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 چكيده 

 به عنوان برنج ه، پوستنیبنابرا وزن برنج را تشکیل می دهد. 22حدودا %پوسته برنج یک فراورده فرعی کشاورزی است که زمينه و هدف: 

برنج به صورت زباله  یشده از فرآور دیاز پوسته تول یبرنج موجود است. بخش عمده ا دکنندهیتول یبه وفور در کشورها یپسماند کشاورز

، نیشود. بنابرا یو در حال توسعه م ریفق یرهابخصوص در کشو یو بهداشت یطیمح ستیمشکلات ز جادیاعث اب که شود یسوزانده م

  مهم است. اریاستفاده کامل از پوسته برنج بس یبرا یریمس افتنی

با استفاده از خاکستر پوسته برنج به عنوان یک منبع سیلیس ارزان،  ZSM-12در این مطالعه، ساخت و شناسایی زئولیت  روش بررسی:

فعالیت ضد  اکسید در بستر زئولیت به روش واکنش حالت جامد و تبادل یونی گزارش شده است.و سنتز، شناسایی نانوذره های منیزیم 

 به روش تعیین حداقل غلظت ممانعت کننده از رشد و انتشار از دیسک، در مقایسه با آنتی بیوتیک های استاندارد، علیه ره هانانوذ باکتری

 .مورد بررسی قرار گرفت لوکوکوس اورئوساستافی و گرم مثبت  اشرشیاکلی باکتری های گرم منفی 

و  طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکسپراش اشعه ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی،  نمونه های سنتز شده با استفاده از يافته ها:

نتایج پراش پرتو ایکس، پیک های پراش هر دو ترکیب در نانوچندسازه  .مورد ارزیابی و شناسایی قرار گرفتندمیکروسکوپ الکترونی عبوری 

MgO/ZSM-12 .را نشان داد 

 نانومتر نشان داد. 53تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوچندسازه اندازه نانوذره های منیزیم اکسید را حدود  بحث و نتيجه گيری:

استافیلوکوکوس و  اشرشیاکلیرا در مقابل باکتری های  g/mLµ 69ر کنندگی نانوکامپوزیت فعالیت ضد باکتری با حداقل غلظت مها

 .نشان داد اورئوس
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Abstract 

Background and Objective: Rice husk is an agricultural by-product material comprising about 22% 

of the weight of rice. Even though some of this husk is converted into end products such as feedstock 

and adsorbent most is burnt openly, causing environmental and health problems especially in poor and 

developing countries. Therefore, it is very important to find pathways to fully utilize the rice husk.  

Material and Methodology: In this study, the fabrication and characterization of ZSM-12 zeolite 

using rice husk ash as an alternative cheap silica source, and synthesis and characterization of 

magnesium oxide nanoparticles in ZSM-12 matrix by solid state reaction and ion exchange methods is 

reported. Disk diffusion method and MIC were used to evaluate the antimicrobial activity of 

nanoparticles on gram-negative (Escherichia coli) and gram-positive (Staphylococcus aureus) strains 

of bacteria compared to standard commercial antibiotic disks. 

Findings: Synthesized samples were evaluated using X-ray diffraction, scanning electron microscopy, 

energy dispersive X-Ray spectroscopy and transmission electron microscopy. XRD results revealed 

diffraction peaks for each of the two compounds in the MgO/ZSM-12 nanocomposite. 

Discussion and Conclusion: Transmission electron microscopy image of nanocomposite indicated 

that nanoparticles size of MgO is ~ 35 nm. Nanocomposite exhibited antibacterial activity with 

minimal inhibitory concentration of 96 µg/mL against E. coli and S. aureus. 
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 مقدمه

 سطح از ٪1 کهنفر است  اردهایلیم یغذا برا یبرنج منبع اصل

 966 بای. در سطح جهان، سالانه تقرردیگ یرا در بر م نزمی

برنج  لوگرمیک 1666هر  یشود. برا یم دیتن برنج تول ونیلیم

 شود یم دتولی پوسته( ٪22) لوگرمیک 226شده، حدود  ابیآس

به وفور  یپسماند کشاورز به عنوان برنج ه، پوستنی. بنابرا(1، 2)

وقتی پوسته برنج برنج موجود است.  دکنندهیتول یدر کشورها

سوزانده می شود خاکستر پوسته برنج تولید شده که شامل 

تلاش  (.5-9)، سیلیس به صورت بی شکل است %69-79

با استفاده از این منبع سیلیس مقدماتی برای سنتز زئولیت 

و   انجام شد. به طور مثال تعدادی از زئولیت ها مانند: موردنیت

ZSM-48  با استفاده از خاکستر پوسته برنج به عنوان منبع

 کاتیلیس میاگرچه استفاده از سد (. 9سیلیس تهیه شدند )

استخراج شده از پوسته برنج با استفاده از حلال هنوز محدود 

 یتوان از آن برا یمطالعات نشان داده اند که مما ااست، 

یک زئولیت   ZSM-12زئولیت  از اهداف استفاده کرد. یاریسب

که اولین بار در سال  (Si/Al>10)با درصد سیلیس بالا است 

توسط روسینسکی و روبین با یک سیستم هیدروترمال  1691

تر، (. بعدها، با استفاده از تکنیک های پیچیده 7سنتز شد )

و لاپیر   (.6، 16کشف شد ) ZSM-12ویژگی های ساختاری 

 ستمیس یدارا ZSM-12که چارچوب  دریافتندهمکاران 

اندازه منافذ  (.7) ی استعضو 12های  با حلقه یبعد کیمنافذ 

ZSM-12 (91/6  ×39/6 کم )تیبزرگتر از زئول ینانومتر  

MFI  ها  تیزئول یبعد کیمنافذ  ریخت شناسیاست. کنترل

. (11، 12) مهم استآن ها  یزوریکاتال اتیخصوص جادیا یبرا

 هایی می به طور کلی برای سنتز نانومواد نیاز به پایدار کننده

باشد تا از کلوخه شدن ترکیب جلوگیری شود و بدون حضور 

ها، مزوپورها، پلیمرها، لیگاندهای آلی،  ها )زئولیت پایدارکننده

نانومود امکان پذیر نیست و حلالها و غیره( امکان تشکیل 

استفاده از . آید ای بوجود می ترکیب در ابعاد بزرگ و توده

زئولیتی و مزوپوری برای سنتز نانوساختارها و کارایی  بسترهای

آنها برای جلوگیری از تجمع و انباشتگی ذرات در هنگام تهیه 

 (.15، 11) نانومواد توسط سایر محققین هم گزارش شده است

شده، برخی از اکسیدهای سرامیکی و  های انجام در پژوهش

های مس، روی و  های اکسیدی، مانند نانوذره بسیاری از نانوذره

 اند توجهی از خود نشان داده نقره فعالیت ضدمیکروبی قابل

ها، توجه پژوهشگران و  ویژگی ضدمیکروبی نانوذره(. 13)

به  صاحبان صنایع را به خود جلب کرده است که از این مواد

های چهارتایی  عنوان جایگزین گندزداهای آلی مانند ترکیب

های مضر در  های کلرینه برای کنترل باکتری آمونیم و ترکیب

 ه هاینانوذر. ها استفاده شود هایی چون بیمارستان محیط

منیزیم اکسید دارای مزایای عدم سمیت، پایداری حرارتی بالا، 

سیل قابل توجهی به زیست سازگار، کم هزینه، و دارای پتان

زئولیت حاضر  تحقیقدر  (19)عنوان عامل ضد باکتری هستند 

ZSM-12 پوسته بر پایه سیلیس استخراج شده از خاکستر 

منیزیم اکسید بکار  ره هایبرای سنتر نانوذ بستربرنج بعنوان 

 XRD با روش های MgO/ZSM-12چندسازه نانو .برده شد

،EDS ، SEM و TEM  مورد شناسایی قرار گرفت. همچنین

علیه باکتری های  نانوچندسازه باکتریخواص ضد 

 .بررسی شد اشرشیاکلی و استافیلوکوکوس اورئوس

 

 مواد و روش ها

 تهيه سيليس از پوسته برنج

میلی لیتر نیتریک  936گرم از پوسته برنج و  56در ابتدا مقدار 

لیتری ریخته شد و به مدت  1( داخل یک بشر HNO3اسید )

ساعت در دمای اتاق قرار داده شد. سپس پوسته برنج  17

اسیدی شده با آب مقطر زیاد شستشو داده شد تا خاصیت 

ثابت گردد. بعد از این مراحل،  pHاسیدی آن از بین رفته و 

 166جهت خشک شدن، پوسته برنج در داخل آون در دمای 

ساعت قرار داده شد. سپس  21د به مدت درجه سانتی گرا

ساعت در کوره با دمای  9پوسته برنج خشک شده به مدت 

درجه سانتی گراد حرارت دهی شد تا پودر سفید رنگ  336

 (.19سیلیس حاصل گردید )

 ZSM-12سنتز زئوليت 
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گرم سدیم هیدروکسید  12/6در یک ظرف تفلون مقدار 

(NaOH)  گرم  9/5د. سپس میلی لیتر آب مقطر حل ش 6در

به آرامی به آن اضافه و همزده شد تا محلول  (SiO2)سیلیس 

 )الف( حاصل شد.

میلی لیتر از تترا اتیل  9/9میلی لیتری مقدار  36در یک بشر 

میلی لیتر  35/1به اضافه  (TEAOH)آمونیوم هیدروکسید 

گرم سدیم آلومینات به آرامی  1/6آب مقطر ریخته شد. سپس 

 ه شد تا محلول )ب( حاصل شد.اضافه و همزد

محلول )ب( به آرامی و با همزدن شدید به محلول )الف( اضافه 

ساعت در دمای اتاق همزده شد. سپس داخل  2و به مدت 

روز قرار  9درجه سانتی گراد به مدت  136اتوکلاو در دمای 

داده شد. بعد از این مرحله رسوب جداسازی و شستشو داده 

ر شد تا خنثی گردید. رسوب برای خشک شدن داخل آون د

ساعت قرار داده شد.  21درجه سانتی گراد به مدت  116دمای 

درجه سانتی گراد به  336در آخر رسوب خشک شده در دمای 

ساعت در کوره کلسینه شد و پودر سفید رنگ زئولیت  7مدت 

ZSM-12 .تهیه شد 

 MgO/ZSM-12 سنتز

 روش واکنش حالت جامد

( و Mg(NO3)2.6H2Oگرم منیزیم نیترات ) 379/6مقدار 

در داخل یک هاون ریخته و به  ZSM-12گرم زئولیت  3/6

درجه سانتی گراد به  366خوبی سابیده شد. سپس در دمای 

 (.2ساعت در کوره حرارت دهی شد ) 9مدت 

 روش تبادل یونی

-ZSMگرم زئولیت  3/6میلی لیتری مقدار  136در یک بشر 

خته و میلی لیتر محلول منیزیم نیترات یک مولار ری 166و  12

ساعت در دمای اتاق همزده شد. سپس رسوب به  1به مدت 

مرتبه با آب مقطر  1-3وسیله ی دستگاه گریزانه جداسازی و 

درجه سانتی گراد خشک شد.  36شستشو داده شد و در دمای 

درجه سانتی گراد  366در ادامه رسوب خشک شده در دمای 

 (.19ساعت در کوره حرارت دهی شد ) 9به مدت 

 نانوذره های منيزيم اکسيدسنتز 

با استفاده از روش  دیاکس میزیمن ه هایسنتز نانوذر ندیفرآ

گرم  36لیتری،  1ابتدا در یک بشر  .(17) انجام شد ژل-سل

 23میلی لیتر آب مقطر اضافه و سپس  236منیزیم نیترات به 

مولار به آرامی به آن  1میلی لیتر محلول سدیم هیدروکسید 

ساعت با شدت همزده شد تا در  5اضافه شد. محلول به مدت 

در دور  زانهیبا دستگاه گرنهایت رسوب سفید رنگی حاصل شد. 

rpm 2366  و رسوب ام انج مخلوط یجداساز قهیدق 9به مدت

Mg(OH)2  بدست آمد. برای از بین بردن ناخالصی های

احتمالی، رسوب چندین بار با آب مقطر شستشو داده شد. پس 

ساعت در دمای  21از آن برای خشک کردن رسوب، به مدت 

درجه سانتی گراد حرارت دهی شد. رسوب خشک شده به  96

درجه سانتی گراد در کوره  136ساعت در دمای  5مدت 

لکتریکی قرار گرفت تا در نهایت نانوذره های منزیم اکسید ا

 تهیه شد.

 

 تعيين اثر ضد باکتری نمونه ها

 3/6 میکروبی مطابق با کدورت استاندارد تعلیقپس از تهیه 

. شدمیکروبی  تعلیقآغشته به  سترونفارلند، یک سواب  مک

پس از گرفتن مایع اضافی آن، سواپ مرطوب در سطح محیط 

آگاری که قبلا به دمای اتاق رسید بود پخش  تونمولرهین

 ،196 گردید. دیسک های تهیه شده حاوی غلظت های مختلف

ه ، نانوذرزئولیتمیکروگرم  3/1و  5، 9، 15، 21، 17، 69، 126

سنتز  MgO/ZSM-12چندسازه منیزیم اکسید و نانو  های

بر روی این کشت میکروبی شده به روش واکنش حالت جامد 

درجه  59با دمای  گرم خانهگذاشته شدند. سپس پلیت ها در 

در نهایت قطر هاله  قرار داده شد.ساعت  21بمدت  سانتی گراد

 .های عدم رشد باکتری در اطراف هر دیسک اندازه گیری شد

کمترین غلظت نمونه ها که منجر به تشکیل هاله عدم رشد 

به عنوان کم ترین غلظت مهار  شدباکتری در اطراف دیسک 

 . (2، 19) .در نظر گرفته شد( MIC) کننده رشد باکتری

 يافته ها

الگوی پراش پرتو ایکس سیلیس استخراج شده از  1در شکل 

-MgO/ZSMو نانوچندسازه  ZSM-12پوسته برنج، زئولیت 

 تهیه شده به روش حالت جامد آورده شده است.  12
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 )پ(  ZSM-12)ب( و زئوليت  MgO/ZSM-12الگوی پراش پرتو ايكس سيليس )الف(، نانوچندسازه  -1شكل 

Figure 1. X-ray diffraction pattern of silica (a), MgO/ZSM-12 nanocomposite (b) and ZSM-12 zeolite (c) 

 

الگوی پراش پرتو ایکس نانوچندسازه تهیه شده به روش تبادل 

 یالگویونی هم مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که 

 باشد یمی تیزئول بسترپراش  یبه الگو هیکاملا شب نمونه پراش

و پیک های مربوط به نانوذره های منیزیم اکسید در آن حضور 

سنتز  یبرا یبروش مناس یونیروش تبادل  جهی. در نتندارد

 ینم ZSM-12 تیزئول بستردر  دیاکسمنیزیم  ه هاینانوذر

  باشد.

تصاااویر میکروسااکوپ الکتروناای روبشاای ساایلیس، زئولیاات و  

 2نانوچندسازه تهیه شده به روش واکنش حالت جامد در شکل 

 ،ی روبشای الکترونا  کروساکوپ یاگر به کمک م آورده شده است.

 ناد یپوساته بارنج کاه فرآ    یو داخلا  یرونا یب درمیاز اپ یریتصو

 ریدر تصو شود هیآن انجام نگرفته است، ته یبر رو یحرارت ده

 یشاود کاه باه خاوب     یپوسته بارنج مشااهده ما    یرونیب درمیاپ

 درمیا اپ ریساختار راه راه اسات و در تصاو   یو دارا افتهیسازمان 

ریخات   گر،یشود. به عبارت د یم دهید هیلا هیلا اختارس یداخل

پوسته بارنج کااملا متفاوتناد.     یو خارج یسطوح داخل شناسی

 یدر فضاا  نیو همچنا  افتاه یها تمرکز  هیلا نیب سیلیاساسا س

 .(16) قرار دارد درمیاپ یسلول ها نیب

 

 

 



 

 و همكاران  آل بويه                   1044ماه  شهريور، 149علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                               224     
 

 
 و )پ( نانوچندسازه ZSM-12تصاوير ميكروسكوپ الكترونی روبشی )الف( سيليس، )ب( زئوليت  -2شكل

Figure 2. Scanning electron microscopy images of silica (a), ZSM-12 zeolite (b) and nanocomposite (c) 

 

نتایج و  و بسترزئولیتی سیلیس EDS نتایج آنالیزعنصری

MAP الف -5در شکل  ارائه شده است. 5در شکل  چندسازنانو

دهد که ترکیب  ن میشاسیلیس نعنصری  آنالیز نتیجه

است و  Oو  Siدارای عناصر  برنج پوستهاستخراج شده از 

از درصد خلوص بالایی برخوردار است. نتیجه آنالیز  ترکیب

آورده شده ب -5در شکل  ZSM-12زئولیت  عنصری ترکیب

در شکل نشان و آلومینیوم اکسیژن  ،است و حضور سیلیسیم

در  .باشد می بستردهنده سنتز صحیح و با درصد خلوص بالای 

ترکیب نانوچندسازه برای  MAPپ نتایج آنالیز -5شکل 

مشاهده می شود، که نشان می دهد  Mgو  Si ،O ،Alعناصر 

در ترکیب سنتز شده این عناصر از توزیع فراوانی مناسبی 

 برخوردار هستند. 
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 )پ( نانوچندسازه MAPو نتايج  ZSM-12)الف( سيليس و )ب( زئوليت  EDSنتايج آناليز  -3شكل 

Figure 3. EDX result of (a) silica, (b) ZSM-12 zeolite, and MAP result of (c) nanocomposite 

 

چندسازه تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانو

MgO/ZSM-12  در تهیه شده به روش واکنش حالت جامد

سنتز شده بر ارائه شده است. نانوذرات منیزیم اکسید  1شکل 

به صورت ذرات کروی کوچک با اندازه روی سطح زئولیت 

 شوند.نانومتر مشاهده می  53تقریباً 

 
 MgO/ZSM-12تصوير ميكروسكوپ الكترونی عبوری نانوچندسازه  -0شكل 

Figure 4. Transmission electron microscopy image of MgO/ZSM-12 nanocomposite 

 

-MgO/ZSMچندسازه میکروبی نانودر بررسی فعالیت ضد 

قطر هاله عدم رشد سنتز شده با روش واکنش حالت جامد  12

نانوذرات منیزیم اکسید در  بستر زئولیتی، ایجاد شده توسط

و مقایسه آن ها با برخی دیسک های  چندسازهو نانو بسترغیاب 

 MIC. ارائه شده است 1استاندارد آنتی بیوتیک در جدول 

 و استافیلوکوکوس اورئوسی هر دو باکتری برانانوچندسازه 

 .میکرو گرم بود 69 اشرشیا کلی
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 های استاندارد مقايسه با آنتی بيوتيکنمونه های مختلف در قطر هاله عدم رشد  -1جدول 

Table 1. The diameter of inhibition zone from different samples in comparing with standard antibiotics   

 بحث و نتيجه گيری

برنج به صورت  یشده از فرآور دیاز پوسته تول یبخش عمده ا

 یطیمح ستیمشکلات ز جادیاعث اب که شود یزباله سوزانده م

 یو در حال توسعه م ریفق یبخصوص در کشورها یو بهداشت

استفاده کامل از پوسته برنج  یبرا یریمس افتنی، نیشود. بنابرا

 ٪22 سلولز، ٪57 خاکستر، ٪26از پوسته برنج مهم است.  اریبس

شده است  لیتشک یآل یاجزا ریسا ٪2 و پنتوز ٪17، نیگنلی

در با پیرولیز توان  یرا م موجود در پوسته برنج سیلیس (.3-5)

ساخته می پوسته برنج  استخراج نمود که خاکستربالا  یدما

با  کاتیلیس میتوان آن را از پوسته برنج به شکل سد یم اشود ی

 شتریبدر  استخراج کرد. ،استفاده از روش استخراج حلال

با پوسته برنج مطلوب  سهیکاربردها، خاکستر پوسته برنج در مقا

 هیاست که کل یاصطلاح کل کیتر است. خاکستر پوسته برنج 

 فیشده از سوختن پوسته برنج را توص دیاشکال خاکستر تول

ر عمل، شکل خاکستر به دست آمده با توجه به د کند. یم

موجود در خاکستر  سیلیمتفاوت است. س اریسوختن بس یدما

( احتراق دچار تحولات رهی، دما و غ)زمان طیبسته به شرا

 باکتریعامل ضد 

(µg) 

 اشرشيا کلی   قطر هاله عدم رشد

(mm) 

  استافيلوکوکوس ارئوسقطر هاله عدم رشد 

(mm) 

 جنتامایسین 

16 
25  56  

 سفوتاکسیم 

56 
12  6  

 تتراسیکلین 

56 
11  6  

 آمپی سیلین 

16 
6  6  

 سفپیم 

56 
6  11  

 اریترومایسین 

13 
26  21  

 آموکسی سیلین 

23 
6  17  

 MgO/ZSM-12نانوچندسازه 

69 
19 19 

 MgOنانوذره های 

196 
12 11 

 ZSM-12زئولیت 

196 
9 3 
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 گرادیدرجه سانت 766تا  336 یشود. در دما یم یساختار

، خاکستر نیبالاتر از ا یشده و در دماها لیخاکستر آمورف تشک

 یمختلفواص خ ها سیلینوع س نای .(9) شود یم لیتشک یوربل

 یبرا حیمشخصات صح پوسته برنج با خاکستر دید و تولندار

بنابراین غیر معمول  مهم است. اریبس ویژه آن ها ییاستفاده نها

نیست که این منبع ارزان سیلیس مورد توجه برای استفاده 

های صنعتی متعدد از جمله سنتز در مقیاس بزرگ زئولیت 

در شکل  21◦تا  19◦بین  θ2نباشد. حضور یک پیک پهن در 

به طرز صحیح از  SiO2ی دهد که ترکیب الف نشان م-1

پوسته برنج سنتز شده است و دارای ساختاری بی شکل است 

برای زئولیت با الگوی پراش  XRDپ الگوی -1(. در شکل 2)

( مطابقت کامل دارد و 26پرتو ایکس این ترکیب در مراجع )

صحیح سنتز شده است.  ZSM-12مشخص می شود ترکیب 

به  θ2=  1/9° ،7/7° ،21° ،1/25° مشاهده شده در یها کیپ

 ی( م662( و )-262(، )516(، )669مربوط به صفحات ) بیترت

 یاز مشخصات اصل یذکر شده در آن نواح یها کیباشد. پ

 زین نیمحقق ریاست که توسط سا ZSM-12 تیزئول بیترک

مشاهده شده  یها کیپ نی. همچن(12، 21) است دهیارائه گرد

بر صحت ساختار  یگریشاهد د زین θ2=  9/11°و 5/13° رد

 کسیا پرتوپراش  یالگو جینتا است. MTW تیزئول

واکنش  قیسنتز شده از طر MgO/ZSM-12چندسازه نانو

شکل به  نیارائه شده است. در ا ب-1حالت جامد در شکل 

را  یتیزئول بستر کسیا پرتوپراش  یتوان الگو یم یخوب

کاملا  تیزئول بلوریساختار  گریمشاهده نمود و به عبارت د

 پرتوپراش  یالگوب -1در شکل  گرید طرفحفظ شده است. از 

به طور واضح قابل  زین دیاکس ه های منیزیمنانوذر کسیا

 ه هایپراش نانو ذر یها کیشکل پ نیدر ا مشاهده است.

 12/96◦ و 69/92◦ ،6/12◦ ،9/59◦ یایدر زوا دیاکس میزیمن

( 222( و )226(، )266) (،111) یبلور های صفحه به مربوط

پراش  یالگو سهیشود. با مقا یمشاهده م دیاکس میزیمن بیترک

 یسنتز شده با الگو دیاکس میزیمن ه هاینانو ذر کسیا پرتو

 جهیتوان نت ی( مJCPDS 89-7746) ستانداردپراش نمونه ا

با وجوه مرکز پر  یبه صورت مکعب  MgO بیگرفت که ترک

(FCC سنتز شده است )(22) یها کیپهن شدن پ نیهمچن 

سنتز شده دلالت بر  دیاکس میزیمن ه هایذر کسیپراش اشعه ا

سنتز شده است  یدر ابعاد نانومتر دیاکس میزیدارد که من نیا

 دیاکس میزیمن ه هایشرر اندازه ذر – یدبا رابطهبه کمک  (25)

 زده شد. نینانومتر تخم 16

استخراج شده از پوسته برنج با  سیسل بیالف ترک-2در شکل 

 اریشباهت بس ریتصو نیبرابر ارائه شده، ا 1666 ییبزرگ نما

 ریتصو پوسته برنج دارد. یرونیب درمیاپ ریبه تصو یادیز

-2در شکل  ZSM-12 تیزئول یروبش یالکترون کروسکوپیم

 ریتصو نیشود. در ا یمشاهده م برابر 36666 ییبا بزرگ نماب 

ی شکل بهم کروه های تقریبا به صورت ذر تیزئول بیترک

 کرومتریم 3/2در ابعاد حدودا با سطوحی ناصاف  چسبیده ای

تقریبا  ه هایذر نیسطح ا ی. در ضمن بر روشود یمشاهده م

 دهید زینانومتر ن 26-56 ی بینبا قطر یمتره های نانوذر یکرو

 چندسازهنانو یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو شود. یم

MgO/ZSM-12 برابر  56666 ییبا بزرگ نما پ-2 در شکل

ارائه شده  ریتصوو  ریتصو نیا سهینشان داده شده است. با مقا

ریخت توان مشاهده نمود که  یم ب-2در شکل  تیزئول یبرا

همان ذره های تقریبا نداشته و  یچندان رییتغ بیترک شناسی

ده هست و میکرومتر قابل مشاه 3/2کروی شکل با ابعاد حدودا 

ذره های نانومتری روی سطح زئولیت در ترکیب  فقط

نانومتر قابل مشاهده هست  56-16نانوچندسازه با ابعاد تقریبی 

که اندازه آن ها نسبت به بستر زئولیتی کمی افزایش یافته که 

دلیل آن به علت تشکیل ترکیب منیزیم اکسید بر سطح زئولیت 

 است.

 یتوسعه عوامل ضد باکتر یاروش مناسب بر کینانو،  یفناور

 یمقاوم به چند دارو را فراهم م یها یکنترل باکتر یبرا دیجد

کند. سمیت نانوذرات بر میکروارگانیسم ها هم در اثر بر هم 

زدن ساختار سلول و هم درنتیجه ایجاد استرس اکسیداتیو 

 یبرا ییع غذاینانو در منسوجات و صنا یاست. مواد ساختار

 .(21، 23) شود یها استفاده م یمحدود کردن رشد باکتر

همچنان توجه عموم را به خود جلب  ییایباکتر یها یآلودگ

به دو دسته  توان یرا م یعوامل ضد باکتر یکرده است. بطور کل
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. در حال حاضر (19)کرد  یبند میتقس یو معدن یعوامل آل

، MgO ،ZnO ،TiO2مانند  یمعدن یاز مواد ضد باکتر یبرخ

CuO یخاص تیمورد مطالعه قرار گرفته اند که از اهم 

بلکه بطور  دارندیسخت نه تنها پا طیدر شرا رایبرخوردارند ز

شوند  یانسان ها محسوب م یخطر برا یبعنوان مواد ب یکل

اکسید روی و اکسید مس  هپوششی از نانوذردر تحقیقی . (19)

ها حاکی از آن  بر روی دندان درست کردند و نتایج تحقیق آن

درصد تشکیل بیوفیلم را کاهش  36تا  66بود که این پوشش 

دهد و مکانیسم این پوشش را نفوذ در باکتری و تولید  می

رادیکال اکسیژن داخل سلولی که موجب افزایش 

شود، بیان  پراکسیداسیون چربی و درنتیجه مرگ سلول می

وفیلمی فعالیت ضد میکروبی و ضد بی(. در پژوهشی 29) کردند

 استافیلوکوکوس اورئوساکسید روی علیه  هنانوذر

MTCC3160   سودوموناس آئروژینوزاو MTCC1688  را

ارزیابی کردند. نتیجة پژوهش آن بود که این نانوذره، فعالیت 

 میزینانوذرات من(. 29) ضدمیکروبی و ضدبیوفیلمی خوبی دارد

 ستیبالا، ز یحرارت یداریپا ت،یعدم سم یایمزا یدارا دیاکس

به عنوان  یقابل توجه لیپتانس یو دارا نه،یسازگار، کم هز

قطر هاله عدم رشد یکی از  .(27) هستند یعامل ضد باکتر

شاخص های تعیین کننده خاصیت ضد میکروبی یک ترکیب 

بستر زئولیتی فعالیت ضد میکروبی ضعیفی از خود نشان  است.

آلومینیم در ساختار می توان علت این اثر را به حضور داد که 

( 26در مطالعه ای که توسط لوندونو و همکاران ) آن نسبت داد.

بر روی اثر ضدمیکروبی یک نوع خاک رس علیه باکتری 

انجام گرفته مشخص گردید که علت موثر بودن این  اشرشیاکلی

نوع خاک رس بر باکتری بعلت حضور آلومینیم در ساختار 

 باکتری را تغییر می دهد.ی غشا یرینفوذپذترکیب است که 

و باعث  هدداواکنش  ی باکتریغشا یدهایپیبا فسفول ومینیومآل

 یم به درون باکتری فلزات یحمل و نقل داخل سلول شیافزا

 تیسم تیتقو یرا برا ومینیومآل تاثیر تیاهم جینتا نیشود. ا

 ه هاینانوذر .دهد یم نشان یانسان یپاتوژنها علیه واسطهفلزات 

MgO  درحضور بستر، قطر هاله عدم رشد بزرگتری نسبت به

اند که این  بدون حضور بستر تشکیل داده MgO  ه هاینانوذر

بستر منیزیم اکسید در حضور  ه هاینانوذر ،دهد نشان می

 ه هاینانوذر خاصیت ضدباکتری بهتری نسبت به زئولیتی

این افزایش خصلت ضد  .دارند بستربدون حضور  منیزیم اکسید

، نانوذرات بستر توان این گونه توجیه کرد که کتری را میبا

شود که رها سازی  منیزیم اکسید را پایدار کرده و باعث می

به محیط کشت به صورت  MgO ه هاییون توسط نانوذر

کنترل شده، در مدت زمان بیشتر و با سرعت مشخصی آزاد 

تری حفظ  شود و خاصیت ضدباکتری برای مدت زمان طولانی

تواند با گذشت زمان در  شود به این ترتیب باکتری نمی می

برابر نمونه مقاومت پیدا کند و در نتیجه خاصیت ضد باکتری 

ضمن آنکه به علت حضور آلومینیوم در  .یابد افزایش می

ساختار بستر زئولیتی تاثیر مضاعفی در افزایش فعالیت 

یی عالیت ضد باکتری قوف ضدمیکروبی نانوچندسازه می گذارد.

های اکسیژن فعال و  دهد از گونه نشان میکه منیزیم اکسید 

گیرد. تأیید شده  آورد منشا می خاصیت قلیایی که بوجود می

بوسیله  MgO ه هایاست که مکانیسم ضد باکتری نانوذر

و همچنین افزایش  ه هاتولید سوپراکسید روی سطح این ذر

آید.  با آب به دست می MgO توسط هیدراتاسیون pH مقدار

منیزیم اکسید به غشای سلولی  ه هایبراساس گزارشات، نانوذر

رسانند و پس از آن باعث نشت محتویات داخل  آسیب می

شوند که به نوبه خود منجر به مرگ سلول های  سلولی می

 (.56، 51)گردد  باکتریایی می

سیلیس استخراج شده از  نتایج نهایی نشان دهنده آن است که

مک به کاهش آلودگی محیط زیست و پوسته برنج ضمن ک

مقرون به صرفه بودن می تواند ماده اولیه مناسبی برای تهیه 

توانند  میهای ساخته شده  زئولیت انواع زئولیت ها باشد و

 ه های منیزیم اکسیدبستر مناسبی جهت قرار گیری نانوذر

توانند از پتانسیل کافی جهت حذف  باشند و همچنین می

تر وبی برخوردار باشند. لذا مطالعات بیشهای میکر یندهلاآ

تواند  کار گرفته در این کار پژوهشی می جهت بهبود روش به

های بعدی مورد توجه قرار گیرد. همچنین نتایج  در پژوهش

های ضدباکتریایی به روش انتشار از دیسک  حاصل از آزمون

اشرشیا و  استافیلوکوکوس اورئوسنشان دادند، هر دو باکتری 

نانوچندسازه حاوی جدا شده از نمونه های بالینی به  کلی

حساس بوده اند و در اطراف دیسک هاله عدم  منیزیم اکسید
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به  اغلب ه هادستور کار سنتز نانوذر شد.رشد باکتری مشاهده 

 ره هایباشد، بنابراین جایگزینی نانوذ در دسترس می راحتی

ایی بهتر جهت کارهای زئولیتی و مزوپوری متنوع در ساختار 

همچنین . تواند مورد تحقیق و بررسی بیشتری قرار گیرد می

ها استفاده از داروهای شیمیایی جهت چندسازه  توسعه این نانو

 .تواند به حداقل رساند کنترل عفونت را می
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