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ƶºƬŬƯ�ƱŚººŬƳŻ�ƾĪºƃżě�ƭƺººƬƗ�ƵŚĮºƄƳřŵ�ƾºƄƷƹĦě��ƾºưƬƗ�ƽ 

ƹŵ�ƵŹ��ƽÏÍ��ưƃºƵŹŚ��ƽÕÏ���ƽŵ�ƹ�ŹŷōÎÐÖÎ���šŚŰƠƇÐÎ�Śţ�ÑÐ��
��

ſŹźŝƾſ�źŧř�ǀĥźƴƿŤƀƾƀĩř�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�ǀƀĩř�ƹ�žƯ�ŶǀƹŹ�Ŷƽ�ŹŚŬţƽ�ƬƗǀźŤĩŚŝ�ƶƽ�ŚƷƽ�ƭźĭ�
ƠƴƯ�ƭźĭ�ƹ�ŢŞŨƯƾŹŚƸƯ�ŢƔƬƛ�ƆųŚƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƽŞƀƳ�ƾ��FIC���

Źŵřƿƀů�žǀƲ�ŻƵŵřÎ���ŶưŰƯƿƬƗ�ƞſƺǀƳŚŴƾÏ��Ŷƴƣźưſ�ŚƋŹŶưŰƯƽÐ��
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ŢƟŚƿŹŵ��Ö�ÎÏ�ÖÍƁźƿŸě�������Õ�Ð�ÖÎ��
 

ĪģǀƵŶ��
ǀƯŻ��ƝŶƷ�ƹ�ƶƴ����ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ���źŤĩŚŝ�ŢƯƹŚƤƯƽ�����ŤƳō�ƕřƺƳř�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŚƷƾ�ŝǀţƺǀĨ����ƯŶƋ�ƪƯřƺƗ�ƹ�ŚƷǀŝƹźĪƾ��ƤŰţ��ƭƺſźƯ�ǀ�ƀŝ�šŚƤǀŹŚƽ�řźŝ�ƽ�ƿ��Ŷū�ƕřƺƳř�ƲŤƟŚƿ�Ŷ

�ƯŶƋ�ƪƯřƺƗǀŝƹźĪƾ����Ţſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�źŧƺƯ����ƶƘƫŚƐƯ�ƝŶƷ��ƽƘţ�źƋŚů�ǀǀƫŚƘƟ�ƲǀźŤĩŚŝŶƋ�Ţƽƀĩř�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�ǀƹŹ�Ŷƽƀĩř�ƹ�ǀ�ƹ�ŵźƠƴƯ�ŢƫŚů�Źŵ�žƯ�Ŷ
ĩźţǀŞƾƬƗ�ǀŝ�ƶźŤĩŚƽ�ŚƷƽƠƴƯ�ƭźĭ�ƹ�ŢŞŨƯ�ƭźĭ�ƾ�ƺŝŵ���

�ſŹźŝ�ƁƹŹƾ���ř�Źŵƿ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋ��ƽ�ŝźŬţƾ�źŤĩŚŝ�ƽ�ŚƷƽ�źƃř��ºƿƄǀĩŚƬƾ��ATCCÏÒÖÏÏ��ƟŚŤºſř��ǀ�ŽƺºŗŹƹř�ŽƺĩƺĩƺƬ��ATCCÏÒÖÏÐ���ŽŚƳƺƯƹŵƺƀºě��
ĥƹźŗōƿřƹŻƺƴ��ATCCÏÔÕÒÐ��ƟŚŤſř�ƹǀěř�ŽƺĩƺĩƺƬǀƯŹŶǀŶƿž��PTCCÎÎÎÑ��ŝƶ�Ư�ƱřƺƴƗǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�ŚƷƽŚƯŻō�ŵŹƺƯ�ƿŶƳŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�Ƃ���šřŹŷƺƳŚƳ
ƀĩřǀŶ��ƀĩř�ƹ�žƯǀƹŹŶƽ�ŝ�ƶ��ŹŚŬţ�šŹƺƇƽ�Ƹţ�ǀ�ŵźĭ�ƶƿŶƳŶ��ƫŚƘƟǀ�źŤĩŚŝŶƋ�ŢƿŚƾƿ��Śŝ�šřŹŷƺƳŚƳ�������ĭŶƴƴĩ�ŹŚƸƯ�ŢƔƬƛ�ƪƣřŶů�Żř�ƵŵŚƠŤſřƾ�ŶƃŹ��(MIC)��ƹ�

���ſŹźŝ�īźƯ�ƱŚƯŻ�šŚƘƫŚƐƯƾ�ŵźĭ�ƿŶ������ŹŚƸƯ�ŢƔƬƛ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�īźƯ�ƱŚƯŻ�šŚƘƫŚƐƯƽ�ƹ�ŵźƠƴƯ�ŢƫŚů�ƹŵ�źƷ�Źŵ�šřŹŷƺƳŚƳ�ŶƃŹ�ĩźţǀŞƾ�řźºŝ�ƽ�ƶºưƷ��ƽ�
źŤĩŚŝƽ���Ŷƃ�ƭŚŬƳř�ŚƷ����ŹŚƸƯ�ŢƔƬƛ�ƆųŚƃƽ�ŞƀƳ�ƾ��FIC��řźŝ�ƽ�Ƙţ�ǀǀ��Ʋƿ�Ƌƺţ�Śǀ������ĩźţ�ŢƫŚů�Źŵ�šřŹŷƺƳŚƳ�ƂƴĪưƷ�źŝ�Ůǀ�ºŞƾ�ŵźĭ�ƵŵŚƠŤºſř��ºƿŶ����ƱƺºƯŻō
ƫŚƳōǀŹřƹ�żƿŚƤƯ�ŢƸū�žƳŚƿƶƀ�ƽƫŚƘƟ�ǀźŤĩŚŝ�ŶƋ�ŢƿŚƾƿĩźţ�ƹ�ŵźƠƴƯ�ŢƫŚů�Źŵ�šřŹŷƺƳŚƳ�ǀŞƾƴƘƯ�ŮƐſ�ƹ�ƵŵŚƠŤſř�ƾ�Źřŵƽ�ÍÒ�Íĭ�śŚŴŤƳř�ŵźƿŶ���
ƿƶŤƟŚ�ŚƷ��ƯǀƱřż� MICźƃřƿƄǀƬĩŚƾƟŚŤſř�ƹ�ǀěř�ŽƺĩƺĩƺƬǀƯŹŶǀŶƿřźŝ�žƽĩźţ�ŢƫŚů�ǀŞƾ���ºƫƹ�źºŤưĩ�ŵźºƠƴƯ�ŢƫŚů�Żř�šřŹŷƺƳŚƳ�ƾ�řźºŝ�ƽ��ŽŚƳƺƯƹŵƺƀºě�

ĥƹźŗōƿ��ƟŚŤſř�ƹ�řƹŻƺƴǀ�������ŵƺºŝ�žºĪƗ�źºŝ�ŽƺŗŹƹř�ŽƺĩƺĩƺƬ�������ƆųŚºƃ�ŹřŶºƤƯFIC��řźºŝƽ�źƃř�ºƿƄǀƬĩŚƾ��ƟŚŤºſř��ǀ�����ŽŚƳƺƯƹŵƺƀºě��ŽƺºŗŹƹř�ŽƺĩƺĩƺƬ
ĥƹźŗōƿř�ƹ�řƹŻƺƴƟŚŤſǀěř�ŽƺĩƺĩƺƬǀƯŹŶǀŶƿŝ�žƶ�ţźţǀ�ŜÔÒ�Í��Ö��Ó�ƹ�ÓÏÒ�Íŝ�ƶ�ŶƯō�Ţſŵ����

ŤƳǀƶŬ�ĭǀźƽ���ŹŚŬţ�šŹŷƺƳŚƳ�ƽ�Cuo���ƹ�ZnO����ř�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯƿ���ƶƘƫŚƐƯ�ƲƬƗǀƶ��ƶưƷ���ƽ�ƺſ�ƿƶ�ŚƷƽ��ſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƾ�řŹřŵ�ƽ�ƫŚƘƟ�ǀ�Ư�ŶƋ�Ţǀ�ºŝƹźĪƾ�ǇŚºŝ�ƾƿ�
Ƶŵƺŝ�ĩźţ�ǀƱō�Ŝ��ŚƷřźŝƽƌƘŝ�ƾƺſ�ƿƶ��ŚƷřżƟř�ŦƗŚŝƿźŤĩŚŝ�źŧř�ƂƽƄĩ�ƾƯ�ƾ�ŵƺƃ���

Ƭĩ�ƱŚĭĥřƹǀŶƽ��ŹŚƸƯ�ŢƔƬƛ�ƆųŚƃƽŞƀƳ�ƾƵŹŷ�ƺƳŚƳ���ƽƀĩř�ǀƹŹŶƽƵŹŷƺƳŚƳ���ƽƀĩř�ǀƫŚƘƟ��žƯŶǀźŤĩŚŝ�ŶƋ�ŢƿŚƾƿ��
��

ƶƯŶƤƯ��
�������ƩŚſ�Źŵ�ŚƷƽ�ųř�ǀ�ƶŝ�ź�ƫŵǀ������ºŝ�ƹ�ŢºſŹŵŚƳ�ƵŵŚƠŤſř�ƪƾ�ƹŹ�ºƿƶ�Żř��
ŤƳōƾ�ŝǀţƺǀĨ������źŤĩŚºŝ�ŢºƯƹŚƤƯ��ŚºƷƽ����ƶºŝ�ŚºƷ����ƯŶºƋ�ƪºƯřƺƗǀŝƹźĪƾ�� �
� �
� �
� �
� �

� �
�řżƟř��ƭƺſźƯƿ��Ƃƿ���ƹ�ƶŤƟŚƿ�Ƴƺĭ�Śƶ�ŚƷƽ�Ŷū�ƿ��ř�ƭƹŚƤƯ�Ŷƿ�ƵŶƃ�ŵŚŬ�ŶƳř� �

�ƶŝ�ƶĩ���ƱřƺƴƗƿ�����ſ�Źŵ�ƪĪƄƯ�ƹ�ƂƫŚģ�Ĩ�ºǀ��ŤºƃřŶƸŝ�ƮŤƀƾ���ŭźºƐƯ�� �
� �
� �
� �
� �

Î��ſŚƴƃŹŚĩƾſŶƴƸƯ�ŶƃŹř�ƾŰƯ�ŢƃřŶƸŝ�ǀƵŶĪƄƳřŵ��Ǝ�ƽƗ�ƵŚĮƄƳřŵ��ŢƃřŶƸŝ�ƬĪƃżě�ƭƺƾſźƫ��ƱŚŤ��
Ï���ƾƨƃżě�ƾſŚƴƃ�śƹźƨǀƯ�ƾƈƈŴţ�ƽřźŤƧŵ�ƄƳřŵǀƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ŹŚƬĪƃżě�ƭƺƾƱřŶưƷ���
Ð���ƎǀŰƯ�ŢƃřŶƸŝ�ƾƈƈŴţ�ƽřźŤƧŵ�ƄƳřŵǀƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ŹŚƬĪƃżě�ƭƺƾƱřŶưƷ��ƤŰţ�żĩźƯ�ǀŤƃřŶƸŝ�ƭƺƬƗ�šŚƤƾ���
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ƶƬŬƯ�ƵŹƹŵ��ƱŚŬƳŻ�ƾƳŚƯŹŵ��ƾŤƃřŶƸŝ�šŚƯŶų�ƹ�ƾƨƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƾƄƷƹĦě��ƾưƬƗ�ƽ��ƽÏÍƵŹŚưƃ����ƽÕÏ�ƽŵ�ƹ�Źŷō��ÖÎ 

32 

ººƯƾ�ŶººƃŚŝ��Î���ƷŚººĭƾ�řźººŝ�šŚººƣƹř�ƽřżººƟř�ƿººƇŚų�Ƃǀ�Ţ
ŢƘƳŚưƯ�ĭŶƴƴĩƾ��ƪƯřƺƗ�ŶƃŹ����Ư�ŶºƋ�ǀ�ºŝƹźĪƾ��Ʊƺºģ����šřŹŷƺƳŚºƳ�

ººƯƾ�ĩźţ�Żř�Ʊřƺººţººǀ�Śººŝ�ƵŹŷ�ƺƳŚººƳ�ƹŵ�ŜƿŶººĪƿŢƀººū�ƵźººƸŝ�źĮ��
ŝƶ�ŹƺƏƽ��ĩźţ�ƶĩǀ���ŵƹŶŰƯ�źŝ�ƹŵ�Ʊō�Ŝƿ�źƷ�Ţ�ºƿ��šřŹŷ�ƺƳŚºƳ�Żř�Ĩ

����ŚưƳ�ƶŞƬƛ��ŵźƠƴƯ�ŢƫŚů�Źŵ�ºƿŶ��ĩźţ�ºǀ�������šŹƺºƇ�Źŵ�šřŹŷ�ƺƳŚºƳ�Ŝ
�ŰƇ�śŚŴŤƳřǀ�Ʊō�Ů��Ư�ŚƷƾ��řƺƟ�ŶƳřƺţƿŶƽ�Ʊƺģ��ſƹǀ�Ɛƫř�Ɩǀ��ƱŶƃ�ƞ
�Ʊō�ŵźĪƬưƗ�ŢƔƬƛ�Żř�ƵŵŚƠŤſř��ŚƷ�ŚƷƽŚě�ǀƿƲ��Ʊō�źºţ����ŢºƫŚů�Źŵ�ŚºƷ

ĩźţǀŞƾ����ŤƳ�Źŵ�ƹ�ŵźƠƴƯ�ŢƫŚů�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ǀ�ŹřŶƤƯ�ƂƷŚĩ�ƶŬưſǀŢ��
ĭƺƬūǀźƽ���ŚƤƯ�Żƹźŝ�Żř��Ư�ŢƯƹǀŝƹźĪƾ����źƷ�ƶŝ��ºƿ�����šřŹŷ�ƺƳŚºƳ�Żř�Ĩ

���ƯŶºƋ�ƪƯřƺƗǀŝƹźĪƾ���������řżºƟř�ƹ�ŵźºƠƴƯ�ŢºƫŚů�Źŵƿ��ƫŚºưŤůř�Ƃƾ�
ƫŚƘƟǀ�ƯŶƋ�ŢǀŝƹźĪƾ�ĩźţ�ǀ�����ŝ�ƶŝ�ƵŹŷ�ƺƳŚƳ�ƹŵ�Ŝǀ���Ư�Ʊō�Żř�Ƃǀ�ºƳřżƾ�

������Ʊō�ƵŵŚºſ�ƕƺºưŬƯ�Żř�ƶĩ������ŶºƃŚŝ�ƶŤºƃřŵ��ŚºƷ��ÐƹÏ������šŹƺºƇ�Źŵ
ĩźţ�Żř�ƵŵŚƠŤººſřººǀƯŶººƋ�ƪººƯŚƗ�ƹŵ�ŜǀŝƹźĪƾƬƗ�ººǀƘưū�ƶººǀ�Ţ

źŤĩŚŝƿŚƾƿ��ŵŹřŵ�ƩŚưŤůř������Ư�ŶƋ�ŲſŚě�ƶĩ�ǀ�ºŝƹźĪƾ��ŚƤƯ�Źŵ��ºƿ���Śºŝ�ƶƀ
����źƷ�šřźŧř�ƕƺưŬƯƿ��Ʊō�Żř�Ĩ�řżƟř��ŵźƠƴƯ�ŢƫŚů�Źŵ�ŚƷƿ�Ƃƿ�ƶŤƟŚƿ�Ś

�Ɯţ�ƱƹŶŝǀǀ��źŶƃŚŝ���������ƯŶºƋ�źºŧř�ƂƷŚºĩ�ƶºŤŞƫřǀŝƹźĪƾ����šŹƺºƇ�Źŵ�
ĩźţǀ���ƯŶƋ�ƪƯŚƗ�ƹŵ�ŜǀŝƹźĪƾ���Ţſř�ƪưŤŰƯ�ƮƷ���Ð���Śƃƿ��ŵřƺƯ�Ŷ
ƃǀưǀŚƾƿ�ƯŶƋ�ǀŝƹźĪƾ��������řŹřŵ�ƹ�ŶƴŤƀºƷ�ƱŚƀºưƷ�Ƶƹźĭ�ƹŵ�Żř�ƶĩ�ƽ�

ƳŚĪƯǀ�ƯŶƋ�ƮƀǀŝƹźĪƾ�ƸŝŚƄƯ�ƾ�Ư�ƾ���ƯŶƋ�źŧř��ŶƴƃŚŝǀŝƹźĪƾ�Ʊō���ŚƷ
��ĩźţ�ŢƫŚů�ŹŵǀŞƾ���ŶƃŚŝ�ƵŶƳƺƃ�Ɩưū����ƫŚů�Źŵ�ƾ�����ŶºƋ�ƪºƯřƺƗ�ƶºĩ

ƯǀººŝƹźĪƾƳŚĪƯ�Śººŝ�ººǀƯŶººƋ�ƮƀǀŝƹźĪƾ�ƮººƷ�Żř�šƹŚººƠŤƯ�ººƿ�Źŵ�Ś
ţŹƺƇƾ����Ʊō�źŧř�ƪŰƯ�ƶĩ�������ƯŶƋ�źŧř��ŶƃŚŝ�ƮƷ�Żř�šƹŚƠŤƯ�ŚƷǀŝƹźĪƾ�
ŶưƷƿ�ĩźţ�ŢƫŚů�Źŵ�řŹ�źĮǀŞƾƺƤţ�ƿƵŵźĩ�Ţ��ƿ�ºƯ�ƂƷŚĩ�Śƾ��ŶºƴƷŵ�

�Ñ���ƶŝ�ţźţǀ�ſ�Ŝǀĥźƴƿ��ƳƺĭŚŤƳō�ƹ�Ţƀ�ºǀ�ƯŚƳ�Ţƀ�ºǀ��ºƯ�ƵŶƾ��ŶƳƺºƃ���
ųźŝƾ�����Ƶŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�šŚƘƫŚƐƯ������Źŵ�ƵźºƤƳ�šřŹŷ�ƺƳŚºƳ�ŶºƳř
ĩźţǀ��ųźŝ�Śŝ�Ŝƾ�ŤƳō�ƾ�ŝǀţƺǀĨ�ŚƷƽ�������ƪºƯřƺƗ�ƩźºŤƴĩ�ŢƸū�ƭƺſźƯ�
ƯǀŝƹźĪƾ�řŹřŵ�ƽ�ƇŚų�ǀ�ſ�Ţǀĥźƴ�ºƿŤƀƾ�����ōŹŚºĩ�ƹ�Ƶŵƺºŝ�ƾƿ���ŢºƫŚů�

ĩźţǀŞƾ�Ʊō��������źƷ�ŵźƠƴƯ�ŢƫŚů�Żř�ŚƷƿ��Ʊō�Żř�Ĩ��ŝ�ŚƷ�ºǀ��ºƯ�źŤƄƾ��ŵƺºƃ��
ĩźţ�Żř�ƵŵŚƠŤſřǀƳƺĪƫřżƴŝ�ŜǀƯƹźŝ�ƭƺ�ºǀŶ��Benzalkonium Bromide��

�����řżƟř�ŢƸū�ƵźƤƳ�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�ƹƿ��Ʊō�ŵźĪƬưƗ�Ƃ���ƪƯřƺƗ�ƩźŤƴĩ�Źŵ�ŚƷ
ƯǀŝƹźĪƾ��ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ����ƽ�ƿ������Ţºſř�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ�ĬƳŚ�

�Î���ƽŵŹ����ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ���ƽ�ƺų�ƿ�ŹƺŘţ�Ƃƽ���Żř�ƵŵŚƠŤſř�
ĩźţǀ�ƀĩř�Ŝǀ��żºƬƟ�Ŷƽ�����ƴƯ�ƶºŝ�šřŹŷƺƳŚºƳ����ºſŹźŝ�ŹƺºƔƾ�����ŶºƋ�źºŧř�
ƯǀŝƹźĪƾ�Ʊō�����ĩźţ�ŢƫŚů�Źŵ�ŚƷǀŞƾ��ŚƤƯ�ƹ�ƿ����Ʊō�ŵźƠƴƯ�ŢƫŚů�Śŝ�ƶƀ��ŚƷ

���ŶºƳŵƺưƳ�ŭźƐƯ�řŹ��Ò������Ĭºƴĭƹƺĭ������ºƷƹźĭ�ƮºƷ�ƂƳřŹŚºĪưƷ�ƹƾ�
ŵƿ��ƤƤŰƯ�Żř�źĮǀ���ŹƺŘţ�ƶĩ�ŶƳŵƺŝ�Ʋƽ���ĩźţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ǀ���šřŹŷ�ƺƳŚƳ�Ŝ

ƀĩřǀ�ƹŹ�Ŷƽ��ŵ�Śŝ�ƿ���żƬƟ�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�źĮƽ���Ťºſŵ�ŢƸū�ǀŝŚƾ����ƶºŝ��ºƿ�Ĩ
�ƯŶƋ�ƪƯŚƗǀŝƹźĪƾ����ƴƄºĩ�šŹŶƣ�Śŝ�ĭŶƾ���ƬƗ�ǇŚºŝ��ºǀ��ƺºſ�ƶƿƶ��ŚºƷƽ�

ƟŚŤſřǀ�������ŤƯ�ƶºŝ�ƭƹŚºƤƯ�ŽƺºŗŹƹř�ŽƺĩƺĩƺƬ�ºǀƀǀƬǀ��Ʋ�MRSA���řŹ
��ŭźƐƯŶƳŵƺưƳ��Ó������Ʊō�šŚƘƫŚƐƯ�ŽŚſř�źŝ��źŤĩŚŝ�ŚƷƽ��ŚºƷƽ���ƭźºĭ�

ƠƴƯƾ��������źţǇŚŝ�ŢƯƹŚƤƯ�Żř�ŢŞŨƯ�ƭźĭ�ƕřƺƳř�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽ����ƶºŝ�ŢŞƀºƳ��
ƀƳŚĜſƺſǀ�ĩźţ�Ʊƺǀ���������ŶºƳŵƺŝ�ŹřŵŹƺºųźŝ�ƵźƤƳ�ƹ�žƯ�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�Ŝ��

�����Śºĩ�ƹ�ƖƯŚū�ƶƘƫŚƐƯ�ƱƺƴĩŚţƬƯƾ��ƯŻ�Źŵ�ǀ�ƶºƴ�ƽĩźţ��ºǀ��šřŹŷ�ƺƳŚºƳ�Ŝ
żƬƟƽ���Śŝ�ƿŶĪƿ��ſŹźŝ�ƹ�źĮƾ��ƯŶƋ�źŧř�ǀŝƹźĪƾ�Ʊō����ƬƗ�ŚºƷ�ºǀ�Ə�ƶ�ºǀ�ƞ
ſƹǀƘƾ��źŤĩŚŝ�Żř�ƽ����Ţſř�ƵŶƄƳ�ƁŹřżĭ�ŚƷ��������šŚºƘƫŚƐƯ�ƭŚºŬƳř�řŸºƫ�
ŝǀ��ř�Źŵ�źŤƄƿ�ƯŻ�Ʋǀ�ŹƹźƋ�ƶƴƽ���Ư�źƔƳ�ƶŝ�ƾ�ŶſŹ�����ř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝƿ��ƶºĪƴ

�������źŤĩŚŝ�ƩźŤƴĩ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�šřŹŷƺƳŚƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƵŻƹźƯřƽ�����ƩŚºů�Źŵ�ŚƷ
řżƟřƿ�Ţſř�Ƃ��ÔƹÑ��ƹ���ƯŶƋ�ƅřƺų�ǀŝƹźĪƾ����ƀºĩř�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�ǀ�Ŷ
ƹŹƽƀººĩř�ƹ�ǀººųźŝ�Źŵ�žººƯ�ŶƾŚţ�šŚººƘƫŚƐƯ�ººǀƿŢººſř�ƵŶººƃ�Ŷ�� �
�Õ��ƹÔ���Ñ���ƹ��ƴĤưƷ�ǀƲ���Ư�ŢƯƹŚƤƯ�ƱƺƴĩŚţ�ǀŝƹźĪƾ��Ʒ�ƶºŝ�ǀ��ƭřŶºĪĤ

�Ʊō�Żř��Ţſř�ƵŶƄƳ�ƁŹřżĭ�ŚƷ�Ʊō�Żř�ƵŵŚƠŤſř�řŸƫ�����ƩźºŤƴĩ�ŢºƸū�ŚƷ
źŤĩŚŝƽ��Ư�ŚƷƾ�����ŝ�ƶºģ�źƷ�ŶƳřƺţ�ºǀ�������ĭ�Źřźºƣ�ƶºūƺţ�ŵŹƺºƯ�źŤƄ�ºǀ��ŵźƹ�
ſř���ĩźţ�ŢƫŚů�Żř�ƵŵŚƠŤǀŞƾ�ř��ºƿ�������Ťºſŵ�ŢºƸū�ƵŹŷƺƳŚºƳ�ƹŵ�ƲǀŝŚƾ���ƶºŝ�

ººƇŚųǀſ�ŢǀĥźƴººƿŤƀƾººƤƐƴƯ�ƾººƯ�źººƔƳ�ƶººŝ�ƾ�ŶººſŹ��ŚǀƳŚƠŤººſř�ƹ�
��ƱřŹŚĪưƷ�Ö��Źŵ�ƶƘƫŚƐƯ��ƽ�ŵƺų��ƁŹřżºĭ��Ƶŵźºĩ��ŶºƳř��ƺƳŚºƳ�šřŹŷ�

ƀĩřǀŶ�žƯ�ŹŵŚƣ�ƶŝ�ƫƺţǀŶ��ƕřƺºƳř��ƀºĩřǀƱĦ��ƩŚºƘƟ��ROS���Ʊƺºģ�
ƀĩřźěǀŶ�Ʒ�ºǀƱĥƹŹŶ�Źŵ��ƩƺƬºſ��ŚºƷƽ�ěřǀƬŤ�ºǀƩŚ��ºƯƾ��ŶºƃŚŝ�ƹ��ƖƳŚºƯ�

řřźūƽ�ƳŚĪƯǀƮƀ�ŚƷƽ�ƗŚƟŵƾ�ŤƳōƾ�ƀĩřǀƳřŶƾ�ƫƺƬſƾ�Ưƾ�ŵƺƃ���řŸºƫ�
ŢŞƀƳ�ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƀĩřǀŶ�ƵŶƃ�řżƟřƿƂ�Ưƾ�ƿŶŝŚ��ºŝƶ��šŹŚºŞƗ�ŵƿ�źºĮ�
ƺƳŚƳ�šřŹŷ�ƀĩřǀŶ�žƯ�ŦƗŚŝ�řƿŵŚŬ��ºſōǀŜ��ŚºƷƽ��ƀºĩřǀţřŶǀƺ�Źŵ�

ƩƺƬſ�ŚƷƽ�źŤĩŚŝƽ��ŚºƷƽ�Źŵ��ŽŚºưţ��Śºŝ�Ʊō��ºƯƾ��ŵƺºƃ���ºƴĤưƷǀƲ�
ƿƱƺ�ŚƷƽ�ƹŵ�ƟźƓǀŤƾ�žƯ�ŵřŻō�ƵŶƃ�Żř�ƺƳŚƳ�šřŹŷ�ƀĩřǀŶ�žƯ�Żř�
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���Ʋǀƀů�žƿŹŵř�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƵŵřŻ��
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źƏƿƢ�ƩŚƈţř�ƶŝ�DNA�ŦƗŚŝ�ſōǀŜ�Ʊō�ƵŶƃ��Źŵ�ŤƳǀƶŬ��ŦºƗŚŝ�
īźƯ�źŤĩŚŝƽ�ŚƷ�Ưƾ�ŵŵźĭ��ŝƶ��ƵƹǈºƗ��ºƿƱƺ��ŚºƷƽ��žºƯ��Śºŝ��řźºūřƽ�

ŻƺŤěƺěōƿ��ž��ƶƯŚƳźŝ�īźƯ�Źƿżƽ�ƵŶƃ���ƽ�ƫƺƬſ�ƾ��Żř�źƏ�ºƿƢ�Ɯţ�ºǀǀź�
�ƤŤƀºƯǀƮ�ŝ�ºǀƱŚ�Ʊĥ�ŚººƷƽ��ŻƺºŤěƺěōƿƳ�ž�ºǀż�ŜŞººſ��īźºƯ�ƫƺƬººſƾ�

Ưƾ�ŵźĭŶƳ��ƇŚųǀ�ſ�ŢǀĥźƴƿŤƀƾ�ĩźţ�ǀ��Ư�šřŹŷƺƳŚƳ�Ŝƾ�ţ�Ƴ�ŶƳřƺ�ºǀ�ŻŚ
�ŢƔƬƛ�ƶŝ�ŚƷƽ�ǇŚŝ�ƽ��ƯŶƋ�ƪƯřƺƗ�ǀŝƹźĪƾ�����ŶƃŹ�ƩźŤƴĩ�ŢƸū�Źŵ�

ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�������ŤƳ�Źŵ�ƹ�ŶƷŵ�ƂƷŚĩ�řŹ�ŚƷǀ���ŞƳŚºū�ƉŹřƺºƗ�ƶºŬƾ�
���Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚºƷŻƹŵƽ��ǇŚºŝ�ƽ�Ʊō���ŚºƷ�Ƴ��ºǀ�ƠŴţ�ż�ºǀ��ºƯ�ƞƾ�ƿ�ŶºŝŚ��Ñ���

��ƶƳŚŴŝŚŤĩ�šŚƘƫŚƐƯ�ŽŚſřźŝ�řƽ����������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�ŽźŤºſŵ�Źŵ�ƖŝŚºƴƯ�ƹ�
ĩźţǀ��ƀĩř�šřŹŷƺƳŚƳ�Ŝǀ���ƀĩř�ƹ�žƯ�Ŷǀ�ƹŹ�Ŷƽ�ƶºŝ����ºſŹźŝ�ŹƺºƔƴƯƾ�

�ſ�źŧřǀĥźƴƿŤƀƾ�Ʊō�����Ư�ƩźŤƴĩ�Źŵ�ŚƷǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ����ƵŶƄƳ�ƁŹřżĭ�ŚƷ
Ţſř���ř�Źŵƿ���ſŹźŝ�ŢƸū�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƾ����ƯŶºƋ�źºŧř�ǀŝƹźĪƾ�ĩźţ��ºǀ�Ŝ

��ƀĩř�šřŹŷ�ƺƳŚƳǀ���ƀĩř�ƹ�žƯ�Ŷǀ�ƹŹ�Ŷƽ���Ƙţ�źŝ�ƵƹǈƗ���ǀºǀ���ƪƣřŶºů�Ʋ
�ŹŚƸƯ�ŢƔƬƛƽ��řźŝ�ŶƃŹ�ƽ�����ĩźţ�ƹ�ŵźºƠƴƯ�ŢƫŚů�ǀ�ºŞƾ�����šřŹŷ�ƺƳŚºƳ�

ŚƳřƺţƾƿ�ƯŶƋ�ǀŝƹźĪƾ�Ʊō����Ťſř�Śŝ�ŚƷ���ƆųŚºƃ�Żř�ƵŵŚƠ��ŚºƷƽ���ŢºƔƬƛ�
ŹŚƸƯƽ��ŞƀºƳ�ƾ��FIC����ºƴĤưƷ�ƹǀ���������ƮºƷ�īźºƯ�ƱŚºƯŻ�šŚºƘƫŚƐƯ�Ʋ
ſŹźŝƾ����Ư�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƾ��ƶƐƤƳ�ŶƳřƺţ��ƽř�šƺƣ�ƿ��ŢŞƀºƳ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋ
ŵ�ƶŝƿŶƃŚŝ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƶŝŚƄƯ�šŚƘƫŚƐƯ�źĮ����
��

ſŹźŝ�ƁƹŹƾ��
�����Ʋƿř�ƂƷƹĦě�ƾŝźŬţ�ƹ�Żř�ƕƺƳ�ƴŝ��ºǀŵŚƽ��ŵźŝŹŚºĩ�ƽ��ºƯ�ƾ��ŶºƃŚŝ� �

���Źŵ�ƶĩ������ƶƿƺºſ�ƽƹŹźºŝ�ƹ�ƵŚĮƄºƿŚƯŻō��ƽŚºƷ����ƾƿŚºƿźŤĩŚŝ�ŵŹřŶƳŚŤºſř�� �
Ŷƃ�ƭŚŬƳř����

��
��

����

����
��
��

��
��

(a) 

(a

(b) 

(b) 

�ƪĪƃÎ��žĪƗ��ƽŚƷXRD��a���ƹ�žƯ�Ŷǀƀĩř�ƵŹŷ�ƺƳŚƳb��ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�ƵŹŷ�ƺƳŚƳ���ƹSEM��a��ƹ�žƯ�Ŷǀƀĩř�ƵŹŷ�ƺƳŚƳb���ƵŹŷ�ƺƳŚƳ
ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř��ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�šřŹŷƺƳŚƳ 
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ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�ƹ�žƯ�Ŷǀƀĩř�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�ƾŤƀƿĥźƴǀſ�źŧř�ƾſŹźŝ 
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ƶǀƸţ��ƽ�šřŹŷƺƳŚƳ���ŹŷƺƳŚƳř��������ƽŹŚºŬţ�žƯ�Ŷǀƀĩř�ƹ�ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�š
ƶººūŹŵ�Śººŝ�ƾººŝƹźĪǀƯ�ŶººƋ�ŢººǀƫŚƘƟ�ƾººſŹźŝ�ƽřźººŝ�ƽƅƺººƬų�� �

�Żř�źŤƄǀŝÖÖ�Ţĩźƃ�Żř�ŶƇŹŵ�Nano Amor���šǇŚºƿř���ƵŶºŰŤƯ
�Ŷƃ�ƶǀƸţ�������������Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƾƈºƫŚųŚƳ�ƱřżǀƯ�ƹ�ƽŹƺƬŝ�ŢƫŚů�řŶŤŝř�Źŵ

��žººĪƿř�ƶƘººƃř�Ɓřźººě�Żř�ƵŵŚƠŤººſř�Śººŝ�ƽƹŹ�Ŷǀƀººĩř�šřŹŷ�ƺƳŚººƳ
�XRD���ƾººƳƹźŤĪƫř�ęƺĪººſƹźĪǀƯ�Żř�ƵŵŚƠŤººſř�Śººŝ�ƲǀººƴĤưƷ�ƹ
�SEM�����ƵŻřŶºƳř�ƹ�ƪĪƃ��ƽ����������ƹ�ŵřƺºƯ�ƵŚĮƄºƿŚƯŻō�Źŵ��šřŹŷ�ƺƳŚºƳ�

���������Ŷºƿŵźĭ�ƲǀǀƘţ�ƹ�ƾſŹźŝ�ƾƀƬŬƯ�ƵŚĮƄƳřŵ�ƽĥźƳř��ƪĪºƃÎ�����źºŝ
���ŪƿŚŤƳ�ŽŚſřSEM�������Ƶŵƺŝ�ƽƹźĩ�ƪĪƃ�ƽřŹřŵ�ŚŞƿźƤţ�šřŹŷ�ƺƳŚƳ����

��������ƶºŝ�žƯ�Ŷǀƀĩř�ƹ�ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�šřŹŷƺƳŚƳ�źƐƣ������ŵƹŶºů�Źŵ�Ŝºǀţźţ
ÏÍ���ƹ�ÓÍ��ŝ�źŤƯƺƳŚƳ�ƶ��ŶƯō�Ţſŵ�����ƵĦƿƹ�ŮƐſ�ƱřżǀƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƽ�ƺƳŚƳ�

��ƵŻřŶƳř�Śŝ�šřŹŷ����ƩƺĪƫƺƯ�śŸū�ƭźţƹżƿř�ƽźǀĭ�����ƱĥƹźºŤǀƳ�ŻŚºĭ�ƽŚƷ
�ƽŚººƯŵ�Źŵ◦C�ÎÖÓó��BET; BELSORPmini���ƺƳŚººƳ�ƽřźººŝ

ƶŝ�žƯ�Ŷǀƀĩř�ƹ�ƽƹŹŶǀƀĩř�šřŹŷ���Ŝºǀţźţ mÏ/gÖÍ�ƹ�mÏ/gÕÍ�
Ţſř�Ƶŵƺŝ���
ƵŵŚººƯō��ƽŻŚººſ�ƱƺǀƀººƳŚĜſƺſ��ƺƳŚººƳ�šřŹŷ���ƽřźººŝ��ƶººǀƸţ�ƽ�� �
ƩƺƬŰƯ�ħƺŤſř�ƺƳŚƳ��šřŹŷ�ÎÍ�ƭźĭ�ƺƳŚƳ�ƵŹŷ�Źŵ�Ĩƿ�źŤǀƫ�ƎǀŰƯ�
ŢƄĩ�ƪƿźŤſř�ƶŝ�šŹƺƇ�ƱƺǀƀƳŚĜſƺſ�Źŵ�ƵŵŹƹō��Ŷºƃ�ƹ��ƽřźºŝ�

ƵŶºººƴĩřźě�ƱŶºººƃ�ŜºººſŚƴƯ�Ʊō�ŚºººƷ�Żř�ŵƵŚĮŤºººſ�řƹĨǀƳƺºººſřźŤƫ�
�PARSONIC ÔÒÍÍs, Pars Nahand ENGG. Co. IRAN��ƶŝ�

šŶƯ�ƱŚƯŻ�ÐÍ�ƶƤǀƣŵ�ƵŵŚƠŤſř��Ŷºƃ���ŢºƸū��ƽźǀĭƺºƬū�Żř��ƭŶºƗ�
Żƹźŝ�ŚƐų�ƱŚƯżưƷ�Śŝ�ƽřźūř�šŚƄƿŚƯŻō�ƾŝƹźĪǀƯ���ƱƺǀƀºƳŚĜſƺſ

šřŹŷ�ƺƳŚƳ�ƶǀƸţ�ŶƳŶƃ���
ƶƳƺưƳ�ŚƷƽ�źŤĩŚŝ�ƿŚƾƿ��źŤĩŚŝƽ�ŚƷƽ��������ƭŚºŬƳř�ŢºƸū�ƵŵŚƠŤºſř�ŵŹƺƯ�
ŚƯŻōƿŝŶƋ�šŚƄźŤĩŚƿŚƾƿƪƯŚƃ��źƃř�ºƿƄǀƬĩŚƾ��ATCC ÏÒÖÏÏ��

ĥƹźŗō�ŽŚƳƺƯƹŵƺƀě�ƹƿ�řƹŻƺƴ�ATCC ÏÔÕÒÐ���ƕřƺºƳř�Żř���ƭźºĭ�
ºººƠƴƯƾ�ƟŚŤºººſř�ǀ�ŽƺºººŗŹƹř�ŽƺĩƺĩƺƬ�ATCC ÏÒÖÏÐ���ƹ
�ƟŚŤºſřǀěř�ŽƺĩƺĩƺƬǀƯŹŶ�ºǀŶƿ�ž�PTCC ÎÎÎÑ���źŤĩŚºŝƽ��ƭźºĭ�

���ŝ�ƶĩ�ŶƳŵƺŝ�ŢŞŨƯƶ��źƟ�šŹƺƇƿ��ŹřŶºƸĮƳ�ĨƄų�żƽ��ŶºƳŵƺŝ�ƵŶºƃ���
řƿ�źŤĩŚŝ�Ʋƽ���ŚƯŻō�Żř�ŚƷƿƵŚĮƄ�Ư�ǀŝƹźĪǀĥƺƫƺƽ�ƵŶĪƄƳřŵ���ƽ��Īºƃżě�ƾ�

Īƃżě�ƭƺƬƗ�ƵŚĮƄƳřŵƾ�ƱřŶưƷ�Ƹţǀŵźĭ�ƶƿŶƳŶ����

ƶººƳƺưƳ�ŢƄººĩ�ƽźŤĩŚººŝ�ƽ�ŚººƷƽƱƺººƯŻō�ŵŹƺººƯ���ƺººſƿƶ�ŚººƷƽ� �
�źŤĩŚŝ�ŵŹřŶƳŚŤſřƽ�ŚƷƽ���ŰƯ�ƽƹŹ�ŹƺĩŸƯ�ǀ���ŢƄĩ�Ǝ��Ʒ�źƫƺºƯǀ��ƱƺºŤƴ

ŹŚĭō�������šŶºƯ�ƶºŝ�ƹ�ŶƳŶºƃ�Ƶŵřŵ�ŢƄºĩ�ÏÑ���ƶºƳŚŴƯźĭ�Źŵ�ŢƗŚºſ�� �
�RAD Production.Co��ƽŚƯŵ�Śŝ�ÐÔ��ƶºūŹŵ��ŤƳŚºſ�ƽƾ���ŵřźºĭ

ŵźĭ�ƽŹřŶºººƸĮƳƿŶºººƳŶ��ºººěºººƏ�Żř�žƾºººſŚŝƺĪƳř�šŶºººƯ�ǀ��Ʊƺ� �
Żř�źŤĩŚŝ�ƽ�ƷŚƽ��Ƶŵźĩ�ŶƃŹ���Ƹţ�ƽřźŝ�ǀƶ��ƽ��ƀºƳŚĜſƺſ�ǀ�źŤĩŚŝ�Ʊƺ�ºƿŚƾƿ�

Ŷºººƃ�ƵŵŚƠŤºººſř��ÎÎƹÎÍ���ŵŹřŶƳŚŤºººſř�ŻřºººƳ�ǀŶºººƴƫŹŚƟ�ĨºººƯ�Ʈ� �
]�ÎÍÕ��Ò�Î�Î�źŤĩŚººººŝ�ŵŶººººƗ�ƽƯ�źººººƷ�Źŵ�ǀººººƬƾ�ƫǀ�źººººŤ� �
�Colony-Forming Unit (CFU�[�řźŝƽŚƯŻō�ƿ��ƵŵŚƠŤºſř�šŚƄ

Ŷººƃ��řźººŝƽưƏř�ǀř�Żř�ƱŚººƴƿ��Ʊō�śŸººū��ŹƺĩŸººƯ�šŹƹŶººĩ�ŵŚººŬ
ƶŝ�ſƹǀƶƬ��ƽ���ºŗźƯ�źŤƯƺŤƟƹźŤĪĜſř�ƾ�����ƂƠƴŝřźºƟ�UNICO-ÏÎÍÍ��
řººƿƵŶººŰŤƯ�šǇŚ��ƵŵƹŶººŰƯ�Źŵ�ƽ�ũƺººƯ�ƩƺººƏ�ÓÏÍ�źººŤƯ�ƺƳŚººƳ�

ƵŻřŶƳř�ĭǀźƽ��Ư�ƹ�ǀ�����ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�śŸū�ƱřżÎ�Í�ÍÕ�Í��ºƔƴţ�ǀ��Ŷºƃ�Ʈ�
�ÎÏ����

ŚƯŻōƿšŚƄſŚƀů�ǀ�ŢźŤĩŚŝƽ��šřŹŷ�ƺƳŚºƳ�ƶŝ�ŚƷ��ƲǀºǀƘţ ��ƪƣřŶºů
�ƵŶºƳŹřŵŻŚŝ�ŢƔƬƛ�ƽ �ŶºƃŹ��MIC���MIC���źºŤưĩ�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�ƿ�Ʋ

��ŢºƔƬƛ�ºƿ�ƯŶººƋ�ƪºƯŚƗ�ĨǀŝƹźĪƾ����ŵźºƠƴƯ�ŢºƫŚů�Źŵ���ơǈººƏř
Ưƾ�����źƷŚƓ�ŶƃŹ�Żř�ƶĩ�ŵƺƃƽ�Ư�ǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�ŚƷƽ�����Ʊō�Śŝ�ŽŚưţ�Źŵ�

���ŵŹƹō�ƪưƗ�ƶŝ�ŢƘƳŚưƯ��ÎÐ���řźŝƽ�ŝ�ƶ�����ŹřŶƤƯ�ƱŵŹƹō�ŢſŵMIC�
ººſǈĩ�ƁƹŹ�ŻřǀƸţ�Ĩººǀƶ�ƽŢººƣŹ��ŚººƷƽƫřƺººŤƯ�ƾưĩ�ǀƶººŤ�ƽººƬƯ�ƾ�
ŚƷŵŹřŶƳŚŤººſřƽŚƯŻō�ººƿŚĮƄƷƾ��National Committee for 

Clinical Laboratory Standards, ÏÍÍÍ��Ŷººƃ�ƵŵŚƠŤººſř�
�ÎÍ����ř�Źŵƿ��ƲŢƀţ���Żř�ÎÏ�ƽƹŚů�ƭřŶƧ�źƷ�ƶƧ�ƶƫƺƫ�Ï�ƾºƬǀƯ����źºŤǀƫ

��ƎǀŰƯźţƿ�ƺſ�ƱƺŤĜƿťřźŝ�Ś�ƵŵŚƠŤºſř��ŵƺŝ�ƪƿźŤſř�ŵźĭ��ºƿŶ���ƲƿŶºŝ��
��ƶƫƺƫ�Źŵ�ƶƧ�šŹƺƇ�ƽ�ƎƤƟ�Ʃƹř�ÑƾƬǀƯ���ƀºƳŚĜſƺſ�źŤǀƫǀ��ŵŹƺºƯ�Ʊƺ

�ƶŤŴƿŹ�źƔƳ��ƺƬŴƯ�������ƶºƫƺƫ�Żř�žĜºſ��Ŷƃ�ƍ��ƽ����ƵŹŚưºƃ�Î��ŹřŶºƤƯ�Ï�
ƾƬǀƯ��ƶŤºƃřŵźŝ�źŤǀƫ�����ŹŚưºƃ�ƶºƫƺƫ�ƶºŝ�Ï ����ƶºƫƺƫ�Ʋºƿř�Żř�ƹ�ƶƟŚºƋřÏ�
ƾƬǀƯ�����ƶƟŚƋř�ƽŶƘŝ�ƶƫƺƫ�ƶŝ�źŤǀƫ���������ƶºƫƺƫ�Śţ�Ŝǀţźţ�ƲǀưƷ�ƶŝ�ÎÏ���Ʋºƿř�

��Ŷƿŵźĭ�Źřźƨţ�ƪưƗ�������ƶƫƺƫ�ƶưƷ�ƮŬů�ƶƧ�Ʋƿř�ƽřźŝ�������źºŝřźŝ�ƮƷ�Śŝ�ŚƷ
�ŵŵźĭ�Ï�ƾƬǀƯ�������������Ŷºƃ�ƶºŤŴƿŹ�Źƹŵ�źºųō�ƶºƫƺƫ�Żř�źºŤǀƫ�����žĜºſ��ƶºŝ
ƶƫƺƫ����������źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƽźŤƧŚŝ�ƱƺǀƀƳŚĜſƺſ��ƵŵŻřƹŵ�Śţ�Ʀƿ�ƽŚƷ��ƶƟŚºƋř
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ŵźĭƿŶ�����šŶƯ�ƶŝ�ƹ�ÏÑ�ºƃ�ŹƺţŚŝƺƨƳř�Źŵ�ŢƗŚſ�ǀ�ŹřŵźĪ�ÏÍÍ�Źƹŵ�
�ƣŵ�Źŵǀ�ŚƯŵ��ƶƤƽ�ÐÔ�ƶūŹŵ���ƽ�ŤƳŚſ�ƾ��������ƱŚºƯŻ�šŶºƯ�źŨĩřŶů�ƹ�ŵřźĭ
ÏÑŢƗŚſ����Źřźºƣ ����ƵŶƷŚƄºƯ�Śºŝ�śřƺºū�ƹ�ƶºŤƟźĭ�ƽ��ƹ�šŹƹŶºƧ�

�ƶŝ�ŢǀƟŚƠƃ���������ŶºƃŹ�ƭŶºƗ�Śƿ��ŶƃŹ�šŹƺƇ�źŤĩŚºŝƽ��ƔƳ�Źŵ��ƶºŤƟźĭź
Ŷƃ.�źŤưĩ�ƿ���ŢƔƬƛ�Ʋ�ŝǀźŤƄƿ�ŢƣŹ�Ʋ��ƀƳŚĜſƺſǀ����šřŹŷ�ƺƳŚºƳ�Ʊƺ

�šŹƹŶººĩ�ƶººĩ�ƵŶººƴƷŵ�ƱŚƄººƳ�ƽƯ�ŶººƃŹ�ǀƳŚĭŹřƹźĪººǀƮƀ���ƱŚƄººƳ
ưƳƾ�ŵřŵ���ºŝ�ƶ�������Ư�ŢºƔƬƛ�ƪƣřŶºů�ƱřƺºƴƗ�ŹŚºƸƽ������šřŹŷ�ƺƳŚºƳ�ŶºƃŹ�

�Ŷƃ�ƶŤųŚƴƃ���ř�Źŵƿ���ºŝ�ŢºƣŹ�Ʋƶ����ƀºƳŚĜſƺſ�ƵŶºƯō�Ţºſŵǀ��ƺƳŚºƳ�Ʊƺ
źŤĩŚŝ�šřŹŷƿţŚŤſřƺǀƯ�Ĩƾ�ŶƴƃŚŝ����

��ŹŚºƸƯ�ŢƔƬƛƽ��ŞƀºƳ�ƾ���ºŝřźƽ�����������źºŧř�ƶºƳƺĭ�źºƷ�ƱŶºƃ�ƆŴƄºƯ�
ſǀĥźƴƿŤƀƾ���řżƟř�ƮƷƾƿ����ƀĩř�šřŹŷ�ƺƳŚƳǀ�ƹŹ�Ŷƽ��ƀĩř�ƹ�ǀ���žºƯ�Ŷ

ƁƹŹ�Żř�Two-Dimensional Dilution Assay�ƵŵŚƠŤººſř�
Ŷƃ���ř�Źŵƿ���ĩźţ�źŧř�ƁƹŹ�Ʋǀ�������ŵźƠƴƯ�ŢƫŚů�ƶŝ�ŢŞƀƳ�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�Ŝ
Ʊō������ƶŞºſŚŰƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŚƷ�ƽ��ŵŶºƗ�ŹřŶºƤƯ�ƽ���ŢºƔƬƛ�ƆųŚºƃ�

ŹŚƸƯƽŞƀƳ�ƾſŹźŝ�ƾŶƃ���ÎÑ����
ƘƫŚƐƯ��īźƯ�ƱŚƯŻ�šŚ��������řŹř�ƁƹŹ�Śŝ�ƢŝŚƐƯ�īźƯ�ƱŚƯŻ�šŚƘƫŚƐƯƿ�ƶ

�Ǝººſƺţ�ƵŶººƃNCCLS��Ǝººſƺţ�ƵŶººƃ�ƭŚººŬƳř�šŚůǈººƇř�Śººŝ�
Handwerger����Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ���ÎÓ��ƹÎÒ�������ŽŚºſř�źºŝ

ěǀ�ř�ŵŚƸƴƄƿ�ƤƤŰƯ�Ʋǀřźŝ�ƲƽƘţ�ǀǀ�ºƯ�īźƯ�ƱŚƯŻ�Ʋƾ����ƱŚºƯŻ�Żř�Ʊřƺºţ
��ŽŚưţÓ���Śºū�ƶºŝ�ŢƗŚºſ�ƽ�ÏÑ���ŵƺºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�ŢƗŚºſ�����ŢºƸū

����īźƯ�ƱŚƯŻ�šŚƘƫŚƐƯƀƳŚĜſƺſǀ�źŤĩŚŝ�ƱƺƿŚƾƿ����ºŰƯ�ƶºŝ�ǀ���ŢƄºĩ�Ǝ
ƹŚůƽ�������ŹřŶƤƯ�ŢƔƬƛ�Śŝ�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�MIC������Źŵ�žĜſ�ƹ�Ŷƃ�ƶƟŚƋř�

��ºƃ�ŹƺţŚŝƺĪƳřǀ���Źřŵ�źĪ�ÏÍÍ���ƣŵ�Źŵ�Źƹŵ�ǀ���ŚºƯŵ��ƶºƤƽ�ÐÔ����ƶºūŹŵ���ƽ
ƾŤƳŚſ����ŵřźĭ�����ƱŚƯŻ�šŶƯ�źŨĩřŶů�ƹÏÑ�ŢƗŚſ����ƶºƳŚŴƯźĭ���ŹřŸºĭƽ�
ŶƳŶººƃ��ƱŚººƯŻ�Źŵ�ŚººƷƽ�źººƔƳ�ŵŹƺººƯ���Śººţ�źƠººƇÐÓÍƣŵ�ǀƶººƤ���Żř

ƀƳŚĜſƺſǀ�źŤĩŚŝ�Ʊƺƽ�ƵŹŷƺƳŚƳ��ƽƶƳƺưƳ��Źřŵźŝƽ��ƹŹ�źºŝ�ƹ�ƵŶºƃ�ƽ�
ƬěǀŢ�ŚƷƽ�ƹŚů�ƽ�ŰƯ�ǀ��Ʒ�źƫƺƯ�Ǝǀ�������ŶƳŶºƃ�Ƶŵřŵ�ŢƄºĩ�ŹŚºĭō�ƱƺŤƴ��
ƴƬĩƾ�ŚƷƽ��řźŝ�ƶŤƟźĭ�ƪĪƃ�ƽƺſ��ŽŚưţ�ƱŚƯŻ�źƷ�ƿƶ�ƽ�źŤĩŚºŝ�ƽ�ƹ�

������ŶƳŶƃ�ŢŞŧ�ƹ�ƁŹŚưƃ�ƵŹŷ�ƺƳŚƳ�ŢƔƬƛ��řźŝƽ��ºſŹźŝƾ��ºƴƘƯƾ�Źřŵ�

Ʊŵƺŝ�ƝǈŤųř��ŵřŶºƘţ��źŤĩŚºŝƽ��ŚºƷƽ�����Źŵ�ƵŶºƳŚƯ�ƵŶºƳŻ��ŽŚºưţ��Śºŝ�
ƀƳŚĜſƺſǀƱƺ�ƺƳŚƳ�šřŹŷ�Źŵ�ŢƔƬƛ�ŚƷ�ƹ��ƱŚºƯŻ��ŚºƷƽ��ƞºƬŤŴƯ�Żř�
ƱƺƯŻō�ŹŚƯōƽ�ƫŚƳōǀż�ŹřƹƿžƳŚ�ŚƤƯƿƶƀ�ŝǀƲ�Ƶƹźĭ�ŚƷ��ƵŵŚƠŤºſř��Ŷºƃ��

ƴƘƯ�ŮƐſƾ�Źřŵƽ�ƱƺƯŻō�ÍÒ�Íŵźĭ�śŚŴŤƳř�ƿŶ���
��
ƿƶŤƟŚ�ŚƷ��

�������ř�Źŵƿ���ŹŚƸƯ�ŢƔƬƛ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƽ�řźŝ�ŶƃŹ�ƽ��źºƷ��ºƿ��ƺƳŚºƳ�Żř�Ĩ
��ƴĤưƷ�ƹ�šřŹŷǀ��ĩźţ�ŢƫŚů�ƲǀŞƾ�Ʊō�����ºŝ�ŚºƷƶ�������ƹ�Ŷºƃ�ƵŵŹƹō�Ţºſŵ

ŚŤƳƿ�Ʊō�Ū�����ƩƹŶū�Źŵ�ŚƷÎ�řŹř�ƿ��Ţſř�ƵŶƃ�ƶ���������ƩƹŶºū�ŽŚºſř�źºŝÎ�
��ŹřŶƤƯMIC�řźŝ�ƽ��źŤĩŚŝ�ƹŵ�ƽ�źƃř�ºƿƄǀƬĩŚƾ�ƹ��ƟŚŤºſř�ǀ�ŽƺĩƺĩƺƬ

ěřǀƯŹŶ�ºǀŶƿ�ĩźţ�ŢºƫŚů�Źŵ�ž�ºǀ����ŢºƫŚů�Żř�źºŤưĩ�ƵŹŷ�ƺƳŚºƳ�ƹŵ�Ŝ
�Ʊō�ŵźƠƴƯ��Ţſř�ŚƷ��ƶŝ�ŚŞƗ�ŵ�šŹƿ��ř�źºĮ�ºƿ���źŤĩŚºŝ�ƹŵ�Ʋƽ��ſŚƀºů�ǀ�Ţ

ŝǀƄŤźƽ��ĩźţ�ƶŝ�ǀ�řŹŷ�ƺƳŚƳ�Ŝƀĩř�šǀƹŹ�Ŷƽƀĩř�ƹ�ǀ��ŢŞƀºƳ�žƯ�Ŷ
ŝ�ů�ƶ��Ʊō�ŵźƠƴƯ�ŢƫŚ����ŶºƳŹřŵ�ŚºƷ���ŚºŤƳƿ���Ƙţ�šŚºƘƫŚƐƯ�Ū�ǀºǀ���ŢºƔƬƛ�Ʋ

ŹŚƸƯƽ�ŞƀƳ�ƾ����ƩƹŶū�Źŵ�Î�řŹř�ƿ��Ţſř�ƵŶƃ�ƶ���ř�Źŵƿ��ƆųŚƃ�Ʋ�źĭř
Ưǀ��ƱřżFIC��ƹŚƀºƯ�ƽ��ºƿ�����Żř�źºŤưĩ�ŚÔÒ�Í��ŶºƃŚŝ��������Źŵ�ƵŹŷ�ƺƳŚºƳ�ƹŵ�

�źŤĩŚŝ�źŝřźŝƽ��ſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƾ���źŧř�ſǀĥźƴƿŤƀƾ���������źºĭř��ŶºƳŹřŵ�ƮºƷ�źºŝ
FIC���źŝřźŝ�Î������źŧř�ƵŹŷ�ƺƳŚƳ�ƹŵ�Ʊō�ŶƃŚŝ��řżƟ�ƿƵŶƴ�ƹ�ºƫƾ���Ư�źºĭř��ºǀ�Ʊřż
FIC�ŝ�ǀ��ƲÎ���ƹ�Ï��ŶºƃŚŝ���ř��ºƿ�ƹŵ�Ʋ��������ºƷ�ƮºƷ�źºŝ�ƵŹŷ�ƺƳŚºƳ�ǀ�źºŧř�Ģƽ�

ŶƳŹřŶƳ�ƴĤưƷ��ǀƲ��Ư�źĭř�ǀ��ƱřżFIC����Żř�źŤĭŹżŝ�Ï�ŶƃŚŝ���ř�ƿ���ƺƳŚƳ�ƹŵ�Ʋ
���ĩźţ�ŢƫŚů�Źŵ�ƵŹŷǀŞƾ�����źŧř�ƮƷ�źŝ�ƳƺĭŚŤƳō�ºǀŤƀƾ��ŶºƳŹřŵ��ÎÑ����źºŝ��

řƿ��ĩźţ�ŽŚſř�Ʋǀ���ƀĩř�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�Ŝǀ����ƀºĩř�ƹ�žƯ�Ŷǀ�ƹŹ�Ŷƽ���ƎºƤƟ�
ƬƗǀ��źŤĩŚŝ�ƹŵ�ƶƽ�źƃřƿƄǀƬĩŚƾ�ƹ���ƟŚŤºſř�ǀ�ěř�ŽƺĩƺĩƺƬǀƯŹŶ�ºǀŶƿ�ž

�ŶƄţ�źŧřƿ���ƵŶƴƴĩ�Ŷ�ſǀĥźƴƿŤƀƾ�����řźŝ�ƹ�Ţſř�ƶŤƃřŵƽ���źŤĩŚºŝ�ƹŵ�ƽ�
ŵƿ�ƵŶƴƴĩ�ŢƘƳŚưƯ�źŧř�źĮ�ƳƺĭŚŤƳōǀŤƀƾ��ƶŤƃřŵ�ŶƳř���

�����ƽźŤĩŚŝ�ƽřźŝ�īźƯ�ƱŚƯŻ�šŚƘƫŚƐƯ�ŪƿŚŤƳ��������ƺƳŚºƳ�Śºŝ�ŽŚưţ�Źŵ�ƽŚƷ
���������������ƹ�ŵźºƠƴƯ�ŢºƫŚů�ƹŵ�źºƷ�Źŵ�žºƯ�Ŷǀƀºĩř�ƹ�ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�šřŹŷ

ƪĪƃ�Źŵ�ƾŞǀĩźţ��ƽŚƷÏ�ƹ�Ðř�řŹƿŢſř�ƵŶƃ�ƶ�����

��
��

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID
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�ƩƹŶūÎ��ŚŤƳƿŹŚƸƯ�ŢƔƬƛ�ŹřŶƤƯ�ŪƽŹŚƸƯ�ŢƔƬƛ�ƹ�ŶƃŹ�ƽŞƀƳ�ƾƀĩř�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�ǀƀĩř��žƯ�ŶǀƹŹ�Ŷƽĩźţ�ŢƫŚů�ƹ�ǀŞƾƱō��ŚƷ��

ƺſƿƶ�ŚƷƽźŤĩŚŝ�ƿŚƾƿ ƟŚŤſřǀ�ŽƺĩƺĩƺƬ
ěřǀƯŹŶǀŶƿž��
�PTCC ÎÎÎÑ� 

ƟŚŤſřǀŽƺŗŹƹř�ŽƺĩƺĩƺƬ��
�ATCC ÏÒÖÏÐ� 

�ŽŚƳƺƯƹŵƺƀě
ĥƹźŗōƿřƹŻƺƴ��

�ATCC ÏÔÕÒÐ� 

źƃřƿƄǀƬĩŚƾ��
�ATCC ÏÒÖÏÏ� 

�ƱƺƯŻō�g/mlx���
ÓÏÒ Ò�ÐÎÏ  ÎÏÒÍ ÎÏÒÍ MICZnO��

ÓÏÒ Ò�ÐÎÏ  ÏÒ�ÎÒÓ  ÏÒ�ÎÒÓ  MICCuO 

ÎÏÒÍ ÎÏÒÍ ÏÒ�ÎÒÓ  ÎÏÒÍ MICCuO+ZnO 

ÏÒ�ÎÒÓ  ÎÏÒ�ÔÕ  ÓÏÒ Ò�ÐÎÏ  MICZnO+CuO 

ÓÏÒ�Í  ÍÍ�Ö  ÍÍ�Ó  ÔÒ�Í  FIC 

ſǀĥźƴƿŤƀƾ  ƳƺĭŚŤƳōǀŢƀ  ƳƺĭŚŤƳōǀŢƀ  ſǀĥźƴƿŤƀƾ  ŤƳǀ�ƶŬFIC 

��

����
��

�ƪĪƃÏ��ƴŰƴƯƾřźŝ�īźƯ�ƱŚƯŻ�ƽźŤĩŚŝ�ƽ�ŚƷƽ�źƃřƿƄǀƬĩŚƾ��ATCC ÏÒÖÏÏ����ŹřŵƺưƳa��ƟŚŤſř�ƹǀěř�ŽƺĩƺĩƺƬǀƯŹŶǀŶƿ�ž� �
�PTCC ÎÎÎÑ���ŹřŵƺưƳ�b��ĩźţ�ƹ�ŵźƠƴƯ�ŢƫŚů�Źŵ�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚŝǀŞƾ��řźŝƽŰƯ�Żř�ƩźŤƴĩ�ǀŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƵŹŷƺƳŚƳ�ƱƹŶŝ�ŢƄĩ�Ǝ���

��
���ƶŝ�ŪƿŚŤƳ�ŽŚſř�źŝ��ſŵ�������īźƯ�ƱŚƯŻ�šŚƘƫŚƐƯ�Żř�ƵŶƯō�Ţ����ƪĪºƃÏ�

��ƹÐ����ƽźŤĩŚŝ�ŢǀƘưū�ƂƷŚĩ��������������ƺƳŚºƳ�Ŝºǀĩźţ�Śºŝ�ŽŚºưţ�Źŵ�ƽŚƷ
���������ƱŚƿŚě�Źŵ�žƯ�Ŷǀƀĩř�ƹ�ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř�šřŹŷÐÓÍ����ƶſ�ƽřźŝ��ƶƤǀƣŵ�

��ƽźŤĩŚŝƾƬĩŚǀƄƿźƃř������řƹŻƺºƴƿĥƹźŗō�ŽŚƳƺƯƹŵƺƀºě�������ƽřźºŝ�ƎºƤƟ
MICCuO+ZnO���ƹ�ŽƺººŗŹƹř�ŽƺĩƺĩƺƬǀƟŚŤººſř����ƽřźººŝ�ƎººƤƟ

MICCuO+ZnO�����Żř�źŤƄǀŝ�����������Ƶŵƺºŝ�šřŹŷ�ƺƳŚºƳ�Ʋºƿř�ŵźºƠƴƯ�ŢºƫŚů
Ţſř��������������ƆųŚºƃ�ŽŚºſř�źºŝ�ƾŤƀƿĥźƴǀſ�źŧř�ŵŚŬƿř�ƱŚǀŝ�ƽřźŝ�ŚƯř

���ŢǀƘưū�ƂƷŚĩlogÎÍÏ��ƾƯ������������ƾŤƀºƿĥźƴǀſ�źºŧř�ƶºĩ�ŢºƠĭ�Ʊřƺţ
���������řƹŻƺºƴƿĥƹźŗō�ŽŚƳƺƯƹŵƺƀºě�ƹ�ŽƺºŗŹƹř�ŽƺĩƺĩƺƬǀƟŚŤſř�ƶǀƬƗ

Ţſř�ƶŤƃřŵ�ŵƺūƹ���

(a) (b) 

www.sid.ir


www.SID.ir
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���Ʋǀƀů�žƿŹŵř�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƵŵřŻ��
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����
��

�ƪĪƃÐ��ƴŰƴƯƾŚƯŻ�řźŝ�īźƯ�ƱƽźŤĩŚŝ�ƽ�ŚƷƽƟŚŤſř�ǀ�ŽƺŗŹƹř�ŽƺĩƺĩƺƬ�ATCC ÏÒÖÏÐ����ŹřŵƺưƳa��ĥƹźŗō�ŽŚƳƺƯƹŵƺƀě�ƹƿ�řƹŻƺƴ
�ATCC ÏÔÕÒÐ���ŹřŵƺưƳ�b��ĩźţ�ƹ�ŵźƠƴƯ�ŢƫŚů�Źŵ�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚŝǀŞƾ��řźŝƽŰƯ�Żř�ƩźŤƴĩ�ǀŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƵŹŷƺƳŚƳ�ƱƹŶŝ�ŢƄĩ�Ǝ���

��
Ưǀ��ƱřżpH�ƀƳŚĜſƺſ�ǀ���ƀĩř�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�Ʊƺǀ�ƹŹ�Ŷƽ�ř��ƀĩǀ����ƹ�žºƯ�Ŷ

ĩźţǀ�Ʊō�Ŝ���ŢƔƬƛ�Źŵ�ŚƷ�ŚƷƽ�Ƹţ�ǀ����řźºŝ�ƵŶºƃ�ƶƽ��ºŝ�ƶ����ƱŵŹƹō�Ţºſŵ
MIC�ƵŻřŶƳř��ĭ�ºǀźƽ�����ŚºŤƳ�ƹ�Ŷºƃ�ƿ����ƩƹŶºū�Źŵ�Ʊō�ŪÏ�řŹř�ºƿƶ��ƵŶºƃ�

Ţſř��ƶƴƯřŵ��ƽ�Ɯţ�ǀǀ��šřźpH��ƀƳŚĜſƺſ�Źŵ�ǀ����ƀºĩř�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�Ʊƺǀ�Ŷ
ƹŹƽŝ�ººǀƀººĩř�Żř�źŤƄǀ��Ţººſř�Ƶŵƺººŝ�žººƯ�Ŷ�ÍÍ�Í��tÏÑ�ÔŚººţ�� �
ÍÎ�Í��tÖ�Õ�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�ÍÎ�Í��tÐÒ�ÕŚţ��ÍÒ�Í��tÕÔ�Õ�����

��
�ƩƹŶūÏ��Ɯţǀǀ�šřźpHřźŝ�ƽƀƳŚĜſƺſ�ǀ�źƷ�ƱƺƿŢƔƬƛ�Źŵ�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�Żř�Ĩ�ŚƷƽƸţ�ǀƴĪţ�ŽŚſř�źŝ�ƵŶƃ�ƶǀŢƣŹ�Ĩ�ŚƷƽƫřƺŤƯ�ƾ��

��

�ƱřżǀƯpH�� (µgr/ml)ŢƔƬƛ��  
šřŹŷ�ƺƳŚƳ�Ŝǀĩźţ ƽƹŹ�Ŷǀƀĩř žƯ�Ŷǀƀĩř  

ÍÎ�Í�t�Ö�Ô  ÍÍ�Í�t�ÔÎ�Õ  ÍÐ�Í�t�ÐÕ�Õ  ÎÍÍÍÍ 

ÍÎ�Í�t�ÍÎ�Õ  ÍÎ�Í�t�ÖÑ�Ô  ÍÏ�Í�t�Ò�Õ  ÒÍÍÍ 

ÍÎ�Í�t�ÕÓ�Ô  ÍÍ�Í�t�ÕÖ�Ô  ÍÍ�Í�t�ÑÒ�Õ  ÏÒÍÍ 

ÒÓ�Í�t�ÎÔ�Õ  ÍÎ�Í�t�ÕÏ�Ô  ÍÏ�Í�t�ÓÏ�Õ  ÎÏÒÍ 

ÍÎ�Í�t�ÒÑ�Ô  ÍÍ�Í�t�Õ�Ô  ÍÎ�Í�t�ÒÐ�Õ  ÓÏÒ 

ÍÍ�Í�t�ÓÏ�Õ  ÍÎ�Í�t�Ô�Ô  ÍÎ�Í�t�ÔÏ�Õ  Ò�ÐÎÏ  

ÍÏ�Í�t�ÒÕ�Ô  ÍÎ�Í�t�ÒÏ�Ô  ÍÏ�Í�t�ÒÔ�Õ  ÏÒ�ÎÒÓ  

ÍÎ�Í�t�ÑÏ�Ô  ÍÎ�Í�t�ÏÑ�Ô  ÍÎ�Í�t�ÐÒ�Õ  ÎÏÒ�ÔÕ  

ÍÎ�Í�t�ÓÒ�Ô  ÍÎ�Í�t�ÔÑ�Õ  ÍÒ�Í�t�ÕÔ�Õ  ÍÓÏÒ�ÐÖ  

ÍÍ�Í�t�ÔÕ�Õ  ÍÍ�Í�t�ÔÕ�Õ  ÍÏ�Í�t�ÔÕ�Õ  ÒÐÎÐ�ÎÖ  

ÍÍ�Í�t�ÒÎ�Õ  ÍÎ�Í�t�Ö�Õ  ÍÍ�Í�t�ÔÑ�Õ  ÔÓÒÓÐ�Ö  

ÍÍ�Í�t�Ñ�Ô  ÍÍ�Í�t�Ñ�Ô  ÍÍ�Í�t�Ñ�Ô  ÕÕÏÕÎ�Ñ  

(a) (b) 
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ƴĤưƷǀ�ƫŚƳō�Ʋǀ�ŹŚƯō�żƽ�řźŝ�ƽ�Ɯţ�ǀǀ��šřźpH������šřŹŷ�ƺƳŚºƳ�ŢƔƬƛ�Źŵ�
�ººƴƘƯ�šƹŚººƠţƾ�Źřŵƽ�ŵřŵ�ƱŚƄººƳ��ÍÎÖ�Í P��ANOVA���źººŝ�

ŽŚſř�ŚŤƳƿŪ�ƬŰţǀƪ�ŹŚƯōƽ�ŵřŶƘţ�źŤĩŚŝƽ�ŚƷ�ƿŚ�ƶŝ��ţŹŚºŞƗƾ��īźºƯ�
źŤĩŚŝƽ�ŚƷ�Śŝ�ƱŚƯŻ�Źŵ��ƶƸūřƺƯ�ƺſƿƶ�ŚƷƽ��źŤĩŚºŝƽ���źºŧř��ƱŚºƯżưƷ�
źŤĩŚŝƽ�ƹ�ƱŚƯŻ��ƹ�ƶƸūřƺƯ�ƕƺƳ�ƺƳŚƳ���šřŹŷ�ƀĩřǀŶ����ƀºĩř��žºƯ�ǀ�Ŷ
ƹŹƽ�ƿ�ĩźţ�Śǀ���ƵŹŷ�ƺƳŚƳ�ƹŵ�Ŝ��řŹřŵƽ��ƝǈŤºųř��ºƴƘƯƾ�Źřŵƽ��Ƶŵƺºŝ�

Ţſř��ÍÍÎ�Í�P����
��

ŦŰŝ��
������ř�Źŵƿ���ōŹŚºĩ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƾƿ�ƫŚƘƟ��ºǀ��ƯŶºƋ�ŢǀŝƹźĪƾ����šřŹŷ�ƺƳŚºƳ�
ƀĩřǀ�ƹŹ�Ŷƽ��ƀĩř�ƹ�ǀ���������ĩźţ�ƹ�ŵźºƠƴƯ�ŢºƫŚů�Źŵ�žºƯ�Ŷǀ�ºŞƾ�ƬƗ��ºǀ�ƶ
źŤĩŚŝƽ�ŚƷƽ�������ºƠƴƯ�ƭźºĭ�ƹ�ŢŞŨƯ�ƭźĭ�ƾ�ºſŹźŝ�ƾŵźĭ��ºƿŶ��ř�Źŵ�ºƿ�Ʋ

��ƫƹř�ŢƔƬƛ�ƶƘƫŚƐƯǀ��ƶźŤĩŚŝƽ�����ŵƺºŝ�ŢŝŚŧ�ŚƷ�CFU/ml�ÎÍÕ���Ò�Î��
��ƺſ�ƎƤƟ�ƹƿƶ�ŚƷƽ�źŤĩŚŝ�ƽ�ŚƷƽ��ſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƾ����ƜŤƯ�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�ƹ��ºǀ�ź

ŶƳŵƺŝ��ŚŤƳƿ�ř�Ūƿ��������ƀºĩř�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋǀ�ƹŹ�Ŷƽ�ƹ�
ƀĩřǀ��ƬƗ�žƯ�Ŷǀ���źŤĩŚŝ�ŹŚƸģ�źƷ�ƶƽřŹřŵ�ƽƵŶƴƴĩ�ŹŚƸƯ�źŧř��ƽ��ŶºƃŹ�

�Ţſř�Ƶŵƺŝ��ƫŚƘƟǀ�����ƀĩř�ƵŹŷ�ƺƳŚƳ�ƹŵ�źƷ�Ţǀ�ƹŹ�Ŷƽ���ƀºĩř�ƹ�ǀŶ���žºƯ�
�ŚƯŻō�Źŵƿ�����ºƸƯ�ŢºƔƬƛ�ƪƣřŶů�šŚƄŹŚƽ���ƬƗ�ŶºƃŹ��ºǀ���źŤĩŚºŝ�ƹŵ�ƶƽ�
ƃźƃřǀǈĩŚƽ���ĥƹźŗō�ŽŚƳƺƯƹŵƺƀě�ƹ�ƿ��řƹŻƺƴƿ������Ţºſř�Ƶŵƺºŝ�ƱŚƀºĪ

�ƩƹŶū�Î���ƫƹ�ƾ�ſŚƀů�ǀ�ƟŚŤſř�Ţǀ���ƀĩř�ƶŝ�ŽƺŗŹƹř�ŽƺĩƺĩƺƬǀ�Ŷ
��ſŚƀů�ƹ�žƯǀ�ƟŚŤſř�Ţǀ�ěř�ŽƺĩƺĩƺƬǀƯŹŶǀŶƿ��ƀºĩř�ƶŝ�žǀƹŹ�Ŷƽ�

ŝǀ���Ţºſř�Ƶŵƺŝ�źŤƄ��Ư�ºǀ��ºſō�ƱřżǀŜ��Ÿºěƿźƽ�ŵ��ºƿƵŹřƺ��ƽ��ƫƺƬºſ�ƾ��Źŵ�
ſƺƿƶ�ŚƷƽ��źŤĩŚŝ�ƞƬŤŴƯ�ƿŚƾƿ��ƫŵ�ƶŝ�ǀ���ŸºěŷƺƠƳ�šƹŚƠţ�ƪƿźƽ����ŚƄºƛ�

���Ư�ƮƷ�Żř�šƹŚƠŤƯƾ��ŶºƃŚŝ����Ư�řŸºƫ��ºǀ��ſŚƀºů�Ʊřżǀ��źŤĩŚºŝ�Ţƽ��ŚºƷƽ�
���řźºƃ�Źŵ�ƞƬŤŴƯƿ��Ǝƿ������������ŽŚºưţ�ƱŚºƯŻ�ƹ�ƵŹŷ�ƺƳŚºƳ�ŢºƔƬƛ�ƱŚƀºĪ

Ưƾ���������ƀºŝ�ƮºƷ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�ŶƳřƺţǀ����ŶºƃŚŝ�šƹŚºƠŤƯ�ŹŚ��ÎÔ����ºųźŝƾ�
źŤĩŚŝƽ����ƶºŝ�ŢŞƀƳ�ŚƷ�OÏ-��ƀºŝ�ǀ��ºſō�ŹŚǀ�Ÿě�Ŝƿ����ƫŚºů�Źŵ�ŶºƳźƾ���ƶºĩ
ųźŝƾ�ŵ�ƿ��źŤĩŚŝ�Żř�źĮƽ���ƃźƃř�Ʊƺģ�ŚƷǀ�ǈĩ�Śƽ�����ƶºŝ�ŢŞƀƳ�HÏOÏ�

�ſŚƀů�Żřǀ��ǇŚºŝ�Ţƾƿ�������ƀºĩř�ƕƺºƳ�ƹ�ŶºƳŹřŵŹƺųźŝ�ǀƱĦ��ŚºƷƽ���ƩŚºƘƟ�
ƫƺţǀŶƽ��������ƇŚƈŤųř�ƹ�šƹŚƠŤƯ�ƵŹŷ�ƺƳŚƳ�źƷ�ŮƐſ�Żř�ƾ�Ţſř���ÎÔ���
ĩźţǀ����ƀºĩř�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�Ŝǀ�ƹŹ�Ŷƽ�������ƀºĩř�šřŹŷ�ƺƳŚºƳ�Śºŝ�ǀ����ƹ�žºƯ�Ŷ

ſŹźŝƾ��ŹŚƸƯ�źŧř�ƽ�Ʊō�������ƆųŚºƃ�Śŝ�ŚƷFIC��řźºŝ��ƽ��źŤĩŚºŝ�ƽ��ŚºƷƽ�
ƃźƃřǀŚǈĩƽ��ƟŚŤſř�ƹ�ǀ�ěř�ŽƺĩƺĩƺƬǀƯŹŶǀŶƿ��ſ�źŧř�žǀĥźƴ�ºƿŤƀƾ�ƹ�
řźŝƽ��źŤĩŚŝ�ƹŵ�ƽ��ĥƹźŗō�ŽŚƳƺƯƹŵƺƀě�ƿ���ƟŚŤºſř�ƹ�řƹŻƺƴǀ�ŽƺĩƺĩƺƬ

��ƳƺĭŚŤƳō�źŧř�ŽƺŗŹƹřǀŤƀƾ��ŵřŵ�ƱŚƄƳ���źƠƘūƽ��ƱřŹŚĪưƷ�ƹ���Ñ���Źŵ�
ƶƘƫŚƐƯ��ƽ������ƀĩř�ƹ�ƵźƤƳ�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�ŵƺų�ǀƹŹ�Ŷƽ�ƅřƺų�ƹ�żŤƴſ�řŹ�
ƯŶººƋǀŝƹźĪƾĩźţ�ƹ�ŵźººƠƴƯ�ŢººƫŚů�Źŵ�řŹ�Ʊō�ººǀ�Śººŝ�ŜƿººĪŶƿ�źĮ
ººſŹźŝƾŶººƳŵƺưƳ���ŚººŤƳƿƶººƘƫŚƐƯ�Ū�ƽř�ººƿººƤƤŰƯ�Ʋǀ�ŵřŵ�ƱŚƄººƳ�Ʋ

ƺſƿƶ�ŚƷƽ��ƠƴƯ�ƭźĭ�ƾ���ƺſ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƿƶ�ŚƷƽ�������ƪºŝŚƤƯ�Źŵ�ŢºŞŨƯ�ƭźĭ�
ĩźţǀ����ſŚƀů�ƵŹŷ�ƺƳŚƳ�ƹŵ�Ŝǀ�ŝ�ŢǀźŤƄƽ��ř�Źŵ�ƹ�ŶƳŹřŵ��ºƿ��ƶºƘƫŚƐƯ�Ʋ
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����ƀƳŚĜſƺſ�Źŵ�šřŹŷ�řŸƫ��ŶƴŤƀƷǀ��������ŶºƴƷřƺų�ƖºưŤŬƯ�ŢºƫŚů�ƶŝ�Ʊƺ

�řźŝŚƴŝ��Ŷƃƿ�������źŤĩŚŝ�ƹ�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�Ƃƴĩ�ƮƷ�źŝ�Ʋƽ����ƂƷŚĩ�ŚƷƿ��ƹ�ƶŤƟŚ
ŤƳ�ŹŵǀōŹŚººĩ�ƶººŬƾƿźŤĩŚººŝ�ƽƄººĩ�ƾƱō��Ŷººƃ�ŶººƷřƺų�źººŤưĩ�ŚººƷ��� �

��ƺŤƯŚƯŚƿ��ƹ��ƂƳřŹŚĪưƷ�ÏÏ��ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ��ƽŶƳŵźĩ�ƵŶƷŚƄƯ�ŵƺų�ƶƧ��
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�řżƟř�Śŝƿ�������ºŝ�ƶºŝ�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�ŢƔƬƛ�Ƃǀ���Żř�ƂppmÎÍÍÍ���ƖºưŤŬƯ��
���Ư�ơŚƠţř�šřŹŷ�ƱŶƃƾ���ƫŚů�Źŵ�ŶŤƟřƾ���ƶĩƪƨƯ��ƞƫŚƷ�����Ţºſř�ŶºƤŤƘƯ�

�������ºŤƔƬƛ�źºƷ�Źŵ�šřŹŷ�ƱŶƃ�ƖưŤŬƯƾ�������źŤĩŚºŝ�ƩƺƬºſ�ƪºųřŵ�Źŵ�ƽ�
��ơŚƠţřƯƾ���ŶŤƟř�ÏÐ�����ř�ƶŝ�źƔƳ�ƿ���ƶºƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƶĪƴ��ƽ�����ŢºƔƬƛ�źºƋŚů�
ŹŚººƸƯƽººųźŝ�ƾƺººſ�Żř�ƿƶ�ŢººƔƬƛ�Źŵ�ŚººƷ�ŚººƷƽŝ�ººǀ�Żř�źŤƄÎÍÍÍ�
ƹźƨǀƯ����ƾƬǀƯ�Źŵ�ƭźĭ����źŤǀƫŝƶ���Ţſř�ƵŶƯō�Ţſŵ�������ƱŶºƃ�ƖưŤŬƯ�Śŝ�řŸƫ�

�ƇŚų�šřŹŷǀ�ƬƇř�ŢƾźŤĩŚŝ�ƽ�Ƅĩƾŝ�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�ƶ�ưƳ�Ţſŵƾ�ō�ºƿŶ��� �
pH�ƀƳŚĜſƺſ�ǀ�ƀĩř�Ʊƺǀ�ƹŹ�Ŷƽ�ƀĩř��ǀ���ĩźţ�ƹ�žƯ�Ŷ�ºǀ����ƺƳŚºƳ�ƹŵ�Ŝ

�ŵżƳ�ƵŹŷƿ��Ũƴų�ƶŝ�Ĩƾ����Ţºſř�Ƶŵƺºŝ�������Ʊō�ƩǈºŰƳř�řŸºƫ������ƂƷŚºĩ�ŚºƷ� �
ƿ����ŹřŶƤƯ�ƹ�ƶŤƟŚƿ��ƟźƓ�ƹŵ�ƱƺǀŤƾ�ƹŹ�ƽ������ŰƯ�ƶŝ�ǇŚưŤůř�ƶĩ�žƯ�ƹ�ǀ�Ǝ

ººƯ�ŵřŻōƾ�ŵƺººƃ�ƀººŝ�ǀģŚººƳ�ŹŚǀººƯ�ƹ�Ţººſř�żƾ��źººŧř�ŢººƠĭ�Ʊřƺººţ
ƯŶƋǀŝƹźĪƾ�ŚƳ�������������ƍƺºŝźƯ�šřŹŷ�ƺƳŚºƳ�ŵƺºų�ƶºŝ�řźƈŰƴƯ�šřŹŷ�ƺƳ
��Ţſř�ŝ�ƹ��ƶ�ºƿƱƺ��ŚºƷƽ��ƟźƓ�ƹŵ�ǀ�ºŤƾ������Ʊō�Żř�ƵŶºƃ�ŚºƷŹ���ŚºƷ���ƍƺºŝźƯ�
ƾưƳ��ŶƃŚŝ��ŢǀƬǀƟ����ƹ�īƺƫŚƟřźě���ƶºƘƫŚƐƯ�Źŵ���ƽ�����Ɯţ�źºŧř�ŵƺºų��ºǀǀšřź� �
pH��ƹŹ�źŝ�ƽ���źŤĩŚºŝ�ŶƃŹ�ƽ�S.cerevisiae�����ŶºƳŵƺưƳ�ƶºƘƫŚƐƯ�řŹ��
ŚººŤƳƿƶººƘƫŚƐƯ�Ū�ƽƱō��ř�ŶººƃŹ�ƶººĩ�ŵřŵ�ƱŚƄººƳ�ŚººƷººƿźŤĩŚººŝ�ƲƽŹŵ�� �
Õ pH���ŹŚƸƯ�Ưƾ�ŵƺƃ��ƳŚƯŻƾ��ƀƳŚĜſƺſ�ƶĩ�ǀ����řŹřŵ�šřŹŷ�ƺƳŚºƳ�Ʊƺƽ�

pHººŨƴų�ƾ�ººƿĩŶººƳř�Śƾººſř�ǀƀººĩř�ƕřƺººƳř��ŶººƃŚŝ�Ŷǀ�Źŵ�ƩŚººƘƟ�ƱĦ
ƀƳŚĜſƺſǀ�����ºŤůřŹ�ƶŝ�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�Ʊƺƾ����ºƯ�ƪĪºƃ�ƾ�ĭ�ºǀŵź��ÏÑ����Źŵ
ƶƘƫŚƐƯ��ƽ�����ƶƴƯřŵ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�źƋŚů���ƽ�Ɯţ�ǀǀ�šřźpH�ƀºƳŚĜſƺſ�ǀ�Ʊƺ

��Ư��šřŹŷ�ƺƳŚƳƾ���Ɯţ�ŢƠĭ�Ʊřƺţǀǀ��šřźpH�ŤŞŨƯ�źŧř�ƮƷ�ƾƀƳŚŤě�źŝ�ǀƪ�� �

źŤĩŚººŝ�ƽ������Ţººſř�ƶŤººƃřŵ�ƵŵŚƠŤººſř�ŵŹƺººƯ�šřŹŷ�ƺƳŚººƳ�ƾƄººĩ�� �
��
ŤƳǀĭ�ƶŬǀźƽ��

����ŚŤƳ�ƿ�ƶƘƫŚƐƯ�Ū��ƽ��������ĩźţ�ƶºĩ�ŵřŵ�ƱŚƄºƳ�źºƋŚů��ºǀ����šřŹŷ�ƺƳŚºƳ�Ŝ
ƀĩřǀŶ�ƹŹƽ��ƀĩř�ƹ�ǀ���řżƟř�ŦƗŚŝ�žƯ�Ŷƿ���ƯŶºƋ�źŧř�ƂǀŝƹźĪƾ���źºƷ�
ƿ����Ư�šřŹŷ�ƺƳŚƳ�Żř�Ĩƾ���ŝ�ƹ�ŵƺƃƶ����ºƬĩ�ŹƺºƏƾ�ĩźţ��ºǀ����šřŹŷ�ƺƳŚºƳ�Ŝ
Ưƾ���řżƟř�ŦƗŚŝ�ŶƳřƺţƿ��ƯŶƋ�źŧř�ƂǀŝƹźĪƾ�����ƹ�ƵŶºƃ�����Ʊō�Żř�ƵŵŚƠŤºſř

��Ƙưū�ƩźŤƴĩ�ŢƸūǀ�źŤĩŚŝ�ŢƿŚƾƿ����ĭ�Źřźƣ�ƶūƺţ�ŵŹƺƯ�ǀŵź����ƶūƺţ�Śŝ
�ŚŤƳ�ƶŝƿ�ƛ�Ūǀ�ƺƀưƷ�źƽ����ƆųŚƃ�ƹŵ�FIC�����īźƯ�ƱŚƯŻ�šŚƘƫŚƐƯ�ƹ�
řźŝƽ�ſŹźŝ�ƾ��ſ�źŧř�ǀĥźƴƿŤƀƾ�ĩźţ�ǀ����ŝ�šŚƘƫŚƐƯ��šřŹŷ�ƺƳŚƳ�Ŝǀ�źŤƄ

��ŝ�ŵřŶƘţ�ŚŝǀźŤƄƽ��ƺſ�Żř�ƿƶ��ŚºƷƽ�źŤĩŚŝ��ºƿŚƾƿ�Ƴ��ºǀ��ºƯ�ŻŚƾ�����ƹ�ŶºƃŚŝ�ºƿ�Ś
�ƩŶƯ�ƶƘſƺţ�ŚƷƽ�Ŷū�ƿ��Ƴ�ŵŹƺƯ�Ŷǀ��ŶºƃŚŝ�ŻŚ���řźºŝƽ����ºţō�šŚºƘƫŚƐƯ�ƾ�

ěǀ�Ư�ŵŚƸƴƄƾ���ſ�źŧř�ŵƺƃǀĥźƴƿŤƀƾ�ĩźţ��ºǀŜ������Źƺƌºů�Źŵ�šřŹŷƺƳŚºƳ�
ŵƿƯŶƋ�ƪƯřƺƗ�źĮǀŝƹźĪƾƳ�ǀſŹźŝ�żƾŵŵźĭ������
��

�ƹ�źƿŶƤţ�źĪƄţ��
�����řƿ��ƄŴŝ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƾ��Śě�Żř�ƿ�ƶƯŚƳ�ƱŚ��ƽ�ſŚƴƃŹŚĩ�ƾ���ºſŶƴƸƯ�ŶƃŹř�ƾ�

�ŰƯ�ŢƃřŶƸŝǀ�Ư�Ǝƾ�ŶƃŚŝ���ƺƳ�řŸƫ�ƿ�ƶƫŚƤƯ�ƱŚĭŶƴƀ��ƽ����ŵƺų�źŝ�źƋŚů�
�Ư�ƭŻǇƾ�Ƴřŵ��Śưů�Żř�ŶƴƿŢ�ŚƷƽ�ŵŚƯ�ƽ��ƴƘƯ�ƹ�ƺƽ��ƤŰţ�ŢƳƹŚƘƯ�ǀ�šŚƤ
�ŹƹŚƴƟ�ƹƽ����ƤŰţ�żºĩźƯ�ƹǀ�����ŤºƃřŶƸŝ�ƭƺºƬƗ�šŚºƤƾ��ƵŚĮƄºƳřŵ���ƭƺºƬƗ�

�ƱřŶưƷ�ƾƨƃżěƳřŵŹŶƣ�ƹ�źĪƄţƾŚưƳ�ƿŶƴ���
��

��
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Evaluation of Synergistic Effect of Commercial Zinc Oxide and Copper Oxide Nanoparticles 

against Gram Positive and Gram Negative Bacteria by Fraction Inhibitory  

Concentration Index 
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Background and Objective: This study aimed to determine the antibacterial activity of either zinc oxide or copper oxide 

nanoparticles alone or combined against Gram-positive and Gram-negative bacteria. 

Materials and Methods: In this experimental study Escherichia coli (E. coli ATCC 25922), Staphylococcus aureus 

(S.aureus ATCC 25923), Pesudomonas aueroginosa (P. aueroginosa ATCC 27853) and  Staphylococcus Epidermidis 

(S. Epidermidis PTCC 1114) were used as test microorganisms. The Zinc and copper oxide nanoparticles were prepared 

commercially.  The antibacterial activity of nanoparticles were studied using bacteriological tests such as minimum 

inhibitory concentration (MIC) and time kill study.  Time kill studies were done using MIC nanoparticle concentration 

in mono and combined together mood for all the test microorganisms.  The fractional inhibitory concentration (FIC) 

index used to define or to describe nanoparticle interactions at combined together mood of two nanoparticles.  The 

ANOVA test (SPSS ver. 16) was used to compare the antibacterial activity of nanoparticles alone and combined.  A P-

value of ≤0.05 was considered significant.   

Results: The MIC value for E. coli and S.epidermidis against the combined nanoparticles had a lower concentration 

than mono metallic nanoparticles.  By contrast, the MIC value for P.aeroginusa, and S. aureus against the combined 

mood of the nanoparticles had higher concentration.  The fractional inhibitory concentration (FIC) index for E. coli, 

S.aureus, P. aueroginosa and S. epidermidis were 0.75, 9, 6, and 0.625, respectively.  The results show that the Gram-

negative bacteria seem to be more resistant to ZnO nanoparticles than the Gram-positive bacteria.  Moreover, the 

antibacterial effect of nanoparticles in both mono and combined modes were time dependent (P<0.0001). 

Conclusion: The used commercial CuO/ZnO nanoparticles have great antibacterial potential against all of the strains, 

and the combination of zinc oxide and Copper oxide nanoparticles increases their bactericidal effect only for certain 

strains but not all.  
 

Keywords: Fraction Inhibitory Concentration Index, Zinc oxide nanoparticle, Copper oxide nanoparticle, 

Antibacterial activity 
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