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Abstract 
 
Background: Metal-organic frameworks have great application potential due to high pore volume, regular 
pore network, high surface area, simultaneous presence of organic and inorganic groups. Nowadays 
preparation of metal oxide nanoparticles is developed by thermal degradation of metal-organic frameworks. 
The aim of this study was to prepare bismuth oxide nanoparticles by thermal degradation method to remove 
organic section from metal-organic framework based on bismuth metal.  
Materials and methods: Bismuth oxide nanoparticles were investigated by X-ray diffraction (XRD) for 
determination of the crystalline structure, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) for investigation of 
functional groups, scanning electron microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM) for 
study of size and shape, energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) to confirm the chemical composition, 
and diffuse reflection spectroscopy (DRS) to determine ultraviolet absorption and band gap energy. The 
antibacterial activity of these nanoparticles was evaluated against Salmonella as Gram-negative bacteria and 
Staphylococcus aureus as Gram-positive bacteria.  
Results: Bismuth oxide nanoparticles were prepared in a spherical shape and uniformly with crystal structure 
by the thermal degradation method of metal-organic framework based on bismuth metal. The potential 
applications of these nanoparticles can expand the advancement in the field of medical science. 
Conclusion: The results indicate that bismuth oxide nanoparticles have UV-blocking and antibacterial 
activity and can have good potential for various applications especially in medical, pharmaceutical, 
nutritional, and cosmetic fields. 
Keywords: Metal-organic framework, Bismuth oxide nanoparticles, Thermal degradation, Antibacterial, 
UV-blocking. 
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  دانشگاه آزاد اسلامي پزشكيعلوم جله م
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  آلي- تهيه و ارزيابي نانوذرات اكسيد بيسموت توسط تخريب حرارتي چارچوب فلز

 نگار معتكف كاظمي
     

 ، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايرانهاي نوين، علوم پزشكي تهراناستاديار، گروه نانوفناوري پزشكي، دانشكده علوم و فناوري

   كيدهچ
هاي آلي و ، شبكه حفره منظم، مساحت سطح بالا، حضور همزمان گروهبالا آلي به دليل حجم حفره- هاي فلزچارچوب :سابقه و هدف

آلي گسترش - فلز هاينانوذرات اكسيد فلزي با روش تخريب حرارتي چارچوبامروزه تهيه معدني پتانسيل كاربردي گسترده دارند. 
آلي بر - با روش تخريب حرارتي براي حذف بخش آلي از چارچوب فلز بيسموتاين تحقيق تهيه نانوذرات اكسيد هدف از  يافته است.

 . بودبيسموت پايه فلز 

 ديل فوريهسنجي مادون قرمز تبطيف) براي تعيين ساختار بلوري، XRDپراش پرتو ايكس (توسط  بيسموتنانوذرات اكسيد  :روش بررسي
)FTIR(  هاي عاملي، گروهبراي ارزيابي) ميكروسكوپ الكتروني روبشيSEM) و ميكروسكوپ الكتروني عبوري (TEM براي مطالعه اندازه و (

) جهت تعيين جذب DRSبازتاب انتشاري (سنجي طيف) براي بررسي تركيب شيميايي، و EDSشكل، طيف سنجي توزيع انرژي پرتوي ايكس (
 سالمونلا تيفي موريوم و گرم مثبت گرم منفي نانوذرات عليه باكتريء بنفش و گاف انرژي بررسي شدند. فعاليت ضدباكتري اين اشعه ماورا

   .ارزيابي شداستافيلوكوكوس اورئوس 

فلز بيسموت آلي بر پايه - روش تخريب حرارتي چارچوب فلزتوسط  يكدستبه صورت كروي شكل و اكسيد بيسموت بلوري نانوذرات  ها:يافته
  .علوم پزشكي شودكاربردهاي حوزه تواند باعث گسترش مي اين نانوذراتتهيه شد. كاربردهاي بالقوه 

توانند نانوذرات اكسيد بيسموت داراي سد كنندگي اشعه ماوراء بنفش و فعاليت ضدباكتري هستند و مي دهد كهنتايج نشان مي :گيرينتيجه
  .داشته باشندپزشكي، دارويي، غذايي، و آرايشي و بهداشتي هاي لف به ويژه در زمينهپتانسيل خوبي براي كاربردهاي مخت

 .، سدكنندگي اشعه ماوراء بنفشضدباكتري، تخريب حرارتي، بيسموتآلي، نانوذرات اكسيد - چارچوب فلز واژگان كليدي:
  

  

  1مقدمه
دليل پتانسيل كاربردي گسترده و مزاياي بالقوه نانوفناوري به

هاي مختلف مورد توجـه اسـت. نـانومواد بـه دليـل      مينهدر ز
اندازه كوچك و نسـبت بـالا سـطح بـه حجـم داراي خـواص       

). نانوذرات اكسيد فلـزي بـه دليـل    1(هستند منحصر به فرد 
ــه      ــورد توج ــرد م ــه ف ــر ب ــيميايي منحص ــواص فيزيكوش خ

). در اين ميان اكسيد بيسـموت يـك   2پژوهشگران هستند (

                                                 
علـوم   ن،ينـو  يهـا  يدانشـكده علـوم و فنـاور    ،يپزشك يگروه نانوفناور، تهران: آدرس نويسنده مسئول

 )  email: motakef@iaups.ac.ir( ينگار معتكف كاظم، يتهران، دانشگاه آزاد اسلام يپزشك

ORCID ID: 0000-0002-2161-2941  
    10/9/98: تاريخ دريافت مقاله

  30/1/99: رش مقالهتاريخ پذي

- 5فلزي با كاربردهاي متنوع است (كانديد خوب اكسيدهاي 
تواند باعث گسترش كـاربرد  ). خواص ويژه اين نانوذرات مي3

). به عنـوان مثـال   6- 8هاي زيستي و پزشكي شود (در حوزه
كاربرد نـانوذرات اكسـيد بيسـموت در پرتودرمـاني سـرطان،      
راديوتراپي و تصويربرداري باعث ارتقاء سطح علوم پزشـكي و  

). اكسيد بيسموت بـا توجـه   9- 12است (كيفيت درمان شده 
). 14،  13هـاي مختلـف دارد (  مـورف به شرايط دمـايي پلـي  

مانند  هاي مختلفتوان با روشنانوساختارهاي بيسموت را مي
ــايي،    ــايي، آب گرم ــلال گرم ــول، ح ــراق محل ــولي، احت محل

ژل، پيروليز، و تجزيه حرارتـي تهيـه كـرد    - مايكروويو، و سل
آلـي  - وش تخريب حرارتي چارچوب فلز). به تازگي ر15- 22(

 
Original 
Article 

 



 261/ ي نگار معتكف كاظم                                                                                                       1400 پاييز    3 شماره   31 دوره

عنوان روشي جديد براي سنتز نانوذرات اكسيد فلزي مورد به
 ). 24، 23توجه قرار گرفته است (

اي جديـد از پليمرهـاي   عنـوان دسـته  آلي به-هاي فلزبچارچو
آلـي متخلخـل   -هـاي بلـوري معـدني   كئورديناسيوني و تركيب

د بـا خـود تجمعـي    هاي نامحـدو ). اين سامانه26، 25هستند (
هـا يـا كلاسـترهاي    ي ليگاندهاي آلي و يـون واحدهاي سازنده

بـين   پيوند ).27كنند (فلزي تشكيل شده و به سرعت رشد مي
اسـت و نتيجـه    "داتيـو "فلز و ليگاند كووالانسي كوئورديناسي 

الكترون دهندگي زوج الكترون آزاد ليگاند به عنوان باز لوئيس 
ه كاتيون فلزي به عنوان اسيد لوئيس (دهنده جفت الكترون) ب

هاي الكترواستاتيك بـين  كنش(گيرنده جفت الكترون) و برهم
. سـت افلز مركزي با بار مثبت و ليگاند قطبي شده با بار منفي 

هاي ضعيف غيركوالانسـي ماننـد   كنشرشد پليمر توسط برهم
-فلـز، آروماتيـك  -)، فلزπ-πپاي (-هيدروژني، واندروالسي، پاي

در ايــن ). 28شــود (آروماتيــك انجــام مــي-لــز، و آروماتيــكف
پژوهش نانوذرات اكسـيد بيسـموت بـا روش تخريـب حرارتـي      

بر پايه فلز بيسموت سنتز شـده و سـپس بـا     آلي-چارچوب فلز
حذف ليگاندهاي آلي تهيه و اثرات  سد كنندگي اشـعه مـاوراء   

     .بنفش و ضدباكتري ارزيابي شدند

  
  مواد و روشها

دي  4و  1) و ليگانـد بنـزن   Merck3)3Bi(NO ,ت بيسموت (نيترا
) براي تأمين مركزهاي فلـزي  BDC, Merckكربوكسيليك اسيد (

آلي بـر پايـه بيسـموت بـه     - هاي اتصال دهنده چارچوب فلزو پل
 ) استفاده شد. DMF, Merckترتيب و حلال دي متيل فرماميد (

 –دل فيليپسساختار بلوري توسط پراش پرتو ايكس با دستگاه م
سنجي مادون قرمز تبـديل  فرانسه با لامپ مس بررسي شد. طيف

در دماي اتاق جهت   KBrآمريكا توسط قرص –فوريه پركين المر
هاي عـاملي اسـتفاده شـد. ميكروسـكوپ الكترونـي      بررسي گروه

هلند و ميكروسـكوپ الكترونـي    – XL300روبشي مدل فيليپس 
لمـان بـراي بررسـي    آ -   Zeiss-EM10C-100 KVعبوري مـدل  

شكل و اندازه استفاده شد. تجزيه و تحليل اجـزاي نمونـه توسـط    
-MIRA3 – TEسنجي توزيع انرژي پرتـوي ايكـس مـدل    طيف

SCAN سنجي بازتاب انتشـاري بـراي بررسـي    ارزيابي شد. طيف
جذب اشعه مـاوراء بـنفش و تعيـين گـاف انـرژي اسـتفاده شـد        

UV2550, Shimadzu) ــت ــا روش انتشــار  ضــدباكتري). فعالي ب
 ديسك با ارائه قطر هالـه عـدم رشـد عليـه بـاكتري گـرم منفـي       

ــالمونلا ــوم   سـ ــي موريـ ــت   ATCC 9270تيفـ ــرم مثبـ و گـ
  مورد بررسي قرار گرفت.  ATCC 6538استافيلوكوكوس اورئوس 

  روش تهيه
آلي بر پايه بيسموت از مخلوط كردن نمك نيتـرات  - چارچوب فلز

ميلي ليتر حلال  2,5ول)، در ميلي م 0,3گرم،  0,145بيسموت (
DMF   ) ميلـي   0,6گـرم،   0,024در حضور هيدروكسـيد سـديم

ميلي مول)  1,5گرم،  0,249( BDCمول) و سپس افزودن ليگاند 
با روش حـلال گرمـاي در دمـاي     DMFميلي ليتر حلال  2,5در 
C° 100  پودر نهايي ابتدا صاف )29(ساعت تهيه شد  3به مدت .

شستشو شد تا مـواد اوليـه بـدون     DMFل و سپس سه بار با حلا
واكنش خارج شوند و در نهايـت خشـك شـد. نـانوذرات اكسـيد      

آلـي در كـوره بـا    - بيسموت توسط تخريب حرارتي چارچوب فلـز 
  .  ساعت تهيه شد 5به مدت گراد درجه سانتي 550 دماي

  
  هايافته

 پراش پرتو ايكس 

ش پرتو ساختار بلوري نانوذرات اكسيد بيسموت  توسط پرا
). بر اساس 1بررسي شد (شكل  80تا  10ايكس در دو تتا 
هاي مشخصه با الگوي استاندارد نانوذرات اين نتايج پيك

JCPD 41-) با شماره (3O2Bi-αاكسيد بيسموت (- آلفا

  ) تطابق دارد.1449

  
  نانوذرات اكسيد بيسموت XRDطيف  .1شكل 

  
  سنجي مادون قرمز تبديل فوريه طيف
ادون قرمز تبديل فوريه محدوده طيفي در سنجي مطيف

با استفاده از سيستم  cm 400 -4000- 1گستره طول موج 
تداخل سنج و تجزيه و تحليل نتايج جهت بررسي و 

هاي عاملي و پيوندهاي موجود در نانوذرات شناسايي گروه
 cm- 1). پيك پهن در 2اكسيد بيسموت استفاده شد (شكل 

و پيك در  O-Hي گروه مربوط به ارتعاشات كشش 3400
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حلال  O-Cمربوط به ارتعاشات  cm 1400- 1طول موج 

مربوط  cm 435 -505- 1است. پيك در محدوده طول موج 
  است.  Bi-Oبه پيوند 

  
  نانوذرات اكسيد بيسموت FTIRطيف  .2شكل 

 
  ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

ميكروسكوپ الكتروني روبشي براي بررسي شكل و اندازه 
بيسموت ). نانوذرات اكسيد 3استفاده شد (شكل نانوذرات 

نهايي به صورت كروي شكل و يكدست با اندازه ميانگين 
  . هستند nm 40قطر 

  
  نانوذرات اكسيد بيسموت SEMتصوير  .3شكل 

  
  ميكروسكوپ الكتروني عبوري 

در پژوهش حاضر شكل و اندازه نانوذرات اكسيد بيسموت 
نيز بررسي شد (شكل توسط ميكروسكوپ الكتروني عبوري 

است. بر اساس اين  nm 7/11). اندازه ذرات ميانگين 4
نتايج توزيع اندازه باريك نانوذرات كروي شكل اكسيد 

  بيسموت نهايي مشاهده شد. 

  
 nmنانوذرات اكسيد بيسموت با اسكل بار  TEMالف)  . 4شكل 

  ب) هيستوگرام توزيع اندازه ذرات ،30
  

  توي ايكسسنجي توزيع انرژي پرطيف
سنجي توزيع انرژي پرتوي ايكس براي بررسي آناليز طيف

تركيب شيميايي و خلوص نمونه با تاباندن شعاع الكترون به 
سطح نمونه و تهييج عنصرهاي موجود در سطح نمونه 

گيرد. هر عنصر اشعه ايكس خفيفي با انرژي صورت مي
كند. خاصي كه مشخصه آن عنصر است از خود متصاعد مي

هاي عنصر بيسموت در انرژي حدود پيك EDSيج آناليز نتا
دهد ) و اكسيژن را نشان ميkeV( 10,8، و 3,2و  2,4

  ).5(شكل 

  
  نانوذرات اكسيد بيسموت EDSطيف  .5شكل 

  
  سنجي بازتاب انتشاريطيف

نانوذرات اكسيد بيسموت در محدوده  DRSطيف جذب 
 نانومتر جهت تعيين خواص محافظتي اين  400- 200

بررسي و خواص اشعه ماوراء بنفش نانوذرات در برابر 
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الف).  6(شكل  ماوراء بنفش مشاهده شدسدكنندگي اشعه 
نوار ممنوعه يا گاف انرژي نانوذرات اكسيد بيسموت توسط 

- اندازه hνبر حسب  Kubelka-Munkاز تابع  DRSنتايج 

ب). اختلاف انرژي (بر حسب واحد  6گيري شد (شكل 
ترين نوار بين بالاترين نوار ظرفيت و پايين الكترون ولت)

اي از يابي ناحيهرسانايي را گاف انرژي گويند كه با برون
نمودار با تغييرات صعودي و شبه خطي و قطع آن با محور 

توان به دست آورد. بر اساس نتايج مقدار گاف افقي مي
الكترون ولت  3/2انرژي نانوذرات اكسيد بيسموت برابر 

  است. 
  عاليت ضدباكتريف

 نانوذرات اكسيد بيسموت عليه باكتريضدباكتري فعاليت 
 تيفي موريوم و گرم مثبت سالمونلا گرم منفي

با روش انتشار ديسك و غلظت  استافيلوكوكوس اورئوس
گرم بر ميلي ليتر) بررسي شد. بر اساس  0,01ثابت نانوذره (

راي ميليمتر ب 1و  10نتايج قطر هاله عدم رشد به ترتيب 
  . گيري شداندازه و مثبت باكتري گرم منفي

  
  بحث

نتايج پراش پرتو ايكس ساختار بلوري نانوذرات اكسيد 
بيسموت را تاييد كرد و ساختار بلوري با خلوص بالا با الگوي 

. )30() مطابقت دارد JCPD 41-1449استاندارد با شماره (
هاي سنجي مادون قرمز تبديل فوريه تطابق گروهنتايج طيف

عاملي و پيوندهاي موجود در نانوذرات اكسيد بيسموت به 
. نتايج )31(صورت كيفي نسبت به گزارش قبلي تاييد كرد 

ميكروسكوپ الكتورني روبشي و عبوري در راستاي هم هستند 
و نانوذرات اكسيد بيسموت كروي شكل با توزيع اندازه باريك 

ده شد. مشاه nm 11,7اندازه ذرات ميانگين و يكدست با 

سنجي توزيع خلوص بالا نانوذرات اكسيد بيسموت توسط طيف
انرژي پرتوي ايكس مشخص شد و محدوده انرژي عنصر 
بيسموت و اكسيژن در اين نانوذرات با گزارش قبلي مطابقت 

. مقدار گاف انرژي نانوذرات اكسيد بيسموت با روش )31(دارد 
گزارش  سنجي بازتاب انتشاري بررسي شد و نتايج باطيف

اين نانوذرات  DRS. بر اساس نتايج )32(قبلي مطابقت دارد 
هاي توانند پتانسيل كاربردي گسترده براي پوششمي

هاي مختلف از در حوزهاشعه ماوراء بنفش محافظتي در برابر 
جمله پزشكي، دارويي، غذايي، و آرايشي و بهداشتي داشته 

نوذرات بيشتر ناضدباكتري باشند. بر اساس نتايج فعاليت 
اكسيد بيسموت بر باكتري گرم منفي نسبت به باكتري گرم 

تماس مستقيم با ديواره مثبت مشاهده شد. زيرا اين نانوذرات 
تخريب غشاي سلول باكتري با بار منفي و با سلولي دارند و 

تواند عاملي ميبا بار مثبت   Bi+3هاي ضدميكروبيانتشار يون
تيفي موريوم نسبت به  سالمونلا گرم منفي موثر بر باكتري

باشد و به عنوان  استافيلوكوكوس اورئوس باكتري گرم مثبت
هاي ترين مسموميتنامزد مناسبي براي كنترل يكي از شايع

غذايي استفاده شوند. ضخامت ديواره سلولي كمتر و لايه 
پپتيدوگليكان نازك باكتري گرم منفي عامل موثر ديگر بر 

هاله عدم رشد باكتري گرم منفي نسبت به اندازه بيشتر قطر 
در راستاي ضدباكتري باكتري گرم مثبت است. نتايج فعاليت 

 دهد كه اين نانوذرات نشان ميو  )33(گزارش قبلي است 
توانند به عنوان يك عامل ضدباكتري مناسب در برابر مي

 .هاي باليني استفاده شوندپاتوژن

وت با روش تخريب در تحقيق حاضر نانوذرات اكسيد بيسم
آلي بر پايه فلز بيسموت تهيه شدند. بر - حرارتي چارچوب فلز

نانوذرات اكسيد بيسموت كروي  TEMو  SEMاساس نتايج 
خلوص  XRDشكل با توزيع اندازه باريك به دست آمد. طيف 

  براي نانوذرات اكسيد بيسموت  hνبر حسب   Kubelka-Munkب) تابع  ،DRSالف) طيف  .6شكل 
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ه فعاليت عنصرهاي بيسموت و اكسيژن را تاييد كرد. مشاهد
گرم  عليه باكتريسد كنندگي اشعه ماوراء بنفش و ضدباكتري 

استافيلوكوكوس  تيفي موريوم و گرم مثبت سالمونلا منفي

چشم انداز آينده براي گسترش تحقيقات نانوذرات  اورئوس
اكسيد بيسموت در صنايع مختلف مانند پزشكي، دارويي، 

   .دهدنشان ميغذايي، و آرايشي و بهداشتي را بيش از گذشته 
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