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  چكيده
 بنـابراين . باشـد  دهاي كيفـي آب داراي اهميـت مـي   هاي ميكروبي آب با هدف دستيابي بـه اسـتاندار  حذف آلاينده :مقدمه

امـروزه  . شـود  انجـام مـي   تصـفيه آب سيسـات  تأدر  هـا سازي و يا حذف پاتوژنگندزدايي آب آشاميدني براي غيرفعال
هـدف از ايـن    .مورد توجه قرار گرفته اسـت دليل سازگاري با محيط زيست خورشيدي به با استفاده از اشعه گندزدايي 

ريايي در حذف مواد آلي، نوع ظرف و غلظت اوليه باكت كدورت،ميزان مطالعه بررسي اثر برخي فاكتورهاي محيطي نظير 
  .باشدهاي آبي با استفاده از تابش اشعه خورشيدي مي اشرشياكلي از محلول

اي، مقـادير  عملكرد حذف اشرشياكلي با استفاده از ظروف مختلـف پلاسـتيكي و شيشـه   اين مطالعه در : ها مواد و روش
بـاكتري در   300و  100،200(و غلظت اوليـه بـاكتري اشرشـياكلي    ) mg/l 10 ،5 ،0(، مواد آلي )NTU 20 ،10 ،0( كدورت
كـه   15تـا   11اين مطالعه در ماههاي تير و مـرداد و در سـاعات   . به صورت تجربي مورد بررسي قرار گرفت) ليترميلي

 .فتابي انجام شده استآ بيشترين شدت تابش نورخورشيد وجود داشته و در روزهاي كاملاً

اي قادر بـه كـاهش بـاكتري اشرشـياكلي از     هاي پلاستيكي و شيشههر دو ظرفنشان داد كه اين مطالعه نتايج  :ها يافته
با افزايش كدورت، غلظت مواد آلـي و غلظـت اوليـه    . دنباشدقيقه مي 60عدد در هر ميلي ليتر به صفر در زمان ماند  300

به طور كلي روش گندزدايي با اشعه خورشيدي قادر به حذف . بابدي سرعت حذف باكتري در محلول كاهش مييباكتريا
و غلظـت   NTU 20عدد در هـر ميلـي ليتـر، كـدورت      300غلظت اوليه باكتريايي هاي آبي با اشرشياكلي از محلول 100%

  .باشددقيقه زمان تماس مي 60ميلي گرم بر ليتر در طي  10لي آمواد 
جوامـع  بـراي  استفاده از تكنولوژي تابش اشعه خورشيدي براي گندزدايي آب آشاميدني در حد خانگي و  :نتيجه گيري

توانـد مـورد اسـتفاده    هايي با ميزان كـدورت و غلظـت مـواد آلـي بـالا نيـز مـي       دورافتاده مناسب است و حتي براي آب
  .قرارگيرد

  
  هاي آبي، تصفيه آبمحلول،  E. coli هايباكتري گندزدايي خورشيدي، :كليدي كلمات
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  مقدمه
ــودگي آب  ــه آل ــوط ب ــا يكــي از مشــكلات مرب ــود ه وج

گندزدايي منـابع آب  هاي پاتوژن در آب بوده و ميكروارگانيسم
ها براي تصفيه آب به منظـور  يكي از اجتناب ناپذيرترين روش

هدف اصـلي گنـدزدايي آب شـرب،    . باشدمي هاحذف پاتوژن
هاي عفوني و خطرناك مرتبط با آب پيشگيري از انتقال بيماري
هــاي بررســي روش بنــابراين 1.باشــدو رعايــت بهداشــت مــي

موجــود گنــدزدايي آب و كنكــاش در خصــوص معايــب     
سـه   .هاي در حال اجرا از اهميت بالايي برخوردار است روش

تصـفيه حرارتـي، تصـفيه بـه     : نوع عمده گندزدايي عبارتنـد از 
 2 .، تصفيه بـه وسـيله مـواد شـيميايي    پرتوتابي فرابنفش وسيله

تصفيه آب در هاي خطرترين روشاز جمله بي تصفيه حرارتي
هـاي منتقلـه از آب   سطح خانگي است كه در نـابودي پـاتوژن  

مؤثر است اما مصرف بالاي انرژي، نقطـه ضـعف اصـلي ايـن     
در فرآيند تصفيه به وسيله پرتوتـابي   3.شود روش محسوب مي

شود، لذا كيفيت شيميايي وارد آب نمي فرابنفش هيچ گونه ماده
از . شـود  توليـد نمـي   همچنـين طعـم و بـو   . كندآب تغيير نمي

توان به نياز به تجهيـزات گـران قيمـت و     معايب اين روش مي
در روش تصـفيه   4.مصرف انرژي الكتريكـي زيـاد اشـاره كـرد    

هاي شرب اسـتفاده  مواد شيميايي كه براي تصفيه آبشيميايي، 
اكسـيدكلر،  شود شامل برم، يد، ازن، پرمنگنات پتاسـيم، دي مي

كلر به عنوان گندزداي . باشنديژن ميكلر و تركيبات كلر و اكس
كلـر در آب  . شـود آب آشاميدني استفاده مـي  اصلي در تصفيه

بسيار محلول بـوده، لـذا كـاربرد آن آسـان اسـت، بـه آسـاني        
شود و در مقايسـه بـا سـاير گنـدزداها     گيري وكنترل مي اندازه

ــت  ــبتاً ارزان اس ــل از   . نس ــانبي حاص ــولات ج ــد محص تولي
بـو و طعـم از معايـب ايـن روش محسـوب      گندزدايي، ايجاد 

تـرين  تـرين و اقتصـادي  ترين، كاربردييكي از ساده 5.شود مي
در شـرايط  جهـت تصـفيه آب در سـطح خـانگي،      هـا تكنيك

 اضــطراري و در منــاطق محــروم و يــا فاقــد شــبكه آبرســاني،
گندزدايي آب با نور خورشيد است كه يك رويكـرد علمـي و   

كيفيـت آب در كشـورهاي درحـال     باشد كه بهبودهزينه ميكم
كشـور   6-9 .كندتوسعه با آب و هواي آفتابي مداوم را فراهم مي

) درجـه شـمالي   35و 15بـين  (ايران در كمربندي از كره زمين 
 ،قرار دارد كه دريافت كننده حداكثر انرژي خورشـيدي اسـت  

لذا در مناطق كمتر  10.بنابراين پتانسيل اجراي اين روش را دارد
در مــواقعي كــه توســعه يافتــه و يــا در شــرايط اضــطراري و 

 نيسـت ايـن روش   هـا امكـان پـذير    دسترسي بـه ديگـر روش  
گنـدزدايي   .ثر براي گندزدايي آب باشـد تواند يك روش مؤ مي

و اشـعه   UV-Aخورشيدي بر اساس اين واقعيـت اسـت كـه    
سـازي  ل اقرمز و مـادون قرمـز از نورخورشـيد سـبب غيرفع ـ    

جـذب  . شـود  مكانيسم مشـخص مـي   3ها با استفاده از  نژپاتو
UV  ســبب آســيب بــهDNA همچنــين . شــود ارگانيســم مــي

 كننـد  هاي بسيار فعالي توليد مـي  گونه ،هاي فتوشيميايي واكنش
شوند و نيز  كه سبب آسيب و يا اكسيداسيون اجزاي سلولي مي

و اثرات مربوط به درجه حرارت به علـت جـذب نـور قرمـز     
در دهـه اخيـر    11،12.افتـد  قرمز به وسيله آب اتفـاق مـي   مادون

ايي در زمينـه اسـتفاده از انـرژي خورشـيدي     مطالعات گسترده
براي گندزدايي آب در كشورهاي مختلف با شـرايط متفـاوت   

هاي متفاوتي را براي حـذف  اقليمي انجام شده است و راندمان
علت اصلي تفاوت در كه  13،1،8-20 ها به دست آورده اندپاتوژن
عمدتاً به دليل شرايط آب و هوايي متفـاوت در منـاطق    ،نتايج

سـازي  ديويس و همكارانش غيرفعال .تحت مطالعه بوده است
هاي موجود در آب آشاميدني ياختهها و تكها، ويروسباكتري

 34(با اشعه خورشيدي را در يك عـرض جغرافيـايي معتـدل    
فلندريگ و همكـارانش روش   1.بدست آوردند) درجه جنوبي

گندزدايي خورشيدي حرارتي را بـه عنـوان روش كـم هزينـه     
ــد آب    ــراي تولي ــد و آن را ب ــراي تصــفيه آب مطــرح نمودن ب
آشاميدني سالم در نقطه مصرف يك روش مقرون به صـرفه و  

احمد و همكارانش نشان دادند  14 .قابل اعتماد ارزيابي نمودند
توان آب آشاميدني مناطق دي ميكه با استفاده از اشعه خورشي

روستايي كراچي را طبق استانداردهاي بين المللي كيفيـت آب  
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 هينديـه و همكـارانش بيـان كردنـد كـه      16 .سـازي نمـود   سالم
گندزدايي آب با تابش خورشيد راه نويد بخشـي بـراي بهبـود    
كيفيت آب در كشورهاي در حال توسعه با هزينه كـم و منـابع   

دان لـوپ و همكـارانش    7.باشـد اعتماد مـي انرژي پاك و قابل 
ارزيابي نابودي اشرشـياكلي در طـي گنـدزدايي خورشـيدي و     
فوتوكاتاليستي را به عنوان يـك روش كـم هزينـه وگنـدزدايي     
مناسب بـراي اسـتفاده در كشـورهاي در حـال توسـعه مـورد       

ماركويس و همكارانش نشان دادنـد كـه    19 .بررسي قرار دادند
كـه شـرايط   در جنوب شرقي برزيل و يا جـايي  SODISروش 

آب و هوايي مشابه آن وجـود دارد، بـراي گنـدزدايي مناسـب     
 تمركز اصلي مطالعات آزمايشگاهي اوليه مبتني بر اثر 20 .است

هـاي منتقلـه از راه آب و   هـاي پـاتوژن  روي باكتري اين روش
هاي اشرشياكلي و گونه هاي پاتوژن، شكل گرفته استشاخص

 .سـت اخص مدفوعي در نظر گرفته شـده ا عنوان ارگانيزم شبه 
و در  اشرشياكلي يك كليفرم مقـاوم بـه حـرارت اسـت     23-21،7

ها در مقابل اثرات كشـنده نورخورشـيد    مقايسه با ساير باكتري
در مطالعـات آزمايشـگاهي بـه     بنـابراين  مقاومت بيشتري دارد

عنــوان شــاخص آلــودگي ميكروبــي آب مــورد مطالعــه قــرار 
  24،25.گيرد مي

سـازي ميكروبـي   غيـر فعـال   رونـد  بر مختلفي فاكتورهاي
در  نـوع ميكـروب  . مؤثرنـد  توسط گندزدايي خورشـيدي آب 

ها از نظـر حساسـيت در   ميكروب. فرآيند گندزدايي مؤثر است
با هـم تفـاوت    UVسازي بوسيله گرما و اشعه مقابل غير فعال

ــد ــاكتري . دارن ــا روي ب ــروس گرم ــي، وي ــاي رويش ــا و ه ه
. ثر استؤها مها و تخم كرمپروتوزوئرها بيش از اسپور باكتري

هاي رويشي و پروتوزوئرها بيش هم بر روي باكتري UVاشعه 
 ظـرف آب  26،24 .ثر اسـت ؤهـا م ـ ها و اسپور باكترياز ويروس

نـوع،  . مورد استفاده در اين سيستم هـم فـاكتور مهمـي اسـت    
به  UVتركيب، حجم و عمق ظرف روي دماي آب، نفوذ اشعه 

پلي اتـيلن  ظروف  .ثير داردأآب و قابليت تميز شدن و حمل ت
هاي نفوذ پـذير از نظـر اشـعه    يا ديگر بطري )PET(فتالات تر

UV  عامـل   27 .كاربرد دارندگندزدايي خورشيدي براي سيستم
با  .است كدورت اثر ،مؤثر ديگر در روند گندزدايي خورشيدي

وري از تابش خورشيدي، كدورت يك متغير مهم توجه به بهره
كـدورت بـا   . هـا اسـت  سازي ميكروارگانيزمغير فعال در روند

درجه پراكندگي نـور توسـط ذرات معلـق و تركيبـات رنگـي      
گيري بـرآوردي  اين اندازه. شودمحلول در آب اندازه گيري مي

گـل و لاي،   از كدورت موجود در آب بـه علـت خـاك رس،   
هـاي  و ميكروارگـانيزم  هـا  آلي و غير آلي ريـز، پلانكتـون   وادم

 28-30 .كندميكروسكوپي را مشخص مي

هدف از اين پژوهش بررسي روش گندزدايي خورشـيدي  
 نسـبت بـه  به عنوان يك سياست مناسب و با صرفه اقتصـادي  

سـطح خـانوار،    مين آب درمتداول جهـت تـأ  هاي ساير روش
اجتماعات كوچـك، شـرايط اضـطراري و در منـاطق محـروم      

كـدورت،   در اين پژوهش اثر غلظـت اوليـه بـاكتري،   . باشد مي
مواد آلي و نـوع ظـرف و زمـان تمـاس بـر رونـد گنـدزدايي        

مـورد   E. coliهايي نظيـر بـاكتري    خورشيدي و حذف پاتوژن
  .است بررسي قرار گرفته

 

  ها مواد و روش
در شـهر   تانبه صورت تجربي در ماههاي تابساين مطالعه 

هـاي سـنتتيك    و در شرايط آزمايشگاهي روي محلولآباد خرم
براساس آمار گرفته شده از سـازمان هواشناسـي   . انجام گرديد

شدت تابش نور خورشيد در اين دو ماه از سال بـوده   نريتبيش
رنـگ و  اي بـي و شيشـه ) PET(هاي پلاستيكي از بطري. است

بـراي  . تيره در دسترس به عنوان ظروف آزمايش اسـتفاده شـد  
كه نمونه آب مـورد آزمـايش طبيعـي باشـد، از نمونـه آب      اين

ــه    ــه گون ــد، ب ــتفاده گردي ــهري اس ــرب ش ــس از  ش ــه پ اي ك
برداري و كلرسنجي، كلرزدايـي بـا افـزودن تيوسـولفات      نمونه

يـك روز قبـل از   . انجـام شـد  ) طبق استاندارد متـد % (3سديم 
هاي بومي در نمونـه  مها به منظور نابودي ارگانيزانجام آزمايش

هـا در   آزمـايش  31 .آب موجود، محلول آزمايش اتـوكلاو شـد  
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ــدورت    ــف ك ــادير مختل ــي )NTU 20 ،10 ،0(مق ــواد آل    ، م
)mg/l 10،5،0 (  ــياكلي ــاكتري اشرش و  200، 100(و غلظــت ب

بـه منظـور بررسـي    . شـدند انجـام  ) ليتـر باكتري در ميلـي  300
اثركدورت، سوسپانسيون استاندارد اوليه استوك فورمـازين بـا   
استفاده از هيدرازين سولفات و هگزامتيلن تترآمين تهيه شـد و  

هايي با كدورت مورد نظر جهت محلول ،از اين محلول استوك
بـه منظـور بررسـي اثـر مـواد آلـي،       . انجام آزمايش ساخته شد

رد اوليه استوك اسيد هيوميك با استفاده از سوسپانسيون استاندا
NaOH 32.تهيه گرديد) شركت فلوكا سوئيس( و اسيد هيوميك 

اكتري مورد استفاده براي ارزيابي فعاليت گنـدزدايي، بـاكتري   ب
بوده كه غلظت معـادل   )ATCC25922(گرم منفي اشرشياكلي 

ظـت  نيم مك فارلند از آن تهيه و بـه عنـوان سوسپانسـيون غل   
هاي ميكروبـي مختلـف از    باكتريايي استوك در ساخت غلظت

ها در فصل تابستان و از ابتـداي  آزمايش. آن استفاده شده است
درجـه و   33عـرض جغرافيـايي   (آبـاد  تير مـاه در شـهر خـرم   

و در ) درجـه  35/23ثانيه و زاويه ميل خورشيد  59دقيقه و 28
صـر انجـام   ع 15صبح تا  11روزهاي كاملاً آفتابي و از ساعت 

شده است و با توجه به زاويه ميـل خوشـيد ظـروف بـر روي     
خورشـيد قـرار   نـور  سطح شيب دار مناسب در طي تماس بـا  

منظور ارتقاء گرمايش خورشيدي يك پارچه به  11 .گرفته است
هـا بـه صـورت افقـي     بطري. ها انداخته شدسياه در زير نمونه

در روزهـاي انجـام    33 .روي سطح بازتابنـده قـرار داده شـدند   

درجه حـرارت هـوا    آزمايش، ميانگين شدت تابش خورشيد و
بـوده   oC 77/1 ±51/34 و w/m2 (19/5 ±67/964(به ترتيب 

در هر مرحله يك بطري به عنوان بطـري كنتـرل بـدون    . است
هاي استريل و يد بطريدن باكتري اشرشياكلي به منظور تأيوافز

شرايط آزمايش در نظر گرفته شرايط نمونه برداري استريل در 
به منظور تعيين ميزان كاهش غلظـت باكتريـايي در رونـد    . شد

برداري  گندزدايي خورشيدي، در فواصل زماني مشخص نمونه
در  32 .انجـام شـد   )MPN(اي جهت آزمايش تخمير چند لولـه 

تجزيه و تحليل آماري در مدل طولي و بـا روش آنـاليز   نهايت 
  .گيري مكرر انجام شدواريانس طرح اندازه 

  
 نتايج

نقش غلظت اوليه باكتري و زمان تماس در روش 
  خورشيدي گندزدايي

ثير غلظت اوليه باكتري بر فرآيند گندزدايي آب با تـابش  تأ
گونه كـه  همان. نشان داده شده است 1اشعه خورشيد در شكل

نمايش داده شده اسـت ميـزان غلظـت بـاكتري بـا       1 شكلدر 
دقيقه به صورت نزولـي كـاهش پيـدا     15 گذشت زمان بعد از

دقيقـه بـراي تمـام     60كرده است و در نهايت بعد از گذشـت  
  .سطوح غلظت باكتريايي به حد صفر رسيده است

 

  
، ظـرف  pH=7(روش گندزدايي آب با نورخورشـيد  باكتري در ميلي ليتر در طول زمان در  300و 200، 100هاي ميزان كاهش درصد باكتري در غلظت :1 شكل

  )پلاستيكي شفاف،كدورت و مواد آلي صفر
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NTU=0

NTU=10

NTU=20

  
 200، غلظـت اوليـه باكتريـايي    pH=7(در طول زمان در روش گندزدايي آب با نورخورشيد  NTU20و  10، 0ميزان كاهش باكتري در سطوح كدورت :2شكل

  )پلاستيكي شفاف و مواد آلي صفرليتر، ظرف  عدد در هر ميلي
  

زمان تماس در حذف باكتري در نقش كدورت و 
  خورشيدي ندزداييروش گ
نشـان داده شـده اسـت از زمـان      2گونه كه در شكل همان

-دقيقه تفاوتي بين تعداد باكتري 15 شروع گندزدايي تا پس از

پـس از  . ها در سطوح مختلف كدورت وجـود نداشـته اسـت   
بـا ميـانگين تعـداد     NTU 20دقيقه سطح كدورت  30گذشت 
. در بالاترين رده بوده اسـت 131/ 21هاي مشاهده شده باكتري

بـا   NTU 10 ،0، هم چنان بين سـطوح كـدورت   45در دقيقه 
تفاوت مشاهده شده اسـت؛ ولـي در    NTU 20سطح كدورت 
هـا  دقيقـه، تعـداد بـاكتري بـراي آن     60گذشت نهايت پس از 

  .تقريباً برابر بوده است
  

 نقش مواد آلي در حذف باكتري در 

  خورشيدي روش گندزدايي
ثير مقادير مختلف مواد آلي بر فرآينـد گنـدزدايي آب بـا    تأ

-همـان . نشان داده شده است 3تابش اشعه خورشيد در شكل 

از نـيم سـاعت از   شود پـس  مشاهده مي 3گونه كه در نمودار 
شروع گندزدايي، ميانگين تعداد باكتري در سـطح سـوم مـواد    

بالاترين ميزان باكتري را داشته  7/122 با تعداد) mg/l 10(آلي 
دقيقه نيز همچنان بالاترين تعداد بـاكتري بـه    45پس از . است

دقيقه بعد تعداد  60تقريباً . سطح سوم مواد آلي اختصاص دارد
بـا هـم   ) mg/l 10 ،5(ح مختلف مـواد آلـي   ها در سطوباكتري

  .ها انجام شده است برابرند و حذف كامل باكتري
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ميلي گرم بر ليتر 0= مواد آلي
ميلي گرم بر ليتر 5= مواد آلي 
ميلي گرم بر ليتر 10= مواد آلي 

  
ي يغلظـت اوليـه باكتريـا   ، pH=7(ميلي گرم در ليتر طي زمان در روش گندزدايي با نور خورشيد 10و 5، 0ها در سطوح مواد آلي ميزان كاهش باكتري :3شكل 

  )ظرف پلاستيكي شفاف و كدورت صفر عدد در هر ميلي ليتر، 200
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، غلظت اوليه pH=7(ها در ظروف مختلف پلاستيكي و شيشه اي بي رنگ و تيره در طي زمان در روش گندزدايي با نور خورشيد ميزان كاهش باكتري: 4شكل 

  )آلي و كدورت صفرعدد در هر ميلي ليتر و مواد  200باكتريايي 
  

 نقش نوع ظروف حـاوي آب در روش گنـدزدايي  
  خورشيدي

ثير ظروف مختلف بر فرآيند گندزدايي آب با تابش اشعه تأ
طـي زمـان    در. شـده اسـت   نشـان داده  4خورشيد در شـكل  
 ـي تيـره بـيش  اتماس، ظرف شيشـه  رين و ظـرف پلاسـتيكي   ت

غلظـت باقيمانـده بـاكتري را در طـي      ترين ميانگينروشن كم
اما در نهايت پس از گذشـت  . زمان به خود اختصاص داده اند

مانـده در  باقي هاي دقيقه از شروع گندزدايي، تعداد باكتري 60
  .اندتمام ظروف با يكديگر نزديك شده

  
 بحث

براي مقايسه بهتر تأثير غلظت اوليه باكتري بـر گنـدزدايي،   
تغييرات درصدها را در طـول زمـان نشـان    به خوبي  1نمودار 

 100دقيقه پس از شـروع گنـدزدايي غلظـت     45كه تا  دهد مي
مانده را داشته باكتري در ميلي ليتر بيشترين درصد باكتري باقي

بـاكتري در ميلـي ليتـر مقـادير      300و  200است و دو سـطح  
اگر چه اين تفاوت اندك بـوده اسـت   . اندتري را نشان داده كم
دار نشـان داده  هاي مكرر ايـن تفـاوت را معنـي   مدل اندازهاما 

پس از گذشـت يـك سـاعت، در تمـام سـطوح      . )p=0(است 

 ،)ليتــربــاكتري در ميلــي  300و 200،  100(غلظــت اوليــه  
هـاي مكـرر   مـدل انـدازه  . گندزدايي به خوبي انجام شده است

دار نشـان داده  تفاوت بين سطوح مختلف غلظت اوليه را معني
مقايسه دودويي نيز تفاوت بين سـطوح مختلـف   . )p=0( است

، كه ايـن تغييـر   )p=0( دار نشان داده استغلظت اوليه را معني
دار بـودن  كه در طول زمان صورت گرفته است دليلي بر معنـي 

بـا افـزايش زمـان    ). p=0( باشـد اثر تعاملي زمان و غلظت مـي 
آن دقيقـه و بـه تبـع     60تـا   0گندزدايي خورشـيدي از زمـان   

افزايش احتمالي دما، فرصت مناسـب جهـت كـاهش غلظـت     
مقايسه نتيجه اين پژوهش با مطالعات . باكتريايي رخ داده است

جاسوا و همكـارانش در  . كندديگران، اين موضوع را تأييد مي
سـازي گنـدزدايي آب بـا    به بررسي بازده غيرفعـال  2009سال 

 ــ    ــان داد ك ــايج نش ــد و نت ــيد پرداختن ــعه خورش ــابش اش ه ت
بـه   CFU/ml 106سازي باكتري اشرشياكلي از حـدود   غيرفعال

گومز و همكـارانش    34.رسيد) CFU/ml4(زير سطح تشخيص 
هاي طبيعي و سنتتيك با اسـتفاده  گندزدايي آب 2009در سال 

ــايلوت بررســي و   از تــابش خورشــيدي طبيعــي را در يــك پ
گزارش كردند كه براي غلظـت اوليـه باكتريـايي بـالاتر، نـرخ      

سازي ثابت بالاتري به دست آمـد، بـا ايـن حـال دوز     غيرفعال
  35 .مورد نياز است خوشيديتري از انرژي بيش
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هاي مختلف كدورت بر فرآينـد گنـدزدايي آب   ثير ميزانتأ
. نشـان داده شـده اسـت    2با تابش اشـعه خورشـيد در شـكل    

براساس نتايج بدست آمده، تفاوت فاحش در ميـانگين تعـداد   
بين سـطح اول و دوم بـا سـطح     45مانده تا دقيقه باكتري باقي

تقريبـاً   هـا  اين تفاوت 60سوم كدورت وجود دارد و در دقيقه 
و اثر تعاملي آن بـا  ) p=0(اثر كدورت . شوندبه هم نزديك مي

بـين  . )p=0( دار اسـت زمان در حذف باكتري شـاخص معنـي  
سطوح مختلف كدورت در حـذف بـاكتري شـاخص تفـاوت     

ــراي ســطح . داري وجــود داردمعنــي اســتفاده از ايــن روش ب
باشد و براي اين سطوح و بالاتر مناسب نمي NTU20كدورت 

به حداقل زماني معادل يـك سـاعت   ) NTU20تا (از كدورت 
ثر روي كيفيت ؤكدورت آب به عنوان يك فاكتور م .نياز داريم

ر ثيها، تأ ايت از رشد و بقاي ميكروارگانيزمميكروبي آب با حم
حضور جامدات معلق پراكنده . منفي بر راندمان گندزدايي دارد

و در نتيجه باعث كـاهش   در آب، مانع از نفوذ تابش خورشيد
سـازي گنـدزدايي آب بـا تـابش اشـعه خورشـيد       اثر غيرفعـال 

در بسياري از تحقيقات نشان داده شده است كه  36،37.شوند مي
بايـد بـراي آب بـا    گندزدايي آب با تابش اشعه خورشيد تنهـا  

حاصل از نتيجه  33،37 .استفاده شود NTU 30 تر ازكدورت كم
اين پژوهش با مطالعات انجام شده توسط كهو و سروانتس در 

  2،38.ارتباط با اثر كدورت هم خواني دارد
هاي مختلف مواد آلـي بـر فرآينـد    براي بررسي تأثير ميزان

از  mg/l 10 ،5 ،0گندزدايي به وسيله نور خورشيد سه ميـزان  
دار ميـزان مـواد   نتايج، بيانگر تأثير معنـي . آن به آب افزوده شد
دقيقه پس  30مواد آلي در  mg/l 10 .باشدآلي بر گندزدايي مي

باكتري بـالاترين   72/122از شروع گندزدايي با ميانگيني برابر 
 73و  75مقدار را داشته و از سطح اول و دوم كـه بـه ترتيـب    

باكتري بوده اند تفاوت فاحشي را داشته است و ايـن تفـاوت   
تقريبـاً از بـين رفتـه     60تر گشته و در دقيقـه  ، كم45در دقيقه 

تـر بـودن ميـانگين در    جا نكته جالب توجه پاييندر اين. است
مدل بنـدي نشـان   . باشدسطح متوسط نسبت به سطح صفر مي

داد كه اين تفاوت بين سـطح اول و دوم بـا سـطح سـوم يـك      
؛ اما تفاوتي p=0.003)( p=0.017)(دار بوده است تفاوت معني

و شود ناشي از تصادف بوده كه بين سطح اول و دوم ديده مي
چـه از نمـودار   چنـين آن و هـم  )p=0.82(باشـد  دار نمـي معني
آيد با آنچه آزمون اثـر تعـاملي زمـان و مـواد آلـي نشـان        برمي
خواني دارد و معني دار بودن اين اثر هم دهد با يكديگر هم مي

انجام شده مشـابه از   درمطالعه .)p=0.02(كند زمان را تأييد مي
اعـلام كردنـد كـه     2009جمله ديويس و همكارانش در سـال  

سازي بـه  هايي با ميزان رنگ بالا، غيرفعالهنگام استفاده از آب
چنـين آنـا گـومز و    هـم  1.يابـد طور قابل تـوجهي كـاهش مـي   

هـا   كترينقش مواد آلي در حذف بـا  2009سال همكارانش در 
  35 .را نشان داده است با استفاده از اشعه خورشيدي

نتايج مربوط به اثر نوع ظرف در گنـدزدايي نشـان دهنـده    
رنگ پلاستيكي و مشابه بودن عملكرد گندزدايي در ظروف بي

در . اي اسـت اي و نيز ظروف رنگي پلاستيكي و شيشـه شيشه
اي رنگي با ميانگين بيشـترين و ظـرف   طول زمان ظرف شيشه

اما در نهايـت  . اندرا دارا بودهپلاستيكي رنگي كمترين ميانگين 
پس از گذشت يك ساعت از شروع گندزدايي تعـداد بـاكتري   

يكسان و برابر صفر  با يكديگر تقريباًمانده در تمام ظروف باقي
هـايي بـين   مدل بندي نشان داد كه اگر چه تفـاوت . بوده است

دار عملكرد ظروف وجود دارد؛ اما اين عملكرد متفاوت معنـي 
-و نيز اثر تعاملي ظرف و زمان نيز معني )p=0.06( نبوده است

توان گفت در طـي رونـد    بنابراين مي ).p=0.3(دار نبوده است 
گندزدايي خورشيدي و مدت زمان يـك سـاعت، نـوع ظـرف     

در نتيجه اگر بخـواهيم آب   .مورد استفاده اهميت زيادي ندارد
يك ساعت در نيمه روز، بـه وسـيله نـور خورشـيد      طيرا در 

تـوان بـا   باشد و ميگندزدايي كنيم؛ نوع ظرف چندان مهم نمي
در نظر گرفتن هزينه و سطح دسترسي نوع ظـرف را انتخـاب   

شـفاف در   PETاثر گندزدايي آب با اسـتفاده از ظـروف   . كرد
 و 2008 در ســالاســچميد  ،2010 در ســالمطالعــات احمــد 

ظـروف  . شده است مطرح 2012در سال هينديه و همكارانش 
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زيرا نور  ،رنگ بهترين انتخاب هستنداي بيپلاستيكي يا شيشه
تـرين طيـف   دهند كـه كشـنده  را نزديك به فرابنفش انتقال مي

 2010نتايج مطالعه احمـد و همكـارانش در سـال     7،16،27.است
ايـد نمونـه   دهد كه به منظور گندزدايي آب شـهري، ب نشان مي

 NTU23 تـر از كدورت پايين شفاف با PETهاي  آب در بطري
حـداقل   و در معرض تابش خورشيدي در منطقه مورد مطالعـه 

  16 .به مدت يك ساعت قرار گيرد

  

   گيري نتيجه
براساس نتايج حاصل از اين تحقيق، كاهش اساسي غلظت 
باكتريايي در رونـد گنـدزدايي آب بـا نـور خورشـيد در طـي       

افتد و رانـدماني نزديـك بـه     مي ساعت تماس اتفاق 1حداكثر 

درصد را براي ظـروف پلاسـتكي و شيشـه ايـي شـفاف       100
غلظـت اوليـه بـاكتري،     ثر ازأميـزان كـاهش مت ـ  . كندفراهم مي

بـه ايـن كـه ايـن روش      با توجه. باشدكدورت و مواد آلي مي
هـا مقـرون بـه صـرفه بـوده و نيـاز بـه        نسبت به سـاير روش 

چنين در محيط زيست هم. يزات و نيروي كارشناس نداردتجه
كند و در كيفيت فيزيكـي و شـيميايي   آلودگي ثانويه ايجاد نمي

در شـرايط آب  . آوردآب گندزدايي شده تغييري به وجود نمي
و هوايي مشابه شهر خرم آباد، گندزدايي آب با نـور خورشـيد   

زينـه  كارگيري انواع ظـروف در دسـترس بـدون صـرف ه    با به
بنابراين با توجه به كمبود امكانات در شرايط . پذير استامكان

-بحراني و در جوامع كوچك استفاده از اين روش پيشنهاد مي

 . گردد
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ABSTRACT 
 

Introduction: The removal of microbial pollutants is important for access of water quality standard. 
Therefore, drinking water disinfection for pathogens removal or inactivation conducted in water 
treatment installations. Today, due to environmental friendly, solar radiation disinfection considered. 
Objective of this study was effect of certain environmental factors such as turbidity, organic matter, 
container kind, and initial bacteria concentrations on E. coli removal from water solution using solar 
radiation disinfection. 
Material and Methods: In this study, the performance of E. coli removal were evaluated using 
different container (PET and Glass), turbidity (0, 10, 20 NTU), organic matter (0, 5, 10 mg/l), and 
initial E. coli concentrations (100, 200, 300 bacteria/ml) as experimental study. This study conducted at 
perfectly sunny days in July and August between 11 to 15 o’clock with maximum radiation intensity.  
Results: Results of this study show that both PET and Glass containers are capable to decrease of 
300 E.coli per milliliter to zero at 60 min contact time. With increasing of organic matter, turbidity, and 
initial concentration of E. coli, bacterial removal rate from water solution decreased. Generally, solar 
radiation can be provide 100 % removal of E. coli in a water solution with 300 E. coli/l as initial 
concentration, 20 NTU of turbidity and 10 mg/l of organic matter with 60 min contact time.    
Conclusion: The use of solar radiation technology is suitable for drinking water disinfection both at 
household level and at remote communities even for water with high turbidity and high organic matter 
concentrations.  
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