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Abstract 
The presence of various bacteria and fungi in water leads to the formation of 

unpleasant odors. In this study, ferrite nanocatalysts were synthesized to 

eliminate these microorganisms. Different ferrite nanoparticles, including 

CuFe2O4, CoFe2O4, and NiFe2O4, were prepared using the co-precipitation 

method, and their structures were identified and confirmed. Structural 

characterization of these nanoparticles was carried out using various techniques 

such as X-ray diffraction (XRD), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), 

scanning electron microscopy (SEM), Fourier-transform infrared spectroscopy 

(FTIR), and vibrating sample magnetometry (VSM). The antibacterial activity of 

these nanoparticles was investigated against Escherichia coli (Gram-negative), 

Staphylococcus aureus (Gram-positive), as well as some fungi. Among the 

studied nanoparticles, CuFe2O4 exhibited the most effective antibacterial 

performance. The minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum 

bactericidal concentration (MBC) of CuFe2O4 against E. coli were 400 and 800 

µg/mL, respectively—representing the lowest values among the tested samples. 

Therefore, the synthesized ferrite nanoparticles are safe, cost-effective, and stable 

compounds with strong potential for antibacterial applications. 
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1. Introduction 
  

The use of nanocatalysts as antibacterial agents has been proposed as one of the significant advances in 

nanotechnology. Nanoparticles such as silver (Aliero et al., 2025), zinc oxide (Yancey-Gray et al., 2025), 

titanium oxide (Kaur et al., 2025; Święch et al., 2025), gold and copper can have an effective function in 

destroying microorganisms by taking advantage of their specific physical and chemical properties. 

2. Materials and Methods 
All materials used in this study were obtained from Merck and used without any additional purification 

process. FT-IR spectra of the samples were recorded using an ABB Bomem MB-100 FT-IR spectrometer. 

In order to investigate the morphology and size distribution of nanoparticles, a MIRA3 TESCAN-RMRC 

field emission scanning electron microscope (FE-SEM) and a TECNAI F20 transmission electron 

microscope (TEM) was used. Magnetic measurements were also performed at ambient temperature using an 

AGFM magnetometer. 

2-1 Synthesis method of nickel/copper/cobalt ferrite magnetic nanoparticles (NiFe2O4 /CuFe2O4/ 

CoFe2O4) 

A flask containing 100 mL of 0.2 M iron (III) chloride solution and 100 mL of 0.1 M nickel (II)/cobalt 

(II)/copper (II) chloride solution was stirred at 60 °C using a magnetic magnet. Then, a 3 M sodium 

hydroxide solution was added dropwise while stirring until the pH reached about 12-13. Then, three drops 

of oleic acid as a surfactant were added to the rotating sample to prevent the aggregation of the nanoparticles, 

and the mixture was allowed to stir for 2 hours at the same temperature. Then, the mixture was placed in a 

fixed place for one hour to allow the precipitates to settle. After this time, the excess water was poured off 

and the precipitate was washed three times with distilled water and then placed in an oven at oC90 to dry. 

Finally, in order to calcine the catalyst, the precipitates were placed in an oven at oC500 for 3 hours. In order 

to identify and confirm the catalyst structure, FT-IR and XRD tests were performed on the sample and TEM 

and SEM images were also obtained. 

3. Results 

The antibacterial activity of these nanoparticles was investigated against E. coli (gram-negative) and S. 

aureus (gram-positive) bacteria as well as fungi. Among them, CuFe₂O₄ showed the best antibacterial 

performance. 

The MIC and MBC values for the CuFe₂O₄ catalyst against E. coli were 400 and 800 μg/mL, respectively, 

which are the lowest values among the samples. 

The bactericidal effect of nanoparticles may be due to their small size; decreasing the size of nanoparticles 

and increasing the surface area to volume ratio increases the antibacterial activity of nanomaterials. 

4. Discussion and Conclusion 
In this study, in order to address the serious and troublesome problem of microbial water contamination, 

ferrite nanocatalysts were synthesized and studied with high precision and sensitivity. Nanoparticles of the 

CuFe₂O₄, CoFe₂O₄ and NiFe₂O₄ types were prepared using an efficient and relatively simple co-precipitation 

method. Then, using a set of advanced identification techniques, such as X-ray diffraction (XRD), elemental 

analysis (EDS), scanning electron microscopy (SEM), infrared spectroscopy (FTIR) and magnetic properties 

analysis (VSM), the structure, composition and physical and chemical properties of these nanoparticles were 

comprehensively and accurately confirmed. 

The results of laboratory studies clearly showed that the synthesized nanoparticles have effective and 

significant antibacterial properties. Among these nanoparticles, the CuFe₂O₄ compound showed a much 

better and more significant performance than other samples. This nanoparticle not only significantly 

inhibited the growth of Gram-negative (E. coli) and Gram-positive (S. aureus) bacteria, but also succeeded 

in achieving a lethal effect at lower concentrations than other samples. The MIC and MBC values for 

CuFe₂O₄ were 400 and 800 μg/mL, respectively, indicating the high potency of this compound in inactivating 

pathogens. 

On the other hand, the unique properties of ferrite nanoparticles, such as chemical stability, relative safety, 

mass production capability, and relatively low manufacturing cost, make them attractive and efficient options 

for use in biomedical applications, water purification, and other disinfection fields. Overall, it can be 
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concluded that the use of ferrite nanocatalysts, especially CuFe₂O₄, is an innovative, scientific and promising 

path to combat microbial contamination in aquatic environments. It is suggested that future research should 

investigate the effect of these nanoparticles under real environmental conditions as well as in the presence 

of more complex microbial compounds to pave the way for the development of sustainable and efficient 

antibacterial products. 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 

نانوکاتالیزگرهای فریتی بهها در آب موجب ایجاد بوی نامطبوع میها و قارچحضور انواع باکتری  منظور شود. در این پژوهش، 

با استفاده از روش   NiFe₂O₄ و CuFe₂O₄ ،CoFe₂O₄ ها سنتز شدند. نانوذرات فریتی مختلف شاملحذف این میکروارگانیسم

آنهم ساختار  و  گردیدند  تهیه  گرفترسوبی  قرار  تأیید  و  شناسایی  مورد  از   .ها  استفاده  با  نانوذرات  این  ساختاری  شناسایی 

ایکسروش پرتو  پراش  همچون  مختلفی  عنصری(XRD) های  آنالیز   ، (EDS)روبشی الکترونی  میکروسکوپ   ، (SEM)  ،

فروسرخطیف  مغناطیسی (FTIR) سنجی  سیرشدگی  آنالیز  شد (VSM) و  آنتی  .انجام  علیه باکتریافعالیت  نانوذرات  این  ل 

ها مورد بررسی قرار گرفت. در میان نانوذرات گرم مثبت( و نیز برخی قارچ)  S. aureus و منفی( گرم  ) E. coli    هایباکتری

و حداقل غلظت   (MIC) باکتریایی بهتری از خود نشان داد. مقادیر حداقل غلظت بازدارنده عملکرد آنتی CuFe₂O₄مورد مطالعه،  

لیتر بودند که کمترین مقادیر  میکروگرم بر میلی ۸۰۰و  ۴۰۰ترتیب به E. coliعلیه باکتری  CuFe₂O₄ برای (MBC) کشنده

صرفه و پایدار هستند و قابلیت  بهشده، ترکیباتی ایمن، مقرونبنابراین، نانوذرات فریتی تهیه  .شوند ها محسوب میدر بین نمونه 

 .استفاده در کاربردهای قوی ضدباکتریایی را دارند

 واژه های کلیدی: نانوذرات فریتی، خاصیت آنتی باکتریال، کاتالیزگر ناهمگن، حذف بو ، آب آشامیدنی 
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 مقدمه
کلی ، کاتالیزگرها را بر اساس نوع فازی که در طوربه

توان به دو  افتند، میهای شیمیایی اتفاق میکنش آن بر هم

 Harraz et)نمود  بندیتقسیم  3و نا همگن   2دسته همگن

al., 2025; Mahal et al., 2024) . 

 نانوذرات مغناطیسی 

های مغناطیسی این است که بارزترین ویژگی نانوذره

توانند به راحتی توسط یک میدان مغناطیسی خارجی  می

عناصر  جمع شامل  نانوذرات  از  دسته  این  شوند.  آوری 

های شیمیایی  مغناطیسی مانند آهن، نیکل، کبالت و ترکیب

آن می همراه  ویژگی (Lu et al., 2004)باشد ها  های  . 

فیزیکی و شیمیایی این کاتالیزگرها بیشتر از همه به روش  

ها  ی آنها وابسته است و اندازهسنتز و ساختار شیمیایی آن

باشد که در نتیجه نانومتر می 1۰۰تا    1به طور معمول بین  

آنمی ابرمغناطیسی توان  خاصیت  دارای  مواد  جزء  را   ۴ها 

. نانوذرات مغناطیسی  (Lu et al., 2007)بندی نمودطبقه

دسته سه  میبه  تقسیم  کلی  )فریت ی  اکسیدها  (،  5شوند: 

 .  7پوسته -و مواد هسته6های فلزیترکیب

جداسازی نانوذرات مغناطیسی از محیط با اعمال 

 میدان مغناطیسی 

عنوان   به  که  نانوذراتی  مهم  برتری  و  مزیت  یک 

می استفاده  ناهمگن  از کاتالیزگر  پس  که  است  این  شوند 

آن استفاده می مغناطیسی  توان  میدان  یک  اعمال  با  را  ها 

آوری نمود و مورد استفاده مجدد قرار  خارجی جذب و جمع

داد. هر چه بزرگی میدان مغناطیسی اعمالی و رفتارپذیری 

ذره و  اعمالی  میدان  بزرگمغناطیسی  نیروی ها  باشد،  تر 

نانوذرات کاتالیزگر وارد میبیش به  آوری شود و جمعتری 

انجام خواهد گرفتآن  بهتر   ,Latham & Williams)ها 

2008) . 

 

 

 

 

 
2homogeneous  
3heterogeneous  
4Supermagnetic  

5Ferrite  
6Metalic  

7Metallic with a shell  

 هافریت

های معدنی به  اصطلاح فریت برای دسته وسیعی از ترکیب

 ’zOyM’’xM شود که دارای فرمول عمومی  کار گرفته می

تواند یکی از فلزهای آهن، باریم،  می  ’Mباشند که در آن  می

و   بوده  غیره  و  استرانسیم  منگنز،  منیزیم،  کلسیم، کبالت، 

M’’  آهن یا تیتانیم است(Brabers, 2007)این ترکیب .-

باشند.  های مغناطیسی منحصر به فردی می ا دارای ویژگیه

-ها بسته به ساختار و اعضای تشکیلعلاوه بر این، فریت

توانند خصوصیات بسیار گسترده و متنوعی  شان میدهنده

متداول از  بگذارند.  نمایش  به  خود  از  ساختارهای  را  ترین 

ها اشاره کرد که فرمول شیمیایی  توان به اسپینلفریتی می 

. در این ساختارها، آهن  4O2MFeعمومی آنها عبارتست از  

اکسیداسیونی   عدد  و  3دارای  بوده   +M درجه با  فلزی   ،

 ,.Jasrotia et al., 2025; Lu et al)+ است2اکسایش 

2025)  . 

 های فرواسپینلسنتز نانوذره

روش این  تاکنون  ساخت  برای  متنوعی  های 

شدهفرواسپینل گزارش  میها  جمله  آن  از  که  به اند  توان 

گرمایی  مایسل  (l., 2025Mamdooh et a)۸تخریب   ،

سل(t al., 2025e hernukhaC)9معکوس  ، -

حلال  (Wark, 2024 &smael I) 1۰ل ژ  ،

در  (al., 2025 ng ethaZ)11گرمایی  سنتز   ،

روش   (et al., 2024 umarK)12میکروامولسیون  و 

 .(2007et alu L ,.)اشاره نمود 13رسوبیهم

هم اصلیروش  از  یکی  ابتداییرسوبی،  و  ترین  ترین 

باشد. اصول  ها میها برای ساخت انواع مختلف نانوذرهروش

های دیگر سنتز از فاز این روش سنتزی در بسیاری از روش

-طور عمومی، تشکیل محصولشود. بهمحلول نیز تکرار می

از فاز آبی اساس این روش است. فرآیند    های کم محلول 

بر  گیری شیمیایی، مراحل هسته رسوب  را در  زایی و رشد 

تولید   به  منجر  که  است  مرحله  دو  همین  کنترل  دارد. 

هایی که  گردد. بسیاری از ترکیبهای با کیفیت میمحصول

Thermal Decomposition  8    
  Reverse Micelle  9 

Gel-Sol  10 

Solvothermal and Hydrothermal  11 
Microemulsion   12 

  precipitation-Co  13 
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می ایجاد  پایین(  دماهای  در  )خصوصاً  روش  این  شوند،  با 

-دست آوردن محصولدارند. لذا برای به  1۴شکل حالت بی

گرمایی   فرآیندهای  انجام  مناسب،  بلوری  ساختار  با  هایی 

ضروری است.    16یا بازپخت   15چون کلسینه شدنثانویه هم

باشد که این عوامل هزینه و آسان میاین روش در کل کم

شده آن  از  گسترده  استفاده   ,.Horta et al)اندباعث 

2025; Phor et al., 2025; Ramesh et al., 2025) . 

 به باکتریال،آنتی عوامل عنوان به نانوکاتالیزگرها از استفاده

 مطرح نانوفناوری در توجه قابل هایپیشرفت  از یکی عنوان

 ،(Aliero et al., 2025)نقره مانند نانوذراتی .است شده

 اکسید ،( Yancey-Gray et al., 2025)روی اکسید

  (Kaur et al., 2025; Święch et al., 2025)تیتانیوم

 شیمیایی و فیزیکی خواص از گیریبهره با مس و طلا ،

 نابودی در مؤثر عملکردی توانندمی خود خاص

 استفاده برای حال، این با  .باشند داشته هامیکروارگانیسم

 دقیق هایبررسی به نیاز نانومواد، این از ایمن و گسترده

 بلندمدت اثرات ارزیابی و  مؤثر دوز سازگاری،زیست 

 ;Mahal et al., 2024)دارد وجود محیطیزیست 

Yancey-Gray et al., 2025) .   

 مواد و روش ها 
 تمامی مواد مورد استفاده در این پژوهش از شرکت مرک

(Merck)   فرآیند هرگونه  انجام  بدون  و  شده  تهیه 

 هایسازی اضافی مورد استفاده قرار گرفتند. طیفخالص

FT-IR سنجها با استفاده از دستگاه طیفنمونه FT-IR 

به ABB Bomem MB-100 مدل شدند.  منظور ثبت 

ریخت  از بررسی  نانوذرات،  ذرات  اندازه  توزیع  و  شناسی 

 (FE-SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی با نشر میدانی

میکروسکوپ  MIRA3 TESCAN-RMRC مدل و 

استفاده   TECNAI F20 مدل (TEM) الکترونی عبوری

اندازه با  گیریشد.  محیط  دمای  در  نیز  مغناطیسی  های 

 انجام گرفت  AGFM استفاده از مگنتومتر

 
Amorphous  14   

Calcination  15 

روش سنتز نانوذرات مغناطیسی نیکل/مس/کبالت  

 )4O2CoFe /4O2/CuFe 4O2NiFe (  فریت

حاوی    بالن  محلول  میلی  1۰۰یک  مولار    2/۰لیتر 

و  (IIIآهن) محلول  میلی  1۰۰کلرید  مولار   1/۰لیتر 

کبالت) IIنیکل)  /)II /)   (مسII )    دمای در  با    Co6۰کلرید، 

استفاده از یک آهنربای مغناطیسی هم زده شد. سپس یک  

مولار، قطره قطره و در حال هم خوردن به   3محلول سود  

برسد. سپس    12-13آن به حدود    pHآن اضافه گردید تا  

اولئیک قطره  در سه  نمونه  به  سورفکتانت  عنوان  به  اسید 

مربوطه   نانوذرات  تجمع  از  تا  شد  اضافه  چرخش  حال 

جلوگیری شود و در ادامه به مخلوط اجازه داده شد که به  

ساعت در همین دما هم بخورد. سپس، مخلوط به   2مدت  

های  ه شد تا رسوبمدت یک ساعت در محلی ثابت قرار داد

تهتشکیل آب  شده،  زمان،  این  اتمام  از  پس  گردند.  نشین 

رسوب حاصل سه مرتبه با آب مقطر  اضافه، سرریز شده و  

قرار گرفت تا   Co9۰دامه در آون در دمای شسته شد و در ا

در نهایت به منظور کلسینه شدن کاتالیزگر،    خشک شود.

کورهرسوب در  داده    3به مدت    Co5۰۰  یها  قرار  ساعت 

کاتالیزگر،  .  شدند تایید ساختار  و  برای شناسایی  ادامه  در 

روی نمونه صورت گرفته و نیز    FT-IR  ،XRDهای  تست

 از آن تهیه گردید.  SEMو    TEMتصاویر 

 یافته ها و بحث 

 سنتز و شناسایی نانوذرات مغناطیسی  فریتی 

اندازه   تعیین  و  ساختار  تایید  و  شناسایی  منظور  به 

-FTو    XRD ذرات به دست آمده، در ادامه از آنالیزهای

IR    تصاویر همچنین،  شد.  این    TEMو    SEMاستفاده 

ترکیب نیز تهیه شدند که در ادامه مورد بررسی قرار خواهند 

 گرفت.

 فریتنانوذرات مس  FT-IRطیف  

مس  FT-IRطیف   مغناطیسی  در  نانوذرات  فریت 

نشان داده    شکل  در     cm۴۰۰۰-1تا    cm ۴5۰-1گستره  

مربوط به ارتعاش    cm3۴3۴-1موجود در    شده است. پیک

و  مولکول  است  کاتالیزگر  سطح  در  شده  جذب  آب  های 

Post Annealing  16 
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توان را نیز می  cm۴7۰-1و    cm5۴۰-1های موجود در  پیک

ارتعاش به  ترتیب  پیوند  به  و کششی    Fe-Oهای کششی 

نسبت داد که تایید کننده ساختار کاتالیزگر   Cu-Oپیوند  

 باشند.  موردنظر می

 
 نانوذرات مس فریت  FT IRطیف  (:1)شکل 

 فریتنانوذرات مس  SEMتصاویر    

فریت نشان می دهد  نانوذرات مس SEMتصاویر 

پراکندگی و توزیع نانوذرات سنتزی در این مورد خوب 

شکل  شود )بوده و مجتمع شدن در مورد آنها دیده نمی

  .) 

 
 مربوط به نانوذرات مس فریت SEMتصویر  (:2)شکل 

 فریتنانوذرات مس  XRDنتایج  

بلوری  شکل   در  نانوذرات مس  ساختار  که  را  فریت 

-اند نشان می(  قرار گرفتهXRDآنالیز پراش پرتو ایکس )

هد. ساختار اسپینل کاتالیزگر ساخته شده در اینجا هم با  د

باشند. رابطه  های مربوط به ساختار اسپینل منطبق میپیک

متوسط   اندازه  محاسبه  برای  ای  رابطه  زیر(  )فرمول  شرر 

  (XRDبلورها براساس داده های نمودار طیف پراش ایکس )

 نمونه است. 

D = (0.9×)/βcosθ 

  D کریستالیت، اندازه 𝛽 شدت نصف در پیک عرض 

پرتو   موج طول λ پیک، به مربوط براگ زاویه 𝜃 بیشینه،

 که دریافت می توان شرر ی رابطه به  توجه با  .است ایکس

 و پهن تر پیک باشد، تر کوچک ماده ذرات  اندازه ی هرچه

آن  با مقایسه در نانوذرات پیک  یعنی است، کمتر  شدت 

بنابراین   .دارند بیشتری پهنای و کمتر شدت معمولی مواد

نانومتر در بلندترین    ۴7/  7طبق این رابطه اندازه نانوذرات  
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 محاسبه شد.    (𝜃=2  35 /75پیک )

 
 مربوط به نانوذرات مس فریت XRDیف  ط (:3)شکل 

 فریتنانوذرات مس  TEMتصویر  

الکترونی عبوری  برداری میکروسکوپ  تصویر عکس 

فریت به صورت نشان داده شده  برای نانوذرات مس  TEMیا  

باشد که توزیع و پراکندگی ذرات را در داخل می  شکل  در  

نانومتر    5۰دهد. اندازه نانوذرات  ساختار کاتالیزگر نشان می

( آنالیز XRDگزارش شد که تطابق خوبی با پراش ایکس )

 دارد.

 

 
 ثبت شده از نانوذرات مس فریت TEMصویر ت (:4)شکل 

 فریتنانوذرات نیکل  FT-IRطیف  

فریت همانند سایر فریت ها در  نانوذرات نیکل  FT-IRطیف  

نشان داده    شکل  در    cm۴5۰-۴۰۰۰-1گستره عدد موجی  

است در  پیک  .شده  موجود  به    cm3۴51-1های  مربوط 

cm-موجود در    هایباشد و پیکهای آب میارتعاش مولکول

توان به ارتعاش کششی  را به ترتیب می  cm۴۰1-1و    1599

نسبت داد که تاییدی    Ni-Oو کششی پیوند    Fe-Oپیوند  

باشند بر ساختار کاتالیزگر می

. 
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 فریتنانوکاتالیزگر نیکل FT-IRطیف  (:5)شکل 

 فریتنانوذرات نیکل  SEMتصاویر  

آنالیز   ذرات    SEMاز  اندازه  تعیین  منظور  به 

نمونه  در  آنها  توزیع  و  پراکندگی  و چگونگی  نانوکاتالیزگر 

توزیع خوبی  پراکندگی و  از  استفاده شد. همچنین، ذرات 

شود  برخوردار بوده و مجتمع شدن در مورد آنها دیده نمی

 (.  شکل)

 

 
 نانوذرات نیکل فریت SEMتصویر  (:6)شکل

 فریتنانوذرات نیکل   TEMتصاویر   

تصویر عکسبرداری میکروسکوپ الکترونی عبوری یا  

TEM نشان داده شده    شکل فریت در برای نانوذرات نیکل

است. طبق این تصاویر، توزیع اندازه ذرات و پراکندگی آنها  

باشد در عمق ساختار نیز یکنواخت و خوب می

. 
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 نانوذرات نیکل فریت TEMتصویر  (:7)شکل 

 فریتبرای نانوذرات نیکل   XRDنتایج  

های تهیه شده،  به منظور تعیین ساختار بلوری نمونه

(.  شکل  ( استفاده شد )XRDاز روش پراش پرتو ایکس )

میهمان مشاهده  که  پیکگونه  این شود،  در  موجود  های 

با پیک اسپینل منطبق میشکل  -های مربوط به ساختار 

نانوذرات   اندازه  شرر  رابطه  طبق  در   5/52باشند.  نانومتر 

محاسبه شد   ( 𝜃=2  77/35بلندترین پیک )

. 

 
 فریتطیف پراش پرتو ایکس نانوکاتالیزگر نیکل (:8)شکل 

 سنجیآزمون مغناطیس

نیز بر روی    VSMسنجی یا آنالیز  آزمون مغناطیس

گونه که از شکل فریت انجام گرفت که هماننانوذرات نیکل

-های مربوطه بر روی نمودار برمی نمودار و مقادیر شاخص

  آید، این نانوذرات خاصیت ابرپارامغناطیس را از خود نشان 
 (. شکل دهند )می
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 تست مغناطیس سنجی مربوط به نانوذرات نیکل فریت (:9)شکل 

 فریتنانوذرات کبالت  FT-IRطیف  

کبالت  FT-IRطیف   مغناطیسی  که نانوذرات  فریت 

طیف   شکل  در   به  زیادی  حد  تا  است  شده  داده  نشان 

 cm3۴12-1های موجود در  فریت شباهت دارد. پیکنیکل

به ترتیب مربوط به ارتعاش کششی و خمشی    cm16۴5-1و  

مربوط به   cm   2923-1های آب و پیک موجود درمولکول 

و   cm595-1های موجود در  باشد. پیکاکسید میدیکربن
1-cm۴16  های کششی  توان به ترتیب به ارتعاشرا نیز می

نسبت داد که تایید    Co-Oو کششی پیوند    Fe-Oپیوند  

 باشند.  کننده ساختار کاتالیزگر موردنظر می

 
 نانوذرات کبالت فریت  FT IRطیف  (:10)شکل 

 فریتنانوذرات کبالت  SEMتصاویر  

فریت نیز انجام  در مورد نانوذرات کبالت SEMآنالیز  

تصاویر به دست آمده، ذرات از پراکندگی  گرفت که بر طبق  

و توزیع کاملاً خوبی برخوردار بوده و مجتمع شدن در مورد  

  (.شکل شود )آنها دیده نمی
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 نانوذرات کبالت فریت  SEMتصویر  (:11)شکل 

 فریتنانوذرات کبالت  TEM تصاویر    

تصویر عکسبرداری میکروسکوپ الکترونی عبوری یا  

TEM  فریت به صورت نشان داده شده  برای نانوذرات کبالت

باشد که توزیع و پراکندگی ذرات را در داخل می  شکل  در  

دهد ساختار کاتالیزگر نشان می 

  . 

 
 ثبت شده از نانوذرات کبالت فریت  TEMتصویر  (:12)شکل 

آنتی باکتریفعالیت  علیه  نانوذرات  این  های  باکتریال 

E. coli   گرم منفی( و(S. aureus  و )گرم مثبت(

. در این  (2و    1)جدول    ها بررسی شد   چهمچنین قار

باکتریال را نشان  بهترین عملکرد آنتیCuFe₂O₄بین  

  داد

کاتالیزگر   MBC  و MICمقادیر      CuFe₂O₄برای 

باکتری   ۸۰۰و    ۴۰۰ترتیب    به E. coli  علیه 

میلی بر  در  میکروگرم  مقادیر  کمترین  که  بودند  لیتر 

  .(1۴و 13)شکل  هاستبین نمونه

کشی نانوذرات ممکن است به دلیل اندازه  اثر باکتری

آن  افزایش  کوچک  و  نانوذرات  اندازه  کاهش  باشد،  ها 

فعالیت   افزایش  موجب  حجم،  به  سطح  نسبت 

شودباکتریال نانومواد میآنتی

. 
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 نانوذرات سنتزشده علیه میکروارگانیسم ها     (MIC)باکتریالی بررسی فعالیت آنتی (:1)جدول 

 
 نمودار حداقل غلظت مهار کنندگی نانوکاتالیزگرهای سنتز شده علیه میکروارگانیسم ها  (:13)شکل 

 نانوذرات سنتزشده علیه میکروارگانیسم ها     (MBC)باکتریالی بررسی فعالیت آنتی (:2) جدول 

 

 
 نمودار حداقل غلظت کشندگی نانوکاتالیزگرهای سنتز شده علیه میکروارگانیسم ها  (:14)شکل 

 

 

 
 

 



159 
ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر  

1404شصت ویک.پاییز شماره. شانزدهم سال   

 

      

 

 

 

  

 

 گیری نتیجه

و     جدی  مشکل  با  مقابله  هدف  با  پژوهش،  این  در 

آزاردهنده آلودگی میکروبی آب، نانوکاتالیزگرهای فریتی با  

بررسی شدند و  سنتز  بالا  و حساسیت  از  .  دقت  نانوذراتی 

با استفاده از روش   NiFe₂O₄ و  CuFe₂O₄  ،CoFe₂O₄ نوع

ساده نسبتاً  و  همکارآمد  با  ی  سپس  شدند.  تهیه  رسوبی 

مجموعه بهره از  تکنیک گیری  از  پیشرفتهای  ی های 

 آنالیز عنصری،  (XRD) شناسایی، نظیر پراش پرتو ایکس

(EDS)  ،روبشی الکترونی   ، (SEM) میکروسکوپ 
 مغناطیسی  خواص   آنالیز  و (FTIR) فروسرخ  سنجیطیف 

(VSM)  ،ویژگی و  ترکیب  و  ساختار،  فیزیکی  های 

 .صورت جامع و دقیق تأیید شدشیمیایی این نانوذرات به

روشنی نشان داد  های آزمایشگاهی، بهنتایج حاصل از بررسی

شده دارای خاصیت ضدباکتریایی مؤثر و که نانوذرات سنتز 

ترکیبقابل نانوذرات،  این  میان  در  هستند.   توجهی 

CuFe₂O₄ تر از سایر ملاحظهعملکردی بسیار بهتر و قابل

ها از خود نشان داد. این نانوذره نه تنها توانست رشد  نمونه 

گرمباکتری  .S) مثبتگرم و   (E. coli) منفیهای 

aureus)   به شکل چشمگیری مهار کند، بلکه موفق شد  را

غلظت پاییندر  نمونههای  سایر  به  نسبت  اثر تری  ها 

مقادیر باشد.  داشته  نیز   برای MBC و MIC کشندگی 

CuFe₂O₄   با  به برابر  بر   ۸۰۰و    ۴۰۰ترتیب  میکروگرم 

ی قدرت بالای این  دهندهلیتر به دست آمد که نشانمیلی

 .باشدزا میسازی عوامل بیماریترکیب در غیرفعال

ویژگی دیگر،  سوی  بهاز  منحصر  فریتی های  نانوذرات  فرد 

نظیر پایداری شیمیایی، ایمنی نسبی، قابلیت تولید انبوه و  

هایی جذاب  ها را به گزینهی نسبتاً پایین ساخت، آنهزینه

زیست کاربردهای  در  استفاده  برای  کارآمد  پزشکی،  و 

حوزه تصفیه  سایر  و  آب  ضدعفونیی  تبدیل  های  کننده 

بهمی از طور کلی، میکند.  استفاده  نتیجه گرفت که  توان 

به فریتی،  مسیر  ،  CuFe₂O₄ هویژنانوکاتالیزگرهای  یک 

آینده و  علمی  آلودگینوآورانه،  با  مقابله  برای  های  دار 

 .آیدشمار میهای آبی بهمیکروبی در محیط

نانوذرات در پیشنهاد می این  اثر  آینده،  تحقیقات  شود در 

تر  شرایط محیطی واقعی و نیز در مواجهه با ترکیبات پیچیده

توسعه برای  راه  تا  گیرد  قرار  بررسی  مورد  ی میکروبی 

محصولات ضدباکتریایی پایدار و کارآمد هموارتر گردد

.
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