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Microbial contamination of water and the increasing emergence of 
antibiotic-resistant bacteria have posed unprecedented challenges to 
global public health. Current water treatment methods, despite their 
advantages, face limitations such as the production of harmful 
byproducts and reduced efficacy against antibiotic-resistant strains. 
In the alarming situation of increasing antibiotic resistance, 
bacteriophages (phages) serve as a powerful line of defense and a 
vital alternative. Bacteriophages are viruses that have a protein core 
with a nucleic acid called a capsid and a thin, fiber-like tail. Phage 
proteins bind to specific receptors on the surface of target bacteria, 
conferring high specificity to them. Some phages have a broad host 
range and can recognize multiple receptors on different bacterial 
species and genera. This review examines the potential of 
bacteriophages as an alternative to antibiotics and a complement to 
traditional water treatment methods. This systematic review 
collected and analyzed research from the past 15 years sourced from 
reputable scientific databases. The extracted data were categorized 
and analyzed based on the applications of bacteriophages in 
wastewater treatment. According to the findings, key advantages of 
phages include high specificity (precise targeting of pathogens 
without harming beneficial flora), ability to self-replicate in the 
presence of the host, ability to destroy biofilms and affect antibiotic-
resistant bacteria, making them a powerful tool in combating the 
microbial resistance crisis. The ultimate conclusion of this review is 
that, despite existing barriers, the transition from purely chemical 
methods towards "phage therapy" in water treatment is not merely a 
possibility but an increasing necessity for ensuring water safety in 
the age of antibiotic resistance. Future advances in phage 
engineering and the development of smart phage cocktails will 
facilitate the operational implementation of this strategy on an 
industrial scale. 
Keywords: Bacteriophage, Water Treatment, Antibiotic Resistance, 
Biofilm, Water Disinfection. 

 روتروو   هووا  مووواوم  ووه آن مآلووود م مرورو وو  آب و  هووور ه اینووده  ا  ر 
ا  را  را  سلامت عمومم جهانم ایجوواد  وورده اسووت. سا وهها    چالش
های  نظروور محوودودیتها   نونم تصفره آب  در  نار م ایا  آنها   ووا روش

ها  مواوم  ه تولرد محصولات جانب  مضر و  اهش  ارای  در  را ر سویه
 روتروو  مواجووه ه.وو ند. در شوورایه هشووداردهندهق اهوو ایش مواومووت آن م
 رووووتروم   ا  ریوها هوووا (ها هوووان  وووه عنووووام دوووه دهووواعم  درتمنوووود و آن م

  ه.وو ند  ووه هووای ننوود.  ا  ریوها هووا ویرو جووایی ینم اروواتم عموو  مم
دارا  ی  ه. ه پروتئرنم  ا ی  اسرد نو لئر   ه نووام  ی.وورد و یوو  د م 

ها  داصووم رو  سوو   هووا  هووا   ووه  ررنوودهنازک  ا الراف ه. ند. پروتئرن 
شوند.  ردووم از ها هووا مرووا مر  ووانم وسوورعم ها  هدف م ص  مم ا  ر 

ها  مخ لووا ها و جنسها  م عدد  را رو   ونهتوانند  ررندهدارند و مم
 ا  ریای  تشخرص دهند. ایوون م العووه موورور   پ ان.وور   ا  ریوها هووا  ووه 

هووا  ا   وورا  روش ننوودههووا و تومر  روتر عنوووام جووایی ینم  وورا  آن م
سووال   5  ند.  ووردآور  و تحلروو  تحوروووات سن م تصفره آب را  ررسم مم

انجووام  منوودظام ار رر  یوو  روش نها  علمووم مع بوور و  ووا  ووهادرر از پاییاه
شده  وور اسووا   ار ردهووا   ا  ریوها هووا در تصووفره ها  اس خراجشد. داده

دسووت آمووده  هووا   ووه ند  و تحلروو  شوودند.  وور مبوو  یاه ووههاضلاب  دسوو ه
هووا  رر  د روو  پاتو مم ایا   لرد  ها ها شام  انحصاریاه یم  الا (هدف

ر مر  ام  توانای   دوم آسرب  ه هلور مفردن   ا لرت دودتوثرر  در اضو
 روتروو  هووا  مووواوم  ووه آن مهووا و اگر وو ار   وور  ا  ر از  وورن  ووردم  روهرلم

ها را  ه ا  ار   درتمند در مبووارزه  ووا  حوورام مواومووت مرورو وو  است  ه آم
رغووم موانووع دهوود  ووه علووم ند  این م العووه نشووام مم ند. جمعتبدی  مم

ه سمت »ها درمانم« در تصفره ها  صرهاً شرمرای   موجود    ار از روش
آب  نه تنها ی  اموام   لوه ی  ضرورت ه اینده  را  تأمرن آب ایمن در 

ها  آتووم در مهندسووم ها هووا و  روتروم است. پرشرهتعصر مواومت آن م
سووواز  ایووون راهبووورد را در موروووا  هوووا  هوشووومند  عملراتمتوسوووعه  و   

 صنع م ت.هر  دواهد  رد.
 روتروم     ریوها   تصفره آب  مواومت آن م  اهای کلیدی: واژه

  روهرلم  ضدعفونم آب. 
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 مقدمه 
ا  در زمرنوووه سوووا وههوووا    در عصووور ااضووور   شووور  وووا چالش

تورین تصفره آم رو رو اسوت. یووم از مهم  مدیریت منا ع آ   و
هوووووا  هوووووا  آلوووووود م مرورو ووووو  آب توسوووووه  ا  ر ایووووون چالش
تواننووووود عامووووو  شووووورو  هوووووان اسوووووت  وووووه ممزا (پاتو م رموووووار 
هووا  وا رووردار و تهدید ننووده ارووات  نظروور و ووا  اصووبه   رمار 
ا   اشند. این معض    ه ها  رودهها  شدید و عفونتاسهال

ها  تصووفره آب در اوال توسوعه  وه زیرسوادت ویوهه در منوام 
 رورد و تر   ه دود ممنا اهم یا نامناسب  دارند  ا عاد  . رده

دصوووک  ود ووام دردسووال را  هووا نفوور   هسووالانه جووام مرلروم
ن. در  نووار ایوون تهدیوود دیرینووه   حرانووم Cabral  2050 روورد (مم

تر و هرا ررتوووور  یعنووووم  هووووور و هجدیوووود امووووا  ووووه مراتووووب پر روووود
 روتر   سایه دوود ها  مواوم  ه آن م . رش ه اینده  ا  ر 

را  ر سلامت عمومم جهام اهونده اسوت. ایون پدیوده  وه از آم 
 ووه عنوووام »تهدیوود دوواموش  وورم  ر.ووت و یوووم« یووا »پانوودمم 

رویه  نادرسوت شود  ن رجه م. ورم اس فاده   پنهام« یاد مم
هوووا  مخ لوووا هووا در  خش روتر رور  از آن مو  عضوواً غررضووو

اسووت. از تجوووی   وورش از اوود در پ شوووم ان.ووانم و دامی شوووم 
 ره ووه تووا  ووار رد  .وو رده در موو ار   شوواورز  و پوورورش دام و 
مرووور  وورا  ت.ووریع رشوود یووا پرشوویرر  از  رمووار   همیووم  ووه 

اند  ه ها   ا  ریای  منجر شدهان خاب مبرعم و توام  سویه
 رووتروم ا  در  را ور داروهوا  آن مارها  دهواعم پر رودهسازو 

هووووا  ن. ایوووون  ا  ر Briggs  2023انوووود (موجووووود توسووووعه داده
هوووا«   ا  ر -  معوووروف  وووه »ا ووور 5نMDRموووواوم  وووه چنووود دارو (

 ادرنود از مریوو  م.ووررها  مخ لفووم  ووه منووا ع آ وو  وارد شوووند. 
نم و شووووهر   ووووه اوووواو  پ.ووووماندها  ها   رمارسوووو اهاضوووولاب

ها   شاورز  آلوده ها  مواوم ه. ند  زهابداروی  و  ا  ر 
هوا  سو حم  وه ها و  ودها  ارووانم و رواناب روتر  ه آن م
 ننوود  آور  ممها را از منووام  شووهر  و روسوو ای  جمووعآلاینووده

ها  هوووای   ووورا  ان وووال ایووون سوووویهتواننووود  ووه  انالهمیووم مم
هووا  زیرزمرنووم ها و ا ووم آبها  دریاچووه ووه روددانووهد رنوواک 

هوا  موواوم  وه زنجروره غو ای  یوا تبدی  شوند. ورود این  ا  ر 
توانووووود  وووووه شووووورو  ها  توزیوووووع آب آشوووووامردنم  ممسر.ووووو م
هووا   روتر هووا  ووا آن مهووای  منجوور شووود  ووه درمووام آمعفونت

سووون م دشوووووار یوووا ا ووووم غرووورممون اسووووت و  وووار ا  صوووواد  و 
و  Hazra نوووود (م عظرمووووم را  وووور جوامووووع تحمروووو  مماج موووواع
 ن.2022هموارام  

هوا  سون م تصوفره آب  نظرور هوا  روشدر پاسخ  ه ایون چالش
ن و UVزنوووووووم  اسووووووو فاده از اشوووووووعه هووووووورا نفش ( لرزنوووووووم  ازوم

هاست  ه  ه عنوام ده موودم دهوا  هرل راسروم هر یوم  دهه
هووا  ووا انوود. ایوون روش  مرورو وو  عموو   ردههادر  را وور آلاینووده

شده در  اهش  ار مرورو    هور یو   وا وجود اگر خشم اگبات
ها و ملااظات داک دود رو رو ه.و ند.  وه عنووام محدودیت

  ارش  ردنود  وه  لرزنوم  ن2023و هموارام ( lezáGonzمثال   

 ووارای   ووالا  .وورار م ووداول اسووت   ووه  ووه دلروو  ه ینووه پووایرن و 
توانوووود منجوووور  ووووه تولروووود محصووووولات جووووانب  ضوووودعفونم مم
)DBPsهوووووووووا (هالوم امماننووووووووود تر  2نTHMs  ن و اسوووووووووردها

ن شود. این تر ربات  در صورت  رار  وره ن HAAsاس ر  (هالو
زا و دارا  اگورات سووب  ور هوا  سورماممدت در معرض آممولانم

رف دییووور  محوووووانم از  برووو  سووولامت ان.وووام ه.ووو ند. از مووو
Kamani  ) ا هار داش ند  ه  وارای   ردوم از   ن2023و هموارام
هوای   وه توانوای  تشوور   رووهرلم هوا در  را ور  ا  ر این روش

هوووا  وووه رو  سووو و  تشوووور  دارنووود (لایوووه چ.وووبنده از  ا  ر 
سوازدن موواوم مم ها نندههوا را در  را ور ضودعفونمشود و آممم

های   وووووه مواوموووووت  ن رووووووم  وووووالای  ن.وووووبت  وووووه یوووووا سوووووویه
 اند  ممون است  اهش یا د.ها  .ب  رده نندهضدعفونم

ها  صونع م  هوا در زمرنوه روتر اس فاده  ورش از اود از آن م
زا و مووواوم  ووه هووا   رمووار پ شوووم و  شوواورز   وجووود  ا  ر 

هاضولاب اهو ایش داده اسوت  وه در را در  3نARB روترو  (آن م
تر ها  تصفره  رولو یوم و شورمرای  مرسووم  موواوم را ر روش

هووا   ا رمانووده را  روتر ها آن ماند.  ردووم از  رمارسوو امشووده
 نند و هشار ان خا    ور  دوم هرل ر ردم  ه هاضلاب تخلره مم

هوووا   ننووود و اا موووال  .ووو رش  مها وارد مممروروار انر.وووم
دهنوووود را اهوووو ایش مم (ARGs)4  روووووترومومووووت آن مموا
)Mozaz-Rodriguez   ن.  205و همووووووووووووووووووووووووارامAdhikari  و

هوا  ت راسوایولرن   روتر   اضور غالب آن من2024هموارام (
دوانیم  هوا را در هاضولابما رولردها  سوولفونامردها و  رنولوم

ا هوووووووار  نCameron )2059و  Lerminiaux ووووووو ارش  ردیووووووود. 
ها در داشووو ند  وووه تموووا  موووولانم مووودت  ووورن مروروار انر.وووم

-دانوهها در تصوفرهها  ان وال اهوم  م  رن  ا  ر دانهتصفره
 روتروو   هووا  ا.ووا   ووه آن م نوودب  ا  ر هووا را ت.ووهر  مم

ARG مریوو  ان وووال اهوووم  م  وورا  تشووور هووا را از ARB  ووه 
ها را  ورا  ARGها  مواوم   ه  ا  ر آورند  در االمدست مم

 ووه دسووت  نMDRB( هووا  مووواوم  ووه چنوود داروتولروود  ا  ر 
تواننوووود از  روتروووو  ممهووووا  مووووواوم  ووووه آن مآورنوووود.  ا  ر مم

تصفره هاضلاب جام سالم  وه در  برنود و از مریو  توأمرن غو ا  
ا  م.وو ورم  ووا اروانووات یووا تمووا  غررم.وو ورم از مریوو  تموو

م.وووووررها  مخ لوووووا محر وووووم  وووووه ان.وووووام من وووووو  شووووووند 
)Trinchera     ها  مواوم  وه ن.  نا راین  پاتو م 202و هموارام

هووای  دور از تجوووی  اولرووه دارو توسووعه تواننوود در موامدارو مم
ها پووس از اعمووال هشووار سووت موودتیا نوود و ایوون  هووور ممووون ا

هوا  ان.وانم در ا  ودا  .ورار  از اولره ان خاب رخ دهود. پاتو م
انوود   ووه هووا  موورتبه  ووا مواومووت را در دووود جووا  ندادهایوون  م

هوا مرورو روتوا  دهد تنها منشأ مناسب  را  ایون  منشام مم
 ۰00000   سووالانه اوودود 205۶محووره  وووده اسووت.  بوو  از سووال 

رود  رووتروم گبوت شود و  موام مومز مواوموت آن ممرگ ناشم ا
مرلروووم  50 روووتروم منجوور  ووه   مواومووت آن م0 20 ووه تووا سووال 

ن.  نووا راین  نروواز مبرمووم  ووه O’Neill  4205موورگ سووالانه شووود (
 . روتروم وجود داردا  مشو   هور مواومت آن م
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ا   ه  ا  ریوها ها  ه عنووام عوامو   ن ورل ادرراً  علا ه ه اینده
 رولووو یوم در تصووفره آب و هاضوولاب وجووود داشوو ه اسووت. ایوون 

هوا  موواوم علا ه از توانای  ها ها در او ف اد صاصوم  ا  ر 
هووووا   ا  ریووووای  در  روتروووو  و مخ وووو   ووووردم  روهرلم ووووه آن م
 وه دارا  اودا     شود  در االمها  هاضلاب ناشم مممحره

ن. ویه وووم 2023و همووووارام   Ioannouسوومترت تاتوووم ه.ووو ند (
هایشووام  ووه دلروو   ا وو  توجووه  ا  ریوها هووا ن.ووبت  ووه مر  ام

هووای  اسووت  ووه در نوووک هربرهووا  د م هووا   وورار وجووود پروتئرن
ها   ا  ریوای  هوا  وه موور دواک  وه  ررنودهدارنود. ایون پروتئرن

شوند و ت ری  ماده  ن روم هوا  را  وه غشوا  مر  وام م ص  مم
ن.  .وورار  از 2023و هموووارام   Shymialevich ننوود (آغواز مم

و   Lin ن205۰و همووووارام ( Kwiatek م العوووات  از جملوووه
و  Turki  ن2059و همووووووارام ( Mathieu  ن5020همووووووارام (
  MDRBو  ARB  اگر خشم  الا  ها  را در  را رن2052هموارام (

انوود.  ووا ایوون اووال   ردووم از  وورا  تصووفره هاضوولاب  وو ارش  رده
عوام  محدود ننده مموون اسوت  ور اگر خشوم هرآینود تصوفره 

 ار ردها  عملم تأگرر  ی ارند.  در  
هدف از این م العه مرور    ررسم عمر  و  .و رده پ ان.ور  

عنوام یوو  جووایی ین  ا  ریوها هووا در تصووفره آب و هاضوولاب  ووه
هوا  شورمرای  زی.ت ن.وبت  وه روشپایدار و دوس دار محره

تر از رایج است. امرود اسوت ایون  ررسوم جوامع   وه درک عمرو 
مرن آب سالم و موا لوه  وا تهدیودات مرورو و  نوش ها ها در تأ

اوو  تر ایوون راهنوووین  موو   نوود و راه را  وورا  پوو یرش  .وو رده
  رولو یوم پایدار در آینده مدیریت منا ع آ   هموار سازد.

 

 روش گردآوری اطلاعات 
 وورا   ووردآور  املاعووات جووامع در ایوون م العووه موورور   از یوو  

هوووا  ا  اسووو فاده شوود. ا  وودا پاییاهچندمرالووهمنوود روش نظام
  المللووووووم اصوووووولم شووووووام  اسووووووووپو املاعوووووواتم علمووووووم  رن

)Scopus۶آو سووواینسن  وب )Web of Science۰مووودن  پاب 
)PubMed8 و وو  اسوووولار ن و )Google Scholarهمراه ن  ووه

 9تر ماننوووووووووود سوووووووووواینس دایر ووووووووووتهووووووووووا  تخصصوووووووووومپاییاه
)ScienceDirect50ن و اشوووویرینیر )pringrSمور  .وووو رده ن  ووووه

هوا  ها  ج.و جو در ز اممورد ج. جو  رار  ره نود.  لرودوا ه
انیلر.ووم و هارسووم و  ووا اسوو فاده از عملیرهووا   ووولرن تنظوورم 

تصوووفره "  "شووودند  وووه شوووام  تر ربووواتم هم ووووم   ا  ریوهوووا 
هاضوووووووولاب    اوووووووو ف پوووووووواتو م     رووووووووو ن رل    مهندسووووووووم 

ا ماننووووووووود هوووووووووا  انیلر.وووووووووم آنهوووووووووزی.وووووووووت  و معادلمحره
"bacteriophage"  "water purification"  "biological 

control"  و"wastewater treatment"  ود. محودوده زموانم 
ن را 2024توووا  2009سوووال ادرووور (از   5 ج.ووو جو عمووودتاً مووووالات 

 رهووت  امووا  وورا   ردووم مبووانم توواریخم  موووالات  لروود  در رمم
اولرووه  هرآینوود  تر نروو   ررسووم شوودند. پووس از اسوو خراج وودیمم

غر ووووالیر   ووووا ارزیووووا   عنوووووام و چورووووده موووووالات  وووور اسووووا  
معرارها  ورود و دروج (شام  ارتباط موضووعم  دس رسوم  وه 
موو ن  اموو  و  رفرووت نشووریهن انجووام شوود. سوویس موو ن  اموو  

هوووا  مع بووور و ها  مووورتبه    ابناموووهمووووالات من خوووب  پایام
ننوووود سووووازمام المللووووم ماها  مع بوووور  رنهووووا  سووووازمام  ارش
د ت م العوووووه و ن ایوووووالات م حوووووده  وووووهEPA( 55زی.وووووتمحره
منظور اممرنووام از هووا   لروود  از آنهووا اسوو خراج شوود.  ووهداده

ن Reference Miningپوشوش اودا ثر   ج.و جو در منوا ع (
شوده در موالات  لرد  نر  صورت پو یرهت. املاعوات  ردآور 
ار رد ها هووا نهایوت  ور اسووا  محورهوا  اصوولم از جملوه انوووا   و

هوووووا  شووووادص   ن ووووورل  روووووهرلم  تشوووووخرص (اوووو ف  ا  ر 
هوووووا و ها  تصوووووفره  م ایوووووا  چالشآلوووووود من  انووووووا  سر.ووووو م
ا   ند  و تحلروووو  شوووودند تووووا پایووووهم العووووات مووووورد   دسوووو ه

 .م. دل  را  مرور جامع ااضر هراهم آید
 

 متعارف تصفیه فاضلاب    فرآیند 
ها از  وور اوو ف آلاینوودهها  هاضوولاب در درجووه اول دانهتصووفره

هاضلاب از مری  دو هرآیند اصلم تمر و  دارنودت تصوفره اولروه و 
ن. Ambulkar  2023و  Nathansonتصووووووووووووووووفره گانویووووووووووووووووه (

تصووفره  ووه  وواهم او ووات  بوو  از تصووفره اولرووه اسوو فاده پرش
 ردار  شووود  شووام  غر ووالیر   اوو ف شوون و ماسووه و لایووهمم
اوو ف اج.وام  وو رگ اسووت. رسووب اولرووه  وا هوودف از  وورن   ورا 

مانوده و موواد معلو   لجون اولروه را تشوور   ردم مواد آلوم  ا م
ن. پس از آم  تصوفره گانویوه انجوام Mazumder  2055دهد (مم
پو یر  موواد آلوم  ا رمانوده ها  زی.ت تخریبشود و آلایندهمم

اند  از ه در مرالووه تصووفره اولرووه اوو ف نشوودهو جامووداتم را  وو
ها  رشوود معلوو  و  وورد. تصووفره گانویووه شووام  سر.وو م وورن مم

هووا مووواد آلووم ها  معلوو   مروروبچ.ووبرده اسووت. در سر.وو م
 ننووووووود  دراالرووووووووه موجوووووووود در هاضووووووولاب را م وووووووا ولر ه مم

هوووا  جامووود  ووورا  رشووود ها  رشووود چ.وووبرده از محرهسر.وو م
و  Nathanson ننووووووووووود (اده ممها اسووووووووووو فمروروار انر.وووووووووووم

Ambulkar  2023 ن. تصوفره گالثروه  یو  هرآینود اد روار  پووس
مانووووده را اوووو ف  وووورده و ها   ا ماز تصووووفره گانویووووه  آلاینووووده

 ورد ها را  ا اس فاده از ضدعفونم  لر از  رن مممروروار انر.م
)Serra  ن. ایوون اموور شووام  اضوواهه  ووردم پووودر 2054ام  و هموووار

سووووووووفرد ننده یووووووووا  وووووووواز  لوووووووور  وووووووورا  اممرنووووووووام از اوووووووو ف 
  Mazumderزا از آب اسووووووت (ها   رمووووووار مروروار انر.ووووووم

 ن.2055

ضدعفونی  افزایش  کننده نقش  در  مرسوم  های 
 بیوتیکی مقاومت آنتی 

 کلرزنی 
هووووووا توسووووووه  لرزنووووووم  ووووووه ا  ر سوووووواز   سووووووازو ار غررهعال

ا .رداسووروم عاموو   لوورزم  .وو یم دارد  ووه  اعوو  هروودرولر  
شوووده و منجووور  وووه تخریوووب مووووانروم دیوووواره سووولولم  وووا  ر  و 

ن. 2058و هموووارام   Bommerشووود (تغرروور نفوتپوو یر  آم مم
پس از اینوه  لر  ه سر وپلاسم دس رسم پرودا  ورد  شورو   وه 

هوا  دروم سولولم  ند و مولوولها  هدف ممتأگرر  ر مولوول
 ننووود. ایووون و پوووروتئرن از سووولول نشوووت مم DNA  RNAماننووود 
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یاه ووه توسووه عاموو   لوورزم در هووا  دروم سوولولم نشووتمولوول
ن. 2058و همووووارام   Ofori رننووود (دوووارج از سووولول آسووورب مم

 ووو ارش  ووورد  وووه غشوووا   ن2024و همووووارام ( Ragabم العوووه 
 ووورم در لر ووور مرلم  سووولولم در دوزهوووا  پوووایرن  لووور ( م ووور از 

NaOClرنود  در اوالم  وهن آسورب مم  DNA  در دوزهوا   والا
 رنوود. ن  مووم آسوورب ممNaOCl وورم در لر وور مرلم  ( وورش از 

د رووه  30 وا  ر  پوس از  DNA عولاوه  ور ایون  عملوورد تورمرم
 وورم در لر وور  لوور  ووه مووور  اموو  مرلم   وورار  ووره ن در معوورض 

 مهار شد.
سوالم  ه  اید در اینجا توجه شود این است  ه »آیا  نودزدای  

 رووووتروم را در محوووره اهووو ایش  وووا  لووور  هراوانوووم مواوموووت آن م
دهد؟« پس از تج یه و تحلر  جامع م وا نوم  اهو ایش  ا و  مم

اعم مر ومووووه در  را وووور اسوووو ر  ها  دهووووتوووووجهم در سر.وووو م
ها  ها مشاهده شود. مروروار انر.وم روتر ا .رداترو و آن م

یوووا   موجوووود در سر.ووو م توزیوووع آب آشوووامردنم  لوووردار توالم
هوا  مورتبه  وا پمو  ها  دهواعم شوام   مشدند. این سر. م

  RpoSشووده توسووه لا  اموواز  چنوودین  م تنظرم-اهلا ووس    ووا
 ودند  ه از جمله عناصور   SoxRS و سر. م OxyR سر. م

دهنوووووود ه.وووووو ند  ووووووه در ایوووووون زمرنووووووه تنظوووووورم را نشووووووام مم
)Douterelo   ن. عووولاوه  ووور ایووون  مبووو   ردوووم 2058و همووووارام

پووس از  52نMGEsم العووات  تعووداد عناصوور  ن روووم م حوورک (
هوووا  وووه سوووایر ARGتووور شووود و منجووور  وووه ان ووووال  لرزنوووم هراوام

نشام داده است  ن2020و هموارام (  Jinها شد. م العه    ر  ا
 ملب از غروورهووا  هرصووت ووه هرآینوود  لرزنووم  ووه تبوودی  پاتو م

ARB ه  ARB ند.از مری  ان وال  م  م  مم  
یووا    ووا توووام هووا  توالماز روش ن 205و هموووارام ( Jiaم العووه 

  الا و م ا نومر   را   ررسم تغرررات در جمعرت  ا  ریای  و
ARG هووا در مووول زموووام در یوو  سر.ووو م توزیووع و تصوووفره آب

اسوو فاده  وورد. ن ووایج نشووام داد  ووه  لرزنووم اگوورات  آشووامردنم
توانووووود  وووووا موهوروووووت اترلووووووتنر  م فووووواوتم دارد. ایووووون روش مم
 وورن  بوورد  در نو لئو ووا  ر را از لرمونو ووا  ر  م رلوهرلووو  و پلم
  Acidovorax  Plemons اوووالم  وووه  اعووو  اهووو ایش شووورو 

Pseudomonas  Sphingomonas وUndibacterium   در
نوو    5 از   ARG 5 5 شوود. آب آشوامردنم اواو  منا ع آ   مم

 ود و  لرزنم  ه وضو  شرو   لم آنها را اه ایش داد  در اوالم 
اهش داد. ملب  ووووهووووا  هرصووووت ووووه تنووووو  آنهووووا را در  ا  ر 

Acidovorax   وPseudomonas  مواوم  ه  لر  ااملام اصولم
 ودنوود  ووه در درجووه اول  نbacA م مواومووت  ووه  اسر راسوورن (

 ن. 205و هموارام   Jiaها  ودند (ARGم.ئول اه ایش هراوانم 
انووووود  وووووه چیونوووووه موووووواد تحورووووووات م عووووودد   ررسوووووم  رده

  ارند. یوم ها تأگرر ممها در  روهرلمARG ننده  ر  ضدعفونم
انجوووام  ن2025و همووووارام ( Giacomettiاز ایووون م العوووات  وووه 

هوووا را در یووو  سر.ووو م و نووووش  روهرلم ARBدادنووود  توسوووعه 
هوا  مخ لوا موواوم ARBمحوووام   توزیع آب  ررسوم  ورد. ایون

 ووووووه  لرندامای.وووووورن  نورهلو .اسوووووورن  سولفام و .ووووووازول و 
ت راسایولرن را  ه مدت ی  سال  ام  در ی  سر. م توزیوع 

در آب  ARBها نشوووام داد  وووه غلظوووت آب رصووود  ردنووود. یاه وووه

 شم اه ایش یاه ه است   ه اا موالاً  وه دلرو  جودا شودم لوله
ن. مبووووووو  2025و همووووووووارام   Giacometti رووووووووهرلم اسوووووووت (

یووووووووا    ووووووووا توووووووووام عملروووووووواتم  ووووووووالا  سوووووووو و  ن.ووووووووب  توالم
Acinetobacter   Bradyrhizobium    وSphingomonas 
 روتر  در آب دروجم  رش ر از آب ورود   ود. مواوم  ه آن م

 ننده  اعو  ها اا م از آم است  وه موواد ضودعفونماین یاه ه
 روووتروم  روووهرلم شووده و  وور توسووعه  لووم مواومووت آن م تج یووه

 شم تأگرر ها  موجود در آبق لوله ا  ریای  در مروروار انر.م
 ن.2025و هموارام   Giacomettiاند (داش ه

 
 زنی ازون 

 ننده  از   روشم مؤگر  را  ضدعفونم ها  ضدعفونمهناور 
ب  ووورا   لوور در هرآینووودها  ضووودعفونم آب و جووایی ینم مناسووو

ن دومرن ا .ردام  و   را  تصفره آب پس 3O( ه. ند. ازوم
ا .وورد از رادیوووال هردرو .وور   در  نووار پلاسووما  سوورد و د 

ترین روش در مروووووام  وووووه عنووووووام موهووووو  ن2ClO(  لووووور
و  Botondiها   وواز  شووناد ه شووده اسووت ( نندهضوودعفونم

هوا را از مریو  سوازو ار   وه زنوم  ا  ر ن. ازوم2023موارام   ه
 نود عمدتاً  ه شواهت دیواره سلولم  . یم دارد  غررهعال مم

 ووه  اعوو  دناتوراسووروم اسووردها  نو لئروو  و دپلرمری اسووروم 
هووووا از مریوووو  شو.وووو ن پرونوووودها   وووور ن و نر وووورو م پروتئرن

ن  ووه شوودت  ووا 3Oن. ازوم (2059موووارام  و ه Gomesشووود (مم
ها و لریروووودها  موجووووود در دیووووواره هووووا  پی روووودو لروامپروتئرن

سلولم و غشوا  سولولم   وه ویوهه اسوردها  آمرنوه و پرونودها  
دهووود. در ن رجوووه   ووور ن غرراشوووبا   وا ووونش نشوووام مم- ووور ن

 رننوود  هنیووامم  ووه دیووواره سوولولم و غشووا  سوولولم آسوورب مم
 3O توانود  وهممARG  دروم سولولم) (iARG  نرو  املوه  نود
)Travagli  وIorio   2023 .نARG دووارج سوولولم(eARG)  

DNA  م.و و  از  وا  ر  اسوتب ایون مواده از آزادسواز ARG 
 iARG شوود و در موای.وه  واااصو  مم (iARG) دروم سولولم

پ یرتر اسووووت آسووورب 3O در  را ووور امووولات ا .رداسوووروم
)Botondi     ن. م العه 2023و هموارامAlexander   و هموارام
سور وزین -هوای   وا مح ووا   ووانرنARGنشام داد  وه    ن205۶(

آسرب  برنند.  ا این اال   3O توانند  ه راا م توسه م ر مم
 DNA ها  دوتووای وجووود پرونوودها  هروودرو نم  وورن رشوو ه

  م ور از اود ان ظوار  وه 3O پ یر منجر  ه وا نش توان.تمم
DNA ا  شود.دو رش ه 

ها  هعلووووم در پرشوووورهت ن2024و هموووووارام ( Ragabم العووووه 
ها  شووورمرای  و  وووار رد ازوم  ووورا  تصوووفره پرشوووره ه آلاینوووده

ها شوووام   رولوووو یوم در هاضووولاب را شووور  داد. ایووون پرشووورهت
گر خشوووم ا فعضووودعفونم در دوزهوووا  و ا DBP م.وووا  

مخ لووا ازوم  ووود. ایوون م العووه نشووام داد  ووه دوزهووا  دوواک 
شوود. در اوالم هوا ممiARGعملوورد  ازوم منجر  وه ادو لال در

دهوود  نشووام مم ARB خشووم در اوو ف توانووای  رضایت 3O ووه 
 م وور مووؤگر اسووت.  نووا راین  ممووون  ARGتوانووای  آم در اوو ف 

 رووتروم است دوز  والاتر ازوم  ورا  او ف  امو  مواوموت آن م
 نHu )2053و  Zhangهوووووا  در هاضووووولاب لازم  اشووووود.  ررسوووووم
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نشووووام داد  ووووه اسوووو فاده از یوووو  روش ضوووودعفونم همووووراه  ووووا 
 و عناصوووور ARBهووووا  ااموووو  ARGازومع لوووور  هراوانووووم ن.ووووب  

دهووود.  ن رووووم م حووورک را  وووه موووور  ا ووو  تووووجهم اهووو ایش مم
  اس فاده از ARBرغم اس فاده  . رده از ازوم  را  ا ف  علم

ها را در شرایه داصم اه ایش ARGتواند هراوانم  این روش مم
 ن.2024و هموارام   Ragabدهد (

 ها و سازوکار عمل باکتریوفاژها: ویژگی
شووووند   ا  ریوها هوووا   وووه اغلوووب  وووه سووواد م ها هوووا نامروووده مم

هوووا ه.ووو ند  وووه  وووه موووور  روهوووم منحصووور  وووه هووورد از ویرو 
ن. 5 رنود (شوو   ها را آلوده  رده و از  ورن مماد صاصم  ا  ر 

   ووووه معنووووا  phageinهووووا  یونووووانم  هووووا از وا هریشووووه نووووام آم
شوووده     وووه معنوووا    وووا  ر    ره وووهbakterion دووووردم  و  

هووا را توصوورا دوار  آماسووت   ووه  ووه درسوو م ماهرووت   ووا  ر 
ن.  شووا ها هووا در اوایوو   Porter   202و  Kasman نوود (مم

و   595 ووورم  ر.ووو م  ا  ووودا توسوووه هردریووو  تووووورت در سوووال 

  595۰سوویس  ووه مووور م.وو و  توسووه هلووروس دهوورل در سووال 
ساز تحورووات ولو    ود و زمرنهنو ه ع فم در تاریخ مرورو ر

 وووا  ر  و پ ان.وووور  -ا  در زمرنووووه تعووواملات ویوووورو  .ووو رده
هوا شود. از آم زموام  مشوخص شوده اسوت  وه ها هوا درمانم آم

هوووا اضوووور دارنووود  از دووواک و در هووور ا وسر.ووو مم  وووه  ا  ر 
ها  هاضوولاب و هووا  سر.وو مهووا  شووررین  ره ووه تووا ا رانو آب

شوووند. ایوون ت   ووه وهووور یاهووت مما ووم  وودم ان.ووام و اروانووا
شووود تعووداد  وو  ترات انیروو    ووه تخموورن زده ممهراوانووم اررت
تورین هوا را  وه هراوام ره  ه تعداد زیاد   رسد  آمها  در زی.ت

موجووودات  رولووو یوم رو  زموورن تبوودی   وورده و نوووش اروواتم 
هوووووا   ا  ریوووووای  و افووووو  تعوووووادل هوووووا در تنظووووورم جمعرتآم

ن. 2022و همووووارام   Zhangدهووود (نشوووام ممها را ا وسر.ووو م
هووا  جانبووه و نوووش  لروود  در  ن وورل جمعرتایون اضووور همه

آل  وووورا  مرورو وووو   ها هووووا را  ووووه  اندیوووودای  مبرعووووم و ایووووده
 نووووود  ار ردهوووووا   روتونولوووووو یوم در تصوووووفره آب تبووووودی  مم

)Naureen ن.2020رام  و هموا 
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هووا  ن.ووب اً سوواده امووا  ووه سوواد ار ها هووا  هماننوود سووایر ویرو 

العوواده  ارآموود و هدهمنوود مرااووم شووده اسووت. ایوون شووولم هو 
سوواد م سوواد ار   در عوورن اووال  اموووام آلوووده  ووردم  ووا  ر  
مر  ووام و هوودایت هرآینوود توثروور ویروسووم را  ووا د ووت  ووالا هووراهم 

صوولم و اروواتم آورد.  ووه مووور  لووم  هوور تره هووا  از دو جوو ب امووم
توانوود شوووام  تشووور  شووده اسووتت اول  موواده  ن روووم  ووه مم

DNA ا ن یووا ا  یووا توو  رشوو ه( ووه صووورت دو رشوو هRNA  وووه )
ا ن  اشود. ایون  نووم ویروسوم  ا  یوا تو  رشو هصورت دو رش ه

در ر ررنووووده تمووووامم املاعووووات  ن روووووم ضوووورور   وووورا  سوووون   
 وووا  ر   آلات سووولولمهوووا  ویروسوووم و هووودایت ماشووورنپروتئرن

و هموووارام   Allah-Abd وورا  توثروور هووا  در دادوو  آم اسووت (
ن   ووووه یوووو  پوشووووش پروتئرنووووم Capsidن. دوم   ی.وووورد (2025

محوواه  اسووت و موواده  ن روووم را ااامووه  وورده و از آم در  را وور 
 نووووود.  ی.ووووورد دوووووود از ها  محر وووووم محاهظوووووت ممآسووووورب

ر  ووه نووام  ی.ووومر سوواد ه شووده زیروااوودها  پروتئرنووم  وووچو 

است. شو  و اندازه  ی.رد در  رن انوا  مخ لا ها ها  .ورار 
توانوووود از اشوووووال هندسووووم موووونظم ماننوووود م نووووو  اسووووت و مم
وجهم منوووو ظمن تووووا سوووواد ارها  هلروووووال ای و اهوووودرا ( ر.ووووت

تر  وه تر ربو  از ایون ها  پر رده(مارپر من یا ا م مورهولو  
شد. این تنوو  شوولم   وه ها هوا اجوازه اشوال ه. ند  م غرر  ا

هووا  ووا سوواد ارها  دیووواره دهوود تووا  ووه انوووا  مخ لووا  ا  ر مم
سوولولم م فوواوت  م صوو  شوووند. عوولاوه  وور ایوون دو جوو ب اصوولم  

-هووا   وورمهووای   ووه  ا  ر  .وورار  از ها هووا   ووه دصوووک آم
ن Tailدهنوووود  دارا  یوووو  دم (منفووووم را مووووورد هوووودف  وووورار مم

ن. د م یووووووو  سووووووواد ار 205۶و همووووووووارام   Asensioه.ووووووو ند (
پروتئرنم پر رده است  وه از ان هوا   ی.ورد  وه  روروم ام وداد 

یا وود و نوووش اروواتم در هرآینوود شناسووای  و اتصووال هووا   ووه مم
سوو    ووا  ر  مر  ووام و  ووه دنبووال آم  ت ریوو  موواده  ن روووم  ووه 

توانود شوام  اج ایو  مم نود. ایون سواد ار دم دروم آم ایفوا مم
ن و tail fibersن  هربرهووووا  دم (tail sheathماننوووود غوووولاف دم (
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ن  اشد  وه هور یو  و رفوه داصوم در baseplateصفحه پایه (
ها  سو حم  وا  ر  و نفووت  وه دیوواره هرآیند شناسای   ررنوده

سووولولم آم دارنووود. تنوووو  در مورهولوووو   دم و  ی.ووورد  اسوووا  
هووووووووا  مخ لفووووووووم نظروووووووور انواده نوووووووود  ها هووووووووا را در دمبوه

Myoviridae پوووو یرن  (دارا  د م انوباضSiphoviridae   دارا)
(دارا  د م  وتووواهن  Podoviridaeپووو یرن و د م  لنوود و غررانوباض

 ن.2023و هموارام   Xiaoدهد (تشور  مم
 ووورا  درک چیوووونیم عملوووورد ها هوووا در تصوووفره آب و  ن ووورل 

هوا ضورور     ا  ریای   آشنای   ا چرده زنود م آمهاجمعرت
است. ها ها  را  توثرور دوود  واملاً  وه  وا  ر  مر  وام وا .و ه 

تووووام  وووه دو نوووو  اصووولم هوووا را ممه.ووو ند و چردوووه زنووود م آم
تو.رم  رد  ه هر ی  پرامدها  م فاوتم  را   ا  ر  مر  وام 

 دارندت
 ووووورا   نت ایووووون چردوووووه   وووووهLytic Cycleچردوووووه لر رووووو  ( -

ا  دارنود   ار ردها  ضود ا  ریای  در تصوفره آب اهمروت ویوهه
 ووه مووور  ووامع منجوور  ووه موورگ و لروو  شوودم (تخریووبن  ووا  ر  

شود. هرآیند چردوه لر رو   وه د وت و  وا همواهنیم مر  ام مم
 شود و شام  پنج مراله  لرد  استتداصم دنبال مم

اسو فاده از نت در  ام نخ.ت  ها   وا Adsorptionاتصال ( .5
سوواد ارها  سوو حم دووود   ووه غالبوواً شووام  هربرهووا  دم 

ها  دووواک و اد صاصوووم  وووه رو  ه.ووو ند   وووه  ررنوووده
سوو   دیووواره سوولولم  ووا  ر  مر  ووام  وورار دارنوود  م صوو  

هووووا  تواننوووود شووووام  پروتئرنها ممشووووود. ایوووون  ررنوووودهمم
سوووا اریدها یوووا اسوووردها  تروو رووو   اشوووند. ایووون لریوپلم

لعاده اد صاصم استب  ه این معنم  وه هور ااتصال  هو 
ها  سو حم های   وا  ررنودهها  تنها  ادر است  ه  ا  ر 

 واملاً سوواز ار م صوو  شووود   ووه هموورن اموور  پایووه و اسووا  
دهوود. ایوون ویه ووم  ووه ویه ووم هدهمنوود ها هووا را تشووور  مم

زا را  ووودوم هوووا   رموووار دهووود توووا  ا  ر ها هوووا اجوووازه مم
ر مبرعوووم و مفرووود  از  ووورن  برنووود آسووورب رسووواندم  وووه هلوووو

)Leprince  وMahillon   2023.ن 
نت پوووووووس از اتصوووووووال Penetration/Injectionت ریووووووو  ( .2

ن  وووا د وووت و RNAیوووا  DNAمحووووم  مووواده  ن رووووم هوووا  (
سوورعت  ووالا  ووه دروم سر وپلاسووم  ووا  ر  مر  ووام ت ریوو  

غولاف دم منووب   شود. در ها ها  دارا  دم پر روده مم
شده و سا ه مر    دم دیواره سولولم و غشوا   وا  ر  را 

 نوود تووا  نوووم هووا   ووه دادوو  سوولول راه یا وود. ایوون سوووراخ مم
دهوود مرالوه   ووا  ر  را تحووت  ن وورل  ن روووم هووا   وورار مم

)Elois   ن.2023و هموارام 
ده  ن رووم نت  ه مح  ورود  مواBiosynthesis روسن   ( .3

هووا   ووه سوورعت  ن وورل سوون   پووروتئرن و توثروور  ووا  ر  را 
شوووند و هووا ق هووا   رووام مم روورد. سوویس   مدسووت مم ه

شوووند  ووه هووای  ماننوود نو لئازهووا مممنجوور  ووه تولروود آن یم
DNA  ووا  ر  مر  وووام را تج یوووه  ووورده و منوووا ع سووولولم را 

هووا   وورا  سووادت اجوو ا  ویروسووم جدیوود (ماننوود پروتئرن
هوا  لازم  ورا  توثرور  نووم هوا ن ی.رد  اج ا  د م و آن یم 

 ننوود. در ایوون مرالووه  سوولول  ووا  ر  عموولاً  ووه  .وورج مم

و  useräHشووووود (یووو    اردانووووه  تولرووود هووووا  تبووودی  مم
 ن.2052هموارام  

نت در ایووووووون Maturation/Assembly لووووووووت و مون وووووووا  ( .4
روسووم تووازه سوون   شووده   ووه مووور مرالووه  تمووامم اجوو ا  وی 

هووا   موووم مر  ووام   ووه دود یووا  ووا  موو  پروتئرندود ووه
د وووت مون وووا  شوووده و ترات هوووا   امووو  و عفوووونم جدیووود را 

دهنده  وارای  دهند. این هرآیند مون وا   نشوامتشور  مم
دهوود  ووه  ووالا  سر.وو م  ن روووم هووا  اسووت و اممرنووام مم

 وووه آلووووده  وووردم  ها هوووا  تولرووود   ووواملاً  وووار رد  و  وووادر
   Johnsonو  Veeslerهووووا  جدیوووود ه.وووو ند ( ا  ر 
 ن.2052

نت در مرالوه نهوای  و Lysis and Releaseلرو  و رهوایش ( . 
هوووا و هوووای  دووواک (ماننووود لر ین ننوووده  هوووا  آن یمتعررن
 نووود  وووه  وووه تووودریج دیوووواره سووولولم هوووان تولرووود ممهولرن

 رده و  اع  لر  شدم (م لاشم شودمن  ا  ر  را تخریب 
تر وود و تعووداد شووود. در ن رجووه ایوون لروو    ووا  ر  ممآم مم

ها تا صودهان تره هوا  جدیود از آم  .رار زیاد  (معمولاً ده
شوووند. ایوون ها هووا  تووازه آزاد شووده  ووه سوورعت  ووه آزاد مم

رونود و چردوه را هوا  مر  وام جدیود ممج. جو   ا  ر 
منجر  ه  اهش سریع و مؤگر جمعروت  نند   ه تورار مم

توثرور  و -شود. این توانای  دود ا  ریای  در محره مم
هووا  چردووه لر روو  را  وورا   ار ردهووا  لروو  سووریع  ا  ر 

سووازد  زیوورا  ووه معنووا  یوو  آل ممتصووفره آب  .وورار ایووده
هووا  شووونده در اضووور  ا  ر ا  و توویتوا وونش زنجرووره
 ن.2000و هموارام   Wangهدف است (

نت ایوون چردووه توسووه Lysogenic Cycleچردووه لر و نروو  ( -
شوووود و  وووردلاف چردوووه لر رووو   ها هوووا   مع ووودل  انجوووام مم

شوود   لووه یو  را  وه منجر  ه مرگ هور   ا  ر  مر  ام نمم
 نوود. در ایوون چردووه  موواده هم ی.وو م مو ووت  ووا آم ایجوواد مم

شوودن پووس از لوت پروهوووا  نامروده مم ن رووم هوا  ( ووه در ایون اا
ورود  ه  ا  ر    ه جا  اینوه  لاهاصوله شورو   وه توثرور  نود  

شووود. در  ردووم  ووه دادوو   روموووزوم  ووا  ر  مر  ووام ادغووام مم
تواند  ه صوورت یو  پلاسومرد در سر وپلاسوم ها  ممموارد  پرو

 وووا  ر   وووا م  مانووود و  وووه موووور م.ووو و  توثرووور شوووود. در ایووون 
رسوواند و  ووه صوووورت ا  هوورآ آسوورب   ووه  ووا  ر  نمماالووت  هوو

ن. Qi  2024و  Palmaمانووود ( دووواموش  یوووا غررهعوووال  وووا م مم
 ووا  ر  مر  ووام در هوور تو.وورم سوولولم  DNAپروهوووا  همووراه  ووا 

 وردد. در ایون ها  دد ر  من و  ممشود و  ه سلولتوثرر مم
هووای  را  رووام  نوود  ووه ممووون اسووت توانوود  ممرالووه  هووا  مم

هوووا  جدیووود   وووه  وووا  ر  مر  وووام  دهنووود (موووثلاً تولرووود ویه م
هوووا  یوووا تغررووور در  روتر تو .ووورن  اهووو ایش مواوموووت  وووه آن م

زای ن   وووه ایووون پدیوووده  وووه عنووووام تبووودی  رموووار هوووا   ویه م
شووود. ایوون ن شووناد ه ممlysogenic conversionلر و نروو  (

جنبووه  یووووم از دلایووو  اصووولم اسووت  وووه ها هوووا  لر و نرووو  در 
شووند.  ار ردها  ها درمانم و تصفره آب معموولاً اسو فاده نمم

زا دواک (ماننود  ورار  وره ن  ا این اوال  تحوت شورایه اسو ر 
   ردم مواد شرمرای    مبود مواد مغ   UVعرض اشعه  در م
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توانووود از  رومووووزوم یوووا تغررووورات شووودید محر ووومن  پروهووووا  مم
 ا  ر  جدا شوده و وارد چردوه لر رو  شوود. ایون الوواب چردوه 
لر ر  در نهایت منجر  ه لرو  شودم  وا  ر  و رهوایش ها هوا  

 ن.kulovicSe  2053و   Fortierشود (جدید مم
ها هووووا  لر و نروووو   ووووه مووووور  لووووم  وووورا  اهووووداف درمووووانم یووووا 

شوووند  زیوورا هوودف ضوودعفونم در تصووفره آب توورجر  داده نمم
هوا  اصلم در این  ار ردها  از  ورن  وردم سوریع و موؤگر  ا  ر 

هووا  هووا یووا اع ووا  ویه مزا اسووت و نووه هم ی.وو م  ووا آم رمووار 
 نووا راین  در  ار ردهووا  تصووفره نادواسوو ه  ووه  ووا  ر  مر  ووام. 

آب  تمر ووو   وووامع  ووور رو  جداسووواز   شناسوووای  و اسووو فاده از 
ها هوا  لر رو  دووالص اسوت توا اوودا ثر  وارای  در  واهش  ووار 
مرورو   و اممرنام از ایمنم هرآیند تضومرن شوود. درک د رو  

ویهه چردوووووه لر رووووو    ووووورا  مرااوووووم از ایووووون دو چردوووووه   وووووه
هووا   هداشووت مووؤگر و ایموون در اوزهها  ها درمووانم اسوو راته 
دصوووک تصووفره آب  اروواتم اسووت و پایووه و اسووا  محووره   ه

و  Venturiniآورد (ها  آینده در این زمرنه را هراهم مومنوآور 
 ن.2022هموارام  

 

آنتی  به  نسبت  باکتریوفاژها  در  بیوتیک مزایای  ها 
 تصفیه آب 

هووا  مخ لووا دارنوود  ا  ریوها هووا  ار ردهووا  م نوووعم در محره
هووا   ووار رد   وورا   ا  ریوها هووا توورین زمرنووهن. از مهووم2(شووو  

هوا  دو انوه آلوود م توام در تصفره آب اشاره نموود. چالشمم
 رووتروم در مرورو   ه اینده آب و  حرام جهانم مواومت آن م

  تصووفره آب نوووین  ایوون عصوور  ج.وو جو  وورا  یوواه ن راهوارهووا
پایدار و مؤگر را  رش از پرش اهمرت داده است. در این مروام  

هوووووووا   رولوووووووو یوم ا  از ویه م ا  ریوها هوووووووا   وووووووا مجموعوووووووه
هرد   ووه عنوووام یوو  جووایی ین  درتمنوود و نویوود خش منحصوور ه
هووا  سوون م ا   وورا  روش ننوودههووا و تومر  روتر  وورا  آن م

م ایوا نوه تنهوا  وه  هبوود  وارای   اند. ایونتصفره آب م ور  شوده
 ننوووووود   لوووووووه ملااظووووووات هرآینوووووودها  تصووووووفره  موووووو  مم

 ررنوود محر م و  هداشوو م  لندموودت را نروو  در نظوور ممزی.ووت
)Nwobodo   هووا در ن.  ووه  ردووم از ایوون ویه م2022و هموووارام

 شودتادامه اشاره مم
ترین م ایووووا   ا  ریوها هووووا  مترین و اروووواتیوووووم از  رج.وووو ه -

هاسوت.  رر   ا  ر هوا در هودفنظرور آماد صاصوم  وودم   
ال را  ه موور غرران خوا   ها  وسرع روتر در االم  ه آن م

هووووا  هووووا  شووووام  هووووم  ا  ر ا  از  ا  ر  وووور مرووووا  .وووو رده
هووا  مفروود (ماننوود هلووور مبرعووم  وودم یووا زا و هووم  ا  ر  رمووار 

ها  ضوورور  در هرآینوودها   رولووو یوم تصووفره مروروار انر.ووم
  ارنود  هور هووا  معموولاً  وه موور اد صاصووم هاضولابن توأگرر مم

تنها ی   ونه یا ا م ی  سویه داک از  وا  ر  را شناسوای   
العاده  ناشم از نراز هوا   وه  ند. این ویه م دار آلوده و لر  مم

  رو  ها   .وورار دوواک و د رووشناسووای  و اتصووال  ووه  ررنووده
سوو   دیووواره سوولولم  ووا  ر  مر  ووام اسووت. در زمرنووه تصووفره 

دهوود تووا آب  ایوون  جرااووم مرورو وو   د روو  ایوون اموووام را مم

هووا   ا  ریووای  هوودف  ووا د ووت  ووالا اوو ف شووود   وودوم پاتو م
هووا  مرورو وو  مفروود و ضوورور  موجووود در اینوووه  ووه جمعرت

نوه تنهوا  ا وسر. م آ   آسرب  وارد آید. ایون رویوورد هدهمنود 
 نوووود   لوووووه ریخ یووووم تعووووادل ا ولووووو یوم جلووووو رر  مماز  هم

اا مووال ایجوواد ادوو لال در هرآینوودها  تصووفره  رولووو یوم آب و 
رسوووواند و  ووووه افوووو  پایوووودار  هاضوووولاب را نروووو   ووووه اوووودا   مم

ها  آ ووو   مووو  محر م و سووولامت  لوووم ا وسر.ووو مزی.وووت
 ن.2023 و هموارام  Joنماید (شایانم مم

 ا  ریوها هوووووا راهووووووار  موووووؤگر  وووووورا  موا لوووووه  وووووا یوووووووم از  -
یعنووم تشووور  –ها  آ وو  هووا در سر.وو مترین چالشسرسوخت
هووا هووای  از  ا  ر هووا  تودهدهنوود.  روهرلمارا ووه مم –هووا روهرلم

ن EPS( 53ه. ند  ه دروم یو  مواتریس پلرمور  دوارج سولولم
 و  دادلوووم جاسووواز  شوووده و  وووه سووو و  مخ لوووا (ماننووود سووو

چ.وبند. ها  آب  مخوازم تدروره و تجهرو ات صونع من مملوله
هوووا  دروم  روووووهرلم  ووووه دلرووو  محاهظووووت توسووووه ایوووون  ا  ر 

موواتریس چ.ووبنده و هم نوورن تغرروور در وضووعرت م وووا ولروم 
هوا  منفورد تواننود توا چنود صود  را ور  رشو ر از  ا  ر دود  مم

ها   نندهفونمهوووا و ضووودع روتر (پلنو ونرووو ن در  را ووور آن م
سوون م (ماننوود  لوورن مواومووت نشووام دهنوود. ایوون مواومووت  ووالا  

ها را  ه منبعم دا مم  را  آلود م مجودد آب   ره یوم  روهرلم
 54ها   وواهش  ووارای  سر.وو م و ا ووم دووورد م  رولووو یوملولووه
)MICند.  ا لرت منحصر  ه هرد  .ورار  از ها هوا ن تبدی  مم 

ها  دپوولرمراز   وه  وادر  وه تج یوه ایون مواتریس آن یمدر تولرد  
دهوود تووا  ووه پلرموور  دووارج سوولولم ه.وو ند   ووه ها هووا اموووام مم

هوا را ها  محصور در  رووهرلم دس رسوم پرودا  ورده و آم ا  ر 
لروووو   ننوووود. ایوووون ویه ووووم  ها هووووا را  ووووه ا وووو ار   درتمنوووود  وووورا  

جووود در هووا  موپرشوویرر  از تشووور   روووهرلم و اوو ف  روهرلم
 نوود و  ووه ایوون ترترووب  نووه تنهووا ها  آ وو  تبوودی  ممزیرسووادت

 خشووود   لوووه مووول عمووور و  رفرووت مرورو وو  آب را  هبووود مم
ها  اراتم آ رسانم را نر   ه مور چشمیرر   ارای  زیرسادت

 ن.2024و هموارام   Ramos-Mayorgaدهد (اه ایش مم
هوووووا  انولا ووووو  و ا  صووووواد  ها هوووووا   ا لروووووت  میووووووم از ویه  -

هووووووا و مووووووواد  روتر هاسووووووت.  ووووووردلاف آن مدووووووودتوثرر  آم
 ننده  وه پووس از مصوورف یوا تج یووه شوودم شورمرای  ضوودعفونم

نراز  وه دوزهوا  موورر و پروسو ه دارنود  ها هوا در صوورت وجوود 
تواننووود  وووه سووورعت دوووود را توثرووور  ووورده و  وووا  ر  مر  وووام  مم

اهوو ایش دهنوود. ایوون  وودام معناسووت  ووه یوو  دوز تعدادشووام را 
اولروووه از ها هوووا  ا رچوووه مموووون اسوووت  ووورا   ووواهش اولروووه  وووار 
 ا  ریوووای  نرووواز  وووه غلظوووت  ا ووو  تووووجهم داشووو ه  اشووود  اموووا 

تر  در سر.وو م مووؤگر  ووا م توانوود  وورا  موودت زمووام مووولانممم
 مانوود و نروواز  ووه ت ریوو  مووداوم یووا پره ینووه را  وواهش دهوود. ایوون 

توثرر   ها هوا را از نظور ا  صواد  نرو   ارآمودتر -ودداصرت د
توانووووود در  نووووود  زیووووورا ه ینوووووه اولروووووه تولرووووود و  وووووار رد مممم

ها  عملرووواتم و مصووورف موووواد مووودت  وووا  ووواهش ه ینوووهمولانم
شوورمرای  جبوورام شووود. عوولاوه  وور ایوون  ایوون  ا لرووت  ووه ها هووا 

 دهد تا در صوورت  وروز آلوود م مجودد  ا  ریوای    وهاموام مم
مور دود ار وا نش نشوام داده و جمعروت  ا  ریوای  را  ن ورل 
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 ننوود و یوو  سر.وو م پووایش و وا وونش  رولووو یوم پویووا ایجوواد 
 ن.Abedon   2055و  Carrillo-Locنمایند (

 روتروم  ه  وارای  در مواجهه  ا  حرام جهانم مواومت آن م  -
عرا  وورده اسووت  ها هووا  ووه داروهووا  سوون م را  ووه شوودت تضوو

شووند. از آنجوا ا  اراتم و امرود خش  واهر ممعنوام ی  راه
ها  روتر  ه ها ها سازو ار عم   املاً م فاوتم ن.بت  ه آن م

هوا  وه جوا  توداد   وا م.وررها   روشورمرای  دواک دارند (آم
 وووووا  ر   سووووواد ارها  سووووولولم آم را هووووودف  ووووورار داده و لرووووو  

 روتر  را نر   وه ها  مواوم  ه آن مد  ا  ر توانن نندن  مممم
ن. مواومت Meshram   2024و Sahooمور مؤگر از  رن  برند (

هوا   وه غالبواً  وه دلرو  تغررراتووم  روتر هوا در  را ور آن م ا  ر 
 ننووده دارو  یووا هووا  غررهعالهووا  دروجووم دارو  آن یمدر پم 

شووود   وور توانووای  ها هووا   دارویوو  ایجوواد ممهاتغرروور در هوودف
تووأگرر اسووت. ایوون هووا    وورا  آلوووده  ووردم و لروو   ووردم  ا  ر 

ها  ویه ووم  ها هووا را  ووه ا وو ار   درتمنوود  وورا  موا لووه  ووا سووویه
ن تبوودی  Pan-Drug Resistantالعوواده مووواوم ( ا  ریووای  هو 

پاسوخ   رووتروم موجوود ند  ه  ه هرآ ی  از داروها  آن ممم
توانود  وه عنووام دهنود. اسو فاده از ها هوا در تصوفره آب ممنمم

هوووا  مواوموووت یووو  اسووو راته  موووؤگر  ووورا   ووواهش ان شوووار  م
زی.ت عمو   ورده و در ن رجوه   وه  نود  روتروم در محرهآن م

 روووتروم در سوو   جهووانم  ووردم رونوود  .وو رش مواومووت آن م
ا   .و رده   م  شایانم نمایود   وه ایون امور پرامودها  مثبوت

 وووورا   هداشووووت عمووووومم در سراسوووور جهووووام دواهوووود داشووووت 
)Gaurav   ن.2023و هموارام 
ایمنووم و اوودا   عوووارض جووانب   از دییوور م ایووا  چشوومیرر  -

 ا  ریوها هووا اسووت. ها هووا  ووه مووور مبرعووم و در موووادیر  .وورار 
خشوووم زی.وووت و در  ووودم ان.وووام ( وووه عنووووام  زیووواد در محره

هوا شوند و مرلرومناپ یر از مرورو روم مبرعمن یاهت ممجدای 
ها  ه مور تاتم تنها  ه سال است  ه  ا ما هم ی. م دارند. آم

 نند و هرآ توأگرر  هان امله ممها  پرو اریوتم ( ا  ر سلول
ها  ان.وانم  اروووانم و ها  یو وواریوتم (شوام  سوولول ور سولول

هوا را در تواند آمریاه یم مر  ام  مم راهمن ندارند. این انحصا
تواننوووود عوووووارض جووووانب  هووووا  ووووه مم روتر موای.ووووه  ووووا آن م

ها  آلر ی   م عدد  (مانند آسرب  ه هلور مفرد روده وا نش
یا م.مومرت ار انم مانند  لروه و  بودن  ور رو  مر  وام داشو ه 

سووازد. هم نوورن  پووس از از  وورن توور مم اشووند   ووه مراتووب ایمن
هووا  هودف و در صووورت عودم وجووود مر  وام  وواهم  ا  ر   وردم

 وورا  توثروور  ها هووا  ووه دلروو  نداشوو ن توانووای  توثروور م.وو و  و 
هم نوورن ا.اسوورت  ووه  ردووم عواموو  محر ووم   ووه توودریج در 
محره غررهعال شده و توسه هرآیندها  مبرعم (مانند تج یه 

د و رونومبرعمن از  رن مم UVها  پروتئاز یا اشعه  توسه آن یم

-یا نوود. ایوون عوودم تجمووع و ماهرووت دوووددر محووره تجمووع نمم
محدود ننوووووده  ها هوووووا را  وووووه یووووو    ینوووووه  ووووواملاً دوسووووو دار 

 ند  ه  ا اصول توسوعه پایودار زی.ت و پایدار تبدی  مممحره
و  Chungزی.وووت  ووواملاً همخووووانم دارد (و افا وووت از محره

 ن.2023هموارام  
 ووور ایووون   .ووورار  از ها هوووا پایووودار  ن.وووب  در  را ووور عووولاوه  -

  دما و شور  دارند   ه این pHتغرررات شرایه محر م مانند  
هوا  آ و  م نوو  و دهود توا در محرههوا امووام ممویه م  وه آم

ها  تصووفره آب   ووارای  دووود را افوو   رانیر  سر.وو مچووالش
دوواک   ننود. ا رچووه پایودار  ها هووا  .و ه  ووه نوو  هووا  و شورایه
سووواز  محر وووم م فووواوت اسوووت و مموووون اسوووت نرووواز  وووه  هرنه

هرمولاسوروم و شورایه نیهوودار   اشود  امووا  وه مووور  لوم  ها هووا 
 ننده  ن.ووووبت  ووووه  .وووورار  از عواموووو  شوووورمرای  ضوووودعفونم

دهنوود. ایوون پایوودار   پوو یر   رشوو ر  از دووود نشووام ممانع اف
هووا  ز آبهووا را  وورا   ووار رد در انوووا  مخ لووا منووا ع آ وو   اآم

ها  شوووهر  و صووونع م  مناسوووب سووو حم  ره وووه توووا هاضووولاب
 سازد. مم
محر م اسو فاده تورین م ایوا  زی.وتدر نهایت  یووم از مهم  -

از ها ها   اهش چشمیرر تولرد محصولات جانب  مضر اسوت 
)Naureen   هوووا  شووورمرای  ن.  وووردلاف روش2020و همووووارام

توانود منجور  وه تولرود تر ربوات نود  لرزنوم  وه ممضدعفونم مان
زای  شووود  ن  ووا پ ان.وور  سوورمامHAAsو  THMsآلووم هالو نووه (

 ونووه محصووول جووانب  هرآینوود لروو   ا  ریووای  توسووه ها هووا هرآ
زی.وووت یووا سووولامت ان.ووام تولرووود سوومم یووا مضووور  وورا  محره

ر  ند. این ویه م  ها ها را  وه یو    ینوه  واملاً سوب  و پایودانمم
 نود  ووه نووه تنهوا سوولامت جامعووه را  ورا  تصووفره آب تبوودی  مم

 نوود   لوووه  ووا اهووداف افا ووت از منووا ع مبرعووم و تضوومرن مم
راسوو ا اسووت. عوودم تولروود هووا  شوورمرای  نروو  هم وواهش آلود م

تر ربوات شورمرای  گانویوه  هم نورن  ووه معنوا   واهش نرواز  ووه 
 رجووه  مرااوو  تصووفره اضوواهم  وورا  اوو ف ایوون تر ربووات و در ن

ها  عملروواتم و پر روود م  لووم هرآینوود تصووفره  وواهش ه ینووه
 ن.2023و هموارام   Chungاست (

در مجمو   مجموعه این م ایا  چندوجهم   ا  ریوها هوا را  وه 
نظروووور و  .وووورار امردوار ننووووده  وووورا  انووووولاب در  اندیوووودای    

ها   هداشو م ناشوم رویوردها  تصفره آب و موا له  ا چالش
ها  مرورو ووووووو    وووووووه ویوووووووهه در عصووووووور مواوموووووووت از آلاینوووووووده

هوووا نوووه تنهوووا  وووه  رووووتروم  تبووودی   ووورده اسوووت. ایووون ویه مآن م
 ننووود  اهووو ایش  وووارای  و ایمنوووم هرآینووودها  تصوووفره  مووو  مم
زی.ت و  لوه م.رر را  را  توسعه راهوارها  دوس دار محره

سوولامت  شوور و سووراره  سووازد  ووه  وورا  آینوودهپایوودار هموووار مم
 ن. 202و هموارام    Albarellaزمرن اراتم است (
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پروری و  ها در کشاورزی، آبزی بیوتیک آنتی های مختلف، از ایمنی مواد غذایی و تصفیه فاضلاب گرفته تا جایگزینی  کاربردهای باکتریوفاژها در محیط   -2شکل  
 ( 2025و همکاران،  Arizmendi-Segundoهای مقاوم به دارو )های ناشی از باکتری ها و درمان عفونت دامداری، تا تعدیل میکروبیوم 

 
 آب و فاضلاب کاربردهای باکتریوفاژها در تصفیه  

هووووووا   رولووووووو یوم پ ان.ووووور   ا  ریوها هووووووا  ووووووه دلروووووو  ویه م
نظررشام   . ره وسرعم از  ار ردها را در اوزه تصوفره آب   

 روووووووورد. ایوووووووون و موووووووودیریت مرورو رولووووووووو یوم آم در  وووووووور مم
ا  را ارا ووووه هووووا  نوآورانووووها ها  مبرعووووم  راهمروروار انر.ووووم

ایمنوووم و پایووودار  هرآینووودها  تواننووود  وووارای   دهنووود  وووه مممم
هووا  موجووود را  ووه موورز چشوومیرر  اهوو ایش دهنوود و  ووه چالش

و هموارام   Joمحر م و  هداش م معاصر پاسخ دهند (زی.ت
 ن.2023

 
 تصفیه و ضدعفونی آب آشامیدنی 

ترین  ار ردهوووا  ها هوووا  در ترین و موووورد توجوووهیووووم از ارووواتم
عفونم آب آشووامردنم اسووت. هوودف نهووای  اوووزه تصووفره و ضوود

هووا   ا  ریووای  در ایوون  خووش  اوو ف یووا غررهعووال  ووردم پاتو م
ها  من وله از آب شوندن  است. توانند منجر  ه  رمار ( ه مم

 رر   ها ها  ه دلر  انحصاریاه یم  .رار  الا  دوود در هودف
هوا  داصوم توانند  ه موور د رو  و ان خوا    ور علروه پاتو ممم

ها  سوالمونلا زا از اشریشورا  لوم   ونوهها   رمار مانند سویه
و شریلا (عوام  اصبه و اسهال دوونم  ا  ریوای ن ویبریوو  لورا 

هووووا  (عاموووو  و ووووان و سووووودومونا  آ رو ینوووووزا (عاموووو  عفونت
ملب در اهووراد  ووا سر.وو م ایمنووم ضووعران عموو   ننوود. هرصووت

 لرزنوم یوا  این رویورد هدهمند  م یوت  ا و  تووجهم ن.وبت  وه
ها  شوووورمرای  دارد  ووووه  وووودوم تمووووای   نندهسووووایر ضوووودعفونم

و هموووارام   Gao رنوود (ها را از  وورن ممتمووامم مروروار انر.ووم

زا دهد توا تنهوا عوامو   رموار ن. اس فاده از ها ها اجازه مم 202
را اووووو ف  ووووورده و در عووووورن اوووووال  هلوووووور مرورو ووووو  مفرووووود و 

ها  آ   ضورور  زا  ه  را  اف  تعادل ا وسر. م غرر رمار 
تر  از ه.ووو ند  افووو  نموووود.  ووورا  موا لوووه  وووا مروووا  .ووو رده

ها  اا مالم و  واهش د ور ایجواد مواوموت  ا  ریوای   پاتو م
هوووا اسووو فاده  ووورد. ایووون  و     5 هوووا  هوووا  تووووام از  و   مم

شام  تر رب  از چندین ها  مخ لا ه. ند  ه هور یو  مروا 
تر  از   انم م فواوتم دارنود و  وه ایون ترتروب  پوشوش وسورعمر

 ننوود و یوو  رویووورد ها   ا  ریووای  هوودف را تضوومرن ممسووویه
دهنوود. در منووام  و هووا ارا ووه ممچنوودوجهم  وورا   ن وورل پاتو م

هووای  در مووورد تشووور  محصووولات جووانب  شوورای م  ووه نیرانم
هوا  وه  امهالومن ناشم از  لرزنم (ماننود تر DBPsضدعفونم (

تواننووود  وووه زا  اشوووندن وجوووود دارد  ها هوووا ممتواننووود سووورماممم
عنوووام جووایی ین اصوولم یووا موملووم  درتمنوود  وورا  ضوودعفونم 
اولره یا گانویوه آب آشوامردنم  وه  وار رونود. ایون امور نوه تنهوا  وه 

 نوود   لوووه  ووه ارا ووه آ وو   ووا  وواهش  ووار شوورمرای  آب  موو  مم
 Joشوود ( نند ام منجر مممصرفتر  را    رفرت  الاتر و ایمن

 ن.2023و هموارام  
 

 های فاضلاب خانه تصفیه 
ها  هاضووولاب اسوووت  وووه دانه وووار رد دییووور ها هوووا در تصوووفره

پ ان.ر  زیاد   ورا   هبوود  وارای  هرآینودها و  واهش د ورات 
تووورین  ار ردهوووا   ووواهش  وووار محر م دارد. یووووم از مهمزی.وووت

ن. 3ها اسووت (شووو  دانهپوواتو نم در هاضوولاب دروجووم تصووفره
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اغلوب   ها   رمارسو انم و صونع م ها   ه ویهه هاضلابهاضلاب
زا و  وووووه موووووور هوووووا   رموووووار اووووواو  مووووووادیر  وووووالای  از  ا  ر 

 روترو  ه.و ند. رهاسواز  ها  موواوم  وه آن ما  سویهه اینده
نشوووده یوووا نا ووواهم تصوووفره شوووده  وووه ها  تصفرهایووون هاضووولاب

زا و توانووود منجووور  وووه ان شوووار عوامووو   رموووار زی.وووت  مممحره
مبرعووم  دوواک و  روووتروم  ووه منووا ع آ وو  هووا  مواومووت آن م م

هوا  زیرزمرنوم شوود. ها هوا  وا لرو   وردم ان خوا   ایون ا م آب
هوا را در توانند  ه مور مؤگر  جمعرت آمها  مضر  مم ا  ر 

هوووووووا  وووووووه هاضووووووولاب دروجوووووووم  ووووووواهش داده و از ان شوووووووار آم
تواننود  وه زی.ت جلو رر   نند. علاوه  ر این  ها هوا مممحره

  هاضولاب نرو   مو   ننوود هادانه هبوود عملوورد  لوم تصوفره
)Withey   ن.  ووه عنوووام مثووال  در هرآینوود لجوون  200و هموووارام

ن ( وووه ناشوووم از Foamingسووواز  (هعوووال  مشوووولاتم نظرووور  ا
 Nocardiaا  (مانند ها  رش هرشد  رش از اد  ردم  ا  ر 

spp.هوووووا  سووووو حم اسوووووتن و هم نووووورن ن و تشوووووور   روهرلم
ن لجووون ( وووه  وووه دلرووو  رشووود  ووورش از اووود Bulkingنووو  ( الور

نشرنم مناسب لجن هعال ایجواد ا  و عدم تهها  رش ه ا  ر 
دهوودن رایووج شووود و  ووارای  تصووفره را  ووه شوودت  وواهش مممم

ها  م.بب این مشولات را هدف ه. ند. ها های   ه  ا  ر 
هووا  تواننوود  ووه  ن وورل ان خووا   ایوون جمعرتدهنوود  مم وورار مم

رورو وووو   موووو   وووورده و پایوووودار  و  ووووارای  هرآینوووود تصووووفره م
 رولووو یوم را اهوو ایش دهنوود. ایوون  ار ردهووا  ووه معنووا  تصووفره 
هاضوووولاب مووووؤگرتر  پایوووودارتر و  ووووا اوووودا   تووووأگررات منفووووم  وووور 

 ن.2022و هموارام   Samزی.ت است (محره
آ رسوانم   ها یوم از معضلات مو من و پره ینوه در زیرسوادت

ن. 3ها  توزیووع آب اسووت (شووو  تشووور   روووهرلم در سر.وو م
هووووا ه.وووو ند  ووووه دروم یوووو  هووووای  از  ا  ر هووووا  توده روهرلم

ن جاسووواز  شوووده و  وووه EPSمووواتریس پلرمووور  دوووارج سووولولم (
هووا و سووایر ها  آب  مخووازم تدرووره  پم سوو و  دادلووم لولووه

هووووا  محصووووور در ایوووون شوووووند.  ا  ر تجهروووو ات م صوووو  مم
هووا  تواننود توا چنوودین صود  را ور  رشو ر از  ا  ر اتریس  مممو

هوووووووووووووووووووا و  روتر آزاد (پلنو ونرووووووووووووووووووو ن در  را ووووووووووووووووووور آن م
Erdei-ها  سووون م مواوموووت نشوووام دهنووود ( نندهضووودعفونم
Tombor   ها  چ.ووبنده نووه تنهووا ن. ایوون لایووه2024و هموووارام

هووا  ووه ع ان شووار مووداوم پاتو م رفرووت آب را  وواهش داده و منبوو
ها  تواننوود  اعوو   ره یووم لولووهشوووند   لوووه ممجریووام آب مم

اه ایش اهت هشار   اهش راندمام ان وال آب و ا وم دوورد م 
ها شووووند. ن و  ووواهش موووول عمووور زیرسوووادتMIC رولوووو یوم (

هووووا  هرد دووووود در تولروووود آن یمها هووووا  ووووا توانووووای  منحصوووور ه
 یووه ایوون موواتریس دووارج سوولولم ه.وو ند دپووولرمراز   ووادر  ووه تج

)Waqas   ن. ایوووون تج یووووه   ووووه ها هووووا اموووووام 2023و هموووووارام
هوووا  محصوووور شوووده در عمووو   رووووهرلم دهووود توووا  وووه  ا  ر مم

ها را لر   نند. این  ا لرت  ها ها را  وه دس رسم پردا  رده و آم
ز تشووور   روووهرلم و العوواده مووؤگر  وورا  پرشوویرر  اا وو ار  هو 

ها  آ رسووووانم تبوووودی  هووووا  موجووووود در شووووبوهاوووو ف  روهرلم
ا  یوووووا پروسووووو ه در  نووووود. اعموووووال ها هوووووا  وووووه صوووووورت دورهمم

تواند  ه پا .واز  د ووط لولوه   واهش ها  توزیع  ممسر. م

ها و تضمرن ارا ه آ   ها  نیهدار  و تعوی  زیرسادته ینه
 ام  مووو   نووود. ایووون  نند  وووا  رفروووت  وووالا و ایمووون  وووه مصووورف
ها  توزیع  ه  لر یا سایر رویورد   ه ویهه در نواط  ور سر. م

رسوند  اهمروت  والای  ها  ه دو    ه آنجا نمم نندهضدعفونم
توانوود  ووه مووور چشوومیرر  ایمنووم و  ووارای  سر.وو م دارد و مم

 ن.2022و هموارام   Liuتوزیع آب را ارتوا  خشد (
 

 صنایع غذایی و کشاورزی 
عوولاوه  وور ایوون   ووار رد ها هووا  ووه تصووفره آب در صوونایع غوو ای  و 
 شووواورز  نرووو   .ووو رش یاه وووه اسوووت. آب موووورد اسووو فاده در 
صووووونایع غووووو ای   از ش. شوووووو  موووووواد اولروووووه توووووا هووووورآور  و 

هووا  توانوود منبووع مهمووم از آلود مسوواز  محصووولات  ممدن 
موواد غوو ای    واهش عموور  ا  ریوای   اشود  ووه منجور  ووه ه.واد 
هووا  من ولووه از غوو ا (ماننوود مفروود محصووولات و شوورو   رمار 
توانند  ه مور شود. ها ها ممآلود م  ا سالمونلا یا لر. ریان مم

هووا  هوورآور  مووواد مووؤگر  وورا   وواهش آلووود م  ا  ریووای  در آب
غ ای   ه  ار رونود و ایمنوم محصوولات غو ای  را  وه موور  ا و  

دهند.  ه عنوام مثال  ها ها  اد صاصم  را    توجهم اه ایش
هوووا  رایوووج ماننووود سوووالمونلا یوووا لر.ووو ریا مونوسوووای و ن  پاتو م
تواننوووود  ووووه آب ش. شووووو  محصووووولات  شوووواورز  (ماننوووود مم
ها و سب یجاتن یا  ه آب مورد اس فاده در هورآور   وشوت مروه

و موورت اضوواهه شوووند تووا  ووار پوواتو نم رو  سوو و   وواهش یا وود 
)Hong   ن. در  خوووش  شووواورز   تصوووفره آب  202و همووووارام

توانوووود  ووووه  وووواهش ان وووووال آ رووووار   ووووا اسوووو فاده از ها هووووا مم
شوووندن و هووا   روواهم ممهووا   روواهم ( ووه  اعوو   رمار پاتو م
هووا  اروووانم از مریوو  آب  موو   نوود. ایوون اموور نووه تنهووا پاتو م

 نووود  را تضووومرن ممسووولامت و امنروووت محصوووولات  شووواورز  
هوا  مشو رک  ورن ان.وام و ارووام را  لوه د ر ان ووال  رمار 

توانود هوا ممدهد. اس فاده از ها ها در این  خشنر   اهش مم
هووا و مووواد شووورمرای  در  روتر  ووه  وواهش وا .وو یم  وووه آن م

زنجرره غ ای   م   ند   ه این دوود یو   وام مهوم  وه سوو  
  Halawaغووو ای   رشووو ر اسوووت ( شووواورز  پایووودارتر و ایمنوووم 

 ن.2023
 

 های تفریحی و محیطی مدیریت آب 
هوا  تفریحوم و محر وم ها ها پ ان.ر  دود را در مودیریت آب

هوا  هوای  ماننود اسو خرها  پارکدهنود. در موامنر  نشوام مم
ها  شوونا  ووه تجمووع اهووراد زیوواد اسووت  آلووود م آ وو  و دریاچووه

توانووووود د رنووووواک  اشووووود و منجووووور  وووووه شووووورو    مم ا  ریوووووای 
هوووووا  هوووووا  چشووووومم و عفونتهوووووا  پوسووووو م  عفونت رمار 

توانند ن. ها ها مم2023و هموارام   Hassanein وارشم شود (
 وووه عنووووام یووو  روش مومووو   ووورا  افووو   رفروووت آب در ایووون 

ه  لر موواوم ه.و ند های   ه  ها   ه ویهه در  را ر  ا  ر موام
 Pseudomonasاند (مووووثلاً هووووا پنهووووام شوووودهیووووا در  روهرلم
aeruginosa   ه در اس خرها رایج استن  اس فاده شووند. ایون 

امووور  ووووه اهوووو ایش ایمنووووم عمووووومم و  هبووووود تجر ووووه  ووووار ر  در 
 ند و ی  لایه دهاعم اضواهم در ها  تفریحم  م  مممحره
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و همووووارام   éBallestورد (آزا هوووراهم موووم را ووور عوامووو   رموووار 
 ن.2022

در مجمووو    ار ردهووا  ها هووا در تصووفره آب  .وورار  .وو رده و 
-ها در ارا ه راهوارها  هدهمند  دودم نو  است و  ا لرت آم

هووا را  ووه یوو  زی.ووت  آمتوثررشووونده  ایموون و دوسوو دار محره
هووووا  لووووه  ووووا چالشهنوووواور   لروووود  و اسوووو راتهی   وووورا  موا 

محر م آب در  وورم  ر.ووت و یوووم تبوودی   هداشوو م و زی.ووت
دهنده پ ان.ووور   ووورده اسوووت. ایووون  .ووو رد م  وووار رد  نشوووام

انولا وو  ها هووا در ارتووواب سوولامت عمووومم و پایوودار  منووا ع آ وو  
هوا   رشو ر در جهانم است و زمرنه را  را  تحوروات و نوآور 

 ن.2023و هموارام   Joسازد (این اوزه هراهم مم

 

 
 ( 2023و هموارام   Shivaramکاربرد باکتریوفاژها در تصفیه آب )   -3شکل  

 
 تحقیقات موردی 
هوودف هووای  از تحوروووات مووورد   ووه  ووا در ایوون  خووش   وو ارش

 ررسوووم  وووار رد  ا  ریوها هوووا در تصوووفره آب و هاضووولاب انجوووام 
 اند  مورد  ح   رار  ره ه است. ره ه

شده اواو   ر مب    ارش  ردم از پهوهشیرام  پ.اب تصفره
ARB  دانه ها  هاضلاب دام  وه تصوفرهدانهدر  ردم از تصفره

شود تا غلظوت آمونرواک و ه.وفر هاضلاب شهر   از ردانده مم
دریاه نود   ن2023و همووارام (  Pallavaliرمانده  واهش یا ود.   ا 

جووووودا شوووووده از  ARBتوانووووود  وووووه هوووووا  لر رووووو  جووووودا شوووووده مم
ها  هاضولاب دام را  وواهش دهود و  ن ورل زی.وو م دانهتصوفره

و  ARBها  مخلووووط اعموووال  نووود. مب نوووم  ووور هوووا  را در  شوووت
ها هوووا  لر رووو  از هاضووولاب دام جووودا شوووده و در یووو  را  وووور 

ها  م نو  اس فاده شودند. در ایون م العوه  ناپروس ه  ا  شت
و در  را وووووور  وووووا  ر  جوووووودا شوووووده از  ونووووووه آ رومونوووووا   ووووووود 

سوووووووورلرن  ت راسووووووووایولرن  هووووووووا  مخ لووووووووا (پنم روتر آن م
دهنده مواوموت  ولر. رن و  انامای.رنن موواوم  وود  وه نشوام

چند داروی  و تشور   روهرلم است. هوا  لر رو  جودا شوده  وا 
ها  آ رومونوا  را در  شوت دوالص آلووده  ورد و موهورت  ونه

اً پایودار  وود.  ورا    دما و مواد شرمرای  سمم ن.وب pHاز نظر  
تعررن تعداد مناسوب هوا   ورا   شو ن  وا  ر  مر  وام  ن.وبت 

 ررسوووم شوووود. مروروسووووو  الو رونووووم  500ت5هوووا   وووه مر  ووووام 
رو شووم نشووام داد  ووه ها هووا  لر روو  رشوود  ووا  ر  و تشووور  

هوا  ااصو  از م العوه نشوام دهند. داده روهرلم را  اهش مم
 20 ووه   ۶ا شووده را از جوود ARBداد  ووه ها هووا  لر روو  ن.ووبت 

ساعت  اهش دادند. این م العه شوواهد   ورا   24درصد در 
در هاضوولاب تصووفره  ARB ووار رد ها هووا  لر روو   وورا   ن وورل 

 دهد.شده ارا ه مم
Azzam ) ا   وووا هووودف نشوووام دادم م العوووه ن2024و همووووارام
واد شورمرای   ورا  صرهه   ارآمد و  دوم م ها  مورومی  راه

هرآیندها  سریع تصفره هاضلاب انجام دادند. در این تحور   
سوویه  54۶از آب نر  و اوضه آم  ورا  جداسواز  و شناسوای   

 ۰4ها نشوام داد  وه اس فاده شد. یاه ه اشریشرا  لماا مالم  
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اند. تأیرود شوده 5۶S-rDNAها  ا اس فاده از درصد از این سویه
ن  MCn10/MCn11/MCn12سووه هووا  جدیوود ( ویههها هووا   ووه لم

 ردار  شده در آب نرو  موجوود  ووده و ها  نمونهدر تمام موام
هووا  اوضووه یاهووت شوودند  ووه  ووالاترین سوو   آنهووا در دروجم

و پووودوویرو   MCn11  مروووایرو  MCn10 ووود. سوورفوویرو  
MCn12  ووووه  ووووا اسوووو فاده از آنووووالر  مورهولووووو یوم و مولوووووولم 

نووود. ایووون ها  م فوواوتم را نشوووام داد  انووودازهاندشناسووای  شوووده
توجهم در مهوار رشود هفوت سوویه  ا  ریوای  ها ها توانای   ا  

م نوو  در شورایه دنثووم نشوام دادنود  ووه  روانیر چنود  رهر ووم 
٪  9  ودم آنها است. راندمام ا ف جمعرت اشریشرا  لوم  وه  

٪  پروتئووو  95 رسوورد  در اووالم  ووه  وورا  سوور رو ا  ر هرونوود  
٪  0  ٪  سوووودومونا  آ رو ینووووزا 98 ٪  سوووالمونلا ۰3یووواریس ول

٪  وود. 9۶٪ و ان رو و وو  هووالرس  80 سودومونا  هلورسنس  
 ووا  ووار رد ها هووا  موو  ور   رفروووت هاضوولاب تصووفره شووده  وووه 

ساعت  وه اوج دوود رسورد  وه  52تدریج اه ایش یاهت و پس از 
 پوووس از شووورو  اسووو فاده  وووا ٪500نشوووام دهنوووده  هبوووود توریبووواً 
اهمرووت  ن2024و هموووارام ( Azzamمخلوووط هووا   ووود. تحوروو  

دهووود. ایووون هنووواور   یووو  ها هوووا  چنووود  رهر وووم را نشوووام موووم
پرشرهت نوآورانه در مدیریت اس فاده مجدد از هاضولاب اسوت 

توانود دهد  ه مومو د ر نشت غررمن ظره پاتو م را  اهش مم
 توجهم را  ه همراه داش ه  اشد.دس اوردها  ا  صاد   ا   

یوووووووم از رویوردهووووووا  جدیوووووود   ررسووووووم اموووووووام اسوووووو فاده از 
زا اسووت. در پووهوهش  ا  ریوها هووا  وورا  اوو ف عواموو   رمووار 

  نSundaram )2053و  Periasamyشوووووووووده توسوووووووووه انجوووووووووام
هوووا  مخ لوووا تامرووو  نوووادو (در هاضووولاب  رمارسووو انم از موام

آور  و  وورا  م العووه اسوو فاده شوود.  وور مبوو  هنوودن جمووع  شووور
مووووواوم  ووووه  E. coliن ووووایج ایوووون م العووووه  هراوانووووم  ووووالای  از 

و  Pseudomonas sp. Streptococcus sp روتروو   آن م
Bacillus spp هووا مشوواهده شوود  ووه  ووه وضووو  در همووه موام

ها ها هوووووا  داد. هموووووه نمونوووووهمرووووو ام آلوووووود م را نشوووووام موووووم
ها هووا  داشوو ند و هوورآ یوو  از نمونووه E. coliاد صاصووم علرووه 
 E. coliنداشوووو ند. هووووا  اد صاصووووم  MTCCعلرووووه  شووووت 

 .Eجداساز  شود و جمعروت هوا  موورد نرواز  ورا   شو ن موؤگر 
coli  دسووت آمووده اووا م از  رهووت. ن ووایج  ووهمووورد اسوو فاده  وورار

٪ پواتو م از آب 500این  ود  ه اس فاده از ها ها منجر  وه او ف 
 ساعت انوو اسروم  شد.  54هاضلاب در عرض  
  سودومونا  ن205۰و هموارام (  Kwiatekها    ر اسا  یاه ه

 هوووووا  م نوووووو  وعنووووووام عامووووو  عفونتآ رو ینووووووزا اغلوووووب  وووووه
شوووود. ایووون  وووا  ر   رووووهرلم هوووا  مووو من شوووناد ه مم رمار 

 روترو  دهد و  ه مور مبرعم در  را ر چندین آن متشور  مم
ها  مووورتبه  وووا درمووووام مواوموووت دارد.  وووا توجوووه  وووه دشووووار 

هووووا  موووو من سووووودومونا  آ رو ینوووووزا   ا  ریوها هووووا از عفونت
عوال در ها  درمانم جایی ین ه. ند  وه  وه موور هجمله   ینه

  ن205۰و همووارام (  Kwiatekاال تحور  ه. ند. در م العه  
دو هووووووووا  سووووووووودومونا  آ رو ینوووووووووزا  ووووووووه ال اموووووووواً لر روووووووو  

 vB_PaeP_MAG4و   vB_PaeM_MAG1 (MAG1)ه. ند 
(MAG4) جداسوواز  و مشووخص شوودند. ایوون ها هووا  ووه ترترووب  

 Myoviridaeنواده از دوا PAK_P1likevirusم عل   ه جونس 
هوا  وه  ودنود. آم  Podoviridaeاز دانواده    LIT1virusو جنس  

  ٪ در 90سووورعت توسوووه مر  وووام دوووود جووو ب شووودند (اووودود 
د رووووهن داشووو ند و در موووول   5 د رووووهن  دوره نهف وووه  وتووواهم (

٪ 0  نیهدار  پایدار  ودند. هر ها   ه صورت جدا انه توریباً در 
مووورد آزمووایش توثروور شوود   ووه  P. aeruginosaها  از سووویه

٪ اهووو ایش ۰3و  وووم ها هوووا در یووو   و  ووو  تر روووب شووودند   وووه 
پس از مدت  وتاهم از آزمایش   رووهرلم   MAG4یاهت. ا رچه  

پوس از مودت زموام  MAG1را  ه موور موؤگرتر   واهش داد  اموا 
هوا  موواوم  وه هوا  تر  مؤگرتر  ود و  م ر  ورا  جمعرتمولانم

 ان خاب شد. 
Lin ) از ها   ن2050و هموارامphi AB2  ه شبره ها ها  مشا ه 

phi KMV  اسووت و عضووو جدیوود  از دووانوادهPodoviridae 
 Acinetobacterمنظور از  رن  ردم سویه  ا  ریای  است   ه

baumannii  در سر.ووووو م تصوووووفره آب و هاضووووولاب اسووووو فاده
ایوون هووا  جوو ب سووریع دسووت آمووده   ردنوود.  وور مبوو  ن ووایج  ووه

د روهن و دوره نهف یم  وتاهم ( م ر   8٪ ج ب در  99 ( رش از  
د روهن نشام داد. علاوه  ر این   ادر  ه آلوده  ردم مروا   50از  

 ووود و  اعوو  لروو  توریبوواً  A. baumanniiها  وسوورعم از سووویه
توانوود مووم phi AB2دهوود  اموو  شوود. ایوون موضووو  نشووام مم

 ننده یو  عامو  درمانمعضودعفونم   اندیدا  دو    ه عنووام
ها  هووووا   رمارسوووو انم ناشووووم از سووووویه وووورا   ن وووورل عفونت

 ن  اشد.MDRB ا  ریای  مواوم  ه دارو (
در یووو  م العوووه تحوروووواتم  وووه توسوووه ترموووم از پهوهشووویرام 

انجوووام شووود   ن2025و همووووارام ( Habibinavaایرانوووم از جملوووه 
 وووار رد  ا  ریوها هوووا در تصوووفره هاضووولاب موووورد  ررسوووم  ووورار 
 رهت. این پهوهش  ا هودف جداسواز   ا  ریوها هوا   وومم از 

ها   رمارس انم و شهر  مراام شد. محوووام موهو  هاضلاب
ها  هاضولاب  ه جداساز  سه  ونه  ا  ریوها  لر ر  از نمونوه

زا  هوووا   رموووار ا  ر  رمارسووو انم شووودند. ایووون ها هوووا علروووه  
 روترووووو  از جملوووووه » لب.ووووورلا پنومونروووووه« و موووووواوم  وووووه آن م

»ان رو ووا  ر آ رو نوو « مووورد آزمووایش  وورار  ره نوود. ن ووایج م العووه 
نشووووام داد  ووووه ها هووووا  جداسوووواز  شووووده توانووووای  تشووووور  

هووووا  هوووودف را دارنوووود. هووووا  شووووفاف و لروووو   ووووردم  ا  ر پلاک
یون ها هوا  ادرنود  وه موور ها   ارای  مشخص  رد  ه اآزمایش

هووووا  مووووواوم در محووووره هاضوووولاب را موووووگر  جمعرووووت  ا  ر 
 اهش دهنود. پهوهشویرام هم نورن  وه  ررسوم پایودار  ها هوا 

ها اوا م از آم  وود در شرایه مخ لا محر م پرداد ند. یاه ه
 ه ها هوا  جداسواز  شوده  اندیودا  مناسوب   ورا   وار رد در 

هاضلاب ه. ند. این م العوه   ها  تصفرهها درمانم و سر. م
توانووود راهووووار ن رجوووه  رهوووت  وووه اسووو فاده از  ا  ریوها هوووا مم

ها  مواوم از هاضولاب  اشود.  وا امرد خشم  را  ا ف  ا  ر 
سواز  این اال  پهوهشیرام انجام م العات  رش ر  ورا   هرنه

 شرایه عملراتم را ضرور  دان. ند.
ا  دهووا  امردوار ننوودهمووور  لووم   .وورار  از تحوروووات  ار ر  ووه

 را   ن رل زی. م مب نم  ر ها  ت ر  ردند و  روام داشو ند  وه 
ها  موواوم  وه اس فاده از این روش موجب  اهش توثرر سویه
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شووووود. ها  تصووووفره هاضوووولاب مووووم روتروووو  در سر.وووو مآن م
و هموووارام  Mathieuهم نوورن   ردووم از تحوروووات از جملووه 

تواننووووووود شوووووووووهای   روووووووام داشووووووو ند  وووووووه ها هوووووووا مم ن2059(
ها  مضوور را  ووه منبووع تولروود سووموم د رنوواک در سوورانو ا  ر 

منا ع آ   ه. ند  را  اهش دهند و  ه عنووام جوایی ینم  ورا  
ها در   شهوووووا و زی.وووووت روتر اسووووو فاده پرشووووویررانه از آن م
 تصفره هاضلاب عم  نمایند.

   میزبان -فاژ عوامل موثر بر تعاملات بین  

ج ب ها ها  ه مر  ام تحت تاگرر عوام  مخ لفم  رار دارد  وه 
تووام  وه شورایه عملرواتم  نوو  هوا   ها مومترین آماز جمله مهم

محره هاضلاب و شرایه محر م اشواره  ورد.  نوا راین  توسوعه 
مر  ووووام  ووور مرووو ام عملووووورد و  وووارای  تصووووفره -تعووواملات هوووا 

   ارد.مم رولو یوم تأگرر 
سولول  850ترا م  ا  ریای   .رار  الا در لجن هعال   وا  ورش از 

 نود. لر ر   . ر اصولم را  ورا  ان شوار ها هوا هوراهم ممدر مرلم
این ترا م  موانع ان شار را  اهش داده و اموام  ردوورد  ارآمود 

ها دهد. تنو   . رده  ا  ر ویرو   ا مر  انش را اه ایش مم
هایرها  م نا ر  ا  ونا ونم هراوام مونا  و نر ر از جمله سودو

ن. از 2025و هموووووارام   Runaمحور اسووووت (ها هووووا  تخصووووص
سووو  دییوور  االووت هر یولووو یوم  ووا  ر   ووه شوودت  وور ن رجووه 

هووای   ووه در منووام  هووواز   ووه تعاموو  تأگرر وو ار اسووت.  ا  ر 
ولر.ووم هعووال  هوودف شوووند   ووه دلروو  م ا سوورعت تو.وورم مم

ن. در 2058و هموارام   Hakanssonآسانم  را  ها ها ه. ند (
هوواز  مموون غو ا یوا   ها  را ود در منوام   مموا     ا  ر 

است  وا محودود  وردم هعالروت آن یموم موورد نرواز هوا   در  را ور 
زای  مانند شوک غو ای  اس ر عفونت مواومت  نند. شرایه 

 وا  ر  (یو  پاسوخ سراسور   وه آسورب  SOS توانود پاسوخمم
DNA  هوا  ددرو  در تورمرم است  ه منجر  ه اه ایش  رام  م
DNA  شودن را هعال  ورده و  وا الوواب و  وا  سلول  ا  ریای  مم

ها ها  نهف ه   ه مور نا هوانم جمعروت ها هوا  آزاد را اهو ایش 
ها  رشد  ا  ر  و شرایه م ا ولروم آم    چردهدهد.  نا راین

و   Dawanدهود (مر  وام را شوو  مم-پویای  اصولم تعامو  هوا 
Ahn  2022.ن 

  دموا و ا .ورهم محلوول  وه موور  pHپارام رها  محر م مانند
هوووا زای  آمم.ووو ورم  ووور پایووودار  ترات هوووا  و  ا لروووت عفونوووت

نشام دادنود  وه  ن2059و هموارام ( Brown نند. اومرانم مم
و  pHهووووا  ووووه مووووور  ا وووو  توووووجهم تحووووت تووووأگرر تعووووداد ویرو 

ها  منر یم  رار دارند  وه  ور جو ب ها هوا  وه مر  وام توأگرر یوم
 ن2055و همووارام (  Sadeghi  ارند. در تایرود ایون موضوو    مم
 هووار داشوو ند  ووه جوو ب هووا  توسووه محووره یووونم نمونووه نروو  ا

و  pHتوانود  وا تغررور شوود و  نوا راین  واجو ب آم مم ن رل مم
  ن2054و همووارام (  Hoyles درت یونم الوا شود.  ر مب  نظر

هووووا   وووواهر یووووا توووووام  ووووا اسوووو فاده از محلولایوووون تغرروووور را مم
م او وووات  وووا تصوووفره هر یووووم تر روووب ها   وووه  ووواهسوووورهو انت

 شوند  ایجاد  رد.مم

 ووووووور مبووووووو  تحورووووووووات انجوووووووام شوووووووده  دموووووووا  م لووووووووب در 
 رادن  درجوه سوان م  30-20هواز  م وهرو  (ها    دانهتصفره
سووازد زمووام سوورن ر  رشوود  ووا  ر  و توثروور هووا  را  هرنووه ممهم
)Candel   رهم محلووووول نروووو  جامعووووه ن. ا .وووو 202و هموووووارام

 ا  ریووای  هعووال را تعروورن  وورده و  وور توزیووع ها هووا  هووواز  یووا 
 وو ارد. از مرهووم نووو  مووواد مغوو   تخصووص تووأگرر مم هووواز   

موجوووود  سووواد ار جامعوووه مر  وووام و در ن رجوووه جامعوووه هوووا  را 
هووووا  هووووا  غنووووم از  وووور ن   ا  ر  نوووود. محرهری   ممپایووووه

آلم  ورا  ایت  رده  وه هودف ایودهالرشد را امه روتروف سریع
و هموارام   Spietzها ها  دارا  چرده لر ر   وتاه ه. ند (

توانود ن. محدودیت مواد مغ   مانند ه.فر یا نر رو م مم 205
ها  پاسووخ اسوو ر  در  ووا  ر  را الووواب  وورده و  ووا تغرروور  ررنووده

و  Pourtoisاهووووود (سووووو   سووووولول  از  وووووارای  اتصوووووال هوووووا   و
 ن.2020هموارام  

 5۶ ووردار  ماننود زمووام مانود هروودرولرومپارام رهوا   لرود   هره
)HRT5۰و زمووام مانوود جاموودات ن )SRT ن چووارچوب زمووانم  لووم

مووولانم   SRT ننود.  ورا  تموام تعوواملات  رولوو یوم تعروورن مم
هایرهووا د ماننوود نر ر هووا    ندرشووسوواز   ا  ر  ووه  وورا  غنم
شوووود  اجوووازه تجموووع تووودریجم جمعروووت ها هوووا و اسووو فاده مم

و  Kawanدهوووود (پروووودایش تعوووواملات پر رووووده تووووواملم را مم
تواند ها ها  آزاد را  وتاه مم  HRTن. در موا     2022هموارام   

زموام همپرش از اتصوال  وه مر  وام از سر.و م دوارج  نود  اموا 
و  Huangسووازد (هووا را نروو  محوودود ممزمووام تولروود مثوو   ا  ر 

ن. جودای  عملرواتم  ورن Ahn   2022و Hasanب 2055همووارام  
HRT  وSRT ر  ها  موووووودرم  هشووووووار ان خووووووابدر سر.وووووو م 

رخ اتصووال  ووه ها هووای   ووا نوومووور  نوودب  ووهم مووای   ایجوواد مم
تر ه.و ندب ایون  وتواه موهو   HRTها   وا   .رار  الا در محفظه

تواننود در  نووم در االم است  ه ها ها  مع دل (تمیورن  وه مم
 SRTهای   وووا مر  وووام ادغوووام شووووند   وووادر ه.ووو ند در هاضوووم

ن. ایون پارام رهوا  2055و هموارام   Huangمولانم غلبه یا ند (
تواملم را تنظورم  ورده و ها  هملراتم اساساً سرعت چردهعم

 ننوود  ووه  وودام اسوو راته  هووا   (لر روو  سووریع در تعروورن مم
موا   نهف یم پایدارن در مول زمام  م یت ر ا  م پردا دواهود 

دانه  وووه موووور غررم.ووو ورم و  ووورد.  نوووا راین  مووودیریت تصوووفره
و  Borinماید (نمر  ام را هدایت مم- درتمند  سرر روا ه ها 

 ن.2025هموارام  
 

 ها در کاربرد باکتریوفاژها در تصفیه آب ها و محدودیت چالش 

 وا وجووود پ ان.وور  چشوومیرر و م ایووا  هراوانووم  ووه  ا  ریوها هووا 
سووواز  و  وووار رد دهنووود  م.ووورر تجار در تصوووفره آب ارا وووه مم

ش نر.ووت.  وورا  هووا در مورووا  صوونع م  وودوم چووال .وو رده آم
اینوووووووه ها درمووووووانم  ووووووه یوووووو  روش اسوووووو اندارد و عملووووووم در 

ها  تصوووووووووفره آب تبووووووووودی  شوووووووووود  لازم اسوووووووووت سر.ووووووووو م
ها   نونم  وه د وت شناسوای  و راهوارهوا  موؤگر  محدودیت

هوووا توسوووعه یا ووود. نادیوووده  وووره ن ایووون موانوووع  ووورا  غلبوووه  ووور آم
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ش ها   ووالا و عوودم پوو یر توانوود منجوور  ووه نا ارآموود   ه ینووهمم
 ن.Qi   2024و  Palmaعمومم این هناور  نوید خش شود (

هوا  پوارادو س ناشوم از هموام م یوت ترین چالشیوم از اصولم
 رج. ه ها هوا یعنوم انحصواریاه یم و اد صاصوم  وودم  والا  

 رر  د رووو  هاسوووت. ا رچوووه اد صاصووورت ها هوووا در هووودفآم
ها  مفروود هووا  وودوم آسوورب رسوواندم  ووه مروروار انر.وومپاتو م

توانود شود  اموا در عورن اوال ممی  م یت   رگ مح.وب مم
در سوناریوها  عملوم  وه یوو  محودودیت تبودی  شوود. در یوو  
منبع آب یا جریام هاضلاب وا عم  ممون است مرا وسورعم 

زا  ا ووم دروم یوو   ونووه وااوود ها   ا  ریووای   رمووار از سووویه
ن  وجوود داشو ه  اشوود E. coliها  مخ لوا ( ورا  مثوال  سوویه

 وه   ه همیوم نرواز  وه او ف موؤگر دارنود. یواه ن یو  هوا  وااود
ها  یوو   ونووه  ا  ریووای   یووا  ووادر  ووه لروو   ووردم تمووامم سووویه

ها  پوواتو م موجووود در آب  اشوود  عموولاً غروورممون تمووامم  ونووه
ن. ایووون  ووودام معناسوووت  وووه tekąPi-Zalewska  2023اسوووت (

 را  دس را    ه پوشوش مرورو و   .و رده و تضومرن  وارای  
هووا  آ وو  پر رووده  و   رولووو یوم موجووود در محرهدر  را وور تنوو

ها  ها   اواو  چنودین هوا  مخ لوا نراز  ه اس فاده از  و   
هوا   ا مرا مر  انم م فاوت است. اما این رویوورد نرو  چالش
سووووواز   دووووواک دوووووود را داردت شناسوووووای   جداسووووواز   دالص

دهم و تولرد انبوه این تعوداد از ها هوا  ورا  پوشوش دصوصرت
تواند هرآینود   .ورار پر روده  ها  اا مالم  ه ممپاتو م  همه
 ر  هنم و پره ینه  اشد. علاوه  ور ایون  لازم اسوت ایمنوم و زمام

اگر خشووم هوور جوو ب از  و  وو  و هم نوورن هر ونووه اگوور م وا وو  
اه ای  یا ر ا وتن  ورن ها هوا  مخ لوا در  و  و    وه د وت (هم

شووویاهم و مرووودانم ارزیوووا   شوووود  وووه نرازمنووود تحورووووات آزمای 
 ن. 200و هموارام   Cevera-Hunterا  است ( . رده

چالش مهم دییور  مواوموت  ا  ریوای   وه ها هوا اسوت. هماننود 
ها  هوووا نرووو  توانوووای  توامووو  سوووازو ارهوووا   ا  ر  روتر آن م

دهووووواعم و موووووواوم م در  را ووووور امووووولات ها هوووووا را دارنووووود. ایووووون 
. تغررر در ساد ار یوا 5ها  .رار م نو  ه. ندب شام ت زو ارسا

ها  س حم  ا  ر  ( ه ها   ورا  اتصوال از دست دادم  ررنده
هوووای   ووورا  تج یوووه مووواده . تولرووود آن یم2هوووا نرووواز داردن   وووه آم

ها   ن روووووم هوووووا  پوووووس از ورود  ووووه سووووولول (ماننووووود سر.ووووو م
ها  مسووووواز  سر.ووووو . هعال3 نندهن  اصووووولا -محدود ننوووووده

 وه  نووم   CRISPR-Casدهاعم نو هور و  .رار  ارآمد  مانند  
 نند  یا ا وم ها  را هدف  رار داده و  ه مور د ر  غررهعال مم

هوا  غررهعوال م وا ولروم توانای   ا  ر   را  وارد شدم  وه هاز
ن  ه در Viable  But  Non-Culturableت  VBNC(مانند االت  

 Ahnو Hasan   وا  ر  نر.و ند. (آم  ها ها  ادر  ه توثرر و لر
توانوود  ووارای  ها درمووانم را  ووه ن. ایوون پدیووده مواومووت مم2022  

ها  مرور زمام  اهش داده و نرواز  وه تجدیود نظور در اسو راته 
درموووانم را ایجووواب  نووود.  ووورا  غلبوووه  ووور ایووون چوووالش  نرووواز  وووه 

از جملووه اسوو فاده  ها  پرشوویررانه و ت بروووم اسووتباسوو راته 
ها  هووا  هووا    ووا ها هووای   ووه سووازو ارهوشوومندانه از  و   

ها  مخ لفووووم م صوووو  املووووه م فوووواوتم دارنوووود و  ووووه  ررنووووده
هووا شوووند  تووا اا مووال توسووعه مواومووت هم مووام  ووه همووه آممم

هووا   ا  ریووای   م وور شووود. هم نوورن  پووایش مووداوم جمعرت
و اسووو فاده از  ها  موووواوم و جداسووواز  ووورا  شناسوووای  سوووویه

شوند و ها ها  جدید  ه  ه مور مداوم از محره جداساز  مم
هوووا  تر و توانوووای  موا لوووه  وووا مواومتمروووا مر  وووانم  .ووو رده

نو هور را دارند  ضورور  دواهود  وود. چوردش مونظم ها هوا در 
توانوود  ووه افوو   ووارای  در یوو  سر.وو م  ووار رد   وو رگ نروو  مم

 ن.205۰و هموارام   Lin لندمدت  م   ند (
پایدار  و نیهدار  ها هوا در شورایه محر وم مخ لوا نرو  یو  

شووود. ا رچووه  .وورار  از محوودودیت عملووم مهووم مح.وووب مم
و دموووا مواوموووت ن.وووب   pHها هووا ن.وووبت  وووه تغررووورات ج  ووم 

توانند ها ها را  ه سورعت دارند  اما عوام  محر م شدیدتر مم
ن  وه دوود UVعنوام مثوال  اشوعه هورا نفش (  غررهعال  نند.  ه

یووو  روش رایوووج و موووؤگر ضووودعفونم در تصوووفره آب اسوووت   وووه 
 نوود هووا را غررهعووال ممرسوواند و آمشوودت  ووه ها هووا آسوورب مم

)Wdowiak   ن. غلظووت  ووالا  مووواد شوورمرای  2022و هموووارام
الان و ا وم  ردوم از ا .رد ننده (ماننود  لور  ا رمانوده  وا دوز  و

تواننوود  وور پایوودار  ها هووا تووأگرر هووا  هلوو   سوونیرن نروو  ممیوم
موودت  اموو  و نووو  سوواز  مولانممنفووم  ی ارنوود.  وورا  تدرره

 ارآمد و  ار رد مؤگر ها هوا در موروا  صونع م  نرواز مبرموم  وه 
 ننوووده اسوووت  وووه ها  پایووودار و محاهظتتوسوووعه هرمولاسوووروم

لانم موودت  ا ووم در شوورایه نام.وواعد هووا را در موووپایوودار  آم
تواننووود شوووام  ها مممحر وووم  افووو   نووود. ایووون هرمولاسوووروم

ن Freeze-dryingهووای  ماننوود دشوو   ووردم انجموواد  (روش
سواز   را  ایجاد پودرها  ها    ا عمور مفرود موولانم   ی.وله

)Encapsulationپ یر  را  تخریبن ها ها در پلرمرها  زی.ت
ه و محاهظووت در  را وور عواموو  محر ووم  یووا شوودآزادسوواز   ن رل

 ننوووده مناسوووب  اشوووند. اسووو فاده از موووواد نیهدارنوووده و تثبرت
صووووورهه   وووووارای  و  هها  پایووووودار و موروم ووووودوم هرمولاسوووووروم

اگر خشووم ها درمووانم در مورووا   وو رگ  وواهش دواهوود -ه ینووه
یاهت و مانعم جد   ر سر راه پو یرش  .و رده آم دواهود  وود 

)aržBule Mo   ن.2023و هموارام 
هوا  ا  صواد  مهوم ها  اولره نر  از چالشتولرد انبوه و ه ینه

ه.وو ند. تولروود ها هووا در مورووا  صوونع م و  ووا اسوو انداردها  
ها و عووووار   ووووودم از  رفووووم  ووووالا (ماننوووود دلوووووک از نادالصووووم

 ن ها  وورا   ار ردهووا  ان.ووانم یووا محر ووم ا.ووااندوتو .وورن
هووا  پرشووره ه تخمروور  ووا  ر  مر  ووام و سوویس نروواز  ووه هناور 

سواز  هوا  از محووره  شوت دارد. تضوومرن  رفروت گا ووت دالص
ها  تولروود در عوورن هووا   ووالا   وواهش ه ینووهمحصووول در اجم

اف   وارای  و ایمنوم و ایجواد زنجروره توأمرن پایودار  از م.وا   
ایوود اوو  سوواز   .وو رده ها هووا   لروود  اسووت  ووه  وورا  تجار 

توانود شود. ا رچه در  لندمدت   ا لروت دوودتوثرر  ها هوا مم
هوووا را از نظووور ها  عملرووواتم  موو   نووود و آم ووه  ووواهش ه ینوووه

ها  اولروه تحورو   توسوعه و ا  صاد  ر ا  م سوازد  اموا ه ینوه
تواند  الا  اشود ها  تولرد در مورا    رگ ممایجاد زیرسادت

 skińKamiوجهم دارد (  ار   ا وووووو  تووووووو نروووووواز  ووووووه سوووووورمایه
 ن.Paczesny   2024و
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یووووم دییووور از موانوووع مهوووم  هوووودام یوووا نا ووواهم  وووودم  ووووانرن و 
موووووررات مووووورتبه  وووووا اسووووو فاده از ها هاسوووووت. از آنجوووووای   وووووه 
ها درمووانم در تصوووفره آب یوو  اووووزه ن.ووب اً جدیووود و در اوووال 

مشخصوووم  ووورا  تولرووود  هوووا   وووانونم توسوووعه اسوووت  چارچوب
هوووا در  .ووورار  از  شوووورها وجوووود ارزیوووا   ایمنوووم و  وووار رد آم

زی.ووو م نرووواز  وووه نووودارد. نهادهوووا  نظوووارتم  هداشووو م و محره
ها  روشونم  وورا  اممرنوام از ایمنوم ها هووا تودوین دسو ورالعم 

 و tekąPi-Zalewskaزی.وووووت دارنووووود ( ووووورا  ان.وووووام و محره
ن. م.وووا لم ماننووود اووودا   دوز موووؤگر  اووودا ثر 2023همووووارام  

هوووا  اسووو اندارد غلظوووت مجووواز هوووا  در آب تصوووفره شوووده  روش
هووووا  مواومووووت ارزیووووا   د وووور  وووورا  جلووووو رر  از ان وووووال  م

هووووا  نووووام لوب از مریوووو  ها هووووا   روووووتروم یووووا سووووایر  مآن م
 هوا  پوایش ولر و نر  ( ه  اید  وه د وت او ف شووندن و روش

 ن رل  رفرت د ر    اید  ه سورعت م العوه   ررسوم و تودوین 
شوند.  دوم ی  چارچوب نظارتم شفاف و مورد  بوول جهوانم  

ساز  ها ها  ا  ند  رو رو دواهد شود پ یرش عمومم و تجار 
  ار  در ایووون اووووزه  وووا تردیووود هموووراه دواهووود  وووود و سووورمایه

)Nilsson  2059 بtekąPi-Zalewska   ن. 2023و هموووووووووووووووارام
ها  آ وو  نرازمنوود عوولاوه  وور ایوون  تووأگرر  لندموودت  وور ا وسر.وو م

تر اسوووت. ا رچوووه ها هوووا  وووه موووور مبرعوووم در م العوووات د رووو 
 ننود  اموا شووند و اد صاصوم عمو  ممزی.ت یاهوت مممحره

 ووووه ویووووهه ها هووووا  معرهووووم موووووادیر زیوووواد  از ها هووووا  دوووواک (
مهندسم شدهن  وه یو  ا وسر.و م آ و  مموون اسوت توأگررات 

هوووووا  مرورو ووووو  محلوووووم  ا   ووووور پویوووووای  جمعرتناشوووووناد ه
ها  نر وووورو م یووووا ها   رو  وشوووورمرای  (ماننوووود چردووووهچردووووه

ها  زی.ووو م داشووو ه  اشووود. نرووواز  وووه ه.وووفرن  یوووا سوووایر  ونوووه
مودت محر م  لندتحوروات جوامع  ورا  ارزیوا   اگورات زی.وت

اس فاده از ها ها در مورا   و رگ  ورا  تصوفره آب وجوود دارد 
تا از هر ونه پرامد منفم نادواس ه جلو رر  شود و از سولامت 

و هموووارام   Naureenها اممرنووام ااصوو   ووردد (ا وسر.وو م
 ن.2020

هووا نروو  در نهایووت  نروواز  ووه تشووخرص و شناسووای  سووریع پاتو م
الش عملم اسوت.  ورا  اعموال ها درموانم هدهمنود  لازم ی  چ

زا موجووود در آب  ووه سوورعت و  ووا هووا   رمووار اسووت  ووه  ا  ر 
هوا  د ت شناسای  شوند تا   وام ها ها  مناسوب را از  و   

موجوووووود ان خووووواب و اعموووووال  ووووورد. در شووووورایه اضووووو رار  یوووووا 
هووووا  نا هووووانم  .وووو رده  زمووووام اهمرووووت  ووووالای  دارد و آلود م

ها  تشخرص سریع  نونم مموون اسوت  وه انودازه  واهم شرو
سووریع و جووامع نباشووند تووا اموووام پاسووخ هووور   ووا ها درمووانم را 

ا  هووا  تشووخرص سووریع و نو ووههووراهم آورنوود. توسووعه هناور 
)Point-of-Careز    ه   وانند در زمام ها  آبن  را  پاتو م

ای  و زمووام توانوود  ووار وا عووم املاعووات د روو  را ارا ووه دهنوود  مم
دهم ها درموووانم را  وووه موووور چشووومیرر  اهووو ایش دهووود پاسوووخ

)tekąPi-Zalewska   ن.  وووووووا وجوووووووود ایووووووون 2023و همووووووووارام
هووا  جامعووه علمووم و صوونع م در سراسوور جهووام  ووه مووور چالش

هوووا هعوووال در اوووال  وووار  ووور رو  راهوارهوووای   ووورا  غلبوووه  ووور آم
ها در زمرنوه مهندسوم  ن رو  ها هوا  توسوعه ه. ند. پرشورهت

المللووووووم  وووووورا  هووووووا   رنها  پایوووووودارتر و تلاشهرمولاسووووووروم
تر ایووون هنووواور   ووو ار   م.ووورر را  ووورا   وووار رد  .ووو ردهموررات

 امردوار ننده در آینده تصفره آب هموار دواهد  رد.
 

 های سنتی ضدعفونی آب مقایسه باکتریوفاژها با روش 

هوووووا  سووووون م ا  جوووووامع و سووووواد اریاه ه  ووووورن روشموای.وووووه
ضدعفونم آب و روش نوین اسو فاده از  ا  ریوها هوا (ها هوان در 

ن ارا ه شده است. م ایا  معایب و  ار ردها  هر روش 5جدول (
 ووه مووور م.وو ورم در ایوون جوودول موای.ووه شووده اسووت.  وور مبوو  

 م  هووا  سوون م ( ووه ویووهه  لرزنوومن  ووه دلروو  سوواد ن ووایج  روش
ها  تصووفره ه ینوه  ووم و اگوور  ا رمانووده  سو وم هووورات سر.وو م

هووا در وواره آب در مورووا   وو رگ ه.وو ند.  ووا ایوون اووال  نیرانم
هووا رو  ووه محر م آممحصووولات جووانب  مضوور و اگوورات زی.ووت

از مرهوم هووا تراپ  یو  هنوواور  سوب   هدهمنوود و  .اهو ایش اسووت
را  اوو  ا   ووالعوواده .وورار اد صاصووم اسووت  ووه پ ان.وور  هو 

هووووا  مووووواوم و هووووا  دوووواک ماننوووود مبووووارزه  ووووا  روهرلمچالش
 روترووو    ووودوم عووووارض جوووانب  هوووا  موووواوم  وووه آن م ا  ر 
ها اوا م از  ررسم مجمو  این یاه وه  .ها  شرمرای  داردروش

ایوون اسوووت  وووه  وووه اا موووال زیووواد  آینوووده ضووودعفونم آب نوووه در 
مندانه هوا  سون م   لووه در ادغوام هوشوجوایی ینم  امو  روش

 UV ها است.  را  مثال  اس فاده از ی  روش سن م (مانندآم
ها  در  نار  ه یا  لرزنم ملایمن  را   ن رل  لم مروروار انر.م

هووا  هووا   اد صاصووم  وورا  هوودف  وورار دادم  ووار رر   و   
توانود یو  راهووار  هرنوه ها  سرسخت  ممها یا  روهرلمپاتو م

 و پایدار  اشد.
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 ( 2024و هموارام   Ragabهای مختلف ضدعفونی و کنترل میکروبی آب ) بین روش   مقایسه   -1جدول  

 معیار مقایسه روش نوین: فاژتراپی  های سنتی )شیمیایی/فیزیکی(روش
اس فاده از  ن  UV(  زنم  پرتوهرا نفش لرزنم  ازوم 

 نانوترات (مث  نانوترات نورهن 
ها  اد صاصم  را  آلوده  ردم اس فاده از ویرو 

 ها  رایج نمونه ها  هدف و از  رن  ردم  ا  ر 

 . لرعازومت ا .رداسروم و تخریب دیواره سلولم
UVت آسرب  ه DNA و جلو رر  از توثرر.   

ها   رادیوالاد لال در غشا  سلولم  تولرد : نانوترات
 .آزاد

   DNA اتصال اد صاصم  ه  ا  ر  مر  ام  ت ری 
توثرر دروم  ا  ر  و لر  (تخریب  ا  ر  و 

 .آزادساز  ها ها  جدیدن
 سازو ار عم 

نت مرا وسرعم از  Broad-Spectrum( مرا  . رده
ها  پروتوزو اهان را  ها  ویرو ها ( ا  ر  مروروار انر.م 

 . رنداز  رن مم

رار محدود و اد صاصمت معمولاً هوه ی   مرا  .
 مرا اگر  .دهند ونه داصم از  ا  ر  را هدف  رار مم

 شده و سریع ارای  اگبات. 5
 ارزام و اجرا  آسام ( ه ویهه  لرن . 2
اگر  ا رمانده (در مورد  لرن  را  محاهظت در شبوه  . 3

 توزیع 
 شده و در دس ر هناور  شناد ه . 4

لات  ه مرورو روم مفرد و هلور اد صاصم  ودم  ا. 5
 .زنند مبرعم آسرب نمم

دودتوثررشوندهت در اضور  ا  ر  هدف توثرر  . 2
 .شوندمم
 .د ر  را  ان.ام  جانورام و  راهام  . 3
 نDBPs( عدم ایجاد محصولات جانب  مضر. 4
 . روتر  ها  مواوم  ه آن مموگر در  را ر  ا  ر .  

 م ایا   لرد 

مانند  (DBPs) ولات جانب  ضدعفونمتولرد محص. 5
زا توانند سرمامها (در مورد  لرن  ه ممتر  هالوم ام 

 . اشند
 .زی.تآسرب  ه مرورو روم غررهدف و محره .2
 .اموام ایجاد مواومت مرورو   در درازمدت .3
 .نUVعدم اگر  ا رمانده (در مورد   .4
 .دورد م تجهر ات (در مورد  لرن  . 
 .نUVانداز  (در مورد ازوم و ه ینه  الا  راه . ۶

اد صاصم  ودم  الات نراز  ه شناسای  د ر   . 5
ها  مخ له  م اگر پاتو م هدف داردب رو  مروروب 

 .است
اموام توسعه مواومت  ا  ریای  در  را ر ها  ( ه  . 2

 ریت استن.  ا اس فاده از   و    ها     ا   مدی 
 .مانده شرمرای  در سر. مهودام اگر  ا م .3
  ترات  pHتأگررپ یر  از شرایه محر م (دما  . 4

 معل ن.
ها   انونم ناشناد ه یا در  موررات و چارچوب .  

 .اال توسعه

 ها معایب و چالش 

ها  آب و  دانه لرت ضدعفونم رایج در تصفره
 .هاضلاب

UVرمارس انم و  ه عنوام ها   وچ   ت در سر. م 
 .موم 

 . ر ازومت ا .رداسروم پرشره ه و رن  
 .نانوتراتت در هرل رها و س و  ضد مرورو  

نت ا ف  Biofilm Removal( زدای  روهرلم
 .ها و مخازومها از س و  لوله روهرلم

در   لهیونلازات مانند ها   رمار   ن رل  ا  ر 
 . نندهها  دن سر. م

نت اس فاده  ه Phage Typing( هاپایش پاتو م
عنوام شادص زی. م  را  شناسای  آلود م 

 . ا  ریای  داک

 ار ردها  عملم 
 در صنعت آب 

 .صرهه ه لرت  .رار موروم 
/ UVار  اولره  الا  اما ه ینه  ه ینه سرمایه :ازوم  

 .عملراتم م غرر

ه ینه تحور  و توسعه و تولرد اولره  الا  اما  ه 
دتوثرر   ممون است در مورا    رگ  دلر  دو
 .صرهه شودموروم  ه 

ملااظات 
 ا  صاد 

توانند  را  آ  یام سمم  اشند و تعادل  مم
 .ها  آ   را  رهم   نندا وسر. م

پ یر و مبرعم ه. ند و  ه  تخریب املاً زی.ت
عنوام  خشم از ا وسر. م مرورو   مح.وب 

 .شوندمم
 زی.ت اگر  ر محره

 

 

 رو در کاربرد باکتریوفاژها در تصفیه آب و تحقیقات پیش انداز  چشم 

های   ه در م.ورر  وار رد  .و رده  ا  ریوها هوا  ا وجود چالش
انداز آینوده ایون هنواور   .ورار در تصفره آب وجود دارد  چشوم
ها  ادروووووور در رسوووووود. پرشوووووورهتامردوار ننووووووده  ووووووه نظوووووور مم

شناسووم مولوووولم و مهندسووم  ن روو   در روتونولووو    زی.ت 

ها  اال همووار  وردم راه  ورا  غلبوه  ور  .ورار  از محودودیت
سووا وه  نووونم ه.وو ند و پ ان.وور  ها درمووانم را  ووه سوو حم   

هوووا  ا دهنووود. تمر ووو  تحورووووات آتوووم  ووور توسوووعه راهارتووووا مم
صورهه  وودم  هنوآورانه و جامع است  ه  ارای   ایمنم و موروم

هوا را  وه ا و ار   ند و آمها  آ   تضمرن ممها ها را در محره
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Zalewska-سووازد ( لروود  در موودیریت منووا ع آ وو  تبوودی  مم
tekąPi    ن.2023و هموارام 

ها   لروود  و اروواتم  وورا  پرشوورهت  تأسوورس و یوووم از زمرنووه
هوووا  داده  نوووومم د رووو  پاییاه هوووا  هوووا  جوووامع وتوسوووعه  ان 

دهم ها هوا  جدیود اسوت. شناسوای   جداسواز  و دصوصورت
هووووووا  مبرعووووووم م نووووووو  (ماننوووووود هاضوووووولاب  دوووووواک  از محره
در  نظروور هووا  پوواتو مهووا  دریووا و ا ووم محرهها  آبروددانووه

هان  وووورا  غلبووووه  وووور چووووالش انحصوووواریاه یم  ووووالا و  رمارسوووو ام
ها  املاعاتم جاد این  ان مواومت  ا  ریای  اراتم است. ای 

ا   .و رده از دهود توا  وه مجموعوهغنم   ه محووام امووام مم
هوووا  م لووووب (ماننووود ها هوووا  وووا مروووا مر  وووانم م نوووو  و ویه م

هووا  پایوودار  در  را وور شوورایه توانووای   ووالا در لروو   ووردم  روهرلم
محر م سخت و سرعت  الا  توثررن دس رسم داش ه  اشوند 

)Cui   ن. همووراه  ووا ایوون  تعروورن توووالم  نووومم 2024و هموووارام
)Genomic Sequencing  ن و تحلرووووو  د رووووو   نووووووم ها هوووووا

هوووا  هوووا (عووودم وجوووود  مجدیووود   ووورا  اممرنوووام از ایمنوووم آم
هوا  مورتبه  وا زا  یوا  مها  تو .رن روتروم   ممواومت آن م

شوووام عملورد ها  چردوووه لر و نرووو ن و درک  ه ووور سوووازو ار
 نوود  ها هووا  ضوورور  اسووت. ایوون رویووورد در شناسووای  و مبوه

ها  ها   ایمون   ارآمود و هدهمنود پایه و اسا  توسعه  و   
 نوود  ووه تنهووا ها هووا  لر روو  و آورد و تضوومرن ممرا هووراهم مووم

و  Klumppشووووند (ها  آ ووو  معرهوووم ممد ووور  وووه سر.ووو م  
 ن.5220هموارام  

عنووام یوو  ا وو ار  درتمنوود  پ ان.وور  مهندسوم  ن روو  ها هووا  ووه
هووووا  ها هووووا  وووورا  سوووواز  و  هبووووود ویه معظرمووووم  وووورا   هرنه

هووا  پرشووره ه  ار ردهووا  تصووفره آب دارد.  ووا اسوو فاده از روش
ا  د ر  اصولا   ورد توام ها ها را  ه  ونهمهندسم  ن ر   مم

ام دهنود.  ورا  مثوال   ه دصوصرات هدهمنود  را از دوود نشو
تر  توووام ها هووا را مهندسووم  وورد تووا مرووا مر  ووانم  .وو ردهمم

والانتن و   وانند چنودین  ونوه داش ه  اشند (تولرد ها ها  پلم
یا سویه  ا  ریای  را  ه مور هم مام هودف  ورار دهنود   وه ایون 

هووووا  هووووا   را  وووواهش اموووور پر روووود م هرمولاسووووروم در  و   
هووای  را  ووه  نوووم ها هووا اضوواهه توووام  ممدهوود. هم نوورن  ممم

ها را اصلا  نمود  ه مواومت ها ها را در  را ور عوامو   رد یا آم
هووا    دماهووا   ووالا یووا غلظتUVمحر ووم مخوورب ماننوود اشووعه 

هووا را در مشووخص  لوور اهوو ایش دهنوود   ووه ایوون اموور پایوودار  آم
و  Jia خشووووود (ها  تصوووووفره آب وا عوووووم  هبوووووود ممسر.ووووو م
تواند  ورا  ن. علاوه  ر این  مهندسم  ن ر  مم2023هموارام   

توویت توانای  ها ها در تج یوه مواتریس  رووهرلم از مریو   روام 
هوا  لر و نرو  از یا ا م ا ف  م  58 ها  دپ لرمراز رش ر آن یم

ا هووها هووا  مع وودل  ووه  ووار رود تووا اممرنووام ااصوو  شووود  ووه آم
ا  را  ننود و هورآ  م نادواسو هتنها چرده لر ر  را دنبوال مم
ها  ها های   وا  نند. این پرشرهت ه  ا  ر  مر  ام من و  نمم

تر  ایمنم  الاتر و  ارای   رشو ر را در اد روار  ورار عملورد  هرنه
 ن.2024و هموارام   Bleriotدهند (مم

هووا  سوون م تصووفره آب یوو  رویووورد نم  ووا روشتر رووب ها درمووا
ن و  .وووورار امردوار ننووووده اسووووت  ووووه Synergisticاه ایوووو  (هم

ها  هور دو روش را پوشوش دهود.  وه جوا  تواند محدودیتمم
تواننوود  ووه عنوووام هووا  موجووود  ها هووا ممجووایی ینم  اموو  روش

یووو  مومووو   درتمنووود عمووو   ننوووود.  وووه عنووووام مثوووال  ها هووووا 
تصوووفره آب آلووووده  وووه  وووار رونووود توووا  وووار پرش تواننووود  ووورا مم

 ا  ریای  را  ه مر ام  ا   توجهم  اهش دهنود  سویس آب از 
مری  هرآیندها  هر یووم (ماننود غشواها  اول راهرل راسوروم یوا 
نانوهرل راسوووورومن عبووووور داده شووووود تووووا ها هووووا  آزاد و  وایووووا  
  ا  ریای  از آب ا ف شوند و آب دروجوم  وا  والاترین  رفروت

ن. هم نووووورن  2022و همووووووارام   Liuمموووووون ااصووووو  شوووووود (
توام از ها ها در  نار دوزها   م ر  لر یا ازوم اسو فاده  ورد مم

تووا  ووه  ووارای  ضوودعفونم  ووالاتر  دسووت یاهووت و در عوورن اووال 
ن را  ه ادا   DBPsتولرد محصولات جانب  مضر ضدعفونم (

توانوود ن ممHybrid Approachر ربوو   (رسوواند. ایوون  رویووورد ت
ها و اگووورات نوووه تنهوووا اگر خشوووم را اهووو ایش دهووود   لووووه ه ینوووه

محر م را نر   اهش دهد. اسو فاده از ها هوا در مرااو  زی.ت
توانود منجور هوا  مم ب  از  لرزنم  ه دلرو  از  ورن  وردم  ا  ر 

 وووه  ووواهش نرووواز  وووه دوزهوووا   وووالا   لووور و در ن رجوووه   ووواهش 
هووا  ووه  لوور در  لندموودت شووود   ووه هووم از نظوور  ا  ر  مواومووت
و  Gaoمحر م و هووم از نظوور  هداشوو م م لوووب اسووت (زی.ووت

 ن. 202هموارام  
شده نر   ورا  ها  تحوی  ها  هوشمند و  ن رلتوسعه سر. م
ها در مورا    رگ و در شرایه عملراتم م نوو   ار رد مؤگر آم
سوواز  تواننوود شووام   ی.ولهها ممایوون سر.وو ماروواتم اسووت. 

)Encapsulationها  ن ها هووووا در نووووانوترات یووووا مرورو ی.ووووول
ها ها هوووا را در  را ووور پ یر  اشوووند. ایووون  ی.وووولتخریبزی.وووت

  تغرروورات UVتخریووب ناشووم از عواموو  محر ووم ماننوود اشووعه 
pH ننوود و اموووام آزادسوواز  یووا مووواد شوورمرای  محاهظووت مم 

ها را در مول زموام و در نو وه موورد نظور و پایدار آمشده   ن رل
ن. ایون امور  202و همووارام   Venkataramanآورند (هراهم مم

ها  تصووفره اهوو ایش توانوود عموور مفروود ها هووا را در سر.وو ممم
داده و نرووواز  وووه دوز نووود  موووورر را  ووواهش دهووود   وووه  وووه موووور 

ها  عملرووواتم و اهووو ایش پایووودار   ینوووهم.ووو ورم  ووور  ووواهش ه
 وووو ارد. هم نوووورن  توسووووعه  رورا  ورهووووا  سر.وووو م تووووأگرر مم

اد صاصووم  ووه  ووادر  ووه توثروور و افوو  غلظووت  هرنووه ها هووا در 
توانود  وارای  و پایودار  هرآینود را  هبوود نو ه  ار رد  اشند  مم

و  Cui خشوووود و اموووووام تولروووود هووووا  در محوووو  را هووووراهم آورد (
 ن.2024هموارام  
هوووا نرووو  نووووش هوووا  نظوووارت و تشوووخرص سوووریع پاتو مهناور 

محور  در آینده ها درمانم دواهند داشت. توسعه ا.یرها  
ها  پایش در زموام وا عوم  وه  وادر زی. م پرشره ه و سر. م

هوووا   ا  ریوووای  هووودف و  وووه شناسوووای  سوووریع و د رووو  پاتو م
هووا  موجووود در آب  اشووند   ووه هم نوورن اضووور و هعالرووت ها  

دهود توا  وه سورعت و  وا د وت دانه اموام مماپراتورها  تصفره
 الا  ه تغررورات در  رفروت مرورو و  آب وا ونش نشوام داده و 

ها  دوز مناسب و اد صاصم ها  را اعموال  ننود. ایون سر.و م
تواننووود  وووه صوووورت دود وووار عمووو   ووورده و  وووارای  هوشووومند مم

رنووه سووازند   ووه ایون اموور  ووه ویووهه در شوورایه هرآینود تصووفره را  ه
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هوا  من ولوه از آب اض رار  و  را  پرشیرر  از شرو   رمار 
 ن.2023و هموارام   Oon ند (اهمرت دوچندام پردا مم

ها  هنم  انجام م العوات مرودانم در موروا  در  نار پرشرهت
صورهه  وودم  هو موروم    رگ  را  ارزیا   جامع  ارای   ایمنوم
ها  آب و هاضووووولاب و دانهها هوووووا در شووووورایه وا عوووووم تصوووووفره

آور  ها  توزیع  ضرور  است. این م العات  وه جموعسر. م
هووا   ووار رد  ارزیووا   سوواز  روشهووا  اروواتم  وورا   هرنهداده

محر م و ا  صوووواد  و ارا ووووه د روووو  اگوووورات  لندموووودت زی.ووووت
 ررند ام نظوارتم و تصومرمشواهد علمم محوم  را  نهادهوا  

 ننوود. ایوون مرالووه از تحوروو  و توسووعه   وورا  جلووب  موو  مم
اع مووواد عموووومم و پووو یرش صووونع م ها درموووانم  .ووورار ارووواتم 

 ن. as íBast  205و nóLeاست (
المللوووم شوووفاف و نهای ووواً  تووودوین  ووووانرن و اسووو انداردها   رن

ارزیا   و  ار رد ها ها اهمرت  الای  دارد. یویارچه  را  تولرد   
 ووا توجووه  ووه ماهرووت نوووین ایوون هنوواور  در اوووزه تصووفره آب  

هوووا  نهادهوووا  نظوووارتم در  .ووورار  از  شوووورها ها ووود چارچوب
و هموووووارام   tekąPi-Zalewska ووووانونم مشووووخص ه.وووو ند (

هادهوا  نظوارتم  صونعت ن. هموار  ن دی  و هعال  رن ن2023
و جامعوووه علموووم در سووو   جهوووانم  مووو  دواهووود  ووورد یووو  
چارچوب  انونم جامع و هم.و  ه ایمنم و  ارای  ها درمانم را 
تضوومرن  نوود ایجوواد شووود  هم نوورن م.ووا   مر وووط  ووه گبووت 
اد را  و مالورت هور  را او  و هصو  نمایود و هرآینود تایرود و 

  Lezotre نوووود (سوووواز  محصووووولات هووووا   را ت.ووووهر  تجار 
ن. ایوون اموور اع موواد عمووومم را جلووب  وورده و م.وورر را  وورا  2054

پو یرش جهوانم ها هووا  وه عنووام یوو  ا و ار ارزشومند و پایوودار در 
تصووووفره آب هموووووار دواهوووود سووووادت.  ووووا ادامووووه تحوروووووات و 

تووووام ان ظوووار داشوووت  وووه ها  مم  ار  در ایووون زمرنوووهسووورمایه
یوها هوووووا نووووووش محوووووور  و ا وووووم انولا ووووو  در تضووووومرن  ا  ر

دس رسم  ه آب سوالم و موا لوه  وا تهدیودات مرورو و  نو هوور 
ها  آینووووده ایفووووا  ننوووود و  ووووه یوووو  سوووو وم اصوووولم در در سووووال
 ها  مدیریت منا ع آب پایدار تبدی  شوند.اس راته 

 

 بندی جمع 

ا هووا ر توووام آمها   ا  ریوها هووا  مم ووا  ررسووم جووامع پ ان.وور 
 .الم نوین و امردوار ننوده در اووزه تصوفره آب ارزیوا    وردراه

هرد  ایوووون موجووووودات مروروسووووووپ   ووووا سووووازو ار  منحصوووور ه
هوووا  پر روووده آلوووود م مرورو ووو  پاسوووخم مبرعوووم  وووه چالش

توورین نو ووه  وووت ها هووا  اد صاصووم  ووودم عموو  مهم .ه.وو ند
ایوووون ویه ووووم  .هووووا  دوووواک اسووووت رر  پاتو مهوووا در هوووودفآم

زا   وودوم آسوورب زدم  ووه اوو ف د روو  عواموو   رمووار موجووب 
ها  مفرووووود و  ووووورهم زدم تعوووووادل ا ولو یووووو  مروروار انر.وووووم

هووووا  شووووود. توانووووای  دووووودتوثرر  در مواجهووووه  ووووا  ا  ر مم
مر  ام  م یت پایودار  مح.ووب شوده و نرواز  وه اهو ودم موورر 

نظروور  در دهود. ها هووا  ا لرووت   موواد شوورمرای  را  وواهش مم
هوووا  موووواوم دارنووود. ایووون امووور  چوووالش تخریوووب  روهرلمنفووووت و 

مور ها  توزیوووع و تصوووفره آب را  وووهآلوووود م مووو من در سر.ووو م
 نووووود. در شووووورایه هشوووووداردهنده اهووووو ایش ا  اووووو  ممریشوووووه

 روتروم  ها هوا  وه عنووام دوه دهواعم  درتمنود و مواومت آن م
 نند. این هناور   رویورد  پایودار و جایی ینم اراتم عم  مم

هوووا  زی.وووت در موای.وووه  وووا  .ووورار  از روشوسووو دار محرهد
 وووووا ایووووون وجوووووود  آینوووووده  .دهووووودشووووورمرای  م وووووداول ارا وووووه مم

هووا  آمر  ایوون هنوواور  در ادغووام هوشوومندانه  ووا روشموهورووت
توانوود از سوون م تصووفره نهف ووه اسووت. یوو  سر.وو م تلفروووم مم

های  ماننود  لرزنوم و د وت هدهمنود  اگر خشم  . رده روش
منود شوود. چنورن همواهنیم   وارای   لوم سر.و م را  هرهها ها  

دهود. در محر م را  واهش مماه ایش و عوارض جانب  زی.ت
نهایت   ا  ریوها ها نه  ه عنوام یو  جوایی ین  امو    لووه  وه 

هووا  تصووفره آب عنوووام موملووم  درتمنوود در مجموعووه هناور 
 شووووند. ایووون هنووواور  پ ان.ووور  آم را دارد  وووه سوووهم ووواهر مم

توجهم در تضمرن ایمنم و سلامت منا ع آ   ایفا  ند.  وا  ا  
توووام  ووه نوووش هووا  هنووم  ممتوسووعه تحوروووات و رهووع چالش

آهرینم  . رده ها ها در آینده تصفره آب امردوار  ود. این امور 
 ووامم  لنوود در جهووت تووأمرن آب سووالم و افا ووت از  هداشووت 

 رود.عمومم  ه شمار مم
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