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I

ŗŮ󏿿Ťƃا      

بببببببببÊǽشȈȞّبÃƆśثبدƋŕǽƈƅب ب بببب ببّ ÊفببŕػŬƊةبد��ŕػǽţبƑػƆŷدبÆ±ئػŗȞدب Ǣه¯ئػśػوبƂǽƁ¯ƅتبدŕػƊœŕƄƅدÃوبǽÃػŲŸƅتبدŕنػÃƆƈƅػفبدŷبşśŕػƊƅببد بب بب بببببب بب بب بÆبب بببببببببببببببÆببببب بببببببب بببب ب ببببب ببب بببببب ب بب ببببب

بببببببببببÃدŕƊœŕƄƅتبدǽţƅوبǼشȈȞبŕŷـ.بŕÆǼƅŕŻÃبŕƈب²ŠŸśبط±ؽبŠƅŕŸƈوبدƋŕǽƈƅبدƆƂśƅئ¯ǽػوبŷػفبإ²دƅػوبƆśػؾبدÃƆƈƅنػŕتبǽƅŕŸſǼػو،ب ببب بببببب ببببببب ببب ب بببببببببببببببببببب ببببببب ب بب ب بببببÆببببببب ببببب بب بب ببببب بببب بببببببب

ػػŕبأŬŕŬػػŕÆǽبƈػفبƂţػػÃؽبد��ŬƊػػŕف،بƍÃػÃبأƈػػ ÆƂţػػوبƊƈآÃػوبſǽظƊب بدŰţƅػػÃؿبƆŷػƑبǽƈػػƋŕبشػػ̈± بƅػلدبŸÊǽػػّ̄ ببب بب ببب بب بب ببب ب بب بب ب ببÆبب بب ببÆببب بببببب ببببب ببب ب ب ببببببب بب بب ب ب ب ببّببب Êوببببببƈد¯śػػŬهػػـب��ƈببببببب±ب ب ببب ببب

بدƄśŬشػŕؼبǽƊƂśػŕتبţ¯ئنػو،بƁÃػ¯بŗػ±²تبǽƊƂśػوبدƊƅػÃƊŕبȞط±ƂȄػوبÃدŷػ¯ةب ببببدŕǽţƅةب²Ȅ²ŸśÃبدţŰƅوبدƈŕŸƅو.بŕƈƈب²ƆśŬǽـ بب ببببب ب ببب ببببببببببببب بب ببببب ببببببب بب ببببببب بب ببب بببب ببب ببببب بببببب ببببب ب بببب بب ببب ببببب بب

.ȑ¯ţśƅلدبدƍهوبŠدÃƈƅوبǽÃƊŕƊƅد¯بدÃƈƆƅةب¯Ȅ±ſƅصبدœŕŰخƅفبدƈبÆئ¯ةſśŬƈب،ƋŕǽƈƅوبدǽƂƊśƅبب بب ببببببب بببب بب بببببب ببببببببب بببببببب ببببب ببب ب بببب ببببببÆبب بببببببببببببببب

بŸÊśػşƅŕبƍػلƋبدƅ¯±دŬػوبƈشػƆȞوبƆśػػÃثبدǽƈƅػƋŕبƈػفبخػƜؿبدŬػśخ¯دـبŷŕſƈػػȈبƈطƆػƓبƈǼػ ببب بب ببب ب بببببببب بب ببب ب ب بب ب ببببببببب ب ببببببب بببب بب ببببببب بب ببب Êػػئ¯ببŬȞÃبأȈنػƈػوبǽÃƊŕƊد¯بÃبببب بب ببب بببببب ببببببب

،بƈػػŶبŲȄ±Ÿśػػƌب��شػػŸوبدƅشػػƈسبدŕǼƈƅشػػ±ةبŬƜƅػػŕſś¯ةبƈػػفبخŰœŕŰػػهŕبدſţśƅئȄ²ػػوبžػػƓب ببدƊ²ƅػػؾبÃأŬȞÃػػئ¯بدśƅئśػػƊŕئÃـ ببببب ببب ببببببب ببب ب بب ب ببببببب ب بببب ب ببببببب بب بببببب ب ببب بب بببب ب بببب بببببببببببب بب بب بب بب بب

ببببببببببب²Ȅ²Ÿśبأ¯د¡بدŠƅŕŸƈƅوبدŗƅئǽŠÃƅÃو.بƓśōǽÃبƍلدبدţǼƅثبƓžبإطŕ±بدƓŸŬƅبÃţƊبÃƆţؿبŗ¯ئƆوبÃآƊƈوبŠƅŕŸƈƅوبدƋŕǽƈƅ،ب ببببببببببب بببببببب ب بب بب ب ببب بب بببب بب ببب ببب ب ببببببب بب بببب بببببب بب ببببببب بببببببب ببببب بب بب

ƆÊƄƅŕػػȞػػوبǽ¯ئƆƂśƅػػوبدǽœŕǽƈǽƄƅد¯بدÃػػƈƅػػفبدŷبÆئػػ¯دŸǼبÊبببب ببببببببببببببببببببببببب ب بببب ب ببÃ±،بÃدśƅػػƓبŸÊśػػ¯بŬƈػػ±طƊوبŲÃػػŕ±ةبŰƅŕǼػػţوبدƈŕŸƅػػو،بŲ󏿿ŕǼػػžŕوبإƅػػƑببببببÆب ببببببب ب بببببب ببببببب ب بببببب بب ب ببببب ب بببب Êببب بببب بببب

ببد±ŕſśعبƅŕƄśئȆبدŕƈƂŸƈƅتبد��خ±ȐبƈنȈبد��Ã²Ãف. ببب ب ببب بببب ب ب ب ببب ببببببببب ببببببب بببب ب

بببدƈśŷ¯تبدƅ¯±دŬوبƑƆŷبدƊƈƅهşبدƓŗȄ±Šśƅ،بȐ±ŠÃبſƊśئلŕƍبśŬŕǼخ¯دـبŷئŕƊتبƋŕǽƈبōƈخÃلةبƈفبƓŗّŰƈبƋ±Ɓب ببب ببّ ببب ببببب ب ببببببببب بببب ببببب بب ببببب ببببببب ب بب ببب ببب ب ببببب ببببببب بب ببب بب ببببب بببب ب

ببŬ±دȑبÃدƈƅئ¯دفبƓžبƊه±ب¯ƆŠو،بŕƈƍÃبŕŸƁÃƈفبŕǽƊŕŸǽفبƈفبدÃƆśƅثبدşśŕƊƅبŷفب ب بب ببببببب ب بببببب ببب بببببببب بببب بببببب ببببب ببب بببب ببب ببببببب بب بب ببȆȄ±ŰśبƋŕǽƈبدŰƅػ±ؼبدŰƅػƓţبب ب ب بببب ب ب ببببببببب بب ب ب

بÃدƜŲſƅتبدǽŷŕƊŰƅوبƈÃخŕſƆّتبد��ÃŬدؽ بب ب ب ببب ببّبب بب بببب ببب بببب ب ب ببŕȞÃفبŶƈŠبدŸƅئŕƊتبśſƆƅ±ةبƈفببب،ببببب بببب بببببب بببببببب ب ب بب ببśش±ȄفبدƅنƓƊŕببب 5ببب ببببببب بب ب بب  �9بببببببǽŕżƅÃػوببب    �020ب

ببأŕǽّ±ب بببÃŗدŶƁبدƓŷÃŗŬبȃÃنƜثبȞƈ±±دتبŸƆƅئƊوبدÃƅدţ¯ةبب    0205بببّ ببببببببببببب ببب بببب ب ببب بب بب بب ببب ببب ببببببببب.بÃشƆƈتبدƅ¯±دŬػوبƂśئػǽـبب بب ببببب ببب ب بببſȞػŕ¡ةببب ببدƈƅػÃد¯بدǽÃƊŕƊƅػوبžػƓبببب ببببب ببببببببب ب بب

بببببإ²دƅوبدśȞǼƅئ±ŕȄ،ب��ŕƈǽŬب ب ببببب ببببببببببب بب،بžŕŲ󏿿ŕǼوبإƑƅبƆţśئȈبōśنئ±بƍلƋبدÃƈƅد¯بƓžبŸǼضب        BacillusبÃبب                Escherichia coliب بببب ببببب ببببببب بب بببببب ببب ببب ببببببب ب بببب

بببدƅخÃدصبدſƅئǽœŕȄ²وبÃدǽœŕǽƈǽƄƅػوبǽƈƆƅػƋŕبƈنػȈبد��سبدƅهئػ¯±ŠÃئƓƊب� ببببب ببب بببب ب ببب ببببببببببببببببببببب ببببببب بببببب بب ب ببببب(،بدŰÃśƅػئǽƆوبدƄƅه±ǽœŕȃػو،بدƈƅػÃد¯بدŰƅػǼƆوب  pHبب بببببب ب بببببببببب بببببببببب ب بببببب

ببببببببببدǽƆƄƅو،بد��ئŕƊÃتب�دȄ±ÃƆƄƅ¯،بدŕśȄ±ŗƄƅت،بدśƊƅ±دت،بدÃſŬſƅ±(،بÆƜŲžبŷفبدŬŸƅ±ةبدǽƆƄƅو.بببببببببدƅلدǼœو ب ببببب ب بÆب ب بببببب بب بببببب بب ببببببب بببب بببببببببب ببببببب ببب بب بببببببببب



 

  II 

ببţŲÃتبƈخططŕتب بب ب ب ببب ب ب بببببŕǽƊţƊƈتبد��ǽŰŕŰśƈوبȈŗƁبŸǼÃ¯بŸś±ضبدŸƅئƊػŕتبŠƅŕŸƈƆƅػوبſƈƅŕǼػƜŷŕتبدƈƅطǽƆػوبب ببببب ب ب ببببببببب ببب ببببب بببببببب ب ببببببب بب بببببب بب ببب ببب بببب بب

بببببŬŕƄ񯿿ŕǼئ¯بدǽÃƊŕƊƅػوب� ببببببببب بب ب ببب(بƈƅػ¯ة   TiO   ₂,    ZnOبب بببŰƊػȆبŬػŷŕو،  ببب بب بب ب ببŬػŷŕوببب ببÃنػƜثبŬػŕŷŕت،بÃلƅػؾبÃŗدƁػŶبنػƜثبţػ󿿿ŕتببب،ببب ب بب بب ب ببب ببب ببب ببب ببب بب بب بب ب بب

ببƈخſƆśو:بŷئƊوبÃ±śƊÃȞؿبŻئ±بŠƅŕŸƈو،بŷÃئŕśƊفبƈśتبśŠƅŕŸƈهŕƈبȞ±śŗئػȄ²فبƈخſƆśػئف.بţÃƅظػتبžػƓبدǽƊţƊƈƅػŕتب بببب بببببب ببب ب بب بببب ببببب ب بب بب ببب بببببببب بببببب بببب بببببب بببب بببببب بب بب بب ببب بببببب ببببببب ب

śƈبببأفبد�� ببب ببǽŰŕŰوبƅػـبÊśظهػ±بأȑبƈƁػـبŻئػ±بśŸƈػŕ¯ةبأÃبżśئػ±دتبطǽſǽػوبśشػئ±بإƅػƑبلǼÃػŕفبدŬŠƅػŕƈǽتبدǽÃƊŕƊƅػوبأÃبب ببببب ببببببب بببب ب بببب ببب ببب بببب بب ببببببب بب بب ببببب بببببببببب بب ببب ببب ببب ب ب Êبببببببب بب

ببدƅŕƂśƊهŕبإƑƅبدƋŕǽƈƅبدŠƅŕŸƈƅو،بȈŗبƓƂǼبدÃƆŬƅؾبدƅطƓſǽبśƊƈظŕÆƈ،بŕƈƈبئؤȞ¯بأفب ببببب ببÆبببببببب ببببب ببب بببب ب بب بببب بببب ببببب ببببببببببببببب ببŬŠػŕƈǽتبببدƅببببببببببب بببب ببببدǽÃƊŕƊƅػوبب بببببّبببƊŕȞػتبƈنśŗّػوبببببب ببب

ببببببب¯دخȈبƊظŕـبدŠƅŕŸƈƅوبƅÃـبśخȌƆśبŕƈƅŕǼ¡.بƍلدبدƅنŕǼتبŸǼػ¯بƈػ±Ã±بśžػ±ةبǽƊƈ²ػوبأ ببب بببببب ب ببب ببب ببببببببب ببب ببببببب ببب بببببببب بببببببببب ببب ب ببطػÃؿبئؤȞػ¯بأفبدƈƅػŕ¯ةبدǽÃƊŕƊƅػوب��ببب بببب بببببببببب بببب ببببب ببب ب ب

Ȉŷŕſśśب ب بŶƈبببببب بببببدŕƈƅ¡ب󿿿ÃبśلÃ¨بƌǽž،بŕƈƈبئȈŸŠبدśŬخ¯دƈهŕبآŕÆƊƈبƈفبدǽţŕƊƅوبدŗƅئǽœوبÃدǽţŰƅو.بببب ب ببب بببببببببببب بببببب ببببببببببÆببب بب ببب بب بببببببببببب ب ببببب ببببببب

ببśƅŕǼÃػػƓƅŕ،ب��بئƁÃśÊػػŶبأفبŬÊśػػŗ¨بأȑبƆśػػÃثبنػػȑÃƊŕبأÃبƈخػػŕط±بƆƈśţƈػػوبƆŷػػƑبدŰƅػػţوبدƈŕŸƅػػو،بśţػػƑبžػػƓب ببب بب بببب ببببببب ب بببب بب بببببب ببب ب بب ببب ببب ب ببببب ب بببب ببب بب Êببب ببب بب بببÊب ببب ببببببب

ببŕţؿبدƈśŬ±د±بدŠƅŕŸƈƅوبŸƅ¯ةبŕŷŕŬت. بب بب بببببببب بببببببب بب ببب ببب بب

ببÆبأظهػػ±تبدśƊƅػػşœŕبدƊخŲŕſػػÆŕب ببب بببب بببببببب ب ب ب ببببببببببببţػػŕ¯دÆبžػػƓبأŷػػ¯د¯بدśȞǼƅئ±ȄػػŕبدǽƆƄƅػػوب�ب ببببببببببب ببب ببببب(بƊŷػػ¯بدŬػػśخ¯دـبدƈƅػػÃد¯بدǽÃƊŕƊƅػػو،ب     T.B.CببببÆبب ببببببببب ب ببببببب بب ببببب بب

¯ب� بببببţئػػثبƆŗػػźبأ¯ƊػػƑبŷػػ̄ بب ببببب بببب ¯ب�بب 2بب بببببخǽƆػػو/Ȉƈ(بžػػƓبدŸƅئƊػػŕتبدŠƅŕŸƈƅػػو،بžػػƓبţػػئفبŠśػػ²ÃŕبدŸƅػػ̄ ببببب بب ببب بب بب ب بببب بببببببب بببببببب بببب ببخǽƆػػو/Ȉƈ(بžػػƓببب   �22بببببب ب ببب بببببب

بŕȞفبأƄن±بǽƆŷŕžوبƈفبأŬȞÃئ¯بدƊ²ƅؾ.بأŕƈبƑƆŷبŸŰئ¯ب بببببأÃţدضبدǽŬƅط±ة.بŕƈȞبŗśئفبأفبōśنئ±بأŬȞÃئ¯بدśƅئƊŕśئÃـ بب بب ببببببب بب بببببب بب ببب بببببب بببب ببببب ببببب بببببببببببب بب ببب بببببب ببب ببببببببببب ب بب بببب بب ب ب

ببدƅخÃب ب ببببدصبدǽœŕǽƈǽƄƅو،بƂž¯بأظه±تبدşœŕśƊƅبنŕÆśŕǼبƓžبȞ±śئ²بأئÃفبدȄ±ÃƆƄƅ¯بب بببببب ب بببب ببب ببب ببببببÆببب بببببببب ب بب ببببببببببببببببببب بţئثبźƆŗببب بببب ػŕببب  �7ب�بببب ÆŲŕſخƊدÃب،)±śƅ/ـżƆƈبب Æب ببب ببب بببب ببببببب

ػػŕبžػػƓبƁػػǽـبدŬſƅػػÃſ±،ب Æſǽſببببط بب ببببببببب ببب ÆتبببببƆŠػػŬػػ¯بƁÃبب بب ب ببƁػػǽـبدśȄ±ŗƄƅػػŕتببببب بببب بب ػػبببببب Æŷŕſś±ػػ±دتبدśƊƅدÃبÆب بببب ببب بب ػػŕ.بببببب ÆſǽſبطŕبببÆبببب ببžػػƓبţػػئفبƊŕȞػػتببب ببببب بب بب بببببببببدŬŸƅػػ±ةبدǽƆƄƅػػوب ب ببببب

بببŬŷÃػػ±ƓśبدŬƅŕƄƅػػئÃـبÃدŬƊżƈƅػػئÃـب بب بببببب ببب بب ببببببب بب ب بŬƈػػƂś±ةبŬƊػػŕÆǽŗب¯Ãفبżśئػػ±دتبŗȞئػػ±ة،بƈƈػػبب ببببب ببببب بب ببببب ب بببÆببب بببب ببب ببŕبǽشػػئ±بإƅػػƑبأفبدƈƅػػÃد¯بدǽÃƊŕƊƅػػوبȞػػػŕفبب بب بببب ببببببببب ب بببب ببب بببب بب ببب

ببōśنئ±ŕƍبأŗƄ±بƑƆŷبدÃƆƈƅنŕتبدśȞǼƅئ±ȄوبƊ±ŕƂƈوÆب񯿿ŕǼئŕƊÃتب ببب بب بببÆببب ببببببب بببببببب ببب بببببب بب بب ببببببب بببÃدŬŸƅ±ةببببب ب ببببببدƂśŬƈƅ±ة.بŕƈȞبƅـبȈČŠŬśبżśئّ±دتبŗȞئ±ةبƓžبǽƁـببببب بببب ببببب بب بببببّ Čب ب بببببببببببب ببب ببب

بببببببد��سبدƅهئ¯±ŠÃئƓƊ،بȎţÃƅÃبōśنئ±بطſئȆبƓžبدŰÃśƅئǽƆوبدƄƅه±ǽœŕȃو. بببببببببب ب ببببب ببب ببب بب بببببب بب بب ببب ببببب ببببببب ب ب

ببببببśؤȞ¯بƍلƋبدşœŕśƊƅبأفبدśŬخ¯دـبدÃƈƅد¯بدǽÃƊŕƊƅوبŶƈبدƅطƁŕػوبد بببب بببببببببببببب بببببببب بب ببب ببب بببببببببب بببب ببƅشŬƈػǽوبƈǽنػȈبǽƊƂśػوبÃدŷػ¯ةبÃآƊƈػوبƅŕŸžÃػوبžػƓبب بببببببب بببببب بببب بب بببببببب ببببببب بب ب

ةبÃدƊƈƅػػػŕطȘبدǽœŕƊƅػػػو،بȞƈǽÃػػػفبأفبŬǽػػػهـبžػػػƓب Ã̄¯ػػػţƈƅتبدŕػػػƊŕȞƈتبلدتبد��ŕػػػœئŗƅبدƓػػػžبŕƈǽػػػŬب��ب،ƋŕػػػǽƈƅػػػوبدŠƅŕŸƈبب ب بببب ببب ببب ب ببب ببببببببببب ب بب بببب بببب بب ببببب بب بببب ببب بببب بب بببببب ب ببببب بب ببببب بببببب بببب

ةبدƋŕǽƈƅبƆƂśÃئȈبƈخŕط±بدÃƆśƅثبدśȞǼƅئ±ȑب¯Ãفبد��ŕƈśŷ¯بƑƆŷبدÃƈƅد¯بدǽœŕǽƈǽƄƅوبدŕŲƅ±ة. Ã̄ŠئفبŬţśببب بب ببببببببببببببببب ببببب بب بببببب ب ببب ب ببب ب بببببببب ب بببببب ب بب ببب ببببب ببببببببببب ب بب بب ب ب
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oxides (TiO₂, ZnO) for half an hour, one hour, and 
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