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مقدمه
آب تــأمینامـروزه بیشـتر کشــورهاي جهـان در    

هایی مواجـه هسـتند کـه در    آشامیدنی با دشواري
. بـر )1(شـدیدتر اسـت  توسـعه درحالکشورهاي 

World(بهداشـت جهـانی سـازمان گـزارش اساس
Health Organization-WHO(ــال ، 2004در س

1/1بـا  برابـر کـه جهان،جمعیتششمیکحداقل
دسترسیسالمآشامیدنیآببهمیلیارد نفر است،

اغلـب کـه نفـر میلیون2/2هرسالهاسهالندارند.
کام مرگبهراهستندسالپنجزیرهايبچههاآن
سـازمان جهـانی بهداشـت پیشـنهاد     .)2(کشدمی

آب به کار گرفته شده بـراي  هرگونهکرده است که 
آشامیدن باید عاري از کلیفرم گرماپـاي و کلیفـرم   

لیتر نمونه باشد. فرآینـدهاي میلی100کل در هر 
تهسازي،لختهعقاد،انشاملآب، کهتصفیهمعمول
هامیکروارگانیسمبیشترسازي است،و صافنشینی

آب بایسـتی گنـدزدایی شـود    امابردمیمیانازرا
هـا بـاقی   زیرا پس از تصفیه برخی میکروارگانیسـم 

.)3(شوندو یا به آن وارد میمانندمی
هـاي بـراي گنـدزدایی آب    خانـه در اکثر تصـفیه 

شـود.  از کلر یـا مشـتقات آن اسـتفاده مـی    معمولاً
کلرزنی روشی جا افتاده، قابل اطمینان و پیشـرفته  
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چکیده
هدف از انجام این تحقیق بررسی کارایی نـانو  .دارندمشخصیساختارينظمکههستنددارشاخهساختارهايازايمجموعهزیردندریمرها:هدفوزمینه

باشد.میآبیاز محلولو شیگلا دیسانترياشرشیاکلیباسیلوس سوبتیلیس، سالمونلا تیفی، هايدر حذف باکتري-G5آمیدوآمیندندریمر پلی
تهیـه شـد. سـپس    دهنـده کلـونی بـر میلـی لیتـر      واحد تشکیل103هر سویه باکتري، رقت در این مطالعه تجربی، ابتدا از غلظت نیم مک فارلند :کارروش
گـراد) بـه نمونـه آب اضـافه     درجه سانتی23-25در دماي آزمایشگاه (لیتر) از نانو دندریمرمیکروگرم بر میلی25و 5/2، 25/0، 025/0هاي مختلفی (غلظت

بـرداري انجـام گردیـد و بـر روي     دقیقه) نمونـه 60و 50، 30، 20، 10، 0هاي مختلف (ها، در زمانحذف باکتريشد. به منظور تعیین کارایی نانو دندریمر در 
هـا شـمارش   شدند و پـس از آن تعـداد کلنـی   گرم خانه گذاري گراددرجه سانتی37ساعت در دماي 24ها به مدت محیط نوترینت آگار کشت داده شد. نمونه

شدند.
میکـرو گـرم بـر    25در غلظـت  باکتریایی نانو دندریمر در محیط آبی با افزایش غلظت نانو دندریمر و زمان تماس، رابطه مستقیم دارد.خاصیت ضد :هایافته
% راندمان حـذف) بـه صـورت    98(شیگلا دیسانتريهاي موجود در محلول آبی به جزء دقیقه تمامی انواع باکتري60لیتر نانو دندریمر و در زمان تماس میلی
به صـورت  کلی و باسیلوس سوبتیلیساشرشیاهاي دقیقه باکتري60لیتر نانو دندریمر و در زمان تماس میکرو گرم بر میلی5/2% حذف شدند. در غلظت 100
ها شدند.هاي مختلف باعث کاهش تمامی باکتريهاي نانو دندریمر در زمانتمامی غلظت% حذف شدند. 100
و شـیگلا  کلـی اشرشـیا ، باسیلوس سوبتیلیس، سالمونلا تیفـی قادر به حذف -G5آمیدوآمیننتایج مطالعه حاضر نشان داد که نانو دندریمر پلی:گیرينتیجه

باشد.میآبیاز محلولدیسانتري

گندزدایی، هاآبی، باکتريمحیط، G5-خاصیت ضدباکتریایی، نانو دندریمر پلی آمیدو آمین: هاکلیدواژه

11/11/89تاریخ پذیرش: 25/5/88تاریخ دریافت: 

15/8/95تاریخ پذیرش: 11/3/95تاریخ دریافت: 
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ها و سلامتی مردم هالومتاناست. ولی تشکیل تري
نگرانـی مهندسـان و مـردم از ایـن مـاده      ترینمهم
همچنین در طی فرآیند گنـدزدایی واکـنش   .است

بین کلر و ترکیبات آلی طبیعـی منجـر بـه تولیـد     
انواع مختلفـی از محصـولات جـانبی گنـدزدایی از     

ــل هالواســتیک اســیدها، هالواســتونیتریل  ــا، قبی ه
ها می شـود.  دي متیل آمیننیتروزوها وهالوکتون

ــدزدایی در آب   ــانبی گنـ ــولات جـ ــود محصـ وجـ
ال ابـتلا بـه سـرطان را در انسـان     آشامیدنی، احتم

افزایش مـی دهـد. تمـاس پوسـتی بـا محصـولات       
ــب      ــت موج ــن اس ــز ممک ــدزدایی نی ــانبی گن ج

. دیگر روش هاي گندزدایی )4،5(سرطانزایی شود 
جایگزین شامل کلرآمین، ازن و دي اکسید کلر می 
باشــند. کلــرآمین نســبت بــه کلــر یــک گنــدزداي 

می باشد و منجر بـه تشـکیل محصـولات    ر تضعیف
نیتـروز دي Nجانبی گنـدزدایی سـمی تـر ماننـد     

) -N-nitrosodimethylamineهـــا متیـــل آمـــین
NDMA ( می شود)6(.

هاي بروماید موجـب تشـکیل   ازن در حضوریون
برومات می شود. دي اکسید کلر می تواند منجر به 
تشکیل کلریت شـود. اسـتفاده از کلـرآمین، ازن و    
دي اکسید کلر پـر هزینـه تـر از کلـر مـی باشـند.       

نتواننـد شـبکه   ممکن است ازن و دي اکسید کلـر 
توزیع آب را به اندازه کافی در برابر میکروب هـاي  

. یـافتن روش هـاي   )7(زا محافظت نمایند بیماري
ــد   ــدون تولی ــد ب ــه بتوانن جــایگزین ضروریســت ک
محصــولات جــانبی گنــدزدایی، کــارایی بــالایی در 

بیماري زا داشته باشند.هايحذف میکروب
توانند نقـش مهمـی در تصـفیه آب    ذرات مینانو

داشته باشند. گـزینش یـک مـاده بـه سرنوشـت و      
سمیت آن در محیط زیست وابسـته اسـت. هنـوز،    

مواد در محـیط دانش امروزي درباره سرنوشت نانو 
در مراحل ابتدایی خوداست. هاآنزیست و سمیت 

پیشرفت در علم نانو شاید بتواند برخی از مشکلات 
. چهـار  )8(بوط به کیفیـت آب را کـاهش دهـد    مر

دسته از نانو مواد که در تصفیه آب به کـار گرفتـه   
، )9(اند شامل نانو دندریمرها، نانو ذرات فلزي شده

باشند. دندریمرها دار میها و نانو مواد کربنزئولیت
هـاي فیزیکوشـیمیایی   اي از ویژگـی گستردهدامنه 

را براي تصـفیه آب، در خـور ارزش   هاآندارند که 

نــانو دنـدریمرها نــوعی پلیمــر  .)10(نمـوده اســت 
واحـدهاي سـه   مرکـزي، هسـته یکازهستند که

سـطحی  هايگروهودرختشاخهصورتبهبعدي
بهمنحصرهايویژگیاند. ازشدهیا عاملی تشکیل
بـه گـروه  توانمینانو دندریمريفرد ساختارهاي

ومـنظم سـاختار کـاره، چنـد انتهـایی فعـال هاي
نمود اشارههامابین شاخهخالیفضاهايپرشاخه و

. دنــدریمرها در نســل ســوم، ابعــادي در حــد )11(
هورمون انسولین دارنـد و در پنجمـین نسـل، مـی     

را با پـروتئین انتقـال دهنـده اکسـیژن     هاآنتوان 
هـاي سـطحی یـا    (هموگلوبین) مقایسه کرد. گـروه 

هـاي نـانو دنـدریمر متصـل     عاملی که بـه مولکـول  
ها شـامل  باشند. این گروهشوند بسیار متنوع میمی

، کربوکسـیلات، هیدروکسـیل و متیـل اسـتر     آمین
ــی ــد م ــدریتیکی  )12،13(باش ــاي دن . نانوپلیمره
هـا در آب  ي وسیعی از حل شوندهد گسترهتواننمی

ها ها شامل کاتیونشوندهرا کپسوله نمایند. این حل
هـا (از  (از قبیل مس، نقره، طلا و اورانیـوم)، آنیـون  

قبیل پرکلرات، نیترات و فسفات) و ترکیبـات آلـی   
هـاي  باشند. لایـه ها) میکش(از قبیل داروها و آفت

صیت هیدروفوبیک داخلی نانو دندریمر به دلیل خا
هـاي  توانند ترکیبات آلی را جذب نمایند. شاخهمی

هایی که داراي گـروه انتهـایی   خارجی نانو دندریمر
هیدروکسیل یا آمین باشند قادرند فلـزات سـنگین   
را حذف نمایند. همچنین نانو ذرات نـانو دنـدریمر   

ها متصـل شـوند و   ها و ویروستوانند به باکتريمی
ــاآن ــاهـ ــد را غیرفعـ ــته از )14(ل نماینـ . دو دسـ

پرکاربردترین نانو دندریمرها، نانو دندریمرهاي پلی 
 ـ   ه آمیدوآمین و پلی پروپیلن ایمن می باشـد کـه ب

ــانو )15(صـــورت تجـــاري هـــم وجـــود دارد   . نـ
دندریمرهاي پلی آمیدوآمین داراي گـروه انتهـایی   

بر روي سطوح سلول باکتریایی باشند کهآمینی می
جذب شده و از طریق دیوارسلولی نفوذ می نمایند. 

شـده و غشـاء   سپس به غشاء سیتوپلاسمی متصل
ــانو )11(سیتوپلاســمی را متلاشــی مــی کننــد   . ن

دندریمرها به دلیل شـباهت داشـتن بـه برخـی از     
هاي بدن، سمیت خیلـی کمتـري را بـراي    پروتئین

بنابراین امکـان  ؛ )16(هاي یوکاریوتیک دارندسلول
ــدزدا،    ــوان گن ــه عن ــدریمرها ب ــانو دن اســتفاده از ن

ر گیرد.تواند مورد پژوهش قرامی
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این مطالعه با هدف تعیین کارایی نـانو دنـدریمر   
-G5Nano Polyamidoamine-آمیـدوآمین پلـی 

G5 (NPAMAM- G5)   و همچنـین شناسـایی و
ــیمیایی  ــه ترکیــــب شــ ــدریمر ارائــ ــانو دنــ نــ

به عنوان عامل ضد باکتریاییG5–آمیدوآمینپلی
هـاي اشرشـیا کلـی، باسـیلوس     در حذف بـاکتري 

سالمونلا تیفی و شـیگلا دیسـانتري از   سوبتیلیس، 
انجام شد.محیط آبی

کارروش
-NPAMAMمشخصات ماده ضد باکتریایی 

G5 : صــورت تجربــی و در مقیــاس   مطالعــه بــه
آزمایشگاهی انجام شد. پژوهش کنونی در شـهریور  

در آزمایشـگاه میکروبیولـوژي   1394ماه و مهرماه 
دانشـگاه علـوم پزشـکی اردبیـل     ،دانشکده پزشکی

ماده ضدباکتریایی مورد استفاده، نـانو  انجام گردید.
باشـد کـه از دانشـگاه    میPAMAM-G5دندریمر 

ــد.     ــداري گردی ــران خری ــر ای ــر کبی ــنعتی امی ص
هــاي شــیمیایی و ســاختار شــیمیایی نــانو ویژگــی

و 1در جـدول  به ترتیـب PAMAM-G5دندریمر 
ــکل   ــ1ش ــت. ش ــده اس ــان داده ش ــز 2کل نش نی

ــدریمر   ــانو دن ــات ن ــه از PAMAM-G5مشخص ک
طریق دستگاه طیف سنجی تبـدیل فوریـه مـادون    

ــز ( Fourier Transform Infraredقرمــــ
Spectroscopy-FTIR  اندازه گرفته شده اسـت را (

، شرکت بروکر آلمان). Tensorدهد (مدل نشان می
، PAMAM-G5غلظت محلول مادر نـانو دنـدریمر   

از آب دو بـار تقطیـر بـه عنـوان     یک درصد بود که
حلال این ماده استفاده شده بود.

هـاي  سویه: باکتریاییهايسویهسازيآماده
ــامل     ــه ش ــن مطالع ــده درای ــتفاده ش ــاکتري اس ب

سـالمونلا تیفـی، شـیگلا    هاي گـرم منفـی   باکتري
باسـیلوس  و گـرم مثبـت  اشرشیا کلـی  ، دیسانتري

هــاي باشــد کـه از مرکــز پــژوهش مــیسـوبتیلیس 
سوش هـاي  گردید. تمامیصنعتی ایران خریداري 

باکتریایی خریداري شده، در محیط کشت نوترینت
سـاعت در  24و بـه مـدت   براث در شرایط هوازي

خانـه گـذاري  گـراد گـرم  درجه سـانتی 37دماي 
کشـت از محـیط اسـتریل لـوپ بـا . سـپس شدند

هـاي  محیطو برويبرداشتهمقدارينوترینت براث
کشتیخطحالتبهکشت اختصاصی هر باکتري،

دروارونـه بـه حالـت  هـا شد. سـپس محـیط  داده
گراد بـه مـدت   درجه سانتی37دمايدرانکوباتور

. تمـامی  )17(گرم خانه گـذاري شـدند  ساعت24
هاي مـورد اسـتفاده سـاخت شـرکت     محیط کشت

مرك آلمان بود.
باکتریایی مطابق با استاندارد نیم تهیه رقت

واحــد 103مــک فارلنــد و رقــت باکتریــایی 
ــر    ــی لیت ــر میل ــونی ب ــده کل ــکیل دهن تش

)CFU1/ml( :   ــک ــتاندارد م ــژوهش، اس ــن پ در ای
ــراي مطابقــت دادن   ــه عنــوان مرجعــی ب فارلنــد ب

شداستفادهباکتريکدورت ناشی از سوسپانسیون 
. مواد مورد استفاده براي تهیه اسـتاندار نـیم   )18(

) BaCl22H2Oلریـد ( مک فارلنـد شـامل: بـاریم ک   
) بوده کـه از  H2SO4دهیدراته و اسید سولفوریک (

05/0شرکت مرك تهیه شدند. با مخلـوط نمـودن  
) BaCl22H2Oباریم کلریـد دهیدارتـه (  میلی لیتر 

ــا175/1% اســید ســولفوریک میلــی لیتــر 95/9ب
)H2SO4 (1،% اســتاندارد نــیم مــک فارلنــد تهیــه

رسـوب سـولفات   گردید. با مخلوط این دو ترکیـب  
شـود،  باریم که سبب ایجاد کدورت در محلول مـی 

به وجود آمد. از آنجایی که تعـداد بـاکتري تلقـیح    
هـایی اسـت کـه بـر     متغیـر تـرین مهمشده یکی از 

ــی    ــر م ــژوهش اث ــن پ ــه ای ــراکم  نتیج ــذارد، ت گ
سوسپانســیون میکروبــی تلقیحــی بایــد اســتاندارد 
ــه سوسپانســیون    ــراي تهی ــدین منظــور ب باشــد. ب

یکروبی، از کشت تازه و جوان باکتري با اسـتفاده  م
حـاوي سـرم   از سواپ استریل چند کلنی بـه لولـه  

فیزیولوژي استریل منتقل شده و پـس از هـم زدن   
1 Colony Forming Unit

G5-هاي شیمیایی نانو دندریمر پلی آمیدوآمینویژگی-1جدول
نسل نانو فرمول مولکولی

دندریمر
وزن مولکولی
(گرم بر مول)

تعداد گروه هاياندازه (نانو متر)
انتهایی آمینی

تعداد گروه هاي
آمین داخلی

C1262H2528N506O2525288267/5128126
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محلول، کدورت حاصله در مقابل چراغ مطالعـه بـا   
کدورت محلول نیم مک فارلند که توسط ورتکـس  

شود، مقایسه گردید. این عملیات بـراي هم زده می
هاي مورد مطالعـه بـه طـور جداگانـه     همه باکتري
با توجه به اینکه غلظت باکتریایی نیم انجام گردید.

مـی باشـد، از  CFU/ml108×5/1مک فارلند برابر 
دســت آوردن رقــت باکتریــایی ه بــراي بــ1رابطــه 

CFU/ml103.استفاده گردید
)1(C1V1 = C2V2

C1   غلظت باکتریایی معادل استاندارد نـیم مـک :
حجـم مـورد نیــاز بـراي تهیـه غلظــت     V1:فارلنـد، 

: غلظــــت CFU/ml103 ،C2باکتریــــایی برابــــر
برابـر  یحجم ـCFU/ml103،:V2باکتریایی برابـر  

میلی لیتر (چهار غلظت نانو دنـدریمر کـه هـر    40
میلی لیتر آب بـا غلظـت باکتریـایی    10غلظت به 
CFU/ml103  27/0انتقال یافت). حجمی برابر بـا

میکرولیتر از غلظت معادل استاندار نیم مک فارلند 
ده بـه حجـم   برداشته و توسط آب مقطر استریل ش

میلی لیتر می رسانیم و رقـت باکتریـایی برابـر    40
CFU/ml103ید. این عملیات براي آدست میه ب

باکتري مورد مطالعه به طور جداگانـه انجـام   5هر 
گردید.

غلظـت مـورد   : هاحذف باکتريهايآزمایش
ــدریمر (  ــانو دن ــر از ن 25و 5/2، 25/0، 025/0نظ

میکروگـرم بـر میلـی لیتـر) بـه وسـیله آب مقطـر        
استریل شده به روش رقیق سـازي سـریالی تهیـه    

G5–ساختار شیمیایی نانو دندریمر پلی آمیدوآمین- 1شکل 

G5–پلی آمید وآمیننانو دندریمر(FTIR)قرمز فوریه مادونتبدیلسنجیطیف - 2شکل 
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ــپس   ــدند. س ــدریمر  50ش ــانو دن ــر از ن میکرولیت
PAMAM-G5هاي مختلف و در شرایط در غلظت

درجه 23-25استریل و در دماي آزمایشگاه (کاملاً
گراد) به نمونه آب (حاوي بـاکتري) اضـافه   سانتی

منظور تعیین کـارایی نـانو دنـدریمر در    گردید. به
50، 30، 20، 10، 0ي هاآنها، در زمحذف باکتري

پیپـت صـد لانـدا    دقیقه با استفاده از میکرو60و 
نمونه برداشت گردید و بر روي محیط هاي کشـت  

هــر بــاکتري کشــت داده شــد. تمــامی اختصاصــی
هاي مـورد اسـتفاده سـاخت شـرکت     محیط کشت

سـاعت در  24ها بـه مـدت   مونهمرك آلمان بود. ن
خانـه گـذاري   گـراد گـرم  درجه سـانتی 37دماي 

شدند و پس از آن تعداد کلنـی هـاي باقیمانـده از    
تعــداد کــل طریــق کلنــی کــانتر شــمارش شــدند.

با توجـه بـه احتسـاب چهـار غلظـت نـانو       هانمونه
دندریمر، چهار نوع باکتري، شش دوره زمان ماند و 

تمـامی  سـت آمـد.  ه دعدد ب192دوبار تکرار برابر 
هـاي موجـود در   بر اساس دستورالعملهاآزمایش

و )19(هاي استاندارد آب و فاضلاب کتاب آزمایش
هاي موسسـه اسـتاندارد و آزمایشـگاه    دستورالعمل

Clinical Laboratory and Standardپزشـکی ( 
Institute-CLSIاز نـرم افـزار   )17() انجام گردید .

Excel (Microsoft Corporation, Redmond,
WA, USA).براي رسم نمودارها استفاده گردید

هایافته
درG5-آمیـدوآمین کـارایی نـانو دنـدریمر پلـی    

ــاکتري اشرشــیا کلــی، گــرم منفــی هــايحــذف ب
و گـرم مثبـت  سالمونلا تیفـی، شـیگلا دیسـانتري   

نشـان داده  6تـا  3لاشکادر سوبتیلیسباسیلوس 
در برابـر  PAMAM-G5شده است. نـانو دنـدریمر   

هر دو گروه باکتري هاي گرم منفی و گـرم مثبـت   
موثر بود. نتایج نشان می دهـد کـه خاصـیت ضـد     
باکتریایی نانو دندریمر در محیط آبـی بـا افـزایش    
غلظت نانو دندریمر و زمان تماس، رابطه مسـتقیم  
ــدریمر   ــانو دنـ ــه، نـ ــفر دقیقـ ــان صـ دارد. در زمـ

PAMAM-G5هاي گـرم منفـی  تاثیري بر باکتري
و اشرشیا کلی، سالمونلا تیفی، شـیگلا دیسـانتري  

نداشـت ولـی در   باسیلوس سـوبتیلیس گرم مثبت
باعث PAMAM-G5دقیقه، نانو دندریمر 10زمان 

در زمـان  هـا گردیـد.   کاهش چشمگیري از باکتري
میکروگرم بـر میلـی   25دقیقه و غلظت 60تماس 

(میـزان  شیگلا دیسانترينانو دندریمر به جزء لیتر
بود) تمامی بـاکتري  %98ذف آن در این غلظت ح

حـذف  درصـد 100هاي مورد مطالعه بـه صـورت   
میکروگرم بر میلـی  5/2همچنین در غلظت شدند.
ــر ــاس  لیت ــان تم ــه 60و زم ــاکتريدقیق ــاي ب ه

سالمونلا تیفیواشرشیاکلی، باسیلوس سوبتیلیس
به صـورت  شیگلا دیسانتريو باکتريدرصد100
میکروگـرم  25در غلظـت  حذف گردید. درصد97

ــر   ــی لیت ــر میل ــان ب ــاس و در زم ــه 30تم دقیق
واشرشـیاکلی، باسـیلوس سـوبتیلیس    هاي باکتري

ــی  ــالمونلا تیف ــد100س ــاکتريدرص ــیگلا و ب ش
تمــامی حــذف گردیــد.  درصــد97دیســانتري

در آبباسیلوس سوبتیلیسبر تغیرات جمعیت باکترهاي G5ـتاثیر نانو دندریمر پلی آمیدو آمین - 3شکل 
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ي مختلف باعث هاآنهاي نانو دندریمر در زمغلظت
ها شدند.کاهش باکتري

مشـخص اسـت،   6تـا  3لاشکاطور که از همان
هـا و  در غلظـت PAMAM-G5تاثیر نانو دندریمر 

اشرشـیاکلی  هاي هاي مختلف بر روي باکتريزمان
باسـیلوس  هـاي  بیشـتر از بـاکتري  سالمونلاتیفیو

طور کـه  همانبود.شیگلا دیسانتريوسوبتیلیس 
هـاي افزایش حذف بـاکتري دهد نشان می3شکل 

دقیقه 30تا زمان باسیلوس سوبتیلیسگرم مثبت 
میکروگرم بر 25به جزء در غلظت (بسیار بالا بوده 

دقیقه به بعد 30و از زمان )میلی لیتر نانو دندریمر
هـا کمتـر شـده و تقریبـاً    این باکتريحذفسرعت 

میکروگرم بر 25و در غلظت باقی مانده است ثابت 
حذفمیلی لیتر تا زمان تماس ده دقیقه بیشترین 

دقیقه تقریبـاً 60تا 10شود و از زمان مشاهده می

6تـا  4ل اشـک ا. باقی مانده استثابت حذفمقدار 
اشرشیاکلی، دهد که باکترهاي گرم منفی نشان می

تا زمـان تمـاس   شیگلا دیسانتريوسالمونلا تیفی 
دقیقه به صورت معنی داري کاهش پیدا کردند 10

بـت  ثادقیقه نرخ کاهش تقریبا60ًو از زمان ده تا 
باشد.می

ــالیز  ــف : FTIRآنــ ــدریمر FTIRطیــ دنــ
NPAMAM-G5 تـا 400هـاي  در عدد مـوجcm-

نشان داده شده است. نوسانات 2در شکل 14000
بـه ترتیـب   cm-125/3271و 42/3450پیک هاي 

هــاي آمــین و آمیــد اولیــه گــروهN-Hمربــوط بــه 
باشد.می

به کشش cm-158/2951و95/2825هاي پیک
C-H و 80/1364نسبت داده می شود. پیک هاي
cm-132/1033 به نوسانات کششی گروه هايC-

در آباشرشیاکلی بر تغیرات جمعیت باکترهاي G5ـتاثیر نانو دندریمر پلی آمیدو آمین -4شکل 

در آبسالمونلا تیفیبر تغیرات جمعیت باکترهاي G5ـتاثیر نانو دندریمر پلی آمیدو آمین -5شکل 
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N وC-Oو89/1655هاي مربوط است. پیکcm-

و اتصـال  C=Oتوصیف کننده کشش 104/1545
.)20،21(باشد هاي آمیدي میگروهN-Hبین 

گیرينتیجهوبحث
هـاي واگیـر از   درصـد بیمـاري  80در دنیا حدود 

طریق آب آلوده منتقـل مـی شـود. در منـابع آب،     
اي ویـژه هاي کلیفرم از اهمیـت  آلودگی به باکتري

هاي بیماري زاي آن موجـب  برخوردار است و گونه
. بـر  )22(مشکلات بهداشـتی متعـددي مـی شـود     

ــانی   ــت جه ــازمان بهداش ــلام س ــاس اع ــداد اس تع
ها و باکتري هاي گوارشی شمارش شده در کلیفرم

میلی لیتر آب نوشیدنی بایـد صـفر باشـد    100هر 
. در پـــژوهش حاضـــر اثـــر نـــانو دنـــدریمر )23(

PAMAM-G5 گـرم منفـی   يهـا بر روي بـاکتري
وسالمونلا تیفی، شیگلا دیسانتري، اشرشـیا کلـی   

در محلـول آبـی   باسیلوس سـوبتیلیس گرم مثبت
نـانو  این مطالعه نشان دادمورد بررسی قرار گرفت. 

خاصـیت ضـد باکتریـایی    PAMAM-G5دندریمر 
هاي گـرم منفـی و   بسیار مناسبی در حذف باکتري

ــت دارد.  ــرم مثب ــر  گ ــه حاض ــین در مطالع همچن
واشرشــیاکلی هـاي  مشـخص گردیـد کـه بـاکتري    

ــوبتیلیس ــلیوس س ــاکتري باس ــه ب ــبت ب ــاي نس ه
در مقابل عامـل  شیگلا دیسانتريوسالمونلا تیفی 

و ضدباکتریایی از مقاومت کمتري برخـوردار بـوده  
ــت ــی  در غلظ ــین م ــري از ب ــاي کمت ــد.ه در رون

باکتریـایی نـانو   ضـد اي کـه در مـورد اثـر   مطالعـه 
بـه روش دیسـک   G4-آمید و آمـین دندریمر پلی 

انتشاري انجام داده شده بود، به این نتیجه رسیدند 
بـر روي  G4-که نانو دندریمر پلـی آمیـد و آمـین   

وسـوبتیلیس  اشرشیا کلـی، باسـیلوس  هاي باکتري
اثر ضد باکتریایی دارد ولی اورئوساستافیلوکوکوس
هیچ گونه اثر ضد آنتروباکترکلواکهبر روي باکتري 

. در مطالعه دیگر که بـر روي  )11(تریایی نداردباک
-اثر ضد باکتریایی نانو دندریمر پلی آمیـد و آمـین  

G4 انجام گردید، مشخص شد این ماده هیچ گونه
ــاکتري    ــر روي بـ ــایی بـ ــد باکتریـ ــیت ضـ خاصـ

.)24(ندارد اسودوموناس آئروژنزپ
داده شـد، اثـر   همچنین در این مطالعـات نشـان   

بر G4-ضدباکتریایی نانو دندریمر پلی آمید و آمین
هـاي بـالاتر اتفـاق    ها در غلظتروي بیشتر باکتري

. مطالعه حاضـر نشـان داد، نـانو    )11،24(افتد می
تاثیر ضد باکتریایی بسیار PAMAM-G5دندریمر 

هاي مورد مطالعـه را  مناسبی داشته و همه باکتري
کند. تاثیر ضدباکتریایی با راندمان بالایی حذف می

هـاي  نو دندریمر نسل پنجم نسبت به نسـل بالاتر نا
انتهـایی  توان به تعداد بیشتر گـروه پایین تر را می

نسبت داد. هر چـه قـدر تعـداد گـروه     هاآنآمینی 

در آبشیگلا دیسانتريبر تغیرات جمعیت باکترهاي G5ـتاثیر نانو دندریمر پلی آمیدو آمین - 6شکل 
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بــه همــان نســبت ،انتهــایی آمینــی بیشــتر باشــد
خاصیت باکتري کشی نانو دندریمر افزایش خواهد 

هــاي انتهــایی آمینــی در نــانو یافــت. تعــداد گــروه
64دندریمر پلی آمید و آمین نسـل چهـارم برابـر   

نـانو دنـدریمر پلـی    عدد در حالی که این تعداد در
) 1عدد (جدول 128آمید و آمین نسل پنجم برابر 

هاي عاملی بر روي سطوح . این گروه)25(باشد می
سلول باکتریایی جذب شده و از طریق دیوارسلولی 
نفوذ می نماینـد. سـپس بـه غشـاء سیتوپلاسـمی      

متلاشـی مـی   شده و غشاء سیتوپلاسمی را متصل
هــایی از قبیــل کننــد. در ایــن هنگــام الکترولیــت

اي از قبیل هاي پتاسیم و فسفات و مواد هستهیون
DNA وRNAدر از ســلول آزاد مــی شــوند کــه

نتیجه به مرگ سـلول باکتریـایی میانجامـد. پـس     
توان گفت خاصیت ضد میکروبی نانو دندریمرها می
ی و خــارجواســطه اخــتلال در غشــاء داخلــیه بــ

هـاي انتهـایی آمینـی    ها که از طریق گـروه باکتري
طور که در . همان)11(باشد صورت می گیرد، می

کنید، با افزایش غلظـت  مشاهده می6تا 3لاشکا
تریایی نانو نانو دندریمر و زمان تماس، تاثیر ضد باک

دندریمر افزایش یافته و باعث کاهش چشمگیري از 
اي کـه در  ها گردیده است. در یک مطالعـه باکتري

مورد خاصـیت ضـد باکتریـایی نـانو دنـدریمرهاي      
ــی ــینپل ــدو آم ــرG3–آمی ــاکتريب ــاي روي ب ه

انجام شـده  استافیلوکوکوس اورئوسواشرشیاکلی 
دنـدریمر  بود مشخص گردید، با افزایش غلظت نانو 

یابـد  ها افزایش مـی قطر هاله عدم رشد این باکتري
ــه)26( ــاثیر   . در مطالع ــورد ت ــه در م ــر ک اي دیگ

ــانوذرات  ــذTiO2و ZnO ،CuOنــــ ف در حــــ
هاي گرم منفـی و گـرم مثبـت از فاضـلاب     باکتري

شهري انجام شده بود به این نتیجه رسیدند که که 
هـا  با افزایش غلظت نانوذرات درصد حذف بـاکتري 

ــی ــزایش م ــد اف ــدباکتریایی )27(یاب ــیت ض . خاص
شـده بـا نقـره    اکسید تیتانیوم پوشیدهنانوذرات دي

)TiO2:Agاسـتافیلوکوکوس  هـاي  ) برعلیه باکتري
مورد بررسی قـرار داده شـد.   اشرشیاکلیواورئوس 

ــراي     ــدگی ب ــندگی و بازدارن ــت کش ــداقل غلظ ح
لیتر میکروگرم بر میلی2/3و 4/6برابر اشرشیاکلی

ــراي   ــدگی ب و حــداقل غلظــت کشــندگی و بازدارن
6/1و 6/25برابـــر  اســـتافیلوکوکوس اورئـــوس 

. در یـک  )28(دست آمد ه لیتر بمیکروگرم بر میلی
بررسی که در مورد خاصیت ضدباکتریایی نانوذرات 

ــاکتري   ــر روي ب ــوزان ب ــاي کیت ــیاکلیه و اشرش
انجام داده شـده بـود بـه    استافیلوکوکوس اورئوس

این نتیجه رسیدند که حداقل غلظت بازدارندگی و 
ــراي   ــندگی ب ــیاکلیکش ــر اشرش 187و 117براب

اسـتافیلوکوکوس  لیتـر و بـراي   میکروگرم بر میلـی 
لیتـر  میکروگرم بر میلـی 281و 234برابر اورئوس

مـورد اثـر   . مطالعـه انجـام شـده در    )29(باشد می
نسلایمینپروپیلنضدباکتریایی نانو دندریمر پلی

ــان داد ــت  دوم نش ــه غلظ ــر  5/0ک ــرم ب میکروگ
هـاي  لیتر از این ماده تاثیري بر روي بـاکتري میلی

نداشـت و بـا   پروتئـوس میـرابیلیس  واشرشیاکلی
لیتـر،  میکروگـرم بـر میلـی   500افزایش غلظت تـا  

پروتئــوساشرشــیاکلی،هــایی از جملــه بــاکتري
استافیلوکوکوسوسوبتیلیسباسیلوسمیرابیلیس،

. نتـایج  )12(را به طور کامـل حـذف کـرد   اورئوس
مطالعه حاضر با این مطالعات مطابقت دارد. مطالعه 

در PAMAM-G5حاضر نشـان داد نـانو دنـدریمر    
کشـی  هاي پایین تر نیـز خاصـیت بـاکتري   غلظت

توانــد بــه دلیــل ایــن مــیمناســبی دارد. احتمــالاً
سـانی، سـاختار مـنظم و پرشـاخه،     خاصیت درخت

ها، تعداد زیاد گروهاي شاخهفضاهاي خالی ما بین
عاملی انتهایی و ماکرو مولکول بودن نانو دنـدریمر  

PAMAM-G5    ــد. ایــن خصوصــیات ســبب باش
شـود و بـا   افزایش سطح ویژه نـانو دنـدریمرها مـی   

افــزایش هــر نســل ســطح ویــژه آن افــزایش پیــدا 
کند. بالا بودن سطح ویـژه بـه نـانو دنـدریمرها     می

دهـد و در  مـی فعالیت در سطح بیشـتري را اجازه
هاي موجود در محلـول را در شـاخه  نتیجه باکتري

هاي میانی و انتهایی خود به دام انداخته و مـانع از  
. در )11(شـود  ها مـی فعالیت و تولید مثل باکتري

زمان تمـاس کـارایی نـانو    مطالعه حاضر با افزایش 
هـا بـه طـور چشـمگیر     دندریمر در حذف بـاکتري 

). مطالعه انجـام شـده   6تا 3لاشکاافزایش یافت (
دوم نسـل ایمینپروپیلنپلیبر روي نانو دندریمر

هاي گـرم منفـی و گـرم    در حذف برخی از باکتري
مثبت نشان داد، با افزایش زمـان تمـاس رانـدمان    

.)12(یابد افزایش میها حذف باکتري
حـذف بـر نانونقرهدر مطالعه اي که در مورد اثر
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آلوده انجام شـده اسـت،   آبازکلیفرمهايتريباک
نتایج نشان داد افزایش زمـان تمـاس بـا نـانونقره،     

امـا رابطـه   ؛ شـود باعث حذف بیشتر کلیفرم ها می
معنی داري بین مقدار نانونقره و حذف کلیفرم هـا  

اي کــه از . در مطالعــه)6/0p=()30دیــده نشــد (
فرآیند نانو ذرات آهن صفر ظرفیتـی بـراي حـذف    
باکتري اشرشیاکلی استفاده شده بود، یافتند که با 
ــدمان غیرفعــال ســازي   ــزایش زمــان تمــاس ران اف

ایـن مطالعـه   . )31(افزایش مـی یابـد   اشرشیاکلی
دقیقه همـه  60نشان داد با افزایش زمان تماس به 

(میـزان  شیگلا دیسانتريباکتري ها به جز باکتري
% 100بود) به صـورت  %98حذف آن در این زمان 

هـا بـا   افزایش راندمان حذف بـاکتري حذف شدند.
گاري بـالاي  افزایش زمان تماس نشان دهنده مانده

باشـد. بـر خـلاف    هاي آبی مـی این ماده در محلول
که زمـان مانـد خیلـی    و دي اکسید کلرUVازن، 

هـاي آبـی دارنـد و بعـد از چنـد      پایینی در محلول
دقیقــه باقیمانــده خیلــی کمتــري از خــود بــه جــا 

ــی ــد م ــدریمر  )7(گذارنن ــانو دن PAMAM-G5ن
هاي آبی تواند زمان ماند خیلی بالایی در محلولمی

داشته باشند. با توجه به اینکه آلودگی ثانویه در هر 
آب آشـامیدنی اتفـاق   هاي تواند در شبکهلحظه می

بیفتد، بنـابراین اسـتفاده از ایـن مـاده بـه عنـوان       
دنـدریمرها  تواند مورد توجه قرار گیـرد.  گندزدا می

بـدن هـاي پروتئینازبرخیباکهشباهتیدلیلبه
هــايســلولبــرايراســمیتدارنــد، حــداقل

و در برخی مطالعـات نیـز   )32(دارند یوکاریوتیک
هـاي  به سـمیت پـایین ایـن مـاده بـر روي سـلول      

.)16،32،33(یوکاریوتیک اشاره شده است 
نـانو دنـدریمر   نتایج مطالعه حاضر نشان داد کـه 

با زمان ماند و غلظت کم نیـز  G5-آمیدوآمینپلی
ــاکتري هــاي   ــالایی در حــذف ب ــدمان خیلــی ب ران

سـالمونلا تیفـی، شـیگلا    هاي گـرم منفـی   باکتري
گـرم مثبـت باسـیلوس    ودیسانتري، اشرشیا کلـی 

هـاي آبـی دارد. بـا توجـه بـه      از محلولسوبتیلیس
اینکه نانو دندریمرهاي پلـی آمیـد سـمیت خیلـی     

هاي انسانی و حیوانی دارد، تري بر روي سلولپایین
توان به عنوان گندزدا در صنعت آب از این ماده می

تفاده کرد. با این حال اسـتفاده از  و موارد مشابه اس
نانو دندریمر براي گندزدایی آب آشامیدنی نیازمند 

تر است.مطالعات بیشتر و وسیع

تشکروتقدیر
این مقاله حاصل بخش از طرح تحقیقاتی مصوب 

بـا  1394دانشگاه علوم پزشـکی اردبیـل در سـال    
اسـت کـه بـدین وسـیله از     4934شماره مصـوب  

معاونــت تحقیقــات و فنــاوري و کمیتــه تحقیقــات 
تـأمین دانشجویی دانشگاه علوم پزشکی اردبیل در 

گردد. همچنین از هاي آن تشکر و قدرانی میهزینه
انی کارشناس آزمایشگاه میکروب شناسی آقاي آزغ

پزشکی به جهت همکاري کامل در انجام این پروژه 
.کمال تشکر را داریم
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Abstract
Background: Dendrimers are a subset of branched structures that have certain structural
order. The aim of this study was to investigate the performance of Nano Polyamidoamine–G5
(NPAMAM-G5) dendrimers in removal of Escherichia coli, Salmonella typhi, Shigella
dysenteriae and Bacillus subtilis from aqueous solution.
Methods: In this experimental study, initially dilution of 103 CFU/ml were prepared from
each strain of bacteria. Then different concentrations of dendrimers (0.025, 0.25, 2.5 and 25
µg/ml) in the ambient temperature (23-25° C) was added to water. In order to determine the
efficiency of dendrimers in removal of bacteria, samples were taken at different times (0, 10,
20, 30, 50 and 60 min) and were cultured on nutrient agar medium. Samples were incubated
for 24 hours at 37° C and then number of colonies were counted.
Results: Antibacterial properties of dendrimers increased in aqueous solution by increasing
the dendrimer concentration and contact time. At a concentration of 25 μg/ml and 60 minutes
all kinds of bacteria except Shigella dysenteriae (98% removal efficiency) showed 100%
removal. |At concentration of 2.5μg/ml at 60 minutes of bacteria, 100% of Escherichia coli
and Bacillus subtilis, were removed. All concentrations of dendrimer at different times
showed reduced bacteria.
Conclusion: Results of this study indicated that NPAMAM–G5 dendrimer is able to remove
Escherichia coli, Salmonella typhi, Shigella dysenteriae and Bacillus subtilis in aqueous
solution.

Keywords: Antibacterial properties, Polypropylenimine-G5 dendrimer, Aqueous solution,
Bacteria, Disinfection
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