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 مهندسی عمران دانشکده
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 های بیمارستانیهای باکتریایی عفونتگونه
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در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه 

را تایید  نامهپایانتوسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات  مجدداً

 .کند
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 :اند خواسته برایم را  ها بهترین و بهترین هستند برایم ها کهآن  به کنم می تقدیم را  زندگیم هایسال بهترین ما حاصل

 تقدیم

گاه پرمهر و دستان سخاوتمند مادرم که   الفبای زندگی را عاشقانه به من آموختبه  ن

زیز و بزرگوارم که    استوارترین تکیه گاه زندگی ام استبه  پدر ع

 مهربانم که وجودش  گرمابخش هستی ام است برادر و به 

 

  که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای بی کران مهربانیتان را سپاس بگویم، نتوانم.

شتم تا به خاک پایتان نثار کنم،باشد که حاصل تلاشم، نسیم .گونه غبار خستگیتان را بزدایدره آوردی گران سنگ تر از این ارزان ندا
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 تشکر و قدردانی

نم تا  به پاس  زحمات   و  ره اکنون ک نمودهای ه  به یاری پروردگار  و راهنمایی اساتید بزرگوار موفق به پایان این رساله شده ام ، بر خود  لازم میدا

انه و مساعدت مشفقانه اساتید  فرهیخته و بزرگوارم، سرکار خانم دکتر  بهناز دهرآزما و جناب آقای دکتر مهدی میرزایی که  با  راهنمایی های دلسوز 

روانی   که  در طول این پژوهش  همواره  نظرا همچنین از جناب آقای  دکتر  سید فضل الله  ساغ
ت همه جانبه خود، بنده را یاری نمودند  و  

تکمیل این پایان نامه  بوده است،    نهایت تشکر و قدردانی را به عمل آورم.  
 ارزشمندشان  راه گشای  اینجانب در 

که  زحمت بازنگری و   بهزاد گرمابی و جناب آقای دکتر   رمضان واقعی و درود فراوان از  اساتید فرهیخته  و گرامی جناب  آقای  دکتربا تقدیر 

متقبل شدند داوری 
 .این  پایان نامه را  

همچنین بر خود لازم می
 دردانی   را داشته باشم.دانم از سرکار خانم مژگان فضلی  به پاس  کمک های بی دریغشان کمال  تشکر و ق
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 تعهد نامه

مهندسی محیط  -مهندسی عمراندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  نیلوفر گوهریاینجانب 

استفاده از تکنولوژی  دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامهزیست 

دکتر تحت راهنمائی  رستانیهای بیماهای باکتریایی عفونتمیکرو نانو حباب در حذف گونه

 متعهد می شوم: بهناز دهرآزما و دکتر مهدی میرزایی

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه مطالب مندرج در پایان

 نشده است.

   دانشگاه صنعتی » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 خواهد رسید. به چاپ« Shahrood  University of Technology» یا و « شاهرود 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان

 نامه رعایت می گردد.

 های آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت

 خلاقی رعایت شده است.ا

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

    اصل رازداری،   ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                                                                                                                                                                                                                      

امضای دانشجو                                                                                                                                                                                                                                         

 مالکیت نتایج و حق نشر
  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در به نحو مقتضی  شاهرود می باشد. این مطلب بایدصنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

باکتریایی  هایدر حذف گونه ازن نانو حباب  استفاده از تکنولوژی میکرو ”پژوهشاین  از هدف

گونه باکتری انتروکوک  ۴ های تهیه شده ازاست. به این منظور نمونهبوده  “های بیمارستانیعفونت

در تماس مستقیم با میکرو  اشریشیاکلای، استافیلوکوک اورئوس و سودوموناس آئروژینوزا ،فکالیس

 در زمان .ر گرفتند، در دمای محیط قرا)مقایسه جهت(نانوحباب )میناب( ازن و همچنین گاز ازن 

داد که به طور کلی با افزایش غلظت ازن نتایج نشان ها کشت گرفته شد.از نمونه مورد نظر هایتماس

یابد. راندمان حذف باکتری توسط میناب ازن میکاهش های مورد مطالعه، زمان حذف باکتریورودی

یابد. حذف کامل میزایشدر مقایسه با ازن زنی معمول در همان غلظت، به صورت محسوسی اف

برای 𝑔 ℎ−1 1۰ در غلظت  های انتروکوک فکالیس، اشریشیاکلای و استافیلوکوک اورئوسباکتری

ازن  ثانیه اتفاق افتاد. در 9۰باکتری سودوموناس پس از  دقیقه و برای 1میناب ازن در کمتر از 

 یشیاکلای، استافیلوکوک اورئوس وهای انتروکوک فکالیس، اشرباکتری با غلظت یاد شده نیزمعمولی 

 ۵در هر دو غلظت  .حذف شدند ۲۲و  ۲۲، 1۲، 1۰سودوموناس آئروژینوزا به ترتیب در دقایق 

 هایدقیقه ازن زنی و باکتری ۶۰انتروکوک فکالیس طی از گاز ازن باکتری  𝑔 ℎ−1 1/۷و

تند. زمان حذف کامل دقیقه ازن زنی حذف گش 9۰اشریشیاکلای و استافیلوکوک اورئوس پس از 

 دقیقه و برای غلظت  13۰از گاز ازن  𝑔 ℎ−1 1/۷باکتری سودوموناس آئروژینوزا نیز برای غلظت 

۵ 𝑔 ℎ−1  انتروکوک فکالیس، اشریشیاکلای،  هایگیری شد. باکتریدقیقه اندازه 1۲۰معادل

 𝑔 ℎ−1 1/۷یناب ازن با غلظت به ترتیب در مجاورت م استافیلوکوک اورئوس و سودوموناس آئروژینوزا

های مذکوربه ترتیب طی درمان با دقیقه از بین رفتند. باکتری ۲۲و  1۰، 8، 8های در زمان تماس

مشاهده دقیقه تماس به طور کامل حذف شدند.  8و  ۵، 3، ۲پس از  𝑔 ℎ−1 ۵میناب ازن با غلظت 

و  مربوط به باکتری انتروکوک فکالیسهای گاز ازن ترین حذف در تمامی غلظتگردید که سریع

بر اساس نتایج این  بوده است. اترین زمان حذف مربوط به باکتری سودوموناس آئروژینوزطولانی

و  توان از میناب ازن جهت تسریعمی های مذکورهای آلوده به باکتری، در گندزدایی آبپژوهش

  .افزایش بازده فرایند گندزدایی به صورت موثری بهره برد
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 1۰.................................................................................................................................................. هاوتیپروکار ۲-۲

 11........................................................................................................................................................ هایاکترب ۲-3

 11........................................................................................................................ هایساختار باکتر ۲-3-1

 1۲........................................................................................................................... هایباکتر ریتکث ۲-3-۲

 13................................................................................................................... یل رشد باکترمراح ۲-3-3

 1۵.................................................................................................................. هایباکتر یبندطبقه ۲-3-۴

 1۷........................................................................... حاضر قیدر تحق یمورد بررس یهایباکتر ۲-3-۵

 ۲۰.......................................................................................................................................... لمیوفیب ۲-3-۶

 ۲1............................................................................................................................... یمارستانیب یهاعفونت ۲-۴

 ۲۴...................................................................................................................................... هافاضلاب و پاتوژن ۲-۵



 

 ط

 

 ۲۵ .................................................................................................................... هایباکتر یپاکساز یهاروش ۲-۶

 ۲۶ ................................................................................................... ییکردن و گندزدا یضدعفون ۲-۶-1

 31 ............................................................................................................................ نانو حباب کرویم یفناور ۲-۷

 3۲ .......................................................................................................... نسبت سطح به حجم بالا ۲-۷-1
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 89............................. مختلف یهادر زمان یمعمول یازن و ازن زن نابیبه م هایپاسخ باکتر یبررس ۴-۶

 9۰........................................................................................................ سیانتروکوک فکال یاکترب ۴-۶-1

 9۲................................................................................................................. یاکلایشیاشر یباکتر ۴-۶-۲



 

 ک

 

 9۴ .................................................................................................. اورئوس لوکوکیاستاف یباکتر ۴-۶-3

 9۶ ................................................................................................ نوزایسودوموناس آئروژ یباکتر ۴-۶-۴

 99 شنهاداتیو پ یریگ جهینت 

 1۰۰ .......................................................................................................................................................... مقدمه ۵-1

 1۰۰ ........................................................................................................................................ جینتا یبندجمع ۵-۲

 1۰۰ یمورد بررس یهایحذف باکتر ازن و گاز ازن بر نابیم ریتأث یسهیمقا یبندجمع ۵-۲-1

 1۰۲ ....................... ازن نابیتوسط ازن و م یحذف باکتر ینهیمقالات در زم یبندمعج ۵-۲-۲

 1۰۴ .................................................................................................... یانجام مطالعات آت یبرا شنهاداتیپ ۵-3

 105 مراجع



 ل

 

ول  فهرست جدا
 1۲ ................................................................................................................................. یباکتر یاجزا سلول 1-۲جدول 

 ۲۵ ...................................................................... گوناگون طیزمان زنده ماندن پاتوژن ها در شرامدت ۲-۲جدول 

𝑔 ℎ 1/۷ )غلظت کم  دیتول یدستگاه ازن ساز برا یمشخصات فن 1-3جدول  − و متوسط  (1

( ۵ 𝑔 ℎ −  ۴9 ................................................................................................................................................... از ازن (1

 ۵9 ......................................................................................... یدیتول یهانانو حباب کرویم اتیخصوص 1-۴جدول 
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 11 ............................................................................................................................... یباکتر کیساختار شمات 1-۲شکل 

 13 .................................................................................................................................... یباکتر ییدوتا میتقس ۲-۲شکل 
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کشت بلاد  طیدر مح ونیساعت انکباس ۲۴اورئوس پس از  لوکوکیتافاس یباکتر یهایکلون ۶-۲شکل 

 mm 3-۴ ......................................................................................................................................................... 18آگار با قطر 
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 مقدمه 1-1
ی خدمات درمانی، نقش مهمی در بالا بردن سطح سلامت هستند که با ارائههایی رگاناها بیمارستان

های بیمارستانی توان به عفونتها میومیر در بیمارستانمرگترین عوامل ی مهماز جمله. دجوامع دارن

یجاد بار برند که این موضوع سبب ااشاره نمود. سالیانه بیماران بسیاری از عفونت بیمارستانی رنج می

(. عفونت 1391و همکاران،  ولی زاده حسنلوییSax et al,2009 ; گردد )اقتصادی برای جامعه می

های عفونی و آید. انتقال بیماریتماس میزبان با عامل ایجاد عفونت به وجود می بیمارستانی در اثر

خدمات درمانی است )آزما و  یی ارائههای مهم درزمینهموازات آن پیشگیری از انتقال، یکی از جنبهبه

 (.1393همکاران، 

زا به افراد است. های بیماریبرای جلوگیری از انتقال پاتوژن ضدعفونی کردن یکی از اصول اولیه 

توجهی در طی مراحل ضدعفونی کردن تجهیزات پزشکی، سبب ایجاد خطر برای هرگونه نقص و بی

های فیزیکی و زا از روشهای بیماریهش میکروارگانیسمگردد. برای کابیمار و افراد مرتبط با وی می

 توان به استفاده از اشعه ماوراءبنفش،ها میی این روشگردد. ازجملهشیمیایی گوناگون، استفاده می

اهای ، فیلتراسیون، حرارت بالا، الکترولیز، ازن زنی، کلرزنی، فشار اسمزی و استفاده از گندزدغشاء

سایدکس، کرئولین، پراستیک اسید، هیپوکلریت سدیم، میکروتن، آب ژاول و مختلف مانند دکونکس، 

تواند در کاهش های استاندارد میکننده مناسب و به کار بستن روشانتخاب ضدعفونی ... اشاره نمود.

های بیمارستانی به بسیاری از عفونت(. 1393های باکتریایی مؤثر باشد )انباری و همکاران، عفونت

دهد. لذا هدف استفاده از این مواد در ی نامناسب و ناکافی از مواد گندزدا روی میادهعلت استف

و  ولی زاده حسنلوییهای بیمارستانی است )ی اول جلوگیری و یا کاهش خطر ابتلا به عفونتدرجه

 (.1391همکاران، 

هایی با ابعاد کمتر از بها، حبامیکرومتر و نانو حباب ۵۰الی  1۰هایی با ابعاد ها، حبابمیکرو حباب

ها به علت سایز کوچکشان، رفتاری این حباب (Agarwal et al, 2011). باشندنانومتر می ۲۰۰

ها باشند. ازجمله خواص این حبابفرد دارند که با توجه به آن، دارای کاربردهای گوناگون میمنحصربه
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خلی بالا، پایداری بالا در فاز مایع، نرخ توان به مواردی مانند: نسبت سطح به حجم بالا، فشار دامی

انحلال بالا و ... اشاره نمود. مولدهای گوناگونی مثل مولد چرخشی، فشاری و مولد کاویتاسیونی برای 

 (.139۵ها وجود دارد )کریمی اندانی و ساغروانی، تولید این حباب

ن گندزدا، جهت مهار رشد و حذف عنوادر این تحقیق تأثیر استفاده از تکنولوژی میکرو نانو حباب به

 ۴ فکالیسو انتروکوک  3، استافیلوکوک اورئوس۲، اشریشیاکلای1های سودوموناس آئروژینوزاباکتری

بررسی قرارگرفته است.  های بیمارستانی در سطوح بیمارستانی( موردعنوان عوامل ایجاد عفونت)به

طور آیند. بهای مختلف بیمارستانی به شمار میهترین عوامل ایجاد عفونتهای ذکرشده از شایعباکتری

ترین عامل در ایجاد عفونت دستگاه ادراری و سودوموناس عامل ایجاد مثال اشریشیاکلای شایع

چنین ها همباشند. این باکتریهای ادراری، سیستم تنفسی، عفونت دستگاه گوارش و ... میعفونت

ت به عوامل مختلف ضد باکتریایی مقاوم شوند و سبب توانند با ایجاد بیوفیلم روی سطوح، نسبمی

افزایش زمان بستری و ایجاد بار اقتصادی گردند. تکنولوژی میکرو نانو حباب به علت مزایای ذکرشده 

های جانبی زیست، خاصیت اکسیداسیون بالا، عدم ایجاد فرآوردهو همچنین سازگاری با محیط

 قرار گرفت.آسان، مورد پژوهش  یخطرناک و استفاده

 بیان مسئله 1-2
توان به ازجمله پیامدهای افزایش جمعیت، تمایل به شهرنشینی و ارتقا سطح کیفیت زندگی، می

افزایش روند تولید فاضلاب اشاره نمود. با توجه به کاهش منابع آبی و در پی آن افزایش سرانه مصرف 

تانی دارای مقادیر بسیاری از رسد. فاضلاب بیمارسآب، استفاده مجدد از آب الزامی به نظر می

زیست پیش از تصفیه، باشد. ورود این فاضلاب به محیطها و ... میبیوتیکها، مواد دارویی، آنتیپاتوژن

هر ساله افراد بی شماری از طریق ورود میکروارگانیسمسبب آلودگی منابع آب و خاک خواهد شد. 

                                                 
1 Pseudomonas aeruginosa 
2 Escherichia coli 
3 Staphylococcus aureus 
4 Enterococcus faecalis 
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 Wanjun et) گردندبیماری میدچار د در آب آلوده ها و آغازیان موجوها، باکتریهایی مانند ویروس

al, 2015.) از سوی دیگر  ها وها، دسترسی آسان به آنبیوتیکازحد آنتیی سرخود و بیشاستفاده

ها و ورود فاضلاب بیمارستانی به فاضلاب شهری، سبب خانهعواملی مانند عدم کارایی مناسب تصفیه

. مصرف زیاد (139۰، )هادی و همکاران گرددها میبیوتیکها به آنتیافزایش مقاومت باکتری

باقیمانده  .های مقاوم گرددتواند سبب افزایش تنوع و تعداد باکتریها همچنین میبیوتیکآنتی

جدی برای  یها شده و تهدیددر محیط ممکن است باعث افزایش مقاومت باکتری بیوتیکآنتی

های پاتوژن به مشکلی جدی در میان باکتری بیوتیکییآنتامروزه مقاومت . سلامتی عمومی باشد

اغلب حاصل افزایش  آید،می به وجودهای مسری که در بیمارستان تبدیل گردیده است. بیماری

 (.139۴)ملکوتیان و همکاران،  ها هستندباکتریمقاومت 

مارستان تلقی کرد. پیشگیری توسط بیی جانبی و قابلعنوان عارضهتوان بهعفونت بیمارستانی را می

ی درمان، بار مالی مشکلات زیادی برای بیماران ازجمله طولانی شدن پروسه عفونت بیمارستانی سبب

عنوان معضلی های بیمارستانی در سرتاسر جهان بهعفونت (.139۴گردد )امینی و همکاران، و ... می

سازمان بهداشت جهانی در سال ی اند. طبق اعلامیهشدهی بهداشت عمومی شناخته مهم در زمینه

(. عفونت 139۰شوند )براک و همکاران، میلیون نفر دچار عفونت می ۴/1سالیانه بیش از  ۲۰۰۵

ها است )ززولی و همکاران، یازدهمین علت مرگ در جهان و پنجمین علت مرگ در بیمارستان

دقیقه موجب مرگ  ۶هر های بیمارستانی در آمریکا عفونت 199۵(. بر اساس گزارشی در سال 1393

 ٪ 1۰-۵میلیون در سال است. از  ۴تا  ۲توسعه بین گردد. این رقم برای کشورهای درحالنفر می 1

گردد. این درصد ومیر میآن موجب مرگ ٪1های آمریکا حدود احتمال بروز عفونت در بیمارستان

نیز برسد )ایمانی  ٪۵۰مرز  نیز تجاوز کند و تا ٪۲۵تواند حتی از توسعه میبرای کشورهای درحال

 (.138۷فولادی و همکاران، 
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توانند ها اشاره نمود که میها و ویروستوان به باکتریهای فاضلاب بیمارستانی میترین آلایندهاز مهم 

ها در اکثر شرایط آب و باکتری های عفونی را به همراه داشته باشند.ی انتقال بیماریخطر بالقوه

 گردد.ها در فاضلاب بیمارستانی مشاهده میجود دارند ولی بیشترین تجمع آنهوایی و محیطی و

 ضرورت و هدف انجام تحقیق 1-3
های مختلف( و از سویی ورود های در دسترس )به علت ورود آلایندهکمبود منابع آب و آلودگی آب

به علت ردد. گهای موجود میها به منابع آب، سبب افزایش مقاومت باکتریبیوتیکرویه آنتیبی

ویژه فاضلاب بیمارستانی(، ها با داروهای مختلف موجود در فاضلاب )بهمدت باکتریمجاورت طولانی

آیند. در صورت های مقاوم درمیصورت مخزنی از ژنها مقاوم شده و بهبیوتیکها به انواع آنتیباکتری

زا، خطری جدی سلامت های بیماریهای موجود در محیط، از باکتریهای مقاوم به باکتریانتقال ژن

توجه به آلودگی ناشی از ورود مواد با (. 1393جامعه را تهدید خواهد کرد )ملکوتیان و ستاروند، 

ی جدید که کنندهها، استفاده از مواد ضدعفونیی گوناگون و افزایش مقاومت باکتریکنندهضدعفونی

 رسد.ضروری به نظر میزیست باشند، مؤثر، سریع العمل و سازگار با محیط

ها عبارت است از تماس، ناقلین، هوا، عوامل مشترک و ذرات های اصلی انتقال میکروارگانیسمروش

ی گندزدایی و انتخاب گندزدای مناسب دقت ها تماس است. لذا باید به مقولهترین آنمعلق که مهم

انی جلوگیری کرد. امروزه از مواد های بیمارستوسیله تا حد زیادی از بروز عفونتنمود و به این 

های متفاوت هرکدام محصولاتی گردد. شرکتشیمیایی گوناگونی جهت ضدعفونی کردن استفاده می

زمان مواجهه، تأثیر بر راندمان، مدت با مزایا و معایب خاص خود دارند. این محصولات ازلحاظ تأثیر،

اند. تاکنون هیچ محلول ها متفاوتیژگیجامانده بر جنس مواد و سایر وزیست و اثر بهمحیط

ای که تمامی خصوصیات موردنظر را داشته باشد، تهیه نشده است. لذا تحقیق بر روی کنندهضدعفونی

 رسد.ی جدید ضروری به نظر میکنندهمحلول ضدعفونی
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 در حذفنانو حباب   استفاده از تکنولوژی میکرو”،شده هدف کلی این تحقیقبا توجه به مطالب بیان

 باشد.می “های بیمارستانیهای باکتریایی عفونتگونه

 اهداف جزئی زیر در این راستا دنبال خواهد شد:

های بیمارستانی با استفاده از های باکتریایی ناشی از عفونتبررسی امکان مهار رشد و حذف گونه -

 های متفاوتنانو حباب ازن در غلظت میکرو

 های مختلفهای مذکور در زمان تماسزن بر باکتریتأثیر میکرو نانو حباب ا -

 های باکتریایییافتن مؤثرترین غلظت برای حذف سویه -

 هایافتن غلظت بهینه ازن برای از بین بردن باکتری -

های متفاوت از ی باکتریایی مذکور در غلظتگونه ۴بر   مقایسه تأثیر میکرو نانو حباب ازن و گاز ازن -

 ازن 

 تحقیق روش انجام 1-4
 پذیرد:تحقیق حاضر طی مراحل زیر انجام می

 های مورداستفاده در تحقیقات پیشینآوری نتایج و روشجمع -1

 تهیه مواد موردنیاز و آشنایی با روند کار -۲

 های پاتوژن انجام آزمایشات جهت انتخاب و بررسی پارامترهای مؤثر بر فرآیند از بین بردن باکتری -3

غلظت  3)بین  های مورد بررسیابی مؤثرترین غلظت ازن در از بین بردن باکتریبررسی و ارزی -۴

 مورد بررسی(

 های مورد بررسیمقایسه بازده عملکرد میکرو نانو حباب ازن و گاز ازن در حذف باکتری -۵

 وتحلیل نتایج بدست آمده و ترسیم نمودارها و جداول مربوطهتجزیه -۶

 نامهنبررسی نهایی و نگارش پایا -۷
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 نامهساختار پایان 1-5
 بندی گردیده است:ی زیر سازمانتحقیق حاضر به شیوه

 فصل اول: کلیات-1

نامه به بیان مسئله، ضرورت و هدف انجام تحقیق و  روند و ساختار کلی تحقیق در این فصل از پایان

 اشاره گردیده است.

 فصل دوم: مبانی تئوریک و مروری بر مطالعات پیشین-۲

های های حذف باکتری، عفونتها، روشنامه شامل توضیحی در مورد باکتریمت از پایاناین قس

ی چنین مطالعات مشابه پیشین و نتایج تحقیقات درزمینهباشد. همبیمارستانی و گندزدایی می

 موردنظر نیز موردبررسی قرار گرفته است.

 هافصل سوم: مواد و روش -3

ی های مورداستفاده جهت انجام آزمایش، پروسهوسایل و دستگاه در این بخش شرح مواد موردنیاز،

 انجام آن و آنالیزهای مربوطه آمده است.

 فصل چهارم: بحث و نتایج-۴

تحلیل  و ها، تجزیهاین قسمت از تحقیق به بررسی نتایج حاصله، ترسیم جداول، نمودارها و گراف

ها جهت بررسی تأثیر میکرو نانو حباب ازن در نمونه شده بر رویشده، آنالیزهای انجامفرآیندهای انجام

 یافته است. های باکتریایی اختصاصمقایسه با گاز ازن در از بین بردن سویه

 گیری و پیشنهادات جهت مطالعات آتیفصل پنجم: نتیجه -۵

تفاده از هایی در ارتباط با اسشده و پیشنهادبندی نتایج حاصل از آزمایشات انجامدر این بخش جمع 

ی تحقیق حاضر ارائه های باکتریایی و توسعهتکنولوژی میکرو نانو حباب در از بین بردن آلودگی

گردیده است.
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مبانی تئوریک و مروری بر مطالعات پیشین
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 قدمهم 2-1
 ی، افزایش میزان سرانه مصرف آب،توسعه شهرنشینی و پیشرفت تکنولوژ جمعیت، روزافزونافزایش 

. از سوی دیگر به علت کمبود منابع آب سالم و فاضلاب تولیدی را سبب گردیده است افزایش میزان

به علت عدم . خواهد بود ناپذیراجتناب، تصفیه فاضلاب محیطیزیستهای در دسترس و خطر آلودگی

تصفیه قبل از ورود فاضلاب بیمارستانی به فاضلاب شهری، مشکلات بهداشتی ناشی از وجود پیش

(. در این فصل به 139۴وبی امروزه گریبانگیر جامعه شده است )ملکوتیان و همکاران، عوامل میکر

های ها، نمودار رشد باکتری، عفونتبندی آنها، طبقهها، باکتریها، پروکاریوتمعرفی یوکاریوت

ب های بیمارستانی، گندزدایی، معرفی تکنولوژی میکرو نانو حباهای پاکسازی عفونتروش بیمارستانی،

های بیمارستانی و کاربردهای جلوگیری از عفونت و بررسی تحقیقات پیشین انجام شده در زمینه

 شود.میکرو نانو حباب در این زمینه پرداخته می

 هاپروکاریوت 2-2
بندی تقسیم ۲هاو پروکاریوت 1های یوکاریوتموجودات زنده برحسب ساختار سلولی به دودسته

ای صورت بستهها بهپروکاریوت DNAباشند. می تر از یوکاریوتت، سادههای پروکاریوشوند. سلولمی

ها باشد. پروکاریوتشود که حامل اطلاعات وراثتی و ژنتیکی میشناخته می 3حلقوی به نام نوکلئوتید

غیرجنسی است و  هاآن دهند. تولید مثلصورت جنسی تولیدمثل انجام نمیی واقعی ندارند و بههسته

ها صورت یی است که پس از همانندسازی و مضاعف شدن کروموزومتقسیم دوتا صورتبه معمولاً

 ,Brooks et al)د گیرنها قرار میی پروکاریوتدهها نیز در رذکرشده باکتری بندیطبقهطبق  .گیردمی

2013). 

                                                 
1 Eukaryote 
2 Prokaryote 
3 Nucleotide 
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 هاباکتری 2-3
باکتری ارگانیسمی  ی زمین هستند.کره سلولیتکموجودات  ترینقدیمیترین و فراوان هاباکتری

سلولی است. به دلیل وجود هسته، دستگاه گلژی و شبکه اندوپلاسمی در باکتری، ساده و تک

ها فاقد هسته شوند. باکتریهای متابولیکی باکتریایی در سیتوپلاسم و پوشش سلولی انجام میفعالیت

های با شرایط در محیط هااکتریبشوند. ها طبقه بندی میحقیقی بوده و تحت عنوان پروکاریوت

در ها از آن برخید. ند یافت شونتوانروی سطوح می ویژهبهد و در هوا، آب و نشوساکن میمختلف 

های موجود در بدن به دلیل اثرات باکتریزا هستند. تعداد زیادی از و حیوانات و گیاهان بیماری انسان

ت توان گفت بدون فعالیزیان بوده و تعداد کمی نیز سودمند هستند. میبی ،دستگاه ایمنیحفاظتی 

 .گرددها، حیات بر روی زمین مختل میباکتری

 هاساختار باکتری 2-3-1
 آورده شده است. 1-۲و جدول 1-۲صورت مختصر در شکل ها بهساختار باکتری

  

 
 (Brooks et al, 2013) ساختار شماتیک باکتری 1-2شکل 

 

 

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%A7%DB%8C%D9%85%D9%86%DB%8C
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 (2004، متکفاجزا سلولی باکتری ) 1-2جدول 

 

 هاتکثیر باکتری 2-3-2
های مطرح در تکثیر یابند. باکتری تقسیم دوتایی بالاخص های مختلفیتوانند به شیوهها میباکتری

شرط ی بهشوند. در این نوع تقسیم، باکتری تقسیم دوتایی تکثیر میوسیلهعلم پزشکی، عموما به

وجود شرایط مناسب )وجود مواد غذایی، دمای مناسب، عدم وجود ترکیبات شیمیایی مضر و ...( در هر 

شود. پس از تکمیل دیواره، یک بیست دقیقه، طویل شده و به دو قسمت نسبتا مساوی تقسیم می

صورت کتری بهشوند. لذا باها جدا مییافته و سلولها انتقالکروموزوم دختر به هریک از سلول

شود )یک باکتری تبدیل به دو باکتری و سپس به چهار باکتری و به همین ترتیب لگاریتمی تکثیر می

آورد می شوند(. در صورت مساعد نبودن شرایط، باکتری پوشش ضخیمی دورتادور خود پدیدتکثیر می

شرایط نامساعد حفاظت آندوسپور، از باکتری در برابر  .معروف استکه به آندوسپور )هاگ درونی( 
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، باکتری فعالیت خود را از در صورت مناسب شدن شرایط زیست کرده و ممکن است صدها سال بعد

 (.۲۰۰۴)متکف و همکاران،  گیردسر 

 
 (1395)فلاح و همکاران،  تقسیم دوتایی باکتری 2-2شکل 

 مراحل رشد باکتری 2-3-3
)متکف و همکاران،  باشدآورده شده است و شامل مراحل زیر می 3-۲رشد باکتری در شکل  مراحل

۲۰۰۴.) 

شوند، در ط رشد جدید منتقل میها به محیزمانی که باکتری (: Lag phaseمرحله تأخیری ) -1

بایست خود را با شرایط جدید انطباق دهند. ممکن است ها میمرحله مقدماتی باکتریطی 

پذیری مواد غذایی یا غلظت مواد زائد، ایجادشده باشد. ر درجه حرارت، دسترستغییراتی د

ها گردد. در این مرحله سازی ژنتواند سبب سرکوبی یا فعالهریک از شرایط جدید می

اند. نشدهاند؛ اما هنوز تقسیمشدهها ازنظر متابولیکی فعال هستند، ازنظر اندازه بزرگباکتری

ه، در حال ارزیابی مواد موجود در محیط است و بیشترین مقاومت را باکتری در این مرحل

ی تأخیری در طی مرحله .دهدها و مواد مضر از خود نشان میبیوتیکنسبت به آنتی

 یابد.ها افزایش نمیشوند، لذا تعداد آنها تکثیر نمیباکتری
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 (Brooks et al, 2013) رشد باکتری فازهای ارنمود 3-2شکل 

صورت لگاریتمی ها به(: در آغاز تکثیر، مقدار باکتریLog phaseمرحله رشد لگاریتمی) -۲

های سلول ترین شکل متابولیکی خود را دارند.ها فعالیابد. در این مرحله باکتریافزایش می

حدودیتی ناشی از میزان مواد مغذی یابند؛ زیرا هیچ مباکتری با سرعت ماکزیمم تکثیر می

های موجود در سوسپانسیون از لحاظ شکل و اندازه یکسان هستند. لذا وجود ندارد. باکتری

شود. منحنی رشد جرم سلولی در این فاز طور مساوی افزوده میها و جرمشان بهتعداد سلول

ین حساسیت را نسبت به ها در این مرحله بیشتر. باکترییابدصورت لگاریتمی افزایش میبه

 دهند.ها، عوامل فیزیکی و شیمیایی نشان میبیوتیکآنتی

طور نسبی با در طول این فاز، غلظت جرم سلولی به(: Stationary phase) رشد ثابت مرحله -3

ایجاد این حالت برای باکتری به عواملی مانند کاهش مواد غذایی  .ماندگذشت زمان ثابت می

ید متابولیت های سمی و کاهش میزان اکسیژن برای انواع هوازی موجود در محیط، تول

 ها است.های متولدشده برابر با تعداد از بین رفتن آنبستگی دارد. در این مرحله تعداد باکتری
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(: در آخرین مرحله، کمبود مواد غذایی و تجمیع Death phase) یلگاریتم و میر مرگ فاز  -۴

ها منفی گردد. در فاز مرگ سرعت رشد باکتریا میهمواد سمی سبب مرگ سریع باکتری

  یابد.صورت لگاریتمی کاهش میشدت و بهها بهاست. تعداد باکتری

 هابندی باکتریطبقه 2-3-4
ی تأمین انرژی، شکل و ... زایی، شیوهی سلولی، متابولیسم، بیماریها بر اساس دیوارهباکتری

باشد. غشا ی سلولی میمل غشا سلولی و دیوارهگردند. پوشش سلولی باکتری شابندی میطبقه

( و ٪۲۰-3۰(، لیپیدو فسفولیپید )٪۶۰-۷۰سیتوپلاسمی ذکرشده از سه بخش شامل پروتئین )

مانندی است که سلول را احاطه کرده، ی سلولی ساختار کیسهشده است. دیوارهکربوهیدرات تشکیل

ها به دو گروه گرم ی سلولی، باکتریدیواره بر اساس. باشدسبب استحکام سلول و حفاظت از آن می

این پوشش شامل  گردند. باکتری گرم مثبت پوششی دولایه دارد.بندی میمنفی و گرم مثبت تقسیم

باشد. در شده از پپتیدوگلیکان میسلولی با اتصالات تشکیل ی ضخیمغشا سیتوپلاسمی و دیواره

ک سلولی و غشا خارجی دارای زوائد بیرونی از جنس باکتری گرم منفی غشا سیتوپلاسمی، دیواره ناز

ها، باکتری گرم مثبت به رنگ بنفش است. باکتری گرم آمیزی باکتریدر رنگ باشد.لیپوساکارید می

ها ای آنهای دیوارهپذیری، مربوط به ویژگیآید. نوع رنگآمیزی به رنگ قرمز درمیمنفی در اثر رنگ

تر ها مقاومبیوتیکتر نسبت به آنتیهای ضخیمسبب داشتن دیواره های گرم منفی بهباکتری .است

های گرم مثبت درنتیجه های دارای غشا خارجی هستند. باکتریها تنها باکتریهستند. این باکتری

مشاهده  ۴-۲گونه که در شکل (. همان139۵مانند )وزیری و همکاران، تبادل حرارتی زنده می

های گرم تر از لایه پپتیدوگلیکان باکتریهای گرم مثبت، ضخیمکان در باکتریشود، لایه پپتیدوگلیمی

ها دارای غشاء خارجی حاوی لیپوپلی ساکارید و دارای فضای منفی است. همچنین فقط گرم منفی

 (. ۲۰۰۴متکف و همکاران،  Brooks et al, 2013 ;باشند )پری پلاسمی می

 



1۶ 

 

 
 )الف( )ب(

  (Brooks et al, 2013)ها، الف(گرم مثبت، ب(گرم منفیی سلولی باکتریدیواره 4-2شکل 

 

، ۲، شیگلا1توان به اشریشیاکلای، سودوموناس آئروژینوزا، سالمونلاهای گرم منفی میازجمله باکتری

 ۴وکوک فکالیس، استافیلوکوک، باسیلوستوان به انترهای گرم مثبت میو از باکتری 3کلبسیلا پنومویه

هوازی و ی هوازی، بیها به سه دستهاشاره نمود. بر اساس نیاز به اکسیژن، باکتری  ۵و کلستریدیوم

بندی ی اتوتروف و هتروتروف تقسیمی تأمین انرژی به دودستههوازی اختیاری و بر اساس شیوهبی

ای گروه اصلی کوکسی )کروی شکل(، باسیل )میله 3 ها همچنین بر اساس شکل بهشوند. باکتریمی

 (.۲-۵شوند )شکلبندی میاسپیرال )مارپیچی شکل( تقسیم شکل(،

 

   
 (Brooks et al, 2013) نوع اصلی باکتری )از راست به چپ: کوکوس، اسپیرال، باسیل( 3شمایی از  5-2شکل 

 

                                                 
1 Salmonella 
2 Shigella 
3 Klebsiella pneumoniae 
4 Bacillus 
5 Clostridium 
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شوند. بیشتر زا تقسیم میزا و غیر بیماریزایی نیز به دو گروه بیماریها برحسب بیماریتریباک

 توان به انتروکوکزا میهای بیماریهستند. ازجمله باکتری زاها مفید یا حداقل غیر بیماریباکتری

و ... اشاره نمود.  ، اشریشیاکلای، استافیلوکوک اورئوس، سالمونلا، سودوموناس، کلبسیلاپنومویهفکالیس

میکرومتر که متعلق به  1۵/۰ها از ی آنهای متعددی دارند. اندازهها اشکال و اندازهباکتری

ها گیرد، متغییر است. باکتریرا در برمی ۲هامیکرومتر که اسپیروکت ۲۵۰ها است تا 1مایکوپلاسما

و  ۴مادوست(، مزوفیل)سر 3های سایکروفیلبرحسب درجه حرارت موردنیاز جهت رشد به گروه

درجه سانتی گراد  ۲۰ی رشد کمتر از ها درجه حرارت بهینهشوند. سایکروفیلتقسیم می ۵ترموفیل

درجه  ۴۵-۶۰ها برابر با درجه سانتی گراد و در ترموفیل ۲۰-۴۵ها دارند. این درجه بهینه در مزوفیل

 باشد.می

 های مورد بررسی در تحقیق حاضرباکتری 2-3-5
های بیمارستانی هستند. در این نتخاب شده جهت تحقیق حاضر از عوامل ایجاد عفونتا هایباکتری

  شود.می هاباکتری سمت اشاره مختصری به مشخصات اینق

 استافیلوکوک اورئوس

دهد. هایی به صورت خوشه انگور تشکیل میعموما کلونی که µm1 باکتری کروی شکل با قطر حدودا 

. این (۶-۲)شکل  رسدمیلی متر می ۴الی  ۲ر انکباتور قطر آن به ساعت قرارگیری د ۲۴پس از 

کند، به همین علت به آن استافیلوکوک طلایی های زرد متمایل به طلایی ایجاد میباکتری پیگمنت

 PHو  C°۴۲-1۰  باشد. در دمایشود. این باکتری گرم مثبت بوده و قادر به حرکت نمینیز گفته می

استافیلوکوک درجه سانتی گراد است.  3۷کند و دمای بهینه جهت رشد آن رشد می ۶/۷تا  ۷/ ۴

                                                 
1 Mycoplasma 
2 Spirochaetes 
3 Psychophiles 
4 Mesophyll 
5 Thermophiles 
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این باکتری به موارد زیر فعالیت های ناشی از به صورت هوازی و بی هوازی وجود دارد. بیماریاورئوس 

 شوند:طبقه بندی می

 پوست و بافت نرم: شامل زخم عفونی، آبسه، دمل و در موارد خاص سلولیت -1

 کورک استخوانی، آماس مفاصل، عفونت عضله اسکلتی و ...اسکلتی عضلانی:  -۲

 سیستم عصبی مرکزی: مننژیت، ترومبوفلبیت داخل جمجمه )فشار درون جمجمه( و ... -3

 تنفسی: التهاب گلو، ورم لوزه، سینوزیت، گوش درد، چرک ریه و ذات الریه  -۴

 درون عروقی: مسمومیت خون، کم خونی و ...  -۵

 ادراری )در موارد نادر(  -۶

 
با قطر  1باسیون در محیط کشت بلاد آگاروساعت انک 24های باکتری استافیلوکوک اورئوس پس از کلونی 6-2شکل 

mm 3-4  (Brooks et al, 2013) 

 سودوموناس آئروژینوزا

های مرطوب یافت سایر محیط سودوموناس باکتری هوازی و گرم منفی است که عموما در آب، خاک و

باشد (. توسط تاژک قادر به حرکت می۷-۲است )شکل  µm 3-۵/1  *۵/۰ شود. ابعاد این باکتری می

مشاهده  C° 3۷( توانایی رشد دارد. گرچه رشد بهینه در دمای C°۴۲-۶ دمایی وسیعی ) و در گستره

 .گرددمی

                                                 
1 Blood Agar 
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 ب   الف

 mmالف( قطر؛  ، 1های باکتری سودوموناس آئروژینوزا کشت داده شده در محیط مولر هینتون آگارسویه 7-2شکل 

 µm  2 *6/0(Brooks et al, 2013) ، سایز1000ب( بزرگنمایی   4-3

 

ای دهد که پس از مدتی به علت اکسید شدن به قهوه های سبز رنگ تشکیل میاین باکتری پیگمنت

ای فرصت طلب است که از ضعف سیستم بدنی دهند. سودوموناس باکتریروشن تغییر رنگ می

توان به های ایجاد شده توسط این باکتری میکند . از جمله بیماریاستفاده کرده و عفونت ایجاد می

. مجاری ادراری و .. عفونی شدن های شدید،سوختگیهای عفونی و عفونت ریه، زخم عفونت خون،

 نمود.اشاره 

 شیاکلاییاشر

کند و ی انسان و حیوانات زندگی میشیاکلای انگلی است که درون رودهیها، اشربرخلاف دیگر کلیفرم

های در محیط زیست تنها برای چند روز وجود دارد. وجود این باکتری در آب آشامیدنی بیانگر آلودگی

های شاخص عنوان یکی از باکتریاکلای بهشییطور متداول باکتری اشربهانسانی و حیوانی است. 

این باکتری گرم منفی، میله ای (. 139۴گیرد )ززولی و همکاران،آلودگی آب مورد استفاده قرار می

های آن ساکن و برخی توسط . برخی از گونه(8-۲است )شکل  µm 3-1  *۷/۰-۴/۰بوده و اندازه آن 

 C°3۷ باشد و دمای بهینه قادر به رشد می C°۴۰-1۰ باشند. در دمای  تاژک قادر به حرکت می

 شود.های ادراری، خونی، عفونت ناشی از زخم و ... میاین باکتری سبب عفونت .باشدمی

                                                 
1 Mueller Hinton agar 
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 (Brooks et al, 2013) 1000با بزرگنمایی   باکتری اشریشیاکلای 8-2شکل 

 فکالیس انتروکوک

های جزو باکتری فکالیس (. انتروکوک9-۲باکتری بی هوازی اختیاری و گرم مثبت است )شکل  این

، فشار PHقادر به رشد است. این باکتری در برابر  C°۴۵-1۰ آید و در دمای مزوفیل به حساب می

بر ها و ... مقاوم است. همچنین این باکتری در برااسمزی، غلظت بالای فلزات سنگین، آنتی بیوتیک

 ی مهمترینها روی سطوح خشک باقی بماند. از جملهتواند ماهخشکی تحمل بالایی داشته و می

، وجود ژیتمننهای مجرای ادراری، عفونتتوان به میها های ایجاد شده توسط انتروکوکعفونت

 ;Ramsey et al, 2014). کرد  ( و ... اشارهاندوکاردیتباکتری در خون )باکتریمی(، التهاب قلب )

Ananthanarayan & Paniker, 2005) 

 

 باکتری انتروکوک فکالیس کشت داده شده در محیط مولر هینتون آگار 9-2شکل 

 بیوفیلم 2-3-6
گردد که با نام بیوفیلم های روی سطوح، تراکم باکتریایی تشکیل میپیوستن و رشد باکتری یدرنتیجه

ها در دهد باکتریبرای رشد، اجازه می شدهحفاظتبیوفیلم با ایجاد یک حالت  شود.شناخته می

تشکیل بیوفیلم سبب شود. می ضدمیکروبی زنده بمانند و باعث افزایش شانس بقای باکتری هایمحیط

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D9%86%DA%98%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%88%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%AF%DB%8C%D8%AA
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ها و بیوتیکخواری، سمیت فلزی، شرایط اسیدی، آنتیآبی، بیگانهها، به کمکاهش حساسیت باکتری

 کردنخشکها، گندزداها و ا عوامل کنترلی مانند حرارت، دترجنتها ببیوفیلمگردد. ها میکشزیست

ی بیوتیک و مادههای عامل ایجاد بیوفیلم عموما مقاوم به آنتیباکتری .روندراحتی از بین نمیبه

های موجود در بیوفیلم برخی باکتری (.139۶پلیمری خارج سلولی هستند )تیموری و مظفری ثابت، 

حالت  از مراتببهکه  دهندمیرابر انواع عوامل ضد میکروبی از خود نشان مقاومت چشمگیری در ب

منظور ایجاد بیوفیلم را حالت پلانکتونی ها بهها، قبل از اتصال آنپلانکتونی )حالت اولیه باکتری

 برابر عوامل ضد میکروبی نسبت به همتایند هزاربار در توانها میاین بیوفیلم گویند.( بیشتر است. لذا

باوجود (. 139۵و همکاران،  هاتفی زاده؛ 1388)جوادی و همکاران، ند گرد ترمقاومپلانکتونی خود 

ها در حالت پلانکتونی کلی حساسیت کمتری از باکتری طوربههای متصل به سطح بیوفیلم اینکه

تی بین مثال تفاو طوربهنیست.  ها صادقمورد تمام باکترییافته درکاهشدارند، میزان حساسیت 

مقاومت حالت پلانکتونی و بیوفیلم باکتری کلبسیلاپنومویه در معرض هیپوکلریت سدیم و 

 (Otter et al, 2014).  مونوکلروآمین وجود ندارد

 های بیمارستانیعفونت 2-4

های بیمارستانی توان به عفونتها میومیر در بیماران بستری در بیمارستانترین علل مرگازجمله مهم

توان موارد زیر را برشمرد گردد؛ مید. ازجمله تعاریفی که به عفونت بیمارستانی اطلاق میاشاره نمو

 (:139۰؛ قربانی بیرگانی و اسدپور، 139۴و همکاران،  محمدنژاد)

ای از عفونت است که در زمان پذیرش در دوران نهفته بودن قرار عفونت بیمارستانی گونه  -1

پس از پذیرش در بیمار یا بستگان، کارکنان و عیادت ساعت  ۷۲الی  ۴8نداشته باشد و طی 

 کنندگان دیده شود.

ی روز پس از پذیرش و یا طی دوره 3الی  ۲ای از عفونت است که عفونت بیمارستانی گونه  -۲

که در زمان پذیرش روز( در بیمار ایجاد گردد، به شرطی 3۰الی  1۰مشخصی پس از ترخیص )
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م خارجی در بدن بیمار کار گذاشته شود تا یک سال پس از اگر جس در دوران نهفتگی نباشد.

 عمل امکان وقوع عفونت بیمارستانی وجود دارد.

ساعت اول بستری شدن در بیمار  ۷۲الی ۴8عفونت بیمارستانی نوعی از عفونت است که در   -3

که آن بیماری در زمان پذیرش در دوران کمون قرار نداشته باشد و فرد ظاهر شود. به شرطی

 .علائم آشکار عفونت را نداشته باشد

های بر اساس آمار سازمان بهداشت جهانی بیشترین میزان عفونت بیمارستانی در بیمارستان

 شده استشرق مدیترانه و آسیای شرقی و کمترین عفونت در غرب اقیانوس آرام و اروپا مشاهده

میلیون مورد  ۲بیش از  طبق اعلام همین سازمان سالیانه (.139۴)محمدنژاد و همکاران، 

میلیارد دلار به همراه دارد  1۷-۲9بر ای بالغشود که هزینهعفونت بیمارستانی گزارش می

میلیارد دلار از این رقم طبق گزارش اداره سلامت  1۰الی  ۵(. 139۰)قربانی بیرگانی و اسدپور، 

میزان بروز  ،ساس آمار(. بر ا139۴باشد )امینی و همکاران، آمریکا، مربوط به این کشور می

تا   ۵8/3طور مثال این رقم در آمریکا بین عفونت در کشورهای مختلف، متفاوت است. به

شده است. در گزارش ٪9/18-۷/۵۰درصد و برزیل  ۲/13الی  ۶/1، اروپا ٪۴/8، در کلمبیا 1/11٪

د. در آمریکا شوانگلستان و ایرلند از هر بیمار حداقل یک مورد عفونت بیمارستانی گزارش می

های عفونت ٪9۰های دیگر است. عامل برابر بخش 3های ویژه شیوع عفونت در بخش مراقبت

باشند. بیماران این بخش به علت ضعف عمومی بدن، ها میهای ویژه باکتریبخش مراقبت

تر نسبت به سایر بیماران، در زمان بستری طولانیهای دفاعی، مدتضعیف شدن مکانیسم

های ترین عفونت(. عمده139۴نت بیشتری قرار دارند )محمدنژاد و همکاران، معرض عفو

های ادراری، تنفسی، خون، عفونت محل جراحی و دستگاه گوارشی بیمارستانی به ترتیب عفونت

توان به اشریشیاکلای، های شایع در ایجاد عفونت بیمارستانی میهستند. ازجمله باکتری

(. سودوموناس 139۰اشاره نمود )براک و همکاران،  1سینتوباکترسودوموناس آئروژینوزا و ا

                                                 
1 Acinetobacter 
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آئروژینوزا پس از اشریشیاکلای و استافیلوکوکوک اورئوس، به عنوان سومین باکتری فرصت 

؛ رجب پور و همکاران، 139۵طلب بیمارستانی شناخته شده است )توتونچی و ضیغمی، 

139۲ .) 

ها در عفونت ادراری را اشریشیاکلای، در عفونت رین باکترینتایج تحقیق امینی و همکاران نیز شایع ت

های ناشی از جراحی استافیلوکوک طلایی و کلبسیلا پنومویه و در جریان ریه آسینتوباکتر، در عفونت

از انسان  جداشدهشیاکلای یاشر(. 139۴معرفی نمود )امینی و همکاران،  فکالیس خون، انتروکوک

ها بیوتیکنسبت به نسل اول آنتی خصوصبه بیوتیکیآنتی مقاومت فزایشترین پاتوژنی است که امهم

دهد ها، آمینوگلیکوزیدها و فلورکئینولون نشان میو نسل سوم سفالوسپورسن سیلینآمپیمانند 

 (. 1393)ملکوتیان و ستاروند، 

یکی بالای این ای روی باکتری سودوموناس آئروژینوزا، محققان دریافتند به علت تنوع ژنتطی بررسی

توان آنتی بیوتیکی که به صورت قطعی توانایی درمان داشته باشد را معرفی نمود. زیرا باکتری نمی

باشد. با این الگوی مقاومتی باکتری سودوموناس آئروژینوزا برای مناطق و افراد مختلف، متفاوت می

ت را به آنتی بیوتیک حال سودوموناس آئروژینوزای مورد استفاده در تحقیق بیشترین حساسی

شهرکی تازوباکتام نشان داد )-های سفتازیدیم و پیپراسیلینبیوتیککلیستین و پس از آن آنتی

 (.139۷و همکاران،  زاهدانی

باشد: عفونت شده به شرح زیر میهای دیدهشده در بیمارستان آریا اهواز عفونتطی تحقیق انجام

در این تحقیق  %۵/1۰های خونی و  عفونت %۵/۲۰ حی، محل جرا %۲8 ، عفونت تنفسی۴1% ادراری

و  %۲/1۷ ، کلسبیلا %91/۵۴ زا ایجادکننده عفونت به ترتیب سودوموناس آئروژینوزاعوامل بیماری

های عفونت ترین ارگانیسم گرم منفی عاملبود. سودوموناس آئروژینوزا شایع %۷/1۵ شیاکلاییاشر

های جراحی، افراد با نقص سیستم ایمنی )مانند سرطان و های زخمبیمارستانی است که در سوختگی

ها، بیوتیکاند از استفاده گسترده از آنتیشود. عوامل شیوع مقاومت این باکتری عبارتایدز( دیده می

 (.139۰قربانی بیرگانی و اسدپور، ضعف در جداسازی، قرنطینه بیمارستان و ... )
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 هافاضلاب و پاتوژن 2-5
زیست و منابع آب طبیعی است. فاضلاب روشی مطلوب برای حفاظت از محیطاستفاده مجدد از  

ایجاد کند. این امر  زیستمحیطتواند مشکلات حادی برای سلامتی انسان و فاضلاب درمان نشده می

 1درصد از فاضلاب، آب است و تنها  99گردد. حدود میهای پاک سبب کم شدن دسترسی به آب

رویه بی(. در واقع اختلاط 139۵دهد )کریمی اندانی، مد تشکیل میهای جادرصد آن را زباله

ها از فاضلاب شهری به منابع آب، های صنایع یا فاضلاب شهری و در ادامه ورود پاتوژنفاضلاب

ها به بدن موجودات زنده از جمله مشکلات زیست محیطی عصر حاضر ها و ورود آنگسترش آن

صورت ها بهزیست مختلف بوده و روزها و گاهی ماهها در محیطژنباشد.مدت زمان پایداری پاتومی

 (.۲-۲مانند )جدول زیست باقی میفعال در محیط
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 ,Vigneswaran and Sundaravadivel) زمان زنده ماندن پاتوژن ها در شرایط گوناگون مدت 2-2جدول 

2004) 

 

 هاپاکسازی باکتری هایروش 2-6
مانند: فیلتراسیون، اسمز معکوس، شیمیایی  و های مختلف فیزیکیروشها جهت حذف باکتری

محیطی زیستروش متعارف گندزدایی فاضلاب با کلر مشکلات گندزدایی با کلر و ...  وجود دارد. 

، کدورت، PHغییربرداری )تتولید ترکیبات جانبی( و مشکلات بهره)نزول کیفیت شیمیایی پساب و 

اخیر علم به های (. در سال138۷شود )سادات و همکاران، دما، کمیت و کیفیت فاضلاب( را شامل می

ها بر سلامت انسان و منفی آن تأثیراتها و تشکیل محصولات جانبی هالوژنه، نظیر تری هالومتان

ی هاهای جدید و روشهکنندن ضدعفونیسمیت کلر در دزهای بالا سبب شد که محققان درصدد یافت

شعه ا .اکسیداسیون پیشرفته همچون استفاده از اشعه فرابنفش، الکترولیز، ازن زنی و ... باشند

 وسیلهبهرا  هاآن بلکه؛ کندنمی غیرفعالثر متقابل شیمیایی ا وسیلهبهرا ها گانیسموارمیکر ماوراءبنفش

ی به علت نفوذ در دیوارهشعه ا شود. اینمیکنش فتوشیمیایی وا سبب که نمایدمی غیرفعالر نوب جذ
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دهد )ززولی و همکاران، میتغییر را عامل سلولی برای وری مولکولی ضراد موها، سلول میکروارگانیسم

 ها در ادامه آورده شده است.های پاکسازی باکتری. روش,Metcalf and Eddy) 2004 ؛ 139۴

  کردن و گندزدایی ضدعفونی 2-6-1

و توسط آنتون لیون هوک آغاز گشت. از ابتدای پیدایش دانش  1۶۶۷در سال  شناسیعلم میکروب

عنوان اولین ها نیز شناخته شد. بهمنظور کنترل میکروارگانیسمشناسی، ضدعفونی کردن بهمیکروب

 1۶۰توان به مومیایی کردن اجساد در مصر باستان اشاره نمود. حدود های ضدعفونی کردن مینمونه

ها از ضدعفونی شناسی برای کنترل کردن میکروارگانیسمدیدار شدن دانش میکروبسال قبل با پ

ها بکار بستند. ها را برای کنترل اولیه پاتوژنکردن استفاده شد. سملویس و لیستر تعدادی از روش

هایی جهت کنترل اولیه ضدعفونی کردن نوین نیز نخستین بار توسط جوزف لیستر با ابداع روش

ای با نام  اصول گندزدایی در عمل جراحی در مورداستفاده قرار گرفت که شرح آن در مقالهها پاتوژن

منتشر گردید. سملویس شستشوی دست با کلرین و لیستر استفاده از اسپری اسید  18۶۷سال 

منظور (. امروزه به138۷های جراحی را پیشنهاد کردند )ایمانی فولادی و همکاران، کربولیک برای زخم

ها، فضاهای اماکن درمانی و ...(، کاهش خطر های محیط )سطوح، وسایل و دستگاهترل آلودگیکن

ها و کاهش مرگ و ها، اثربخشی بیشتر آنبیوتیکهای مقاوم، استفاده کمتر از آنتیایجاد میکروب

نوان عها، کاربرد مناسب گندزدا در بیمارستان و مراکز درمانی ضرورت دارد. سطوح بهکاهش هزینه

ها با پوست دست در گیرند، زیرا آنها  مورد توجه قرار میجزئی از فرایند در انتقال میکروارگانیسم

طور مثال کننده دارای آثار زیان باری برای انسان هستند، بهباشند. برخی از مواد ضدعفونیتماس می

تواند سبب ابتلا به فنول که میفنیلتوانند سبب ایجاد آسم گردند و یا ارتوهای کلر که میفرآورده

محیطی های پوستی و ایجاد خطرات زیستسرطان گردد. برخی از این مواد نیز سبب حساسیت

ترین مواد گندزدا عنوان یکی از اصلیها پیش بهشوند. کلر به دلیل ارزانی و سهولت استفاده از مدتمی

 Metcalf and) 2004؛  138۷ران، ؛ سادات و همکا 139۴شود )ززولی و همکاران، محسوب می
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Eddy,طور مثال تواند سبب کم شدن اثر آن گردد؛ به. عدم توجه به خواص شیمیایی گندزدا می

های آنیونی و کاتیونی یا حضور ترکیبات آلی مخصوصا در محلی که با زمان از شویندهاستفاده هم

گردد. با افزایش ها میکاهش فعالیت آنشدت سبب شود، بهالکل، فنل یا گلوتارآلدئید گندزدایی می

یابد. ها افزایش میها با مواد ضدعفونی کننده، احتمال حذف میکروارگانیسمزمان مواجهه پاتوژنمدت

نیز در فعالیت ضدمیکروبی ترکیبات فنولی تأثیر معکوس و در ترکیبات آمونیوم  PHافزایش 

ی ورت ثابت بودن سایر متغییرها، افزایش غلظت مادهچهارظرفیتی و گلوتارآلدئید اثر مثبت دارد. در ص

دهد. تنها مورد استثنا در این زمینه ترکیبات ید دار است. در مورد گندزدا اثربخشی آن را افزایش می

عنوان مثال در صورت دو برابر شدن غلظت افزایش اثربخشی رابطه خطی ثابتی وجود ندارد. به

که اگر غلظت محلول دارای فنول نصف شود درحالین نصف میترکیبات آمونیوم چهار ظرفیتی زما

(. اثربخشی ضدعفونی کننده به عواملی 1393شود )ززولی و همکاران، برابر می ۶۴شود زمان موردنیاز 

زمان مواجهه و ... دارد. با توجه به وجود باکتری در مواد مصرفی، مدت همچون نوع تجهیزات،

ها موجود است. فرآیندهای معمول گندزدایی نوعی برای حذف آنهای متهای متفاوت روشمحیط

دارند )ملکوتیان بیوتیکهای مقاوم به آنتیمانند استفاده از کلر، اشعه ماوراءبنفش و ... تأثیر کمی بر ژن

(. نتایج مطالعات صورت گرفته روی مواد گندزدای مصرفی برای مدت طولانی بیان 1393و ستاروند، 

های جدیدی که کنند. لذا تلاش در جهت جایگزینی روشایجاد محصولات جانبی می کرد این مواد

 دارای اثرات جانبی کمتر باشند، موردتوجه قرارگرفته است.

ها و ... از ها، انگلها، ویروسهای پاتوژن نظیر باکتریاز بین بردن یا غیرفعال کردن میکروارگانیسم

هایی همچون نوع میکروارگانیسم، شدت دایی با توجه به فاکتورسطح وسایل، گندزدایی نام دارد. گندز

 )میرشکاری، شودگروه زیر تقسیم می 3غلظت، مدت تماس، دما، میزان قلیاییت و ... به  آلودگی،

139۷.) 

های گرم مثبت دارند اما تأثیر کمی بر الف( گندزدایی سطح پایین: تأثیر خوبی بر روی باکتری

 ها دارندِ، مانند ترکیبات فنل.فی و ویروسهای گرم منباکتری
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شوند ولی تمام های پاتوژن میی باکتریب( گندزدایی سطح متوسط: سبب از بین رفتن کلیه

 ها ندارند مانند کلر و الکل.برند و تأثیری بر اسپور باکتریها را از بین نمیویروس

ها مانند باکتری، میکروارگانیسمج( گندزدایی سطح بالا : منجر به کشته شدن طیف وسیعی از 

 گردند مانند هیدروژن پر اکسید.ویروس، قارچ و مخمرها در زمان مواجهه کمی می

دسترسی، سهولت تولید، قدرت  هب توانمیهای انتخاب یک گندزدای مناسب ازجمله معیار

ایجاد  ی مناسب و عدمتشکیل محصولات جانبی گندزدا در کمترین حد ممکن، هزینه گندزدایی،

 (.139۰ب اشاره نمود )غلامی و همکاران،آاختلال در کیفیت 

 ( : 139۷ )میرشکاری، های لازم برای یک گندزدای مناسبویژگی

 در آب محلول باشد. -1

 ی عملکردی وسیعی داشته باشد.گستره -۲

 روش استفاده از آن آسان باشد -3

 فاقد بوی زننده و نامطبوع باشد -۴

 ست و دستگاه تنفسی محرک نباشد.برای چشم، پو -۵

 ها به آن مقاوم نباشند.میکروارگانیسم -۶

 با سطوح سازگاری داشته باشد و سبب خوردگی فلزات و یا از بین رفتن وسایل پزشکی نگردد. -۷

 ارزان و در دسترس باشد. -8

 سمی نباشد. -9

 .پذیر باشدکننده امکاناستفاده همزمان از آن همراه مواد پاک -1۰

نشینی نداشته باشد باثبات باشد. در طول زمان نگهداری تمایل به جامد شدن و یا ته -11

 .)هموژن باشد(

 خاصیت خود را در برابر مواد آلی )مانند خون، خلط،ادرار و ...( حفظ کند. -1۲

 قبول داشته باشد.کنندگی قابلخواص ضدعفونی -13
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  .درجه سانتی گراد باشد ۶۵ن بالای ی اشتعال آغیرقابل اشتعال باشد )نقطه -1۴

هنگام کشت با مواد مغذی رشد   ٪9۵شده از سطوح، برداشت ی باکتریایینمونه ۶1در تحقیقی از 

ور ها قادر به رشد نبودند. پس از غوطههای پلانکتونی، باکتریکردند. به دلیل عدم وجود باکتری

های مختلف باکتری از ها داخل انکباتور، گونههساختن سطوح نمونه در مواد مغذی و قرار دادن نمون

ی کمون ها با دورهساعت اولیه رشد کردند. نمونه ۲۴ها طی از نمونه ٪۷۶سطوح شناسایی شدند. 

های متوالی اتانول دقیقه در غلظت 1۰تهیه و سپس به مدت  ٪۵/۲ماهه در محلول گلوتارالدئید شش

های خشک را دربر ها بیوفیلمار گرفتند. تقریبا تمام نمونه( قر ٪1۰۰و  ٪9۰ ،٪۷۰ ،۵۰٪ ،۲۵٪ ،1۰٪)

های شسته نشده در سطوح خشک شناسایی شد و توسط ها، وجود باکتریداشتند. دلیل رشد باکتری

 .(Ledwoch et al, 2018) میکروسکوپ الکترونی تجزیه، تحلیل و تائید گشت

فورت و جدید سانوسیل، آلپروساید، بیب ایهکنندهضدعفونی تأثیربررسی  هب سحرخیزان و همکاران

ها گونه از پاتوژن 1۴قدیمی میکروتن و دکونکس بر روی  یکنندهضدعفونی ۲دوز در مقایسه با ژاول

فورت با دوز و سانوسیل و در آخر بیبژاول و پس از آن تأثیرآلپروساید دارای بیشترین  .پرداختند

قدیمی دکونکس اثربخشی بسیار  هایکنندهضدعفونیبین مشاهده شد. همچنین در  تأثیرکمترین 

بندی گردید. همچنین نتایج طبقهضعیف  هایکنندهضدعفونیی خوبی داشت اما میکروتن در رده

رترین اثکم  عنوانبهفورت شیاکلای و بیبیبر باکتری اشر تأثیردوز دارای بیشترین ژاولنشان داد که 

های سودوموناس آئروژینوزا و کلبسیلا پنومونیه نیز ژاول اکتریعمل کرد. برای ب کنندهضدعفونی

 (.1393)سحرخیزان و همکاران، را داشتند  تأثیرو میکروتن و سانوسیل کمترین  تأثیربخشیبهترین 

اتانول )اتیل الکل و  یوسیلهبه 1ضدعفونی کردن کاتترها تأثیردر تحقیقی دیگر محققان با بررسی  

و اسپورها  هاباکتری)بتادین یک کمپلکس ید محلول در آب است که  ٪1۰بتادین  ایزوپروپیل الکل(،

)این ترکیب جهت ضدعفونی  ٪3۵با اتانول  ٪۲( و ترکیب کلر هگزیدین گلوکونات بردمیرا از بین 

)التهاب رود( در پیشگیری از ابتلا بیماران به عفونت و فلبیت کردن دست قبل از عمل جراحی بکار می

                                                 
1 Catheter 
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آن ارتباطی مشاهده کاتتر و جنس  پرداختند. بین ابتلا به عفونت و سن بیمار، محل ورودگ( سیاهر

 احتمال ایجاد عفونت ٪۷این آزمایشات بیان کرد تنها در هنگام استفاده از بتادین،  ینتیجهنگردید. 

 (.139۴وجود دارد )شامی و همکاران، 

کننده که در دو مکان مجزا یر مواد ضدعفونیکاران بر روی تأثهای یوسفی مشعوف و همطی بررسی 

و  ٪8دانشکده پزشکی( انجام گردید، اثربخشی فرمالدئید  شناسیمیکروب)بیمارستان و آزمایشگاه 

آسا و بود. اثربخشی به قبولقابلشیاکلای و استافیلوکوک اورئوس یبر روی باکتری اشر ٪۲کلوتارالدئید 

نیز کلر هگزیدین و ساولن اثربخشی بهتر و  هاسپتیکآنتیمیان  کرئولین نامطلوب ارزیابی گردید. در

 (.138۵اثربخشی کمی را نشان داد )یوسفی مشعوف و همکاران،  ٪۷۰الکل 

عنوان باکتری مقاوم گرم مثبت(، سودوموناس های استافیلوکوک اورئوس )بهای روی باکتریدر مطالعه

 ۵های گرم منفی مقاوم( از عنوان باکتری)به 1آئروژینوزا و آسینتوباکتر کلکواستیکوس

 -1ی آنیزوسین،سولفانیدس، میکروتن، کولوئید و نانوسید نتایج زیر حاصل شد. کنندهضدعفونی

اند. این مقاومت های گرم منفیتر از باکتریکننده حساسباکتری گرم مثبت نسبت به مواد ضدعفونی

ها تأثیر شده بود بر باکتریرکیبات نقره انتخابنانوسید که از ت -۲مربوط به غشاء خارجی است. 

کننده در زمان ی مناسبی ارزیابی نشد. این ضدعفونیکنندهی ضدعفونیکولوئید ماده -3نداشت. 

های گرم مثبت جلوگیری کرد و در جمعیت بالای باکتریایی پیشنهادی سازنده فقط از رشد باکتری

در مورد آنیزوسین نیز زمان پیشنهادی بر گرم  -۴نبود.  های گرم منفیقادر به کنترل رشد باکتری

میکروتن و سولفانیدس  -۵ها جلوگیری کرد. ها تأثیری نداشت و تنها از رشد گرم مثبتمنفی

ضدعفونی های خوبی معرفی شدند زیرا در زمان پیشنهادی بر هر نوع باکتری تأثیرگذار بودند. 

)ایمانی فولادی و همکاران، ها گردید اعث مهار باکتریتری از سولفانیدس بمیکروتن در زمان کم

138۷.) 

                                                 
1 Acinetobacter calcoaceticus 
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های پیشگیری از آن به قرار های بیمارستانی، روشو همکاران بر روی عفونت محمدنژادطبق بررسی 

های آن استفاده از محدود کردن انتقال میکروارگانیسم که یکی از راه -1زیر بیان گردید: 

تلاش  -3های مناسب برای دست  کنندهاستفاده از ضدعفونی -۲. های مناسب استکنندهضدعفونی

استفاده مناسب از  -۵رعایت کلیه نکات سترون سازی واحد گندزدایی  -۴تیمی برای کنترل عفونت 

  (.139۴و همکاران،  محمدنژاد) دفع بهداشتی زباله و ... -۶ها  بیوتیکآنتی

روی حداقل غلظت ممانعت کننده از رشد و حداقل غلظت و همکاران بر  هاتفی زادهی بررسی درنتیجه

طی این  .مربوط به ساولن و کمترین آن مربوط به دکونکس بود 1MICکشندگی دارو بالاترین میزان 

و همکاران،  هاتفی زادهساولن معرفی شد ) ،MRSAکننده برای ی ضدعفونیبررسی مؤثرترین ماده

139۵.) 

 نانو حباب فناوری میکرو 2-7
یافته است. طور نمادین گسترشسال گذشته به ۲۰در تحقیقات برای فناوری نانو در طول توسعه 

توان از فناوری نانو برای حل طیف وسیعی از کنند که میبینی میبسیاری از دانشمندان پیش

میکرومتر را  ۵۰تا  1۰هایی با قطر بین . حباب(Tildesley, 2010)پزشکی استفاده کرد  هایفعالیت

 Liu, 2011 ; Rajam). نانومتر را نانو حباب گویند ۲۰۰تر از هایی با قطر کوچکرو حباب و حبابمیک

et al, 2016) 

 ( ...اکسیژن، هوا، ازن وتوان گازهای مختلف )میکرو نانو حباب تکنولوژی جدیدی است که در آن می

ها به علت سایز رو نانو حبابهای آبی کرد. میکهایی با قطر نانومتری وارد محلولصورت حبابرا به

 توان به موارد زیر اشاره نمود:خواص می ی اینهای مخصوصی هستند. ازجملهکوچکشان دارای ویژگی

                                                 

1 Minimum inhibitory concentration 
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 نسبت سطح به حجم بالا 2-7-1
 1-۲ های کروی طبق رابطهبرای حباب این سطح. هستندها دارای سطح ویژه بالایی میکرو نانو حباب

  باشند.می قطر حباب bdحجم و  V سطح، A، ویژه سطح a گردد که در آنتعریف می
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، قطر حباب. لذا با کاهش دارندعکسشود قطر حباب و سطح ویژه نسبت که مشاهده می طورهمان

افزایش سطح مشترک با کاهش قطر حباب در  یدهندهنشان 1۰-۲شکل  یابد.سطح ویژه افزایش می

 است. ،حجم مشخص

 
 (Klopfer, 2015)ی سطح مشترک با کاهش قطر حباب مقایسه 10-2شکل 

ها با افزایش سطح سبب افزایش امکان تبادل بین دو فاز مایع و گاز و افزایش امکان برخورد حباب

ها، نرخ برخورد و درنتیجه راندمان فرایند نیز افزایش حباببا کاهش قطر . همچنین گرددینده میآلا

 .(Klopfer, 2015)یابد می

 فشار داخلی بالا 2-7-2
 این رابطه گردد. با توجه به( محاسبه می۲-۲ رابطهلاپلاس )-ها طبق معادله یانگفشار داخلی حباب

 ( بالاتر از فشار محیط اطراف است. 𝜎ه علت تنش سطحی )شود که فشار داخلی حباب بمشاهده می
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 + 𝑃𝑔 = 𝑃𝑙 ۲-۲ رابطه
4𝜎
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قطر حباب  𝑑𝑏( و N. m−1کشش سطحی ) 𝜎(، Paفشار مایع ) 𝑃𝑙فشار گاز،  𝑃𝑔 ۲-۲ رابطهدر 

ها به علت سایز لی میکرو نانو حباباست. فشار داخلی حباب با قطر آن رابطه عکس دارد. لذا فشار داخ

ها است. افزایش فشار داخلی سبب افزایش ظرفیت انحلال تر، بیشتر از فشار داخلی میلی حبابکوچک

 .(Atkins and de paula, 2006) گرددها در سیال میمیکرو نانو حباب

 سرعت بالا آمدن آهسته 2-7-3
سرعت طی کرده و با رسیدن به بالا را بهحباب معمولی پس از تشکیل شدن، مسیر مستقیم به سمت 

سمت بالا ولی با سرعت بسیار ها نیز مسیر به گردد. در مورد میکرو نانو حبابسطح آب متلاشی می

ها عموما به علت غلبه نیروی کشش سطحی سیال پایه بر شود. میکرو نانو حبابطی می ترآهسته

 ینحوه 11-۲شوند. شکل میآب متلاشی  اختلاف وزن کره، بسیار آهسته حرکت کرده و درون

  دهد.حرکت حباب و میکرو نانو حباب را نمایش می
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 (Temesgen et al, 2017) ها در سیالی حرکت انواع حبابنحوه 11-2شکل 

 

 

ت بودن سطح توسط قانون های کروی با قطر کوچک تنها در صورت ثابسرعت نهایی برای حباب

 Hadamard-Rybczynski  رابطهباشد. در مواردی که سطح متحرک باشد از استوک قابل بررسی می

 شود.ستفاده می( ا3-۲)رابطه 

 

 3-۲رابطه 
𝑈𝑏= 

𝜌 𝑔 𝑑𝑏
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شتاب  3Kg/m(  ،𝑔 (چگالی مایع 𝜌 سرعت نهایی بالا آمدن میکرو نانو حباب،𝑈𝑏 در این رابطه 

 باشد.می  (Pa.s)ویسکوزیته مایع μ( و mقطر حباب ) m/s ،𝑑𝑏)2 (جاذبه زمین

را نمایش  هاها با ذرات و آلایندهی تعامل حباب معمولی و میکرو نانو حبابنیز نحوه 1۲-۲شکل 

 دهد.می
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 (Klopfer, 2015) هاها با ذرات و آلایندهمل حباب معمولی و میکرو نانو حبابی تعانحوه 12-2شکل 

 بار سطحی منفی 2-7-4
شود. زتا پتانسیل خاصیتی فیزیکی برای به بار سطح ذرات موجود در یک سیال زتا پتانسیل گفته می

با  .رودمیر مهم در پایداری مواد کلوئیدی به شما هایشاخصگیری آن از ذرات باردار است که اندازه

ها، بار سطحی  PHها در گستره وسیعی از گیری زتا پتانسیل، سطح میکرو نانو حبابتوجه به اندازه

 (Ushikubo, 2010).  ها منفی استآن

 کاهش اصطکاک کششی 2-7-5
یابد. برای کاهش اصطکاک کاهش می هانیروی اصطکاک بین دو فاز مایع و گاز با افزایش حجم حباب

ی مرزی جسم جامد و سیال بهره برد. یکی از ها در لایهان از تزریق میکرو نانو حبابتوای میپوسته

های بزرگ است. از ها در قسمت تحتانی کشتیموارد استفاده از این موضوع، تزریق میکرو نانو حباب

توان به کاهش نیروی مقاوم در برابر حرکت اجسام و کاهش مصرف مزایای استفاده از این روش می

ها خواصی همچون باقی ماندن میکرو نانو حباب های ذکرشده،وخت اشاره نمود. علاوه بر ویژگیس
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ها به طولانی در فاز مایع و درنتیجه افزایش انحلال گاز و تولید رادیکال آزاد در زمان فروپاشی حباب

 ,Takahashi et al). باشند ها در سطح مشترک گاز و مایع را دارا میعلت تراکم بالای یون

ی بالا، دارای ظرفیت حمل بار الکتریکی ها به علت سایز کوچک و سطح ویژهحباب نانومیکرو (2007

-بالا هستند. همچنین سرعت انتقال بالایی دارند که سبب افزایش راندمان حلالیت گاز در سیال می

 .(Matsuki, 2014; Tildesley, 2010)گردد 

خصوص یالات وجود دارد، چگونگی شناور ماندن نانو ذرات و بهیکی از مشکلاتی که در علم نانو س

قبول حباب نانو در سیال پایه و تأثیرات آن بر باشد. به علت پایداری قابلها در سیال پایه میحباب

هنگام استفاده از میکرو نانو  عمر گازی، مانند ازن، نیز بهره برد.توان از آن برای افزایش نیمهسیال می

مانند در ها تنها برای چهار تا پنج دقیقه در آب باقی میی هوا برای هوادهی، میکرو حبابهاحباب

تواند شده مییابد. بنابراین اکسیژن حلهای هوا چند روز در آب ادامه میحالیکه حضور نانو حباب

اری ها برای بهبود تخریب مواد آلی، ضدعفونی شدن آب و تمیزکبرای مدت طولانی با نانو حباب

 (Ghadimkhani et al, 2016 ).سطوح مفید واقع شود 

 ها کاربردهای میکرو نانو حباب 2-8
 شود:اشاره می هاآنبه  اختصاربهاین تکنولوژی کاربردهای گوناگونی دارد که در ذیل 

 (Ghadimkhani et al, 2016)تمیز کردن فیلتر غشایی سرامیکی توسط میناب هوا  -

 Jiang et al, 2016 ; Li et al, 2019 ; Dahrazma) یاهان )کشاورزی( )رشد گسرعت بخشیدن به  -

et al,2019 

 (Arefi et al, 2016 ; Asadollahfardi, 2019بهبود خواص مکانیکی بتن ) -

 (Ebina et al, 2013سرعت بخشیدن به رشد حیواناتی همچون ماهی و موش )  -

 ,Serizawa) ماشین ظرفشویی و...( لباسشویی،حباب )ماشین  وسیلهدر تمیز کردن بهعملکرد  -

2017) 

 (Gotoh et al, 2006حذف نفت از خاک ) -
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  (Li et al, 2009تصفیه فاضلاب حاوی فنول ) -

شود.( ریز باعث بهبود کیفیت سوخت و راندمان احتراق بیشتر می هایبابهبود مصرف سوخت )حب -

(Nakatake et al, 2013) 

 ( 139۵و ساغروانی ،  کریمی اندانی ; Sumikura,2007فاضلاب ) هایانهخاستفاده در تصفیه -

   (Kumar, 2016) از بین بردن باکتری و ویروس )درمان پزشکی( -

 و ...( 1391ها )حسین شاهی بندری، حذف سموم کشاورزی، حشره کش -

 ازن 2-9
 3Oکسیژن با فرمول شیمیایی ای یونانی با معنای  بوی تند است. ازن یکی از آلوتروپ های اازن واژه

صورت گازی، بدون رنگ و با بویی کاملا محسوس و تند است. باشد. این مولکول در دمای اتاق بهمی

درجه سانتی گراد دارد. وزن مولکولی ازن   -11۲گاز ازن در شرایط اتمسفر طبیعی نقطه جوش برابر 

برابر حلالیت  ۲۰ر مقایسه با اکسیژن باشد. ازن قدرت حلالیت خوبی در آب دارد طوریکه دمی ۴8

صورت پایدار باقی بماند و تواند در طبیعت به(. ازن نمی1383بیشتری دارد )کریم رحیمی و همکاران، 

صورت پایدار در محیط باقی بماند اما اکسیژن تواند بهگردد. اکسیژن میتجزیه می 2Oو  Oسریعا به 

ن به علت داشتن اکسیژن نوزاد توانایی بالایی در از بین بردن ازدهد. ها واکنش مینوزاد با آلاینده

 هایی است که کاربرد وسیعی در تصفیهیکی از قوی ترین اکسید کننده از خود نشان داده و هاباکتری

؛ ایزدی و  Gassie and Englehardt, 2017ها از محیط دارد )آب و فاضلاب و و حذف باکتری

کنندگی ازن سریع است و بیشتر ترکیبات آلی در مجاورت این گاز به (. اثر اکسید1393همکاران، 

(. به علت پایدار نبودن ازن 1383شوند )کریم رحیمی و همکاران، تری تجزیه میترکیبات ساده

باشد که سبب توان آن را ذخیره یا حمل کرد، لذا لازم به استفاده از ژنراتور ازن در محل مینمی

رفتار این  (.1389)توکلی و همکاران،  گرددمی ونقلحملطرات ناشی از مشکلات و خبرطرف شدن 

های هیدروکسیل آزاد، های آزاد در آب، متفاوت است. رادیکالوهوا به دلیل وجود رادیکالگاز در آب
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ازن در  عمرنیمه. عمر آن در هوا کمتر استعمر ازن در آب به این علت از نیمعمر کوتاهی دارند. نیم

ه غلظت ازن به نصف دقیقه است و این به معنی آن است که در هر بیست دقیق ۲۰حدود  آب در

کوتاهی دارد، در هنگام استفاده از آن برای تصفیه آب،  عمرنیمه. از آنجایی که ازن رسدمقدار اولیه می

پایداری آن در سزایی در نیمه عمر ازن دارد. انحلال ازن و  به تأثیرباید آن را در محل تولید کرد. دما 

درجه ممکن  ۴۰آب در دماهای بالاتر کاهش میابد طوری که انحلال ازن در آب در دماهای بالاتر از 

تواند ای ازن میباشد. طی فرآیند پیچیدهنیست زیرا در این دما نیمه عمر ازن در آب بسیار کم می

های غیراشباع )ترکیبات ه چربیباعث غیرفعال سازی پاتوژن ها گردد. در این فرآیند هدف ازن حمله ب

ها براثر ی سلول( است. میکروارگانیسمدهندهها و اسیدهای نوکلئیک )ترکیبات تشکیلغشاء( و آنزیم

(. 1393و همکاران،  کاظمی طاسکوهروند )ی ترکیبات سلولی از بین میتخریب غشاء و یا تجزیه

توان به مواردی همچون برجا نگذاشتن ه، میکنندضدعفونی عنوانبهمزایای استفاده از ازن  ازجمله

نبودن، قابلیت از بین بردن  PHمواد جانبی و مضر، اکسیدکنندگی بالا، سرعت بالا، تابع 

. ازن اشاره نمود هاجلبک، مخمرها و هاویروس، هاقارچها، مختلف شامل باکتری هایمیکروارگانیسم

از کلر عمل  ترسریعبار  3۰۰۰ هاآنست و در کشتن ا مؤثرتری باکتری برابر از کلر بر دیواره ۵۰

شود که قدرت پتانسیل و احیای افزون بر این ازن باعث تولید رادیکال هیدروکسیل میکند. می

ولت  3۶/1ولت و پتانسیل اکسیداسیون کلر  ۰۷/۲بیشتری از کلر دارد. پتانسیل اکسیداسیون ازن 

؛ ملکوتیان و  1389ها دارد )توکلی و همکاران، باکتری است . بنابراین ازن بازده بیشتری در حذف

 (.139۴همکاران، 

 در حذف باکتری ازنکاربرد  یدرزمینهتحقیقات  2-9-1
(، 1389ی و همکاران، )توکلهای گوناگونی چون سالمونلا گندزدا در حذف باکتری عنوانبهگاز ازن 

کاظمی ؛ 139۴ولی و همکاران، زز)و استافیلوکوک اورئوس  های کلیفرمیباکتری، شیاکلاییاشر
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های (، باکتری1383)کریم رحیمی و همکاران،  1(، باسیلوس سرئوس3139و همکاران،  طاسکوه

 است. قرارگرفته مورداستفاده( و ... 139۴)ملکوتیان و همکاران،  کلیفرم مدفوعی

اد استفاده از آب ازن دار بر کاهش تعد تأثیرو همکاران روی  کاظمی طاسکوهتحقیقات 

ازن بر ضدعفونی کردن  تأثیرهای پاتوژن در کشتارگاه مرغ، نشان داد که ها و باکتریمیکروارگانیسم

های کلیفرمی آب شیاکلای و باکترییهای هوازی، اشرباکتری ٪99آب چیلر کشتارگاه سبب کاهش 

بیشتری  تأثیرس اورئو کشیاکلای و استافیلوکوکویها دریافتند ازن بر اشرآن چنینهمگردد. چیلر می

در تمامی حالات به طرز معناداری سبب  ppm 1و ۵/۰، ۲/۰ر دارد. استفاده از ازن با غلظت از کل

 تعداد اکسیژن ،اورئوس گشت. با افزایش غلظت ازن کهای استافیلوکوکوکاهش عدد لگاریتمی باکتری

د. این تحقیق شآن بیشتر  کنندگیضدعفونی تأثیر درنتیجهو  یافتهافزایشحاصل از آن در آب  نوزاد

 ی گرم منفی نسبت به استافیلوکوکوکیک باکتر عنوانبهشیاکلای یهم چنان بیان کرد که اشر

 log 3/۲ کاهشافزایش غلظت ازن، سبب  تر است.حساساورئوس )گرم مثبت( در برابر ازن 

 غشاءی یوارهد در علت این موضوع تفاوت گردید.استافیلوکوک اورئوس  log ۷/1 واشریشیاکلای 

های مطالعه کریم رحیمی و همکاران در . یافته(1393و همکاران،  کاظمی طاسکوهها است )سلولی آن

سلول در  ۲1۰-۷1۰های بدون اسپور در تراکم اولیه مورد تأثیر ازن بر باکتری نشان داد، باکتری

کتری اسپوردار باسیلوس شوند. تنها استثنا باازن نابود می ppm 1۵لیتر در حداکثر غلظت  میلی

ساعته  3لیتر نیاز به غلظت دو برابری و زمان سلول در میلی ۵1۰-۷1۰سرئوس است که در غلظت 

 (.1383دارد )کریم رحیمی و همکاران، 

شاخص آلودگی  عنوانبهی آلوده به اشریشیاکلا هایآبکارایی ازن در گندزدایی ززولی و همکاران، 

بررسی قرار دادند. برای تعیین اثر دوز ازن بر گندزدایی، ازن زنی با سه کلیفرم مدفوعی آب را مورد 

مچنین برای تعیین اثر زمان تماس بر راندمان گندزدایی، انجام شد. ه در لیتر گرممیلی ۵و  3، 1دوز 

دقیقه انجام شد. علت انتخاب زمان تماس حداکثر   ۲۰و 1۰، ۵، 1تماس  زمانمدتعمل ازن زنی با 

                                                 
1 Bacillus cereus 
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این مطالعه نشان داده است که راندمان حذف  .است برای ازن زنی، تجزیه ازن در این زمان دقیقه ۲۰

با افزایش غلظت  همچنین نتایج بیان کردند،. باشدمیدرصد  1۰۰دقیقه  ۵باکتری در زمان بیش از 

 (.139۴ یابد )ززولی و همکاران،ی افزایش میازن و کاهش دانسیته باکتری میزان نابودی اشریشیاکلا

ب فاضلام در کلیفرهای ف باکتریحذن مکای ای دیگری ملکوتیان و همکاران به مقایسهدر مطالعه

اکسیژنه پرداختند. ازن زنی أم با آبتوا و مجزصورت بهنی ده از روش ازن زستفان با استاربیمام خا

ه سبب حذف دقیق 1۰گرم ازن در ساعت به مدت  ۲۴یقی رتزازن ستانی با غلظت ربیمام خاب فاضلا

یش افزهای کلیفرم مدفوعی گردید. با ادرصد از باکتری 91/99های کلیفرم و درصد از باکتری 9۷/99

م و کلیفرهای درصد  باکتری 1۰۰ن دوز با همادقیقه و  3۰به ستانی ربیمام خاب نی فاضلان ازن زماز

ن سیواکسیدایند آفرو نی زن زایند افردهنده کارایی مؤثر دو نتایج نشانشدند. د مدفوعی نابوم کلیفر

نیز د منفرصورت ازن بهیق رهمین نتیجه با تزباشد. م میکلیفرهای باکتریتمامی ف حذدر پیشرفته 

های منظور حذف تمامی باکترین بهستاربیماب فاضلاتصفیه شود پیشد میپیشنهاا لذ، یددحاصل گر

 (.139۴ن، د )ملکوتیان و همکاراگیرم نجاانی ازن زتنها با م کلیفر

کلی باکتریایی لاشه مرغ  شده باهدف بررسی تأثیر گاز ازن در کاهش آلودگیطبق پژوهش انجام

های صنعتی تهران، محققان دریافتند استفاده از ازن در کاهش بار کشتار شده در یکی از کشتارگاه

زن، علاوه بر کاهش های گوشت کشتارگاه تأثیر زیادی دارد. با افزایش میزان غلظت امیکروبی لاشه

دقیقه ازن زنی در غلظت   1۰ها طی ها، سالمونلا نیز حذف گردید. تعداد کل باکتریکلی باکتری

ppm 8  ازcfu/g  ۵1۰ × ۰۲/1  بهcfu/g ۲1۰ × ۰۶/1 عنوان یک تواند بهرسید. لذا ازن می

تحقیقی  طی (.1389 ی مناسب در این زمینه به کار گرفته شود )توکلی و همکاران،کنندهضدعفونی

زمان تماس از ازن با  mg/L 1از غلظت دو باکتری اشریشیاکلای و انتروکوک فکالیس،  جهت حذف

های گرم در این تحقیق باکتری اشریشیاکلای نماینده باکتریاستفاده شد. دقیقه  ۲۰ثانیه الی  3۰

کتری انتروکوک فکالیس طی با .های گرم مثبت بودمنفی و باکتری انتروکوک فکالیس نماینده باکتری

دقیقه حذف گشت. با اینکه مرگ و میر انتروکوک  ۲۰ثانیه و باکتری اشریشیاکلای در مدت زمان  3۰
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ی سلولی اشریشیاکلای دچار آسیب شدید شده بود. فکالیس به طرز قابل توجهی بالاتر بود، اما دیواره

ه سلولی و دلیل از بین رفتن باکتری علت از بین رفتن باکتری اشریشیاکلای ، آسیب شدید دیوار

انتروکوک فکالیس آسیب رسیدن به اجزای داخلی سلول گزارش گردید. نتایج نشانگر حساسیت بالاتر 

 (Ersoy et al, 2019).  ازن بود باکتری انتروکوک به

. غلظت ای بررسی گردیدها، طی مطالعههای مقاوم به آنتی بیوتیکتأثیر ازن بر فاضلاب دارای باکتری

های انتروکوک، استافیلوکوک و بود. میزان باکتری DOCg/ 11به ازای  3gO 1/۰±9/۰ازن مصرفی 

 Alexander) کاهش یافتند ٪ ۲/۶۰و  1/۷8 ،9/98سودوموناس آئروژینوزا پس از ازن زنی به ترتیب 

et al, 2016). 

رأ بنفش، ازن زنی و کلر زنی( بر های متفاوت گندزدایی )استفاده از اشعه ماوطی تحقیقی تأثیر روش 

 mg/L 1دقیقه ازن زنی با غلظت  ۵بررسی شد. طی  ۲دو باکتری اشریشیاکلای و انتروکوک فاسیوم

 ۵های باکتری طی سلول)باکتری مقاوم به آنتی بیوتیک( حذف شدند.   3ARB ٪99ازن، بیش از 

دقیقه  3۰ها طی ان کاهش باکتریکاهش یافتند. میز log  ۵/۰،دقیقه ازن زنی با غلظت یاد شده

  (Stange et al, 2019). گزارش شد mg/L ۵/۰ ،log ۶/۵-8/3کلرزنی با غلظت  

برای  دریافتند کهطی بررسی بر روی باکتری اشریشیاکلای مقاوم به چند آنتی بیوتیک، محققان 

ت یاقتن به همین کلر احتیاج است. برای دس mg/L 3۰ به بیش از  از باکتری درصد 9۰حذف بیش از 

 (Oh et al, 2014).ازن نیاز بود  mg/L 3درصد حذف توسط ازن به 

                                                 
1 Dissolved organic carbon 

2 Enterococcus faecium 
3 Antibiotic Resistant Bacteria 
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ها توسط میکرو نانو ی حذف باکتریتحقیقات در زمینه 2-10

 حباب ازن
هایی چون استافیلوکوک اورئوس از میکرو نانو حباب یا میناب ازن تاکنون برای حذف باکتری

)(Morimoto et al, 20101مگماتیس مایکوباکتریوم، اشریشیاکلای و اس )Seki et al, 2017(، 

 است. و... استفاده شده (Inatsu et al, 2011)پنومونیه، سالمونلا، سودوموناس آئروژینوزا کلبسیلا

ی متفاوت تلقیح نمونه ۲طی تحقیقی، باکتری استافیلوکوکوک اورئوس با توانایی تشکیل بیوفیلم، به 

میکرولیتر سوسپانسیون  1۰۰میکرولیتر محیط کشت مایع حاوی ۷۰۰گردید. جهت تلقیح باکتری، 

ها با درجه نگهداری شدند. سپس نمونه 3۷ساعت در دمای ۴8ها به مدت باکتری تهیه گردید. نمونه

ی آب معمولی، آب نمونه 3ها درون ی بعد، نمونهخوبی شستشو داده شدند. در مرحلهآب نمک به

 1۰به  1درجه سانتی گراد و در نسبت ۴دارای میناب ازن در دمای  دارای میناب در دمای اتاق و آب

از باکتری قرار داده شدند. نتیجه بیانگر تأثیر آنتی باکتریال میناب ازن بر باکتری استافیلوکوکوک 

 (.Morimoto et al, 2010اورئوس بود )

( E.coli W3110کلای )ی ازن بر روی باکتری اشریشیازدهدر پژوهشی دیگر از میکرو نانو حباب یخ

دقیقه قادر به از بین بردن  ۵طی  -۲۰مانده در دمای ماه باقی 1استفاده شد. آب حاوی میناب 

دقیقه افزایش یافت.  1۵مانده به ماه باقی 3باکتری اشریشیاکلای بود. این زمان برای آب حاوی میناب 

 ۶۰ها طیباکتری ٪9۵بردن بیش از آب نگه داشته شده در این دما پس از یک سال قادر به از بین 

ها ترین باکتری)که یکی از مقاوم M.smegmatisچنین بر روی باکتری دقیقه بود. این آزمایش هم

ی آن مشابه باکتری اشریشیاکلای گزارش گردید. باشد(، تکرار شد. نتیجهنسبت به مواد گندزدا می

دقیقه این باکتری  1۵، طی  -۲۰اندن در دمایآب حاوی میکرو نانو حباب ازن پس از یک سال باقی م

 .(Seki et al, 2017را از بین برد )

                                                 
1 Mycobacterium smegmatis 



 

۴3 

 

ی باکتریایی شامل اشریشیاکلای، گونه 13حباب ازن بر روی ی تأثیر میکروای در زمینهمطالعه

کلبسیلاپنومونیه، سالمونلا، سودوموناس آئروژینوزا و ... انجام پذیرفت. در این آزمایش پس از تلقیح 

 3ها را درون بشر حاوی آب دارای میکرو حباب ازن به مدت های موردنظر به سبزیجات، آنباکتری

مانده های باقیاز شستشو با شمارش باکتری ور نمودند. پس از خارج نمودن آب حاصلدقیقه غوطه

ها در لگاریتم تعداد کلونی ۴/۷تا  ۵خاصیت آنتی باکتریال میکرو حباب ازن مشخص گردید. کاهش 

 ,Inatsu et al) آب حاوی میناب، قابل مشاهده بود ها بادقیقه تماس باکتری 3لیتر طی هر میلی

2011.) 

 Porphyromonasهای آب حاوی میناب بر دو باکترینمونه هایاکومو و همکاران طی بررسی تأثیر

gingivalis  وAggregatibacter actinomycetemcomitans  ثانیه برخورد  3۰مشاهده نمودند پس از

 ,Hayakumo et alلیتر به صفر رسید )های موجود در هر میلیبا آب حاوی میناب ازن تعداد کلونی

2014.) 

جود روی کلم چینی پیش از درمان و پس از درمان توسط آب دی های موطی پژوهشی باکتری

 logها پیش از درمان یونیزه و میکرو نانو حباب بررسی شدند. تعداد باکتری
cfu

g
گزارش گردید.  1/۶ 

 logطی درمان با میکرو نانو حباب ازن این عدد به 
cfu

g
و در مجاورت آب دی یونیزه تعداد این  3/۵  

 logه ها بباکتری
cfu

g
 . (Ushida et al, 2017)کاهش یافت 9/۵  
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مواد و روش ها
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 مقدمه 3-1
پذیری بالا، عدم پایداری ها به دلیل انحلالازن به علت خاصیت اکسیدکنندگی بالا و میکرو نانو حباب

ر این ها پرکاربرد هستند. دزیست و سرعت بالا در اکسیداسیون برای از بین بردن پاتوژندر محیط

گیری شده، روش اندازه های استفادهفصل به معرفی مواد مورد استفاده در آزمایشات، دستگاه

 است. شدهسازی پارامترها پرداختهپارامترهای موردنیاز و مراحل بهینه

 مواد 3-2
های استاندارد موجود در دانشگاه علوم پزشکی در آزمایشات از سویه شدهاستفادههای باکتری -

و  آئروژینوزا ، سودوموناسفکالیس شیاکلای، انتروکوکیسویه باکتریایی اشر ۴تهیه گردید. شاهرود 

 قرار گرفتند. مورد بررسیاورئوس در این آزمایشات  کاستافیلوکوکو

در آزمایشات توسط دستگاه تولید مولد میناب ساخت شرکت  های مورداستفادهمیکرو نانو حباب -

های متخلل دانشگاه آزمایشگاه تحقیقاتی نانوسیالات در محیط نوفنآوران میناب طوس مستقر در

 صنعتی شاهرود تولید شد.

محیط کشت مورد استفاده، محیط مولر هینتون آگار بود که از شرکت هیسپان لب اسپانیا تهیه  -

 گردید.

 هاروش 3-3

 مولد میکرو نانو حبابدستگاه  3-3-1

بر اساس کاویتاسیون  نامه کهپایاندر این  شدهاستفادهمولد میکرو نانو حباب تولید میناب توسط 

این دستگاه از سه بخش عمده ورود گاز، ، انجام پذیرفت. است شدهساختههیدرودینامیکی طراحی و 

تشکیل  شدهحلمنطقه کاهش یا افت فشار و آزادسازی بخشی از گاز  ،اعمال فشار بر مخلوط گاز و آب

در آب  شدهحلدستگاه، افزایش حلالیت میزان گاز  هدف ورود گاز در این .(1-3)شکل  است شده
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ها، باشد. بنابراین، برخلاف سایر دستگاهافزایش کارایی پدیده کاویتاسیون و تولید حباب می منظوربه

و گاز در  شودنمیپمپ بادی استفاده  گونههیچگاز در این دستگاه قبل از پمپ تزریق شده است. از 

هایی بر روی بدنه مولد باعث بهبود نحوه کارکرد و کاهش هزینه ن سوراخبا قرار داد موردنظرمنطقه 

های طراحی و ساخت این . از جمله ویژگیشودمیدستگاه  ه بهتولید و متغییر بودن نوع گاز وارد

 هاحباب واعاز ان تریوسیعمحدوده  و در نتیجه برای تولید همزمان گازدستگاه امکان استفاده از چند 

 است. سایزهای مختلفبا نوع و 

های متخلل دانشگاه میناب مورداستفاده در آزمایشات در آزمایشگاه تحقیقاتی نانوسیالات در محیط

 است.  83998شماره ثبت اختراع دستگاه مولد هیدرولیکی میناب  صنعتی شاهرود تهیه گردید.

 
 ب الف

 تگاه تولید میناب، الف؛ نمای روبه رو ب؛ نمای پشتدس 1-3شکل 
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 دستگاه ازن ساز  3-3-2

جهت تولید ازن مورداستفاده در آزمایشات از دو دستگاه ازن ساز استفاده شد. برای تولید غلظت بالای 

استفاده شد )شکل  ZO 60مدل  Ozone Generator Ozonica Serie از دستگاه  𝑔 ℎ−1 1۰ازن 

3-۲.) 

 
 (𝑔 ℎ−1 10)ازن دستگاه ازن ساز مورداستفاده برای تهیه غلظت بالای  2-3شکل 

 
 (𝑔 ℎ−1 10)ازن مشخصات فنی دستگاه ازن ساز مورداستفاده برای تهیه غلظت بالای  3-3شکل 
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 ساخت شرکت فنون آراد سبز 𝑔 ℎ−1 ۵و  1/۷جهت تولید ازن در دو غلظت  مورداستفاده دستگاه

تواند هوا یا اکسیژن باشد. اگر می مورداستفادهدستگاه (. ورودی ۴-3باشد )شکل می COG 5مدل 

ازن خواهد بود. در  𝑔 ℎ−1 ۵ورودی دستگاه به کپسول اکسیژن متصل گردد، خروجی دستگاه غلظت 

برخی از خصوصیات فنی . است 𝑔 ℎ−1 ۲ورت اتصال ورودی دستگاه به هوا نیز ازن تولیدی حدود ص

 آورده شده است.  ۲-3دستگاه در جدول 

 
 𝑔 ℎ−1 5و  1/7دستگاه مورداستفاده جهت تولید ازن در دو غلظت  4-3شکل 

 

از  (𝑔 ℎ−1 5 )و متوسط  (𝑔 ℎ−1 1/7 )مشخصات فنی دستگاه ازن ساز برای تولید غلظت کم  1-3جدول 

 ازن

 

 کشت باکتری 3-4
 شود.در این بخش به بررسی مراحل کشت باکتری پرداخته می
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 ساخت محیط کشت 3-4-1
ها ، مقدار مشخصی از محیط ی هر یک از محیط کشتدر ابتدا با توجه به دستورالعمل ذکرشده بر رو

شود. سپس آن را در میزان مشخص آب حل نموده و جهت کشت برداشته و توسط ترازو وزن می

شود. سپس محیط کشت به شفاف شدن محیط کشت، ظرف حاوی محلول بر روی شعله قرار داده می

ها ریخته و وکلاو، محیط کشت، درون پلیتگیرد. پس از اتمام اتدقیقه در اتوکلاو قرار می 1۵مدت 

 شود.پس از سرد شدن به یخچال انتقال داده می

 ی کشتنحوه 3-4-2
در ابتدا لوپ را روی شعله گرفته تا استریل گردد. پس از سرد شدن لوپ، آن را درون سویه استاندارد 

توسط شعله  شود. سپس دوباره لوپفرو برده و با حرکات زیگزاک روی محیط کشت حرکت داده می

یابد درجه چرخانده شده و حرکت زیگزاک، از مرحله کشت قبلی ادامه می 9۰استریل گشته، پلیت

های باکتری انتقال شود. در هر مرحله تعداد کلونی(. این پروسه چندین بار دیگر تکرار می۴-3)شکل 

ر شعاع قابل قبولی از ی مراحل کشت باید دشود. لازم به ذکر است کلیهیافته به بخش بعد کمتر می

ها برای رشد به مدت شوند. باکتریها پس از کشت به انکوباتور منتقل میشعله انجام گردد. پلیت

آورده شده  ۵-3ی پلیت باکتری کشت داده در شکل ساعت احتیاج دارند. نمونه ۲۴الی  18بین  زمانی

 است.
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 (Brooks et al, 2013)ی کشت باکتری نحوه 5-3شکل 

 

 (Brooks et al, 2013) ی پلیت باکتری کشت داده شده نمونه 6-3شکل 

 فارلندتهیه سوسپانسیون میکروبی نیم مک 3-4-3
ا درون دستگاه ر سوی براث( ک)تریپتی  1TSBمحیط کشت  لیترمیلی ۵ ابتدا لوله حاوی

 نانومتری، ۶۲۵در طول موج  ( قرار داده وPharmecia Biotech Novaspecاسپکتروفوتومتر )مدل 

 توسطد. پس از آن بلانک و شفاف در نظر گرفته ش ینمونه عنوانبهدستگاه صفر شد. این نمونه 

دستگاه  انی کهزمتا  گردید؛ و درون محیط کشت حل شد سواپ مقداری از کلونی باکتری برداشته

بین دو عدد نانومتر  ۶۲۵ نور درجذب د. نشان دهرا  1۲/۰تا  ۰8/۰عددی بین   اسپکتروفوتومتر

باکتری در هر  ۵/1×81۰سوسپانسیون باکتریایی حاوی کدورت  کدورتی معادلذکرشده، نشانگر 

 (.Mcfarland, 1907باشد )می لیترمیلی

                                                 
1 Tryptic Soy Broth 



۵۲ 

 

 ولیه سوسپانسیون ا باکتری در غلظت گیریاندازه 3-4-4
گیری گردید. در این روش برای هر غلظت اولیه باکتری با استفاده از روش اسپکتروفوتومتری اندازه

فارلند تهیه شد. دستگاه توسط محیط کشت صفر شد و لیتر سوسپانسیون نیم مکمیلی ۵باکتری 

وج در طول م( Pharmecia Biotech Novaspec سپس نمونه توسط دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل

تا  ۰8/۰نانومتر قرائت گردید. عدد قرائت شده توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر باید عددی بین   ۶۲۵

 باشد. 1۲/۰

 ها توسط میناب ازنحذف باکتری روش کلی آزمایش 3-5
های مربوطه جهت بررسی تأثیر کلیه آزمایشات در سیستم پیوسته صورت گرفت. در تمامی آزمایش

، سودوموناس آئروژینوزا و فکالیس شیاکلای، انتروکوکیکتری اشرمیکرو نانو حباب ازن بر با

استافیلوکوکوک اورئوس، سوسپانسیون نیم مک فارلند باکتری موردنظر تهیه شد. در هر مرحله از 

تهیه شد. برای  ۴-۴-3آزمایش دو سوسپانسیون یکسان از باکتری موردنظر طبق توضیحات بخش 

لیتر آب شرب شهر شاهرود اضافه شد.  ۷شده به ز سوسپانسیون تهیهلیتر امیلی 1۰انجام هر آزمایش، 

 ۲۰قبل از روشن نمودن دستگاه میکرو نانو حباب از نمونه آب حاوی باکتری مورد نظر، توسط سمپلر، 

میکرولیتر برداشت شد. جهت شمارش جمعیت باکتریایی، نمونه توسط سوآپ روی محیط مولر 

های دستگاه را روشن نموده و متناسب با غلظت ازن در زمان هینتون آگار کشت داده شد. سپس

ساعت  18-۲۴ها به مدت داده شد. پلیت مشخص، از محلول در حال ازن زنی نمونه برداشته و کشت

های ازن زنی مختلف نسبت به ی رشد کرده در زمانهایدرون انکباتور قرار داده شد. شمارش باکتر

مان با ازن )زمان صفر(، بیانگر تأثیر تکنولوژی میکرو نانو حباب در از بین های پلیت پیش از درباکتری

های مناسب جهت ازن زنی برای مشخص کردن بازه بندی .در نظر گرفته شدنظر  بردن باکتری مورد

های مناسب جهت چند زمان فرضی انتخاب شد و با توجه به نتایج حاصل از آزمایشات ابتدایی بازه
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انجام گرفت.  ۵بار تکرار و خطای کمتر از % 3تمامی آزمایشات با  مشخص گردید.انجام آزمایش 

 د.ندهشمای کلی از مراحل آزمایشات را نشان می 9-3و  8-3 ، ۷-3 هایشکل

 
 رها از انکباتوها پس از خارج نمودن پلیتنمایی از شمارش باکتری 7-3شکل 

 
 های اشریشیاکلای و سودوموناس آئروژینوزانمایی از تهیه سوپانسیون نیم مک فارلند باکتری 8-3شکل 
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 های مورد بررسیتهیه سوسپانسیون نیم مک فارلند از باکتری

 

جهت تهیه خوراک  شرب شهر شاهرود آب L۷از سوسپانسیون تهیه شده به   mL1۰اضافه نمودن  

 دستگاه میناب

 

 های مختلفازن زنی توسط گاز ازن و میناب ازن در غظت

 

 از نمونه حاوی باکتری پیش از ازن زنی و در دقایق مختلف ازن زنی 𝜇𝐿 ۲۰برداشت 

 

 کشت نمونه برداشت شده توسط سوآپ در محیط مولر هینتون آگار

 

 C°3۷ساعت در دمای   18-۲۴به مدت ها انکباسیون پلیت

 

 های رشد کردهشمارش تعداد باکتری

 

 هامحاسبه درصد حذف باکتری
 شماتیکی از مراحل آزمایش 9-3شکل 

روش بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر عملکرد میکرو  3-6

 نانو حباب

 هاف کامل باکتریبررسی تأثیر غلظت بر حذ 3-6-1
تکرار شد. با توجه به نتایج  g h−1 1۰و  ۵، ۷/1غلظت  3توسط دو دستگاه ذکر شده و آزمایشات 

 گردد. ها میتر باکتریبدست آمده مشخص است افزایش غلظت ازن باعث حذف سریع
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 هابررسی تأثیر زمان بر روند حذف باکتری 3-6-2
ن تماس بر فرآیند حذف پرداخته شد. بدین منظور در دقایق در این مرحله به بررسی تأثیر پارامتر زما

عامل حذف گاز ازن و میناب ازن نمونه برداشت شد.  ۲باکتری مورد بررسی در مجاورت  ۴متفاوت از 

شود، افزایش زمان تماس ازن زنی ها پیش و پس از ازن زنی مشاهده میبا شمارش تعداد باکتری

 گردد.میها سبب افزایش درصد حذف باکتری

 محاسبه درصد حذف باکتریروش  3-7
در هر مرحله از آزمایشات از سوسپانسیون باکتریایی پیش و پس از درمان با ازن کشت گرفته شد. 

گیری با استفاده از سمپلر انجام پذیرفته است و به علت انجام نمونه mlها به ازای هر شمارش باکتری

ضرب  ۵۰در های شمارش شده در هر پلیت، لونیجهت برآورد تعداد واقعی ک، میکرولیتری ۲۰

کلونی  8مشخص است؛ در دقیقه سیزدهم ازن زنی،  1۵-۴طور مثال همانگونه که در شکل اند. بهشده

 آید.کلونی در میلی لیتر بدست می ۴۰۰تعداد  ،۵۰شود که با ضرب این عدد در در شکل دیده می

 د:زیر بدست آم 1-3 درصد حذف باکتری از رابطه

%R = 
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
 1-3رابطه  100 ×  

) تعداد اولیه باکتری  iCدرصد حذف باکتری،  Rکه در این رابطه 
𝐶𝐹𝑈

𝑚𝐿
مانده تعداد باکتری باقی  fC( و 

(
𝐶𝐹𝑈

𝑚𝐿
 .می باشد ( پس از اتمام فرآیند
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 مقدمه 4-1
ی گونه ۴ حذف میناب ازن در مقایسه با گاز ازن بر روی بررسی تأثیر ،هدف از انجام پژوهش حاضر

شیاکلای، استافیلوکوک ی، اشرفکالیس های بیمارستانی شامل انتروکوکباکتریایی عامل عفونت

باشد. در این میهای متفاوت از ازن در شرایط مختلف و غلظتاورئوس و سودوموناس آئروژینوزا 

ها پرداخته زمایشات، آنالیزهای صورت گرفته و تفسیر آنی نتایج بدست آمده از آفصل به ارائه

 شود.می

 ازن خصوصیات میناب 4-2
 ،هایی مثل استفاده از روابط تجربی )همانند قانون استوکس(ها روشحبابگیری قطر برای اندازه

سب ها فاقد کارایی منا، عکس برداری، آنالیز تصاویر و ... وجود دارد. این روشXاستفاده از اشعه 

(. در این تحقیق سایز 1393ی و همکاران، احمدباشند )ها میگیری میکرو نانو حبابجهت اندازه

. آزمایش )روش تفرق نور( مورد بررسی قرار گرفته است 1DLSهای تولیدی با استفاده از حباب

 ساخت  Laser Particle Size Analayzerدستگاه  گیری ابعاد میکرو نانو حباب توسطاندازه

Cordouan Technologies این دستگاه قادر به  .واقع در دانشگاه  فردوسی مشهد انجام پذیرفت

بر اساس نتایج  باشد.میکرومتر می ۲۰۰۰نانومتر تا  ۲۰ی ابعادی گیری ذرات در محدودهاندازه

باشد. این امر نشاننانومتر می ۷۴/3۶8، سایز ذرات به طور میانگینDLSآمده از آنالیز بدست

. خصوصیات میکرو نانو باشدهای در سایز میکرو و نانو توسط مولد میناب میی تولید حبابدهنده

 .آمده است 1-۴و شکل  1-۴های تولیدی در جدول حباب

 

 

 

 

                                                 
1 Dynamic Light Scattering  
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 های تولیدیخصوصیات میکرو نانو حباب 1-4جدول 

 

 
 های ازن تولیدی توسط مولد مینابتعداد میکرو نانو حباب-سایز 1-4شکل 

زتا پتانسیل از پارامتر شود. یزتا پتانسیل گفته م اختلاف پتانسیل الکتریکی موجود در سطح ذرهبه 

نیروی  . با بالا رفتن قدر مطلق زتا پتانسیل،رودمیعوامل مهم در پایداری مواد کلوئیدی به شمار 

یابد؛ این امر سبب افزایش پایداری کلوئید شوند افزایش میکه به هم نزدیک میای دافعه دو ذره

لت، ذرات در محلول به سمت ناپایداری سوق میلی و 1۰های کمتر از گردد. در زتا پتانسیلمی

                                                 
 تر از آن هستند. ها دارای ابعادی کوچکحجمی میکرو نانو حباب ٪1۰معرف قطری است که 1 

 تر است.از آن کوچکذرات  ٪۵۰قطری که ۲ 

 تر است.ذرات از آن کوچک ٪9۰قطری که 3 

 های تولیدیقطر متوسط میکرو نانو حباب۴ 

 میانگین قطر هیدرودینامیکی۵ 

Nm پارامتر 

11/۲۵۷ =1
10 vD 

۴9/۴۰۷ = 
۲

50Dv 

۵1/۷۴1 = 
3

90Dv 

۰۲/۲۵۴ = 
۴number meanD 

۷۴/3۶8 =۵
avgZ 
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واقع در دانشگاه   Zeta Compact Cad Instrumentگیری زتا پتانسیل توسط دستگاه یابند. اندازهمی

دهد. های ازن را نشان میمیزان زتا پتانسیل میکرو نانو حباب ۲-۴انجام شد. شکل  فردوسی مشهد

برآورد گردید. بار منفی زتا پتانسیل، منفی بودن ی ولت میل -۵۴/۲3ها میانگین زتا پتانسیل حباب

ها نشان از پایداری سازد. همچنین قدر مطلق زتا پتانسیل حبابها را روشن میشارژ در سطح حباب

ها در مایع یکی از دلایل اصلی ها در مایع دارد. در واقع همین خاصیت پایداری حباباین حباب

باشد. افزایش ماندگاری تر میهای درشتها در مایع نسبت به حبابابماندگاری بیشتر میکرو نانو حب

ها و در نتیجه افزایش بازده ها باعث افزایش کارایی گاز محصور شد. در این حبابمیکرو نانو حباب

 گردد.واکنش مورد انتظار می

 
 های ازن تولیدی توسط مولد مینابمیکرو نانو حبابمیزان زتا پتانسیل  2-4شکل 

 هابر حذف کامل باکتری غلظت ازن پارامتر ثیرأتبررسی  4-3

 (High)و ۷/1 ،(Medium)  ۵ (Low) در این بخش به بررسی تأثیر غلظت ورودی ازن  شامل 

𝑔 ℎ−1 1۰ فکالیس، های انتروکوک صورت ازن معمولی و میناب ازن بر از بین بردن باکتریبه

 اشریشیاکلای، استافیلوکوک اورئوس و سودوموناس آئروژینوزا پرداخته شده است.
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 فکالیس باکتری انتروکوک 4-3-1

، با دو روش ازن زنی فکالیس ثیر غلظت ازن بر حذف کامل باکتری انتروکوکأی تمقایسه 3-۴شکل 

توان دریافت، می ین شکلدهد. از انمایش میمعمول و بهره بردن از تکنولوژی میکرو نانو حباب را 

، 𝑔 ℎ−1 1۰توسط میناب ازن در غلظت   فکالیس زمان موردنیاز برای حذف کامل باکتری انتروکوک

برابری نسبت به ازن زنی معمول با همان غلظت ازن، داشته است. زمان تماس برای حذف  1۰کاهش 

نسبت  ای نمونه در مجاورت میناب، بر𝑔 ℎ−1 ۵  در غلظت ازن ورودی   فکالیس باکتری انتروکوک

ازن، زمان دقیقه تقلیل یافته است. در غلظت پایین  ۲دقیقه به  ۶۰از  به گاز ازن در غلظت برابر،

ر رابب ۵/۷ برای میناب نسبت به ازن زنی معمول، ،فکالیس باکتری انتروکوک تماس جهت حذف کامل

برابری در غلظت ازن  9/۵ ا کاهشاست که ب شده کاهش یافته است. همچنین طبق نتایج مشخص

 فکالیس زمان مورد نیاز برای حذف کامل باکتری انتروکوک ،𝑔 ℎ−1 ۷/1به  𝑔 ℎ−1 1۰مصرفی از 

برابری زمان  ۶است. برای ازن زنی معمول نیز افزایش  برابر افزایش یافته 8طی درمان با میناب ازن 

 (، برای انتروکوک𝑔 ℎ−1 ۵ در غلظت متوسط )کاهش زمان  گردد.تماس مورد نیاز مشاهده می

زمان مورد نیاز ،  𝑔 ℎ−1۵به  𝑔 ℎ−1 1۰با کاهش غلظت ازن مصرفی از بیشینه است.  فکالیس

برابر و این زمان برای گاز ازن  ۲طی درمان با میناب ازن  فکالیس جهت حذف کامل باکتری انتروکوک

، تفاوتی در زمان ازن زنی معمولی جهت حذف کامل 3-۴کل برابر افزایش یافت. با توجه به ش ۶

شود. در صورتیکه مشاهده نمی𝑔 ℎ−1 1/۷  و  𝑔 ℎ−1 ۵  در دو غلظت  فکالیس باکتری انتروکوک

برابری زمان تماس مورد  ۴کاهش 𝑔 ℎ−1 ۵  به 𝑔 ℎ−1 1/۷ برای میناب ازن با افزایش غلظت از 

 مشهود است. فکالیس نتروکوکنیاز جهت حذف باکتری ا

 𝑔 ℎ−1۷/1 توسط میناب ازن در غلظت  فکالیس نکته حائز اهمیت توانایی حذف باکتری انتروکوک

𝑔 ℎ−1 1۰ (min 1۰ ) برابری یا  9/۵نسبت به گاز ازن با غلظت  (min 8تری )مدت زمان کوتاهدر 

های کم ازن پی برد. با توجه به در غلظت ازن کارایی بالای مینابتوان به از این موضوع میباشد. می
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ها، پایداری میناب ازن باعث افزایش آنسایز کوچک میکرو نانو حباب و سطح تماس بسیار بالای 

در مقایسه با ازن معمولی گشته و بازده خاصیت اکسیدکنندگی ها با باکتری مقدار و زمان تماس ازن

 لی را افزایش داده است.ها نسبت به ازن معموازن در حذف باکتری

 
 : 𝑔 ℎ−1 1/7 تأثیر غلظت ازن بر حذف کامل باکتری انتروکوک فکالیس توسط میناب ازن و ازن، 3-4شکل 

Low ،Medium  : 5 𝑔 ℎ−1 وHigh : 10 𝑔 ℎ−1 

 شریشیاکلایباکتری ا 4-3-2

ی میناب ازن لظت ازن بر حذف کامل باکتری اشریشیاکلای توسط دو نمونهنشانگر تأثیر غ ۴-۴شکل 

شیاکلای برای یتوان دریافت که حذف کامل باکتری اشریباشد. با توجه به نمودار مو گاز ازن می

حذف در  و ازن با همان غلظت تر ازبار سریع 1۲، (𝑔 ℎ−1 1۰) میناب ازن در غلظت بالای ازن 

لظت اتفاق تر از حذف توسط گاز ازن در همان غبرابر سریع 3۰، برای میناب ازن 𝑔 ℎ−1 ۵غلظت 

حداکثر تفاوت بین زمان حذف باکتری توسط میناب ،  فکالیس همانند باکتری انتروکوک. افتاده است

، زمان تماس 𝑔 ℎ−1 1/۷غلظت  د. درگردیمشاهده  (𝑔 ℎ−1 ۵)در غلظت متوسط  ،و گاز ازن

 است.برابر، کاهش یافته  ۲۵/11شیاکلای توسط میناب در مقایسه با گاز ازن یکتری اشرحذف با
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 : 𝑔 ℎ−1 1/7 تأثیر غلظت ازن بر حذف کامل باکتری اشریشیاکلای توسط میناب ازن و ازن، 4-4شکل 

Low ،Medium  : 5 𝑔 ℎ−1 وHigh :  01  𝑔 ℎ−1 

، زمان 𝑔 ℎ−1۵ به  𝑔 ℎ−1 1۰سازند که با کاهش غلظت ازن مصرفی از همچنین نتایج مشخص می 

 ۵/۷و  3شیاکلای با استفاده از میناب ازن و ازن به ترتیب یمورد نیاز برای حذف کامل باکتری اشر

ر سریع تر قادر به حذف باکتری براب 𝑔 ℎ−1۷/1 ،۵/1میناب ازن در غلظت  .است برابر افزایش یافته

، همانند باکتری ۴-۴باشد. با توجه به شکلمی 𝑔 ℎ−11۰ اشریشیاکلای نسبت به گاز ازن با غلظت 

( جهت حذف کامل باکتری min9۰تفاوتی در زمان تماس مورد نیاز ) فکالیسانتروکوک 

شود. درحالیکه مشاهده نمی𝑔 ℎ−1 1/۷  و  𝑔 ℎ−1 ۵  اشریشیاکلای توسط گاز ازن در دو غلظت 

زمان تماس مورد نیاز  𝑔 ℎ−1 ۷/،1 به 𝑔 ℎ−1 ۵ هنگام استفاده از میناب ازن، با کاهش غلظت از 

عدم برخورد  تواند. علت این موضوع میستیافته ا افزایشبرابر  ۶/۲جهت حذف باکتری اشریشیاکلای 

اکلای در مقایسه با میناب ازن باشد. این موضوع های ازن معمولی با باکتری اشریشیکارای حباب

  های پایین است.تاییدی بر کارایی تکنولوژی میکرو نانو حباب در غلظت
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های توان دریافت در غلظت بالا از میناب ازن، زمان حذف باکتریمی ۴-۴و  3-۴با توجه به نمودار 

در همین غلظت از گاز ازن به مدت زمان  شیاکلاییبرابر بود اما اشر فکالیس شیاکلای و انتروکوکیاشر

زمان  ی ازن زنی،نیز در هر دو نحوه𝑔 ℎ−1 ۵  بیشتری جهت حذف کامل احتیاج داشت. در غلظت 

گیری شد. گرچه در غلظت پایین گاز اندازه فکالیسبرابر انتروکوک  ۵/1حذف باکتری اشریشیاکلای 

جهت حذف احتیاج  فکالیس زمان نسبت به انتروکوک بیشتر برابر ۵/1ازن، اشریشیاکلای باز هم به 

ها در مجاورت میناب ازن در غلظت پایین در زمان یکسانی از بین داشت اما هر دوی این باکتری

 رفتند.

 ستافیلوکوک اورئوسباکتری ا 4-3-3

اثر ضدعفونی کنندگی ازن بر آب حاوی باکتری استافیلوکوک اورئوس، توسط گاز ازن و  ۵-۴در شکل 

نشان داده شده است. زمان موردنیاز برای حذف کامل 𝑔 ℎ−1  1۰ و ۵، ۷/1غلظت  3زن در ا میناب

برابری نسبت به  ۲۲، کاهش 𝑔 ℎ−1 1۰باکتری استافیلوکوک اورئوس توسط میناب ازن در غلظت 

ی ، برا𝑔 ℎ−1 ۵ و ۷/1ازن زنی معمول داشته است. زمان مجاورت جهت حذف این باکتری در غلظت 

برابر میناب ازن است. زمان مورد نیاز جهت حذف باکتری استافیلوکوک  18و  9گاز ازن به ترتیب 

برابر، کمتر از زمان ازن  ۲(، بیش از 𝑔 ℎ−1  1/۷اورئوس هنگام استفاده از غلظت پایین میناب ازن )

ه جای ازن در امر است. این امر مزیت استفاده از میناب ازن ب 𝑔 ℎ−11۰ زنی معمول با غلظت 

، زمان مورد 𝑔 ℎ−1  1/۷ به 𝑔 ℎ−1 ۵ غلظت ازن مصرفی از  کاهشسازد. با گندزدایی را روشن می

 𝑔 ℎ−1به   𝑔 ℎ−1 ۷/1برابر افزایش یافته است. با افزایش غلظت از ۲نیاز برای حذف کامل باکتری 

کاهش یافت.  برابر 1۰توسط میناب ازن، ، زمان تماس جهت حذف باکتری استافیلوکوک اورئوس 1۰

برابر کاهش  ۴برابری غلظت برای گاز ازن نیز زمان تماس مورد نیاز جهت حذف تا  9/۵با افزایش 

 یابد.می



 

۶۵ 

 

 
و تأثیر غلظت ازن بر حذف کامل باکتری استافیلوکوک اورئوس توسط میناب ازن  5-4شکل 

 High : 10 𝑔 ℎ−1و 𝑔 ℎ−1 : Low ،Medium  : 5 𝑔 ℎ−1 1/7 ازن،

و استافیلوکوک  فکالیس های انتروکوکتوان مشاهده کرد باکتریمی  ۵-۴و  3-۴ هایبا مقایسه شکل

طور کامل حذف شدند. درحالیکه اورئوس در غلظت بالای میناب ازن در زمان کمتر از یک دقیقه به

از بین رفت.  فکالیس دقیقه دیرتر از انتروکوک 1۲ازن  در همان غلظت از گاز اورئوس وکاستافیلوک

داشته و این  فکالیسثیر بهتری در حذف باکتری انتروکوک تأ  𝑔 ℎ−1 ۵ میناب ازن در غلظت

برای ازن زنی نسبت  بین برد. این باکتری استافیلوکوک اورئوس از تر ازبرابر سریع ۵/۲باکتری را 

 برابر است.  ۵/1 یمعمول

میناب ازن هردو  بالاینتایج زیر قابل مشاهده است. در غلظت  ۴-۴و  ۵-۴ با بررسی نمودارهای

ی اول حذف شدند در صورتیکه برای گاز ازن شیاکلای و استافیلوکوک اورئوس در دقیقهیباکتری اشر

ین گاز ازن زمان برای هر دو دقیقه کمتر بود. در غلظت متوسط و پای 1۰ شیاکلاییزمان حذف  اشر

 ازن باشد. تواند به علت تفاوت غلظت ناچیزبود. این موضوع میثابت  ی ازن زنینحوه
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 باکتری سودوموناس آئروژینوزا 4-3-4
حین استفاده از ثیر غلظت ازن بر حذف کامل باکتری سودوموناس آئروژینوزا أت بیانگر  ۶-۴شکل 

باکتری  گردد،ست. همانطور که در نمودار مشاهده میبه عنوان گندزدا ا ازنگاز میناب ازن و 

دارد و برای حذف آن سودوموناس آئروژینوزا نسبت به سه باکتری قبلی در برابر ازن مقاومت بیشتری 

از  𝑔 ℎ−1 1۰مدت زمان طولانی تری نیاز است. زمان مجاورت برای حذف این باکتری در غلظت 

 های مورد بررسی بود.یبرابر دیگر باکتر ۵/1میناب ازن، 

 
تأثیر غلظت ازن بر حذف کامل باکتری سودوموناس آئروژینوزا توسط میناب ازن و  6-4شکل 

 High :  10 𝑔 ℎ−1و 𝑔 ℎ−1 : Low ،Medium  : 5 𝑔 ℎ−1 1/7 ،ازن

برای   باکتری سودوموناس آئروژینوزا، 𝑔 ℎ−1 ۵ا  غلظت درشرایط یکسان استفاده از میناب ازن ب

احتیاج دارد. این نسبت برای  فکالیس برابری نسبت به باکتری انتروکوک ۴حذف کامل به زمان تماس 

باشد. در ازن زنی معمول برابر می ۶/1و برای باکتری استافیلوکوک اورئوس  ۶/۲باکتری اشریشیاکلای 

 فکالیس برابر انتروکوک ۲برای حذف به زمانی  باکتری سودوموناس آئروژینوزا ،𝑔 ℎ−1 ۵با غلظت 

هنگام استفاده از گاز ازن در  سودوموناس آئروژینوزانیاز دارد. زمان تماس جهت حذف کامل باکتری 

 دقیقه است.  𝑔 ℎ−1۷/1 ،13۰غلظت 
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ترین باکتری از اس آئروژینوزا مقاومبا سه نمودار قبلی میتوان دریافت سودومون ۶-۴با مقایسه نمودار 

، 𝑔 ℎ−1 1۰باشد. زمان حذف این باکتری در غلظتهای مورد مطالعه در این تحقیق میبین باکتری

گاز از   𝑔 ℎ−1 ۵باشد. در صورتیکه در غلظت دقیقه و همانند باکتری استافیلوکوک اورئوس می ۲۲

جهت حذف کامل نیاز دارد.  فکالیس ان نسبت به انتروکوکبرابر زم ۲ازن، سودوموناس آئروژینوزا به 

از بین رفت. درحالیکه  𝑔 ℎ−1۵دقیقه ازن زنی معمول در غلظت  1۲۰سودوموناس آئروژینوزا پس از 

دقیقه  8حذف این باکتری در همان غلظت ازن ورودی با استفاده از تکنولوژی میکرو نانو حباب تنها 

برابر کاهش داد. بیشترین زمان  1۵تکنولوژی زمان مورد نیاز جهت حذف را  زمان برد. استفاده از این

غلظت مورد نیاز جهت حذف کامل باکتری در این تحقیق مربوط به باکتری سودوموناس آئروژینوزا و 

𝑔 ℎ−1 ۷/1   .گردد زمان مجاورت جهت حذف با توجه به نمودارهای ترسیم شده مشاهده میبود

( 𝑔 ℎ−1 ۵، اشریشیاکلای و استافیلوکوک اورئوس در غلظت متوسط )فکالیس وکوکهای انترباکتری

( از گاز ازن یکسان است. یکی از دلایل احتمالی این موضوع، نزدیک بودن 𝑔 ℎ−1 ۷/1و پایین )

که به  𝑔 ℎ−1 1۰( ازن در مقایسه با غلظت 𝑔 ℎ−1 ۵( و غلظت متوسط )𝑔 ℎ−1 ۷/1غلظت کم )

  باشد.استفاده شده است، می نوان غلظت بالاع

( بیشترین تفاوت در زمان 𝑔 ℎ−1 1۰بالا )  است در غلظتنمودار پیشین مشخص  ۴به  با توجه

برابر کاهش زمان  ۲۲ی ازن زنی به باکتری استافیلوکوک اورئوس با ها توسط دو نحوهحذف باکتری

،  فکالیس های انتروکوکاین عدد برای باکتریباشد. حذف هنگام استفاده از میناب ازن می

 غلظت متوسطبرابر است. در  ۶۶/1۴و  1۲، 1۰شیاکلای و سودوموناس آئروژینوزا به ترتیب یاشر

(𝑔 ℎ−1 ۵) فکالیس شیاکلای و انتروکوکیازن ورودی، بیشترین کاهش زمان مربوط به باکتری اشر 

برای باکتری استافیلوکوک اورئوس  این نسبت باشد.یمبا میناب ازن برابر کاهش زمان حذف  3۰با  

در غلظت کم ازن، باکتری . باشدتر میبرابر سریع 1۵سودوموناس آئروژینوزا  برابر و برای باکتری 18

باکتری دیگر داشت. این  3بیشترین نرخ کاهش زمان مورد نیاز جهت حذف را نسبت به  شیاکلاییاشر

زمان رفت. کاهش  تر از مجاورتش با گاز ازن از بینمرتبه سریع، ۲۵/11توسط میناب ازن  باکتری 
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و  ۵/۷، 9 و سودوموناس آئروژینوزا فکالیس، انتروکوک  استافیلوکوک اورئوس هایحذف برای باکتری

 گیری شد. اندازهبرابر  9/۵

 شیاکلاییاشر هایو مربوط به باکتری 𝑔 ℎ−1 ۵بیشینه کارایی تکنولوژی میکرو نانو حباب در غلظت 

مرتبه کاهش زمان مورد نیاز و کمینه کارایی مربوط به باکتری سودوموناس  3۰با  فکالیس انتروکوکو 

 .کاهش زمان بود برابر 9/۵با  𝑔 ℎ−1 ۷/1در غلظت  آئروژینوزا

در  و ازن زنی معمولی  ها به میناب ازنبررسی پاسخ باکتری 4-4

 های مختلفغلظت
ررسی در های مورد بباکتریحذف کامل ی زمان مقایسه نتایج حاصل از 9-۴و  8-۴، ۷-۴ هایشکل

ی . غلظت ازن برای هر دو روش یکسان بوده و تنها شیوهدهندمجاورت میناب و گاز ازن را نشان می

ی گردد، حداکثر تفاوت در زمان تماس برای دو شیوهازن زنی تفاوت دارد. همانگونه که مشاهده می

درغلظت  باکتری اشریشیاکلای حذف کامل برای افتد.ظت متوسط اتفاق میازن زنی، در غل

1۰ 𝑔 ℎ−1 های برای باکتری همان غلظت اتفاق افتاده است.در ازن  بار سریع تر از 1۲، ازن میناب

، استافیلوکوک اورئوس و سودوموناس آئروژینوزا حذف کامل در این غلظت از میناب فکالیس انتروکوک

زمان مورد نیاز جهت حذف کامل  باشد.برابر ازن زنی معمولی می ۶/1۴و  ۲۲، 1۰یب ازن به ترت

کمتر از زمان مورد نیاز برابر  3۰، (𝑔 ℎ−1 ۵) میناب ازن برای غلظت متوسط باکتری اشریشیاکلای

 های انتروکوکبرای حذف کامل این باکتری توسط گاز ازن است. زمان لازم برای حذف باکتری

برابر کاهش داشته  1۵و  18، 3۰استافیلوکوک اورئوس و سودوموناس آئروژینوزا به ترتیب  ،فکالیس

با استفاده از  زمان تماس جهت حذف کامل نیز همانند دو غلظت دیگر 𝑔 ℎ−1 1/۷  غلظت است. در

  کاهش یافته است.نسبت به ازن زنی معمول  میناب ازن
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( از ازن در دو روش ازن زنی معمولی و 10𝑔 ℎ−1ها در غلظت بالا ) ی پاسخ باکتریمقایسه 7-4شکل 

 استفاده از میناب ازن

 
نی معمولی و ( از ازن در دو روش ازن ز𝑔 ℎ−15ها در غلظت متوسط ) ی پاسخ باکتریمقایسه 8-4شکل 

 استفاده از میناب ازن

Enterococcus faecalis Escherichia coli
Staphylococcus
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Pseudomonas

aeruginosa
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( از ازن در دو روش ازن زنی معمولی و 𝑔 ℎ−17/1ها در غلظت کم ) ی پاسخ باکتریمقایسه 9-4شکل 

 استفاده از میناب ازن

، فکالیس انتروکوک کلای،های اشریشیازمان تماس مورد نیاز جهت پاکسازی و حذف کامل باکتری

برابر  9/۵و  9،  ۵/۷، 1۵استافیلوکوک اورئوس و سودوموناس آئروژینوزا در تماس با میناب به ترتیب 

 باشد.ها از محیط آبی با استفاده از گاز ازن میکمتر از زمان مورد نیاز برای حذف کامل این باکتری

 به  𝑔 ℎ−1 1۰بری در غلظت ازن مصرفی از برا 9/۵سازند که با کاهش هم چنین نتایج مشخص می

𝑔 ℎ−1۷/1 با استفاده از میناب ازن و ازن به  اشریشیاکلای ، زمان مورد نیاز برای حذف کامل باکتری

که این امر مزیت استفاده از میناب ازن به جای ازن در امر  برابر افزایش یافته است ۵/۷و  3ترتیب 

برابر  8، در مجاورت میناب ازن فکالیس این عدد برای باکتری انتروکوک سازد.گندزدایی را روشن می

های استافیلوکوک اورئوس و سودوموناس آئروژینوزا نیز برابر افزایش یافته است. باکتری ۶و برای ازن 

برابر زمان جهت حذف کامل  9/۵و  ۴برابر و برای گاز ازن  ۶/1۴و  1۰به ترتیب در مجاورت میناب 

 ند.نیاز داشت
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های مورد بررسی تأثیر پارامتر زمان بر روند حذف باکتری 4-5

 مطالعه
ی ازن های متفاوت از گاز ازن در دو شیوهها در اثر مجاورت با غلظتباکتریدر این بخش روند حذف 

زنی سنتی و استفاده از تکنولوژی میکرو نانو حباب بر حسب زمان به دو صورت روند حذف )الف( و 

/1 غلظت 3 ها در اثر مجاورت باباکتریمربوط به تصاویر  ورده شده است.آ درصد حذف )ب(

۷ 𝑔 ℎ−1 ، ۵ 𝑔 ℎ−11۰ و 𝑔 ℎ−1  گردد.نیز در هر قسمت مشاهده میگاز ازن و میناب ازن از 

 (𝒈 𝒉−𝟏 10غلظت بالای ازن )  4-5-1
ثانیه استفاده از میناب  9۰های مورد بررسی پس از زمان های باکتریتصویر کلونی 1۰-۴در شکل 

شود که با توجه به نتایج بدست آمده مشاهده می نشان داده شده است.1۰𝑔 ℎ−1 ازن با غلظت بالای 

دقیقه برای سودوموناس و  ۵/1با حذف کامل در 𝑔 ℎ−1  1۰میناب ازن بیشترین بازدهی را در غلظت

باکتری توسط میناب ازن با غلظت  ۴هر  به علت حذف دقیقه برای سه باکتری دیگر داشته است. 1

ها برای میناب ازن در غلظت بالا ترسیم ثانیه، نمودار روند حذف باکتری 9۰بالا در زمانی کمتر از 

 برابر بوده است. ۲۲( قادر به کاهش زمان حذف تا 𝑔 ℎ−1  1۰میناب ازن در غلظت بالا ) نشده است.

 ین باکتری حذف شده بود.در مورد میناب ازن نیز سودوموناس آخر
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 الف ب ج د

ثانیه استفاده از غلظت بالا از میناب  90های مورد بررسی پس از زمان های باکتریتصویر کلونی 10-4شکل 

 افیلوکوک اورئوس، د: سودوموناس آئروژینوزاازن، الف: انتروکوک فکالیس، ب: اشریشیاکلای، ج: است

( برحسب زمان در 𝑔 ℎ−1 1۰های مورد بررسی در ازن زنی معمولی با غلظت بالا )باکتریروند حذف 

، فکالیس های انتروکوکآورده شده است. در غلظت بالا از گاز ازن به ترتیب باکتری 11-۴شکل 

 نتایجبا توجه به  وناس از محلول آبی حذف شدند.شیاکلای، استافیلوکوک اورئوس و سودومیاشر

و در  ۶۶۶۵۰ام ازن زنی  ۶در دقیقه  فکالیس های انتروکوکتعداد باکتری میگردد کهمشخص 

. شیب نمودار مربوط به باکتری ه است( تقلیل یافت۲۲۵۰۰ام این تعداد به حدود یک سوم ) ۷ی دقیقه

 1۰ی ید بوده و پس از آن شیب ملایم شده و در دقیقهشد، ۷-8و  ۶-۷بین دقایق  فکالیسانتروکوک 

ام  ۵ی بیشترین سرعت کاهش باکتری در دقیقه طور کامل حذف شد.ام از ازن زنی این باکتری به

د و در رسینصف  بهدقیقه ابتدایی،  ۵شیاکلای بود. تعداد این باکتری طی یمربوط به باکتری اشر

شیاکلای و یاشر هایباکترینتایج در مقایسه بین  با توجه به طور کامل از بین رفت.به 1۲ی دقیقه

شیاکلای بالاتر است. بین یتوان دید در دقایق ابتدایی سرعت حذف در اشرمی فکالیس انتروکوک

، تعداد  فکالیس فکالیس شیب نمودار انتروکوک افزایش ناگهانی علتام ازن زنی به ۷ام و  ۶ی دقیقه
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شیاکلای قرار گرفته و یزیر نمودار اشر فکالیس ه و پس از آن باکتری انتروکوکاین دو باکتری برابر شد

 تر حذف شد. سریع

در ازن زنی  دو باکتری استافیلوکوک اورئوس و سودوموناس آئروژینوزاروند حذف مقایسه  همچنین از

زنی بی تأثیر  ی هفتم شیب این دو نمودار صفر بوده و ازنتوان دریافت تا دقیقهمی معمولی طی زمان

ی هفتم، باکتری استافیلوکوک اورئوس با سرعت کمتری نسبت به گردد. پس از دقیقهتلقی می

های استافیلوکوک اورئوس بین دقایق تعداد باکتری کند.میسودوموناس آئروژینوزا شروع به نابودی 

ت. سپس بین دقایق طرز قابل توجهی افزایش یافبرابر کاهش یافت و شیب نمودار به 8/۲، 1۵و  13

 ۲۰کلونی )در میلی لیتر( رسید. پس از  ۷۰۰ها به طی شیب نسبتا تندی تعداد باکتری 18و  1۵

کلونی و تعداد  ۴۰۰های سودوموناس آئروژینوزا به دقیقه ازن زنی با روش معمول تعداد باکتری

  کلونی رسید. 1۰۰های استافیلوکوک اورئوس به باکتری

استافیلوکوک اورئوس و سودوموناس شیاکلای، یاشرفکالیس،  ی انتروکوکهادرصد حذف باکتری

، ۷۵، 1۰۰ترتیب برابر به  𝑔 ℎ−1 1۰دقیقه ازن زنی توسط گاز ازن در غلظت 1۰آئروژینوزا پس از 

فیلوکوک اشریشیاکلای، استاهای ی بعدی برای باکتری بود.درصد حذف در ده دقیقه  ٪۴۲و 1۶

ی تصویر دهندهنشان 1۲-۴شکل رسید.  ٪۶/99و  ۶/99، 1۰۰س آئروژینوزا به اورئوس و سودومونا

در  𝑔 ℎ−1 1۰ها طی استفاده از گاز ازن در غلظت ها و روند کاهشی تعداد باکتریکلونی باکتری

های باکتری طی درمان با گاز توان کاهش کلونیباشد. در این تصویر به خوبی میدقایق ذکرشده می

 لظت بالا را مشاهده نمود. ازن در غ
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 )ب( 

(، الف( 10𝑔 ℎ−1 ها بر حسب زمان در اثر مجاورت با غلظت بالای ازن )روند حذف باکتری 11-4شکل 

 (٪ا )ه( ب( درصد نرخ مرگ باکتریCFU/mLها در حجم مشخصی از محلول )برحسب تعداد کلونی
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شته شده در زیر )اعداد نو های مختلفهای مورد بررسی در طی زمانهای باکتریتصویر کلونی12-4شکل 

( از ازن معمولی الف: انتروکوک فکالیس، 𝑔 ℎ−1 10هر تصویر برحسب دقیقه( پس از استفاده از غلظت بالا )

 ب: اشریشیاکلای، ج: استافیلوکوک اورئوس، د: سودوموناس آئروژینوزا

 (𝒈 𝒉−𝟏 5ازن )  غلظت متوسط 4-5-2
با غلظت ازن  (1۵-۴( و ازن معمولی )شکل 13-۴)شکل ها در حضور میناب ازن روند حذف باکتری

𝑔 ℎ−1۵ ها در هنگام های مختلف مورد بررسی قرار گرفت. همچنین تصاویر کلونی باکتریطی زمان

 1۶-۴و  1۴-۴های های مختلف به ترتیب در شکلاستفاده از میناب ازن و ازن زنی معمولی طی زمان
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ها در مدت زمان بیشتری نسبت به باکتری حذف کامل با توجه به کاهش غلظت ازن،آورده شده است. 

رفت ترتیب حذف افتد. همانگونه که انتظار میاتفاق می( s9۰غلظت بالای میناب ازن )حداکثر 

 از ازن معمولی 𝑔 ℎ−1 1۰غلظت  ها با استفاده ازروند حذف باکتری ها در این آزمایش همانندباکتری

 اتفاق افتاده است. 

استافیلوکوک اورئوس و ، شیاکلاییاشر ،فکالیس های انتروکوکحذف کامل برای باکتریمدت زمان 

ها پیش از ازن زنی دقیقه افزایش یافت. تعداد باکتری 8و  ۵، 3، ۲سودوموناس آئروژینوزا به ترتیب به 

 تروکوکهای انباکتری از ٪۶/13ی ازن زنی با غلظت متوسط میناب ازن، صد هزار بود. در اولین دقیقه

از   ٪ ۶/۵دقیقه ازن زنی تنها  1۰حذف شدند در صوتیکه در همین غلظت از گاز ازن پس از  فکالیس

برابر کردن زمان ازن زنی باز هم کارایی  1۰شوند. یعنی با حذف می فکالیس های انتروکوکباکتری

ز در اولین دقیقه شیاکلای نییبرای باکتری اشر. برابر گاز ازن در همان غلظت است ۲میناب حدودا 

افتد در صورتیکه توسط گاز ازن درصد حذف اتفاق می ۴۰مجاورتش با میناب ازن در غلظت متوسط 

 باشد. دقیقه زمان احتیاج می 3۰در همان غلظت، به حدود 

حذف  ٪3۰غلظت متوسط  با ی اول مجاورت با میناب ازنباکتری استافیلوکوک اورئوس در دقیقه

مجاورت این باکتری  اثر طور کامل از بین رفت درصورتیکه دری پنجم بهدقیقه داشت و در نهایت در

افتد. باکتری سودوموناس آئروژینوزا دقیقه اتفاق می 9۰با گاز ازن در همین غلظت حذف کامل طی 

رصد حذف شد. در حالیکه در ازن د 𝑔 ℎ−1 ۵ ،۶۰  میناب ازن با غلظت در اولین دقیقه مجاورت با

دقیقه ابتدایی هیچ حذفی صورت نپذیرفت. برای رسیدن به  1۰گاز ازن در همین غلظت طی  زنی با

  درصدی توسط گاز ازن به بیش از یک ساعت زمان نیاز بود. ۶۰حذف 

ای را داشت اما آخرین باکتری آئروژینوزا در اولین دقیقه بیشترین کاهش تعداد باکتریسودوموناس 

ترتیب مربوط به ها به در دومین دقیقه ترتیب حذف باکتری حذف شد.طور کامل به بود که

 ۲شیاکلای، سودوموناس و استافیلوکوک اورئوس بود. پس از ی، اشرفکالیس های انتروکوکباکتری

 1۵8۰۰(، فکالیس )انتروکوک صفرهای باقی مانده برابر با تعداد باکتریاستفاده از میناب ازن،  دقیقه
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درصد  است. بوده )استافیلوکوک اورئوس( ۴۵۰۰۰ودوموناس آئروژینوزا( و )س 3۶۰۰۰شیاکلای(، ی)اشر

و  ٪8/۷۴ی پنجم ازن زنی با میناب غلظت متوسط حذف باکتری سودوموناس آئروژینوزا برای دقیقه

 ٪۴۲ام( تنها  ۵۰ یبرابری نسبت به میناب ازن )دقیقه 1۰برای گاز ازن در همین غلظت در زمانی 

طور کامل دقیقه به 8، توانست این باکتری مقاوم را طی ۵𝑔 ℎ−1 ناب ازن با غلظت بود. در نهایت می

دقیقه زمان  1۲۰حذف کند. حذف کامل این باکتری در همین غلظت ازن به روش سنتی ازن زنی 

برد.
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(، 𝑔 ℎ−1 5حسب زمان در اثر مجاورت با غلظت متوسط میناب ازن ) ها برروند حذف باکتری 13-4شکل 

 (٪ها )( ب( درصد نرخ مرگ باکتریCFU/mLها در حجم مشخصی از محلول )الف( برحسب تعداد کلونی
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)اعداد نوشته شده در زیر  های مختلفهای مورد بررسی در طی زمانهای باکتریتصویر کلونی 14-4شکل 

از میناب ازن الف: انتروکوک  (𝑔 ℎ−15هر تصویر برحسب دقیقه( پس از استفاده از غلظت متوسط  )

 س آئروژینوزافکالیس، ب: اشریشیاکلای، ج: استافیلوکوک اورئوس، د: سودومونا
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دقیقه  1۰شیاکلای و استافیلوکوک اورئوس پس از یاشرفکالیس،  های انتروکوکدرصد حذف باکتری

های و  تعداد باکتری ٪۲/11، ۲/19، ۶/۵ترتیب برابر به  ۵𝑔 ℎ−1ازن زنی توسط گاز ازن در غلظت

و  ۶/۴1، 8/3۶، 1۶ی بعدی به قهبود. این درصدها در ده دقیسودوموناس آئروژینوزا در این زمان ثابت 

 فکالیس، های انتروکوکامین دقیقه از ازن زنی در غلظت متوسط برای باکتری 3۰در رسیدند.  ۶٪

و  8/۴۶، ۴۴، ۲/8۷های استافیلوکوک اورئوس و سودوموناس آئروژینوزا درصد حذف شیاکلای،یاشر

رسیدند.  ٪۲/۵۵ و 3/99، ۵/9۶به  پس از یک ساعت ازن زنی درصدهای حذفمحاسبه گردید و  33٪

طور کامل از بین رفتند درحالیکه شیاکلای و استافیلوکوک نیز بهیدقیقه دو باکتری اشر 9۰پس از 

 های باقی مانده پس از استفاده ازتصاویر کلونی حذف گردید.۶/91باکتری سودوموناس آئروژینوزا 

های مختلف، به خوبی مزیت ر زمان( د1۶-۴( و ازن زنی سنتی )شکل 1۴-۴میناب ازن )شکل 

دهد. همچنین باکتری سودوموناس استفاده از میناب ازن نسبت به ازن زنی معمولی را نمایش می

آئروژینوزا نیز چه در هنگام استفاده از میناب ازن و چه در هنگام ازن زنی سنتی آخرین باکتری حذف 

 باشد.شده می

 

 

 



 

81 

 

 
 )الف(

 
 )ب( 

(، الف( 𝑔 ℎ−1 5ها بر حسب زمان در اثر مجاورت با غلظت متوسط ازن )روند حذف باکتری 15-4شکل 

 (٪ها )( ب( درصد نرخ مرگ باکتریCFU/mLها در حجم مشخصی از محلول )برحسب تعداد کلونی
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8۲ 

 

     
۶۰ ۵۰ ۴۰ 3۰ ۲۰ 

 الف

 

     
9۰ 8۰ ۷۰ ۵۰ ۴۰ 

 ب

     
9۰ ۷۰ ۴۰ 3۰ 1۰ 

 ج
 

     
1۲۰ 8۰ ۶۰ 3۰ 1۰ 

 د
)اعداد نوشته شده در زیر  های مختلفهای مورد بررسی در طی زمانهای باکتریتصویر کلونی16-4شکل 

( از ازن معمولی الف: انتروکوک 𝑔 ℎ−1 5وسط )هر تصویر برحسب دقیقه( پس از استفاده از غلظت مت

 فکالیس، ب: اشریشیاکلای، ج: استافیلوکوک اورئوس، د: سودوموناس آئروژینوزا

 (𝒈 𝒉−𝟏 7/1ازن )  غلظت پایین 4-5-3
تعداد کلونی باقی مانده پس از درمان با  روند تغییر ینشان دهندهبه ترتیب  19-۴و  1۷-۴ هایشکل

 ۲۰-۴و  18-۴های همچنین شکل است.های مختلف در زمانمیناب ازن (  𝑔 ℎ−1 1/۷غلظت کم )

ها در محیط کشت را پس از استفاده از میناب ازن و ازن معمولی طی به ترتیب تصویر کلونی باکتری
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نسبت به غلظت بالا و  روند کاهش جمعیت باکتریایی با سرعت کمتری سازد.زمان مشخص می

این کاهش سرعت برای میناب ازن به ، 13-۴با شکل  1۷-۴ ی شکلرد. با مقایسهگیانجام می متوسط

میناب  𝑔 ℎ−1 ۷/1در غلظت فکالیس  طور واضح قابل مشاهده است. زمان حذف باکتری انتروکوک

برای  حذف برابری داشته است. این زمان ۴، افزایش 𝑔 ℎ−1۵با غلظت با میناب ازن ازن در مقایسه 

 ۷۵/۲و  ۲،  ۶/۲استافیلوکوک اورئوس و سودوموناس آئروژینوزا به ترتیب  شیاکلای،یای اشرهباکتری

 9/۵ شود که با افزایشمشاهده میهمچنین با توجه به نتایج بدست آمده  برابر افزایش داشته است.

، فکالیس های انتروکوکزمان حذف برای باکتری، 𝑔 ℎ−1 1۰به  𝑔 ℎ−1 ۷/1از  برابری غلظت ازن

استافیلوکوک اورئوس و سودوموناس آئروژینوزا در مجاورت میناب ازن به ترتیب به  اشریشیاکلای،
1

8
،  

1

8
، 

1

1۰
 و 

1

1۴/۶
 .تقلیل یافته است 

علت احتمال کمتر دریافت که برای ازن زنی معمولی به توان می 19-۴و  1۷-۴شکل  یبا مقایسه

های تولیدی در واحد ها و کمتر بودن و بزرگتر بودن حباببا باکتریهای حاوی ازن برخورد حباب

و  (𝑔 ℎ−1۵)یابد. به علت تفاوت کم بین غلظت متوسط زمان، سطح تماس با ازن به شدت کاهش می

، تغییر محسوسی بین زمان حذف در این دو غلظت در ازن زنی ( 𝑔 ℎ−1 1/۷)غلظت کم ازن 

تر ازن تأثیر میناب برای های پایینتوان گفت در غلظت. همچنین میگرددنمیمعمولی مشاهده 

 باشد.گندزدایی به طور محسوسی بالاتر از تأثیر ازن زنی معمولی می

دقیقه و در همین غلظت از گاز ازن پس از  ۷در غلظت کم میناب ازن طی  فکالیسباکتری انتروکوک 

و  ۵۰، ۴۰ین گاز ازن نیز درصدهای حذف در دقایق ساعت ازن زنی از بین رفت. در مورد غلظت پای 1

دقیقه  3۰شیاکلای در غلظت کم ازن در یبود. باکتری اشر ٪1۰۰و  ٪۵/8۲، ٪۴۰ترتیب برابر به ۶۰

دقیقه انتهایی به صورت کامل حذف شد. در  3۰و در  ٪۴۵/9۶دقیقه میانی  3۰در  ٪3۴ابتدایی 

 دقیقه زمان برد. ۶ن تنها حالیکه حذف کامل این باکتری توسط میناب از



8۴ 

 

 𝑔 ℎ−1 ،3 1/۷ی اول ازن زنی توسط میناب ازن در غلظت باکتری استافیلوکوک اورئوس در دقیقه 

، 91، ۲۵/9۰، ۷۷، ۴۴، 3۰، ۲/۲۰ترتیب برابر درصدهای حذف به بعدی ایهای یک دقیقهو در بازه ٪

د غلظت کم گاز ازن در بیست دقیقه اول بود. در مور 1۰۰و در نهایت در دهمین دقیقه  ۷/99، ۵/9۲

های استافیلوکوک اورئوس از بین درصد باکتری ۶/1۵، امین دقیقه 3۰در  و درصد حذف برابر صفر بود

ی ازن امین دقیقه 9۰ها با ازن درصد حذف نیز بالا رفت تا در رفتند. با افزایش زمان تماس باکتری

 ردید.طور کامل نابود گزنی این باکتری نیز به

تعداد باکتری سودوموناس آئروژینوزا همانند باکتری استافیلوکوک اورئوس پس از بیست دقیقه ازن  

امین دقیقه ازن زنی نابود شد.  13۰زنی توسط گاز ازن در غلظت پایین ثابت ماند و در نهایت در 

ین دقیقه از ازن زنی باکتری سودوموناس آئروژینوزا تنها باکتری مورد تحقیق بود که تعداد آن در اول

حذف  ٪۴۰ ،این باکتری با مینابت امین دقیقه مجاور ۴توسط میناب با غلظت کم ثابت ماند. در 

و با ازن زنی  اتفاق افتاد که همانگونه که گفته شد بدون استفاده از تکنولوژی میکرو نانو حباب

 دقیقه زمان لازم بود.  ۶۰ ،برای رسیدن به این درصد حذف معمولی

 

 
 



 

8۵ 

 

 
 )الف(

 
 )ب( 

(، 𝑔 ℎ−1 1/7ها بر حسب زمان در اثر مجاورت با غلظت پایین میناب ازن )روند حذف باکتری 17-4شکل 

 (٪ها )( ب( درصد نرخ مرگ باکتریCFU/mLها در حجم مشخصی از محلول)الف( برحسب تعداد کلونی
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8۶ 

 

     
8 ۵ ۴ 3 ۰ 

 الف

     
8 ۷ ۴ ۲ 1 

 ب

    
1۰ ۴ ۲ 1 

 ج

     
۲۲ 1۷ 13 11 9 

 د

)اعداد نوشته شده در زیر  های مختلفهای مورد بررسی در طی زمانهای باکتریتصویر کلونی 18-4شکل 

( از میناب ازن الف: انتروکوک 𝑔 ℎ−1 7/1استفاده از غلظت پایین  ) هر تصویر برحسب دقیقه( پس از

 فکالیس، ب: اشریشیاکلای، ج: استافیلوکوک اورئوس، د: سودوموناس آئروژینوزا

 شیاکلای،یاشر ،فکالیس های انتروکوکامین دقیقه از ازن زنی در غلظت پایین برای باکتری 3۰در 

بدست آمدند.  ٪1۰و  ۶/1۵، 3۴ ،۲۰های ، اس آئروژینوزا درصد حذفاستافیلوکوک اورئوس و سودومون

 باکتری انتروکوک  ها با گاز ازن،امین دقیقه مجاورت باکتری ۶۰با افزایش دوبرابری زمان ازن زنی در 

استافیلوکوک اورئوس و  شیاکلای،یهای اشرباکتری طور کامل از بین رفت و درصد حذفبه فکالیس

 رسید.  ٪۴۰و  ۷8، ۴۵/9۶ هوژینوزا به ترتیب بسودوموناس آئر



 

8۷ 

 

( و ازن معمولی )شکل 18-۴های کشت پس از استفاده از میناب ازن )شکل ها در محیطتصاویر کلونی

های ها طی زمان در هنگام استفاده از روشروندهای مختلف نابودی باکتری یدهنده( نشان ۴-۲۰

ها و بالا ر میناب نسبت به ازن معمولی در نابودی باکتریمختلف است. همچنین نشان از بازده بالات

در هر  (𝑔 ℎ−1 ۷/1 )بودن مقاومت باکتری سودوموناس آئروژینوزا در برابر ازن زنی با غلظت پایین 

 باشد.های دیگر مورد بررسی میدو روش نسبت به باکتری
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 )الف(

 
 )ب( 

(، الف( 𝑔 ℎ−1 1/7 ) ازن پاییندر اثر مجاورت با غلظت  ها بر حسب زمانروند حذف باکتری 19-4شکل 

 (٪ها )( ب( درصد نرخ مرگ باکتریCFU/mL) ها در حجم مشخصی از محلولبرحسب تعداد کلونی
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۶۰ ۴۰ 3۰ ۲۰ 1۰ 

 الف

 

      
9۰ 8۰ ۷۰ ۶۰ ۵۰ 3۰ 

 ب

 

      
9۰ 8۰ ۶۰ ۵۰ 3۰ 1۰ 

 ج

 

     
13۰ 9۰ ۷۰ ۴۰ 1۰ 

 د

)اعداد نوشته شده در زیر  های مختلفهای مورد بررسی در طی زمانهای باکتریتصویر کلونی20-4شکل 

( از ازن معمولی الف: انتروکوک 𝑔 ℎ−1 1/7پایین ) هر تصویر برحسب دقیقه( پس از استفاده از غلظت

 فکالیس، ب: اشریشیاکلای، ج: استافیلوکوک اورئوس، د: سودوموناس آئروژینوزا

 

ها به میناب ازن و ازن زنی معمولی در بررسی پاسخ باکتری 4-6

  های مختلفزمان
 داخته شده است.ی ازن زنی پردر این قسمت به بررسی روند حذف هر باکتری طی دو نحوه



9۰ 

 

 فکالیس انتروکوکباکتری  4-6-1
های مختلف از میناب ازن بر حسب زمان در غلظتفکالیس  روند حذف باکتری انتروکوک ۲1-۴کل ش

در  فکالیس باکتری انتروکوککه گردد مشاهده میسازد. با توجه به نتایج و ازن معمولی را معلوم می

طور کامل حذف شد؛ اما به معمولی دقیقه ازن زنی ۶۰از س پ 𝑔 ℎ−1 ۵ و 𝑔 ℎ−1 ۷/1هر دو غلظت 

دقیقه ازن زنی تعداد  1۰ها متفاوت بود. در غلظت متوسط ازن پس از روند کاهش تعداد باکتری

 1۰ها پس از تعداد باکتری ،𝑔 ℎ−1 ۷/1کاهش داشت درصورتیکه در غلظت  ٪۶ها حدود باکتری

ها در مجاورت غلظت در ده دقیقه دوم ازن زنی تعداد باکتری دقیقه ازن زنی ثابت باقی مانده است.

امین  3۰کاهش داشت. در  ٪3و در غلظت پایین تنها  ٪1۶ها متوسط نسبت به تعداد اولیه باکتری

برای و  ٪۲/8۷ها درصد کاهش نسبت به تعداد اولیه باکتری دقیقه از ازن زنی برای غلظت متوسط،

در  فکالیس های انتروکوکی چهارم ازن زنی تعداد باکتریدر ده دقیقهباشد. می  ٪۲۰غلظت پایین 

ی پنجاهم در رسید. در دقیقه ۶۰۰۰۰کلونی و در غلظت پایین به  8۰۰به  از گاز ازن غلظت بالا

های اولیه باقی ماند. در نهایت پس از یک باکتری  ٪۵/1۷و در غلظت پایین ازن  ٪۶۵غلظت متوسط 

باکتری  طور کامل از بین رفت.به فکالیس باکتری انتروکوک ،غلظت ۲ ساعت ازن زنی در هر

دقیقه کاملا از بین رفت در  1۰در زمان  𝑔 ℎ−1 1۰طی ازن زنی با غلظت   فکالیس انتروکوک

 1۰یابد. در برابر افزایش می ۶تنزل یابد، زمان حذف باکتری  ۵𝑔 ℎ−1حالیکه اگر غلظت ازن به 

به صفر رسید در حالیکه در غلظت  فکالیس زنی با غلظت بالا تعداد باکتری انتروکوکی اول ازن دقیقه

 دقیقه ابتدایی حذف شدند. 1۰ها طی از باکتری ٪ ۶/۵متوسط تنها 
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 )الف(

 
 )ب( 

های مختلف از میناب ازن و ازن تروند حذف باکتری انتروکوک فکالیس بر حسب زمان در غلظ 21-4شکل 

( ب( درصد نرخ مرگ CFU/mLها در حجم مشخصی از محلول )معمولی الف( برحسب تعداد کلونی

 (٪ها )باکتری
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زنی دقیقه ازن 1با میناب ازن در غلظت بالا این باکتری پس از  فکالیس در برخورد باکتری انتروکوک

دقیقه افزایش یافت  ۲، زمان مورد نیاز جهت حذف به ۵𝑔 ℎ−1طور کامل حذف گردید. در غلظت به

با  از باکتری مذکور حذف شده بود. ٪۲۰و در اولین دقیقه ازن زنی زنی با غلظت متوسط کمتر از 

طوریکه در اولین طور قابل توجهی افزایش یافت. به، زمان حذف به𝑔 ℎ−1 ۷/1کاهش غلظت ازن به 

رسید.  8۰۰۰۰درصدی به  ۲۰ی دوم با حذف و در دقیقه 8۴۴۰۰ها به زنی تعداد باکتریدقیقه ازن

 صورت کامل از بین رفت.زنی با غلظت کم میناب ازن، این باکتری بهدقیقه ازن 8سرانجام پس از 

 شیاکلاییباکتری اشر 4-6-2
های مختلف از میناب ازن و روند حذف باکتری اشریشیاکلای بر حسب زمان در غلظت ۲۲-۴کل ش

توان اشریشیاکلای میه در مورد باکتری نتایج بدست آمدبا توجه به  دهد.مولی را نمایش میازن مع

دقیقه ازن زنی  9۰ازن، طی  ۵𝑔 ℎ−1و  𝑔 ℎ−1 ۷/1های این باکتری در غلظت چنین گفت که

ن( ام در غلظت متوسط )نسبت به غلظت پایین از 3۰ام و  ۲۰ی در دقیقه طور کامل از بین رفت.به

توان گفت روند دقیقه می 9۰هزار باکتری بیشتر حذف گردید. اما پس از آن تا انتهای  1۰تقریبا 

شیاکلای اتفاق افتاد. همچنین با کاهش یحذف تقریبا مشابهی در هر دو غلظت برای باکتری اشر

ه افزایش دقیق 9۰دقیقه به  1۲، زمان مورد نیاز جهت حذف از ۵𝑔 ℎ−1به  𝑔 ℎ−1 1۰غلظت از 

تعداد باکتری  𝑔 ℎ−1 1۰دقیقه استفاده از ازن به عنوان گندزدا در غلظت  1۰یابد. پس از می

کاهش تعداد باکتری مشاهده  ٪۲۰کاهش یافت و در غلظت متوسط حدودا  ٪۷۵شیاکلای یاشر

 گردد.می
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 )الف(

 
 )ب(

های مختلف از میناب ازن و ازن ند حذف باکتری اشریشیاکلای بر حسب زمان در غلظترو 22-4شکل 

( ب( درصد نرخ مرگ CFU/mLها در حجم مشخصی از محلول )معمولی الف( برحسب تعداد کلونی

 (٪ها )باکتری
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از پس  فکالیس باکتری اشریشیاکلای در مجاورت میناب ازن با غلظت بالا، همانند باکتری انتروکوک

از میناب ازن این باکتری در اولین  ۵𝑔 ℎ−1طور کامل حذف گردید. در غلظت زنی بهدقیقه ازن 1

رسید و نهایتا در  1۵8۰۰ها به زنی تعداد باکتریی دوم ازنداشت. در دقیقه ٪۴۰دقیقه، حذفی برابر 

زنی اولین دقیقه ازن از میناب ازن  در 𝑔 ℎ−1۷/1طور کامل حذف شد. در غلظت سومین دقیقه به

 ام اتفاق افتاد. 8ی ها حذف شد و با گذشت زمان، حذف کامل در دقیقهبیش از نیمی از باکتری

 باکتری استافیلوکوک اورئوس 4-6-3
های مختلف از میناب بر حسب زمان در غلظت استافیلوکوک اورئوس روند حذف باکتری ۲3-۴کل ش

زمان حذف کامل باکتری استافیلوکوک شان داد که نتایج ن دهد.ازن و ازن معمولی را نشان می

از گاز ازن همانند بود. زمان تماس مورد نیاز جهت  ۵𝑔 ℎ−1و 𝑔 ℎ−1 ۷/1های اورئوس در غلظت

از میناب ازن، دو برابر زمان مورد  𝑔 ℎ−1 ۷/1حذف کامل باکتری استافیلوکوک اورئوس در غلظت 

طور ازن زنی به 9۰ی از میناب ازن بود. این باکتری در دقیقه ۵𝑔 ℎ−1نیاز جهت حذف در غلظت 

نکرد اما در دقیقه ابتدایی تغییری  ۲۰کامل حذف گردید. تعداد این باکتری در غلظت پایین ازن، طی 

دقیقه اول مشاهده شد. این درصد کاهش در غلظت  ۲۰کاهش در  ٪۴۰غلظت متوسط ازن بیش از 

های زنی محقق گردید. پس از یک ساعت ازن زنی مداوم تعداد باکتری دقیقه ازن ۵۰پایین پس از 

باکتری  رسید. ۷۰۰و در غلظت متوسط به  ۲۲۰۰۰به  𝑔 ℎ−1 ۷/1استافیلوکوک اورئوس در غلظت 

زنی باکتری در اولین دقیقه ازن ۲استافیلوکوک اورئوس در مجاورت میناب ازن با غلظت بالا، مانند 

دقیقه و در  ۵از میناب ازن این باکتری پس از  ۵𝑔 ℎ−1ن رفت. در غلظت طور کامل از بیبه

 طور کامل حذف گردید.زنی بهدقیقه ازن 1۰طی  𝑔 ℎ−1 ۷/1غلظت



 

9۵ 

 

 
 )الف(

 
 )ب( 

ای مختلف از میناب ازن و هروند حذف باکتری استافیلوکوک اورئوس بر حسب زمان در غلظت 23-4شکل 

( ب( درصد نرخ مرگ CFU / m Lها در حجم مشخصی از محلول )ازن معمولی الف( برحسب تعداد کلونی

 (٪ها )باکتری
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 سودوموناس آئروژینوزا باکتری  4-6-4
های مختلف از میناب بر حسب زمان در غلظت  سودوموناس آئروژینوزا روند حذف باکتری ۲۴-۴کل ش

در دهمین دقیقه  که توان دریافتمی بررسی نتایج بدست آمدهبا  سازد.ی را معلوم میازن و ازن معمول

های سودوموناس آئروژینوزا ثابت ماند و پس از آن در ، تعداد باکتری۵𝑔 ℎ−1ازن زنی در غلظت 

کاهش یافت. در مورد غلظت پایین ازن در بیست دقیقه ابتدایی  ٪8/۶ی بیستم تعداد باکتری دقیقه

ی ازن زنی تعداد باکتری امین دقیقه 3۰ها ثابت ماند و ازن زنی بی اثر تلقی گردید. در تعداد باکتری

کاهش یافت. در غلظت پایین نیز  ٪33سودوموناس آئروژینوزا در غلظت متوسط، نسبت به تعداد اولیه 

ر مجاورت غلظت هایی که دی ازن زنی تعداد باکتریامین دقیقه ۶۰کاهش مشاهده گردید. در  1۰٪

۵𝑔 ℎ−1  ۴۰رسید.  ۶۰۰۰۰های مجاور با غلظت پایین گاز ازن به و تعداد باکتری ۷۰۰بودند به٪ 

دقیقه اتفاق  ۴۰پس از  ۵𝑔 ℎ−1دقیقه و برای غلظت  ۶۰پس از  𝑔 ℎ−1 ۷/1کاهش برای غلظت 

و  ۵𝑔 ℎ−1ازن زنی در غلظت دقیقه  1۲۰های سودوموناس آئروژینوزا پس از افتاد. در نهایت باکتری

با توجه به رفتار باکتری  کامل از بین رفت. به طور 𝑔 ℎ−1 ۷/1دقیقه ازن زنی در غلظت  13۰

گردد؛ از گاز ازن، مشاهده می 𝑔 ℎ−1 1۰و  𝑔 ℎ−1۷/1 ،۵𝑔 ℎ−1غلظت 3در  سودوموناس آئروژینوزا

طور کامل دقیقه به 13۰و  1۲۰، ۲۲های زمان تماسهای مذکور به ترتیب طی این باکتری در غلظت

غلظت پایین و متوسط ازن، به  ۲ای( برای دقیقه 1۰های برابر )گردد. با توجه به بازه بندیحذف می

دقیقه ابتدایی  1۰شود. در در این دو غلظت پرداخته می سودوموناس آئروژینوزا مقایسه تعداد باکتری

باشد. می 1۰۰۰۰۰متوسط و کم برابر  هایو در غلظت ۵8۰۰۰بالا  تعداد این باکتری در غلظت

امین دقیقه  ۲۰توان گفت ازن زنی در دو غلظت کم و متوسط بی تأثیر بوده است. در بنابراین می

و  93۲۰۰ ،۴۰۰ترتیب برابر متوسط و کم به های زیاد،استفاده از گاز ازن تعداد باکتری در غلظت

سودوموناس های درصد از باکتری ۵/۰ازن زنی با غلظت بالا کمتر از است. یعنی طی  1۰۰۰۰۰

 1/۷𝑔 ℎ−1 ،1۰۰٪ و در غلظت ۵𝑔 ℎ−1 ،۲/93٪آئروژینوزا باقی مانده است درحالیکه در غلظت 

 اند.ها باقی ماندهباکتری
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 )ب( 

های مختلف از میناب ازن و باکتری سودوموناس آئروژینوزا بر حسب زمان در غلظت روند حذف 24-4شکل 

( ب( درصد نرخ مرگ CFU /m Lها در حجم مشخصی از محلول )ازن معمولی الف( برحسب تعداد کلونی

 (٪ها )باکتری
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ت را نشان بیشترین مقاوم 𝑔 ℎ−1 1۰در مجاورت میناب ازن با غلظت سودوموناس آئروژینوزاباکتری 

 ۵𝑔 ℎ−1طور کامل از بین رفت. در غلظت ثانیه استفاده از میناب ازن غلظت بالا به 9۰داده و پس از 

دقیقه زمان  8رسید و برای حذف کامل به  ۴۰۰۰۰از میناب ازن، تعداد این باکتری در اولین دقیقه به 

ن باکتری با بیشترین زمان حذف بین ( از میناب ازن ای𝑔 ℎ−1 ۷/1احتیاج داشت. در غلظت پایین )

 طور کامل حذف شد.دقیقه به ۲۲های مورد استفاده در تحقیق، پس از باکتری

 



 

 

 

  

نتیجه گیری و پیشنهادات



1۰۰ 

 

 مقدمه 5-1
دست آمده از پژوهش حاضر پرداخته شده است. در پایان نیز به بندی نتایجدر این بخش، به جمع

 ین پژوهش ارائه شده است. پیشنهاداتی در راستای ادامه و تکمیل ا

  بندی نتایججمع 5-2
های بیمارستانی از محلول آبی، از میناب های ناشی از عفونتدر این پژوهش به منظور حذف باکتری 

زنی معمولی، آزمایشات با گاز ازن در ی تاثیر میناب ازن و ازنازن استفاده گردید. برای مقایسه

شات در سیستم پیوسته صورت گرفت و تاثیر پارامترهای های مشابه تکرار شد. کلیه آزمایغلظت

بندی دست آمده به صورت زیر جمع ، زمان تماس و ... مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج بهزنغلظت ا

 گردد.می

حذف  ی تأثیر میناب ازن و گاز ازن برمقایسه بندیجمع 5-2-1

 های مورد بررسیباکتری
شیاکلای، استافیلوکوک ی، اشرفکالیس انتروکوک باکتری ۴سه ای کلی بین زمان حذف مقای 1-۵شکل 

ی ازن زنی معمولی و و دو شیوه𝑔 ℎ−1 1۰و ۵ ،۷/1غلظت  3اورئوس و سودوموناس آئروژینوزا در 

 .دهدرا نشان میاستفاده از تکنولوژی میکرو نانو حباب 

ها به میزان قابل باکتری های مورد بررسی، درصد حذفبا افزایش زمان تماس میناب ازن با باکتری 

به علت اختلاف کم دو غلظت، گاز ازن بر   ۵𝑔 ℎ−1و  ۷/1، یابد. در دو غلظتتوجهی افزایش می

، اشریشیاکلای و استافیلوکوک اورئوس بی تأثیر بوده و تنها زمان حذف فکالیس باکتری انتروکوک

ازن به علت سطح تماس بسیار بالا در دو یابد. میناب کامل باکتری سودوموناس آئروژینوزا افزایش می

اشریشیاکلای، استافیلوکوک  ،فکالیس های انتروکوکغلظت یاد شده، زمان حذف کامل باکتری

 برابر کاهش داد. ۷۵/۲و  ۲، ۶۶/۲، ۴اورئوس و سودوموناس آئروژینوزا را به ترتیب 



 

1۰1 

 

 

:  𝑔 ℎ−1 : Low ،Medium 1/7  :باکتری توسط میناب ازن و ازن 4ی کلی حذف مقایسه 1-5شکل 

 5 𝑔 ℎ−1 وHigh :  10 𝑔 ℎ−1 

باکتری  های گاز ازن مربوط بهترین حذف در تمامی غلظتبا توجه به نتایج مشاهده گردید که سریع

 موناس آئروژینوزا بوده است.ترین زمان حذف مربوط به باکتری سودوو طولانی فکالیسانتروکوک 

و  1۲۰از گاز ازن به ترتیب  𝑔 ℎ−1 1۰و  ۵های زمان حذف باکتری سودوموناس آئروژینوزا در غلظت

 1۰و  ۶۰های یاد شده برابر در غلظت فکالیس دقیقه بدست آمد. این زمان برای باکتری انتروکوک ۲۲

، سودوموناس ترین باکتریو مقاومفکالیس  کترین باکتری به ازن، انتروکولذا حساس دقیقه بود.

 13۰از گاز ازن پس از  𝑔 ℎ−1 ۷/1آئروژینوزا ارزیابی شد. باکتری سودوموناس آئروژینوزا در غلظت 

مورد نیاز جهت  دقیقه ازن زنی به طور کامل حذف گردید؛ در حالیکه در غلظت مشابه ازن، زمان

قیقه بود. به طور کلی در هنگام استفاده از میناب ازن به د ۶۰، فکالیس حذف کامل باکتری انتروکوک

توان به بازده حذف بالاتری از باکتری دست جای ازن معمولی، با غلظت کمتر در زمان کمتری می

 یافت.
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ی حذف باکتری توسط ازن و میناب مقالات در زمینه بندیجمع 5-2-2

 ازن
  آورده شده است. 1-۵دول جمع بندی مطالعات پیشین در مقایسه با تحقیق حاضر در ج

 جمع بندی تحقیقات پیشین 1-5جدول 

 فرآیند نتیجه مرجع
 نوع

 سیستم
 آزمون

توکلی و 

همکاران، 

1389 

  ppm  8غلظت ازن:

 قهیدق 1۰زمان تماس: 

از تعداد کل  logcfu/ml 2 کاهش

 هایباکتر

 ونلاسالم یکامل باکتر حذف

 ازن زنی

 

 ناپیوسته

 
 یکل یهایسالمونلا و باکتر

 لاشه مرغ

کاظمی 

طاسکوه و 

همکاران، 

1393 

 ppm 1غلظت ازن : 

 قهیدق 1۵زمان تماس: 

 logcfu/ml  3/۲ کاهش

 ،یاکلایشیاشر

logcfu/ml  ۷/1 لوکوکیاستاف 

 اورئوس

logcfu/ml  ۶/1 هایباکتر یتعداد کل 

 ازن زنی

 
 ناپیوسته

 لوکوکیاستاف ،یاکلایشیاشر

 یکل یهایاورئوس و باکتر

 لاشه مرغ

ززولی و 

همکاران، 

139۴ 

 mg/L1غلظت ازن: 

 دقیقه ۵ زمان تماس:

 حذف  ۵/99٪
 

 ازن زنی
 

 پیوسته
 در آب آلوده اشریشیاکلای

 

ملکوتیان و 

همکاران، 

139۴ 

 g/h۲۴ غلظت ازن: 

 دقیقه 1۰حذف در  91/99٪

 دقیقه 3۰حذف در  1۰۰٪

 ازن زنی
 وستهپی

 

ب فاضلادر اشریشیاکلای 

 ستانیربیمام خا

Morimoto 

et al, 2010 

 آب معمولی،

 آب دارای میناب در دمای اتاق

 C°۴ آب دارای میناب ازن در دمای

 بیانگر تأثیر آنتی باکتریال میناب ازن

 ناپیوسته میناب ازن

تلقیح استافیلوکوکوک 

 اورئوس بر روی
 

Inatsu et 

al, 2011 

 mg/L ۴۴/۵غلظت ازن:  

 قهیدق 3زمان تماس: 

تعداد  Log cfu/ml    ۴/۷-۵ کاهش

 هایباکتر یکل

سودوموناس  Log cfu/ml  ۵ کاهش

 نوزایآئروژ

 ناپیوسته میناب ازن

های تلقیح باکتری

اشریشیاکلای، 

کلبسیلاپنومونیه، سالمونلا، 

استافیلوکوک اورئوس، 

انتروکوک فکالیس، 

 سودوموناس آئروژینوزا و ...



 

1۰3 

 

 روی سبزیجات بر

 

Oh et al, 

2014 

 ARB ٪9۰حذف 

 mg/L 3۰توسط کلر : 

 mg/L 3توسط ازن: 

ازن زنی و 

 کلر زنی
 

 در آب اشریشیاکلای ناپیوسته

Oh et al, 

2015 

 g/h۵غلظت ازن: 

 قهیدق ۶۰زمان تماس: 

 ،یاکلایشیاشر 8۵/۰ کاهش

Log cfu/ml   3۵/۰یکل فرمیاز کل 

 یکل لفرمیو ک یکلا ایشیاشر پیوسته ازن زنی

Alexander  

et al, 2016 

 g 1/۰ ± 9/۰غلظت ازن: 

 ) g/DOC 11به ازای  (

 ٪ 9/98 انتروکوک

 ٪ 1/۷8استافیلوکوک 

 ٪ ۲/۶۰سودوموناس آئروژینوزا 

 کاهش یافتند.

 ناپیوسته ازن زنی

انتروکوک، استافیلوکوک و 

در  سودوموناس آئروژینوزا

 فاضلاب

 

Seki et al, 

2017 

   سال(:   کین )پس از غلظت از

𝜇g/ml ۶8/3 

 قهیدق ۶۰تماس:  زمان

 حذف 9۵٪

میناب یخ 

زده در دمای 

C° ۲۰- 
 

  اشریشیاکلای ناپیوسته

Ushida et 

al, 2017 

 قهیدق 3زمان تماس:  

 Log cfu/g   ۲/۰: زهیونی ید آب

 Log cfu/g  8/۰ازن:   نابیم

 

آب دی 

 یونیزه،

 ازنمیناب 

و   پیوسته

 ناپیوسته

های موجود روی کلم کتریبا

 چینی

Ersoy et 

al, 2019 

 mg/L1غلظت ازن: 

 ٪1۰۰حذف 

 s 3۰زمان تماس انتروکوک فکالیس: 

 دقیقه ۲۰زمان تماس اشریشیاکلای: 
 

 ازن زنی
 

 پیوسته
اشریشیاکلای و انتروکوک 

 در آب فکالیس

Stange et 

al, 2019 

 mg/L 1غلظت ازن: 

 دقیقه ۵زمان تماس: 

)باکتری   ARB ٪ 99حذف بیش از 

 مقاوم به آنتی بیوتیک(

 

اشعه ماورأ 

بنفش، ازن 

زنی و کلر 

 زنی

 ناپیوسته
 

اشریشیاکلای و انتروکوک 

 فاسیوم 

ی مطالعه

 حاضر

  g/h1۰و  ۵، ۷/1غلظت ازن: 

)میناب ازن(:  در غلظت بالا زمان حذف

 ثانیه 9۰

ازن زنی 

توسط گاز 

ازن و میناب 

 پیوسته

 

اشریشیاکلای، انتروکوک 

فکالیس، استافیلوکوک 

اورئوس و سودوموناس 

                                                 
1 Dissolved organic carbon 



1۰۴ 

 

افزایش بازدهی ازن دهی با استفاده از 

 و حبابتکنولوژی میکرو نان

 آئروژینوزا ازن

 پیشنهادات برای انجام مطالعات آتی 5-3
و تکمیل تحقیق پیش  ن بخش با توجه به مطالعات و آزمایشات انجام شده، مواردی جهت توسعهدر ای

 گردد:رو پیشنهاد می

 در کاهش بار میکروبیبررسی عملکرد میکرو نانو حباب گازهای مختلف بر فاضلاب بیمارستانی  -1

ها و مراکز طراحی و ساخت مولد میکرو نانو حباب جهت ضدعفونی کردن وسایل در بیمارستان -۲

 بهداشتی

 های رایجبررسی کاربرد همزمان اشعه فرابنفش، میکرو نانو حباب ازن و ضدعفونی کننده -3

 مختلفهای باکتریایی بررسی تاثیر تکنولوژی میکرو نانو حباب بر از بین رفتن بیوفیلم -۴

 وح مختلفرو نانو حباب در کاهش چسبندگی بیوفیلم به سطکبررسی تاثیر می -۵

های گوناگون گندزدایی و تکنولوژی میکرو نانو حباب در حذف مقایسه اقتصادی استفاده از روش -۶

 هاباکتری
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http://tumj.tums.ac.ir/article-1-9170-fa.pdf
http://tumj.tums.ac.ir/article-1-9170-fa.pdf
http://tumj.tums.ac.ir/browse.php?mag_id=1087&slc_lang=fa&sid=1
http://tumj.tums.ac.ir/browse.php?mag_id=1087&slc_lang=fa&sid=1
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Abstract 
The Purpose of this Study is to use Ozone Micro Nano Bubble Technology to remove 

bacterial species of nosocomial infection. For this purpose, samples from species of the 

4 bacteria namely Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Staphylococcus aureus and 

Pseudomonas aeruginosa were placed in direct contact with Ozone Micro Nano Bubbles 

(OMNB) and ozone gas (For comparison) at ambient temperature of 37 C°. Samples 

were cultured at different time contacts. The results showed that generally, with 

increasing concentration of inlet ozone, removal time of the studied bacteria were 

decreased. The removal efficiency of bacteria by OMNB is significantly increased 

compared to the usual ozonation at the same concentration. Enterococcus faecalis, 

Escherichia coli and Staphylococcus aureus confronted with OMNB at a concentration 

of 10g/h were completely removed in less than 1 minute while Pseudomonas aeruginosa 

resisted for 90 seconds before total removal. In the same concentration of ozone by 

ordinary porous diffuser, Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Staphylococcus 

aureus, and Pseudomonas aeruginosa were removed after 10, 12, 22 and 22 minutes. By 

decreasing the ozone concentration the removal time was increased. At both 

concentrations of 1.7 and 5 g/h of ozone gas, Enterococcus faecalis was removed in 60 

minutes, Escherichia coli and Staphylococcus aureus also were removed after 90 

minutes of ozonation with diffusers. Time of Complete removal of Pseudomonas 

aeruginosa was also measured; 130 minutes in 1.7 g/h ozone and 120 minutes for 5 g /h 

of ozone. In the case of OMNB at concentration of 1.7 g/h, water containing 

Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Staphylococcus aureus and Pseudomonas 

aeruginosa respectively was completely disinfected at contact times of 8, 8, 10 and 22 

minutes. Mentioned bacteria were completely removed during treatment with OMNB at 

a concentration of 5 g/h after 2, 3, 5 and 8 minutes. It was observed that the fastest 

removal at all concentrations of ozone belongs to Enterococcus faecalis and the longest 

removal time was for Pseudomonas aeruginosa. According to the results of this study, 

disinfection of water contaminated with these bacteria can be effectively performed by 

the use of OMNB to accelerate and increase the efficiency of the disinfection process. 
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