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 ده یچک

و لجن    لترهایف  یآب و پساب حاصل از شستشو  هیتصف  ندیدر فرآ  موجود  یکیولوژیعوامل ب  یفیک   یمقاله نسبت به بررس  نیا  در 

مشتقات آن   وکلر    آنها از مواد گندزدا عموماً  یسازرفعالیجهت غ   باشند،یم  ادیز  یکیولوژیبار ب  یدارا  سازها که عمدتاًزلال   هیتخل

.  ندینما یم جاد یا  را  ها هالومتانیتر  رینظ  ی جانب  باتیترک  ها، پساب  در   موجود  ی مشتقات کلر همراه با مواد آل نیا  که ، شودیم  استفاده

ها،  اتومهی ، دهااز جمله نماتد  یک یولوژیب  بار  نمودن  رفعالیغ   یبررس  به  نسبت(  PEF) یپالس  یکیالکتر  دانیم  یحال با استفاده از تکنولوژ

  دیتول  از  هم  و به صرفه بوده    مقروندراز مدت   در  یاقتصاد  نظر  از   هم  که  د، ی گردها اقدام  پساب  نی ادر    هاسهیو کلروف  ها سه یانوفیس

  به  شرب  آب  خانه  هیتصف  یلترهایف  یشستشو   از  حاصل   پساب  یکیولوژیب  یبررس  نیا  در .  د یآیم  عملهب  یریجلوگ  یجانب  باتیترک

متفاوت )    یهازمان  درهرتز    500ثابت    فرکانس  با  لوولتیک  1بازه    با  لوولتیک  13تا    1متفاوت در دامنه    یبا ولتاژها  یفیک  صورت

  ن یا.  ه شدگرفت  قرار  یفیک  یابی ارز  مورد  کروسکوپیم  ریدر ز  سپس  گرفته  قرارمعرض تماس    در(  قهیدق  60،  50،  40،  30،  20،  10

  نداشته  رااز جمله نماتدها    پساب  در  موجود  یکیولوژیب عوامل  یرو  یریتاث  چگونهیه  لوولتیک 6تا   1  محدوده نشان داد    ی فیک  یبررس

نشان   قیتحق نیا افتد. یاتفاق م لوولتیک 13- 6محدوده   در  یک یولوژیعوامل ب ی رو بر ی پالس  یکی الکتر دانیم یسازرفعالیغ  ریو تاث

  سازی عوامل بیولوژی در نوع عوامل بیولوژی، مقدار ولتاژ، زمان تماس و درصد غیرفعال  ی،پالس  یکیالکتردان یم  داد که در سیستم

  ، درصد  25حداکثر    قهیدق  60زمان تماس  با  لوولتیک  13  ؛نماتدها    ، درصد  20حداکثر    قهیدق  60زمان تماس  با   لوولتیک  13  ؛فرهایروت
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  90حداکثر    قهیدق  60و زمان تماس    لوولتیک  10  ؛هاسهیکلروف  ،درصد  75حداکثر    قهیدق  60تماس  زمان  و  لوولتیک  11  ؛هااتومهید

 . ه استبود موثرآنها  یسازفعالریغ  در درصد 90حداکثر  قهیدق 60 تماس  زمان و لوولتیک 10 ؛ هاسهیانوفیسو  درصد

  پساب،  ها سهیانوفیس  ها، اتومهیها، نماتدها، د (، کلروفیسهPEFمیدان الکتریکی پالسی)  های بیولوژیکی،حذف آلاینده  کلمات کلیدی:

 خانهه یتصف

 
The effect of pulsed electric field (PEF) in deactivating biological 

factors in the wastewater process of conventional water treatment 

plants 

 

Noushin Osouleddini*1, Mohammad Ali2, Mohammad Abdollahzadeh 3 

1- Department of Pharmaceutical Chemistry, Faculty of Pharmaceutical Chemistry, Islamic Azad University 

of Medical Sciences, Tehran, Iran 

2- Department of Applied Chemistry, Faculty of Pharmaceutical Chemistry, Islamic Azad University of 

Medical Sciences, Tehran, Iran 

3- Managing Director and Chairman of the Board of Directors of Aria Mehrgan Medical Equipment 

Company (METASU), Tehran, Iran 

 

 

Received: 30/10/2023     
Revised: 30/12/2023       
Accepted: 22/01/2024  

 

 

Abstract 

 
In this article, regarding the qualitative investigation of the biological agents present in the water treatment process 

and the wastewater resulting from the washing of filters and sludge from the clarifiers, which mainly have a high 

biological load, chlorine and its derivatives are generally used as disinfectants to deactivate them. Chlorine together 

with organic substances in wastewater creates side compounds such as trihalomethanes. Now, by using pulsed electric 

field (PEF) technology, we investigated the inactivation of biological load such as nematodes, diatoms, cyanophyces 

and chlorophyces in these wastewaters, which is economical in the long term and It 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 
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of 500 Hz at different times (10, 20, 30, 40, 50, 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 pulsed electric field (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 

 

 مقدمه  - 1

اختیار  درصد از مساحت کل خشکی جهان در    1/1های موجود در کل جهان را با وجود داشتن  درصد از آب  34/0کشور ایران فقط  

میلیارد متر مکعب آن به طور مستقیم تبخیر    284میلیارد متر مکعب است که    400دارد. مجموع بارندگی سالیانه در ایران حدود  

کننده منابع آبی کشور است. در حال حاضر  های زیرزمینی تأمینهای سطحی و آبشود و تنها بخش کمی از آن به صورت آب می

های  بنابراین از حداکثر پتانسیل لازم جهت تغذیه از منابع آبباشد.  میلیارد مترمکعب می  90کشور    مجموع کل آب در دسترس

 آب   تیفیک  تیاهم  ع،یصنا   ادیو ازد   تیروز افزون جمع  شیبا توجه به افزا  شود.زیرزمینی و بازچرخانی پساب در صنایع استفاده می

بر    یاریمشکلات بس  شود،   یی ایمیو ش  یکروب یم  هاییبرخوردار است. اگر آب دستخوش آلودگ  یی بالا   ت یاز اهم  ی به لحاظ آلودگ

 ;Shirkavand et al., 2023)  است  یگزاف  اریبس  هاینهیوارد خواهد کرد که جبران آن شامل هز  یو به جامعه انسان   ستیز  طیمح

Karandish and Mousavi, 2018). 

 

.  ردیگیمورد استفاده قرار م  آب  خانهه ی تصف  یشستشو  پساب   درموجود    یکیولوژیساختار توده ب  صیمنظور تشخ هآب ب  یولوژیب  شیآزما

و معلق در    زیر  یها به موجودات زندهپلانکتون  باشد.یها مها و زئوپلانکتون توپلانکتون یف  یریگها شامل شمارش و اندازهآزمون   نیا

ها  آن یافق  یی جاو جابه  ستندیآب و شناکردن ن  انیکه قادر به مقاومت در مقابل جر  شودیگفته م  نیریو منابع آب ش  اها یها، درانوسیاق

و همکاران،    ی)عروج  است  ریمتر متغ یسانت  20از    شیتا ب  مترکرویم  1از کمتر از   هااندازه پلانکتون  ردیگیآب صورت م  انیتوسط جر

1397). 

سطح    کینزد  هستند که معمولا معلق  یهاجلبک  شامل   عمدتاً (  انی)دروا  ها پلانکتون  خودپرورد  بخش (  انیادروای)گ  ها توپلاکتون یف

نورز منطقه  در  زئوپلانکتونیمی  زندگ  یآب  )جانوردروکنند.    و   اختگانی تک  شامل  عمدتاً  هاپلانکتون  یدگرپروردگ  بخش(  انیها 

آب    تیفیک  نظر  از  و  ترفعال  یشناخت ستیز  نظر  از(  انیادروای)گ  هاتوپلاکتونیف  ، یآب  یهاستمیاکوس  در.  اندمعلق  کوچک  اختگانیپر

و  محلول  ژنیاکس ، غلظت pHبر  یاملاحظه  قابل  طور  به  انیادروایگ  ، یدر منابع آب سطح  .رست هستندآب  اهانیتر از گگذاریرتاث

  د یخورش  نور  به  ازین  آب  منابع  در  رشد  یبرا(  انیادروای )گ  هاتوپلاکتون یف  .(Wang et al., 2024)  گذارند  ریتاث  کربندیاکسیغلظت د

رشد   کدورت )مثل  شود   آب  در  نور  نفوذ  مانع   که  ی عامل  هر .  شودیم  متوقف  ها آن  رشد   ی کیتار  در   و   دارند کاهش  باعث  آب( 

  آهنگ   که  یطور به   .است  رگذاریتاث(  انیادروای)گ  هاتوپلاکتون یف  رشد  یرو  زین  آب  یدما.  شودیم (  انیادروای)گ  هاتوپلاکتون یف

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/936/
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هستند  از عوامل بیولوژیکی    هاهسیکلروف  .ابد ی یم  کاهش  سرد  فصول  در  و  ش یافزا  تابستان  و  بهار  در(  انی ادروای)گ  ها توپلاکتون یرشدف

شوند و همچنین باعث  ستند ولی باعث طعم و بو در آب میزا نیگیاهی هستند، بیماری  هایشاخه گیاهی دارند و جزء پلانکتون که  

 ,.Alavian et al)  باشند دار و برخی به شکل نوار میخوانند، برخی تاژکها را جلبک سبز میشوند. کلروفیسهها میانسداد صافی

2024; Yadav et al., 2023). 

دو انتها    ای   کیبندبند هستند و در    ریساختمان غ   یکه دارا  شودیشکل گفته م  ی نخ  ا ی  یکرم   ،یاز جانواران پرسلول  ی به گروه  ا ه نماتد

متر  یلیم  1-10نیشکل هستند. اندازه آنها ب  یکرو  ا یمتورم و    ،یامهرگان و بصورت رشته یتر شده باشد. جزء بکیممکن است بار

  1در هر    با یاست. تقر  ی اهیانگل گ  %10گونه نماتد شناخته شده است که تنها    1500شفاف بوده و حدود  مهیو ن  کیاست. بار  ریمتغ

نفوذ به   قیلازم را از طر  ژنینماتد وجود دارد. نماتدها فاقد دستگاه گردش خون و تنفس هستند و اکس  5-100گرم خاک مرطوب  

شوند در واقع  کنند باعث ایجاد بیماری میا نیستند اما غذاهایی که مصرف میزنماتدها به تنهایی بیماری  .آورند یبدن بدست م  وارهید

به عبارتی،    .(1400راد و همکاران،    یدی )فر  باشدزا میهای بیماریروده و شکم این موجودات، محل برای رشد و نمو بعضی از میکروب 

 کنندمیانسان  وارد بدن  با نقش کپسول حفاظتی عمل نموده  زا را به طور غیرمستقیم  نماتدها که نقش واسط دارند، موجودات بیماری 

(Poniewozik and Lenard, 2022). 

ها را  ها بخش مهمی از پلانکتونآن  .گیرند ها قرار میدر گروه جلبکاند و  ای از آغازیان هستند که فتوسنتز کنندهها  شاخهاتومهید

باعث    انسان  ها در بدندیاتومه.  دهندیی شیرین شناور هستند را تشکیل مهاجیره غذایی و در سطح دریاها و آبکه پایه اساسی زن

شوند. بعضی از  های متداول آب میخانهشنی در تصفیه  هایصافی  باعث گرفتگی  ،تخریب کلیه و همچنین به دلیل پوسته سیلیسی

باشد بویی  لیتر آب  میلی 1عدد در   1000که اگر تعداد آن به بیش از   1آستریونلا  کنند، مثلها ایجاد رنگ و بوی نامطبوع میدیاتومه

 . (Sournia, 1982) کندای میکند و رنگ آب را زرد مایل به قهوهشبیه شمعدانی ایجاد می

دما   رییدر آب را بدون تغ 2مانند اشریشیاکلی یی ها یباکتر  ی دربیخود تخر و همکاران انجام شده است رنوکا ای که توسط در مطالعه

  اد ی( به تعداد زE.Coliها )ی باکتر  دهنده این بود کهنتایج نشان  .شده است  یها بررسروسیو  یمیدان الکتریکی پالسی بر رو  ریو تأث

در    یفشارقو  ی پالس  یکیالکتر  دان یم  یاستفاده از فناور  تحقیقی دیگر با در    .(Singh et al., 2016)   نداه رفت  نیاز ب  kV/cm   110 در

  ون ی زاسیلیبر اثر استر  ی، همگ انجام ولتاژ و زمان    جریان،  فاضلاب، شدت   pH  مقدار  دریاف شد که  ون،ی زاسی لیاستر و  فاضلاب  هیتصف

 ,.El-Hag et al)شده است    سالمونلا و  ی اکلیاشرش  یکشندگ   شیباعث افزا  یدیاسpH مقدار اند. در این آزمایششتهدا  بالایی   ریتأث

اثر    نیولتاژ بالا بهتر  ی با پالس  ی کیالکتر  دانیمتاثیر    ، برسد  هیثان  120  به  است و زمان   اد یز  یکیالکتر  دانیکه شدت م ی. هنگام (2006

هایی که برای حذف عوامل بیولوژیکی در گذشته  یکی از روش  .(Ma, 2022)داشته است    سالمونلا و  یاکلیاشرش  ی کشنده را بر رو

حاصل از مقاله وی،  باشد. نتایج  های معدنی میتوسط آقای حسن ژیان و همکارانش انجام شده است، روش ازناسیون برای تصفیه آب 

به دلیل پوسته سیلیسی آنها به   هااتومهیبر روی د گزارش شده و تأثیر ازن %84/93ها ازن، راندمان حذف دیاتومه  ppm 1/5 در دوز

ای اقدام به  لایهباشد که با کانی گارنت سهای محسن معمارزاده و همکارانش میمقاله دیگر مربوط به آق  سختی انجام گرفته است.

دهد که میانگین  تایج حاصل از تحقیقات وی نشان میبررسی راندمان حذف عوامل بیولوژیکی در تصفیه خانه اصفهان گرفته است. ن

دیاتومه ترتیب  درصد حذف  به  نماتد  و  روتیفر  و    آقای محمد  2013در سال    . باشدمی  %5/96،  %6/97  ،%8/97ها،  هادی دهقانی 

هایی از قبیل کدورت و دما  دارای محدودیت  روشها بررسی کردند. این  ( را روی نماتدUVماوراء بنفش )همکارانش تاثیرات اشعه  

رسیده است و همچنین  %66به  %100راندمان حذف نماتدها از   NTU  25به  NTU  9دارد؛ به این صورت که با افزایش کدورت از 

مطالعه دیگری که توسط    .(Dehghani et al., 2013)  رسد می  %89به    %5/18راندمان حذف از    سانتیگراد  45به    25 با افزایش دما از  

. اندازه منافذ موثر فیلتر  ه استبودها به روش فیلترهای شنی نوع تند آقای جورج و همکارانش انجام گرفت، در خصوص حذف نماتد

آقای محمد درویش متولی و    2015در سال    .(Seth et al., 1968)  شد  %60تا    55بود که باعث حذف نماتد بین    75/0و    45/0بین  

مرغ کرمی( استفاده کردند. نتایج حاصل از این تحقیق منجر برای حذف پروتوزوآ و نماتد )تخمبالینجر  همکارانش از روش اصلاح شده  
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آمده از سودوموناس فلورسنس را غیرفعال شدن یک پروتئاز به دست والترو همکارانش .  پروتوزوآ و نماتد شد %100-%7/97به حذف 

غیرفعال    %80و عصاره مخمر تا    kV/cm   18با شدت    یکیالکتردانیپالس و در م  20مطالعه کردند. پروتئاز پس از    2009در سال  

بوده است. فعالیت فسفاتاز قلیایی    %60شیر  درkV/cm  14ی  کیالکتر  دانیپالس و شدت م  98غیرفعال شدن پس از  شد. البته، سرعت  

در شیر   %65چربی و به میزان    %2در شیر خام و شیر    %60به میزان   kV/cm 8/18 الکتریکیپالس با شدت میدان  70با استفاده از  

و همکاران در سال  .  (Sournia, 1982)  یابدبدون چربی کاهش می کارلو  عنوان شبیه   PEFاز    2006مونت  تصفیه به  برای  سازی 

های مختلف را انجام دادند. نتایج نشان داد که در شدت میدان کم درآب هویج،  های حاوی آب پرتقال و هویج در غلظتنوشیدنی

ترین  ترین پارامتر مؤثر است. برای شدت میدان متوسط یا بالاتر، مهمها، مهمسطح آلودگی اولیه بر تعداد نهایی از میکروارگانیسم

هویج از بین های آبکیلو ولت( درصد زیادی میکروارگانیسم20ها بود که در شدت میدان )عامل تعیین تعداد نهایی از میکروارگانیسم

یتوژنز، استافیلوکوکوس اورئوس های کشنده گرم مثبت )مونوسباکتری  2012در تحقیقی توسط آقای ویژائو و همکاران در سال    رفتند.

( ازمایش شدند و با استفاده از  PEFهای الکتریکی پالسی ) و لیستریا( و یک گرم منفی )اشرشیاکلی( باکتری در شیر توسط میدان 

دهد که  یماهندرا نشان م   قیتحق  جیآنها مورد مطالعه قرار گرفت. نتا  یکشندگ   PEFو    یکینتیو س  ینشیو گز  یانتخابریغ   یهارسانه

  .(Ji et al., 2022; Anderson et al., 2021) میدان الکتریکی پالسی یک روش نوین غیرحرارتی برای حفظ مواد غذایی است

با    تیها با موفقیباکتر  یسازرفعالیکردند. راندمان غ   هیتصف  PEF  یرا با فناور  یمارستانیفاضلاب ب،  2008و همکاران در سال    دریر

توان به طور یرا م   ییایباکتر  تیاز جمع  یانشان داد که بخش عمده  جیشد. نتا  ی( بررسPCRبلادرنگ )  مرازیپل  یارهیواکنش زنج

  PEF   ریتاثتحت   یخلاف درمان حرارتبر  یعینوکلئاز طب  یهاتینشان داد که فعال  جینتا  نیفعال کرد. علاوه بر اریغ   PEFموثر با درمان  

م به عنوان زو حذف این میکروارگانی  (E.coli) بررسی آب آلوده به باکتری اشریشیاکلیدر یکی از مطالعات اخیر به    .ردیگیقرار نم

 پرداخته شد. یپالس  میدان الکتریکیایجاد  استفاده از    بهداشتی بافاضلاب  و درجه تصفیه پساب  آشامیدنی    یهاآبآلودگی  شاخص  

  60تا    3  یزمان در بازه    هرتز  500فرکانس    ( با Kv/Cm) کیلو ولت  13تا    1ی  در محدوده  PEFاین تحقیق با استفاده از دستگاه    در

نتایج    .بررسی شد  یالوله   9به صورت  لیتر(  میلی  100ترین تعداد کلی فرم در  )محتمل   MPN/100 mlآزمایش  دقیقه با استفاده از  

  1  تماس   زمان  با  kV1  ژمربوط به ولتای،  کلیفرم هایباکتری  کمترین راندمان حذف آلودگی  نشان داد که  Co20این بررسی در دمای  

 .باشدیم  %8/99  راندمان  با  قهیدق  30تماس    زمان  kV13 مربوط به ولتاژ  ،بیشترین راندمان حذفو  درصد    صفر  راندمان  با  قهیدق

زیادی در زمینه تصفیه بیولوژیکی آب انجام گرفته است و با توجه به معایب این فرآیندها مانند استفاده از مواد شیمیایی،  های روش

زمان ماند بالا و ... در حال حاضر بیشتر توجهات به سمت فرآیندهای نوین تصفیه بیولوژیکی معطوف شده است. استفاده از پالس  

 شود.ها میده از مواد شیمیایی و منعقدکنندهدید بوده بلکه باعث کاهش استفاالکتریکی نه تنها روشی نو و ج

از قبیل دیاتومه  از بین بردن عوامل بیولوژیکی  از مطالعه حاضر بررسی و  باشد. در این راستا با  ها، کلروفیسه، نماتد و... میهدف 

به بررسی این موضوع پرداخته شد، به این   نسبت  1مطابق شکل شماره    ساخت یک دستگاه پایلوت میدان الکتریکی پالسیطراحی و  

از   kV  13تا    1الکتریکی متفاوت از    با جریان (Waste Filter Backwashحاصل از شستشوی معکوس فیلترها )صورت که پساب  

ه  برداری انجام و مورد بررسی قرار گرفتهای مختلف نمونهعبور داده شد و در زماناینچ    3پایلوت ساخته شده به شکل لوله به قطر  

   .شد

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

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

 ظرف   در  ساده  یبردارنمونه   روش  به  یکیولوژیب  شگاهیآزما  مجرب  بردارنمونه   توسط  توپلانکتونیف   و  زئوپلانکتون  یهانمونه  یتمام

  خانهه یتصف یلترهایف یشستشو  پساب یخروج از شد، یبردارنمونه آماده و  داده شستشو قبلا که یتریل 10 یلنیاتیپل  ا ی یکیپلاست

  ، pH،  EC  شامل  پسابنمونه    یائیمیو ش  یکیزیخواص ف  هیاول  اطلاعات   و  یآورجمع  باشد،  کل  از  یجزئ  دیبا  نمونه  قانون  طبق  آب
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  مخصوص سب چبر یرو بر یبردارنمونه  خیو تار یبردارنمونه  فصل نمونه، کدورت ،یبردارنمونه  زمان ،یبردارنمونه عمق نمونه، یدما

 بردار نمونه   توسط  ستیبایم  و  بوده  مهم  یبردارنمونه  کارمنتقل شد.    شگاهیبه آزما  یکیولوژیب  یبلافاصله جهت بررسو  ثبت    ضدآب

و    یبررسو مورد   یبردارروزانه نمونه  بصورت  ،یبردارنمونه  تواتر  تی رعا   با مدت سه ماه   به در فصل بهار    یبردارنمونه.  گردد  انجام   ماهر 

 . (Abniki and Moghimi, 2022)  گرفت قرار شیآزما

 

 : است  ی ضرور  ی بردار  نمونهدر    ر یز  نکات  به توجه  - 2-1-1

باشد.    ی جزئ  دی با  نمونه  -1   ماده  کی  ست یبایم   باشد،   ها هالوژن  گرید   ا ی  مانده یباق  آزاد  کلر  یحاو  پساب  نمونه  چنانچه  - 2از کل 

  ی هاهالوژن   تمام   تواند یم  کهاست    ی مناسب  یکلرزدا  ماده   میسد  وسولفاتیت.  شود( اضافه  3O2S2Na)  م یسد  وسولفاتیت  کنندهاءیاح

  د یبا  پسابکند. در صورت وجود کلر در    یریجلوگ (Bactercidal)  قیتحق  طول  در  کلر  یکشی باکتر  اثر  از  و  کرده   یخنث  را  ماندهیباق

  ی ل یم  10،  نمود  استفادهمختلف    یهاحجم  یآن برا  معادل   ای و    یتریلیلیم  120به حجم    یبرداردر ظرف نمونه   وسولفاتیت  یابه اندازه

.  دینما  یرا خنث  تریل  10به حجم    ماندهیکلر آزاد باق  تریگرم بر لیل یم  15  یحاو  یاتواند نمونهیم  وسولفاتیدرصد ت  10از محلول    تریل

  ،یشهر  آب  با  یآبکش  وبا دترجنت     شستشو  از  پس  یبردارنمونه   ظرف  - 4.باشد  ی لنیاتیپل  ای  یکیپلاست  یبردار  نمونه  ظرف  جنس  -3

ظرف )حداقل    ی در بالا  ی خال  یفضا   ،یبردارنمونه  از  پس  - 5  .(karimnezhad et al., 2023) شوندیم   ی با آب مقطر آبکش  انیپا   در

و مخلوط متریسانت  5/2 با( جهت همزدن  گرفته شود.    دی کردن  نظر  آلودگ  یریشگیپ   جهت  -6در  نمونه  یاز  عوامل    یحاو  ی هابا 

 نمونه   با  هیاول  یآبکش  به  یازین  یبردارنمونه  ظروف  -7شود.    تیرعا   ستیبایبردار متوسط نمونه   یو گندزدائ  یموارد بهداشت  زا،یماریب

  10 از دی آن انجام داد نبا یرا بر رو یکیولوژیب ی هاشیکه بتوان تمام آزما یانمونه حجم  -8 .گرددیم  پر نمونه  از مایمستق و نداشته

ها را ظرف  انجام شود. چنانچه نتوان نمونه   یبرداربلافاصله پس از نمونه   ستیبا یم  یکیولوژیکروبیم   یهاشیآزما  - 9  کمتر باشد.  لیتر

.  شود  ینگهدار  شگاه یآزما  به  دنیرس  تا   گرادیسانت  درجه  8  تا  4  یدما  در  باکسکول  از  حتما  ،داد  لیتحو  شگاهیساعت به آزما  4تا    3

درجه   10  ریز  شگاه یساعت زمان انتقال به آزما  6حداکثر    یط  دیها با و فاضلاب  یدنیآشام  ،یسطحآب  یهاتمام نمونه  یدما  -10

 Abniki)نمود  لوگل استفاده    ای   دیاز محلول فرمالدئ  ستیبا یساعت م  24از    شیب  یبه نگهدار  ازیشود. در صورت ن  یگراد نگهداریسانت

and Moghimi, 2024) . 

 آزمایش  ازین  مورد  لوازم  و   ابزار  - 2-2

  و  یطراح  خودمانتوسط    که  باشد یم  Pulsed Electric Field(  PEF)  دستگاه یک  شامل    قیتحق  ن یمورد استفاده در ا  هایهدستگا

شماتیک آن را نشان   1)شکل شماره  شد ساخته متنا شرکت توسط Hz 500 با فرکانس (1تا  kv13   )آن  هیتغذ منبعو  ه شدساخت

سازی نمونه، یک دستگاه  آمادهسازی و  جهت صاف  SHIN SAENG  برند  هولدر  لتریف  ومیوک  ستمیس  ،برند متاسو  زیوناید  آب  دهد(.می

ابعاد سل    انگلیس Graticules Optics کمپانی   02B00417کد   S52 م سدویک رافتر، لاBA 300  Moticمدل  نوری    کروسکوپیم

mm50  ×20×  1 میکرولیتر جهت شمارش تعداد   1000معادل  لیتر آن  میلی  1میلیمتری مدرج شده که هر    1های  در خط کشی

  MNمارک    یصاف  کاغذباشد، استفاده شد همچنین از  می  mm2 و ضخامت    mm   76×40باشد و ابعاد کلی آنعوامل بیولوژیکی می

جهت جابجائی    پنس میکرون برای شمارش نماتدها،    3میکرون برای شمارش عوامل بیولوژیکی و پورسایز    8/0با پور سایز    آلمان

 لیتری جهت برداشت آب مقطر و شستن سطح فیلتر کاغذی استفاده شد. میلی  1 پتیپ فیلترهای کاغذی، 
 

 بحث و  ج  ینتا  - 3

 آن یشناسائ  و   شگاه یآزما  در  ها نمونه  شمارش  و ظیتغل  - 1- 3

تاث  همگن  نمونهاز    تریل  کی بررس  PEF  ستمیاز محفظه پلاسما س  یکیالکتر   دانی قرار داده شده در م  ریتحت  عوامل   یبه منظور 

  ظیهولدر( تغل  لتریف  ومیتحت خلاء )دستگاه وک  ی غشائ  لتریبه روش ف  یکیولوژیکننده عوامل بظیتغل   ستم یبرداشته، با س  یکیولوژیب
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از صاف  تریل  1  هاتوپلانکتونیف  یبررس  ی. برادیگرد از صافزئوپلانکتونو  8/0واتمن مش    یاز نمونه  در    کرونیم  3واتمن مش    یها 

 ون،یلتراس یها قبل از وارد شدن به چمبر ف. نمونه دش  یآورآن جمع   یرو  هازم یکروارگانیم  یکسری استفاده شد. تا    یمرحله صافساز

برداشته به جدار  ونیلتراسیرا گرفته و آنرا از سطح ف یکمک پنس گوشه کاغذ صافه تا همگن شود. سپس ب زدهخوب بهم ستیبا یم

 پتیپ   ا یسمپلر    ک یاز    ،شودچسبانده میو خشک شده است،    یکه قبلا شسته شده و با آب مقطر آبکش  یتریلیلیم  50بشر    یداخل

  ی آرام با حرکت رفت و برگشتسپس آرام  ، داده شد  شستشو  لتریو سطح ف   ختهیکاغذ ر  یآب مقطر با فشار رو  لیترمیلی  2/1  استاندارد

  و  یشستشو  نده یشو  با   قبلا   که  رافتر  ک یسدو  لام   گوشه  کی  در  ده یکش  را  آب  از  لیترمیلی 1.  شدساب    لتریسطح ف  پتیبا نوک پ 

آب در داخل لام    کنواختیامر باعث پخش    نیکه ا  داده شددرجه    45چرخش    کیلام را    ی. لامل روداده شد انتقال    ،شدهخشک  

متر مکعب    یلیم  کی  خانه  1000  یدارا  یکیولوژیو حضور داشته باشد. لام ب  لیحباب در داخل لام تشک  دهدیاجازه نم   و  گردد،یم

  ها توپلاکتونیشدن ف  نینشزمان ماند جهت ته  قهیدق  15شده را به مدت    هی. لام تهشد  ده یگرد  میمتر تقسیلیم  20در    50  یهافیدر رد

  ی سپس با عدس  ی ونور   کروسکوبیمسپس با   .داده شدقرار   یابیبعد مورد ارز  شد  ها که حتما حضوردارند کنار گذاشتهو زئوپلانکتون 

  ی از عدس قتریدق یبه بررس ازی. در صورت نشدانجام  ی فیک یلام را ملاحظه و بررس 10 ی ئیش یلام را اسکن و بعد با عدس  4شماره 

  عوامل  تعداد  یدهگزارش   واحد  و  یبررس  مورد  یپارامترها  1  جدول  در.  شودیم  استفاده(  Oil immersion)  ونیبا روغن امرس  100

 . دهد یم نشان را نمونه حجم در یولوژ یب

 

 

 

 

 

 

 ی کیولوژیکدام از عوامل ب هر ی دهو واحد گزارش یمورد بررس یپارامترها -1 جدول

 ف یرد
 آب  خانههیتصف پساب کژیولویب یپارامترها

 واحد  شیآزما عنوان

1 

 ها توپلانکتونیف

 cc 100 ها اتومهی د شمارش

 cc 100 ها سهیکلروف شمارش 2

 cc 100 ها سهیانوفی س شمارش 3

4 

 ها رئوپلانکتون

 cc 1000 پروتوزوآ  شمارش

 cc 1000 فرها یروت شمارش 5

 cc 1000 ها کرستاسه شمارش 6

 cc 1000 نماتد   شمارش 7

 cc 1000 موجودات زنده  ریسا  شمارش 8
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 ( PEF) یپالس  ی کیالکتر  دانیم  ندیفرآ  - 2- 3

تا    1( در محدوده  High voltagh)   ولتاژ بالا  هیتغذ منبع    -3  هیپمپ تغذ  -2  هیمخزن اول  -1دستگاه شامل    ن یدهنده ال یتشک  یاجزا 

 که ،  ه شدگرفت  صورت   High voltagh  انیجر  اعمالمتحدالمحور   واکنش  محفظه  -4  هرتز  500متر با فرکانس  یبر سانت  لوولتیک  13

هائی از جنس متشکل از الکترودیک محیط پلاسما و    که  PEF  واکنشباشد. داخل محفظه  یپساب م  انیمحل ورود و خروج جر  یدارا

قرار  بیرتتعبیه شده است. ت  نچ یا  3  قطر با   PVC  نساز ج  یادر داخل لوله گریهمد   از  ن یمع  فاصله با  ی منف  و   مثبت   قطب با تیتانیوم  

همچنین در این دستگاه نکات ایمنی لازم از جمله  . (Ferrer et al., 2007) مؤثر است  هاسمیکروارگانیم یدر نابود زیگرفتن الکترود ن

دستگاه    یکل  یشما.  نیز اقدام گردیده است  3بند نمودن محفظه جریان پلاسما و عایقکاری جریان الکتریکی و برقراری سیم ارتآب 

PEF  نشان داده شده است.  1شکلدر 

 
 PEFدستگاه  یکل یشما -1 شکل

  شده،  وارد  سازهمگن   مخزنبه عنوان    تریل  50به همزن با حجم    مجهز   هی به مخزن اول  بلافاصلهشده    یبردارپساب نمونه   قی تحق  نیدر ا

  1دامنه    با   لوولتیک  13  تا   1محدوده    از  بیترت  به  سپس .  شد  منتقل  یپلاسمائ به محفظه    پمپ  توسطنمونه،    یسازکنواخت یاز    پس

 طیمح  در  ،قالبی   انیصورت جر  به(  قهیدق  60،  50،  40،  30،  20،  10)    متفاوت  ی هازمان  در  Hz 500 ثابت  فرکانس  با  لوولتیک

  قه، یدق  10  تماس  زمان  و  لوولتیک  1  مثلا  بیترت  بهخاص    انیجر  اعمالمطابق برنامه پس از    یهانمونه  و   شده   انیجر  اعمال   ی پلاسمائ

  نمونه   حجم  از  تریل  1  مقدار  نظر  مورد  زمان  مدت  و  ولتاژ  شدن  یپس از سپر  ،شد  اقدامو ...    قهیدق  20و زمان تماس    لوولتیک  1و  

 نظر   موردخاص    لتریف  توسط  یسازصافنموده و عمل    یخالهولدر    لتریف  ومیوک  ستمیس   چمبر  داخل  بهو  ،  شد  برداشته  آمده  بدست

  ریز در ده،یگردمنتقل  کیولوژی ب لامبه داخل و   ده یگرد ظیتغل تریلیلیم 1حجم  به لتریشده در سطح ف نینشته اجرام د،یگرد انجام

  ریز  متعدد   ی و زمانها  ولتاژ  در  PEF  انیاعمال جر  ازبعد    و  قبل  ،یکیولوژیب  موجودات  راتییتغ  روند  یبررسنسبت به    کروسکوپیم

از هر   پس  . دی ولتاژ و مدت زمان آنها ثبت گرد  رییبراساس تغ جینتا  . گرفت قرار ش یو پا  یمورد بررس راتیتحرکات و تاث کروسکوپیم

  ن یپروتئ  انعقاد   و   4یسلول  وارهی د  ب یتخر  با  ستمیس  ن یا  . دیگردیم   یآبکش  و  یشستشو  دترجنت  باپلاسما    ی داخل  طیمح  ش، ی بار آزما

 .  شده است یکی ولوژیب عواملرفتن  نیاز ب موجب

 

 
  ، ی زسطح آب در منطقه نور کیاند که معمولا نزدمعلق یهاشامل جلبک ها و عمدتاًبخش خودپرورد پلانکتون –ها توپلانکتونیف -2 شکل

 .کنندیم یزندگ
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 دقیقه  60تا  10یزمانبازه 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)

 80تا  90

(85 ) 

 80تا  90

(85 ) 

 70تا  80

(75 ) 

 20تا  30

(25 ) 
20 

   هااتومهید، برای  (kVولت)  لویک8تا    1ی  نماتد ولتاژهابرای  (،  kVولت )  لویک  10تا    1  فریروتبرای    راندمان حذف  نیکمتر  بیترت  نیبد

راندمان    نیشتریباشد و بیولت که برابر صفر ملویک  5تا    1ها  برای سیانوفیسهو    ولتلویک  3تا    1  سهیکلروف  ، برایولتلویک  4  تا   1

درصد،    25با متوسط راندمان   لوولتیک  9تا  13در ولتاژ  نماتد  درصد،    20با متوسط راندمان    لوولتی ک  11تا    13در ولتاژ    روتیفر  حذف

 لوکی  9تا    13در ولتاژ    سهیکلروفدرصد،    85با متوسط راندمان    ولت   لویک  5تا    13  بین  ولتاژ  با توجه به طیف گستردگی در  اتومهید

و    2)جدول  میتوان اشاره نمود.    3و    2مطابق جدول    درصد  90با راندمان    ولت  لوکی  6تا    13  سهیانوف یس  و  درصد  90با راندمان    ولت

3  .) 

 

 کیلوولت 13تا  1راندمان حذف آلودگی بیولوژیکی در ولتاژهای  -3جدول 

 ( کیلوولتولتاژ) 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 نماتد درصد غیرفعال 0 0 0 0 0 0 0 0 5 8 13 17 25

 اتومه ید ی سازرفعالیدرصد غ 0 0 0 0 12 15 35 36 36 67 71 75 85

 سازی کلروفیسه غیرفعالدرصد  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

 

بسته به بزرگی و کوچکی احجام عوامل بیولوژیکی و  PEF میزان ولتاژ  نشان داده است. 13و  12 یاثرات را در ولتاژها نیا 2جدول 

 سهیکلروف  عواملکه    یبه طور  باشد یقابل قبول م  یکیولوژیبعوامل   یبر رو  PEFدستگاه    ی کل  راتی تاث  گیاهی و جانوری بستگی دارد. 

در برابر  آ و روتیفرهاسهماتدها، کروستاتری نسبت به سایر عوامل بیولوژیکی موجود در منابع آب از قبیل نها در ولتاژ پاییناتومهیو د



 

10 
 

پس از ورود به ولتاژ  باشد  می  ی بافت سلولینماتدها که دارا  نیو هم چن  شودیم  رمتحرکیغ   یحت  ای  فیدستگاه تضع  یکیالکتر  دانیم

 .  نددگریمگرفته و غیرفعال و غیرمتحرک قرار  PEF ریتحت تاث لوولتیک  13تا  9

 

 

 

 پیشنهاداتو   گیرینتیجه  - 4

  13تا    1متفاوت در دامنه    یبا ولتاژها  یفیک  صورت  به  خانهه یتصف  یلترهایف  یشستشو  از  حاصل  پساب  یکیولوژیب  یبررس  نیا  در

معرض تماس    در(  قهیدق  60،  50،  40،  30،  20،  10متفاوت )    ی هازمان  درهرتز    500ثابت    فرکانس  با   لوولتیک  1بازه    با   لوولتیک

PEF  محدوده نشان داد    یفیک  یبررس  نیا  گرفت.  قرار  یفیک  یابیارز  بررسی و  مورداثرات آن    کروسکوپیم  ریدر ز  سپس  گرفته  قرار  

از    پساب  در  موجود  یکیولوژیب   عوامل  یرو  خیلی کم  ریتاث  قه،یق د  60،  50،  40،  30،  20،  10مختلف    یهادر زمان  لوولتیک  6تا    1

و    نماتدهااز قبیل    یکیولوژیعوامل ب  یرو  بر(  PEF)ی پالس  یکیالکتر   دانیم  یسازرفعالیغ   ریو تاثکلروفیسه و دیاتومه داشته  جمله  

نوع عوامل    ، (PEF) یپالس  یکیالکتر دانی م نشان داد که در سیستم قیتحق نیافتد. ایاتفاق م لوولتیک  13-  10محدوده در  روتیفرها

حداکثر  قهیدق 60زمان تماس  با لوولتیک  13 روتیفرها؛ سازی عوامل بیولوژی درزمان تماس و درصد غیر فعالبیولوژی، مقدار ولتاژ، 

حداکثر   قهیدق  60تماس  زمان  و  لوولتیک  11  ؛هااتومهید  ،درصد  25حداکثر    قهیدق  60زمان تماس  با   لوولتیک  13  ؛نماتدها  ،درصد  20

  60  تماس  زمان  و  لوولتیک  10  ؛ هاسهیانوفیسو    درصد  90حداکثر    قهیدق  60و زمان تماس    لوولتیک  10  ؛ هاسهیکلروف  ،درصد  75

  ی فیک  راتیتاث  نیه عمده اک  گرفت  جهینت  نیتوان چنیم  نیبنابرا  ه است.بود  موثرآنها    یسازفعال  ریغ   در  درصد  90حداکثر    قهیدق

در کل از نتایج بدست آمده میتوان نتیجه    . افتدیاتفاق م   لوولتیک    6یبالاو در ولتاژ    قهیدق  50  یدر زمان بالا   PEFتوسط دستگاه  

کیلوولت نیاز   13های بالای سازی کامل نماتدها و سایر موجودات آزادزی به ادامه آزمایش با ولتاژگرفت که این روش برای غیر فعال

 دارد. 

 

 

 ( kV) کیلو ولت 13تا  1)%( در ولتاژهای   عوامل بیولوژیکی یسازرفعالیراندمان غ -3 شکل
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ی  یو تزریق( مواد گندزدا  یه)انبارش، ته  یدمربوط به خر  هایینه کاهش هز  -1:توان به موارد زیر اشاره کردمی  PEFی روش  مزایااز  

  -4برای آب آشامیدنی  روشاز این    5محصولات جانبی حاصلعدم ایجاد    - 3.باشدیآن آسان م  از  برداریتهیه و نصب و بهره  - 2.  برای آب

جویی در حوزه  صرفه  -5.  (یبرداربه مرحله بهره   دنی)در صورت رس  باشد های گندزدائی نهایی میتر از سایر روشنهیکم هزاین روش  

  ی کیولوژیعوامل ب  نیپساب، حذف ا  هیتصف  ند یدر فرا  PEFهدف از اعمال    ق،یتحق  ن یدر ا  نکهینظر به ا.  و زمان  یاقتصاد، گرما، انرژ

فعال شده  ریغ   فرها ینماتدها و روت  لیاز قب  یکیولوژیعوامل مهم ب ن یتا ا  باشد یم  یکیولوژیفعال نمودن بار بریغ  ینبوده بلکه هدف اصل

بالا،    ی کارائ  زانیروش با توجه به م  ن یپساب جدا گردند. ا  ا یاز آب    ی نینشو ته  یسازانعقاد، لخته  ندیافر  لیاز قب  هیتصف  ند یفرا  ر یدر سا

  شنهاد یپ   یکشاورز  یهانیزم  یاری و آب  رنده یپذ  یهاجهت دفع در آب  یشهر  یهاپساب  یکروبیم  ی کاهش آلودگ  یروش برا  نیبهتر

 گردد. یم

 

 هانوشتپی  - 5

1- Asterionella 

2- Escherichia coli (E-coli) 

3- Earth cable 

4- Cellwall 

5- By product 
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