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Abstract 

 

Background and purpose: Application of nanomaterials is growing in removing various 

contaminants, pharmaceuticals, and in deactivation of water or sewage bacteria. However, the ability to 

degrade or eliminate the genetic components of bacteria by nanoparticles and preventing the increasing 

trend of antibiotic resistance from sewage treatment plants needs to be further investigated. This study 

aimed at eliminating the genetic components (antibiotic resistance genes) of heterotrophic bacteria from 

wastewater by Zero Valent Iron Nanoparticles. 

Materials and methods: To eliminate genetic components of bacteria, the ability of nZVI was 

measured by cellular and molecular methods to remove the genetic components of the bacteria. Selected 

genes included TetW (tetracycline) Ctx-m-32 (Ceftazidime), and CmlA1 (Chloramphenicol). Polymerase 

chain reaction (PCR) and specific primers were used to detect resistant genes. 

Results: The average concentrations of HPC and ARBs were 1.68 × 105 and 2.58 × 104 cfu/mL 

in primary effluent. The mean values for ARGs were (TetW)=33.71 ±10.66, (CmlA1)=57.71 ±11.60, and 

(Ctx-m-32)=37.71 ±4.85  ng/μl  after the experiments. The proposed software model for HPC and ARBs 

included nZVI= 20-23 mg/l, QN2=7-7.8l/min, and time=23-30 min and for ARGs it included nZVI=28-30 

mg/l, QN2=7-7.8l/min, and time=30-38 min. 

Conclusion: Zero Valent Iron Nanoparticles can degrade and eliminate heterotrophic bacteria, 

and decompose and eliminate the genetic components of bacteria and antibiotic resistance genes. Unlike 

the chlorination units of sewage treatment plants that increase antibiotic resistance among effluent 

bacteria, iron significantly reduces the populations of antibiotic resistant bacteria. Compared to TetW and 

CmlA1, the Ctx-m-32 genes have high stability and durability against nZVI. 
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 پژوهشی

 بررسی اثر نانوذرات آهن صفر ظرفیتی بر حذف ژن های مقاومت 

 شهریآنتی بیوتیکی باکتری های هتروتروف پساب فاضلاب 
 
    1جابر یگانه

    2ناصر مهردادی   
    2ضا نبی بیدهندیغلامر   

    3مجید بغدادی   
 4رحیم عالی   

 چكیده
هاای ساازی باارتریهای مختلف، مواد دارویی و غیرفعالاستفاده از نانومواد برای از بین بردن آلاینده و هدف: سابقه

ط ناانوررا  و ها توسمختلف آب یا فاضلاب در حال پیشرفت است، اما توانایی تخریب و یا حذف اجزای ژنتیکی بارتری
در پی آن امکان رنترل گسترش مقاومت آنتی بیوتیکی در تصفیه خانه ها به عنوان یک مبحث جدید نیاز باه بررسای دارد  

هاای هاای مقاومات دارویایا باارتریهدف اصلی این تحقیق حذف اجزای ژنتیکی )پلاسمیدها و راسامیدهای حاماژ ژن
 ظرفیتی است هتروتروف از پساب، توسط نانورار  آهن صفر 

سنجش توانایی نانوررا  آهان صافر ظرفیتای در حاذف اجازای ژنتیکای باارتری باه روش سالو ی  ها:مواد و روش
تشاخی  )رلرامفنیکژا باود  بارای  CmlA1، )سفتازیدیما و Ctx-m-32)تتراسایکلینا  TetWژن های انتخابی مو کو ی و 

 استفاده شد  یرایمرهای اختصاصپ ا وPCRای پلیمراز )از وارنش زنجیرههای مقاوم ژن
بعاد از  ARGsباود  میاانگین  16/2×504 و cfu/ml 501×86/5او یه در پساب  ARBsو  HPCمیانگین غلظت  ها:یافته

 ng/µl 61/4±15/31 =(Ctx-m-32)و  ng/µl 88/50±15/33 =(TetW) ،ng/µl 80/55±15/11 =(CmlA1)انجاااااام آزمایشاااااا  
 mg/l23-20=nZVI ،l/min 6/1-1=N2Q ،min30-23=timeشاامژ  ARBsو  HPCفزار بارای حاصژ شد  مدل پیشنهادی نرم ا

 بود  min36-30=timeو  mg/l30-26=nZVI ،l/min 6/1-1=2QNنیز  ARGsو برای 
قادر است علاوه بر تخریب و حذف باارتری هاای هتروتاروف، اجازای ژنتیکای باارتری هاا و ژن هاای عاماژ  nZVI استنتاج:
های فاضلاب ره منجر به افازایش مقاومات بیوتیکی را تخریب و تجزیه نماید و بر خلاف تاسیسا  رلر زنی تصفیه خانهمقاومت آنتی 

بیاوتیکی آنتی بیوتیکی در بین بارتری های پساب خروجی می شوند، راهش محسوسی در جمعیت میکروبی بارتری های مقاوم آنتای
 مقاومت بالایی دارند  CmlA1و  TetWنسبت به  nZVIدر برابر  Ctx-m-32به وجود آورد  ژن های 

 

 PCRتصفیه فاضلاب، مقاومت آنتی بیوتیکی، بارتری های هتروتروف، نانو ررا ،  واژه های کلیدی:
 

 مقدمه
های دفع شده به محیط زیست بیوتیکباقیمانده آنتی

 بعضی ژنتیکی ساختاربه صور  مستقیم و غیر مستقیم بر 
اثار گذاشاته و باعاث  غیرمقااوم یهاامیکروارگانیسم از
  ا5-3)وداشمی ااهی در آناوتیکابییااومت آنتااد مقاایج

 
 E-mail: jabber.yeganeh@ut.ac.ir پردیس بین ا ملژ دانشگاه تهران دانشگاه تهران، دفترتهران:  -مولف مسئول: جابر یگانه

 تهران، تهران، ایراناه پردیس بین ا ملژ دانشگ ،دانشجوی درتری مهندسی محیط زیست  5
 استاد، گروه مهندسی مهندسی محیط زیست، دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران، تهران، ایران  2
  دانشیار، گروه مهندسی محیط زیست، دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران، تهران، ایران3
 ، ارومیه، ایرانعلوم پزشکی ارومیه شگاه  استادیار، گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده علوم پزشکی خوی، دان4

 : تاریخ ارجاع جهت اصلاحا  :            21/8/5338 تاریخ دریافت 
 22/6/5338تاریخ تصویب :             3/1/5338
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  يكيوتيب يآنت مقاومت یاثر نانوذرات آهن بر حذف ژن ها
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تخلیاه باقیماناده های شهری یکی از منابع عمده فاضلاب

هاااای دارای مقاومااات هاااا و باااارتریبیوتیاااکآنتااای

باشاند  واحادهای فراینادی و ط میبیوتیکی به محیآنتی

عملیاااتی تاسیسااا  تصاافیه فاضاالاب شااهری در ایجاااد 

های محیطی و انتقال ژن های مقااوم مقاومت در بارتری

و  ترریباا  آ ای، رننادبارتریایی نقش مهمی را ایفا می

رنناد و بار منتقاژ مایبه فاز دیگار  نیز از فازی را معدنی

 5بیاوتیکینتایهاای مقااوم آراهش و یا حاذف باارتری

(ARB2بیاوتیکیهای راد رنناده مقاومات آنتایا و ژن 

(ARGs ا تاثیری ندارند  تنها واحدی ره امکاان حاذف

 واحاااد گنااادزدا یایااان عواماااژ آلایناااده را داراسااات 

  واحد گندزدا ی نیز ا زاماا  منجار باه رااهش ا4)باشدمی

این عوامژ نشده بلکه در برخی مواقع باه علات فشاار بار 

تار ها باعاث تشادید مقاومات و انتشاار بایشاین بارتری

های آسیب دیده به وسیله بارتریشود  متاسفانه ها میآن

می توانند زنده بمانناد و تحات دوز پاا ین نیز فرایند این 

و  ایکن پااره شادن دیاواره  ا8، 1)رشد رنناد رلر مجددا 

هاا پایاان راه نباوده و ها و حتای رشاته شادن آنبارتری

های مقاومت دارویی سمیدهای حامژ ژنپلاسمیدها و را

انتقاال در مسیری غیر از ا HGT)3 انتقال افقی ژنتوسط 

تلاف در باین گوناه هاا و نساژ هاای مخ 4ژن ها عمودی

 یکای از مهام شود رهبارتری های هتروتروف منتقژ می

مقاوماات آنتاای بیااوتیکی در گسااترش تاارین عوامااژ 

ا nZVI) آهان صافرظرفیتی  نانورره ا1 -3)هاستبارتری

 بسایار وارانش پاذیر به د یژ ساختار مو کاو ی و اتمای،

های مغناطیسی، مکاانیکی، ا کتریکای، بوده و از ویژگی

  ا6،50)ای برخااوردار اسااتویااژه راتااا یتیکی و شاایمیایی

و  پاایین نسابتا  هزیناه ،وارنش سریع ،فراوانی آن مزایای

از یک  در واقع nZVI است  سمی ترریبا  شکیژت عدم

 و آهان (II)هسته از آهن صفر و مخلاو  ارساید آهان 

(III)  ایان  ظرفیتی روی پوسته آن تشکیژ گردیده است

ی مختلاف را توان حذف و راهش آلایناده هاانانورره، 

                                                 
1. Antibiotic Resistance Bacteria 

2. Antibiotic Resistance Genes 

3. Horizontal gene transfer 

4. vertical transfer 

هاای آ ای، در از باین باردن آلاینادهآن توانمندی دارد  

معادنی در درجاه اول هاای ها و برخی از آلایندهبارتری

 یا عنوان احیارننده و بهبه خاصیت اهدا ا کترونی  مربو 

ها مکانسیم حذف بارتری ا55،52)است قوی راتا یزوری

و توسط نانوررا  آهن صافر ظرفیتای، آسایب فیزیکای 

اختلال در یکپارچگی غشای سلو ی، تاراوش محتویاا  

و   DNAهاای باارتری وداخژ سلو ی، آسایب پاروتنین

برخی محققان ایان  ا 53)باشدتداخژ با تنفس بارتری می

سااری تاانش ارساایداتیو توسااط ساامیت را اعمااال یااک

  وارانش ا54،51)داننادمای 1ROSهاای آزادشاده رادیکال

د موجاود در سااطی ایاان آزا هااایپاذیری بااالای ا کتارون

نانوررا ، ررا  بدون پوشش را در مقاباژ فارتورهاای 

و وارنش پذیری و رارایی  ا 58)رردهحساس تر محیطی 

برای پایدار ساازی  ا 51)دهدآن ها را تحت تأثیر قرار می

 نانوررا  آهن صفر ظرفیتی فعاال باا نیماه عمار باالا، از

قبیاژ و پلیمرهای زیساتی از های مختلف سطحی پوشش

اساتفاده  1و صام  گاوار 8نشاسته، رربورسی متیژ سلو ز

این مواد رارایی و فعا یت نانوررا  را تا   ا52،56)شودمی

حدود زیادی راهش )زمان های تماس طولانی، غلظات 

های بالاا می دهند  از طرفی اساتفاده از ناانوررا  آهان 

ساپور  شده و رورش دار منجر به افزایش زماان ماناد 

 یکی و افزایش حجم تاسیسا  گندزدایی و تو ید هیدرو

افزایش اثارا  منفای شود ره خود منجر به  جن مازاد می

بار روی ساطی  ها بر محایط زیسات )تجماع و رساوبآن

  ا53-25)ریشه گیاهان و    ا خواهد شد

با توجه به این ره نانوررا  آهن صفر ظرفیتای، باه 

یعا  ارسید پذیر بوده و در مجاور  هوا سرشد  وارنش

 شارایط، تحات nZVIراری بارای شوند، بهترین شرایطمی

  راهش ارسیژن محلاول و افازایش ا22)بی هوازی است

 ا ≥ 6P)(OR 400mV)-ORP پتانسیژ ارسیداسایون و احیاا

آورد ره تاا حادود زیاادی آ ی به وجود میشرایط ایده

اناادازد  بااه را بااه تاااخیر ماای nZVIارسیداساایون سااریع 

                                                 
5. Reactive oxygen species 

6. Carboxymethylcellulose 

7. Guar  gum 

8. oxidation reduction potential 
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 جابر یگانه و همکاران     

 90        0931، اردیبهشت  061مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                    دوره بيست و هشتم، شماره               

 پژوهشی

ک گاز بی اثر مانند نیتروژن جهت همراهای رارگیری ی

nZVI های آبی منجر باه رااهش در تزریق آن به محیط

محلول در این محیط ها شده و تزریق پنوماتیک ارسیژن 

را در محایط هاای  nZVIاخاتلا  ساریع آن نیز شارایط 

باه طاور قاباژ   در این صاور  ا23)آبی فراهم می نماید

ه و تحار  و یافتارااهش مصارفی توجهی حجم ماواد 

پرارندگی نانو رره آهن صفر ظرفیتی در پساب فاضلاب 

 ینیتاروژن گااز  به واقع ا24)یابدهای شهری افزایش می

عنوان  به عمدتا  ورنگ و غیر قابژ اشتعال است اثر، بیبی

در مطا عاا    شوداستفاده میدر صنایع مختلف پررننده 

از نیاز های زیرزمینی یا محیط هاای آبای  به آبمربو  

  ا23)بار استفاده شده اسات 2-3تحت فشار نیتروژن گاز 

پنوماتیک گااز نیتاروژن، جهات  از تزریقدر این تحقیق 

پایدار سازی نانوررا ، راهش ارسایژن محلاول و غلباه 

ناانو رره آهان صافر  2و ته نشاینی 5دو فرایند هماوریبر 

های شاهری و نهایتاا  افازایش ظرفیتی در پساب فاضلاب

ن حذف بارتری در رم ترین زمان ممکن استفاده راندما

تبادیژ  3O2Feو 4O3Fe، باه nZVI در نهایاتشده است  

به طور با قوه برای محیط زیست خوش خیم شود ره می

  ا21)به وفور بر روی زمین وجود داردو است 

در این تحقیق، طراحی آزمایشا  توسط نارم افازار 

Design Expert 10  3و باه روش ساطی پاساخRSM  و

انجام شد  استفاده از نانومواد  4CCDمتد مررب مررزی 

های مختلاف، ماواد دارویای و برای از بین بردن آلاینده

هاای مختلاف آب یاا فاضالاب در غیرفعا سازی بارتری

حال پیشرفت است و محققین به نتایج خوبی دست یافتاه 

انااد، امااا توانااایی تخریااب و یااا حااذف اجاازای ژنتیکاای 

سط ناانوررا  و در پای آن امکاان رنتارل بارتری ها تو

گسترش مقاومت آنتی بیاوتیکی در تصافیه خاناه هاا باه 

عنوان یک مبحاث جدیاد نیااز باه بررسای دارد  هادف 

اصلی این تحقیق حاذف اجازای ژنتیکای )پلاسامیدها و 

راسااامیدهای حاماااژ ژن هاااای مقاومااات دارویااایا 

                                                 
1. Aggregation 

2. Settling 

3. response surface methodology 

4. Central Composite Design 

های هتروتروف از پساب، توسط نانورار  آهان بارتری

 ظرفیتی بود  صفر

 

 مواد و روش ها
 سنتز نانورره آهن صفر ظرفیتی

باااارای ساااانتز نااااانورره آهاااان صاااافر ظرفیتاااای 

 Merck)ساااخت شااررت  4NaBHو  O 2.6H3FeClاز

شاررت درصد ) 33/33گاز نیتروژن با خلوص آ مانا و 

 mlدر ابتدا مقادار  گردید  ا استفادهگازهای طبی ارومیه

 mol 2/0 (grول بااا اتااان ml 8دو بااار تقطیاار و آب  24

 مخلو  و اO2.6H3FeClرلرید آهن هیدارته )ا 1408/0

  محلاول گردید ارسیژن زدایی 2Nدر داخژ با نی با گاز 

بوروهیدریدساادیم ا mol 5/0 (gr 3163/0حاصااژ، بااا 

(4NaBH در ره اml 500دو بار تقطیر حاژ شاده و  آب

قطره  40-30شد   باشده بود،  ارسیژن زدایی 2Nبا گاز 

 jenwayباار روی دسااتگاه اسااتیرر )ساااخت دقیقااه  در

مخلاو  و پاس از افازودن  rpm 510انگلستانا و با دور 

دقیقه به هام  30تمام بوروهیدریدسدیم، مجددا  به مد  

ناانوررا  آهان شاکژ  .زده شد تا وارنش رامژ گاردد

ه ب rpm3000 گرفته از محلول سنتز شده تحت سانتریفوژ

 درصاد 38رتبه باا اتاانول جداسازی و سه م min 1مد  

آون خاالا توسااط دسااتگاه  شستشااو و رسااوبا  حاصااله

 24در مد   cº 10و در دمای تحت خلاء  مایشگاهیزآ

 ا 21، 28)خشک شدساعت 

 

 شناسایی مو کو ی ژن های مقاومت آنتی بیوتیکی
رااد رننااده مقاومااات انتخاااب ژن هاااای جهاات 

 مژن مقااو بین سه گروه پرمصرف، ساه از، بیوتیکیآنتی

انتخابی از مطا عا   های سعی شد ژن  در نظر گرفته شد

مختلف مقاومت آنتی بیوتیکی در محیط های رلینیکاال 

عامااژ  TetWشاامژ ژن ژن هاای انتخااابی   شاادبارشاور 

عامااژ  Ctx-m-32ژن  ا23، 26)مقاوماات بااه تتراسااایکلین

عامژ مقاومات  CmlA1و ژن  ا30)مقاومت به سفتازیدیم
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رارتور ناپیوساته  بود  در پسابا 30، 26، 1)به رلرامفنیکژ

ا مربو  به تصفیه خاناه فاضالاب شاهری، SBR)5متوا ی

حضور ژن های مقاومت به آنتی بیوتیک های مورد نظر 

اصلاح شده  HPCهای مقاوم توسط آزمایش در بارتری

 اآ ماان A2R (Merckمصارفی  محیط رشاتتایید شد  

از  و بعااااد حااااژدر آب مقطاااار از آن  g/lit 51بااااود  

، آنتاای بیوتیااک خااا   از هاار گااروه بااه زاساایونیاستریل

اضاااافه  CLSIصاااور  مجااازا بااار اسااااس اساااتاندارد 

باا  2مااده ضاد قااری نیساتاتینچناین   هاما32، 35)گردید

جلوگیری از رشد قارچ اضاافه برای  µl/mL 200غلظت 

و  50-4تاا رقات  SBRنمونه های پساب   ا34، 33)گردید

انجاام  50-2از پایلو  تا رقت برای نمونه های اخذ شده 

پلیت هاا باه ماد  از هر رقت رشت داده شد   µl500و 

پاس از  انکوباه شادند  ºc 31ی در دماا ساعت 46تا  24

بر روی پلیت های بلانک رلنی های رشد یافته شمارش 

های تیپیک و رشاد یافتاه بیوتیک، از رلنیو حاوی آنتی

از  یمناساب مقادار  اساتفاده شاد پلاسامیدبرای استخرای 

 O2DDH µl 003 حاویتیوب  دررلنی های ایزو ه شده 

 باه ماد   rpm 6000در   نمونه هاا گردیدجمع آوری 

min50  تکارار و  دو باارعمژ شستشو  گردید سانتریفوژ

سانتریفوژ گردیاد  ماایع  min 3مد  ه ب rpm 54000در 

 lµ 10 نشااین شااده دررویاای دور ریختااه شااد و مااواد تااه

O2DDH اسااتخرای دندمعلااق شاا  DNA  بااارتری هااا و

 plasmidهاای اساتخرای  ریات هاا ازپلاسامیدهای آن

DNA extraction mini kit (FAPDE050) وTissue 

Genomic DNA Extraction Mini Kit 

(FATGK001) (شاااااررت (YTA اyektatajhizazma 

ا و طبق دستور ا عمژ شررت مربوطاه و در ساخت ایران

ی سالو دیواره مرحله  یز شدن ر دسه مرحله انجام یافت  

 Glucoseو  RNase Aمحلول حاوی ) lµ 200 ،بارتری

/ Tris/ EDTA = GTE  ا باه تاوده باارتری اضاافه و

 NaOH / SDSمحلاول ) lµ 200مخلو  گردید  سپس 

solution  ا وlµ 300 ( 3)محلاولM Sodium Acetate 

                                                 
1. Sequencing Batch Reactors 

2. Nystatin 

اضافه و به منظور خنثی رردن  یزا  سوپرناتانت حاصژ 

سااانتریفوژ  rpm 56000دقیقااه بااا ساارعت  1 ه مااد باا

محلاول رویای باه ، مرحلاه ترسایب پاروتنینگردید  در 

 lµستون حاوی فیلتر سرامیکی انتقال و با اضاافه نماودن 

به ستون و سانتریفوژ نمودن آن،  W1از بافر ترسیب  400

باافر شستشاوی  lµ 100مخلو  زیر ستون تخلیه، مجددا  

به ساتون اضاافه و ساانتریفیوژ ا ددرص 38) حاوی اتانول

ستون باه میکروتیاوب  ،DNAترسیب گردید  در مرحله 

به مررز   lµ 10،Elution Bufferجدید انتقال و با تخلیه 

پلاساامیدی بااه  DNAغشااایی سااتون و سااانتریفیوژ آن، 

اساتخرای شاده  DNAمیکروتیوب جدید منتقژ گردید  

در هداری و ساپس نگ ºc 4به مد  یک شب در دمای 

ºc20- تا زماان آزمایشاا  مو کاو ی نگهاداری شادند  

از واراانش زنجیااره ای تشااخی  ژن هااای مقاااوم باارای 

هاا اساتفاده  آن یپرایمرهای اختصاصا ا وPCRپلیمراز )

ها و نیاز طاول قطعاه  شد  مشخصا  پرایمرها، توا ی آن

آورده شااده اساات   5شااماره  تکثیاار شااده در جاادول

 اپوزیساات در راارهپرایمرهااا بااا ساافارش بااه شااررت تک

هاا باا رقیاق  جرم  یوفیلیزه هار یاک از آن وتهیه  جنوبی

تبادیژ  µM 50سازی های مورد نیاز باه محلاول رااری 

مااورد  µM 2/0بااا غلظاات  PCRگردیااده و در واراانش 

مادل دساتگاه ترماال ساایکلر باه راار  استفاده قرار گرفتناد 

 ا بود EnglandXP Thermal Cyclerرفته در این تحقیق 

 
مورد استفاده در  ها توا ی آن و مشخصا  پرایمرها :1 شماره ولجد

PCR 
 اSeqences)توا ی جفت پرایمر ژن

Tet W 
tet(W)-F 

tet(W)-R 

GAGAGCCTGCTATATGCCAGC 

GGGCGTATCCACAATGTTAAC 

Ctx-m32 
CTX-m-32-F 

CTX-m-32-R 

CGTCACGCTGTTGTTAGGAA 

CGCTCATCAGCACGATAAAG 

CmlA1 
CML-F 

CML-R 

TAGTTGGCGGTACTCCCTTG 

GAATTGTGCTCGCTGTCGTA 

 

باا  3ژل ا کتروفاورز بار روی PCR بررسی محصول

 DNA Safe stain رنگ آمیزیدرصد و  TAE 1/5 بافر

و ت و زماان  500و تاژ  درعمژ ا کتروفورز، انجام شد   

باارای  بعااد از مااد  زمااان یاااد شااده،، میدقیقااه تنظاا 30

                                                 
3. Electrophoresis 
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 پژوهشی

ه آشکارسااز دساتگااز  ،روی ژل DNAمشاهده حررت 

UV ( ا کترو ومیناتورSyngene gel doc G:BOX LF ا

روش  باااه PCR  تعیاااین غلظااات نتاااایج اساااتفاده شاااد

اساااپکتوفتومتری و باااا اساااتفاده از دساااتگاه بیوفتاااومتر 

(Ependorf)  مقدارDNA  طاول ماویدو در nm 280  و

 بت گردید محاسبه و ث 260

 

 آزمایشا  غیر فعال سازی
باالای آزمایشاا  سالو ی  با توجاه باه هزیناه هاای

مو کو ی و نانو، طراحی آزماایش توساط نارم افازار باه 

تعااداد آزمایشااا  باارای یااافتن  انجااام و Smallصااور  

آزماایش باه دسات آماد  نقاا   51نواحی بهینه پاساخ، 

و  2Nمررزی آزمایشا ، شامژ زمان، فلوی جریان گااز 

(nZVIن ا، متغیرهای مستقژ و تاثیر گذار بودند  برای ای

رااه عملکاارد رارتااور بااازده معناای داری داشااته باشااد، 

محدوده متغیرهای مستقژ در آزمایشا  ابتادایی قباژ از 

عادد  51طراحی آزمایش مشاخ  و تعاداد آزمایشاا  

، متغیرهاای مساتقژ طراحای 2تعیین شد  جادول شاماره 

 دهد آزمایش به روش مررب مررزی را نشان می

 5شاماره  ویرتصاشماتیک رارتور مورد استفاده در 

قساامت تشااکیژ شااده اساات   3آمااده اساات  رارتااور از 

به  bar 531تحت فشار  2Nقسمت اول مخزن حاوی گاز 

 یتر و سیستم تزریق پنوماتیاک و رااهش فشاار  50حجم

قسمت دوم مخزن اخاتلا  ناانورره باا ، bar 8-1او یه به 

و ایجااد توربلانات جهات تزریاق پنوماتیاک و  2Nگاز 

در پساب به همراه سیستم رنترل فلوی  یکنواخت نانورره

و ا psi 51-1و تنظااایم فشاااار باااه  lit/min 50-2گااااز )

 حامااژ نااانورره  2Nقساامت سااوم مخاازن، اخااتلا  گاااز 

پساب فاضلاب مای باشاد  جهات ثابات نگهداشاتن و با 

تنظیم فلوی جریان گاز از مانومتر و شایرهای پنوماتیاک 

  استفاده شد

 

 
 

 رارتور مورد استفاده در فرایندشماتیک : 1شماره  تصویر

 

 -3شاایرآلا  پنوماتیااک،  -2N ،2رپسااول گاااز  -5

 و اه هاای  -4مانومتر و سیستم رنترل فشار جریان گااز، 

تاناک اخاتلا  ناانورره باا  -2N ،1پنوماتیک انتقال گاز 

مااانومتر و سیسااتم رنتاارل فلااوی جریااان  -2N ،8گاااز 

 -6گااز،  ترمیناال توزیاع -1و ناانورره،  2Nمخلو  گاز 

 2Nحباب های گاز  -3رارتور اختلا  نانورره با پساب، 

بعد از تنظیم نانورره و فلوی جریان، طبق زمان های 

، از پسااب داخاژ رارتاور باه 3مقارر در جادول شاماره 

نمونااه باارداری و اسااتخرای پلاساامید از  ml10میاازان 

  باه  حاام ممانعات از ا35)های اصلی انجام گرفتنمونه

 DNAا ی ناااانورره در مراحاااژ اساااتخرای تااااثیر احتمااا

 جهاات جداسااازی بااارتری و اجاازای آن از پلاساامیدی،

براسااس تفااو  نانوررا  احتماا ی موجاود در نموناه، 

g 5.6×10-جرم حجمی بارتری )وزن تقریبی هر بارتری

باه  rpm  0003با شاد نمونه مذرور و نانورره، ا31) ا13

باه  و اه  حاصالهساوپرناتانت و یفوژ رساانت min 3مد  

 و مجددا  جهت راهش حجم منتقژجدید، فا کون 

 
 متغیرهای مستقژ طراحی آزمایش به روش مررب مررزی جهت غیر فعال سازی بارتری های مقاوم آنتی بیوتیکی: 2جدول شماره 

 

Factor Name Units Minimum 5- Mean 5+ Maximum Std. Dev. 

A nZVI mg/L 56 20 21 30 32 15/3 

B N2 L/min 1/0 2 8 50 52 023/3 

C Time Min 0 1 30 11 82 21/56 
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باه نمونه و تغلای  باارتری هاای باقیماناده، ساوپرناتانت 

مااایع   گردیاادسااانتریفوژ  rpm 6000در  min 50 مااد 

 µl 002حاصااژ بااا رسااوب  رویاای دور ریختااه شااد و

O2DDH  اساااتخرای اداماااه   گردیاااد مخلاااوDNA 

  صور  گرفت اYTA) با استفاده از ریت پلاسمیدی
 

 یافته ها
 در پساب فاضلاب: ARGsو  ARBتأیید حضور 

بااا  cfu/mlبرحسااب   ARBو  HPC نتااایج بررساای

   ا38)استفاده از روش میلز و میسرا محاسبه گردید
 

ltureplatevolumeofcu

ctordilutionfaofcoloniesno
mlcfu




.
/

 
 

ژن  3هاا، بار روی پلیاتهاای ایزو اه شاده رلنی از

TetW ،Ctx-m-32  وCmlA1 حضااور شناسااایی شاادند  

هر سه ژن در پساب فاضالاب، توساط بانادهای تشاکیژ 

تاییااد  PCRشااده باار روی ژل ا کتروفااورز محصااول 

، تصااویر یااک نمونااه از 2شااماره  تصااویرگردیااد  در 

باندهای تشکیژ شاده بار روی ژل ا کتروفاورز ملاحظاه 

جفت باز  531با  Cml-A1، ژن تصویرمی گردد  در این 

جفات بااز  518با  Ctx-m-32مربو  به رلرامفنیکژ، ژن 

جفاات باااز  583بااا  TetWمربااو  بااه ساافتازیدیم و ژن 

باا  16s-rRNAمربو  به تتراسیکلین و سکانس عماومی 

 گردد جفت باز ملاحظه می 5420

 

 
 

عکس مربو  به شناساا ی ژن هاای مقااوم باه آنتای  :2تصویر شماره 

  :های مورد بررسی بیوتیک
((Cml-A1, bp:137،(Ctx-m-32, bp:156( ،اTetW, bp:169 ا

 ا16s-rRNA, bp: 1420و )

 تأیید سنتز نانورره

نانوررا  آهن صافر مورفو وژی و اندازه دانه های 

ا سنتز شده توسط میکروساکو  ا کترونای nZVIظرفیتی )

 مرراز MIRA3TESCAN-XMU با مدل FESEMروبشی 

ملاحظاه مای  3پژوهش متا ورژی رازی در شکژ شماره 

تا  nm 23ه رنگ سیاه با اندازه متوسط گردد  نانوررا  ب

یااک از پیااک هااا  نشااان داده شااده در  بودنااد  هاار 43

پیک د  به یک اتم خاص اختصاص دار نیز EDX نمودار

تار عنصار  تر باه معناغ غلظات بایش ها  با ارتفاع بیش

درصاد  43/33  در این نماودار، مورد نظر در نمونه است

مربو  می  Oه درصد وزنی ب 15/8و  Feوزنی عناصر به 

 شود ره حکایت از سنتز عا ی نانورره آهن صفر دارد 
 

 
 

O 

Fe

Fe

Fe

keV
0

500

1000

1500

0 5 10 
 

سنتز  B-nZVIمربو  به  EDXو  FESEM تصویر :3تصویر شماره 

 شده مورد استفاده در فرایند

 

 پاسخ سیستم آزمایشی
مدل مررب مررزی برای توصیف پاساخ آزماایش 

ی تنظیم و نتایج اخذ شده از متغیرهای وابسته و سطی هاا
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 پژوهشی

پاسخ این آزماایش، وارد نارم افازار گردیاد  در جادول 

های اخذ شده از انجاام آزمایشاا  ، نتایج پاسخ3شماره 

گردد  بر اساس آزمون آنا یز واریانس انجاام ملاحظه می

و  ARBیافته توسط نرم افزار، مدل به  حام آماری برای 

ARGs داری داشت با شرایط درجه دوم رابطه معنی 

مادل آمااری  ANOVAمون واریاانس بر اساس آز

انتخاب گردیاد، زیارا  Quadraticطبق پیشنهاد نرم افزار 

ا مقاادیر Std.Devتارین میازان انحاراف اساتاندارد )رم

  نتایج را داشت PRESSو مقدار رم  R-Squaredبالای 

ملاحظاه  4در جدول شاماره  ANOVAآنا یز وارایانس 

هاای روی دادهر بگردد  آنا یز رگرسیون چند وجهی می

 آزمایش انجام شد  ضرایب محاسبه شاده بارای مادل باا 

p-value هاا در جادول مربوطه برای هار رادام از پاساخ

 گردد ملاحظه می 1شماره 

یک آزماون ساودمند از تواناایی  ANOVAجدول 

باشاد مدل در توضیی تأثیر هر متغیر در متغیار وابساته می

  اما جدول شماره ره مستقیما  به شد  رابطه توجه ندارد

، خلاصااه شااد  رابطااه بااین ماادل و متغیاار وابسااته را 1

، مقدار مربع  (Rsquare) نماید  ضریب تعیینگزارش می

بینی رلی ضریب همبستگی چندگانه است و قابلیت پیش

 5مدل را بیان می رند  در صورتی خاوب اسات راه باه 

بارازش بسایار  ،1جدول شماره  8ستون  نزدیک تر باشد 

برای داده های پاسخ ایجاد و حکایات از آن دارد  خوبی

توسط ناانوررا  باه  ARGsو  ARBو  HPCره حذف 

درصد نشاان داده شاده وسیله این مدل تعریف می شود  

 (Adjusted R square)توسط ضریب تعییین تعدیژ شده

حاصژ تاثیر واقعی متغیرهای مستقژ مدل بر وابسته است 

ورد آتوان باه مقادار بار یم وو نه همه متغیرهای مستقژ 

مناسب بودن متغیرهاا بارای در شده ضریب تعیین تعدیژ 

و استنتای ررد ره مدل داده های آزمایشا   مدل اعتماد

 1)ستون ه است ررد را به صور  رضایت بخشی متناسب

 ژ ان تعدیاضریب تعییاو  بین ااما تف ا،1اره ادول شماج
 

   در سطوح مختلف و نتایج پاسخ های اخذ شدهماتریکس طراحی آزمایشا :3جدول شماره 
 

Run 
A:NZVI 

mg/L 

B:N2 

L/min 

C:time 

min 

HPC 

cfu/ml 

ARB 

cfu/ml 

PG( HPC) 

ng/ µl 

ARG(tet) 

ng/µl 

ARG (chl) 

ng/ µl 

ARG(cfz) 

ng/ µl 
5 21 8 30 544 36 80 44 41 21 

2 20 50 1 482 525 510 80 506 83 

3 56 8 50 250 13 80 20 41 21 

4 30 2 11 482 530 504 42 11 44 

1 21 8 30 523 41 40 23 30 51 

8 30 2 50 482 200 582 82 505 86 

1 32 8 50 200 506 12 52 33 22 

6 20 50 11 500 25 38 8 6 51 

3 21 8 30 553 10 36 53 22 58 

50 21 8 50 564 43 80 84 60 21 

55 30 50 11 548 56 30 48 25 52 

52 21 8 30 38 33 32 8 50 54 

53 21 52 30 320 521 250 0 4 66 

54 30 50 1 481 542 568 12 553 16 

51 20 2 1 482 200 510 68 533 83 

58 21 8 30 553 41 36 53 44 58 

51 20 2 82 436 530 520 52 503 10 

 

 نتایج آنا یز واریانس داده های مورد آزمایش در سطوح مختلف: 4جدول شماره 
 

Source 
HPC ARB ARG(tet) ARG (chl) ARG(cfz) 

F سطی معنی داری F سطی معنی داری F سطی معنی داری F سطی معنی داری F سطی معنی داری 

Model 83/86 0005/0< 35/18 0005/0< 51/3 0040/0 24/22 0002/0 35/46 0005/0< 

A-NZVI 00/5 03105/0 60/5 02252/0 33/2 053/0 38/5 0262/0 3.2E-3 0180/0 

B-N2 30/35 0005/0< 84/341 0005/0< 10/5 2803/0 22/21 0051/0 83/56 0031/0 

C-time 64/34 0005/0< 64/65 0005/0< 50/26 0055/0 14/16 0005/0 24/522 0005/0< 

AB 53/0 1338/0 41/0 1511/0 14/0 4512/0 88/1 0430/0 30/0 3148/0 

AC 48/5 2818/0 04/2 5381/0 83/52 0033/0 025/0 6618/0 48/2 5855/0 

BC 84/68 0005/0< 51/80 0005/0 21/5 2381/0 53/51 0043/0 14/35 0006/0 

A2 45/0 1454/0 82/51 0011/0 30/51 0042/0 81/55 0552/0 66/0 0161/0 

B2 61/248 0005/0< 01/401 0005/0< 32/0 1302/0 81/50 0531/0 86/306 0005/0< 

C2 14/13 0005/0 33/3 5065/0 83/40 0004/0 11/84 0005/0< 10/1 0463/0 

Lack of Fit 81/3 0203/0 31/8 0411 181/3 041/0 848/3 0106/0 8/58 0581/0 
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 ARGsو  HPC ،ARBضرایب رگرسیون مدل پاسخ سطحی برای حذف : 5جدول شماره 
 Rsquare Adjusted R سطی معنی داری Mean Std. Dev. F پارامتر

square 
Predicted R 

square 
Adeq 

Precision C.V. % 

5 2 3 4 1 8 1 6 3 50 

HPC 45/281 38/24 83/86 0005/0< 3666/0 3144/0 1680/0  548/53 40/3 

ARB 45/31 30/3 18/35 0005/0< 3358/0 3601/0 6513/0  253/28 11/3 

ARG(tet) 15/33 88/50 51/3 0040/0 3258/0 6206/0 6506/0  403/50  83/35 

ARG (chl) 15/11 80/55 24/22 0002/0 3882/0 3226/0  3530/0  561/54 50/20 

ARG(cfz) 15/31 61/4 35/46 0005/0< 3642/0 3836/0  6381/0 803/20  68/52  

 

جادول  6)ساتون  5ضریب تعیین پیش بینای شادهو شده 

، نشان دهنده عدم وجود مشاکژ 2/0رم تر از ا 1شماره 

احتما ی در مدل و یا داده های آزمایش می باشد  معنای 

داری مدل برای حذف هار یاک از پارامترهاا باه وسایله 

و فقط ا بیان شده است 1جدول شماره  4)ستون  Fمقدار 

به این  F درصد وجود دارد ره مقدار 05/0یک احتمال 

رگی به علت نویز رخ دهد، به عبارتی هرچقدر مقادار بز

تر باشد، باه هماان میازان بهتارین و قاوی تارین نویز رم

مادل راه  2نمایاد  دقات راافیشرایط راری را معین می

محدودة مقادیر پیش بینی شده را در نقا  طراحی نسبت 

رناد، بارای بینی شده مقایساه مایبه متوسط خطای پیش

 باشد راه مطلاوب توصایفتر میبزرگ 4رلیه پارامترها از 

رند ره مادل بارای توصایف فضاای شود و تأیید میمی

رناد  طراحی قابژ استفاده و مدل درجه دوم را اثبا  می

 بنابراین معاد ه رگرسیون به خاوبی داده هاای آزمایشاگاهی

ا مدل برای %CVرا پوشش می دهد  ضریب واریانس )

HPC  وARBs  رد تاییاد باوده و باشد ره ماومی 50زیر

 و تجدیدپذیر است  50تر از بزرگ ARGsبرای رلیه 
 

 تأیید مدل پاسخ سطی
به منظور اطمینان از ایان راه مادل انتخاابی تقریاب 

رافی برای مجموعه واقعی فراهم رارده اسات یاا ناه، از 

نمودارهااای خطایاااب اسااتفاده گردیااد  ترساایم تااوزیعی 

بینی شده توسط های آزمایش در مقابژ مقادیر پیش داده

آورده شااده اساات رااه نشااان  5ماادل در نمااودار شااماره 

در ایان نماودار باه  .دهنده قابژ قبول بودن مدل می باشد

و  ARBصور  نمونه، نمودارهای خطایااب مرباو  باه 

Ctx m32  ا اف،  5ملاحظه می گردد  در نمودار شاماره

                                                 
1. Predicted R-Squared

  
2. Adequate Precision (AP) 

شود  میزان احتمال نرمال برحسب باقیمانده نشان داده می

نمااودار نشااانگر تبعیاات داشااتن یااا نداشااتن مقااادیر  ایاان

باقیمانده از یک توزیاع نرماال اسات  در توزیاع نرماال، 

  در ا31)گیرنادنقا  در امتداد یک خط راست قارار مای

ا ف، انحرافی در نرمال باودن باقیماناده  5نمودار شماره 

این نمودار، دارای توزیع نرمال باوده . ها دیده نمی شود

مدل ارا ه شاده را قاباژ اعتمااد ارزیاابی مای   ذا نتایج و

ب نیااز نماودار مقایساه مقااادیر  -5رناد  نماودار شاماره 

بینی شده توسط نرم افزار بار حساب مقاادیر واقعای پیش

دهد  باه رماک ایان نماودار نیاز برای پاسخ را نشان می

تاوان تشاخی  داد راه مقدار یا گروهی از مقادیر را می

هاا شوند زیارا دادهبینی نمییشبه راحتی از طریق مدل پ

درجااه باشااند  پرارناادگی ماانظم  41بایااد حااول خااط 

هااای حاصااژ از آزمااایش بیااانگر معتباار بااودن ماادل داده

انتخابی و قابلیت آن در پیش بینی نقا  آزمایش است و 

بر اساس این نمودار نیز مقادیر پیش بینی شده باا مقاادیر 

یان مادل باه واقعی همبستگی بسایار نزدیاک داشاتند و ا

ته است این مقادیر را پوشش دهد؛ نتیجه این سخوبی توان

هاای اخاذ شاده دارای توزیاع نرماال و فار  ره پاساخ

  ا36)گرددها تأیید میبرابری واریانس

 هاای نیزره نمودار پرارنش باقیماناده-5نمودار شماره 

باشد، بارای ها مینسبت به ترتیب زمان جمع آوری داده

 ها اسات  در صاور  مشااهدهبین باقیماندهبررسی استقلال 

 نشدن هرگونه روندی مانند سینوسی باودن در ایان نماودار،

  در این نماودار، ا33)شودفر  مورد نظر نیز پذیرفته می

روند خاصی ره بتوان با آن فر  استقلال باقیماناده هاا 

بناابراین باا توجاه باه تحلیاژ  .شودرا رد ررد، دیده نمی

های مورد مورد قبول واقع شدن فر  نمودارهای فوق و

 .ها مناسب استنظر، مدل انتخاب شده برای تحلیژ داده
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ترسیم توزیعی و نمودارهای خطایاب داده های   :1نمودار شماره 

آزمایش در مقابژ مقادیر پیش بینی شده توسط مدل مربو  به 

HPC ،ARB  وCtx m32 

 

، رنتورهااای دو بعاادی حااذف 2در نمااودار شااماره 

 هااپلاسمیدی آن DNAهای هترتروف و حذف بارتری

 
 

 دهند ره ناانوررا  آهانگردد  نمودارها نشان میملاحظه می

های هتروتروف و اجزای ژنتیکی صفر در حذف بارتری

 پلاسامیدی DNAها موثرند، به طوری ره روند راهش آن

 وتروف اندری باا تااخیر صاور نسبت به بارتری های هتر

تری مصرف شد  گرفته و برای حذف شان، نانورره بیش

 DNA، رنتورهااای دو بعاادی حااذف 3نمااودار شااماره 

 بیاوتیکیپلاسمیدی حاوی هریک از ژن های مقاومت آنتی

هاای دهاد  حاذف پلاسامیدهای حااوی ژنرا نشان مای

مقاااوم اناادری تفاااو  نشااان داد  در نمودارهااای فلااوی 

نسابت باه دو  Ctx-m-32ن گاز ثابت، پلاسمیدهای جریا

ژن دیگر مقاومت بالایی را در برابر نانوررا  آهن نشان 

، ثاباات رونااد تغییاارا  nZVIدادنااد  در نمودارهااای 

 می باشد   با دو ژن دیگر متفاو Ctx-m-32راهشی 
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رنتورهای دو بعادی مقایساه حاذف باارتری هاای : 2نمودار شماره 

 پلاسمیدی آن ها DNAهتروتروف و 
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 پلاسمیدی حاوی ژن های مقاوم DNAرنتورهای دو بعدی حذف  :3نمودار شماره 
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 بهینه سازی مدل سطی پاسخ

با اپتیمایز نماودن متغیرهاای مساتقژ و یاافتن نقاا  

و  HPCبهینه برای متغیرهای وابساته در غیرفعاال ساازی 

ARGs های مهام در با استفاده از تعیین ضرایب تاثیر ترم

سازی عاددی ، اقدام به بهنیهp-value<0005/0فرایند، با 

و  HPCافاازار باارای گردیااد  ماادل هااای پیشاانهادی ناارم

ARBs  شاامژ  5با میزان مطلوبیاتmg/l23-20=nZVI ،

l/min1.6-1=N2Q  وmin30-23=time  بود راه در ایان

و  cfu/ml3/38=HPCتاااااوان باااااه صاااااور  مااااای

cfu/ml3/58=ARBs مدل پیشنهادی نرم افازار  رسید  اما

 شااااامژ  5نیااااز بااااا میاااازان مطلوبیاااات  ARGsباااارای 

mg/l30-26=nZVI،l/min6/1-1=N2Qوmin36-30=time 

 بااااود رااااه در ایاااان صااااور  ماااای تااااوان باااااه 

ng/µl3/55 =PG(HPC) ،ng/µl0=ARG(TetW) ،

ng/µl0=ARG(Cml-A1) ،ng/µl1/4=ARG(Ctx-m-32) 

ز متغیرهاای رسید  بر اساس ترم های موثر در هار یاک ا

 مربوطااه بررساای  3Dوابسااته، رنتورهااای دو بعاادی و 

 گردیااد و صااحت نتااایج اخااذ شااده بااا میاازان مطلوبیاات 

، رنتورهاای 4در نماودار شاماره ارا ه شده تایید شادند  

3D  مربااو  بااهARB 2، براساااسN  وnZVI  بااا ارا ااه 

  3Dنقطااه بهینااه پاایش بیناای شااده توسااط ماادل، رنتااور 

و  2Nهاای بار اسااس تارم m-ARG(Ctx-(32مربو  باه 

time بینی شده توسط مدل ملاحظه می با ارا ه نقطه پیش

 گردد 
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مربو  به اپتیمایز مدل بر اساس ترم  3Dرنتورهای  :4نمودار شماره 

 ARG(Ctx-m-32)و  ARBهای موثر در 
 

 بحث
در این تحقیاق ثابات نماود  ARGsو  ARBمطا عه 

، باارتری هاا و SBRدر پساب خروجی از تصافیه خاناه 

بیوتیکی باه وفاور وجاود های مقاوم به سه گروه آنتیژن

در پسااب  ARBsو  HPCمیاانگین رلای غلظات دارند  

 cfu/ml  450×16/2و cfu/ml 150×86/5او یه به ترتیاب 

هااای مقاااوم بااه  ARGو   ARBبااود  میااانگین رلاای

او Cml-A1ا، رلرامفنیکااااژ )Tet Wتتراسااااایکلین )

و  cfu/ml 450×83/2ا باه ترتیاب m32-Ctxسفتازیدیم )
باود   220و  ng/µl 261 ،352و  55/2×450و  38/2×450

او یااه پساااب در  ARGو  ARBفراواناای رلاای ا گااوی 

CAZ<TE> CHL  باااود راااه باااا نتااااایجMunir و 

Kümmerer  وBouki  بالا [42-40. 35]همخوانی دارد  

در پساب تصفیه خاناه باه د یاژ باار  ARBsبودن غلظت 

جمعیااات بارتریاااایی باااالا و انتقاااال افقااای عواماااژ 

)پلاسااامیدها و راسااامیدهای حاماااژ ا HGT)5ژنتیکااای

هاای هاا و نساژناههای مقاومت دارویایا در باین گوژن

  ا43، 35)باشدمیمختلف بارتری های هتروتروف 

حااذف بااارتری هااای هتروتااروف و بااارتری هااای 

توساط ناانوررا   SBRمقاوم به آنتی بیوتیک از پساب 

شاود  اثار تغییارا  آهن صفر ظرفیتی به خوبی انجام می

                                                 
1. Horizontal gene Transfer 
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تحت شرایط بدون  ARBو  HPCبر روی  nZVIغلظت 

از  مااورد بررساای قاارار  ارساایژن و در مجاااور  گاااز

گرفت  در بین آزمایشا  طراحی شده توسط نرم افازار، 

آزمایشاتی ره رلیه متغیرهای آن به جاز غلظات یکساان 

 nZVIبودند، ماورد قیااس قارار گرفتناد تاا اثار غلظات 

 21متاثر از زمان بوده و تا  nZVIبررسی شود  اثر غلظت 

 HPCدقیقه، افزایش غلظت، تاثیر محسوسی در رااهش 

  nZVIباه بعاد، اثارا   21نداشت اماا از دقیقاه  ARBو 

 مشااااهده گردیاااد و در  HPC گااااریتمی در رااااهش 

 ، nZVIشاااارایط آزمایشااااا  بااااا غلظاااات یکسااااان 

time.N2>time>N2<2تااااارم هاااااای 
2>N2time  باااااا

0005/0>p-value  بااه ترتیااب دارای بااالاترین ضااریب 

هااااای تاااارمو  HPCتاااااثیر در غیاااار فعااااال سااااازی 

.time2>time>N2N>2>nZVI2
2N  0005/0با>value-p 

داشاتند   ARBsبالاترین ضریب تاثیر در غیرفعال سازی 

بیش  HPCسازی ، فرایند غیرفعالnZVIدر غلظت ثابت 

بایش تار وابساته باه  ARBتر وابسته به زمان و در ماورد 

 ARBو  HPCبود  راندمان حاذف  2Nفلوی جریان گاز 

درصاد  83/33ا و LOG13/2درصاد ) 64/33به ترتیاب 

(LOG 42/2 ا بوده است  نتایج حاصژ با مطا عا  انجاام

  از ا44 -48، 3)مطابقاات دارد Boxall  ،Leeیافتااه توسااط

ها دارای بار سطحی منفای و ناانوررا  جا ره بارتریآن

 آهن صافر ظرفیتای فاقاد نیاروی دافعاه ا کترواساتاتیکی

 نسبت به سطی دیواره بارتری هستند، می توانند به سطی

بارتری جذب شده و نسبت به نانو ررا  سایر ترریباا  

تاری از خاود نشاان آهن، خواص میکروب رشای قاوی

ساااازی هاااای ماااوثر در غیرفعاااال  مکانیساااما3)دهناااد

میکروارگانیسم ها توسط نانوررا  آهان صافر ظرفیتای 

آساایب دیااواره ساالو ی، اخااتلال در عملکاارد آنزیماای 

  (ROS)لهااای ارساایژن فعاااهااا و تو یااد گونااهساالول

و همکااران، آسایب Lee  طبق مطا عا  ا41، 54)باشدمی

به غشای سلو ی قاباژ ملاحظاه باوده راه  nZVIفیزیکی 

منجاار بااه تااراوش محتویااا  داخااژ ساالو ی ماای شااود  

Auffal  و همکاااران نیااز ساامیتnZVI  را اعمااال یااک

سری تنش ارسایداتیو توساط رادیکاال هاای آزاد شاده 

ROS  های فر  شده مکانیسممطرح نمودند ره یکی از

سازی میکروارگانیسم ها با نانوررا  آهن جهت غیرفعال

صاافر ظرفیتاای، تو یااد گونااه هااای ارساایژن فعااال شااامژ 

سوپرارسید، پرارسیدهیدروژن و رادیکال هیدرورسایژ 

از ارساایژن  ROS جهاات تو یااد nZVI  [44]ماای باشااد 

داخژ سلو ی و تجزیاه و احیااء گاروه هاای موجاود در 

پااروتنین و  یپااوپلی سااارارید غشااای ساالو ی اسااتفاده 

های فلازی رهاا شاده از ساطی چنین یونهم  ا46)رندمی

هااای نااانوررا  بااه واسااطه اخااتلال در عملکاارد آناازیم

  ا48)د بارتری پیشگیری رنندپروتنینی می توانند از رش

nZVI هاای هتروتاروف و علاوه بر تاثیر بر باارتری

نابودی آن ها قادر است اجزای مقااوم باارتری از جملاه 

پلاسمیدها و راسمیدهای حامژ ژن های مقاومات آنتای 

بیاوتیکی را نیااز حااذف رنااد  در آزمایشااا  مربااو  بااه 

ARGs  نیز آزمایشا  مرباو  باه غلظات یکساانnZVI 

در  Cml-A1ا حااااذف 53و  52، 3، 1، 5آزمایشااااا  )

 TetWدرصد و حاذف  33/38، با راندمان 31-42دقیقه 

-Ctxدرصاد و حاذف  500با رانادمان  30-32در دقیقه 

m32  درصااد  38/66بااا راناادمان  43در دقااایق بااالاتر از

 55، 6، 2)انجام یافته بود  در آزمایشا  فلوی جریان ثابت

نانورره تاثیر عکس بار رانادمان نیز افزایش غلظت  ا54و 

-Ctxدارد و در مااورد  TetWو  Cml-A1فراینااد حااذف 

m32  46این تاثیر معکوس، نامحسوس باود و در دقاایق 

به بعد خود را نشان می دهد  در آزمایشاا  زماان ثابات 

ا نیاز افازایش فلاوی 53و  52، 3، 1، 8، 1، 5)آزمایشا  

و ساپس  Cml-A1تارین تااثیر را روی جریان گااز بایش

TetW طااوری رااه در مااورد دارد، بااهCml-A1  فلااوی

نیز در فلاوی جریاان  TetWو در مورد  lit/min 8جریان 

lit/min 50  راندمان مورد نظار حاصاژ شاده و در ماورد

Ctx-m32  اخااتلا  و فلااوی جریااان باایش ازlit/min 8 

نتیجه عکاس مای دهاد  باه عباارتی تارم هاای ماوثر در 

باه ترتیاب  p<0005/0باا  )WTetARG(غیرفعال ساازی 

>time2>nZVI.time>nZVI2time  و باااااااااااااااااارای
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A1)-CmlARG( ترتیاااااااااااااااااااب  باااااااااااااااااااه
>time2>N2.time>nZVI2>N2>nZVI.N2

2time2>N 
باااااااااه ترتیاااااااااب  )m-CtxARG-(32و بااااااااارای 

.time>time2>N2>N2>time2
2N   بعاد از آسایب بودند

دیدن و پاره شدن غشاای سالو ی باارتری راه منجار باه 

ساالو ی در پساااب ماای شااود،  تااراوش محتویااا  داخااژ

اجاازای بااارتری تااراوش یافتااه در پساااب در طاای یااک 

هاای غیار زناده باه توسط وارانش 5چرخه بیوژ وشیمی 

  در عمژ، ماواد آ ای در ا43)شوندمواد معدنی تبدیژ می

و اسایدهای چارب باا وزن  H)2 (وحله اول به هیادروژن

شاوند  در واقاع آهان عنصاری مو کو ی رم تجزیه مای

با بسیاری از مواد در محیط زیست با توجاه باه  است ره

 :نیمه وارنش ارسیداسیون زیر ارسید می شود
 

Fe0 (s) ➔ Fe2+ (aq) + 2e- (aq) 
 

آهن عنصری دو ا کترون آزاد می رناد و باه آهان 

فروس ارسید می شود  این ا کترون ها در انواع وارنش 

رنند  باه منظاور های آلاینده هدف شروع به فعا یت می

و مو کاول  nZVI وقوع وارنش تصفیه، باید باین ررا 

پتانسیژ ارسیداسایون  .آلاینده تماس مستقیم برقرار باشد

 و ارسایژن (oxidation reduction potential)(ORP) و احیا

را تحت تاثیر قرار  nZVIمی تواند وارنش  (DO)محلول

دهاااد  رااااهش ارسااایژن محلاااول و افااازایش پتانسااایژ 

آل شارایط ایاده (ORP≤-400mV) ارسیداسیون و احیاا

ها باه خصاوص در ماورد به منظور تسهیژ تجزیه آلاینده

 بساتگی باه ORPآورد  های حذف بتا به وجود مایوارنش

های شیمیایی و راهش پتانسایژ انتقال ا کترون بین گونه

محلول آبی دارد  ظرفیت صفر، اندازه روچاک و نسابتا  

ا باعاث جاذب nZVI (-30mv±30mvپایین پتانسیژ زتا 

مواد معدنی با بار منفای یاا ساطوح ماواد آ ای و اجازای 

شود  تزریق گاز نیتاروژن باعاث بارتری تراوش یافته می

مو کول  با nZVIمحلول شده و تماس مستقیم  DOراهش 

 های آ ی ناشی از تجزیه اجزای بارتری می شود 

                                                 
1. Biogeochemical 

با  ARBsو  HPCهای پیشنهادی نرم افزار برای مدل

، mg/l23-20=nZVIشاااااامژ  5لوبیااااات میااااازان مط

l/min1.6-1=N2Q  وmin30-23=time  بود راه در ایان

و  cfu/ml3/38=HPCصاااااور  مااااای تاااااوان باااااه 

cfu/ml3/58=ARBs  رسید  اما مدل پیشنهادی نرم افازار

-mg/l30شاامژ  5نیاز باا میازان مطلوبیات  ARGsبرای 

26=nZVI ،l/min 6/1-1=N2Q  وmin36-30=time 

 )ng/µl3/55 =PGصور  مای تاوان باه بود ره در این 

HPC) ،ng/µl0=ARG(TetW) ،ng/µl0 =ARG 

(Cml-A1) ،ng/µl1/4 =ARG(Ctx-m-32)  رسید  نتایج

 Yanjun Maو  Qi Chenایاان یافتااه مشااابه مطا عااا  

  ا15، 10)باشدمی

دهد راه نتایج به دست آمده از این تحقیق نشان می

ه بر تخریاب و نانورره آهن صفر ظرفیتی قادر است علاو

حااذف بااارتری هااای هتروتااروف، اجاازای ژنتیکاای 

هاا و ژن هاای عاماژ مقاومات آنتای بیاوتیکی را بارتری

تخریب و تجزیه نماید و بر خلاف تاسیساا  رلار زنای 

تصفیه خانه های فاضلاب ره منجر به افازایش مقاومات 

هااای پساااب خروجاای بیااوتیکی در بااین بااارتریآنتاای

جمعیات میکروبای ایان  شوند، راهش محسوسای درمی

 گونه بارتری ها به وجود آورد 

 

 سپاسگزاری
این مطا عه بخشی از پایان نامه درتری با عنوان بهینه 

هاای مقااوم از طریاق رارتورهاای سازی حذف باارتری

با استفاد از ناانو ررا ، مصاوب  اSBRناپیوسته متوا ی )

 باشد ره بدین وسیلهپردیس بین ا ملژ دانشگاه تهران می

از شااررت آب و فاضاالاب اسااتان آرربایجااان غرباای، 

آزمایشگاه نانو دانشگاه پیام نور مررز خوی، آزمایشاگاه 

دانشااکده علااوم پزشااکی خااوی و آزمایشااگاه ساالو ی 

مو کو ی دانشگاه علوم پزشکی ارومیه تقدیر و تشکر باه 

 .آیدعمژ می
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