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از هوا با استفاده از نانو ذرات اکسید روی تثبت شده بر  نزافوتوکاتالیستي سودوموناس آئروژف حذ

 زئولیت طبیعي ایران

 
 2PhD، علي خوانین2PhD، احمد جنیدی جعفریPhD*2عباس رضایي ،5PhDپورفیروز ولي

 

 ، تهران ، ایران)عج( …ا دانشگاه علوم پزشکي بقیه ، دانشکده بهداشت ، ایحرفهگروه بهداشت  9
 ای، دانشکده پزشکي، دانشگاه تربیت مدرس گروه بهداشت محیط و حرفه 5

 

 دهکیچ
این مطالعه با هدف  نمایند.توانند بعنوان  یک مدل جهت بررسي عوامل بیولوژیک عمل عوامل باكتریایي موجود در هوا مي اهداف:

 از هوا به عنوان یک مدل بیوآئروسلي انجام شد.  نزاسودوموناس آئروژسید روی در حذف  استفاده از فرایند فوتوكاتالیستي نانوذرات اك

درصد بر روی زئولیت طبیعي ایران تثبیت شد. لامپ  2نانومتر  و غلظت  02تا  52در این مطالعه نانوذرات اكسید روی با اندازه  ها:روش

سویه باكتریایي مورد استفاده در این مطالعه  اتالیست مورد استفاده قرار گرفت.وات جهت فرایند فتوك 50و  91، 8با توان های  Aفرابنفش 
عدد باكتری در هر میلي لیتر 792بود . غلظت آئروسل باكتریایي مورد استفاده در محدوده ( ATCC: 27853)وژنزاسودوموناس آئر

 جریان هوا بود كه با استفاده از نبولایزر تهیه و در سیستم تزریق گردید. 

اهش افزایش توان منبع فرابنفش در سیستم كنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد كه تعداد باكتری باقي مانده در جریان هوا با  ها:یافته

 دقیقه بدست آمد. 02و  952،  972وات به ترتیب نقطه شکست فرایند  8و  91،  50یابد. به طوریکه  درتوان مي

فرایند فتوكاتالیست كامپوزیت نانوذرات اكسیدروی تثبیت شده بر روی زئولیت طبیعي ایران، سیستمي با قابلیت حذف بالا  گیری:نتیجه

 تواند هوای آلوده با عامل بیولوژیک را با راندمان مناسبي در طولاني مدت حذف نمایید. است، كه مي
 

 اكسید روی، اشعه فرابنفش، زئولیتها: کلیدواژه
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 مقدمه
های كاری  با طیف وسیعي از ها در محیطتماس با بیو آئروسل

د، كه باشهای اصلي بهداشتي ميمخاطرات بهداشتي از پیچیدگي
، ها و سرطانهای بیمارستاني، اثرات سمي حاد، آلرژیشامل عفونت

ر های اخیملکرد ریوی است. در سالعلائم تنفسي و اختلال در ع
های صنعتي جدید باعث افزایش مواجهات شغلي با افزایش فعالیت

یع توان به صناها شده است، كه به عنوان مثال ميبا بیو آئروسل
بازیافت، بیوتکنولوژی، صنایع غذایي و همچنین مشاغل مختلف 

. همچنین انسان هر روز در محیط زندگي  [9] درماني را نام برد
ها قرار دارد. در مطالعاتي خود در معرض تهدید مواجهه با میکرو ب

ت و ای آسم ،رینیها و افزایش بیماریهارتباط تماس با بیو آئروسل
ها در خصوص . امروزه نگراني[5]ناراحتي ریوی گزارش شده است 

های داخلي افزایش یافته است. مردم های هوای محیطودگيآل
دهند، چون حدود كیفیت هوای داخل را بر هوای بیرون ترجیح مي

. [0،0]های داخلي مي گذرانند درصد وقت خود را در محیط 72
آلودگي هوای داخل در لیست یکي از پنج ریسک فاكتور محیطي 

میایي، ذرات ریز و های شیكه شامل آلاینده ،اصلي قرار دارد
 های بیولوژیک به شکلباشد. آلایندههای بیولوژیک ميآلاینده

ها یکي از منابع عمده آلودگي هوای داخل محسوب مي بیوآئروسل
های باكتریایي، قطعات متلاشي شده سلولها، شود، كه شامل سلو ل

اسپورهای  قارچ و تولیدات جانبي حاصل از متابولیسم میکروبي 
های با توجه به موارد فوق و اثرات ناشي از آلاینده. [2] باشدمي

بیولوژیک در شرایط عادی و بحران و همچنین مواجهه كاركنان 
ها، ضروت حذف و حوزه سلامت در مراكز درماني با این آلاینده

های بیولوژیک بیشتر مشخص مي شود. كاهش مواجهه با آلاینده
ید اكسید تیتانیوم و دی اكسها از قبیل دی استفاده از كاتالیست

ها در حال روی به خاطر ایجاد خاصیت اكسید كنندگي در جاذب
توان قدرت هایي مي[. همچنین با استفاده از روش1گسترش است ]

كاتالیست ها را افزایش داد. استفاده از تشعشات فرابنفش و نور 
مریي باعث ایجاد زوج الکترون و حفره بر روی اكسید روی مي 

. قدرت اكسید كنندگي اكسید روی از این طریق افزایش یافته  شود
كالیستي پایه فرایند فوتو كه به فرایند فوتوكاتالیست معروف است.

تحریک نیمه هادی اكسید روی با استفاده از پرتو های فرابنفش 
مي باشد. در این فرایند ابتدا پرتوهای فرابنفش جذب سطح نانو 

ای هراه با تشکیل الکترون و حفرهذرات اكسید روی شده كه هم
های تولید شده دارای حاصل از خارج شدن الکترون است. الکترون

-دهباشند كه در حذف آلاینخاصیت اكسید و احیا كنندگي قوی مي

اشعه  .[7]گیرند های شیمیایي و بیولوژیکي مورد استفاده قرار مي
سوپراكساید باعث ایجاد رادیکالهای آزاد  Aفرابنفش در طول موج 

ها باعث اختلال در متابولیسم سلولي مي شود. این رادیکالمي
های سوپر اكساید باعث تخریب شوند. غلظت بالای رادیکال

 گردد كه در نهایت باعث مرگبازگشت ناپذیر  به دیواره سلولي مي
 سودوموناس آئروژنزا. در این مقاله  میکروب  [8]شود سلولي مي

یي بالایي برخوردار است و یک ریسک فاكتور كه از مقاومت دارو
باشد،  به عنوان یک شغلي در هوای محیط كار پرسنل درماني مي

مدل بیولوژیک میزان حذف آن بوسیله فوتوكاتالیست نانوذرات 
 اكسید روی تثبیت شده بر روی زئولیت طبیعي كلینوپتلیلیت  ایران

 د.در حضور پرتو فرابنفش مورد مطالعه قرار مي گیر

 هاروش
های طبیعي ایران به عنوان جاذب استفاده در این مطالعه از زئولیت

با  ASTMهای استاندارد الک از استفاده بندی زئولیت باشد. دانه
سودوموناس [. باكتری 1بندی شدند ]مش 52-02اندازه های 

عنوان مدلي برای ایجاد آلودگي  به ( ATCC: 27853) آئروژنزا
 هایاز پژوهشکده بیوتکنولوژی سازمان پژوهش هواباكتریایي در 

تصفیه هوای آلوده با عامل  مطالعه در علمي و صنعتي ایران تهیه و
ها در چندین پلیت ابتدا باكتری .گرفت قرار استفاده باكتریایي مورد

ساعت  50به مدت  C 07°حاوی محیط كشت نوترینت آگار در دمای
  - C 0°ی در یخچال كشت داده شد، سپس برای ذخیره ساز

 52 ها، هرنگهداری شدند. به منظور كنترل از بین رفتن باكتری
ها روی محیط كشت جدیدی كشت داده شدند. روز یکبار باكتری

تریایي را های باكبرای تهیه سریال رقت باكتریایي لازم ابتدا كلني
در محلول بافر نرمال سالین استریل وارد كرده، سپس كدورت آنها 

عدد   2/9×892مک فارلند )معادل  2/2استفاده از لوله استاندارد با 
 Unicoباكتری در هر میلي لیتر( توسط دستگاه اسپکتروفتومتر )

2100 SUV-VIS, USA نانومتر در محدوده  122( با طول موج
میلي لیتر  9تعیین شد. در مرحله بعد با مخلوط نمودن  9/2-28/2

میلي لیتر محلول بافر نرمال سالین  1از محلول نیم مک فارلند با 
عدد باكتری در هر  792  های میکروبي لازم با رقت استریل نمونه

 
( 5( منبع هوا )9طرح شماتیک سیستم آزمایشگاهي مورد استفاده: ). 5شکل 

( 2( راكتور )0( نبولایزر حاوی محلول میکروبي )0شلنگ كمپرسور هوا )
( ایمپینجر حاوی نرمال 1زئولیت طبیعي( ) -كامپوزیت )نانوذرات اكسید روی 

( پلیت حاوی محیط كشت 7سالین جهت نمونه برداری از خروجي سیستم )
 ( منبع فرابنفش8سیتروماید آگار )

 ای حذفهلیتر نرمال سالین استریل تهیه شده و برای آزمونمیلي 

توسط فرایند فوتو كاتالیست كامپوزیت اسودوموناس آئروژنز
[. 92نانوذرات اكسید روی و زئولیت مورد استفاده قرار گرفت ]

 95محلول باكتریایي در مخزن پلاستیکي یک نبولایزر )گنجایش 
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آلمان(  ;وات 22میلي لیتر بر دقیقه، قدرت  5722میلي لیتر، دبي 
توسط  تقرار گرفت تا به بیوآئروسل تبدیل شود. تمامي اتصالا

اینچ، قطر  0/9های آزمایشگاهي تایگون )قطر داخلي شیلنگ
 اینچ( برقرار شد. 91/9اینچ، ضخامت دیواره  8/0خارجي 

همه وسایل بکار رفته در سیستم، قبل و بعد از آزمایش با الکل 
، اتو كلاو و فور استریل UV، اشعه %2، اسید كلریدریک 72%

جي سیستم از محیط كشت برداری هوای خرو شدند. برای نمونه
میلي  112اختصاصي سیتروماید آگار استفاده شد .جهت تهیه محیط،

گرم از محیط سیتروماید آگار مخلوط  7/01لیتر آب مقطر را با 
درجه سانتي  922و دمای  022دقیقه در دور  92نموده و به مدت 

س شود. سپ گراد حرارت داده تا كاملا سوسپانسیون هموژني ایجاد
استریل نموده و   52PSIدقیقه در اتوكلا و با فشار  92ت به مد

پس از خنک شدن در محیط هود بیولوژیک با رعایت شرایط 
متری محیط مورد سانتي 1های استریل و در كنار شعله در پلیت

نظر تهیه گردید. سیستم مورد استفاده در این تحقیق متشکل از 
سانتي متر و 92عرضسانتي متر،  02 یک جعبه پلي كربناتي )طول

 5های سانتي متر( با دو ورودی و خروجي هوا به فاصله 52ارتفاع 
متر از سقف و كف ستون بود كه ورودی و خروجي سیستم سانتي

متر و سانتي 2/58كربناتي با طول كرد. صفحه پليرا فراهم مي
میلي متر جهت نگهداری  0/2سانتي متر و قطر منافذ  2/1عرض 

تهیه گردید. جهت تعیین میزان حذف باكتری توسط  جاذب زئولیتي
برداری در خروجي ستون در فواصل سیستم طراحي شده نمونه

زماني مختلف در داخل یک میکرو ایمپینجر حاوی سرم نرمال 
سالین انجام شد و سپس جهت رشد میکروب نمونه خروجي ستون 

د. در شبر روی محیط كشت اختصاصي سیتروماید آگار انتقال داده 
های حاوی سیتروماید آگار و نمونه هوای خروجي از نهایت پلیت

 C 07°ساعت در انکوباكتور با دمای  98-50سیستم به مدت 
باكتری  رشد یافته  مذكور، تعداد كلوني مدت از نگهداری و پس

مورد شمارش قرار گرفت. در این  نمونه هر در نزاسودوموناس آئروژ
نانومتر و ضریب جذب  52روی با اندازه  پژوهش از نانوذرات اكسید

درصد استفاده شد. جهت تهیه  11و خلوص  g2m/ 12ویژه 
 92توزین و در  ZnOگرم نانو ذرات  2/2درصد، ابتدا  2كامپوزیت 

اكسید  نانوذرات  %2 میلي لیتر آب مقطر حل شد. سوسپانسیون
 شد. زده به هم مغناطیسي همزن دقیقه روی 02 به مدت روی

؛ Starsonic18- 35حمام اولتراسونیک ) از استفاده با سپس،
 امواج اثر تحت دقیقه 02 كیلوهرتز به مدت 22فركانس  ایتالیا( با

 یکدیگر از كاملا اكسیدروی ذرات تا شد قرار داده ماورای صوت

گرم زئولیت به این سوسپانسیون  2/1شوند. در مرحله بعد  جدا
دور بر دقیقه  952درجه و سرعت  07اضافه شد و در شکر با دمای 

تا این دو تركیب همگن و یکنواخت  ،ساعت قرار گرفت 98به مدت 
در هم پخش شوند. سپس كامپوزیت تهیه شده داخل كوره در دمای 

تا عمل  ،ساعت قرار داده شد 0درجه سانتي گراد به مدت  022
نور  زتثبیت انجام شود. بعد از تثبیت، این تركیب باید در جایي دور ا

 [.95،99و گرما نگهداری شود ]

 
 زئولیت طبیعي قبل از تثبیت نانوذرات اكسید روی EDAX منحني .2شکل 

تعین درصد وزني زئولیت طبیعي ایران قبل از تثبیت نانودرات  .5جدول 

 ( SEMاكسید با استفاده از میکروسکوب الکترونیکي روبشي )
Inter error ردیف نام ماده درصد وزني 

 9 آلومینیوم 75/92 57/8

 5 سیلیکات 00/71 81/5

 0 پتاسیم 80/95 11/1

 0 روی ----- -----

 

 
 زئولیت طبیعي بعد از تثبیت نانوذرات اكسید روی EDAXمنحني  .3شکل 

 
تعیین درصد وزني زئولیت طبیعي ایران بعد از تثبیت نانوذرات اكسید   .2جدول

 ( SEMمیکروسکوب الکترونیکي روبشي )  روی با استفاده از
Inter error ردیف نام ماده درصد وزني 

 9 آلومینیوم 01/0 50/98

 5 سیلیکات 99/2 00/95

 0 پتاسیم 20/9 28/50

 0 روی 11/81 71/1

 
 پرتو پراكنش هایتثبیت با استفاده از روش مراحل انجام از پس

 میکروسکوپ با برداری و تصویر (X-Ray Difractionایکس )

( Scanning Electron Microscopeروبشي ) الکتروني
، فیلیپس[ مجهز به سیستم XL30]مدل 

(EnergyDispersive X-rayوضعیت ) پوشش  و تثبیت
 .شد بررسي و روی زئولیت مطالعه اكسید روی، بر نانوكاتالیست

ساخت شركت هیتاچي  Black Lightهای اشعه فرابنفش) لامپ
وات ،  50و  91،  8با توان های   Aطول موج (  F8TSمدل 
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لیتر بر دقیقه  2/9و دبي  792  (CFU/ml)سریال رقت میکروبي
 مورد استفاده قرار گرفت . 

 نتایج
ارایه گردیده است  0تا  9نتایج حاصل از این مطالعه در نمودارهای 

ها در اثر ورود آنها به . این نتایج نشان دهنده كاهش بیو آئروسل
سیستم فتوكاتالیست نانو ذرات اكسید روی تحریک شده با تابش 

باشد. نتایج آزمایشات مربوط به تاثیر سیستم ماورا بنفش مي
فتوكاتالیست نانوذرات اكسید روی  متعاقب تابش ماورابنفش نشان 
داد با افزایش توان فرابنفش در شرایطي كه میزان كامپوزیت، دبي 

 سودوموناساست، میزان حذف وجي و سریال رقت  یکسان بوده خر
-UVافزایش یافت. نتایج این تحقیق نشان داد كه لامپ  زاآئروژن

A  وات بیشترین تاثیر را در افزایش قدرت  50با توان
 فوتوكاتالیستس نانوذرات اكسید روی دارد. 

 

 
 بر میزان حذف میکروب سودوموناس آئروژینزا 792و رقت  2/9وات با دبي  8تاثیر توان  . 5نمودار 

×  792 (CFU/ml)وات و سریال غلظت  8با توان  9در نمودار 
دقیقه به  12و  82، 12، 02لیتر بردقیقه پس از  2/9و دبي  2/9

 نموده است .كلوني رشد  08و  09، 58، 51ترتیب 

 

 
 بر میزان حذف میکروب سودوموناس آئروژینزا 792و رقت  2/9وات با دبي  91تاثیر توان  . 2نمودار 

 

وات و  91با توان  5همچنین بر اساس نتایج حاصل از نمودار  
لیتر بر دقیقه  2/9و دبي  792  ×2/9 (CFU/ml)سریال غلظت 

برداری انجام شد. در این دقیقه نمونه 952و  02،12،82،12پس از 

دقیقه هیچ كلوني بر روی محیط كشت رشد نکرده  12مرحله تا 
 . كلوني رشد نموده است 5نه برداری دقیقه نمو 952است و پس از 
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 919 حذف فوتوكاتالیستي سودوموناس آئروژینزا از هوا با استفاده از نانو ذرات اكسید روی تثبت شده بر زئولیت طبیعي ایران
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 بر میزان حذف میکروب سودوموناس آئروژینزا 792و رقت  2/9وات با دبي  50توان تاثیر  . 3نمودار 

 

وات و سریال  50با توان  0در نهایت بر اساس نتایج حاصل از نمودار
لیتر بر دقیقه پس از  2/9و دبي  792  ×2/9 (CFU/ml)غلظت 
دقیقه بعد از تست  972و  922، 952، 12، 82، 12، 02گذشت 

دقیقه هیچ  922نمونه برداری خروجي سیستم انجام گردید كه تا 
 92دقیقه  972كلوني در خروجي راكتور رشد نکرد. ولي پس از 

 كلوني بر روی محیط كشت رشد نمود.

 بحث 
ک و شیمیایي موجود در هوا با استفاده از فرایند حذف عوامل بیولوژی

فوتوكاتالیست در بسیاری از مقالات گزارش شده است كه نشان از 
غلي و های شها در كنترل آلایندهقابلیت گسترده فوتوكاتالیست

باشد. این پژوهش به بررسي میزان حذف میکروب محیطي مي
ده بر تثبیت ش سودوموناس آئروژینزا توسط نانوذرات اكسید روی

روی جاذب زئولیت طبیعي ایران با حضور اشعه فرابنفش پرداخته 
 متغیر توان منبع فرابنفش مورد ارزیابي قرار گرفته است . است.
و همکاران در پژوهشي خاصیت فوتوكاتالیستي نانوذرات   اركان

دی اكسید تیتانیوم ، قلع و اكسید پالادیوم را مورد بررسي قرار 
درصد  9دهد. تركیب دادند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان مي

 18ساعت مواجهه  5اكسید پالادیوم پس از  –دی اكسید تیتانیوم 
یز برد. در این پژوهش نبین مي درصد از میکروب اشرشیا كلي را از

دقیقه  972وات تا  50درصد نانوذرات اكسید روی در توان  2تركیب 
كه نشان از تاثیر افزایش  ،درصد بوده است 922دارای راندمان 

درصد نانوذرات اكسید روی در افزایش راندمان فرایند فتوكاتالیست 
ید ال دی اكسو همکاران خاصیت آنتي باكتری كابالرو[ . 90دارد. ]

د. مورد بررسي قرار دادن اشرشیا كليتیتانیوم را بر روی میکروب 
 دهد كه بیشترین كارایي پسنتایج حاصل از این پژوهش نشان مي

میلي گرم بر متر مربع و  252ساعت مواجهه مربوط به میزان  5از 
میلي گرم بر متر مربع دی اكسید  1501كمترین كارایي مربوط به 

و همکاران میزان حذف میکروب  لین[ .  90وده است ]تیتانیوم ب

را با استفاده از فرایند  CFU/mL  292اشرشیا كلي با رقت
نانومتر  02 -92فوتوكاتالیستي نانوذرات دی اكسید تیتانیوم با اندازه 

مورد بررسي قرار دادند. نتایج این بررسي میزان حذف اشرشیا كلي 
دهد. درصد نشان مي 12ومتر نان 012و  520را در دو طول موج 

 12همچنین با خاموش شدن منبع فرابنفش كارایي سیستم به زیر 
یزان حذف میکروب درصد كاهش یافت. در این پژوهش نیز م

و فرایند  CFU/mL 792با غلظت  نزاسودوموناس آئروژ
نانومتر مورد  52فوتوكاتالیستي نانوذرات اكسید روی با اندازه 

، 50های نانومتر و توان 020كه در طول موج ،استفاده قرار گرفت
درصد  922دقیقه راندمان  02و  952، 972وات به ترتیب تا  8و  91

كه نتایج این مطالعه با پژوهش فوق همخواني دارد  ،حاصل شد
 های زئولیتي در افزایشو همکاران نیز تاثیر بستر اوراایچي[. 92]

ایج حاكي قرار دادند، كه نت كارایي فرایند فوتوكاتالیست مورد بررسي
 هانسانگلي [. در  پژوهشي95از افزایش كارایي فرایند مي باشد ]

و همکاران خاصیت فوتوكاتالیستي نانو كامپوزیت دی اكسید 
های كربني چند دیواره را تحت تاثیر تابش تیتانیوم و نانو تیوپ

ورها درصد اسپ 12فرابنفش مورد ارزیابي قرار دادند كه باعث حذف 
 [.91گردید ]

 

 گیرینتیجه

های فوق موید تاثیر نتایج حاصل از این مطالعه و سایر پژوهش 
قاء های بیولوژیک دارد. با ارتفرایند فوتوكاتالیست در حذف آلاینده

وان تو مطالعات تکمیلي در این زمینه و آزمایش سایر نانوذرات مي
از  های موجودسیستماین فرایند را به عنوان مکمل در كنار سایر 

در افزایش سطح سلامت  Cهای هپا و اشعه فرابنفش قبیل فیلتر
كاركنان بخش سلامت و بیماران بخش درماني از قبیل بخش های 
عفوني، سوختگي، اتاق عمل ، اتاق های ایزوله ، بخش های پیوند 
،بخش های مراقبت ویژه و سایر بخش های درماني استفاده نمود. 
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ین تکنولوژی در حذف عوامل جنگ بیولوژیک در همچنین از ا
 توان استفاده كرد.شرایط مترقبه و غیر مترقبه نیز مي

 این پژوهش با حمایت مالي دانشگاه تربیت مدرس : تقدیر و تشکر
انجام شده است و محقق از نانو فناوری و ستاد ویژه توسعه 

وامتنان را   كمال تشکری بي دریغ  حامیان پژوهش هامساعدت
 دارد.
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