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 Introduction: Excessive use of antibiotics in the livestock and poultry industry has led to 

antibiotic resistance in livestock and humans. The use of metal Nano-oxides and nanocomposites 

has been considered as a new strategy to combat infectious diseases. In this study, the 

antibacterial activity of iron oxide and graphene oxide nanoparticles and their nanocomposites 

were investigated. 

Materials & Methods: For this purpose, antibacterial activity of iron oxide (Fe2o3; F), Graphene 

oxide (GO), 0.018g reduced graphene oxide-Fe2O3 Nanocomposite (FG1), 0.036g reduced 

graphene oxide-Fe2O3 Nanocomposite (FG2), 0.072g reduced graphene oxide-Fe2O3 

Nanocomposite (FG3) against Gram-negative (Escherichia coli; E. coli) and Gram-positive 

(Staphylococcus aureus) bacteria was screened. The antibacterial activity of the five different 

nanoparticles was assessed by minimum inhibitory concentration (MIC), minimum bactericidal 

concentration (MBC), and the time-kill assay methods. 

Result: The antibacterial results showed that except for FG1, for the rest of the nanoparticles 

MIC were 60 μL/mL for E. coli and 50 μL/mL for S. aureus. Moreover, the time-kill assay 

revealed that the growth of both bacteria was inhibited from the 2nd hour onwards for all 

nanoparticles.  

Conclusion: In general, the results of this study showed that iron oxide and graphene oxide 

nanocomposites increase their antibacterial effect. 
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بيوتيکي در دام و انسان شده است. استفاده از آنتي ها در صنعت دام و طيور سبب ايجاد مقاومتبيوتيکاستفاده بيش از حد آنتي :مقدمه

هاي عفوني مورد توجه قرار گرفته است. در اين پژوهش يماريعنوان راهکار جديد مقابله با بها بهنانواکسيدهاي فلزي و نانوکامپوزيت

   مورد بررسي قرار گرفت. اين دو مادههاي نانوذرات اکسيدآهن، اکسيدگرافن و نانوکامپوزيت يضدباکترفعاليت 

گرافن کاهش دياکسگرم  018/0 هايتينانوکامپوز(، GO) گرافندي(، اکسFآهن )دياکسبراي اين منظور از نانوذرات  ها:مواد و روش

 يافته با اکسيدگرافن کاهش ديگرم اکس 072/0 و (2FGيافته با اکسيدآهن )گرافن کاهش ديگرم اکس 036/0 ،(1FGيافته با اکسيدآهن )

 هرپنج نانوذ ييايضدباکتر تيفعال استفاده شد. اورئوس لوکوکوسياستافو گرم مثبت  اشرشيا کلي يگرم منف يهايدر برابر باکتر( 3FGآهن )

 :MBC) کشندگي، حداقل غلظت (MIC: Minimum Inhibitory Concentration) گيحداقل غلظت مهارکنندهاي روشمختلف با 

Minimum Bactericidal Concentration) نو روش سنجش زمان کشت time-kill assay)) شد. يبررس 

 تريکروليم 50و  کلي اشرشيا يبرا تريليليدر م تريکروليم MIC 60 اتنانوذر هيبق ي، برا1FGجز نشان داد که به ييايضدباکتر جينتا نتايج:

 يبه بعد برا 2از ساعت  ي، سنجش زمان کشتن نشان داد که رشد هر دو باکترنيبر ابود. علاوه استافيلوکوکوس اورئوس يليتر برادر ميلي

  .شوديهمه نانوذرات مهار م

ها را تقويت باکتريايي آنالعه نشان داد که نانوکامپوزيت اکسيد آهن و اکسيد گرافن اثر آنتيطورکلي، نتايج اين مطبه :گيري و بحثنتيجه

 کند.مي
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 مقدمه
شوند که رشد باکتريال دارند سبب ميترکيباتي که ويژگي آنتي       

برند، طور کامل باکتري را از بين ميکه بهشود يا اين محدودباکتري 

يي هاکيوتيبيآنتد. رسانناي اطراف آسيبي نميهها و بافتاما به سلول

مبارزه با  يبرا طور معمولکه به سيلين و سفالوسپورينمانند پني

 يبا وزن مولکول يمواد آل يداراشوند انتخاب مي يمسر يهايماريب

استفاده گسترده و سوءاستفاده از  ، اما در حال حاضرکم هستند

همکاران،  و Huh) است شده ييايکتربا مقاومت ظهور سبب هاکيوتيبيآنت

(. 2011و همکاران،  Zhang ؛2013و همکاران،   Moritz؛2011

هاي پاتوژن مورد نياز هاي جديد براي مبارزه با باکتريبنابراين روش

را داشته باشد  زاهاي بيمارياست تا توانايي محدود کردن رشد باکتري

(Blecher  ،به همين دليل 2011و همکاران .)يداروساز يهاشرکت 

 نيب از .دهستن يضدباکتر ديجد يداروها يافتندنبال به پژوهشگرانو 

 نيترکنندهدواريعنوان ام، استفاده از مواد نانو بهديجد يتمام راهکارها

در حال  عمل متفاوت يرهايبا مس يسنت يهاکيوتيبيآنت نيگزيجا

 يمعدن ييايکترضدبا ياز داروها استفاده تيمز نيترمهم .گسترش است

، رنديگيمورد استفاده قرار م يطور سنتکه به يآلنسبت به مواد 

 تيرفتن خاص نيها در دما و فشار بالا بدون از بآن تربيش يداريپا

توان يکاربرد م نيا يبرا (.2015و همکاران،  Chipara) است ييدارو

 يآل يبيمانند پودر، روکش ترک ياز اشکال مختلف نانومواد معدن

 ياگسترده فيکردن ط يدر خنث . نانو مواداستفاده کرد رهيو غ يمعدن

اند و عمل کردهکاملاً موفق  يگرم مثبت و گرم منف يهاياز باکتر

و عملکرد  يفلزاکسيدهاي به ساخت نانوذرات  ياديعلاقه ز راًياخ

هنوز در مقابل ها باکتريکه  وجود آمده استبه هاباکتريال آنآنتي

 رينظيب يهاتيفعال ليدلبهموادي که  ندارند. يکي از نانواومت ها مقآن

 قرار گرفته پژوهشگران ي ازاريتوجه بس مورد ييايضدباکتر ي وضدقارچ

، داريماده پا کهماتيت ي. است 3O2Fe-αاست اکسيدآهن، هماتيت يا 

 ريبه شدت تحت تأثآن خواص که  است يسمريسازگار و غ ستيز

و  Bhushanدارد )مواد قرار  تيو بلور يستالير، اندازه کيمورفولوژ

و همکاران،  Rufus؛ 2015و همکاران، Hassan ؛ 2018همکاران، 

باکتريال نانو اکسيدآهن اثر آنتي. (2017و همکاران،  Somaraj ؛2017

استافيلوکوکوس مثبت  گرم و کلي اشرشيامنفي  گرم هايبرابر باکتري در
و  Bhushanتأييد شده است )توسط مطالعات بررسي و  اورئوس

و همکاران،  Khan؛ 2015و همکاران، Hassan ؛ 2018همکاران، 

(. 2020و همکاران،  Sharma؛ 2017و همکاران،  Rufus؛ 2020

آن  يهادر لبه يليککربوکس يهاورق گرافن با گروه يکگرافن يداکس

 يداکس .خود است يدر صفحه اصل يدو اپوکس يدروکسيلو گروه فنل ه

. استخراج کرد يتگراف يداز اکس يمياييش صورتبه توانافن را ميگر

بالا، استحکام  العادهفوق يو حرارت يکيالکتر يتهدا يلدلگرافن به ،يراًاخ

 و نويدنانو همه کاره  ماده عنوانبه يدکم تول ينهو هز يعال يکيمکان

 اکسيد ، مشخص شده است کهينبراعلاوه شود.محسوب مي دهنده

زا هاي بيماريدر برابر انواع باکتري يخوب ياييضدباکتر يتفعال گرافن

و  Matharu؛ 2011و همکاران،  Liu؛ 2013و همکاران،  Boraدارد )

باکتريال نانوذرات اکسيدهاي اثرات آنتيبر علاوه (.2020همکاران، 

مختلف  يهاتينانوکامپوز اليباکترياثرات آنت رياخ يهادر سال فلزي،

اثر  ليدلبه ها. نانوکامپوزيتقرار گرفته است يمورد بررسنيز آهن 

در مبارزه با  ندتوانيکم م اريدر غلظت بس باکتريال قويآنتي

و همکاران،  Bhushanد )رنيمورد استفاده قرار گ ييايباکتر يهاپاتوژن

. (2017و همکاران،  Somaraj؛ 2016و همکاران،  Jiang؛ 2018

 ينانوذرات مختلف فلزباکتريال اثر آنتي براي يمختلف يهاسميمکان

عوامل مختلفي  نانومواد به باکتريالمعمولاً اثر آنتي شناسايي شده است.

 منحصر به يو حرارت ي، نوروي، فوتواکتيزوريکاتال اتيخصوص مانند

 شوديم ها نسبت دادهآن يمورفولوژ و ذرات اندازه چنينها و همآنفرد 

(Brayner  ،؛ 2010و همکارانZhang  ،2010و همکاران) . هدف از

باکتريال اکسيدآهن، اکسيدگرافن انجام اين پژوهش بررسي اثر آنتي

و گرم  اشرشيا کليهاي گرم منفي ها عليه باکتريهاي آنو کامپوزيت

  .بود استافيلوکوکوس اورئوسمثبت 
 

 ها و روشمواد 
 هايکامپوزيت و کسيدآهنا نانوذرات باکتريالآنتي اثر آزمايش اين در       

( ATCC25922)به شماره  يکل اياشرش يگرم منف يباکترگرافن آن بر 

مورد ( PTCC1112)به شماره  استافيلوکوکوس اورئوسو گرم مثبت 

بررسي قرار گرفت. نانوذرات مورد استفاده از دانشکده فيزيک دانشگاه 

(، GO) گرافندي(، اکسFآهن )دياکسصنعتي شاهرود تهيه شد و شامل 

يافته با اکسيدآهن گرافن کاهش ديگرم اکس 018/0 هايتينانوکامپوز

(1FG)، 036/0 گرافن کاهش ديگرم اکس( 2يافته با اکسيدآهنFGو ) 

( بود. به 3FGيافته با اکسيدآهن )گرافن کاهش ديگرم اکس 072/0

 طيشده به مح يداريخر يهاهيابتدا سوها سازي باکتريمنظور فعال

ساعت  24منتقل شد و حدود BHI  (Brain Heart Infusion )کشت

 طيشد و سپس در مح ايو اح يدارنگه گراديدرجه سانت 37 يدر دما

و همکاران،  تبار)صفرقلي شد داده کشت يکلن اخلاص اثبات يبرا بلادآگار

 نانوکامپوزيت و اکسيدآهن نانوذرات باکتريالآنتي اثر بررسي براي .(1392

 استفاده شد. Time killو MIC ،MBCباکتريال تيآن از سه روش آن

، 20، 10هاي غلظت: (MIC)کنندگي حداقل غلظت ممانعت        

ليتر از هر نانوذره با دي متيل ميکروگرم بر ميلي 60و  50، 40، 30

ميکروليتر نوترينت براس  450( آماده شد و با DMSOسولفوکسيد )

 37ساعت در دماي  24مدت هميکروليتر باکتري تلقيح شد و ب 50و 

. (2011و همکاران،  Ravikumar)گراد انکوباسيون شد درجه سانتي
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MIC اي بود که براساس کدورت اجازه رشد ترين غلظت نانوذرهکم

 ساعت نداد. 24هيچ باکتري را در 

منظور تشخيص قدرت به: (MBC) کشندگيحداقل غلظت       

هاي آنان کشندگي نانوذرات اکسيد آهن، اکسيد گرافن و نانوکامپوزيت

با  MBC، استافيلوکوکوس اورئوسو  اشرشيا کليهاي باکتريعليه 

در  گيري شد و کشتاندازه MIC هاي مورد استفاده درسري رقت

هاي حاوي آگار با استفاده از لوپ گراد در پليتدرجه سانتي 37دماي 

. (2011و همکاران،  Ravikumar)ساعت انجام شد  24مدت به 01/0

هاي باکتري در اين محيط جامد از رشد کلني ترين غلظتي کهکم

 مد نظر قرار گرفت. MBCعنوان پيشگيري کرد به

 نانو ي ازغلظت: (Time-Kill test)روش بررسي زمان کشتن        

و  اشرشيا کليرا در برابر  ييايضدباکتر ليپتانس نيکه بالاتر ذرات

در معرض  تندداش ليتر(ميلي بر کروگرميم 60) استافيلوکوکوس اورئوس

کشت گروه  طيمح هيته يبرا. قرار گرفتند زين نسنجش زمان کشت

 cells/mL 310 × 5/1 با غلظت محلول باکترياز  تريليليم 1تست 

 يکه حاو TSB  (Tryptic Soy Broth)کشت طياز مح تريليلمي 9به 

بود  3FG، و F ،GO ،1FG ،2FGاز نانوذرات  تريليليبر م گرميليم 60

 )باکتري آزمايشيگروه  کشت يهاطيمح يحاو درب ظروف شد. اضافه

 ليشرايط استر تي)فاقد نانوذرات( با رعا شاهد+ نانوذرات( و گروه 

 گراديدرجه سانت 37 يدما در انکوباتور در يهواز صورتو به دهش پوشانده

و  4، 3 ،2، 1هاي داده شد. سپس در زمان ساعت کشت 24مدت به

نانومتر با  600در طول موج  يجذب نورساعت پس از کشت  5

 يريگ( اندازهBiotech-novaapec-England) ياسپکتروفتومتر دستگاه

کشت گرفته  يهااز لوله کياز هر  وليترکريم 100معادل  ريشد. مقاد

 6، 4، 2 يدر فاصله زمان نتونيآگار مولر ه هاي حاويپليتشده و در 

گراد يدرجه سانت 37 يدر دما ساعت 24ساعت منتقل شد و  8و 

ها شمارش شد )سيدالحسيني و و در پايان تعداد کلني انکوبه شد

  (.1399همکاران، 
 IBMافزارنرم 21ها با استفاده از نسخه داده: آناليز آماري       

SPSS Statistic  .زمان و نوع نانومواد با استفاده  متقابل اثرآناليز شدند

در شد.  يبررس انسيوارآناليز  رهيو متغد repeated measureاز آزمون 

 حياز تصح، دار بودمعنيبراي فرض کرويت  آزمون موخلي کهصورتي

از  p <05/0 مقدار. استفاده شد يدرجه آزاد يبرا سريگ-گرين هوس

 افزاردار درنظر گرفته شد. نمودارها با استفاده از نرممعني ينظر آمار

GraphPad Prism  د.شدن مي( ترس5)نسخه  

 

 نتایج

       MIC وMBC: نانوذرات ييايباکترضد اثر جينتا F، GO ،1FG ،

2FG  3وFG بر  کروگرميم 60و  50، 40، 30، 20، 10 هايدر غلظت

مورد  هيدر برابر هر دو سو MBCو  MICليتر با استفاده از ميلي

نشان داد که  MIC جينتا نشان داده شده است. 1در جدول  شيآزما

مورد استفاده در  يهادر غلظت ياثر مهار چي)که ه 1FG هذرجز نانوبه

 ي( اثر مهار3FGو  F، GO ،2FGنانوذرات ) هيمطالعه نشان نداد(، بق نيا

ليتر و در مقابل بر ميلي کروگرميم 60در برابر اشرشيا کلي در غلظت 

 ليتر داشتند.ميلي بر کروگرميم 50غلظت  دراستافيلوکوکوس اورئوس 
  

کنندگي و حداقل غلظت کشندگي حداقل غلظت ممانعت :1جدول 

 برابردر گرافن  -اکسيدآهن و نانوکامپوزيت اکسيدآهننانوذرات 

 استافيلوکوکوس اورئوسو  اشرشيا کلي

 اشرشيا کلي استافيلوکوکوس اورئوس 1نانوذرات
 ليتر()ميکروگرم بر ميلي  2غلظت 
 MBC MIC MBC MIC 

F - 50 - 60 
GO - 50 - 60 

1FG - - - - 
2FG - 50 - 60 
3FG - 50 - 60 

1 
F ،هماتيت =G ،1= اکسيد گرافنFGاکسيدگرافن کاهش يافته -= کامپوزيت هماتيت

گرم(،  036/0اکسيدگرافن کاهش يافته )-= کامپوزيت هماتيت2FGگرم(،  018/0)

3FGگرم(. 072/0اکسيد گرافن کاهش يافته )-= کامپوزيت هماتيت 
 .هده نشد= اثري مشا- 2

 يدار شدن آزمون موخليتوجه به معن با: بررسي زمان کشتن       

نشان داد  سريگ-هوس نيآزمون گر جينتا ،تيو عدم قبول فرض کرو

دار يمعن نوع نانوذره براي هر دو باکتريزمان و  نيب نترکشنيکه ا

چگالي  نيانگيم نيب يداريتفاوت معن ديگر، به بيان .(p >001/0است )

مختلف نانومواد مورد  يهاگروه ( در(OD: Optical Density نوري

  .دارددر طول زمان وجود  شيآزما

باکتريال نانوذرات اثر آنتي: اشرشيا کلي باکتري ODميانگين        

در هر  اشرشيا کليباکتري  OD نيانگيممختلف مورد آزمايش بر 

 3و  1ساعت نشان داد که در  جيشده است. نتا هيارا 1شکل زمان در 

 يداريطور معنبه 3FGو  F ،GO ،1FG يهادر گروه OD نيانگيم

 5و  4، 2 يهاتر بود. در زمانگروه شاهد کم OD نيانگينسبت به م

 ODنانو نسبت به شاهد از  يهاگروه يامتم زيساعت پس از کشت ن

انواع مختلف  در OD نيانگيم نيب اما .(p >001/0) ندبود برخوردار يترکم

وجود نداشت.  يداريآن تفاوت معن يهاتيو کامپوز دآهنينواکسنا

 مورد مطالعه با گروه شاهد، نانو يهابر تفاوت گروه علاوه 3در زمان 

 ريبا سا سهيدر مقا OD کاهشسبب  يداريطور معنآهن بهدياکس

 (.p<001/0ها شد )تينانوکامپوز
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دار شدن يبا توجه به معن :اشرشيا کليتعداد کلني باکتري        

 سريگ-هوس نيگر آزمون جينتا تيکرو و عدم قبول فرض يموخل آزمون

، p<001/0) دار استيزمان و گروه معن نيب نترکشنينشان داد که ا

 اشرشيا کلي يتعداد کلن نيانگيم نيب يعني. (F( 3/5 و 9/31= )5/5

 يدارزمان تفاوت معني طول در شيآزما مواد موردختلف نانوم يهاگروه

 يهادر گروه اشرشيا کلي يتعداد کلن نيانگيم سهيوجود دارد. مقا

 2زمان  در شده است. نشان داده 2 شکلمختلف در هر زمان در 

را در  هايتعداد کلن 3FGو  1FG ،2FG يهاگروه ،ساعت پس از کشت

اما  ،(p >05/0کاهش دادند ) يداريمعن طوربا گروه شاهد به سهيمقا

 4وجود نداشت. در زمان  يدارينانو تفاوت معن يهاخود گروه نيب

 يبا شاهد تعداد کلن سهيمقا نانو در يهاهمه گروه ،ساعت پس از کشت

عملکرد  ني. بهتر(p >001/0کاهش دادند ) يداريمعن اريطور بسرا به

طور آن به يهايداد که تعداد کلن نشان 2FGساعت گروه  4را در زمان 

 6(. در زمان p =01/0تر بود )کم زين Fو  GO يهااز گروه يداريمعن

ساعت(  6در زمان  GOجز ها )بههمه گروه زيساعت پس از کشت ن 8و 

با گروه شاهد شدند  سهيمقا در هايتعداد کلن داريمعن شسبب کاه

 مشاهده نشد. يداريمختلف نانو تفاوت معن يهاگروه نياما ب
با توجه به : استافيلوکوکوس اورئوس باکتري ODميانگين        

آزمون  جينتا تيو عدم قبول فرض کرو يدار شدن آزمون موخليمعن

دار يزمان و گروه معن نيب نترکشنينشان داد که ا سريگ-هوس نيگر

تعداد  نيانگيم نيب يعني. (F( 2/5 و 1/31= )p ،2/55<001/0) است

 شيمواد مورد آزمامختلف نانو يهاگروه وکوکوس اورئوساستافيل يکلن

تعداد  نيانگيم سهيوجود دارد. مقا يدارمعني تدر طول زمان تفاو

مختلف در هر زمان در  يهادر گروه استافيلوکوکوس اورئوس يکلن

 نيانگيم نيساعت پس از کشت ب کيزمان  در شده است. هئارا 3 شکل

OD آهن( ديجز نانواکسبه)نانومواد  يحاو يهاگروه شاهد و همه گروه

، GO باتي. استفاده از ترک(p >001/0مشاهده شد ) يداريتفاوت معن

1FG ،2FG  3وFG نيانگيم داريسبب کاهش معن OD يباکتر 

 2زمان  در شد. Fبا گروه شاهد و  سهيدر مقا استافيلوکوکوس اورئوس

 يهاگروهگروه شاهد و همه  OD نيانگيم نيساعت پس از کشت ب

و همه  (p >001/0مشاهده شد ) يداريتفاوت معن مورد آزمايش

زمان  نيشدند. در ا OD دارينانومواد سبب کاهش معن يهاگروه

( 3FGو  GO ،1FG ،2FG) هاتينانوکامپوز ريبا سا F مارياختلاف ت

 نيانگيم نيساعت پس از کشت ب 3زمان  در .(p >05/0دار بود )معني

 يدارنانومواد تفاوت معني يحاو يهاو همه گروه شاهد گروه OD تعداد

دار نانومواد سبب کاهش معني يهاهمه گروه .(p >001/0) مشاهده شد

OD ماريزمان اختلاف ت نيشدند. در ا F يهاتيبا نانوکامپوز (GO ،

1FG  3وFGبود داري( معن (01/0< p)  3وFG 2 با  سهيدر مقاFG  جذب

ساعت پس از کشت  4 زمان در کاهش داد. تري بيشداريطور معنرا به

بودند  داريهمه اثرات معن 2FG -3FGو   1FG -GOجز تفاوت گروه به

(05/0< p) باتياستفاده از ترک کهنيبر ا زمان علاوه نيدر ا کهيطوربه 

 استافيلوکوکوس يباکتر OD داريمعن اريسبب کاهش بس ينانو همگ

 . (p >001/0شدند ) اورئوس

 داريمعن زيآن ن گرافن يهاتيوزکامپ و دآهنينانواکس نيب اختلاف       

 اليباکترياثر آنت دآهنيبا نانواکس سهيآهن در مقا يهاتينانوکاپوز و بود

 نيانگيم نيساعت پس از کشت ب 5زمان  در نشان دادند. يتريقو

 يدارنانومواد تفاوت معني يحاو يهاشاهد و همه گروه گروه OD تعداد

انواع مختلف نانومواد مورد  نيزمان ب ني. در ا(p >001/0مشاهده شد )

آهن  يهاتينانوکاپوز کهيطوردار بود بهها معنياختلاف زياستفاده ن

دادند و  را نشان يتريباکتريال قواثر آنتي نآهديبا نانواکس سهيدر مقا

مشاهده  1FGدر مورد ماده  نهيزم نيباکتريال در املکرد آنتيع نيبهتر

 اليباکتريعملکرد آنت نيبهتر 2FG سپس و GO بيترتو پس از آن به شد

 را نشان دادند.

 
نانوکامپوزيت اکسيد ات اکسيدآهن و باکتريال نانوذراثر آنتي :1شکل 

 اشرشيا کليباکتري  ODن گرافن بر ميانگي -آهن
F ،هماتيت =G ،1= اکسيدگرافنFGيافته  کاهش کسيدگرافنا-هماتيت = کامپوزيت

گرم(،  036/0اهش يافته )اکسيدگرافن ک-= کامپوزيت هماتيت2FGگرم(،  018/0)

3FGگرم( 072/0کسيد گرافن کاهش يافته )ا-= کامپوزيت هماتيت. 
 

 

 
باکتريال نانوذرات اکسيدآهن و کامپوزيت اکسيد تأثير آنتي :2شکل 

 اشرشيا کليگرافن بر تعداد کلني باکتري  -آهن
F= ،هماتيت G= 1 گرافن،اکسيدFG= 018/0) يافته کاهش گرافناکسيد-هماتيت کامپوزيت 

مپوزيت = کا3FGگرم(،  036/0) يافته کاهش گرافناکسيد-هماتيت کامپوزيت =2FG گرم(،

 گرم( 072/0گرافن کاهش يافته )اکسيد-هماتيت
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با توجه به : استافيلوکوکوس اورئوستعداد کلني باکتري        

آزمون  جينتا تيو عدم قبول فرض کرو يدن آزمون موخلدار شيمعن

دار يزمان و گروه معن نيب نترکشنينشان داد که ا سريگ-هوس نيگر

تعداد  نيانگيم نيب يعني. (F( 4/5 و 5/32= )p ،9/4<001/0) است

مواد مورد مختلف نانو يهاگروه استافيلوکوکوس اورئوسباکتري  يکلن

 نيانگيم سهيوجود دارد. مقا يدارنيدر طول زمان تفاوت مع شيآزما

مختلف در هر زمان در جدول  يهادر گروه اشرشيا کلي يتعداد کلن

ساعت پس از کشت همه مواد  4و  2 هايزمان در شده است. هئارا 4

با  سهيرا در مقا استافيلوکوکوس اورئوس يباکتر يهاينانو تعداد کلن

نانومواد  نياما ب ،(p >001/0) دادند کاهش يداريمعن اريطور بسبه شاهد

ساعت پس  6زمان  درمشاهده نشد.  يداراستفاده شده تفاوت معني

 يهايکه تعداد کلن (p >1/0داشتند ) ليهمه مواد نانو تما نيز از کشت

 با شاهد کاهش دهند. سهيرا در مقا استافيلوکوکوس اورئوس يباکتر

 يهايتعداد کلن مورد آزمايشکشت همه مواد  پس از ساعت 8زمان  در

 يداريطور معنبا شاهد به سهيمقا در را استافيلوکوکوس اورئوس يباکتر

 يدارشده تفاوت معني نانومواد استفاده ني. اما ب(p >01/0) دادند کاهش

 مشاهده نشد.
 

 بحث
نشان داد که تمام نانوذرات حاضر  پژوهشباکتريال نتايج آنتي       

استافيلوکوکوس و  اشرشيا کلياستفاده در اين آزمايش اثرات ضد  مورد
ديگري مطالعات مختلف ها منطبق بر نتايج اين يافتهداشتند.  اورئوس

ها آن يهاتيو کامپوز اتفلز دينانو اکس دهندمينشان است که 

نانو  ترشيانوذرات بن نيا. داشته باشند ييايتوانند اثرات ضد باکتريم

 Tran؛ 2011و همکاران،  Ravikumarمگنتيت )مانند  اتيفلز دياکس

 Hassan؛ 2016و همکاران،  Belkhedkar) هماتيت (،2010 همکاران، و

و همکاران،  Rufus؛ 2015و همکاران،  Mohamed؛ 2015و همکاران، 

منيزيوم (، اکسيد2012و همکاران،  Azamروي )(، اکسيد2017

(Ravikumar ؛2011 همکاران، و Gokulakrishnan 2012همکاران،  و ،)

هايي مانند ( و نانوکامپوزيت2012و همکاران،  Azamو اکسيد مس )

GO‑3O2Fe (Geo 2013 همکاران، و)، يسيمغناط گرافن-توزانيکدياکس 

(graphene oxide-Magnetic chitosan ) (Jiang  ،2016و همکاران ،)

3O2Fe-αchitosan/ (Somaraj  ،2017و همکاران)  4وO3Co/3O2Fe‑α 

(Bhushan  ،هستند.2018و همکاران )Sharma  ( 2020و همکاران )

 يعال يباکترماده ضد يکعنوان به آهننشان دادند که نانوذرات اکسيد

 ترتيببه استافيلوکوکوس اورئوسو  اشرشيا کليهاي باکتريدر برابر 

برخي  کند.يعمل م يترليليبر م ميکروگرم 40و  80هاي غلظتبا 

گرافن اثر آهن با اکسيداند که نانوکامپوزيت اکسيدمطالعات نشان داده

(، 2013و همکاران،  Geoکند )تر ميها را بيشباکتريايي آنآنتي

Bhushan هاي ( نيز مشاهده کردند که نانوکامپوزيت2018همکاران ) و

آهن به تنهايي به نانو اکسيدتري نسبت باکتريال قويآهن اثر آنتي

تر موارد دارد که منطبق بر نتايج اين پژوهش است که در بيش

تري باکتريال قويهاي اکسيدهاي آهن و گرافن اثر آنتينانوکامپوزيت

باکتريايي اثرات ضد نسبت به اکسيدهاي فلزي به تنهايي نشان دادند. 

، (Yamamoto ،2001ت )ذرا اندازه مانند فلزي به عواملي اکسيدهاينانو

pH  (Makhluf  ،2005و همکاران)فلزي، غلظت اکسيد (Zhang  و

بستگي  (2012و همکاران،  Li) ، و سطح نانوذرات(2008همکاران، 

در چنين اثر عواملي ديگري مانند توليد اکسيژن فعال نيز دارد. هم

 Bhushan) باکتريال نانوذرات فلزها مشخص شده استآنتي اثر مورد

. (2010و همکاران،  Tran؛ 2012و همکاران،  Li؛ 2018همکاران،  و

 
باکتريال نانوذرات اکسيدآهن و کامپوزيت اکسيد تأثير آنتي :3شکل 

 اورئوس استافيلوکوکوس باکتري ODگرافن بر ميانگين -آهن
F،هماتيت = G،1 = اکسيدگرافنFG= 018/0يافته ) کاهش کسيدگرافنا-کامپوزيت هماتيت 

= کامپوزيت 3FGگرم(،  036/0) کاهش يافته افناکسيدگر-= کامپوزيت هماتيت2FGگرم(، 

 گرم( 072/0کسيدگرافن کاهش يافته )ا-هماتيت
 

 

باکتريال نانوذرات اکسيدآهن و کامپوزيت اکسيد تأثير آنتي:4شکل 

 استافيلوکوکوس اورئوسري فن بر تعداد کلني باکتگرا -آهن

F= ،هماتيت G= ،اکسيدگرافن FG1= 018/0يافته ) کاهش سيدگرافناک-هماتيت کامپوزيت 

= کامپوزيت FG3گرم(،  036/0يافته ) ن کاهشاکسيدگراف-هماتيت کامپوزيت =FG2 گرم(،

 گرم( 072/0کسيدگرافن کاهش يافته )ا-هماتيت
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شده که در محيط آبي درون سلول باکتريايي،  نشان دادهطورکلي به

 ROS: Reactiveاکسيژن ) فعال هاينانوذرات اکسيدهاي فلزي گونه

oxygen species ) کنند. توليد ميراROS هاي کوچک، مولکول

ها، ليپيدها توانند پروتئينکه مي پذيري هستندناپايدار و بسيار واکنش

وسيله احياء ناقص يک الکترون به ROS ند.اکسيد کن را DNA و

هاي هاي اکسيژن، راديکالشامل آنيون و شونداکسيژن تشکيل مي

ها هاي هيدروکسيل و پراکسيدجمله سوپراکسيد و راديکالآزاد از

شود که توليد تصور مي .شوندمي )2O2H( مانند پراکسيد هيدروژن

ROS استرس اکسيداتيو زماني ايجاد ) ناشي از استرس اکسيداتيو

 پذيرواکنشيا  فعال هايگونه سيستماتيک تظاهرات بين شود کهمي

و مهار  کردنو توانايي يک سيستم زيستي در خنثي  (ROS) اکسيژن

 وجودعدم تعادل بههاي وارده هاي سمي آن يا ترميم آسيبميانجي

تر شدن آن بيش از ميزان خنثي ROSعبارت ديگر ميزان توليد بيايد، به

شود، مکانيسم اصلي اثر که در اثر استفاده از نانوذرات ايجاد مي (باشد

و همکاران،  Xia؛ 2011و همکاران،  Burello) ها باشدضدباکتريايي آن

2008) .ROS جمله هاي آلي زيستي ازتواند تقريباً به تمام مولکولمي

آسيب برساند.  ها،و پروتئين ليپيدها نوکلئيک، اسيدهاي ها،کربوهيدرات

چنين با مواد ژنتيکي باکتريايي ارتباط برقرار کرده و تکثير ها همآن

کنند که منجر به مرگ و سنتز پروتئين را مختل مي DNAو رونويسي 

 خواص ضددر اين پژوهش  .(2012و همکاران،  Li) شودها ميباکتري

 هاييتنانوکامپوزگرافن و آهن، اکسيداکسيد نانوذرات مؤثر ياييباکتر

چنين هم شد. ييدتأ هاي گرم مثبت و گرم منفيها در برابر باکتريآن

گرافن آهن و اکسيداين مطالعه نشان داد که نانوکامپوزيت اکسيد نتايج

ها را به توان آني، مينبنابراکند. ها را تقويت ميباکتريايي آناثر آنتي

 يهايماريمقابله با ب يبرا يدقدرتمند نسل جد يهايوتيکبيآنت عنوان

 مورد استفاده قرار داد. هاياز باکتر يناش يمسر
 

 تشکر و قدردانی
تهيه شاهرود براي  صنعتي فيزيک دانشگاه وسيله از دانشکدهبدين       

اين پژوهش همکاري صميمانه در انجام ها و نانو مواد و نانوکامپوزيت
 . گرددتشکر و قدرداني مي
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