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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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ردــ ازن ـم ــيكـــــزشـــ ـومـــلع اهگــــــلــ جــم ان ـــــپـــــشــدان ـه ـ
(238-227 سالفندسا 122ارهمش ارمهچ و بيست ورهد 1393( 

 

چكيده   
سابقه  و  هدف : گندزدايي  آب  از  مهم ترين  مراحل  تصفيه ي  آب  بوده  و  تاكنون  از  روش هاي  شيميايي  مختلفي  از  جمله  
لـذا    اما  اين  روش هـا،  مشـكلات  جـدي  همچـون  توليـد        DBPS را  در  پـي  دارنـد   . كلرزني  براي  گندزدايي  استفاده  شده  است .
هدف  از  اين  تحقيق،  مطالعه  كارايي  فرآيند  فتوكاتاليستي  با  نانوذرات  دي  اكسيد  تيتانيوم  (nTiO2) در  حذف  اشرشـياكلي  بـه    

عنوان  شاخص  آلودگي  ميكروبي  از  آب  و  بررسي  تاثير  بعضي  از  پارامترها  بر  كارايي  آن  مي باشد .  
روش  كشت  وشمارش  مطابق  روش  استاندارد  كتاب   مواد  و   روشها : آب  به صورت  مصنوعي  با  اشريشياكلي  آلوده  گرديد .
نانوذرات   TiO2 با  اندازه ي   20 نانومتر  در    روشهاي  استاندارد  آب  و  فاضلاب  انجام  و  برحسب   CFU/mL گزارش  شد .
براي  بررسي  نرمال  بودن  داده ها  از  آزمون  اسمينرف حضور  يا  عدم  حضور  نور  فرابنفش  جهت  گندزدايي  استفاده  شد .

كولموگرف  و  جهت  تحليل  داده ها  از   آزمونهاي  پارامتري   T-Test و   ANOVA استفاده  گرديد. 
 يافتهها : نتايج  حاكي  از  آن  است  كه  درصد  نابودي  اشرشياكلي  با  افزايش  دوز  كاتاليست   nTiO2 و  زمان  تماس  افزايش  
حداقل،  ميانگين  و  حداكثر  درصـد  حـذف    nTiO2+UV بـا   مي يابد،  ام ا  كارايي  فرايند  با  افزايش  تعداد  كلني  كاهش  مي يابد .

غلظت  0/8  گرم  در  ليتر  و  زمان  تماس   40 دقيقه  به  ترتيب  75/1،  12/7± 88/9 و   100 درصد  مي باشد .  
استنتاج : ميزان  مرگ  و  مير  باكتري  در  حضور  نور  فرابنفش   (UV) تنها  بيش  از  رانـدمان  فرآينـد  بـا      nTiO2 تنهـا  اسـت،    

بيش  از   UV تنها  و  nTiO2 تنهاست .   ( nTiO2+ UV)ليكن  كارايي  فرآيند  فتوكاتاليستي
  

اشرشياكلي،  گندزدايي  آب،  فتوكاتاليستي،  نانو  ذرات  دي اكسيد  تيتانيوم    واژه  هاي  كليدي :





  

مقدمه   
لذا  انجام  گندزدايي  يكي  ازمهم ترين   گزارش  مي شود(1-2) . ــه     ــادي  در  زمين ــاي  زي ــرفت   ه ــروزه  پيش ــد  ام هرچن
مراحل  تصفيه ي  آب  جهت  اطمينان  از  عـاري  بـودن  آب     بهســازي  و  تصــفيه  آب  انجــام  شــده  اســت   امــا   همچنــان  

در حـال  حاضـر هـدف    از  باكتـ ريهـاي  بيمـ اريزا  است . آلودگي  آب  بـه   ميكروارگانيسـم  هـا  در    آبهـاي  شـرب    
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 راناكمه و ليززو عليدمحمپژوهشي

 در كـه هـدايت يلايـه و گرفتـه قـرار پايين انرژي سطح ـايـهـميسـارگان ـازيســالـفع ـرغيـ ـرفاصـ آب ـدزداييـگن

 و ـتظرفي لايـه بـين انـرژي يفاصـله .اسـت بالاتر سطح تقليـل يـا حـذف :نظيـر اصـلي اهدافي بلكه نبوده پاتوژن
Disinfection by-products( ـكيلتشـ (DBPsلايهـامين ؛  ـت
 مراقبـت ؛ثانويه هايآلودگي كنترل جهت باقيمانده يك

 بـراي مصـرف نقطـه در گندزدا باقيمانده ميزان تامين در

 تـاكنون .)3(باشـدمـي مـدنظر كننـدگانمصـرف سلامت

گرفتـه كاهب روش  ر آب گندزدايي جهت گوناگوني هاي
 دسـترس قابـل و ارزانـي دليـل بـه كلرزني كه است شده

 روش و ـادهمـ ـداولترينـمت ـبمناسـ ـاييابقـ ـراثـ و ـودنبـ

 از ناشـي مالي و جاني مخاطرات ولي)4(است گندزدايي

 از زيسـت محـيط و بـرداريبهره محل در كلر گاز نشت

 فرعـي محصـولات كيفيـت سـوء عـوارض و طرف يك

 ـايـهـالشچـ ـهبـ را آن ـاربردكـ ـيفنـ ـهتوجيـ ـدزايي،ـگن

ـالـدنب ـهبـ ـدجديـ ـشدانـ ـذاـل .ـددهــيمـ ـوقـس ـزونزافـرو

 و بـوده رساناها



نيمه در ذاتي تخاصي يك هدايت ي
 بـا همـراه هـدايت يلايـه ـتجمعي يكننـدهتعيـين عامل

 رسـاناها نيمه حرارتي هدايت و باشدمي حرارت افزايش

 
 

 الكتـرون 3 از بيشتر لايه دو اين وقتي .نمايدمي كنترل را



 كـاهش آزاد الكتـرون غلظـت باشند، شده تفكيك ولت

 نارسـانا اي مـاده چنـين نتيجـه در و كند مي پيدا تريبيش

 .باشـد مي ولت الكترونTiO2، 3/2 انرژي گاف .دشو مي
رفـتن بـالا بـه نجـرم رسـانا نيمـه يـك نـوري برانگيختن ، 
 در .شـودمـي هدايت يلايه به تظرفي لايه از هاالكترون

 نيمـه دارد، وجود انرژي از ايپيوسته سطوح چون فلزات

 الكتـرون كه است كوتاه چنان حفره /الكترون زوج عمر

ـاام .نيسـت بـرداريبهره قابل نوري گيختنبران از حاصل
 نيمـه در انـرژي گاف وجود ـابــ ـازگارســ ـايهـــكتكنيــ و ـزارابــ ـواد،مــ ـدايشپيــ

 

 

 رانـدمان و كيفيـت ارتقـاء ضـمن كه است زيست محيط

 يـههزينـ و ـرژيانـ ـرفـص و ـلابـفاض و آب ـدزداييـگن
 و مضـر فرعـي محصـولات توليد حداقل به منجر تر،كم

 ايـن در.)5(گـردد فاضـلاب و آب در پايـداري حداكثر

 گنـدزدايي در موثرتر هايتكنيك و مواد كشف رايطش

 بـه ... و طعـام نمـك ازن، گاز بنفش، ماوراي اشعه مانند

 سـهولت تـر،كم عوارض تر،بيش راندمان قبيل از دلايلي

 بـرداريبهـره تر،بيش امنيت كاربرد، راحتي دستيابي، در

 روزافـزون گسـترش حـال در تـردقيـق كنتـرل و ترآسان

 در فتوكاتاليسـتي نـانوذرات اخيـر هـايسال در .)6(است

 ـهجملـ از ـاتي،ـتحقيق ـايـهـهزمينـ از ايـتردهـگس ـفطيـ

 رد .)7(انـدبـوده ـهتوج مركـز محيطـي زيسـت هايزمينه
TiO)2( ـانيومتيتـ ـيدـاكسدي ـف،ـمختل ـوادمـ ـانونـ ـانـمي

 مـورد همه از تربيش كه است رسانايي نيمه فتوكاتاليست

 فتوكاتاليسـتي خواص .است گرفته قرار استفاده و مطالعه

 حـذف بـراي محيطـي زيسـت مختلف هايبرنامه در آن

 رساناهانيمه .)8(است شده استفاده هوا و آب از هاآلاينده

 ايپيوسـته الكترونـي سـطوح داراي كه فلزات خلاف بر

در ـتظرفي لايه .باشندمي انرژي سطح دو داراي هستند،

 

 

 



شـدن ـالفع غيـر از رسـاناها
 بـا فقـط كـه حفره،/الكترون يبرانگيخته هايزوج سريع

 ايـن .كنـدمـي جلـوگيري شـود،مي الفع غير بازتركيب،

 براي را حفره /الكترون زوج عمر نيمه بودن طولاني امر،

 سـطح روي در الكتـرون تقـالان هـايواكنش در شركت

 .)9(كندمي امهي هذر
 فتوكاتاليستي فرآيند كه دادند نشان متعدد مطالعات

 .)14-10(باشـندمـي كارآمـد هاميكروارگانيسم حذف در
 نـابودي در هـاآن كارايي خصوص در سوالاتي هنوز اام

 بـار و تمـاس زمـان مصرفي، دوز دقيق شرايط ها،پاتوژن

 آب زداييگنـد بـراي هـاآن كـاربرد امكـان و ميكروبي

 كـارايي مطالعـه تحقيـق، ايـن از هـدف لـذا .دارد وجود

 حــذف در TiO2 ـانوذراتنـ بــا ـتيـفتوكاتاليس ـدفرآينـ

 آب از ميكروبـي آلـودگي شاخص عنوان به اشرشياكلي

 .باشدمي آن كارايي بر پارامترها از بعضي تاثير بررسي و

 ها روش و مواد
 باكتري كشت و تهيه-

 بـاكتري آب قطعي لودگيآ شاخص كهيجايآن از

ميكـرو بـه آلـوده آب تهيـه براي لذا است اشريشياكلي

 229 1393 اسفند ، 122رهامش ،چهارم و يستب رهود انازندرم پزشكي علوم اهگشاند مجله



  
 

                                                                                               

    
             

        
          

          
             

         
           

        
         

         
         

              
           

          
            

         
          

            
            

      
         

              
            

         
          

         
         

           
          

            
              

          
             

           
           

          
          

           
          

        
             

              
            

       
  

  
  

            

  
      

        
               

         
         

  
            

 

             
    
    
    
    
    

  
    

           
           

 جـذب ميـزان .گرديـد استفاده بوده، ليترميلي در باكتري

 در اسـپكتروفتومتر دسـتگاه در در فارلنـد مك استاندارد

 10در كلنـي تعـدادي .شد خوانده نانومتر 620 موج طول
 ـزانميـ و ـدگرديـ ـوطـمخل ـتريلـاس ـرمقطـ آب ـرليتــيميلـ

 ـر،ـبراب ـذبـج ـزانميـ .ـدديـگر ـتقرائـ ـزنيـ آن ـذبـج

 مك استاندراد و نمونه در برابر باكتري تعداد دهندهنشان

 و 1000 ،100 ـازـموردني ـايـهـتغلظـ .ـدباشــيمـ ـدفارلنـ
CFU 10000 شـده مقايسـه نمونـه سازيرقيق با كه بوده 

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

.)16(شد انجام فاضلاب و آب تاندارداس

 EMB كشت محيط در E.Coli كتريبا خطي كشت :1 شماره تصوير

 فارلند مك نيم استاندارد تهيه

 از ـدبايــ ـيحتلقــ ـتغلظــ ـتانداردكردناســ ـتجهــ

 مـك نـيم اسـتاندارد بـا برابـر بـاريم، سـولفات استاندارد

 ـبتـنس 1 ـمارهـش ـدولجـ در.)17(ـودـش ـتفادهاسـ ـدفارلنـ

 .است آمده باكتري تقريبي تعداد با فارلند مك استاندارد

ريتكاب تقريبي ادتعد با ارلندف مك استاندارد نسبت:1 رهشما جدول
×8( تريكبا تقريبي ادعدتارلندف مك ردادناتسا  رليتليميرد )10

1/5 0/5 
3 1 
6 2 
9 3 

12 4 

ييادزدگن فرآيند انجام روش
 تيتـانيوم اكسـيددي ذره نـانو با فتوكاتاليستي فرآيند

 حضور در نانومتر 20 آن اندازه با ،UsNano از شده تهيه

 PTCC: 1399(ATCC 25922) اشرشياكلي از ارگانيسم

 و ـاهــارچقـ ـيونكلكسـ ايـهمنطقـ ـزمركـ از ـدهـش ـهتهيـ
 ليوفيليزه آمپول شكل به ،(PTCC)ايران صنعتي هايباكتري

 زمركـ دسـتورالعمل مطـابق ميكروارگانيسـم .شد استفاده
 بـه ميكروارگانيسـم كهجائيآن از.)15(شد تكثير مذكور

 كـردن بـاز بـراي .شـد خريـداري ليـوفيليزه آمپول شكل

 ـيطـمح :ـدگرديـ ـلعمـ ـرزيـ روش ـهبـ ـوفيليزهليـ ـولـآمپ

 هاقارچ ايمنطقه مركز وبسايت در كه(TSB هاي كشت
 ـداريـخري E.Coli ـرايبـ ـرانايـ ـنعتيـص ـايـهـاكتريبـ و

 بـر و خريداري EMB agar و )بود گرديده توصيه شده،

 به نياز مورد لوازم و مواد .شد ساخته دستورالعمل حسب

 ـولـآمپ .ـدگرديـ ـتريلـاس ـوكلاوـات در ـهدقيقـ 15 ـدتـم

 داده قـرار تنظيـف روي بـر لامينـار هود زير در ليوفيليزه

 با و نموده ضدعفوني الكل به آغشته پنبه با را آمپول .شد
 خراش داشت، قرار آمپول داخل در پنبه كه درقسمتي قلم

 خـارج را پنبـه استريل پنس با .شد شكانده و كرده ايجاد

 ـرمـس( ـتريلـاس ـولـمحل از ـرليتــيميلـ 0/4 ـپسـس ـوده،ـنم

 كـرده اضـافه آمپول درون خشك ماده به را )فيزيولوژي

 ايجـاد اختييكنـو سوسپانسـيون تا شد مخلوط دقت به و

 20 حـاوي لولـه يـك روي را سوسپانسـيون كل .گرديد
 Tryptic Soy Broth(TSB) ـتكشـ ـيطـمح ـرليتــيميلـ

 ـهدرجـ 37 ـايـدم ـابـ ـاتورـانكوب ـلداخـ در ـوده،ـنم ـلمنتقـ

 قطـرات .شـد داده قـرار سـاعت 24 مـدت به گرادسانتي

 ـتكشـ ـيطـمح ـاويحـ ـتپليـ روي ـيونسوسپانسـ ـرآخـ

EMB agar)و منتقـل )كشـت خلوص از اطمينان جهت 
 در مصـرفي لوازم و آمپول بقاياي .شد داده خطي كشت

 ـهدرجــ 121 ـايدمــ در ـهدقيقــ 20 ـدتمــ ـهبــ ـوكلاواتــ

 سوسپانسيون .)15(شد داده قرار Psi 15 فشار و سانتيگراد

 عتسا 24 از پس ،TSB كشت محيط به شده داده انتقال

 در EMB agar كشت محيط به و شد خارج انكوباتور از

 ).1 شـماره تصـوير( شـد داده خطي كشت و انتقال پليت
 گرفـت، قـرار انكوبـاتور در پليـت كه ساعت 24 از پس

 مـورد هـايغلظت به رسيدن براي .گرديد آماده باكتري

 108 × 1/5 بـا معادل كه فارلند مك0/5 اندارداست از نياز

 1393 اسفند ، 122رهامش، هارمچوتيسب رهود انازندرم زشكيپ علوم گاهشدان مجله 230



     
          

  

                                                                                                             

 

            
           

                
           

                 
              

         
           

    
  

     
             

  

          
           

            
           

            
          

              
           

            
              

            
            

          
       

          
           

               
      

  

  

    
               

  

        
              

          
      

  
             

      
     

    
        

    
         

   
        

       
  

  
  

          
  

  
          

  
      

        
   

          

پژوهشي

 گنـدزدايي فرآينـد انجـام بـراي .شـد انجام فرابنفش نور

 موصـوف راكتـور از تيتانيوم اكسيددي ذرات نانو توسط

انتقـال ظـرف 5 بـه را هـانمونـه ابتد .شد استفاده ذيل در  ا
 و 0.6 ،0.4 ،0.2:شامل مختلف مقادير كدام هر به و داده
 UV اشـعه بـا تمـاس در و افزوده TiO2 ليتر در گرم 0.8

 60 و 40 ،20 ،10 هـايزمان در ظرف هر از .گرفت قرار
 نـانوذرات دوز دامنـه .گرفت صورت بردارينمونه دقيقه

 و انتخـاب پيشين مطالعات ساسا بر بردارينمونه زمان و
.)12،8-11(گرديد تعيين

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

 ويـژه جايي راكتور وسط در .شد استفاده ايشيشه جنس

 ـرنظ در نمونه حاوي ظروف و فرابنفش لامپ استقرار براي

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

 247/3 مطالعـه، ايـن در اسـتفاده مورد فرابنفش لامپ از
 جهت ايشيشه راكتور اطراف .بود UV-C نوع از و نانومتر

 آلومينيـومي فويـل بـا UV لامـپ اشـعه برابر در حفاظت

 زنهمـ از اسـتفاده بـا راكتور در اختلاط .گرديد پوشانده

 سـازيخنـك جهـت .گرفـت انجـام مگنت و مغناطيسي

 در بـردارينمونـه .گرديـد اسـتفاده آبـي مبـرد از راكتور

 ـدرونـ و ـدهـش ـامـانج ـهدقيقـ 60 و 40 ،20 ،10 ـايـهـانـزم

 شـدت .شـد بررسـي راكتـور ايـن در اشرشياكلي حذف

 راديـومتر دستگاه از راكتور در استفاده مورد ،UV لامپ

 ـدتـش ـريـگيـدازهـان ـوصـمخص ECL-X ـدلـم ـرهنگـ

 ـدتش .ـودشمي استفاده UV-C تابشي محدوده هايلامپ

،)ـري سانتي 7 حدود( راكتور قطر نصف فاصله در لامپ  تم
 قـرار گيـريانـدازه مـورد و كنتـرل مختلف هايزمان در

 .بود w/m2 1/8برابر لامپ شدت .گرفت

 ها يافته
 نانوذره مشخصات-

 خريـداري ذره نـانو مشخصـات 2 شماره جدول در

 راناكمه و ليززو عليدمحم

 ـدهـدي ـدولجـ ـنايـ در ـههمانطوريكـ .ـتاسـ ـدهـآم ـدهـش

 .باشـندمـي نـانومتر 20 حـدود در ذره نانو اندازه شودمي
 و2 ـمارهـش ـاويرتصـ در ذره ـانونـ XRD و TEM ـويرتصـ
 .است آمده 1 شماره نمودار

 نقره و اناتاز تيتانيوم اكسيددي ذره نانو مشخصات:2 رهشما جدول

اناتاز يومناكسيدتيتايد مشخصات
<99 صدرد خلوص

 25-10)انومترن(ازهدان
 240-200)گرم ايزا به مترمربع( سطح مساحت

 سفيد نگر

 3/9)مكعب مترنتياس بر گرم( هانسيتد
6-6/5 pH 

 4/17%شدن شكخاز شينا زنو كاهش
 8/24%دنانزوس از شينا زنو كاهش

 سيدتيتانيوم اكدي نانوذره از TEM عكس :2 شماره تصوير

دي XRD:1 شماره نمودار تيتانيوم نانوذره  اكسيد

 هاداده بودن نرمال آزمون-
 آزمــون از هــاداده ـودنبـ ـالـنرم بررســي ـتجهـ

)Kolmogorov-Smirnov Test( ـوگرفمكول-اسمينرف
 كـه اسـت بيانگرآن باشد، <05/0p چهچنان .شد استفاده
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 . است نرمال ونمزآ پراكندگي .الف  هـايآزمـون زا صـورت ايـن در .باشـند مي نرمال ها داده
هادهاد از شده محاسبه .ب ـا دادههــ ـلتحليــ ـرايبــ ANOVA و T-Test ـارامتريپــ

 هـايداده بـودن نرمـال آزمون نتيجه .شد خواهد استفاده

 تيتـانيوم بـا فتوكاتاليسـتي فرآينـد آزمايشـات كليـه براي

 در كهطوريهمان .است آمده 
3 شماره جدول در اكسيد

 بودن رمالن بيانگر كه <0/05p شود،مي ديده جدول اين

 .است هداد

 فرآيند راندمان برnTiO 2 و UV تاثير-

 ـيتلفيق و تنها صورت بهnTiO 2 و UV اثر تعيين براي

 حذف در تلفيقي و تنها بصورتnTiO 2  و UV تاثير :2 رهشما ودارنم تعـداد آزمـايش سـه هـر در 
.شـد انجام فرآيند سري سه

 آزمـايش .شـد اسـتفاده 
)510( ليترميلي در كلني از ثابتي
 ).رليتميلي در كلني 105ريتكاب تعداد
( آب شياكلياشري كتريبا

 و كاتاليست فتو، فرايند سه بين متقابل اثرات بررسي قـرارnTiO 2 بدون UV نور با تماس در باكتري فقط اول
 دو آزمايش در .گرفت

UV 

بـا تمـاس در بـاكتري م
 . 
nTiO2 و 

 در بـاكتري سـوم آزمـايشگرفـت قـرار نور بدون
 در ـيكلنـ 105 ـابـ( ـدزداييـگن ـاراييكـ در ـتيـفتوكاتاليس

nTiO 2 غلظـت .گرفـت قرارnTiO 2 و UV نور با تماس
 استفاده با 
)ليتر در گرم 
0/2 نانوتيتانيوم غلظت و ليترميلي

 درصد 95 اطمينان با 
LSD آماري آزمون از
0/2
 ،20 ،10 هـايزمـان درهب ليتر در گرم 

 .شـد انجـام
nTiO2 


.شد گرفته كار 

تعيـين رانـدمان آزمـايش سـري هـر براي دقيقه 60 و 40 

 فراينـد تـاثير كـه داد نشـان واريانس آناليز نتيجه

 تنظيم)0/5±7/5( خنثي دامنه در آزمايشات امتم pH.شد
 (p<0/05) ـتاسـ دارـيمعنـ ـاتنهـ 
UV ـابـ ـهمقايسـ در ـاتنهـ
 بـا nTiO2+UV فتوكاتاليستي فرايند اثر مقايسه چنينهم

 تـاثير امـا ، (p<0/05) اسـت دارمعنـي تنهـاnTiO 2 فرايند درطـي بـاكتري حـذف ميـر و مـرگ ميـزان و روند .شد
 دار معنـي nTiO2+UV فراينـد بـا مقايسـه در UV فرايند همـان .اسـت آمده 2 شماره نمودار در مختلف هايزمان

با فرآيند راندمان از بيش تنها نور حضور در UV
nTiO2 

 ـدفرآينـ ـدزداييـگن ـاراييكـ ـدهرچنـ ).<0/05p( تــسين ميـر و مـرگ ميـزان دهد،مي نشان نمودار اين كه طوري

 ـتيفتوكاتاليســ ـدنــفرآي ـاراييكــ ـيكنلــ ـتاســ ـاتنهــ
 .است تنها UV از بيش 
)UV+2nTiO( فتوكاتاليستي

(nTiO2+ UV)از بيش UV

.است تنها nTiO2 و تنها  

 بودن نرمال جهت كولموگرف
-رفنيمسا آزمون 3: رهشما جدول

 ميكروارگانيسم تعداد تاثير

 ـربـ )CFU/mL( ـاكتريبـ ـدادتعـ ـراثـ ـينـتعي ـرايبـ

 UV+TiO2 فرآيند به مربوط هايدهاد

 اشرشياكلي ، UV/nTiO2 با فتوكاتاليستي فرايند عملكرد

103 CFU/mL 

0/2 
، CFU/mL 410 

nTiO2 

ـييعن غلظت دانسيته سه با ظتلغ يرثات با E.Coliيرثات و UVيرثات

 CFU/mL510 TiO2 TiO2+UV TiO2 و

 ادعدت
 بف،ال

20 12 12 (N) ذرات ليتر در گرم حضور در 
ين مياالرمن ترپارام  44/6292 71/4475 69/1390گن

16/90842 17/41300 18/82133 
 زمـان و شـد حفـظ ثابت pH شرايط .گرفت قرار UV و

 شـماره نمودار .شد برقرار تماس دقيقه 60 و 40 ،20 ،10
 فتوكاتاليسـتي فراينـد كـارايي بر كلني تعداد تاثير بيانگر

 يارعم حرافان

 طلقماتلافختاثركاحد

 تمثب
 منفي

0/112 0/128 0/129 
0/102 0/085 0/084 

-0/112 -0/128 -0/129 
 رفوگلموك-فراسمين مونزآ رهامآ

نبيامج ريادعنيم سطح
0/503 0/444 0/448 (Z) ذرات دوز 

 .بـود ليتـر
UV/nTiO2 2) ـتاسـ ـيكلـ ـياـاشرش ـذفـح در 0/988 0/989 0/962)فهطر. 
 nTiO2(Asymp. Sig. (2-tailed)) در گـرم0/2 آزمايشـات سري اين در

 232 1393 اسفند ، 122رهامش ، هارمچ و تيسب رهود انازندرم زشكيپ علوم دانشگاه مجله
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104 

 راناكمه و ليززو عليدمحمپژوهشي

 سـازيغيرفعـال در كاتاليسـت بـار اثـر بـود لازم بنابراين دهـد،مـي نشـان شـكل ايـن هاينمودار كه طوري همان

 غلظـت چهـار منظـور اين براي 
.شود بررسي اشرشياكلي يابـدمـي كـاهش كلنـي تعـداد افزايش با فرآيند كارايي

0/8 و0/6 ،0/4 ،0/2 يعنـي تيتـانيوم اكسيددي نانوذرات هـاكلنـي تعـداد افزايش با گندزدايي كارايي كهطوريهب

.شـود اسـتفاده ليتـر در گرم كلنـي تعـداد كه است زماني از كمتر ليترميلي در 510 به 


تقريبـي حـدود در آزمـايش مورد آب باكتريايي دانسيته .باشدمي ليترميلي در103 و 

 ، نتـايج بهتـر مشـاهده بـراي

 CFU/mL 105 ـاثيرـت ـهمقايسـ ـهبـ ـوطـمرب ـانسواريـ ـاليزـآن ـهنتيجـ


4 شماره جدولـدفرآين از ـتفادهاس ـاب گندزدايي كارايي بر باكتري دانسيته 

 .شد تنظيم
است شده ذكر

 در آزمـايش مرحلـه اين نتايج

.
 است آن از حاكي نتايج 

 كاتاليسـت دوز افـزايش با اشرشياكلي نابودي درصد كه داد نشـان )ليتر در گرم 
0/2 تيتانيوم غلظت( فتوكاتاليستي

 ـاليزـآن ـهنتيجـ 
.ـديابــيمـ ـزايشـاف ـاسـتم ـانـزم و nTiO2نيسـت دارمعنـي پيـاپي غلظـت دو در حذف راندمان كه

.(p>0/05) 103 ـيكلن ـدادتع كه حالتي بين فقطCFU/mL دوز تـاثير مقايسه به مربوط واريانس nTiO2 كـارايي بـر 

 ـتيفتوكاتاليســـ ـدآينـــفر از ـتفادهاســـ ـابـــ ـدزداييگنـــ باشـد، مـي CFU/mL 105 كلني تعداد كه حالتي با است


UV بـا گندزدايي فرايند كه داد نشان (CFU/mL 105×) دانسـيته هرچـه زيـرا (p<0/05). اسـت دارمعنـي تاثيرشان 

 دوز با UV+TiO2 فتوكاتاليستي فرايند با مقايسه در تنها، و ـانوذراتنـ ـابـ ـاسـتم ـزانميـ ـديابـ ـزايشـاف ـاكتريبـ

 امـا ،)<0/05p( نبـوده دارمعنـي nTiO2 ليتر در گرم 
0/2.يابدمي كاهش فتوكاتالسيتي محصولات

 (p<0/05). است دارمعني )0/8 و0/6 ،0/4( موارد ساير در
 ليتـر در گرم0/8 دوز در باكتري نابودي كارايي همچنبن

 nTiO2 ـرليتـ در ـرمـگ 
0/2 دوز ـابـ ـانيومتيتـ ـيدـاكسدي

 دارـيمعنـ ـواردـم ـايرسـ در و (p<0/05) ـتاسـ دارـيمعنـ

 .)<05/0p( نيست

 تماس زمان اثر تاثير

 و 40 ،20 ،10 تمـاس زمان تاثير 4 شماره نمودار در
60
 CFU/mL) 105×( ـدزداييـگن ـاراييكـ ـربـ ـربـ ـهدقيقـ 
 نشـان تيتـانيوم اكسـيددي ذرات نـانو ستيفتوكاتالي روش

 ستييتالاكوفت دفراين كارايي بر كلني تعداد تاثير 3: رهشما دارونم
زمـان افـزايش بـا شـودمـي ديده كهطوريهمان .دهد مي ) UV/ nTiO2 0/2 ذرات غلظت nTiO2 يترل در گرم( 
 آنـاليز نتيجـه 
.يافـت افـزايش گنـدزدايي كـارايي تماس

 كـارايي بـر تمـاس زمـان تاثير مقايسه به مربوط واريانساكسيد يتانيومت نونا غلظت تاثير

 nTiO2 بـا فتوكاتاليسـتي فرآينـد از اسـتفاده با گندزدايي در TiO2 ـتكاتاليسـ ـارـبـهكـ داد ـانـنش ـاتـمطالع

فكــ دـــنـرآيـي ـــارايـ هكددا انـنش )×(CFU/mL 105)10(كنـدمـي ايفـا مـوثري نقش فتوكاتاليستي گندزدايي

 105×) لفتخم هايزمان در اشرشياكلي حذف در UV/nTiO2ستييكاتالوفت نديارف كارايي بر تيتانيوم نانو ظتغل تاثير 4: رهشما جدول
CFU/mL) 

 )قهيقداسمت انمز
 ايشمآز شماره

Ave±SDAve±SD 

) 
60 40 20 10 (g/l) nTiO2 

Ave±SDAve±SD اقلدحثركاحد اقلدح ثركاحد اقلدحثركاحد اقلدح ثركداح
82/9 11±74/9 65/2 78/7 9/8±69/9 59/3 64/5 10±56/3 45/9 44/8 4±41/8 37/3 0/2 1 
90/3 3/9±85/9 82/9 83/5 6/8±77/4 70 72/4 8/5±65/4 55/9 58/6 7/6±51/3 43/5 0/4 2 
93/1 3/1±89/6 87/1 85/5 4/1±81/2 77/35 80 8±73/3 64/5 76/6 11±68/5 55/9 0/6 3 
100 10/7±90/6 78/9 100 12/7±88/9 75/1 94/2 11/5±84/6 71/9 86/5 9/5±80/6 69/7 0/8 4 
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 صـورتهب TiO2 با تماس و UV تابش حضور در كليفرم

 همچنـين .بـودUVTiO2+ تلفيقـي حالـت از تركم مجزا

 .ـدشـ ـزارشـگ ـاتنهـ UV از ـرتــمكـ ـاتنهـ TiO2 ـدمانـران
 تنهـا حالـت برابر چند تلفيقي حالت راندمان كهطوريهب

 حالـت در كـه داشـتند بيـان هاآن .است كاتاليست يا نور

 منجر كه شودمي توليد هيدروكسيل هايراديكال يتلفيق

 UV غيـاب در امـا .شـودمـي فرآينـد كـارايي افزايش به

 ـهك ـوندشمي هاميكروارگانيسم بعضي جذبTiO2 ذرات

 .)18(شوندمي هاكليفرم حذف در كم راندمان موجب
 آب تصفيه خصوص در همكاران و Cheng مطالعه

 صورت هب ZnO وTiO2 يرنظ هادينيمه نانو از استفاده با

 از ـوثرترمـ ZnO ذره ـانونـ ـهكـ داد ـانـنش ـتيـفتوكاتاليس

 UVA كـه دادند نشان هاآن علاوههب .استTiO2 نانوذره

 .باشدمي اشرشياكلي حذف در تنها TiO2 از تر موثر تنها
 نـور بـا TiO2 فتوكاتاليسـتي فرآيند بين ايمقايسه با هاآن

UVC و UVA ـدفرآينـ ـهكـ ـددريافتنـ +UVCTiO2در 

UVATiO2+ ـدفرآينــ از ـوثرترمــ ـياكلياشرشــ ـذفحــ

 1 تـا0/01 تيتـانيوم اكسـيددي نانوذرات غلظت .باشد مي
.)11(شد استفاده ليتر در گرم

Sunada كـه داشـتند بيـان ايمطالعه در همكاران و 

 ـتيـفتوكاتاليس ـدفراينـ ـابـ ـياكلياشرشـ ـابودينـ ـممكانيسـ

nTiO2 غشاء بيروني لايه)1(:است زير مرحله سه داراي 

 هايگونه توسط جزئي طور هب و گيردمي قرار حمله مورد
-  ـيمتلاشـ H2O2 وOH ، O2 ـرنظيـ ـذيرپــنشـواك ـياربسـ

 منجـر كه داخلي غشاء ترتيب خوردن بهم )2( شوند؛ مي

 بودينـا نهايـت در و غشـاء چربـي اكسيداسـيونپـيش به

 .ـدگردنمي متلاشي مرده هايسلول )3( ؛شد خواهد سلول
ـد،ـياب ـهادامـ ـافيكـ ـانـزم ـدتـم ـاتـ ـورـن ـابشتـ ـهچنانچـ

 و آب كربن، اكسيددي به طوركامل هب كلي اشرشياكلي
.)19(شد خواهد تبديل معدني مواد ساير

 اكسيد يتانيومت نونا غلظت تاثير

 ـابودينـ درصــد كــه اســت آن از حــاكي نتــايج

 ـانـزم و nTiO2 ـتكاتاليسـ دوز ـزايشـاف ـابـ ـياكلياشرشـ

0/4و0/2 ـتغلظـ در ـهدقيقـ 10 ـانـزم در ـتيـفتوكاتاليس
 دقيقـه 60 و 40 ،20 تمـاس زمـان با nTiO2 ليتر در گرم

 نـدفرآي كـارايي كـهحـالي در).>0/05p(اسـت دارمعني

 ـابـ nTiO2ـانوذرهـن ـتغلظـ ـزايشـاف ـابـ ـانـزم ـاسـبراس
 به ).<0/05p( نيست دارمعني گرم0/8 و0/6 هايغلظت

 از ـريـتـيشـب ـايـهـتغلظـ ـهكـ ـاييهــتحالـ در ـارتيـعب

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

 ـتيـسيتالاكوفت ـاراييكـ ـربـ ـاسـتم ـانـزم ـاثيرـت:4 ـمارهـش ـودارـنم

 

+UVnTiO2اوليه تعداد با گندزدايي در CFU/mL 105 كليااشرشي 

 بحث
 فرآيند راندمان برnTiO 2 و UV تاثير

 ـدفرآينــ ـاراييكــ ـهكــ داد ـاننشــ ـهمطالعــ ـنايــ

 ـهبـnTiO 2 و UVاز ـيشـب )nTiO2+UV( ـتيـفتوكاتاليس

 تنها UV نور حضور در مير و مرگ ميزان و است تنهايي

 ايـن نتـايج .اسـت تنهـا nTiO2 با فرآيند راندمان از بيش

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

CFU/mL 108 ـورـحض در UV ـيدـاكسدي ـانوذراتنـ و 

 اثـر كـه داد نشـان نـانومتر 7 تـا 3 انـدازه با آناتاز تيتانيوم

 سـازيفعـال غير در تنها nTiO2 كاتاليست و نهات UVنور

 در باكتري سازيغيرفعال ميزان اام ندارد چنداني تفاوت

 و ـانيرحمـ .)10(ـدباشــيمـ ـترـبيش ـيتيفتوكاتالسـ ـتحالـ
 روش توسـط كليفـرم حـذف خصوص در هم همكاران

 حـذف رانـدمان كـه داشـتند بيـان TiO2 بـا فتوكاتاليستي

 1393 اسفند ، 122رهامش، هارمچوتيسب ورهدانندرزام زشكيپ علوم شگاهدان مجله 234



     
          

  

                                                                                                             

 

            
      

      
            

          
               
            

             
          

        
              

           
          

              
             

          
       

            
       

            
               

         
        

          
                

           
         

                
             

             
             

          
            

           

             
         

            
              

                  
            

                 
           

            
        

        
           

             
                 

              
         

   

          
          

      
         

          
              

         
           

           
              

           
          
        

               
               

       
           

پژوهشي

 تحقيـق نتـايج بـا مطابق نتيجه اين .يابدمي فزايشا تماس

 .)10،12،18،20(بود ديگران
Lydakis-Simantiris گنـدزدايي براي همكاران و 

 در گـرم 1 تا0/5 دوز با TiO2 نانوذرات از فتوكاتاليستي

 هـدف .نمودنـد استفاده فاضلاب و طبيعي آب براي ليتر

 .بـود هـاسـيانتروكوك و كـل هـايكليفـرم نابودي هاآن
 گرم 1 به0/5 از كاتاليست بار افزايش كه دريافتند هاآن

 چنـينهـم .شـد هـاباكتري نابودي تشديد موجب ليتر در

 تمقاومـ هاكليفرم نسبت هاانتروكوكسي كه داشتند بيان
 .دادند نشان فتوكاتاليستي روش به گندزدايي به تريبيش
 يـلولسـ ـوارهـدي ـاختارسـ ـهكـ ـتاسـ آن از ـيناشـ ـنايـ

 سـلولي ديـواره .بـود خواهـد متفـاوت هاميكروارگانيسم

 لايه داراي منفي، گرم هايباكتري سلول كل، هايكليفرم

 هـا،انتروكوكسـي بـا مقايسـه در نـازكتري پپتيدوگليكان

 دلايـل از يكـي نچنـيهم .باشندمي مثبت، گرم عنوان به

 كپسـول تركيب از ناشي هاانتروكوكسي تربيش مقاومت

 ـنايـ .ـتاسـ ـلوليـس ـوارهـدي ـرونبيـ ـهلايـ كاريدهاـاســيپلـ

 ـدهكننـتممانع پوشش عنوان به و است لزج خيلي تركيب

 ـاءـغش ـيدكنندگيـاكس ـهحملـ ـتنهايـ در .ـدكنــيمـ ـلعمـ

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

 سـلول مرگ به منجر سلولي داخل اجزاء اكسيدكنندگي

 يابـد، افزايش TiO2 نانوذرات غلظت هرچه .شد خواهد

ـينـب ـيبـآس ـزانميـ و ـهيافتـ ـزايشـاف TiO2 ـوذـنف ـزانميـ
 همكـاران و رحـيم مطالعـه .)12(يابـدمـي افـزايش سلولي

 ـدادتعـ ـابـ ـياكليشـاشر ـازيسـ ـالـغيرفع ـوصـخص در

CFU/mL 108 ـورـحض در UV ـيدـاكسدي ـانوذراتنـ و 

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

 .يابـدمـي كـاهش نـانوذره غلظـت و تماس زمان افزايش
 ـهنـبهي ـازيســالـغيرفع ـزانميـ ـهكـ ـددادنـ ـانـنش ـاهـآن

 در nTiO2 ـرليتـ در ـرمـگ 1 دوز ـورـحض در ـياكلياشرشـ

 ـددرصـ 80 ـدودحـ در ـاعتسـ 3از ـيشـب ـاسـتم ـانـزم

 nTiO2 ليتـر در گرم 0/1 غلظت كه داشتند بيان .باشدمي

 راناكمه و ليززو عليدمحم

 غلظـت ضـمن در .باشـدنمـي كـافي سازيغيرفعال براي

 سوسپانسيون شدن اشباع موجب nTiO2 ليتر در گرم 2/5

 بازدارنـدگي حالـت و نـور پراكندگي اثر موجب و شده

 چهـار بـا nTiO2 حاضـر تحقيـق در .)10(شـودمـي فرايند

 بـا كـه شـد گرفتـه كار به ليتر در گرم 1 از تركم غلظت

 افـزايش بـاكتري سـازيغيرفعـال درصـد غلظت افزايش

 در گـرمميلـي0/8 و0/6 غلظـت در كـهطوريبه يابدمي

 در( حـذف ماكزيمم دقيقه 60 تماس زمان وnTiO 2 ليتر

 نـابود هـابـاكتري درصـد 90 قريب يعني )متوسط حالت

 ـذفـح ـهمطالعـ ).ـودـش ـهمراجعـ 4 ـدولجـ ـهبـ( ـوندشــيمـ

 ـتغلظـ ـابـ TiO2 ـابـ ـتيـفتوكاتاليس روش ـطتوسـ ـرمـكليف

 نشان همكاران و رحماني توسط ليتر در گرم 1/4 تا صفر

 0/8 تـا غلظـت افـزايش با كليفرم حذف راندمان كه داد
 تـربـيش هـايغلظـت در امـا يابدمي افزايش ليتر در گرم

 و جـذب آن علـت .يابـدمـي كـاهش گنـدزدايي قابليت
 تيتانيوم اكسيددي معلق ذرات توسط UV نور پراكندگي

.)18(شد اعلام
Pratap Reddy از همكاران و TiO2 اكسـيد و تنهـا 

 تثبيـت )ZeoliteβH( زئوليـت نوعي روي بر كه تيتانيوم

ـياكلياشرشـ ـتيـفتوكاتاليس ـدزداييـگن ـتجهـ ـودـب ـدهـش
 ـياكلياشرشـ ـيتهدانسـ ـهمطالعـ ـنايـ در .ـدنمودنـ ـتفادهاسـ

CFU/mL 107 حالت در .شد تنظيم TiO2 ،غلظـت تنهـا 

 280 از بعد كه شد انتخاب ليتر در گرم1/5 تا0/1 از آن
 مشـاهده ها آن .شدند حذف طوركامل به باكتريها دقيقه

 حـذف كـارايي كاتاليسـت، غلظت افزايش با كه دندكر

 كاتاليست ليتر در گرم 0/75 غلظت در و يابدمي افزايش

 درصـد 99 بـه تمـاس دقيقـه 40 مدت در حذف راندمان

 موجـب ليتـر در گرم 0/75 از بيش غلظت افزايش .رسيد

 ـزايشـاف از ـيناشـ ـهكـ ـدشـ ـاهــاكتريبـ ـذفـح ـاهشكـ

 نفـوذ محلول رتكدو افزايش .باشدمي محلول كدورت

 از تـريكـم تعـداد بنابراين و دهدمي كاهش را UV نور

 بـه منجـر كـه شـد خواهـد توليـد هيدروكسـيل راديكال

 ـيطرفـ از .ـدشـ ـدخواهـ ـيكشــاكتريبـ ـتفعاليـ ـاهشكـ

 ـازيســالـغيرفع ـهبـ ـرمنجـ ـتكاتاليسـ ـدارمقـ ـزايشـاف

235 اسفند ، 122رهامش ،چهارم و يستب رهود انازندرم پزشكي علوم اهگشاند مجله 1393 



  
 

                                                                                               

           
         
             

            
           

             
           

              
             

        
            

          
           

                  
           

       

  
    

          
             

           
               

            
         

         
            

           
             

             
           
            

        
              

            

              
             

       
          

         
        

        
      

           
             

        

        
           

           
              

       
         

          
             

             
            

       
       

            
        

              
           

          
      

       
              

    

         
                 

)nTiO2N-Dope(نـور بـا تمـاس از پـس كـه داد نشان 

 از اشرشـياكلي كلنـي تعـداد ساعت، 2 مدت به خورشيد

CFU/mL 109 ـهبـ CFU/mL 105ـرايبـ .ـتيافـ ـاهشكـ 

 نـام با تيتانيوم اكسيددي نانوذرات با فتوكاتاليستي دفرآين

 ـهبـ ـلوليـس ـمارشـش ـدادتعـ Degussa P25 ـاريتجـ

CFU/mL 103 فتوكاتاليستي فرآيند براي اما يافت كاهش 

 ـلقابـ ـياكلياشرشـ ـلولسـ ـمارشـش nTiO2N-Dope ـابـ

 
 از ـياكلياشرشـ ـازيســالـغيرفع ـرعتسـ .ـودـنب ـاييشناسـ

 مطالعـه چنـينهـم .)14(كندمي پيروي لاو درجه واكنش

Pratap Reddy از كـه همكـاران و TiO2 اكسـيد و تنهـا 

 )ZeoliteβH( زئوليت نوعي روي بر شده تثبيت تيتانيوم
 ـيتهدانسـ ـابـ اشرشـياكلي ـتيـفتوكاتاليس ــدزداييگن جهـت

CFU/mL 107 افـزايش بـا كـه دريافتند نمودند، استفاده 

 افزايشـي رونـد حذف راندمان دقيقه، 280 تا تماس زمان

 دقيقـه 280 از بعـد تنها، TiO2 حالت در كهطوريبه دارد

 Kumar مطالعه .)20(شدند حذف طوركامل به هاباكتري

 ـابـ آب ـتيـفتوكاتاليس ـدزداييـگن ـوصـخص در Raza و
 ـابـ ـهكـ داد ـانـنش2Ag-TiO ـتالكريسـ ـانونـ ـتكامپوزيـ
 شـدت بـه هاباكتري تعداد دقيقه 60 تا ماند زمان افزايش

 ـده،آم عملهب بحث و هايافته به باتوجه .)21(يابدمي كاهش

 :باشدمي زير شرح به تحقيق اين از حاصل گيرينتيجه
 فتوكاتاليســــتي فرآينــــد گنــــدزدايي كــــارايي

+UVnTiO2ـتاسـ ـاتنهـ نوذره نــابـ ـتكاتاليسـ از ـيشـب  . ـا
 ذرات نـانو كـارايي بـر نندگيتشديدك اثر UV نور يعني

 ـتيفتوكاتاليســ ـدفراينــ ـدزداييگنــ ـراثــ ـهمقايســ .دارد

nTiO2+UV فراينـد با nTiO2 و تنهـا UV دارمعنـي تنهـا 

 فراينـد با مقايسه در UV فرايند تاثير اما ،)>0/05p( است

nTiO2+UV ـرليتـ در ــرمگ 0/2 دوز در nTiO2 دار معنــي 

 ـدفرآينـ ـدزداييـگن ـاراييكـ ـدهرچنـ ).<0/05p( تــسين

 .ـتاسـ ـاتنهـ UVاز ـيشـب )nTiO2+UV( ـتيـفتوكاتاليس
 تنهـا UV بـا مقايسـه در تنها nTiO2 فرايند تاثير چنينهم

).>0/05p( است دارمعني
 ـذفحــ ـددرصــ ـداكثرحــ و ـانگينميــ ـداقل،حــ

+UVnTiO2تمـاس زمـان و ليتـر در گـرم 0/8 غلظت با 

 همچنـين و هامولكول تصادم واسطههب فعال هايمولكول

 ـتكاتاليسـ ـوثرمـ ـطحـس ـاهشكـ ـبموجـ TiO2 ـعتجمـ

 غلظـت كـه شـد گرفتـه نتيجه مطالعه اين در .شد خواهد

 حـذف جهـت بهينـه غلظت كاتاليست ليتر در گرم 0/75

 TiO2 كـه داشـتند بيـان آنـان همچنين .است اشرشياكلي

 بـه نسـبت تـريشبي راندمان زئوليت روي بر شده تثبيت

TiO2 كـه داد نشـان واريـانس آناليز نتيجه.)20(دارد تنها 

 بـا ليتـر در گـرم 0/8 دوز در باكتري نابودي كارايي فقط

 مـوارد ساير در و است دارمعني nTiO2 ليتر در گرم 0/2

ـابودينـ ـانو،ـن دوز ـزايشـاف ـابـ ـدهرچنـ .ـتنيسـ دارـيمعنـ
 اسـت كنـد فزايشا اين اما دارد افزايش روند ها باكتري

 مقـدار افزايش بواسطه نور پراكندگي اثرات از ناشي كه

 هـم همكـاران و Coleman مطالعـه .بـود خواهد نانوذره

 و سـايه اثـر ، nTiO2 زيـاد هـايغلظـت در كـه داد نشان
 نـانوذره به كه نوري ميزان بنابراين و شده غالب كدورت

.)13(داد خواهد كاهش را رسدمي

 استم زمان اثر تاثير

 ـاراييكـ ـاسـتم ـانـزم ـزايشـاف ـابـ ـهمطالعـ ـنايـ در

 تمـاس زمـان هرچـه واقـع در .يافـت افـزايش گندزدايي

 آن نفـوذ بـاكتري، با نانوذرات تماس ميزان يابد، افزايش

 هـايگونـه و هـاراديكـال توليـد باكتري، سلول داخل به
-  وشده تربيش H2O2 وOH ، O2 نظير پذيرواكنش بسيار

 .)19(ـديابــيمـ ـزايشـاف ـاهــاكتريبـ ـرميـ و ـرگـم ـزانميـ
 فتوكاتاليسـتي حذف كه دادند نشان همكاران و رحماني

 زمـان افـزايش بـا كليفرم هايباكتري TiO2 كاتاليست با

 ـوجهيـت ـلقابـ ــورطهــب )ـهدقيقـ 90 ـهبـ ـهدقيقـ 5 از( تمـاس

 رفتن بين از دقيقه 60 از بعد كه نحوي به يابدمي افزايش

 100 دادنـد نشـان هـاآن .دارد ثـابتي تقريبا روند باكتري
 ـابـ ـاسـتم ـهدقيقـ 75 ـاتـ 60 ـدتـم در ـاهــاكتريبـ ـددرصـ
 ـيبررس .)18(روندمي بين از TiO2 ليتر در گرم0/8 غلظت

Liu ـتيفتوكاتاليســ ـهتجزيــ ـوصخصــ در ـارانهمكــ و 

 nTiO2 و نورخورشـيد از اسـتفاده بـا آب در اشرشياكلي

 ـودبــ ـدهشــ داپ ازت ـابــ ـهكــ ـانوذرهنــ ـدجديــ ـوعنــ و
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سپاسگزاري 88/9 ،75/1 ـبترتيـ ـهبـ ـهدقيقـ  ـددرصـ 100 و±12/7

و ـاتتحقيقــ ـروهگــ ـاليمــ ـتحمايــ از ـيلهبدينوســ  .باشدمي
 گلستان استان روستايي فاضلاب و آب شركت برداريهرهب ـرليتـ در ـرمـگ 
0/8 دوز در ـاكتريبـ ـابودينـ ـاراييكـ

 nTiO2 ـرليتـ در ـرمـگ 
0/2 دوز ـابـ ـانيومتيتـ ـيدـاكسدي

91/1920 ملـي طرح شماره با تحقيق اين هزينه تامين در 

 .نيست دارمعني موارد ساير در و است دارمعني
 ـانـكاركن و ـدرانـمازن ـكيـپزش ـومـعل ـگاهدانشـ ـاوريفنـ اما دارد افزايش روند هاباكتري نابودي نانو، دوز افزايش

 كـه سـاري بهداشت دانشكده ميكروبيولوژي آزمايشگاه نـور پراكندگي اثرات از ناشي كه است دكن افزايش اين

 و تحقيقـات محتـرم معاونـت از .گـرددمـي سپاسگزاري با هرچند

 .شودمي قدرداني اند،آورده فراهم را تحقيق انجمن شرايط 
.بود خواهد نانوذره مقدار افزايش واسطههب
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