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 چکیده
پلاسمای سرد  تیمار از استفاده با شهری بفاضلا بپسا زیستی آلودگی مجدد رشد کنترل و گندزدایی حاضر بررسی کارایی مطالعه هدف

 6 و 3 ،1 هایزمان و کیلوولت 25 و 20 ولتاژ دو در اسپارک پلاسمای از استفاده جنوب با تهران خانهتصفیه ثانویه اتمسفری است. پساب
 اساسبر گندزدایی کارایی. شدند گیریاندازه قبل و بعد هر تیمار شیمیایی و فیزیکی شد. خصوصیات تیمار اکسیژن گاز از استفاده با دقیقه
 و 5BOD، CODنشان داد که مقادیر  نتایج. گرفت قرار بررسی مورد تیمارها، خروجی و ثانویه پساب در کل کلیفرم و کلنیکل تعداد تعیین

. بود تربیش ولتاژ بالاتر در داریمعنی طوربه کاهش برای مصارف کشاورزی رسید لیکن این مجاز حد از ترکم به تیمارها هر دو در کل نیتروژن
 کلیفرم جمعیت تیمارها همه در روز یک گذشت از درصد بود، لیکن تنها پس 100 تیمار هر دو در آزمایش شروع زمان گندزدایی در کارایی

کند. نتایج این های مختلف گندزدایی ثابت میبود که لزوم بررسی رشد مجدد میکروبی را در زمان بررسی روش مجاز حد از تربیش کل
 مجدد رشد و نداشت کل کلیفرم برگشت غیرقابل و دائمی سازیغیرفعال در استفاده شده تأثیری اسپارک تحقیق نشان داد که پلاسما
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Abstract 
The aim of present study is to evaluate the disinfection efficiency and regrowth control of microorganism 
in urban wastewater effluent using cold atmospheric plasma. Two voltages of spark of 20 and 25 kV 
were applied to wastewater samples of Tehran wastewater treatment plant, Tehran, Iran on 1, 3, and 6 
min using oxygen gas supply. The physicochemical characteristics of the effluent sample were 
determined before and after the treatments. The disinfection efficiency was assessed based on the total 
colony count and total coliform. The results showed that the COD, BOD5, and the total nitrogen became 
less than the maximum allowed for agriculture purposes in both treatments, however, this reduction was 
significantly more in the higher voltage. In terms of bacterial regrowth after disinfection, disinfection 
efficiency was 100 percent at the beginning of the experiment in all spark treatments, however, total 
coliform population has become higher than the allowed limit after only one day. This confims the 
importance of investigating microbial regrowth in wastewater disinfection studies. The spark plasma had 
no effect on permanent and irreversible inactivation of the total coliform and microbial regrowth 
occurred. 
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 مقدمه. 1
 گسترش رفاهی، استانداردهای سطح ارتقا به توجه امروزه، با

 آب مصرف سرانه میزان جمعیت، روزافزون رشد و شهرنشینی
ویژه جوامع به جدی مشکلات از یکی. [1]است  یافته افزایش

 کیفیتبا  و کافی آب تأمین خشک،نیمه و خشک مناطق در
 از استفاده آب در ایران، کمبود بحران به توجه است. با مناسب

 در بخش کشاورزی یکی فاضلاب شهری نظیر نامتعارف هایآب
 9/3 میزان از کشور در. است مشکل این با مقابله راهکارهای از

 آن %9 تنها شده، ایجاد شهری فاضلاب مکعبمتر میلیارد
 جذبی، هایچاه وارد تصفیه بدون دیگر %91 و تصفیه

 .[2]شود می کشاورزی هایزمین یا و هارودخانه
 انواع دارای هاآن منشأ به بسته شهری فاضلاب پساب

 کشاورزی استفاده و بوده معدنی و آلی میکروبی، هایآلودگی
 .باشد خطرناک تواندمی زیستمحیط در هاآن سازیرها یا

ترین خانه فاضلاب، یکی از مهمپساب نهایی تصفیهگندزدایی 
مراحل تصفیه فاضلاب بوده که جهت حفاظت منابع آب و یا 

در کشورهای در حال پذیرد. استفاده مجدد از آن انجام می
های شیمیایی مبتنی بر توسعه برای گندزدایی عمدتاً از روش

ستفاده تر ادلایل سهولت کاربرد و هزینه کمهای کلر بهترکیب
 یطیمحستیز مخاطرات للیدبه این روش لیکن .[3]کنند می

 از DBPs1 گندزدایی ناخواسته محصولات که کلر هایترکیب
 از ترو مقاوم یهای سمترکیبکه را  2هاهالومتانیتر لیقب

منسوخ شده  باًیتقر کنند،می تولید هستند را هیاول هایترکیب
مانده کلر حتی در مقادیر کم برای آبزیان از طرفی باقی است.

باشد. در کل با در نتیجه حذف کلر ضروری می سمی است
های محیطی نیاز به استفاده از روشتوجه به ملاحظات زیست

یک مشکل عمده دیگر در باشد. تر گندزدایی پساب میایمن
ها میت که میکروارگانیسمیند گندزدایی این اساارتباط با فر

توانند پس از تخریب بازسازی شوند و در نتیجه رشد مجدد 
 نوین هایروش از استفاده بنابراین، .[4]باکتریایی رخ دهد 

 .[5]است  ضروری گندزدایی
 یک روشعنوان به 3پیشرفته اکسیداسیون هایامروزه روش

روش اکسیداسیون پیشرفته . جایگزین مطرح گردیده است
بنفش، تخلیه الکتریکی با طیف وسیعی شامل ازن، اشعه ماورا

 که این [6]ولتاژ بالا، کاویتاسیون، فنتون، پلاسما و ... است 
 .[7]دارند  هاآلودگی انواع رفع برای زیادی پتانسیل یندهاافر

 عنوانبه ،4اتمسفری سرد پلاسمای فناوری از استفادهامروزه 
آلاینده حذف برای پیشرفته، اکسیداسیون هایروش از یکی
 سازگاری دلیلبه عمدتاً آبی هایمحیط در آلی های

است  مورد توجه قرار گرفته بالا حذف راندمان و زیستمحیط

                                                           
1. Disinfection By-Products 

2. Trihalomethane  

3. Advanced Oxidation Processes   
4. Cold Atmospheric Plasma (CAP) 

 تحقیق این در اتمسفری سرد پلاسمای روش رواین از. [9، 8]
  .گرفته است قرار بررسی مورد

 است که شده شناخته ماده چهارم حالت عنوانبه پلاسما
 موجب امر این که یابد افزایش گاز دمای باید آن تشکیل برای

 از گازی و شودمی ماده حالت تغییر و مولکولی افزایش انرژی
 مثبت هایها، یونالکترون باردار، ذرات که گیردمی شکل هااتم

بر پلاسما بندیطبقه کنند.می حرکت آزادانه خنثی ذرات و
 هایگونه و هاالکترون در نسبی انرژی دارای سطوح اساس

حرارتی غیر و حرارتی دسته دوکه به  است پلاسما سنگین
 پلاسما از خاصی نوع اتمسفری سرد پلاسمایشوند. تقسیم می

 یا فارنهایت درجه 104 از ترکم دمایی کاربرد در نقطه که است
   .[9، 8]دارد  سلسیوس درجه 40

 نتایج به منجر پلاسما در محیط آبی الکتریکی تخلیه
 هایگونه اولیه گیریشکل نظیر مختلفی شیمیایی و فیزیکی
 ،(3Oو   2O2H) هامولکول ،(OHو  H، O)ها رادیکال اکسنده

. در کل [10-21] شودمی بنفشماورا اشعه و 5شوک موج
 ورودی، انرژی الکترود، کتور،ار سیستم عواملی مختلفی مثل

pH ،بر توانندمی محلول رسانایی و دما ورودی، گاز نوع محلول 
 .[13]بگذارند  ثیرأت پلاسما هایسیستم عملکرد

یکی  دارد. وجود اتمسفری سرد پلاسمای از مختلفی انواع
 های آلی پلاسمای اسپارک است.ثر در حذف آلایندهؤاز انواع م

آمیزی از پلاسمای طور موفقیتبه [14]کیم و همکاران 
های کننده سیستممیکروبی آب خنکجهت کاهش بار  اسپارک

 محققین برخیهر چند  .[14] هیدورلیکی استفاده کردند
 را یکنواخت و پایدار تخلیه با (DBD) 6الکتریکدی سد تخلیه

 اند دانسته آلی هایآلاینده حذف جهت آن نوع ثرترینؤم

 ولتاژ اعمال با تخلیه این نوع پلاسما درکه  . با وجودی[15، 9]
 لایه یک وجود و گرفته انجام الکترود دو بین متناوب بالای

 وقوع و الکترود دو میان شدید جریان عبور از مانع الکتریکدی
وری انرژی روش اسپارک به گردد، لیکن بهرهمی جرقه و آرک

رو از این نوع پلاسما در این از این. [16]تر است مراتب بیش
 تحقیق استفاده گردید.

پلاسمای سرد اتمسفری را روشی هر چند محققین مختلف 
 عنوان مثالاند؛ بهثر در گندزدایی آب و پساب معرفی نمودهؤم

 ،[17]هرناندز آریاس و همکاران  ،[14] کیم و همکاران
 و ، محمد[19]نگایون و همکاران ون ،[18]گرینویچ و همکاران 

 ، نجویم و همکاران[21] و همکارانهازمی ، [20]همکاران 
، پنتاگ [25]کوریاکا و همکاران ، [24]، ستو [23]ستوه  ،[22]

و لیو و  [28]، اومیگن و همکاران [27، 26] و همکاران
 اساس دانش نویسندگان تاکنونبر . لیکن،[29]همکاران 

در ، [9]همکاران  و چون السیدتحقیقات بسیار محدودی، هم

                                                           

5. Shock Wave  

6. Dielectric Barrier Discharge (DBD)   
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ها با استفاده از میکروارگانسیم میئسازی دارابطه با غیرفعال
محیط آبی گزارش شده است. در  در پلاسمای سرد اتمسفری

ثیر پلاسمای سرد اتمسفری بر أتر تنتیجه نیاز به بررسی بیش
 باشد.کارایی گندزدایی و کنترل رشد مجدد میکروبی پساب می

 پساب گندزدایی متداول هایروش معایب به توجه بارو از این 
 و کامل گندزداییعدم محیطی،زیست مشکلات قبیل از فاضلاب

بیمارگرها از یک سو و اطلاعات محدود در ارتباط  مجدد رشد
های مختلف گندزدایی بر رشد مجدد با کارایی روش

 مطالعه حاضر جهت بررسی کاراییریزجانداران از سوی دیگر، 
لودگی زیستی پساب آدر رشد مجدد  اتمسفری پلاسمای سرد
 ی صورت گرفته است.فاضلاب شهر

 

 ها. مواد و روش2
فاضلاب شهری جنوب  خانهاز تصفیه ثانویه های پسابنمونه

خانه با شدت جریانی معادل آوری شد. این تصفیهتهران جمع
نفر را  1/2×610متر مکعب در روز، جمعیتی معادل  450000

فعال  یند تصفیه فاضلاب از نوع لجنادهد. نوع فرپوشش می
همراه با حذف نیتروژن است و پساب تصفیه شده جهت آبیاری 

 .[30]شود های کشاورزی دشت ورامین استفاده میزمین
غربالگری ، خانه شامل پمپاژفرایند تصفیه پساب در این تصفیه

 و هوازی مخازن، اولیه نشینیته، گریس روغن و، حذف شن
های کلرزنی است. نمونه واحد و نشینی ثانویهته، فعال لجن

کلرزنی در ظروف استریل  واحد از پساب مورد آزمایش قبل
آوری شده و برای جلوگیری از تغییر کیفیت در تیره جمع

 4ترین زمان ممکن و در درجه حرارت پایین )حدود کوتاه
 درجه سانتی گراد( به آزمایشگاه انتقال داده شدند. 

 ،1کدورت ،pH، ECشامل  فیزیکوشیمیایی هایویژگی
 نیاز مورد اکسیژن ،2(COD) شیمیایی نیازمورد اکسیژن

 کل، آمونیم وکل، نیتروژنفسفات میزان ،(5BOD) 3بیولوژیکی
شدند. از  گیریثانویه و پساب تیمار شده اندازه در پساب نیترات
برای این منظور  [31]استاندارد تجزیه آب و پساب  هایروش

)روش  نیاز شیمیایی اکسیژن مورداستفاده شد، شامل 
D5220،) روش  نیاز بیولوژیکیاکسیژن مورد(B5210 ،)

(،  نیترات 4500کل )روش  (، نیتروژنB2130 کدورت )روش 
 فسفات )روش(، 4500آمونیم )روش (، B4500 )روش 

-P E4500 و )( کل مواد جامد معلقTSS)  (.5904)روش 
 مختلف؛ هایصورتبه تواندمی اتمسفری سرد پلاسمای

 آبی محیط وارد حبابی، و مستقیمغیر مستقیم، روش شامل
 ورغوطه مایع آب در الکترودها مستقیم، روش در .[32] شوند

 شاخه چند معمولاً که جریان، یونیزاسیون مسیر. شوندمی
 عنوانبه. است واکنشی اکسیژن هایرادیکال تولید منبع است،

                                                           
1. Turbidity 

2. Chemical oxygen demand 

3. Biological oxygen demand 

 تولید. کندمی تولید هیدروژن و OH مایع، آب هیدرولیز مثال،
OH این. شودمی بالا عمر با هیدروژن پراکسید تولید به منجر 

 که کندمی تولید را UV و شوک موج چنینهم مستقیم تخلیه
 جمله از محلول در آلی هایآلاینده تخریب در

 انرژی روش این چند هر. است ثرؤم بسیار هامیکروارگانیسم
 مایع در مستقیم طوربه تواندمی لیکن دارد، نیاز بالایی ورودی

بر تخریب غیرمستقیم، روش در. [32]کند  تولید آزاد رادیکال
 آزاد هایالکترون. است استوار محلول در پلاسما انتشار اساس

 مانند گازی هایگونه .کندمی OH تولید مایع، سطح در
 پراکسید با همراه نیتروژن هایگونه و پذیرواکنش اکسیژن

 مورد ولتاژ. کنندمی نفوذ آب در که شودمی تولید هیدروژن
 مستقیم تخلیه با مقایسه در مستقیمغیر تخلیه شروع برای نیاز
 از ترصرفه به مقرون انرژی مصرف لحاظ از و باشدمی ترکم

 حباب داخل در پلاسما حبابی، روش در. است مستقیم روش
به هاحباب حالت، این در. شودمی تولید آب در شدهتزریق
می عمل واکنشی اکسیژن هایگونه هایکنندهحمل عنوان
 در مستقیم تخلیه روش دلیل کارایی زیادبه .[35-33]کنند 

از این  حاضر های آلی، در مطالعهمحلول در از بین بردن آلاینده
 .شد استفاده روش

 آزاد هایرادیکال بر مستقیم ثیرأت ورودی گاز نوع از طرفی
 [15]عطری و همکاران . دارد سیونایونیز بر فعال هایگونه و

تخلیه  در تصفیه فاضلاب توسط پلاسمای سرد اتمسفری از نوع
از مخلوط گازهای مختلف در راکتور پلاسما  سد دی الکتریک

 دیگر هوا ترکیب و هوا)استفاده نمودند  سد دی الکتریکتخلیه 
ها نشان داد نتایج آن .(آرگون و نیتروژن اکسیژن، مانند گازها

 به نسبت پساب تصفیه در تریبیش که گاز اکسیژن، کارایی
هرناندز آریاس و همکاران . داشت آرگون گاز و نیتروژن گاز هوا،

نیز گزارش نمودند که تزریق گاز اکسیژن در سیستم سد  [17]
سازی پالسی در مقایسه با هوا کارایی غیرفعالالکتریک دی

داری افزایش داد. دلیل این امر را طور معنیکلی را بهاشرشیا
که هوا داخل سیستم تزریق چنین توضیح دادند، زمانی

برانگیخته و داخل مایع  2Nگردد، تعداد زیادی مولکول می
های شود، لیکن در صورت تزریق اکسیژن رادیکالتزریق می

OH داری بین شوند. در واقع ارتباط معنیدر محلول غالب می
سازی باکتریایی های هیدروکسیل و غیرفعالحضور رادیکال

چنین گزارش شده است در صورت استفاده از هم وجود دارد.
، غلظت نیترات و الکتریکتخلیه سد دیهای هوا در سیستم

طور قابل بهدلیل وجود نیتروژن در هوای مرطوب نیتریت را به
در واقع در محفظه پس از  .[19 ،18]یابد توجهی افزایش می

ورود گاز اکسیژن و اعمال اختلاف پتانسیل عمل یونیزاسیون و 
های فعال ای پس از آن شروع شده و گونههای زنجیرهواکنش

های آزاد، امواج مرئی و فرابنفش و شیمیایی اکسیژن، رادیکال
 کنند. موج شوک با محیط پساب واکنش می
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 اهمیت حائز نیز آن فشار و گاز جریان سرعت چنینهم
 اثربخشی و فعال هایگونه شار جریان گاز، جریان افزایش. است
 رقابتی اثرات تواندمی گاز فشار افزایش. هددمی افزایش را تابش

 و ورودی ولتاژ چنینهم. باشد داشته استریلیزه کردن یندافر در
 سبب توان و ولتاژ افزایش زیرا. گردند انتخاب بایستی نیز توان

 شود.می فعال واکنشی هایگونه و آزاد الکترون تولید افزایش
 در موجودالکتریک تخلیه سد دی که سیستمدلیل اینبه

 با مقایسه در بهشتی، شهید دانشگاه پلاسمای و لیزر پژوهشکده
 الکتریکی جریان شدت ایجاد امکان ،سیستم اسپارک موجود

 اسپارک از تربیش مراتب به نیز آن برق مصرف و داشته تریکم
 ژول در دقیقه(، 70ژول در دقیقه در مقابل  150000) باشدمی

با توجه  طرفی از. شد انتخاب تحقیق این جهت اسپارک پلاسما
سد دیتخلیه  پلاسمای برخلاف اسپارک که سیستمبه این

 در زیادی ثیرأت که کندمی ایجاد شوک موج الکتریک
 کارایی اکسیژن گاز .دارد هامیکروارگانسیم سازیغیرفعال
 مطالعه گاز این رو دردارد، از این پساب تصفیه در بالاتری
 شد.  انتخاب اکسیژن ورودی

مشخصات دستگاه استفاده شده در ادامه آورده شده است. 
ها لیتر و الکترودمیلی 250محفظه از جنس تفلون با گنجایش 

 1 و از جنس تنگستن با فاصله 1های سوزنیصورت پینبه
اند. در بدنه دستگاه محل ورود گاز طراحی شده متریسانت

لیتر در دقیقه در محفظه تعبیه  5/1اکسیژن با نرخ شارش، 
شده است. یکی از الکترودها زمین شده و الکترود دیگر به منبع 

گازی  چسوییکیلوولت متصل است که توسط  40 تغذیه
شود. به این صورت که با استفاده از منبع تغذیه زنی میکلید

ابتدا بانک خازنی تخلیه و سپس پلاسما اسپارک درون محفظه 
که اشاره شد دستگاه طور(. همان1 گیرد )شکلشکل می

بود که تخلیه پلاسمای سرد  روش مستقیماستفاده شده از نوع 
 250ی پساب با حجم هاشود. نمونهدر داخل مایع انجام می

و  20شود و با دو ولتاژ کاری لیتر درون محفظه ریخته میمیلی
دقیقه  6و  3، 1هرتز( و در سه زمان  50کیلوولت )فرکانس  25

در مجموع با آزمایش در سه تکرار  تیمار صورت گرفت.
 صورت پذیرفت.نمونه  21احتساب نمونه شاهد در 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 واره دستگاه اسپارک.طرح .1شکل 

                                                           
1. Pin to pin 

 و هاکلنیکل  تعداد تعیین از استفاده با گندزدایی کارایی
در باکتریایی  زایبیماری عوامل شاخص عنوانبه کل کلیفرم
 موردهای پساب ثانویه و خروجی هر یک از تیمارها، نمونه

 2تیپل شمارش روش از منظور بدین. قرار گرفت بررسی
دهنده واحد تشکیل حسبنتایج بر و شد ب( استفاده9215)

ها بر روی دو محیط نمونه. گردید گزارش لیتردر میلی 3کلنی
آگار به بایل رد کشت نوترینت آگار و محیط کشت ویولت

 37±5/0کلیفرم کل و در دمای ها و کلنیترتیب برای کل 
داری ساعت در انکوباتور نگه 48±2گراد به مدت درجه سانتی

 شد و تعداد پایش انکوباسیون مدت در روزانه و تغییرات شدند
 مجدد رشدجهت  شدند. دستی شمارش صورتبه هاکلنی

روز و در  5شده به مدت های تیمارنمونه هامیکروارگانیسم
در دور  100گراد در شرایط تاریک و سانتی درجه 22دمای 
در روزهای اول، سوم داری شدند. نگهدر شیکر انکوباتور دقیقه، 

 کل مجدد رشد لیتر از نمونه جهت بررسیمیلی و پنجم یک
 سه در آزمون. آوری شدجمع کل کلیفرم باکتری و هاکلنی
  SPSS افزاره از نرمدبا استفا نتایج .پذیرفتصورت  تکرار

 آزمون از. گرفت قرار ارزیابی مورد تحلیلی و توصیفی طوربه
 در دارمعنی اختلاف بررسی جهت( value-p >05/0) دانکن

 شد. استفاده مختلف تیمارهای میانگین
 

 . نتایج و بحث3
 شده تیمار و ثانویه پساب فیزیکی شیمیایی خصوصیات 1 .3

 برای پساب در موجود آلی شیمیایی مواد که جاییآن از
 گندزدایی، نوع به توجه بدون است، خطرناک آبزی موجودات

 خصوصیات .[36] شوند کنترل گندزدایی از بایستی قبل
پس از هر تیمار  و ثانویه قبل از گندزدایی پساب شیمیایی

و هدایت الکتریکی پساب  pH .(1)جدول گیری شد اندازه
بود.  زیمنس بر متردسی 93/0و  4/7 ترتیب برابر باثانویه به

 اسپارک شود، پلاسما( مشاهده می1که در جدول )طورهمان
 اکسیژن مورد کل،نیتروژن  مقادیر ملاحظه قابل کاهش باعث

 .استشده   نیاز شیمیایی اکسیژن مورد و  نیاز بیولوژیکی

گرم در میلی 50/680 از نیاز شیمیایی اکسیژن مورد مقدار
 و 67/36به مقادیر  گندزدایی از قبل ثانویه پساب در لیتر
 ولتکیلو 25 و 20 ولتاژهای ترتیب برای اسپارکبه 33/34

 از نیز نیاز بیولوژیکی اکسیژن موردمقدار . است یافته کاهش
 به گندزدایی از قبل ثانویه پساب در گرم در لیترمیلی 67/373

 اسپارک در ترتیبگرم در لیتر بهمیلی 27/17 و 67/21 مقادیر
 نیتروژن چنینهم. است یافته کاهش کیلوولت 25 و 20 ولتاژ
 28/21 گندزدایی از قبل ثانویه پساب در آن مقدار که کل

 و 98/14 کیلوولت 20 اسپارک تیمار در بوده، گرم در لیترمیلی
 در. است شده در لیتر گرممیلی 34/14 کیلوولت 25 اسپارک

                                                           
2. Plate count method 

3. Coloni Forming Units (CFU) 

 پروب ولتاژ

 متصل به محفظه  
 تخلیه الکتریکی

 V 0-220متصل به 

R 

C 

cm 1 

 زمین

 گاز اکسیژن

HV 
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نیاز  اکسیژن مورد ،نیاز بیولوژیکی اکسیژن موردمقادیر  کل
 ایملاحظه قابل طوربه ثانویه پساب در کل نیتروژن و شیمیایی

مقادیر  کاهش درصد. یافتند کاهش اسپارک پلاسمای تیمار در
 و نیاز شیمیایی مورداکسیژن  ،نیاز بیولوژیکی اکسیژن مورد

 ولتاژ اسپارک روش برای ثانویه پساب به نسبت کل نیتروژن
 برای درصد و  6/29 و 9/94 ،2/94 حدود ترتیببه ولتکیلو 20

 و 3/95 ،4/59 حدود ترتیببه ولتکیلو 25 ولتاژ اسپارک روش
 شدن معدنی از ناشی توانمی را کاهش این. بود درصد 6/32

. کرد تشریح پلاسما تیمار از ناشی شدن اکسید قابلیت با عناصر
 با فرد به منحصر حرارتیغیر پلاسما تولید با اسپارک پلاسما
 شیمیایی هایگونه و بالا الکترونی دمای زیاد، نسبتاً چگالی

 تخلیه. پردازدمی پساب محیط با واکنش به متعدد فعال
 2O2H بنفش واسپارک در محیط آبی منبع تابش اشعه ماورا

 OHاست و در نتیجه منجر به بازده انرژی بالاتر برای تولید 
 Oتواند شده توسط عمل تخلیه می اکسیژن تشکیل .شودمی

وجود را ایجاد کند، تخلیه اسپارک در آب در صورت عدم و ازن
 .[37]کند تبعیت می 2و  1های اکسیژن خارجی از واکنش

 

(1)                                                 *O e O O
   2 

(2)                                                           O O O
  2 3  

 
هوری انرژی را بهای هوا از طریق تخلیه اسپارک، بهرهحباب

این بهبود کارایی به .[38]دهد میطور قابل توجهی افزایش 
 .[37]باشد دلیل اثرات مثبت افزودن گازها به منطقه تخلیه می

 هیچ [40] و فائو [39] سازمان بهداشت جهانی در چند هر
 نیاز بیولوژیکی اکسیژن موردمقادیر  برای روشنی دستورالعمل

 توصیه کشاورزی مصارف برای نیاز شیمیایی اکسیژن مورد و
آژانس  در نیاز بیولوژیکی اکسیژن مورد لیکن است، نشده

 استفاده برای [41]مریکا ازیست ایالات متحده حفاظت محیط
 10 از ترکم کشاورزی محصولات تولید جهت پساب از مجدد
 خروجی استاندارد اساسبر .است شده ذکر در لیتر گرم میلی

 زیستمحیط حفاظت ( سازمانST-00/04 مدرکفاضلاب )کد 
اکسیژن  و نیاز بیولوژیکی اکسیژن مورد مقادیر [42]ایران 

 گرم درمیلی 200 و 100 با برابر ترتیببه نیاز شیمیایی مورد
 این مقادیر هر دو تیمار پلاسما  در که است شده تعیین لیتر
در مطالعه  .است رسیده مجاز حد از ترکم به پارامتر دو

الکتریک دی ، از سیستم پلاسمای سد[18] گرینویچ و همکاران
جهت تصفیه پساب استفاده نمودند. نتایج، کاهش قابل 

نشان دادند  نیاز شیمیایی اکسیژن موردای را در مقدار ملاحظه
یید أرا در تجزیه ترکیبات آلی ت سردکه کارایی بالای پلاسمای 

که از پلاسمای  [19]نگایون و همکاران مطالعه وندر  .کندمی
های سطحی استفاده برای تصفیه آب الکتریک تخلیه سد دی

تا حد زیادی  نیاز شیمیایی اکسیژن موردمقدار  نیزنمودند 
  کاهش پیدا کرد.

 پساب ثانویه و تیمار شده ایییشیمخصوصیات فیزیکی  .1 جدول

 

 کارایی گندزدایی به روش پلاسما 2 .3

 هایو ولتاژ دقیقه 6 و 3 ،1 یعنی اسپارک اثر زمان تیمار

 طوربه کیلوولت 25 و 20 یعنی آزمایش در شده اعمال مختلف

 شد. بررسی کل کلیفرم و هاکلنیکل تعداد مجدد رشد در مجزا

 
 اثر زمان تیمار 1. 2. 3

( صفر زمان آزمایش )در شروع در ،3و  2های شکل با توجه به

 کلنیکل جمعیت دقیقه 6 و 3 ،1 هایزمان و ولتاژ دو هر در

 و سوم اول، روزهای زمان )در گذشت با لیکن. است شده صفر

 است. در کرده پیدا افزایش میکروبی جمعیت( آزمایش پنجم

 از ترها حتی بیشافزایش در برخی زمان این ولتکیلو 20 ولتاژ

 برخی حذف تواندمی آن دلیل که بوده شاهد نمونه

 برخی با آن شدن جایگزین و هامیکروارگانیسم

 ولتکیلو 25 ولتاژ در. باشد سریع رشد با هایمیکروارگانیسم

 یافته کاهش هازمان اغلب در سوم روز از پس میکروبی جمعیت

 به ورود و محیط غذایی مواد کاهش دلیلبه تواندمی که است

 .باشد مرگ فاز

 با مشابه شودمی مشاهده 5و  4های شکل در کهطورهمان

 در و ولتاژ دو هر صفر( در زمان آزمایش )در شروع در کل کلنی

 شده صفر کل کلیفرم جمعیت دقیقه 6 و 3 ،1 زمان سه هر

 پنجم و سوم اول، روزهای )در زمان گذشت با لیکن است.

 پلاسمای و است داشته توجهی قابل رشد کل کلیفرم( آزمایش

که در طورهمان .است نبوده مجدد رشد کنترل به قادر اسپارک

معنی شود، پس از گذشت پنج روز تفاوتمشاهده می 5شکل 

 25اسپارک ولتاژ  
 کیلوولت

 20اسپارک ولتاژ 
 کیلوولت

قبل از پساب ثانویه 
 گندزدایی

 رپارامت

87/±0 c 33/34 98/±0 b67/36 51/±0 *a50/680 
نیاز  اکسیژن مورد
 شیمیایی

 گرم در لیتر()میلی

75/±0 c 27/17 67/±0 b 67/21 22/±0 a 67/373 
 نیاز اکسیژن مورد

)میلی بیولوژیکی
 گرم در لیتر(

22/±0 b 34/27 22/±0 a 12/61 52/±3 a 80/71  کدورت(NTU) 

52/±0 c 17 22/±0 b 35 02/±1 a 54 
معلق موادکل
 گرم در لیتر()میلی

62/±0 c 34/14 81/±0 b 98/14 34/±0 a 28/21 
 کلنیتروژن

 گرم در لیتر()میلی

54/±0 c 50/11 01/±1 b 78/12 25/±0 a 40/18 
  نیترات

 گرم در لیتر()میلی

08/±0 c 55/0 20/±0 b 66/0 12/±0 a 92/0 
  مآمونی

 گرم در لیتر()میلی

19/±0 b 82/1 25/±0 b 07/2 14/±0 a 14/2 
)میلی کلفسفات

 گرم در لیتر(

 است سطر درصد در هر 05/0در سطح احتمال  آماری اختلاف معنی دار دهندهف نشانوحر* 
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داری بین ولتاژ زیاد و در هر زمان تیمار با نمونه شاهد مشاهده 

 شود. نمی

 
 اثر ولتاژ 2.3.2

 شروع در شود،می مشاهده 4تا  2جداول  در طورکههمان
در  تیمار اسپارک های متفاوتزمان در صفر( روز آزمایش )در

درصد است و  100گندزدایی  کارایی هر دو ولتاژ ورودی،
زمان  گذشت با لیکن کل به صفر رسیده است.جمعیت کلنی 

 افزایش ولتاژ تأثیر و پنجم آزمایش( سوم اول، روزهای در(
است و  نداشته هاکلنی مجدد رشد کنترل در داریمعنی

، 7تا  5ها افزایش داشته است. با توجه به جداول جمعیت آن
های تیمار، ولتاژ دوم در کنترل رشد مجدد تقریباً در همه زمان

ویژه تا روز سوم در ولتاژ کل اثر داشته و جمعیت به کلیفرم
 ده است.تر بوبالاتر کم

 
ها  و مقدار انحراف معیار آن در کلنی لگاریتم میانگین تعداد کل .2 شکل
کیلوولت اسپارک و رشد مجدد آن در  20مختلف ولتاژ تیمار  هایزمان

 روزهای مختلف.

 
ها  و مقدار انحراف معیار آن در کلنیلگاریتم میانگین تعداد کل  .3 شکل
کیلوولت اسپارک و رشد مجدد آن در  25های تیمار مختلف ولتاژ زمان

 روزهای مختلف.

 
کل و مقدار انحراف معیار آن در لگاریتم میانگین کلیفرم  .4شکل 

اسپارک و رشد مجدد آن در   کیلوولت 20های تیمار مختلف ولتاژ زمان
 روزهای مختلف.

 
کل و مقدار انحراف معیار آن در  لگاریتم میانگین کلیفرم .5 شکل

کیلوولت اسپارک و رشد مجدد آن در  25های تیمار مختلف ولتاژ زمان

 روزهای مختلف.

 

ها مدت زمان کلنی بررسی اثر متقابل ولتاژ بر لگاریتم تعداد کل .2جدول 

 یک دقیقه تیمار اسپارک

 

ولتاژ 

(kV) 

 روز

0 1 3 5 

0 01/±0a** *B78/4 03/±0a A 79/5 02/±0a C 50/5 05/±0b D 26/4 

20 ±0b C 0 
07/±0b B 02/5 

06/±0b A 40/5 20/±0a A 50/5 

25 ±0b B 0 02/±0c A 04/4 02/±0c A 28/5 10/±0c A 98/3 

 درصد در هر ردیف است 05/0در سطح احتمال  دار آماریدهنده اختلاف معنیحرف بزرگ نشان*

 درصد در هر ستون است 05/0دار آماری در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیحرف کوچک نشان**

 

ها مدت زمان کلنیاثر متقابل ولتاژ بر لگاریتم تعداد کل بررسی . 3جدول 

 سه دقیقه تیمار اسپارک
 

ولتاژ 

(kV) 

 روز

0 1 3 5 

0 01/±0a** C*78/4 03/±0a A 79/5 02/±0a B 50/5 05/±0b D 26/4 

20 ±0b D 0 02/±0b C 00/5 10/±0ab B 30/5 10/±0a A 69/5 

25 ±0b D 0 05/±0c B 02/4 08/±0b A 39/5 17/±0c C 36/3 

 درصد در هر ردیف است 05/0در سطح احتمال  دار آماریدهنده اختلاف معنیحرف بزرگ نشان*

 است درصد در هر ستون05/0دار آماری در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیحرف کوچک نشان**

 

 ها مدت زمانکلنی بررسی اثر متقابل ولتاژ بر لگاریتم تعداد کل .4جدول 

 شش دقیقه تیمار اسپارک
 

ولتاژ 

(kV) 

 روز

0 1 3 5 

0 01/±0a** C*78/4 03/±0a A 79/5 02/±0b B 50/5 05/±0c D 26/4 

20 ±0b D 0 01/±0b C 00/5 01/±0a A 74/5 03/±0a B 68/5 

25 ±0b D 0 04/±0c C 02/4 05/±0a A 74/5 22/±0b B 71/4 

 درصد در هر ردیف است 05/0در سطح احتمال  دهنده اختلاف معنی دار آماریحرف بزرگ نشان*

درصد در هر ستون  05/0دهنده اختلاف معنی دار آماری در سطح احتمال حرف کوچک نشان**

 است
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 مدت زمانکلیفرم  بررسی اثر متقابل ولتاژ بر لگاریتم تعداد کل .5جدول 

 یک دقیقه تیمار اسپارک
 

ولتاژ 

(kV) 

 روز

0 1 3 5 

0 02/±0a** B*27/3 10/±0a A 34/4 05/±0b C 03/3 02/±0b D77/2 

20 ±0b D 0 24/±0b C 70/2 04/±0a A 86/3 07/±0a B40/3 

25 ±0b C 0 34/±0b A 12/3 15/±0c B 47/2 22/±0b B 59/2 

درصد در هر  05/0در سطح احتمال  دار آماریدهنده اختلاف معنیحرف بزرگ نشان*

 ردیف است

درصد در  05/0دار آماری در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیحرف کوچک نشان**

 هر ستون است

 مدت زمان کلیفرم بررسی اثر متقابل ولتاژ بر لگاریتم تعداد کل .6جدول 

 سه دقیقه تیمار اسپارک
 

ولتاژ 

(kV) 

 روز

0 1 3 5 

0 02/±0a** B*27/3 10/±0a A 34/4 05/±0b C 03/3 02/±0b D77/2 

20 ±0b C 0 03/±0b B 12/2 03/±0a A 87/3 26/±0a A 62/3 

25 ±0b D 0 07/±0c C 27/1 06/±0c B 50/2 22/±0b A 80/2 

درصد در هر ردیف  05/0در سطح احتمال  دار آماریدهنده اختلاف معنیحرف بزرگ نشان*

 است
درصد در هر  05/0دهنده اختلاف معنی دار آماری در سطح احتمال حرف کوچک نشان**

 ستون است

 

کلیفرم  مدت زمان بررسی اثر متقابل ولتاژ بر لگاریتم تعداد کل  .7جدول 

 شش دقیقه تیمار اسپارک
 

ولتاژ 

(kV) 

 روز

0 1 3 5 

0 02/±0a** B*27/3 10/±0a A 34/4 05/±0a C 03/3 02/±0a D77/2 

20 ±0b C 0 01/±0b B 06/2 04/±0b A 61/2 17/±0a A 46/2 

25 ±0b C 0 13/±0c B 50/0 25/±0b A 56/2 35/±0a A 88/2 

 درصد در هر ردیف است 05/0در سطح احتمال  دار آماریدهنده اختلاف معنیحرف بزرگ نشان*

 درصد در هر ستون است 05/0دار آماری در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیحرف کوچک نشان**

 آزمایش شروع در اتمسفری، سرد پلاسمای هر دو تیمار روش
 صفر به را کل کلیفرم جمعیت )بلافاصله بعد از تیمار( توانست

 در) زمان گذشت با در خصوص رشد مجدد میکروبی، برساند.
 قابل رشد کل کلیفرم( آزمایش پنجم و سوم اول، روزهای
 ولتاژ دو هر در روز پنج گذشت با دیگر عبارتبه. داشت توجهی

کلیفرم  جمعیت( 6 و 3 ،1)زمان  سه هر و( کیلوولت 25 و 20)
 در واقع .برای مصارف کشاورزی بود مجاز تعداد از تربیش کل

 رشد مجدد و شده بازسازی تخریب از پس هامیکروارگانیسم
 پلاسما فعال هایگونه چند هر. است گرفته صورت میکروبی
 ،OH، Oمانند  تیمار پایان از پس محلول در ماندهباقی اسپارک

2O2H و xNO و هاآلاینده اکسیداسیون در هیدروکسیل ویژههب 
 لیکن ،[43-46 ،14]باشند می ثرؤم هاباکتری سازیغیرفعال

 سازیغیرفعال در ثیریأت اسپارک پلاسما حاضر تحقیق در

 مجدد رشد و نداشت کلکلیفرم  برگشت غیرقابل و دائمی
بالاترین ولتاژ اعمالی در کل نتایج نشان داد،  .داد رخ میکروبی
سازی را به ترین میزان غیرفعالترین زمان تیمار بیشو طولانی

غلظت به افزایش تواند منجر همراه داشت. ولتاژ بالا می
های فعال شود که اثرات منفی بر اسیدهای نوکلئیک گونه

شود های قابل کشت میداشته و منجر به از بین بردن سلول
 فراوانی مطالعات در حرارتیغیر اتمسفری پلاسمای. [49-47]

آمیزی طور موفقیتبه یا آب کاهش بار میکروبی پساب جهت
عنوان مثال، در مطالعه ون. به[50-54] است شده استفاده

های در بررسی کارایی تصفیه آب [19]نگایون و همکاران 
کل و  سطحی با استفاده از پلاسمای سرد، جمعیت کلیفرم

طور به الکتریکتخلیه سد دیاشرشیاکلی پس از تیمار پلاسما 
داد که میزان  ها نشانچشمگیری کاهش پیدا کرد. نتایج آن

ها داری در از بین بردن باکتریطور معنیولتاژ پلاسمای سرد به
درصد  100و  8/99ترتیب کلی بهدارد. جمعیت اشریشیا ثیرأت

کیلوولت کاهش پیدا کرد.  18و  15ترتیب برای ولتاژ اعمالی به
برای جمعیت کلیفرم کل نیز افزایش ولتاژ باعث افزایش 

ترتیب درصد به 7/98و  4/98ها شد )بازدهی نابودی باکتری
ده باعث افزایش شولت(. افزایش ولتاژ اعمالکیلو 18و  15برای 

شود و در نتیجه باعث افزایش های فعال میغلظت ازن و گونه
عنوان مثال، دورس و شود. بهها میبازدهی از بین رفتن باکتری

توانستند با استفاده از تخلیه کرونا آب رودخانه آلوده همکاران 
که تعداد  طوریبه باکتری کلیفرم را گندزدایی نمایند. به

دقیقه تیمار برابر با  2یرفعال شده در مدت فقط کلیفرم کل غ
در مطالعه دیگری پتانگ و . [54] سه واحد لگاریتمی بود

 120نشان دادند که جمعیت میکروبی پس از  [26]همکاران 
دیثانیه تیمار پساب صنایع غذایی با استفاده از تخلیه سد 

 .ثانیه از بین رفتند 300الکتریک کاهش پیدا کرده و پس از 
که اشاره شد، مطالعات معدودی رشد مجدد میکروبی طورهمان

را با استفاده از پلاسمای سرد اتمسفری بررسی نمودند. 
غیرفعال که تحقیقی تنها تاکنون نویسندگان، دانش براساس

 است، نموده بررسی پساب در را هامیکروارگانسیم میئدا سازی
مقیاس  در ها کهآن تحقیق در. باشدمی [9]همکاران  و السید

 الکتریکی جریان شدت در گرفت، صورت پلیت بسیار کوچک
 در با آمپرمیلی 34/85 با برابر الکتریکدیسد  تخلیه پلاسما

ها آن. شدند غیرفعال کامل طوربه هاباکتری ثانیه، 60 زمان
 برای ثرؤم روش یک پلاسما گیری نمودند کهچنین نتیجه

 تمام تقریباً بردن بین از برای آن دلیل تواناییبه فاضلاب تصفیه
. باشدمی کوتاه تیمار زمان مدت یک در باکتری هایجمعیت

 همکاران و السید تحقیق نتایج با تحقیق این لیکن نتایج
تواند به دلایل همخوانی میعدم این دلایل. نداشت همخوانی

 مطالعه درالکتریک تخلیه سد دی پلاسما ذیل باشد. تیمار
 گرفت صورت دیش پتری مقیاس در که [9همکاران ] و السید
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 250) تحقیق این در شده استفاده پساب به حجم نسبت و
تواند شدت جریان می دیگر دلیل. بود ترکم مراتب به( لیترمیلی

 و 4/5  با برابر هاجریان حاضر شدت تحقیق اعمالی باشد. در
شدت جریان اعمال شده توسط  مقابل در بود آمپرمیلی 5/10

 ها فرایندبود. آن آمپرمیلی 90 تا 70 [9همکاران ]السید و 
 فعال هایگونه برخی را به تولید پلاسما از حاصل شدن استریل

 است طولانی عمر با غالب گازی گونه دانستند که NO ویژههب
 ورودی الکتریکی جریان شدت به وابسته آن تولید که ،[55]

 . یابدمی افزایش گونه این تولید جریان شدت افزایش با و است

 

 . نتیجه گیری4
فاضلاب شهری جنوب تهران  خانهتصفیه ثانویه های پسابنمونه

شد. پساب شهری تحت پلاسمای سرد در این تحقیق استفاده 
مایع قرار گرفت.  با تخلیه مستقیم در اسپارک نوع ازاتمسفری 

دقیقه و گاز  6و  3، 1های کیلوولت و زمان 25و  20دو ولتاژ  از
پساب  پارامترهای کیفی مهم .ورودی اکسیژن استفاده شد

اکسیژن ، نیاز شیمیایی اکسیژن مورد، pH ،ECنمونه از جمله 
آمونیم، فسفر  کل، نیترات،تروژنین زانیم، نیاز بیولوژیکی مورد
اساس بر قبل و بعد هر تیمار (TSSکل مواد جامد معلق ) و کل

ند. کارایی گندزدایی با شد یریگاستاندارد اندازه هایروش
عنوان کل به ها و کلیفرمکلنیاستفاده از تعیین تعداد کل

 هر تیمارقبل و بعد از زای باکتریایی شاخص عوامل بیماری
کل کلیفرم  باکتریها و کلنیبررسی گردید و رشد مجدد کل 

 تعیین گردید. آزمون در سه تکرار صورت گرفت.  

 ،نیاز بیولوژیکی اکسیژن مورد مقادیرنتایج نشان داد که 
به ثانویه پساب در کلنیتروژن ونیاز شیمیایی  اکسیژن مورد

 کاهش اسپارک پلاسمای تیمارهای در ایملاحظه قابل طور
 حد از ترکم به پارامتر دو این مقادیر تیمارها هر دو یافتند و در

به کاهش است. لیکن این برای مصارف کشاورزی رسیده مجاز
پلاسمای سرد  روش. بود تربیش ولتاژ بالاتر در داریمعنی طور

به  را کل جمعیت کلیفرم توانست آزمایش شروع در اتمسفری،
 رشد کل لیکن پس از گذشت تنها یک روز کلیفرم .برساند صفر

 احتمال این مجاز بود. تعداد از ترداشت و بیش توجهی قابل
 و شده بازسازی تخریب از پس هامیکروارگانیسم که دارد وجود
  .باشد گرفته صورت میکروبی رشد

 ها،آلاینده ناقص شدن معدنی مانند ییهاچالش مجموع در
مصرف بالای انرژی، رشد  و بالا هایهزینه ثانویه، آلودگی ایجاد

 هایسیستم در بایستی که دارد وجود غیره و باکتریاییمجدد 
 ماندهباقی موانع همچنان. شود گرفته نظر در پلاسما تصفیه
 . دارد وجود پلاسما توسعه و تحقیق زمینه در زیادی

شود که کارایی گندزدایی و در مطالعات آتی پیشنهاد می
قابلیت کنترل رشد مجدد میکروبی با انواع پلاسمای سرد 

های الکتریک در شدت جریاناتمسفری مانند تخلیه سد دی
تر بررسی گردد. کارایی گندزدایی و قابلیت کنترل ورودی بیش

رشد مجدد میکروبی انواع پلاسمای سرد اتمسفری در ترکیب 
های معمول تصفیه فاضلاب بررسی گردد. مطالعه حاضر با روش

پذیرفت  لیتری و سیستم بسته صورت 250در مقیاس پایلوت 
تر و شود که مطالعه مشابهی در مقیاس بزرگلذا پیشنهاد می
دلیل به .صورت جریان پیوسته صورت گیردیا واقعی و به

های پساب نمونه معلق ذرات مانند فیزیکی پارامترهایتغییرات 
آوری و کارایی فاضلاب شهری در فصول مختلف جمع

و رشد مجدد میکروبی با روش پلاسمای سرد با هم  گندزدایی
شود در مطالعات آتی، چنین پیشنهاد میهم. مقایسه شوند

ارزیابی اقتصادی  با در نظر گرفتن عواملی مانند مصرف برق، 
داری تجهیزات، نیروی انسانی مورد نیاز و ... هزینه احداث، نگه

 صورت گیرد.
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