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JARC
سنتز، تعیین ساختار و بررسی ویژگی های ضدباکتریایی نانومیله های روی )ІІ( اکسید و بسپار 

کوئوردیناسیونی آن به عنوان پیش ماده در ابعاد نانو و توده

آرزو کمالی1، الهام رضوان نژاد2 و زهره رشیدی رنجبر3و* 

1- کارشناس ارشد نانوشیمی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران
2- استادیار بیوتکنولوژی دامی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی ماهان، کرمان، ایران

3- استادیار شیمی معدنی، بخش شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران

دریافت: مهر 1395، بازنگری: مهر 1396، پذیرش: آبان 1396

هگزادی ان  )3-پیریدیل(-4،3-دی آزا-4،2  "5،2-بیس  لیگاند  با   ،Zn(3-bpdh)Cl2]n(1)] بسپارکوئوردیناسیونی  پژوهشی،  کار  این  در  چکیده: 
بسپار  نانوساختارهای  شد.  شناسایی   )NMR( هسته  مغناطیسی  رزونانس  و   )IR( فروسرخ  طیف سنجی  با  و  سنتز  نانو  و  توده  ابعاد  در   "3-bpdh=

 )SEM( با استفاده از امواج فراصوت و به روش سونوشیمی تهیه و اندازه و ریخت ذرات آن با میکروسکوپ الکترونی روبشی )کوئوردیناسیونی )1
موردبررسی قرار گرفت. سپس از این نانوساختارها به عنوان پیش ماده برای تهیه نانومیله های روی )ІІ( اکسید به روش گرماکافت استفاده شد. با استفاده 
از الگوی پراش پرتو ایکس )XRD( و تصاویر میکروسکوپ الکترونی )SEM(، نانومیله های ZnO شناسایی و قطر آن ها تخمین زده شد. همچنین، 
ویژگی های ضدباکتریایی لیگاند، بسپار کوئوردیناسیونی در مقیاس نانو و توده و نانومیله های روی )ІІ( اکسید بر باکتری باسیلوس آلوی، عامل بیماری 
لوک اروپایی زنبورعسل، بررسی شد. مطالعات حداقل غلظت مهارکنندگی رشد (MIC)، اثرات ضدباکتری به نسبت خوبی از این ترکیبات را بر روی 

باکتری باسیلوس آلوی در مقایسه با استانداردهای دارویی نشان می دهد.

واژه های کلیدی: امواج فراصوت، گرماکافت، ضدباکتریایی، نانوذرات، روی )ІІ( اکسید

مقدمه
مضر  اثرات  کنترل  بشر،  زندگی  سریع  توسعه  به موازات 
ریزاندامگان ها  به امری غیرقابل اجتناب تبدیل شده است. بایستی 
به این نکته توجه شود که رشد سریع و کنترل نشده ریزاندامگان ها1 
عرضه  زمان  از  شود.  جدی  مشکلات  بروز  به  منجر  می تواند 

آنتی بیوتیک ها و به کارگیری آن ها در درمان بیماری ها، باکتری ها 
آنتی بیوتیک ها  به  نسبت  انتخاب طبیعی  قانون  اساس  بر  همواره 

مقاوم شده اند ]1[.
فرصت های طلایی  دهه ی گذشته،  در  نانوفناوری  با گسترش 
برای کشف اثرات ضدباکتریایی نانوذرات به ویژه نانوذرات با پایه 
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غلظت های  در  نانوذرات  از  بسیاری   .]2[ است  شده  ایجاد  فلزی 
اندازه  به دلیل  نانوذرات  می برند.  بین  از  را  باکتری ها  کم،  بسیار 
تماس  لذا  و  دارند  که  زیادی  حجم  به  سطح  نسبت  و  کوچک 
بیشتر با فضای بیرونی سلول ها، اثرات ضدباکتری خوبی را نشان 
از  باکتری ها  روی  بر  نانوذرات  تأثیر  اصلی  سازوکار1  می دهند. 
طریق آسیب به DNA و تخریب دیواره سلولی آن هاست ]3 تا 4[. 
نانوذرات  ویژگی های ضدمیکروبی  زمینه  در  زیادی  پژوهش های 
آهن اکسید، نقره، کلسیم کربنات، تیتانیم دیاکسید، کروم اکسید 
و … انجام گرفته است و هرکدام اثر ویژه ای در برابر باکتری ها 
از خود نشان داده اند. دانشمندان بر این باورند که می توان از این 
استفاده  آنتی بیوتیک ها  برای  مناسب  جایگزین  به عنوان  نانوذرات 
کرد ]5[. در پژوهش های انجام گرفته بر باکتری های گرم مثبت و 
گرم منفی نتایج به دست آمده حاکی از وجود ویژگی ضدمیکروبی 
نانوذرات روی )II( اکسید است که هم اکنون در بسیاری از کشورها 
این  6[. سازوکار عمل  تا   5[ استفاده می شود  مقیاس صنعتی  در 
تخریب  طریق  از  بیشتر  ولی  است  نانوذرات  سایر  شبیه  ترکیب 

دیواره باکتری عمل می کند ]7[.
بسپارهای  در  ضدباکتریایی  ویژگی  که  آن جایی   از 
سنتز  می رود  انتظار  است؛  شده  مشاهده  نیز  کوئوردیناسیونی 
و  گشته  ویژگی  این  بهبود  باعث  نانومتری  ابعاد  در  بسپارها  این 
کاربرد این ترکیبات را در صنایع گوناگون بهبود بخشد. بسپارهای 
کوئوردیناسیونی در مقیاس نانو با روش ها و شرایط متفاوت مانند 
مایکروویو، سونوشیمی، مدولاسیون کوئوردیناسیونی، آب گرمایی/

اندازه  کاهش  با   .]9 تا   8[ می شوند  سنتز  غیره  و  حلال گرمایی 
بسپارهای کوئوردیناسیونی از یک توده پودری به ساختارهایی در 

ابعاد نانو، ویژگی ها و کاربردهای آن ها نیز بهبود می یابد.
از یک  نانو  و  توده  برآن شدیم ساختارهای  ما  کار  این  در  لذا 
اکسید   )II( روی  نانوذرات  و   )II( روی  کوئوردیناسیونی  بسپار 
به دست آمده از آن را سنتز و ویژگی های ضدباکتریایی هرکدام از 
آن ها را موردمطالعه قرار دهیم. بررسی ویژگی ضدباکتریایی روی 
)II( اکسید و به طورکلی بسپارهای کوئوردیناسیونی تاکنون روی 

زنبورعسل  اروپایی  لوک  بیماری  عامل  آلوی2  باسیلوس  باکتری 
انجام نگرفته است و برای نخستین بار در این پروژه موردبررسی 

قرار گرفت.

بخش تجربی
3-bpdh سنتز لیگاند

میلی لیتر  تا 30  بالنی که حاوی 20  به  لیگاند  این  برای سنتز 
1/53( است، 20 تا 30  ml( محلول اتانولی از هیدرازین منوهیدرات
میلی لیتر محلول اتانولی متیل-3-پیریدیل کتون )5ml( قطره قطره 
افزوده می شود. پس از پایان کار به سرعت سه قطره فرمیک اسید 
افزوده و در بالن با پارافیلم محکم بسته می شود. محلول 3 تا 5 
به  بالن  محتویات  سپس  می شود.  هم زده  اتاق  دمای  در  ساعت 
داخل یک بشر ریخته می شود تا در زیر هود حلال آن تبخیر شود 
و رسوب نهایی که لیگاند موردنظر است به دست آید )رنگ: زرد، 

.)105˚C = نقطه ذوب
IR(selected bands; in cm-1): 617(w), 1047(w), 1196(w), 

1293(w), 1365(s), 1422(vs), 1494(s),  1570(vs), 1592(s), 

2925(w)and 3455(w).

توده به صورت   )ӀӀ( روی  کوئوردیناسیونی  بسپار   سنتز 
]Zn(3-bpdh)Cl2]n(1) 

به   ZnCl2 نمک   ،)1( کوئوردیناسیونی  بسپار  تهیه  به منظور 
استفاده  خارجی  یون  حاوی  نمک  به عنوان  که   NaClO4 همراه 
لیگاند حل شده در متانول به صورت  به  می شود در متانول حل و 
قطره قطره افزوده می شود. محلول به دست آمده صاف و بلورهای 
جداسازی  درنهایت  و  تهیه  تدریجی  تبخیر  روش  با  تشکیل شده 

)400˚C ˂می شود. )رنگ: زرد، نقطه ذوب
IR(selected bands; in cm-1): 615(w), 1061(w), 1198(w), 

1300(w), 1367(s), 1420(vs), 1494(s), 1570(vs), 1579(s), 

2926(w)and 3071(w).1H-NMR (DMSO, δ): 9.1(s, 2H); 

8.6(d, 2H); 8.3(d, 2H); 7.5(d.d, 2H); 2.3(s, 6H) ppm.

سنتز، تعیین ساختار و بررسی ویژگی های ضدباکتریایی ... 

1. Mechanism          2. Bacillus alvei
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]Zn(3-bpdh)Cl2]n سنتز نانو بسپار کوئوردیناسیونی
برای سنتز نانوساختار از این بسپار کوئوردیناسیونی افزودن فلز 
به محلول لیگاند با همان مقادیر گفته شده در بخش قبل در حمام 
فراصوت انجام می گیرد و درنهایت فراورده به دست آمده صاف و 

)400 ºC  رسوب جمع آوری می شود. )رنگ: زرد، نقطه ذوب
IR(selected bands; in cm-1): 615(w), 1063(w), 

1196(w), 1293(w), 1320(s), 1422(vs), 1429(s), 

1570(vs), 1613(s), 2927(w)and 3071(w).

سنتز روی )II( اکسید در ابعاد نانو
نانوبسپارهای  ترکیب  از  اکسید   )II( روی  نانوذرات 
تهیه  گرماکافت  روش  با   ]Zn(3-bpdh)Cl2]n کوئوردیناسیونی 
بسپار  نانوساختارهای  از  آمده  به دست  پودر  روش،  این  در  شدند. 
کوئوردیناسیونی )1( تحت تأثیر گرمای مستقیم، داخل کوره و در 

دمای C° 700 به مدت 2 ساعت قرار گرفت.

فعالیت میکروبی
باسیلوس  باکتری   ،1NB براث   نوترینت  کشت  محیط  در 
درون  فعال، سپس  زنبورعسل  اروپایی  لوک  بیماری  عامل  آلوی 
گرم خانه2 در دمای C° 37 به مدت 24 ساعت نگهداری شد. بعد 
از فعال شدن، باکتری بر روی محیط نوترینت آگار 3NA انتقال 
داده شد. بر روی این محیط چاهک های حاوی ماده ضدباکتری 
را ایجاد کرده و این پلیت ها درون گرم خانه در دمای C° 37 و به 
مدت 24 ساعت قرار گرفت. از روی هاله ایجاد شده، عدم رشد 
باکتری بررسی شد به این صورت که بر اساس قطر هاله ایجاد 
موردنظر  ترکیبات  از  هرکدام  باکتریایی  ضد  ویژگی  مقدار   شده، 

مشخص شد.

(4MIC ( تعیین حداقل غلظت مهارکنندگی رشد
در ده لوله آزمایش سترون5، یک میلی لیتر از محیط کشت مایع 
 100 μ1 نوترینت براث ریخته شد. سپس در هرکدام از لوله ها مقدار 

باکتری در یک  از ماده ضد  افزوده شد. مقدار مشخصی  باکتری 
میلی لیتر حلال حل و سپس به لوله آزمایش اول افزوده و مخلوط 
به  و  برداشته  لوله  حجم  کل  از  میلی لیتر  یک  اول  لوله  از  شد. 
این  به  شد.  تکرار  دهم  لوله  تا  کار  این  و  شد  منتقل  دوم  لوله 
رقیق  برابر  دو  به تدریج  لوله ها  از  برای هرکدام  صورت غلظت ها 
شدند، سپس لوله ها در گرم خانه ºC 37 به مدت 24 ساعت قرار 
داده شدند. حداقل غلظت مهارکنندگی، نخستین شفافیت پیش از 

کدری است.

نتیجه ها و بحث
بی پیریدیلی  لیگاند  از   )1( کوئوردیناسیونی  بسپار  سنتز  برای 
نمک  )به عنوان   NaClO4 همراه  به   ZnCl2 نمک  و   3-bpdh

شده  سنتز  لیگاند  ذوب  نقطه  شد.  استفاده  خارجی(  یون  حاوی 
در حدود ºC 105 مشاهده شد، اما بسپار کوئوردیناسیونی در هر 
اندازه نانو و توده تا دمای ºC 400 ذوب نشد و این موضوع  دو 
است.  بسپاری  ترکیبات  این  بالای  گرمایی  پایداری  نشان دهنده 
نانوساختارهای بسپار کوئوردیناسیونی )1( با امواج فراصوت و به 
روش سونوشیمی تهیه شدند و سپس از این پیش ماده نانوساختاری 
برای تهیه نانومیله های روی )ІІ( اکسید با روش گرماکافت استفاده 

شد.
 IR طیف سنجی  با  توده  حالت  در   )1( کوئوردیناسیونی  بسپار 
 IR از طیف سنجی با استفاده  نیز  نانوساختارهای آن  و NMR و 
شناسایی شدند. با مقایسه طیف های IR مربوط به دو اندازه نانو 
داده های  است؛  قابل مشاهده   1 شکل  در  که  همان طور  توده  و 
 مربوط به اندازه نانو با داده های طیفی به دست آمده از ترکیب )1(

در شکل توده دارای تطابق به نسبت خوبی است. در این طیف ها، 
 3164  cm-1 تا   2914 گستره  در  ضعیفی  نسبت  به   نوارهای 
 C-H پیوندهای  ارتعاشات  به  مربوط  که  می شود  مشاهده 
قابل مشاهده  با شدت  نوارهای جذبی  است.  آروماتیک  حلقه های 
حلقه  ارتعاشات  به  مربوط   1612  cm-1 تا   1300 گستره  در 
به  مربوط  پهن  نوار  همچنین،  است.   3-bpdh لیگاند  پیریدینی 

 رشیدی رنجبر و همکاران

1. Nutrient broth                2. Incubator                3. Nutrient agar                4. Minimum inhibitory concentration                5. Sterile
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در طیف 1HNMR )شکل 2( یک نوار تک شاخه در δ برابر با 
ppm 9/1 و یک نوار دو شاخه در δ برابر با ppm 8/6 و یک نوار 

دو شاخه در δ برابر با ppm 8/3 و یک نوار دو شاخه-دو شاخه 
با ppm 7/5 که مربوط به CHهای حلقه آروماتیکی  در δ برابر 
لیگاند bpdh-3 هستند؛ مشاهده می شود. همان طور که در شکل 
2 مشاهده می شود؛ تمام این نوارها از طریق شکافتگی از راه دور 
به شاخه های ریزتر شکافته شده اند. نواری که در ناحیه آلیفاتیک 
لیگاند  متیل  گروه های  پروتون های  به  مربوط  می شود  مشاهده 

.)δ=2/3( است
 

در آب  مولکول های  از   O-H هیدروژنی  پیوندهای   ارتعاشات 
cm-1 3504 ظاهر شده اند.

تصاویر SEM )شکل 3( نانوساختارهای به دست آمده از بسپار 
نشان  را  سونوشیمی  روش  به  شده  سنتز   )1( کوئوردیناسیونی 
تخمین  نانومتر   90 تا   60 بین  نانوساختارها  این  اندازه  می دهد. 

زده شده است.

سنتز، تعیین ساختار و بررسی ویژگی های ضدباکتریایی ... 

)b( و در ابعاد نانو )a( در حالت توده )ترکیب )1 IR شکل 1  طیف
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 هیته برای ینانوساختار مادهشیپ نیا از سپس و شدند هیته یمیسونوش روش به و فراصوت امواج با( 1) یونیناسیکوئورد بسپار

 .شد استفاده گرماکافت روش ابد یاکس( ІІ) یرو یهالهینانوم

 IR سنجیطیف از استفاده با زیآن ن یهانانوساختار و NMRو  IR سنجیطیف با الت تودهدر ح (1) یونیناسیکوئورد بسپار

مربوط  یهاداده است؛ مشاهده قابل 1شکل طور که در نانو و توده همان اندازهبه دو  مربوط IR یهافیسه طی. با مقاندشد ییشناسا

 ینوارها، هافین طیدر ا. است یخوب به نسبت تطابق یدارا توده شکل در (1) بیترک از دست آمدهبه یفیط یهاداده بانانو  اندازه به

 کیآرومات یها حلقه H-Cارتعاشات پیوندهای  به مربوط که شودیم مشاهده cm-3163 1 تا 2913 هگستر در یفیضع به نسبت

 bpdh-3گاند یل ینیدیریپ حلقه ارتعاشات به مربوط cm-1 1612 تا 1300 هگستر در مشاهده قابل شدت با یجذب ینوارها. است

 .اند شده ظاهر cm-1 3203در  آب یها مولکول از O-H یدروژنیه یوندهایپارتعاشات  به مربوط پهن نوار ،نیهمچن .است

 
 (b) نانو ابعاد ( و درa) توده حالت در (1) بیترک IR فیط 1 شکل

 نوار کیو  ppm 6/8برابر با  δدر ک نوار دو شاخهیو  ppm 1/9برابر با  δ شاخه در تکنوار ک ی (2شکل ) 1HNMR فیدر ط

گاند یل یکیحلقه آرومات یهاCHکه مربوط به  ppm 2/7برابر با  δدر دو شاخه-نوار دو شاخهک یو  ppm 3/8برابر با  δشاخه در دو

3-bpdh از راه دور به  یق شکافتگیراز ط ن نوارهایتمام ا؛ شود یممشاهده  2طور که در شکل همان. شود یممشاهده  ؛هستند

گاند است یل لیمت یها گروه یها پروتونمربوط به  شود یمک مشاهده یفاتیه آلیکه در ناح ینوار .اند شده شکافته زتریر یها شاخه

(3/2=δ). 

شکل 2  طیف 1HNMR )حلال DMSO( از بسپار کوئوردیناسیونی )1(

شکل 3  تصویر SEM ترکیب نانوساختار )1(

 

 

 
 (1) یونیناسیکوئورد بسپار( از DMSO)حلال  1HNMRف یط -2شکل 

 

را نشان  یمیروش سونوش سنتز شده به( 1) یونیناسیکوئورد بسپاراز دست آمده به یساختارهانانو (3 شکل)SEM ریتصاو

 است. زده شده نیتخم نانومتر 90 تا 60 نیب ساختارهان نانویاندازه ا .دهد یم

 
 (1ساختار )نانو بیترک SEMر یتصو 3شکل 

 

 یکدستی ریختهستند که  هایی یلهنانوم صورت بهگرمایی  گرماکافتبه روش د یاکس (II) یرودست آمده از به ینانوساختارها

 .(3شکل ) است زده شده نیتخم نانومتر 100 تا 20 نیها بلهین قطر میهمچن و دارند

 

 دیاکس (ІІ) یرو یهالهیمربوط به نانوم SEMر یتصو 3شکل 

 و XRD یالگواین  به توجه با .استشده  ارائه 2در شکل  گرماکافتروش  ازدست آمده هب فراورده مربوط به XRD یالگو

از  دیاکس (II) یرو یجداساز XRD یاطلاعات یهابانکموجود در  دیاکس (II) یرو فاز با آمده دستهب فراوردهفاز مطابقت 

 

 

 
 (1) یونیناسیکوئورد بسپار( از DMSO)حلال  1HNMRف یط -2شکل 

 

را نشان  یمیروش سونوش سنتز شده به( 1) یونیناسیکوئورد بسپاراز دست آمده به یساختارهانانو (3 شکل)SEM ریتصاو

 است. زده شده نیتخم نانومتر 90 تا 60 نیب ساختارهان نانویاندازه ا .دهد یم

 
 (1ساختار )نانو بیترک SEMر یتصو 3شکل 

 

 یکدستی ریختهستند که  هایی یلهنانوم صورت بهگرمایی  گرماکافتبه روش د یاکس (II) یرودست آمده از به ینانوساختارها

 .(3شکل ) است زده شده نیتخم نانومتر 100 تا 20 نیها بلهین قطر میهمچن و دارند

 

 دیاکس (ІІ) یرو یهالهیمربوط به نانوم SEMر یتصو 3شکل 

 و XRD یالگواین  به توجه با .استشده  ارائه 2در شکل  گرماکافتروش  ازدست آمده هب فراورده مربوط به XRD یالگو

از  دیاکس (II) یرو یجداساز XRD یاطلاعات یهابانکموجود در  دیاکس (II) یرو فاز با آمده دستهب فراوردهفاز مطابقت 

روش  به  اکسید   )II( روی  از  آمده  به دست  نانوساختارهای 
ریخت  که  هستند  نانومیله هایی  به صورت  گرمایی  گرماکافت 
نانومتر   100 تا   50 بین  میله ها  قطر  همچنین  و  دارند  یکدستی 

تخمین زده شده است )شکل 4(.

شکل 4  تصویر SEM مربوط به نانومیله های روی )ІІ( اکسید

 

 

 
 (1) یونیناسیکوئورد بسپار( از DMSO)حلال  1HNMRف یط -2شکل 

 

را نشان  یمیروش سونوش سنتز شده به( 1) یونیناسیکوئورد بسپاراز دست آمده به یساختارهانانو (3 شکل)SEM ریتصاو

 است. زده شده نیتخم نانومتر 90 تا 60 نیب ساختارهان نانویاندازه ا .دهد یم

 
 (1ساختار )نانو بیترک SEMر یتصو 3شکل 

 

 یکدستی ریختهستند که  هایی یلهنانوم صورت بهگرمایی  گرماکافتبه روش د یاکس (II) یرودست آمده از به ینانوساختارها

 .(3شکل ) است زده شده نیتخم نانومتر 100 تا 20 نیها بلهین قطر میهمچن و دارند

 

 دیاکس (ІІ) یرو یهالهیمربوط به نانوم SEMر یتصو 3شکل 

 و XRD یالگواین  به توجه با .استشده  ارائه 2در شکل  گرماکافتروش  ازدست آمده هب فراورده مربوط به XRD یالگو

از  دیاکس (II) یرو یجداساز XRD یاطلاعات یهابانکموجود در  دیاکس (II) یرو فاز با آمده دستهب فراوردهفاز مطابقت 

روش  از  آمده  به دست  فراورده  به  مربوط   XRD الگوی 
الگوی  این  به  توجه  با  است.  شده  ارائه   5 شکل  در  گرماکافت 
XRD و مطابقت فاز فراورده به دست آمده با فاز روی )II( اکسید 

موجود در بانک های اطلاعاتی XRD جداسازی روی )II( اکسید 
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از پیش ماده نانوساختارهای بسپاری اولیه آن تأیید می شود. اندازه 
 )D= kλ / βcosθ( 1متوسط دانه ها را می توان بر اساس رابطه شرر
به دست آورد که در آن D اندازه ذرات برحسب نانومتر، λ طول موج 
نصف  در  پیک  بلندترین  پهنای   β نانومتر،  برحسب  ایکس  پرتو 
ارتفاع برحسب رادیان، θ زاویه پراش بلندترین پیک برحسب درجه 
اکسید   )II( نانوساختارهای روی  رابطه قطر  این  اساس  بر  است. 

برابر با nm 39 محاسبه شده است.

 رشیدی رنجبر و همکاران

تصاویر ظروف مربوط به بررسی ویژگی ضدباکتریایی بر باکتری 
شده  داده  نشان   7 شکل  در   )RITCC 2384( آلوی  باسیلوس 
است. ملاک ارزیابی ویژگی ضدباکتریایی، اندازه قطر هاله ایجاد 
نیز  اندازه  این  که  است  موردبررسی  ضدباکتری  ماده  حول  شده 

ناشی از عدم رشد باکتری است.
و  اسپوردار  متحرک،  مثبت،  گرم  باکتری  یک  آلوی  باسیلوس 
مولد بیماری لوک اروپایی2 است. این بیماری، یک بیماری مهم 
در صنعت زنبورداری است. این باکتری در برابر شرایط نامساعد 
محیط  در  سال  سالیان  است  قادر  و  بوده  مقاوم  بسیار  محیط 
آماده شدن  به محض  و  بماند  باقی  نهفته  به صورت  زنبورستان ها 
شرایط، رشد کرده و ضایعاتی را در زنبورعسل ایجاد کند]11[. در 
اروپایی  بیماری لوک  آنتی بیوتیک های متعددی علیه  حال حاضر 
زنبورعسل استفاده می شود ولی با توجه به عدم تأثیر آن ها روی 
از  بیماری صورت نمی گیرد.  باکتری مذکور، درمان قطعی  اسپور 
طرف دیگر چون باقیمانده مواد دارویی در فراورده های زنبورعسل 
پی  در  بایستی  لذا  می کند؛  ایجاد  مصرف کنندگان  برای  خطراتی 
یافتن راه ها و مواد دارویی مؤثر و کم خطر برای سلامتی انسان و 

زنبورعسل بود.

شکل 5  الگوی XRD روی )ІІ( اکسید

 

7 

( D= kλ / βcosθ)1شرر رابطه بر اساس توان یم را ها دانه متوسط اندازه .شود یم ییدتأه آن یاول یبسپار یساختارهاماده نانوشیپ

ک در نصف ین پیبلندتر یپهنا βنانومتر،  برحسب سکیا پرتو موج طول λنانومتر،  برحسب ذرات اندازه D در آن کهآورد  دستهب

د یاکس (II) یرو یساختارهان رابطه قطر نانویبر اساس ا .است درجه برحسب کین پیبلندتر پراش هیزاو θان، یراد برحسبارتفاع 

 برابر با

 nm 39 .محاسبه شده است 

 

 دیاکس (ІІ) یرو XRD یالگو -2شکل 
 

 .(6 شکل) دهد یمن ساختار نشان یژن را در ایو اکس یوجود عنصر رو EDAXز یآنالن یهمچن

 

 EDAXز یر حاصل از آنالیتصو -6شکل 

 

                                                           
1. Scherrer

همچنین آنالیز EDAX وجود عنصر روی و اکسیژن را در این 
ساختار نشان می دهد )شکل 6(.

EDAX شکل 6  تصویر حاصل از آنالیز
1. Scherrer             2. Europian foulbrood

 

7 

( D= kλ / βcosθ)1شرر رابطه بر اساس توان یم را ها دانه متوسط اندازه .شود یم ییدتأه آن یاول یبسپار یساختارهاماده نانوشیپ

ک در نصف ین پیبلندتر یپهنا βنانومتر،  برحسب سکیا پرتو موج طول λنانومتر،  برحسب ذرات اندازه D در آن کهآورد  دستهب

د یاکس (II) یرو یساختارهان رابطه قطر نانویبر اساس ا .است درجه برحسب کین پیبلندتر پراش هیزاو θان، یراد برحسبارتفاع 

 برابر با

 nm 39 .محاسبه شده است 

 

 دیاکس (ІІ) یرو XRD یالگو -2شکل 
 

 .(6 شکل) دهد یمن ساختار نشان یژن را در ایو اکس یوجود عنصر رو EDAXز یآنالن یهمچن

 

 EDAXز یر حاصل از آنالیتصو -6شکل 

 

                                                           
1. Scherrer

شکل 7  پلیت حاوی نانوبسپار کوئوردیناسیونی )F(، نانوذرات ZnO (E) و 

)D( بسپار کوئوردیناسیونی در حالت توده

 

 

 شده داده نشان 7شکل  در (RITCC 2384) یآلوباسیلوس  یباکتر بر باکتریاییضد ویژگی یظروف مربوط به بررسر یتصاو

 یناش زین اندازه نیکه ا است موردبررسی ضدباکتریحول ماده  شده جادیاهاله  قطر اندازه ،باکتریاییضد ویژگی یابیارز . ملاکاست

 .است یباکتر رشد عدم از

مهم در  یماریک بیاین بیماری،  است. 1ییلوک اروپا یماریاسپوردار و مولد ب ،گرم مثبت، متحرک یک باکتری یآلوباسیلوس 

ط یان سال در محیار مقاوم بوده و قادر است سالیط بسیط نامساعد محیدر برابر شرا ین باکتریاست. ا یصنعت زنبوردار

در  .[11[دکنجاد یا زنبورعسلرا در  یعاتیه و ضاکردط، رشد یآماده شدن شرا محض بهبماند و  ینهفته باق صورت به ها زنبورستان

 یها روآن یرتأثبا توجه به عدم  یول شود یماستفاده  زنبورعسل ییلوک اروپا یماریب یهعل یمتعدد های بیوتیک یآنتحال حاضر 

 زنبورعسل یهادر فراورده ییواد دارومانده مین باقگر چویرد. از طرف دیگیصورت نم یماریب یمذکور، درمان قطع یاسپور باکتر

انسان و  یسلامت یبرا خطر کمو  مؤثر ییو مواد دارو ها راهافتن ی یدر پ یستی؛ لذا باکند یمجاد یا کنندگان مصرف یبرا یخطرات

 بود. زنبورعسل

 
 (D) در حالت توده یونیناسیکوئورد بسپارو  ZnO (E) نانوذرات(، F) یونیناسیکوئورد بسپارنانو یحاو تیپل 7شکل 

 

 (II) یرو ذراتنانو ،اس نانویدر حالت توده و در مق یونیناسیکوئورد بسپارگاند، یل باکتریاییضد تیفعال (1جدول ) یها داده

گاند یکه ل دهند یمنشان ج ینتان یا. دهند یمنشان  را ییاستاندارد دارو عنوان به (SXTو سولفامتاکسازول ) سیلین یپن ،دیاکس

ش یافزادارد.  یآلوباسیلوس  یباکتر علیه یونیناسیکوئورد بسپارو  ییدارو یسه با استانداردهایدر مقا یکمتر باکتریاییضدت یفعال

نسبت داد.  (II) یرو یون مرکزیبه وجود بار مثبت  توان یمگاند را یسه با لی( در مقا1) یناسیونیکوئورد بسپار باکتریاییضد ویژگی

 شده پخشکمپلکس در کل مجموعه  یکیبارالکتر، یگاند به اتم مرکزیتروژن لینه شونده نیکوئورد یهامکان پیوند خاطر به یاز طرف

                                                           
1. Europian foulbrood 
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بسپار  لیگاند،  ضدباکتریایی  فعالیت   )1 )جدول  داده های 
روی  نانوذرات  نانو،  مقیاس  در  و  توده  حالت  در  کوئوردیناسیونی 
به عنوان   )SXT( سولفامتاکسازول  و  پنی سیلین  اکسید،   )II(
استاندارد دارویی را نشان می دهند. این نتایج نشان می دهند که 
استانداردهای  با  مقایسه  در  کمتری  ضدباکتریایی  فعالیت  لیگاند 
دارویی و بسپار کوئوردیناسیونی علیه باکتری باسیلوس آلوی دارد. 
افزایش ویژگی ضدباکتریایی بسپار کوئوردیناسیونی )1( در مقایسه 
با لیگاند را می توان به وجود بار مثبت یون مرکزی روی )II( نسبت 
داد. از طرفی به خاطر پیوند مکان های کوئوردینه شونده نیتروژن 
کمپلکس  مجموعه  کل  در  بارالکتریکی  مرکزی،  اتم  به  لیگاند 
پخش شده و موجب افزایش طبیعت چربی دوستی کمپلکس نهایی 
خواهد شد. لذا، یک چنین کمپلکس چربی دوستی بهتر می تواند در 
غشای باکتری نفوذ کرده و به عنوان یک عامل ضدمیکروب عمل 
کند. همین موضوع در مورد کمپلکس کادمیم )II( در کاری مشابه 
ضدمیکروبی  فعالیت  است  توانسته  ]12[که  است  قابل مشاهده 
تهیه شده  ترکیب  مزیت  تنها  باشد.  داشته   )1( ترکیب  با  یکسانی 
)II(، سمیت  این کار نسبت به کادمیم  )II( در  از یون های روی 
است.  سالم  و  زنده  سلول های  بر  کمتر  جانبی  اثرات  و  آن  کم 
همچنین، بسپار کوئوردیناسیونی در مقیاس نانو در مقایسه با این 
بسپار در حالت توده فعالیت ضدباکتریایی بهتری نشان می دهد که 

به احتمال به دلیل کاهش اندازه ذرات آن است.

داده های حاصل از MIC )جدول 2( نشان می دهد همه ترکیبات 
بسپار  ولی  مؤثرند  آلوی  باسیلوس  باکتری  علیه  موردمطالعه 
 کوئوردیناسیونی در مقیاس نانو همان طور که انتظار می رود؛ فعالیت

بیشتری در مقایسه با بسپار کوئوردیناسیونی در حالت توده دارد.
مطالعات زیادی در زمینه ویژگی ضدباکتریایی نانوذرات فلزی 
بر روی انواع متفاوت باکتری های گرم مثبت و منفی انجام شده 
است. از جمله نبی پور و همکارانش در سال 2015 نشان دادند که 
فلزات روی و نقره دارای ویژگی ضدباکتریایی بر روی باکتری های 
پاتوژن سودوموناس آئروژینوزا و استافیلوکوکوس اورئوس هستند 
]13[. سازوکار عمل روی )II( اکسید، شبیه سایر ترکیبات حاوی 
فلز است که اغلب از طریق تخریب دیواره باکتری عمل می کنند. 
با توجه به این ویژگی نانوذرات روی )II( اکسید به عنوان یکی از 
و  مثبت  گرم  باکتری های  با  مقابله  برای  نانوذرات  پرکاربردترین 
می رود  احتمال  است]14[.  قرارگرفته  مورداستفاده  تابه حال  منفی 
که یون های آزادشده فلزی با گروه های تیول SH و پروتئین های 
این  از  تعدادی  می دهند.  واکنش  باکتری  سلول های  سطحی 
پروتئین های غشای سلولهای باکتری عمل انتقال مواد معدنی از 
سطح دیواره سلول را به عهده دارند نانولوله های روی )II( اکسید 
با اثر بر روی این پروتئین ها باعث غیرفعال شدن و نفوذناپذیری 
باعث مرگ سلول  درنهایت  آن،  تراوایی  کاهش  با  و  غشاء شده 

می شوند.

سنتز، تعیین ساختار و بررسی ویژگی های ضدباکتریایی ... 

جدول 1 میانگین قطر هاله عدم رشد باسیلوس آلوی برای نمونه ها

جدول 2 مقدار MIC نمونه ها علیه باکتری باسیلوس آلوی

 

9 

 یدر غشا تواند یمبهتر  دوستی یچربن کمپلکس یک چنیخواهد شد. لذا،  ییکمپلکس نها دوستی یچربعت یش طبیو موجب افزا

مشابه  یدر کار (II) یمکادمن موضوع در مورد کمپلکس یهمکروب عمل کند. یمک عامل ضدیعنوان نفوذ کرده و به یباکتر

از  شده یهتهب یت ترکی( داشته باشد. تنها مز1ب )یبا ترک یکسانی یکروبیمت ضدیکه توانسته است فعال[12[است  مشاهده قابل

ن، یهمچن .استزنده و سالم  یهاکمتر بر سلول یت کم آن و اثرات جانبی، سم(II) یمکادمن کار نسبت به یدر ا (II) یرو های یون

ه ک دهد یمنشان  یبهتر ضدباکتریاییت یدر حالت توده فعال بسپار نیا سه بایاس نانو در مقایدر مق یونیناسیکوئورد بسپار

 آن است. ذرات کاهش اندازه دلیل به احتمال به

 
 
 
 
 
 
 
 

 هانمونه یبرا یآلوباسیلوس  ن قطر هاله عدم رشدیانگیم 1 جدول

گاندیل یونیناسیبسپار کوئورد  یهالهینانوم   
 ZnO 

سیلینپنی  سولفامتاکسازول 
(SXT) 

اس نانویدر مق در حالت توده نمونه  

هاله عدم رشد ن قطریانگیم 33 30 12 16 13 12  
)mm( 

 

 بسپار یول مؤثرند یآلوباسیلوس  یباکتر علیه موردمطالعه باتیهمه ترک دهد یمنشان ( 2)جدول  MICصل از حا یهاداده

 توده حالت در یونیناسیکوئورد بسپار با سهیمقا در یشتریب تیفعال؛ رود یمطور که انتظار همان نانو اسیمق در یونیناسیکوئورد

 .دارد

 
 یآلوباسیلوس  یه باکتریعل هانمونه MICقدار م 2جدول 

یونیناسیبسپار کوئورد گاندیل  یهالهینانوم 
 ZnO 

اس نانویدر مق در حالت توده نمونه  

2/12  122/3  1992/0  0392/0  MIC 
(mg/ml) 
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سال دوازدهم، شماره 1، بهار 97 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

نتیجه گیری
 (Zn(3-bpdh)Cl2]n(1] در این پژوهش، بسپار کوئوردیناسیونی
و  در حالت توده و نانو و همچنین نانوذرات روی )II( اکسید تهیه 
آلوی عامل  باسیلوس  باکتری  بر  آن ها  ویژگی های ضدباکتریایی 
بیماری لوک اروپایی زنبورعسل بررسی شد. نتایج نشان می دهد 
که بسپارکوئوردیناسیونی )1( فعالیت ضدباکتریایی بهتری را نسبت 
دارد  آزمایش شده  ترکیبات  بین  در  اکسید   )II( روی  و  لیگاند  به 
که دلیل آن می تواند وجود هم زمان لیگاند آلی و عنصر فلزی در 
ساختار این ترکیب باشد. از طرفی، بسپار کوئوردیناسیونی )1( در 

مقیاس نانو، فعالیت ضدباکتریایی بیشتری در مقایسه باحالت توده 
نشان داده است. برای توضیح این تفاوت می توان به کاهش اندازه 
افزایش یافته  به حجم  آن نسبت سطح  اشاره کرد که طی  ذرات 
ویژگی های  باکتری،  سلول های  با  ماده  تماس  سطح  ازدیاد  با  و 

ضدباکتریایی آن نیز بهبود می یابد.

سپاسگزاری
و  پژوهشی  معاونت  مالی  حمایت های  از  مقاله  نویسندگان 

فناوری دانشگاه شهید باهنر کرمان صمیمانه سپاسگزارند.
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Abstract: In this work, a coordination polymer in bulk and nano-scale: ]Zn(3-bpdh)Cl2]

n(1), with 3-bpdh=2,5-bis(3-pyridyl)-3,4-diaza-2,4 hexadiene ligand, has been synthesized 
and characterized by IR and NMR spectroscopies. The nanostructures of coordination 
polymer (1) were prepared by using ultrasonic waves and sonochemistry method, and the 
size and morphology of the particles were characterized by Scanning Electron Microscopy 
(SEM). The nanostructures were used as precursors to prepare zinc (II) oxide nanorods 
by thermolysis. The ZnO nanorods were identified and their diameters were estimated 
by XRD and SEM, respectively. Also, the ligand, bulk and nanoscales of coordination 
polymer (1) and zinc (ІІ) oxide nanorods have been screened for antibacterial activities 
against Bacillus alvei bacteria caused by honey bee European foulbrood disease. The 
Minimum Inhibitory Concentrations (MIC) has shown moderate antibacterial activities in 
comparison to some standard drugs.
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