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 31/4/49، پذیرش:31/8/49، اصلاح:52/6/49وصول:

 چکيده 

های معمول گندزدایی آب استفاده از کلر است که می تواند عوامل میکروبی را بطور موثر کنترل کند. تحقیقات دهه اخیر روش :هدف زمينه

رابطه بین گندزدایی آب با کلر و محصولات گندزدایی جانبی را نشان داده است. تکنولوژی نانو در دهه های اخیر فرصتی را برای کشف قدرت 

تاثیر  ارزیابی تحقیق این از هدفاین نانوذرات، نقره بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است.  میانی فراهم کرده است. از باکتری کشی نانوذرات فلز

 .است بوده آب آلوده نانوذرات نقره در غیرفعالسازی باکتریهای هتروتروف از

میلی لیتر  14کردن  اضافه با که دست سازی آلوده آب روی بر آزمایشگاهی مقیاس در و بسته سیستم در تجربی مطالعه این ها:مواد و روش

 میکروگرم در لیتر 24-184ظرف از آب آلوده، نانونقره با مقادیر  6گرفت. هر بار، به  انجام بود، شده ساخته میلی لیتر آب مقطر  34پساب به 

بشقابی باکتریهای هتروتروف مطابق دستورالعمل های شد. شمارش ه دقیقه یک بار یک نمونه برداشت 34دقیقه هر  144افزوده شد و در طول 

 کتاب استاندارد متد آزمایش شد. 31چاپ 

(، اما رابطه معنی p=0.001افزایش زمان تماس با نانونقره، باعث غیر فعالسازی بیشتر باکتریهای هتروتروف است ) داد نشان نتایج  یافته ها:

 144درصد در زمان تماس  6/82غیرفعال سازی  حداکثر(.   p=0/13باکتریهای هتروتروف دیده نشد )داری بین مقدار نانونقره و غیر فعالسازی 

 .به دست آمد میکروگرم بر لیتر 184و برای غلظت  دقیقه

و  بوده موثر آلوده آب از برای غیر فعالسازی باکتریهای هتروتروف نانونقره که گرفت نتیجه میتوان تحقیق، این نتایج اساس بر  نتيجه گيري:

    به عنوان یک روش جدید برای گندزدایی آّب پیشنهاد می گردد.

 .آب ،باکتری هتروتروف ،گندزدایی ،نانونقره کليدي: هايهواژ

 

 مقدمه

 موضوع سالم، آب به انسان حیاتی نیاز به با توجه

 دوران به و داشته طولانی قدمتی آشامیدنی آب سازی سالم

. آب آلوده شده به مدفوع، (1) گردد می بر باستان یونان

 . براساس(2) مسئول بیماریهای روده ای زیادی می باشد

 حداقل 2002سال  در بهداشت جهانی سازمان گزارش

اصيلمقاله   
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میلیارد نفر ( 1/1) با برابر که جهان جمعیت از ششم یك

 ندارند. اسهال دسترسی سالم آشامیدنی آب بهمی باشند، 

 پنج زیر بچه های آنها اغلب که نفر میلیون 2/2ساله  هر

  .(3) می کشد کام مرگ به را هستند سال

متداول مورد استفاده در بررسی کیفیت  شاخص

 میکروبی آب و تطابق آن با استانداردهای موجود تعیین

 کلیفرم های مدفوعیکل و  کلیفرم هایحضور باکتریهای 

 امروزه شمارش باکتریهای هتروتروفبا این حال، است. 

از  Heterotrophic Plate Count (HPCبه روش بشقابی)

جمله شاخص هایی است که به عنوان مکمل شاخص 

کلیفرم در کنترل کیفی آب مورد توجه قرار گرفته است 

(2) . 

 شامل که آب تصفیه معمول فرآیندهای اگرچه

 اغلب است، سازی صاف و نشینی سازی،ته لخته انعقاد،

 ماندن باقی به دلیل اما بین می برد از را میکروارگانیسم ها

 مراحل، این از بعد یا ورود آنها و میکروارگانیسمها برخی

  شود. گندزدایی آب است لازم

کلرزنی اولین بار جهت ایجاد حفاظت بیشتر علیه 

میکروارگانیسم های بیماری زا انجام شد. تخریب پاتوژن 

ها و انگل ها توسط گندزدایی، بطور قابل توجهی به 

کاهش بیماریهای منتقله به وسیله آب و غذا کمك می 

ت کلر بر محیط اما اثرات ناشی از استفاده از ترکیباکند. 

زیست شامل تشکیل محصولات جانبی گندزدایی، ایجاد 

سمیت برای حیات آبزیان و دیگر تغییرات در کیفیت 

 . (1) آبهای پذیرنده می شود

سیستم ازناسیون نسبتا پیچیده است و باید 

بصورت مداوم راهبری شود و همچنین ازن باقیمانده ی 

گندزدایی پایدار ندارد. معمولا وجود کدورت و جامدات 

معلق در فاضلاب نیاز به دوژاهای بالایی از اشععه 

ماوراءبنفش جهت گندزدایی دارد و باعث شده است تا 

تر شود. برخی از میکروارگانیسم تمایل به استفاده از آن کم

ها از طریق مکانیسم هایی مثل فوتو دی اکتیواسیون یا 

بازسازی در تاریکی در غیاب نور می توانند مجددا 

 . (5)به دست بیاورند UVفعالیت خود را پس از مواجهه با 

 و آهن منگنز جیوه، مس، نقره، مانند فلزاتی

نقره  فقط آنها میان از ولی دارند، را آب گندزدایی پتانسیل

 نقره(. 3رود )می به کار انسان مصرفی آب گندزدایی برای

بی  ضدباکتری ماده به عنوان است که یاتفلز جمله از

 150 از بیش می تواند است که شده مطرح موثر و خطر

 بین از را ویروس باکتری و قبیل از میکروارگانیسم نوع

 .(1) ببرد

 کلر محلولهای با مقایسه در های نقرهمحلول اما

 مهم عوامل از یکی که آن جایی . ازبوده است گران بسیار

 عامل آب، در گندزدایی نقره کاربرد در کننده محدود

 ضمن حفظ بتوان کهصورتی در لذا است، اقتصادی

کاهش  طریق از آن، امتیازات یر سا و گندزدایی خاصیت

 گام نمود، برطرف را شده یاد اقتصادی مشکل موثر، مقدار

 . (3) شود می محسوب آب گندزدایی با رابطه موثری در

و  ها اتم سطح در دستکاری با نانو فناوری امروزه

مقیاس . است کرده تولید ویژه خواص با موادی مولکولها

خصوصیات  محدوده آن در زیرا است فرد به منحصر نانو

مقابل  در مقاومت استحکام، رنگ، قبیل از ذره ذاتی

 یابدمی  بهبود ...و امواج رطوبت، گازها، نفوذ حرارت،

 فوق زایشاف باعث نانو مقیاس در ذره اندازه همچنین .(1)

 لذا و ماده از ثابت حجم یك ازای به ویژه العاده سطح

 ذرات، نانو این از می شود. یکی نانوذرات افزایش تماس

 با فلزی بزرگتر ابعاد در نقره باشد.  نقره می نانوذرات

 
 نانو به مربوط x : تصویر پراش اشعه1شكل 

 ثانی نانو شركت نقره ذرات

 



 علیدادی و همکاران

03    1231/ فروردین و اردیبهشت ماه 1ماره / ش32دوره                                                                              مجله دانشگاه علوم پزشکی سبزوار 

 ابعاد به که زمانی ولی باشد، می کم دهی واکنش خاصیت

 میکروب شود خاصیت می تبدیل نانومتر حد در کوچکتر

ابعاد  در نقره یابد، می افزایش درصد 99 از بیش آن کشی

 اثر ها میکروارگانیسم مثل تولید و تنفس متابولیسم، بر نانو

 .(7) گذارد می

 نانو نقره محصولات گندزدایی ظرفیت مطالعه

 رشد از ppm10 غلظت با گندزدا محلول که می دهد نشان

کند.  جلوگیری کامل به طور کلیفرم ها و اشرشیاکلی

 بازدارنده غلظت حداقل دهد می نشان دیگری تحقیق

 به کلی اشرشیا و اورئوس استافیلوك نقره برای نانوذرات

 حداقل بوده است. همچنین، ppm  10و ppm 5 ترتیب

 10 بیوفیلم باکتریهای نانونقره برای میکروبی ضد غلظت

 پوست کردن تیره بد نقره، اثر تنها است. لیتر در میلی گرم

 مقادیر با نی مدت طولا تماس نتیجه در مخاطی غشا و

 در اثر مقدار کاهش با اساس این بر و است نقره زیاد

 نانوذرات سمیت بر مبنی سندی نانوفناوری، از استفاده

 تحقیق این هدف .(3) ندارد وجود انسان نقره برای

تاثیر نانوذرات نقره در غیرفعالسازی باکتریهای  ارزیابی

 بوده است. آب آلوده هتروتروف از

 

 هامواد و روش
نانومتر و درجه  20نانوذرات نقره با اندازه 

 NANOSANY درصد از شرکت 99/99خلوص 

 با ساز دست آلوده آب ابتدا(. 1خریداری گردید )شکل

pH فاضلاب خانه پساب تصفیه کردن خنثی، توسط اضافه 

و سپس به آب آلوده دست ساز  شد ساخته مقطر به آب

 110،150، 120، 90، 10، 30مقادیر مختلف نانونقره شامل 

میکروگرم در لیتر افزوده شد و از هر یك از ظروف در 

دقیقه نمونه  100و  10، 10، 20، 20زمان های صفر، 

برداری انجام گرفت و کلیه مراحل مذکور سه بار تکرار 

شد. نمونه های  نمونه میکروبی آماده 101در مجموع 

 ازروش هتروتروف باکتریهای شمارش منظور برداشتی به

کشت پلیت کانت آگار مطابق کتاب  پلیت و محیط پور

روش های استاندارد برای آزمایشات آب و فاضلاب 

  .(3) آزمایش شد

و  پلیت سی سی نمونه در یك طرف1: پلیت پور روش

سی سی محیط کشت پلیت کانت آگار در طرف دیگر 10

انگلیسی چندین بار  1سپس پلیت را به حال  ریختهپلیت 

تکان داده و بعد از چند دقیقه که محیط کشت داخل پلیت 

  h 3±21به مدت جامد شد. پلیت به صورت وارونه 

بعد از  گرما گذاری شدند.  Ċ0.5±35ساعت در انکوباتور 

جمع آوری داده ها، داده ها کد گذاری می گردد و با 

داده ها وارد سیستم می  spssماری استفاده از نرم افزار آ

گردد. سپس با استفاده از شاخص های میانگین، میانه، 

انحراف معیار و نمودار داده ها توصیف می شوند سپس با 

ثیر هر یك از أبه کارگیری آنالیز واریانس دوعاملی، ت

عوامل روی میزان باکتری مشخص می گردد. در همه 

بود. در صورتی که  خواهد 05/0آزمون سطح معنی داری 

متغیر وابسته نرمال نبود با استفاده از تبدیل مناسب 

نرمالیزه خواهد شد. در غیر اینصورت از آزمون های 

 ناپارامتری معادل استفاده می شود.

 

 یافته ها
 میانگین تعداد است توانسته نانونقره سوسپانسیون

 میلی یکصد در عدد 2/3111از  هتروتروف را باکتریهای

به  تماس زمان دقیقه 100 از پس خام هاینمونه از لیتر

 .دهد درصد( کاهش 5/11میلیلیتر ) صد در عدد 7/1232

با افزایش  می شود مشاهده  1که در جدول  همانگونه

زمان تماس میانگین تعداد باکتریهای هتروتروف نسبت به 

اثر گندزدایی نقره در محیط  مقدار اولیه کاهش می یابد.

های آبی با آنکه کند است اما تاثیری پایدار دارد. استفاده 

 2میلی گرم بر لیتر و زمان تماس  1از یون نقره با غلظت 

 .(1) ساعت باعث گتندزدایی مطلوب آب می گردد

در زمان صفر میانگین  با افزایش غلظت نانونقره

لیتر به  میلی یکصد در عدد 3102از  را باکتریها تعداد

درصد( کاهش یافته  5/12) میلیلیتر صد در عدد 1321
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از  را باکتریها میانگین تعداددقیقه،  100و در زمان  است

 میلیلیتر درصد عدد 205لیتر به  میلی یکصد در عدد 2270

بنابراین با افزایش . درصد( کاهش یافته است 1/13)

غلظت در زمانهای مختلف میانگین تعداد باکتریها کاهش 

متفاوت در  نتایج بررسی میانگین تعداد باکتریهای می یابد.

در  مختلف و غلظت نانوذرات نقره واکنش زمانهای

 ارائه شده است. 2جدول 

و آزمون  3با توجه به جدول و  1 طبق نمودار

در زمانهای مختلف  آنالیز واریانس دوعاملیواریانس 

تفاوت معناداری بین میانگین غیرفعالسازی بر حسب هر 

. اما (=1/97F و >001/0pیك از غلظت ها وجود دارد )

تفاوت معناداری بین غلظت ها در هر یك از زمانها وجود 

با افزایش زمان  2رطبق نمودا . (=1/2Fو  =13/0Pندارد )

افزایش  ی هتروتروفتماس درصد غیر فعالسازی باکتریها

 می یابد.

 

 ا بر حسب زمان همیانگین تعداد باکتری  :1جدول

(زمان واکنش )دقیقه  
 باکتری هتروتروف

میانگین( ±)انحراف معیار  

 درصد غیرفعالسازی

 باکتریها

4/9899±98/0981 آب خام  - 

1 18/0118±7/3849  0/31  

31 77/0138±5/3875  4/37  

41 38/989±0/3043  8/40  

81 98/951±1/0989  8/49  

91 08/781±1/0895  8/55  

011 01/715±7/0394  5/88  

 

 میانگین تعداد باکتری را بر حسب زمان و غلظت نانوذرات نقره :2جدول

زمان واکنش 

 )دقیقه(

 

 غلظت

 ) لیتر در نانونقره)میكروگرم

91 81 81 031 051 091 

1 9913 3890 3941 9808 9575 0949 

31 9991 3471 0718 9913 9439 0388 

41 9053 3188 0399 3983 3595 984 

81 3819 0851 0030 3497 3089 747 

91 3887 0483 875 3077 0894 585 

011 3471 0313 790135 0985 0395 415 

 
 میانگین و انحراف معیار درصد غیرفعالسازی بر حسب غلظت ها و زمان های مختلف :9جدول

 غلظت

 نانونقره

 ) لیتر در )میكروگرم

)دقیقه(زمان واکنش   

1 31 41 81 91 011 

91 15/1±08/1  18/1±30/1  13/1±38/1  18/1±98/1  17/1±49/1  09/1±48/1  

81 19/1±33/1  00/1±39/1  17/1±98/1  03/1±45/1  17/1±59/1  15/1±84/1  

81 30/1±08/1  09/1±90/1  17/1±48/1  15/1±59/1  18/1±58/1  19/1±88/1  

031 05/1±93/1  07/1±95/1  01/1±48/1  01/1±59/1  01/1±80/1  19/1±79/1  

051 31/1±99/1  30/1±41/1  04/1±55/1  00/1±80/1  03/1±85/1  19/1±78/1  

091 39/1±43/1  31/1±48/1  04/1±81/1  03/1±89/1  38/1±83/1  17/1±93/1  
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 بحث
 با غیرفعالسازی باکتریها درصد که داد نشان نتایج

 واکنش در زمان .است یافته ایش افز تماس زمان افزایش

میکروگرم  110به مربوط حذف درصد بالاترین دقیقه 100

 از باکتریهای هتروتروف تعداد بر لیتر بود که میانگین

 کاهش میلی لیتر صد در عدد 7/1232به   عدد 2/3111

استنباط می شود در  3است. با توجه به جدول  یافته

زمانهای مختلف تفاوت معناداری بین میانگین 

 غیرفعالسازی بر حسب هر یك از غلظت ها وجود دارد

(001/0p< 1/97 وF=) (3). در تحقیق قدمی و همکاران 

 باعث نانونقره، با تماس زمان افزایش داد نشان نتایج

چنین با م( و ه=001/0P) است کلیفرمها بیشتر حذف

استنباط می شود تفاوت معناداری بین  3توجه به جدول 

 و =13/0p غلظت ها در هر یك از زمانها وجود ندارد )

1/2F=معنی  ( و در تحقیق قدمی و همکاران نیز رابطه

 نشد دیده کلیفرمها حذف و مقدار نانونقره بین داری

(1/0p=). 

به آنتی  ها باکتری مقاومت افزایش و ظهور از پس

 برای سطح آزمایشگاهی در بسیاری تحقیقات بیوتیکها،

 در. است شده انجام بیوتیکها آنتی جایگزین مواد کشف

 درمان برای درصد 5 نقره نیترات ، مویر از1910سال

 .(10,9) کرد ها استفادهسوختگی

 ضد محلول خاصیت این که کرد ثابت همچنین او

 و اورئوس کلی، استافیلوکوکوس اشریشیا علیه باکتریایی

می باشد. نانوذرات نقره  دارا ارا آئروژینوز سودوموناس

به دلیل اندازه کمی که دارند، سطح تماس بیشتری با 

فضای بیرونی داشته و تاثیر بیشتری بر غشای سلولها می 

گذارند. از جمله خصوصیات مهم ذرات نانونقره می توان 

به تاثیر بسیار زیاد و سریع، پایداری زیاد، سازگاری با 

ت، عدم ایجاد و محیط زیست، مقاومت در برابر حرار

 
 نقره نانو مختلف محلول مقادیر در باكتریهای هتروتروف غیرفعالسازی : روند1نمودار 
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 افزایش مقاومت و سازگاری میکروارگانیسم اشاره نمود

(11) . 

 که ثابت کردند همکاران چالوپکا و 2010 سال در

 میکروبی، ضد ی عملکرد چندگانه دلیل به نقره نانوذرات

 ضد خاصیت واجد فلزی موثرترین نانوذرات از یکی

 نانوذرات اثر نیز . کیم و همکاران(12)باشند میکروبی می

 استافیلوکوکوس اورئوس، های باکتری علیه بر را نقره

 اثر داده بودند که قرار بررسی مورد مخمر و اشرشیاکلی

 .(13) داد نشان را ذره نقره نانو میکروبی ضد

 به 2001 سال در همکارانو  همچنین روپارلیا

 سویه بر مس و نقره ذرات میکروبی نانو ضد اثر ارزیابی

 که کردند مشاهده ها باکتریایی پرداختند. آن مختلف های

 MIC مقدار در ناچیزی اثر های باکتریایی سویه گوناگونی

 یکسان تقریباً رشدشان عدم هاله مقدار نیز و دارد MBCو 

 .(12) است

 دهدمی نشان شده انجام تحقیقات از حاصل نتایج

 های یون عملکرد به نقره نانوذرات مکانیسم مهارکنندگی

 دگرگون همچنین گردد. برم کلوئیدیمحلول  در نقره

به  SH پیوندهای تبدیل وسیله میکروارگانیسم به ساختن

SA-g نانونقره ذرات این مکانیسم گیرد. درمی صورت 

 کنند. می خود ساطع از نقره های یون زمان مرور به فلزی

در  را SH باندهای جانشینی، واکنش طی ها یون این

 که کرده، تبدیل SA-g باندهای به میکروارگانیسم جداره

 .(11. 15. 13) است میکروارگانیسم رفتن بین آن از نتیجه

استفاده از یون  1995مطالعه پدهازور و همکاران در سال 

میلی گرم بر لیتر و زمان تماس یك  30نقره با غلظت 

درصد کلیفرم ها شد. اثر  9/99ساعت منجر به حذف 

دایی نقره در محیط های آبی با آنکه کند است اما گندز

میلی  1ثیری پایدار دارد. استفاده از یون نقره با غلظت أت

ساعت باعث گندزدایی  2گرم بر لیتر و زمان تماس 

که  داد نشان تحقیق این نتایج. (17) مطلوب آب می گردد

دقیقه 100در زمان تماس  میکروگرم بر لیتر نانونقره 110

 آلوده آب از باکتریها غیرفعالسازی برای مقدار مناسبترین

نانوذرات نقره در  است.نتایج این مطالعه نشان می دهد که

است و به  ثرؤغیرفعالسازی باکتریهای هتروتروف از آب م

عنوان یك روش جدید برای گندزدایی آّب پیشنهاد می 

 گردد.

 

  تشکرتقدیر و 
 پژوهشی معاونت از وسیله بدین نویسندگان

طرح  این ی هزینه ها که مشهد پزشکی علوم دانشگاه

 و نموده تشکر را تقبل 911101 تحقیقاتی به شماره

 .نمایندمی قدردانی
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Abstract 
Background & Objectives: Common methods for water 
disinfection are using chlorine which can efficiently control 
microbial agents. Researches in recent decades have shown a 
relationship between the disinfection of water and disinfection by-
products. Nanotechnology in the last decades has provided 
opportunities for discovering the bactericide property of metal 
nanoparticles. Among all anti-microbial nanoparticles, silver is the 
most applicable one. Therefore, the aim of this study was to 
evaluate the effect of nanosilver on inactivating of the 
heterotrophic bacteria in contaminated waters.  
Materials & Methods: This bench-scale experimental study was 
carried out in a batch system on artificially contaminated water 
samples prepared by adding 10 ml effluent to 90 liters of distilled 
water. In each run, the nanosilver (30-180 μgL-1) was added to 6 
containers of contaminated water and then a sample was taken 
every 20 minutes for a 100-minute period. Numbers of 
heterotrophic plate count (HPC) were determined for all samples 
according to the standard methods book instructions (21st 
edition). 
Results: Results revealed that the heterotrophic bacteria 
inactivation significantly increased with increasing the contact 
time of nonosilver (P=0.001), but there was no significant 
correlation between the nanosilver concentrations and 
heterotrophic bacteria inactivation (P=0.13). The maximum 
heterotrophic bacteria inactivation (83.6%) was achieved within 
100 minutes of contact time for 180 μgL-1 of nanosilver. 
Conclusion: Nanosilver treatment is effective in heterotrophic 
bacteria inactivation in contaminated water and can be advised 
as a new method for water disinfection. 
Keywords: Water, Disinfection, Nanosilver, Heterotrophic 
bacteria  
 
 
 
 
 
 
 
 

Corresponding author:  
Razieh Norouzian Ostad, 

Faculty of Health, Mashhad 

University of Medical Sciences, 

Mashhad, Iran. 

E-mail: 

Norouzianr911@mums.ac.ir 

 

Original Article 


