
AbstractArticle Info

Orginal Article

Iranian Journal of Biological Sciences

27

h t t p s : / / z i s t i . i a u v a r a m i n . a c . i r

Publisher: Islamic Azad University of Varamin – Pishva branch             Print ISSN: 1735-4226            Online ISSN: 1727-459X
This is an open access article under the: https://creativecommons.org/license/by-nc/4.0/ 

Iranian Journal of Biological Sciences.2023; 18(3):27-41

 KeyWords:

Copper oxide nanoparticles
Staphylococcus aureus
Escherichia coli
Fusarium solani

Cite this article: Shamsaei A, Ramezani M*, Mohammadi-Alocheh R. Synthesis of Copper Oxide Nanoparticles by Chemical Method and
 Investigation of Their Antimicrobial Properties. Iranian Journal of Biological Sciences. 2023; 18(3):27-41

 *Corresponding author:
 E-mail address

asma.shamsaei@yahoo.com
mina.ramezani@gmail.com    
ramin.p1363@gmail.com

Article History:

Recived    12.22.2024
Revised    01.22.2024
Accepted  02.08.2024
Online       02.08.2024

Introduction: Copper oxide is one of the most important metal oxides that has unique 
properties in various technological applications, such as superconductors, and has been 
used as an antimicrobial agent against numerous bacterial species. 

Aim: In the present study, CuO Nps was synthesized using chemical methods and its anti-
microbial activity was investigated.

Materials and Methods: Copper oxide nanoparticles were synthesized using the micro-
wave method, and XRD, EDX, SEM, FTIR, and UV-vis analyses were performed to investigate 
the physical and chemical properties. The antimicrobial and antifungal effects of copper 
oxide nanoparticles on pathogenic bacteria including Staphylococcus aureus, Escherichia 
coli, and Fusarium solani were evaluated using MIC and MBC tests and well diffusion assay.

Results: The results showed that at a concentration of 20 mg/mL, copper oxide nanopar-
ticles inhibited the growth of Staphylococcus aureus. Similarly, growth inhibition of Es-
cherichia coli was observed at a concentration of 4 mg/mL of nanoparticles. Furthermore, 
Fusarium solani exhibited increased sensitivity to copper oxide nanoparticles at concen-
trations higher than 50 mg/mL, with a growth inhibition zone diameter of 18 mm at a 
concentration of 100 mg/mL.

Conclusion: Copper oxide nanoparticles can be introduced as a strong antimicrobial agent.
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مقدمه: اکســـید مس، یكی از مهمترین اکســـیدهاي فلزي واســـطه اســـت که داراي خصوصیات منحصر به فردي در 

مصـــارف فناورانـــه مختلفی نظیر ابر رســـاناها، به عنوان یـــك عامل ضد میكروبـــی بر علیه گونه هـــاي باکتریایی 

متعددي اســـتفاده شده است. 

هدف:در تحقیق حاضر نانوذرات اکســـید مس ، با اســـتفاده از روش های شـــیمیایی تولیـــد و فعالیت ضد میكروبی 

آن مورد بررســـی قرار گرفت. 

 XRD ، EDX ، SEM ، FTIR مواد و روش ها:  نانوذرات اکســـید مس به روش مایکروویو ســـنتز شـــد و آنالیزهای

UV-vis ، جهـــت بررســـی خصوصیات فیزیکی وشـــیمیایی انجام شـــد. ارزیابی تأثیـــرات ضدمیکروبی و ضدقارچی 

غلظتهـــای مختلف نانوذرات اکســـید مس بر روی باکـــتری های پاتوژن گـــرم مثبت اســـترپتوکوکوس اینیایی و گرم 

منفی اشرشـــیا کلی و قارچ فوزاریوم ســـولانی با کمک آزمـــون های MIC و MBC و چاهک گذاری بررســـی گردید. 

نتایـــج: نتایـــج نشـــان داد در غلظت هـــای 20 میلی گـــرم در میلی لیتر از نانوذرات اکســـید مس بـــر روی باکتری 

اســـترپتوکوکوس اینیایی ممانعت از رشـــد ثبت شـــد. همچنین این ممانعت از رشد برای اشرشـــیا کلی در غلظت 4 

میلـــی گرم در میلی لیتر از نانوذرات مشـــاهده شـــد. همچنین قـــارچ فوزاریوم، در غلظت های بالاتـــر از 50 میلی 

گرم بر میلی لیتر نانواکســـید مس، حساســـیت به نســـبت بیشـــتری نشـــان می دهد به طوری کـــه در غلظت 100 

میلـــی گرم بر میلی لیـــتر، قطر هاله عدم رشـــد 18 میلـــی متر بود. 

نتیجه گیری: می توان نانوذرات اکسید مس را به عنوان یک عامل قوی ضدمیکروبی معرفی نمود.

محل انجام تحقیق: گروه زیست شناسی، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسامی، تهران، ایران

اسما شمسایی 1، مینا رمضانی 2*، رامین محمدی آلوچه3
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سنتز نانوذرات اکسید مس به روش شیمیایی و بررسی خواص ضد میکروبی آنها
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سا�ی و همکاران �ش نوذرات ... ن �ن سن�ق

نانوذرات اکســـید مـــس )CuO Nps(، در میان ســـایر 

نانومـــواد اکســـید، توســـط آژانس حفاظـــت از محیط 

زیســـت ایـــالات متحـــده به عنـــوان یـــک عامل ضد 

میکروبی ایمن، ســـاده و مؤثر برای اســـتفاده انســـانی 

مورد تایید، و از قرن نوزدهم به شـــدت مورد اســـتفاده 

قرار گرفته اســـت)1.2.3(. با توجه بـــه چالش مقاومت 

دارویـــی، فعالیت ضـــد میکروبـــی نانوذرات اکســـید 

مس آنهـــا را به عنـــوان کاندیدای قوی برای اســـتفاده 

بـــه عنـــوان عوامـــل درمانی تبدیـــل کرده اســـت)4(.  

مکانیســـم های زیســـتی متفاوتی برای نانـــوذرات بر 

علیه میکروارگانیســـم ها پیشـــنهاد شـــده است که سه 

مکانیســـم پذیرفته تر می باشـــد. 1: تجمـــع و انحال 

نانـــوذرات در غشـــای باکتری باعث تغییـــر نفوذپذیری 

آن می شـــود و متعاقباً آزادســـازی لیپوپلی ســـاکاریدها، 

پروتئین های غشـــایی و بیومولکول های داخل ســـلولی 

و اتـــاف نیروی محرکه پروتون در غشـــای پاســـمایی. 

2: تولید گونه های فعال اکســـیژن )ROS(و آســـیب به 

ســـاختار ســـلولی. 3: جذب یون های فلزی مشتق شـــده 

از نوکلئـــو پروتئیـــن ها و بـــه دنبال آن کاهـــش تولید 

 .DNA  درون ســـلولی و اختال در همانندسازی ATP

در ایـــن راســـتا، روز به روز چندین اســـتراتژی ســـنتز 

نانـــوذرات بهبـــود یافتـــه در حال توســـعه اســـت که 

شـــامل فرآیندهای فیزیکـــی، شـــیمیایی و بیولوژیکی 

 .)5.6.7.8( است 

از جدی ترین  یکـــی  ماهـــی  باکتریایـــی  بیماری هـــای 

مشـــکاتی اســـت که صنعت ماهی با آن مواجه است، 

زیرا شـــیوع آن ها منجر به خســـارات اقتصـــادی بالایی 

می شـــود، بنابرایـــن کنترل آن هـــا از اولویـــت جهانی 

برخوردار اســـت. ســـوء اســـتفاده از آنتـــی بیوتیک ها 

در کنـــترل بیماری هـــای باکتریایـــی ماهـــی منجر به 

ایجـــاد مقاومت در باکتری ها می شـــود کـــه در برابر 

اکـــر آنتـــی بیوتیک هـــای رایـــج مقاومت مـــی کنند 

و یـــک خطـــر بـــرای ســـامت عمومی محســـوب می 

شـــوند)10(. اســـترپتوکوکوس هـــا از جملـــه مهمترین 

پاتـــوژن های ماهی محســـوب مـــی شـــوند و در این 

 )Streptococcus iniae( میان اســـترپتوکوکوس اینیایـــی

به عنوان یکـــی از عوامل مهم بروز اســـترپتوکوکوزیس 

در گونـــه هـــای متعـــددی از ماهیـــان آب شـــیرین و 

دریایی، گونه های پرورشـــی و جمعیت های وحشـــی 

به حســـاب می آیـــد)9(. تلفات حاصلـــه از این باکتری 

با عائـــم متنـــوع بالینی تـــا ۸۰ درصد نیز می رســـد. 

بیماری بـــه هر دو صـــورت انفرادی و همـــه گیری در 

ماهیـــان اتفاق مـــی افتد)10(.

اشرشـــیاکلی )Escherichia coli یـــا E. coli( زیر گونه 

O157H7 یـــک عامل بیماریـــزای مهم غذایی اســـت 

که باعث اســـهال خونـــی و گاهی ســـندرم همولیتیک 

اورمیـــک )HUS( می شـــود)11(. این پاتوژن انســـانی 

مشـــترک انســـان و دام می تواند در غذا و محیط های 

مربوط به غـــذا باقی بمانـــد و متعاقبـــا بیوفیلم تولید 

کنـــد. O157H7 از طریق مصرف غذاهـــای آلوده مانند 

گوشـــت گاو و لبنیات، ســـبزیجات و میـــوه ها منتقل 

می شـــود )11(.

بیـــماری های عفونـــی در آبزیـــان، می تواند توســـط 

برخـــی عوامـــل قارچی نیز ایجـــاد گردد. قـــارچ ها در 

بهداشـــت آبزیان از اهمیت ویـــژه ای برخوردار بوده و 

به عنوان عاملی اساســـی در تعیین وضعیت بهداشـــتی 

مزارع پـــرورش ماهی مدنظر می باشـــند )12(.

برخـــی از گونه هـــای قارچی مانند  فوزاریوم ســـولانی 

)Fusarium solani( نیـــز بـــه عنوان عوامـــل موثر در 

فوزاریوزیـــس، مطرح می باشـــند)12(. ایـــن قارچ ها 

عمدتاً از دســـته قـــارچ هـــای ناقص هســـتند و گونه 

های مختلفـــی از آنها در ماهی و میگـــو ایجاد بیماری 

می کننـــد. عفونت ناشـــی از فوزاریوم از کوســـه، لاک 

پشـــت هـــای دریایـــی، ماهـــی آزاد اطلـــس و برخی 

انـــواع خرچنگ هـــا گزارش شـــده اســـت )11.12(. به 

علت مقاومـــت گونه های فوزاریـــوم در برابر داروهای 

ضدقارچی، شناســـایی سریـــع و دقیق آنهـــا برای کنترل 

تبعـــات عفونت امری مهـــم وضروری اســـت. با توجه 

بـــه مطالب ذکر شـــده، هـــدف از این مطالعه ســـنتز 

نانوذرات اکســـید مس و بررســـی خواص ضد میکروبی 

باشـــد.  می  آنها 

مقدمه:
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)CuO Nps( سنتز نانوذرات اکسید مس

ســـنتز نانوذرات اکســـید مس به روش شـــیمیایی انجام 

گردیـــد. مقـــدار 6 گـــرم نیترات مـــس بـــه 100 میلی 

لیـــتر آب مقطر اضافه شـــد. پـــس از مخلوط شـــدن، 

بـــا اســـتفاده از ســـدیم هیدروکســـید، pH محلول تا 

مقـــدار 9 یا 10 رســـانده شـــد. ســـپس به مـــدت 10 

دقیقـــه ماکروویو گردیـــد. نمونه مورد نظر ســـانتریفیوژ 

شـــد. محلول رویـــی را خارج کرده و رســـوب حاصل از 

ســـانتریفیوژ با اســـتفاده از آب مقطر و الکل 70 درصد 

شستشـــو داده و ســـپس به مدت 24 ســـاعت در دمای 

60 درجه سلســـیوس قرار داده شـــد تا نانوذرات اکسید 

مس تشـــکیل شـــوند. به منظـــور ارزیابـــی نانوذرات 

اکســـید مـــس تولید شـــده از طیـــف ســـنجی مرئی 

 ،)XRD( تفرق یا پراش اشـــعه ایکس ،)UV( فرابنفـــش

میکروســـکوپی الکترونـــی روبشـــی )FE-SEM(، طیف 

 )EDAX یـــا EDS( ســـنجی پراش انرژی پرتـــو ایکس

و آنالیـــز مادون قرمـــز تبدیل فوریه )FT-IR(اســـتفاده 

. ید گرد

ارزیابی خاصیت ضد میکروبی نانوذرات اکسید مس

در ایـــن مطالعـــه از ســـویه های اســـتاندارد باکـــتری 

اســـترپتوکوکوس اینیایی و اشرشـــیا کلی و قارچ فوزاریوم 

 PTCC 1887، ســـولانی بـــه ترتیـــب بـــا کـــد ثبتـــی

IBRC-M 11106 و IBRC-M 30506 تهیـــه شـــده از 

مرکز کلکســـیون میکروارگانیســـم های صنعتی و مرکز 

ملـــی ذخایـــر ژنتیکی ایران، بـــه منظـــور ارزیابی های 

ضدمیکروبـــی نانوذرات اکســـید مس اســـتفاده گردید. 

در ابتـــدا از کشـــت 24 ســـاعته باکتری و قـــارچ مورد 

آزمایـــش، سوسپانســـیون میکروبـــی معـــادل نیم مک 

فارلنـــد )  CFU/ml 8 10× 1/5( تهیـــه گردیـــد. 

تعیین مقاومت آنتی بیوتیکی پاتوژن های باکتریایی

ابتـــدا از کشـــت تـــازه هر یک از ســـویه هـــای مورد 

مطالعه، با اســـتفاده از سواب اســـتریل، بر روی محیط 

مولر هینتون آگار پاســـاژ داده شـــد. ســـپس با استفاده 

از پنس اســـتریل، دیســـک های آنتی بیوتیـــک ریفامپین 

)RA(، پنی ســـیلین )P(، مروپنم )Men( و تتراسایکلین 

)Te( بـــرای گونه گرم مثبـــت اســـترپتوکوکوس اینیایی 

 ،)GM( و از دیســـک های آنتی بیوتیک جنتامایســـین

سیپروفلوکساســـین )CP(، آموکسی کاو )AMO( و پنی 

ســـیلین بـــرای گونه گرم منفی اشرشـــیا کلی بـــا فاصله 

مناســـب از یکدیگر بر روی ســـطح محیط قـــرار داده 

شـــدند. انکوباســـیون 48 ســـاعته در 37 درجه سانتی 

گـــراد، قطر هاله عدم رشـــد اطراف دیســـک ها با خط 

کش اســـتاندارد )برحســـب میلـــی متر( انـــدازه گیری 

گردید. 

فعالیـــت ضدباکتریایـــی نانوذرات اکســـید مس ســـنتز 

شـــده، بر اساس انتشـــار در آگار و با روش چاهک مورد 

ارزیابی قـــرار گرفت. بدیـــن منظور از سوسپانســـیون 

نیم مـــک فارلنـــد )  CFU/ml 8 10× 1/5( باکتری های 

پاتوژن مورد آزمون با ســـواپ اســـتریل در سطح محیط 

کشـــت مولر هینتون آگار کشـــت یکنواخت تهیه شـــد. 

ســـپس چاهک هایی به قطـــر 8 میلی مـــتر در محیط 

حفر شـــد و پس از تهیه غلظت هـــای مختلف نانوذره 

در غلظـــت هـــای 4، 6، 8 و 10 میلی گـــرم بر میلی لیتر 

برای باکتری اشرشـــیاکلی و غلظت های 20، 40، 60 و 80 

میلی گـــرم بر میلی لیـــتر برای باکتری اســـترپتوکوکوس 

اینیایی، مقـــدار 100 میکرولیتر از نانوذره اکســـید مس 

در داخـــل چاهک هـــا ریختـــه و به مـــدت 24 تا 48 

ســـاعت در 37 درجه ســـانتی گراد گرمخانه گذاری شد. 

پـــس از ایـــن مدت بـــا اندازه گیـــری قطـــر هاله عدم 

رشـــد در اطـــراف چاهک ها حساســـیت یـــا مقاومت 

باکـــتری های مورد آزمون نســـبت به نانوذرات اکســـید 

مس تعییـــن گردید.

تعییـــن حداقل غلظـــت بازدارنده از رشـــد )MIC( و 

)MBC( حداقـــل غلظت کشـــنده

کمترین غلظت مهارکنندگی نانوذره اکســـید مس ســـنتز 

شـــده نیز بر اســـاس کدورت ســـنجی و با اســـتفاده از 

روش میکرودایلوشـــن در محیـــط مایـــع در پلیت های 

96 چاهکی انجام شـــد. بـــرای این منظـــور رقت های 

مختلف نمونـــه های نانـــوذره ) 16، 32، 64، 128، 256، 

512، 1024، 2048 و 4096 میلـــی گـــرم بـــر میلی لیتر( 

در محیـــط کشـــت مولر هینتـــون براث تهیه شـــده و 

مواد و روش ها
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در مجاورت سوسپانســـیون معـــادل  CFU/ml 8 10× 1/5 از 

هر کـــدام از باکتری هـــای پاتوژن مورد آزمـــون به مدت 24 

ســـاعت و در دمای 37 درجه ســـانتی گـــراد گرمخانه گذاری 

شـــدند. البته، ابتـــدا سوسپانســـیون باکتری به نســـبت 1 به 

100 رقیق شـــد تا تراکـــم CFU/ml 6 10بدســـت آید و پس 

 CFU/ml  از مخلوط شـــدن با حال، غلظت نهایـــی باکتری

5 10× 5 شـــد. در ایـــن مطالعه کنترل مثبـــت )حاوی محیط 

CFU/( مولر هینتون براث و سوسپانســـیون باکـــتری معادل

ml 5 10× 5 ( و کنـــترل منفـــی )حاوی محیـــط مولر هینتون 

بـــراث و نانـــو ذره( بـــود. پس از ایـــن مدت آخریـــن رقتی 

 MIC که در آن کدورت میکروبی مشـــاهده نشـــد به عنوان

تعیین شـــد. تســـت های حداقـــل غلظت مهـــاری برای هر 

باکتری با ســـه مرتبه تکـــرار انجام پذیرفـــت و میانگین نتایج 

بـــرای آنها در ایـــن ارزیابی به ثبت رســـید.

بـــه منظـــور تعییـــن MBC، از چاهک ثبت شـــده به عنوان 

MIC و همینطـــور غلظـــت های بالاتر آن در محیط کشـــت 

مولر هینتون آگار کشـــت داده شـــد و آخریـــن رقتی که در 

آن کلنی مشـــاهده نشـــد به عنوان کمتریـــن غلظت باکتری 

گردید. گزارش  و  تعیین  کشـــی 

بررســـی اثر ضـــد قارچی با تعییـــن قطر هالـــه بازدارنده به 

چاهک روش 

از ســـویه قارچی فوزاریوم سولانی تهیه شـــده، سوسپانسیون 

میکروبـــی دارای کدورتـــی مطابق آنچه کـــه در مراحل قبل 

گفته شـــد، تهیه گردید. ســـپس با اســـتفاده از ســـواب پنبه 

ای اســـتریل، کشـــت قارچی به صورت یکنواخـــت در محیط 

ســـابرو دکســـتروز آگار انجام گرفت. پس از آن با استفاده از 

پیپت پاســـتور شیشـــه ای اســـتریل، چاهک هایی به قطر 8 

میلی مـــتر در محیط های کشـــت حفر شـــده و مقدار 100 

میکرولیـــتر از نانوذره اکســـید مس با غلظت هـــای 100، 50، 

25 و 12/5 میلـــی گـــرم در میلـــی لیتر به داخـــل چاهک ها 

انتقال داده شـــد. انکوباســـیون پلیت ها به مدت 48 ساعت 

و در دمـــای 35 درجه ســـانتی گراد انجام شـــد و پس از طی 

ایـــن مدت قطـــر هاله های عدم رشـــد اندازه گیـــری و ثبت 

گردید.

نتایج

تهیه نانوذرات اکسید مس به روش مایکروویو

در طی ســـنتز نانوذرات اکســـید مس بـــه روش شـــیمیایی، نانوذرات دچار تغییر رنگ از آبی شـــفاف به کدر و ســـپس ســـیاه به 

دلیـــل احیاء یون هـــای مس و تجمع آنهـــا به صورت نانوذره در محلول شـــدند )شـــکل1(. 

شکل1: تغییر رنگ نانوذرات اکسید مس در طی فرایند تولید از آبی شفاف به کدر و سپس سیاه
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XRD ارزیابی نانوذره اکسید مس از طریق آنالیز

در بررســـی و ارزیابی نانوذره اکســـید مـــس از طریق آنالیز 

XRD مشـــخص گردید طبق اســـتاندارد JCPDS به شـــماره 

1451-36 نتایـــج این آزمـــون از زاویه حـــدود 10 درجه آغاز 

و تـــا زاویه حـــدود 80 درجه به عنـــوان نقطه پایـــان ادامه 

داشـــته اســـت که از دلایل تایید و صحت ســـنتز موفق این 

نانو ذرات می باشـــد. بر اســـاس نمودار 1 الگـــوی پیک های

XRD ، مربـــوط اندیس های میلر در ســـطوح مختلفی بوده 

کـــه مربوط بـــه زوایای2 تتا بوده و نشـــان دهنده ســـاختار 

مکعبـــی مراکـــز ســـطحیFace-centered cubic( fcc(  در 

طیف نمونـــه نانوذرات اکســـید مس می باشـــد. بر اســـاس 

فرمـــول ذکر شـــده میانگین نانـــوذرات در نتایـــج حاصل از 

XRD  بـــه طور متوســـط 68 نانومتر محاســـبه گردید.  

EDS  ارزیابی نانوذره اکسید مس از طریق آنالیز

ارزیابی های ســـاختاری نانوذره سنتز شـــده، ترکیب عنصری 

آن نیـــز به کمک طیف ســـنجی پراش اشـــعه ایکـــس مورد 

ارزیابـــی قـــرار گرفت. در نمـــودار 2 همانطور که مشـــخص 

اســـت مس در پتانســـیل ورودی kev 1 حضوری تقریباً کامل 

و در ولتـــاژ kev 8 نیـــز حضور نســـبی از خود نشـــان داده 

اســـت که با نتایـــج پژوهش هـــای پیشـــین مطابقت خوبی 

دارد )12(. لازم بذکـــر اســـت که معمولاً مـــس در ولتاژ های 

ورودی پایین تـــر، جذب الکترون بالاتری را از خودش نشـــان 

می دهـــد. البته علت ایـــن امر را می توان ناشـــی از ویژگی 

های ســـطحی مـــس بیان نمود. بـــا توجه نمودار2، مشـــخص 

شـــد که 64/44 درصـــد مـــس و 35/56 درصد اکســـیژن در 

نمونـــه وجود دارد. 

همانطور کـــه در آنالیـــز MAP امکان ارائه توزیـــع فراوانی 

عنـــاصر موجود در یـــک تصویر امـــکان پذیـــر خواهد بود 

بـــرای ذرات اکســـیژن و مس بـــه صورت مجـــزا و در ترکیب 

باهم )اکســـید مس( در شـــکل 2 قابل رصـــد و ارزیابی بود.

FT-IR  ارزیابی نانوذره اکسید مس از طریق آنالیز

 FT-IR  در ارزیابـــی نانوذره اکســـید مـــس از طریق آنالیـــز

نتایـــج بدســـت آمـــده از آنالیز در طـــول موج هـــای بین     

 FT-IR 4003/15 – 397 صـــورت پذیرفـــت. در طیـــف cm-1

  cm-1 از O-H  مربوط به نانوذرات مس اکســـید شـــده، پیک

3467/38 و بـــه خاطر اتصـــال گروه های عاملـــی مذکور به 

 cm-1 نانوذرات اکســـید مس اســـت. پیـــک های دیگـــر در

1076/08 وcm-1 1403/92 مربـــوط به یـــون نیترات حاصل از 

 1639/20 cm-1 ترکیب مس نیترات احیا شـــده اســـت. جذب

مربـــوط به ارتعاش کششـــی گروهC=C  حلقـــه های فنولی 

می باشـــد. بـــا توجه به گروه هـــای عاملی حاصـــل از نتایج 

FT-IR، ایـــن آنالیزها تایید کننده نتایـــج حاصل از EDS می 

)نمودار3(.  باشد 

نمودار1: طیف XRD نانوذرات اکسید مس سنتز شده
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EDS نمودار2: گراف مربوط به آنالیز نانوذره اکسید مس طی آنالیز

شــکل2: تصاویــر Mapping ذرات مــس و اکســیژن بــه صــورت مجــزا و در ترکیــب باهــم طــی آنالیــز EDS. الــف: مــس، ب: اکســیژن و ج: 

ترکیبــی از مــس و اکســیژن )اکســید مــس( مــی باشــد.

نمودار3: نمودار مربوط به طیف FT-IR نانوذرات اکسید نیکل سنتز شده
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ارزیابی نانوذره اکســـید مس از طریق آنالیز میکروســـکوپی 

FESEM

در ایـــن پژوهـــش، تعیین اندازه و شـــکل نانوذرات اکســـید 

 FESEM مس سنتز شـــده از طریق میکروســـکوپ الکترونی

مورد بررســـی قرار گرفت. تصاویر به دســـت آمـــده از آنالیز 

FESEM نشـــان می دهد که شـــکل نانوذرات ســـنتز شـــده 

کروی می باشـــد و در برخی نقاط تجمـــع ذرات و آگلومریزه 

شـــدن نانو ذرات مشاهده می شـــود. همچنین ابعاد نانوذره 

ســـنتز شـــده در بازه 51/535 تا 143/875 نانومتر می باشند. 

نتایـــج حاصـــل FESEM تایید کننـــده نتایج بدســـت آمده 

از XRD  می باشـــد تصاویر قابل مشـــاهده در شـــکل 3 با 

بزرگنمایی هـــای متفاوت تهیه و ثبت شـــده اند )شـــکل3(.

UV-Vis  ارزیابی نانوذره اکسید مس از طریق آزمون

نتایج بدســـت آمـــده از آزمون  UV-Vis نشـــان داد، در بازه 

طـــول موج 900 - 190 جـــذب انرژی صـــورت گرفته که نانو 

ذرات اکســـید مس بیشـــترین جـــذب را در طـــول موج 205 

نانومتر نشـــان دادند و این نشـــان دهنده وجـــود نانوذرات 

سنتز شـــده درون محلول می باشـــد )نمودار4(.

نتایج بررسی مقاومت آنتی بیوتیکی باکتری ها

در بررســـی مقاومـــت آنتـــی بیوتیکی باکتری ها مشـــخص 

گردید که اســـترپتوکوکوس اینیایی نســـبت بـــه آنتی بیوتیک 

هـــای ریفامپین و مروپنم حســـاس و در برابـــر آنتی بیوتیک 

های پنی ســـیلین و تتراســـایکلین مقاوم می باشـــد. همچنین 

باکـــتری اشرشـــیا کلی نیـــز در حضـــور آنتـــی بیوتیک های 

جنتامایســـین و سیپروفلوکساســـین حساسیت نشـــان داد در 

حالی کـــه در برابـــر دو داروی دیگر یعنی آموکســـی کاو و 

پنی ســـیلین مقـــاوم بود)جدول1(.

نتایـــج تعیین قطـــر هاله بازدارنده از رشـــد باکـــتری ها در 

چاهک روش 

در بررســـی نتایـــج مربوط به تعییـــن قطر هالـــه بازدارنده 

از رشـــد باکتری هـــا در روش چاهـــک بیشـــترین قطر هاله 

عدم رشـــد در غلظـــت های بـــالای نانوذرات اکســـید مس 

بـــر روی باکتری اســـترپتوکوکوس اینیایی مشـــاهده گردید که 

ایـــن میزان 15 میلـــی متر ارزیابی و ثبت شـــد. پـــس از آن 

نیـــز غلظـــت هـــای 80، 60، 40 و 20 میلـــی گرم بـــر میلی 

لیـــتر از نانوذره با ظهور قطـــر های بازدارنـــده ای به ترتیب 

بـــه میـــزان 13، 12، 11 و 10 میلی متر، این گونـــه باکتریایی 

را از رشـــد در ناحیـــه حضور اکســـید مس باز داشـــتند. این 

در حالـــی بود کـــه در غلظت هـــای کمـــتر از 20 میلی گرم 

بـــر میلـــی لیتر، بـــر روی این باکـــتری و طی ایـــن روش، اثر 

بازدارندگی مشـــاهده نشـــد. در این ارزیابی گونه گرم منفی 

اشرشـــیا کلی حســـاس تر بـــود و در غلظت هـــای پایین تر 

نانـــوذره، قطر هالـــه بازدارنده داشـــت. این انـــدازه گیری 

در غلظـــت هـــای 10، 8، 6 و 4 میلـــی گـــرم بـــر میلی لیتر 

اکســـید مس به ترتیـــب معـــادل 15، 11، 9 و 7 میلی متر بود 

.)2 )جدول

نتایـــج تعییـــن MIC و MBC نانوذرات اکســـید مس علیه 

باکتری هـــای  گونه 

در بررســـی حداقل غلظت مهار کننده رشـــد باکتری، کمترین 

غلظـــت نانوذره اکســـید مس که در حضـــور آن کدورت قابل 

 MIC جذبـــی در دســـتگاه الایـــزا ثبـــت نگردید به عنـــوان

درنظـــر گرفته شـــد. همانطـــور که مشـــخص اســـت برای 

باکتری اســـترپتوکوکوس اینیایی این مقـــدار 128 میکروگرم بر 

میلی لیـــتر بوده اســـت. همینطور برای باکتری اشرشـــیا کلی 

نیز حداقل غلظـــت مهاری همین مقـــدار )128 میکروگرم بر 

میلـــی لیتر( بود. پـــس از تعیین میـــزان MIC از چاهک های 

فاقد کـــدورت بر روی محیط مولر هینتون آگار کشـــت داده 

شـــد و نتایج پس از گذشـــت 2۴ ســـاعت مورد بررســـی قرار 

گرفـــت. کمترین غلظتی کـــه باعث مرگ باکـــتری های تلقیح 

شـــده گردد، به عنـــوان حداقل غلظت کشـــنده )MBC( در 

نظـــر گرفته مـــی گـــردد. نتایج حاکـــی از آن بود کـــه برای 

اســـترپتوکوکوس اینیایی مقدار MBC نانوذرات اکســـید مس 

بـــا MIC آن برابر و به میـــزان 128 میکروگرم بـــر میلی لیتر 

بـــوده اســـت، در حالی بـــود که برای اشرشـــیا کلـــی مقدار 

MBC بیشـــتر و 256 میکروگـــرم بر میلی لیتر انـــدازه گیری 

. شد

نتایـــج تعیین قطر هاله بازدارنده رشـــد قـــارچ فوزاریوم در 

چاهک روش 

همچنیـــن برای قارچ فوزاریوم ســـولانی مشـــخص گردید در 

غلظـــت های بالاتـــر از 50 میلی گرم نانوذره، حساســـیت به 

نســـبت بیشـــتری در مقایســـه با غلظت های کمـــتر از این 

مقـــدار دارد به طـــوری که در غلظـــت 100 میلـــی گرم بر 

میلـــی لیتر با قطـــر هاله 18 میلی متری از رشـــد بازداشـــته 

)جدول3(. شـــود  می 
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FESEM شکل3: مورفولوژی و اندازه نانوذرات اکسید مس در تصاویر

نمودار4: نمودار جذب نور مرئی – فرابنفش نانوذرات اکسید مس

جدول1: نتایج بررسی مقاومت آنتی بیوتیکی گونه های باکتریایی به روش دیسک دیفیوژن)اعداد بر حسب میلی متر(
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ــه ممانعــت از رشــددر بررســی مقاومــت  شــکل4: هال

ــی بیوتیکــی باکــتری هــا در روش دیســک آنت

      الف: پلیت باکتری استرپتوکوکوس اینیایی  

      ب: پلیت باکتری اشرشیا کلی

جدول2: اندازه گیری قطر هاله عدم رشد در روش چاهک

جدول3: اندازه قطر هاله عدم رشد در بررسی اثر ضد قارچی نانوذرات اکسید مس علیه فوزاریوم سولانی در روش چاهک

شکل5: نتایج مربوط به بررسی تأثیرات ضد میکروبی نانوذرات اکسید مس

الــف: قطــر هالــه بازدارنــده رشــد قــارچ فوزاریــوم ســولانی در روش چاهــک. ب: قطــر هالــه بازدارنــده رشــد باکــتری اشرشــیا کلــی ج: قطــر هالــه 

بازدارنــده رشــد باکــتری اســترپتوکوکوس اینیایــی. د: حداقــل غلظــت مهــار کننــده )MIC( باکــتری هــای اســترپتوکوکوس اینیایــی و اشرشــیا کلــی. ه: 

حداقــل غلظــت کشــنده )MBC( باکــتری اســترپتوکوکوس اینیایــی. و: حداقــل غلظــت کشــنده )MBC( باکــتری اشرشــیا کلــی.
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درســـال هاي اخیر، بررســـی هاي آزمایشـــگاهی نشان داده 

اند کـــه برخی از داروها در فرم نانومـــتري داراي فعالیت ضد 

باکتریایی مؤثرتري هســـتند)13.14(. یـــون و همكاران اثرات 

ضـــد باکتریایـــی نانوذرات مـــس و نقره را براي اشرشـــیاکلی 

و باســـیلوس ســـوبتیلیس گزارش کردند، که نانـــو ذرات مس 

فعالیـــت ضد باکتریایی بیشـــتري در مقایســـه بـــا نانو ذرات 

نقـــره از خـــود نشـــان دادنـــد )15(. بطور کلـــی اطاعات 

اندکی در مـــورد فعالیت ضـــد میكروبی نانو ذرات اکســـید 

مس در دســـترس اســـت. اما در اکر مطالعات بـــر روی نانو 

ضـــد میکروب هـــای مبتنی بر فلـــز، اثربخشـــی بیولوژیکی 

ایـــن ماده بـــه طور قابـــل توجهی بالاتـــر یا طولانـــی تر از 

زیســـت فعالی خـــود فلز بـــوده اســـت. این عملکـــرد به 

چندین جنبـــه از جمله خواص وابســـته به انـــدازه نانو فلز، 

نســـبت ســـطح به حجم بالای ذرات بســـیار ریز و در نهایت 

ویژگی هـــای غیـــر متعارف مربـــوط به وجود ســـطح مرتبط 

گزارش شـــده اســـت )16.17(.  نانوذره اکســـید مس نسبت 

به نانـــوذره نقـــره ارزانتر اســـت و به آســـانی بـــا پلیمرها 

مخلـــوط می گـــردد و از لحاظ فیزیكی و شـــیمیایی نســـبتاً 

پایداراســـت. نانو ذرات به شـــدت یونی اکســـید فلزي نظیر 

اکســـید مس، داراي پتانســـیل لازم بـــراي کاربرد بـــه عنوان 

عوامـــل ضـــد میكروبی می باشـــند و مـــی توانند بـــا ناحیه 

سطحی بســـیار وســـیع و مورفولوژي هاي کریستالی مختلفی 

تهیه شـــوند )18.19(. به نظر می رســـد که مـــس و ترکیبات 

حـــاوی آن، اثـــر ضد میکروبـــی خـــود را با تولیـــد رادیکال 

هـــای هیدروکســـیل فعـــال اعمال مـــی کنند که مـــی تواند 

باعـــث آســـیب های جـــران ناپذیـــری مانند اکسیداســـیون 

پروتئین هـــا، برش مولکـــول های DNA و RNA و آســـیب 

غشـــایی به دلیل پراکسیداسیون لیپیدی شـــود)20.21(. هنوز 

دانش قطعـــی در مـــورد تعامل نانـــوذرات اکســـید مس با 

میکروارگانیســـم ها و نفـــوذ احتمالی نانوذرات به ســـلولهای 

میکروبی وجود ندارد اما گزارشـــات دیگـــری نیز در خصوص 

مکانیســـم اثـــرات ضدمیکروبـــی این ترکیبات به چشـــم می 

خورد. به عنـــوان مثـــال Applerot و همکارانـــش با هدف 

روشـــن کردن فعالیت ضد باکتریایی اکســـید مس وابســـته به 

اندازه )از مقیـــاس کوچک تا مقیاس نانو( آزمایشـــاتی انجام 

دادنـــد. در پژوهـــش آنها نیز مشـــخص گردید کـــه فعالیت 

ضـــد باکتریایی قـــوی نانوذرات اکســـید مس بـــه دلیل تولید 

ROS توســـط نانـــوذرات متصل بـــه ســـلول های باکتریایی 

اســـت که به نوبـــه خود باعث افزایش اســـترس اکســـیداتیو 

درون سلولی می شـــود. این پارادایم توســـط چندین سنجش 

مانند پراکسیداســـیون لیپیدی و ســـویه های گزارشگر استرس 

اکســـیداتیو تایید شـــد. عاوه بر این، میکروسکوپ الکترونی 

نشـــان داد کـــه نانوذرات کوچک اکســـید مس به ســـلول ها 

نفـــوذ کرده  انـــد. در مجمـــوع، نتایج گزارش  شـــده در اینجا 

ممکن اســـت مفاهیم مختلف موجود در گزارشـــات مربوط 

به مکانیســـم ضد باکتریایی نانوذرات اکســـید مس را تطبیق 

دهد و همچنین پتانســـیل توســـعه دســـتگاه های مبتنی بر 

نانوذرات اکســـید مـــس را برای مهار عفونت هـــای باکتریایی 

کند)22(. برجسته 

در مطالعه ما جهت بررســـی مورفولوژی و انـــدازه نانوذرات 

اکسید مس سنتز شـــده توسط فرآیند شـــیمیایی مایکروویو، 

آنالیز میکروســـکوپی FESEM مورد اســـتفاده قـــرار گرفت. 

همانطـــور که از تصاویر FESEM قابل اســـتنتاج اســـت، در 

طی روش ســـنتز اکســـید مس، مورفولوژی تقریبـــاً هم محور 

و کـــروی نانوذرات بـــا اندازه تقریبی بین 52 تـــا 144 نانومتر 

قابل تشـــخیص می باشـــد. با این حـــال، به دلیـــل فعالیت 

ســـطحی بالای ذرات در مقیـــاس نانو و تشـــکیل گروه  های 

هیدروکســـیل در حین شستشـــو، غالباً ذرات اکسید مس سنتز 

شـــده به هم می چســـبند و آگلومر تشـــکیل می دهند که در 

تصاویر ما نیـــز این چســـبندگی نانوذرات دیده شـــد. نتایج 

مطالعات مختلف نشـــان داده اســـت که ســـنتز پودر اکسید 

مس بـــا روش های مختلـــف باعـــث مورفولـــوژی متفاوتی 

می شـــود. با بررســـی اثـــر شـــکل و مورفولوژی نانـــو ذرات 

اکســـید مس بر خـــواص ضد میکروبی، نشـــان داده شـــده 

اســـت که ذرات با مورفولـــوژی کروی و ابعـــاد نانومتری به 

دلیل نســـبت ســـطح به حجم بالا، توانایی بهـــتری در از بین 

بردن میکروارگانیسم ها در محیط کشـــت دارند)23.24.25(. 

طیف ســـنجی FTIR نیز در ادامه و برای شناســـایی نانوذرات 

اکســـید مس با اســـتفاده از اتصالات موجود برقرار شده بین 

ذرات، اســـتفاده گردید. طیـــف FTIR نانوذره اکســـید مس 

 3467/38 1-cm نشـــان می دهد که باند جـــذب وســـیع در

و مربـــوط به گروه عاملی هیدروکســـیل )OH( اســـت. اوج 

جـــذب این نمودار نیـــز در همین محدوده مشـــاهده گردید. 

بانـــد IR در حـــدود cm-1 1639/20 را می تـــوان به خمش 
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آروماتیـــک گـــروه آلکـــن )C=C( اختصـــاص داد. قله های 

دیگـــر قابل مشـــاهده در نمودار، بـــه ارتعاش تغییر شـــکل 

باند گـــروه های آلکانـــی، الکل هـــای اولیه و ثانویـــه و نیز 

ارتعاش خمشـــی گروه هـــای آروماتیـــک مربوط بود. 

طـــی پژوهـــش ما، اثـــرات هـــم افزایـــی یا پوشـــش دهی 

نانوذرات اکســـید مس با مـــواد دیگر انجام نشـــد اما خواص 

ضدباکتریایـــی آن بر علیه دو گونه باکتریایی اســـترپتوکوکوس 

اینیایـــی و اشرشـــیا کلی در مقایســـه با آنتـــی بیوتیک ها و 

همینطـــور اثرات ضدقارچـــی نانوذرات علیـــه گونه فوزاریوم 

ســـولانی، کـــه هر ســـه ســـاکن محیط هـــای آبـــی نیز می 

باشـــند، بررســـی گردید. نتایج نشـــان داد که اشرشیا کلی طی 

ســـنجش بازدارندگی در روش چاهـــک در غلظت های پایین 

تری از رشـــد بازداشـــته می شـــود در حالی کـــه در تعیین 

حداقـــل غلظـــت کشـــنده )MBC(، حتـــی در غلظت بالای 

نانوذره مـــس اثر خوبی نســـبت به آنتی بیوتیک ها نشـــان 

نـــداد که ایـــن رفتار، ناشـــی از تفـــاوت در ســـاختار دیواره 

ســـلولی باکتریایی آنها نســـبت بـــه اســـترپتوکوکوس اینیایی 

اســـت. بنابرایـــن، باکتری های گـــرم مثبت و گـــرم منفی به 

طور کلـــی مقاومـــت متفاوتـــی در برابر نانوذرات اکســـید 

فلزی از خود نشـــان مـــی دهند. 

از   2023 ســـال  در  همـــکاران  و   Slosarczyk مطالعـــه  در 

نانوذرات اکســـید مس برای توقف رشـــد  باکـــتری های گرم 

مثبت )باســـیلوس سرئوس، اســـتافیلوکوکوس اورئوس( و گرم 

منفی )باکتری پســـودوموناس آئروژینوزا( اســـتفاده شـــد. در 

این مطالعه نشـــان داده شـــد کـــه نانوذرات اکســـید مس، 

در تمام غلظت هـــای آزمایش شـــده، خواص ضـــد باکتریایی 

دارنـــد. با ایـــن وجود، بهترین خـــواص مکانیکـــی، نانوذرات 

اکســـید مس در 0/25 درصد وزنی به دســـت آمـــد)26(. در 

مطالعـــه Swain  و همکاران در ســـال 2014 کـــه به مطالعه  

فعالیـــت ضد میکروبـــی نانـــوذرات مبتنی بر فلـــز در برابر 

میکروب هـــای مرتبط بـــا بیماری هـــای موجـــود در آبزی 

پـــروری پرداختنـــد،  نانوذرات فلزی و اکســـید فلزی ســـنتز 

شـــده تجـــاری و آزمایشـــگاهی مختلف بـــرای فعالیت های 

ضـــد میکروبـــی خـــود در برابر طیـــف وســـیعی از عوامل 

باکتریایـــی و قارچی از جمله ســـیانوباکتری هـــای خاص آب 

شـــیرین غربالگری شـــدند. در میان نانوذرات مختلف، اکسید 

مس سنتز شـــده )CuO(، اکســـید روی )ZnO(، فعالیت ضد 

  Swain باکتریایی وســـیعی از خود نشـــان دادند. در مطالعه

و همـــکاران قطر اکســـید مس ســـنتز شـــده 92 نانومتر بود 

کـــه غلظت 0/5 میلی گرم بـــر میلی لیتر برای اســـتافیلوکوک 

اورئـــوس، گونه های ویریـــو و ســـودوموناس آئروژینوزا اثر 

بازدارندگـــی داشـــت و از غلظـــت 1 تـــا 2/5 میلـــی گرم بر 

میلی لیـــتر برای ســـویه های باســـیلوس ســـوبتیلیس، گونه 

های ســـیتروباکتر، فاووباکترها و آئرومونـــاس هیدروفیلا اثر 

بازدارندگی نشـــان داد )27(.در مطالعه ما نانوذرات اکســـید 

مـــس با قطر بیـــن 52 تـــا 144 نانومتر در غلظـــت 20 میلی 

گرم بـــر میلی لیتر بـــه بالا بـــرای اســـترپتوکوکوس اینیایی و  

در غلظـــت 4 میلـــی گرم برمیلـــی لیتر برای اشرشـــیا کلی اثر 

بازدارندگی نشـــان داد.

در پژوهـــش ما اثـــرات ضدقارچـــی قابل توجهـــی نیز علیه 

سویه اســـتاندارد آبزی فوزاریوم سولانی مشـــاهده گردید که 

در غلظـــت های بیشـــتر از 50 میلی گرم نانـــوذره، میزان این 

بازدارندگی تشـــدید می شـــد. در پژوهش های مشابه، گونه 

هـــای متعـــددی از جمله آســـپرژیلوس به عنـــوان یک قارچ 

فرصت طلب، بـــا نانوذرات حاوی مس در انـــدازه حدوداً 25 

نانومتری بـــه مـــدت 5 روز در دمای 28 درجه ســـانتی گراد 

محیـــط انکوبـــه شـــدند. در نتایج به دســـت آمـــده، جوانه 

زنـــی هاگ یا رشـــد رشـــته های رویشـــی مشـــخص نگردید 

امـــا الکتروفورز DNA ژنومی جدا شـــده پـــس از قرار گرفتن 

در معـــرض نانوذرات، نشـــان دهنـــده تکه تکه شـــدن ژنوم 

قارچ و نفـــوذ نانوذره در دیواره ســـلولی بوده اســـت)28(. 

همچنین بررســـی فعالیت نانوذرات مس علیـــه گونه کاندیدا 

آلبیکنـــس طی مطالعه دیگـــری حاکی از آن بـــود که مخمر 

قرار گرفته در معرض یک ســـطح مســـی، در مـــدت 5 دقیقه 

در دمـــای 23 درجه ســـانتی گراد غیرفعال می گـــردد. در آن 

مطالعه، رنگ فلورســـنت دی هیدرواتیدیوم، برای شناســـایی 

ROS سیتوپاســـمی در کنـــار یک رنگ حســـاس به مس که 

جـــذب نانوذره را نشـــان می داد، جهت نشـــان دادن اهمیت 

یون هـــای مـــس در فعالیت قارچ کشـــی، اســـتفاده شـــد. 

رنگ آمیـــزی بافت هـــای زنده/مـــرده مخمری نشـــان داد که 

غشـــاها در مواجهه با ســـطح مس فـــوراً آســـیب می بینند، 

 Cu که این خود نشـــان می دهـــد تعامل فیزیکـــی نانوذرات

با ســـلول مخمری در مکانیســـم مرگ ســـلولی آن، حیاتی می 

باشد)29(. 



39

نوذرات ... ن �ن سن�ت
h tt p s : / / z i s ti . i a u v a r a m i n . a c . i r

سا�ی و همکاران �ش
ره 3 ان    .   سال 1402    .   دوره 18 .   �ش دانش زیس�ت ا�ی

بطـــور کلی مـــی توان گفت بـــا وجود پیشرفـــت عظیم چند 

دهـــه اخیـــر در درک تأثیر مـــس و نانوذرات حـــاوی آن بر 

میکروارگانیســـم  ها، بســـیاری از سؤالات بی پاســـخ در مورد 

اثـــر ضـــد میکروبی آنهـــا همچنان باقـــی مانده اســـت. لذا 

شـــناخت کامل این فرآیند و مکانیســـم هـــای مرتبط با آن، 

به ویـــژه با توجه به اســـتفاده گســـترده از مس بـــه عنوان 

یک عامل ضـــد میکروبی در کاربردهـــای مختلف و ضرورت 

فـــوری بـــرای توســـعه جایگزین هـــای جدیـــد در مقابله با 

میکروارگانیســـم های مقاوم به چنـــد دارو و همچنین نقش 

محافظتی نانـــوذرات مـــس و دوره بازیابی مـــورد نیاز برای 

ایمـــن بودن نانـــوذرات مس برای اســـتفاده بـــه عنوان یک 

آنتـــی باکتریـــال برای هـــر گونه ماهـــی در صنعـــت آبزی 

بود.  خواهد  ضروری  پـــروری 

نانوذرات اکســـید مس ســـنتز شـــده در ایـــن پژوهش کروی 

شـــکل و بـــه اندازه حـــدوداً 51 تـــا 144 نانومـــتر بودند که 

در محـــدوده مناســـبی جهت کاربـــرد به عنـــوان داروهای 

ضدمیکروبی و اهداف پزشـــکی اســـت. نتایـــج فعالیت ضد 

میکروبی نانوذرات اکســـید مس تولید شـــده در این مطالعه، 

نشـــان داد که در صورتی که پروســـه بالینی آن تأیید شـــود 

قابـــل رقابت با برخی آنتـــی بیوتیک هـــای باکتریایی تجاری 

مثل پنی ســـیلین، تتراسایکلین و آموکســـی کاو، خواهد بود، 

کـــه می تواننـــد از نظر دارویی بـــرای مبارزه بـــا باکتری های 

بیماری زای برجســـته مانند اســـترپتوکوکوس اینیایی و اشرشـــیا کلی 

مورد اســـتفاده قـــرار گیرنـــد. همچنین نتایج بدســـت آمده از 

ایـــن مطالعه اثـــرات قابل توجه ضـــد قارچـــی را در تمامی 

غلظـــت های به کار رفتـــه از 12/5 تا 100 میلی گرم، نشـــان 

داد کـــه ایـــن بازدارندگی مطلوب می باشـــد. بـــه طور کلی، 

این مطالعه ســـاده، کم هزینه، ســـازگار با محیط زیســـت و 

بهره وری بالا از ســـاخت نانوذرات اکســـید مس را ارائه نمود. 
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