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زمینـه و هد ف: اسـتفاده از فتولیـز فرابنفش در حـذف آلودگی میكروبـی می تواند اسـتفاده از منابع آب 
فاضلابـی را توسـعه بخشـد. در ایـن پژوهـش كارایـی پرتـو UVC-LED در حذف باكتری اشرشـیا كلای 

در حالـت تابـش ناپیوسـته در مقایسـه بـا حالت تابش پیوسـته مـورد ارزیابی قـرار گرفت.
 12 MW با طـول موج كوتـاه UVC-LED روش بررسـی: بـه منظـور انجـام ایـن تحقیـق، از 4 عـدد
بـرای تولیـد پرتـو فرابنفـش اسـتفاده شـد. LED امواجی با طـول مـوج nm 280-260 ایجـاد می كنند. 
فاصلـه قرارگیـری LED  نسـبت بـه صفحـات، در حـدود cm ،0/5  cm 1 و cm 2 در نظـر گرفتـه شـد. 
بـه منظـور بررسـی اثـر تابش ناپیوسـته بـر عملكـرد UVC-LED، از فركانـس Hz 2 و Hz 1 اسـتفاده 
شـد. در ایـن حالـت در هـر ثانیـه منبـع تغذیه به ترتیـب 2 و 1 بار وصل می شـود. متغیرهـای زمان تابش 
)t( بـر حسـب s، فاصلـه تابـش )d( بـر حسـب cm و فركانـس تابـش )f( برحسـب Hz جهـت ارزیابـی 

اسـتفاده شد. 
یافته هـا: نتایـج نشـان داد كـه در حالـت تابـش ناپیوسـته، بـا افزایـش زمـان تابـش، اثرگـذاری افزایش 
  ،1 cm 280 هیـچ باكتـری در نمونه ها باقـی نماند. در فواصـل تابش s یافتـه و عمـلا در زمان هـای بـالای
cm 0/5، صفـر و همچنیـن زمـان تابـش s 20، عملكـرد روش تابـش ناپیوسـته نسـبت به تابش پیوسـته 
در حـذف باكتـری ضعیف تـر بـود. بعـد از زمـان تابـش s 280 در فاصلـه cm 2، میزان حـذف باكتری در 
تابـش ناپیوسـته بـا میـزان حـذف باكتـری در تابش پیوسـته برابـر لگاریتم حـذف 6 یـا 99/9999 درصد 

می شـود.
نتیجه گیـری: كارایـی تابش ناپیوسـته در مقایسـه با تابش پیوسـته از قـدرت عملكردی خوبـی برخوردار 

است. 

بررسی میزان اثربخشی تابش دیودهای پرتو فرابنفش با طول موج کوتاه درحالت تابش پیوسته و ناپیوسته در 
کاهش غلظت باکتری اشرشیاکلای 
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مقدمه
مراحل  مهمترین  از  میكروبی،  عناصر  كاهش  و  گندزدایی 

سبك سازی فاضلاب جهت استفاده مجدد است )1(. به منظور 

توسعه منابع آب بازیافت شده در كشاورزی و مصارف دیگری 

كه از منابع آب فاضلابی استفاده می كنند، فرایند گندزدایی، 

پساب   .)2( است  مرحله  مهمترین  فاضلاب  ترقیق  و  تصفیه 

یک  عنوان  به  شهری،  فاضلاب  تصفیه خانه های  شده  تصفیه 

و  بوده  دسترس  قابل  راحتی  به  موجود  شیرین  آب  منبع 

حدودی  تا  می توانند  پساب ها،  این  است.  برداری  بهره  قابل 

آثار  بهبود  جهت  در  و  داده  كاهش  را  پیش رو  مشكلات  از 

منابع  به خصوص  و  محیط زیست  به  آلاینده ها  ورود  مضر 

برای  فاضلابی  آب  منابع   .)3( شوند  واقع  موثر  پذیرنده،  آبی 

كشاورزی، نه تنها به عنوان منبع آبیاری، بلكه به عنوان منبع 

انتخاب  مواد مغذی محصول كشاورزی نیز شناخته می شوند. 

راهكارهایی كه كاهش مصرف و استفاده بهینه آب را در پی 

داشته باشد، از اولویت برخوردار است )4(.

پرتو  قابلیت  به   ،)2020( همكاران  و   Rezaie  مطالعه در 

فرابنفش در حذف كرونا ویروس پرداخته شد و در آن بازده 

در  فرابنفش  پرتو  خوب  اثر  نتایج،  كه  شد  بررسی  پرتوتابی 

 Narita را نشان دادند )5(. در مطالعه  حذف ویروس كرونا 

پرتوهای  میكروبی  غیرفعال سازی  اثر   ،)2020( همكاران  و 

فرابنفش با طول موج كوتاه nm 222 روی باكتری ها بررسی 

تابش كارایی خوبی در حذف  از  این طیف  شد كه نشان داد 

باكتری كشی  كارایی  تأثیر  همچنین   .)6( دارند  باكتری ها 

UVC-LED با طول موج كوتاه بر روی سطوح مواد غذایی 
تا  گرفت  قرار  مطالعه  مورد   )2020( همكار  و   Kim توسط 

نتایج پرتو فرابنفش بر روی باكتری اشرشیاكلای بررسی شود. 

كارایی  كوتاه،  موج  طول  با   UVC-LED داد  نشان  نتایج 

كاملی در ضدعفونی مواد غذایی آلوده به باكتری اشرشیاكلای 

دارد )7(. Jarvis و همكاران )2019(، كاربرد دیودهای پرتو 

را  آشامیدنی  آب  گندزدایی  در  كوتاه  موج  طول  با  فرابنفش 

بررسی كردند و نتایج نشان داد كه با طراحی راكتور مناسب، 

به راحتی گندزدایی آب توسط دیودهای پرتو فرابنفش انجام 

همكاران  و   Song  .)8( دارد  نیز  بالایی  كارایی  و  می گیرد 

را  آب،  عفونی  برای ضد   UVC-LED از  استفاده   ،)2016(

مورد بررسی قرار دادند و در آن مشخص شد كه ضدعفونی با 

برای غیرفعال كردن عوامل  فناوری موثر  فرابنفش، یک  پرتو 

بیماری زا در آب است )9(.

به علت كمبود آب طبیعی و افزایش فاضلاب شهری، استفاده 

از فاضلاب، به عنوان یک منبع جدید آب، جهت پیشبرد اهداف 

دلیل  به همین   .)10( است  موثر  بسیار  شهری،  پایدار  توسعه 

سبك سازی  هزینه  كم  و  سریع  شیوه های  از  استفاده  ضرورت 

میكروبی  از روش های تصفیه  استفاده  به  فاضلابی، منجر  آب 

با  تركیب  یا  مجزا  صورت  به  كه  شده  است  فرابنفش  فتولیز 

از  استفاده  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  شیمیایی،  روش های 

به  منجر  می تواند  میكروبی،  آلودگی  در حذف  فرابنفش  پرتو 

باكتری های  گردد.  مجدد  استفاده  و  فاضلابی  تصفیه  ارتقا 

شاخص آلودگی آب و فاضلاب كه به عنوان یک نمونه آلودگی 

می توانند  می گیرند،  قرار  دیودی  فرابنفش  تابش  معرض  در 

فاضلابی  میكروبی  آلودگی های  در حذف  این سیستم  كارایی 

را در سطوح اثبات نموده و همچنین در كاهش هزینه و انرژی 

مصرفی اولیه نیز نقش موثری از خود نشان دهند. این سیستم 

به علت انعطاف پذیری و قابلیت نصب دلخواه، امكان استفاده 

در بركه های تصفیه و همچنین سطوح گیاهی آبیاری شده با 

فاضلاب را در جهت حذف میكروبی خواهد داشت.

تابش  اثربخشی  میزان  بررسی  حاضر،  پژوهش  از  هدف 

UVC-LED در حالت ناپیوسته و پیوسته در كاهش غلظت 
از روش  مطالعه،  این  در  است.  فاضلاب  اشرشیاكلای  باكتری 

به  می شود.  استفاده  تحقیقات  پیشبرد  برای  آزمایشگاهی 

همین منظور نیازمند طراحی آزمایش، تهیه ابزار و روش های 

ارزیابی نتایج است. همچنین مروری بر مطالعات انجام گرفته 

ارزیابی  و  آزمایش  انجام  فرایند  تا  بررسی شد  ارتباط  این  در 

باكتری های  نمونه  از  استفاده  منظور  به  شود.  تعریف  نتایج 

در معرض تابش پرتو فرابنفش، از پلیت حاوی نوترینت آگار 

روش،  این  كارایی  ارزیابی  جهت  به  همچنین  شد.  استفاده 

استفاده  واقعی  فاضلاب  در  موجود  اشرشیاكلای  باكتری  از 

كه  شهری  فاضلاب  عبور  مسیر  از  منظور  این  برای  می شود. 

تصفیه  به صورت  و  است  متعدد  فاضلابی  جریان های  میزبان 
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از  استفاده  شد.  انجام  برداری  نمونه  می شوند،  آن  وارد  نشده 

پیوسته،  تابش  با  مقایسه  در  فرابنفش  تابش  ناپیوسته  حالت 

فرابنفش  اشعه  ضدعفونی  توسعه  در  مهمی  راهكار  عنوان  به 

مدنظر است. زیرا با این روش ضمن استفاده از توان كافی برای 

غیرفعال سازی رشد میكروبی، معایب ناشی از هزینه انرژی نیز 

از پیش مقرون به  كاهش می یابد و توسعه این روش را بیش 

صرفه می نماید. در تابش ناپیوسته امكان تغییر فركانس تابش، 

برای  كمتر  توان  از  تا  می نماید  ایجاد  پذیری  انعطاف  نوعی 

شدت آلودگی كمتر استفاده و از اتلاف انرژی جلوگیری كند. 

همچنین استفاده از UVC-LED كم توان با توجه به حجم و 

ابعاد كوچک و موثر بودن، می تواند اثر جدیدی در روش تابش 

فرابنفش برای ضدعفونی و حذف میكروبی ایجاد نماید به  ویژه 

اینكه به صورت فركانسی نیز از آن استفاده شود.

مواد و روش ها
تحقیقات  پیشبرد  برای  آزمایشگاهی  روش  از  مطالعه  این  در 

انواع  از  كه  نظر  مورد  باكتری  ابتدا  می شود.  استفاده 

باكتری های فاضلابی اشرشیاكلای هستند، مورد استفاده قرار 

گرفت. به منظور استفاده از نمونه باكتری های در معرض تابش 

استفاده  جامد  آگار  نوترینت  حاوی  پلیت  از  فرابنفش،  پرتو 

آن  برروی  شده  داده  كشت  باكتری   10  mL مقدار  كه  شد 
 106 پلیت در حدود  برروی هر  باكتری  داده شد. مقدار  قرار 

عدد تخمین زده می شود كه به طور یكنواخت روی آن پخش 

شدند. باكتری مورد نیاز برای محلول نیم مك فارلند باكتری، 

رودخانه  شده  داده  كشت  اشرشیاكلای  باكتری  نمونه های  از 

سیاهرود تهران در آزمایشگاه تهیه شد. سپس با بررسی طیف 

آماده  رقت سازی  برای  اسپكتوفتومتری،  دستگاه  با  آن  رنگی 

شد. سپس برای تهیه رقت های مورد نیاز بر روی پلیت ها، به 

فارلند  نیم مك  mL 1 محلول  ابتدا  ترتیب عمل شد كه  این 

حل  فیزیولوژی  سرم   9  mL در  را  میرمدیا  برند  از  باكتری 

 9  mL با  جدید  محلول  این  از   1  mL ادامـه  در  و  كرده 

ریخته شد. در  و در شیشه جداگانه  فیزیولوژی مخلوط  سرم 

مرحله بـعـد، mL 1 از این محـلول شیشه جـدید برداشـته 

عمل  این  و  كرده  مخلوط  فیزیولوژی  محلول   9  mL با  و 

رقت سازی تا رسیدن به نسب 1:100000 ادامه داده شد. بعد 

محلول  هر  رقت ها،  همه   داشتن  دست  در  با  و  رقت سازی  از 

از  و  شد  ریخته  پلیت  روی  بر  آگار  نوترینت  پایه  محیط  در 

روش پورپلیت )Pour Plate Method( استفاده شد. طـرز 

 mL تـهـیه نیم مـک فـارلــنـد به این صـورت اســت كـه

mL 99/5 اسید سولفوریك  M 0/48 در  باریم   0/5 كـلرید 

و  تاریك  در محیط  ماه   6 در مدت  و  M 0/36 مخلوط شده 
مناسب،  كدورت  بررسی  منظور  به  شد.  داشته  نگه  سربسته 

رقت ها با كدورت نیم مك فارلند مقایسه شد. در صورت عدم 

بیشتر  باكتری  نمونه  یا  و  بیشتر  فیزیولوژیكی  سرم  تطابق، 

به مقدار متعادل برسد. در هر وضعیت متفاوت  تا  اضافه شد 

شده  مشخص  آزمایش  تعداد  فاصله ای،  و  فركانسی  زمانی، 

سپس  و  می شود  مشخص  آزمایش  طراحی  نرم افزار  توسط 

تعداد نمونه مورد نیاز باكتری فاضلابی، مورد كشت و آزمایش 

قرار داده شد.

در  رشد  محیط  به  پلیت ها  انتقال  از  قبل  مرحله،  این  در 

انكوباتور، عملیات تابش پرتو فرابنفش بوسیله راكتور طراحی 

افزار  نرم  آزمایش  براساس طراحی  پلیت  هر  انجام شد.  شده 

و  فركانس   زمان،  در   )Expert-Design( اكسپرت  دیزاین 

فواصل مختلف، مورد تابش قرار داده شد و بعد از این تابش، 

پلیت ها وارد انكوباتور شده و تا h 24 در محیط C° 37 قرار 

تعداد  با  تابش  از  بعد  روز  در  باكتری ها  نتایج رشد  داده شد. 

كه  می كند  مشخص  پلیت،  و  رقت  هر  در  كرده  رشد  كلنی 

كارایی تابش چگونه بوده است.

مركب  طرح  از  پاسخ  سطح  روش  از  آزمایشات  طراحی  در 

مركزی )CCD( در قالب مركز وجهی استفاده شد. در حالت 

با كد سطح های )1+( و  مركز وجهی، حدود بیشینه و كمینه 

با  )1-( مشخص می شوند كه در واقع تنها اطلاعاتی است كه 

توجه به مطالعات و ایده پژوهش، برای سطوح هر متغیر باید 

در اختیار نرم افزار آماری قرار گیرد. به این ترتیب سطح سوم به 

عنوان سطح صفر )0( یا مركزی درنظر گرفته شد كه در جدول 

این  آزمایشی  ایجاد شرایط  به منظور  است. همچنین  آمده   1

مطالعه، از سیستمی كه خود شامل اجزایی از قبیل منبع تغذیه، 

مدار، راكتور و نمونه باكتری است، استفاده شد. 
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جدول 1- فاکتورهای کمی )الف( و کیفی )ب( آزمایش

)الف(

)ب(

 فاکتور  شاخص  واحد  مدل سطح

1 
 C 2 فرکانس تابش  Hz کیفی

 

 

 فاکتور  شاخص  واحد  مدل کمینه  بیشینه 

 A فاصله تابش cm کمی  0/ 5 2

 B زمان تابش s کمی  20 540

آن  ضرایب  و  شده  تعیین  مدل  معادله  طرح،  انتخاب  از  پس 

پیش بینی می شوند. مدل استفاده شده در روش سطح پاسخ، 

است.  آن  فرم كاهیده  یا  معادله مدل درجه دوم كامل  عموما 

مدل درجه دوم می تواند به صورت معادله 1 بیان شود.

)1(

طراحی  براساس  ناپیوسته  حالت  برای  شده  ذكر  مراحل  همه 

آزمایش انجام می شود. یكبار هم آزمایش را برای حالت تابش 

پیوسته و توسط منبع تغذیه معمولی انجام داده و نتایج تعداد 

تابش  معرض  در  پلیت،  هر  می شود.  ثبت  نیز  آن  برای  كلنی 

پیوسته پرتو قرار می گیرد. مدت زمان در معرض قرار گرفتن 

نمونه ها، بر حسب ثانیه در بازه s 20 تا s 540 در نظر گرفته 

 ،0/5 cm برای فاصله تابش J/cm2 شد. غلظت پرتو به صورت

به دست   2 Hz و   1 Hz پالس  فركانس  و   2 cm و   1 cm

دمـای  در   24  h مدت  به  پلیت  هر  پرتوتابی،  از  بعد  می آید. 

C° 37 نگهداری شد تا روند رشد، مجدد بررسی گردد. بعد از 
انجام آزمایش اول، آزمایش دوم برای حالت تابش پیوسته انجام 

مـی شـود و نـتـایـج آن با حــالـت نـاپـیـوسـتـه مــقـایـسـه 

می گردد.

به منظور بررسی نتیجه كلی، از مقایسه نتایج مشابه در حالت 

تابش پیوسته و غلظت تابش استاندارد موثر در حذف باكتری ، 

بهره برداری خواهد شد. در این تحقیق از باكتری اشرشیاكلای 

منفی  گرم  باكتری های  عنوان  به   )Escherichia coli(
)Negative Gram( استفاده شد. به جهت تهیه باكتری از 
برداشت یك لوب باكتری استفاده می شود تا در محیط نیم مك 

فارلند برای تهیه رقت استفاده شود. به منظور بررسی كدورت 

مناسب در رقت ها، باید آن را با كدورت نیم مك فارلند مقایسه 

نمود و در صورت عدم تطابق، سرم فیزیولوژیكی را بیشتر و یا 

نمونه باكتری را بیشتر اضافه كرده تا به مقدار متعادل برسد. در 

𝑌𝑌 = 𝑐𝑐𝑘𝑘. + ∑ +
4

𝑖𝑖=1
𝑐𝑐𝑘𝑘𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖 + ∑ +

4

𝑖𝑖=1
𝑐𝑐𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖

2 + ∑ +
4

𝑖𝑖<𝑗𝑗=2
𝑐𝑐𝑘𝑘𝑖𝑖𝑗𝑗 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 
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هر وضعیت متفاوت زمانی، فركانسی و فاصله ای، تعداد آزمایش 

مشخص شده توسط نرم افزار طراحی آزمایش مشخص می شود 

و سپس تعداد نمونه مورد نیاز باكتری فاضلابی، مورد كشت و 

آزمایش قرار می گیرد.

كوتاه  موج  طول  با   UVC-LED عدد   4 از  مطالعه  این  در 

MW 12 برای تولید پرتو فرابنفش استفاده شد. منبع تغذیه 
مستقیم  جریان  توسط  و  ناپیوسته  صورت  به   UVC-LED
 260-280 nm امواجی با طول موج UVC-LED .تامین شد

ایجاد می كنند.

مقدار غلظت تابش پرتو فرابنفش در تابش پیوسته از معادله 2 

یا 3 قابل دسترسی است. نكته قابل ملاحظه در این پژوهش، 

استفاده  با  حالت  این  در  كه  است  ناپیوسته  تابش  از  استفاده 

زمان های  را در  تابش  یا 5 می توان مقدار غلظت  معادله 4  از 

این  از  با سایر مطالعات  نتایج  مختلف ثبت كرد و در مقایسه 

شرایط استفاده خواهد شد. 

)2(

)3(

)4(

)5(

در معادلات بالا، مولفه های )D( غلظت تابش )غلظت باكتری 

تابش  )I( شدت   ،MJ/cm2 یا   J/m2 بر حسب  شده(  حذف 

برحسب W/m2 یا T pulse period( ،MW/cm2( مدت 

بر  بهینه  زمان   )T total( ،S بر حسب  پالس  اولین  تابش در 

 )f( و  اكسپرت  دیزاین  برنامه  توسط  آمده  به دست   S حسب 

فركانس تابش ناپیوسته برحسب Hz كه در این تحقیق مقدار 

Hz 1 و Hz 2 برای آن در نظر گرفته شده  است، می باشند.
_ نمونه برداری باكتری اشرشیاكلای از فاضلاب

در مرحله كشت احتمالی، به منظور كشت باكتری اشرشیاكلای 

از روش تخمیر چند لوله ای و در محیط كشت لوریل سولفات 

براث اتوكلاو شده استفاده شد. تعداد 15 لوله در سه دسته 5 

لوله ها   ،48  h گذشت  از  بعد  شد.  استفاده  منظور  بدین  تایی 

دچار تغییر رنگ شد. نمونه هایی كه رنگشان تغییر كرده و دچار 

كدورت شدند و همچنین وجود گاز تولید شده در لوله دورهام، 

به عنوان احتمالی مثبت در نظر گرفته شد. بروز كدورت و تولید 

گاز در لوله ها نیز به علت تخمیر قند و تولید اسید ایجاد شده 

توسط باكتری ها است.

در مرحله تاییدی نیز به منظور تایید وجود باكتری اشرشیاكلای، 

 EC-MUG و   BGB ،EC-Broth كشت  محیط  سه  از 

گاز  وجود  و  تجربی  روش  توسط  نتایج  بررسی  شد.  استفاده 

قابل تشخیص در لوله دورهام، نشانه وجود كلیفرم مثبت است. 

به ویژه در محیط BGB كه حضور گاز نشان از كلیفرم كل است 

كه بسیاری از باكتری های تخمیری در این دسته قرار دارند.

در محیط EC-Broth و پس از خروج نمونه ها از بن ماری نیز، 

تولید گاز در دورهام و مثبت بودن نتایج، نشان دهنده وجود 

با  محیط هایی  در  رشد  به  قادر  كه  بود  گرما پای  كلیفرم های 

 EC-MUG 44/5 هستند و همچنین نتیجه مثبت °C دمای

بالا  با قابلیت رشد دمای  نشان دهنده وجود اشرشیاكلای گرم 

است. 

یافته ها 
_ نتیجه تابش ناپیوسته بر نمونه باكتری

از  تحقیق،  این  فرایند  سازی  بهینه  و  دقیق  اجرای  منظور  به 

این  در  شد.  استفاده  بهینه  شرایط  براساس  آزمایش  طراحی 

مرحله، نمونه های رقیق شده به تعداد 20 آزمایش مشخص شده 

بر مبنای مدل سطح پاسخ به كار رفت. براساس نتایج به دست 

موقعیت ها،  در  كلنی ها  تعداد  ناپیوسته،  تابش  حالت  در  آمده 

متغیرها و رقت های مختلف به دست آمد كه از نظر تعداد كلنی 

در هر رقت و تناسب آن با درصد حذف و عدد لگاریتم حذف 

به صورت تقریبی و با درنظر گرفتن نزدیك ترین حالت به نسبت 

تقریبی، حذف نتایج بررسی شد و مقدار غلظت تابش و لگاریتم 

حذف به دست آمد كه در جدول 2 قابل مشاهده است. مقایسه 

مقادیر پیش بینی شده و مقادیر واقعی، نشان دهنده همبستگی 

خوب بین آنها است كه در شكل 1 نشان داده شده است.

T(s)×2=(I) W/m 2(D) J/m  

T(s)  ×2=(I) mW/cm 2(D) mJ/cm  

)) f(Hz×(T total(s) ×T Pulse Period(s)×2=(I) W/m 2(D) J/m  

 ))f(Hz ×(T total(s) ×T Pulse Period(s) ×2cm =(I) mW/ 2(D) mJ/cm  

 

T(s)×2=(I) W/m 2(D) J/m  

T(s)  ×2=(I) mW/cm 2(D) mJ/cm  

)) f(Hz×(T total(s) ×T Pulse Period(s)×2=(I) W/m 2(D) J/m  

 ))f(Hz ×(T total(s) ×T Pulse Period(s) ×2cm =(I) mW/ 2(D) mJ/cm  

 

T(s)×2=(I) W/m 2(D) J/m  

T(s)  ×2=(I) mW/cm 2(D) mJ/cm  

)) f(Hz×(T total(s) ×T Pulse Period(s)×2=(I) W/m 2(D) J/m  

 ))f(Hz ×(T total(s) ×T Pulse Period(s) ×2cm =(I) mW/ 2(D) mJ/cm  
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شکل 1- دقت مدل سطح پاسخ

دیگری  جانبی  اطلاعات  می توان  بهینه،  آزمایش  طراحی  با 

انجام  روند  در  كه  نمود  استخراج  اكسپرت  دیزاین  از  نیز 

آزمایش و درك روابط بین متغیرها مفید است. مدل گرافیكی 

سه بعدی  ارائه شده در شكل 2 نشان دهنده رابطه متغیرها 

باكتری است. همانطور كه ملاحظه  لگاریتم حذف  به  نسبت 

می شود، متغیر فركانس به عنوان متغیر كیفی در نظر گرفته 

غلظت  میزان  در  تابش  فاصله  و  زمان  تغییرات  و  می شود 

نكته  این  به  می توان  آن  در  كه  است  شده  بررسی  تابش 

تابش  غلظت  مقدار  فاصله،  میزان  كاهش  با  كه  یافت  دست 

این  می یابد.  افزایش  مربع  سانتی متر  بر  میلی ژول  حسب  بر 

در حالی است كه در اثر افزایش زمان تابش به سمت زمان 

می یابد.  افزایش  نیز  تابش  غلظت   ،)540  s( بیشینه  تابش 

در این صورت با كاهش فاصله و افزایش زمان تابش، غلظت 

تغییرات  بررسی  با  داشت.  خواهد  بیشتری  افزایش  تابش 

این مطالعه در  اینكه در  به  توجه  با  و  فركانس در هر شكل 

حالت پالسی از فركانس 1 و Hz 2 پیروی می شود، در حالت 

و  یافته  افزایش  تابش  غلظت  2 شدت   Hz به   1  Hz تغییر 

)رنگ  شدت  كمترین  از  كه  می شود  تعریف  رنگی  طیف  در 

آبی و سبز( تا بیشترین شدت )رنگ قرمز( قابل تعریف است. 

چنین نتایجی برای غلظت تابش نیز به صورت مشابه حذف 

و  تابش  غلظت  بین  مستقیم  رابطه  آن  دلیل  و  بوده  باكتری 

میزان حذف باكتری است.
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شکل 2- نحوه ارتباط متغیرها در طراحی آزمایش با نرم افزار 

)محور A: نشان دهنده فاصله تابش، محور B: نشان دهنده زمان تابش(
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 فاصله تابش آزمایش شماره

(cm) 

 زمان تابش 

(s) 

 فرکانس تابش 

(Hz) 

 غلظت تابش 

)2(MJ/cm 
 حذف  تمی لگار

 میزان باکتری حذف شده 

 )درصد(
1 0 280 1 266 6 9999 /99 
2 2 280 1 168 5 999 /99 
3 2 540 2 1 /62 6 9999 /99 
4 1 280 2 143 6 9999 /99 
5 2 20 1 15 /1 1 90 
6 0 20 2 98 6 9999 /99 
7 1 540 1 5 /128 6 9999 /99 
8 2 540 1 05 /31 6 9999 /99 
9 1 280 1 63 /66 6 9999 /99 
10 1 60 1 27 /14 5 999 /99 
11 0 540 2 26 /10 6 9999 /99 
12 1 280 1 62 6 9999 /99 
13 1 20 1 72 /4 4 99 /99 
14 2 280 2 3 /32 6 9999 /99 
15 1 280 1 69 6 9999 /99 
16 2 40 1 3 /2 2 99 
17 1 280 1 65 6 9999 /99 
18 0 20 1 19 6 9999 /99 
19 0 540 1 413 6 9999 /99 
20 2 20 2 3 /2 2 99 

 

جدول 2- حالت بهینه ارائه شده براساس طراحی آزمایش Design-Expert و نتایج تابش ناپیوسته

UVC-LED نتیجه تابش پیوسته با _

در این مرحله براساس 20 آزمایش طراحی شده، پلیت ها تحت 

رقت سازی قرار می گیرند. با توجه به اینكه تابش پیوسته است، 

غلظت تابش از معادله 2 یا 3 بدست می آید. نتایج انجام آزمایش 

در زمان های تعیین شده به ازای سه فاصله cm ،0/5 cm 1 و 

 60 s 40 و s ،20 s 2 به صورت جدول 3 برای زمان های cm
كه كمترین زمان آزمایشات است، انجام شد.
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جدول 3- نتایج تابش پیوسته در زمان  و فاصله مختلف

_ مدل سازی پالس تابش

با توجه به اینكه مقدار غلظت تابش s 1 در فواصل، زمان و 

فركانس های مختلف افزایشی است، می توان فرمول متناسب 

عنوان  به  را  فرمول مدل سازی  و  داده  ارائه  را  ویژگی  این  با 

در  كه  داشت  توجه  باید  گرفت.  نظر  در  تابش  اثر  خروجی 

تابش ناپیوسته زمان اولین تابش برای حذف غلظت باكتری 

 T Pulsed همان  كه  است  شده  گرفته  نظر  در   0/25  s
در   1  Hz فركانس  اینكه در  به  توجه  با  است.   4 معادله  در 

با  و  می شود  ایجاد  تابش  پالس  یک   ،1  s تابش  زمان  مدت 

 0/25 s بـنـابـرایـن  T Pulsedدر نظر گرفتن مدت زمـان

s 0/75 تابش قطع می شود.  تــابـش صـورت مـی گـیـرد و 

در مدت  تابش  پالس  دو  ایجاد  دلیل  به   2  Hz فركانس  در 

 لگاریتم حذف 

 MJ/m)2(غلظت تابش  

انرژی تابشی جذب شده در   
   cm 5/0 واحد سطح در

 حذف  تمیلگار

 MJ/m)2(غلظت تابش

انرژی تابشی جذب شده   
  cm 1 در واحد سطح در

 حذف  تمیگارل

 MJ/m)2(غلظت تابش 

انرژی تابشی جذب شده   
 cm 2 در واحد سطح در

 S زمان تابش 

6 76 6 19 4 6/4  20 

6 152 6 38 5 2/9 40 

6 228 6 57 5 8/13 60 

6 304 6 76 6 4/18 80 

6 380   6 95 6 23 100 

 

و  می شود  تابش  بار  دو   0/25  s T Pulsed  ،1  s زمان 

موج  طول  بنابراین  می شود.  قطع  تابش  نیز  اندازه  همان  به 

كوتاه تر ایجاد شده و قدرت حذف بیشتر است. از سوی دیگر 

 1  Hz فركانس  ناپیوسته،  تابش  در حالت  اینكه  به  توجه  با 

به  را  تابشی  سیگنال  شكل  می توان  است  موجود   2  Hz و 

فركانس  داشتن  نظر  در  با  و  نمود  فرض  سینوسی  صورت 

تعیین  و  سیستم  ورودی  عنوان  به  تابش  پالس  سینوسی 

رابطه عمومی برای كلیه تابش ها در دو فركانس، این سیستم 

به  افزایشی  موج  شكل  به  غلظت  نمودار  كه  كرد  مدل  را 

فـواصـل  در  و   2  Hz و   1  Hz فـركـانـس  برای  ترتـیب 

آمد  بدست   4 معادله  طریق  از   2  cm و   1  cm  ،0/5  cm
)شكل 3(.
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 2 cm 1 و cm ،0/5 cm 2 در فواصل Hz 1، غلظت Hz شکل 3- پالس تابش: غلظت

 جدول 4- دوز تابش ثانیه ای بر حسب معادله 3

 دوز تابش  
2MJ/cm 

 تابش  شدت 
2MW/cm 

  تابش فاصله
cm 

 فركانس 
Hz 

95 /0  821 /3  5 /0  

1 23 /0  95 /0  1 

057 /0  23 /0  2 

91 /1  821 /3  5 /0  

2 475 /0  95 /0  1 

115 /0  23 /0  2 

 

در   4 طبق جدول   1  s تابش  غلظت  مقدار  اینكه  به  توجه  با 

می توان  است،  افزایشی  مختلف  فركانس های  و  زمان  فواصل، 

معادله متناسب با این ویژگی را ارائه داده و معادلات مدل سازی 

جدول 5 را به عنوان خروجی اثر تابش در نظر گرفت.
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 جدول 5- روابط مدل سازی پالس تابش بر حسب شکل 3

_ ارزیابی نتایج تابش ناپیوسته در حذف باكتری

براساس نتایج به دست آمده در جدول 2، بیشترین غلظت تابش 

فاصله  كه  می دهد  رخ  وضعیتی  در   10/26  MJ/cm2 دوز  با 

تابش كمترین مقدار را دارد و در فاصله cm 0/5 )در طراحی 

عدد صفر به جای 0/5 در نظرگرفته شـده است( و فـركانس 

Hz 2 با مدت زمان بیشینه این مطالعه یعنی s 540 بوده است. 
 99/9999 به  باكتری  حذف  میزان  تابشی،  غلظت  چنین  در 

اولیه می رسد كه در  باكتری  برابر مقدار  یا 1000000  درصد 

آن عملا باكتری وجود ندارد و نمونه عاری از هرگونه باكتری 

است و لگاریتم حذف در این حالت 6 خواهد بود. همچنین در 

تابش  زمان  كمترین   ،1/15  MJ/cm2 تابش  غلظت  كمترین 

s 20 و فاصله cm 2 و فركانس Hz 1، تنها 10 برابر تعداد 
درصد   90 عبارتی  به  یا  و  است  داده  رخ  اولیه حذف  باكتری 

حذف و یا عدد لگاریتم حذف برابر 1 است )نمودار 1(.

_ ارزیابی نتایج تابش پیوسته در حذف باكتری

نتایج انجام آزمایش در زمان های تعیین شده به ازای سه فاصله  

 ،20 s 2 به صورت جـدول 3 بـرای cm 1 و cm ،0/5 cm
s 40 و  s 60 كه كمترین زمان آزمایشات است، انجام شد. از 
آنجا كه نتایج آزمایش در سه زمان مذكور بسیار موثر بود، از 

انجام موارد دیگر در زمان بیشتر به دلیل كاهش هزینه مطالعه 

صرفه نظر شد. نتایج عملی این آزمایشات نشان داد كه به جز 

 )1 cm 0/5 و cm( 2، دو حالت فاصله ای دیگر cm در فاصله

در زمان s 20، عملكرد حذف تقریبی برابر لگاریتم 6 داشتند 

 2 cm و در واقع هیچ كلنی رشد نكرده بود. در حالت فاصله

و زمان تابش s 20، غلظت تابش MJ/cm2 4/6 می شود كه 

در این حالت لگاریتم حدف باكتری برابر 4 شده و موجب رشد 

رقت 1:10  در  كلنی  و حدود 10  رقت 1:100  در  كلنی  یک 

به  تابـش  s 60، غـلـظت  s 40 و  تابـش  مـی شود. در حالت 

دو  هر  در  و  13/8 شده   MJ/cm2 و   9/2  MJ/cm2 تـرتیب 

 1 تعداد  و  است  شده   5 با  برابر  حدف  لگاریتم  تابش،  حالت 

كلنی در رقت 1:10 رشد می كند. نتیجه این آزمایشات نشان 

از موثر بودن فاصله، فركانس و زمان تابش بر غلظت تابش و 

 معادلات پالس تابش  ردیف

         Output(2cm) = 0 /57(x+sin23x)-0 /3 متر یسانت 2در فاصله  Hz 1 غلظت تابش پالس الف

    cm 5 /0  Output(0 /5cm) = 9 /5 (x+sin23x)-4 در فاصله Hz 1 پالس غلظت تابش ب

 cm 1   Output(1cm) =2 /3 (x+sin23x)-1 در فاصله Hz 1 غلظت تابش پالس ج

        cm 1   Output(1cm) =2 /3 (x+sin26x)-0 /5 در فاصله Hz 2 غلظت تابش پالس د

       cm 5 /0  Output(0 /5cm) =9 /5 (x+sin26x)-2 در فاصله Hz 2 غلظت تابش پالس ه

                 cm 2   Output(2cm) =0 /57 (x+sin26x)-0 /15 در فاصله Hz 2 غلظت تابش پالس و
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 نمودار 1- نتیجه تابش ناپیوسته در حذف باکتری

نمودار 2- نتیجه تابش پیوسته در حذف باکتری

میزان حذف باكتری دارد كه هركدام می توانند كمبود و ضعف 

دیگری را جبران كند. به عنوان نمونه، در صورت پایین بودن 

فاصله تابش، زمان كم تابش تا حدودی جبران می شود و مانع 

از كاهش غلظت تابش می شود )نمودار 2(. 
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 2 cm  نمودار3- مقایسه تابش ناپیوسته و تابش پیوسته در فاصله

بحث 
مقایسه نتایج جداول 1 و 2 نشان داد كارایی تابش ناپیوسته در 

مقایسه با تابش پیوسته از قدرت عملكردی خوبی برخوردار است. 

تابش ناپیوسته در نوع خود علاوه بر كاهش هزینه های انرژی، 

تعمیر و نگهداری، زمینه توسعه كاربرد در سطوح گسترده را نیز 

به همراه دارد. با مقایسه نتایج دو روش تابش پیوسته و تابش 

پیوسته  تابش  قدرت  و  سرعت  كه  دریافت  می توان  ناپیوسته، 

با  است.  ناپیوسته  تابش  حالت  از  بیشتر  بسیار  فرابنفش  دیود 

توجه به نتایج تابش پیوسته در فاصله cm 0/5 و cm 1 كه 

عملكرد قابل قبولی داشت و تا 99/9999 درصد باعث حذف 

باكتری شد كه به عنوان درصد حذف كامل نیز تلقی می شود، 

 1 cm 0/5 و cm  از مقایسه آن با تابش ناپیوسته، در فاصله

نكته ای را می توان دریافت و آن این است كه حالت ناپیوسته 

نیز در فاصله cm 0/5 عملكرد خوبی داشته و به میزان حذف 

99/9999 درصد رسیده است. همچنین ملاحظه می شود كه 

حالت ناپیوسته در فاصله cm 1 و در زمان s 20 و فركانس 

دیگر 99/99  عبارت  به  یا  و   4 لگاریتم حذف  به  تنها   1  Hz
تابش  است كه ضعیف ترین عملكرد  یافته  درصد حذف دست 

ناپیوسته در فاصله cm 1 محسوب می شود. همچنین عملكرد 

cm 1 در سایر وضعیت های متغیر  ناپیوسته در فاصله  حالت 

)زمان و فركانس(، با حذف كامل 99/9999 درصد و لگاریتم 

6 همراه بوده كه طبیعتا دلیل آن افزایش زمان و یا فركانس 

Hz 2 بوده است. 
در  كه  می شود  ملاحظه   2  cm ناپیوسته  تابشی  حالت  در 

زمان های s 280 و بیشتر به ازای فركانس تابش Hz 2، عملكرد 

در  اگرچه  می رود  پیش  باكتری  كامل  به سمت حذف  تابشی 

رخ  كمتری  باكتری  حذف  میزان   ،280  s از  كمتر  زمان های 

می دهد تا جایی كه در زمان s 20 و فاصله تابش cm 2، نتیجه 

فركانس  در  لگاریتم حذف  و  رسیده  مقدار  كمترین  به  حذف 

تـابـش Hz 1 و Hz 2 بـه 1 و 2 مـی رسـد كـه در مـقـایـسه 

با تابش پـیوسته عـملـكرد ضـعـیـف تـری را نـشـان مـی دهـد 

)نمودار 3(.
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فاصله  تابش،  زمان  متغیرهای  با  كه  آزمایشی   20 تعداد  از 

همچنین  و  ناپیوسته  تابش  در  تابش  فركانس  و  تابش 

متغیرهای زمان تابش و فاصله تابش در حالت پیوسته انجام 

گرفت این نتیجه حاصل گردید كه برتری نسبی تابش پیوسته 

قابل ملاحظه است و در 85 درصد آزمایشات، تابش پیوسته 

منجر به حذف كامل باكتری ها در نمونه شده است و تنها در 

حالی  در  این  است.  نداده  رخ  كامل  موارد، حذف  درصد   15

است كه تابش ناپیوسته در 70 درصد موارد موفقیت آمیز عمل 

نرسیده  كامل  حذف  درصد  به  دیگر  درصد   30 در  و  كرده 

است. نتایج این مطالعه با نتایج غلظت تابش فرابنفش مطالعه 

و در محدوده  دارد  تطابق كامل  و همكاران )2003(   Yaun
این تحقیق  نتایج  تابش مشخص شده در آن مطالعه،  غلظت 

عملكرد دقیقی را داشته كه نشان دهنده عملكرد قابل قبول 

روش تابش ناپیوسته است )11(.

 )2018( همكار  و   Kim مطالعه  نتایج  بررسی  با  همچنین 

در  محیطی  متغیرهای  كه  گرفت  قرار  توجه  مورد  نكته  این 

مهم  اشرشیاكلای  باكتری  بر حذف   UVC-LED اثرگذاری 

و تاثیرگذارند )12(. همانگونه كه در این مطالعه میزان فاصله 

كه  بررسی شد  تابش  زمان  و  تابش  فركانس  تابش،  از سطح 

باكتری  حذف  بر  مستقیم  و  مستقیم  عكس،  اثر  ترتیب  به 

محیطی  عامل  عنوان  به  تابش  دمای  و  داشتند  اشرشیاكلای 

طول  با  فرابنفش  پرتو  تابش   ،60  °C دمای  در  و  بود  موثر 

در  برد.  بالاتر  را  راندمان حذف   UVC-LED از  كوتاه  موج 

نیز  آن  و همكاران )2015( كه در   Gros با مطالعه  مقایسه 

همچون مطالعه قبل محیط تابش دستخوش تغییر شد و در 

این مطالعه  نتایج  ایستایی هدایت شد  تابش تحت حالت  آن 

نتیجه همسویی نشان داد )13(.

به نظر می رسد استفاده از سیستم های خود تغذیه و انرژی های 

پرتو  ناپیوسته  تابش  در  تغذیه  منابع  عنوان  به  تجدید پذیر 

فرابنفش می تواند كارایی اقتصادی و پایداری انرژی را در حذف 

آلودگی ها به روش فتولیز فرابنفش ناپیوسته توسعه دهد.

نتیجه گیری
قدرت  از  پیوسته  تابش  با  مقایسه  در  ناپیوسته  تابش  كارایی 

نوع خود  در  ناپیوسته  تابش  است.  برخوردار  عملكردی خوبی 

زمینه  نگهداری،  و  تعمیر  انرژی،  هزینه های  كاهش  بر  علاوه 

توسعه كاربرد در سطوح گسترده را نیز به همراه دارد. همچنین 

تابش  غلظت  بر  موثر  مولفه های  در  اندک  تغییر  ایجاد  با 

را كسب  پیوسته  تابش  حالت  مشابه  نتایج  می توان  ناپیوسته، 

با هزینه  این روش محسوب می شود كه  از كارایی  این  كرد و 

و استهلاك كمتر و با طول عمر بالاتر تجهیزات و صرف انرژی 

كمتر، اثرات موثری در حذف باكتری فاضلابی دارد. همچنین 

در مقایسه نتایج این مطالعه با مطالعات مشابه می توان دریافت 

بلند به  با طول موج  ناپیوسته پرتو فرابنفش  كه كارایی تابش 

مدت زیاد، قبل از تابش پرتو فرابنفش با طول موج كوتاه باعث 

پرتو  همچنین  می شود.  اشرشیاكلای  باكتری  حذف  تسریع 

فرابنفش با درخشش A 2800، دارای خاصیت میكروب كشی 

است و هرگونه حیاتی را منهدم می كند. از این خاصیت بعضا 

پرتو  اصلی  محدودیت  می شود.  استفاده  استرلیزاسیون  در 

فرابنفش به خاطر قدرت كم نفوذ آن است و این پرتو قادر به 

و  كدر  محلول های  پلاستیک ها،  معمولی،  شیشه های  از  عبور 

لایه های نازک شیر و مواد روغنی نیست. در بررسی اثر غشاها یا 

پوشش های مختلف در جلوگیری از نفوذ نور UV-C مشخص 

شده است كه مواد و شیشه های ضد پرتو فرابنفش، به طور 100 

درصد از نفوذ پرتو فرابنفش جلوگیری می نمایند. از نظر سلامت 

نیز، تابش مداوم آن به شبكیه چشم صدمه زده و بر پوست اثر 

سرطان زایی دارد.

از نظر اقتصادی نیز مزایایی برای این تحقیق محقق می شود 

صورت  این  به  را  آن  می توان  استفاده  مورد  روش  بنابر  كه 

 1  Hz فركانس  در  ناپیوسته  تابش  از  استفاده  نمود.  بررسی 

به یک  ترتیب  به  انرژی  زمان مصرف  كاهش  باعث   2  Hz و 

سوم و نصف حالت تابش پیوسته می شود و این یافته  بدیهی، 

در  0/5 محقق می شود.   s و   0/25 s تابش  زمان  به  توجه  با 

واقع با این كاهش زمان تابش، میزان هزینه انرژی الكتریكی 

از طرفی كاهش زمان  به همان درصد كاهش خواهد داشت. 

این  مفید  عمر  ناپیوسته،  حالت  در   UVC-LED كاركرد 

این  بزرگ تر  ابعاد  در  كه  داد  خواهد  افزایش  نیز  را  قطعات 

واحد  یک  كل  هزینه  از  و  بود  خواهد  بیان  قابل  نیز  هزینه 
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تصفیه و یا ضدعفونی كاسته خواهد شد.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان كلیه نكات اخلالقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

دوگانه، تحریف داده ها و داده سازی را در این مقاله رعایت كرده اند.

تشکر و قدردانی

این مقاله حاصل بخشی از پایان نامه دانشگاه پیام نور شیراز با 

عنوان " ارزیابی اثر فتولیز دیودهای فرابنفش در كاهش غلظت 

باكتری های فاضلابی در حالت تابش پالسی در مقایسه با تابش 

پیوسته" در مقطع كارشناسی ارشد در سال 1400 است .
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Background and Objective:  The application of ultraviolet photolysis in the removal of 
microbial contamination can develop the use of wastewater sources. In this research, the 
efficiency of UVC-LED for removing Escherichia coli was evaluated in pulsed radiation 
mode with continuous radiation. 
Materials and Methods: In order to conduct this research, 4 UVC-LEDs with a short 
wavelength of 12 MW were used to produce ultraviolet rays. LEDs create waves with a 
wavelength of 260-280 nm. The distance between the LED and the plates was considered 
to be about 0.5 cm, 1 cm, and 2 cm. In order to investigate the effect of discontinuous 
radiation on UVC-LED performance, 2 Hz and 1 Hz frequency were used. In this case, the 
power source is connected 2 times and 1 time respectively in every second. The variables of 
radiation time (t) in seconds, radiation distance (d) in centimeters, and radiation frequency 
(f) in Hz were used for valuation.
Results: The results showed that in discontinuous irradiation, although the effectiveness 
increases with the increase of irradiation time, and practically at times higher than 280 
seconds, bacteria do not remain in the samples, but the performance of discontinuous 
irradiation compared to continuous irradiation in removing bacteria at irradiation intervals 
of 1 cm, 0.5 cm and time 20 s has only achieved logarithm 4 or in other words 99.99% 
removal, which is considered the weakest performance of continuous radiation. Also, 
in the discontinuous radiation mode, after 280 s time and 2 cm distance, the radiation 
performance towards the complete removal of bacteria is equal to the logarithm of 6 or 
99.999%, which is equal to the amount of bacteria removal in continuous radiation.
Conclusion: The efficiency of pulsed radiation was greater as compared to continuous 
radiation. 
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Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
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