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Abstract 
Aims: As a highly developed oxidation process, the solar photo-catalytic 
process is highly used to reduce the environmental pollutants. In addition, it 
most sufficiently analyzes many organic pollutants and pathogenic microbial 
agents, completely. The aim of this study was to determine the efficiency of the 
photo-catalytic process in the removal of microbial pollutant of the refinery 
wastewater of Gonabad Behshiran Dairy Factory.  
Materials & Methods: In the cross-sectional study, samples of the refinery 
wastewater of Gonabad Behshiran Dairy Factory were prepared in spring and 
summer 2015. The processes were photolysis through concentrated sun light 
(P1), photo-catalytic at the presence of concentrated sun light (P2), photo-
catalytic at the presence of normal sun light (P3), and photolysis with normal 
sun light (P4). Data was analyzed by SPSS 20 software using ANOVA.  
Findings: Passing from spring to summer, there were increases in the intensity 
of solar radiation, UV, and IR, while there was more change in UV. Using 
concentrated sun light, microbial removal efficiency hugely increased in such a 
way that there was a significant correlation between radiation intensity and 
microbial removal efficiency in P2 and P3 processes.  
Conclusion: Compared to normal sun light, the concentrated sun light 
considerably reduces microbial load. In addition, TiO2 Nano-particles in photo-
catalytic process lead to a higher disinfection rate.  
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  چکيده
ای  پيشرفتهيند اکسيداسيون آفر خورشيدي يند فتوکاتاليستيآفر اهداف:

 طيف و هاي محيطي دارد و کاربردهاي زيادي در کاهش آلاينده است
 مطلوبي کارآيي با را عوامل ميكروبي بيماريزا و آلي هاي آلاينده از وسيعي
يند آيي فرآاين پژوهش با هدف تعيين کارنمايد.  مي تجزيه کامل به طور

خانه  خروجي تصفيهپساب  فتوکاتاليستي در حذف آلودگي ميکروبي
   انجام شد. شهر گناباد کارخانه لبنيات بهشيران

ه به صورت مقطعي و در فصل بهار و اين مطالعها: مواد و روش
خانه کارخانه  از پساب خروجي تصفيهها  نمونه انجام و ۱۳۹۴تابستان سال 

فرآيندها به صورت فتوليز با استفاده تهيه شد.  شهر گناباد لبنيات بهشيران
، فتوکاتاليستي در مواجهه با نور (P1)از نور متمرکزشده خورشيد 

، فتوکاتاليستي در مواجهه با نور معمولي (P2)متمرکزشده خورشيد 
هاي  دادهانجام شد.  (P4)و فتوليز با نور معمولي خورشيد  (P3)خورشيد 

وارد شدند و برای تجزيه و  SPSS 20افزار  حاصل از اين مطالعه در نرم
  تحليل داده از آزمون آماري آناليز واريانس استفاده شد.

هر چه از فصل بهار به سمت فصل تابستان نزديک شديم،  ها: يافته
اين تغيير  UVبيشتر شد؛ در مورد اشعه  IRو  UVشدت تابش خورشيد، 

بيشتر ديده شد. با استفاده از نور خورشيد متمرکزشده، راندمان حذف 
اي افزايش يافت، به طوري که در  ميکروبي به طور قابل ملاحظه

بين شدت تابش و راندمان حذف ميکروبي ارتباط  P3و  P2فرآيندهاي 
  داري مشاهده شد.  معني

در مقايسه با نور  استفاده از نور خورشيد متمرکزشده گيري: نتيجه
اي باعث کاهش بار ميکروبي شده  خورشيد معمولي به طور قابل ملاحظه

باعث افزايش  TiO2و از طرفي در فرآيند فتوکاتاليستي وجود نانوذرات 
  شود.  سرعت گندزدايي مي
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  مقدمه
يران به عنوان يکي از کشورهاي خاورميانه در ناحيه خشک جهان ا

% ۴۰% خاک ايران در مناطق فراخشک و ۲۵قرار دارد به طوري که 
با توجه به محدوديت منابع آب  .]۱است [در مناطق خشک  آن

دولت بر مصرف بهينه از منابع تجديدپذير  ،تجديدپذير و در دسترس
هاي زيرزميني  به ويژه بازچرخش و استفاده مجدد از آب، تغذيه آب

و استفاده مجدد از فاضلاب انساني و صنعتي تصفيه شده، به عنوان 
اجتماعي، در امور کشاورزي و ساير  -هاي اقتصادي يکي از سياست

   ].۲، ۱[ داردها تاکيد  فعاليت
هاي برگشتي به  بر اساس قانون توزيع عادلانه آب، فاضلاب و آب

طبق برآورد وزارت  ].۳[ شوند عنوان يکي از منابع آبي محسوب مي
هاي توليدي در سال  ، حجم آب برگشتي و پساب۱۳۹۲نيرو در سال 

. بديهي است ]۴است [ميليارد متر مکعب در سال ۴۱معادل  ۱۴۰۴
برداري از اين پتانسيل، تا  ريزي مناسب و بهره رنامهکه در صورت ب

. شوده ميکاست ايرانحدي از فشار وارده بر منابع آب تجديدشونده 
مطابق اصل پنجاهم قانون اساسي، حفاظت محيط زيست که نسل 

هاي بعد بايد در آن حيات رو به رشدي داشته باشند،  امروز و نسل
يي که با آلودگي و تخريب ها وظيفه عمومي تلقي شده و فعاليت

بنابراين اگر تخليه  ].۵است [محيط زيست ملازمه پيدا کند، ممنوع 
ها به محيط به عنوان يک منبع آلاينده فرض  ها و پساب فاضلاب

هاي مرتبط با  برداري از آنها يکي از موضوع ريزي بهره شود، برنامه
  آيد. قانون اساسي به شمار مي ۵۰اصل 

ها در  زا در ايجاد بيماري عوامل ميکروبي بيماري با توجه به اهميت
انسان، استفاده از فرآيندهايي که در آنها بتوان بار ميکروبي را 

يند اکسيداسيون آفرکاهش داد، از اهميت فراواني برخوردار است. 
رسانا به عنوان  هاي نيمه فتوکاتاليستي با استفاده از فتوکاتاليست

شود و کاربردهاي زيادي در  شناخته مييند اکسيداسيون پيشرفته آفر
. راکتورهاي فتوکاتاليستي در ]۷[ هاي محيطي دارد کاهش آلاينده

هاي آلي با وزن ملکولي پايين حتي آنهايي که  تخريب کامل آلاينده
رسانا  هنگامي که مواد نيمه]. ۸[ کاربرد دارد ،از نانوفيلترها عبور کنند

هاي  خاصي قرار بگيرند، واکنش ها در معرض نور مانند فتوکاتاليست
هاي آلي) را آغاز کرده يا سرعت  شيميايي (مثل تجزيه ملکول

هاي ميکروبي  استفاده از نانوذرات براي حذف آلاينده .]۹[ دنبخش مي
-۱۴[ از آب و فاضلاب در مقياس وسيعي انجام گرفته و تداوم دارد

ها و  رگانيسم. مطالعه اثرات محيطي اين مواد روي ميکرواُ]۱۰
محيط زيست کاملا ضروري است چرا که بدون دانستن اثرات آنها 
در دوزهاي مشخص امکان توسعه و ايجاد قوانين مديريتي و 

که به آب و  استانداردهاي مرتبط نيز مشکل است و در صورتي
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ند، هستند براي انسان و محيط زيست خطرناک شوفاضلاب تخليه 
دفع آنها  ها و نهايتاً ز آنها در حذف آلايندهلذا در ارتباط با استفاده ا

مکانيسم اصلي تاثير  .به محيط زيست بايد مطالعات لازم انجام گيرد
و  DNAها از طريق آسيب به پروتئين،  نانو ذرات روي باکتري

  ].۱۶، ۱۵[ تخريب ديواره سلولي است
انرژي پرتوافکني مورد  ،هاي فتوکاتاليستي انجام واکنش برای

) بيشتر باشد. لذا طول TiO2 )ev۲/۳ه بايد از انرژي باند گپ استفاد
نانومتر باشد که اين در محدوده نور  ۴۱۰موج نور بايد کمتر از 

و نور فرابنفش نزديک است. در بسياري از  (UV)فرابنفش 
مصنوعي با محدوده طول موج  UVمطالعات آزمايشگاهي از نور 

-۱۹[ شود نور استفاده مي نانومتر به عنوان منبع۴۰۰تا  ۲۵۰بين 
نزديک  UV. مقداري از انرژي نور خورشيد که در محدوده ]۱۷

طيف خورشيدي  %۶تا  ۴شود، شامل  جذب مي TiO2است و توسط 
  ].۸است [

هاي متمرکزکننده خورشيد)،  هاي متمرکزکننده (سيستم گردآورنده
تابش مستقيم خورشيد و بخشي از تابش پراکنده را با کمک 

نمايند. در اين نوع  هاي مهندسي پيشرفته متمرکز مي طراحي
افزايش شدت پرتوهاي  برایکننده  کلکتورها از سطوح منعکس

. در ديش ]۲۰-۲۲[ شود شده استفاده مي آوري خورشيدي جمع
يابي به  استرلينگ متمرکزکردن پرتوهاي خورشيد، به منظور دست

هش در هاي اين پژو . از جمله تفاوتاستشدت تابش بالاتر 
بودن شرايط آزمون، استفاده از نور خورشيد متمرکزشده به  واقعي

  .استعنوان منبع تابش 
يند فتوکاتاليستي در حذف آيي فرآاين پژوهش با هدف تعيين کار

خروجي تصفيه خانه کارخانه لبنيات پساب  آلودگي ميکروبي
  انجام شد.  شهر گناباد بهشيران

  
  ها روشمواد و 
 ۱۳۹۴صورت مقطعي و در فصل بهار و تابستان سال ه به اين مطالع

خانه کارخانه لبنيات  از پساب خروجي تصفيهها  نمونه انجام شد.
هاي استاندارد آب و  (بر اساس کتاب روش شهر گناباد بهشيران

و  در مقياس آزمايشگاهي ها نمونهو تهيه  )A۹۰۶۰فاضلاب، بخش 
مورد آزمون قرار  در آزمايشگاه آب و فاضلاب دانشکده بهداشت

  گرفت. 
 هاي پيرانومتر شدت تابش خورشيد در زمان آزمايش توسط دستگاه

)TES-1333؛ کره ،(جنوبی UV) مترHagner EC1 UV ؛
گيري  اندازه جنوبی) ؛ کرهHagner EC1 IR( مترIR وجنوبی)  کره
ها در ساعاتي از روز که آسمان صاف و بدون ابر  تمامي آزمايش. شد
شده  متمرکزساختن نور خورشيد از ديش پوشيده برای .شد انجام ،بود

استفاده شد. فويل آلومينيوم داراي قدرت  با فويل آلمونيومي
شده را  % نور تابيده۹۵ معادل يک، CFکه با  استانعکاسي بالايي 

مورد استفاده در اين پژوهش به  سولار ديش .]۱۲[ کند بازتاب مي

ه نقطه کانوني آن از فرمول ک بودمتر  سانتي۱۰و عمق  ۹۰قطر 
f=D2/16d ۲۳[ دست آمده ب) [f بر  فاصله نقطه کانوني برابر با
برابر  dو  متر بر حسب سانتيقطر ديش  برابر با D، متر حسب سانتي

  متر). بر حسب سانتيعمق ديش  با
فرآيندها به صورت فتوليز با استفاده از نور متمرکزشده خورشيد 

(P1) فتوکاتاليستي در مواجهه با نور متمرکزشده خورشيد ،(P2) ،
و فتوليز با  (P3)فتوکاتاليستي در مواجهه با نور معمولي خورشيد 

انجام شد. برای انجام فرآيند  (P4)نور معمولي خورشيد 
 TiO2 )US Researchنانوذارت فتوکاتاليستي از 
Nanomaterialsنانومواد در . اين ؛ ايالات متحده) استفاده شد

، اندازه نانوذرات ۲۰۰m2/g- ۲۴۰فاز آناتاز داراي سطح مخصوص 
هاي فرآيندقبل از شروع  ند.بود% ۹۵نانومتر و درجه خلوص ۲۵-۱۰

P2  وP3 ،هاي حاوي  نمونهTiO2  به منظور ايجاد سوسپانسون و
دقيقه روي دستگاه همزن ۶۰رسيدن به تعادل جذب براي مدت 

. بعد از ندو در محيط تاريک قرار داده شد ۱۰ برقي با حداکثر دور
ها براي کشت  سازي نمونه آماده فتوکاتاليستي، برای يندآفر

 TiO2هاي حاوي  اکسيدتيتانيوم از نمونه نانوذرات دي، ابتدا ميکروبي
 دقيقه۵مدت  به ۳۰۰۰rpm دروژ يدستگاه سانتريفبا استفاده از 

جداسازي شدند؛ سپس برای سنجش کارآيي فرآيندهاي 
در  (Pour Plate) پور پليت روشفتواکسيداسيون در گندزايي از 

هاي هتروتورف  براي تخمين تعداد باکتريآگار  R2Aمحيط کشت 
روش و نحوه انجام کشت ميکروبي مطابق با کتاب استفاده شد. 

 ].۲۴جام شد [) انB۹۲۱۵(بخش  هاي استاندارد آب و فاضلاب روش
هاي زماني  در فاصله براي کشت ميکروبي برداري نمونههمچنين 

 ۱۴:۳۰تا  ۱۰:۳۰از ساعت از شروع فرآيند دقيقه)  ۳۰مشخص (هر
–Ci)"محاسبه راندمان حذف ميکروبي از معادله  برای. انجام شد

Cu)×100/Ci"۲۵[ استفاده شد =درصد حذف) [Ci  وCu  به
   .)CFU/mLبر حسب  بار ميکروبيترتيب غلظت اوليه و نهايي 

وارد شدند و  SPSS 20افزار  هاي حاصل از اين مطالعه در نرم داده
برای تجزيه و تحليل داده از آزمون آماري آناليز واريانس استفاده 

  شد.

  
  ها يافته

به روش لجن فعال با  لبنيات بهشيران تصفيه فاضلاب در کارخانه
دارای بار  دريافتي از پساب خروجيهاي  . نمونهبودهوادهي گسترده 

، اکسيژن C۲۵-۲۰°، دمای ۲۳۰۰cfu/ml- ۹۳۰۰ميکروبی 
 ۵/۶-۵/۷معادل  pHو  ۲NTU- ۵، کدورت ۵/۶mg/l-۸/۷محلول 
  بودند. 

هر چه از فصل بهار به سمت فصل تابستان نزديک شديم، شدت 
اين تغيير  UVبيشتر شد؛ در مورد اشعه  IRو  UVتابش خورشيد، 

  ).۱ه شد (نمودار بيشتر ديد
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در زمان مطالعه  IRپ)  UVميانگين شدت تابش الف) خورشيد، ب)  )۱نمودار 
)W/m2 (  

  
دقيقه ۲۴۰زمان  هاي هتروتروف در مدت تجزيه نوري ميکرواُرگانيسم
نشان داده شده است. غلظت نانوذرات  ۲در چهار فرآيند در نمودار 

TiO2  گرم بر ليتر بود. ميلی۵/۰در فرآيندهاي فتوکاتاليستي  
با استفاده از نور خورشيد متمرکزشده، راندمان حذف ميکروبي به 

اي افزايش يافت، به طوري که در فرآيندهاي  طور قابل ملاحظه
P2  وP3  بين شدت تابش و راندمان حذف ميکروبي ارتباط

و  ۹۸۷/۰داري مشاهده شد (ضريب همبستگي برابر با  معني
۰۵/۰p< همچنين در فرآيند .(P1  بين راندمان حذف ميکروبي و

داري وجود داشت (ضريب  خورشيدي ارتباط معني UVشدت تابش 
 P3و  P2). در فرآيندهاي >۰۵/۰pو  ۹۵۶/۰همبستگي برابر با 

خورشيدي و راندمان حذف ميکروبي  UVارتباط بين شدت تابش 
  ).۳وجود نداشت (نمودار 

 :TiO2اثر فرآيندهاي تجزيه نوري مختلف بر حذف ميکروبي ( )۲نمودار 
0.5mg/l :(P1 فرآيند فتوليز با نور خورشيد متمرکزشده؛ :P2 فرآيند :

: فرآيند فتوکاتاليستي با نور معمولي P3فتوکاتاليستي با نور متمرکزشده خورشيد؛ 
  : فرآيند فتوليز با نور معمولي خورشيدP4خورشيد؛ 

خورشيدي در  UVخورشيدي و  IRميانگين شدت تابش خوشيد،  )۳نمودار 
 زمان آزمايش

  

  بحث 
ها به طور طبيعي در آب و سطوحي که با آب در تماسند  ميکروب
هاي  بالاي باکتري کنند. اين رشد نشان دهنده مقادير رشد مي

ها به طور  هاي آب بوده و اين باکتري هتروتروف در نمونه
گيرند.  اي به عنوان شاخص کيفيت آب مورد استفاده قرار مي گسترده

زا بوده و باعث  ها به صورت بالقوه بيماري بسياري از اين باکتري
طلب در انسان و به خصوص در بيماراني که  هاي فرصت عفونت

شوند و از طرفي  ي بدن آنها ضعيف شده است، ميسيستم ايمن
منتقل  آب آلودگي ميکروبي واگير از طريق هاي بسياري از بيماری

 از آب طريق از هاي منتقله بيماري شوند، از اين رو کنترل مي
  ].۲۶اهميت بسزايي برخوردار است [



 ۸۷  هاي بيماريزا طي فرآيندهاي فتوليز و فتوکاتاليستي خورشيدي؛ مطالعه موردي متمرکزشده در کاهش باکتريکارآيي نور خورشيد ــــ  ـــــــــــــــــ
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نور خورشيد قادر به حذف بخش عظيمي از عوامل ميکروبي در آب 
کردن آب به عنوان يکي از  است. استفاده از آن برای ضدعفوني

ها و  زا از قبيل باکتري هاي موثر برای حذف عوامل بيماري روش
ها به خصوص توسط افرادي که در مناطق روستايي يا مناطقي  انگل

تواند  کنند، مي ندارد زندگي مي که دسترسي به آب بهداشتي وجود
  ]. ۱۶موثر باشد [

زا  هاي بيماري در اين مطالعه از نور خورشيد برای کاهش باکتري
دهد  شده در اين آزمايش نشان مي هاي انجام استفاده شد و بررسي

که استفاده از سولار ديش برای متمرکزساختن نور خورشيد در 
موثري را ايفا نمايد. همچنين تواند نقش  فرآيند فتوليز خورشيدي مي

استفاده از نور خورشيد متمرکزشده نقش موثري در افزايش کارآيي 
شده توسط  فرآيند فتوکاتاليستي خورشيدي دارد. مطالعات انجام

پژوهشگران نيز مويد اين مطلب است که افزايش فعاليت 
شدت منبع تابش   به طور کامل به TiO2فتوکاتاليستي نانوذرات 

  ].۲۷-۳۰دارد [بستگي 
دقيقه اول ۳۰هاي هتروتروف در  % باکتري۹۷تقريباً  P2در فرآيند 

که از نور معمولي خورشيد استفاده  P3غيرفعال شدند، اما در فرآيند 
% کاهش بار ميکروبي مشاهده شد. ۴۱زمان فقط  شد، در اين مدت

استفاده از متمرکزکننده   P4و  P1همچنين در مقايسه فرآيندهاي 
% به ۵/۱۰خورشيد باعث افزايش راندمان حذف ميکروبي از نور 

  شود. دقيقه مواجهه مي۳۰% بعد از ۹/۶۸
ساعت براي حذف کامل  ۳حدود  P2و  P1در فرآيندهاي 

هاي هتروتروف مورد نياز بود اما سرعت کاهش بار ميکروبي  باکتري
بعد از يک  P1تر است، به طوري که در فرآيند  سريع P2در فرآيند 

%  P2 ،۹۸/۹۹% و در فرآيند ۵۸/۹۰عت از شروع واکنش، سا
و همکاران نشان دادند که  گلاورکاهش بار ميکروبي مشاهده شد. 

) موثرتر از TiO2(نور معمولي به همراه  P3گندزايي با فرآيند 
(نور معمولي) است که با مطالعه ما مطابقت دارد، اما در  P4فرآيند 

]. ۱۵مطالعه ايشان از نور خورشيد متمرکزشده استفاده نشده است [
و همکاران در گندزدايي آب آشاميدني  مندز هرميداهمچنين 

 Cryptosporidiumياخته انگلي  شده به اووسيت تک آلوده

parvum نور خورشيد به همراه ، دريافتند که فرآيند استفاده از
موثرتر از فرآيندهايي است که از نانوذرات استفاده  TiO2 نانوذرات

ساعت مواجهه با نور خورشيد تنها  ۸شود به طوري که بعد از  نمي
% راندمان گندزدايي به دست آمد اما در صورت استفاده از ۷/۳۷

TiO2  ج يابد که اين مطلب با نتاي% افزايش مي۳/۸۱اين مقدار به
و همکاران در بررسي خاصيت  ريد]. ۳۱اين مطالعه همخواني دارد [

اند  فتواکسيداسيون نور خورشيد در هند و جنوب آفريقا بيان داشته
قيمت  تواند يک رويکرد عملي و ارزان که فتواکسيداسيون نوري مي

براي بهبود کيفيت ميکروبي آب آشاميدني در مناطقي با تابش 
شد. در صورتي که ميزان اکسيژن محلول مدت خورشيد با طولاني

-۲۵% حجم اشباع هوا در ظروف پلاستيکي شفاف ۴۰تا  ۱۳

ليتري باشد، در مواجهه با نور خورشيد کاهش سريع در تعداد ۱
سازي در عرض  شود. اين غيرفعال هاي مدفوعي مشاهده مي کليفرم

 در فونتا سينز]. ۱۶دهد [ سازي مجدد رخ مي ساعت با عدم فعال۶-۳
سازي انگل کريپتوسپوريديوم را با استفاده از  اي غيرفعال مطالعه

ليتري مجهز به گردآورنده سهموي پارابوليک ۲۵راکتور خورشيدي 
مورد بررسي قرار داد. کاربرد اين راکتور در بهبود کيفيت ميکروبي 

(گندزدايي با نور  SODISآب آشاميدني در مقايسه با فرآيند 
ساعت مواجهه نور ۸اتيلن)، با  (پلي PETخورشيد) در ظروف 

 لونن]. ۳۲کند [ برابر، آب را بهتر تصفيه مي۱۰خورشيد حدود 
ها را در آب آشاميدني با  ها و باکتري سازي پروتوزوآ، قارچ غيرفعال

استفاده از خاصيت فتوکاتاليکي خورشيد مورد بررسي قرار داد. در 
، کاهش قابل ساعت مواجهه با نور خورشيد۸اين بررسي بعد از 

ها مشاهده شد ولي در  ها و باکتري توجهي در جمعيت پروتوزوآ، قارچ
 فاگا هيچ تغييري رخ نداد ياخته انگلي آکانتاميبا پلي مورد کيست تک

]۳۳.[  
توان از فرآيند فتوکاتاليستي با نور متمرکزشده  با توجه به نتايج، مي

ها و پساب ناشي از آن،  چه بهتر فاضلاب در تصفيه هر خورشيد
رسد . به نظر ميدنمواستخرهاي شنا و منابع آبي استفاده 

تواند مارا در دستيابي به استانداردهاي کارگيري نتايج اين طرح مي به
هاي مرتبط با سلامت  محيطي و در نتيجه کاهش چالش زيست

  جوامع انساني کمک کند.
  

   گيري نتيجه
ده در مقايسه با نور خورشيد استفاده از نور خورشيد متمرکزش

اي باعث کاهش بار ميکروبي شده و  معمولي به طور قابل ملاحظه
باعث  TiO2از طرفي در فرآيند فتوکاتاليستي وجود نانوذرات 

  شود.  افزايش سرعت گندزدايي مي
  

بدين طريق از شوراي پژوهشي دانشگاه علوم  تشکر و قدرداني:
پزشکي گناباد براي حمايت مالي و آزمايشگاه آب و فاضلاب 

  گردد. مهندسي بهداشت محيط تقدير و تشکر مي
و  پساب کارخانه لبنياتبه دليل کارکردن روي تاييديه اخلاقي: 

ها، کار تحقيقاتي حاضر فاقد هرگونه ملاحظه  جمعيت باکتري
  .اخلاقي است

توسط نويسندگان بيان  یهيچ گونه تعارض منافع تعارض منافع:
  نشده است.

اين پژوهش با حمايت مالي معاونت تحقيقات و  منابع مالي:
  انجام گرفته است. گنابادفناوري دانشگاه علوم پزشکي 
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