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 چكيده
 و نانو يفناور از استفاده دهد. مي پوشش را اي گسترده جستارهاي که است فناوري و کاربردي دانش از اي رشته نانو، يفناور :زمينه

 حاضر، مطالعه از هدف است. گرفته قرار پژوهش و مطالعه مورد ييايباکتر يها يماريب کنترل منظور به رياخ يها سال در نقره نانوذرات

 طيشرا در (spp. Bacillus) لوسيباس يباکتر کنترل در نقره ذرات نانو يحاو يكيسرام لتريف يبسترها ييايضدباکتر اثر يبررس

 بود. يشگاهيآزما

 )براث عيما طيمح در يساز قيرق روش از استفاده با نقره نانوذرات ديکلوئ ييايباکتر ضد خواص ابتدا پژوهش نيا در :ها روش و مواد

 نانوذرات يحاو يكيسرام لتريف يبسترها ريثأت نقره، نانوذرات ديکلوئ يبازدارندگ توان از نانياطم از پس شد. يبررس لوشن(يدا كرويم

 شد. يبررس لوله داخل موگرايب يآنت و تيپل يرو وگراميب يآنت يها تست قيطر از تن برون طيشرا در مذکور يباکتر کنترل يبرا نقره

 که يطور هب دارد شيآزما مورد يباکتر بر را يمناسب و مطلوب ياثرگذار نقره نانوذرات ديکلوئ که شد مشاهده ،مطالعه نيا در ها: يافته

 در مگر يليم 21/91 غلظت ،يکش يباکتر غلظت حداقل و تريل در گرم يليم 3/9 غلظت مذکور، يباکتر يبرا يبازدارندگ غلظت حداقل

 مقابل در ها يباکتر از يا سهيمقا قابل کاهش لوله داخل وگراميب يآنت و تيپل يرو وگراميب يآنت يها آزمون در نيهمچن شد. محاسبه تريل

 د.يگرد مشاهده نقره نانوذرات با افتهي پوشش يكيسرام لتريف يبسترها

 يا هظملاح قابل يكروبيم ضد اثرات يدارا نقره نانوذرات يحاو يكيسرام لتريف يبسترها که داد نشان پژوهش نيا جينتا :گيري نتيجه

 کنترل و يدنيآشام آب ونيلتراسيف و هيتصف در يكيسرام لتريف يبسترها نيا از توان يم مطالعه نيا جينتا ميتعم با نيبنابرا باشند، يم

 نمود. استفاده يانسان يزاها يماريب از يناش يها يماريب

 spp. Bacillus نقره، نانوذرات وگرام،يب يآنت ،يباکتر ضد ک،يسرام :کليدي واژگان

ISMJ 2016; 19(1): 1-14 
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 مقدمه

 از یاریبس در سالم یدنیآشام آب منابع به یدسترس

 کي به يیروستا ینواح در خصوص به ایدن یکشورها

 شده ليتبد عمده چالش کي و یاتیح و مهم مسئله

 سالم، آب نیمأت عدم صورت در شک بدون (.1) است

 مطابق افتاد. خواهد خطر به عهجام رفاه و سلامت

 میزان ۸۰۰۲ سال در 1بهداشت یجهان سازمان گزارش

 از بیش آب از منتقله های بیماری با مرتبط میر و مرگ

 حذف لیدل نیهم به است، بوده سال در نفر میلیون ۵

 های ینگران از یکي ،یدنیآشام آب از عوامل نيا

  (.3و  ۸) است جهان سطح در آب صنعت

 میکروبی کیفیت شرب، آب مهم های ويژگی از يکی

 در شاخص های باکتری وجود که یطور هب است، آن

 زا بیماری های میکروارگانیسم حضور معنی به آب

 طور به غذا و آب در میکروبی های پاتوژن (.4) باشد می

 نفر ونیلیم 33 تا ۵/6 متحده ايالات در سالانه تخمینی

 خسارت دلارد اردیلیم 7/6 تا 9/۸ و کنند یم ماریب را

 ها هزينه درصد ۵۵ تا ۸۵ میان نيا در ند.ينما یم وارد

 مثبت گرم های باکتری از حاصل های بیماری به مربوط

 و مثبت گرم یها یباکتر از ها لوسیباس (.۵) است

 در ها باکتری نيا حضور که بوده یآب طیمح در یهواز

 مواد از یعیوس گستره در ای بالقوه ديتهد جا همه

 انسان در تیمسموم عوامل از یکي و باشند یم يیغذا

 ژهيو ساختمان به توجه با (.7 و 6) اند شده شناخته

 از ارییبس به ها آن مقاومت نیهمچن و ها لوسیباس

 آب از عوامل نيا حذف ،یکروبیضدم عوامل

 سطح در آب صنعت های ینگران از یکي ،یدنیآشام

 و هیتصف بآ در ها یباکتر نيا وجود و است جهان

 از یریشگیپ یبرا یخطر زنگ شده، یضدعفون

                                                 
1
 WHO 

 سلامت حفظ یبرا یبهداشت طيشرا جاديا و ها یدمیاپ

 (.۲و  ۵) است جامعه

های  میکروارگانیسم حذف یها روش نيتر متداول

 از يیایمیش و یکيزیف يیگندزدا شامل آب از زا یماریب

 فرابنفش، پرتو ،يیغشا یصاف توسط یجداساز قيطر

 کلر از استفاده فراصوت، امواج حرارت، زان،یوني پرتو

 يیگندزدا یها روش است. یزن ازن و آن مشتقات و

 و مزه جاديا همچون يیها تيمحدود از آب يیایمیش

 رهیغ و یجانب یها فراورده دیتول نامطبوع، یبو

 (.9-11) باشند یم برخوردار

 کي عنوان به نانو یفناور از استفاده اخیر های سال در

 در ستيز طیمح دوستدار و مؤثر د،يجد یاورفن

 و است شده مطرح آب از یکروبیم های ندهيآلا حذف

 از بسیاری تواند می آن از استفاده که رسد می نظر به

 را آب هیتصف متداول یها روش از ناشی مشکلات

 ی دهه چند در نانو یفناور گسترش سازد. مرتفع

 راتیتأث کشف برای را يیها فرصت گذشته،

 است. کرده جاديا فلزی ذرات نانو يیايضدباکتر

 اثر بر علاوه فلزی ذرات نانو که معتقدند نیمحقق

 به سطح نسبت و کوچک اندازه لیدل به ذره، مهاری

 از ادیيز يیايباکتر ضد راتیثأت دارند که ادیيز حجم

 شده، انجام قاتیتحق اساس بر دهند. یم نشان خود

 فلزی، نانوذرات گريد با سهيمقا در نقره ذرات نانو

  (.1۸) دارد شترییب يیايباکتر ضد تیفعال

 وسیع طیف و بالا پايداری دلیل به نقره نانوذرات

 توجه مورد پیش ها مدت از ضدباکتريايی فعالیت

 نقره حاوی ترکیبات از استفاده اخیراً (.13) اند بوده

 نقره ذرات نانو و نقره های پوشش نقره، کلوئید مثل

 عوارض با و بالا کارايی با باکتريايی ضد مواد عنوان هب

 است گسترش حال در مختلف صنايع در کمتر جانبی

 یکروبیضدم تیفعال ریتأث یمختلف قاتیتحق و
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 پاسخ سبب ذرات نيا اند. کرده ديیتأ را نقره نانوذرات

 از نيا و شوند ینم انسان در یکروبیم مقاومت و یمنيا

 (.14) باشد یم نانو فناوری های تيمز

 جهت را یمناسب های فرصت ،یمهندس و نانو یفناور

 و ها نهيهز کاهش راستای در هیتصف ندهایيفرآ توسعه

 بودن ستيز طیمح دوستدار و یاثربخش شيافزا

 اما (،1۵ و 3) است نموده فراهم آب هیتصف ندهایيفرآ

 به نانوذرات از استفاده ر،یاخ های سال در سفانهأمت

 جداسازی مشکل به توجه با ونیسوسپانس صورت

 3) است شده یاديز یها ینگران موجب همواره ها آن

 فناوری از استفاده حاضر مطالعه لیدل نیهم به (.16 و

 یده پوشش قالب در و میرمستقیغ صورت به را نانو

 مثل یمختلف یلتریف یبسترها یرو بر نقره نانوذرات

 یبسترها نيا از استفاده سپس و متخلخل کیسرام

 که دينما یم شنهادیپ یدنیآشام آب هیتصف یبرا یترلیف

 صورت به نانوذرات کاربرد از یناش مشکلات

 از یناش یجانب محصولات دیتول و ونیسوسپانس

 را یکروبیم های ندهيآلا حذف در متداول گندزداهای

 داشت. نخواهد

 )نسوز( رگدازيد یها دیاکس از متخلخل یها کیسرام

 و اند شده ساخته رهیغ و ایرکونيز و ایتانیت نا،یآلوم مثل

 یلتریف یبسترها عنوان به که یمواد ريسا به نسبت

 مقاومت همچون يیايمزا یدارا شوند، یم استفاده

 باشند یم تهيدیاس راتییتغ به مقاومت و يیدما ،يیایمیش

 اگرچه دهند. ینم شکل رییتغ کار نیح در زین و

 عنوان به توانند یم خود یخود به متخلخل یها کیسرام

 شوند استفاده آب هیتصف یلترهایف در بسترهای فیلتری

 شوند، محسوب ها یباکتر حذف یبرا یکيزیف یمانع و

 صورت در نيبنابرا ستند.ین ها آن کشتن به قادر اما

 به ديبا آب، هیتصف یها ستمیس در ها آن از استفاده

 شوند. ضيتعو یگاه و زیتم یا دوره و مرتب صورت

 نيا سطح به توانند یم ها سمیروارگانکیم یطرف از

 لمیف ویب رشد باعث و شده متصل متخلخل یها کیسرام

 یبرا یاحتمال یراهکارها از یکي و شوند ها آن در

 با یکیسرامبسترهای  یده پوشش ده،يپد نيا با مبارزه

 (.17) است نقره نانوذرات

 از استفاده تیقابل با رابطه در یمختلف مطالعات

 آب هیتصف در نقره نانوذرات با افتهي پوشش یلترهایف

 تیاسم مثال عنوان هب است. شده گزارش یدنیآشام

(Smith) کراور اندلياو و (Oyanedel-Craver) 

 یحاو یکیسرام یلترهایف یباکتر ضد اثرات (،۸۰۰۲)

 یباکتر مقابل در را نقره دیکلوئ بدون و نقره کلوئید

 آمده دست به جينتا کردند. یبررس یکلا ایشياشر

 تیفیک بهبود باعث نقره دیکلوئ یمارهایت که داد نشان

 یکیسرام یلترهایف که یطور هب شده لترهایف عمل در

 رنگ حالت به نسبت نقره دیکلوئ محلول در ور غوطه

 حذف در را یتربالا تیقابل نقره دیکلوئ با شده

 درصد 1۰۰ به حذف )درصد داد نشان ها یباکتر

 و (Lv) یو ال یگريد لعهمطا در (.1۲) د(یرس

 یلترهایف يیايضدباکتر تیفعال (۸۰۰9) همکاران

 ایشياشر مقابل در را نقره ذرات نانو یمحتو یکیسرام
 که دندیرس جهینت نيا به و کردند یبررس یکلا

 نيا باکتريايی ضد تیفعال در یمهم نقش نقره یها وني

 و (Chen) چن نیهمچن (.17) کنند یم فايا لترهایف

 یبسترها با را شاتيآزما نیهم (،۸۰1۰) رانهمکا

 ایشياشر مقابل در زنگ ضد لیاست نوع از یکاتیلیس

 دست یمشابه کاملاً جينتا به و دادند انجام یکلا

 که دارد وجود مختلفی مطالعات چه اگر (.19) افتندي

 یرو بر یده پوشش صورت به نقره ذرات نانو از

 یکروبیم ضد یکاربردها یبرا مختلف یبسترها

 انجام وجود نيا با ،(17-۸1) است شده استفاده

 هدف .است ضروری ها نهیزم نيا در یلیتکم قاتیتحق
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 یبسترها از استفاده یسنج امکان حاضر، پژوهش از

 مهار در نقره نانوذرات با افتهي پوشش یکیسرام لتریف

 هدف با یشگاهيآزما طيشرا در لوسیباس یباکتر

 نيا با افتهي پوشش ربش آب هیتصف یلترهایف ساخت

 .باشد یم ندهيآ در نانوذرات
 

 ها روش و مواد
 

 يباکتر سوش

 یکي عنوان به spp. Bacillus مطالعه مورد یباکتر

 بخش از (۲) آب یآلودگ شاخص های باکتری از

 در کشور یگویم پژوهشکده انيآبز یشناس کروبیم

 شد. هیته بوشهر
 

 نقره نانوذرات

 ساخت نقره ذرات نانو دیکلوئ از پژوهش نيا در

 دینانوس یتجار نام با پارس نصب نانو شرکت

(Nanocid) L2000 نيا مشخصات د.يگرد استفاده 

 و گرفته قرار سنجش مورد کامل طور هب قبلا دیکلوئ

 جينتا اساس بر (.۸3 و ۸۸) است شده گزارش

 استفاده مورد دیکلوئ خلاصه طور هب مذکور، مطالعات

 در گرم یلیم 4۰۰۰ غلظت با نقره ذرات نانو یحاو

 تهيدیاس و ولت یلیم 33/۵3±۲6/7 یزتا لیپتانس تر،یل

 در نقره ذرات نانو قطر نیانگیم نیهمچن بود؛ 4۰/۸

 مذکور نقره نانو باشد. یم نانومتر 6/16 مذکور دیکلوئ

 با آمريکا متحده ايالات اختراعات ثبت سازمان توسط

 (.۸4) است رسیده ثبت به ۸۰۰9۰۰13۲۸۵ شماره
 

 متخلخل کيسرام

 شیب )با دیکارب کونیلیس بیترک با متخلخل کیسرام

 4×4×۸ ابعاد و خود( بیترک در سیلیس درصد 6۰ از

 تهران در مواد زانير فارس یتجار شرکت از متر یسانت

 به یکيزیف یروین اعمال با شگاهيآزما در و یداريخر

 د.يگرد ليتبد متر( یسانت ۸×1×1) تر کوچک ابعاد
 

 
 تصوير سرامیک متخلخل (1 شکل

 

 نقره نانوذرات با ها کيسرام يده پوشش نديفرا

 محلول داخل قهیدق ۸۰ مدت به یکیسرام قطعات

هیدروژن درصد و  9۲ اسید سولفوريکپیرانا )شامل 

 در یآرام به که (1:3درصد با نسبت  3۰ پروکسايد

 منظور به سپس شد؛ ور غوطه بود دنیجوش حال

 ليتعد قيطر از ها کیرامس سطح کردن دار عامل

 یها کیسرام یمجار سطوح در ینیآم یها گروه

 یاتانول محلول در قهیدق 3۰ مدت به لترهایف متخلخل،

 به لازم شدند. ور غوطه APTES درصد 1 یمحتو

 ۵/3-۵/۵ حدود در ديبا محلول تهيدیاس که است ذکر

 یآب محلول کردن اضافه با امر نيا که ددگر میتنظ

CH3COOH یها کیسرام سپس د.يگرد محقق 

 در خلاء طيشرا در و شده شسته اتانول با متخلخل

 ۸ حداقل مدت به گراد یسانت درجه 1۰۰ یدما در آون

 یها ملکول کامل اتصال به تا شد داده قرار ساعت

APTES کند. کمک متخلخل یها کیسرام یرو بر 

 در ساعت ۸4 و 1۲ زمان دو یط یکیسرام قطعات

 سپس دند.يگرد ور غوطه نقره نانوذرات دیکلوئ محلول

 تا شدند داده شستشو اتانول لهیوس هب ها کیسرام

 متصل ها کیسرام سطح به یخوب به که ینانوذرات

 آزاد یهوا معرض در انيپا در و شوند رها اند نشده

 .(17) شوند خشک کاملاً تا شدند داده قرار
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 نانو با افتهي پوشش يها کيسرام يها يژگيو نييتع

 نقره ذرات

 و یده پوشش مناسب نحوه از نانیاطم حصول جهت

 یرو بر افتهي پوشش نانوذرات یها یژگيو نییتع

 یها روش توسط ها آن اتیخصوص ،یکیسرام یبسترها

 يیشناسا منظور به گرفت. قرار یبررس مورد مختلف

 از پس یکیسرام یترهابس در شده لیتشک یوندهایپ

 یسنج فیط زیآنال ،ینیآم یها گروه با کردن دار عامل

 انجام FT-IR 460 Plus دستگاه لهیوس به قرمز مادون

 در ینیآم های انیبن حضور از نانیاطم برای نیهمچن شد.

 1 یحاو یاتانول محلول با شده ماریت یاهايمد لتریف

 نجاما C.H.N.O یعنصر هيتجز زیآنال ،APTE درصد

 و کربن تروژن،ین باتیترک مقدار روش نيا در شد؛

 کوره در ها نمونه سوزاندن با بستر در موجود دروژنیه

 نقره نانوذرات یستاليکر تیماه گردد. یم یریگ اندازه

 دستگاه توسط یکیسرام یبسترها یرو شده داده پوشش

 Bruker D8 Advanceمدل (XRD) کسيا پرتو پراش

 آنگستروم ۵461/1 موج طول با و CuKα تابش با

 یرو گرفته قرار ذرات اندازه و مورفولوژی شد. یبررس

 یالکترون کروسکوپیم با یکیسرام لتریف یبسترها

 شد. یبررس EM-3200 مدل (SEM) یروبش
 

 حداقل و (MIC) يبازدارندگ غلظت حداقل نييتع

 (MBC) يکشندگ غلظت

 اتنانوذر یبازدارندگ غلظت حداقل نییتع منظور به

 یسر دو در عيما طیمح در یساز قیقر روش از نقره،

 مولر کشت طیمح یحاو بزرگ و کوچک یها لوله از

 عمل متفاوت یاليسر یها نسبت با ینمک براث نتونیه

 یها لوله و یس یس 9 یحاو بزرگ یها )لوله شد

 در بودند(. کشت طیمح یس یس 1 یحاو کوچک

 در و ۸/1–1۰۸4/1 یها رقت از کوچک یها لوله

 دیکلوئ 1۰-1 -1۰-7 یها رقت از بزرگ یها لوله

 یس یس 1 ها لوله تمام به د.يگرد استفاده نقره نانوذرات

 ۵/۰ غلظت )معادل لوسیباس یباکتر ونیسوسپانس از

 ۸4 مدت به ها لوله تمام و شد اضافه فارلند( مک

 گرفتند، قرار گراد یسانت درجه 3۰ انکوباتور در ساعت

 عدم آن در که ای لوله اولین .ندشد یبررس جينتا سپس

 تمام و شد تعیین MIC عنوان به شد مشاهده رشد

 کیپتيتر طیمح یرو بر نیز کدورت بدون های لوله

 نانوذرات MBC و شدند داده کشت ینمک آگار یسو

 (.۸۵) شد نییتع مذکور یباکتر یبرا نقره
 

 وگراميب يآنت يها آزمون

 پوشش یها یاهايمد لتریف به مذکور یباکتر تیحساس

 وگرامیب یآنت آزمون از استفاده با نقره نانوذرات با افتهي

 یبررس مورد لوله داخل وگرامیب یآنت و تیپل یرو بر

 گرفت. قرار

 یکیسرام قطعات ت،یپل یرو وگرامیب یآنت آزمون در

 سطح یرو بر نقره نانوذرات با شده داده پوشش

 ینمک ارآگ نتونیه مولر کشت طیمح یمحتو یها تیپل

 فارلند( مک ۵/۰ )معادل spp. Bacillus یباکتر و

 در یگذار خانه گرم ساعت ۸4 از بعد شدند. داده قرار

 اطراف رشد عدم هاله اندازه گراد، یسانت درجه 3۰ یدما

 نتوانسته ها یباکتر که نقره نانوذرات یمحتو کیسرام

 فاقد یها کی)سرام شاهد نمونه با کنند رشد بودند

 (.17) ديگرد سهيمقا نقره( نانوذرات

 داخل در لوله، داخل وگرامیب یآنت شيآزما انجام یبرا

 عيما طیمح تریل یلیم 9 یحاو شيآزما یها لوله

 ونیسوسپانس از یس یس 1 ،ینمک براث یسو کیپتيتر

 حیتلق فارلند مک ۵/۰ معادل لوسیباس يیايباکتر

 از متر یسانت ۸×1×1 ابعاد به یقطعات سپس د،يگرد

 نقره نانوذرات با افتهي پوشش یکیسرام لتریف یترهابس

 ۸4 و 6 ،4 ،۸ گذشت از پس شد. انداخته آن درون

 طیمح یرو بر لوله داخل کشت طیمح از ساعت،
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 پس شد؛ داده کشت ینمک آگار یسو کیپتيتر کشت

 اثر تعیین منظور به باکتريايی، های پرگنه شمارش از

 مورد کتریبا روی بر استفاده مورد های سرامیک

 در کل باکتريايی فراوانی مقايسه و تعیین آزمايش،

 (.17) گرفت صورت کنترل و تیمار های نمونه
 

 يآمار زيآنال

 افزارهای تجزيه و تحلیل آماری با استفاده از نرم

SAS، ۸۰۰3X'Pert High Score  و 

۸۰1۰ Excel .دار  برای تعیین تفاوت معنی انجام شد

ون تجزيه واريانس يک طرفه در ها از آزم بین میانگین

 درصد و آزمون دانکن استفاده شد. 9۵سطح 
 

 

 ها افتهي

 با افتهي پوشش يكيسرام لتريف يبسترها يها يژگيو

 نقره نانوذرات

 داده نشان ۸ شکل در قرمز مادون یسنج فیط جينتا

 شامل یاصل کیپ (،SiO2) کایلیس در مورد است. شده

cm محدوده در یکشش فرکانس
 یبرا 11۰۰ 1-

Si-O- یبيتقر محدوده در یخمش فرکانس و 

cm
 حضور از نشان که باشدیم Si-Cبرای  ۲۰۰ 1-

 در که یپهن کیپ نیهمچن هاست. فوم در کایلیس یبالا

 باشدیم OH گروه به مربوط شود یم مشاهده 34۰۰

 جاديا از نشان و است یدروژنیه یوندهایپ ریدرگ که

 از پس یکیسرام یها فوم سطوح در OH بیترک

  است. رانایپ محلول در ها نمونه یور غوطه

 
 .APTESبا پیش ماده  نپس از عامل دار کرد بسترهای فیلتر سرامیکی FT-IRطیف  (۸شکل 

 

 مانع ها کیسرام سطح در OH یها گروه یبالا حضور

 در ديگرد FT-IR مناسب فیط آمدن دست هب از

 یها وهگر یوندهایپ به مربوط یها فرکانس که یحد

 یکیسرام لتریف یبسترها سطح در نقره و ینیآم

 شده، جاديا OH یبالا زانیم واقع در د.ينگرد مشاهده

 خود پوشش تحت را نقره نانوذرات و ینیآم یوندهایپ

 یوندهایپ يیشناسا و شدن دهيد از مانع و دهد یم قرار

 گردد. یم شده لیتشک

 یمجار سطح و لانینوسیآم یها گروه نیب ارتباط

 یعنصر هيتجز زیآنال توسط یکیسرام لتریف یبسترها

C.H.N.O در زیآنال نيا به مربوط جينتا د.يگرد ثابت 

 یا سهيمقا یبررس نيا است. شده داده نشان 1 جدول

 یلتریف یبسترها با OH گروه اتصال که کندیم اثبات

 با NH2 باند اتصال و استفاده مورد یکاتیلیس

 یکیسرام لتریف یبسترها در شده جاديا OH یها گروه

 است. دهیرس انجام به تیموفق با حاضر
 

 تجزيه عنصري( نتايج حاصل از آناليز 1جدول 

 ترکيبات مورد سنجش ثره )درصد(ؤي م متوسط ماده

 نیتروژن 3۲۰1/۰

 کربن ۰1/۵

 هیدروژن 377۵/۰
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 لتریف یبسترها به مربوط کسيا اشعه پراش الگوهای

 در نقره نانوذرات با یهد پوشش از پس یکیسرام

 از حاصل جينتا است. شده داده نشان 4 و 3 یها شکل

 ی دهنده نشان کسيا اشعه پراش یها یمنحن یبررس

 ،۸/3۲ ،۸ هيزاو در نقره نانوذرات یستاليکر ساختار

 مشهود جينتا از باشد. یم درجه 1/77 و 4/64 ،۵/44

 به 311 و ۸۸۰ ،۸۰۰ ،111 یها قله وجود که است

 حضور علت به غالباً شده، ذکر یايزوا در بیترت

 درجه نیهمچن است، نانو اسیمق در نقره ذرات

  fcc یبلور ساختار ها، نمونه یستاليکر
(face centered cubic) دهد.یم نشان ها آن در را 

 

 
 

 ساعت غوطه وری در کلوئید نانوذرات نقره ۸4، پس از APTESدهی شده با نانوذرات نقره در حضور پیش ماده  پوشش بسترهای فیلتر سرامیکی XRDطیف  (3شکل 

 

 

 
 

 وری در کلوئید نانوذرات نقره ساعت غوطه 1۲، پس از APTESدهی شده با نانوذرات نقره در حضور پیش ماده  پوشش بسترهای فیلتر سرامیکی XRDطیف  (4شکل 

 

 سطح از یروبش یالکترون کروسکوپیم ريتصاو

 با افتهي پوشش و یمعمول یکیسرام لتریف یبسترها

 سطوح مناسب یده پوشش دهنده نشان زین نانوذرات

 حضور است، نقره ذرات نانو با یکیسرام یها فوم

 کروسکوپیم ريتصاو در شکل یکرو نقره نانوذرات

 باشد. یم مشهود کاملاً (۵ )شکل یالکترون
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 یمحسوس رنگ رییتغ یظاهر نظر از پژوهش، نيا در

 در یور غوطه از پس یکیسرام لتریف یبسترها در

 لانینوسیآم ماده شیپ حضور در نقره نانوذرات دیکلوئ

 د؛يگرد مشاهده شاهد یها نمونه با سهيمقا در

 زمان شيافزا با است مشهود 6 شکل در که طور همان

 یرگیت به یکیسرام لتریف یبسترها رنگ ،یور غوطه

 د.يگرا یم شتریب

 

   
(c)    (b )    (a) 

 

دهی شده با نانوذرات نقره در حضور  : بسترهای فیلتر سرامیکی پوششb: سرامیک معمولی؛ aتصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح بسترهای فیلتر سرامیکی )( ۵ شکل

APTES وری در کلوئید نانوذرات نقره؛  ساعت غوطه 1۲، پس ازcدر حضور دهی شده با نانوذرات نقره  : بسترهای فیلتر سرامیکی پوششAPTES ساعت  ۸4، پس از

 وری در کلوئید نانوذرات نقره(. غوطه

 

 
ساعت در کلوئید  ۸4وری به مدت  : قطعه سرامیکی پوشش يافته با نانوذرات نقره از طريق غوطهaهای سرامیکی معمولی و پوشش يافته با نانوذرات نقره ) تصوير فوم( 6 شکل

 : قطعه سرامیکی معمولی(cساعت در کلوئید نانوذرات نقره؛  1۲وری به مدت  يافته با نانوذرات نقره از طريق غوطه: قطعه سرامیکی پوشش bنانوذرات نقره؛ 

 

 و (MIC) يبازدارندگ غلظت حداقل نييتع جينتا

 (MBC) يکشندگ غلظت حداقل

 غلظت نيکمتر که داد نشان حاضر قیتحق جينتا

  لوسیباس یباکتر یبرا رشد یکنندگ مهار

(spp. Bacillus) 9/3 بیترت به رقت دو هر در 

 گرم یلیم 4 و کوچک( یها لوله )در تریل در گرم یلیم

 زانیم نیهمچن باشد. یم بزرگ( یها لوله )در تریل در

MBC در ۸۵/31 بیترت به رقت دو هر در( 

 بزرگ( یها لوله )در 4۰ و کوچک( یها لوله

 د.يگرد نییتع تریل در گرم یلیم

 وگراميب يآنت يها تست جينتا

 تیحساس از یحاک یبررس نيا در آمده دست هب جينتا

 دو هر در نقره نانوذرات به لوسیباس یباکتر یبالا

 یبسترها یرو بر نقره نانوذرات یده پوشش زمان

 قطر نيتر شیب است. ساعت( ۸4 و 1۲) یکیسرام لتریف

 لتریف یبسترها در لوس،یباس یباکتر رشد عدم هاله

 ۸4 مدت به که نقره نانوذرات با هافتي پوشش یکیسرام

 ندديگرد ور غوطه نقره نانوذرات دیکلوئ در ساعت

(A-24 hr) ۰3/۸۵ متوسط طور )به شد مشاهده 

 یباکتر رشد عدم هاله قطر نيتر کم و متر( یلیم

 افتهي پوشش یکیسرام لتریف یبسترها یبرا لوسیباس
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 (A-18 hr) یور غوطه ساعت 1۲ با نقره نانوذرات با

 در نيا متر(. یلیم 3۸/۸1 متوسط طور )به آمد دست به

 لتریف یبسترها یمحتو یمارهایت در که است یحال

 یباکتر رشد عدم هاله نقره، نانوذرات فاقد یکیسرام

 جينتا نیهمچن (.7 )شکل (P≤%۵) دينگرد مشاهده

 از بعد که داد نشان لوله داخل وگرامیب یآنت شيآزما

 باساعت  ۸4 و 6 ،4 ،۸ یها زمان در یباکتر تماس

 در نانوذرات با افتهي پوشش یکیسرام لتریف یبسترها

 یکدورت و یباکتر چیه شاهد یها نمونه با سهيمقا

  نشد. مشاهده

 
( مقايسه ميانگين اندازه هاله عدم رشد باکتري باسيلوس 2جدول 

 پوشش يافته با نانو ذرات نقره در بسترهاي فيلتر سراميكي

 مقايسه ميانگين هاله عدم رشد فيلترهاي سراميكي
A-24 hr*  a   1۵۸/۰±۰3/۸۵ 

A-18 hr**    b 76/۰±3۸/۸1 

 c ۰۰/۰۰±۰۰/۰۰   شاهد )معمولی(
پوشش يافته با نانوذرات نقره از طريق غوطه وری به  بسترهای فیلتر سرامیکی *

پوشش  بسترهای فیلتر سرامیکی **   ساعت در کلوئید نانوذرات نقره. 1۲مدت 

ساعت در کلوئید  ۸4يافته با نانوذرات نقره از طريق غوطه وری به مدت 

 تکرار بار سهحاصل از  Mean ± SDدهنده  نشان مقادير    نانوذرات نقره.

 .هستند آزمايش

 

 
 

 

قطعات سرامیکی در مقابل باکتری  اطراف شده ايجاد هاله ندازه( ا7 شکل

قطعات بسترهای  (A)آگار. کشت شده در محیط کشت مولر هینتون  سباسیلو

 ۸4پوشش يافته با نانوذرات نقره از طريق غوطه وری به مدت  فیلتر سرامیکی

قطعات بسترهای فیلتر سرامیکی پوشش  (B)ساعت در کلوئید نانوذرات نقره، 

ساعت در کلوئید نانوذرات نقره و  1۲وری به مدت  يافته با نانوذرات نقره با غوطه

(C) مولی )فاقد نانوذرات نقره(.قطعات سرامیکی مع 
 

 

 بحث
 متفاوت حتی و مختلف های مکانیسم با نقره نانوذرات

 کنترل و مهار را ها سمیکروارگانیم رشد ها ستيپادز از

 حیطه در تر جامع تحقیقات لزوم امر اين و کنند می

 افزايش مسأله اين نمايد. می گوشزد را نانو یفناور

 خصوصیات زمینه در يافته انتشار مقالات روزافزون

 کند. یم توجیه را نانوذرات میکروبی ضد

 دیکلوئ که دهد یم نشان پژوهش نيا یها افتهي

 یمطلوب اریبس يیايباکتر ضد اثر یدارا نقره نانوذرات

 در که یطور هب باشد، یم لوسیباس یباکتر مقابل در

 یها یباکتر نقره نانوذرات از یکم اریبس یها غلظت

 که ديگرد مشخص نیهمچن اند. هشد نابود لوسیباس

 نوع به نانوذرات يیايضدباکتر اثر اي تیسم شدت

 در که است یا جهینت نيا و دارد یبستگ زین یباکتر

 مشخص و (14) است شده اثبات زین ما یقبل مطالعات

 یمنف گرم یباکتر به نسبت لوسیباس یباکتر که ديگرد

 جينتا با جهینت نيا باشد. یم تر حساس یهارو ويبريو

 زین ۸۰۰۲ سال در همکاران و( Young) انگي

 یها یباکتر مطالعه آن در که یطور هب دارد، یهمخوان

 جذب يیتوانا لیدل به اسپور فاقد لوسیباس مثبت گرم

 شناخته تر حساس گونه عنوان به نانوذرات یبالا

 و (Yoon) وني گر،يد مطالعات در (.۸6) اند شده

( Ruparelia) ایروپارل و (۸7) ۸۰۰7 سال در همکاران

 که داشتند اظهار (۸۲) ۸۰۰۲ سال در همکاران و

 به نسبت یشتریب تیحساس سیلیسوبت لوسیباس

 دارد. مس و نقره نانوذرات دو هر به یکلا ایشياشر

 گرم یها یباکتر مطالعات یبعض در که لهأمس نيا

 و اند شده شناخته تر حساس یها گونه عنوان به مثبت

 شود، یم اثبات موضوع نيا خلاف گريد یبعض در

 یا هيسو و یفرد یها یژگيو از یناش تواند یم

 جينتا با حاضر پژوهش جهینت (.۸9) باشد ها یباکتر
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 که بود متفاوت (۸۰۰۸) همکاران و (Zhou) زو مطالعه

 مطالعه مورد یها یباکتر در حذف درصد تفاوت نيا

 ارهويد در موجود باتیترک همچون یعوامل به تواند یم

 مانند یباکتر مقاوم فرم وجود عدم اي وجود ها، آن یسلول

 یها )گونه ROS ،یگاندیل یها رندهیگ برهمکنش اسپور،

 یسطح بار نیهمچن و یکیفتوکاتال عوامل فعال(، ژنیاکس

  (.3۰) باشد مرتبط نانوذره و یباکتر

 در که بود نيا مطالعه نيا در بحث قابل جينتا از یکي

 یها محلول و عيما یها طیمح در که یياه شيآزما

 به احتمالاً رد،یگ یم صورت ها یباکتر یرو بر ینمک

 یريپذ تجمع اثر کشت طیمح در ها نمک وجود علت

 و Agglomeration) ونیسوسپانس در نانوذرات

Aggregation) باعث امر نيا که ابدي یم شيافزا 

 نوبه به قطر شيافزا و شود یم نانوذرات قطر شيافزا

 ؛شود یم ها یباکتر به مواد نيا کمتر نفوذ باعث خود

 یواقع مقدار از کمتر مواد نيا یواقع تیسم جهینت در

 و عوامل ىيشناسا نيبنابرا و شد خواهد محاسبه

 تیسم رابطه بر رگذاریثأت کيولويزیف هاى سمیمکان

 مورد ديبا نقره، نانو جمله از مختلف، ذرات نانو

 رد.یگ قرار یرشتیب بررسى و توجه

 یکیسرام لتریف یبسترها اثر پژوهش، اين دوم بخش در

 گرم باکتری يک رشد بر نقره نانوذرات با افتهي پوشش

 نتايج شد. بررسی آزمايشگاهی طيشرا در شاخص مثبت

 پوشش یکیسرام لتریف یبسترها که داد نشان پژوهش اين

 باکتری بر باکتريايی ضد اثر دارای نقره نانوذرات با افتهي

 به باکتری همان که صورتی در است، آزمايش مورد

 رشد یمعمول یکیسرام لتریف یبسترها حضور در خوبی

 باکتريايی ضد اثر برخلاف ديگر عبارت به .نمود

 نقره، نانوذرات با افتهي پوشش یکیسرام لتریف یبسترها

 خود از باکتريايی ضد اثر گونه هیچ معمولی یلترهایف

 ندادند. نشان

 دیکلوئ در بسترها یور غوطه زمان دتم اثر مورد در

 ها، آن یکروبیم ضد یها یژگيو بر نقره ذرات نانو

 شيآزما زمان دو نیب که است مطلب نيا اىيگو جينتا

 جينتا .(P≤%۵) است هبود توجه قابل تفاوت شده

 يیايباکتر ضد تیخاص نییتع از آمده دست به

 لتریف یبسترها یرو بر گرفته قرار نقره نانوذرات

 شدت اديز احتمال به که داد نشان زین یکیسرام

 قدرت با ،XRD یالگوها در ۸۰۰ و 111 یها کیپ

 شيافزا با که چرا دارد؛ میمستق یا رابطه یکش یباکتر

 هم ساعت ۸4 به 1۲ از دیکلوئ در یور غوطه زمان

 یباکتر حذف درصد هم و مذکور یها کیپ ارتفاع

 مذکور یکتربا تیحساس مورد در است. داشته شيافزا

 که شد مشخص شده جاديا رشد عدم هاله تست در

 یکیسرام لتریف یبسترها مقابل در لوسیباس یباکتر

 1۲ یور غوطه قيطر از نقره نانوذرات با افتهي پوشش

 لتریف یبسترها به نسبت نقره، نانو دیکلوئ در ساعته

 یور غوطه قيطر از نانوذرات با افتهي پوشش یکیسرام

 که است بوده تر حساس نقره، نانو دیلوئک در ساعته ۸4

 ۸۰۰9 سال در همکاران و (Lv) یو ال مطالعات با

 رگذارىیثأت نحوه حال هر به (.17) داشت مطابقت

 لتریف یبسترها عملکرد بر ،یور غوطه زمان مدت

 .باشد مى یشتریب قاتیتحق ازمندین یکیسرام

 راث مورد در امروز به تا که یمطالعات جينتا اساس بر

 دو است شده منتشر نقره نانوذرات یکروبیضدم

 ها یباکتر -1 شود: یم شنهادیپ يیايباکتر ضد سمیمکان

 سطح از شده رها نقره یها وني توسط ماًیمستق

 نقره نانوذرات با افتهي پوشش یکیسرام لتریف یبسترها

 شده گزارش (.یکش یباکتر )اثرات شوند یم کشته

 بار با یسلول وارهيد هب مثبت( )بار نقره وني که است

 وارهيد یرينفوذپذ در رییتغ باعث و چسبد یم یمنف

 تیماه رییتغ باعث عمل نيا شود، یم یسلول
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 مرگ و یسلول زوال و ینابود کيتحر و ها نیپروتئ

 باعث نقره وني يیايضدباکتر تیفعال شود.یم ها آن

 بوير یدئوکس یهمانندساز یها سمیمکان در رییتغ

 شدن یعیرطبیغ باعث و( DNA)اسید  نوکلئیک

 و یسلول اجزاء و یتوپلاسمیس اتيمحتو اندازه،

  (.17) شودیم حساس یها سلول یخارج یها هيلا

 یبسترها یرو بر لمیوفیب لیتشک از پس ها یباکتر -۸

 نقره یها وني با همراه ها آن سطح از یکیسرام لتریف

 توانندینم ها آن اگرچه اند. زنده هنوز اما شوند یم جدا

 کنند رشد آگار یهاتیپل سطح در یکلون شکل به

 یهمانندساز يیتوانا یرو بر نقره یها وني چون

 ويباکتر )اثر گذاردیم اثر کشت طیمح در یباکتر

 رشد از مانع نقره یها وني سلول داخل در ک(،یاستات

 شدن( یفسفر )واکنش ونیلاسيفسفور با یباکتر

 ماتیتقس و بقا یبرا ممه یدیپپت اجزاء از که نيروزیت

 (.۸1) گرددیم است یسلول

 و یو ال از حاصل جينتا با حاضر پژوهش جينتا

 و چن و (۸1 و 17) (۸۰۰9 و ۸۰۰۲) همکاران

 یها فوم اثرات بیترت به که (19) (۸۰1۰) همکاران

 ایشياشر بر را اندود نقره لیاست و یا شهیش ،یکیسرام
 (۸۰۰4) (Pradeep) پيپاراد و (Jain) نیج و یکلا

 همکاران و (Phoung Phong) فنگ فونگ (،14)

 نانو یمحتو اورتان یپل یها فوم ریثأت که (۲) (۸۰۰9)

 لوسیباس و یکلا ایشياشر یباکتر حذف جهت را نقره
 مطالعه گريد جينتا نیهمچن و نمودند مطالعه سیلیسوبت

 با (.14) دارد کامل مطابقت یهارو ويبريو یباکتر بر ما

 علوم مختلف یها شاخه در نانو یفناور که نيا به توجه

 مطالعه نيا جينتا میتعم دارد یگوناگون یکاربردها

 یايباکتر یها یماریب از یاریبس یریگ شیپ در تواند یم

 به توجه با نیهمچن شود واقع دیمف آلوده آب از منتقله

 یمناسب نيگزيجا تواندیم ها ستيپادز یجانب عوارض

 رودیم دیام قیتحق نيا جينتا بنابر شد.با ها آن یبرا زین

 سطوح یساز پاک در سمیمکان نيا از ندهيآ در بتوان که

 احتمال که يیها پوشش و یشگاهيآزما یفضاها و

 های افق مطمئناً که نمود استفاده رودیم آن در یآلودگ

 گشود. خواهد را دیيجد

 
 يريگ جهينت

 ابلق ضدباکتريايی قابلیت دارای نقره ذرات نانو

 گرم ی سويه روی بر تن برون شرايط در ای ملاحظه

 است لازم ادامه در و باشد می مطالعه مورد مثبت

 غلظت تا شود انجام داری دامنه و تر وسیع های بررسی

 های باکتری بر تن درون شرايط در نانوذره اين ثرؤم

 مورد غلظت اين در آن جانبی اثرات و نظر مورد

 گیرد. قرار ارزيابی
 

 يقدردان و اسسپ

 یپژوهش محترم رياست از مقاله نيا سندگانينو

 بابک دکتر یآقا جناب کشور یگویم پژوهشکده

 دانشگاه علوم دانشکده یمیش گروه ا،یقائدن

 یها پژوهش و مطالعات مرکز و فارس جیخل

 خاطر به بوشهر فارس جیخل دانشگاه فارس جیخل

 کاناتام نمودن فراهم و طرح نيا از یمال یها تيحما

 و یجمال عباس مهندس یآقا جناب نیهمچن و لازم

 نيا انجام در که یباواد معصومه دکتر خانم سرکار

 ند.ينما یم یسپاسگزار فرمودند یاري را ما طرح
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Abstract 

Background: Nanotechnology is a field of applied science and technology covering a broad range of 

topics. Use of nanotechnology and especially silver nanoparticles in control of bacterial diseases and 

infections has been studied in the recent years. The aim of the present study was to investigate the in vitro 

antibacterial effect of filter media coated with silver nanoparticles against Bacillus spp. 

Materials and methods: In this research, first, the antibacterial effects of silver nanoparticles against 

mentioned bacteria were evaluated by microdilution method in Broth medium. After confidence of 

inhibitory effect of colloidal silver nanoparticles, antibacterial effect of filter media coated with silver 

nanoparticles was evaluated via in vitro microbiology tests (zone of inhibition test and test tube test). 

Results: Present study showed that colloidal silver nanoparticles have good antimicrobial effects against 

tested bacteria, so that MIC and MBC of silver nanoparticles for Bacillus spp. were calculated 3.9 and 

31.25 mg/L, respectively. Also significant decrease was observed in bacterial growth after exposure to 

filter media coated with silver nanoparticles in test tube test and  zone of inhibition test (P≤ 5%). 

Conclusion: The results of this research indicate that filter media coated with silver nanoparticles have 

considerable antimicrobial effects; therefore they could possibly be used as excellent antibacterial water 

filters and would have several applications in other sectors. 
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