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 مقاله پژوهشی

 (Original paper ) 

 

 چکیده

د با هدف گندزدایی آب مورد توسعهه فرایندای فتوکاتالیتیک، به عنوان تکنولوژی جدی زمینه و هدف :

و تحقیق قرار گرفته است، این فرایند بسیار مطلوب بوده و قادر است بدون تولید محصولات جعانیی بسعیار 

ازآب بعا اسعتفاده از  اشرشعیاکلیموثر واقع گردد. هدف از این مطالهه بررسی حذف فتوکاتالیستی باکتری 

 باشد.دروترمال مینانوذرات اکسید روی سنتز شده به روش هی

پع  از سعنتز نعانوذرات اکسعید روی ویاگیهعای نعانوذرات بعا اسعتفاده از میکروسعکو   :یروش بررس

تهیین گردید.  نمونه هعای آلعوده بعه تهعداد مشعکت بعاکتری را در  X وروش تفرق اشهه SEMالکترونی 

 2، 5/5برابعر ) pHدر شعرایط وات قرار داده و کارایی حذف باکتریهعا را  21مهرض نور فرابنفش با شدت

، 5/1×211( گععرم در لیتععر، تهععداد بععاکتری در نمونععه هععا برابععر)5و 2، 1، 5/1، 25/1(، غلظععت نععانو ذره)1و
 ( دقیقه مورد بررسی قرار گرفتند. 01و 85، 21، 21، 11( و زمانهای تماس)5/1×411و  5/1×511، 5/1×211

 25/1می باشد. همچنین با افزایش غلظت نعانو ذره از  بیشتر  =2pHکارایی حذف اشرشیاکلی در :هایافته

درصد افزایش یافت. افزایش زمعان تمعاس و کعاهش تهعداد اولیعه  5/14به  81گرم در لیتر راندمان از  5به 

 باکتری  موجب افزایش کارایی حذف گردید.

ه هعای زیسعت فرایند نانو فتوکاتالیستی به یک روش جدید و کارآمد بعرای حعذف آلاینعد :گیرینتیجه

محیطی تیدیل گردیده است. لذا استفاده از نانو ذرات اکسید روی توام با نور فرابنفش روش آنتی باکتریال 

 می توان استفاده نمود.   مطمئنی بوده و در تصفیه مواد میکروبی

 ، فتوکاتالیست، اکسید روی، هیدروترمالاشرشیاکلی کلیدی:هایهواژ
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 مقدمه

میکروبها از طریق نفوذ فاضلاب انسانی در آب 

شوند. بیماریهای مکتلفی آشامیدنی به انسان منتقل می

توان دهند. از جمله این بیماریها میرا به انسان انتقال می

ت، سل، ، هپاتیمیکروبیخونی اسهال وبا، حصیه، 

، دسترسی به بهداشت جهانی سازماندیفتری را نام برد. 

ها آب آشامیدنی سالم را یکی از حقوق اساسی انسان

 1/1بر مینای گزارشات این سازمان، حدود  .داندمی

میلیارد نفر در جهان از آب آشامیدنی سالم محروم 

 51کشورهای در حال توسهه حدود  . در(1)هستند

درصد از جمهیت در مهرض آبهای آلوده هستند. 

شود که استفاده از آبهای آلوده در دنیا تکمین زده می

 2/2شود. همچنین مرگ  میلیارد نفر 8باعث اسهال 

سال به دلیل استفاده از آب نا  5میلیون کودک زیر 

 .(2)سالم گزارش شده است

تم تصفیه آب آشامیدنی استفاده از درسیس

 شاخت، به نحویکه راندمان فرآیندباکتریهای 

گندزدایی آب را به خوبی بررسی نماید رایج است. 

باکتری اشرشیاکلی درحال حاضر، در بررسی راندمان 

تصفیه به عنوان شاخت استفاده میشود و اگر این 

باکتری در آب تصفیه شده یافت نشود نشان دهنده 

. (2, 2)آلودگیهای مدفوعی است بودن آب ازپاک 

باکتریهای شاخت آلودگی آب بامنشاء  اشریشیاکلی از

گرم منفی، ازخانواده انتروباکتریاسه است که  مدفوعی،

کشف شد. این باکتری بیهوازی اختیاری 1455سال  در

قادر  همچنینباشد. و بدون اسپور، اغلب متحرک می

 .(8)به تکمیرگلوکز و تولید گاز است

کیالت از جمله مواد ضد  م ، روی و فلزاتی نظیر

باکتری موثر برای تکمیل خاصیت ضد باکتریای 

روند. نانوذرات نقره نیز برای منسوجات به شمار می

گرم مثیت این  باکتریهای گرم منفی و بسیاری از

دارا هستند اما هیچ ضرری به سلولهای  خاصیت را

 . (5)درسانپستانداران  نمی انسانی و

 یگیهادلوآ ییزداگند یهاروش لتریناومتد

ازن  ،شیمیایی یشهااز رو دهستفاا آب در باکتریایی

ا اخیر .(0)دمیباشغشایی  ییندهاآفر و UVشهها ،نیز

 Advanced) شرفتهععپی نسیواسیدععکا یدهاععینآفر

Oxidation Processes )و  بالا ریی بسیارااعلکعلید هعب

قرار توجه  ردوعه معگی ثانویدوعلآ داعیجا مدعهمچنین ع

 شرفتهیپ ونیداسیاکس یندهای. فرآ(4, 2)ستا گرفته

. (1)باشدیو ... م کیازن  و التراسون ، فنتون،UVشامل 

 دیدروکسیه کالیراد دیها بر تولندیفرآ نیا اساس

(OH) 2با استفاده از ، یهای آبطیدر محO2UV/H، 

2O2H  وUV/ZnO، 2UV/TiO  از  .(11)باشدیو... م

به عنوان  یستیفتوکاتال یایاح ندیروشها فرآ نیا انیم

 یها ندهیآلا ونیداسیموثر در اکس یتکنولوژ کی

 ندیفرآ نیاند. در امورد توجه قرار گرفته یطیمح ستیز

بردن  نیاز ب یبرا زوریکاتال کیبه عنوان  UVاز اشهه 

تجزیه د عینآفردر  .(11)شودیاستفاده م ندهیآلا

 یاعهنفتو ،نقشکاتالیستدر  ذراتنانو ،فتوکاتالیستی

آن  متهاقبو  دهمون بجذرا  UV فعطی ژیرعنا پر

 یوععق هایدععسیدکننععکا هععک سیلعکروهید لیکاراد

ویاگی ضد میکروبی  .(2)درععیگیععکل مععت شععسا

صاحیان صنایع را به خود نانو ذرات توجه محققین و 

مترین نانوذرات، . یکی از مه(12)جلب کرده است

 کشورها در بسیاری از است که در(ZnO) اکسیدروی 

. مکانیسم (18, 12, 0)شودمقیاس صنهتی استفاده می

شییه سایر نانو ذرات است ولی  عمل اکسید روی نیز

-بیشتر از طریق تکریب دیواره باکتری عمل می

. هنگامیکه نانوذرات اکسید روی تحت تابش (15)کند

گیرند سیب می های مرئی قرارمحیط فرابنفش در پرتو

فهال شدن الکترون باند  تحریک و برانگیکتگی و

با  .شوندرفتن الکترون به باند هدایت می ظرفیت و
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که بسیار  شودحفرهایی در باند ظرفیت ایجاد می اینکار

های آلی جذب با آلاینده تواند مستقیماًفهال بوده و می

شده روی سطوح کاتالیست مثل باکتریهای آلوده 

طریق  مستقیم از کننده آب وارد واکنش شود و یا غیر

کار را انجام  تشکیل رادیکال هیدروکسیل این

سلولی باکتریها محتوی انواع  دیواره. (10)دهد

ملکولهای آلی است که دراین فرآیند پراکسیداسیون 

غشای سلولی،  یپیدهای غیراشیاع باعث آسیب درفسفول

شود. میزان نفوذپذیری غشاء و در نتیجه مرگ سلول می

مدت زمان  تکریب ایجاد شده به شدت نور و

. با (12)سیستم بستگی دارد  UV/ZnOمجاورت

ها و نانو گسترش فناوری نانو، نانو مواد، نانو کاتالیست

ذرات جدیدی گسترش یافتند که دارای بازدهی 

توانند به طور موثرتری مواد آلاینده را بالاتری بوده و می

از آب حذف کنند. بهضی از این تکنولوژیها همچنان 

در مراحل تحقیقاتی هستند که با تکمیل اطلاعات مورد 

مکان استفاده از آنها در آینده میسر خواهد شد. نیاز ا

هدف از انجام این مطالهه تهیین کارایی حذف 

محیط آبی با  فتوکاتالیستی باکتری اشریشیاکلی از

استفاده از نانو ذرات اکسیدروی سنتز شده به روش 

 باشد.هیدروترمال می

 

  روش بررسی
 85وات  15در این مطالهه از لامپ فرابنفش 

 ، NaOHتمتری ساخت شرکت فلیپ  هلند،سانی

O) 2.2H2(ZnAc  ساخت شرکت مرک آلمان، باکتری

به عنوان یکی :ATCC) 25122( گرم منفی اشریشیاکلی

شاخت آلودگی مدفوعی آب  هاییباکتراز مهمترین 

استفاده شد. نمونه باکتری فوق از آزمایشگاه مرجع تهیه 

 گردید.

لیست با استفاده از این تحقیق تاثیرفرآیند فتوکاتا در

 نانو ذره اکسید روی بر روی باکتری اشریشیاکلی در

به منظور . گرفت مورد بررسی قرار Bacthیک سیستم 

انجام آزمایشات در هر روز، با استفاده از بافر سالین 

مک  5/1هایی با کدورت فسفات استریل شده، نمونه

( لیترعدد باکتری در هر میلی5/1× 411فارلند مهادل )

آماده گردیده، برای اطمینان از کدورت ایجاد شده، 

  فرابنفش  –جذب آن به وسیله اسپکتروفتومتر مرئی 

HACH (DR-5000)  ساخت کشور آلمان در طول

 1/1تا  14/1نانومتر قرائت و جذب در بین  021موج 

به 1سازی )با نسیت تنظیم شد. سپ  با انجام رقیق

ا مشکت کرده، سپ  ( تهداد باکتریها ر1111،111،11

-بهد از انجام فرایند در تمامی مراحل به منظور نمونه

لیتری برداری از سر سمپلرهای استریل یک میلی

استفاده و نمونه گرفته شده را روی محیط سترون 

BHIA   ساعت در دمای  28کشت داده و برای مدت

گراد انکوباتور قرار داده، با سپری شدن درجه سانتی 22

ها در هر نمونه با استفاده نتیجه رشد باکتری زمان فوق

 .(14)تهیین و راندمان حذف مشکت گردید 1از رابطه 

 
Ci=CFU/100 ml اولیه 

Cf=CFU/100 ml ثانویه 

 

 
 ZnOروش سنتز 

 لیترمیلی 111به را  O)2·2H2(ZnAcگرم  0مقدار 

(NaOH)   81همزن قرار گرفته، در ادامه روی و اضافه 

سی آب مقطر بدون یون را قطره قطره به آن افزوده سی

ت روی همزن قرار داده شد. سپ  محلول ساع 28و 

فوق را سانتریفیوژ کرده و چند بار با آب مقطر بدون 

خشک  C0111 یون شستشو داده و در دمای

 ZnOهمچنین برای تایید نانو ذرات . (11)گردید
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 (XRD)ایک اش اشهه تشکیل شده از طیف سنج پر

از میکروسکو  الکترونی استفاده گردید و 

برای تهیین قطر منافذ و شکل نانو ذرات  (SEM)روبشی

 اکسید روی استفاده گردید.

 مشخصات نانو ذرات

میکروسکو  الکترونی برای توصیف شکل و  از

 1اندازه ذرات اکسید روی استفاده شده است. در شکل 

نانومتر  41دازه ذرات را نشان داده شده است که ان

-تهیین نموده، از این رو توزیع اندازه ذرات مناسب می

برای تایید ساختار   XRDتجزیه و تحلیل باشد.

کریستالی و خلوص نانو ذرات اکسید روی استفاده 

با طیف استاندارد  XRDمقایسه طیف  .شده است

نشان داده شده است،  2اکسید روی که در شکل 

 دهد.نشان می مطابقت خوبی را

 

 
 ZnOنانو ذره سنتز شده و طیف استاندارد  XRD: طیف 2شکل                                 ZnOنانو ذره  SEM: 1شکل                      

 

نانو  FTIRطیف جذبی  2همینطور که در شکل 

ذرات اکسید روی نشان داده شده است. نقطه پیک در 

 1-cm2811   خاصیت جذب رادیکالهای نشان دهنده

  cm-1و cm 1251-1هیدروکسیل است. نقطه پیک در 

 باشد.می  C = Oبه دلیل ارتهاشات کششی گروه 1551
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 ZnOنانو ذره  FTIR: طیف 3شکل

 یافته ها

هایی با تهداد نمونه pHبه منظور تهیین تاثیر 
 2با غلظت نانو ذره  1و  pH 5/5 ،2باکتری،  5/1×211

دقیقه در  21لیتر را آماده نموده و به مدت  گرم در

 وات قرار گرفته  21مهرض نور لامپ فرابنفش با شدت 

 

است. پ  از طی زمان مورد نظر راندمان حذف هر 

 40و  15، 41به ترتیب برابر  1و 2، 5/5هایpH کدام از 

 .درصد بدست آمد

. 

 

 
 با نانو ذره اکسید روی E.Coliبر راندمان فتوکاتالیستی حذف   pH: تاثیر 1نمودار

 

 
تاثیر غلظت نانو ذره بر راندمان حذف فتوکاتالیستی 

  باکتری اشرشیاکلی

به منظور تهیین تاثیر غلظت نانو ذره در فرایند حذف  

، غلظت pH= 2باکتری  5/1×211هایی با تهداد نمونه

( گرم در لیتر را آماده 5و 2، 1، 5/1، 25/1نانو ذره )

دقیقه در مهرض نور لامپ فرابنفش  21ت نموده و به مد

وات قرار گرفته است. پ  از طی زمان  21با شدت 

ها به ترتیب مورد نظر راندمان حذف هر کدام از غلظت

 درصد بدست آمد. (5/14و  15، 24، 50، 81برابر )
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  E.Coli: تاثیر غلظت نانو ذره  بر راندمان فتوکاتالیستی حذف 2نمودار

 

ظت باکتریها بر راندمان حذف فتوکاتالیستی تاثیر غل

 باکتری اشرشیاکلی

در کارایی فرایند  باکتریبه منظور تاثیر غلظت 

گرم  2، غلظت نانو ذره 2 برابر pHهایی با حذف نمونه

، 5/1×211، 5/1×211) در لیتر و تهداد باکتری برابر
دقیقه  21( تهیه گردید و به مدت 5/1×411و  5/1×511

وات قرار  21ور لامپ فرابنفش با شدت در مهرض ن

داده شده است که در پایان راندمان حذف هر کدام از 

( درصد 5/84و  21، 15، 111) ها به ترتیب برابرنمونه

 بدست آمد.

 
  باکتری در حذف فتوکاتالیستی اولیه : تاثیر غلظت1جدول 

 شدت لامپ min زمان g/lغلظت نانو  pH تهداد باکتری

W 

 حذف %راندمان 

211×5/1 

2 2 21 21 

111 
211×5/1 15 
511×5/1 21 
411×5/1 5/84 

 

تاثیر زمان تماس بر راندمان حذف فتوکاتالیستی 

 اشرشیاکلیباکتری 

برای تهیین تاثیر زمان تماس  در فرایند حذف  

، غلظت pH=2باکتری،  5/1×211هایی با تهداد نمونه

، 11را آماده نموده و با زمانهای )گرم در لیتر  2نانو ذره 

( دقیقه در مهرض نور لامپ فرابنفش با 01و 85، 21، 21

وات قرار گرفته است. پ  از طی زمان مورد  21شدت 

نظر راندمان حذف هر کدام از زمانها به ترتیب برابر 

 ( درصد بدست آمد.111و  111، 15، 24، 5/51)
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 با نانو ذره اکسید روی E.Coliندمان فتوکاتالیستی حذف : تاثیر زمان تماس  بر را3نمودار

 

 

 و نتیجه گیری بحث

حذف عوامل عفونی بیماریزا از آب آشامیدنی 

های صنهت آب در سطح جهان یکی از نگرانی

حذف این  ، به منظور. فرایندهای فتوکاتالیتیک(2)است

بسیار مطلوب می باشند و قادر هستند در اکثر  عوامل

مواقع بدون تولید محصولات جانیی بسیار موثر واقع 

گردد. طی فرآیندهای فتوکاتالیتیک رادیکالهای 

هیدروکسیل و سوپر اکسید تولید شده، ترکییات آلی 

د حمله قرار داده و جذب شده به روش شیمیایی را مور

-به طور کامل مهدنی می O2Hو  2COبا تیدیل به 

، 5O2V ،2TiO. ترکییات مکتلفی مانند (21, 21)کنند

ZnO ،2ZrO ،3O2Fe ،2SnO وCdO   با قابلیت

فتوکاتالیتیک برای استفاده در تصفیه آب مورد تحقیق 

اند. به عنوان مثال، قدرت گندزدایی آب قرار گرفته

و پرتوی  2TiOبرای حذف اشریشیاکلی با استفاده از 

فقط از پرتو  برابر زمانی است که 22فرابنفش بیشتر از 

 . (0)شودفرابنفش استفاده می

توسط  اشرشیاکلیحذف فتوکاتالیستی باکتریهای 

یابد. افزایش میUV نور  حضور در ZnO ذرات نانو

برای ZnO  و UV  استفاده از لامپ شرایط زیرا در

شود و به عنوان یک تولید یک الکترون حفره فهال می

تولید ، h -( ZnO+( کندعامل اکسیدکننده عمل می

 جفت الکترون برای فرآیند اکسیداسیون مهم است. در

با یک حفره تقسیم  OH،+Hاین فرآیند ملکولهای آب

آب  در نتیجه ملکولهای اکسیان حل شده شوند درمی

شروع واکنش تشکیل یک  تولید شده، در H +با

رادیکال  .(22)نمایدرادیکال پراکسید هیدروژن می

کننده آب وارد با باکتریهای آلوده هیدروکسیل مستقیماً

نتایج این مطالهه نشان  .شودواکنش فتوکاتالیستی می

برابر  pHدهد که بیشترین راندمان حذف باکتری در یم

بالا به علت  pH کارایی حذف درافتد. اتفاق می 2

باعث   ZnOسطح تشکیل رسوب هیدروکسید روی

شده و   ZnOبه سطح UV جلوگیری از تابیدن نور

تحقیقی  در .(1)یابدکاهش می OHتشکیل رادیکالهای 

آن  همکاران انجام دادند نتایج حاکی از که رحمانی و

با  UV/TiO 2فرآیند فتوکاتالیست است که در

مرگ باکتریها کاهش یافته است و  تهداد  pHافزایش

 تفاق افتادها pH=2بیشترین تهداد مرگ باکتریها در 

 .(22)است

تاثیر غلظت نانو ذره بر کارایی حذف  2در نمودار 

فتوکاتالیتیکی اشرشیاکلی نشان داد که با افزایش 

ابد، باید به یغلظت نانو ذره کارایی حذف افزایش می

این نکته نیز توجه نمود که این افزایش فقط تا حد 

گردد و اگر بیشتر از یمهینی موجب افزایش راندمان م

آن مقدار گردد تاثیر چشمگیری نکواهد داشت. 

همچنین با افزایش تهداد باکتریها درصد مرگ آنها 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 z

an
ko

.m
uk

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
15

 ]
 

                             7 / 10

https://zanko.muk.ac.ir/article-1-72-fa.html


 .... بررسی حذف فتوکاتالیستی      8

 9-91 /9314 تابستان دانشگاه علوم پزشکی کردستان/علوم پزشکی زانکو/  مجله

یابد زیرا با افزایش تهداد باکتریها روی سطح کاهش می

های فوتونی اکسید روی از واکنش باکتریها با حفره

تولید شده و رادیکال هیدروکسید به علت عدم واکنش 

همانطور که در  .(1)کندتقیم بین آنها جلوگیری میمس

قسمت نتایج نیز اشاره شده است با افزایش زمان  تماس 

باکتری با نور فرابنفش و نانو اکسید روی درصد مرگ 

های جذب و فزایش یافته است، زیرا محلباکتریها ا

رادیکالهای آزاد هیدروکسیل بیشتری ایجاد شده و 

گردد. طی مطالهه موجب کارایی بیشتر فرآیند می

حذف فتوکاتالیتیک باکتری اشریشیاکلی توسط 

دانلوب و همکاران، نشان داده شد که افزایش شدت 

 تابش با افزایش میزان گندزدایی رابطه خطی دارد

(. دلیل اصلی تفاوت این مطالهه با مطالهات دیگر 25)

تواند در روش سنتز نانو ذرات اکسید روی، اندازه می

ای نانو ذرات، شرایط کشت باکتری و تفاوتهای سویه

باشد. به طوری که مشکت شده است که اندازه نانو 

 .(22)ذرات در سمیت آنها تاثیرگذار است

محققین این  این مطالهه نیز همانند مطالهات سایر در

همچنین  .خود نشان داد ماده خاصیت ضدباکتریایی از

رشد  کننده ازکه میزان غلظت ممانهت مشکت شد

، غلظت نانو ذره، تهداد باکتری و pHها بسته به باکتری

 باشد.باکتریها با نور فرابنفش متفاوت میزمان تماس 
 

 ر و قدردانیتشک

از کمیته تحقیقات دانشجویی و دانشکده بهداشت 

دانشگاه دانشگاه علوم پزشکی کردستان به منظور 

حمایت مالی از این تحقیق و فراهم نمودن امکانات لازم  

 گردد.کمال تشکر را داشته و قدردانی می
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Abstract 

Background and Aim:Photocatalytic processes are developed and investigated as new 

technologies for the purpose of water disinfection. It was a very good process and can be very 

effective with no side products.The purpose of this study is Photocatalytic removal of 

Escherichia Coli from water by ZnO Nanoparticles synthesized by the hydrothermal method. 

Materials and Methods: After the synthesized of ZnO Nanoparticles, characteristics of 

nanoparticles was determined by using SEM electron microscopy and X-ray diffraction 

methods. specified number of samples that contaminated with bacteria exposed to UV light 

with an intensity of 30 watt.And bacteria removal efficiency were examined in equal pH (5.5, 

7 and 9), nanoparticle concentration (0.25, 0.5, 1, 2 and 5) grams per liter, the number of 

bacteria in the samples (1.5×102, 1.5×103, 1.5×105 and 1.5×108) and exposure times (10, 20, 

30, 45 and 60) minutes. 

Results: efficiency removal of E. coli in pH=7 is higher. Also with increasing nanoparticle 

concentration from 0.25 to 5to 5 grams per liter, efficiency Increased from 40 to 98/5 percent. 

Removal efficiency was enhanced with increasing the contact time and reduce the number of 

E. coli bacteria. 

Conclusion: Nano-photocatalytic process has become to a new and efficient method for the 

removal of environmental pollutants. The use of zinc oxide nanoparticles with ultraviolet 

light is safe antibacterial methodand can be used in the purification of biological materials.  

Keywords: Escherichia coli, photocatalyst, ZnO, hidrotermal  
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