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  از محیط هاي آبی UV-Cبا استفاده از نانو ذرات اکسید روي فعال شده با اشعه  حذف فتوکاتالیستی اشریشیاکلی

 
 
 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  چکیده    

. فرآیندهاي فتوکاتالیستی یک تکنولوژي جدید با کاربردهاي فراوان می باشند:  زمینه و هدف   
هدف از انجام این . خصوص در بخش تصفیه آب ، در حال تحقیق و توسعه هستندامروزه این فرآیندها به 

در حضور نانو ذرات  UV-Cتحقیق تعیین حذف فتوکاتالیستی اشریشیاکلی از آب با استفاده از اشعه 
 .سنتز شده می باشد)   ZnO(اکسید روي

استفاده از  ویژگیهاي نانو ذرات با اکسید رويپس از سنتز نانو ذرات  :روش بررسی  
عدد  103تا  102نمونه آب آلوده به . تعیین گردید Xو روش تفرق اشعه  SEMمیکروسکوپ الکترونی 

آب آلوده به اشریشیاکلی وارد رآکتور فتوکاتالیستی شد و کارایی . باکتري در میلی لیتر تهیه گردید
، غلظت )دقیقه 60و  50، 40، 30، 20، 10(، زمان ماند )9وpH )5/5  ،7حذف باکتري در شرایط مختلف 

و ) عدد در میلی لیتر  103 و 102(، تعداد باکتري ) گرم بر لیتر 1و  8/0، 2/0،4/0( اکسید روينانو ذرات 
 . مورد بررسی قرار گرفت C - UVولت لامپ  27ولتاژ 

 UVدر حضور نور  اکسید رويکارایی رآکتور با افزایش زمان ماند و غلظت نانوذرات  :هایافته 
عدد در میلی لیتر، در ترین شرایط حذف باکتري با تعداد یکصدو هزار نتایج نشان داد که به. افزایش یافت

7=  pH،  در حضور نور  اکسید رويگرم بر لیتر نانو ذرات  8/0دقیقه و غلظت  30مدت زمانUV  با
 . به دست آمد% 100و % 99ولت بوده و کارائی روش به ترتیب حدود  27ولتاژ 

در حضور  اکسید رويتحقیق نشان داد که زمان ماند و افزایش غلظت نانو ذرات :  یجه گیرينت 
یافته هاي تحقیق نشان می دهد که . بیشترین تاثیر را در عملکرد فرآیند فتوکاتالیست داشته است UVنور 

 . فرآیند فتوکاتالیست روشی امید بخش در حذف اشریشیاکلی از آب آشامیدنی است

محیط  فتوکاتالیست، اشریشیاکلی، اشعه ماوراي بنفش، نانو ذره اکسید روي :کلیدي واژه هاي
                    هاي آبی
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  مقدمه
میکربها از طریق نفوذ فاضلاب انسانی در آب آشامیدنی به    

انسان منتقل می شوند امراض مختلفی بوسیله آب به انسان منتقل 
مراض می توان وبا، حصبه، اسهال از جمله این ا. می شوند

میکربی و خونی، هپاتیت، سل، دیفتري، انگلهاي خونی و کبدي 
عوامل بروز این بیماریها که شامل تک یاخته ها، . را نام برد

ویروس ها، باکتري ها، کرم ها و انگلها می باشند، از طریق نفوذ 
ي بیماري ها. فاضلاب در آب آشامیدنی به انسان منتقل می شود

ناشی از آب آلوده سالانه نزدیک به یک میلیارد انسان را در 
میلیون  10روي کره زمین مبتلا می کند و باعث مرگ حدود 

 8مطابق گزارش سازمان جهانی بهداشت هر ). 2و1(نفر می شود 
ثانیه یک کودك و سالانه پنج میلیون نفر بویژه کودکان در اثر 

در سیستم . زا می میرندمصرف آب هاي آلوده به عوامل بیماری
تصفیه آب آشامیدنی استفاده از یک سیستم باکتریایی شاخص، 
به نحوي که راندمان فرآیند گندزدایی آب را به خوبی بررسی 

اشریشیاکلی در حال حاضر، در بررسی . نماید رایج است
راندمان تصفیه به عنوان شاخص استفاده می شود و اگر این 

دهنده پاك بودن  یافت نشود نشانباکتري در آب تصفیه شده 
اشریشیاکلی از ). 4و3(آب از آلودگی هاي مدفوعی است

باکتریهاي شاخص آلودگی آب با منشاء مدفوعی، گرم منفی، از 
این . کشف شد 1855است که در سال  انتروباکتریاسهخانواده 

باکتري بیهوازي اختیاري و بدون اسپور، اغلب متحرك 
وتولید گاز است  گلوکزاین باکتري قادر به تخمیر . باشند می

 ).5(آز منفی است کند و اوره راتخمیر می لاکتوزوهمچنین 

متداولترین روش هاي گندزدایی آلودگی هاي باکتریایی در      
و  UVآب استفاده از روشهاي شیمیایی، ازن زنی، اشعه 

مطالعات حذف ). 6(فرآیندهاي غشایی می باشد
عوامل بیماریزا از آب یکی از ) اکسایش پیشرفته(فتوکاتالیتیکی

فرآیند اکسایش پیشرفته با  .همین پیشرفت ها در دهه اخیر است
رادیکال . می باشد )(OHاستفاده از تولید رادیکال هیدروکسید 

، H2O2 ،UV/H2O2هیدروکسید در محیط هاي آبی با استفاده از  
UV/TiO2 ،UV/ZnO هزینه . و سایر روشها تولید می شود

کاتالیست و سمیت از جمله محدودیت هاي استفاده از برخی 
  ر ـید روي از این نظـو ذرات اکسـنان. تـفیه آب اسـمواد در تص

  

  

  همکاران و رقیه نوروزي

  
  

مطلوب بوده و به طور همزمان ترکیبات آلی و فلزات سنگین 
ات را احیا و ترکیبات غیر قابل  تجزیه بیولوژیکی را به ترکیب

  ). 8و7(قابل تجزیه بیولوژیکی تبدیل می کند
هنگامی که نانو ذرات اکسید روي تحت تابش پرتو فرابنفش 
در محیط هاي مرئی قرار می گیرند سبب تحریک و 
برانگیختگی و فعال شدن الکترون باند ظرفیت و رفتن الکترون 

با این کار حفره اي در باند ظرفیت . به باند هدایت می شوند
بسیار فعال بوده و می تواند مستقیما با می شود که  ایجاد

آلاینده هاي آلی جذب شده روي سطوح کاتالیست مثل 
باکتریهاي آلوده کننده آب وارد واکنش شود و یا غیر مستقیم 
 از طریق تشکیل رادیکال هیدروکسیل این کار را انجام دهد

ست جدار سلولی باکتري ها محتوي انواع ملکولهاي آلی ا). 9(
که در این فرآیند پراکسیداسیون فسفولیپیدهاي غیر اشباع 
باعث آسیب در غشاي سلولی، نفوذپذیري غشاء و در نتیجه 

میزان تخریب ایجاد شده توسط . مرگ سلول باکتري می شود
به شدت نور و مدت زمان مجاورت  UV /ZnOسیستم 

پیشرفت در ). 10(بستگی دارد ZnOباکتري با تابش و غلظت 
نانوتکنولوژي و مهندسی فرصت هاي خیلی خوبی را  علم

جهت توسعه فرآیندهاي تصفیه در راستاي کاهش هزینه ها و 
افزایش اثر بخشی و دوستدار محیط زیست بودن فرآیندهاي 
تصفیه آب فراهم نموده است استفاده از نانو کاتالیست ها مانند 

اي در فرآیندهبه عنوان کاتالسیت نانو ذرات اکسید فلزي 
فتوکاتالیتیکی جهت کاربردهاي محیطی مثل تصفیه آب به 
عنوان یک ترکیب مناسب و مفید از جایگاه مهمی برخوردار 

 هدف از انجام این تحقیق حذف فتوکاتالیستی). 11(می باشد

از  به عنوان یک مدل آلودگی باکتریاییباکتري اشریشیاکلی  
   ZnO ت در حضور نانو ذرا UV-Cآب با استفاده از اشعه 

به طور کلی واکنش اشریشیاکلی با پرتو .  سنتز شده می باشد
و تجزیه آن به آب و دي اکسید  ZnOفرابنفش در حضور 

در این واکنش . صورت می گیرد 1-1کربن بر طبق واکنش 
ZnO  1با جذب انرژي)hv  (حفره  -تولید یک جفت الکترون

به سطح  الکترون و حفره تولید شده با انتقال. می نماید
  احیا  -مشترك می تواند باعث انجام واکنش هاي اکسیداسیون

                                                 
1 . High Voltage uv 
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روي  H2Oبا ) h+ (حفره تولید شده . تحت شرایط محیطی گردد
سطح سریعاً واکنش داده و تولید رادیکال هیدروکسی را می 

توسط اکسیژن گرفته شده، تا آنیون رادیکال -e نماید همچنین 
O2هاي سوپراکسید 

الکترون تولید شده باعث . کندرا ایجاد  -.
به آب می شود، در احیاي اکسیژن توسط الکترون  O2احیاي 

.Oسوپراکسید  هاي تولید شده ابتدا
2
به عنوان اولین محصول  -

احیایی تولید می شود که به هیدروژن پراکسید و در نهایت به 
شده باعث تخریب سلول . آب تبدیل می شود حفره ي ایجاد ِ

  ). 12و 10( ودباکتریها می ش
  )1-1(واکنش 

ZnO+ hv           e- +  h+ 

H2O            H+ +  OH- 
H+ +  OH-           HO. 
h+ +  H2O  H+ +  OH- 
e- +  O2 [O2-] . 
O2

-.+ H+ HO2
. 

2HO2
. O2

. +  H2O2 
H2O2 +  [O-

2] .  OH. +  OH. +  O2 
H2O2 +  hv       2OH.    
Organ +  OH. +  O2  CO2 +  H2O + Other 
Products 

  روش بررسی
  کتريمحیط کشت با

در این تحقیق تاثیر فرآیند فتوکاتالیست بر روي گندزدایی        
مورد بررسی قرار  Bacthباکتري اشریشیاکلی در یک سیستم 

براي تهیه باکتري کلیفرم نمونه آب آلوده را در محیط . گرفت
 0Cدماي  بر روي شیکر اوربیتال در) مرك(کشت لاکتوز براث

ساعت کشت داده تا محیط کشت تیره شود  24به مدت  35
) مرك(EC سپس نمونه هاي آلوده را بر روي محیط کشت 

درجه  37ساعت در دماي  24انتقال داده و پلیت را به مدت 
. قرار داده تا باکتریها در محیط کشت رشد نمایندسیلسیوس 

حیط کشت سوسپانسیون باکتري جهت تهیه کشت تازه در م
آگار مغذي تلقیح و کلنی هاي باکتري پس از رشد جداسازي 

جهت بررسی راندمان . شده و در یخچال نگهداري گردیدند
حذف باکتري توسط سیستم، غلظت باکتري اشریشیاکلی داراي 

به منظور دستیابی به تعداد . تهیه گردید CPU/ml 102و  103
د مک فارلند استفاده باکتریهاي مورد نظر از لوله هاي استاندار

  شد که داراي نسبت هاي مختلف دو ترکیب اسید سولفوریک و 
  

  

  

  

  
این روش کدورت ایجاد شده در لوله  در. باریوم بودند کلرور

ایجاد شونده توسط تعداد معینی از  هاي مختلف با کدورت
سوسپانسیون باکتري تا حدي به آب .  باکتري متناسب است

ایجاد شده توسط باکتریها معادل با اضافه گردید تا کدورت 
مک فارلند  5/0کدورت اندازه گیري شده در لوله استاندارد 

سپس با . باکتري در میلی لیتر می باشد 5/1× 108که داراي
تعداد باکتري ) 100و  1000به  1با نسبت ( انجام رقیق سازي 

آب آلوده حاصل شد  CPU/ml 102و  103اشریشیاکلی داراي 
  . )14و  13(

  Znoسنتز 
 Zn]گرم از نیترات روي  304/0ابتدا مقدار       

(NO3)2·6H2O] میلی لیتر رسانده سپس مقدار  20را به حجم
میلی لیتر آب دیونایز حل کرده  100را در  KOHگرم از  8/2

. به دست آید -OH، یک مولZn+2مول 5/0تا به ازاي هر 
س قطره حرارت داده و سپ درجه سیلسیوس 50محلول را تا 

تشکیل  ZnOقطره به محلول نیترات نقره اضافه کرده تا ذرات 
براي جلوگیري از تجمع ذرات تشکیل شده مقداري پلی . شود

وینیل پیرولیدون به آن اضافه کرده و ذرات جمع شده در کف 
ساعت در  30ظرف را جمع آوري و بعد از شستشو به مدت 

ي تایید ذرات برا). 11(دماي اتاق قرار داده تا خشک شود
ZnO تشکیل شده از طیف سنج پراش اشعه X (XRD)  استفاده

گردید و از میکروسکوپ الکترونی روبشی براي تعیین قطر 
  . منافذ و شکل و اندازه نانو ذرات اکسید روي استفاده گردید

  و شدت اشعه UVمنبع 
در این .. نشان داده شده است) 2(همانطور که در شکل     

ساخت  )W/M2 27  ،UVC(ش لامپ فرابنفش تحقیق از تاب
 25نانومتر به طول  280شرکت تروجان با حداکثر طول موج 

  .سانتی متر استفاده شد
  مشخصات رآکتور و نحوه انجام آزمایشات

نشان داده شده است به  1راکتور مورد استفاده که در شکل     
. دیدسانتی متر تهیه گر 10و قطر  40میلی لیتر ، عمق  500حجم 
سانتی متر و  30که در داخل غلاف کوارتز به ارتفاع UVلامپ 

براي اینکه نمونه بهتر مورد . سانتی متر محافظت می شد 5قطر 
تابش قرار گیرد، لامپ در مرکز ظرف در محلول غوطه ور 

  .گردید
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کل راکتور جهت جلوگیري از تابش نور در داخل فویل 
ور قبل از استفاده کاملا رآکت.  آلومینیومی پیچیده شده بود

میلی لیتر در نظر  250استریل گردید و حجم آب آلوده ورودي 
سپس نمونه آب آلوده را که از قبل تعداد سلولها . گرفته شد
CFU/ml جهت تنظیم . محاسبه شده بود به رآکتور اضافه گردید

pH عوامل . از اسید نیتریک و سود یک نرمال استفاده می گردد
 50، 30،40، 20، 10(در این بررسی ، زمان واکنش مورد پژوهش 

، 2/0( ZnOو غلظت نانو ذرات ) 9و  7، 5/5(اولیه  pH) دقیقه60،
  .می باشد W/m2Uv 27لامپ ). گرم بر لیتر 1و  8/0، 4/0
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

 یافته ها
نشان داده شده 2در شکل  Znoاز نانو ذرات  XRDتصویر   

در زاویه  (JCPDS Card NO. 80-0075)است که بر اساس 
θ2 :100 ،101 ،002 پیکهاي مربوط به 110، وZnO  مشخص

  .می باشد
  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

. محلول به طور مداوم توسط همزن مغناطیسی هم زده می شد
آزمایشها با ثابت نگه داشتن سه متغییر و تغییر یک متغییر 

براي محاسبه کارایی روش مذکور از معادله . انجام گردید
  ).15(ل استفاده گردیدذی

 
     )               1(رابطه                         

Ci= CFU/100ml اولیه 

Cf= CFU/100ml ثانویه  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نشان داده شده است ذره ) 3(در شکل  SEMتصویر 
داراي  30000مشخص شده بر روي تصویر با  بزرگنمایی 

  . انومتر می باشدن 20اندازه 
 
 
  
  
  

 تصویر رآکتور مورد استفاده در تحقیق): 1(شکل 
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 30000با بزرگنمایی برابر ( ZnOنانو ذرات از  SEMتصویر ):  3(شکل    
  نانومتر 20: اندازه ذرات) 30XL  SEM: philips دستگاه مشخصات
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(X  پیکهاي مربوط بهZnO قابل مشاهده می باشد 110و  002، 101، 100در زاویه. 
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تاثیر تعداد باکتري بر کارایی حذف باکتري  -2
  اشریشیاکلی

نتایج نشان دادند که کارایی گندزدایی با افزایش تعداد    
عدد در میلی لیتر کاهش می  103به  102باکتري اشریشیاکلی از 

نشان می دهد که با افزایش تعداد باکتري  4شکل . یابد
 عدد کـارایی حـذف کاهـش یافـتـه  103به  102اشریشیاکلی از 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

  

  

  
 

  
  

ولت  27، ولتاژ  pH=7الف در شرایط) 4(در شکل . است
 103دقیقه و تعداد باکتري  60، در زمان ماند UVلامپ 

 ٪99کارایی حذف  UV/ZnOعدد در میلی در حضور 
ب حاکی از آن است که ) 4(شکل. حاصل گردیده است

عدد باکتري در میلی لیتر با حفظ شرایط  102با تعداد 
  .حاصل گردید ٪100یکسان کارایی حذف 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 

 

 

 

 

  

 ZnOپیکهاي مربوط به : XRDتصویر ): 2(شکل 

 قابل مشاهده می باشد 110و  002، 101، 100در زاویه

 

تعداد سلولھای باکتری :UV/ZnOتاثیر تعداد سلولهاي باکتري بر کارایی حذف فرآیند : الف) 4(شکل 
cfu/ml ١٠٣  ،pH=7 ولت لامپ  27، ولتاژUVدقیقه  60: ، زمان ماند 

 

 
تعداد سلولهاي :UV/ZnOتاثیر تعداد سلولهاي باکتري بر کارایی حذف فرآیند : ب

 دقیقه 60: ، زمان ماندUVولت لامپ  27، ولتاژ cfu/ml 102  ،pH=7باکتري 
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  تاثیر فرآیند مورد استفاده بر کارایی حذف باکتري اشرشیاکلی-3

 ,uv, Zno( ب تاثیر فرآیند مورد استفاده الف و ) 4(در شکل    

UV/Zno(  بر کارایی حذف باکتري اشریشیاکلی نشان داده
این شکل نشان می دهد که در شرایط یکسان . شده است

فرآیند مورد استفاده  3زمان ماند براي هر  ،pHمتغیرهایی مانند 
می باشد به  UV/Znoبیشترین کارایی حذف مربوط به فرآیند 

 27دقیقه و ولتاژ  30، زمان ماند pH=7طوري که در شرایط 
و  Znoگرم برلیتر نانو ذرات  8/0و غلظت  UVولت لامپ 

عدد باکتري در میلی لیتر کارایی حذف براي باکتري 103تعداد 
، ٪29به ترتیب  uv ،Zno ،UV/Znoاشریشیاکلی در فرآیند 

عدد  100با تعداد  بوده است و در همان شرایط ٪99و  95٪
به ترتیب  UV  ،Zno ،UV/Zno باکتري در میلی لیتر در فرآیند

  . بوده است ٪100و  90٪، 70٪
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  بر کارایی حذف باکتري اشریشیاکلی pHتاثیر  -4

 pH کارایی فرآیند حذف باکتري اشرشیاکلی با افزایش     
در میلی لیتر  عدد  1000و  100در هر دو تعداد  9به  7از 

نشان داده شده ) 5(همانطور که در شکل . کاهش یافته است
،  ZnOگرم بر لیتر نانو ذرات  8/0است در شرایط غلظت 

دقیقه براي فرآیند  30زمان تماس ،UVولت لامپ  27ولتاژ 
UV/ZnO  5/5، 7، 9در = pH  عدد باکتري در  1000براي

عدد  80و  10، 50(  ٪92، و ٰ٪99، ٪95میلی لیتر به ترتیب 
و در همان شرایط . می باشد) باکتري باقی مانده در میلی لیتر

عدد باکتري در میلی لیتر به ترتیب تعداد مرگ  100براي 
 . بوده است  ٪100و  ٪5/99, ٰ٪99باکتریها 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 :UV/ZnOدر فرآیند  حذف تعداد سلولهاي باکتريبر کارایی  pHتاثیر ): 5(شکل 

 دقیقه  30: ، زمان تماس UVولت لامپ  27ولتاژ ، ZnOگرم بر لیتر  8/0لظت غ                  
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بر کارایی حذف  ZnOتاثیر غلظت نانو ذرات  -5
 باکتري اشریشیاکلی

 ZnOمی دهد که با افزایش غلظت نانو ذرات  نشان 6شکل    
به طوریـکه در . مرگ باکتریهاي اشر شیاکلی افزایش می یابد

 ولـت لامــپ  27دقیقه، ولتـاژ  30، زمـان مانـد pH=7شرایـط 

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  

  

  

  

  

  
 

  

  

  

  

  

  

 
  

UV  عـدد باکـتـري در میـلی لیـتـر با  1000بـراي تـعـداد
گرم بر لیتر به ترتیب  1به  2/0از  ZnOافزایش غلظت 

افزایش یافته است و در همان  100به  ٪70مرگ باکتریها از 
عدد باکتري در میلی لیتر در شکل  100شرایط براي تعداد 

  .افزایش یافته است ٰ%100به  ٪98، مرگ باکتریها از  7

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 

 

 

 

  

  

 :بر کارایی حذف تعداد سلولهاي باکتري UVدر حضور نور  Znoت بررسی تاثیر غلظت نانو ذرا): 6(شکل 

  UVولت لامپ  27، ولتاژ cfu/ml 103  ،pH=7 تعداد سلولهاي باکتري

  

 

 :بر کارایی حذف تعداد سلولهاي باکتري UVدر حضور نور  ZnOبررسی تاثیر غلظت نانو ذرات ): 7(شکل 

  UVولت لامپ  27لتاژ ، وcfu/ml 102  ،pH=7تعداد سلولهاي باکتري 
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  بحث 
اکلی توسط نانو ذرات حذف فتوکاتالیستی باکتریهاي اشرشی     

ZnO  در حضور نورUV زیرا در شرایط . افزایش می یابد
براي تولید یک الکترون و حفره  UV ،ZnOاستفاده از لامپ 

فعال می شود و به عنوان یک عامل اکسید کننده عمل می کند 
)Zno- h+(.  تولید جفت الکترون براي فرآیند اکسیداسیون مهم

با یک حفره  +OH ،Hهاي آب به در این فرآیند ملکول. است
تقسیم می شوند در نتیجه ملکولهاي اکسیژن حل شده در آب با 

H+  تولید شده در شروع واکنش تشکیل یک رادیکال پراکسید
با  رادیکال هیدروکسیل مستقیما ).-0HO2(هیدروژن می نماید

باکتریهاي آلوده کننده آب وارد واکنش فتوکاتالیستی می 
ت در مقیاس نانو باعث افزایش سطح تماس همچنین ذرا. شود

شده و کارایی فرآیند  ZnOباکتریها با سطح ذراتی مانند 
 Hsuan-Liangدر تحقیقی که . اکسیداسیون افزایش می یابد

Liu  و همکاران انجام دادند نتایج حاکی از آن است که استفاده
سبب افزایش تعداد مرگ باکتریها می  UV/TiO2از فرآیند 

عدد در میلی لیتر به  108بطوریکه تعداد باکتریها از ) . 7(گردد
حذف فتوکاتالیستی . عدد در میلی لیتر کاهش یافته است 103

و زمان  ZnOاشریشیاکلی با افزایش مقدار نانو ذرات باکتریهاي 
  ذب و ـحل هاي جـکه مـنـیل ایـابد به دلـواکنش افزایش می ی

  
 

6-.Bitton G . Wastewater Microbiology. 2005, New York, 
Wiley-Liss Pub, Third Edition. Pp:76-89.  

7-Emami-Karvani Z,  Chehrazi P. Antibacterial activity of 
ZnO nanoparticle on grampositive and gram-negative 
bacteria. African Journal of Microbiology Research. 2011; 
5(12): 1368-1373.  

8-Liu HL, Yang TCK. Photocatalytic inactivation of 
Escherichia coli and Lactobacillus helveticus by ZnO and 
TiO2 ac tivated with ultraviolet light. J Process 
Biochemistry.    2003; 39: 475-481.  
 

9-Zhou H. and Smith D.W. Advanced technologies in water 
and wastewater Treatment. J. Environ. Eng. Sci.2002; 1: 
247–264. 
 

10-Ireland JC, Klostermann P, Rice EW, Clark RM. 
Inactivation of Escherichia coli by titanium dioxide 
photocatalytic oxidation. Appl Environ Microbiol 
1999;59:1668-/70. 

  

  

  

  
  

آزاد با افزایش مقدار نانو ذرات  تولید الکترونهايهمـچـنین 
ZnO کارایی حذف ). 16(و زمان واکنش افزایش می یابد

بالا به علت تشکیل رسوب هیدروکسید روي سطح  pHدر 
ZnO  باعث جلوگیري از تابیدن نورUV  به سطحZnO  شده

در تحقیقی که ). 17(کاهش می یابد OHو تشکیل رادیکال 
تایج حاکی از آن است که رحمانی و همکاران انجام دادند ن

کارایی  pHبا افزایش  UV/TiO2در فرآیند فتوکاتالیست 
تعداد مرگ باکتریها کاهش یافته است و بیشترین تعداد 

همچنین با ). 17(اتفاق افتاده است pH=7مرگ باکتریها در 
افزایش تعدادباکتریها درصد مرگ آنها کاهش می یـابـد 

از  ZnOـریـهـا روي ســطـح زیـرا با افـزایـش تعـداد باکـت
باکتریها با حفره هاي فوتونی تولید شده و رادیکال واکـنــش

هیدروکسید به علت عدم واکنش مستقیم بین آنها جلوگیري 
بنابراین حذف فتوکاتالیستی باکتري اشریشیاکلی . می کند

در حضور  ZnOبا افزایش زمان ماند و غلظت نانو ذرات 
در نتیجه فرآیندهاي ). 17(افزایش می یابد UVلامپ 

فتوکاتالیستی می تواند به عنوان روش مطلوب و بدون وجود 
مشکلات ناشی از کاربرد نانو ذرات بصورت سوسپانسیون و 
یا تولید محصولات جانبی ناشی از گندزداهاي متداول، 

  .مورد توجه قرار گیرد
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