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Synthesis of Titanium Oxide Nanoparticles by Sol-Gel Method 
and Investigation of Physicochemical and Antibacterial 
Properties of Them on Prokaryotic and Eukaryotic Cells

[1] Nanotechnology consumer product inventory [2] Characterization and activity of sol – 
gel prepared TiO2 photo catalysts modified with Ca, Sr or Ba ion additives [3] Sol-gel 
preparation and characterization of nanosize TiO2: Its photocatalytic performance [4] 
Biogenic unmodified gold nanoparticles for selective and quantitative detection of cerium 
using UV-vis spectroscopy and photon correlation spectroscopy (DLS) [5] Bandgap studies 
on anatase titanium dioxide nanoparticles [6] Synthesis and characterization of chitosan 
and silver loaded chitosan nanoparticles for bioactive polyester [7] A review of TiO2 
nanoparticles [8] Modulation of surface charge, particle size and morphological properties 
of chitosan-TPP nanoparticles intended for gene delivery [9] Antifungal activity of chitosan 
nanoparticles and correlation with their physical properties [10] Association of blood 
arsenic levels with increased reactive oxidants and decreased antioxidant capacity in a 
human population of northeastern Taiwan [11] Acute toxicological effects of copper 
nanoparticles in vivo [12] The biological effects of nanoparticles 

Aims The objective of this research was to develop a novel method for the synthesis of colloidal 
solutions of titanium dioxide nanoparticles with high stability and life span. 
Materials & Methods Based on mentioned points, the issue of this study is the synthesis 
of nanoparticles via chemical reduction process. The morphologies, compositions, and 
physicochemical properties of the prepared samples were characterized by TEM, XRD and 
DLS. Also, the cytotoxic effect of fabricated NPs against human white blood cells (WBCs) was 
investigated via MTT assay. In addition, antibacterial activity was investigated.
Findings The results of this study indicate that the diameter of the synthesized nanoparticles 
is about 50nm and contains the anatase phase, in the range of 2θ from 25-80°C, and the 
hydrodynamic radius of nanoparticles is about 95.8±12.78nm and the zeta potential 
of nanoparticles is about -34.87±4.78mV. Also, the effect of toxicity of titanium dioxide 
nanoparticles on the white blood cell line showed that these nanoparticles cause the toxicity of 
cells at concentrations above 200μg/ml, but in lower concentrations, normal cells can survive. 
Also, these nanoparticles at the same low concentrations. 
Conclusion In conclusion, colloidal solutions with high stability were successfully synthesized, 
which, in addition to increasing the antibacterial properties due to diminished dimensions.
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  چکيده

 هایمحلول سنتز برای روشی معرفی و بررسی حاضر تحقیق از هدفاهداف: 
  . بود بالا عمر و پایداری با اکسیدتیتانیومدی نانوذرات کلوئیدی

 شد سنتز شیمیایی روش کمک به نانوذرات  ابتدا در این روش، ها:مواد و روش
های نانوذرات با دستگاه این شیمیایی و فیزیکی های ساختارویژگی و

اشعه ایکس، پراکندگی نوری دینامیکی و  میکروسکوپ الکترونی عبوری، پراش
 سپس تست بررسی سمیت سلولی نانوذرات .گرفت قرار بررسی مورد زتا پتانسیل
 فعالیت سپس انجام شد. MTTهای سفید خونی با استفاده از تست روی سلول
  قرار گرفت.  بررسی مورد ضدباکتریایی

نانومتر ٥٠نانوذرات سنتزشده حدود قطر  که نتایج بررسی حاكی از آن استها: یافته
درجه است و اندازه شعاع  ٢٥-٨٠از  θ٢ است و حاوی فاز آناتاز، در محدوده

زتا پتانسیل نانوذرات حدود  و مقدار نانومتر۸/۹۵±۷۸/۱۲هیدرودینامیکی حدود 
بررسی اثر سمیت نانوذرات بر رده سلولی همچنین  است. ولتمیلی-٨٧/٣٤±٧٨/٤

ها در ون نشان داد که این نانوذرات باعث سمیت سلولهای سفید خگلبول
 های پایینلیتر شده است ولی در غلظتمیکروگرم بر میلی۲۰۰های بالای غلظت

های پایین های نرمال شد. همچنین در همین غلظتماندن سلولباعث زنده
  های باکتری را از بین برده است.سلول
 با الاب بسیار پایداری با کلوئیدی هایمحلول پژوهش، اين نتیجه در: گیرینتیجه
 رد ضدباکتری عامل یک عنوانبه نانوذره این از توانمی و شد فرآوری موفقیت
  .برد بهره جدید هایبیوتیکآنتی تولید

 خاصیت سلولی، سمیتمحلول کلوئیدی،  اکسیدتیتانیوم،دی ،نانوذره ها:کلیدواژه
  ضدمیکروبی
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  مقدمه
 چون هاییرشته به و است ایرشتهمیان دانش یک نانوفناوری
 ق،بر  مهندسی مکانیک، مهندسی مواد، مهندسی کاربردی، فیزیک
 طمربو نیز شناسیزیست با مرتبط هایرشته و شیمی مهندسی

 داشته سریعی بسیار رشد نانو فناوری اخیر، هایدهه درشود. می
 مصرف مورد کالاهای از بسیاری در آن از امروزه طوری کهبه است
حاکی  جهان سراسر در کشور ٣٠ بازار بررسی شود.می استفاده انسان
 مبتنی محصولات میلادی، تعداد ٢٠١٣ اکتبر که تا تاریخ است از آن
  .[1]است رسیده محصول ١٦٢٨ به نانو فناوری بر

 نانو فناوری در عناصر ترینرایج یکی از در این میان، نانوذرات
 قطر با هامولکول و هااتم از ایمجموعه هستند. در حقیقت نانوذرات

 لزیف فلزی و اکسید نانوذرات هستند. سنتز نانومتر١٠٠ یک تا بین
 پزشکی، شناسی،زیست شیمی، فیزیک، علوم در را زیادی توجه

 که طوریبه است، کرده جلب مهندسی به خود و مکانیکی اپتیکی،
 رد هامولکول و هااتم دستکاری و بررسی برای جدیدی هایتکنیک
 سطح دارای اکسید فلزی و فلزی نانوذرات. هستند توسعه حال
 این امر که اندداده تشکیل را هااتم از زیادی کسر و هستند زیادی
 مغناطیسی، ضدمیکروبی، فعالیت مانند جالبی خواص موجب

 با نانوذرات تولید .[2]کاتالیزوری آنها شده است و الکترونیکی
 مثال طوربه است. پذیرامکان شیمیایی نیز هایروش از استفاده

بتنی م روش یک از استفاده توان بامی نانوذرات اکسیدتیتانیوم را
 آزمایشگاهی مقیاس در زیست محیط سازگار با و بر فناوری سبز

 نای در مطالعه مورد مساله ذکرشده، نکات به توجه با .نمود سنتز
 و یاییشیم احیای کمک به اکسیدتیتانیوم نانوذرات سنتز پژوهش
های شیمیایی و تعیین سمیت آن بر سلولوخواص فیزیک بررسی

  .است آن ضدباکتریایی سفید خونی و خواص
  

  هامواد و روش
شایان ذکر است که در تحقیق حاضر ساخت نانوذرات 

و همکاران انجام  ونکچالماکسیدتیتانیوم براساس مطالعه دی
د ایزوپروپوکسیلیتر تیتانیوممیلی٦/١٨اساس، مقدار بر این  .[3]شد
اضافه شد. سپس  ᵒC۴لیتر اسیدسیتریک در دمای میلی٧/٣٥به 

رت صولیتر آب مقطر دوبار یونیزه به این محلول بهمیلی٣٩٥مقدار 
وسیله دستگاه همزن مغناطیسی (استیرر) چکان اضافه و بهقطره
زده شد. پس از آن، محلول هم rpm۲۰۰ساعت در دور مدت یکبه
ساعت خشک و سپس در ۱۲مدت به ᵒC۹۰آمده در دمای دستبه

  ساعت کلسینه شد.۴دت مبه ᵒC۵۰۰دمای 
در این تحقیق برای بررسی اندازه، پتانسیل سطح ذره، توزیع 

ها استفاده شد سری روشپراکندگی و مورفولوژی نانوذرات، از یک
  که هر کدام در زیر جداگانه توضیح داده شده است.

در  ژهیو یابزار  TEM :(TEM)ی عبور  یالکترون یهاکروسکوپیم
شوند که یمواد محسوب م یمورفولوژ نمودن ساختار و مشخص
 یینمابالا و بزرگ کیبا قدرت تفک شدهنانوذره ساخته مطالعات

 نیاز ا ،نیسازند. علاوه بر ایم ریپذرا امکان ادیزیلیخ
بلور، تقارن،  یمطالعات ساختارهامنظور به هاکروسکوپیم

بر این اساس،  توان استفاده نمود.یم یص بلور یو نقا یر یگجهت
تعیین قطر و  TEM های نانوذره سونیکه و سپس توسطابتدا نمونه

  .مورفولوژی شدند
 کسیروش از پراش اشعه ا نیدر ا :(XRD) کسیپراش اشعه ا
 وشر شود.نمونه استفاده می یهایژگیو یبررس برایتوسط نمونه 

XRD ابت ث لیاز قب یستالیساختار کر ن خصوصیاتییتع یبرا
فاز  نییتع ناشناس، مواد یفیک نییتع شبکه، هندسه شبکه،
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 ال،ستیتک کر یر یگجهت ها،لستایتعیین اندازه کر، هاستالیکر
 مورد استفاده قرار گرفت. بر این ره،یغ شبکه و وبیاسترس، تنش، ع

از دستگاه  الگوی پراش اشعه ایکس ،WRD تهیه منظوراساس به
	Cu با طول موج )هلند(فیلیپس؛  Pro	X'pert سنج پودریپراش

Kα مس پ اشعه ایکسلام با منبع A°٥٤٠٥٦/١= λ شد.ه استفاد  
زمانی که نور به جسم کوچکی : (DLS)ی پراکندگی نور دینامیک

کند کند جهت آن تغییر میمانند یک ذره یا یک مولکول برخورد می
دهد، اگر نور در اثر برخورد با در این حالت پراکندگی نوری رخ می

که به  DLSافتد. روش ذره ناپدید شود، پدیده جذب اتفاق می
نیز معروف است، حرکت  (PSS)سنجی همیشگی فوتون طیف

گیرد و ارتباط آن را با اندازه ذره بیان براونی درون محلول را اندازه می
  .[4]داردمی

ه نداز ا فیزیکی است که برای تعیین روشی یپراکندگی نور دینامیک
ذرات موجود در پراکندگی نانوتوزیع  ، میزانشعاع هیدرودینامیک

روش غیرمخرب و  . اینشودها و سوسپانسیون استفاده میمحلول
تعیین اندازه ذرات در محدوده چند نانومتر تا میکرون  منظوربهسریع 

  رود.به کار می
شعاع هیدرودینامیک و پتانسیل زتا نانوذرات با استفاده از روش 

DLS  نانومتر و زاویه ثابت ۶۵۷و به کمک زتا پتانسیل آنالایزر در
ترتیب که ابتدا محلول نانوذرات گیری شد. بدیندرجه اندازه۹۰
ساخته شد، سپس محلول اکسیدتیتانیوم مطابق روش ذکرشده دی

دقیقه سونیکه شد. ٥بار رقیق و حاصله با آب دوبار تقطیر ده
دستگاه قرار گرفت و پتانسیل  میکرولیتر از نمونه، داخل سل٥٠٠

  ذره توسط دستگاه تعیین شد.نانو شعاع هیدرودینامیکیسطح و 
زتا اختلاف پتانسیل بین آخرین محلول دربرگیرنده  زتا پتانسیل:

ذرات کلوئید و اولین لایه غیرمتحرک از حلال اطراف ذرات کلوئید 
 DLS نانوذره نیز توسط دستگاهسوسپانسیون  است. در این روش بار

. شایان ذکر است که غلظت نانوذرات برابر با شد عیینت
  میکرومولار بود.یک
که به کار رفتند  (WBCs)های خونی سفید سلول مطالعه این در
  .صورت تازه استخراج شدبه

رمز از ق گلبول یزل های خونی سفید انسانی با استفاده از بافرسلول
دقیقه در دور ۵مدت جدا شد. بر این اساس، ابتدا کل خون بهخون 

g۳۰۰  قیق و ر  قرمز گلبول لیز بافرسانتریفیوژ شد. سپس توسط
مدت زده شد. پس از آن، دوباره بهدقیقه در دمای اتاق هم۱۰مدت به
حل  PBS نمکی فسفاتسانتریفیوژ و در بافر  g۳۰۰دقیقه در دور ۵

مدت فت. پس از آن دوباره بهوشو صورت گر شد و سپس شست
سانتریفیوژ و درنهایت در محیط کشت سلولی  g۳۰۰دقیقه در دور ۵

  کشت داده شد.
	RPMIشده در محیط کشت های تهیهسلولها، کشت سلولبرای 

ن سرم جنیهای شامل همراه با افزودنی(گیبکو؛ انگلستان)  1640
 (سرم اسبی) و %٥؛ گیبکو؛ انگلستان) سرم اسب FBS( %١٠گاوی 

داده  کشتگلوتامین (سیگما؛ ایالات متحده آمریکا) -ال مولارمیلی٢
 ᵒC٣٧ انکوباتور در لیتریمیلی٤٠ کشت هایفلاسک در و

  د.شدن دارینگه %٥ داراکسیدکربنید
گرم پودر ٤/١٠، ابتدا RPMI -1640برای تهیه محیط کشت سلولی 

RPMI‐1640 لیتری ریخته شد که از قبل داخل آن داخل ارلن یک
گرم ٢آب مقطر دوبار تقطیرشده ریخته شده است و سپس 

سیلین و های پنیبیوتیکسدیم به آن اضافه شد. بعد آنتیبیکربنات
محلول  pH) به محیط اضافه نموده و درنهایت %١استرپتومایسین (

شد. محلولی که تهیه رسانده  ٤/٧وسیله اسیدهیدروکلیردریک به به
شد را با استفاده از دستگاه فیلتراسیون فیلتر نموده و به ظرف 

شده منتقل و در یخچال نگهداری شد. برای کشت ای استریلشیشه
اضافه  (FBS)سرم جنین گاوی  %١٠ها به این محیط و تکثیر سلول

  شد.
 کشت لیتر محیطمیلیسلول را در یک ١×٤١٠ا ها ابتدبرای تیمار سلول

های مختلف نانوذرات در ظرف کشت تست ریخته و غلظت
منظور ساعت تیمار شد. به٢٤برای زمان  اکسید سنتزشدهتیتانیوم

افر محلول در ب اکسید سنتزشدهتیتانیومتهیه استوک از نانوذرات 
  سدیم استفاده شد.فسفات
ها کاربردهای مختلفی در تحقیقات و تکثیر سلول گیری حیاتاندازه
های مورد ترین روشیکی از قدیمی MTT بر این اساس، تستارد. د

، MTT. برای تهیه استوک که حساسیت کافی دارداستفاده است 
ی لیتر بافر نمکمیلیدر یک ب تترازولیومگرم از این ترکیمیلی٥

ای کشت و با خانه٩٦ها در ظروف کشت فسفات حل شد. سلول
میکروگرم بر ٢٠٠های متفاوت نانوذرات سنتزشده (یک تا غلظت
ساعت تیمار شدند. سپس ٢٤زمان لیتر) و برای مدتمیلی
ساعت ۴مدت . بهها اضافه شدبه سلول MTTماکرولیتر از استوک ١٠

اضافه و جذب  DMSOماکرولیتر ۱۰قرار داده شدند و  در انکوباسیون
  نانومتر توسط دستگاه الایزاریدر بررسی شد.۵۷۰در 

، یعنی غلظتی 50ICابتدا به تعریف آن پرداختیم  50ICبرای تعیین 
ها را مهار رشد سلول %٥٠که  شدهز اکسید سنتتیتانیوماز نانوذرات 

ظور آزمایشات بعدی، من. در نتیجه برای یافتن دوز مناسب بهکند
های مختلف نانوذرات تایی با غلظت٩٦ها را در ظروف کشت سلول

  د.ش مشاهدهتیمار کرده و میزان مهار  اکسید سنتزشدهتیتانیوم
وسیله ترازوی ابتدا به (BH)های کشت باکتری برای تهیه محیط

هارت را درون ارلن حاوی آب مقطر گرم پودر برین۳۷دیجیتال، 
لیتر رسانده شد، سپس به نسبت میلی۱۰۰۰حجم آن به ریخته و 

به آن آگار اضافه شد. ارلن تکان داده شد تا محتویات آن کاملاً  ۵/۱%
کردن تنظیم و برای استریل ۶/۷-۲/۷محیط در  pHحل شود. سپس 

تا  ۴۰داخل اتوکلاو قرار داده شد. پس از آن که حرارت محیط به 
ᵒC۵۰ ها توزیع شد.خل پلیترسید، در شرایط استریل دا  

اثر ضد باکتری نانوذرات اکسید تیتانیوم از سه  میزان برای ارزیابی
 استافیلوکوکوس اورئوس، (25922	ATCC) اشرشیا کلیسویه 

ATCC259 ،آئروژینوزا سودوموناس ATCC	27853 .استفاده شد  
منظور انجام تلقیح، ابتدا یک لوپ ها بهسازی باکتریمنظور آمادهبه

هارت به محیط شده روی محیط کشت برینهای نگهداریاز باکتری
ساعت در دمای ۲۴مدت براث استریل انتقال داده و بههارتبرین
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ᵒC۳۷  در انکوباتور شیکردار با دورrpm۱۵۰  قرار داده شدند، وقتی
نظر به فاز لگاریتمی رشدشان رسیدند، دستگاه  های موردباکتری

نانومتر و با محیط ۶۰۰اسپکتروفتومتری روی طول موج 
های محتوی باکتری توسط براث تنظیم شد. سپس لولههارتبرین

فارلند مقایسه و نمونه مناسب مک۵/۰اسپکتروفتومتر با نمونه 
  تلقیح تهیه شد.

 منظورهباکسیدتیتانیوم: بررسی خاصیت ضدمیکروبی نانوذرات دی
، اشرشیا کلی، های فعال سویه استانداردمز تهیه میکروارگانی

از آزمایشگاه  استافیلوکوکوس اورئوس، سودوموناس آئروژینوزا
نعتی ایران صهای علمی و شسازمان پژوهی مرکز 
ط یاها با احتبروشد. آمپول حاوی میک استفادهلیوفیلیزه تصور به

لیتر ییلم۵/۰کامل در شرایط استریل شکسته شد. سپس به مقدار 
شد. سپس  تزریقا همپولآبه داخل  براث -BHI شتز محیط کا

ط سوسپانسیون باکتری به محیت پاستور از ترکیباتوسط پیپت
مدت که از قبل آماده شده بود تلقیح و بهد های مایع و جامتکش
آگار به  -BHIانکوبه و سپس در محیط  ᵒC۳۷ ساعت در دمای۲۴

ساعت در ۲۴مدت و به شدای کشت داده چهار مرحله چمنیروش 
تهیه سوسپانسیون شد. پس از آن، برای انکوبه  ᵒC۳۷دمای 

ساعته در ۲۴تعدادی کلنی از کشت  علهشمیکروبی در مجاورت 
ل از حاصو کدورت  شداستریل قرار داده  های آب مقطرلوله

 نانومتر معادل۶۰۰توسط دستگاه اسپکتروفتومتری در  ونیسوسپانس
  شد.فارلند رویت مک۵/۰استاندارد 

ایی در تنهسنجش اثر ضدباکتریایی نانوذرات اکسیدتیتانیوم به
 ،سودوموناس آئروژینوزا، اشرشیا کلیهای باکتریممانعت از رشد 

  گذاری انجام شد.با روش چاهک استافیلوکوکوس اورئوس
های مختلف صورت بود که ابتدا غلظتگذاری بدینروش چاهک

نانوذرات اکسیدتیتانیوم از یک دوم تا یک صد و بیست و هشتم 
ر طور جداگانه دالذکر بههای فوقتهیه شد. سوسپانسیون باکتری

ساعت ۱۰برای  ᵒC۳۷براث تهیه و در دمای هارتمحیط کشت برین
گذاری به این شکل عمل منظور انجام روش چاهکانکوبه شدند. به

شد که ابتدا با کمک سوآپ سترون از سوسپانسیون هر یک از 
الذکر در تمام سطح پلیت حاوی محیط های فوقباکتری
هایی به قطر آگار کشت چمنی داده و سپس چاهکهارتبرین
های . از هر یک از غلظتمتر در محیط کشت ایجاد شدمیلی۵/۶

ها ریخته میکرولیتر داخل چاهک۶۰نانوذرات اکسیدتیتانیوم میزان 
ساعت انکوبه ۲۴الی  ۱۸مدت به ᵒC۳۷ها همگی در دمای شد. پلیت

ها ها در اطراف چاهکشدند. درنهایت قطر هاله عدم رشد باکتری
  و با یکدیگر مقایسه شد. گیریاندازه

ها به روش رندگی رشد نمونهتعیین حداقل غلظت بازدا
روش میکرودایلوشن، روش تعیین حداقل غلظت میکرودایلوشن: 

خانه است. تعیین حداقل ۹۶های بازدارنده رشد با استفاده از پلیت
غلظت مهاری در این روش بر پایه مشاهده چشمی کدورت یا 
تشخیص کدورت با استفاده از جذب نوری توسط دستگاه الایزاریدر 

  است.

میکرولیتر ۲۰۰گرد و با حجم خانه ته۹۶مطالعه حاضر نیز از پلیت  در
اکسیدتیتانیوم و  ۲۵/۰-۸های متوالی استفاده شد. غلظت

تهیه شد.  ۱-۱۲۸سیلین بیوتیک آموکسیهای متوالی آنتیغلظت
وتیک بیهای مختلف اکسیدتیتانیوم، آنتیمیکرولیتر از غلظت۱۰۰

تر میکرولیداده شد. سپس یک سیلین به هر چاهک انتقالآموکسی
از سوسپانسیون باکتری تهیه شده و به آن اضافه شد محتویات هر 

ریدر مجهز به شیکر مخلوط شد. دقیقه توسط پلیت۲مدت چاهک به
های پلیت که فقط حاوی محیط کشت و باکتری بود یکی از چاهک

ها که فقط حاوی محیط عنوان کنترل مثبت و یکی دیگر از چاهکبه
  عنوان کنترل منفی در نظر گرفته شد.کشت بود به

انکوباسیون شد.  ᵒC۳۷ساعت در دمای ۲۴درنهایت میکروپلیت برای 
ها بعد از اتمام انکوباسیون، کدورت یا عدم کدورت در چاهک

نانومتر ۶۳۰صورت چشمی مشاهده و جذب نوری در طول موج به
  توسط دستگاه الایزاریدر خوانده شد.

  

  هایافته
 تصویر ١ شکل :(TEM)ی عبور  یالکترون یهاکروسکوپیمررسی ب

 ماکسیدتیتانیونانوذرات دی از عبوری الکترونی هایمیکروسکوپ
 است، شده نشان داده که طورهمان. دهدمی نشان را تولیدشده

 قطر با کباری یک توزیع اندازه سنتزشده اکسیدتیتانیومنانوذرات دی
این تصویر همچنین . کندمی ایجاد را نانومتر٥٠ حدود متوسط
 است ممکن که های نانوذرات است،مجموعه گروه تشکیل نشانگر
  .شود مربوط نانوذرات ساخت مسیر به
  

	
 یوماكسیدتیتاننانوذرات دی از عبوری الکترونی هایتصویر میکروسکوپ )١شكل 

  سنتزشده

  
پراکندگی همچنین بررسی  :(DLS) پراکندگی نور دینامیکیبررسی 

گیری میزان توزیع پراکندگی نانوذرات منظور اندازهبه نور دینامیکی
ده تولیدش اکسیدتیتانیومو شعاع هیدرودینامیکی نانوذرات دی

دهد که اندازه شعاع هیدرودینامیکی نشان می ١انجام شد. نمودار 
نانومتر است. درواقع، شعاع ٨/٩٥±٧٨/١٢نانوذره حدود 

کل شده از ریزشتر از توزیع اندازه تعیینبزرگ اً هیدرودینامیکی عمدت
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علت اثرات حلال و پیوندهای هیدروژنی به TEM (میکروگراف)
  های آب است.مرتبط بین نانوذرات و مولکول

  

	
دهد كه اندازه نشان می (DLS) پراکندگی نور دینامیکیبررسی  )١نمودار 

  است.نانومتر ٨/٩٥±٧٨/١٢حدود ه انوذر ی نهیدرودینامیک

  
پراش اشعه الگوی  ٢ نمودار :(XRD) کسیپراش اشعه ابررسی 

 هایداده به توجه با. دهدمی نشان نانوذرات تولیدشده را کسیا
XRD، رد اکسیدتیتانیوم،دی آناتاز فاز حاوی نمونه مورد بررسی 
 مختلف فازهای که آنجایی از. است درجه ٢٥-٨٠ از θ٢ محدوده
 اکثر که گرفت نتیجه توانمی دارد، وجود XRD گروه در بلوری

 در مطالعه. دهندمی نشان را آناتاز فاز نمونه در نانوذرات تولیدشده
 کریستالی ماهیت تشکیل به منجر ژل-سل تولیدهمکاران و  ردی
 آناتاز فاز از جمله اکسیدتیتانیومنانوذرات دی در شدهاشباع
  .[5]شودمی

  

	
	نانوذرات تولیدشده کسیپراش اشعه االگوی  )۲نمودار 

  
عیین بار ت منظوربه پتانسیل همچنین آنالیز زتابررسی زتا پتانسیل: 

 نتایج بررسی حاکی از آن است. سطحی نانوذره تولیدشده انجام شد
حدود  اکسیدتیتانیومزتا پتانسیل نانوذره دی مقدار که
 پایداری است ممکن هاداده ولت است. اینمیلی -٨٧/٣٤±٧٨/٤

 نشان اکسیدتیتانیوم تولیدشده راخوبی از نانوذره دی نسبتاً  کلوئیدی
  .دهند

 دوزهای شده باانکوبه های خونی سفید انسانیسلول :MTTتست 
 یک تا از شدهاکسیدتیتانیوم ساختهمختلفی از نانوذرات دی

 و لیتر در محیط مناسب کشت قرار داده شدمیلی در میکروگرم٢٠٠
 هایداده. شد تعیین MTT تست از استفاده با زنده هایسلول درصد

 بر این اساس، .است شده داده نشان ٣نمودار  در آزمایشی مرتبط
 هب در رفتاری وابسته سلولی ومیرمرگ که نتایج حاکی از آن است

های خونی قرارگرفتن سلول ساعت٢٤ از پس دوز مورد استفاده،
 پس. شوندیم اکسیدتیتانیوم تحریکنانوذرات دی معرض سفید در

 اکسیدتیتانیوم تانانوذرات دی مختلف هایغلظت ساعت،٢٤ از
 کثیرت برای را سلولی سمیت از اثری هیچ لیترمیلی در میکروگرم١٠٠

 سلولی رشد مهار. نداد نشان های خونی سفید انسانیسلول
 بالاتر غلظت معرض در قرارگرفتن از های خونی سفید پسسلول

اکسیدتیتانیوم از نانوذرات دی) لیترمیلی در میکروگرم٢٠٠(
)٠٥/٠<p*یافت کاهش ساعت٢٤ مدت در توجهی قابل طور) به .

 روی توجهی قابل اثرات اکسیدتیتانیومنانوذرات دی درواقع،
 لیترمیلی در میکروگرم٢٠٠ غلظت در های خونی سفید انسانیسلول

 اینشانه کنترل با مقایسه در ترپایین دوزهای و دادند از خود نشان
  .داشتدر بر ن های خونی سفید انسانیسلول برابر در سلولی سمیت از
  

	
	MTT آزمون از استفاده با زنده هایسلول درصد )۳ نمودار

  
 ۱ جدولاکسیدتیتانیوم: نانوذرات دیمطالعات خواص ضدباکتری 

 درشده اکسیدتیتانیوم قرار دادهنانوذرات دی MBC و MIC مقدار
دلالت بر آن  ارقام تمامی. دهدمی را نشان باکتری سویه سه برابر
وی ر قوی ضدباکتری اثرات اکسیدتیتانیومدی نانوذرات که دارند
 استافیلوکوکوس ، وسودوموناس آئروژینوزا، کلی اشرشیا هایگونه

لیتر، میلی در میکروگرم MIC=۵۰±۷۵/۰ترتیب با به اورئوس
۸۰/۰±۵۰=MIC ۲۵±۷۷/۱لیتر و میلیدر  میکروگرم=MIC میکروگرم 
  .دهندمی لیتر از خود نشانمیلی در
  

 سویه سه برابر دراكسیدتیتانیوم نانوذرات دی MBC و MICمقادیر  )۱جدول 
  )لیترمیکروگرم بر میلی(بر حسب  باکتری

	 MIC   MBC  باکتری
  ۲۵±۷۷/۱  ۲۵±۷۷/۱  استافیلوکوکوس اورئوس
  ۵۰±۵۰/۰  ۵۰±۸۰/۰  سودوموناس آئروجینوزا

  ۵۰±۵۷/۰  ۵۰±۷۷/۰  اشرشیا کلی
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 نانوذرات برای حاضر تحقیق در شدهمشاهده MBC همچنین مقدار
 در میکروگرم۵۰±۵۷/۰ترتیب با به اکسیدتیتانیوم سنتزشدهدی
 در میکروگرم۲۵±۷۷/۱لیتر و میلی در میکروگرم۵۰±۵۰/۰لیتر، میلی
 و ،سودوموناس آئروژینوزا، کلی اشرشیاهای لیتر برای گونهمیلی

  بود. استافیلوکوکوس اورئوس
 از پساکسیدتیتانیوم نانوذرات دی ضدباکتری هایفعالیت
مطالعات بیانگر  نتایج. است شده داده نشان ۲ شکل در سازیآماده

 سبتن ضدباکتریایی اثراتاکسیدتیتانیوم نانوذرات دی آن است که
کوس استافیلوکو و آئروژینوزاسودوموناس ، کلی اشرشیا هایبه گونه
قطر منطقه بازدارندگی  ۴دهند. نمودار می از خود نشان اورئوس

اشرشیا کلی، های اکسیدتیتانیوم در برابر گونهنانوذرات دی
 را نشان استافیلوکوکوس اورئوس و سودوموناس آئروژینوزا

  دهند.می
  

	
برابر  رداكسیدتیتانیوم نانوذرات دی بازدارندگی ایجادشده توسط منطقه )۲شکل 

 (c) آئروژینوزا،س سودومونا (b)، استافیلوکوکوس اورئوس (a)سه گونه باكتری 
	کلیا اشرشی

  

  
های اكسیدتیتانیوم در برابر سویهنانوذرات دی ضدباکتری هایفعالیت) ٤نمودار 

ارندگی بازدقطر منطقه  گیریاندازهوسیله روش چاهک پلیت (شده بهباكتری تست
  متر)به میلی

  
  بحث

ها در آینده نزدیک بیوتیکتوسعه مقاومت باکتریایی به آنتی
های سلامتی در ترین چالشهای عفونی را به یکی از بزرگبیماری

از  یکی استافیلوکوکوس اورئوسسراسر جهان تبدیل خواهد کرد. 

هایی است که سبب عفونت در جراحات انواع رایج میکروارگانیزم
ب کند که موجشود. این باکتری آنزیم بتالاکتاماز را تولید میمی

  .[6]شودسیلین میمقاومت به پنی
کارگیری راهکارهای جدید برای اثربخشی بیشتر بنابراین به

در  رسد.به نظر میتر امری ضروری ها در دوزهای پایینبیوتیکآنتی
اند که نقش این این راستا، موادی با ابعاد نانو وارد میدان شده

هایی برای عنوان عوامل جدید ضدمیکروبی و نیز حاملنانومواد به
های عفونی شامل نوع ها برای درمان بیماریبیوتیکرساندن آنتی
ی اهبیوتیک، هم در شرایط آزمایشگاهی و هم در مدلمقاوم به آنتی

  حیوانی ثابت شده است.
ن عنواتوان گفت که دلایل زیادی برای استفاده از نانوذرات بهمی

عوامل ضدباکتریایی وجود دارد. یکی از این عوامل، سطح وسیع یک 
های نانوذره نسبت به حجم آن است که منجر به ایجاد ویژگی

های مکانیکی، شیمیایی، الکتریکی، نوری مختلفی همچون ویژگی
شود که نانوذره را از شکل فردی در نانوذره میمغناطیسی منحصربهو 

  سازد.ای آن متفاوت میتوده
توان از در این میان، اکسیدتیتانیوم از جمله موادی است که می

خاصیت ضدباکتریایی آن استفاده نمود. خواص جالب این نانوذره 
ماسی ت درماتیت یا آلرژیک واکنش عدم و پایین فلزی شامل سمیت
تی نوری و فتوکاتالیس فیزیکی، الکتریکی، متعدد علاوه بر خواص
رات نانوذگرفته است.  قرار مختلف علوم محققان توجه است که مورد

واند در تفرد آن میهای منحصربهدلیل ویژگیاکسیدتیتانیوم بهدی
تولید انواع رنگ، لوازم آرایشی و بهداشتی، ساخت سرامیک، ساخت 

ها، تصفیه آب و فاضلاب، فیلتراسیون گازها و بسیاری فتوکاتالیست
  .[7]از صنایع دیگر کاربرد داشته باشد
ژل برای -توسط روش سل ونکچالمدر این مطالعه، از روش آقای 

، TEMوسیله ساخت نانوذرات اکسیدتیتانیوم استفاد و سپس به
XRD ،DLS .و زتا پتانسیل تعیین ساختار شد  

کند که نانوذره نانومتر این امکان را فراهم می۱۰۰تر از اندازه کوچک
های خونی و عبور از منافذ موجود در دیواره اپیتلیال به از طریق رگ

منظور عنوان یک مزیت برای نانوذره بهبافت نفوذ کند که به
  .[8]شودرسانی محسوب میدارورسانی و پروتئین

 حدودشده، پتانسیل زتا نانوذرات، در آزمایشات انجام
دهنده پایداری نانوذرات و بود که نشان ولتلییم-٨٧/٣٤±٧٨/٤

  مدت ذرات است.امکان نگهداری طولانی
تواند بر طور عمده میپتانسیل زتا که همان بار سطح است، به

پایداری ذره در سوسپانسیون از طریق دافعه الکتروستاتیک بین 
دهد که و همکاران نشان می ینذرات تاثیرگذار باشد. مطالعات 

ولت پایدارتر هستند و این میلی۳۰نانوذرات با بار سطحی بالای 
کند و منجر به افزایش چسبیدن ذرات جلوگیری میهمبهمساله از 

  .[9]شودپایداری نانوذرات می
شده روی رده منظور بررسی سمیت سلولی نانوذرات ساختهبه

 درصد سپس سلول انجام و های سفید خونی، ابتدا کشتسلول
  .شد تعیین MTT تست از استفاده با زنده هایسلول
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 دهندهنشان کم هایغلظت در سفید هایگلبول تعداد گیریاندازه
 جهت در ابتدا بدن در داردمی بیان که بود سفید هایگلبول افزایش
 دهدیم افزایش سفید را هایگلبول تولید ورودی ذرات این با مقابله
 هایگلبول تولید با کاهش بالا هایغلظت در بدن تضعیف با ولی
 اکسیدتیتانیوم رسد نانوذرهمی نظر به م.هستی مواجه سفید

  .[10]دهدمی قرار تاثیر تحت بدن را در مختلفی فرآیندهای
 رگیرید لنفاوی، غدد التهاب افزایش با نانوذرات شودمی بینیپیش
 جبمو آن موازات به و کرده بیشتر را التهابی هایدر واکنش هاسلول

سلولی  تقسیم S مرحله به G ١مرحله  هایلنفوسیت افزایش انتقال
 اکسیدتیتانیوم نانوذرات از ناشی هایمسمومیت ضمن شود. درمی

 در تکامل غده این دهد،می کاهش را تیموس غده فعالیت
  .[11]مهمی است بسیار نقش دارای Tهای سلول ایمونولوژیکی
 نانوذرات اکسیدتیتانیوم از ناشی مسمومیت جریان در همچنین
 یهاسلول اکسیداتیو دراسترس هایواکنش شودمی بینیپیش

  یابد. افزایش ایمنی سیستم
 میانگین افزایش باعث برخی و موجب کاهش این عوامل از بعضی

 اتنانوذر  این که به بسته د.شونمی خونی سفید هایتعداد سلول
تواند یم شود استفاده مدتی چه طی و غلظتی چه در اکسیدتیتانیوم

 سفید خونی هایسلول افزایش یا کاهش ذکرشده مراحل از یک هر
 اکسیدتیتانیوم بالای غلظت شودمی بینیپیش شود. موجب را
 حریکت و همچنین بیوتیکآنتی خاصیت سلول، فعالیت مهار علتبه

 و یسلول هایاکسیدانتآنتی کاهش و سلول در اکسیداتیواسترس
 تعداد کاهش موجب فرآیندهای ایمنی در هاسلول درگیری افزایش
  .[11]شود می خونی هایسلول
افزایش  را سفید هایسلول تولید بدن کاهش، این جبران برای
تعداد  افزایش به نیز لنفاوی غدد در ایجادشده التهاب دهد.می
 ن غددای فعالیت زمان گذشت با ولی کند،می کمک سفید هایسلول
 رناپذیکه جبران شوندمی آتروفی دچار لنفاوی غدد و شده ضعیف
 اهسلول تعداد شدید کاهش هایمسمومیت در نتیجه در بود. خواهد
  د.شومی ظاهر
 در احتمالاً  زیاد فعالیت با همراه نانوذرات است شده گزارش
 هااندام نامطلوب عملکرد سبب و کنندنفوذ می هدف هایبافت
 به و کنند نفوذ هابافت اعماق به توانندنانوذرات می شوند.می

  .[12]راه یابند لنفاوی سیستم
دا شده، ابتمنظور بررسی خواص ضدباکتریایی نانوذرات ساختهبه

اس سودومون، اشرشیا کلی، استافیلوکوکوس اورئوسهای باکتری
های تاییدی برای فرم مقاوم کشت داده شدند و تست آئروژینوزا

انجام شد. سپس حداقل غلظت مهاری هر سه سویه تعیین شد. 
گیری شد. حداقل ها اندازههمچنین قطر هاله عدم رشد باکتری

، آئروژینوزا سودوموناس استافیلوکوکوس، (MIC) مهاری غلظت
  لیتر است.میکروگرم بر میلی۵۰و  ۷۰، ۲۵ترتیب به اشرشیا کلی

در مجموع نتایج تحقیق حاضر نشان داد که ساخت نانوذرات 
اکسیدتیتانیوم چندین مزیت از جمله افزایش پایداری و سمیت 

های سفید خونی و پتانسیل افزایش بازده مانی سلولپایین در زنده

 تیتانیوم با داشتنفعالیت ضدمیکروبی آن را در پی دارد. اکسید
تواند حداقل غلظت مهاری را به خصوص خاصیت ضدباکتریایی می

دهد  کاهش استافیلوکوکوس اورئوسدر مقابل سویه مقاوم باکتری 
های عفونی ترین مسایل در درمان بیماریکه امروزه یکی از عمده

بیوتیک و متعاقب آن اثرات جانبی است. در نتیجه دوز مصرفی آنتی
تواند کاهش یابد که البته اثبات آن، نیاز به دارو می نامطلوب

  تحقیقات بیشتر دارد.
م مقاو هایمیکروبی و باکتری مقاومت ظهور و علاوه بر این، شیوع

 بررسی و توسعه های مختلف باعث شده است کهدر بیماری
 جدید هایبیوتیکآنتی جمله از بهتر و موثرتر درمانی راهبردهای
ارای دبنابراین امروزه تحقیقات درباره نانوذرات  .برسدبه نظر  ضروری

های مطالعاتی در حوزه ترین زمینهفعالیت ضدباکتری یکی از مهم
 نانوموادآید. بنابراین پزشکی و دارویی به شمار میعلوم زیست

 رد ایویژه خود جایگاه موثر بسیار ضدمیکروبی دلیل خاصیتبه
  ارند.د گوناگون هایبیماری ندرما و تشخیص در خصوص به پزشکی

 نانوذرات اکسیدتیتانیوم روی که شد مشاهده سلولی آزمایش در
 در میکروگرم۲۰۰( بالا هایغلظت در انسان بنیادی هایسلول
 از تربالا اثر سمیت و کشندگی دارند. این مقدار بسیار )لیترمیلی
، کلی اشرشیاجمله  از ها،باکتری برابر نانوذرات در MIC مقادیر

 طورهب. هستند استافیلوکوکوس اورئوسو  سودوموناس آئروژینوزا
 رود، ارک به بیوتیکآنتی بالقوه عوامل مورد در این موضوع اگر کلی
 نانوذرات هایسلول سمیت برابر در را هاسلول که نانوذراتی وجود

  .رسدبه نظر می اجرا کاربردی و قابل نمایند، محافظت
اکسیدتیتانیوم برای  نانوذرات MIC مطالعه مقدار این در

 در میکروگرم۵۰ آئروژینوزا سودوموناسو  اشرشیا کلیهای باکتری
 در میکروگرم۲۵ اورئوس استافیلوکوکوسبرای باکتری  لیتر ومیلی
در برابر  نانوذرات ترقوی ضدباکتریایی فعالیت. شد مشاهده لیترمیلی

 اسسودومون و اشرشیا کلیبه  نسبت اورئوس استافیلوکوکوس
 دیواره ضخامت و تفاوت ساختار دلیلبه است ممکن آئروژینوزا
  .باشد هاباکتری این سلولی
 شود که نانوذراتمشخص می آنجا از اثر این نوآوری حال، هر به

های سلول روی مضری اثرات گونههیچ شدهساخته اکسیدتیتانیوم
 ضدباکتریایی قابلاثرات  حالی که در خونی سفید انسانی ندارند،

  .دهندها از خود نشان میمیکروارگانیزم در برابر ایملاحظه
شود که مورد ذکرشده های آینده پیشنهاد میدر ادامه برای پژوهش

  در ذیل مورد تحقیق و بررسی قرار گیرد:
 هایداده سایر و حاضر مطالعه نتایج بین تفاوت که رسدمی نظر به

پایداری کلوئیدی، زتا پتانسیل، مورفولوژی و  دلیلبه شدهگزارش
 وذراتنان که شودمی پیشنهاد بنابراین. است نانوذرات اندازه توزیع

ایداری پ و سطح اصلاح ابعاد، لحاظ از شدهساخته اکسیدتیتانیوم
  آنها بهبود یابد. ضدمیکروبی شوند تا کارآیی کلوئیدی بهینه

  

  گیرینتیجه
 با الاب بسیار پایداری با کلوئیدی هایمحلول پژوهش، در نتیجه این
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. گرفت قرار یابیمشخصه هایآزمون مورد و شد فرآوری موفقیت
 مصرفی مقدار از نانوذرات، ابعاد کاهش با همچنین

 اصیتخ افزایش بر علاوه که شد کاسته بسیار اکسیدتیتانیومدی
 شدهامتم قیمت کاهش به منجر ابعاد، کاهش دلیل به باکتریالآنتی
عنوان یک عامل ضدباکتری توان از این نانوذره بهمی شد و نیز آن

  های جدید بهره برد.بیوتیکدر تولید آنتی
  

 آزاد دانشگاه مالی هایوسیله از حمایتبدینتشکر و قدردانی: 
  شود.می تشکر و قدردانی (IAUPS) پزشکی علوم واحد اسلامی
  .است نشده گزارش نویسندگان سوی از موردی :اخلاقیتاییدیه
  .ندارد وجود منافعی تعارض :منافع تعارض
 نگارنده ،)اول نویسنده( عبدالمجيد الهام :نویسندگان سهم
نعمتی  فهیمه ؛)%۵۰( پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری/مقدمه

  )%۵۰کمکی/نگارنده بحث ( پژوهشگر/شناسروش ،)دوم (نویسنده
 شخصی هزینه از مقاله این به منتج پژوهش هایهزینه :مالی منابع

  .است شده تامین عبدالمجید الهام اینجانب
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