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  مقدمه
عنوان آخرین مرحله از فرآیند تصفیه  بهگندزدایی 

 بودهای برخوردار  از اهمیت ویژه دنیا سراسرآب در 
مرحله تصفیه آب از لحاظ تضمین سلامت  ترین مهمو 

ی گیربدین لحاظ به کار. شود میجامعه محسوب 
اهداف  تأمینمقبول از نقطه نظر  های آوری فن

گندزدایی و مطلوب از جنبه سلامت محیط  چندگانه

اخیر  های پیشرفتطی . )1( زیست حائز اهمیت است
فلزی و  نانوذراتدر نانوتکنولوژی انواع گوناگونی از 

و  )3(، مس )2( نظیر  اکسید منیزیم اکسیدهای فلزی 
کشی شناسایی شده  با خاصیت میکروب )4-7( نقره

ژه به ـوی به نانوذرات مغناطیسیاست که در این میان 
از آب تحت  ها آنازی ـابی و جداسـت قابلیت بازیـعل
 .)4,8( اند شدهورد توجه واقع ـدان مغناطیسی، مـمی

   چکیده
های زیست محیطی به طور وسیع به کار گرفته  در رفع آلودگی) (NZVIنانوذرات آهن صفر ظرفیتی  :و هدفزمینه 

  .به انجام رسید E.coliروی  تثبیت شده برNZVI باکتریایی  حاضر با هدف بررسی اثر ضد  مطالعه. شده است
برای تثبیت سازی از کربوکسی متیل . تعیین گردید SEMو XRD با استفاده از   سنتز و مشخصات آن NZVI: روش کار

های مختلف  و غلظتCMC های وزنی مختلف درصدکارگیری  با به E.coliغیرفعال سازی . استفاده شد (CMC)سلولز 
دقیقه بررسی و جهت مقایسه اثر ضد باکتریایی نانوذرات تثبیت شده با نانوذرات ساده، غلظت  30نانوذرات در زمان 

g/l1/0 واریانس سه طرفه و دانکن برای تحلیل آماری استفاده . وسپانسیون باکتریایی اختلاط داده شدنانوذرات با س
  .گردید
افزایش، اما با افزایش درصد وزنی  E.coliبا افزایش غلظت نانوذرات و زمان تماس راندمان غیرفعال سازی  :ها یافته

به جز  CMCبه ازای همه سطوح غلظت باکتری و  .از راندمان غیرفعال سازی باکتری کاسته شد NZVIتثبیت کننده 
 داری نشان داده و گرم در لیتر تفاوت معنی 5/0و  1/0گرم در لیتر در مقایسه با  2و  1های  ، غلظت02/0درصد وزنی 

بین نتایج حاصل از نانوذرات تثبیت شده و ساده اختلاف . حاصل شد% 100گرم در لیتر راندمان  2و  1های  در غلظت
درصد در کاربرد نانوذرات ساده و  100دقیقه راندمان  120داری وجود داشت، به طوری که پس از زمان تماس  معنی

   .درصد در مورد نانوذرات تثبیت شده حاصل گردید 78راندمان 
ها   باعث کاهش برهم کنش آن های باکتری سلول با ممانعت از تماس مستقیم نانوذرات و احتمالاCMCً  :ینتیجه گیر

  .دهد های باکتری کاهش می سمیت نانوذرات آهن را نسبت به سلول و شده 
 ، تثبیت سازی، کربوکسی متیل سلولز،گندزداییE.coliنانو ذرات آهن ، غیر فعال سازی :کلیدی هایواژه
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جزو اولین  )NZVI(1 نانوذرات آهن صفر ظرفیتی
و  )9(تولیدات تکنولوژی نانو در محیط زیست بوده 

به دلیل مساحت سطحی بالا و استفاده آن 
های مختلف شامل  پذیری زیاد در عرصه واکنش

الکترونیک، پزشکی، مهندسی محیط زیست، گندزدایی 
در  .)10( فاضلاب همواره مورد توجه بوده است

 ،و همکاران 2بوکسال یافته توسط مطالعات انجام
سایر ترکیبات  نانوذراتنسبت به نانوذرات آهن صفر 

تری از خود نشان  قویکشی  میکروب ، خواصآهن
قبلاً مطالعاتی در زمینه غیرفعال سازی  .)11( دادند

باکتریوفاژ توسط انواع ترکیبات آهن نظیر فیلترهای 
یکرو های م شنی پوشیده با اکسید آهن یا مقیاس

ضد میکروبی با این آهن صورت گرفته اما فعالیت 
چندین ( های تماس ترکیبات ملزم به استفاده از زمان

 و دوزهای بالا بوده است طولانی) روز یا هفته
 و 3لی در مطالعات این در حالی ست که. )12,13(

نانوذرات آهن صفر ظرفیتی در غلظت  همکاران
mg/l100  باکتریE.coli  را به سرعت غیرفعال

نموده در عین حال که به آسیب فیزیکی قابل 
ای در غشای سلولی و به دنبال آن تراوش  ملاحظه

 و 4اوفال .)14( محتویات داخل سلولی منجر شدند
غلظت کمتر از  را در NZVIهمکاران نیز سمیت 

mg/l100 های روی سلول E.coli  نشان داده و علت
این سمیت را اعمال یک سری تنش اکسیداتیو توسط 

. مطرح نمودند ROSهای آزاد شده  رادیکال
چنین در مطالعه خود نشان دادند که سمیت هم

مقایسه با نانوذرات  نانوذرات آهن صفر ظرفتی در
 و) Fe3O4(سایر ترکیبات آهن نظیر مگنتیت 

هر چند . )15(باشد  بیشتر می) Fe2o3(نانواکسید آهن 
 کشی نانوذرات باکتریمطالعاتی در زمینه خواص 

اما در  ،آهن صفر ظرفیتی صورت گرفته است
 کشی نانوذرات باکتریگرفته اثر  صورت های پژوهش

                                                 
1 Nano Zero Valent Iron 
2 Boxall  
3 Lee  
4 Auffal 

آهن صفر ظرفیتی تثبیت شده مورد بررسی قرار 
  . نگرفته است

آزاد  های الکترونبا توجه به واکنش پذیری بالای 
در ، ذرات بدون پوشش نانوذراتموجود در سطح 

 ها الکترولیت، دما ،pHهای محیطی مثل مقابل فاکتور
 نانوذراتچنین هم. )16( باشند می تر حساس ها حلالو 

 دارندنشینی  پذیری و ته فلزی گرایش زیادی به تجمع
ها را  کارایی آن پذیری و واکنش تواند میعوامل  این و

با توجه به موارد  .)17( تأثیر قرار دهد تحت
شده محافظت از نانو ذرات در برابر اکسایش ذکر

از اهداف مهم در  ها آنسریع و جلوگیری از تجمع 
  .باشد یم نانو ذراتسنتز این 

ی و کیالکترواستاتکننده از طریق دافعه  مواد تثبیت
ممانعت فضایی باعث افزایش پراکندگی و در نتیجه 

کاربرد  .)18( شود یمکاهش تجمع ذرات 
را محدود  نانو ذراتبرهم کنش بین  ها کننده تثبیت

فزایش داده را  ا ها آننفوذپذیری  تواند یمنموده و 
به تولید سوسپانسیون  منجر در عین حال و

 گردد تر کوچک نانو ذراتتولید و  )19(تر  دیسپرس
سازی برای پایدار از موادانواع گوناگونی . )20(
ها، اسیدهای  تیول: به کار رود نظیر تواند یم

، مرهایپل، ها ، سیلیکا، سورفاکتانتکربوکسیلیک
ک اسید، اسیدهای استرین ی ترکیبی با آکریلیمرهایپل

، ولی همه این مواد ...، وینیل سولفونیک وسولفونیک
 باشد ینمبرای کاربردهای زیست محیطی مناسب 

ای  ماده )CMC( یل سلولزکربوکسی مت .)21(
قابل تجزیه بیولوژیکی و ارزان است که غیرسمی، 

عنوان یک عامل پراکنده کننده مؤثر برای  به تواند یم
پیش  .)22( ردینانو ذرات آهن مورد استفاده قرار گ

عنوان  به 5ژو مطالعات در CMC کاربرد از این نیز
، منجر به افزایش قابل NZVIکننده سطح  تثبیت

و  نانوذراتای در واکنش پذیری سطح  ملاحظه
برای این منظور در ، )23( گشت پذیری آن  انتقال

به  )CMC(متیل سلولز  کربوکسی از حاضرمطالعه 
                                                 
5 Zhou 
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 گردیداستفاده نانوذرات کننده در سنتز  عنوان تثبیت
کننده در  درصدهای وزنی مختلف تثبیت تأثیر و

عملکرد بررسی شده و  NZVI ضد میکروبیعملکرد 
یتی ساده صفر ظرفهن آ میکروبی نانوذرات ضد

متیل سلولز  کربوکسی یت شده باو تثب) تثبیت نشده(
  . شدمقایسه 

  
  ها روش

و اورفان  نانوذرات آهن صفر ظرفیتی طبق روش
در این روش از احیای نمک  ،)15(شد  سنتزهمکاران 

) Na BH4( سولفات آهن توسط بوروهیدریدسدیم
 مولار سولفات آهن 14/0ابتدا محلول  .استفاده شد

)7H20.Fe So4 ()Merck Co. (متیل  یحاوی کربوکس
 15به مدت  در بالن ریخته شده و) CMC( سلولز

 CMC-Fe دقیقه تحت گاز ازت جهت تشکیل کمپلکس
سپس بوروهیدرید . زدایی هم زده شد و اکسیژن

پس از  .به محلول اضافه شد ).Merck Co(سدیم 
 30افزودن تمام بوروهیدریدسدیم مخلوط به مدت 

محلول  .ددتا واکنش کامل گر شددقیقه به هم زده 
دقیقه  5به مدت  rpm2500 شده با سرعت سنتز

 96%سانتریفیوژ گردید و همین عمل سه بار با الکل 
. خشک شدند خلأتحت  حاصله تکرار شد و رسوبات

 CMCزودن ـنیز بدون اف سادهت آهن اتهیه نانوذر
 ار رفتهـبه ک مقادیر .ابه صورت گرفتـو با روش مش

CMC  ی آهندرصد وزن 2/0، 04/0، 02/0شامل 
   .بود

در این مطالعه سویه استاندارد باکتری اشریشیاکلی 
)(ATCC 8739  به عنوان میکروارگانیسم مدل جهت

آهن  شناسی نانوذرات ینشان دادن خاصیت باکتر
 ها صفر ظرفیتی تثبیت و غیر تثبیت و مقایسه اثر آن

میلی لیتر محیط  50به داخل  E.coli .استفاده شد
 Merck KGaA,4271(کشت تریپتیک سوی براث 

Darmstadt, Germany ( 18تلقیح شده و به مدت 
داری و کشت نگه گراد یدرجه سانت 37ساعت در 
را پس از سانتریفیوژ کردن به  ها باکتری. داده شد

، برداشت نموده و دو 1000 دقیقه با دور 10مدت 
 میلی لیتر محلول فسفات بافر سالین 50بار در 

)PBS( 150 محلول . ه شدمیلی مول شستشو داد
E.coli  از طریق تعلیق مجدد سوسپانسیون
 150لیتر از محلول  میلی  50رسوبی در  های باکتری

 باکتری های سلولتعداد . ، آماده شدPBS میلی مول
به روش پخش در سطح پلیت مشخص  ها آنبا کشت 

بر سطح  E.coli های سلولگردید که در آن 
عت سا 24نوترینت آگار کشت داده شد و به مدت 

انکوباتور قرار گرفت و گراد در  سانتیدرجه  37در 
حاصل از کشت شمارش و  های کلنیسپس تعداد 
جمعیت باکتریایی مورد نظر در . محاسبه شد

- 2×105 به اندازه تقریباً E.coliسوسپانسیون ذخیره 
  .عدد در هر میلی لیتر محاسبه و تنظیم گردید 1

 با استفاده ازدر دمای اتاق سازی  غیرفعال آزمایشات
بعد از ترقیق  E.coliلیتر سوسپانسیون  میلی 50

. انجـام شــد E.coli محلول سوسپانسیون استوک
. بود 1000/1 و 100/1شامـل  رفته کار های به رقت

جهت نشان دادن تأثیر تثبیت سازی در نانوذرات 
 رقیق شده بار سوسپانسیون آهن صفر ظرفیتی، یک

از نانوذرات  g/l1/0 ،5/0، 1 ،2 های غلظتبا  باکتری
، 02/0با درصدهای وزنی مختلف  CMC تثبیت شده

بار دیگر نیز  تماس داده شد ودرصد  2/0، 04/0
درصد  2/0شده با  از نانوذرات تثبیت g/l 1/0غلظت 
 ،15 ،5های  و نانوذرات ساده، در زمان CMC وزنی

پانسیون باکتری اختلاط دقیقه با سوس 120 ،60 ،30
 ها در شیکر دادن نمونهقبل از قرار. شدداده 

)rpm200(،  ها توسط گاز ازت  زدایی نمونهاکسیژن
با روش پورپلیت  ها بعد از اختلاط نمونه .انجام شد

تایی  های سه هر مورد پلیت در و کشت داده شدند
- 37 ها در انکوباتور پلیتگیری بعد قرار تهیه شده و

انجام  ها کلنیساعت شمارش  24-18به مدت  35
های شاهد نیز در شرایط مساوی و  کشت نمونه. شد

قابل ذکر  .بدون افزودن نانوذرات صورت گرفت
در رنج  اتاولیه محلول در آزمایش pHکه  باشد می
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سازی  جهت تعیین راندمان غیرفعال .بود 5/7-7
تثبیت و غیر تثبیت  نانوذراتاشریشیاکلی توسط 

  :رابطه زیر به کار گرفته شد
  

Removal rate (%) = CFUୡ୭୬୲୰୭୪ିCFUୣ୶୮୭ୱୣୢCFUୡ୭୬୲୰୭୪ ×100% 
  

به ترتیب  CFUexposedو  CFUcontrolکه مقادیر 
تشکیل شده در هر  های کلنیدهنده تعداد  نشان
 نانوذراتبا  لیتر از نمونه قبل و بعد از اختلاط میلی
  . است

آهن صفر خصوصیات نانوذرات  بررسیجهت 
 Siemens D5000)mA,30(4KVاز دستگاه ظرفیتی 
آنگستروم،  5418/1در طول موج  ߙCuKبا تابش 

، جهت تشخیص یمتعلق به سازمان زمین شناس
و از  آهن صفر ظرفیتی نانوذراتساختار و ترکیب 

-Hitachi S4160(میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

Japan (تعیین اندازه  جهت شناسایی مورفولوژی و
  . استفاده گردیدنانوذرات تثبیت شده 

 افزار داده های به دست آمده با استفاده از نرم
SPSS-13 به  ها میانگین .مورد آنالیز قرار گرفت

و از آزمون  تعیین گردیدانحراف معیارشان  ههمرا
نانوذرات  اثرطرفه برای مقایسه  دوآنالیز واریانس 

با طرفه  سهآنالیز واریانس  تثبیت شده با ساده و
تثبیت  -متقابل سه تایی غلظت نانوذراتحضور اثرات 

غلظت باکتری استفاده شد وبا توجه  -CMCکننده 
 ، به1ثرات متقابل، آزمون تعقیبی دانکنبه معنی داری ا

 های فوق درمنظور یافتن ترکیب بهینه فاکتور
 در داری سطح معنی( سازی راندمان انجام شد بهینه

  .)شددر نظر گرفته  05/0 ها کلیه آزمون
  

  ها و بحث یافته
شود پیک  مشاهده می )1( طور که در شکل همان

ߠ 67/44 اصلی مربوط به آهن صفر ظرفیتی در ൌ2 
) بلندترین پیک( 100شود که همان پیک  ظاهـر می

                                                 
1 Post Hoc 

 33/82تری در  آهن صفر ظرفیتی است و پیک ضعیف
با توجه به . شود دیده می)) 211(با اندیس میلر (

هیچ پیکی مبنی بر طیف موجود در شکل مذکور 
نانوذرات  شود و اکسیداسیون آهن مشاهده نمی

اندازه . سنتزشده فاقد هرگونه ناخالصی است
متوسط کریستال نانوذرات آهن نیز با استفاده از 

  .محاسبه شد nm10شرر حدود  -رابطه دبای

  ات سنتز شده در این تحقیقنانو ذر XRDتصویر . 1شکل    
  

دهد که ذرات  نـشان می 2 در شکل یزنSEM  تصویر
بوده و شده کـروی شکل و در محـدوده نانو سنتز

  .است nm100-50 تقریباً ها قـطر آن

  
نانوذرات آهن صفر ظرفیتی تثبیت شده با SEMتصویر  .2شکل 

CMC  
  

تواند  می NZVI که خاصیت تجمع پذیری از آنجایی
غیرفعال  باعث افزایش اندازه و کاهش کارایی آن در

بنابراین در مطالعه  ،ها گردد سازی میکروارگانیسم
خواص ضد میکروبی نانوذرات تثبیت شده با  حاضر

های وزنی مختـلف از شده و درصد ساده مقایسه
جهت تعیین اثر تثبیت سازی کربوکسی متیل سلولز 

نتایج این مطالعه نشان داد نانوذرات  .بررسی شد
از  ظرفیتی هر دوتثبیت شده و ساده آهن صفر
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اما این  ،باشد می خواص ضد میکروبی برخوردار
  .باشد ترمی خاصیت در نانوذرات ساده قوی

سازی اشریشیاکلی با  درصد غیرفعال 3 شکل در
g/l1/0  از نانوذرات تثبیت شده و ساده آهن صفر

  .ظرفیتی مقایسه شده است

  
  با نانوذرات تثبیت شده و ساده E.coliمقایسه میزان غیر فعال سازی  .3شکل

  

کاهش جمعیت  شود مشاهده می 3 چنانچه در شکل
باکتریایی توسط نانوذرات ساده نسبت به تثبیت شده 

است و نانوذرات تثبیت  تری برخوردار از روند سریع
دارای خواص ضد   های تماس پایین شده در زمان

دقیقه اختلاط  5از  باشند، حتی بعد میکروبی جزئی می
سوسپانسیون میکروبی با نانوذرات تثبیت شده 

 این در یش در رشد باکتری اتفاق افتاده است وافزا
نانوذرات  با کاربرد حالی ست که در شرایط یکسان و

فعال سازی حاصل غیر ازدرصد  36، راندمان ساده
ن تماس باکتری و نانوذرات به با افزایش زما. گردید

شده در  های شمارش یقه تعداد کلنیدق 120
ت نشده صفر های تماس یافته با نانوذرات تثبی نمونه
در حالی که در همین زمان  ،)100%راندمان ( بود
درصد از  77س با نانوذرات تثبیت شده میزان تما
به ازای افزایش زمان . ده شدفعال سازی مشاهغیر

فعال سازی تماس، اختلاف مابین راندمان غیر
  .ها توسط دو نوع نانوذره تقلیل یافته است باکتری
سازی در سطوح  فعالنیز راندمان غیر 4 و 5 شکل

 100/1و  1000/1دو رقت  و در مختلف تثبیت کننده
ین اشکال واضح در اچه آن. دهد از باکتری را نشان می

است وجود رابطه معکوس بین میزان تثبیت کننده به 
 ؛باشد یمکار رفته با راندمان غیرفعال سازی باکتری 

منجر  CMCافزایش در درصد وزنی  که یطور به
گشته  E.coliمیت نانوذرات نسبت به به کاهش س

در  1 و g/l2  اما با افزایش غلظت نانوذرات به است،
سطح یکسانی از CMC درصدهای وزنی مختلف 

و ) 100(% غیرفعال سازی باکتری حاصل شده است
یت باکتریایی های بالاتر روند کاهش جمع در غلظت

چنین این شکل نشان هم. مشابه هم بوده است
دهد که بین کاهش جمعیت باکتریایی و غلطت  می

NZVI همواره ارتباط مستقیمی برقرار است.  
تجزیه و تحلیل آماری واریانس دوطرفه،  مطابق با

 E.coliفعال سازی داری بین میزان غیر اختلاف معنی
شده و ساده وجود توسط دو نوع نانوذرات پایدار

تحلیل واریانس سه طرفه نیز نشان . >p)05/0( داشت
، CMCداد که به ازای همه سطوح غلظت باکتری و

تفاوت  5/0 و 1/0در مقایسه با  1 و g/l2 های غلظت
صد وزنی داری نشان دادند، به جز در معنی

02/0CMC  که غلظتg/l5/0  نیز باg/l2 اختلاف  1 و
سه طرفه  آزمون آنالیز واریانس .داری نداشت معنی

نشان داد که همه فاکتورهای مورد بررسی شامل 
، سطوح مختلف تثبیت کننده، غلظت اولیه زمان

داری با  و غلـظت نانوذرات، ارتـباط معنی باکتری
. >p)05/0( داشتند E. coliفـعال سـازی راندمان غیر
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ین اثر را در بترین اندازه  ظت نانوذرات بزرگاما غل
ی ها آزمونمطابق . فاکتورهای مورد بررسی  داشت

زمان اختلاط  درتعقیبی دانکن  شرایط بهینه آزمایش 
نانوذرات  ساده و سپس ذرات و کاربرددقیقه  120

  .درصد وزنی حاصل شد 02/0تثبیت شده با 
ای که در مقایسه کارایی  نتیجه غیرمنتظره

مشاهده  و سادهکشی نانوذرات تثبیت شده  باکتری
های  افزایش جمعیت باکتریایی در نمونه ،شد

یافته با نانوذرات تثبیت شده نسبت به  تماس
در . دقیقه بود 5های شاهد در زمان تماس  نهنمو

توان گفت با توجه به قابلیت  تفسیر این نتیجه می
توسط  CMCجذب و مصرف گلوکز حاصل از تجزیه 

های تماس کوتاه مدت بلافاصله  ، در زمانها یکروبم
عنوان عامل مغذی  کننده به ها از تثبیت میکروب

ها افزایش یافته است  استفاده کرده و میزان رشد آن
های میکروبی با نانوذرات  اما با اختلاط بیشتر نمونه

تثبیت شده و مصرف کربوکسی متیل سلولز توسط  
E.coliدسترسی ، Fe0باکتری افزایش  به سطح

های  یابد و کاهش جمعیت باکتریایی در زمان می
های  آن چه در یافته. شود تماس بالاتر را منجر می

این مطالعه مشهود است کاهش در کارایی و سرعت 
سازی  ال سازی اشریشیاکلی بر اثر تثبیتغیرفع

  .باشد میCMC نانوذرات آهن صفر ظرفیتی با 

تحقیقات خود به نتایج  نیز در و همکاران 1والودکار
جهت کاهش در بقا سلول و  مشابهی دست یافتند و

توسط نانوذرات تثبیت شده با نشاسته،  LDHتراوش 
نانوذرات تثبیت  های بالاتری در مقایسه با غلظت

که علت این  ،لازم بود+Cu2  های نشده مس و یون
های آزادشده از  ا کاهش سرعت انتشار یونیافته ر

 یافته با نشاسته بیان کردند پوشش سطح نانوذرات
های فلزی رها شده از سطح نانوذرات به  یون. )24(

ینی پروتئهای  یمآنزواسطه اختلال در عملکرد 
و  )25( توانند از رشد باکتری پیشگیری کنند یم

 های سطوح نانوذرات احتمالاً کننده کاربرد اصلاح
                                                 
1 Valodkar  

یر قرار تحت تأثهای فلزی را  عملکرد این یون
های  پیشین مکانیسم مطالعات با استناد به. دهد می

 ها توسط رگانیسمفعال سازی میکروایردر غموثر 
یتی آسیب دیواره سلولی، صفر ظرفنانوذرات آهن 

های  ها و تولید گونه اختلال در عملکرد آنزیمی سلول
به این  و نظر )14,15( باشد یم  (ROS) اکسیژن فعال
شده جهت غیرفعال  های فرض یسممکانکه یکی از 

آهن  ذراتنانوها با  سازی میکروارگانیسم
های اکسیژن فعال شامل  گونه یدتولظرفیتی صفر

، رادیکال ید هیدروژنکساپر سوپر اکسید،
از ROS  که جهت تولید )26( باشد یمهیدروکسیل 

ای ه ء گروهیژن داخل سلولی و تجزیه و احیااکس
ین و لیپوپلی ساکارید غشای سلولی پروتئموجود در 

پوشش . )27(نیاز به تماس نزدیک با نانوذرات است 
تواند از تماس کامل بین  یم تثبیت کنندهبا  نانو ذرات
 و با ایجاد ممانعت به عمل آورده ها سلولذرات و 

، برهم کنش بین یک مانع دیفیوژن اطراف نانوذرات
آزاد حاصله از نانوذرات آهن  های نانوذرات یا رادیکال

دهد ظرفیتی را با دیواره سلولی باکتری کاهش صفر
کننده نیروهایی که از  در واقع با کاربرد تثبیت و

همچنین  ،کنند پذیری نانوذرات جلوگیری می تجمع
 نانو ذراتتوانند از تماس مستقیم بین باکتری و  می

طی  و همکاران 2کیشک از طرفی. نیز پیشگیری کنند
تواند همانند   میCMC  تحقیقات خود نشان دادند که

عمل کرده و  )SOD( ید دیسموتازاکسسوپر
که پیش از این  )28( های آزاد را مهار نماید رادیکال

 ید دیسموتازاکسسوپر و همکاران 3چانگ در مطالعات
های آزاد، عامل  به عنوان آنزیم مهارکننده رادیکال

گذار در کاهش سمیت نانوذرات نقره نسبت به تأثیر
E.coli  ضمن این که حضور . )29(ذکر شده بود
ی هیدروکسیل اتصال ها هایی نظیر رادیکال گروه

و نانوذرات فراهم  ها سلولزیستی بیشتری بین 
 CMC های آزاد توسط یکالو مهار راد )30( کند می

                                                 
2 Kishk  
3 Chang  
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 .تواند میزان این اتصال را کاهش دهد یم چنینهم
ر اصلاح ای مشابه بر اث علاوه بر آن طی مطالعه
، یی با بار مثبتها کننده نانوذرات طلا توسط تثبیت

ها افزایش یافت  سمیت نانوذرات طلا در برابر باکتری
گذار در نتیجه مشاهده شده جاذبه یرعامل تأثکه 

الکترواستاتیکی برقرار شده بین سطح ذرات و دیواره 
 یزنو همکاران  ژواز طرفی  .)31( باکتری گزارش شد

 Fe/Pd یقات خود نشان دادند که نانوذراتدر تحق
 pHهای وسیعی از  در طیف CMCتثبیت شده با 

وضیحات با توجه به ت .)23( دارای بار منفی بوده است
ها  توان گفت به علت این که باکتری شده می ارائه

هایی با  حضور گروه ،دارای بار سطحی منفی هستند

تواند از طریق نیروی دافعه  میCMC  بار منفی در
الکترواستاتیک از تماس باکتری و نانوذرات پوشش 

جایی که تماس  از آنیافته ممانعت به عمل آورده و 
ذرات از شرایط لازم جهت ها و نانو مستقیم سلول

سمیت نانوذرات پوشش یافته  ،ستا ها کنش آن برهم
ها کاهش یافته و جهت غلبه بر این  نسبت به سلول

و  نانوذرههای بیشتری از  نیروی دافعه غلظت
اما از آن جا . های تماس بالاتری نیاز خواهد بود زمان

که نانوذرات ساده فاقد نیروی دافعه الکترواستاتیکی 
در گستره  ،نسبت به سطح دیواره باکتری هستند

توانند به  های تماس و غلظت می وسیعی از زمان
  .سطح باکتری جذب شده و آن را غیر فعال سازند

  
  باکتری 100/1توسط سطوح مختلف تثبیت کننده در رقت  E.coliبررسی راندمان غیرفعال سازی  .4شکل

  

  
  باکتری 1000/1توسط سطوح مختلف تثبیت کننده در رقت  E.coliبررسی راندمان غیرفعال سازی  .5شکل

  

  نتیجه گیری
توان بیان نمود  یمهای مطالعه حاضر  بر اساس یافته

 تثبیت ظرفیتی تثبیت شده و آهن صفر ذراتنانوکه 
دو دارای خاصیت ضد میکروبی هستند اما  هرنشده 

 نانوذراتاین خاصیت در حالت ساده و پوشش نیافته 
ی ها راندمانی که دستیابی به طورب ،باشد یم تر یقو

 نانو ذراتها توسط  یباکترفعال سازی بالایی از غیر
ی بالاتری را ها غلظتی تماس و ها زمانتثبیت شده، 

یر تاث رالبته جهت حصول اطمینان بیشتر ب. طلبد یم
در خواص ضد میکروبی آن نیاز  NZVIتثبیت سازی 

بیشتر در زمینه سایر انواع به تحقیقات 
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یژه تثبیت و بهنانوذرات  های سطوح کننده اصلاح
  .باشد یمیی با بار سطحی مثبت ها کننده

  

  
  
  

  یتشکر و قدردان
بخشی از طرح پژوهشی مصوب سال این مقاله حاصل 

است که با حمایت مالی  151/به شماره الف 90
ریز در معاونت پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی تب

ه بهداشت اجرا شده است و نویسندگان مقاله دانشکد
.دارند یمبدین ترتیب مراتب تقدیر خود را اعلام 
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ABSTRACT 
 
Background & Objectives: Zero-valent iron nanoparticles have been widely used as an 
effective agent in environmental remediation. The present study was designed to determine 
bactericidal effect of stabilized zero-valent iron nanoparticles on E.coli. 
Methods: Nano zero-valent iron (NZVI) particles were synthesized and characterized using 
X-ray diffraction (XRD) and Scanning Electron Microscopy (SEM). Carboxymethyl cellulose 
(CMC) was used for stabilizing particles. Inactivation of E.coli was tested using different 
wt% (w/w) of CMC and different concentrations of stabilized nanoparticles for a period of 30 
min. To compare antibacterial effects of stabilized and non-stablized NZVIPs, 0.1g/l of 
nanoparticles was mixed with E. coli suspension. For statistical purposes three-way ANOVA 
and Duncan's tests were used. 
Result: Increasing nanoparticle concentration and contact time increased E. coli inactivation 
efficiency. However bactericidal effect was decreased with increasing wt% of NZVI 
stabilizer. Significant differences were observed between concentrations of 1 and 2 g/l and 0.1 
and 0.5 g/l for all levels of bacteria density and CMC except for 0.02 wt%. Efficiency of 
100% was obtained at concentrations of 1 and 2 g/l.  Significant differences were found 
between results of stabilized and non-stabilized nanoparticles. After contact time of 120min, 
inactivation efficiency of 100 and 78% were observed for non-stabilized and stabilized 
particles, respectively.  
Conclusions: CMC might prevent direct physical contact of bacteria with nanoparticle’s 
surface and reduce their interaction and consequently cause a reduction in toxicity of 
nanoparticles against bacteria. 
Keywords: Iron Nano Particles, Inactivation of E.coli, Stabilization, Carboxy Methyl 
Cellulose, Disinfection 
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