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Abstract:  
 
Background: Although silver can be used as an effective water disinfectant, it has some 
disadvantages such as its high costs and darkening of the skin and mucous membrane due to 
long-term exposure to high silver concentrations. Nanotechnology can solve such problems 
through reduction of silver content. The aim of this study was to evaluate the effect of 
nanosilver on removing the coliform bacteria from contaminated water. 
Materials and Methods: This bench-scale experimental study was carried out in a batch 
system on artificially contaminated water samples prepared by adding 5 ml effluent to 60 
liters of tap water. In each run, the nanosilver suspension (30-180 µgL-1) was added to 6 
containers (500 ml) of contaminated water and then a sample was taken every 20 minutes for 
a 100-minute period and tested for coliform according to the standard methods book.  
Results: Results revealed that the coliform bacteria removal significantly increased with 
increasing the contact time of nonosilver (P=0.001), but there was no significant correlation 
between the nanosilver concentrations and coliform removal (P=0.6). The maximum 
coliform removal (92.41%) was achieved within 100 minutes contact time for 60 µgL-1 of 
silver. 
Conclusion: Although nanosilver treatment is effective in removing coliform from 
contaminated water, further researches are required to study the efficacy of drinking water 
disinfection. 
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  آلوده آب از فرميكل يهايباكتر حذف بر نانونقره اثر يبررس
  

زاده رانيمحمدباقرم
1
يربان داورخواه ،

2
يناصر نيميس ،

3
زادهينب نيرام ،

4
يموسو غلامعباس ديس ،

5
يقدم فائزه ،

6*
 

  

  مقدمه
 ،2004 سـال  در بهداشت جهاني سازمان گزارش براساس

-يم نفر ارديليم 1/1 با برابر كه جهان تيجمع از ششم كي حداقل
 2/2 سـاله  هر اسهال. ندارند يدسترس سالم يدنيآشام آب به ،باشد

 كـام  بـه  را هـستند  سال پنج ريز يهابچه آنها اغلب كه نفر ونيليم
 حـذف  و يكاف آب منابع نآورد دستهب امروزه]. 1 [كشدمي مرگ
 گــريد و ييايميشــ مــواد زا،يمــاريب عوامــل نــهيهزكــم و مــوثر

  . ]2[ است رشد حال در جهاني چالش كي آب هايآلودگي
 

  كاشان يپزشك علوم دانشگاه بهداشت، دانشكده ط،يمح بهداشت گروه ار،يدانش 1
 يپزشـك  علـوم  دانـشگاه  بهداشـت،  دانـشكده  ط،يمح ـ بهداشـت  گـروه  ار،ياستاد 2

 كاشان
 ،يبهداشـت  قـات يتحق تويستي ـان و بهداشت دانشكده ط،يمح بهداشت گروه استاد، 3

  تهران يپزشك علوم گاهدانش
 ،يبهداشـت  قاتيتحق تويستيان و بهداشت دانشكده ط،يمح بهداشت گروه ار،يدانش 4

  تهران يپزشك علوم دانشگاه
  كاشان يپزشك علوم دانشگاه تروما، تحقيقات مركز ،يمرب  5
 كاشان يپزشك علوم دانشگاه ط،يمح بهداشت گروه ارشد، يكارشناس يدانشجو  6

  :ولئمس نويسنده نشاني*
 بهداشـت،  دانشكده پزشكي، علوم دانشگاه راوندي، قطب بلوار 5 كيلومتر كاشان،
 محيط بهداشت گروه

  0361 5550111: دورنويس                             0912 6993402 :تلفن
 ghadamyfaezeh87@yahoo.com :الكترونيك پست

  28/6/90  :نهايي پذيرش ريختا                            16/5/90: دريافت تاريخ

 ،يساز لخته انعقاد، شامل كه بآ هيتصف معمول يندهايفرآ اگرچه
 ـ از را هاسميكروارگانيم اغلب ،است يساز صاف و ينينش ته  نيب
 ـكروارگانيم يبرخ ماندن يباق ليدلبه اما برديم  ـ و هـا سمي  ورود اي

 ييداگنـدز  .شود ييگندزدا آب است لازم مراحل، نيا از بعد آنها
 جـاد يا بـه  قـادر  كـه  است ييهاسميكروارگانيم بيتخر از عبارت

 ييگنـدزدا  يبرا هاروش نيترجيرا. ]3،4[ هستند انسان در يماريب
 گندزداها ريسا. است كلر دياكس يد و نيكلرآم كلر، از استفاده آب
-يم نقره و د،ي برم، شده، نهيكلر آهك ،ماورا بنفش  اشعه شامل هم
 ـ يدنيآشـام  آب هيتـصف  در جيرا يهاروش هاگرچ. ]5[ دنباش -يم

 قاتيتحق اما ،ندينما كنترل را يكروبيم عوامل يموثر نحوبه توانند
 ـاخ دهـه  چنـد  يط شده انجام  ـ ري  ليتـشك  و آب ييگنـدزدا  نيب

ــدزدا يجــانب محــصولات  DBPs Disinfection By(  ييگن

Products; (يك ـيزيف يهـا روش يبرخ. ]2 [دهنديم نشان ارتباط 
 هـا غـشا  و صـوت  مـافوق  امـواج  بنفش، ماورا اشعه مانند ه،يفتص

-ينم اما دارند، را خوب يگندزدا ك ي يارهايمع از ياريبس اگرچه
 گـسترده  عيتوز شبكه با ييهاستميس يبرا را يكاف ماندهيباق توانند

 ـكن فـراهم  يطـولان  ماند يهازمان اي و  ييايميش ـ يگنـدزداها . دن
 و وميتانيت دياكس يد برم، كلر، ديكسا يد ن،يكلرآم شامل نيگزيجا

 ـدلبه نيز  ميپتاس پرمنگنات  ـتول و بـالا  مـت يق كـم،  ييكـارا  لي  دي
DBPs ــم ــدود ،يس ــده مح ــابرا ].6 [اســت ش ــت لازم نيبن  اس
 شناسايي و جستجو آب موثر ييگندزدا يبرا ديجد يهايتكنولوژ

 :خلاصه
 تماس جهينت در يمخاط غشا و پوست كردنرهيت به توانمي آن معايب از ولي است، موثر آب گندزدايي در نقره اگرچه :هدف و سابقه
 ينانوفنـاور  از اسـتفاده  جـه ينت در فلز اين كمتر ريمقاد كاربرد با روديم انتظار. برد نام آن بالاي هزينه زين و اديز ياهغلظت با يطولان
  . است آلوده آب از فرميكل يهايباكتر حذف بر نانونقره اثر يابيارز قيتحق نيا از هدف .شود برطرف مذكور معايب
 يليم 5 كردن اضافه با كه سازيدست آلوده آب روي بر يشگاهيآزما اسيمق در و بسته مسيست در يتجرب مطالعه نيا :هاروش و مواد

 خالص نانونقره آلوده، آب از) يتريل يليم 500 (ظرف 6 به هربار،. گرفت انجام بود، شده ساخته يشهر شبكه آب تريل 60به پسĤب تريل
 ،دومت استاندارد كتاب مطابق و شده برداشت نمونه كي باريك دقيقه 20 هر قهيدق 100 طول در و شد افزوده gL-1µ 180-30 ريمقاد با

 .شد شيآزما
 ـ يداريمعن رابطه اما ،)P=001/0 (است هافرميكل بيشتر حذف باعث ،نانونقره با تماس زمان شيافزا داد نشان نتايج :جينتا  مقـدار  نيب

 نـانونقره  gL-1µ 60 يبرا و قهيدق 100 تماس زمان در) درصد 41/92 (حذف حداكثر). =6/0P (نشد ديده هافرميكل حذف و نانونقره
  .آمد دستبه
 يبـرا  امـا  ،اسـت  مـوثر  آلوده آب از هافرميكل حذف يبرا نانونقره كه گرفت جهينت توانيم ق،يتحق نيا جينتا اساس بر :يريگ جهينت

  .است نهيزم نيا در يشتريب قاتيتحق به ازين يدنيآشام آب ييگندزدا
  فرميكل يهايباكتر نانونقره، ،ييگندزدا آب، :يديكلواژگان

   31-35 صفحات ،1391 ارديبهشت و فروردين ،1 شمارهشانزدهم،دورهض،يفيپژوهش–يعلمنامهماهدو
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  ...،حذف بر نقره نانو اثر يبررس

 1 شماره |16 دوره |1391ارديبهشت و فروردين |ضيف نامهماه دو 33

 سـاخت  بـراي  گـسترده  طـور به ميقد يها زمان از نقره]. 2[ شوند
 يبـرا  نقره وني هم امروزه]. 7[ است رفته كاربه يغذاخور ليوسا

 و منگنـز،  وه،يج مس، نقره، مانند يفلزات .رود يم كاربه ييگندزدا
 نقـره  فقـط  آنها انيم از يول دارند، را آب ييگندزدا ليپتانس آهن
 يهامحلول كه اما ؛روديم كاربه انسان يمصرف آب ييگندزدا يبرا
 آن از]. 8[ هـستند  گـران  اريبـس  كلـر  يهاحلولم با سهيدرمقا نقره

 در نقـره  كـاربرد  در كننـده  محـدود  مهم عوامل از يكي كه جايي
 ضمن بتوان كهصورتي در لذا است، اقتصادي عامل آب، گندزدايي

 كـاهش  طريـق  از آن، يـازات امت ريسـا  و گندزدايي خاصيت حفظ
 مـوثري  گام نمود، برطرف را شده ياد اقتصادي مشكل موثر، مقدار

 و علـم  ظهـور  .شـود مـي  محـسوب  آب گنـدزدايي  بـا  رابطه در
 تيخاص ـ كـشف  يبرا را ييهافرصت رياخ دهه در نانو يتكنولوژ

 يبـاكتر  خـواص  .اسـت  كرده جاديا يفلز نانوذرات يكش يباكتر
 بـه  سـطح  نسبت و كوچك اندازه به مربوط يفلز نانوذرات يكش

 غـشاء  بـا  نزديك از دهديم اجازه آنها به كه است آن بالاي حجم
 از يمصنوع و يعيطب مواد نانو نيچند .]9[ بدهند واكنش يكروبيم

 ـ يهانانولوله وم،يتانيت دياكس يهاتيفتوكاتال نوزان،يك جمله  يكربن
-داده نـشان  خود از يايقو يكروبيم ضد خواص نقره نانوذرات و

 ـيم ضـد  مـواد  نانو تمام انيم در. ]2[ اند  نقـره  ذرات نـانو  يكروب
 نانو محصولات ييگندزدا تيظرف مطالعه. دارند را كاربرد نيشتريب

 اسـت  قادر ppm10 غلظت با گندزدا محلول كه دهديم نشان نقره
]. 7[ كنـد  يريجلـوگ  كامـل  طوربه هافرميكل و ياكلياشرش رشد از

 نقره نانوذرات بازدارنده غلظت حداقل دهديم نشان يگريد قيتحق
 ـترتبـه  يكل اياشرش و اورئوس لوكياستاف يبرا  ppm 10 و 5 بي

 ـيم ضـد  غلظت حداقل ن،يچنهم ].10[ است بوده  نـانونقره  يكروب
 بد اثر تنها]. 11[ است تريل در گرميليم 10 لميوفيب يهايباكتر يبرا

 يطـولان  تمـاس  جـه ينت در يمخاط غشا و پوست كردن رهيت نقره،
 در مقـدار  كاهش با اساس اين بر و است نقره اديز ريمقاد با مدت
 نقـره  نـانوذرات  تيسـم  بر يمبن يسند ،وريافننانو از استفاده اثر
 تحقيـق  اين شده ياد نكات به توجه با]. 2[ ندارد وجود انسان يبرا
 يرو بر را ايران توليد نقره نانو محلول يك بخشي اثر دارد نظر در

  .دهد قرار بررسي مورد آلوده آب در هافرميكل تعداد نيترمحتمل
  

  هاروش و مواد
اين تحقيق يك مطالعه تجربي در مقياس آزمايـشگاهي         

سـاز  هاي آب آلوده دسـت    است كه در سيستم بسته بر روي نمونه       
صـورت سوسپانـسيون حـاوي      نـانونقره بـه   . صورت گرفته اسـت   

 نـانومتر از شـركت نانوپـاك پرشـيا          10نانوذرات نقره بـا انـدازه       
تحقيقاتي بهداشـت   در آزمايشگاه   . )1  شماره شكل (خريداري شد 

سـاز بـا   ابتدا آب آلوده دسـت    دانشگاه علوم پزشكي كاشان     محيط  
  ميلي ليتر پسĤب تصفيه خانه فاضلاب لجن فعال  به          5اضافه كردن   

- هم ،سپس. آب شبكه شهري فاقد كلر باقيمانده ساخته شد         ليتر 60

 ريمقـاد  زسـا  دست آلوده آب از تريل 5/0  حاوي ظرف 6 به زمان
 ميكروگـرم  180 و 150 ،120 ،90 ،60 ،30 شـامل  قرهنانون مختلف

 ،20 صـفر،  يهـا زمان در ظروف از كيهر از و شد افزوده ليتر در
 مراحل كليه و گرفت انجام يبردار نمونه قهيدق 100 و 80 ،60 ،40

 مختلـف  هـاي زمـان  و ريمقاد به باتوجه. شد تكرار بار سه مذكور
 نمونـه  108 مجمـوع  در تكـرار  بـار  3 احتساب با و يبردار نمونه

 مطـابق  ايلولـه  15 روشبه يبرداشت يهانمونه .شد آماده ميكروبي
-روش كتـاب  يكـم  و بيست چاپ B- 9221 شماره العمل دستور

.  ]12 [شد شيآزما فاضلاب و آب آزمايشات براي  استاندارد هاي
 mixed design ANOVAآمـاري  هـاي آزمون با حاصله نتايج

model  وKolmogorova - Smirov   افـزار  نـرم  كمـك هب و 
SPSS گرفت قرار تحليل و تجزيه مورد.  

  

 
 نانو به مربوط گذاره الكتروني ميكروسكوپ عكس -1 شماره شكل

  ايپرش پاك نانو شركت نقره ذرات
  
  جينتا

 در نـانونقره  ونيسوسپانس تمتفاو ريمقاد اثر بررسي نتايج
  در باقيمانـده  لياحتمـا  كليفـرم  تعداد بر مختلف واكنش هايزمان
 شـماره  جدول در ساز دست آلوده آب هاينمونه از ليتر ميلي 100

 ـ مـشاهده  كـه  گونـه همان. است شده ارائه 1  30 ميـزان  شـود يم
-فرميكل تعداد است توانسته نانونقره ونيسوسپانس تريل در كروگرميم

 يهانمونه از تريل يليم صدكي در عدد 66/104 از را ياحتمال يها
 تريليليم صد در عدد 66/27 به تماس زمان قهيدق 100 از سپ خام

 حـذف  رونـد  1 شـماره  نمـودار  در .دهـد  كاهش) درصد 5/73(
 ـمقا گريكـد ي بـا  مختلف ريمقاد در ياحتمال يهافرميكل  شـده  سهي

 تماس زمان شيافزا با آيدمي بر نمودار نيا از كه گونههمان. است
 و داشـته  يصـعود  ريس يالاحتم يهافرميكل حذف ر،يمقاد هيكل در
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 همكاران و قدمي

1 34 شماره |16 دوره |1391ارديبهشت و وردينفر |ضيف نامهماه دو

 ـ مشاهده حذف درصد و مقدار نيب يبيترت چيه  آزمـون  .شـود ينم
 فـرم يكل حـذف  و نقرهنـانو  مقـدار  نيب يداريمعن رابطه نيز يآمار

 درصـد  نيانگيم 2 شماره نمودار در ).=6/0P (نداد نشان ياحتمال

 مختلـف  ريمقاد يبرا تريل يليم 100 در ياحتمال يهافرميكل حذف
  .است شده داده نشان قهيدق 100 تماس زمان از پس رهنانونق
 

  
  ساز دست آلوده آب هاينمونه از ليتر ميلي 100در باقيمانده  كليفرم  تعداد بر نانونقره تماس زمان و مقدار تاثير -1 شماره جدول

  )ميكروگرم در ليتر(نانونقره 
180  150  120  90  60  30 

زمان واكنش 
 )دقيقه(

76/148±33/108  63/237±253  08/33±33/30  62/47±62  12/101±158  54/117±66/104   0 
97/118±66/82  06/153±124  05/13±33/17  10/39±66/36  07/40±66/83   87/69±66/59   20 

80/119±66/81  13/80±33/79  12±16  28/29±66/28  50/12±66/25  11/70±33/59  40 

33/121±33/79  50/84±66/74  07/9±33/10  59/21±33/22  93/11±33/16  59/48±44  60 

85/69±33/49  15/67±66/52  08/8±33/9  03/18±66/20  65/13±33/14  59/34±31  80 

46/14±33/16  34/71±66/47  81/7±9  74/13±17  13±12  98/28±66/27  100 

  

 مختلف ريمقاد در ياحتمال يهافرميكل حذف روند -1 شماره مودارن
  نقره نانو محلول

  

 gr/L µ و قـه، يدق 100 تماس زمان شوديم ملاحظه كه گونههمان
  .دهديم نشان را حذف بازده حداكثر نانونقره 60

  

  
 100 در ياحتمال يهافرميكل حذف درصد نيانگيم -2 شماره نمودار

  قهيدق 100 تماس زمان از پس نانونقره مختلف ريمقاد يبرا تريل يليم
  

 زمـان،  به نسبت ياحتمال يهافرميكل حذف درصد 3 شماره نمودار
 ـب نمـودار  اين. دهديم نشان را نانونقره gr/L µ 60 در  نآ گـر اني

 دقيقـه  100 تـا  تمـاس  زمان افزايش با شده ياد مقدار در كه است
 يآمـار  آزمـون . اسـت  يافته افزايش درصد 41/92 به حذف بازده
 شتريب و 60 از كمتر تماس زمان نيب يداريمعن اختلاف شريف قيدق

 داد نشان  را حذف درصد 50 به يابيدست براي دقيقه 60 يمساو
)001/0=P .(يآمار آزمون ،نينچهمmixed design ANOVA 

model يهايباكتر حذف و تماس زمان نيب يداريمعن رابطه زين 
  ).P=001/0 (داد نشان را فرميكل
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)دقيقه(زمان تماس

 100 در ياحتمال يهافرميكل تعداد يكاهش روند -3 شماره نمودار
  نانونقره µ gr/L 60 در نمونه تريليليم

  
 يهـا فرميكل تعداد تميلگار راتييتغ روند 4 شماره نمودار علاوه،به

 نـانونقره  µ gr/L 60در نمونه تريليليم 100 در ماندهيباق ياحتمال
  .دهديم نشان را
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  زمان تماس
 ياحتمال يهافرميكل تعداد تميلگار راتييتغ روند -4 شماره نمودار

  نانونقره تريل در كروگرميم 60 در نمونه تريليليم 100 در مانده يباق
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  ...،حذف بر نقره نانو اثر يبررس

 1 شماره |16 دوره |1391ارديبهشت و فروردين |ضيف نامهماه دو 35

  بحث
-مناسـب  نـانونقره  µgr/L60 كه داد نشان قيتحق نيا جينتا

 ايـن . است آلوده آب از ياحتمال يهافرميكل حذف يبرا مقدار نيتر
 مـصرف  در ييجـو  صرفه برابر 150 يمعمول نقره با سهيمقا در ميزان
 حـذف  درصد كه داد نشان جينتا ن،يچنهم]. 13 [دارد همراهبه را نقره
 در. اسـت  افتـه ي شيافـزا  تماس زمان شيافزا با ياحتمال يهافرميكل

  gr/L µ 60 به مربوط حذف درصد بالاترين قهيدق 100 واكنش زمان
 به 158 از مانده يباق يهايباكتر تعداد نيانگيم مقدار اين در كه بود
 شماره نمودار به باتوجه. است افتهي كاهش ليترميلي صد در عدد 12
-يبـاكتر  تعـداد  تميلگار gr/L µ 60 در كه شوديم استنباط چنين 4
 ميمـستق  خـط  يـك  صورتبه تماس زمان به نسبت مانده يباق يها

 ـ نشان كه) =005/0P و =F 650/31 و =888/0R2 (است  دهـد يم
 سـرعت  از نـانونقره  ونيسوسپانس لهيوسبه فرميكل يهايباكتر حذف
 ـ بـرون  كمـك بـه  لـذا، . كنـد يم يرويپ اول درجه يهاواكنش  يابي

(Extrapolation) مقـدار  در كـه  كرد يريگنتيجه گونهاين توانيم 
 100 در عـدد  3 از كمتـر  بـه  هـا يباكتر تعداد كاهش يبرا شده ادي
 حـدود  بـه  اسـت،  آمده ]14 [ايران 116-3 استاندارد در كه تريليليم

 در قـه يدق 135 واكـنش  زمـان . باشـد يم ازين تماس زمان قهيدق 135
 آب و نـانونقره  مخلـوط  يبـرا  لازم تمـاس  زمـان  حداقل با سهيمقا

 اعلام دقيقه 30 برابر]  15 [همكاران و زاده نبي تحقيق در كه اكسيژنه

 30 حـدود  كه كلر و آب تماس زمان از چنين،هم. است بيشتر شده،
 مـستلزم   كـه  باشـد مي ادتريز نيز] 5 [است شده ذكر مراجع در قهيدق

 ـ تماس حوض به مربوط يهاسازه شدن تربزرگ   غلظـت .شـود يم

gr/L µ60 اعـلام  نقره ليتر در گرمميلي 30000 با سهيمقا در نانونقره 
 از نيـز  و. اسـت  كمتر مراتببه] 15 [همكاران و زاده نبي توسط شده
در تـر يل در گرميليم 3 حدود كه آب ييگندزدا تجه كلر لازم مقدار
  .باشدمي كمتر] C20 ]5°دماي

  
  يريگ جهينت

 يبـرا  نانونقره كه گفت توانيم ق،يتحق نيا جينتا اساس بر
 آب ييگنـدزدا  يبـرا  امـا  اسـت،  موثر آلوده آب از هافرميكل حذف
  .است نهيزم نيا در يشتريب قاتيتحق به ازين يدنيآشام

  
  نيقدردا و تشكر

 يكارشناس نامه انيپا به مربوط يقاتيتحق طرح پژوهش نيا
 يپزشك علوم دانشگاه مصوب و طيمح بهداشت يمهندس رشته ارشد
 معاونت از لهيوس نيبد سندگانينو. است بوده 8938 شماره به كاشان
 ـا يهـا نهيهز كه كاشان يپزشك علوم دانشگاه يپژوهش  را طـرح  ني
 خـصوص بـه  ا،يپرش ـ نانوپـاك  كتشر يهمكار از زين و نموده تقبل
  .ندينمايم يقدردان و تشكر يباطن دكتر و يحاتم دكتر انيآقا
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