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Abstract 
 

Background and purpose: Development of biocompatible and nontoxic methods for synthesis 

of nanoparticles is important in bio-nanotechnology. This study aimed at biosynthesis of titanium dioxide 

nanoparticles (TiO2 NPs) using leaf of the native mangrove (Avicennia marina) and investigating its 

antibacterial activity. 

Materials and methods: Effect of four different solutions composed of dry extract of mangrove 

leaf and different amounts of chemical titanium isopropoxide in biosynthesis of TiO2 NPs was evaluated. 

The biosynthesized TiO2 NPs were characterized using X-ray diffraction (XRD), scanning electron 

microscopy (SEM), UV–visible spectrophotometry (UV-Vis), and fourier transform infrared (FTIR) 

spectroscopy. The antibacterial activity was assessed using well diffusion method. 

Results: The solution color containing dry extract of mangrove leaf and titanium isopropoxide 

began to change 10 min after the reaction was started, showing the reduction of Ti ions by the extract and 

synthesizing TiO2 NPs. Combination of 1 g dry extract and 3.75 mL of titanium isopropoxide was 

considered the optimum concentration for TiO2 NPs biosynthesis. 

Conclusion: XRD analysis approved the formation of crystalline TiO2 NPs. SEM images identified 

TiO2 NPs with mean diameter of 25 nm and spherical shape. FTIR analysis distinguished Ti in NPs structure 

indicating the formation of TiO2 NPs. UV-Vis showed the reduction of bandgap energy in biosynthesized 

TiO2 NPs. Gram-negative bacteria showed more resistance against the bacterial pathogens. Gram-positive 

Micrococuss Sp. was recognized the most sensitive regarding the largest diameter of inhibitory zone and 

Gram-negative Vibrio harveyi was recognized the most resistant regarding no formation of inhibitory zone. 
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 پژوهشی

  گیاه حرااکسید با استفاده از  دي ومیتانیتسنتز زیستی نانوذرات 
)  (Avicennia marinaو بررسی فعالیت ضدباکتریایی آن 

  
       1هلفت نیشاه نایم

       2ایمان سوري نژاد 
  3زهرا قاسمی 

  چکیده
هــاي ترین جنبــهزیست و فاقد مواد سمی در تولید نانوذرات، از مهم هاي سازگار با محیطتوسعه روش و هدف: سابقه
اکسید با استفاده از برگ گیاه بومی حرا در مطالعه حاضر، سنتز زیستی نانوذرات تیتانیوم دي باشد.نانوفناوري میعلم زیست

Avicennia marina .و فعالیت ضدباکتریایی نانوذرات سنتزي بررسی شد  
تاثیر چهار ترکیب مختلف از عصاره خشک برگ و مقادیر متفاوت تیتانیوم ایزوپروپوکساید در سنتز  ها:مواد و روش

)، میکروسکوپ الکترونی XRDارزیابی گردید. نانوذرات سنتزي با پراش اشعه ایکس ( داکسیيد ومیتانیتتی نانوذرات زیس
 روش بــههــا ) مطالعه و فعالیت ضــدباکتریایی آنFTIRو تبدیل فوریه مادون قرمز ( UV-Vis سنجی فیط)، SEMروبشی (

  بررسی گردید. چاهک انتشار
 رییبعد از شروع واکنش تغ قهیدق 10از  دیزوپروپوکسایا ومیتانیتو ماده برگ حرا خشک ه عصارمحلول حاوي  ها:یافته
گــرم  یــک باشد. ترکیبمی داکسیيد ومیتانیتهاي تیتانیوم توسط عصاره و تشکیل نانوذرات که بیانگر احیاء یون رنگ داد

بــراي ســنتز زیســتی نــانوذرات  نــهینوان غلظــت بهعبه دیزوپروپوکسایا ومیتانیتمحلول  لیتریلیم 75/3عصاره خشک برگ با 
  .دیانتخاب گرد

 نــانوذراتی SEMکریستالی را اثبات نمود. نتایج حاصل از تصــاویر  داکسیيد ومیتانیتتشکیل نانوذرات  XRDآنالیز  استنتاج:
 2TiOه و تشکیل نــانوذرات در ساختار نانوذر Tiیانگر حضور ب FTIRنانومتر و شکل کروي نشان داد. آنالیز  25را با میانگین 

یی ایضــدباکتر تیخاصــ یبررســانرژي باند گپ را در نمونه بهینه ســنتزي نشــان داد. در کاهش  UV-Vis یسنج فی. طبود
 نیتــرشیداشتن بــ با Sp. Micrococussمثبت  گرم ياز خود نشان دادند. باکتر يترشیمقاومت ب یمنف گرم يهايباکتر نانوذرات،

تــرین با توجه بــه عــدم تشــکیل هالــه رشــد، مقــاوم Vibrio harveyi منفی مگر يو باکتر نیترحساس ،دمقدار هاله عدم رش
  باکتري شناخته شد.

  

  ي، نانوذرات تیتانیوم، گیاهان مانگرو، فعالیت بیولوژیکینانوفناور ستیز واژه هاي کلیدي:
  

  مقدمه
زیست نانوفناوري، فنــاوري بــالقوه اي اســت کــه از 

ظهور کــرده اســت و نانو  يو فناوراوري فن تلفیق زیست
هدف آن تولید مواد و ذرات در مقیاس نانومتر از طریــق 

  ).1(ست استـط زیـا محیـازگار بـی سـاي زیستــهروش
  

  :sourinejad@hormozgan.ac.ir: E-mail                                                       جاده میناب، دانشگاه هرمزگان 9کیلومتر  :بندرعباس -ایمان سوري نژاد مولف مسئول:

  . کارشناسی ارشد شیلات، دانشکده علوم و فنون دریایی، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایران1
  رانیدانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ا ،ییایدانشکده علوم و فنون در. دانشیار، گروه شیلات، 2
 رانیدانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ا ،ییایدانشکده علوم و فنون در. استادیار، گروه شیلات، 3

 : 24/2/1399تاریخ تصویب :                 28/11/1398تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :            2/11/1398 تاریخ دریافت  
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 پژوهشی

علــت دانش که بــر پایــه نــانوذرات اســتوار اســت بــه این
 د وسیع و فراوان در علوم و صنایع، با سرعت بالاییکاربر

 باشد. نانوفناوري به علت تولید نانوذراتدر حال رشد می
 در اندازه، شکل و ترکیب شیمیایی متفاوت و کاربردهاي

ها براي بشر، حوزه تحقیقاتی جذابی به حســاب بسیار آن
باشــند آید. نانوذرات موادي با ساختار ســه بعــدي مــیمی

نانومتر متغیر اســت. ســاخت،  100تا  1ها از دازه آنکه ان
علــت کــاهش دستکاري و استفاده از نانوذرات فلــزي بــه

هــاي حرارتــی، نــوري و ابعاد و در نتیجه داشتن ویژگــی
الکتریکی منحصر به فــرد اهمیــت زیــادي دارد. کــاربرد 

هاي مختلف علوم ازجمله کشاورزي، نانوذرات در زمینه
د و متنوع است و توجه زیادي را بــه صنایع و پزشکی زیا

هــاي مختلفــی از روش ).3،2(خود معطوف ســاخته اســت
هاي شیمیایی و فیزیکی براي سنتز نــانوذرات جمله روش

. بــا )5، 4(هاي مختلف وجود داردفلزي در اندازه و شکل
 يبر بوده و براگران و زمانها توجه به این که این روش

هــاي ز به توســعه روشنیاخطرناك هستند  ستیز طیمح
زیستی سازگار با محیط زیست، مقرون به صــرفه و فاقــد 

هــا، است. یکی از این روش شیرو به افزامواد شیمیایی 
 ينانوفنــاور ســتیزتولید به روش زیستی یا همان استفاده از 

هــا و ها، مخمرها، باکتريها، قارچاست. گیاهان، جلبک
اربرد دارنــد و ها در تولیــد زیســتی نــانوذرات کــویروس

هــاي شــیمیایی و فیزیکــی جایگزین مناسبی بــراي روش
شوند. استفاده از گیاهان به علت ســازگاري محسوب می

هاي زیست محیطــی معمــولاً با محیط و عدم بروز آسیب
 هاست. همچنین گیاهانفاقد مشکلات معمول سایر روش

به علت فراوانــی و عــدم نیــاز بــه شــرایط و مــواد غــذایی 
ي رشد گزینه اي مناسب براي تولید نــانوذرات خاص برا

  ).7،6(دشونبه روش زیستی محسوب می
مطالعات حاکی از آن است کــه گیاهــان بــه عنــوان 
منابعی غنی از ترکیبات ضدمیکروبی، حاوي مقادیر قابل 
 توجهی از انواع ترکیبات فنولی از قبیل اسیدهاي فنولیک،

باشــند. بــه ولی مــیهاي فنها و دي ترپنفلاونوئیدها، تانن
به ویژه  یاهیگ يهاعصارههمین دلیل، امروزه استفاده از 

گیاهان دارویی در تولید نانوذرات مورد توجــه محققــین 
را در اصــلاح ی مهمــ ارینقــش بســقرار گرفته است زیــرا 

 فــایا يفلــز يهــاونی يایاح قیاز طر یسم ییایمیمواد ش
م بــه عنــوان سنتز ه ندیدر فرا گیاهانعصاره  ).8(کنندیم

دهنده نانوذرات کننده و هم به عوامل پوشش ایعوامل اح
 قیاز طر يفلز يهاونی يایکه اح يطوربه کنندیعمل م

 دها،ینواســیهــا، آمنیماننــد پــروتئ یســتیز يهــامولکــول
هــا کــه نیتــامیو و هادراتیکربوه دها،یها، آلکالوئمیآنز

ر بــا صورت ســازگاهد بنوجود دار یاهیگ يهادر عصاره
  ).9(ردیگیانجام م ستیز طیمح

هــاي فلزاتــی هاي اخیر مواد آلی حاوي یوندر سال
مثل مس، نقره و تیتانیوم به عنــوان مــواد داراي خاصــیت 

ماده اند. تیتانیوم یک ضدمیکروبی بسیار مورد توجه بوده
 عنوان دومین نــانوذرهضرر بوده و بهمعدنی ارزان قیمت و بی

 اي، مصارف تجاري و صنعتی گستردهپرتولید بعد از نقره
 زیست، مواد ضدآفتاب و مــوادسازي محیطازجمله در پاك

اي در میان گیاهان، مانگروهــا مجموعــه ).5(آرایشی دارد
طــور از گیاهان شورپسند و مقاوم به نمک دریا بوده و بــه

 عمده در نواحی جزر و مدي گرمسیري و نیمه گرمسیري
انــد. نقاط دنیا شــکل گرفتــهصورت پراکنده در بعضی به

هــا، فلاونوئیــدها، ها، نفتالینترپنوئیدها، استروئیدها، تانن
گلوکوزیدها و آلکالوئیدها ترکیبات شیمیایی هستند که 

اند و داراي خواص زیستی مانگرو گزارش شدهاز گیاهان 
جملــه خــواص ضــدباکتریایی، ضدویروســی،  متنوعی از

  .)10،11(ندضدقارچی، ضدسرطان و ضددیابت هست
واده ـــــانـــاز خ  Avicennia marinaراـــاه حــگی

Avicenniaceae گونه غالب و در اصل منحصر بــه فــرد ،
هاي مانگرو ایران است که عمدتاً در حاشیه خلیج جنگل

فارس پیرامون جزیره قشم، بندر خمیر، بندر دیر و خلیج 
 کاربرد به توجه نایبند در منطقه عسلویه پراکنش دارد. با

اکســید در علــوم و صــنایع تیتانیوم دي نانوذرات گسترده
 همچنــین ذرات و نــانو زیســتی ســنتز اهمیــت مختلــف و

سواحل جنوب کشور بــه عنــوان گونــه  در حرا گیاه رویش
تیتــانیوم  نــانوذرات زیستی غالب مانگرو، در این مطالعه سنتز
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و بومی مهم  این گیاه برگ عصاره از استفاده اکسید بادي
  تریایی آن مورد بررسی قرار گرفت.فعالیت ضدباک

  

  هامواد و روش
  آوري گیاه حرا و آماده سازي آنجمع

به منظور سنتز زیستی نانوذرات تیتانیوم دي اکســید، 
 از عصاره برگ گیاه حرا استفاده گردید. بدین منظور برگ
گونه حرا از سواحل خور آذینی در بندر سیریک اســتان 

هــاي ). نمونــه1شــماره  تصویروري شد (آهرمزگان جمع
آوري شده، ابتدا با آب دریــا و ســپس بــا آب برگ جمع

مقطر شسته شده و در دماي اتاق و در سایه بــه مــدت دو 
هاي خشــک شــده بــا هفته خشک گردیدند. سپس برگ

  فاده از دستگاه آسیاب پودر شدند.است
  

  
  

  )Avicennia marinaبرگ گیاه حرا ( :1تصویر شماره 
  

  روش عصاره گیري از برگ حرا
 700گرم پودر تهیه شده از برگ حرا بــا  100مقدار 

 دقیقــه در دمــاي 10لیتر آب دیونیزه مخلوط و به مدت میلی
درجه سانتیگراد روي هیتر قرار داده شد تا به جــوش  50

 بیاید و بعد از سرد شدن، از کاغذ صافی واتمن عبور داده
 درجــه 60ه در آون با دمــاي شد. سپس عصاره آبیِ تهیه شد

 گراد قرار داده شد تا خشک شود (عصاره خشک).سانتی
پودر حاصل براي آزمایشات بعدي در دماي چهار درجه 

 گراد در یخچال نگهداري گردید.سانتی
  

  داکسیيد ومیتانیتسنتز زیستی نانوذرات 
 پودر، یک گرم اکسیدتیتانیوم ديبراي سنتز نانوذرات 

 

 لیتر آب دیونیزه مخلوط گردید و رويمیلی 50عصاره در 
 داده شد. سپس مقــدار گراد قراردرجه سانتی 80هیتر با دماي 

 به صورت قطره 1متناسب منبع تیتانیوم طبق جدول شماره 
ــه نگهــداري 30قطــره اضــافه شــد و ــه دقیق ــد. در ادام گردی

دقیقه  150گراد به مدت درجه سانتی 50در دماي  محلول
 6000د. محلول تغییر رنگ داده شده با دور نگه داشته ش

دقیقه سانتریفیوژ شد. نــانوذرات ســنتز شــده،  30به مدت 
 گراد خشکدرجه سانتی 70گردیده و در آون با دماي جدا

 400هاي خشک شده درون کوره بــا دمــاي شدند. نمونه
 سنتز ).12(ساعت قرار داده شد 5مدت گراد بهدرجه سانتی

از عصــاره ) S4تــا  S1(مختلــف  بیــترکچهار ها در نمونه
 دیزوپروپوکسایا ومیتانیمتفاوت ت ریو مقاد اهیگخشک برگ

  ).1گرفت (جدول شمارهصورت )5(ومیتانیمنبع تبه عنوان 
  

 خشکمختلف عصاره  بیدر چهار ترکها سنتز نمونه :1جدول شماره 
  ومیتانیمختلف منبع ت ریحرا و مقاد اهیبرگ گ

 

  S1  S2  S3  S4  نمونه
  1  1  1  1  مقدار عصاره خشک (گرم)

  30  15  75/3  5/7  )تریل یلیم( ومیتانیمقدار منبع ت

  
  سنتز شده داکسیيد ومیتانینانوذرات ت يها یژگیو نییتع

ســنتز  داکســیيد ومیتــانیبودن نانوذرات ت یستالیکر
ـــا دســـتگاه شـــده    ؛ مـــدل XRD )x-ray Diffractionب

X’ Pert pro  شرکتPanalyticalقــرار  یبررســ ) مــورد
و اندازه نــانو ذرات بــا اســتفاده از دســتگاه  . شکلگرفت
SEM )scanning electron microscopy مـــــدل ؛

TESCAN MIRA3, USA(  ـــــه    EDSمجهـــــز ب
)energy-dispersive X-ray spectroscopy ( مطالعــه

 ییایمیشــ بیــشناسایی نــوع پیونــدها و ترک نیشد. همچن
بــا  ســنتز شــده دِاکســیيد ومیتــانیت نــانوذراتدر  موجــود

ــتگاه  ــدل ؛ FTIR )fourier transform infraredدس م
Spectrum Two  از شرکتPerkinElmerشــد ) انجــام. 

 UV-Vis DRS )UV-Visible Diffuse یسنج فیط از

Reflectance Spectrometerمــدل ؛ Shimadzu, UV-

2250, Japan براي تعیین لبه جــذب و محاســبه انــرژي (
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 پژوهشی

در دامنــه  سنتز شده داکسیيد ومیتانیت تنانوذراباند گپ 
ــانومتر  800تــا  200 يطــول مــوج جــذب نــور اســتفاده ن

گردید. براي بررسی توزیع اندازه ذرات نیــز از تکنیــک 
DLS )dynamic light scattering.استفاده شد (  

  

 اکسیدبررسی فعالیت ضدباکتریایی نانوذرات تیتانیوم دي
  سنتز شده
اکســید تیتــانیوم انوذرات ديضدباکتریایی نــ تیفعال

سنتز شده با استفاده از روش انتشار در چاهــک در برابــر 
 )Vibrio harveyi;Escherichia coliمنفی ( هاي گرمباکتري

 ;Staphylococcus aureusمثبــت ( هاي گــرمو باکتري

Micrococcus Sp.به منظور تهیه  ).12،2() بررسی گردید
 براي محیط کشت 1گارمحیط کشت، پودر مولر هینتون آ
براي محیط کشت مایع  2جامد و پودر مولر هینتون براث

بر اساس دستور العمل تولیدکننده در آب مقطر حل شــد 
و روي هیتر قرار داده شد تا ماده شفاف حاصل گردید و 

 هاياتوکلاو شد. سپس محیط مولر هینتون آگار در پلیت
اي آزمــایش هاستریل و محیط مولر هینتون براث در لوله

هاي باکتري لیتر توزیع گردید. تمام سویهمیلی 5به حجم 
 ســاعت 24کشت داده شدند و سپس به مدت به روش خطی

 گراد قرار گرفتنــد. بــادرجه سانتی 37در انکوباتور در دماي 
 هــا،سوسپانسیون باکتري سواپ استریل به کردن یکآغشته

 و در سه جهــت طور یکنواختها بهسوآپ آلوده به باکتري
روي محیط کشــت مــولر هینتــون آگــار (کشــت چمنــی 

هاي باکتریایی) حرکت داده شد تا بــاکتري سوسپانسیون
در هــر پلیــت ســه چاهــک در  ها کشت شــود.روي پلیت

گرم پــودر نــانوذرات میلی 10فواصل منظم ایجاد شده و 
 اکسید ساخته شده از برگ گیاه حــراي اســتریلتیتانیوم دي

طور جداگانــه در یــک میلــی لیتــر آب و) بهشده (اتوکلا
 ،4و نیز ورتکس 3دیونیزه حل شد و پس از انجام سونیکت

میکرولیتر بــه هــر چاهــک  20با استفاده از سمپلر، حدود 
ســاعت  24هــاي عــدم رشــد بعــد از تزریق شد. قطر هالــه

                                                
1. Muller-Hinton agar  
2. Muller- Hinton broth  
3. Sonicate  
4. Vortex  

گــراد بــه وســیله درجــه ســانتی 37انکوباســیون در دمــاي 
گردید و نتایج به صورت گیري کش معمولی اندازهخط

هاي عدم رشــد میانگین سه بار تکرار محاسبه شدند. هاله
تــري اکسید مقاومــت کــمنسبت به نانوذرات تیتانیوم دي

نشان داده و آن نانوذرات، درصدي از باکتري را از بــین 
هایی که هاله تشکیل ندادند نسبت بــه برده است. باکتري

  نانوذرات مقاوم بودند.
  

  یافته ها
  اکسیدسنتز نانوذرات تیتانیوم دي

 داکسیيد ومیتانیتدر تحقیق حاضر، سنتز نانوذرات 
 با استفاده از برگ گونه حرا به عنوان گیاه مانگروي غالب

ایران مورد بررسی قرار گرفــت. محلــول حــاوي عصــاره 
 خشک برگ گونه حرا و محلول تیتــانیوم ایزوپروپوکســاید

ــود هبــه رنــگ قهــودر لحظــه شــروع واکــنش  ــره ب اي تی
دقیقــه نگهــداري،  150الف) و بعــد از -2شماره  تصویر(

محلول به رنگ قهوه اي روشن تغییر رنــگ داد و رنــگ 
  ب).-2تصویر شماره ثابت شد (

  

  
  الف

  
  ب

 اکسید بــا اســتفاده از عصــاره سنتز نانوذرات تیتانیوم دي :2تصویر شماره 
 دیزوپروپوکسایا ومیتانیت رنگ محلول حاوي عصاره و گیاه حرا: (الف)برگ

  دقیقه نگهداري 150در لحظه شروع واکنش، (ب) بعد از 
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در واقع ترکیب عصاره برگ گونــه حــرا و محلــول 
 دقیقــه از شــروع واکــنش 10تیتانیوم ایزوپروپوکساید بعد از 

تغییر رنگ داده و در طی دوره نگهداري، رنگ محلــول 
 محلــول که رنــگطوريهبه سمت روشن شدن پیش رفت، ب

دقیقــه  150اي روشــن در مــدت اي تیره بــه قهــوهاز قهوه
تغییر پیدا کرد. لازم به ذکر است که با گذشت زمان، به 

هاي تیتانیوم میــزان تغییــر رنــگ افــزایش دلیل احیاء یون
پیدا کرد و در محلــول حــاوي تیتــانیوم ایزوپروپوکســاید 

  یاهی هیچ تغییر رنگی مشاهده نشد.بدون عصاره گ
 و تطابق آن با نمودارهــاي اســتاندارد XRDج آنالیز نتای

 اکسیدنیز تشکیل نانوذرات تیتانیوم دي داکسیيد ومیتانیت
، S1، S2نمونه کریستالی توسط گیاه حرا را اثبات نمود. 

S3  وS4 ــاز بــا زاو يدارا ــفــاز آنات ، 367/25پــراش  هی
 277/75و  867/62، 204/55، 051/54، 158/48، 667/38

  .)5(ستا Ɵ 2= 3/25 مشخصه فاز آناتاز کیپدند. بودرجه 
مشخص شد که بهترین و  XRDبر اساس آنالیزهاي 

 تصــویرباشــد (می S2ترین آنالیز، مربوط به نمونه مناسب
هاي مشخصه فاز آناتاز با کاهشِ نسبت ) و پیک3شماره 

 تــر مشــاهدهطور مشخص و واضــحعصاره به منبع تیتانیوم به
 تصــویرهــاي مشخصــه فــاز آناتــاز در شدند. تمامی پیک

طور کامل مشــخص بــوده به S2مربوط به نمونه  3شماره 
 Ɵ 2=  53- 57 و Ɵ 2= 36- 40 ایــن موضــوع در محــدودهو 
سنتز  S2طور واضح قابل مشاهده است. بنابراین، نمونه به

ترین نسبت عصاره به منبع تیتانیوم و با استفاده شده با کم
محلــول  تــریلیلــیم 75/3گــرم عصــاره خشــک و  از یک

بــراي  تــرین نمونــهبــه عنــوان بهتــرین و مناســب ومیتــانیت
  آنالیزهاي بعدي انتخاب شد.

اکســید نمونــه تیتانیوم دي FTIRنتایج طیف سنجی 
S2  ب نشــان داده شــده -4شــماره  تصــویرسنتز شــده در

سنجی مورد اســتفاده، ارتعاشــات در است. دستگاه طیف
 گیــري کــردهرا انــدازه cm450 -0004- 1محدوده طول موج 
 مشــاهده cm3600-1 تا 3400که درناحیه است. پیک بزرگی

شود، مربوط به ارتعاش کششــی گــروه هیدروکســیل می
)OH‒ ( ــه ــک  ).13(اســت Tiمتصــل ب ــه  cm 1627-1پی ب

هــایی کــه شود. شــانهنسبت داده می OH ارتعاش خمشی
 هــايطــورکلی پیــکشود و بهدیده می cm 650-1و  500در 

مربوط به ارتعاشــات کششــی بانــدهایی  cm 810-1تر از پایین
مــذکور  حضور بانــدهاي ).14(باشدمی ‒Ti‒و  Ti‒Oمانند 

در ســاختار نــانوذره و  Ti بیانگر حضــور FTIRدر طیف 
 FTIRباشــد. مقایســه طیــف مــی 2TiOتشکیل نانوذرات 

بــا طیــف  S2نمونــه اکســید نمونه نــانوذرات تیتــانیوم دي
 جــاییالف) بیانگر جابه- 4را (تصویر شماره عصاره برگ ح

  است. cm 1500-1خصوص در محدوده زیر ها بهپیک
  

  
نانوذرات تیتانیوم دي اکسید سنتز شــده بــا  XRDالگوي  :3تصویر شماره 

  ومیتانیمحلول ت تریل یلیم 75/3گرم عصاره خشک و  کاستفاده از ی
  

  
  الف

  
  ب

  

 ) عصاره برگ حرا و (ب) نــانوذرات(الف FTIRطیف سنجی  :4تصویر شماره 
  عصاره برگ حراسنتز شده با استفاده از  S2نمونه اکسید  تیتانیوم دي
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 پژوهشی

 عصاره برگ گیاه حرا، UV-Vis DRSطیف جذب 
اکســید ســنتز و تیتــانیوم دي S2نمونــه اکسید تیتانیوم دي

شده به روش شیمیایی و بدون استفاده از عصاره گیــاهی 
 200امنه طول موج جذب نوري در د 5شماره  تصویردر 
نانومتر نشان داده شده است. لبه جذب نــانوذرات  900تا 

نــانومتر  520در طــول مــوج  S2نمونــه اکسید تیتانیوم دي
بــه دســت  eV 38/2انرژي بانــد گــپ،  مشاهده گردید و

اکسید سنتز شده بــه لبه جذب نمونه تیتانیوم دي ).15(آمد
 نــانومتر 400طول مــوج روش شیمیایی در مطالعات قبلی در 

در نمونه سنتز شده  2TiOمشاهده شده و انرژي باند گپ 
مقایســه  ).5(به دست آمده بود eV 1/3به روش شیمیایی، 

 اکســیدبا لبه جذب در نمونه تیتــانیوم دي S2لبه جذب نمونه 
سنتز شده با استفاده از عصاره بیــانگر کــاهش محســوس 

دت جــذب آن در و افزایش ش S2انرژي باند گپ نمونه 
  باشد.نانومتر می 400ناحیه مرئی در طول موج بالاتر از 

 

  
  

(الــف) عصــاره بــرگ حــرا، (ب)  DRS  UV-Visطیف :5تصویر شماره 
عصاره برگ حرا و با استفاده از اکسید سنتز شده  نانوذرات تیتانیوم دي

  اکسید سنتز شده به روش شیمیایی (ج) نانوذرات تیتانیوم دي
  

روسکوپی الکترونی روبشی نشــان دهنــده نتایج میک
اکسید سنتز شده بــود. شکل کروي نانوذرات تیتانیوم دي

الــف مشــخص شــده -6شــماره  تصــویرهمانطور کــه در 
است، نــانوذرات ســنتزي داراي ذرات کــروي شــکل بــا 

باشند که از تجمــع نــانوذرات نانومتر می 250ابعاد حدود 
2TiO نــانومتر  25حــدود  هاي نسبتاً یکســان و دربا اندازه

اند. لازم به ذکر است که انــدازه نــانوذرات وجود آمدهبه
اکســید بــه دمــاي واکــنش، غلظــت عصــاره، تیتانیوم دي

غلظت محلــول تیتــانیوم و مــدت زمــان واکــنش بســتگی 

 (شــکل شــماره EDSبا توجه به نتایج آنالیز ). 14،13(دارد
 2TiOنمونــه نــانوذرات  Oو  Tiب)، درصــد محتــواي -6

  بود. 09/34و  26/64سنتزي به ترتیب 
  

  
  الف

O K

TiK

TiK

TiL

AgL
AgL

keV0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

0 10.00  
  ب

  

نانوذرات تیتانیوم  EDSو (ب) SEM (الف) تصویر  :6تصویر شماره 
  سنتز شده با استفاده از عصاره برگ حرا S2اکسید نمونه  دي
  

و پروفایــل توزیــع انــدازه  DLSبررسی نتایج آنــالیز 
 نشان داده شده است، نشان 7شماره تصویر ذرات که در 

نــانومتر و میــانگین  1000-100دهنده دامنه انــدازه ذرات 
 DLSباشــد. نتــایج آنــالیز  نــانومتر مــی 265اندازه ذرات 

 است که نشان SEMتایید کننده نتایج حاصل از تصویر 
نــانومتر  250دهنده ذرات کروي شــکل در ابعــاد حــدود 

ــانوذرات  ــدازه 2TiOحاصــل از تجمــع ن ــا ان ــبتاً ب هاي نس
  نانومتر بود. 25ود یکسان و در حد
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 پروفایل توزیع اندازه ذرات نــانوذرات تیتــانیوم دي :7تصویر شماره 
  سنتز شده با استفاده از عصاره برگ حرا S2اکسید نمونه 

  
ــدباکتریایی  ــی خاصــیت ض ــایج حاصــل از بررس نت

 2اکسید سنتز شده در جدول شماره نانوذرات تیتانیوم دي
 هــاياست که از بین سویهارائه شده است. نتایج گویاي آن 

تــري از هاي گــرم منفــی مقاومــت بــیشانتخابی، باکتري
 .Micrococcus Spخود نشان دادند. باکتري گرم مثبــت 

تــرین و ترین مقدار هاله عدم رشد حســاسبا داشتن بیش
بــدون داشــتن هالــه عــدم  V. harveyiباکتري گرم منفی 

  ترین باکتري شناحته شد.رشد به عنوان مقاوم
  

نتایج خصوصیات ضدباکتریایی نانوذرات تیتــانیوم  :2جدول شماره 
  اکسید و عصاره برگ گیاه حرا به روش انتشار چاهکدي

  

  میکروارگانیسم
  منطقه مهار رشد نانوذرات تیتانیوم 

   )mm(اکسید سنتز شده  دي

  میانگین ±انحراف معیار

  منطقه مهار رشد 
   )mm(عصاره 

  میانگین ±انحراف معیار
Micrococcus Sp.  55/1± 66/13   -  

Staphylococcus aureus  66/2± 12  57/1±86/13  
Escherichia coli  66/0± 12  36/1±95/13  
Vibrio harveyi   00/0  00/0  

  

  بحث
مختلــف از  بیــچهــار ترکدر مطالعــه حاضــر تــاثیر 

متفــاوت  ریو مقــادبومی حــرا  اهیعصاره خشک برگ گ
در ســنتز وان منبع تیتــانیوم به عن دیزوپروپوکسایا ومیتانیت
. دیــگرد یابیــارز داکســیيد ومیتــانینــانوذرات ت یســتیز

 محلول حاوي عصاره برگ گیاه و تیتانیوم ایزوپروپوکســاید
 10اي تیــره بــود ولــی در ابتداي واکنش بــه رنــگ قهــوه

دقیقه بعد از شروع واکنش، شروع بــه تغییــر رنــگ داد و 
اي روشــن در آمــد. دقیقه به رنگ ثابت قهوه 150بعد از 

اي روشن در عصاره آبــی بــرگ آشکار شدن رنگ قهوه

هــاي تیتــانیوم یــک نشــانه گیاه حرا بعد از واکنش با یون
اکسید هاي فلزي به تیتانیوم ديواضح از تبدیل شدن یون

 )15،16(باشــداکســید مــیو تشکیل نانوذرات تیتــانیوم دي
ی در این تغییر رنگ ناشی از ارتعاشات پلاســمون ســطح

 در واقع، عصاره آبی گیاه حرا با احیــاي ).17(نانوذرات است
  ).18(دهدهاي تیتانیوم، رنگ محلول تیتانیوم را تغییر مییون

در تحقیقــی مشـــابه کـــه بــر روي عصـــاره بـــرگ 
Euphorbia prostrata  انجام گرفت، عصاره بــرگ بــه

محض قرار گرفتن در معرض محلول تیتــانیوم شــروع بــه 
ــانوذر ــانیوم ديســنتز ن  اکســید نمــود و پــس از دوات تیت

در تحقیقی دیگر،  ).16(اي تغییر رنگ دادساعت به قهوه
 شــدنبعد از اضافه Euphorbia heterarenaگیاه عصاره آبی

اکســید پــس از ســه دقیقــه بــه رنــگ محلول تیتــانیوم دي
 ساعت بعد از شروع 24خاکستري روشن در آمد و بعد از 

هده نشد و رنــگ محلــول ثابــت واکنش تغییر رنگی مشا
ماند که این موضوع بیانگر تحریک رزونانس پلاسمونی 

 ).19(باشــداکسید مــیسطحی و تشکیل نانوذرات تیتانیوم دي
 اکسید توســط لاکتوباســیلوسنانوذرات تیتانیوم ديبیوسنتز در 

هاي بومی ایران نیز تغییر رنگ محلول واکــنش پلانتاروم
 ومیتــانیتگــر احیــاء اي تیره بیاناي روشن به قهوهاز قهوه

  ).20(اکسید بودو سنتز نانوذرات تیتانیوم دي داکسیيد
یکـــی از ابزارهـــاي مهـــم و بســـیار پرکـــاربرد بـــراي 

 باشــد.یابی ساختار نانوذرات، پراش پرتو ایکس میمشخصه
این الگوي پراش براي مشخص کردن فازهاي کریستالی 

هــا اختاري آنگیــري خصوصــیات ســنانوذرات و انــدازه
 روشی غیرمخرب و یکی XRDشود. تکنیک استفاده می

هــاي ســاختاري ها بــراي بررســی ویژگــیاز بهترین شیوه
 هــايرو با توجه بــه پیــکباشد. در مطالعه پیشنانوذرات می

ي استاندارد براي  2θدر  XRDدست آمده از شاخص به
هــاي ســنتزي، کریســتالی بــودن نــانوذرات تیتــانیوم نمونه

نتــایج حاصــل از مطالعــه  ).21،19(اکسید تایید گردیديد
پراش پرتو ایکس توسط در مورد سنتز نانوذرات تیتانیوم 

با نتایج  Jatropha curcasاکسید توسط عصاره گیاه دي
هــاي تیتــانیوم رو همخوانی دارد و حضور کریســتالپیش
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 پژوهشی

، 03/37، 01/25هایی بــا زاویــه پــراش اکسید با پیکدي
ــتاي  16/71و  39/62، 55، 87/53، 05/48 ــه در راس درج

تاییــد  220و  204، 211، 105، 200 ،111، 101صفحات 
  ).22(گردید

 در مطالعه دیگــري کــه بــر روي عصــاره آبــی گیــاه
Eclipta prostrata  انجام شد، آنــالیز حاصــل از پــراش

اکســید را بــا هاي تیتانیوم ديپرتو ایکس وجود کریستال
 ،75/55، 10/45، 55/35، 811/27راش هایی با زاویــه پــپیک

 ،110ترتیب در راســتاي صــفحات درجه به 05/70 و 80/64
  ).23(نشان داد 301و  310 ،211، 210، 101

ــز نشــان داد کــه  Abu-Daloمطالعــه  و همکــاران نی
 ،89/53، 04/48، 80/37، 20/25هایی بــا زاویــه پــراش پیک

ــان 1/75و  68/62 ــه نش دهنــده راســتاي صــفحات درج
در تیتــانیوم  204و  211، 105، 200، 004، 101کریستالی 

اکسید تولید شده بــا اســتفاده از عصــاره پوســت انــار دي
هــا بــا زاویــه ها همچنین بیان کردنــد کــه پیــکاست. آن

کننــده تشــکیل فــاز درجــه تائیــد 01/48 و 27/25پــراش 
  .)24(باشداکسید میآناتاز نانوذرات تیتانیوم دي

هاي زیســتی کــه مســئول ی مولکولبه منظور شناسای
اکسید سنتز شده بــا اســتفاده احیاي نانوذرات تیتانیوم دي
توان از تبدیل فوریه مــادون از عصاره گیاهی هستند، می

ســنجی قرمز استفاده کرد. نتایج حاصــل از آنــالیز طیــف
ــرا  ــاه ح ــرگ گی ــز عصــاره ب ــادون قرم ــه م ــدیل فوری تب

Avicennia marina  در نمونهS2  داد که این نمونه نشان
ـــــک ـــــاي داراي پی    ،cm 2323/33، 1-cm 2161/36-1ه

1-cm 2048/52 ،1-cm 1108/72  1و-cm 819/03 بــود. پیــک 
1-cm 2323/33  ــات ــه ارتعاش ــوط ب ــذب مرب ــانس ج فرک

ــدها یکششــ   ، پیــک دباشــمــی Ti‒و  Ti‒Oماننــد  ییبان
1-cm 2161/36  فرکانس جذب گروه تیــول، تیوســیانات
)SCN- ،( 1پیــک-cm 2048/52  فرکــانس جــذب گــروه

 فرکــانس cm 1108/72-1پیــک  )،-NCSتیول، ایزوسیانات (
و  F-Cجذب ترکیبات فلوروآلیفاتیک مربوط به کشــش 

 هــاي آروماتیــکفرکانس جذب حلقــه cm 819/03-1پیک 
هــاي در مطالعه حاضر، حضور پیک ).25(دهدرا نشان می

 تائیــد ‒Ti‒و  Ti‒O يبانــدها یربوط به ارتعاشات کششــم
اکســید بــا در سنتز زیستی تیتانیوم دي XRDکننده نتایج 

استفاده از عصاره برگ گیاه حرا است. در یــک مطالعــه 
 Euphorbia heteradenaپیشین بر روي عصاره برگ گیاه 

بــا مطالعــه  FTIRهاي ایجاد شده در نمــودار طیــف پیک
هــا معــرف ترکیبــات خــوانی دارد. ایــن پیــکحاضر هم

آروماتیک، گروه هیدروکسیل، گروه آلکن و هاي حلقه
باشــند کــه نشــان دهنــده می OHمربوط به کشش  Hباند 

تشکیل نانوذرات فلزي آزاد هستند. در تحقیــق دیگــري 
انجــام  Eclipta prostrateنیز که بــر روي عصــاره آبــی 

بــا  FTIRهــاي ایجــاد شــده در نمــودار طیــف شد، پیــک
هــا معــرف کشــش مطالعه حاضر مطابقت دارد. این پیک

هــاي هــاي اولیــه و آمــینهــا، آمــینهیدروکسیل، آلکــان
باشند کــه نشــان دهنــده تشــکیل نــانوذرات آلیفاتیک می

  .)23(اکسید هستندتیتانیوم دي
ــک  Goutamaدر مطالعــه دیگــري،  و همکــاران پی

در محــدوده  را Ti–O–Tiو  O–Tiجذبی مربوط به بانــد 
1-cm 500-700 یــک جــذبی مشاهده کردنــد. همچنــین پ

ـــان cm 652-1در  ـــانوذرات را نش ـــاز ن ـــاز آنات ـــده ف   دهن
اکسید سنتز شده بــا اســتفاده از عصــاره گیــاه تیتانیوم دي

Jatropha curcas L. هــا بــا گزارش دادند که نتــایج آن
  .)26(مطالعه حاضر همخوانی دارد

 رسانشتراز ظرفیت پر ولی تراز  مواد نیمه رسانا،ر د
جــدا  دو تــراز را از یکــدیگر کــهباند گپ خالی است و 

کــوچکتر اســت. حــال اگــر مواد عــایق  کند نسبت بهمی
از تــراز ظرفیــت  الکترونــی تامین شود و باند گپ انرژي
هدایت برانگیخته شود، باند هدایت خالی نخواهد  به باند
تــر از انــرژي بانــد هایی با انرژي بیشبرخورد فوتونبود. 

 توانــد موجــب تهیــیجهاي نیمه رسانا میگپ فوتوکاتالیست
رســانش شــود. جــذب  تــرازظرفیت به  ترازهاي الکترون

تر از انرژي باند گپ یا بــا طــول هایی با انرژي کمفوتون
 گردد.تر موجب اتلاف انرژي به صورت گرما میموج بلند

تابش نور با سطح انرژي مناسب به سطح فوتوکاتالیســت 
ظرفیــت و  تــراز) در hV+منجر به تشکیل حفــره مثبــت (
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گردد. حفره مثبت رسانش می تراز) در e−یک الکترون (
وجود آمده بــه عنــوان یــک اکســنده قــوي و الکتــرون به

ش به عنوان یــک عامــل کاهنــده انتقال یافته به لایه رسان
  ).27،28(کندقوي در فرایندهاي فتوکاتالیستی عمل می

   مرئــــی جامــــد فـــرابنفش ســــنج فیــــطآنـــالیز 
(UV-Vis DRS)  ابــزاري بــراي بررســی و تعیــین طــول

ظرفیــت  ترازهاي موجی است که موجب تهییج الکترون
رســانش در ســاختار مــواد نیمــه رســانا شــود و بــا  تــرازبه 

توان انرژي باند گپ مواد نیمه از این تکنیک میاستفاده 
رســانا (تیتــانیوم دي اکســید در ایــن مطالعــه) را محاســبه 

شوندگی پرتو غییر ناگهانی میزان جذبتلبه جذب نمود. 
 مــوج خاصــیکه در طولِ است شده در محیطی معین تابیده

 که ازمحل تلاقی خطاي استلبه جذب نقطه .دهدروي می
و  UV-Vis DRSافت جــذب در طیــف  مماس بر بخش

) بــه Xخط مماس بر بخش پایه طیف (موازي بــا محــور 
در مطالعه حاضــر محــل تلاقــی دو  ).28،29(آیددست می

  دست آمد.نانومتر به 520خط ذکر شده در طول موج 
اکسید در مطالعه حاضر، لبه جذب نمونه تیتانیوم دي

ه لبــه جــذب ) نسبت بــS2سنتز شده با استفاده از عصاره (
ه اکسید سنتز شده به روش شیمیایی جابنمونه تیتانیوم دي

 S2جــایی قرمــز را نشــان داد و انــرژي بانــد گــپ نمونــه 
اکسید سنتز شده بــه روش شــیمیایی نسبت به تیتانیوم دي

کاهش یافت. همچنین شدت جذب آن در ناحیــه مرئــی 
  نانومتر افزایش یافت. 400در طول موج بالاتر از 

هاي میکروسکوپی همانند میکروسکوپ کاز تکنی
الکترونی روبشی و میکروسکوپ الکترونی عبوري براي 

 و انــدازه نیــیتعماننــد  مطالعــه ریخــت ســنجی نــانوذرات
شود. مواد در مقیاس نــانومتر، بــه دلیــل استفاده می شکل

خواص فیزیکی و شیمیایی اهمیت زیادي دارند و داراي 
باشــند. ایــن مختلف مــی هايکاربردهاي فراوان در زمینه

 خصوصیت منحصر به فرد نانوذرات به مقدار زیادي وابســته
رو، باشــد. در مطالعــه پــیشهــا مــیبه انــدازه و شــکل آن

 اکسید سنتز شده از گیاه حرا بر اســاسنانوذرات تیتانیوم دي
نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشــی بــه شــکل کــروي 

 دهنــدهشی نشــانبودند و تصویر میکروسکوپ الکترونی روب
 نانومتر حاصل 250هاي کروي شکلی با ابعاد حدود توده

نــانومتر  25اکسید در ابعاد از تجمع نانوذرات تیتانیوم دي
و پروفایل توزیع اندازه ذرات نیــز  EDSبود. نتایج آنالیز 

تائیدکننده نتایج تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشــی 
 ، میانگینPsidium guajava بود. در مطالعه مشابه در گیاه

 58/32اکســیدِ تولیــد شــده اندازه نــانوذرات تیتــانیوم دي
نانومتر توسط میکروسکوپ الکترونی روبشــی بــه دســت 
ــانیوم  ــانوذرات تیت ــر روي ن ــري ب ــه دیگ ــد. در مطالع آم

اکسید به روش زیستی بــا اســتفاده از لاکتوباســیلوس دي
 شده بین هاي بومی ایران، اندازه نانوذرات سنتزپلانتاروم

نانومتر گزارش شد و شکل نــانوذرات  50میکرومتر تا  2
و همکاران نیــز  Goutamaاي، در مطالعه ).20(کروي بود

ــوده ــانیوم ســنتز ت ــانوذرات تیت ــروي شــکلی از ن ــاي ک ه
نــانومتر بــا اســتفاده از عصــاره  20-10اکسید در ابعاد دي

  .)26(را گزارش دادند .Jatropha curcas Lگیاه 
 اکسید داراي کاربردهاي فراوانــیت تیتانیوم دينانوذرا

ترین ایــن باشند که یکی از مهمهاي مختلف میدر زمینه
هــاي کاربردهــا داشــتن اثــر کشــندگی در برابــر بــاکتري

زا است. توان فعل و انفعالات نــانوذرات بــه دلیــل بیماري
شود که ایــن تر میها بیشنسبت بالاي سطح به حجم آن

فزایش فعالیت ضد باکتریایی نانوذرات امر خود موجب ا
  .)21،12(گردداکسید میتیتانیوم دي

ر مطالعه حاضر، فعالیــت ضــدباکتریایی نــانوذرات د
هــاي گــرم اکسید سنتز شده در برابر بــاکتريتیتانیوم دي

هاي گرم منفی به خوبی نشــان داده شــد. مثبت و باکتري
بی، هــاي انتخــانتــایج گویــاي آن بــود کــه از بــین ســویه

تــري از خــود نشــان هاي گرم منفی مقاومت بیشباکتري
دادند. این موضــوع بــه دلیــل وجــود غشــاءهاي خــارجی 

هــاي گــرم منفــی کننده دیواره سلولی در بــاکترياحاطه
ها در برابــر اثــرات رسد که این باکتريمنطقی به نظر می

اکســید حساســیت ضد باکتریایی نــانوذرات تیتــانیوم دي
شان دهند. در تحقیقــی دیگــر گــزارش کمتري از خود ن

اکسید سنتز شد که اثر ضد باکتري نانوذرات تیتانیوم دي
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 Trigonella foenum-graecumشده توســط عصــاره گیــاه 
هاي گرم هاي گرم مثبت نسبت به باکتريبر علیه باکتري

که مقدار هاله عدم رشــد منفی برجسته تر است به طوري
 Staphylococcus aureusهاي گرم مثبــت براي باکتري

 تر از بــاکتري گــرم منفــیبیش Streptococcus faecalisو 
Escherichia coli همچنین در بررسی  ).21(دست آمدبه

بــر  داکســیيد ومیتــانینــانوذرات ت خواص ضد باکتریایی
و باکتري گرم منفــی  S. aureusعلیه باکتري گرم مثبت 

E. coli بــا داشــتن  نشان داده شد که باکتري گرم مثبــت
 هــايترین و بــاکتريترین مقدار هاله عدم رشد حساسبیش

تــرین مقــدار هالــه عــدم رشــد، گرم منفی با داشــتن کــم
  ).30(ها بودندترین باکتريمقاوم
 و همکاران گزارش Abu-Daloاي دیگر، ر مطالعهد

ــانوذرات تدادنــد کــه  ــا  داکســیيد ومیتــانین ســنتز شــده ب
ــا ــز داراي خصوصــیت اســتفاده از عصــاره پوســت ان ر نی

و  S. aureusضدباکتریایی بر ضد بــاکتري گــرم مثبــت 

و  aeruginosa pseudomonasهاي گــرم منفــی باکتري
E. coli 24(است.(  

در مجموع، نتایج مطالعه حاضر بیانگر سنتز زیســتی 
توســط  داکســیيد ومیتانینانوذرات تآمیز و بهینه موفقیت

 مقــداربــا گرم عصاره خشــک بــرگ حــرا  ترکیب یک
عنــوان بــه دیزوپروپوکسایا ومیتانیت لیتر محلولیلیم 75/3

 ومیتــانیتتشکیل نــانوذرات  XRDبود. آنالیز  نهیغلظت به
 25میــانگین انــدازه  SEMکریستالی، تصاویر  داکسیيد

حضــور  FTIRنانومتر و شکل کروي نــانو ذرات، آنــالیز 
Ti  2در ساختار نانوذره و تشکیل نانوذراتTiO  فیــطو 

کــاهش انــرژي بانــد گــپ را در نمونــه  UV-Vis یســنج
ــه ســنتزي نشــان داد. هــم ــانو ذرات بهین ــین ن ــانیتچن  ومیت

یی علیــه ایضــدباکتر تیخاصسنتز شده داراي  داکسیيد
و گرم مثبتِ مورد آزمایش بودند  یمنف گرم يهايباکتر

هــاي گــرم که این خاصیت ضد باکتریایی علیــه بــاکتري
  تر بود.مثبت قوي
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