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 تشکر و قدردانی
وند منان را شاکرم که توفیق ادامه تحصیل در مقطع کارش  یان زشمند و ارجمندی چون آقارمود تا از اساتید ارف را نصیبم  ارشد ناسیخدا

کسب فیض نمایم. آنان که در  مابهناز دهرآز و دکتر صومه بحرینی دکتر مع هام رمضان واقعی و سرکار خان دکتر دکتر سید فضل اله ساغروانی، 

بحرینی که راهنمایی اینجانب را  دکتر  غروانی و سرکار خانمتر ساک د آقای از جناب کمال تواضع و فروتنی، ذره ای از دانش خود را دریغ نکردند.

های بیکرانشان، به ها و هدایتدون حمایتشک بم که بیگزاری را دار نامه بر عهده گرفتند، نهایت سپاسبرای انجام این پایان

نامه، کمال ز پایانا، جهت حمایت مالی شهدفاضلاب م ب و آشرکت محترم  نمود. ازنامه را ناممکن میسرانجام رسانیدن  این پایان

سین حقیقی، ح  ، جناب آقای مهندسمشهد های آبخانهفیهور تص دارم. از جناب آقای مهندس محمود سلطانی، مدیر ام  تشکر را 

کاری هت حمایتشهد، ج شرکت آب و فاضلاب م  ی گروه تحقیقات و فناورآب مشهد و  3خانه شماره سرپرست تصفیه های ها و هم

ها مهندس افتخاری و ملاب مشهد، سرکار خان کت آب و فاض ه شر مایشگاآزاز کارشناسان محترم گزارم. همچنین خالصانه، صمیمانه سپاس

دریغشان نهایت ی بی هامایتانم زهرا خمرّ جهت ح خار شهد، سرکوسی م ه فردمحترم آزمایشگاه دانشکده علوم دانشگارستمی و نیز کارشناس 

 دارم.تشکر را 
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 تعهد نامه

دانشکده  زیستمهندسی محیطرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشدنیما ناظران اینجانب 

ی به گندزدایی آب خام ورودنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی عمران

سید  دکتر جناب آقای یتحت راهنمای انو حبابن-خانه آب با استفاده از فناوری میکروتصفیه

 .شوممتعهد می دکتر معصومه بحرینیسرکار خانم فضل اله ساغروانی و 

  ستابرخوردار  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این. 

 رجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به م. 

  در هیچ  متیازیک یا اتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدر نامهپایانمطالب مندرج در

 .جا ارائه نشده است

   نشگاه دا» با نام  و مقالات مستخرج باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 .به چاپ خواهد رسید«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  ز مستخرج ا ند در مقالاتتأثیرگذار بوده ا نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  ابط وضشده است  ها ( استفاده، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آننامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 .و اصول اخلاقی رعایت شده است

  ا استفادهی ترسی یافته، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این 

                                                                                                                                                                      .است وابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده، ضشده است اصل رازداری

 ریختا                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر

اخته ستجهیزات  ر ها وکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزا

 کر شود .لمی مربوطه ذدر تولیدات ع. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده
 نیو کمتر یبازده نیشتریآب با ب هیها باعث شده است تا تصفآن یو آلودگ یامروزه کاهش منابع آب

 رهیآب شرب، آب ذخ نیمنابع تأم نیتراز مهم یکیکند.  دایآب شرب، ضرورت پ نیتأم یبرا نهیهز

از  .گذارندیم ریآب تأث تیفیمتنوع، بر ک یآلودگ یشده در مخزن سدها است که با داشتن پارامترها

و وجود  یکروبیهای میآلودگتوان به خام مخزن سدها میآب  هایآلودگی نیترجمله مهم

منابع  هیحداکثر در تصف ییبه کارآ یابیرو، دست نیاز هم اشاره نمود. هاجمله جلبکموجودات از ریز

 یبرااست.  ضروری نموده( را نابینانو حباب )م-کرویم یمانند فناور نینو یهایآب، استفاده از فناور

 تیجمع رییتغهای مختلف از ریزموجودات و حذف و کاهش طیفدر  نابیم یر فناوریثتأ بررسی

گونه عملیات بدون انجام هیچ خانه،هیبه تصف یآب موجود در مخزن سدها، آب خام ورود ییایباکتر

و ترکیبی از  و ازن ژنیهوا، اکس یزمان گازهاهم قیبا تزر نابیپس از ورود به مولد م تصفیه،پیش

های از جمله محدودیت .ه استقرار گرفت شیمختلف مورد آزما یها، در زمانگازهای هوا و ازن

پذیر نبودن کنترل کیفیت آب خام ورودی به حوضچه آزمایش با توجه به توان به امکانپژوهش، می

اهداف از  ترینمهمانجام آزمایش در روزهای مختلف سال و احتمال تغییر در بار میکروبی اشاره نمود. 

(، مقدار گاز تزریقی و مدت زمان نسیژن و ازها، تعیین تأثیر نوع گاز تزریقی )هوا، اکانجام این آزمایش

 کیهر  قیمدت زمان تزر رییبا تغبوده است. به این منظور،  ات و بار میکروبیکاهش ریزموجوددر  لازم

به روش  میزان بار میکروبیپارامترهای کیفی آب، شناسایی و شمارش تعداد ریزموجودات،  ،از گازها

نانو -اری با میکروسکوپ الکترونی، آنالیز اندازه میکروبردهای هتروتروف، عکسشمارش باکتری

گیری غلظت و زمان ماند ازن در آب، انجام شده است. پتانسیل زتا و اندازهگیری ها، اندازهحباب

های شناسایی شده از نانو حباب ازن در حذف و کاهش تمام گونه-پژوهش حاضر نشان داد که میکرو



 ح

 

ها در مدت درصدی آن 100تا  68کاهش و کارایی را دارد و موجب  ریزموجودات، بالاترین بازدهی

های هوا، نانو حباب-ای تزریق، شده است. علاوه بر این، مشخص شد استفاده از میکرودقیقه 180زمان 

دقیقه،  60دقیقه و نیز ترکیب میناب هوا و ازن در مدت زمان  30اکسیژن و ازن در مدت زمان 

تواند صرفه اقتصادی قابل وجودات را به همراه دارد و از این نقطه نظر میبیشترین نرخ کاهش ریزم

نانو حباب هوا و ازن در -های هتروتروف، ترکیب میکروتوجهی داشته باشد. در مورد حذف باکتری

، بالاترین بازدهی و توجیه اقتصادی درصد( 81)معادل  لگاریتمی 74/0کاهش دقیقه با  60مدت زمان 

ها در آب خام، موجب حذف نانو حباب-توان نتیجه گرفت که استفاده از میکروطور کلی میرا دارد. به 

تواند استفاده از مواد مصرفی در مقدار قابل توجهی از انواع ریزموجودات و بار میکروبی شده و می

ون نیز ها را کاهش دهد و از اختلال در فرآیند فیلتراسیمراحل بعدی تصفیه آب، از جمله منعقدکننده

 جلوگیری کند.

 

 ، گندزداییهای هتروتروف، باکتری، ریزموجوداتو حبابنان-تصفیه آب، میکرو  :کلمات کلیدی
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شگاه المللی مهندسی عمران، دان، دوازدهمین کنگره بین"ه آبخاندر آب خام ورودی به تصفیه

 فردوسی مشهد، مشهد، ایران.
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 مقدمه 1 -1

ا ببع آبی ه مناامروزه با پیشرفت جوامع و رشد صنایع مختلف و نیز افزایش جمعیت، دسترسی و نیاز ب

محیطی های زیستآب شرب ضرورت پیدا کرده است. از طرفی با توجه به آلودگیکیفیت برای تأمین 

ه رار گرفتقبیش از پیش مورد توجه  ،هاو تصفیه آن بهینه از منابع آبی استفاده و کاهش منابع آبی،

ترین و اساسی تریناست که یکی از ابتدایی های گوناگونیی آب شامل مراحل و فرآیندتصفیه است.

له دین مرحتواند در چنمی ا استفاده از گازهای گوناگون است که، فرآیند گندزدایی و هوادهی بمراحل

ی شعه، اناز گازهای کلر وانند استفاده از های مختلفی مفرآیند گندزدایی با روش .پذیردانجام 

 .[1] گیرد... انجام میو فرابنفش

د بررسی قرار های گوناگونی را برای تصفیه و گندزدایی آب، موراز گذشته، پژوهشگران روش

در منابع آبی از  1منابع آبی و رشد ریزموجودات اند. امروزه با توجه به گسترش شدید آلودگیداده

های جدیدی جهت تصفیه و ، روشوریسدها و نیز پیشرفت روز افزون فنا مخزنآب موجود در  جمله

های وریاست. یکی از فناتوجه قرار گرفته  مورد ،های فرآیند تصفیهکاهش هزینه نیززدایی آب و گند

 است. )میناب( 2نانو حباب-وری میکروآب و فاضلاب، فنا ینوین در تصفیه

های انجام شده در مورد گندزدایی آب خام، احساس شد که استفاده ی مقالات و پژوهشبا مطالعه

توانند در میهای تولید شده جا که حباب. از آنمورد توجه قرار گرفته استتر کم میناباز فناوری 

در  بری میناوافن زمانی کوتاه و با راندمانی بالا، موجب کاهش شدید میزان آلودگی شوند، استفاده از

 بسیار مورد توجه قرار گرفته است. های اخیرسال

-خانه آب با استفاده از فناوری میکروگندزدایی آب خام ورودی به تصفیه»پژوهش حاضر پیرامون 

هوا،  هاینانو حباب در مراحل جداگانه، گاز-این پژوهش با استفاده از مولد میکرواست. در « نانو حباب

                                                 

1 Microorganisms 

2 Micro-Nano Bubble 
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حذف  یاکاهش به دست آمده از به آب خام تزریق شده است و نتایج  و ترکیب هوا و ازن ازن اکسیژن،

ذکر این نکته ضروری است که آب خام  مورد بررسی قرار گرفته است. و بار میکروبی، ریزموجودات

ای مورد آزمایش قرار گرفته تصفیهگونه عمل پیشخانه آب، بدون انجام هیچورود به تصفیهپس از 

 است.

 پژوهشضرورت انجام  2 -1

رف ی مصاسدها برا مخزنهای اخیر با توجه به کاهش منابع آب زیرزمینی، استفاده از آب در سال

وایی، هت آب و کشاورزی، تغییرارویه از کودهای بی یاستفادهخانگی و آشامیدنی افزایش یافته است. 

ی است ، از جمله دلایلهای جاریقابل ملاحظه مواد آلی در آب های صنعتی و افزایشگسترش فعالیت

. ستشده ا بار میکروبی و آلودگی آبهای زیستی و درنتیجه افزایش شدید افزایش فعالیت که موجب

به  و نیازه یافت افزایشن ند ازخطر مانای کماز سوی دیگر برای کاهش بار آلودگی، توجه به مواد گندزد

ی ورفنا. کرده استورت پیدا ضرهای جدید و اقتصادی با روشهوادهی و گندزدایی آب آشامیدنی 

ایی ن، کارتواند ضمن کاهش شدید مصرف ازاست که می نوینوری ( یک فنانانو حباب )میناب-میکرو

یی در یار بالای بسایثابت شده است فناوری میناب توانکه  جاگندزدایی با این گاز را افزایش دهد. از آن

رودی به شود که بتوان آب وبینی می، پیشهای تزریق گاز به آب را داردکاهش گاز مصرفی در فعالیت

 زدایی کرد.کمتر و کارایی بالاتر گند خانه آب را با مصرف گازتصفیه

 پژوهشاهداف  3 -1

ها ه جلبکهایی از ریز موجودات از جمله چه طیف یا طیفاین است ک حاضر پژوهش اهدافترین کلی

این  در روبی آب دارد.ثری بر کاهش بار میکتزریق میناب چه ا کرد وبا تزریق میناب حذف توان را می

 ف اصلی، اهداف جزئی زیر مد نظر گرفته شده است:اهداپژوهش برای نیل به 
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 بیکاهش ریزموجودات و بار میکرودر  (نگاز تزریقی )هوا، اکسیژن و از نوع ریثتأ 

  رای رسیدن به سطح گندزدایی مناسبو مدت زمان لازم ب یتزریق گاز مقدارتعیین 

 در آب مدت زمان ماند محلول ازن 

 پژوهشروش انجام  4 -1

خانه نامه از دیدگاه عملی و آزمایشگاهی به بررسی و آزمایش آب خام ورودی به تصفیهدر این پایان

گازهای هوا،  با تزریق، خام فرآیند تصفیه و گندزدایی آب ست. در این پژوهش،پرداخته شده ا ،آب

 های مختلف انجام شدهدر زماننانو حباب -میکرو مولد با استفاده از ،و ترکیب هوا و ازن ازن اکسیژن،

ای به تصفیهپیش فرآیندگونه انه آب، بدون هیچخآب خام ورودی به تصفیه ، ابتدابه این منظوراست. 

نانو حباب نصب -میکرو به مولدسپس آب داخل حوضچه با دبی معین، ای هدایت شده است. حوضچه

خام  مولد میناب، آب از هبا استفادگاز مصرفی به آب  زمانهم شده و پس از تزریق وارد، در محل شده

رسی و آزمایش قرار گرفته مورد بر گندزدایی شده و آب خروجی از مولد میناب های مختلفدر زمان

میزان بار  ،ریزموجوداتشمارش تعداد شناسایی و های کیفی آب، پارامتر آزمایشدر ادامه نیز،  است.

نانو -میکروآنالیز اندازه ، 2SEM آزمایش (،1HPCهای هتروتروف )شمارش باکتریبه روش  میکروبی

 انجام شده است. زمان ماند ازن در آب، گیری غلظت وزتا و اندازه پتانسیلگیری اندازه ها،حباب

 تعیین حدود پژوهش 5 -1

ها موجب به دست ها و فرضیاتی همراه است که توجه به آنانجام هر پژوهشی، همواره با محدودیت

های ، همانند دیگر پژوهشتری از پژوهش خواهد شد. در این پژوهش نیزآمدن نتایج و تفسیر دقیق

                                                 

1 Heterotrophic Plate Count 

2 Scanning Electron Microscope 
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هایی وجود داشت که خارج از کنترل پژوهشگر بود. از جمله این محدودیت آزمایشگاهی و میدانی،

. با توجه به خانه آب اشاره نمودتوان به عدم کنترل کیفیت آب خام ورودی به تصفیهمی ،هامحدودیت

از سال انجام شده است، احتمال تغییر در کیفیت آب خام  یکه پژوهش حاضر در روزهای مختلفاین

که دبی آب خام ورودی به میکروبی وجود داشته است. همچنین با توجه به اینورودی و بار 

ودی به حوضچه مورد آزمایش، اختلاف قابل توجهی با خانه و دبی آب خام ورفرآیندهای اصلی تصفیه

آب،  خانهتصفیه در تصفیهاز ازن در فرآیند اصلی پیشاست و نیز عدم استفاده متوالی  یکدیگر داشته

های مختلف به آب خام در پژوهش حاضر با نتایج تزریق ازن به آب در نتایج تزریق مینابمقایسه 

به این ترتیب باید توجه داشت  نبوده است. پذیرامکان خانه آب،روش مرسوم مورد استفاده در تصفیه

  اند.ها نیز اثرگذار بودهکه در گزارش نتایج به دست آمده، این محدودیت

 نامهیانهای پامعرفی فصل 6 -1

 بندی شده است:های ذیل سازمانپژوهش حاضر در بخش

 فصل اول: کلیات

ش، ، ضرورت انجام پژوهش، اهداف پژوهانو حبابن-مفاهیم اصلی و هدف فناوری میکرو اول فصلدر 

 روش انجام پژوهش و روند بررسی پژوهش شرح داده شده است.

 فصل دوم: مروری بر مطالعات پیشین

ضوعات به بررسی مطالعات پیشین صورت گرفته توسط پژوهشگران مختلف پیرامون مو دوم فصلدر 

 مورد بحث، پرداخته شده است.

 هافصل سوم: مواد و روش

به تفصیل  های انجام شدههای مورد استفاده و آزمایشروش انجام پژوهش و دستگاهسوم در فصل 

 شده است. شرح داده
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 فصل چهارم: نتایج و بحث

 های انجام شده، پرداخته شده است.به بررسی و تحلیل نتایج آزمایش چهارم در فصل

 گیری و پیشنهادهافصل پنجم: نتیجه

هایی های انجام شده و نیز پیشنهادبه دست آمده از نتایج آزمایشگیری کلی نتیجه ،پنجم فصل در

 .شده استارائه  های آیندهبرای پژوهش
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 2 مطالعات پیشین : مروری بر 
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 مقدمه 1 -2

 هاها، جلبکظیر باکترینو رشد بیش از حد ریزموجودات زنده  های آب و فاصلابگسترش آلودگی

و  های گوناگون اهمیت پیدا کندتا گندزدایی آب و فاضلاب با استفاده از روش ه استموجب شد

ب و برای تصفیه و گندزدایی آا های کارآمدتری رهای نوین، روشورینیز با استفاده از فنا پژوهشگران

و گندزدایی  هدر مورد تصفی انجام شده در گذشته هایدر این فصل به پژوهش فاضلاب پیشنهاد کنند.

 .شده استآب و فاضلاب پرداخته 

 مایع -های تماس گازسیستمهوادهی و  2 -2

 توانمی یاده. از هورودیآب و فاضلاب به شمار م یهیدر تصف ندهایفرآ نیتراز مهم یکی یهواده

 لیبدت یراببه آب  ژنیافزودن اکس ای( یینامطبوع محلول در آب )گاززدا یخارج ساختن گازها یبرا

 یبرا یآب، هواده یهی. در تصف[1] نمود( استفاده ونیداسیتر )اکسمناسب یمواد نامطلوب به شکل

 .سدها کاربرد دارد خزنمو آب  ینیرزمیز یهاآب و گندزدایی هیتصف

 نیریز یهاهیو ساکن ماندن آب و عدم نفوذ نور به لا یطولان یهاسدها با گذشت زمان مخزن آب

رشد  یجهیکه نت شودیبو، طعم و رنگ آب م رییمحلول در آب، موجب تغ ژنیکاهش اکس نیو همچن

مصرف آب  یسدها برا مخزن آب یهواده تیمنظور اهم نیاست. بد هاروسیو و هایها، باکترجلبک

 مورد توجه خواهد بود. یدنیآشام

ام انج یراب شتریتعادل در مخلوط گاز و آب با سرعت ب جادیا یبرا عیما-تماس گاز یهاستمیس

ه آب ک ی. هنگامشوندیم یطراح ونیداسیفوق اشباع به منظور اکس ژنیو فراهم نمودن اکس ییگاززدا

 ینیعحجم م در عیگاز و ما انیقطره، سطح تماس م یبا حداقل کردن اندازه شود،یدرون هوا پخش م

ها، مکن است شامل فوارهآب در هوا م یهاستمیآب، س یهاخانههی. در تصفابدییم شیاز آب افزا

 .[1] باشند یآبشار یهابرج ای دارینیس یهابرج
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ساندن حداکثر ر با به گاز دفع ایجذب و  ، پخش هوا در داخل آب است.آب یهواده گریروش د

. ردیگیانجام م ،حباب هوا یبه حداقل رساندن اندازه یبه عبارت ای، مساحت سطح مشترک

 ،شودیآب وارد م یهاانیمتر که در آن جر 5تا  2با عمق  یهاهوا در آب غالباً از تانک یهاستمیس

 شودیم قیکف تزر کینزد یهاپاشنه قیاز طر ایکف متخلخل  قیشده است. سپس هوا از طر لیتشک

[1]. 

است.  1های هواکنندهاز پخش روش پرکاربرد دیگر در هوادهی آب و فاضلاب، استفاده

های ریز حباب، کنندهدرشت هستند. پخش حباب و حبابهای هوا به دو صورت ریز کنندهپخش

متر میلی 25هایی تا قطر های درشت حباب، حبابکنندهمتر و پخشمیلی 5/2تا  2هایی به قطر حباب

های ریز حباب به دلیل ایجاد مساحت سطح بیشتر در واحد حجم هوا، کنندهپخش کنند.تولید می را

 .[1]دارای بازدهی بالاتری در انتقال اکسیژن هستند 

ستفاده ست، ااروشی نوین که امروزه در هوادهی و گندزدایی آب و فاضلاب مورد توجه قرار گرفته 

دارد و در  های اشاره شده،نسبت به روش انو حباب است که دارای بازدهی بالاترین-از مولدهای میکرو

 ادامه به آن پرداخته شده است.

 های گندزدایی آب و فاضلابروش 3 -2

 یبرا ای زایماریزنده ب زموجوداتیر یبه منظور نابود ییآب و فاضلاب، گندزدا یهیتصف ندیدر فرآ

به  به عنوان مثال توانیفاضلاب م ایزنده در آب  زموجوداتی. از رشودیها انجام مساختن آن ضرریب

در  دیخوب با یگندزدااشاره کرد.  هاروسیو و هائرها، پروتوزوقارچ ها،جلبک ها،یانواع باکتر

سرعت  یدارا دیبا ییگندزدا نیها و جانوران باشد. همچنانسان یبرا یکمتر از حد سم یهاغلظت

 یماندگار یدارا ستم،یو انتشارشان در س هایاز رشد مجدد باکتر یریجلوگ یو برا بوده عملکرد بالا

                                                 

1 Diffuser 
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تواند بر شدت گندزدایی عواملی مانند کدورت و مقاومت بعضی از ریزموجودات زنده، می .باشد یکاف

ی کدورت به دلیل ایجاد سپر محافظتی در اطراف باشد. کلوئیدهای به وجود آورنده اثری منفی داشته

بخشند. همچنین اد گندزدا، بقای ریزموجودات را تداوم میریزموجودات و جلوگیری از عملکرد لازم مو

ها در مقایسه با ها و تخمکها، کیستذرات جامد ممکن است مواد گندزدا را جذب نمایند. ویروس

دهند و برای از بین بردن این قبیل ها، در برابر مواد گندزدا مقاومت بیشتری از خود نشان میباکتری

 .[1]زوم، زمان تماس و غلظت مواد گندزدا را افزایش داد موجودات باید در صورت ل

با  ا پرتودهیین، نقره گروه هالوژن، ازیی نظیر توان از مواد شیمیابرای انجام فرآیند گندزدایی می

استفاده کرد یا از  های فیزیکیشکتریسیته، گرمادهی، روی فرابنفش، صوت، الامواج گاما یا اشعه

های شجمله پرکاربردترین رو . ازبهره جستانو حباب ن-وری میکروفنا مانند های نوین امروزیروش

 زنی اشاره کرد.توان به کلرزنی و ازنمیگندزدایی، 

، NaOClدر روش کلرزنی، کلر ممکن است به شکل گاز و یا یونیزه شدن حاصل از جامدات )

2Ca(OCl)مورد استفاده قرار گیرد. در واکنش کلر در آب، عواملی نظیر شکل کلر،  ،( در آبpH ،

( و HOClغلظت، زمان تماس، نوع ریز موجودات و دما مؤثر هستند. در این فرآیند، اسید هیپوکلرو )

شود و مانده گفته میکلر آزاد باقی OClو  HOClشوند که به مجموع ( آزاد میOCl-یون هیپوکلریت )

های پایین، کلر در اثر نفوذ درون سلولی و . در غلظترودبه شمار میر عامل گندزدای اصلی این کل

های بالاتر، ها و پروتوپلاسم منجر به نابودی ریزموجودات و در غلظتانجام واکنش با آنزیم

گردد. محصولات به وجود آمده از ی سلول سبب مرگ ریزموجودات میاکسیداسیون دیواره

به شود و زا میمواد آلی توسط کلر، سبب تشکیل ترکیبات هیدروکربنی کلردار و سرطان اکسیداسیون

 باعث کلرهمچنین  .[1]لازم است که پیش از کلرزنی، مواد آلی موجود در آب جدا شوند  همین دلیل

 و خارج آلی مواد شدن آزاد ترتیب به و شودمی هاسلول به غشایی آسیب و فیزیولوژیکی استرس ایجاد

از گذشته  .[2] شود در آب بو و طعم ایجاد باعث است ممکن کهرا به همراه دارد  سلولی درون
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ها قارچ ها،یباکتر شتریدر برابر ب یدنیآب آشام ییگندزدا یکلر، به طور گسترده برا هیبر پا یگندزداها

سلامت  دیمقاوم به کلر، موجب تهد یهایاما ظهور باکتر ؛[3] اندمورد استفاده قرار گرفته هاروسیو و

در مورد  قاتی، تحقمقاوم در برابر کلر یهایباکتر یبا توجه به خطر احتمال. [4] جامعه شده است

 شده است لیتبد یموضوع عموم کیبه  ،استفاده از ازن ، به خصوصنیگزیجا گندزدایی یندهایآفر

[5]. 

در  ست وا ژنین آلوتروپ اکساستفاده از ازن به عنوان گندزدا است. از گر،یروش پرکاربرد د

به دست  زیخشک و تم یهوا ونیزاسیونی ایخالص و  ژنیاز اکس یقو اریبس یکیالکتر یهادانیم

کنش وا یو با مواد آل شودیم اءیاح یمعدن باتیاست که با ترک یقو یاکننده دین اکس. ازدیآیم

 یلآه مواد اتم کلر ب کی یبه جا ژنیاتم اکس کیاست که  لیدل نین با کلر به ا. تفاوت ازدهدیم

 هایا باکتربن به شدت است. از ستیزطیمح یبرا انیزیب یماده کی ییو محصول نها شودیاضافه م

به  ر دارد.به کل تبنس یشتریب ریمقاوم، تأث زموجوداتیر یو در برابر نابود دهدیواکنش م هاروسیو و

 یصرفم ریادو به سرعت مصرف شود. مق دیدر محل تول دیماده با نین، ااز ییایمیش یداریجهت ناپا

 لوگرمیبر ک ساعت لوواتیک 20تا  10 نیمتر مکعب با مصرف توان ب 1000بر  لوگرمیک 5تا  1ن از از

 لیبه دل نیاست. همچن یکلرزن ینهیاز هز شتریبرابر ب 3تا  2ن استفاده از از ینهیاست. هز رین متغاز

جدد بر رشد متداوم محافظت در برا یبرا یزننکلر پس از از ین، استفاده از اندکاز یداریناپا

ن و از یمولکول میمستقبا واکنش  زنیازن .[1] است یآب ضرور عیتوز ستمیدر س زموجوداتیر

را  ءشاغ یکپارچگی، حمله کند وارهیسلول و د یتواند به غشایم OH کالیراد میمستق ریغواکنش 

ا به ر ی آسیب دیدههاسلول و نیز کند جادیشکاف ا ورا از سلول آزاد کرده  یمواد سلولو مختل کند 

 .[6]تقسیم کند  یادیقطعات ز

ازن  از مانع استفاده، دیتول یبالا نهیهزکم در آب و نسبتاً  یداریو پا تیحلالاز جمله  یادیعوامل ز

های نوین از ازن برای گندزدایی آب و فاضلاب و برای حل این مشکل باید با روش [7]د شونیم
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 دیتول قیازن از طر افرایش مساحت سطحا را  ب زنیازن یاثربخشتوان به عنوان مثال، می استفاده کرد.

 .[7] داد شیکوچکتر افزا یهاحباب

 هانانو حباب-میکرو 4 -2

و  ناز ژن،یهوا، اکس رینظ ییمحبوس ساختن گازها ی( برانابیحباب )منانو -کرویم یوراامروزه از فن

ها حباب یها بر اساس اندازهنانو حباب-کرویم ،ی. به طور کلشودیاستفاده م عیدر ما کیکربنگاز

کمتر از ها حباب نانوی اندازهو  کرومتریم 50تا  10 یاندازه یها داراحباب کروی. مشوندیم یبندطبقه

در  بیکاهش اندازه و تخر ییها، تواناحبابنانو -کرویم یژگیو نیتر. قابل توجه[8] است انومترن 200

. علاوه رونداز بین میدر آب، به سرعت به سطح آمده و  یمعمول یهاحباب کهیآب است. در حال ریز

 .[9] ابدییم شیافزا ،یل کشش سطحیحباب به دل یها، فشار داخلبا کوچک شدن حباب ن،یبر ا

نشان داده شده است، حباب معمولی )ماکرو حباب( به سرعت به سمت  1-2شکل طور که در همان

ها به دلیل ایستایی میکرو حباب شود.کند و پس از رسیدن به سطح متلاشی میبالا حرکت می

رند تا به تدریج اندازه خود را کاهش دهند و طولانی و انحلال گازهای داخلی در محیط آبی، تمایل دا

باره متلاشی ها در آب باقی بمانند و به یکوانند برای ماهتها نیز میسپس ناپدید شوند. نانو حباب

 .[8] شوندنمی

 
 [8] حباب و نانو حباب به سطح آب : شماتیک بالا آمدن حباب معمولی، میکرو1-2شکل 
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فشارهای داخلی زیاد های معمولی، ها با توجه به اندازه قطر کمتر در مقایسه با حبابنانو حباب-میکرو

 توانند حلالیت گاز را به طور قابل توجهی بهبود ببخشند.و سرعت انتقال جرم بالاتری را دارند و می

ها است که منجر به ها، سطح ویژه زیاد آننانو حباب-قابل توجه میکروهای یکی دیگر از ویژگی

ای از محدوده خلاصه 2-2شکل در . [10] شودها در سطح حباب میافزایش ظرفیت جذب آلاینده

های اخیر کاربرد قابل در ساله است. ها نشان داده شدهای اصلی حبابها و ویژگیاندازه ذرات حباب

زیست به کانون تحقیق تبدیل شده است و در تمامی صنایع به ها در مهندسی محیطتوجه میناب

مورد توجه قرار گرفته و افزایش بازدهی ها خصوص صنعت آب و فاضلاب با توجه به کاهش هزینه

 است.

 
 [11] هاهای حبابها و ویژگی: محدوده اندازه ذرات حباب2-2شکل 

 هاو حبابنان-ویژگی میکرو 1 -4 -2

 ترینمهمتوان ، می(مترمتر یا سانتیمیلیهای معمولی )ها با حبابنانو حباب-برای مقایسه میکرو

 :ها را به شرح زیر برشمردآنهای ویژگی

 سرعت بالا آمدن آهسته الف(

 های معمولی، بسیار آهسته استها نسبت به حبابها و نانو حبابسرعت بالا آمدن میکرو حباب
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د در آب پایدار شده و نتوانمیکرومتر، می 30ها با شعاع ابتدا تأکید کرد که میکرو حباب 1ترنر .[9]

های نیتروژن، و همکاران دریافتند که نانو حباب 2گاکیهاو .[12] برای مدت طولانی ماندگار باشند

با توجه به نتایج تجربی،  .[13]نانومتر ماندگاری بیش از دو هفته را دارند  50متان یا آرگون، با شعاع 

قابل محاسبه  ((1-2))رابطه  استوکس با استفاده از معادلههای کروی شکل، سرعت بالا آمدن میناب

 .[9]است 

(2-1) 
U =

ρgd2

18μ
 

 عیما هتیسکوزیو μقطر حباب و  d ،شتاب گرانش gیع، ما یچگال ρ بالا آمدن،سرعت  U که در آن

 است.

 و انحلال زیاد گاز فشار داخلی زیاد ب(

محاسبه ، آمده است (2-2)رابطه  که در لاپلاس-انگیبا استفاده از معادله ها فشار داخلی حباب

قطر حباب است و با کاهش قطر  dکشش سطحی و  σفشار داخلی حباب،  ΔPشود که در آن می

، مقدار گازداخلی  فشار شیبا افزا، 3طبق قانون هنری. [9]یابد حباب، فشار داخلی حباب افزایش می

در تواند یم هانانو حباب-میکرو، گاز موجود در تی. در نهاابدییم شیافزا، اطراف حبابدر گاز محلول 

 .[14] برساند فوق اشباعگاز در آب را به حالت  تیحلالو  آب حل شود

(2-2) ∆P =
4σ

d
 

 سطح ویژه بالا (پ

مساحت نسبت  ،برخوردار هستند. منظور از سطح ویژهی یها از سطح ویژه بالانانو حباب-میکرو

محاسبه  (3-2) توجه به رابطه با ها،ها به حجم است که با فرض کروی بودن حبابسطح حباب

                                                 

1 Turner 

2 Ohgaki 

3 Henry 
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 .[9] قطر حباب است dشعاع حباب و  r، حجم Vمساحت سطح حباب،  Aکه در آن  شودمی

(2-3) A

V
=

4πr2

4
3 πr3

=
3

r
=

6

d
 

 الاانتقال جرم ب (ت

افزایش  وها، نرخ انتقال جرم حباب گاز به مایع اطراف، با کاهش قطر حباب نانو حباب-در میکرو

به ، هاانو حبابن-کرومیشده است که  دیی، تأبه عنوان مثال .[15]یابد فشار داخلی حباب، افزایش می

 دهند.یم شیرا افزا [15] ژنیو اکس [10] بازده انتقال جرم ازن یطور قابل توجه

 

 و پتانسیل زتا بالا بار سطحی منفی (ث

میکرو سطح  یهالی، پتانس2الکتروفورز یهاسلول شیبا استفاده از مجموعه آزما [16] 1یتاکاهاش

به سلول  ،در مخزن آب مولد به وسیلهشده  لیتشکهای میکرو حبابرد. ک یریگرا اندازه حباب

 هر ،در سلول الکتروفورز یکیالکتر لیجهت پتانس رییتغ یانتقال برا چیاز سوئاو شدند.  دالکتروفورز وار

 ها دارای بار سطحی منفی هستند.دست آمده، میکرو حبابه طبق نتیجه ب .کرداستفاده  هیثان یک

که  کنند جادیا یکیالکتر ییدوتا هیلا کیتوانند یمها نانو حباب-سطح میکروباردار اطراف  یهاونی

 یبرا یکه عامل مهم هانانو حباب-سطح مشترک میکرو لیپتانس. نشان داده شده است 3-2شکل در 

 ییدوتا هیلا نیب لیدهنده اختلاف پتانس، نشاناستسطح مشترک حباب عملکرد جذب  نییتع

باردار  یهاونیشوند، ها در آب کوچک مینانو حباب-یکروکه مزمانیها است. در سطح حباب یکیالکتر

دهد و یزتا نشان م لیدر پتانسرا  یقابل توجه شیافزا شوند ومتراکم میحباب سطح به سرعت در 

 رانگپژوهش .[17] شودیم دیتول سطحها در حباب دنیقبل از ترک ییبالا اریبس لیمقدار پتانس

                                                 

1 Takahashi 

2 Electrophoresis 
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مطلق در  ریو مقاد است یمنف، pH طیاز شرا یعیزتا در محدوده وس لیپتانس ریکه مقاد افتندیدر

برای  ولتیلیم 35تا  29 ،هوابرای  ولتیلیم 20تا  17، ژنیاکسبرای ولت یلیم 45تا  34 محدوده

، اما [18]است  زنونبرای ولت یلیم 22تا  11 و کربن دیاکسیدبرای ولت یلیم 27تا  20، نیتروژن

 .[16] بار مثبت دارند ،یدیاس کاملاً طیها تحت شرانانو حباب-میکرو

 

و تشکیل لایه دو تایی الکتریکی  NaCl آب در محلول آبی-ها در نزدیکی سطح گاز: توزیع یون3-2شکل 

[16] 

 های آزادتولید رادیکال (ج

 راتییمنجر به تغ ،عیما-گاز سطحشدن  دیناپد ،هاحبابنانو -شدن میکرودر اثر انحلال و متلاشی

آزاد  را سطح یمثبت و منف یهاونی یجمع شده توسط غلظت بالا یتواند انرژیم و شودیم شدیدی

 دیلآزاد تو یهاالکی، تعداد رادحال نی. با ا[17] شود دیتول لیدروکسیه یهاکالیاز راد یاکند تا توده

 .[20, 19] قرار دارند هاو حبابنان-میکرونوع گاز موجود در  ریتحت تأث یتا حدود زیشده ن

 هانانو حباب-های تولید میکروروش 2 -4 -2

 شود که در ادامه به برخی ازهای مختلفی استفاده میز روشها احبابنانو -تولید میکروبرای 

 های تولید اشاره شده است.روش
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 روش انتشار گاز محلول تحت فشار الف(

، تحت فشار طیدر شرا .[21] قاعده اصلی روش انتشار گاز محلول تحت فشار، تغییر فشار گاز است

رده لت فش، سپس هوا ناگهان از حاکندیم جادیا را شود و حالت فوق اشباع هوایهوا در آب حل م

تواند یم فشار تحت، روش نیعلاوه بر ا شود.یم در آب آزاد زیر یهاشود و به صورت حبابیخارج م

. با هددانجام  یحلول آبم یپمپاژ کوتاه مدت رو اتیعمل کیرا با انجام  )میناب( هانانو حباب-میکرو

 دیولت نییاپ یبازده نیز گاز و انتشارانحلال و  یندهایفرآ یوستگیدر عدم پ یی، کمبودهاحال نیا

شد  ادجیور هوا اتوسط پمپ شنا هامیناب دیتول یبرا یش، روهانقص نیا رفع یوجود دارد. برا میناب

 با سهیقادر مو  ر استتشار گاز محلول تحت فشاو روش ان برندهپیشانتشار گاز  یاز فناور یبیکه ترک

 .[22] بالاتر و اندازه حباب کوچکتر است میناب دیتول زانی، میقبل روش

 روش پراکنده کردن هوا ب(

، چرخش یکیدرولیمختلف مانند برش ه یهااستفاده از روشکردن هوا، روش پراکنده  یاصل قاعده

 دیشد طیشرا جادیو ا یبرش یروهاین لیتشک یمتخلخل برا زی، ساختار رجت انی، جربا سرعت بالا

 میناب یادیمقدار زو شود تا با آب مخلوط شود یشده و شکسته م دهیبر است که تحت آن هوا مرتباً

 دیهوا تول هاینانو حباب یپراکندگ یپارامترها [23] و همکاران 1الیویرا در پژوهشی، .[22] کند جادیا

و دریافتند، زمانیکه نرخ  کردند یبالا را بررس نرخبا  یکینامیدرودیه ونیتاسیلوله کاو کیشده در 

 × 810 نانومتر و غلظت 280تا  220ها دارای قطر متوسط ، نانو حبابباشددرصد  30مایع، -حجم گاز

 لیتر هستند.نانومتر در میلی 4/6

 روش الکتروشیمیایی (پ

 دیتول یمحلول آب کیرا در  هامیناب ای ازتوده میبه طور مستق تنها تواندیمن ییایمیوش الکتروشر

استفاده  زیرابط در سطح آن ن یهامیناب دیتول یرسانا به عنوان الکترود برا هیرلایز کی، بلکه از کند

                                                 

1 Oliveira 
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توان با اندازه ولتاژ اعمال یرا م زیالکترول به کمکشده  دیتول یسطح یهامینابکند. تعداد و اندازه یم

میناب، آب  دیتول یبرا [24] و همکاران 1انگیدر پژوهشی،  .[22] کنترل کرد زیشده و زمان الکترول

که  یهنگام ها دریافتند،آن کردند. زیالکترول( HOPG) دارجهت اریبس 2کیتیرولیپ تیدر سطح گراف را

 دی( تولژنی)اکس دروژنیه هایمیناب، کندی)مثبت( عمل م یالکترود منف کیبه عنوان  HOPGسطح 

 بود. ژنیاکس یهامینابدو برابر  باًیتقر دروژنیه یهامیناب تعداد، نید. علاوه بر انشویم

 3روش کاویتاسیون اولتراسونیک (ت

 یشده توسط انرژ دیتول ادیز یبا انرژ یهااست که در آن هسته یندیآفر کیاولتراسون کاویتاسیون

کنند و به طور مداوم یرشد م زیسطح آبگر یرو ،ناهمگن ایدر محلول  کنواختیبه طور  ،اولتراسونیک

به سرعت  کاویتاسیون یها، حبابرسدیم یبه آستانه خاص یانرژ یوقت کنند.یرا جمع م یصوت یانرژ

ارتباط  صوتو زمان  کیبه قدرت اولتراسون ،یدیتول یهاحباب مؤثرقطر  شوند.یو پاره م شده منقبض

محلول  یسازیصوت یبرا Cell-Vibra یصوت از دستگاه [25] 4و همکاران در پژوهشی، چو .[22] دارد

توسط  میناب دیتول یبازده کردند.نانومتر استفاده  800تا  750با قطر موثر  هامیناب دیتول

 استفاده از یفرار با ادامه یاجزا ریتبخ لیها به دلو اندازه حباب ستین ادیز اولتراسونیک ونیتاسیکاو

 .پیدا کندبهبود  شتریب دیکه با ابدییم شیافزا یقابل توجه زانیبه م ،کیاولتراسون

 روش جایگزینی محلول (ث

توانند به طور یم که متفاوت یگاز تیبستر و دو محلول با حلال کیبه  ،محلول ینیگزیروش جا

ی گاز تیبا محلول با حلال ادیزگازی  تیمحلول با حلال کیکه  ی. هنگام، نیاز داردمتقابل حل شوند

  .[22]شوند یم جادیا هامینابکند و یسطح بستر رسوب م یرو ی، گاز اضافشودیم نیگزیجا کم

                                                 

1 Yang 

2 Pyrolytic 

3 Ultrasonic 

4 Cho et al. 
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، روش نیاز اها آن. فاده کردندب استتبادل اتانول و آ از روش جایگزینی محلول [26] 1و همکاران کیو

 یبرا گراد،درجه سانتی 35 شیزماآ یو دما 12به  1با نسبت  نسبت اتانول به آب بهینه طیدر شرا

لیتر استفاده در هر میلی 4 × 810غلظت  نانومتر و 200تا 100قطر  محدوه اندازهبا  هاییمیناب دیتول

 .بودند داریساعت پا 5/4از  شیب یبرا کهند کرد

 ،ارت بالادرجه حرجریان مارپیچی، لوله ونتوری، مانند  نیز یگرید یهاروشاز ، نیعلاوه بر ا

 نویتاسیکاو شود.ها استفاده میحبابانو ن-برای تولید میکرو هالوله کرویم و ییایمیش یهاواکنش

حت تباع را با اش توان آنیآب است و م هیتصف یهایدر فناور ستمیس نیترمتداول یکینامیدرودیه

 .بدست آورد یکیمکان ی، برش حباب ، شکاف و همزنفشار

 نانو حباب-کاربرد فناوری میکرو 3 -4 -2

مورد  یگوناگون یهاهدف یمتفاوت برا یبا استفاده از گازها توانندینانو حباب م-کرویم یمولدها

شت بهدا ،یدر پزشک یادیز یهااست که کاربرد نابینوع م نیترهوا متداول نابی. مرندیاستفاده قرار گ

 درمان ،انیپرورش آبز ینهیدر زم ژنیاکس نابیدارد. از م سایر علوم آب و فاضلاب و یهیتصف ،یفرد

 اریکه بس بنایم گری. نوع دشودی... استفاده مفاضلاب و یکروبیکاهش بار م ،یسرطان یهاسلول

ر و فشا نکسای طین در شرااز نابیبالا است. م یدکنندگیاکس تین با خاصاز نابیاست، م یکاربرد

سب منا اریبس یبازده لیلن است و به داز قیتزر یهاروش رینسبت به سا یبالاتر یماندگار یدما، دارا

 .دریقرار گ یمیفاضلاب پتروش یهاخانههیتواند مورد توجه تصفیبالا م ییگندزدا تیو خاص

، آب و فاضلاب ییو گندزدا هیدر تصف ترشیها بنانو حباب-کرویاستفاده از م ر،یاخ یهادر سال

 یبرا هوا هاینانو حباب-استفاده از میکرو مورد توجه قرار گرفته است. یو داروساز یپزشک یهانهیزم

فاضلاب و و  آب هایخانهتصفیه یسازکوچک یبراتواند مینشان داده است که  ،هیتصفشیپفرآیند 

                                                 

1 Qiu et al. 
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فیه آب از میناب ازن برای اکسیداسیون در تص. [28, 27]باشد  دیمف اریآب بس تیفیبهبود کهمچنین 

 بدن یاسکن اعضا یها براکروحبابی، از میپزشک یدر کاربردها .[29]و گندزدایی استفاده شده است 

 لیبه دل یسازپاک ینهیدر زم .[32-30] حامل ژن استفاده شده است ایبه عنوان دارو  نیو همچن

مورد  یکیالکترون زاتیکردن تجه زیها، به خصوص در تماندازه حباب عیها و توزحباب اتیخصوص

، [34] ، شست و شوی خاک[33] ها همچنین در نظافتنانو حباب-میکرو. [9] اندتوجه قرار گرفته

در ، نیز کاربرد دارند. [38] صنعت غذاییو  [37] ، پرورش ماهی[36, 35] حذف نفت از خاک و آب

اشاره خواهد  ،نانو حباب-کرویم یوراکاربرد فن ینهیصورت گرفته در زم یهاپژوهشبرخی از ادامه به 

 شد.

ها حباب کرویم لهیبه وس یکیهوا تحر یآب با شناورساز هیتصف یبه بررس [39] 1تسوگه و یل

 کرویمولد م کیبا استفاده از ( IAF) یکیهوا تحر یشناورساز ها برای تصفیه آب ازآن پرداختند.

حذف ذرات توسط  یحباب و بازده کرویحباب، غلظت م کرویاندازه م بهره بردند ودوار  انیحباب جر

که استفاده از  نتایج به دست آمده نشان داد. کردند سهیمقارا  معمول یهابا روش کروحبابیمولد م

حباب با استفاده از  کرویغلظت م، حباب کرویاندازه م با کاهش دارد. یحباب عملکرد بهتر کرویمولد م

بوده و درصد  95از  شیحذف ذرات ب یبازدهه بر این مشخص شد که علاو. افتی نیز روش بهبود نیا

 .کندیم دایکاهش پ یبه خوب یسازختهزمان ل

ها در ترین آلایندهکه یکی از متداول 3فنل حذف یبه بررسدر پژوهش خود،  [40] 2و همکاران یل

 با در این پژوهش از محلول فنلند. اهپرداخت ی هواهاحباب کرویبا استفاده از م است، فاضلاب صنعتی

pH 5/0و نرخ جریان گاز  قهیبر دق تریل 7/8آب  انینرخ جر، مولد میکرو حباب با 11تا  2ر محدوده د 

                                                 

1 Li and Tsuge 

2 Li et al. 

3 Phenol 
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 2 زماندر مدت هوا  میکرو حباب با استفاده ازها توانستند آن .شده استلیتر بر دقیقه استفاده 

 4محلول از  pHنشان داد که با کاهش ها آندرصد از فنل را کاهش دهند. نتایج پژوهش  60 ساعت،

شبه مرتبه اول بوده فرآیند حذف فنل از نوع یابد. سینتیک ، میزان کاهش فنل بسیار افزایش می2به 

همچنین نتیجه  هاآن یابد.افزایش می H+( به صورت خطی با افزایش غلظت kو ثابت سینتیک )

باعث بالاترین میزان کاهش  h6/1-1معادل  kمیکرو حباب اکسیژن با مقدار  ستفاده ازکه ا گرفتند

بازی های هیدروکسیل، نقش مهمی را در حذف فنل ها دریافتند که احتمالاً، رادیکالآن شود.می

 .کنندمی

ها بر روند شناورسازی انعقادی در پژوهشی به بررسی تأثیر میکرو حباب [41] 1و همکاران لیو

 یهاشی، آزمایرنگرز پساب هیتصفشیاثر پ شیبه منظور افزاها آنپرداختند. گرزی رن پساب

انجام  را ی معمولیحباب هوا انعقادی با یسازو شناورحباب  کرویم انعقادی با یسازشناور یاسهیمقا

را  یانعقاد یدوزها یبه طور قابل توجه ،حباب کرویم انعقادی یسازنشان داد که شناور جی. نتادادند

 دیحباب باعث تولمیکرو استفاده از مولد  رایز. دهدیم شیه را افزایتصفشیپ زانیکاهش و م

 کروی، منیدر آب دارد. علاوه بر ا ی بالاتریماندگارشود که یم کرومتریها مبا قطر دهی یهاکروحبابیم

انتقال جرم کل  بیضردر این پژوهش،  .برسند یبالاتر ژنیتوانند به سرعت انتقال اکسیها محباب

بود. بر معکوس دقیقه  7535/0 یمعمول یهوا یهاحباب وبر معکوس دقیقه  1754/1 هاحباب کرویم

 ی، رنگ و روغن برا(CODاکسیژن مورد نیاز شیمیایی ) حذف ی، بازدهطیتحت همان شرا

درصد، نسبت به شناورسازی با حباب معمولی،  40و  110، 30 بیحباب به ترت کرویم سازی باشناور

 از ،حباب کرویم انعقادی یسازشناورپس از  پساب یکیولوژیب هی، تجزنیعلاوه بر ا افزایش یافته است.

افزایش یافت. در این  301/0با حباب معمولی به  انعقادی یسازشناور و پس از 363/0به  290/0

 روش کیممکن است  یانعقاد یندهایحباب در فرآ کرویم یورااستفاده از فنکه  نشان دادندپژوهش 

                                                 

1 Liu et al. 
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 فراهم کند. را فاضلاب هیتصف یکارآمد و مقرون به صرفه برا

زیستی با استفاده از  یاثر شوری آب زیرزمینی بر بهبود پاکساز یبه بررس [42] 1و همکاران یل

 زتا لیپتانس ژن،یاندازه ذرات، بازده انتقال اکس عیمطالعه، توز نیها پرداختند. در انانو حباب-کرویم

مختلف از  یهاظتلماسه در غ قیاز طر نانو حباب-کرویم یآب دارا یریها و نفوذپذنانو حباب-کرویم

بر توزیع اندازه ذرات در  یقرار گرفت. نتایج نشان داد که شوری آب هیچگونه تأثیر ینمک مورد بررس

راندمان انتقال  یادیتا حد ز توانندیها منانو حباب-کروینانو حباب ندارد. م-کرویتولید م ندیطول فرآ

 لیپتانس نیترکم تر،یگرم بر ل 7/0با غلظت ها در آب شور نانو حباب-کرویدهند و م شیرا افزا ژنیاکس

 یریها تأثنانو حباب-کرویماسه توسط م یریآب بر نفوذپذ یشد که شور جهینت نیرا دارند. همچن زتا

 نداشته است.

نانو حباب و بستر رزین شناور در دو رودخانه -فناوری میکروبه بررسی  [43] 2و همکاران سان

 برقراریدارند و  یرودخانه نقش مهم سازیپاکها در هنگام کروبیمآلوده در جنوب چین پرداختند. 

سازی پاک یدر بهبود فناور ییسزاه ب تیاز اهم ،ها و فاضلابسمیکروارگانیم نیتعامل ب شیوه

 اکسیژن نو حبابنا-کرویم و شناور رزین بستر تیکامپوز یورامطالعه ابتدا از فن نیبرخوردار است. در ا

(MBSR )یها، شاخصسازیپاکاستفاده شد. پس از  یو متعفن شهر اهیس انهدو رودخ یابیباز یبرا 

+-N) اکیآمون تروژنی، ن(DOمحلول ) ژنیآب مانند اکس یآلودگ
4NH)فسفر کل ، (TP)، ژنیاکس 

به طور قابل ، 3فرمیتعداد کلجمعیت میکروبی به خصوص و  آب شفافیت، (COD) ییایمیش مورد نیاز

، برخی از ریزموجودات هوازی MBSRسازی با در این پژوهش پس از پاک .افتیبهبود  یتوجه

 تحریک و ظاهر شدند.

                                                 

1 Li et al. 

2 Sun et al. 

3 Coliform 
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 استفاده از مواد گندزدابررسی گندزدایی آب و فاضلاب با  5 -2

و  یروبکیبار م دنیفرآ نیاست. در ا ندهایفرآ نیتراز مهم یکی ییآب و فاضلاب، گندزدا یهیدر تصف

ختلال نیز ا و یبعد یندهایدر فرآ زموجوداتیر ریو از رشد و تکث ابدییبه شدت کاهش م یکیولوژیب

ت تواند مشکلاجلبک در منابع آبی، میبه عنوان مثال، وجود . کندیم یریجلوگ در سایر فرآیندها

توانند یم ،آن یهاتیها و متابولجلبکمختلفی را برای تصفیه و گندزدایی آب آشامیدنی ایجاد کند. 

ها یترنوباکایاز س یسموم ناشو  نامطبوع یطعم و بو دیآب مانند تول تیفیبر ک یقابل توجه ریتأث

 کنند و باعثیآب دخالت م هیها در روند تصفشده است که جلبک شناسایی، همچنینداشته باشند. 

 عیتوز یهامستیدر س یکروبیو رشد مجدد مدر مواد منعقد کننده  تقاضا شی، افزاعمر فیلترهاکاهش 

 نیشترین باز شود،یم استفادهآب و فاضلاب  یهیمواد گندزدا که در تصف انیدر م. [45, 44] شوندیم

با  ییاگندزد ندیصورت گرفته در مورد فرآ یهاپژوهش یدر ادامه به بررس را دارد. ییو کارا ریتأث

 .شودیپرداخته م استفاده از مواد گندزدا

های سلول جلبکی و حذف در پژوهشی به بررسی اثرات کلر و ازن بر ویژگی [46] 1و ازوالد پلامر

، جلبک سبز برای بررسی اثرات کلر و ازن در این آزمایش فرآیند انعقاد پرداختند.ها توسط جلبک

(Scenedesmus quadricauda( و دیاتومه )Cyclotella sp. )دوزهای مواد اکسید  .انتخاب شدند

 میکروسکوپسلول با استفاده از  هایویژگی گرم بر لیتر انتخاب شد.میلی هشتو  کننده، یک، سه

مشخص شد.  کیتحرک الکتروفورت یهایریگاندازه ذرات و اندازه عی، توز(SEM) یروبش یالکترون

 2جار یهاشیاز آزما( PACکلراید ) ومینیآلوم یجلبک با پل ونیانعقاد سوسپانس یابیارز یبراها آن

دهد که ی، نشان ماندازه ذرات عیها و توز SEMحاصل از  جی، همراه با نتاانعقاد جینتا. کردنداستفاده 

و  در سطح سلول یراتیی، باعث تغکنندیحمله م Scenedesmusسلول  وارهیبه د هاکننده دیاکس

                                                 

1 Plummer and Edzwald 

2 Jar Test 
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در برابر  یشتریمقاومت ب Cyclotella یهاشوند. سلولیها مسلول یبرخ اضمحلالباعث  نیهمچن

 نیبر اعلاوه حاصل نشد.  سلول یهایژگیدر و یریینشان دادند و تغ هاکننده دیاکس توسط بیآس

تواند ی، که مدهدیم شیشده را افزا نیآب ته نش یغلظت کربن آل ونیداسیاکسشی، پشد مشخص

 شود. گندزدا یمحصولات جانب دیطعم و بو و تول شیبه افزا رمنج

بردن  نیاز ب ین برافاضلاب با استفاده از از ییگندزدا یبه بررس [47] 1و همکاران ولاسکوئز

 در گرمیلیم 5/51ن پژوهش از غلظت از نیپرداختند. در ا 2بیآزاد و آم یزایماریب اریبس یهایباکتر

 یعیو طب یسنتز یدر دو نمونه هفتو  پنج یها pHمختلف و در  یهامدت زمان یبرا تریل

 یهاشاخص یبرا نیو همچن Acanthamoeba یاختهیو تک S. typhiو  V. cholerae یهایکتربا

 جینتااستفاده شد. ( FC) یمدفوع فرمیو کل( TC) یکل فرمیکل یهایباکتر رینظ یکیولوژیب یآلودگ

 رفتند. نیبه طور کامل از ب بیو آم هایتمام باکتر قه،یدق 14نشان داد که در  شیآزما

جلبک پرداختند.  یدر حذف انعقاد 4ازن و پرمنگنات مقایسه یبه بررس [48] 3و همکاران چن

در این آزمایش، از ازن در محدوده  انجام شد. 5آلوم منعقد کنندهحذف جلبک در حضور  یبرا شیآزما

گرم در لیتر و میلی 75/1تا  5/0گرم در لیتر، پرمنگنات در محدوده غلظت میلی هفتتا  یکغلظت 

ن و نشان داد که غلظت مناسب از جینتا گرم در لیتر استفاده شده است.میلی 70آلوم با غلظت 

استفاده شود، منجر به  ییدر حذف جلبک دارد اما اگر از غلظت بالا ییبالا اریبس ییپرمنگنات توانا

 .شودیمنتشر م یآل یل سلول شده و مادهاضمحلا
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با غشاء  یزنازن یبیترک کپارچهی ندیفرآ کیعملکرد  یبه بررس یدر پژوهش [49] 1و همکاران فن

 یاز غشاءها شیانجام آزما یپرداختند. برا یدنیآب آشام هیبه منظور تصف سرامیکی اولترافیلتراسیون

کردند.  همتر مربع استفاد 50 ونیلتراسینانومتر و سطح ف 60مسطح با متوسط قطر منافذ  یکیسرام

بر متر  تریل 100 یبا شار نفوذ تریدر ل گرمیلیم پنجتا  دو ین مصرفنشان داد که با غلظت از جینتا

 زانیمناسب بوده و م اریآب بس یفیک یو پارامترها هاندهیدر حذف آلا ندیساعت، عملکرد فرآ-مربع

 درصد است. 100تا  64 زانیبه م هاندهیحذف آلا یبازده

در  کیوتیبیمقاوم به آنتی هایحذف باکتر یبه بررس [50] 2و همکاران لودک یدر پژوهش

از  یپژوهش برا نیپرداختند. در ا ونیلتراسیمختلف ف یهابا روش بیفاضلاب با ازن در ترک یهیتصف

 فاضلاب هیتصف یآهسته برا یاماسه ونیلتراسیف ایبا زغال  بیازن در ترک از ،هایبردن باکتر نیب

 یهایحذف باکترمیزان  نییتع یبرا اند.، استفاده کردهشده هیفاضلاب تصف تیفیجهت بهبود ک

و  4یانتروکوک، 3یاکلیاشرش هاییباکتر ییشناسا یبرا را فاضلاب یو خروج یفاضلاب، ورود

 .دادندقرار  یماهه مورد بررس 17 یدر دورهرا  هاکیوتیبیها در برابر آنتو مقاومت آن 5یلوکوکیاستاف

کل و  یهایمنجر به کاهش باکتر لتریبه همراه عبور از ف یزنکه ازن دریافتند هاشیآزما ها با انجامآن

 یتمیواحد لگار 1/1تا  8/0 زانیمبه  یلوکوکیاستافو  یانتروکوک ،یاکلیاشرش کیوتیبیمقاوم به آنت

 16) یاکلیاشرش یهاکیوتیبیدرصد مقاومت به آنت شیبا ازن منجر به افزا هیتصف نی. همچنشودیم

 شد.خواهد درصد(  4/25) یانتروکوکدرصد( و کاهش سطح مقاومت  5/5) یلوکوکیاستافدرصد( و 

                                                 

1 Fan et al. 

2 Luddeke et al. 
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4 Enterococci 
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های مقاوم به کلر با استفاده از ازن در آب در پژوهشی به گندزدایی باکتری [5] 1و همکاران دینگ

، pH)پارامترهای کیفی و  ییایمیوشیب-یکیولوژیزیف اتیخصوص مطالعه نیاآشامیدنی پرداختند. در 

د بررسی قرار مور ،یدنیمقاوم در برابر کلر جدا شده از آب آشام یباکتر از هیدما و کدورت( هفت سو

، Bacillus alvei ،Bacillus cereus ،Aeromonas jandaeiهای باکتریایی ند. سویهگرفت

Aeromonas sobria ،Lysinibacillus fusiformis ،Vogesella perlucida  وPelomonas sp. 

 5/1که در مدت زمان یک دقیقه و با غلظت ازن  شدگرفته  جهینت هاشیاز آزما شناسایی شدند.

 واحد لگاریتمی بوده است.چهار تا  دوهای باکتریایی بین سازی سویهغیرفعالگرم بر لیتر، نرخ میلی

بررسی گندزدایی آب و فاضلاب با استفاده از فناوری  6 -2

 نانو حباب-میکرو

 یهایوراناده از فو فاضلاب، امروزه استف آب ییو گندزدا هیگوناگون موجود در تصف یهاروش انیدر م

 افتهی شیفزاا ،یاقتصاد یهانهیکاهش هز زیو ن ییگندزدا ندیفرآ یاثربخش شیبه منظور افزا نینو

آب و  ییدازو گند هیتصف یبرا شیاز پ شی( بنابینانو حباب )م-کرویم یورافن ،انیم نیاست. در ا

استفاده از  یهنیصورت گرفته در زم یهابه پژوهش فاضلاب مورد توجه قرار گرفته است. در ادامه

 پرداخته شده است.در گندزدایی آب و فاضلاب  نابیم یورافن

استفاده مجدد از فاضلاب با استفاده از میکرو حباب در پژوهشی به  [29] 2و همکاران سومیکورا

 یقه به سیستم پمپاژ ولیتر بر دق 2/1در این آزمایش، فاضلاب با دبی  ازن به عنوان گندزدا پرداختند.

ازی سدقیقه برای ارزیابی ظرفیت غیرفعال 10گرم بر لیتر و مدت زمان تماس میلی 40از ازن با غلظت 

سازی فعالغیرنرخ  میکرومتر داشتند. 60تا  30ای بین ها اندازه. اکثر حبابفرم استفاده شدگروه کلی

                                                 

1 Ding et al. 

2 Sumikura et al. 
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در سه حالت استفاده از اولتراسونیک، میکرو حباب هوا و نیز ترکیب اولتراسونیک و  E. coliباکتری 

، در E. coliسازی باکتری فعالغیرمیکرو حباب هوا، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که نرخ 

 4/44و  25صورت استفاده از میکرو حباب هوا و ترکیب اولتراسونیک و میکرو حباب هوا، به ترتیب 

 درصد بوده است.

 Bacillusباکتری  بر ازن یهاحبابمیکرو  یکروبیاثر ضد مدر پژوهشی،  [51] 1و همکاران تسوگه

subtilis  ثانیه و  6/3مدت زمان تماس  برایطبق نتایج به دست آمده دریافتند که کرده اند.  بررسیرا

 درصد بوده است. 99گرم بر لیتر، میزان بازدهی حذف باکتری میلی 5/0غلظت ازن محلول 

، با 3فیکاسیونوتروین محلول در مخزن سد با مشکل در پژوهشی به بررسی اکسیژ [52] 2وکویچیم

با مشکل  ،یمخازن آب با زمان ماند طولان شتریبها پرداخت. استفاده از هوادهی میکرو حباب

و رشد جلبک  ژنیکه منجر به کمبود اکس یو مغذ یاشباع شدن از مواد معدن ای ونیکاسیتروفاو

 یهیدر ناح شوند،یم یآب یهاکه وارد حوضه یمواجه هستند. در فصول گرم سال، مواد مغذ شود،یم

 یمخازن از نظر حرارت یهاهیلا د،یبه تابش خورش هها هستند. با توجموجب جلب توجه جلبک ینور

 یهیبه ندرت از لا ژنیشده و اکس یهوازیمخازن ب نیریز یهیجهت لا نیو از ا شوندیم یبندطبقه

، مواد ردیگیقرار م ژنیدر معرض کمبود اکس نیریز یهیلا کهی. زمانرسدیم نیریز یهیبه لا یهواز

رسوبات  قیاز طر زیو متان ن شوندیآزاد م دیسولفدروژنیبا ه یآل باتیکو تر یونیفلزات  ریمحلول نظ

 یهاهیبه لا ژنیاکس قیتزر لهیآب به وس هیبه تصف ازیو ن شودیجهت، آب آلوده م نی. از اشودیم دیتول

با  ییهاحباب کرویم دیتول ییتوانادر این پژوهش، از مولد میناب با  .کندیم دایضرورت پ نیریز

آب  یهیبالا و عملکرد بهتر تصف ژنیاکس تیحلال دارای که میکرون 100تا  50 یدر محدوده یهاقطر
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 ستمیس یوستهیکه عملکرد پ نشان داد هاشیاز آزمانتایج به دست آمده  ، استفاده شده است.است

محلول به حالت فوق  ژنیکند و مقدار اکس نیمحلول را تأم ژنیاکس تواندیم باب،میکرو ح یهواده

 اشباع برسد.

ها بر عملکرد فرآیند حبابدر پژوهشی به بررسی حالات مختلف میکرو  [53] 1و همکاران لیو

های هوا، برای مقایسه عملکرد میکرو حباب هایشنفتی پرداختند. آزما 2شناورسازی در پساب کک

های ازن به دلیل پتانسیل زتای بالا، بهترین نتایج نشان داد که میکرو حباب اکسیژن و ازن انجام شد.

 یبا هر دو روش شناورساز سهیدر مقاه ک مشخص گردیدعملکرد را برای شناورسازی دارند. همچنین 

حباب  کرویم یسازشناور ندیاز فرآ 3نیدیریحذف پ بازدهی، ژنیحباب اکس کرویحباب هوا و م کرویم

 .ه استبود شتریبرابر ب 5/1و  6/3 4و بازده حذف بنزن شتریبرابر ب 7/1و  5/4 بی، به ترتازن

 ییگندزدا ستمیس کیغلظت ازن بر عملکرد  ریتأث یبه بررس یشیدر آزما [54] 5و همکاران ژانگ

، 40 یهاپرداختند. از ازن با غلظت Bacillus subtilis یکردن باکتر رفعالیغ یحباب ازن برا کرویم

ی هاابحب کرویغلطت م شیکه افزا حاکی از آن بود جیاستفاده شد. نتا تریبر ل گرمیلیم 140و  110

با غلظت  قه،یدر مدت زمان سه دق کهیشده است. به طور ییگندزدا ستمیعملکرد س شیباعث افزا ازن

 140ازن  یو با غلظت ورود یتمیواحد لگار 5/0 یباکتر زانیم تر،یل بر گرمیلیم 40زن ا یورود

 لظتشد غ مشخص نیاست. همچن افتهیکاهش  یتمیواحد لگار 2/5 یباکتر زانیم تر،یبر ل گرمیلیم

 شیافزا یغلظت ازن ورود کهیها دارد و زمانحباب کرویقطر م رییدر تغ ییسزابه ریتأث یگاز ورود

 .کندیم دایها کاهش پحباب کرویقطر م ابد،ییم

                                                 

1 Liu et al. 

2 Coke 

3 Pyridine 

4 Benzene 

5 Zhang et al. 
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وسیله به  های مختلف جلبکبازدهی حذف گونهبه بررسی  ،در پژوهشی [55] 1بوی و همکاران

ها را که شامل ها سه شکل از جلبکآن ( پرداختند.DAFها و شناورسازی هوای محلول )میکرو حباب

( .Phormidium spای )( و رشتهChlamydomonas angulosaبیضی )(، .Microcystis spکروی )

بار مثبت با های دارای ها از میکرو حباببرای انجام آزمایش بود، در شرایط آزمایشگاهی کشت دادند.

نتایج نشان  .میکرومتر، استفاده کردند 80اب دو تا و با اندازه قطر حب ومینیآلومافزودن منعقد کننده 

ترین شکل، بیشهای جلبک دارای بار منفی بوده و گونه بیضی، تمام گونه7تا  pH 5/4در که داد 

ترین که از نظر تعداد سلول، بیشولت( را داشته است. همچنین نتیجه شد میلی -40مقدار بار منفی )

 ای بوده است.درصد( مربوط به جلبک رشته 86بازدهی حذف )

با راکتور  ژنیاکس زیر یهااستفاده از حباب یبه بررس [56] 2و همکاران ژوانگدر پژوهش دیگری، 

 جیزغال سنگ پرداختند. نتا پساب به منظور حذف مواد آلی و جمعیت باکتریایی ییغشا یستیز

 ی، بازدههواهوادهی با با  سهیدر مقا ژنیاکس زیر یهاحباباستفاده از  نشان داد که یشگاهیآزما

جمعیت باکتریایی  نیاست و همچن افزایش یافته درصد 36 ،3کل فنلدرصد و  COD، 28 حذف

 است. افتهی کاهش

 225تا  کرومتریم 37 یدر محدوده ییهاحباب کرویم دیبا استفاده از تول [57] و همکاران یمحسن

ها حباب کرویعملکرد م یابیارز یلجن فعال فاضلاب پرداختند. برا یعملکرد رو یبه بررس کرومتر،یم

 ییاناتو حباب، کرویم نشان داد که مولد شیآزما جی. نتاکردنداستفاده  ییغشا یهااز منتشرکننده

با  یمصرف انرژ نیرا دارد و همچن یمعمول ینسبت به مولدها شتریب ژنیدرصد اکس 22انتشار 

 .ابدییدرصد کاهش م 51 زانیحباب، به م کرویم استفاده از مولد

                                                 

1 Bui 

2 Zhuang et al. 

3 Phenol 
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 بندیجمع 7 -2

های هوادهی، روش هایی در زمینهدر این فصل، مطالعات انجام شده در گذشته، شامل پژوهش

اده از ررسی گندزدایی آب و فاضلاب با استفبنانو حباب و -گندزدایی آب و فاضلاب، فناوری میکرو

 استفاده مواد مورد در فصل بعد، ه تفصیل مورد بررسی قرار گرفت.ب نانو حباب-مواد گندزدا و میکرو

 .ارائه شده استها، گیری آنورد بررسی و روش اندازهمها، پارامترهای در آزمایش
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 مقدمه 1 -3

ترین ترین و ابتداییها در آب پشت سدها، از مهمها و باکتریوجود ریزموجودات زنده از جمله جلبک

 دی بهمشکلات، جهت تأمین و تصفیه آب آشامیدنی است. بدین منظور لازم است تا آب خام ورو

ها، ابتدا مورد ای تصفیه و نیز کاهش هزینهدر فرآینده خانه آب، جهت جلوگیری از اختلالتصفیه

از  کاملی ، شرحفصلدر این گندزدایی قرار گرفته و منجر به کاهش ریزموجودات زنده در آب شود. 

 مواد عرفیبه مدر ادامه  های میدانی و آزمایشگاهی انجام شده در این پژوهش ارائه شده است.فعالیت

م زهای انجاها و شرح آنالیگیری آنو روش اندازه ی، پارامترهای مورد بررسهاآزمایشدر  مورد استفاده

ها پرداخته شده است. به منظور افزایش دقت و کاهش درصد خطا در انجام روی نمونهشده بر 

 تکرار انجام شده است. ها حداقل با سه بارایشها، تمامی آزمآزمایش

 های میدانیفعالیت 2 -3

ه از جمل یزاتیسازی و نصب تجه، نیاز به آمادهام ورودی به تصفیه خانه آببه منظور گندزدایی آب خ

امه به آن اشاره در اد کهبود  خانهدر تصفیهکش ساز و پمپ کف، دستگاه ازننانو حباب-مولد میکرو

 شده است.

 گیریسازی تجهیزات در محل نمونهآماده 1 -2 -3

گیری و به منظور نمونه .ه استام گرفتمشهد انج 3شماره  ی آبخانهپژوهش مورد نظر در تصفیه

ها و تجهیزات مورد های مورد نیاز در پژوهش حاضر، ابتدا لازم است تا شرایط اخذ نمونهانجام آزمایش

به  تصفیه،گونه عمل پیشبدون هیچ سد مخزنآب  سازی شوند. به این منظور،استفاده، آماده

. شدداده در نزدیکی حوضچه مورد نظر قرار یناب( )م حبابنانو -مولد میکرو و ای هدایت شدحوضچه

در داخل حوضچه،  قرار گرفته کشساز و پمپ کفدستگاه ازن مولد میناب، ،کشیبا انجام لوله سپس
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، طرح 1-3شکل در  ها صورت پذیرفت.انجام آزمایشو گیری سامانه مورد نیاز برای نمونه نصب

 خانه نشان داده شده است.شماتیک سامانه نصب شده در محل تصفیه

 

 خانه: طرح شماتیک سامانه نصب شده در محل تصفیه1-3شکل 

 گیری حوضچهآب 2 -2 -3

سد به داخل  مخزناز  یآب خام ورودها باید بر روی طور که قبلاً به آن اشاره شد، آزمایشهمان

عمل  گونهچیبدون ه آب خانههیتصف این منظور، آب خام ورودی به به خانه انجام شود.تصفیه

نشان داده  2-3شکل که در  متر 2متر و ارتفاع  9/2به طول و عرض  یابه حوضچه یاهیتصفشیپ

 پر شد. متر مکعب از حجم آن( 10متری )معادل  19/1تا ارتفاع  و تیهدا شده است،

 

 حوضچه مورد نظریزات در نزدیکی ه: نصب و لوله کشی تج2-3شکل 
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 نانو حباب-مولد میکرو 3 -2 -3

 یکینامیدرودیه ونیتاسیپژوهش با استفاده از روش کاو نیاستفاده شده در ا یهاحبابو نان-کرویم

 نشان داده شده است، 3-3شکل که در  (رانیا -طوس نابی) شرکت نوفناوران م نابیتوسط مولد م

و  انیفشار آب در حال جر رییپمپاژ و در اثر تغ نابیآب به درون مولد مدر این مولد، . ه استشد دیتول

 یبستگ نابیبه مولد م یورود یدب زانیبه م نابی. اندازه ذرات مشوندیم دیها تولسرعت، حباب رییتغ

مورد  نابیگاز است. مولد م قیتزر یلوله برا کیآب و  یو خروج یورود یدارا نابیمولد م دارد.

 است. قهیبر دق تریل  480 دارای دبی ورودی استفاده در این پژوهش،

 

 نانو حباب-: مولد میکرو3-3شکل 

 سازازنمولد  4 -2 -3

( Corona Discharge) یکیازن با کمک جرقه الکتر دیتول هیساز بر پاپژوهش از مولد ازن نیدر ا

برق با استفاده از که ولتاژ  است صورت نیبه ا سازروش کار در مولد ازن .ه استاستفاده شد

رعد و  دیتول هیهزاران هزار بار در هر ثان ،و در الکترود دستگاه ابدییم شیافزا ،ولتاژ بالار ترانسفورماتو

برای تولید ازن از  پژوهش نی. در اشودمی لیبه ازن تبد ژنیاکسدر نتیجه و  دینمایکوچک م یهابرق

 قهیبر دق تریل پنجبه مولد ازن ساز،  یورود ژنینرخ گاز اکس زانیمگاز اکسیژن خالص استفاده شد و 
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 که در (رانیشرکت فنون آردا سبز، ا ،COG5ساز )مدل از مولد ازن هاشیانجام آزما یبوده است. برا

 .است بوده گرم ازن در هر ساعت پنجازن،  یدینرخ تول آمده است، استفاده شده است و 4-3شکل 

 

 نانو حباب-ساز به مولد میکرو: تزریق گاز ازن توسط مولد ازن4-3شکل 

 گیرینمونه 3 -3

مختلف سال انجام شده است.  یدر روزها وستهینانو حباب ناپ-کرویسامانه م کیدر  هاشیتمام آزما

 کشکف پمپ اب وضچهآب داخل ح طور که اشاره شد، پس از هدایت آب به حوضچه مورد نظر،همان

 نی. اه استشد قیتزر زیزمان گاز مورد نظر نپمپاژ و هم نابیبه مولد م قهیبر دق تریل 480 یبا دب

 120، 60، 30 یهازمان و ازن به صورت جداگانه و در ژنیهوا، اکس یاز گازها کی هر یبرا اتیعمل

دقیقه  30سپسدقیقه تزریق هوا و  30ابتدا و نیز عملیات ترکیبی گازهای هوا و ازن ) قهیدق 180و

های نانو حباب-، میکرو5-3شکل در  صورت گرفت. یریگانجام شد و در هر مرحله نمونه تزریق ازن(

لیتر بر  پنجمیزان گاز تزریقی هوا و اکسیژن به مولد میناب، تولیدی در آب نشان داده شده است. 
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پس از  د.لیتر بر دقیقه تنظیم شده بوپنج  نیز، سازدقیقه و میزان گاز اکسیژن ورودی به مولد ازن

و  یدارنگه گرادیدرجه سانتچهار  یدر دما هانمونه های آب،گیری دمای نمونهو اندازه یریگنمونه

 ساعت انجام شدند. 12در مدت زمان حداکثر  هاشیآزما

      

 ب()                                )الف(                                                                                  

 )الف( نمای دور و )ب( نمای نزدیک های تولیدی در آبنانو حباب-میکرو :5-3شکل 

 های آزمایشگاهیفعالیت 4 -3

یب و ترک ازناکسیژن، هوا،  هایمینابدارای  و آب های آب خامگیری، نمونهپس از انجام نمونه

 هایشانجام آزمایروش  ،های گوناگون قرار گرفتند. در ادامه، مورد آزمایشهای هوا و ازنمیناب

شمارش تعداد  تریکی،، کدورت و هدایت الکpH ،TDSگیری دما، پارامترهای کیفی آب نظیر اندازه

انسیل زتا، ات، پتآنالیز اندازه ذر، (HPCهای هتروتروف)شمارش تعداد باکتری انواع ریزموجودات،

SEM شرح داده شده است.در آب و آنالیز غلظت و زمان ماند ازن ، 

 گیری پارامترهای کیفی آباندازه 1 -4 -3

، 2100N سنج )مدلحباب از دستگاه کدورت نانو-کرویم یکدورت آب خام و آب دارا یریگاندازه یبرا

 pH یریگاندازه یبرا. ه استاستفاده شد ،نشان داده شده 6-3شکل که در  (کای، آمرHACHشرکت 

و نیز  ، آلمان(WTW، شرکت inoLab pH7110مدل متر ) pHاز دستگاه  میناب یآب خام و آب دارا
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خام و آب دارای میناب  آب (TDSل )و کل مواد جامد محلو (ECگیری هدایت الکتریکی )برای اندازه

 در استفاده شده است. ، آلمان(WTW، شرکت inoLab Cond7110)مدل  سنجهدایت از دستگاه

 نشان داده شده است. TDSو  pH ،ECگیری های اندازه، دستگاه7-3شکل 

 

 سنج: دستگاه کدورت6-3شکل 

     

 ب()                          )الف(                                                                                  

 TDSو  ECگیری )ب( دستگاه اندازه pHگیری : )الف( دستگاه اندازه7-3شکل 
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 ریزموجوداتشناسایی و شمارش تعداد  2 -4 -3

ب خام آ نانو حباب به-با مولد میکرو و ترکیب هوا و ازن ازن پس از تزریق گازهای هوا، اکسیژن،

های آب نمونه برای هر یک ازخانه آب، شمارش تعداد و شناسایی انواع ریزموجودات، ورودی به تصفیه

یلتر روش ف موجودات، ازبرای شمارش تعداد و شناسایی انواع ریز .انجام شد، تیمار شدهو آب  خام

 استفاده شد. نوری غشائی و مشاهده مستقیم توسط میکروسکوپ

ابتدا یک لیتر از نمونه آب مورد نظر با استفاده از دستگاه پمپ خلأ )مدل برای انجام آزمایش، 

DV-42N-250 شرکت ،PLATINUMترکیبی  سلولوز یئغشا استریل لتریففیلتر فلاسک و  (،، آمریکا

 این مراحل در .[58] فیلتر شد (ای، اسپانchmشرکت ) میکرون 45/0متر و سایز حفره میلی 47با قطر 

 نشان داده شده است. 9-3شکل و  8-3شکل 

 

 : پمپ خلأ و فیلتر فلاسک8-3شکل 
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 ب()                       )الف(                                                                                  

 میکرون )ب( فیلتر غشائی بر روی فیلتر فلاسک 45/0: )الف( فیلتر غشائی 9-3شکل 

فیلتر  ،[58]های آب و فاضلاب های استاندارد آزمونمطابق با روش آب، پس از فیلتر کردن نمونه

بر روی لام  لیتر از آب شسته شدهیک میلیو شو و  ر استریل شستلیتر آب مقطغشائی با دو میلی

سپس لام برای شناسایی و شمارش تعداد ریزموجودات، زیر میکروسکوپ  .داده شدقرار  1سدویک رفتر

ی مشاهده مستقیم برابر، برا 100، آلمان( با بزرگنمایی 3B Scientific، شرکت BS200نوری )مدل 

از لام سدویک رفتر  2هابرای شمارش پلانکتوننشان داده شده است.  10-3شکل که در  گرفتقرار 

و به  متر استمتر و عمق یک میلیمیلی 20متر، عرض میلی 50. این لام دارای طول شداستفاده 

برای شمارش، تعداد  .بندی شده استمتر تقسیمخانه با طول، عرض و عمق یک میلی 1000

در ها، برای شمارش فیتوپلانکتونشود. لام، شمارش می روی وجود برهای مریزموجودات روی خانه

پلانکتون( هستند، تعداد مشخصی از  10هایی که دارای تعداد زیادی پلانکتون )هر خانه بیش از نمونه

. همچنین برای شمارش شوندمحاسبه می (1-3)انتخاب و طبق رابطه  به صورت تصادفی هاخانه

خانه لام،  1000باشد، باید تمام  200ها بر روی لام کمتر از که تعداد آنها، در صورتیزئوپلانکتون

خانه به  10ها بر روی لام، پلانکتونفیتو. در این پژوهش، به دلیل تراکم بالای [58] شودشمارش 

                                                 

1 Sedgwick Rafter 

2 Planktons 
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، و رقّت آزمایش شده (1-3)رابطه  مطابق باصورت تصادفی انتخاب شدند و تعداد ریزموجودات 

  .محاسبه گردید

(3-1) 
No mL⁄ =

C × 1000 𝑚𝑚3

A × D × F
 

( و mm)عمق هر خانه  D(، 2mmمساحت هر خانه ) Aتعداد موجودات شمارش شده،  C در رابطه بالا،

F های شمارش شده است.تعداد خانه 

    
 ب()                                   )الف(                                                                                  

 میکروسکوپ نوری: )الف( لام سدویک رفتر )ب( 10-3شکل 

 (HPC)های هتروتروف شمارش تعداد باکتری 3 -4 -3

و شمارش  ردیگیآب مورد استفاده قرار م یکروبیم تیفیک یبررس یبرا یمتعدد یهاشاخص

های باکتریست. ا هاآن نیتریو کاربرد نیتراز متداول یکی، HPC هتروتروف به روش یهایباکتر

هوازی اختیاری هستند که برای رشد از مواد آلی های هوازی و بیای از باکتریهتروتروف مجموعه

به  توانیو م شوندیرا شامل م هایاز انواع باکتر یعیوس فیط HPC یهایباکترکنند. می تغذیه

 Escherichia ،Klebsiella ،Enterobacter ،Citrobacterمانند  هیانوو ث هیاول یزایماریب یهایباکتر

به . [59] کرد کنند، اشاره جادیانسان ا یسلامت یرا برا یادیمشکلات ز توانندیمکه  Serratiaو 

های ( و مقایسه میزان کاهش تعداد باکتریHPCهای هتروتروف )منظور شمارش تعداد باکتری
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و  ازن، نانو حباب گازهای هوا، اکسیژن-های دارای میکروتروف در نمونه آب خام و نمونه آبوهتر

از فیلتر کردن نمونه آب که در بخش قبل توضیح داده شد، یک  ، پسهای هوا و ازنترکیب میناب

 .ه است، مورد استفاده قرار گرفتHPCلیتر از آب شسته شده از فیلتر غشائی، برای انجام آزمایش میلی

های استاندارد ، ابتدا محیط کشت باکتری تهیه شد. مطابق با روشHPCبه منظور انجام آزمایش  

 Plate Count کشت طیمحلول محمحیط کشت،  یسازجهت آماده، [58] های آب و فاضلابآزمون

Agar  )گرادیدرجه سانت 121 یدر دما قهیدق 15به مقدار مورد نظر، به مدت )شرکت ایبرسکو، ایران 

 .شودمی ختهیر متر،قطر هشت سانتیبار مصرف به یک لیاستر یهاتیاتوکلاو و داخل پل

، با استفاده از هوا و ازن و ترکیب ازناکسیژن، و آب دارای میناب هوا،  خام بآ یهانمونههر یک از 

با  بیبه ترت (لیتر آب مقطر استریلمیلی 1000در  کلرید-سدیمگرم  سرم فیزیولوژی )محلول نه

با استفاده تهیه شده،  آب یهااز نمونه تریلیلیم 1/0شدند. سپس  قیرق 001/0و  01/0، 1/0 یهارقّت

ای خم شده ریخته شدند. با استفاده از یک میله شیشهحاوی محیط کشت ی هاتیدر پلاز سمپلر 

ع و اجازه داده شد تا محلول در محیط کشت آگار، جذب یتوز استریل، محلول آب بر روی سطح پلیت

 نشان داده شده است. HPCانجام آزمایش مراحل ، 12-3شکل و  11-3شکل در  .شود

        
 ب()                    )الف(                                                                           

 هاهای آماده شده در پلیت)ب( محیط کشت Plate Count Agar: )الف( محلول محیط کشت 11-3شکل 
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 شده یقهای رق: نمونه12-3شکل 

قرار گرفتند و  گراددرجه سانتی 35ها در انکوباتور با دمای پس از جذب محلول در محیط کشت، پلیت

 در هر پلیت شده لیتشک یهایکلن تعداد سپس .شدساعت در نظر گرفته  48 ونیمدت زمان انکوباس

 ( مطابقCFU/mLلیتر )ها در هر میلیکلنی کلو تعداد  ، شمارشپلیتبا روش استاندارد شمارش 

 تیدر هر پلکلنی  300تا  30 ،هایکلنتعداد موثر  صیتشخ یمحدوده محاسبه شد. (2-3)رابطه 

 ل شده بر روی محیط کشت نشان داده شده است.های تشکی، کلنی13-3شکل در  است.

 
 های تشکیل شده بر روی محیط کشت: کلنی13-3شکل 

(3-2) 
CFU mL⁄ =

های شمارش شدهتعداد کلنی

حجم محلول روی پلیت ×رقّت 
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های هوا و بیب میناو ترک ازن ،ژنیهوا، اکس یهانابیآب خام با استفاده از م ییاثرات گندزدا سهیمقا

 دهیه گردارائ 4ل فص دربه دست آمده از آن،  جیشد که نتا یریگاندازه یتمیلگار اسی، بر اساس مقازن

 است.

 هاباکتری اولیه شناسایی 4 -4 -3

 ها است.باکتری اولیه استفاده برای شناساییآمیزی مورد ترین روش رنگمتداول 1آمیزی گرمرنگ

های استاندارد که در این پژوهش، مطابق با روشآمیزی گرم وجود دارد های مختلفی برای رنگروش

 آمیزی استفاده شده است.برای رنگ 2از روش اصلاحی هاکر ،[58] های آب و فاضلابآزمون

هت جگسترش تهیه و تثبیت شد و سپس مراحل زیر به ترتیب  ،ابتدا از نمونه بر روی لام

 آمیزی انجام شد:رنگ

 به مدت یک دقیقه 3آمیزی نمونه با محلول کریستال ویولهالف( رنگ

 ب( شست و شوی لام با آب

 یک دقیقهبه مدت  4آمیزی نمونه با محلول لوگل( رنگپ

 ( شست و شوی لام با آبت

 ثانیه 30به مدت  5نمونه با الکل استن بری( رنگث

 ج( شست و شوی لام با آب

 ثانیه 30به مدت  1سافرانین آمیزی نمونه با( رنگچ

                                                 

1 Gram 

2 Hucker 

3 Crystal Violet 

4 Lugol 

5 Acetone Alcohol 
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 ( شست و شوی لام با آبچ

برای در زیر میکروسکوپ نوری  د و لامشآمیزی، لام در هوا خشک انجام مراحل رنگ پس از

رنگ و بنفش های گرم مثبت، . برای شناسایی باکتری، باکتریها قرار گرفتشناسایی باکتری

 های گرم منفی، قرمز هستند.باکتری

 SEM (Scanning Electron Microscope) انجام آزمایش 5 -4 -3

اده از اکسیژن و ازن با استف هوا، تزریق گازهای های ریزموجودات پس ازمشاهده تخریب سلولبرای 

با  تصویربرداری یبرا ( استفاده شد.SEM) ها، از میکروسکوپ الکترونی روبشیانو حبابن-ومیکر

ظه، ر محفدپس از قرار دادن نمونه  لیدل نیاست. به هم ازیخلأ ن طیبه مح یالکترون کروسکوپیم

 که خلأ ی. وقترسدیم مورد نیازموجود به خلأ  یهابه کمک پمپ کروسکوپیاتمسفر داخل ستون م

ونه نم یروو  کیبار یسیالکترومغناط یو توسط لنزها دیتول یحاصل شد، پرتو الکترون ازیمورد ن

 ختلف آنتا از نقاط م شودینمونه روبش م یبر رو یالکترون یپرتو قتی. در حقشودیمتمرکز م

 شوندیم دیتول مناسب یهاگنالیبا نمونه، س یالکترون یبرخورد پرتو جهی. در نتدیاطلاعات به دست آ

 .شوندیم لیتبد ریبه تصو تیو در نها افتیکه توسط آشکارسازها در

که در  ئیغشا لتریف قیطر از، SEM انجام آزمایش یبرا ریزموجودات یآب دارا یهانمونه

 قرار گرفت( PBS) در محلول بافر فسفات فیلتر غشائیسپس ند. اههای قبلی اشاره شد، فیلتر شدبخش

با استفاده از  لتریف ،. در مرحله بعدشد کسیساعت ف 2به مدت  2دیگلوتارالده درصد 5/2و با محلول 

PBS  یکن نقطه بحراندستگاه خشک با استفاده ازمختلف اتانول  یمتوال یهاتوسط غلظت وشسته، 

 . سپس[5, 2] داه پاشش روکش، با طلا پوشانده شخشک شده با استفاده از دستگ خشک شد. نمونه

                                                                                                                                               

1 Safranin 

2 Glutaraldehyde 
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-کیلو 30 ، آلمان( با ولتاژLEO 1450VP)مدل  یروبش یالکترون کروسکوپیها با استفاده از منمونه از

توسط آزمایشگاه مرکزی  SEMدر این پژوهش، آزمایش  شد. یبردارعکس، (14-3شکل ) ولت

 .ه استدانشگاه فردوسی مشهد انجام گرفت

 
 (SEM: میکروسکوپ الکترونی روبشی )14-3شکل 

 ذرات آنالیز اندازه 6 -4 -3

های مختلف، از اهمیت بسیاری برخوردار ها در انجام پژوهشدر فناوری نانو، اندازه ذرات و آنالیز آن

های استفاده شده برای نانو حباب-به منظور آنالیز اندازه ذرات میکرو نیز است. در این پژوهش

 یهانانو حباب-کرویاندازه و تعداد م عیتوز .ه استگیری شدگندزدایی آب خام، اندازه ذرات اندازه

 ، فرانسه(CORDOUAN، شرکت VASCO-3اندازه ذرات ) مدل  نییبا استفاده از دستگاه تع یدیتول

ذرات از  زیسا نییتع یدستگاه برا نی. اه استشد تعیین نشان داده شده است، 15-3شکل که در 

در  ونیپانسبه سوس زریدستگاه با تاباندن نور ل نی. در اکندیاستفاده م ونیسوسپانس یحرکت براون

توان اندازه ذرات را با یم شدت نور پراکنده و تحرک ذرات،ان جهت خاص و با استفاده از نوس کی

 6000تا  5/0ذرات  عیتوز یریگمحدوده اندازه محاسبه کرد. نیشتیان-استفاده از فرمول استوکس
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مشهد انجام  یدانشگاه فردوس یمرکز شگاهیآزما درآنالیز اندازه ذرات در این پژوهش،  است. نانومتر

 .شده است

 
 آنالیز اندازه ذرات: دستگاه 15-3شکل 

 گیری پتانسیل زتااندازه 7 -4 -3

در این  شود.گیری میها، پتانسیل زتا اندازهنانو حباب-میکرو و پایداری پذیریبه منظور بررسی تحرک

 Zeta)مدل  زتا لیپتانس نییتعها با استفاده از دستگاه نانو حباب-کرویم زتا لیپتانسپژوهش، 

Compact شرکت ،CADنشان داده شده است 16-3شکل که در  هشد یریگ، فرانسه( اندازه .

 کیبا استفاده از  کیتحرکات الکتروفورت عیها بر اساس توزنانو حباب-کرویم یاهیشارژ لا یهایژگیو

تا  -150زتا،  لیپتانس یریگشده است. محدوده اندازه یریگاندازه ،شده یسازنهیبه یابیرد تمیالگور

 یدانشگاه فردوس یمرکز شگاهیآزما درگیری پتانسیل زتا در این پژوهش، اندازه ولت بود.+ میلی150

 .صورت پذیرفته استمشهد 
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 گیری پتانسیل زتا: دستگاه اندازه16-3شکل 

 گیری غلظت و زمان ماند ازن در آباندازه 8 -4 -3

 شود، به دلیلهایی که از گاز ازن به منظور گندزدایی در صنعت آب و فاضلاب استفاده میدر آزمایش

کند. در یدا میپلایی اینکه گاز ازن پایداری نسبتاً کمی دارد، میزان زمان ماند ازن در محلول اهمیت با

تفاده از در آب با اس غلظت ازن محلولانو حباب ازن به آب خام، ن-این پژوهش، پس از تزریق میکرو

مختلف  یها، انگلستان( در زمانPalintest، شرکت Soft case kit PTS043متر )مدل ازندستگاه 

حدوده مشده است.  نییتع DPDبا استفاده از روش  نیز غلظت ازن زانی. مه استشد یریگاندازه

 است. بوده نانومتر 530وج و طول م گرم بر لیترصفر تا سه میلی ،متردستگاه ازن یریگاندازه

و استفاده  Palintestگیری شدت رنگ تولید شده توسط معرف شرکت این دستگاه بر اساس اندازه

فتومترهای دستگاه با مقایسه لوله شامل آب تصفیه نشده و نمونه  کند.از فتومترهای دستگاه، عمل می

برای انجام آزمایش، ابتدا  نند.کآبی که به آن معرف اضافه شده است، میزان غلظت را محاسبه می

ابتدا  .شوندمیای با آب مقطر شست و شو داده شده و به خوبی با دستمال تمیز خشک های شیشهلوله

و دستگاه صفر  هو داخل دستگاه قرار گرفت هلیتر پر شدمیلی 10ای با آب خام به میزان لوله شیشه

ریخته شد و قرص معرف  دیگر ایلوله شیشهداخل میناب ازن سپس چند قطره از نمونه . ه استشد

DPD 4لیتر از نمونه، داخل لوله میلی 10ای خرد شد و پس از آن ، به طور کامل درون لوله شیشه

ای گذاشته و محلول ترکیب شد. در مرحله بعد، لوله ای اضافه گردید. سپس درپوش لوله شیشهشیشه
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، در ترکیب با DPD 4قرص معرف  ازن قرائت شد. ای داخل دستگاه قرار گرفت و میزان غلظتشیشه

نشان داده  DPD 4متر و قرص معرف دستگاه ازن 17-3شکل در  کند.ازن، رنگ صورتی تولید می

 شده است.

     
 ب()                     )الف(                                                                            

 DPD 4متر )ب( قرص معرف : )الف( دستگاه ازن17-3شکل 

 بندیجمع 5 -3

های آزمایشگاهی سازی تجهیزات و سپس فعالیتآمادههای میدانی مانند در این فصل، ابتدا فعالیت

عداد تشمارش  گیری پارامترهای کیفی آب، شناسایی و شمارش تعداد ریزموجودات،مانند اندازه

گیری پتانسیل زتا ، آنالیز اندازه ذرات، اندازهSEMها، آزمایش های هتروتروف، شناسایی باکتریباکتری

ه دست تایج بماند ازن در آب، مورد بررسی قرار گرفت. در فصل بعد، نگیری غلظت و زمان و اندازه

 به تفصیل مورد بحث قرار گرفته است.ها، آمده از انجام آزمایش
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 4 : نتایج و بحث 
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 مقدمه 1 -4

ی به های هتروتروف در آب خام ورودبازدهی حذف ریزموجودات و باکتری فصل نتایج حاصل ازاین در 

رسی مورد بروا و ازن، اکسیژن، ازن و ترکیب ه های هوا،انو حبابن-استفاده از میکروخانه آب با تصفیه

ا، هحبابنانو -بررسی اندازه میکرو پارامترهای کیفی آب، همین منظور، ابتدا . بهه استقرار گرفت

در آب  شمارش تعداد ریزموجودات شناسایی ریزموجودات، بررسی شده و سپس بررسی پتانسیل زتا

، SEM تحلیل آزمایش، های هوا و ازنو ترکیب میناب ازن های هوا، اکسیژن،آب دارای میناب خام و

ائه شده ارن در آب، تحلیل غلظت و زمان ماند از ها وهای هتروتروف، شناسایی باکتریشمارش باکتری

 .است

 بررسی پارامترهای کیفی آب 2 -4

های هوا، اکسیژن، از تزریق مینابپارامترهای کیفی آب به منظور بررسی تغییرات در پارامترها بعد 

دما،  ریآب نظ یهانمونه یفیک گیری شده است. پارامترهایاندازه های هوا و ازنازن و ترکیب میناب

pH، یکیالکتر تیکدورت، هدا (EC و )کل مواد جامد محلول (TDS )با آب  سهیمقاآب خام در  یبرا

جدول ، 2-4جدول ، 1-4جدول  در های هوا و ازنو ترکیب میناب ازن ،ژنیهوا، اکس هاینابیم یدارا

 میناب هوا، اکسیژن، قیتزرشود، طور که مشاهده میهماناست. نشان داده شده  4-4جدول و  4-3

را به همراه  ECو  pH شیشده و افزا TDSو  آبموجب کاهش کدورت  ،و ترکیب هوا و ازن ازن

که شده  OH-ه از میناب، منجر به تولید رادیکال نتایج نشان داده است که استفاد داشته است.

 .[40] را در بر داشته باشد pHتواند افزایش می
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 : پارامترهای کیفی آب خام و میناب هوا1-4جدول 

 میناب هوا آب خام

 میانگین محدوده پارامتر میانگین محدوده پارامتر

25-8/14 (°C) دما  9/19 6/24-9/41 (°C) دما   8/19  

pH 02/8-92/7  97/7  pH 14/8-95/7  05/8  

05/4-94/0 (NTU) کدورت  5/2 71/3-82/0 (NTU) کدورت   27/2  

EC (µS/cm) 1092-0100  1046 EC (µS/cm) 1102-5100  5/1053  

TDS (mg/L) 669-611  640 TDS (mg/L) 666-610  638 

 

 : پارامترهای کیفی آب خام و میناب اکسیژن2-4جدول 

 میناب اکسیژن آب خام

 میانگین محدوده پارامتر میانگین محدوده پارامتر

24-5/17 (°C) دما  8/20 23-2/19 (°C) دما   1/21  

pH 8-93/7  97/7  pH 14/8-93/7  04/8  

1/4-83/0 (NTU) کدورت  47/2 8/2-85/0 (NTU) کدورت   83/1  

EC (µS/cm) 1067-980  5/1023  EC (µS/cm) 1068-986  1027 

TDS (mg/L) 651-602  5/626  TDS (mg/L) 652-598  625 

 

 : پارامترهای کیفی آب خام و میناب ازن3-4جدول 

 میناب ازن آب خام

 میانگین محدوده پارامتر میانگین محدوده پارامتر

22-8/15 (°C) دما  9/18 23-15 (°C) دما   19 

pH 03/8-87/7  95/7  pH 13/8-89/7  01/8  

21/2-22/1 (NTU) کدورت  72/1 69/1-17/1 (NTU) کدورت   43/1  

EC (µS/cm) 1061-958  5/1009  EC (µS/cm) 1079-978  5/1028  

TDS (mg/L) 660-597  5/628  TDS (mg/L) 649-584  5/616  

 

 میناب هوا و ازنترکیب : پارامترهای کیفی آب خام و 4-4جدول 

 ازن هوا و میناب آب خام

 میانگین محدوده پارامتر میانگین محدوده پارامتر

17-15 (°C) دما 18-61 (°C) دما 16   17 

pH 29/8-15/8  22/8  pH 33/8-26/8  29/8  

80/1-41/1 (NTU) کدورت  61/1 57/1-32/1 (NTU) کدورت   54/1  

EC (µS/cm) 929-895  912 EC (µS/cm) 997-209  5/958  

TDS (mg/L) 574-745  5/560  TDS (mg/L) 567-465  5/556  
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 هانانو حباب-کرویاندازه م عیتوز بررسی 3 -4

و  ژهیکوچکتر، سطح و یهامؤثر بر بازده انتقال جرم است. حباب یحباب، عامل اصلنانو -کرویاندازه م

اندازه  عیبمانند. به عنوان نمونه، توز داریپا یشتریمدت زمان ب توانندیدارند و م یشتریب یفشار درون

 1-4 شکل و در گیریاندازه، ژنیبا گاز اکس نابیتوسط مولد م یدیتول یهانانو حباب-کرویذرات م

تا  102محدوده اندازه ذرات شود، الف مشاهده می-1-4 شکلطور که در همان نشان داده شده است.

 است. نانومتر  11/435برابر با بر اساس تعداد، ست آمده است و قطر متوسط ذرات نانومتر به د 9775

 نیینانومتر تع 44/1660برابر با قطر متوسط ذرات بر اساس شدت پراکندگی، ، ب-1-4 شکل مطابق

 شده است.

 
 )الف(

 نانو حباب اکسیژن بر اساس )الف( تعداد-: توزیع اندازه میکرو1-4 شکل
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 )ب(

 )ب( شدتسیژن بر اساس نانو حباب اک-میکروتوزیع اندازه  )ادامه(: 1-4شکل 

 هانانو حباب-بررسی پتانسیل زتا در میکرو 4 -4

های با بار هر ذره در محیط سیال دارای بار سطحی است و همواره در اطراف سطح ذره، غلظت یون

شوند و لایه ای اضافی، احاطه میهای سطح ذره توسط لایهیابد. یونمخالف سطح ذره، افزایش می

یه درونی و توان به دو لاشود. لایه به وجود آمده دور ذره را میاضافه دیگری در دور ذره ایجاد می

اند و در کاملاً متراکم در کنار یکدیگر قرار گرفته ها به صورتبیرونی تقسیم کرد. در لایه درونی، یون

که ذره در سیال ها توانایی جا به جایی بیشتری نسبت به لایه درونی را دارند. زمانیلایه بیرونی، یون

توان یک فاصله فرضی شوند و میبه جا می های درونی و بیرونی اطراف آن نیز جاکند، لایهحرکت می

نامند و میان ذره و محیط سیال در نظر گرفت. این فاصله را در اصطلاح فاصله هیدرودینامیکی می

 pHشود. در تعیین اندازه پتانسیل زتا، پتانسیل موجود در این فاصله، پتانسیل زتا در نظر گرفته می

ی پتانسیل مرز پایداری و ناپایداری سوسپانسیون، به وسیلهسوسپانسیون اهمیت دارد و به طور کلی، 

ولت کمتر میلی -30ولت بیشتر و یا از + میلی30ها از شود. ذراتی که پتانسیل زتای آنزتا تعیین می

، پتانسیل زتا برای نمونه آب خام و نمونه آب به عنوان نمونه. [60]شود باشد، پایدار در نظر گرفته می
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شود، الف مشاهده می-2-4شکل طور که در گیری شده است. هماندارای میناب اکسیژن اندازه

شکل میلی ولت است. مطابق  -93/16برابر با  8معادل  pHمیانگین پتانسیل زتا برای آب خام در 

به  -13/21برابر با  04/8معادل  pHب میانگین پتانسیل زتا برای آب دارای میناب اکسیژن در -4-2

دهد که پس از تزریق میناب اکسیژن به آب خام، دست آمده است. نتایج به دست آمده نشان می

که و نمونه آب نسبت به حالت اولیه پایدارتر شده است. با توجه به این پتانسیل زتا افزایش یافته

یابد پتانسیل زتا افزایش می pHبستگی دارد، با افزایش  OH-و  H+های پتانسیل زتا به مقادیر یون

[16]. 

 )الف( 

 )ب( 
نانو حباب اکسیژن -( و )ب( آب دارای میکروpH=8: تغییرات پتانسیل زتای )الف( آب خام )2-4شکل 

(pH=8.04) 
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طور که در تحرک ذرات در آب خام و آب دارای میناب اکسیژن نیز اندازه گیری شده است. همان

 -μm/s/V/cm 28/1پذیری ذرات در آب خام برابر با شود، متوسط تحرکالف مشاهده می-3-4شکل 

پذیری ذرات در آب دارای میناب اکسیژن ب، متوسط تحرک-3-4شکل به دست آمده است. مطابق 

دهد که تزریق میناب اکسیژن به آب خام، منجر به است. نتایج نشان می -μm/s/V/cm 66/1برابر با 

 شود.پذیری ذرات میافزایش تحرک

 
 )الف(

 
 )ب(

نانو حباب -( و )ب( آب دارای میکروpH=8پذیری ذرات در )الف( آب خام ): تغییرات تحرک3-4شکل 

 ( pH=8.04اکسیژن )
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 شناسایی ریزموجودات 5 -4

های آب، لام برای مشاهده ونهشد، پس از فیلتر کردن نم به آن اشارهطور که در فصل قبل همان

مارش های آب، شناسایی و شو ریزموجودات در نمونه همستقیم در زیر میکروسکوپ نوری قرار گرفت

 .رح داده شده استشها به طور مختصر های آناند که در ادامه برخی از ویژگیشده

ها پروکاریوت. شوندبندی میتقسیم 2و یوکاریوت 1موجودات بر اساس تکامل به دو دسته پروکاریوت

توان به می که از جمله ای و یک کروموزوم هستندمیکرون، ناحیه هستهدارای ابعاد سلولی یک تا پنج 

ها دارای ابعاد آبی اشاره کرد. یوکاریوت-های سبزهای یک و چند سلولی و نیز جلبکتمام باکتری

)به جز جلبک ها ها، جلبکحقیقی و چند کروموزوم هستند و قارچ میکرون، هسته 100تا  10سلولی 

 را شامل می شوند. 3هاآبی( و پروتوزوئر-سبز

ی زها موجودات میکروسکوپی آبشوند. پلانکتونرا شامل می 4های، انواع پلانکتونموجودات آبز

طبیعی زندگی  هایدر برابر حرکت دارند و به صورت شناور آزاد در آبکمی هستند که مقاومت 

ها توپلانکتونیف .بندی نمودتقسیم 6زئوپلانکتونو  5به فیتوپلانکتون توانرا می هاپلانکتون کنند.می

 شتریوجود دارند. ب یارشته ای کلنی، یسلولاشکال تک صورت هستند که به یکروسکوپیم یهاجلبک

شوند. یکننده خورده مهیتغذ یزموجودات آب ریسا ایها هستند و توسط زئوپلانکتون یها فتوسنتزآن

 .[58] اندشده لیتشک 8دوسرهاکلا و 7فرهای، روتهاوئرپروتوزعمدتاً از ها زئوپلانکتون

                                                 

1 Prokaryote 

2 Eukaryote 

3 Protozoans 

4 Planktons 

5 Phytoplankton 

6 Zooplankton 

7 Rotifers 

8 Cladocerans 
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 :اندمعرفی شدههای آب، ریزموجودات زیر شناسایی شدند که در ادامه در این پژوهش، در نمونه

 سبز الف( جلبک

 17000سبز با حدود  یجلبک هاشدند.  و شمارش انواع جلبک سبز شناسایی ،های آبدر نمونه

( در محدوده 1های سبز )کلروفیتاجلبک. ها هستندگروه جلبک نیترمتنوع ،گونه شناخته شده

 های گسترده، قرار دارند.های کروی بزرگ و رشتهای موجودات تک سلولی میکروسکوپی تا کلنیاندازه

، دو جلبک سبز 4-4شکل  .[61] شوند، با رنگ سبز مشخص میbو  aها به دلیل وجود کلروفیل آن

Pediastrum  وTetraedron دهدمینشان  را های آبسبز شناسایی شده در نمونههای از جلبک. 

      
 ب()                                 )الف(                                                                                  

  
 )پ(                                                                                  

 Tetraedron)پ( جلبک سبز   Pediastrum: )الف( و )ب( جلبک سبز 4-4شکل 

                                                 

1 Chlorophyta 
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 آبی-ب( جلبک سبز

 یآب-سبز یهاجلبکشدند.  و شمارش شناسایی نیز آبی-سبزهای جلبک ،آبهای در نمونه

ها از اشکال اندازه آن. محدوده ندوجود دار نیریآب ش یهاطیمح در گسترده( به طور 1یانوباکتری)س

قرار دارد.  Anabaenaو  Microcystisمانند  بزرگ یهاتا جلبک Synechococcusمانند  یسلولتک

و شدت نور متفاوت است و  فیاز نظر ط، یآب-سبز یموجود در جلبکها یفتوسنتز یهادانهتعادل رنگ

ها عامل اصلی تولید این جلبک شود.را شامل می یآب-تا سبز یاز قهوه ا ،هااز رنگ یعیوس فیط

از   phormidiumآبی -، جلبک سبز5-4شکل در  .[61] کننده سم، طعم و بو در منابع آبی هستند

 های آب، نشان داده شده است.آبی شناسایی شده در نمونه-های سبزجلبک

    
 phormidiumآبی -: جلبک سبز5-4شکل 

 2پ( داینوفیتا

های ها، جلبکهای آب، شناسایی و شمارش شدند. اکثر داینوفیتاها نیز در نمونهانواعی از داینوفیتا

 شتریوجود ب لیاما به دل ؛هستند cو  a یهالیکلروف دارای هاسلولی دو تاژکی هستند. داینوفیتاتک

                                                 

1 Cyanobacteria 

2 Dinophyta 
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و  Ceratium. در میان انواع داینوفیتاها، است یاقهوه ای ییها طلا، رنگ آن2نینیدیپر و 1کاروتن

Peridinium گونه 6-4شکل . در [61] اندپراکنده شده یابه طور گسترده ییایاز نظر جغراف 

Ceratium .شناسایی شده در نمونه های آب، نشان داده شده است 

 
 شناسایی شده در آب Ceratium: گونه 6-4شکل 

 3( دیاتومهت

، یسلولتک یهاها جلبکهاتومید .اندبوده و شمارش شناسایینیز قابل  هادیاتومه ،های آبدر نمونه

ساخته شده از  یسلول یهاوارهیو د ییطلا یهاهستند که با داشتن کلروپلاست یارشته ای کلنی

احاطه شده است که ممکن است  دیساکاریسلول غالباً با پل وارهیشوند. دیمشخص م ،سیلیس

در  .[61] شودیها به سطوح استفاده مسلول لاتصا یکند که برا جادیرا ا ییهاو ساقه ابدیگسترش 

 ( نشان داده شده است.Tabellariaو  Synedraهای شناسایی شده )، دو مورد از دیاتومه7-4شکل 

                                                 

1 Carotene 

2 Peridinin 

3 Diatom 
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 ب()                              )الف(                                                                                  

 Tabellaria)ب( دیاتومه  Synedra)الف(دیاتومه  7-4شکل 

 1نماتودث( 

 ،8-4شکل  در اند کهبودهشناسایی و شمارش نیز قابل ها نماتودانواعی از  ،های آبدر نمونه

 یابا بدنه استوانه ،جدا نشده ییهاکرم ،هانماتود. های موجود در آب خام نشان داده شده استنماتود

 که در آب انواعی ، شور و خاک وجود دارند.نیریش یهاها در سراسر جهان در آبآن. هستند دهیکش

 میکرومتر 1000ها به حدود کوچک هستند و حداکثر طول آن اریبس ،کنندیم یآزاد زندگ به صورت

که در آب  هایینمونهبا کلر زنده بمانند. معمولاً  گندزداییتوانند در صورت یها منماتود رسد.یم

مانند  یسانان یزایماریتوانند عوامل بیاما م ؛ستندیزا نیماریانسان ب یبرا ،شوندیم افتی یدنیآشام

ها نماتوددر حذف  ،آب های معمول تصفیهروش. باعث بیماری شوند و دهیها را بلعروسیها و ویباکتر

 قابل توجه است یمعمول گندزداهایها در برابر مقاومت آنو  ستندیکارآمد ن چندان یدنیاز آب آشام

[62]. 

                                                 

1 Nematode 
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 ب()                              )الف(                                                                           

 های شناسایی شده در آب خامنماتود: )الف( و )ب( 8-4شکل 

 1ج( روتیفر

از حدود  یگروه ،فرهایروتو شمارش شدند.  مشاهده ،های آبنمونهدر هایی از روتیفرها نیز گونه

 یسطح بالا یدهندهها نشانوجود آن. دهندیم لیرا تشک یکروسکوپیم یمهرگان آبزیگونه ب 1500

از  یادیهستند و درصد ز یموجودات چند سلول فرهایروت. محلول در آب است ژنیو اکس یمواد مغذ

 تاژکی یهاحلقه ومشخص  یفیساختار ق یها دارادهند. آنیم لیرا تشک نیریآب ش هایپلانکتون

گونه  9-4شکل  در .[62] هستند که به سرعت در حال حرکت هستند ییهاچرخ هیشب و هستند

 نشان داده شده است. Keratellaشناسایی شده 

     
 ب()                          )الف(                                                                                  

 شناسایی شده در آب خام Keratellaگونه  )الف( و )ب( :9-4شکل 

                                                 

1 Rotifer 
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 1چ( کراستاسه

دسته از  کیها کراستاسه و شمارش شدند. مشاهده نیز هاکراستاسه هایی ازگونه ،های آبدر نمونه

رنگ  ریی، بو و تغطعم موجب توانندشان، میبزرگ نسبتاًاندازه  که به دلیل هستند یآبز یهاگونه

 Amphipodaو  Cladocera ،Copepoda ،Isopodaهای ها به راسته. کراستاسهشوندنامطلوب در آب 

 متر است.تا سه میلی 25/0ای سخت و طول دارای یک پوشش پوسته Cladocera شوند.تقسیم می

توانند از فیلترهای آب یهای آن ممتر است و تخمدارای ابعاد کوچکتر از یک میلی Copepoda راسته

متر است و در میلی 15 ارای ابعاد پنج تاد Isopoda های آب تکثیر شوند.عبور کنند و در سیستم

تواند وارد فیلترها شده و میاست و  Cladoceraشبیه  Amphipoda شود. راستهمخازن آب یافت می

 Copepodaهای راسته کراستاسه 10-4شکل در  .[62] دکاهش دهرا  ونیلتراسیف یندهایفرآ یبازده

 نشان داده شده است. شناسایی شده، در آب خامکه 

      
 ب()                                            )الف(                                                                

 در آب خام Copepodaهای راسته : )الف( و )ب( کراستاسه10-4شکل 

                                                 

1 Crustacea 
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 ها بر تعداد ریزموجوداتنانو حباب-تأثیر میکرو 6 -4

بر کاهش تعداد  و ترکیب میناب هوا و ازن ازن ،ژنیهوا، اکس نابیم قیاثر تزر یبررس یبرا

 180و 120، 60، 30 یهادر زمان ،گذشته فصلشرح داده شده در  خام، آزمونآب در  ریزموجودات

هر  جینتا اریانحراف مع ن،ی. علاوه بر اشد یریگنیانگیبه دست آمده م جیو از نتا سه بار تکرار قهیدق

نرخ شد،  به آن اشارهطور که قبلاً همان. محاسبه شد جینتا نیانگیبا م سهیها در مقااز آزمون کی

 پنج گرم بر ساعت به مولد مینابگاز ازن  نرخ تولیدیگاز هوا و اکسیژن پنج لیتر بر دقیقه و  ورودی

توانند تأثیر قابل توجهی در ها مینانو حباب-میکروو حجم آب نیز ثابت در نظر گرفته شده است. بوده 

اثر میناب ازن، قبل و پس از  ،11-4شکل  در کهکاهش تراکم ریزموجودات در آب خام داشته باشند 

 قیاثرات تزر یدر ادامه به بررساست.  قابل مشاهدهتزریق ازن در کاهش تراکم سلولی ریزموجودات، 

 پرداخته شده است. ریزموجودات شناسایی شده،هر گاز بر کاهش تعداد 

     
 ب()                          )الف(                                                                                  

 زن: تراکم سلولی ریزموجودات )الف( قبل از تزریق میناب ازن )ب( پس از تزریق میناب ا11-4شکل 

 ریزموجوداتهوا بر تعداد  یهانانو حباب-کرویاثر م 1 -6 -4

آب  ریزموجوداتهوا بر کاهش تعداد  هاینابیم قیاثر تزر یبررس یانجام شده برا یهابر اساس آزمون

، آبی-سبز هایسبز، جلبک هایهر یک از ریزموجودات نظیر جلبکتعداد  نیانگیخام، نمودار م

 12-4شکل در ( No/mL) تریلیلیدر هر م هاو کراستاسه ها، روتیفرهانماتود ها،دیاتومه ،هاداینوفیتا
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 نابیم یمعرف نمونه آب خام و نمونه آب دارا بیبه ترت WAو  W، هانمودار نیدر ا رسم شده است.

 است. قیمختلف پس از تزر یهاهوا در زمان

 

 

 

 

 یبا آب دارا سهیآب خام در مقا یبرا تریلیلیدر هر م ریزموجوداتتعداد  نیانگینمودار م: 12-4شکل 

)الف(جلبک سبز؛ )ب(جلبک سبزآبی؛ )پ(داینوفیتا؛  قهیدق 180و  120، 60، 30 یهاهوا در زمان نابیم

 ؛ )ج( روتیفر و )چ( کراستاسهنماتود)ت(دیاتومه؛ )ث( 
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با  سهیدر مقارا آب خام  یبرا تریلیلیدر هر م های سبزجلبکتعداد  نیانگینمودار مالف -12-4شکل 

طور که مشاهده دهد. هماننشان می قهیدق 180و  120، 60، 30 یهاهوا در زمان نابیم یآب دارا

های سبز با گذشت زمان همواره کاهش یافته است؛ به طوری که تعداد شود، میانگین تعداد جلبکمی

دقیقه  180پس از  لیتردر هر میلیعدد  70400در آب خام به  لیتردر هر میلیعدد  151733ها از آن

  د کاهش است.درص 54که معادل با  تزریق میناب هوا رسیده است

آب خام در  یبرا تریلیلیدر هر م آبی-های سبزجلبکتعداد  نیانگینمودار م، ب-12-4شکل در 

نشان داده شده است. مطابق  قهیدق 180و  120، 60، 30 یهاهوا در زمان نابیم یبا آب دارا سهیمقا

آبی همواره کاهش -های سبزجلبکتعداد  نیانگیم، با افزایش زمان تزریق میناب هوا، ب-12-4شکل 

دقیقه  180لیتر پس از ت عدد در هر میلیلیتر از آب خام، به هشعدد در هر میلی 24یافته است و از 

درصد کاهش است. از جمله دلایل تغییرات گسترده  66تزریق میناب هوا رسیده است که معادل با 

توان به قابل کنترل نبودن مشخصات آب ورودی به ، میب-12-4شکل  ها درانحراف معیار داده

 حوضچه آزمایش در روزهای مختلف اشاره نمود.

با آب  سهیآب خام در مقا یبرارا  تریلیلیدر هر م داینوفیتاهاتعداد  نیانگیودار منمپ -12-4شکل 

پ، تنها -12-4شکل دهد. مطابق نشان می قهیدق 180و  120، 60، 30 یهاهوا در زمان نابیم یدارا

ها را از ای میناب هوا بر کاهش تعداد داینوفیتاها تأثیر قابل توجهی داشته و تعداد آندقیقه 30تزریق 

درصد کاهش  31لیتر کاهش داده است که معادل با عدد در میلی 2667لیتر به عدد در میلی 3867

دقیقه، تعداد داینوفیتاها تقریباً ثابت باقی  30شود، پس از گذشت طور که مشاهده میست. همانا

 مانده است.

هوا در  نابیم یبا آب دارا سهیآب خام در مقا یبرا تریلیلیدر هر م هادیاتومهتعداد  نیانگینمودار م

طور که مشاهده ارائه شده است. همانت -12-4شکل در  قهیدق 180و  120، 60، 30 یهازمان

ها شده است. میانگین تعداد شود، افزایش زمان تزریق موجب کاهش پیوسته تعداد دیاتومهمی
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ای دقیقه 180س از تزریق لیتر بوده است که پعدد در میلی 3933ها در آب خام برابر با دیاتومه

درصد کاهش است. تغییرات قابل  40لیتر رسیده است که معادل با عدد در میلی 2333میناب هوا به 

ز تفاوت کیفیت آب در روزهای مختلفی تواند ناشی امی ت،-12-4شکل ها در توجه انحراف معیار داده

 اند، باشد.ها انجام شدهکه آزمایش

با آب  سهیآب خام در مقا یبرا تریلیلیدر هر م هانماتودتعداد  نیانگینمودار م، ث-12-4شکل  در

-12-4شکل  نشان داده شده است. مطابق قهیدق 180و  120، 60، 30 یهاهوا در زمان نابیم یدارا

ز ها تأثیر داشته و تعداد آنها را انماتوددقیقه بر کاهش تعداد  30، تنها تزریق میناب هوا به مدت ث

درصد کاهش است و پس از  27لیتر کاهش داده که معادل با عدد در میلی 9لیتر به عدد در میلی 12

 ها ثابت باقی مانده است.نماتودآن تعداد 

هوا در  نابیم یبا آب دارا سهیآب خام در مقا یبرا تریلیلیدر هر م روتیفرهاتعداد  نیانگینمودار م

طور که مشاهده ارائه شده است. همان ج-12-4شکل  در قهیدق 180و  120، 60، 30 یهازمان

 شود، تزریق میناب هوا تأثیری بر کاهش تعداد روتیفرها، نداشته است.می

با  سهیآب خام در مقا یبرارا  تریلیلیدر هر م هاکراستاسهتعداد  نیانگینمودار مچ، -12-4شکل 

طور که مشاهده دهد. هماننشان می قهیدق 180و  120، 60، 30 یهاهوا در زمان نابیم یآب دارا

 19ها از که تعداد آنها با گذشت زمان کاهش یافته است؛ به طوریشود، میانگین تعداد کراستاسهمی

ای میناب هوا دقیقه 180لیتر پس از تزریق لیتر در آب خام به هفت عدد در هر میلیعدد در هر میلی

 درصد کاهش است. 61رسیده است که معادل با 

 ریزموجوداتبر تعداد  اکسیژن یهانانو حباب-کرویاثر م 2 -6 -4

بر کاهش تعداد  اکسیژن هاینابیم قیاثر تزر یبررس یانجام شده برا یهابر اساس آزمون

 هایسبز، جلبک هایهر یک از ریزموجودات نظیر جلبکتعداد  نیانگیآب خام، نمودار م ریزموجودات

در  (No/mL) تریلیلیدر هر م هاو کراستاسه ها، روتیفرهانماتود، هادیاتومهداینوفیتاها، آبی، -سبز
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معرف نمونه آب خام و نمونه آب  بیبه ترت WOXو  W، هانمودار نیدر ارسم شده است.  13-4شکل 

 است. قیمختلف پس از تزر یهادر زمان اکسیژن نابیم یدارا

 

 

 

 
 یبا آب دارا سهیآب خام در مقا یبرا تریلیلیدر هر م ریزموجوداتتعداد  نیانگینمودار م: 13-4شکل 

)الف(جلبک سبز؛ )ب(جلبک سبزآبی؛ )پ(داینوفیتا؛  قهیدق 180و  120، 60، 30 یهادر زمان اکسیژن نابیم

 ؛ )ج( روتیفر و )چ( کراستاسهنماتود)ت(دیاتومه؛ )ث( 
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با  سهیآب خام در مقا یبرا تریلیلیدر هر م های سبزجلبکتعداد  نیانگینمودار م، الف-13-4شکل در 

شکل نشان داده شده است. مطابق  قهیدق 180و  120، 60، 30 یهادر زمان اکسیژن نابیم یآب دارا

های سبز همواره کاهش یافته جلبکتعداد  نیانگیم، با افزایش زمان تزریق میناب اکسیژن، الف-4-13

 180لیتر پس از عدد در هر میلی 59933لیتر از آب خام، به عدد در هر میلی 147733است و از 

 درصد کاهش است. 59رسیده است که معادل با  اکسیژندقیقه تزریق میناب 

 یبا آب دارا سهیآب خام در مقا یبرا تریلیلیدر هر م آبی-های سبزجلبکتعداد  نیانگینمودار م

ارائه شده است.  ب-13-4شکل  در قهیدق 180و  120، 60، 30 یهادر زمان اکسیژن نابیم

های د جلبکمیناب اکسیژن بر کاهش تعدا ایدقیقه 30 تزریق تنها شود،طور که مشاهده میهمان

لیتر عدد در میلی 133لیتر به عدد در میلی 260ها را از تأثیر قابل توجهی داشته و تعداد آن آبی-سبز

تقریباً ثابت باقی مانده است. تغییرات قابل  آبی-های سبز، تعداد جلبکو پس از آن کاهش داده است

تواند ناشی از تفاوت کیفیت آب در روزهای مختلفی می ب،-13-4شکل  ها درتوجه انحراف معیار داده

 اند، باشد.ها انجام شدهکه آزمایش

با  سهیآب خام در مقا یبرا تریلیلیدر هر م داینوفیتاهاتعداد  نیانگینمودار مپ، -13-4شکل در 

شکل نشان داده شده است. مطابق  قهیدق 180و  120، 60، 30 یهادر زمان اکسیژن نابیم یآب دارا

همواره کاهش یافته است  داینوفیتاهاتعداد  نیانگیمپ، با افزایش زمان تزریق میناب اکسیژن، -4-13

دقیقه تزریق  180لیتر پس از عدد در هر میلی 1533لیتر از آب خام، به عدد در هر میلی 3800و از 

 درصد کاهش است. 60یده است که معادل با میناب اکسیژن رس

با آب  سهیآب خام در مقا یبرا را تریلیلیدر هر م هادیاتومهتعداد  نیانگینمودار مت، -13-4شکل 

، ت-13-4شکل دهد. مطابق نشان می قهیدق 180و  120، 60، 30 یهادر زمان اکسیژن نابیم یدارا

ها در آب ها شده است. میانگین تعداد دیاتومهافزایش زمان تزریق موجب کاهش پیوسته تعداد دیاتومه

 ،دقیقه 180تزریق میناب اکسیژن به مدت لیتر بوده است که پس از دد در میلیع 5800خام برابر با 
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 درصد کاهش است. 41لیتر رسیده است که معادل با عدد در میلی 3400به 

 نابیم یبا آب دارا سهیآب خام در مقا یبرا تریلیلیدر هر م هانماتودتعداد  نیانگینمودار م

طور که ارائه شده است. همان ث-13-4شکل  در قهیدق 180و  120، 60، 30 یهادر زمان اکسیژن

 هانماتودها شده است. میانگین تعداد نماتودشود، افزایش زمان تزریق موجب کاهش تعداد مشاهده می

به  ،اکسیژنمیناب  ایدقیقه 180 تزریق لیتر بوده است که پس ازعدد در میلی 11در آب خام برابر با 

 درصد کاهش است. 54لیتر رسیده است که معادل با عدد در میلیپنج 

با آب  سهیآب خام در مقا یبرا را تریلیلیدر هر م روتیفرهاتعداد  نیانگیمودار منج، -13-4شکل 

طور که مشاهده همان دهد.نشان می قهیدق 180و  120، 60، 30 یهادر زمان اکسیژن نابیم یدارا

ها تأثیر داشته و تعداد نماتودبر کاهش تعداد  ،دقیقه 30 به مدتتزریق میناب اکسیژن  تنها شود،می

، تعداد آنلیتر کاهش داده است؛ در حالی که پس از عدد در میلی 5لیتر به عدد در میلی 7آنها را از 

 ها ثابت باقی مانده است.نماتود

با آب  سهیآب خام در مقا یبرا تریلیلیدر هر م هاکراستاسهتعداد  نیانگیر منمودا چ،-13-4شکل  در

شکل نشان داده شده است. مطابق  قهیدق 180و  120، 60، 30 یهادر زمان اکسیژن نابیم یدارا

ها از که تعداد آنها با گذشت زمان کاهش یافته است؛ به طوری، میانگین تعداد کراستاسهچ-4-13

میناب  ایدقیقه 180 تزریق لیتر پس ازلیتر در آب خام به شش عدد در هر میلیعدد در هر میلی 19

 درصد کاهش است. 66ه معادل با اکسیژن رسیده است ک

 ریزموجوداتبر تعداد  ازن یهانانو حباب-کرویاثر م 3 -6 -4

 ریزموجوداتبر کاهش تعداد  ازن هاینابیم قیاثر تزر یبررس یانجام شده برا یهابر اساس آزمون

 آبی،-سبز هایسبز، جلبک هایهر یک از ریزموجودات نظیر جلبکتعداد  نیانگیآب خام، نمودار م

 14-4شکل در  (No/mL) تریلیلیدر هر م هاو کراستاسه ها، روتیفرهانماتود، هادیاتومه داینوفیتاها،
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 نابیم یمعرف نمونه آب خام و نمونه آب دارا بیبه ترت WOZو  W، هانمودار نیدر ارسم شده است. 

 است. قیمختلف پس از تزر یهادر زمان ازن

 

 

 

 
 یبا آب دارا سهیآب خام در مقا یبرا تریلیلیدر هر م ریزموجوداتتعداد  نیانگینمودار م: 14-4شکل 

)الف(جلبک سبز؛ )ب(جلبک سبزآبی؛ )پ(داینوفیتا؛  قهیدق 180و  120، 60، 30 یهادر زمان ازن نابیم
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 نابیم یبا آب دارا سهیآب خام در مقا یبرا تریلیلیدر هر م سبزهای جلبکتعداد  نیانگینمودار م

طور که ارائه شده است. همان الف-14-4شکل  در قهیدق 180و  120، 60، 30 یهادر زمان ازن

های سبز با گذشت زمان همواره کاهش یافته است؛ به طوری شود، میانگین تعداد جلبکمشاهده می

لیتر پس از یلیعدد در هر م 43533لیتر در آب خام به عدد در هر میلی 150133ها از که تعداد آن

 درصد کاهش است. 71ای میناب ازن رسیده است که معادل با دقیقه 180تزریق 

 آب خام در یبرا را تریلیلیدر هر م آبی-های سبزجلبکتعداد  نیانگینمودار مب، -14-4شکل 

شکل مطابق دهد. نشان می قهیدق 180و  120، 60، 30 یهادر زمان ازن نابیم یبا آب دارا سهیمقا

شده است.  آبی-های سبز، افزایش زمان تزریق موجب کاهش قابل توجه در تعداد جلبکب-4-14

 در مدتلیتر بوده است که عدد در میلی 105در آب خام برابر با  آبی-های سبزمیانگین تعداد جلبک

گسترده انحراف معیار  از جمله دلایل تغییراتبه صفر رسیده است.  ،زنتزریق میناب ا ایدقیقه 180

توان به قابل کنترل نبودن مشخصات آب ورودی به حوضچه آزمایش در ، میب-14-4شکل ها در داده

 نمود. روزهای مختلف اشاره

 ازن نابیم یبا آب دارا سهیآب خام در مقا یبرا تریلیلیدر هر مداینوفیتاها تعداد  نیانگینمودار م

طور که مشاهده پ ارائه شده است. همان-14-4شکل در  قهیدق 180و  120، 60، 30 یهادر زمان

همواره کاهش یافته است و از  داینوفیتاهاتعداد  نیانگیمشود، با افزایش زمان تزریق میناب ازن، می

دقیقه تزریق  180در مدت  لیترعدد در هر میلی 1200لیتر از آب خام، به عدد در هر میلی 3867

درصد کاهش است. از جمله دلایل تغییرات گسترده انحراف  68میناب ازن رسیده است که معادل با 

مشخصات آب ورودی به حوضچه توان به قابل کنترل نبودن پ، می-14-4شکل ها در معیار داده

 آزمایش در روزهای مختلف اشاره نمود.

با آب  سهیآب خام در مقا یبرا تریلیلیدر هر م هادیاتومهتعداد  نیانگینمودار مت، -14-4شکل در 

طور که نشان داده شده است. همان قهیدق 180و  120، 60، 30 یهار زماند ازن نابیم یدارا
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ها شده است. میانگین تعداد شود، افزایش زمان تزریق موجب کاهش پیوسته تعداد دیاتومهمشاهده می

 ایدقیقه 180 تزریق لیتر بوده است که پس ازعدد در میلی 6067ها در آب خام برابر با دیاتومه

. تغییرات قابل درصد کاهش است 75که معادل با  لیتر رسیده استعدد در میلی 1467به  ،میناب ازن

ی تواند ناشی از تفاوت کیفیت آب در روزهای مختلفمیت، -14-4شکل ها در توجه انحراف معیار داده

 اند، باشد.ها انجام شدهکه آزمایش

با آب  سهیآب خام در مقا یبرارا  تریلیلیدر هر مها نماتودتعداد  نیانگینمودار مث، -14-4شکل 

، ث-14-4شکل دهد. مطابق نشان می قهیدق 180و  120، 60، 30 یهادر زمان ازن نابیم یدارا

ها در آب خام برابر نماتودها شده است. میانگین تعداد نماتودافزایش زمان تزریق موجب کاهش تعداد 

لیتر میناب ازن به یک عدد در میلی ایدقیقه 180 تزریقلیتر بوده است که پس از عدد در میلی 15با 

 .درصد کاهش است 91که معادل با  است رسیده

با آب  سهیآب خام در مقا یبرا تریلیلیدر هر مروتیفرها تعداد  نیانگینمودار مج، -14-4شکل در 

-14-4شکل مطابق نشان داده شده است.  قهیدق 180و  120، 60، 30 یهادر زمان ازن نابیم یدارا

عدد در هر  9روتیفرها کاهش یافته است و از تعداد  نیانگیم، با افزایش زمان تزریق میناب ازن، ج

 رسیده است ازندقیقه تزریق میناب  180لیتر پس از عدد در هر میلی یکلیتر از آب خام، به میلی

 .درصد کاهش است 88که معادل با 

 ازن نابیم یبا آب دارا سهیآب خام در مقا یبرا تریلیلیدر هر مها کراستاسهتعداد  نیانگینمودار م

طور که مشاهده ارائه شده است. همانچ -14-4شکل در  قهیدق 180و  120، 60، 30 یهادر زمان

عدد  17ها کاهش یافته است و از کراستاسهتعداد  نیانگیمشود، با افزایش زمان تزریق میناب ازن، می

دقیقه تزریق میناب ازن رسیده  180لیتر پس از عدد در هر میلی پنجلیتر از آب خام، به در هر میلی

چ، -14-4شکل ها در . تغییرات قابل توجه انحراف معیار دادهدرصد کاهش است 75که معادل با  است

 اند، باشد.ها انجام شدهآزمایش تواند ناشی از تفاوت کیفیت آب در روزهای مختلفی کهمی
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بر تعداد  ازن هوا و یهانانو حباب-کرویمترکیب اثر  4 -6 -4

 ریزموجودات

 های قبل مشاهده شد که بیشترین نرخ کاهش در تعداد ریزموجودات دردر نتایج ارائه شده در بخش

تزریق گاز مورد نظر رخ داده است. به همین منظور و برای بررسی اثر ترکیبی  ایدقیقه 30 مدت

 30هوا به مدت  نابیمهای هوا و ازن بر کاهش تعداد ریزموجودات در آب خام، نانو حباب-میکرو

دقیقه( به آب ورودی تزریق شد.  60)در مجموع  دقیقه 30به مدت  نیز میناب ازن پس از آندقیقه و 

 هایهر یک از ریزموجودات نظیر جلبکتعداد  نیانگینمودار م در این بخش نیز،های قبل مشابه حالت

ر تیلیلیدر هر م هاو کراستاسه ها، روتیفرهانماتود، هادیاتومه داینوفیتاها، آبی،-سبز هایسبز، جلبک

(No/mL) در  دقیقه( 60های هوا و ازن در پایان زمان تزریق )نانو حباب-تحت تأثیر ترکیب میکرو

معرف نمونه آب  بیبه ترت WAZو  W، هانمودار نیدر ا است. مورد بررسی قرار گرفته 15-4کل ش

 است. هوا و ازن نابیم یو نمونه آب دارا خام

آب خام در  یبرا را تریلیلیدر هر م های سبزجلبکتعداد  نیانگینمودار مالف، -15-4کل ش

الف، -15-4کل شدهد. مطابق نشان می قهیدق 60 ازن در زمان هوا و نابیم یبا آب دارا سهیمقا

ها از که تعداد آندقیقه کاهش یافته است؛ به طوری 60های سبز پس از میانگین تعداد جلبک

 60لیتر پس از تزریق عدد در هر میلی 159533لیتر در آب خام به عدد در هر میلی 386400

 درصد کاهش است. 59هوا و ازن رسیده است که معادل با ای ترکیب میناب دقیقه

آب خام در  یبرا تریلیلیدر هر م آبی-های سبزجلبکتعداد  نیانگینمودار مب، -15-4کل شدر 

ب، -15-4کل شنشان داده شده است. مطابق  قهیدق 60 در زمان ازن هوا و نابیم یبا آب دارا سهیمقا

عدد در هر  29لیتر در آب خام به عدد در هر میلی 84آبی از -های سبزمیانگین تعداد جلبک

درصد کاهش  65دقیقه تزریق ترکیب میناب هوا و ازن، رسیده است که معادل با  60لیتر پس از میلی

 است.
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 یبا آب دارا سهیآب خام در مقا یبرا تریلیلیدر هر م ریزموجوداتتعداد  نیانگینمودار م: 15-4کل ش

)الف(جلبک سبز؛ )ب(جلبک سبزآبی؛ )پ(داینوفیتا؛ )ت(دیاتومه؛ )ث(  قهیدق 60 ازن در زمان هوا و نابیم

 کراستاسه؛ )ج( روتیفر و )چ( نماتود

 نابیم یبا آب دارا سهیآب خام در مقا یبرا را تریلیلیدر هر م داینوفیتاهاتعداد  نیانگینمودار م

شود، طور که مشاهده میهمان .پ ارائه شده است-15-4کل شدر  قهیدق 60 ازن در زمان هوا و
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 60لیتر بوده است که پس از تزریق عدد در میلی 5867در آب خام برابر با  میانگین تعداد داینوفیتاها

درصد  60تر رسیده است که معادل با لیعدد در میلی 2333ای ترکیب میناب هوا و ازن، به دقیقه

 کاهش است.

 یبا آب دارا سهیآب خام در مقا یبرا را تریلیلیدر هر م هادیاتومهتعداد  نیانگیمت، -15-4کل ش

 هات، میانگین تعداد دیاتومه-15-4کل شمطابق  .دهدنشان می قهیدق 60 ازن در زمان هوا و نابیم

لیتر در آب عدد در هر میلی 11867ها از دقیقه کاهش یافته است؛ به طوری که تعداد آن 60پس از 

دقیقه تزریق ترکیب میناب هوا و ازن رسیده است که  60لیتر، پس از عدد در هر میلی 4600خام به 

 درصد کاهش است. 61معادل با 

با آب  سهیآب خام در مقا یبرا تریلیلیدر هر م هانماتودتعداد  نیانگینمودار مث، -15-4کل شدر 

، میانگین ث-15-4کل ش نشان داده شده است. مطابق قهیدق 60 ازن در زمان هوا و نابیم یدارا

 ایدقیقه 60تزریق لیتر بوده است که پس از عدد در میلی 24در آب خام برابر با  هانماتودتعداد 

 .درصد کاهش است 31که معادل با  لیتر رسیده استعدد در میلی 17به  ،ترکیب میناب هوا و ازن

 هوا و نابیم یبا آب دارا سهیآب خام در مقا یبرا تریلیلیدر هر م روتیفرهاتعداد  نیانگیر منمودا

شود، میانگین طور که مشاهده میهمان ارائه شده است.ج -15-4کل شدر  قهیدق 60 ازن در زمان

دقیقه تزریق  60لیتر بوده است که پس از در آب خام برابر با چهار عدد در میلی تعداد روتیفرها

 .درصد کاهش است 50که معادل با  است لیتر رسیدهبه دو عدد در میلی ،ترکیب میناب هوا و ازن

با  سهیآب خام در مقا یبرا را تریلیلیدر هر م هاکراستاسهتعداد  نیانگینمودار مچ، -15-4کل ش

میانگین تعداد  چ،-15-4کل شدهد. مطابق نشان می قهیدق 60 ازن در زمان هوا و نابیم یآب دارا

لیتر عدد در هر میلی 30ها از دقیقه کاهش یافته است؛ به طوری که تعداد آن 60پس از  هاکراستاسه

سیده ترکیب میناب هوا و ازن ر ایدقیقه 60 تزریقلیتر پس از عدد در هر میلی 14در آب خام به 

 .درصد کاهش است 53که معادل با  است
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مختلف به آب خام در کاهش  یگازها قیتزر ریتأثمقایسه  5 -6 -4

 های سبزجلبکتعداد 

 تعداد به آب خام، در کاهش و ترکیب هوا و ازن ازن، ژنیهوا، اکس یگازها قیتزر ریتأث 16-4شکل در 

هوا به آب خام، تعداد  نابیم قیاست. پس از تزر ارائه شدهمختلف،  یهادر زمان های سبزجلبک

 افتهی شدرصد کاه 59/53 تا 80/35از  بیبه ترت قه،یدق 180تا  30 در مدت زمان های سبزجلبک

تعداد  یدرصد 20/59تا  83/50به آب خام، موجب کاهش  ژنیاکس نابیم قیتزر نیاست. همچن

ازن به آب خام در مدت  نابیم قیشده است. تزر قهیدق 180تا  30 در مدت زمان های سبزجلبک

تزریق  درصد، کاهش داده است. 74/70تا  52/54را از  ای سبزهجلبکتعداد  قه،یدق 180تا  30زمان 

های جلبکتعداد درصدی  57/58دقیقه، موجب کاهش  60ت زمان ترکیب میناب هوا و ازن در مد

 نیازن بالاتر نابیمدقیقه،  60در مدت زمان  که شودیمشاهده م بیترت نیبه اشده است.  سبز

دقیقه، میناب ازن  180تا  30در مدت زمان  داشته است و های سبزجلبکتعداد در کاهش بازدهی را 

 یبازده لیدل داشته است. های سبزجلبکتعداد را در کاهش  یبازده نیترکم هوا نابیم بالاترین و

 یهاکالیراد نیترشیب دیاز تول یناش توانیرا م های سبزجلبکازن در کاهش تعداد  نابیبالاتر م

 ،قیاز آغاز تزر قهیدق 60پس از گذشت  هک شودیمشاهده م نی. علاوه بر ا[53] دانست لیدروکسیه

برای مقایسه نتایج به  ثابت شده است. باًیتقر ازن، یهانابیم یبه وسیله های سبزجلبکنرخ حذف 

اشاره نمود  [63] ختائی و همکاران توان به مطالعههای انجام شده میدست آمده با نتایج سایر پژوهش

 را مورد بررسی قرار دادند. زنی فاده از فرآیند ازنهای سبز با استزمان دو گونه از جلبکحذف هم که

های دقیقه، گونه 20نرخ ورودی گاز ازن به میزان سه لیتر بر ساعت و در مدت زمان  ها،در پژوهش آن

Oocystis sp.  وCosmarium sp. به این ند. اهیافت درصد کاهش 58و  18/85 به میزان به ترتیب

 مطالعه با پژوهش اشاره شده، مطابقت دارد.ترتیب، نتایج این بخش از 
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، (WA) هوا نابیم یآب دارا یبا زمان برا های سبزجلبکدرصد کاهش تعداد  سهینمودار مقا: 16-4شکل 

 نسبت به آب خام (WAZ) و ترکیب هوا و ازن (WOZ) ازن ،(WOX) ژنیاکس

مختلف به آب خام در کاهش  یگازها قیتزر ریتأث مقایسه 6 -6 -4

 آبی-های سبزجلبکتعداد 

تعداد به آب خام، در کاهش  و ترکیب هوا و ازن ازن، ژنیهوا، اکس یگازها قیتزر ریتأث 17-4شکل 

پس از شود، طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می مختلف یهادر زمان آبی-های سبزجلبک

به  قه،یدق 180تا  30 در مدت زمان آبی-های سبزجلبکتعداد  به آب خام، اکسیژن نابیم قیتزر

به آب خام، موجب  هوا نابیم قیتزر نیاست. همچن افتهی شدرصد کاه 85/59 تا 48/48از  بیترت

شده  قهیدق 180تا  30 در مدت زمان آبی-های سبزجلبکتعداد  یدرصد 78/65تا  52/51کاهش 

را از  آبی-های سبزجلبکتعداد  قه،یدق 180تا  30ازن به آب خام در مدت زمان  نابیم قیاست. تزر

دقیقه،  60ت زمان تزریق ترکیب میناب هوا و ازن در مد درصد، کاهش داده است. 100تا  88/52

 شودیمشاهده م بیترت نیبه اشده است.  آبی-های سبزجلبکتعداد درصدی  09/65موجب کاهش 

 آبی-های سبزجلبکتعداد در کاهش بازدهی را  نیازن بالاتر نابیمدقیقه،  60در مدت زمان  که

 یبازده نیترکم اکسیژن نابیم دقیقه، میناب ازن بالاترین و 180تا  30در مدت زمان  داشته است و

های هوا نیز نتایج نشان داده است که میناب داشته است. آبی-های سبزجلبکتعداد را در کاهش 

قابل . عملکرد [17]توانند در گندزدایی مؤثر باشند کنند و میهای هیدروکسیل تولید میرادیکال
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در  تواند از نظر اقتصادی به صرفه باشد.آبی، می-های سبزجلبکتوجه میناب هوا در کاهش تعداد 

آبی -نیز به حذف جلبک سبز، [64] 1و هانبوی های گذشته از جمله در مطالعه پژوهش

Phormidium شان دادند که ها نبا استفاده از شناورسازی به وسیله حباب پرداخته شده است. آن

شده است  Phormidiumهای درصدی تعداد سلول 60درصدی حباب هوا، منجر به حذف  30تزریق 

، سوانویتایا و در پژوهش دیگری که با نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر، همخوانی دارد.

ها حاکی از آن اند. نتایج آنآبی پرداخته-های سبزنیز به بررسی ازن بر کنترل جلبک [65] 2سینگهافن

آبی -های سبزدرصد جلبک 72گرم بر لیتر، میلی 112دقیقه و غلظت ازن  40بود که در مدت زمان 

آبی، -های سبزاند؛ در حالی که در پژوهش حاضر با مصرف گاز کمتر، بازدهی حذف جلبکدهحذف ش

 بیشتر بوده است.

 
 هوا نابیم یداراآب  یبا زمان برا آبی-های سبزجلبکدرصد کاهش تعداد  سهینمودار مقا: 17-4شکل 

(WA)ژنی، اکس (WOX،) ازن (WOZ( و ترکیب هوا و ازن )WAZ) نسبت به آب خام 

                                                 

1 Bui and Han 

2 Suwanvitaya and Singhaphen 
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مختلف به آب خام در کاهش  یگازها قیتزر ریتأث مقایسه 7 -6 -4

 داینوفیتاهاتعداد 

 تعداد به آب خام، در کاهش و ترکیب هوا و ازن ازن، ژنیهوا، اکس یگازها قیتزر ریتأث 18-4شکل در 

هوا به آب خام، تعداد  نابیم قیاست. پس از تزر ارائه شدهمختلف،  یهادر زمان داینوفیتاها

است.  افتهی شدرصد کاه 44/38 تا 44/31از  بیبه ترت قه،یدق 180تا  30 در مدت زمان داینوفیتاها

تعداد  یدرصد 76/59تا  55/28به آب خام، موجب کاهش  ژنیاکس نابیم قیتزر نیهمچن

ازن به آب خام در مدت زمان  نابیم قیشده است. تزر قهیدق 180تا  30 در مدت زمان داینوفیتاها

تزریق ترکیب  درصد، کاهش داده است. 10/68تا  65/46را از  داینوفیتاهاتعداد  قه،یدق 180تا  30

شده است.  داینوفیتاهاتعداد درصدی  25/60دقیقه، موجب کاهش  60میناب هوا و ازن در مدت زمان 

بازدهی  نیازن بالاترهوا و  نابیمترکیب دقیقه،  60در مدت زمان  که شودیمشاهده م بیترت نیبه ا

 دقیقه، میناب ازن بالاترین و 180تا  30در مدت زمان  داشته است و داد داینوفیتاهاتعدر کاهش را 

های گذشته، در پژوهش داشته است. تعداد داینوفیتاهارا در کاهش  یبازده نیترکم هوا نابیم

از داینوفیتاها در آب خام از  Ceratium hirundinellaگونه  برای حذف [66] 1و همکاران ایورتس

گرم بر لیتر استفاده کردند و چهار میلی 135به ترتیب به مقدار  2SiOو  2Ca(OH)های منعقد کننده

شده است. در حالی که در مطالعه حاضر، بدون  درصدی این گونه از داینوفیتاها 75که منجر به حذف 

ای، مشاهده شد که میناب ازن بازدهی قابل توجهی در حذف اده منعقد کنندهاستفاده از هر گونه م

 .داینوفیتاها دارد

                                                 

1 Ewerts et al. 
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، (WA) هوا نابیم یآب دارا یبا زمان برا داینوفیتاهادرصد کاهش تعداد  سهینمودار مقا: 18-4شکل 

 نسبت به آب خام (WAZهوا و ازن )( و ترکیب WOZ) ازن (،WOX) ژنیاکس

مختلف به آب خام در کاهش  یگازها قیتزر ریتأث مقایسه 8 -6 -4

 هادیاتومهتعداد 

در  هادیاتومه تعداد به آب خام، در کاهش و ترکیب هوا و ازن ازن، ژنیهوا، اکس یگازها قیتزر ریتأث

به آب خام، موجب  هوا نابیم قیتزر قرار گرفته است. یمورد بررس 19-4شکل ر مختلف، د یهازمان

 شده است. قهیدق 180تا  30 در مدت زمان هادیاتومهتعداد  یدرصد 32/40تا  37/19کاهش 

 قه،یدق 180تا  30 در مدت زمان هادیاتومهبه آب خام، تعداد  اکسیژن نابیم قیپس از تزرهمچنین 

ازن به آب خام در مدت زمان  نابیم قیاست. تزر افتهی شدرصد کاه 92/40 تا 20/20از  بیبه ترت

تزریق ترکیب  درصد، کاهش داده است. 12/75تا  57/43را از  هادیاتومهتعداد  قه،یدق 180تا  30

ها شده است. دیاتومهتعداد درصدی  26/61دقیقه، موجب کاهش  60میناب هوا و ازن در مدت زمان 

بازدهی  نیازن بالاتر هوا و نابیمترکیب دقیقه،  60در مدت زمان  که شودیمشاهده م بیترت نیبه ا

 ، میناب ازن بالاترین ودقیقه 180تا  30در مدت زمان  داشته است و هاتعداد دیاتومهدر کاهش را 

در پژوهشی برای حذف دو گونه  داشته است. هاتعداد دیاتومهرا در کاهش  یبازده نیترکم هوا نابیم
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ها نشان از ازن و مواد منعقد کننده استفاده کردند. نتایج آن [67] 1لی و همکاران ،ها در آباز دیاتومه

گرم بر لیتر پلی آمین و دو گرم بر لیتر پلی آلومینیوم کلرید، یک میلیمیلی 1/9داد که استفاده از 

و  Synedra acusدرصدی دو گونه  100و  88گرم بر لیتر ازن، منجر به حذف تقریبا میلی

Stephanodiscus sp. ی ه مادهشده است. در حالی که در پژوهش حاضر بدون استفاده از هر گون

ها ارائه شده های دیاتومهمنعقدکننده و مصرف گاز ازن کمتر، نتایج قابل قبولی برای حذف تمام گونه

 است.

 
، (WA) هوا نابیم یداراآب  یبا زمان برا هادیاتومهدرصد کاهش تعداد  سهینمودار مقا: 19-4شکل 

 نسبت به آب خام (WAZ( و ترکیب هوا و ازن )WOZ) ازن (،WOX) ژنیاکس

مختلف به آب خام در کاهش  یگازها قیتزر ریتأث مقایسه 9 -6 -4

 هانماتودتعداد 

تعداد به آب خام، در کاهش  و ترکیب هوا و ازن ازن، ژنیهوا، اکس یگازها قیتزر ریتأث 20-4شکل 

 نابیم قیپس از تزرشود، طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می مختلف یهادر زمان هانماتود

درصد  30/27 تا 75/21از  بیبه ترت قه،یدق 180تا  30 در مدت زمان هاودنماتبه آب خام، تعداد  هوا

 قیتزر نی. همچنها ثابت باقی مانده استنماتوددقیقه، نرخ کاهش  60و پس از  است افتهی شکاه

                                                 

1 Lee et al. 
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 30 در مدت زمان هانماتودتعداد  یدرصد 33/53تا  78/17به آب خام، موجب کاهش  اکسیژن نابیم

تعداد  قه،یدق 180تا  30ازن به آب خام در مدت زمان  نابیم قیشده است. تزر قهیدق 180تا 

مدت تزریق ترکیب میناب هوا و ازن در  درصد، کاهش داده است. 48/90 تا 90/36را از  هانماتود

مشاهده  بیترت نیبه اشده است.  هانماتودتعداد درصدی  65/31دقیقه، موجب کاهش  60زمان 

داشته  هانماتودتعداد در کاهش بازدهی را  نیازن بالاتر نابیمدقیقه،  60مان در مدت ز که شودیم

را در  یبازده نیترکم هوا نابیم دقیقه، میناب ازن بالاترین و 180تا  30در مدت زمان  است و

نیز به  [68] 1کاس و همکارانهای گذشته مانند مطالعه در پژوهش داشته است. هانماتودتعداد کاهش 

ها نتیجه گرفتند که در حضور ها در آب با استفاده از ازن پرداخته شده است. آننماتودبررسی حذف 

درصد بوده  42ها برابر با نماتوددقیقه، میزان حذف تعداد  60لیتر ازن و در مدت زمان  گرم بردو میلی

ها بیشتر بوده نماتوداست؛ در حالی که در پژوهش حاضر با مقدار گاز مصرفی کمتر، بازدهی حذف 

 است.

 
 ژنی، اکس(WA) هوا نابیم یداراآب  یبا زمان برا هانماتوددرصد کاهش تعداد  سهینمودار مقا: 20-4شکل 

(WOX،) ازن (WOZ( و ترکیب هوا و ازن )WAZ) نسبت به آب خام 

                                                 

1 Kos et al. 
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مختلف به آب خام در کاهش  یگازها قیتزر ریتأث مقایسه 10 -6 -4

 روتیفرهاتعداد 

در  روتیفرها تعداد به آب خام، در کاهش و ترکیب هوا و ازن ازن، ژنیهوا، اکس یگازها قیتزر ریتأث

در مدت  به آب خام هوا نابیم قیتزر قرار گرفته است. یمورد بررس 21-4شکل ر مختلف، د یهازمان

 نابیم قیپس از تزرتأثیری در کاهش تعداد روتیفرها نداشته است. همچنین دقیقه  180تا  30 زمان

 56/35 تا 89/28از  بیبه ترت قه،یدق 180تا  30 ندر مدت زما روتیفرهابه آب خام، تعداد  اکسیژن

 قی. تزردقیقه، نرخ کاهش تعداد روتیفرها ثابت باقی مانده است 60و پس از  است افتهی شدرصد کاه

درصد،  78/87تا  89/28را از  روتیفرهاتعداد  قه،یدق 180تا  30ازن به آب خام در مدت زمان  نابیم

درصدی  50دقیقه، موجب کاهش  60مدت زمان تزریق ترکیب میناب هوا و ازن در  کاهش داده است.

ازن  نابیمدقیقه،  60در مدت زمان  که شودیمشاهده م بیترت نیبه اشده است.  روتیفرهاتعداد 

دقیقه، میناب  180تا  30در مدت زمان  داشته است و تعداد روتیفرهادر کاهش بازدهی را  نیبالاتر

در مورد حذف  .داشته است تعداد روتیفرهارا در کاهش  یبازده نیترکم هوا نابیم ن وازن بالاتری

زنی با ها با پیش ازناند. آننیز مطالعاتی انجام داده [69] 1وو و همکارانپژوهشگرانی مانند  ،روتیفرها

شینی، موفق شدند مقدار روتیفرها را به نگرم بر لیتر و استفاده از فرآیند انعقاد و تهمیلی 5/0غلظت 

طور که در پژوهش حاضر مشاهده شد، میناب ازن توانایی بالایی درصد کاهش دهند. همان 94میزان 

ها در مراحل بعدی تصفیه و نیز در حذف روتیفرهای موجود در آب خام را دارد و به کاهش تعداد آن

 کند.میها کمک کاهش مواد مصرفی از جمله منعقد کننده

                                                 

1 Wu et al. 
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 ژنی، اکس(WA) هوا نابیم یداراآب  یبا زمان برا روتیفرهادرصد کاهش تعداد  سهینمودار مقا: 21-4شکل 

(WOX،) ازن (WOZ( و ترکیب هوا و ازن )WAZ) نسبت به آب خام 

مختلف به آب خام در کاهش  یگازها قیتزر ریتأث مقایسه 11 -6 -4

 هاکراستاسهتعداد 

 تعداد به آب خام، در کاهش و ترکیب هوا و ازن ازن، ژنیهوا، اکس یگازها قیتزر ریتأث 22-4شکل در 

هوا به آب خام، تعداد  نابیم قیاست. پس از تزر ارائه شدهمختلف،  یهادر زمان هاکراستاسه

است.  افتهی شدرصد کاه 31/61 تا 50 از بیبه ترت قه،یدق 180تا  30 در مدت زمان هاکراستاسه

تعداد  یدرصد 21/66تا  15/45به آب خام، موجب کاهش  ژنیاکس نابیم قیتزر نیهمچن

ازن به آب خام در مدت زمان  نابیم قیشده است. تزر قهیدق 180تا  30 در مدت زمان هاکراستاسه

و در مدت زمان  درصد، کاهش داده است 20/75تا  31/54را از  هاکراستاسهتعداد  قه،یدق 180تا  30

 .دقیقه افزایش یافته است 120ها ثابت بوده و پس از دقیقه، نرخ کاهش تعداد کراستاسه 120تا  30

تعداد درصدی  59/53دقیقه، موجب کاهش  60تزریق ترکیب میناب هوا و ازن در مدت زمان 

ازن  نابیمدقیقه،  60در مدت زمان  که شودیمشاهده م بیترت نیبه اشده است.  هاکراستاسه

دقیقه، میناب  180تا  30در مدت زمان  داشته است و هاتعداد کراستاسهدر کاهش بازدهی را  نیبالاتر

برای مقایسه با  داشته است. هاتعداد کراستاسهرا در کاهش  یبازده نیترکم هوا نابیم ازن بالاترین و
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ها در آب که به بررسی حذف کراستاسه [69] 1وو و همکاران توان به مطالعهمی هانتایج سایر پژوهش

گرم بر لیتر و به میلی 5/0زنی با غلظت ا نتیجه گرفتند پیش ازنهخام پرداختند، اشاره نمود. آن

ها را در پی دارد. در حالی که در درصدی کراستاسه 86نشینی، کاهش کارگیری فرآیند انعقاد و ته

درصدی  70پژوهش حاضر، بدون استفاده از مواد منعقدکننده، میناب ازن موجب حذف بیش از 

 ش بازدهی مراحل بعدی فرآیند تصفیه، کمک کرده است.ها شده و به افزایکراستاسه

 
، (WA) هوا نابیم یداراآب  یبا زمان برا هاکراستاسهدرصد کاهش تعداد  سهینمودار مقا: 22-4شکل 

 نسبت به آب خام (WAZ( و ترکیب هوا و ازن )WOZ) ازن (،WOX) ژنیاکس

  SEMتحلیل آزمایش  7 -4

برداری به وسیله ها با انجام عکسریزموجودات و تخریب سلولی آنها بر روی نانو حباب-اثر میکرو

برای نمونه آب خام و نمونه  SEMهای نتایج آزمایش میکروسکوپ الکترونی، مورد بررسی قرار گرفت.

پس از  شود،طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 23-4شکل  میناب ازن درآب دارای 

کاهش یافته  به شدت تراکم سلولی ریزموجودات دقیقه به آب خام، 60تزریق میناب ازن به مدت 

 است.

                                                 

1 Wu et al. 
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 )الف(   

 
 )ب(  

)الف( آب خام و )ب( آب  SEMبه دست آمده از آزمون  : تصویر تراکم سلولی ریزموجودات23-4شکل 

 دارای میناب ازن

های منحصر به فرد از جمله فشار داخلی بالا، توانایی ها با توجه به دارا بودن ویژگینانو حباب-میکرو

 میبا حملات مستق زنی،ازن ندیفرآ یبه وسیلهک جلب یهاسلول بیتخر ها را دارند.تخریب سلول

 یهالمولکو هیاز تجز یفعال ناش یهاکالیراد یانتخاب ریو غ یدر پ یحملات پ ایازن و  یهامولکول

ی به وسیلههای ریزموجودات تخریب سلول 24-4شکل  در .[63] شودیم انجامواکنش  طیازن در مح

 نشان داده شده است.دقیقه  60های هوا، اکسیژن و ازن در مدت زمان میناب
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 )الف(        

 )ب( 

 )پ( 
)الف(  مختلف یهانابیم لهیبه وس قهیدق 60مختلف در مدت زمان  یهااتومهید : تخریب سلولی24-4شکل 

 با میناب اکسیژن و Cyclotellaبا میناب هوا؛ )ب( دیاتومه  Achnanthidium دیاتومه

 میناب ازن با Cyclotellaو  Achnanthidiumهای دیاتومه)پ( 

 سلول تخریب شده

 های تخریب شدهسلول

 تخریب شده هایسلول
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 های هتروتروفها بر تعداد باکترینانو حباب-تأثیر میکرو 8 -4

 یهایباکتر عدادبر کاهش ت و ترکیب میناب هوا و ازن ازن ،ژنیهوا، اکس نابیم قیاثر تزر یبررس یبرا

 قهیدق 180و 120، 60، 30 یهادر زمان ،گذشته فصلشرح داده شده در  هتروتروف آب خام، آزمون

 جیانت اریعمنحراف ا ن،یشده است. علاوه بر ا یریگنیانگیبه دست آمده م جیسه بار تکرار شده و از نتا

ز د، از گاشطور که قبلاً گفته همانمحاسبه شده است.  جینتا نیانگیبا م سهیها در مقااز آزمون کیهر 

گرم بر  یدی پنجتول ز ازن با نرخهوا و اکسیژن با نرخ ورودی پنج لیتر بر دقیقه به مولد میناب و از گا

 یررسبامه به در ادثابت در نظر گرفته شده است. و حجم آب نیز  به مولد میناب، استفاده شدهساعت 

 هتروتروف پرداخته شده است. یهایهر گاز بر کاهش تعداد باکتر قیاثرات تزر

 هتروتروف یهایهوا بر تعداد باکتر یهانانو حباب-کرویاثر م 1 -8 -4

 یهایهوا بر کاهش تعداد باکتر نابیم قیاثر تزر یبررس یانجام شده برا یهاآزمونبر اساس 

 تریلیلیدر هر م شدهلیتشک یهایتعداد کلن نیانگیم یتمیهتروتروف آب خام، نمودار لگار

(CFU/mL )نمودار،  نیرسم شده است. در ا 25-4شکل  مطابقW  وWA معرف نمونه آب  بیبه ترت

طور که مشاهده است. همان قیمختلف پس از تزر یهاهوا در زمان نابیم یخام و نمونه آب دارا

 ییابتدا قهیدق 30هتروتروف در  یهایاکترب یتمیلگار 10/0هوا موجب کاهش  نابیم قیتزر شود،یم

به  بیهتروتروف به ترت یهایباکتر ق،یپس از تزر قهیدق 120و  60 یشده است. در زمان ها قیتزر

 قهیدق 180و پس از گذشت  شیآزما انیکرده است. در پا دایکاهش پ یتمیلگار 18/0و  16/0 زانیم

 هتروتروف قابل مشاهده است. یهایباکتر یتمیلگار 19/0هوا، کاهش  قیاز آغاز تزر
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آب خام در  یبرا تریلیلیدر هر م شدهلیتشک یهایتعداد کلن نیانگیم یتمینمودار لگار :25-4شکل 

 قهیدق 180و  120، 60، 30 یهاهوا در زمان نابیم یبا آب دارا سهیمقا

 یهایبر تعداد باکتر ژنیاکس یهاحبابنانو -کرویاثر م 2 -8 -4

 هتروتروف

 یتمیهتروتروف آب خام، بر اساس نمودار لگار یهایبر کاهش تعداد باکتر ژنیاکس نابیم قیاثر تزر

نشان داده شده  26-4شکل  مطابق( CFU/mLر )تیلیلیدر هر م شدهلیتشک یهایتعداد کلن نیانگیم

در  ژنیاکس نابیم یمعرف نمونه آب خام و نمونه آب دارا بیبه ترت WOXو  Wنمودار،  نیاست. در ا

، 60، 30 یهادر زمان ژنیاکس نابیم قیاست. با توجه به نمودار، تزر قیمختلف پس از تزر یهازمان

 یهایباکتر یتمیلگار 08/0و  06/0، 055/0، 045/0موجب کاهش  بیبه ترت قه،یدق 180و  120

 هتروتروف شده است.
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لیتر برای آب خام در شده در هر میلیهای تشکیل: نمودار لگاریتمی میانگین تعداد کلنی26-4شکل 

 دقیقه 180و  120، 60، 30های آب دارای میناب اکسیژن در زمان مقایسه با

 هتروتروف یهایازن بر تعداد باکتر یهانانو حباب-کرویاثر م 3 -8 -4

(، CFU/mLر )تیلیلیدر هر م شدهلیتشک یهایتعداد کلن نیانگیم یتمینمودار لگار، 27-4شکل ر د

 یهایازن بر کاهش تعداد باکتر نابیم قیاثر تزر یبررس یانجام شده برا یهابر اساس آزمون

معرف نمونه آب خام و  بیبه ترت WOZو  Wنمودار،  نیهتروتروف آب خام، رسم شده است. در ا

 شود،یطور که مشاهده ماست. همان قیمختلف پس از تزر یهاازن در زمان نابیم ینمونه آب دارا

هتروتروف در زمان  یهایباکتر یتمیلگار 48/0و  18/0موجب کاهش  بیازون، به ترت نابیم قیتزر

ازن،  نابیم قیپس از تزر قهیدق 180و  120 یهادر زمان نیهمچن شده است. قهیدق 60و  30 یها

کرده  دایکاهش پ لگاریتم 82/0و  61/0 زانیبه م بیهتروتروف، به ترت یهایباکتر یتمیلگار دارمق

 است.
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آب خام در  یبرا تریلیلیدر هر م شدهلیتشک یهایتعداد کلن نیانگیم یتمینمودار لگار: 27-4شکل 

 قهیدق 180و  120، 60، 30 یهاازن در زمان نابیم یبا آب دارا سهیمقا

ازن بر تعداد  هوا و یهانانو حباب-کرویم ترکیب اثر 4 -8 -4

 هتروتروف یهایباکتر

 60)در مجموع  دقیقه 30مدت  دقیقه و سپس تزریق میناب ازن به 30هوا به مدت  نابیم قیاثر تزر

تعداد  نیانگیم یتمیهتروتروف آب خام، بر اساس نمودار لگار یهایبر کاهش تعداد باکتر ،دقیقه(

 نینشان داده شده است. در ا 28-4شکل  مطابق( CFU/mLر )تیلیلیدر هر م شدهلیتشک یهایکلن

 60 در زمان هوا و ازن نابیم یمعرف نمونه آب خام و نمونه آب دارا بیبه ترت WAZو  Wنمودار، 

موجب  قه،یدق 60زمان در  هوا و ازن نابیم قیاست. با توجه به نمودار، تزر قیپس از تزر دقیقه

 هتروتروف شده است. یهایباکتر یتمیلگار 72/0کاهش 
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آب خام در  یبرا تریلیلیدر هر م شدهلیتشک یهایتعداد کلن نیانگیم یتمینمودار لگار: 28-4شکل 

 قهیدق 60 ازن در زمان هوا و نابیم یبا آب دارا سهیمقا

مختلف به آب خام در کاهش  یگازها قیتزر ریتأثمقایسه  5 -8 -4

 هتروتروف یهایتعداد باکتر

 یهایبه آب خام، در کاهش باکتر و ترکیب هوا و ازن ازن، ژنیهوا، اکس یگازها قیتزر ریتأث

 نابیم قیقرار گرفته است. پس از تزر یمورد بررس 29-4شکل  مختلف، در یهاهتروتروف در زمان

تا  68/20از  بیبه ترت قه،یدق 180تا  30 هتروتروف در مدت زمان یهایهوا به آب خام، تعداد باکتر

تا  91/9به آب خام، موجب کاهش  ژنیاکس نابیم قیتزر نیاست. همچن افتهی شدرصد کاه 70/35

 نابیم قیشده است. تزر قهیدق 180تا  30 هتروتروف در مدت زمان یهایتعداد باکتر یدرصد 16

 75/84تا  08/34هتروتروف را از  یهایتعداد باکتر قه،یدق 180تا  30ازن به آب خام در مدت زمان 

دقیقه، موجب کاهش  60مدت زمان تزریق ترکیب میناب هوا و ازن در  درصد، کاهش داده است.

در مدت  که شودیمشاهده م بیترت نیبه اشده است.  هتروتروف یهایتعداد باکتردرصدی  97/80

هتروتروف داشته  یهایدر کاهش باکتربازدهی را  نیازن بالاتر هوا و نابیم دقیقه، ترکیب 60زمان 

را در  یبازده نیترکم ژنیاکس نابیم دقیقه، میناب ازن بالاترین و 180تا  30در مدت زمان  و است

 یهایازن در کاهش تعداد باکتر نابیبالاتر م یبازده لیدل هتروتروف داشته است. یهایکاهش باکتر

 نی. علاوه بر ا[53] دانست لیدروکسیه یهاکالیراد نیترشیب دیاز تول یناش توانیهتروتروف را م
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کاهش  قیاز آغاز تزر قهیدق 60هتروتروف پس از گذشت  یهایه نرخ حذف باکترک شودیمشاهده م

هوا  نابیدر صورت استفاده از م نیثابت شده است. بنابرا باًیو هوا تقر ژنیاکس یهانابیم یو برا افتهی

آن  یاقهیدق 60 قیدارد، تزر وتروفهتر یهایدر کاهش باکتر ژنیاکس نابیاز م یبالاتر یکه بازده

است در  یهیبدخواهد داشت.  یصرفه اقتصاد شود،یم هایباکتر یدرصد 30که موجب کاهش 

ازن استفاده  هوا و نابیمترکیب از  دیباشد، با ازیمورد ن هایاز باکتر یشتریب ریکه حذف مقاد یصورت

 یاهیناب هوا( باکتریاز دو برابر م شی)ب یدرصد 81کاهش  قه،یدق 60نمود که در مدت زمان 

 دارد. یهتروتروف را در پ

 
 هوا نابیم یداراآب  یهتروتروف با زمان برا یهایدرصد کاهش تعداد باکتر سهینمودار مقا: 29-4شکل 

(WA)ژنی، اکس (WOX،) ازن (WOZ( و ترکیب هوا و ازن )WAZ) نسبت به آب خام 

 هاباکتری اولیه شناسایی 9 -4

ها، کلنی انتخاب شده باید باکتریاولیه طور که در فصل قبل به آن اشاره شد، برای شناسایی همان

های گرم مثبت با رنگ آبی یا های گرم منفی با رنگ قرمز یا صورتی و باکتریباکتری آمیزی شود.رنگ

ای های میلهباکتریای آب، ههای مختلف نمونهآمیزی کلنیپس از رنگبنفش قابل شناسایی هستند. 

 .نشان داده شده است 30-4شکل که در  )باسیل( و کروی )کوکسی( شناسایی شدند
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 ب()                                           )الف(                                                               

 های کوکسی گرم مثبتهای باسیل گرم منفی )ب( باکتری: )الف( باکتری30-4شکل 

 در آب تعیین غلظت و زمان ماند ازن 10 -4

گیری غلظت ازن محلول در آب دارای میناب برای اندازه شد، به آن اشارهطور که در فصل قبل همان

دقیقه  30غلظت و زمان ماند ازن پس از به این ترتیب، . ه استمتر استفاده شدازن، از دستگاه ازن

گیری دقیقه تزریق میناب ازن به آب خام، اندازه 60تزریق میناب ازن توسط مولد میناب و نیز پس از 

میناب ازن به  ایدقیقه 30 صورت تزریقدر  شود،مشاهده می 31-4شکل  طور که درشده است. همان

گرم بر لیتر و پس از میلی 06/0دقیقه، غلظت ازن محلول در آب،  20آب خام، در ابتدا تا مدت زمان 

دقیقه، غلظت ازن محلول در  120تا  40گرم بر لیتر بوده است. در مدت زمان میلی 04/0دقیقه،  40

 گرم بر لیتر، رسیده است.میلی 03/0دقیقه به  200گرم بر لیتر و پس از میلی 04/0آب، 

میناب ازن به آب خام، غلظت ازن محلول در آب، از ابتدا تا مدت  ایدقیقه 60 صورت تزریقدر 

 03/0و  04/0دقیقه، به ترتیب  200و  120تا  40گرم بر لیتر، پس از میلی 05/0دقیقه،  20زمان 

دقیقه  60و  30شود، در دو حالت به این ترتیب مشاهده می است. به دست آمدهگرم بر لیتر میلی

ماند. دقیقه، غلظت ازن محلول در آب ثابت باقی می 120تا  40خام، پس از  تزریق میناب ازن به آب

ی انواع های ازن پس از مصرف ازن به وسیلهنانو حباب-دهد که میکروهمچنین نتایج نشان می

 توانند بازدهی حذف ریزموجودات را افزایش دهند.ریزموجودات، ماندگاری بالایی در آب دارند و می
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دقیقه  60و  30های : نمودار مقایسه غلظت و زمان ماند ازن در آب دارای میناب ازن در زمان31-4شکل 

 پس از تزریق میناب ازن

 جمع بندی 11 -4

ی هوا، هانانو حباب-، تأثیر میکروپارامترهای کیفی آب، شناسایی ریزموجودات نتایج در این فصل،

نانو -کروثیر می، تأSEMاکسیژن، ازن و ترکیب هوا و ازن بر تعداد ریزموجودات، تحلیل آزمایش 

 اولیه های هتروتروف، شناساییباکتری رکیب هوا و ازن بر تعدادهای هوا، اکسیژن، ازن و تحباب

رار بررسی ق ون غلظت و زمان ماند ازن، مورد بحث ها و تعیینانو حباب-ها، توزیع اندازه میکروباکتری

 ، ارائه شده است.گیری کلی از پژوهش، نتیجهدر فصل بعدگرفت. 
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 5 گیری و پیشنهادها: نتیجه 
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 مقدمه 1 -5

نانو -وخانه آب با استفاده از فناوری میکراین پژوهش با هدف گندزدایی آب خام ورودی به تصفیه

اوری و تأثیر فن هااز آزمایشای از نتایج به دست آمده خلاصه به ارائه در این فصل،حباب انجام گردید. 

ه ، پرداخته شدهای هتروتروفانو حباب بر روی انواع ریزموجودات شناسایی شده و باکترین-میکرو

 .ستاه . در انتها نیز پیشنهاداتی پیرامون ادامه و تکمیل پژوهش انجام شده ارائه شداست

 بندی نتایج پارامترهای کیفی آبجمع 2 -5

 به ازن وهای هوا و ترکیب میناب ازن ،ژنیهوا، اکس هاینابیمتزریق با توجه به نتایج به دست آمده، 

کل ( و EC) یکیالکتر تیکدورت، هدا ،pHدما،  ریآب نظ یفیک پارامترهای آب خام، منجر به بهبود

 pH شیفزااشده و  TDSو  آبموجب کاهش کدورت  کهبه طوری شود.می( TDS) مواد جامد محلول

 را به همراه داشته است. ECو 

 هانانو حباب-بندی نتایج توزیع اندازه میکروجمع 3 -5

ندازه ا، محدوده ژنیبا گاز اکس نابیولد ممتوسط  یدیتول یهانانو حباب-کرویمگیری ذرات با اندازه

دت نانومتر به دست آمد. همچنین قطر متوسط ذرات بر اساس تعداد و ش 9775تا  102ذرات 

 نانومتر تعیین شد. 44/1660و  11/435پراکندگی، به ترتیب برابر با 

 گیری پتانسیل زتا بندی نتایج اندازهجمع 4 -5

گیری پتانسیل زتا برای آب خام و آب دارای میناب اکسیژن، مشخص شد که میانگین با توجه به اندازه

ها، افزایش یافته است و نمونه آب نسبت به و نیز کاهش قطر حباب pHپتانسیل زتا به دلیل افزایش 
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ه پایدارتر شده است. همچنین طبق نتایج به دست آمده، تزریق میناب اکسیژن به آب خام، حالت اولی

 پذیری ذرات شده است.منجر به افزایش تحرک

نانو -شناسایی ریزموجودات و تأثیر میکرو بندی نتایججمع 5 -5

 ها بر تعداد ریزموجوداتحباب

ها، داینوفیتاها، آبی، دیاتومه-های سبزبکهای سبز، جللبکجهای انجام شده، انواع با توجه به آزمایش

ای هنانو حباب-های آب شناسایی شدند و نتایج تأثیر میکروا در نمونههها، روتیفرها و کراستاسهنماتود

به طور  شده، هوا، اکسیژن، ازن و ترکیب هوا و ازن در آب خام، بر روی هر یک از ریزموجودات ذکر

 خلاصه ارائه شده است.

 د درصدی تعدا 71های سبز داشته و موجب کاهش بیشترین تأثیر را بر جلبک میناب ازن

آب خام شده است. در  تزریق میناب ازن به ایدقیقه 180 زمان های سبز در مدتجلبک

قه تزریق دقی 180دقیقه پس از تزریق، بازدهی میناب ازن تقریباً معادل  30مدت زمان 

 ت.زریق ترکیب میناب هوا و ازن بوده اسدقیقه ت 60میناب هوا و اکسیژن و نیز 

 زن بیشترین تأثیر را داشته و موجب حذف آبی، میناب ا-های سبزدر کاهش تعداد جلبک

م شده تزریق میناب ازن به آب خاای دقیقه 120مان آبی در مدت ز-های سبزتمام جلبک

ی در باً مشابهدقیقه، عملکرد تقری 30های هوا، اکسیژن و ازن در مدت زمان است. میناب

مچنین عملکرد ترکیب میناب هوا و ازن با هآبی داشتند. -های سبزکاهش تعداد جلبک

های کدقیقه، تفاوت چندانی در کاهش تعداد جلب 60عملکرد میناب هوا در مدت زمان 

 آبی نداشته است.-سبز

  اد درصدی تعد 68میناب ازن بیشترین تأثیر را بر داینوفیتاها داشته و موجب کاهش

ای تزریق میناب ازن به آب خام شده است. در مدت دقیقه 180داینوفیتاها در مدت زمان 
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ای تزریق، ترکیب میناب هوا و ازن عملکرد بهتری نسبت به سایر دقیقه 60زمان 

درصدی تعداد داینوفیتاها  60های استفاده شده در آب خام داشته و موجب کاهش میناب

مرحله از  نیدر ا زموجوداتیر نیا یدرصد 60که کاهش یتدر صور ن،یبنابراشده است. 

 تر خواهد بود.و ازن به صرفه اهو نابیم یبیترک قیآب، مورد قبول باشد، تزر هیتصف

 های استفاده شده، بهتر بودهها از سایر مینابعملکرد میناب ازن در کاهش تعداد دیاتومه 

 75ها تعداد دیاتومهام، خبه آب  ای تزریق میناب ازندقیقه 180است. در مدت زمان 

ای هدقیق 60درصد کاهش یافته است. همچنین ترکیب میناب هوا و ازن در مدت زمان 

ها شده تعداد دیاتومهدرصدی  61تزریق، عملکرد بهتری داشته است و موجب کاهش 

 هیتصف مرحله از نیدر ا زموجوداتیر نیا یدرصد 60که کاهش یدر صورت ن،یبنابرا است.

 تر خواهد بود.و ازن به صرفه اهو نابیم یبیترک قیآب، مورد قبول باشد، تزر

  90کاهش  ها، میناب ازن بیشترین تأثیر را داشته و موجبنماتودکاهش تعداد در 

آب خام شده  ای تزریق میناب ازن بهدقیقه 120مدت زمان  ها درنماتوددرصدی تعداد 

ای تزریق به منظور دقیقه 60ن در مدت زمان است. استفاده از ترکیب میناب هوا و از

 های استفاده شده، توجیهی ندارد.سایر میناب در مقایسه باها، نماتودحذف 

 ه، های استفاده شدعملکرد میناب ازن در کاهش تعداد روتیفرها، نسبت به سایر میناب

از  فادهت. اسبهتر بوده است. میناب هوا تأثیری در کاهش تعداد روتیفرها نداشته است

 60ای تزریق به آب خام، مؤثر بوده است. تزریق دقیقه 60میناب اکسیژن تا مدت زمان 

تعداد  ای میناب ازن و ترکیب میناب هوا و ازن به آب خام، تأثیر مشابهی در کاهشدقیقه

توان نوع تزریق میناب به های اقتصادی، میروتیفرها داشته است و با در نظر گرفتن جنبه

 را انتخاب کرد. آب خام

  درصدی  75ها بهتر بوده است و موجب کاهش کراستاسهتأثیر میناب ازن در کاهش تعداد
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 60ای تزریق به آب خام شده است. در مدت زمان دقیقه 180ها در مدت زمان تعداد آن

های استفاده شده، عملکرد تقریباً یکسانی داشتند و ای تزریق به آب خام، تمام روشدقیقه

 اند.ها شدهدرصدی کراستاسه 50ب کاهش موج

 SEMبندی نتایج آزمایش جمع 6 -5

 برداری با استفاده از میکروسکوپ الکترونی، نشان داد کهو عکس SEMنتایج به دست آمده از آزمایش 

های ریزموجودات از دقیقه، توانایی تخریب سلول 60های هوا، اکسیژن و ازن در مدت زمان میناب

 ها را دارند.جمله انواع دیاتومه

ها بر تعداد نانو حباب-بندی نتایج تأثیر میکروجمع 7 -5

 های هتروتروفباکتری

 هوا و بنایم را نسبت به یبازده نیشتریازن ب هوا و نابمیبا توجه به نتایج به دست آمده، ترکیب 

به  قه،یدق 60که در مدت زمان  یاهتروتروف دارد؛ به گونه یهایکاهش تعداد باکتر بر ژنیاکس

 وف را کاهشهتروتر یهایتعداد باکتر و ازن، ژنیاکس ،هوا نابیبرابر م 2/1و  8/6، 7/2حدود  بیترت

 داده است.

 60 دت زمانم تا ژنیهوا و اکس نابیهتروتروف در آب خام با استفاده از م یهاباکتری کاهش نرخ

هرچند که  ازن، ابنیکه در م ی. در حالشودیثابت م باًیو پس از آن تقر افتهی شیافزا ،قیتزرای قهیدق

ان در کمتر شده است، اما همچن قهیدق 60 مدت زمان هتروتروف، پس از یهاینرخ کاهش باکتر

 هتروتروف مؤثر بوده است. یهایباکتر اهشک

های هتروتروف، به درصدی تعداد باکتری 81استفاده از ترکیب میناب هوا و ازن با توجه به کاهش 

 اشد.تواند صرفه اقتصادی داشته بدلیل بازدهی بالا می
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 بندی نتایج تعیین غلظت و زمان ماند ازن در آبجمع 8 -5

 60ز تزریق و نی دقیقه تزریق میناب ازن به آب خام 30به نتایج به دست آمده، در صورت  با توجه

گرم بر لیتر میلی 03/0 دقیقه به 200 ، میزان غلظت ازن پس از مدتای میناب ازن به آب خامدقیقه

 است. های ازن در آبانو حبابن-ی ماندگاری بالای میکرورسیده است که نشان دهنده

 گیری کلییجهنت 9 -5

 توان به شرح زیر ارائه نمود:در پایان، نتایج به دست آمده از این پژوهش را می

 شود.در آب می pHافزایش  ها موجب کاهش کدورت وانو حبابن-استفاده از میکرو -1

های شناسایی شده از ریزموجودات، بالاترین بازدهی ن در حذف تمام گونهنانو حباب از-میکرو -2

 دارد.و کارایی را 

ن برای داشت های مختلف سال،با توجه به تغییر در تعداد هر یک از ریزموجودات در ماه -3

 د.اب شوبازدهی بیشتر، نوع گاز تزریقی باید متناسب با ریزموجودات شناسایی شده انتخ

دهای ی فرآینمدت زمان تزریق و در نظر گرفتن زمان ماند آب و عدم ایجاد تداخل در ادامه -4

 روری است.تصفیه آب ض

های جنبه ه بهبا توج با توجه به اولویت حذف گونه مورد نظر از ریزموجودات، انتخاب نوع گاز -5

 .شودانجام  اقتصادی طرح

عداد های هوا، اکسیژن و ازن در کاهش تبا توجه به عملکرد بسیار بالای هر یک از میناب -6

وا و ازن دقیقه و نیز ترکیب میناب ه 30تواند در مدت زمان می هاآنریزموجودات، استفاده از 

 دقیقه، توجیه اقتصادی قابل توجهی داشته باشد. 60در مدت زمان 

 های هتروتروف دارد وا و ازن بالاترین بازدهی را در حذف باکترینانو حباب هو-ترکیب میکرو -7

 است. به صرفهاز نظر اقتصادی 
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که در یتوانند مفید واقع شوند؛ بطورل ماندگاری بالا در آب میها به دلینانو حباب-میکرو -8

نجر به رود و حضور ازن در آب مصورت استفاده از میناب ازن، ماندگاری ازن در آب بالا می

 شود.فرآیندهای تصفیه آب می بهبود ادامه

در حذف  ها به دلیل کاهش گاز مصرفی برای گندزدایی و نیز بازدهی بالاحبابنانو -میکرو -9

 ، در فرآیند تصفیه آب مؤثر و به صرفه هستند.ریزموجودات و بار میکروبی

وجودات، ها در آب خام و حذف مقدار قابل توجه از انواع ریزمنانو حباب-استفاده از میکرو -10

 ازها را کاهش دهد و نیز تواند استفاده از مواد مصرفی در تصفیه آب از جمله منعقدکنندهمی

 رآیند فیلتراسیون جلوگیری کند.اختلال در ف

 های آتیپیشنهاد پژوهش 10 -5

م توان انجاها در گندزدایی، مینانو حباب-با توجه به پژوهش انجام شده و عملکرد قابل قبول میکرو

 های آتی به شرح زیر را پیشنهاد کرد:پژوهش

و  های هوا، اکسیژنانو حبابن-ررسی مکانیزم حذف هر یک از ریزموجودات با استفاده از میکروب -1

 ازن

 اضلابهای هوا، اکسیژن و ازن بر سایر ریزموجودات در آب و فنانو حباب-بررسی اثر میکرو -2

های فرمها و کلیفرمی کلیهای هوا، اکسیژن و ازن بر کلیهنانو حباب-اثر میکروبررسی  -3

 مدفوعی در آب

آب و  های موجود دربر انواع ویروس های هوا، اکسیژن و ازننانو حباب-بررسی اثر میکرو -4

 فاضلاب

بر کاهش ریزموجودات در آب  بآدر  های هوا، اکسیژن و ازنانو حبابن-بررسی اثر ماند میکرو -5

 و فاضلاب
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Abstract 
Nowadays, water treatment with maximum efficiency and minimum cost becomes 

necessary according to water resources reduction and pollution. One of the principal 

resources to supply drinking water is the water accumulated in the dam's reservoir. Many 

different pollution parameters in the raw water, including microbial contamination and the 

existence of the micro-organisms such as algae, are affected by the water quality. 

Therefore, novel technologies such as Micro-Nano Bubbles (MNBs) have been considered 

to achieve an efficient water treatment procedure. The effect of MNB technology on 

eliminating and reducing the different spectrums of the micro-organisms and the variation 

of the bacterial population in the dam reservoir's water was investigated by performing 

some experiments. For this purpose, the raw water entered the water treatment plant 

without any pretreatment, leading to the MNBs generator. Simultaneously, the air, oxygen, 

and ozone gases and the mixture of air and ozone gases were injected into the raw water. 

Since the experiments were performed on different days, the quality of the raw water and 

its microbial load was not controllable and this was one of the study's limitations. 

Investigating the impact of the type, quantity, and duration of the gas (air, oxygen, and 

ozone) injection on decreasing the micro-organisms and microbial load were the most 

important goals of this study. Various injection duration of the gases was applied to the 

system to assess the water quality parameters by identification and counting the number of 

the micro-organisms, measurement of the microbial load by the heterotrophic bacteria 

counting method, scanning electron microscope, analysis of the size of the MNBs, 

measurement of the zeta potential, measurement of ozone concentration and residual time 

in the water. The current study showed that the ozone MNBs have the maximum efficiency 

in eliminating and reducing all identified species of micro-organisms so that in the 

injection duration of 180 minutes, 68 to 100 percent of them were removed. Furthermore, 

it is found that using air, oxygen, and ozone MNBs for 30 minutes and the mixture of air 

and ozone MNBs for 60 minutes caused the maximum reduction rate of the micro-

organisms, which can have considerable economic efficiency. Using the mix of air and 

ozone MNBs for 60 minutes leads to getting rid of 0.74 log (equivalent to 81 percent) of 

the Heterotrophic bacteria with acceptable efficiency. Generally, it could be concluded that 

the injection of MNBs in raw waters removes a wide range of micro-organisms and 

microbial load. Moreover, MNBs may decrease the doses of chemicals used, such as 

coagulants, in the next stage of the water treatment and prevent any disorders in the 

filtration process. 
 
Keywords: Water Treatment, Micro-nano bubble, Microorganism, Heterotrophic Bacteria, 

Disinfection 
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