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 Abstract Bacterial infections remain a leading cause of mortality worldwide, exacerbated by the overuse of 
antibiotics, which has driven the emergence of antimicrobial resistance. Recent advancements in biocompatible 
ceramic drug delivery systems aim to enhance antibiotic efficacy against resistant bacteria. This study focuses on 
the successful coating of copper oxide (CuO) nanoparticles onto mesoporous silica microspheres and the 
evaluation of their antibacterial properties. The synthesized CuO@SiO₂ system was characterized using various 
techniques, including X-ray diffraction (XRD), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), scanning electron 
microscopy (SEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), and antibacterial assays. XRD analysis revealed 
distinct peaks for CuO@SiO₂ at 36.5°, 39.5°, and 68.2° (2θ), corresponding to the (002), (111), and (202) crystal 
planes, respectively, with a crystallite size of approximately 17 nm, in contrast to the amorphous silica structure. 
FESEM images confirmed the spherical morphology, microscale size (~1.2 µm), and porous structure of the 
samples, while EDS analysis indicated a copper content of 4–13 wt%, with elemental mapping demonstrating 
uniform copper distribution. Antibacterial testing (colony counting method) exhibited over 99% bacterial 
inhibition against both Escherichia coli and Staphylococcus aureus after 24 hours for CuO@SiO₂. Owing to its 
porous structure and potent antibacterial activity, this microscale drug delivery system shows significant potential 
as a versatile carrier for various therapeutic agents, enhancing treatment efficacy for infections and wound healing 
applications. 
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1. INTRODUCTION 
Bacterial infections now rank among the top ten 

causes of mortality worldwide, posing a serious threat to 
public health. Over the past decades, antibiotics have 
proven highly effective in controlling these infections; 
however, their widespread and often indiscriminate use 
has given rise to an even greater challenge: bacterial 
resistance. In response to this growing crisis, the design 
of novel drug‐delivery platforms capable of both carrying 
therapeutic agents and exerting intrinsic antimicrobial 
effects has become a key focus in biomedical research 
(Nicolosi et al., 2015). Porous silica microspheres have 
emerged as promising drug carriers owing to their high 
specific surface area, tunable pore size, and highly porous 
architecture, which together facilitate efficient loading 
and controlled release of molecular cargos (Chen et al., 
2004). Meanwhile, copper oxide (CuO) nanoparticles, 
particularly in the tenorite (monoclinic) phase have 
attracted considerable attention for their unique 
physicochemical and antimicrobial properties. Tenorite’s 
stability, semiconductor behavior, and strong oxidative 
activity not only make it invaluable in electronics, 
catalysis, and sensing applications, but also render it a 
powerful antimicrobial and oxidative agent (Takele 
Assefa et al., 2024). In this study, we report the synthesis 
of a multifunctional antibacterial delivery system in 
which tenorite‐phase CuO nanoparticles are uniformly 
deposited onto the surface of porous silica microspheres. 
This hybrid platform enables the co‐loading of various 

therapeutic molecules while releasing bioactive copper 
ions that exert significant bactericidal effects. Such a 
system holds great promise for the treatment of bacterial 
and fungal infections as well as for enhancing the healing 
of diverse wound types. 

2. MATERIALS AND METHODS 
All reagents were obtained from Merck (Germany): 

tetraethyl orthosilicate (TEOS) served as the silica 
precursor for forming the porous microsphere 
framework; ammonium hydroxide (NH₄OH) was 
employed to adjust the reaction pH and catalyze the sol–
gel process; cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) 
acted as the structure-directing surfactant to template 
mesopore formation; and copper(II) nitrate trihydrate 
(Cu(NO₃)₂·3H₂O) provided the copper source for in situ 
generation of tenorite-phase CuO nanoparticles. 

2.1. Porous SiO2 and Cu@SiO2 Synthesis 
Porous silica microspheres were prepared via a 

modified sol–gel route: CTAB was dissolved in 
quadruple-distilled water for 30 min, then NH₄OH was 
added to adjust the pH to 12. After stirring at room 
temperature for 1 h, TEOS was introduced dropwise 
under an 85 °C oil bath and the mixture was stirred for 8 
h. The resulting silica spheres were collected by 
centrifugation, washed four times with ethanol, dried at 
70 °C for 12 h, and finally calcined at 625 °C for 6 h (15 
°C/min ramp) to yield a white porous powder. For CuO 
coating, a homogeneous ethanolic solution of TEOS and 
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Cu(NO₃)₂·3H₂O was stirred for 1 h and then added 
dropwise to the dried silica microspheres. The mixture 
was vacuum-dried for 12 h and calcined under the same 
conditions (625 °C, 6 h, 15 °C/min) to produce a uniform, 
brown CuO-coated silica powder (Ma et al., 2016; 
Rahimabadi et al., 2022; Yaseen et al., 2022).  

2.2. Characterization of hydrogels 
FTIR spectra (400–4000 cm⁻¹) were recorded on KBr 

pellets using a PerkinElmer Spectrum 100 to identify 
functional groups, and XRD was employed to assess the 
amorphous/crystalline nature of the mesoporous silica. 
Morphology and elemental composition were examined 
by FESEM–EDS on a Tescan Mira3 at 15 kV, with 
samples drop-cast from ethanol dispersions onto 
aluminum foil and silver-sputtered for conductivity. 
Antibacterial efficacy was determined by applying 0.4–
1 mL of a 0.5 McFarland (≈1.5 × 10⁸ CFU/mL) bacterial 
suspension to the samples, incubating for 1, 3, 6, and 
24 h, then plating 0.1 mL on TSA and counting colonies 
after 24–48 h at 30 ± 2 °C; CFU/mL, percent kill, and log 
reduction were subsequently calculated. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
FTIR analysis (Figure 1) of the NH₄F/CTAB–

templated SiO₂ microspheres revealed the characteristic 
CTAB bands at 2800–3200 cm⁻¹ (C–H stretching), 
1470 cm⁻¹ (C–H bending) and 960 cm⁻¹ (CH₃ 
out-of-plane), which disappeared after calcination and 
were replaced by Si–O–Si vibrations at 472, 810 and 
1082 cm⁻¹, confirming complete surfactant removal and 
mesopore formation. Deposition of CuO onto the 
calcined SiO₂ did not noticeably alter these framework 
peaks, indicating that the silica network remains intact 
during the coating process. 

XRD patterns (Figure 2) show pristine SiO₂ as a 
broad diffuse halo, characteristic of an amorphous 
material. After impregnation with Cu(NO₃)₂, 24 h stirring 
and rapid thermal treatment at 625 °C, the composite 
exhibits three sharp diffraction peaks at 2θ = 36.5°, 39.5° 
and 68.2°, assigned to the (002), (111) and (202) planes 
of tenorite-phase CuO (JCPDS 45-0937). Application of 
the Debye–Scherrer equation gives an average CuO 
crystallite size of ~17 nm, confirming the successful 
formation of nanoscale copper oxide on the silica 
support. 

Morphological examination by FESEM (Figure 3) 
shows that both SiO₂ and CuO@SiO₂ retain uniform, 
spherical particles of ~1.2 µm diameter, reflecting the 
original CTAB-templated self-assembly. Elemental 
mapping further demonstrates a homogeneous 
distribution of Cu alongside Si and O on the microsphere 
surface, and EDS quantification (Figure 4) indicates 
copper loadings ranging from 4 to 13 wt% depending on 
the region analyzed. 

Antibacterial testing via colony-count assays 
(Figure 5) against Escherichia coli and Staphylococcus 
aureus revealed complete (100%) bacterial inactivation 
after 24 h exposure to CuO@SiO₂. This potent biocidal 
effect is driven by the sustained release of Cu²⁺ ions from 
the tenorite nanoparticles, which disrupt microbial 
membranes and interfere with essential enzymatic 
processes. These results collectively demonstrate that 
CuO@SiO₂ microspheres combine robust structural 

integrity with high antimicrobial efficacy, making them 
attractive candidates for infection-control applications. 

 

 
Figure 1. FTIR spectra of SiO₂ before calcination, SiO₂ after 

thermal treatment, and CuO-coated silica (CuO@SiO₂). 

 

 
Figure 2. XRD patterns of pristine SiO₂ and CuO-coated SiO₂ 

(CuO@SiO₂), with the tenorite (CuO) reference phase card. 

 

 
Figure 3. (a) FESEM images of CuO@SiO₂ microparticles; 

(b, c) elemental mapping images from two different regions of 
the CuO@SiO₂ sample.



A. Koohikar et al / Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT): Vol. 14, No. 1, (Spring 2025), 77-88 79 

 

 
Figure 4. EDS spectra of the CuO@SiO₂ sample showing copper content of (a) 13 wt% and (b) 5 wt%. 

 
Figure 5. Antibacterial assay results of the CuO@SiO₂ sample against Escherichia coli and Staphylococcus aureus.

4. CONCLUSION 
In this study, we successfully fabricated CuO-coated 

mesoporous silica microspheres (CuO@SiO₂) and 
systematically evaluated their structural and antibacterial 
properties. Characterization by XRD confirmed the 
presence of the tenorite phase with an average crystallite 
size of 17 nm, while FESEM and EDS analyses revealed 
uniformly distributed copper (4–13 wt%) on spherical 
particles of approximately 1.2 µm with well-developed 
porosity. Antibacterial assays demonstrated over 99% 
kill rates against Escherichia coli and Staphylococcus 
aureus after 24 h. Given their robust structural features, 
high copper loading, and potent antimicrobial activity, 
CuO@SiO₂ microspheres constitute a promising 
micro-scale drug-delivery platform for the treatment of 
bacterial infections and wound healing applications. 
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سیستم دارورسانی : CuOش هاي سیلیکاي متخلخل با پوش یابی میکروکره سنتز و مشخصه
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 : مقاله  يخچه یتار
 21/02/1404: هیاول ثبت

 09/04/1404: بازنگري
 11/05/1404: یقطع  رشیپذ

  ها کی وتیب یاز حد از آنت  شیب  ياستفاده  و  وندریم  به شمارمرگ در جهان    یاز علل اصل  ییایباکتر  يها عفونت       هدیچک 

برابر آن بهره  نینو  يها شده است. پژوهشمنجر  ها  به بروز مقاومت در   یکیسرام   یدارورسان  يها ستمیاز س  ير یگبا 
پژوهش،    نیمقاوم را بهبود بخشند. در ا  يهاياکتردر برابر ب   هاکیوت یبیآنت  ییند تا کاراهست   در تلاش  سازگارستیز

مزومتخلخل    يکایلی س  يهاکروکرهیسطح م  ي) بر رو CuOمس (   دیموفق نانوذرات اکس  یدهپوشش  یبررس  یهدف اصل
  ي متعدد  ی اب یمشخصه  يها سنتزشده با استفاده از آزمون  CuO@SiO₂  ستم ی. ساستآن    ییایخواص ضدباکتر  یاب یو ارز

آمورف  ي، برخلاف نمونهXRD. در آزمون  شد  یاب یارز  الیباکتریآنت  شیو آزما  XRD  ،FTIR  ،SEM  ،EDS  ر ینظ 
  ب ی ترت) بهθ2درجه (بر حسب    2/68و    5/39،  5/36  يا یمشخصه در زوا  يهاکی پ  يدارا   CuO@SiO₂  ينمونه  کا،یلیس

صفحات   به  (002(  کریستالیمتعلق   ،(111) و  اندازه202)  و  بوده  نانومتر   17حدود    CuOذرات    تیستالیکر  ي) 
) و ساختار متخلخل  کرومتریم  2/1(حدود    کرویم   يو اندازه  يکرو   شناسیریخت  FESEM  ریشد. تصاو  يری گاندازه

  ي بردارنقشه  ریعنصر مس را در سامانه نشان داد؛ تصاو  یدرصد وزن  13تا    4حضور    EDXکردند و آزمون    دیینمونه را تأ
)  ی(روش شمارش کلون  الیباکتری. آزمون آنتکرد  دییعنصر را در ساختار تأ  نی منظم ا  و  کنواختی  عیتوز  زی ن  يعنصر

  ي نمونه  يساعت برا  24پس از    S. aureusو    E. coli  يباکتر   يهر دو گونه  يرا بر رو  درصد  99  يبالا   یکشندگ
CuO@SiO₂  حامل    کی  عنوانبه  ،ییایضدباکتر  تی ساختار متخلخل و قابل   لی دلبه  ،یدارورسان  يسامانه  نینشان داد. ا

  براي  ییبالا  لی انواع داروها، پتانس يمختلف، با امکان بارگذار يها ها و زخمدرمان عفونت برايمناسب   يکرواندازهیم
 درمان دارد.  یاثربخش شیافزا

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.520186.1327            URL: https://www.jamt.ir/article_226344.html 

 :هادواژه یکل
 ، متخلخل يکایلیس

 ، مس دیاکس
 ، کروکرهیم

 ، يضد باکتر
 ی دارورسان

   مقدمه  -1
ومیر در  هاي باکتریایی به یکی از ده عامل اصلی مرگعفونت 

جدي براي سلامت عمومی ایجاد    یاند و چالشجهان تبدیل شده
درمانی مطلوبی    آثارها  بیوتیکهاي گذشته، آنتیاند. در دهه کرده

این عفونت  کنترل  استفادهها داشتهدر  اما  از   ياند،  از حد  بیش 
تر، یعنی مقاومت باکتریایی، منجر بزرگ  یها به ظهور مشکلآن 

گونه است.  باکتريشده  مختلف  بههاي  نفوذپذیري ها  دلیل 
ها  بیوتیکطور ذاتی در برابر آنتیمحدود غشاي سلولی خود به

و هستند  به  ،مقاوم  موارد،  برخی  زیستی  در  فشار  تحت  ویژه 
توانند مقاومت  هاي حساس نیز میهاي بیمارستانی، سویهمحیط

باکتري کنند.  پیدا  برابر  اکتسابی  در  دارو  به  مقاوم  هاي 
آنتیبیوتیکآنتی حتی  و  موجود  تازهیوتیکبهاي    ي هاي 

تواند به ناکامی  دهند که این امر مییافته مقاومت نشان میتوسعه
درمان اهمیت  کامل  به  توجه  با  شود.  منجر  ضدباکتریایی  هاي 

هاي اخیر  هاي نوآورانه در سالبالینی مقاومت باکتریایی، پژوهش
آنتی فارماکوکینتیک  پروفایل  تغییر  شناختهبیوتیکبر  شده  هاي 

آن پیوند  سیستمازطریق  با  دارورسانی  ها  مواد    ي پایه  برهاي 
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متمرکز شده است تا کارایی این داروها  سازگار سرامیکی زیست 
Nicolosi et al., 2015 ;(  هاي مقاوم بهبود یابددر برابر باکتري

You et al., 2022; Rakhshani et al., 2021.( 
بهسرامیک زیستی،  شیشههاي  پایه ویژه  بر  زیستی    ي هاي 

به ویژگیسیلیکا،  برجستهدلیل  بافت هاي  با  تعامل  در  هاي  شان 
توانایی   بازسازي استخوانزنده و  .  شده هستندشناخته  تحریک 

هاي زیستی  نسل دوم و سوم سرامیک  ياین مواد، که در دسته
قابلیت پیوند با استخوان و هدایت رشد  دلیل  تنها بهقرار دارند، نه

به بلکه  (استئوکنداکشن)،  فعالاستخوانی  فردلیل  یندهاي  اسازي 
می شناخته  (استئواینداکشن)  بافت  این بازسازي  آنچه  شوند. 

حوزهسرامیک در  را  می  يها  متمایز  ساختار  دارورسانی  کند 
آن  تنظیم خواص سطحی  امکان  و  اجازه  ا  هامتخلخل  که  ست 

بهمی عمل  حامل  ماننددهد  دارویی  را    کنندهاي  داروها  و 
کنترلبه کننصورت  رهاسازي  هدف  محل  در    دشده 
)Moniri Javadhesari et al., 2022.( 

هاي دارویی  عنوان حاملمتخلخل، به  هاي سیلیکايمیکروکره
  ي فرد خود ازجمله سطح ویژههاي منحصربهدلیل ویژگینوین، به

تنظیم و ساختار متخلخل براي کاربردهاي  منافذ قابل  يبالا، اندازه
بار   انتقال  و  مؤثر شناخته میدارورسانی  بسیار  شوند.  مولکولی 

پزشکی   در  مواد  این  کاربرد  در  نوظهور  موضوعات  از  یکی 
با اندازه میکرومتر است که    100تا    1هاي  ساخت میکروذرات 

قادر به حمل بارهاي مولکولی یا نانومقیاس معمولاً دارو هستند. 
  80با داشتن حجم آزاد بیش از    ،براین، سیلیکاي متخلخلعلاوه

محموله حمل  قابلیت  پروتئیندرصد،  نظیر  آنزیمهایی  و  ها،  ها 
متخلخل و    يساختار   يها، با ارائه. این حاملداردها را  حتی ژن

هاي بیولوژیکی، امکان  پایداري شیمیایی و فیزیکی بالا در محیط
پیش از    يآورند و از تجزیهدارو را فراهم می  ي بارگذاري بهینه

کنند که نهایتاً به افزایش اثربخشی درمان  موعد دارو جلوگیري می
 ). Chen et al., 2004( شودو کاهش عوارض جانبی منجر می

مس اکسید  ب(CuO) نانوذرات  ویژگیه،  هاي  دلیل 
اي در فرد و فعالیت ضدمیکروبی برجسته، جایگاه ویژهمنحصربه

اي نوین  عنوان گزینهو به  دارندنانوفناوري و نانوپزشکی    ي حوزه
توسعه عوامل بیوتیکآنتی  يبراي  و  جدید  نسل  هاي 

عفونت ضدعفونی علیه  شدهکننده  مطرح  بیمارستانی  اند.  هاي 
گیري از اصول شیمی سبز و استفاده  سنتز این نانوذرات با بهره

زیست   دلیل سادگی، سازگاري با محیطهاي گیاهی، بهاز عصاره

دلیل  اي یافته است. مس بهاقتصادي، اهمیت فزاینده  يو صرفه
هزینه بودن،  دسترس  اکسیداسیونی    يدر  خواص  و  پایین 

قیمتی نظیر پلاتین و طلا، در در مقایسه با فلزات گران  ،مطلوب
به و  الکتریکی  نوري،  ازجمله  کاربردهاي  ضدباکتریایی  ویژه 
باکتري با  مقابله  براي  گرمپانسمان زخم  منفی  مثبت و گرمهاي 

میبه استفاده  گسترده  نانوذراتعلاوه.  شودطور   CuO براین، 

عنوان حسگرهاي زیستی  دلیل فعالیت ضدقارچی و کاربرد بهبه
و همچنین    DNAبراي تشخیص موادي مانند گلوکز، دوپامین و  

هایی نظیر عنوان عوامل ضدتومور در درمان سرطان ها بهنقش آن 
دارند بسزایی  اهمیت  پروستات  و  سینه  نانوذرات .  ریه،  این 

به نانوحاملهمچنین  در  عنوان  و  دارورسانی  در  مؤثر  هاي 
تنفس سلولی، تولید کلاژن و متابولیسم   یندهاي زیستی نظیرافر

می ایفا  کلیدي  نقش  و آهن  بیبه  ،کنند  براي  دلیل  بودن  ضرر 
گزینه شمار  پستانداران،  به  زیستی  کاربردهاي  براي  ایمن  اي 

Takele Assefa et al., 2024; Naz et al., 2023 ;(  روندمی

Zeinali Heris et al., 2015 .( 
به اکسیدهاي مس داراي تنوریت  پایدارترین  از  عنوان یکی 

مونوکلی بلوري  خواص  واسطهبه  ، و  است نیک  ساختار  ي 
منحصربهنیمه گستردهرسانایی  کاربردهاي  خود،  در  فرد  اي 

کاتالیست حوزه الکترونیک،  زمینههاي  و  حسگرها  هاي  ها، 
پزشکی پیدا کرده است. ازآنجاکه تنوریت از نظر پایداري زیست 

ویژگی ترمودینامیکی  و  برجستهشیمیایی  میهاي  ارائه  دهد، اي 
قابلفعالیت  نوري  جذب  و  ضدرسانه  موضوع  هاي  آن  توجه 

علاوه است.  گرفته  قرار  فراوانی  علمی  و  فنی  براین،  مطالعات 
خواص ضدمیکروبی و عملکرد اکسیداسیونی تنوریت آن را به  

سیستم  برايجذاب    ايماده عملکرد  و  بهبود  دارورسانی  هاي 
مطالعات  پوشش  يتوسعه است.  کرده  تبدیل  کاتالیستی  هاي 

اند که فعالیت ضدباکتریایی اکسید مس عمدتاً متعدد نشان داده 
مقدار  طوري که  به  ،به تشکیل فاز کریستالی تنوریت وابسته است 

 هاياندکی بالاتر از نمونه  ،در سطوح حاوي مس  ،فاز تنوریت 

CuO می اثر  مشاهده  جزئی  تقویت  به  افزایش  این  و  شود 
د.  شو میمنجر  خالص   CuO هاينمونه  در مقایسه باضدباکتریایی  

ویژگی گزینهاین  به  را  تنوریت  م اها  کاربردهاي  ؤ ي  براي  ثر 
هاي  هاي الکترونیک، دارورسانی و بهبود پوششپیشرفته در زمینه

cikbas, & Calis Acikbas, 2022A ;(  کندکاتالیستی تبدیل می

MubarakAli et al., 2015; Balasubramanian et al., 2023.( 
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به شکل فاز تنوریت بر روي   CuO در این پژوهش، نانوذرات 
هاي سیلیکاي متخلخل پوشش داده شدند. این سطح میکروکره

امکان  به  ،سامانه ضدباکتریایی،  دارورسانی  سیستم  یک  عنوان 
دلیل حضور اکسید  به  و،  آوردبارگذاري انواع داروها را فراهم می

توجهی  هاي مس، خاصیت ضدباکتریایی قابلمس و رهایش یون
تواند رو، استفاده از این سیستم میدهد. ازایناز خود نشان می
هاي عفونی، قارچی و نیز در بهبود روند درمان در درمان بیماري

 .ثري داشته باشدؤ ها کاربرد م انواع زخم

 ق یتحق روش و مواد -2
 مواد  -1-2

متخلخل    يکایلی س  يهاکروکرهیسنتز م   يپژوهش، برا  نیدر ا
استفاده شده    یمختلف  یی ایمیمس از مواد ش  دیمنبع اکس  ي هیو ته

مواد   نیاند. اشده  نیمرك آلمان تأم  شرکتاز    یاست که همگ
  ي برا   کایلیعنوان منبع س) بهTEOS(  کاتیلی اورتوس  لیشامل تتراات

م  لیتشک )  NH₄OH(  ومیآمون  دیدروکسی ه  ها،کروکرهیساختار 
تسر  طی مح  pH  میتنظ  يبرا و  سنتز،    ندیا فر  عی واکنش 
بهCTAB(   دیبروم  ومی آمونلیمت يترلیست سورفکتانت  )  عنوان 
  ترات ی) نIIو مس(  ،کروذراتی ساختار متخلخل در م  جاد یا  يبرا
مس   دیاکس   دیتول  يبرا  یعنوان منبع) بهCu(NO₃)₂·3H₂Oآبه (سه

 ندیادر فر  یمواد نقش مشخص  نیاز ا  کیر. ههستندها  در واکنش
ا  م  ییکایلیس  ي هیپا  TEOS  کنند؛یم  فایسنتز  فراهم    کند، یرا 

NH₄OH  سازد،یم  نه یرا به  یی ای میش  ط یشرا  CTAB    تخلخل را
مس    دیبه اکس  ت ی آبه درنهاسه  ترات ی) نIIو مس(  کندیم  میتنظ
 . شودیم لیتبد

 هاي سیلیکاي متخلخل میکروکرهسنتز  -2-2

ازطر  يکا یلیس   يهاکروکرهیم سل  قیمتخلخل  ژل -روش 
  CTABاز   یابتدا مخلوط ند،یا فر نیشده سنتز شدند. در ااصلاح

عنوان سورفکتانت در آب  ) بهدیبروما  ومیآمون  ل یمتيتر  ی لی(ست
تقط  يزهیونید بار  سپس،   قهیدق  30مدت  به  ریچهار  شد.  حل 
  گی آهستبه)  ومیآمون  دیدروکسی (ه  pH  ،NH₄OH  میمنظور تنظبه

  یک. پس از  شود  میتنظ  12به عدد    pHبه محلول افزوده شد تا  
هم دما  ساعت  در  محلول    ل ی (تتراات  TEOSاتاق،    يزدن 

قطره  صورت قطرهبه  کایلیس  يمادهشیعنوان پ) بهکاتیل یاورتوس
شد،   افزوده  محلول  به    يدماکه  یدرحالبه   يدرجه  85آن 

 
1. Fourier-transform infrared spectroscopy 

به  سلسیوس حاصل  محلول  بود.  شده  ساعت    8مدت  ثابت 
طور کامل  به  کایلیس  کروذراتیم  لیهم زده شد تا تشک  گیآهستبه

  وژ یفیسانتر  يلهیوسبه  کروذراتیبعد، م  ي. در مرحلهفتدیاتفاق ب
ساعت    12مدت  وشو شدند، سپس بهبار شست   با اتانول چهار

با    هدر کور  تاًیو نها  شدندخشک    سلسیوس  يدرجه   70  يدر دما
  ش یو با نرخ گرما  ساعت   6مدت  به  سلسیوس  يدرجه  625  يدما
دق  سلسیوس  يدرجه  15 پا  نهیکلس  قهیبر  در  پودر    ان،یشدند. 
 يبعد  يها استفاده  برايو    هیته  ییعنوان محصول نهارنگ بهدیسف

دما  ,.Zhang et al(  شد  ينگهدار  سلسیوس  يدرجه  4  يدر 

2019.(   

   ایجاد پوشش نانوذرات اکسید مس -3-2

پوشش ایجاد  میکروکره CuO براي  روي  سیلیکا،  بر  هاي 
دهنده محلول پوشش  يروش سنتز اولیه در تهیه  باتفاوت اصلی  

اتانول و  TEOS  بود. در این روش، محلولی یکنواخت شامل   ،
 مدت یک ساعت همبه (Cu(NO₃)₂·3H₂O) آبهنیترات مس سه

. پس شدماده افزوده  قطره به مخلوط پیشصورت قطرهزده و به
ساعت در خلأ خشک   12مدت  از اتمام افزودن، محصولات به 

ساعت    6مدت  به  سلسیوس  يدرجه  625شدند و نهایتاً در دماي  
دقیقه کلسینه شدند، که   بر  سلسیوس  يدرجه  15با نرخ گرمایش  

پوششی دقیق    رنگ ناشی ازايپودري قهوه  این روند به تشکیل
از   شد منجر  هاي سیلیکا  بر روي میکروکره CuO و یکنواخت 

)Yaseen et al., ; Rahimabadi et al., 2022; Ma et al., 2016

شکل    ).2022 طرح1در  میکروکره  يواره،  سنتز  هاي  روش 
   نشان داده شده است. CuOسیلیکا با پوشش نانوذرات 

میکروکرهمشخصه  -4-2 سیلیکایابی  متخلخل   يهاي 

 )2Cu@SiO(شده با نانوذرات اکسید مس داده پوشش

فوریهطیف تبدیل  قرمز  يسنجی  از  )  FTIR(  1مادون  یکی 
ویژه  هاي مولکولی، بهها براي شناسایی گونهپرکاربردترین روش

با این روش میرودبه شمار میهاي آلی  گونه هاي  توان گروه. 
شناسایی   را  مولکولی  ترکیبات  در  موجود  مختلف  و  عاملی 

تعیین   را  ترکیبات  احتمالی  با.  کرددرنتیجه ساختار  آزمون   این 
تهیهقرص شفاف  از  هاي  نانوذراتشده  پتاسیم   پودر  با  همراه 

ساخت   Spectrum 100سنج دستگاه طیف يوسیلهبروماید و به
محدودها  Perkin Elmerشرکت   در  موج  يمریکا   cm-1 طول 
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شد 400-4000 ساختار  به  .انجام  بررسی  یا    آمورفمنظور 
پراش  آزمون  از  مزومتخلخل  سیلیکاي  نانوذرات  در  کریستالی 

ایکس  شد.)  XRD(  1پرتو  الکترونی  از   استفاده  میکروسکوپ 
معمولاً براي بررسی و ارزیابی   )FESEM(  2روبشی نشر میدانی 

شود.  می  استفاده، اندازه و توزیع ساختار نانوذرات  شناسیریخت 
 3سنج تفکیک انرژيدر میکروسکوپ الکترونی روبشی، از طیف

)EDS( شده  خارج  يهاي مشخصهگیري انرژي طیفبراي اندازه
  .شودآن استفاده می  يدهندهاز نمونه و شناسایی عناصر تشکیل

نانو  از  با    ذراتتصویربرداري  میکروسکوپ  دستگاه  سنتزشده 
ساخت کشور جمهوري چک   Tescan Mira3الکترونی روبشی 

کیلوولت انجام شد. براي این منظور،   15با تفنگ نشر میدانی  
با استفاده از اتانول  ها  هاي همگن با غلظت مشابه از پودرمحلول

آن از  قطره  یک  و  تهیه  اولتراسونیک  حمام  فویل  و  روي  ها 
شد. سپس، براي بهبود رسانایی    و خشک  تمیز چکانده  یمینیمو آل

اي بسیار نازك از نقره روي  ، لایهآزمون  دادن  و انجام  نانوذرات
ها  باکتریال نمونهبراي بررسی خواص آنتی  .ها پوشش داده شدآن 

، ابتدا یک کشت باکتري  (CFU)  شمارش کلونی باکتريبه روش  
معادل ( فارلندمک  0/ 5تازه تهیه شد و سوسپانسیونی با استاندارد  

5 /1  ×810 CFU/ml( کننده مانند سرم  با استفاده از محلول رقیق
آماده   بافرفسفات  یا  براي  شدفیزیولوژیک  سوسپانسیون  این   .

، بسته  رسیدن به غلظت سلولی مورد نظر بیشتر رقیق شد. سپس
نمونه و حجم  مساحت  از سوسپانسیون  سی  1تا    0/ 4  ،به  سی 

،  1هاي زمانی  ها در بازهها اعمال شد. نمونهباکتري روي نمونه
 0/ 1ساعت برداشت و کشت داده شدند. از هر نمونه،    24و    6،  3

و    شدپخش   TSA سی برداشته و روي پلیت حاوي محیط سی
  وس یسلس  يهدرج  30  ±  2ساعت در دماي    48تا    24مدت  به

  شمارشگر  از  استفاده با هاکلونی  انکوباسیون، از  پس. شد انکوبه
حاسبه شد. م  1  فرمولبا   CFU/ml مقدار  و  شدند  شمارش  کلونی
و کاهش    ریوم، درصد مرگ CFU/ml  ریبر اساس مقاد  ت،یدرنها
اشد  نییتع  هايباکتر  یتمیلگار امکان  نی.    ق یدق  یابیارز  روش 

آنت منمونه  الیباکتریخواص  فراهم  را   & Young(  کندی ها 

Santra, 2014.( 

CFU⁄ml= =
(تعداد کلونیها × ضریب رقیق سازي )

حجم نمونهي کشتدادهشده
                  )1(   

 بحث  و  جینتا -3
شرح داده شد،   شیروش انجام آزما  بخشگونه که در  همان

 شده، لیتشک  ي فازها  ییو شناسا  یی ایم یساختار ش  ل یمنظور تحلبه
) و پراش  FTIRمادون قرمز (  ی سنجفیط  يهااز آزمون  ب یترتبه

 .  شد) استفاده XRD( کسیا پرتو 
و    شناسیریخت ذرات،    ي اندازه  ،زساختاریر   یبررس  يبرا

  کا یلی س  يهاکروکرهی) بر سطح مCuOمس (   دیحضور اکس  دییتأ
م آزمون    ی دانیم  لیگس   یروبش  یالکترون  کروسکوپیاز 

)FESEM  (  کسیا  پرتو   يانرژ  یپراکندگ   لیهمراه تحل) بهEDX  (
  یی ایضدباکتر  ت ی خاص  یابیمنظور ارزبه  ت، یبهره گرفته شد. درنها

به روش شمارش    الیباکتر ی، از آزمون آنتCuO@SiO₂ يسامانه
 استفاده شد.  هايباکتر ینکلو 

 
 CuOهاي سیلیکا با پوشش نانوذرات ي روش سنتز میکروکره واره طرح .1 شکل

 
1. X-ray Diffraction 
2. Field emission scanning electron microscopy 
3. Energy dispersive X-ray spectroscopy 
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 قرمز  مادون يفوریهتبدیل  آنالیز  -3-1
 (FTIR)  ن قرمزسنجی مادونتایج طیف،  2شکل    ابتدا طبق  در

از   نمونه  دو  آمونیوم  ،  2SiOمیکروذرات  براي  از  استفاده  با  که 
یند کلسینه کردن ااند، قبل و بعد از فرسنتز شده  CTABفلوراید و  

 ارائه شده است.    CTABمنظور حذف سورفکتانتبه
عنوان گروه کنترل نیز به CTAB خالص  ينمونه  FTIR  طیف

 SiO 2ي هاي پیشین بررسی شده است. در طیف نمونهمطالعه از  

  ي در محدوده CTAB هاي مشخصهاز کلسینه کردن، پیک  قبل
cm⁻¹  2800-3200  کششی  مربوط ارتعاشات  در   C-H  به 
و    C-H  خمشی  ارتعاشات  cm⁻¹  1470هاي متیل و متیلن،  گروه
cm⁻¹  960  يارتعاش خارج از صفحه -CH در CH₃ مشاهده  قابل

اما   پیکاست.  باندهاي ها  این  و  حذف  کردن  کلسینه  از  پس 
در   به    cm⁻¹  472جدیدي  نوسانیمربوط    Si−Oارتعاش 

  cm⁻¹و   Si−O−Si کششی متقارن  ارتعاش  Si−OH   ،cm⁻¹  810در

نامتقارن  1082 کششی  می Si−O−Si ارتعاش  که  ظاهر  شوند 
حذف کامل    و  ذرات سیلیکاي متخلخل سنتز موفق  يدهندهنشان

Umegaki et al., ; Kim & An, 2025(  است  CTABسورفکتانت 

شکل  همان  ).2024 در  که  است قابل  2طور  از    ، مشاهده  پس 
نمونهپوشش ذرات    يدهی  با  تهیچ  CuOسیلیکا  ثیر  أگونه 

 .  شودنمیدیده  FTIRهاي پیکمشخصی در 

 هابررسی فازي پودر  -2-3
دو    ي) براXRD(  کسیا  پرتو پراش    جی، نمودار نتا3در شکل  

  ن یا  جی . بر اساس نتاارائه شده است   Cu@SiO₂و    SiO₂  ينمونه
نمونه دارا  SiO₂  يآزمون،  آمورف   يساختار  يمتخلخل  کاملاً 

شده  مس حل  ترات یبه محلول ن SiO₂است. پس از افزودن پودر 
  ی حرارت  اتی انجام عمل  وساعت    24مدت  زدن به  در اتانول، هم

  ع، یسر  اریبس  شیبا نرخ گرما  سلسیوس  يدرجه   625  يدر دما
  CuOاز حضور نانوذرات    یآمده حاک دست به  رنگياپودر قهوه
م نتا  SiO₂  کروذرات یبر سطح  با  مطابق  فاز  3شکل    جی است.   ،

سه    بوده و  ت یاز نوع تنور  CuOمربوط به    جادشدهیا  یستالیکر
درجه    68/ 2و    39/ 5،  36/ 5برابر با    θ2  يایدر زوا  خصمش  کیپ

کر   ب یترتبه صفحات  (002(  ی ستالیبه   ،(111) و   (202  (
تنور فاز  مخصوص  مرجع  کارت  با  که  دارند    تیاختصاص 

)JCPDS 45-0937  نانوذرات از   (CuO   .تطابق داده شده است
تنور  ياندازه از  ت یستالیکر  ي(اندازه  ت ینانوذرات  استفاده  با   (

مقدار آن   ) محاسبه شد و D = Kλ / βCosθشرر (-ي دبافرمول  

Boudraa et  ;Ali et al., 2024( نانومتر به دست آمد 17حدود 

Jayanthi et al., 2024 ;al., 2024(. 

 
پیش از کلسینه   2SiOهاي نمونهبراي   FTIRنتایج آزمون  .2شکل 
شده با دادهبعد از عملیات حرارتی و سیلیکاي پوشش 2SiOکردن، 

 ) 2CuO@SiOاکسید مس (

 
به   2CuO@SiOو  2SiO يبراي دو نمونه XRDآزمون . 3شکل 

 تنوریت همراه کارت مرجع فاز 

 بررسی ریزساختاري  -3-3
سیلیکاي    يدهندهنشان  )الف(  4در شکل   FESEM تصاویر

یت  شده با نانوذرات اکسید مس در فاز تنوردادهمتخلخل پوشش
می مشاهده  که  است.  کروي    شناسیریخت شود  سیلیکا  ذرات 

نتیجه کروي  شکل  این    ي هاسلیمخودآرایی    ياست. 
برومایدمتیلتريستیل مرحله (CTAB) آمونیوم  ابتدایی    يدر 

میکرومتر تخمین زده   1/ 2این ذرات حدود    يسنتز است. اندازه
محلول   يزدن آهسته   شده است که به شرایط سنتز ازجمله هم

زمان طولانی اضافه  و  (TEOS) سیلانهنگام افزودن تترااتوکسی
نسبت داده    CTAB  محلول حاويبه   TEOS ي هقطرقطرهکردن  

میکروکره  .شودمی بر سطح  مس  اکسید  نانوذرات  هاي  حضور 
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در  سیلیکا   است.  آن   شناسیریخت تغییري  نکرده  ایجاد  ها 
نقشه تصاویر    ) ب و ج (  4برداري عنصري در شکل  همچنین، 

می اکسیژن، نشان  و  سیلیسیم  مشابه  مس،  عنصر  که  دهند 
 .صورت یکنواخت روي سطح سامانه پراکنده شده است به

سیلیکا  پوشش ذرات  سطح  بر  مس  اکسید  نانوذرات  دهی 
ترین  شود که یکی از رایجهاي مختلفی انجام میازطریق روش

فرآن  سل اها  تراکم -یند  و  هیدرولیز  روش،  این  در  است.  ژل 
در حضور نانوذرات اکسید مس رخ  TEOS هایی مانندمادهپیش
شود که  میمنجر اي از سیلیکا یند به تشکیل لایهادهد. این فرمی

ازطریق پیوندهاي شیمیایی با مس    xSiO-O-Cu  یک رابط پایدار
می پایدار  ایجاد  ترمودینامیکی  نظر  از  رابط  این  و    است کند. 

بهمی را  آن  تتراهدرهايتوان  مس   [SiO₄] صورت  سطح  بر 
 که هر اتم سیلیکون داراي یک پیوند  طوريسازي کرد، بهمدل 

Cu–O–Si و سه پیوند Si–O–Si  است  )Chen et al., 2010 .( 
توانند هایی مانند جذب سطحی نیز می سازوکاربراین،  علاوه
فر این  نانوذرات  ادر  باشند. در جذب سطحی،  داشته  نقش  یند 

بالا، ازطریق    يکوچک و سطح ویژه  يدلیل اندازهاکسید مس به
نیروهاي   یا  هیدروژنی  پیوندهاي  الکترواستاتیک،  نیروهاي 

میکروکره سطح  به  میواندروالس  متصل  سیلیکا   شوند. هاي 
دلیل قابلیت کیلاسیون  به  =7pH در (⁺Cu²) هاي مس هیدراتهیون

سیلانولگروه سیلانولات (Si–OH–) هاي  روي  (⁻Si–O–) و 
هاي سیلانولات  شوند. گروهسطح سیلیکاي متخلخل جذب می

یون منفی،  بار  جذب با  ازطریق  را  مثبت  بار  با  مس  هاي 
اتمالکترواستاتیک به سطح می این  کشند و سپس  اکسیژن  هاي 

کمپل  ،هاگروه کوئوردینانسی،  پیوندهاي  تشکیل  هاي  کسبا 
 ,.Rahimabadi et al( کنندایجاد می )–O)₂Cu–Si پایداري مانند

مرحله  ).2022 دماي    يدر  در  حرارتی    ي درجه   620عملیات 
هاي سیلیکا اکسید و  ، مس موجود بر سطح میکروکرهسلسیوس
تنوری   ي درجه  15شود. نرخ گرمایش سریع (تشکیل میت  فاز 

شود از ساختار می CTAB بر دقیقه) مانع خروج منظمسلسیوس  
گیرد. بررسی دقیق  و درنتیجه ساختار متخلخل منظم شکل نمی

تخلخل  يدهندهنشان FESEM تصاویر در  وجود  بزرگ  هاي 
به خروج   امر  این  که  است  ذرات سیلیکا   منظمناو    کُندمرکز 

CTABمی داده  Sharma & Basu, 2021 ;(  شودنسبت 

Takeuchi et al., 2024.( 

آمده، سیستم دارورسانی سنتزشده در دست بر اساس نتایج به
با تخلخلاین پژوهش شامل میکروکره هاي بزرگ  هاي سیلیکا 

اکسید مس پوشش داده شده  است که سطح آن نانوذرات  ها با 
ویژگی به  توجه  با  ساختار،  این  و    شناختیریخت هاي  است. 

کاربردهاي   براي  بالایی  پتانسیل  عناصر،  یکنواخت  توزیع 
 .  دارورسانی دارد

 
و   ب، 2CuO@SiO کروذراتیاز م  FESEM ری تصاو الف). 4شکل 

از دو قسمت   يعنصر يبردارمربوط به آزمون نقشه  ری تصاو ج)
 2CuO@SiO يمختلف نمونه

  EDS ينمودارها شود،یمشاهده م 5طور که در شکل همان
نمودارها   نیاز ا  کیاند. هرارائه شده  CuO@SiO₂  ينمونه  يبرا

ناح پودر    ياهیاز  از  آزمون    CuO@SiO₂مشخص    SEMدر 
به  شدهاستخراج   ) که حضور  الف(5طور خاص، نمودار  است. 

(ب)   4  ریو با تص  دهدیاز عنصر مس را نشان م  یدرصد جرم  13
  ن، یاست مطابقت دارد. همچن  ي عنصر يبردارکه مربوط به نقشه

  ي گرید  يعنصر  يبردار(ج) که نقشه 4  ری) با تصو ب(5نمودار  
از    یدرصد جرم  4دارد و حضور    یهمخوان  دهدیم  شیرا نما

آمده از آزمون دست به  ج ی. بر اساس نتاکندیم  دییعنصر مس را تأ
EDX یدرصد وزن 13تا  4حضور  توان یم 5 و 4 يهادر شکل 

 . کرد دییرا تأ CuO@SiO₂  از عنصر مس در ساختار

 باکتریالخاصیت آنتی -4-3
ارائه  ضدباکتري   یدارورسان  يهاسامانه مناسب و    يبا  دوز 

بس نقش  عفونت  محل  در  دارو  افزا  یمهم  اریهدفمند    ش یدر 
دارند.  یعفون يهادرمان یاثربخش
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 درصد عنصر مس  4  ب)درصد و  13 الف)، 2CuO@SiOي براي نمونه  EDSنمودارهاي آزمون . 5شکل 

ابزاربه  الی باکتریآنت  يهاآزمونرو،  نیازا   ي ضرور   يعنوان 
دق  یکروبیم  ت ی حساس  ي الگوها  ییشناسا  براي انتخاب    ق ی و 

مقاوم به دارو استفاده   يهامناسب در درمان عفونت  کیوتیبیآنت
نتا  ها یابیارز  نیا  جه،یدرنت  .شوندمی بهبود  ،  یدرمان  ج یموجب 

عفونت  نرخ  مقاومت   ی ناش  يهاکاهش  و    ییدارو   يهااز 
درمان  يسازنهیبه منابع  از   ,.Deng et al(  شوندیم  یاستفاده 

Hedayati Tabari et al., 2023; 2022 .( 
و   باکتریال به روش شمارش کلونی باکترينتایج آزمون آنتی

  6  مطابق با شکل  CFU/ml  810×    5/1باکتري    ياولیه  غلظت با  
هاي  سازوکارازطریق  ،  2CuO@SiOدهد که کامپوزیت  نشان می
که   طوريهب  ،دکنتوجهی اعمال میضدمیکروبی قابل  آثارمتعدد،  
را   S. Aureusو E. coliباکتري  يساعت هر دو گونه 24پس از 

   .کشته است درصد 100

 
بر روي دو   2CuO@SiO يباکتریال نمونهآزمون آنتینتایج . 6شکل 

 S. aureusو  E. coliباکتري  يگونه

شده  هاي مس از سطح نانوذرات رسوبآزادسازي مداوم یون
هسته در  SiO₂  يروي  را  اصلی  باکتري  نقش  ایفا  نابودي  ها 

میکروبی و ایجاد اختلال   DNAها با اتصال به  کند. این یونمی
انتقال    يهاي متابولیکی در زنجیرههاي سولفیدریل آنزیمدر گروه

کنند. از ها را مختل میالکترون، تکثیر و عملکرد طبیعی باکتري
بین   کامپوزیت در سطحی  این  فعالیت ضدقارچی  سوي دیگر، 

منفی قرار دارد که به ترکیب  مثبت و گرمهاي گرمتأثیر بر باکتري
و تعاملات الکترواستاتیکی نسبت    هایونهاي آزادسازي  سازوکار
گیري از آزادسازي  طورکلی، این کامپوزیت با بهرهشود. بهداده می

جاذبهیون و  سلولی  فرایندهاي  در  اختلال  مس،    ي هاي 
مت  آثارالکترواستاتیک   انواع  ضدمیکروبی  علیه  مایزي 

میمیکروارگانیسم بروز  خود  از  Kim et al., 2006; (  دهدها 

Zhang et al., 2010 .( 

 يریگجه ینت -4 
پوشش هدف  با  پژوهش  مس این  اکسید  نانوذرات  دهی 

)CuOبر میکروکره هاي سیلیکاي متخلخل و بررسی خواص  ) 
ها نشان  یابیضدباکتریایی آن انجام شد. نتایج حاصل از مشخصه

سیستم   که  اندازه  CuO@SiO₂داد  با  کروي  ساختار   ي داراي 
میکرومتر، تخلخل مناسب و توزیع یکنواخت مس    1/ 2تقریبی  

 درصد وزنی) است.  13تا  4(
کریستالیت    يفاز کریستالی تنوریت با اندازه  XRDآزمون   

تصاویر    17 و  کرد  تأیید  را  ساختار    EDSو    FESEMنانومتر 
ارزیابی   داد.  نشان  را  عناصر  منظم  پراکندگی  و  متخلخل 

بالاي   کشندگی  سامانه  این  علیه    درصد  99ضدباکتریایی 
.  کردساعت اثبات    24را پس از    S. aureusو    E. coliهاي  باکتري
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هاي ساختاري و فعالیت  دلیل ویژگیبه  ،دارورسانیاین سیستم  
به بالایی  پتانسیل  قوي،  میکروابعاد  ضدباکتریایی  حامل  عنوان 

عفونت  درمان  زخمبراي  و  داروهاي  ها  بارگذاري  قابلیت  با  ها 
 دهد.متنوع ارائه می

 سپاسگزاري -5
می  ایننویسندگان   لازم  خود  بر  همکاري مقاله  از  دانند 

هاي دانشگاه علم و صنعت ایران، که با فراهم کردن آزمایشگاه
نیاز ما را در انجام این پژوهش    هاي مورد تجهیزات و حمایت 

 .یاري رساندند، سپاسگزاري کنند
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