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مقدمه -1

 هايمحیط در خصوص به باکتري، هايسویه دارویی مقاومت ظهور
 شود.می محسوب بشري جوامع براي جدي تهدیدي بیمارستانی،

 هايعفونت با مبارزه براي کنون تا که هاییبیوتیک آنتی از بسیاري
 مقاوم، هايسویه تکاملی سیر دلیل به شدند،می واقع مؤثر باکتریایی

 به را پزشکی هايمراقبت امر این که اندداده دست از را خود اثر
 غلبه براي پژوهشگران اخیر هايتلاش از یکی ].1[ اندازدمی خطر

 همچنین و درصد) 5/1 و 75/0 ،1/0 ،0( مس ناخالصی مختلف درصدهاي با ZnSe:Cu نانوذرات ابتدا حاضر، پژوهش در :چکیده
ZnSe گرم باکتري دو روي هاآن باکتریایی آنتی خواص سپس، و شده تهیه آبی روش به دقیقه 6 مدت به مایکروویو تابش تحت 

 سنتز منظور به پژوهش این در گرفت. قرار بررسی مورد دیسک انتشار روش به ،نوزایآئروژ سودوموناس و يکولا ایشیاشر یمنف
 یون منبع عنوان به روي استات و سلنیوم یون منبع تهیه اولیه مواد عنوان به بوروهیدرید سدیم و سلنیوم پودرهاي مذکور، نانوذرات

 پوششی عامل عنوان به )TGA( اسید تیوگلیکولیک از ،2/11 مقدار روي محلول pH تنظیم با است. گرفته قرار استفاده مورد روي
 سنجی طیف و ایکس پرتو پراش نگاريمشخصه نتایج است. شده استفاده شده سنتز نانوذرات شدن ايکلوخه از ممانعت جهت

 باشد.می eV 65/3-5/3 حدود گاف و نانوذرات اندازه براي 94/1-14/2 يگستره دهنده نشان نانوذرات حاوي محلول مرئی -فرابنفش
 هینتون مولر کشت محیط بر نوزایآئروژ سودوموناس و يکولا ایشیاشر هايباکتري ابتدا ها،نمونه باکتریایی آنتی خاصیت مطالعه جهت
 از ساعت 18 گذشت از پس گرفت. قرار هاآن روي بر مطالعه مورد نانوذرات توسط شده بارگذاري هايدیسک سپس و شد تلقیح آگار

 هايیافته شد. گیرياندازه ها)آن حساسیت (میزان باکتري هر رشد از ممانعت هايهاله قطر انکوباتور، در نهایی هاينمونه ماندگاري
 ایشیاشر یمنف گرم هايباکتري روي بر توجهی قابل باکتریایی آنتی خاصیت داراي نانوذرات این که است آن از حاکی پژوهش این

 آزمایش این از حاصل نتایج باشند.می دارا را باکتري آنتی داروهاي حوزه در استفاده قابلیت و باشندمی نوزایآئروژ سودوموناس و يکولا
 همچنین باشد.می کولاي اشرشیا باکتري روي 5/1 مس ناخالصی درصد به مربوط آلاییده، نانوذرات فعالیت بیشترین که داد نشان
 باکتري براي باکتریایی آنتی فعالیت بیشترین داراي دقیقه، 6 مدت به یکروویوما تابش زمان تحت شده تهیه ناخالصی بدون نمونه

 بود. آئروژینوزا سودوموناس

 .دیسک انتشار روش ،باکتریایی آنتی خاصیت مایکروویو، تابش ،ZnSe، ZnSe:Cu نانوذرات :کلیدي واژگان 
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 هابیوتیک آنتی مقابل در زابیماري عوامل و هاباکتري مقاومت بر
 ايزمینه نانوفناوري ].2[ باشدمی نانو فناوري استراتژي از استفاده

 100 از کوچکتر ذرات اندازه با نانومقیاس مواد مطالعه جهت فعال
 ايتوده مواد به نسبت ابعادي چنین در ذرات ]؛3[ باشدمی نانومتر
 يفرد منحصربه و متفاوت شیمیایی و فیزیکی خواص داراي

-سلول بر بیولوژیکی اثرات توانندمی مواد گونهاین بنابراین، هستند.
-مکانیسم بر مبتنی متعددي هايپژوهش ].4[ کنند ایجاد زنده هاي
-لکولوماکروم با نانوذرات بین برهمکنش به مربوط احتمالی هاي
 منفی بار بین اختلاف است. گرفته انجام زنده موجودات هاي

 الکترومغناطیس یک صورت به ذره نانو مثبت بار و میکروارگانیسم
 به نانوذره اتصال باعث و کرده عمل نانوذره و میکروب بین جاذب
 که شود سلول مرگ باعث تواندمی نتیجه در و شده سلول سطح

 شدن اکسید به منجر هاتماس این از زیادي تعداد نهایت در
 هاآن سریع مرگ باعث و شده هامیکروب سطحی هايمولکول

 با مواد نانو از شده آزاده هايیون شودمی داده احتمال شوند.می
 کتریاییبا هايسلول سطحی هايپروتئین )SH-( تیول هايگروه

 هايسلول غشاء هايپروتئین این از تعدادي دهند. واکنش
 دارند عهده بر را دیواره سطح از معدنی مواد انتقال عمل باکتریایی،

 ها،آن شدن فعال غیر باعث هاپروتئین این روي بر اثر با نانومواد که
 شوند.می سلول مرگ منجربه نهایت در و غشاء تراوایی کاهش

 به را بیوفیلم تشکیل و باکتري سلول چسبندگی نانومواد، همچنین
 هاباکتري از گروهی شودمی باعث عمل این که اندازندمی تأخیر

 خصوص به و نانومواد ].6 و 5[ یابند تکثیر و شده تثبیت نتوانند
 حجم به سطح نسبت و سطحی بار داشتن علت به فلزي نانومواد
 الکترون تبادل با را هامیکروارگانیسم DNA و هاآنزیم خود، بالاي

 آمید، کربوکسیلات تیول، مثل الکترون دهنده هايگروه بین
 با هاآن ].5[ نمایندمی فعال غیر هیدروکسیل و اندول ایمیدازول،

 به منجر کنند،می ایجاد باکتري سلولی دیواره در که هاییحفره
 ].6شوند[می سلولی مرگ نتیجه در و نفوذپذیري افزایش

 و اپتیکی خواص دلیل به نیمرسانا نانوبلورهاي اخیر هايسال در
 کوانتومی محدودیت اثرات از ناشی که فردشان به منحصر نوري
 میان در ].7[ اندگرفته قرار پژوهشگران از بسیاري توجه مورد است،
 هايگزارش )CdS، CdSe، CdTe( نیمرساناها مختلف انواع
 از یکی ZnSe ]؛8[ دارد وجود ZnSe نانوذرات مورد در کمی نسبتاً

   نواري گاف داراي که بوده ΙΙ-VΙ گروه رساناهاينیم مهمترین

eV 7/2~ است اتاق دماي در نانومتر 8 بوهر شعاع و توده حالت در 
 منتشر آن ساختاري و نوري خواص خصوص در هاییگزارش و ]9[

 چندان نانوذرات این میکروبی ضد خواص اما ]؛10 و 7[ است شده
 بودن، نانومقیاس به توجه با که رسدمی نظر به و است نشده گزارش

 داراي بتوانند مس ناخالصی ورود همچنین و روي فلز بر مبتنی پایه
 رودمی انتظار باشند. ايویژه بیولوژیکی و باکتریایی آنتی خواص

 پژوهش این در لذا نمایند. ایجاد را توجهی قابل اثر مس هايیون
 و ساختاري هايویژگی روي بر گرفته صورت مطالعات به توجه با

 مس ناخالصی اثر بررسی به ]،10 و 7[ پیشین هايپژوهش در نوري
 .شود.می پرداخته نانوذرات باکتریایی آنتی خواص بر

 تجربی بخش -2

 تجهیزات و مواد -2-1

 سلنیوم پودرهاي مس، به آلاییده سلنید روي نانوذرات سنتز جهت
)Se،( سدیم بوروهیدرید سدیم) :٤تتراهیدروبورات NaBH،( روي 

 )II(مس )،NaOH( هیدروکسید سدیم )،Zn(Ac)2( استات
 )،II : AGTاسید استیک (سولفانیل اسید تیوگلیکولیک سولفات،

 خریداري مرك) شرکت محصولات (از آگار و براث هینتون مولر
Visible – UV دستگاه توسط هانمونه جذبی طیف اند.شده

 )Elmer Perkin, 25USA-Lambda( ایکس پرتو پراش و 
 ,XRD )(AXS diffractometer Bruker 8D دستگاه توسط

Germany , αCuk(( که است ذکر به لازم است. گرفته صورت 
 استفاده اصلی حلال عنوان به دیونیزه آب از سنتز مرحله تمامی در

 .است. شده

 آزمایش روش -2-2

 هايیون منبع تهیه براي ابتدا روي، سلنید نانوذرات سنتز جهت
 سدیم پودر گرم 08/0 و سلنیوم پودر گرم 048/0 مقدار سلنیوم،

 به و شودمی حل شده زدایی گاز آب لیترمیلی 4 در بوروهیدرید
 سپس .شودمی گاززدایی آرگون گاز شارش تحت دقیقه 20 مدت

 روي گرم2628/0 مقدار روي یون منبع سازي آماده منظور به
 تنظیم از پس و کرده حل دیونیزه آب لیتر میلی 150 در را استات

pH محلول ،2/11 روي TGA آن به پوششی عامل عنوان به 
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 و شده زدایی گاز دقیقه 40 مدت به نیز محلول این .شودمی اضافه
 اضافه آن به پیوستگی و آرامی به سلنیوم یون منبع محلول سپس

 شده آغاز نانوذرات تولید و زاییهسته فرآیند ترتیب بدین .گرددمی
 روي سلنید نانوذرات کلوئیدي محلول زدایی گاز دقیقه 10 از پس و

 با مس به آلاییده روي سلنید نانوذرات تهیه براي .گرددمی حاصل
 فرآیندهاي تمامی نیز درصد 5/1 و 75/0 ،1/0 ناخالصی درصدهاي

 روي یون منبع تهیه مرحله در که تفاوت این با گردد،می تکرار فوق
 لیتر میلی 3 و 5/1 ،2/0 مقدار ترتیب به TGA افزودن از پیش
 سنتز براي .گرددمی اضافه آن به مولار میلی 6 سولفات )II( مس

 نظر مورد نمونه است کافی مایکروویو تابش تحت ZnSe نانوذرات
 حرارت دقیقه 6 مدت به و گیرد قرار مایکروویو تابش معرض در

 قابلیت مذکور، نانوذرات یابیمشخصه و سنتز از پس ].7[ شود دهی
 و يکولا ایشاشر منفی گرم هايباکتري علیه هاآن باکتریایی آنتی

 روشی عنوان (به دیسک انتشار روش به نوزایآئروژ سودوموناس
 ]،11[ مستقیم) گیرياندازه قابل و مؤثر نتایج با و هزینه کم ساده،
 یک با آگار هايپلیت شده، شناخته روش این در است؛ شده انجام

-می تلقیح آزمایش مورد میکروارگانیسم از استاندارد سوسپانسیون
-میلی 6 حدود در قطري با( صافی کاغذ هايدیسک سپس شوند،

 نظر مورد غلظت با آزمون مورد میکروبی ضد ترکیب حاوي ،)متر
 شرایط تحت هادیش پتري .شودمی داده قرار آگار سطح روي بر

C˚ -35 دماي در ساعت 18-16 مدت به( شوندمی انکوبه مناسب
 مانع و شده پخش آگار در میکروبی ضد عامل معمولاً  ]).11[ 37

 نهایت در و شودمی آزمایش مورد میکروارگانیسم رشد و زنی جوانه
 راستا، این در ].12[ شودمی گیرياندازه رشد از ممانعت ناحیه قطر

 هینتون مولر پودر از گرم 05/1 مک،نیم ایجاد و باکتري تلقیح جهت
 استاندارد مطابق سپس و شده حل مقطر آب لیترمیلی 50 در براث

 پودر گرم 2/4 مقدار جامد، کشت محیط تهیه براي سازنده، شرکت
 لیتر میلی 200 در آگار پودر گرم 3 همراه به را براث هینتون مولر
 درجه 121 دماي در هاآن استریل از پس و نموده حل مقطر آب

 ریخته هادیش پتري درون اتوکلاو، در دقیقه 22 مدت به سلسیوس
 هر مکنیم محلول آید. بدست جامد کشت محیط تا شوندمی

 سطح روي و شده تهیه ]،11[ فارلند مک روش از استفاده با باکتري
-ارزیابی جهت شدند. داده چمنی کشت آگار جامد هايکشت محیط
 مورد نانوذرات از میکرولیتر 140 مقدار باکتري رشد عدم هاله هاي

 بارگذاري واتمن صافی کاغذ از کاغذي هايدیسک روي مطالعه

 باکتري مکنیم به آغشته کشت محیط سطح روي سپس و شده
 و تکرار بار سه نانوذره هر باکتریایی آنتی فعالیت و گرفتند؛ قرار

 نمود. استفاده تحلیل جهت نتایج میانگین از بتوان تا شد ارزیابی
 بر نانوذرات حاوي هايدیسک قرارگیري از پس نهایی هاينمونه
 مدت به باکتري)، رشد شرایط شدن مهیا (جهت کشت محیط سطح

 و گرفتند قرار انکوباتور در گرادسانتی درجه 37 دماي در ساعت 18
 باکتري رشد عدم هايهاله قطر قرائت جهت زمان، مدت این از پس

 لازم هايگیرياندازه و شده خارج انکوباتور از ها،دیسک پیرامون
 گرفت. تصور

بحث و نتایج -3

 انرژي گاف و X پرتو پراش الگوي -3-1

 برخی ،باکتریایی آنتی آزمون نتایج تحلیل و گزارش از پیش
 اختصار به شده سنتز نانوذرات ]10 و 7[ شده گزارش هايویژگی
 تحلیل براي هانمونه نگاري مشخصه شک بدون گردد.می معرفی
 ]،10 و 7[ قبلی گزارشات به توجه با بود. خواهد مفید بسیار نتایج،
 بدون و ناخالصی داراي هاينمونه )X )XRD پرتو پراش الگوي

 اندازه با fcc ساختار داراي هانمونه که است داده نشان ناخالصی
 ]13[ که است شده گزارش همچنین باشند.می نانو حوزه در ذرات

 به و داشته پی در را نانوذرات اندازه افزایش مس با هانمونه آلایش
 هاقله در جابجایی هیچ پراش الگوي ناخالصی درصد بودن کم دلیل

 است. شده حفظ نانوذرات کلی ساختار و است نداده نشان را
 تابش حضور با و بدون ZnSe هاينمونه نتایج يمقایسه همچنین

 تابش و بوده اصلی ساختار تغییر عدم مؤید مایکروویو
 در ].13 و 10و 7[ است شده ذرات ازهاند افزایش مایکروویوباعث

 دباي رابطه  و هانمونه  XRD الگوي از نانوذرات اندازه محاسبه
 است: شده استفاده )1 (رابطه شرر

D = Kλ
βcosθ

(1) 

 λ ،89/0 تقریباً  ثابت عدد یک k نانوذرات، اندازه D رابطه این در
 ارتفاع نصف در کل پهناي β استفاده، مورد X پرتو منبع موج طول

 ]؛13[ باشدمی پراش زاویه θ و رادیان حسب بر )FWHM( بیشینه
 1 جدول و داده نشان را ها نمونه  XRD نوعی الگوهاي 1 شکل



 182 تابستان 1397| شماره دوم | سال پنجم 

 نانوذرات از هریک براي را XRD یابیمشخصه از حاصل مقادیر
 دهد.می نشان شده سنتز

 مختلف يدرصدها با شده سنتز دیسلن يرو نانوذرات XRD يالگوها :1 شکل
 ]7[ ویکروویما تابش بدون مس یناخالص

 ]13شده[ تهیه هاينمونه  XRDیابیمشخصه از آمده بدست مقادیر: 1 جدول

 درصدهاي با آلاییده سلنیدروي نانوذرات جذبی طیف همچنین،
 نشان ]7[ مرئی -فرابنش گستره در مس ناخالصی مختلف مولی
 افزایش و هانمونه ناخالصی درصد افزایش با جذب لبه که است داده

 است شده جابجا بلندتر هايموج طول سمت به نانوذرات، اندازه
 انرژي پهناي انرژي، گاف جذب هايداده از توانمی ).2 (شکل
 القایی گذار نوع و اورباخ) (انرژي انرژي درگاف اينبالهد هايحالت
 در برخی که آورد بدست را بار هايحامل براي شده انجام نوري
 ].13[ گردندمی معرفی ادامه

 با شده سنتز دیسلن يرو نانوذرات یمرئِ-فرابنفش هیناح ينور جذب فیط :2 شکل
 ]7[ ویکروویما تابش بدون مس یناخالص مختلف يدرصدها

 استفاده با هانمونه نوري انرژي گاف ]،13و 7[ قبلی گزارشات طبق
 محاسبه ]DASF( ]14( جذبی طیف انطباق مشتق نوین روش از

 گردد.می استفاده 2 رابطه از روش، این در اند.شده
d{ln[A/λ]}
d(1/λ) = m

�1λ−
1
λg
�

  (2)

 فرودي موجطول ترتیب به gλ و λ نوري، جذب معرف A آن در که
 گذار شاخص نیز m و نمونه نوري انرژي گاف موجطول و نمونه بر

𝑑𝑑{𝑙𝑙𝑙𝑙[𝐴𝐴/λ]}( جذب طیف مشتق نمودار ،1 رابطه بنابر باشد.می
𝑑𝑑(1/λ)( بر 

 با بنابراین بود. خواهد ناپیوستگی داراي  λ𝑔𝑔/1 در  λ/1 حسب
 انرژي گاف موجطول مقدار نمودار، این در ناپیوستگی مکان تعیین
 گذار نوع زمینه در داوري پیش به نیاز بدون و بالا دقت با نوري
 از آگاهی نیز و m مقدار (تعیین نیمرسانا در گرفته صورت نوري

 نوري انرژي گاف ،ترتیب بدین گردد.می تعیین نمونه) ضخامت
 است. محاسبه قابل 3 رابطه از نیمرسانا

)3(  EgapDASF(eV) = hc
λg

= 1239.83
λg

باشند.می نور سرعت و پلانک ثابت ترتیب به c و h آن در که
 نانوذرات اندازه ،XRD نتایج مبناي بر ذرات اندازه نتایج بر علاوه
 گیريبهره با و انرژي گاف مقادیر از استفاده با توانمی را شده سنتز

 نمود. محاسبه ،4 رابطه ]13[ موثر جرم تقریب از

Eg(nano) − Eg(bulk) =
ћ2π2

2R2 �
1

me
∗ +

1
mh
∗ � −

1.8e2

εR
)4( 

 Eg(bulk) نانوذره، اندازه R کاهیده، پلانک ثابت ћ رابطه این در
  ،]eV 7/2( ]13 مقدار داراي( ايتوده حالت انرژي مقدارگاف

Eg(nano)  طیف از حاصل نظر مورد هاينمونه انرژي گاف 
Vis-UV جذبی، طیف انطباق مشتق روش به شده محاسبه و e 

me الکترون، بار
mh و ∗

 حفره و الکترون موثر جرم ترتیب به نیز ∗
 باشند.می

 و 6 رابطه از استفاده با پژوهش این در شده سنتز نانوذرات اندازه
 گاف تغییرات نمودار و شده محاسبه DASF روش به نیز gE مقدار
 در هانمونه مس ناخالصی درصد حسب بر نانوذرات اندازه و انرژي
 افزایش با شودمی مشاهده آنچه به توجه با است. شده رسم 3 شکل
 هانمونه انرژي گاف و افزایشی روند نانوذرات هانداز ناخالصی، درصد
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 دارد کاهشی روند و کرده پیدا سوق بلندتر هايموج طول سمت به
 ].13[ باشدمی منطقی و معقول اينتیجه که

 )0 ،1/0 ،75/0 ،5/1 (% نانوذرات اندازه و يانرژ گاف راتییتغ نمودار :3 شکل
ZnSe:Cu یناخالص درصد برحسب )ویکروویما تابش (بدون یآب روش به شده هیته 

 ]13و 7[ مس

 تحت ناخالصی بدون ZnSe نمونه که است ذکر به لازم همچنین
 گاف داراي و است گرفته قرار دقیقه 6 مدت به مایکروویو تابش
 باشدمی نانومتر 73/1 يذره انداژه و ولت الکترون 500/3 انرژي

 (شکل مایکروویو تابش بدون و ناخالصی بدون نمونه به نسبت که
 و است یافته کاهش آن انرژي گاف و افزایش آن ذرات اندازه )،1

 خلاصه طور به باشد.می مایکروویو تابش با نانوذرات رشد مؤید
 استفاده با که را نانوذرات دقیق اندازه و اورباخ انرژي میزان 2 جدول

 دهد.می نشان اندشده سنتز مؤثر جرم تقریب از

 مؤثر جرم تقریب رابطه از استفاده با نانوذرات اندازه و اورباخ انرژي مقادیر :2 جدول
 ]10و 7[

باکتریایی آنتی قابلیت هايداده تحلیل و نتایج -3-2
 یمنف گرم هايباکتري روي شده سنتز نانوذرات

 نوزایآئروژ سودوموناس و يکولا ایشیاشر

 دسته دو به دارند، که مختلفی غشایی ساختار اساس بر هاباکتري
-باکتري دیواره .شوندمی بنديطبقه مثبت گرم و منفی گرم کلی
 و خارجی غشاء یک سلولی، غشاء دو از متشکل منفی گرم هاي
 ضخامت به پپتیدوگلیکان نازك لایه یک تنها با پلاسما غشاء یک

مثبت گرم هايباکتري که درحالی باشند؛می nm 7-8 حداکثر
 و پپتیدوگلیکان پلیمر لایه چند با سیتوپلاسمی غشاي یک داراي

بنابراین .هستند nm 80-20 ضخامت به ضخیم سلولی دیواره یک
 عبور پپتیدوگلیکان از توانندمی آسانی به مقیاس این در نانوذراتی

 ].15[ هستند پذیر آسیب شدت به هاباکتري رو این از و کنند

 ساکاریدها لیپوپلی فسفولیپیدها، زا منفی گرم باکتري سلول دیواره
 دیواره درحالیکه است شده تشکیل پپتیدوگلیکان لایه دو تا یک و

 لایه 40 حدود و تیکوئیک اسید از مثبت گرم باکتري سلول
 بود خواهد مناسب ابتدا در .]16[ است شده تشکیل پپتیدوگلیکان

 .گردند معرفی اختصار به آزمون مورد منفی گرم باکتري دو که

 جا همه در که هستند منفی گرم هايباسیل انتروباکتریاسه خانواده
 فلور جزء شوند،می یافت سبزیجات و آب خاك، در و داشته وجود

-بیماري هايگونه از یکی .باشندمی انسان و حیوانات روده طبیعی
 طور به که باکتري این .]17[ است کولاي اشرشیا خانواده، این زاي

 گرم باکتري شود،می خوانده "کولاي اي" مخفف نام با معمول
 روده تحتانی بخش در شایع طور به که است شکلی ايمیله منفی

 هايعفونت عامل بزرگترین و شودمی یافت خونگرم حیوانات
-گونه بیشتر .است فاضلاب به شهري آب آلودگی شاخص و ادراري

 باعث آن انواع از برخی اما هستند، ضرربی کولاي اي هاي
 به قادر باکتري این ].18[ شوندمی هاانسان در وخیم مسمومیت

 چون هاییبیماري عامل و بوده متنوع بتالاکتازهاي هايآنزیم تولید
 مننژیت گاستروانتریت، ادراري، مجاري هايعفونت باکتریمی،

 حال عین در ].19 و 17[ است شکمی درون هايعفونت و نوزادان
 بیوتیکی آنتی مقاومت ایجاد براي را بالایی پتانسیل باکتري این

 و سیلین آمپی به مقاوم سویه ،2002 سال در مثال عنوان به دارد.
 ].19[ است شده گزارش سیپروفلوکساسین

 در که هستند هاییارگانیسم سودوموناس جنس اعضاي همچنین،
 این .شوندمی یافت آب و گیاهان فساد، حال در آلی مواد خاك،

 غذا، همچون بیمارستانی، مرطوب هايمحیط در هاارگانیسم
 سیستم درمانی تجهیزات زمین، کف کننده تمییز وسایل ظرفشویی،
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 .دارند وجود کننده عفونی ضد هايمحلول حتی و دیالیز و تنفسی
 کربن منبع بعنوان آلی مواد از بسیاري از هستند قادر هاارگانیسم این

-می هم مقطر آب در رشد به قادر حتی و کنند استفاده نیتروژن و
 فاکتورهاي از بسیاري داراي سودوموناس جنس اعضاء .باشند

 و ویرولانس سبب که باشندمی هاتوکسین و هاآنزیم ساختاري،
 .است شده گندزداها و هابیوتیک آنتی به نسبت مقاومت

 عامل که بوده جنس این گونه شایعترین آئروژینواز سودوموناس
 مجاري عفونتهاي پوستی، اولیه عفونتهاي ریوي، هايعفونت
].17[ باشدمی طلب فرصت هايعفونت و گوش عفونت ادراري،

منفی کنترل و مثبت کنترل تست نتایج -3-3

 آلودگی عدم آزمایش، انجام صحت از اطمینان حصول منظور به
 محیط کارآمدي همچنین و شده بارگذاري هايدیسک باکتریایی

 گردد. انجام مثبت کنترل و منفی کنترل تست است لازم کشت،
 کشت محیط یک در را نانوذرات حاوي دیسک چند منظور بدین
 داده کشت محیط یک و منفی) (کنترل دهیممی قرار باکتري بدون
 به آن روي بر دیسک دادن قرار بدون نیز را باکتري توسط شده

 رشد عدم ثبت).م (کنترل دهیممی قرار بررسی مورد هانمونه همراه
 نشان مثبت کنترل در باکتري رشد رؤیت و منفی کنترل در باکتري
 4 شکل مطابق است. آزمایش بودن اطمینان قابل و صحیح دهنده

 (در مثبت کنترل آزمایش در که کرد مشاهده توانمی وضوح به
 محیط و است نموده رشد خوبی به باکتري دیسک) و نانوذرات غیاب
 در که حالی در است. بوده باکتري رشد رايب مناسبی محل کشت

 آن مؤید این و شودنمی دیده باکتري هیچ منفی کنترل آزمایش
 عامل خود استفاده، مورد دیسک همچنین و نانوذرات که است

 اند.نبوده باکتري

 ).C-( یمنف کنترل و )C+( مثبت کنترل شیآزما از حاصل ریتصو :4 شکل

شده ایجاد باکتري، رشد از ممانعت هايهاله -3-4
 نانوذرات عملکرد تحلیل و نانوذرات توسط

 را کولاي اشرشیا باکتري رشد از ممانعت هاله از اينمونه 5 شکل
 از میکرولیتر 140 حجم با شده بارگذاري هايدیسک اطراف در

 آزمایش تکرار سه هر براي را  Cu:ZnSe)%1.5( ينانوذره
 به مربوط بزرگتر هايهاله که است ذکر به لازم دهد.می نشان
 دیسک روي کوچکتر هايهاله و میکرولیتر 140 بارگذاري حجم
 است ذکر شایان باشد؛می میکرولیتر 70 حجم نیم در هاآن مقابل

 ها)غلظت (سریال سریالی سازي رقیق روش از حاضر کار در که
 حجم دو در دیسک انتشار روش صرفا و است نشده استفاده

 اندازه به توجه با و است شده انجام میکرولیتر 70 و 401 بارگذاري
 گرفت نتیجه توان می ها،هاله مؤثر سطح و )5 (شکل هاهاله قطر
 است؛ بیشتر میکرولیتر 140 حجم براي باکتریایی آنتی اثر که

 میکرولیتر 140 بارگذاري حج به مربوط نتایج ادامه، در بنابراین،
 موجب نانوذرات شودمی اهدهمش که همانطور است. شده تشریح
 اند.شده هادیسک پیرامون مهارکنندگی هاله یک ایجاد

 اطراف در کولاي اشرشیا باکتري رشد از ممانعت هاله قطر از نوعی تصویر :5 شکل
-آبی روش به شده سنتز  ZnSe:Cu)1.5 %( توسط شده بارگذاري هايدیسک

 مایکروویو

 که همانگونه مطالعه مورد شده سنتز نانوذرات واکنش مکانیسم
 تیول گروه ترکیبات به تواندمی ]،20[ است شده ذکر نقره براي

 بدین شود. مرتبط باکتریایی هايسلول تنفسی هايآنزیم در موجود
 سلولی غشایی و باکتریایی سلولی دیواره به نانوذرات که گونه

 ضد قابلیت شود.می تغذیه و تنفس روند مانع و شده متصل
 تواندمی امر این است. وابسته نیز هاآن شکل به نانوذرات، میکروبی

 شود تأیید نانوذرات مختلف اشکال براي باکتري رشد مهار بررسی با
-هاله قطر اندازه و هاآن نامگذاري ها،نمونه جزئیات 3 جدول ].20[

 دهد.می نشان باکتري هر به نسبت را رشد از ممانعت هاي
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 سودوموناس و کولاي اشرشیا هايباکتري رشد از ممانعت هاله قطر :3 جدول
 شده سنتز نانوذرات از میکرولیتر 140 حاوي هايدیسک حضور در آئروژینوزا

 
 

 نمایانگر که را کولاي اي باکتري رشد از ممانعت هاله قطر  6 شکل
 قالب در است، نانوذرات از کدام هر باکتریایی آنتی فعالیت میزان
 براي  6 شکل نمودار به توجه با دهد.می نشان هیستوگرام نمودار
 نمود مشاهده توانمی نانوذرات، بارگذاري میکرولیتري 140 غلظت

 و ۱۱۰۱N ،۱۱۰N هاينمونه براي نانوذرات باکتریایی آنتی اثر که
۱۱۷٥N درحالی این دارد کاهشی روند ناخالصی، درصد افزایش با 
 نمونه به نسبت یکباره به مهاري قدرت ۱۱۱٥N نمونه براي که است
 است. گرفته صورت چشمگیري رشد ناخالصی بدون

 یابدمی کاهش باکتریایی آنتی اثر ۱۱۰N نمونه به نسبت ۱۱٦N براي
 باکتري بنابراین ).2 (جدول است نانوذرات اندازه افزایش از ناشی که
 یشترینب و ۱۱٦N نمونه به نسبت را حساسیت کمترین کولاي اي

 نشان این که دهدمی نشان خود از ۱۱۱٥N نمونه نسبت را حساسیت
-می مذکور باکتري مهار براي ۱۱۱٥N نمونه بالاتر پتانسیل دهنده
 )،2 (جدول نانوذرات براي آمده بدست هاياندازه به باتوجه باشد.

 به نفوذ طریق از صرفاً احتمالاً نانوذرات عملکرد مکانیسم جااین در
 نمونه یعنی بزرگتر اندازه با نانوذره که چرا باشدنمی غشاء دیواره
۱۱۱٥N، اندازه با هاينمونه به نسبت را بیشتري مهاري قدرت 

 گفت بتوان شاید بنابراین است. گذاشته نمایش به خود از کوچکتر
 غشاي دیواره به نفوذ صورت به اول نمونه سه عملکرد مکانیسم که

 شدن بزرگتر نتیجه در و ناخالصی فزودنا با و بوده باکتري سلولی
 کنند نفوذ دیواره داخل به توانندمی که ذراتی تعداد ذرات، اندازه

 نمونه، اندازه بیشتر افزایش و ۱۱۱٥N نمونه در ولی یابد؛می کاهش
 هاباکتري سطح به مس هايیون اتصال با و شده عوض مکانیسم

 فوق استدلال شود.می باکتري مرگ درنتیجه و غشا تخریب موجب
 خاصیت روي بر مطالعه با که دانست اي مقاله از برگرفته توانمی را

 گرم هايباکتري علیه گرافن-نقره کامپوزیت نانو باکتریایی آنتی
 نوع به توجه با نانوذرات ییتوانا دارد:می اذعان منفی گرم و مثبت

 دخواه اهمیت حائز واکنش یسممکان درك و یردرگ یستیز یستمس
 نوع یرتأث تحت نقره ذرات نانو یريکارگ به که است ذکر یانشا بود.

 یمیایی)ش ترکیب غلظت، اندازه، شکل،( ذرات يهایژگیو کاربرد،
 باعث ذرات این در نانو ابعاد ینهمچن است. یردرگ زنده یستمس و

 بر یسمرگانیکروام اثر و یولوژیکیب يغشا از ترآسان عبور
 تماس سطح قطر، کاهش با یکهبطور است شده سلول یزیولوژيف

 شود یم یشترب ذرات ینا نفوذ قدرت و ياثرگذار و یافته یشافزا
 ناخالصی درصد افزایش با که گفت توانمی حاضر کار در .]21[

 این باکتریایی آنتی قابلیت سطحی، هايحالت بیشتر ایجاد و مس
 مکانیسم در که صورت بدین است، شده بیشتر )۱۱۱٥N( نانوذره

 سر به قویاً 2Cu+ هايیون ،۱۱۱٥N نمونه باکتریایی آنتی عملکرد
 ایمیدازول )-COOH( کربوکسیل هايگروه و )-SH( تیول فعال

)۲N٤H۳C( آمینو و )۲NH-( مقید میکروبی غشاي هايپروتئین 
 مرگ و مذکور نانوذرات براي سلول نفوذپذیري نتیجه در و شده

 حضور در این به شبیه نتایجی یابد.می افزایش هاآن سلولی
 ].22[ است شده گزارش Cu:ZnS نانوذرات

 
ZnSe،  ) ,0 نانوذرات ییایباکتر یآنت تیحساس زانیم ياسهیمقا نمودار :6شکل

% 1.5 ,0.75 ,0.1( ZnSe:Cu و ZnSe در قهیدق شش تابش زمان در یافته رشد 
 کولاي اشرشیا يباکتر هیعل تریکرولیم 140 نانوذرات يبارگذار حجم
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 نانوذرات با درمان تحت کولی.اي وقتی که اندداده نشان مطالعات
 صورت سلول غشاء مورفولوژي در تغییراتی گیرند،می قرار مس
 غشاء و سلولی دیواره بین مغذي مواد که شودمی تصور .گیردمی

 بین از با توانندمی مس هايیون .یابدمی انتشار خارج به سلول
 شوند، باکتري مرگ به منجر آن، غشاء و سلولی هايدیواره بردن

-الکترون تواندمی که دارند بالایی احیاء پتانسیل هایون این که چرا
 ].23[ کند اکسید را سلول هسته و کرده استخراج باکتري از را ها

 سودوموناس باکتري براي که کندمی بیان 7 شکل نمودار
 140 غلظت با هاينمونه در ناخالصی درصد افزایش ،نوزایآئروژ

 بدون حالت به نسبت را باکتریایی آنتی اثر کاهش میکرولیتر،
۱۱۰N به نسبت ۱۱٦N نمونه براي است. داشته پی در ناخالصی

 آنتی خاصیت افزایش نتیجه در و رشد عدم هاله قطر افزایش شاهد
 نانوذره عملکرد مکانیسم که گفت بتوان شاید هستیم. باکتریایی

116N به نفوذ صورت به آئروژینوزا سودوموناس باکتري روي بر 
 باکتري، این سلولی دیواره به اتصال طریق از و نبوده سلول دیواره

 140 غلظت براي .دهدمی نشان را ودخ باکتریایی آنتی اثر
 را حساسیت بیشترین نوزایآئروژ سودوموناس باکتري میکرولیتر،

 از ۱۱۷٥N نمونه به نسبت را حساسیت کمترین و ۱۱٦N به نسبت
 با هاينمونه بین معناداري اختلاف اما است داده نشان خود

 به نتایج اساس بر است. نشده مشاهده ناخالصی مختلف درصدهاي
۱۱٦N نمونه آئروژینوزا سودوموناس باکتري مهار براي آمده، دست

 یک نوزایآئروژ سودوموناس باکتري بود. خواهد گزینه بهترین
 فاحش اختلاف عدم شاید و بوده نفوذپذیر نسبتاً  و منفی گرم باکتري

 رسدمی نظر به باشد. عامل این از متأثر ختلفم هاينمونه نتایج
 باشد اکسندگی استرس طریق از نانوذرات سمیت اصلی مکانیسم

 باکتري سلول DNA و هاپروتئین ها،کربوهیدرات ها،چربی به که
 )r( شعاع به توجه با که است ذکر به لازم ].24[ رساندمی آسیب
-می ها،آن شکل بودن دایروي و باکتري رشد از ممانعت هايهاله
 .نمود محاسبه را )𝜋𝜋𝑟𝑟2( مذکور هايهاله مؤثر سطح توان

 را نانوذرات از کدام هر عملکرد توانمی تر،شفاف مقایسه جهت 
 ).8 (شکل نمود ارزیابی مطالعه، مورد باکتري دو براي

ZnSe، ) ,0 نانوذرات ییایباکتر یآنت تیحساس زانیم ياسهیمقا نمودار :7شکل

% 1.5 ,0.75 ,0.1( ZnSe:Cu و ZnSe در قهیدق شش تابش زمان در یافته رشد 
 آئروژینوزا سودوموناس يباکتر هیعل تریکرولیم 140 نانوذرات يبارگذار حجم

 گرم باکتري دو هر براي را رشد از ممانعت هاله میزان a-8 شکل
 مشاهده که همانطور دهد.می نشان ۱۱۰N نانوذرات حضور در منفی

 مهاري اثر باکتري دو هر روي بر است توانسته نانوذره این شودمی
 قابل توانایی امر این و بگذارد نمایش به خود از را توجهی قابل
 دهد.می نشان هاباکتري این دوي هر مهار براي را نانوذره این توجه

 بیش کولاي اي باکتري براي رشد از ممانعت شعاع کهاین علیرغم
 عبارت به نیست. زیاد چندان اختلاف این اما ،است سودوموناس از

 را یکسانی تقریباً حساسیت باکتري دو هر که گفت توانمی دیگر
 هردو مهار براي نانوذره این و اندداده نشان نانوذره این به نسبت

 است. مناسب باکتري

 اثر ۱۱۰N نمونه همانند ۱۱۰۱N نمونه ،b-8 شکل نمودار مطابق
 به توجه با دارد. هاباکتري این دوي هر روي بر را مشابهی مهاري
 عملکرد مکانیسم که گفت بتوان شاید نمونه، این هايدانه اندازه

 هر با مقابله براي و است یکسان باکتري دو هر روي بر نانوذره این
 نمود. استفاده نیز نانوذره این از توانمی باکتري دو

 دو هر روي ٥۱۱۷N نمونه که دهدمی نشان c-8 شکل نمودار
 به نسبت سودوموناس باکتري حساسیت اما دارد مهاري اثر باکتري

 بردن بین از جهت مذکور نانوذره بنابراین و بوده بیشتر نانوذره این
 است. ترمناسب باکتري این

 باکتري دو هر خوبی به ۱۱۱٥N نمونه که دهدمی نشان d-8 شکل
 این به نسبت کولاي اي باکتري اما است. کرده مهار را منفی گرم
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 براي مذکور نمونه بنابراین و است بوده ترحساس بسیار نانوذره
 است. ترمناسب کولاي اي باکتري با مقابله

 

 
 نانوذرات از کدام هر باکتریایی یآنت فعالیت ايمقایسه نمودار :8 شکل

 a( ) 0 = Time()b( ،  ZnSe  MWIR )0.1%( (c( ZnSe:Cu( شده سنتز
)0.75%( (d( ZnSe:Cu )1.5%( (e( ZnSe:Cu ) 6 = Time(ZnSe  MWIR 

 و کولاي اشرشیا هايباکتري علیه میکرولیتر 140 بارگذاري حجم با
 آئروژینوزا سودوموناس

 ۱۱٦N نانوذرات گرچه که نمود مشاهده توانمی e-8 شکل توجه با
 کولاي اي باکتري اما است، داشته مهاري اثر باکتري دو هر روي بر

 طرفی، از است. داشته مذکور نانوذرات به نسبت را بیشتري مقاومت
 نشان نانوذره این به نسبت را توجهی قابل مهاري اثر نمونه این
 باید احتمالاً  را باکتري دو این براي عملکرد تفاوت دلیل است. داده

 گونهاین بتوان شاید کرد. جستجو هاآن سلولی یوارهد ساختار در
 طبیعی حالت در DNA هايمولکول که زمانی کرد: گیري نتیجه

 اما پذیرد، انجام مؤثر طور به تواندمی DNA تکثیر هستند، آرام و
DNA دهد.می دست از را خود تکثیر توانایی چگالیده حالت در 

 باکتري، سلول داخل به مس هب آلاییده نانوذرات که زمانی رو ازین
 تبدیل فشرده یا چگالیده حالت به DNA مولکول کنند،می نفوذ
 به منجر نتیجه در و دهدمی دست از را خود تکثیر توانایی و شده

 فلزات که است شده گزارش همچنین شود.می باکتري مرگ
 و دهندمی واکنش پروتئین با تیول، گروه با پیوند طریق از سنگین

 غشاي و تغذیه رودمی احتمال و شوندمی فعال غیر هائینپروت
 ].20[ گردد مختل باکتري سلولی

 اشرشیا باکتري مهار براي که گفت توانمی کلی بندي جمع یک در
 مس درصد 5/1 ناخالصی داراي نانوذرات گزینه بهترین کولاي

)۱۱۱٥N( آئروژینوزا سودوموناس باکتري با مقابله براي نیز و اندبوده 
 است. ترمناسب ۱۱٦N نمونه

  گیري نتیجه -4

 توسط و شده سنتز آبی روش به ZnSe:Cu و ZnSe نانوذرات
 هانمونه نوري و ساختاري نتایج  اند.شده داده رشد مایکروویو تابش

 مؤید مرئی،-فرابنفش سنجی طیف و XRD مبناي بر بترتیب
 با هاآن نوري جذب لبه قرمز انتقال و مذکور نانوذرات تشکیل
 ناخالصی درصد افزایش همچنین و مایکروویو تابش زمان افزایش

 و ZnSe نانوذرات باکتریایی آنتی فعالیت است. بوده مس
ZnSe:Cu نیز و ZnSe علیه مایکروویو دقیقه 6 تابش تحت 

 آئروژینوزا سودوموناس و کولاي اشرشیا منفی گرم هايباکتري
 اثر نانوذرات این که دهندمی نشان حاصل نتایج و شد بررسی
 دهند.می نشان خود از هاباکتري این علیه را توجهی قابل مهاري

 نانوذرات فعالیت بیشترین که داد نشان آزمایش این از حاصل نتایج
 اشرشیا باکتري روي 5/1 مس ناخالصی درصد به مربوط آلاییده،
 تحت شده تهیه ناخالصی بدون نمونه همچنین باشد.می کولاي

 فعالیت بیشترین داراي دقیقه، 6 مدت به مایکروویو تابش زمان
 اساس بر بود. آئروژینوزا سودوموناس باکتري براي باکتریایی آنتی
 یکی عنوان به تواندمی ماده این که رسدمی نظر به پژوهش، این

 ویژه به و صنعتی مقیاس در هاکننده عفونی ضد ترینکاربردي از
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 گیرد. قرار استفاده مورد پزشکی تجهیزات عفونی ضد براي
 که دارند بالایی پتانسیل کشاورزي و غذایی صنایع در همچنین

 است. ترگسترده و بیشتر هايپژوهش نیازمند
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Investigation of the Effect of Cu Impurity on the Antibacterial 
Potential of Cu-Doped ZnSe Nanoparticles Against Escherichia 
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Abstract: In the present research, ZnSe:Cu nanoparticles with different Cu-dopant content and also under 6 
min microwave irradiation were synthesized by aqueous method, and then their antibacterial properties on two 
Escherichia coli and Pseudomonas aeruginosa gram negative bacteria were investigated. In this work, to 
synthesize the mentioned nanoparticles, Se and NaBH4, as initial raw materials of Se ion source, and zinc 
acetate as Zn ion source have been used. By adjusting the pH at 11.2, TGA has been used as capping agent to 
prevent agglomeration of nanoparticles. Results of XRD and UV- Visible spectroscopy, show the range of 
1.94-2.14 for particles size and 3.50-3.65 eV for energy gap.  To study the antibacterial properties, Escherichia 
coli and Pseudomonas bacteria were used as strain tests. Results of this research imply on that these 
nanoparticles have considerable antibacterial activity against the mentioned gram-negative bacteria, and have 
the usage ability in the field of antibacterial drugs.  The highest antibacterial activity is devoted to the 1.5% 
Cu-doped nanoparticles on Escherichia coli. Also the undoped sample prepared under 6 min microwave 
irradiation had the highest antibacterial activity against the Pseudomonas aeruginosa.  
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