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  مقدمه

بیلیون  1/1 بر اساس برآورد سازمان بهداشت جهانی

. یدنی سالم ندارندمنفر دسترسی به منابع آب آشا

همچنین بسیاري از مردم نیز براي تامین آب شرب 

با منابع آبی آلوده مواجهه هستند، که این موارد 

آب  هاي منتقله بابیماريابتلاي به  باعث افزایش خطر

، حصبه و شبه حصبه، کودکان اسهال باسیلی ،وبامانند 

، Eو  A هپاتیت، شیگلوزیس، ژیاردیازیس

، کمپیلوباکتریوزیس، ویروسی گاستروآنتریت

 ،کریپتوسپوریدوزیس،یرسینوزیس،سالمونلوزیس

شیاکلییاشرو  آمیبیازیس
1

 توکسیژنیک و پاتوژنیک 

در هاي طلب در جمعیتهاي فرصتباکتري .شودمی

 ،بیماران و افراد مسن ،معرض خطر نظیر نوزادان

بعضی از  د، همچنیننبرمیزایی را بالا استعداد بیماري

 کشی هاي لولهسیستمدر  مجدد آنها قادر به رشد

                                                            
1 Escherichia coli   

  چکیده

هاي آبی وجود دارد مدفوعی آب که در اکثر محیطآلودگی و شاخص  طلبهاي فرصتباکترياز جمله  :زمینه و هدف

 پرتو کارایی بررسی لذا هدف از این تحقیق. که براي انسان و محیط زیست آلودگی ایجاد کرده استباشد می اشریشیاکلی

  . بودسیستم ناپیوسته یک  در هاي آبیاز محیط شریشیاکلیادر گندزدایی   فرابنفش

سپس تاثیر زمان  ابتدا طراحی و ساخت راکتور صورت گرفت،.بود آزمایشگاهی-تجربیاین تحقیق یک نوع مطالعه  :روش کار

 دو و یک صفر، درجه سینیتیکی معادلات با واکنش سینیتیک در پایان. بررسی گردید یاکلیشیاشراولیه تعدادو  pHواکنش، 

  .گردید بررسی

 هايدادهو  یافتکاهش  یاکلیشیاشراولیه  تعدادبا افزایش  یاکلیشیاشر نتایج مشخص ساخت که کارایی حذف :هایافته

کارایی حذف  pHزمان واکنش و  که با افزایش همچنین مشخص گردید .کرد پیروي بهتر یک درجه سینیتیک از سینیتیکی

  . یافتافزایش 

ثر در گندزدایی مؤبه عنوان یک روش  فرابنفش فرآیند پرتوتوان از به طور کلی نتایج نشان داد که می :ينتیجه گیر

  . هاي آبی استفاده کرداز محیط اشریشیاکلی

محلول آبی گندزدایی؛؛فرابنفش پرتو؛ اشریشیاکلی :کلمات کلیدي
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     یایجاد عفونت بیمارستانخود باعث که  باشندمی

  . ]1-3[شودمی

        طلبهاي فرصتباکترياز جمله  اشریشیاکلی

ك بودن، تخمیر که خصوصیات بارز آن متحراشدبمی

، مانیتول مثبت، ساکاروز مثبت، گلوکز و تولید گاز

اندول مثبت، متیل رد مثبت، سیترات منفی، 

اساس  بر. باشدهیدروژن سولفوره و اورآز منفی می

هاي باکتري، سازمان بهداشت جهانیاستاندارد 

اید در نب به حرارت هاي مقاوما کلیفرمیاشریشیاکلی 

آبهاي لیتري میلی 100هاي هیچ یک از نمونه

بنابراین لازم است به . یافت شوندآشامیدنی 

گندزدایی آبهاي آشامیدنی از این باکتري مقاوم و یا 

کاهش آن در حد استانداردهاي مربوطه اقدام 

  . ]4- 6[نمود

و  کلریناسیونهمچون  یهاي متداولروشاز تاکنون 

از اشریشیاکلی اکتري ی بجوشانیدن براي گندزدای

روشهاي مذکور . هاي آبی استفاده شده استمحیط

مشکلاتی را ایجاد می نماید، بعنوان مثال کاربرد کلر 

به علت حفظ کلر  باقیمانده آزاد به  جهت گندزدایی

ها تواند منجر به تشکیل تري هالومتانمیمقدار زیاد 

د، باش می زا جهش و زا سرطان سمی، که بسیارگردد 

کند بوده و کارایی این مواد نتیک تجزیه یهمچنین س

  . ]7[ اکتریایی را ندارندبراي گندزدایی ببالا 

 دایپ يادیز تیمقبول اًریکه اخ ییهاياز فناوری کی

 ونیداسیاکس يندهاآیفرز کرده است استفاده ا

پیشرفته فرآیندهاي اکسیداسیون  .باشدمی شرفتهیپ

(ل هیدروکسیل با استفاده از تولید رادیکا
0OH (

متداول از  کننده هايکه بوسیله اکسیدرا ترکیباتی 

. دنبرشوند از بین میزن و کلر اکسید نمیوقبیل ا

 رادیکال هیدروکسیل در محیط هاي آبی با استفاده از

، H2O2 ،UV/H2O2 ،UV/TiO2 و پرتو فرابنفش

UV/ZnO 8[و سایر روش ها تولید می شود[ .  

بکارگیري پرتو فرابنفش در ها از بین این روش

یند پالایش آب و تصفیه فاضلاب روشی شناخته آفر

شده براي جایگزینی مواد شیمیایی گندزدا از قبیل 

 را به پرتو فرابنفش عمل ضدعفونی. باشدکلر می

زاي جانبی طور موثر و بدون تولید ترکیبات مشکل

       کلر انجام مانند ناشی از گندزداهاي شیمیایی 

با استفاده از دلایل اصلی انتخاب گندزدایی . دهدمی

در مقایسه با (تاثیر گذاري  :عبارتند از فرابنفشپرتو 

طیف وسیعی از تواند میپرتو فرابنفش  )کلر

 .ها را نابود کندویروسو ها ها، باکتريمیکروب

پرتو ترکیبات جانبی (حداقل ریسک براي سلامتی 

به جا ، .)استبسیار کم و قابل اغماض فرابنفش 

نگذاشتن باقیمانده که با مواد آلی موجود در آب 

 ایجاد واکنش نموده و در نتیجه رنگ، عطر و طعم در

           ایمنی ، .)محصولات غذایی را تغییر دهد

عدم حمل و (کنندگان، مسئولان و جامعه مصرف

سادگی و ،  )نگهداري و کار با مواد شیمیایی سمی

پرتو هاي دستگاه(بري و نگهداري هزینه پایین در کار

هاي مولد اوزن و دي نسبت به دستگاهفرابنفش 

 ،.)اکسید کلر از پیچیدگی بسیار کمتري بر خوردارند

پرتو هاي گذاري دستگاههزینه پایین سرمایه

پرتو در مورد مکانیسم گندزدایی اشعه . فرابنفش

هاي کم توان گفت که لامپبطور خلاصه می فرابنفش

هاي پر فشار اي با راندمان بالا و یا لامپجیوه فشار

شدت تابش بیشتر، در  ولی تراي با راندمان کمجیوه

ها تغییرات فتوشیمیایی ایجاد میکروبماده ژنتیکی 

این تغییرات مانع تکثیر سلولی و تولید مثل . کندمی

تخریب ایجاد شده توسط پرتو میزان . گرددآنها می

میزان تاثیر فرایند ضد عفونی با فرابنفش و در نتیجه 

شدت نور و مدت زمان مجاورت با تابش متناسب 

  . ]10،9[ باشدمی

پرتو اشریشیاکلی با به طورکلی واکنش اصلی 

اکسیدکربن بر فرابنفش و تجزیه آن به آب و دي

  . ]10،9[ گیردصورت می 1- 10  هايطبق واکنش
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اشعه  ییکارا بررسی قیتحق نیهدف اصلی از انجام ا

UV به حرارت مقاوم يباکتر ییدر گندزدا  

همچنین  .باشدی میآب يهاطیاز مح یاکلیشیاشر

مانند  قیثر در انجام این تحقؤاساسی م هايامترپار

، یاکلیشیمقاوم اشر يباکتراولیه تعداد  تتغییرا

و زمان مواجهه مورد مطالعه قرار  pHتغییرات 

 سینیتیکی معادلات با واکنش چنین سینتیکمه .گرفت

.گردید بررسی  دو و یک صفر، درجه

  

  روش کار

بود  هیآزمایشگا- تجربیاین تحقیق یک نوع مطالعه 

محیط آبی مورد  .انجام شد که در سیستم ناپیوسته

کلیه مواد . استفاده در این تحقیق نیز آب مقطر بود

از شرکت مرك آلمان خریداري  ی مورد نیازیشیمیا

 یاکلیشیاشر در این مطالعهباکترينمونه  .گردید

ATCC 259922 هاي موجود در بود که از نمونه

 آزمایشات انجام تجه،آزمایشگاه میکروبیولوژي

 مایع BHIو آگار BHIکشت محیط از .شد استفاده

طور کلی  به. شد استفادهاسپانیاکونداشرکت ساخت

 : تحقیق به شرح زیر می باشد مراحل

  طراحی و ساخت راکتور

نشان  1 شکل راکتور مورد استفاده در شکلشمایی از 

راکتور مورد مطالعه از دو قسمت . داده شده است

قسمت بیرونی راکتور حاوي . کیل شده استتش

لیتر و قسمت درونی براي  2محلولی به حجم 

قسمت بیرونی با . باشدمی UV ه نصب لامپظمحف

لیتر با آب براي  10حجم یک راکتور بزرگتر به 

پوشیده درجه سانتیگراد 25 ينگهداري محلول در دما

در راکتور فتوکاتالیستی  هاهمه آزمایش. شده است

ها در طول آزمایش. انجام شده استلیتر  2حجم به 

با استفاده از همزن مغناطیسی محلول به طور مداوم 

وات  125فشار متوسط  UVاز لامپ .دشهم زده می

نانومتر تهیه شده از شرکت  3/247با طول موج 

آردا فرانسه
1

 به عنوان منبع نوري استفاده گردید 

  . )1شکل (

  

  تلقیح روش تهیه مایع

 از لیتر 1 به ابتدا ،طراحی و ساخت راکتور ازبعد 

 ATCCیاکلیشیاشر باکتري،  BHIمایع کشت محیط

 کدورت از استفاده سپس با. شد هاضاف 259922

فارلند مک استاندارد روش به سنجی
2

 باکتريتعداد 

 این در که شد تعیین کشت محیط به شده اضافه

 معادل فارلند مک 4 با برابر کدورتی ،آزمایش

CFU/L  10تقریبی لظتغ
9

       در باکتري 4/1

 تعداد دقیق شمارش جهت. شد تهیه لیترمیلی

 اضافه از پس کشت محیط در زنده هايباکتري

 BHIمحیط از فارلند، مک روش به باکتري کردن

- نمونه میکرولیتر 10 مقدار به باکتري، حاوي مایع

 محیط روي بر سازيرقیق از پس و شده برداري

 هايکلنی تعداد. شد داده کشت آگار BHIکشت

 از پس آگار BHIکشت محیط روي بر کرده رشد

 باکتري دقیق غلظت عنوان به فارلند مک 4 يتهیه

 استفاده با هاکلنی شمارش. شد گرفته نظر در زنده

گرنتشرکت ساخت شمار کلنی دستگاه از
3

 انگلستان 

pHدستگاهبه کمک  pHتنظیم  .شد انجام 1002 مدل

متروهمشرکت ساخت سنج
4

 pH lab 827 مدل 

با استفاده از اسیدکلریدریک و  سویس کشور ساخت

                                                            
1 Arad France 
2 McFarland
3Grant  
4 Metrohm
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 مک 4 از بیش کدورت. انجام شد سود یک نرمال

 از کمتر کدورتبه عنوان غلظت باکتري زیاد  فارلند

مک فارلند براي غلظت باکتري کم در نظر  نیم

  .گرفته شد

  آزمایشات فتوکاتالیستی

زمان بررسی در این پژوهش شامل  مورد عوامل 

اولیه تعداداولیه و  pH، )دقیقه 120تا  15(واکنش 

CFU/L 10( یاکلیشیاشر
12

4/1،CFU/L  10
9

4/1،

CFU/L  10
5

آزمایشات با . ]11،9،7،5،3[ بود) 3

یر دادن متغیر دیگر متغیر و تغییک  ثابت نگه داشتن

ف مختل تعداد، pH=7براي مثال در . انجام گردید

هاي به راکتور اضافه گردیده و در زمان یاکلیشیاشر

 تعداداز محلول جهت تعیین  ml 1واکنش مشخص، 

برداشته شده و براي اجتناب از  یاکلیشیاشرباقیمانده 

ها با فویل آلومینیوم نور خورشید همه نمونه

. ]11[ پوشیده شد

یافته ها

 کارایی فرآیند حذفروي  بر pH تاثیر

  :یفتوکاتالیست

حذف در سیستم  بر کاراییاولیه محلول   pHتاثیر  

تحت  اولیه محلول pHدر با تغییر پرتو فرابنفش

  CFU/Lیلاکیشیاشر اولیهتعداد شرایط ثابت

10
9

 ررسی شدبدقیقه  120 تا 15هاي در زمان 4/1

در سیستم  کارایی حذف pHبا افزایش . ]11،9،7،5،3[

  .)2شکل ( افزایش یافتپرتو فرابنفش 

 کاراییبر روي  یاکلیشیاشراولیه تعدادثیر تأ

  استفاده در مطالعه حاضرراکتور مورداز  شمایی. 1 شکل

  

  

  

CFU/L  10( یاکلیشیاشراولیه تعداد(در سیستم فرابنفش  اولیه محلول برروي کارایی حذف pHثیرأت. 2 شکل
9

4/1(  

  

A : لامپUV

B :مگنت مغناطیسی  

C :همزن مغناطیسی

D :آب خنک کننده ورودي  

E :آب خنک کننده خروجی

F :مخصوص لامپ ترانس UV
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  :حذف

حذف در  بر کارایی یاکلیشیاشرتعداد اولیهثیر أت

 اولیه تعداد دربا تغییرپرتو فرابنفش سیستم 

CFU/L  10 یلاکیشیاشر
12

4/1 ،CFU/L  10
9

4/1،

CFU/L  10
5

3  (7 pH 120تا  15هاي در زمان 

مشخص  3شکل ر دهمانطور که . بررسی شد دقیقه

 اولیه تعدادحذف با افزایش  کارایی ،استشده 

 تعداد طوري که وقتی کاهش یافت، به  یلاکیشیاشر

CFU/L  10از یلاکیشیاشراولیه
5

  CFU/Lبه 3

10
12

 کارایی حذف به ترتیب از ،افزایش یافت 4/1

، همچنین وقتی زمان کاهش یافت% 5/65به % 2/90

کارایی  ،زایش یافتدقیقه اف 120به  15واکنش از 

  
  )7pH( در سیستم فرابنفش  برروي کارایی حذف یاکلیشیاشرتعداد اولیهتأثیر . 3شکل

  

  
  )7pH( در سیستم  فرابنفش  برروي کارایی حذف کیدرجه  کیتینیس. 4 شکل

  )7pH(  پرتو فرابنفشبا استفاده از  گندزدایی اشیرشیاکلیداده هاي سینیتیکی . 1 دولج

[E]0 (CFU/L)  

Zero-order
UV

First-order  
Second-order

k0

R2
k1

R2
k2

R2
(mol L-1

min-1)
(min-1)

(L mol-1 min-

1)
10

5
3  2/1482  5774/0 0131/0 9239/0 2/1458 9544/0

10
9

4/1  12/1254  8013/0 0137/0 8554/0 23/1356 9499/0

10
12

4/1 23/111 8735/0 0114/0 9294/0 12/1287 9435/0
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در تعداد % 4/72به % 4/22حذف به ترتیب از 

.)3شکل (افزایش یافت   CFU/Lاولیه

ها از لحاظ هاي حاصل از یافتهبه طور کلی داده

صفر، یک و درجه  ت سینیتیکیمعادلاسینتیک واکنش با 

این معادلات به صورت زیر نوشته . دو بررسی گردید

. ]11- 13[ می شود

)11(     E0-Et=k0t

)12(     ln(E0/Et)=k1t

)13(   1/E0 - 1/Et =k2t

E0 = یاکلیشیاشراولیه  تعداد )CFU/L(  

Et = زمان در  یلاکیشیاشر تعدادt)CFU/L(  

K0,1,2  = صفر، یک و دو درجه  سینیتیکثابت   

R =ضریب رگرسیون  

T  = دقیقه(زمان تشعشع(

 يرروب یسینیتیک يحاصل از دادها جینتا یطور کل به

نشان داده شده  1جدول و  4 حذف در شکل ییکارا

  .است

بحث

هاي آزاد با افزایش زمان ادیکالرتولید از آنجا که 

با افزایش  اشریشیاکلیحذف  .فزایش یافتواکنش ا

. یافتافزایش پرتو فرابنفش با  هواکنش همرازمان 

این  پرتو فرابنفشمکانیسم اصلی گندزدایی . ]14،2[

ها تغییرات سیدنوکلئیک میکروباست که در ا

این تغییرات مانع تکثیر . کندفتوشیمیایی ایجاد می

مقدار تخریب . دنگردسلولی و تولیدمثل آنها می

ایجاد شده توسط پرتو فرابنفش و در نتیجه میزان 

تاثیر فرایند ضدعفونی با شدت نور و مدت زمان 

   .]10[ باشدمجاورت با تابش متناسب می

 اي کهمطالعه با از مطالعه حاضر نتایج حاصل

 اشریشیاکلی روي گندزدایی چریستنس و همکاران بر

نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم در حضور  با استفاده از 

  . ]1[ مطابقت داردانجام دادند  پرتو فرابنفش

کمتر بودن به علت  کارایی حذف pHبا افزایش 

یش افزا H2O2نسبت به پرتو فرابنفش پتانسیل تجزیه 

با افزایش  اشریشیاکلیهمچنین گندزدایی . یافت

دلیل احتمالا . یابدکاهش می اشریشیاکلیاولیه  تعداد

اولیه  تعداداست که با افزایش  این امر آن

پرتو  از با استفادهتعداد باکتري بیشتري  اشریشیاکلی

 اشریشیاکلیمقدار زیاد . شودتجزیه می فرابنفش

و رادیکال  فرابنفشپرتو از تجزیه آن با  ناشی 

واکنش مستقیم بین آنها جلوگیري از هیدروکسیل 

  . ]11[ یابدمی کند بنابراین کارایی فرآیند کاهشمی

روي  لیویانگ بر اي کهمطالعه بامطالعه حاضر نتایج 

و لاکتوباسیلوس با استفاده  اشریشیاکلی غیرفعالسازي

نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم و اکسید روي در از 

 مطابقت داردانجام دادند  پرتو فرابنفشضور ح

هاي هیدروکسیل تولید  رادیکال از استفاده با. ]14[

 هیدروکربن ،یند اکسیداسیون پیشرفتهآشده از فر

 اسیدهاي ها،فنل هالوژندار، هايحلال ها،سوخت

     ساده، هايآروماتیک آروماتیک، کربوکسیلیک

 سطحی، فعال مواد ها،بومیکر الیفاتیک، هايالکل

 نظیر معدنی مواد به هاکشآفت و هاسورفاکتانت

می تبدیل  معدنی هاينمک و آب ،کربن اکسید دي

و ثابت همچنین با توجه به ضریب رگرسیون  .شود

هاي سینیتیکی از سینیتیک درجه یک دادهسینیتیکی، 

زایش رقت اولیه ضریب فبا ا. کندبهتر پیروي می

- 11، 15[ کی کاهش یافترگرسیون و ثابت سینیتی

9،2[ .  

  

نتیجه گیري

هاي آزاد با افزایش زمان تولید رادیکالاز آنجا که 

با افزایش  اشریشیاکلیحذف ، فزایش یافتواکنش ا

  .افزایش یافت پرتو فرابنفشاثر زمان 

اولیه  تعدادبا افزایش  اشریشیاکلیحذف فتوکاتالیستی 

آن است دلیل این امر . یابدکاهش می اشریشیاکلی

تعداد  باکتري  اشریشیاکلیاولیه  تعدادکه با افزایش 

و  شودمی تجزیه پرتو فرابنفشبا استفاده از بیشتري 

در  اشریشیاکلی اولیه تعداد پایین بودنبه علت 
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سینیتیک شبه درجه یک  ازسینیتیک واکنش  ،مطالعه

  .پیروي می کند

 توان از فرآیندبه طور کلی نتایج نشان داد که می

به عنوان یک روش موثر در گندزدایی   پرتو فرابنفش

. هاي آبی استفاده کرداز محیط اشریشیاکلی

  

  یقدردانتشکر و 

دانشگاه علوم  يو فن آور قاتیمعاونت محترم تحق از

 همچنین وهمدان  یدرمان یوخدمات بهداشت یپزشک

 پزشکی علوم دانشگاه محیط بهداشت تحقیقات مرکز

به خاطر  کردستان مانیدر بهداشتی خدمات و

و فراهم نمودن امکانات  قیتحق نیاز ا یمال تیحما

   . شودیم یلازم تشکر و قدردان
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Investigation of Efficiency Ultra Violet Radiation in Disinfection of 
Escherichia coli in Aquatic Environments: Kinetic Study
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ABSTRACT

Background & Objectives: E. coli is an opportunistic and pathogenic bacterium in human.  It 
is a fecal contamination indicator of the water. The aim of this study is to investigate the 
efficiency of ultra violet radiation in disinfection of E. coli in aquatic environments in a batch 
system.
Methods: At first, reactor was designed and made. The effects of pH, exposure time and 
initial inoculum were studied. Kinetic parameters were obtained by application of zero, first 
and second-order equations.  
Results: The result showed that removal efficiency decreased with increase of initial
inoculum and the kinetics of disinfection was described by first-order model. The result also 
showed that removal efficiency augmented with increasing exposure time and pH.
Conclusion: The results of this study shows that ultra violet radiation can be used as an 
effective disinfection method for E. coli in aquatic environments. 
Key words: Escherichia coli; Ultra Violet; Disinfection; Aquatic Solutions
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