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مقدمه
فقدان آب آشامیدنی کـافی در کشـورهاي در حـال    

بـع آن  اي است که با افزایش جمعیت و بـه ت مسألهتوسعه 
طور مداوم در حال رشد اسـت هافزایش نیاز به منابع آب ب

% 11، 2012). طبق گزارش سازمان ملل متحد در ژوئن 1(
میلیــون نفـر) بــه منبــع آب  783جمعیـت جهــان (تقریبـاً   

و با رونـد کنـونی تـا    نداشتندآشامیدنی مطمئن دسترسی
میلیون نفر از مردم دچار این فقدان 605، هنوز 2015سال 

آب و تـأمین بهداشـت،  ۀ. مداخلـه در عرص ـ خواهند بـود 
هـاي  امکانات بهداشتی از فاکتورهاي مهم کنتـرل بیمـاري  

از %90بـیش از  متأسـفانه ). 3، 2(باشـد منتقله از آب مـی 
موارد اسهال از طریق تغییـرات محـیط زیسـت، از جملـه     

-مداخله جهت افزایش دسترسی به آب سالم، قابـل پـیش  

فاده بـراي  هاي متداول مـورد اسـت  اوريفن).2گیري است(
کلرزنـی، تـابش بـا    زنـی، ازن(زدایـی آب آشـامیدنی  گند

گـذاري  بنفش) به تجهیزات پیچیده، سـرمایه هاي فرالامپ
زیاد و اپراتور ماهر نیاز دارند. بنـابراین در کشـورهاي در   

زدایی که به سـادگی قابـل   هاي گندحال توسعه، به روش
مـواد شـیمیایی   ۀ). هزین9-4(باشدمیاستفاده هستند، نیاز

باعث شود که بـراي اسـتفاده   ،مانند کلر و ید ممکن است
ــند    ــترس باش ــل دس ــانگی غیرقاب ــطح خ ). 1،10(در س

اي است، ولی ممکن اسـت بـه   جوشاندن آب فرآیند ساده
گیر است و طعم آسانی در دسترس نباشد. این روش زمان

استفاده از بعضی .)12-10، 3-1(دهدنامطبوعی به آب می
که توسط ترکیبات موجود کلر به محلول یا قرص، هنگامی

محیطـی  شـود، از نظـر زیسـت   ماهر انجـام مـی  افراد غیر
). 13(نادرست و از نظر بهداشتی نـامطمئن خواهنـد بـود   

محلول کلر مـادر بایـد از قطـره چکـان و     براي استفاده از
فاده کـرد، کـه   گیري هر لیتر آب اسـت اي براي اندازهوسیله

معمـول اسـت  هـا غیـر  معمولاً وجود این وسایل در خانه
-زدایی آب گام بسیار مهمی در پـیش ). گند15، 14، 10(

هـاي  هاي منتقله از آب دارد، ولی از جنبهگیري از بیماري

توزیـع، آب  ۀآب، تصفیه و چرخ ـۀدر چرختأثیردیگر با 
دهـد.  آشامیدنی ورودي به خانه را تحت شـعاع قـرار مـی   

یک روش ساده اسـت کـه   زدایی آب با نور خورشیدگند
ــه ــري   در آن نمون ــتقیم در بط ــورت مس ــه ص ــاي آب ب ه
خوشـید  بار مصرف روشن در معرض نـور پلاستیکی یک
-شوند و یک رویکرد علمی و کم هزینه مـی قرار داده می

ۀضد میکروبی اشعتأثیرامکان استفاده از ترکیب باشد که 
مأتـو بـه صـورت   رت خورشـید را  و حـرا بنفش يماورا

ــر هــم کنــدفــراهم مــی افزایــی و و بــدین طریــق ایــن اث
هـاي  سازي و نابودي بـاکتري فعالسینرژیسمی، باعث غیر

هاي موجود در آب، در طـی مواجهـه   زا و ویروسبیماري
آب بـا نـور   ۀتصـفی )18-15، 1(گرددبا نور خورشید می

بـل از مـیلاد   سال ق2000خورشید در هند باستان بیش از 
ۀگرفـت. در عصـر جدیـد، قابلیـت اشـع     مسیح انجام مـی 

، حداقل از زمـان مطالعـات   آبزداییخورشید براي گند
در دانشـگاه امریکـایی   1984آکرا و همکـارانش در سـال   

ــان، شــناخته شــده اســت  ــروت در لبن ــیش12(بی ــر ). ب ت
وري از مکانیسـم انـرژي   دهد که بهـره تحقیقات نشان می

درتغییـر وپایـه رشـته، شکسـتگی طریـق ازخورشیدي 
سـاختار تغییـر باعثهاارگانیزممیکرونوکلئیکاسیدهاي
روش ازاسـتفاده  .شودمرگ سلولی در آب میو مولکولی

به عنوان اورژانس کوتاه مـدت تصـفیه آب در   خورشیدي
سازمان بهداشـت جهـانی  ها توسط بلایاي طبیعی و بحران

رسمیت شـناخته شـده اسـت   به 2005ال و یونیسف از س
زدایی بـا  گندتأثیر2011فیشر و همکارانش در سال .)2(

،اشرشـــیاکلیرويبـــرتـــابش نـــور خورشـــیدۀاشـــع
را با استفاده از جنس MS2فاژهاي کلیو SSPانتروکوك

بررسـی نمودنـد  هـا  ظروف جایگزین و افزودن اکسـیدان 
ــال   ).5( ــارانش در س ــوپ و همک ــابودي 2011دان ل ن

زدایی خورشیدي و فوتوکاتالیستی در طی گندیاکلیاشرش
در چگـالی کـم در مـدل و سـطح     اتیلنی هاي پلیدر کیسه
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روش خورشـیدي ). 19(را ارزیـابی کردنـد  آب روستایی 
یک راه حل عمومی براي مشکل عـدم دسترسـی بـه آب    

هاي دیگر تصـفیه در سـطح   آشامیدنی سالم نیست. روش
شان بـالاتر  چه هزینه، گرثرندؤخانگی نیز در دسترس و م
وهـا و مـرگ  که غالب بیمـاري است. ولی با توجه به این

میرهاي ناشی از مصرف آب آلوده در هر کشوري مربـوط  
هـاي گنـد  هایی است کـه دسترسـی بـه روش   به موقعیت

و از سوي دیگـر  یستپذیر نزدایی سریع به راحتی امکان
بسیار ساده خورشیدياستفاده از فناوري ۀچون طرح اولی

ــانگی در     ــطح خ ــا در س ــرادي ی ــورت انف ــه ص ــت، ب اس
هـــاي پناهنـــدگان و اجتماعـــات کوچـــک، در اردوگـــاه

-سسات، در شرایط اضطراري و بلایاي طبیعی و بحرانؤم

رسانی به عنـوان  آبۀها، در مناطق محروم و یا فاقد شبک
هـاي  تـر از سـایر روش  بـیش مقرون به صـرفه ۀیک گزین

ولـی موفقیــت آن بــه عــرض  ،رددگــمتـداول مطــرح مــی 
جغرافیایی، شرایط هوا، آب و هوا و کدورت آب بسـتگی  

35و 15زمین (بـین  ةکردارد. کشور ایران در کمربندي از 
حـداکثر انـرژي   ةکنند) قرار دارد که دریافتشمالیۀدرج

این امکان پشتیبانی اسـتفاده از تـابش   کهخورشیدي است
).17، 10، 2(کنـد یخورشیدي را در کشـور مـا فـراهم م ـ   

سوم کلـر مزیت این روش در مقایسه با روش مرترین مهم
هاي جـانبی خطرنـاك و تضـمین    زنی عدم ایجاد فرآورده

چنـین  هـم . خلوص و سلامت آب از نظر شیمیایی اسـت 
هــا و هــا، بــاکتريتوانــد طیــف وســیعی از میکــروبمــی

ها را نابود کند. به همین دلایـل در اغلـب مـوارد    ویروس
، 2(باشـد تر میوش قابل اتخاذتري براي جوامع کوچکر

زدایی آب یی گندآاز این رو، در این تحقیق کار.)20، 18
با تابش نور خورشید به عنوان یک سیاست مناسـب و بـا   

هـاي متـداول در   تـر از سـایر روش  اقتصادي بـیش ۀصرف
آب سالم شرب بـه ویـژه بـراي    تأمینجهان امروز، جهت 

هـاي  که برخوردار از سیسـتم افتادهوردجوامع کوچک و
در شرایط اضطراري و چنین تقل تصفیه آب نیستند، هممس

هـا، در منـاطق محـروم و یـا فاقـد      بلایاي طبیعی و بحران
زدایـی آب  گنـد با روش و رسانی مطرح گردیدآبۀشبک

به عنوان یک SODISکاربرد .مقایسه گردیدبا کلر مادر 
در منـاطق  شـرایط بحرانـی  زدایـی خـانگی در   روش گند

بـا شـرایط آب و هـوایی متفـاوت، بـراي      جهـان مختلف
هـاي شـاخص، تـا بـه حـال در مطالعـات       حذف بـاکتري 

در واقع نوآوري این تحقیـق،  .متعددي بررسی شده است
زدایـی آب بـا نـور خورشـید در     سازي روش گندبومی"

است که نتایج ایـن تحقیـق   "آبادشرایط آب و هوایی خرم
اطقی بــا شــرایط آب و هــوایی مشــابه قابــل انجــام در من ـ

خواهد بود.  

بررسیروش
ــن ــژوهشای ــهپ ــورتب ــیص ــاسدروتجرب مقی

از گردیـد.  انجـام سـنتتیک هايمحلولآزمایشگاهی روي
در ةرنــگ و تیــراي بــیهــاي پلاســتیکی و شیشــهبطــري

ۀاز نمون ـدسترس به عنوان ظروف آزمایش اسـتفاده شـد.  
 ـ آباد استفاده گردید، کلـر مآب شرب شهري خر ا زدایـی ب

انجام شد. یـک روز قبـل از   % 3سدیم سولفاتافزودن تیو
هـاي بـومی در   ها به منظور نابودي ارگانیسمانجام آزمایش

ول آزمایش در بطـري (در محـیط   آب موجود، محلۀنمون
ها در مقادیر مختلف ). آزمایش21(کلاو شداي) اتوشیشه

انجـام شـدند. بـه    باکتري اشرشیاکلیو ، مواد آلیکدورت
کدورت، سوسپانسیون اسـتاندارد اولیـه   منظور بررسی اثر

). به منظور بررسی اثر مواد 22(استوك فورمازین تهیه شد
اسـتوك اسـید هیومیـک    ۀآلی، سوسپانسیون استاندارد اولی

کــدورت ). بــه منظــور تلقــیح باکتریــایی،23(شــد تهیــه 
با استاندارد نیم مک فارلنـد طابق سوسپانسیون میکروبی م

 ـ  UV (Lutron). بـا اسـتفاده از  24، 23(دتنظـیم گردی

LIGHT A340(UV-  ي مـاورا ۀ، میزان جـذب اشـع-
گیـري شـد.   توسط ظروف آزمایش، اندازهUV-Aبنفش 

هـا در فصـل تابسـتان از ابتـداي     با توجه به انجام آزمایش
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د آبـا در شـهر خـرم  2013ژوئـن  22، معادل 1392ماه تیر
مرکز اسـتان لرسـتان و بـا اسـتفاده از سـایت هواشناسـی       

ثانیه 59دقیقه و 28درجه و 33کشور، عرض جغرافیایی 
درجـه محاسـبه گردیـد. بـا     35/23میل خورشید ۀو زاوی

Gregorinافزاراستفاده از نرم Calender   تبـدیل تـاریخ
میلادي به شمسی انجام گردید. در روزهاي کاملاً آفتـابی،  

ظـروف آزمـایش بـا نـور خورشـید روي سـطح       مواجهه
به منظور دسـتیابی بـه حـداکثر    دار که شیروانی آهنی موج

طراحـی گردیـده   در شیب مناسـب تماس با نور خورشید
11از سـاعت  ها آزمایش).1(شکل بود؛ صورت پذیرفت

ي). بـه منظـور ارتقـا   1(بعد از ظهر انجام شـد 15صبح تا 
هـا  در زیـر نمونـه  سـیاه ۀگرمایش خورشیدي یـک پارچ ـ 

ورت افقی روي سطح بازتابنده ها به صانداخته شد. بطري
در روزهاي انجام آزمایش، میانگین ). 12(داده شدندقرار 

حـرارت هـوا بـه ترتیـب     ۀدرج ـشدت تابش خورشید و
)2w/m (19/5±67/964وoC77/1±51/34 ــزارش گ

گردید. در ابتدا از ظروف آزمایش حاوي محلول آزمـایش  
ــاکتري  کــه بــیش تــرین مقــادیر کــدورت، مــواد آلــی و ب

اشرشیاکلی را به صورت دسـتی بـه آن افـزودیم، بررسـی     
وبـرداري  در فواصـل زمـانی مشـخص نمونـه    انجام شد.

(مطــابق کتــاب )MPN(اي آزمــایش تخمیــر چنــد لولــه
به منظور بررسی میزان ).25-26(استاندارد متد) انجام شد

ابتدا کلر مـادر (اسـتوك) طبـق    زدایی آب،اثر کلر بر گند
زدایی محلول ). و جهت گند14(دستورالعمل تهیه گردید

و مراحـل کـار ماننـد    آزمایش مورد استفاده قـرار گرفـت  
در ایـن  با این تفـاوت کـه   .انجام گردیدSODISروش 
شد. در نظر گرفته دقیقه 60و30، 0فواصل زمانی،روش

ي کـدورت، ظـرف،   به منظور بررسی دقیق اثـر فاکتورهـا  
ز روش طـولی ا بـاکتري در مـدل  ۀمواد آلی و غلظت اولی

گیري مکـرر اسـتفاده گردیـد و    آنالیز واریانس طرح اندازه
بـا  زمان به عنوان فاکتور تکـرار در مـدل قـرار داده شـد.     

و روش SODISدر روش پـژوهش هايهتوجه به فرضی
و 540به ترتیـب بررسیمورد هايالتحکلر مادر تعداد 

و 108به ترتیب تعداد ظروف مورد آزمایش نمونه و81
بـا دو بـار تکـرار    هـا گرفته شد. آزمـایش نظردرعدد 27

= SODIS540روشدرحجم نمونه:(.صورت پذیرفت
ظـرف)  نوع 4×کدورت3×مواد آلی3×باکتري 3×زمان5
3×آلــیمــواد3×بــاکتري3×زمــان 3=81مــادرکلــر(و 

)کدورت

مناسبشیبدردارموجآهنیشیروانیسطحرويخورشیدنورباآزمایشظروفمواجهه:1شکل 
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هایافته
-غیرفعـال کـه دادنشـان ابتداییهايآزمایشنتایج

-امکـان تـر کوتـاه زمانطولدراشرشیاکلیباکتريسازي

تلـف غلظـت   هاي مخمیزانتأثیربراي بررسی . استپذیر
، بـاکتري اشرشـیاکلی در   SODISاولیه باکتري بر فرآیند 

لیتــر بــه آب میلــیبــاکتري در300و200، 100ســطوح 
سطوحتمامدر.گردیدبررسی زمانطولافزوده شد و در

گنـد ساعت،یکبرابرزمانیگذشتازپساولیه، غلظت
طـور کـه نتـایج    هماناما .استشدهانجامخوبیبهزدایی 

میـزان چـه هـر ،تاس ـشدهدادهنشان1آنالیز در نمودار 
زمـان باشـد، تـر بیشآبۀنموندرهاباکتريۀاولیغلظت
تأثیربراي بررسی .استلازمزداییگندبرايتريطولانی

، فورمازین SODISهاي مختلف کدورت بر فرآیند میزان
دروبـه آب افـزوده شـد   NTU20و 10، 0در سـطوح  

سطحچهکه هر. نتایج نشان دادبررسی گردیدزمانطول
درآبکـه زمـانی ،نسبتهمانبهببریم،بالاترراکدورت

ازتـر بـیش بایـد نیز،گیردمیقرارخورشیدنورمجاورت
 ـنتـایج اسـاس بر.باشددقیقه60 ایـن ازآمـده دسـت ه ب

هامیانگینۀمقایسازچهآن،2نموداربهتوجهباوتحقیق
فـاحش تفاوتةکنندبیانشود،میمشاهدهزمانطولدر
اولسطحبین،30دقیقهتاماندهباکتريتعدادمیانگیندر
،45ۀدقیق ـدرامـا باشـد، میکدورتسومسطحبادومو

تقریبـاً تفاوتاین60ۀدقیقدرواندكبسیارتفاوتاین
هاي مختلـف مـواد   میزانتأثیربراي بررسی .رسیدصفربه

و0،5، اسید هیومیک در سطوح SODISآلی بر فرآیند 
mg/l10بررســی زمــانطــولدربــه آب افــزوده شــد و
پسدقیقه30در) mg/l10(آلیموادسومسطح.گردید

بـاکتري، 72/122برابـر میـانگینی بـا زداییگندشروعاز
درودارددومواولسـطح بـه نسبتراC/C0بالاترین

دروشدهترکمهاباکتريتعدادمیانگینتفاوت،45ۀدقیق
کـه نتـایج آنـالیز در    اسـت  رفتـه بـین ازتقریباً،60ۀقیقد

ظـروف  تأثیرنشان داده شده است. براي بررسی 3نمودار 

ــد  ــر فرآین ، از ظــروف پلاســتیکی و SODISمختلــف ب
بررسی نشان داد که استفاده شد و رنگ و تیرهاي بیشیشه

ظـرف وتـرین بـیش ،تیـره ايشیشـه ظرفزمانطولدر
خــودبــهرا0C/Cمیــانگینتــرینکــم،تیــرهپلاســتیکی
دقیقـه 60گذشتازپسنهایتدراما. انددادهاختصاص

تمـام درمانـده بـاقی بـاکتري تعـداد گنـدزدایی، شروعاز
اسـت بـوده صـفر برابرویکسانتقریباًیکدیگرباظروف

در ادامهشده است.نشان ارائه 4تایج آنالیز در نمودارکه ن
بـاکتري  ۀلیهاي مختلف غلظت اومیزانتأثیربراي بررسی 
بـاکتري اشرشـیاکلی   ،مادرکلرآب بازداییبر فرآیند گند

لیتـر بـه آب   باکتري در میلی300و 200، 100در سطوح 
.دقیقه بررسـی گردیـد  60و 30، 0افزوده شد و در زمان 

دربـاکتري 300سطحزدایی،گندشروعازپسدقیقه30
امـا اسـت؛ دادهنشانرامیانگینرصددبالاترینلیتر،میلی

هـر بـراي مانده،باقیباکتريدرصدمیانگین،60ۀدقیقدر
اسـت شدهبرابریکدیگرباباکتريۀاولیغلظتسطحسه

نشان داده شـده اسـت. بـراي    5که نتایج آنالیز در نمودار
کلـر  هاي مختلف کـدورت بـر فرآینـد    میزانتأثیربررسی 

بـه آب  NTU20و 10، 0وح ، فورمـازین در سـط  مادر
.دقیقه بررسـی گردیـد  60و 30، 0افزوده شد و در زمان 

هـاي زمـان تمـام درترتیـب به0وNTU20،10سطح
که نتایج آنالیز دارندراC/C0میانگینترینبیششمارش

هاي میزانتأثیرارائه شده است. براي بررسی 6در نمودار 
، اسـید هیومیـک در   مـادر کلر مختلف مواد آلی بر فرآیند 

، 0به آب افزوده شد و در زمـان   mg/l10و0،5سطوح 
بـاکتري تعـداد میـانگین .دقیقه بررسـی گردیـد  60و 30

mg/l10سـطح بـراي شـمارش، زمانهردرماندهباقی
تـر بـیش آلـی مواد0وmg/l5سطحبهنسبتآلی،مواد
اده شده است. نشان د7که نتایج آنالیز در نمودار باشدمی
طـی درباکتریاییغلظتمیانگینزدایی،گندروشدودر

افـزایش بـا بـاکتري، حذفکاراییویابدمیکاهشزمان
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. یابـد مـی کاهشآلیموادوکدورتباکتري،ۀاولیغلظت
زدایی آب با میزان حذف باکتري در دو روش گندۀمقایس

SODIS سـت نشان داده شـده ا 8و کلر مادر در نمودار
گنـد روشبرايC/C0کارشروعازپسدقیقه30که تا

،MPN /100 ml03/91برابـر SODISبـا آبزدایی
ml100MPNبرابـر کـه مادرکلرروشدر C/C0از /

در،60ۀدقیق ـدرامااست،تربیشاندکیباشد،می07/88
-هبSODIS،MPN/100ml28./±35=./C/C0روش
مـادر کلـر روشدرکهستاحالیدراینوآمدهدست

MPN/100ml55/3±59/32=C/C0وباشــــدمــــی
.باشدمیSODISروشدرC/C0برابر100تقریباً

دردقیقه60و0،15،30،45زماندرلیترمیلیدرباکتري300و100،200هايغلظتدرهاباکتريدرصدکاهشمیزان:1نمودار
نورخورشیدباآبگندزداییروش

زداییگندروشدردقیقه60و0،15،30،45زماندرNTU20و0،10کدورتسطوحدرهاباکتريکاهشمیزان: 2نمودار
خورشیدنورباآب
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زداییگندروشدردقیقه60و0،15،30،45زماندرmg/l10و0،5آلیموادسطوحدرهاباکتريکاهشمیزان:3نمودار
شیدخورنورباآب

دردقیقه60و0،15،30،45زماندرتیرهورنگبیايشیشهوپلاستیکیمختلفظروفدرهاباکتريکاهشمیزان: 4نمودار
خورشیدنورباآبزداییگندروش

مادرکلرباآبزداییگنددرقهدقی60و0،30زماندرلیترمیلیدرباکتري300و100،200غلظتدرهاباکتريدرصدکاهشمیزان:5نمودار
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باآبزداییگندروشدردقیقه60و0،30زماندرNTU20و0،10کدورتسطوحدرهاباکتريکاهشمیزان:6نمودار
مادرکلر

باآبیزدایگندروشدردقیقه60و0،30زماندرmg/l10و0،5آلیموادسطوحدرهاباکتريکاهشمیزان:7نمودار
مادرکلر

مادرکلروخورشیدنورباآبزداییگندروشدرهاباکتريکاهشمیزانۀمقایس:8نمودار
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بحث
هـاي مکـرر تفـاوت    مدل اندازهSODISروشدر

دار نشـان  اباکتري را معن ـۀبین سطوح مختلف غلظت اولی
دویــی نیــز تفــاوت بــین دوۀمقایســ. )P=0(داده اســت

دار نشـان داده  اباکتري را معن ـۀظت اولیسطوح مختلف غل
، این تغییر که در طول زمان صـورت گرفتـه   )P=0(است

دار بودن اثـر تعـاملی زمـان و غلظـت     ااست، دلیلی بر معن
هـا در  بـاکتري ۀهر چه میزان غلظت اولی ـ).P=0(باشدمی

تـري بـراي گنـد   تر باشـد، زمـان طـولانی   آب بیشۀنمون
زدایی خورشیدي از ایش زمان گندزدایی لازم است. با افز

دقیقه و بـه تبـع آن افـزایش احتمـالی دمـا،      60تا 0زمان 
فرصت مناسب جهت کـاهش غلظـت باکتریـایی رخ داده    

این پژوهش با مطالعـات دیگـر، ایـن    ۀنتیجۀاست. مقایس
چنـین در ایـن   هـم ). 28، 27، 10(کندیید میأموضوع را ت

ی آن بـا زمـان در   و اثـر تعـامل  )P=0(روش، اثر کدورت
. بین سـطوح  )P=0(دار استاحذف باکتري شاخص معن

ــاوت  مختلــف کــدو ــاکتري شــاخص تف رت در حــذف ب
داري وجود دارد. اسـتفاده از ایـن روش بـراي سـطح     معنا

باشد و براي ایـن  و بالاتر مناسب نمیNTU20کدورت 
) به حداقل زمانی معـادل  NTU20سطوح از کدورت (تا 

چـه سـطح کـدورت را بـالاتر     هریم.یک ساعت نیاز دار
که آب در مجاورت نـور  ببریم، به همان نسبت باید زمانی

دقیقـه باشـد. در   60تـر از  گیرد نیز بیشخورشید قرار می
بســیاري از تحقیقــات نشــان داده شــده اســت، کــه روش 

SODISتــر از  زدایــی آب بــا کــدورت کــمبــراي گنــد
NTU30 ــایج). ن29-31، 12(دشــومــیاســتفاده ــن ت ای

زدایـی نمـودن آب   دهد که به منظور گندمطالعه نشان می
در،NTU20ازترپایینکدورتباآبۀنمونشرب، باید

حـداقل مطالعـه، موردۀمنطقدرخورشیديتابشمعرض
هـا همطالعدیگرنتیجهباگیرد کهقرارساعتیکمدتبه

یـک عنـوان بـه آب. کـدورت )32-33(داردخـوانی هم
رشـد ازحمایتباآبمیکروبیکیفیترويثرؤمرفاکتو

زداییگندراندمانبرمنفیتأثیرها،ارگانیزممیکروبقايو
مـانع آب،درپراکندهمعلقجامداتحضورواقعدر. دارد

اثـر کـاهش باعـث نتیجـه دروخورشـید، تـابش نفوذاز
-میخورشیدۀاشعتابشباآبزداییگندسازيغیرفعال

بــراي ســرعت بخشــیدن بــه رونــد ).11،20،26(شــوند
انجـام  هایی با کدورت بالاسازي باکتریایی در آبغیرفعال

هاي حذف ). از بین روش11(شودپیش تصفیه توصیه می
نشینی ساده و یا فیلتر کردن اسـتفاده توان از تهکدورت می

و اثر تعـاملی آن بـا   )=002/0P(اثر مواد آلی). 25(نمود
SODIDف باکتري شـاخص نیـز در روش   زمان در حذ

بین سطوح اول و دوم با سـطح  ).=02/0P(دار استامعن
داري لی در حذف باکتري شاخص تفاوت معناسوم مواد آ

ــب(وجــود دارد ــه ترتی . =P))003/0و () =017/0P(ب
بسیاري از پارامترهـا مثـل اکسـیژن مـورد نیـاز شـیمیایی،       

-اثـر منفـی مـی   UVجامدات معلق و رنگ بر عبور پرتو 
براي منابع آب عاري از UVۀ. در واقع اشع)25(گذارند

مواد معلق، رنـگ و کـدورت مناسـب اسـت. چـون ایـن       
-بنفش در آب را کـاهش مـی  فراۀعوامل میزان نفوذ اشع

زمـان تمـاس   ،شـود دهند، که در این مواقـع توصـیه مـی   
-بنفش منجر به تولیـد گونـه  جذب پرتو فراافزایش یابد.

گردد، که در حضـور غلظـت   پذیر اکسیژن میاکنشهاي و
بالاي مـواد آلـی، ایـن مـواد بـا پراکسـید هیـدروژن وارد        

پراکســید تــأثیرواکــنش شــده و موجــب کــاهش قــدرت 
هیدروژن و در نتیجه کاهش رانـدمان حـذف بـاکتري در    

نشـان  ایـن مطالعـه  ۀ). نتیج ـ35، 11،34(شوندفرآیند می
-غیرفعال،آبۀآلی در نمونوجود مواددهد که هنگاممی

یابـد کـه بـا نتـایج     مـی کاهشتوجهیقابلطوربهسازي
خوانی دارد و در این صورت باید مدت دیگر مطالعات هم

). 36، 28، 21(زمان مواجهه با نور خورشید افزایش یابـد 
اثـر تعـاملی   و) =06/0P(در روش مذکور، اثر ظرف ولی

باشـد دار نمـی ان ـآن با زمان بر حذف باکتري شـاخص مع 
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)3/0(P= بین ظروف مختلف در حذف باکتري شاخص .
هـایی بـین عملکـرد    داري وجود ندارد. تفاوتاتفاوت معن

دار نبوده معناظروف وجود دارد؛ اما این عملکرد متفاوت، 
است. در نتیجه اگر بخواهیم آب را در طول یـک سـاعت   

یم؛ نـوع  زدایی کننور خورشید گندۀدر نیمه روز، به وسیل
توان بـا در نظـر گـرفتن    باشد و میظرف چندان مهم نمی

هزینه و سطح دسترسی نـوع ظـرف را انتخـاب کـرد. در     
به ترتیـب  ظروف، توسط UV-Aبندي میزان جذب رتبه

اي تیره رنگ، شیشهاي بیرنگ، شیشهظروف پلاستیکی بی
حاصـل از ایـن   ۀگیرند، که نتیجو پلاستیکی تیره قرار می

،1،11،32(خـوانی دارد با دیگـر مطالعـات هـم   پژوهش 
زدایی آب بـا  نتایج مطالعات مشابه نشان داد که گند.)37

قرار دادن بطري روي یک سطح تیـره کـه گرمـا را جمـع     
-UV(استفاده از اثر سینرژیسـمی  دهدکرده و بازتاب می

A و حرارت) و یا سیاه کردن سطح خارجی ظرف جهت
دهـد رخ مـی جذب گرما (جهت استفاده از اثر حرارتـی)  

زدایی آب با کلر مادر اثر غلظت اولیه در روش گند).12(
و اثر تعاملی آن با زمان در حذف بـاکتري  ) P=0(باکتري

. بین سطوح مختلف غلظت )P=0(دار استمعناشاخص 
داري وجـود  معناتري شاخص تفاوت باکتري در حذف باک

هـا در  هر چه میـزان غلظـت اولیـه بـاکتري    ). P=0(دارد
زدایی تري براي گندتر باشد، زمان طولانیآب بیشۀنمون

ثر ؤغلظت باکتري روي میزان کلر مورد نیاز م ـلازم است.
است و زمان تماس را نیز بالا خواهد برد. در واقع میـزان  

ها در واحد حجم معینـی  ی تعداد آنها یعنارگانیزممیکرو
ها گاهی اوقات خود عامل مهمـی در  از آب و یا تجمع آن

چنـین  کننده اسـت. هـم  زداییگندةزیاد مصرف شدن ماد
زدا و زمان تماس آن با ارگانیزم، در روند گندةغلظت ماد

زدایی اهمیت زیادي دارد. زیرا بـا توجـه بـه غلظـت     گند
در).38(تري خواهـد داشـت  ر کمزدا اثباکتري، ماده گند

بـه  0و NTU20 ،10این روش گرچه سطوح کدورت  
تـرین میـانگین   هـاي شـمارش بـیش   زمانترتیب در تمام 

C/C.    را دارند؛ اما این تفاوت به قدري نبـوده اسـت کـه
ــارا بنــدي آنمــدل ــد =P).5/0(دار نشــان دهــدمعن رون
که خـود  ،ه استنیز در طول زمان تقریباً ثابت بودهاتغییر
باشـد دار نبودن اثر تعاملی زمـان و کـدورت مـی   معناگواه 

)P=0/913(   ــر ــز و دیگ ــل از ذرات ری ــدورت حاص . ک
ــی ــوب    ناخالص ــاس خ ــک تم ــق در آب، از ی ــاي معل ه

ــاري  ــل بیم ــرده و از عام ــوگیري ک ــر جل ــل کل زا در مقاب
زدا وقتـی  کلر به عنـوان یـک گنـد   تأثیرکند. محافظت می

ارگانیزم در تماس باشد، تا بتوانـد آن را از  است که کلر با 
). که این موضوع با نتایج حاصل از پـژوهش  25بین ببرد(

چنین اثـر  بندي اثر کدورت و هممطابقت دارد. گرچه مدل
دار ندانسته، اما نمودار براي معناتعاملی کدورت و زمان را 

مقدار میانگین باکتریایی ) NTU20(سطح سوم کدورت 
کـه وجـود   دهـد. بـا توجـه بـه ایـن     ا نشان میتري ربیش

-ها و کدورت آب، میزان کلر آزاد را کاهش مـی ناخالصی

ها همـراه ذرات معلـق بـه    دهد و در نتیجه نابودي باکتري
شود؛ لازم است بعد از حـذف کـدورت،   خوبی انجام نمی

ایــن روش،چنــین درهــم).38(زنــی انجــام پــذیردکلــر
مانـده در هـر زمـان شـمارش،     میانگین تعداد باکتري باقی

mg/l5مواد آلی، نسبت به سـطح mg/l10براي سطح 
. این اختلاف با گذشت زمان باشدتر میشیمواد آلی ب0و

تغییر مانده است و تا انتهاي کار سطح بالاي مواد تقریباً بی
تغییـري در  ترین میانگین را داشته است و این بیآلی بیش

داري اثر تعاملی زمان معناعدم ةتفاوت موجود، ثابت کنند
دار معنـا اثر مـواد آلـی   ).P=0/155(باشد و مواد آلی می

). بین سطح دوم و سـوم مـواد آلـی در    P=0/035(است
داري وجــود داردمعنــاحــذف بــاکتري شــاخص تفــاوت 

)P=0/03(    کیفیت آب، حضور مواد معـدنی و آلـی، بـر .
واد آلـی در آب  ). اگر م39(دارندتأثیرمقدار کلر مصرفی 

زداي شـیمیایی ممکـن   وجود داشته باشـند، عوامـل گنـد   
ثر ؤها واکنش دهند و بدین طریق از غلظـت م ـ است با آن

). نوع و میزان مواد آلی عـلاوه  40(شودزدا کاسته میگند
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بر خطر تشکیل محصـولات جـانبی در واکـنش بـا کلـر،      
زدایی آب را تحت شـعاع قـرار   میزان مصرف کلر در گند

واهند داد. چون دوزاژ کلر بـا کیفیـت آب خـام، دمـا و     خ
کند، پس انجام مطالعـه سایر شرایط آب و هوایی تغییر می

در مقیاس آزمایشگاهی یا پایلوت براي تعیین میـزان کلـر   
دودربـاکتري حذف). میزان41-14،43(شودتوصیه می

هـم  مادر باکلروخورشیدتابشباآبزداییگندروش
و اثـر  (P=0)زدایـی گردیـد، بـین دو روش گنـد   مقایسه

داري وجـود دارد معنـا تعاملی هر روش با زمـان تفـاوت   
.(p=0)اساس نتایج آنالیز آماري، مشخص شد کـه در  بر

زدایـی  زدایی آب با تابش خورشید و گنـد دو روش گند
آب با کلر مادر میانگین غلظـت باکتریـایی در طـی زمـان     

ذف باکتري با افـزایش غلظـت   یابد و کارایی حکاهش می
در . یابـد باکتري، کـدورت و مـواد آلـی کـاهش مـی     ۀاولی

60زدایی آب با تابش خورشید در طی نهایت کارایی گند
زدایی آب بـا کلـر مـادر بـوده     تر از روش گنددقیقه بیش

مانـده در  اي که میانگین تعداد باکتري بـاقی است، به گونه
برابر میانگین 100تقریباً زدایی آب با کلر مادر روش گند

زدایی آب بـا تـابش   مانده به روش گندتعداد باکتري باقی
نگرانـی کـه  لازم بـه ذکـر اسـت    باشـد. نور خورشید مـی 

آورزیانترکیباتتشکیلدلیله بPETظروفازاستفاده
ها پـیش مطـرح گردیـد و    تابش نور خورشید، سالاثردر

سـال دررانشهمکـا ومحققان مختلف از جملـه وگـیلن  
ــچمیدو2001 ــارانشواس ــالدرهمک ــلام2008س اع

PETهـاي بطريبرايمشابهتحقیقاتتاکنونکه نمودند

مـواد فاقـد SODISۀتصفیشرایطتحتاستفادهمورد
بسـیار ظروفPETهايبودند و بطريمنتشرهشیمیایی

درطـولانی زمانمدتطولدرآشامیدنیآببرايعالی
کلـی ارزیـابی یـک باشـند. در مـی خورشـید نورمعرض

طـور بـه شوند.مقایسهخطراتومزایاباید،SODISاز
درآشـامیدنی آبدرمیکروآلاینـده شـیمیایی مـواد کلی،

عنـوان بـه میکروبیآلودگیازاحتمالیخطراتبامقایسه

کننـد مـی ییدأتشود ومیگرفتهنظردرجزئیمشکلیک
).44، 37(استامنکارآمد ووسادهآن، ۀتصفیروندکه

گیرينتیجه
مقـرون ساده،روشیکعنوانبهSODISکارایی

دروخانگیسطحدرزیستمحیطباسازگاروصرفهبه
مـواد وکـدورت بـاکتري، ۀاولی ـغلظتبهبحرانیشرایط

بـاکتري، ۀاولیغلظتمیزانچههریعنیدارد؛بستگیآلی
رانـدمان باشـد، تـر بیشآبۀنموندرآلیموادوکدورت

گنـد بـراي تريطولانیزمانبهویافتهکاهشزداییگند
تحقیـق، ایـن ازحاصـل نتایجاساسبر. استلازمزدایی
زدایـی گندرونددرشدهمشاهدهباکتریاییغلظتکاهش

UV-Aۀاشـع اثـر دراسـت ممکـن خورشیدنورباآب

افـزایش بـع تبـه آبدمـاي افزایشاحتمالاًیاوخورشید
عاملیهراثرمیزانتفکیککهباشد،محیطحرارتۀدرج
بـه آنموفقیتچنینهم.داردتريبیشهايمطالعهبهنیاز

دارد. دربسـتگی آبکـدورت وهـوا وآبهـوا، شرایط
درجـه آب،شـرایط مـادر کلـر بـا آبزدایـی گندروش

گنـدزدایی رونـد دربـاکتري، میزانوآبpHوحرارت
دماخام،آبکیفیتباکلردوزاژچون. باشندمیثرؤمآب

توجهبابنابراین. کندمیتغییرهواییوآبشرایطسایرو
انجـام مختلـف منـاطق درخـام آبمتفـاوت کیفیـت بـه 

تعیـین بـراي پـایلوت یـا آزمایشـگاهی مقیاسدرمطالعه
در شرایط آب و هـوایی مشـابه   .شودمیتوصیهکلرمیزان

با به کـارگیري انـواع ظـروف در    SODISد، آباشهر خرم
پذیر اسـت. بنـابراین بـا    دسترس بدون صرف هزینه امکان

توجه به کمبود امکانات در شـرایط بحرانـی و در جوامـع    
هاي متداول، استفاده از ایـن روش  کوچک و معایب روش

گردد.   پیشنهاد می

قدردانی
مقطـع  ۀنام ـپایـان ازبخشـی بـه مربوطتحقیقاین
دانشـگاه محـیط بهداشـت مهندسیگروهارشدکارشناسی
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همکـاري ازوسیلهبدینکهباشدمیلرستانپزشکیعلوم
اســاتیدراهنمــاییولرســتاناســتانهواشناســیســازمان

خـانم سـرکار ودرگاهیـان فاطمـه خـانم سـرکار ارجمند
.    شودمیگزاريسپاسزارعسودابه
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Comparison between Solar Radiation and Mother Chlorine for Water
Disinfection and E. Coli

Hatam Godini1, Narges Behdarvand2*, Ghodratolah Shams Khoramabadi1

Abstract
Background and Objective: The aim of water disinfection is
to destroy microorganisms that case water born-diseases. The
purpose of this study was to investigate the efficacy of solar
disinfection method as an appropriate policy and
economically feasible in comparison with mother chlorine
method for water supply in small communities, emergency
situations and in deprived areas.
Subjects and Methods: This laboratory scale experimental
study was conducted in the summer of 2013 in the city of
Khorramabad on synthetic solutions. The testes were carried
out on perfectly sunny days on different degrees of turbidity,
organic matter and State the different bacterial counts used. In
order to determine the reduction in bacterial count in both the
solar disinfection and mother chlorine were sampled and
tested in multiple tube fermentation State the time intervals.
Linear model analysis of variance with repeated measure
analysis was performed .
Results: Both disinfection methods decreases bacterial
average counts in the test periods. The bacteria removal
efficiency was reduced with the increased initial bacteria
count, turbidity and presence of organic matter. After the 60
min of start of treatment, the method solar radiation method,
the mean number of bacteria remaining was 0.35±0.28
MPN/100 ml while with mother chlorine the mean number of
bacteria remained was 32.59± 3.55 MPN/100 ml, which was
100 fold higher than solar radiation method.
Conclusions: Solar radiation method is a very suitable, cheap
and reliable method for water disinfections and can be
employed under climatic conditions similar to Khorramabad.
This method can be applied under critical condition and in
small communities.

Keywords: Solar disinfection, Mother Chlorine, Water
purification, Bacteria, E. coli.

►Please cite this paper as:
Godini H, Behdarvand N, Shams, Khoramabadi Gh. Comparison between
Solar Radiation and Mother Chlorine for Water Disinfection and E. Coli
Removal. Jundishapur Sci Med J 2015;13(6):651-664

Received: Feb 16, 2014 Revised: Oct 30, 2014 Accepted: Oct 7, 2014

1-Associate Professor of
Environmental Health.
2-MSPH Environmental Health
Engineering.

1,2-Department of Environmental
Health, School of Health, Lorestan
University of Medical Sciences,
Khoramabad, Iran.

*Corresponding author:
Narges Behdarvand; Department
of Environmental Health, School
of Health, Lorestan University of
Medical Sciences, Khoramabad,
Iran.
Tel:+989161820384
Email:Narges_behdarvand@
yahoo.com


