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 چکیده
به همین دلیل استفاده از موادی موثر  اند،باکتریایی نسبت به آنها مقاوم شده هایازگونه از مواد ضد باکتریایی، برخی رویهامروزه به دلیل استفاده بی

های مختلف آبزیان اسررت که در آبزیان آلوده به های مهم در گونهبیماری از ها ضررروری اسررتم بیماری یرسررینیوزی  ی یمنظور مهار باکتری به
 با مصررنو ی پلیمرهای از اسررتفاده با آبزیان پرورش در پاتوژن کنترل برای جدیدی روی رد اخیر دهه شررودم دروکری پدیدار میباکتری یرسررینیا ر

 آن می روبی ضد خواص مطالعات از بسیاری که است( PEI) ایمین اتیلن پلی مصنو ی پلیمرهای این از ی ی است، شده ایجاد باکتری ضد خاصیت
منظور استفاده در سیستم فیلتراسیون آب مخازن نگهداری آبزیان بودم در هدف از انجام این پژوهش پوشش سطحی زئولیت بهدهندم  می گزارش را

سطح زئولیت با غلظت IIو  Iاین پژوهش زئولیت کلینوپتیلولیت با دو غلظت   شش  شد، که برای پو ستفاده   شده فعال زئولیت g 15هر ازای به I ا
ml30 با تولوئن ml1 زا EPO  و ml1  ازPEI  غلظت با هازئولیت سررطح پوشررش برای و II هر ازای به g15شررده فعال زئولیت ml30 با تولوئن 
ml2 از EPO و ml2 از PEI شود و در مرحله بعد روی زئولیت مورد نظر انتقال  هم با شد تا  امل مورد نظر ایجاد  ترکیب و تحت حرارت همزده 

شندگی  سینیا روکری در غالب آزمون حداقل غلظت ک سپ  توانایی آن جهت حذف باکتری یر شدم  - 1 تا 8/1× 810های در غلظت (MBC)داده 

CFU/ ml 110 ×8/1 شد در غلظت باکتریایی  و همچنین آزمون منطقه مهار زئولیت پوشش  IIو  Iبرای هر دو غلظت   CFU/ml 410 ×8/1- 1ر
توانایی  PEIپلیمر   IIو  Iهای مختلف زئولیت انجام شرردم نتایپ پژوهش نشرران داد زئولیت پوشررش داده شررده با دو غلظت داده شررده برای وزن

 CFU/ ml- 1داردم به طوری که در غلظت باکتریایی CFU/ml 110 ×8/1- 1 تا 8/1× 310های ای در حذف باکتری یرسینیا روکری در غلظتبالقوه
درصد بار باکتریایی کاهش پیدا کردم همچنین قطر هاله  دم رشد 70و  54به ترتیب   IIو  Iبرای زئولیت پوشش داده شده با دو غلظت  8/1× 310

و  3/11و mm 7/10به ترتیب برابر   IIو  I زئولیت با غلظت  g05/0 دم رشرررد برای با افزایش وزن زئولیت افزایش یافت، به این ترتیب قطر هاله 
توان نتیجه گرفت زئولیت پوشرررش م در نهایت میبود 11/19و  mm 75/18برابر g15/0و برای  mm23/15 ،88/15 ترتیب برابر  g1/0 برای وزن

 .دهداز خود بروز می CFU/ml 310-1به  نوان یک بستر ضدباکتریایی به خوبی این خاصیت را در غلظت باکتریایی  PEIداده شده با پلیمر 

 مکیوتیب یآنت ن،یمیا لنیات یپل ،یروکر نایرسی ت،یاصلاح زئول ت،یزئول واژگان کلیدی:

 
 Email: avaghefi@ut.ac.ir  لیرضا میر واقفی* نویسنده مسئول: 

 



Journal of Fisheries 
Vol. 73, No. 3, Autumn 2020 

pp. 395-406 
 

 

Using the Polyethylenimine Polymer (PEI) -Coated 

Zeolite (Clinoptilolite) to control Yersinia ruckeri in fish 

tank 

Mostafa Alishiri1, Alireza Mirvaghefi 2*, Kamran Rezaei Tavabe3 

 

1. Ph.D. Student, Fisheries Department, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, 
Karaj, Iran 

1. Professor, Department of Fisheries, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, 
Karaj, Iran 

1. Associate Professor, Department of Fisheries, Faculty of Natural Resources, University of 
Tehran, Karaj, Iran 

  
Received: 20-Aug-2019  Accepted: 18-Sep-2020 

Abstract 
Nowadays, due to the overuse of antibacterial substances, some strains of bacteria showed a resistance to them. Hence, it 
is necessary to use new effective methods to control diseases caused by these strains. Yersiniosis that occur in some 
aquatic species, is caused by Yersinia ruckeri, a Gram-negative rod-shaped enterobacterium. In recent decade, a new 
approach developed to control pathogen using synthetic polymers with antibacterial properties, one of this synthetic 
polymer is Polyethyleneimine (PEI) that many studies reported its antimicrobial properties in aquaculture activities. Thus, 
the purpose of this study was to control Yersinia ruckeri by impregnating the zeolite with Polyethyleneimine and install 
it as an antibacterial filter in the fish tank. In this study, clinoptilolite zeolites with two concentrations were used, the first 
sheet(I) containing 15g of zeolite activated by 30 ml of toluene and then added it 1ml of EPO and 1ml of PEI, for the 
second sheet(II), the same procedure was run, but 2ml of EPO and 2ml of PEI were used, after that both sheets stirred 
under heat to give the desired agent and then transferred to the zeolite to produce the substrates treatments as two kinds 
of filters. Then ability of two anti-bacterial substrates tested to remove Yersinia ruckeri in the presence of the minimum 
bactericidal concentration (MBC). The growth inhibition zone also tested at concentrations of 1.8×108 to 1.8×101 CFU/ml-

1 and 1.8×104 CFU/ml-1. The results showed that zeolite coated with two concentrations of PEI polymer have the potential 
to remove Yersinia ruckeri at 1.8×103 to 1.8× 101 CFU/ ml-1. The bacterial concentration decreased by 54% and 70% at 
the bacterial concentration of 1.8×103 CFU/ml-1 for zeolite coated with concentrations of I and II, respectively. Also, the 
growth zone diameter positively correlated with zeolite weight, the growth zone diameter for 0.05g zeolite by 
concentration I and II were 10.7,11.3 mm, and for 0.1 g were 15.23, 15.88 mm and for 0.15g were 18.75, 19.11 mm 
respectively. Finally, it was concluded that the PEI polymer-impregnated zeolite, as an antibacterial substrate, exhibits its 
best appliance at the bacterial concentration of 1.8× 103 CFU/ ml-1. 
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.مقدمه1
های بسرریاری مانند مایشرریت امروزه از ضررد فونی کننده

گرین، فرمالین، سررولفات م  و پرمنگنات پتاسرریم برای 
شررود می پروری اسررتفادهکنترل بار باکتریایی آب در آبزی

(Moshtaghi et al., 2014) ستفاده م همچنین به دلیل ا
رویه و طوینی مدت از این مواد ضررردباکتریایی مانند بی

 به و زیسررت محیط این مواد در ها حضرروربیوتیکآنتی

بال قاوم آن دن نه برخی شررردن م  به باکتری هایازگو

اسرراسرری  منفی یک معضررل گرم هایباکتری خصرروص
م بنابراین (Matyar et al., 2004)شرررود محسررروب می

ها منظور مهار باکتریاستفاده از موادی جایگزین و موثر به
 ,.Rai et alرسرررد )در محیط آب ضرررروری به نظر می

 (Yersinia ruckeri) روکری (م باکتری یرسرررینیا2009
 1966 امل بیماری یرسررینیوزی  که اولین بار در سررال 

قزل یلادی بررا جررداسررررازی از  کمرران آی رم ین  گ ن
(Oncorhynchus mykiss گزارش شرررده )(Ross et 

1966., al) سه جز خانواده  ش ل به که بوده 1آنتروباکتریا

 اکسیداز فاقد اسپور، ای،میله منفی، گرم هایکوکوباسیل

تایز و منفی مل از باشرررد و ی یمی مثبت کا مهم   وا
ماری نه زابی یان و بخصررروص آزاد در گو های مختلف آبز
باکتریایی دهان قرمز ماهیان جاد بیماری  که ای  2اسرررت 

این  .(Akhlaghi and Sharif Yazdi, 2008نماید )می
بیماری  شیوع دهد و معمویًبیماری در همه سنین رخ می

 پرورش و آب پایین کیفیت جمله از زاموارد اسررتر  در

یابد و قادر اسررت از طری   می افزایش جایی آبزیان، جابه
 (مTimothy, 2005 Gregory andشود ) آب منتقل

با فرمول  (PEI) 3پلی اتیلن ایمین یک پلیمر مصرررنو ی 
های متشرر ل از تعداد زیادی گروه n(N5H2C)شرریمیایی 
 Timofeeva and)برراشررررد مرری 2NHجررانرربرری 

Kleshcheva., 2011عددی مبنی بر گزارش (م های مت
دارا بودن خاصررریت ضررردمی روبی این پلیمر وجود دارد 

(Lin et al., 2002م این خاصیت به ویژگی) های متعددی
بار سرررطحی، طول زنجیره پلیمر، تراکم زنجیره  ند  مان

 John)های جانبی بسرررتگی دارد پلیمری و طول زنجیره

et al., 2011)یت م در پژوهش خاصررر ته  گذشررر های 

 
 1Enterobacteriaceae 
 2Enteric Redmouth Disease 

تری  ک برای دو بررا مر  ی ل پ ین  بی ا ی رو م ضررررد
Staphylococcus aureus  وEscherichia coli  برره

ستفاده از (Milovic et al., 2005) اثبات رسیده است م ا
سطوح مختلف به صیت این پلیمر در  ستفاده از خا منظور ا

باشد از جمله این سطوح تواند مورد نظر باکتریایی میآنتی
 اینپروری دارد زئولیت اسرررتم که کاربرد زیادی در آبزی

چهار وجهی بوده  4Sioصررورت  به سرراختاری نظر از ماده
شرررده اسرررت  4Si+جانشرررین یون  3Al+که در آن یون 

(Silapajarn et al., 2006م و) یل به های  ویژگی دل
 به  نوان ازجمله مختلفی منظورهای برای سررراختاری

مورد  مل ولی غربررال و یونی کرراتررالیزور تعوین کننررده
 در و (مAhmed et al., 1998)گیرند قرار می اسررتفاده

 نگهداری ها، مخازن آکواریوم شامل عددیمت های بخش

 و کانتینرهای پرورشرری مداربسررته های سرریسررتم ماهی،

 ,Boyd and Tuckerدارد ) کاربرد آبزیان نقل و حمل

 (م1998
این پژوهش با هدف بررسرری پوشررش سررطحی پلیمر پلی 

ین  م ی لن ا ی ت عی  (PEI)ا ی ب ط لیررت  ئو طح ز در سررر
)کلینوپتیلولیت( و بررسررری خاصررریت آنتی باکتریایی آن 

  لیه باکتری یرسینا روکری انجام گردیدم   

 . مواد و روش2
 تهیه مواد مور نیاز .2.1

شرکت افرازند تهران  ستفاده در پژوهش از  زئولیت مورد ا
تهیه شرررد که محل اسرررتخراع از معادن شرررهر سرررمنان 

شدم پلی اتیلن ایمین می و ماده  (PEI, MW = 2000)با
اپوکسی پروپوکسی پروپیل تری متوکسی  3و 2[شیمیایی 
سیگما  ) ,purity 98%EPO(، 4]%98سیلان  شرکت  از 
همچنین تولوئن مورد  (St. Louis, MO, USA)آلدریچ 

شرکت مرک  و محیط  (Darmstadt, Germany)نیاز از 
( Quelab, Canada)از کمپانی  TSAو  TSBکشرررت 

ته هت  یدم ج یه گرد گاه ته یایی از دسرررت باکتر نشرررینی 
تری مرردل ) توم پ توف ( و 2100 مرردل UV/Visاسررر

 Rpm6000 Centric  سررانتریوفیوژ مدل )سررانتریفیوژ

 3Polyethylene imine 
42,3 Epoxypropoxy propyl trimethoxysilane 



 1399پاییز  ،3، شماره 73ران، دوره یا یعیلات، مجله منابع طبیش 398

 

دامل( و همچنین جهت کشرررت اولیه باکتریایی از  ,322
باتور ت ان مدل)ان و نده  هت SHER125-AXده ( و ج

شرررد باکتریایی ان وباتور ثابت کشرررت به منظور ارزیابی ر
 ( استفاده شدمCM 55E حرارتی مدل )ان وباتور

 پوشش سطحی زئولیت. 2.2
 سازی سطح زئولیت. فعال3. 2

تدا زئولیتجهت فعال به قطعات سرررازی سرررطحی اب ها 
 9/0و  mm  1کوچ تر تبدیل و از دو الک با قطر چشررمه

 mm1 هایی با ابعاد میلی متر  بور داده شرردند تا زئولیت
شده  9/0تا  سپ  قطعات جدا  شوندم  مرتبه با آب  3جدا 

شده و به مدت  شو داده  ست ش سا ت در دمای  2مقطر 
°C60  سازی شدندم جهت فعال  شک  سانتیگراد خ درجه 

های ند یل پیو یت )تشررر  سرررطحی(،   OHسرررطح زئول
های مذکور را درون ارلن مجهز به مبرد ریخته و به زئولیت
 HCl)مویر  6 ت در اسررریدکلریدریک سرررا 24مدت 

1-mol/L6)  با دمایC°80  با منبع در جه سرررانتیگراد ) 
 3ها حرارتی هات پلت( قرار داده شرردم پ  از آن، زئولیت

شد و به مدت  شو داده  شست سا ت  2مرتبه با آب مقطر 
شدند ) C60°در دمای  شک  سانتیگراد خ  Johariدر جه 

et al.,2016م) 

پوشششش سششطح زئولیت با پلیلر پلی اتیلم ایلیم . 4. 2
(PEI) 

پوشررش داده شرردندم  PEIها با دو غلظت از پلیمر زئولیت
با غلظت سرررطح زئولیت برای پوشرررش به ازای هر  Iها 

g15 زئولیت فعال شررده گرمml30  تولوئن باml1  از ماده
اپوکسررری پروپوکسررری پروپیل تری  3و  2[شررریمیایی  

از  ml1و  (EPO, 98% purity)  ]%98متوکسرری سرریلان 
  و برای پوشرررش (PEI, MW = 2000)پلی اتیلن ایمین 
زئولیت گرم g15به ازای هر  IIها با غلظت سرررطح زئولیت

با   PEIاز  ml2و  EPOاز  ml2تولوئن با  ml30فعال شده 
مدت  به  یب و  مای  36هم ترک        C3±80°سرررا ت در د

در جه سرررانتیگراد در ارلن داری مبرد به وسررریله مگنت 
سی بین  ش یل پیوند کواین شد تا با ت سی همزده  مغناطی

(  امل مورد نظر 1طب  شررر ل ) PEIو  EPOدو ترکیب 
سی بین دو ترکیب  ش یل پیوندکواین شودم بعد از ت ایجاد 

شده به ازای هر  g15فوق،  شک و فعال   ml30زئولیت خ
درون ارلن جهز به مبرد ریخته شرررد و  میلی لیتر تولوئن

با کمک مگنت همزده  C 3±80°سا ت در دمای 24برای 
شده شدم این کار با ث می و  EPOشود دو ماده ترکیب 

PEI ( به وسیله2با تش یل پیوند کواینسی طب  ش ل ) ی
شوندم پ   OHگروه   صل  شده مت سطح زئولیت فعال  به 

شده 24از  شش داده  مرتبه با تولوئن  3 سا ت زئولیت پو
شو داده و به مدت  3و  ست ش سا ت  2مرتبه با آب مقطر 
شد ) C60°در  شک  سانتیگراد خ  ,.Khoobi et alدرجه 

 (م2014

 

O

OSi

O

O

O

EPO

N
N

N
H

N

N
n

 
H

H

NH
2

PEI

NH
2

O

O

O
Si

H

N
N

N
H

NH
NH

2

NH
NH

2

n
 O

OH

N
+

 
 PEIو  EPOتش یل پیوند کواینسی بین دو ترکیب  -1ش ل 

 



 399 ……یمینا یلنات یپل یمرپوشش داده شده با پل ینوپتیلولیتکل یتاثر استفاده از زئول

 

OH OH OH

ZeolitZeolit

O O O O O

Zeolit

O

Si

OH

H

N
H

N N

N
H

NH
2

N
NH

2

n

 

O

N

H

PEIHCl, 6 mol/L

24 h, 80 c 24 h, 80 c

+EPO

 
 راحل فعال سازی و اصلاح زئولیت با پلیمر پلی اتیلن ایمینم -2ش ل 

 

 م. آنالیزهای تایید کننده پوشش پلی اتیلم ایلی5. 2
برای  طیف سررنجی پراش انرژی پرتو ای  : 5EDXآنالیز 

زئولیت و هر دو  بررسرری کمی سرراختار شرریمیایی سررطح
 IIو  Iهای نمونه از زئولیت پوشرررش داده شرررده با غلظت

انجام گرفت تا از حضور پلی اتیلن ایمین در سطح زئولیت 
 اطمینان حاصل شودم

 خاصیت ضدباکتریایی . بررسی6. 2
 . کشت و تعییم غلظت باکتری1. 6. 2

گرم از   g8به منظور کشررت باکتری یرسررینا روکری ابتدا 
حاوی  TSBت محیط کشررر میلی  ml 200درون ارلن 

( C121°دقیقه در  15لیترآب مقطر ریخته شد و اتوکلاو )
شدم پ  از آماده شدن محیط کشت جهت تلقیح، باکتری 

کشت داده شد و به  TSBیرسینا روکری در محیط کشت 
 C37°دهنده در دمای سررا ت در ان وباتور ت ان 24مدت 

ت باکتریایی افزایش درجه سررانتیگراد همزده شررد تا غلظ
به  مان محتوی ارلن  مدت ز گذشرررت این  عد از  بد، ب یا

له فال ون لو به منظور  ml15های  قال داده شرررد و  انت
ها از محیط کشررت، جداسررازی و ته نشررین کردن باکتری

 RPM 6000دقیقه با سر ت 10های فال ون به مدت لوله
سانتریوفیوژ شدندم پ  از آن برای جداسازی کامل محیط 
با سررررم فیزیولوژی  باکتری، محیط کشرررت  کشرررت از 

دقیقه با سررر ت  5درصررد جایگزین و دوباره به مدت 9/0
RPM6000  سانتریوفیوژ شدم در مرحله بعد برای بدست

 
 5Energy Dispersive X-ray 

 6Minimum bactericidal concentration 

آوردن غلظت مشررخصرری از بار باکتریایی یرسررینا روکری، 
ml100 درصررد در ارلن اسررتریل 9/0ولوژیاز سرررم فیزی

های فال ون به ریخته شد و باکتری ته نشین شده در لوله
تا در طول موع  ید  فه گرد نانو متر  nm600آن اضررررا

(nm600OD)  در این آزمایش  1/0تا  08/0 دد جذب بین(
یایی 088/0 باکتر ظت  جذب غل ( قرار گیرد، در این  دد 

هد بود CFU/ ml 810  ×8/1-1حدودا   ,Alishiri) خوا

 (م2017
 

 6(MBC)کشندگی  غلظت . آزمون حداقل2. 6. 2
های آزمایش محتوی محیط کشرررت در این آزمون از لوله

TSB  اسررتفاده شرردم بدین صررورت که مقدارml1  از هر
 8/1× 810های رقی  شررده باکتریایی از کدامیک از غلظت

به صرررورت مجزا درون لوله  CFU/ ml 110  ×8/1-1تا 
اضافه شد و برای  TSBمحیط کشت  ml 9آزمایش حاوی

 g5/0های مختلف، تعیین خاصرریت ضرردباکتری در غلظت
زئولیت معمولی و هر دو نوع زئولیت اصلاح شده به صورت 

های باکتریایی های آزمایش در غلظتمجزا درون هر لوله
شد و به مدت   C25°دمای  سا ت در 24متفاوت ریخته 

سانتیگراد در ان وباتور ت ان شد تا درجه  دهنده قرار داده 
ها بهتر مشخص شودم بعد خاصیت آنتی باکتریایی زئولیت

برداری و های آزمایش نمونهسا ت از هر یک از لوله 24از 
7OD  گاه فاده از دسرررت با اسرررت ها  نه  کدام از نمو هر 

7 Optical density 
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رت جهت مقایسررره کدو اسرررپ توفتومتری تعیین گردیدم
مربوط به محیط کشت  ODایجاد شده در هر نمونه مقدار 

TSB   از مقدارOD  هر نمونه کم شررد تا کدورت مربوط
 (مAlishiri, 2017ها بدست آید )به باکتری

 . آزمون منطقه مهار رشد3. 6.3
باکتریایی مشرررخص،  از سررررم  ml 10با تعیین غلظت 

یای باکتر بار با  را در  CFU/ ml 810 ×8/1-1فیزیولوژی 
له ته و از  ml10های لو مایش ریخ - 1 تا 8/1× 810آز

CFU/ ml 410 ×8/1  لوله آزمایش به صورت متوالی  4در
سپ  از غلظترقی  شدم   CFU/ ml 410-1سازی انجام 

با روش  TSAهای محتوی محیط کشرررت در پلیت 8/1×
شد و  شت داده  شت چمنی ک از  g 15/0و10/0، 05/0ک

شده با غلظتزئولیت و هر دو  صلاح   و Iهای نوع زئولیت ا
II  سا ت  24به آرامی بر روی ژل محیط کشت گذاشته و

درجه سررانتیگراد نگهداری گردیدم بعد از  C25°در دمای 
 افزاررشررد باکتری قطر هاله  دم رشررد با اسررتفاده از نرم

Image J ( اندازه گیری شدAlishiri, 2017م) 

 داده ها. تجزیه و تحلیل آماری 7. 2
ان  جهت انجام تجزیه آماری داده ها، از آزمون تجزیه واری

اسرررتفاده شرررد و از  (One way ANOVA)یک طرفه
برای  (s New Multiple Test,Duncan)آزمون دان ن 

تعیین  سررطح اختلاف معنی دار بودن بین میانگین ها در 
شدم از نرم 5سطح  ستفاده  جهت  SPSS-24افزار درصد ا

یه و تحل ها و از تجز هت رسرررم ج Excel-2013یل داد
شدمیزم به ستفاده  ست در کلیه نمودارهانمودار ا و  ذکر ا

دهنده جداول حروف یتین غیرمشترک در هر ردیف نشان
(م همچنین >05/0Pهاست )دار بین میانگیناختلاف معنی

گین صورت میانت رار انجام و دادها به 3کلیه آزمایشها در 
 گزارش شدم

 ج. نتای3
. تایید پوشششش سششطح زئولیت با پلیلر پلی اتیلم 1. 3

 (PEI)ایلیم 
یه   (EDX) طیف سرررنجی پراش انرژی پرتو ای  تجز

ازسطح زئولیت طبیعی نشان داد که هیچ کربن و نیترژنی  
(م اما وجود 3aدر سطح زئولیت طبیعی  وجود ندارد )ش ل

کربن و نیترژن در سررطح هر دو زئولیت اصررلاح شررده با 
ش ل  IIو  Iهای غلظت ( وجود cو  b) 3طب  نمودارهای 

یب  ید می PEIو  EPOهر دو ترک تای یدم طب  را  ما ن
 IIو  Iاطلا ات این آنالیز در زئولیت اصلاح شده با غلظت 
شان دهنده وجود  سطح زئولیت ن   EPOکربن موجود در 

 EPOماده شیمیایی  Siدر سطح زئولیت است که مل ول 
س موجود Oبا مل ول شان داده و در  طح زئولیت واکنش ن

را بوجود آورده اسررتم برای تشرر یل این  Si-Oپیوندهای 
 Hسازی با سطحی که در مرحله فعال Oپیوند سه مل ول 

خود با یک  Hپیوند تشرر یل داده بودند با از دسررت دادن 
ش ل ) Siمل ول  کنندم همچنین ( پیوند برقرار می2طب  

شده با غلظت  صلاح  سطحی در زئولیت ا  IIو  Iنیتروژن 
باشررد که طب  نشرران دهنده حضررور پلی اتیلن ایمین می

واکنش  PEIبا آمین  EPO( گروه اپوکسرری از 1شرر ل )
( سرراختار پلی 2و بدین ترتیب طب  شرر ل ) نشرران داده

طیف اتیلن بر روی زئولیت شرر ل گرفته اسررتم اما نتایپ 
 wt%  96/63نشان دهنده ش انرژی پرتو ای  سنجی پرا

 O نصر  wt% 3/14و  Al نصر  Si ، wt% 51/8 نصر 
برای زئولیت طبیعی است و در بین سه یون  کلر، سدیم و 

سیم با  صر پتا شترین مقدار متعل  به  ن سیم بی  %wtپتا
باشدم اما بعد از اصلاح زئولیت این درصدها تغییر می 89/3

به ترتیب  IIو  Iت اصلاح شده با غلظت کرده و برای زئولی
 نصر  wt% 51/7و  29/6و  C نصر  wt% 18/6و  95/4
N  وجود داردم بنابراین با توجه به افزایش غلظت دو برابری

EPO  وPEI  در غلظتII  سبت به غلظت تنها افزایش  Iن
wt% 23/1  صر در غلظت   wt% 33/1 و Cدر غلظت   ن

با میرا نشررران  IIدر غلظت  N نصرررر  دهدم در نتیجه 
احتمال باند شررردن این دو  PEIو  EPOافزایش غلظت 

با افزایش  ته و از سررروی دیگر  یاف باهم افزایش  یب  ترک
ظت  با  OH، واکنش بین گروه EPOغل یت  سرررطح زئول

EPO   ست و طب  انتظار شده ا شتر  شتری نیز  PEIبی بی
در  Iنسرربت به غلظت  IIزئولیت اصررلاح شررده با غلظت 

سرررطح زئولیت وجود داردم این افزایش بسرررتگی به وجود 
سررازی زئولیت به در سررطح که در مرحله فعال OHگروه 

آیند داردم همچنین کاهش هر سرره  نصررر کلر ، وجود می
سررردیم و پتاسررریم احتمای بدلیل واکنش این  ناصرررر با 

 باشدمسازی زئولیت میاسیدکلریدریک در مرحله فعال
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( زئولیت طبیعی aازسطح زئولیت و زئولیت اصلاح شده،  (EDX) طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکسنمودار های تجزیه   -3شکل

b زئولیت اصلاح شده با غلظت )I c زئولیت اصلاح شده با غلظت )II 

 

. تایید فعالیت ضششد باکتریایی زئولیت پوشششش  2. 3
 داده شده

 (MBC)کشندگی  غلظت . آزمون حداقل1.  2. 3

، از غلظت 4بر اسا  نتایپ بدست آمده طب  نمودار ش ل 
هیچ اختلافی در  CFU/ ml 610 ×8/1- 1 تا 8/1× 810

ار با تیم  I رشد باکتریایی در زئولیت اصلاح شده با غلظت
شده با  صلاح  ست و برای زئولیت ا شده ا شاهده ن شاهد م

هرچند کاهش میزان رشد باکتری در مقایسه با   IIغلظت 
شاهد وجود داشته است اما این کاهش، اختلاف معناداری 

 با نمونه شاهد نداشته استم 
 CFU/ ml 410- 1 و 8/1× 510های  در غلظتهمچنین 

کاهش  IIو  Iهای هر دو زئولیت اصلاح شده با غلظت 8/1×
غیرمعناداری در مقایسه با شاهد در رشد باکتری نشان داده 

- 1 تا 8/1× 310های اندم اما نتایپ این نمودار برای غلظت

CFU/ ml 110 ×8/1 های قبلی است متفاوت از غلظت
-هر سه غلظت، زئولیت اصلاح شده با غلظتبطوری ه در 

داری نشان دادند و با شاهد تفاوت معنی IIو  Iهای 

داری های اصلاح شده نیز تفاوت معنیهمچنین بین زئولیت
در میزان کاهش رشد باکتریایی وجود دارد بطوری ه در 

برای زئولیت اصلاح شده  CFU/ ml 110 ×8/1- 1غلظت 
 تری نزدیک به صفر بودممیزان رشد باک Iبا غلظت 

 
 . آزمون منطقه مهار رشد2. 2. 3

قطر هاله  دم  ،6و نمودار ش ل  5شمارهش ل  تصویرطب  
برابر  Iزئولیت اصلاح شده با غلظت گرم  g05/0رشد برای 

mm 7/10  و برای زئولیتg 05/0  زئولیت اصلاح شده گرم
همچنین این  دد برای استم  mm 3/11برابر  IIبا غلظت 

به  IIو  Iهای زئولیت اصلاح شده با غلظتگرم  g1/0 وزن
برابر گرم g15/0و برای  mm 88/15،23/15ترتیب برابر 

است و همچنین هیچ میلی متر  mm 11/19و 75/18
های اختلاف معناداری در بین زئولیت اصلاح شده با غلظت

I و II  مهای مختلف مورد بررسی وجود نداردوزندر  
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زئولیت اصلاح شدهم حروف یتین غیرمشترک در   IIو  Iهای نمودار میزان بازدارندگی رشد باکتری یرسینیا روکری درنمونه شاهد و غلظت-4ش ل

   ماست( >05/0Pها در سطح )دار بین میانگیندهنده اختلاف معنیهر ردیف نشان

  
 

 
 مCFU/ ml 410 ×8/1-1برای زئولیت اصلاح شده در  Yersinia ruckeri تصویرآزمون منطقه مهار رشد باکتری -5ش ل 

1) g05/0  زئولیت اصلاح شده با غلظتI 2م )g 05/0  زئولیت اصلاح شده با غلظتII 3م )g 1 /0  زئولیت اصلاح شده با غلظتI 4م )g1/0 
 مIIزئولیت اصلاح شده با غلظت  g15/0( 6م Iزئولیت اصلاح شده با غلظت  g15/0( 5م IIزئولیت اصلاح شده با غلظت 

 

 

a

a

a
a

a
a

a

a

b b

b

a

a

a
a

a

c c

c

a

a

a a

a

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

1 2 3 4 5 6 7 8

O
D

6
0

0
n
m

No. of colonies (log10 CFU/ml)

 Control  Zeolit I  Zeolit II



 403 ……یمینا یلنات یپل یمرپوشش داده شده با پل ینوپتیلولیتکل یتاثر استفاده از زئول

 

 
-های مختلفم حروف یتین مشترک در هر ردیف نشانبرای وزن (mm)بر حسب  Yersinia ruckeri له  دم رشد باکتری نمودارقطر ها-6ش ل 

( استم>05/0Pها در سطح )دار بین میانگیندهنده اختلاف غیرمعنی

 . بحث و نتیجه گیری4
دار مانند پلی ضدباکتریایی پلیمرهای آمین م انیسم اثر

 بخش بین ال ترواستاتی ی انفعایت فعل و اتیلن ایمین به

 باکتری سلول سطح آنیونی و بخش( آمینی گروه)کاتیونی

شود می داده سلولی نسبت اختلال دردیواره با همراه

(2013 et al.,Strydom م)  املی هایگروهاین  (2NH )

 دیوار طری  از و شده جذب باکتریایی سلول سطوح روی

 سیتوپلاسمی غشای به سپ م نمایندمی نفوذ سلولی

 هنگام این درم کنندمی متلاشی را آن و شده متصل

 فسفات از باکتری و پتاسیم هاییون مانند هاییال ترولیت

می باکتریایی سلول مرگ به نتیجه در که شوندمی آزاد

 این دسته از پلیمرها می روبی ضد خاصیت بنابراین،م انجامد

 که هاباکتری خارجی و داخلی غشای در اختلال واسطهبه

گیرد می صورت آمینی انتهایی هایگروه طری  از

(Izanloo et al., 2014)این خاصیت به شدت به طول  م

 
8 Molecular mass 

 ,.John et al)و تراکم زنجیره پلیمری بستگی دارد 

م لذا، پلیمرهایی با وزن مل ولی بیشتر احتمای (2011

ها دارندم همچنین دلیل توانایی بیشتری در نابودی باکتری

 دلیلبه توانداحتمای می PEIضدباکتریایی بودن پلیمر 

 فضاهای و پرشاخه، منظم ساختار سانی،درخت خاصیت

 این  بودن پلیمر باشدم مول ول ماکرو و هاشاخه مابین خالی

شود می دندریمرها نانو ویژه سطح افزایش سبب هاویژگی

م  کندمی پیدا افزایش آن ویژه سطح نسل هر افزایش با و

 در فعالیت اجازه دندریمرها نانو به ویژه بودن سطح بای

 موجود هایباکتری نتیجه در و دهدرا می بیشتری سطح

 دام به خود انتهایی و های میانیشاخه در را محلول در

شود می هاتولیدمثل باکتری و فعالیت از مانع و انداخته

(Izanloo et al., 2015م در پژوهش حاضر از پلی اتیلن) 

( که نسبت به  = 2000MWکم ) 8ایمین با وزن مل ولی
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میزان سمیت کمتری در محیط هایی با وزن بای، پلی اتیلن

آب دارد استفاده شده استم هرچند این موضوع خاصیت 

دهد، اما با این حال ضد باکتریایی بودن را کمتر نشان می

در  PEIدر صورت استفاده از زئولیت پوشش داده شده با 

آب و رهایش احتمالی پلی اتیلن ایمین سمیت کمی برای 

ضدباکتریایی در  آبزی خواهد داشتم معل  بودن ذرات

تواند موجب خطرات بسیاری از جمله محیط آبی می

-مسمومیت و آسیب بافتی به آبزی شود، زیرا این ذرات می

های مختلف آبزی از جمله پوست، آبشش، توانند به بافت

کبد، کلیه و روده آسیب جدی برسانند و یا با ث برهم 

تا خوردن تعادل یونی در سطح آبشش گرددم در همین راس

Agnihotri et al., 2013)نانوذارت از خود مطالعه ( در 

دار آمین سیلی  سطح یک در شده ثابت (AgNPs) نقره

 مطالعه مورد را آن باکتریاییآنتی خواص و کردند استفاده

باکتریایی آنتی تاثیر که رسیدند نتیجه این به و دادند قرار

 نانوذرات از بیشتر بستر یک در شده ثابت نقره نانوذرات

 م است آب در کلوئیدی نقره

نسبت به   Cو  Nهای در پژوهش کنونی پیدایش پیک

کند که پلیمر در تایید می EDXزئولیت طبیعی در آزمون 

سطح زئولیت وجود داردم اما با وجود اصلاح زئولیت با 

 و  Iهای های متفاوت و دوبرابری پلیمر بین غلظتغلظت

II  اختلاف زیادی در میزان پلیمر ثابت شده در سطح

توان به  دم زئولیت مشاهده نشده استم دلیل این امر را می

( فعال در سطح زئولیت نسبت -OHوجود کافی گروهای )

بیوگرام یا م در آزمایش آنتی(Alishiri et al., 2017)داد 

آزمون منطقه مهار رشد روی پتری دیش، بررسی منطقه 

ها پ  از طی شدن زمان ان وباسیون نشان ئولیتزیرین ز

داد که به جز گروه شاهد در بقیه تیمارها باکتری رشد 

ن رده است که این موضوع با نتایپ حاصل از تحقی  پیشین 

مبنی بر حذف باکتری ویبرو توسط قطعات سیلی  اصلاح 

 ,Sarkheil et al)شده توسط نانوذرات نقره مطابقت دارد 

 م(2016

در آزمون حداقل غلظت بازدارندگی نشان داده شد که اما 

هر دو زئولیت اصلاح  CFU/ ml 310-1در غلظت باکتریایی 

های متفاوت نسبت به زئولیت طبیعی شده با غلظت

باکتریایی دارند، بدین داری در فعالیت آنتیاختلاف معنی

 دد جذب برای زئولیت  OD600nmترتیب که  در 

ئولیت پوشش داده شده با دو غلظت و برای ز 05/0طبیعی 

I  وII  54دهنده است که نشان 015/0و  023/0به ترتیب 

درصد کاهش بار باکتریایی نسبت به گروه شاهد استم  70و 

های کمتر زئولیت اصلاح شده با غلظت همچنین در غلظت

II تواند بیشترین خاصیت آنتی باکتریایی را داشته می

 PEIیل وزن مل ولی کم پلیمر باشدم اما احتمای به دل

 /CFU-1های بایتر از زئولیت پوشش داده شده در غلظت

ml 310   قدرت مهار  باکتریایی را نداردم همچنین نتایپ

 تاثیر ارزیابیبا  نوان  (Gholami et al., 2016)مطالعه 

موید آمیدوآمین در محیط آبی پلی پلیمر ضدباکتریایی

از بین بردن باکتری گرم مثبت و تاثیر زیاد این پلیمر در 

 نانو باکتریایی ضد ای دیگر اثرمنفی استم در مطالعه

غلظت  که داد نشان نسل دوم ایمین پلیپروپیلن دندریمر

μg/ml 500  با تاثیر  ماده این ازمی رو گرم در میلی لیتر

 مانند هاییمهار کنندگی رشد باکتری، قادر است باکتری

 و سوبتیلی  باسیلو  میرابیلی ، پروتئو  اشریشیاکلی،

نتایپ  .کند حذف کامل طوربه را اورئو  استافیلوکوکو 

 Izanloo etفوق با نتایپ پژوهش کنونی همخوانی دارد

al., 2015) )بندی و مقایسه نتایپ م  در نهایت پ  از جمع

توان نتیجه گرفت زئولیت ها میپژوهش با سایر پژوهش

می  با وزن مل ولی کمPEI  پوشش داده شده با پلیمر 

تواند به  نوان یک بستر ضدباکتریایی  مل کند و به خوبی 

این خاصیت را از   CFU/ml 310-1در غلظت باکتریایی 
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 دهدمخود بروز می

 تشکر و قدردانی  

از  نگارنده بر خود یزم میداند مراتب تش ر صمیمانه را 

گروه شیلات پردی  کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

که ما را در انجام تهران جهت تامین مواد مورد نیاز پژوهش 

دمو ارتقاء کیفی این پژوهش یاری دادند، ا لام نمای
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