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Abs tractچکیده

مهم‌ترین  از  یکی  آشامیدنی  آب  کیفیت  و  بهداشت  حفظ 
تشکیل  می‌رود.  به‌شمار  آب‌رسانی  سیستم‌های  در  اولویت‌ها 
و  مخازن  آب،  انتقال  لوله‌های  سطوح  روی  بر  بیوفیلم 
قابل‏توجه  مشکلات  از  یکی  آب،  تصفیه  خانگی  دستگاه‌های 
پروتوزوآها  و  باکتري‌ها  ويروس‌ها،  رابطه ‌است.  این  در  مهم  و 
باکتری‌ها  برخی  میان،  این  در  مي‌شوند.  منتقل  آب  به‏وسيله 
و  رشد  دارند.  را  بیوفیلم  تولید  و  به سطوح  توانایی چسبیدن 
فرآیند  در  اختلال  ایجاد  علاوه‏بر  می‌تواند  بیوفیلم  گسترش 
جریان آب، بر کیفیت آشامیدنی و بهداشتی آن نیز تاثیر منفی 
داشته باشد. باکتری‌های تشکیل‌دهنده‌ بیوفیلم به‏کمک ترشح 
ترکیبات محافظتی از خود در برابر عوامل آسیب‌رسان محافظت 
می‌کنند و بدین‌ترتیب بیوفیلم در برابر تخریب مقاوم می‌شود. 
توانایی  دارند،  بیوفیلم  تولید  قابلیت  که  باکتری‌هایی  برخی 
حفظ  در  موضوع  این  که  دارند  نیز  را  انسان  در  بیماری‌زایی 
به‏دلیل  دارد.  بالایی  اهمیت  آشامیدنی  بهداشت آب  و  کیفیت 
بیوفیلم در سیستم‌های  اهمیت شناخت جوامع تشکیل‌دهنده‌ 
مهم‌ترین  بیوفیلم،  معرفی  به  حاضر  مقاله‌  شهری،  شرب  آب 
آن‌ها  با  مقابله  روش‌های  و  آن  تشکیل‌دهنده‌  باکتری‌های 

می‌پردازد.

شرب،  آب  کلی‏فرم،  کلی،  اشرشیا  بیوفیلم،  کليدي:  کلمات 
آلودگی میکروبی.
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The maintenance of health and quality of drinking 
water is one of the major priorities in water supply 
systems. Formation of biofilm in water pipelines, tanks 
and domestic water purifiers is one of the important 
concerns in this regard. Viruses, bacteria and protozoa 
could easily transport with water flow among which, 
some certain bacteria have the ability to attach to the 
surfaces and form biofilms. Formation and growth of the 
biofilm could negatively affect the water flow, quality 
and health. Biofilm forming bacteria eject compounds 
which protect them against the damaging factors 
and through this process biofilm become resistant to 
degradation. Some of the biofilm creating bacteria also 
have pathogenic capabilities even in humans, which 
is crucially important in maintenance of the health of 
drinking water. Due to the importance of knowing the 
biofilm forming communities in urban drinking water 
supply, the present paper investigated the biofilm and 
its major bacterial agents and removal methods.

Keywords: Biofilm, Coli form, Drinking water,
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1- مقدمه

امروزه یکی از مسایل مهم در حفاظت بهداشت عمومی و سلامتی 
مصرف‌کنندگان  برای  سالم  آشامیدنی  آب  تامین  جامعه  افراد 
به  آب ‌می‌توان  تصفیه  در  گوناگون  روش‌های  با  اگرچه  است. 
شیمیایی  و  میکروبی  ظاهری،  نظر  از  مطلوب  کیفیت  با  آبی 
دست یافت، اما حفظ این کیفیت در سیستم انتقال آب تا زمان 
 Percival et al.,( برخوردار است  بالایی  اهمیت  از  نیز  مصرف 
1998(. کیفیت آب آشامیدنی در شیر آب مصرف‌کنندگان متاثر 

از خطوط توزیع، منابع ذخیره و دستگاه‌های خانگی نصب شده 
توسط مصرف‌کنندگان بوده و نگرانی‌هایی در ارتباط با نقصان 
کیفیت آب و بروز آلودگی‌های ثانویه میکروبی و شیمیایی در 
Mirhendi and( حین عملیات انتقال و توزیع آب وجود دارد

.)Nikaeen, 2004

باکتریایی1،  بیماری‌های  انواع  که  است  شده  ‌امروزه ‌روشن 
می‌توانند  قارچی5  حتی  و  انگلی4  ویروسی3،  تک‌یاخته‌ای2، 
برای  این‏رو  از  شوند.  آب  طریق  از  سالم  افراد  آلودگی  باعث 
است  معمول  آب  طریق  از  بیماری‌ها  این  انتقال  از  پیشگیری 
که طی مراحل تولید تا مصرف آب، آن را تحت کنترل و پایش 
رازی، 1375؛  فائزی  و  )نبی‌زاده  قرار دهند  و کیفی  بهداشتی 
محوی، 1375(. تشکیل بیوفیلم برروی سطوح لوله‌های انتقال 
آب، مخازن و دستگاه‌های خانگی تصفیه آب یکی از مشکلات 
غشا‌های  یا  بیوفیلم  است.  رابطه  این  در  مهم  و  توجه  قابل 
بیولوژیک که یکی از قدیمی‌ترین اشکال تداوم حیات روی کره 
زمین می‏باشند، لایه بسیار نازکی از میکروارگانیسم‌ها هستند 

.)Szymanska, 2003( که به سطوح چسبیده و رشد ‌می‌کنند
اگر چه رشد و توسعه بیوفیلم در بعضی از سیستم‌ها مطلوب 
بیوفیلم  با  ارتباط  در  زیادی  نگرانی‌های  و  مشکلات  اما  ‌است، 
Costerton et al.,( پزشکی، صنعت و سیستم آبی وجود دارد

سیستم‌های  در  مایعات  اصطکاکی  مقاومت  افزایش   .)1987

بیولوژیک  رسوب  پدیده  ایجاد   )Flemming, 2002( آبی 
)Flemming, 2002( و ایجاد مزه و بو در آب از مشکلات مربوط 
 Mirhendi and Nikaeen,( بیوفیلم هستند  توسعه  و  رشد  به 
2004(. نگرانی مهم در ارتباط با وجود بیوفیلم در سیستم‌های 

گندزدایی  به  نسبت  بیوفیلم  میکروارگانیسم‌های  مقاومت  آبی 
است که موجب ‌می‌شود بیوفیلم‌ها پناهگاه مناسبی را برای رشد 

 Percival et( باکتری‌های فرصت‌طلب و بیماری‌زا فراهم کنند
مهم‌ترین  و  بیوفیلم  معرفی  به  حاضر  مقاله‌  در   .)al., 1998

سیستم‌های  در  بیوفیلمی  جوامع  تشکیل‌دهنده‌  باکتری‌های 
می‌شود. پرداخته  شهری  شرب  آب  بر  تاکید  با  آب‌رسانی 

2- شناخت بیوفیلم

لایه‌ی لزجی که در سطوح مرتبط با آب شکل می‌گیرد، بیوفیلم 
آب  در  موجود  میکروارگانیسم‌های  از  تجمعی  لایه  این  است. 
به دور خود  و  را داشته  به سطوح  توانایی چسبیدن  است که 
لایه‌های محافظی ترشح می‌کنند که آن‌ها را در برابر جریانات 
 Van der Wende and Characklis,( آب و ... محافظت می‌کند
1990(. درحقیقت بیوفیلم گروهی از سلول‌های میکروبی است 

که با شبکه‌ای از کانال‌های داخلی در ماتریکس گلیکوپروتئینی 
خارج  پلی‌مریک  ماده  نام  به  سلولی  خارج  پلی‌ساکاریدی  و 
سلولی )EPS( در ارتباط هستند. ماده پلی‌مریک خارج سلولی 
دیگر  و  اسید  تیکوئیک  فسفولیپید،  پروتئین،  پلی‌ساکارید،  از 
تا 95 درصد آب تشکیل شده  با 85  پلی‌مریک هیدراته  مواد 

.)Chmielewski and frank, 2003( است
نام بیوفیلم برای اولین بار به اجتماعات میکروبی نسبت داده 
شد )Costerton et al., 1978; 1995(. در اصل، بيوفيلم6 بيانگر 
جامعه‌ای از میکروارگانیسم‌ها است كه در آن ارتباطات دروني 
بين گروه‌هاي متفاوت وجود دارد. بيوفيلم مي‌تواند از كي گونه7 
بر  تشيكل شود که مي‌توانند  مكيروبي  گونه‌هاي مختلف  يا  و 
روي سطوح متفاوتي از زنده تا غيرزنده تشيكل شوند )شکل 1(.

را  طبيعي  اجتماعات  مي‌توانند  همچنين  مكيروارگانيسم‌ها 
کلیه  این‏ترتیب  به  دهند.  تشيكل  هوا  و  آب  مابين  فضاي  در 
سطوحی که با آب در تماس هستند، شامل سطوح زنده )سطح 
بدن جانداران( یا غیرزنده )لوله‌های آب، دستگاه‌های مرتبط با 
جریانات آب، پایه اسکله‌ها، بدنه کشتی‌ها و ...( اغلب توسط لایه‌ 
در  موجود  میکروارگانیسم‌های  نوع  می‌شوند.  پوشیده  بیوفیلم 
این لایه و تعداد آن‌ها مشخصاً به منبع آب، جنس و مهندسی 
 ،pH ،سطوح، شدت جریانات آبی، شرایط فیزیکوشیمیایی )دما
 Berry( نوع فرآیندهای تصفیه‌ای و ... وابسته است ،)... شوری و

and Raskin, 2006( )جدول 1(.

مکانیسم ارتباطی سلول به سلول در توده‌های بیوفیلم که برای 
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شکل 1- تصویر میکروسکوپ الکترونی از باکتری‌های تشکیل‌دهنده‌ی بیوفیلم
 (https://en.wikipedia.org/wiki/Biofilm)

 .)Rumbaugh, 2011( کنترل عملکردهای سلولی به‌کار ‌می‌رود
پلی‌ساکاریدی  ماتریکس  پایین  انتشار  قدرت  و  تراکم  واقع  در 
سیگنال‌ها  تجمع  برای  را  ایده‌آلی  شرایط  بیوفیلم،  در  موجود 
کوئوروم  واسطه  به  ویرولانس8  فاکتورهای  تولید  القای  و 
میزبان  به  آماده حمله  را  باکتری‌ها  و  نموده  فراهم  سنسینگ 

شکل 2- تصویر شماتیک از ساختار و ارتباطات موجود در بیوفیلم.

جدول 1- عوامل موثر بر شکل‌گیری و رشد بیوفیلم در سیستم‌های انتقال آب

سیگنال‌های  به   .)Hentezer and Givskov, 2003( ‌می‌سازد 
توسط  که  چرا  گفته ‌می‌شود  خودالقاگر9  سنسینگ،  کوئوروم 
به  اغلب  شده،  سنتز  مولکول‌های  و  شده  تولید  سلول‌ها  خود 
.)Deep et al., 2011( طور مثبت بر سنتز خود تاثیر ‌می‌گذارند رويبرتوانندميكهشودتشكيلميكروبيمختلفهايگونهياو7گونهيكازتواندميبيوفيلمدارد.وجودمتفاوتهايگروه

).1(شكلندشوتشكيلغيرزندهتازندهازمتفاوتيسطوح

  
 

بيوفيلميدهندهتشكيلهايباكتريازالكترونيميكروسكوپتصوير-1شكل
(https://en.wikipedia.org/wiki/Biofilm)

كليهترتيباينبهدهند.كيلتشهواوآبمابينفضايدرراطبيعياجتماعاتتوانندميهمچنينهاميكروارگانيسم
بامرتبطهايدستگاهآب،هاي(لولهغيرزندهياجانداران)بدن(سطحزندهسطوحشاملهستند،تماسدرآبباكهسطوحي
درموجودهايميكروارگانيسمنوعشوند.ميپوشيدهبيوفيلميلايهتوسطاغلب...)وهاكشتيبدنهها،اسكلهپايهآب،جريانات

،pH(دما،فيزيكوشيمياييشرايطآبي،جرياناتشدتسطوح،مهندسيوجنسآب،منبعبهمشخصاًهاآنتعدادولايهاين
Berry(استوابسته...وايتصفيهفرآيندهاينوع...)،وشوري and Raskin, .)1(جدول)2006

 ,Rumbaugh(رودميكاربهسلوليعملكردهايرلكنتبرايكهبيوفيلميهاتودهدرسلولبهسلولارتباطيمكانيسم

تجمعبرايراآليايدهشرايطبيوفيلم،درموجودساكاريديپليماتريكسپايينانتشارقدرتوتراكمواقعدر).2011
ميزبانبهلهحمآمادهراهاباكتريونمودهفراهمسنسينگكوئورومواسطهبه8ويرولانسفاكتورهايتوليدالقايوهاسيگنال

خودتوسطكهچراشودميگفته9خودالقاگرسنسينگ،كوئوروميهاسيگنالبه).2003Givskov,andHentezer(سازدمي
).Deep et al., 2011(گذارندميتاثيرخودسنتزبرمثبتطوربهاغلبشده،سنتزيهامولكولوشدهتوليدهاسلول

بيوفيلم.درموجودارتباطاتوساختارازشماتيكتصوير- 2شكل

رويبرتوانندميكهشودتشكيلميكروبيمختلفهايگونهياو7گونهيكازتواندميبيوفيلمدارد.وجودمتفاوتهايگروه
).1(شكلندشوتشكيلغيرزندهتازندهازمتفاوتيسطوح

بيوفيلميدهندهتشكيلهايباكتريازالكترونيميكروسكوپتصوير-1شكل
(https://en.wikipedia.org/wiki/Biofilm)

كليهترتيباينبهدهند.كيلتشهواوآبمابينفضايدرراطبيعياجتماعاتتوانندميهمچنينهاميكروارگانيسم
بامرتبطهايدستگاهآب،هاي(لولهغيرزندهياجانداران)بدن(سطحزندهسطوحشاملهستند،تماسدرآبباكهسطوحي
درموجودهايميكروارگانيسمنوعشوند.ميپوشيدهبيوفيلميلايهتوسطاغلب...)وهاكشتيبدنهها،اسكلهپايهآب،جريانات

،pH(دما،فيزيكوشيمياييشرايطآبي،جرياناتشدتسطوح،مهندسيوجنسآب،منبعبهمشخصاًهاآنتعدادولايهاين
Berry(استوابسته...وايتصفيهفرآيندهاينوع...)،وشوري and Raskin, .)1(جدول)2006

 ,Rumbaugh(رودميكاربهسلوليعملكردهايرلكنتبرايكهبيوفيلميهاتودهدرسلولبهسلولارتباطيمكانيسم

تجمعبرايراآليايدهشرايطبيوفيلم،درموجودساكاريديپليماتريكسپايينانتشارقدرتوتراكمواقعدر).2011
ميزبانبهلهحمآمادهراهاباكتريونمودهفراهمسنسينگكوئورومواسطهبه8ويرولانسفاكتورهايتوليدالقايوهاسيگنال

خودتوسطكهچراشودميگفته9خودالقاگرسنسينگ،كوئوروميهاسيگنالبه).2003Givskov,andHentezer(سازدمي
).Deep et al., 2011(گذارندميتاثيرخودسنتزبرمثبتطوربهاغلبشده،سنتزيهامولكولوشدهتوليدهاسلول

 
بيوفيلم.درموجودارتباطاتوساختارازشماتيكتصوير- 2شكل آبانتقالهايسيستمدربيوفيلمرشدوگيريشكلبرموثرعوامل-1جدول

  
  اثر نوع  موثر عامل
  بيوفيلم گيريشكل بر مثبتاثربيشتر،سطح سطح مساحت
  هوازي هايباكتري توسط بيوفيلمتشكيلبرموثر اكسيژن به دسترسي
  دارند. بيوفيلم تشكيل در بيشتريقابليتكيپلاستيسطوح سطح جنس

  بيوفيلم گيريشكل بر مثبتاثربيشتر،تخلخل سطح تخلخل ميزان
 در بالاتري توانايي ساكاريديپلي تركيبات ترشحقابليتياچسبندهزوائددارايهايباكتري آبدر موجود هايباكتري

  دارند. بيوفيلم توليد
  كنند.مي محدودرا بيوفيلم رشد قابليتبالاخيليياپايينخيليدماهاي  دما

  است. موثر بيوفيلم يدهندهتشكيلهايباكترينوعبر  شوري
  د.شوميبيوفيلم ضخامت افزايشموجبزمانافزايش  زمان

  دارد. بيوفيلم رشد وتشكيل بر مثبت اثر ضروريهاينوترينتبودندسترسدر محلول هاينوترينت
  شوند. بيوفيلم ساختار به آسيب موجب توانندميناگهانيوشديديهاĤنريج جريان شدت

بيوفيلميدهندهتشكيلمتداولهايباكتري-3

ادارهتوسط1914سالازكههستندآبباكتريولوژيكآزمايشدراستفادهموردشاخصيهاباكتريترينمهمهافرمكلي
Tallon(شدندمعرفيآشاميدنيآبلودگيآشاخصعنوانبهآمريكاعموميبهداشت et al., روشترينمتداولامروزه).2005

فرمكليوكلفرمكليگروهيهاباكتريوجودعدمياوجودآزمونازاستفادهآشاميدنيآبميكروبيكيفيتسنجشبراي
هوازيشكلايميلههايباكتريازندهستعبارت10كليهافرمكليگروه.)2009fshan,raBazandZazouli(استمدفوعي

باكتري)،3(شكلاختياريهوازيبيو گروه به گرممتعلق اسپورومنفيهاي قادرند11فاقد دمايكه سانتي35در درجه
لزوماگراد و كنند تخمير را لاكتوز قند گاز، و اسيد توليد Zazouli(ندارندمدفوعيمنشأهاآنهمهبا and Bazarfshan, 

2009.(

فرمكليشكلايميلههايباكتريازالكترونيميكروسكوپتصوير.3شكل
)https://wiki.epfl.ch/biodesign-realworld/background/coliform(منبع:

ثانويهآلودگيوجودبهداشتيشاخصعنوانبهكهكرداشارهانتروباكترياسهبهتوانميشدهشناختهمهميهاگونهديگراز
اسيدتوليدولاكتوزتخميربهقادروبودهانتروباكترياسهخانوادهعضواشرشياكلي).Rokni, 1999(گيرندميقراربررسيمورد

 ,.Johnson et al(استآنشاخصگونه5شياكلياشرجنسكهاستگونهشششاملEscherichiaجنس.هستندگازو

1984; Bokkenhenuser and Mosenthal, 1981.(
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3- باکتری‌های متداول تشکیل‌دهنده‌ بیوفیلم

در  استفاده  مورد  شاخص  باكتري‌هاي  مهم‌ترين  كلي‌فرم‌ها 
آزمايش باكتريولوژكي آب هستند كه از سال 1914 توسط اداره 
بهداشت عمومي آمركيا به‏عنوان شاخص آلودگي آب آشاميدني 
متداول‌ترين  امروزه   .)Tallon et al., 2005( شدند  معرفي 
استفاده  آشاميدني  آب  مكيروبي  يكفيت  سنجش  براي  روش 
کل  كلي‏فرم  گروه  باكتري‌هاي  وجود  عدم  يا  وجود  آزمون  از 
 .)Zazouli and Bazrafshan, 2009( و كلي‏فرم مدفوعي است
گروه كلي‌فرم‌هاي كل10 عبارت هستند از باكتري‌هاي ميله‌اي 
به گروه  متعلق  اختياري )شکل 3(،  بي‌هوازي  و  شكل هوازي 
باکتری‏های گرم منفي و فاقد اسپور11 كه قادرند در دمای 35 
تخمیر  را  قند لاکتوز  گاز،  و  اسید  تولید  با  درجه سانتی گراد 
 Zazouli and( ندارند  لزوما همه آن‌ها منشأ مدفوعي  و  کنند 

  .)Bazarfshan, 2009

از دیگر گونه‌هاي مهم شناخته شده می‌توان به انتروباکتریاسه 
ثانويه  آلودگی  بهداشتی وجود  به‏عنوان شاخص  اشاره کرد که 
مورد بررسی قرار ‌می‌گیرند )Rokni, 1999(. اشرشیاکلی عضو 
تولید  و  لاکتوز  تخمیر  به  قادر  و  بوده  انتروباکتریاسه  خانواده 
اسید و گاز هستند. جنس Escherichia شامل شش گونه است 
 Johnson( است  آن  شاخص  گونه   5 اشرشیاکلی  جنس  که 
.)et al., 1984; Bokkenhenuser and Mosenthal, 1981

اشرشیاکلی معمول‌ترین ارگانیسم هوازي در دستگاه گوارش 
مواد  آلودگی  و شاخص  بوده  دیگر  از حیوانات  برخی  و  انسان 
غذایی و آب به مدفوع است )شکل 4(. طبق گزارش‌هاي موجود 
به  آن  فرآورده‌هاي  و  شیر  گوشت،  آب،  طریق  از  اشرشیاکلی 

شکل3. تصویر میکروسکوپ الکترونی از باکتری‌های میله‌ای 
شکل کلی‌فرم

)https://wiki.epfl.ch/biodesign-realworld/background/coliform :منبع(

آلوده  انسان منتقل ‌می‌شود. مواد غذایی پخته چنانچه مجدداً 
نشوند عاري از آلودگی هستند، زیرا این باکتري در حرارت 55 
 Rokni, 1999; Barot, 1988;( درجه سانتی‌گراد از بین ‌می‌رود

.)Daust and Pivniek, 1976; Johnson et al, 1984

4- خطرات سلامتی و زیست‌محیطی بیوفیلم

قرار  توجه  مورد  آب  تصفیه  فرآیند  در  که  مواردی  از  یکی 
از  شاخصی  که  است  کلی‌فرم  باکتری‌های  تعداد  می‌گیرد، 
در  و  می‌رود  به‏شمار  بیماری‌زا  میکروب‌های  به  آب  آلودگی 
آب آشامیدنی تصفیه شده، نباید از حد مشخصی بیشتر باشد. 
این در حالی است که بیوفیلم‌ها قابلیت به‏دام انداختن و جلب 
برنامه‌های بهداشتی  امر می‌تواند در  این  کلی‌فرم‌ها را دارند و 

.)Keevil, 2002( پایش آب شرب ایجاد اختلال کند
باکتری‌های  از جمله  است که  دیگر مشخص شده  از سوی 
تشکیل‌دهنده‌ بیوفیلم، باکتری‌های فرصت‌طلبی هستند که در 
افراد سالم قادر به ایجاد بیماری نبوده، اما در افرادی که سیستم 
سرطانی،  بیماران  نوزادان،  )سال‌مندان،  دارند  ضعیفی  ایمنی 
بیماران  ایدز،  به  مبتلا  بیماران  شیمی‌درمانی،  تحت  بیماران 
سوختگی یا پیوند عضو و ...( قادر به ایجاد بیماری هستند. از 
اشاره  کلبسیلا  به  می‌توان  فرصت‌طلب  باکتری‌های  این  جمله‌ 
کرد که قادر به تولید کپسول پلی‌ساکاریدی به دور خود است 
می‌کند  حفظ  ضدعفونی‌کننده  فرآیندهای  برابر  در  را  آن  که 

.)Rompre et al., 2002(
در  گرفته  شکل  بیوفیلم  که  است  شده  ثابت  همچنین 
بیماری‌زایی  باکتری‌های  حاوی  می‌تواند  آب  انتقال  لوله‌های 

شکل 4. تصویر میکروسکوپ الکترونی از باکتری میله‌ای شکل 
اشرشیاکلی.

)https://en.wikipedia.org/wiki/Pathogenic_Escherichia_coli :منبع(

 
 آب انتقال هايسيستم در بيوفيلم رشد و گيريشكل بر موثر عوامل -1 جدول

  
  اثر نوع  موثر عامل
  بيوفيلم گيريشكل بر مثبتاثربيشتر،سطح سطح مساحت
  هوازي هايباكتري توسط بيوفيلمتشكيلبرموثر اكسيژن به دسترسي
  دارند. بيوفيلم تشكيل در بيشتريقابليتكيپلاستيسطوح سطح جنس

  بيوفيلم گيريشكل بر مثبتاثربيشتر،تخلخل سطح تخلخل ميزان
 در بالاتري توانايي ساكاريديپلي تركيبات ترشحقابليتياچسبندهزوائددارايهايباكتري آبدر موجود هايباكتري

  دارند. بيوفيلم توليد
  كنند.مي محدودرا بيوفيلم رشد قابليتبالاخيليياپايينخيليدماهاي  دما

  است. موثر بيوفيلم يدهندهتشكيلهايباكترينوعبر  شوري
  د.شوميبيوفيلم ضخامت افزايشموجبزمانافزايش  زمان

  دارد. بيوفيلم رشد وتشكيل بر مثبت اثر ضروريهاينوترينتبودندسترسدر محلول هاينوترينت
  شوند. بيوفيلم ساختار به آسيب موجب توانندميناگهانيوشديديهاĤنريج جريان شدت

  
  بيوفيلم يدهندهتشكيل متداول هايباكتري -3

  
 اداره توسط 1914 سال از كه هستند آب باكتريولوژيك آزمايش در استفاده مورد شاخص يهاباكتري ترينمهم هافرمكلي

 روش ترينمتداول امروزه ).Tallon et al., 2005( شدند معرفي آشاميدني آب لودگيآ شاخص عنوانبه آمريكا عمومي بهداشت
 فرمكلي و كل فرمكلي گروه يهاباكتري وجود عدم يا وجود آزمون از استفاده آشاميدني آب ميكروبي كيفيت سنجش براي

 هوازي شكل ايميله هايباكتري از ندهست عبارت 10كل يهافرمكلي گروه .)fshan,raBaz and Zazouli 2009( است مدفوعي
درجه سانتي  35 در دماي كه قادرند 11فاقد اسپور و منفي هاي گرممتعلق به گروه باكتري )،3 (شكل اختياري هوازيبي و

 ,Zazouli and Bazarfshan( ندارند مدفوعي منشأ هاآن همه با توليد اسيد و گاز، قند لاكتوز را تخمير كنند و لزوما گراد

2009.(    
  

  
 

  فرمكلي شكل ايميله هايباكتري از الكتروني ميكروسكوپ تصوير .3شكل
  )https://wiki.epfl.ch/biodesign-realworld/background/coliform (منبع:

  
 ثانويه آلودگي وجود بهداشتي شاخص عنوانبه كه كرد اشاره انتروباكترياسه به توانمي شده شناخته مهم يهاگونه ديگر از
 اسيد توليد و لاكتوز تخمير به قادر و بوده انتروباكترياسه خانواده عضو اشرشياكلي ).Rokni, 1999( گيرندمي قرار بررسي مورد

 ,.Johnson et al( است آن شاخص گونه 5 شياكلياشر جنس كه است گونه شش شامل Escherichia جنس .هستند گاز و

1984; Bokkenhenuser and Mosenthal, 1981.(  

 مواد آلودگي شاخص و بوده ديگر حيوانات از برخي و انسان گوارش دستگاه در هوازي ارگانيسم ترينمعمول اشرشياكلي
 به آن يهافرآورده و شير گوشت، آب، طريق از اشرشياكلي موجود هايگزارش طبق ).4 (شكل است مدفوع به آب و غذايي
 55 حرارت در باكتري اين زيرا ،هستند آلودگي از عاري نشوند آلوده مجدداً چنانچه پخته غذايي مواد شود.مي منتقل انسان
  ).Rokni, 1999; Barot, 1988; Daust and Pivniek, 1976; Johnson et al, 1984( رودمي بين از گرادسانتي درجه
  

  
 

  اشرشياكلي. شكل ايميله باكتري از الكتروني ميكروسكوپ تصوير .4 شكل
  )https://en.wikipedia.org/wiki/Pathogenic_Escherichia_coli (منبع:

  
  بيوفيلم محيطيزيست و سلامتي خطرات -4

  
 آب آلودگي از شاخصي كه است رمفكلي هايباكتري تعداد گيرد،مي قرار توجه مورد آب تصفيه فرآيند در كه مواردي از يكي
 است حالي در اين .باشد بيشتر مشخصي حد از نبايد شده، تصفيه آشاميدني آب در و رودمي شماربه زابيماري هايميكروب به
 ايجاد شرب آب پايش بهداشتي هايبرنامه در تواندمي امر اين و دارند را هافرمكلي جلب و انداختن دامبه قابليت هابيوفيلم كه

  ).Keevil, 2002( كند اختلال
 در كه هستند طلبيفرصت هايباكتري بيوفيلم، دهندهتشكيل هايباكتري جمله از كه است شده مشخص ديگر سوي از
 سرطاني، بيماران نوزادان، مندان،(سال دارند ضعيفي ايمني سيستم كه افرادي در اما نبوده، بيماري ايجاد به قادر سالم افراد
 جمله از هستند. بيماري ايجاد به قادر ...) و عضو پيوند يا سوختگي بيماران ايدز، به مبتلا بيماران درماني،شيمي تحت ارانبيم
 را آن كه است خود دور به ساكاريديپلي كپسول توليد به قادر كه كرد اشاره كلبسيلا به توانمي طلبفرصت هايباكتري اين
  ).Rompre et al., 2002( كندمي حفظ كنندهضدعفوني فرآيندهاي برابر در

 كه باشد زاييبيماري هايباكتري حاوي تواندمي آب انتقال هايلوله در گرفته شكل بيوفيلم كه است شده ثابت همچنين
 ,Berry and Raskin( رود شماربه رسانيآب هايسيستم در جدي معضل يك تواندمي امر اين .هستند هابيوتيكآنتي به مقاوم

 جمله از .بمانند زنده نيز شده ضدعفوني هايآب در توانندمي هاباكتري برخي كه است شده مشخص اين برعلاوه ).2006
 توليد سطوح، به چسبيدن به توانمي كلر) (مانند كنندهضدعفوني مواد بقاياي از ماندن دور براي هاباكتري اين هايروش

 شوندمي مشاهده بيوفيلم ساختار در همگي كه كرد اشاره ... و ژنتيكي تغييرات تجمع، ي،ساكاريدپلي هايپوشش و هاكپسول
)Wingender and Flemming, 2004.(  

  
  شهري شرب هايآب در بيوفيلم تشكيل هاييافته - 5
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باشد که مقاوم به آنتی‌بیوتیک‌ها هستند. این امر می‌تواند یک 
 Berry( رود  به‌شمار  آب‌رسانی  سیستم‌های  در  جدی  معضل 
and Raskin, 2006(. علاوه‏بر این مشخص شده است که برخی 

باکتری‌ها می‌توانند در آب‌های ضدعفونی شده نیز زنده بمانند. 
از جمله روش‌های این باکتری‌ها برای دور ماندن از بقایای مواد 
سطوح،  به  چسبیدن  به  می‌توان  کلر(  )مانند  ضدعفونی‌کننده 
تولید کپسول‌ها و پوشش‌های پلی‌ساکاریدی، تجمع، تغییرات 
ژنتیکی و ... اشاره کرد که همگی در ساختار بیوفیلم مشاهده 

.)Wingender and Flemming, 2004( می‌شوند

5- یافته‌های تشکیل بیوفیلم در آب‌های شرب شهری

سیستم  یک  مختلف  بخش‌های  در  است  ممکن  بیوفیلم 
آب‌رسانی، از محل تصفیه‌خانه گرفته، تا مخازن، لوله‌های انتقال 
)شکل  تشکیل شود   ... و  خانگی  آب  تصفیه  دستگاه‌های  آب، 
5(. تاکنون مطالعات مختلفی در زمینه‌ی بررسی باکتری‌های 
صورت  محیطی  مختلف  شرایط  در  بیوفیلم  تشکیل‌دهنده‌ی 
لوله‌های  برروی  مطالعه‌ای  در  مثال،  به‏عنوان  است.  گرفته 
جریان  آن‌ها  در  شهری  آب  که  دندان‌پزشکی  یونیت‌های  آب 
بیوفیلم  تشکیل‌دهنده‌  باکتری‌های  مهم‌ترین  است،  داشته 
اورئوس تشخیص داده شد )صفوی و همکاران،  استافیلوکوک 
یونیت‌های  بیوفیلم  بر روی  1384(. در مطالعه‌ مشابه دیگری 
داده  نشان  شهری  شرب  آب  با  استفاده  مورد  دندان‌پزشکی 
منفی  گرم  و  )استافیلوکوک(  مثبت  گرم  باکتری‌های  که  شد 
)سودوموناس آئروژینوزا( علی‌رغم عدم آلودگی آب ورودی، قادر 
همکاران،  و  )هنرمند  هستند  لوله‌ها  این  در  بیوفیلم  تولید  به 

.)1388
 Boe-Hansen et al. (2003) توسط  که  دیگری  مطالعه‌  در 
صورت گرفت، با استفاده از یک مدل سیستم آب‌رسانی شهری 
نشان داده شد که آب شرب شهری حاوی میکروارگانیسم‌هایی 
است که قابلیت تشکیل بیوفیلم بر سطح این لوله‌ها را دارند. 
نشان   Bomo et al. (2004) مطالعه‌  که  است  حالی  در  این 
شرب  آب  انتقال  لوله‌های  در  موجود  بیوفیلم  که  می‌دهد 
Anand می‌تواند حاوی باکتری آئروموناس باشد. از سوی دیگر

بیوفیلم  در  موجود  باکتری‌های  که  بیان ‌کردند   et al. (2014)
به  و میکروبی منجر  واکنش‌های شیمیایی  کاتالیزوری  قابلیت 

خوردگی در سیستم‌های لوله‌کشی و مخازن را دارند.
تشکیل‌دهنده  باکتری‌های  جداسازی  روی  بر  تحقیقات  در 
به‏حضور  جنوبی،  آفریقای  در  آب  توزیع  سیستم  از  بیوفیلم 
انتروباکتر اشاره شده است  سودوموناس آئروژینوزا، کلبسیلا و 
)September at al., 2007(. همچنین در مطالعه‌ای که توسط 
نبی‌زاده اصل و ولی‌زاده )1395( انجام گرفت، مشخص شد که 
باکتری باسیلوس سوبتیلیس قابلیت تشکیل بیوفیلم بر سطح 
و  پلی‌پروپیلن  پلی‌وینیل‌کلراید،  جنس  از  آب  انتقال  لوله‌های 
بر روی  دارا است. در تحقیق دیگری که  را  پلی‌اتیلن‌گلایکول 
آب شیرین‌کن‌های شهر قم انجام شده است نشان داده شد که 
6% آب تصفیه شده دارای آلودگی میکروبی است. یکی از دلایل 
این آلودگی میکروبی، تشکیل لایه‌ی بیوفیلم بر روی فیلترهای 
در  همچنین   .)Yari et al., 2007( است  شده  بیان  دستگاه 
فرانسه،  کشورهای  در  آب  انتقال  لوله‌های  بیوفیلم  مطالعه‌ی 
انگلیس، پرتغال و لاتویا مشخص شد که لوله‌های آهنی قابلیت 
تشکیل بیوفیلمی را دارند که مهم‌ترین باکتری موجود در آن، 

.)Juhna et al., 2007( اشرشیاکلی است
بررسی  جدید  روش‌های  معرفی  به‏منظور  که  مطالعه‌ای  در 
مطالعه‌  علاوه‏بر  که  شد  داده  نشان  صورت‏گرفته  آب  کیفیت 
سیستم‌های  پایش  برنامه‌های  در  آب  نمونه‌های  معمول 
انتقال  لوله‌های  در  گرفته  شکل  بیوفیلم  مطالعه‌ی  آب‌رسانی، 
آب می‌تواند نقش مهمی در تعیین سلامت آب آشامیدنی داشته 
باشد. در این مطالعه نشان داده شد که در حالی‏که نمونه‌ آب 
مطابق  )اشرشیاکلی(  باکتریایی  محتوای  نظر  از  بررسی  مورد 
استانداردهای اروپا می‌باشد، اما بیوفیلم موجود در لوله‌ها حاوی 
مقادیر قابل توجهی از این باکتری است که در صورت تغییر در 
شدت جریان آب ممکن است در لوله‌ها گسترش یافته و منجر به 
آلودگی و اثرات نامطلوب آن شود )Techneau, 2009(. براساس 
استاندارد آب آشامیدنی ایران و سازمان جهانی بهداشت، کلیه 
آب‌های آشامیدنی باید فاقد باکتری شاخص کلی‌فرم بوده و تا 
حدود 3 باکتری در 95 درصد موارد در شبکه آب آشامیدنی 

‌می‌تواند باشد )موسسه ملی استاندارد ایران، 1376(.
سردکن‌ها  آب  در  که  بیوفیلمی  روی  بر  که  تحقیقی  طی 
ناشی  آلودگی ‌می‌تواند  این  شد  داده  نشان  تشکیل ‌می‌شود، 
آب  نامناسب  اتصالات  ورودی،  آب  آلودگی  چون  مواردی  از 
سردکن و یا وجود درز در بدنه آب سردکن باشد )عالی‌پور و 
زارع، 1387(. هم‌چنین نتایج تحقیقی توسط Benoit در شهری 
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در شمال آمریکا که در آن آلودگی میکروبی آب سردکن‌ها را 
با آب بطری‌های پخش شده بررسی کرده بود نشان داد که 22 
درصد از آب سردکن‌های مورد مطالعه دارای آلودگی میکروبی 

 .)Levesgue et al., 1994( بوده است
که  داده  نشان  پلیت‌هتروفیک  شمارش  آزمایش‌های  نتیجه 
اگر چه در دستگاه آب سردکن مخازنی برای ذخیره آب موجود 
و  مخازن  این  فلزی  سطوح  بودن  یکدست  و  صاف  اما  است 
جنس آن‏ها که ورقه فولاد ضدزنگ است مانع از رشد بیوفیلم 
‌می‌شود. مطالعات انجام شده بر روی سطوح مختلف نشان داد 
که باکتری‌ها بر روی سطوح و یا لوله‌های پلاستیکی پلیمری 
سطوح  به  نسبت  پلی‌وینیل‌کلراید  و  پلی‌یورتان  لاتکس،  نظیر 
رشد  و  چسبیده  آسان‌تر  ضدزنگ(  )فولاد  استیل  و  شیشه‌ای 
و توسعه می‌یابند )Rogers, 1994; Williams, 1996( به‏علاوه 
میکروسکوپ الکترونی نشان داد که احتمالاً سطوح موج‌دار در 

.)Kettering, 2002( تجمع بیوفیلم تاثیر دارند

6- روش‌های کنترل بیوفیلم در سیستم‌های توزیع آب 
و آب شرب

سازمان محیط‌زیست آمریکا )EPA( استانداردها و پروتکل‌هایی 
در  گرفته  شکل  بیوفیلم‌های  بردن  بین  از  و  پایش  برای  را 
 USEPA,( است  کرده  منتشر  شرب  آب  توزیع  سیستم‌های 
از ترکیبات  استفاده  انجام روش مناسب تصفیه آب و   .)1992

ضدعفونی‌کننده‌ی موثر گام نخست در ممانعت از شکل‌گیری 
 van der( می‌رود  به‏شمار  آب‌رسانی  سیستم‌های  در  بیوفیلم 
بردن  بین  از  برای  روش‌ها  مهم‌ترین  از  یکی   .)Kooij, 2000

بیوفیلم موجود در لوله‌های آب، انجام دوره‌ای فرآیند فلاشینگ12 
شدن  کنده  موجب  که  است  لوله‌ها  فشار  تحت  شستشوی  یا 
هزینه‌بردار  به‏دلیل  روش  این  که  هرچند  می‌شود.  بیوفیلم‌ها 
بودن و نیاز به قطع جریان معمول آب‌رسانی و حضور پرسنل و 
... روشی پرهزینه به‌شمار می‌رود. جلوگیری از خوردگی لوله‌ها 
موثر  راه‌های  از  دیگر  یکی  نیز  آسیب‌دیده  لوله‌های  تعویض  و 
کنترل بیوفیلم‌ها است، چرا که محل‌های دچار خوردگی سطوح 
 .)USEPA, 1992( مناسبی برای اتصال بیوفیلم به‌شمار می‌روند
که  آب  در  موجود  نوترینت‌های  میزان  کنترل  و  مداوم  پایش 
شرایط را برای رشد میکروب ها فراهم می‌کنند از دیگر راه‌های 
بیوفیلم در سیستم‌های آب‌رسانی است  با  جلوگیری و مبارزه 

.)USEPA, 1992(
راه‌کاری در کنترل  به‏منظور   Dwivedi and Singh (2015)
سویه  بیوفیلم 30  تشکیل  توان  بررسی  به  باکتریایی،  بیوفیلم 
Streptococcus پرداختند و نهایتاً به‌‏منظور حذف بیوفیلم 18 

سویه که بیوفیلم قوی و متوسط داشتند از دو ترکیب امبلین و 
پیپرین استفاده کردند. نتایج نشان از تأثیر معنی‌دار ضد بیوفیلمی 
این ترکیبات بود. هرچند که لازم به ذکر است این روش به‌دلیل 
در  استفاده  به‌منظور  انسان،  برای  شیمیایی  ترکیبات  مضرات 
خطوط تولید صنایع غذایی پیشنهاد نمی‌شود. در مطالعه دیگری 

شکل 5- تصویر سیستم آب‌رسانی و محل‌هایی که امکان تشکیل بیوفیلم دارند.
 (MSU, Center for Biofilm Engineering, 1999) دارند.بيوفيلمتشكيلامكانكههاييمحلورسانيآبسيستمتصوير.5شكل

 (MSU, Center for Biofilm Engineering, 1999)

شربآبوآبتوزيعهايسيستمدربيوفيلمكنترلهايروش-6

درگرفتهشكلهايبيوفيلمبردنبينازوپايشبرايراهاييپروتكلواستانداردها)EPA(آمريكازيستمحيطسازمان
تركيباتازاستفادهوآبتصفيهمناسبروشانجام).USEPA, 1992(استكردهمنتشرشربآبتوزيعهايسيستم

van der(رودميشماربهرسانيآبهايسيستمدربيوفيلمگيريشكلازممانعتدرنخستگامموثريكنندهضدعفوني

2000Kooij,.(يا12فلاشينگفرآيندايدورهانجامآب،هايلولهدرموجودبيوفيلمبردنبينازبرايهاروشترينمهمازيكي
وبودنبردارهزينهدليلبهروشاينكههرچندد.شوميهابيوفيلمشدنكندهموجبكهستاهالولهفشارتحتشستشوي

وهالولهخوردگيازجلوگيريرود.ميشماربهپرهزينهروشي...وپرسنلحضوروانيرسآبمعمولجريانقطعبهنياز
سطوحخوردگيدچارهايمحلكهچرا،ستاهابيوفيلمكنترلموثرهايراهازديگريكينيزديدهآسيبهايلولهتعويض
,USEPA(روندميشماربهبيوفيلماتصالبرايمناسبي كهآبدرموجودهاينوترينتميزانكنترلومداومپايش).1992
استرسانيآبهايسيستمدربيوفيلمبامبارزهوجلوگيريهايراهديگرازكنندميفراهمهاميكروبرشدبرايراشرايط

)USEPA, 1992.(
Dwivedi and Singh (2015)سويه30بيوفيلميلتشكتوانبررسيبهباكتريايي،بيوفيلمكنترلدركاريراهمنظوربه

Streptococcusوامبلينتركيبدوازداشتندمتوسطوقويبيوفيلمكهسويه18بيوفيلمحذفمنظوربهنهايتاًوپرداختند
روشايناستذكربهلازمكههرچندبود.تركيباتاينبيوفيلميضددارمعنيتأثيرازنشاننتايجكردند.استفادهپيپرين

مطالعهدرد.شونميپيشنهادغذاييصنايعتوليدخطوطدراستفادهمنظوربهانسان،برايشيمياييتركيباتراتمضدليلبه
چسبيدنازممانعتسببضدزنگ،استيللياژيآساختاربهدوظرفيتيمسعنصرافزودنباNan et al. (2015)ديگري
خارجساكاريدپليچسبيدنبرايمسممانعتراامراينعلتآنانشدند.استيلسطحبهStaphylococcus aureusباكتري
دارايكههاييباكتريبهنسبتهستندهيدروفوبسلوليسطحدارايكههاييباكتريكهزيرا،كردنداعلامسطحبهسلولي
هايبررسينتايجباشند.ميترموفقبالا،هيدروفوبيستيخاصيتدارايسطوحبهاتصالدرهستند،هيدروفيلسلوليسطح

Gunduz and Tuncel (2006)گرمهايباكتريبيشترينكهدادنشانبستنيتوليدخطازشدهجداسازيبيوفيلمرويبر
وProteus،Enterobacter،Citrobacter،Shigellaهايگونههاآناست.داشتهتعلقEnterobacteriaceaeخانوادهبهمنفي

Escherichiaهاآنتحقيقدرشدهجداسازيمنفيگرمهايباكتريسايركردند.يشناسايرا،Aeromonas،Pseudomonasو
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Nan et al. (2015) با افزودن عنصر مس دوظرفیتی به ساختار 

باکتری  چسبیدن  از  ممانعت  سبب  ضدزنگ،  استیل  آلیاژی 
Staphylococcus aureus به سطح استیل شدند. آنان علت این 

امر را ممانعت مس برای چسبیدن پلی‌ساکارید خارج سلولی به 
سطح اعلام کردند، زیرا که باکتری‌هایی که دارای سطح سلولی 
سطح  دارای  که  باکتری‌هایی  به  نسبت  هستند  هیدروفوب 
سلولی هیدروفیل هستند، در اتصال به سطوح دارای خاصیت 
بررسی‌های  نتایج  می‌باشند.  موفق‌تر  بالا،  هیدروفوبیستی 
Gunduz and Tuncel (2006) بر ‌روی بیوفیلم جداسازی شده 
باکتری‌های گرم  بیشترین  نشان داد که  تولید بستنی  از خط 
منفی به خانواده Enterobacteriaceae تعلق داشته است. آن‌ها 
و   Shigella  ،Citrobacter  ،Enterobacter  ،Proteus گونه‌های 
Escherichia را شناسایی کردند. سایر باکتری‌های گرم منفی 

 Pseudomonas ،Aeromonas ،جداسازی شده در تحقیق آن‌ها
و Moraxell بود. باکتری‌های گرم مثبت شناسایی شده عبارت 
 Lactic و   Listeria  ،Bacillus  ،Staphylococcus از:  بودند 
آن‌ها   .Leuconostoc و   Streptococcus نظیر   acid bacteria

 Shigella و   Listeria را  مشکل  بیشترین  که  داشتند  اظهار 
و   Shigella باکتری‌های  نیز  پژوهش  این  در  می‌کنند.  ایجاد 

Staphylococcus شناسایی شدند.

Adetunji et al. (2014) در پی یافتن روشی به‏‌منظور کنترل 
بیوفیلم باکتریایی، به بررسی تأثیر زمان گرم‌خانه‌گذاری بر میزان 
سرعت رشد و گسترش بیوفیلم پرداختند. آنان با افزایش زمان 
Listeria گرم‌خانه‌گذاری از 18 تا 72 ساعت برای باکتری‌های

 Staphylococcus و   Escherichia coli  ،monocytogenes

aureus نشان دادند که نه‌تنها با افزایش زمان گرم‌خانه‌گذاری، 

بیوفیلم  افزایش حجم  بلکه  جمعیت میکروبی کاهش نمی‌یابد 
توسط این باکتری‌ها اتفاق می‌افتد.

بیوسورفکتانت  بر ‌روی   Rivardo et al. (2009) مطالعات 
Bacillus subtilis و Bacillus licheniformis بر ‌روی بیوفیلم 

کاهش  سبب   Staphylococcus aureus و   Escherichia coli

مهم‌ترین  از  یکی  بیوفیلم  تشکیل  شد.  بیوفیلم   %90 و   %97
بازه‌های  طول  در  فیلتراسیون  غشاء‌های  در  عملیاتی  مسائل 
در  که  به‌گونه‌ای  می‌شود،  محسوب  شستشو  طولانی  زمانی 
معکوس  اسمز  غشائی  فیلتر  و  اولترافیلتراسیون  سیستم‌های 
دارد  وجود  تکامل‌یافته  بیوفیلم‌های  با  شدن  روبرو  امکان 

.)Anand et al., 2014(

7- بحث

نتایج مطالعات مختلف تاکنون مشخص کرده است که بیوفیلم‌ها 
از گستره‌ وسیعی از باکتری‌ها شکل می‌گیرند و مبارزه با آن‌ها 
به‏منظور حفظ سلامت آب آشامیدنی در سیستم‌های توزیع آب 
نیازمند توجه به فاکتورها و روش‌های مختلفی است. همچنین 
نشان داده شده است که یکی از دلایل تشکیل میزان بیوفیلم 
باکتریایی  که چسبیدن  به‌طوری  است  نظر  مورد  زبری سطح 
از یک سطح صاف صورت  در مجاورت یک سطح خشن بهتر 
بلندی‌های  و  پستی  به‏دلیل  خشن  سطوح  در  زیرا  می‌پذیرد. 
زیاد افزایش سطح وجود دارد که می‌تواند باعث جذب بیشتر 
متوسط  که  شد  داده  نشان  بررسی  یک  در  شود.  باکتری‌ها 
صاف  شیشه  سطح  در  چسبیده  سلول‌های  جمعیت  چگالی 
 Characklis et al.,( است  خراش‌دار  شیشه  سطح  از  کمتر 
1990(. به‏این دلیل بیان شده است که مبارزه با خوردگی در 

سیستم‌های انتقال آب یکی از روش‌های مقابله با بیوفیلم است. 
 Salmonella سویه‌   ،)1387( همکاران  و  مهدوی  مطالعه  در 
enteritidis مورد استفاده با هیدروفوبیسیتی 73% روی سطح 

شیشه‌ای نسبت به استیل و پلی‌اتیلن، قدرت تشکیل بیوفیلم 
و  شیشه‌ای  سطوح  که  آنجا  از  و  داد  نشان  خود  از  بیشتری 
هستند،  هیدروفیل‌تر  پلی‌اتیلن،  سطوح  به  نسبت  استیل 
می‌توان به نقش مهم جاذبه‌ی ناشی از هیدروفوبیسیتی سطح 
باکتری و سطح هیدروفیل در تشکیل بیوفیلم پی‏برد. همچنین، 
هیدروفوبیسیتی بالای بین سطح باکتری و سطح شیشه‌ای با 
ایجاد نیروی دافعه از اتصال باکتری و در نهایت، تشکیل بیوفیلم 
روی این سطح جلوگیری می‌کند. بنابراین محققین نتیجه‌گیری 
کردند که پدیده‌های اتصال و تشکیل بیوفیلم باکتریایی از یک 
عامل تأثیر نمی‌پذیرند، به‌طوری که هیدروفوبیسیتی بالا برای 
تحقیق  این  در  نیست.  کافی  اما  هست،  لازم  بیوفیلم  تشکیل 
مسئله دیگری که مورد توجه قرار گرفت جنس سطوح و رابطه 
آن با میزان چسبیدن باکتری‌ها و تشکیل بیوفیلم بود که شاید 
بتوان مطلب را به وسیله آب‌گریزی و آب‌دوستی سطوح توجیه 
کرد )Zottola, 1994(. نتایج نشان داد که باکتری‌ها به سطوح 
پلاستیک که آب‌گریز هستند نسبت به سطوح آب‌دوست شیشه 

و فلزاتی نظیر روی، بیشتر می‌چسبد.
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8- نتیجه گیری

با توجه به موارد ذکر شده می‌توان نتیجه گرفت که شکل‌گیری 
بیوفیلم‌ها در سیستم‌های آب‌رسانی امری معمول و اجتناب‌ناپذیر 
است که در صورتی‏که با عوامل دیگری همچون آسیب‌دیدگی 
... همراه شود  و  انجام تصفیه کارآمد  لوله‌ها، عدم  و خوردگی 
ممکن  که  باشد  بیماری‌زایی  باکتری‌های  دربرگیرنده‌  می‌تواند 

است برای مصرف‌کنندگان آب مشکلات بهداشتی به‌بار آورد.
در مجموع می‌توان گفت مواد سنتتیک بر پایه هیدروکربن‌ها 
بیوفیلم  تشکیل  معرض  در  بیشتر  پلاستیکی(  ظروف  )مانند 
فرج  و  خلل  چه  هر  کلی  به‌طور  هستند.  آلودگی  ایجاد  و 
پایدار  چسبیدن  احتمال  باشد  کمتر  سطوح  میکروسکوپی 
باکتری‌ها به آن‌ها کم‌تر بوده و بنابراین تشکیل بیوفیلم‌ها نیز 
کمتر صورت می‌‌پذیرد. بنابراین لوله‌های زنگ‌زده و فرسوده و 
وسایل پلاستیکی قدیمی و خش‌دار می‌توانند احتمال آلودگی 
میکروبی را بالا برده و مشکلاتی ایجاد نمایند. طراحی مناسب 
شبکه آب‌رسانی از عوامل مهم در کنترل بیوفیلم است. با توجه 
این  در  باکتری‌ها  جداسازی  برای  شده  بررسی  روش‌های  به 
تحقیق می‌توان پیشنهاداتی مانند استفاده از مواد پاک‌کننده، 
توسط  از روی سطوح  لکه‌های حاوی میکروارگانیسم‌ها  حذف 
نهایت  در  و  شیمیایی  عوامل  به‌کارگیری  و  گرم  و  سرد  آب 
ارایه کرد. هم‌چنین  بیوفیلم‌ها  برای حذف کامل  را  ضدعفونی 
در پاک‌سازی از طریق عوامل پاک‌کننده شیمیایی و نیروهای 

فیزیکی، استفاده از درجه حرارت بالا می‌تواند اثربخش باشد.

9- پی‌نوشت‏ها

1- Bacterial
2- Protozoan
3-Virus
4- Parasitic
5- Fungal
6- Biofilm
7- Single species
8- Virulence
9- Autoinducer
10- Total coliform
11- Spore
12- Flushing
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