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Abstract 

In this research, novel disinfection of municipal wastewater treatment plants (WWTPs) effluent in a 

laboratory with the main aim of efficiency investigation of the peroxymonosulfate-ultraviolet 

(UV/PMS) (able to produce both sulfate and hydroxyl radicals) advanced oxidation process was 

investigated. A comparison between this process and other advanced oxidation processes, persulfate-

ultraviolet (UV/PS) and hydrogen peroxide-ultraviolet (UV/H2O2), was performed, and results were 

compared with each other. Due to the WWTPs effluents' quality requirements to achieve reliable 

operation for reuse and reclamation purposes, the results show that the UV/PMS is a more appropriate 

effective process than other mentioned methods. The efficiency of 99.99% was shown for the removal 

of fecal coliforms in the UV/PMS process. Moreover, compared to other investigated methods, higher 

efficiency in the important effluent's quality parameters reduction was evaluated, and the UV/PMS 

process achieved the most effective reduction compared to other investigated methods. Overall, the 

results showed that the UV/PMS method has a significant capability of effective disinfection. 
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Introduction 

Eliminating or deactivating the microbial pathogens in wastewater treatment plants effluent has been 

of particular interest to experts in order to reach the standard quality required. In the meantime, it 

seems obvious – due to a lack of water resources – that reusing the treated wastewater is a necessity, 

along with employing and developing modern, efficient solutions. In this regard, the disinfected 

effluent of wastewater treatment plants has raised interest in various applications containing 

agriculture, green space irrigation, aquifer feeding, industry, and other municipal activities. In the 

recent couple of decades, it can be seen that an ever-increasing attention has been paid to the use of 

ultraviolet (UV) radiation as an efficient method in wastewater treatment plants. However, the results 

of investigations and existing experiences indicate the negative impact of parameters such as turbidity, 

hardness, and suspended solids in wastewater on account of the diffusion of radiant energy, as well as 

obstructing the influence of direct radiation on microorganisms and, in turn, the performance of the 

UV radiation method in a disinfection process; thus, the application of modern, efficient technologies 

is requisite for the performance improvement of this process under different operating conditions. Due 

to their capability of removing toxic, resistant and non-biodegradable compounds, Advanced 

Oxidation Processes (AOPs) may be adopted as a suitable approach to reach the abovementioned goal. 

The ultraviolet radiation in conjunction with the effective radicals is considered efficient UV-based 

AOPs in urban wastewater treatment plants. Not only do these methods lead to reducing the 

probability of forming toxic and hazardous by-products, they also produce radicals that are highly 

reactive and react with organic compounds in a non-selective manner. AOPs can eliminate a vast 

variety of biological and chemical substances, as well as significantly decrease organic and inorganic 

pollutants by producing highly reactive free radicals, e.g., hydroxyls (OH˚) and sulfate radicals  

(SO4
-˚). Suitable for deactivating microorganisms, these radicals decompose an extensive spectrum of 

resistant compounds as well. Hydroxyl-based advanced oxidation processes (HR-AOPs) have been 

comprehensively studied. It should be noted that the sulfate radical has higher reactivity and  

oxidation potential compared to the oxidizing agent of the hydroxyl radical. As a substitute for HR-

AOPs, Sulfate-based Advanced Oxidation Processes (SR-AOPs) have been the focus of many 

researchers in recent years. This process encompasses the use of chemical oxidants such as 

Peroxymonosulfate (PMS), which is environmentally friendly and easily activated. The research 

results in recent years unanimously reveal the high efficiency of AOPs  in  substantial  eliminations  of  

the microbial community within the specimens tested. In the current research, the efficacy of a 

UV/PMS AOP, which is able to produce both sulfate and hydroxyl radicals, was investigated so as to 

remove the total amount of coliforms from the effluent of municipal wastewater treatment plants. In 

order to identify the relative advantages of this method, the obtained results were compared to those of 

persulfate-UV, hydrogen peroxide-UV, and UV alone methods. In addition, the effect of removing the 

parameters related to the quality characteristics of wastewater treatment plant’s effluent, comprising 

turbidity, chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD5), total nitrogen (TN), 

electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS) and total suspended solids (TSS), was 

investigated under optimal operating conditions of laboratory reactors. 

 

Materials and Methods 

In this work, the treated wastewater effluent samples were collected daily near the endpoint before 

chlorination from an activated sludge municipal WWTP located in northeast Tehran. All the 

experiments were performed by a 250-cc cylindrical reactor and a UV-C lamp model UV-6W. To 

measure the effluent's quality parameter, we used methods from the standard methods for the 

examination of wastewater.  

 

Discussion of Results 

In this section, the processes of UV/PMS, UV/PS, UV/H2O2, and UV alone have been investigated on 

the removal of the total coliform. It was determined that increasing the production of hydroxyl and 

sulfate radicals during the experiments leads to an increase in the removal of total coliform. We have 

evaluated the optimum operational conditions for each process. In this way, 400 MPN in 100 ml was 

considered the allowable limit for the total coliforms to successfully disinfection according to the 
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wastewater reuse standards for agriculture purposes. Regarding the importance of reducing the 

qualitative parameters of effluent, in this study, the most important parameters such as COD, BOD5, 

TSS, TDS, TN, TP, EC, and turbidity have been studied under optimum operational conditions of each 

disinfection method. 

In comparison, the UV-radiation alone showed the limited capability to achieve coliforms reduction 

requirements. As shown in Figure 1, the hydroxyl and sulfate radicals are both produced. The highest 

removal efficiency is by a PMS dosage of 0.09 mmol/L in a reaction time of 30 min. It should be 

noted, that the optimum operational conditions for the reactor to achieve the allowable limit of 

maximum 400 coliforms in 100 ml in a PMS dosage of 0.06 mmol/L, can be obtained by achieving log 

(MPN) = 2.45 (e.g., 285 MPN/100ml) in a reaction time of 20 minutes, whereas in UV/PS and 

UV/H2O2 the optimum operating conditions were in the dosage of 3 and 0.35 mmol/L at the time of 30 

and 25 minutes, respectively. Therefore, The UV/PMS process showed the best capability to achieve 

coliforms reduction requirements and efficient disinfection of wastewater treatment plants effluent.  

 

 
 

Figure. 1. The removal of total coliform by the UV/PMS, UV/PS, UV/H2O2, and UV alone 

processes in the optimum operational conditions (pH = 6.9 ± 0.1 and UV 

dosage=1.7×104µW/cm2) 

As the results are shown in Table 1, the UV/PMS is the most efficient method to earn the best 

reduction of effluents' quality parameters. In comparison between these four processes under the 

optimum operational conditions, these results are achievable that the UV/PMS process had a 

considerable amount in the removal of turbidity and TSS. Also, it showed an appropriate efficiency in 

other parameters like COD and BOD5. But this method is still incapable of removing existing TN and 

TP concentrations. 

 

Table 1. Influence of processes on characteristics of the treated wastewater effluent 

Parameter Unit 
Effluen

t 

Methods 

UV/PM

S 
UV/P

S 
UV/H2O

2 
UV 

 
optimal 

Condition 

Time min - 20 30 25 30 

Dosage of the PMS, PS, 

H2O2 and UV 
mmol/

L 
- 0.06 3 0.35 

1.7×10
4 

Turbidity NTU 7.39 4.14 7.75 6.27 7.01 

Chemical oxygen demand (COD) mg/L 36 23 34.5 11 36 

Biological oxygen demand (BOD5) mg/L 21 15 20 10 21 

Total nitrogen (TN) mg/L 38.67 38.67 38.67 38.67 38.67 

Total phosphorus (TP) mg/L 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 

Temperature ºC 17.8 17.3 17.3 17.3 17.8 
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Electrical conductivity (EC) µS/cm 709 775 1400 690 710 

Total dissolved solids (TDS) mg/L 471 520 952 634 471 

Total suspended solids (TSS) mg/L 15.6 6.5 14.8 10.8 14.9 

 

Conclusion 

Wastewater treatment processes with the aim of reuse and reclamation have been investigated and 

improved during the last decades. Also, efficient disinfection of wastewater effluent before discharge 

is counted as the essential requirement of reuse. In this regard, employing novel disinfection processes 

is vital and followed by researchers. In this study, a new approach for improving the UV-based 

disinfection process for wastewater effluent was investigated. The peroxymonosulfate-ultraviolet was 

considered as the primary method, and because the obtained results indicate the capability of this 

method, it was compared with persulfate-ultraviolet, hydrogen peroxide-ultraviolet and conventional 

UV-radiation methods. In terms of disinfection process improvement, the results demonstrate that 

employing the peroxymonosulfate-ultraviolet process is suitable for achieving a more reliable solution 

accordingly. It was also found that this method has the ability to effectively reduce the effluent's 

quality parameters, in addition to disinfection. It should be noted that using the peroxymonosulfate-

ultraviolet method in wastewater treatment plants requires complementary studies regarding possible 

by-products of the process in a semi-industrial scale which are recommended to be considered in 

future research.  
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فاضلاب شهری توسط پرتودهی فرابنفش  هایگندزایی پساب تصفیه خانه

 در حضور پروکسی مونوسولفات و هیدروژن پروکسید

 

 
 ، مهسا امیری، حمیدرضا مسیحی*گاگیک بدلیانس قلی کندی

 
 زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران گروه مهندسی آب، فاضلاب و محیط زیست، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط

 
 40/8/0011تاریخ پذیرش مقاله:        5/6/0011تاریخ وصول مقاله: 

 

 چکیده
قادر به تولید هردو رادیکال سولفات و ) پرتو فرابنفش -فرآیند اکسیداسیون پیشرفته پروکسی مونوسولفات ، کارآمدی پژوهش نایدر

لجن  به روش تصفیه خانه فاضلاب شهری خروجی آزمایشگاهی با هدف بهینه سازی فرآیند گندزدایی پسابدر مقیاس  (هیدروکسیل
فرابنفش  دهیپرتو فرابنفش و پرتو -هیدروژن پراکسید  ،پرتو فرابنفش -پرسولفات  هایفعال مورد بررسی قرار گرفت و با روش

دقیقه، میزان دوز پرتو  02تحت شرایط بهینه راهبری )مدت زمان ماند  ،پرتو فرابنفش -فرآیند پروکسی مونوسولفات . شد یسهمقا

تعداد کلی فرم کل به کمتر از حد مجاز استاندارد ( mmol/L 20/2و غلظت پروکسی مونوسولفات  2µW/cm402×7/0 فرابنفش
)زمان ماند  تحت شرایط بهینه فرابنفشپرتو  -هیدروژن پراکسید روش  دستیابی به حد مجاز کلیفرم کل با از سوی دیگر کاهش داد.

میسر به حد مجاز کلیفرم کل  (mmol/L 52/2و غلظت هیدروژن پراکسید  2µW/cm402×7/0 دقیقه، میزان دوز پرتو فرابنفش 02
همچنین امکان سنجی همزمان بهبود دیگر . تعداد کلیفرم کل حاصل نگردید ، دستیابی به حد مجازهادر سایر روش گردید.

 مقادیر منجر به کاهش پرتو فرابنفش -فرآیند پروکسی مونوسولفات به کارگیری  نیز انجام پذیرفت. پارامترهای کیفی پساب خروجی
BOD ،COD فسفر و  غلظت اما تاثیر چندانی بر میزان شد، درصد 44و  0/50، 2/02 برابر و کدورت پساب خروجی به ترتیب

بالایی در زمینه گندزدایی و  کارآمدیاز پرتو فرابنفش  -که فرآیند پروکسی مونوسولفات  گفت توانمیدر نهایت نیتروژن کل نداشت. 
   پارامترهای مهم کیفی پساب خروجی تصفیه خانه برخوردار است. بهبود دیگر

 
 کلید واژه

پرتو  -پروکسی مونوسولفات اکسیداسیون پیشرفته، روش فناوری  پرتودهی فرابنفش،فاضلاب،  هایگندزدایی پساب تصفیه خانه
 فرابنفش
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فاضلاب برای اهداف گوناگونی از جمله کشاورزی، آبیاری 

ی صنعتی و سایر ، کاربردهاهافضای سبز، تغذیه آبخوان

 (,.Liu et al شهری مورد توجه قرار گرفته است هایفعالیت

(2018.  

در چند دهه اخیر، توجه روزافزونی به استفاده از 

فاضلاب به عنوان  هایپرتودهی فرابنفش در تصفیه خانه

 (,Whitby and Scheible است تشخیص قابل کارآمد روشی

(2004; Paredes et al., 2018; Zhang et al., 2019 . در

و تجربیات حاصل نشاندهنده  هاعین حال، نتایج بررسی

تاثیر منفی پارامترهایی مانند کدورت، سختی و ذرات معلق 

 موجود در فاضلاب، به دلیل پراکنده شدن انرژی تابشی و

 هاجاد مانع در تاثیرگذاری مستقیم پرتو بر میکروارگانیسمای

فرابنفش در فرآیند گندزدایی  دهیپرتوروش عملکرد بر 

 ( ,Brahmi et al., 2010; Christensen and Lindenهستند 

نوین کارآمد با  های. در نتیجه، به کارگیری فناوری2003)

ن فرآیند تحت شرایط مختلف ایهدف ارتقائ عملکردی

 ( ,.Rodríguez-chueca et alاستمیبهره برداری الزا

(2018; Luo et al., 2014; Malvestiti and Dantas, 2019 .

  )AOPs)1فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته به کارگیری 

ممکن است به دلیل قابلیت حذف ترکیبات خطرناک مقاوم 

و غیرقابل تجزیه بیولوژیکی راهکاری مناسب برای دست 

پرتو  .(Lima et al., 2018)یابی به هدف فوق باشد 

به عنوان تاثیرگذار  هایبه همراه رادیکال (UV2)فرابنفش 

فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته کارآمد برپایه پرتودهی 

فاضلاب شهری  هایدر تصفیه خانه (UV-AOPs)فرابنفش

 (,.Giannakis et al., 2018; Miklos et alروند میبه شمار 

(2018; Ulliman et al., 2018.نه تنها منجر به  هان روشای

و خطرناک میکاهش احتمال تشکیل محصولات جانبی س

(DBPs3) ی که از هایشوند بلکه باعث تولید رادیکالمی

قابلیت واکنش بالایی برخوردار هستند و به صورت 

نیز دهند، میغیرانتخابی با ترکیبات آلی واکنش انجام 

اکسیداسیون  هایروش .(Zhang et al., 2019b) شوندمی

ای از مواد گسترده هایپیشرفته قادر به حذف گروه

و از  (Yang et al., 2017)بیولوژیکی و شیمیایی هستند 

آزاد با واکنش پذیری بالا مانند  هایطریق تشکیل رادیکال

-(˚ و رادیکال سولفات (˚OH)رادیکال هیدروکسیل 
4(SO 

 معدنی آلی و هایمنجر به کاهش قابل توجه آلاینده

 هان رادیکالای.(Malvestiti and Dantas, 2017)شوند می

از ترکیبات مقاوم را تجزیه  ایهمچنین طیف گسترده

مناسب  هاکنند و برای غیرفعال سازی میکروارگانیسممی

فرآیندهای اکسیداسیون  .(Moussavi et al., 2019)هستند 

به طور  (AOPs-HR4)پیشرفته بر پایه رادیکال هیدروکسیل 

 ( ,.Miklos et alاندمورد مطالعه قرار گرفته ایگسترده

(2018b.  رادیکال سولفات از قابلیت باید توجه داشت که

در  (E°=2.5-3.1V) واکنش پذیری و اکسیداسیون بالاتری

مقایسه با عامل اکسیدکننده رادیکال هیدروکسیل برخوردار 

در  .(Nihemaiti et al., 2018) (E°=1.9-2.7 V)است 

اخیر، فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته بر پایه  هایسال

به عنوان جایگزینی برای  )AOPs-SR5(رادیکال سولفات 

توجه بسیاری را به خود جلب  HR-AOPsفرآیِندهای 

ن فرآیند ای.(Rodríguez-chueca et al., 2016) اندکرده

شیمیایی مانند پروکسی  هایشامل به کارگیری اکسیدکننده

et al., chueca-Rodríguez ( شودمی )PMS6(مونوسولفات 

پروکسی مونوسولفات سازگار با محیط زیست . 2017)

نتایج  .(Hou et al., 2019)شود میاست و به راحتی فعال 

 دهندهاخیر همواره نشان  هایدر سال موجود هایپژوهش

اکسیداسیون پیشرفته در حذف  هایروش کارآمدی بالای

آزمایش شده  هایمیکروبی در نمونهاجتماع  قابل توجه

 (Gholikandi et al., 2018; Gholikandi etباشند هستند می

al., 2017; Gholikandi et al., 2017b; Gholikandi et al., 

2014; Gholikandi and Kazemirad, 2018; Masihi and 

(Gholikandi, 2018; Sadabad and Gholikandi, 2018 . 

حاضر، کارآمدی فرآیند ترکیبی اکسیداسیون پژوهش  در

پرتودهی فرابنفش  پیشرفته پروکسی مونوسولفات و

(PMS+UV)  که قادر به تولید هردو رادیکال سولفات و

هیدروکسیل است، به منظور حذف کلیفرم کل از پساب 

تصفیه خانه فاضلاب شهری مورد بررسی قرار گرفت. برای 
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 ...فاضلاب شهری توسط  هایگندزایی پساب تصفیه خانه

 و همکاران گاگیک بدلیانس قلی کندی

ن روش، نتایج به دست آمده با اینسبی هایشناسایی مزیت

و  )PS+UV7(نتایج راهبری فرآیندهای ترکیبی پرسولفات 

، )UV2O2H8+(پرتودهی فرابنفش هیدروژن پراکسید و 

مقایسه شدند.  همچنین روش متعارف پرتودهی فرابنفش

ن، کارآمدی حذف پارامترهای کیفی پساب ایعلاوه بر

خروجی از تصفیه خانه فاضلاب شامل کدورت، اکسیژن 

، اکسیژن خواهی بیوشیمیایی )COD9(خواهی شیمیایی 

)5BOD11( غلظت کل نیتروژن ،)TN11( هدایت الکتریکی ،

)EC12( غلظت کل جامدات محلول ،)TDS13(  و غلظت کل

 ردی ـط بهینه عملکـرایـتحت ش )TSS14(ق ـامدات معلـج

 قرار گرفتند. راکتورهای آزمایشگاهی مورد بررسی

 

 هامواد و روش

 مواد

 نمونه برداری 

)قبل از کلرزنی( مورد  روزانه پساب خروجی هاینمونه

از تصفیه خانه فاضلاب شهید  پژوهش نایاستفاده در

هوادهی گسترده عمقی، واقع  -محلاتی با فرآیند لجن فعال

. مشخصات کیفی نددر شمال شرق تهران برداشت شد

  آورده شده است. 1پساب مورد بررسی در جدول 
 

 پساب مورد بررسی  هاینمونه. مشخصات کیفی 1جدول 

 پارامتر مقدار واحد

- 0/2±0/7 pH 

MPN in 100 milliliters 002)×5/2±0/0( Total coliform 

NTU 5±02 Turbidity 

mg/L 2±54 COD 

mg/L 2±02 5BOD 

mg/L 2±42 TN 

mg/L 0±02 TP 

˚C 0±02 Temperature 

μS⁄cm 02±702 EC 

mg/L 22±425 TDS 

mg/L 2±02 TSS 
 

 پایلوت آزمایشگاهی

شکل  ایجهت انجام آزمایشات از یک راکتور استوانه

 6با توان  UV-Cمدل  UVسی سی و لامپ  251به حجم 

سانتی متر ساخت شرکت هیتاچی ژاپن  21وات و طول 

 (.1استفاده شد )شکل 

 

 
 

 

 طرح واره سامانه آزمایشگاهیتصویر و . 1 شکل
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سولفات، پتاسیم پتاسیم پروکسی منواز  مواد استفاده شده

 شرکت مرک (%35)پرسولفات و هیدروژن پراکسید 

(Merck.استفاده گردید ) 

 

 هاروش

غلظت  ،(TSS)غلظت کل جامدات معلق اندازه گیری 

، اکسیژن خواهی شیمیایی (TDS) کل جامدات محلول

(COD ،) اکسیژن خواهی بیوشیمیایی(5BOD)،  غلظت کل

 کلیفرم شمارش ( وTP15)، غلظت کل فسفر (TN) نیتروژن

، 2540D ،2540C ،5220Dروشهای  مطابق با به ترتیب کل

5210B ،4500N-C ،4500B-C ،2350E 9221وB  راهنمای

همچنین . (APHA, 1992) انجام پذیرفت استاندارد متد

 HANNA pH meter-211از دستگاه  pHازه گیری اندبرای

ازه گیری هدایت الکتریکی وکدورت اند. برایاستفاده شد

 Lovibond و OSK 14821 هایاز دستگاهنیز به ترتیب 

 گردید. استفاده

  

 هاروش انجام آزمایش

. استراکتور ناپیوسته  (شکل یک) مورد بررسیراکتور 

گردید. سپس میسی سی پساب اضافه  251ابتدا به مخزن 

. در ادامه پمپ شدمین تزریق آبه  مورد نظر ایییمواد شیم

گردید و پساب را از کف مخزن به داخل راکتور میروشن 

کرد. پساب از میپمپاژ  فرابنفش )جنس بدنه راکتور استیل(

شد و از خروجی مینقطه تحتانی وارد راکتور فرابنفش 

ن ایگردید.میفوقانی راکتور مجدد به مخزن پساب تخلیه 

از  انتهاکرد. در میعمل تا زمان ماند مورد نظر ادامه پیدا 

بر  هاشد و آزمایشمیپساب گندزدایی شده نمونه برداری 

 گرفت. میروی آن انجام 
 

 نتایج

 کاهش کلیفرم کل

، PMS+UVن بخش، تأثیر استفاده از فرآیندهایایدر

PS+UV ،+UV2O2H  وUV  بر حذف کلیفرم کل بررسی و

ن ایشرایط بهینه برای حذف کلیفرم کل تعیین شده است. در

ای هیدروکسیل و سولفات )یا هر دو(، هلفرآیندها، رادیکا

جاز تعداد نند. حد مکبه عنوان عوامل اکسیداسیون عمل می

میلی لیتر با هدف  111عدد در  411کلیفرم کل کمتر از 

استفاده مطمئن مجدد پساب، به عنوان معیاری برای 

گندزدایی موفق پساب در نظر گرفته شد. بدین ترتیب، 

معیار حدمجاز وجود کلیفرم مدفوعی مطابق با 

استانداردهای استفاده مجدد از پساب برای اهداف 

 گردد. میت کشاورزی نیز رعای

 

و پرتو فرابنفش  (PMS)پروکسی مونوسولفات 
PMS+UV)) 

شود، در غیاب میمشاهده  2 جدولگونه که در همان

که تنها میمونوسولفات و یا به عبارت دیگر هنگاپروکسی

بعد از مدت  MPN، مقدار پذیرفتپرتودهی فرابنفش انجام 

کاهش  3965به  2111111دقیقه از  31زمان واکنش برابر با 

هیدروکسیل و  هایروش، تولید رادیکال نای. دریافت

 (-Rodríguez گیرد( صورت می1سولفات مطابق با رابطه )

(chueca et al., 2017bکه تزریق پروکسی می. هنگا

میلی مول  13/1سولفات آغاز شده و میزان دوز آن به مونو

بعد از مدت زمان  MPN رسد، مقدارمی (mmol/L)بر لیتر 

یابد. میکاهش  991به  2111111دقیقه از  31واکنش برابر 

به  PMSدر همین مدت زمان واکنش، با افزایش میزان دوز 

16/1 mmol/L  19/1و سپس mmol/L دارمق MPN  به

یابد. بر مبنای میکاهش  57 و 185 به 2111111ترتیب از 

میزان  PMSتوان گفت که با افزایش دوز مینتایج حاصل 

ابد. بیشترین میزان حذف یحذف کلیفرم کل نیز افزایش می

مدت زمان  در mmol/L 19/1 برابر PMS مربوط به دوز

ه کاشد. البته باید توجه داشت بدقیقه می 31واکنش برابر 

شرایط بهینه بهره برداری راکتور برای دستیابی به حدمجاز 

برابر  PMSمیلی لیتر در دوز  111عدد در  411حداکثر 

16/1 mmol/L  میلی  111عدد در  285با دستیابی به میزان

همچنین  دقیقه است. 21لیتر در مدت زمان واکنش برابر 
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 ...فاضلاب شهری توسط  هایگندزایی پساب تصفیه خانه

 و همکاران گاگیک بدلیانس قلی کندی

ور پرتو فرانبفش و فقط با آزمایش تاییدی بدون حض

حضور پروکسی مونوسولفات در شرایط بهینه انجام 

در حضور پروکسی  که پذیرفت. نتایج نشان داد

تعداد کلی فرم مدفوعی مونوسولفات و بدون پرتو فرابنفش 

 2111111 برابر در پساب تغییرات خاصی نداشت و تقریبا

MPN/100mL بود.   

HSO5
- + hv → SO4

-˚ + HO˚                                (1) 

 

 = PMS + UV ) 1/0 ± 9/6 pH =  ،µW/cm2101×7/1 (UV dosageبا روش  (MPN)کلیفرم کل مقدار . 2جدول 

00 22 20 12 10 2 0 
  (min)زمان                      

  PMS (mmol/L)دوز 

5602 2564 6072 02222 72622 542222 0022222 0 

660 0022 0022 4222 00222 006222 0022222 00/0 

022 004 022 225 0052 26200 0022222 06/0 

20 00 62 022 0026 22452 0022222 09/0 

 

 ((PS+UVو پرتو فرابنفش  (PS)پرسولفات 

( 2توان مشاهده نمود که مطابق رابطه )می 3 جدولدر 

(Gao et al., 2012)  1با تزریق پرسولفات به میزان 

mmol/L مقدار ،MPN  31بعد از مدت زمان واکنش برابر 

یابد. در همین مدت میکاهش  2187به  2111111 دقیقه از

 3و سپس  mmol/L 2به  PSزمان واکنش، با افزایش دوز 

mmol/Lمقدار ، MPN و  953به  2111111به ترتیب از

توان دست آمده میه یابد. مطابق با نتایج بمیکاهش  385

میزان حذف کلیفرم کل نیز PS  گفت که با افزایش دوز

که بیشترین میزان حذف مربوط  ابد، به طورییافزایش می

دقیقه  31درمدت زمان واکنش برابر  mmol/L 3به دوز 

با بهترین شرایط بهینه راهبری ن مقدار برابر ایاشد کهبمی

راکتور و دستیابی به حدمجاز تعداد کلیفرم کل )حداکثر 

 باشد.مینیز  میلی لیتر( 111عدد در  411

S2O8
2- + hv → 2SO4

-˚                             (2) 

 

 = PS + UV ) 1/0 ± 9/6 pH =  ،µW/cm2101×7/1 (UV dosageبا روش  (MPN)کلیفرم کل  مقدار. 0جدول 

00 22 20 12 10 2 0 
  (min)زمان                      

  PS (mmol/L)دوز 

5602 2564 6072 02222 72622 542222 0022222 0 

0227 5462 0400 04225 20222 006222 0022222 1 

625 0502 0050 4220 00060 026200 0022222 2 

522 460 627 0020 7240 22452 0022222 0 

 

و پرتو فرابنفش  ((H2O2 هیدروژن پراکسید
H2O2+UV)) 

 

شود، مقدار میمشاهده  4 جدولگونه که در همان

MPN پذیرد میفقط تابش پرتو فرابنفش انجام  کهمیهنگا

 ن روش،ای باشد. درمیبرابر با مقدار آن در دو آزمایش قبل 

( 5( تا )3) هایتولید رادیکال هیدروکسیل طبق واکنش

دوز هیدروژن  کهمیهنگا. (Munter, 2001) گیردصورت می

بعد از  MPNرسد، مقدار می mmol/L 35/1پراکسید به 

 212به  2111111دقیقه از  31مدت زمان واکنش برابر 

یابد. در همین مدت زمان واکنش، با افزایش میکاهش 
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و سپس  mmol/L 7/1میزان دوز هیدروژن پراکسید به 

15/1 mmol/L مقدار ،MPN  41به  2111111به ترتیب از 

توان نتیجه میطور که از نتایج  یابد. همانمیکاهش  26و 

میزان حذف کلیفرم کل نیز  2O2Hت با افزایش دوز گرف

 2O2Hز وابد. بیشترین میزان حذف مربوط به دیافزایش می

 31مدت زمان واکنش برابر  در mmol/L 15/1برابر با 

ن فرآیند نیز شرایط بهینه راهبری ای اشد. دربدقیقه می

عدد در  411راکتور جهت دستیابی به حدمجاز حداکثر 

با دستیابی به میزان  mmol/L 35/1میلی لیتر در دوز  111

باشد. میدقیقه  25در مدت زمان واکنش برابر  295

همچنین آزمایش تاییدی بدون حضور پرتو فرانبفش و فقط 

. انجام پذیرفت رایط بهینههیدروژن پراکسید در شبا حضور 

نتایج نشان داد در حضور هیدروژن پراکسید و بدون پرتو 

 1711111به  21111111فرابنفش تعداد کلیفرم کل از 

MPN  یابد که بسیار فراتر ازحد مجاز استاندارد میکاهش

 است. 

H2O2 + hv → 2OH˚                  (3) 

H2O2 ↔ OH2
- + H+               (4) 

HO2
- + hv → OH˚ + O-˚               (5) 

 

 = H2O2 + UV ) 1/0 ± 9/6 pH =  ،µW/cm2101×7/1 (UV dosageبا روش  (MPN)کلیفرم کل  مقدار. 1جدول 

00 22 20 12 10 2 0 
  (min)زمان                      

  2O2H (mmol/L)دوز 

5602 2564 6072 02222 72622 542222 0022222 0 

020 062 405 0420 04660 027222 0022222 02/0 

40 22 056 405 2002 76400 0022222 7/0 

00 22 72 005 0460 40240 0022222 02/1 

 

و همانطور که  توانمیبا مقایسه اجمالی سه روش فوق 

نتیجه گرفت که  توانمی، باشدمیقابل مشاهده  2در شکل 

 PMSتحت شرایط آزمایشگاهی یکسان، فرآیند فعال سازی 

هیدروکسیل و  هایبا تولید همزمان رادیکال UVبه وسیله 

سولفات به عنوان عوامل اکسیداسیون با واکنش پذیری بالا، 

دهد. میخود نشان  بیشترین توانایی را در حذف کلیفرم از

که در کمترین زمان و با مقدار دوز بسیار پایین  به طوری

16/1 mmol/L  285به بیشترین میزان حذف یعنی MPN 

رسیده است که برابر با  ml 45/2  =(log(MPN) (111در 

باشد. در صورتی که مین فرآیند ایشرایط بهینه راهبری در

شرایط بهینه برای دو روش دیگر در مدت زمان بیشتر و 

رخ داد و به اعداد  mmol/L 35/1و  3مقدار دوز بالاتر 

 47/2و  111ml )59/2 = log(MPN)در  MPN 295و  385

= (log(MPN)  به ترتیب از طریق فعال کردنPS  2وO2H 

قدرت بالای ن نتایج نشان دهنده ای رسید. بدین ترتیب،

ن مطالعه یعنی ای فرآیند اصلی به کار برده شده در

PMS+UV  باشد.میدر گندزدایی 

 

 بررسی پارامترهای کیفی پساب

،  PMS+UV،PS+UVتأثیر استفاده از فرآیندهای 

+UV2O2H وUV  بر پارامترهای کیفی پساب خروجی از

 ،COD ،5BOD ،TN ،TP ،ECتصفیه خانه شامل کدورت، 

TSS وTDS گندزدایی نیز بررسی گردید  تحت شرایط بهینه

 نشان داده شده است. 3و  2که نتایج آن در جداول 
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 ...فاضلاب شهری توسط  هایگندزایی پساب تصفیه خانه

 و همکاران گاگیک بدلیانس قلی کندی

 
 در شرایط بهینه راهبری UV و PMS+UV،PS+UV  ،H2O2+UV های. حذف کلیفرم کل با روش2شکل 

 
 بر خصوصیات نمونه فاضلاب تصفیه شده هاتاثیر هر یک از روش. 2جدول 

 پساب واحد پارامتر
 هاروش

PMS+UV PS+UV H2O2+UV UV 

 شرایط بهینه
 min - 02 52 02 52 زمان

UV mmol/L - 20/2و PMS ،PS ،2O2Hز ود  5 52/2  0/7×024 

NTU 56/7 کدورت  04/4 72/7 07/0 20/7 

 mg/L 50 05 2/54 00 50 (CODاکسیژن خواهی شیمیایی )

 mg/L 00 02 02 02 00 (5BODاکسیژن خواهی بیولوژیکی )

mg/L 07/52 (TNنیتروژن کل )  07/52  07/52  07/52 07/52 

mg/L 2/02 (TPفسفر کل )  2/02 2/02 2/02 2/02 

ºC 2/07 دما  5/07 5/07 5/07 2/07 

 µS/cm 726 772 0422 062 702 (ECرسانایی الکتریکی )

 mg/L 470 202 620 054 470 (TDSکل جامدات محلول )

mg/L 0/02 (TSS) کل جامدات معلق  2/0 2/04 2/02 6/04 

 
 نمونه فاضلاب تصفیه شده TSSو  COD ،BOD5بر کدورت،  هاراندمان حذف هر یک از روش. 6جدول 

 واحد پارامتر
 هاروش

PMS+UV PS+UV H2O2+UV UV 

 min 02 52 02 52 زمان شرایط بهینه

UV mmol/L 20/2و PMS ،PS ،2O2Hز ود  5 52/2  0/7×024 

 0/2 0/02 -2/4 44 % درصد حذف کدورت

 COD % 0/50 0/4 4/06 2درصد حذف 

 5BOD % 0/02 2/4 4/20 2درصد حذف 

TSS % 4/22درصد حذف   0/2  2/52 4/4 
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اعداد مثبت به معنای  ،جداول فوق هایدادهمطابق با 

کاهش و اعداد منفی به معنی افزایش در مقدار پارامتر مورد 

 فوق ارائه شده در جداول نتایجباشند. از مقایسه میمطالعه 

مربوط به روش  کارآمدیتوان نتیجه گرفت که بهترین می

PMS+UV کدورت و ذرات جامد  نکهایبا وجودباشد. می

فرآیند پرتودهی فرابنفش  برهر دو عوامل اثرگذار  ،معلق

ن ای، در (مکانیزم انتشار و جذب پرتو )تضعیف هستند

روش از طریق فعال کردن پروکسی مونوسولفات با قدرت 

ن دو ایبیشترین میزان حذف ،واکنش پذیری بالایی که دارد

بدست آمده است. در  هاپارامتر در مقایسه با سایر روش

نیز میزان حذف  5BODو  COD مانندمورد سایر پارامترها 

بیشتر  هایکه مستلزم بررسی حاصل گردیدقابل قبولی 

باشد. لازم به ذکر است که با توجه به نتایج بدست آمده، می

بر حذف نیتروژن و فسفر مورد بررسی تاثیری  هایروش

 .نداشتند

 

 گیرینتیجه

فاضلاب  هایخانهاستفاده مجدد از پساب تصفیه

پساب مطابق با  بهینه گردد که گندزداییمیمیسر  میهنگا

به توجه  بامعتبر باشد.  هایاستاندارد و معیارهای بهداشتی

تلاش در راستای  ،و اهداف کیفی موجود هانگرانی

نوین کارآمد همچنان ادامه دارد.  هاییابی به روشدست

به کارگیری  از طریق، گندزدایی پساب پژوهشن ایدر

 ،پرتو فرابنفش -مونوسولفاتپروکسی فرآیندهای 

پرتو  -پرتو فرابنفش، هیدروژن پراکسید -پرسولفات

به تنهایی، با هدف استفاده  پرتودهی فرابنفش وفرابنفش 

فرآیند اصلی از پساب مورد بررسی قرار گرفت.  مجدد

پرتو  -پروکسی مونوسولفاتمورد بررسی یعنی فرآیند 

کارآمدی بالاتری  از، دیگر در مقایسه با سه فرآیند فرابنفش

 بهبودهمچنین اثربخشی بالایی بر  برخوردار است.

با توجه به نتایج دارد.  خروجی پارامترهای کیفی پساب

 صنعتی و با هدف به کارگیری ن پژوهشایمثبت حاصل در

در تصفیه  پرتو فرابنفش -پروکسی مونوسولفاتروش 

بررسی تکمیلی در مقیاس نیمه صنعتی فاضلاب،  هایخانه

 . گرددمیتوصیه  محصولات جانبی ممکن پایشو 

 

 هااشتدیاد
1. Advanced Oxidation Processes 

2. Ultraviolet 

3. Disinfection By-products 

4. Hydroxyl-based Advanced Oxidation Processes 

5. Sulfate-based Advanced Oxidation Processes 

6. Peroxymonosulfate 

7. Persulfate 

8. Hydrogen peroxide 

9. Chemical Oxygen Demand  
10. Biological Oxygen Demand  
11. Total Nitrogen  
12. Electrical Conductivity 
13. Total Dissolved Solid  
14. Total Suspended Solids  
15. Total Phosphorus 
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