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  چکیده

به همراه ناانورره  آکریلونیتریل می باشد که  85الیاف آکریلیک حاوی %
اساتااده  تیتانیوم در صنعت نساجی به عنوان الیاف ضد میکروب -نقره 

از مصرف وارد طبیعت شده و اثر ساویی بار    می شود. این الیاف پس
موجااود در کااا   مایااد هااای و میکروارگانیساا  زیساات روی محاای 

تواند راه مایدی برای از  تجزیه زیستی این الیاف می بنابراینگذارند.  می
 الیااف حااوی ناانورره    ایان  باتوجه به اینکهباشد.  از محی  ها آن حذف
هاای   لاذا بارای جداساازی اولیاهک میکروارگانیسا       بودهنقره  -ومتیتانی

 دهنده الیاف تشکیل مقاوم به نانورره جداسازی و سپس تجزیه مونومر
 یحااو  PHGIIماورد بررسای اارار گرفات. محای        آکریلیک و الیاف
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ppm50 نااانوررهp105  آنباارای جداسااازی باااکتری هااای مقاااوم بااه 
کاه   BPM محای   درجداساازی شاده  های  استااده شد وسپس باکتری

تجزیاه   ساپس  و گردیاد آکریلو نیتریال باودک تلقای      ppm1007  حاوی
در نهایات  . مورد بررسی ارار گرفات  GCآکریلونیتریل توس  دستگاه 

توسا  دساتگاه    شاد و  ارار داده BPMالیاف آکریلیک در داکل محی  
HPLC شدررسی تولید آکریلیک اسید ب. 

از پساب کارکانه پلای آکریال     Kluyvera georgianaش در این پژوه
و اااادر بااه  مقاااوم p105اصاااهان جداسااازی گردیدکااه بااه نااانورره  

ا الیااف آکریلیاک توسا  ایان     آکریلونیتریال باود اما    ppm969.9تجزیه
 .میکروارگانیس  تجزیه نشد

 
الیااف  تجزیه زیستیک ناانورره نقارهک آکریلونیتریالک    کلیدی:  های  واژه

 .آکریلیک
 

 مقدمه
نخساااتین گااازارط مرباااود باااه تولیاااد     
آکریلونیتریل و پلی آکریلونیتریل توس  آاای 

Moureu   شاایمیدان فرانسااوی منتشاار شااد 
(Bruce et al. 2007   اولااین حاارل باارای .)

PAN  پلی آکریلونیتریل( ابل از جنگ جهانی(
کشف شد و  Reinدوم در آلمان توس  آاای 

پس از آن با توجه به فرآیند پذیری پلیمار باا   
گسترط پیادا کارد. بروریکاه     تولید آنحرل 

 اولین الیاف تجاری آکریلیک 

بناام   Dupontبوسیله شرکت  1943در سال 
Orlon   به دنیا معرفی گردید. اصررح الیااف

اکریلیک به الیافی که زنجیره پلیمر آن شاامل  
منااااومر درصااااد وزناااای کو  85حااااداال 

    آکریلونیتریااال باشااادک اطااار  مااای شاااود 
(Bruce et al. 2007  الیاف آکریلیاک دارای .)

کاربردهااای گوناااگونی در صاانعت نساااجی  
است به طوری که این الیاف به همراه نانورره 
نقره در ساکت الیاف ضد میکروبای باه کاار    

 Capone et al. 2004.Scorzoni ) شود برده می

et al. 2007.) 
 کاه  این الیاف آکریلونیتریل می باشد مونومر

هاا   دار است. در وااع نیتریل نیتریل یک ترکیب
ترکیباتی هستند که دارای یک یاا نناد گاروه    

زا  که بسیار سمی و سرطان بودهفعال سیانو 
 .Kim et al. 2000, Singh et al) باشاند  مای 

2006, Zhou et al. 2005 Kohyama et al. 

2007, Tauber et al. 2000,.Demakov et 

al. 2007). 

هایی وجود دارناد کاه باا دارا     میکروارگانیس 
هااایی نااون نیتااریرز و نیتریاال  بااودن آناازی 

هیاادراتاز ایاان ترکیبااار ساامی را بااه اسااید   
به طوریکه  تبدیل می کنندآکریلیک و آمونیا  

 را باه ترکیباار نیتریال دار    مستقیماًنیتریرز 
تبادیل  آمونیا  و اسید کربوکسیلیک مربوطه 

نیتریل هیدراتاز با ایجاد حد واس  آمیاد و   و
بااا کمااک آناازی  آمیااداز تولیااد آمونیااا  و    
      اسیدکربوکساااایلیک مربوطااااه ماااای کنااااد 

(Hoyle et al. 1989, Linton et al. 1986, 

Padmakumar et al. 1999 .Kobayashi et 

al. 2007 Sari et al. 2007, Dias et al. 
 (. از طااارف دیگااار برکااای میکااارو  ,2000

 Rhodococcus هاااااا باااااویژه ارگانیسااااا 

rhodochrous     کااه باار روی گااروه هااای
رحی موجااود در الیاااف آکریلیااک نیتریاال ساا

مر آکریلونیتریل( اثر گذار باوده و آنهاا را   )پلی
 Tauber et) به صورر جزئی تجزیه می کناد 

al. 2000 نانورره پس (. الیاف آکریلیک حاوی
از مصرف وارد طبیعت شده و اثرار ساویی  

در نتیجاه   رناد مای گذا  زیست بر روی محی 
تجزیه زیستی این الیاف می تواند راه مایادی  
برای از بین باردن ایان الیااف شاود. در ایان      

هاای مقااوم باه     پژوهش ابتدا میکروارگانیس 
نقااره موجااود در الیاااف  -تیتااانیوم نااانورره

 س تجزیااه مونااومر جداسااازی شااده و سااپ 
کااود و  (آکریلونیتریال )دهناده الیاااف   تشاکیل 

 .ه استالیاف مورد بررسی ارار گرفت
 

 ها مواد و روش
 ویژگی نانورره به کار رفته در ایان پاژوهش  

از شاارکت نانونصااب تهااران  P105 نااانورره
% دی اکسید تیتاانیوم  95تهیه گردید که حاوی

و انادازه   درصد وزنی نقره باود  5با پوشش 
 نانومتر گزارط گردید. 100آن در حدود 

 
 GCویژگی دستگاه 

Varian series 2400 
Colum: PropakQ 
Mesh size: 80/100     l=3f 
Detector=FID 

 
 PHGII پایه فلزیمحیط کشت 

میلی لیتر برابار   1000ترکیبار این محی  در 
 است با:
گااارمک 1گااارمک عصااااره مخمااار   4پپتاااون:
 گرم2گلوکز

میلاای لیتاار آب  1000ترکیبااار مااذکور را در 
متار   pHمحای  را باا    pHمقرر حل کرده و 

دایقاه در   15تنظی  کرده و باه مادر    7برابر 
گاراد در اتاوکرو اساتریل     درجه ساانتی  121
الای   50شود. پس از اینکه دمای محی  به  می
درجه سانتیگراد رسید محلول فلزی مورد  55

س از فیلتراسیون پ نظر را با غلظت مورد نظر
میکرومتر به محی  اضافه کرده  45/0با فیلتر 

وبا دستگاه همزن مغناطیسی و مگنت استریل 
به کاوبی مخلاود گردیاد. ایان محای  جهات       

هااای مقاااوم بااه   جداسااازی میکروارگانیساا 
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هایی وجود دارناد کاه باا دارا     میکروارگانیس 
هااایی نااون نیتااریرز و نیتریاال  بااودن آناازی 

هیاادراتاز ایاان ترکیبااار ساامی را بااه اسااید   
به طوریکه  تبدیل می کنندآکریلیک و آمونیا  

 را باه ترکیباار نیتریال دار    مستقیماًنیتریرز 
تبادیل  آمونیا  و اسید کربوکسیلیک مربوطه 

نیتریل هیدراتاز با ایجاد حد واس  آمیاد و   و
بااا کمااک آناازی  آمیااداز تولیااد آمونیااا  و    
      اسیدکربوکساااایلیک مربوطااااه ماااای کنااااد 

(Hoyle et al. 1989, Linton et al. 1986, 

Padmakumar et al. 1999 .Kobayashi et 

al. 2007 Sari et al. 2007, Dias et al. 
 (. از طااارف دیگااار برکااای میکااارو  ,2000

 Rhodococcus هاااااا باااااویژه ارگانیسااااا 

rhodochrous     کااه باار روی گااروه هااای
رحی موجااود در الیاااف آکریلیااک نیتریاال ساا

مر آکریلونیتریل( اثر گذار باوده و آنهاا را   )پلی
 Tauber et) به صورر جزئی تجزیه می کناد 

al. 2000 نانورره پس (. الیاف آکریلیک حاوی
از مصرف وارد طبیعت شده و اثرار ساویی  

در نتیجاه   رناد مای گذا  زیست بر روی محی 
تجزیه زیستی این الیاف می تواند راه مایادی  
برای از بین باردن ایان الیااف شاود. در ایان      

هاای مقااوم باه     پژوهش ابتدا میکروارگانیس 
نقااره موجااود در الیاااف  -تیتااانیوم نااانورره

 س تجزیااه مونااومر جداسااازی شااده و سااپ 
کااود و  (آکریلونیتریال )دهناده الیاااف   تشاکیل 

 .ه استالیاف مورد بررسی ارار گرفت
 

 ها مواد و روش
 ویژگی نانورره به کار رفته در ایان پاژوهش  

از شاارکت نانونصااب تهااران  P105 نااانورره
% دی اکسید تیتاانیوم  95تهیه گردید که حاوی

و انادازه   درصد وزنی نقره باود  5با پوشش 
 نانومتر گزارط گردید. 100آن در حدود 

 
 GCویژگی دستگاه 

Varian series 2400 
Colum: PropakQ 
Mesh size: 80/100     l=3f 
Detector=FID 

 
 PHGII پایه فلزیمحیط کشت 

میلی لیتر برابار   1000ترکیبار این محی  در 
 است با:
گااارمک 1گااارمک عصااااره مخمااار   4پپتاااون:
 گرم2گلوکز

میلاای لیتاار آب  1000ترکیبااار مااذکور را در 
متار   pHمحای  را باا    pHمقرر حل کرده و 

دایقاه در   15تنظی  کرده و باه مادر    7برابر 
گاراد در اتاوکرو اساتریل     درجه ساانتی  121
الای   50شود. پس از اینکه دمای محی  به  می
درجه سانتیگراد رسید محلول فلزی مورد  55

س از فیلتراسیون پ نظر را با غلظت مورد نظر
میکرومتر به محی  اضافه کرده  45/0با فیلتر 

وبا دستگاه همزن مغناطیسی و مگنت استریل 
به کاوبی مخلاود گردیاد. ایان محای  جهات       

هااای مقاااوم بااه   جداسااازی میکروارگانیساا 
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 اسااااتااده شااااد (P105نااااانورره نقااااره )
(Martinkova et al. 1999.) 
 

محیط کشت پایه نمکی مایع حاوی آکریلوو  
 (BPM) کربن نیتریل تنها منبع نیتروژن و

میلی لیتر برابار   1000ترکیبار این محی  در 
 7محی  اصلی حاوی سولاار منیزی   است با

گارمک  002/0آباه  2گرمک کلرید کلسی   2/0آبه 
گارمک پتاسای    1دی پتاسی  هیدروژن فساار 

گرم اسات و محلاول    1دی هیدروژن فساار 
حاوی ماواد مغاذی جزیای شاامل : ساولاار      

گارمک   21/0آبه 6گرمک کلرید منیزی   3/0آهن 
 گرمک ساولاار روی 106/0آبه  6کلرید کبالت 

گاااارم  Na2MoO40034/0گاااارم و  004/0
 .باشد می

هیااه ایاان محاای  کشاات پایااه نمکاایک  باارای ت
های سولاار منیزی ک کلریاد کلسای ک دی    نمک

پتاساای  هیاادروژن فساااارک دی هیاادروژن    
فساار را جداگانه در آب مقرر حال کارده و   
استریل نموده و محلول مواد مغذی جزیی نیز 

کاارده هاار کاادام جداگانااه در آب مقراار حاال  
واستریل گردیده و باه ازای هار لیتار محای      
کشت اصلی یک میلای لیتاراز محلاول حااوی     

در و ه محاای  اضااافه مااواد غااذایی جزیاای باا
. گردیاادتنظاای   7محاای  براباار   Phنهایاات 

آکریلونیتریل در نهایت با عبور دادن از فیلتار  
 Wang) شدمیکرومتر به محی  اضافه  45/0

et al. 2007.) 

 های مقواوم بوه نوانوذره    باکتریجداسازی 
 (P105) نقره -تیتانیوم

از آنجایی که الیاف آکریلیک حااوی ناانورره   
نقره می باشد لاذا در اولاین مرحلاه    -تیتانیوم

های مقاوم  سعی بر جداسازی میکروارگانیس 
بارداری   نقره شد. نموناه  -تیتانیومبه نانورره 

آکریاال اصاااهان  از لجاان فعااال کارکانااه پلاای
لیتر از لجن  گرفت و به مقدار یک میلیصورر 

سازی استااده  استریل برای راتفعال در آب 
از این ppm 50 از آنجایی که به میزان .گردید

ستااده شده است نانورره در الیاف آکریلیک ا
ای کاااه در محااای    لاااذا غلظااات ناااانورره  

PHGIIاسااتااده گردیااد نیااز معااادل    مااایع
ppm50 بود. 

 
 آکریلیووووکتجزیووووه مونووووومر الیوووواف  

 )آکریلونیتریل(
کاه آکریلاو نیتریال موناومر      با توجه باه ایان  

اصلی الیاف آکریلیک است لذا در ابتدا تجزیاه  
در این  این مونومر مورد بررسی ارار گرفت.

 جداساازی شاده   هاای  مرحله میکروارگانیس 
باا   BPMمحای    باه  p105 مقاوم به نانورره

آکریلونیتریاال بااه عنااوان  ppm 1007غلظاات 
تنها منبع نیتروژن و کربن تلقی  نماوده و باه   

روز در انکوباتور شیکر دار در دمای  8مدر 
 rpm 125گاااراد باااا دور درجاااه ساااانتی 30

هاا   میازان رشاد بااکتری   . گذاری شد گرمخانه
توس  دستگاه اسپکتروفتومتر با طاول ماو    

نانومتر بررسی گردیاد. همنناین تولیاد     600
محای    pHتغییار آمونیا  باه روط نسالر و   

متاار و در نهایاات میاازان تجزیااه  pHتوساا  
)گااااز  GCآکریلونیتریااال توسااا  دساااتگاه 

 کروماتوگرافی( مورد ارزیابی ارار گرفت.
 

گلوکز به عنوان منبع کربن و آکریلونیتریل 
 به عنوان منبع نیتروژن

هاا باه محای      در این مرحله میکروارگانیسا  
BPM  عنااوان منبااع کااربن  % گلااوکز بااه1بااا

 .کمکی افزوده شد
 

کلرید آمونیوم به عنوان منبع نیتوروژن و  
 آکریلونیتریل به عنوان منبع کربن

% کلریاد آمونیاوم باه محای      1در این مرحله 
BPM   به عنوان منبع نیتروژن کمکی افازوده
 شد.

 
 شستشو الیاف
گرم از الیاف مورد نظار را   5/0برای این کار 

% از پاودر لباسشاویی   5/0ارلن که حاوی  در
رسایده اضاافه    70که در بن ماری به دماای  

دور در  200ه باا دور  دایقا  3کرده و به مدر 
شستشو روی هیتر انجام شاد.   ردایقه عملیا

هاای   سپس الیاف را کار  کرده و داکل ارلن
که حاوی آب مقرر استریل بود ارار داده شد 

در ارلان  و ار  و برفاصله از ارلن مذکور کا 
اارار   بوددیگری که حاوی آب مقرر استریل 

و سپس با ارار دادن الیاف بار روی   شد داده
مرتباه باا آب    10کاغذ صافی و ایف استریل ک

ودر  نماوده مقرر اساتریل الیااف را آبکشای    
آکر با پانس اساتریل تاحاد امکاان آب آن را     

 50یدر فااور بااا دماااسااپس  کااار  نمااوده و
رار داده تاا الیااف کشاک    درجه سانتیگراد اا 

برای اطمینان حاصل کردن از استریل  گردد. 
 .یاف شستشو الیاف دوبار انجام شدبودن ال

 
 بررسی تجزیه الیاف 

و  نوع محی  آمااده گردیاد   2این آزمایش در 
هاا اضاافه    الیاف شتشو داده شده باه محای   

. محی  اول تنها حاوی الیاف و محی  پایه شد
الیاف توزین نماوده و   گرم 01/0نمکی بود که

. اارار داده شاد   BPM در ارلن حاوی محای  
های حرارر دیده بود  محی  دوم حاوی الیاف

درجه 100روز در فور در دمای  3که به مدر 
سانتیگراد ارار داده شدو به محی  پایه نمکی 

هااا توساا    . رشااد باااکتری اضااافه گردیااد 
در طااول مااو    ODاسااپکتروفتومتر تعیااین  

نانومتر انجاام گردیاد و در نهایات     600برابر 
با عباور دادن محای  از کاغاذ صاافی الیااف      

و همنناین تولیاد   تغییر وزن آوری شده  جمع
 HPLC اسید آکریلیاک نیاز توسا  دساتگاه    

 مورد بررسی ارار گرفت.
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نانومتر بررسی گردیاد. همنناین تولیاد     600
محای    pHتغییار آمونیا  باه روط نسالر و   

متاار و در نهایاات میاازان تجزیااه  pHتوساا  
)گااااز  GCآکریلونیتریااال توسااا  دساااتگاه 

 کروماتوگرافی( مورد ارزیابی ارار گرفت.
 

گلوکز به عنوان منبع کربن و آکریلونیتریل 
 به عنوان منبع نیتروژن

هاا باه محای      در این مرحله میکروارگانیسا  
BPM  عنااوان منبااع کااربن  % گلااوکز بااه1بااا

 .کمکی افزوده شد
 

کلرید آمونیوم به عنوان منبع نیتوروژن و  
 آکریلونیتریل به عنوان منبع کربن

% کلریاد آمونیاوم باه محای      1در این مرحله 
BPM   به عنوان منبع نیتروژن کمکی افازوده
 شد.

 
 شستشو الیاف
گرم از الیاف مورد نظار را   5/0برای این کار 

% از پاودر لباسشاویی   5/0ارلن که حاوی  در
رسایده اضاافه    70که در بن ماری به دماای  

دور در  200ه باا دور  دایقا  3کرده و به مدر 
شستشو روی هیتر انجام شاد.   ردایقه عملیا

هاای   سپس الیاف را کار  کرده و داکل ارلن
که حاوی آب مقرر استریل بود ارار داده شد 

در ارلان  و ار  و برفاصله از ارلن مذکور کا 
اارار   بوددیگری که حاوی آب مقرر استریل 

و سپس با ارار دادن الیاف بار روی   شد داده
مرتباه باا آب    10کاغذ صافی و ایف استریل ک

ودر  نماوده مقرر اساتریل الیااف را آبکشای    
آکر با پانس اساتریل تاحاد امکاان آب آن را     

 50یدر فااور بااا دماااسااپس  کااار  نمااوده و
رار داده تاا الیااف کشاک    درجه سانتیگراد اا 

برای اطمینان حاصل کردن از استریل  گردد. 
 .یاف شستشو الیاف دوبار انجام شدبودن ال

 
 بررسی تجزیه الیاف 

و  نوع محی  آمااده گردیاد   2این آزمایش در 
هاا اضاافه    الیاف شتشو داده شده باه محای   

. محی  اول تنها حاوی الیاف و محی  پایه شد
الیاف توزین نماوده و   گرم 01/0نمکی بود که

. اارار داده شاد   BPM در ارلن حاوی محای  
های حرارر دیده بود  محی  دوم حاوی الیاف

درجه 100روز در فور در دمای  3که به مدر 
سانتیگراد ارار داده شدو به محی  پایه نمکی 

هااا توساا    . رشااد باااکتری اضااافه گردیااد 
در طااول مااو    ODاسااپکتروفتومتر تعیااین  

نانومتر انجاام گردیاد و در نهایات     600برابر 
با عباور دادن محای  از کاغاذ صاافی الیااف      

و همنناین تولیاد   تغییر وزن آوری شده  جمع
 HPLC اسید آکریلیاک نیاز توسا  دساتگاه    

 مورد بررسی ارار گرفت.
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جدایه مقاوم به نوانوذره  شناسایی ژنتیکی 
 وتجزیه کننده آکریلونیتریل

جهاات شناسااایی ژنتیکاای    DNAاسااتخرا  
و کلروفارم انجاام شاد    -جدایه باه روط فنال  

جهت شناسایی باکتری جداسازی شده توالی 
 PCRدساااتگاه  توسااا  rDNA16S ارعاااه

 2/0در این فراینادک داکال ویاال     بررسی شد.
اضااافه شااد.  1میکرومتااری مااواد جاادول   

 
 (PCR)مواد مورد نیاز جهت انجام واکنش زنجیره ای پلیمراز  -1جدول 

 حجم مورد نظر
 غلظت نهایی

 (میکرولیتر50 )در
 

5 1X Buffer 10X 

1 50mM MgCl2 
1 0.2 Mm dNTP 
1 0.3µm Primer F 
1 0.3 µm Primer R 
1 50ng/ µl DNA Template 

0.5 1U/µl Taq polymerase 
 

میکرولیتاار  50اد فااو  در مجمااوع حجاا  مااو
هاا در داکال دساتگاه     باشاد. ساپس ویاال    می

PCR     ااارار داده شااد. برنامااه دسااتگاه بااه
 تنظی  شد. 2صورر جدول 

 
 

 PCRبرنامه دمایی دستگاه ترموسایکلر -2جدول 

 تعداد واکنش ها زمان (c°دما ) نام مرحله شماره برنامه
 1 دایقه 5 94 واسرشتی ابتدایی 1

2 

  دایقه 1 94 واسرشتی
 30 دایقه 1 45-55 اتصال

  دایقه1 72 گسترط
 

 1 دایقه 10 72 گسترط نهایی 3
 1 دایقه 10 4 اتصال نهایی 4

 

 پرایمر های مورد استفاده و توالی نوکلئوتیدی آن -3جدول 

 نام پرایمر (5´          3´)توالی نوکلئوتیدی
AGAAGTTTGATCCTGGCTCAG 27f 

GGTTACCTTGTTACGACTT 1492r 
 

های دارای محلول واکنش بدون  همننین ویال
DNA   الگو به عنوان کنترل منای در دساتگاه

های احتماالی مشاخ     ارار گرفت تا آلودگی
باناک  پس از تعیین توالی و مقایساه در  شود.

درکات فیلاوژنتیکی    NCBI اطرعاتی ژنتیکی
 .جدایه رس  گردید

 
 های آماری روش

نرمال باودن و   SPSSافزار  با استااده از نرم
ها بررسی گردیاد و طبا     دار بودن داده معنی

و همننین آزمون آناالیز واریاانس    T آزمون
ها تحلیل و نتایج ها مورد بررسای اارار    داده

 گرفته شد.
 

 نتایج
های مقواوم بوه نوانوذره     جداسازی باکتری

 نقره-تیتانیوم
نمونه برداری از لجن فعال صورر گرفات و   

اضاافه و   ppm 50با غلظات  PHGIIبه محی 
باکتری های مقاوم به این نانورره جداساازی  

. رشد باکتری های جداسازی شده بعد گردید
 روز مااااورد بررساااای ااااارار گرفاااات 5از 
 Pseudomonasst 1999 (. در سال1نمودار)

utzeri  کاه ااادر باه تولیاد      گردیدجداسازی

. در (Klaus et al. 1999نانورره نقاره باود )  
شاااااهوردی و همکااااارانش   2007سااااال 

Klebsiella pneumonia  را جداساااااااازی
و  هکردند که اادر به تولید نانورره نقاره باود  

مقاااوم بود.اناادازه  بااه ایاان نااانورره ااعاادتاً 
 نانورره در میکروب کشای آن ماوثر اسات و   
بسته به اندازه نانورره اثر میکروب کشای آن  

 .Shirvastava et al) تحت تاثیر ارا می گیرد

همکاارانش   و Shirvastavaدر وااع  .(2007
بیان داشتند که نانورره نقره بر روی باکتری 
گرم مثبت اثر مهااری کمتاری در مقایساه باا     

هاای گارم مناای دارد. درایان تحقیا        باکتری
گرم منای جداسازی ئهای گرم مثبت و باکتری
 50در محاای  حاااوی   از لجاان فعااال  شااده
رشاد   تیتانیوم-گرم در لیتر نانورره نقره میلی

اومات اابال تاوجهی باه ناانورره      داشته و مق
P105      از کود نشاان دادناد در واااع اسامت

باوده و تنهاا   اعظ  این نانورره اکسیدتیتانیوم 
باشاد.   درصدوزن این نانورره از نقاره مای   5

مکانیسااا  مقاومااات باااه ناااانورره نقاااره در 
ک توس  2007های گرم مثبت در سال  باکتری

Shirvastava  و همکااارانش ایاان گونااه بیااان
هاای گارم مناای اگرناه  یاه       شد که باکتری

لیپوپلی ساکاریدی در کاار  داشاته اماا یاک     
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 پرایمر های مورد استفاده و توالی نوکلئوتیدی آن -3جدول 

 نام پرایمر (5´          3´)توالی نوکلئوتیدی
AGAAGTTTGATCCTGGCTCAG 27f 

GGTTACCTTGTTACGACTT 1492r 
 

های دارای محلول واکنش بدون  همننین ویال
DNA   الگو به عنوان کنترل منای در دساتگاه

های احتماالی مشاخ     ارار گرفت تا آلودگی
باناک  پس از تعیین توالی و مقایساه در  شود.

درکات فیلاوژنتیکی    NCBI اطرعاتی ژنتیکی
 .جدایه رس  گردید

 
 های آماری روش

نرمال باودن و   SPSSافزار  با استااده از نرم
ها بررسی گردیاد و طبا     دار بودن داده معنی

و همننین آزمون آناالیز واریاانس    T آزمون
ها تحلیل و نتایج ها مورد بررسای اارار    داده

 گرفته شد.
 

 نتایج
های مقواوم بوه نوانوذره     جداسازی باکتری

 نقره-تیتانیوم
نمونه برداری از لجن فعال صورر گرفات و   

اضاافه و   ppm 50با غلظات  PHGIIبه محی 
باکتری های مقاوم به این نانورره جداساازی  

. رشد باکتری های جداسازی شده بعد گردید
 روز مااااورد بررساااای ااااارار گرفاااات 5از 
 Pseudomonasst 1999 (. در سال1نمودار)

utzeri  کاه ااادر باه تولیاد      گردیدجداسازی

. در (Klaus et al. 1999نانورره نقاره باود )  
شاااااهوردی و همکااااارانش   2007سااااال 

Klebsiella pneumonia  را جداساااااااازی
و  هکردند که اادر به تولید نانورره نقاره باود  

مقاااوم بود.اناادازه  بااه ایاان نااانورره ااعاادتاً 
 نانورره در میکروب کشای آن ماوثر اسات و   
بسته به اندازه نانورره اثر میکروب کشای آن  

 .Shirvastava et al) تحت تاثیر ارا می گیرد

همکاارانش   و Shirvastavaدر وااع  .(2007
بیان داشتند که نانورره نقره بر روی باکتری 
گرم مثبت اثر مهااری کمتاری در مقایساه باا     

هاای گارم مناای دارد. درایان تحقیا        باکتری
گرم منای جداسازی ئهای گرم مثبت و باکتری
 50در محاای  حاااوی   از لجاان فعااال  شااده
رشاد   تیتانیوم-گرم در لیتر نانورره نقره میلی

اومات اابال تاوجهی باه ناانورره      داشته و مق
P105      از کود نشاان دادناد در واااع اسامت

باوده و تنهاا   اعظ  این نانورره اکسیدتیتانیوم 
باشاد.   درصدوزن این نانورره از نقاره مای   5

مکانیسااا  مقاومااات باااه ناااانورره نقاااره در 
ک توس  2007های گرم مثبت در سال  باکتری

Shirvastava  و همکااارانش ایاان گونااه بیااان
هاای گارم مناای اگرناه  یاه       شد که باکتری

لیپوپلی ساکاریدی در کاار  داشاته اماا یاک     



فرانک ماوندادنژاد و دیگرانبررسی تجزیه زیستیاکریلونیتریل و الیاف آکریلیک حاوی نانوذره نقره-تیتانیوم102

نانومتری از پپتیادوگلیکان در   7-8 یه ناز  
زیاار آن ااارار دارد و اسااتحکام و پایااداری   

باکتری گرم مثبات دارد در  ضعیای نسبت به 
های منای  یه لیپوپلی ساکاریدی به ضمن بار

بارهای مثبت ضاعیای کاه بار روی ناانورره     
ه اساات  جااذب شااده و ایاان کااود در    نقاار
واره و در گذاری نانورره نقره بر روی دیا اثر

نهایت باکتری موثر می باشد. در باکتری گرم 
مثبااات پپتیااادوگلیکان دارای ضاااخامتی در   

نااانومتر بااوده و همننااین ایاان  20-80حاادود
های کوتااه کرای    پپتیدوگلیکان دارای زنجیره

اساات کااه بااه پپتیااد هااا متصاال شااده و یااک  

کارده کاه    ساکتار سه بعدی محکمی را ایجاد
نورره به دیواره شده نه تنها مانع از اتصال نا

بلکه مانع از ورود این نانورره به داکل سلول 
گوناه اساتنباد    توان ایان  در وااع می شود. می

نقاره هرناه کاونکتر     کرد که اندازه نانو رره
تاار بااوده و   پااذیری راحاات باشااد ایاان ناور 

 رود میکروارگانیسااا  بهتااار از باااین مااای   
(Shirvastava et al. 2007 در این پژوهش .)

مقاوم  p105هایی جداشده به نانورره  باکتری
توان ادعا کرد که این بااکتری باه    نمی بوده و
 های دیگری مقاوم و یا حساس است. نانورره

 

 
 . رشد باکتری های مقاوم به نانوذره نقره1نمودار

 روز 5به مدت  ppm 50با غلظتPHGIIدر محیط 
 

 تجزیه زیستی آکریلونیتریل
در  p105هااای مقاااوم بااه نااانورره   باااکتری
به عنوان  ppm 1007  با غلظت PMBمحی  

تنها منبع کربن و نیتروژن تلقی  شاد. در ایان   
پژوهش تنها یک باکتری جداسازی گردید کاه  

 8را بعاد از   ppm969.9این باکتری اادر بود 
روز تجزیه کند. آمونیا  تولیاد شاده توسا     

محی  توسا    pHروط نسلر بررسی شد و 
pH  (. 2نمااودار) گیااری گردیااد  متاار اناادازه

محاای   pHآمونیااا  تولیااد شااده و تغییاار   
نشااانگر تجزیااه آکریلونیتریاال اساات. میاازان  

 GCآکریلونیتریل تجزیه شده توس  دستگاه 
 BPMدر محای    مورد بررسی ارار گرفت و

روز کاااهش مقاادار آکریلونیتریاال   8بعااد از 
 (.1شکل) مشاهده گردید
و همکاااارانش از Linton ک 1986در ساااال 

 Nocardia rhodococcusLL100کتری بااا
برای تجزیه آکریلونیتریل استااده نمودند کاه  
این باکتری اادر بود از آکریلونیتریل تنها باه  
عنوان منبع نیتاروژن اساتااده کناد. در ساال     

 هاای   و همکارانش باکتری Watanabeک 1987
Arthrobacter globiformisIFO12136 و 

Microbacterium flavum   را از کاااااااا

تبااادیل کاااه ااااادر باااه  جداساااازی نمودناااد
آکریلونیتریل به آکریال آمیاد باود و کااربرد     

 صنعتی داشتند.
و  Kobayashiک همننااااین 1990در سااااال 

 همکاااااارانش بااااااکتری گااااارم مثبااااات   
rhodochrousk22 Rhodococcus کا   از را

جدا نموده که این باکتری نیز در محای  غنای   
دارای منبع کمکی کربن و نیتروژن باه هماراه   

تجزیااه ایاان ترکیااب آکریلونیتریاال اااادر بااه 
هاای اکیار    دار بوده است. در پاژوهش  نیتریل

باکتری های جداسازی شده اادر به رشد در 
بااه عنااوان تنهااا منبااع کااربن و  BPM محای  

نیتروژن بوده اما در این پژوهش جدایه برتار  
به عناوان تنهاا    BPMاادر به رشد در محی  

( و تنها 3نمودارمنبع کربن و نیتروژن نبوده )
به تجزیه کردن این ماده بوده است.منبع اادر 

کمکی گلاوکز و کلریاد آمونیاوم نیاز در ایان      
 محی  نتوانست باه رشاد بااکتری کماک کناد     

(. داده هااای حاصاال از  5نمااودار()4نمااودار)
و  GC تجزیه آکریلونیتریال توسا  دساتگاه   

محیرااای  pHآمونیاااا  تولیااادی و تغییااار  
 BPMدهنده تجزیه این ماده در محای    نشان
 باشد. می
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 روز 8آکریلونیتریل به مدت  ppm1007 تظبا غل BPMدر محیط  pH. تغییرات 2نمودار
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 آکریلونیتریل ppm1007با غلظت BPM.کاهش رشد باکتری در محیط 3نمودار

 روز 8به عنوان تنها منبع کربن و نیتروژن بعد از 
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 آکریلونیتریل ppm 1007 با غلظت BPM.کاهش رشد باکتری در محیط 5نمودار

 روز 8منبع کربن و کلرید آمونیوم منبع نیتروژن کمکی بعد از 
 

تجزیه الیاف آکریلیک حاوی نانوذره نقوره  
 و تینانیوم

الیاف آکریلیک طب  پروتکل شسته شاد و در  
این  در ارار داده شد. BPM نمکیمحی  پایه 

محاای  نااه الیاااف حاارارر دیااده و نااه الیاااف 
معمولی توس  باکتری تجزیه نشد. آمونیاا   

و عدم رشد باکتری نشان دهنده  pHو تغییر 
عاادم تجزیااه الیاااف آکریلیااک بااود همننااین  

HPLC      نیز تولیاد آکریلیاک اساید شناساایی
(. در وااع جدایه برتر بر کارف  2نکرد) شکل 

تجزیه مونومر این الیاف اادر به تجزیه پلیمر 
الیاف آکریلیک نبود. الیاف آکریلیاک اصااهان   

% آن از مونومر آکریلونیتریال تشاکیل   91که 
شده و به عنوان یک پلیمر مقااوم باه حسااب    
ماای آیااد در ساااکت الیاااف ضااد میکروباای   

رره نقره استااده شده و این الیاف حاوی نانو

به عنوان الیاف ضد میکروبی معرفای شادند.   
هاااا و مقاااا ر مکتاااوب زیاااادی در  نوشاااته

کصااوت تجزیااه مونااومر ایاان الیاااف یعناای 
باشااااد و  آکریلونیتریاااال در دساااات ماااای 

های زیاادی ااادر باه تجزیاه      میکروارگانیس 
زیساتی ایاان ماااده سامی هسااتند. امااا الیاااف   
آکریلیک که به صورر پلیمر ساکته می شود 

ابلیااات تجزیاااه شااادن آن مانناااد موناااومر ا
 آکریلونیتریاال نماای باشااد. پلیمرهااا اصااو ً  
ترکیبااار بساایار پایاادار و محکماای هسااتند و 

های ت تجزیه شدن آنها نسبت به مونومراابلی
تار   تر و ساخت  شان بسیار پایین دهنده تشکیل
باشااد. تاااکنون گزارشاای در کصااوت    ماای

ه تجزیه زیستی کامل الیاف آکریلیک ثبت نشد
و همکاارانش از   Tauberک 2000تنها در سال 

 آناازی  نیتریاال هیاادراتاز و آمیااداز باااکتری  
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Rhodococcusr hodochrous  ه داساااااتاا
% گروه های نیتریال سارحی   16کرده که تنها 

تجزیه شده اسات.آنها همنناین بیاان کردناد     
توانااد سوبسااترای  اگرنااه آکریلونیتریاال ماای

ها باشد اما  کوبی برای برکی میکروارگانیس 
گزارشی در کصوت تجزیاه آنزیمای الیااف    

ک 2003آکریلیک به ثبت نرسیده است. در سال 
و همکارانش نیاز بیاان کاردن کاه     La-leiنیز 

الیاف آکریلیک به سختی اادر به تجزیه شدن 
س  ها کواهد باود. ایان   از طری  میکروارگانی

باااره الیاااف آکریلیااک باادون   گزارشااار در
گونه گزارشی مبنای بار    نانورره بوده و هیچ

تجزیه زیستی الیاف آکریلیک حاوی ناانورره  
نقره یافت نشد. در ایان پاژوهش نیاز اگرناه     
آکریلونیتریاال اابلیاات تجزیااه شاادن توساا   

هااای جاادا شااده از پساااب    میکروارگانیساا 
کارکانه آکریلیک اصاهان را داشات اماا ایان    

هااا اااادر بااه تجزیااه الیاااف   میکروارگانیساا 
ک  و بسایار پایادار ایان    یمر محآکریلیک که پل
 باشدک نیست. مونومر می
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 در نمونهHPLCپیک نمونه استاندارد اسید آکریلیک ب( عدم شناسایی اسید آکریلیک توسط  . الف(2شکل 
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شناسوایی جدایووه بووه کموک تعیووین توووالی   
srDNA16 

برای صحت واکنش انجام  PCRپس از انجام 
 SrDNA16شده و تأیید دست یابی باه باناد   

باااکتری مااورد نظاارک الکتروفااورز بااروی ژل 
% انجااام شااد تااا ارعااه تکثیاار یافتااه 1آگااارز 

مشاهده گردد. به منظور حذف دایمار پرایمار   
 DNA Extraction از کیات  PCRو تخلی  

اساتخرا  شاده بارای     DNAاستااده گردیاد  
بررساای حاصاال اسااتااده از کیااتک مجاادداً   

 1500باناد  الکتروفورز شد. که در نهایت یاک  
گونه دایمر پرایمار  جات بازی بدون وجود هر
 .و ناکالصی حاصل گردید

 
بررسووی شووباهت توووالی نوکلوتیوودی ژن  

srDNA16  جدایه با باکتری های ثبت شوده
 در بانک ژنی

پس از تعیین توالی محصول به دست آمده از 
جدایااه بااه کمااک دو   rDNA 16Sتکثیاار ژن 

ک توالی تکثیر شده توس  1492rو  27fپرایمر 
ی  هاار یااک از پرایمرهااا بااه کمااک برنامااه    

BioEdit  ( در هاا  ادغااامOverlap شااد و )
جات باز به دست  1441توالی با طول حدوداً 

ی آمااد .تااوالی بااه دساات آمااده در بانااک هااا 
شاد و   Blastک EzTaxonو  NCBIاطرعاتی 

باهت تااارادف نوکلئوتیااادی باااا میااازان شااا
های ثبت شده در بانک هاای ژنای باه     باکتری

 دست آمد.
 

 خت فیلوژنتیک در
درکااات فیلاااوژنی پاااس از یاااافتن تاااوالی   

جدایااااااه و rDNAS16نوکلئوتیاااااادی ژن 
باه کماک     هاای نزدیاکک   ی آن با گونه مقایسه

جات بااز   Mega version 5 1441افزار  نرم
 .(3شکل) رس  شد

 
 سپاسگزاری

 

آکریال   نویسندگان ایان مقالاه از شارکت پلای    
اصاهان و از ریاست محترم ایان شارکت باه    
ویااژه جناااب آاااای مهناادس علیجااانلو باارای  

شاائبه و در دساترس اارار     های بای  همکاری

آکریلیاک حااوی ناانورره و    دادن الیاف پلای  
همننین دانشگاه الزهارا بارای فاراه  کاردن     

 آزمایشگاه کمال تشکر را دارد.
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