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خانه  گندزدايي پساب تصفيه کاربرد سيستم تلفيقي فيلتراسيون و اشعه فرابنفش در

  فاضلاب شمال اصفهان در مقياس پايلوت
  

    ٤بيژن بينا    ۳افشين ابراهيمي    ٢حسن هاشمي    ۱ محمد مهدي امين

  ۶زهرا موسويان      ۶حسين صفاري    ۵اديب جابري   ۴حسين موحديان عطار

  
  )٢٧/٤/٨٩ رشي      پذ٢/٦/٨٨فت ايدر(

 
  دهيچك

خانه فاضلاب شمال اصفهان بـا   هدف از انجام اين مطالعه، ارزيابي امکان گندزدايي پساب تصفيه ثانويه در شرايط راهبري فعلي تصفيه     
مل واحدهاي فيلتر شـني   سيستم پايلوت شا، منظور ه اين ب.  بود استفاده از سيستم گندزدايي تلفيقي شامل فيلتراسيون و اشعه فرابنفش         

اساس   برUVدز. خانه نصب شد طور سري در محل تصفيه طراحي و به) MP(متوسط  و فشار) LP( تحت فشار، لامپ فرا بنفش کم فشار
پارامترهاي ميکربي کليفرم کـل، کليفـرم مـدفوعي و اسـترپتوکوک مـدفوعي و      . شدت اوليه لامپ، دبي و عبور اشعه از پساب متغير بود   

نتايج اين . در قبل و بعد از واحدها مورد آزمايش قرار گرفت ،TSS،UVT  ،BOD5،COD ،pH  ،VSSرهاي فيزيکي و شيميايي پارامت
دنبــال آن لامــپ فــشار متوســط بــا دز  و بــهL/m2.hr١٠٥٠مطالعــه نــشان داد کــه فيلتراســيون پــساب تــا بارگــذاري هيــدروليکي 

 توانايي ،بنابراين فرايندهاي تلفيقي گندزدايي. استها در پساب تصفيه ثانويه  فرم کاهش کليبراياي مؤثر   گزينهmw.s/cm2٢٣٠متوسط
منظور تخليه پساب   ميلي ليتر به١٠٠ کليفرم مدفوعي در ٤٠٠ کليفرم کل و ١٠٠٠برآورده کردن استاندارد سازمان محيط زيست به ميزان 

سـازي اسـترپتوکوک    همچنين اين فرايند قادر به غير فعال. دارا هستندبه آبهاي دريافت کننده يا استفاده مجدد محدود در کشاورزي را    
هاي دقيق شناسايي کيست زنده  دليل عدم دسترسي به تکنيک در اين مطالعه، شمارش تخم انگلها به   . است لگاريتم   ٦مدفوعي تا حدود    

  .مورد بررسي قرار نگرفت
  

خانـه فاضـلاب شـمال     لتر شني تحت فشار، اشعه فرا بنفش، تـصفيه  فرايندهاي تلفيقي گندزدايي، پساب، في    : يديكل    يها  واژه
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Abstract  
This study was carried out to evaluate the secondary effluent disinfection of the Isfahan north municipal 
wastewater treatment plant using filtration and UV technology in current operational condition. The combined 
system was used in series in pilot scale including: Pressure Sand Filter + Low Pressure (LP) + Medium Pressure 
(MP) UV Lamps. The UV dose varied according to the initial intensity of lamp, flow rate and influent 
transmittance. Total coliform (TC), fecal coliform (FC) and fecal streptococcus (FS) were analyzed as 
microbiological parameters in all effluent samples. TSS, BOD5, COD, VSS, pH and transmittance (UVT  
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percentage) were tested as physicochemical parameters, before and after the units. Results showed that the 
filtration with loading of 1050 lit/m2.hr, followed by MP lamp with dose of 230 mW.s/cm2 is an effective 
alternative to reduce the TC/FC and FS in the secondary effluent. The combined disinfection processes that were 
used in this study, could be met the standards of 1000 TC, and 400FC/100ml for effluent discharge to receiving 
waters or restricted reuses in the agriculture. This process can also inactivate the FS down to 6-log.Using low-
pressure lamps due to low dose radiation for disinfection is not cost-effective. In this study, parasite egg counts 
due to lack of access to accurate identification techniques for alive cyst detection was not examined. 
 
Keywords: Combined Disinfection, Effluent, Pressure Sand Filter, Ultraviolet Radiation,  
                 Isfahan North Wastewater Treatment Plant. 
 

   مقدمه-١
 ياري ـب آي بـرا ي و استفاده از پساب خروج ـ     يه فاضلاب شهر  يتصف

 يهـا   سـفره يه مـصنوع يان و تغذي، پرورش آبزي کشاورزياه  نيزم
.  اسـت ي مقابله با بحران کم آب ـي براي مناسبي راهکارها ي،نيرزميز

 مختلف، سطوح بالاهاي  بندي  استفاده پساب در هر يك از دسته      در
 هـاي مـورد   پـايش پـساب   ،مـصرفي  پـساب   كيفيتتصفيه، حداقل

هـا از منـابع آب پيـشنهاد          اين پساب  تخليهاستفاده و فواصل مجاز     
 باعـث  يه متـداول فاضـلاب شـهر   ياگرچـه تـصف   .]۱[ گرديده است

 ـ  يها م ـ سميکروارگاني مي درصد برخ ۹۹ تا   ۹۵حذف   ن ي ـ ايشـود ول
ــصف  ــطح ت ــرايس ــساب، عمــدتاً  يه ب ــتفاده پ ــه اس ل وجــود يــدل  ب

 يي گنـدزدا يهدف اصـل  .ستي نيزا کاف يماري بيها سميکروارگانيم
 کـاهش غلظـت     ي، فاضلاب شهر  يها خانه هي از تصف  يپساب خروج 

اسـت  زا   از راه آب به کمتر از مقدار عفونـت      منتقل شده  يها پاتوژن
]۲[ .  

در بيشتر .شود ي انجام مييايمي و شيکيزي في با روشهاييگندزدا
هـاي    گنـدزدايي پـساب  بـراي عنـوان گزينـه برتـر         كلر به  نقاط دنيا، 

هـايي در خـصوص ايمنـي و          امـا نگرانـي    شـود   مـي خروجي استفاده   
     ت پساب كلرزني شده براي    سلامت كارگران و عموم، پتانسيل سمي

از به کلر ي و ن  يي گندزدا يل محصولات جانب  يان، تشک ياهان و آبز  يگ
اد پساب و در فصول سرد وجود دارد كه ي زياد با توجه به مواد آليز

  .اشدباعث شده استفاده از كلر در گندزدايي پساب سؤال برانگيز ب
 يب گنـدزداها  ي ـهـا در خـصوص معا      يش آگاه يبا توجه به افزا   

 ـ UV، انتخاب اشـعه   ييايميش در سـال  . ]۳[اسـت   نـه برتـر     يک گز ي
ــدود ۱۹۸۸ ــصف۳۰۰ ح ــال   هي ت ــا س ــه و ت ــدود ۲۰۰۴خان  ۴۳۰۰ ح

ــه فاضــلاب در ا هيتــصف ــراUVستم يــاز س الات متحــدهيــخان  ي ب
 ـ هيتعـداد تـصف   . کردند ي پساب استفاده م   ييگندزدا  ي دارا يهـا  هخان

ش ي افزايدار يطور معن ها بيکا، اروپا و شرق آسي در آمرUVستم يس
 داشـته  يشترينده گسترش ب ي آ يها رود که در دهه    يافته و انتظار م   ي

 گندزدايي پساب مزاياي   ي برا UVاگرچه استفاده از اشعه   . ]۴[ باشد
 در ارتبـاط بـا هزينـه، رسـوبگذاري          يبي زيادي دارد، اما معـا     ةبالقو

را نيـز در  هاي هدف   کروارگانيسميها و فعاليت مجدد نوري م      مپلا
بنـابراين متخصـصان تـصفيه فاضـلاب بايـد در خـصوص          . بر دارد 

طور آگاهانـه عمـل نمـوده و قبـل از            هجايگزيني فرايندهاي جديد ب   
هـايي در مقيـاس پـايلوت     تغيير در فرايندهاي تصفيه بايد ارزيـابي   

 از  كه وجود داردUV لامپيريکارگ ه در بيموانع. ]۳[عمل آورند به
 يدئيوجود کدورت، مواد معلق، رنگ، مواد کلوتوان به  ميجمله آن 

ها، تفرق و جذب اشـعه،   يعنوان پناهگاه باکتر  محلول به يو مواد آل  
 ـ د يجاد جرم و رسوب بر رو     ي در اثر ا   UV کاهش شدت اشعه   واره ي

ده به ي چسبيها تعداد پاتوژن. اشاره نمودلامپ و کاهش عمر لامپ 
.  داردUV بـا  يي بـر عمکـرد گنـدزدا      ياديذرات در فاضلاب، اثر ز    

ــل از يلتراســيستم فيــه شــده کــه از سيداً توصــين شــديبنــابرا ون قب
 باعث حـذف اکثـر      ييتنها لتر به يخود ف .  استفاده شود  UV يواحدها

ستم ي ـ سيجـه بارگـذار  يشود و در نت يها م  از پاتوژنيذرات و بخش  
UV  نـان از مناسـب بـودن       ي اطم ين روش برا  ي بهتر .ابدي  ي کاهش م

، انجـام مطالعــات  يت پـساب خروج ـ ي ـفيلتـر و ک ي فيطـرح انتخـاب  
  .]۲[ لوت استيپا

 ـ در دن  ياديمطالعات ز   پـساب   ييه و گنـدزدا   ي تـصف  يا بـر رو   ي
بر اساس مطالعات حمودا و .  استفاده مجدد انجام شده است منظور  به

منظور اسـتفاده    بهيلتر شنيشرفته پساب با فيه پ ي، در تصف  ١همکاران
 ۵۰ و ۱۰ب بـه    ي ـترت  بـه  COD  و SS ريت، مقـاد  ي ـ در کو  يکشاورز

 کـاهش  MPN/100mL۲فـرم کـل بـه    يو تعـداد کل گرم در ليتر     ميلي
مطالعات انجام شده نشان داده اسـت کـه ذرات معلـق در     . ]۵[افتي

ش شانس  يها باعث افزا   سميکروارگانيق حفاظت م  يفاضلاب از طر  
بر اساس . ]۲[ دنشو ي مUV با اشعهيي گندزدايا در طه کربي ميبقا

 فاضلاب  يي گندزدا منظور  به در اسپانيا    ٢هاي گومز و همكاران    يافته
 اشرشـياكلي  با فيلتراسيون، كارايي حذف كليفـرم مـدفوعي و    يشهر

  درصد بـوده اسـت  ۳۴ و  ۳۶ترتيب    تحت فشار به   يتوسط فيلتر شن  
 ٣ و همكـاران يبرتيل لوتيپا ج حاصل از مطالعاتيبر طبق نتا. ]۶[

ل مـواد  يتـشک  ها و تي حذف پاراز  يرو ا بر يتالي در ا  ۲۰۰۲در سال   
دن بـه اسـتاندارد   ي رس ـبـراي ، UV بـا اشـعه  يي گندزداي در ط  يجانب

 لتر شـده يه و پساب ف  ي ثانو ينينش فرم کل در پساب حاصل از ته      يکل
                                                
1 Hamoda et al. 
2 Gomez et al. 
3 Liberti et al. 
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)ml۱۰۰FC/۲ (   ـترت مشخص شد که به   ۱۰۰و  mW.s/cm2۱۶۰ب  ي
خانــه  هيدر مطالعــه انجـام شــده در تــصف . ]۷[ زم اســت لاUVاشـعه  

اشـعه   mW.s/cm2۴۰  تهـران، حـداقل دز   يد محلات ـيفاضلاب شه
UV  يتهايمحدود. ]۸[ ها شد فرميتم از کلي لگار۶ تا ۴باعث کاهش 

  تا۱۰۰ اغلب محدوده دز ي در خصوص دز اشعه وجود ندارد وليکل

mW.s/cm2۴۰۰۹[ متداول است[.  
 پـساب   يي امکـان گنـدزدا    يابي ـن مطالعـه، ارز   ياهدف از انجام    

خانه فاضـلاب شـمال      هي تصف ي فعل يط راهبر يه در شرا  يه ثانو يتصف
ون و يلتراس ـي شـامل ف يقي تلفييستم گندزدايبا استفاده از س  اصفهان  

  .بودبنفش را اشعه ف
  

   مواد و روشها-٢
 ير پارامترهـا يثأ ت ي بررس ي بوده و برا   يا مطالعه از نوع مداخله   اين  

ــيک ــرد  يف ــر عملک ــساب ب ــ، سUV پ ــاي ــدها يستم پ ــا واح  يلوت ب
  ٢UVمتوسـط  و لامـپ فـشار   UV ١فيلتراسيون، لامـپ کـم فـشار   

. ه خانه فاضلاب شمال اصفهان انجـام شـد        ي و در محل تصف    يطراح
  .دهد را نشان ميلوت مورد مطالعه يک پايشمات ۱شکل 
ر ه تحـت فـشار بـا عمـق بـست     يلتر مورد استفاده از نوع دو لا  يف

 ٣=lit/m2.hr ۱۰۹۱- ۸۴SORومتر  ميلي ۶ تا  ۴اندازه ذرات   متر،  ۱
 ۵ يکيدرواستاتيه با تحمل فشار هيلن سه لايات ي پل، جنس بدنه .بود
بود که تحت متر  ۲ و ارتفاعمترمربع  ۴۳/۱  سطح مقطعي و دارابار

                                                
1 Low Pressure (LP) 
2 Medium Pressure (MP) 
3 Surface Overflow Rate (SOR) 

ش غلظـت جامـدات     يبـه محـض افـزا     . شد  يبردار بهرهبار،   ۲فشار  
 يش افت فـشار، شستـشو    يا افزا يلتر و   ي ف يمعلق در پساب خروج   

 يبـرا . شـد   مـي  با هوا و آب انجام يطور متوال ه بيمعکوس بستر شن 
 ي ورود ي دب ـ يري ـگ  با اندازه  يلتر، نرخ بار سطح   ي عملکرد ف  يابيارز

 و از نوع کم     يا صورت مدول لوله   ه ب UV يها ستميس. شد يکنترل م 
بـود  ) د موج ،چنW ۳۰۰( و فشار متوسط  ) ، تک موج  W ۵۵(فشار

 عملکرد منفرد ي بررسبرايون نصب شد و   يلتراسيکه پس از واحد ف    
.  شـدند  يبـردار   بهـره  ي و مـواز   يطور سر  هها ب   آنها، لامپ  يقيو تلف 

 شرکت سازنده يها  طبق دادهUVستم ي هر دو نوع سيمشخصات فن
  . ارائه شده است۲و  ۱در جداول 

د ي ـم و جديقدفاز  خانه فاضلاب شمال اصفهان شامل دو     هيتصف
از محـل اخـتلاط     . شـود  ي م يبردار روش لجن فعال بهره     که به  است

قه وارد يتر در دقي ل۲۶ تا ۲ يخانه، پساب با دب هيپساب دو فاز تصف   
 mWs/cm2 تـا  ۵۰۰ يلتر شده در دزها  يلتر شده و سپس پساب ف     يف

 ي وروديم دبي با تنظ  يدز پرتوده .  قرار گرفت  ي مورد پرتوده  ۱۰۰
 ـ کنترل شد و زمـان مانـد ه   ييندزدابه راکتور گ   عنـوان    بـه يکيدرولي

 از حاصـل  ين دز پرتـوده  يبنـابرا .  در نظر گرفته شد    يزمان پرتوده 
 mW.s/cm2 بر حسب    يضرب شدت متوسط اشعه در زمان پرتوده      

 ـگ ز با اندازه  يشدت متوسط اشعه ن   . ديمحاسبه گرد  ه ي ـ شـدت اول   يري
 ـ و م  ي از لامپ، عمق نمونه مـورد پرتـوده        ياشعه تابش  زان جـذب   ي

 .]۱۰[  محاسبه شدmW/cm2اشعه توسط پساب بر حسب 
 

 

  طرح شماتيک پايلوت مورد استفاده دراين مطالعه- ١شکل  
 

  مشخصات فني سيستم  فشار متوسط مورد استفاده-۱جدول 

 مدل
  كل طول لامپ

(mm) 
طول مؤثر 

  لامپ
(mm) 

 قطر لامپ
(mm) 

طول پوشش 
  كوارتز
(cm) 

  عمر مفيد لامپ
(hr) جنس راكتور 

UVOX300 
 آردا فرانسه

 استيل با درپوش تفلون ۱۰۰۰۰ ۱۸ ۱۰ ۵۶ ۱۰۱
 

  مشخصات فني سيستم  کم فشار مورد استفاده-۲جدول 

  ابعاد  مدل
(mm) 

  ولتاژ
(v)  

  حملتماي قابل د
)Cْ( 

  طول عمر مفيدلامپ
(hr) 

حداكثر جذب اشعه توسط 
 (%)پوشش كوارتز

UV2M55W  
 فيليپس هلند

۷۶×۹۲۰ ۲۴۰-۲۲۰ ۴۰-۵ ۵۰۰۰  ۱۷  

 

  يرهمنبع ذخ

  فيلتراسيون

  كمپرسور

LP UV (SS W)  MP UV (300W)  
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 رابطه  ،ه اشعه با طول عمر لامپ     يذکر است که شدت اول     لازم به 
 يم دارد که با روشهاي لامپ رابطه مستقيبردار  بهرهيعکس و با دما

ي ست آزموني و مطالعات زينومتري، اکتيومتري از جمله راديمختلف
ار دادن  ه اشعه بـا قـر     ين مطالعه شدت اول   يدر ا . ]۳[ شود يده م يسنج

 ـ تمومتر در سـطح کـاملاً    ي راد C پروب  ۵ز کـوارتز پـس از حـدود    ي
 ـگ قه انـدازه  يدق  ـ شـده در اوا    يري ـگ ر انـدازه  يمقـاد .  شـد  يري ل دوره  ي

 ۸ر و کم بود که با گذشت زمان به حد ثابت يستم متغي سيبردار بهره
 .ديب در لامپ کم فشار و فشار متوسط رسيترت  بهmW/cm2 ۸۲ و

موش و روشـن کـردن لامـپ کـم فـشار در هـر بـار                 ل خا يدل  به البته
 بـا لامـپ فـشار       يطور سر  ه آن ب  يبردار  بهره منظور  به يبردار نمونه

. افـت ي کـاهش  mW/cm2 ۷  آن بـه حـدود  يمتوسط، شدت خروج ـ
ل ي محفظـه اسـت  ي کـوارتز تـا سـطح داخل ـ      ين سطح خـارج   يفاصله ب 

ذب زان ج ـ يم. در نظر گرفته شد   ) d(ي  عنوان عمق پرتوده   راکتور به 
  اشـــعه توســـط پـــساب بـــا اســـتفاده از دســـتگاه اســـپکتروفتومتر 

DR-5000 متر  سانتي۱  کووت کوارتز استاندارديگذاري پس از جا ،
طـي مـدت   .  قرائت شدau/cmبر حسب نانومتر  ۲۵۴در طول موج    

ماه تا ارديبهشت، تحت شرايط مختلف كيفيـت    پنج ماه يعني از دي    
 ورودي به پايلوت و قبل و برداري از پساب ، نمونهUVپساب و دز 

 نمونه و در ۱۷در هر نقطه . بعد از هر واحد به طور هفتگي انجام شد
هـا در بطـري    نمونـه . اي برداشته شـد    طور لحظه    نمونه به  ۸۵مجموع  

هــاي ميكربــي كليفــرم كــل،  ليتــري ريختــه شــد و نمونــه  ميلـي ۲۵۰
ــيميايي     ــاي شـ ــدفوعي و پارامترهـ ــترپتوكوك مـ ــدفوعي و اسـ مـ

TSS،UVT،BOD5،COD ،pH ،VSS    ــهاي ــاب روشـ ــابق كتـ مطـ
 .]۱۱[ش شـدند يآزمـا  آب و فاضلاب هاي استاندارد براي آزمايش  

ت پـساب،  ي ـفي بسته بـه ک  MPNروش    به يکربيمهاي    شيتمام آزما 
 ۱۰-۷ تا ۱۰ مختلف از ي در رقتهايافتيسم و دز دريکروارگانينوع م

اسـبه   مح يواتـسون بـرا    -ک  ي ـاز معادلـه درجـه اول چ      . انجام شـد  
  پراکنده استفاده شديها ي باکتريساز ر فعاليتم غيلگار

)۱                                                           (     kd
DD e0NtN   

  ن رابطهيدر اكه 
Nt  با اشعهيي زنده مانده بلافاصله پس از گندزدا     يها ي تعداد باکتر  

UV بر حسب MPN/100ml ،N0ييها قبل از گندزدا ير تعداد باکت 
ب يب ضـر ي ـترت  بـه dو  K و MPN/100mlبـر حـسب   UV با اشعه

  .هستند ي و دز تابشيرفعال سازيغ
 هـدف پـس از      يهـا  ي کامـل بـاکتر    ي نـابود  يابي ـمنظـور ارز   به

مانده از يت رشد مجدد آنها در حضور نور، حجم باقي و قابليپرتوده
سـاعت در معـرض    ۳مدت  ه و قرار دادن به    ينمونه پس از کشت اول    

رابطـه  از .  کشت داده شد لوکس مجددا۶۰۰۰ًد با شدت   ينور خورش 
 هـا اسـتفاده شـد     ي باکتر يت مجدد نور  ي محاسبه درصد فعال   ي برا ۲
]۱۲ [  

) ٢(                                                  
  100

NN
)NN

%P
t0

tp 



  

   در اين رابطهکه
Np  ـ فعاليهـا  ي تعـداد بـاکتر   بر حـسب ه در حـضور نـور  ت نمـود ي

MPN/100mlاست . 
 Excelي افزارها  با استفاده از نرم   ها  شي حاصل از آزما   يها داده

  .ل قرار گرفتيه و تحلي مورد تجز SPSSو
  

   نتايج و بحث-٣
 ييو نمودارهاولها ن مطالعه در قالب جديج حاصل از ايها و نتا افتهي

 متوســط ري مقـاد ۳در جـدول  .  قـرار گرفـت  يمـورد بحـث و بررس ـ  
 يهـا  لوت در زمـان ي بـه پـا  يه ورودي ـ پساب ثانويفي ک يپارامترها

 . نشان داده شده استيبردار مختلف نمونه
  

  برداري هاي مختلف نمونه کيفيت فيزيکو شيميايي و ميکربي پساب ورودي به پايلوت در زمان -۳جدول 
pH 

 
VSS  

 (mg/L) 
COD 

(mg/L) 
BOD 

(mg/L) 
TSS 

 (mg/L) 
TC 

(MPN/100ml) 
FC 

(MPN/100ml) 
FS 

(MPN/100ml) 
١٩٤ ٣٥٠ ٨٤٣ ١٤٥ ١/٧ ۱۰۶×۳/۵  ۱۰۶×۱/۲  ۱۰۵×۲  
١٥٠ ٩٢ ٢١٤ ٨٤ ٩/٦ ۱۰۷×٧/١  ۱۰۶×۳/۵  ۱۰۵×۸/۳  
١٢٤ ٢٤٠ ٣٤٣ ٩٣ ٢/٧ ۱۰۶×٦/١  ۱۰۵×۷/۶  ۱۰۴×۱/۱  
١٤٢ ٧٥ ١٦٨ ١٣٨ ٨/٦ ۱۰۷×٣/١  ۱۰۶×۲/۷  ۱۰۵×۴  
١٨٤ ٩٣ ٢١٥ ٧٢ ٥/٦ ۱۰۵×٨/٦ ۱۰۴×۶  ۱۰۴×۳/۳  
١١٨ ٨٣ ١٧٣ ٦٣ ٤/٧ ۱۰۵×٢/٤  ۱۰۴×۳/۶  ۱۰۵×۶/۵  
١٣٤ ٨٧ ١٨٦ ٤٢ ١/٧ ۱۰۷×٩/٦  ۱۰۶×۶/۸  ۱۰۵×۹/۸  
١٣٧ ١١٢ ٢٥٧ ٩٤ ٩/٦ ۱۰۷×٩/٨  ۱۰۶×۵/۵  ۱۰۴×۳/۱  
١٣٤ ٢١٤ ٤٣٨ ١٠٨ ٤/٧ ۱۰۶×٦/٩  ۱۰۵×۳/۳  ۱۰۴×۵/۴  
١٠٤ ١١٥ ٣١٦ ٨٦ ٤/٦ ۱۰۶×٦/١  ۱۰۵×۵/۵  ۱۰۴×۲/۲  
١٦٥ ٧٤ ٢١٠ ٥٢ ٥/٦ ۱۰۵×١/٢  ۱۰۵×۸/۱  ۱۰۴×۷/۱  
١٠٤ ٦٢ ١٨٦ ٤٤ ٢/٧ ۱۰۵×٦/٥  ۱۰۵×۷/۱  ۱۰۴×۶  
١٥٢ ٩٧ ٢٢١ ٧٢ ٥/٧ ۱۰۶×٢/٧  ۱۰۵×۵/۳  ۱۰۴×۴  
١٠٩ ٩٣ ٢٤٦ ٩٤ ١/٧ ۱۰۶×٣/٢  ۱۰۵×۴/۷  ۱۰۴×۸/۳  
١١٥ ١١٢ ٣٤٣ ١١٤ ٩/٦ ۱۰۵×٢/٤  ۱۰۴×۲/۵  ۱۰۴×۷/۵  
١٠٦ ١٢٠ ٢٧٠ ١٠٢ ٢/٧ ۱۰۶×١/٢  ۱۰۵×۱/۶  ۱۰۴×۴ 
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  پساب ثانويه عملکرد واحد فيلتراسيون در تصفيه پيشرفته -١-٣
 در حـــذف UVيون قبــل از راکتورهــا  يلتراســـي واحــد ف ييکــارا 

 ۲ شکل يه در نمودارهاي پساب ثانويکربي و مييايمي ش يپارامترها
  .ارائه شده است
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شيميايي و )  کارايي واحد فيلتراسيون در حذف پارامترهاي الف-۲شکل  ب
  ميکربي پساب ثانويه) ب

  
لتر شده  ي در پساب ف   VSSو TSS،BOD5 ، COD ي پارامترها مقدار

ــ ــا دبــ ــه  ۲۵ ي وروديبــ ــر در دقيقــ ــرخ فليتــ ــيو نــ   ونيلتراســ
L/m2.hr ۱۰۵۰تــر و يگــرم در ل يلــي م۷۱ و۲۴،۴۶،۱۲۸ بيــترت بــه

 و اسـترپتوکوک    يفـرم کـل، مـدفوع     ي کل يهـا  ي حذف بـاکتر   ييکارا
 UVاشـعه ر جـذب و عبـور      يمقـاد .  درصـد بـود    ۹۰ تـا    ۵۰ يمدفوع

 ۳  در شـکل TSSن آنهـا  يتـر  ترها و مهـم  ن پارام ي از ا  يعنوان تابع  به
  .ارائه شده است

 يلتر شده حاکي پساب فين دو پارامتر برا ي ب يب همبستگ يضرا
 ــ   ــساب ط ــق پ ــدات معل ــاهش جام ــا ک ــه ب ــد ي فراياز آن اســت ک ن

زان جذب اشعه توسط پساب کاهش و درصـد عبـور   يون، م يلتراسيف
  افتـــه اســـتيش ي افـــزايدار يطـــور معنـــ هاشـــعه در پـــساب بـــ

)۰۵/۰P-value <.( نـانومتر   ۲۵۴ متوسط عبور اشعه در طول موج
  . درصد بود۵۱از پساب فيلتر شده متر  سانتي ۱در فاصله 
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در مقابل  UV درصد عبور اشعه) ميزان جذب و ب)  الف- ۳شکل   
  پساب فيلتر شده TSS محتواي

  
  هاي هدف  بررسي غيرفعال سازي و رشد مجدد باکتري-٢-٣
لتـر شـده    ي پـساب ف   يي هدف در گندزدا   يها يتر باک يرفعال ساز يغ

UV ي در نمودارهـا ي در مقابل دز اشـعه تابـش      يتميصورت لگار  ه ب 
افتـه پـس از     ي رشد مجدد    يها ي تعداد باکتر  Np. آمده است  ۴ شکل

  . استييها قبل از گندزدا يه باکتري تعداد اولN0 و يپرتوده
 ير ط  د ي و استرپتوکوک مدفوع   ي کل، مدفوع  يها فرميتعداد کل 

 و با استفاده از =L/m2.hr۳۳۶  SORلتر شده تا ي پساب ف ييگندزدا
 با رشد مجدد اندک به ،mW.s/cm2 ۲۰۵لامپ کم فشار تا دز اشعه  

سـپس تـا   . ر فعـال شـدند  يتا حد استاندارد غ  لگاريتم،   ۴ تا   ۲ زانيم
L/m2.hr ۷۵۵ SOR=ــا دز ــشي  و تــ ــ غmW.s/cm2 ۸۹ تابــ ر يــ

اشعه ي افت دز ناکافيل دريدل  به.افتيکاهش  ها ي باکتريساز فعال
ت نامطلوب پساب و زمان تماس کـم،        يفيها در اثر ک    يتوسط باکتر 

نکه يبا توجه به ا.  مشاهده شدييها پس از گندزدا يرشد مجدد باکتر
ت ي ـفي کي دارا >L/m2.hr ۷۵۵ SORلتـر شـده در      يت پساب ف  يفيک

ل يــدل  بــهيطرفــ  بــوده و ازUV بــا اشــعه يي گنــدزدايمناســب بــرا
لتـر شـده از   ي امکان عبور کل پـساب ف ،ت زمان تماس اشعه يمحدود

 از يداخل راکتور مقدور نبود، لذا در نـرخ فيلتراسـيون بـالا، بخـش            
ت محدود راکتور يشد و با توجه به ظرف    يپساب از کنارگذر خارج م    

بـه هـر حـال    . شـد  يم ـ پساب وارد راکتور  ازيني معي، دبييگندزدا
   کلييگندزدا ي جوابگو=L/m2.hr۱۰۵۰ SOR راکتور کم فشار تا
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  تلفيق دو نوع لامپ) و ج MP) ، بLP)هاي الف هاي هدف در گندزدايي پساب فيلتر شده توسط لامپ سازي باکتري  لگاريتم غيرفعال- ۴شکل 

 
 ـ  ي بخـش  ييلتر شده از راکتور نبود و فقـط درگنـدزدا         ي ف يدب  ي از دب
 ـ . واقع شـد   بالا مؤثر    يها يلتر شده در بارگذار   يف  بـالا   يهـا  يدر دب

 لامـپ و زمـان تمـاس کـم،     يت شدت اشعه خروج ـ  يل محدود يدل به
شتر ي ـ اشـعه ب يافت دز ناکـاف يها در اثر در يامکان رشد مجدد باکتر 

، mw.s/cm2 ۲۰۵ كــارايي لامــپ كــم فــشار در دز   . شــود مــي
ل و ها قب ي در تعداد باکتريدار يتفاوت معن. درصد بود ۸/۹۹حدود

 وجود داشت UVلتر شده با لامپ کم فشاري پساب فيبعد از پرتوده
)۰۵/۰P-value < .(لتـر شـده   ي پـساب ف يکربي که بار مي معناين به
 متداول اشعه يدر دزهاولي به هر حال  ،افتي کاهش يطور مؤثر هب

 کـل،   يهـا  فـرم يغيرفعـال سـازي کل    . دي به حد استاندارد نرس    يتابش
لتر شده ي پساب فيي گندزداي در طيمدفوع و استرپتوکوک يمدفوع
، با استفاده از لامـپ  =L/m2.hr ۱۰۵۰ SORو L/m2.hr ۲۵ تا دبي

 بدون رشـد مجـدد   mw.s/cm2 ۲۳۰فشار متوسط تا دز اشعه حدود       
تـا کمتـر از حـد       هـا     يعنـي بـاكتري   بـود    لگـاريتم    ۶ تا   ۳ها،   يباکتر

، ۲/۱ ×۱۰۶ازترتيب  بهاين روند كاهشي . ر فعال شدندياستاندارد غ
 ۴/۱ ×۱۰۲ و۵/۱ ×۱۰۲،  ۶/۴ ×۱۰۲بـــه  ۸/۲ ×۱۰۴و ۳/۱ ×۱۰۵

  . بوددرصد ۹۶/۹۹يعني معادل 
 ـ پـساب  ، =L/m2.hr۱۰۹۱SOR وليتـر در دقيقـه    ۲۶  يدر دب

را نداشـت و  UV  بـا اشـعه  يي گنـدزدا يت لازم بـرا يفيلتر شده کيف
هنگام منافذ   باعث انسداد زوديطين شرايون پساب در چن  يلتراسيف

 اگرچـه   ياز طرف ـ .  مکرر بـستر بـود     يتر شده که نيازمند شستشو    بس
 يرفعال سازي بالا باعث غن پساب با دز نسبتاًي از اي بخشيپرتوده

دا ي ـ رشد مجدد پييها توانا ي در ادامه، باکتريها شد ول يمؤثر باکتر 

زان ي ـم.  درصـد بـود    ۸/۹۹كارايي گندزدايي در اين شرايط      . کردند
 از يقيلتر شده با تلفي پساب فيها در پرتوده ي باکتريساز ر فعاليغ

 کم فشار و فشار متوسط، اندكي بيشتر از كـاربرد لامـپ       يها لامپ
 ييستم گنـدزدا ي ـنه از س  ين گز ياما در ا  . فشار متوسط به تنهايي بود    

هـا    از نمونـه  يشتري ـها در تعـداد ب     فرمي، امکان رشد مجدد کل    يقيتلف
 يل اصليدل). درصد۰۱/۰( ه نه در حد قابل ملاحظ   يمشاهده شد ول  

 يها ک توسط لامپ  ي کرومات يتوان انتشار اشعه پل    يده را م  ين پد يا
 با عبور نور مناسب، امکان رشـد  يفشار متوسط دانست که در پساب  

ت پـساب مـورد     ي ـفيدر هر حال چنانچه ک    . دينما يمجدد را فراهم م   
 اشـــعه، ي مناســب باشــد، در صــورت تــابش دز کــاف     يپرتــوده 

از يشتر از حد نير فعال خواهند شد و تابش دز بيها غ سميکروارگانيم
ذکر  لازم به.  خواهد شدييستم گندزداينه سيش هزي باعث افزا صرفاً

شتر از ي بيد کمي باUV ييستم گندزداي سي براياست که دز کاربرد
نـان حاصـل   يهـا اطم  ي باشد تا از عدم رشد مجـدد بـاکتر      يدز طراح 

 ـيرات نـاچ يي ـ، تغpHه  ر مشاب يبا توجه به مقاد   . شود  بـر  يريثأز آن ت
 ـ،يزوج ـ t يبر اساس آزمون آمـار . ستم نداشتيعملکرد س طـور   ه ب

 يها قبل و بعـد از پرتـوده        ي در تعداد باکتر   يدار ي تفاوت معن  يکل
 ـ  UV فشار متوسط اشـعه      يها لتر شده با لامپ   يپساب ف  ن ي و همچن

 يمعن به اين). > ۰۰۱/۰P-value(ق دو نوع لامپ وجود داشت يتلف
لتر و لامپ فشار ي شده با فييه و گندزداي پساب تصفيکربيکه بار م  
شمارش تخـم  . افتي تا حد استاندارد کاهش  يطور مؤثر  ه ب ،متوسط

ست ي ـ ک ييق شناسا ي دق يها کي به تکن  يل عدم دسترس  يدل ها به  انگل
  . قرار نگرفتي مورد بررس،زنده

 ج
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  گيري  نتيجه-٤
  ن داد كه نشان مطالعه ي حاصل از ايها افتهي

 پساب، يکربي و مييايميت شيفي کيون با ارتقا  يلتراسيستم ف يس -۱
 . شدايي متداول گندزديدر دزهاUV باعث نفوذ اشعه

لتر شده ي پساب فيي گندزداي هدف در طيها يرشد مجدد باکتر -۲
  .بود) درصد۰۳/۰ (ينييار پايدر حد بس

  L/m2.hr ۱۰۵۰ بـا  يه پـساب توسـط فيلتـر شـن    يش تـصف يپ ـ -۳
SOR= هاي فشار متوسـط بـا دز متوسـط     آن با لامپييو گندزدا 

mW.s/cm2۲۳۰)    با شدت متوسـطmW/cm2۴۶      ۵و زمـان تمـاس 
 کـل،  يهـا  فـرم ياز کل لگـاريتم  ۶تـا   ۳ ير فعال ساز  يباعث غ ) ثانيه

 بدون رشد مجدد تا حد اسـتاندارد    ي و استرپتوکوک مدفوع   يمدفوع
 لـذا ايـن روش    . ران شـد  ي ـست ا ي ـط ز ي سازمان حفاظت مح   يکربيم

منظور استفاده مجدد محدود در   پساب بهيابي بازبراي مؤثر يا نهيگز
 ، کمتـر يل دز تابشيدل استفاده از لامپ کم فشار به     . است يکشاورز

  .ستي مقرون به صرفه نيي گندزدامنظور به
 کم يها  لامپي به جا UV فشار متوسط  يها با استفاده از لامپ    -۴

 ـ بي دب ييفشار، امکان گندزدا    ضـمن  . از پـساب وجـود دارد  يشتري

. ابدي يز به کمتر از نصف کاهش مياز ني مورد نيها نکه تعداد لامپيا
 يبي معا، کم فشاريسه با لامپ ها  يدر مقا در اين حالت    هر چند که    
 ـد حـرارت ز   ي ـشتر و تول  ي ـه ب ي اول يگذار هينه سرما ياز جمله هز   اد و ي

  .دارد بر سطح کوارتز لامپ وجود يامکان رسوبگذار
ت پـساب  ي ـفي کيخانـه و ارتقـا     هي تـصف  يط راهبر يبا بهبود شرا   -۵

 يبند  تحت فشار و با اصلاح دانهيون شنيلتراسيق في از طريخروج
 قابل رقابت بـا  يا نهي گزUVستم  ي، س TSS کاهش   برايلتر  يبستر ف 

م پساب در مصارف ي حجم عظيابي و باز  يي گندزدا منظور  به يکلرزن
ه ين دست تصف  يي پا ي کشاورز يها ني زم ياريخصوص آب  همختلف ب 

  .شود يخانه محسوب م
  

   قدرداني-٥
 شـرکت آب و فاضـلاب   يي اعطااعتباراتق با استفاده از     ين تحق يا

قات و يته تحقي و کميبردار  معاونت بهرهياستان اصفهان و با همکار
ط مرکـز  ين واحد بهداشـت مح ـ    ين شرکت و همچن   ي ا يور بهبود بهره 

 مذکور يها  سازمانلانهان انجام شد که از مسئوبهداشت استان اصف
  .شود ي ميمانه قدردانيصم
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