
  

 .استاد، گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي تهران، تهران، ايران -1
 .دانشيار، گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي تهران، تهران، ايران -2
  ) ولؤنويسنده مس(ايران  تهران، تهران، پزشكي علوم دانشگاه بهداشت، نشكدهدا محيط، بهداشت مهندسي گروه -3

Email: dehghanifard@yahoo.com 
  .ايران تهران، تهران، پزشكي علوم دانشگاه بهداشت، دانشكده محيط، بهداشت مهندسي استاديار، گروه -4
 .اصفهان و گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي قزوين، قزوين، ايران پزشكي علوم دانشگاه زيست، محيط تحقيقات دانشجوي دكتري، مركز -5

 
   1389 ويژه نامه/ ششمسال /مجله تحقيقات نظام سلامت  858

  بررسي امكان افزايش كارايي عملكرد سيستم بدون تماس پرتوتابي فرابنفش در 

 گندزدايي آب آشاميدني
 

  ، 2، كاظم ندافي4، اميرحسين محوي3عماد دهقاني فرد، 2، فروغ واعظي1عليرضا مصداقي نيا

5، رضا قنبري4محمود علي محمدي
        

  

  چكيده

هدف . ول، عليرغم سادگي و ارزان بودن، كارايي كمي در گندزدايي آب دارندسيستمهاي بدون تماس پرتوتابي فرابنفش متدا :مقدمه

اين مطالعه، بررسي امكان افزايش كارايي اين سيستمها توسط ايجاد اصلاحاتي در آن جهت افزايش ميزان تماس آب با پرتوي فرابنفش 

 .و در نتيجه گندزدايي موثر مي باشد

مدل آبشاري بر اساس پرتودهي . يافته با مدل متداول پرتوتابي بدون تماس فرابنفش مقايسه شددر اين مطالعه دو مدل ارتقاء  :ها روش

در مدل پلكاني نيز . لايه هاي آبشاري آب در دو طرف لامپ بوده كه در نتيجه از تمام پرتوي منتشره از لامپ فرابنفش استفاده مي شود

ليتر در ثانيه در اين دو مدل، در  4/0و  2/0تايج حاصل از گندزدايي آب در دو دبي ن. لامپ در بالاي پله هاي فلزي براق قرار گرفته اند

كارايي گندزدايي در اين مطالعه، توسط حذف كليفرمهاي مدفوعي موجود در آب اندازه گيري . شرايط مشابه با مدل متداول مقايسه شد

 .بررسي شدند NTU 5/0 ،10 ،20شده كه در كدورتهاي 

لگاريتم كاهش كليفرمهاي مدفوعي بيشتر از مدل  65/3، در مدل آبشاري با NTU 5/0مان گندزدايي در كدورت آب راند: ها يافته

با . نيز مناسب بود NTU 20همچنين اين مدل براي گندزدايي آبهاي با كدورت تا ). >05/0Pvalue(لگاريتم كاهش بود  93/2متداول با 

 .ه مدل متداول داشتاينحال، مدل پلكاني كارايي كمتري نسبت ب

ميزان راندمان گندزدايي در مدل آبشاري در مقايسه با مدل متداول در مقادير بالاتر جريان آب و كدورت بيشتر، كاهش : گيري نتيجه

  .بنابراين، استفاده از اين مدل در مقياسهاي بزرگتر و براي تصفيه خانه هاي كوچك آب توصيه مي شود. چنداني نيافت

  .پرتو فرابنفش، گندزدايي آب آشاميدني، مدلهاي بدون تماس پرتو تابي آب، مدل آبشاري، مدل پلكاني :ديهاي كلي واژه

  تحقيقي :نوع مقاله

  18/10/89 :پذيرش مقاله  1/9/89 :مقاله دريافت
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  عليرضا مصداقي نيا و همكاران

 
  859 1389ويژه نامه / سال ششم/مجله تحقيقات نظام سلامت

 مقدمه

گندزدايي مهمترين مرحله تصفيه آب از لحاظ تأمين سلامت 

نحوه انجام فرآيند مصرف كنندگان است، لذا توجه كارشناسان به 

براي گندزدايي آب روشهاي مختلف . گندزدايي بسيار زياد است

مطرح است كه در اين ميان كلر و تركيبات آن مرسوم ترين 

مزاياي كلر متعدد است، اما ايجاد فرآورده . گندزداها مي باشند

هاي جانبي سرطانزا و عدم توانايي گندزدايي تعدادي از 

تخم انگلها و تك ياخته ها تحت دز ميكروارگانيسمها نظير 

متعارف مصرف كلر سبب شده تا از محبوبيت اين ماده كاسته 

ازن مزاياي . از ديگر گندزداها مي توان به ازن اشاره نمود. شود

را دارد،  زيادي از قبيل قدرت نابود سازي اكثر ميكروارگانيسمها

مربوطه  تجهيزات(اما به دليل هزينه بالا و پيچيده بودن سيستم 

حتي در بعضي كشورهاي پيشرفته به پايان عمر مفيد خود نمي 

و همچنين مخاطرات بهداشتي تركيبات جانبي ) رسند

از اين . اكسيداسيون و گندزدايي، استفاده از آن محدود شده است

گذشته بايد گفت قدرت آن در گندزدايي تك ياخته ها كمتر از 

ش دهه هاي متوالي پرتوي فرابنف. )4- 1(فرابنفش مي باشد 

است كه به عنوان عامل گندزداي آب در سراسر دنيا استفاده مي 

در آمريكاي شمالي استفاده از فرابنفش براي گندزدايي . شود

فاضلاب در ربع قرن اخير مورد توجه بوده و اخيرا استفاده از آن 

تحقيقات اخير نشان مي . براي گندزدايي آب نيز رواج يافته است

تفاده از فرابنفش براي حذف كريپتوسپوريديوم و دهد كه اس

ژيارديا به عنوان يك گزينه اقتصادي مناسب و مؤثر مطرح مي 

مي توان آدنو ويروسها  UVهمچنين در صورت افزايش دز . باشد

با توجه به اينكه در استانداردهاي . )4(را نيز غير فعال كرد 

يستمهاي س) اوو(ميكروبي جديد آب آشاميدني بر عدم حضور 

كريپتوسپوريديوم و ژيارديا تأكيد شده است و يادآور شدن اين 

مطلب كه هيچيك از گندزداهاي متداول در دز متعارف مصرف 

حريف اين موجودات نيستند، تمايل مسئولين به گندزدايي آب با 

  .)7- 5(فرابنفش افزايش يافته است 

سيستمهاي گندزدايي آب با لامپهاي فرابنفش به دو 

, 1(مي باشند  بدون تماس و غوطه ور قابل بهره برداري صورت

طرح بدون تماس داراي امتيازات بيشتر از لحاظ بهره . )9, 8

برداري آسانتر، عدم نياز به ضد آب سازي لامپها، سهولت 

بيشتر از لحاظ نگهداري و جايگزين سازي در تأسيسات و 

همچنين هزينه هاي تأسيس، بهره . اجتماعات مي باشند

برداري و نگهداري براي اين نمونه از طرحها بسيار كمتر از 

كاربرد پوششهاي گران قيمت (طرحهاي غوطه ور مي باشد 

به دليل امتيازاتي كه ذكر شد، در غالب ). كوارتزي منتفي است

موارد روش قابل اتخاذتري براي تعدادي از كشورها به ويژه 

قايسه با آرايش اما اين طرحها در م. جوامع كوچكتر بوده اند

غوطه ور از كارايي كمتري برخوردار است و همين ايراد، 

محبوبيت اين روش را با همه مزايايي كه براي آن ذكر شد، 

. )11- 9, 1(تحت الشعاع قرار داده و از كاربرد آن كاسته است 

تاكنون مطالعات مختلفي در مورد بررسي كارايي مدلهاي بدون 

حذف ميكروارگانيسمهاي مختلف تماس پرتوتابي فرابنفش در 

با اين .  )14- 12, 3(موجود در آب و فاضلاب، انجام شده است 

حال مطالعه اي در مورد افزايش كارايي مدلهاي بدون تماس 

  . پرتوتابي فرابنفش در دنيا انجام نگرفته است

، صرفاً از تابش )1شكل (در مدل بدون تماس متداول 

براي اين مدل . ري مي شودنور لامپ بهره بردا% 50مستقيم 

واتي  40لامپ كم فشار   WHOچنانچه مطابق با اعلام 

ليتر در ثانيه  5/0استفاده شود، گندزدايي آب زلال حداكثر تا 

در اين مطالعه با هدف بهره گيري از . )15(امكان پذير مي شود 

علاوه بر رفلكتورهاي (سطوح اضافي منعكس كننده نور 

در برپايي دستگاه گندزدايي و استفاده از  )متداول در اين طرحها

مسيرهاي جهت دهنده براي حركت و گردش آب مورد 

جهت به حداكثر رساندن بهره گيري از تمامي زواياي (پرتوتابي 

تلاش شده است كه نقيصه ذكر شده براي آرايشهاي ) لامپ

  . بدون تماس به حداقل ممكن كاهش داده شود
  

  
  ل پرتوتابي آب با فرابنفشمشخصات مدل متداو: 1شكل 
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  ... ي امكان افزايش كارايي عملكرد سيستم بدون تماس پرتوتابيبررس

 1389ويژه نامه / سال ششم/مجله تحقيقات نظام سلامت  860

  ها روش

مي اجرايي - راه اندازي يك روش يا سيستم علمينوع مطالعه 

براي اين مطالعه دو واحد بدون تماس متفاوت طراحي . باشد

شد تا امكان مقايسه نتايج حاصل از گندزدايي آب در اين 

مدلهاي جديد به عنوان . واحدها با طرح متداول فراهم گردد

نموداري از . شده مدل متداول مي باشند مدلهاي اصلاح

سيستم بدون تماس متداول كه توسط سازمان بهداشت جهاني 

همانطور كه در . قابل ملاحظه است 1تاييد شده است در شكل 

لامپ % 50اين شكل مشاهده مي شود، در مدل متداول فقط 

به طور مستقيم در برابر آب قرار داشته و مابقي نور لامپ 

جنس . ه بازتابي آلومينيومي منتقل مي شودبوسيله صفح

ميليمتر بوده و فاصله  2دستگاه از نوع استيل براق به ضخامت 

عمق . سانتيمتر مي باشد 4لامپ فرابنفش تا كف سيني آب 

آب جريان يافته در حد يك سانتيمتر است كه از طريق ايجاد 

 يك ديواره يك سانتيمتري در انتهاي خروجي راكتور برقرار مي

براي اين مطالعه، اساس طراحي واحدهاي جديد . شود

گندزدايي آب بر پايه افزايش دز دريافتي پرتوي فرابنفش با 

. بهره گيري از جريان سازي آب بصورت فيلم نازك مي باشد

ارائه شده  2كه در شكل ) مدل آبشاري(در طرح اصلاحي اول 

فاده از است، از حركت آبشاروار آب جهت به حداكثر رساندن است

تمامي سطوح لامپ استفاده مي شود و از طريق سر ريز نمودن 

آب از دو طرف لامپ و جريان يافتن آب از زير لامپ عمل 

جنس دستگاه از استيل براق با . گندزدايي انجام مي شود

ميليمتر و طول آن متناسب با طول مفيد لامپ  2ضخامت 

مورد استفاده صفحه بازتابي . مي باشد) طول واقعي لامپ% 85(

عمق آب موجود . ميليمتر است 2از نوع آلومينيومي به ضخامت 

در اين واحد نيز يك سانتيمتر مي باشد كه از طريق تعبيه يك 

ديواره يك سانتيمتري در انتهاي خروجي جريان آب تأمين مي 

در پايه هاي اين راكتور دو منفذ براي استقرار لامپ در . شود

تا در صورت نياز بتوان فاصله لامپ را نظر گرفته شده است كه 

آزمايشهاي گندزدايي آب در اين واحد . از سطح آب تغيير داد

سانتيمتري لامپ از آب موجود در سيني زير  3البته در فاصله 

مدل (در واحد اصلاحي پرتوتابي دوم . انجام گرفته است

قابل ملاحظه است، از حركت  3كه نمودار آن در شكل ) پلكاني

ي آب روي پله هاي داراي سطوح براق و همزمان بهره نزول

گيري از يك صفحه بازتابي آلومينيومي فوقاني استفاده مي 

شود تا  موجب به حداكثر رسيدن استفاده از تمامي سطوح 

عرض پله  معادل با طول مفيد . لامپ در عمل گندزدايي گردد

مدل بصورت . طول ظاهري است مي باشد% 85لامپ كه 

بيه پله طراحي شد، چون در واقع اگر مدل با جريان ساده ش

پلكاني در برابر مدل متداول بهتر عمل كند با توجه به سهولت 

ساخت مي بايست بعنوان بهترين آرايش غير غوطه ور معرفي 

شود، چرا كه اصولاً ساختارهاي پلكاني با هدف اوليه هوادهي 

شند و بدين آب در بسياري از تصفيه خانه ها در دسترس مي با

ترتيب اين امكان بوجود مي آمد كه بدون نياز به طراحي 

واحدي مجزا براي گندزدايي آب، لامپهاي فرابنفش را در بالاي 

پله ها نصب كنند تا كسب دو مزيت بهبود كيفيت ميكروبي و 

  .شيميايي آب در يك جايگاه واحد ميسر گردد
  

  
  با فرابنفش مشخصات مدل آبشاري براي پرتوتابي آب: 2شكل 

  

جهت تأمين ميزان جريان مورد نياز در هر كدام از اين 

استفاده شد و  Lowara PM 16/Aواحدها از پمپ مدل 

بدين ترتيب . تنظيم دبي توسط شيرهاي بشقابي انجام گرفت

انجام گندزدايي آب در اين تحقيق با استفاده از دو ميزان جريان 

لامپ . رفته استصورت گ 2/0و  L/s 4/0متفاوت در حدود 

  LP (W 25(مورد استفاده در هر سه مدل از نوع كم فشار 

. سانتيمتر مي باشد 50و با طول  Osramساخت شركت 

علت انتخاب . آمده است 1مشخصات دقيقتر لامپ در جدول 

كه با طول (وات  40وات طول كمتر در برابر لامپ  25لامپ 
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 و همكاران عليرضا مصداقي نيا  

 861  1389ويژه نامه / سال ششم/مجله تحقيقات نظام سلامت

تاً سهولت بيشتر و نتيج) سانتيمتر عرضه نمي شود 90كمتر از 

ساخت دستگاه هاي گندزدايي و كمتر جاگير بودن آنها در 

لامپ قبل از انجام آزمايشها به مدت . آزمايشگاه بوده است

ساعت و به صورت مداوم روشن شد تا شدت پرتوي  100

همچنين لازم به توضيح است . خروجي از آن يكنواخت گردد

و يكنواختي كه در ابتداي كار، هر لامپ جهت گرم شدن 

دقيقه روشن ماند سپس نمونه هاي آب از  5پرتوتابي به مدت 

وارد  3الي  1طريق ورودي هاي مشخص شده در شكلهاي 

  .شده و در معرض پرتوتابي قرار گرفته اند

نمونه هاي آب مورد آزمايش از قنات دانشگاه تهران 

برداشت شده است و جمعيت ميكروبي لازم توسط افزودن 

mL10  حوض ته نشيني اوليه فاضلاب به ازاي هر ليتر پساب

عوامل مؤثر بر كارايي گندزدايي توسط . نمونه آب آماده مي شد

پرتوي فرابنفش شامل آهن كل، هدايت الكتريكي، كل جامدات 

) UVT(، كدورت و قابليت عبور نور فرابنفش )TDS(محلول 

آب  UVT. نمونه آب نيز اندازه گيري و كنترل شده است

از عمق معيني از آب ) نانومتر 254(ي از قابليت عبور نور شاخص

، اهميت  UVدر عمل گندزدايي آب با. مي باشد) يك سانتيمتر(

بيشتر اين شاخص در برابر كدورت بدين علت است كه تنها با 

سنجش آن مي توان يك معيار ارزشمند از ميزان تداخل 

در . )10(مجموع مواد نامحلول و مواد محلول آب بدست آورد 

  .آن مي باشد UVTيك نمونه آب تابعي از   UVحقيقت نياز به

  
  مشخصات لامپ كم فشار فرابنفش: 1جدول 

  مدل لامپ
ولتاژ 

  )V(ورودي 

توان 

  )W(مصرفي 

جريان 

  )A(اسمي 

قدرت پرتودهي 

UVA )254nm,W(  

طول كل 

)mm(  

طول مفيد 

)mm(  

قطر 

)mm(  

عمر مفيد 

  )ساعت(

Osram- HNS 
25W OFR 

230  25  6/0  9/6  436  351  5/25  8000 

  .مي باشد W/m2 8/0طبق گزارش كمپاني اوسرام در حد , در فاصله يك متري از سطح لامپ نو) nm 254طول موج (شدت تشعشع فرابنفش  *

  

  

  
  مشخصات مدل پلكاني براي گندزدايي آب با فرابنفش: 3شكل 
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  ... بررسي امكان افزايش كارايي عملكرد سيستم بدون تماس پرتوتابي

 
  1389ويژه نامه / سال ششم/مجله تحقيقات نظام سلامت  862

 ChemTechآهن كل بوسيله دستگاه جذب اتمي مدل 

ALPHA4 هدايت الكتريكي توسط دستگاه هدايت سنج مدل ،

WTW LF90 كدورت توسط دستگاه كدورت سنج مدل ،

HACH 2100AN  وUVT  توسط دستگاه اسپكتروفوتومتر

 nm 254در طول موج  Perkin Elmer Lambda25مدل 

و طبق ) به كمك سلهاي كوارتزي يك سانتيمتري(

رد آب و فاضلاب، دستورالعمل مندرج در كتاب روشهاي استاندا

شاخص ميكروبي مورد . )16(پس از هر آزمايش تعيين شده اند 

نظر در اين مطالعه، كليفرمهاي مدفوعي بودند و جهت كشت 

ميكروبي اين كليفرمها از روش صافي غشايي مطابق با روش 

 m-Coliمحيط كشت مورد استفاده . استاندارد استفاده شد

Blue24 Broth   ساخت شركتHACH صافي . ده استبو

غشايي بكار رفته براي اين بررسي از نوع ميلي پور و روش كار 

بر اساس دستورالعمل سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا 

)USEPA-Method 10029 ( مي باشد)نمونه هاي آب . )17

برداشت شده قبل و بعد از گندزدايي با استفاده از آب رقيق 

رقيق ) مك طعامن mg\L 9آب مقطر استريل حاوي (سازي 

رقتهاي مورد نياز آب خام به صورت نسبتي و برابر . مي شدند
 10- 2و  10-1و براي آب گندزدايي شده در حدود  10-6و  5-10

حجم نمونه ها پس از رقيق سازي در حد معين  .بوده است 

mL 100  تنظيم و نمونه ها سپس از صافي هاي غشايي عبور

آمپول حاوي محيط كشت بر سپس در كنار شعله، . داده  شدند

روي پد پليت ها ريخته شده و صافي غشايي بر روي آن قرار 

 oC 44پليتها در نهايت به طور معكوس در انكوباتور . داده شد

كلني هاي رشد نموده . ساعت قرار داده  شدند 24براي مدت 

آبي رنگ معرف حضور باكتري اشريشياكلي و كلني هاي 

دفوعي غير از اشريشياكلي مي نارنجي معرف كليفرمهاي م

  . باشند

بر اساس ) ميزان گندزدايي(كارايي  حذف ميكروارگانيسمها 

  :)1(محاسبه شده است ) رابطه ذيل(واتسون - رابطه چيك

KItNLogN  1رابطه  −=0/ 
  

 Nتعداد كلني هاي قبل از گندزدايي،  N0در اين فرمول 

اصطلاحاً كسر بقاي  ◦N/Nتعداد كلني هاي بعد از گندزدايي و 

حاصلضرب شدت (معادل با دز تابش  It. ميكروبي مي باشد

مطابق با رابطه فوق، در . است) تابش لامپ در زمان پرتوتابي

ازاي يك دز تابش معين، درصد معيني از ميكروبها قابل حذف 

مرگ و % 90مي توان گفت دزي از پرتو كه قادر به . خواهد بود

است، يك لگاريتم كاهش در ) بقا% 10ا معادل ب(مير ميكروبي 

دز پرتوي فرابنفش تابيده . ميزان ميكروبها ايجاد نموده است

شده از حاصلضرب شدت پرتوي تابيده شده در زمان تماس 

مي  Ws/cm2نمونه آب با پرتو محاسبه شده كه واحد آن برابر 

  .باشد

تمامي آزمايشات ميكروبي سه بار تكرار شده اند و 
ورد نظر بر روي ميانگين نتايج آنها انجام شده محاسبات م

  . است
جهت تعيين حداكثر كدورت قابل تحمل دستگاه گندزدايي 

مخلوط سولفات هيدرازين و (، از محلول كدورت ساز )مدل برتر(
تهيه شده طبق دستورالعمل كتاب روشهاي ) هگزامتيلن آمين

تهيه كدورت هاي . )16(استاندارد آب و فاضلاب استفاده شد 
  .بوده اند 10و  NTU 20شده 

مورد  SPSS 13داده هاي بدست آمده توسط نرم افزار 

ابتدا داده ها توسط آزمون . تجزيه و تحليل آماري قرار گرفتند

Kolmogorov-Smirnov  جهت بررسي نرمال بودن توزيع

براي بررسي وجود . ميانگين راندمان هاي گندزدايي، آناليز شدند

بين پارامترهاي با ميانگين نرمال، از آزمون اختلاف معنادار 

One-way ANOVA  وPaired sample T-test  استفاده

  .شد
  

  ها يافته

نتايج تجزيه و تحليل ميكروبي نمونه هاي آب گندزدايي شده 

توسط پرتوي فرابنفش در سه مدل مورد مقايسه طبق 

تعداد كلي كليفرمهاي . قابل ملاحظه است 2و  1نمودارهاي 

ميلي ليتر آب خام،  100وعي قبل از گندزدايي در هر مدف

پس از گندزدايي،  اين تعداد در مدل . كلني بوده است  85000

و در مدل متداول به  2100، در مدل پلكاني به 19آبشاري  به 

، تعداد L/s 4/0در دبي . ميلي ليتر رسيد 100كلني در هر  350

ميلي  100هر  كلي كليفرمهاي مدفوعي قبل از گندزدايي در
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 و همكاران عليرضا مصداقي نيا  

 863  1389ويژه نامه / سال ششم/مجله تحقيقات نظام سلامت

كلني و پس از گندزدايي، تعداد مزبور در  95000ليتر آب خام، 

و در مدل سنتي به  9300، در مدل دوم به 25مدل اول به 

نتايج ). 1نمودار (ميلي ليتر رسيد  510كلني در هر  5200

نشان داد كه كليفرمهاي  Paired sample T-testآزمون 

داراي اختلاف معنادار با مدفوعي ورودي به سه مدل گندزدايي، 

كليفرمهاي مدفوعي باقيمانده پس از گندزدايي داشته           

)05/0P value< ( كه كارايي هر سه مدل در كاهش موثر

با اين حال، آزمون . كليفرمهاي مدفوعي را نشان مي دهد

One-way ANOVA  مشخص نمود كه ميانگين راندمان

با دو مدل متداول و پلكاني، گندزدايي مدل آبشاري در مقايسه 

در نتيجه مشخص ). >05/0P value(داراي اختلاف معنادار بود 

شد كه مدل آبشاري داراي بيشترين كارايي در گندزدايي آب با 

  . پرتوي فرابنفش نسبت به دو مدل ديگر مي باشد

براي تعيين حداكثر كدورت قابل تحمل بوسيله مدل با 

 10و  NTU 20دورت هاي ، ك)مدل برتر(جريان آبشاري 

قابل  2نتايج اين مرحله از تحقيق در نمودار . انتخاب شدند

با توجه به اين نمودار، تعداد كلي كليفرم هاي . ملاحظه است

ميلي ليتر آب خام،  100مدفوعي قبل از گندزدايي در هر 

كلني بود كه پس از تنظيم كدورتهاي مورد نظر و  83000

 NTU 10د اين كلني ها در كدورت گندزدايي نمونه آب، تعدا

رسيده   68به   NTU 20و در كدورت   23در واحد اول به 

نشاندهنده  Paired t-testاگرچه نتايج آزمون آماري . است

موثر بودن كارايي مدل آبشاري در حذف كليفرمهاي مدفوعي از 

 One-way، با اين حال آزمون )>05/0P value(آب را داشت

ANOVA  كه بين راندمان حذف در كدورتهاي مشخص نمود  

  ، اختلاف معناداري وجود دارد10و  NTU 20مختلف 

)05/0P value<.(  

  

  
  2/0و  L/s 4/0دو دبي  كاهش لگاريتمي كليفرمهاي مدفوعي در واحدهاي مختلف گندزدايي فرابنفش در: 1نمودار 
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  ... ي امكان افزايش كارايي عملكرد سيستم بدون تماس پرتوتابيبررس

 1389ويژه نامه / سال ششم/مجله تحقيقات نظام سلامت  864

  
  L/s 2/0آبشاري در دبي  كاهش كليفرمهاي مدفوعي در مدل بدون تماس با جريان: 2نمودار 

  

  
  نمونه هاي آب قنات دانشگاه تهران UVTميزان آهن كل، هدايت الكتريكي، كدورت و : 2جدول 

  پارامتر               

  نوبت نمونه برداري

  آهن كل

)mg/L(  

هدايت الكتريكي 

)µs/cm(  
  (%) NTU(  UVT(كدورت 

1  43/0  935  4/0  03/97  

2  57/0  1067  3/0  99  

3  49/0  993  4/0  99 

  

  

نتايج بدست آمده از سنجش ميزان آهن كل، هدايت 

نمونه هاي آب قنات دانشگاه  UVTالكتريكي، كدورت و 

هر سه نمونه آب . قابل ملاحظه مي باشد 2تهران در  جدول 

برداشت شده است و دماي آب در زمان  1386در تابستان 

) C ◦23ل  معاد(گندزدايي حدوداً برابر با لحظه نمونه برداري 

در صورتي كه مقدار آهن كل نمونه آب كمتر . بوده است

 UVباشد، اثر چنداني بر كارايي گندزدايي توسط  mg/L 1از

مي  mg/L 1ندارد و طي اين تحقيق نيز مقدار آهن كل كمتر از

مي باشد كه % 100آب نيز حدود  UVT). 2جدول(باشد 

چقدر كدورت آب  هر. بنابراين بر كارايي گندزدايي تأثير ندارد

بيشتر باشد، به علت كاهش عبور پرتوي فرابنفش از آب، 

راندمان گندزدايي كاهش مي يابد كه اين مسئله در كدورتهاي 

NTU 20  مشاهده شد 10و.  

  بحث 

در گندزدايي آب آشاميدني به كمك پرتو فرابنفش، استفاده از 

هاي مدل بدون تماس در بردارنده مزاياي متعددي در برابر مدل

تنها ايراد ذكر شده براي سيستم بدون . غوطه ور مي باشد

تماس پرتوتابي، كارايي گندزدايي كمتر است، اما همين ايراد 

واحد موجب شده است كه از اين مدل با وجود مزاياي عديده 

انتظار اين . اي كه دارد جز براي جوامع كوچك استفاده نشود

رايش بدون تماس است كه اگر بتوان با حفظ مزاياي مهم آ

هزينه كمتر بهره برداري و عدم نياز به غلافهاي گران قيمت (

نقطه ضعف ذكر شده را برطرف كرد يا كاهش داد، ) كوارتزي

اقدام مهمي در افزايش مقبوليت اين روش در برابر آرايش 

غوطه ور صورت گيرد و استقبال جوامع مختلف در اتخاذ روش 

  نوان سبزترين گزينه گندزدايي پرتوتابي آب با فرابنفش كه بع
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 و همكاران عليرضا مصداقي نيا  

 865  1389ويژه نامه / سال ششم/مجله تحقيقات نظام سلامت

  .آب آشاميدني ذكر شده است، افزون گردد

نتايج اين تحقيق نشان داد كه راكتور آبشاري در مقايسه 

. با راكتور متداول، داراي راندمان گندزدايي بالاتري مي باشد

اين امر به علت ايجاد جريان آبشاري آب و در نتيجه افزايش 

اهش فاصله لامپ فرابنفش با آب پرتوگيري آب در راكتور، ك

و عبور پرتوي فرابنفش از لايه بسيار نازك آب بوده كه سبب 

. افزايش دز دريافتي پرتوي فرابنفش توسط آب مي شود

كارايي گندزدايي راكتور آبشاري منطبق با خط مشي هاي 

USEPA  وAWWA  راندمان گندزدايي . )19, 18(مي باشد

 NTUور آبشاري در كدورت توسط پرتوي فرابنفش در راكت

كاهش زيادي نيافت، اما راندمان گندزدايي در اين راكتور  10

كاهش يافت كه مي  log 5/0حدود  NTU 20در كدورت 

 NTU 10توان دريافت كدورت قابل تحمل توسط اين راكتور 

مي باشد و در كدورت هاي بالاتر بايد دبي جريان آب كاهش 

در راكتور پلكاني، اگرچه . ت بمانديابد تا راندمان گندزدايي ثاب

فاصله لامپ با سطح آب كاهش يافته و سطح بيشتري از 

لامپ در تماس مستقيم با لايه آب قرار گرفته است، راندمان 

گندزدايي بسيار كمتر از نتايج راكتور متداول مي باشد كه به 

علت عرضي قرار گرفتن لامپ در راكتور و كاهش زمان 

دليل  با اين حال به. ين راكتور مي باشدپرتوگيري آب در ا

طراحي پلكاني اين مدل و امكان استفاده چندمنظوره از آن 

در صورت استفاده از لامپهاي ) گندزدايي توام با هوادهي(

بيشتر و يا تغيير آرايش آنها، مي توان نسبت به افزايش 

  . كارايي اين مدل نيز اقدام نمود

Cantwell  وHofmann  در مورد تاثير 2008در سال ،

پرتوي فرابنفش در غير فعالسازي گونه هاي بومي باكتري هاي 

كليفرم در آبهاي فيلتر شده و فيلتر نشده مطالعات خود را انجام 

  دادند و مشخص نمودند كه در آبهاي فيلتر شده با كدورت 

  

NTU 83/0 راندمان حذف كليفرمها برابر ،Log 4/3  بوده و در

كاهش  Log 5/2، به NTU 4/5ده با كدورت آبهاي فيلتر نش

يكي از دلايل پايين بودن كارايي گندزدايي در آن . )13(يافت 

با اين . بود%) UVT )60مطالعه، كدورت آب و پايين بودن 

حال در مطالعه حاضر، به دليل اصلاح مدل جريان آب و محل 

قرارگيري لامپ فرابنفش در مدل آبشاري، كدورت قابل تحمل 

NTU 10  و راندمان حذفLog 5/3 بدست آمد .  

از مزاياي گندزدايي آب و فاضلاب توسط لامپهاي 

فرابنفش ، زمان ماند بسيار كم آب، كارايي بالا در حذف كيست 

تك ياخته ها و ويروسها، عدم توليد محصولات جنبي 

گندزدايي، پايين بودن هزينه هاي جاري آن و غيره مي باشد 

ش گندزدايي آب و فاضلاب، بسيار مهم كه در انتخاب نوع رو

اگرچه هزينه هاي اوليه روش گندزدايي با لامپ . است

فرابنفش نسبتاً بالا مي باشد اما با پايين آمدن هزينه هاي 

در اين . جاري اين روش، هزينه هاي اوليه آن جبران مي شود

بين سيستمهاي كم فشار و بدون تماس داراي هزينه هاي 

يار پايين تري هستند كه به علت ارزان بودن اوليه و جاري بس

عدم تشكيل رسوب بر (اين لامپها و نيز هزينه نگهداري كم 

. مي باشد) روي سطح لامپ به علت بدون تماس بودن سيستم

با توجه به نتايج اين مطالعه كه در آن راكتور آبشاري در دبي 

تم در هاي بالاتر داراي كارايي مناسب بود، استفاده از اين سيس

تصفيه خانه ها به جاي سيستم هاي متداول بدون تماس 

  .     توصيه مي شود

  
  و قدرداني تشكر

نويسندگان اين مقاله بر خود لازم مي دانند از معاونت پژوهشي 

شماره (دانشگاه علوم پزشكي تهران كه حمايت مالي اين طرح 

  ..را بر عهده داشت، تشكر نمايند) 5143
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 و همكاران عليرضا مصداقي نيا
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Investigating the feasibility of water disinfection efficiency improvement 
in non-contact UV radiation 

 
 

Ali-Reza Mesdaghinia1, Forough Vaezi2, Emad Dehghanifard 3, Amir Hossein 
Mahvi4, Kazem Naddafi2, Mahmood Alimohammadi4, Reza Ghanbari5 

Abstract 
Background: Despite their simplicity and the low-cost, the conventional non-contact UV systems have 
low efficiency in water disinfection. The purpose of this study was to examine the possibility of upgrading 
these systems by some modifications in order to maximize the water contact with the UV radiation and as 
a result a better disinfection. 

Methods: In this study, two enhanced models of non-contact UV systems were compared to the 
conventional model. The waterfall model was made with a design based on flowing water from two thin 
waterfalls around a UV lamp in order to have direct radiation from the lamp’s all exposure areas. Also, the 
stair type model was designed in which a lamp was fixed over the shiny steel steps. The results of water 
disinfection in two flow rates of 0.2 and 0.4 L/s were compared with traditional design at the exact similar 
conditions. The disinfection efficiency of this study was measured by reduction of fecal choliforms in 
water which were evaluated in turbidities of 0.5, 10 and 20 NTU. 
Findings: The disinfection efficiency of the waterfall model in the turbidity of 0.5 NTU was specified to 
be 3.65 log in reduction of fecal choliforms compared to the conventional model by 2.93 log reduction 
(P<0.05). Besides, this new model was quite capable of disinfecting the water with high turbidities up to 
20 NTU. However, the stair type model had less efficiency than the conventional model. 
Conclusion: The reduction in disinfection efficiency at higher flow rates and turbidities for the waterfall 
model was much less than conventional model. So, application of the waterfall model in larger scales and 
for small water treatment facilities is suggested. 
Key words: Ultraviolet Radiation, Water Disinfection, Non-contact UV System, Waterfall Model, Stair 
Type Model. 
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