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 مجله دانشكده بهداشت وانستيتو تحقيقات بهداشتي  

   

١

 

 ضوابط طراحي مرحله گندزدايي آب و فاضلاب با پرتو فرابنفش

 ٢حسن پيشرفتي  1∗فروغ واعظي
 : چكيده 

در اتحاديه اروپا و آمريكاي شمالي پرتوتابي با ، با ظرفيتهاي مختلفآب و فاضلاب تعداد كثيري از تصفيه خانه هاي 
نظر مي رسد روند رو به افزايش كاربرد اين روش ه  بعنوان مرحله اصلي گندزدايي انتخاب نموده اند وه فرابنفش را ب

ه آن در برابر روش هاي شيميايي گندزدايي كماكان بمزيت های  حاصله و همچنين اثبات ب فرد با كسب تجاره منحصر ب
ي شود از آنجاكه پرتو تابي فرابنفش تنها روشي است كه در زمان حاضر ادعا م. عنوان يك فن آوري برتر ادامه داشته باشد

تو موجب دوز پرر و حتي در حالت اونداردهيچ گونه مشكلي را از لحاظ سلامت كاربران ، مصرف كننده و محيط زيست 
 جهت تامين اهداف UV آشنايي با روش صحيح طراحي مرحله گندزدايي با  ،شودنمی تنزل كيفيت آب و فاضلاب 

 . ضروري خواهد بودلين تصفيه خانه ها ومختلف از تصفيه آب و پساب براي مسئو
بر (ير طراحي در اين زمينه بر اساس تست نمودن سيستم فرابنفش تحت بارهاي هيدروليكي مختلف رهنمودهاي اخ

مي باشد تا در نهايت بتوان آن بار هيدروليكي را كه مطابق با تحويل ميزان دوز ) UVحسب ليتر بر دقيقه براي هر لامپ 
ساير فاكتورهاي طراحي مشتمل بر كيفيت آب ، . طراحي سيستم انتخاب نمودجهت ، مورد تقاضا باشد کشی  ميکرب

ده لامپ بر اثر ه در روش جديد فرض مي شود كاهش ب. كار گرفته شده مي باشده تزي برويژگي لامپها و پوششهاي كوا
زي كاهش مي بر اثر كثيف شدن پوششهاي كوارت% ٢٠است و شدت نور اسمي لامپها نيز حداكثر % ٥٠گذشت زمان تا 

 . يابد
آوري شود و نحوه  در مقاله حاضر اطلاعات مورد نياز كه مي بايد با انجام تست پايلوت در محل تصفيه خانه جمع

مزيت روش توصيه شده اين است كه نوسانات مهمترين پارامترهاي قابل تغيير . استفاده از آنها در طراحي تشريح شده است 
توان تعداد لامپ هاي مورد نياز را براي يك موقعيت خاص باتوجه به  كه همزمان مي ضمن اين ، مدنظر قرار مي گيرد

 .  نمود محاسبهسختترين مقررات و بدترين شرايط قابل مواجهه

 
   کشی ،دوز ميکربپرتو فرابنفش ، طراحي سيستم گندزدايي ، آب ، فاضلاب:  واژه گان كليدي

 
 
 
 
 
 

                                           
 )عهده دار مکاتبات ( ∗
 گروه مهندسي بهداشت محيط دانشكده  بهداشت و انستيتو تحقيقات بهداشتي ، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني تهران ، . ۱

   . ، تهران ، ايران١٤١٥٥-٦٤٤٦صندوق پستي 
  دانشجوي كارشناسي ارشدمهندسي بهداشت محيط ، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني تهران .  ۲
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  :مقدمه 
اي قابــل انتشــار از خصوصــيات ضــد ميكروبــي تابشــه

لامپهاي فرابنفش از ابتداي قرن بيستم آشكار گرديد و در          
ــرابنفش     ــو ف ــتفاده از پرت ــه اس ــع تاريخچ  (UVR)واق

Ultraviolet Radiation  به اوايل قرن گذشته بر مـي 
امــــا رواج عمــــل در . 1999  (AWWA)گــــردد 

گندزدايي فاضلاب كمتر از چهل سال است  و بايد گفت          
 تصفيه آب نيز عمـدتا بعـد از مشـخص           گسترش روش در  

شدن مخاطرات فرآورده هاي جانبي كلـر زنـي و نـا كـار              
هـا  ختـه   عال سازي كيست تـك يا     آمد بودن كلر در غير ف     

ــي باشــد    زدر دو ــاي متعــارف م  Protasowicki)ه

2002- Parmelee 2001). اينجــا جالــب اســت در 
 ساخته  UVگفته شود در سالهاي اخير انواعي از لامپهاي         

شده است كه در اندازه بسيار كوچك خود داراي قدرت          
عظيم تشعشع تابش حدود بيسـت هـزار برابـر شـدت نـور              

در .  (Metcalf 2003)آفتــاب در ســطح دريــا هســتند 
 مـدارك مختلـف دلالتگـر ايـن مطلـب شـده             رزمان حاض 
 مـي باشـد و بطـور    ر رقيبي اساسي براي كلUV است كه

گنـدزدايي آب و    كلي يك فـن آوري برتـر بـراي انجـام            
  . (Cairns 2000)فاضلاب محسوب مي شود 

ه تعداد كثيري از تصفيه خانه هـاي آب و فاضـلاب ب ـ           
 را  UVمنظور انجام موثر تر و سالمتر مرحله گنـدزدايي ،           

متوسط دبـي طـرح تصـفيه خانـه         .  نموده اند  رجايگزين كل 
ــيش از (هــاي آب  ــراي ب ــا و ٢٠٠٠ب  ١٠٠٠ مــورد در اروپ

 ٢٦ گـالن در دقيقـه تـا رقـم عظـيم            ١٧ از   مورد در آمريکا  
و در نظـر اسـت    ميليون گالن در روز گزارش شـده اسـت          

 ۹ بـرای تصـفيه آب   UV ترين واحد گنـدزدايی بـا   گبزر

 آمـاده بهـره     ۲۰۰۹تـا سـال     يـورک   نيوميليون نفر از اهالی     
 درزمـره  bgd 2اين تصفيه خانه بـا ظرفيـت   . برداری شود

 ــ گبزر ــدهای تصــفيه آب آش ــرين واح ــان ت اميدنی در جه
 . و آب فيلتر نشده را پرتو تابی می کنـد          محسوب می شود  

 UVدر تصفيه فاضلاب تعداد تاسيساتي كه از كلرزني به          
 ٥٠٠شيفت نمـوده انـد تنهـا در ايالـت متحـده آمريكـا از                

متوســط ظرفيــت طراحــي در كشــور . افــزون شــده اســت 
  مي باشدروز ميليون گالن در٢٠مزبور 

(Masschelein , 2002 - Oppenlander, 
2003 –J.AWWA Consultants 2003) 

دلايلی که در اعلام مقبوليت گنـدزدايی فاضـلاب بـا           
UV  ذکــر مــی شــود متعــدد اســت و بســياری از تصــفيه  

 را به ساير روشها تـرجيح مـی دهنـد           UVخانه ها انتخاب    
 ).۱۳۷۴واعظی  (

  

UV         ، در مقايسه با ساير روش ها UV      بر عليه انـواع 
 : وژن ها پات

 ــضــرو ــر جهــت تحق ق رت رعايــت رهنمودهــاي اخي
اهداف مختلـف از تصـفيه آب و فاضـلاب موجـب شـده              

 در برابر ساير روشهاي گندزدايي توجه بـر         UVاست كه   
 كـه   مهمـي اسـت  انگيزتر گردد چون تنهـا روش فيزيكـي       

كارگيري در تصفيه خانه ها مي تواند مطرح باشد         ه  براي ب 
(Swift et al , 2002) .  در پايان قرن گذشته مشخص

ــا     ــا ژياردي ــه ب ــراي مقابل ــو ب ــه دوز لازم پرت ــد ك  و گردي
يم كمتر از مقادير لازمه براي نـابود سـازي          كريپتوسپوريد

برخي ويروسها و اساسا بسيار كمتر از مقاديري اسـت كـه            
با اثبات اين قضيه كـه ايـن    . در دهه گذشته اعلام شده بود     

دا در اد شــيميايي گنــدزقــاوم در برابــر مــوارگانيســمهاي م
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 از پـا در مـي آينـد برتـري           UVبرابر كمترين ميزان پرتـو      
UV آشـــكار گرديـــد (Cairns 2000-Clancy 

 دوز لازم از پرتــو را بــراي غيــر فعــال ۱جــدول  . (2004
مقايســه  در ،سـازي پاتوژنهـاي مهــم موجـود در فاضـلاب    

منظـور  ه  ب ـ. ساير روشهاي مهم گندزدايي نشان مي دهـد       با
ــر نقــل  نتيجــه  ــن مقايســه جمــلات زي ــايي از اي ــري نه  گي

 :) Stedman2004( مي شود 
نــور فــرابنفش بــرای گنــدزدايی آب و فاضــلاب مــی 

اولتـرا ويولولـه د رعمـل کنتـرل پاتوژنهـا اولتـرا        . درخشد  
 است و يـک فـن آوری مـورد          ) فوق العاده موثر     (افکتيو  

  .ياز برای غالب برنامه های گندزدايی محسوب می شودن

 

 و واحـدهاي    UVفن آوريهاي متداول پرتوتابي بـا       
 : تماس 

فن آوريهاي رايج زمان حاضر را مي توان بـر حسـب            
ــه دو س   ــپ انتخــاب شــده ب ــوع لام و  يســتم كــم فشــار ن

تقسـيم بنـدي   ) درون لامـپ جيوه  ارفشار بخ ـ ( متوسطفشار
 آرگون محسوب   –در هر دو نوع كه لامپهاي جيوه        . نمود

.  ايجاد مي شود   UV-Cاحيه  مي شوند تابش مطلوب در ن     
البته انواع با فشار متوسط كه فشار جيوه درون آنهـا بيشـتر             
است پلي كروماتيك هستند و امواج ديگر نيز سـاطع مـي            

انواع كم فشار نيز داراي دو نوع با شدت تابش كـم            . كنند
انواع با فشار و شدت كم قـديمي        . و شدت زياد مي باشند    

  امـا بايـد گفـت كـارايي    ترين و رايج ترين لامـپ هسـتند       
 با شدت زياد بيشتر است و كاربرد لامپهاي بـا فشـار       لامپ

آب مـورد   يـا دبـی      متوسط نيز در شـرايطي كـه كـدورت        
ــ ــيش از (اد باشــد تصــفيه زي ــراي و ) mgd ۳ب ــين ب همچن

 ي زيـاد و سـيلابها منطقـي تـر         ببهاي بـاد  گندزدايي فاضـلا  
 يـك  تعـداد لامپهـاي لازم گـاه تـا كمتـر از        زيرا مي باشـد  

 كـم شـدت قابـل       –بيستم تعداد لازمه از انواع كـم فشـار          
بـراي پرتوتـابي آب بـه هـر دو شـكل            . تقليل خواهـد بـود    

مسـلما انتقـال    . تماسي و غير تماسي مي تـوان عمـل نمـود          
كـار گرفتـه شـود      ه  پرتو در شرايطي كه سيستم غوطه ور ب       

ــود     ــد ب ــر خواه ــاي لازم كمت ــداد لامپه ــاملتر و تع در . ك
 را در پوشـش كـوارتزي قـرار مـي           هاير لامپ سيستمهاي اخ 

قطر اين پوشش ها فقط كمي بيشتر از        . دهند تا سرد نشوند   
ــد   ــي باشـ ــپ مـ ــر لامـ -AWWA,1999 و ۱۹۹۸(قطـ

Asano .( 
 بـر   UVكـارايي گنـدزدايي بـا        : UVتعريف دوز   

ــو  ــي از پرت ــم اســتاســاس ميزان ها در  كــه ميكروارگانيس
انـرژي   بـر حسـب      UVدوز  .  آن قرار مـي گيرنـد      معرض

ضـرب شـدت    پرتو در واحد سطح بيان مي شود و حاصل      
در زمـان   ) بر حسب ميلي وات بـر سـانتي متـر مربـع           (پرتو  

 لذا مي توان با تغييـر شـدت          ، است) بر حسب ثانيه  (تماس  
 ضـمن ايـن   .  كم و زياد نمـود      آنرا نور يا تغيير زمان تماس    
 در شـرايط صـحيح از لحـاظ         UVكه بايد توجـه داشـت       

قيقـه بـه     د يـک گنـدزدايي را در كمتـر از        عمـل    ،طراحي
  معمــولادن زمــان تمــاسكمــال مــي رســاند و بيشــتر كــر 

  . (Metcalf, 2003)نخواهد بود  سودبخش

 

شـامل سـه     UVطراحي سيستم گندزدايي بـا      
 : مرحله اساسی ذيل می باشد

روش رايج در تعيـين دوز      :UV تعيين دوز    -الف
 دلخواه در آب    مورد نياز پرتو جهت تامين غلظت ميکربی      
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٣

ياس ـمقــبــر مبنــاي انجــام ســنجش زيســتي در مــورد نظــر 
 اين روش اطلاعات مورد نيـاز      در ،گاهي مي باشد  ـزمايشآ

پاسـخهاي   -دوزهـاي وارده  : طراحي معروف به اطلاعات  
حاصله بر اساس نتايجي كه از انجام تستهاي آزمايشگاهي         

دسـت  ه  ب ـCollimated beam bioassayموسوم به 
اين تستها را با اسـتفاده از       . جمع آوري مي گردد    ،مي آيد 

 نشـان داده شـده      ۱نچـه در شـكل      دستگاه كوچكي نظير آ   
دهنـد و طـي آن بـه نمونـه هـاي بـا حجـم كـم                    مـي  انجام

از آب مورد نظـر مـدت معينـي تشعشـع           ) ml۱۰۰حدود  (
مـثلا بـراي پسـاب در نظـر گرفتـه شـده بـراي               (مي دهنـد    

 ميلـي   ۱۵۰ تـا    ۲۰ از   مصارف نامحدود اين ميـزان معمـولا      
منبع تابش بايد از نـوع      ). وات ثانيه بر سانتي متر مربع است      

 متوسط شـدت     سپس . كم شدت انتخاب شود    –كم فشار   
 و  Beerتابش وارده به نمونه آب درون پتري طبق قـانون           

 خوانـده (اشتن شدت تابش در سـطح پتـري         با در اختيار د   
 : قابل محاسبه است ) كمك راديومتره شده ب
)۱ (  

 

 
ad

)101(II
ad

oave

−−
= 

Io  , Iave = و  درنمونه ترتيب شدت متوسط تابشه ب
 پساب بـر حسـب ميلـي وات          آب يا  شدت تابش در سطح   

 بر سانتي مترمربع 
d =  عمق آب در ظرف پتري بر حسب سانتي متر 
a =       نمونـه آب مـورد     )  نـانومتر  ۲۵۴(رقم جـذب نـور

 .)سانتيمتر(نظر در واحد طول 

لما هر چه نمونه آب مـورد تصـفيه تيـره تـر باشـد                مس
ــق لازم خواهــد  UVدوز  ــدزدايي موف ــراي گن  بيشــتري ب

 درصد عبور   ، در هر صورت براي آب فيلتر نشده       .داشت  
 ارتبـاط لگـاريتمي معكـوس دارد    a كه با رقم     (%T)نور  

بدين ترتيب با انجـام ايـن تسـت        .  كمتر باشد    %۴۰ نبايد از 
اقعيت دوز لازم پرتو بـراي حصـول        در شرايطي مشابه با و    

سطح غير فعـال سـازي كـافي از پـاتوژن مـورد نظـر قابـل                 
 .برآورد خواهد بود

  Emerick et al , 2003 – 
Metcalf,2003)-، ۱۳۷۶ واعظی.(  

در طراحي سيستمهاي گندزدايي آب با مواد شيميايي        
يا معين  ديارژدوز طراحي را حدغير فعال سازي كيستهاي        

 مقـاوم  چرا که اين تك ياخته ها در برابـر كلـر       ،   مي سازد 
 روتــاويروس هــا UVامــا بــراي . تــر از ويروســها هســتند

ارگانيسم هدف مناسب محسوب مـي شـوند چـون مقـاوم            
تصـفيه  در مورد .(Cairns 2000)ترين معرفي شده اند 

خانه هاي فاضلاب انتخاب دوز طراحي مي بايد بـا توجـه            
 .ه و اهداف تصفيه باشـد     به نوع و تعداد مراحل پيش تصفي      

عنوان مثال براي آن گروه از تصـفيه خانـه هـا كـه لازم               ه  ب
شود باز چرخش پساب جهت مصارف نامحدود بـه اجـرا           

دوز مورد نيـاز  ) WHO از رهنمودهاي   Aگروه  (در آيد   
 زدر شرايطي كه از فيلتراسيون با بستر شن ، غشا و يـا اسـم            

 ۵۰ و ۸۰  ،۱۰۰معكــوس اســتفاده گــردد بترتيــب معــادل  
 )۲جـدول   (ميلي وات ثانيه بر سانتي متر مربع خواهـد بـود          

زيرا اين ارقام تامين كننده پنج لگاريتم كـاهش در تعـداد            
پلي ويروسها مي باشند كه با توجـه بـه تعـداد پاتوژنهـا در               

كفايت مـي   و با احتساب فوتوری اکتيواسيون      پساب اوليه   
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بـا يـك   هر لگاريتم غيـر فعـال سـازي معـادل اسـت         (كند  
 ۵كــاهش ده برابــري در تعــداد پــاتوژن مــورد نظــر ، لــذا  

در ). كاهش تعداد خواهـد بـود   %  ۹۹۹/۹۹لگاريتم معادل
 را مــي تــوان بــراي Collimated beamل تســت عمــ

مها كه معـادل بـا      مين يك غلظت دلخواه از توتال كليفر      تا
توصـيه شـده اسـت      . بـه انجـام رسـاند     ،حدود مقـرر شـود      

اين بررسي ترجيحا در بر گيرنده يك       اطلاعات حاصله از    
و در انجـام     .سال پايش مستمر تصفيه خانه مورد نظر باشد       

محاسبات در مواقعی که انطباق با مقادير مقرر شـده بـرای        
، ۲/۲( روزه ۳۰تخليه پساب به محيط بر حسب ارقام ميانـه        

مـورد نظـر باشـد      ) ml ۱۰۰ توتال کليفـرم در      ۱۰۰۰ و   ۲۳
 Asano)تعيـين گـردد  % ۷۵ دست کـم حـدود اطمينـان   

1998- Metcalf  2003).  
 

 تحـت دوز     كنترل اعتبـار عملكـرد سيسـتم       -ب  
  : مشخص شده 

منظـور اثبـات    ه   و ب ـ  UV سيسـتم    یپيش از راه انـداز    
روش كار ضروري است كه اعتبار سيستم مـورد ارزيـابي           

 تصـفيه خانـه هـا ملـزم بـه انجـام       بـدين لحـاظ  . قرار گيـرد  
ت مي باشند كه معـروف بـه تسـت          ي در سطح پايلو   مونزآ

ايــن .  مــي باشــد(validation testing)تعيــين اعتبــار 
تني بر تعيين كمي غير فعال سازي يك ارگانيسـم          بتست م 

ايـن  ) MS2يك انديكاتور ويروس نظير كليفاژ      (شاخص  
تحـت  (دايي  زي جريان مورد گنـد    ببار بر حسب تابعي ازد    

 مـي   ) مشخص شده در تست آزمايشگاهي قبلي      UVدوز  
 كه به جريان تزريق مـي شـود بايـد           یغلظت ويروس . باشد

باشد كه بعد از پرتو تـابي بـاقي مانـده قابـل انـدازه                آنقدر

چـون در اجـراي ايـن    . گيري در آب وجـود داشـته باشـد       
تست دبي جريان با توجه به تعداد لامپهـاي انتخـاب شـده             
براي برپايي پايلوت قابل تغيير است لذا مي تـوان طراحـي            

بر حسب ليتـر در دقيقـه       (بر مبناي ميزان بار هيدروليكي      را  
. به انجـام رسـاند    ) براي هر لامپ در هر مجموعه از لامپها       

نتايج ايـن تسـت تصـفيه خانـه هـا را از اعتمـاد صـرف بـه            
ادعاي سازندگان لامپها بي نياز كرده و آنهـا را قـادر مـي              

 مختلف را مقايسه و انتخاب بهتر       UVسازد تا سيستمهاي    
ا انجام دهند و البته معمول چنـين اسـت كـه دامنـه اي از                ر

را بـراي    كه سازنده لامپ آن   ) ليتر در دقيقه  (ميزان جريان   
هر لامپ خاص قابـل گنـدزدايي معرفـي مـي كنـد بـراي               

يــك . شــروع بررســي در ســطح پــايلوت انتخــاب نماينــد 
 .آزمون تعيين اعتبارشامل مراحل ذيل خواهد بود

(Emerick etal , 2003 – Metcalf 2003): 
 بـراي سيسـتم     ليـه ای از لامپهـا     و ا  انتخاب آرايـش   -۱

 پايلوت 
ــدروليكي سيســتم، چنانچــه  د آزمــو-۲ ن عملكــرد هي

آزمون براي واحدي كـوچكتر از كاربردهـاي در مقيـاس           
 . صنعتي اجرا مي شود

 ارزيــابي كــار : تعيــين رقــم بحرانــي بــراي سيســتم -۳
ــه مشــخ   ــداقل از دامن ــم ح ــتم تحــت رق ــده از سيس ص ش

با انجام  عملكرد سيستم بدين ترتيب صورت مي گيرد كه         
شرايط عملكردي كه منجر به قرائتي      دو آزمون پی در پی      

تعيين ايـن رقـم     . شودمی   باشد تعيين    UVبا كمترين دوز    
بحراني ابتدا با پايين كشيدن درصد عبور نور نمونه آب تا           

رد مراحـل  با توجه به نحوه عملك     (كمترين رقم قابل انتظار   
از طريـق افـزايش     ) فيه خانه خاص  پيش تصفيه از يك تص    
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 مجله دانشكده بهداشت وانستيتو تحقيقات بهداشتي  

   

٥

در حـالتي   ) مثل چايي  (UVدي يك ماده جاذب نور      تعم
يعنـي بـراي     (،كه لامپها تحت بازده كامل عمل مي كننـد        

صورت می گيـرد    ) لامپها و پوششهاي كوارتزي نو و تميز      
و سپس با كم كردن بازده نور لامپها در حالتي كه درصـد       

كامـل بـراي نمونــه خـاص آب مـورد گنــدزدايي     ورنعبور
دو روش مقايسـه مـي      .  امكان پذير مي گردد    ،برقرار باشد 

 MS2شوند و روشي كه منجر به كمترين غير فعال سازي           
خاب و  ـعنوان فاكتور محدود كننـده طراحـي انت ـ       ه  است ب 

لازم بـه ذكـر اسـت       .در آزمون پايلوت استفاده مي گـردد      
 حـد    ، وط به اين بخـش از آزمـون       كه در رهنمودهاي مرب   
رد شـدن ،    ـظافت كـار ، س ـ    ـحاظ ن ـمعمولي از نواقص از ل    

بول مـي باشـد و جهـت        ـتريكي و غيره مورد ق ـ    ـمسائل الك 
ــاي    ــرد لامپه ــازي عملك ــبيه س ــايUVش ــان   در انته  زم

ــي   ــاي ايمن ــداقل ضــمانت ، فاكتوره ــده در  ح ــيه ش توص
 ۸/۰ بــراي كهنــه شــدن و ۵/۰رهنمودهــاي اخيــر طراحــي 

 . براي كثيف شدن پوششهاي كوارتزي اعلام شده است
تعيين مشخصات كمي غير فعال سازي بـر حسـب           -۴

 ازهـر مجموعـه     ه  تابعي از ميزان بار هيدروليكي مربـوط ب ـ       
 . UVلامپ هاي 

 Collimated beam انجــام هــم زمــان تســت  -۵
منظور تعيين غير فعال    ه  براي نمونه آب مورد نظر اين بار ب       

  UVتور ويروسـي بـر حسـب تـابعي از دوز            سازي انديكا 
 . وارد شده 

دست آمـده از تسـت      ه   بازرسي صحت اطلاعات ب    -۶
Collimated beam از طريق كنترل ارقام جمع آوري 

شــده كــه مــي بايــد در دامنــه مشــخص شــده در رهنمــود  

 بوسيله دو معادلـه زيـر        معين  دامنه اين. طراحي قرار گيرد    
 : مشخص مي گردد 

)۲       (                  
 

64.0]cm/mJ,UV[004.0)N/N(Log 2
doseo10 +==

 
)۳                         (

20.0]cm/mJ,UV[033.0)N/N(Log 2
doseo10 +==

 
) ۳( لگاريتم و معادلـه      پنجمعادل با حصول    ) ۲(معادله  

ــداد     ــاهش در تع ــازي و ك ــال س ــر فع ــه لگــاريتم غي ــا س ب
معادلـه  دونمـايش گرافيكـي     ( مي باشد    ويروسیانديكاتور

 ). لاحظه است قابل م۲فوق در شكل 
  حاصله به پـايلوت      UV اختصاص دادن دوزهاي     -۷

بر حسب ليتر بـر دقيقـه       (يي  و مشخص كردن دامنه دبي ها     
 كه اگر سيستم در آن دامنه قـرار داده شـود از              ، )بر لامپ 

تحويل دوز مورد نظر تحـت يـك حـدود اطمينـان كـافي       
بدين منظور روال كار اين اسـت كـه         . مطمئن خواهيم بود  

 قابل تحويل را بر حسـب       UVغييرات ميزان دوز    گراف ت 
رسم مي كنند و بـا  ) ليتر بر دقيقه بر لامپ    (بار هيدروليكي   

ــار       ــاز از ب ــه مج ــله دامن ــراف حاص ــتن گ ــار داش در اختي
يك نمونـه از ايـن قبيـل      . هيدروليكي را بدست مي آورند    

 .  قابل ملاحظه است۳گراف ها در شكل 
 

  :  مشخص سازي آرايش بهينه سيستم-ج
 –آرايشهاي مجاز در اسـتفاده از لامپهـاي كـم فشـار             

ــي دارد كــم شــدت دو ــت كل ــ:  حال ــي و ب ــوازات ه افق م
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ــان ــان  ،جري ــود برجري ــش دوم.  عمــودي و عم كــم  آراي
رواجتر است چون مزيت آن صرفا آسـانتر خـارج سـازي            

هـدف از تعيـين     .  كـوارتزي مـي باشـد      هایلامپها از پوشش  
دول، م ـ لامپهـا در هـر       آرايش بهينه مشخص سازي تعـداد     

جموعه ـ تعداد م  ،(bank)ول ها در هر مجموعه      مدتعداد  
كانالهاي تخليه در مورد    (ها   ها در هر كانال و تعداد كانال      

لازم بـه   . مـي باشـد   ) خروجي تصفيه خانه هـاي فاضـلاب        
ذكــر اســت بــراي سيســتم غوطــه ور كــه ضــروري اســت  

رفتـه  كـار پذي  گوشواره هاي لامپها واترپـروف گـردد راه         
طور موازي ه  لامپ ب۱۶ يا ۱۲ ،  ۸ ،   ۴ ،   ۲هم بستن   ه  شده ب 

ــتاندارد    ــل اس ــه فواص ــاهم و ب ــك   ۳ب ــم در ي ــنچ از ه  اي
.  اســت(module)واحــد موســوم بــه مــدول چــارچوب 

سپس مي توان چندين مدول را با در كنار هـم قـرار دادن              
ه  كـه در تصـفيه خانـه ب ـ        (bank)به يك مجموعه واحـد      

درتصـفيه  .جابجا شدن شود ، تبديل نمـود      وسيله ابزار قابل    
خانه هاي بزرگ يـك مجموعـه از مـدولها ممكـن اسـت              

 داشـته  ) تـايي ۱۶ مـدول   ۱۰يعنـي   ( لامـپ    ۱۶۰حداكثر تا   
 . باشد

مجموع تعداد لامپهاي مورد نياز بـا تقسـيم رقـم دبـي             
وسيله ه  پيك ساعتي تصفيه خانه بر حجم قابل گندزدايي ب        

تعـداد معـين شـده را       . شـود هر لامپ در ساعت تعيين مي       
سپس به شكلهاي مختلف مي توان در مجموعه ها تقسـيم           

نحوي كـه امكـان كـاهش تعـداد كانالهـاي           ه  بندي نمود ب  
ه مجموعه هـای لامپهـا بايـد ب ـ       . لازم نهايي نيز فراهم باشد    

ه ب ـ. طور سري پشت سـر هـم در كانالهـا قـرار داده شـوند              
ختلف از دبي   هرترتيب بايد مراقبت نمود كه در حالات م       

مادام كه حوض متعادل سازي جريان      (جريان تصفيه خانه    

در هيچ شرايطي ميزان جريان وارده      ) پيش بيني نشده باشد   
هر لامپ در واحد زمان از دامنـه مجـاز تعيـين شـده در             ه  ب

تست كنترل اعتبار افزون نگردد و همچنـين افـت فشـاري            
ــا    ــه ه ــتقرار مجموع ــه از اس ــپ ك ــال ی لام ــك كان  در ي

ي توانـد در جريـان حاصـل شـود از رقـم ارائـه شـده در         م
ــود طراحــي  ــر۵۰حــدود (رهنم ــي مت ــزون نشــود)  ميل  .اف

ــا  ــوع کــم فشــار  ( UVواحــدهای تمــاس ب ــه شــکل ) ن ب
ويـژه بـرای    ه  راکتورهای بسته نيز قابل طراحی است که ب ـ       

 چنانچـه دبـی جريـان       توصيه شـده اسـت      گند زدايی آب    
گندزدايی فاضـلابها در     الن در دقيقه باشد   گ ۶۰۰کمتر از   

تصـفيه خانـه هـای      رراکتور بسته نيـز مطلـوب تـر اسـت د          
کثراً از لامپ با فشار متوسط اسـتفاده مـی       که ا بزرگ آب   

 Patourel) کان قابل توصيه اسـت اشودراکتور بسته کم

and Smith 2003) دوز پرتو در نظر گرفته شده برای 
 و ۴۰مراحل طراحی تصفيه آب و بهره برداری در حـدود      

  ميلــی وات ثانيــه بــر ســانتی متــر مربــع در نظــر گرفتــه ۲۰
اين ارقام برای انجام گنـدزدايی اسـت و چنانچـه        می شود   

بعضی از آلاينده های آب نيز در    انجام همزمان اکسيداسيو  
 Clancy) .نظـر باشـد دوز بيشـتری بايــد اسـتفاده شـود     

2004, Patourel 2003). 
 

 :نتيجه گيری
امه ريزي كافي را جهـت طـرح        اين مقاله ضرورت برن   

ــا   ــدزدايي ب ــه گن ــازد UVصــحيح مرحل ــي س .  روشــن م
محاسبه دوز مورد نياز پرتو فرابنفش براي گنـدزدايي آب          

غيـر  (و پساب به روشهاي صرفا احتمالی و يا صرفا قطعـي            
ودر اسـتفاده از اين روشها      .نيز امكان پذير است   ) احتمالي
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 مجله دانشكده بهداشت وانستيتو تحقيقات بهداشتي  

   

٧

 بـدون   لـب مـوارد   در اغ كار محاسبه تعـداد لامپهـاي لازم        
عــلت  ه  امـا ب ـ   .نـياز به برپايي پـايلوت آسـانــترمي گـردد        

 طـرح  مـحدوديتهايي كه براي هر كـدام ذكـر مـي شـود    

ايـن احتمـال نيـز همــواره     حاصـله عـاری از خطـا نبـوده و    
وجود دارد كه تعداد لامپ تعيين شـده طبـق ايـن روشـها              

خـط مشـي    . بسيار بيشـتر از حـد كفايـت مشـخص گـردد           
ر شده در مقاله حاضر در مقايسـه بـا روشـهاي            طراحي ذك 

تمـامي موقعيتهـا     قديميتر اين مزيت را داراست كـه بـراي        
 )بـــا ظرفيـــت هـــاي مختلـــف    تصـــفيه خانـــه هـــای  (

دسـت  ه  كـه جـواب ب ـ     مي تواند پاسخگو باشد، ضمن اين     
علــت اســتفاده از پــايلوت بــه حقيقــت نزديكتــر ه آمــده بــ

 . خواهد بود
هت انجام طراحـی    در آخرين تلاش صورت گرفته ج     

د چشـم انـدازی نـوين را بـرای بـی نيـاز       سنظر می ر ه  که ب 
ــايلوت بـ ـ   ــطح پ ــق در س ــدن از تحقي ــود آورد از ه ش وج

کاربری مدل سازی با يک کامپيوتر در نوع خود برجسـته           
استفاده می شود که شبيه سازی سـيکل جريـان آب را در             

ايـن روش کـه     . يک تصفيه خانه امکـان پـذير مـی نمايـد          
 می باشد بـرای سيسـتمهايی    Virtual Plant به موسوم 

مثلا گندزدايی نهـايی    ( که ساده تر قابل مدل شدن هستند        
اما کاربرد  . دارابعاد دقيق را در اختيار می گذ      ) آب با کلر    

آن در طراحی پرتو تابی فرابنفش هنوز در مرحلـه تحقيـق            
 Stedman -2001 )– ۱۳۸۰ واعظی ، (قرار دارد 

 

 : نی تشکر و قدردا
نويسندگان اين مقاله از استاد عالی مقام خود جناب    

آقای دکتر عليرضا مصداقی نيا ، رياست محترم دانشکده 

بهداشت دانشگاه علوم پزشکی تهران به خاطر در اختيار 
قراردادن منابع علمی و رهنمودهاي ارزشمند سپاسگزاری 

 .می نمايند
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 دوز مورد نياز از گندزدا براي نيل به سطوح  مختلف از غير فعال سازي پاتوژنهاي پراكنده در پساب - ۱دول ج
)~20,~7(ثانويه فيلتر شده  pHCT o  اخذ اطلاعات ازMetcalf&Eddy 2003 

 
 درصد غير فعال سازي

 ديمانسيون گندزدا
۹۰ ۹۹ ۹/۹۹ ۹۹/۹۹ 

 باکتريها
 mg.min/L ۲/۰-۱/۰ ۸/۰-۴/۰ ۳-۵/۱ ۱۲-۱۰ كلر آزاد 

 mg.min/L ۴-۲ ۱۰-۸ ۳۰-۲۰ ۷۰-۵۰ دي اكسيد كلر

 - - mg.min/L - ۴-۳ ازن 

UV* mJ/cm2 - ۶۰-۳۰ ۸۰-۶۰ ۱۰۰-۸۰ 

 ويروسها 

 mg.min/L - ۵/۳-۵/۲ ۵-۴ ۷-۶ كلر آزاد

 mg.min/L - ۴-۲ ۱۲-۶ ۲۰-۱۲ دي اكسيد كلر

 mg.min/L - ۵/۰-۳/۰ ۹/۰-۵/۰ ۰۱/۱-۶/۰ ازن 

UV*  mJ/cm2 - ۳۰-۲۰ ۶۰-۵۰ ۹۰-۷۰ 

 تك ياخته ها 

 - mg.min/L ۳۰-۲۰ ۴۵-۳۵ ۸۰-۷۰ كلر آزاد

 - mg.min/L ۹-۷ ۱۶-۱۴ ۲۵-۲۰ دي اكسيد كلر

 - mg.min/L ۴/۰-۲/۰ ۹/۰-۵/۰ ۴/۱-۷/۰ ازن 

UV*  mJ/cm2 ۱۰-۵ ۱۵-۱۰ ۲۵-۱۵ - 

ژول بر سانتيمتر مربع است كه برابر با ميلي وات ثانيه بر سانتيمتر مربع واحد دوز ميلي .  زمان تماس* شدت پرتو  =  UVدوز *

 مي باشد 
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  براي استفاده مجدد از پسابUV مقادير درصد عبور نور ، كدورت و دوز طراحي گندزدايي با – ۲جدول  
)Swift et al , 2002(  

 
 اسمز معكوس تراسيون غشاييفيل فيتراسيون با بستر شن    ويژگی         روش تصفيه

حداقل دوز طراحي تحت دبي 
 100mWsec/cm2 80mWsec/cm2 50mWsec/cm2 حداكثر روزانه

 Requirements کدورتحداكثر 
vary 

0.5 NTU, with 
95% of values 

<0.2 NTU 

0.5 NTU, with 95% 
of values <0.2 NTU 

حداقل درصد عبور نور پساب در 
nm*۲۵۴ 55% 65% 90% 

 مشابه از آب مقطرمسير  عبور نور از طول  پساب در مقايسه با مقدارcm۱ در گذر است   نانومت۲۵۴ نور در طول موج درصد عبور*
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٣

DESIGN CRITERIA FOR ULTRAVIOLT  DISINFECTION OF 
WATER AND WASTEWATER 

 
ForooghVaezi*1, Hassan Pishrafti  
 
UV radiation is selected as the primary disinfectant in numerous water and wastewater 
treatment plants of EU and North American countries having different ranges of 
capacities, and it is expected that the method which can quality for designation as the 
best available technology will become more widespread over chemical disinfection . As 
UV is claimed to be the only method which has no detrimental effect for the health of 
operators , consumers and the environment even in the case of overdose it is essential 
for treatment plants`directors to know how to apply new criteria in correct design of UV 
systems for meeting the different objectives of treatment.  
The recent guideline is based on testing the UV  system at various hydraulic loading 
rates (expressed in liters per minute per UV lamp) . The rate that corresponds to the 
desired germicidal dose is used to design the system . Other design factors include water 
quality and characteristics of the utilized lamps and quartz sleeves . According to this 
new approach, lamp’s output is assumed to drop by 50% during  its life and sleeve 
fouling to reduce nominal UV light intensty by 20%.  
This article describes the required data that must be collected by performing pilot 
testing in the site of treatment plant and also addresses how to use these data in the 
process of system design. The advantage of the approach is that the variability in the 
most important parameters are reflected in the design and at the same time it becomes 
possible to determine the number of lamps required under the worst –case conditions 
and to meet the stringentest treatment requirements. 
 
Keywords: Ultraviolet radiation, Disinfection system design, Water, Wastewater,  
                    Germicidal dose 
 

                                           
1. Department of Environmental Health, School of Public Health and Institute of Public Health  
    Researches, Tehran University of Medical Sciences. 
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