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Kruskal-Wallis test, were employed to evaluate differences in performance between various 
coating conditions. 
Result and Discussion: 
The study revealed that TiO2 coatings on the inner surfaces of stainless-steel pipes achieved 
the highest bacterial removal efficiencies, reaching 99.99% disinfection within 20 minutes at 
dosages of 35 mg/cm² and 5 mg/cm². However, the coatings on stainless-steel pipes exhibited 
stability issues, as TiO2 particles gradually shedd over time, which could reduce their long-
term effectiveness. In contrast, stainless-steel mesh coated with TiO2 nanoparticles at a 
dosage of 10 mg/cm², combined with UV irradiation, achieved a removal efficiency of 
99.96% within 30 minutes. This configuration demonstrated a balance between high 
efficiency and stability, making it a reliable choice for sustained applications. Furthermore, 
the stainless-steel mesh showed better resistance to particle shedding compared with the inner 
surfaces of the pipes. The disinfection process was effectively described by the pseudo-first-
order kinetic model, as indicated by high correlation coefficients (R²). The highest reaction 
rate constants (k) were observed for coatings on stainless-steel pipes (35 mg/cm²) and 
stainless-steel meshes (10 mg/cm²). Statistical analyses revealed no significant differences in 
disinfection efficiency between these two configurations. This result suggested that stainless-
steel mesh coated with 10 mg/cm² dosages of TiO2 offers an equally effective and more stable 
alternative. The findings established the critical role of nanoparticle dosage in determining the 
performance of photocatalytic systems. The findings from this research provided valuable 
insights into the design and optimization of sustainable water treatment technologies that 
align with global efforts to address water scarcity and pollution challenges. Currently, 
numerous water treatment plants worldwide are equipped with UV lamps that use ultraviolet 
light for water disinfection. However, studies have shown that relying solely on UV light can 
lead to the production of smaller-than-average colony phenotypes in surviving bacteria, which 
can pose a serious health risk. Therefore, the industrial-scale application of TiO2 nanoparticles 
as a sustainable and effective disinfection method in water treatment should be considered. 
However, challenges such as costs, nanoparticle stability, and the need for advanced 
technologies to separate and recover photocatalysts must still be addressed. Therefore, it is 
recommended to investigate the durability and reusability of TiO2 coatings under continuous 
operation, to evaluate the effectiveness of alternative light sources, including solar or energy-
efficient LEDs, to reduce operational costs, to extend the findings to pilot-scale studies to 
assess the feasibility of implementing TiO2-based photocatalytic systems in industrial water 
treatment facilities, and to examine the potential environmental risks associated with TiO2 
nanoparticle shedding and develop strategies for nanoparticle recovery and reuse. 
 
Keywords: Nanomaterial immobilization, Stainless-steel mesh, Disinfection, Coating, 
Pseudo-first-order kinetic model. 
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  مقدمه
ت منابع يمحدود ،ع و شهرهايت، توسعه صنايش جمعيافزا

شده  هيست، استفاده از پساب تصفيز طيت محيآب و حساس
 .ش داده استيافزاسبز را  ي، صنعت و فضايدر کشاورز

رات قابل ييتغ موجود در فاضلاب، يزا يماريعوامل ب
خاک  ييايميو ش يکيزيف يها يژگيدر و يتوجه

)Tabatabaei and Najafi, 2009( ط يمح يها و چالش
زا از  يماريب يها کروبيحذف مکند.  يجاد ميا يستيز

عنوان  به ييه آب است و گندزدايتصف ياصل يارهايمع
 آب دارد يساز منيدر ا ياتيه، نقش حين مرحله تصفيآخر

)Mecha et al., 2019 .(تنها  ، نهييهدف گندزدا
محصولات ل يها، بلکه کاهش تشک پاتوژن يساز رفعاليغ

از . )Hrudey and Charrois, 2012( است ييگندزدا يجانب
دار دار و دوستينه، پايکم هز يها استفاده از روش رو نيا

مورد توجه قرار ها  پساب ييگندزدا يبراست يط زيمح
  . اند گرفته

و امواج  يزن ، ازنيازجمله کلرزن يمختلف يها تاکنون روش
UVC هرچند يکلرزناند.  شده استفادهآب  ييگندزدا يبرا ،

زا  سرطان يها هالومتان يد ترين روش است، اما توليتر جيرا
از نشت کلر، استفاده از آن را محدود  يو خطرات ناش

روش  .)Zazouli et al., 2015; Pajandi, 2012( کند يم
ب به يهنگام تخر در بوده و ين اثرات جانبيفاقد ا يزن ازن
استفاده . )Garoma et al., 2010( شود يل ميژن تبدياکس

 يريپذ ز با وجود راندمان بالا، برگشتين UVC امواج از
 Pablos( اند نشان داده رارفعال شده يغ يها يباکتر مجدد

et al., 2013.(   
 يها از روش يکيعنوان  به يستيفوتوکاتال يندهايفرآ

شامل ، يصنعت يدر کشورها جيرا ن وينو يطيمح ستيز
ر در ماده ييتحت تابش نور بدون تغ ييايميش يها واکنش

د يبر تول يکه مبتنندها ين فرآيست هستند. ايفوتوکاتال
 ,.Amanighadim et al(هستند ل يدورکسيکال هيراد

 امکانو مصرف کرده  يکمتر و زمان يانرژ، )2017
ر، ياخ يها الدر س .کنند يفراهم مافت ماده گندزدا را يباز

 (TiO2)  وميتانيد تياکس يمانند د يستينانوذرات فوتوکاتال
. اند افتهي يا ست کاربرد گستردهيط زيه آب و محيدر تصف

TiO2 آزاد  يها کاليا فرابنفش، راديد يبا تابش نور خورش
زا را  يماريب يها کروبيو م يآل يها يد کرده و آلودگيتول

دار بوده ينه و پايهز ، کميرسمين ماده، غيکند. ا يه ميتجز
  کند يم يريها جلوگ کروبيو از رشد مجدد م

 )Rincón and Pulgarin, 2007; Chen et al., 2014; 

Von Gunten, 2018(. يانرژ شکاف TiO2  ۲/۳برابر با 
فرابنفش معمولاً سبب  يها فوتون کهاست ولت  کترونلا

 شيافزا و  (ROS)ژن فعالياکس يها د گونهيتول کيتحر
 ;Zhang et al., 2019( شود يم  TiO2ييايب باکتريتخر

Saravanan et al., 2021( .  
به دو دسته  يستيفوتوکاتال ييگندزدا يهاستميس
 با يها ستميو س معلقست يذرات کاتال با ييها ستميس

. ذرات معلق در شوند يم مي، تقست شدهيست تثبيکاتال
 يها ها، واکنش ندهيبا آلا شتريبل تماس يها به دل محلول

 آنها دشوارتر است يداريو پا يابيباز، اما دارند يتر عيسر
)Hosseini et al., 2022 .( يها ستيکاتال حالتدر 

شه، فولاد يمانند ش ييها هيرلايز يرو ، نانوموادشده تيتثب
و در انواع  شدهرسوب داده ل يو استک يضدزنگ، سرام

 ;Marugán et al., 2015( شوند يکار گرفته م رآکتورها به

Hosseini et al., 2022( . ا پوشش يه نازک يک لايرسوب
ا ي ي، نوري، حرارتييايميک سطح، خواص شي يرو

 ,.Kışla et al( دهد ير قرار ميه را تحت تأثيرلايز يطيمح

2023.(  
 يندهايفرآبسترها به دو روش  ينانو مواد رو ينشان هيلا

شود.  يانجام م ياصل بخارمحور يندهايمحور و فرآ محلول
مانند  ييها کيمحور شامل تکن محلول يها روش

 يور ، غوطهيژل، چرخش- ، سلييايميالکتروش يها پوشش
صرفه هستند  به ع و مقرونيساده، سر هستند که يو اسپر

ه و خطرات استفاده از يرلايدر نوع ز ييها تياما محدود
 يکيزيبخارمحور، مانند رسوب ف يها روشحلال دارند. 

ا ياز گازها (CVD)  بخار ييايميو رسوب ش (PVD) بخار
و  برند يسطوح بهره م يده پوشش ير شده برايمواد تبخ

ن يکنند. اما ا يجاد ميرا ا يکنواخت و بادوامي يها پوشش
از يشرفته نيزات پيبر بوده و به تجه ده و زمانيچيها پ روش
  ). Kışla et al., 2023(دارند 

 ييند گندزدايفرآ يابيارز يبرا يا قات گستردهيحقت
 TiO2 فاضلاب با استفاده از نانوذرات يستيفوتوکاتال

 UV تابش در حضورسطوح مختلف  يشده رو ينشان هيلا

ر دوز يدرباره تأث ييها حال، پرسش نيا انجام شده است. با
و روش  ينشان هي، پوشش تحت لانانوذرات، زمان ماند

تواند  ين اثرات ميوجود دارد. درک ا ينشان هيلا
ه يدر تصف ين تکنولوژياستفاده از ا يبرا يريگ ميتصم

، يقيدر تحق). He et al., 2021( ل کنديفاضلاب را تسه



                                                                                   ٣٧ 

د يفاز آناتاز تول
 ينانوذرات رو

 ينشان هيمراحل لا

به  ٣٠٤ل 
شامل : )
با  ۳۰۴ل 

قرار  درصد و هواخشک کردن و
) محلول کردن 

درصد و  
تر يگرم بر ل

متر  يسانت
 ۳۵ که غلظت

سطح  ي
 TiO2ن مقدار پودر نانو 

) محلول آماده شده از 
 ين مرتبه داخل لوله مورد نظر اسپر

درجه  ۲۷۰
Ho et al., 

با  TiO2شده با نانوذرات 

به  ٣٠٤ل 
 ييمراحل اجرا

با  ۳۰۴
درصد و هواخشک کردن و قرار 
) محلول کردن 

 pHدر آب مقطر و رساندن 
 N۱ک يدر

                                                                                   

TiO فاز آناتاز تول
نانوذرات رو ي
مراحل لال استفاده شده است. 

  :استر 
ل يداخل لوله است

)١(شکل مترمربع 
ل يلوله است

درصد و هواخشک کردن و
) محلول کردن ۲گراد، (

 ۲۰در اتانول 
گرم بر ليليم ۶۰
سانت ۲۵نظر ل مورد
که غلظت ييمتر بوده و از آنجا
يرو TiO2پودر نانو 

ن مقدار پودر نانو 
) محلول آماده شده از 
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TiO2گرم نانوذرات 
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 يضدعفون 
 .E  يباکتر

کتور آر يواره داخل
ش يافزاج نشان داد که 

 يبرا فعال
ت يفعال اگرچه
 دوغاب از

 يقه برايدق
 يدر برابر مواد آل

لتر يف ،يا. در مطالعه
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 کاهش دهد
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De Vietro et al., 2019(. 
ک و سه 

ک درصد ي
و  کردجاد 
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به روش  آب آلوده

شده  يه نشان
ل تحت تابش 

 نهين زمان به
 طيتحت شرا

٥٦/ پياپي ١/ شماره 
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De Vietro et al., 2019
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Isopencu et al., 2022(.  
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  ييند گندزدايانجام فرآ
 يبسترها ينشان هيمختلف لا يها ر روشيتأث يبررس يبرا

دار  ل خشيورق است يل، رويداخل لوله است مختلف شامل
، E. coli يا حذف باکتريکاهش  در ۳۰۴ل ياست يو تور

ه شد. در يته E.coli يباکتر CFU/ml ۱۰۹×۵/۲ يآب حاو
استفاده و به  E. coli يباکتر K-12ه ياز سوق حاضر يتحق

 Nutrient يکروبيط کشت مياز مح ر آنيمنظور تکث

Broth (NB) پس شدل شده در آب مقطر استفاده ياستر .
زان ي، ميباکتر يط کشت حاويساعت هم زدن مح ۴۸از 

در دستگاه اسپکتوفوتومتر  يه باکتريت اوليجذب و جمع
نانومتر خوانده شد. به منظور رساندن  ۶۲۰در طول موج 

م يو تنظ CFU/ml ۱۰۹×۵/۲به مقدار  يغلظت باکتر
با آب  يه باکترياول يمحتو يساز قي، رقيت باکتريجمع

دن به مقدار يزان جذب تا رسيمقطر انجام و مجدداً م
  مورد نظر قرائت شد.   يعدد

 UVدر حضور لامپ  ين باکتريآلوده به اآب  يريگ نمونه
شده  ينشان هيل لاياست يبسترهان يوات و همچن ۶با توان 

، ۴۵، ۳۰، ۲۰، ۱۵، ۱۰، ۵، ۲مختلف شامل  يها در زمان
 ،گرفته شده يها قه انجام شد. سپس نمونهيدق ۹۰و  ۶۰

 CFU/mlشدند تا غلظت آنها بر حسب  ييايکشت باکتر
 ياليسر يساز قيند، پس از رقين فرآين گردد. در اييتع

ط يو در مح يوه چمنيبه ش يآب، کشت باکتر يها نمونه
 ۲۴حاصل به مدت  يها انجام شد. نمونه Agar LBکشت 

ها  يساعت در انکوباتور قرار گرفت و سپس شمارش باکتر
  انجام شد. 

 
  يآمار يها ليتحل

ر ي) بر اساس معادله زR( ييايباکتر ييراندمان گندزدا
  شود: يم محاسبه

)۱(  
  

) در CFU/mL( يب تعداد باکتريبه ترت Nو  N0که در آن 
  . استه يند تصفيند و پس از انجام فرآيشروع فرآ

 ي) کاهشlogتم (يبر اساس مقدار لگار ييراندمان گندزدا
)LRV (ييل گندزدايانگر پتانسيشود که ب يان ميبز ين 

 يبر مبنا LRVاست.  ها يباکتر يساز رفعاليغ يبرا
در شروع و پس از  يباکتراز نسبت غلظت  يريگ تميلگار
  ):Zhao et al., 2020شود ( ين مييه تعيند تصفيفرآ

)۲(  
  

ک شبه درجه اول ينتيبر مدل س ييگندزدا يها داده
  ):Wang et al., 2018( شدندبرازش داده 

)۳(  
  

  باشد.  يم ثابت سرعت واکنش  kکه در آن
مختلف  يها ن روشياختلاف ب يآمار يها ليه و تحليتجز

 يها و با روش SPSSافزار  با استفاده از نرم ،ينشان هيلا
-Mann( يتنيوا و من (Kruskal-Wallis) سيوال-کروسکال

Whitney U  (انجام شد.  
  

  ج و بحثينتا
  شده  ينشان هيلا يبسترها ييگندزداراندمان 
در  CFU/ml ۱۰۹×۵/۲معادل  E. coil يه باکتريغلظت اول

 ۶۰، ۴۵، ۳۰، ۲۰، ۱۵، ۱۰، ۵، ۲ يها محلول بود. در زمان
هر  يو برا يريگ قه از محلول مورد نظر نمونهيدق ۹۰و 

 يتم کاهشيو لگار يش، راندمان حذف باکتريآزما يسر
 ير باکتريد. روند مرگ و ميمحاسبه گرد يت باکتريجمع

آورده شده است.  ۴مختلف در شکل  يها زمان يدر ط
ند با گذشت زمان يفرآ ييطور که مشخص است، کارا همان

شود. راندمان  يها کاسته م يابد و از تعداد کلني يش ميافزا
مختلف بستر لوله  يها در زمان E. coil يحذف باکتر

گرم بر  يليم ۳۵شده با غلظت   ينشان هيل لاياست
وات  ۶با توان  UVو لامپ  TiO2نانوذرات مترمربع  يسانت

، ۱۰، ۵، ۲ يها دهد که راندمان حذف در زمان ينشان م
و  ۹۸/۹۹، ۸۴/۹۹، ۲۱/۹۹ب برابر با يقه به ترتيدق ۱۵
ت يقه، جمعيدق ۱۵درصد است. با زمان ماند  ۹۹/۹۹

 ۴۵و پس از  CFU/ml ۱۰۳×۶۲مورد نظر به  يباکتر
ن ياز آن، همچند. پس يرس CFU/ml ۱۲۰۰قه به يدق
 TiO2نانوذرات مترمربع  يگرم بر سانت يليم ۵  ينشان هيلا

ن ي، بهترUVل و کاربرد آن به همراه لامپ يداخل لوله است
ر موارد نشان داد. در يرا نسبت به سا يجه کاهش باکترينت
 ۴۵و  ۳۰، ۲۰ يها در زمان يت باکتريط، جمعين شرايا

 CFU/ml ۱۰۳×۱۹۶ ،۱۰۲×۲۲۶به اعداد ب يبه ترتقه يدق
ن يداخل لوله بهتر ينشان هيافت. اگرچه لايکاهش  ۵۶۰۰و 
 يها يرا داشت، اما بررس E. coli يج در حذف باکترينتا

قرار  TiO2 يها هيلا يدارينشان داد که پا يشگاهيآزما
  کنند. يزش ميار کم و ريل بسيگرفته درون لوله است
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با روش  E. coli بر بسترهاي استيل در حذف

گرم بر سانت ي
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مختلف است. ملاحظه  يها زمان
کاهش باکتر ي
  تماس وجود دارد.

دق ۹۰تا زمان ماند 
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Sscreen, 15mg/cm2 TiO2 & UV6W

80

Spipe, 35mg/cm2 TiO2 & UV6W
Spipe, 5mg/cm2 TiO2 & UV6W
Spipe, & UV6W
Ssheet, Ti(PVD) & UV6W
Sscreen, 5mg/cm2 TiO2 & UV6W
Sscreen, 10mg/cm2 TiO2 & UV6W
Sscreen, 15mg/cm2 TiO2 & UV6W

                                                              

TiO تور يرو
ج مربوط به غلظت ين نتا
است که نتامترمربع 

دار به روش  ل خش
 PVDج روش 

 يو رسوب داده شده رو
TiO2نانوذرات 

مشخص است، تا  ۴همانطور که از شکل 
ها تحت اثر بستر تور يدرصد باکتر

مقا -۴شکل 

80 90

Spipe, 35mg/cm2 TiO2 & UV6W
Spipe, 5mg/cm2 TiO2 & UV6W

Ssheet, Ti(PVD) & UV6W
Sscreen, 5mg/cm2 TiO2 & UV6W
Sscreen, 10mg/cm2 TiO2 & UV6W
Sscreen, 15mg/cm2 TiO2 & UV6W

90 100

Spipe, 35mg/cm2 TiO2 & UV6W
Spipe, 5mg/cm2 TiO2 & UV6W

Ssheet, Ti(PVD) & UV6W
Sscreen, 5mg/cm2 TiO2 & UV6W
Sscreen, 10mg/cm2 TiO2 & UV6W
Sscreen, 15mg/cm2 TiO2 & UV6W

٤٠                                                              

TiO2 ينشان هي

ن نتايکه بهتر
مترمربع  يسانت

ل خشياست يرو
ج روش يسه نتايمقا

و رسوب داده شده رو
نانوذرات  يحاوپودر 
  است.

همانطور که از شکل 
درصد باکتر ۹۹/

  

100

٤٠

يلا
که بهتر

سانت
رو

مقا
و رسوب داده شده رو

پودر 
است.

همانطور که از شکل 
۹/

  



 ٤١                                                                                                          ١٤٠٤بهار / ٥٦/ پياپي ١/ شماره ١٩ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 

 سيوال-کروسکالدر آزمون  ۸۲۲/۱۷برابر با  Hمقدار آماره 
مختلف  يبسترها نيب يدار يمعنتفاوت نشان داد که 

نشان  جهينت نيا .)p-value = 0.007( وجود دارد ينشان هيلا
با  يدار يمعنها به طور  از گروه يکيکه حداقل  دهد يم

ج ينتا ۲در جدول  تفاوت دارد.راندمان ها در  گروه ريسا
ارائه مارها يت يسه جفتيمقابه منظور  يتنيوا منآزمون 

ن يب يدار يمعنشود که اختلاف  ي. ملاحظه مشده است
 ,Sscreenو  Spipe, 35mg/cm2ن راندمان حذف يانگيم

10mg/cm2  وجود ندارد اما اختلافSpipe, 35mg/cm2  با
Sscreen, 5mg/cm2  وSscreen, 15mg/cm2 دار يمعن 

در  TiO2 ينشان هين است که لايانگر ايجه بينتن ياباشد.  يم

 راندمانل، يلوله است يسطح داخل يبر رو  35mg/cm²دوز
 يتور يرو  10mg/cm²در دوز  TiO2 ينشان هيبا لا يمشابه

افته در دوز يکاهش  راندمان .دارد ۱۴۰۰ل مش ياست
مترمربع بر بستر  يبر سانت TiO2گرم  يليم ۱۰از  تر نييپا

از  ياحتمالاً ناش  (Sscreen, 5mg/cm2) لياست يتور
کاهش ن يهمچن .است يستيکاهش سطح فعال فوتوکاتال

ل اشباع يممکن است به دل Sscreen, 15mg/cm2 راندمان
به مناطق فعال باشد.  UV تابش يسطح و کاهش دسترس

آزاد و  يها کاليد راديتواند باعث کاهش تول يده مين پديا
  .شود ييگندزداافت راندمان 

  
  مختلف يمارهايت ييسه راندمان گندزدايمقا يبرا يتنيوا منآزمون ج ينتا -۲جدول 

 U p-valueآماره  يا سهيمقا يها گروه  U  p-valueآماره   يا سهيمقا يها گروه

Spipe, 35mg/cm2  Spipe, 5mg/cm2  ٩٢٩/٠  ٤٢  Spipe  Ssheet, Ti(PVD)  ٣٣١/٠  ٥٢  

Spipe, 35mg/cm2  Spipe  ٠٦٣/٠  ٦٢  Spipe  Sscreen, 5mg/cm2  ٠٤٢/٠  ٦٤  

Spipe, 35mg/cm2  Ssheet, Ti(PVD)  ٠١٧/٠  ٦٨  Spipe  Sscreen, 10mg/cm2  ٨٦٠/٠  ٤٣  

Spipe, 35mg/cm2  Sscreen, 5mg/cm2  ٠٠١/٠  ٧٨  Spipe  Sscreen, 15mg/cm2  ٠٧٧/٠  ٦١  

Spipe, 35mg/cm2  Sscreen, 10mg/cm2  ٠٩٣/٠  ٦٠  Ssheet, Ti(PVD)  Sscreen, 5mg/cm2  ٠٩٣/٠  ٦٠  

Spipe, 35mg/cm2 Sscreen, 15mg/cm2  ٠٠٢/٠  ٧٥  Ssheet, Ti(PVD)  Sscreen, 10mg/cm2  ٩٢٩/٠  ٣٩  

Spipe, 5mg/cm2 Spipe ٠٧٧/٠  ٦١  Ssheet, Ti(PVD)  Sscreen, 15mg/cm2  ٢١٦/٠  ٥٥  

Spipe, 5mg/cm2 Ssheet, Ti(PVD) ٠٤٢/٠  ٦٤  Sscreen, 5mg/cm2  Sscreen, 10mg/cm2  ٠٩٣/٠  ٢١  

Spipe, 5mg/cm2 Sscreen, 5mg/cm2 ٠٢١/٠  ٦٧  Sscreen, 5mg/cm2  Sscreen, 15mg/cm2  ٦٥٩/٠  ٣٥  

Spipe, 5mg/cm2 Sscreen, 10mg/cm2 ٠٩٣/٠  ٦٠  Sscreen, 10mg/cm2  Sscreen, 15mg/cm2  ٢٨٩/٠  ٥٣  

Spipe, 5mg/cm2 Sscreen, 15mg/cm2 ٠١٧/٠  ٦٨          
  

ک شبه درجه اول برازش ينتيج مدل سينتا ۳در جدول 
. ارائه شده است ييحاصل از گندزدا يها داده شده بر داده

انگر سرعت کاهش غلظت در ينما ثابت سرعت واکنش
 طيشرا يبراب يبه ترت k ن مقداريشتريطول زمان است. ب

گرم بر  يليم ۵ و ۳۵ي داخل لوله به مقدار نشان هيلا
دهد که  ير نشان مين مقاديادست آمد.  مترمربع به يسانت
انجام شده و  ي، واکنش به طور موثرتردو حالتن يدر ا

، يافته است. به طور کليتر کاهش  عيسر CFU/ml غلظت
 ييستم گندزدايشتر سيب ييدهنده کارا نشان k مقدار بالاتر

 ۵ر يل با مقادياست يتور ينشان هيت بستر لايدو وضع .است
را نشان  يين کارايمترمربع کمتر يگرم بر سانت يليم ۱۵و 

داخل لوله به  ينشان هيلا يبرا R2ن مقدار يدادند. بالاتر

د که يمترمربع محاسبه گرد يگرم بر سانت يليم ۳۵مقدار 
 يها ک شبه درجه اول با دادهينتيدهد مدل س ينشان م

سه يمقان يهمچن .دارد يار خوبيط تطابق بسين شرايا
 يمتر مربع رو يگرم بر سانت يليم ۱۵و  ۱۰، ۵ط يشرا
ش ضخامت پوشش يدهد که افزا ينشان م لياست يتور

کاهش دهد، که  يرا تا حد ييگندزدا راندمانممکن است 
به  UV تابش يا کاهش دسترسيل اشباع ياحتمالاً به دل

شود  يشود بررس يشنهاد مين پيبنابرا .سطح فعال است
 ير فعليشتر از مقاديا بيکمتر  يها ا ضخامتيه آک
 .ريا خي شوند ييشتر در کارايتوانند باعث بهبود ب يم

ط يبر شرا UVمختلف تابش  يها ن شدتيهمچن
 کند يمدل شبه درجه اول فرض مشود.  يبررس ييگندزدا
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 يبررس يبرادهد، اما  يرخ م ييکه واکنش به صورت نما
 .توان انجام داد يم يتر مدت يطولان يها شيتر، آزما قيعم

در سراسر جهان  يمتعدد يها خانه هيدر حال حاضر، تصف
 يهستند که از نور فرابنفش برا UV يها مجهز به لامپ

ن حال، مطالعات يکنند. با ا يآب استفاده م ييگندزدا
تواند  يم ييبه تنها UV نوراز اند که استفاده  نشان داده

کوچکتر از حد متوسط  يکلن يها پيد فنوتيمنجر به تول
تواند به  ين امر ميمانده شود، که ايباق  زنده يها يدر باکتر

 يها در پژوهشل شود. يسلامت تبد يبرا يک خطر جدي

دار، يپا يها کوچک و عفونت يها ين کلنيارتباط ب گذشته،
شده است  نشان دادهک يوتيب يعودکننده و مقاوم به آنت

)Robertson et al., 2005استفاده از ن لازم است ي). بنابرا
دار يک روش پايعنوان  به ياس صنعتيدر مق TiO2 نانوذرات

رد. يه آب مورد توجه قرار گيدر تصف ييگندزدا يثر براؤو م
از به ينانوذرات و ن يداريها، پا نهير هزينظ ييها اما چالش

 يابيو باز يجداساز يشرفته برايپ يها يتکنولوژ
  .د همچنان در نظر گرفته شونديبا ها ستيفوتوکاتال

 
  ک شبه درجه اولينتيج مدل سينتا -۳جدول 

 معادله سينتيک شبه درجه اول  k (1/min)  R2  نشاني نوع لايه

Spipe, 35mg/cm2 TiO2 & UV6W  ۱۵۴/۰  ۸۱۷/۰    
Spipe, 5mg/cm2 TiO2 & UV6W  ۱۵۴/۰  ۶۹۴/۰    

Spipe, & UV6W  ۰۹۸/۰  ۶۳۹/۰    
Ssheet, Ti(PVD) & UV6W  ۰۸۳/۰  ۶۰۶/۰    

Sscreen, 5mg/cm2 TiO2 & UV6W  ۰۷۰/۰  ۷۹۱/۰    
Sscreen, 10mg/cm2 TiO2 & UV6W  ۱۱۱/۰  ۷۵۳/۰    
Sscreen, 15mg/cm2 TiO2 & UV6W  ۰۸۴/۰  ۷۹۶/۰    

 
  يريگ جهيتن

 TiO2 که استفاده از نانوذرات دادق نشان ين تحقياج ينتا

تواند  يل ميمختلف است يبسترهاشده بر  ينشان هيلا
از آب  E. coli يک روش مؤثر در حذف باکتريعنوان  به

   TiO2 ينشان هيژه، لايو عمل کند. به UV آلوده تحت تابش
مترمربع  يگرم بر سانت يليم ١٠ل با دوز ياست يتور يرو

را در مدت  يقابل توجه ييگندزدا راندمانتوانسته است 
ج نشان داد که ين، نتايزمان کوتاه به دست آورد. همچن

 بالاتر يل با دوزهاياست يها لوله يرو ينشان هيط لايشرا
TiO2ت يدر کاهش جمع ي، هرچند عملکرد بهتر
در طول زمان نشان  يکمتر يداريها داشت، اما پا يباکتر

ک شبه درجه اول ينتيق، مدل سين تحقيدر ا .ددادن
 ينشان داد. از سو يتجرب يها ن انطباق را با دادهيبهتر

دوز نانوذرات و  دار يمعنر يتأث  يآمار يها ليگر، تحليد
بر  .را نشان داد ييدر راندمان گندزدا ينشان هيط لايشرا

در  ين فناورياستفاده از ا يبراق حاضر، يج تحقياساس نتا
مدت  يطولان يداريمانند پا ييها ، چالشياس صنعتيمق
شرفته يپ يها ياز به تکنولوژيبالا و ن يها نهيها، هز هيلا

د در نظر يها با ستيفوتوکاتال يو جداساز يابيباز يبرا
 يها ستميس يريکارگ ن حال، بهيگرفته شود. با ا

 يدار و مؤثر برايک راهکار پايتواند  يم يستيفوتوکاتال
 يها يآب و در معرض آلودگ در مناطق کمه آب يتصف

نده، يآ قاتيتحق شود که در يشنهاد مي. پباشد يکروبيم
، TiO2 يها هيلا يداريبهبود پا يرو يشتريمطالعات ب
ن يمدت ا ياثرات طولان يو بررس يياجرا يها نهيکاهش هز

ن، يرد. همچنيبزرگتر انجام گ يها اسيها در مق روش
 يمصرف به جا ا کمي يعياستفاده از منابع نور طب يبررس
UV ند ين فرآيا يساز نهيها و به نهيتواند به کاهش هز يم

  .کمک کند
  

  ر و تشکريتقد
/ص ٤٤٣٠/٠٢شماره  ين مقاله برگرفته از طرح پژوهشيا

ت شرکت آب و ياست که با حما ٠٤/٠٤/١٤٠٢مورخ 
 يها تيحماده است. از يفاضلاب استان کرمان به انجام رس

  .مانه سپاسگزارمين شرکت صميا
 

  يسندگانتضاد منافع نو
 ينوجود ندارد و ا يتضاد منافع گونه يچمقاله ه يندر ا

  .است يسندگانهمه نو ييدمسئله مورد تا
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  ها به داده يدسترس
گرفته در  انجام يها شيج آزماين پژوهش از نتايا يها داده

اطلاعات و نتايج . همه چارچوب طرح استخراج شده است
  در متن مقاله ارائه شده است.

  
  مشارکت نويسندگان

سنده اول انجام شده يمراحل پژوهش توسط نو يتمام
  .است

  
  ياصول اخلاق

 ياثر عمل ينرا در انجام و انتشار ا ياصول اخلاق سندهنوي
همه آنها  ييدموضوع مورد تا يناند و ا نموده يترعا
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