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مقدمه
ترین عوامل مرگ هاي عفونی یکی از مهمبیماري

ها و میر در جهان است و افزایش مقاومت میکروب
نیـز یکــی از معضــلات مهـم در حــوزه بهداشــت و   

هاي مقـاوم بـه ترکیبـات    سلامت است. ظهور گونه
ضد میکروبی و آنتی بیوتیکها باعث شده محققـان  
برروي اسـتفاده از ترکیبـات ضـد میکروبـی نـوین      

یک باکتري گـرم  باسیلوس سرئوسمتمرکز شوند. 
مثبت، هوازي اختیـاري اسـت کـه در محـیط بـه      

شـود و قـدرت جوانـه    اي یافت مـی صورت گسترده
است. شیوع زنی سبب شیوع این نوع باکتري شده 

ــت و     ــام، گوش ــیر خ ــتر در ش ــاکتري بیش ــن ب ای
سبزیجات عامل بسـیاري از بیماریهـاي مـرتبط بـا     

باســیلوس ). 1مــواد غــذایی معرفــی شــده اســت (
زایی است یکی از مهم ترین عوامل بیماريسرئوس

ــرده و     ــل ک ــیون را تحم ــد پاستوریزاس ــه فرآین ک
تواند در یخچال نیز رشد کنـد. از دیگـر مـوارد    می

گزارشـات مختلـف در   باسـیلوس سـرئوس  میت اه
خصوص افـزایش مقاومـت ایـن بـاکتري بـه آنتـی       

). 2هاي مختلف است (بیوتیک
نانوذرات اکسیدهاي فلزي در برابر دامنه وسیعی 

انـد ها؛ اثرات ضد میکروبی داشتهاز میکروارگانیسم
که این ویژگی باعث تولید ترکیبات ضد میکروبـی  

ذایی و سـایر صـنایع شـده    نوین در صنعت مواد غ ـ
است. در دسترس بودن این نانوذرات و ویژگیهـاي  
فیزیکــی، شــیمیایی وکارکردهــاي زیــاد آنهــا ایــن 
ترکیبــات را نمونــه اي مناســب و جــایگزین بــراي 
ــداول نمــوده اســت.    ــی مت ــات ضــد میکروب ترکیب

ــید  ــانوذرات اکس ــد   ن ــیات ض ــزي خصوص ــاي فل ه
کیبـات  میکروبی بهتري نسبت به انـواع متـداول تر  

دهند کـه دلیـل آن نسـبت    ضد میکروبی نشان می
). دسـته  3زیاد سطح به حجم این ترکیبات است (

ــر    ــزي از نظ ــیدهاي فل ــانوذرات اکس ــیعی از ن وس
ــرار    ــورد بررســی ق ــی م خصوصــیات ضــد میکروب
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اکسید روي و اثرات -بررسی اثرات ضدمیکروبی نانوذرات ترکیبی مس و آلومینیوم 
باسیلوس سرئوسسینرژیستی با بیوسایدهاي مختلف علیه 

چکیده
ها دارند. هدف از ایـن تحقیـق بررسـی اثـر نـانوذرات      از میکروارگانیسمنانوذرات اکسیدهاي فلزي اثرات ضد میکروبی در برابر دامنه وسیعی :هدفوزمینه

است.باسیلوس سرئوساکسید روي و اثرات سینرژیستی آنها با بیوسایدهاي متداول علیه -ترکیبی مس و آلومینیوم
هـاي نـانوذرات بـا    همزمان و بررسی ویژگـی اکسید روي به روش رسوب-اکسید روي ، آلومینیوم-: در این تحقیق سنتز نانوذرات ترکیبی مسروش کار

اثرات ضد میکروبی نانوذرات توسط روش قطر هاله عدم رشد و اثرات سینرژیسـتی نـانوذرات بـا سـایر     صورت گرفت.TEMو FTIR،XRDاستفاده از 
بیوسایدهاي متداول توسط اندیس کسر غلظت مهاري تعیین شد. 

20و 26، 5/16اکسید روي به ترتیب برابر بـا  -اکسید روي و  آلومینیوم-نانوذرات اکسید روي،  نانوذرات ترکیبی مس: قطر هاله عدم رشد در مورد هایافته
گردید کـه  میلی متر بود. در بررسی اثرات سینرژیست نانوذرات ترکیبی با دو ماده ضد میکروبی متداول شامل پراکسید هیدروژن و هیپوکلریت سدیم مشخص

ذرات با این ترکیبات ضد میکروبی اثر هم افزایی و سینرژیست دارند.هر دو این نانو
گـردد. همچنـین   گیري کرد افزودن عناصر مس و آلومینیوم در ساختار اکسید روي سـبب بهبـود اثـرات ضـد میکروبـی آن مـی      توان نتیجه: میگیرينتیجه

اکسید روي اثرات سینرژیستی دارند. -ترکیبات ضد میکروبی متداول (پراکسید هیدروژن و هیپوکلریت سدیم) با نانوذرات ترکیبی مس و آلومینیوم

باسیلوس سرئوس: نانوذرات ترکیبی، اکسید روي، سینرژیست، هاواژهکلید

11/11/89تاریخ پذیرش: 25/5/88تاریخ دریافت: 

29/3/97تاریخ پذیرش: 13/12/96تاریخ دریافت: 
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انــد همچـون نــانوذرات آلومینیـوم در برابــر   گرفتـه 
ــیاکلی ــر   4(اشرش ــع در براب ــید قل ــانوذرات اکس ) ن

و اسـتافیلوکوکوس اورئـوس   ، سـوبتلیس باسیلوس 
) نـــانوذرات بیســـموت در برابـــر 5(اشرشـــیاکلی

ــوزا،   ــودوموناس آئروژن ــانی س ــینتوباکتر بائوم و آس
نانوذرات اکسـید کلسـیم در برابـر   )6(اشرشیاکلی

ــانوذرات اکســیدهاي  7(اشرشــیاکلی ــان ن ). در می
فلزي، نانوذرات اکسید روي اثـرات ضـد میکروبـی    

که در تحقیقات وسیعی را نشان داده است بطوري
مختلف اثرات ضد میکروبـی آن ثابـت شـده اسـت     

)8( .
منظـور بهبـود خصوصـیات فیزیکـی نـانوذرات      به

اکسـیدهاي فلــزي، ســایر عناصــر بــا آنهــا ترکیــب  
عمـل بـا ترکیـب یـک عنصـر بـا       شود که ایـن می

ظرفیت بالاتر نسبت به اکسید اولیـه فلـزي انجـام    
شود. با عمـل ترکیـب، خصوصـیات سـاختاري،     می

الکتریکــی و نــوري اکســیدهاي فلــزي دســتخوش 
). عمل آمیختن سـایر عناصـر در   9شود (تغییر می

ساختار اکسید روي به منظور افـزایش کـارایی آن   
رسی قرار گرفته است در مطالعات مختلفی مورد بر

، )10)، آلومینیوم (9از جمله آمیختن عنصر آهن (
). بررسی اثرات ضد میکروبـی  12، مس ()11نقره (

ــاي    ــر باکتریه ــف در براب ــی مختل ــانوذرات ترکیب ن
مختلف توسط برخی محققین صورت گرفته اسـت.  
بررسی اثرات ضد میکروبی نانوذرات ترکیبی منگنز 

اسـتافیلوکوکوس  برابـر  کلسیم بـا اکسـید روي در   
) ؛ نـانوذرات ترکیبـی نقـره و اکسـید     13(اورئوس 

ــه  ــر علی ــانیوم ب ــانوذرات 14(اشرشــیاکلیتیت ) ؛ ن
و اشرشـیاکلی ترکیبی روي و اکسید مس در برابر 

) از جملـه تحقیقـات   15(استافیلوکوکوس اورئوس
انجام شده در این زمینه  اسـت. مطالعـاتی نیـز در    

میکروبــی نــانوذرات خصــوص بررســی اثــرات ضــد 
) را بـر  17) و اکسید روي (16مختلف مانند نقره (

صورت گرفته  است امـا در  باسیلوس سرئوسروي 
خصوص اثرات ضد میکروبی نانوذرات ترکیبـی بـر   

اي انجام نشده است. مطالعهباسیلوس سرئوسروي 
ــانوذرات   ــی ن ــرات ضــد میکروب در ایــن تحقیــق اث

د روي بـر روي  ترکیبی مس و آلومینیوم بـا اکسـی  
مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت.   باسیلوس سرئوس

بــه منظــور بررســی اثــرات سینرژیســتی نــانوذرات 

ترکیبی، از دو بیوسـاید متـداول شـامل پراکسـید     
هیدروژن و هیپوکلریت سدیم استفاده شده است.

روش کار
کلیه مواد شیمیایی مصـرف مربـوط بـه شـرکت     

Merck   آلمان است. نانوذره اکسید روي بـا انـدازه
ــر از  ــرکت 100ذرات کمت ــانومتر از ش -Sigmaن

Aldrich.تهیه شد
اکسـید  -منظور تهیه نـانوذرات ترکیبـی مـس   به

ــوم ــوب  -روي و آلومینی ــید روي از روش رس اکس
همزمـان اسـتفاده شـد. در ایـن روش بـراي تهیــه      

اکســید روي از ســولفات مــس و -نــانوذرات مــس
-لفات روي و به منظور تهیه نانوذرات آلومینیومسو

اکسید روي از سولفات آلومینیـوم و سـولفات روي   
استفاده شد. پس از تهیه محلولهاي سولفات مـورد  
نظر، محلولهـاي سـولفات تهیـه شـده بـا یکـدیگر       

4Dمخلوط شده و در دستگاه اولتراسـونیک مـارك  

Eurosonic ــانس ــا فرک ــدت kHz57ب ــراي م 2ب
قـرار داده شـد. سـپس در    Cº50ر دمـاي ساعت د

همراه بـا همـزدن قـرار گرفـت. محلـول      80دماي 
% قطره قطره بـه آن  25هیدروکسید سود با غلظت 

برسد (با 12محلول به pHافزوده شد تا زمانی که 
). در ایـــن Jenway 3520متـــر pHاســتفاده از  

دقیقه ادامه پیدا مـی  30شرایط، همزدن به مدت 
سـاعت در دمـاي   18حاصله به مدت کند. محلول 

شود. سپس عمل سانتریفوژ به محیط قرار داده می
منظور جـداکردن رسـوبات انجـام گردیـد. خـالص      
سازي توسط شستشو با آب مقطـر و اتـانول انجـام    

1بـه مـدت   Cº200شد. رسوبات حاصله در دماي 
ساعت داخل آون خلأ خشـک شـد. بـدین ترتیـب     

–روي و آلومینیوم اکسید-نانوذرات ترکیبی مس
).18اکسید روي حاصل گردید (

بررسی خصوصـیات سـاختاري نـانوذرات توسـط    
) توسـط  FTIRطیف مادون قرمـز تبـدیل فوریـه (   

و با Spectroma2مدل Perkin-Elmerدستگاه    
استفاده از قرص پتاسیم بروماید خشـک در دامنـه   

ثبـت شـد. پـراش    cm-14500-4000فرکانس 
Phillips PW1820استفاده از دستگاه   باXپرتو 

آزمایش شد.º80تاº2از
شــکل گیــري و انــدازه ذرات نــانوذرات تولیــدي 

HITACHIتوسط میکروسکوپ الکترونی عبـوري  
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با قراردادن یک قطـره از نـانوذرات   H-7500مدل  
حل شده در متـانول بـرروي تـوري مخصـوص بـا      
پوشش کربنه و خشک کردن با هوا وسپس گرفتن 
ــتگاه      ــتفاده از دس ــا اس ــکوپی ب ــاویر میکروس تص

انجام شد.kv100میکروسکوپ الکترونی در 
جهت آماده سازي مایه تلقیح، آمپول لیوفیلیزه از 

) PTCC 1665(باســـیلوس ســـرئوسبـــاکتري 
خریداري شده از مرکز پژوهشهاي علمی و صنعتی 
ایران در شرایط استریل، شکسته شده و به محـیط  

BHI   سـاعت در  24منتقل گردید و بـراي مـدت
درجـه سـانتی گـراد، گرمخانـه گـذاري      32دماي 

). سلولهاي میکروبی توسط سـانتریفیوژ  19گردید (
جـدا rpm4000با دور ALC4232شیکردار مدل 

شدند و کدورتی معادل با نیم مک فارلند (کدورت 
در هر میلی لیتـر) تهیـه گردیـد.    5/1×108معادل 

کـدورت  01/0سپس با رقیق کردن آن به نسـبت  
باکتري در هر میلی لیتر به دست آمد.106حدود 

با روش انتشار در آگار اثر ضد میکروبی نانوذرات 
مـورد  ترکیبی به تنهایی یا همراه بـا بیوسـایدهاي  

پراکسید هیدروژن، هیپوکلریـت سـدیم)   آزمایش (
سـلول در هـر   106مورد بررسی قرار گرفت. ابتـدا  

بــر روي ســطح باســیلوس ســرئوسمیلــی لیتــر از 
محیط کشت محـیط کشـت بـلاد آگـار  بـه طـور       

، 30، 20، 10جداگانه تلقیح شد. سپس غلظتهـاي  
میکروگرم در میلی لیتر از 500و 200، 100، 50

از نانوذرات ترکیبـی اکسـید روي بـر روي    هر یک
سطح محیط کشت بلاد آگار تلقیح شده با باکتري 

قرار داده شد و سپس پلیـت هـا   باسیلوس سرئوس
24درجه سـانتی گـراد بـراي مـدت     37در دماي 

ساعت گرمخانه گذاري شدند. هاله عدم رشد بـراي  
نشان دادن فعالیت ضد باکتري در نظر گرفته شـد  

)20.(
منظور بررسی این کـه آیـا نـانوذرات ترکیبـی     به

اکسید روي با سـایر ترکیبـات ضـد میکروبـی اثـر      
سینرژیست دارند از آزمایش تعیـین انـدیس کسـر    
غلظت مهاري استفاده شد. بـدین منظـور، از روش   

). ابتدا یکسـري  21رقیق سازي براث استفاده شد (
در جالوله اي قـرار  BHIتایی لوله حاوي محیط 8

هـاي سـریال   میلی لیتر از هر یک از رقت1و داده 
تهیه شده از نانوذرات و ترکیبـات بیوسـاید داخـل    

1آنها ریخته شد. بدین ترتیب که به لولـه شـماره   
حـداکثر  7حداقل غلظت نانوذره و به لوله شـماره  

غلظت نـانوذرات یـا بیوسـاید را وارد کـرده و لولـه      
ه شـد  به عنوان شاهد مثبت در نظر گرفت8شماره 

میلـی لیتـر   1بدین معنی که در ایـن لولـه فقـط    
میلی لیتر محیط براث 1سوسپانسیون میکروبی و 

استریل قرار داشت. در این آزمایش از لوله کنتـرل  
منفی نیز استفاده شد. بدین ترتیب که از هـر یـک   

میلـی  1از ترکیبات نانوذرات یا بیوسـایدها مقـدار   
سـی  1بـه آن  لیتر در یک لوله آزمایش ریختـه و  

سی محیط کشت براث استریل اضافه گردید. پـس  
از اضافه کردن محلولهاي نانوذرات و بیوسایدها بـه  

هاي هر سري، یک میلی لیتر از سوسپانسـیون  لوله
) PTCC 1665(باسیلوس سرئوسسوش میکروبی 

8تـا  1که داراي کدورت معین است، به لوله هاي 
نـانوذرات و  اضافه شد. به ایـن ترتیـب محلولهـاي    

ترکیبـــات بیوســـاید بـــا هـــم حجـــم خـــود، از  
سوسپانسیون باکتریایی رقیق شـد و غلظـت مـورد    
نظر به دست آمد. پس از انجام مراحل فـوق، درب  

سـاعت در دمـاي  24لوله ها بسته شد و  به مدت 
Cº37     گرمخانه گـذاري گردیـد. دانسـیته نـوري

ل نانومتر قب595براي تمام نمونه ها در طول موج 
و بعد از انکوباسیون سنجیده شـد. افـزایش میـزان    
دانسیته نـوري نشـان دهنـده رشـد بـاکتري بـود       

ها درحالی که عدم رشد باکتري در هر یک از نمونه
شامل نانوذرات اکسید روي به تنهایی یا ترکیب بـا  
هیپوکلریت سدیم یا پراکسید هیدروژن بـه عنـوان   

ته شد. حداقل غلظت مهاري هر ترکیب در نظر گرف
اندیس کسر مهاري براي هر یک از ترکیبات بـدین  

صورت تعیین شد:

FIC(A)= ترکیبی حالت در ماده مهاري غلظت حداقل
تنهایی به ماده مهاري غلظت حداقل

FIC(B)= ترکیبی حالت در ماده مهاري غلظت حداقل
تنهایی به ماده مهاري غلظت حداقل

ΣFIC= FIC (A) + FIC (B)

اثر ترکیبی سپس بدین صورت تفسیر می گردد: 
نشـان  5/0اندیس کسـر غلظـت مهـاري کمتـر از     

نشـان دهنـده   5/0-75/0دهنده اثر سینرژیسـت؛  
نشان دهنـده اثـر   75/0-1اثر سینرژیست جزئی؛ 
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نشان دهنده بی اثر بودن و بیشتر از 1-4افزایشی؛ 
).  22نشان دهنده اثر آنتاگونیستی است (4

تحلیلوتجزیهازآماريهايآزمونانجامجهت
با اسـتفاده از  تصادفیکاملاًطرحدر قالبواریانس

.شـد انجـام 13نسـخه  STATISTICAنرم افـزار  
تمامی آزمایشات، در سه تکرار صورت گرفـت.  بـه   
منظور  سهولت بررسی تیمارهاي مختلف براي هـر  
تیمار کد مشخصی تعیین شده است که در جدول 

ان داده شده است.نش1

هایافته
بررسی ساختاري نانوذرات اکسید روي به تنهایی 
یا به صورت ترکیبی بـا عناصـر مـس و آلومینیـوم     
توسط روش طیف مادون قرمز فوریه صورت گرفت 

نشان داده شـده اسـت. الگـوي    1و نتایج در شکل 

نیز در مورد نانوذرات مـورد بررسـی   Xتفرق اشعه 
نشـان داده شـده اسـت. بررسـی هـاي      2در شکل 

مورفولوژیک با استفاده از میکروسـکوپ الکترونـی   
نشان داده شده است. بـه طـور   3عبوري در شکل 

کلی نتایج هر سه آزمون برروي نانوذرات نشان داد 
که روش رسوب همزمان یک روش مناسب جهـت  

ترکیبی است. بررسی اثرات ضد تهیه این نانوذرات 
میکروبی نانوذرات نشان داد که با ترکیـب عناصـر   
مس و آلومینیوم در ساختار اکسید روي، قطر هاله 
عدم رشد و خاصیت ضد میکروبی نانوذرات به طور 

) و اثــر ضــد ≥01/0pمعنــی داري افــزایش یافــت (
اکسـید روي بـه   -میکروبی نانوذرات ترکیبی مـس 

 ــ ــب بیشــتر از ن ــوممرات ــی آلومینی -انوذرات ترکیب
ــر علیــه باســیلوس ســرئوس اســت   اکســید روي ب

). نتایج اثرات سینرژیست نانوذرات ترکیبی 4(شکل

تیمارهاي مختلف مورد بررسی و کدهاي مربوطه-1جدول
تیمارکدتیمارکدتیمارکد
نانوذرات اکسید روي 1

)mg/ml5(
اکسید روي -نانوذرات ترکیبی آآلومینیومmg/ml5(15اکسید روي (-نانوذرات ترکیبی مس8

))mg/ml5(
نانوذرات اکسید روي 2

)mg/ml10(
اکسید روي -نانوذرات ترکیبی آلومینیومmg/ml10(16اکسید روي (-نانوذرات ترکیبی مس9

))mg/ml10(
نانوذرات اکسید روي 3

)mg/ml20(
روي اکسید -نانوذرات ترکیبی آلومینیومmg/ml20(17اکسید روي (-نانوذرات ترکیبی مس10

))mg/ml20(
نانوذرات اکسید روي 4

)mg/ml30(
اکسید روي -نانوذرات ترکیبی آلومینیومmg/ml30(18اکسید روي (-نانوذرات ترکیبی مس11

))mg/ml30(
نانوذرات اکسید روي 5

)mg/ml50(
اکسید روي -نانوذرات ترکیبی آلومینیومmg/ml50(19اکسید روي (-نانوذرات ترکیبی مس12

))mg/ml50(
نانوذرات اکسید روي 6

)mg/ml100(
اکسید روي -نانوذرات ترکیبی آلومینیومmg/ml100(20اکسید روي (-نانوذرات ترکیبی مس13

))mg/ml100(
نانوذرات اکسید روي 7

)mg/ml200(
اکسید روي-نانوذرات ترکیبی آلومینیومmg/ml200(21اکسید روي (-نانوذرات ترکیبی مس14

))mg/ml200(

طیف مادون قرمز فوریه نانوذرات- 1شکل 
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اکسید روي همراه بـا پراکسـید   -مس و آلومینیوم
نشـان  2هیدروژن و هیپوکلریت سدیم در جـدول  

داده شــده اســت. انــدیس کســر مهــاري در مــورد 
بـا پراکسـید   اکسـید روي همـراه  -نانوذرات مـس 

کـه  41/0برابر با 02/0+ 100هیدروژن در غلظت 
نشان دهنده اثر سینرژیست کامـل اسـت ولـی در    
سایر غلظتها، اثر سینرژیستی جزئی داشـته اسـت.   

اکســید روي -همچنــین نــانوذرات ترکیبــی مــس
50+50هـاي  همراه با هیپوکلریت سدیم در غلظت

تعیین 45/0و 5/0، به ترتیب برابر با 100+100و 
اکسید روي و -گردید. نانوذرات ترکیبی آلومینیوم

پراکســید هیــدروژن در تمــام غلظــت هــاي مــورد 
را 5/0بررسی مقادیر اندیس کسر مهاري بـیش از  

-نشان داد. در مورد نـانوذرات ترکیبـی آلومینیـوم   

ــام   ــز در تم ــت ســدیم نی اکســید روي و هیپوکلری
ش از غلظتهاي مورد بررسی مقادیر کسر مهاري بی

بود.5/0

گیريبحث و نتیجه
در بررسی طیـف مـادون قرمـز فوریـه، پیـک در      

مربوط به اکسـید روي  cm-1555-530طول موج 
) که در هر سه طیف قابل مشاهده است. 23است (
ــک ــه  پی ــاي دامن 1365و cm-12402 ،1638ه

اکسـید  -مربوط به وجود مـس در نـانوذرات مـس   
-). در خصوص نانوذرات آلومینیـوم 23روي است (

و cm-12362 ،1740اکســـــید روي پیکهـــــاي 
-Zn Alبه پیوند 1364 O   نسبت داده شـده اسـت

)24.(

نانوذراتXطیف پراش اشعه - 2شکل

a b

).bاکسید روي (- )؛ نانوذرات آلومینیومaاکسید روي (-تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري. نانوذرات مس-3شکل
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نـانوذرات مـورد   Xبا بررسی الگوي تفـرق اشـعه   
) می توان بیان نمود که پیک هاي 2بررسی (شکل

متعلــق º36/36 ،º56/34،º86/31 =θ2پــراش در
). بـر اسـاس اطلاعــات   10بـه اکسـید روي اسـت (   

ICDD   متعلق به وجود مس در سـاختار نـانوذرات
) آمیختن عنصـر آلومینیـوم   25اکسید روي است (

Xسبب هیچگونه تغییري در الگـوي تفـرق اشـعه    

) فقـط شـکل   10نانوذرات اکسید روي نمی گردد (
پیکهاي در اثر آمیختن عنصر آلومینیوم به اکسـید  

).23کند (روي تا حدي تغییر می
ــاخت  ــکوپی س ــاویر میکروس ــت را در تص ار ورتزی

دهد که با نتایج حاصل از پراش نانوذرات نشان می
همخوانی دارد. ترکیب عناصر آلومینیوم و Xاشعه 

مس نیز در تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبـوري  
مشهود است.

هاي ساختاري نـانوذرات  در مجموع نتایج بررسی
ترکیبی نشان دهنده مناسـب بـودن روش رسـوب    

ساده شیمیایی اسـت بـراي   همزمان که یک روش
تهیه نانوذرات ترکیبی مورد نظر است.

بررسی اثرات ضـد میکروبـی نـانوذرات ترکیبـی     
اکسید روي توسط -اکسید روي و آلومینیوم-مس

تعیین قطر هاله عدم رشد نشـان دهنـده افـزایش    
خاصیت ضـد میکروبـی نـانوذرات اکسـید روي در     

ختار صورت ترکیب عناصر مس و آلومینیوم در سـا 
).4آن است (شکل

نشـان داده شـده اسـت    4همانطور که در شکل 
اکسید روي قطر هاله عدم -نانوذرات ترکیبی مس

اکسید -رشد بیشتري نسبت به نانوذرات آلومینیوم

کننــد کــه نشــان دهنــده قــدرت روي ایجــاد مــی
اکسـید روي در برابـر   -بیشتري ضد میکروبی مس

هــاي اســت همچنــین غلظــتباســیلوس ســرئوس
مختلف برروي خاصیت ضد میکروبـی هـر یـک از    

هاي بیشـتر، اثـر ضـد    ثر است و غلظتمؤنانوذرات 
میکروبی بیشتري نشان دادند. بیشترین قطر هالـه  

اکسـید روي بـا غلظـت    -به مسعدم رشد مربوط
mg/ml500) میلـــی متـــر). نـــانوذرات 26اســـت

اکسید روي، قطر هاله عدم رشـد برابـر   -آلومینیوم
کننـد. نـانوذرات اکسـید    میلی متر ایجاد می20با 

5/16روي به تنهایی قطر هاله عدم رشـد برابـر بـا    
میلی متر را دارا می باشد. ترکیـب عناصـر مـس و    

تار نانوذرات اکسـید روي سـبب   آلومینیوم در ساخ
باسـیلوس  بهبود خاصیت ضد میکروبی آن در برابر 

) بهبود 2015گردد. شارما و همکاران (میسرئوس
خاصیت ضد میکروبی نانوذرات اکسید روي همـراه  

ــر   ــوم را در براب ــا آلومینی ــوبتلیس ب ــیلوس س ،باس
را نشان دادند. استافیلوکوس اورئوسو اشرشیاکلی

هـاي فلـزي   ناصر در ساختار اکسیدترکیب کردن ع
گردد که سبب بهبود خاصیت ضد میکروبی آنها می

این اثر به دلیـل تشـکیل اکسـیژن فعـال ناشـی از      
هاي بـار ایجـاد   گیري حاملواکنش ترکیب و شکل

شده برروي نانوذرات اکسید روي و واکنش متقابل 
آنها بـا اکسـیژن و مولکولهـاي آب بـر روي سـطح      

). آنالیز واریانس تیمارهاي مختلف 26ذرات است (
نیز تفاوت معنی داري بین نانوذرات اکسید روي به 

اکسـید  -اکسـید روي و آلومینیـوم  -تنهایی، مـس 
ــی داري   ــطح معن ــود  % ر1روي در س ــد نم ا تأیی

اکسید روي-اکسید روي و آلومینیوم- در غلظت هاي مختلف نانوذرات مسباسیلوس سرئوس) mmقطر هاله عدم رشد (- 4کلش
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ها نشان داده نشده است).(داده
ــی مــس  ــانوذرات ترکیب ــدگی ن -حــداقل بازدارن

اکســید روي، هیــدروژن -اکســید روي، آلومینیــوم
پراکســید و هیپوکلریــت ســدیم بــه تنهــایی و بــه 

هاي مختلف تعیـین شـد   صورت ترکیبی در غلظت
). 2(جدول

اکسـید روي  -مطابق این جدول، نانوذرات مـس 
ــه     ــبت ب ــري نس ــدگی کمت ــت بازدارن داراي غلظ

باسیلوس سـرئوس اکسید روي در برابر -آلومینیوم
دارد. مخلوط دو ماده بیوساید بـا نـانوذرات سـبب    

شـود کـه   افزایش خاصیت ضد میکروبـی آنهـا مـی   
چنانچه مجموع کسر غلظـت بازدارنـدگی کمتـر از    

-75/0باشد نشان دهنـده اثـر سینرژیسـت و    5/0
نشان دهنـده اثـر سینرژیسـت جزئـی اسـت.      5/0

اکسـید روي همـراه بـا هیـدروژن     -نانوذرات مـس 
) اثر سینرژیست 02/0+ 100ظت (پراکسید در غل

کامل نشان داد و در سایر غلظتها اثر سینرژیسـتی  
-جزئی داشتند. در مـورد ترکیـب نـانوذرات مـس    

ــت ســدیم در دو غلظــت   اکســید روي و هیپوکلری
) اثر سینرژیسـت کامـل و   50+ 50و 100+ 100(

ها اثر سینرژیست جزئی داشـت. در  در سایر غلظت
اکســید روي و  -ومخصــوص نــانوذرات آلومینیـ ـ 

هــا اثــر  پراکســید هیــدروژن در تمــام غلظــت   
سینرژیستی به صورت جزئی بود. مخلوط نانوذرات 

اکسید روي و هیپوکلریت سـدیم  نیـز   -آلومینیوم
ها اثر سینرژیستی جزئـی بـود. اثـر    در تمام غلظت

ــت   ــدروژن و هیپوکلری ــید هی ــتی پراکس سینرژیس
توسـط  یاکلیاشرشسدیم با نانوذرات نقره در برابر

).27) گزارش شده است (2015دانگ (
-این مطالعه نشان داد که نانوذرات ترکیبی مس

ــوم ــید روي و آلومینیـ ــید روي داراي -اکسـ اکسـ

باسـیلوس سـرئوس  خاصیت ضد میکروبی در برابر 
هستند. خاصیت ضـد میکروبـی ایـن ترکیبـات بـا      

یابـد و اثـر ضـد    افزایش غلظـت آنهـا افـزایش مـی    
ید روي داراي مس بیشـتر از اکسـید   میکروبی اکس

ــوط    ــتفاده مخل ــت. اس ــوم اس ــاوي آلومینی روي ح
نانوذرات ترکیبی مس یا آلومینیوم و اکسید روي با 
دو ماده بیوساید متـداول در صـنعت مـاده غـذایی     
شامل پراکسـید هیـدروژن و هیپوکلریـت سـدیم،     
سبب افزایش قدرت ضد میکروبـی ایـن ترکیبـات    

هـاي بیشـتر از ترکیـب    تگـردد. غلظ ـ نانوذره مـی 
نانوذرات و هر یـک از بیوسـایدهاي مـورد مطالعـه     

گـردد. ایـن   سبب اثر سینرژیستی بیشتر آنهـا مـی  
ــوط پراکســید  بررســی نشــان مــی دهــد کــه مخل

هیدروژن یا هیپوکلریت سدیم همـراه بـا نـانوذرات    
توان بـه عنـوان ترکیبـات    اکسید روي را می-مس

ضدعفونی کننده به کار برد.
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Investigating antimicrobial and synergistic effects of doped zinc oxide
nanoparticles against Bacillus cereus

*Zohreh Didar, Assistant Professor, Department of Food Science and Technology, Islamic Azad
University, Neyshabur Branch, Neyshabur, Iran (*Corresponding author). z_didar57@yahoo.com

Abstract
Background: The purpose of this study was to investigate the effect of copper and
aluminum-zinc oxide nanoparticles and their synergistic effects with conventional biocides
against Bacillus cereus.
Methods: Synthesis of copper-zinc oxide, aluminum-zinc oxide nanoparticles performed via
co- precipitation method and nanoparticle properties were investigated using FTIR, XRD and
TEM. The antimicrobial effects of nanoparticles were determined by determination of the
inhibition zone diameter and the synergistic effects of nanoparticles with other conventional
biocides determined by the inhibitory concentration fraction index.
Results: The diameter of the inhibition zone for zinc oxide nanoparticles, copper doped zinc
oxide and aluminum doped zinc oxide were 16.5, 26 and 20 mm, respectively. Investigation
of synergist effects with two common antimicrobial agents, including hydrogen peroxide and
sodium hypochlorite, have shown that the doped nanoparticles have synergistic effects with
these antimicrobial compounds.
Conclusion: It can be concluded that the doping of copper and aluminum elements in the
zinc oxide structure improves its antimicrobial effects. Also, conventional antimicrobial
compounds (hydrogen peroxide and sodium hypochlorite) have synergistic effects with
synthetic copper nanoparticles and aluminum oxide zinc.

Keywords: Doped nanoparticles, Zinc oxide, synergistic, Bacillus cereus
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