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، در اثـر فعالیـت کاتـالیزگری نـوری آن در آو ديـونیزه      اکسـید تیتـانیم   يژگی ضدمیکروبی نانوذرات دیاغلب مطالعات صورت گرفته بر روی و
توانـد مـانر رشـد     در محیط کشت و در شرايط تـاريکی، مـی   تیتانیم اکسید اند که وجود نانوذرات دی های ناچیزی نشان داده هشباشد. پژو می

 هـای دوغـابی و تيتیـت شـده      در سـامانه تیتـانیم  اکسـید   ها شود. در اين مطالعه، اثـر ضـدباکتريايی نـانوذرات دی    ها و نهايتاً مرگ آن باکتری
تیوباسیلوس تیوپاروس، به عنوان اولین باکتری درگیر در تخريب بیولـوژيکی سـیمان، در محـیط کشـت اصت اصـی آن       %(، بر باکتری1-0.1)

و کدورت سوسپانسیون محیط کشت استفاده شده است. نتـاي    pHهای  گیری ها، از اندازه بررسی شده است. به منظور رصد زنده بودن باکتری
تـر   هـای تمـاس لاـو نی    رشد نکرده و در زمان تیتانیم اکسید دینانوذرات های حاوی  ر حضور سیماننشان دادند که تیوباسیلوس تیوپاروس د

هـای   توان پوشـش  باشد. بنابراين با اين روش، می % می1میرد. بهترين درصد افزودن نانوذرات به سیمان، برای داشتن ويژگی ضدباکتريايی  می
 یولوژيکی تولید نمود.سیمانی ضدمیکروبی به منظور محافظت از تخريب ب
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Most studies on antimicrobial properties of nano-TiO2 in deionized water deal with its photocatalytic properties. Few studies 

have shown that the presence of nano-TiO2 can inhibit the growth of the bacteria and it ultimately kills them in a culture medium 

in the dark. In this study, the antibacterial effects of suspended in a culture medium and immobilized nano-TiO2 systems in cement 

bed (0.1-1%) were investigated on Thiobacillus thioparus as a bacterium involved in cement biodegradation. The pH and 

turbidity tests were carried out in order to monitor the viability of the bacteria in the culture medium. The results showed that T. 

thioparus did not grow in the presence of cements containing nano-TiO2 and at longer contact time the bacterial death occurred. 

The optimum concentration of nano-TiO2 has been found to be 1% to maintain antibacterial properties. Thus, with evaluation of 

the toxicity effects, the cementitious antimicrobial coatings could be produced by immobilized nano-TiO2 for self-protected 

against biodegradation. J. Color Sci. Tech. 9(2015), 101-111©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
پژوهشگران زيادی به مطالعه و بررسی صاصیت ضدمیکروبی نـانوذرات  

هـا تحـت تـابش     توسط فعالیت کاتالیزگری نوری آنتیتانیم اکسید دی

تا جائی که ما مطلر هستیم، اکيـر ايـن    .[1-25] اند فرابنفش پرداصته

ها در آو ديونیزه و يا آو مقطر، به مطالعة فعالیت کاتالیزگری پژوهش

هـا   تـا مـرگ کامـي میکروارگانیسـم     تیتـانیم  اکسید نوری نانوذرات دی

اکسـید   ها اشاره شده است که نانوذرات دی اند. در اين پژوهش پرداصته

هـا   زه اثـر سـمی بـر میکروارگانیسـم    در تاريکی و در آو ديونیتیتانیم 

هـای واععـی بـه محـیط      ندارند. اما بايد توجه داشت که شرايط محیط

چنین تعداد محدودی  ترند تا به آو ديونیزه. هم ها نزديك کشت باکتری

س تاريکی پ ـ هها در دور ، به رشد مجدد باکتری[10، 26]ها  از پژوهش

اکسـید  ‌دیاز تابش فـرابنفش و فعالیـت کاتـالیزگری نـوری نـانوذرات      

اند. هر چنـد تعـداد محـدودی از     ، با سرعت بیشتر اشاره کردهتیتانیم 

را اکسید تیتانیم ‌دیفعالیت کاتالیزگری نوری نانوذرات  [27]مطالعات 

 1ها، به منظور بررسی اثـر بازدارنـدگی  در محیط کشت میکروارگانیسم

انـد کـه    نتیجـه گرفتـه   [27]و همکارانش  2اند. تااو نانوذرات انجام داده

تر شـدن فـاز    ، باعث لاو نیاکسید تیتانیم‌دیافزايش غلظت نانوذرات 

هـا،   شود. در کنار اين دسته از پژوهش کلای می ای  تاصیر رشد باکتری

و ضـدمیکروبی   3هـای بازدارنـدگی، سـم یت    ويژگیبه مطالعه محققانی 

هـا   در تاريکی و در محیط کشـت میکـروو  اکسید تیتانیم ‌دینانوذرات 

هـای مختلـا از نـانوذرات     مشغول هستند. آنان بـا واردکـردن غلظـت   

ــانیم اکســید دی ــوا  هــای کشــت مــ در محــیط تیت اير و يــا جامــد ان

های پلیمری و يا دوپ  ها، به صورت پودر و يا کامپوزيت میکروارگانیسم

یت از رشـد و نهايتـاً   ات مختلا، صاصیت بازدارندگی و سـم شده با فلز

نـوری محـیط کشـت مـاير،      چگـالی ها را توسط  مرگ میکروارگانیسم

محـیط کشـت    4های زنده و آزمون نفـوذ ديسـك   شمارش تعداد کلنی

 ســازوکار. در مطالعــات فــوق بــه ]28-35]انــد  امــد گــزارش کــردهج

بـر   اکسـید تیتـانیم  ‌دیمهارکنندگی و بازدارنـدگی از رشـد نـانوذرات    

آمـده   [32، 36]هـا   ها اشاره نشده است، اما در پژوهشمیکروارگانیسم

 کنـیم،  وارد هـا ت بـاکتری کش ـ هـای محـیط  در را نانومواد است که اگر

 هـای آزمـون  در کـه  لاـوری  کاهش يافته به هامیکروارگانیسم مقاومت

 چنـد  عـر   در هـا، عارچ و هاها، ويروسباکتری نانومواد، آزمايشگاهی

 سـازوکارهای  حال هر روند. بهنانومواد از بین می با تماس از بعد دعیقه

 کـاملاً  کننـد، می مهار را رشد میکروبی نانومواد آن هوسیل به که دعیقی

 مـورد  کلـی در  لاـور  چنـان ناشـناصته هسـتند. بـه    نشده و هـم  درك

 هـای مـاکرومولکول  با نانو مواد هایانفعال و فعي احتمالی سازوکارهای

 که کنندمی آزاد را هايیيون مواد که نانو است اين بر اعتقاد بیولوژيکی،

                                                                 
1-‌Inhibitory effect 

2-‌Han Tao 

3-‌Toxicity 

4-‌Disc Diffusion Method 

 هـا  بـاکتری  ولسـل  سـط   بـر  موجـود  های ( پروتئینSHتیول ) گروه با

 نفوذپذيری کرده، غیرفعال را ها پروتئین اين نانومواد .دهندمی واکنش

 شوند.  سلولی می مرگ باعث سرانجام و داده تغییر را غشاء

هـا، اثـر ضـدمیکروبی     بر لاتق الالاعات مـا هـیي يـك از پـژوهش    

های تخريب کنندة سـیمان از   را بر باکتریاکسید تیتانیم ‌دینانوذرات 

ای، بـا اسـتفاده از    در هیي سامانه تیوباسیلوس تیوپاروسکتری جمله با

در  اکسـید تیتـانیم  ‌دیاثر سم یت، بازدارنـدگی و کشـندگی نـانوذرات    

محیط کشت اصت اصی آن و در تاريکی بررسـی نکردنـد. هـدي ايـن     

ــانوذرات   در  اکســید تیتــانیم‌دیمطالعــه، بررســی اثــر ضــدمیکروبی ن

تیوباسـیلوس  ه در سیمان بـر بـاکتری   های دوغابی و تيتیت شد سامانه
 ، در محیط کشت اصت اصی آن است.تیوپاروس

 

 ـ بخش تجربي2
 ـ مواد1ـ2

بـا  کلسـیم  مواد شیمیايی مورد استفاده در اين مطالعـه، هیدروکسـید   

تجـاری بـا    اکسید تیتـانیم ‌دی% از شرکت مرك و نانوذرات 96صلوص 

مورد استفاده، دارای  ماکسید تیتانی‌دیباشند. نانوذرات  می P25عنوان 

% 99.5و صلـوص   m2/g 50نانومتر، سـط  ويـژه    10 21اندازه ذرات 

هسـتند. از نـانوذرات    [37]بوده و دارای صاصـیت کاتـالیزگری نـوری    

 0.1-1های سیمانی بـا درصـدهای    در ساصت نمونه اکسید تیتانیم‌دی

های معدنی استفاده شده برای تهیـه محـیط کشـت     استفاده شد. نمك

لیوفیـي  باکتری، از شرکت مرك آلمان و پودر آگار، از شرکت ايتالیايی 

 د استفاده عرار گرفتند. مور 5کم

اسـتفاده شـده در ايـن پـژوهش دارای      2پودر سیمان پرتلند نو  

 و صــواص فیزيکــی نرمــی بلــین  1ترکیــب شــیمیايی مطــابق جــدول 

m2/kg 302  و چگالیkg/m33120 باشد. می 
 

 .2: ترکیب شیمیايی سیمان پرتلند نو  1جدول 

تركيب 

 يشيمياي

غلظت 

(%W/W) 

تركيب 

 ييايشيم

 غلظت

(%W/W) 

CaO 63.26 SO3 1.80 

SiO2 22.50 K2O 0.65 

Al2O3 4.15 Na2O 0.20 

Fe2O3 3.44 Free-CaO 0.72 

MgO 3.25 LOI 0.61 

 

 ميكروارگانيسم ـ2ـ2
به عنـوان بـاکتری    تیوباسیلوس تیوپاروسدر پژوهش حاضر از باکتری 

تیوباســیلوس ســیمان اســتفاده شــده اســت. بــاکتری  هکننــدتخريــب
هـای  هـا و بـاکتری  از مرکـز کلکسـیون عـارچ    PTCC 1668 وستیوپار

                                                                 
5- Liofilchem 
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های علمی و صنعتی ايران ( وابسته به سازمان پژوهشIROST) 1ايران

اسـت.   C 30-25°و دمای آن  7رشد اين باکتری  هبهین  pHتهیه شد.

، NH4Cl 0.4اجزای محیط کشت اصت اصی ماير مورد استفاده شامي: 

MgCl2·6H2O 0.2 ،K2HPO4 2، KH2PO4 2 ،Na2S2O3·5H2O 5 ،

Na2CO3 0.4  مورد اسـتفاده عـرار گرفـت. ايـن     گرم در لیتر آو مقطر

میکروارگانیسم در محـیط کشـت اصت اصـی مـاير صـود در يخ ـال       

بار تجديد کشـت شـد. محـیط کشـت     هفته يك 3تا  2نگهداری و هر 

، حـاوی محـیط   PTCC 1668 تیوباسـیلوس تیوپـاروس  جامد باکتری 

 .بود% آگار 1.5 هعلاوه اصی آن بکشت ماير اصت 

 

 ـ روش كار3ـ2
میلی لیتر محیط  20لیتری حاوی میلی 100های رشد باکتری در ارلن

و در داصي شـیکر انکوبـاتور    pH=  4.5% تلقی  باکتريايی با 1کشت با 

، بـه صـورت سـه بـار تکـرار،      rpm 150و دور  C 30°اربیتالی با دمای 

 اکسـید تیتـانیم   ‌دیتريايی نانوذرات های ضدباکصورت گرفت. آزمايش

هـای دوغـابی و تيتیـت شـده بـه       در محیط کشت باکتری و در سامانه

 ها آمده است. صورت دو بار تکرار، انجام شدند که در ادامه توضی  آن

 

 اكسيد تيتانيم ‌ديدوغابي نانوذرات  سامانه ـ1ـ3ـ2
ر به مدت با 1.2و فشار  C 121°ابتدا يك لیتر محیط کشت در شرايط 

اکسـید  ‌دیشـدن، نـانوذرات    دعیقه اتوکلاو گرديـد. پـس از صنـك    20

به آن افزوده شده و به شدت مخلوط شدند تـا سوسپانسـیون    تیتانیم 

 هـای  نانوذرات بـا غلظـت مشـخه تهیـه شـود. ايـن آزمـون در ارلـن        

CC 100   ــانوذرات ــا و بـــدون حضـــور نـ ــانیم‌دیبـ  در اکســـید تیتـ

% تلقـی  بـاکتری   1ر اصت اصـی و بـا   لیتر محیط کشت مـاي  میلی 20

در انتهای فاز لگاريتمی آن در شیکر انکوباتور با  تیوباسیلوس تیوپاروس

Cو دمای  rpm 100دور 
o 30 در مطالعات عتلی،   انجام شد. از آنجا که

در سـامانة دوغـابی    اکسید تیتانیم‌دیکمینه و بیشینه غلظت نانوذرات 

ی بررسی فعالیـت کاتـالیزگری نـوری    ، برااکسید تیتانیم ‌دینانوذرات 

در نظر گرفته شـده بـود، بـرای     1و  g/l 0.1ها در آو ديونیزه برابر  آن

نانوذرات بـین دو   g/l 0.35ها، غلظت  های اثر سم یت آن انجام آزمايش

غلظت ذکـر شـده در نظـر گرفتـه شـد. در روزهـای مختلـا کشـت،         

عنـوان يکـی از    هـا، بـه   محیط تمـامی ارلـن   pHگیری کدورت و  اندازه

 روز انجام شد. 12، تا تیوباسیلوس تیوپاروسهای رشد باکتری شاصه

 

در بسـتر   اكسـيد تيتـانيم    ديتثبيت نانوذرات  هسامان ـ2ـ3ـ2

 سيمان
هــای ســیمانی حــاوی درصــدهای مختلــا نــانوذرات  در ابتــدا، نمونــه

                                                                 
1 ‌- Iranian Research Organization for Science and Technology 

 

تهیه شدند. بدين منظور، مقـدار مشـخه نـانوذرات    اکسید تیتانیم ‌دی

گـرم پـودر    100گرم نسـتت بـه    1و  0.5، 0.1، 0) کسید تیتانیم ا‌دی

شـده   لیتر محلول آو آهك اشتا  صايمیلی 35سیمان( وزن شده، به 

دعیقه تحت عملیات فراصوت )مـدل   15، اضافه گرديد و به مدت [37]

Badelin 2070 ثانیه روشن و  0.70ورت پالسی )وات به ص 70( با توان

ثانیه صـاموش( عـرار داده شـدند تـا سوسپانسـیون يکنواصـت و        0.30

پايداری حاصي گردد. سوسپانسیون آماده شده فوراً به پودر سیمان در 

دمای محیط افزوده شده و به لاور دستی، کاملاً مخلوط شدند تا صمیر 

نی، از نستت آو به های سیمايکنواصتی ايجاد گردد. برای ساصت نمونه

اســتفاده شـد. صمیرهــای ســیمانی در   0.35سـیمان در مقــدار ثابـت   

هـا در  گیـری شـدند. عالـب   عالـب  mm 20های مکعتی بـه ابعـاد    عالب

روز ذصیـره   1بـه مـدت    oC 25% و دمای 95محیطی با رلاوبت با ی 

های نمونه هاولی pHها صارج شدند. ها از عالبشدند و پس از آن، نمونه

ــی ــا ی س ــند    12مانی ب ــود کش ــه ص ــود ب ــیط ص ــن مح ــوده و اي  هب

هــای ســیمانی در  ســطحی نمونــه pHهاســت. بــرای کــاهش  بــاکتری

روز در زيـر آو   27هـا از عالـب، بـه مـدت      آزمايشگاه پس از صروج آن

ينـد هیدراتاسـیون فازهـای مختلـا     آجاری عرار داده شدند تـا هـم فر  

هــا ز درون نمونــهســیمان انجــام شــود و هــم فروشــوئی پرتلنــدايت ا 

سـولفوريك بیولـوژيکی   اسـید  روز در مجـاورت   6پذيرد. سپس  صورت

عرار داده شدند. نستت حجم سولفوريك اسید  pH > 2با  [38]استريي 

در نظر گرفته شـد. بـا    5های سیمانی برابر با بیولوژيکی به سط  نمونه

هـا آمـادگی  زم را    ، آن7ها تا حدود سطحی نمونه pHب کاهش مناس

 دست آوردند.ه های ضدباکتريايی ببرای آزمون

اکسـید  ‌دی، بررسی سمیت نانوذرات 1-3-2مشابه آزمايش بخش 

 تیوباسیلوس تیوپـاروس تيتیت شده در بستر سیمان بر باکتری  تیتانیم

کرار گرديـد.  های شاهد تدر محیط کشت اصت اصی آن به همراه نمونه

، oC 30، دمـای  rpm 100اين آزمون در شرايط شیکر انکوباتور بـا دور  

و در تـاريکی   2بـه   1نستت حجم محیط کشت به حجـم ارلـن برابـر    

لیتری دهـان گشـاد،   میلی 250انجام شد. به هر ارلن  2مطابق جدول 

در انتهای فاز لگاريتمی رشد به جز  تیوباسیلوس تیوپاروس% باکتری 1

تلقی  شد. از هفت آزمـون معرفـی شـده در     2و  1های شمارة يشآزما

هـای شـاهد و سـه آزمـون     ، چهار آزمون مربوط بـه آزمـايش  2جدول 

بــا اکســید تیتــانیم ‌دیتيتیــت نــانوذرات  همربــوط بــه ســمیت ســامان

هـای شـاهد   باشـند. آزمـايش  درصدهای مختلا در بستر سـیمان مـی  

اکسـید   دیو بدون نـانوذرات   مربوط به میزان فروشوئی اجزا سیمان با

و  تیوباسـیلوس تیوپـاروس  در محیط کشت اصت اصی باکتری تیتانیم 

در محــیط کشــت  تیوباســیلوس تیوپــاروسچنــین رشــد بــاکتری هـم 

 باشند.سیمانی شاهد می هاصت اصی صود با و بدون نمون

و میزان کدورت محیط  pH گیریاندازهدر روزهای مختلا کشت، 

تیوباسـیلوس  های رشد باکتری ، به عنوان شاصههاکشت تمامی ارلن
 روز انجام شد. 18، تا تیوپاروس
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 در شرايط تاريکی. اکسید تیتانیم‌دیتيتیت نانوذرات  ههای بررسی سم یت سامان مشخ ات آزمايش :2جدول 

 توضيح هدف مقدار نانوذرات )%( شماره

کشت ماير اصت اصی باکتری  بررسی میزان فروشوئی پن  عدد نمونة سیمانی در محیط 0 1

 بدون تلقی   تیوباسیلوس تیوپاروس
 نمونه شاهد

2 1 

 در محلول محیط کشت ماير اصت اصی تیوباسیلوس تیوپاروسبررسی رشد باکتری  0 3

4 0 

در محیط کشت ماير اصت اصی صود به  تیوباسیلوس تیوپاروسبررسی میزان رشد باکتری 

 همراه پن  عدد نمونة سیمانی

5 0.1 

 0.5 6 بررسی اثر سمیت

7 1 

 

تيوباسـيلوس  هـاي بررسـي رفتـار بـاكتري      آزمـايش  ـ3ـ3ـ2
% نانوذرات 1هاي سيماني عاري و حاوي  در حضور نمونه تيوپاروس

اي تـابش و   در محيط كشـت در شـرايط دوره  تيتانيم اكسيد  دي

 تاريكي

های تاريکی و تابش  هها، از دور سازی محیط واععی رشد باکتری برای شتیه

روز  3( تا 1واتی ساصت شرکت ناروا 160نور )با استفاده از  مپ فرابنفش 

استفاده شد، تا هم از اثر سم یت در تاريکی و هم از فعالیـت کاتـالیزگری   

در محیط  اکسید تیتانیم دی% نانوذرات 1های سیمانی حاوی نوری نمونه

ــردد. ايــن آز      ــا اســتفاده گ ــت اصت اصــی آنه ــون در شــرايط کش  م

rpm 100 دمای ،oC 35-25   و نستت حجم محیط کشت به حجم ارلـن

، به صورت دو بار تکرار، به همراه آزمـون شـاهد حـاوی    2.5به  1برابر با 

، انجام شد. بـه هـر ارلـن    اکسید تیتانیم‌دیسیمانی بدون نانوذرات  هنمون

% 1ی، های سیمان گشاد حاوی محیط کشت و نمونه هدهانلیتر  میلی 250

در انتهای فاز لگاريتمی آن، تلقی  شد. در تیوپاروس  تیوباسیلوسباکتری 

 16سـاعت تـابش و    8ها به ترتیب در معـر    روزهای اول تا سوم، ارلن

های تابش و تاريکی، از هر  ساعت تاريکی عرار داده شدند. در انتهای زمان

ارلن )شاهد و اصـلی( زيـر کشـت مـاير در محـیط کشـت جديـد درون        

و  rpm 100گرفته شد و در شرايط شیکرانکوباتور )لیتر  میلی 50های  ارلن
oC 30 اولیـه  لیتـر   میلـی  250هـای  ( کشت داده شدند. پس از آن، ارلـن

ها، در درون شیکرانکوباتور  های آن مانده و نمونه های باعی همراه با محلول

ن دو ارلـن  روز، از اي ـ 11و تاريکی عرار داده شدند. در شرايط جديد و تـا  

هـا بـا    گیری برای بررسی زنده بودن و رشد باکتری ، نمونهلیتر میلی 250

 ها انجام شد.  سوسپانسیون آن pHگیری میزان کدورت و  اندازه

 

 گيري هاي اندازه روش ـ4ـ2

سـلولی بـر اسـاس جـذو نـوری کشـت        چگـالی های تعیـین   از روش

ارش و شــمpH (، DCW) 3(، وزن صشــك ســلولیOD600) 2میکروبــی

                                                                 
1- Narva 
2- Optical density 

های زندة کشت به صورت سه بار تکرار، برای رسم  باکتری 4تعداد کلنی

 ها استفاده گرديد.  منحنی رشد باکتری

OD600: گیری میزان کدورت محیط به عنوان معیاری از  برای اندازه

-Metertech)مـدل  5سـن   میزان رشد سلول باکتريايی از دستگاه لایا

SP8001 اده شد. نانومتر استف 600( در لاول موج 

DCW: هـای سوسپانسـیون   برای تعیین وزن صشك سلولی نمونه

و بـه   rpm 4000گیـری در سـانتريفوژ بـا دور    میکروبی، پس از نمونـه 

رسوو داده شدند. توده سلولی مرلاوو  C 4°دعیقه در دمای  15مدت 

ساعت صشـك شـد. جـرم تـوده صشـك       24به مدت  oC 70در دمای 

 گزارش گرديد. mg/lکروبی به صورت ور می سلولی بر حجم کشت غولاه

از هر نمونه سوسپانسیون میکروبی با رعت  شمارش تعداد كلني:

میکرولیتر برداشته و بر روی محیط کشت جامـد   100مشخه، مقدار 

 3گـذاری شـد. پـس از     گرماصانه oC 30حاوی آگار پخش و در دمای 

( شــمارش و در ضــريب CFU) 6هــای ايجــاد شــده روز، تعــداد کلنــی

 گزارش شد. CFU/mlسازی ضرو و به صورت  عیقر

های باکتريايی و محلول حاوی  سوسپانسیون pH: pHگيري  اندازه

سـاصت    Percisa pH-meterمتر مدل pHوسیله ه های سیمانی ب نمونه

 گیری شد. اندازهکشور سويیس 
 

 نتايج و بحث  ـ3
 بررسي ميزان رشد باكتري در محيط كشت اختصاصي ـ1ـ3

(، OD600سلولی بر اساس جذو نوری کشت میکروبی ) چگالیتغییرات 

هـای زنـده و    (، شمارش تعداد کلنی باکتریDCWوزن صشك سلولی )

هـای رشـد    کشت برحسب زمـان، بـه عنـوان انـوا  منحنـی      pHمقدار 

آورده  1، در شـکي  3-2بر اساس بنـد   تیوباسیلوس تیوپاروسباکتری 

 شده است. 

                                                                                                       
3- Dry cell weight 

4- Bacterial colony counting 
5-‌Spectrophotometer 
6-‌‌Colony Forming Unit 
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 .تیوباسیلوس تیوپاروسهای رشد باکتری : انوا  منحنی1شكل 

 

 تیوباسیلوس تیوپـاروس های رشد باکتری لاور که در منحنی همان

تیوباســیلوس سوسپانســیون بــاکتری  pHشــود، ( ديــده مــی1)شــکي 
و کـدورت   4.5تـا   7روز از کشت، از مقدار حدود  8در لای  تیوپاروس

، تغییـر کـرده اسـت. تعـداد     0.33ر تا حد نانومت 600آن در لاول موج 

روز  3هــای ايجــاد شــده در ايــن فاصــلة زمــانی، پــس از        کلنــی

و مقدار وزن صشك سـلولی آن حـدود    CFU/ml 109گذاری  گرماصانه

mg/l 350 گیـری گرديـد. در ضـمن نیمـة فـاز لگـاريتمی رشـد        اندازه

 8از در نظر گرفته شد. پـس   3-4، روز تیوباسیلوس تیوپاروسباکتری 

ــاکتری   ــت ب ــاروس روز از کش ــیلوس تیوپ ــد   تیوباس ــي تولی ــه دلی و ب

سوسپانسیون آن، روند  pHسولفوريك اسید از سديم تیوسولفات اولیه، 

پس  تیوباسیلوس تیوپاروسهای باکتری  . کلنی[39]نزولی داشته است 

شـوند.   جامد اصت اصـی آن رويـت مـی   روز بر روی محیط کشت  3از 

، کدورت در لاول pHدنتال کردن هر کدام از متغیرهای محیط کشت )

هـای ايجـاد    نانومتر، مقدار وزن صشك سلولی و تعداد کلنی 600موج 

 تیوباسیلوس تیوپاروسشده( با زمان، نشانة رشد و يا عدم رشد باکتری 

و کـدورت   pHهـای   گیـری  صواهد بود. به دلیي سرعت و سادگی اندازه

حاضر، از اين دو متغیر به  هنانومتر، در مطالع 600محیط در لاول موج 

، برای رصد ويژگـی  تیوباسیلوس تیوپاروسعنوان شاصه رشد باکتری 

 استفاده گرديد.  اکسید تیتانیم دیبازدارندگی و ضدمیکروبی نانوذرات 

در محــیط کشــت اکســید تیتــانیم ‌دیبررســی ســمیت نــانوذرات 

بـه   3-2 مطابق بخـش  تیوباسیلوس تیوپاروسصی ماير باکتری اصت ا

دو روش دوغابی و تيتیت شده در بستر سیمان صـورت گرفـت. نتـاي     

 حاصله به ترتیب در ادامه آمده است.

 

 اكسيد تيتانيم ‌ديدوغابي نانوذرات  هسامانـ 2ـ3
بـر رشـد بـاکتری    اکسـید تیتـانیم   ‌دینتاي  بررسی سـم یت نـانوذرات   

های انجام شده مطـابق بنـد    ، حاصي از آزمايشوس تیوپاروستیوباسیل

 12محیط کشت نستت به زمان تا  pHگیری تغییرات ، با اندازه2-3-1

شـود، در  نشان داده شده است. در اين شکي ديده می 2روز، در شکي 

، 1هماننـد شـکي    اکسـید تیتـانیم   ‌دیهای شاهد بدون نانوذرات ارلن

ــاکتری  ــاب ــیلوس تیوپ ــس از  روستیوباس ــت  7پ ــیط کش روز، در مح

محـیط را بـه    pHاصت اصی ماير به انتهای فاز رشـد صـود رسـیده و    

که در آزمايش مشابه، ولـی   رساند. در حالی ( می4.5ترين حد صود ) کم

، سـرعت رشـد بـاکتری    اکسـید تیتـانیم   دیبه دلیي حضـور نـانوذرات   

که کاهش کند و يا متوعا شده است، به لاوری تیوباسیلوس تیوپاروس

pH       روز از  12محیط کشت، به عنـوان نمـاد رشـد بـاکتری در مـدت

 pHچنین در لحظة صـفر نمـودار تغییـرات     شود. هم آزمايش ديده نمی

شود که به دلیـي ويژگـی بـافری     محیط کشت آزمايش اصلی ديده می

را برای آن  pH، تغییراکسید تیتانیم‌دیمحیط کشت، افزودن نانوذرات 

ت. در همین شرايط، نمودار تغییـرات کـدورت محـیط    ايجاد نکرده اس

را  pHکشت با و بدون نانوذرات، نیز روند مشابه با نمودارهای تغییرات 

روز آزمـون، کـدورت    12دارند )نتاي  نشان داده نشده است(. در لاول 

 گیری شد.  ايجاد شده در نمونة حاوی نانوذرات صفر اندازه

 

 
نستت به  تیوباسیلوس تیوپاروساکتری محیط کشت ب pH: تغییرات 2شكل 

 .اکسید تیتانیم ‌دیزمان با و بدون نانوذرات 
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های ضدمیکروبی کاتالیزگری نوری سامانة دوغابی  در مجموعه آزمايش

اکسید تیتانیم در آو ديونیزه نشان داده شد که نـانوذرات  ‌نانوذرات دی

رنـد و نـانوذرات   ها اثر سمی ندااکسید تیتانیم به تنهائی، بر باکتری‌دی

هـا را در   اکسید تیتانیم فقط تحت تـابش فـرابنفش انـوا  بـاکتری    ‌دی

شـوند   هـا مـی   های مختلا تابش غیرفعال کرده و باعث مـرگ آن  زمان

اکسید تیتانیم پراکنده شـده  ‌. ولی در آزمايش اصیر، نانوذرات دی[13]

در محیط کشت مـاير، ويژگـی توعـا، بازدارنـدگی رشـد و يـا مـرگ        

 های تلقی  شده را دارند.  یباکتر

 

 در بستر سيمان اكسيد تيتانيم ديتثبيت نانوذرات  هسامانـ 3ـ3

های سیمانی بـا درصـدهای مختلـا     های بررسی سمیت نمونه آزمايش

در محیط   تیوباسیلوس تیوپاروسبر باکتری اکسید تیتانیم ‌دینانوذرات 

بـار   2به صورت  2و جدول  2-3-2کشت اصت اصی آن مطابق بخش 

نمونه آزمايش شاهد استفاده شـده   4تکرار انجام شد. در اين جدول از 

 ـ  5مربـوط بـه فروشـوئی     2و  1 ههای شمار است. آزمايش  هعـدد نمون

در محیط کشت  تیتانیم اکسید دی% نانوذرات 1سیمانی عاری و حاوی 

ها نشان داد  و کدورت محیط کشت آن pHهای  گیری است. نتاي  اندازه

در  [38]هـای سـیمانی    فروشوئی پرتلندايت از درون نمونه که به دلیي

افـزايش يافتـه اسـت. ايـن      7.5تا  7محلول از حدود  pHروز،  18لای 

در لای  ها داشته باشد. تواند اثر سوئی بر باکتری ، نمیpHمقدار افزايش 

روز آصر حدود  3حد صفر، ولی در  ها در روز، کدورت محلول 15مدت 

توانـد بـه دلیـي حضـور      گیری شد. اين کدورت نـاچیز، مـی   اندازه 0.1

هـا در درون   های سیمانی در محلـول و سـايش احتمـالی نمونـه     نمونه

شود، باشد.  ( که با چشم غیرمسل  ديده نمیrpm 100ها ) محلول ارلن

سـیمانی   هنمونحتی در روزهای پايانی آزمايش، کدورت محلول حاوی 

، کمی بیشتر از آزمايش شاهد بـدون  اکسید تیتانیم‌دیحاوی نانوذرات 

تواند به دلیـي   است. اين افزايش ناچیز، می اکسید تیتانیم دینانوذرات 

کنده شده از سط   اکسید تیتانیم‌دیکدورت حاصي از حضور نانوذرات 

 ها به درون محیط کشت باشد. ها و ورود آن نمونه

، مربـوط بـه رشـد    2از جـدول   4و  3 ی شـاهد شـماره  ها آزمايش

در محیط کشت اصت اصـی صـود بـا و     تیوباسیلوس تیوپاروسباکتری 

باشـند.   مـی  اکسـید تیتـانیم   دیبدون نمونة سیمانی عاری از نانوذرات 

و کدورت محیط کشت آنها، در اثـر فعالیـت    pHهای  گیری نتاي  اندازه

بـاکتری  روز نشـان داد کـه    18پس از  تیوباسیلوس تیوپاروسباکتری 

آوری شده به های سیمانی عميدر حضور نمونه تیوباسیلوس تیوپاروس

ها در سه تا چهار روز اول آزمايش 3مطابق شکي کنند. صوبی رشد می

در فـاز تـاصیر رشـد صـود اسـت،       تیوباسیلوس تیوپـاروس که باکتری 

و کاهش محیط کشت به دلیي فروشوئی پرتلندايت سیمان  pHافزايش 

ــاچیز  ــود دارد.    pHن ــیمانی وج ــة س ــدون نمون ــاهد ب ــايش ش  در آزم

به  تیوباسیلوس تیوپاروساما در روزهای پنجم تا نهم و با ورود باکتری 

 ـ  pHفاز لگاريتمی رشد صود،   سـیمانی  همحیط کشت، در حضـور نمون

روز زودتـر بـه    1سـیمانی،   هنستت به آزمايش شاهد بدون حضور نمون

 ( رسیده است. گرچه لاتـق روش آمـاری  4.5صود ) pHترين مقدار  کم

t-test   در کي دورة آزمايش، اصتلافاتpH های کشت با و بدون محیط

 باشد، ولـی بـرعکس در روز نهـم آزمـايش،    سیمانی معنادار نمی هنمون

محـیط کشـت    pHاين اصتلافات کاملاً بامعنا است. زيـرا در ايـن روز،   

و انتهای فاز  5دار صود يعنی حدود ترين مقحاوی نمونة سیمانی به کم

 pHلگاريتمی رشد باکتری، رسیده است. در صورتی که در همین روز، 

باشـد و ايـن   مـی  6.5برای محیط کشت کنترل بدون آزمونـه، حـدود   

 حضور باکتری در انتهـای فـاز تـاصیر و    سوسپانسیون، نشانه pHمقدار 

یـرات کـدورت   هـای تغی يا شرو  فاز لگاريتمی رشد اسـت. در بررسـی  

 ، 4و  3 هـای شـماره  نسـتت بـه زمـان در آزمـايش    های کشـت   محیط

 هـای سـیمانی، کـدورت   هـا بـر سـط  نمونـه    به دلیي جـذو بـاکتری  

سیمانی، در حـد   ی از رشد باکتريايی در حضور نمونهمحیط کشت ناش

تـوان نتیجـه   آزمايش بدون نمونة سیمانی است. بنـابراين در کـي مـی   

 ــ ــه دلیــي حضــور اجــزا کلســیم، گرفــت کــه وجــود ســیمان ش  اهد ب

و منتـر غـذايی    بستر، نقش غیرهآهن، آلومینیم، سیلیسیم، سولفات و 

در محـیط کشـت    تیوباسیلوس تیوپاروسمناسب را برای رشد باکتری 

  داشته است.

تیوباسـیلوس  مربوط به رشد بـاکتری   2سه آزمايش پايانی جدول 
و  0.5، 0.1رصدهای های سیمانی حاوی ددر مجاورت نمونه تیوپاروس

و کـدورت   pHباشند. نتاي  تغییرات می اکسید تیتانیم‌دی% نانوذرات 1

آورده  4روز در شـکي   18هـا در لاـی   های اين آزمـايش سوسپانسیون

 شده است. 

 

 
و کدورت محیط کشت در اثر فعالیت باکتری  pH: تغییرات 3شكل 

انی شاهد )عاری از های سیمبا و بدون حضور نمونه تیوباسیلوس تیوپاروس

 (.اکسید تیتانیم ‌دینانوذرات 
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تیوباسیلوس وکدورت محیط کشت با حضور باکتری  pH: تغییرات 4شكل 

های سیمانی عاری و حاوی درصدهای مختلا نانوذرات و نمونه تیوپاروس

 .اکسید تیتانیم ‌دی

 
 18بعـد از   تیوباسیلوس تیوپاروسکشت باکتری  pHهشی روند کا

اکسـید  ‌دی% نـانوذرات  0.1های سیمانی عـاری و حـاوی   روز در نمونه

، نشان دهنده رشد باکتريايی است. در حالی که روند افزايشـی  تیتانیم 

% نـانوذرات  1و  0.5هـای سـیمانی حـاوی    و ثابت بـودن آن در نمونـه  

عدم رشد باکتری و فروشـوئی پرتلنـدايت    ، به منزلةاکسید تیتانیم ‌دی

هـای  ، رونـد تغییـرات کـدورت محـیط کشـت     4است. مطـابق شـکي   

% 1هـای سـیمانی حـاوی    های مختلا به جـز محلـول نمونـه   آزمايش

نظمی مشاهده شـده در  منظم نیستند. بی اکسید تیتانیم  دینانوذرات 

از سـط    هـا تواند به دلیي جذو و رهاسازی باکتریها میاين آزمايش

تـرين  های سیمانی در روزهای مختلا باشد. در روز نهم کـه کـم  نمونه

ــه pHمقــدار  ــانوذرات 0.1هــای ســیمانی عــاری و حــاوی  در نمون % ن

 0.4ها حـدود  گیری شده است، کدورت محیطاندازهاکسید تیتانیم ‌دی

چنـان نـاچیز و در حـد    %، هـم 1 هباشد، در صورتی که کدورت نمون می

% 1تـا   اکسید تیتانیم دیواعر با افزايش بیشتر نانوذرات صفر است. در 

در محیط کشت  تیوباسیلوس تیوپاروسدر بستر سیمان، رشد باکتری 

%، نانوذرات 0.5-1يابد. به لاوری که در درصدهای ماير آن، کاهش می

های سـیمانی و محـیط کشـت نقـش     در بستر نمونهاکسید تیتانیم  دی

بـه   تیوباسـیلوس تیوپـاروس  رشـد بـاکتری   بازدارندگی نانوذرات، برای 

های سیمانی شود. دلیي رشد باکتری در مجاورت نمونهصوبی ديده می

تواند بـه دلیـي کـم بـودن مقـدار نـانوذرات       % نانوذرات، می0.1حاوی 

 ها باشد.  لاتر ناچیز بودن اثر بازدارندگی آنو به  اکسید تیتانیم‌دی

اکسـید  ‌دی% نـانوذرات  0.5کدورت حاصي از نمونة سیمانی حاوی 

های ديگر با  بوده ولی اين افـزايش، بـه   در مقايسه با آزمايش تیتانیم 

توانـد بـه دلیـي    دلیي رشد باکتری در اين آزمون نیست. اين نتیجه می

روز  3انتاشته شده در هم اکسید تیتانیم‌دیکنده شدن بیشتر نانوذرات 

% نـانوذرات  1. احتما ً به دلیي پراکندگی بهتر [37]آصر آزمايش باشد 

در بستر سیمان، محلول اين نمونه کاملاً ز ل اسـت   تیتانیم اکسید دی

اکسـید   دیهای شـاهد سـیمانی بـا و بـدون نـانوذرات      و حتی از نمونه

دن زيـاد  باشد. پائین بـو تر می که اصلاً باکتری ندارند، بسیار کمتیتانیم 

های تلقی  شـده بـر   تواند به دلیي جذو باکتریکدورت محلول آن می

ها باشـد.  های سیمانی و جلوگیری از سايش احتمالی نمونهسط  نمونه

به دلیـي حسـاس بـودن تـا      تیوباسیلوس تیوپاروسدر مجمو  باکتری 

ای در محـیط   روز از گذر آزمايش، هیي رشـد عابـي ملاحظـه    18مدت 

% 0.5-1های سـیمانی حـاوی   صود و در حضور نمونهکشت اصت اصی 

 ندارد. تیتانیم  اکسید  دینانوذرات 

هـای مختلـا رشـد بـاکتری     ت اوير تهیه شـده از آزمـايش   5شکي 

، بـه  2های جدول در روز يازدهم را در انوا  نمونه تیوباسیلوس تیوپاروس

روز دهد. در ضمن در اين ها، نشان میچشمی کدورت آن همنظور مقايس

زير کشت ماير گرفته شد. نتاي   ،بار تکرار سهبه صورت ها از تمامی ارلن

در اين روز  2های جدول محلول کشت ماير انوا  آزمون pHگیری اندازه

آمده است. کـاهش مناسـب    6ها، در شکي روز از کشت آن 10و پس از 

pH      تیوباسـیلوس  محیط کشت، شاصه صـوبی از زنـده بـودن بـاکتری
هـای مربـوط   شود در آزمايشباشد. همان لاور که ديده میمی ستیوپارو

، تیتـانیم   اکسید  دی% نانوذرات 0.1های سیمانی عاری و حاوی به نمونه

انـد و  زنده بوده و به صوبی رشد کرده تیوباسیلوس تیوپاروسهای باکتری

، رشـد  تیتـانیم   اکسید دی% نانوذرات 0.5-1های حاوی در محلول نمونه

 7محلول آن در حـد   pHشود ) ديده نمی تیوباسیلوس تیوپاروس باکتری

روز از  11تقريتاً ثابت مانده اسـت(. يعنـی در ايـن دو آزمـايش، پـس از      

 اکسـید  دیهـای سـیمانی حـاوی نـانوذرات      ها با نمونـه  مجاورت باکتری

ها به اثر کشندگی تتديي شـده اسـت.   ، اثر بازدارندگی از رشد آنتیتانیم 

هـای سـیمانی   های مربوط به نمونـه  ن مدت زمان، در آزمونولی در همی

محیط کشـت از مقـدار اولیـه     pH% نانوذرات، کاهش 0.1عاری و حاوی 

ــا  7.13 ــس از 4.5ت ــاکتری   10، پ ــد ب ــاکی از رش ــیلوس روز، ح تیوباس
تیوباسـیلوس  بـاکتری   6است. هـم چنـین بـر اسـاس شـکي       تیوپاروس
هد بدون نمونة سـیمانی، پـس از   شا مون مربوط به نمونهدر آز تیوپاروس

 pHهـا بسـیار کنـد شـده اسـت و       روز ناتوان شده و سرعت رشد آن 11

هـای سـیمانی   است. به عتـارتی وجـود نمونـه    6محیط کشت آن حدود 

داشـتن  ، در فعـال نگـه  تیتـانیم  اکسـید  دی% نانوذرات 0.1عاری و حاوی 

 ت.سیمانی موثر بوده اس هها در محیط کشت بدون نمونباکتری
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1% 0.5% 0.1% 0% 
% 1شاهد سیمانی 

 نانوذرات و بدون باکتری

شاهد سیمانی 

بدون باکتری و 

 نانوذرات

 ةشاهد بدون نمون

 سیمانی

 .تيتیت شده در بستر سیمان تیتانیم  اکسید دیهای بررسی سم یت نانوذرات شمی کدورت محلول انوا  آزمايش: ت اوير بررسی چ5شكل 

 

 
 11های % از انوا  محلول1محیط کشت تلقی  شده با  pH: تغییرات 6شكل 

در تیتانیم  اکسید دیهای سیمانی با درصدهای مختلا نانوذرات روزة نمونه

تیوباسیلوس یت نانوذرات بر رشد باکتری آزمايش های بررسی اثر سم
 ها. ها در آنشاص ی از زنده بودن باکتری روز به عنوان 10پس از  تیوپاروس

 

دهنـد کـه درصـد     نشـان مـی   6و  4های نتاي  ارائه شده در شکي

در بستر سـیمان بـرای جلـوگیری از     تیتانیم اکسید دیبهینة نانوذرات 

هـا در بسـتر   و تيتیـت بهتـر آن   تیوباسـیلوس تیوپـاروس  رشد باکتری 

 ـ   1سیمان،   اکسـید  دیانوذرات % است. زيرا به دلیـي توزيـر مناسـب ن

ینی در محلـول محـیط   ، کدورت بسیار پـاي [37]در اين درصد تیتانیم 

هـا در   شود و بـاکتری  محیط کشت ديده می pHکشت و روند افزايشی 

روز از آزمـايش،   18بعـد از   تیتـانیم  اکسـید  دیاين درصـد نـانوذرات   

های بررسی رشد باکتری در  گیری شخی ی ندارند. اندازهفعالیت عابي ت

محیط کشت اصت اصی صـود در روز يـازدهم آزمـون، نشـان داد کـه      

روز  11تلقــی  شــده، پــس از  تیوباســیلوس تیوپــاروسهــای بــاکتری

در  تیتانیم اکسید دی% نانوذرات 1های سیمانی حاوی مجاورت با نمونه

% نیز گرچـه  0.5های ند. در نمونها شرايط تاريکی غیرفعال شده و مرده

انتاشته ديده نشد ولی احتما ً به دلیي هم pHرشد باکتريايی و کاهش 

هـا، کـاربرد ايـن     شدن نانوذرات در بستر سیمان، رهايی و جـدايش آن 

 شود.درصد نانوذرات در بستر سیمان توصیه نمی

 

هـاي  در حضور نمونه تيوباسيلوس تيوپاروسرفتار باكتري ـ 4ـ3

در شـرايط  تيتانيم اكسيد  % نانوذرات دي1سيماني عاري و حاوي 

 اي تابش و تاريكيدوره
ــدازه  ــاي  ان ــری نت ــامی     pHگی ــاير تم ــت م ــیط کش ــدورت مح و ک

های مختلا تـابش و تـاريکی از آزمـايش    هايی که در زمان گیری نمونه

 3-3-2مطـابق بنـد    تیتـانیم   اکسید دیشاهد سیمانی بدون نانوذرات 

واتـی،   160بـار تـابش فـرابنفش     3د، نشان دادند که پـس از  انجام ش

، کاملاً زنـده و فعـال اسـت و پرتوهـای     تیوباسیلوس تیوپاروسباکتری 

ها داشته باشـد.  تابش فرابنفش نتوانسته است هیي اثر کشندگی بر آن

هـای مختلـا تـابش و    هايی که در زمـان گیریهم چنین تمامی نمونه

% نـانوذرات  1های سیمانی حـاوی  عنی نمونهتاريکی از آزمايش اصلی ي

در محیط کشت صورت گرفتنـد، نشـان دادنـد کـه     تیتانیم  اکسید دی

شـود، در  هـا دور مـی  ، از نمونـه تیوباسـیلوس تیوپـاروس  وعتی باکتری 

شرايط مناسب )محـیط کشـت اصت اصـی، دمـا و هـوادهی مناسـب(       

ها از گیریاندازهکند. بنابراين تمامی مجدداً شرو  به فعالیت و رشد می

در  اکسید تیتانیم‌دی% نانوذرات 1های سیمانی عاری و حاوی آزمايش

های مختلا )تابش و تاريکی در روزهای اول تـا سـوم(،   ها و دورهزمان

هـا بـوده و رونـد رشـد باکتريـايی مشـابه       حاکی از زنده بودن بـاکتری 

بـه  و کدورت محیط کشت ماير نسـتت   pH)تغییر  7نمودارهای شکي 

زمان( را در شرايط مناسب )غذا، دما و هوادهی( دارند. به دلیي تکراری 

آصر روز سوم از  هگیری شده در لحظها فقط نمودار رشد نمونهبودن آن

)پس  اکسید تیتانیم‌دی% نانوذرات 1های سیمانی حاوی آزمايش نمونه

 نشان داده شده است.  7دورة تاريکی( در شکي  3دوره تابش و  3از 
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و کدورت محیط کشت ماير نستت به زمان از باکتری  pH: تغییرات 7شكل 

های مختلا ها و زمانگیری شده در آزمايشنمونه تیوباسیلوس تیوپاروس

درصد نانوذرات 1های سیمانی عاری و حاوی تابش و تاريکی در حضور نمونه

 .اکسید تیتانیم‌دی

 

و  pH)تغییـر   تیوباسـیلوس تیوپـاروس  شد بـاکتری  نتاي  بررسی ر

های اصلی )شـرايط  کدورت محیط کشت ماير نستت به زمان( در ارلن

% 1هـای سـیمانی عـاری و حـاوی     ها و در حضـور نمونـه  ثابت باکتری

دورة تـابش و تـاريکی و در    3( پس از لای تیتانیم اکسید دینانوذرات 

شرايط مناسب دمائی و هوائی روز در  11ادامه عرار داده شدن به مدت 

نشان داده شده است. روند اين تغییـرات،   8)شیکر انکوباتور( در شکي 

هـای سـیمانی عـاری از    ها در حضور نمونهحاکی از زنده بودن باکتری

ــاکتری ــانوذرات و مــرگ ب در حضــور  تیوباســیلوس تیوپــاروسهــای ن

 است. تیتانیم  اکسید دی% نانوذرات 1های سیمانی حاوی  نمونه

نمودارهای تغییرات کدورت محیط کشت با زمان نشان  8در شکي 

هـای  در حضور نمونـه  تیوباسیلوس تیوپاروسدهند که او ً باکتری می

دورة تابش و تاريکی، رشد بسیار  3سیمانی عاری از نانوذرات و در لای 

را ايجـاد کـرده اسـت. ايـن      2عوی داشته و کدورت بسیار با ی حدود 

تیوباسـیلوس  ت برای اولین بار اسـت کـه توسـط بـاکتری     میزان کدور
شــود.  گیــری مــیدر محــیط کشــت اصت اصــی آن انــدازه تیوپــاروس

هـای   گیری شده با اين باکتری در حضور نمونه بیشترين کدورت اندازه

، بوده اسـت. اثـر   4مطابق شکي  4/0سیمانی عاری از نانوذرات، میزان 

تیوباسـیلوس  بر رشـد بـاکتری    ميتت تابش و دورة تاريکی پس از آن،
های عـاری از نـانوذرات و در محـیط کشـت     در حضور نمونه تیوپاروس

هـايی کـه تحـت تـابش     شود. در واعـر بـاکتری  اصت اصی آن ديده می

هـای مـرده و ترکیتـات    تاريکی از اجزا سـلول  هاند، در دورمجروح شده

کنند و میتری پیدا سیمانی تغذيه کرده و در شرايط بهینه، رشد سرير

تـر  ها در لای دورة تابش مقاومدر برابر عوامي صارجی و حتی بازدارنده

باکتريايی گفته شده که شامي  1يند، فعالیت مجددآشوند. به اين فرمی

 . [10]است  3و تعمیر در تاريکی 2دو مرحلة فعالیت مجدد نوری

                                                                 
1-‌Reactivation 

2- Photoreactivation 

 

 
تیوباسیلوس های کشت حاوی باکتری و کدورت محیط pH: تغییرات 8شكل 

های دوره تابش و تاريکی در حضور نمونه 3نستت به زمان پس از  تیوپاروس

 .تیتانیم  اکسید دی% نانوذرات 1سیمانی عاری و حاوی 
 

 

هـا، بسـیار لاـو نی شـده     اما در اين آزمايش، فاز تاصیر رشد باکتری

دوره  3ها در اثـر  تواند به دلیي مجروح شدن باکتری اين پديده می است.

پذير تابش باشد که زمان زيادی صري بازپروری و تعمیر صدمات برگشت

% 1های سیمانی حاوی کدورت محلول حاوی نمونههم نین  شده است.

، در لاول آزمايش در حد صـفر ثابـت مانـد و    تیتانیم اکسید دینانوذرات 

در آن مشاهده نشد. يعنی  تیوباسیلوس تیوپاروسباکتری  هیي رشدی از

در  تیتـانیم   اکسید دیدورة تابش و فعالیت کاتالیزگری نوری نانوذرات  3

های تـاريکی  ها در دورهها مؤثر بوده و آنبستر سیمان، در کشتن باکتری

يند فعالیت مجدد، بـه بـازپروری، تعمیـر و اصـلاح     آاند توسط فرنتوانسته

بپردازنـد. ايـن    تیتـانیم   اکسـید  دیوارده در حضـور نـانوذرات    جراحات

ناپـذير در   های باکتريايی، باعث تخريتات برگشـت ناتوانی در تعمیر سلول

های باکتريايی شده است. امـا دورة تـاريکی پـس از تـابش، باعـث      سلول

 تیتـانیم   اکسـید  دیها در برابر عامي بازدارنـدة  مقاوم شدن نستی باکتری

محـیط کشـت بـر     pHت. به لاوری که در نمودار رشد تغییـرات  شده اس

روز اول روند  4، در 8دار در شکي حسب زمان در نمونة سیمانی نانوذرات

)زنده بودن ولـی نـاتوانی و رشـد بسـیار      6.5تا  7.5از  pHکاهشی ناچیز 

شـود  ديده مـی  pHشود و بعد از آن روند افزايشی کند باکتری( ديده می

ها بوده و دلیلی بر عـدم فعالیـت و    فروشوئی پرتلندايت نمونهکه به دلیي 

با صره مرگ باکتری است. وعتی که آزمايش اثر بازدارنـدگی در تـاريکی   

( 4هـا )شـکي   محیط کشـت بـاکتری   pHکامي صورت گرفت، هیي افت 

 ـ   اندازه % نـانوذرات وجـود   1 هگیری نشده و تماماً رونـد افزايشـی در نمون

( در ابتـدا  8از نور و تاريکی استفاده گرديد )شـکي   داشت ولی زمانی که

ينـد فعالیـت   آها همـان فر  شود. اين تفاوتمقداری روند کاهشی ديده می

شـدن   ها را در اثر تابش و تعمیر در تاريکی، مقـاوم مجدد میکروارگانیسم

( و پی یدگی شرايط تیتانیم اکسید دیدر برابر عوامي بازدارنده )نانوذرات 

 دهد.ن میکار را نشا

                                                                                                       
3- Dark Repair 
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روز تـاريکی   4روز تابش و تـاريکی و   3روز ) 7در مجمو ، پس از 

 اکسـید  دیکامي( اثر کاتالیزگری نوری و بازدارندگی از رشد نـانوذرات  

بــه اثــر  تیوباســیلوس تیوپــاروسدر محــیط کشــت بــاکتری  تیتــانیم 

روز اول آزمايش با وجود  3ها تتديي شده است. در کشندگی کامي آن

زدارنــدگی از رشـد و صاصــیت کاتـالیزگری نــوری نــانوذرات   ويژگـی با 

، 7در محیط کشت اصت اصی باکتری، مطابق شکي  تیتانیم  اکسید دی

( دور تیتـانیم   اکسـید  دیها از محیط مسموم )نـانوذرات  زمانی که آن

گیرنـد،  شده و در محیط کشت تازه و شرايط مناسـب رشـد عـرار مـی    

هـای  لی زمانی کـه در حضـور نمونـه   کنند. ومجدداً رشد و فعالیت می

 4ای و روز تـابش و تـاريکی دوره   3حاوی نانوذرات عرار دارند، پس از 

روز تاريکی کامـي، بـا صره مقاومـت صـود را از دسـت داده، و کـاملاً       

میرند. پـس محـیط سـیمانی کـه دارای نـانوذرات      غیرفعال شده و می

شـود و اگـر   وبی مـی است، با صره کـاملاً ضـدمیکر   تیتانیم  اکسید دی

 تواننـد بـه زنـدگی صـود    ها از چنین محیطی جـدا شـوند، مـی   باکتری

ت ـاوير   9شـکي   صلـي ايجـاد نگـردد.    زيسـتی ادامه داده و در چرصه 

را  تیتـانیم  اکسـید  دی% نـانوذرات  1های سیمانی عاری و حـاوی  نمونه

% باکتری تیوباسـیلوس تیوپـاروس تلقـی     1روز مجاورت با  11پس از 

روز تـاريکی( نشـان    8روز تابش و تـاريکی و   3ر محیط کشت )شده د

دهد. تشکیي زيست تودة کرم رنگ بر سط  نمونـة سـیمانی بـدون    می

شـود. عطـر و وصـي    ، به صوبی ديـده مـی  تیتانیم  اکسید دینانوذرات 

بـر سـط     تیوباسـیلوس تیوپـاروس  تابش، تاثیر ميتت بر رشد باکتری 

رشـد آن را  داشته و تیتانیم  اکسید دی سیمانی عاری از نانوذرات هنمون

 تسرير کرده است.

 

 
(A) (B) 

بر سط   تیوباسیلوس تیوپاروس: تشکیي بیوفیلم واض  از باکتری 9 شكل

( نستت به نمونة A) تیتانیم  اکسید دینمونة سیمانی عاری از نانوذرات 

 روز. 11( پس از B) تیتانیم  اکسید دی% نانوذرات 1سیمانی حاوی 

آزمايش مشابه، عدم تشکیي زيست توده بر روی نمونه سیمانی در 

اکسايد تائیدی بـر عـدم رشـد و مـرگ     % نانوذرات تیتانیم دی1حاوی 

 باکتری تیوباسیلوس تیوپاروس تلقی  شده به اين محیط است.

هـای  زمـان از هـر دو ويژگـی   که استفادة هـم تر آنبه لاور صلاصه

، زمـان مـرگ   تیتـانیم   اکسید دی سم یت و کاتالیزگری نوری نانوذرات

دهـد. زيـرا در آزمـايش    را کـاهش مـی   تیوباسیلوس تیوپاروسباکتری 

ها از بین رفتنـد  روز باکتری 11بررسی سم یت در دورة تاريکی، پس از 

ولی در شرايطی که دورة تابش فرابنفش به آن اضافه گرديد، اين زمان 

اضـلابی بـا شـرايط    هـای ف روز کاهش يافـت. بنـابراين در محـیط    7به 

تاريکی مطلق و يا بر عکس در فضاهای بیرونـی کـه سـاعاتی تـابش و     

هـای سـیمانی را   ها و پوششتوان سازهساعاتی تاريکی وجود دارد، می

 محافظت کرد. زيستینموده و از تخريب  ضدعفونی

 

 گيري ـ نتيجه4
یط در مح تیتانیم  اکسید دیاند که وجود نانوذرات مطالعات نشان داده

ها شده و در دراز مدت باعث تواند، مانر از رشد آنها میکشت باکتری

ــرگ آن ــاکتری  م ــود. ب ــا ش ــاروس ه ــیلوس تیوپ ــوان   تیوباس ــه عن ب

هـای  ها و پوشـش میکروارگانیسم شرو  کنندة تخريب بیولوژيکی سازه

شود. در اين مطالعه، بـا تيتیـت درصـدهای    سیمانی در نظر گرفته می

%( در بستر سـیمان، بهتـرين   0.1-1) تیتانیم اکسید دیپائین نانوذرات 

% تعیـین  1، تیوباسیلوس تیوپاروسسازی باکتری درصد برای غیرفعال

هـای  از نمونـه  تیوباسـیلوس تیوپـاروس  گرديد. بـا دور شـدن بـاکتری    

و ورود بــه شــرايط  تیتــانیم اکســید دی% نــانوذرات 1ســیمانی حــاوی 

دهند. اما در صـورت  ادامه میها به حیات و رشد صود مناسب رشد، آن

 اکسید دی% نانوذرات 1های سیمانی حاوی باعی ماندن در حضور نمونه

میرنـد. در   با صره فعالیت و رشد صود را از دسـت داده و مـی   تیتانیم 

در بســتر ســیمان تیتــانیم  اکســید دیمجمــو ، اســتفاده از نــانوذرات 

ز رشــد بــاکتری توانــد بــه دلیــي دارا بــودن ويژگــی بازدارنــدگی ا مــی

ها را بر سطوح سیمانی در تاريکی بـه   ، رشد آنتیوباسیلوس تیوپاروس

هـا   تـر، باعـث مـرگ آن    های تمـاس لاـو نی  تعويق انداصته و در زمان

هـای   ها و پوششبشوند. بنابراين با استفاده از اين فناوری نه تنها سازه

تــوان بــه  شــوند بلکــه مــی حفاظــت مــی زيســتیســیمانی از تخريــب 

 و ضدمیکروو دست يافت. ضدعفونی شدههای  یطمح
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