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 مقدمه:
 هیو تصف یدنینــامطلوب آب آشــام ــتیفیک

 اديیتعداد ز ریمرگ و م یناقص آب، از جمله علل اصل

باشد. با توجه به نیاز  یاز کودکان در سطح جهان م

حیاتی انسان به آب سالم، موضوع سالم سازي آب 

آشامیدنی قدمتی طولانی داشته و به دوران یونان باستان 

به مدفوع، مسئول  ده(. آب آلوده ش1بر می گردد )

 .(2) باشد یم يادیز يروده ا يها يماریب

گزارش سازمان جهانی بهداشت در  براساس

حداقل یك ششم از جمعیت جهان که برابر  2004سال 

باشند، به آب آشامیدنی سالم  ینفر م اردیلی( م1/1با )

میلیون نفر که اغلب  2/2اسهال هر ساله . دسترسی ندارند

  سال هستند را به کام مرگ 5ها بچه هاي زیر  آن

 یمتداول مورد استفاده در بررس شاخص. (3) می کشد

 يآب و تطابق آن با استانداردها یکروبیم تیفیک

 چکیده:
 خطر و موثر مطرح شده است که  یباکتري ب است که به عنوان ماده ضد ینقره از جمله فلزات زمينه و هدف:

برد. شاخص متداول مورد استفاده ب نيرا از ب روسیباکتري و و لياز قب سميکروارگانينوع م 650از  شيتواند ب یم
کل و  يها فرميکل يها يرحضور باکت نييموجود تع يآب و تطابق آن با استانداردها یکروبيم تيفيک یدر بررس

کل و  يها فرميکل يرفعالسازينانوذرات نقره در غ تأثيراست. هدف از این تحقيق ارزیابی  یمدفوع يها فرميکل
 .بوده است یندياز آب آشام یمدفوع يها فرميکل

این مطالعه تجربی در سيستم بسته و در مقياس آزمایشگاهی بر روي آب آلوده دست سازي که  :یبررس روش
ظرف از  6آب مقطر ساخته شده بود، انجام گرفت. هر بار، به  تريل یليم 90پساب به  تريل یليم 10با اضافه کردن 

 بار  کی قهيدق 20هر  قهيدق 100افزوده شد و در طول  تريلر ب کروگرميم 30-180 ریآب آلوده، نانونقره با مقاد
شماره چاپ بيست  B-9221 لوله اي مطابق دستورالعمل 15 نمونه برداشته شد. نمونه هاي برداشتی به روش کی

 .و یکم کتاب روش هاي استاندارد براي آزمایشات آب و فاضلاب آزمایش شد
است کليفرم کل وکليفرم مدفوعی انونقره، باعث غير فعالسازي بيشتر افزایش زمان تماس با ن داد نشان ها: افتهی
(001/0=P) دیده نشد کليفرم کل وکليفرم مدفوعی ، اما رابطه معنی داري بين مقدار نانونقره و غير فعالسازي
(13/0=Pحداکثر .) در زمان تماس  %0/65و  %2/76ب غيرفعال سازي کليفرم کل و کليفرم مدفوعی به ترتي 

 دقيقه به دست آمد. 100
 کل و فرميکل يفعالساز ريبر اساس نتایج این تحقيق، می توان نتيجه گرفت که نانونقره براي غ :يريگ جهينت
 .گردد یم شنهاديپ یدنيآّب آشام ییگندزدا يبرا دیروش جد کیاز آب موثر بوده و به عنوان  یمدفوع فرميکل
 
 .یدنينانونقره، آب آشام ،یمدفوع فرميکل، کل فرميکل هاي کليدي: اژهو
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کل و  يها فرمیکل يها يحضور باکتر نییموجود تع

 .(4است ) یمدفوع يها فرمیکل

یندهاي معمول تصفیه آب که شامل افر اگرچه

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

اما به دلیل باقی ماندن  ،ا از بین می بردمیکروارگانیسم ها ر

ها بعد از این  ورود آن ایها و  برخی میکروارگانیسم

بار  نیاول یمراحل، لازم است آب گندزدایی شود. کلرزن

 يها سمیکروارگانیم هیعل شتریحفاظت ب جادیجهت ا

پاتوژن ها و انگل ها توسط  بیزا انجام شد. تخر يماریب

 يها يماریبه کاهش ب یتوجه طور قابله ب ،ییگندزدا

کند. اما اثرات  یآب و غذا کمك م لهیمنتقله به وس

شامل  ستیز طیکلر بر مح باتیاز استفاده از ترک یناش

 يبرا تیسم جادیا ،ییگندزدا یمحصولات جانب لیتشک

 يها آب تیفیدر ک راتییتغ گریو د انیآبز اتیح

 .(1شود ) یم رندهیپذ

  دیاست و با دهیچیپ نسبتاً ونیازناس ستمیس

 ي ماندهیازن باق نیشود و همچن يصورت مداوم راهبره ب

ندارد. معمولا وجود کدورت و  داریپا ییگندزدا

از  ییبالا يبه دوژاها ازیجامدات معلق در فاضلاب ن

دارد و باعث شده  ییبنفش جهت گندزدا اشعه ماوراء

از  یشود. برخ تربه استفاده از آن کم لیاست تا تما

 يمثل فوتو د ییها سمیمکان قیها از طر سمیارگانکرویم

 نور  ابیدر غ یکیدر تار يبازساز ای ونیواسیاکت

 UVخود را پس از مواجهه با  تیفعال توانند مجدداً یم

 .(5) اورندیبه دست ب

فلزاتی مانند نقره، مس، جیوه، منگنز و آهن 

ها  پتانسیل گندزدایی آب را دارند، ولی از میان آن

مصرفی انسان به کار  ه براي گندزدایی آبفقط نقر

است که به عنوان  یاز جمله فلزات نقره .(3) می رود

خطر و موثر مطرح شده است که  یماده ضدباکتري ب

 لیاز قب سمیکروارگانینوع م 650از  شیتواند ب یم

هاي  (. اما محلول6) ببرد نیرا از ب روسیباکتري و و

بسیار گران بوده  هاي کلر نقره در مقایسه با محلول

جایی که یکی از عوامل مهم  است. از آن

محدودکننده در کاربرد نقره در گندزدایی آب، 

که بتوان ضمن  در صورتی ،عامل اقتصادي است، لذا

 حفظ خاصیت گندزدایی و سایر امتیازات آن، 

یاد شده  صادياز طریق کاهش مقدار موثر، مشکل اقت

بطه با گندزدایی را برطرف نمود، گام موثري در را

 .(3) آب محسوب می شود

 فناوري نانو با دستکاري در سطح  امروزه

کرده  دیتول ژهیها موادي با خواص و اتم ها و مولکول

در آن  راینانو منحصر به فرد است ز اسیمق .است

رنگ، استحکام،  لیذره از قب یذات اتیمحدوده خصوص

امواج مقاومت در مقابل حرارت، نفوذ گازها، رطوبت، 

 اسیذره در مق ازهاند نی(. همچن6) ابدی ی... بهبود م و

 به ازاي  ژهیفوق العاده سطح و شینانو باعث افزا

تماس نانوذرات  شیحجم ثابت از ماده و لذا افزا كی

 نانوذرات، نانوذرات نقره  نیاز ا یکیشود.  یم

 تیبا خاص يتر فلز باشد. نقره در ابعاد بزرگ یم

که به ابعاد  یزمان یباشد، ول یکم م یده واکنش

 تیشود خاص یم لیتبد انومترتر در حد ن کوچك

نقره  ابد،ی یم شیافزا %99از  شیآن ب یکش کروبیم

مثل  دیتنفس و تول سم،یدر ابعاد نانو بر متابول

 (.7گذارد ) یها اثر م سمیکروارگانیم

ظرفیت گندزدایی محصولات نانو نقره  مطالعه

از  ppm 10 گندزدا با غلظتنشان می دهد که محلول 

و کلیفرم ها به طور کامل جلوگیري  اشرشیاکلیرشد 

تحقیق دیگري نشان می دهد حداقل غلظت  کند.

بازدارنده نانوذرات نقره براي استافیلوك اورئوس و 

است.  دهبو ppm  10و ppm 5به ترتیب  اشرشیاکلی

همچنین، حداقل غلظت ضد میکروبی نانونقره براي 

میلی گرم در لیتر است. تنها اثر  10ي بیوفیلمها باکتري

بد نقره، تیره کردن پوست و غشا مخاطی در نتیجه تماس 

طولانی مدت با مقادیر زیاد نقره است و بر این اساس با 

کاهش مقدار در اثر استفاده از نانوفناوري، سندي مبنی 

(. 3) بر سمیت نانوذرات نقره براي انسان وجود ندارد

نانوذرات نقره در  تأثیریق ارزیابی هدف این تحق

از آب آلوده  یمدفوع فرمیکل يها يباکتر يرفعالسازیغ

 .بوده است
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 :یبررس روش
نانومتر و درجه  20نانوذرات نقره با اندازه 

خریداري  NANOSANY از شرکت %99/99خلوص 

 با ساز دست آلوده آب (. ابتدا1تصویر شماره گردید )

pH خانه پساب تصفیه کردن خنثی، توسط اضافه 

 شد و سپس به آب  ساخته مقطر به آب فاضلاب

آلوده دست ساز مقادیر مختلف نانونقره شامل 

ر لیتر افزوده شد بمیکروگرم  30،60،90،120،150،180

و  0،20،40،60،80و از هر یك از ظروف در زمان هاي 

دقیقه نمونه برداري انجام گرفت و کلیه مراحل  100

نمونه میکروبی  108ر در مجموع بار تکرا 3مذکور 

 .آماده شد

لوله اي براي  15نمونه هاي برداشتی به روش 

مطابق کتاب روش هاي کلیفرم کل و کلیفرم مدفوعی 

 .(3) استاندارد براي آزمایشات آب و فاضلاب آزمایش شد

گردد و  بعد از جمع آوري داده ها، داده ها کدگذاري می

داده ها وارد سیستم  SPSSبا استفاده از نرم افزار آماري 

گردد. سپس با استفاده از شاخص هاي میانگین، میانه،  می

سپس با  ،انحراف معیار و نمودار داده ها توصیف می شوند

از  یك هر تأثیرعاملی،  به کارگیري آنالیز واریانس دو

گردد. در همه  عوامل روي میزان باکتري مشخص می

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

با استفاده از تبدیل مناسب نرمالیزه  ،متغیر وابسته نرمال نبود

صورت از آزمون هاي ناپارامتري  خواهد شد. در غیر این

 معادل استفاده می شود.

 
 نانو به مربوط x اشعهتصویر پراش  :1 شماره تصویر

 ثانی نانو شرکت نقره ذرات

 یافته ها:
 میانگین تعداد است توانسته نانونقره سوسپانسیون

 از لیتر میلی 100 در عدد 51/169از  را کلیفرم هاي کل

 عدد 3/40به  تماس زمان دقیقه 100 از پس نمونه هاي خام

 میانگین تعدادو  دهد ( کاهش%2/76لیتر ) میلی 100 در

 از لیتر میلی 100 در عدد 9/22از  را لیفرم هاي مدفوعیک

 در عدد 8به  تماس زمان دقیقه 100 از پس نمونه هاي خام

که در  گونه همان. دهد ( کاهش%65لیتر ) میلی 100

با افزایش زمان تماس ، می شود مشاهده 1شماره جدول 

 ها نسبت به مقدار اولیه کاهش  میانگین تعداد باکتري

اثر گندزدایی نقره در محیط هاي آبی با آنکه کند  می یابد.

 ي پایدار دارد. استفاده از یون نقره با غلظت تأثیراما  ،است

ساعت باعث گتندزدایی  2میلی گرم بر لیتر و زمان تماس  1

 .(8) گردد مطلوب آب می
 

 ميانگين تعداد باکتري را بر حسب زمان و نوع باکتري :1شماره  جدول

زمان واکنش 

 )دقيقه(

 نوع باکتري

 درصد غيرفعالسازي ميانگين( ± )انحراف معيار کليفرم مدفوعی درصد غيرفعالسازي ميانگين( ± )انحراف معيار کليفرم کل

 - 04/13±9/22 - 65/78±51/169 آب خام
t0 0/90±48/42 9/46 1/18±97/9 9/20 
t20 8/80±87/38 3/52 6/17±03/10 1/23 
t40 0/71±61/36 1/58 7/13±55/7 1/40 
t60 9/56±96/27 4/66 2/12±61/6 7/46 
t80 4/48±54/25 4/71 6/11±73/5 3/49 
t100 3/40±71/20 2/76 0/8±67/4 65 
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 هاي نتایج بررسی میانگین تعداد باکتري

مختلف و غلظت  واکنش هاي متفاوت در زمان

ارائه شده است.  2 در جدول شماره نانوذرات نقره

می شود با افزایش غلظت  مشاهده که گونه همان

در زمان صفر میانگین تعداد  نانونقره سوسپانسیون

لیتر به  میلی 100 عدد در 1/1317از  را ها باکتري

( کاهش یافته %9/64) لیتر میلی 100 در عدد 8/461

 در  عدد 3/1174دقیقه از  20ان است و در زم

( 63لیتر ) میلی 100 در عدد 8/433لیتر به  میلی 100

 در عدد 0/1094دقیقه از  40کاهش یافته و در زمان 

لیتر  میلی 100 در عدد 9/306میلی لیتر به  100

 دقیقه از  60( کاهش یافته و در زمان 9/71)

 در عدد 9/255لیتر به  میلی 100 در عدد 2/1004

 ( کاهش یافته و در زمان 5/74لیتر ) میلی 100

 لیتر به  میلی 100 در عدد 6/929دقیقه از  80

( کاهش یافته و در 79لیتر ) میلی 100 در عدد 0/195

لیتر به  میلی 100 در عدد 2/847دقیقه از  100زمان 

 ( کاهش یافته است.6/83لیتر ) میلی 100 در عدد 7/138

 

 عداد باکتري را بر حسب زمان و غلظت نانوذرات نقرهميانگين ت :2 شماره جدول

 زمان واکنش

 )دقيقه(
 (ليتر در )ميکروگرم غلظت نانونقره

30 60 90 120 150 180 

t0 1/1317±6/2152 2/924±7/1521 7/805±9/1328 9/1365±3/2209 7/1228±1/2022 8/461±5/767 
t20 3/1147±8/1910 0/850±1/1403 7/591±5/965 1/1322±5/2148 2/1176±9/1950 8/433±7/720 
t40 0/1094±8/1782 6/721±4/1190 3/447±6/724 0/1011±9/1629 7/872±7/1439 9/306±2/508 
t60 2/1004±0/1649 5/668±9/1109 9/390±7/632 3/849±8/1375 2/755±9/1245 9/255±7/425 
t80 6/929±9/1530 6/502±9/830 8/338±9/551 9/758±8/1228 2/665±7/1098 0/195±4/320 

t100 2/847±5/1405 4/414±1/682 0/255±6/412 6/481±4/765 0/429±2/698 7/138±6/230 

 

 3 شماره با توجه به جدولو  1 شماره طبق نمودار

هاي  در زمان آنالیز واریانس دوعاملیو آزمون واریانس 

داري بین میانگین غیرفعالسازي ی مختلف تفاوت معن

و  >001/0P)برحسب هر یك از غلظت ها وجود دارد 

1/97=F)، داري بین غلظت ها دری اما تفاوت معن 

ها وجود ندارد  ز زمانهر یك ا غیرفعالسازي باکتري

(13/0=P  1/2و=F). 

غلظت نانوذرات با افزایش  2شماره  طبق نمودار

ــان  ــد غیــر فعالســازي    دقیقــه، 100 تمــاسدر زم درص

 .ها افزایش می یابد باکتري
 

 

 نقره برحسب زمان واکنش نانو مختلف محلول مقادیر در ها باکتري غيرفعالسازي روند :1 شماره نمودار
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 ميانگين و انحراف معيار درصد غيرفعالسازي برحسب غلظت ها و زمان هاي مختلف :3 هشمار جدول

 نانونقره غلظت

 (ليتر در )ميکروگرم
 زمان واکنش )دقيقه(

0 20 40 60 80 100 

30 05/0±16/0 06/0±21/0 02/0±29/0 09/0±36/0 07/0±43/0 13/0±49/0 

60 08/0±22/0 11/0±28/0 07/0±39/0 12/0±45/0 07/0±58/0 05/0±64/0 

90 21/0±19/0 13/0±31/0 07/0±46/0 05/0±53/0 09/0±59/0 03/0±69/0 

120 15/0±32/0 17/0±35/0 10/0±49/0 10/0±58/0 10/0±61/0 03/0±73/0 

150 20/0±38/0 21/0±40/0 14/0±55/0 11/0±61/0 12/0±65/0 03/0±76/0 

180 23/0±42/0 20/0±46/0 14/0±60/0 12/0±68/0 29/0±62/0 07/0±82/0 

 

 

 دقيقه 100 تماس زمان از پس نانونقره مختلف مقادیر برايها  درصد غيرفعالسازي باکتري ميانگين: 2 شماره نمودار

 

 :بحث
ها  غیرفعالسازي باکتري درصد که داد نشان نتایج

  در زمان .است یافته افزایش تماس زمان افزایش با

  به مربوط حذف درصد بالاترین دقیقه 100 واکنش

هاي  باکتري تعداد وگرم بر لیتر بود که میانگینمیکر 180

 میلی لیتر 100 در عدد 8به  عدد9/22 از کلیفرم مدفوعی

استنباط می  3شماره است. با توجه به جدول  یافته کاهش

داري بین میانگین ی هاي مختلف تفاوت معن شود در زمان

غیرفعالسازي بر حسب هر یك از غلظت ها وجود دارد 

(001/0P<  1/97و=F)نتایج ،. در تحقیق قدمی و همکاران 

 حذف باعث نانونقره، با تماس زمان افزایشکه  داد نشان

چنین با توجه به مه (؛3) (=001/0P)است  ها کلیفرم بیشتر

داري بین ی تفاوت معن ،استنباط می شود 3 شماره جدول

و  =13/0P)ها وجود ندارد  غلظت ها در هر یك از زمان

1/2=F )معنی داري ق قدمی و همکاران نیز رابطهو در تحقی 

 .(=6/0P) نشد دیده ها کلیفرم حذف و مقدار نانونقره بین

به  ها باکتري مقاومت افزایش و ظهور از پس

 سطح آزمایشگاهی در بسیاري تحقیقات ها، آنتی بیوتیك

 شده انجام ها بیوتیك جایگزین آنتی مواد کشف براي

 براي %5 نقره اتنیتر ، مویر از1960 سال در. است

 .(9،10) کرد سوختگی ها استفاده درمان

 محلول خاصیت این که کرد ثابت همچنین او

 استافیلوکوکوس، اشرشیاکلی علیه باکتریایی ضد

باشد.  می دارا آئروژینوز سودوموناس و اورئوس

نانوذرات نقره به دلیل اندازه کمی که دارند، سطح 

بیشتري بر  تأثیری داشته و تماس بیشتري با فضاي بیرون

گذارند. از جمله خصوصیات مهم  ها می غشاي سلول
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بسیار زیاد و سریع،  تأثیرذرات نانونقره می توان به 

پایداري زیاد، سازگاري با محیط زیست، مقاومت در 

برابر حرارت، عدم ایجاد و افزایش مقاومت و سازگاري 

 .(11) میکروارگانیسم اشاره نمود

Chaloupka که ثابت کردند همکاران و 

 ضد ي عملکرد چندگانه دلیل به نقره نانوذرات

 واجد فلزي موثرترین نانوذرات از یکی میکروبی،

 و همکاران Kim .(12)باشند میکروبی می ضد خاصیت

 هاي باکتري علیه بر را نقره نانوذرات اثر نیز

 مورد مخمر و اشرشیاکلی ،استافیلوکوکوس اورئوس

ذره  نانو میکروبی ضد اثر داده بودند که قرار بررسی

 .(13) داد نشان را نقره

 اثر ارزیابی به و همکاران Rupareliaهمچنین 

 هاي سویه بر مس و نقره ذرات میکروبی نانو ضد

 که کردند مشاهده ها باکتریایی پرداختند. آن مختلف

 مقدار در ناچیزي اثر هاي باکتریایی سویه گوناگونی

MIC  وMBC رشدشان عدم هاله مقدار نیز و دارد 

 .(14) است یکسان تقریباً

 نشان شده انجام تحقیقات از حاصل نتایج

 به نقره نانوذرات مکانیسم مهارکنندگی، دهد می

 گردد. برمی محلول کلوئیدي در نقره يها یون عملکرد

 وسیله میکروارگانیسم به ساختن دگرگون همچنین

این  گیرد. در می صورت SA-gبه  SH پیوندهاي تبدیل

 هاي یون زمان مرور به فلزي نانونقره ذرات مکانیسم

 واکنش طی ها یون این کنند. می خود ساطع از نقره

 به ارگانیسممیکرو در جداره را  SHباندهاي جانشینی،

 رفتن بین آن از نتیجه که کرده تبدیل SA-g باندهاي

 .(13،15،16) است میکروارگانیسم

استفاده از یون  ،و همکاران Pedahzurمطالعه 

 میلی گرم بر لیتر و زمان تماس  30نقره با غلظت 

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

اما  ،گندزدایی نقره در محیط هاي آبی با آنکه کند است

 ه با غلظت ي پایدار دارد. استفاده از یون نقرتأثیر

ساعت باعث  2میلی گرم بر لیتر و زمان تماس  1

 .(17) گردد گندزدایی مطلوب آب می

 

 :گیری  نتیجه
میکروگرم  180که  داد نشان تحقیق این نتایج

 ترین دقیقه مناسب 100بر لیتر نانونقره در زمان تماس 

 است. آب ها از باکتري غیرفعالسازي براي مقدار

 رم کل وکلیفنانوذرات نقره در غیرفعالسازي  بنابراین

 است و  موثر آشامیدنی از آب کلیفرم مدفوعی

 آب به عنوان یك روش جدید براي گندزدایی

 .گردد پیشنهاد میآشامیدنی 

 
 :قدردانی و تشکر

 پژوهشی معاونت از وسیله بدین نویسندگان

طرح  این هزینه هاي که مشهد پزشکی علوم دانشگاه

 و رتشک ،نموده را تقبل 911106 تحقیقاتی به شماره

 .می نمایند قدردانی
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Background and aims: Silver is the metal as a safe and effective antibacterial agent which can 

be raised more than 650 types of microorganisms such as bacteria and virus. Common indicator 

used to assess water quality and compliance with standards to determine the presence of total coli 

forms and fecal coli forms are bacteria. The aim of this study was to evaluate the effect of 

nanosilver on inactivation the coli forms and fecal coli forms from drinking water. 

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) was added to 6 containers of contaminated water and then 

a sample was taken every 20 minutes for a 100-minute period. The samples were tested by  

15-tube series method based on the instruction no. 9221-B of 21th edition of standard method 

book on water and wastewater experiments (21st edition). 

Results: Results revealed that the coli forms and fecal coli forms inactivation significantly 

increased with increasing the contact time of nonosilver (P=0.001), but there was no significant 

correlation between the nanosilver concentrations and coli forms and fecal coli forms 

inactivation (P=0.13). The maximum coli forms and fecal coli forms inactivation (76.2, 65%) 

was achieved within 100 minutes contact time for 180 μgL of silver. 

Conclusion: Based on the current results, it can be concluded nanosilver treatment is effective in 

coli forms and fecal coli forms inactivation from contaminated water and advice as a new 

method for water disinfection. 

 

Keywords: Coli forms, Fecal coli forms, Nano silver, Drinking Water. 
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