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فلزات مس و نیکل و بررسی آلائیده شده با  γ-Fe2O3@SiO2@TiO2نانوکامپوزیت  سنتز

 آبی هایستمیکوسخواص ضد باکتریایی آن در ا

 

 1، پرگل قوام مصطفوی1ی ماشینچیان مرادی، عل۲نژاد ، ایمان سوری1راد گیویان هادی ، محمد1یریوز ریبهاره دب

 تهران قاتیتحق علوم و واحدی دانشگاه آزاد اسلام علوم و فنون دریایی، ، دانشکدهایدر شناسیستیز گروه .1

 دانشگاه هرمزگان ،ییایعلوم و فنون در ،دانشکدهگروه شیلات،  .۲

 مقاله نوع

 پژوهشی

 چکیده

دهی با لایه با روش سولوترمال، سنتز شده و پس از پوشش Fe2O3γ-در مطالعه حاضر نانوذرات مغناطیسی 

به عنوان هسته برای رشد روی آن بکار گرفته شد تا ( TiO2)نانوذرات دی اکسید تیتانیوم ، (SiO2)سیلیکا 

افزایش بازده فتوکاتالیستی، این نانوکامپوزیت با  برای. بدست آید Fe2O3@SiO2@TiO2γ-نانوکامپوزیت 

، کسیپراش اشعه ا یسنج فیط از نانوذرات خواص تعیین و شناسایی برای. ل آلاییده شدفلزات مس و نیک

خاصیت ضدباکتریایی . شد استفاده هیفور لیمادون قرمز تبد یسنج فیطی و روبش یالکترون کروسکوپیم

نفی و گرم م Staphylococcus aureusهای گرم مثبت های مغناطیسی آلاییده شده بر باکترینانوکامپوزیت

Escherichia coli  ی بررسی شدحداقل غلظت بازدارندگ زانیم نییتعو  سکیروش انتشار دبا استفاده از .

-γ سنتز شده  نشان داد که نانوکامپوزیت ها میزان بازدارندگی از رشد باکتری نتایج سنجش

Fe2O3@SiO2@TiO2 با آلاییدن با بالایی دارد و کارایی آن  ییایدر هر دو محیط کشت خواص ضد باکتر

عنوان   بههای حاوی مس و نیکل گرم برای کاتالیستمیلی 11مقدار . یابدفلزات مس و نیکل افزایش می

ها در بررسی خاصیت ضدباکتریایی نانوکاتالیست. ها انتخاب شد کمترین مقدار برای ممانعت از رشد باکتری

. بازدارندگی بیشتر، عملکرد بهتری دارد با شعاع γ-Fe2O3@SiO2@TiO2-Cuروش انتشار دیسک نشان داد 

ی دارای خصوصیت فتوکاتالیستی، پتانسیل مناسبی جهت های سنتز شدهانوکامپوزیتبندی، ندر جمع

 .های مضر از محیط آبی دارندحذف باکتری
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 Staphylococcus aureus، باکتری حداقل غلظت بازدارندگی، TiO2مغناطیسی، فتوکاتالیست ذرات نانو :هاکلید واژه                               

 

 مقدمه

-بیماری درمان در نانو در مقیاس آلی و معدنی ذرات که شده است باعث نانو علم در گرفته ورتص هایپیشرفت حاضر، حال در

 که است گردیده مقیاس نانو باعث  در بالای ذرات حجم به سطح نسبت و کوچک اندازه. گیرند قرار استفاده مورد های باکتریایی

 خاصیت با فلزی ذرات نانو. یابد افزایش مواد این باکتریایینتیخاصیت آ لذا و یافته افزایش میکروبی عوامل با آنها تماس سطح

 روند؛ کار آبی به منابع تیمار در وسیعی سطح در توانندمی شوند،می داده پوشش مختلف سطوح روی بر زمانی که باکتریاییآنتی
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 استفاده موثری طور به توانندمی ییباکتریاخاصیت آنتی افزایش علت به فلزی ذرات نانو از شده ساخته هایکامپوزیت همچنین

 (.Chen et al., 2017)شوند 

با استفاده از نانو مواد نیمه هادی توجه زیادی را  هاپسابهای آلی موجود در های اخیر، تخریب فتوکاتالیستی آلایندهطی دهه

ترین گزینه جهت کاربردهای اسببه عنوان من  TiO2در میان اکسیدهای نیمه هادی فتوکاتالیستی، . به خود جلب کرده است

 ها،یفعال شدن باکتر ریمنجر به غ ی تواندم ییایعامل ضد باکتر کیماده به عنوان  نیا. زیست محیطی معرفی شده است

دارای خصوصیات مطلوب بیولوژیکی و شیمیایی و قدرت اکسید  TiO2. شود یسرطان های سلول یو حت ها روسوی ها، قارچ

و از فعالیت  بودهمساحت سطحی بالایی دارای  TiO2 نانو ذرات. باشدمیپائین و خاصیت خودپالایی کنندگی بالا، سمیت 

های جداسازی روش. دشوار و پر هزینه است آن بسیار اما جداسازی و بازیابی فتوکاتالیستی بسیار مناسبی برخوردار است

به علاوه، سانتریفیوژ . شودها میدار زیادی از کاتالیستسانتریفیوژ و فیلتراسیون منجر به از دست رفتن مق همانند رسومم

بنابراین برای طراحی سیستم فتوکاتالیستی . نیازمند مقدار زیادی انرژی است که ممکن است منجر به آلودگی ثانویه گردد

 ;Ghasemi et al., 2019) چند منظوره که هم دارای فعالیت نوری بالا و هم بازیافت به صرفه باشد، با چالش مواجه هستیم

Huang et al., 2011.) 

هایی با ترکیب نانومغناطیسی بسیاری از مشکلات ذکر شده حل شده است؛ چرا که با های اخیر با ایجاد کاتالیستدر سال

ر بیشتر د( Fe2O3و  Fe3O4مانند )اکسیدهای آهن . ها را از محلول جدا کردتوان آناعمال یک میدان مغناطیسی به سادگی می

پذیر، غیر سمی دار و انعطافها، سطح عاملگیرند؛ این امر به دلیل ترکیب آنترکیب مواد نانوکامپوزیتی مورد استفاده قرار می

تا حد بسیار زیادی باعث تسهیل در  Fe2O3هسته مغناطیسی .  بودن و واکنش یا پاسخ نسبت به میدان مغناطیسی است

-اجازه می Fe2O3تحت تاثیر یک میدان مغناطیسی خارجی، هسته . شودل واکنشی میجداسازی و بازیابی کاتالیست از محلو

(.  2016et al., 2017; Khojasteh et al., 2019; Feng et alDabirvaziri ,.)ها بازیابی شوند دهد که تقریبا همه کاتالیست

% 1/1وری آن چیزی در حدود کاهش بهره ماند وچرخه واکنشی ثابت باقی می 11وری کاتالیستی حتی بعد از میزان بهره

 . است

از هسته مغناطیسی اکسید آهن شود که نه تنها  TiO2 متاسفانه ممکن است تجزیه نوری یا فتوکاتالیستی منجر به جدا شدن

تی یه کاتالیسپا با -شود، بلکه موجب کاهش فعالیت فتوکاتالیستی تیتانیومباعث تغییر خصوصیات مغناطیسی اکسید آهن می

-می TiO2 ای که مانع از فعل و انفعالات بین هسته مغناطیسی و پوششبه عنوان لایه  SiO2برای حل این مشکل،. خواهد شد

بین ترکیبات اکسید آهن و تیتانیوم  SiO2های حاوی لایه مطالعاتی در رابطه با ساخت نانوکامپوزیت. شود عمل خواهد کرد

 (.  Boningari, T., et al. 2015; Chi et al., 2013; Cui et al., 2013)اکسید گزارش شده است 

تحت تاثیر اشعه ماوراء بنفش فعالیت این ماده . شدبامزایای زیادی دارد، اما دارای اثرات مخربی نیز می TiO2 گرچه کاربرد

اوراء بنفش برای انسان مضر زیرا اشعه ماوراء بنفش و نزدیک م ؛دهد که این مهمترین مانع استفتوکاتالیستی از خود نشان می

برای . شودفتوکاتالیستی میفرآیند وری پائین یش از حد بالاست که باعث بهرهب حفره-الکترون نرخ نوترکیبی همچنین. است

به  TiO2 آلائیدن. را تا نور مرئی توسعه دهند TiO2 اند تا فعالیت عامل ضد باکتریاییحل این مشکل، محققان تلاش کرده

-یکی از مهمترین روش های این هدف می  کبالت و منگنز ،کروم ، مس،پلاتین، طلا، نقره، نیکلاز قبیل های فلزی وسیله یون
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دهد که کاتالیست به آسانی و ارزانی از هسته مغناطیسی این امکان را می(.  Albiter et al., 2015; Fan et al., 2012)باشد 

توسط نانو ذرات خصوصیات γ-Fe2O3@SiO2@TiO2  تیه شدن نانو کامپوزبه علاوه با آلائید. محلول واکنش جدا شود

های زیست پزشکی و بنابراین این نانو کامپوزیت پتانسیل بکارگیری در زمینه. یابدفتوکاتالیستی زیر اشعه نور مرئی افزایش می

حاوی ذرات فلزی دوپ  γ-Fe2O3@SiO2@TiO2 کاتالیستی سنتز نانوکامپوزیت هدف مطالعه حاضر .ها را داردتصفیه فاضلاب

 . شود یبررس یآب محیطآن در  ییایواص ضد باکترتا خ بود شده شامل مس و نیکل

 مواد و روش کار

 γ-Fe2O3 یسیمغناط هیپاسنتز 

برای این . گیرد، به روش سولوترمال سنتز شدکه به عنوان پایه کامپوزیت مورد استفاده قرار میγ-Fe2O3 نانوذرات مغناطیسی 

دقیقه توسط اولتراسونیک حل  14میلی لیتر اتیلن گلایکول به مدت  11گرم از آهن کلراید در  13/4نظور، در هر بار سنتز م

گرم سدیم استات اضافه شد و مخلوط به مدت  41/1سپس به محلول بدست آمده مقدار . گردید تا محلول شفافی بدست آید

ای رنگ بدست آمده داخل اتوکلاو از جنس استیل از آن محلول  قهوهپس . یک ساعت بر روی همزن مغناطیسی همزده شد

داخل آون قرار داده  C° 164ساعت در دمای  11ضد زنگ با محفظه درونی از جنس تفلون ریخته شد و نهایتا اتوکلاو به مدت 

اشد، سه مرتبه توسط بمیγ-Fe2O3 پس از سرد شدن اتوکلاو، محلول تیره رنگ حاصل که حاوی نانوذرات مغناطیسی . شد

در پایان . ها و مواد واکنش نداده از محیط خارج شونداتانول و سه مرتبه توسط آب دیونیزه شستشو داده شد تا ناخالصی

گرم از پودر نانوذرات  1/4در هر بار سنتز حدود . ساعت خشک شدند 6به مدت   C° 64نانوذرات بدست آمده در دمای 

 (.Li et al., 2014) به منظور تامین مقادیر مورد نیاز از پایه کامپوزیت، مراحل فوق تکرار شد. دآمبدست  γ-Fe2O3 مغناطیسی

 γ-Fe2O3@SiO2 پوسته -نانوکامپوزیت هسته سنتز

-پوشش داده شد تا نانوذرات کروی γ-Fe2O3ای از سیلیس بر روی سطح نانوذرات ، لایه Stöberبا استفاده از روش

Fe2O3@SiO2 γ پوسته. دتشکیل شوSiO2  حل شدن ذرات  و ییایمیش بیاز تخرتواند به طور موثری میγ-Fe2O3  در اثر نور

UV  در طی فرآیند فتوکاتالیستی جلوگیری کرده و قابلیت استفاده مجدد فتوکالیست را پس از چندین بار واکنش، فراهم

گرم از  11/4. کاهش دهد  γ-Fe2O3ه مغناطیسی را با کاهش اثر نامطلوب هست TiO2همچنین فعالیت فتوکاتالیستی . آورد

-میلی 1/1لیتر آب دیونیزه ریخته شد؛ سپس میلی 14لیتر اتانول و میلی 04درون مخلوطی از  γ-Fe2O3نانوذرات مغناطیسی 

ه به مخلوط حاوی نانوذرات مغناطیسی  اضافه شد و به مدت یک ساعت توسط اولتراسونیک ب %11از محلول آمونیاک  لیتر 

به صورت قطره قطره اضافه شد و محلول ( TEOS)لیتر از  تترا اتیل اورتوسیلیکات میلی 6/4پس از آن . خوبی دیسپرس شد

در نهایت کامپوزیت هسته پوسته بدست آمده توسط آب . ساعت بر روی همزن مغناطیسی همزده شد 1نهایی به مدت 

 (.Sun et al., 2013)ساعت درون آون خشک شد  1به مدت   C° 64دیونیزه شستشو داده شد و در دمای 
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 γ-Fe2O3@SiO2@TiO2نانوکامپوزیت  سنتز

( TIPOT) تاناتیاورتو ت لیزوپروپیتترا ابا استفاده از هیدرولیز کردن  TiO2توسط لایه ای از  γ-Fe2O3@SiO2نانوذرات کروی 

و لایه  SiO2لایه میانی ، Fe2O3 γ-مل هستهشا Fe2O3@SiO2@TiO2 γ-ای از کامپوزیت پوشانده شد و ساختار سه لایه

 1لیتر اتانول و میلی 11درون محلولی حاوی  γ-Fe2O3@SiO2گرم از نانوذرات  1/4به طور خلاصه، . شکل گرفت TiO2بیرونی 

 بهلیتر آب دیونیزه میلی 1سپس . شد دیسپرسدقیقه با استفاده از دستگاه اوالتراسونیک  11به مدت  TIPOTلیتر میلی

 ساعت در دمای  0پس از آن محلول نهایی به مدت . مخلوط فوق افزوده شد و به مدت نیم ساعت در دمای محیط هم زده شد

°C 144 در نهایت کامپوزیت. در سیستم رفلاکس قرار گرفت γ-Fe2O3@SiO2@TiO2  سه مرتبه توسط اتانول شستشو داده

ور بهبود خواص کریستالینگی کامپوزیت سنتز شده، پودر نهایی به منظ. ساعت در دمای محیط خشک شد 10شد و به مدت 

 (.Rashid et al., 2015)تحت فشار اتمسفر هوا درون کوره کلسینه شد  C 014°ساعت در دمای  1به مدت 

 γ-Fe2O3@SiO2@TiO2 کامپوزیتنانو تثبیت نانوذرات مختلف بر روی

به عنوان . نوری سنتز شدندبه روش رسوب γ-Fe2O3@SiO2@TiO2-Niو  γ-Fe2O3@SiO2@TiO2-Cu های تینانوکامپوز

 1/4میلی لیتر آب دیونیزه جهت تهیه محلول  04در ( Cu(NO3)2)نیترات مس  نمک گرم از 411/4مثال، در این روش مقدار 

 به محلول فوق اضافه شد و ذرات درون محلول به γ-Fe2O3@SiO2@TiO2گرم از نانوذرات  1/4سپس . مول حل شدمیلی

لیتر متانول افزوده شد و سپس به منظور میلی 0/4به مخلوط حاصل . دقیقه توسط اولتراسونیک دیسپرس شدند 14مدت 

در نهایت محلول . دقیقه در فشار اتمسفر تحت گاز نیتروژن قرار داده شد 14حذف اکسیژن موجود در محیط محلول، به مدت 

کاهش یافته و بر روی  مسبه ذرات فلز  مسهای در این مرحله یون. فتقرار گر( UV)ساعت تحت پرتو فرابنفش  11به مدت 

در نهایت ذرات جامد توسط آهنربا از محیط خارج شده و سه مرتبه توسط اتانول و آب دیونیزه . شوندتثبیت می TiO2ذرات 

ام مراحل فوق با استفاده تم. (Qin et al., 2014) در آون خشک شدند C° 64ساعت در دمای  11شستشو داده شده و به مدت 

  .تکرار شد Ni-2@TiO2@SiO3O2Fe-γ به منظور سنتز کامپوزیت3Ni(NO )(2)یترات نیکل ن از نمک

 های سنتز شدهباکتریایی نانوکامپوزیتبررسی عملکرد آنتی

بازدارندگی ماده های  در محیط کشت جامد شعاع. در محیط کشت جامد و مایع انجام شد باکتریاییآنتیهای  انجام آزمایش

 .گیری شده است گی اندازهدگیری شده و در محیط مایع پروتکل بازدارندگی رشد و کمترین غلظت بازدارن باکتریال اندازه آنتی

 آماده کردن محیط میکروبی

گرم مثبت و باکتری  E. coliهای سنتز شده، از دو نوع باکتری گرم منفی  های ضد باکتریایی نانوساختار برای انجام آزمایش

Staphylococcus aureus های ذکر شده بر روی  سویه استاندارد باکتری. که به صورت آمپول لیوفیلیزه هستند استفاده شد

با  آونای در  پس از تلقیح باکتری بر روی محیط کشت، لوله حاوی درپوش پنبه. محیط کشت نوترینت آگار کشت داده شدند

ها استفاده  ری شد تا عمل انکوباسیون صورت پذیرد و از باکتری رشد یافته در آزمایشدا ساعت نگه 10به مدت  C 13دمای 

ها در محیط مایع نوترینت براث، مقداری از باکتری موجود در سویه، توسط لوپ استریل  به منظور رشد اولیه باکتری. شود
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ه میزان اندک، محیط کشت داخل شیکر پس از انتقال باکتری ب. برداشته شده و در محیط کشت استریل مایع تلقیح شد

 .(Lu et al., 2014)  اری شددساعت نگه 10به مدت  C13و دمای  rpm114 باتور با دور وانک

 سکیبه روش انتشار د ییایباکتر ضد تیخاص یبررس

بردن وجود  ای برای از بین های شیشه روش انتشار دیسک، ابتدا پلیت یا بشقابکبه باکتریال  برای انجام آزمایش آنتی

لیتر از محیط کشت جامد استریلیزه که در اثر  میلی 11های احتمالی در اتوکلاو قرار داده شدند و سپس مقدار  میکروارگانیسم

مقدار . ها منتقل شده و در محیط قرار گرفته تا آگار سرد شده و جامد شود دهی به صورت مایع شده باشد به پلیت حرارت

برای قرار دادن نانوذرات به . خاصیت ضد باکتریایی به صورت مجزا توزین شده و اتوکلاو شدند مشخصی از نانوذرات دارای

هایی ایجاد  بر روی آگار چاهکمتر میلی 0ای با قطر  ای شیشه صورت مستقیم بر روی محیط نوترینت آگار، ابتدا توسط میله

ی سر خم به طور   ح سطح آگار ریخته شده و با میلهسپس مقدار مشخصی از سوسپانسون میکروبی تهیه شده بر رو. شود می

با دمای  آونساعت در  10ها به مدت  ها ریخته شده و پلیت سپس نانوذرات داخل چاهک. شود گار پخش می کامل در سطح ا

C 13 گیری شود گی رشد مشاهده و اندازهدقرار گرفتند تا شعاع بازدارن (Cui et al., 2013). 

 یغلظت بازدارندگ حداقل زانیم نییتع

ابتدا سوسپانسیون  .رشد در محیط مایع انجام شد یآزمایش مهار رشد باکتری با استفاده از محاسبه حداقل غلظت بازدارندگ

. استریل شده تهیه شد لیتر محیط کشت نوترینت براثِ میلی 144های حاوی  ارلن. میکروبی با غلظت مشخصی تهیه گردید

، 1، 1های دارای محیط کشت تلقیح شد و به صورت همزمان مقادیر  میکروبی به هر یک از ارلن مقدار معینی از سوسپانیون

 Cباتور با دمای وها در شیکر انک سپس ارلن. از نانوذرات توزین شده به محیط کشت مذکور منتقل شد گرم یلیم 14و  11، 14

ساعت پس از انجام عمل تلقیح از محیط کشت حاوی  10و  11، 6، 0، 1، 4های  در زمان. قرار گرفتند rpm144 و دور  13

نانومتر  644 ها در طول موج لیتر نمونه گرفته شد تا غلظت نوری آن میلی 0ها به مقدار  هر یک از ارلندر باکتری و کاتالیست 

دون حضور شاهدی که به صورت همزمان ب  ها رسم شد و با نمونه ساعت نمودار رشد باکتری 10در انتهای . گزارش شود

در این آزمایش کمترین غلظت . ها بود، مقایسه صورت گرفت کاتالیست و دارای میکروب با مقدار مساوی دیگر ارلن

 .(Lu et al., 2014) گیری شد کند اندازه نانوکاتالیست که از رشد باکتری جلوگیری می

 ایج و بحثنت

 FTIR آنالیز 

و  بیترک دییتا یبرا (Fourier Transform Infrared Spectroscopy-FTIR)سنج مادون قرمز تبدیل فوریه  فیطآنالیز  از

 111، 113 هایطول موج در ی راجذب قوباندهای  γ-Fe2O3مربوط به  فیط 1 شکلدر . استفاده شدها تیساختار نانو کامپوز

cmو 
cm طول موج  در موجود پیک. هستند آنخاص  یهاکیپدهد که نشان می 1413 1-

-O عاملی ارتعاش گروه ، به1113-

Fe سیلیس هیبا لا یسیپس از پوشش نانوذرات مغناط. دارد اصاختص (SiO2)، طول موج  در ی ملاحظه شدهجذب کیپcm
-1 

cm تا 1414 پهن در محدوده طول موج پیکو  Si-O-Siمتقارن  کششی ارتعاش مربوط به 144
مربوط به ارتعاش  1144 1-

cm طول موج در  بجذ هایپیکهمه نمونه ها،  یبرا. باشدمی γ-Fe2O3@SiO2 نانوذرات Si-O-Siنامتقارن  یکشش
و  11614-
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cmمحدوده  در
پوشش  نانوذرات مغناطیسیمانده در سطح  یباق OHو ارتعاشات  Si-O-Hکشش  مربوط به 1131-1011 1-

-γ منظور سنتز کامپوزیت به TIPOTبا  γ-Fe2O3@SiO2 سطح نانوذرات کروی پس از اصلاح. باشدمی کایلیسبا داده شده 

Fe2O3@SiO2@TiO2تا 004جذب از  کی، پ cm
cmطول موج در  پهن پیک. باشدمی Si-O-Tiمربوط به ارتعاش  064 1-

-1 

نشان دهنده  باشد کهمی O-Ti-O خمشی وندیو پ Ti-O وندیبه کشش پشود مربوط در طیف ملاحظه میکه  144-044

  (.Su et al., 2014)باشد مورد نظر می تیکامپوز زیآم تیموفق تشکیل

نیز ارائه  Fe2O3@SiO2@TiO2-Niو   Fe2O3@SiO2@TiO2-Cuهایطیف کامپوزیت FTIRدر ادامه نتایج مربوط به آنالیز 

ها شدت بالایی های این گروه عاملی در تمام طیفهای عاملی هیدروکسیل سطحی، پیکبا توجه به مقدار زیاد گروه. شده است

همانطور که نشان داده شده است، پس از . های بعدی خواهند شدهای سطحی موجب تسهیل اصلاح سطحاین گروه. دارند

( آلاییده شده با فلزات مختلف) های نهاییکامپوزیت در Si-Oتثبیت عناصر فلزی مس و نیکل، شدت پیک مربوط به پیوند 

بر روی سطح پایه حامل  Niو  Cuهای تجمع یافتگی هسته این امر به دلیل. کاهش یافته است γ-Fe2O3@SiO2نسبت به 

(Fe2O3@SiO2@TiO2 )باشدمی . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مربوط به نانومواد سنتز شده و نانو کامپوزیت های مس و نیکل FTIR آنالیز .۱شکل 

 SEM آنالیز

. استفاده شد( SEM)کترونی پویشی به منظور بررسی اندازه، شکل و مورفولوژی سطح ذرات سنتز شده از آنالیز میکروسکوپ ال

 SEMتصویر  .باشندنانومتر می 14 حدودطر متوسط بوده و دارای ق کنواختی γ-Fe2O3 به دست آمده ذرات، 1 شکل بر اساس

حفظ شده و تنها  γ-Fe2O3نانوذرات خالص  یکیمورفولوژ اتیخصوصدهد که نشان می γ-Fe2O3@SiO2مربوط به نانوذرات 

  γ-Fe2O3 یسیمغناط یهاهسته اند؛ افزایش قطر ذرات به دلیل پوشش لایه سیلیکا بر رویدار کمی بزرگتر شدهاندازه ذرات مق

-ای از کامپوزیتپوشیده شده و ساختار سه لایه TiO2ای از توسط لایه Fe2O3@SiO2 γ-نانوذرات کروی. باشدمی
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Fe3O4@SiO2@TiO2 γ شامل هسته-Fe2O3 γ لایه میانی ،SiO2 یه بیرونی و لاTiO2 شود که ملاحظه می. گیردشکل می

 °Cبه عبارتی پس از کلسینه شدن کامپوزیت در دمای . باشداندازه ذرات کامپوزیت نهایی به طور قابل ملاحظه ای بزرگتر می

زمانی . دهدمی به فاز کریستالی آناتاز، این تغییر اندازه و رشد ذرات رخ( بی شکل)از حالت آمورف  TiO2و تبدیل فازی  014

شود، زبری با استفاده از روش رسوب نوری پوشش داده می Niو  Cuو فلزات  TiO2ای از توسط لایه γ-Fe2O3@SiO2که سطح 

 . یابدافزایش می γ-Fe2O3@SiO2@TiO2-Niو   γ-Fe2O3@SiO2@TiO2-Cuهایو اندازه ذرات برای کامپوزیت

  

γ-Fe2O3@SiO2 γ-Fe2O3 

  

γ-Fe2O3@SiO2@TiO2-Ni γ-Fe2O3@SiO2@TiO2-Cu 

  

 های حاوی فلزات مس و نیکلی و نانو کامپوزیتسینانومواد مغناط مربوط به SEMتصاویر آنالیز  .۲شکل 

 

 XRDآنالیز 

 1شکل . قرار گرفت یمورد بررس Xآنالیز پراش پرتو  ،شده تهیه یهانمونه و کریستالینگی خلوصدرصد فاز و برای تعیین 

. دهدرا نشان می γ-Fe2O3@SiO2@TiO2-Niو γ-Fe2O3@SiO2@TiO2-Cu های مربوط به نانوکاتالیست Xپراش پرتو  الگوی

. قرار دارد JCPDS 41-4161با شماره کارت  1ϴ=11/°13ها فاز اصلی مربوط به آناتاز در زاویه در ساختار این کامپوزیت

های پراش تیز و بلند نشان پیک. ختار مواد باشد، وجود نداردی در ساعلاوه بر این، هیچ پیک اضافی که نشان دهنده ناخالص
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با این وجود، با توجه به مقدار کم فلزات . دهنده این است که مواد سنتز شده دارای بلورینگی یا کریستالینگی بالایی هستند

Cu  و Niد؛ اما با توجه به کاهش جزئی ها، پیک خاصی که نشان دهنده مس و نیکل باشد، ملاحظه نشدر ساختارکامپوزیت

-γهای نسبت به پیک γ-Fe2O3@SiO2@TiO2-Niو γ-Fe2O3@SiO2@TiO2-Cu های های مربوط به نانوکاتالیستشدت پیک

Fe2O3@SiO2@TiO2 توان استنباط کرد که فلزات مس و نیکل به خوبی بر روی سطح خارجی میγ-Fe2O3@SiO2@TiO2 

 .تثبیت شده اند

 

 . γ-Fe2O3@SiO2@TiO2-Niو  γ-Fe2O3@SiO2@TiO2-Cuهای مربوط به نانومواد مغناطیسی و نانوکامپوزیت XRD آنالیز .۳شکل 

 

 هاتینانوکامپوز ییای باکتریعملکرد آنت

در هر دو  Staphylococcus aureusو گرم مثبت  Escherichia coliهای گرم منفی  سنجش میزان بازدارندگی از رشد باکتری

 .د و مایع انجام شدمحیط کشت جام

 سکیبه روش انتشار د ییایضد باکتر تیبررسی خاص

 0های حاوی فلزات مس و نیکل انجام گرفت و مطابق شکل در محیط جامد برای کاتالیست باکتریاییبررسی خاصیت آنتی

های  گیری شعاع اصل از اندازهنتایج ح. ها بودندها در بازدارندگی از رشد باکترینتایج بیانگر عملکرد خوب این نانوکامپوزیت

باکتریال ندارد و  خاصیت آنتی γ-Fe2O3@SiO2شود نمونه  همانطور که مشاهده می. گزارش شده است 1 بازدارندگی در جدول

های  با توجه به شعاع .دهنده بازدارندگی از رشد باکتری باشد در اطراف این نانوذرات مشاهده نشده است ای که نشان هیچ هاله

  دارای عملکرد بسیار بهتری از نمونه های حاوی فلزات مس و نیکل دوپ شده،شود که نمونه رندگی ایجاد شده مشاهده میبازدا

γ-Fe2O3@SiO2@TiO2 مس و یا شود که افزودن  بنابراین مانند آزمایش بازدارندگی رشد در محیط مایع، مشاهده می. هستند

 . شودمییست باکتریال کاتال سبب بهبود خاصیت آنتینیکل 
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بالا برد، زیرا  14و بیشتر از  1/0را کمتر از  pHتوان  نمی S.aureusو  E.coliهای  به دلیل حساس بودن رشد و پایداری باکتری

. کنند این دو میکروارگانیسم دارای ماهیت نوتروفیل یا خنثی دوست هستند و در شرایط اسیدی و قلیایی غلیظ رشد نمی

 .حذف شد ها در انجام آزمایش pHبنابراین بررسی اثر 

  

S. aureus E. coli 

 -S. aureus( :a )γ-Fe2O3@SiO2 ،(b )γ-Fe2O3@SiO2@TiO2، (d)γو E. coli های های بازدارندگی رشد باکتری بررسی شعاع .4 شکل

Fe2O3@SiO2@TiO2–Cu   و(e) γ-Fe2O3@SiO2@TiO2–Ni 

 

 رسی تغییرات نوع نانوکاتالیستهای بازدارندگی با بر اندازه قطر .1 جدول

 (مترمیلی)قطر هاله  باکتری نوع نانوساختار ردیف

1 γ-Fe2O3@SiO2@TiO2 

E. coli 11 

S. aureus             11 

 

1 γ-Fe2O3@SiO2@TiO2–Cu 
E. coli 11 

S. aureus 11 

0 γ-Fe2O3@SiO2@TiO2–Ni 
E. coli 14 

S. aureus 10 
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 یل غلظت بازدارندگحداق زانیم نییتع

انجام شد تا عملکرد این  γ-Fe2O3@SiO2@TiO2–Niو  γ-Fe2O3@SiO2@TiO2–Cuهای تست محیط مایع برای کاتالیست

دارای خاصیت های حاوی فلزات دوپ شده مس و نیکل نانوکامپوزیت 1-1های با توجه به شکل. دو کاتالیست ارزیابی شود

 .تندباکتریال هس آنتی

 

 

 

 

 

 

 

 .γ-Fe2O3@SiO2@TiO2–Cu در حضور مقادیر مختلف کاتالیست E. coliنمودار رشد باکتری  .5 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .γ-Fe2O3@SiO2@TiO2–Cu در حضور مقادیر مختلف کاتالیست  S. aureusنمودار رشد باکتری  .6 شکل

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

75
1.

14
02

.1
3.

1.
7.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

e.
ho

rm
oz

ga
n.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

16
 ]

 

                            10 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222751.1402.13.1.7.4
http://jae.hormozgan.ac.ir/article-1-1059-fa.html


 ...γ-Fe2O3@SiO2@TiO2نانوکامپوزیت  سنتز و همکاران یریوز ریدب

 

11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .γ-Fe2O3@SiO2@TiO2–Niدر حضور مقادیر مختلف کاتالیست  E. coliنمودار رشد باکتری  .7 شکل

 

 

 

 

 

 

 .γ-Fe2O3@SiO2@TiO2–Ni در حضور مقادیر مختلف کاتالیست  S. aureusنمودار رشد باکتری  .8 شکل

 

و گرم مثبت  Escherichia coliهای گرم منفی  میزان بازدارندگی از رشد باکتری بررسی آزمایشات مربوط به سنجش

Staphylococcus aureus سنتز شده  نشان داد که نانوکامپوزیتجامد و مایع  در هر دو محیط کشت, γ-

Fe2O3@SiO2@TiO2 با توجه به . یابدباشد و با کارایی آن با آلاییدن فلزات مس و نیکل افزایش میدارای قابلیت خوبی می

. بودیار ناچیز و اندک گرم از کاتالیست بس میلی 14و  11های  ها در حضور مقدار تغییرات غلظت نوری باکتری ،های رشد نمودار

دارای خاصیت های حاوی فلزات دوپ شده مس و نیکل نشان داد که های انجام شده برای نانوکامپوزیتهمچنین بررسی

ها انتخاب  عنوان کمترین مقدار برای ممانعت از رشد باکتری به هاکاتالیستاین گرم از  میلی 11مقدار و  ندباکتریال هست آنتی
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 γ-Fe2O3ن خاصیت آنتی باکتریایی نانوذرات سنتز شده در محیط کشت مایع نشان داد که ذرات مغناطیسی مقایسه بی .ندشد

 .باشدمی SiO2باکتریایی بهتری نسبت به نمونه پوشش داده شده با دارای خاصیت آنتی
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ها تحت تابش نور مرئی قرار ها در محیط کشت جامد نشان داد هنگامی که نمونهباکتریایی نانوکاتالیستبررسی خاصیت آنتی
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Abstract 

In this study, γ-Fe2O3 magnetic nanoparticles were synthesized via 

solvothermal method and after coating a silica layer (SiO2), TiO2 nanoparticles 

were used as a core to grow on the outer surface to get γ-Fe2O3@SiO2@TiO2 

nanocomposite. In order to increase the photocatalytic efficiency, the obtained 

nanocomposite was doped with different metals such as copper and nickel. 

Different techniques such as XRD, SEM and FTIR were used to characterize 

and determine the properties of the produced nanoparticles. Antibacterial 

activities of the doped magnetic nanocomposites on the gram-positive S. aureus 

and gram-negative E.coli strains were investigated by disc diffusion and 

minimum inhibitory concentration methods. The results obtained from the 

inhibition amount of the bacterial growth showed that the γ-Fe2O3@SiO2@TiO2 

nanocomposite has high antibacterial properties which could be increased by 

doping with copper and nickel metals. The amounts of 15 mg were selected as 

the minimum inhibition amount of the growth of the bacteria for the two 

photocatalysts consisting of copper and nickel. It can be concluded that the 

synthesized nanocomposites with photocatalytic properties have a suitable 

potential to remove harmful bacteria from the aquatic environments.  
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