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 یطیمح یرفع آلودگ جهت زهیازونآب  یکروبیاثر ضد م یبررس
 3شاهین فریدفر ،2رضا اکبري محمد ،*1محمد ابراهیم مینایی

 (ع)دانشگاه جامع امام حسینپژوهشگر  -3و  2 ،استادیار -1
 )20/07/1400: رشی، پذ07/12/1399: افتی(در

 دهیچک

ک حملـه بیولوژیـک،   یشد. به دنبال وقوع  بررسی DSM2500-SKدر خودرو رفع آلودگی محیطی  زهیازونآب  میکروبیاثر ضد  ،تحقیقن یدر ا
 موجود، اثـر ضـد   يو کاهش دامنه آسیب خواهد شد. بر اساس استانداردها یع و به موقع موجب جلوگیري از گسترش آلودگیرفع آلودگی سر

لوکوکوس اورئوس ی)، استافیطیمح ينوزا (باکتریسودوموناس آئروژ نظیری یها يباکتر ياز دستگاه بر رو یزه خروجیونازنسبت به آب  میکروبی
ت یقرار گرفت. میزان حساس ـ یاسپوردار) مورد بررس يس (باکتریلیلوس سوبتی) و باسمنفیگرم  ي(باکتر یا کولیشیگرم مثبت)، اشر باکتري(

ن و ییزه تعیازونآب  یو کشندگ یغلظت مهار کنندگ ن حداقلییق تعی) و از طرMicro Dilutionلوشن (یکرودایها با روش اصلاح شده م يباکتر
 جیانت ـ شـود.  یونیـزه م ـ ازدار شدن آب یباعث ناپا pH و یش دما، ناخالصیشد. افزا یها بررس يزه موثر بر باکتریغلظت آب ازون يدر مرحله بعد

لوکوکوس اورئـوس  یاسـتاف  يبـاکتر  يبرا ppm 3 آب با غلظتمانده در یباق ازونتوسط  يآمده نشان داد که حداقل رقت کشنده باکتر دست به
CFU/mL 104×5/7نوزا یسودوموناس آئروژ يباکتر ي، براCFU/mL 105× 5/7157 یا کولیشیاشر يباکتر ي، براO CFU/mL 105×5/7 است 

درصـد آب   100مشخص شد که غلظت  يترزه بر باکیازونن غلظت موثر آب ییر ندارد. در تعیها تاث ياسپور باکتر ين محلول گندزدا بر رویو ا
 . است ییاز دستگاه قادر به گندزدا یزه خروجیازون

 زونیزهفع آلودگی، اثر ضد میکروبی، آب ار :ها دواژهیکل
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Abstract  
In this study, the antimicrobial effect of ozonized water was investigated in the DSM2500-SK environmental 
decontamination vehicle. Following a biological attack, rapid and timely decontamination would prevent the 
spread of contamination and reduce the extent of damage. The antimicrobial effect of ozonized water was 
investigated on some bacteria such as Pseudomonas aeruginosa (peripheral bacteria), Staphylococcus aureus 
(gram-positive bacteria), Escherichia coli (gram-negative bacteria) and Bacillus subtilis (spores), according to the 
existing standards. In the first step the sensitivity of bacteria was determined by the modified microdilution method 
by minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) of ozonized water and 
in the next step the concentration of the ozonized water affecting bacteria was investigated. Rising temperatures, 
impurities and pH cause the instability of ozonized water. The results showed that the minimum lethal dilution of 
bacteria by ozonized water at a concentration of 3 ppm was 7.5×104 for Staphylococcus aureus, 7.5×105 for 
Pseudomonas aeruginosa, and 7.5×105 CFU/mL for Escherichia coli O157 and this disinfectant solution has no 
effect on bacterial spores. For the determination of the effective concentration of ozonized water on bacteria, it was 
found that the outlet of 100% concentrated ozonized water is capable of disinfection.  
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 مقدمه -1

 ـ و مناسـب  يکننده و گنـدزدا  یانتخاب ماده ضدعفون  يریکـارگ  هب
 يهـا  عفونـت  کـاهش  در توانـد  یم ـ ییگنـدزدا  استاندارد يهاروش

 يمـوارد . باشـد  داشته يموثر نقش طیدر مح ییایباکتر و یروسیو
 ـ و نامناسب يو گندزداها ها دهکنن یعفون ضد از استفاده بر یمبن  ای

 ت،ی ـاهم که دارد وجود زین متیق گران یحت و نامناسب يها غلظت
 کـردن  ییو گندزدا یضدعفون جهت در موثر يها وهیش يریکارگ به

  . ]2و  1[ گردد یم روشن شیپ از شیب طیمح و لیوسا

 بهینـه اي  سامانه DSM2500-SKخودرو رفع آلودگی محیطی 
 ده در عملیات رفع آلودگی بیولوژیک، نظیر ویروساستفابراي  شده
 (بـا اسـتفاده از روش   ازونمجهـز بـه سـامانه تولیـد      است و کرونا

 یجـایگزین  بـراي  یزهازون توان از آب شده است. می پلاسماي سرد)
 سطوح کننده ضدعفونی و گندزدایی سیستم عنوانه ب مواد کلردار

 خاصـی در آب  سـازوکار تولید شده بـا   ازوناجسام استفاده کرد.  و
 گـرم در  میلی 5تا  3با غلظت  ازونو قادر است در سر نازل  تزریق
سـطوح محیطـی مـورد    و براي گندزدایی و رفع آلودگی  تهیهلیتر 

 هاي این خودرو رفع آلودگی این است از ویژگی استفاده قرار گیرد.
تامین مواد رفع آلودگی در مقیاس وسیع یک  ،که در شرایط بحران

 بـدون نیـاز بـه تـامین مـواد اولیـه      و این دستگاه  استودیت محد
 تواند عوامل بیولوژیک را در زمان تماس کوتاه از بین ببرد.  می

پـس از اسـتفاده از    ین روش رفـع آلـودگ  ین و موثرتریمهمتر
 ی، اقدام به رفـع آلـودگ  ییایمیعوامل ش یا حتیک و یولوژیعوامل ب

. لازم است در استن عوامل یه پس از انتشار ایدر همان لحظات اول
زات موجود در  یها و تجه که مردم حضور دارند از ساختمان یمناطق
ط یمانـده در مح ـ  یرد تا عوامل باقیصورت پذ یز رفع آلودگیآنجا ن

 د. یعمل آ هب يریگران جلوگیده و از انتشار آن به دیبه حداقل رس

 نیاست که از ب ين نکته ضروریذکر ا یدر خصوص رفع آلودگ
 ریپـذ  ا بافت زنده امکانیک جسم ی يها سمیکروارگانیه میبردن کل

 ن بـردن ی، از بیطیمح ین معمولاً هدف از رفع آلودگیست. بنابراین
 .]3[ باشد یا کاهش تعداد آنها تا حدامکان میزا  يماریعوامل ب

 اطاق به رنگ يژن است که در دمایاز اکس یک آلوتروپی ازون
 توانـد تـابش مـاوراء بـنفش را     یکـه م ـ است  يانفجار يو گاز یآب

 14 یدر محلول آب ازونت ینانو متر جذب کند. حلال 220 -290در
اسـت. سـاختار    درجـه سیلسـیوس   20 يتر در دمایمول بر ل یلیم

 ر نشان داده شده است.یآن در شکل ز یرزونانس

 
 نوزهاي مختلف الکترونی االتح. 1شکل 

)، FDAو داروي آمریکا (اداره غذا از سوي  ازون 1997در سال 
ژوئن  26) قرار گرفت و در GRAS1در گروه مواد عمومی بی خطر (

کاربرد آن به عنوان یک مـاده ضـد باکتریـایی جهـت      2001سال 
 ]. 5و  4استفاده در صنایع غذایی به تصویب رسید [

 Komanapalli ياست. آقـا  پروتوپلاسم دکنندهیاکس کی ازون،
 يبـاکتر  غشـاء  در لیدریسـولف  يهـا  وهمعتقدند گر ]6[و همکاران 

بنـابرنظر  . شـوند  یم ـ واقـع  تهـاجم  مـورد  کـه  هستند یهدف نیاول
Bablon ]7[، يها نهیدآمیاز اس لیدریسولف يها گروه يرو بر ازون 
 اخـتلال  موجب و ر گذاشتهیتأث زین يباکتر يها نیپروتئ در موجود

 اسـت  داریناپا گاز کی ازون،. شود یسلول م یمیآنز يها تیفعال در

 112 يمنهـا  حـدود  در جوش نقطه ،یعیاتمسفر طب طیشرا در که

 قـدرت  ازون،. اسـت  48 ازون یملکـول  وزن. گراد داردیسـانت  درجه
در  سـهولت  به تیحلال قدرت نیا. دارد آب در یخوب ت نسبتایحلال

 01/0واحـد (  ونی ـلیم واحد در 05/0تا  01/0زان یم به ییها غلظت
 يهـوا  ژه دریبـو  هوا در ازون. شود یم اصل) و بالاترحppm 05/0تا 

 از دیبا فوق صهینمودن نق جبران يبرا. است دارتریپا  خشک و سرد
 تمـاس  در و چـرخش درآورنـده   بـه  و مـت یق گـران  يهـا  ستمیس

 فـوق،  مشـکلات  وهـا   تیرغم محـدود یعل. شود استفاده قراردهنده
 ـ روز توجـه   عوامـل  يسـاز  رفعـال یغ يازون بـرا  کـاربرد  بـه  یافزون

 يبـاکتر  ينـابود  و هوا در ازون د گازیتول قیطر از سطوح يزایماریب
 ،]9[س یدیدرمیاپ لوکوكیاستاف ،]8[وس یواریلوکوك سالیاستاف يا 

 معطوف ازون توسط ]10[ یکول ایشیاشر و لوکوکوس اورئوسیاستاف
 تیخاص. است متفاوت گریکدی با هوا و آب در ازون رفتار. است شده
 یمختلف ـ يها کالیراد واسطه با آب، در ازون يبالا یدکنندگیاکس

 خـود  از که ل استیدروکسیه آزاد کالیراد آنها نیتر یاصل که است
 ازون، یدکنندگیاکس ـ يبـالا  تی ـ. قابل]11[ اسـت  تر فعال زین ازون

 حالـت  جـاد یا موجـب  کـه  ]12[ هاست کالیراد نیا از گرفته نشات
 همکـاران  و Facileهـر چنـد   . گـردد  یم ـ ازون يقو یکش میکروب

 ازون بی ـترک دو هـر  حضـور  زمـان  در کـه  معتقدند مقابل در ]13[
 عامل به عنوان یمولکول ازون ل،یدروکسیه يها کالیراد و یمولکول
 عمـر  ل،یدروکس ـیه آزاد يهـا  کـال ی. راداسـت دکننده یاکس ـ غالب
 ـا لیتشـک  لی ـدل به آب در ازون عمر مهین نیدارند بنابرا یکوتاه  نی

 هواسـت  از کمتر مراتب به آب ياجزا ریسا با ازون و واکنش بیترک
]14[. 

 ـ کـه  اسـت  قوي اکسیدکننده عامل ) یکO3ازون ( گاز  طـور  هب
 .گیـرد  قرار می استفاده مورد اکسیداسیون و ضدعفونی براي وسیعی

 ازون در بسیاري از صنایع نظیر مواد غذایی (مـاده ضـد میکروبـی   
 )، تجهیـزات براي گوشت، مرغ و افـزایش عمـر میـوه و سـبزیجات    

 ]. 16و  15بهداشتی، استفاده مجدد از پساب و ... کاربرد دارد [

مانند  يده است و به فاکتورهایچیپ یدر محلول آب ازونه یتجز
pHتـابع دمـا    ازونت ی ـگر وابسته است. حلالی، دما و حضور مواد د

 
1  Generally Recognized As Safe 
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مختلف آورده شده اسـت.   يت در دماهایحلال )1(است در جدول 
 ،C ˚ 30 يت در دمایحلال بیشینهاست که مشخص  جدول نیا در

ppm 400 .است  

 مختلف يدر آب نسبت به دماها ازونت یحلال .1جدول          
 )C°دما ( )Kg.m-3حلالیت (
09/1 0 
78/0 10 
57/0 20 
40/0 30 
27/0 40 
19/0 50 
14/0 60 

ه ی ـکه غلظت آن بـه نصـف غلظـت اول    یزمان یعنی ازونمه عمر ین
 در ازون عمـر  مهین .ط استیمح pHن مقدار تابع دما و یا رسد. یم

 از کمتـر  مراتـب  بـه  آب ياجـزا  ریسـا  با ازون به واکنشنسبت  آب
 مـدت  C15 ˚دقیقـه و  بـراي    8مدت  C35 ˚ و در دماي هواست

 ].17[دقیقه گزارش شده است  30زمان 

 ،pHحل شده متاثر از دما، سرعت هم زدن محلـول،   ازون يداریپا
. اسـت  یکـال ی، غلظت مهار کننده رادازوناوراء بنفش، غلظت نور م
 يداری ـپا نییپـا  يدمـا  و در یکـال یدر حضور مهار کننده راد ازون

شود به عنوان  یم ازونه یبالا باعث سرعت تجز يدارد. دما يشتریب
 )2(وس در شـکل  یدرجـه سلس ـ  40به  10ر دما از ییر تغیمثال تاث

  .]18و  17[ مصور شده است

 
 هاي مختلف در دماهاي متفاوت و زمانن ونیمه عمر از. 2شکل     

 يبه نمـک هـا   یونیمحلول ( قدرت  یونیش قدرت یهمزدن و افزا
 ازونه ی ـشـود سـرعت تجز   یم حل شده در آب وابسته است) باعث

شـتر باشـد   یگـر هرچـه سـرعت همـزدن ب    یابد از طرف دیش یافزا
بــا گــرفتن بــات یاز ترک یابــد. برخــی یمــ شیک افــزایــســرعت تف

دروژن باعـث کـاهش   ی ـد هیل آن بـه پراکس ـ یو تبـد   OHکالیراد
ا شـونده باعـث   ی ـوجود مـواد اح  یشود و از طرف یم هیسرعت تجز

 .]20و  19[ ه خواهند شدیش سرعت تجزیافزا

ازون هم به شکل گـاز و هـم بـه صـورت محلـول در آب (آب      
 Megahed]. آقاي 22، 21، 1ازونیزه) خاصیت ضد میکروبی دارد [

زا موجود  و همکاران گزارش کردند که بار باکتریایی عوامل بیماري
در کود گاوي که در معرض آب ازونیزه قرار گرفته است، به شـدت  

]. در مطالعــه انجــام شــده توســط    23کــاهش یافتــه اســت [  
Bialoszewski    ــردن ــین ب ــه از ب ــادر ب ــزه ق ــاران، آب ازونی و همک

ــک سوسپا  ــود در ی ــاي موج ــم ه ــا میکروارگانیس ــیون ب ــتنس  رق
CFU/mL 108 ×5/0- 5/1  2/1-6/3برابر ( 9تا ppm] 24) بود .[

 .E ) در برابرppm 8/0و  4/0از سوي دیگر، استفاده از آب ازونیزه (

coli   ت رقباCFU/mL 104×3 ها موثر بود  براي ضد عفونی دست
]. روش ضدعفونی دسـت بـا آب ازونیـزه سـاده، ارزان و     26و  25[ 

تواند جایگزینی بـراي   باقیمانده است و آب ازونیزه می بدون زباله و
و  Appelgrein هاي مایع سنتی با الکل باشد. آقاي ضدعفونی کننده

همکاران نشان دادند خاصیت ضد میکروبی ازن در مقایسه با مالش 
]. آنها در مطالعه 27تر است [ هاي مبتنی بر پروپانولول پایین دست

) اسـتفاده  60لظـت کمتـر الکـل (%    و از غ ppm4/0 خـود بـا ازن   
) و زمـان قـرار گـرفتن در    mL 3+3کردند، اما مقدار آن دو برابـر ( 

 ها بـود.  دقیقه) و همچنین روي یکی از دست 3تر ( معرض طولانی

و همکاران آب ازونیزه همـراه بـا بنزالکونیـوم کلریـد و       Isosuآقاي
ی الکل را جایگزین موثري براي روشهاي سنتی شستشـوي جراح ـ 

و همکـاران   Nakamura]. در مطالعه دیگـري، آقـاي   28دانستند [
هـا بـا آب ازونیـزه و یـا صـابون ضـد        دریافتند که با شستن دسـت 

 ].29دست آمد [ ها به برابري میکروب 1000میکروبی و آب کاهش 

ــاي  ــه ازون در    Romanovskiآق ــد ک ــان دادن ــاران نش و همک
کلـر   mg/L 250تـا   150مقایسه با هیپوکلریت سدیم یا کلسیم با 

شود. هیپوکلریت یا سایر ترکیبات  فعال، باعث خوردگی کمتري می
شـوند.   حاوي کلر پس از گندزدایی سطحی موجـب خـوردگی مـی   

همچنین نشان دادند کـه ازون نسـبت بـه هیپوکلریـت سـدیم یـا       
کلسیم کمترین تأثیر منفی را بر سلامت انسـان، اکوسیسـتم هـا و    

کلسیم بالاترین تـأثیر منفـی بـر محـیط را      منابع دارد. هیپوکلریت
دهد که گندزدایی سطحی بـا ازون   نشان داد. این مطالعه نشان می

در مقایسه بـا هیپوکلریـت از نظـر خـوردگی، اقتصـادي و زیسـت       
]. آب ازونیزه سـازگاري زیسـتی بـالاتري    30محیطی برتري دارد [

دیم نسبت به سایر مواد رفع آلودگی کننـده نظیـر هیپوکلریـت س ـ   
  .]25دارد [

بررسی احتمـال اثـرات سـمیت سـلولی آب ازونیـزه روي رده      
هـاي پسـتانداران داراي    سلولی پسـتانداران نشـان داد کـه سـلول    

دهـد   اي هستند که اجازه نمـی  هاي آنتی اکسیدانی پیچیده سیستم
آب ازونیزه روي غشـاي سیتوپلاسـمی اثـر کنـد و در برابـر سـایر       

کند، حتـی زمـانی کـه گـاز      اومت میازون مق خواص اکسید کننده
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رسـد   ازون در آب یا روغن حل شده باشد. علاوه بر این، به نظر می
هـاي   کنـد تـا سـایر واکـنش     ها را تحریـک مـی   این سلول ازون که

بیوشیمیایی را در میتوکندري انجام دهند. ایـن انـدامک آدنـوزین    
د تولیـد  هاي آزا  عنوان پاسخی به رادیکال را به  (ATP) تري فسفات

عنوان یک  کند و این مولکول انرژي، با توجه به این که از آن به می
شـود، زنـده مانـدن     ها استفاده مـی  بهبود فیزیولوژیکی براي سلول

 ].32و  31بخشد [ ها را بهبود می سلول

ازون محلول در آب و زمان تماس کوتاه   هاي نسبتاً کم غلظت
 1 کافی است و زمـان  براي غیرفعال کردن سوسپانسیون میکروبی

دقیقه در معـرض ازون در بـافر سـدیم تیوسـولفات بـراي کـاهش       
 .]33 -35هاي مختلف میکروبی تلقیح شده موثر است [ غلظت

 روش تحقیق -2

لازم  یر نقاط جهان هماهنگیدر سا یدر اروپا و حت ،در حال حاضر
هـا   کننـده  یش گنـدزداها و ضـد عفـون   یو آزما یابیدر خصوص ارز

 ـارز يار متفـاوت بـرا  یبس يها روشارد و از وجود ند اسـتفاده   یابی
ــر  يمطــابق اســتانداردها ،ن مطالعــهیــشــود. در ا یمــ موجــود، اث

 يسـتگاه بـر رو  از د یزه خروج ـی ـونازنسـبت بـه آب    یکروبیضدم
)، یط ـیمح ينـوزا (بـاکتر  یر سـودوموناس آئروژ ی ـنظی یهـا  يباکتر
 یا کـول یش ـیگـرم مثبـت)، اشر   يلوکوکوس اورئوس (بـاکتر یاستاف

 اسـپوردار)  يس (بـاکتر یلیلوس سـوبت ی) و باس ـیگرم منف ي(باکتر
ها با روش اصلاح  يت باکتریحساسمیزان قرار گرفت.  یمورد بررس

کمیتـه ملـی   ( 2NCCLSه شده توسـط  یتوص 1لوشنیکرودایشده م
ــالینی ــن کــه اســتانداردهاي   اســتانداردهاي آزمایشــگاهی ب در وی
هـاي   کروبی مـواد و محلـول  عملکرد براي آزمون حساسیت ضد می

هایی بـا نتـایج قابـل     بر اساس دستورالعملضد عفونی و گندزدا را 
ن حـداقل  یـی ق تعی ـو از طر )کنـد   تعیـین مـی  اعتماد و قابل تکرار 
 MBC4 یو حـداقل غلظـت کشـندگ    MIC3 یغلظت مهار کننـدگ 

 يد. در مرحلـه بعـد  ی ـن گردیـی زه) تعیازون(آب  یکروبیماده ضد م
  یهـا بررس ـ  يزه) مـوثر بـر بـاکتر   ی ـدا (آب ازونغلظت مـاده گنـدز  

 .]34[ شد

 است: بوده زیر شرح به مطالعه مورد هاي ارگانیسم* 

ــوزا ــتافیلوکوکوس )PTCC 27853( ســودوموناس آئروژین ، اس
 (سویه 157O ، اشریشیا کولی) MRSA )25923 ATCC: اورئوس

و  PCRهـاي بیوشـیمیایی و    جداشده از بیمار و تشخیص بـا روش 
 .)PTCC 1015( و باسیلوس سوبتیلیس سرم اختصاصی) یآنت

 محـیط مـولر   ازهـا   بـاکتري  کشـت  جهتکشت:  هاي محیط
  در دماي آزمایشگاه pH= 4/7هینتون آگار و مولر هینتون براث 

 
1 Micro Dilution 
2 National Clinical Committee Laboratory Standards 
3 Minimum Inhibitory Concentration 
4 Minimum Bactericidal Concentration 

 مانده در آب بـا غلظـت   ازون باقیکننده:  ضدعفونی محلول
ppm 3 گرفته شده از خروجی دستگاه 

 يتـک بـاکتر   یتعداد چند کلن: ها يرته باکتیه دانسیقه تهیطر
کشـت تـازه    يت حاویک پلیل از ی) توسط سوآب استریکلن 5-3(

تـر  یل یل ـیم 5 يک لولـه محتـو  یبه  ها یانتخاب شدند. کلن يباکتر
ون درآمدنـد. هنگـام   یصورت سوسپانس منتقل و به يولوژیزیسرم ف

شود که  یجاد میکدورت ا يولوژیزیها داخل سرم ف یحل شدن کلن
 يها رو يم مک فارلند و شمارش باکتریروش کدورت استاندارد ن با

تر یل یلیم 1ن اساس ین شد. بر اییها تع يته باکتریلام نئوبار دانس
 يبـاکتر  CFU/mL 108×5/1 يه شـده دارا یته يولوژیزیاز سرم ف

 .است

 از یکروبیم يها ونیسوسپانس هیته جهت: يباکتر يها ه رقتیته

 مـورد  يهـا  ونیسوسپانس. شد استفاده ندمک فارل استاندارد روش

 و بسـته  در يهـا  درلولـه  م درصد مـک فارلنـد  ین غلظت با استفاده
لولـه   7د. ابتـدا  ی ـگرد هی ـته 5/1×108 ییایتراکم باکتر با استاندارد
 mL 1 شـد و بـا سـمپلر    يگـذار  ل، شـماره یاسـتر  mL 2 اپندورف

سپس از ها منتقل شد.  تون براث به تمام لولهیط کشت مولر هیمح
 ، مقداريباکترCFU/mL 108×5/1ه شده یته يون باکتریسوسپانس

mL 1  ال یسـر  7تـا   1اضافه شد. از لولـه شـماره    1به لوله شماره
زه تـازه اضـافه   یازونآب  mL 1 ها مقدار ه شد. به تمام لولهیرقت ته

اضـافه شـده    زهی ـازونط کشـت، آب  یشد. از آنجا که هم حجم مح ـ
 CFU/mL 107×5/7 حـدود  يدارا 1اره جه، لولـه شـم  یاست در نت

 ،5/7×107ب ی ـترت بـه  7تـا   1شـماره   يهـا  . در لولـه اسـت  يباکتر
 75 و 5/7×102 ،5/7×103 ،5/7×104 ،5/7×105 ،5/7×106

CFU/mL وجود دارد. يباکتر  

ط یمحلول در آب با مح ازوناز آنجا که ممکن است  اصلاح روش:
ن یآن از ب ـ یکش ـ کـروب یع واکنش داشته باشد و اثـر م یکشت ما

هـا در تـه    يفوژ کردن، بـاکتر یبرود، روش کار اصلاح شد و با سانتر
 هــا مقــدار  د. ســپس بــه تمــام لولــهشــدن يآور وب جمــعیــکروتیم

mL 1  قـه مخلـوط   یدق 20 زه تازه اضافه شـد و بـه مـدت   یازونآب
زه در تمـاس بودنـد.   یازونو محلول آب  يباکتر يط کشت دارایمح

 د.یعنوان کنترل لحاظ گرد ک لوله بهین مجموعه یدر کنار ا

 20پـس از مـدت   : يبـاکتر  ین حداقل غلظت کشـندگ ییتع
ط یمح ـ يبـر رو  7تـا   1شـماره   يها از لوله µL 100 قه، مقداریدق

) و بـه  یصورت چمن ـ نتون آگار کشت مجدد شد (بهیکشت مولر ه
ا رشـد  ی ـشد. عدم رشد  ينگهدار C37˚ يساعت در دما 24مدت 

در هـر رقـت بـه عنـوان حـداقل رقـت کشـنده         یکلن 15کمتر از 
 شود. ی) در نظر گرفته مMBC( يباکتر

ن حداقل ییپس از تع: يزه بر باکتریازونن غلظت موثر آب ییتع
مختلـف آب   يهـا  ر غلظـت ین بـار تـاث  ی، ايباکتر یغلظت کشندگ

 mL 2 لوله اپنـدورف  4ن منظور، تعداد یا يشد. برا یزه بررسیازون
 تون براثیط کشت مولر هیمح mL 1 شد و يرل، شماره گذایاستر
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ــتریل ــرایط اس ــه  در ش ــام لول ــه تم ــپس از   ب ــد. س ــل ش ــا منتق ه
 ، مقـدار یه شده با حداقل غلظت کشندگیته يون باکتریسوسپانس

mL 1  فوژ کـردن  یاضافه شـد. پـس از سـانتر    4تا  1به لوله شماره
زه یازون ها آب ن لولهیشد. به ا آوري جمعدر ته لوله  يها، باکتر لوله

درصـد   5/12، 25، 50، 100 يهـا  که غلظـت  یاضافه شد به صورت
زه کـه  یونازها از محلول آب  هم حجم شدن لوله يوجود آمد. برا هب

  شده استفاده شد. يساعت نگهدار 24

 و بحث جینتا -3

د شـده  ی ـمحلول تول يداریپا: در آب ازونم عمر ین گیري اندازه
قـرار گرفـت    یمورد بررس ـ یبساز به طور تجر ازونستم یتوسط س

شـد.   گیري اندازه ازونمختلف غلظت  يها ب که در زمانین ترتیبد
مـه عمـر   یم و از آن نینمودار غلظت در برابر زمـان ترس ـ  در نهایت

ن بـار  یه متفـاوت چنـد  ی ـش با غلظت اولین آزماید. ایمحاسبه گرد
ه آورده شـد  )2(از نمونه در شکل  یکیها و  نمودار  تکرار شد. داده

مه عمر ین C31˚ يشود که در دما ینمودار مشخص ماین است. از 
 ش متفاوت)یقه است. (متوسط چند آزمایدق 5/6با یآن تقر

 نیمه عمر ازون در آب بر حسب غلظت .2جدول           
 )ppmغلظت ( زمان (دقیقه)

0 14/3 
4 94/1 
10 28/1 
15 82/0 
20 54/0 
25 28/0 
30 24/0 
37 16/0 
45 04/0 

 
 هاي مختلف نیمه عمر آب ازونیزه در زمان. 2شکل      

 ي) بــر روppm 3 زه (بــا غلظــتیــآب ازون یکروبــیاثــر ضــد م
 ر است:یصورت ز ش بهیمورد آزما يها يباکتر

 لوکوکوس اورئوسیاستاف يباکتر -الف

 ـ  یته يون باکتری، سوسپانسMBCن ییدر تع م یه شده بـر اسـاس ن
هـا   بود کـه در لولـه   يباکتر CFU/mL 108×5/1مک فارلند تعداد 

 يبـاکتر  CFU/mL 107×5/7 حدود يدارا 1تر شد و لوله شماره یت

شـود کـه از لولـه     یآمده مشاهده م دست بهج ی. با توجه به نتااست
ط کشـت رشـد نکـرده اسـت،     یمح ـ يرو يبه بعد بـاکتر  4شماره 

واند ت یلوکوکوس اورئوس که میاستاف ين حداکثر تعداد باکتریبنابرا
شـود،   ییگنـدزدا طور کامـل   به ppm 3زه با غلظت یونازتوسط آب 
CFU/mL 104×5/7 4و  3 هاي(شکل است(. 

 
لوکوکوس یاسـتاف  يزه بـر بـاکتر  ی ـازونآب  یکش ـ کـروب یاثـر م  .3شکل 

 مختلف يها اورئوس در رقت

 
ــر م یکنتــرل منفــ. 4شــکل  ــاکتریــازونآب  یکشــ کــروبیاث ــر ب  يزه ب

 مختلف يها رقت س دراورئو  لوکوکوسیاستاف

 نوزایسودوموناس آئروژ يباکتر -ب

 ـ  یته يون باکتری، سوسپانسMBCن ییدر تع م یه شده بـر اسـاس ن
هـا   بود کـه در لولـه   يباکتر CFU/mL 108×5/1مک فارلند تعداد 

 يبـاکتر  CFU/mL 107×5/7 ودحد يدارا 1تر شد و لوله شماره یت
شـود کـه در    یم ـآمـده مشـاهده    دسـت  بـه ج ی. با توجه به نتااست

رشد کرده رنگدانه سبز رنگ وجود دارد و از  يکه باکتر ییها تیپل
ط کشت رشد نکرده اسـت،  یمح يرو يبه بعد باکتر 3لوله شماره 

توانـد   ینوزا که میآئروژ سودوموناس ين حداکثر تعداد باکتریبنابرا
شـود،   ییگنـدزدا  کامـل  طور به ppm 3 زه با غلظتیونازتوسط آب 
CFU/mL  105×5/7 5(شکل  است(. 

 
نـوزا  یسودوموناس آئروژ يزه بر باکتریازونآب  یکروب کشیاثر م. 5شکل 
رشد کـرده رنگدانـه سـبز     يکه باکتر ییت های. در پلمختلف يها در رقت

 شود. رنگ مشاهده می
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 O157 یا کولیشیاشر يباکتر -ج

 ـ  یته يون باکتری، سوسپانسMBCن ییدر تع م یه شده بـر اسـاس ن
هـا   بود کـه در لولـه   يباکتر CFU/mL 108×5/1تعداد  مک فارلند

 يبـاکتر  CFU/mL 107×5/7 حدود يدارا 1تر شد و لوله شماره یت
شـود کـه از لولـه     یدست آمده مشاهده م هج بی. با توجه به نتااست

ط کشـت رشـد نکـرده اسـت،     یمح ـ يرو يبه بعد بـاکتر  3شماره 
توانـد   یکه م ـ O157 یا کولیشیاشر ين حداکثر تعداد باکتریبنابرا

شـود،   ییگنـدزدا  طور کامـل  به ppm 3 زه با غلظتیازونتوسط آب 
CFU/mL  105×5/7 6(شکل  است(. 

 
 157O یا کـول یش ـیاشر يزه بر بـاکتر یازونآب  یکش کروبیاثر م .6 شکل

 مختلف يها در رقت

 سیلیلوس سوبتیباس يباکتر -د

اوم اسپور است کـه شـکل مق ـ   يس دارایلیلوس سوبتیباس يباکتر
 يبـرا  MBCن یـی هـا، روش تع  ير بـاکتر ی. مطابق سااست يباکتر

دهـد کـه    یم ـ ج نشـان یانجـام شـد. نتـا    يمختلف باکتر يرقت ها
را از  يتواند اسـپور بـاکتر   ینم ppm 3 زه با غلظتیازونمحلول آب 

 .)7(شکل  ن ببردیب

 
لوس یاسـپوردار باس ـ  يزه بـر بـاکتر  ی ـازونآب  یکروب کشیاثر م .7شکل 

 مختلف يها س در رقتیلیسوبت
 يزه بر باکتریازونن غلظت موثر آب ییتع -ه

 CFU/mL 104 کـه  يبـاکتر  ین حـداقل غلظـت کشـندگ   یـی با تع
ن ی ـا يزه بـر رو ی ـازونمختلـف آب   يهـا  ر غلظـت یبود، تـاث  105و 

 دهـد کـه بـا غلظـت     یج نشـان م ـ یشـد. نتـا   یبررس يتعداد باکتر
 ییزدااز دســتگاه قــادر بــه گنــد    یزه خروجــیــازونآب  %100

 .)8(شکل  استکامل 

 
 5/12و  25، 50، 100زه یــازونمختلـف آب   ياثـر غلظـت هـا    .8شـکل  

 ها يدرصد بر باکتر

 يریگ جهینت -4

 و دا بـه دمـا و خلـوص آب   یآن در آب شـد  يداریکه پا يگاز ازون
pH و یش دما، ناخالصیوابسته است. افزا pH دار شـدن  ی ـباعث ناپا

 ـاز اآمـده   دسـت  بـه جه ینت. شود یآن م ن مطالعـه نشـان داد کـه    ی
مانده در آب  یباق ازون) توسط MBC( يحداقل رقت کشنده باکتر

 CFU/mLلوکوکوس اورئـوس  یاستاف يباکتر يبرا ppm 3با غلظت 
ــرا5/7×104 ــاکتر ي، بـ ــودوموناس آئروژ يبـ ــوزا یسـ  CFU/mLنـ
 O157 CFU/mL 105×5/7 یا کولیشیاشر يباکتر ي، برا5/7×105
ر نـدارد. در  یها تاث ياسپور باکتر يندزدا بر رون محلول گیو ا است

 مشخص شد کـه غلظـت   يزه بر باکتریازونن غلظت موثر آب ییتع
. اسـت  ییاز دسـتگاه قـادر بـه گنـدزدا     یزه خروجیازونآب  %100
ن بـردن عوامـل   ی، از ب ـیط ـیمح ی، هدف از رفع آلـودگ یطور کل به
جـه، آب  ینت درباشد.  یا کاهش تعداد آنها تا حدامکان میزا  يماریب

با توجه بـه   یشود ول یط میها در مح يزه قادر به کاهش باکتریازون
ک محلـول گنـدزدا در سـطح    ی ـعنـوان   هـا بـه    يزان اثر بر باکتریم

بر اساس نتایج این تحقیق، آب ازونیزه یک  شود. یمتوسط لحاظ م
توانـد در بسـیاري از    مـی  گندزدا براي رفع آلودگی سطوح اسـت و 
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