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 چكیده

 شتريب ها،ميکروارگانيسم يسازفعال غير در اكسایددي تيتانيم نانوذرات ينور كاتاليزگري فعاليت از استفاده
 از استفادهگرفته شد.  كاربهبر مواد  شدهتثبيت صورتبهمحدود  طوربهسوسپانسيون در مایعات یا  صورتبه

 این در. شودجدید در تصفية آب و فاضلاب درنظر گرفته مي يراهکار پيشرفته، اكسيداسيون فرایند
 4-2/4) در بستر سيمان اكسایدتيتانيم دي نانوذرات شدةتثبيت و( g/L 2/4) يدوغاب يهااز سامانه ،مطالعه
 ضد خواص. شد استفاده هاآن باكتریایي ضد يویژگ يبررس يبرا يوات 274 فرابنفش تابش تحت ،(درصد

. گرفتزنده انجام  هايباكتري ايهكلني شمارش با اكساید،دي تيتانيم نانوذرات نوري كاتاليزگري ميکروبي
ولي برعکس در حضور پرتوهاي  ،نداشت كشيميکروب اثر تاریکي در نانوذرات داد نشان هاآزمایش نتایج

 ضد خاصيت دادند نشان نانوذرات تثبيت سامانة نتایج. دارند( <%77)قوي  كشيفرابنفش خاصيت باكتري
اما  ،است درصد کید افزودن نانوذرات به سيمان و بهترین درص است( <%04) ثرؤم هاآن ميکروبي
پيدا  يیبالا بسيار مجدد رشد تاریکي، دورة طي از پس سيمان، مجاورت در شدهفعال غير هايباكتري

 كاتاليزگري ویژگي تا باشد داشته وجود پيوسته طوردر این شرایط، تابش نور باید به ،بنابراین ؛كننديم
 . دشوو آب سالم تهيه  دکشبفاضلاب را  هايميکروارگانيسم اكساید،دي تيتانيم نوذراتنا نوري

 

 نانوذراتنوري،  كاتاليزگري ميکروبي، ضد فعاليت فاضلاب، مان،يس ،كلاياي باكتريكلیدي:  يهاواژه

 . اكسایددي تيتانيم

 

 و هدف مقدمه. 1

تابش فرابنفش كلراسيون، ازناسيون،  هايروش انواع از امروزه
 استفاده فاضلاب و آب كردنعفوني ضدو فيلتراسيون براي 

 استداراي محاسن و معایبي  هاروش این از هركدام. شودمي
 تيتانيم نانوذرات پيشرفتة اكسيداسيون فرایند از استفاده و

جدید در تصفية آب و فاضلاب درنظر  يراهکار اكسایددي
 اكسایدديتيتانيم  ميکروبي ضد فعاليت. [2،4] شودگرفته مي

بيان شد و از آن  2701در سال  باراولينتابش فرابنفش  تحت
 افزایش يینما طوربهزمان تاكنون، مطالعات در این زمينه، 

 مؤثرتركاتاليزگر نوري  عنوانبه اكسایدتيتانيم دي .[3] یافت
 نه درازمدت در هاآن رایز ،است ميکروبي ضد عوامل دیگر از

باكتریایي،  هايسلول بلکه كشندمي را هاميکروب تنها
. این [2] كنندمي هم تجزیه را هاویروس و هاجلبک ،هاقارچ

 هايرادیکال و هاحفره بالاي اكسيداسيون عمل دليلبه امر
 فرابنفش پرانرژي اشعة تابش باهيدروكسيل توليدي آن است. 

 و الکترون هايجفت كساید،ادي تيتانيم نانوذرات سطح بر
 با هاآن كاهش و اكسایش هايواكنش. دشومي ایجاد حفره

 مانند فعال اكسيژن هايگونه موجود، رطوبت و اكسيژن
 رادیکال و( 2O2H) پراكسایدهيدروژن(، 2O-) سوپراكساید
درنهایت رادیکال  و كنديم توليد( ·HO) هيدروكسيل

 هاميکروب حتي و آلي هايدگيآلواست  ممکنهيدروكسيل 
 كند لیتبدو آب اكسيد  اكسيدديكربن به كامل طوربه را
[3] . 

 ساختماني مواد در اكسایددي تيتانيم نانوذرات از تاكنون
 اكثر[. 3]و... استفاده شد  هاكاشي ها،رنگ ها،پلاستيک بتني،

باكتري مدل و  عنوانبه كلاياياز باكتري  [1،7] هاپژوهش
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 ررسيب براي مختلف هايمحيط يکروبيم آلودگي شاخص
استفاده  اكسایددي تيتانيم نانوذرات ميکروبي ضد فعاليت
با  كلايايباكتري  هاياز انواع گونه ،مطالعات نیا دركردند. 

( در CFU/mL 2424-224ميکروبي متفاوت ) يهابار
( g/L 1/4-2/4) دیاكسايد ميتانيت نانوذرات مختلف هايغلظت

 ياشهيش مواد بر شدهتيتثبو  يدوغاب گوناگون هايسامانه در و
 يول ،شد استفادهدرصد  74 يبالا يسازفعال ريغ تا ،يمريپل و

 سازيفعالغير شرایط بودناستاندارد و یکسان نبود دليلبه
باكتري  درمجموع،. نتایج مشکل است ةمقایس ها،باكتري

 و تحت اكسایدپس از مجاورت با نانوذرات تيتانيم دي كلاياي
 دادند نشان مطالعاتتابش پرتوهاي فرابنفش از بين رفت. 

 نوري كاتاليزگري فعاليتتوسط  هاباكتري شدنكشته سازوكار
در اثر تخریب دیوارة  تابش، تحت اكسایددي تيتانيم نانوذرات

فرایند  [24 ،24] هاپژوهش اغلب. گيردمي صورت هاسلولي آن
 هاباكتري زندة هايلنيتخریب باكتریایي را با شمارش تعداد ك

 نانوذرات حضور در و فرابنفش پرتوهاي تابش از بعد و قبل
 بين تماس فرایند، این در. كردند دنبال اكسایددي تيتانيم
 موجب اكساید،دي تيتانيم نانوذرات و باكتریایي هايسلول

و تخریب  شودسلول مي يغشا نفوذپذیري شدنمعکوس
 را هایون و كوچک هايمولکول خروج و لوليس دیوارة هايلایه

 موجب. تخریب بيشتر غشا دنبال داردبه باكتریایي سلول از
 و دوشيم هاپروتئين مانند تربزرگ هايمولکول خروج و كمبود
داخل سلولي  ياجزا تخریب. رسدمي فرا سلول مرگ بالاخره

 نيز در ادامة فرایند كاتاليزگري نوري نانوذرات تيتانيم
و نفوذ نانوذرات به داخل سلول  [3] گيردمي صورت اكسایددي

 شدهخارجآلي و معدني  مواد[. 1] نيز ممکن است اتفاق بيفتد
 هايباكتري مجدد شدنفعالبه  توانندمي مرده، هايسلول از

  .كنند كمک زنده
 ،جامدات سطوح بر هاباكتري جذب آبي، هايسامانه در

 ،ما مطالعات طبق[. 23] هاستيده بين آنپيچ ياندركنش
بر سطوح جامدات به  هاميکروارگانيسم جذب برعوامل مؤثر 

 تيظرف و نوع ،[22] باكتري سویةغلظت و نوع جامد، نوع و 
ميکروب،  بودنمردهموجود در محلول، زنده یا  هايكاتيون

pH،  [22]پتانسيل زتاي جاذب و ميکروب، اندازة ميکروب 
 ،معدني مواد به هاباكتري شدنجذبدارند. البته  گيبست... و

زیرا این  هاست،مشهود براي این ميکروارگانيسم يمنفعت
 .[23] اندشدهتشکيل  هاسطوح از مواد مغذي مهم آن

از فعاليت كاتاليزگري نوري تيتانيم  ،ما اطلاعات طبق
عدادي سوسپانسيون در مایعات و ت صورتبه شتريب ،اكسایددي

 از یکولي هيچ ،[21 ،2]شد  استفاده شدهتثبيت سطوح بر
 بررسي سيمان بستر در را نانوذرات ميکروبي ضد اثر هاپژوهش
آب و  هايسامانه به مربوط هايسازه اكثر آنجاكه از. نکردند

فاضلاب از جنس بتن هستند، تثبيت نانوذرات تيتانيم 
 صورتبه حاصله خمير از ستفادها و سيمان بستر در اكسایددي

راهکار مناسبي  است ممکنروكش ساختارهاي بتني فاضلابي، 
 براي استفاده از ویژگي كاتاليزگري نوري نانوذرات در غير

 گرفته درنظر فاضلاب و آب در موجود هايميکروب سازيفعال
 نوري كاتاليزگري فعاليت كاهش ناچيزي، مطالعات البته. شود

 ،27] كردند گزارش زمان مرور با را اكسایددي انيمتيت نانوذرات
نانوذرات تيتانيم  كهزماني تا رسد،مي نظربه ،درهرحال. [29
و عاملي بين  ندك حفظ را خود نانومتري اندازة اكسایددي

نشود، خاصيت نانوذرات، نور و آلودگي )آلي یا ميکروبي( حائل 
 همچنان فعال است.  هاكاتاليزگري نوري آن

با  شهري فاضلاب از سالم آب تهية ضرحا مطالعة هدف
 اكسایدتکيه بر فعاليت كاتاليزگري نوري نانوذرات تيتانيم دي

فاضلاب  يهاخانههيتصف و انتقال يهاسازه ،درواقع. است
داشته  یيایباكتر دض خواص نانو، يفناور كمک به تواننديم

 و دوغابي هايسامانه در مذكور ویژگي مطالعه، این درباشند. 
به) كلاياي باكتري بر اكسایددي تيتانيم نانوذرات شدةتثبيت
 آلودة ميکروبي( بررسي شد.  هايمحيط مدل باكتري عنوان
 

 هاروش و میكروارگانیسم مواد،. 2

 مواد .2.1

 77 خلوص با هيدروكسایدسيمكل شدهاستفاده شيميایي مواد
تجاري  اكسایداز شركت مرك و نانوذرات تيتانيم دي درصد

 اكسایددي تيتانيم نانوذرات. ندهست P25با عنوان 
ذرات  ةانداز داراي فروشنده اطلاعات براساس ،شدهاستفاده

24 42 ةنانومتر، سطح ویژ /g2m14 درصد 1/77 خلوص و 
نوري هستند. از نانوذرات  و داراي خاصيت كاتاليزگري است

 نانوذرات ميکروبي سوسپانسيون تهية براي اكسایدتيتانيم دي
 يدرصدها با سيماني شدةسخت خمير هاينمونه ساخت در و

 و اقتصادي محيطي،زیستمسائل  دليلبه استفاده شد. 1/0-2
 تيتانيم نانوذرات حاوي هايسيمان خمير یکسان كارپذیري

 این در .شد استفاده هاآن ينیپا دهايدرص از اكساید،دي
 پپتون، پودرهاي و تهران 4سيمان پرتلند نوع  پودر ،پژوهش
از شركت ایتاليایي  (NA) آگار نوترینت و مخمر عصارة

Liofilchem  دشاستفاده. 
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 میكروارگانیسم .2.2

 و هاقارچ ونياز مركز كلکس PTCC 2334 كلاياي باكتري
 يهاوابسته به سازمان پژوهش 2(IROST) ایران هايباكتري

شد. محيط كشت مایع باكتري  هيته رانیا يو صنعت يعلم
گرم عصارة مخمر در  3گرم پپتون به علاوه  LB (1 كلاياي

 درنظر NAیک ليتر آب مقطر( و محيط كشت جامد آن 
است.  C39°و دماي آن  9رشد باكتري  نةيبه  pH.شد گرفته

 خچالیكشت جامد در  طيدر مح سميکروارگانيم نیا
 كشت شد.  دیتجد بارکیهفته  چهارتا  سهو هر  ينگهدار
 

 هاآزمایش روش .2.9

 حجم نسبت با ليتري،ميلي 244 هايارلن در باكتري رشد
 حيتلقدرصد  2 با، 1 به 2 ارلن حجم به كشت محيط

در  و ساعت هشتباكتریایي در انتهاي فاز لگاریتمي با سن 
به rpm 444و دور  C 39°رانکوباتور با دماي شرایط شيک

 ضد هايآزمایش سپس. گرفتتکرار انجام  بارسه صورت
 فعاليت اثر در اكسایددي تيتانيم نانوذرات باكتریایي

 و دوغابي هايسامانه در آب، در هاآن نوري كاتاليزگري
 آزمایش. گرفتند انجامتکرار  بارسه صورتبه شدهتثبيت
، g/L2/4 غلظت  با اكسایددي تيتانيم نانوذرات بيدوغا سامانة
 و ليز شاهد هاينمونه با همراه [20]مطالعة قبلي  همانند

بر  اكسایداثر نانوذرات تيتانيم دي باكتري و فتوليزشدن
 قسمت 77 آزمون، هر در .گرفت صورت كلايايباكتري 

 علاوهبه اكساید،دي تيتانيم نانوذرات سوسپانسيون يحجم
سوسپانسيون ميکروبي در انتهاي فاز  يحجم قسمت کی

محلول  عنوانبه. این سوسپانسيون شدلگاریتمي استفاده 
با فاضلاب شهري آلوده به بار ميکروبي ولي  شدهسازيشبيه

 این هدف. شد گرفته درنظر معدني و آلي مواد از شدهتصفيه
 نوري كاتاليزگري فعاليت درمورد مقدماتي آزمایش طراحي،

بر فاضلاب شهري آلوده به بار  اكسایددي تيتانيم انوذراتن
 .استميکروبي 

ابتدا  ،مانيسامانة تثبيت نانوذرات در بستر س آزمایش در
 تيتانيم نانوذرات مختلف درصدهاي حاوي سيماني هاينمونه

 نانوذرات مشخص مقدار منظور،یناهب. شدند تهيه اكسایددي
 گرم 244 به نسبت گرم 4و  2 ،1/4، 2/4) اكسایددي تيتانيم

 اشباع آهک آب محلول ليترميلي 31 به شده،وزن( سيمان پودر
عمليات فراصوت پروبي )مدل  تحتو  دشاضافه  شدهصاف

                                                                                           
1. Iranian Research Organization for Science and 

Technology 

Badelin 2070 و  کنواختی( قرار داده شد تا سوسپانسيون
 به فوراً شدهآماده سوسپانسيون. [27] دشوپایداري حاصل 

دستي كاملاً  طوربه و شد افزوده حيطم دماي در سيمان پودر
 ساخت براي. دشومخلوط شدند تا خمير یکنواختي ایجاد 

 pHعمل شد.  [44]مطابق مطالعة قبلي  ،سيماني هاينمونه
 كشندة خودخودبه طيمح نیا و است 24 يبالا ،هانمونه ةياول

سيماني در  هاينمونه يسطح pH. براي كاهش هاستيباكتر
 [44]در مطالعة قبلي  شدهارائه روش همانند زنيآزمایشگاه 

 هاسطحي نمونه pHكاهش مناسب  باو  اساسعمل شد. براین
 كاتاليزگري هايآزمون براي را لازم آمادگي هاآن، 9 حدود تا

 .آوردند دستهب باكتریایي ضد نوري
 بستر در شدهتثبيت نانوذرات باكتریایي ضد هايآزمون در
مطابق جدول  ها،آن نوري كاتاليزگري يتفعال اثر در سيمان

 آزمایش چهارشاهد و  يهاشیآزما به مربوط آزمایش شش ،2
 ميتانيت نانوذرات ينور يزگريكاتال تيفعال به مربوط دیگر

. هستند مانيمختلف در بستر س يبا درصدها دیاكسايد
 زانيم به مربوط شاهد يهاشیآزما جدول، این طبق

 زشدنيو فتول زيل ایو نور  يکیدر تار مانيس ياجزا يیفروشو
 .ندهست هاآن بدون ای يمانيس يهانمونهدر آب با  هايباكتر

آب  CC 244حاوي  CC 414ارلن  24ابتدا  ها،آزمون این در
 مختلف درصدهاي حاوي و عاري سيماني نمونة پنجبا و بدون 

. دندشآماده  2مطابق جدول  اكساید،دي تيتانيم نانوذرات
تلقيح باكتري  ةمای درصد 2 ها،ارلن كردناستریل از پس
 تمام بهدر كنار شعله،  ودر انتهاي فاز لگاریتمي  كلاياي

با فاضلاب شهري  شدهسازيشبيهمحلول  عنوانبه) هاارلن
به( معدني و آلي مواد از شدهتصفيهآلوده به بار ميکروبي ولي 

 ياجزا يیفروشوهد شا هاي)آزمایش 4 و 2 هايآزمایش جز
. شدسيمان در داخل آب و در حضور نور و تاریکي( تلقيح 

با زمان  هامحلول pHرصد تغييرات  منظوربهاین دو آزمایش، 
 .شدندطراحي 

 هايسامانهكاتاليزگري نوري  هايآزمایش شروع براي معمولاً
 مپلا كردنروشنقبل از  اكساید،دي تيتانيم نانوذرات مختلف

فرایندهاي احتمالي جذب و  دادنانجام براي را زماني فرابنفش،
 در. گيرندمي درنظر هاواجذب بين مواد موجود در سوسپانسيون

 سيمان هاينمونه توسط باكتریایي سازيفعال غير هايآزمایش
 اكساید،دي تيتانيم نانوذرات مختلف درصدهاي حاوي و يعار

 محلول، در موجود زندة هايباكتري ايهكلني شمارش نتایج
 ميزان ارزیابي عنوانبه تاریکي، ايدقيقه 34 دورة از بعد و قبل

از طي دورة  پسدرنظر گرفته شد.  هاآن سطوح بر باكتري جذب
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 شركت از وات 274)توان تاریکي، لامپ فرابنفش  ايدقيقه 34
 هايلنار از آزمایش، مختلف هايزمان در و شد روشن 2(ناروا

 گرفته صورت هاآن در باكتري تلقيح كه 2در جدول  شدهمعرفي
 هايسازيرقيق از پسشد و  گيرينمونه ليترميلي یک بود،

 هايپليت روي هاآن زندة هايباكتري هايكلني شمارشمتوالي، 
 از ايساده وارةطرح 2شکل  .گرفت انجامحاوي نوترینت آگار 

 . دهدمي نشان آزمون این در را شدهاستفاده سامانة

 از پس ،كلايايبررسي رشد مجدد باكتري  براي
 تمامي سيماني، هاينمونه نوري كاتاليزگري هايآزمایش

 صورت باكتریایي تلقيح هاآن در كه هایيآزمایش هايارلن
در شرایط تاریکي و در  (24-3 شمارة ،2)جدول  بود گرفته

در این فاصلة زماني،  روز نگهداري شدند. سهدماي محيط تا 
 .شدند شمارش هاآن زندة هايباكتري هايكلني تعداد دوباره
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 گیرياندازه روش .2.1

 كشت ينور جذب براساس سلولي ةدانسيت نييتع هايروش از
 شمارش ،2(DCW) سلولي خشک وزن(، OD600) يکروبيم

كشت براي رسم  pHزنده و مقدار  يهاباكتري يكلن تعداد
ميزان  يريگاندازه براي. شداستفاده  هامنحني رشد باكتري

 باكتریایي سلول رشد ميزان از معياري عنوانبهكدورت محيط 
در طول  4(SP8001-Metertech)مدل سنجطيف دستگاه از

نانومتر استفاده شد. براي تعيين وزن خشک سلولي  744موج 
در  يريگنمونه از پس ميکروبي، سوسپانسيون هاينمونه
 يقه در دمايدق 21 مدتبهو  rpm 2444با دور  فوژیسانتر

°C 2 يمرطوب در دما يرسوب داده شدند. تودة سلول Co 94 
ساعت خشک شد. جرم تودة خشک سلولي بر  42به مدت 

. دشگزارش  mg/L صورتبه ميکروبي ورحجم كشت غوطه
 در كلايايزندة باكتري  هاييكلن تعداد شمارش براي
ون مختلف تابش و تاریکي، از هر نمونه سوسپانسي هايزمان

روي  و شدميکروليتر برداشته  244 مشخص، دقتميکروبي با 
تکرار پخش و در دماي  بارسه صورتبه NAمحيط كشت جامد 

Co34 تعداد ساعت 42 گذشت از پس. شد يگذارگرماخانه 
 و ضرب سازيرقيق ضریب در و شمارش ایجادشده، هايكلني

 گزارش شد. CFU/mL صورتبه
 

 بحث و نتایج. 9

رشد آن  هايمنحني انواع ،كلايايالعة رفتار باكتري مط براي
 تعداد و سلولي خشک وزن نوري، دانسيتة ،pH)تغييرات 

( زمان به نسبت محلول ليترميلي در شدهتشکيل هايكلني
 pH. براساس نتایج، دندشتهيه  4.3 بخش براساس

ساعت از كشت، از  هشتدر  كلايايسوسپانسيون باكتري 
 کیكدورت آن تا حد  و ديرس 0به  9حدود مقدار اولية 

 زماني، فاصلة این در ایجادشده هايافزایش یافت. تعداد كلني
و  CFU/mL 2224حدود  گذاري،گرماخانه روز یک از پس

 گيريهانداز mg/L 014مقدار وزن خشک سلولي آن حدود 
نيمة فاز لگاریتمي  اساس،اینبر(. نشد داده نشان)نتایج  دش

 .است ساعت چهارزمان  كلايايتري رشد باك
 

بر  اكسایددي تیتانیم نانوذرات دوغابي سامانة نتایج .9.1

 يكلاياباكتري 

 ةياول تعداد ،اكسایددي تيتانيم نانوذرات دوغابي سامانة در

                                                                                           
1. Dry Cell Weight 

2. Spectrophotometer 

 CFU/mLمتوسط  طوربهموجود در هر ارلن  يهايباكتر
 ابقمط هاآزمون دادنانجام از پس. دششمارش  47/2×2224

ایجادشده روي محيط كشت  هايو شمارش كلني 4.3 بخش
 سازيفعال غير درمورد خلاصه طوربهدر روز بعد،  NAجامد 

 ميتانينانوذرات ت يدر سامانة دوغاب كلاياي باكتري
 :شد حاصل زیر نتایج آب، در دیاكسايد

 به .گرفت صورت ناچيز حد در باكتریایي ليزشدن
 تعداد ش،یآزما ياقهيدق 244 تمد در كهيطور
 CFU/mL 2424× 3/2در مقدار  یيایباكتر يهايكلن

 ماند. يثابت باق

 و  ردندا كشيباكتري خاصيت يیتنهابهفرابنفش  تابش
 .گيردفرایند فتوليز باكتریایي بسيار ناچيز صورت مي

 يهايكلن تعدادمتوسط  طوربه ش،یدر مدت آزما
 يثابت باق LCFU/m 724× 3در مقدار  یيایباكتر
 ماند.

 غلظت با اكسایددي تيتانيم نانوذرات افزودن  g/L2/4 ،
 محسوسي را براي آب ایجاد نکرد و نانوذرات pHتغيير 

. در دورة ندارند كشيباكتري خاصيت تاریکي در
در  یيایباكتر يهايكلن تعدادمتوسط  طوربه ش،یآزما

 ماند. يثابت باق CFU/mL 724× 4مقدار 

 نانوذرات دوغابي سامانة نوري كاتاليزگري اليتفع 
 فرابنفش، تابش ساعت کیپس از  اكسایددي تيتانيم

 باكتري كردنفعال ريغ يبرا قبول قابل درصد به
تعداد  ش،یاز آزما قهيدق 74در  .دسرمي كلاياي
 در .افتی كاهش CFU/mL 324× 9 زانيم به هايكلن
 دوپس از  كلاياين تخریب باكتري ميزا ،آزمون این

فرایند  برايرسيد.  درصد 777777/77 به ساعت
 اريبسدرصد  بالا تخریب درصد این ،كشيباكتري

 است. يخوب

 مجدد رشد گونههيچ ها،شیآزمامجموعه نیا در 
 مرگ و نشد مشاهده تابش قطع از پس باكتریایي،

پس از رسيدن به درصد قابل قبول،  هاباكتري
 .بود ناپذیربرگشت

 بين تماس اكساید،دي تيتانيم نانوذرات دوغابي سامانة در
 ،بنابراین ؛است زیاد بسيار نانوذرات سطح و باكتري سلول

هيدروكسيل به دیوارة سلولي باكتریایي  هايحملات رادیکال
با استفاده از فناوري كاتاليزگري  جه،يدرنتبسيار مؤثر است. 

 آب و هامحيط به توانمي اكساید،رات تيتانيم دينوري نانوذ
 .یافت دست ميکروب از عاري
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 در اكسایددي تیتانیم نانوذرات تیتثب سامانة نتایج .9.2

 كلاياي باكتري بر سیمان بستر

 كاتاليزگري فعاليت بررسي هاينتایج آزمایش ،قسمت این در
در  لايكايبر باكتري  اكسایددي تيتانيم نانوذرات نوري
به. شوديمارائه  2و جدول  4.3 بخش مطابق سيماني ةسامان
 گونههيچ ،2جدول  4و  2شاهد  هايآزمایش در اینکه دليل

 به نسبت هامحلول آن pHباكتري تلقيح نشده بود، رصد 
تغييرات ناچيز  گيري،اندازه این حاصل. گرفت صورت زمان
pH فيزیکي حضور  ،بنابراین ؛است زمان با هامحلول

 تواندنمي هاآن ياجزاناچيز  يیفروشو و سيماني هاينمونه
 نانوذرات تثبيت سامانة اثر. شود هامرگ باكتري موجب
بخش  سهشامل  هاباكتري بر سيمان در اكسایددي تيتانيم

سيماني، فعاليت  هاينمونه سطح بر هاجذب باكتري
از قطع كاتاليزگري نوري و رشد مجدد باكتریایي در آب پس 

 .دوشيمدر ادامه آورده  هاآزمون این نتایج. استتابش 
 

 مختلف هايبر سطوح نمونه كلاياياولیة باكتري  جذب .9.2.1

 تاریكي دورة در سیماني

 دورة از بعد و قبل زندة هايباكتري هايكلني شمارش نتایج
 سازيفعال غير هايآزمایش در تاریکي، ايدقيقه 34

 درصدهاي حاوي و يعار سيماني هاينمونه توسط باكتریایي

به ،4.3 بخش مطابق اكسایدتيتانيم دي نانوذرات مختلف
 هاينمونه سطوح بر باكتري جذب ميزان ارزیابي عنوان

. در دورة تاریکي و در دیآيم 4مختلف سيماني در شکل 

 هايباكتري تعداد هرچه باكتري، و مایع جامد، هايسامانه
 كمتر شدهتلقيح اولية هايباكتري از حلولم در موجود آزاد

 ،شدهتلقيح هايباكتري باقي گرفت نتيجه توانمي شود،
 كاهش دليلبه ،4جذب سطح جامد شدند. مطابق شکل 

در محلول بعد از دورة تاریکي،  موجود زندة هايباكتري تعداد
 و يعار سيماني هايروي سطوح نمونه كلايايجذب باكتري 

 جذب بيشترین دوره، این در. دارد وجود اتنانوذر يحاو
نانوذرات  درصد 4 حاوي سيماني هاينمونه به مربوط باكتري

در خمير  اكسایدو با كاهش درصد نانوذرات تيتانيم دي است
. با یابدمي كاهش باكتري جذب ميزان سيماني، شدةسخت

 µ2mو سطح  [23]باكتري  µ2m 1/4توجه به اندازة متوسط 
 آلایده تعداد شده،استفادهسيماني  هاينمونه 42×  024

 در موجود سيماني نمونة پنجبه سطح  توانندمي كه هاباكتري
. دشوباكتري محاسبه مي 2/4×  2424 شوند، جذب ارلن هر
 ساكاریدليپوپلي جذب ،[7] همکاران و ماروگان ةمطالع در

 سيليسيم و آلومينيم اكسيدهاي بر باكتري سلولي دیوارة
 ؛دارند وجود سيمان بستر در اكسيدها این. شد داده نشان

بر سطح  كلايايطبيعي است كه جذب باكتري  ،بنابراین
 همکاران و نيل ،همچنين. شود گيرياندازه سيماني هاينمونه

را بر سطح  كلايايجذب باكتري  ،[22] خود مطالعة در
 افزودن با پسس. ندكرد يدیتأ اكسایدنانوذرات تيتانيم دي

فعال  هايمکان سيمان، بستر به اكسایددي تيتانيم نانوذرات
 یافت.  افزایش كلايايبراي جذب باكتري 

 

 
و حاوي درصدهاي مختلف نانوذرات تیتانیم  يسیماني عار هايبا حضور نمونه كلاياي باكتري زندة هايكلني تعداد تغییرات. 2 شكل

 میكروب و پس از دورة تاریكي( ةاولی غلظت ترتیببه: 0C، C) بودنتاریكي رد دقیقه 96 از پس آب، در اكسایددي

 

سیماني  هاينمونه نوري كاتالیزگري هايآزمایش نتایج .9.2.2

 كلاياي باكتريحاوي درصدهاي مختلف نانوذرات بر 

در آب و در مجاورت  كلايايزندة باكتري  هايكلني شمارش

ي مختلف نانوذرات تيتانيم سيماني حاوي درصدها هاينمونه
 424مختلف تا  هايزمان در(، 24-3 هاي)آزمایش اكسایددي

 هايآزمایشصورت گرفت.  2جدول  و 4.3 بخش مطابق دقيقه،
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مربوط به شاهد ليز و فتوليزشدن  ترتيببه ،مذكورجدول  7-3
 در شاهد سيماني هايدر آب با و بدون نمونه كلايايباكتري 

نانوذرات تيتانيم  نبودن دليلبه كه بود تابش تحت و یکيتار
 هاآن توسط نوري كاتاليزگري فعاليت توقع ها،آن در اكسایددي

 هايو بالطبع كاهش قابل قبول تعداد كلني باكتري ردندا وجود
 از دقيقه 424 طولوجود ندارد. در  هاآن در كلايايزندة 

وجود  كلاياي هايباكتري تعداد ثابت تقریباً روند ها،آزمایش
 هايكه نتایج شمارش كلني 3شکل  %0دارد. در نمودار 

باكتریایي مربوط به آزمایش سيمان بدون نانوذرات تيتانيم 
 رهاسازي و جذب است، باكتري بر تابش تحت اكسایددي

شکل، منظور  نی. در اشودمي دیده هانمونه سطوح بر هاباكتري
دقيقه تاریکي است. در  34ز لحظة صفر، لحظة بعد از ا

 هايكلني تعداد كاهشي رونددرصد،  2و  1/4 ،2/4نمودارهاي 
بهبا افزایش زمان تابش،  هادر محلول ارلن كلايايزندة باكتري 

 اكسایدديفعاليت كاتاليزگري نوري نانوذرات تيتانيم  دليل
 شودمي دیده. ددار وجود سيماني شدةسختدر خمير  موجود

 نانوذرات درصد افزایش با نوري، كاتاليزگري فعاليت اثر در كه
 هايكلني تعداد كاهش سيمان، بستر در اكسایددي تيتانيم

 غير ،درصد 4ولي در نمودار  ،شد گيرياندازه كلايايباكتري 
انباشتهمه دليلبه. شودنميیکنواخت باكتریایي دیده  سازيفعال
 سيمان، بستر در اكسایدنانوذرات تيتانيم دي درصد 4 شدن

 تابش تحت هانمونه این از مناسبي ميکروبي ضد خاصيت
نشان  شانهمطالع در [42]و همکاران  يل رایز ،نشد گيرياندازه

و  است ثرؤم هاآن انباشتگيهمدادند عامل غلظت نانوذرات، بر 
 هاآن يییش غلظت نانوذرات، اندازة ذرات نهامعمولاً با افزا

 نمونة 9444 يیبزرگنما با SEMتصویر  ،2 شکل. یابدمي افزایش
را نشان  اكسایدنانوذرات تيتانيم دي درصد 4 حاوي سيماني

از نمونة  هایيقسمت در شوددیده مي ،شکل این در. دهدمي
 وجود اكسایددي تيتانيم اندازةکرويم هايانباشتههمسيماني، 

 ،نانوذرات درصد 4 حاوي سيماني هايمونهندر  ،بنابراین ؛دارند
 سيمان بستر در خوبيو نتوانستند به ندشد انباشتههم ذرات
كاهش نسبت سطح به  موجب هاانباشتهاین هم .شوند پخش

 ميتانيذرات ت ينور يزگريكاتال يژگیكاهش و تینهادرحجم و 
است  يعيو طب [27] دنشويم مانيبستر س در دیاكسايد

 نشوند.  فعال ريغ يخوببه مذكور يهانمونه مجاورت در هايباكتر
باكتري  سازيفعال غير نمودارهاي به توجه با ،نیبنابرا

سيماني  هاينمونه در شودمي مشخص ،3 شکل در كلاياي
 در و راتنانوذ مقدار بودنكم دليلبه درصد 2/4لحاوي 

نانوذرات  شدنانباشتههم دليلبه درصد، 4 و 1/4 هاينمونه

در بستر  هاآن نامناسب پراكندگي و اكسایددي تيتانيم
بر  كلايايو همچنين چسبندگي بالاي باكتري  [27]سيمان 

 4 حاوي هاينمونه در اكسایدسطح نانوذرات تيتانيم دي
 هايمکان بر نور يدننرس و اكسایددي تيتانيم نانوذراتدرصد 
 درنتيجه و نشد فعال هاآن نوري كاتاليزگري خاصيت فعال،

 تابش ساعت چهاردر  كلايايباكتري  سازيفعال غير
 2 ش،یدورة آزما نيدر هم كهيدرحال ،نبود ثرؤم فرابنفش

از  مناسبي سازيفعال غير اكساید،دي تيتانيم نانوذرات درصد
به است مکنم این و دارد( درصد 04 از شتري)ب هاباكتري

 خمير در اكسایدنانوذرات تيتانيم دي ترمناسب توزیع دليل
بر سطح  هايباكتر متوسط جذب وسيماني  شدةسخت
 .[27] باشد هانمونه

 طرفي از اكسایددي تيتانيم نانوذرات سطح بر باكتري جذب
یوارة هيدروكسيل توليدي را به د هايرادیکال حملة تواندمي

اما در  ،باشد داشته پي در را هاباكتري مرگ وكند  مؤثرترسلولي 
درازمدت و در ادامة فعاليت كاتاليزگري نوري نانوذرات تيتانيم 

 فعال هايمکان بر هاباكتري جسد چسبندگي با و اكسایددي
 شدهتثبيت نانوذرات باكتریایي سازيفعال غير بازده مروربه ها،آن
 نانوذرات هزینة آنجاكه از. یابدمي كاهش سيمان خمير بستر در

 مطالعه، این در بالاست، سيمان پودر به نسبت اكسایددي تيتانيم
 مشکلات كاهش منظوربه نيهمچن و طرح بودناقتصادي براي
 4-2/4) آن ينیپا درصدهاي ازنانوذرات،  شدنانباشتههم از يناش

 در نانوذرات نةيهب درصد ج،ی. براساس نتادش( استفاده درصد
جذب  ،درصد نیدر ا رایز ،دشويم نييتع درصد 2 مانيس بستر

 نانوذرات يحاو يمانيس يهانمونه سطح بر هايمتوسط از باكتر
 يمانيس يهانمونه ةينسبت به بق ،هانمونه نیاو  شد يريگاندازه

با توجه به  و هستند يبالاتر يكنندگيعفون ضددرصد  يدارا
 در طرح نیا از استفاده ،(درصد 2) شدهانتخاب نيیلظت پاغ

  باشد.  يكاملاً اقتصاد توانديم فاضلاب و آب يهاسامانه
 ةسامان مشابه هايآزمایشدر هيچ پژوهشي  سفانهأمت

امکان  ،بنابراین نگرفت؛انجام  ،كلايايباكتري  رب تيتثب
 این تایجن بر تکيه با ،هرحالمقایسة نتایج وجود ندارد. به

 تيتانيم نانوذرات باكتریایي، ضد خاصيت ثربودنؤم ها،آزمایش
 در. شودمي دیده سيمان بستر در تثبيت حالت در اكسایددي

 و بازیابي مشکل اكساید،دي تيتانيم نانوذرات سوسپانسيون
تثبيت  ةدر سامان هرچندنانوذرات وجود دارد.  آوريجمع

ولي  ،کل اصلاً مطرح نيستنانوذرات در بستر سيماني این مش
به زمان تابش بيشتر نياز است.  هاباكتري سازيفعال براي غير

كاهش سرعت تخریب  [29] همکاران و لاردیوگ پژوهش در
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 و يیقلياخنثي و  هايمحيط در بلو متيلن نوري كاتاليزگري
 كربنات سولفات، كلرید،)نيترات،  معدني هاينمک حضور در
 سطح در معدني نمکي لایة تشکيل دليلبه( هافسفات و

 كهتا زماني ،بنابراین ؛شد گزارش اكسایددي تيتانيم نانوذرات
در اثر تجمع  اكسایددي تيتانيم نانوذرات فعال سطح
 هايآلودگي كسيد،اديكربن گاز جذب معدني، هاينمک

ميکروبي، آلي و فرایندهاي كربناسيون طبيعي سيمان، 

 و نور با مستقيم تماس يیتوانا نانوذرات و شدبانشده  پوشيده
 نوري كاتاليزگري خاصيت همچنان باشند، داشته را آلودگي

 و اكسایددي تيتانيم نانوذرات حاوي سيماني هاينمونه
 يهاسامانه ،نیبنابرا ؛است فعال هاآن ميکروبي ضد ویژگي

 يکروبيم ضد يژگیو تواننديم يفناور نیا با فاضلاب يبتن
 به مذكور هاينمونه شدنفعال غير زمانمدت. باشند تهداش

 .دارد بستگي محيطي هايآلودگي شدت
 

 
: مربوط به آزمایش شاهد  فتولیزشدن باكتري با نمونة 0 ) مختلف هايدر زمان كلايايباكتري  هايكلني تعداد تغییر نمودارهاي .9 شكل

 سیماني هاينمونه نوري كاتالیزگري ویژگي بررسي اصلي هايآزمایش به مربوط ترتیببه درصد 2و  1 ،9/6 ،1/6سیماني، 

 (اكسایدنانوذرات تیتانیم دي 2-1/6 با درصدهاي 

 

 
 7000 يیبزرگنما با اكسایددي تیتانیم نانوذرات درصد 2 حاوي سیماني نمونة SEM تصویر .1 شكل
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پس از قطع تابش و در دورة  كلاييامجدد باكتري  رشد .9.2.9

 تاریكي

 در و 4-3 قسمت از گيرينتيجه و فرابنفش تابش قطع از پس
 هايتعداد كلني شمارش دوبارهروزة تاریکي،  سه دورة

 سيماني هاينمونه حاوي هايانواع محلول ةزند هايباكتري
 صورت اكسایددي تيتانيم نانوذرات مختلف درصدهاي يحاو

نشان دادند در این شرایط، تعداد  هاگيرياندازه این. گرفت

 در گيرينتيجه این مشابه. شد زیاد بسيار زنده هايباكتري
 [21] هاآن همکاران و وياننانتونيگ ،[9] نکنیر هايپژوهش
 هايتصویر معمولي كاهش تعداد كلني ،1شد. شکل  گزارش

 نةنمو نوري كاتاليزگري فعاليت اثر در ،كلايايباكتري 
 و)الف(  اكسایددي تيتانيم نانوذراتدرصد  2 حاوي سيماني
 تاریکي در روز سهرا پس از  هاكلني افزایش و مجدد فعاليت

 . دهدمي نشان)ب( 
 

  
 (ب) (الف)

 اكسایددي نیمتیتا نانوذراتدرصد  1در حضور نمونة سیماني حاوي  كلايايالف( )از چپ به راست( تغییرات تعداد كلني باكتري  .9 شكل

 ماندنتاریكيدر دورة  روز سهپس از قطع تابش و  ،درادامه( ب ،تابش تحت

 
 دورة در كلاياي باكتري ایجادشدة هايكلني تعداد

 اولية اصلي تلقيح مایة هايكلني تعداد از بيشتر حتي تاریکي،
معدني مانند اكسيدهاي كلسيم،  ياجزا ،سيمان در. است آن

... و ومينيم، سدیم، پتاسيم، منيزیم، تيتانيمآهن، سيليسيم، آل
پپتون،  كلايايمحيط كشت باكتري  هرچندوجود دارد. 

آن نوترینت آگار دارند. پپتون از شير  هايیست و پليت
 اسيدهاي انواع آن هيدروليز اثر در و دوشيمحيوانات تهيه 

 بنابو و همکاران پژوهش در. شوندمي ایجاد پپتيدها و آمينه
اثبات شد  كلايايآزادسازي یون آهن از درون سلول  ،[44]

كلسيم و  هايیون ،[7] و همکاران ويل پژوهش اساسربو 
 ويل آزاد شد. در پژوهش كلايايمنيزیم در اثر مرگ باكتري 

محيط  درنوع باكتري  کیرشد بهتر  براي ،[0] و همکاران
 و منگنز آهن، منيزیم، سولفات هاياز نمک ،LBكشت 

 دهندمي نشان مطالب این. شد ستفادهاپتاسيم  هاياتفسف
 كسيداديكربن و سيمان اجزا از تواندمي كلايايباكتري 

در  روز سهرشد خود استفاده كند. بعد از  براي اتمسفري،
با آن تعداد محدودي كه  كلاياي هايباكتري بودن،تاریکي

 نيسيما هاينمونه تمامي حضور در يیداشتند، رشد بالا
 پيدا اكسایددي تيتانيم نانوذرات مختلف درصدهاي حاوي
بعضي از  .2: باشد داشته دليل دو تواندمياین مسئله  .كردند

و قادر به رشد  اندساعت از تابش هنوز زنده چهارتا  هاباكتري

پس از  هابعضي دیگر از باكتري .4. هستند تاریکي در توليد و
 هايسلول از و دونشيمنوري مجروح  يزگريكاتال تيفعال

 اند،شده الرشدسریع كه هاباكتري این. كنندمي تغذیه مرده
اگر  ،بنابراین ؛[0] كنندمي رشد العادهفوق سرعت با و دوباره

فعاليت مجدد باكتریایي وجود نداشته باشد، باید  خواهيممي
 طورتابش نور به و دشودورة تاریکي پس از تابش حذف 

فرصت دورة تاریکي براي تعمير  تاشته باشد پيوسته وجود دا
 . دشوحذف  هاباكتري شدنو مقاوم

 

 يبندجمع. 1
نشان داد خاصيت كاتاليزگري نوري تيتانيم  مطالعات

 این در. دارد را هاباكتري انواع كشتن توانایي ،اكسایددي
 تيتانيم نانوذرات دوغابي سامانة هايآزمایش نتایج مطالعه،

 يهاپژوهش جینتا همانند ،g/L 2/4با غلظت  اكسایددي
نشان دادند نانوذرات در تاریکي ویژگي  گر،ید نامحقق

ولي برعکس در برابر پرتوهاي فرابنفش  رند،ندا كشيباكتري
دارند. در  (درصد 74 ي)بالا قوي ميکروبي خاصيت ضد

با  در بستر سيمان دیاكسايد ميتانيت سامانة تثبيت نانوذرات
آزاد  هايكلني تعداد هايگيرياندازه ،4-2/4 يصدهادر

در دورة تاریکي نشان داد این باكتري جذب  كلايايباكتري 
. با افزایش درصد نانوذرات شودمي سيماني هايسطح نمونه
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. یابدمي افزایش باكتریایي جذب ها،آن در اكسایددي تيتانيم
 حاوي مانيسي هايویژگي كاتاليزگري نوري نمونه ،نيهمچن

 باكتریایي سازيفعال غير در اكساید،دي تيتانيم نانوذرات
 ليدلبه د،یاكسايد ميتانيت نانوذرات کی درصد اما ،مؤثرند
 تيفعال و نانوذرات سطح بر هايباكتر متوسط جذب
 عنوانبه گر،ید ينسبت به درصدها ،شتريب ينور يزگريكاتال

بستر  در دیاكسايد ميتانياستفاده از نانوذرات ت ةنيبه درصد
 مجدد رشد شرایط، این در ولي ،شد گرفته درنظر مانيس

 ؛دارد وجود تاریکي دورة در و تابش قطع از پس باكتریایي
پيوسته  طوربه نور تابش باید ها،در این نوع سامانه ،بنابراین

 انواع رشد امکان سيماني، ساختارهاي تا باشد داشته وجود
 هاباكتري رشد محصولات و ببرند بين از را ميکروارگانيسم

با استفاده از ویژگي كاتاليزگري نوري  ،بنابراین ؛دشون توليد
 به آلوده آب توانمي اكساید،نانوذرات تيتانيم دي

 تيتثب با درواقع،. كرد عفوني ضد را هاميکروارگانيسم
 از استفاده و مانيس بستر در اكسایددي تيتانيم نانوذرات

 ،يبتن يفاضلاب يهاارساخت روكش صورتبه حاصله ريخم
 از سالم آب داشتن در آن ينور يزگريكاتال تيفعال از توانيم

 .گرفت بهره يميکروب و يآل يهايآلودگ انواع به آلوده فاضلاب
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