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 مرکز تحقیقات مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشكی کرمان -6
 کرمان پزشكی علوم انشگاهد داروسازی، دانشكده فارماسیوتیكس، تحقیقات مرکز داروئی، شیمی گروه-2
 دانشگاه علوم پزشكی کرمان دانشكده بهداشت، بهداشت محیط، گروه-9

 

 4/62/31 ، پذیرش:1/66/32 ، اصلاح:22/3/32دریافت: 

 خلاصه
 ایجاد با توانندمی بالا هایغلظت امانمایند.  ها عملمیكروارگانیسم نیاز مورد آهن یون تامین منبع عنوان به توانندمی اندك هایغلظت در نانو ذرات اکسیدآهن :سابقه و هدف

آلوده  آب از کلیفرم هایباکتری حذف نانو ذرات اکسید آهن بر اثربه منظور بررسی این مطالعه  گردند. سلولی رشد کاهش موجب میكروبی هایسلول سلولی در آسیب و تنش

 .انجام شد

شد. هر دفعه به نیم  توزیع شهری ساخته شبكه آب لیتر 16 لیتر پساب فاضلاب شهری بهمیلی 2 افزودن  با لول سنتزیآزمایشگاهی مح -در این مطالعه تجربی ها:مواد و روش

دقیقه  666و  06، 16، 46، 26های صفر، گرم بر لیتر نانو ذرات اکسید آهن اضافه گردید و در زمانمیلی 1666 و 4666 ،2666 ،6666 ،266 ،226 ،666لیتر از نمونه سنتزی مقدار 

 و درصد حذف باکتری های کلیفرم اندازه گیری شد. ای آزمایش گردیدلوله 62نمونه برداشت شد و با روش 

( MPN) میلیی لیتیر 666ترین تعداد کلیفرم در میلی گرم بر لیتر میانگین درصد حذف محتمل 1666میلی گرم بر لیتر به   666افزایش غلظت نانو ذرات اکسید آهن از با  :یافته ها

( 42/996) صیفر درصید،( 22/116) ترتیب به دقیقه 666 و 06 ،16 ،46 ،26 صفر، هایزمان آن در حذف و درصد( MPNعدد ). درصد رسید 02درصد به  06از  های سنتزینمونه

 هیایباکتری حذف و تماس زمان بین داریمعنی اختلاف. درصد شد 61/06( 64/620) ودرصد  31/09( 11/616) درصد، 40/10( 64/266) درصد، 02/29( 66/960) درصد، 09/40

 درصد رسید. 666گرم بر لیتر نانو ذرات اکسید آهن به میلی 1666دقیقه و غلظت  666زمان تماس در حداکثر راندمان  .گردید مشاهده( p=666/6) کلیفرم

 .داردسیر صعودی  هانمونه MPN، حذف غلظت نانو ذرات و همچنین افزایش با افزایش زمان تماسنتایج مطالعه نشان داد که  گیری:نتیجه

 .های کلیفرمآب،گندزدایی، نانو ذرات اکسید آهن، باکتریکلمات کلیدی: 

 

                                                 
 دمی باشمرکز تحقیقات مهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشكی کرمان  962/34ماره طرح تحقیقاتی به ش این مقاله حاصل.  

  یاسر جمشیدی مقدم: مقاله مسئول *
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 مقدمه 

ها برای گندزدایی آب استفاده از کلیر، کلیرآمین و دی اکسیید ترین روشرایج

شده، برم، ید، و ، آهك کلرینه کلر است. سایر گندزداها هم شامل اشعه ماورا بنفش

تواننید بیه نحیو های راییج در تفیفیه آب آشیامیدنی میی. روش(6)باشند نقره می

موثری عوامل میكروبی را کنترل نمایند، بین گندزدایی آب بیه روش هیایی ماننید 

 DBPs=Productsکلرزنی و ازن زنی و تشكیل محفولات جانبی گنیدزدایی )

Disinfection By )هیای فیزیكیی تفیفیه، . برخی روش(2)ارتباط وجود دارد

مانند اشعه ماورا بنفش، امواج مافوق صوت و غشاها اگرچیه بسییاری از معیارهیای 

هیایی بیا توانند باقیمانده کافی را برای سیستمیك گندزدای خوب را دارند، اما نمی

های ماند طولانی فراهم کنند. گندزداهای شییمیایی شبكه توزیع گسترده و یا زمان

گزین شامل کلرآمین، دی اکسید کلر، بیرم، دی اکسیید تیتیانیوم و پرمنگنیات جای

پتاسیم نیز به دلیل کارایی کم ، قیمت بالا و تولیید محفیولات جیانبی گنیدزدایی 

هیای جدیید بیرای . بنیابراین لازم اسیت تكنولیو ی(9)سمی، محدود شده اسیت 

 و حییات چرخیه در . نیانوذرات(2)گندزدایی موثر آب جستجو و شناسیایی شیوند 

 ایین اسیتفاده از لذا. اند داده نشان خود از را سمیت سطح پایین ترین اکوسیستم،

 باشید.  مناسیبی انتخیاب میی توانید زا بیمیاری های میكروب با مبارزه برای مواد

 

باکترییایی  ضید خاصییت حجیم، به سطح نسبت بر اساس فلزی، اکسید نانوذرات

 بیاکتری بیا مقایسیه در گرم مثبت های اکتری. بدهند می نشان خود از متفاوتی

دهند  می نشان خود از بیشتری مقاومت فلزی، مقابل نانوذرات در منفی گرم های

 منفی بار بین اختلاف .(4)داشته باشد ارتباط سلولی دیواره ساختار به تواند می که

 جیاذب بیین الكترومغنیاطیس ییك صورت به نانوذره، بار مثبت و میكروارگانیسم

شیده، ایین  سیلول سیطح به اتفال نانوذره باعث و کرده عمل نانوذره و یكروبم

 در و اتفال باعت یكسری بر همكنش ها بین غشاء سلول و نیانو ذره میی گیردد

اکسید آهن در طبیعت بیه وفیور یافیت  .(2)شود سلول باعث مرگ تواند می نتیجه

نیانوذرات، هماتییت،  شیود. در مییان ایینها نییز سینتز میشود و در آزمایشگاهمی

پزشیكی ای بیرای اسیتفاده در بخیش زیستمگنتیت و مگمیت دارای خواص ویژه

 Magnetic Resonance) هستند. نانو ذرات اکسید آهن در تفیویر بیرداری

Imaging=MRI)  به عنوان ماده ایجیاد کننیده شیفافیت، در نشیانه گیذاری و

روش هیای گرمیا درمیانی در جداسازی سلول های حیوانی، دارو رسانی هدفمند و 

. همچنین ایین (1-66)درمان تومورهای سرطانی کاربرد های گسترده ای یافته اند

نانو ذرات اثر هم افزایی با داروهای ضد سرطان دارند و موجیب اثیر بخشیی ایین 
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Effect of Iron Oxide Nanoparticles …; M. Malakootian, et al 

. نانو ذرات اکسید آهن به عنوان یك جاذب موثر برای حیذف (66)داروها می شوند

ی شناخته شده اند و در بسیاری از موارد برای حذف آلاینیده آلاینده ها از محیط آب

علاوه بیر دیگیر  .(62-64)های آلی و فلزات سنگین از محیط آبی استفاده شده اند

های اخیر پنجره دیگری را در کیاربرد نیانو کاربردهای نانو ذرات اکسید آهن، یافته

یكروبییی ذرات اکسییید آهیین گشییوده اسییت. اییین ترکیبییات دارای خییواص ضیید م

-هستند.گزارشات متعددی مبنی بر اثرات ضد میكروبی این نانو ذرات علیه باکتری

(. نیانو ذرات اکسیید 62-60ها وجود دارد)های گرم مثبت و گرم منفی و حتی قارچ

هیای میكروبیی در آهن در زمینه میكروبیولو ی صنعتی بیه منظیور تثبییت سیلول

های میكروبی مورد اسیتفاده آلودگی فرایندهای صنعتی، تففیه فاضلاب و یا حذف

هیای مغناطیسیی . نانو ذرات اکسید آهن بیه دلییل ویژگیی(60-26)قرار گرفته اند

مناسب، سمیت بسیار اندك، سازگاری زیستی بالا و سهولت نسبی سنتز، نسبت به 

و Nasiri . (26-20)نییانو ذرات دیگییر بیشییتر مییورد توجییه محققییین بییوده انیید

 قابیل ضیدباکتریایی کیه نیانو ذرات اکسیید روی خیواص همكارانش نشان دادند

 .(20دارند) اورئوس استافیلوکوکوس و اشرشیاکلی هایباکتری مقابل در را توجهی

لذا این مطالعه با هدف بررسی اثرات نانو ذرات اکسید آهن در حذف باکتری هیای 

 کلیفرم از آب آلوده انجام گردید.

 
 

 مواد و روش ها

پس از  6934ر فاصله زمانی مهر ماه لغایت آذر ماه تحقیق تجربی داین 

در مرکز  962/39 کسب مجوز از کمیته اخلاق دانشگاه علوم پزشكی کرمان با کد

تحقیقات مهندسی بهداشت محیط انجام پذیرفت. نانو ذرات اکسید آهن مارك 

US NANO  ابتدا نانومتر خریداری شد 96-26به صورت پودر با اندازه .

لیتر پساب تففیه خانه فاضلاب میلی 2 افزودن با محلول سنتزی آلوده به کلیفرم

 توزیع که عاری از کلر باقیمانده و فاقد کلیفرم بود، شبكه آب لیتر 16 شهری به

ظرف حاوی نیم لیتر از نمونه سنتزی مقادیر مختلف  0شد. همزمان به  ساخته

لی گرم بر لیتر نانو ذرات اکسید می 1666و  4666، 2666، 6666، 266، 226، 666

، 16، 46، 26های مختلف صفر،  آهن اضافه شد و از هر یك از ظروف در زمان

دقیقه نمونه برداشت شد و کلیه مراحل مذکور سه بار تكرار گردید. با  666و  06

برداری و با احتساب سه بار تكرار در های مختلف نمونهتوجه به مقادیر و زمان

لوله  62های برداشت شده به روش ونه میكروبی آماده شد. نمونهنم 621مجموع 

لوله ای  62ای برای آزمایشات آب و فاضلاب آزمایش گردید. مطابق با روش 

لیولیه اول  2لیولیه آمیاده شد. در  2نیمیونیه(  mL 66 ،6 ،6/6برای هیر رقت )

 66لوله بعدی،  66میلی لیتر محیط کشت لوریل سولفات براث دو غلظتی و در  66

میلی لیتر محیط کشت لیورییل سولفات براث یك غلظتی ریخته شد و سپس در 

میلیی لیتیر نیمیونیه و  6سیری دوم  2میلی لیتیر نیمیونیه، در  66سیری اول  2

میلی لیتر نمونه اضافه گردید. مخلوط داخل لیولیه ها با تكان  6/6در سیری سیوم 

 40وله های حیاوی نمونه و محیط کشت به مدت دادن آرام لوله، مخلوط شد. ل

درجه سانتیگراد در انكوباتور قیرار داده شد. تولید گاز و اسید  92ساعت در دمیای 

در لوله ها به عنوان نتیجه مثبت در نظر گرفته شد. برای تایید وجود کلیفرم ها از 

حاوی محیط در لوله های لوپ فلزی استریل تمام لوله های مثبت این مرحله، با 

ساعت در دمیای  40کشت برلیانت گرین کشت گردید. لوله های مذکور بیه مدت 

 درجیه گرماگیذاری شد.  92

 40تشكیل گیاز بیه هیر میزان در لیولیه هیای دورهیام در هیر زمیان از 

پاسخ مثبت در ایین مرحله بود. نتایج به صورت سیاعیت گرماگذاری، بیانگر 

 Most Probable) میلی لیتر 666کلیفرم ها در  محتمل تیریین تعداد

Number =MPN )کد گزارش گردید. طبق استاندارد کیفیت آب آشامیدنی 

. نمونه (23)عدد تجاوز نماید 9ایران کلیفرم آب در شبكه توزیع نباید از  9-661

برداری ها و آزمایش ها بر اساس روش های مندرج در کتاب روش های استاندارد 

 . (96)ایش آب و فاضلاب انجام گرفتبرای آزم

نتایج حاصله ابتدا برای اطمینان از نرمال بودن داده ها با آزمون آماری 

Kolmogorova –Smirov و سپس با آزمون آماری one way 

ANOVA   29و به کمك نرم افزارSPSS  و  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

62/6p< .معنی دارد در نظر گرفته شد 

 

 
 ها یافته

میلی گرم در لیتر نانو ذرات اکسید آهن  1666میزان  نتایج بررسی نشان داد

دقیقه زمان تماس به  666پس از  266نمونه سنتزی را از  MPNتوانسته است 

 (.6جدول )صفر کاهش دهد 

 

 رات اکسید آهن)میلی گرم بر لیتر(نمونه های آب سنتزی آلوده در زمان های مختلف و مقادیر متفاوت نانو ذ MPN. میانگین میزان 6جدول 

 

bvalue-P 
 MPNاستاندارد 

 مفرف شرب

mg/L 1666 

Mean±SD 

mg/L 4666 

Mean±SD 

mg/L 2666 

Mean±SD 

mg/L 6666 

Mean±SD 

mg/L 266 

Mean±SD 

mg/L 226 

Mean±SD 

mg/L 666 

Mean±SD 

 MPNغلظت 

 مدت زمان تاثیر )دقیقه(

 نمونه سنتزی  23/932±11/6649 26/19±99/969 01/626±11/901 23/932±99/6909 93/263±99/039 93/263±99/039 62/91±266 9# -

669/6 9# 13/22±99/661 13/663±11/401 92/60±626 93/263±99/039 46/46±99/639 46/46±11/261 01/626±11/901 26 

662/6 9# 09/0±11/22 39/616±906 92/60±626 93/263±99/039 10/22±606 46/46±11/261 66/626±99/429 46 

666/6 9# 4±26 2/19±99/609 24/66±11/661 13/663±99/469 06/26±11/641 60/41±99/639 46/46±11/921 16 

666/6 9# 20/0±11/0 03/60±11/33 92/60±626 2/19±11/201 06/26±11/641 20/62±99/629 46/46±11/921 06 

666/6 9* 6 92/60±13 2/62±99/34 2/19±11/201 2/96±11/663 92/60±626 24/66±11/221 666 

  666/6 200/6 661/6 961/6 669/6 663/6 - P-valuea 

 زمان نسبت به نمونه سنتزی b: aluev-Pغلظت نسبت به غلظت اولیه،  aalue :v-P: غیر معنی دار، #*: معنی دار،   
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 و همكاران محمد ملكوتیان ؛...ات اکسید آهنرنانو ذبررسی اثر 

 

درکلیه مقادیر، و همچنین افزایش غلظت نانو ذرات  با افزایش زمان تماس

سیر صعودی داشته است به طوری که حداکثر بازده حذف  نمونه ها MPNحذف 

میلی گرم بر لیتر  1666دقیقه و غلظت  666مان تماس زباکتری های کلیفرم در 

 نانو ذرات اکسید آهن به دست آمد. 

 1666میلی گرم بر لیتر به   666افزایش غلظت نانو ذرات اکسید آهن از با 

درصد به  06نمونه های سنتزی از  MPNمیلی گرم بر لیتر میانگین درصد حذف 

 666دقیقه به  26ن تماس از درصد افزایش داشت و همچنین افزایش زما 02

درصد  43نمونه های سنتزی از  MPNدقیقه باعت افزایش میانگین درصد حذف 

داری بین زمان تماس و حذف باکتری . رابطه معنی(6)نمودار درصد گردید 06به 

های ( و همچنین بین غلظت نانوذرات و حذف باکتریp=666/6) های کلیفرم

 .مشاهده شد( =666/6p) کلیفرم

میلی گرم بر لیتر نانو ذرات، لگاریتم تعداد باکتری های  1666در غلظت 

دهد باقیمانده نسبت به زمان تماس به صورت یك خط مستقیم است که نشان می

های کلیفرم به وسیله سوسپانسیون نانو ذرات اکسید آهن از سرعت حذف باکتری

 .(2)نمودار کندهای درجه اول پیروی میواکنش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در مقادیر مختلف نانو ذرات اکسید آهن  MPNروند حذف . 6 نمودار
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لیتر نمونه میلی 666های باقیمانده در . روند تغییرات لگاریتم تعدادکلیفرم2نمودار 

 میلی گرم بر لیتر نانو ذرات اکسید آهن 1666در 

 حث و نتیجه گیریب

نمونیه سینتزی بیا افیزایش  MPNدرصد حذف طالعه بر اساس نتایج این م

غلظت نانو ذرات اکسید آهن و زمان تماس افزایش یافته است. همچنین در زمیان 

گیرم بیر لیتیر نیانو میلی 1666دقیقه بالاترین درصد مربوط به غلظت  666تماس 

نمونیه سینتزی شیده  MPNدرصید  666ذرات اکسید آهن بود که باعث حیذف 

،  CuO،TiO₂تاثیر نیانو ذرات در بررسی و همكارانش  Malakootianاست. 

ZnO  در حذف باکتریهای گرم مثبت و منفی از فاضلاب شهری، بیه ایین نتیجیه

رسیدند که با افزایش غلظت نانو ذرات درصد حذف بیاکتری افیزایش میی یابید و 

میلییی گییرم بییر لیتییر بیشییترین درصیید حییذف بییاکتری هییای  1666غلظییت 

وس، باسیییلوس سییوبتلیس، سییودوموناس آئرو ینییوزا و اسییتافیلوکوکوس اورئیی

و همكیاران بررسیی اثیر  Miranzadehو در مطالعیه  (96)اشرشیاکلای را دارد

نانونقره بر حذف باکتریهای کلیفرم از آب آلوده به این نتیجه رسیدند کیه افیزایش 

   .(92)زمان تماس با نانونقره، باعث حذف بیشتر کلیفرمها است

نیانوذرات  ریتیاث در بررسییو همكیارانش  Ebrahiminezhad همچنیین

که در غلظت کم )کمتیر از  دندیرس جهینت نیبه ا، هاسمیكروارگانیآهن در م دیاکس

 یبیرا تیتواند از نانوذرات مگنت یم تو نزیمونوس ایستری(، لتریل یلیم/كروگرمیم 26

 شیبیا افیزا منبع آهن است، امیا كیبه عنوان  لابهره مند شوند، احتما شتریرشد ب

 تیریل یلیم / كروگرمیم 46رسد و در یبه نظر م یجیتدر یغلظت اثرات ضد باکتر

که با نتیایج  (99) دارند یضد باکتر یاثر قابل توجه كی یسیهن مغناطآنانو ذرات 

 این تحقیق هم خوانی دارد. 

تواننید بیه یهای انیدك میغلظت در آهن دینانوذرات اکسعلت این است که 

 جیهیهیا عمیل کیرده و در نتسمیكروارگانیم ازیآهن مورد ن ونی نیتامعنوان منبع 

تواند با ی م یكروبیهای منانوذرات در سلول نیهای بالای ااما غلظت .حذف گردد

و  Huang .(94)گیردد  یموجیب کیاهش رشید سیلول یسلول بیتنش وآس جادیا

 فییط یدار براعامل-نیآم یسیکه نانوذرات مغناط دندیرس جهینت نیهمكارانش به ا

اثیر  در بررسییو همكیارانش  Cotar .(63) اسیت کشنده هایاز باکتر یاگسترده

کیه نیانو  دندیرسی جیهینت نیبه ا ،هاكیوتیب یاثر آنت یآهن بر رو دینانو ذرات اکس

 و میسییکاناما ن،یسییترومایار ،نیسیاسترپتوما ،نیلیس یآهن حامل پن دیذرات اکس

نسبت به هر کدام  یتر نییاممانعت کننده رشد پ حداقل غلظت یدارا میسفوتاکس

که نتیایج در ارتبیاط بیا تاکیید اثیر ضید  .(92) هستند ییها به تنهاكیوتیب یاز آنت

اکسیید  نیانوذرات . به نظر می رسد اتفیالمیكروبی با این تحقیق هم خوانی دارد

 و کیرده ایجیاد اختلال نیز سلولی غشا عملكرد در ها باکتری سلولی دیواره به آهن

 بیازده بهبود و مواد انتقال افزایش موجب امر این. دهد افزایش می آنرا پذیری نفوذ

 .(94)گردد می صنعتی های فرآیند

میلی گرم بر لیتیر نیانو ذرات لگیاریتم تعیداد بیاکتری هیای  1666 در غلظت

دهد باقیمانده نسبت به زمان تماس به صورت یك خط مستقیم است که نشان می

های کلیفرم به وسیله سوسپانسیون نانو ذرات اکسید آهین از سیرعت ریحذف باکت

 و همكیاران Miranzadeh. در مطالعیه کنیدهای درجه اول پیروی مییواکنش

بررسی اثر نانو ذرات نقره بر حذف باکتریهای کلیفیرم از آب آلیوده بیه ایین جهت 

 از انونقرهنی سوسپانسییون بیه وسییله کلیفیرم باکتریهای که حذف نتیجه رسیدند

ه بیا نتیایج ایین تحقییق هیم ک (92)می کند پیروی اول درجه سرعت واکنشهای

میلیی  1666یابی و معادله خط مربیوط بیه غلظیت لذا، به کمك درون خوانی دارد.

-توان اینگونیه نتیجیهمی( y=-1.9681x+165.3492) گرم بر لیتر نانو ذرات

*
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 عیدد 9 ها بیه کمتیر ازمقدار یاد شده برای کاهش تعداد باکتریگیری کردکه در 

 43/02آمده است بیه حیدود  (23)ایران  661-9دد کلیترکه دراستاندارمیلی 666در

-دقیقه میی 96که حدود  زمان تماس آب و کلر دقیقه زمان تماس نیاز است که از

وط به حوض تماس های مربباشد که مستلزم بزرگتر شدن سازهزیادتر می (6)باشد 

 گنیدزدایی جانبی محفولاتدلیل تولید به گندزداهای شیمیایی شود. استفاده از می

 نیانو .، محدود شده است)کلر تولید تری هالومتان و ازن تولید برمید و برمات(سمی

 جیاذب ییك عنوان علاوه بر دارا بودن خاصیت ضد میكروبی، به آهن اکسید ذرات

 شیده شیناخته آبیی محییط از سینگین فلزات و آلی ایه آلاینده حذف برای موثر

 در لذا می توان نانو ذرات اکسید آهن را بیه عنیوان ییك میاده میوثر .(62-64)اند

 فاضلاب در نظر گرفت. با توجه به خواص دیگیر ایین نیانو و آشامیدنی آب تففیه

 بسییار سمیت مناسب، مغناطیسی ویژگی های سینر یستی آن، نظیر خاصیت ذرات

کاربرد نانو ذرات اکسید آهن در  سنتز، نسبی سهولت و بالا زیستی سازگاری ك،اند

 حذف آلاینده ها می تواند به عنوان روشی قابل اعتماد و کارامد مد نظر قرار گیرد.

 
 

 تقدیر و تشكر
جهت دانشگاه علوم پزشكی کرمان بدینوسیله از معاونت تحقیقات و فناوری 

 قدردانی می گردد.تشكر و  ،حمایت از این تحقیق
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ABSTRACT  
BACKGROUND AND OBJECTIVE: Iron oxide nanoparticles at low concentrations can act as a source of iron ions 

required microorganisms but high concentrations can cause stress and cell damage in bacterial cells are reduced cell 

growth. The effect of iron oxide nanoparticles were studied remove coliform bacteria from contaminated water. 

METHODS: In this experimental-laboratory study synthetic municipal wastewater by adding 5 mL to 60 liters of 

water in urban distribution network was built. Every time in half a liter of synthetic samples 100, 250, 500, 1000, 2000, 

4000 and 6000 ppm of iron oxide nanoparticles were added at the time of zero, 20, 40, 60, 80 and 100 minute samples 

and with method 15-tube was tested. 

FINDINGS: With increasing concentrations of iron oxide nanoparticles from 100 ppm to 6000 ppm the most likely 

number of coliforms per 100 ml (MPN) average removal rate from 70 percent to 82 percent synthesized samples. 

(Number of MPN) and removal efficiency at 0, 20, 40, 60, 80 and 100 minutes, was (660.52) 0% (330.42) 48.83, 

(317.00) 53.75, (200.14) 68.48, (161.66) 73.96 and (128.04) 80.16 respectively. Significant differences between time 

and removal of coliform bacteria (P=000.0) was observed. Maximum efficiency in the contact time of 100 minutes and 

6000 mg/L concentration of iron oxide nanoparticles to 100 percent. 

CONCLUSION: The results showed that with increasing contact time and increasing concentrations of nanoparticles, 

remove the MPN samples is increasing. 

KEY WORDS: Water, Disinfection, Iron Oxide Nanoparticles, Coliform Bacteria. 
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