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Abstract 

Ultraviolet disinfection serves as a safe physical method that generates no chemical by-

products, making it a highly desirable alternative to traditional water treatment processes. 
However, conventional submerged reactors encounter severe operational challenges such 
as significant pressure drops along the fluid path. This study presents the first physical 
fabrication and comprehensive validation of a novel UV photoreactor featuring a fully 
segregated architecture. In this configuration, a central quartz water channel is 
accompanied by two mercury radiation sources situated in the surrounding air and outside 
the fluid domain. A concentric cylindrical reflector encloses this entire assembly. This 
specific design optimally reflects the omnidirectional radiation emitted by the mercury 
lamps back into the fluid domain. To develop a deeper understanding of the transport 
phenomena, computational fluid dynamics simulations were conducted. These 
simulations simultaneously integrated flow hydrodynamics, the discrete ordinates 
radiation model, and first-order inactivation kinetics. To validate the developed model, 
an experimental setup was constructed and subjected to biodosimetry testing utilizing 
Escherichia coli (strain ATCC 8739). The implementation of a thermal management 
mechanism based on forced convection stabilized the lamp surface temperature at an 
optimal 36.3 degrees Celsius. This stabilization ensured the consistency of the radiant 
power output. Microbial evaluations revealed that at the maximum operational flow rate 
of 27.5 liters per minute, the experimental log reduction value was 3.48. This value 
demonstrates excellent agreement with the calculated numerical value of 3.29. At lower 
flow rates of 21.7 and 17.6 LPM, complete pathogen inactivation was achieved, 
exceeding the laboratory detection limit. The numerical model predicted LRVs of 4.10 
and 4.93 for these flow rates, respectively. These findings demonstrate that the synergy 
between direct and reflected radiation significantly enhances the uniformity of the 
radiation dose. The successful alignment of experimental and numerical data confirms 
that this segregated reactor design offers a new paradigm for developing efficient and 
economical water treatment systems with minimal maintenance requirements. 
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1. Introduction 
Ensuring a safe drinking water supply requires 

effective disinfection, but traditional chemical 

methods generate toxic by-products and struggle 

with resistant pathogens (Adeoba et al., 2024). 

Consequently, ultraviolet 1  disinfection has 

emerged as a preferred chemical-free alternative. 

However, conventional UV reactors rely on 

submerged lamps, which leads to severe pressure 

drops, quartz sleeve fouling, and constant 

maintenance challenges. While placing light 

sources externally resolves these hydrodynamic 

issues, implementing such external designs with 

the high-power cylindrical mercury lamps 

necessary for industrial applications remains a 

fundamental challenge. To address this 

fundamental gap, this study presents the design, 

fabrication, and computational fluid dynamics 

validation of a novel UV photoreactor with a fully 

segregated architecture. The system features a 

central quartz water channel surrounded by two 

external mercury lamps, all enclosed within a 

concentric cylindrical reflector. This specific 

configuration overcomes critical engineering 

challenges by optimally reflecting omnidirectional 

radiation into the fluid domain and implementing 

a thermal management mechanism to stabilize 

lamp temperatures for maximum efficiency. 

Ultimately, this research demonstrates that the 

segregated cylindrical architecture provides a new 

paradigm for developing highly efficient, 

economical, and low-maintenance water treatment 

systems. 

 

2. Methodology 
The core innovation of this research is a novel 

water disinfection configuration where radiation 

sources are positioned outside the fluid flow to 

maximize the effective dose and improve 

Escherichia coli inactivation. In this design, a 

central quartz water channel is surrounded by two 

external UV mercury lamps and enclosed by a 

concentric cylindrical reflector, with the precise 

geometric dimensions detailed in Table 1. The 

physical reactor was constructed using a polyvinyl 

chloride tube lined with reflective aluminum foil, 

which demonstrated a 49% reflectance at the target 

254 nanometer wavelength. To maintain optimal 

lamp radiation efficiency, a forced air cooling 

mechanism was implemented, successfully 

stabilizing the lamp surface temperature at 

approximately 36.3°C. For the experimental  

 
1 Ultraviolet (UV) 
2 Liters Per Minute (LPM) 

Table 1. Geometric dimensions of the simulated 

photoreactor 

Value 
(mm) 

Parameters 

560 Total length of the photoreactor 

300 Diameter of the reflector 

46 
Diameter of the central quartz 

water channel 

28 Diameter of the UV lamp 

46 
Distance from the lamp surface 

to the quartz channel surface 

560 Total length of the photoreactor 

300 Diameter of the reflector 

 

 

Fig. 1. Experimental arrangement for the 

biodosimetry evaluation 

 
validation, a closed loop biodosimetry circuit was 

developed, as illustrated in Fig. 1, utilizing 

distilled water and Escherichia coli ATCC 8739 at 

an initial concentration of one million colony 

forming units per milliliter. The system was tested 

at three different flow rates of 17.6, 21.7, and 27.5 

LPM2, with collected samples carefully handled in 

strict darkness to prevent photoreactivation prior to 

incubation and colony counting. Complementing 

this extensive experimental setup, computational 

fluid dynamics simulations were employed to 

model the multiphysics nature of the reactor. This 

numerical approach integrated Reynolds averaged 

Navier-Stokes equations for flow hydrodynamics, 

the discrete ordinates model for radiation transport 

(Sobhani and Shokouhmand, 2017), and first order 

Eulerian kinetics for pathogen inactivation 
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Fig. 2. Experimental temperature profiles of the UV lamp surface at positions: (a) adjacent to, and (b) far from the 

cooling fan over time 
 

(Sanz et al., 2007). Finally, a rigorous grid 

independence study utilizing the grid convergence 

index method confirmed that the selected mesh 

resolution provided highly accurate numerical 

results to support the physical experimental 

findings. 

 

3. Results and discussion 
Precise thermal management is essential for 

optimizing UV photoreactor performance, as 

temperature fluctuations severely degrade 

radiometric output due to changes in internal 

mercury vapor pressure. To prevent the 

detrimental effects of photon self-absorption, a 

forced air-cooling system was utilized. The 

experimental temperature profiles of the lamp 

surface, presented in Fig. 2, confirm that this 

mechanism successfully stabilized the temperature 

at approximately 36.3 degrees Celsius during 

continuous operation. Simultaneously, the 

concentric cylindrical reflector effectively 

captured and redirected divergent rays back into 

the central fluid domain, ensuring a highly uniform 

radiation dose. 

The efficacy of this combined thermal and 

optical design was validated through biological 

assays, with Table 2 providing a direct comparison 

between the experimental and simulated log 

reduction values1. At the maximum flow rate of 

27.5 LPM, the experimental LRV reached 3.48, 

demonstrating excellent agreement with the 

calculated numerical value of 3.29. The 

remarkable consistency between the physical and 

computational data at this maximum velocity 

validates the accuracy of the multiphysics model, 

proving its reliability for predicting reactor 

behavior across diverse hydrodynamic conditions. 

 
1 Log Reduction Value (LRV) 

Furthermore, at the reduced flow rates of 21.7 and 

17.6 LPM, the increased hydraulic retention time 

led to absolute pathogen inactivation. Specifically, 

the computational model predicted elevated LRVs 

of 4.10 and 4.93 for these respective flow rates, 

providing a mathematical justification for the zero 

viable colonies observed during the physical 

experiments. This complete disinfection exceeded 

the laboratory limit of detection2, perfectly 

aligning with the numerical model predictions and 

confirming the exceptional performance of the 

reactor across all tested operational conditions. 

 

Table 2. Comparison of experimental and 

simulated LRVs at various flow rates 

Simulated 

LRV 

Experimental 

LRV 

Flow rate 

(LPM) 

3.29 3.48 27.5 

4.10 > LOD* 21.7 

4.93 > LOD* 17.6 
Note: Complete bacterial inactivation at these flow rates 
resulted in zero viable colonies on the plates, meaning 
the true log reduction exceeds the biological assay's 
LOD. 

 

4. Conclusions 
In conclusion, the development of a novel UV 

photoreactor with an external lamp architecture 

successfully eliminates the inherent pressure drop 

and surface fouling limitations of conventional 

submerged systems. The integration of forced 

convection thermal management maintained the 

mercury lamps at their optimal operating 

temperature, while the cylindrical reflector 

maximized optical efficiency by synergizing direct 

and reflected radiation. The strong alignment 

between the experimental microbial data and the 

computational fluid dynamics model confirms the 

2 Limit of Detection (LOD) 
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accuracy and reliability of the numerical approach. 

By achieving high log reduction values at 

maximum flow rates and complete pathogen 

inactivation at lower speeds, this segregated design 

proves to be highly effective. Ultimately, this 

validated computational and experimental 

framework demonstrates that the external reflector 

configuration provides a robust, scalable, and 

highly efficient engineering solution for modern 

water disinfection applications. 
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 چكيده
عنوان يک روش فيزيکي ايمن و بدون توليد پسماند شيميايي، جايگزين مطلوبي براي  گندزدايي فرابنفش به

هاي عملياتي  ور با چالشوجود، راکتورهاي متداول غوطهشود. بااينهاي سنتي گندزدايي آب محسوب ميروش

مواجه سيال  مسير  در  فشار  افت  نظير  و  جدي  فيزيکي  ساخت  به  بار  نخستين  براي  پژوهش  اين  اند. 

نوري فرابنفش نوين با معماري کاملاً مجزا   . در اين پيکربندي، يک  پرداختاعتبارسنجي جامع يک راکتور 

اي در محيط هوا و خارج از بستر سيال مستقر کانال آب کوارتز در مرکز قرار گرفته و دو منبع تابش جيوه

شود. اين معماري، تابش  مرکز احاطه مياي هماند که تمامي اين مجموعه توسط يک بازتابنده استوانهشده

هاي تر پديدهمنظور درک عميقدهد. بهصورت بهينه به دامنه سيال بازتاب مي اي را بههاي جيوهجهته لامپ همه

با ادغام هم انتقال، شبيه زمان هيدروديناميک جريان، مدل تابش احجام  سازي ديناميک سيالات محاسباتي 

غيرفعال سينتيک  و  توسعهمجزا  مدل  اعتبارسنجي  براي  شد.  انجام  اول  مرتبه  مدار  سازي  يک  يافته، 

سا آزمونآزمايشگاهي  تحت  و  شد  )سويه خته  اشرشياکلي  باکتري  از  استفاده  با  زيستي  سنجي  دوز  هاي 

ATCC 8739 جايي اجباري، دماي سطح  ه( قرار گرفت. اجراي يک مکانيسم مديريت حرارتي مبتني بر جاب

  تضمين  را سيستم تشعشعي توان پايداري  که کرد تثبيت سلسيوس  درجه ۳۶٫۳ها را در محدوده بهينه لامپ

  کاهش  لگاريتم  مقدار  ،(دقيقه  بر  ليتر  ۲۷٫۵)  عملياتي  دبي   بالاترين  در  که  داد   نشان  ميکروبي   هايارزيابي.  کرد

 ترپايين  هاي دبي  در  همچنين.  دارد  ۳٫۲۹  محاسباتي  مقدار   با  عالي  بسيار  انطباق  که  است   ۳٫۴۸  با  برابر  تجربي

  شد،  محقق  آزمايشگاهي  تشخيص  حد  از  فراتر   و  هاپاتوژن   مطلق  سازي غيرفعال   ،(دقيقه  بر  ليتر   ۱۷٫۶  و   ۲۱٫۷)

  کند مي  اثبات  نتايج   اين.  کرد  بينيپيش   ۴٫۹۳  و  ۴٫۱۰ه ترتيب  ب   را  کاهش  لگاريتم  مقدار  عددي   مدل  کهدرحالي

  تطابق .  بخشدمي  بهبود   شدتبه  را  تابشي  دوز يکنواختي  يافته،بازتاب  و  مستقيم  تابش   پرتوهاي   افزاييهم  که

 همچون   ذاتي  مزاياي   ارائه  با  تواندمي  نوين  معماري   اين  که  کندمي  تأييد  عددي   و  تجربي  هاي داده  آميزموفقيت

 هاي سامانه توسعه براي  روشني  اندازچشم جريان، مسير از نوري  تجهيزات حذف و  فوتوني وري بهره  ارتقاي 

 .کند ارائه نگهداري  فرايندهاي  تسهيل و انرژي  مصرف کاهش پتانسيل با کارآمدتر

 هاي کليدي:واژه

گندزدايي آب با اشعه  

فرابنفش، ديناميک سيالات 

محاسباتي، راکتور نوري 

مجزا، دوز سنجي زيستي، 

 اي بازتابنده استوانه 
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 ياساس يهااز چالش يکي يدنيمن آب آشاميدار و اين منابع پايتأم

).Rezaei, 2026, Adeoba et al., 2024 , جوامع مدرن است

)Rezaei et al., 2025 يگندزداه آب، يند تصفيادر فر عنوان سد به يي

.) Tsitsifli and کنديها عمل مه در برابر پاتوژنياول يدفاع

)Kanakoudis, 2018 يايميش يهااگرچه روش و  ير کلرزنينظ يي

اند، اما ن صنعت بودهيغالب ا ياستانداردها يخيطور تاربه يزنازن

ها(، ها و بروماتهالومتان ي)مانند تر يسمّ يد محصولات جانبيتول

مقاوم،  يهادر مهار کامل پاتوژن يو ناتوان يانرژ يمصرف بالا

.) Albolafio مواجه ساخته است يجد يهايها را با نگرانکاربرد آن

)Peleato, 2022, et al., 2022. 

يگندزداها، تين محدوديغلبه بر ا يبرا ک يعنوان فرابنفش به يي

يايميد پسماند شيمن و بدون توليا يکيزيروش ف ده ، بهيي طور گستر

د توجه ي. البته با)Song et al., 2016( موردتوجه قرار گرفته است

ن روش يشود تا ايپرتو فرابنفش سبب م يکيزيت فيداشت که ماه

يايميبرخلاف مواد ش يگندزدا يت ماندگاري، فاقد خاصيي ان يدر جر يي

  ين فناوريرو، انيه تابش باشد. ازايآب پس از عبور از ناح
ً
غالبا

خانه استفاده هيه و پرقدرت در محل تصفياول يعنوان سد دفاعبه

 يو نور يکيدروليه يطراح يسازنهيحال، بهنيبااشود. يم

 يو ارتقا ياتيعمل يهانهيکاهش هز يبرا فرابنفش يراکتورها

يکارا ور يامر يي الات يک سينامين راستا، دياست. در ا يضر

زمان هم يسازهيشب ياستاندارد برا يبه ابزار يمحاسبات

 يسازرفعاليک غينتيدان تابش و سيان، ميک جريناميدروديه

).Moghaddam et al., , Kang et al., 2024 ل شده استيتبد

)Moghaddam, 2025, Song and Oguma, 2024, 2024 
شدت تابع ها بهن سامانهياند که عملکرد ان نشان دادهيشيمطالعات پ

ا يکيزيهندسه ف ). Wang et راکتور است يکياپت يط مرزيو شر

)Pourtalebi et al., 2025, al., 2023. 

جاذب نور مانند  يهاوارهيمتداول، استفاده از د يدر راکتورها

 يجاد نواحيد شدت تابش و ايفولاد ضدزنگ، موجب افت شد

سطوح  يريکارگ. به)Heidarinejad et al., 2020( شوديک ميتار

ها و فوتون يابيباز يمؤثر برا يوم( راهکارينير آلوميبازتابنده )نظ

 . )Li et al., 2017( است يدوز تابش يکنواختيش يافزا

، استقرار لامپ پرتو فرابنفش در داخل  يهادر حال حاضر

ج و يکرد استاندارد، رايور در آب، روکوارتز غوطه يهامحفظه

ل انتقال يشود که به دليه آب محسوب ميکارآمد در صنعت تصف

وجود  دارد. با يقدرتمند يال، منطق مهندسيها به سم فوتونيمستق

ان ير جريدر مس يزات نوريتجه يکيزيشده، حضور ف اثبات يايمزا

ا يتواند در برخيم و  يمنجر به افت فشار موضع ياتيط عمليشر

يتغ  يهان، در سامانهيد. علاوه بر اشوال يک سيناميدرودير در هيي

 يگرفتگر احتمال رسوبينظ ياهيثانو ياتيعمل يهاور، چالشغوطه

بالا  يآن در فشارها يغلاف کوارتز و خطر شکستگ يسطح خارج

ر  خاص يهاتين محدوديپاسخ به ا يوجود دارد. برا غلبه و همچني 

شنهاد شده که در آن منابع يپ يانوآورانه يمارمعها، بر اين چالش

 از س ينور
ً
رند يگيط هوا قرار ميال مجزا شده و در محيکاملا

)Hassanpour et al., 2023(. 

کند. يحذف م يطور ذاتان را بهيافت فشار جر ين معماريا

ک پنجره يتوسط  يال و منابع نوري، سيکربندين پين در ايهمچن

ن هندسه مسطح امکان يشوند. ايگر جدا ميکديشفاف و مسطح از 

زشونده يتم ستم خوديعنوان سمتحرک را به يکيغه مکانيک تينصب 

شه، رسوبات يسطح ش يغه روين تيا يکند. حرکت دورهايفراهم م

، مشکل رسوب جهيکند. درنتياز به توقف راکتور پاک ميرا بدون ن

ستم در طول زمان کاهش يس ينور يحل شده و بازده يگرفتگ

دهد که يدر سطح جهان نشان م يقاتينه تحقيشيپ يبررس. ابديينم

 در ير جريکامل منابع تابش از مس يده جداسازيا
ً
ان، تاکنون عمدتا

 است شده يابيارز يعدد يهايسازو مدل يفاز تئور

)Seyedin et al., 2024 ,Hassanpour et al., 2023(. 

استفاده از  يکيدروليو ه يکياپت يايها مزايسازهين شبياگرچه ا

يتأ يرا به لحاظ تئور يخارج يهابازتابنده اند، اما با وجود د کردهيي

ن يمهم در توسعه ا يو عمل يک شکاف علمي، ين پشتوانه محاسباتيا

، ساخت يهمچنان پابرجا مانده است. درواقع، تاکنون طراح يفناور

يراکتورها يتجرب يابيو ارز يشگاهينمونه آزما يکيزيف که در  يي

ال جدا يط سيطور کامل از محبه ياوهيپرتوان ج يهاها لامپآن

 يتجربک پلتفرم يشده باشند، گزارش نشده است. درواقع، توسعه 

 ياوهيج يهالامپ يمجزا را با توان بالا يمعمار يايکه بتواند مزا

ورت تحقيب کند، همچنان يترک  .است يقاتيک ضر

ن ينخست يبرا پژوهشن ي، ايقاتين شکاف تحقيپر کردن ا يبرا

ک راکتور يجامع  يو اعتبارسنج يکيزي، ساخت فيبار به طراح

 مجزا و استوانه ين با معماريفرابنفش نو ينور
ً
پردازد. يم ياکاملا

ک ين پژوهش، شامل يفرد ارائه شده در اژه و منحصربهيو يکربنديپ

قدرتمند،  ين دوز تابشيمنظور تأم. بهبود يکانال آب کوارتز مرکز
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طور کامل در خارج از کانال آب و در فرابنفش به ياوهيدو لامپ ج

ک ين مجموعه، توسط يدو سمت مخالف آن مستقر شدند. کل ا

 همکه به يابازتابنده استوانه
ً
مرکز با کانال آب قرار صورت کاملا

ن پژوهش، فراتر ين و نقطه عطف اياديبن يگرفته، احاطه شد. نوآور

، در يخارج يهالامپ يک راکتور با معماري يکيزياز ساخت ف

: نخست، بودنهفته  ياساس يز بر دو چالش مهندسيآمتيغلبه موفق

و بازتاب  ياوهيج يهاجهته لامپق تابش همهيدق يکيت اپتيريمد

ک ي يو دوم، اجرا يال بدون افت انرژيها به دامنه سکپارچه آني

ها و لامپ يت دمايتثب يبراهدفمند  يت حرارتيريسم مديمکان

يکاران ين بالاتريتضم منظور اثبات صحت . بهبود يتشعشع يي

 يسازهيان، از شبيع تابش و جريتر توزقيعملکرد و درک عم

ن پژوهش در نظر يبهره گرفته شد؛ ا يالات محاسباتيک سيناميد

، نشان دهد يو محاسبات يک پلتفرم مستحکم تجربيبا ارائه  اشتد

 يديجد چارچوبتواند يبازتابنده و مجزا م يااستوانه يکه معمار

از به ي، کارآمد و بدون نياقتصاد فرابنفش يراکتورها يدر طراح

 .کندجاد يرات مکرر ايتعم

 

 (روش پژوهشها )مواد و روش -2

 پيکربندي هندسي و چيدمان آزمايشگاهي -2-1

ک ين پژوهش، توسعه يا يز اصليو وجه تما يديکل ينوآور

 جد يکربنديپ
ً
يگندزدا يهاسامانه يد برايکاملا که در آن  بود آب يي

ن يال مستقر شدند. در ايان سيمنابع تابش در خارج از بستر جر

متر يسانت 6/4 يک کانال آب از جنس کوارتز با قطر داخلي، يطراح

. دو گرفتراکتور قرار  يمتر در مرکز هندسيسانت ۵ يو قطر خارج

( در يسانت 8/2وه با قطر يج يهامنبع تابش فرابنفش )لامپ متر

از  يمتريسانت 6/4ق يال و در فاصله دقيخارج از کانال س يفضا

گر مستقر يکديدرجه نسبت به  ۱۸۰ه يکوارتز، با زاو يسطح خارج

بزرگ به  ياک بازتابنده استوانهين مجموعه توسط يا يشدند. تمام

، احاطه بودمرکز متر که با محور کانال کوارتز هميسانت ۳۰قطر 

در ن راکتور يدهنده اليتشک ياجزا يق تماميدق يابعاد هندس .شدند

 .ارائه شده است ۱جدول 

، شامل فاصله يکربندين پيشده در ا يمعرف يابعاد هندس

 يصورت تصادف، بهياکانال و قطر بازتابنده استوانه اـها تلامپ

 ک و يرــم مطالعات پارامتيمستق يـروجـه خـبلک اند؛دهـاب نشـانتخ

.) Hassanpour etهستند  يقاتين گروه تحقيشيپ يهايسازنهيبه

)al., 2023 ازحد فاصله شيش بيها نشان داده است که افزايبررس

ش از ورود يپ يشتريب يد پرتوهاشويلامپ تا کانال کوارتز، سبب م

 ين امر به اتلاف بخشيواره بازتابنده برخورد کنند که ايال با ديبه س

يکاراو افت  يتابش ياز انرژ  يانجامد. از سويم يکشکروبيم يي

، قطر  يومينير پوشش آلومينظ يپخش يهاگر، در بازتابندهيد حاضر

نه است که انحراف از آن موجب يک مقدار بهي يبازتابنده دارا

ن، قطر يشود. همچنيان ميکاهش شدت تابش متمرکز بر دامنه جر

ر دب يکانال مرکز بره يکال ياگونهبه ياتيعمل يهايبا در نظر گرفير

ماند ان مناسب، زمانيل جريشده است که ضمن حفظ پروف

ن يال تضميها به اعماق سنفوذ مؤثر فوتون يبرا يکاف يکيدروليه

 .دشو

ش دوز مؤثر تابش و بهبود نرخ يگانه باهدف افزاسه ين طراحيا

ش يباکتر يسازرفعاليغ يتب ياکلياشر در  يديکل يکردهايد. روشن يي

افت يق بازياز طر يشامل کاهش اتلاف انرژ يکربندين پيا

 يکنواختي، بهبود يفرابنفش به کمک سطوح بازتابنده داخل يپرتوها

 يکاف يکيدروليماند هن زمانيان و تأميدان تابش در مقطع جريم

و  يمفهوم ين منظور، طراحياست. بد ياتيعمل يهايمتناسب با دب

 يسازادهيپ دورکسيسالافزار ط نرميراکتور در مح يبعدهندسه سه

ال يت شود که سيهدا ياگونهان بهير ورود و خروج جريشد تا مس

 از درون لوله کوارتز مرکز
ً
ر يک مسيعبور کرده و در  يمنحصرا

ل ات يجزئ رد.يکنواخت قرار گيشده تحت تابش  مشخص و کنتر

نسبت به کانال  يخارج يهاراکتور، نحوه استقرار لامپ يکربنديپ

مورداستفاده در  ين هندسه محاسباتيو همچن يکوارتز مرکز

ان ذکر است که يشا شده است.داده  نشان ۱ها، در شکل يسازهيشب

 شود.يراکتور انجام م يدر خروج يبردارنمونه

ند ساخت ي، فرايبعدق از مدل سهيپس از استخراج ابعاد دق

 يمحورت سازه، هميبا تمرکز بر صلب يشگاهينمونه آزما يکيزيف

. بدنه شدانجام  يبرداربهره يمنيو ا يکيدروليه يبندقطعات، آب

ه شد. يمتر تهيسانت ۵۶د با طول يل کلراينيويراکتور از لوله پل ياصل

 يومينيل آلوميک فويکپارچه با يصورت بدنه به يواره داخليد

عمل  يک مرز بازتابنده پخشيعنوان پوشش داده شد تا به يتجار

 ين پوشش داراينشان داد که ا يبازتاب يسنجفيها با طيابيکند. ارز
( است ۲۵۴موج هدف )درصد در طول ۴۹ب بازتاب يضر .نانومتر

 شده يسازهيشب يراکتور نور يابعاد هندس -۱جدول 
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Table 1. Geometric dimensions of the simulated photoreactor 

Symbol Description Value (mm) 

Lreactor Total length of the reactor 560 

Dreflector Diameter of the reflector 300 

Dchannel Diameter of the central quartz water channel 46 

dlamp Diameter of the Ultraviolet lamp 28 

Ldistance 
Distance from the lamp surface to the quartz 

channel surface 
46 

 

 

 

   

 

 (c) 

Fig. 1. Configuration of the UV photoreactor: (a) the reactor body, (b) cross section view showing external lamp 
placement and the central quartz water channel, (c) computational geometry for numerical simulations 

ي و کانال آب کوارتز دهنده موقعيت لامپ( نماي مقطع عرضي نشانb( بدنه راکتور، )aپيکربندي راکتور نوري فرابنفش: ) -۱شکل  هاي خارج 

 هاي عدديسازي( هندسه محاسباتي براي شبيهcمرکزي و )

a) b) 

c) 
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درصد در  ۸۵فرابنفش معادل  يبا گذرده يلوله کوارتز مرکز

ن پرتو، از دو عدد يعنوان منابع تأمد. بهشه يموج هدف تعبطول

 ۲۵۴موج غالب با طول فشاراز نوع کم ياوهيلامپ فرابنفش ج

، توان تابش متر و طول يسانت ۵۶وات، طول قوس  5/4 ينانومتر

له يوسبه ينور ن مجموعهيساعت بهره گرفته شد. ا ۹۰۰۰ يعمر اسم

مهارکننده ارتعاش در محفظه مستقر شدند.  يمريپل يهانگهدارنده

 يبرار يپذانعطاف يهاز با استفاده از رابطين يکيدرولياتصالات ه

کامل به مدار متصل  يبندن آبيو تضم يجذب نوسانات حرارت

 دند.ش

يکارا يت بالايبا توجه به حساس وه به يج يهالامپ يتشعشع يي

يتغ از  يريها و جلوگسطح لامپ يت دمايمنظور تثبرات دما، بهيي

 يان هوايبا جر يکارسم خنکيک مکاني، از يافت توان تابش

 يمکش يان هوايشعت جر يسازنهيبه ياستفاده شد. برا ياجبار

يجااز جابه يناش يا شامل تلفات حرارتيپا يفن، موازنه انرژ و  يي
سطح لامپ( در  يبرا 9/0 يلندگيب گسيتشعشع )با فرض ضر

ج محاسبات نشان داد که با يو حل شد. نتا يسازمدل EES افزارنرم

سطح لامپ  يه، دمايمتر بر ثان ۴ان هوا در حدود يحفظ شعت جر

با  ين خروجيشود. ايت ميتثب وسيلسدرجه س 3/36 در محدوده

واره يد يشده بر رو حاصل از ترموکوپل نصب يتجرب يهاداده

ي( تطابق بالاوسيسلسدرجه  ۳۶تا  ۳۳لامپ ) ياشهيش داشت و  يي

 .دکرن ين حالت تضميترنهيستم را در بهيس يتوان تشعشع يداريپا

 

ي -۲-۲ ي ميکروب  ي و ارزياب 
ي زيستر  پروتکل دوز سنج 

عملکرد راکتور،  يو اعتبارسنج يکروبيم يهاآزمون يمنظور اجرابه

، يتريل ۱۰۰ه يک مخزن تغذيحلقه بسته شامل  يالاتيک مدار سي

ل دب يرهاياسب بخار و ش 5/0ز از مرکز يپمپ گر ان يجر يکنتر

د تا از تداخلات شال عامل انتخاب يعنوان سب مقطر بهآساخته شد. 

يايميکوشيزيشود. مشخصات ف يرينه جلوگيزمپس ينور آب  يي

موج درصد در طول ۹۸ت فرابنفش معادل يمورداستفاده شامل شفاف

۲۵۴  ، منس يکروزيم ۳ يکيت الکتري، هدا4/8برابر با  pHنانومتر

کل در حد صفر بود.  ير کدورت و کربن آلدامتر و مقيبر سانت
ش يباکتر شگاه يکه توسط آزما( ATCC 8739ه )يسو ياکلياشر

سم يکروارگانيعنوان مدانشگاه تهران آماده شده بود به يولوژيکروبيم

ک شاخص يعنوان به ين باکترياستفاده از ا د.ششاخص انتخاب 

دهد؛ ياز عملکرد راکتور ارائه م ياکارانهمحافظه يابيک، ارزيولوژيب

 از دوز موردن يرا دوز فرابنفش لازم برايز
ً
 ياز برايمهار آن عموما

 يااختهيتک يهاستير کينظ يترمقاوم يهاپاتوژن يسازرفعاليغ

 ين شاخص، حذف قطعيز ايآمتيرو، مهار موفقنيشتر است. ازايب

محلول  .دکنين ميز تضميتر به اشعه را نحساس يهاسميکروارگانيم
ک يه به يق شد تا غلظت اوليه تزريبه مخزن تغذ ياستاندارد باکتر

ن يتر برسد. انتخاب ايليليدر هر م يدهنده کلنليون واحد تشکيليم

ده براينه، ضمن فراهم آوردن دامنه تشخيغلظت به ثبت  يص گستر

و کاهش  يده محافظت نوريتم کاهش، از بروز پديلگار يبالا دارمق

دهد، يبالاتر رخ م يهاال که در غلظتيت سينامطلوب شفاف

و مدار  يشگاهيزات آزمايدمان تجهيچ يکل ينما .کرد يريجلوگ

 ۲در شکل  يستيز يدوزسنج يابيارز يمورداستفاده برا يالاتيس

 نشان داده شده است.

 

 
Fig. 2. Experimental arrangement for the biodosimetry 

evaluation 
 يستيز يدوزسنج يابيارز يبرا يشگاهيآزما يکيزيدمان فيچ -۲شکل 

 

 5/27و  7/21، 6/17ان متفاوت )يجر ين سامانه در سه دبيا

ان با روش يق نرخ جريون دقيبراسي. کالشد يابيارز (قهيتر بر دقيل

در قالب دو  يدر هر دب يبردارنمونهانجام شد.  يجرم يآورجمع
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. با شدراکتور انجام  يو خروج ياز ورود يکيولوژيتکرار مستقل ب

 ياز خطا يريجلوگ يبراش، يهر آزما يتوجه به انجام دو تکرار برا

ن و يانگيها بر اساس مل دادهيکوچک، تحل يهادر نمونه يآمار

 در تار. نمونهانجام شدن مطلق يانگيانحراف م
ً
مطلق  يکيها فورا

ر شود. پس  يريجلوگ يمجدد نور يسازده فعاليتا از پدد قرار گرفير

ساعت  ۲۴) انکوباتورنتون آگار و يط مولر هيدر مح ياز کشت سطح

محاسبه  يبراها ي(، شمارش کلنوسيلسدرجه س 37تا  ۳۵در 

 .انجام شد تم کاهشيلگار

 

يمدل -2-3
ر
 سازي ديناميک سيالات محاسباب

يگندزداراکتور  يسازهيشب  يکيزيک مسئله چندفيت خود يدر ماه يي

، يکيناميدروديل هيد: تحلشويانجام م ياست که در سه فاز متوال

 يپاتوژن. برا يسازرفعاليک غينتيدان تابش و سيم يسازمدل

 ير و آشفته درون راکتور، معادلات بقايناپذان تراکميجر يسازهيشب

استوکس -ريکرد ناويجرم و اندازه حرکت با استفاده از رو

 نولدز حل شدنديشده ر يريگنيانگيم

 

(1                                                                                                )
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑗
= 0 

 

(2                                     )
𝜕(𝑈𝑖𝑈𝑗)

𝜕𝑥𝑗
=

−1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜈

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝑢𝑖𝑢𝑗) 

 

ر معادلات، از تقر يبرا  ينسک به همراه مدل آشفتگيب بوزيبسير

realizable 𝑘 − 𝜖 ع شدت تابش در دامنه يتوز يابياستفاده شد. ارز

معادله انتقال  .شدمجزا انجام  يهاجهتز توسط مدل ين يمحاسبات

بسط داده  3معادله صورت بهمشخص موج طولک ي يتشعشع برا

 .)Sobhani and Shokouhmand, 2017( شد

 

  ) 3( 

∇. (𝐼𝜆(𝑟, 𝑠)𝑠) + (𝑎𝜆 + 𝜎𝑠)𝐼𝜆(𝑟, 𝑠) 

= 𝑎𝜆𝑛
2𝐼𝑏𝜆 +

𝜎𝑠
4𝜋

∫ 𝐼
4𝜋

0 𝜆

(𝑟, 𝑠)Φ (𝑠. 𝑠′⃗⃗⃗) 𝑑Ω′, 

 
 از طري( مستق𝑎ال )يب جذب سيضر

ً
ت با -ريق قانون بيما لمت 

 در ارتباط است 4صورت معادله فرابنفش به يگذردهب يضر

)Wols et al., 2015(. 

(4                                                                                    )𝑎 =
−ln(UVT)

𝑥
 

 

در شاخص  تم کاهشيلگارمقدار  يابيق ارزيستم از طريعملکرد س

شهدف،  يکيولوژيب شود. يم يسازي، کمATCC 8739ّ ياکلياشر

يع فضايتوز و با  يلريک چارچوب مرجع اويفعال در  يهاپاتوژن يي

ح ز-کيسم واکنش مرتبه اول چياز مکان يريگبهره ر يواتسون به شر

 .)Sanz et al., 2007( شده است يسازمدل

 

(5                                 )LRV = log (
𝑁0

𝑁
) = 𝑘𝑖𝑛𝑎𝑐𝑡𝐼𝑡 = 𝑘𝑖𝑛𝑎𝑐𝑡𝐷 

 

 آنکه در 

𝑘𝑖𝑛𝑎𝑐𝑡  سم يکروارگانين ميا ياست. برا يسازرفعاليغثابت نرخ

، مقدار ا 254موج مشخص، تحت تابش با طول ن ثابت ينانومتر

مربــع بر ژول 023/0برابر با  يکينتيس  در نظر گرفته شده است متر

)Green et al., 2018(حاکم بر دوز  ياضي. چارچوب جامع ر

، يب حجميتخر نرخو  يلرياو يهاشده، انتقال گونه فرابنفش اعمال

ده است. شل ارائه يبه تفص Seyedin et al., 2024)( در مرجع

ت يفعال با استفاده از عدد اشم يهاپاتوژن ن، انتقال آشفتهيهمچن

 .)Andersson et al., 2012(لحاظ شده است  7/0آشفته برابر با 

 
ي -2-4

ر
 استقلال از شبکه محاسباب

ت يق حساسيل دقيک تحلي، يج عددينان از دقت نتاياطم يبرا

 يبندشبکه . دامنه آب با استفاده از شبکه با سازمانشدشبکه انجام 

، از يمرزهيد شعت در لايشد يهاانيق گراديمنظور حل دقشد. به
واره راکتور يمجاور د يهاالمان يبرا ۲معادل  يريب سوگيضر

در آب دامنه  يشده برا ديتول يشبکه محاسبات يکل ينما .استفاده شد

  .است مشاهدهقابل ۳در شکل راکتور  يورود

عنوان راکتور به يتم کاهش در خروجيلگار يمقدار متوسط وزن

د. با استفاده از روش شت شبکه انتخاب يفيک يابيارز يار اصليمع

يگراشاخص هم  و همکاران Celikتوسط  يشنهاديشبکه پ يي

)Celik et al., 2008( ۶۹۳,۰۰۰، سه شبکه با تراکم  ،)درشت(

 5/27 يز( المان در دبي)ر ۲,۱۰۸,۰۰۰)متوسط( و  ۱,۲۰۹,۰۰۰

ن يا يتم کاهش برايمقدار لگار شدند. يابيقه ارزيتر بر دقيل

و 29/3، 33/3ب برابر با يز به ترتيوسط و رـدرشت، مت يهاهـشبک
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يگراهم شاخصت، يدرنهامحاسبه شد.  28/3  12/0برابر  شبکه  يي

يتأ درصد سلول، دقت  ۱,۲۰۹,۰۰۰د که شبکه متوسط با کرد يي

ج يکند و نتايفراهم م ينه پردازشين هزيلازم را با کمتر يمحاسبات

 از شبکه مستقل هستند
ً
 .کاملا

 

 نتايج و بحث -3

ي -3-1
ي تأثير آن بر عملکرد تابش  ي و ارزياب 

ر
 مديريت حرارب

ها يکي يگندزدارگذار بر عملکرد يار تأثيو بس يديکل ياز پارامتر  يي

طور ن پارامتر بهيسطح لامپ است. ا يفرابنفش، دما يراکتورها

يکارام بر يمستق ند يارا فريگذارد، زير ميراکتور تأث يکشکروبيم يي

 به کم ياوهيج يهافرابنفش در لامپ يل پرتوهايگس
ً
فشار، کاملا

 يم از دمايمستق يوه وابسته بوده که خود تابعيج يفشار بخار داخل

يکارااز حداکتر  يريگبهره يواره لامپ است. برايسطح د تابش  يي

ک يد در يسطح لامپ با ي، دمايکشکروبيموج مدر طول يخروج

 در حدود يمحدوده به
ً
ت شود. ي( تثبوسيلسدرجه س ۴۰نه )معمولا

ين محدوده دمايهرگونه انحراف از ا ي، کارايي ستم را به دو شکل يس يي

 :سازديد مواجه ميعمده با افت شد

ازحد شينه(: با افت بيکاهش دما )کمتر از محدوده به •

ابد. ييوه در داخل غلاف کاهش ميسطح لامپ، فشار بخار ج يدما

ان ير جريوه در مسيج يهااتم يده منجر به افت چگالين پديا
ونيشده و درنت يکيالکتر وه و يج يهاها با اتمجه، نرخ برخورد الکتر

يامد نهايابد. پييل ميها تقلآن يختگيزان برانگيم ند، يان فريا يي

فرابنفش  يک و افت شدت پرتوهايو متريد توان راديکاهش شد

 شده است. ساطع

نه(: در نقطه مقابل، يشتر از محدوده بهيش دما )بيافزا •

ر دما ش ينه، باعث افزايسطح لامپ از محدوده به يفراتر رفير

اکم شدن اتميوه ميازحد تراکم و فشار بخار جشيب  يهاشود. با متر

ن معنا که يدهد؛ به ايرخ م يده نامطلوب خودجذبيوه، پديج

 

 
Fig. 3. Final generated computational grid (water domain) 

ي توليد -۳شکل 
ي )دامنه آب( شبکه محاسباير  شده نهايي
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واره يش از آنکه بتوانند از ديشده، پ ديفرابنفش تول يهافوتون

جوار هم يهاال برسند، توسط اتميعبور کرده و به س ياشهيغلاف ش

 جذب ميج
ً
ر ينوبه خود افت چشمگز بهيده نين پديشوند. ايوه مجددا

يکارا  .دارد يرا در پ يخروج يي

ک يعنوان فشار نوع آمالگام بهوه کميج يهانه، لامپين زميدر ا

آمالگام،  يهاشوند. در لامپيک مطرح مين تکنولوژيگزيجا

وم يندير اينظ يوه با فلزاتيب جامد جيبرخلاف نوع استاندارد، از ترک

ل فشار بخار را در يشود که قابليسموت استفاده ميا بي ت کنتر

ت سامانه را نسبت به يو حساس دارنداز دما  يترعيمحدوده وس

 يهاوجود، لامپنيدهند. باايشدت کاهش مبه ينوسانات حرارت

ار کمتر و يه بسياول يگذارهينه شمايل هزيفشار استاندارد به دلکم

س ده يدستر  يصنعت يجذاب در کاربردها يانهيتر، همچنان گزگستر

ط که مانند رويروند؛ به ايبه شمار م اين کرد اتخاذ شده در ين شر

 يکارآمد، دما يت حرارتيريستم مديک سي يبا طراح ،پژوهش

ت يرين اساس، مديبر ا. دشوت ينه تثبيها در محدوده بهسطح آن

ن محدوده يها در اسطح لامپ يحفظ دما يق راکتور برايدق يحرارت

يطلا ط اساسشي، پيي ن نرخ يبه بالاتر يابيدست يبرا يشر

ن راستا، يشود. در ايها محسوب مسميکروارگانيم يسازرفعاليغ

انجام  ياتيراکتور در دو فاز مستقل عمل يش مشخصات حرارتيپا

ک ترموکوپل به مقطع لامپ در مجاورت فن ي. در فاز نخست، شد

يد تا تغشکننده متصل خنک سطح هر دو لامپ  يدما يرات زمانيي

ا يابيفرابنفش رد   ياتيط عمليشود. در فاز دوم و تحت شر
ً
کاملا

ال( منتقل يس يمشابه، ترموکوپل به مقطع دورتر از فن )سمت ورود

يشد تا رفتار دما ج يد. نتاشوش يز پايدر طول محور راکتور ن يي

يها و تغيريگن اندازهيحاصل از ا يتجرب دما در هر دو  يرات زمانيي

ي در طول ت يريستم مديس يداريکننده پات، اثباتيموقع
حرارير

 (.۴ها است )شکل آزمون

 

ي مدل  -3-2 ي ميکروب  تحليل ميدان تابش و اعتبارسنج 

ي
ر
 محاسباب

ع شدت يتوز يسم عملکرد راکتور، بررسيتر مکانقيدرک عم يبرا

ور در  ل کانتور شدت تابشياست. تحل يتابش در داخل محفظه ضر

يايراکتور، پو يانيم يمقطع عرض ن هندسه نوآورانه را يا ينور يي

فرابنفش از دو  ي، پرتوهاين طراحيسازد. در ايآشکار م يخوببه

از پرتوها  يتوجهرسند؛ بخش قابليال هدف مير مجزا به سيمس

واره کانال يبه سمت د يخارج يهام از سطح لامپيصورت مستقبه

 يحال، پرتوهانيشوند. درعيال ميده و وارد سيتاب يکوارتز مرکز

شوند، هدر نرفته و پس از يها ساطع مواگرا که از سمت عقب لامپ

 به سمت مرکز راکتور يپ يابرخورد با بازتابنده استوانه
ً
رامون، مجددا

يافزان هميد. اشونيبازتاب م م و يتابش مستق يان پرتوهايم يي

را به حداقل  ينور يتنها اتلاف انرژافته، نهيبازتاب يپرتوها

را در شاش مقطع  يع دوز تابشيتوز يکنواختيرساند، بلکه يم

 (.۵بخشد )شکل شدت بهبود ميبهان آب يجر

 

  
Fig. 4. Experimental temperature profiles of the UV lamp surface at positions: (a) adjacent to, and 

(b) far from the cooling fan over time 
ي سطح لامپ فرابنفش در موقعيتپروفيل -4شکل  ي تجري   کننده در طول زماندور از فن خنک (b) مجاور و (a: )هايهاي دمايي
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Fig. 5. Simulated fluence rate distribution contour at the middle cross-section of the photoreactor 
ي راکتور نوري سازيکانتور توزيــــع شدت تابش شبيه -۵شکل 

ي مياير
 شده در مقطع عرضر

 

ي و شبيهدامقايسه مق -2جدول  ي سازير لگاريتم کاهش تجري   هاي مختلف جريانشده در دي 
Table 2. Comparison of experimental and simulated LRVs at various flow rates 

Simulated LRV Experimental LRV Flow rate (LPM) 

3.29 3.40.03 27.5 

4.10 > LOD* 21.7 
4.93 > LOD* 17.6 

 

*Note: Complete bacterial inactivation at these flow rates resulted in zero viable colonies on the plates, 
meaning the true log reduction exceeds the biological assay’s limit of detection. 

 

يمنظور تأبه و  يعدد يهايسازنان و دقت مدليت اطميد قابليي

حاصل  يتجرب يهابا داده يسازهيج شبيشده، نتا ع دوز محاسبهيتوز

 يهاشد. کشت ياعتبارسنج يستيز يدوزسنج يهااز آزمون

ش يها را پت نمونهي(، وضع۶ها )شکل ظرفشده در  انجام يکروبيم

به  يخوبمختلف به يهايو پس از عبور از راکتور در دب ياز پرتوده

 کشند.ير ميتصو

 دستبه تم کاهشيلگار دار، مقايسه مستقيمي ميان مق2جدول 

دهد. در يارائه م يعدد يهايسازهيو شب يتجرب يهاآمده از آزمون

تم يلگار دارقه، مقيتر بر دقيل 5/27 يعني ياتيعمل ين دبيبالاتر

به  51/3و  45/3ب يدر دو تکرار مستقل به ترت يکاهش تجرب

 ± 03/0ن آن همراه با انحراف مطلق برابر با يانگيدست آمد که م

 ۱ز )کمتر از يار ناچيبس ين انحراف نسبيد. اشويگزارش م 48/3

توان  يداريها و پاآزمون يبالا يريدهنده تکرارپذدرصد(، نشان

با  يو قابل قبول يار عالين مقدار انطباق بسيستم است. ايس يتابش

 ۵ن اختلاف اندک )حدود يبروز ا دارد. 29/3 يمقدار محاسبات

 طب يکيزيچندف يهاستميدرصد( در مطالعات س
ً
بوده و  يعيکاملا

 ر
ً
 يهاتيعدم قطع  افزار وکارانه نرمکرد محافظهيشه در رويعمدتا

 دارد.  يکيولوژيب يهاستميس يذات

مجزا  يهاتم جهتيدان تابش با الگوريم يسازسو، مدلکياز 

يافزا، اثر همياهيزاو يسازل گسستهيبه دل متعدد  يپرتوها يي

 يکيزيت فيکمتر از واقع يرا اندک ياواره استوانهيافته از ديبازتاب

شمارش  يدر خطاها يگر، نوسانات ذاتيد يزند. از سوين ميتخم

کشت داده  يهايت بالاتر باکترين احتمال حساسيو همچن يکروبيم

مرجع مورداستفاده در معادلات،  يکينتيسه با ثابت سيشده در مقا

منظور درک به. دشويم يبالاتر يتم کاهش تجربيمنجر به ثبت لگار

 يکيج آن را با يتوان نتاين، مينو ين معماريا ياتيگاه عمليبهتر جا

تر  يراکتور حلقو يعني، ياستاندارد صنعت يهان نمونهياز معتت 

. در )Sozzi and Taghipour, 2006( درــکه ــسياــک مقـيلاســک
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 (a)  (b) 

  
(c)  (d) 

Fig 6. Cultured petri dishes from biological assays. (a) Initial baseline sample taken before UV exposure. Samples 
taken after UV exposure at flow rates of (b) 27.5 LPM, (c) 21.7 LPM, and (d) 17.6 LPM 

شده پس از  اخذ يهافرابنفش. نمونه ياز پرتوده شيپ هياول ي( نمونه مبناa. )يستيز يهاشده حاصل از آزمون کشت يظروف پتر -۶شکل 

 قهيبر دق ترلي ۱۷٫۶( dو ) قهيبر دق ترلي ۲۱٫۷( c) قه،يبر دق ترلي ۲۷٫۵( b) يهايفرابنفش در دب يپرتوده

 

تر يل 8/37 يدر دب 4/3تم کاهش يبه لگار يابيمذکور، دست پژوهش

وات بوده  ۳۵ يمنبع پرتو با توان تابش يريکارگقه مستلزم بهيبر دق

، س ين در حالياست. ا ستم مجزا توانسته ياست که در پژوهش حاضر

افت مجموع توان يقه، تنها با دريتر بر دقيل 5/27 ياست در دب

تم کاهش ي( به لگاريوات ۵/۴وات )حاصل از دو منبع  9 يتابش

کند که استفاده از ياثبات م يسه به روشنين مقايابد. ايدست  48/3

 يور، بهرهيکيدروليمرکز و رفع موانع ههم يابازتابنده استوانه

 يکشکروبيشدت ارتقا داده و عملکرد مستم را بهيس يفوتون

مرجع فراهم  يسوم توان تابشکيرا با ضف کمتر از  يترازهم

، در کنار حذف يل محسوس در توان مصرفين تقليا .آورده است

ستم را به حداقل يان که افت فشار سير جريمس يکيزيموانع ف

در کاهش  ين معماريا يل بالايدهنده پتانسرساند، نشانيم

وجود، نيور است. بااغوطه ينسبت به راکتورها ياتيعمل يهانهيهز

ازمند مطالعات ين ياس صنعتيدر مق يه اقتصاديتوج ياثبات قطع

ان به يجر يبا کاهش دب .نده خواهد بوديدر آ ياقتصاد جامع تکنو

 روند يدرستبه يقه، مدل عدديتر بر دقيل 6/17و  7/21ر دامق

ال، يکند. کاهش شعت سيم ينيبشيموردانتظار را پ يکيزيف

ش داده و به حجم هدف يماند را در طول کانال کوارتز افزازمان

 يخارج يهارا از لامپ يبيشتردهد تا دوز فرابنفش ياجازه م

در  تم کاهشيلگار يشده برا ينيبشير پداجه، مقيافت کند. درنتيدر

 .ابندييش ميافزا 93/4و  10/4ب به يترتافزار بهنرم

يپا ين دو دبيا يبرا يق تجربير دقدال عدم درج مقيدل ن در يي

يکاران است که يا 2جدول  يگندزدا يي ص در ي، از حد تشخيواقع يي

ن مقدار در پروتکل يا. فراتر رفته است يستيز يپروتکل دوزسنج

 يکيزيل فيشود. دليم يابيارز 7/3تم کاهش يحاضر معادل لگار

ان با يم شعت جريمطلق، ارتباط مستق يسازرفعالين غيوقوع ا

تر شدن زمان حضور يال است؛ با طولانيس يکيدروليماند هزمان

شدت به يافتيدر يتجمع يه تحت تابش، دوز تابشيها در ناحپاتوژن
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بازگشت رقابلين دوز مازاد سبب انهدام کامل و غيابد. اييش ميافزا

زنده را در حجم  يهات سلوليها شده و جمعيباکتر يکيساختار ژنت

ها از آستانه دهد که شمارش آنيل ميتقل يشده به سطح يبردارنمونه

يد. ازآنجاشويخارج م يشگاهيص پروتکل آزمايتشخ ن يکه در ايي

 يتم کاهش تجربيلگار يبرا معتت ک عدد يحالت امکان محاسبه 

ها، پاتوژن يزان کاهش واقعيجه گرفت که ميتوان نتيوجود ندارد، م

ن يشگاه بوده است. ايدر آزما يريگاندازهار فراتر از آستانه قابليبس

محسوب  يشگاهيک خلأ آزمايتنها مطلق، نه يسازرفعاليغ

يگندزدامحکم بر قدرت  يشود، بلکه گواهينم ر راکتور در ينظيب يي

يپا يهايدب  5/27 يها در دبداده يکه تطابق عاليتر است؛ درحالنيي

 کند.ين ميتضم ياتيرا در کل بازه عمل يقه، دقت مدل عدديتر بر دقيل

يپژوهش حاضر در اثبات کارا يرغم دستاوردهايعل ن يا يي

ک گام يعنوان به پژوهشن يد که اکرد اذعان ين، باينو يمعمار

يهاتين با محدودياديبن يرا تب يقات آتير تحقيکه مس بودهمراه  يي ن يي

 ياز تداخلات نور يريمنظور جلوگکند. نخست آنکه، بهيم

ع پرتوها، يک و توزيناميدروديق بر هينه و تمرکز دقيزمپس

فرابنفش  يتنها با استفاده از آب مقطر با عبورده يتجرب يهايابيارز

ن سامانه در يعملکرد ا ين بررسي؛ بنابراشددرصد انجام  ۹۸برابر با 

ک يب جذب متفاوت، يبا ضر يواقع يهاا پسابيکدرتر  يهاآب

ورت برا ، يوجود، از منظر تئورنيباا نده است.يآ يهاپژوهش يضر

تواند در برابر اثر ين راکتور ميدر ا يابازتابنده استوانه يمعمار

نسبت به  يجامدات معلق و عامل کدورت، عملکرد بهتر يمحافظت

يايميش يهاروش فرابنفش ارائه دهد.  يسنت يو راکتورها يي

يايميش يهاکه در روشيدرحال ق واکنش و ي، ذرات معلق از طريي

يکارادکننده يمصرف عامل اکس  يکاهند و در راکتورهايرا م يي

شوند، تابش يطرفه مکيه يجاد سايمتداول فرابنفش سبب ا

ن، ينو يکربندين پيدر ا يااز بازتابنده استوانه يجانبه ناشهمه

يافزان هميرساند. ايال ميمتعدد به س يايپرتوها را از زوا  ينور يي

ذرات معلق را به حداقل رسانده و احتمال برخورد  ياندازهيده سايپد

 .بخشديارتقا م يتوجهطور قابلپنهان را به يهاها با پاتوژنفوتون

ها ر قطر کانال و ابعاد بازتابنده(، يراکتور )نظ يهندس يدوم، پارامتر

( و يوم تجارينيک پوشش بازتابنده مشخص )آلومياستفاده از 

 ياوهيج يهاک نوع منبع تابش )لامپياز  يريگن بهرهيهمچن

صورت ثابت در نظر گرفته ه بهينه اولير بهدافشار(، بر اساس مقکم

ير تغيتأث يشدند. بررس منابع تابش با  ينيگزي، جايکيزياس فير مقيي

ن، يگزيبازتابنده جا يهاپوشش يابيفرابنفش و ارز يودهايد

اس ين سامانه را در مقيا ياتيعمل يريپذل و انعطافيتواند پتانسيم

 .آشکار سازد يترطور جامعبه يصنعت

 

ينتيجه -4  گير

يگندزدا يراکتورها ينوآورانه برا يک معمارين پژوهش، يدر ا  يي

 يهاسامانه يهاتيفرابنفش باهدف غلبه بر محدود آب با اشعه

از  ياوهيج يهاافت. با خارج کردن لامپيور توسعه غوطه يسنت

شده با  احاطه يک کانال کوارتز مرکزيال و استفاده از يبستر س

و  يکيدرولين افت فشار هياديبن يها، چالشيابازتابنده استوانه

زشونده، يتم سم خوديبا امکان استفاده از مکانسطوح  يرسوب گرفتگ

الات يک سيناميد يکيزيچندف يسازد. ادغام مدلشبرطرف 

نشان داد که  يستيز يدوزسنج يکيزيف يهابا آزمون يمحاسبات

ر يت حرارتيريستم مديس يو اجرا يطراح يجابر جابه يمبير  يي

وه را با دقت در يج يهاسطح لامپ ي، موفق شده است دماياجبار

ن امر از يت کند. اي( تثبوسيلسدرجه س ۳۶نه )حدود يمحدوده به

ک يومتريها و افت توان رادفوتون يده مخرب خودجذبيپد

ن يها تضمستم را در طول آزمونيکامل س يداريکرده و پا يريجلوگ

 د.کر

اثبات کرد  تابش يل کانتورهاي، تحليحرارت يداريعلاوه بر پا

يافزاجاد همي، با ايابازتابنده استوانه يکربنديکه پ ان يقدرتمند م يي

ها، وارهيافته از ديبازتاب يم لامپ و پرتوهايتابش مستق يپرتوها

را  يکنواختي يع دوز تابشيرا به حداقل رسانده و توز ياتلاف انرژ

طور به عين توزيآورد. ايان آب فراهم ميدر شاش مقطع جر

بازتاب  يکروبيو م يکيناميدروديه يج اعتبارسنجيم در نتايمستق

ج يبا نتا يرينظيشده، انطباق بکوپل يکه مدل عدد ياگونهافت؛ بهي

يها تأياز خود نشان داد. بررس يکيزيف در  يد کرد که حتيي

ايتررانهيگسخت قه، يتر بر دقيل 5/27 يبا دب ياتيط عملين شر

گر، يد يافت. از سويدست  48/3 يتم کاهش تجربيستم به لگاريس

يپا يهايدر دب ش يقه(، افزايتر بر دقيل 6/17و  7/21تر )نيي

افت دوز فرابنفش يال در کانال کوارتز منجر به دريماند سزمان

ها فراتر از حد مطلق پاتوژن يسازرفعاليجه، غيبالاتر و درنت

 د.ش يص پروتکل دوزسنجيتشخ

 و يـک پلتفرم مستحکم تجربين پژوهش با ارائه يا يطورکلبه
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ل يبازتابنده و مجزا، به دل يااستوانه ينشان داد که معمار يمحاسبات 

يل بالايان، پتانسياز دامنه جر يزات نوريخروج تجه در کاهش  يي

م يمستق يو رفع مشکل رسوب گرفتگ يکيدروليافت فشار ه

وات در برابر  ۹به  يها دارد. اگرچه کاهش توان مصرفلامپ

ياست، اما تأ يانرژ يبالا يورمشابه نشانگر بهره يهانمونه د يي

، مستلزم انجام يصنعت ينان آن در کاربردهايت اطميقابل يقطع

 يش عملکرد رسوب گرفتگيو پا ياقتصاد مطالعات جامع تکنو

ا ک يناميخانه است. مدل دهيتصف يط واقعيپنجره کوارتز در شر

يتأ يالات محاسباتيس نده يتواند در آين پژوهش ميد شده در ايي

 استفاده يريپذاسين مقيا ياتکا براقابل يک ابزار مهندسيعنوان به

 

 يهاتياز محدود يکي، ياقتصاد يهايابياز به ارزي. علاوه بر نشود

م يسه مستقيمقا يلوت شاهد برايک پايحاضر عدم وجود  پژوهش

يها و تعداده يکارا يزان ارتقايق مين دقيي ه يرو، توصني. ازابود يي

ک راکتور شاهد ي، با استقرار پژوهشن ير توسعه ايشود در مسيم

ا   ياتيط عمليتحت شر
ً
 يهاليو تحل ياسهيمقا يابيکسان، ارزيکاملا

 انجام شود. يترجامع

 

ي -5
ن
 قدرداب

نويسندگان به اين وسيله از دانشگاه تهران براي فراهم کردن امکانات 

ي ميو زيرساخت
 .کنندهاي لازم براي انجام اين پژوهش قدرداير
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