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Abstract 
 

Background and purpose: Disinfection is one of the most important stages in water treatment. 

So far, various chemical disinfection methods such as chlorination have been widely used. However, 

these methods have serious disadvantages, like producing DBPs. The purpose of this research was to 

study the efficacy of nTiO2 photocatalyst process on removing E.Coli as a water microbial pollution 

index and effects of some parameters on its efficiency. 

Materials and methods: Water was artificially contaminated with E.Coli. Culture method and 

counting were performed according to standard methods for water and wastewater and was reported as 

CFU/ml. The size of nTiO2 was 20 nm that was used in the presence or absence of UV for disinfection. 

The Kolmogorov-Smirnov Test was used to check the normality of the data. The ANOVA and T-Test 

were used for analyzing the data. 

Results: The results indicated that the inactivation of Escherichia coli increased with increase of 

nTiO2 catalyst dose and contact time. However, the efficiency decreased when the number of colonies 

increased. Minimum, average and maximum percentage removal of nTiO2+UV process were 75.1, 

88.9±12.7, and 100%, respectively, in 40 min contact time and 0.8 g/L catalyst dose. 

Conclusion: The bacteria mortality rate in the presence of UV alone was more than that of the 

nTiO2 alone process. However, the efficiency of the photocatalytic process (UV+nTiO2) was more than 

that of the UV alone or nTiO2 alone.  
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 پژوهشي

 گندزدايي آب با استفاده از فرآيند فتوكاتالسيتي با 
 اكسيد تيتانيوم نانو ذرات دي

  
        1محمدعلي ززولي
        2محمد آهنجان
        3يوسف كر

        4فر معصومه اسلامي
        5سيده محبوبه حسيني

  6مريم يوسفي
  چكيده
هاي شيميايي مختلفي از جمله  ي آب بوده و تاكنون از روش ترين مراحل تصفيه گندزدايي آب از مهم :و هدف سابقه

لـذا  . را در پـي دارنـد   DBPSهـا، مشـكلات جـدي همچـون توليـد       اما اين روش. كلرزني براي گندزدايي استفاده شده است
در حذف اشرشـياكلي بـه    (nTiO2) دي اكسيد تيتانيوم با نانوذرات فرآيند فتوكاتاليستييي هدف از اين تحقيق، مطالعه كارا

  .باشد عنوان شاخص آلودگي ميكروبي از آب و بررسي تاثير بعضي از پارامترها بر كارايي آن مي
 كتاب ندارداستا روش مطابق وشمارش كشت روش. صورت مصنوعي با اشريشياكلي آلوده گرديد آب به :ها مواد و روش

نانومتر در  20 ي اندازه با TiO2نانوذرات . گزارش شد CFU/mLانجام و برحسب  فاضلاب و آب استاندارد هاي روش
-ها از آزمون اسمينرف براي بررسي نرمال بودن داده. حضور يا عدم حضور نور فرابنفش جهت گندزدايي استفاده شد

 .استفاده گرديد ANOVAو  T-Testارامتري هاي پ ها از آزمون كولموگرف و جهت تحليل داده

و زمان تماس افزايش  nTiO2نتايج حاكي از آن است كه درصد نابودي اشرشياكلي با افزايش دوز كاتاليست  :ها يافته
بـا   nTiO2+UVحداقل، ميانگين و حداكثر درصـد حـذف   . يابد يابد، اما كارايي فرايند با افزايش تعداد كلني كاهش مي مي

  .باشد درصد مي 100و  9/88 ±7/12، 1/75دقيقه به ترتيب  40گرم در ليتر و زمان تماس   8/0غلظت 
تنهـا اسـت،    nTiO2تنها بيش از رانـدمان فرآينـد بـا     (UV)ميزان مرگ و مير باكتري در حضور نور فرابنفش  :استنتاج

  .ستتنهاnTiO2 تنها و  UVبيش از ) UV+nTiO2 (ليكن كارايي فرآيند فتوكاتاليستي
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  مقدمه
ــرفت   ــروزه پيش ــد ام ــه    هرچن ــادي در زمين ــاي زي ه

ــا هم  ــان بهســازي و تصــفيه آب انجــام شــده اســت ام چن
هـاي شـرب    هـا در آب  آلودگي آب بـه ميكروارگانيسـم  

ترين  ايي يكي ازمهملذا انجام گندزد. )1- 2(شود گزارش مي
ي آب جهت اطمينان از عـاري بـودن آب    مراحل تصفيه
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هــاي  يســمســازي ارگان گنــدزدايي آب صــرفا غيــر فعــال
حـذف يـا تقليـل    : پاتوژن نبوده بلكه اهدافي اصـلي نظيـر  

ــامين ؛ DBPs( products-Disinfection by(تشــكيل  ت
مراقبـت  ؛ هاي ثانويه يك باقيمانده جهت كنترل آلودگي

در تامين ميزان باقيمانده گندزدا در نقطـه مصـرف بـراي    
 تـاكنون  .)3(باشـد  مـدنظر مـي   كننـدگان  سلامت مصـرف 

ر گرفتـه  كا ههاي گوناگوني جهت گندزدايي آب ب روش
شده است كه كلرزني بـه دليـل ارزانـي و قابـل دسـترس      
ــاده و روش     ــداولترين م ــايي مناســب مت ــر ابق ــودن و اث ب

ولي مخاطرات جاني و مالي ناشـي از   )4(گندزدايي است
بـرداري و محـيط زيسـت از     نشت گاز كلر در محل بهره

يك طرف و عـوارض سـوء كيفيـت محصـولات فرعـي      
ــه چــالش   ــاربرد آن را ب ــي ك ــه فن ــدزايي، توجي ــاي  گن ه

لــذا دانــش جديــد بــه دنبــال . دهــد زافــزون ســوق مــيرو
ــزار و تكنيـــك  ــواد، ابـ ــا  پيـــدايش مـ ــازگار بـ ــاي سـ   هـ

محيط زيست است كه ضـمن ارتقـاء كيفيـت و رانـدمان     
ي  گنــدزدايي آب و فاضــلاب و صــرف انــرژي و هزينــه

تر، منجر به حداقل توليد محصـولات فرعـي مضـر و     كم
در ايـن  . )5(حداكثر پايـداري در آب و فاضـلاب گـردد   

هاي موثرتر در گنـدزدايي   رايط كشف مواد و تكنيكش
بـه  ... مانند اشعه ماوراي بنفش، گاز ازن، نمـك طعـام و   

تـر، سـهولت    تر، عوارض كم قبيل راندمان بيشدلايلي از 
بـرداري   تر، بهـره  در دستيابي، راحتي كاربرد، امنيت بيش

تـر در حـال گسـترش روزافـزون      و كنتـرل دقيـق  تر  آسان
اخيـر نـانوذرات فتوكاتاليسـتي در     هـاي  در سال .)6(است

ــترده  ــف گس ــه طي ــه   اي از زمين ــاتي، از جمل ــاي تحقيق ه
  ر د. )7(انـد  هاي زيسـت محيطـي مركـز توجـه بـوده      زمينه

ــف، دي   ــواد مختل ــانو م ــان ن ــانيوم  مي ــيد تيت  TiO2)( اكس
تر از همه مـورد   فتوكاتاليست نيمه رسانايي است كه بيش

خواص فتوكاتاليسـتي  . مطالعه و استفاده قرار گرفته است
هاي مختلف زيسـت محيطـي بـراي حـذف      آن در برنامه

رساناها   نيمه. )8(ها از آب و هوا استفاده شده است آلاينده
اي  بر خلاف فلزات كه داراي سـطوح الكترونـي پيوسـته   

لايه ظرفيـت در  . باشند هستند، داراي دو سطح انرژي مي

ي هـدايت كـه در    سطح انرژي پايين قـرار گرفتـه و لايـه   
ي انـرژي بـين لايـه ظرفيـت و      فاصـله . سطح بالاتر اسـت 

و  رساناها بـوده  ي هدايت يك خاصيت ذاتي در نيمه لايه
ي هـدايت همـراه بـا     ي جمعيـت لايـه   كننـده  عامل تعيـين 

باشد و هدايت حرارتي نيمه رسـاناها   افزايش حرارت مي
 الكتـرون  3 از بيشتر لايه دو اين وقتي .نمايد را كنترل مي

 كـاهش  آزاد الكتـرون  غلظـت  باشند، شده تفكيك ولت
 نارسـانا اي  مـاده  چنـين  نتيجـه  در وكند  مي پيدا تري بيش
 .باشـد  مي ولت الكترون TiO2، 2/3 انرژي گاف .دشو مي

نجـر بـه بـالا رفـتن     ، مرسـانا  نيمـه برانگيختن نـوري يـك   
در . شـود  ي هدايت مـي  ظرفيت به لايه  ها از لايه الكترون

اي از انرژي وجود دارد، نيمـه   فلزات چون سطوح پيوسته
حفره چنان كوتاه است كه الكتـرون   /عمر زوج الكترون

امـا  . بـرداري نيسـت   گيختن نوري قابل بهرهحاصل از بران
رسـاناها از غيـر فعـال شـدن      وجود گاف انـرژي در نيمـه  

حفره، كـه فقـط بـا    /ي الكترون هاي برانگيخته سريع زوج
ايـن  . كنـد  شـود، جلـوگيري مـي    بازتركيب، غير فعال مي

حفره را براي  /امر، طولاني بودن نيمه عمر زوج الكترون
تقـال الكتـرون در روي سـطح    هـاي ان  شركت در واكنش

   .)9(كند ذره مهيا مي
مطالعات متعدد نشان دادند كه فرآيند فتوكاتاليستي 

. )10 -14(باشـند  ها كارآمـد مـي   در حذف ميكروارگانيسم
هـا در نـابودي    اما هنوز سوالاتي در خصوص كارايي آن

ها، شرايط دقيق دوز مصرفي، زمـان تمـاس و بـار     پاتوژن
زدايي آب هـا بـراي گنـد    ميكروبي و امكـان كـاربرد آن  

لـذا هـدف از ايـن تحقيـق، مطالعـه كـارايي       . وجود دارد
در حــذف  TiO2بــا نــانوذرات   فرآينــد فتوكاتاليســتي 

اشرشياكلي به عنوان شاخص آلـودگي ميكروبـي از آب   
   .باشد و بررسي تاثير بعضي از پارامترها بر كارايي آن مي

  

  مواد و روش ها
  تهيه و كشت باكتري  -

لودگي قطعي آب بـاكتري  كه شاخص آ يجاي از آن
-اشريشياكلي است لذا براي تهيـه آب آلـوده بـه ميكـرو    
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 PTCC: 1399(ATCC 25922) ارگانيسم از اشرشياكلي
ــه   ــز منطق ــده از مرك ــه ش ــارچ  تهي ــيون ق ــا و  اي كلكس ه

 ، به شكل آمپول ليوفيليزه(PTCC)هاي صنعتي ايران باكتري
ز ميكروارگانيسـم مطـابق دسـتورالعمل مرك ـ    .استفاده شد

كه ميكروارگانيسـم بـه    جائي از آن. )15(مذكور تكثير شد
بـراي بـاز كـردن    . شكل آمپول ليـوفيليزه خريـداري شـد   

ــد   ــل گردي ــر عم ــه روش زي ــوفيليزه ب ــول لي محــيط : آمپ
ها  اي قارچ كه در وبسايت مركز منطقه( TSBهاي  كشت

خريــداري  E.Coliهــاي صــنعتي ايــران بــراي  و بــاكتري
خريداري و بـر   EMB agarو ) شده، توصيه گرديده بود

مواد و لوازم مورد نياز به . حسب دستورالعمل ساخته شد
ــدت  ــد   15م ــتريل گردي ــوكلاو اس ــه در ات ــول . دقيق آمپ

ليوفيليزه در زير هود لامينـار بـر روي تنظيـف قـرار داده     
الكل ضدعفوني نموده و با  آمپول را با پنبه آغشته به. شد

 قلم درقسمتي كه پنبه در داخل آمپول قرار داشت، خراش
با پنس استريل پنبـه را خـارج   . ايجاد كرده و شكانده شد

ســرم (ليتــر از محلــول اســتريل  ميلــي 4/0نمــوده، ســپس 
را به ماده خشك درون آمپول اضـافه كـرده   ) فيزيولوژي

اختي ايجـاد  و به دقت مخلوط شد تا سوسپانسـيون يكنـو  
 20كل سوسپانسـيون را روي يـك لولـه حـاوي     . گرديد
 Tryptic Soy Broth (TSB) ليتــر محــيط كشــت ميلــي

درجــه  37منتقــل نمــوده، در داخــل انكوبــاتور بــا دمــاي 
قطـرات  . سـاعت قـرار داده شـد    24گراد به مـدت   سانتي

ــيط كشــت     ــاوي مح ــت ح ــيون روي پلي ــر سوسپانس   آخ
EMB agar ) منتقـل و  ) جهت اطمينان از خلوص كشـت

بقاياي آمپول و لوازم مصـرفي در  . كشت خطي داده شد
درجـــه  121دقيقـــه در دمـــاي  20اتـــوكلاو بـــه مـــدت 

سوسپانسيون  .)15(قرار داده شد Psi 15سانتيگراد و فشار 
عت سا 24، پس از TSBانتقال داده شده به محيط كشت 

در  EMB agarاز انكوباتور خارج شد و به محيط كشت 
). 1شـماره  تصـوير  ( پليت انتقال و كشت خطي داده شـد 

ساعت كه پليـت در انكوبـاتور قـرار گرفـت،      24پس از 
 هـاي مـورد   براي رسيدن به غلظت. باكتري آماده گرديد

 5/1 × 108مك فارلند كه معادل بـا   5/0اندارد نياز از است

ميـزان جـذب   . ليتر بوده، استفاده گرديـد  باكتري در ميلي
استاندارد مك فارلنـد در در دسـتگاه اسـپكتروفتومتر در    

 10تعـدادي كلنـي در  . نانومتر خوانده شد 620طول موج 
ليتــر آب مقطــر اســتريل مخلــوط گرديــد و ميــزان   ميلــي

ــت گر   ــز قرائ ــذب آن ني ــدج ــر،   . دي ــذب براب ــزان ج مي
دهنده تعداد باكتري برابر در نمونه و استاندراد مك  نشان

ــد مــي ــاز  غلظــت. باشــد فارلن و  1000، 100هــاي موردني
10000 CFU سازي نمونـه مقايسـه شـده     بوده كه با رقيق

روش كشـت و  . با استاندارد مك فارلنـد بـه دسـت آمـد    
شــمارش مطــابق روش اســتاندارد كتــاب روش هــاي      

  .)16(تاندارد آب و فاضلاب انجام شداس
  

  
  

  EMBمحيط كشت  در E.Coliكشت خطي باكتري  :1شماره  تصوير

  
  تهيه استاندارد نيم مك فارلند

ــد از    ــيح بايـ ــتانداردكردن غلظـــت تلقـ جهـــت اسـ
نـيم مـك    استاندارد سـولفات بـاريم، برابـر بـا اسـتاندارد     

ــتفاده شــود  ــد اس نســبت  1در جــدول شــماره  .)17(فارلن
 .استاندارد مك فارلند با تعداد تقريبي باكتري آمده است

  
  نسبت استاندارد مك فارلند با تعداد تقريبي باكتري :1شماره  جدول

 

  ليتر در ميلي) 108 ×( تعداد تقريبي باكتري  استاندارد مك فارلند
5/0  5/1  

1  3  
2  6  
3  9  
4  12  

  
 روش انجام فرآيند گندزدايي

اكسـيد تيتـانيوم    فرآيند فتوكاتاليستي با نـانو ذره دي 
نانومتر در حضور  20، با اندازه آن UsNanoتهيه شده از 
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گنـدزدايي  بـراي انجـام فرآينـد    . نور فرابنفش انجام شـد 
از راكتـور موصـوف    تيتانيوم اكسيد دي توسط نانو ذرات

ظـرف انتقـال    5هـا را بـه    ا نمونـه ابتد. در ذيل استفاده شد
و  0.6، 0.4، 0.2: داده و به هر كدام مقادير مختلف شامل

 UV اشـعه  بـا  تمـاس  در و افزوده  TiO2گرم در ليتر   0.8
 60و  40، 20، 10هـاي   از هر ظرف در زمان .گرفت قرار

دامنـه دوز نـانوذرات   . برداري صورت گرفت دقيقه نمونه
ساس مطالعات پيشين انتخـاب و  برداري بر ا و زمان نمونه
   .)8،11-12(تعيين گرديد

  

  راكتور مورد استفاده -
  در اين مطالعه از راكتوري از جنس مكعـب مربعـي   

  

در وسط راكتور جايي ويـژه  . اي استفاده شد جنس شيشه
 براي استقرار لامپ فرابنفش و ظروف حاوي نمونه در نظـر 

 تا بـه طـور   لامپ با پوشش كوارتزي احاطه شد. گرفته شد
پيك طول مـوج منتشـره   . مستقيم با آب تماس پيدا نكند

 3/247از لامپ فرابنفش مورد اسـتفاده در ايـن مطالعـه،    
 اي جهت اطراف راكتور شيشه. بود UV-Cنانومتر و از نوع 

بـا فويـل آلومينيـومي     UVحفاظت در برابر اشـعه لامـپ   
زن اختلاط در راكتور بـا اسـتفاده از هم ـ  . پوشانده گرديد

سـازي   جهـت خنـك  . مغناطيسي و مگنت انجـام گرفـت  
بـرداري در   نمونـه . راكتور از مبـرد آبـي اسـتفاده گرديـد    

دقيقــه انجــام شــده و رونــد  60 و 40 ،20 ،10هــاي  زمــان
شـدت  . حذف اشرشياكلي در ايـن راكتـور بررسـي شـد    

، مورد استفاده در راكتور از دستگاه راديـومتر  UVلامپ 
ــدل  ــدازهمخصــوص  ECL-Xهنگــر م ــري شــدت  ان گي

 شـدت . شـود  استفاده مي UV-Cهاي محدوده تابشي  لامپ
 ،)متـري  سانتي 7حدود (لامپ در فاصله نصف قطر راكتور 

گيـري قـرار    هاي مختلف كنتـرل و مـورد انـدازه    در زمان
  .بود w/m28/1  شدت لامپ برابر. گرفت
  

 يافته ها

  مشخصات نانوذره -
  خريـداري   مشخصـات نـانو ذره   2شماره    در جدول

  

ــده  . شــده آمــده اســت همانطوريكــه در ايــن جــدول دي
. باشـند  نـانومتر مـي   20شود اندازه نانو ذره در حـدود   مي

ــانو ذره  XRD و TEM تصــوير و 2شــماره  تصــاويردر ن
  .آمده است 1نمودار شماره 

  
  اكسيد تيتانيوم اناتاز و نقره مشخصات نانو ذره دي :2جدول شماره 

  نيوم اناتازاكسيدتيتا دي  مشخصات
  <99  درصدخلوص 
  10-25  )نانومتر(اندازه
  200-240 )مترمربع به ازاي گرم( مساحت سطح

  سفيد  رنگ
  9/3  )متر مكعب گرم بر سانتي( دانسيته

pH 5/6-6  
  17/4 %كاهش وزن ناشي از خشك شدن
  24/8 %كاهش وزن ناشي از سوزاندن

  

  
  

  سيدتيتانيوماك از نانوذره دي TEM عكس :2شماره  تصوير
  

  
  اكسيد تيتانيوم نانوذره دي  XRD:  1شماره  نمودار

  
 ها آزمون نرمال بودن داده -

 آزمــون از هــا داده بــودن نرمــال بررســي جهــت
 )Kolmogorov-Smirnov Test( كولمـوگرف - اسمينرف
 كـه  اسـت  بيانگرآن باشد، <05/0p چه چنان. شد استفاده
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 هـاي  آزمـون  زا صـورت  ايـن  در .باشـند  مي نرمال ها داده
 هـــا داده تحليـــل بـــراي ANOVA و T-Test پـــارامتري

هـاي   نتيجه آزمون نرمـال بـودن داده  . شد خواهد استفاده
براي كليـه آزمايشـات فرآينـد فتوكاتاليسـتي بـا تيتـانيوم       

كه در  طوري همان. آمده است 3 اكسيد در جدول شماره
رمال بودن كه بيانگر ن <05/0pشود،  اين جدول ديده مي

  .است ه داد

 
  فرآيند راندمان بر nTiO2 و UV تاثير -

 به صورت تنها و تلفيقـي  nTiO2و  UVبراي تعيين اثر 
در هـر سـه آزمـايش تعـداد     . سه سري فرآيند انجام شـد 

آزمـايش  . اسـتفاده شـد  ) 105(ليتر  ثابتي از كلني در ميلي
قـرار   nTiO2بدون  UVاول فقط باكتري در تماس با نور 

و  nTiO2در آزمايش دوم بـاكتري در تمـاس بـا    . گرفت
آزمـايش سـوم بـاكتري در    . قـرار گرفـت   UV بدون نور

 nTiO2غلظـت  . قرار گرفـت  nTiO2و  UV تماس با نور
، 20، 10هـاي   در زمـان . كار گرفته شد هگرم در ليتر ب 2/0

دقيقه براي هـر سـري آزمـايش رانـدمان تعيـين       60و  40
تنظيم )5/7±5/0(ام آزمايشات در دامنه خنثي تم pH. شد
روند و ميـزان مـرگ و ميـر حـذف بـاكتري درطـي       . شد
 همـان . آمده اسـت  2 شماره نمودارهاي مختلف در  زمان

دهد، ميـزان مـرگ و ميـر     كه اين نمودار نشان مي طوري
 nTiO2تنها بيش از راندمان فرآيند با  UVدر حضور نور 

ــارايي فرآي   ــيكن كـ ــت لـ ــا اسـ ــتي تنهـ ــد فتوكاتاليسـ    نـ
) UV+nTiO2 ( بيش ازUV تنها و nTiO2 تنها است.  

  
 كولموگرف جهت نرمال بودن-آزمون اسمينرف :3شماره  جدول
  UV+TiO2هاي مربوط به فرآيند  داده

  

  وUVتاثير  
TiO2 

 باE.Coliتاثير
TiO2+UV 

 تاثير غلظت
TiO2 

 N(  12 12 20(تعداد 
 1390/69 4475/71 6292/44  نگينميا  الف، بپارامتر نرمال 

 90842/16 41300/17 82133/18  انحراف معيار
 112/0 128/0 129/0  مطلق  حداكثر اختلافات

 102/0 085/0 084/0  مثبت
 -112/0 -128/0 -129/0  منفي

 Z(  448/0 444/0 503/0( كولموگرف- اسمينرفآماره آزمون 
  )طرفه 2(داري مجانبي  سطح معني

 )Asymp. Sig. (2-tailed)(  
988/0 989/0 962/0 

  

  . پراكندگي آزمون نرمال است. الف
  ها محاسبه شده از داده. ب

  

  
  

بصورت تنها و تلفيقي در حذف  nTiO2 و UV تاثير :2 شماره نمودار
  ).ليتر كلني در ميلي 105تعداد باكتري ( باكتري اشريشياكلي آب

  
فتو، كاتاليست و فرايند بررسي اثرات متقابل بين سه 

ــا (در كــارايي گنــدزدايي فتوكاتاليســتي  كلنــي در  105ب
با استفاده ) گرم در ليتر 2/0ليتر و غلظت نانوتيتانيوم  ميلي

. انجـام شـد   درصد 95با اطمينان   LSDآزمون آماري از 
 nTiO2نتيجه آناليز واريانس نشـان داد كـه تـاثير فراينـد     

) >05/0p(دار اســت  معنــيتنهــا  UVدر مقايســه بــا  تنهــا
بـا    UV+nTiO2چنين مقايسه اثر فرايند فتوكاتاليستي  هم

، امـا تـاثير   )>05/0p(دار اسـت   تنهـا معنـي   nTiO2فرايند 
دار  معنـي  UV+nTiO2در مقايسـه بـا فراينـد     UVفرايند 
ــد  ). <05/0p(ت نيســ ــدزدايي فرآين ــد كــارايي گن هرچن

  .استتنها  UVبيش از ) UV+nTiO2(فتوكاتاليستي 
  

 تاثير تعداد ميكروارگانيسم

ــاكتري     ــداد ب ــر تع ــين اث ــراي تعي ــر ) CFU/mL(ب ب
، اشرشياكلي UV/nTiO2عملكرد فرايند فتوكاتاليستي با 

 CFU/mL 103 ،CFU/mL 104با سه دانسيته غلظت يعنـي  
 nTiO2گرم در ليتر ذرات   2/0در حضور  CFU/mL105و 
ثابت حفـظ شـد و زمـان     pHشرايط . قرار گرفت UVو 

 3شـماره   نمودار. دقيقه تماس برقرار شد 60و  40، 20، 10
 فتوكاتاليسـتي  فراينـد  كـارايي  بر كلني تعداد بيانگر تاثير
UV/nTiO2  دوز ذرات . در حــذف اشرشــيا كلــي اســت

nTiO2   ليتـر بـود   در گـرم   2/0در اين سري آزمايشـات .
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دهـد،   هاي ايـن شـكل نشـان مـي    كه نمودار طوري همان
 يابـد  كارايي فرآيند با افزايش تعـداد كلنـي كـاهش مـي    

هـا   كه كارايي گندزدايي با افزايش تعـداد كلنـي   طوري هب
كمتر از زماني است كه تعـداد كلنـي   ليتر  در ميلي 105به 

  .باشد ليتر مي در ميلي 103و  104
ــه ــاليز نتيج ــاثير     آن ــه ت ــه مقايس ــوط ب ــانس مرب   واري

باكتري بر كارايي گندزدايي بـا اسـتفاده از فرآينـد    دانسيته 
داد  نشـان ) گرم در ليتر  2/0غلظت تيتانيوم ( فتوكاتاليستي

دار نيسـت   معنـي  كه راندمان حذف در دو غلظـت پيـاپي  
)05/0p>( .   فقط بين حالتي كه تعـداد كلنـيCFU/mL103 

باشـد،   مـي  CFU/mL 105است با حالتي كه تعداد كلني 
زيـرا هرچـه دانسـيته    ). >05/0p(دار اسـت  تاثيرشان معنـي 

ــانوذرات و       ــا ن ــاس ب ــزان تم ــد مي ــزايش ياب ــاكتري اف ب
   .يابد محصولات فتوكاتالسيتي كاهش مي

  

  
  

د فتوكاتاليستي تاثير تعداد كلني بر كارايي فراين :3شماره  دارونم
UV/ nTiO2  ) غلظت ذراتnTiO2 2/0  گرم در ليتر(  

  
 تاثير غلظت نانو تيتانيوم اكسيد

ــار كاتاليســت    ــات نشــان داد كــه ب در TiO2 مطالع
  )10(كنـد  گندزدايي فتوكاتاليستي نقش مـوثري ايفـا مـي   

 

سـازي   بنابراين لازم بـود اثـر بـار كاتاليسـت در غيرفعـال     
براي اين منظـور چهـار غلظـت    . اشرشياكلي بررسي شود

 8/0و  6/0، 4/0، 2/0اكسيد تيتـانيوم يعنـي    نانوذرات دي
بـراي مشـاهده بهتـر نتـايج ،     . گرم در ليتـر اسـتفاده شـود   

باكتريايي آب مورد آزمـايش در حـدود تقريبـي    دانسيته 
CFU/mL 105 نتايج اين مرحلـه آزمـايش در  . تنظيم شد 

 نتايج حاكي از آن است. ذكر شده است 4جدول شماره 
كه درصد نابودي اشرشياكلي با افـزايش دوز كاتاليسـت   

nTiO2   ــاليز  .يابــد و زمــان تمــاس افــزايش مــي نتيجــه آن
بـر كـارايي    nTiO2واريانس مربوط به مقايسه تـاثير دوز  

ــتفاده از فر ــا اســ  آينــــد فتوكاتاليســــتي گنــــدزدايي بــ

)CFU/mL 105×(   نشان داد كه فرايند گندزدايي بـاUV 
با دوز  UV+TiO2تنها، در مقايسه با فرايند فتوكاتاليستي 

امـا   ،)<05/0p(دار نبـوده   معنـي  nTiO2گرم در ليتر  2/0
 .)>05/0p(دار است  معني) 8/0و  6/0، 4/0(در ساير موارد 

گرم در ليتـر   8/0دوز  همچنبن كارايي نابودي باكتري در
 nTiO2گــرم در ليتــر   2/0اكســيد تيتــانيوم بــا دوز    دي

ــي ــي  )>05/0p(دار اســت  معن ــوارد معن ــاير م دار  و در س
 .)<05/0p(نيست 
 

 تاثير اثر زمان تماس

و  40، 20، 10تاثير زمان تمـاس   4شماره  نموداردر 
 )×CFU/mL 105(دقيقــه بــر بــر كــارايي گنــدزدايي  60

اكسـيد تيتـانيوم نشـان     ستي نـانو ذرات دي فتوكاتاليروش 
شـود بـا افـزايش زمـان      كه ديده مـي  طوري همان. دهد مي

نتيجـه آنـاليز   . تماس كـارايي گنـدزدايي افـزايش يافـت    
 واريانس مربوط به مقايسه تاثير زمـان تمـاس بـر كـارايي    

 nTiO2گندزدايي با اسـتفاده از فرآينـد فتوكاتاليسـتي بـا     
)CFU/mL 105×( دـــنـرآيـي فـــارايـه كــد كان داـنش  

 

  )×CFU/mL 105(هاي مختلف  در حذف اشرشياكلي در زمان UV/nTiO2تاثير غلظت نانو تيتانيوم بر كارايي فرايند فتوكاتاليستي :4 جدول شماره
  

  )nTiO2 )g/l شماره آزمايش
 )دقيقه(زمان تماس

102040 60  
 حداكثر Ave±SD حداقلحداكثر Ave±SD حداقلكثرحداAve±SDحداقلحداكثرAve±SDحداقل

1 2/0 3/37 8/41±4 8/44 9/45 3/56±10 5/64 3/59 9/69±8/9 7/78 2/65 9/74±11 9/82 

2 4/0 5/43 3/51±6/7 6/58 9/55 4/65±5/8 4/72 70 4/77±8/6 5/83 9/82 9/85±9/3 3/90 

3 6/0 9/55 5/68±11 6/76 5/64 3/73±8 80 35/77 2/81±1/4 5/85 1/87 6/89±1/3 1/93 

4 8/0 7/69 6/80±5/9 5/86 9/71 6/84±5/11 2/94 1/75 9/88±7/12 100 9/78 6/90±7/10 100 
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ــان  ــه در غلظــت  10فتوكاتاليســتي در زم  4/0و 2/0دقيق
دقيقـه   60و  40، 20با زمـان تمـاس      nTiO2گرم در ليتر 

نـد  كـه كـارايي فرآي   در حـالي ). >05/0p(دار اسـت  معني
ــانوذره     ــزايش غلظــت ن ــا اف ــان ب ــاس زم ــا  nTiO2براس ب

به ). <05/0p(دار نيست  گرم معني 8/0و  6/0هاي  غلظت
تــري از  هــاي بــيش هــايي كــه غلظــت عبــارتي در حالــت

nTiO2 05/0(دار نيسـت   گرفتـه شـد معنـي    بكاربردp>(،   
  .چند روند افزايشي محسوسي وجود دارد هر
  

  
  

ــودار ــماره  نم ــان  :4ش ــاثير زم ــتي    ت ــارايي فتوكاتاليس ــر ك ــاس ب تم
nTiO2+UV  در گندزدايي با تعداد اوليهCFU/mL 105 اشرشياكلي  

  
  بحث

 بر راندمان فرآيند nTiO2و  UV تاثير

ــد      ــارايي فرآينـ ــه كـ ــان داد كـ ــه نشـ ــن مطالعـ ايـ
بــه  nTiO2و  UVبــيش از ) UV+nTiO2( فتوكاتاليســتي

 تنها UVتنهايي است و ميزان مرگ و مير در حضور نور 
نتـايج ايـن   . تنهـا اسـت   nTiO2بيش از راندمان فرآيند با 

مطالعـه رحـيم و    .مطالعه با ساير مطالعات همخـواني دارد 
همكاران درخصوص غيرفعال سازي اشرشياكلي با تعداد 

CFU/mL 108  در حضــورUV ــانوذرات دي اكســيد  و ن
نـانومتر نشـان داد كـه اثـر      7تـا   3تيتانيوم آناتاز با انـدازه  

سـازي   تنها در غير فعـال  nTiO2نها و كاتاليست ت UVنور
سازي باكتري در  تفاوت چنداني ندارد اما ميزان غيرفعال

ــي   ــتر م ــيتي بيش ــت فتوكاتالس ــد حال ــاني و . )10(باش رحم
همكاران هم در خصوص حـذف كليفـرم توسـط روش    

رانـدمان حـذف    بيـان داشـتند كـه    TiO2فتوكاتاليستي بـا  

صـورت   هب TiO2و تماس با  UV كليفرم در حضور تابش
همچنـين  . بـود  TiO2+UVتر از حالـت تلفيقـي    مجزا كم
ــدمان  ــر تنهــا كــم TiO2ران . تنهــا گــزارش شــد UVاز  ت

كه راندمان حالت تلفيقي چند برابر حالـت تنهـا    طوري هب
ها بيـان داشـتند كـه در حالـت      آن. نور يا كاتاليست است

شود كه منجر  هاي هيدروكسيل توليد مي راديكال يتلفيق
 UVامـا در غيـاب   . شـود  به افزايش كـارايي فرآينـد مـي   

 شـوند كـه   ها مي جذب بعضي ميكروارگانيسم TiO2ذرات 
  .)18(شوند ها مي موجب راندمان كم در حذف كليفرم

و همكاران در خصوص تصفيه آب  Chengمطالعه 
صورت ه ب ZnOو  TiO2ير هادي نظ با استفاده از نانو نيمه

ــانو ذره    ــه ن ــان داد ك ــتي نش ــوثرتر از  ZnOفتوكاتاليس م
 UVAها نشان دادند كـه   علاوه آن هب. است TiO2نانوذره 

. باشد تنها در حذف اشرشياكلي مي TiO2تنها موثر تر از 
بـا نـور   TiO2 اي بين فرآيند فتوكاتاليسـتي  ها با مقايسه آن

UVC  وUVA    ــد ــه فرآين ــد ك در  TiO2+UVCدريافتن
 TiO2+UVAحـــذف اشرشـــياكلي مـــوثرتر از فرآينـــد 

 1تـا   01/0اكسـيد تيتـانيوم    غلظت نانوذرات دي. باشد مي
  .)11(گرم در ليتر استفاده شد

Sunada اي بيـان داشـتند كـه     و همكاران در مطالعه
ــا  ــابودي اشرشــياكلي ب ــد فتوكاتاليســتي  مكانيســم ن فراين

nTiO2 لايه بيروني غشاء  )1( :داراي سه مرحله زير است
 هاي طور جزئي توسط گونهه گيرد و ب مورد حمله قرار مي

ــنش  ــيار واك ــر   بس ــذير نظي OH ،O2پ
ــي  H2O2 و - متلاش

بهم خوردن ترتيب غشاء داخلي كه منجـر  ) 2(شوند؛  مي
بودي اكسيداسـيون چربـي غشـاء و در نهايـت نـا      به پـيش 

 .گردنـد  هاي مرده متلاشي مي سلول )3(؛ سلول خواهد شد
چنانچــه تــابش نــور تــا مــدت زمــان كــافي ادامــه يابــد،   

اكسيد كربن، آب و  طوركامل به ديه اشرشياكلي كلي ب
  .)19(ساير مواد معدني تبديل خواهد شد

  
  تاثير غلظت نانو تيتانيوم اكسيد

نتــايج حــاكي از آن اســت كــه درصــد نــابودي      
ــا افــزايش دوز كاتاليســت  و زمــان  nTiO2اشرشــياكلي ب



     
  محمدعلي ززولي و همكاران     
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 پژوهشي

اين نتيجه مطابق بـا نتـايج تحقيـق    . يابد فزايش ميتماس ا
  .)20 ،18 ،12 ،10(ديگران بود

Lydakis-Simantiris   و همكاران براي گنـدزدايي
گـرم در   1تا  5/0با دوز  TiO2فتوكاتاليستي از نانوذرات 

هـدف  . ليتر براي آب طبيعي و فاضلاب استفاده نمودنـد 
. هـا بـود   سـي هـاي كـل و انتروكوك   ها نابودي كليفـرم  آن
گرم  1به  5/0ها دريافتند كه افزايش بار كاتاليست از  آن

چنـين   هـم . هـا شـد   در ليتر موجب تشديد نابودي باكتري
 تها مقاوم ـ ها نسبت كليفرم بيان داشتند كه انتروكوكسي

. تري به گندزدايي به روش فتوكاتاليستي نشان دادند بيش
ــلول      ــواره س ــاختار دي ــه س ــت ك ــي از آن اس ــن ناش ي اي

ديـواره سـلولي   . ها متفـاوت خواهـد بـود    ميكروارگانيسم
 هاي گرم منفي، داراي لايه كل، سلول باكتري هاي كليفرم

  هـا،   پپتيدوگليكان نـازكتري در مقايسـه بـا انتروكوكسـي    
يكـي از دلايـل    نچنـي  هم. باشند به عنوان گرم مثبت، مي

ها ناشي از تركيب كپسـول   تر انتروكوكسي مقاومت بيش
ايــن . كاريدها لايــه بيــرون ديــواره ســلولي اســتســا پلــي

 كننـده  تركيب خيلي لزج است و به عنوان پوشش ممانعـت 
در نهايــت حملــه اكســيدكنندگي غشــاء . كنــد عمــل مــي

. سلولي موجـب پـيش اكسيداسـيون چربـي خواهـد شـد      
بنابراين تركيبـي از آسـيب بـه غشـاء سـلولي و حمـلات       

مرگ سـلول  اكسيدكنندگي اجزاء داخل سلولي منجر به 
افزايش يابـد،   TiO2 هرچه غلظت نانوذرات . خواهد شد

  يافتــه و ميــزان آســيب بــين  افــزايشTiO2 ميــزان نفــوذ 
   مطالعـه رحـيم و همكـاران    .)12(يابـد  سلولي افـزايش مـي  

شــياكلي بــا تعــداد   خصــوص غيرفعــال ســازي اشر   در
CFU/mL 108  در حضــورUV ــانوذرات دي اكســيد  و ن

و  1، 1/0نـانومتر و سـه دوز    7تا  3تيتانيوم آناتاز با اندازه 
گرم در ليتر نشان داد كه درصد بقاء اشرشـياكلي بـا    5/2

. يابـد  افزايش زمان تماس و غلظـت نـانوذره كـاهش مـي    
ــال     آن ــزان غيرفع ــه مي ــد ك ــان دادن ــا نش ــازي بهي ه ــه س ن

ــياكلي در حضــور دوز  ــر  1اشرش در  nTiO2گــرم در ليت
ــيش از   ــاس ب ــان تم ــدود   3زم ــاعت در ح درصــد  80س

 nTiO2گرم در ليتـر   1/0بيان داشتند كه غلظت . باشد مي

ضـمن غلظـت    در. باشـد  سازي كـافي نمـي   براي غيرفعال
سوسپانسيون شدن موجب اشباع  nTiO2گرم در ليتر  5/2

 نـور و حالـت بازدارنـدگي   شده و موجب اثر پراكندگي 
بـا چهـار    nTiO2در تحقيـق حاضـر   . )10(شـود  فرايند مـي 
گرم در ليتر به كار گرفتـه شـد كـه بـا      1تر از  غلظت كم

سـازي بـاكتري افـزايش     افزايش غلظت درصـد غيرفعـال  
گـرم در   ميلـي  8/0و  6/0كـه در غلظـت    طوري يابد به مي
در ( دقيقه ماكزيمم حـذف  60و زمان تماس  nTiO2 ليتر

هـا نـابود    درصـد بـاكتري   90يعني قريب ) حالت متوسط
مطالعــه حــذف ). مراجعــه شــود 4بــه جــدول ( شــوند مــي

بــا غلظــت  TiO2كليفــرم توســط روش فتوكاتاليســتي بــا 
رحماني و همكاران نشان  گرم در ليتر توسط 4/1صفر تا 

 8/0افـزايش غلظـت تـا     داد كه راندمان حذف كليفرم با
تـر   هـاي بـيش   يابد امـا در غلظـت   گرم در ليتر افزايش مي

علـت آن جـذب و   . يابـد  قابليت گنـدزدايي كـاهش مـي   
اكسيد تيتانيوم  توسط ذرات معلق دي UVپراكندگي نور 

  .)18(اعلام شد

Pratap Reddy  و همكاران ازTiO2    تنهـا و اكسـيد
تثبيـت  ) Hβ Zeolite( تيتانيوم كه بر روي نوعي زئوليـت 

شــده بــود جهــت گنــدزدايي فتوكاتاليســتي اشرشــياكلي 
ــد  ــتفاده نمودن ــياكلي   . اس ــيته اشرش ــه دانس ــن مطالع در اي

CFU/mL 107 در حالت . تنظيم شدTiO2    تنهـا، غلظـت
 280گرم در ليتر انتخاب شد كه بعد از  5/1تا  1/0آن از 

آن ها مشـاهده  . دقيقه باكتريها به طوركامل حذف شدند
دند كه با افزايش غلظت كاتاليسـت، كـارايي حـذف    كر

گرم در ليتر كاتاليست  75/0يابد و در غلظت  افزايش مي
درصـد   99دقيقـه تمـاس بـه     40راندمان حذف در مدت 

گرم در ليتـر موجـب    75/0افزايش غلظت بيش از . رسيد
ــاكتري ــزايش   كــاهش حــذف ب هــا شــد كــه ناشــي از اف

رت محلول نفـوذ  افزايش كدو. باشد كدورت محلول مي
تـري از   دهد و بنابراين تعـداد كـم   را كاهش مي UVنور 

راديكال هيدروكسـيل توليـد خواهـد شـد كـه منجـر بـه        
ــاكتري از طرفــي . كشــي خواهــد شــد كــاهش فعاليــت ب

ــال     ــه غيرفع ــر ب ــت منج ــدار كاتاليس ــزايش مق ــازي  اف س
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ها و همچنـين   واسطه تصادم مولكول ههاي فعال ب مولكول
ــع  ــوثر كاتاليســت   موجــب  TiO2تجم ــطح م ــاهش س ك

در اين مطالعه نتيجه گرفتـه شـد كـه غلظـت     . خواهد شد
گرم در ليتر كاتاليست غلظت بهينـه جهـت حـذف     75/0

 TiO2همچنين آنـان بيـان داشـتند كـه     . اشرشياكلي است
تـري نسـبت بـه     شتثبيت شده بر روي زئوليت راندمان بي

TiO2 نتيجه آناليز واريـانس نشـان داد كـه    . )20(تنها دارد
گـرم در ليتـر بـا     8/0فقط كارايي نابودي باكتري در دوز 

دار است و در ساير مـوارد   معني nTiO2گرم در ليتر  2/0
هرچنــد بــا افــزايش دوز نــانو، نــابودي . دار نيســت معنــي

فزايش كنـد اسـت   باكتري ها روند افزايش دارد اما اين ا
كه ناشي از اثرات پراكندگي نور بواسطه افزايش مقـدار  

همكـاران هـم    و Colemanمطالعـه  . نانوذره خواهد بـود 
اثـر سـايه و   ،  nTiO2هـاي زيـاد    نشان داد كـه در غلظـت  

كدورت غالب شده و بنابراين ميزان نوري كه به نـانوذره  
  .)13(رسد را كاهش خواهد داد مي

  
 تاثير اثر زمان تماس

ــارايي    ــان تمــاس ك ــزايش زم ــا اف ــه ب ــن مطالع در اي
 در واقـع هرچـه زمـان تمـاس    . گندزدايي افـزايش يافـت  

افزايش يابد، ميزان تماس نانوذرات با بـاكتري، نفـوذ آن   
هـاي   هـا و گونـه   به داخل سلول باكتري، توليـد راديكـال  

OH ،O2پذير نظير  بسيار واكنش
تر شده و  بيش H2O2و  -
ــاكتري  ــر ب ــزان مــرگ و مي ــزايش مــي مي ــد هــا اف . )19(ياب

رحماني و همكاران نشان دادند كه حذف فتوكاتاليسـتي  
هاي كليفرم بـا افـزايش زمـان     باكتري TiO2 با كاتاليست

طــور قابــل تــوجهي  هبــ) دقيقــه 90دقيقــه بــه  5از ( تمـاس 
دقيقه از بين رفتن  60يابد به نحوي كه بعد از  افزايش مي

 100هـا نشـان دادنـد     آن. باكتري روند تقريبا ثـابتي دارد 
دقيقــه تمــاس بــا  75تــا  60هــا در مــدت  درصــد بــاكتري

 بررسـي  .)18(روند از بين مي TiO2گرم در ليتر  8/0غلظت 
Liu  ــاران ــتي   درو همكـ ــه فتوكاتاليسـ خصـــوص تجزيـ

   nTiO2اشرشياكلي در آب بـا اسـتفاده از نورخورشـيد و    
  و نـــوع جديـــد نـــانوذره كـــه بـــا ازت داپ شـــده بـــود 

)nTiO2 N-Dope (      نشان داد كـه پـس از تمـاس بـا نـور
 ساعت، تعـداد كلنـي اشرشـياكلي از     2خورشيد به مدت 

CFU/mL 109  بــهCFU/mL 105 بــراي . كــاهش يافــت
اكسيد تيتانيوم با نـام   د فتوكاتاليستي با نانوذرات ديفرآين

تعــداد شــمارش ســلولي بــه     Degussa P25تجــاري 
CFU/mL 103 كاهش يافت اما براي فرآيند فتوكاتاليستي 

ــا  ــل   nTiO2 N-Dopeب شــمارش ســلول اشرشــياكلي قاب
ســازي اشرشــياكلي از  ســرعت غيرفعــال. شناســايي نبــود

چنـين مطالعـه    هـم . )14(كند واكنش درجه اول پيروي مي
Pratap Reddy    و همكـاران كـه ازTiO2    تنهـا و اكسـيد

) Hβ Zeolite( تيتانيوم تثبيت شده بر روي نوعي زئوليت
 گنــدزدايي فتوكاتاليســتي اشرشـياكلي بــا دانســيته جهـت  

CFU/mL 107     استفاده نمودند، دريافتند كـه بـا افـزايش
دقيقه، راندمان حذف رونـد افزايشـي    280زمان تماس تا 

دقيقـه   280تنها، بعـد از   TiO2كه در حالت  طوري دارد به
 Kumarمطالعه . )20(ها به طوركامل حذف شدند باكتري

ــا   Razaو  ــدزدايي فتوكاتاليســتي آب ب در خصــوص گن
ــتال   ــانو كريس ــا   Ag-TiO2كامپوزيــت ن نشــان داد كــه ب

ها بـه شـدت    دقيقه تعداد باكتري 60افزايش زمان ماند تا 
عمل آمـده،   هها و بحث ب باتوجه به يافته .)21(يابد كاهش مي

  :باشد گيري حاصل از اين تحقيق به شرح زير مي نتيجه

كــــارايي گنــــدزدايي فرآينــــد فتوكاتاليســــتي    
nTiO2+UV  تنهــا اســت نوذرهنــابــيش از كاتاليســت بــا .

نندگي بـر كـارايي نـانو ذرات    اثر تشديدك UVيعني نور 
ــتي    .دارد ــد فتوكاتاليسـ ــدزدايي فراينـ ــر گنـ ــه اثـ مقايسـ
UV+nTiO2   با فراينـدnTiO2   تنهـا وUV   دار  تنهـا معنـي

در مقايسه با فراينـد   UV، اما تاثير فرايند )>05/0p(است 
UV+nTiO2  گــرم در ليتــر  2/0در دوزnTiO2 دار  معنــي

ــد  ). <05/0p(ت يســن ــدزدايي فرآين ــد كــارايي گن هرچن
ــتي  ــيش از ) UV+nTiO2(فتوكاتاليس ــا اســت  UVب  .تنه

تنهـا   UVدر مقايسـه بـا    تنها nTiO2چنين تاثير فرايند  هم
 ).>05/0p(دار است  معني

ــذف     ــد حـ ــداكثر درصـ ــانگين و حـ ــداقل، ميـ حـ
nTiO2+UV  گـرم در ليتـر و زمـان تمـاس       8/0با غلظت  
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درصــد  100و  9/88 ±7/12، 1/75ترتيــب دقيقــه بــه  40
  .باشد مي

گــرم در ليتــر  8/0كــارايي نــابودي بــاكتري در دوز 
 nTiO2گــرم در ليتــر   2/0اكســيد تيتــانيوم بــا دوز    دي

هرچند با . دار نيست دار است و در ساير موارد معني معني
ها روند افزايش دارد اما  افزايش دوز نانو، نابودي باكتري

د است كه ناشي از اثرات پراكندگي نـور  اين افزايش كن
  .واسطه افزايش مقدار نانوذره خواهد بود هب

  

  سپاسگزاري
بدينوســـيله از حمايـــت مـــالي گـــروه تحقيقـــات و 

 برداري شركت آب و فاضلاب روستايي استان گلستان هرهب
 1920/91با شماره طرح ملـي  در تامين هزينه اين تحقيق 

محتـرم تحقيقـات و    از معاونـت . گـردد  سپاسگزاري مـي 
ــان   ــدران و كاركن فنــاوري دانشــگاه علــوم پزشــكي مازن
آزمايشگاه ميكروبيولوژي دانشكده بهداشت سـاري كـه   

 .شود اند، قدرداني مي شرايط انجمن تحقيق را فراهم آورده
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