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 نتایج :4فصل

 مقدمه  -4-1

پردازیم. باید توجه داشت ی نتایج حاصل از مراحل مختلف آزمایش و تحلیل آنان میئهدر این فصل به ارا

که تمامی آزمایشات ابتدا بر روی بیوفیلم باکتری سودوموناس )شامل جلوگیری از تشکیل و کاهش( 

الت بهینه در کاهش باکتری بر یکبار در حضور امواج رادیویی و بار دیگر در غیاب آن انجام و سپس ح

 روی بیوفیلم شیرابه نیز تست گردید. 

 دستگاه در ریتاث زمایشات انجام شده جهت بررسیآنتایج  -4-2

 سودوموناس یباکتر لمیوفیب دازرش ی ریجلوگ

از تشکیل بیوفیلم سودوموناس جلوگیری  تاثیر دستگاه در در جهت بررسیکه اولین سری آزمایشات 

باید  های باکتری به وضوح قابل مشاهده بود. تاثیر مثبت این دستگاه در کاهش تعداد کلونی، انجام شد

بر روی مدیاهای مربوطه ، توجه داشت که به دلیل بررسی دستگاه در جلوگیری از تشکیل و رشد باکتری

نصب دستگاه صورت گرفت. نتایج ، هیچ گونه بیوفیلمی از قبل تشکیل نشده بود و همزمان با تلقیح

 نشان داده شده است. 1-4مربوطه در جدول 
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 بیوفیلم سودوموناسو رشد میزان تاثیر دستگاه امواج رادیویی در جلوگیری از تشکیل  -1-4جدول

(CFU/mL) روز بدون دستگاه با دستگاه درصد کاهش لگاریتم کاهش 

0/62 76/14 26*106 109*106 1 

0/98 89/68 65*106 630*106 4 

1/39 95/94 4.1*106 101*106 7 

1/60 97/5 7.1*106 284*106 10 

 

طور که مشخص است امواج رادیویی تاثیر معنادرای بر روی جلوگیری از تشکیل بیوفیلم همان

ایم اما با گذشت زمان و روز چهارم کاهش نبوده logدر روز اول هنوز شاهد یک سودوموناس دارد. 

زمان آیتم تاثیر گذاری در لگاریتم کاهش بوده  شده. یک شود که این عدد بسیار نزدیک بهمیمشاهده 

 باشیم.میای که تا روز آخر شاهد افزایش لگاریتم کاهش گونهبه 

 

 

 ی جلوگیری از تشکیلند تغیرات کاهش بیوفیلم سودوموناس طی افزایش زمان در مرحلهرو -1-4شکل       

 

زمان به  شیساعت اول نصب دستگاه بود. افزا 24  جلوگیری از رشد در دستگاه در نیا ریتاث نیشتریب

در روز  رییتغ نی. شدت اباشدیمعنادار در درصد کاهش م ریتاث یدارا زیمستقل ن ریمتغ کیعنوان 

  دهیخود رس زانیم نیاختلاف به کمتر نیام ا10ام و  7روز  نیکه ب یچهارم به بعد کمتر شده به طور
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افتد مرتبط روز اتفاق می 4دلیل این موضوع را به بلوغ بیوفیلم که بعد از  شیب نمودار کمتر شده است.و 

 .]95[ نیز کمتر خواهد شدت. در حقیق با بلوغ بیوفیلم حساسیت آناس

 دانیو م )PEF( 1یپالس یکیالکتر دانیمررسی اثرات ا بب ]96[ (2017) پیاداسا و همکاران

 یغشاها یستیز رسوبو اسیکنترل مق یبرا یفناور یهانهیزم (EMF) یسیالکترومغناط/یسیمغناط

 .]96[ اندبه چند نکته مهم اشاره کرده طبق چند صد مقاله متفاوت اسمز معکوس

و  یخارج یغشا در راتییمربوط به تغ PEF یکروبیاثرات ضد م شتریکه ب: اول این2( الکتروپوراسیون1

از  یکی یسلول یغشا ونیالکتروپوراسدر واقع  .]97[ باشدمی های( باکتر3یتوپلاسمیس یعنی) یداخل

 لیتشک ها ممکن است از ستمیس نیچگونه ا نکهیا حیتوض یاست که توسط سازندگان برا ییهاهیفرض

با  .]100[ دشواستفاده  نیز سرد غذا ونیزاسیپاستوردر  همین راستادر  و .]98، 99[ یم جلوگیرلیوفیب

و اگر ولتاژ از آستانه  شودیم جادیا یکروبیم یاختلاف ولتاژ در سراسر غشا کی، یکیالکتر دانیم اعمال

ولت در نظر گرفته  1معمولاً حدود  یخارج یغشا ونیالکتروپوراس یفراتر رود )آستانه ولتاژ برا ینیمع

 کروب شوندیبه م کیو استرس متابول یونیباعث عدم تعادل  توانندیمنافذ گذرنده م، ]101[ شودیم

ا ممکن ام کنند میتوانند حفره ها را ترم یها م سمیکروارگانیم، شود یبرداشته م PEFکه  یهنگام .]96[

برگشت  رقابلیغ یشدن سلول رفعالیشوند که منجر به غ میترم رقابلیغ، بالا یدانیم یهااست در قدرت

، هایاندازه باکتر، عرض و سرعت پالس، دانیبه شدت م ونیثرات الکتروپوراسا .]104-102 [ دشو یم

باید توجه داشت که . ]106[ ددار یبستگ تیماربستر یهایژگیو و، زمان و درجه حرارت، ]105[ هاگونه

است هنوز به طور مرگبار  ممکن برد یجان سالم به در م PEF یهاکه از درمان یسمیکروارگانیهر م

ی تحقیقات ر ادامه. د]107[ را داشته باشدمساعد  طیرشد مجدد در شرا پتانسیل نیو بنابرا ندیبب بیآس

باعث  لوهرتزیک 25 انسکوتاه با فرک یکیالکتر دانیم یهاپالسفته شد که یا، مطلوب انسمربوط به فرک

 به عنوان مثال، گذارندمی ریتأث سمیکروارگانیم یکیبر مواد ژنت ای و ]108[ شوندیم شنیالکتروپور جادیا

 .]100[ شود یونیمنجر به عدم تعادل نیز مگاهرتز  50 دانیبا م DNA بیتخر ایتکه تکه شدن 

 50 حدودا کوتاه با مدت زمان اریبس یهاپالس کنند کهیاستدلال م سندگانیاز نو یبرخ ،گرید یاز سو

ns ،باعث مرگ  یسلول یغشا یبدون پارگ یحت یدرون سلول یرساندن به ساختارها بیتوانند با آس یم

 کوباکتریهل یهالمیوفیب که قرار گرفتن ندو همکاران گزارش کرد یکامپلهمچنین  .]101[ شوند یسلول

                                                 
1 Pulsed Electric Field 

2 Electroporation 

3 Cytoplasmic 
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 راتییتغ جادیباعث ا بسیار کم فرکانس  3(EMF-ELF)2 یسیالکترومغناط یهادانیم در معرض 1یلوریپ

ثبات  یها را بلمیوفیشود که ب یم یسلول یچسبنده و کاهش چسبندگ یهایباکتر یرو 4یپیفنوت

 .]109[ کندیم

ها با یکنترل باکتر، EMFواحد  دکنندگانیاز تول یبه گفته برخ: 5سازی( انکپسولیشن یا کپسوله2

از  تیحما یبرا یکم یاگرچه شواهد علم، شودیمنفرد انجام م یسلول ها یکپسوله کردن مواد معدن

معلق )از جمله  ذرات از یبار سطح، هیفرض نیبا توجه به ا .]110[ در دسترس است یزمیمکان نیچن

 یهاعنوان مکانها بهسلول شوندیو باعث م شوندیاعمال شده اصلاح م EMFمعلق( توسط  یهاکروبیم

 .]111[ عمل کنند یمعدن یهاستالیرشد کر یبرا ییزاهسته

 هیفرض نیا .شود یگفته م ونیکپسولاس ندیفرآ، مواد نیها توسط ا یباکتربه غرق شدن و به دام افتادن 

ه آن اشاره ب یسنج طیمقاله کارکنان مح در، که در بالا مورد بحث قرار گرفت ونیالکتروپوراس هیو فرض

ها قادر یکتربا، ونیکپسولاس لیبه دل کهدر پایان تمام این موارد نتیجه بر این است . ]112[ شده است

به فرضیه  خب باتوجه. اما ]113[ شودیسرکوب م تیرشد جمع، رو نیاز ا و مثل نخواهند بود دیبه تول

 سینتیک فرآیند آن مشخص نشده است. سازی و بودن آن هنوز مکانیزم دقیق کپسوله

توان یرا م یسیالکترومغناط فیطاند که بیان داشته ]113[ بیکر با همکاران :6های آزاد( رادیکال3     

 و را دارند ییایمیش یوندهایشکستن پ یبرا یکاف یکه انرژ 7زانیونی یپرتوها کرد میبه دو دسته تقس

-باشند. این میدانمی فیضع اریبس ییایمیش یوندهایشکستن پ یکه برا زانیونیریها و تشعشعات غونی

همچنین با بررسی مقالات متعدد در مورد اثرات تصفیه  شوند.و طول موجشان شناخته می انسبا فرک ها

آب و رفتار  یمیش یبر رو یممکن است اثرات متعدد ایهیتصف نیکه چناند مغناطیسی آب بیان داشته

 تیحلال، یکیالکتر تیهدا، یدر کشش سطح راتییاثرات عبارتند از تغ نیاز ا یبرخ آب داشته باشد.

از رشد  تیحما یی( و توانادروژنیه دی)مانند پراکس ژنیفعال اکس یهاگونه لیتشک، (ژنیگاز )اکس

 .]113، 114 [یکروبیم

                                                 
1 Helicobacter pylori 
2 Electromagnetic Field 
3 Extremely Low-frequency electromagnetic fields 
4 Phenotype 
5 Encapsulation 
6 Free radical 
7 Ionizing radiation      
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     .]115[ هستند ریپذ بیآس 1(ROSفعال ) ژنیاکس یهادر برابر گونه ژهیبه و یکیولوژیب یها ستمیس

ROS از جمله  یمولکول ژنیآزاد مشتق شده از اکس یهاکالیمولکول فعال و راد یشامل تعداد

 ویداتیباعث استرس اکس توانندیاست که م 4لیدروکسیه یهاکالیراد، 3دروژنیهدیپراکس، 2دیسوپراکس

عبارتند از  ریواکنش پذ اریبس ژنیاکس یگونه ها نیا یبرا یکیولوژیهداف ب. ا]116[ ها شونددر سلول

DNA، RNA ،سیلدروکیه کالیراد، به خصوصباشند. می 5ادهیپیها و ل نیپروتئ )OH.(  لیانسپت نیا 

ها میآنز نیزبه داخل سلول نفوذ کند و در آنجا ، ردهو مختل ک دیرا اکس یسلول یو غشا وارهیرا دارد که د

 جادیتداخل ا DNAو ساختار  6نیبرساند و در سنتز پروتئ بیآس یداخل سلول یبه اجزا، کند رفعالیرا غ

 یکیولوژیزیف راتییتواند باعث تغ یم 7ویداتیاسترس اکسدر آخرین نتایج بیان شد که . ]117-119[ دکن

 ]120[ آنان شود کیمتابول یفعال ساز ریغها وپیدر فنوت رییتواند منجر به تغیها شود که میدر باکتر

 .]121 [ندده رییتغ زیرا ن EPS یعیآزاد ممکن است بار طب یهاکالیرادو همچنین 

روی برسی روی تاثیر میدان مغناطی ]122[ (2016تورهان کاراگولار و همکاران ) در پی تحقیقاتی که

به این ، اندسودوموناس انجام دادهو گرم منفی  سیدیدرمیاپ لوکوکیاستافباکتری گرم مثبت  2بیوفیلم 

معرض در  48و  24باکتری به مدت  2بیوفیلم هر اند. به این صورت که ای مانند جدول بالا رسیدهنتیجه

بیوفیلم  شکیلکه این میدان تاثیر معناداری در مهار تو مشاهده گردید ت ناطیسی قرار گرفمیدان مغ

ر غشای حاصل تاثیر میدان مغناطیسی بر بارهای قرارگرفته د نتیجهاین درصد کاهش(.  %50دارد )

  .]122[ باشندمی Hz 300و  150 ،50-0های موثر در کاهش انسبهترین فرک همچنین باشد.سلولی می

ی بر روی رشد سیمغناطهای میدان انسرزوننیز با بررسی تاثیر  ]123[ جنوس و همکاران 2021در 

در رشد  یداریمعن دریافتند که هیچ تفاوت آماری، حالت پلانکتونی و بیوفیلم 2باکتری سودوموناس به 

با قرار دادن باکتری به شکل های مغناطیسی وجود ندارد. اما در عوض توسط میدان 8یپلانکتون یباکتر

 27به میانگین کاهش ، Hz 3.9ساعت در معرض یک میدان مغناطیس نوسانی  20بیوفیلم به مدت 

 .]123[اند دست پیدا کرده های مختلف(در حالت %41تا  %16درصد )از 

 

                                                 
1 Reactive Oxygen Species 
2 Superoxide 
3 Hydrogen peroxide 
4 Hydroxyl radical 
5 lipids 
6 Protein synthesis 
7 Oxidative stress 
8 Planktonic 
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 ی جلوگیریدر مرحله )قبل و بعد از تاثیر دستگاه( سودوموناس های باکترینتایج تفاوت شمارش در کلونی-2-4شکل

 

کاهش دستگاه در  ریتاث یانجام شده جهت بررس شاتیآزمانتایج  -4-3 

 بیوفیلم سودوموناس

های از قبل رشد کرده دارد که نیاز به بیوفیلم، تگاه در کاهشتاثیر دسدر این مرحله به دلیل بررسی  

اند و سپس تحت اثر دستگاه قرار بعد از تلقیح رشد کردهروز   15و  5های ترتیب به مدت زمان ب

 است:گردآوری شده زیرنتایج ناشی از این مرحله در جداول  اند.گرفته

 

 روز رشد 5سودوموناس بعد از  لمیوفیدرکاهش ب ییویدستگاه امواج راد ریتاث زانیم -2-4جدول

                 

 

 

(CFU/mL) روز بدون دستگاه دستگاهبا  درصد کاهش لگاریتم کاهش 

0/33 53/47 248*106 533*106 1 

0/38 58/7 192*105 465*105 4 

0/41 61/78 219*104 573*104 7 

0/44 63/95 164*104 455*104 10 
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 کرده روز رشد 15و  5های بیوفیلم یزمان در مرحله شیافزا یسودوموناس ط لمیوفیکاهش ب راتیروند تغ -3-4شکل  

 

طور که مشخص است طبق افزایش زمان دستگاه تغییر معناداری در کاهش بیوفیلم گذاشته است. همان

شود که ی کاهش نیز مشاهده میمرحله 2باشد. در بین ی قبل کمتر میکاهش نسبت به مرحلهاین 

توان نتیجه گرفت هرچه بیوفیلم باشد. در واقع میمیمراتب کمتر از نمودار نارنجی شیب نمودار آبی به 

شود. کمتر میتاثیر دستگاه نیز در کاهش آن ، از قبل بیشتر رشد کرده و به بلوغ بیشتری رسیده باشد

شود. ی کلی تقسیم میدسته 2 دارد. سن و بلوغ بیوفیلم ها به دمقالات متنوعی در این خصوص وجو

رشد کرده است را روز  12یا  7تا  4روز رشد کرده را بیوفیلم جوان و بیوفیلمی که بین  2بیوفیلم 

 .]124، 125[ نامیمبیوفیلم بالغ می

 یاثربخش چندین تحقیق محتلف وجود دارد که بیان کردند که ]126[ (2015و همکاران )استورات 

 ستمیس کیدر اند. بررسی کرده مختلف نیسن یهالمیوفیدر برابر ب را  کسانی یکروبیضد م یهاچالش

شود و در حساسیت آنان نیز به عوامل ضد میکروبی کمتر می، هابا افزایش سن بیوفیلم، نیمع یشیآزما

(CFU/mL) روز بدون دستگاه با دستگاه درصد کاهش لگاریتم کاهش 

0/20 37/83 115*104 185*104 7 

0/22 40/80 103*104 174*104 10 

0/24 42/71 173*104 302*104 13 

0/25 44/01 204*104 365*104 16 

 روز رشد 15سودوموناس بعد از  لمیوفیدرکاهش ب ییویدستگاه امواج راد ریتاث زانیم -3-4جدول         
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مورد را در  نای هاآن باشد.میکروبی یکسان نمیهای جوان و بالغ به عوامل ضدواقع واکنش بیوفیلم

 .]126[ نشان دادندو در شکل زیر به خوبی  یشگاهیآزما طیشرا

 

 .]126[ لمیوفیاز سن ب یبه عنوان تابع یکروبیاثر ضد م -4-4شکل

 

ی عامل اصل لمیوفیب کیموجودات موجود در  یکیولوژیب تیوضع (1 که: تیجه دریافتندن نیاهمچنین از 

ولکات  دارند. قوی معمولاً ارتباط لمیوفیب یو تراکم سلول لمیوفیسن ب( 2 آنهاست. تیعدم حساس تعیین

یک نوع آنتی بیوتیک اورئوس با  لوکوکوسیاستاف لمیوفیدر مورد چالش بنیز  ]127 [(2010و همکاران )

ساعت از بلوغ  100از  شیدر طول باند که در انجام دادند و بیان کردهتحقیقی را  1نیستامایجنبه نام 

ها آن نشان داده شده است.الف -4که در شکل  شد جادیا آن یدر تراکم سلول یکم رییتغ، لمیوفیب

های سلولدر شمارش  گدرمان و کاهش ل نیسیمختلف با جنتاما نیحذف شده در سن یهالمیوفیب

 .(2R=087/0) نداشت یکنترل نشده همبستگ لمیوفیب یکاهش با تراکم سلول نیا را مشخص کردند.زنده 

-4همبستگی مشاهده شد که در شکل   لمیوفیو سن ب نیسیبه جنتاما لمیوفیب تیحساس در عوض بین

نسبت به  لمیوفیسن ب یرا برا یترنقش مهم یاگرچه مثال قبل(. 2R=470/0) شان داده شده استب ن

 .]126، 127[ هددیمنشان  یتراکم سلول

                                                 
1 Gentamicin 
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، 127[ سن شیبا افزا نیسیجنتاما تیدر حساس رییتغو ب(  اورئوس لوکوکوسیاستاف لمیوفیبلوغ ب الف( -5-4شکل  

126[. 

 

آئرژینوزا با  لم سودوموناسبیوفی 2اند که مقاومت نیز ادعا کرده ]128[ (2020چوفنگ و همکاران )

مشخص بیوتیک متفاوت بوده. در واقع کرده( در مقابل آنتی)از قبل رشد  ساعت 72ساعت و  24های سن

ساعته نسبت به  72 یها لمیوفیب یبرا 1(CFUs) یدهنده کلن لیتشک یتعداد واحدهااختلاف شد که 

ساعته  72 یهالمیوفیبشه کن کردن یر، نیعلاوه بر ا باشد.می یک لگ بیش ازساعته  24 یها لمیوفیب

ساعته با  24 یها لمیوفیب کشتن کامل 2CAMHBط یدر محباشد. جوان میاز مرحله بیوفیلم دشوارتر 

در حالی که ، انجام گرفت به مدت قرار گرفتن در معرض بدون توجه 3نیسیتوبراما تریگرم در ل یلیم 5

باید باشد. نیاز می، وزر 7کمتر از  درمان تریگرم در ل یلیم 10از  شیبه بساعته  72های برای بیوفیلم

ای مرحله 4داشت که بلوغ بیوفیلم در این مطالعات بدون بررسی ساختار بیوفیلم در مراحل اتصال توجه 

ی رابطه، باشدمیما روی ها گرفتند و مرتبط با پژوهش پیشی دیگری که آننتیجه .]128[ باشدمی

 باکتری است. های با کاهش تعداد بیشتر کلونی مستقیم افزایش زمان تیمار

 لوکوکوسیاستاف لمیوفیب یهامداوم سلولکاهش  ]129[ انشپست و همکار این موضوعدر راستای 

وابسته به  یکروبیضد م یداروها نکهیصرف نظر از ا. ]129[ انددهروز نشان دا 28حتی بعد از اورئوس 

                                                 
1 Colony-forming unit 
2 Cation Adjustmented Muller Hinton Broth 
3 Tobramycin 
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 1کسیوجود ماتر لیبه دل لمیوفیب یهادر سلول، کیپلانکتون یوابسته به غلظت باکتر او ی زمان هستند

 .]126[ میکروبی را کاهش دهدوذ عوامل ضدزیرا این ماتریکس نف متفاوت باشدممکن است  لمیوفیب

  یسیمغناط یها دانیشده توسط م دیتول یگرمانیز با استفاده از  ]130 [(2021و همکاران ) گوانکیو

(iAMFاقدام به حذف بیوفیلم ) اند و به حذف ی نمودهفلز 2مپلنتیااز روی  آئروژینوزا سودوموناس

در مقایسه با هر دو درمان به تنهایی بیوتیک فلوکسین ی ترکیب آن با آنتیبه وسیلهلگ سه بیشتر از

-لوکوکوسیاستاف لمیوفیبهم برای کاهش  رایزنبود  کیوتیبیآنت ای 3پاتوژن محدود به اثر نیااند.  رسیده

 .]130[ انجام شد یتنیز با موفق iAMFبا  به تنهایی )گرم منفی( و هم سودوموناس )گرم مثبت( اورئوس

 

باشد ایش میو دمای بالای آزم کیوتبییعدم وجود آنت، ی پیشروتفاوت کار این پژوهشگران با مطالعه

گراد درجه سانتی 5/37و آزمایش ما با دمای  80 و 65، 55دمای متفاوت  3چرا که آن آزمایش در 

یتم کاهش تواند عاملی باشد در اختلاف لگاردمای زیاد میاست. احتمالا همین اختلاف صورت گرفته

 .]130[ این پژوهش نتایج ما و نتایج

 
 

 دما 2ایش زمان در بیوتیک طی افزهای مختلف اثربخشی میدان مغناطیسی به تنهایی و به همراه آنتیحالت -6-4شکل

گر تاثیر میدان مغناطیسی به چین آبی نشانخطمودار ن -انجام شده است( 12و  0)شمارش باکتری در نقاط زمانی 

 .]130[ یابدافزایش می، باشد که به مرور با افزایش زمانتنهایی می

 

 تمیلگار شیشاهد افزا زیناین آزمایش زمان در  شیبا افزا، شودیمشاهده م رزی شکل در که طورهمان

بیوتیک را نسبت به تاثیر آنتی همچنین دلیل تاثیر بیشتر روش ترکیبی مغناطیسی و .مباشییکاهش م

                                                 
1 Matrix 
2 Implant 
3 Pathogen 
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کند که در یم جادیرا ا یطیمح اطراف بیوفیلم گونه بیان کردند که: ماتریکسبیوتیک خالی را اینآنتی

که در واقع ترکیب د مقاوم باش کیوتیبیبه آنت یتواند از نظر عملکردیم لمیوفیپاتوژن مرتبط با ب کیآن 

اند گونه بیان کردهشود. چرایی این موضوع را ایناین اثر می افزاییآن با میدان مغناطیسی موجب هم

باشد و بیشتر برای که البته به صورت یک فرضیه می کندیرا مختل م ییایباکتر یغشاها iAMFکه 

بر  یمبتن یهاسمیمکاناند که همچنین تایید کرده. ]130[ دباشمیغشا ی برپایهمقاومتی های مکانیسم

 .]130[ ردیگیقرار نم کیوتیبیو آنت iAMF بیترک ریتحت تأثی کروموزوممقاومت 

 

 ی کاهشدستگاه( در مرحله ری)قبل و بعد از تاث سودوموناس یباکتر هاییتفاوت شمارش در کلوننتایج  -7-4شکل    
 

 

دستگاه در  ریتاث یانجام شده جهت بررس شاتیآزما جینتا -4-4

  خاکچال ی شیرابه لمیوفیبجلوگیری از تشكیل 

 یاهایمد یبر رو، یو رشد باکتر لیاز تشک یریدستگاه در جلوگ یبررس این مرحله نیز مانند قبل به دلیل

و  نصب دستگاه صورت گرفت، حینشده بود و همزمان با تلق لیاز قبل تشک یلمیوفیگونه ب چیمربوطه ه

 آوری شده است.نتایج در جدول زیر جمع
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 خاکچال  رابهیش لمیوفیبجلوگیری از تشکیل و رشد  در ییویدستگاه امواج راد ریتاث زانیم -4-4جدول   

          

 خاکچال و سودوموناس یرابهیش هایلمیوفیب تاثیر دستگاه در جلوگیری از تشکیل روند یسهیمقا -8-4شکل

 ونوزایآئروژ

 

تاثیر نسبت به سودوموناس طور که مشخص است دستگاه در جلوگیری از تشکیل بیوفیلم شیرابه همان

مورد شاهد  2با افزایش زمان نیز در هر شود و بیشتری دارد که توضیح دلیل آن در بخش بعد داده می

 باشیم.مهار بیشتر می
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بیوفیلم شیرابه بیوفیلم سودوموناس آئروژینوزا

(CFU/mL) روز بدون دستگاه با دستگاه درصد کاهش لگاریتم کاهش 

0/73 81/50 103*32  103*173  1 

1/06 91/42 103*27  103*315  4 

1/52 97/03 102*81  103*273  7 

2/33 99/54 102*12  103*262  10 
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کاهش  دستگاه در ریتاث یانجام شده جهت بررس شاتیآزما جینتا -4-5

 روز رشد 5بعد از  خاکچال یرابهیش لمیوفیب

ط به مدت مربو یایصورت که مد نیبه ا، روز رشد را انجام داده 5فقط تست مربوط به ، مرحله نیدر ا

ر جدول صفحه د زیآن ن جینموده و نتا مارتی به اقدام آن از بعد سپس و بوده ورغوطه رابهیروز در ش 5

 .استشده یبعد گردآور

 روز رشد 5بعد از  شیرابه خاکچال لمیوفیدرکاهش ب ییویدستگاه امواج راد ریتاث زانیم -5-4جدول

طور که مشخص است این دستگاه تاثیر مثبت در حذف بیوفیلم شیرابه داشته و طی افزایش زمان همان

 شود. نیز این تاثیر بیشتر می

ی بر روی بیوفیلم سیمغناط هایدانیم نانسرزو ریتاث یبا بررس زین ]123[ جنوس و همکاران 2021در  

به  9/3 فرکانس دقیق که اندی مثبت رسیدهبه نتیجه  9/3رض قرار دادن آن در برابر فرکانس و در مع

 نییخاص تع یسیشدت مغناط کیمثبت در  میپتاس ونیاز  1(ICR) یونی کلوترونیس انسعنوان رزون

 جیهمان نتا ICR انسفرک میو تنظ یسیمغناط دانیکه سه برابر کردن م افتندیدرهمچنین . شودمی

مورد  نیکه ا متوجه شدند جهیدهد. در نت ینشان نم راهرتز  9/3فرکانس مشاهده شده با استفاده از 

 ].123[ انتظار استقابل ، باشد یمنفرد ناش یونی یگونه کیصرفا از  انسکه رزون یتنها زمان

یوفیلم یا جوامع باکتریایی با بررسی تاثیر میدان مغناطیسی بر روی ب ]131[ (2020) یانگ و همکاران نیز

)نه ققط یک نوع خاص( به این نتیجه رسیدند که یکی از علل احتمالی تاثیر این میدان بر روی مختلف 

استفاده  .( است3یتوپلاسمیس ی)مثلاً غشا ییایباکتر یغشایا همان تخریب  2ونیالکتروپوراس، بیوفیلم

                                                 
1 Ion Cyclotron Resonance 
2 Electroporation 
3 cytoplasmic membrane 

(CFU/mL) روز بدون دستگاه با دستگاه درصد کاهش لگاریتم کاهش 

0/37 58/2 79*103  189*103 1 

0/49 68/02 52*103 163*103 4 

0/56 72/48 93*102 338*102 7 

0/59 74/82 36*102 143*102 10 



 ییویزباله با امواج راد رابهیش لمیوفیازرشد ب یریکنترل و جلوگ

69 

 : نتایج4فصل 

 آستانه از شتریاگر ولتاژ ب. شود یباکتر یاختلاف ولتاژ در غشا جادیتواند باعث ا یم EMFاز 

شوند که میباز  ییغشا منافذ، شود( یولت در نظر گرفته م 1حدود  ی)به طور کل باشد شنیالکتروپور

 یاثر ضدعفون، نیعلاوه بر ا. شودیبرگشت م رقابلیشدن سلول غ رفعالیو غ یونیمنجر به عدم تعادل 

، یسیمغناط دانیم انسفرک ،به شدت با قدرت رایز، متفاوت است اریبس EMF توسط کننده گزارش شده

کاهش در  %50ساعت اول نزدیک به  24ها در آن مرتبط است. رهیو غ انیسرعت جر، مواد خط لوله

باشد. در پژوهش ن از تایید تاثیر این دستگاه بر سایر جوامع باکتریایی میمیزان باکتری داشتند که نشا

 صیتشخ، حال نیبا ا د.دهیم رییآب تغ تیفیک یبر پارامترها ریرا با تأث ییایکتربا جوامع EMFآنان 

باشد که در مطالعات میکند دشوار یم فایا ییایجامعه باکتر راتییدر تغ یکدام اثر نقش مهم نکهیا

 گروه و کنترل EMFتحت درمان با  یهاگروه یشبکه برا لیو تحل هیتجزتواند مشخص شود. آینده می

 یاشبکه. دده ینشان م لمیوفیدرون ب یها یوقوع همزمان باکتر یرا بر الگوها EMFبه وضوح اثرات ، ها

 نیب تعاملات تواندیتر است و ممحکم، استشده جادیا یتصادف یهاسیماتر هیکه بر اساس نظر

 کی یهایدگیچیپ، یبطور کلکند و آشکار  قاً یرا دق دهیچیپ یکیولوژیب یهاطیدر مح هاسمیکروارگانیم

شود که ی تحقیقات مشخص می. در ادامهمثبت دارد یجامعه همبستگ کیبا ثبات  شهیشبکه هم

 ی تیمار شده باهاگروه های بیشتر نسبت بهدارای پیچیدگی )قبل از تیمار( گروه کنترل یهاشبکه

EMF باشد. ها میشکستن تعاملات متقابل بین باکتری، هاباشند. لذا یکی دیگر از اثرات این میدانمی

 1یکیفواصل ژئودز نیانگیکه م یدر حال هاتصالات را کاهش داد نیانگیم EMFدرمان ، نیعلاوه بر ا

ماده و اطلاعات را ، یراندمان انتقال انرژ EMFکه است  یمعن نیبه او این ، دهدمی شیها را افزاشبکه

و توسعه  لیبر تشک تواندیمتعدد م یاگونه نیب تعاملات ، قتیدر حقو  دکنیها سرکوب میباکتر نیدر ب

 لمیوفیب دیتول شیمتعدد باعث افزا ییایباکتر یهاگونه نیدر ب یستیبگذارد که اثرات همز ریتأث لمیوفیب

پس نتیجه  .کندیم یریجلوگ لمیوفیب لیاز تشک ییایباکتر یهاگونه نیمتضاد ب تعاملات و شودیم

و روابط  یاجتماع یهاشبکهی مختل نمودن ثبات گرفتند که مکانیزم میدان مغناطیسی بر پایه

 .]131[ ستهایباکتر ی بینستیهمز

 دانیمبر روی تاثیر جریان  ]132[ (2023آلمیدا و همکاران )های انجام شده توسط در آخرین پژوهش

 ییزدادر هنگام نمک یریو رسوب گ ییکنترل رسوب غشا ه منظوربشده متناوب القا یسیالکترومغناط

 یبازه کیشده در طول کاهش شار مشاهده دریافتند که، صورت گرفت یاز فاضلاب شهر هیپساب ثانو

 (%51)کاهشبا  سهیدر مقا (%32کمتر بود )با کاهش  EMFبا استفاده از  شاتیساعته در آزما 120

                                                 
1 Geodesic distance 
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شدن غشاء در رسوب و پوسته پوسته یدر کاهش جزئ EMFدهد که ینشان م نتیجه نیا. EMFبدون 

 یآب اندک دیتول، EMFبدون  1ونیلتراسیساعت اول ف 10در  است.موثر بوده هیپساب ثانو هیطول تصف

ساعت  24پس از ، حال نیا با آب مشابه بود. دیتول، شیساعت آزما 24تا  10 نیب اما (%11~) بالاتر بود

 .]132[ (%13~) را نشان داد یآب بالاتر دیتول EMF شیآزما، ونیلتراسیاز ف

 

پساب  یینمک زدا یگردش مجدد برا اتیعمل نیمداوم آب در ح دیب( تول الف( کاهش شار وبر  EMFاثر  -9-4شکل

 .]132[ هیثانو

 

شود یمشدن غشاء نسبت داده و پوسته پوسته یریگر طول زمان به طور معمول به رسوبشار د اهشک

ری از کاهش شار لذا با جلوگی بگذارد یمنف ریتأث ییزدانمک اتیعمل یورو بهره ییتواند بر کارایکه م

در طول ن ها همچنیآنتوان یک قدم مثبت در این راستا برداشت. با استفاده از میدان مغناطیسی می

ا رغشاء  یرسوب رو یهایژگیو تواندیم EMF ایآ مشخص نمودند که، وستهیحالت چرخش پ اتیعمل

های رافاین موضوع در میکروگ باشد کهر در سلول غشایی اول مییبیشترین تغی یا خیر.دهد  رییتغ

نشان در واقع  مطابقت دارد که ییغشا ونیلتراسیف جیمشاهدات با نتا نیااست. شده نشان داده شدهتهیه

  .]132[ باشدمی، ودشیاعمال نم EMFکه  یزمان درو قابل توجه شار عیدهنده کاهش سر

 

 

 

                                                 
1 Filteration 
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نمک  یبرا وستهیگردش مجدد پ اتیحالت عمل یبرا 100 ییاز غشاها با بزرگنما SEM کروگرافیم -10-4شکل

پس از  RO یت( غشا، 2پ( سلول  ،1سلول یبرا EMFبدون   1RO یغشا ب(، بکر یغشا الف( .هیپساب ثانو ییزدا

 .]132[ 2سلول ث( ،1سلول یبرا EMFدرمان 

 

آب  دیمؤثر بوده و منجر به تول یگذاردر کاهش رسوب EMF از استفاده که شدگرفته جهینت انیپا در 

 .شودیم EMFبدون  شیبا آزما سهیدر مقا تریطولان یاتیعمل یهاآب و زمان افتینرخ بالاتر باز، داریپا

با  سهیبرابر در مقا 2تا  یبرابر و رسوب آل 8تا  2شدن غشاء تواند باعث کاهش پوسته پوستهیدر واقع م

                                                 
1 Reverse Osmosis 
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ی درصد( هنگام استفاده3/89آب ) افتیباز نیشتریجالب توجه است که ب شود. EMFبدون  یهاشیآزما

EMF  (5/ %67 ) طفق شیبه دست آمده توسط آزما یابیکه بالاتر از باز، و ضد رسوب EMFاز  یبیترک

 .]132[ باشدمی( %6/73) فقط ضد رسوب و

 

 آئروژیونوزای خاکچال و سودوموناس های شیرابهی روند تغیرات درصد کاهش بیوفیلممقایسه -11-4شکل

 

باشد.  درصد کاهش بیوفیلم شیرابه نسبت به سودوموناس کمی بیشتر میطور که مشخص است همان

ضعیف بودن بیوفیلم باکتریایی موجود در  (1توان مرتبط باشد: فرضیه می 2این موضوع احتمالا با 

ی اول تر از لایهبه این ترتیب امواج راحت، شیرابه و در امتداد آن حساس بودن ماتریکس اطراف بیوفیلم

و رشد بیشتر های باکتریایی لولی س( عدم استفاده از نوترینت براث به عنوان تغذیه2، غشا عبور کرده

ای در خصوص حذف بیوفیلم شیرابه با استفاده از میدان مغناطیسی یا در این مرحله. تاکنون مطالعه

ها اثبات های دیگر نشده است. لذا امید است که در آینده طی تحقیقات بیشتر درستی فرضیهروش

 شوند.
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 کاهش یدستگاه( در مرحله ری)قبل و بعد از تاثخاکچال  شیرابه یباکتر هاییتفاوت شمارش در کلون جینتا -12-4شکل 

 

 میكروسكوپ نوری و الكترونی 2با برداری نتایج حاصل از عكس -4-6

 روبشی

        
)توسط  ی جلوگیری از تشکیلدرمرحله دستگاه اعمال ی بیوفیلم سودوموناس درحالت قبل و بعدمقایسه -13-4شکل

 میکروسکوپ نوری(
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)توسط  لیاز تشک یریجلوگ یدرحالت قبل و بعد اعمال دستگاه درمرحلهی خاکچال شیرابه لمیوفیب یسهیمقا -14-4شکل 

 (ینور کروسکوپیم

 

 الكترونی روبشی:

             
 لیاز تشک یریجلوگ یشده در حالت اعمال دستگاه در مرحله لیتشک یرابهیش لمیوفیب -15-4شکل
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 ی جلوگیری از تشکیلی خاکچال تشکیل شده در حالت بدون اعمال دستگاه در مرحلهبیوفیلم شیرابه -16-4شکل
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 لیاز تشک یریجلوگ یشده در حالت اعمال دستگاه در مرحله لیتشکسودوموناس  لمیوفیب -17-4لشک

 
 
 

   

 لیاز تشک یریجلوگ یشده در حالت بدون اعمال دستگاه در مرحله لیسودوموناس تشک لمیوفیب -18-4شکل       
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 مقدمه -5-1 

های موجود در تحقیق ها و محدودیتیافته، نوآوری، گیری نهاییدر فصل آخر بیشتر پیرامون نتیجه

هایی نوین و ی پیشنهادها و روشارائه، هاها و محدودیتشد. در کنار این کاستی موجود صحبت خواهد

 وهش مکمل و مفید باشد.تواند در آینده در تکمیل هرچه بهتر این پژجدید نیز می

 بندیجمع -5-2

مواد معلق و ، مختلف زباله باتیترک یو حاو ادیز یبار آلودگ یاز مراکز دفن که دارا یخروج الیس

فلزات ، یتروژنین، یآل هایندهیآلا یخاکچال حاو یرابهیش .شودیم دهینام رابهیش، محلول هستند

 کیش سن یبا افزا نیهالوژنه و... است. همچن هایدروکربنیه، یرآلیغ هاینمک، هاقارج، نیسنگ

 شیمقاوم هستند افزا یکیولوژیب هیکه در برابر تجز کیومیو ه کیمانند فلو یباتیغلظت ترک، خاکچال

سبب معلق شدن  هالمیوفیبه ب یرسان ژنیشده علاوه بر اکس دیهوا تول هایحباب نی. همچنابدییم

و  هیتصف، یبه بازچرخان توانیم تیریمد های. از جمله روشگرددیدست م نپایی هااز آن گرید یکسری

 اشاره کرد. رابهیش آوریجمع هایستمیس

بوده  رابهیش الیدر انتقال س یجز اصل کی ایلوله ساتیتاس، استفاده شده در بالا هایروش یلذا در تمام

 ییایماع باکترتنوع اج کیاز جمله رشد  یادیمشکلات ز جادیما باعث ا الیلوله با س هایکه تماس جداره

که  شودیگفته م ییای( در واقع به اجتماع باکترهیلا ستیبیوفیلم )ز .شودیم، (Biofilm) لمیوفیبه نام ب

 نیکه ا یبا توجه به مشکلات فراوان .سطح اتصال دارند کیمحصور شده و به  کسیماتر کیتوسط 



 ییویزباله با امواج راد رابهیش لمیوفیازرشد ب یریکنترل و جلوگ

78 

 گیرینتیجه: بحث و 5فصل 

کردن  دایمحققان همواره در تلاش پ، کندیم جادیان ا یو سلامت ستیز طیمح یبرا ییایاجتماع باکتر

بدین منظور ابتدا به دلیل  .باشندیم لمیوفیاز رشد و حذف ب یریجلوگ یبرا نهیروش مطلوب و به

ها بر روی تمامی تست، )به دلیل آلودگی و بوی بد( محدودیت موجود در انجام آزمایشات بر روی شیرابه

انجام و سپس حالت بهینه بر روی بیوفیلم شیرابه خاکچال نیز  نوزایسودوموناس آئروژبیوفیلم باکتری 

 بررسی شد. 

است که یکی از ظروف دارای یک لیتر انجام شدهمیلی 400ظرف با حجم  2مراحل آزمایش در تمامی 

باشد. می شده بر روی درب خود به منظور نصب و بررسی تاثیر دستگاه امواج رادیوییبندیی آبلوله

تز وساخت شرکت کیلوهر 150ثابت  انسدارای قابلیت القای امواج با فرک، این دستگاه هیدروفلو نام دارد

باشد. اهداف کلی این آزمایش ر این تحقیق نیز شرکت رادین گستر سینا میانسو اسپهیدروپت انگلستان 

ی و سپس شیرابه نوزایآئروژ و کاهش از رشد بیوفیلم سودوموناسجلوگیری شامل تاثیر دستگاه در 

 باشد.تعداد کلونی در طی افزایش مدت زمان می، باشد. ملاک ارزیابی میزان کاهشخاکچال می

دو  ی هرروز رشد کرده 5به منظور جلوگیری از رشد بیوفیلم سودوموناس و همچنین کاهش بیوفیلم 

نیز ی سودوموناس روزرشد کرده 15و برای کاهش بیوفیلم  10، 7، 4، 1دستگاه در روزهای ، باکتری

مورد آزمایش قرار گرفت و پس از بررسی نتایج مراحل مختلف مشخص گردید 16، 13، 10، 7روزهای

و  نوزایآئروژکه امواج رادیویی تاثیر مثبتی در جلوگیری از رشد و کاهش بیوفیلم باکتری سودوموناس 

اج در جلوگیری از رشد و کاهش به ترتیب شامل ی خاکچال دارد. میزان بیشترین تاثیر این اموشیرابه

 باشد.می %97.5، %74.82، %63.95و  44.01%

 هانوآوری -5-3

های های مغناطیسی بر روی بیوفیلم باکتریتاثیر میدان، در پژوهشات و مقالات قبلیبا توجه به بررسی 

تاثیر میدان مغناطیسی ، شدهجوهای انجام ومختلف انجام و بررسی شده است اما بر اساس آخرین جست

ی خاکچال انجام نشده و اولین بار در این پژوهش مورد یا به نوعی امواج رادیویی بر روی بیوفیلم شیرابه

 بررسی قرار گرفته است.
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 هامحدودیت -5-4

ان بوده است های شهری تهری استفاده شده در آزمایش فقط از پسماندکه ترکیب شیرابهبا توجه به این

نیز در  انسفرک ولذا با تغیر شهر و ترکیبات پسماند ممکن است به نتایج متفاوتی رسید. دمای انکوباتور 

تغییر در  د.نشباکیلوهرتز می 150گراد و درجه سانتی 5/37مراحل آزمایش ثابت و به ترتیب تمام طول 

بیوفیلم شیرابه  ودوموناس و چهسزایی در نتایج نهایی چه بر روی بیوفیلم سو دما قطعا تاثیر به انسفرک

ز شیرابه تازه اباشد. در این پژوهش تنها سن شیرابه نیز یک پارامتر مهم و تاثیرگذار می خواهد داشت.

هایی دیتاستاتیک و ساکن بودن محیط نیز از دیگر محدو است.و جوان در تمامی مراحل استفاده شده

 است که وجود دارد.

 پیشنهادها -5-5

که افزایش زمان به عنوان یک پارامتر تاثیر گذار در جلوگیری و کاهش بیوفیلم هر دو نوع  جاییآن از

تر نیز مورد بررسی قرار بگیرند. همچنین در های طولانیشود که زمانباکتری بوده است پیشنهاد می

به ترکیب میدان مغناطیسی ، ]130[ است( انجام شده2021) وانگ و همکارانکیوتوسط ی که تحقیق

سزایی در کاهش گراد تاثیر بهدرجه سانتی 80و افزایش دما تا  1بیوتیک سیپروفلاکسینی آنتیاضافه

 .]130[ دارد  اورئوس لوکوکوسیاستافو  نوزایآئروژباکتری سودوموناس  2بیوفیلم 

 شود:ی آزمایشات مربوط به این مطالعه شامل موارد زیر میلذا پیشنهادات برای ادامه

  خاکجال یکوباتور یا محیط در جلوگیری و کاهش بیوفیلم شیرابهدمای انافزایش بررسی تاثیر 

 موناس و امواج رادیویی بر جلوگیری و کاهش بیوفیلم باکتری سودو انسبررسی تاثیر تغیر فرک

 بهینه برای شیرابه خاکچال انسپیدا کردن فرک

  گیری با سیال در حال حرکت برای جلوبررسی تاثیر دستگاه به صورت دینامیک در یک سیستم

 از رشد و کاهش بیوفیلم سودوموناس و شیرابه

 هاکبیوتیکننده مانند انواع آنتیی ضدعفونیی یک مادهبررسی تاثیر دستگاه به اضافه 

 ن پژوهشهای بیشتر از ایبررسی تاثیر دستگاه در جلوگیری از رشد و کاهش بیوفیلم در زمان. 

                                                 
1 Ciprofloxacin 


