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چکیده
ــرات  ــی اث ــرای بررس ــادی ب ــای زی ــته، فرصت ه ــه گذش ــو در ده ــاوری نان ــوم و فن ــرفت در عل ــه: پیش مقدم
بیولوژیکــی از جملــه اثــرات ضــد باکتریایــی نانــو ذرات ایجــاد کــرده اســت. هــدف ایــن مطالعــه تعییــن خــواص 
ضــد میکروبــی نانــو ذرات نقــره در حــذف باکتــری کلبســیلا پنومونیــه جــدا شــده از پســاب های صنعتــی اســت.

روش کار: در ایــن مطالعــه تجربــی، پــس از نمونــه بــرداری از صنایــع آلــوده تســت های مربــوط بــه کلیفــرم کل 
و مدفوعــی بــا روش هــای اســتاندارد میکروبیولــوژی انجــام شــد. فعالیــت ضــد میکروبــی نانــو ذرات نقــره بــر روی 
ــورد  ــع م ــط مای ــت ســازی در محی ــا روش رق ــه(، ب ــه و اســتاندارد کلبســیلا پنومونی ــور )ایزول باکتری هــای مذک
 108 CFU/mL بررســی قــرار گرفــت. بــه هــر یــک از رقت هــا یــک میلــی لیتــر سوسپانســون باکتــری حــاوی
× 1/5 اضافــه و در دمــای 37 درجــه ســانتیگراد بــه مــدت 24 ســاعت گرمخانه گــذاری شــد. پــس از طــی شــدن 
مــدت مذکــور طــول مــوج nm 600 بــرای انــدازه گیــری غلظــت باکتری هــا اســتفاده شــد. ســپس از هــر رقــت 
ــه کمــک روش هــای آمــاری و  100 میکرولیتــر روی محیــط پخــش و گرمخانه گــذاری شــد. در نهایــت نتایــج ب

ــه و تحلیــل شــدند. ــزار SPSS 22 آنالیــز و تجزی نرم اف
ــه  ــیلا پنومونی ــری کلبس ــد و باکت ــاجی تأیی ــع نس ــاب صنای ــال پس ــرم کل و توت ــی کلیف ــا: آلودگ يافته ه
ــو  ــا افزایــش غلظــت، میــزان فعالیــت ضدباکتریایــی نان ــد. ب ــه گردی )شــاخص آلودگــی صنایــع نســاجی( ایزول
ذرات نقــره بیشــتر شــد و تعــداد کلنی هــا کاهــش یافــت. هــر چنــد هیــچ یــک از غلظت هــا قــادر بــه مهــار و 
حــذف کامــل باکتری هــا نبــود و بــر پایــه نــوع باکتــری گرچــه اثــر، متفــاوت بــود ولــی ایــن تفــاوت بــه لحــاظ 

آمــاری معنــی دار نبــود.
ــره از  ــو ذرات نق ــوع باکتــری و غلظــت نان ــورد بررســی یعنــی ن ــج نشــان داد، متغیرهــای م ــری: نتای نتیجه گی
عوامــل مؤثــر در بــروز خاصیــت ضــد میکروبــی نانــو ذرات نقــره اســت. گــر چــه غلظت هــای مــورد اســتفاده بــر 

ــا نشــدند. ــل باکتری ه ــی باعــث حــذف کام ــد ول ــر بودن ــور مؤث ــای مذک باکتری ه

تمامی حقوق نشر برای دانشگاه علوم پزشکی 
همدان محفوظ است.
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مقدمه
 امــروزه یکــی از مهمتریــن مســائل روز جامعــه نگــرش نــو و پایــدار 
بــه منابــع آب و بــر نامــه ریــزی بــرای آن می باشــد. توســعه پایــدار 
بــه شــدت وابســته بــه مدیریــت بهینــه منابــع آب اســت. بنابرایــن 
ــا  ــه ب ــای مقابل ــه راهکاره ــب و ارائ ــتراتژی های مناس ــن اس تدوی
ــز  ــور تمرک ــه منظ ــا ب ــن راهکاره ــدی ای ــت بن ــران آب و اولوی بح
ــردی  ــا آن بســیار مفیــد و کارب ــی ب ــه اصول بیشــتر در جهــت مقابل
خواهــد بــود. ســال 2050 میــلادی انســان بــرای تأمیــن آب مــورد 
ــا  ــیرین دنی ــع آب ش ــی از کل مناب ــت نیم ــور اس ــود مجب ــاز خ نی
ــه شــدت  ــت ب ــر رشــد صنعــت و جمعی ــرد و اگ ــت گی ــه خدم را ب
ــی  ــت های آب ــاذ سیاس ــه اتخ ــرم ب ــاز مب ــد، نی ــه یاب ــی ادام کنون
ــص  ــح و تخصی ــت صحی ــه مدیری ــوان ب ــا بت ــت ت ــب تری اس مناس
عادلانــه آن در بخش هــای مختلــف مصرفــی پرداخــت ]1, 2[. 
ــدود 31  ــک، ح ــدهٔ نزدی ــل در آین ــازمان مل ــزارش س ــاس گ براس

ــران  ــام ای ــد و ن ــد ش ــه خواهن ــود آب مواج ــا کم ب ــان ب کشــور جه
بــه عنــوان یکــی از بزرگتریــن کشــورهای درگیــر بحــران آب 
ــل  ــازمان مل ــاخص س ــاس ش ــر اس ــود. ب ــرح می ش ــده مط در آین
ــران  ــت آب )IWMI( ای ــی مدیری ــن الملل ــن موسســه بی و همچنی
در وضعیــت بحــران شــدید آبــی قــرار دارد و از ســوی دیگــر 
تغییــر  منابــع،  از  بی رویــه  اســتفاده  دوره ای،  خشکســالی های 
ــی، از  ــل اجتماع ــی و عوام ــرایط هیدرولوژیک ــا، ش ــری زمین ه کارب
قبیــل رشــد جمعیــت، مهاجــرت، نبــود فرهنــگ صحیــح مصــرف و 
ــی نهادهــای مســئول  ــع، ناتوان ــی از قبیــل ســوءمدیریت مناب عوامل
اقتصــادی  سیاســت های  آب،  انتقــال  خدمــات  تأمیــن  بــرای 
ــا  ــزی ضعیــف دولت-ه ــه ری نامناســب، تحــولات اجتماعــی و برنام
از جملــه مــواردی هســتند کــه باعــث آلودگــی منابــع آب، شــیوع 
بیماری هــای مرتبــط و تشــدید فزاینــده بحــران آب در بســیاری از 
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کشــورها شــده اســت ]3[. در حــدود 1/1 میلیــون نفــر در جهــان 
بــه منبــع آشــامیدنی بــا کیفیــت بــالا دسترســی ندارنــد. بــر اســاس 
گــزارش ســازمان بهداشــت جهانــی )WHO( در ســال 2008 
ــش  ــه آب بی ــای منتقل ــا بیماری ه ــط ب ــر مرتب ــرگ و می ــزان م می
ــی آب  ــن گندزدای ــت. بنابرای ــوده اس ــال ب ــر در س ــون نف از 5 میلی
ــد.  ــروری می باش ــاری زا ض ــای بیم ــردن میکروب ه ــن ب ــرای از بی ب
ــی از قبیــل خاصیــت  ــده آل بایســتی ویژگی های ــدزدای ای ــک گن ی
ضــد باکتریایــی گســترده در دمــای محیــط و در زمــان کوتــاه، عــدم 
تولیــد محصــولات جانبــی گندزدایــی مضــر بــرای ســلامتی در طــی 
اســتفاده و بعــد از اســتفاده، قیمــت ارزان، ذخیره ســازی و اســتفاده 
آســان، حلالیــت بــالا در آب و عــدم خورندگــی داشــته باشــد. نانــو 
ذرات می تواننــد نقــش مهمــی در فرایندهــای گندزدایــی ایفــا 
ــش  ــد نق ــو می توان ــاوری نان ــه فن ــد ک ــان معتقدن ــد. کارشناس کنن
ــد  ــته باش ــاب داش ــه آب و پس ــکلات تصفی ــع مش ــدی دررف کلی
ــل  ــه آب، راه ح ــد تصفی ــو در فراین ــاوری نان ــری از فن ]4[. بهره گی
مناســبی اســت تــا بتــوان بــه ســادگی آب آلــوده را بــرای اســتفاده 
در کشــاورزی ویــا حتــی بــرای مصــارف خانگــی بازیافــت نمــود. بــا 
توســعه فنــاوری نانــو در صنعــت آب و فاضــلاب، می تــوان تحولــی 
ــه  ــه آن، ب ــته ب ــای وابس ــی و بخش ه ــن آب مصرف ــم در تأمی عظی
ــو در تصفیــه آب، گندزدایــی،  وجــود آورد. کاربردهــای فنــاوری نان
ــازه های  ــود س ــی وبهب ــر زمین ــفره های زی ــه ازآب س ــتفاده بهین اس
ــا  ــی اســت کــه صنعــت آب و فاضــلاب ب ــه ویژگی های ــی از جمل آب
ــیاری از  ــت. بس ــق آن اس ــال تحق ــه دنب ــاوری نانوب ــتفاده از فن اس
ــید  ــت دی اکس ــره، فتوکاتالیس ــو ذرات نق ــل نان ــو ذرات از قبی نان
تیتانیــوم، منیزیــم اکســید، نانــو ذرات آهــن و ... بــرای غیــر فعــال 
ــلاب،  ــامیدنی، فاض ــود در آب آش ــم های موج ــازی میکروارگانیس س
ــه  ــا توج ــده اند. ب ــنهاد ش ــع پیش ــر مناب ــطحی و دیگ ــای س آب ه
ــت در  ــن خاصی ــش ای ــره و افزای ــی نق ــد میکروب ــت ض ــه خاصی ب
ــاری زای  ــل بیم ــا عوام ــارزه ب ــوان از آن در مب ــو، می ت ــاس نان مقی
ــه  ــره ب ــو ذرات نق ــد. نان ــد ش ــی بهره من ــانی و حیوان ــف انس مختل
دلیــل رســانایی مناســب، پایــداری شــیمیایی، خــواص کاتالیتیــک، 
فتونیــک و اپتوالکترونیــک بســیار مــورد توجــه محققــان اســت. در 
ــو ذرات  ــی، نان ــت شناس ــوم زیس ــا عل ــط ب ــات مرتب ــه تحقیق زمین
نقــره بــه عنــوان عامــل باکتــری کــش اســتفاده شــده اند. اخیــراً در 
ــو  ــم نان ــا توســعه عل ــد. ب ــرد پیــدا کرده ان ــی DNA نیــز کارب ردیاب
ــه عنــوان  ــو ذرات نقــره، اســتفاده از نقــره ب ــوژی و تولیــد نان تکنول
ــو ذرات  ــن نان ــه اســت. ای ــق یافت ــد رون ــاده باکتری کــش قدرتمن م
خصوصیاتــی ماننــد میــزان ســطح بــالا، انــدازه کوچــک و پراکندگی 
ــا وجــود این کــه اثــرات ضــد میکروبــی نقــره بــر  ــالا می باشــند. ب ب
ــده  ــناخته ش ــی ش ــه خوب ــا ب ــا و ویروس ه ــا، قارچ ه روی باکتری ه
ــواع میکروب هــا  اســت، امــا مکانیســم و روش اثــر نقــره بــر روی ان

ــعی  ــه س ــن مطالع ــن در ای ــت ]5-8[. بنابرای ــناخته اس ــوز ناش هن
ــد  ــت ض ــی فعالی ــن کارای ــت تعیی ــره جه ــو ذرات نق ــده از نان ش
بــرروی  نقــره  ذرات  نانــو  از  گوناگونــی  میکروبــی غلظت هــای 
باکتــری کلبســیلا پنومونیــه ایزولــه شــده از پســاب های صنعتــی و 
نمونــه اســتاندارد آن اســتفاده شــود، شــاید بتــوان در آینــده از ایــن 

ــرد. ــتفاده ک ــی اس ــاب های صنعت ــازی پس ــواد در پاک س م

روش کار
 ایــن مطالعــه بــه صورت مقطعــی تجربــی و در مقیاس آزمایشــگاهی 
انجــام شــد. آزمون هــای تشــخیصی کلیفــرم کل و مدفوعــی از 
ــی  ــتاندارد مل ــون اس ــه روش آزم ــده برپای ــرداری ش ــاب نمونه ب پس
ــن  ــده در ای ــتفاده ش ــری اس ــای باکت ــد. گونه ه ــام ش 3759 انج
مطالعــه شــامل باکتــری گــرم منفــی کلبســیلا پنومونیــه )ایزولــه و 
اســتاندارد( کــه نــوع ایزولــه آن بــه روش صافــی غشــایی از پســاب 
جــدا ســازی شــد. باکتری هــا قبــل از اســتفاده، در شــرایط هــوازی 
و در محیــط نوترینــت بــراث بــرای مــدت 24 ســاعت در دمــای 37 
ــده  ــای رویی ــدند، کلنی ه ــذاری ش ــانتی گراد گرمخانه گ ــه س درج
از نظــر ماکروســکوپی مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. بــرای شناســایی 
ــده  ــت آم ــه دس ــای ب ــک از کلنی ه ــده، هری ــای جداش باکتری ه
ــامل  ــت ش ــن هوی ــه تعیی ــوط ب ــدند و آزمایشــات مرب ــدی ش کدبن
ــت.  ــام گرف ــا انج ــی روی آنه ــیمیایی و ژنتیک ــکوپی، بیوش میکروس
ســپس باکتــری کلبســیلا پنومونیــه ایزولــه شناســایی و هم چنیــن 
ــه اســتاندارد آن )PTCC700603( از ســازمان پژوهش هــای  نمون

علمــی و صنعتــی ایــران تهیــه و مــورد اســتفاده قــرار گرفــت.
ــو ذره نقــره مذکــور  ــو ذره نقــره: نان ــاده ســازی محلول هــای نان آم
ــال 1 لیتــری از شــرکت  ــول کلوئیــدی دریــک وی ــه صــورت محل ب
نانــو نصــب پــارس خریــداری شــد. حساســیت کلبســیلا پنومونیــه 
ــت  ــه رق ــتاندارد تهی ــتفاده از روش اس ــا اس ــره ب ــو ذرات نق ــه نان ب
ســریال در محیــط آگاردار بررســی شــد ]9, 10[. بــه ایــن صــورت 
ــا غلظــت  ــره ب ــو ذرات نق ــر کم شــونده از نان ــای دو براب ــه رقت ه ک
و  تهیــه شــد.  آگاردار  در محیــط   )ppm  1000(  %0/1 اولیــه 
غلظت هــای بــه دســت آمــده در ســری رقــت عبــارت بودنــد 
 500 و   250  ،125  ،62/5  ،31/25  ،15/62  ،7/81  3/9  ppm از: 
ــرکت  ــاخت ش ــی س ــت های مصرف ــط کش ــه محی ــن کلی هم چنی

ــود. مــرک آلمــان ب
ــدل  ــود م ــامل ه ــتفاده ش ــورد اس ــواد م ــایل و م ــتگاه ها، وس دس
ــور  ــدل )Jenway 3510(، انکوبات ــپکتروفتومتر م )JTLV2X(، اس
تــرازوی دیجیتــال، شــیکر،  پمــپ خــلاء،   ،)2002 H( مــدل 
لوله هــای تخمیــری، وســیله تلقیــح، بطری هــای نمونه بــرداری، 
ــاخت  ــت های س ــط کش ــش و محی ــری دی ــت، پت ــواع میکروپلی ان

ــان. ــرک آلم ــرکت م ش
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ــه  ــره ب ــوذرات نق ــی نان ــر ضدباکترياي ــی اث بررس
ــع ــط ماي ــازی در محی ــت س روش رق

 ابتــدا بــرای شــاهد یــک اســتاندارد نیــم مــک فارلنــد تهیــه شــد. بــه 
 100 ml 0/6 از محلــول کلــرور باریــم 1 درصــد در ml ایــن منظــور
ــا  ــوری ی ــه حجــم 100 رســانده شــد و جــذب ن اسیدســولفوریک ب
دانســیته نــوری ایــن محلــول برابــر بــا 1 خوانــده شــد. محیط هــای 
نوترینــت بــراث کــه از قبــل آمــاده و درون لوله هــای در دار ریختــه 
شــده بــود را در نزدیکــی شــعله قــرار داده و ســپس یــک لــوپ کامــل 
از کلبســیلا پنومونیــه )ایزولــه و اســتاندارد( کــه از قبــل فعــال شــده 
ــا  ــکان داده شــد ت ــرده و ت ــراث وارد ک ــت ب ــط نوترین ــه محی ــود ب ب
ــه  ــور ب ــای مذک ــود. لوله ه ــط یکنواخــت ش ــلًا در محی ــری کام باکت
مــدت 24 ســاعت در دمــای C°37 گرم خانــه گــذاری شــد. ســپس 
کــدورت لوله هــای حــاوی نوترینــت بــراث و باکتــری بررســی شــدند. 
ایــن کــدورت مشــابه کــدورت اســتاندارد نیــم مــک فارلنــد اســت و 
ــا 1 و طبــق اســتاندارد نیــم مــک فارلنــد  ــر ب ــوری آن براب جــذب ن
شــمارش باکتــری در آن CFU/mL 108 × 1/5 از باکتــری کلبســیلا 
پنومونیــه بــود. عملیــات یــاد شــده بــه طــور مشــابه بــرای باکتــری 

کلبســیلا پنومونیــه اســتاندارد نیــز تکــرار شــد.
ــاوی 5  ــک ح ــر ی ــه ه ــتریل ک ــه اس ــش از 10 لول ــن آزمای  در ای
ــتفاده  ــود، اس ــراث ب ــون ب ــر هینت ــت مول ــط کش ــر محی ــی لیت میل
گردیــد. ســپس 5 میلــی لیتــر از نانــو ذرات بــا غلظــت اولیــه مــورد 
ــردن  ــوط ک ــس از مخل ــوده و پ ــه نم ــک اضاف ــه ی ــه لول ــر را ب نظ
ــیکر 5  ــط ش ــدن توس ــوژن ش ــت و هم ــط کش ــا محی ــو ذره ب نان
ــد  ــه گردی ــه دوم اضاف ــه لول ــته و ب ــول برداش ــر از محل ــی لیت میل
ــدند.  ــق ش ــا رقی ــو ذره ه ــر نان ــه آخ ــا لول ــب ت ــن ترتی ــه همی و ب
از لولــه آخــر 5 میلــی لیتــر برداشــته و بیــرون ریختــه شــد. 
 ،31/25 ،15/62 ،7/81 3/9 ppm بــه ایــن ترتیــب غلظت هــای
از  آمــد. آن گاه  بدســت  نانــو ذرات  از  62/5، 125، 250 و 500 
سوسپانســیون میکروبــی تهیــه شــده معــادل نیــم مــک فارلنــد بــه 
ــوکلاو  ــدازه 100 میکرولیتــر توســط ســمپلری کــه از قبــل در ات ان
در دمــای 121 درجــه ســانتی گراد بــه مــدت 15 دقیقــه در فشــار 
Ibf/in2  15 اســتریل شــده بــود برداشــته و بــه هــر لولــه اضافــه 

ــیون  ــت و سوسپانس ــط کش ــاوی محی ــماره 9 ح ــه ش ــد. لول گردی
ــاوی  ــماره 10 ح ــه ش ــت و لول ــاهد مثب ــوان ش ــه عن ــری ب باکت
محیــط کشــت و نانــو ذره بــه عنــوان شــاهد منفــی در نظــر گرفتــه 
ــه مــدت  شــد. ســپس تمامــی لوله هــا در 37 درجــه ســانتی گراد ب
ــت  ــزان غلظ ــن می ــرای تعیی ــد و ب ــذاری ش ــاعت گرمخانه گ 24 س
مــواد، کــه ســبب مهــار رشــد میکروارگانیســم ها می شــود، میــزان 
ــح شــده  ــری تلقی ــه بیان گــر رشــد باکت ــا )OD( ک کــدورت لوله ه
ــا  ــر ب ــوج 600 نانومت ــول م ــد در ط ــو ذره می باش ــور نان در حض
دســتگاه اســپکتروفتومتر ) Jenway 3510( خوانــده شــد. بــرای بــه 

دســت آوردن حداقــل غلظــت کشــندگی، از لوله هایــی کــه شــفاف 
ــد  ــا رش ــدورت ی ــانه هایی از ک ــی نش ــیدند، یعن ــر می رس ــه نظ ب
ــوآپ  ــط س ــی توس ــدار کم ــد، مق ــده نمی ش ــا دی ــری در آن ه باکت
اســتریل برداشــته و بــا روش کشــت خطــی بــر روی پلیــت حــاوی 
ــس از 24  ــرده و پ ــل ک ــون آگار منتق ــر هینت ــت مول ــط کش محی
ــر روی  ــا ب ــا عــدم رشــد باکتری ه ســاعت گرمخانه گــذاری رشــد ی
پلیت هــا مــورد بررســی قــرار گرفــت. تمامی آزمایش هــا برابــر 
ــکی  ــگاه پزش ــتاندارد و آزمایش ــه اس ــتورالعمل های موسس ــا دس ب
 (clinical laboratory and standards institute= CLSI)
ــن  ــای ای ــل داده ه ــه و تحلی ــت تجزی ــد ]11, 12[. جه ــام ش انج
پژوهــش، از آزمون هــای آمــاری تحلیــل واریانــس مختلــط و مــن- 
ــون مناســب،  ــور انتخــاب آزم ــه به منظ ــد. البت ــتفاده ش ــی اس ویتن
ــا اســتفاده از آزمــون کولموگــروف-  فــرض نرمــال بــودن داده هــا ب
اســمیرنوف مــورد بررســی قــرار گرفــت. در صــورت معنــادار بــودن 
اثــر عوامــل ایــن پژوهــش بــر متغیرهــای وابســته، انــدازه اثــر نیــز 
بــا اســتفاده از ضریــب گــزارش شــد. جهــت پردازش هــای آمــاری، 

ــزار SPSS 22 اســتفاده شــد. ــرم اف از ن

یافته ها
 بررســی نتایــج ایــن آزمون هــا در نمونه هــای پســاب صنایــع 
)شــاخص  پنومونیــه  کلبســیلا  باکتــری  و  مثبــت  نســاجی 
ــر  ــج اث ــه شــد. نتای ــع ایزول ــن صنای ــع نســاجی( از پســاب ای صنای
غلظت هــای متفــاوت سوسپانســیون نانــو نقــره بــر باکتــری ایزولــه 
و اســتاندارد در جــدول 1 آمــده اســت. بــه منظــور افزایــش دقــت 
ــن  ــر غلظــت، 3 بارتکــرار شــد و میانگی ــرای ه ــا ب ــی آزمون ه تمام
نتایــج گــزارش شــد. طبــق مشــاهدات هیچ یــک از غلظت هــا قــادر 

ــد. ــا نبودن ــد باکتری ه ــل رش ــذف کام ــه ح ب
ــامل؛  ــه ش ــا ک ــی متغیره ــرای بررس ــدول 2، ب ــه ج ــه ب ــا توج ب
و  ایزولــه  نــوع  و  نقــره  ذرات  نانــو  گوناگــون  غلظت هــای 
تحلیــل  از  اســت،  پنومونیــه  کلبســیلا  باکتــری  اســتاندارد 
ــو ذرات و ــت نان ــورد غلظ ــد. در م ــتفاده ش ــط اس ــس مختل واریان
 F=3303.492 ,df_1=8 ,df_2=108و P-Value≅0<α=0.05
به این کــه  توجــه  بــا  نیــز  باکتــری  نــوع  درمــورد  هم چنیــن 
 F=333.715 ,df_1=1 ,df_2=108و P-Value≅0<α=0.05
و شده اســت. بنابرایــن، تفــاوت میــزان کــدورت در غلظت هــای 
گوناگــون نانــو ذرات در باکتری هــای ایزولــه و اســتاندارد تأییــد 

می شــود.
ــه کــه از تصویــر 1 پیداســت، نتایــج بررســی روش رقــت  همان گون
ــل  ــو ذرات در داخ ــت نان ــش غلظ ــا افزای ــه ب ــان داد ک ــه ای نش لول
ــد  ــر رش ــارت دیگ ــه عب ــا ب ــدورت ی ــزان ک ــن می ــا، میانگی لوله ه

باکتری هــا کاهــش می یابــد.
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a جدول 1: تعیین کارایی غلظت های گوناگون نانوذرات نقره در مهار رشد باکتری کلبسیلا پنومونیه

ppm ،نانو ذرات نقره

غلظت های 
سنجش شماره 3سنجش شماره 2سنجش شماره 1گوناگون

باکتری ايزولهباکتری استانداردباکتری ايزولهباکتری استانداردباکتری ايزولهباکتری استاندارد

5000/.0440/.0470/0390/0490/0450/048

2500/0560/01310/0580/01380/0630/119

1250/1290/1640/1290/1660/1340/153

62/50/1660/1870/1590/1800/1850/197

31/250/2690/3060/3020/3290/2680/291

15/620/4160/4370/3990/5130/4280/442

7/810/5100/6600/4970/6350/5720/595

3/90/8690/9970/8920/9740/8960/951

1/0861/1921/1091/1791/0351/202کنترل مثبت

0/0060/0060/0060/0060/0060/006کنترل منفی
600 nm اندازه گیری میزان جذب برای باکتری کلبسیلا پنومونیه درطول موج *

جدول 2: نتایج آنالیز متغیرهای مورد مطالعه در مهار رشد باکتری ها از پساب بوسیله نانو ذرات نقره

اندازه اثرسطح معنی دارFمیانگین توان دومدرجه آزادیمجموع مربعات نوع IIIمتغیرها

18/73982/3423303/4920/0000/996غلظت

0/23710/237333/7150/0000/756نوع

0/05580/0079/6090/0000/416غلظت نوع

---0/0770/108,001خطا

----43/350162کل

تصوير 1: مقایسه میانگین کدورت )رشد باکتری( در غلظت های مختلف نانو 
تصوير 2: بررسی اثر نوع باکتری )ایزوله-استاندارد( بر میزان کدورتذرات نقره و گروه کنترل
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تصویــر 2 نشــان دهندهٔ اثــر تقابلــی باکتری هــای ایزولــه و اســتاندارد 
و ســطوح هشــت گانه متغیــر غلظــت نانــو ذرات بــر میــزان کــدورت 
ــتاندارد در  ــری اس ــت باکت ــودار پیداس ــه از نم ــور ک ــت. همان ط اس
تمامــی ســطوح کــدورت کمتــری نســبت بــه باکتــری ایزولــه نشــان 

می دهــد.
 بــرای بررســی و ســنجش دقیــق میانگیــن کــدورت در ســطح 
ــتقل  ــون مس ــی- آزم ــد از ت ــتاندارد(، بای ــه- اس ــا )ایزول باکتری ه
ــده  ــا رد ش ــودن داده ه ــال ب ــرض نرم ــون ف ــا چ ــود، ام ــتفاده ش اس
ــی  ــی من-ویتن ــتقل یعن ــون مس ــی- آزم ــری ت ــتی ناپارامت می بایس
ــای  ــدورت در باکتری ه ــاوت ک ــالا تف ــودار ب ــه نم ــکار رود. گرچ ب
ــدول  ــه ج ــه ب ــا توج ــا ب ــد، ام ــان می ده ــتاندارد را نش ــه و اس ایزول
ــت.  ــی دار نیس ــلاف معن ــد، اخت ــه می باش ــا ک ــی از آنج ــن- ویتن م
بدین معنــی کــه تفاوتــی از لحــاظ کــدورت ایجــاد شــده کــه نشــان 
ــیلا  ــتاندارد کلبس ــه و اس ــری ایزول ــن باکت ــری دارد بی ــد باکت از رش

ــدارد. ــود ن ــه وج پنومونی

بحث
ــرم  ــی )توتال کولی ف ــی میکروب ــش، آلودگ ــن پژوه ــج ای ــه نتای برپای
ــاجی  ــع نس ــاب صنای ــه( پس ــیلا پنومونی ــرم و کلبس و فکال کولی ف
محــرز شــد کــه ایــن نتایــج بــا مطالعــه پژوهشــگران دیگــر مبنــی بــر 
ایــن کــه فاضــلاب ایــن صنایــع محتــوی آلاینده هــای متعــدد اســت 
کــه روش هــای تصفیــه متــداول قــادر بــه حــذف کلیــه آلاینده هــای 
ــه  ــب ب ــه نامناس ــدن و تخلی ــه نش ــورت تصفی ــت و در ص آن نیس
محیــط زیســت زیان هــای جبــران ناپذیــری وارد می کنــد مطابقــت 
دارد ]13-19[. در ایــن مطالعــه اثــر ضدمیکروبــی غلظت هــای 
ــه  ــیلا پنومونی ــری کلبس ــر روی باکت ــره ب ــو ذرات نق ــون نان گوناگ
ایزولــه و اســتاندارد بررســی شــد. نانــو ذرات نقــره بــه دلیــل انــدازه 
کمــی کــه دارنــد، ســطح تمــاس بیشــتری بــا فضــای بیــرون داشــته 
ــج حاصــل  ــد. نتای ــلول ها می گذارن ــر غشــای س ــر بیشــتری ب و تأثی
ــی  ــد مکانیســم مهارکنندگ ــات انجــام شــده نشــان می ده از تحقیق
نانــوذرات نقــره بــه عمل کــرد یون هــای نقــره در محلــول کلوئیــدی 
برمی گــردد. هم چنیــن دگرگــون ســاختن میکروارگانیســم بــه 
ــرد. در  ــورت می گی ــه SH ص ــای SA-g ب ــل پیونده ــیله تبدی وس
ایــن مکانیســم ذرات نانونقــره فلــزی بــه مــرور زمــان یون هــای نقــره 
ــینی،  ــش جانش ــی واکن ــا ط ــن یون ه ــد. ای ــاطع می کنن ــود س از خ
 SA-g ــای ــه بانده ــم ها ب ــداره میکروارگانیس ــای SH را در ج بانده
تبدیــل کــرده کــه نتیجــه آن از بیــن رفتــن میکروارگانیســم اســت 
ــان  ــال 2004 بی ــکاران در س ــار و هم ــه کوم ــان چ ]20-22[. چن
 )S–H–( ــولفیدریل ــای س ــا گروه ه ــره ب ــوذرات نق ــه نان ــد ک کردن
 R–S–S–R ــب ــش داده و ترکی ــری واکن ــلولی باکت ــواره س ــا دی ب
را تشــکیل می دهنــد، ایــن ترکیــب تنفــس ســلولی را متوقــف 

ــود ]23[. ــلولی می ش ــرگ س ــبب م ــد و س می کن
ــو ذرات  ــت نان ــق غلظ ــن تحقی ــده در ای ــی ش ــر بررس ــن متغی  اولی
ــزان  ــر می ــو ذرات ب ــت نان ــر غلظ ــان داد متغی ــج نش ــد. نتای می باش
ــن  ــر بی ــارت دیگ ــه عب ــا ب ــی دار دارد و ی ــر معن ــری اث ــد باکت رش
ــاط مســتقیم  ــره ارتب ــو ذرات نق ــری و غلظــت نان ــزان رشــد باکت می
وجــود دارد. بــه ایــن ترتیــب کــه هــر چــه غلظــت نانــو ذره بیش تــر 
می شــود میانگیــن کــدورت کــه نشــان دهندهٔ رشــد باکتــری اســت 
کاهــش پیــدا می کنــد و تفــاوت بیش تــری نســبت بــه گــروه 
ــدورت در  ــن ک ــه بیش تری ــوری ک ــم به ط ــاهده می کنی ــرل مش کنت
ــه  ــد ک ــده ش ــت 500 دی ــدورت در غلظ ــن ک ــت 3/9 و کم تری غلظ
بــه لحــاظ آمــاری نیــز معنــی دار شــد. کــه ایــن نتایــج بــا یافته هــای 
ــر این کــه اثــر آنتــی باکتریــال  بســیاری از محققیــن دیگــر مبنــی ب
ــو ذرات در  ــر غلظــت نان ــه دوز و تحــت تأثی ــیلور وابســته ب ــو س نان

ــت دارد ]31-24[. ــد مطابق ــول می باش محل
 متغیــر دیگــری کــه در طــول ایــن مطالعــه بــه بررســی آن پرداختــه 
شــد متغییــر نــوع باکتــری )ایزولــه و اســتاندارد( کلبســیلا پنومونیــه 
بــود. نانــو ذرات نقــره در برابــر باکتری هــای فــوق اثرگــذاری 
متفاوتــی از خــود نشــان دادنــد ولــی ایــن اثــر معنــی دار نبــود کــه 
ــال 2007 و  ــکاران در س ــون و هم ــای ی ــا پژوهش ه ــه ب ــن یافت ای
ــکاران  ــم و هم ــن کی ــال 2009، همچنی ــکاران در س ــا و هم روپارلی
ــی  ــر مبن ــن دیگ ــیاری از محققی ــای بس ــال 2007 و یافته ه در س
ــا  ــد باکتری ه ــده از رش ــت کنن ــت ممانع ــزان غلظ ــه می ــر این ک ب
بســته بــه نــوع باکتری هــا متفــاوت می باشــد مطابقــت دارد و 
ــن  ــش ای ــاوت در پوش ــه تف ــوط ب ــد مرب ــیت می توان ــن حساس ای
باکتری هــا باشــد ]32-35[. همان طــور کــه از نتایــج پیداســت 
ــن  ــرو دایلوش ــه روش مایک ــده ب ــه ش ــو ذرات تهی ــیون نان سوسپانس
تأثیــر  اســت  نتوانســته  اولیــه  و  بــالا  غلظت هــای  در  حتــی 
چشــم گیری در حــذف باکتــری کلبســیلا پنومونیــه از خــود نشــان 
ــای دیســک گذاری  ــتفاده از روش ه ــا اس ــی ب ــه حت ــان ک ــد، چن ده
ــه،  ــج درخــور ارائ ــز نتای ــل اثرگــذاری ناچی ــه دلی و چاهک گــذاری ب
دســت نیامــد و ایــن یافته هــا بــا نتایــج بــه دســت آمــده بســیاری از 
محققیــن متفــاوت اســت و ایــن مغایــرت می توانــد بــه دلیــل تفــاوت 
ــه و  ــه کار رفت ــو ذرات ب ــا شــکل نان ــدازه ی ــن ان در غلظــت، هم چنی
نیــز نــوع ترکیــب ســورفاکتانت و پایدارکننــده آن باشــد. همان طــور 
کــه مودگــی و همکارانــش در ســال 2006 نشــان دادنــد کــه تأثیرات 
ــدازه  ــر، ان ــه قط ــده ب ــودات زن ــلول های موج ــر روی س ــوذرات ب نان
ــری  ــه دیگ ــا در مطالع ــتگی دارد ]36[. و ی ــوذرات بس ــکل نان و ش
مورونــس و همــکاران در ســال 2005 نیــز کــه بــه بررســی خاصیــت 
ــدازهٔ  ــه ان ــت ppm 150 در س ــا غلظ ــیلور ب ــال نانوس ــی باکتری آنت
مختلــف بــرروی اســتافیلوکوکوس اورئــوس پرداختنــد، نشــان دادنــد 
کــه اثــر باکتریوســیدال ذرات نانوســیلور وابســته بــه ســایز می باشــند 
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و هرچــه ذرات کوچک تــر باشــند بــه دلیــل افزایــش ســطح تمــاس 
اثــر آنتــی باکتریایــی آنهــا افزایــش می یابــد ضمنــاً در ایــن مطالعــه 
ــر  ــز مؤث ــوژی ذرات نی ــدازه، مورفول نشــان داده شــد کــه عــلاوه بران
ــو ذرات در  اســت ]37[. تحقیقــات اخیــر، نشــان داده اســت کــه نان
ــد و  ــای جدی ــات و فعالیت ه ــف، خصوصی ــکال مختل ــا و اش اندازه ه
متفــاوت از خــود نشــان می دهنــد. ممکــن اســت اثــر گــذاری بــالا و 
متفــاوت نانــو ذرات کــه در بســیاری از مقــالات بیــان شــده اســتفاده 
از نانــو ذرات بــه همــراه دیگــر مــواد باشــد کــه باعــث تشــدید اثــر 
ــاکان و  ــه ای نی ــه در مطالع ــود چنان چ ــا می ش ــی آن ه ــد میکروب ض
ــیلور و  ــب نانوس ــه ترکی ــد ک ــان دادن ــال 2012 نش ــکاران در س هم
ــذا خــواص ضــد  ــم داشــته ل ــی روی ه ــدرت افزای ــر ق دکونکــس اث
میکروبــی یکدیگــر را تشــدید می کننــد، مشــخص شــد کــه محلــول 
 " Nanex " طراحــی شــده از محلول هــای نانــو ســیلورخالص و
پیشــنهادی بــا نــام دکونکــس 53 پــلاس تجــاری اثــر آنتــی باکتریال 
بیش تــری داشــته و اثــر ضــد میکروبــی آن علیــه باکتــری شــاخص 

گــرم منفــی در مقایســه بــا باکتــری گــرم مثبــت بیش تــر می باشــد.

نتیجه گیری
ــو ذرات،  ــتفاده از نان ــا اس ــلاب ب ــی فاض ــه گندزدای ــی ک  از آن جای
توانایــی حــذف همــه عوامــل بیمــاری زای میکروبــی را نــدارد مانــور 
ــن  ــن، ای ــد، بنابرای ــل می رس ــه حداق ــن روش ب ــرداری در ای بهره ب
ــر  ــه پســاب، پیشــنهاد نمی شــود. ب ــرای تصفی ــی ب ــه تنهای ــه ب گزین
پایــه ایــن نتایــج می تــوان گفــت کــه نانــو ذرات نقــره تــا حــدی در 
ــی ایــن عمــل  ــر اســت ول ــردن باکتری هــا از فاضــلاب مؤث از بیــن ب
ــوان آن  ــن نمی ت ــد. بنابرای ــرف نمی کن ــر ط ــلًا ب ــی آن را کام آلودگ
را از کلیــه مــواد آلــوده کننــده موجــود پــاک ســاخت زیــرا عوامــل 
آلــوده کننــده زیــاد بــوده و جهــت از بیــن بــردن هــر یــک از آن هــا 
ــا آلودگــی  تصفیــه بخصوصــی لازم اســت و بــرای مبــارزه اساســی ب
آب بایــد منشــأ آلودگــی را شــناخت و در همــان منبــع بــا آن مبــارزه 

کــرد.
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Abstract
Introduction: Progress in nano-science and nanotechnology in the past decade has 
provided many opportunities to study the biological effects of nanoparticles, in particular 
their anti-bacterial effects. The aim of this study was to evaluate the antimicrobial properties 
of silver nanoparticles for the removal of Klebsiella pneumoniae isolated from industrial 
effluents.
Methods: In this experimental study, after sampling polluted industries, coliform and 
total coliform measurements of fecal industrial wastewater microbiology were performed 
by standard methods. The antimicrobial activity of silver nanoparticles on the bacteria 
(Klebsiella pneumoniae isolates and standard) was evaluated with the agar dilution method 
and broth dilution. One milliliter suspension containing bacteria at 1.5 × 108 CFU/
mL was added to each sample followed by incubation at 37°C for 24 hours. After the 
mentioned period, the optical density at a wavelength of 600 nm was used to measure the 
concentration of bacteria. Next, 100 mL of each dilution was transferred to solid medium 
followed by incubation. The results were analyzed with SPSS 22 software.
Results: Fecal and total coliform bacteria pollution of textile wastewater was approved, and 
Klebsiella pneumoniae (textile industry pollution index) were isolated. With increasing 
concentration, the antibacterial activity of silver nanoparticles increased while the number 
of colonies decreased. Although none of the concentrations were able to eliminate the 
bacteria, a non-significant decrease in the number of bacteria was observed.
Conclusion: The results of the study showed that the type of bacteria and concentrations 
of silver nanoparticles antimicrobial properties of silver nanoparticles are risk factors. 
Although the concentrations used were effective against bacteria yet they did not lead 
to complete elimination of bacteria Therefore potential impact of nanoparticles for use 
requires further research and economic factors and other factors should be considered in 
their application.
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