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ب  ،مقاله  نیا  در فرآ  موجود  یکیولوژ یعوامل  تشکیل    هیتصف  ندیدر  همچنین  و 

با استفاده  در آن مورد بررسی قرارگرفته است.    هاهالومتان یترترکیبات جانبی نظیر  

از جمله   یکیولوژ یب  بار  نمودن  رفعالی( غPEF)ی  پالس  یکیالکتر   دانیم  یاز تکنولوژ

  هم  که  شد،  یها بررسپساب   نیادر    هاسهیو کلروف  هاسهیانوفیها، ساتومه ی، دهانماتد

  ی جانب  باتیترک  دیتول  از   هم  و صرفه بوده  به  مقرون درازمدت   در  یاقتصاد  نظر  از

  یشستشو  از  حاصل  پساب  یکیولوژیب   یبررس   نیا  در.  دیآیم  عملهب  یریجلوگ

تا    1متفاوت در دامنه    یبا ولتاژها  یفیک   صورتبه   شرب  آب  خانههیتصف  یلترهایف

متفاوت    یهازمان  در هرتز    500ثابت    فرکانس   با  لوولت یک  1بازه    با  لوولت یک  13

  ریدر ز  سپسو    قرارگرفتهمعرض تماس    در(  قهیدق  60  و   50،  40،  30،  20،  10)

 1  محدودهنشان داد    یفیک  یبررس  نیا  . گرفتقرار   یفیک  یابیارز   مورد  کروسکوپیم

از جمله    پساب  در  موجود  یکیولوژیب  عوامل  ی رو  یریتاث  گونهچی ه  لوولت یک  6تا  

تاث  نداشته   رانماتدها   عوامل   یرو  بر  یپالس  یکیالکتر  دانیم  یسازرفعالیغ  ریو 

نشان داد که در   قیتحق نیا افتد.یاتفاق م لوولتیک 13- 6محدوده   در یکیولوژیب

و    ی،پالس  یکیالکتردانیم  سیستم تماس  زمان  ولتاژ،  مقدار  بیولوژی،  عوامل  نوع 

  60  زمان تماس  با   لوولتی ک  13  ؛فرهایروت  بیولوژی درسازی عوامل  درصد غیرفعال

حداکثر   قه یدق 60 زمان تماس با لوولتیک 13 ؛نماتدها   ، درصد  20حداکثر  قهیدق

  ،درصد   75حداکثر    قهیدق  60  تماس  زمان   و  لوولتیک  11  ؛هااتومه ید  ،درصد   25

تماس    لوولتیک  10  ؛هاسهیکلروف زمان  و    درصد  90حداکثر    قهیدق  60و 

  در   درصد   90حداکثر    قه یدق  60  تماس  زمان  و   لوولتیک  10  ؛هاسهیانوفیس

 .ه استبود موثرها آن یسازفعالریغ

 

آلاینده  کلمات کلیدی: بیولوژیکی،حذف  پالسی  های  الکتریکی  (،  PEF)  میدان 

 .خانهه یتصف پساب، هاسهیانوفیس ها،اتومه یها، نماتدها، دکلروفیسه

 

In this article, the biological factors present in the purification 

process, as well as the formation of side compounds such as 

trihalomethanes, are examined.  Chlorine together with organic 

substances in wastewater creates side compounds such as 

trihalomethanes. By using pulsed electric field (PEF) 

technology, the inactivation of biological load such as 

nematodes, diatoms, cyanophyces and chlorophyces was 

investigated in these wastewaters, which is economical in the 

long term and also prevents the production of side compounds. 

In this biological investigation, the effluent from washing the 

filters of the drinking water treatment plant qualitatively with 

different voltages in the range of 1 to 13 kV with an interval of 

1 kV with a constant frequency of 500 Hz at different times (10, 

20, 30, 40, 50 and 60 min) exposed to contact and then 

qualitatively evaluated under the microscope. This qualitative 

study showed that the range of 1 to 6 kV has no effect on the 

biological agents in the wastewater, including nematodes, and 

the effect of the deactivation of the pulsed electric field (PEF) 

on the biological agents occurs in the range of 13-6 kV. This 

research showed that in the PEF system, the type of biological 

agents, the amount of voltage, contact time and the percentage 

of inactivation of biological agents in rotifers; 13 kV with a 

contact time of 60 min, maximum 20%, nematodes; 13 kV with 

a contact time of 60 min, maximum 25%, diatoms; 11 kV and 

contact time of 60 min, maximum 75%, chlorophytes; 10 kV and 

contact time of 60 min, maximum 90% and cyanophyces; 10 kV 

and a contact time of 60 minutes were effective in inactivating 

them up to 90%. 
 

Keywords: Removal of biological pollutants, Pulsed Electric 

Field (PEF), Chlorophytes, Nematodes, Diatoms, Cyanophytes, 

Wastewater treatment plant. 
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 مقدمه  - 1

 

هاي موجود در كل جهان را درصد از آب  34/0كشور ايران فقط  

درصد از مساحت كل خشكي جهان در اختيار   1/1با وجود داشتن  

حدود   ايران  در  ساليانه  بارندگي  مجموع  ميليارد    400دارد. 

كه   است  به  284مترمكعب  آن  مترمكعب  مستقيم ميليارد  طور 

هاي سطحي  صورت آب شود و تنها بخش كمي از آن بهميتبخير 

آب تأمينو  زيرزميني  در  هاي  است.  كشور  آبي  منابع  كننده 

دسترسحال در  آب  كل  مجموع  ميليارد   90كشور    حاضر 

بنابراين از حداكثر پتانسيل لازم براي تغذيه از  مترمكعب است.  

آب در  منابع  پساب  بازچرخاني  و  زيرزميني  استفاده  هاي  صنايع 

افزا  شود.مي افزون جمع  ش يبا توجه به  ازد  تيروز    ع،يصنا   اديو 

آلودگ  آب   تيفيك  تياهم لحاظ  اهم  يبه  برخوردار   ييبالا  تياز 

  شود،   ييايميو ش  يكروبيم  هايياست. اگر آب دستخوش آلودگ

وارد خواهد   يو به جامعه انسان  ستيزط يبر مح  ياريمشكلات بس

هز شامل  آن  جبران  كه    است  يگزاف  اريبس  هاينه يكرد 

(Shirkavand et al., 2023; Karandish and Mousavi, 2018) . 

ب   يولوژيب  شيآزما  تشخه آب  توده    صيمنظور  ساختار 

مورد   آب  خانهه ي تصف  يشستشو   پساب  درموجود    يكيولوژيب

 ي ريگشمارش و اندازهها شامل  آزمون   ن ي. ارديگياستفاده قرار م

زئوپلانكتونتوپلانكتون يف و  است.ها  موجودات پلانكتون  ها  به  ها 

گفته    نيريو منابع آب ش  اهايها، درانوسيو معلق در اق  زير  زنده

جر  شوديم مقابل  در  مقاومت  به  قادر  شناكردن    انيكه  و  آب 

.  رديگيآب صورت م  انيها توسط جرآن يافق  يي جاو جابه  ستندين

متر  يسانت  20از    شيتا ب  متركرويم  1از كمتر از   هااندازه پلانكتون

 .(1397و همكاران،  ي)عروج است ريمتغ

  هاپلانكتون  خودپرورد  بخش(  انيادرواي)گ  ها توپلاكتون يف 

معمولا معلق  يهاجلبک  شامل  عمدتاً(  اني)دروا كه   هستند 

ها  زئوپلانكتونكنند.  يمي  زندگ  يسطح آب در منطقه نورز  کينزد

  شامل  عمدتاً   هاپلانكتون  يدگرپروردگ   بخش(  اني)جانوردرو

  ، يآب  ي هاستمياكوس  در.  اندمعلق  كوچک  اختگان يپر  و   اختگانيتک

  نظر  از  و  ترفعال  يشناختست يز  نظر  از(  انيادرواي)گ  هاتوپلاكتون يف

در منابع آب  .رست هستندآب اهانيگذارتر از گيرآب تاث  تيفيك

 ژن ياكس ، غلظت pHبر  ياملاحظه قابل  طوربه  انيادروايگ  ،يسطح

د محلول غلظت   ,.Wang et al)  گذارند  ريتاث  كربندياكسيو 

  از ين  آب  منابع  در  رشد  يبرا(  انيادرواي)گ  هاتوپلاكتون يف  .(2024

  هر.  شوديم  متوقف  ها آن  رشد  ي كيتار  در  و   دارند  ديخورش  نور  به

باعث   كدورت )مثل  شود  آب  در  نور  نفوذ  مانع  كه  يعامل  آب( 

 زين  آب  يدما.  شوديم(  انيادرواي)گ  هاتوپلاكتونيكاهش رشد ف

 كه ي طوربه ،است  رگذاريتاث(  اني ادرواي)گ  هاتوپلاكتون يف  رشد  يرو

  شيافزا  تابستان  و  بهار  در(  انيادرواي)گ  هاتوپلاكتونيف  رشد  آهنگ

از عوامل بيولوژيكي  ها ه سيكلروف  .ابد ي يم  كاهش سرد فصول  در و

كه   پلانكتونهستند  جزء  و  دارند  گياهي  گياهي    هايشاخه 

شوند و  زا نيستند ولي باعث طعم و بو در آب ميهستند، بيماري

انسداد صافيهم باعث  كلروفيسهها ميچنين  را جلبک شوند.  ها 

مي تاژکسبز  برخي  هستندخوانند،  نوار  شكل  به  برخي  و    دار 

(Alavian et al., 2024; Yadav et al., 2023). 

شكل    ينخ  ا ي   يكرم   ،ياز جانواران پرسلول  يبه گروه   اه نماتد 

  ا ي  کيبندبند هستند و در    ريساختمان غ   يكه دارا   شوديگفته م

بار است  ممكن  انتها  بکيدو  جزء  باشد.  شده  و  يتر  مهرگان 

  نيها بشكل هستند. اندازه آن  يكرو   ا يمتورم و    ،ياصورت رشته هب

متغيليم  1-10 بار  ريمتر  ن  کي است.  حدود  مهيو  و  بوده  شفاف 

  ياهيانگل گ  %10گونه نماتد شناخته شده است كه تنها    1500

نماتد وجود دارد.    100-5گرم خاک مرطوب    1در هر    باياست. تقر

لازم   ژنينماتدها فاقد دستگاه گردش خون و تنفس هستند و اكس

نماتدها به تنهايي    .آورند يدست مهبدن ب  وارهينفوذ به د   قيرا از طر

نيستندبيماري مي  ،زا  مصرف  كه  غذاهايي  ايجاد  اما  باعث  كنند 

در واقع روده و شكم اين موجودات، محل براي    . شوندبيماري مي

از ميكروب بيماريرشد و نمو بعضي  راد و   يدي)فر  زا استهاي 

دارند به  .(1400همكاران،   واسط  نقش  كه  نماتدها    و  عبارتي، 

با نقش كپسول حفاظتي طور غيرمستقيم  زا را بهموجودات بيماري 

 ,Poniewozik and Lenard) كنندميانسان  وارد بدن  عمل نموده  

2022) . 

اند  اي از آغازيان هستند كه فتوسنتز كنندهها  شاخهاتومهيد 

جلبک گروه  در  ميو  قرار  از  آن  .گيرندها  مهمي  بخش  ها 

ها را كه پايه اساسي زنجيره غذايي و در سطح درياها و  پلانكتون

ها در  دياتومه.  دهنديهاي شيرين شناور هستند را تشكيل مآب 

 ، دليل پوسته سيليسيباعث تخريب كليه و همچنين به   انسان  بدن

گرفتگي تصفيه   هاي صافي  باعث  در  آب خانهشني  متداول  هاي 

كنند،  ها ايجاد رنگ و بوي نامطبوع ميشوند. بعضي از دياتومهمي

از    1آستريونلا  مثل بيش  به  آن  تعداد  اگر  در    1000كه   1عدد 

كند و رنگ آب باشد بويي شبيه شمعداني ايجاد ميليتر آب  ميلي

 .(Sournia, 1982) كند اي ميرا زرد مايل به قهوه

  ييهايباكتر  ي دربيخود تخر  Singh et al. (2016)در مطالعه   

ميدان الكتريكي   ريدما و تأث  رييدر آب بدون تغ  2مانند اشريشياكلي

بر رو دهنده اين بود  نتايج نشان  .شد  يها بررسروسيو  يپالسي 

)يباكتر  كه زE.Coliها  تعداد  به  ب  kV/cm   110 در  ادي(    نياز 

  يكيالكتر  داني م  ياستفاده از فناور  تحقيقي ديگر با در    ند. اه رفت

https://www.abram-lab.ir/%d8%a7%d9%86%d8%af%d8%a7%d8%b2%d9%87-%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-ph-%d8%a2%d8%a8/
https://www.abram-lab.ir/%d8%a7%d9%86%d8%af%d8%a7%d8%b2%d9%87-%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%d8%a7%da%a9%d8%b3%db%8c%da%98%d9%86-%d9%85%d8%ad%d9%84%d9%88%d9%84-%d8%af%d8%b1-%d8%a2%d8%a8-%d8%a8%d9%87-%d8%b1%d9%88%d8%b4-%db%8c%d8%af/
https://www.abram-lab.ir/%d8%a7%d9%86%d8%af%d8%a7%d8%b2%d9%87-%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%d8%a7%da%a9%d8%b3%db%8c%da%98%d9%86-%d9%85%d8%ad%d9%84%d9%88%d9%84-%d8%af%d8%b1-%d8%a2%d8%a8-%d8%a8%d9%87-%d8%b1%d9%88%d8%b4-%db%8c%d8%af/
https://www.abram-lab.ir/936/
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شد    تدرياف  ون،ي زاسي لياستر و  فاضلاب  هيدر تصف  يفشارقو  ي پالس

  ي، همگ انجامولتاژ و زمان    جريان،  فاضلاب، شدت   pH  مقدار  كه

  مقدار اند. در اين آزمايششته دا  بالايي ريتأث ونيزاس يليبر اثر استر

pH  شده    سالمونلا  و  ي اكلياشرش  يكشندگ   ش يباعث افزا  يدياس

  يكيالكتر  دانيكه شدت مي. هنگام(El-Hag et al., 2006)است  

ي  پالس  يكيالكتر  داني متاثير    ،برسد  هيثان  120  به  است و زمان  اديز

  سالمونلا و  ياكلياشرش   ياثر كشنده را بر رو  نيولتاژ بالا بهتر  با

  .(Ma, 2022)داشته است 

روش از  در  يكي  بيولوژيكي  عوامل  حذف  براي  كه  هايي 

براي تصفيه آب ازناسيون  انجام شده، روش  هاي معدني  گذشته 

، (1387)  و همكاران  ژيان  تحقيقنتايج حاصل از  براساس  است.  

گزارش   %84/93ها ازن، راندمان حذف دياتومه  ppm 1/5 در دوز

ها  دليل پوسته سيليسي آنبه  ها اتومهيبر روي د  شده و تأثير ازن

است. انجام گرفته  با    (1388)  و همكاران  معمارزاده  به سختي 

سه گارنت  عوامل  لايهكاني  حذف  راندمان  بررسي  به  اقدام  اي 

تصفيه  در  اصفهان  بيولوژيكي  از  دندركخانه  حاصل  نتايج  اين  . 

ها، روتيفر و  د كه ميانگين درصد حذف دياتومهادتحقيقات نشان  

 ,.Dehghani et al)  .است  %5/96،  %6/97  ،%8/97نماتد به ترتيب  

ها بررسي  ( را روي نماتدUVتاثيرات اشعه ماوراء بنفش )  2013)

اين   محدوديت  روشكردند.  دما  داراي  و  كدورت  قبيل  از  هايي 

  NTU  25به NTU  9صورت كه با افزايش كدورت ازدارد؛ به اين

چنين رسيده است و هم  % 66به    %100راندمان حذف نماتدها از  

به   %5/18راندمان حذف از    سانتيگراد  45به    25 با افزايش دما از  

   رسد. مي%  89

نماتددر    حذف  درخصوص  كه  ديگري  بهمطالعه  روش ها 

تند   بين    انجام شد، فيلترهاي شني نوع  منافذ موثر فيلتر  اندازه 

 Seth)  شد   %60تا    55بود كه باعث حذف نماتد بين    75/0و    45/0

et al., 1968).    مطالعه  در(Sournia (1982  شدن يک    غيرفعال

. پروتئاز  شد  بررسي  فلورسنسآمده از سودوموناس    دستپروتئاز به

از   م  20پس  در  و  شدت  يكيالكتردانيپالس  و    kV/cm   18با 

البته، سرعت غيرفعال شدن  غيرفعال    %80عصاره مخمر تا   شد. 

 % 60شير  درkV/cm  14ي  كيالكتر  دانيپالس و شدت م  98پس از  

  70فعاليت فسفاتاز قليايي با استفاده از  نتايج نشان داد كه  بود.  

در شير    %60ميزان  به  kV/cm 8/18 الكتريكيپالس با شدت ميدان

در شير بدون چربي كاهش  %    65ميزان  چربي و به  %2خام و شير  

 . يابدمي

 (Ferrer (2007    ازPEF  شبيه به تصفيه  عنوان  براي  سازي 

غلظتنوشيدني در  هويج  و  پرتقال  آب  حاوي  مختلف  هاي  هاي 

كردند درآب استفاده  كم  ميدان  شدت  در  كه  داد  نشان  نتايج   .

ميكروارگانيسم از  نهايي  تعداد  بر  اوليه  آلودگي  سطح  ها،  هويج، 

  ترين پارامتر مؤثر است. براي شدت ميدان متوسط يا بالاتر، مهم

ها بود كه در  ترين عامل تعيين تعداد نهايي از ميكروارگانيسممهم

( ميدان  ميكروارگانيسم  20شدت  زيادي  درصد  ولت(  هاي  كيلو 

   هويج از بين رفتند. آب 

باكتري تحقيقي  )مونوسيتوژنز، در  مثبت  گرم  كشنده  هاي 

منفي   گرم  يک  و  ليستريا(  و  اورئوس  استافيلوكوكوس 

هاي الكتريكي پالسي  ميدان)اشرشياكلي( باكتري در شير توسط  

(PEFرسانه از  استفاده  با  و  شدند  ازمايش  و    ي انتخابريغ   ي ها( 

س  ينشيگز مطالعه  آن  ي كشندگ  PEFو    يكينتيو  مورد  ها 

نتا الكتريكي ادنشان  ديگري  قيتحق  جيقرارگرفت.  ميدان  كه  د 

 Ji)   روش نوين غيرحرارتي براي حفظ مواد غذايي استپالسي يک

et al., 2022; Anderson et al., 2021).  

(Karandish et al. (2018  يرا با فناور  ي مارستانيفاضلاب ب  

PEF  با    تيها با موفقيباكتر  يسازرفعاليكردند. راندمان غ   هيتصف

زنج )  مرازيپل  يارهيواكنش  بررسPCRبلادرنگ  نتا   ي(    جيشد. 

طور  توان بهيرا م  يي ا يباكتر  تياز جمع   يانشان داد كه بخش عمده

داد كه  نشان  ج ينتا  نيبر افعال كرد. علاوهريغ   PEFموثر با درمان  

طب  ي هاتيفعال حرارت  يعينوكلئاز  درمان    ريتاثتحت  يبرخلاف 

PEF رديگيقرار نم .   

 آب آلوده به باكتري اشريشياكليدر يكي از مطالعات اخير  

(E.coli)  ميكروارگاني اين  حذف  بهزو  شاخص  م  آلودگي  عنوان 

پساب  آشاميدني    يهاآب  تصفيه  درجه  با فاضلاب  و    بهداشتي 

از   الكتريكيايجاد  استفاده   ,.Ji et al) شد  بررسيي  پالس  ميدان 

  1  در محدوده  PEFدستگاه    اين تحقيق با استفاده از  در  .(2022

  3 يزماندر بازه  هرتز 500فركانس   ( باKv/Cm) كيلو ولت 13تا 

ترين  )محتمل  MPN/100 mlآزمايش  دقيقه با استفاده از    60تا  

 .بررسي شد  يالوله   9صورت  بهليتر(  ميلي  100تعداد كلي فرم در  

كمترين راندمان   نشان داد كه  Co  02نتايج اين بررسي در دماي  

  زمان  با kV  1  ژمربوط به ولتاي،  كليفرم  هايباكتري  حذف آلودگي

  ،بيشترين راندمان حذف و  درصد    صفر  راندمان  با  قهيدق  1  تماس

 % 8/99  راندمان  با  قهيدق  30تماس    زمان  kV13 مربوط به ولتاژ

 .است

هاي زيادي در زمينه تصفيه بيولوژيكي آب انجام گرفته روش 

مواد   از  استفاده  مانند  فرآيندها  اين  معايب  به  توجه  با  و  است 

و   بالا  ماند  زمان  حال  غيره، شيميايي،  توجهات در  بيشتر  حاضر 

است.  به معطوف شده  بيولوژيكي  تصفيه  نوين  فرآيندهاي  سمت 

تنها   نه  الكتريكي  پالس  از  بلكه  استفاده  بوده  و جديد  نو  روشي 

   شود.ها ميباعث كاهش استفاده از مواد شيميايي و منعقدكننده



  

   متداول آب  یهاخانهه یپساب تصف ندیدر فرآ یکیولوژیعوامل ب  نمودنرفعالیدر غ( PEF) یپالس  ی کیالکتر دان یم ریتاث
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بردن عوامل بيولوژيكي از  هدف از مطالعه حاضر بررسي و از بين

نماتد وقبيل دياتومه با    غيره  ها، كلروفيسه،  راستا  اين  است. در 

و   پالسيطراحي  الكتريكي  ميدان  پايلوت  دستگاه  يک    ساخت 

شكل   بررسي    1مطابق  موضوع  اينوشمياين  به  كه  د،  صورت 

)پساب   فيلترها  معكوس  شستشوي  از   Waste Filterحاصل 

Backwash) 13تا    1الكتريكي متفاوت از    با جريان  kV    پايلوت  از

و در    هعبور داده شد اينچ    3ساخته شده به شكل لوله، به قطر  

   .دريگميبرداري انجام و مورد بررسي قرار  هاي مختلف نمونهزمان
 

 ی کیولوژیب شگاهیآزما  در کار  انجام   ی هاروش  و  مواد   - 2

 

  به آزمایشگاه  نمونه آوری و انتقال نحوه جمع - 1-2

 توسط   توپلانكتونيف  و  زئوپلانكتون  يهانمونه  يتمام

  ساده  يبردارنمونه  روشبه  يكيولوژ يب  شگاهيآزما  مجرب  بردارنمونه 

 داده   شستشو  قبلا  كه  يتريل  10  يلنياتيپل  اي   يكيپلاست  ظرف  در

 ي لترهايف  يشستشو  پساب   يخروج  از  شد،  يبردارنمونه  آماده  و

  ، (باشد  كل   از  ي جزئ  د يبا   نمونه  قانون  طبق)  آب  خانهه يتصف

ف  هياول  اطلاعات  و  يآورجمع  ش  يكيزيخواص  نمونه   يائيميو 

 زمان   ،يبردارنمونه   عمق  نمونه،  يدما  ،pH،  EC  شامل  پساب

تار  يبردارنمونه   فصل  نمونه،  كدورت  ،يبردارنمونه   خ يو 

بلافاصله  و  ثبت    ضدآب  مخصوصسب  چبر  يرو  بر  يبردارنمونه 

 ي بردارنمونه   كارمنتقل شد.    شگاهيبه آزما  يكيولوژي ب  يبراي بررس

 ي بردارنمونه.  شود  انجام  ماهر  بردار نمونه   توسطيد  با  و  بوده  مهم

  صورت هب  ،يبردارنمونه   تواتر  تي رعا   با مدت سه ماه  بهدر فصل بهار  

نمونه  مورد    يبردارروزانه    قرارگرفت  ش يآزماو    يبررسو 

(Osouleddini et al., 2019) . 

 

 ی بردار  نمونهدر    ی ضرور  نکات  - 1-1-2

 رعايت نكات زير در نمونه برداري ضروري است: 

 ؛ از كل باشد  ي جزئ ديبا نمونه الف(

  گريد   اي  ماندهيباق  آزاد  كلر  ي حاو  پساب  نمونه  چهچنان ب(  

  ميسد  وسولفاتيت  كنندهاياح  ماده   ک ي  يد با  باشد،   هاهالوژن

(3O2S2Na  اضافه )يمناسب  يكلرزدا  ماده  م يسد  وسولفاتيت.  شود  

  از  و  كرده  يخنث  را  مانده يباق   يهاهالوژن  تمام  توانديم  كهاست  

  ي ر يجلوگ (Bactercidal)  قيتحق  طول  در   كلر  يكشيباكتر  اثر

در ظرف   وسولفاتيت  از  د يبا  پسابكند. درصورت وجود كلر در  

حجم    يبردارنمونه  برا  معادل  ايو    يتريليليم  120به   ي آن 

درصد    10از محلول    تريليليم  10  . نمود  استفاده مختلف    يهاحجم

كلر آزاد  تريگرم بر ليل يم 15 يحاو  ياتواند نمونهيم وسولفاتيت

 ؛ دي نما يرا خنث تريل 10به حجم  مانده يباق 

 ؛ باشد  ي لنياتيپل  اي يكيپلاست يبردارنمونه ظرف جنس پ(

  با   ي كشآب  وبا دترجنت     شستشو  از  پس   يبردارنمونه  ظرف  (ت

آب  انيپا  در  ،يشهر  آب مقطر  آب   شونديم  يكشبا 

(Karimnezhad et al., 2023)؛ 

  5/2ظرف )حداقل    يدر بالا  يخال  يفضا  ،يبردارنمونه  از  پس  (ث

 ؛شوددرنظر گرفته د يكردن بازدن و مخلوط( براي هممتريسانت

  زا،يماريعوامل ب  يحاو  ي هابا نمونه   ي از آلودگ  يريگشيپ   براي  (ج

 ؛ شود تيرعا يدبردار باتوسط نمونه يو گندزدائ  يموارد بهداشت

  و  نداشته نمونه با  هياول يكشآب به يازين يبردارنمونه ظروف  چ(

 ؛شوديم پر نمونه از مايمستق

  ي را بر رو  يكيولوژيب  ي هاشيكه بتوان تمام آزما  يانمونه  حجم  ح(

 ؛ كمتر باشد ليتر 10 از دي آن انجام داد نبا

  ي بردار بلافاصله پس از نمونه  يدبا   يكيولوژيكروبيم  يهاشيآزما  خ(

نمونه  نتوان  چنانچه  شود.  ظرف  انجام  را  به    4تا    3ها  ساعت 

 درجه  8 تا   4 يدما در باكس كول در  حتما ،داد ليتحو  شگاهيآزما

 شود؛  ينگهدار شگاه يآزما به دنيرس تا  گراديسانت

  دي ها باو فاضلاب  ي دنيآشام  ،يسطحآب  يهاتمام نمونه  يدما  د(

آزما  6حداكثر    يط به  انتقال  زمان  درجه   10  ريز  شگاهيساعت 

 24از    شيب  يبه نگهدار  ازيشود. درصورت ن  يگراد نگهداريسانت

فرمالدئ   يدباساعت   محلول  استفاده    ا ي  دياز  نمود  لوگل 

(Osouleddini et al., 2018) . 

 

 آزمایش  ازین  مورد  لوازم  و   ابزار  - 2-2

  دستگاهيک  شامل    قيتحق  نيمورد استفاده در ا  هايهدستگا

(PEF  )Pulsed Electric Field  ي طراح  محققينتوسط    كه  است 

 Hz 500 با فركانس  (13تا    kv1   )آن    هيتغذ  منبعو    ه شدساخت  و

  ،برند متاسو زيونا يد آب (. 1)شكل  شد ساخته متنا شركت توسط

سازي براي صاف  SHIN SAENG  برند   هولدر  لتريف  وميوك  ستميس

آماده نمونه، يک دستگاه  و   BA  مدلنوري    كروسكوپيمسازي 

300  Moticرافتر، لا  كمپاني   02B00417كد   S52 م سدويک 

Graticules Optics  سل    انگليس در  mm50×20×1ابعاد 

هر  ميلي  1هاي  كشيخط  كه  مدرج شده  آن ميلي  1متري  ليتر 

شمارش    1000معادل   براي  بيولوژيكي ميكروليتر  عوامل  تعداد 

است، استفاده    mm2 و ضخامت    mm   76×40است و ابعاد كلي آن

  8/0با پو سايز    آلمان  MNمارک    ي صاف  كاغذچنين از  شدند. هم

ميكرون براي   3ميكرون براي شمارش عوامل بيولوژيكي و پورسايز  

  1  پتيپ براي جابجائي فيلترهاي كاغذي،    پنس شمارش نماتدها،  

ليتري براي برداشت آب مقطر و شستن سطح فيلتر كاغذي  ميلي



   

   و همکاران ینیداصول  نینوش
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 استفاده شد. 

 

 بحث و  ج  ینتا  - 3

 

 ی شناسائ  و   شگاهی آزما  در  هانمونه  شمارش  و  ظیتغل  - 1- 3

 آن

  دانيشده در مقرار داده  ري تاثتحت  همگن   نمونهاز    تريل  کي

عوامل   يمنظور بررسبه  PEF  ستمياز محفظه پلاسما س  يكيالكتر

و  برداشته  يكيولوژيب س  شده  عوامل  ظيتغل  ستميبا  كننده 

 لتر يف  وميتحت خلاء )دستگاه وك  يغشائ  لتريروش فبه   يكيولوژيب

از نمونه از   تريل  1  ها توپلانكتون ي ف  ي بررس  يشد. برا  ظ يهولدر( تغل

زئوپلانكتون   8/0واتمن مش    ي صاف از صاف و    3واتمن مش    يها 

صاف  كرونيم مرحله  شد  يسازدر   ي سرکيتا    ، استفاده 

جمع  يرو  هازميكروارگانيم نمونهودش  يآورآن  وارد .  از  قبل  ها 

ب  ايد ب  ون،يلتراسيشدن به چمبر ف تا همگن شود.    زده همه خوب 

را از سطح  را گرفته و آن  ي كمک پنس گوشه كاغذ صافهسپس ب

كه قبلا    يتريليليم  50بشر    يبه جدار داخل  و  برداشته  وني لتراسيف

چسبانده  و خشک شده است،    ي شسته شده و با آب مقطر آبكش

آب مقطر   ليتر،ميلي  2/1  استاندارد  پتيپ   ا يسمپلر    ک ياز    شود.مي

سپس    ، داده شد  شستشو  لتريو سطح ف  ختهيكاغذ ر  يبا فشار رو

ساب   لتريسطح ف پتيبا نوک پ   يآرام با حركت رفت و برگشتآرام 

  رافتر کيسدو لام گوشه کي در دهيكش را آب از ليترميلي 1. شد

. لامل  داده شد انتقال    ، شدهخشک    و  يشستشو  ندهيشو  با   قبلا  كه

امر باعث پخش    نيكه ا  داده شددرجه    45چرخش    کيلام را    يرو

م  كنواختي نم  و  شوديآب در داخل لام  در    دهدياجازه  حباب 

تشك لام  ب  ل يداخل  لام  باشد.  داشته  حضور   ي دارا  يكيولوژيو 

متر  يل يم  20در    50  يهافيمترمكعب در رد  ي ليم  کي  خانه  1000

زمان ماند براي    قهيدق  15مدت  شده به  هي. لام تهشد  ه شد  ميتقس

ها كه حتما  زئوپلانكتون  و  (2)شكل    هاتوپلاكتون يفشدن    نينشته

گذاشته كنار  و   حضوردارند  ارز  شده  مورد    .گرفتقرار  يابيبعد 

لام اسكن ،  4شماره    يبا عدس  بعد   ي ونور  كروسكوبيمسپس با  

.  شدانجام  يفيك  يلام ملاحظه و بررس 10 ي ئيش ي و بعد با عدس

 ون يبا روغن امرس  100  ي از عدس  ترقيدق  يبه بررس  ازيدرصورت ن

(Oil immersion  )مورد  يپارامترها  1  جدول.  شوديم  استفاده  

  نمونه   حجم  در  يولوژيب  عوامل  تعداد   ي دهگزارش   واحد  و  يبررس

 . دهديم نشان را

 
 

 

کدام از  هر ی دهو واحد گزارش یمورد بررس یپارامترها -1 جدول

 ی کیولوژیعوامل ب

 ف یرد
 آب  خانههیتصف پساب کژیولویب یپارامترها

 واحد  شیآزما عنوان

1 

 ها توپلانكتونيف

 cc 100 ها اتومهي د شمارش

 cc 100 ها سهيكلروف شمارش 2

 cc 100 ها سهيانوفي س شمارش 3

4 

 ها رئوپلانكتون

 cc 1000 پروتوزوآ  شمارش

 cc 1000 فرها يروت شمارش 5

 cc 1000 ها كرستاسه شمارش 6

 cc 1000 نماتد   شمارش 7

 cc 1000 موجودات زنده  ريسا  شمارش 8

 

 ( PEF) یپالس  ی کیالکتر  دانیم  ندیفرآ  - 2- 3

اليتشك  ياجزا  اول  : دستگاه شامل   نيدهنده  پمپ    ؛هيمخزن 

  13تا    1( در محدوده  High voltagh)   ولتاژ بالا   ه يتغذمنبع    ؛ هيتغذ

فركانس  يبر سانت  لوولتيك با   واكنش  محفظه و    هرتز  500متر 

محل    يدارا  كه،  بود  High voltagh  انيجر  اعمالمتحدالمحور  

 كه  PEF واكنش پساب است. داخل محفظه  ان يورود و خروج جر

  باهائي از جنس تيتانيوم  متشكل از الكتروديک محيط پلاسما و  

از   يادر داخل لوله  گر يدهم  از  ني مع  فاصله  با   ي منف  و   مثبت   قطب

قرارگرفتن الكترود   بيرتتعبيه شد. ت  نچيا  3  قطر  با   PVC  نسج

. (Ferrer et al., 2007)  مؤثر است  هاسميكروارگانيم  يدر نابود  زين

بند نمودن چنين در اين دستگاه نكات ايمني لازم از جمله آبهم

عايق و  برقراري محفظه جريان پلاسما  الكتريكي و  كاري جريان 

  1  شكل در    PEFدستگاه    يكل  يشما.  نيز رعايت شد  3سيم ارت

 نشان داده شده است. 

 

 
 PEFدستگاه  یکل یشما -1 شکل

 

ا نمونه  قيتحق  نيدر  مخزن   بلافاصلهشده    يبردار پساب  به 

 ساز همگن  مخزنعنوان  به   تريل   50زن با حجم  همبه   مجهز  هياول
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به محفظه    پمپ  توسطنمونه،    يسازكنواخت ياز    پس  شده،  وارد

  لوولتيك  13  تا  1محدوده    از  بيترتبه  سپس.  شد  منتقل  ي پلاسمائ

  متفاوت  ي هازمان  در  Hz 500 ثابت   فركانس   با   لوولتيك  1دامنه    با 

  در  ، قالبي  انيصورت جربه(  قهي دق  60  و  50،  40،  30،  20،  10)

مطابق برنامه پس    يهانمونه  و  شده  انيجر  اعمال  يپلاسمائ  طيمح

  10  تماس  زمان  و  لوولتيك  1  مثلا  بيترتبهخاص    انيجر  اعمالاز  

  شد.  اقدام  غيرهو    قهيدق  20و زمان تماس    لوولتيك  1و    قه،يدق

  از   تريل  1  مقدار  ،موردنظر  زمان  مدت  و  ولتاژ   شدن  يپس از سپر

 ستم يس   چمبر  داخلبهو    شد  برداشته   آمده  دسته ب  نمونه  حجم

عمل  ش  ي خالهولدر    لتريف  وميوك و    لتريف  توسط  يسازصافده 

  به  لتريشده در سطح ف  نينشته  اجرام  . شد  انجام  موردنظرخاص  

منتقل    کيولوژيب  لامداخل  بهو    هشد  ظيتغل  تريليليم  1حجم  

  قبل  ،يكيولوژيب  موجودات  راتييتغ  روند  كروسكوپيم  ريز  در  شده، 

جر  ازبعد    و زمان  ولتاژ  در   PEF  انياعمال    ريز  متعدد  يهاو 

 .قرارگرفت  ش يو پا  يمورد بررس  راتيتحركات و تاث  كروسكوپيم

از هر    پس  ها ثبت شد.ولتاژ و مدت زمان آن   رييبراساس تغ  جينتا

  يآبكش  و  يشستشو   دترجنت  باپلاسما    يداخل  طيمح  ش،يبار آزما

 ن يپروتئ  انعقاد  و  4يسلول  وارهي د  بيتخر  با  ستميس  نيا  . شديم

 .  شد يكيولوژيب عواملرفتن ن ياز ب موجب

 

 
  یزندگ  ، ی سطح آب در منطقه نورز کیاند که معمولا نزدمعلق یهاشامل جلبک ها عمدتاًبخش خودپرورد پلانکتون) هاتوپلانکتونیف -2 شکل

     (کنندیم

 

 لو يك  10تا    1  فريروتبراي    راندمان حذف  نيكمتر  بيترتنيبد

( ولتاژهابراي  (،  kVولت  براي  ( kV)  ولت  لويك8تا    1ي  نماتد   ،

براي و    ولتلويك  3تا    1  سهيكلروف  ، برايولتلويك  4  تا  1ها  اتومهيد

صفر  لويك  5تا    1ها  سيانوفيسه  برابر  كه  بولت  و    ن ي شتري است 

حذف  ولتاژ    روتيفر  راندمان  متوسط   لوولتيك  11تا    13در  با 

ولتاژ  نماتد  درصد،    20راندمان   متوسط    لوولتيك  9تا  13در  با 

  ولتاژ  با توجه به طيف گستردگي در  اتومهي ددرصد،    25راندمان  

 سه يكلروفدرصد،    85با متوسط راندمان    ولت   لويك  5تا    13  بين

 13  سهيانوفيس  و  درصد   90با راندمان    ولت لوكي  9تا   13در ولتاژ  

و    2  هاي)جدولدست آمد  به  درصد  90با راندمان    ولت  لوكي  6تا  

3  .) 

 
 دقیقه  60تا   10ی زمانبازه کیلوولت و  13تا   1 ولتاژ  عبور از بیولوژیکی باولتاژ موثر بر عوامل  -2جدول  

 روتیفر نماتد دیاتومه کلروفیسه  سهیانوفیس بیولوژیکی عامل 

 12 12 12 13 13 ( kVبرحسب )  ولتاژ

 60 60 60تا  30 60تا  30 60تا  30 (Min)تماس  زمان 

 )%(   اثرات

 ( Aveمتوسط )

 90تا  80

(85 ) 

 90تا  80

(85 ) 

 80تا  70

(75 ) 

 30تا  20

(25 ) 
20 

 

 کیلوولت 13تا  1راندمان حذف آلودگی بیولوژیکی در ولتاژهای  -3جدول 
 ( کیلوولت) ولتاژ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

 روتیفرسازی درصد غیرفعال 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 15 20

 سازی نماتددرصد غیرفعال 0 0 0 0 0 0 0 0 5 8 13 17 25

 اتومهید یسازرفعالیدرصد غ 0 0 0 0 12 15 35 36 36 67 71 75 85

 سازی کلروفیسه درصد غیرفعال 0 0 0 9 15 21 27 48 57 42 72 76 90

 سیانوفیسه سازی درصد غیرفعال 0 0 0 0 0 5 10 25 35 48 60 75 90
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  . دده مينشان    13و    12  ياثرات را در ولتاژها  نيا  2جدول  

به بزرگي و كوچكي احجام عوامل بيولوژيكي و   PEF ميزان ولتاژ 

 يبر رو  PEFدستگاه    يكل  راتيتاث  گياهي و جانوري بستگي دارد. 

و    سهيكلروف  عواملكه  ي طوربه  ،قبول استقابل  يكيولوژيبعوامل  

پاييناتومهيد ولتاژ  در  بيولوژيكي ها  عوامل  ساير  به  نسبت  تري 

در   آ و روتيفرهاقبيل نماتدها، كروستاسهموجود در منابع آب از  

  شوديم  رمتحرکيغ   يحت  ا ي  في دستگاه تضع  يكيالكتر  دانيبرابر م

پس از ورود به است    ي بافت سلولينماتدها كه دارا  نيچنو هم

و  قرار  PEF  ريتاثتحت   لوولتيك  13تا    9ولتاژ   غيرفعال  و  گرفته 

 .  ندشويمغيرمتحرک 
 

 پیشنهاداتو   گیرینتیجه  - 4

 

 ي لترهايف  يشستشو  از  حاصل  پساب  يكيولوژيب  يبررس  نيا  در

  13تا  1متفاوت در دامنه   يبا ولتاژها يفيك صورتبه خانهه يتصف

  درهرتز    500ثابت    فركانس   با   لوولت يك  1بازه    با   لوولتيك

،    يهازمان معرض    در(  قهيدق  60  و   50،  40،  30،  20متفاوت 

ز  سپسو    قرارگرفته  PEFتماس   آن    كروسكوپيم  ريدر  اثرات 

  محدوده نشان داد    يفيك  يبررس  نيا  .شد  يفيك  يابيارز  بررسي و

  60  و  50،  40،  30،  20،  10مختلف   يهادر زمان  لوولتيك  6تا    1

 پساب   در  موجود  يكيولوژيب  عوامل  يرو  خيلي كمي  ريتاث  قه،يقد

  بر  PEF  يسازرفعاليغ   ريو تاثكلروفيسه و دياتومه داشته  از جمله  

ب  يرو قبيل    يكيولوژيعوامل  روتيفرها   نماتدهااز    محدوده   در  و 

م  لوولتيك  13-10 اياتفاق  در  نشان  قيتحق  نيافتد.  كه  داد 

و    ،PEF  سيستم تماس  زمان  ولتاژ،  مقدار  بيولوژي،  عوامل  نوع 

  لوولتيك  13  روتيفرها؛   سازي عوامل بيولوژي درفعالدرصد غير  

  لوولتيك 13  ؛نماتدها  ،درصد  20حداكثر    قهيدق  60زمان تماس  با

تماس  با   11  ؛ هااتومهيد  ، درصد  25حداكثر    قهيدق  60زمان 

  ؛ها سهيكلروف  ،درصد  75حداكثر    قهيدق  60تماس  زمان  و  لوولتيك

تماس    لوولتيك  10 زمان  و   درصد  90حداكثر    قهيدق  60و 

  90حداكثر    قهيدق  60  تماس  زمان  و   لوولتيك  10  ؛ هاسه يانوفيس

توان يم   نيبنابرا  ه است.بود  موثرها  آن  يسازفعال  ريغ   در  درصد

توسط دستگاه    يفيك  راتيتاث  نيه عمده اك  گرفت  جهينت  نيچن

PEF  اتفاق    لوولتيك  6يبالاو در ولتاژ    قهيدق  50  يدر زمان بالا

به  . افتديم از نتايج  توان نتيجه گرفت كه  دست آمده ميدر كل 

فعال غير  براي  روش  موجودات اين  ساير  و  نماتدها  كامل  سازي 

  كيلوولت نياز دارد  13هاي بالاي  آزادزي به ادامه آزمايش با ولتاژ

  (.3 شكل)

 
   (kV) کیلو ولت 13تا  1)%( در ولتاژهای   عوامل بیولوژیکی یسازرفعالیراندمان غ -3 شکل

 

 :توان به موارد زير اشاره كردمي PEFي روش مزايااز  

و تزريق( مواد    يه)انبارش، ته  يدمربوط به خر  هايينهكاهش هز  -

 ؛ ي براي آبيگندزدا

 ؛آن آسان است از برداريتهيه و نصب و بهره -

حاصل  - جانبي  محصولات  ايجاد  اين    5عدم  آب   روشاز  براي 

 ؛ آشاميدني 

  هاي گندزدائي نهايي استتر از ساير روشنهيكم هزاين روش    -

 ؛ (يبرداربه مرحله بهره  دني)درصورت رس

 .  و زمان يجويي در حوزه اقتصاد، گرما، انرژصرفه -

پساب،   هيتصف  نديدر فرا  PEFهدف از اعمال    ق،يتحق  نيدر ا

ا ب  نيحذف  اصل  ،نبوده  يكيولوژيعوامل  هدف  فعال  ريغ   ي بلكه 

  ل ي از قب  يكيولوژيعوامل مهم ب  نياست تا ا  يكيولوژينمودن بار ب
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 ل ياز قب  هيتصف  نديفرا  ريفعال شده در ساريغ   فرهاينماتدها و روت

ند.  شوپساب جدا    اياز آب    يني نشو ته  يسازانعقاد، لخته  نديافر

 ي روش برا  نيبهترعنوان  بهبالا،    يكارائ  زانيروش با توجه به م  نيا

  ي هابراي دفع در آب   يشهر  يها پساب  يكروبيم  يكاهش آلودگ

 شود. يم شنهاديپ  يكشاورز  يهانيزم ياريو آب رندهيپذ
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3- Earth cable 
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5- By product 
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