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ص آنتی هاي زیادي روي خواهاي اخیر پژوهشالها زیست ماده کریستالی فعال با تخلخل زیاد هستند که در سزئولیت :مقدمه
 نتزي پرداختههاي طبیعی و سها انجام شده است. در این مقاله به بررسی عوامل مؤثر بر خاصیت ضد میکروبی زئولیتآن باکتریالی

طبیعی  يهالیتترین زئوهاي منتشر شده در زمینه خواص آنتی باکتریالی پرکاربرددر این مطالعه به مرور و بررسی مقاله شده است. 
هاي وندر حالتی که با یها و سنتزي تبادل یونی شده پرداخته شده است. با بررسی تحقیقات انجام شده مشخص شد که زئولیت

ونه ریال در نمباشند. قویترین خاصیت آنتی باکتباکتریالی بسیار مناسب میدهند، داراي خاصیت آنتیمختلف تبادل یونی انجام می
  Bacillus cereusهايتبادل شده با یون نقره علیه باکتري Xو A هاي مختلف بررسی شده در این مقاله در زئولیت هاي

توان ختلف میمبا توجه به نتایج گزارش شده از مقالات گزارش شده است.  g.mlμ 16-1 به مقدار MICبا  Escherichia coli و
وثر متوانند به عنوان مواد آنتی باکتریال سازگاري و ظرفیت بالاي تبادل یونی می ها با دارا بودن خاصیت زیستگفت که زئولیت

زي و سنت هايباشند. در حالیکه تمام زئولیتهاي خالص در غلظت هاي بالا داراي خاصیت آنتی باکتریال میاستفاده شوند. زئولیت
ی از خود نشان فعالیت آنتی باکتریالی مناسب هاي پایینغلظتدر  هاي فلزي بررسی شده در این مقالهطبیعی تبادل شده با کاتیون

  باشد.دهند که عموماً به علت رهایش طولانی مدت و پیوسته کاتیون فلزي از زئولیت میمی

.تبادل یون، زئولیت، آنتی باکتریال، کاتیون فلزي  هاي کلیدي:واژه  
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 مقدمه
گـردد یش برمیسال پ 250ها به حدود تاریخچه زئولیت

این خـانواده  ).1( که توسط معدن شناس سوئدي کشف شد

و دجدید از مواد معدنی (آلومینوسیلیکات هـاي هیدراتـه) از 

و  "جـوش"به معنـی  zein برگرفته از کلمه  zeoواژه یونانی 

lite ــه از کلمــه ــانی برگرفت ــی  lithos یون ــه معن  "ســنگ"ب

ها بـه دو دسـته طبیعـی و زئولیت .)2،3( تشکیل شده است

ف از زئولیـت مختلـ نـوع 40حدود  .شوندسنتزي تقسیم می

کلینوپتیلولیـت  تـرین آندر طبیعت یافت می شود که مهم

کـه ي وجـود دارد نوع زئولیت سـنتز 130 باشد و تقریباًمی

-ئولیـتترین زاز مهم .شودها افزوده میروز بر تعداد آنروزبه

 ZSM-5و  X, Y, Aتـوان بـه زئولیـت هاي سنتز شـده مـی

  .)1( اشاره کرد

بـا یسـتالی متخلخلـی هسـتند هـا جامـدات کرزئولیت

ظرفیــت  nکــه   Mⁿ⁺ₓ/n AlₓSi₁₋ₓO₂ yXبــیفرمــول تجر

محتـواي قابـل  yو  )⁺Mⁿ(خـاکی  قلیـایی یا قلیایی کاتیون

گونـه  X .هاي زئولیت را نشان می دهـدجذب درون حفره

هـا مـواد خـوراکی و زئولیـت). 8-4( باشـدقابل جـذب می

دي از زیست سازگار هستند که داراي خواص منحصـر بفـر

 Molecular(جمله داشتن ساختار شـبیه غربـال مولکـول 

Sievingباشـند. بـه )، خاصیت تبادل یونی و جاذب آب می

، 2(هاي مختلف پزشکی کاربرد دارنـدهمین دلیل در حوزه

همچنین در صنعت به طـور گسـترده در چنـدین ). 9-11

کاربرد مانند جذب، جداسازي، کاتالیست و نانوتکنولوژي از 

هاي فلـزي قرار گرفتن یون ).15-12( شوداستفاده می آنها

روي ساختار زئولیت باعث رهـایش آهسـته و مـداوم یـون 

تـرین عامـل شـود کـه مهـمفلزي در محیط باکتریایی می

  استفاده از زئولیت نسـبت بـه مـواد دیگـر ضـد باکتریـایی 

ها به نسبت ظرفیت تبادل یونی زئولیت ).18-16( باشدمی

Si/Al به طور کلی هر چه این نسـبت کمتـر  .ی داردبستگ

یابـد و در زئولیـت افـزایش مـیظرفیت تبادل یونی  ،باشد

-19( یابـدنتیجه خاصیت آنتی باکتریالی آن افـزایش مـی

21.(  

هاي طبیعـی ماننـد کلینوپتیلولیـت بـه عنـوان زئولیت

هاي مختلف بـراي فعالیـت آنتـی باکتریـالی حامل کاتیون

بیشترین تحقیقات انجام شـده  .)6،16( استفاده شده است

هاي سنتزي شامل زئولیت در حوزه آنتی باکتریالی زئولیت

 د و همچنــین بیشــترنباشــمــی ZSM-5و  A ،X ،Yنــوع 

هایی که براي بررسی فعالیت آنتـی باکتریـالی روي کاتیون

یون نقره، مس، نیکـل و روي  ،نده اها بارگذاري شدزئولیت

هـاي گفتـه شـده نقـره بـه کاتیون. در بین )22( باشندمی

هـاي پـایین، فعالیـت آنتـی دلیـل سـمیت کـم در غلظـت

باکتریالی قوي و کـاربرد گسـترده بـه طـور فـراوان مـورد 

عفونـت هـاي  .)25-23( تحقیق و بررسی قرار گرفته است

یک مسئله  باکتریایی ناشی از میکروارگانیسم هاي بیماریزا

نیـز ادامـه دارد، جدي در سرتاسر جهان بـوده و همچنـان 

زیرا می تواند منجـر بـه بیمـاري هـاي افـراد، حیوانـات و 

-26( گیاهان شود و ایمنی و زنـدگی آنهـا را تهدیـد کنـد

-ها به آنتی بیوتیک. همچنین افزایش مقاومت باکتري)30

). 29،31( ها یک مشکل بزرگ براي سلامت جهـانی اسـت

 به همین دلیـل دانشـمندان بـه دنبـال مـواد جدیـد ضـد

باکتري ایمن و مقرون به صرفه می باشـند. در سـال هـاي 

اخیر استفاده از زئولیت حاوي عوامـل ضـد بـاکتري ماننـد 

در ). 34-32، 17( نقره، روي، مس و... پیشنهاد شده اسـت

این پژوهش با توجه به اهمیت استفاده از مواد جدید آنتی 

آنهـا  ها و قابلیت تبادل یونیباکتریالی و تنوع انواع زئولیت

بندي مقـالات منتشـر شـده در ایـن تلاش شده تا با دسته

خصوص، مقایسه دقیق خاصیت آنتـی باکتریـالی آنهـا بـر 

. علاوه بر شوداساس نوع کاتیون فلزي مورد استفاده انجام 

ثر بــر افــزایش خاصـیت آنتــی باکتریــالی ؤایـن، عوامــل مـ

هاي شیمیایی و روش و ها با توجه به خواص فیزیکزئولیت

 آماده سازي آنها مورد نقد و بررسی قرار گرفته است.
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با هدف بررسی کاربرد زئولیـت بـه عنـوان مـاده آنتـی 

 Googleهـاي اطلاعـاتی باکتریال به جست و جو در بانـک

scholar ،Elsevier ،Science Direct  به زبان انگلیسـی بـا

هــاي زئولیــت، آنتــی باکتریــال و تبــادل یــونی کلیــد واژه

یز نو براي یافتن مطالعات انجام شده در ایران  پرداخته شد

ــک ــاتی از بان ــاي اطلاع   SID،Iran medex ،Magiranه

استفاده شد و نتایج مقالات مختلـف در ادامـه آورده شـده 

در ادامـه توضــیحات مختصـري مربــوط بـه هــر دو  اسـت.

در روش انتشار دیسـک در آگـار،  تکنیک آورده شده است.

تانداري از میکروارگانیسـم مـورد پلیت آگـار بـا مقـدار اسـ

هاي کاغذ فیلتـر کـه شود، سپس دیسکآزمایش تلقیح می

باشند بر روي سـطح آگـار قـرار حاوي نمونه مورد نظر می

شوند و بعد از آن پتري دیش تحت شرایط مناسب داده می

سـاعت قطـر ناحیـه  24پـس از  شـود. معمـولاًانکوبه مـی

روش رقیـق ). 35( دشـوگیـري مـیمهارکننده رشد اندازه

هـا بـراي تعیـین حـداقل ترین روشسازي یکی از مناسب

ــده ــت کنن ــت ممانع     minimum inhibitory  غلظ

concentration (MIC)  ترین آن شامل رقیق است که مهم

 باشد.می )Broth dilution( مایعکردن در محیط 

رقـت از یـک  2در روش رقیق کردن در محیط مـایع، 

ی در یک محیط کشت مایع تهیه کـرده و ماده ضد میکروب

شود میلی لیتر اضافه می 2هاي حاوي حداقل حجم به لوله

 سپس هر لوله را با حجم مناسبی از تلقیح میکروبی آمـاده

اتور ها را داخل انکوبـکنند و در نهایت لولهشده مخلوط می

   ).36( دهندقرار می

 210 با جستجوهاي انجام شده در منابع علمـی تعـداد

-حاوي تمـامی کلیـد واژه 2019مقاله منتشر شده تا سال 

یافته علمـی  120هاي مورد نظر یافت شد که از این تعداد 

هـاي موضوع مرتبط با این پژوهش را داشتند و در بررسـی

هـاي نهایی با توجه بـا اهـداف پـژوهش بطـور مثـال یـون

هاي سنتزي و طبیعـی مختلف بارگذاري شده روي زئولیت

هاي مورد استفاده در مقالات اله انتخاب شد. زئولیتمق 50

ــی و  ــوع طبیع ــت از ن ــامل کلینوپتیلولی ــده ش انتخــاب ش

ــت ــاي زئولی ــه  A ،X،  Y، ZSM-5ه ــوع ســنتزي ک از ن

 هاي موجود هستند.ترین و پرکاربردترین نوع زئولیتفراوان

مقالات براسـاس نـوع یـون دسـته بنـدي  ،در این پژوهش

هاي مورد استفاده در این پژوهش از م. میکروارگانیسشدند

 , Porphyromonas gingivalis  (P.gingivalis)نـــوع
Streptococcus mutans (S.mutans) , Actinobacillus 

actinomycetemcomitans 
(A.actinomycetemcomitans) , Prevotella intermedia 

(P. intermedia) Streptococcus sanguis (S. sanguis) , 
Actinomyces viscosus (A.viscosus) , Staphylococcus 

aureus (S.aureus) , Escherichia coli  , 
Pseudomonas aeruginos (P aeruginos) , Bacillus 

cereus (B.cereus) , Candida albicans (C.albicans) , 
Candida glabrata (C.glabrata) , Aspergillus niger 

(A.niger) , Bacillus subtilis (B.subtilis) , 
Saccharomyces cerevisiae (S.cerevisiae) 

Penicillium vinaceum(P.vinaceum) , Enterococcus 
faecalis (E.faecalis) باشند که در ادامه بـراي حفـظ می

ها استفاده شده هاي کوتاه این میکروارگانیسماختصار از نام

هـاي است. همچنین در برخی مقالات نـام میکروارگانیسـم

انـد کـه در مایش همراه با کد مخصوص بیان شـدهمورد آز

در مواردي هم کـه  .این پژوهش نیز به آن اشاره شده است

به دلیل اینکـه در  دون کد آورده شدهب میکروارگانیسم نوع

 نشده است. ايمقاله منبع به آن اشاره

  (Ag)نقره 

نقره یکی از قوي ترین عوامل ضد باکتري است کـه در 

کاربردهاي متنوع پزشکی از جمله به عنـوان پوشـش روي 

کـردن آب،  دستگاه هاي پزشکی و همچنین در ضدعفونی

-16( شـودتفاده مـیبسته بندي مواد غذایی و... از آن اسـ

تحقیقات فراوانی روي خاصیت آنتی باکتریـالی یـون ). 37

-28( هاي مختلف انجـام شـده اسـتنقره همراه با زئولیت

 و همکــارانش جیــراروج )38( کاواهــارا و همکــارانش). 29

تبادل شده بـا  Aخواص ضد باکتري زئولیت سنتزي  )39(

 P.gingivalis,هـاي را در برابر بـاکتري   (Ag-A)یون نقره
,S.mutans وA.actinomycetemcomitans , 

P.intermedia , S.sanguis , A.viscosus , 
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S.aureus)۳۸(, Escherichia coli S. aureus )39 ( ــا ب

بـا یـون  Aزئولیـت نـوع  .بررسی کردندرقیق سازي روش 

ـــره  ـــد 5/2نق ـــاده ش ـــی آم ـــد وزن ـــراي  )38( درص ب
P.gingivalis(381) , P.gingivalis(1992) , 

A.actinomycetemcomitans(ATCC29522)  و
)29524A.actinomycetemcomitans(ATCC      -g.mlμ
ـــــــــــراي 1512  , 10556S.sanguis (ATCC( ب
)1927viscosus(IFM .A  و)450RN( S.aureus 1-g.mlμ 

 10449S.mutans(NCTC 1-g.mlμ(و براي بـاکتري  1024

بـراي زئولیـت  MICباشـند. در حالیکـه مقـدار می  2048

  g.mlμ-1(بـه صـورت خـالص) بزرگتـر از  بدون یون نقـره

هـا گـزارش شـده براي تمام ایـن میکروارگانیسـم 16348

  Aنتایج پـژوهش دوم نیـز نشـان داد زئولیـت ).38( است

هـاي مـورد فعایت ضد بـاکتري ویـژه اي در برابـر بـاکتري

آزمایش نداشت. بالاترین میزان فعالیت ضد باکتري پس از 

در غلظـت  Ag-Aساعت قرار گـرفتن در معـرض نمونـه  3
1-mg.l200  6538(براي(ATCC aureusS. )٪84  مـرگ و

ــاکتري ــراي ب ــد و ب ــاهده ش ــر) مش   (ATCC25922)می

Escherichia coli هاي تمام غلظتAg-A  در مقدار بـالاتر

ساعت تمـاس باعـث از بـین رفـتن  1پس از  mg.l 25-1از 

ــا  .)39د (بــاکتري شــدن %80بــیش از  در مطالعــه دیگــر ب

دمیرسی و همکـارانش اثـر ضـد  X و A استفاده از زئولیت

بـا یـون  Si / Alرا با نسـبت هـاي مختلـف  هامیکروبی آن

ــره ــاکتريدر  (Ag-A),(Ag-X)نق ــر ب ــابراب ، S.aureus يه

Escherichia coli ،P.aeruginosa ،B.cereus 
، A.nigerهاي و قارچ C.albicans  ،C.glabrataمخمرهاي

P.vinaceum ارزیابی قرار دادند با روش رقیق سازي مورد. 

بـا  Xزئولیـت و  1,6و Si / Al  0,84 بـا نسـبت Aزئولیت 

. براي فرآیند تبادل ندسنتز شد 81,6و  Si / Al 3,2نسبت 

اضـافه  AgNO3مولار از محلول  1ه ب  Xو  Aیونی زئولیت 

ــه ــدت شــد و نمون ــه م ــا ب ــک  3ه ــا روز در محــیط تاری ب

 با توجه به نتایج آزمـایش .مخلوط شدند rpm  200سرعت

ــه  ــرین نمون ــاکتري Ag-A بهت ــراي ب ــاي ب ، S.aureusه

Escherichia coli ،P.aeruginosa ،B.cereus  مربوط بـه

باشـد کـه مقـادیر مـی Si / Al  84/0با نسـبت  A زئولیت

MIC 1 به ترتیب-ml.gμ 32 ،32 ،32  گـزارش شـده   16و

هـا بهتـرین نمونـه مربـوط بـه مرها و قـارچاست. براي مخ

 MICباشد کـه مقـدارمی Si / Al  6/1با نسبت  Aزئولیت 

بـا  X-Agگزارش شده است. براي نمونه   ml.gμ 128-1آن 

هاي توجه به نتایج گزارش شده بهترین حالت براي باکتري

S.aureus  وP.aeruginosa  مربوط به زئولیتX نسـبت  با

Si / Al 2/3 ه مقادیر است کMIC 1 آن بـه ترتیـب-ml.gμ 

و  Escherichia coliهـاي باشد. براي بـاکتريمی 16و  32

B.cereus  مقدارMIC  براي هر دو نسبتSi / Al  آزمـایش

باشد. براي مخمرهـا و می  ml.gμ  64-1 شده یکسان و برابر

بهتــرین نتیجــه گــزارش شــده مربــوط بــه  A.nigerقــارچ 

ھا آن MIC است که مقدار Si / Al 2/3با نسبت  Xزئولیت 
1-ml.gμ 512  گزارش شـده اسـت در حالیکـه بـراي قـارچ

P.vinaceum  مقدارCMI 1-ml.gμ512   براي زئولیتX  بـا

 ). 40( بیان شده است Si / Al 8نسبت 

ــارانش در ســال  ــانچز و همک خاصــیت ضــد  2017س

تبادل شده با یون نقـره  ZSM-5باکتریایی زئولیت سنتزي 

Ag-ZSM-5)(  را با نسبتSi / Al هاي بالا در برابر باکتري

Escherichia coli  ،P.aeruginosa  و قارچC.albicans  با

. بـراي انجـام آزمـایش، ابتـدا ارزیـابی کردنـدروش انتشار 

میلـی لیتـر  1000گرم زئولیت در  5فرآیند تبادل یونی با 

-سـانتی درجـه 70دردمـاي  N ۱/0 AgNO3محلول آبی 

در محـیط تاریـک تحـت تکـان  سـاعت 6مـدت  گراد بـه

مغناطیسی انجـام شـد. نتـایج تسـت هالـه نشـان داد کـه 

خاصــیت آنتــی باکتریــایی قابــل  ZSM-5زئولیــت خــالص 

ها و قارچ مورد آزمـایش نـدارد. در توجهی در برابر باکتري

هاله ایجاد شـده حـدود   Ag-ZSM-5حالی که براي نمونه 

بـه ترتیـب بـراي بـاکتري سانتی متـر  5/0سانتی متر و  1

Escherichia coli  و P.aeruginosa  و بــراي قــارچ 

C.albicans 32( سانتی متر می باشد 3/0حدود.( 
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فعالیت ) 42( فریرا و همکاران) 41( سلیم و همکارانش

ــت ــایی زئولی ــت  )Y )41 ،42ضــد باکتری  )٤۲( Xو زئولی

ــا یــون نقــره  ــر  Ag-Y(،(Ag-X)(تبــادل شــده ب را در براب

 Escherichia coli  ،S.aureus )41( B.Subtilisهـاتريباک

ــاي و ــا روش ) C.albicans  ،S.cerevisiae )42مخمره ب

رقیق سـازي مـورد بررسـی قـرار دادنـد. در ایـن پـژوهش 

 / Y )10.2=Siمقدارهاي مختلف یـون نقـره روي زئولیـت 

Al بارگذاري شـد و خـواص ضـد بـاکتري آن در محلـول (

آب مقطر بررسی شد. بـراي آمـاده درصد وزنی) و  9( نمک

 100گـرم زئولیـت بـه  1سازي مقادیر مختلف یون نقـره، 

ml.mg-1 با غلظت هاي مختلف 3AgNOمیلی لیتر محلول 

 در پژوهش دوم براي. )41( اضافه شد 900و  600، 100  

 64/1= Si( Ag-X ) وAg-Y )83/2= Si / Al  تهیه نمونه

/ Al (5/2  گرم از زئولیـتX  وY 50 بـه ) 20میلـی لیتـر 

مـولار  05/0میلی لیتر محلول به گرم زئولیت) از محلـول 

AgNO3  24اضافه شد و سپس محلول مورد نظر به مدت 

ساعت در محیط تاریک در دماي اتاق مخلوط شدند. بـراي 

 mg.ml-ازها هاي مختلف نمونهتست آنتی باکتریال غلظت

ogeny lysهـا (بـه محـیط کشـت بـاکتري  1تـا  01/0 1 

broth) و محیط کشت مخمرهـا (yeast extract peptone 

agarنتایج آزمایش نشان داد که زئولیت  ).42( ) اضافه شد

Ag-Y داراي اثر ضد باکتري بهتري در برابر Escherichia 

coli  نسبت بهS.aureus  در آب مقطـر اسـت. در حالیکـه

در محلول نمک، با توجه به حضور یونهـاي  Ag-Yزئولیت 

کلراید که با یون نقره واکنش داده و نقـره کلریـد تشـکیل 

هـاي مـورد شود اثر ضد باکتریایی کمی در برابر باکتريمی

و  600، 100هـاي  براي غلظت MICآزمایش دارد. مقادیر 

 Escherichia coli (ATCC 11229)در برابر بـاکتري  900
ل و در محلوl.g  4/0 ،05/0 ،01/0-1در آب مقطر به ترتیب 

و براي باکتري  می باشد g.l  4 ،0,8 ،0,8-1 نمک به ترتیب

)6538S.aureus (ATCC  1 در آب مقطر به ترتیـب-g.l  4 ،

مـی  l.g  6 ،2 ،2-1 و در محلول نمک به ترتیب 05/0، 4/0

بـه  Yبـراي نمونـه زئولیـت  MICباشد. همچنـین مقـدار 

صورت خالص، در هـر دو محـیط و بـراي هـر دو بـاکتري 

در پژوهش دوم  ).41( گزارش شده است g.l 12-1 ازبیشتر 

 Ag-Xو  Ag-Yآزمـایش در نمونـه هاي مورد براي باکتري

و    3/0و  mg.ml  2/0-1 گزارش شده MICمقدار به ترتیب 

 ). 42( باشدمی MIC 1-mg.ml 1براي مخمرها مقدار 

تبادل شده با یون نقـره  کلینوپتیلولیتزئولیت طبیعی 

)Ag-CLN (هــاي ابـر بـاکتريدر برEscherichia coli،  

S.aureus  ــا روش ــابی شــد انتشــارب ــل از شــروع  .ارزی قب

آزمایش براي افزایش ظرفیت تبادل یونی پودر زئولیـت بـا 

 oxalicمولار  1/0هاي میلی متر با محلول 1/0اندازه ذرات 

acid )P1-H(  مولار  1/0وsodium hydroxide )P2-Na⁺( 

گراد با نسبت درجه سانتی 100اي ساعت در دم 5به مدت 

تحت درمان قرار گرفت. سپس جامـدات  1:5مایع به جامد 

درجـه  105فیلتر و با آب دیونیزه شسته شدند و در دماي 

ساعت خشـک شـدند. دو نمونـه بـه  6گراد به مدت سانتی

مـولار محلـول  1/0تبادل یونی در  دست آمده براي فرآیند

AgNO3  اتاق در محـیط تاریـک ساعت در دماي  24براي

بـه نـام  Ag-CLNهاي روي شیکر قرار داده شدند تا نمونه

P1-Ag⁺  وP2-Ag⁺  تهیه شوند. بـراي نمونـهP1-Ag⁺  اگـر

درصـد ها اضافه شود به محیط باکتري mg.ml 1/0-1 مقدار

بـه  S.aureusو  Escherichia coli بـاکتري بـراي کـاهش

ــود  %15/68و  CFU.mL %82-1 ترتیــب ــراي خواهــد ب و ب

هـا بـه محـیط بـاکتري mg.ml  1/0-1اگـر Ag-2P⁺نمونـه 

 Escherichiaبـراي  هـابـاکتري درصد کـاهشاضافه شود 

coli  وS.aureus 1 بـه ترتیـب-CFU.mL  29/%37  26و  %

 ).16( خواهد بود

 )Znروي (

دمیرسی و همکارانش اثر ضد میکروبی زئولیت سنتزي 

با یون روي  Si / Al را با نسبت هاي مختلف Xو A نوع 

)Zn-A(  و(Zn-X) ــاکتري ــر ب ، S.aureusهــاي در براب

Escherichia coli ،P.aeruginosa ،B.cereus 
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ــاي ــارچ C.albicans ، C.glabrataمخمره ــاي و ق ه

A.niger ،P.vinaceum ــا ــورد  ب ــق ســازي م روش رقی

هـا و انجـام ارزیابی قرار دادند. مراحل آماده سـازي نمونـه

انجـام شـده ابه در تحقیق فوق الـذکر آزمایش به روش مش

ml.gμ-بـین  CMIبا توجه به نتایج آزمایش مقدار  است.

بـا هـر دو  A-Znمی باشد. کـه نمونـه  2048و   512 1 

هـا و مخمرهـاي مـورد در برابـر بـاکتري Si / Alنسـبت 

مقـدار  آزمایش هیچ تفاوتی از خـود نشـان نـداده اسـت و

MIC  1گزارش شده براي آنها-ml.gμ  2048 باشـد. می

هاي مورد آزمایش نیز در هر دو نمونـه همچنین براي قارچ

Zn- A  هیچ تفاوتی مشاهده نشده اسـت و مقـدارMIC 

 ml.gμ-1 بــه ترتیــب vinaceum.Pو  niger.Aبــراي 

بـراي  Zn- Xباشـد. بهتـرین نمونـه مـی  2048و  1024

 / Siبـا نسـبت  Xمربوط به زئولیـت  S.aureus باکتري

Al 2/3  اســـت کـــه مقـــدارMIC 1آن-ml.gμ  512  

 Escherichia coliهاي گزارش شده است. براي باکتري
 ،B.cereus  مقدارMIC  بـراي هـر دو نسـبتSi / Al 

 و ml.gμ 512-1 گفتـه شـده یکسـان و بـه ترتیـب برابـر

بهتـرین  P.aeruginosa باشد. بـراي بـاکتريمی 2048

 Si / Al 8بـا نسـبت  Xمربوط به زئولیت  Zn- Xنمونه 

براي مخمرهـا . است ml.gμ 1024-1 آن MICکه مقدار 

 براي هـر دو نسـبت MICمقدار  P.vinaceum و قارچ

Si / Al 1برابـر گفته شده یکسان و-ml.gμ 2048 مـی-

ــارچ  ــراي ق ــه ب ــد. در حالیک ــدار A.nigerباش  MIC مق
1-ml.gμ 512    براي زئولیتX  بـا نسـبتSi / Al 2/3 

هرنــوویچ و همکــارانش در ســال  .)40بیــان شــده اســت (

فعالیت ضد میکروبی زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت  2012

را در برابـر بـاکتري  )Zn-CLN(تبادل شده با یـون روي 

بررسـی کردنـد.  S.aureusو  Escherichia coliهاي 

ــی حــاوي ــت طبیع ــایش از زئولی ــن آزم درصــد  70در ای

یلــی متــر م 063/0 - 1/0کلینوپتیلولیــت بــا انــدازه ذرات 

 1ابتـدا  Zn-CLNاستفاده شد. براي آماده سازي نمونـه 

میلـی مـولار  6 میلـی لیتـر محلـول 100گرم زئولیت بـه 

ZnCl₂  ــاي ــیکر در دم ــد و روي ش ــافه ش ــه  30اض درج

ساعت قرار داده شد. پس از فرآیند  24گراد به مدت سانتی

تبادل یونی، نمونه آماده شده فیلتر و با آب مقطـر شسـته 

 2گـراد بـه مـدت درجه سانتی 105سپس در دماي شد و 

ساعت خشک شـد. فعالیـت ضـد بـاکتري در سـه محـیط 

، Luria Bertani ،synthetic wastewaterمختلـف 

secondary effluent wastewater  انجام شد. تعـداد

ساعت تمـاس بـا  24ها در شروع آزمایش و پس از باکتري

 مقایسـه شـد.شمارش و نتایج آن با هم  Zn-CLNنمونه 

و  Escherichia coliهـاي کاهش تعداد بـاکتريدرصد 

S.aureus  در محـــیطLuria Bertani  ـــس از  24پ

و  05/5ساعت تماس نسبت به حالـت کنتـرل بـه ترتیـب 

به ترتیب  synthetic wastewaterبراي محیط  89/12

 secondary effluentو بـراي محـیط 35/82و 92/93

wastewater  گـزارش شــده  06/82و 07/95بـه ترتیـب

 توسط یـائو و 2019). در مطالعه اي که در سال 43است (

 X-Znهمکارانش انجام شد فعالیت ضد میکروبی زئولیـت 

 S.aureus ،Escherichia coliهـاي در برابـر بـاکتري

، X-Znمورد بررسی قرار گرفت. براي آماده سازي نمونـه 

از محلول     mol.l-1   15/0 در Xگرم از زئولیت  2مقدار 

O2H7•4ZnSO   پراکنده شد. پس از یک ساعت تماس

را فیلتر و سپس شستشـو و خشـک کردنـد.  X-Znنمونه 

 ppm از Znبا غلظت یـون  X-Znمقادیر مختلف نمونه 

هـا اضـافه شـد و سـپس به محلـول بـاکتري 1000تا  10

هـا تحـت تکـان مغناطیسـی قـرار گرفتنـد. نتـایج محلول

 ppm  50از Znفزایش غلظت یون آزمایش نشان داد که ا

 Escherichiaباعث افزایش مرگ و میر باکتري  500به 

coli  شـد. بـراي بـاکتريS.aureus  بـا افـزایش غلطــت

مـرگ و میـر بـاکتري  1000تـا  ppm 100 از  Znیـون

 Escherichiaافزایش پیدا کـرد. بـراي هـر دو بـاکتري 

coli  وS.aureus  ساعت تماس با نمونه  1بعد ازX-Zn 
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-درصد باکتري 100تقریبا  1000و  ppm  500به غلظت

 ).26(  روندها از بین می

 ) Cuمس (

فعالیــت ضــد  2012هرنــوویچ و همکــارانش در ســال 

تبادل شده با یون کلینوپتیلولیت میکروبی زئولیت طبیعی 

 Escherichiaرا در برابـر بـاکتري هـاي  )Cu-CLN(مس 

coli  وS.aureus  این آزمایش از زئولیـت بررسی کردند. در

 1/0کلینوپتیلولیت با انـدازه ذرات درصد  70طبیعی حاوي

فرآینـد تبـادل یـونی و .  میلی متر استفاده شـد 063/0 -

مراحل آزمایش با استفاده از روش مشابه فوق الذکر انجـام 

شده است. نتایج به صورت درصـد کـاهش تعـداد بـاکتري 

کتري در شـروع ساعت تماس نسبت به تعداد با 24پس از 

هــاي آزمــایش بیــان شــد. درصــد کــاهش تعــداد بــاکتري

Escherichia coli  وS.aureus  در محـیطLuria Bertani 

بـراي  69/10و  54/5ساعت تماس بـه ترتیـب  24پس از 

ها بـه درصد کاهش باکتري synthetic wastewaterمحیط 

 secondary effluentو براي محیط 35/87 و 9/94ترتیب 

wastewater و  54/93ها بـه ترتیـب درصد کاهش باکتري

 .)43( گزارش شده است 79/86

دمیرسی و همکارانش خـواص ضـد میکروبـی زئولیـت 

با یون  Si / Alرا با نسبت هاي مختلف  Xو  Aسنتزي نوع 

بـا روش رقیـق سـازي مـورد   )Cu- X(و ) Cu- A(مـس 

 و شـریط انجـام آزمـایش هابررسی قرار دادند. نوع باکتري

بـا توجـه بـه نتـایج  باشـد.مشابه تحقیق فـوق الـذکر مـی

و  ml.gμ 256-1 گزارش شده بین MICي آزمایش محدوده

ـــاکتري 1024 ـــراي ب ـــد. ب ـــی باش ـــاي م ، S.aureusه

P.aeruginosa ،B.cereus هاي مورد آزمایش مقدار و قارچ

MIC  براي هر دو نسبتSi / Al گفته شده یکسان و برابر  
1-ml.gμ  1024 ــ ــراي گ ــه ب ــت. در حالیک ــده اس زارش ش

ــــاکتري  گــــزارش  MICمقــــدار  Escherichia coliب

بـا نسـبت  A-Cuکه مربـوط بـه نمونـه  ml.gμ 256-1 شده

Si/Al 6/1 ها بهترین نمونـه باشد. براي مخمرها و قارچمی

باشد که می Si / Al     84/0با نسبت  Aمربوط به زئولیت 

نتـایج  ده اسـتگـزارش شـ ml.gμ 512-1 آن  MICمقـدار

 Cu-Xکنـد کـه بهتـرین نمونـه گزارش شده مشخص مـی

ـــاکتري ـــراي ب ـــاي ب ، Escherichia coli ،S.aureusه

P.aeruginosa ،B.cereus و مخمرهــــايC.albicans  ،

C.glabrata هاي و قارچA.niger ،P.vinaceum  مربوط به

آنها  MICاست که مقادیر  Si / Al 2/3با نسبت  Xزئولیت 

 256، 512و  ml.gμ  256 ،1024 ،512 ،512-1 به ترتیـب

 ).40( گزارش شده است 512، 512و 

انجـام شـد اثـر ضـد  2018که در سـال  ايدر مطالعه

-Cu) تبادل شده بـا یـون مـس Yباکتري زئولیت سنتزي 

Y)هـــاي در برابـــر بـــاکتريS.aureus ،E.faecalis، 

Escherichia coli وP.aeruginosa  ی با روش انتشار بررس

 گــرم از 798/3شــد. بــراي فرآینــد تبــادل یــونی حــدود 

Cu(NO₃)₂  میلی لیتر آب مقطر به طور کامل حل  900در

، ppm  100 هـاي مختلـفبا غلظـت Cu-Yهاي شد. نمونه

از یون مس تهیه شدند و سپس بـراي مـدت   900و  600

ساعت روي شیکر قرار گرفتند پـس از اخـتلاط کامـل  16

هم جدا شدند. جامد فیلتـر شـده بـه ذرات جامد و مایع از 

گراد خشک درجه سانتی 80 مدت یک شبانه روز در دماي

نتایج روش انتشار دیسک نشـان داد کـه هالـه ایجـاد  شد.

 Escherichia coliهـاي اطراف دیسک براي بـاکتريشده 

(ATCC 11229) ،P.aeruginosa(ATCC 15442) ،
S.aureus(ATCC 6538) ،E.faecalis (ATCC 29212) 

 5/1، 45/1، 55/1، 6/1بـه ترتیـب  ppm  100 هبراي نمون

، 2،  15/2بـه ترتیـب  ppm  600بـراي نمونـهمیلی متر و 

بـه ترتیـب   ppm  900 براي نمونهمیلی متر و  95/1، 9/1

 .)31( باشدمیلی متر می 25/2،  2/2،  25/2، 2/4

همکـارانش انجـام  در تحقیق دیگري که توسط یـائو و

تبادل شده بـا  Xضد میکروبی زئولیت سنتزي شد فعالیت 

ــس   ــون م ــاکتريX)- (Cuی ــر ب ــاي در براب ، S.aureusه

Escherichia coli  مورد بررسی قرار گرفـت. آمـاده سـازي

هاي مختلف و مراحل آزمایش با اسـتفاده لظتغها با ونهمن
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از روش بیان شده در تحقیق بالا انجام شد. نتایج نشان داد 

باعـث  1000بـه  ppm  100 از Cuیون  که افزایش غلظت

و بــراي  Escherichia coliافــزایش مــرگ ومیــر بــاکتري 

 100تـا  ppm  5 از Cuبا افزایش غلطـت  S.aureuباکتري 

بـاکتري   بـراي .مرگ و میـر بـاکتري افـزایش پیـدا کـرد

S.aureus  وEscherichia coli  سـاعت تمـاس بـا  1بعد از

 100و  ppm  1000 بــه ترتیــب بــا غلظــت X-Cuنمونـه 

 .)26( روندها از بین میدرصد باکتري 100تقریبا 

 (Ni) نیکل 

در پـــژوهش دیگـــر بـــر روي زئولیـــت طبیعـــی 

هرنوویچ و همکارانش فعالیت ضد میکروبی  کلینوپتیلولیت

ــا ــاکتري )Ni-CLN(یــون نیکــل  آن را ب ــر ب هــاي  در براب

Escherichia coli  وS.aureus  ــن ــد. در ای ــی کردن بررس

آزمایش نیز مشابه تحقیق قبل از زئولیـت طبیعـی حـاوي 

میلی 063/0 - 1/0ولیت با اندازه ذرات کلینوپتیلدرصد  70

هـا و متر استفاده شد. همچنین فرآیند تبادل یـونی نمونـه

مراحل آزمـایش بـه روش مشـابه در تحقیـق قبـل انجـام 

کـاهش تعـداد نتایج آزمایش نشان داد کـه درصـد گرفت. 

ــاکتري ــاي ب ــیط  S.aureusو  Escherichia coliه در مح

Luria Bertani  ماس نسـبت بـه تعـداد ساعت ت 24پس از

-مـی 35/4و  2/3ها در شروع آزمایش بـه ترتیـب باکتري

ــراي محــیط   24پــس از  synthetic wastewaterباشــد. ب

و  27/19ها بـه ترتیـب ساعت تماس درصد کاهش باکتري

 secondary effluent wastewaterو بـراي محـیط  13/10

ها به ترتیب ساعت تماس درصد کاهش باکتري 24پس از 

 .)43( گزارش شده است 74/9و  48/18

توان بیان کرد با توجه به نتایج مقالات بررسی شده می

هاي مورد نظر در حالـت خـالص خاصـیت ضـد زئولیتکه 

شـدن  جهی ندارند. با توجه به این کـه آزادباکتري قابل تو

در محـیط بـاکتري یکـی از  هاي فلزيآهسته و مداوم یون

باشـد. بـه عوامل مهم براي اطمینان از اثربخشی یـون مـی

هـاي فلـزي روي سـاختار همین دلیـل قـرار گـرفتن یـون

تواند باعث رهایش پیوسته و زئولیت توسط تبادل یونی می

باکتریالی و در نتیجه خاصیت آنتی طولانی مدت آنها گردد

-44، 42، 28، 16( ها را براي مدت طولانی حفظ کنـدآن

توان از زئولیت به عنـوان یـک منبـع علاوه بر این می ).46

معدنی ارزان قیمت و داراي سطحی با تخلخـل بـالا بـراي 

 ).42،45، 22، 16( کاربردهاي آنتی باکتریال استفاده کـرد

ان شده زئولیـت یـک میزبـان مناسـب با توجه به دلایل بی

-زئولیـتباشد. می هانسبت به مواد دیگر براي انواع کاتیون

ها مواد زیست سازگار و غیر سـمی هسـتند کـه بـه طـور 

گسترده در کاربردهاي مختلف پزشکی از جمله در زمینـه 

هـا باکتریایی در مـوارد مختلـف ماننـد زخـم پوشـشآنتی

 ).32اشتفاده شوند (

 اي از عواملهاي انجام شده مجموعهه بررسیبا توجه ب

هاي تبادل شـده بـا باکتریایی زئولیتمؤثر بر خاصیت آنتی

 مختلف در ادامه بیان شده است.هاي یون

هاي مـورد آزمـایش در شـرایط در بین یون :نوع یون 

 ویکسان از نظر نوع زئولیت، نوع باکتري و شرایط آزمایش 

گـزارش شـده،  MICدار مقـ NCCLSبا توجه به کمینـه 

ن یون نقره بیشترین خاصیت آنتی باکتریالی را از خود نشا

 .)40(  دهدمی

ظرفیت بارگذاري: با توجه مقالات بررسی شده به نظـر 

رسد عوامل مختلفی از جمله غلظـت محلـول، ظرفیـت می

 وتبادل یونی زئولیت، پیش درمانی زئولیت با مواد مختلف 

هـا مـؤثر ظرفیت بارگـذاري یـوناندازه ذرات زئولیت روي 

 باشد.می

غلظت محلول: به طـور کلـی هـر چـه میـزان غلظـت 

 محلول یونی بیشتر باشد میزان بارگذاري یون روي زئولیت

یابد و در نتیجه باعـث افـزایش خاصـیت آنتـی افزایش می

 ).41، 39، 31می شود (باکتریالی آن 

 Si/Alها با نسبت ظرفیت تبادل یونی زئولیت: زئولیت

-باکتریالی متفاوتی در برابر میکروارگانیسممختلف اثر آنتی

دهند. بـه طـور کلـی هـر چـه میـزان ها از خود نشان می
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Si/Al ظرفیت تبادل یونی آن افزایش  ،زئولیت کمتر باشد

در نتیجـه یـون بیشـتري روي زئولیـت بارگـذاري  .یابدمی

 40( یابـدو خاصیت آنتی باکتریالی آن افزایش می شودمی

،47.( 

پـیش درمــانی زئولیــت: پـیش درمــانی زئولیــت بــا دو 

نشـان  هیدروکسید سدیمو   اگزالیک اسیدمحلول مختلف 

 هیدروکسـید سـدیمداد که زئولیت درمان شده با محلـول 

خاصیت آنتی باکتریالی بیشتري نسبت به زئولیـت درمـان 

 ).16( از خود نشان داد اگزالیک اسیدشده با محلول 

ذرات  انــدازهرســد زئولیــت: بــه نظــر مــی انــدازه ذرات

توانـد یکـی از عوامـل مـؤثر روي ظرفیـت زئولیت نیز مـی

تبادلی زئولیت باشد هـر چنـد کـه ایـن عامـل در مقـالات 

 مورد بررسی قرار نگرفته است. ،آورده شده

میزان رهایش یون: میـزان رهـایش یـون نـه تنهـا بـه 

ري) غلظــت آن در زئولیــت (بــا توجــه بــه ظرفیــت بارگــذا

ها در محلول اطراف آن بلکه به غلظت کاتیون ،بستگی دارد

هاي بارگذاري شده روي زئولیـت نیز وابسته است. زیرا یون

هـاي محلـول اطـراف آن به واسطه تبادل یونی بـا کـاتیون

هـا و همچنـین پـروتئین ).49، 48، 38( یابنـدرهایش می

یون تواند باعث غیرفعال شدن کلرید موجود در محلول می

 ).38( آزاد شده از زئولیت شود

بـر  تأثیرگـذارسه عامـل فـوق الـذکر مهتـرین عوامـل 

هــاي تبــادل یــونی شــده باکتریــالی زئولیتخاصــیت آنتی

مطالعات مختلف روي دیگر عوامل  از طرف دیگرباشند. می

توان به مطالعه بـر که در این میان می .نیز انجام شده است

ول تبادل یـونی اشـاره کـرد. ذرات یون در محل اندازهروي 

 بـه آزمـایش مـورد هـايیـون دهد اگـرها نشان میبررسی

 خاصـیت روي قابـل تـوجهی ثیرأتـ ،باشند ذره نانو صورت

دهد و بنـابراین بـر نمی نشان خود از نمونه باکتریالی آنتی

خلاف تصور عمومی، نانو کردن یون فلزي مورد نظر باعـث 

ولیت تبادل یـونی شـده افزایش خاصیت آنتی باکتریالی زئ

 .)18( نخواهد داشت
 . نتایج بهینه تست هاي آنتی باکتریال بر اساس  نوع یون1جدول 

 منابع نتیجه میکروارگانیسم نوع زئولیت نوع یون
Ag  زئولیتA P. gingivalis (GAI 7802) 

P. gingivalis (W-50) 
P. gingivalis (1992) 
P. gingivalis (381)  

 μg.ml-1256 MIC = 
μg.ml-1 256 MIC = 
μg.ml-1 512 MIC = 

 MIC = 512 μg.ml-1 

)32( 

A.actinomycetemcomitans(NCTC9710) 
A.actinomycetemcomitans(Y4) 
A.actinomycetemcomitans(99) 

A.actinomycetemcomitans(ATCC29524) 

1-g.mlμ256= MIC  
1-g.mlμ 256= MIC  
1-g.mlμ 512= MIC  
1-g.mlμ 251= MIC  

S. mutans(NCTC10449)  2048= MIC  
P.intermedia(ATCC25611)  256= MIC  

S. sanguis(ATCC10556)  1024= MIC  
A.viscosus(IFM1927)  1024= MIC  

S.aureus(RN450)  1024= MIC  
S.aureus  33( د. روها از بین میدزصد باکتري 84ساعت تماس  3پس از( 

E.coli  دروها از بین میدرصد باکتري 100ساعت تماس  3پس از 
S. aureus 

E. coli 
P.aeruginosa 

B.cereus 

  MIC = 32µg.mlP

-1 
MIC =32µg.ml-1 

MIC = 32µg.ml-1 

MIC =16µg.ml-1 

)34( 

C.glabrata 
C.albicans 

  MIC =128 µg.ml-1 

  MIC =128 µg.ml-1 
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A.niger 
P.vinaceum 

MIC =128 µg.ml-1 
MIC =128 µg.ml-1 

ZSM-5 E. coli 
P. aeruginosa 

C. albicans 

 سانتی متر 1قطر هاله 
 سانتی متر 0,5قطر هاله  
 سانتی متر 0,3قطر هاله 

)26( 

 MIC =0,01   آب مقطر : Y E.coli زئولیت
  MIC =0,8 محلول نمک: 

)35( 

S.aureus : 0,05     آب مقطر= MIC 
  CMI =2 محلول نمک: 

E.Coli  MIC = 200µg.ml-1 )36( 
B.subtilis MIC =200  µg.mlP

-1 
C.albicans  MIC = 1000µg.ml-1 
S.cerevisia MIC = 1000µg.ml-1 

 Xزئولیت 
 

E.Coli  MIC = 300 µg.mlP

-1 )36( 
B.subtilis  MIC = 300  µg.mlP

-1 
C.albicans  MIC = 1000µg.mlP

-1 
S.cerevisia  MIC =1000  µg.ml-1 
S. aureus 

E. coli 
P.aeruginosa 

B.cereus 

 32= MIC 
 16= MIC  
 64= MIC  
 64= MIC  

)34( 

C.glabrata 
C.albicans 

 512= MIC  

 512= MIC  
A.niger 

P.vinaceum 
 512= MIC  
 512= MIC  

 )13(  %68,15درصد کاهش باکتري  S.aureus کلینوپتیلولیت
E.coli  82درصد کاهش باکتري % 

Zn کلینوپتیلولیت S.aureus  22( % 82,35درصد کاهش باکتري( 
E.coli 95,07 درصد کاهش باکتري % 

 A S. aureusزئولیت 
E. coli 

P.aeruginosa 
B.Cereus 

MIC=2048 µg.ml-1 

MIC=2048 µg.ml-1 

MIC=2048 µg.ml-1 

MIC=2048 µg.ml-1 

)34( 

C.glabrata 
C.albicans 

MIC=2048 µg.ml-1 

MIC=2048 µg.ml-1 
A.niger 

P.vinaceum 
MIC=1024µg.ml-1 

MIC=2048 µg.ml-1 
 Xزئولیت 

 

S. aureus 
E. coli 

P.aeruginosa 
B.Cereus 

MIC=512 µg.ml-1 

MIC=512 µg.ml-1 
MIC=1024µg.ml-1 

MIC=2048 µg.ml-1 

)34( 

C.glabrata 
C.albicans 

MIC=2048µg.ml-1 



 تابش و خرازي ...هاي طبیعی وبررسی و مقایسه اثر خاصیت ضد میکروبی زئولیت

 

 1400بهار ، 23 یافته، دوره / 135 

MIC=2048 µg.ml-1 
A.niger 

P.vinaceum 
MIC=512µg.ml-1 

MIC=2048 µg.ml-1 
S.aureus  21( درصد باکتري 100ساعت تماس کاهش  1پس از( 

E.coli  درصد باکتري 100ساعت تماس کاهش  1پس از 
Cu کلینوپتیلولیت S.aureus 37( % 87,35 درصد کاهش باکتري( 

E.coli 94,9 درصد کاهش باکتري % 
 A S. aureusزئولیت 

E. coli 
P.aeruginosa 

B.Cereus 

MIC=1024µg.ml-1 

MIC=256 µg.ml-1 

MIC=1024 µg.ml-1 

MIC=1024 µg.ml-1 

)34( 

C.glabrata 
C.albicans 

MIC=512 µg.ml-1 

MIC=512 µg.ml-1 
A.niger 

P.vinaceum 
MIC=512 µg.ml-1 

MIC=512 µg.ml-1 
 Y E. coliزئولیت 

P.aeruginosa 
S. aureus 
E.faecalis 

 میلی متر 4/2قطر هاله 
 میلی متر 25/2قطر هاله 
 میلی متر 2/2قطر هاله 
 میلی متر 25/2قطر هاله 

)24( 

 X S. aureusزئولیت 
E. coli 

P.aeruginosa 
B.Cereus 

MIC=1024µg.ml-1 

MIC=256 µg.ml-1 

MIC=512 µg.ml-1 

MIC=512 µg.ml-1 

)34( 

C.glabrata 
C.albicans 

MIC=256 µg.ml-1 

MIC=512 µg.ml-1 
A.niger 

P.vinaceum 
MIC=512 µg.ml-1 

MIC=512 µg.ml-1 
 )21( درصد باکتري 100ساعت تماس کاهش  1پس از  X S.aureusزئولیت 

E.coli  درصد باکتري 100ساعت تماس کاهش  1پس از 
Ni تیلولیتکلینوپ S.aureus 37( % 3/10 درصد کاهش باکتري( 

E.coli  28/19درصد کاهش باکتري  

  
 هاي تبادل یونی شدهثیرگذار بر خاصیت آنتی باکتریال زئولیتأعوامل ت. 2جدول 

 منبع اثر توضیح عامل
 )40( افزایش یون نقره نوع یون

 )31،39،41( زایش اثر آنتی باکتریالافزایش غلظت محلول، اف غلظت محلول ظرفیت بارگذاري
 )34،41( زئولیت، افزایش اثر آنتی باکتریال Si/Alکاهش نسبت  ظرفیت تبادل یونی زئولیت

 )13( کاهش oxalic acid پیش درمانی زئولیت
sodium hydroxide 13( افزایش( 

 - - اندازه ذرات زئولیت
 )32،42،43( یالافزایش غلظت کاتیون محلول ، افزایش اثر آنتی باکتر طرافهاي محلول اغلظت کاتیون میزان رهایش یون
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نتایج مهم مقالات بررسی شده آورده شده  1 در جدول

 نتـایج آنتـی باکتریـالیبین قابل توجه اي است که مقایسه

 .دهدهاي مختلف را نشان میها و زئولیتیون

ب هاي تبادل یونی شده بـه عنـوان مـواد مناسـزئولیت

آنتی باکتریال در کاربردهاي پزشکی به خصـوص مـواردي 

قابـل  ،که در تمـاس بـا محـیط بیولـوژیکی بـدن هسـتند

 ل یونی شده معمـولاًهاي تبادباشند. در زئولیتاستفاده می

 با کـاتیون فلـزي جـایگزین خاکی قلیایی یا قلیایی کاتیون

انجـام محیط باکتریـایی واکـنش معکـوس که در  می شود

 اثر رهایش کاتیون فلزي خاصیت آنتی باکتریالی و در شده

هـاي زئولیـتکند. مهمترین مزیت استفاده از بروز پیدا می

ه با تبادل یونی شده به عنوان مواد آنتی باکتریال در مقایس

ز مواد آنتی باکتریال دیگر، رهایش پیوسته کاتیون فلـزي ا

ثیرگذاري طولانی مـدت ایـن مـواد در أآن است که باعث ت

 می شود.قایسه با مواد دیگر م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هـاي همچنین از دیگر مزایاي آنتی باکتریـالی زئولیـت

درصد کاتیون فلزي  100تبادل یونی شده، قابلیت رهایش 

کـه ایـن عامـل بـه عوامـل محیطـی  .بارگذاري شده است

ــت کاتیون ــه غلظ ــف از جمل ــته مختل ــول وابس ــاي محل ه

ت مشخص است کـه زئولیـ در نتیجه این پژوهش باشد.می

-سنتزي تبادل شده بهتر از زئولیت طبیعی خاصیت آنتـی

هـاي دهد. همچنین در بین یونباکتریالی از خود نشان می

مورد آزمایش بیشترین خاصیت آنتی باکتریالی مربـوط بـه 

 Bacillusهـاي در برابر باکتري Xو   Aیون نقره با زئولیت 
Cereus  وEscherichia Coli  بـــاMIC  16بـــه مقـــدار 

 گرم بر میلی لیتر گزارش شده است که در مقایسه بامیکرو

 باشد.دیگر مواد آنتی باکتریال بسیار کمتر می

 و قدردانی تشکر
 هشـگرانیتمام پژو نگارندگان بر خود لازم می دانند از

آنهـا در ایـن مقالـه مـروري  که به نحوي از پژوهش هـاي

  د را اعلام نمایند.استفاده شده است تشکر و قدردانی خو
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Abstract 

Zeolites are high-porous active crystalline biomaterials. Recently many studies have been done on 
their antibacterial properties especially on zeolites exchanged with metallic cations. In this paper, 
we investigate the effective factors on the antimicrobial activity of natural and synthetic zeolites 
exchanged with silver, zinc, copper nickel, and bromide cations. This study reviews the published 
articles on the antibacterial properties of the natural and synthetic pure zeolites as well as the ion 
exchange ones. The results of our investigation show that ion exchange zeolites exhibit a very good 
antibacterial effects even in comparison with other conventional antibacterial materials. The 
strongest antibacterial activity was reported in silver exchanged zeolites against Bacillus cereus and 
Escherichia coli with MIC of 16 μg/ml. According to the results reported derived from different 
articles, it can be concluded that zeolites with biocompatibility and high ion exchange capacity can 
be used as efficient antibacterial materials. Pure zeolites have antibacterial activity at high 
concentrations, whereas all synthetic and natural zeolites exchanged with metal cations investigated 
in this paper exhibit good antibacterial activity at very low concentrations generally due to sustained 
and prolong release of metal cations. 

Keywords: Ion exchange, Zeolite, Antibacterial, Metal Cation. 
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