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  چکیده
عنوان یک  به ،هاي مختلف تصفیه آب، فرآیندهاي فتوکاتالیستی ر بین روشد :زمینه و هدف

آلی و عوامل  ،هاي معدنی پتانسیل مناسب براي حذف آلاینده با مؤثر و تکنولوژي جدید
هاي  این تحقیق با هدف مطالعه حذف فتوکاتالیستی باکتري. کاربرد دارندمیکروبی از آب 

هاي اصلی آلودگی میکروبی آب شرب،  عنوان شاخص به استرپتوکوکوس فکالیساشرشیاکلی و 
  .انجام شدروي بر روي صفحات شیشه  شده اکسید کمک نانوذرات تثبیت به

هاي نانوذرات اکسید روي با استفاده از میکروسکوپ  در این مطالعه ابتدا ویژگی :روش بررسی
، سپس شدتعیین ) XRD(و روش تفرق اشعه ایکس  EDXمجهز به سیستم ) SEM(الکترونی 

هاي آب  نمونه. اي تثبیت شد روش حرارتی بر روي صفحات شیشه نانوذرات اکسید روي به 
قرار گرفت، و  فرابنفش پرتو هاي مختلف هاي مورد مطالعه در معرض شدت تابش حاوي باکتري

روي و  شده نانوذرات اکسید یتهاي تثب ، تعداد لایهها مدت تابش، تعداد باکتريو شدت اثر 
  .شدارزیابی جریان راکتور در حذف فتوکاتالیستی  شدت
با  استرپتوکوکوس فکالیسو  اشرشیاکلیدو باکتري  براي هر فتوکاتالیستی بهینه حذف :ها یافته

با  UV-Aتحت تابش پرتوهاي فرابنفش و روي  شده اکسید استفاده از یک لایه نانوذرات تثبیت
. بود ml100/CFU1000-10دقیقه  2-50و  2-40 طی زماندر  µW.s/cm2360 شدت تابش

و با افزایش تعداد یافت افزایش  µW.s/cm2360، تابشو شدت کارایی راکتورها با افزایش مدت 
 اشرشیاکلی نسبت به استرپتوکوکوس فکالیسهاي  همچنین باکتري .نشان دادها کاهش  باکتري

  . تر بودند ستی مقاومدر مقابل فرآیندهاي فتوکاتالی
شده اکسید  کمک نانوذرات تثبیت  بهآب  ازی یحذف فتوکاتالیستی عوامل باکتریا :گیري نتیجه

هاي میکروبی  روي بر روي صفحات شیشه و تکنولوژي جدید، فرآیندي مؤثر در حذف آلاینده
  .شودتواند در گندزدایی آب نیز مطرح  ، که میاستآب 

؛ اشرشیاکلی ؛شده فتوکاتالیستی؛ نانوذرات اکسید روي تثبیتحذف  :ها واژه کلید
 .کوکوس فکالیساسترپتو
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  مقدمه
 ،یک تکنولـوژي جدیـد  عنوان  امروزه، فرآیندهاي فتوکاتالیستی به

هـاي مختلـف از    و دوستدار محیط زیست در حـذف آلاینـده   مؤثر
ــین .آب مطــرح اســت ــامطلوب آب آشــامیدنی و   همچن کیفیــت ن

تصفیه ناقص آب، از جمله علل اصلی مرگ و میر تعداد زیادي از 
مطابق گـزارش سـازمان جهـانی    . باشد کودکان در سطح جهان می

میلیـون نفـر در اثـر     5ثانیـه یـک کـودك و سـالانه      8بهداشت هـر  
همـین دلیـل    بـه . میرنـد  زا مـی  مصرف آبهاي آلوده به عوامل بیماري

هـاي صـنعت    این عوامل ازآبهاي آشامیدنی، یکی از نگرانی حذف
طـور   در تصـفیه آب آشـامیدنی بـه   . )1(آب در سطح جهـان اسـت   

ــاکتري    ــر ب ــایی شــاخص نظی ــک سیســتم باکتری ــاي  معمــول از ی ه
منظـور ارزیـابی رانـدمان      به استرپتوکوکوس فکالیسو  اشرشیاکلی

هـاي علـم    رفتپیش ـ .)2-5(شـود    فرآیند گندزدایی آب استفاده می
هـاي مناسـبی را جهـت توسـعه      نانوتکنولوژي و مهندسـی، فرصـت  

ها و افزایش اثربخشی و  فرآیندهاي تصفیه در راستاي کاهش هزینه
دوستدار محیط زیست بودن فرآیندهاي تصـفیه آب فـراهم نمـوده    

هـاي مطـرح در ایـن     در سالهاي اخیـر یکـی از پیشـرفت   ). 6(است 
زا از آب  فتوکاتالیستی عوامل بیمـاري زمینه، انجام مطالعات حذف 

هـاي مختلـف نظیـر نـانوذرات اکسـید روي       با کمک نانوکاتالیست
نانوذرات اکسید روي ترکیبـی  ). 2(بوده است  شده صورت تثبیت هب

با ویژگی جذب پرتو الکترومغناطیسی در طول  ارزان، ایمن و سالم
هـادي   اکسـیدهاي فلـزي نیمـه   . اسـت موج بالا و نزدیک نور مرئی 

ــی  ــتی م ــت فتوکاتالیس ــی    داراي فعالی ــوج خاص ــول م ــد در ط توانن
 eV2/3   نـانوذرات اکسـید روي داراي بانـد گـپ    . شـوند  تحریک 

ــو ــابش ب ــرابنفش   ده و تحــت ت ــول مــوج  محــدودهدر پرتــو ف    ط
nm400-200 تحریـک اسـت   ، حتی در طول موج نور مرئی قابـل .

جـذب را  حـداکثر   nm385-360این ماده در محدوده طول مـوج  
ایــن اکســید فلــزي داراي یــک بانــد ظرفیــت  ). 7(دهــد  نشــان مــی

که انرژي تابشی  شده و یک باند هدایت خالی است و زمانی تکمیل
هــاي نــور فــرابنفش برابــر و یــا بیشــتر از انــرژي لازم بــراي    فوتــون

ــاهر      ــتی آن ظ ــیات فتوکاتالیس ــد، خصوص ــرون باش ــک الکت تحری
ــود  مـــی ــتفاده از نانوک). 8،9( شـ ــا در فرآینـــدهاي  اتالیســـتاسـ هـ

عنـوان   فتوکاتالیستی جهت کاربردهاي محیطی مانند تصفیه آب، به
  در . وردار استـاه مهمی برخـد از جایگـیک ترکیب مناسب و مفی

ــرفته    ــدهاي اکسیداســیون پیش ــتفاده از فرآین ــف اس ــات مختل مطالع
ZnO-UV هـاي میکروبـی آب مـورد تأکیـد      یندهجهت حذف آلا

تحقیقات در راکتورهـاي مـورد    نوع  در این ).10(ت قرار گرفته اس
ی و یا زمـان  یشدت و مدت تابش، میزان گندزدا ،نوع برداري بهره

هـاي مـورد بررسـی     شاخصاز جمله  شدن حذف آلاینده و معدنی
ــتند ــت   ). 12،11( هسـ ــت فعالیـ ــان داده اسـ ــی نشـ ــات علمـ مطالعـ

ذرات است و باکتریال اکسیدهاي فلزي وابسته به قطر و شکل  آنتی
نـانوذرات اکسـید روي بـا سـطح     . یابـد  با کاهش ابعاد، افزایش مـی 

هـا و   داراي کـارایی مطلـوبتري نسـبت بـه نانولولـه      m2/g6/40ویژه 
باشـند   می m2/g8/5و  8/8ترتیب  پودر اکسید روي با سطح ویژه به

)13 .(Caballero حـذف  در مطالعـات خـود در زمینـه     و همکاران
ذرات و نـانو افـزایش تمـاس سوسپانسـیون     نـد دنشان دا اشرشیاکلی

کـه افـزایش    درحـالی  ،شـود  ی مـی یها سبب افزایش گندزدا باکتري
کنـد و بـا یـک     گونـه عمـل نمـی    بیش از حد غلظت کاتالیست این

راکتـور   ییراحتـی حـداکثر کـارا    هغلظت مشخصی از کاتالیست ب ـ
ی طــی تحقیقــ و همکــاران Antoniou ).14( یــافتنی اســت دسـت 

هـاي   تعـداد لایـه   و درصـد وزنـی   ،افزایش غلظـت  کردندمشخص 
 در و، ایـی لازم اسـت   شـده فتوکاتالیسـت تـا یـک حـد بهینـه       تثبیت

. باشـد   مـی مـؤثر  نیـز  ی راکتور و تجزیه بیشتر آلاینده یافزایش کارا
بر فرآیند تجزیه آلاینده اثر تواند  میزان بهینه می  این مقادیر بیش از

ــوس دا صــورت  هســتفاده از نــانوذرات بـ ـ ا). 15(شــته باشــد  معک
موجـب   همـواره  توجـه بـه مشـکل جداسـازي آنهـا      سوسپانسیون با

 ،تحقیـــق خـــود درو همکـــاران  Jimenez. اســـت بـــوده نگرانـــی
ــی ــی از   نگران ــاي ناش ــمیه ــودن آب   س ــور  ب ــر ورود و حض در اث

صـورت   هراکتورهایی که از نانوذرات بدر خصوص  هبرا  نانوذرات
مشـکلات ایـن راکتورهـا     شـود، از جملـه   مـی سوسپانسیون استفاده 

اي کــه  بــا وجــود تحقیقــات بســیار گســترده ). 16(نــد معرفــی نمود
هـا   صورت گرفتـه اسـت، انجـام تحقیقـات تکمیلـی در ایـن زمینـه       

توجه به اهمیت و لزوم توسـعه اسـتفاده از اکسـید     با. ضروري است
پـذیري و خـواص    و پتانسـیل تحریـک  روي در صنعت تصفیه آب 

ــی ــار     آنت ــرابنفش در کن ــی و ف ــور مرئ ــور ن ــایی آن در حض باکتری
ــترده  ــات گس ــدهاي     تحقیق ــودن فرآین ــاربردي نم ــراي ک ــه ب اي ک

ــق  فتوکاتالیســتی انجــام شــده اســت،  ــن تحقی ــا هــدفای حــذف  ب
  وان ـعن بهوس فکالیس، ـوکـاسترپتوکو  رشیاکلیـاشوکاتالیستی ـفت
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با استفاده از  هاي اصلی آلودگی میکروبی آب شرب شاخص
تحت  اي بر روي صفحات شیشه شده نانوذرات اکسید روي تثبیت

   .انجام شدتابش اشعه فرابنفش 
  

  روش بررسی
) :25922ATCC( اشرشـیاکلی  باکتري گرم منفیدر این مطالعه از 

، ):29212ATCC( استرپتوکوکوس فکـالیس باکتري گرم مثبت و 
ــه ــاکتري  ب ــوان ب ــدفوعی آب    عن ــودگی م ــاخص آل ــاي ش ــه از ه ک

. شـد آزمایشگاه مرجع وزارت بهداشت تهیه شـده بودنـد، اسـتفاده    
، )مـرك ( BHIها بـر روي محـیط کشـت     ابتدا با کشت این باکتري
هــا بـراي تهیــه سوسپانســیون باکتریــایی بــا   تعـداد کــافی از بــاکتري 

هـاي   آزمـون تهیه و جهت  ml100باکتري در  10-1000هاي  رقت
ــد     ــرده ش ــار ب ــه ک ــتی ب ــذف فتوکاتالیس ــتفاده از   . ح ــا اس ــپس ب س

هـا در روي سـطح محـیط     آمیزي گرم و مشاهده شکل کلنـی  رنگ
هـاي تشـخیص    هاي بیوشیمیایی نظیـر آزمـون   کشت و انجام آزمون

هـا اطمینـان حاصـل     از نوع و خالص بودن باکتري ،IMVICافتراقی
اکسید روي ساخت شرکت  کاتالیست مورد استفاده نانوذرات. شد

منظور بررسـی سـاختار نـانوذرات از     در این مطالعه به. نانوآمور بود
همچنــین . شــداســتفاده ) Xpertفیلیــپس هلنــد مــدل ( XRDروش 
تعیــین مشخصــات ســاختاري ایــن کاتالیســت نظیــر درجــه    جهــت

خلـوص، ماهیـت فیزیکـی نـانوذرات اکسـید روي از قبیـل انــدازه،       
روش تصـویربرداري بـا میکروسـکوپ     از ،شکل و ترکیـب ذرات 

مجهـز بـه   ) Scanning Electron Microscope(الکترونی روبشی 
ــتم  ) EDX Energy Dispersive X-ray) Spectroscopyسیس

پـس از  . شـد در دماي آزمایشگاه استفاده  XL30فیلیپس هلند مدل 
ــیون   ــانوذرات اکســـید روي، سوسپانسـ % 5تعیـــین خصوصـــیات نـ

. همزده شـد  دار به هات پلیت مگنت دقیقه روي  30نانوذرات تهیه و 
 18-35استارسونیک مـدل  (سپس با استفاده از حمام اولتراسونیک 

دقیقه تحت اثر امـواج ماوراءصـوت    kHz50 ،30با فرکانس ) ایتالیا
قرار گرفت تا ذرات اکسید روي کـاملاً از یکـدیگر جـدا و آمـاده     

در ادامـه،  . داي شـون  براي تهیـه گسـترش بـر روي صـفحات شیشـه     
ترتیـب بـا کمـک     بـه ) 30×3(شـده بـا ابعـاد     اي تهیـه  صفحات شیشه

هیدروکسید سدیم، آب شـهري و آب مقطـر شستشـو    % 50محلول 
  وژن ــمـیون هـسـانـوسپـاز س ml5دن، ـش کـس از خشـدند و پـش

ــانوذرات اکســید روي  ــه% 5ن ــه تهی ــه  شــده ب ــوق ب صــورت  روش ف
داده شــد تــا در دمــاي  یکنواخــت روي صــفحات پخــش و اجــازه

oC40-30 سـپس صـفحات مـذکور    . طور ملایـم خشـک شـوند    به
درجه در  5داخل کوره قرار گرفته و با یک شیب ملایم و افزایش 

ایـن دمـا    ، یـک سـاعت در  oC110دقیقه و رساندن دماي کوره بـه  
دماي کوره  oC/min5سپس با یک شیب افزایشی . نگهداري شدند

مدت یک ساعت در این دمـا نگهـداري    بهرسانده شد و  oC450به 
پس از پایان تثبیت نانوذرات اکسید روي بـر روي  ). 18،17(شدند 

صفحات شیشه و سرد شـدن، بـا کمـک میکروسـکوپ الکترونـی      
روبشی وضعیت تثبیت و پوشش نانوکاتالیست روي سـطح قطعـات   

از  SEMهمچنین با کمـک تصـاویر   . شداي مطالعه و بررسی  شیشه
اي کـه تثبیـت بـر روي آنهـا      و مقطع صـفحات شیشـه  برش عرضی 

هاي مختلف نـانوذرات اکسـید    انجام شده بود، قطر و ضخامت لایه
شـده   صـفحات آمـاده  . قـرار گرفـت  بررسـی  مورد شده  روي تثبیت

قبـل  . داخل فویل آلومینیوم تا زمان انجام آزمایشها نگهداري شدند
اي  ح صفحات شیشهاز نصب و استفاده از آنها در راکتور، ابتدا سط

در یک نوبت با استفاده از آب مقطر شستشو داده شد تا آن بخشی 
نشـده و از اسـتحکام لازم    خوبی تثبیت از نانوذرات که روي بستر به

راکتـور مـورد اسـتفاده    . برخوردار نبودند از این طریق حذف شوند
همچنـین جهـت   ). 1شکل شـماره  (پیوسته چرخشی بود  از نوع نیمه

 UV-Cوات و از نـوع   8هـاي   بع پرتو ماوراءبنفش از لامپتأمین من
شــدت تــابش . شــداســتفاده ) شــرکت فیلیــپس هلنــد(از  UV-Aو 

هـاي   فواصل مختلف توسـط دسـتگاه   رسیده به سطح کاتالیست در
طـول  . گیري شـد  اندازه) آلمانی(و هگنر ) ژاپنی(سنج سیباتا  شدت

 UV-C ،nm254و  UV-A ،nm365هاي  موج غالب تولیدي لامپ
هــا  هــاي مــورد اســتفاده بــا نصــب لامــپ شــدت تــابش لامــپ. بـود 

از سـطح بسـتر    cm5و  2صورت افقی در بالاي راکتور به فاصـله   به
و راکتور شامل دو  ml150حجم نمونه . گیري شد شده اندازه تثبیت

صـفحات  . ارتفاع جریـان بـود   cm1و با  cm3×3×30کانال با ابعاد 
ــانوذرات  شیشــه ــوي ن ــتاي محت ــف  ،شــده اکســید روي تثبی در ک

هـا   در تمـام آزمـون  . راکتور نصب و آزمایشهاي لازم انجام گرفت
. شـد عنوان راکتور اصلی و شاهد اسـتفاده   همزمان از دو راکتور، به

هایـدلف آلمـان،   (هاي پریستالتیک  برگشت جریان به کمک پمپ
دقیقـه  لیتر در  میلی 160و  40،80، 20، 10هاي  ، با دبی)5001مدل 

  .انجام شد
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    ،خروجی - UVA، 4وات 8لامپ - 3 ،ورودي - 2،پمپ پریستالتیک - 1

 روي شده اکسید اي حاوي نانوذرات تثبیت بسترشیشه - 5

  
ــاده ســازي راکتــور و شــرایط لازم، انجــام آزمایشــهاي   پــس از آم

هـاي لازم جهـت    سـپس نمونـه  . شـد ترتیـب شـروع    شده بـه  طراحی
و  20، 15، 10، 6، 5، 3، 0،2ها در زمانهاي  بررسی حضور باکتري

از نمونه بر  ml1طی انجام آزمایشها . دقیقه از سیستم اخذ شدند 60
  ساعت در گرمخانه 18-24به مدت روي محیط، کشت داده شد و 

پس از مدت مذکور، نتیجه کشت در هر نمونه تعیـین  . گذاشته شد
طی آزمایشهاي حذف فتوکاتالیستی همراه با راکتورهـا  . شدو ثبت 

هـاي مختلـف و بـا     هاي شاهد در حالـت  هاي اصلی، نمونه و آزمون
هـاي   همچنـین نمونـه  . سـنجش قـرار گرفتنـد   شرایط یکسـان مـورد   

. شدند بار تکرار 3یشی جهت حصول اطمینان و آنالیز مناسب آزما
استفاده از آزمون کولوموگروف اسمیرنف نشان داده شد توزیـع   با

ضـرورت مقایسـه آمـاري      متغیرها نرمال بوده و در نتیجه با توجه به
و تعیــین  پرتــو W.s/cm2µ360و  240نتــایج در دو شــدت تــابش 

شـدت تـابش بهینـه از آزمـون آمـاري واریـانس دوطرفـه و جهـت         
ــاکتري   ــراي حــذف تعــداد مشــخص ب ــان لازم ب ــا در  مقایســه زم ه

  .شدهاي مذکور، از آزمون توکی استفاده  هرکدام از شدت تابش
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها یافته
شده از پودر نانوذرات بیانگر این است  تهیه  XRDنتایج حاصل از

نمودار شماره (باشد  که نانوذرات اکسید روي کاملاً خالص می
شده نیز با استفاده  شکل و اندازه نانوذرات اکسید روي تثبیت). 1

 شدتعیین  30000با بزرگنمایی  EDXهمراه  به SEMاز تصاویر 
در (د روي نتایج حاصله، تصاویر نانوذرات اکسی). 2شکل شماره (

شده بر  که ذره مشخص طوري دهد، به را نشان می) اندازه نانومتر
نشانگر  nm48و اندازه تقریبی  30000با بزرگنماییروي تصویر 

همچنین . استشکل یکنواخت و کروي نانوذرات اکسید روي 
شده بر روي  مرتبط با نانوذرات اکسید روي تثبیت EDXطیف 

شیشه، عناصر موجود بر روي سطح شیشه را پس از تثبیت نشان 
تنها اکسید روي در سطح  EDXمطابق نتایج حاصل از . دهد می

صفحات شیشه شناسایی شده و ناخالصی دیگري مشاهده 
از برش عرضی و مقطع  SEMهمچنین تهیه تصاویر . شود نمی

اي که تثبیت نانوذرات اکسید روي بر روي آنها  شیشه صفحات
شده  دهد، ضخامت یک، دو و سه لایه تثبیت می  انجام شده نشان

  ). 3شماره     شکل (باشد  می 10و μm5/4 ،7ترتیب حدود  به
  

  
  

  نانوذرات اکسید روي  XRD:1نمودار شماره 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

٢  ۴ ٣ 

۵ ١  

  )θ(دو تتا هاي هیزاو

  
  30000شده با بزرگنمایی  یک لایه نانوذرات اکسید روي تثبیت EDXهمراه  بهSEM : 2شماره شکل 

 

پیوسته چرخشی مورد  راکتور نیمهدیاگرام : 1شماره  شکل
  استفاده

  ها کیشدت پ
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اسـتفاده در فواصـل   هاي مورد  گیري شدت تابش انواع لامپ اندازه
متري نشان داد شـدت تـابش بـا افـزایش فاصـله محـل        سانتی 5و  2

شده، کـاهش و بـا افـزایش تعـداد      نصب لامپ از سطح بستر تثبیت
  ه ـول نتیجـراي حصـب). 2نمودار شماره ( یابد  زایش میـها اف لامپ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

مطلوب با استفاده از تعـداد لامـپ کمتـر و بـا تـأمین شـدت تـابش        
سـطح  از  cm2هـا در فاصـله    هـا بـا نصـب لامـپ     بیشتر؛ تمام آزمون

  .بستر انجام شد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سه لایه) ج، دولایه) ب ،یک لایه )الف :برش عرضی ازمربوط به  SEMتصاویر :3شماره  شکل
 

  
 ج                                         ب                                      الف                 
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  cm5و  2هاي مورد استفاده در فواصل  تغییرات شدت تابش انواع لامپ: 2نمودار شماره 
داراي شدت تابش  UV-Cوات  8تحت تابش با یک عدد لامپ  

W.s/cm2µ1800باکتري  10-1000هاي محتوي  ، در آزمون
بعد از حداکثر  ml100در  استرپتوکوکوس فکالیسو  اشرشیاکلی

بهترین حذف . ها انجام شد یک دقیقه تابش، حذف کامل باکتري
 اشرشیاکلی براي باکتري ml100/CFU1000-10 فتوکاتالیستی

شده اکسید  یتمورد مطالعه با استفاده از یک لایه نانوذرات تثب
با شدت تابش  UV-Aتحت تابش پرتوهاي فرابنفش و روي 

µW.s/cm2360 )و طی  )بین چهار شدت تابش مورد آزمایش
طی مدت  استرپتوکوکوس فکالیسو براي  20-40 مدت زمان

 کمک  حذف بهنتایج حاصله نشان داد . انجام شددقیقه  50-2
ست ـالیـاتـور کـحض ط درـفق UV-Aشدت تابش کافی 

 اي ضعیف ـه ابشـشدت ت حتـتراست و ـپذی انـامک

ــل  ــو  W.s/cm2µ120مثــ ــتی  ، UV-Aپرتــ ــذف فتوکاتالیســ حــ
و دقیقـه   60بعـد از مـدت    اسـترپتوکوکوس فکـالیس   هـاي  باکتري

نمودارهاي شماره (. گیرد دقیقه صورت نمی 50بعد از  اشرشیاکلی
حاصل از تـابش دو  ( W.s/cm2µ240شدت تابشهمچنین  ).4و 3

حداقل شدت تابش لازم براي تأمین انرژي ، )UV-Aوات  8لامپ 
سـازي کاتالیسـت و فتوکاتالیسـتی شـدن فرآینـد       کافی جهت فعال

  .)4و  3 نمودارهاي شماره(هاي مورد مطالعه بود  حذف باکتري
بـا  اشرشـیاکلی  هـاي   حذف فتوکاتالیستی تعداد مختلف از بـاکتري 

شـده بـر روي    استفاده از یـک لایـه نـانوذرات اکسـید روي تثبیـت     
 پرتو  W.s/cm2µ360و  240اي تحت شدت تابش  صفحات شیشه

UV-A  ارائه شده است 3در نمودار شماره.  
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با استفاده از یک لایه  اشرشیاکلی حذف فتوکاتالیستی :3نمودار شماره 
  شده نانوذرات اکسید روي تثبیت

   UV-Aهاي مختلف تابششدت  تحت
  

استرپتوکوکوس هاي  حذف فتوکاتالیستی تعداد مختلف از باکتري
شده بـر   با استفاده از یک لایه نانوذرات اکسید روي تثبیت فکالیس

 W.s/cm2µ360و  240اي تحت شدت تابش  روي صفحات شیشه
آزمـون آنـالیز   .ارائـه شـده اسـت    4در نمـودار شـماره   UV-A پرتو 

واریانس دوطرفه نشـان داد تفـاوت میـانگین بـین زمـان لازم بـراي       
اسـترپتوکوکوس  و اشرشـیاکلی  هـاي   حذف تعداد مختلف باکتري

 >05/0pبا  W.s/cm2µ360و  240هاي تحت شدت تابش فکالیس
 360و  W.s/cm2µ390هـاي   دار است، ولی بین شدت تـابش  معنی
یک شدت  W.s/cm2µ360در نتیجه شدت تابش . یستدار ن معنی

اسـترپتوکوکوس  هاي  تابش بهینه براي حذف فتوکاتالیستی باکتري
ــالیس ــت   فک ــه اس ــن مطالع ــارا. در ای ــذف  یک ــا در ح ی راکتوره

ــاکتري ــا     فتوکاتالیســتی ب ــابش ت ــدت و شــدت ت ــزایش م ــا اف ــا، ب ه
µW.s/cm2360 همچنین بـا  ). 4و  3نمودار شماره (یابد  افزایش می

افزایش ها، زمان لازم براي حذف کامل آنها  افزایش تعداد باکتري
در . باشد ml100/CFU50ویژه وقتی تعداد آنها بیشتر از  ، بهیابد می

و طی ها نیز با سرعت کمتر  حذف فتوکاتالیستی باکتري حالتاین 
آزمون آمـاري صـورت گرفتـه    . گیرد مدت زمان بیشتري انجام می

 W.s/cm2µ360و  240هـاي   بر مبناي روش توکی در شدت تابش
ــراي حـــذف   نشـــان  ــان لازم بـ ــانگین زمـ ــاوت میـ و  1000داد تفـ

ml100/CFU50005/0(دار نیست  ، معنیp<.(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

با استفاده  استرپتوکوکوس فکالیس حذف فتوکاتالیستی: 4نمودار شماره 
   شده از یک لایه نانوذرات اکسید روي تثبیت

  UV-A هاي مختلف تحت شدت تابش
  

بـاکتري گـرم مثبـت    دهد  نشان می 4و  3مقایسه نمودارهاي شماره 
از مقاومـت   اشرشـیاکلی نسبت به باکتري  فکالیس استرپتوکوکوس

ــد  هــاي فتوکاتالیســتی  بیشــتري در مقابــل شــرایط نامســاعد و فرآین
ــان   اســت برخــوردار ــد زم و حــذف آن در شــرایط مســاوي نیازمن

گیـري شـدت تـابش پرتـو فـرابنفش نشـان داد        اندازه. استبیشتري 
ــیون     ــوي سوسپانس ــه آب محت ــط نمون ــرابنفش توس ــو ف جــذب پرت

یک بـه صـفر بـوده و کـل     میکروبی مورد استفاده در آزمایشها نزد
که آب بدون کـدورت باشـد بـه سـطح      شده، درصورتی پرتو تابیده

  .رسد شده می کاتالیست تثبیت
پس از استفاده مکرر از بسترها جهت اطمینـان از عملکـرد و بـراي    

صـفحات   ،جلوگیري از کاهش کارایی آنها در آزمایشهاي بعـدي 
ده شـدند  حـرارت دا  oC450اي مذکور یک ساعت در دماي  شیشه

ها هنگـام اسـتفاده    حذف فتوکاتالیستی باکتري. شوندتا مجدداً احیا 
شده اکسید روي تحت تابش  از یک، دو و سه لایه نانوذرات تثبیت

هـا تـأثیري    تقریباً یکسان بود و افزایش تعداد لایـه  UV-Aپرتوهاي 
همـین علـت، ادامـه     بـه . ها نداشت بر افزایش سرعت حذف باکتري

تغییـر دبـی   . شـد شـده انجـام    استفاده از یک لایه تثبیـت ها با  آزمون
تـوجهی   لیتر بر دقیقه تأثیر قابـل  میلی 100به  20چرخشی راکتور از 

هـا   ها نیز تا پایان آزمـون  خنثی نمونه pH. بر کارایی راکتور نداشت
  . تغییر نیافت
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  بحث 
هـاي قـوي و کارآمـد در     فرآیندهاي فتوکاتالیستی یکـی از گزینـه  

 ،هـا  هاي متداول تصفیه آب براي حذف انـواع آلاینـده   روشمقابل 
زاي موجـود در آب   ویژه ترکیبات آلی محلول و عوامل بیمـاري  هب

 .انـد  قـرار گرفتـه  اي مورد توجه  در حد گسترده نیز امروزه و هستند
ی آب و ی، گنـدزدا ایـن نـوع فرآینـدها   هـاي کـاربرد    یکی از زمینـه 

عنــوان یکــی از  بــه ،امیدنیزا از آبهــاي آشــ حـذف عوامــل بیمــاري 
ــی ــان اســت   نگران ــاي صــنعت آب در ســطح جه ــات  .)2( ه ترکیب

ــا قابلیــت فتوکاتالیســتی   اســتفاده در تصــفیه آب  جهــتمختلفــی ب
ــده  ــنهاد ش ــد  پیش ــاي    ان ــید روي داراي مزای ــا اکس ــین آنه ــه در ب ک

پـذیري   توجهی است و ثابت شده این ترکیب پتانسیل تحریک قابل
باکتریـال در حضـور نـور     یـک عامـل آنتـی    صـورت  به را و کاربرد

نـانوذرات اکسـید روي    ،همین علت به. )19( مرئی و فرابنفش دارد
شـده جهـت حـذف     شـکل تثبیـت   عنوان کاتالیست و اولین بار بـه  به

نتـایج  . زا در این تحقیق مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     عوامل بیماري
XRD   حاصل از بررسی نانوذرات اکسید روي؛ خلوص و سـاختار

     نمــودار  (دهــد  کریســتالی نــانوذرات اکســید روي را نشــان مــی    
هـا   هاي مربـوط بـه سـایر ناخالصـی     در این نمودار، پیک). 1شماره 

شـده روي نمـودار، مربـوط بـه      هـاي رسـم   شود و پیک مشاهده نمی
XRD هاي  دستگاه. نمونه مورد مطالعه استXRDهـا را   ، این پیک

شـده بـا کـد     شـناخته (هـاي نمـودار اکسـید روي اسـتاندارد      با پیک
هـاي نمونـه بـا     مقایسـه نمـوده و مطابقـت پیـک    ) 36-1451شـماره  
ــانوذرات    کــارت هــاي اســتاندارد اکســید روي و درجــه خلــوص ن

و همکـاران در مطالعـه    Wenliang. دهنـد  اکسید روي را نشان مـی 
ــتفاده از الگــو  ــا اس ــیات   XRDي خــود ب ــراي تشــخیص خصوص ب

اکسید تیتانیوم را بـا توجـه    بودن نانوذرات دي نانوکاتالیست، خالص
و همکـاران    Chen).20(تعیین نمودنـد   XRDهاي منحنی  به پیک

اکسـید تیتـانیوم    نیز جهت تعیین ترکیب فاز کریستالی نانوذرات دي
سـته بـه   ، متوسط ابعاد کریسـتالی نـانوذرات را واب  XRDبا استفاده از

 .)21(تعیین کردنـد   nm30-15شرایط مختلف تولید نانوذرات بین 
شـدن فرآینـد    تأمین شدت تابش از جملـه شـرایط لازم بـراي فعـال    

بـراي ایـن   . استهاي باند ظرفیت  فتوکاتالیستی و تحریک الکترون
 باید داراي یک حـداقل از انـرژي معـادل و     منظور پرتوهاي تابشی 

  ق ـقیـایج این تحــنت. دـاتالیست باشنـپ کـند گیا بیشتر از انرژي با
  

داراي ایـن حـداقل انـرژي     W.s/cm2µ240نشان داد شدت تـابش  
 W.s/cm2µ360هاي مورد بررسی است، شدت تابش  براي باکتري

عنـوان شـدت تـابش بهینـه داراي حـدي از انـرژي بـوده کـه          نیز بـه 
کنـد و   مـی هاي مورد مطالعـه را بـا رانـدمان بـالایی حـذف       باکتري

داري را  مطابق نتایج آزمون آنالیز واریانس دوطرفه اخـتلاف معنـی  
  . دهد نشان می W.s/cm2µ240با شدت تابش

به عبارت دیگر با افزایش شـدت تـابش، کـارایی راکتـور افـزایش      
کـه شـدت تـابش بـالاتر در شـرایط یکسـان و بـا         یابد، درحـالی  می

لـذا  . دهـد  را نشان نمیداري  استفاده از همان آزمون، اختلاف معنی
تــوان نتیجــه گرفــت شــدت تــابش، متغیــر مــؤثري در کــارایی   مــی
گونه راکتورها است و با افزایش شدت تابش تا حدي کـارایی   این

هـا افـزوده    راکتـور در فرآینـد فتوکاتالیسـتی بـراي حـذف بـاکتري      
داري در کـارایی راکتـور    شود و از آن حد بـه بعـد تغییـر معنـی     می

  . دشو نمیمشاهده 
این نتیجه با نتایج حاصله در بسیاري از مطالعـات دیگـر همخـوانی    

در این مطالعات اثر افزایش شـدت تـابش پرتـو فـرابنفش بـر      . دارد
ها نیز مورد تأکید قرار گرفتـه اسـت    افزایش سرعت حذف باکتري

)23،22،11.(Dheaya   و همکاران نیز طی مطالعه خود نشان دادند
هـا   ابنفش سبب افزایش حـذف بـاکتري  افزایش شدت تابش پرتوفر

تـر نیـز    هـاي پـایین   ها در شدت تابش شود و براي حذف باکتري می
  ). 24( استنیاز به زمان تماس بیشتري 

دهـد   همچنین نتایج حاصل از مطالعات برخی از محققین نشان مـی 
ــدت   ــزایش ش ــه اف ــرابنفش و    ک ــو ف ــابش پرت ــرض  ت ــان در مع زم

هاي کلیفرم مـورد   باکتري قرارگیري، سبب افزایش سرعت حذف
  ). 25،26(شود  مطالعه می

هاي سایر تحقیقات در این است  تفاوت نتایج مطالعه حاضر با یافته
که نتـایج ایـن مطالعـه نشـان داد افـزایش شـدت تـابش در شـرایط         

تواند بـر افـزایش کـارایی راکتـور تـأثیر مثبـت        یکسان تا حدي می
سـبب افـزایش مصـرف انـرژي     بعد فقط  داشته باشد و از آن حد به 

هــا  البتــه شــدت تــابش لازم بـراي حــذف انــواع بــاکتري  .شــود مـی 
عنــوان مثــال شــدت تــابش لازم بــدون حضــور   متفــاوت اســت، بــه

، دو برابـر  استرپتوکوکوس فکـالیس کاتالیست براي حذف باکتري 
  . است اشرشیاکلیباکتري 

  ري ـتباک% 9/99راي حذف ـابش لازم بـه شدت تـوجه به اینکـبا ت
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باشد، در نتیجه شدت تابش براي  می W.s/cm2µ3000اشرشیاکلی 
برابـر؛   5/1بـیش از   اسـترپتوکوکوس فکـالیس  حذف همین مقـدار  

ــی  ــان داد   . )5(اســت  W.s/cm2µ4500یعن ــق نش ــن تحقی ــایج ای نت
ــاکتري ــت   ب ــرم مثب ــاي گ ــترپتوکوکوسه ــالیس اس ــه   فک ــبت ب نس
از مقاومـت بیشـتري در مقابـل     اشرشـیاکلی هاي گرم منفی  باکتري
و حـذف آنهـا در شـرایط    هاي فتوکاتالیسـتی برخوردارنـد،    فرآیند

   .مساوي نیازمند زمان بیشتري است
این اخـتلاف مربـوط بـه تفـاوت سـاختار      است مطالعات نشان داده 

با اسـتفاده از آزمـون تـوکی در    . )5،4(باشد  می هانممبران سلولی آ
ــاهده   ــق مش ــن تحقی ــه ای ــد ک ــتی   ش ــذف فتوکاتالیس ــد ح در فرآین

زمـان تمـاس یـا در معـرض     استرپتوکوکوس فکـالیس  هاي  باکتري
عدد تحـت یـک    500ها تا  قرارگیري با افزایش تعداد اولیه باکتري

یابد و زمان تمـاس و تعـداد آنهـا نیـز      شدت تابش ثابت افزایش می
  . استمتغیر مؤثري در کارایی این فرآیندها 

عنوان یکی از عوامل  ها، به نیز تعداد اولیه باکتريدر سایر مطالعات 
همـین   بـه  .)28(اصلی مؤثر بر کارایی راکتورها معرفی شـده اسـت   

بـا افـزایش تعـداد     شـود  مـی مشاهده  4و  3علت، در نمودار شماره 
ها، زمان لازم براي حذف آنها با یـک شـدت تـابش ثابـت      باکتري

تحقیـق خـود حـذف     و همکاران نیز در Dunlop. بیشتر شده است
ــاکتري  ــتی ب ــان     فتوکاتالیس ــا زم ــدزدایی و ی ــزان گن ــا از آب، می ه

ــال ــره   غیرفع ــورد به ــاي م ــازي در راکتوره ــه   س ــرداري را از جمل ب
  . )11(ترین متغیرها معرفی نمودند  مهم

علــت  مــوج تــابش در طیــف الکترومغناطیســی بــه بــا افــزایش طــول
بـدون  (توهـا  هـا، کـاهش تـأثیر و کـارایی پر     کاهش انـرژي فوتـون  

ــال) حضــور کاتالیســت ــا و در نتیجــه  کــردن میکــروب در غیرفع ه
در  قـرار گـرفتن   کاهش خطر آنها براي سلامتی انسان در صـورت 

  ). 27(شود  مشاهده می آنها  معرض
کــه طــول مــوج  UV-Cطــور کــه نتــایج نشــان داد پرتوهــاي  همــان
تنهایی و در غیـاب کاتالیسـت    دارند، به UV-Aتري نسبت به  کوتاه

ها هستند، ولـی حـذف بـه     در مدت کوتاهی قادر به حذف باکتري
بـا  ) مـوج بـالا و نزدیـک ناحیـه مرئـی      با طـول ( UV-Aکمک پرتو 
برابر کمتر و شرایط مورد مطالعه نیز در این تحقیق  10شدت تابش 

  . پذیراست در حضور کاتالیست امکان
  زا از  ل بیماريـوامـد حذف عـرآینـی شدن فوکاتالیستـبا توجه به فت

و کمتر بودن خطر ایـن پرتـو بـراي سـلامتی      UV-Aآب به کمک 
هـاي آن جهـت گنـدزدایی آب در حضـور      انسان، امـروزه قابلیـت  

عمـق نفـوذ پرتـو    . شدت مورد توجه قرار گرفته اسـت  کاتالیست به
نتیجه اکسید تیتانیوم است، در  فرابنفش در اکسید روي کمتر از دي

مطالعـه سـبب   شـده در ایـن     د روي تثبیـت ـهاي اکسی هـزایش لایـاف
کـه در بعضـی    شـود، درحـالی   افزایش سرعت کارایی راکتور نمـی 

ــداد      ــزایش تع ــتی اف ــت فتوکاتالیس ــزایش فعالی ــت اف ــها جه گزارش
شـده روي بسـترها مـورد     شـده و مقـدار مـواد تثبیـت     هاي تثبیت لایه

  ). 28(تأکید قرار گرفته است 
با توجه به شرایط موجـود، ایـن مطلـب     شد کهدر این تحقیق ثابت 

خیم شـدن  هـا و ض ـ  کند؛ زیرا با افزایش تعداد لایه خیلی صدق نمی
هــاي  ، لایــه)و بیشــتر μm7(خصــوص از دو لایــه بــه بــالا  آنهــا، بــه

نکتـه  . هسـتند شده اغلب ناپایدارتر و داراي استحکام کمتري  تثبیت
دیگر، غلظت اولیه سوسپانسیون مورد استفاده در تثبیـت کاتالیسـت   

% 1-5روي بستر بوده که ممکن است بتـوان از یـک سوسپانسـیون    
روش حرارتی تثبیت نمود، ولی تثبیـت از یـک    هراحتی ب لایه هم به

ــق اســتفاده شــد نتیجــه   % 5سوسپانســیون  ــن تحقی ــر آنچــه در ای نظی
   .متفاوتی خواهد داشت

گیري عمق نفوذ پرتو فرابنفش  با اندازهدرمطالعات صورت گرفته، 
شده نشان داده  هاي اکسید روي تثبیت در لایه nm365با طول موج 

، )29،15( است nm40تقریباً UV-A شده است که عمق نفوذ پرتو 
شده نانوذرات اکسید روي در این  که عمق یک لایه تثبیت درحالی

در نتیجـه یکـی   . گیري شد اندازه SEM،μm 5/4تحقیق، به کمک 
شـده نـانوذرات    یـت هـاي تثب  از علل عدم تـأثیر افـزایش تعـداد لایـه    

اکسید روي بر افزایش کارایی فرآیند فتوکاتالیستی در این تحقیـق  
در  UV-Aممکن است ناشی از همین عدم تـوان نفـوذ بیشـتر پرتـو     

  . شده باشد هاي تثبیت لایه
معمولاً متناسب با نـوع آلاینـده و شـدت تـابش و نـوع کاتالیسـت،       

از آن بـه بعـد،    اي کـافی اسـت و   گذاري تا یک ضخامت بهینه لایه
   .)15(موجب افزایش کارایی راکتورها نخواهد شد 

% 5شـده بـا اسـتفاده از سوسپانسـیون      همین علت، یک لایه تثبیت  به
تواند ضخامت کافی از این کاتالیست را فراهم کنـد و افـزایش    می

ها در افزایش کارایی راکتور تأثیري ندارد؛ حتی ممکـن   تعداد لایه
  شده با ضخامت  ها با یک لایه تثبیت است در صورت انجام آزمون

٣١ 
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دست آمـده    نیز همان نتایج به% 3نسیون کمتر مثل یک لایه سوسپا
طی مطالعـه خـود    و همکاران نیز Nagarajan. در این تحقیق باشد

داري بـین نتـایج یـک     نتیجه مشابهی را مبنی بر اینکه تفـاوت معنـی  
ــه  ــا دو لای ــه ی ــت لای ــون  تثبی ــانوذرات در آزم ــذف   شــده ن ــاي ح ه

  . )31(ها وجود ندارد،گزارش نمودند  باکتري
هاي ایـن تحقیـق در مراحـل تثبیـت نـانوذرات،       محدودیتاز جمله 

ــب   ــک مناس ــودن تکنی ــراهم نب ــ ف  ـــت ــت ت ـــر جه واخت ـوزیع یکن
نانوذرات اکسید روي بر روي صفحات شیشـه بـود   ون ـانسیـوسپـس

که ممکن است در صـورت توزیـع یکنواخـت نـانوذرات بـر روي      
سطح صفحات شیشه، کارایی راکتور مـورد بررسـی، تحـت تـأثیر     

  . قرار گیرد
ضرورت دقت کامل در  ،هاي دیگر این تحقیق از جمله محدودیت

تنظیم دما طی مراحل مختلف تثبیت و افـزایش آرام پلکـانی دمـا و    
محــدود بــودن رنِــج شــدت تــابش مــورد اســتفاده و مشــکل تــأمین 

ترکیبـات  . هایی با طول موج و شـدت تـابش مـورد نظـر بـود      لامپ
  تی براي اسـتفاده در تصـفیه آب تـا بـه    مختلفی با قابلیت فتوکاتالیس

اند که در بین آنها اکسید روي داراي  حال مورد بررسی قرار گرفته
ــل ــاي قاب ــن مطالعــه و ســایر تحقیقــات    مزای ــوجهی اســت و در ای ت

پـذیري و   این ترکیـب پتانسـیل تحریـک    شد کهشده نیز ثابت  انجام
ور مرئـی و  باکتریال در حضور ن ـ عنوان یک عامل آنتی کاربرد را به

   ).19(فرابنفش دارد 
در طــــی آزمایشــــهاي   و همکــــاران Padmavathyهمچنــــین 

کشـی نـانوذرات اکسـید     باکتریولوژیک نشان دادند اثرات بـاکتري 
و بــا کــاهش ابعــاد  اســتروي بیشــتر از ذرات پــودر اکســید روي 

 یابــد کشــی آنهـا افـزایش مـی    ذرات اکسـید روي، فعالیـت بـاکتري   
هـاي ضـد میکروبـی نـانوذرات اکسـید       مکانیزمدر خصوص  ).30(

حال نظرات مختلفی مطرح شـده    گونه تحقیقات، تا به روي در این
علـت   هـا بـه   معمـولاً مکانیسـم حـذف فتوکاتالیسـتی بـاکتري     . است

هــاي  ویــژه رادیکــال هــاي بســیار فعــال اکســیژن، بــه واکــنش گونــه
هــاي هیدروکســیل   رادیکــال (باشــد  هیدروکســیل بــا آنهــا مــی   

در  .)31( )نانو ثانیه در جامـدات دارنـد   30عمرکوتاهی حدود  مهنی
عنـوان مکـانیزم، مسـئول فعالیـت ضـد       به H2O2مطالعات آزاد شدن 

  ). 32(میکروبی معرفی شده است 
  

  

  ها  ريـسازي فتوکاتالیستی باکت برخی از گزارشها حاکی از غیرفعال
است، که منجر بـه  هاي داخل سلولی  علت اکسیداسیون کوآنزیم به

نظمـی   اي معتقدند بی همچنین عده. شود اختلال در تنفس سلول می
ها سبب تجزیه  دادن کنترل یون و اختلال در قابلیت نفوذ و از دست

  . شود میها  سازي باکتري جدار سلولی و غیرفعال
ها نیز وظیفـه اصـلی برعهـده     در فرآیند تجزیه فتوکاتالیستی آلاینده

ــال   ــت و رادیک ــیل اس ــال هیدروکس ــاي  رادیک ــش  O2و  H2Oه نق
گونه فعال کمتـر مـورد    عنوان یک هم به H2O2حتی . کمتري دارند

دهـد   شـده نشـان مـی    نتایج بعضـی مطالعـات انجـام   .توجه بوده است
هـاي مختلـف    واکـنش گونـه   ممبران سلولی، جایگاه اولیه حملـه و 

هـا   حمـلات اکسیداسـیون ممبـران سـلولی بـاکتري     . اکسـیژن اسـت  
هـا   ممبران سـلولی بـاکتري  . شود منتهی به پراکسیداسیون لیپیدها می

شـدن ممبـران    بـا مختـل  . کننـد  شرایط تـنفس سـلولی را فـراهم مـی    
شده و فرآیند اکسیداسیون اجـزاي   سلولی، تنفس سلولی هم مختل 

هـا   ها منجر به مرگ غیرقابل بازگشت بـاکتري  باکتريداخل سلول 
هـا طـی    و همکـاران نشـان دادنـد بـاکتري      John).33،30(شود  می

شـوند و بعـد از پایـان     طور کامل حذف مـی  فرآیند فتوکاتالیستی به
  ). 34(فرآیندها نیز در محیط، غیرقابل شناسایی هستند 

ــام  ــدد انجــ ــات متعــ ــتی  در مطالعــ ــذف فتوکاتالیســ ــده، حــ  شــ
ــانیزم ــاري  میکروارگ ــل بیم ــا و عوام ــت    ه ــیده اس ــات رس ــه اثب زا ب

ــانوذرات  ). 22،35( ــانوذرات و توســعه کــاربرد ن ــی ن تثبیــت حرارت
هـاي   هـا در مقابـل روش   شده در حذف فتوکاتالیستی باکتري تثبیت

حال گزارش شده اسـت از    سوسپانسیون که در مقالات متعدد تا به
  . استجمله امتیازات این روش پیشنهادي 

 تر بـودن آن نسـبت بـه پرتـو      همچنین مصرف کمتر انرژي و ایمن

UV-C حـال    گرچه تا به. از جمله مزایا و نوآوري این تحقیق است
گونه تحقیقات به مرحله کاربردي نرسیده، ولی با تحقیـق   نتایج این

شدن شرایط کار راکتورهـا در   ها و بهینه و توسعه بیشتر این تکنیک
صــورت غیرمتمرکــز و در  نزدیــک، شــاید بتــوان از آنهــا بــهآینـده  

. مقیاس کوچک براي تصفیه آب در محل مصـرف اسـتفاده نمـود   
البته جهت افزایش بـازده گنـدزدایی و کـاهش بـار آلـی و حـذف       

موجود در آب، اکسیداسیون فتوکاتالیستی بـه  THMsسازهاي  پیش
حی بـا  تصـفیه گنـدزدایی بـا کلـر در آبهـاي سـط       جاي مرحله پیش 

  ). 28(کدورت پایین پیشنهاد شده است 
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امروزه توجه خاصی به فرآیندهاي فتوکاتالیستی جهت اسـتفاده در  
هاي صنعتی و حذف ترکیبات آلی پیچیـده و   تصفیه انواع فاضلاب

اي نیز در این زمینـه انجـام    خطرناك شده است و مطالعات گسترده
  . اند ا شدهشده و در مواردي هم در مقیاس صنعتی اجر

تحقیقـات جدیـدي در    شـود  مـی مباحـث فـوق پیشـنهاد     با توجه به
جهت افزایش سرعت و کارایی فرآینـدهاي فتوکاتالیسـتی حـذف    

هــاي  و یــا ســایر بــاکتري اســترپتوکوکوس فکــالیسو  اشرشـیاکلی 
و نـور   UV-Aشاخص آلـودگی آب بـا اسـتفاده از پرتـو فـرابنفش      

  . مرئی خورشید و با در نظرگرفتن موارد زیر انجام شود
با افزایش سطح ویژه نـانوذرات، اسـتفاده از نـانوذرات بـا قطرهـاي      

دوده ـر محـ، تغیی%2ر مانند ـمختلف، تثبیت نانوذرات با غلظت کمت
در نتیجه افـزایش جـذب   (هاي فعال  ش، افزایش جایگاهـابـشدت ت

و دوپینـگ نـانوذرات،   ) انرژي بانـد گـپ  ها و کاهش  انرژي فوتون
هـاي   ، که مطمئناً افقاستکارایی بالاتر این فرآیندها قابل دستیابی 

  .جدیدي را خواهد گشود
  
  
  

  گیري نتیجه
ویــژه  هبــ ،ییحــذف فتوکاتالیســتی عوامــل باکتریــادر ایــن مطالعــه 

یـک لایـه   هاي شاخص آلودگی میکروبی آب بـه کمـک    باکتري
تحـت  شده اکسـید روي بـر روي صـفحات شیشـه      نانوذرات تثبیت

به اثبات رسید و نشان داده  UV-Aپرتو مدت و شدت تابش کافی 
هـا بـا    بـاکتري ایـن  کارایی فرآیندهاي فتوکاتالیستی در حـذف  شد 

  . شود افزایش مدت و شدت تابش زیاد می
ینـه  اي تحت شرایط به توسعه این فرآیندها، تکنولوژي جدید و قابل

صــورت  هبــدون وجــود مشــکلات ناشــی از کــاربرد نــانوذرات بــو 
تولید محصولات جانبی ناشی از گنـدزداهاي  بدون و  سوسپانسیون

  .باشند میهاي میکروبی آب  متداول در حذف آلاینده
  

  تشکر و قدردانی
اکبـر کریمـی زارچـی کـه      ز زحمات آقاي دکتر علیا بدین وسیله

تحقیـق مـا را یـاري نمودنـد، صـمیمانه      عنوان مشاور آماري ایـن   به
  .سپاسگزاریم
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Abstract 
  
Background and Objectives: Among different water treatment 
methods, photocatalytic process is applied as a new efficient 
technology with appropriate potential to remove inorganic, organic 
and microbial contaminants from water. This study aimed to evaluate 
photocatalytic removal of Escherichia coli and Streptococcus faecalis 
bacteria as microbial indicators of drinking water using immobilized 
ZnO nanoparticles on glass plates.  
 
Methods: In this study, at first characteristics of ZnO nanoparticles 
were determined using scanning electron microscope (SEM) 
equipped with EDX system and X-ray diffraction (XRD), then ZnO 
nanoparticles were immobilized on glass plates using thermal 
method. The water samples containing the studied bacteria were 
irradiated by different intensities of UV-A and the effects of intensity 
and duration of irradiation, number of bacteria, number of 
immobilized ZnO nanoparticles layers, and reactor flow on the 
photocatalytic removal of the bacteria were evaluated. 
 
Results: The optimal photocatalytic removal for both Escherichia 
coli and Streptococcus faecalis bacteria using one layer of 
immobilized ZnO nanoparticles, under 360 µWs/cm2 UV-A radiation 
for 2-40 and 2-50 minutes was 10-1000 CFU/100 ml. Photocatalytic 
process efficiency was promoted by increasing the duration and 
intensity of radiation intensity up to 360µWs/cm2 and was decreased 
by increasing the numbers of bacteria. In addition, Streptococcus 
faecalis bacteria were more resistant to photocatalytic process than 
Escherichia coli. 
 
Conclusion: Photocatalytic removal of bacterial contaminations 
using immobilized ZnO nanoparticles on glass plates is a novel 
technology and effective process that could be considered for water 
disinfection.  
 
Keywords: Photocatalytic Removal; Immobilized ZnO nanoparticles; 
Escherichia coli; Streptococcus faecalis.  
 


