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 بررسی کارایی اثـر نـانـو ذرات نقره در گنـدزدایـی آب آشامیدنی
 

 2 زادهو پریسا قنبري 1* مسعود نوشادي

 دانشکده کشاورزي، دانشگاه شیراز دانشیار بخش مهندسی آب،1
 کارشناس ارشد آب و فاضلاب، شیراز 2

 
 چکیده

ه است. با استفاده از نیترات نقره و سدیم سیترات، نانو ذرات نقره تولید شده و سپس اثر گندزدایی نانو ذرات نقره در آب بررسی شد ،در این تحقیق     
، بیشینه جذب نقره در TEMروي پلیمر پلی یورتان پوشش داده شد و از آن به عنوان فیلتر استفاده گردید. مورفولوژي ذرات در محلول با میکروسکوپ 

نقره در آب حاوي باکتري  تعیین شدند. براي بررسی اثر گندزدایی نانو EDXدهی با بعد از پوششمحلول با اسپکتروفتومتر و وجود نقره در پلیمر 
آگار استفاده شد. همچنین اثر تغییرات   Endo-cهاي کشت عمومی نوترینت آگار و محیط کشت اختصاصیشاخص آلودگی آب (اشرشیاکلی) از محیط

)، مدت زمان تماس لازم جهت cfu/ml 105×1در آلودگی زیاد ( ندر گرفت. نتایج نشان داددر راندمان گندزدایی مورد بررسی قرا pHکدورت و 
ولی در شرایط خنثی و قلیایی راندمان  ؛درصد بود 92-94اسیدي راندمان حذف بین  pHهاي مختلف در باشد. در کدورتدقیقه می 10گندزدایی کامل 

مانده نقره در باعث ایجاد تغییرات چشمگیري در راندمان گندزدایی نگردید. همچنین مقدار باقی pHنیز رسید. البته تغییرات کدورت و  %100حذف به 
 آب بعد از گندزدایی غیر قابل تشخیص بود.

 .pHذرات نقره، آب آشامیدنی، کدورت،  گندزدایی، نانو واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

جنبه کیفی آب آشامیدنی کیفیت میکروبی آن ترین مهم
حال حاضر در اکثر شهرهاي ایران گندزدایی آب  است. در

آشامیدنی به عنوان آخرین مرحله تصفیه، با کلر و مشتقات آن 
گیرد. این در حالی است که تصفیه پیشرفته جهت انجام می

حذف مواد آلی انجام نشده و در نتیجه با افزودن کلر، احتمال 
یابد. می ها افزایشزا مانند تري هالومتانتشکیل مواد سرطان

هاي نوین و ایمن براي کارگیري روشه این تحقیق و ب بنابر
اي است کلی که به گندزدایی آب ضروري است. فناوري نانو واژه

هاي پیشرفته در عرصه کار با مقیاس نانو اطلاق میتمام فناوري
 nmتا  nm 1معمولاً منظور از مقیاس نانو ابعادي در حدود  .شود

باشد. در حقیقت دانش فناوري نانو از وجود عناصر پایه می 100
هاي . هر کدام از این عناصر پایه ویژگی]1[گیرد نشأت می

هاي ها در زمینهخاصی دارند که باعث گردیده استفاده از آن
مختلف خواص جالبی را ایجاد نماید. افزایش نسبت مساحت به 

باعث غلبه  ،دهدحجم که به تدریج با کاهش اندازه ذره رخ می
هاي هاي واقع در سطح ذره نسبت به رفتار اتمیافتن رفتار اتم

پذیري نانو ذرات را به شدت افزایش درونی شده و سطح واکنش
 .]2[دهد می

، نقره به صورت کلوییدي در محلول به 1در فناوري نانونقره     
قارچ و  حالت سوسپانسون قرار داشته و خاصیت ضد باکتري، ضد

. خواص نانو ذرات نقره به اندازه، شکل و ]3[ویروس دارد  ضد
هاي نانو نقره از نقره در . محلول]4[ها بستگی دارد ساختمان آن

نانومتر تشکیل شده و در مقایسه با محلول 100تا  10هاي اندازه
هاي دیگر پایداري بیشتري دارند. کاربرد نقره در حذف آلودگی 

هاي خنک کننده و ی، پوشش برجسازي، آب معدندر صنعت یخ
هاي صنعتی جهت کنترل لژیونلا و سایر ارگانیسمدر ساختمان

عفونی  هاي پاتوژن رایج است. از نانو ذرات نقره براي ضد
عفونی آب  . ضد]5[شود استخرهاي آب نیز استفاده می

کند بلکه آشامیدنی با نقره نه تنها ایجاد بو، مزه و رنگ نمی
خصوصیات نانو  ؛کندنیز تولید نمی عفونی دمحصولات فرعی ض

سمی، غیر  ثیر بسیار زیاد و سریع، غیرأنقره عبارت است از: ت
زا، آب دوست، قابلیت تحمل محرك براي بدن، غیر حساسیت

شرایط مختلف (پایداري زیاد)، سازگاري با محیط زیست، 
مقاومت در برابر حرارت و عدم ایجاد افزایش مقاومت و سازگاري 

 ها.در میکروارگانیسم
ها ثیر نانو نقره بر میکروارگانیسمأدو نوع مکانیسم براي ت     

 :عبارتند از

1- Nano-silver 
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این مکانیسم با حضور ذرات نانو  الف) مکانیسم کاتالیستی:
نماید و بدون عمل می SiO2یا  TiO2نقره و نیمه هادي مثل 

 1سازي با مکانیسم رهایش آهستهجهت فعال UVنیاز به انرژي 
-Oو تبدیل به  O2باعث کاهیده شدن 

شده و با هیدرولیز آب و  2
روب را در ماتریس ترین عامل ضد میکمناسب -OHتولید یون 

میکروبی ذرات نانو نقره  پلیمري ایجاد می نماید. خاصیت ضد
کند حساسیت یا ضرر بر روي بدن انسان ایجاد نمیگونه  هیچ

]6، 7[ . 
مکانیسم یونی بر اساس دگرگون ساختن  ب) مکانیسم یونی:

عمل  –SAgبه  -SHمیکروارگانیسم به وسیله تبدیل پیوندهاي 
و جذب باند  +Agهاي انو نقره با آزاد کردن یوننماید. ذرات نمی

هاي پروتئینی در سطح سولفات هیدروژن (که اساس آنزیم
نماید و در نتیجه به فعال می باشد) آنزیم را غیرها میباکتري

تلف  باکتريدلیل نرسیدن یا عدم جذب فسفات توسط سلول، 
کند دا نمیشود. این مکانیسم با از بین رفتن باکتري خاتمه پیمی

 .]8[یابد صورت دائم ادامه میه بلکه ب
عفونی معمول آب آشامیدنی  هاي ضدخطرات ناشی از روش

هاي مقاوم) باعث (ایجاد ترکیبات جانبی و گونه هاي باکتري
هاي جدید ضدعفونی گردیده است. یکی از تحقیق در مورد روش

لز، ها کاربرد نانو ذرات نقره روي سطوح مختلف (فاین روش
ها پیش پلاستیک، پلیمر) است. اثرات ضد باکتري نقره از مدت

عفونی  ضد فناوري نانو راندمان پیشرفت در ولی .شناخته شده بود
با توجه به اثرات مضر وجود  با این حال .با نقره را بهبود بخشید

 ،شودنقره در آب باید نقره بر روي سطحی که پوشش داده می
 .]9[ن به داخل آب ارزیابی شود غیر متحرك گردد و نشت آ

یورتان به علت سازگاري بیولوژیکی و خواص  پلیمر پلی
مکانیکی خوب به عنوان بستر مناسب براي نانو ذرات نقره در 
مطالعات گوناگونی به کار رفته است. همچنین تحقیقات نشان 
دهنده افزایش مقاومت شیمیایی و حرارتی پلیمر بعد از پوشش 

قره و همچنین پایداري ذرات نقره روي پلیمر بعد دهی با ذرات ن
. همچنین استفاده از نانو ذرات ]10[از پوشش دهی بوده است 

تواند به هاي رزین پوشش داده شده باشند مینقره که روي دانه
 .]11[ثر آب آشامیدنی را ضد عفونی کند ؤطور م

استفاده از ترکیبات نقره به عنوان عوامل ضد میکروبی در 
باشد. این ذرات وقتی بر روي پلاستیک، ثر میؤف کلیفرم محذ

-ها قرار میآلی نظیر زئولیت منسوجات، صابون و سایر مواد غیر
دهند گیرند، خاصیت ضد میکروب و ضد قارچ از خود نشان می

1- Slow releasing 

هاي نقره در آب، باکتري اشرشیاکلی را از بین . یون]13، 12، 3[
شیگلا و ویبرو باکتري را به  برد و احتمال نابودي سالمونلا،می

گذارد. ثیر کمتري روي ویروس و کیست میأهمراه دارد، اما ت
 6تحقیقات روي لژیونلا نشان دهنده حذف کامل آن در مدت 

بود  mgL-1 05/0ساعت در تماس با محلول نقره با غلظت 
درصد آلودگی  98دقیقه،  30. کربن فعال حاوي نقره طی ]14[

یلوکوکوس اورئوس را حذف کرد و رشد اشرشیاکلی و استاف
 .]4[خیر انداخت أمیکروارگانیسم ها روي فیلتر را به ت

کاربرد نانو نقره در فیلترهاي شمعی راندمان حذف باکتري را 
درصد افزایش داده است. در این رابطه  93-100درصد به  80از 

فیلترهاي سرامیکی با سطح فعال نقره نیز قابل کاربرد است 
]15[ . 

زدایی نانو ذرات نقره بر روي دو گونه نتیجه تحقیق اثر گند
) نشان دهنده ATCC25922 MTC ,  1302اشرشیاکلی (

زمان  .]16[) بود 2cfu/ml 105×1حذف کامل اشرشیاکلی (
هاي نقره و حساسیت گونه میکروبی به نقره از تماس، غلظت یون

 .]17[ باشندثر در راندمان حذف میؤدیگر عوامل م
هاي مختلفی وجود دارد. براي راي تهیه ذرات نانو روشب

توانند از طریق بیولوژیکی و مثال ذرات نانو نقره و نانو طلا می
و  ]12[ها تولید شود مانند آسپرژیلوس توسط برخی قارچ

. در یک بررسی نانو ذرات نقره به کمک قارچ ]18[ کلبسیلا
نخی پوشش داده فوساریوم اکسیسپاروم تولید و بر روي پارچه 

شد. اثر ضد باکتریایی این نانو ذرات پوششی، روي باکتري 
استافیلوکوکوس اورئوس نشان داد نانو ذرات نقره ساخته شده به 

تواند در ساخت وسایل با خاصیت استریل طریق بیولوژیکی می
 .]19[کمک کنند 

اثر شکل نانو ذرات نقره بر راندمان  ، بررسیدر تحقیق دیگر
) در محیط ATCC 10536ی روي باکتري اشرشیاکلی (گندزدای

کشت جامد و مایع صورت گرفت. محلول حاوي نانو ذرات کروي 
به رنگ زرد کمرنگ متمایل به سبز بود و رنگ محلول حاوي نانو 

اي در ابتدا زرد کمرنگ بوده و به مرور به ذرات مثلثی و میله
که ذرات  ندداي، قرمز و سبز متمایل شد. نتایج نشان داقهوه

اي اثر بیشتري دارند مثلثی در مقایسه با ذرات کروي و میله
]20[. 

سازي باکتري و ویروس فعال م مس و نقره در غیرأاستفاده تو
اما زمان تماس زیادي (ساعت تا روز) لازم دارد.  ؛ثر استؤم

و مس  (µg/l 38)) همراه با نقره µg/l 0.1مقادیر اندك کلر (

2- Colony forming unit per milliliter 
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(380 µg/l)  سازي باکتري فعال غیرباعثE-Coli  ثانیه  120در
 35م امواج اولتراسونیک (فرکانس أشد. همچنین استفاده تو

KHz و نانو ذرات نقره باعث افزایش راندمان حذف (E.coli  
 .]12[گردید 

  EPAاستانداردهاي ثانویه طبق     

مجاز نقره در آب  مقدار 1
 WHO 2ه گزارش ب که در حالی باشد،می mg/l 1/0 آشامیدنی

 ،21[ است g/lµ 50 روش شده به این تصفیه آب در نقره مقادیر

22[. 
طبق تحقیقات صورت گفته سولفات موجود در آب در 
گندزدایی آب با نقره ایجاد مزاحمت کرده، اما مواد آلی تداخلی 

کنند، ولی مـواد آلی مدت لازم در گندزدایی نقره ایجـاد نمی
دهند. در گندزدایی با نقره، را افزایش  میبراي گندزدایی با کلر 

گرم در لیتر به آب میلی 1/0تا  05/0هاي نقره در غلظت یون
هاي به عمل کشی دارند. طبق بررسیافزوده شده و اثر میکروب

ثر در حذف سلول قارچ و باکتري وابستگی ؤمدت زمان م ،آمده
کمتر  و C°10که در دماهاي  طوريه شدیدي به دماي آب دارد ب
 . ]16[یابد مدت زمان لازم افزایش می

در یک بررسی، مقادیر اندك نانو ذرات نقره (با غلظت 
mg/l75-15  و اندازه تقریبیnm5وشش ـــاستر پ) روي پلی

 ی آن رويــد میکروبــت ضــد و خاصیـداده ش
""Bacillus subyilis BcRc10477  اثبات گردید. نتایج

ادیر نقره آزاد شده از این نانو که مق ندهمچنین نشان داد
  .]23[کامپوزیت در آب تصفیه شده غیر قابل تشخیص است 

 عفونی نشان داد وقتی بررسی اثر نقش فتوکالیست در ضد
ترکیب گردد اثرات ضد باکتري  TiO2که نانو نقره با فتوکالیست 

 . ]24[یابد آن افزایش می
نقره، ماوراء  وسیله نانو ذراته هاي ضدعفونی بمقایسه روش

 بنفش، سدیم هیپو کلریت و ازن با یکدیگر در شرایط مختلف
pH مقاومت یونی و اسید هیومیک نشان داد که نانو ذرات نقره ،

عفونی آب دارد  تري در ضددر شرایط مختلف عملکرد مناسب
]25[ . 

نتیجه بررسی ترکیب نانو ذرات نقره و فیلتر شامل الیاف 
 دمان حذفـآب نشان داد که ران بافته شده روي ضدعفونی

E-Coli  26[صد در صد بوده است[. 
که قسمتی از آب آشامیدنی شهر شیراز از  با توجه به این

شود و کلرزنی هاي سطحی (سد درودزن) تأمین میمنابع آب

1- Environmental protection agency 
2- World health organization 

ها) در این هالومتان تواند باعث ایجاد ترکیبات جانبی (تريمی
لوگیري از تشکیل ترکیبات این براي ج بنابر ،]27[ها گردد آب

هاي جایگزین جانبی حاصل از کلرزنی بررسی استفاده از روش
عفونی آب آشامیدنی ضروري  مانند نانو ذرات نقره براي ضد

عفونی به وسیله نانو  است. در نتیجه در این تحقیق روش ضد
پورتان براي این منظور بررسی ذرات نقره و تناسب پوشش پلی

این خصوص تحقیقات بسیار محدودي انجام شد. در ایران در 
گونه بررسی و تحقیقی صورت شده و در محل تحقیق نیز هیچ

 نگرفته است.
 
 هامواد و روش -2
 سازي نانو ذرات نقرهآماده -2-1

مولار  005/0محلول  ml25براي سنتز نانو ذرات نقره      
رسانده،  ml 125با آب مقطر به حجم (AgNO3) نیترات نقره

 ml 5س روي شعله قرار داده شد تا بجوشد. سپس  به آن سپ
افزوده شد. رنگ محلول در ابتدا  01/0محلول سدیم سیترات 

رنگ و بعد از افزودن سدیم سیترات به مرور به رنگ شفاف بی
زرد کمرنگ تبدیل شد. رنگ زرد تا زرد متمایل به سبز و حتی 

باشد. محلول می اي، نمایانگر وجود ذرات نقره دررنگ زرد قهوه
جهت پوشش پلیمر از محلول زرد رنگ حاصله استفاده شد. 

دهی کامل و در لیتر بود تا پوشش 5/1مقدار محلول مود استفاده 
وسیله ه اشباع صورت گیرد. از همین محلول بیشینه جذب بحد

اسپکتروفتومتر جهت بررسی وجود نقره گرفته شد. ساختار پلیمر 
و  SEMدهی با میکروسکوپ د از پوششو وجود نقره در آن بع

EDX  16[بررسی شد[. 

 
 سازي فیلتر نانو نقرهآماده -2-2

 cm  6/0 cm × 25 cm ×20پلیمر پلی یورتان در قطعات
ساعت  12خریداري گردید و با آب مقطر شسته شده و به مدت 

در محلول حاوي نانو ذرات نقره قرار گرفت. بعد از گذشت مدت 
پلیمر از ظرف حاوي محلول خارج شد و براي  زمان مورد نظر،

 7تا  4هاي اضافه، پلیمر جدا شدن ذرات جذب نشده و یون
مرتبه با آب مقطر شسته و خشک گردید. براي هر مرتبه شستشو 

 .]28[دقیقه در آب باقی ماند  20پلیمر به مدت 
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   1دستگاه اسپکتروفتومتر 2-3
شینه در محلول نانو دست آوردن طول موج جذب بیه براي ب

نقره و مشخص شدن وجود این ذرات در نمونه، از دستـگـاه 
و  استفاده شد UV-160 1PC, Shimadzuاسپکتروفتومتر مدل 

مشاهده گردید. همچنین براي شاهد  nm419 در بیشینه جذب
 .]16[د شاز آب مقطر (دو بار تقطیر شده) استفاده 

 

  TEMمیکروسکوپ -2-4

) TEM( 2روسکوپ الکترونی عبورياساس عملکرد میک
هاي نوري است با این تفاوت که به جاي پرتو مشابه میکروسکوپ

 TEMشود. وضوح تصویر در نور در آن از الکترون استفاده می
 هزار برابر بیشتر از یک میکروسکوپ نوري است. با استفاده از

TEM متر) را  10-10توان جسمی به اندازه چند انگستروم (می
نانومتر است که در  2/0هده کرد. وضوح این میکروسکوپ مشا

 .]28[باشد حد اتم می
در این تحقیق براي بررسی مورفولوژي ذرات با اندازه نانو از 

استفاده شد.  Philips CM10مدل   TEMمیکروسکوپ
 ) بوده است.1000x( 1000ها بزرگنمایی عکس

 

 SEMمیکروسکوپ  -2-5

یکی از  SEM)( 3لکترونیمیکروسکوپ پیمایشگر ا     
ابزارهاي مورد استفاده در فناوري نانو است که با کمک بمباران 

کند. نانومتر را تهیه می 10الکترونی تصاویر اجسامی به کوچکی 
اطلاعاتی مانند توپوگرافی (خصوصیات  SEMمیکروسکوپ 

سطوح)، مورفولوژي (شکل، اندازه و نحوه قرارگیري ذرات در 
سازد) را مشخص یب (اجزایی که نمونه را میسطح جسم) و ترک

یا  EDSکه برخی اوقات به آن  EDX 4کند. تکنیک می
EDAX شود، روشی براي مشخص کردن ترکیب هم گفته می

به تنهایی   EDXعنصري یک نمونه یا بخشی از یک نمونه است.
بوده و در  SEMرود بلکه به همراه میکروسکوپ کار نمیه ب

 .]29[ رودبه شمار می حقیقت بخش از آن
براي بررسی عدم تغییر ساختار پلیمر بعد از  ،در این تحقیق

دهی و نمایش تخلخل بالا و در نتیجه سطح زیاد پلیمر از پوشش
و سرعت شتاب  Oxford 5526مدل  SEMمیکروسکوپ 

1- UV-Visible  spectrophotometer 
2- Transmission electron microscope 
3- Scanning electron microscope 
4- Energy dispersive xray 

استفاده شد. همچنین براي بررسی وجود  Kev 9/5گیرنده 
 تفاده گردید. اس EDXعنصر نقره درون پلیمر از 

 

 سازي شیرابه میکروبیآماده -2-6
در غلظت میکروبی  ATCC 25922تیپ  E.coliباکتري 

cfu/ml  105×1  وcfu/ml 103×1  در آب مقطر طبق استاندارد
McFarland .ساخته شد 

 

 کشت میکروبی -2-7
از شیرابه میکروبی در یک لوله  ml 5در مرحله کشت، 
 نانو ذرات نقره (فیلتر) با اندازه حاوي استریل ریخته و پلیمر

cm 6/0 cm ×9×  cm 1  درون لوله قرار گرفت و با پنس
استریل فشرده شد تا آب جذب نماید. سپس پلیمر به لوله 

و  5،10، 2هاي استریل دیگري منتقل شده و بعد از مدت زمان
دقیقه، فیلتر با پنس استریل درون لوله استریل دیگري  15

از  µl 20آب تصفیه شده خارج گردد. سپس  فشرده گردید تا
نمونه در تماس با پلیمر  این آب روي محیط، کشت داده شد.

معمولی (بدون ذرات نانو نقره) و نمونه بدون تماس با پلیمر نیز 
به عنوان شاهـد کشت داده شدند. کلیه مراحـل آزمایش 

و  cfu/ml 103×1و  cfu/ml 105×1 هاي میکروبـی براي غلظت
آگار و با سه تکرار  Endo-cي دو محیط کشت نوترینت آگار و رو

 انجام شدند.
 

 و کدورت pHتغییرات  -2-8
) تهیه 3/9و  pH )5/4 ،1/7سه مقدار  pHبراي تعیین اثر 

اسیدي از  pHنرمال و براي  1/0قلیایی از سود  pHگردید. براي 
اسید سیتریک یک درصد استفاده شد. سود و اسید سیتریک به 

 cfu/ml لیتر از نمونه شیرابه میکروبی با غلظت آلودگی میلی 60
که در یک بشر استریل ریخته شده بود، اضافه شد و با   1×105
pH سنجMetrohm  691مدل ،pH گیري شد. اندازهpH 

ثیر کدورت، با أبراي تعیین ت باشد.شیرابه میکروبی خنثی می
 NTUفورمازین استاندارد 

، 13، 11، 7، 4(کدورت  6 ،4000 5
تکرار براي هر  3با   ) ساخته شد. کشت میکروبیNTU 19و  16

و مدت زمان تماس  cfu/ml105×1 کدورت در غلظت آلودگی
، pH )5/4ها در سه دقیقه به روش قبلی انجام شد. کدورت 10
-گیري کدورت از کدورت) تهیه گردیدند. براي اندازه3/9و  1/7

 استفاده شد. HACHسنج مدل 

5- Nephelometric turbidity unit 
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 مانده در آبگیري مقدار نقره باقیاندازه -2-9
گیري مقادیر نقره در آب تصفیه شده، از دستگاه براي اندازه
Polarograph  757مدل Metrohm  .استفاده شد 

 
 آزمایشات آب آشامیدنی -2-10

براي بررسی نتایج این تحقیق در شرایط واقعی از دو چاه 
هاي و چاه آبرفتی (چاه) و د302و  306هاي شماره آهکی (چاه

)، نمونه آب سد و نمونه شبکه (مخلوط آب 502و  501شماره 
سد و چاه) متعلق به شرکت آب و فاضلاب شیراز، قبل از کلرزنی 

هاي فوق به دلیل برداري شد. لازم به ذکر است که چاهنمونه
توسط شرکت آبفا شیراز از مدار شبکه  احتمال آلودگی قبلاً

ده بودند. کلیه آزمایشات میکروبی قبل و بعد از آبرسانی خارج ش
  MPNتصفیه انجام گردید. کشت متداول و استاندارد

نیز انجام  1
شد. با توجه به حجم کم نمونه بعد از فیلتراسیون و آلودگی 

لیتر  میکرو 10از نمونه آب چاه با  ml 60ها، پایین نمونه نسبتاً
 ده شد. ) آلوcfu/ml 105×1آب آلوده با غلظت (

 
 نتایج -3

یورتان بعد از تماس با محلول حاوي ذرات نانو رنگ فوم پلی
این تغییر رنگ بعد از چندین نقره از سفید به زرد تغییر یافت. 

). بنابراین ذرات )1(بار شستشو با آب مقطر از بین نرفت (شکل 
ثري به پلیمر چسبیده و پیوند آن با آب در این ؤنقره به طور م

نشان دهنده طیف در  )2(بین نرفته است. شکل  تحقیق از
شده از این  ) تهیهUV-Visibleمحدوده ماوراءبنفش و مرئی (

محلول توسط دستگاه اسپکتروفتومتر است. بیشینه جذب در 
نشان دهنده وجود نانو ذرات نقره در محلول  nm419طول موج 

 باشد.می
 

 
 

 نانوذرات نقرهدهی با تفاوت رنگ قبل و بعد از پوشش -1 شکل

1- Most probable number 

 
) UV-Visibleطیف در محدوده ماوراءبنفش و مرئی ( -2شکل 

 محلول نانو ذرات نقره

 
بیانگر وجود نانو ذرات نقره در محلول زرد  TEMتصاویر 

شکل مورفولوژي ذرات نقره را در  ). این)3(باشد (شکل رنگ می
دهد. طبق این شکل ذرات محلول حاوي نانو ذرات نقره نشان می

صل از واکنش کروي شکل بوده و اندازه تقریبی آن کمتر از حا
nm50 دهی، در است. مورفولوژي پلیمر قبل و بعد از پوشش

هاي ). نتایج عکس)4(داده شده است (شکل نشان  SEMتصاویر 
عدم تغییر در ساختار پلیمر  SEMگرفته شده با میکروسکوپ 

مر را نشان دهی و تخلخل بسیار زیاد پلیقبل و بعد از پوشش
دهد. به دلیل خصوصیات پلیمر، نانو ذرات نقره روي سطح می

نیز  EDXفیلتر قابل رویت نیستند. به همین دلیل با دستگاه 
دهی بررسی شد وجود عنصر نقره در پلیمر قبل و بعد از پوشش

، نشان دهنده K.eV3جذب در  ). بیشینه)6(و  )5(هاي (شکل
) وجود نقره در پلیمر 6در شکل ( .]16[وجود نقره در فیلتر است 

 کاملاً K.eV3یورتان بعد از تماس با محلول نانو نقره در پلی
-مشخص بود و سایر عناصر مربوط به عناصر موجود در پلیمر می

 باشند.
 

 
 

 ) 1000xنمایی (بزرگ از محلول نانو نقره TEMتصاویر  -3 شکل
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 (الف)

 
 )ب(

-(فیلتر نانو نقره با بزرگ از سطح پلیمر SEMتصاویر  -4شکل 

): الف) قبل از پوشش نانو ذرات نقره، ب) بعد قبل از  200xنمایی 

 پوشش نانو ذرات نقره
 

0 5 10 15 20
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0

50
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150
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Si P

 
دهی با عناصر موجود در پلیمر قبل از پوشش EDX -5شکل 

 نقره
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Energy (keV)

0

1000

2000

3000

Counts

Si

P

Cl

Ag
Ag

K

Ca
Zn Au

 
 

 دهی با نقرهعناصر موجود در پلیمر بعد از پوشش EDX-6شکل

 نتایج میکروبی -3-1
وردن زمان تماس بهینه در دو غلظت دست آه براي ب
، چهار زمان تماس cfu/ml 105  ×1و  1×  103میکروبی 
 دقیقه) در نظر گرفته شد. در آلودگی 15و  10، 5، 2مختلف (
cfu/ml 105  ×1  ،مدت زمان لازم جهت حذف کامل اشرشیاکلی

این مدت زمان به  cfu/ml 103  ×1دقیقه و در آلودگی  10
آورده شده  )1(و جدول  )7(د. نتایج در شکل یابنصف کاهش می
، کشت شاهد براي اطمینان از آلوده بودن )8(است. در شکل 

، بعد از تماس نمونه 2 کشت شمارهنمونه انجام شده است. 
میکروبی با پلیمر معمولی انجام شده است و تشکیل کلنی با 

دهد که پلیـمر معمـولی خاصیت ضد جلاي فلزي نشان می
 ی ندارد.میـکروب

 

 
 (الف)

 
 )ب(

 

آگار و زمان  Endo-cکشت میکروبی در محیط کشت  -7شکل 
دقیقه در  15) 4دقیقه و  10) 3دقیقه،  5) 2دقیقه،  2) 1 :تماس

 cfu/ml103  ×1، ب) cfu/ml 105  ×1غلظت: الف) 
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هاي در غلظت ها و زمان تماس E-Coliدرصد حذف  -1جدول 

 مختلف

 زمان تماس (دقیقه)
 تغلظ

cfu/ml 105 ×1 cfu/ml 103  ×1 
2 20 36 
5 56 100 
10 100 100 
15 100 100 

 

 
 : cfu/ml 105  ×1مقایسه کشت میکروبی در غلظت  -8 شکل

)کشت در 3کشت در تماس با پلیمر خالص،  )2نمونه شاهد،  )1

 تماس با پلیمر حاوي نانو ذرات نقره
 

ی با پلیمر حاوي بعد از تماس نمونه میکروب 3کشت شماره 
دهد. را نشان می ذرات نانو نقره بوده و خاصیت ضد میکروبی آن

این خاصیت ضد میکروبی مربوط به نانو ذرات نقره است و  بنابر
 نه پلیمر.

 

 و کدورت در راندمان گندزدایی pHاثر  -3-2
-با استفاده از فورمازین مقادیر مختلف کدورت در محدوده

، pH )5/4 ،1/7هاي مورد نظر ساخته شد و در سه محدوده 
 10)، کشت میکروبی به شیوه قبل و براي مدت زمان تماس 3/9

%) انجام شد. نتیجه کشت میکروبی در این 100دقیقه (حذف 
محدوده  3در  cfu/ml 105×1ها و در غلظت میکروبی کدورت

pH  در  دولـاست. طبق این ج نشان داده شده )2(در جدول
1/7  =pH ) در کدورت اولیه NTU4 هیچ کلنی روي محیط (

درصد بود) ولی راندمان  100کشت تشکیل نشد (راندمان حذف 
درصد و در  96، 16 و NTU 7  ،13هاي حذف در کدورت

در  pH=  5/4 درصد بود. در 98، 19و  NTU 11هاي کدورت
چ % بود ولی در هی90ها راندمان حذف بیشتر از همه کدورت

در  pH = 3/9درصد نگردید. در  100کدورتی راندمان حذف 
هیچ کلنی روي محیط کشت  NTU 19و  13، 4هاي کدورت

 درصد بود.  98ها راندمان حذف تشکیل نشد. اما در سایر کدورت

 pHدرصد حذف در شرایط مختلف کدورت و  -2جدول 

 کدورت
)NTU( 

 درصد حذف

5/4=pH 1/7=pH 9/3=pH 

4 94 100 100 
7 92 96 98 
11 94 98 98 
13 94 96 100 
16 92 96 98 
19 94 98 100 

 
هاي مختلف در زمان اسیدي و کدورت pHاین در  بنابر
% نگردیده است 100دقیقه، هیچگاه راندمان حذف  10تماس 

% وجود دارد. 100خنثی و قلیایی، راندمان حذف  pHولی در 
راندمان حذف کمی د در حالت اسیدي ندهنتایج نشان می

یابد و براي رسیدن به حذف کامل آلودگی به مدت کاهش می
 زمان بیشتري نیاز است.

 
 آزمایشات آب آشامیدنی -3-3

دست آمده در آزمایشگاه، ه براي استفاده کاربردي از نتایج ب
-براي شرب استفاده می این نتایج بر روي آب چهار چاه که قبلاً

ها در و سد بررسی گردید. نمونه شده و همچنین شبکه آبرسانی
فصول بهار، تابستان، پاییز و زمستان و با سه تکرار برداشته 

ها نتایج انجام آزمایشات نشان داد که نمونه آب چاه شدند.
 آلودگی کمی داشته و آب شبکه و سد فاقد آلودگی هستند. بنابر

صورت مصنوعی با استفاده از میکروب ه هاي آب باین نمونه
وسیله نانو ه شیاکلی آلوده شدند. آلودگی قبل از تصفیه آب باشر

در هر  1100اي بالاتر از لوله 9به روش  MPNکشت نقره در 
ml 100 ) 3بود (جدول .(( 

دست آمده از گندزدایی با پلیمر حاوي نانو ذرات ه نتایج ب
و سد) بعد از  502، 501نمونه (چاه هاي  3نقره نشان داد که در 

-گندزدایی کامل صورت گرفت اما در سایر نمونه یقهدق 10مدت 
 دقیقه بود.  20ها مدت زمان تماس مورد نیاز 

پس از انجام آزمایشات بر روي آب مقطر و آب آشامیدنی 
آلوده شده به اشرشیاکلی و تصفیه آن با نانو ذرات نقره، مقدار 
نقره در آب مقطر تصفیه شده و آب آشامیدنی تصفیه شده با 

که  ندگیري شد. نتایج نشان داداندازه Polarograph دستگاه
اي در آب به جاي نگذاشته ماندهگندزدایی با این روش هیچ باقی

 و از این نظر نگرانی وجود نخواهد داشت.
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 هاي آب شرب شهر شیرازقبل و بعد از تصفیه آب به وسیله نانو ذرات نقره در نمونه MPNنتایج کشت  -3جدول 

 سولفات
(mgL-1) 

 (mgL-1) کلراید
زمان تماس 

 (دقیقه)
 بعد از تصفیه

)MPN / 100mI( 
 قبل از تصفیه 

)MPN / 100mI( 
شماره چاه یا محل 

 بردارينمونه

8/53 6/11 10 0 <1100 501 

1/57 4/14 10 0 <1100 502 

9/168 1/84 20 0 <1100 303 

0/162 8/105 20 0 <1100 306 

 سد 1100> 0 10 8/63 8/27

 شبکه 1100> 0 20 5/66 6/154

 
 با درصد حذف pHرابطه بین زمان، کدورت و  -3-4

، زمان تماس و کدورت داراي pHرابطه بین درصد حذف، 
و ضریب تعیین  842/0، ضریب تعیین 917/0ضریب همبستگی 

درصد از  92این حدود  باشد. بنابرمی 814/0تعدیل یافته 
متغیرهاي کدورت، زمان  واریانس متغییر درصد حذف مربوط به

رگرسیون  ). همچین ضریب)4(باشد (جدول می pHتماس و 
)B براي زمان تماس، کدورت و (pH  و  609/0، 833/6به ترتیب

، 859/0ترتیب ه ) بBetaبوده و ضریب استاندارد شده ( 12/1
ثیر زیاد فاکتور زمان أدهنده تاست که نشان 111/0و  181/0

باشد. رابطه بین درصد حذف در اثر تماس روي درصد حذف می 
و کدورت به صورت زیر  pHکاربرد نانوذرات نقره با زمان تماس، 

 است:

Rp= 177/11  + 833 /6  t + 116/1  pH + 609/0  T )1(                

 
 در این رابطه: 

Rpصد حذفر: د 
tزمان بر حسب دقیقه و : 

T کدورت بر حسب :NTU باشد.می 
ثر در ؤبیان اهمیت پارامترهاي م براي رابطه فوق صرفاً

عفونی به وسیله نانو ذرات نقره بوده و ممکن است  کارایی ضد
 قابل تعمیم به سایر منابع آب نباشد.

 

 
 و زمان تماس با درصد حذف میکروب در گندزدایی با نانو ذرات نقره pHآماري رابطه کدورت،  تحلیلنتایج  -4جدول 

917/0 (R) ضریب همبستگی 

 (R2)ضریب تعیین  842/0

ضریب تعیین تعدیل شده  814/0
(R2

adj.) 
pH  کدورت(T)  زمان(t) ------ 
267/0 084/0 0/000 Sig 
 (B)ضریب رگرسیون  833/6 609/0 116/1

 (Beta)ضریب استاندارد شده  859/0 181/0 111/0

 (SE)خطاي استاندارد  784/0 332/0 972/0
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 گیرينتیجه -4
هاي نوین به خصوص فناوري نانو در از فناورياستفاده 

محیطی، به عنوان هاي زیستراستاي کاهش اثرات سوء آلودگی
باشد. یکی از مواردي که یکی از راهکارهاي مدیریتی مطرح می

در ارتباط با منابع آب  ،نمایداین فناوري کاربرد خود را متبلور می
ضرورت استفاده هاي پیش رو باشد که در نظر گرفتن چالشمی

تر نموده است. پیـامدهاي نـاشی از آلودگی از آن را پررنگ
شـود که کنتـرل آب از نظر بیولوژیکی همواره میکروبی سبب می

از درجه اهمیت بالایی برخوردار باشد. لذا در این تحقیق تلاش 
هاي نوین، براي رسیدن به آب گیري از فناوريشده است با بهره
عاري از عوامل پاتوژن گامی برداشته شود. در  آشامیدنی پاك و

سمی جهت ساخت نانو  این روش از مواد ارزان قیمت و غیر
براي تولید نانو ذرات نقره، محلولی مرکب  ذرات نقره استفاده شد.

یورتان پوشش از نیترات نقره و سدیم سیترات روي پلیمر پلی
یک بستر مناسب یورتان که پلیمر پلی ندداده شد. نتایج نشان داد

براي نانو ذرات نقره می باشد. مدت زمان لازم جهت حذف کامل 
به  cfu/ml 103×1و  cfu/ml 105×1هاي آلودگی با غلظت

که  نددقیقه بود. همچنین نتایج تحقیق نشان داد 5و  10ترتیب 
اي به داخل آب نشت عفونی و تصفیه آب هیچ نقره پس از ضد

براي سلامتی انسان خطري ندارد. نیافت و در نتیجه، این روش 
هاي خنثی، قلیایی و اسیدي راندمان حذف به ترتیب در اسیدیته

-این در کدورت بود. بنابر %94-92و  %98-100، %96-100بین 
اسیدي راندمان حذف اندکی کاهش یافته  pHهاي زیاد و در 

است و در نتیجه باید زمان تماس بیشتري در نظر گرفته شود. 
Matsumura  نیز نشان دادند که با افزایش  ]3[و همکارانpH 

ثیر أالبته ت. یابدعفونی آب افزایش می ثیر نانو نقره در ضدأت
 در راندمان حذف زیاد نبوده است.  pHکدورت و 

دست آمده ه براي استفاده عملی از نتایج این تحقیق، نتایج ب
تند. با کار رفه هاي آب منابع سطحی و زیرزمینی ببر روي نمونه

ها در توجه به تغییرات کیفیت آب در طول سال نمونه برداري
ها، سد و فصول مختلف سال انجام شدند. نتایج بر روي آب چاه

شبکه نشان داد که در منابع آبی که داراي عناصر تداخلی مانند 
باشند، زمان تماس براي حذف کامل سولفات، فسفات و کلر می

 بود. دقیقه  20دقیقه  10به جاي 
گر که غلظت عنصر مداخله ندنتایج تجزیه آب نشان داد

سد که زمان تماس همچنین و  502 و 501سولفات در دو چاه 
، 8/53ترتیب ه دقیقه بود، ب 10ها براي ضدعفونی مورد نیاز آن

-گرم در لیتر بود. ولی غلظت سولفات در چاهمیلی 8/27و  1/57

-ان تماس مورد نیاز آنو شبکه آبرسانی که زم 306 و 303هاي 
و  0/162، 9/168ترتیب ه دقیقه بود، ب 20عفونی  ها براي ضد

این میانگین  ). بنابر)3(گرم در لیتر بود (جدول میلی 6/154
میلی گرم در  4/165( 306و   303غلظت سولفات در دو چاه 

درصد بیشتر از میانگین  3/49دقیقه،  20لیتر) با زمان تماس 
گرم در میلی 4/55(  502و  501دو چاه  غلظت سولفات در 

دقیقه بود و در شبکه آبرسانی با زمان  10لیتر) با زمان تماس 
درصد بیشتر از میانگین غلظت در دو  1/179دقیقه،  20تماس 

 بود. 502و  501چاه 
با زمان تماس  502و  501میانگین غلظت کلر در دو چاه 

با  306و  303هاي اهمیلی گرم در لیتر و در چ 0/13دقیقه،  10
 8/630گرم در لیتر بود که میلی 0/95دقیقه،  20زمان تماس 

 20درصد افزایش داشت. غلظت کلر در شبکه با زمان تماس 
درصد بیشتر از  5/411گرم در لیتر بود که میلی 5/66دقیقه نیز 

این تفاوت در زمان تماس  بود. بنابر 502و  501میانگین دو چاه 
تواند به می 502و  501و شبکه با دو چاه  306 و 303هاي چاه

 گر سولفات و کلر باشد. دلیل وجود املاح مداخله
دقیقه براي  10در آب سد با زمان تماس مورد نیاز 

 8/27ضدعفونی، غلظت سولفات نسبت به سایر منابع آب اندك (
 8/63میلی گرم درلیتر) بود ولی از طرف دیگر غلظت کلر زیاد (

این شاید بتوان گفت که نقش  در لیتر) بود. بنابر گرممیلی
سولفات در ایجاد مزاحمت براي ضد عفونی نانو ذرات نقره بیشتر 

 باشد.از کلر می
ثر ؤتجزیه و تحلیل آماري نشان داد که سه پارامتر کلیدي م

و کدورت بودند.  pHترتیب زمان تماس، ه عفونی ب بر کارایی ضد
کدورت در راندمان حذف کمتر از زمان  و pHثیر تغییرات أالبته ت

 تماس بود.
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