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 مقدمه -۱
مواد  ترین یجرا. آلی یا معدنی باشند توانند یممواد نانومتخلخل 

متخلخل آلی، کربن فعال است که از گرماکافت مواد سرشار از کربن 
یی برخوردار از مساحت سطح بالا که با اینده . این ماشود یمتهیه 

یکنواخت  صورت بهآن  های هیی دارد؛ اما حفربوده، قابلیت جذب بالا
 مانند از طرف دیگر، مواد متخلخل معدنی [۱] و منظم نیست

دارای ساختارهایی با آرایش منظم هندسی هستند که سنتز  ها زئولیت

قوی بین  کنش برهمه با نیازمند الگوی آلی یا معدنی است ک ها آن
 شود یمدر حین سنتز همراه  مورداستفادهچارچوب معدنی و الگوی 

مواد متخلخل آلی و معدنی، مواد متخلخلی هم وجود  بر افزون .[2]
فلزی و لیگاندهای آلی تهیه و سنتز  های یون پیونددارند که از 

که هم دارای ساختار منظمی هستند و هم مساحت سطح  اند شده
دارند که با نام پلیمرهای کوئوردیناسیونی متخلخل  یا ردهگست

 اخیر پلیمرهای کوئوردیناسیونی که یها دههدر . شوند یمشناخته 

 ایکس، پرتو پراش از استفاده با شده سنتز یها نمونه شد. سنتز MOF - زئولیت نانوکامپوزیت و Y، 53-MIL زئولیت :دهکیچ
 قرار شناسایی و بررسیمورد عبوری الکترونی میکروسکوپ و ایکس پرتو انرژی پراش جیسن طیف روبشی، الکترونی میکروسکوپ

 زئولیت به فقط که پراشی یها کیپ ILM-53 نانومتخلخل یونیناسیکوئورد مریپل - Y تیزئول چندسازهنانو پراش الگوی در .گرفتند
 مشخص ،چندسازهنانو عبوری الکترنی میکروسکوپ یجهنت به توجه با .شد مشاهده ،دارد اختصاص کوئوردینانسی پلیمر همچنین و

 به مربوط کیتار هیناح کی .شود یم دهید هیناح دو ریتصو نیا در و است شده سنتز پوسته – هسته ساختار با ترکیب این که شد
 است. MOF ترکیب به مربوط که نانومتر 60 حدود یقطر متوسط با روشن قسمت کی و نانومتر 500 حدود یقطر با Y تیزئول

 شامل چندسازهنانو که دهد یم نشان ILM-53 نانومتخلخل یونیناسیکوئورد مریپل - Y تیزئول چندسازهنانو نمونه EDX های نتیجه
 ،پژوهش این در .اند شده توزیع آن در همگن طور به Si و O،  C،  Al،  Na هایصرعن است. ملاز دهنده تشکیل عنصرهای همه

 آنتی با مقایسه در ،دیسک از انتشار و رشد از کننده ممانعت غلظت حداقل تعیین روش به شده تهیه یها هنمون باکتریضد های ویژگی
 اورئوس استافیلوکوکوس مثبت( گرم) و آئروژینوزا سودوموناس و اشرشیاکلی منفی( )گرم های باکتری علیه ،استاندارد یها بیوتیک

 یها یباکتر مقابل در را g/mlµ 55 کنندگیمهار غلظت حداقل با تریضدباک فعالیت چندسازهنانو .گرفت قرار موردبررسی
 داد. نشان اورئوس استافیلوکوکوس  و آئروژینوزا سودوموناس ،اشرشیاکلی

 ضدباکتری. زئولیت، نانومتخلخل، آلی،-فلز چارچوب :کلیدی واژگان 
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، توجه زیادی را شوند یمنیز شناخته  ۱آلی-فلز یها چارچوب عنوان به
 ینتر مهم[. ۳] جلب کرده استمواد نانومتخلخل به خود  عنوان به
از:  اند عبارت دهد یمرا افزایش  ها آنربرد ها که کاMOF های یژگیو

ریز، نظم  های هپایدار و اندازه حفر یها تخلخلتنوع ساختاری زیاد، 
در  ها ار زیاد، قابلیت افزایش قطر حفره، مساحت سطح بسیبالا بلوری

میهمان )تنفس حفره(، امکان  یها مولکولپذیرفتن و رها کردن 
انواع متنوعی از  ی یهتهساختار و  کردن لیگاندهای موجود در دار عامل

 .[4] ها آن های نانوچندسازه

مواد نانومتخلخل  عنوان بهآلی -فلز یها چارچوبها و  زئولیت
مساحت سطح ویژه بالا و  مانندمشترکی  های یژگیودارای 

، گرمایی. اما از نظر پایداری هستند میکرو یکنواخت یها حفره
. متفاوت هستند طور کامل هبساختاری  پذیری انعطافمکانیکی و 

 های  چندسازهآلی به شکل -فلز یها چارچوبها و  کردن زئولیت یکی
که از  شود میمتخلخل هیبریدی نانو، باعث تولید مواد ها آن

 گرماییی ساختاری، مکانیکی و مزایای هر دو ترکیب یعنی پایدار
 عاملی ویژه یها گروهبالا و  پذیری انعطافمعدنی و های  لیتزئو

چارچوب  های  چندسازه. شوند میمند  آلی، بهره-وب فلزدر چارچ
حلال ، 2گرمابی یها روشبردن  کار بهآلی/ زئولیتی با -فلز

 .[5] هستندقابل سنتز  ۳گرمایی
با آلوده کردن ها  بیوتیک آنتی ازحد بیشو  مورد بیاستفاده  
، هم بیوتیک آنتیمقاوم به  های باکتری ریتکث کیو تحر وخاک آب

فناوری  .[8تا  6] کند یم دیرا تهد زیست محیطو هم سلامت انسان 
 جدید ضدباکتری های عامل عهنانو، یک روش مناسب برای توس

مقاوم به چند دارو است. سمیت نانوذرات  های باکتری کنترل منظور به
 دایجا نیز و سلول ساختار زدن هم بر درنتیجه ها یکروارگانیسممبر 

نسوجات و صنایع در م نانوت. مواد ساختاری استرس اکسیداتیو اس
 [.۹] شود یماستفاده  ها باکتریکردن رشد غذایی برای محدود

هستند،   Agو Zn،Ni هایفلزپلیمرهای کوئوردیناسیونی که دارای 
ضدباکتری پلیمرهای  ویژگیضدباکتری دارند. این  های ویژگی

وارد  راحتی هبفلزی است که  های یونوجود  دلیل بهکوئوردیناسیونی 
 براساس. دهند یمو سنتز پروتئین را تغییر  شوند یمدیواره باکتری 

-HKUST پلیمرهای کوئوردیناسیونی مانند، ،شده انجام های مطالعه

                                                 
1. Metal Organic Framework 

2. Hydrothermal 

3. Solvothermal 

 

 

1 ،CuBTC  وMOF-199  از خود  لیاشرشیاکدر برابر باکتری
که بر روی  یا مطالعهدر  .[۱0] دهند یمضدباکتری نشان  ویژگی
آن علیه باکتری   چندسازهو  ZIF-67بی ضدمیکرو ویژگی

 دلیل به MOFضدمیکروبی  ویژگی دلیل .انجام گرفت اشرشیاکلی
 طیمح ،نیبنابرا است. بوده ی از این ترکیبفلز های یونشدن آزاد 

شدن  که منجر به شکسته دهد یم رییرا تغ یاطراف سلول باکتر
، نیا بر ونافز. رود یم نبیاز  یونی یها کانالشده و  یونیتعادل 

 هایی یونکاتبا  توانند یم MOFدر  یآل یگاندهایل املیع یها گروه
Caمانند 

Mgو  +2
 نیبرقرار کنند. سرانجام، ا وندیپ باکتریدر  +2
و  توپلاسمیشدن س ریو سراز یسلول یشدن غشا رفتارها باعث پاره

 پژوهشدر این  .[۱۱] خواهد شد ها باکتریمنجر به مرگ  درنهایت
سنتز شد و سپس در حضور این زئولیت پلیمر  Yلیت زئو نخست

 Yزئولیت  نانوچندسازه. شدتهیه  MIL-53کوئوردینانسی نانوساختار 
 ،XRD یها روش با MIL-53پلیمر کوئوردیناسیونی نانومتخلخل  -

SEM ،EDS و TEM با توجه به شناسایی قرار گرفت. مورد
از زئولیت  بسیاریی گرفته در منابع علمی کاربردها انجام های یبررس

Y آلی -و یا چارچوب فلزMIL-53 اما تاکنون  ،است شده گزارش
 نانوچندسازههمچنین،  و MIL-53ضدباکتری  گزارشی از کاربردهای

پس از سنتز و  شده ساخته نانوچندسازهمشاهده نشده است.  آن
 های باکتریبر  ضدمیکروبیشناسایی برای بررسی اثر 

 سودوموناس آئروژینوزاو  اشرشیاکلی، استافیلوکوکوس اورئوس
 .موردبررسی قرار گرفت

 

 تجربی بخش -2
 شیمیایی مواد -2-۱

AlCl3.6H2O (9/99% )استفاده  یفلز ونیمنبع  عنوان به
 و %(H2BDC ،۹۹) دیاس لیک(، ترفتا%7/۹۹شد. اتانول )

N ،N دیفرمام لیمت ید (FMDهمه از ) شرکت erckM 
 دیدروکسیهسدیم  و( ClH) دیاس کیدروکلریشد. ه یداریخر

(aOHNبرا )رییتغ ی Hp کینیسوکس. استفاده شد ها محلول 
از  (APTESآمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان ) -۳انیدرید و 

erckM و igma-AldrichS که  واکنشگرهاییشد.  هیته
 سیلیکات میسد ،رفتند کار به مینیو آلوم سیمیلیمنبع س عنوان به

a2SiO3N (SiO2 7/28%، Na2O 0۹/8% ) ناتیآلوم میسدو 
a2Al2O4N  ند.خریداری شد چیآلدر-گمایاز سبودند که 
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 مورداستفاده یها دستگاه -2-2
 سنج پراش کیبا استفاده از  ها نمونه پرتوایکسپراش  یالگو

 شناسی ریخت یبررس یگرفته شد. برا d torP trePpXمدل 
 یالکترون کروسکوپیاز دستگاه م نانوچندسازهو  MOFزئولیت، 

 کروسکوپیماز استفاده شد.  OEL 1430Pt مدل یروبش
 ۱00که با ولتاژ   tCpsppl hM10 مدل یعبور ینالکترو

 هیشد. تجز استفاده نانوچندسازهبرای بررسی  کرد یکار م کیلوولت
 یبرا آمد. دست به hgPirpXao-l360با  EFS یعنصر

 فروسرخ اهدستگ ،سنتز شده یها نمونهعاملی  یها گروهشناسایی 
 .قرار گرفت مورداستفاده  Shimadzu 8900 تبدیل فوریه مدل

 
 Y زئولیت سنتز -2-۳

در  شده توصیفدر روش  یبا اصلاحات گرمابیسنتز  راهاز  تیزئول
آب  لیتر میلی 7/0در  NaOHگرم  ۱4/0 [.۱2آمد ] دست به مراجع

گرم از محلول  76/0و  Na2Al2O4گرم  07/0حل شد و پس از آن 
Na2SiO3 درجه  25 یساعت در دما 24شد و به مدت  افزوده

 44/0و  NaOHگرم  005/0. در مرحله دوم شد زده هم گراد سانتی
 75/4سپس حل شد،  زهیونیگرم از آب د ۳7/4در  Na2Al2O4گرم 

 ،مرحله نیا انی. در پاشد افزودهبه آن  Na2SiO3 گرم از محلول
 درنتیجهشد و  افزودهول در مرحله ا شده تهیهگرم از محلول  55/0
. شددر دمای اتاق نگهداری ساعت  24که به مدت  دست آمد به یژل

ساعت  6مدت راکتوری منتقل و به مدت ژل به  نیپس از گذشت ا
 فراورده، آنشد. پس از  دهیگرما گراد سانتیدرجه  ۱00 در دمای

 انتهاد. در یرس ۹به  کینزد pHشد تا به داده  شوو جامد با آب شست
به مدت  گراد سانتیدرجه  60 یدر دماسپس و  وژیفیسانتر فراورده

 .شدخشک تا شد حرارت داده ساعت  24
 

 شده دار کربوکسیل Y زئولیت سنتز -2-4
( %۹7، لیتر میلی 5) APTESگرم( و  5/2)انیدرید  کینیسوکس

 DMF (۱50در حلال  یلیتر میلی 250 بالن ته گرد کیدر 
ساعت  ۳به مدت  یادشدهمحلول  که این پس ازحل شد. ( لیتر میلی

خلوطی از زئولیت ، مشد زده هم( گراد سانتیدرجه  ۳0در حمام آب )
Y در DMF (5/0  ،لیتر میلی 50گرم زئولیت DMF به آن )افزوده 
 وژیفی، جامد با سانترساعت ۱2. پس از هم زدن به مدت شد
امد در ، جبار با اتانول شسته شد. سرانجام 5و به مدت  داسازیج

-Y تیتا زئول شدخشک  گراد سانتیدرجه  60 یخلاء در دما

COOH [.۱۳] دمآ دست به ریز های یشآزمااستفاده در  یبرا 
 

 MIL-53 نانومتخلخل کوئوردیناسیونی پلیمر سنتز -2-5
MIL-53 دست به مراجعدر  شده توصیفروش  براساس  

بود.  موردنیازدو محلول  MIL-53 (Al)سنتز  ی[. برا۱4آمد ]
گرم  56/0با افزودن  بود که زردرنگ( که یک محلول آبی ۱) محلول

H2BDC  گرم  22/0وNaOH  شد.  هیته زهیونیدآب  لیتر میلی 4در
آب  لیتر میلی 4گرم( در  2) AlCl3.6H2O نبا حل کرد( 2)محلول 

 افزوده (۱)زدن به محلول  با هم( همراه 2)آماده شد. محلول  زهیونید
 دیسفجامد اتاق، پودر  یاعت هم زدن در دماس ۱شد. پس از 

بار  نیشد و چند آوری جمعاز مخلوط  وژیفیتوسط سانتر شده تشکیل
 اتاق خشک شد. یو در دما شسته زهیونیبا آب د

 
 کوئوردیناسیونی پلیمر - Y زئولیت نانوچندسازه سنتز -2-6

 MIL-53 نانومتخلخل
 در هنگام سنتز دهنده واکنشمواد به  Y-COOH زئولیت گرم 5/0

MIL-53 شد. سپس  زده همساعت  24شد و مخلوط به مدت  افزوده
اتاق  یشد و در دما شو دادهشست زهیونیبار با آب د نیمواد جامد چند

پلیمر کوئوردیناسیونی  - Y زئولیت نانوچندسازه درنهایت. شدخشک 
 .[۱5] آمد دست به سفیدرنگبه شکل پودر  MIL-53نانومتخلخل 

 
 کوئوردیناسونی پلیمر ،Y زئولیت ضدمیکروبی اثر ینتعی -2-7

53-MIL نانوچندسازه و 
سرم فیزیولوژی  لیتر میلی 4آزمایش، هرکدام  در دو لوله نخست

استافیلوکوکوس  های باکتری. سپس کلنی شدریخته و استریل 
 یها نمونهجداشده از  سودوموناس آئروژینوزاو  اشرشیاکلیو  اورئوس

 مک 5/0جداگانه تلقیح شد تا کدورتی مشابه  یاه لولهبالینی در 
پس از تهیه سوسپانسیون میکروبی مطابق با  .فارلند داشته باشند
فارلند، یک سواپ استریل آغشته به  مک 5/0کدورت استاندارد 

ز گرفتن مایع اضافی آن توسط و پس ا شدسوسپانسیون میکروبی 
وب در سطح دادن سواپ به دیواره داخلی لوله، سواپ مرطفشار

 طور بهبه دمای اتاق رسیده بود  تر پیشمحیط مولر هینتون آگاری که 
دقیقه قبل از شروع این مرحله از  ۱5 .یکنواخت کشت پر داده شد

 متیسیلین، ونکومایسین، آموکسی بیوتیک آنتی های یسکدآزمایش 
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سیلین، اریترومایسین، استرپتومایسین، تتراسیکلین، سفکسیم از 
 های یسکدبه دمای اتاق برسد.  ها آنتا دمای  شد یخچال خارج

توسط پنس استریل و سرد شده، برداشته و در سطح  بیوتیک آنتی
پلیت قرار داده شدند. با پنس دیسک مختصری فشار داده شد تا 

 20فاصله  با ها یسکدبا سطح محیط کشت تماس یابد.  طور کامل به
دیگر قرار داده شد  های یسکداز  متر میلی 20از لبه پلیت و  متر میلی

قرار گرفت.  C ۳7 °ساعت در انکوباتور 24سپس کشت به مدت 
پس از تهیه  .ساعت قطر هاله عدم رشد اندازه گرفته شد 24پس از 

فارلند،  مک 5/0سوسپانسیون میکروبی مطابق با کدورت استاندارد 
. پس از شداستریل آغشته به سوسپانسیون میکروبی  پیک سوا
مایع اضافی آن، سواپ مرطوب در سطح محیط مولر هینتون گرفتن 

 های یسکد. شدبه دمای اتاق رسید بود پخش  تر پیشآگاری که 
 نانوچندسازهو  MOFزئولیت،  متفاوت یها غلظتحاوی  شده تهیه

 در انکوباتور باها  روی این کشت میکروبی گذاشته شدند. سپس پلیت
درنهایت  د.شساعت انکوبه  24 به مدت گراد سانتیدرجه  ۱۳دمای 
شد  گیری اندازهعدم رشد باکتری در اطراف هر دیسک  یها هالهقطر 

و  MIL-53، پلیمر کوئوردیناسونی Yزئولیت و کمترین غلظت 
که منجر به تشکیل هاله عدم رشد باکتری در اطراف  نانوچندسازه

 (MIC) کمترین غلظت مهارکننده رشد باکتری عنوان به شددیسک 
 .ر نظر گرفته شدد

 
 بحث و ها هیجنت -۳
 کوئوردیناسیونی پلیمر - Y زئولیت نانوچندسازه شناسایی -۳-۱

 LMI-53 نانومتخلخل
آلی -، چارچوب فلزYزئولیت  بلوریساختار  دییتأ منظور به

MIL-53  انجام  ها نمونهایکس پرتومطالعه پراش  ،نانوچندسازهو
نشان  ۱در شکل سنتز شده  یها نمونه RDd یالگو گرفت.

 IL-53M( و پ-۱ )شکل Y تیزئول RDd یاست. الگو شده داده
طور  به[ ۱2 ،۱6،۱4در مقالات ] شده ارائه ی( با الگوالف-۱ )شکل
 تیزئول نانوچندسازهدر الگوی پراش مطابقت داشته است.  کامل

Y - نانومتخلخل  یونیناسیکوئورد مریپلIL-53M  ب( -۱)شکل
پلیمر همچنین، به زئولیت و پراشی که فقط  یها کیپ

پراش  یها کیپ. شود میسی اختصاص دارد مشاهده کوئوردینان
 در نانوچندسازهدر  IL-53M یبرا

θ2، °06/۹، °05/۱0، °۳6/۱2، °۳۳/۱7 ،°5/2۱، °6/2۳ 

پراش اختصاص  یها کیپبا توجه به  .شود یممشاهده  ۱7/25°و
 یها کیپبه  ها آنو شباهت  نانوچندسازهدر  MOFبه  شده داده

نتیجه  توان یمباریک  یها حفرهبا  MIL-53پراش ساختارهای 
آلی سنتز شده دارای ساختاری با -گرفت که چارچوب فلز

 بزرگ یها حفرهبا  MIL-53 سنتز باریک است، البته یها حفره
 . [۱8 و ۱7]است  شده گزارش ترک پیش نیز

 

 
 .Yانوچندسازه و )پ( زئولیت ، )ب( نMIL-53: الگوی پراش پرتوایکس )الف( ۱شکل 

 
 و Y ،MIL-53زئولیت  SEM تصویرهای 2شکل 
 IL-53Mنانومتخلخل  یونیناسیکوئورد مریپل - Y تیزئول نانوچندسازه

  .دهد یمرا نشان 
الف -2در شکل  توان یمرا  Yزئولیت ذرات  انباشتگی از

مکعبی  شناسی ریخت، Yزئولیت  SEM تصویرهای مشاهده کرد.
( انجام ۱۹84) Breck های مطالعهکه در  صویرهاییتشبیه به 

میله مانندی برای  شناسی ریخت [.۱۹] دهند یمگرفت را نشان 
 ب(. بلورهای-2)شکل  شود میمشاهده  MIL-53ترکیب 

 MIl-53 ۳00میکرومتر در طول، حدود  2با متوسط اندازه حدود 
. اند هشد تشکیلنانومتر  ۹0تا  60نانومتر در عرض و با قطری بین 

 Y – MOFزئولیت  نانوچندسازهبرای تهیه  پژوهش،در این 
کربوکسیلی اصلاح شد  یها گروهسطح زئولیت با افزودن  نخست

Al های یونو سپس 
بر روی  COOH– یها گروهاز طریق  +3
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بر  MIL-53و رشد  زایی هستهسطح زئولیت برجذب، و در ادامه 
 (.۱شماتیک روی زئولیت آغاز شد )

 

 

 
 

نشان داد که ذرات میله مانند  نانوچندسازهاز  SEM تصویر
 را پوشانده است Y تمام سطح زئولیت MIL-53 کوچکی از

 - Y تیزئول نانوچندسازهنمونه  EDX های نتیجه پ(.-2)شکل 
الف -۳شکل در  IL-53Mنانومتخلخل  یونیناسیکوئورد مریپل

 دهنده تشکیلشامل همه عناصر  زهنانوچندسا که دهد یمنشان 
همگن در آن  طور به Si و O ،C ،Al ،Naهای صراست. عنلازم 
 نانوچندسازهتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری  .اند شده توزیع

که مشاهده  طور هماناست.  شده دادهب نشان -۳در شکل 
. یک ناحیه تاریک شود یمدر این تصویر دو ناحیه دیده  شود می

نانومتر و یک قسمت  500با قطری حدود  Yزئولیت  مربوط به
نانومتر که مربوط به ترکیب  60روشن با متوسط قطری حدود 

MOF .است 

 

 نانوکامپوزیت Y زئولیت

 نانوکامپوزیت. تشکیل و Y زئولیت شدن دار عامل چگونگی :۱ شماتیک
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ی کربوکسیل بر روی سطح زئولیت از ها گروهوجود  دییتأبرای 
یی در ها کیپطیف فروسرخ تبدیل فوریه نمونه استفاده شد. حضور 

cm تا ۱670 ناحیه
ی کربوکسیل در زئولیت ها گروه وجود به ۱750 1-

دار شده  زئولیت عامل FTIRالف(. در طیف -4مربوط است )شکل 
کند،  میپوسته عمل -عنوان هسته در نانوچندسازه هسته که به
، 46۹های  ناحیهدر  Si-O-Siخمشی و کششی پیوند  های ارتعاش

cm و 7۹5
cm. همچنین، پیک در شود میمشاهده  ۱0۳0 1-

-1 
دار شده مربوط است.  ترکیب زئولیت عاملهای  روکسیلبه هید ۳520

Alهای  یون
دارشده  ی کربوکسیل سطح زئولیت عاملها گروهبا  +3

-MILکنش داشته و در ادامه موجب تشکیل و رشد بلورهای  برهم

(. در طیف فروسرخ ۱)شماتیک  کند میبر روی سطح زئولیت را  53
-Siی ارتعاشی پیوند ها کیپپوسته -تبدیل فوریه نانوچندسازه هسته

O-Si  شکل  شوند یممشاهده  ها ناحیهدر همان  تقریب بهزئولیت(
cmو  ۱۱۱7طیفی های  ناحیهی دیگر در ها کیپب(. -4

به  ۱۳00 1-
 خمشی و کششی حلقه ترکیب ترفتالیک اسید مربوط است. های تحرک

cm( در ناحیه Al-OH-Al) MIL-53ی پل ها گروهپیک 
-1 ۳455 

cmک شانه طیفی در با ی همراه
 .[20] شود یممشاهده  ۳684 1-

( لیگاندهای C=O-کششی گروه کربونیل ) های رتعاشا
cmدر  MOFدهنده  تشکیل

. همچنین، شود یمدیده  ۱705 1-
در  اند شدهی کربوکسیل لیگاند که به مراکز فلزی کوئوردینه ها گروه

cm
 .شوند یممشاهده  ۱582 1-

 
 پلیمر ،Y زئولیت اکتریضدب های فعالیت بررسی -۳-2

 نانوچندسازه و MIL-53 کوئوردیناسونی
 های باکتریی بیوتیک آنتیحاضر، بررسی مقاومت  پژوهشدر 

مقاوم به  سودوموناس آئروژینوزانشان داد که سویه  ،موردمطالعه
سیلین، و حساس به سفکسیم و  تتراسیکلین، آموکسی

وم به مقا استافیلوکوکوس اورئوساریترومایسین، سویه 
و تتراسیکلین و حساس به  سیلین سیلین، متی آموکسی

 اشرشیاکلیاریترومایسین، ونکومایسین و سفکسیم بوده، 
سیلین و حساس به  مقاوم به تتراسیکلین، آموکسی موردمطالعه

هر سه  ضدمیکروبیسفکسیم و اریترومایسین بود. در بررسی اثر 
نتشار از دیسک به روش ا نانوچندسازهو  Y ،MOFنمونه زئولیت 

 و سودوموناس آئروژینوزا، اشرشیاکلیهر سه باکتری، 
های بالینی به این مواد  از نمونه جداشده استافیلوکوکوس اورئوس

 و در اطراف دیسک هاله عدم رشد باکتری اند بودهحساس 
 تیزئول نانوچندسازهرشد  مهارکننده. حداقل غلظت شدمشاهده 

Y- تخلخل نانوم یونیناسیکوئورد مریپلIL-53M  برای هر سه
قطر هاله عدم رشد یکی از میکروگرم بود.  55باکتری 

یک ترکیب است.  ضدمیکروبی ویژگی کننده تعیین یها شاخص
توسط برخی  ایجادشدهقطر هاله عدم رشد  ،برای مقایسه

 Y ،MIL-53به همراه زئولیت  بیوتیک آنتی های استاندارد دیسک
 است. شده ئهارا ۱در جدول  نانوچندسازهو 
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قطر هاله عدم  ،دهد یمجدول نشان  های نتیجهطور که  همان
تر از  و بسیار بزرگ MOFتر از  رشد باکتری برای نانوچندسازه بزرگ

باکتری نانوچندسازه از دو ضد دیگر ویژگی عبارت زئولیت است. به
شده دارای اثر هر سه نمونه سنتز نمونه دیگر بیشتر است.

علت این اثر را به حضور آلومینیم در  توان یمکه  ضدمیکروبی هستند
 MOFکه لیگاند آلی نیز در ساختار  نسبت داد، ضمن آن ها آنساختار 

ای در فعالیت ضدمیکروبی  کننده اثر تقویت تواند یم و نانوچندسازه
مورد  شده در منابع علمی در ی انجامها یبررسداشته باشد. در  ها آن

دست  به های نتیجهآن و  های یبم و ترکاثر ضدباکتری عنصر آلومینی
دسته وسیعی از نانوذرات . کردزیر اشاره  های به توضیح توان یمآمده 

 [،2۱] اشرشیاکلیهمچون نانوذرات آلومینیوم در برابر  یفلز یاکسیدها
استافیلوکوکوس ، باسیلوس سوبتلیسنانوذرات اکسیدقلع در برابر 

سودوموناس نانوذرات بیسموت در برابر ، [22] اشرشیاکلیو  ئوساور
نانوذرات اکسید  [،2۳] اشرشیاکلیو  آسینتوباکتر بائومانی، آئروژنوزا

  ضدمیکروبی های ویژگیاز نظر  ،[24] اشرشیاکلیکلسیم در برابر 
فیزیکی  های ویژگیبهبود  همچنین، برای .اند موردبررسی قرارگرفته

که  شود یمها ترکیب  با آن ها صر، سایر عنیفلز یهانانوذرات اکسید
 رفیت بالاتر نسبت به اکسید اولیهاین عمل با ترکیب یک عنصر با ظ

، الکتریکی یساختار های ویژگی. با عمل ترکیب، شود یمانجام  یفلز
عمل مانند  [25] شود یمخوش تغییر  دست یفلز یاکسیدها یو نور

 منظور افزایش کارایی به یرواکسید در ساختار ها صرآمیختن سایر عن
 ،[25]ازجمله آمیختن عنصر آهن های متفاوتی  آن در مطالعهضدمیکروبی 

 .استموردبررسی قرارگرفته . [28]مس و  [27] نقره ،[26] آلومینیوم
رس علیه  در مطالعه دیگریکه بر روی اثر ضدمیکروبی یک نوع خاک

 مؤثر دلیلشد که  مشخص  [2۹] گرفته انجام اشرشیاکلیباکتری 
دلیل حضور آلومینیم در ساختار  رس بر باکتری به بودن این نوع خاک

 مومینیآل .دهد یمی باکتری را تغییر غشا یرینفوذپذترکیب است که 
 شیو باعث افزا هدداواکنش  ی باکتریغشا یدهایپیبا فسفول

 ها نتیجه نی. اشود یم به درون باکتری هافلز یونقل داخل سلول حمل
 علیه واسطه هایفلز تیسم تیتقو یرا برا مومینیآل ریتأث تیهما

 یبررسدیگر که به  در پژوهشی .دهد یم نشان یانسان یها پاتوژن
، برنج، برنز، قلع و ی، روومینینقره، مس، آلوم یباکترضد های ویژگی

آلوده  یها آبدر  فرملی ک های باکتریدر مبارزه با  یسیملیس
 نیمطالعه ا نیدر ا است. شده قول مشاهدهروند مع، شده است انجام

 یکه در جدول تناوب یبه گروه هاکشی فلز میکروب تیکه فعال بود

و  IBواکنش مس و نقره در گروه  زانیدارد. م یبستگ ،قرار دارند
و  IIIدر گروه  مینیآلوم سپس ،بود نیبالاتر IIBدر گروه  یرو

 افتی IVگروه  رد هر دو ،یسیملیواکنش در قلع و سمیزان  نیکمتر
 زانیکشی و م میکروب تیفعال نیب یارتباط توان یم ،نیشد. بنابرا

تعداد  شیبا افزاضدباکتری  تیفعال کهبرقرار کرد، عنصر  تیظرف
 .[۳0] ابدی یمماده کاهش  ظرفیتی یها الکترون

   

 گیری نتیجه -4
زئولیت  نانوچندسازهو  MIL-53آلی -، چارچوب فلزYیت زئول

Y -  کوئوردیناسیونی نانومتخلخل پلیمرMOF  با ساختار هسته
و  XRD ،EDS ،SEM های نتیجهبررسی  سنتز شد.پوسته  -

TEM  در کردرا اثبات  شده تهیه یها نمونهصحت ساختار .
با  Yمیکروسکوپ الکترونی عبوری، ترکیب زئولیت  تصویرهای

با  MIL-53ساختار مکعبی، پلیمر کوئوردیناسیونی نانومتخلخل 
به شکل ترکیبی که ذرات  نانوچندسازهمیله مانند و  شناسی ختری

را پوشانده است،  Y تمام سطح زئولیت  MIL-53میله مانند
 ضدمیکروبی های فعالیتشده برای سنتز نانوچندسازهمشاهده شد. 

 نانوچندسازه ضدمیکروبیاستفاده قرار گرفت. در بررسی اثر مورد 
، شرشیاکلیاری، به روش انتشار از دیسک هر سه باکت

جداشده از  استافیلوکوکوس اورئوسو  سودوموناس آئروژینوزا
و در اطراف دیسک  اند بودهبالینی به این ماده حساس  یها نمونه

 .شدهاله عدم رشد باکتری مشاهده 
 

 گزاری سپاس
آزاد اسلامی واحد  دانشگاه یهاتیمقاله از حما سندگانینو
 .کند میتشکر  مانهیصمرشت 
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Abstract: Zeolite Y, MIL-53, and zeolite – MOF nanocomposite were synthesized. Synthesized samples were 

evaluated using X-ray diffraction, scanning electron microscopy, energy dispersive X-Ray spectroscopy and 

transmission electron microscopy. The XRD profiles of the zeolite Y /MIL-53 nanoporous coordination 

polymer nanocomposite depicted diffraction peaks that had been ascribed to individual MIL-53 MOF and zeolite 

Y. Based on the transmission electron microscopy result of the nanocomposite, it was determined that the 

compound was synthesized with a core-shell structure. TEM image of the consisted of two regions. One dark 

region related to Zeolite Y with a diameter of about 500 nm and light part with an average diameter of 60 nm 

that related to the MIL-53 shell. The EDX spectra of the core@shell sample show that the nanocomposite 

contained O, C, Al, Na, and Si elements. In this research, disk diffusion method and MIC were used to evaluate 

the antibacterial activity of prepared samples on gram-negative (E. coli and Pseudomonas aeruginosa) and 

gram-positive (S. aureus) compared to standard commercial antibiotic disks. Nanocomposite exhibited 

antibacterial activity with minimal inhibitory concentration of 55 µg/mL against E. coli, Pseudomonas 

aeruginosa and S. aureus. 
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