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the electrochemical method
 

ABSTRACT

Background and Aim: Drinking water pollution is a serious threat for public 
water supply. Water disinfection has a very important role in the reduction of 
pathogenic microorganism. Water electrodisinfection is an efficient and cost-
effective method in water disinfection. The aim of this study was the survey of 
inactivation in two types bacteria (as index and resistant) by electrochemical 
process in the presence of supporting electrolytes.
Materials and Methods: Inactivation of E.Coli and Bacillus subtilis spore was 
studied at current intensity of 500mA, with each of the supporting electrolytes 
including CuI, NaBr and KCl. The type of electrodes was steel and the distance 
between electrodes was 2cm. Furthermore, the tests carried out in monopolar 
mode Fe-Fe, neutral pH and experimental temperature (21 oC). The number of 
bacteria, amount of supporting electrolyte, voltage, and electrochemical action 
time were investigated.
Results: Adding the supporting electrolytes to the electrochemical disinfection 
process decreased bacterial resistance. Copper iodide (CuI) on 2 mg/l concen-
tration showed more efficiency  in bacterial inactivation.
Conclusion: Supporting electrolyte CuI with concentration of 2 mg/l both en-
hances the electrochemical process performance due to an increase in ionic 
transmission rate and voltage current. Also, this decreases electrochemical in-
activation time and increases bactericidal effect.
Document Type: Research article
Keywords: Water disinfection, Supporting electrolyte, Escherichia coli, Bacte-
rial spore
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بررسى بقاى باكترى ها تحت تأثير الكتروليت هاى حمايتى KCl، CuI و NaBr در 
روش گندزدايى الكتروشيميايى آب

چكيد    ه

زمينه و هدف: آلوده شدن آب آشاميدنى به ميكرب هاى بيمارى زا، تهديدى جدى براى سيستم هاى 
آبرسانى عمومى است. در تصفيه آب، فرايند گندزدايى نقش بسيارمهمى در كاهش عوامل ميكروبى ايفاء 
ايمن،  آب  تامين  پيشرفته  تكنولوژى  بر  مبتنى  آب  الكتروشيميايى  گندزدايى  روش  از  استفاده  مى نمايد. 
كارامد و دور از محصولات جانبى گندزدايى سيستم هاى متداول رو به گسترش است. هدف ازانجام اين 
مطالعه، ارائه روشى موثر جهت غيرفعال سازى دوگروه باكترى هاى شاخص و مقاوم در آب آشاميدنى 

است.
مواد و روش ها: حذف اشريشياكلى و اسپور باسيلوس سوبتيليس تحت تاثير شدت جريان mA 500 و 
حضور جداگانه هر يك از الكتروليت هاى KCl،NaBr و CuI مورد مطالعه قرار گرفت. آزمايش ها بر اساس 
حالت مداتصال مونوپلار Fe_Fe با الكترود هاى استنلس استيل و با فاصله cm 2 از يكديگر، pH طبيعى 
آب (محدوده خنثى) ودماى محيط (حدود oC 21) انجام شد. متغيرهاى تعداد باكترى، ميزان الكتروليت 

حمايتى، ميزان جريان القايى، و زمان واكنش مورد ارزيابى قرار گرفتند.
سازى  غيرفعال  مقابل  در  باكترى ها  مقاومت  كاهش  باعث  حمايتى  الكتروليت هاى  افزودن  يافته ها: 
 KCl و   NaBr الكتروليت هاى  با  مقايسه  )در   CuI) يديدمس  حمايتى  الكتروليت  گرديد.  الكتروشيميايى 

راندمان بالاترى را در غيرفعال سازى باكترى ها ارائه نمود. 
نتيجه گيرى: غلظت mg/L 2 الكتروليت حمايتى CuI، ضمن ارتقاء توانايى فرآيند الكتروشيمايى، به دليل 
افزايش سرعت انتقال يونى و بهبود برقرارى اختلاف پتانسيل سيستم، زمان تماس واكنش براى غيرفعال 

سازى ميكربى را كاهش و تاثير ميكربكشى را افزايش مى دهد.
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

كليد واژه ها: گندزدايى آب، الكتروليت حمايتى، اشريشياكلى، اسپور باكترى 
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مقدمه
حضور باكترى هاى بيمارى زا در سيستم توزيع آب آشاميدنى، يكى 
از نگرانى هاى اصلى مسئولين صنعت آب است. اشريشياكلى در 
شاخص  عنوان  به  آشاميدنى،  آب  باكتريولوژيك  كيفيت  ارزيابى 
آلودگى ميكروبى مورد استفاده قرار مى گيرد (1) و نبايد در آب 
تصفيه شده وجود داشته باشد و حضور آن، آب را غيرقابل شرب 
منابع  در   .(2) مى نمايد  بيشتر  گندزدائى  و  تصفيه  نيازمند  و 
برخوردار  ويژه اى  اهميت  از  كليفرم  باكترى هاى  به  آلودگى  آب، 
بهداشتى  مشكلات  موجب  آن  بيمارى زاى  گونه هاى  و  است 
آشاميدنى  آب  ميكروبى  كيفيت  تعيين  براى  مى شود.  متعددى 
شاخص  ارگانيسم هاى  مى شود.  استفاده  شاخص  ارگانيسم هاى  از 
مجموع  گرماپاى،  گوارشى  كليفرم هاى  اشريشياكلى،  شامل 
پرفرنژنس  كلستريديوم  و  گوارشى  استرپتوكوك  كليفرم ها، 
بهداشتى  كيفيت  آزمايش  براى  روش  معمول ترين  مى باشند. 
باكتريولوژى آب آشاميدنى، روش آزمايش باكترى هاى كليفرم و 

اشريشياكلى است (3).
دليل  به  سوبتيليس  باسيلوس  اسپور  جايگزين  مدل  انتخاب 
برخوردارى از مقاومت مشابه كيست تك ياخته اى ها، به عنوان 
مقاوم ترين عامل ميكروبى در برابر ضدعفونى كننده ها، مى تواند 
آشاميدنى  رسانى  آب  سيستم  پايش  مناسب  شاخص  عنوان  به 

استفاده شود (4-6).
تأثير  تحت  كه  هنگامى  مختلف  كليستريدياهاى  و  باسيل ها 
فشارها مانند گرسنگى قرار مى گيرند، يك نوع سلول خفته توليد 
مى كنند كه اسپور ناميده مى شود و مى تواند در طيف گسترده اى 
مقاومت  مى شود،  رويشى  سلول هاى  تخريب  سبب  كه  هجوم  از 
ها  لايه  اين  مى دهند.  تشكيل  را  اسپور  اطراف  لايه  چند  كند. 
شده  تشكيل  متقاطع  پلى پپتيدى  گونه هاى  از 25  بيش  از  اغلب 
روش هايى  از  يكى   .(7) مى كنند  كمك  اسپور  مقاومت  به  كه 
روش  كاربرد  است،  داشته  زيادى  توسعه  اخير  سال هاى  طى  كه 
 .(8) است  بوده  محيط  بهسازى  مختلف  جنبه هاى  در  الكتروليز 
آلاينده هاى  حذف  جهت  اخير  دهه هاى  در  الكتروشيميايى  روش 

مختلف و حفظ كيفيت محيط زيست و ارتقاء سلامت جوامع، به 
قرار  استفاده  مورد  يافته  توسعه  كشورهاى  در  موفقيت آميز  طور 
 (2010)   Diamadopoulos و   Tsolaki  .(9) است  گرفته 
غيرفعال سازى  در  آند،  سطح  مستقيم  اكسيداسيون  كه  دريافتند 
López- مطالعه   .(10) است  مؤثر  ميكروب ها  الكتروشيميايى 

Gálvez  و همكاران (2012) نشان داد كه گندزدايى آب در روش 

 ،NaCl الكتروشيميايى به واسطه استفاده از الكتروليت حمايتى
علاوه بر مؤثر بودن نسبت به كلر متداول، باعث كاهش تشكيل 
تركيبات جانبى در آب مى گردد (11). در روش الكتروشيميايى، 
ميكروارگانيسم ها توسط جريان الكتريكى متلاشى مى شوند (12). 
در اين روش، جريان الكتريكى در حضور مولكول اكسيژن سبب 
كه  زمانى  همچنين  و  مى شود  ازن  و  پراكسيد  هيدروژن  توليد 
و  آزاد  كلر  توليد  سبب  باشد،  داشته  وجود  محلول  در  كلر  يون 
اكسيژن  ميكروب كشى  فعاليت   .(13) مى شود  دى اكسيدكلر 
محلول به عنوان محصول اصلى واكنش آندى عليه باكترى هاى 
هوازى و توليد مواد اكسيداتيو شيميايى از اكسيژن محلول نظير 
و  هيدروكسيل  كم)،  اكسيداسيون  (پتانسيل  هيدروژن  پراكسيد 
روش  مكانسيم هاى  جمله  از  زياد)  اكسيداسيون  (پتانسيل  ازن 
و  كنندگى  اكسيد  تأثير  مى شود (14).  محسوب  الكتروشيميايى 
مرگ سلول ميكروبى ناشى از توليد مواد اكسيدكننده در واكنش 
سلولى  غشاء  برگشت  قابل  غير  شدن  تراوا  الكتروشيميايى، 
الكتروشيميايى  اكسيداسيون  نيز  و  الكتريكى  ميدان  اعمال  با 
سلول هاى حياتى به هنگام مواجهه با جريان الكتريسيته و يا وارد 
ميكروب كشى  مكانيسم هاى  جمله  از  الكتريكى،  ميدان  در  شدن 
شيميايى،  مواد  افزودن  به  نياز  عدم   .(15) است  الكتروشيميايى 
سهولت كاربرى و تجهيزات توسط فرآيند الكتروشيمى، از جمله 
مزاياى گندزدايى آب نسبت به ساير روش هاست (16). فرآيند 
الكتروشيمى از توانايى توليد عوامل قوى ضدميكروبى برخوردار 
بوده و با استفاده از كلريد (-Cl) موجود در آب و الكتروليت هاى 
حمايتى مناسب، فرآيند ضدعفونى آب را به خوبى انجام مى دهد. 
مطالعه حاضر با هدف بررسى تأثير الكتروليت هاى حمايت كننده 
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در غيرفعال سازى الكتروشيمايى باكترى ها و برگزيدن الكتروليت 
مناسب جهت حذف باكترى هاى آب انجام شد.

روش كار
صورت  آزمايشگاهى   - تجربى  صورت  به  كه  مطالعه  اين  در 
گرفت، از راكتور الكتروشيميايى متشكل از دو الكترود استنلس 
با  و  يكديگر)  از   2  cm فاصله  (به   10*2 cm ابعاد  با  استيل 
مستقيم  برق  تغذيه  منبع  شد.  استفاده   100  cc مفيد  گنجايش 
(شكل  شد  منظور  نياز،  مورد  القايى  جريان  تأمين  جهت   (DC)
از  استفاده  با  الكتروشيمى  ران هاى  اجراى  و  نمونه ها  تعداد   .(1

نرم افزار R تعيين گرديد.
از  سوبتيليس  باسيلوس  و  اشريشياكلى  باكترى هاى  سويه 
كلكسيون ميكروبى دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكى تهران 
تهيه شد. به منظور فعال سازى مجدد باكترى ها، از محيط هاى كشت 
نوترينت آگار، TSA و EMB (محصول مرك آلمان) استفاده شد. 
اشريشياكلى  رشد  منظور  به  شده  داده  كشت  پليت هاى  تمامى 
دماى با  انكوباتور  در   24  h مدت  به  سوبتيليس  باسيلوس  و 

oC 35/5 قرار داده شدند. با قرار دادن كشت حاوى كلنى هاى 

باسيلوس سوبتيليس در دماى oC  25 به مدت يك هفته، اقدام 

به تهيه اسپور باكتريال گرديد. استريل سازى محيط هاى كشت به 
روش اتوكلاو در دماى oC 121 و به مدت min 15 انجام شد. 
جهت ارزيابى تعداد باكترى هاى زنده مانده پس از انقضاى فاصله 
زمانى طراحى شده، به روش پورپليت و انتقال به محيط هاى كشت 
و شمارش (CFU) انجام شد. غلظت هاى مختلف الكتروليت هاى 

حمايتى به طور روزانه تهيه گرديد.

شكل 1. شماى راكتور مورد استفاده در تحقيق
يافته ها

سلول  پتانسيل  اختلاف  تاثير   1 شماره  جدول  هاى  داده 
 (Cu=2 mg/L, حمايتى  الكتروليت هاى  حاوى  الكتروشيميايى 
(KCl=5 mg/L, NaBr=10 mg/L را بر غيرفعال سازى اسپور 

در pH=7 و دماى محيط ارائه نموده است.
جدول 1. تأثير جريان الكتريسيته بر روى رشد اسپور باسيلوس سوبتيليس (تعداد كلنى)

min 15 پس ازگندزدايى 
الكتروشيميايى

min 10 پس ازگندزدايى 
الكتروشيميايى

 min 5 پس ازگندزدايى 
الكتروشيميايى

آب آلوده قبل ازگندزدايى 
الكتروشيميايى

الكتروليت حمايت 
(mg/L) كننده ولتاژ

50
78
85

60
90
90

73
92
100

غيرقابل شمارش
غيرقابل شمارش
غيرقابل شمارش

CuI
NaBr
KCl

volt 4/5

47
71
82

58
80
87

70
90
99

غيرقابل شمارش
غيرقابل شمارش
غيرقابل شمارش

CuI
NaBr
KCl

volt 6/5

40
70
73

53
78
78

63
88
91

غيرقابل شمارش
غيرقابل شمارش
غيرقابل شمارش

CuI
NaBr
KCl volt 8

 در جدول 1 كاهش تعداد كلنى باكترى و افزايش گندزدايى آب با 
گذشت زمان مشاهده مى شود. از بين الكتروليت ها، يديدمس از راندمان 

بالاترى در كاهش پاتوژن ها برخوردار بود؛ به طورى كه به مدت زمان 
بيشترى براى حذف كامل اسپور باسيلوس سوبتيليس نياز بود.
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همچنين  و  الكتريسيته  جريان  تأثير  از  حاصل  نتايج 
در  سوبتيليس  باسيلوس  باكترى  بر  نظر  مورد  الكتروليت هاى 
شكل 1 نشان داده شده است. در اين شكل كاهش تعداد باكترى 
دو  از  بهتر   CuI الكتروليت  مى گردد.  مشاهده  زمان  گذشت  با 
كاهش  در  كمترى  قدرت   NaBr و  كرده  عمل  ديگر  الكتروليت 

رشد باكترى ارائه نمود.

شكل 1. بررسى تعداد باسيلوس سوبتيليس زنده مانده در جريان 
الكتريكى mA 500 توأم با حضور حمايت كننده هاى الكتروليتى 

 pH=7 پتاسيم كلرايد، سديم برميد و يديدمس در ولتاژ 4/5 ولت و

تأثير جريان الكتريسيته و الكتروليت ها بر باكترى اشريشياكلى در 
شكل 2 نشان داده شده است. اين باكترى پس از min 5 حذف شد كه 
نشان دهنده برخوردارى آن از مقاومت كمتر در برابر الكتروليز مى باشد. 

شكل 2. تعداد باكترى اشريشياكلى زنده مانده در جريان الكتريكى 
mA 500 توأم با حضور حمايت كننده هاى الكتروليتى پتاسيم 

 pH=7 كلرايد، سديم برميد و يديدمس در ولتاژ 4/5 ولت و

و  سوبتيليس  باسيلوس  باكترى  تعداد  بقاى  بررسى  نتايج 
اشريشياكلى در راكتور الكتروشيميايى بدون الكتروليت حمايت 

كننده، در شكل هاى 3 و 4 ارائه شده است.  

شكل 3. تعداد باكترى باسيلوس سوبتيليس زنده مانده در جريان 
الكتريكى  mA 500 در pH=7 (بدون الكتروليت)

شكل 4. بررسى تعداد اشريشياكلى زنده مانده در جريان الكتريكى 
mA 500 با pH=7 (بدون الكتروليت) 

شكل 5. تعداد باسيلوس سوبتيليس زنده مانده در جريان الكتريكى  
mA 500 توأم با حضور حمايت كننده هاى الكتروليتى پتاسيم 

 pH=7 كلرايد، سديم برميد و يديدمس در ولتاژ 8 ولت و
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شكل 6. بررسى تعداد باكترى اشريشياكلى زنده مانده در جريان 
الكتريكى  mA 500 توأم با حضور حمايت كننده هاى الكتروليتى 

 pH=7 پتاسيم كلرايد، سديم بروميد و يديدمس در ولتاژ 8 ولت با

نتايج حاصل از تأثير جريان الكتريسيته و الكتروليت بر روى 
رشد باكترى باسيلوس سوبتيليس در شكل 5 نشان داده شده است. 
در  سوبتيليس  باسيلوس  باكترى هاى  تعداد  كاهش  روند  مقايسه 
سيستم هاى بدون الكتروليت حمايت كننده و با الكتروليت حمايت 
حمايتى  الكتروليت هاى  توجه  قابل  اثربخشى  نشان دهنده  كننده، 
حاصل  نتايج  اساس  بر  است.  بوده  باكترى ها  غيرفعال سازى  در 
از تأثير زمان در معرض جريان قرار گرفتن با كلنى هاى باكترى 
افزايش  كه  شد  مشخص  سوبتيليس  باسيلوس  و  اشريشياكلى 
الكتروليت و زمان در كاهش تعداد اين باكترى نيز تأثير مثبتى 
داشته است. همچنين نتايج حاصل از تأثير جريان الكتريسيته و 
الكتروليت ها بر روى رشد باكترى اشريشياكلى در نمودار 6 نشان 
داده شده است. در اين نمودار كاهش تعداد كلنى هاى باكترى و 
افزايش گندزدايى آب با گذشت زمان مشاهده مى شود. باكترى 
برخوردار  الكتريسيته  مقابل  در  كمترى  مقاومت  از  اشريشياكلى 
افزودن  و  داشته  بيشترى  مقاومت  سوبتيليس  باسيلوس  اما  بود، 

الكتروليت سبب تسهيل در حذف اين باكترى شد.

بحث
ژيارديازيس   ،E و   A هپاتيت  گاستروانتريت،  بيمارى هاى  شيوع 
جان  سالانه  آلوده،  آب  مصرف  واسطه  به  كريپتوسپوريديوزيس  و 
على رغم   .(17) مى اندازد  مخاطره  به  را  جهان  افراد  از  بسيارى 

باقى  فرابنفش،  پرتو  و  ازون  دى اكسيدكلر،  كلر،  وسيع  كاربرد 
در  كريپتوسپوريديوم  و  ژيارديا  مقاوم  بسيار  كيست هاى  ماندن 
آب، اثربخشى گندزدايى متداول را با چالشى بزرگ روبرو ساخته 
الكترودها  از  استفاده  با  الكتروشيمى  تكنولوژى  است (18، 19). 
عوامل  توليد  قابليت  از  برخوردارى  با  مناسب،  الكتروليت هاى  و 
هيدروژن،  پراكسيد  هيدروكسيل،  راديكال  قوى  اكسيداتيو 
و  سلولى  غشاء  عملكرد  بر  مى تواند  آزاد،  فعال  كلر  و  ازون 
اكسيداسيون كوآنزيم سلول اثر كرده و شرايط غيرفعال سازى و 
باعث  ولتاژ،  افزايش  سازد (20).  فراهم  را  ميكروبى  سلول  حذف 
ميكروبى  ضد  اثر  ارتقاء  نتيجه  در  و  الكترون  انتقال  افزايش 
سيستم الكتروشيمى مى گردد (16). با توجه به مقايسه عملكرد 
دريافت  مى توان  حاضر،  پژوهش  در  استفاده  مورد  الكتروليت هاى 
كه الكتروليت حمايت كننده يديدمس (CuI) بيشترين تأثير را بر 
غيرفعال سازى ميكروبى داشته است. اين پديده را مى توان به بالا 
بودن سرعت انتقال يونى CuI و بهبود برقرارى اختلاف پتانسيل 
ولتاژ  در  را  القايى  جريان  برقرارى  امكان  كه  داد  نسبت  سيستم 
پايين ممكن مى سازد. برقرارى ميدان الكتريكى كارآمد، در ايجاد 
اختلال در نفوذپذيرى غشاء سلولى مؤثر بوده؛ به طورى كه ورود يد 
مولكولى را تسريع مى كند. هالوژن يد داراى فعاليت ضد ميكروبى 
ديواره  به  نفوذ  با  مولكولى  يد  است.  كلر  به  نسبت  ضعيف ترى 
سلولى ميكروبى و مداخله در واكنش هاى متابوليك پروتوپلاست، 
سبب مرگ آنها مى شود. مكانيسم اثر فرآيند الكتروشيمى حاوى 

CuI به صورت رابطه 1 خواهد بود: 

 +  +  → 2 + HOCl   (1)
محصولات  بيشتر  توليد  دليل  به  الكتروليز  زمان  افزايش 
در  مى شود.  گندزدايى  فرآيند  بهبود  باعث  الكتروليز  از  حاصل 
ترتيب  به   CL- و  هيدروكسيل  يون هاى  الكتروليز،  فرآيند  طى 
محصولات  اين  مى شود.  توليد  آند  و  كاتد  الكترودهاى  روى  بر 
 Rahmani پژوهش  در   .(21) هستند  آب  گندزدايى  مسئول 
صنعتى  آب هاى  گندزدايى  در  الكتروليز  روش  از   ،(2004)
استفاده شد. در نتيجه در زمان min 5 كاهش معنى دارى از تعداد 
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پژوهش  نتايج   .(15) شد  گزارش  صنعتى  آب هاى  در  كليفرم ها 
الكتريكى  جريان  تأثير  مورد  در  همكاران (2016)  و    Hoseini

بر باكترى اشريشياكلى ثابت نمود كه اين باكترى با جريان مستقيم
كلرايد  حاوى  سوسپانسيون  در  ثانيه  زمان 10  از  پس   ،25 mA

همكاران  و  كرمانشاهى  كسرى  مطالعه  در   .(22) مى رود  بين  از 
(2005) در بررسى تأثير ميدان الكتريكى بر تعداد كلنى باكترى 
اشريشياكلى و استافيلوكوكوس اورئوس، جمعيت اين باكترى ها 
در مدت زمانى كه توسط ميدان الكتريكى تيمار شدند، كاهش يافت 
به  نسبت  اشريشياكلى  باكترى  روى  بر  الكتريكى  ميدان  تأثير  و 
استافيلوكوكوس اورئوس بيشتر بود. تعداد كلنى هاى باكترى تيمار 
شده با ميدان الكتريكى در طول مدت قرار گرفتن در معرض ميدان 
الكتريكى افزايش نشان داد، اما اين افزايش نسبت به گروه شاهد 
به طور معنى دارى كمتر بود كه با نتايج پژوهش حاضر همخوانى 
شرايط  در  مختلف  باكترى هاى  حساسيت  ميزان   (22) داشت 
يكسان غلظت و زمان تماس مى تواند نسبت به هم بسيار متفاوت 
همكاران  و    Rychen مطالعه  از  حاصل  نتايج  طبق  باشد (23). 
(2003) كارايى گندزدايى آب عمدتاً به زمان الكتروليز و جنس 

الكترودها بستگى دارد (24). نتايج پژوهش رحمانى و همكاران 
ترتيب به  الكترودها  گندزدايى  قدرت  كه  داد  نشان   (2008)
St-St > St-Al, St-Cu > Cu-Cu, Al-Cu > Al-Al مى باشد (15). 

نتيجه گيرى 
توانايى  افزايش  سبب  كننده،  حمايت  الكتروليت هاى  افزودن 
كردن  اضافه  با  مى گردد.  الكتروشيميايى  فرآيند  غيرفعال سازى 
پتاسيم،  كلريد  حمايتى  الكتروليت هاى  از  يك  هر  جداگانه 
فرآيند  الكتروشيميايى،  سيستم  به  مس  يديد  و  سديم  بروميد 
صورت  كوتاه ترى  زمان  مدت  در  باكترى ها،  غيرفعال سازى 
پذيرفته كه مى تواند در كاهش مصرف انرژى الكتريسيته اعمالى 
قابليت  از  مس  يديد  كننده  حمايت  الكتروليت  باشد.  مؤثر 

غيرفعال سازى بالاترى برخوردار است.
تشكر و قدردانى

مهندسى  گروه  ميكروبيولوژى  آزمايشگاه  در  تست ها  تمامى 
تهران  پزشكى  علوم  دانشگاه  بهداشت  دانشكده  محيط  بهداشت 
انجام شده است. بدين وسيله از دانشگاه علوم پزشكى تهران براى 
در اختيار قرار دادن امكانات، صميمانه تشكر و قدردانى مى شود.
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