 9.0 آنالیز پراش پرتو ایکس  چنینهم .محاسبه گردید
(XRD)  توسط دستگاهExplorer GNR  با طیفKα ز زاویها مس 

پراش نور  کمکبهابعاد ذرات درجه صورت گرفت.  80 تا 20
 Cordouan VASCO3با استفاده از دستگاه  (DLS) دینامیک

 کمکتصویربرداری از ریزساختار با  گیری شد.اندازه
توسط  (FESEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی

 ،درنهایت انجام شد. TESCAN BRNO-Mira3 LMUدستگاه 
 DMSOدر نوترینت براث، آب و منتخب ه نمون سوسپانسیون

در برابر دو گونه صورت جداگانه تهیه و هر سوسپانسیون به
سری رقت  تهیه روشبه ، S. aureus و E. coli ایییباکتر
 ظرف کشت با استفاده از (Broth dilution method) براث

 ای مورد آزمون قرار گرفت.خانه 96
 

سوسپانسیون  هر  .تفاوتم محلولسه  با CuOتهیه سوسپانسیون 
: شدتهیه  صورت جداگانهخاص به محلول از نانوذرات، در یک

نوترینت  ml2 در  رهنانوذ mg2  حاوی CuO-Bسوسپانسیون  -1
 CuO-Dسوسپانسیون  -2(،لیترگرم در میلیمیلی 1غلظت )براث 
گرم میلی 40غلظت ) ml  1 DMSOنانوذره در mg  40 حاوی

 غلظت با ،آبحاوی  CuO-Wسوسپانسیون  -3و  (لیتردر میلی
 . لیترگرم بر میلیمیلی 1

که غلظت  ندشد تهیه هر سه سوسپانسیون بر این اساس 
تفاوت غلظت باشد.  µg/mL  200نانوذرات در چاهک اول پلیت،

 DMSOسمّیت دلیل به دیگر، مورددو  با CuO-Dسوسپانسیون 
محلول  که میزانطوریهباشد. بمی های باکتریاییسلول برای

DMSO  آن بر  تأثیرباشد تا  %5/0کمتر از  باید چاهک اول،در

این بدان معناست که این . های باکتریایی به حداقل برسدسلول
آن از  µg/ml  1شد که تنهاسوسپانسیون باید با غلظتی تهیه می

این غلظت نانوذرات در  ،اما در عین حال وارد چاهک اول شود

 .[21,22] ( باقی بماندµg/ml  200، ثابت )چاهک

 

  .مورد استفاده در آزمون ضدباکتریاییاستریل کردن وسایل 

تمامی تجهیزات و وسایل مورد استفاده در آزمون ضدباکتریایی 
، در معرض 121 ℃ که به دما حساس نباشند در اتوکلاو با دمای

دقیقه استریل شد تا از ورود هر گونه آلودگی  20مدت بخار آب به

 به محیط آزمایش خودداری شود.

 

هر سه سوسپانسیون حاوی   .نانوذراتسازی پراکنده روش

CuOزن مغناطیسی قرار ساعت روی هم 24مدت ، در ابتدا به
دقیقه در حمام اولتراسونیک در  20مدت آن بهگرفتند. پس از 

شدند تا تعلیق و پراکندگی نانوذرات در  نگهداریدمای اتاق، 

 سوسپانسیون صورت پذیرد.
 

 ،باکتری یحلقمنظور تبهابتدا در این روش، .  هاسازی باکتریآماده

کلونی یک  ،(Fildoplatin Loop) با استفاده از لوپ فیلدوپلاتین
محیط نوترینت براث گار به آت نریتونباکتری از محیط هر دو از 

  ϕ مقادیر پیش ماده  واکنش شیمیایی(g) 

1 O2+1.667 CO2 + 4.667 H 2= CuO + 1.54 N 4N12H6O + 0.2778 C2.3H2)3NO(Cu 
037/3:O2H.32)3NO(Cu  

489/0:4N12H6C  

09/1 O2+1.833 CO2 + 4.833 H 2O + 1.611 N2= 0.5 Cu 4N12H6O + 0.3055 C2.3H2)3NO(Cu 
376/3:O2H.32)3NO(Cu  

598/0:4N12H6C 

 18/1 O2+1.98 CO2 + 5 H 2= Cu + 1.667 N4 N12H6O + 0.33 C2.3H2)3NO(Cu 
801/3:O2H.32)3NO(Cu  

735/0:4N12H6C  

26/1 4N12H6O + 0.016 C2+2 CO2 + 5 H 2= Cu + 1.667 N4 N12H6O + 0.35 C2.3H2)3NO(Cu 
801/3:O2H.32)3NO(Cu 

772/0:4N12H6C  

37/2 4N12H60.326 CO + 2+2 CO2 + 5 H 2= Cu + 1.667 N4 N12H6O + 0.66 C2.3H2)3NO(Cu 
801/3:O2H.32)3NO(Cu  

470/1:4N12H6C  
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 مدتبه یباکتر هایسوسپانسیون و شد منتقل
 با دمای (Incubator shaker) ساعت در شیکر انکوباتور 24
C˚ 37 و دورrpm 200 گذاریگرمخانه (Incubated)  شد. سپس

 یمتکدورت سوسپانسیون باکتریایی، براساس استاندارد 
تنظیم شد که طبق این  (MC Farland standard 0.5) مک فارلند 

 باشدمی CFU/mL 810× 5/1 استاندارد تعداد باکتری برابر با

[23]. 

 
در هر .  تهیه سری رقت براث روشبهآزمون ضدباکتریایی 

های حاوی چاهک-1ر نظر گرفته شد: دگروه  4 ظرف کشت،
های حاوی چاهک-2، در محیط کشت همراه باکترینانوذره به

های چاهک-3، (Blank) بلانک عنوانبهنانوذره و محیط کشت 

 همراه باکتری )کنترل مثبت( وحاوی محیط کشت به
  )کنترل منفی(.های حاوی محیط کشت چاهک-4

نوترینت ) ، محیط کشتهاگروه از چاهک 4در ابتدا به هر  
 سوسپانسیون نانوذرات، سه از هرسپس . شداضافه  (براث

میکروگرم بر  200تا  25/6 هایغلظت سری رقت حاوی 6
 ،پس از آنافزوده شد.  2و  1 گروههای به چاهک ،لیترمیلی

l 10µ های چاهکطور یکسان به به باکتری هایسوسپانسیون از
 .برسد l100µ به هر چاهک تا حجم نهایی افزوده شد 3و  1 گروه

 با دمای خانهگرمدر  ظروف پس از اتمام این مراحل،
-گرمخانهپایان پس از . ندشد نگهداریساعت  24مدت به 37 ℃

 با استفاده ازنانومتر  625طول موج  درجذب هر چاهک  ،گذاری
اندازه ELISA Reader (Awareness start fax 2100)دستگاه 

 .گیری شد
 

 نتایج و بحث

، های ترمودینامیکیبررسی جنبه  .دمای آدیاباتیکه محاسب
یا عدم  فتپیشر همواره راهنمای مطلوبی در راستای بررسی

احتراقی در محلول، یک  سنتزبوده است.  هاواکنشرفت پیش

 اقفرآیند احترحین  ،گرمااگر از اتلاف  باشد.می واکنش گرمازا
 عنوانبه دررو،نظر شود، حداکثر دمای سیستم در حالت بیصرف

ه محاسبه . نحوشوددرنظرگرفته می )adT(سیستم دمای آدیاباتیک 

 شود:محاسبه می (1)هاز رابط، صورت تئوریاین دما به
 
(1)                     ∫ ∑𝐶𝑝(𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠)𝑑𝑇

𝑇𝑎𝑑

𝑇0
= ˚

fHΔ- 

 pC ی محصاااولات، ظرفیاات گرمااایی ویژه˚
fH∆  آنتااالپی

 دمای اولیه اساات. 0Tدمای آدیاباتیک و  adTاسااتاندارد واکنش، 

را  ϕحسب مقدار  ، دماهای آدیاباتیک محاسبه شده بر  (2)جدول

 دهد. نشان می
 

 ϕ  حسب مقدار دماهای آدیاباتیک محاسبه شده بر  2جدول 

 

ϕ  دمای آدیاباتیک(K) 

1 1492 

09/1 1580 

 18/1 1555 

26/1 1539 

37/2 1289 

 

 =09/1با  نمونه مربوط به ،بیشااترین مقدار دمای آدیاباتیک 

ϕ شد چ می سایر واکنش  آنتالپی این واکنش  را کهبا سبت به  ،  هان
ست منفی سوخت  افزایش یا کاهش با .تر ا صرفی  میزان  دمای ، م

 این نکته ضروریتوجه به  .کندپیدا میکاهش سیستم آدیاباتیک 

 بیشااتر تئوری همواره از حالت عملیآدیاباتیک  یدما ساات کها
موجب  حین احتراق، چرا که خروج محصااولات گازی  ؛اساات

  .خواهد شد واکنشحاصل از گرمای  انتقال و اتلاف
 

ه پراش اشعآنالیز   .(XRD)تحلیل نتایج آنالیز پراش پرتو ایکس
فرد هر ماده، امکان بهبا استفاده از الگوی تفرق منحصر ،ایکس

نماید. نتایج این شناسایی ترکیب محصولات سنتز را فراهم می
دست آمده تفرق بهه برحسب زاوی صورت شدت پیکبهآزمون 

است. هر  تحلیل شده HighScore Plusافزار و با استفاده از نرم

 Joint committee on powder)استاندارد هایکارتبا  الگو

diffraction standards) JCPDS (، 1548-048-00های )شماره
، CuOترتیب مربوط به ( به0836-004-00( و )00-005-0667)

O2Cu  وCu (1)شود. شکل خالص کریستالی تطابق داده می ،
دهد. فازهای هر نمونه را نشان می ایکسه پراش اشعالگوهای 

CuO ،O2Cu  وCu گذاری علامت▼و  ○، ●ترتیب با علائم به

 اند.شده
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 .37/2 و 26/1، 18/1، 09/1، 1برابر با ϕ 1محصولات سنتز در نسبت ایکس ه الگوهای پراش اشع 1 شکل

 

صورت به ،فازهای موجود در هر ترکیب نسبت چنینهم 
با  ،طور که مشخص استهمان. دست آمده استبه (3)جدول 
احیایی شده و ترکیب فازهای  ابتدا شرایط واکنش ϕافزایش 

 ،ϕ=26/1رود. با رسیدن به می فلزی شده به سمت مسسنتز
. با این حال در ترکیب مشاهده شدفلزی  مسفاز بیشترین میزان 

دلیل افزایش میزان سوخت به این نسبت،افزایش بیشتر با 

سرعت  ،در سیستم، دمای آدیاباتیک و در نتیجه آنمانده باقی
ماندن مس  یابد. بنابراین زمان باقیهای احتراق کاهش میواکنش

 O2Cuدر دمای بالا افزایش یافته و احتمال اکسیداسیون آن به فاز 

ممکن است این پرسش ایجاد شود که چرا  .وجود خواهد داشت

-واکنشمربوط به  ϕ ترتیب نسبتکه به- ϕ=09/1و  18/1در 

دو فاز، این جای به -باشندمی Cuو  O2Cuهای استوکیومتری 
؟ پاسخ حاصل شده است Cuو  CuO ،Cu2Oترکیبی از سه فاز 

پیش  ،مرتبط با تبخیر بخشی از سوخت در سیستم ،به این سوال
از احتراق بوده که در این حالت، شرایط از مقدار مورد انتظار 

در ترکیب مشاهده خواهد  CuOتر شده و لذا مقادیری از اکسیدی

باید  ،CuOبرای سنتز  توان نتیجه گرفت کهشد. در نهایت می
 طور تقریبیبه ϕ=1نمونه  چراکه قرار داد 1را برابر با  ϕمقدار 

  باشد.می CuO دارای بیشترین مقدار فاز
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 ترکیب فازهای موجود در هر نمونه 3جدول 

ϕ ترکیب فازها 

1 CuO 

09/1 + Cu O2Cu + )غالب( CuO  

18/1 O + Cu2CuO + Cu 

26/1 O2Cu + )غالب( Cu  

  O + Cu + CuO2Cu )ناچیز( 37/2
 

  .(DLS) پراش نور دینامیک کمکبهابعاد ذرات گیری اندازه
-مهم را بهه دو نتیجهای سنتزشده ذرات پودر نمونه گیریاندازه

توانند نانوذره های سنتزشده میکه آیا نمونهاولاً آن .دهددست می
بر ابعاد ذرات حاصل از سنتز  ،ϕو ثانیاً آیا پارامتر  ؟تلقی شوند

در  ها،برای تمامی نمونه ذراته انداز میانگین ؟است رگذاتأثیر
دست آمده در مطابق نتایج به نمایش داده شده است.( 4)جدول 

و  ϕ=1این بخش، کوچکترین اندازه ذرات متعلق به نمونه با 
باشد. میϕ =18/1به نمونه چندفازی با بزرگترین آن مربوط

، اندازه ذرات در ابتدا ϕشود که با افزایش چنین مشاهده میهم

کند. در واقع با افزایش میزان مس میافزایش و سپس کاهش پیدا 
به  ϕ=18/1در محصولات، اندازه ذرات افزایش یافته که در 

، با تشکیل ϕ=26/1و  37/2حداکثر مقدار خود رسیده و در 
O2Cu کند. علت این امر نقطه ذوب پایین دوباره کاهش پیدا می

توان انتظار داشت رشد ذرات مس حین احتراق، مس بوده که می
 از فازهای اکسیدی ترغیب شود.بیش 

 

 پراش نور دینامیک کمکبهنتایج آنالیز اندازه ذرات  4جدول 

  

ϕ  میانگین( اندازه ذراتnm) 

1 8/25 

09/1 7/38 

 18/1 2/42 

26/1 7/35 

37/2 2/36 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 .37/2و  26/1، 18/1، 09/1، 1برابر با ϕ 1محصولات سنتز در نسبت  الکترونی روبشی نشر میدانیمیکروسکوپ تصاویر  2شکل 
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میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر تصاویر حاصل از آنالیز 
میکروسکوپ الکترونی ، تصاویر (2)شکل  (.FE-SEM) میدانی

بعد از  ϕ=1دهد. تصویر نمونه با را نشان می روبشی نشر میدانی

ساب ها بدون نرمساب تهیه شده است و تصاویر مابقی نمونهنرم
شدن آورده شده است. همانطور که مشخص است این نمونه تنها 
از یک فاز تشکیل شده است و دارای ریزساختار کروی و ریزدانه 

، 37/2و  26/1، 18/1 برابر با ϕها با باشد. در سایر نمونهمی
رود مس فلزی که احتمال می-صورت زمینه پیوسته ریزساختار به

صورت کلوخه شده روی این بوده و اکسیدهای مس به -باشد

، ϕشود که با افزایش اند. همچنین مشاهده میزمینه، پراکنده شده
 ها کاهش یافته است.میزان تخلخل در نمونه

 
غلظت مهاری حداقل صورت به نتایج آزمون ضدباکتریایی

(MIC(Minimum Inhibitory Concentration)).   یکی از
تهیه سری  روشبههای گزارش نتایج آزمون ضدباکتریایی شیوه
 MICباشد. می (MIC)غلظت مهاری حداقل ه براث، محاسب رقت

ی باکتری هیچ رشدغلظتی از نانوذرات که در آن حداقل  عنوانبه
برای هر سه سوسپانسیون و  ،MICشود. نتایج ، تعریف میندارد

گزارش شده  (5)صورت جدولدر برابر هر دو گونه باکتریایی به
 است.

 

و  DMSOدر آب،  ϕ=1نمونه با های سوسپانسیون MICمقادیر   5جدول 

  S. aureus و E. coli  های باکتریایینوترینت براث در برابر گونه

MIC باکتریاییهای گونه 
CuO-W CuO-D CuO-Br 

218 229 105 E. coli 

593 623 242 S. aureus 

 
ست     ،در تمامی موارد ،همانگونه که از نتایج این آزمون پیدا

هار   CuO نانوذرات  ند نمودهقدرتمندتر عمل     E. coliدر م  که  ا

 دو گونه سااااختار سااالولی این  تفاوت  دلیل  به  احتمالاً  این امر
  .[24,25] باشدمی اییباکتری
رود که تفاوت نتایج آزمون ضدباکتریایی این سه  احتمال می 

سیون، به میزان پراکنده      سپان سازی نانوذرات در هر محلول  سو
که        فت  ید گ با ندگی برگردد. در واقع  نانوذرات در  بهتر  پراک
سیاری از تحقیقات و مطالعات، به   ونفع خاصیت ضدباکتریایی   ب

  سااازیپراکندهمیزان که را زی ؛بوده اسااتقدرت مهار نانوذرات 

 . [26,27] گذار استتأثیرباکتری  با هاآنکنش برهم بر ،نانوذرات

بیش از آب و  DMSOپراکندگی نانوذرات اکسید مس در  
 رود کهلذا انتظار می ؛باشد( میآبی ۀپای محلول) نوترینت براث

سازی بهتری دیگر پراکنده این ترکیب آلی نسبت به دو محلول
سمّیت  ،نیز بیان شد پیشترایجاد نماید. با این حال همانطور که 

که این  نمودایجاب  ،های باکتریاییاین محلول برای سلول
درصد رقیق شود. بنابراین در این  5/0پانسیون به کمتر از سسو

در این  ذرات گی، پراکندDMSOدلیل رقتّ بالای حالت به
های حاوی آب و نوترینت براث با سوسپانسیون سوسپانسیون

بین سوسپانسیون آب و  مقایسه. تفاوت چندانی نخواهد داشت
نوترینت در ذرات  سازیهمیزان پراکندنوترینت براث نشان داد که 

بهترین محلول برای بنابراین  از آب بوده است. تربراث بیش
ها، ترین آنسازی نانوذرات، نوترینت براث و ضعیفپراکنده

DMSO باکتریایی(ه )در برابر هر دو گون تشخیص داده شد. 
توان احتمال داد که مهار بیشتر باکتری توسط می ترتیببدین

مرتبط  هادر این سوسپانسیون هابهتر آنسازی پراکنده به نانوذرات
 .[22,28] باشد

 

 گیرینتیجه

 CuO( بر سنتز نانوذرات ϕنسبت سوخت ) تأثیردر این پژوهش، 
تترامین احتراق در محلول با استفاده از سوخت هگزامتیلن روشبه

نمونه با بیشترین میزان بررسی شد. سپس ، 1<و  1برابر با  ϕدر 
CuO کروی برای  ریزساختاردانه و ی در ترکیب، ریزترین اندازه

ی مهاراثرات  پس از آن .انجام آزمون ضدباکتریایی انتخاب شد
در سه  ،های باکتریایی مختلفگونهرشد  بر ،این نمونه

مورد مطالعه قرار داده شد. نتایج نشان داد که با سوسپانسیون 
-احیایی شده و فاز مس فلزی تولید می ،ابتدا شرایط ϕ افزایش

دلیل کاهش به ،ϕ=26/1بیشتر از  هایدر نسبتبا این حال  .شود
ها، مس فلزی اکسید دمای آدیاباتیک سیستم و کُند شدن واکنش

نتایج کند. در سیستم افزایش پیدا می O2Cuشده و میزان فاز 
ابعاد ه تمامی ذرات در گسترگیری اندازه ذرات نشان داد که اندازه

ذرات  یابتدا اندازه ،ϕنانومتری قرار داشته لیکن با افزایش 
میزان مس فلزی  اکند. این امر بافزایش و سپس کاهش پیدا می

چنین هم .مرتبط است نهایی محصولات سنتز موجود در ترکیب
 ریزساختارو  کروی، تقریباً خالص CuOنانوذرات  ریزساختار

بنابراین  .پیوسته مشاهده شدهمبه ایزمینه صورتمس فلزی به
صورت ذرات چندفازی به اکسیدهای نانوذرات احتمال دارد که

افزایش چنین هم آمده باشند.وجود به آنه شده روی زمین کلوخه
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ϕ، موجود در ریزساختار محصولات  هایباعث کاهش تخلخل
نشان داد که  ضدباکتریایی آزموننتایج بررسی شده است. 

در مقایسه با  ،های گرم منفیباکتری در مهار CuO نانوذرات
احتمالاً که این امر ند قدرتمندتر عمل نمود گرم مثبتهای گونه

احتمال  ست.اییباکتری دو گونهاین  متفاوتدلیل ساختار سلولی به
در برابر هر دو گونه  CuO-Bرود عملکرد بهتر سوسپانسیون می

سازی بهتر نانوذرات پراکندهباکتریایی گرم مثبت و گرم منفی به 
افزایش  جهتشود بنابراین پیشنهاد می مرتبط باشد. نمونهدر این 

افزودن مواد فعال های باکتریایی، در برابر گونه یقدرت مهار
چنین . همسودمند باشد حاوی نانوذرات سوسپانسیون سطحی به

سازی بیشتر از نوترینت براث هایی که قدرت پراکندهیافتن محلول
 . ودبر قدرت مهار موثر خواهد بداشته باشند 
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