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  اشريشيا کليتاثير شدت تابش فرابنفش بر حذف فتوکاتاليتيک  

   ZnOشده با استفاده از نانوذرات تثبيت

  

ييعباس رضا، MSc ۱بيگيحسين معصوم
*

 PhD ،۲ييعليرضا ختا PhD ،۳الدين هاشميانسيد جمال 
PhD  

  
  چکيده

هاي آلي و عوامل  هاي متداول تصفيه فاضلاب است که طيف وسيعي از آلايندهفرآيند اکسيداسيون پيشرفته، از روش  ..فاهدا

اين تحقيق، با هدف مطالعه اثر شـدت تـابش پرتـو فـرابنفش در     . نمايندطور کامل تجزيه ميميكروبي را با کارآيي مطلوبي به

  .اي انجام شدشده روي صفحات شيشهوسيله نانوذرات اکسيدروي تثبيتبه کلي اشريشياحذف کامل فتوکاتاليتيک 

و روش  EDXهاي نانوذرات اکسيدروي با استفاده از ميكروسكوپ الكترونـي مجهـز بـه سيسـتم     ويژگي  ..هاهامواد و روشمواد و روش

XRD هـاي آب  نمونه. ت شدنداي تثبيروش حرارتي روي صفحات شيشهنانومتر به۵۰نانوذرات اکسيدروي کمتر از . تعيين شد

هـاي  تـابش  پيوسته چرخشي با سيستم پيسـتوني در معـرض شـدت   در راکتور نيمه اشريشيا کليحاوي مقادير مختلف باکتري 

وات قرار داده شدند و اثر شدت تابش، مدت تـابش، مقـدار اوليـه     ۸و  ۴مدادي  UVCو  UVAهاي مختلف حاصل از لامپ

  .مورد مطالعه قرار گرفت اشريشيا کليباکتري و شدت جريان راکتور در حذف فتوکاتاليتيک باکتري 

حد به بعد، تاثيري بر افزايش شدت تابش پرتو فرابنفش، تاحدی کارآيي فرآيند فتوکاتاليتيک را افزايش داد؛ اما از آن   ..هاهاافتهافتهيي

شدت تابش دريـافتي و در   افزايش فاصله لامپ از سطح آب در راکتور مورد آزمايش، باعث کاهش. کارايي فرآيند مشاهده نشد

شده نانوذرات اکسيدروي، تاثيري هاي تثبيتافزايش تعداد لايه. شد اشريشيا کلي نتيجه کاهش کارآيي فرآيند در حذف باکتري

  .آيي فرآيند نداشتدر افزايش کار

 قادر به حذف باکتري UVAشده اکسيدروي تحت تابش پرتو فرآيند فتوکاتاليتيک با استفاده از نانوذرات تثبيت .گيرينتيجه

۲از آب با شدت تابش بهينه  اشريشيا کلي
W/cm� ۲۴۰  دقيقه است ۳۰وات طي مدت تماس ۸به کمک دو لامپ.  

  

  ، شدت تابش، فرآيند فتوکاتاليتيکاشريشيا کلي پرتو فرابنفش، گندزدايي آب،نانوذرات اکسيدروي،   ::هاهاههواژواژکليدکليد
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  و همکاران بيگيحسين معصوم                                               ZnO شدهبا استفاده از نانوذرات تثبيت اشريشيا کلير شدت تابش فرابنفش بر حذف فتوکاتاليتيک يتاث

 

١٥٠ 

  مقدمه 

ميليارد نفر ١/١بهداشت، حدود  يبرمبناي گزارشات سازمان جهان

هاي ناسالم استفاده از آب. ]۱[در دنيا از آب سالم محروم هستند 

هاي عفوني تواند منجر به بيماريآلوده به عوامل ميکروبي، مي

در کشورهاي جهان . وبا، هپاتيت، فلج اطفال و تيفوئيد شودمانند 

. هاي آلوده هستنداز جمعيت در معرض آب% ۵۰سوم حدود 

هاي آلوده در دنيا باعث شود که استفاده از آبتخمين زده مي

ميليون کودک ۲/۲همچنين مرگ . ميليارد نفر شود۴اسهال حدود 

]. ۲[زارش شده است دليل استفاده از آب ناسالم گسال به ۵زير 

منظور حذف هاي رايج تصفيه آب، بهمشکلات استفاده از روش

هاي نوين عوامل ميکروبي، محققان را به مطالعه و ارايه روش

فرآيندهاي اکسيداسيون فتوکاتاليتيک توسط . ]۳[ سوق داده است

هاي آلي و هاي اخير در حذف آلايندهاکسيدهاي فلزي در سال

مکانيزم اين . رد توجه ويژه قرار گرفته استعوامل ميکروبي مو

هادي و متعاقب آن فرآيندها، تابش اشعه فرابنفش به ماده نيمه

. برانگيختگي الکترون از باند ظرفيت به باند هدايت است

هاي هيدروکسيل در برانگيختگي الکترون باعث توليد راديکال

خواص . شود که عامل ضدميکروبي قوي استهاي آبي ميمحيط

، ۲TiO ،ZnO ،۲ZrOمانند  فتوکاتاليتيک اکسيدهاي فلزي

۳O۲Fe  ۲وSnO  هزينه ]. ۴[مورد مطالعه قرار گرفته است

هاي استفاده از برخي مواد و سم يت، از جمله محدوديت کاتاليست

نانوذرات اکسيدروي، از اين نظر مطلوب ]. ۵[در تصفيه آب است 

 .هاي وسيع هستنددهمنظور استفابوده و در حال توسعه به

نانومتر تحت ٣٨٧موج و طول eV٢/٣داراي باند گپ  اکسيدروي

تحريک قابل UVA ينانومتر٣٢٠-٣٨٠تابش نوري در ناحيه 

که نانوذرات اکسيدروي تحت تابش پرتو هنگامي]. ۵[است 

گيرند، سبب تحريک و هاي مرئي قرار ميفرابنفش در محيط

باند ظرفيت و رفتن الکترون برانگيختگي و فعال شدن الکترون 

اي در باند ظرفيت ايجاد با اين کار، حفره. شوندبه باند هدايت مي

هاي آلي تواند مستقيما  با آلايندهشود که بسيار فعال بوده و ميمي

وارد واکنش شود يا غيرمستقيم  کاتاليستجذب شده و بر سطوح 

. م دهداز طريق تشکيل راديکال هيدروکسيل اين کار را انجا

هاي که به باند هدايت رفته نيز، با تشکيل راديکال يالکترون فعال

مختلف مثل سوپراکسيد و يا هيدروکسيل با مواد آلي وارد واکنش 

. بسيار پيچيده است اشريشيا كلي تركيب ديواره]. ۷، ۶[شود مي

هاي آلي است كه كار حفاظت جدار سلولي محتوي انواع مولكول

داراي يك لايه و  اشريشيا كلي. دهندانجام مي از جدار سلولي را

ميليون ۵/۳خارجي روي لايه پپتيدوگليکان است كه تقريبا   يغشا

خارجي را تشكيل  يغشا% ۷۵ساکاريد دارد و يمولكول ليپوپل

مکانيزم حذف عوامل ميکروبي توسط فرآيندهاي ]. ۸[دهد مي

ها، گانيزمميکروار. فتوکاتاليتيک هنوز کاملا  مشخص نشده است

واجد ترکيبات آلي مختلفي هستند که هنگام تماس با 

هاي هيدروکسيل توليدي، تجزيه شده و باعث ايجاد  راديکال

هاي مختلف در ديواره آسيب]. ۹، ۸[شوند هاي سلولي ميآسيب

در حذف عوامل  RNAو  DNAسيتوپلاسمي،  يسلولي، غشا

. استهاي فتوکاتاليتيک گزارش شده ميکروبي با روش

پراکسيداسيون فسفوليپيدهاي غيراشباع از جمله عوامل مطرح در 

 يمتعاقب آسيب در غشا. ها استهاي سلولي ميکروبآسيب

يابد و در نتيجه باعث مرگ سلولي، نفوذپذيري غشا افزايش مي

در طراحي سيستم گندزدايي . شودسلولي عامل ميکروبي مي

راکتورهاي فتوکاتاليتيک، سه توسط پرتو فرابنفش با استفاده از 

معيار تناسب عوامل با راکتور مورد استفاده، طراحي درست و 

راکتور مناسب و . امکان کنترل عملکرد آن بايد مورد توجه باشد

آل، بايد داراي جريان يکنواخت با بيشترين اختلاط و سطح ايده

در طراحي . شده باشددر معرض قرارگيري جريان با پرتو تابيده

نين راکتوري بايد کمترين فضاي مرده وجود داشته باشد تا در چ

با کمترين زمان تماس لازم بيشترين کارآيي را  کاتاليستآن، 

يکي از مشکلات عمده فرآيندهاي اکسيداسيون . داشته باشد

منظور حذف عوامل ميکروبي آب، بهينه نمودن فتوکاتاليتيک به

. ]۴[ هيدروکسيل است هايمنظور ايجاد راديکالتابش پرتو به

جذب پرتو در سيستم مرئي و عدم امکان تحريک مناسب 

تواند از جمله دلايل عملکرد ناصحيح فرآيندهاي هادي مي نيمه

منظور تجزيه ترکيبات در مطالعات مختلف به. فتوکاتاليتيک باشد

شده، نشان داده شد آلي با استفاده از نانوذرات اکسيدروي تثبيت

شدت و مدت پرتودهي، کارآيي راکتور در حذف و که با افزايش 

از جمله عوامل موثر  .]۱۰[شود معدني نمودن آلاينده افزوده مي

توان به مدت زمان کارکرد بر تابش لامپ فرابنفش در راکتور مي

ها، شکل لامپ، تميزي لامپ و وجود رسوب بر روي لامپ

تصفيه  لامپ، نحوه جايگزيني آن در راکتور و کيفيت آب مورد

تواند به در فرآيند فتوکاتاليتيک مي کاتاليست. اشاره کرد
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 ۱۳۸۸ پاييز، ۳، شماره ۱۴دوره                                                                                                         کوثر                                      يمجله پزشک

١٥١  

. شده مورد استفاده قرار گيردهاي سوسپانسيون يا تثبيت شکل

تري چه راکتورهاي سوسپانسيوني معمولا  کارآيي مطلوباگر

پس از فرآيند، مستلزم هزينه و  کاتاليستدارند، ولي جداسازي 

هاي در سال. زمان زيادي است که در مقياس وسيع توجيه ندارد

تر شده است شده متداولهاي تثبيتکاتاليستاخير، استفاده از 

 تابش شدت اثر بررسي مطالعه اين انجام از هدف]. ۱۲، ۱۱[

نانومتر ۲۲۰- ۳۹۰ هايموج طول در وات۸ و UVA ۴ هايلامپ

با استفاده از  اشريشيا کلي کامل فتوکاتاليتيک باکتريدر حذف 

  .اي بودشده بر صفحات شيشهنانوذرات اکسيدروي تثبيت

  

  هاروشمواد و 

؛ ايالات Nano Amor(مشخصات فيزيکي نانوذرات اکسيدروي 

با استفاده از ميکروسکوپ الکتروني روبشي مجهز به ) متحده

 X "(EDX)ساتع از اشعه يانرژ ياسپکتروسکوپ"سيستم 

)Philips XL30و روش تفرق اشعه) ؛ هلندX (XRD)  تعيين

 اشريشيا کليمنفي در اين تحقيق از باکتري گرم. شد

)٢٥٩٢٢ATCC: (هاي ترين باکتريعنوان يکي از مهمبه

نمونه باکتري فوق از . شاخص آلودگي مدفوعي آب استفاده شد

مونه باکتري روي محيط ابتدا ن. تهيه شد" آزمايشگاه مرجع"

BHIA منظور انجام آزمايشات در هر روز، با به. کشت داده شد

هايي با کدورت شده، نمونهفسفات استريلاستفاده از بافر سالين

تهيه ) ليترعدد باکتري در هر ميلي۵/۱×۱۰۸معادل(فارلند مک۵/۰

وسيله بهبراي اطمينان از ايجاد کدورت مذکور، جذب آن . شد

؛ ايالات UNICO-2100(فرابنفش  -يمري اسپکتروفتومتر

- ۱/۰گيري و در محدوده نانومتر اندازه۶۲۰در طول موج ) متحده

با استفاده از آب شهري که کلر باقيمانده آن . تنظيم شد ۰۸/۰

هاي شده بود، نمونهنرمال حذف  ٢٥/٠ سديمتيوسولفاتکمک  به

ليتر ميلي ۱۰۰ر هر د اشريشيا کليعدد  ۱۰۰و  ۱۰۰۰لازم حاوي 

استفاده  اشريشيا کليهاي حذف فتوکاتاليتيک تهيه و براي آزمون

  .شد

ابتدا . روش حرارتي انجام شدتثبيت نانوذرات اکسيدروي به

دقيقه  ۳۰مدت تهيه و به اكسيدروي نانوذرات% ۵سوسپانسيون 

سپس، با استفاده از حمام . هم زده شدبه يروي همزن مغناطيس

با فرکانس ) ؛ ايتالياStarsonic18-35(اولتراسونيك 

صوت قرار دقيقه تحت اثر امواج ماوراي ۳۰مدت کيلوهرتز به۵۰

سطوح . روي كاملا  از يكديگر جدا شوندداده شد تا ذرات اکسيد

شده داراي ابعاد همسان با محفظه راکتور اي سندبلاستشيشه

يدروکسيدسديم ه% ۵۰تهيه و ابتدا با کمک محلول ) ۳۰×۳(

سپس، صفحات مذکور با آب شهري و بعد با . وشو شدندشست

روي . وشو و بعد از خشک شدن وزن شدندمقطر شستآب

ليتر از سوسپانسيون ميلي۵شده اي تهيههرکدام از صفحات شيشه

صورت يکنواخت پخش و ، به%۵روي همگن نانوذرات اکسيد

طور ملايم آون به داخل oC۴۰-۳۰اجازه داده شد تا در دماي 

در ادامه، صفحات مذکور ابتدا يك ساعت در دماي . خشک شوند
oC۱۱۰ مدت يک ساعت در دماي داخل آون و سپس بهoC۴۵۰ 

شده قبل از استفاده، صفحات آماده. داخل کوره حرارت داده شدند

وشو و پس از خشک شدن، مجددا  مقطر شستدر راکتور با آب

ها بعد از خشک شدن و بعد از يشهاختلاف وزن ش. وزن شدند

روي تثبيت نانوذرات اکسيدروي بيانگر وزن نانوذرات اکسيد

ها با وزن ها بعد از انجام آزمونشده و اختلاف وزن شيشهتثبيت

شده ها نيز بيانگر مقدار کاهش نانوذرات تثبيتقبل از انجام آزمون

الکتروني پس از انجام مراحل تثبيت، با کمک ميکروسکوپ . بود

اکسيدروي، روي  کاتاليستروبشي، وضعيت تثبيت و پوشش نانو

اي صفحات شيشه. اي مطالعه و بررسي شدسطح صفحات شيشه

شده در پوشش فويل آلومينيومي قرار گرفته و طي مراحل تثبيت

  .آزمايش مورد استفاده قرار گرفتند

 UVCو  UVA وات۸و  ۴هاي مدادي شدت تابش انواع لامپ

- متري از سطح بستر تثبيتسانتي ۵و  ۲استفاده در فواصل مورد 

کمک دستگاه  شده با لايه جريان آب و بدون لايه جريان آب به

X-UVC-UVA )Hagner EC1با . گيري شداندازه) ؛ سوئد

متري و سانتي۵و  ۲شده در فواصل هاي انجامگيريتوجه به اندازه

- سانتي۵در فاصله ها  عدم حصول نتيجه لازم هنگام نصب لامپ

منظور حصول نتيجه مطلوب حتي با استفاده از شدت متري، به

نمايند، در تمام تر که انرژي کمتري مصرف ميهاي پايينتابش

متري از سطح بستر سانتي۲ها در فاصله هاي اصلي لامپآزمون

  .ها انجام شدنصب و آزمون

اي رژيم پيوسته چرخشي دارراکتور مورد استفاده از نوع نيمه

و راکتور شامل دو  ml۱۵۰حجم نمونه . جريان پيستوني بود

صورت دو کانال رفت و متر و بهسانتي ۳۰×۳کانال با ابعاد 

اي که صفحات شيشه. متر بودسانتي ۶۰برگشت کنار هم به طول 
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١٥٢ 

شده بودند در کف راکتور نانوذرات اکسيدروي روي آنها تثبيت

عنوان راکتور اصلي و شاهد ههمزمان، دو راکتور ب. نصب شدند

هاي پريستالتيك برگشت جريان به کمک پمپ. استفاده شدند

)Heidolph ،Pumpdrive 5001هاي ، با د بي)؛ آلمان

کارآيي . ليتر در دقيقه صورت گرفتميلي ۱۶۰و  ۸۰، ۴۰، ۱۰،۲۰

در سوسپانسيون نمونه اشريشيا كلي راکتور براي حذف باکتري 

ليتر ميلي ۱۰۰در  اشريشيا كلي ۱۰۰۰و  ۱۰۰آب محتوي تعداد 

پيوسته چرخشي با رژيم جريان کمک جريان نيمهنمونه آب به

شده اکسيدروي تحت پرتوتابي پيستوني در حضور نانوذرات تثبيت

برداري در نمونه. هاي فرابنفش مورد مطالعه قرار گرفتبا لامپ

دقيقه  ۶۰و  ۵۰، ۴۰، ۳۰، ۲۵، ۲۰، ۱۵، ۱۰، ۵ ،۰هاي زمان

برداري با استفاده از طي هر نوبت نمونه. صورت گرفت

ليتر نمونه روي محيط کشت شده، يک ميليسرسمپلرهاي استريل

BHIA  ساعت  ۱۸-۲۴سترون کشت داده شد و براي مدت

 پس از مدت مذکور، نتيجه رشد باکتري. گذاري گرديدخانهگرم

منظور تابش پرتو بر روي به. در هر نمونه تعيين شد لياشريشيا ک

. وات استفاده شد۸و  ۴هاي فرابنفش خطي راکتور، از لامپ

نانومتر و UVA ۳۶۵هاي موج غالب توليدي لامپطول

هاي مصرفي در فاصله لامپ. نانومتر بودUVC ۲۵۴هاي  لامپ

اي متري از سطح جريان روي صفحات شيشهسانتي ۵و  ۲

کنترل دماي آب مورد . صورت افقي  بالاي راکتور، نصب شد به

. ها انجام گرفتها و در پايان آزمونآزمايش طي انجام آزمون

که تثبيت روي آنها (اي در راکتور قبل از کاربرد صفحات شيشه

مقطر متناسب با وسيله جريان آب، ابتدا صفحات به)انجام شده بود

آن بخشي از نانوذرات که روي وشو شدند تا جريان راکتور شست

خوبي تثبيت نشده و از استحکام لازم برخوردار نبودند بستر به

، علاوه بر اشريشيا کليانجام آزمايشات حذف  يبرا. حذف شوند

راکتورهاي اصلي، چهار راكتور شاهد حاوي فقط نانوذرات 

 UVAشده، راکتور فقط با تابش پرتو فرابنفش اکسيدروي تثبيت

راکتور بدون پرتوي فرابنفش و بدون نانوذرات  و UVCيا 

طور همزمان و با شرايط يکسان مورد شده، بهاکسيدروي تثبيت

  . آزمايش قرار گرفت

  

  نتايج

شکل، ميزان خلل و فرج، اندازه، جنس و ينتايج بررس

ميزان خلوص نانوذرات اکسيدروي با استفاده از ميكروسكوپ  

نتايج . ارايه شده است ۲و  ۱ يهاالكتروني روبشي در شكل

هاي مورد استفاده در اين گيري شدت تابش انواع لامپاندازه

  . ارايه شده است ۱تحقيق در جدول 

  

 ۵و  ۲در فواصل مورد استفاده شدت تابش لامپ هاي فرابنفش) ۱جدول 

  شدهمتري ازسطح بستر تثبيتسانتي

  رديف
نوع 

  لامپ

فاصله لامپ 

تا سطح 

 cmپليت 

تعداد 

  لامپ

شدت 

 تابش

UVA 

W/cm
2�  

 شدت تابش

UVC  
W/cm

2�  

۱  UV  8w  ۲  ۱  ۱۲۰  ۱۹۰۰  

۲  UV  8w ۲  ۲  ۲۴۰  ۲۴۰۰  

۳  UV  8w ۲  ۳  ۳۵۰  ۲۷۰۰  

۵  UV  8w ۵  ۱  ۸۰  ۱۱۸۰ 

۶  UV  8w ۵  ۲  ۱۹۰  ۲۱۰۰  

۷  UV  8w ۵  ۳  ۲۷۰ ۲۵۰۰  

۸  UV  4w ۲  ۱  ۹۰  ۱۹۰۰  

۹  UV  4w ۵  ۱  ۶۰  ۱۲۵۰  

  

شده توسط لايه آب جاري تابش جذبمنظور تعيين مقدار شدت به

اي که نانوذرات اکسيدروي بر روي آنها بر روي صفحات شيشه

اي تثبيت شده بود، تغييرات شدت تابش پرتو ابتدا با صفحه شيشه

پيرکس خالي و سپس با پليت حاوي نمونه آب مورد آزمايش، 

شده در سه حالت بدون گيريشدت تابش اندازه. گيري شداندازه

. ت، با پليت خالي و با پليت محتوي آب، هيچ تفاوتي نداشتپلي

شده توسط لايه جاري نمونه آب يعني مقدار جذب پرتو تابيده

متر و کمتر، صفر بود و کل مورد مطالعه تا ارتفاع يک سانتي

  . شده رسيدتثبيت کاتاليستشده، به سطح پرتوي تابيده

فش و بدون بدون پرتوي فرابن(در تمام راکتورهاي شاهد 

هاي مختلف شده، فقط با شدت تابشنانواکسيدروي تثبيت

) شدهنانوذرات اکسيدروي تثبيت يو فقط دارا UVAهاي  لامپ

در  اشريشيا کليعدد باکتري  ۱۰۰و  ۱۰۰۰هاي محتوي در نمونه

ليتر در ميلي ۱۶۰و   ۸۰، ۴۰، ۲۰، ۱۰هاي ليتر و با دبيميلي۱۰۰

برداري در چرخشي، بعد از نمونهمهدقيقه در سيستم پيستوني ني

انجام  اشريشيا کلي دقيقه، حذف باکتري ۶۰هاي مختلف تا زمان

. شده مثبت بودنددادههاي کشتنشد و در نتيجه، تمام نمونه

تحت تابش  اشريشيا کلي عدد باکتري ۱۰۰و  ۱۰۰۰حذف كامل 

۲با شدت تابش  UVAپرتوي 
W/cm�۲۴۰  ۳۰طي مدت 
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 ۱۳۸۸ پاييز، ۳، شماره ۱۴دوره                                      

شامل يک، دو و (شده اکسيدروي هاي نانوذرات تثبيت

، نتايج تقريبا  يکساني در UVAتحت تابش پرتوهاي 

نمونه مورد ليتر ميلي ۱۰۰عدد باکتري در  

اشريشيا  باکتريعدد  ۱۰۰و  ۱۰۰۰حذف کامل 

حاصل از يک  UVCليتر، تحت تابش پرتوي 

شده روي تثبيتوات مدادي بدون حضور نانوذرات اکسيد

  . دقيقه انجام گرفت

، UVAوات ۸و  ۴شده با کمک لامپ هاي انجام

متر بود يا سانتي ۵شده ها تا سطح بستر تثبيت

۲با شدت تابش  UVAوات 
W/cm�۱۲۰ 

علت کاهش شدت متري استفاده شد، بهسانتي

. ها انجام نشدشده، حذف باکتريتابش پرتو رسيده بر بستر تثبيت

متر و سانتي ۲راکتور به ها از سطح ولي با کاهش فاصله لامپ

۲افزايش شدت تابش به 
W/cm�۲۴۰  و بالاتر، حذف کامل

  ). ۳و  ۲جداول (ها بعد از مدت زمان تابش لازم انجام شد 

در حضور  ml۱۵۰در  اشريشيا کلي ۳×۱۰۶

۲شده با شدت تابش نانوذرات اکسيدروي تثبيت
W/cm�۲۴۰  در

مانده صفر، با آب شهري با کلر باقي 

دقيقه پرتوتابي، انجام  ۶۰دقيقه، بعد از ۱۵برداري به فاصله 

  UVAشده تحت تابش 

  شاهد

ZnO 

  شاهد

 UVAفقط

شاهد بدون 

ZnO وUV 

+ +  

+ + 

  

 Nano Amorروي نانوذرات اكسيد XRDتصوير 

                                                                                     کوثر                                     

١٥٣  

که درحالي. شده انجام شدنانوذرات اکسيدروي تثبيت

تنهايي بعد از شده اکسيدروي بهذرات تثبيت

  . دقيقه قادر به حذف اين باکتري نبود

شده راکتور مورد استفاده زماني که از نانوذرات اکسيدروي تثبيت

۲با شدت 
W/cm�۲۴۰  ۲از فاصله 

متري استفاده شود، داراي کارآيي بهتري است و در ساير 

در  �۲W/cm ۳۹۰و  ۳۶۰شرايط مثل استفاده از شدت تابش 

توجهي در کارآيي متري تغيير و افزايش قابل

ها تحت درنتيجه ساير آزمون). ۲جدول 

کمک نانوذرات به اشريشيا کليهاي فتوکاتاليتيک باکتري

    UVAدولايه تحت تابش 

هاي نتيجه کشت در زمان
  )min(برداري بر حسب دقيقه  نمونه

۲۰  ۳۰  ۴۰  ۵۰  ۶۰  

+  +  +  +  +  
+  +  +  +  +  
+  + -  -  -  
+  - -  -  -  
+  - - -  -  
+  - - - - 

+  - - - - 

+  - - - - 

هاي نانوذرات تثبيتتعداد لايه

تحت تابش پرتوهاي ) سه لايه

 ۱۰۰و  ۱۰۰۰حذف 

حذف کامل . مطالعه داشت

ليتر، تحت تابش پرتوي ميلي ۱۰۰در  کلي

وات مدادي بدون حضور نانوذرات اکسيد۸لامپ 

دقيقه انجام گرفت ۲در مدت کمتر از 

هاي انجامدر تمام آزمون

ها تا سطح بستر تثبيتوقتي فاصله لامپ

وات ۸فقط از يک لامپ 

سانتي۵و  ۲در فواصل 

تابش پرتو رسيده بر بستر تثبيت

ولي با کاهش فاصله لامپ

افزايش شدت تابش به 

ها بعد از مدت زمان تابش لازم انجام شد باکتري

۶حذف فتوکاتاليتيک 

نانوذرات اکسيدروي تثبيت

 ليتر نمونهميلي۱۵۰

برداري به فاصله  نمونه

  ).۳جدول (شد 

شده تحت تابش تيتثب ZnOکمک نانوذرات به يکل ايشياشر يکتيحذف فتوکاتال )۳ جدول

در  ي

١٠٠ 

 يدب

  انيجر

شدت 

 تابش

  لامپ

 وات ٨

جه کشت بعد از ينت

 )min(زمان تماس

شاهد

ZnOفقط

 

ml/min  W/cm2� ٩٠ ٧٥ ٦٠ ۴۵ تعداد  + 

۴۰ ۲۴۰  ٢ + - - - + 

  شده تصوير ميكروسكوپ الكتروني نانوذرات اکسيدروي تثبيت

تصوير  )۲ شكل  . اندکه چند دوره در فرآيند فتوکاتاليتيک استفاده شده

کوثر                                      يمجله پزشک

نانوذرات اکسيدروي تثبيتدقيقه بر 

ذرات تثبيتپرتو مذکور بدون نانو

دقيقه قادر به حذف اين باکتري نبود ۱۲۰

راکتور مورد استفاده زماني که از نانوذرات اکسيدروي تثبيت

با شدت  UVAتحت تابش پرتوي 

متري استفاده شود، داراي کارآيي بهتري است و در ساير سانتي

شرايط مثل استفاده از شدت تابش 

متري تغيير و افزايش قابلسانتي۵و  ۲فواصل 

جدول (راکتور مشاهده نشد 

  .شرايط فوق انجام گرديد

  

فتوکاتاليتيک باکتريحذف ) ٢جدول 

ZnO شدهتثبيت 

شدت 
W/cmتابش

2�  
  هاتعداد باکتري

نمونه

  ۱۰  

۱۲۰  
۱۰۰۰  +  
۱۰۰  +  

۲۴۰  
۱۰۰۰  +  
۱۰۰  +  

۳۶۰  
۱۰۰۰  +  
۱۰۰  +  

۳۹۰  
۱۰۰۰  +  
۱۰۰  +  

  

جدول

يتعداد باکتر

ml١٠٠

  

۱۰۶×۳ 

  

  

 .  

  

  

  

  

  

  

  

تصوير ميكروسكوپ الكتروني نانوذرات اکسيدروي تثبيت) ۱شكل 

که چند دوره در فرآيند فتوکاتاليتيک استفاده شده
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  و همکاران بيگيحسين معصوم                                               ZnO شدهبا استفاده از نانوذرات تثبيت اشريشيا کلير شدت تابش فرابنفش بر حذف فتوکاتاليتيک يتاث

 

١٥٤ 

 UVCوات ۸در تمام راکتورهاي داراي فقط يک لامپ مدادي 

با شدت تابش ) معادل طول راکتور(متر سانتي ۳۰به طول 
۲

W/cm�۱۹۰۰ با و بدون حضور نانوذرات اکسيدروي، در ،

در  اشريشيا کلي عدد باکتري ۱۰۰و  ۱۰۰۰هاي محتوي آزمون

هاي مختلف در راکتور داراي سيستم ليتر و با د بيميلي ۱۰۰

رداري در بچرخشي و راکتور بچ، بعد از نمونهپيستوني نيمه

دقيقه تابش، حذف کامل  ۲هاي مختلف بعد از حداقل  زمان

که اختلافي با فرآيند نحويانجام شد، به اشريشيا کلي باکتري

با و بدون نانوذرات  اشريشيا کليفتوکاتاليتيک و حذف 

ولي همين آزمون با استفاده . شده اکسيدروي مشاهده نشد تثبيت

معادل (متر سانتي ۱۰به طول   UVCوات ۴از يک عدد لامپ 

  .نتيجه مطلوبي نداشت) سوم طول راکتوريک
  

  بحث

هاي آشاميدني، يکي از زا از آبحذف عوامل عفوني بيماري

فرآيندهاي ]. ۱۳[هاي صنعت آب در سطح جهان است نگراني

منظور برخورد با اين مشكل بسيار مطلوب بوده فتوکاتاليتيک، به

. د محصولات جانبي بسيار موثر باشدو قادر است بدون تولي

پيشرفته و با  يهايامروزه، فرآيندهاي فتوکاتاليتيک فن اور

قابليت کاربردهاي محيطي گسترده شامل تصفيه هوا، تصفيه 

آب و فاضلاب، گندزدايي آب و پالايش پسماندهاي خطرناک 

هاي هيدروكسيل و طي فرآيند فتوكاتاليتيک راديكال. هستند

روش شيميايي شده بهتوليد شده، تركيبات آلي جذب سوپراكسيد

طور كامل به O۲Hو  ۲COرا مورد حمله قرار داده و با تبديل به 

، ۵O۲Vترکيبات مختلفي مانند ]. ۱۵، ۱۴[كنند  معدني مي

۲TiO ،ZnO ،۲ZrO ،۳O۲Fe ،۲SnO  وCdO  با قابليت

تحقيق حال مورد فتوکاتاليتيک براي استفاده در تصفيه آب تا به

حذف  يعنوان مثال، قدرت گندزدايي آب برابه. اندقرار گرفته

 ۲۷بيشتر از  فرابنفشو پرتوي  ۲TiOبا استفاده از  اشريشيا کلي

شود استفاده مي فرابنفشبرابر زماني است كه فقط از پرتوي 

توجهي است و در بين آنها اکسيدروي داراي مزاياي قابل]. ۱۵[

کاربردهاي  يدهاي فتوکاتاليتيک برااستفاده از آن در فرآين

عنوان ترکيب مناسب و مفيد از محيطي مثل تصفيه آب به

باکتريايي نانوذرات خواص آنتي. جايگاه مهمي برخوردار است

در نتيجه اين . اکسيدروي در مطالعات مختلف ثابت شده است

عنوان عامل پذيري و کاربرد بهترکيب پتانسيل تحريک

به ]. ۱۶[در حضور نور مرئي و فرابنفش را دارد  يضدباکترياي

همين علت در اين تحقيق کاربرد فرآيند فتوکاتاليتيک با استفاده 

اشريشيا  حذف باکتري يشده برااز نانوذرات اکسيدروي تثبيت

از آب تحت تابش پرتوهاي مختلف در شرايط متداول  کلي

و  XRDهاي بررسي .محيط آزمايشگاه مورد بررسي قرار گرفت

شده با ميکروسکوپ الکتروني بيانگر عدم وجود تصاوير تهيه

مطالعات . ناخالصي در نانوذرات اكسيدروي مورد استفاده بود

ميكروسكوپ الكتروني روبشي روي نانوذرات اكسيدروي 

شده نشان داد که ذرات اکسيدروي داراي قطر کمتر از  تثبيت

ها هنوز در حد نانومتر هستند و با تثبيت، خلل و فرج آن۵۰

شده، در حد نانو است مطلوبي باقي مانده و ابعاد نانوذرات تثبيت

شوند اي و فل ه تبديل نميشده به حالت تودهو ذرات تثبيت

روي شده نانوذرات اکسيدمسموميت سطح بستر تثبيت). ۱شكل (

 اشريشيا کلي حتي بعد از چند نوبت آزمون حذف فتوکاتاليتيک

شده وجود مشاهده نشد و امکان استفاده مكرر از بسترهاي تثبيت

شده از سطح صفحات مذکور آثاري تصاوير تهيه). ۱شكل (دارد 

اي جذب زيرا اگر آلاينده. دهدها را نشان نمياز حضور آلاينده

شده شود، هنگام فرآيند فتوکاتاليتيک تجزيه و حذف سطح تثبيت

  .شودمي

هاي مورد استفاده در دت تابش انواع لامپهاي شگيرياندازه

ها از اين تحقيق نشان داد که با افزايش فاصله تابش لامپ

سنج، شدت تابش رسيده بر سطح سطح حسگر دستگاه شدت

شده مورد آزمايش در حسگر و در نتيجه سطح بسترهاي تثبيت

متر سانتي ۲به همين علت فاصله کمتر . يابدراکتور کاهش مي

درخصوص . هاي اصلي مورد استفاده قرار گرفتندر آزمو

وات نيز با توجه به پايين بودن شدت تابش آنها بر ۴هاي لامپ

واحد سطح و کم بودن سطح در معرض تابش هرکدام از آنها 

وات، در شرايط مورد مطالعه نتايج خوبي ۸هاي  نسبت به لامپ

عنوان به اشريشيا کلي در اين مطالعه از باکتري. حاصل نشد

امکان حذف آنها با استفاده  شاخص ميكروبي آب استفاده شد و

کمک نانوذرات به UVCو  UVA فرابنفشاز پرتوي 

اي بررسي گرديد شده بر روي صفحات شيشهاکسيدروي تثبيت

 يتواند برا، ميکاتاليستو نشان داده شد که استفاده از اين 

از جمله  ZnO-UVفرآيند فتوکاتاليتيک . گندزدايي موثر باشد

در . ترين فرآيندهاي فتوکاتاليتيک در حال توسعه استمهم

ويژه هاي ناهمگن بهکاتاليستمطالعات زيادي استفاده از 
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طي فرآيندهاي اکسيداسيون  ZnOاکسيدهاي فلزي مثل 

هاي ميکروبي از آب مورد تاکيد قرار پيشرفته و حذف آلاينده

منظور توسعه به عنوان تکنولوژي در حالگرفته است و به

  ]. ۱۷، ۶[کاربردي نمودن آنها مورد توجه خاص است 

دليل در راکتورهاي شاهد مورد استفاده در اين مطالعه، به

فتوکاتاليتيک نبودن فرآيندها و فراهم نبودن شرايط لازم، حذف 

دهنده ادامه ها نشانها انجام نشد و نتيجه مثبت کشتباکتري

در راکتورهاي اصلي . هاي شاهد بودها در نمونهحضور باکتري

که شرايط فتوکاتاليتيک فراهم گرديد، وابسته به نحوه تاثير 

متغيرهاي مورد نظر، مدت زمان لازم براي حذف کامل 

ها تعيين شد و تاثير متغيرهايي مثل نوع پرتو، شدت  باکتري

تابش، فاصله بين لامپ و سطح مورد تابش، مقدار سطح 

هاي تابش، مدت زمان تابش، تعداد لايهشده در معرض  تثبيت

اي به اثبات شده روي صفحات شيشهنانوذرات اکسيدروي تثبيت

ها تا افزايش شدت تابش براي حذف فتوکاتاليتيک باکتري. رسيد

حدي موثر است، ولي از آن حد به بعد ممکن است ساير عوامل 

از قبيل افزايش زمان در معرض قرارگيري، افزايش سطح در 

ها، براي کاهش مدت زمان رض تابش يا کاهش تعداد باکتريمع

شده، ثابت در مطالعات مختلف انجام. حذف کامل، موثرتر باشد

، سبب شده است که افزايش شدت تابش پرتوي فرابنفش

. شودفرم مورد مطالعه ميهاي ک ليافزايش سرعت حذف باکتري

هاي همچنين با افزايش زمان در معرض قرارگيري با پرتو

طي مطالعه ]. ۱۸، ۱۵[خورشيدي بازده حذف بيشتر شده است 

و همکاران،  دانلوبتوسط  اشريشيا کليحذف فتوکاتاليتيک 

نشان داده شد که افزايش شدت تابش با افزايش ميزان 

و همکاران و همچنين  جونز]. ۱[گندزدايي رابطه خطي دارد 

ابش و همكاران در تحقيقات مشابهي بر اثر دوز ت رينکون

]. ۱۹، ۱۶[اند ها از آب تاكيد نمودهمنظور حذف انواع باکتري به

نشان  )CC)۴-کلروکتکول ٤اي براي حذف همچنين در مطالعه

داده شد که با افزايش شدت و مدت پرتودهي، کارآيي راکتور در 

 هريديا. ]۴[شود حذف آلاينده و معدني نمودن آن افزوده مي

طي تحقيق خود نشان داد که افزايش شدت تابش پرتوي 

شود و در  مي اشريشيا کلي فرابنفش سبب افزايش حذف باکتري

تر زمان در معرض قرارگيري بيشتري نياز هاي پايينشدت تابش

در نتيجه بعدازظهرها و زماني که شدت تابش نور خورشيد . است

شيد بهتر انجام بيشتر است، حذف اين آلاينده در معرض نور خور

اشريشيا  عدد باکتري ۱۰۰۰و  ۱۰۰براي حذف ]. ۲۰[شود مي

لايه،  ۲لايه يا  ۱شده استفاده از نانوذرات اکسيدروي تثبيت کلي،

داري از نظر مدت و شدت تابش مورد نياز نشان تفاوت معني

با توجه به اين که عمق نفوذ پرتوي فرابنفش در . نداد

يدتيتانيوم است، در نتيجه افزايش اکساکسيدروي کمتر از دي

طور که در نتايج ملاحظه شده همانهاي اکسيدروي تثبيتلايه

دنبال ندارد، چون پرتو در  شد، افزايش سرعت کارآيي راکتور را به

دهد که با بررسي نتايج اين تحقيق نشان مي. کندآن نفوذ نمي

شرايط مساوي، ها در نمونه مورد آزمون در افزايش تعداد باکتري

زمان تماس بيشتري براي حذف فتوکاتاليتيک آنها نياز است و از 

شده بررسي ساير تحقيقات انجام. شودسرعت فرآيند کاسته مي

دهد که معمولا  کارآيي و سرعت فرآيندهاي نيز نشان مي

فتوکاتاليتيک تحت تاثير نوع و شدت و مدت پرتوتابي، نوع 

شده يا صورت تثبيت به(و نحوه کاربرد آن  کاتاليست

شده، تثبيت کاتاليست، تعداد لايه و ضخامت نانو)سوسپانسيون

  ].۲۲، ۲۱[خلوص نانوذرات و غلظت آلاينده است 

 UVCوات ۴توسط يک لامپ  اشريشيا کلي علت عدم حذف

تواند شده، ميروي تثبيتدر حضور و عدم حضور نانوذرات اکسيد

معرض تابش پرتوي شده در ناشي از کاهش سطح تثبيت

چرخشي بودن جريان، فرآيند فرابنفش باشد و همچنين با نيمه

فتوکاتاليتيک اتفاق نيفتاده و راکتور از کارآيي لازم برخوردار 

افزايش مدت در معرض قرارگيري نمونه در مقابل . نبوده است

بيشتر از (موثرتر از افزايش شدت تابش پرتو  UVAپرتوي 
۲

W/cm�۲۴۰ (شده نانوذرات اکسيدروي استثبيتبر بستر ت .

تغيير د بي چرخشي راکتور تاثيري بر کارآيي راکتور نداشت و 

ترين زمان تماس، هاي مورد آزمون نيز در طولانيدماي نمونه

با توجه به مجموع نتايج . گراد افزوده شددرجه سانتي ۲حداکثر 

حاصل، نوع، شدت و مدت تابش پرتوي فرابنفش، فاصله بين 

شده در معرض مپ و سطح مورد تابش، مقدار سطح تثبيتلا

شده روي هاي نانوذرات اکسيدروي تثبيتتابش، تعداد لايه

ها از جمله متغيرهاي بسيار اي و تعداد باکتريصفحات شيشه

موثر و تاثيرگذار در کارآيي فرآيند فتوکاتاليتيک نانوذرات 

مشاهدات . ندشده در راکتور مورد آزمايش هستاكسيدروي تثبيت

شده در خصوص تغيير مقدار وزني هاي انجامگيريو اندازه

دهنده عدم کاهش ها نشانشده در پايان آزموننانوذرات تثبيت

وزن نانوذرات و درنتيجه انجام تثبيت بسيار پايدار و مناسب روي 
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نحوي که امکان استفاده مکرر از اين اي بود، بهصفحات شيشه

 يتي بعد از استفاده مکرر از آنها، براح. صفحات وجود داشت

درجه، مجدد آنها  ۴۵۰توان در دماي اطمينان از عملکرد آنها مي

با توجه به مباحث فوق لازم است تحقيقات  .سازي نمودرا فعال

منظور افزايش سرعت و کارآيي فرآيندهاي بيشتري به

در حضور پرتوي فرابنفش  اشريشيا کلي فتوکاتاليتيک حذف

UVA صورت گيرد.  

  

  گيرينتيجه

٢شدت تابش 
W/cm١٠٠و  ١٠٠٠حذف کامل براي  �٢٤٠ 

لايه  ١ليتر در حضور ميلي ١٠٠در  اشريشيا کليعدد باکتري 

% ۱۰۰و راندمان حذف  يشده اکسيدروي کافنانوذرات تثبيت

شده تحت نوآوري استفاده از نانوذرات اکسيدروي تثبيت. است

، ها از آب آشاميدنيحذف باکتريمنظور به، UVA يتابش پرتو

مطلوب و بدون وجود مشکلات ناشي از  يعنوان روشتواند بهمي

. صورت سوسپانسيون، مورد توجه قرار گيردکاربرد نانوذرات به

اي توسعه روش تثبيت نانوذرات اکسيدروي روي صفحات شيشه

تواند مرحله هاي مناسب و کاربردي نمودن آن، مييا ساير بستر

مهمي از توسعه راکتورهاي فتوکاتاليتيک در مقياس صنعتي 

  .باشد
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Abstract 

Aims. The advanced oxidation process is one of the conventional methods for wastewater treatment that 

can degrade a wide range of organic pollutants and microbial agents with high efficiency. The aim of 

this research was to study the effect of UV light radiation intensity on E. coli photocatalytic removal 

using ZnO nanoparticles immobilized on the glass plates. 

Materials & Methods. Characterizations of ZnO nanoparticles were determined using scanning electron 

microscope equipped with EDX system and XRD method. The powders of ZnO nanoparticles less than 

50nm were immobilized on glass plate with thermal method. Water samples including different amounts 

of E. coli were irradiated in a plug flow reactor with UVA and UVC lamps of 4 and 8 watts and the 

effect of operational variables such as UV irradiation intensity, UV irradiation time, initial concentration 

of the bacterium and reactor flow on the photocatalytic removal of E. coli were examined. 

Results. The efficiency of photocatalytic process increased with increasing of irradiation intensity; But 

in the high dose of irradiation, no increasing of efficiency was observed. Increasing of lamps distance 

from water surface decreased radiation intensity and reactor efficiency. Numbers of immobilized ZnO 

nanoparticle layers had no effect on the photocatalytic process efficiency. 

Conclusion. Photocatalytic process using immobilized ZnO nanoparticles can remove E. coli from water 

with UVA radiation intensity of 240 �W/cm
2
 by two 8 watts lamps during 30 minute. 

 

Keywords: ZnO Nanoparticle, UV Radiation, Water Treatment, E. coli, Radiation Intensity, 

Photocatalytic Process      
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