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"��&W
�( ���	 L���� �����5��t��� �
 

"# �(�y
 �� �� ������.   bt��1  ��,�	  ����W  
� �� �


 �
 H
"� ��10 �W�W   "�# ����	� 3��	�� � �   �� �
���

� "# ��-�
 [��   ��R
 <���,P�     ��� �
��� �����

 ��`,T I���� �� ����4 
� �� �(�* H�Q�
 [��   ����

10000 !5000 !2500 !1250 !625 !5/312 !25/156 !

12/78 !6/39  �8/19 ����,�	 
� H����*��>�	  ������W 
�

�W�W "���* ��Q�
 ��.  

���P� �  ���= "��#1 �,�	  ���W  �
��P� �� ������

 ��� s�r	 ���  ����� ��� �  �"�&��    "�#
 @���(��4 �

������    b�	 <

a����� .��T 
� �� ����. 
�   <
��U

�`,T �� ������ ���� H�� 	     ��W�W ��� \��( ���� � 

�`,T �� 3��	�� 20000 �,�	 
� H�*��>�	   ����W  '���

�(�* 

�R 3��	�� �
�	 � "���* ��;�.  

�R
 H�Q�
 �
 b4  [��� �
�� 7���� ����   ����

�W�'�
 � �

"����
  [��� �� �� !�>�&�,� ���   ����

� ��������� ���5��t��� !���*
": <
�U�  ���;� ���

������>� �


� 
���������>�
 
� �"����&��  ������

�� �  

)Rotational shaker (  
�� ���200   �� �R� 
� 
��  ���

 <"	24 ��	� 
� � ���� 35  ��:
�  ������ �   �
��*

"# ��
� 

�R.  

 �
 b424 ����! �W�W    
������>�
 �
 3���	�� ���

"�"# z
�/ . ��� <
�"� 3�
'(
   ��W�W �
 H
"��   ����

�� �
�� �� 3��	��     ���
�� ���� �"�# ���	� ������

"#. ���� <
�"� 3�
'(
 %�
 �"&�� � "#
 ������  ��

��� . e��# Z��� �� b	 <

a���� �
 ��`,T %���P�

�"��	 �R�� "���* ��� s�r	!  �����  �"�&�� �   H"��

������ "#
 �W�W �� 
� �� � ��� 3��	�� . ��`,T %�
 

� � �
�&�MIC "���* �F_ ������ [�� �� �
��.  

 %��K� �
 b4MIC %��K� �
�� !MBC  ��`,T �
 !

%��K� �"#  �MIC � �`,T  �� �� �
 ����� ��� � 
��) 
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����  ��� 	
 �� 
������� ���	���
  ����	���
 ��� ����� ��	
� #���&�' ( 

��#
��� 7�,r	 �
 u�W �� ���*
": "# �   s��r	 
�

    ��
� ���� �S�v	 
��*� ���  "�#   <"�	 ��� �24 

"# ��
� 

�R 
�����>�
 
� ���� .�
 b4   ���	� %��
! 

s�r	 � "�"# ��
�� ��� ���   <

a����� �
 ��`,T

�&,� ��:� H"� Z��� �� b	   s��r	 
� ������ ���

� �"# ���� �� � �
�&�MBC!   �
��� b	 <

a����

�`� �
�	 ������ "���* �F_. 

������ ����5= 3Q&� �
�� I��� �� ��  ������

 �
 <

a������� �Kirby-bauer antibiotic testing   

 ��� Disk diffusion antibiotic sensitivity testing 

"# �E����
 .  ���	�� %��
 
�  ��5�� �
    ��{�� ����

���� �� ���T�   �������
 ������  "�#.    
� 
��`&	 %�"��

���� 
"��
 ������ �� �� [�� �� �� ����  ����5= ��

�	 ���� ��A�� ����� ��	
� �
�� � "&��   ��#�� ���

�� �
 �	 ������
 ��    �

"�����
 D���
 ��� "��# CLSI 

)Clinical and laboratory standards institute (

"# %��K�"� .!������ [�� �� �
�� 2  �����   �������

�� "# .�-��
  7�": 
�1 ��
 �"# �E


.   

  
���� 1. ��� ��	� � ��
����
� �
� �� ���  !��� "��� �
�

�� �� ���� #!
$��� %� &� 
�  

��
�	�  �
�� ������ 

�'
#

 ��( Ciprofloxacin 
Cephalexin 

)��*�%�*+� ,%#-./
0*1 Meropenem 
Ceftazidim 

)*(*(%#!�
 2��3'4  Linezolide 
Vancomycin 

3�!�
')*(*(*� )*-�. $%�5� �6 !�� �'�'7 Linezolide 
Vancomycin 

+8�('9 Meropenem 
Ceftazidim 

  

24      �>�5�� 
�����
 ��5� H��Q�
 �
 @�FR ���� 

������   ���;� ����       ���/ '���( ��W�= 
� ��� !�"�#

 �

";X��	 "# "�# ��
� ��� !   "����* ����	� � . 
�

�,=�	 � "K�!       s��r	 ��� ������� [��� ��� �
��

Mueller-Hinton agar ��#
��� � � ��,���  �� �� �


����4 �t�4   ��9R ��� 6/0  ��,�	  ���	  �� 
� �>���{ !

  "�# ��Q�
)      ��5�� ��9R ��� ����{ %��
 ��9R   ����

����  ��
�� �>��������(| %�
 �
��    ���5� ����{ �� ��

 �
 ���9R �� !"&>� ��� �� �
 �
a���� � ��#   s��r	

C��	 ��� 
� !<

�= s��� �"#   "�# �"��>{ �� ��

  ����	� <

a���� �
�� ���{ � "# "	�: �,U�(c� ��

"���*.  

 %��
 �
 b4!       �W��	 s��r	 
� ��`� �
��	 �������

 �
 �� �� ��
� �	
�
 
� � "# ��
� ��� ���{ ��

�"# ��Q�
 30 � 20 �,�	 H�*  �
a����� �    ���-�
 b�	

 "#)30 �,�	  H�*���{ 
� �
a����     ��� x����	 ����

��������    "��# ����-�
 H���� 	 ����� (�  ���5�� ��

����   �,�U�( ��� L� �>�����  �
 3��� �
 24  ��,�	  ���	 !

"&�(�* 

�R ��,4 ��
.  

�P� �� �	�X&�  ���,4 �      �
��� !"����* ����	� ���

 <"	24  bt� � "�"# ��
� 

�R 
�����>�
 
� ����

�
'����	  ����W��   � <

a������� s������ �"���#��Q�
 �

���� ������ s/ �� �� ��
"�
 3� "���* �F_ � ���*  

  

��
�	 	
  

�W��� j���� 'XRD  �SEM ���� �"&�� �  @>�#   ����*

��;R �/
�&>� 
��4  lW�/ b	 <

a���� �
 }�
 �


��� )@>#  ���1  �2 .(��  %�
��
"�
 D��
 �  s���	

 b	 <

a����58 ��� ��	���� . x�9/XRD  
�111 !

200 � 220
� I������ ���� θ2 7����K	 10/74 ���:
�! 

43/50 ���:
�! 29/43 !���:
� @>��# �X������  �����*

 lW�/ b	 <

a���� ���� .  ���XW
XRD   <

a�����
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 �� 
������� ���	���
  ����	���
 ��� ����� ��	
� #���&�' ( 

    .� ��� �
�� �
��� 
� �

"�;X� ��	 �� �
 "K� !b	

��>� ���v� �9 	.  

  

  
 '()1.  ���* Scanning electron microscope 

)SEM (-�.  �� �����	
	  �(���(/� 0�1 ��23  ��� -� #�)

 %
��� � �45� 6� �!50 �9��  

  

  
 '()2.  ��;/�XRD )X-ray diffraction ( �� �����	
	

. �-23  ��� -� #�)�� ��(/� 0�1�(� �� � �45� 6� �!�%
 50 �9��  

  

 �����f�TEM  ������ b��	 <

a������ �"��&�� � 

@>#   ����� <

a ���* ����  � ����h    j����� ��� �"��

 ���f� ��
�� �
 @U�=SEM ��;�  ���P� %�
 �
 �"#

��� ) @>#3 .(    ��9R !<

a����� ����� ���� ~�( ��

�� s���	  ��"= 
� ��20  ��	���� ��� %�P-�# �� !"

  ��9R %�X���	 

" 	 %�
50   ����f� 
� �
aTEM  
�

 <�;: +,�-	��� .    �;:��� @���R 
��) �� �Q��� %�


��
"�
 �9R s���	 

" 	 �� ���*   [�
 ��� �"#SEM !

 ����58  ��	������ <������	 !���������� . B���y�	 %���


���� �"&�� �  [�
 �A�� �R�TEM �	 "#�� . %�
 ��

     �r9�� �6���
 � ��{�� 
���5� ��K�
 @�W� �� !7�=

   � ��� �

� ���:� ���>	
 %�
 <

a���� �A���    ��� ���

 "&F5M� �X�">�) @>#3.(  

  

  
 '()3.  ���* Transmission electron microscope 

)TEM (-�.  �� �����	
	  �(���(/� 0�1 ��23  ��� -� #�)

 %
��� � �45� 6� �!50 �9��  

  

%��K� �� x���	 j���� MIC  �MBC  7�": 
�2 

��
 �"# �E


.  

 %����K�MIC  �MBC [���� 
�   +��,�-	 �����

   � �W���� ����#�#
 �������� ���� �
� ������ �����������

����	 ���� H���� 	 D�����,�(�����
  ���� �F��5� %�,����

<

a����  D�5= b	���"� .   
��) ��� ����5= %�


 ���	 �� H�� 	 D�����,�(���
 �
�	 
� G�/   %�,���

 �:�� @��R������* L� | �    ����* L�� � �

"�����
 � 

��
�� �&�W��   ����� ����5= <

a���� �� �F5� �"#

 �
'�	 � "��
�MIC �� �� ��   ��� 312   
� H��*��>�	

�,�	  ���W� �"	� ��� .MBC     
� '��� b�	 <

a�����

 D�����,�(����
 �&�W�� � �

"����
 ���* �� �� �
�	 

1250 �,�	 
� H�*��>�	  ���W"# %��K�.  
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 �� 
������� ���	���
  ����	���
 ��� ����� ��	
� #���&�' ( 

���� 2 . %����MIC  �MBC ��� &� �� �� ����� ��
����
� �
� #�) 

��
�	� ���  MIC  
)�������� �� ���
(  

MBC  
)�
�� �� ��������( 

��( �'
#

* )ATCC:25922( 1250  5000  

��( �'
#

  625  5000  


0*1/,%#-. )��*�%�*+�* )ATCC:27853(   ?@�A �B20000 �
� ���� ?�%�5�.   -  


0*1/,%#-. )��*�%�*+�   ?@�A �B20000 �
� ���� ?�%�5�.   -  

4'2��3 )*(*(%#!�
* )ATCC:29212(   ?@�A �B20000 �
� ���� ?�%�5�.   -  

4'2��3 )*(*(%#!�
   ?@�A �B20000 �
� ���� ?�%�5�.   -  

�!� �6 $%�5� )*-�. )*(*(*�'3�!�
 7'�'�*)ATCC:43300(  5/312  1250  

�!� �6 $%�5� )*-�. )*(*(*�'3�!�
 7'�'�  5/312  1250  

9'+8�(* )ATCC:13883(   ?@�A �B20000 �
� ���� ?�%�5�.   -  

9'+8�(   ?@�A �B20000 �
� ���� ?�%�5�.   -  

* :B�� �

"����
 [��  

MIC: Minimum inhibitory concentration; MBC: Minimum bactericidal concentration 

  

�W�'�
 �W�� ��#�#
 �  �

"�����
!    ������� ��	�� 	

   �
'��	 � �
� ����� ��/ �
 b	 <

a���� �� �F5�MIC 

�� 1250 �,�	 
� H�*��>�	  ���W� � �W��= 
� !"	� ��� 

��    !�W��� ���#�#
 �

"����
 [�� �
�� �
'�	 %�
625 

�,�	 
� H�*��>�	 ��� ���W .MBC   ��W�'�
 %��
 �� ��   ��� 

5000 �,�	 
� H�*��>�	  ���W"���* %��K� ) 7�":2.(  

 [��� �X��   ���
�� ����     !��KW�9	 %��
 
� �"�#

  � b�W���>( D����������
 !
����&�6��E� D���	������

      c	��� b�	 <

a����� ��� �F�5� �� "���� !c�5F,�

      ��`,T ��� ���= ��� ���r� ��� "���� H�� 	 20000 

�,�	 
� H�*��>�	 ���W � '��h ���*�,: �;: 
� ���_

[�� %�
 "#
 �
   "�� �"���	 ��) 7�":2.(  

 7�":3      

 �>�5�� 
�����
 ��� x����	 <��c)


�	 �E


 "��.  


������
 ����
�� 
�   ���� ���F9&	 �Q������ �>��5��

��(�� �
 @U�= ��� �,=�	  %��K� �MIC  �MBC   ���

"	� ��� .��=�� �9R �    ������� "�#
 
�;	 
�  �
��	

 [������ �
�� !�,� ��#�#
 �

"����
  �������   ����

     ��� !b�	 <

a����� � %��5>W��� !%���5��,(��t��

 I����20 !8  �9 �,�	  ��	   "�	� ���� ��� .  �
��	 
�

�W�'�
 � ��#�#
 �&�W��      �

��	 ��� �����5= '��� �,�

\�( I���� �� ��SW
 22 !13  �16 �,�	  ��	��� .  

 �

"����
 [�� �
�	 
� D�E
� D�����,�(���


��	 �� H�� 	  ���=�� �9R %�,�� �     ������� "�#
 
��;	

������ �
���� �������� "���W�'&�W �����!  � %���5��	�>�
�

I���� �� b	 <

a���� 17 !9  �13 �,�	  ��	���.  %�


�W�'�
 �
�� 

" 	 �    ��� H��� 	 D�����,�(���
 �&�W��

��	 ���� B�� ��P� @�� 	 
� %�,�� ������ � ��I���� � 

15 !6  �13 �,�	  ��	��� .[�� �X�� �
�	 
�   ��_
 ��

"�� �"���	 <

a���� �
 �
�;	 .��>� �   H��� 	 IW�:

  ���W�'�
 @��	�� ������ �    ���� D���	������ �&�W����

���� ������    <

a����� ��� �	�� 	 �� ��c� j�

 ���

 b	�� �) 7�":3.(  

 @>���#4  
� �>���5�� 
�������
 �����
�� j�������

[����� ������
 ������ � ����,� �����#�#
 !D�����,�(

�	 ���� 

 D���	���� "��.  



837 

����� ��	
� #���&�' ( 

� �
�( 

 �!���P1  �!���P2 

$� %!�&��	�  

25/1 ± 9  01/0 < 01/0 

75/1 ± 16  01/0 01/0 

0  0 0 

0  0 0 

0  0 0 

0  0 0 

25/3 ± 13  01/0 05/0 > 

25/4 ± 13  05/0 > 05/0 > 

0  0 0 

0  0 0 

P2 :� 	��5 � ��% ���� ������ 2 � <

a����  

CP :Ciprofloxacin; CN :Cephalexin; MEN

 
-/���� �� �� �����	
	 �=� > ?0�����@�A
��� �(�
�@� � : � �����	
	

 �=� 0
	���!�C�
�)��	.  

 ���� � ������ +W�-	 6
�# @�W� ��   ����

  �� %��� !<

a����� �
 �"#�
�� b	    � �*"&F�5{ ���

�	 <
�U �������
���     �

���� I���-� ��� � ����* � 

��� ����	 !�������	 �
 ����� "���� . 
�

�`,T 
� !�"# �4 ����%�   <

a����� ��

  �� ���( 
� ��/h ���/)Lag Phase ( �������   ���
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 ��� 

���� 3. �(C�! �
D�	� EC  ����� "�
�	 

 �'( )�*�	����+	� �  �,� �	-�)��.�

�
�� ������ 
$� %!�&��	�

1  2  

ATCC:25922( CP :55/3 ± 20 CN :75/1 ± 8  

CP :38/4 ± 22 CN :65/2 ± 13  75

ATCC:27853( MEN :10  CAZ :10  

MEN :0  CAZ :0  

ATCC:29212( LZ :9  V :4  

LZ :10  V :3  

�!� �6 $%�5� )*-�. )*(*(*�'3�!�
 7'�'�* LZ :50/4 ± 17  V :54/4 ± 9  25

�!� �6 $%�5� )*-�. )*(*(*�'3�!�
 7'�'� LZ :60/4 ± 15  V :56/0 ± 6  25

 MEN :11  CAZ :10  

MEN :10  CAZ :8  

  

" 	 P1 :� 	��5 � ��% ���� ������ 1 � <

a����    

" 	 P

MEN :Meropenem; CAZ :Ceftazidim; LZ :Linezolide; V :Vancomycin

-/���� �� �� �����	
	 �=� � 6 ?�@� 
�)�)� !���	
��� :-/���� �� �� �����	
	 �=�

�� ��� -/���� �� F��� G�� H���&
�$� � H
I��� �
�  �(�
�@� �I �=� 0
	���!�C

01�  

    ��,P: �
 b�	 ����= �
�	CuSO4  �Cu(OH)2   ���

   ��/�&��# �����*

 ���T 7�������>�	

 �

����� ���>���>W
 6
���# �  �W�,���

    ���:� @��W� ��� �� ��
 ��&	 �,� 
�) �� ��

   �

���� 89�� %�����4�t�W 
� ��,�5����� ���

 ��
)10 .( ���� � ������ +W�-	 6
�# @�W� ��

  �� %��� !<

a����� �
 �"#�
�� b	

�	 <
�U �������
���

�������� �W�,��� ��� ����	 !����

H�Q�
 <�KW�9	 �`,T 
� !�"#

� �;&�h  �� ���( 
� ��/

 

  

 ����	
 ��
�� �����
� ����

����  ��� 	
 �� 
������� ���	���


��
�	� ���  

 �'
#

��(* )ATCC:25922

��( �'
#

 


0*1/,%#-. )��*�%�*+�* )ATCC:27853


0*1/,%#-. )��*�%�*+� 

4'2��3 )*(*(%#!�
* )ATCC:29212

4'2��3 )*(*(%#!�
 

�!� �6 $%�5� )*-�. )*(*(*�'3�!�
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In-Vitro Effects of Copper Nanoparticles on Common Bacterial Strains 

Implicated in Nosocomial Infections 
 

Elham Yousefi1, Mohammad Rafienia PhD2, Hossein Fazeli PhD3,  
Mohammad Zaman Kasai PhD4 

 
Abstract 
Background: In recent years, the bacterial resistance to antibiotics has grown at a worrying speed. On 
the other hand, the rate of discovery of new antibiotics has failed to keep up with the emergence of 
resistance. Thus, there is a need for new approaches for fighting bacterial infections. We studied the 
antibacterial properties of copper nanoparticles (Cu Nps) on most culpable bacterial strains for 
nosocomial infections.  

Methods: The effect of copper nanoparticles on in-vitro growth of standard and clinical strains of 
Escherichia coli, Methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA), Enterococcus feacalis, Klebsiella 
and Pseudomonas aeuroginosa was studied. Copper nanoparticles with average diameter of 20 nm were 
synthesized by electric arc evaporation technique. Minimum inhibitory concentration (MIC) and 
minimum bactericidal concentration (MBC) were determined and the antibacterial effects were 
compared to the common antibiotics used to treat these strains bymeans of disk diffusion method. 

Findings: The arc-fabricated copper nanoparticles were successfully synthesized. At 50 A, 
transmission electron microscopy (TEM), X-ray diffraction (XRD), and scanning electron microscope 
(SEM) analyses showed fabrication of relatively pure, dispersed and brown Cu Nps with average size 
of 20 nm. Escherichia coli and MRSA showed acceptable levels of susceptibility to Cu Nps; the 
effects of copper nanoparticles were greater than cephalexin in suppressing Escherichia coli colony 
formation while the Cu Nps were more effective than vancomycin in suppressing MRSA growth. 
Other strains showed resistance to Cu Nps. 

Conclusion: Using copper nanoparticles may be a viable approach in treating or preventing infections 
caused by Escherichia coli or MRSA. 
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