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 باکتریایی نانوذرات اکسید روي اثر دوپ کردن یون مس بر ساختار و خواص ضد
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متغیرهاي   ریتأثنشانی سنتز شدند و رسوب  از دو مسیر متفاوت از طریق فرایندنانوذرات اکسید روي      هدیچک 

وسیله شناسی و ساختار بلوري بهفرایند بر ساختار، اندازه و خواص ضدباکتریایی نانوذرات بررسی شد. ریخت
 FESEMمطالعه شد. تصاویر  (XRD) کس یا پرتو) و پراش FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی (

داراي اندازه ذرات در   ،مل پایدارکننده و در دماي عملیات حرارتی بالاتر بدون عا شدهسنتزنشان داد نانوذرات 
تر در  اندازه نانوذرات سنتزشده با عامل پایدارکننده در دماي پایین کهیدرحال بودند؛ نانومتر  20-120محدوده 
ستفاده شد. نتایج  نانومتر قرار داشت. از مسیر سنتز حاوي عامل پایدارکننده براي ورود یون مس ا  10-70محدوده 

) منجر به ورود این یون در ساختار بلوري  O0.03Cu0.97Znپراش پرتو ایکس نشان داد افزودن مقادیر کم یون مس (
اکسید روي، فاز اکسید مس نیز   برعلاوه )، O0.05Cu0.95Zn(بالاتر که در مقادیر اکسید روي خواهد شد؛ درحالی

نشان داد که نانوذرات   اورئوس  لوکوکوسیاستافشود. آزمون ضدباکتریایی در برابر باکتري گرم مثبت تشکیل می
بنابراین، نانوذرات  ؛ شده با غلظت پایین یون مس، از فعالیت ضدباکتریایی بالاتري برخوردارنداکسید روي دوپ
  استفاده مورد عامل ضدباکتریایی جدید در کاربردهاي پزشکی  عنوانبه توانند می شده با یون مساکسید روي دوپ

 قرار گیرند. 
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 Abstract     Zinc oxide nanoparticles through precipitation method as a cost-effective and flexible process 
by two different routes were synthesized. The effect of process parameters on the structure, particle size and 
antibacterial properties of nanoparticles was investigated by using FESEM, XRD and antibacterial test. 
FESEM micrographs showed that the nanoparticles synthesized at higher heat treatment temperature without 
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the use of stabilizing agent have particle size within 20-120 nm but those synthesized using stabilizing agent 
at lower heat treatment temperature have a smaller size in the range of 10-70 nm. In other to incorporate 
copper into the ZnO structure, the stabilizing agent-containing route was used. The XRD results showed that 
the use of low concentration of copper led to incorporation of Cu into the ZnO structure. However, two 
phases of copper oxide and zinc oxide were formed when the higher concentration of copper was used. The 
antibacterial test against gram-positive bacteria Staphylococcus aureus proved the higher antibacterial activity 
of the copper doped zinc oxide. The findings indicate that the copper doped zinc oxide nanoparticles may be a 
good candidate of antibacterial agent for biomedical applications. 
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 مقدمه -1
 هايجنبهباعث بروز تحول در  1ها یدایش پادزیستپ

یداري  بازپدامروزه،  هرچندمختلف علوم پزشکی شده است؛ 
هاي مقاوم در برابر  هاي عفونی و سیر تکاملی باکتريبیماري

ها، تهدید جدي براي سلامت عمومی در سراسر  بیوتیکآنتی
       رود. توسعه دسته جدیدي از مواد می به شمار جهان 

هاي مقاوم به داروها  باکتریایی براي رفع چالش باکتريضد
یله پژوهشگران براي  وسبههاي فراوانی ضروري است و تلاش
نوین انجام   کارکردباکتریایی جدید با تولید چنین عوامل ضد

هاي اخیر، نانوذرات غیرآلی ، در سالراستانیدرا. ]1[شده است 
هاي مختلف اي از زمینهبه دلیل کاربردشان در طیف گسترده

هاي نانو و دارویی، از اهمیت یژه فناوريوبه علوم زیستی 
توان به کاربرد  که میي طوربهاند؛ ی برخوردار شدهتوجهقابل 

اي، انی و تحلیل ديدرمانژن در رهایش هدفمند دارو،  هاآن
 2عامل ضدباکتریایی، تسریع ترمیم زخم و حسگرهاي زیستی

، عناصر کمیاب 3. اکثر فلزات و متالوئیدها]2[اشاره کرد 
ي زنده  هادستگاهضروري براي توسعه، رشد و تمایز همه 

-ي واکنش اکسایش ندهایفراها هستند که در باکتري ازجمله
حفظ تعادل یونی ایفاي نقش و  5، تنظیم فشار اسمزي 4کاهش 

یر تأث هاآنحال، ثابت شده است که مقدار اضافی ینبااکنند. می
 قیازطر. نانوذرات ]3[مهاري بر فرایندهاي میکروبی دارد 

هاي داخل  پیوند با پروتئین ازجمله ي مختلفی سازوکارها
هاي اکسیژن واکنشی ، تولید گونههاآنسلولی و غیرفعال کردن 

 و تخریب مستقیم دیواره سلول باعث از بین رفتن باکتري 
،  CuOهاي فلزي . در میان این نانوذرات، اکسید]4[شوند می

2TiO ،ZnO ،2SiO ،3O2Fe  2وCeO  عوامل   عنوانبه اغلب
 .]5[گیرند ضدباکتریایی، مورد استفاده قرار می

 
1 Antibiotics 
2 Biosensors 
3 Metalloid 
4 Redox Reaction 
5 Osmotic Pressure 

هادي با شکاف نوار در یمهن)، یک ZnOاکسید روي (
 6ولت است و انرژي اتصال اکسایتون الکترون 4/3محدوده 

ولت در دماي محیط الکترونمیلی 60 عریضی در محدوده نسبتاً
، 7فعالیت فوتوکاتالیستی علتبه. نانوذرات اکسید روي ]6[دارد 

پایداري بالا، ویژگی ضدباکتریایی و عدم سمیّت، توجه زیادي 
سنتز  راهبردکه از . هنگامی]7[اند کرده جلبرا به خود 

اي اکسید روي به شکل بلورهشود، استفاده می 8الهامزیست
شود. ساختار ورتزیت از تعدادي صفحات تشکیل می 9ورتزیت 

ی  چهاروجه 10با کوردیناسیون  2O-و  Zn+2هاي متناوب از یون
  » cمحور «متناوب در راستاي  طوربه تشکیل شده است که 

ساختاري بدون تقارن مرکزي تشکیل  جهیدرنتاند؛ امتداد یافته
 .]8[شود که خواص پیزوالکتریک و پیروالکتریک دارد می

باکتریایی مس با برخورداري از خواص ضدنانوذرات 
مقاوم در برابر  11اي از ریزاندامگانیه طیف گستردهعلقوي 

قرار   موردتوجهعنوان عامل ضدباکتریایی جدید، ها، به پادزیست
یرگذاري تأثباکتریایی قوي و گرفته است. اگرچه مس عامل ضد

است، اما گران بوده و براي پوشش سطوح با مساحت زیاد  
، برخلاف اکسید روي که شفاف  نیبراعلاوه نیست.  صرفهبه 

شفاف   (CuO)هاي نازك فلز مس یا اکسید مس است، فیلم
شود تا در  اند و این موضوع سبب مینیستند، بلکه کدر یا رنگی

بافت پوست) دچار   المث عنوانبهکاربردهاي مرتبط با زیبایی (
عامل   عنوانبهحال، استفاده از مس ینباامحدودیت شوند. 

مسئله زیبایی   کهنیا برعلاوه اکسید روي،  12زمینهشده در دوپ
دهد، ممکن  قرار نمی ریتأثو شفافیت اکسید روي را تحت 

باکتریایی آن را افزایش دهد. استفاده از مس است خواص ضد
تواند با کاهش محدوده شکاف  روي میشده در اکسید دوپ

 
6 Exciton 
7 Photocatalytic 
8 Biomimetic 
9 Wurtzite 
10 Coordination 
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ها این امکان را بدهد که در طیف نوار در اکسید روي، به فیلم
فرابنفش شفاف باشند که این جذب بالاتر اشعه، و نور مرئی 

شود. خود سبب افزایش فعالیت فوتوکاتالیستی اکسید روي می
   کردن امکان حمله به باکتري رادوپ ندیفرااز سوي دیگر، 

در هر دو محیط   Zn+2و  Cu+2از هر دو یون  زمانهم طور به
 .]9[دهد تاریک و روشن افزایش می

سازي نانوذرات فرایندهاي سنتز متفاوتی براي آماده
 ندهایفرااین  ازجملهگیرند. قرار می مورداستفادهاکسید روي 

توان به تجزیه حرارتی، رسوب بخار شیمیایی، پیرولیز می
اکسیداسیون فاز بخار، انتقال حرارت با بخار،  ، 1پاششی

 4ايکاري گلولهو آسیاب 3ژل -، سل 2چگالش، هیدروترمال
ینه هزکم يندینشانی فرارسوب انیمنیدرا. ]10[اشاره کرد 

را بدون نیاز به   زیادحجم  دراست که امکان ساخت نمونه 
 .]11[ کندگران و تجهیزات پیچیده فراهم می مواد اولیه

 

 روش تحقیق -2
در این پژوهش، پس از تهیه مواد اولیه مناسب، در سنتز 

نشانی با دو مسیر رسوب ندیفرانانوذرات اکسید روي از 
)، ابتدا Z1) (کد: 1متفاوت استفاده شد. در مسیر سنتز شماره (

،  ≤%  O26H .2)3Zn(NO ،98گرم زینک نیترات ( 1715/6
SUMCHUN هیدروکسید (گرم سدیم  1745/2) وNaOH  ،

96 %≥ ،Merck ( لیتر آب دیونیزه میلی 20و  40در  بیترتبه
  همزن دقیقه توسط  15مدت حل شدند و در دماي اتاق به 

  طور به آمدهدستبه هاي زده شدند. سپس محلولمغناطیسی هم
لیتر آب دیونیزه که در داخل  میلی  40زمان در بالن حاوي هم

درجه سلسیوس قرار داشت، ریخته   100حمام روغن در دماي 
شد. سپس سوسپانسیون  هم زدهساعت  2شده و مخلوط براي 

 بعدشد و  5صافبا آب دیونیزه شسته و  باردو  آمده دستبه 
دوباره آب دیونیزه به آن اضافه و در دستگاه اولتراسونیک  ازآن

 Ultrasonicوات، 400یلوهرتز، ک 20دار (پروب

Homogenizer دقیقه با  15، شرکت توسعه فناوري) به مدت
، محلول در داخل آون  ازآن پس وات قرار گرفت.  350توان 

 
1 Spray Pyrolysis 
2 Hydrothermal 
3 Sol-Gel 
4 Ball-Milling 
5 Filter 

)IPX0درجه  80ساعت در دماي  48مدت ، شرکت بهداد) به
در   آمدهدستبه سلسیوس خشک شد. در مرحله آخر پودر 
، شرکت  F21Lداخل بوته آلومینایی ریخته شد و در کوره (

ساعت   1مدت درجه سلسیوس به 500کوره آذر) در دماي 
  5تحت عملیات حرارتی قرار گرفت. سرعت گرم کردن دما 

 درجه سلسیوس بر دقیقه بود. 

گرم زینک  Z2 ،(9498/5) (کد: 2ر سنتز شماره (در مسی
گرم سدیم هیدروکسید و یک درصد وزنی   8/0نیترات، 
،  =CMC 8NaO15H8C، 80000MW,( 6سلولزمتیلکربوکسی

MetsaSerl ,Finland ( 40در  زمانهمجداگانه و  طور به   
مغناطیسی   همزنلیتر آب دیونیزه و در دماي اتاق توسط میلی
به محلول داراي زینک  CMCزده شدند. محلول حاوي  هم

مدت یک ساعت هم زده شد. سپس  نیترات افزوده شد و به
قطره به محلول بالا اضافه شد   محلول سدیم هیدروکسید قطره 

قرار گرفت. سوسپانسیون   همزنساعت تحت  1مدت  و به 
دقیقه تحت اولتراسونیک  10مدت و به باربراي دو  مدهآدستبه 

  بار براي سه  ازآنپس وات قرار گرفت و  100دار با توان پروب
دور در دقیقه سانتریفیوژ  1000دقیقه و سرعت  5مدت و به

)Centrifuge MF 20-R, AWEL ( شد تاpH  7محلول به  
 120ساعت در داخل آون با دماي  24مدت برسد. سپس به

 آمدهدست به درجه سلسیوس خشک شد. در مرحله آخر پودر 
، شرکت  F21Lدر داخل بوته آلومینایی ریخته شد و در کوره (

ساعت   2مدت درجه سلسیوس به 400کوره آذر) در دماي 
 تحت عملیات حرارتی قرار گرفت.

شده با مس، از براي سنتز نانوذرات اکسید روي دوپ
دست  براي به ندیفراه شد. در این ) استفاد2مسیر سنتز شماره (

شده با مس              آوردن نانوذرات اکسید روي دوپ
)05/0 ,03/0O, x=xCux-1Zn (مثال عنوانبه )O0.03Cu0.97Zn  (

گرم مس نیترات  1449/0گرم زینک نیترات،  7695/5از 
)O23H.2)3Cu(NO ،98 %≥ ،SUMCHUN ،(8 /0  گرم سدیم

 صورتبه  هرکدام CMCهیدروکسید و یک درصد وزنی 
   طور  لیتر آب دیونیزه استفاده شد و بهمیلی 40جداگانه در 

مشابه روش سنتز  ندیفرازده شدند و  زمان در دماي اتاق همهم
 ) ادامه پیدا کرد.2شماره (

 
6 Carboxymethyl Cellulose (CMC) 
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سنتزشده،  ها براي بررسی ساختار بلوري نانوذرات نمونه
قرار گرفتند. بدین  XRD (1تحت آزمون پراش پرتو ایکس (

 ,X’Pert PRO MPDمنظور از دستگاه پراش پرتو ایکس (

PANalytical Company با تابش (Cu-Kα   و با گام اسکن
هاي  ثانیه استفاده شد و داده 1/43 درجه و زمان اسکن 026/0

  Maudو  Xpert High Scoreافزارهاي توسط نرم آمدهدستبه 
 ی قرار گرفتند.بررس مورد

از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
)FESEM (2  سنجی تفکیک انرژي ایکس یفطمجهز به سیستم
)EDS (3  مدلTescan شناسی، اندازه ذرات  براي مطالعه ریخت

منظور ابتدا اینشده و آنالیز عنصري استفاده شد. بهپودر سنتز
ها با لایه نازکی از طلا به روش کندوپاش پوشش  نمونه سطح

 داده شد. 
براي آزمون حساسیت ضدمیکروبی نانوذرات به روش 

 5استافیلوکوکوس اورئوسهاي ، از باکتري4کشت سطحی 
)(ATCC 25923  6اشرشیا کولیو )ATCC 25922 (   استفاده

در   مورداستفادهشد. پیش از انجام آزمون، تمام وسایل و مواد 
زیر هود   ،آزمایش توسط اتوکلاو استریل شدند و تمام مراحل

زیستی انجام شد. ابتدا براي آماده کردن سوسپانسیونی از  
 قبلاً باکتري موردنظر، حداقل چهار کلونی مشابه از باکتري که 

لوپ برداشته و به یک فالکون   کشت شده بود، با استفاده از 
توسط دستگاه  فالکون حاوي سرم فیزیولوژیک منتقل شد. 

وده جذب محلول زده شد و سپس محد، هم7شیکر لوله
خوانده شد؛ تا جذب   8باکتریایی توسط دستگاه اسپکتروفتومتر

لیتر) قرار ي در هر میلیباکتر 810( 8/0-13/0آن در محدوده 
میکرولیتر محلول باکتریایی بر روي پلیت  300گیرد. سپس 

      ساعت در  24 مدتبهنمونه ریخته شد و  01/0 حاوي
درجه سلسیوس نگهداري شد. پس از   37با دماي  9خانه گرم
ساعت محلول نهایی (باکتریایی+ عصاره نمونه) توسط سرم   24

 90میکرولیتر محلول نهایی به  10 فیزیولوژیک با نسبت

 
1 X-Ray Diffraction 
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
3 Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy 
4 Spread-Plate Method 
5 Staphylococcus aureus 
6 Escherichia coli 
7 Vortex 
8 Spectrophotometer  Uv-Vis 
9 Incubator 

میکرولیتر از  10فیزیولوژیک رقیق شد و  میکرولیتر سرم
از هر نمونه بر روي محیط کشت آگار پخش   شدهق یرقمحلول 

    ساعت در  24مدت ها بهدیششد. در مرحله آخر، پتري
 .]12[درجه سلسیوس قرار گرفتند  37خانه با دماي گرم

باکتریال هاي هر نمونه، عملکرد آنتیبا شمارش کلونی
 ریزاندامگانها مشخص شد. نرخ کاهش تعداد کلونی نمونه

، درصد R)، محاسبه شد. طبق فرمول، مقدار 1مطابق با معادله ( 
ها و نمونه  نمونه ریزاندامگان، تعداد  Bو Aنرخ کاهش و 

 .]13[باشند رل میکنت
 

)1        (                                        R(%) = [(B-A)/B] × 100 
 

 نتایج و بحث -3
 ی و آنالیز عنصري پودرهاشناسخت ی ر بررسی  -1-3

الف -2و شکل ( FESEM 10الف) ریزنگار-1(شکل 
)Z1 نمودار توزیع اندازه ذرات ((Z1 دهند. را نشان می  

ی  شناسختیرشود، ذرات داراي طور که مشاهده می همان
  80دار و با میانگین اندازه ذرات حدود کروي بدون رشد جهت
و نمودار توزیع اندازه ذرات  FESEMنانومتر هستند. ریزنگار 

Z2 ب (-2ب) و شکل (-1ترتیب در شکل (بهZ2  نشان داده ((
داراي   Z2شود، نمونه طور که مشاهده میشده است. همان

دار و با میانگین اندازه  ی کروي، بدون رشد جهتشناسختیر
 نانومتر است.   41ذرات حدود 

-، سل]14[هاي مختلفی همچون هیدروترمال از روش
راي سنتز ب ]17[نشانی و یا رسوب ]16[، بیوسنتز ]15[ژل 

نانوذرات اکسید روي استفاده شده است. اندازه ذرات و  
ی نانوذرات سنتزشده بسته به روش سنتز متفاوت شناسختیر

، اکسید روي سنتزشده به روش  مثال عنوانبه است؛ 
.  ]14[اي است ی نانومیلهشناس ختیرهیدروترمال داراي 

سادگی،   نیدرعهاي سنتز است که روش ازجملهانی نشرسوب
ي مختلف اکسید روي را به  ها یشناسخت یردستیابی به انواع 

. ]18[کند دهنده یا پایدارکننده فراهم میکمک عامل پوشش
، بر ندیفراگرفته، متغیرهاي ي صورتهاپژوهش براساس

. ]19[هستند  مؤثری و اندازه ذرات شناسخت یرساختار، 

 
10 Micrograph 
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افزودن یون مس و ورود آن به ساختار اکسید روي به روش  
نشانی نیز توسط پژوهشگران مختلف بررسی شده  رسوب

آن است که افزودن مقادیر کم یون مس   ازیحاک است. نتایج 
. روش ]17[شود باعث کاهش اندازه نانوذرات اکسید روي می

    نانوذرات کروي اکسید روي تولید  معمولاًنشانی، رسوب
در سنتز نانوذرات   . براي کنترل اندازه ذرات ]21و  20[کند می

، ]20[از عامل پایدارکننده همچون ژلاتین  اکسید روي
و نشاسته  ]23[اتیلن اکساید یپل، ]22[سلولز متیلکربوکسی

 استفاده شده است. ]24[
از مطالعات قبل، در این  آمدهدست بهنتایج  براساس

نشانی براي سنتز رسوب ندیفراپژوهش از دو مسیر متفاوت 
)، از 1نانوذرات اکسید روي استفاده شد. در مسیر سنتز شماره (

براي سنتز نانوذرات اکسید درجه سلسیوس  100دماي واکنش 
روي استفاده شد. علت استفاده از این دما این بود که اندازه  

از  ترکوچکدر دماي واکنش بالا بسیار  آمدهدستبه ذرات 
در دماي واکنش پایین است؛ زیرا با  مدهآدستبهاندازه ذرات 

شوند و  هاي بیشتري تشکیل میافزایش دماي واکنش، جوانه
شده و   مندسامانها مانع از رشد منظم و غلظت بالاي جوانه

زده به نانوذرات با ماهیت باعث تجمع سریع نانوذرات جوانه
. انرژي سطحی بالاي نانوذرات،  ]17و  16[شود می 1بلوري بس

دارد که این امر سبب  دنبالبه را  هاآنپذیري شدید واکنش
جلوگیري از رشد خود به   منظوربه شود. تجمع نانوذرات می

هاي آلی مختلف براي خودي و تجمع ذرات، محققان از لیگاند
.  ]24[اند استفاده کردهی نانوذرات شناسختیرکنترل اندازه و 

عامل   عنوانبهسلولز متیل)، از کربوکسی2در مسیر سنتز شماره (
از دو جهت   پلیمردهنده استفاده شد. این پایدارکننده یا پوشش

هاي فلزي . یونشده را کاهش دهدتواند اندازه ذرات تشکیل می
  ازجمله ساکاریدها هاي عاملی پلیتوانند با گروهیمدوظرفیتی 

CMC   (گروههاي هیدروکسیل و گلوکوزید) کمپلکس تشکیل
هاي این احتمال وجود دارد که اکثر یون جهیدرنت. ]22[دهند 
، اساسنیبرااتصال پیدا کنند.  CMCهاي ولبه مولک (Zn)روي 
اي اکسید روي ممکن است در  بلورهزنی و رشد اولیه جوانه
تواند تجمع ذرات و می پلیمررخ دهد و حضور  CMCداخل 

را محدود کند. از سوي دیگر،  هاآندار همچنین رشد جهت

 
1 Polycrystalline 

دهد به آن می 2الکترولیتپلی، ماهیتی CMCحضور سدیم در 
و   pHاي که به کند؛ مادهاي هوشمند تبدیل میبه مادهو آن را 

دهد. همچنین با  تغییرات قدرت یونی حساسیت نشان می
 3یونیزه CMCهاي کربوکسیلیک موجود در ، گروهpHافزایش 

کنند ي با بار آنیونی ایجاد میپلیمرهاي شوند و زنجیرهمی
) آن 0001قطبی است که صفحه ( بلوري. اکسید روي، ]25[

) قطب  0001-(هاي روي و صفحه قطب مثبت و غنی از کاتیون
. با افزودن سدیم  ]26[هاي اکسیژن است منفی و غنی از آنیون
  هاي اکسید روي شروع به سو، جوانههیدروکسید از یک

شود و ز سوي دیگر محیط واکنش، بازي میزنی کرده و اجوانه
کنند؛ بنابراین صفحه بار منفی پیدا می CMCهاي زنجیره

  Zn+2هاي شود و بین گروهي جذب میپلیمر) به گروه 0001(
، جذب الکترواستاتیک اتفاق  پلیمرهاي با بار منفی و زنجیره

بین بار سطحی   جادشده یاکنش یاد این برهمزاحتمالبهافتد. می
تواند انرژي سطحی صفحه قطبی را کاهش  و مایع یونی می

ي مانع از تجمع و افزایش اندازه تاحدترتیب ینابه دهد و 
 نانوذرات اکسید روي شود. 

با مقایسه بین دو مسیر سنتز نانوذرات اکسید روي و  
کاهش   علتبه) 2، مسیر سنتز شماره (آمدهدستبه مشاهدات 

مسیر اصلی سنتز نانوذرات  عنوانبه ندازه ذرات، ا ملاحظهقابل 
 مس انتخاب شد.  شده با یوناکسید روي دوپ

))  CZ1ج (-2و شکل ( FESEMج) ریزنگار -1(شکل 
درصد  3شده با نمودار توزیع اندازه ذرات اکسید روي دوپ

شود، ذرات  طور که مشاهده میدهد. همان یون مس را نشان می
دار و با میانگین وي، بدون رشد جهتی کرشناسختیرداراي 

نانومتر هستند. این کاهش اندازه ذرات   33اندازه ذرات حدود 
نسبت به ذرات اکسید روي خالص، به اعوجاج شبکه اکسید 

شود که  ) نسبت داده میCu+2وسیله ناخالصی خارجی (روي به
آن کاهش نرخ رشد بلور اکسید  دنبالبه زنی و کاهش جوانه 

. از سوي دیگر، تفاوت شعاع یونی ]14[دارد  دنبالبهروي را 
با شعاع  Cu+2و نفوذ و جایگزینی   Zn+2و Cu+2بین دو یون 

با شعاع یونی  Zn+2آنگستروم) با  73/0( ترکوچکیونی 
  » c«شدن طول محور  ترکوتاه آنگستروم)، سبب  74/0( تربزرگ 

 
2 Polyelectrolyte 
3 Ionization 
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شود  در شبکه اکسید روي می هابلور ی کاهش اندازه ازطرفو 
 .]27[است ر مؤثخود بر کاهش اندازه ذرات نیز  نوبه به که 

 

 
 (FESEM)گسیل میدانی  روبشی  الکترونی ریزنگار میکروسکوپ .1شکل 
نشانی، الف) بدون عامل پایدارکننده  هاي سنتزشده به روش رسوبنمونه

)Z1) ب) با عامل پایدارکننده ،(Z2  ج) با عامل پایدارکننده و حاوي مقدار ،(
 )CZ2حاوي مقادیر بالاي یون مس () و د) CZ1پایین یون مس (

)) ریزنگار  CZ2د (-2د) و شکل (-1(شکل در 
FESEM شده با  و نمودار توزیع اندازه ذرات اکسید روي دوپ

طور که مشاهده  درصد یون مس نشان داده شده است. همان 5
متفاوت   همگن و اندازهی ناشناسختیرشود، ذرات داراي می

و ذرات  نانومتر 500دازه متوسط هایی با ان(متشکل از میله
 هستند. این  نانومتر)  34کروي با میانگین اندازه حدود 

تشکیل فاز ثانویه جداگانه (مانند   علتبه احتمالاًشناسی ریخت
CuO وO2Cu(  در ساختار است که در اثر غلظت بالاي یون

 مس در محلول ایجاد شده است. 
 

 
  CZ1، ج) Z2، ب) Z1هاي الف) نمودار توزیع اندازه ذرات نمونه .2شکل 

 (نمودار مربوط به ذرات کروي)  CZ2و د) 

 الف

 ب

 ج

 د

  500nm 
 

  500nm 
 

  500nm 
 

  500nm 
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نانوذرات سنتز  تفکیک انرژي پرتو ایکس نتایج طیف
طور که مشاهده  است. همان  مشاهده قابل ) 3شده، در شکل (

تنها حاوي عناصر اکسید روي نانوذرات  EDSشود، طیف می
اکسید روي هاي که در نمونهروي و اکسیژن است؛ درحالی

شده با یون مس، عناصر روي، مس و اکسیژن به چشم  دوپ
خورند. با افزایش غلظت مس، شدت پیک آن افزایش یافته می

تواند بر  است. لازم به توضیح است که جایگزینی مس می
 .]28[بگذارد  ریتأثروي، جاي خالی اکسیژن و روي غلظت 

) 1در جدول ( EDSاز طیف  آمدهدست بهدرصد عناصر 
شود  ) مشاهده می1که در جدول ( طورهمان آورده شده است. 

 6و  5/1 بیترت به  CZ2و  CZ1دو نمونه  ،EDSنتایج  براساس
خطا کمی  دارند؛ (لازم به ذکر است که امکان درصد وزنی مس 

 .افزار نیز وجود دارد)براي این نرم
 

 
، Z2هاي ) نمونهEDS( یکسپرتو ا طیف تفکیک انرژي .3 شکل

CZ1 ،CZ2 

طیف آنالیز  بر اساسترکیب عناصر نانوذرات سنتزشده  .1جدول 
 )EDS( تفکیک انرژي پرتو ایکس

 درصد اتمی درصد وزنی عنصر نمونه

Z2 
Zn 4/63 7/34 

O 5/36 2/65 

CZ1 

Zn 3/60 7/21 

Cu 5/1 7/0 

O 1/38 5/71 

CZ2 

Zn 9/63 0/37 

Cu 0/6 9/2 

O 9/29 0/60 

 
 پودرها بلوريبررسی ساختار  -2-3

نانوذرات سنتزشده را نشان   XRD) الگوي 4شکل (
نانوذره، داراي ساختار  هر سهشود دهد. مشاهده میمی

 بلورینگی ) با 01 -075 -0576ورتزیت هگزاگونال (کد مرجع: 
 بالا هستند.

شود، دو پیک در الگوي پراش  گونه که دیده میهمان
درجه  5/35 و 39در حوالی زوایاي  CZ2پرتو ایکس نمونه 
تشکیل   علتبه ها ممکن است این پیک قابل مشاهده است.

نکرده در داخل  واکنش  Cu+2هاي یون ماندهیباق اکسید مس از 
تواند به عدم دوپ مناسب  محلول ایجاد شده باشد و این می

هاي مس در داخل شبکه اکسید روي و ایجاد فاز ناخالص  یون
حالتی که بیشتر مواقع در  ؛مجزاي اکسید مس نسبت داده شود

 .]17[دهد هاي بالاي یون مس رخ میغلظت
تطبیق  منظوربه تر براي ارزیابی دقیق Maudافزار از نرم

  CZ2هاي الگوي نمونه صفحات بلوري اکسید مس با پیک
شود،   ) مشاهده می5طور که در شکل (استفاده شد. همان

مربوط به   بیترتبه درجه  39و  5/35 هاي حوالی دو ناحیهپیک
اکسید مس (کد  بلوري) ساختار 200) و (-111صفحات (

 ) است. 01 -074 -1021مرجع: 
،  Z2نانوذرات  XRD) ویژگیهاي الگوي 2در جدول (

CZ1  وCZ2  به  آمدهدست به باهم مقایسه شده است. نتایج
 شرح زیر است:
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  (FWHM)مقدار پهناي پیک در نصف ارتفاع بیشینه  .۱
 است. Z2بیشتر از نمونه  CZ1) در نمونه 101صفحه (

اي مربوط به اکسید مس در الگوي گونه پیک اضافههیچ .۲
XRD   نمونهCZ1 شود. دیده نمی 

تغییر کرده  Z2نسبت به  CZ1پارامترهاي شبکه نمونه  .۳
 است.

 پیدا کرد.انتقال  تربزرگ  θ2به سمت  CZ1نمونه  .۴
 

 

 
 سمت راست) بزرگنمایی و مقایسه بین الگوها ،Z2 ،CZ1 ،CZ2هاي الگو پراش پرتو ایکس نمونهسمت چپ)  .4ل شک

 
 

 
مربوط به اکسید مس و  کان یپبا علامت  شدهمشخصهاي پیک، ) 1011148) و اکسید مس (2107059روي ( هاي مربوط به اکسیدپیک .5شکل 

 روي است ها مربوط به اکسیدسایر پیک
 
 

 Maudافزار توسط نرم آمدهدستبه  CZ2و  Z2 ،CZ1هاي نمونه بلورياطلاعات مربوط به ساختار شبکه  .2جدول 

 درصد وزنی (آنگستروم)شبکه پارامتر  θ2 FWHM نمونه
a c a c 

Z2 33/36 23/0 24667/3 20095/5 100 - 

CZ1 37/36 33/0 24794/3 20285/5 03/97 9/2 

CZ2 31/36 20/0 24427/3 19673/5 40/92 5/7 
 

  بلوري ساختار پایدار اکسید روي به شکل ساختار 
 Cu+2هاي ورتزیت هگزاگونال است؛ بنابراین با جایگزینی یون

کند که تغییر نمیاکسید روي  بلوري ، ساختار Zn+2هاي با یون
  بلوري ی در داخل شبکه خوببه  Cu+2هاي دهد یوننشان می
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شده به  اند. موقعیت پیک نانوذرات دوپاکسید روي دوپ شده
یرهاي ایجاد  تأثانتقال پیدا کرد. یکی از  تربزرگ θ2سمت 

) میزبان است  » aو «  »c«کردن، تغییر در پارامترهاي شبکه (دوپ
ا، این تغییرات به دلیل نزدیک بودن شعاع یونی  اما در اینج

2+Zn 2و+Cu  29[ بسیار جزئی است[. 
شده در الگوي پراش پرتو ایکس در  تغییرات ایجاد

در مقایسه با نانوذرات خالص   Cu+2شده با یون نانوذرات دوپ

) اکسید روي، افزایش 101اکسید روي مانند: شدت کمتر پیک (
FWHM  2هاي ، به جایگزینی یونهابلوره و کاهش اندازه+Cu  

اکسید روي  بلوري در شبکه و اعوجاج شبکه  Zn+2ي جابه 
اي از ساختار ) طرحواره6. در شکل (]14[ شودیمنسبت داده 

شده با یون مس توسط  اکسید روي و اکسید روي دوپ بلوري
 ترسیم شده است. VESTAر افزانرم

 

 
افزار شده توسط نرمسازيیهشبمس،  یون  با شدهدوپ روي روي و ب) اکسید ، الف) اکسیدبلورياي از سلول واحد ساختار طرحواره .6شکل 

VESTA 
 

 آزمون ضدباکتریایی -3-3
  Z1 ،Z2هاي باکتریایی نمونه کنترل و نمونهخواص ضد

 استافیلوکوکوس اورئوسمثبت  -در برابر باکتري گرم CZ1و 

) و جدول  7مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج آن در شکل (
که مشخص است، تعداد  طورهمان است.  مشاهده قابل) 3(

بسیار زیاد و مشابه نمونه کنترل  Z1ها بر روي نمونه کلونی
است؛ بنابراین این نمونه خاصیت ضدباکتریایی ندارد؛ 

به مقدار  CZ1و  Z2هاي ها در نمونهکه کلونی باکتريیدرحال
 اي کاهش یافته است. ملاحظهقابل 

باکتري نانوذرات اکسید روي شامل: ي ضدسازوکارها
تخریب  جهیتدرن سلول و  غشاءبه  هاآنکنش و نفوذ برهم

براي مهار انتقال   Zn+2هاي ، رهایش یون]30[ دیواره سلولی 
هاي ، تولید گونه]31[فعال و اختلال در سیستم آنزیمی سلول 

بر روي سطح اکسید روي و ایجاد  ROS(۱اکسیژن واکنشی (
 .]18[گ باکتري است مر تیدرنهاتنش اکسیداتیو و 

 
1 Reaction Oxygen Species 

هاي واکنش و تبدیل نمک زینک براي حذف ناخالصی
هیدروکسی به نانوذرات اکسید روي خالص، عملیات حرارتی 

شود اما از معایب آن این است که افزایش دماي انجام می
 شود.عملیات حرارتی منجر به افزایش اندازه ذرات می
  غشاء به  هاآنافزایش اندازه نانوذرات مانع از نفوذ 

ی با افزایش ازطرفسلول و تخریب سلول باکتري خواهد شد. 
یابد؛ بنابراین  اندازه نانوذرات، نسبت سطح به حجم کاهش می

هاي محیط و  با باکتري کنشبرهمپذیري نانوذرات براي واکنش
 کند.کاهش پیدا می ROSتولید 

دهد که فعالیت        ) نشان مید -7ج و -7شکل (
بهبود یافته  Z2در مقایسه با نمونه  CZ1باکتریایی نمونه ضد

توان به دلایل مختلفی نسبت داد. است و این مورد را می
هاي مس منجر به ایجاد کرنش و  کردن یون دوپ کهنیا ازجمله

، کاهش  جهیدرنتو اکسید روي  بلورياعوجاج در ساختار 
شود که این امر منجر به ه اکسید روي میشبک بلورینگی

  Zn+2هاي افزایش انحلال اکسید روي و آزادسازي بیشتر یون
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 هاي. مورد دیگر آزادسازي یون]29و  28[شود در محیط می

2+Zn، +Cu 2و+Cu از نانوذرات در محیط است که در   رهاشده
 .]9[ها سمّی است هاي بالا براي باکتريغلظت

 

 
        هاي الف) کنترل باکتریایی نمونهتصاویر آزمون ضد .7شکل 

)S. aureus ( ، (بZ1،  (جZ2 د)  وCZ1 
 
 

هاي براي نمونه آمدهدستبه. درصد کاهش میزان باکتري 3جدول 
Z2 و  CZ1 

 R % (S. areuse) نمونه
Z2 7/97 

CZ1 1/99 

 

 يریگجهینت -4
نشانی  رسوب ندیفرادر این تحقیق از دو مسیر متفاوت 

شده با یون مس استفاده براي سنتز نانوذرات اکسید روي دوپ
  Z2آن بود که نانوذرات  ازی حاک آمدهدستبه شد. نتایج 

شده با استفاده از عامل پایدارکننده و در دماي عملیات  یهته
ي نسبت به  تر کوچکتر، داراي اندازه ذرات حرارتی پایین

در دماي عملیات حرارتی بالاتر و   آمدهدست به  Z1نانوذرات 
بنابراین از مسیر سنتزي که از ؛ بدون عامل پایدارکننده بودند

عامل پایدارکننده استفاده شد، براي سنتز نانوذرات اکسید روي 
ه شد. ) استفاد03/0O, x=xCux-1Zn, 05/0شده با مس (دوپ

الگوي طیف پراش پرتو ایکس نشان داد که استفاده از غلظت  

شود. نتایج آزمون بالاي یون مس باعث ایجاد اکسید مس می
تواند  شده مس میضدباکتریایی نشان داد که وجود عامل دوپ

بر روي فعالیت ضدباکتري نانوذرات موثر باشد و نانوذرات با  
تري نسبت کتریایی قوياز فعالیت ضدبا O0.03Cu0.97Znترکیب 

 . ها برخوردار بودبه سایر نمونه
 

 يسپاسگزار -5
هاي آزمایشگاه علوم  نویسندگان این مقاله از حمایت

زیستی دانشکده علوم و فنون نوین و شبکه آزمایشگاهی 
 کنند.انی میدهاي راهبردي تشکر و قدرفناوري
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