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  چکیده

 در این مطالعه به بررسی سمیت. ضروري است نانوتکنولوژي صنعتهرچه بیشتر قبل از توسعه  نانوذرات بررسی سمیت: زمینه و هدف
  . پرداخته شده استهاي موجود در لجن فاضلاب  با استفاده باکتري ZnOنانوذرات 
از آن  mg/l6000- 5هاي  هینتون آگار رقیق شد تا غلظتتوسط محیط کشت مولر )g/l10(  محلول استوك نانوذرات :روش کارمواد و 

سپس . ها، کشت داده شدند روي آنسازي شده بر  هاي خالص باکتريها، سه پتري دیش تهیه گردید و  از هریک از این غلظت. بدست آید
این اطلاعات با استفاده از آنالیز پروبیت در  .اي شاهد تعیین گردیده ذرات و نمونه هاي حاوي نانو بازدارندگی رشد با مقایسه نمونه درصد

بازدارندگی % 100و ) NOEC(غلظت بدون بازدارندگی رشد  ،)EC50% (50 غلظت موثر آنالیز شد و براساس آن SPSS ver 16.0افزار نرم
  .رشد تعیین گردید

 ترتیب آئروژینوزا به اورئوس و پسودوموناس سوبتیلیس، استافیلوکوك یلوسکلی، باسبا استفاده از اشرشیا ZnOنانو EC50میزان  :یافته ها
 NOECمحاسبه  طوري که  تا حد زیادي بالا بوده به ZnOسمیت نانو همچنین مشخص گردید .بود mg/l8/935و  9/93، 4/656، 7/181

ها صفر  باکتري براي این NOECبوده و به همین دلیل سمی  آزمایش ي موردها باکتري تمامذره براي  نشان داد که کمترین ذره از این نانو
ها رخ  براي همه باکتري بازدارندگی رشد ZnO 100%از نانو mg/l2813نشان داد که در غلظت  بازدارندگی رشد%100نتایج  .محاسبه شد

  .می دهد
اورئوس و جهت کاربردهاي . ا ZnOواین مطالعه نشان داد در بین چهار باکتري مورد آزمایش، جهت تعیین سمیت نان :نتیجه گیري

  . آئروژینوزا اندیکاتورهاي مناسبی هستند. ضدباکتریایی پ
 لجن تصفیه خانه فاضلاب ، باکتري،ZnO ،EC50سمیت، نانوذرات،  :کلیدي واژه هاي

    مقدمه
توان از موجودات و  در تعیین سمیت مواد مختلف می

ر این هاي مختلفی استفاده کرد اما همواره سعی ب گونه
ترین موجود  است تا در این گونه آزمایشات، حساس

چرا که در صورت استفاده از . شناسایی و استفاده گردد

هاي حاصل را با  توان داده این موجودات حساس، می
ضریب اطمینان بالاتري به دیگر موجودات و از جمله 

ها به  در بین موجودات مختلف باکتري. انسان تعمیم داد
هاي مناسبی  یاد و کشت و پرورش آسان گونهدلیل وفور ز

هاي  وفور زیاد در محیط، کاربرد نتایج در محیط .هستند

پژوهشی مقاله  
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از طرف دیگر این موجودات،  .کند تر می واقعی را عملی
پوستان که جزء  ها، نماتودها و سخت برخلاف آلگ

،  ]4-1[ پرکاربردترین موجودات در تعیین سمیت هستند
هاي جامد و با  نیاز به محیط آبی نداشته و در محیط

بنابراین . رطوبت بسیار پایین نیز امکان رشد دارند
از طرف . باشند موجودات مناسبی جهت تعیین سمیت می

باشند  جزء پرکاربردترین نانوذرات می ZnOنانوذرات دیگر 
در  ZnOنانو. شوند که در مقیاس صنعتی تولید می

ها  هاي برق، سرامیک ها، کابل هاي ضدآفتاب، رنگدانه کرم
منافع نانومواد، با وجود اینکه  .]5[ کاربرد دارد... و

انکارناپذیر است اما باید توجه داشت که چنین کاردبرد 
ها تن نانومواد به محیط،  اي باعث ورود میلیون گسترده

لذا جهت  ].6[منابع آب و زنجیره غذایی می شود 
جلوگیري از عواقب یک صنعت نوظهور ضروري است که 

ارد شده به محیط تمام جوانب آن، از جمله سمیت مواد و
در خصوص سمیت نانوذرات  .مورد ارزیابی قرار گیرد

مطالعات مفیدي صورت گرفته است که خطرات تحمیلی 
اما  .]10- 7[ اند به انسان و محیط را مورد ارزیابی قرار داده

بیشتر مطالعاتی که سمیت اکسیدهاي فلزي نانوذرات را 
اند بیشتر بر موجودات یوکاریوت و  مورد بحث قرار داده

اند  هاي سرطانی تاکید داشته پرسلولی و بخصوص بر سلول
ها مورد ارزیابی  ها را بر باکتري و مطالعات اندکی اثر آن

در مورد بلاك و همکاران  در این خصوص. اند قرار داده
هاي  در محیط ارتقاء یافته با نور خورشید TiO2نانو

بهترین  TiO2 از نانو% 1محلول ،گزارش کردند که بیآ
 10هاي  هاست و غلظت غلظت جهت از بین بردن باکتري

. ]11[ دناثرات کمتري دار) کمتر یا بیشتر(برابر این مقدار 
با  ZnOسمیت نانو 2007در سال دیگري  در مطالعه

در . ]12[ گرفتاستفاده از یک باکتري مورد بررسی قرار 
در رشد اشرشیا  داري ندگی رشد معنیربازدا آن مطالعه

همچنین مشخص  .شدگزارش  mmol3در غلظت  ،کلی
ضدباکتریایی بیشتري بر خواص  ZnOشده است که نانو

در  ]13[ بتیلیس نسبت به اشرشیاکلی داردباسیلوس سو
. براي ب لعه حداقل غلظت بازدارندگی رشداین مطا

این کلی . در مورد او  ppm 12500 -2000بتیلیس سو
 بر حسب اندازه نانوذرات ppm 100000-50000میزان 

   .گزارش شد

هر چند مطالعات معدودي درمورد اثر نانوذرات بر 
هاي آبی صورت گرفته است اما بر  ها در محیط باکتري

اساس مطالعات گذشته مشخص شده است که در 
هاي آبی، قطر نانوذرات به دلیل خواص جذبی بالاي  محیط

 ها با یکدیگر، افزایش می یابد ن تماس آنها و همچنی آن
از طرف دیگر قطر نانوذرات در میزان ورود  .]14-15[

ها  ها و درنتیجه میزان سمیت آن ها به درون باکتري آن
توان گفت یکی از  در نتیجه می. ]16- 15[ موثر است

اشکالات مطالعاتی که در بررسی سمیت نانوذرات در 
اي شدن نانوذارت  تودههاي آبی صورت گرفته است،  محیط

هاست که این امر باعث  نشین شدن آن و درنتیجه ته
ها و نانوذرات با یکدیگر کمتر شده  شود مواجهه باکتري می

ان واقعی گزارش و درنتیجه میزان سمیت کمتر از میز
بر این اساس نیاز است سمیت این مواد در  .شود

  . هاي جامد نیز مورد بررسی قرار گیرد محیط
از طرف دیگر مقایسه مطالعات گذشته در خصوص سمیت 
نانوذارت که با استفاده از یک باکتري خاص و واحد صورت 

نتایج این مطالعات تا حد دهد که  گرفته است نشان می
ها عمدتا به  کدیگر تفاوت دارند که این تفاوتزیادي با ی

هاي  هاي ژنتیکی باکتري دلیل شرایط آزمایشگاهی، تفاوت
هاي مواد شیمیایی و  مورد استفاده و همچنین ویژگی

بنابراین  ]5,10[ باشد هاي مورد استفاده می محیط کشت
تر جهت  ین موجود مناسبجهت بهترین مقایسه و تعی

هاي  تعیین سمیت دیگر نانوذرات بهتر است، باکتري
مختلف همزمان در یک مطالعه مورد بررسی قرار گیرند، تا 
اثر تفاوت در پارامترهاي ذکر شده تا حد امکان به حداقل 

این در حالی است که اغلب مطالعات تنها بر روي  .برسد
, 5[ اند رت گرفتههاي آبی صو یک باکتري و یا در محیط

به علاوه در مطالعات گذشته به طور . ]17-18, 12
غلظتی از مواد بازدارنده که باعث مرگ ( EC50مشخص 

تعیین نشده است و ) جمعیت مورد آزمایش می شود% 50
. تر گردد گردد مقایسه نتایج مشکل این امر موجب می

اولین مطالعه جامعی است که به  تحقیقین بنابراین ا
. کلاي، ا. نوع باکتري ابر چهار  ZnO بررسی اثر نانوذرات

پردازد تا  سوبتیلیس می. آوئروژینوزا و ب. اورئوس، پ
تر جهت این گونه آزمایشات،  ضمن تعیین موجود مناسب

همچنین  .به بررسی اثرات سمی نانوذرات نیز بپردازد
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در این مطالعه  ZnOنانو دگی رشدبازدارن% 100تعیین 
سازي کاربرد نانوذرات به عنوان  تواند منجر به شفاف می

به طوري که مشخص شده است . عوامل ضدباکتریایی شود
در ) همچون نانوذرات(در مقایسه با مواد آلی، مواد معدنی 

 فشار و دماي بالاتر داراي ثبات و ایمنی بیشتري هستند
ربردهاي تواند به کا میتحقیق  بنابراین نتایج این. ]18[

وسیع نانوذرات شامل عوامل ضدباکتریایی، مواد بهداشتی 
  .و کاربرد درمانی منجر شود

  کار روش
در آزمایشگاه  1389این مطالعه در پاییز سال 

میکروبیولوژي دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی 
 nm20با قطر  ZnOنانوذرات . کرمان صورت پذیرفت

از شرکت  m2/g 90و سطح ویژه % 99درجه خلوص 
Merck  هاي استوك محلولسپس . دگردیدنآلمان تهیه 

تهیه شد و جهت کنترل از نانوذرات  )گرم در لیتر 10(
اي شدن و همچنین ایجاد یکنواختی در اندازه و  توده

دقیقه درون دستگاه  30ها به مدت  پراکندگی این محلول
هاي  بر اساس کتاب روش. سونیکاتور قرار داده شدند

جهت تعیین ) D 8010شماره ( ]19[ دارد آزمایشاتاستان
EC50  هاي مورد آزمایش نیاز  غلظت از محلول 5حداقل

است، اما در این مطالعه، با توجه به نتایج مطالعات قبل و 
میزان بازدارندگی رشد در همچنین جهت افزایش دقت، 

مورد بررسی قرار  mg/l 6000 -5غلظت و در محدوده  14
هاي استوك  ها محلول جهت تهیه این غلظت .گرفت

نانوذرات با استفاده از محیط کشت مولر هینتون آگار 
هاي  ها در درون لوله پس از تهیه این غلظت .رقیق گردید

دار، و قبل از تخلیه به درون پتري دیش، این  آزمایش درب
ها  پس از تخلیه این غلظت. اتوکلاو شدندها  محیط کشت

شت داده ها ک ها بر روي آن باکتريدر درون پتري دیش، 
در مقایسه با نمونه شاهد  بازدارندگی رشدشدند و درصد 

جهت کاربردي شدن نتایج این تحقیق و . تعیین گردید
هاي جامد  بررسی خواص ضدباکتریایی نانوذرات در محیط

هاي باکتریایی از لجن حاصل از  و لجن فاضلاب، نمونه
بدین . خانه فاضلاب شهر کرمان تهیه گردیدند تصفیه
از خط لجن دفعی حوض ته نشینی ثانویه، لجن  منظور

لیتر در ظرف پلاستیکی تهیه گردید  5/0مربوطه به میزان 
پس از . و در کمتر از نیم ساعت به آزمایشگاه منتقل شد

هاي لجن بر روي محیط نوترینت آگار کشت  نمونهانتقال، 
ها و  این محیط کشت، جهت رشد باکتري. داده شدند

درجه  37ساعت در دماي  24-48ت ایجاد کلنی به مد
هاي رشد کرده در  نوع باکتري. سانتیگراد انکوبه شدند

آزمایشگاه میکروبیولوژي دانشکده بهداشت کرمان توسط 
پس از . هاي بیوشیمیایی تعیین و جداسازي گردید تست

ها در  هاي جداسازي شده، از آن کشت مجدد این باکتري
هاي تلقیح  باکتريتعداد  .هاي سمیت استفاده شد تست

ط به هر تست مربو. بود CFU200شده به هر پلیت 
ها به عنوان میزان  غلظت، سه بار انجام شد و میانگین آن

این نتایج در . در هر غلظت تعیین گردید بازدارندگی رشد
. آنالیز شد SPSS ver.16.0افزار  آنالیز پروبیت در نرم

. اسخ استفاده شدپ-نالیز در رسم نمودراهاي دوزآنتایج این 
نیز با آنالیز پروبیت ) NOEC(غلظت بدون اثر بازدارندگی 

بر این اساس غلظتی که در آن میزان . تعیین شد
، به عنوان بود% 10ها کمتر از  باکتري بازدارندگی رشد

NOEC ي حاصل از جهت مقایسه داده ها .گزارش شد
 Independent sample t-testآزمون  از آنالیز پروبیت،

% 95با حدود اطمینان  SPSS ver.16.0افزار  در نرم
  .استفاده شد

  ها یافته
هاي باکتریایی فراوان در لجن فاضلاب شهر  تعیین گونه

اورئوس، . کلاي، ا. ا  کرمان نشان داد چهار گونه باکتریایی
سوبتیلیس در لجن این فاضلاب . آوئروژینوزا و ب. پ

شات با استفاده از این بنابراین آزمای. فرآوانی زیادي دارند
خلاصه نتایج آنالیز پروبیت در  .ها صورت گرفت باکتري

  .آورده شده است 1و نمودار  1-3ول اجد
 EC50 )mg/lکمترین مقدار ، حاصلهبر اساس نتایج  
بیشترین مقدار اورئوس و . با استفاده از ا ZnOنانو) 9/93

 .آمد بدستآئروژینوزا . با استفاده از پ) mg/l 8/935(آن 
. و ب )mg/l 7/181(کلاي .ا EC50در بین این دو مقدار، 

 NOECتعیین . گیرد قرار می) mg/l 4/656(سوبتیلیس 
نشان داد که این مقدار براي هر چهار باکتري صفر 

براي  NOECبا این تفاوت که حد بالا و پایین . باشد می
ها  باشد و نسبت به دیگر گونه هر گونه باکتریایی خاص می

بازدارندگی % 100مقادیر  3طبق جدول  .فاوت استمت
  سوبتیلیس، . آئروژینوزا، ب. با استفاده از پ ZnOرشد نانو
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  هاي مختلف  با استفاده از باکتري ZnOنانو EC50 :1جدول 
  EC50حد بالاي   EC50حد پایین  EC50 (mg/l)  باکتري

  4/232  6/141  7/181  کلاي. ا
  9/146  6/48  9/93  اورئوس. ا

  3/1205  4/701  8/935  ئروژینوزاآو. پ
  8/780  6/536  4/656  سوبتیلیس. ب
  

  هاي مختلف با استفاده از باکتري ZnOنانو NOEC :2جدول 
  NOECحد بالاي   NOECحد پایین  NOEC (mg/l)  باکتري

  5/35  - 9/91  0  کلاي. ا
  8/3  -9/185  0  اورئوس. ا

  4/214  - 8/669  0  آوئروژینوزا. پ
  7/65  -4/364  0  سوبتیلیس. ب

 

  هاي مختلف با استفاده از باکتري ZnOبازدارندگی رشد نانو% 100 :3جدول 
بازدارندگی رشد % 100  باکتري

(mg/l) 
بازدارندگی % 100حد پایین 

  رشد
بازدارندگی % 100حد بالاي 

  رشد
  8/719  5/435  4/536  کلاي. ا
  9/617  0/263  5/359  اورئوس. ا

  2/3940  4/2254  0/2813  آوئروژینوزا. پ
  4/2495  4/1755  0/2044  سوبتیلیس. ب
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و  4/536، 0/2044، 0/2813اورئوس به ترتیب . کلاي و ا.ا

دهد بیشترین  این نتایج نشان می. آمد بدست 5/359
ها،  رشد باکتري% 100جهت جلوگیري از  ZnO غلظت نانو

اورئوس نیاز . و کمترین مقدار آن براي ا آئروژینوزا. براي پ
  .است

و سمیت این ماده   ZnOبین غلظت نانو 1بر اساس نمودار 
داري وجود دارد، بدین صورت که با افزایش  ارتباط معنی

در این مورد ضریب . یابد میت نیز افزایش میغلظت، س
کمتر  Pو  98/0همبستگی پیرسن در تمام موارد بیش از 

  .محاسبه شد 05/0از 
  بحث  

، لازم است )هاي زیستی شاخص(در تعیین بیواندیکاتورها 
هاي انتخاب شوند که فراوانی زیادي در  ها از بین گونه آن

آسان باشد، این  نهامحیط داشته باشند و کشت و پرورش آ
اورئوس، . کلاي، ا. ا  مطالعه نشان داد چهار گونه باکتریایی

سوبتیلیس در لجن فاضلاب فرآوانی . آوئروژینوزا و ب. پ
. باشد ها آسان می زیادي دارند و کشت و پرورش آن

جهت بنابراین از این نظر در تعیین بیواندیکاتور مناسب 
  اساس نتایج  بر. بررسی سمیت نانوذرات مناسب هستند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ها و  هاي مختلف به یک نوع نانوذره و در غلظت باکتري این
با تعیین  .دهند هاي متفاوتی می یکسان، پاسخ شرایط
EC50  و پترین باکتري  اورئوس حساس. امشخص شد .

. باشد می ZnOبه نانوذرات ترین باکتري  آئروژینوزا مقاوم
آزمایشات تعیین سمیت، در بین  توان گفت در بنابراین می

ترین  اورئوس مناسب. ، امورد آزمایش این چهار باکتري
گونه آزمایشات، تکیه بر  چرا که در این. باشد باکتري می

حساسیت هاي حاصل از موجودي مناسب است که  داده
. بالایی داشته باشد و ضریب اطمینان بالاتري فراهم کند

از سه گونه باکتریایی  بر این اساس واضح است استفاده
از نظر کاربردهاي  البته .شود دیگر، توصیه نمی

ا شاخص زیستی آئروژینوز. ضدباکتریایی نانوذرات، پ
مناسبی است، چرا که به دلیل مقاومت بالاي آن، نابودي 

تر و  هاي حساس کامل آن به معنی نابودي سایر گونه
مرگ نشان % 100بر این اساس نتایج . تر است ضعیف

. کلاي، ا. هاي جامدي که چهار گونه ا دهد در محیط می
سوبتیلیس وجود دارند، . آوئروژینوزا و ب. اورئوس، پ

mg/l 2044  از نانوذراتZnO  هر چهار گونه به طور
  .کامل نابود خواهند شد

 

این نمودارها با استفاده از داده ( ZnOهاي مختلف نانو هاي مختلف در غلظت پاسخ باکتري- نمودار دز: 1نمودار 
  ).هاي حاصل از آنالیز پروبیت ترسیم شده اند
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در این خصوص تاکنون مطالعه جامعی بدین صورت که 
EC50 ین عیت با استفاده از چند باکتري و در محیط جامد

ی که توسط در تحقیقشده باشد، صورت نگرفته است اما 
صورت گرفت، غلظت بازدارنده رشد  ]5[آدامز و همکاران 

از  ppm 1000کلاي در غلظت .گونه هاي ا% 48 در
 حاضر، در حالی که در تحقیق .گزارش شد ZnOنانوذرات 

در  زیاداین تفاوت . بدست آمد mg/l 7/181این مقدار 
نانوذرات  در نوع  تفاوت ه دلیلب عمدتا همطالعدو نتایج این 

، و همکارانآدامز   در مطالعه. باشد میو روش آزمایشات 
اینکه قطر نانوذرات بسیار بیشتر از قطر نانوذرات  علاوه بر

 نیز در محیطآزمایشات  استفاده شده در این مطالعه بود،
در آزمایشاتی که در . همراه با اختلاط بود ومایع  کشت
ها صورت  هاي مایع و محلول بر روي باکتري محیط

 ،نیاز است جهت جلوگیري از رسوب نانوذرات  گیرد، می
هم   اما اختلاط باعث به ،داده شوندلاط ها اخت محلول

و درنتیجه افزایش تجمع نانوذرات به دور هم  و چسبیدن
افزایش قطر به نوبه خود باعث  ،]20[ می شودها  قطر آن

شود،  ها می ارگانها و  سلولنفوذ کمتر این مواد به 
درنتیجه سمیت واقعی این مواد کمتر از مقدار واقعی ثبت 

تواند دلیل اصلی محدوده  این موضوع می. خواهد شد
و  آدامزهاي بازدارنده رشد در آزمایشات  گسترده غلظت

طی مطالعه این . باشد نیز همکاران نسبت به تحقیق حاضر
% 14با  ppm 10هاي مورد آزمایش از  غلظتافراد، 

بازدارندگی رشد % 50با حدود  ppm 1000بازدارندگی تا 
با  این در حالی است که در مطالعه حاضر،. متفاوت بود
% 50کلاي نشان داد، محدوده غلظت براي  .ا استفاده از

گونه  همان .بود mg/l 7/181 تاصفر بین  NOECمرگ و 
هاي مختلف تعیین  در روش که پیش از این عنوان شد

سمیت یک ماده واحد، تستی که سمیت بیشتري را نشان 
بنابراین پیشنهاد  دهد، ضریب اطمینان بالاتري دارد،

هایی که در آنها شود، درمورد نانوذرات همزمان از روش می
 رمایع، ثابت شده باشندنانوذرات در یک محیط غی

نیز استفاده ) همچون روش به کار رفته در مطالعه حاضر(
   .القوه نانوذرات بهتر آشکار گرددشود تا اثرات سمی ب

انجام گرفت، سمیت  2009در مطالعه دیگري که در سال 
ZnO  دافنیا (و سه نانوذره دیگر توسط یک سخت پوست
د مقایسه قرار ، مور)ویبریو فیشري(و یک باکتري ) مگنا

به ترتیب  NOECو  EC50در مطالعه این افراد . گرفت
mg.dm-3 در این مطالعه نیز علاوه بر . به دست آمد

. متفاوت بودن روش آزمایش، نوع باکتري نیز متفاوت است
بنابراین قابل انتظار است که نتایج مطالعه حاضر با نتایج 

یین میزان در مطالعه مذکور تع. این مطالعه متفاوت باشد
مرگ باکتري ها از طریق تعیین میزان بیولومینسانس 

  .]20[ انجام گرفته است
براي هر چهار باکتري صفر  NOECدر این مطالعه میزان 

کمترین غلظت از  است که گزارش شد و این بدین معنی
. کلاي، ا. ا براي هر چهار گونه باکتري ZnOنانوذرات 

 .باشد تیلیس سمی میسوب. آوئروژینوزا و ب. اورئوس، پ
هاي مورد آزمایش در غلظت  در غلظتشایان ذکر است که 

گونه کاهش رشدي در تعداد  هیچ mg/l 05/0کمتر از 
نتایج نشان (مشاهده نشد  ییاهاي باکتری هیچ یک از گونه
بر اساس نتایج آنالیز پروبیت این ، اما )داده نشده است

 NOECه نتایج میزان، صفر محاسبه شد و با توجه به اینک
و نه (نیز بیشتر در موارد تعیین سمیت کاربرد دارد 

هاي  ، این اختلاف در نتایج غلظت)کاربردهاي ضدباکتریایی
واقعی و نتایج آنالیز پروبیت نشان دهنده افزایش ضریب 
اطمینان در کاربرد آنالیز پروبیت براي آنالیز نتایج مربوط 

گر این اختلاف به عبارت دی. به تعیین سمیت مواد است
را با ضریب  NOECدهد آنالیز پروبیت محاسبه  نشان می

کند و  اطمینان بیشتري نسبت به حالت واقعی گزارش می
تواند یکی از مزایاي استفاده از این آزمون در آنالیز  این می

  .نتایج باشد
نشان داد در بین چهار  تحقیقهرچند این  :نتیجه گیري

. آوئروژینوزا و ب. اورئوس، پ. کلاي، ا. گونه باکتریایی ا
و  سوبتیلیس که فراوانی زیادي در لجن فاضلاب دارند

اورئوس در . هاي زیستی مناسبی باشند، ا توانند شاخص می
آئروژینوزا در تعیین بهترین . تعیین سمیت نانوذرات و پ

هاي مناسبی هستند اما  عوامل ضدباکتریایی، شاخص
یایی دیگري که ممکن هاي باکتر مشخصا نیاز است گونه

ها فرآوان باشند نیز مورد آزمایش قرار  است در سایر محیط
گیرند تا به تکمیل نتایج این مطالعه در تعیین بهترین 

همچنین هر چند نتایج نشان دادند  .شاخص کمک کنند
توانند به طور بالقوه در لجن فاضلاب به  می ZnOنانوذرات 

شوند اما نیاز است عنوان عوامل ضدباکتریایی استفاده 
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ها پس از  کاربرد عملی این مواد و همچنین جداسازي آن
ها به محیط مورد  کاربرد در لجن و جلوگیري از ورود آن

نتایج این مطالعه نشان داد  .توجه و بررسی قرار گیرد
هاي یکسانی از  هاي باکتریایی مختلف، به غلظت  گونه

با تعیین . دهند متفاوتی می  هاي، پاسخZnOنانوذرات 
توان از  ها براي هرگونه باکتریایی می تر این غلظت دقیق

ها در کاربردهاي بهداشتی، درمانی و آزمایشی وسیعی  آن
  .استفاده کرد

این طرح مورد حمایت معاونت  :تشکر و قدر دانی
تحقیقات و فناوري دانشگاه علوم پزشکی کرمان قرار 

یته تحقیقات گرفته و به انجام رسیده پژوهشگران از کم
پزشکی محیطی دانشگاه علوم پزشکی کرمان که با تصویب 
این طرح راه را براي انجام مطالعه هموار نمودند سپاس 

  .گزاري می نمایند
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Abstract 
Background and Objectives: Toxicity investigating is necessary 
before furthermore progressing the nanotechnology industry. 
This study investigates the toxicity of ZnO nanoparticle (NP) with 
using available bacteria in sludge wastewater.  
Methods: The stock NPs suspensions (10g/L) were diluted with 
Mueller-Hinton Agar medium to achieve the 5-6000mg/l NPs 
concentrations. Each concentration was prepared in triplicate 
and  The refined bacteria cultured on these media and growth 
inhibition percent of bacteria determined by comparing these 
cultured media with blank samples. These data analyzed using 
Probit analysis in SPSS ver 16.0 software and 50% effective 
concentration (EC50), no observed effect concentration (NOEC) 
and 100% growth inhibition of NPs determined. 
Results: The Nano ZnO EC50 was 181.7, 656.4, 93.9, and 935.8 
mg/l for E. coli, B. subtilis, S. aureus, and P. aeruginosa 
respectively. Also it was revealed that nano ZnO have a high 
toxicity level as NOEC calculation showed the least particle of 
this nanoparticle is toxic to all tested bacteria species, so the 
NOEC calculated zero for these bacteria. The 100% growth 
inhibition showed at 2813 mg/l of nano ZnO concentrations, 
100% growth inhibition occurred for all bacteria. 
Conclusion: The results of this study are shown, S. aureus for 
determining of nano ZnO toxicity and P. aeruginosa for 
antibacterial applications, between four tested bacteria, are 
proper indicators. 
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