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Abstract 

 

Background and purpose: Many conventional disinfection methods of effluents raise some 

health, efficiency and economic concerns. In order to increase the efficiency of disinfection of real effluent, 

in this study, the catalytic ozonation process was performed and economically compared with chlorination. 

Materials and methods: Magnetic activated carbon was used as acatalyst in a semi-continuous 

reactor for disinfection of effluent of municipal wastewater treatment plant in Bandargaz, Iran in 2015. 

The efficiency of disinfection was determined by thermo-tolerant coliform as indication, and the effect of 

parameters such as catalyst concentration (0, 0.5, 1, 2, and 5 g/L), initial number of coliforms, contact 

time (1, 2, 5, 10, 20 and 40 min) and catalyst reuse on disinfection process was evaluated. Finally 

economic comparison was done with the chlorination. 

Results: The results showed that the efficiency of disinfection was increased by increase in the 

concentration of carbon nano-composite and contact time; at 1 g/L concentration of Catalyst about 1.99 

log reduction was observed after 2 min exposure time in which the effluent standards were obtained; 

while 1.91 log reduction of micro-organisms was measured for single ozonation. The first-order kinetics 

constant of single ozonation (0.42 min-1) showed an approximately 9-fold increase when the catalyst (2 

g/L) was added to the solution. After 7 times reuse of nano-composite, the diminution of efficiency was 

negligible (1.5%); and more than 57% fall of the cost was observed in a 5-year operational period 

compared with chlorination. 

Conclusion: The catalytic ozonation with the new catalyst of effluent could effectively disinfect 

the effluent in a short-contact-time, and due to economic considerations it can be used as an effective and 

economical method in wastewater treatment plants. 
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 ـدرانـــازنــــي مـكـــــزشـــوم پــــلــــــگاه عـشـــه دانــــلـــمج

 (019-004)   0931سال    شهریور    041شماره    ششمبيست و دوره 

 0931 شهریور،  041دوره بيست و ششم، شماره                                   مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                               014

 پژوهشی

بررسی گندزدایی پساب توسط فرایند ازناسیون کاتالیزوری با استفاده 
 از نانو کامپوزیت کربنی و مقایسه اقتصادی آن با کلریناسیون

 
     1یوسف دادبان شهامت

     2روشنک رضایی کلانتری  
   3محمدعلی ززولی  

    4علی بخشی   
 5داریوش زینال زاده   

 چكيده
هاای های گندزدایی متداول پساب دارای مشکلات راندمان پایین، مسایل فنی و هزینهروشبسیاری از  و هدف: سابقه
باشند. لذا این تحقیق به منظور افزایش کارایی فرایند گندزدایی پساب واقعی با استفاده از ازن زنی کاتالیزوری انجام بالا می

 گرفته است. شده است و از لحاظ اقتصادی با فرایند کلرزنی مورد مقایسه قرار
در این فرایند، کربن فعال مغناطیسی به عنوان کاتالیست در راکتور نیمه پیوسته برای گندزدایی پساب  ها:مواد و روش

هاای اساتفاده شاد. رانادمان گنادزدایی باا اساتفاده از شااخم کلیفارم 4931شهری تصفیه خانه فاضلاب بندرگز در ساال 
، 40، 5، 2، 4گرم در لیتر(، زمان تماس ) 5و  2، 4، 5/0)صفر،  ی غلظت کاتالیستتاثیر پارامترهاگرماپای صورت گرفت و 

دقیقه( و دانسیته میکروبی و بازیابی مجدد کاتالیست بر فرایند گندزدایی به روش شرایط بهینه ماورد بررسای قارار  10و  20
 های اقتصادی آن با روش مرسوم کلرزنی مقایسه گردید.و در پایان، هزینهگرفت 

طاوری کاه در یاباد  باهراندمان گندزدایی با افزایش غلظت نانوکامپوزیت کربنی و زمان تمااس افازایش مای ها:یافته
دقیقه زمان تماس، استاندارد تخلیه پساب حاصال شاد. ایان در  2لگاریتم حذف پس از  33/4از کاتالیست، با  g/L4غلظت 

لگاریتم سنجش شد. ثابت سینتیک درجه اول فرایند در  34/4منفرد،  ها برای ازناسیونحالی بود که کاهش میکروارگانیسم
چناین نانوکامپوزیات کربنای، براباری یافات. هام 3( افزایش g/L2بود که با افزودن کاتالیست ) min12/0-1ازن زنی منفرد، 

ی اقتصادی، کااهش مرتبه مورد استفاده مجدد قرار گرفت و در بررس 7درصد(، تا  5/4بدون کاهش محسوس در راندمان )
 ساله، نسبت به کلریناسیون محاسبه گردید. 5های گندزدایی در یک دوره درصد هزینه 57بیش از 

روش ازن زنی کاتالیزوری با کاتالیست جدید به دلیل زمان اندک فرایند و راندمان بالا در گندزدایی پسااب  استنتاج:
هاای تواند به عنوان روشی موثر و مقرون به صرفه در تصفیه خاناهمیهای متداول و نیز مقرون به صرفه بودن نسبت به روش

 های شهری به کار رود.فاضلاب
 

 ازناسیون کاتالیزوری، پساب، گندزدایی، کلیفرم گرماپای، نانوکامپوزیت کربنیواژه های کليدی: 
 

 مقدمه
 ریجوامع از خطارات جباران ناپاذ یآگاه شیبا افزا
 نادهیها و مواد آلاپساب هیدر تخل ستیز طیمح یآلودگ

 ریدر دو دهه اخ ستیز طیحفاظت مح نیقوان عت،یبه طب
 بر اساس برآورد  (.4)و سخت تر شده است یجد اریبس
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 و همکاران یوسف دادبان شهامت     

 011      0931، شهریور  041اه علوم پزشكي مازندران                                                                         دوره بيست و ششم، شماره مجله دانشگ              

 پژوهشی

میلیون نفر در جهان  8/4سازمان جهانی بهداشت، سالیانه 

های و عمدتاً در کشورهای در حال توسعه بر اثر بیماری

تارین خطار بارای بازر  از این رو، .(2)میرنداسهالی می

 سلامت انساان از طریاق آب، آلاودگی میکروبای مناابع 

 هاااای گنااادزدایی بسااایاری از روش .(9)باشااادآب مااای

های شایمیایی نظیار فیزیکی مانند اسمز معکوس و روش

کلرزنی، پرتو فرابنفش و کاتالیزورهای مختلف بارای از 

های بیماری زا از آب و پسااب بین بردن میکروارگانیسم

 هااای انااد. روشفاضاالاب مااورد اسااتفاده قاارار گرفتااه

مذکور دارای مشکلات بهداشتی نظیر تولید محصولات 

چناین مساا ل فنای و اقتصاادی و هم (1)جانبی گندزدایی

  .(9)باشندمی

ترین ترکیبات مرسوم مورد اساتفاده باه منظاور مهم

گندزدایی آب و فاضلاب، گاز کلر، هیپوکلریت سدیم، 

اکسید کلر می باشاند. کلار باه لسیم و دیهیپوکلریت ک

هاا، هاای اکسیداسایون، رساوب پاروت ینوسیله مکانیسم

تغییر در نفوذپذیری دیواره سلولی، اخاتلال مکاانیکی و 

عنااوان یاک گناادزدا اعمااال هیادرولیز تاارثیر خاود را بااه

توان به سهولت کند. از دلایل مهم استفاده از کلر میمی

هزینه پایین آن اشاره کرد. اما  پذیری وکاربری، انعطاف

تار تحقیقات برای یافتن روش جایگزین، از زماانی بایش

شد که مشخم گردید واکنش کلر با برخی ماواد آلای 

سبب تشکیل محصولات جانبی سمی و مضار مانناد تای 

هالومتان شده و این محصولات جانبی باا وارد شادن باه 

هااای سااطحی ساابب بااه هااای آشااامیدنی و نیااز آبآب

شاود. مضار ها و آبزیان مایخاطره افتادن سلامتی انسانم

بودن این مواد باه حادی اسات کاه آژاناس حفاظات از 

 400تاار از زیساات آمریکااا، معیااار خروجاای کاام محاایط

میکروگرم بر لیتر را برای کلار آزاد در پسااب خروجای 

تعیین کرده است. بدیهی است کنترل و پایش این مواد با 

باشااد. از دیگاار حساااس ماایایاان حااد جز اای، مشااکل و 

توان به افزایش دادن میزان کال جامادات معایب کلر می

محلول، افازایش میازان کلرایاد فاضالاب، مقااوم باودن 

هاااای هاااای انگلااای مانناااد اووسااایتبرخااای گوناااه

های آنتاموبا هیستولیتیکا کریپتوسپوریدیوم پاروم، کیست

هااا در براباار دوزهااای متااداول کلاار اشاااره و تخاام انگاال

های عفونی با این ترتیب با افزایش شیوع بیماری .(5)دکر

هااا و گسااترش از طریااق آب و مصااارف مجاادد پساااب

زای مقااوم در برابار عوامال های بیمااریمیکروارگانیسم

های نوین موثر و مقرون گندزدا، نیاز به استفاده از روش

 .(6)باشدبه صرفه برای گندزدایی آب و پساب می

هاای ددی بر امکاان بهباود جنباهاخیراً مطالعات متع

هااای نااوین گناادزدایی اقتصااادی و بهداشااتی ایاان روش

 –متمرکز شده اسات. گااز ازن باا پتانسایل اکسیداسایون

+، پاس از رادیکاال هیدروکسایل، باه 07/2احیاء معادل 

عنوان یک ماده اکسید کننده قوی در حذف بسایاری از 

ب هااای شاایمیایی و میکروباای در آب و فاضاالاآلاینااده

ازن به عنوان یک گاز  .(7)مورد استفاده قرار گرفته است

طور وسیعی در تصافیه آب و فاضالاب و اکسیدکننده به

هاااای پسااااب بسااایاری از صااانایع از قبیااال کارخاناااه

 هااا،فناال هااا،تخریااب رناا  کاغذسااازی، نساااجی،

هاا و ترکیباات آمونیاوم ماورد اساتفاده قارار ارگانوکلره

یش کاارایی ازناسایون، تحقیقاات برای افازا .(8)گیردمی

هاای مختلفای زیادی صورت گرفتاه اسات و کاتالیسات

های بسیار سنتز گردیده است که نتیجه آن تولید رادیکال

فعال مانند هیدروکسیل مای باشاد. باه ایان فراینادها ازن 

 COP (Catalytic Ozonationزناای کاتااالیزوری یااا 

Processesهاایی یساتیکای از کاتال. (40، 3)( می گویند

که توجه محققین را به خود جلاب نماوده اسات، کاربن 

تواناد ماواد باه دام افتااده در باشد  زیرا ازن مایفعال می

کربن فعال را پس از فرایند جذب، اکسید نماید و خاود 

تواند به عنوان کاتالیست، سبب تجزیه ازن کربن فعال می

هاای هیدروکسایل گاردد. کااربرد همزماان به رادیکاال

تواند سبب افزایش راندمان حاذف بن فعال و ازن میکر

از خصوصیات استفاده از کاربن فعاال باه  .(42 ،44)گردد

عنوان کاتالیزور می توان به عدم تاثیر درجه حارارت در 

تر و استفاده بهینه ازن، عادم عملکرد فرایند، مصرف کم

تاثیر عوامل رباینده رادیکال ها مثل بی کربنات که یکی 
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گر در فرایندهای تصفیه پیشارفته ل اصلی مداخلهاز عوام

 .(42)در فرایند اشااره کارد pHچنین عدم تاثیر باشد و هممی

ترکیب ازن و کاربن فعاال باعاث اثار هام افزا ای تولیاد 

بررسی که در به طوریاست  شده رادیکال هیدروکسیل 

 حااذف آلاینااده هااای مختلااف از قبیاال فتااالات هیاادروژن

ین فرایند باعث افزایش رانادمان مشخم شده است که ا

فعال باعث تجزیه ازن  . کربنشودحذف این آلاینده می

چناین در هام .(42،49)شاودهای بسایار فعاال مایبه گونه

تحقیقات مشابه، با اساتفاده از خاکساتر اساتخوان در ازن 

زنی کاتالیزوری برای حذف آندوتوکسین باکتری هاای 

سابت باه کلرزنای باه گرم منفی در آب نتایج موثرتری ن

بااا توجااه بااه بررساای تحقیقااات  .(41)دساات آمااده اساات

گذشته و این کاه تااکنون از کاربن فعاال مغناطیسای باه 

عنوان کاتالیست در فرایند گنادزدایی توساط ازناسایون 

استفاده نشده است، لاذا کااربرد آن در بررسای افازایش 

راندمان گندزدایی و هم بازیافت کاتالیست و در نهایات 

 ش هزینه ها مورد تحقیق قرار گرفت.کاه
 

 مواد و روش ها
 مواد شیمیایی مصرفی و تجهیزات -

در این مطالعه، مواد شیمیایی از قبیل کلرید سادیم، 

یدید پتاسایم، هیدروکساید سادیم، تیوساولفات سادیم، 

سولفیت سدیم، بافر دی هیدروژن سدیم فسفات، کلرید 

 25آمونیااک آباه،  1( IIآبه، کلرید آهن ) 6( Шآهن )

 98درصاد، اساید نیتریاک  38درصد، اسید سولفوریک 

درصاد،  33/33درصد و کاربن فعاال پاودری )خلاو  

CAS N0.: 1.02183به عنوان ماده اولیه سنتز کاتالیست ) 

دارای درجه خلو  آزمایشگاهی و تهیه شده از شرکت 

نیااز محصااول  A-1ماارک آلمااان بودنااد. محاایط کشاات 

های گرماپای قیم کلیفرمشرکت مرک برای سنجش مست

استفاده گردید. تجهیزات آزمایشگاهی نیز شامل کپسول 

، ازن ژتراتااور یلیکونسااشاالن   نیتااروژن خلااو  بااالا،

گاز ازن با  )خریداری شده از شرکت شکوفان توسعه که

خلااو  بااالا  کیلااویی 10اسااتفاده از کپسااول اکساای ن 

-ARDAدرصااد( و دسااتگاه ازن ژنراتااور ماادل  3/33)

COG 0A  گارم 4ساخت کشور فرانسه و با ظرفیت اسامی 

الاف(، حماام التراساونیک  -4در ساعت )شکل شاماره 

متر دیجیتاال مادل   pH،ساخت کشور آلمان Elmaمدل 

HQ-11 انکوباااتور، باان ماااری، ساااخت شاارکت هااک ،

اتااوکلاو، شااعله و هماازن مغناطیساای، کااوره الکتریکاای، 

روتامتر و  ترازوی آزمایشگاهی، همزن مکانیکی، آهنربا،

 هیتر آزمایشگاهی بودند.

 

 مشخصات راکتور شرایط گندزدایی و -
توسط دساتگاه ازن  mg/(L.min) 99ازن با غلظت 

ژنراتااور خریااداری شااده از شاارکت شااکوفان توسااعه 

 2/4درصد( را با جریان گااز  3/33اکسی ن خلو  بالا )

توسط سان  بساتر سارامیکی باه راکتاور  لیتر در دقیقه

ظرفیت تولید ازن با استفاده  طوری کهد  بهتزریق گردی

 ساانجش و تنظاایم گردیااد. (45)از روش یدیااد پتاساایم

کاتالیست مورد اساتفاده نیاز مطاابق روش همرساوبی از 

  بدین صاورت (3)سنتز گردید PACکربن فعال پودری 

گارم  8و  IIگرم ساولفات آهان  5/2که پس از اختلاط 

سی آب مقطر و سی 100در ارلن حاوی  IIIکلرید آهن 

 تزریااق همزمااان گاااز نیتااروژن خااالم بااه آن در دمااای 

ساای محلااول ساای 25گااراد و افاازودن درجااه سااانتی 80

بر روی کربن فعال  4O3Feدرصد، نانوذرات  25آمونیوم 

تثبیت شادند  باه طاوری کاه مشخصاات آن در جادول 

 آورده شده است. 4شماره 
 

ت کربنی و ماده مشخصات کاتالیست نانوکامپوزی :1جدول شماره 

 (46)اولیه آن 
 

 نانو کامپوزیت مشخصات

 g) 2(m  841/سطح وی ه

 g)3(cm 26/0/حجم خلل و فرج 

pHzpc 74/7 

 4O3Fe (nm)  94-21میانگین اندازه نانو ذرات 

 2/83 )درصد کربن )درصد

  سیاه رن 
 

 درصد اجزای کاتالیست
 C Fe O عناصر

 17/6 93/48 41/75 درصد وزنی

 76/5 01/5 20/83 درصد اتمی
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 پژوهشی

ب(،  -4شاماره تصویرراکتور مورد استفاده مطابق )

لیتر با جریان نیماه میلی 250ای و به حجم از جنس شیشه

طراحی شده بود و جریان گاز ازن پس از تمااس  پیوسته

با محلول از بالای راکتور خارج و پس از باه دام افتاادن 

 20ی یدیاد پتاسایم )گاز ازن مازاد در دو گازشوی حاو

 درصد(، از سیستم خارج گردید.

 

 
 الف

 
 ب

کپساول  -4الف( ازن ژنراتور  ب( شاماتیک پاایلوت: : 1تصویر شماره 

 شیرهای نموناه بارداری جهات -1ازن ژنراتور،  -9روتامتر،  -2اکسی ن، 

باه دام اناداز گااز ازن  -6راکتور تماس،  -5سنجش کلیفرم گرماپای، 

 خروجی
 

 فرایند گندزداییانجام  -
های گندزدایی با ازن، این مطالعه همانند سایر روش

به صورت تجربی در مقیاس آزمایشگاهی انجام گرفات 

که در محل آزمایشگاه شیمی و میکروبیولوژی واقاع در 

مااه در ساال  3تصفیه خانه فاضلاب شهری بندر گز طی 

آزمایشات بادین صاورت انجاام  .(47)اجرا گردید 4935

خاناه های پساب فاضالاب از تصافیهه ابتدا نمونهشدند ک

 فاضلاب بندر گز، که لاگون هوازی باا اخاتلاط نااقم 

 

باشااد، قباال از واحااد کلرزناای برداشااته شااد و تاااثیر ماای

هاای کارایی فرایند ازناسیون کاتالیزوری بار روی نموناه

های گرماپای بررسی پساب با استفاده از شاخم باکتری

لعه، برای شمارش باکتریایی از روش گردید. در این مطا

(، مطاابق آن 100mL4MPN/ای مستقیم )لوله 45تخمیر 

ارا اه شاده  2005چه که در کتاب استاندارد متاد چاا  

سااپس تاااثیر  .(45)(، اسااتفاده گردیاادE3224اساات )متااد 

 ،5/0پارامترهای مختلف از قبیل غلظت کاتالیست )صافر، 

و  20، 40، 5، 2، 4)گرم در لیتر(، زمان تمااس  5و  2، 4

دقیقه( و دانسیته میکروبی و بازیابی مجدد کاتالیست  10

 20±2بر فرایند گنادزدایی باا دماای آزمایشاگاه ثابات )

طبیعی پساب بدون مداخلاه  pHگراد( و نیز درجه سانتی

هاای های آن بر اساس مجموع هزینهبررسی شد و هزینه

 5بارداری هارهای در انتهای زماان ببرداری و سرمایهبهره

ساله برآورد گردیاده و باا روش مرساوم کلرزنای ماورد 

باه منظاور بررسای امکاان مقایسه قرار گرفت و در انتهاا 

پاس از هار  کربنای استفاده مجادد بارای نانوکامپوزیات

 4نوبت گندزدایی، نانوذرات به وسیله آهنرباا باا قادرت 

تساالا از نمونااه خااارج شاادند و سااپس کاتالیساات ماننااد 

 بل در معرض نمونه پسااب جدیاد قارار گرفات.مرحله ق

سااینتیک گناادزدایی از معااادلات باارای انجااام مطالعااات 

 .(48)( استفاده گردید1تا  4مربوطه )معادلات 
 

 

 

 

 

 
 آزمایش کلیفرم های گرماپای -

روش کااار بااه ایاان صااورت بااود کااه پااس از تهیااه 

هاا کشات ها داخل لولههای مورد نظر پساب، نمونهرقت

ساااعت در دمااای  9شااد و بلافاصااله بااه ماادت ماای داده

درجه سانتی گاراد داخال انکوبااتور قارار داده  5/0±95

                                                 
1. most probable number 
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ساعت به حماام آب گارم  24±2شدند و سپس به مدت 

شادند. درجه سانتی گراد منتقال مای 5/11±2/0با دمای 

های درهاام و ایجااد کادورت در هار تولید گاز در لوله

ساعته، به عنوان مثبت  21ها در طی این زمانیک از لوله

شد و رانادمان گنادزدایی بودن نتیجه آزمایش لحاظ می

  (.43)محاسبه گردید 5فرمول شماره با استفاده از 

              (5) 

0Nبر حسب ت اولیه باکتری : جمعیMPN/100mL 

tNجمعیاات باااکتری بعااد از گناادزدایی برحسااب : 

MPN/100mL  روش شده در ایان محیط کشت استفاده

A1-Medium  گارم از  5/94بارای سااخت آن است که

پودر محیط کشات را باه یاک لیتار آب مقطار اضاافه و 

حرارت داده شد تا محیط کشت مایع شفاف گردد. پس 

وسااایله اساااید کلریاااک و  باااه pH از خناااک شااادن،

تنظیم شد.  3/6±4/0مولار روی  4/0هیدروکسید سدیم 

یش کاه هاای آزمااهای کشات را در داخال لولاهمحیط

لیتر بارای هار میلی 40محتوی لوله درهام بودند، ریخته )

وسیله پنبه مسدود گشات. پاس از ها بهلوله( و درب لوله

ای بارای لولاه 45سازی توسط اتاوکلاو از روش استریل

برای هر آزمایش  د  به طوری کهاستفاده ش MPNتعیین 

لولاه حااوی  40لوله حاوی محایط کشات غلای  و  5از 

ت رقیق استفاده گردیاد. بارای تعیاین غلظات محیط کش

فرم گرماپای قبل و بعد از گندزدایی، در پانج لولاه  کلی

لیتار از میلای 40اول که حاوی محیط کشت قاوی باود، 

نمونه اضافه شدند، در پانج لولاه دوم کاه دارای محایط 

لیتر و در پنج لوله ساوم کاه میلی 4کشت ضعیف بودند، 

لیتار از میلای 4/0ود، آن هم از محایط کشات ضاعیف با

شاده های برداشات های میکروبی اضافه شد. نمونهنمونه

از پساب فاضلاب دارای بار میکروبی باالایی بودناد کاه 

سازی شده و بعاد از رسایدن قبل از انجام آزمایش، رقیق

گرفتناد. بارای به رقت مورد نظر، مورد آزمون قارار مای

بی، از محلول های میکروهای مختلف از نمونهتهیه رقت

 pHگاارم در لیتاار کلریااد ساادیم بااا  3ساارم فیزیولااوژی 

کااه ایانبااا توجاه باه .(45)اساتفاده شاد 7 ±2/0محادوده 

 ml400 /MPNدانسیته میکروبی در پساب تصفیه خاناه، 

تار، از سارم هاای پاایینباشد، برای تهیه غلظتمی 9200

های بالاتر، از رقیق سازی فیزیولوژی و برای تهیه غلظت

  اضلاب ورودی نمونه تهیه شد.ف
 

 یافته ها
 تاثیر غلظت کاتالیست بر فرایند گندزدایی -

مقایسه راندمان های حذف کلیفرم  4نمودار شماره 

دهااد. هااای مختلااف کاتالیساات نشااان ماایرا در غلظاات

شااود، بااا افاازایش غلظاات طااور کااه مشاااهده ماایهمااان

وری یابد  به طکاتالیست، راندمان گندزدایی افزایش می

 mlها باا دانسایته اولیاه میکروبای درصد کلیفرم 400که 

400/MPN 940×2/9 برای غلظت های کاتالیست صفر ،

در  گاارم در لیتااار 5و  2، 4،  5/0یااا ازن زناای منفاارد، 

دقیقاه از پسااب  20و  40، 5، 2، 4هاای باه ترتیاب زمان

  حذف گردیدند.
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رم در غلظات هاای مقایسه راندمان هاای حاذف کلیفا: 1نمودار شماره 

 ml 400/MPN 940×2/9مختلف کاتالیست با جمعیت اولیه میکروبی 
 

 تاثیر زمان تماس و سینتیک فرایند گندزدایی -
هاای تمااس گنادزدا باا تارثیر زمااندر این قسمت، 

های گرماپاای در محادوده فرمهای کلیمیکروارگانیسم

های مختلف کاتالیسات دقیقه با غلظت 10زمانی صفر تا 

 ml 400/MPN 940×2/9و جمعیاات ثاباات میکروباای 

مااورد ارزیااابی قاارار گرفاات کااه نتااایج سااینتیکی آن در 

نمودار چنین در نشان داده شده است. هم 2جدول شماره 
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 پژوهشی

باه  تغییرات ساینتیک حاذف جمعیات میکروبای 2شماره 

 ازای افزایش غلظت کاتالیست نشان داده شده است.
 

 یک فرایند گندزداییتاثیر دانسیته میکروبی و سینت -
های پساااب سااازی نمونااهدر ایاان مرحلااه بااا رقیق

، 2800، 4600های هایی با دانسیتهفاضلاب حقیقی، نمونه

از کلیفرم گرماپای تهیاه  MPN 36000و  56000، 9200

شد و راندمان گندزدایی در غلظت ثابت نانوکامپوزیات 

 هاایفرماولیاه کلی MPNدر برابر تغییرات  g/L4کربنی 

 9گرماپای سنجش شد که نتاایج آن در نماودار شاماره 

نشان داده شده است. سینتیک حذف باکتری از لگاریتم 

کاهشی درجه اول پیروی مای نمایاد کاه مطاابق جادول 

 نشان داده است. 9شماره 
 

 تاثیر بازیابی مجدد نانوکامپوزیت کربنی بر فرایند گندزدایی -

مرتباه  7لیسات ، بازیاابی کاتا1مطابق نمودار شماره 

انجام شد و راندمان گندزدایی در کاتالیست تازه معاادل 

درصااد  5/38 درصااد و در بازیااابی هفااتم معااادل 400

 گیری شد.اندازه
 

نتایج سینتیک درجه اول ترثیر غلظت هاای مختلاف : 2جدول شماره 
دقیقه  4-10کربنی در گندزدایی پساب با زمان تماس  نانوکامپوزیت
 ml 111/MPN 940×2/9یکروبی و جمعیت اولیه م

 

 ردیف
 غلظت 
 (g/Lکاتالیست )

 غلظت اولیه 
 (MPNمیکروارگانیسم )

)1-k (min 
 عرض 
 از مبداء

2R 

4 0 9200 124/0 645/0 31/0 

2 5/0 9200 474/4 734/0 32/0 

9 4 9200 388/4 223/0 36/0 

1 2 9200 36/9288/0 32/0

 87/0 ا 187/0 667/7 9200 5 5

 

 
 

کلیفرم گرماپای در سینتیک غیرفعال سازی افزایش : 2مودار شماره ن

 ml 400/MPN 940×2/9کاتالیست با جمعیت باکتریایی های مختلف  غلظت

 
 

ختلاف بار رانادمان حاذف م تارثیر بارهاای میکروبای: 3نمودار شماره 

 لیتر گرم در 4کلیفرم های گرماپای در غلظت ثابت کاتالیست کربنی 

 
میکروبی سینتیک درجه اول ترثیر دانسیته اولیه نتایج : 3جدول شماره 

فرایناد  کاتالیسات g/L 4کارایی فرایند گنادزدایی پسااب در غلظات  بر

 گندزدایی پساب
 

 ردیف
 غلظت 

 (g/Lکاتالیست )

 دانسیته 

 (MPNمیکروارگانیسم )
)1-k (min 

 عرض 

 از مبداء
2R 

4 4 4600 434/2431/037/0

2 4 2800 444/2 223/036/0

9 4 9200 388/4 223/0 36/0 

1 4 56000 092/4 58/035/0

5 4 36000 156/0 83/030/0 

 

 
 

اساتفاده مجادد از نانوکامپوزیات کربنای و درصاد : 4نمودار شماره 

و جمعیات  g/L 4ظات گنادزدا ی. غلکاهش جمعیت کلیفرم گرماپا

 دقیقه 5و زمان فرایند  MPN/100ml 940×2/9میکروبی 
 

 بررسی جنبه های فنی و اقتصادی گندزدایی -
هااای هاار دو پااروژه گناادزدایی ازن زناای و هزینااه

هاای جااری ای و هزیناههای سرمایهکلرزنی شامل هزینه

ای شاامل طاول باشد که عوامل موثر در هزینه سرمایهمی

دوره طرح، حجام راکتاور، تاسیساات و تجهیازات لازم 

های جاری شامل مواد مصرفی، هزیناه بوده و برای هزینه
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باشاد. باا توجاه باه دبای بارداری مایانرژی و هزینه بهره

متار مکعاب در سااعت و هزیناه نهاایی  200تصفیه خانه 

چناین ریاال و هام 98000یک کیلوگرم پرکلرین معادل 

ریااال در هاار کیلااو وات  431تعرفااه هزینااه باارل معااادل 

صااورت هااای هاار دو سیسااتم بااه ساااعت، جاادول هزینااه

 می باشد. 1جدول شماره 

 
مقایسه هزیناه هاای گنادزدایی باا کلار و ازناسایون : 4جدول شماره 

  کاتالیزوری پساب تصفیه خانه فاضلاب شهر بندر گز )میلیون ریال(
 

 مواد میزان مصرف نوع گندزدا
 سرمایه گذاری 

 اولیه

 هزینه تعمیرات و 

 نگهداری سالیانه

 هزینه جاری 

 سال  4در 

 کل هزینه 

 سال 5در 

 2208  999مصرف کلر:   mg/L 939  90 5 کلر

 کاتالیزوری ازناسیون
mg/L 2  ازن 

500 50  
  6/49برل: 

398 
g/L 2 21کاتالیست:  کاتالیست 

 

 بحث
 ترثیر غلظت های مختلف نانوکامپوزیت کربنی بر فرایند -

 گندزدایی

 4طاور کاه در نماودار شاماره در این تحقیق، همان

شود، با افزایش غلظت نانوکامپوزیت کربنای اهده میمش

 و میاازان دوز ثاباات تزریااق ازن و بااا جمعیاات میکروباای 

، افزایش راندمان حاذف MPN/100mL940 ×2/9ثابت 

طوری که در غلظت شود  بهجمعیت باکتری مشاهده می

 g/L5  ثانیاه زماان تمااس باا  10کاتالیست پس از حدود

 ، تقریبااااً MPN/100mL904 ×2/9جمعیااات میکروبااای 

واحد لگاریتم کاهش جمعیت باکتری مشاهده شد  در  2

 40حالی این مقدار کاهش در ازن زنای منفارد در زماان 

برابار شاده  45دقیقه به دست آمد که تقریبااً زماان لازم 

تواناد افازایش ساطح جاذب بارای بود. علت این امر می

 زایشهای فعال روی کربن و افها و سایتمیکروارگانیسم

ها های هیدروکسیل برای اکسیداسیون آنتولید رادیکال

کاه منجار باه افازایش رانادمان گنادزدایی ( 46)باشادمی

شاود، باا اساتفاده از طور که ملاحظه مایگردد. همانمی

نانوکامپوزیت، استاندارد تخلیه پساب  g/L4 های غلظت

(MPN/100mL200)  دقیقاه باه دسات  2در مدت زمان

گرم در لیتر باا زماان تمااس  5و  2های تآمد و در غلظ

های مدفوعی مشااهده دقیقه، حذف کامل کلیفرم 4تنها 

های متاداول گنادزدایی، گردید  در حالی که در سیستم

دقیقااه  90زمااان تماااس باارای حااذف کاماال کلیفاارم هااا 

دقیقاااه  45باشاااد و حاااداقل آن توساااط محققاااین مااای

همکااران  گیری شده است. با این وجود ززولای واندازه

درصاااد  75/37دقیقاااه،  5توساااط ازن زنااای در زماااان 

 cfu/ml 540اشریشاایاکلی را بااا دانساایته میکروباای اولیااه 

برابر زمان به دسات  2که البته بیش از  ،(47)کاهش دادند

 آمده در مطالعه حاضر است. 

 

 تاثیر زمان تماس و سینتیک فرایند گندزدایی -
تمااس ازن  ، با افزایش زماان2مطابق جدول شماره 

 هاایهای گرماپای، در همه غلظتزنی، جمعیت کلی فرم

 یاباد. در تعریاف کاتالیست باه کاار رفتاه، کااهش مای

WHO باین  برای گندزداها اشاره شده اسات کاه رابطاه

ها در مقابل زماان تمااس لگاریتم غیرفعال سازی باکتری

، اگار Chickهاای طبق یافتاه .(20)به صورت خطی است

جمعیت میکروبی به صورت لگااریتمی در میزان کاهش 

مقابل زمان گندزدایی ترسیم شاود، منحنای ایجااد شاده 

 .(24)آیادتقریباً به صورت یک خط راست به وجود مای

ساایر زمااانی گناادزدایی از لگاااریتم در ایاان مطالعااه نیااز 

مقادار ساینتیک آن از کاهشی درجه اول پیروی کرده و 
1-min 124/0 1 برای ازن زنی منفرد تا-min 668/7  بارای

متغیار  g/L5ازن زنی کاتاالیزوری باا غلظات کاتالیسات 

طاوری کاه سارعت گنادزدایی باا افازایش باشاد، باهمی

برابر افزایش یافت که نشان دهنده اهمیات  48کاتالیست 

باشد. حضور و غلظت کاتالیست در فرایند گندزدایی می

( در ایاان مطالعااه، معااادل kبااه عبااارت دیگاار فاااکتور )

نتیک حذف باکتری است که حساسیت باکتری را در سی

دهد و هر چه ایان فااکتور باالاتر مقابل گندزدا نشان می

 .(20)باشاندتار مایهاا باه گنادزدا حسااسباشد، بااکتری

، روند افازایش ساینتیک 2چنین مطابق نمودار شماره هم

باه ازای  2R= 33/0حذف جمعیت میکروبای باا ضاریب 

ه صاورت خطای باوده و باا افزایش غلظت کاتالیسات با
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افاازایش هاار گاارم در لیتاار کاتالیساات، ساارعت حااذف 

در مقایسه زمان یابد. میبرابر افزایش  5/4باکتری حدود 

گندزدایی برای حصول راندمان مشاابه در ایان روش باا 

سایر تحقیقات مشاابه، ایان فرایناد دارای ارجحیات مای 

باا گنادزدایی ازن اثار  ایباشد  به طوری که در مطالعاه

گارم در لیتار باا زماان میلی 1و  9، 2، 4، 5/0های غلظت

دقیقااه باارای گناادزدایی آب حاااوی  60و  45تماااس 

 های مادفوعیهای کل، کلیفرم، کلیفرمHPCهای باکتری

های مدفوعی بررسی شاد کاه در آن باا و استرپتوکوک

گاارم در لیتاار و بااا میلی 1بااه  5/0افازایش غلظاات ازن از 

درصد  79ه، کلیفرم کل به ترتیب از دقیق 45زمان تماس 

 .(22)درصد حذف شد 400تا 
 

 ترثیر جمعیت اولیه میکروبی بر کارایی فرآیند گندزدایی -

های میکروبای ، نتایج آزمون9مطابق نمودار شماره 

دانسایته میکروبای مختلاف از  5در فرایند گنادزدایی باا 

دهاد کاه باا افازایش دانسایته پساب خروجای نشاان مای

یاباد بی، راندمان حذف باکتری ها نیز کاهش مایمیکرو

که منطبق بر سایر مطالعاات انجاام گرفتاه مای باشاد. باه 

و همکاران در طی تحقیقی دریافتند که  Sahaطوری که 

 با افزایش جمعیت سودوموناس فلوریسنس و سودوموناس

 CFU/mL140از  UVلوبریکانتیس در سیستم گندزدایی باا 

واحد لگاریتم  1ن گندزدایی از ، راندماCFU/mL740به 

چنااین هاام .(29)یاباادبااه دو واحااد لگاااریتم کاااهش ماای

محققین، در تحقیقی که میزان حذف کلیفرم گرماپای با 

دقیقااه زمااان تماااس،  90پااس از  mg/L2ازن بااه غلظاات 

درصد به دست آمد، دریافتند که با افازایش  78راندمان 

حصااول دانساایته میکروباای، زمااان تماااس بااا ازن جهاات 

با توجه به نتاایج  .(47)کندراندمان مشابه، افزایش پیدا می

دقیقاه گنادزدایی باا دانسایته  4به دسات آماده، پاس از 

 MPN/100mL940 ×92میکروبی پساب خروجی معادل 

( نانوکامپوزیت کربنی g/L4و با غلظت ثابت کاتالیست )

در ازناسیون کاتالیزوری، جمعیت میکروبی باقیماناده در 

به دسات آماد.  <MPN/100mL200ه استاندارد محدود

این در حالی است کاه در هماین غلظات از کاتالیسات، 

میاازان دوز تزریقاای ازن ثاباات بااود و دانساایته میکروباای 

بود کاه  PN/100mL940 ×36 تر از پساب خروجیبیش

 40حاصل ترقیق فاضلاب خام می باشد. در زمان تمااس 

 21/2ناده معاادل فارم مادفوعی باقیمادقیقه، تعاداد کلای

( که در >MPN/100mL500لگاریتم کاهش پیدا کرد )

 20محدوده استاندارد تخلیه حاصل نشد  ولای در زماان 

دقیقه به حذف کامل میکروارگانیسم هاا منجار گردیاد. 

سرعت حذف میکروارگانیسم هاا را در  9جدول شماره 

دهد که با کااهش نشان می g/L4غلظت ثابت کاتالیست 

گاردد. باه تار مایکروبی، سرعت حذف بایشدانسیته می

طااااوری کااااه ساااارعت حااااذف میکروارگانیساااام در 

MPN4600 (1-min 434/2  =k نساابت بااه )MPN3600 

(1-min 156/0  =k حدود ،)یاباد کاه برابر افزایش مای 5

علت آن بر پایه معادلات چیک با افزایش مااده گنادزدا 

و به تعداد میکروارگانیسم ها، زماان گنادزدایی کااهش 

به عبارت  .(48)یافتدر نتیجه سرعت آن افزایش خواهد 

برابر وضاعیت  90به میزان افزایش بار میکروبی، دیگر با 

زمان تماس لازم برای رسیدن به  کنونی پساب خروجی،

دقیقاه افازایش  20دقیقه تنهاا باه  2از  وضعیت استاندارد

لذا با توجاه باه نوساانات بسایار جز ای در  خواهد یافت.

بار میکروبی پساب خروجی، عملکرد گندزدای  افزایش

باشد. این در حاالی اسات کاه در سنتز شده، مطلوب می

که  UVگندزداهای مصرفی و یا گندزداهایی نظیر اشعه 

به کدورت بالای آب حساس هستند )بالا بودن جمعیت 

اولیاه، از  MPNاولیه میکروبی را در بر دارد(، با افزایش 

 شود.دت کاسته میراندمان گندزدایی به ش

 

 قابلیت استفاده مجدد از کاتالیست در فرایند گندزدایی -

در این تحقیق با قرار دادن نانوذرات سنتز شده معلق 

در آب در کنار یک میادان مغناطیسای خاارجی، ذرات 

خیلی سریع نسبت به آهنربا پاسخ داده و از داخل محلول 

محلول به ها از خارج می شوند. جداسازی نانوکامپوزیت

دهاد کاه بتاوان وسیله نیروی مغناطیسی این امکان را می
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های مجادد این ترکیبات را بازیابی نموده و برای استفاده

نشاان  1شاده در نماودار شاماره  به کار برد. نتاایج ارا اه

مرتبه استفاده مجدد از یک ترکیب،  7دهد که بعد از می

 هااایدرصااد کاااهش راناادمان باارای کلیفرم 5/4فقااط 

گرماپای ایجاد شد که با توجه به راندمان باالای حاذف 

مرتبه قابلیات کااربرد  7توسط این کاتالیست، حداقل تا 

دارد. دادبااان و همکااارانش نیااز در بازیااابی مجاادد ایاان 

کاتالیساات در حااذف ترکیبااات فنلاای توسااط روش ازن 

زنی کاتالیزوری نیز استحکام و عادم کااهش محساوس 

ی متاوالی مشااهده نمودناد، باه راندمان را در کاربردهاا

گونه ای که راندمان حذف آلاینده در بازیابی پنجم تنها 

 .(21)درصد کاهش یافته بود 5
 

 جنبه های فنی و اقتصادی گندزدایی -

تارین معایاب بهداشاتی گنادزدایی باه روش از مهم

 1کلریناسایون تولیاد ترکیباات واساطه سارطان زا مانناد 

یااب هالواسااتیک اسااید، ترک 3ترکیااب تااری هالومتااان، 

باشاد ها و ترکیبات آلی کلاره مایهالوکتون ها، پیکرین

 ،(25)باشادکه از معضلات سیستم هاای کلریناسایون مای

طوری که ایان معضالات در سیساتم ازن زنای وجاود به

ندارند. البته در صورت وجاود بعضای ترکیباات خاا  

زیناه سیساتم ه مانند برم، مشکلاتی می تواند بروز نماید.

گندزدایی با ازن به ناوع ساازنده، محال ماورد اساتفاده، 

ظرفیت تصفیه خانه و خصوصیات فاضلابی که باید ضد 

عفونی شاود، بساتگی دارد و در ایان تحقیاق بار اسااس 

سیستم خا  تصفیه فاضالابی کاه از دو مرحلاص تصافیه 

 mg/L 90حاداکثر  BODاولیه و ثانویه عبور می کناد و 

اشااد، محاساابه شااده اساات. ب mg/L 90تاار از کاام SSو 

ها تا حد زیادی تحت ترثیر عوامال مختلاف عموماً هزینه

باشاد و از ساایتی باه ساایت موجود در تصفیه خاناه مای

 1نتایج جدول شماره  وت باشد.دیگری ممکن است متفا

دهد که گندزدایی پسااب باا اساتفاده از فرایناد نشان می

تار از بایش ازناسیون کاتالیزوری در قیاس با کلریناسیون

هااای سااال، کاااهش هزینااه 5درصااد، ظاارف ماادت  57

هااای ازن زناای اقتصااادی را در پاای دارد. در اکثاار طاارح

فاضلاب که به قیمت بالای هزینه های جااری آن اشااره 

دارد، علاات را کاام بااودن قابلیاات انحاالال ازن در آب و 

کاهش انتقال جرم و راندمان در نتیجه افزایش زمان ماند 

 ،(26)انادف برل و انرژی گازارش نماودهو افزایش مصر

در صورتی که در ایان روش، زماان ازناسایون باه علات 

تاثیر و عملکرد کاتالیست، به شدت کاهش یافته است و 

در نتیجه مصرف انرژی را کاهش داده و هزینه آن را در 

  مقابل روش سنتی کلریناسیون کاهش داده است.
 

 سپاسگزاری
 باا عناوانرح پ وهشی این مقاله حاصل بخشی از ط

 با کاتالیزوری ازناسیون توسط پساب گندزدایی بررسی"

 اقتصادی و فنی مقایسه و کربنی نانوکامپوزیت از استفاده

 فاضالاب خانه تصفیه: موردی مطالعه) کلریناسیون با آن

اساات کااه بااا  50653و کااد  4931در سااال  "(بناادرگز

 دانشاگاه علاوم پزشاکیحمایت مالی معاونت پ وهشای 

گلستان اجرا شده است که نویساندگان از همکااری آن 

  .را دارندقدردانی معاونت کمال تشکر و 
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