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 چکیده:

ی و سالمونلاتیفی هاي اشرشیاکلانعقاد الکتریکی یک روش الکتروشیمیایی براي تصفیه آب است. هدف از انجام این تحقیق بررسی حذف باکتري مقدمه:
 .ودبموازي از آب آشامیدنی  یقطبتکگرافیت نمدي به حالت  -هاي آلومینیمشناورسازي الکتریکی با الکترود -انعقاد الکتریکی موریوم به روش

 106و  105، 104هاي مختلف باکتریایی (هاي باکتریایی اشرشیاکلی و سالمونلاتیفی موریوم با غلظتشامل سویه متغیرهاي مستقل فرآیند روش کار:
، 83/0) و چگالی جریان (متریسانت 3و  2، 1(فاصله بین الکترودها  ،)9و  8، 7(آب اولیه  pH)، یقهدق 20و  15 ،10، 5، زمان واکنش ()لیترعدد در میلی

 بررسی شد. تعیین شرایط بهینه برايمربع)  متریسانتبر  آمپریلیم 5/2و  67/1

و  %83به  100از معناداري  طوربههاي باکتریایی اشرشیاکلی راندمان حذف سویه 9به  7از  pHکه در شرایط بهینه با افزایش  دادنتایج نشان  ها:یافته
جریان، زمان واکنش و  لیتر شرایط بهینه براي چگالیعدد باکتري در میلی 105کند. در غلظت اولیه کاهش پیدا می %90به  100سالمونلاتیفی موریوم از 

 به دست آمد. متریسانت 2دقیقه و  20مربع،  متریسانتبر  آمپریلیم 5/2 یببه ترتفاصله بین الکترودها 
توان بنابراین می؛ بود %100هاي باکتریایی اشرشیاکلی و سالمونلاتیفی موریوم در شرایط بهینه ، راندمان حذف سویهحاصل نتایجبر طبق  :گیرينتیجه

 زاي از آب آشامیدنی استفاده کرد.هاي بیماريحذف باکتري برايشناورسازي الکتریکی  -از فرآیند انعقاد الکتریکی

 

 ، گندزداییآب آشامیدنیشناورسازي الکتریکی، اشرشیاکلی، سالمونلاتیفی موریوم،  انعقاد الکتریکی، :لیديک واژگان
 

 
 مقدمه:

-آب آشامیدنی با دشواري تأمینامروزه بیشتر کشورهاي جهان در 
 توسعهدرحالدر کشورهاي  و این وضعیتهایی مواجه هستند 

است. بر اساس گزارش سازمان بهداشت جهانی در سال حادتر 
ی منابع آب آشامیدن از دسترسی بهمیلیون نفر  780 تقریباً 2012
در سرتاسر جهان روزانه بیش از همچنین . ]1[ محروم بودندسالم 
-سال به علت بیماري 14در میان کودکان زیر  ومیرمرگ 4500

 توسعهدرحالدر کشورهاي  و ]2[دهد هاي ناشی از آب رخ می

هاي ناشی از آب از بین میلیون نفر در اثر بیماري 4/3سالانه 
 .]3[روند می

به  نسبت بدن پذیرآسیب هايقسمت از دستگاه گوارش یکی
 زابیماريشایع  عوامل یکی از کلی بیماري زا است و اشرشیا عوامل

بالغین  و کودکان در اسهال که سبب شودمیاندام محسوب  این در
از  گرم منفی باسیلنوعی شود. اشرشیا کلی مسافرتی می و اسهال

ه جانوران شایع در رود طوربهکه  استخانواده انتروباکتریاسه
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اشرشیا کلی از طریق آب، مواد غذایی،  .خونگرم وجود دارد
شود و با استفاده از عامل سبزیجات و میوه وارد بدن می

کلونیزاسیون که خاصیت آنتی ژنیک دارد در روده  زايبیماري
وتوکسین هاي آنتریابد. این باکتري با تولید سمکوچک استقرار می

ط اسموتیک روده را به هم زده و مقاوم و حساس به گرما شرای
 توسعهدرحالهاي این عامل در کشور .]4[شود سبب اسهال می
و  باکتري) 106 -108 زاییعفونتسال (دوز  2در کودکان زیر 

 108 زاییعفونتشود (دوز سبب اسهال می در بالغین ندرتبه
 اسهال ایجاد بالغین نیز در یافتهتوسعه کشورهايباکتري)، ولی در 

 .]5[کند می
یکی از سروتیپ مهم گونه آنتریکا از جنس سالمونلا، 
سالمونلاتیفی موریوم است که شیوع میزبانی آن زیاد است و 

هاي حیوانی ازجمله گاو، گوسفند، بز مکرر از انسان و گونه طوربه
شود. همچنین این باکتري عامل اصلی مسمومیت و طیور جدا می

تواند عامل سالمونلا در انسان می. ]6[غذایی در انسان است 
اي (تیفوئید یا هایی مانند گاستروانتریت، تب رودهبیماري

 106 -108 زاییعفونتپاراتیفوئید) و سپتی سمی باشد (دوز 
تظاهر عفونت  ترینشایعهاي گوارشی باکتري). عفونت

هاي غالب در ایجاد این عفونت، سالمونلایی است. باکتري
ریوم و سالمونلا انتریتیدیس هستند. تهوع، سالمونلاتیفی مو

سردرد، استفراغ و اسهال شدید با اندکی لوکوسیت در مدفوع از 
 .]8،7[این بیماري است  علائم

یردار هاي واگگندزدایی آب آشامیدنی براي پیشگیري از بیماري 
 جملهاز یهایویژگی داست. یک گندزداي مناسب بای تضروریک 

 گسترده در دماي محیط، ارزانو  سریعخاصیت ضد باکتریایی 
، عدم تولید محصولات جانبی مضر براي سلامتی در طی بودن

 حلالیت بالا در آب داشتهنیز ، عدم خورندگی و بعدازآناستفاده و 
هاي هاي حذف میکروارگانیسمترین روش. معمول]9[باشد 
زا، گندزدایی فیزیکی و شیمیایی آب، جداسازي توسط بیماري

، حرارت، پرتو فرابنفش، استفاده از کلر و مشتقات آن ]10[ غشاء
 هاي آب برايخانهدر بیشتر تصفیه . معمولاً]11[و اوزن زنی است 

شود. کلرزنی روش گندزدایی از کلر و مشتقات آن استفاده می
-ومتانهالتري ایجادولی  ،و پیشرفته است جاافتاده، اطمینانقابل

خطر براي سلامتی انسان از  ویژهبهو ها، مزه و بوي نامطبوع 
. ]12[و مردم از این ماده است  متخصصیننگرانی موارد ترین مهم

اند که در طی فرآیند گندزدایی از همچنین محققان نشان داده
واکنش بین کلر و ترکیبات آلی طبیعی انواع مختلفی از محصولات 

تیل دي م ها، نیتروزهالواستیک اسیدها، هالوکتون ازجملهجانبی 
برخی از  که] 13،12[آید وجود میه ها بها و هالو استونیتریلآمین

هایی از قبیل کولورکتال و مثانه باعث ایجاد سرطان احتمالاً هاآن
. همچنین واکنش پوستی با محصولات جانبی هنگام ]3[ دنشومی

. بنابراین ]13[شود  زاییسرطاناستحمام و شنا ممکن است باعث 
بدون تولید محصولات جانبی  نیک روش جایگزی کارگیريبه

 زا ضروريهاي بیماريبالا در حذف میکروب آیی کارگندزدائی و 
 طوربهالکتروشیمیایی  روشهاي اخیر در دهه .رسدمیبه نظر 
حفظ کیفیت  به همراههاي مختلف حذف آلاینده در آمیزموفقیت
 هیافتتوسعهو ارتقاء سلامت جوامع در کشورهاي  زیستمحیط

فرآیندهاي  جزء روشاست. این  قرارگرفته مورداستفاده
 در شیمیایی تغییرات که شودمی محسوب پیشرفته اکسیداسیون

 محلول و الکترود مشترك سطح در الکترون انتقال هايواکنش اثر

ط ها توساصلی حذف میکروارگانیسم سازوکار. از افتندمی اتفاق
توان به انعقاد، تجزیه، کاهش، جذب، فرآیند الکتروشیمیایی می

. به دلیل ]14[و شناورسازي اشاره کرد  نشینیتهاکسیداسیون، 
بب هاي مختلف سسازوکارفرآیندهاي الکتروشیمیایی با  کهاین

هاي مختلفی نظیر شوند، واژهها میحذف میکروارگانیسم
آب  کترولیز،ال ایی الکتروشیمیایی،گندزدایی الکترولیتی، گندزد

ست ا شدهمطرحو اکسیداسیون آندي براي این فرآیند  شدهفعال
کی انعقاد الکتری جايبهدر مطالعه حاضر از واژه الکترولیز . ]14،11[

اي این همزیت ازجمله است. شدهاستفادهشناورسازي الکتریکی  –
ا زگاري بهتر ب، تجهیزات ساده، ساي سادهتوان به کاربرروش می

، ایمن بودن، انتخاب پذیري، پذیريتطبیق، زیستمحیط
کمتر و حذف  TDSهزینه، تولید لجن کمتر، تولید آب با  اثربخشی

ذرات کلوئیدي در مقایسه با فرآیندهاي شیمیایی  ترینکوچک
. همچنین در این روش به دلیل عدم استفاده ]15،14[ اشاره کرد

مواد شیمیایی  سازيخنثی نیاز بهعدم از مواد شیمیایی و 
ر دبدیهی است ، احتمال آلودگی ثانویه وجود ندارد. شدهاضافه

از  سادگیبهتوان مناطقی که جریان برق در دسترس نیست می
 .]15[خورشیدي براي انجام این فرآیند استفاده کرد  مولدهاي

حذف آلودگی میکروبی با فرآیند  ◌ٔدرزمینهمطالعاتی که  ازجمله
توان به مطالعه زهو و همکاران در سال می ،شدهانجاملکترولیز ا

اشاره کرد که با الکترودهاي فولادي و گرافیت نمدي با  2005
آمپر به کارایی حذف  25/0تا   05/0جریان الکتریکی در محدوده 

 .]16[رسیدند   99/99%
روي کارایی  2008اي که قرنات و همکاران در سال در مطالعه

الکترولیز در حذف سویه باکتري اشرشیاکلی با استفاده از سه نوع 
یشترین ب یکه الکترود آلومینیم مشخص شد، انجام دادندالکترود 

هاي اشرشیاکلی در مقایسه با کارایی را در تخریب سلول
 .]17[د و فولاد معمولی دار ضدزنگ يالکترودهاي فولاد

هاي مختلف گرافت به بررسی حذف سویه 2008در سال 
روش  نشان داد که باکتریایی با روش الکتروشیمیایی پرداخت و

الکتروشیمیایی یک روش مناسب و جایگزین در گندزدایی 
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 اشرشیاکلی، لژیونلاپنوموفیلا و  برعلیهسازي  خنکآب
 .]11[ استسالمونلاتیفی موریوم و پسودوموناس آئروژینوزا 

 جریانشدتمحیط راکتور،  pHآن،  آرایش ونوع الکترود 
وامل ترین عالکتریکی، غلظت اولیه آلاینده و زمان واکنش از مهم

ک از است که تغییر هر ی انعقاد الکتریکیدر کارایی فرآیند  مؤثر
هاي الکتروشیمیایی، باعث ایجاد تغییر در ماهیت واکنش هاآن

د وشتغییر راندمان حذف می درنهایتانرژي مصرفی و  هايهزینه
هاي تولید فرآورده بدون. فرآیند گندزدایی بر پایه اکسیژن ]18[

جانبی مضر، قابلیت اطمینان بالایی در گندزدایی آب آشامیدنی، 
 ازجملهکه  خواهد داشتسازي صنعتی و آب استخر  خنکآب

 درروش .]19[است مزایاي گندزدایی آب به روش الکتروشیمیایی 
کول و ازن در حضور مول الکتروشیمیایی تولید هیدروژن پراکسید

یون  افتد. همچنین زمانی کهاکسیژن و جریان الکتریکی اتفاق می
کسید اکلر در محلول وجود داشته باشد سبب تولید کلر آزاد و دي

اکسیژن و کلر است که با  ،محصول اصلی در آند شود.کلر می
محصول اصلی  . همچنینآند همراه است مجاورب اسیدي شدن آ

ولید کاتد و ت مجاوردر کاتد هیدروژن است که با قلیایی شدن آب 
رسوبات کربنات کلسیم و هیدروکسید منیزیم همراه است 

]20،11[. 
الکترودهاي کربنی شامل گرافیت نمدي، الیاف کربنی، الکترود 

وژن توانند سبب تولید پراکسید هیدراي میکربنی و کربن شبکه
یل دله گرافیت نمدي ب ،. از میان الکترودهاي کربنی]21[شوند 

زیاد از سطح ویژه بسیار  دسترسقابلمتخلخل بودن و منافذ 
برهاي فی به دلیلسطح ویژه بزرگ  درواقع. استبالایی برخوردار 

 میکرومتر) و قابلیت نفوذ جریان در 8-10نازك سطح بیرونی (
صفحات بزرگ بینابینی بین فیبرها که توانایی جریان آزاد از 

 سازيذخیرهظرفیت شود. همچنین محلول را دارد ناشی می
با  هک استاکسیژن در داخل صفحات گرافیت نمدي بسیار بالا 

آند در طی در  تولیدشدههاي آزاد واکنش توسط الکترونانجام 
، ازن، OHي رادیکال هاتواند سبب تولید گونهاکسیداسیون، می

ي کشی خاصیت باکتر باهاي اکسیژن اکسیژن یونی و دیگر شکل
-براي حذف سویه در این پژوهش مورداستفاده . روش]22[ شود

رکیبی تکلی و سالمونلاتیفی موریوم، روش هاي باکتریایی اشرشیا
انعقاد و شناورسازي الکتریکی با الکترود آلومینیم و گرافیت نمدي 

کلی انعقاد و شناورسازي الکتریکی ترکیبی از  سازوکار. بود
باعث تشدید  زنجیرواراست که  زمانهممختلف و  هايعملکرد

اصلی در این فرایند ممکن  سازوکار. شوندمی یکدیگرعملکرد 
 هايواکنش شکلدینامیکی به  فرایندهاياست از طریق 

یطی مح واملعو  هاآلایندهبا توجه به نوع  کهعمل کند  روندهپیش
 لومینیومآچه الکترودهاي آلومینیم یا  د. چنانکنو عملیاتی تغییر 

ک ی عنوانبهموجود  هايآلایندهآند بکار گرفته شوند.  عنوانبه

در داخل محلول  رهاشده آلومینیومفرو یا  هايیونلیگاند با 
طحی . این ترکیبات با فضاي سدهندمیترکیبات پلیمري تشکیل 

 در جذب و متراکم کردن توانندمیر هنگام تشکیل بسیار زیاد د
 هايیونبه شکل  بوده وبسیار فعال و توانمند  هاآلاینده

 pHبه  که با توجه هیدروکسیدي فلزي مونومري یا پلیمري باشند
 طوربهاکسیژن که  هايحبابهمچنین . گیرندمیمحلول شکل 

 وتند قوي هس اکسیدکننده شوندمیطبیعی در سطح آند تولید 
به ذرات  مواد آلی را اکسید کرده و هايمولکول توانندمی

 .]24،23[ند کنتبدیل  ترکوچک
ها، آلودگی آب با میکروارگانیسم عضلبا توجه به وجود م

متداول در گندزدایی آب و  هايروشمتعدد  هايمحدودیت
ر نقطه د ادهاستفقابلفرآیند  عنوانبهفرآیند الکترولیز  زیادمزایاي 

تعیین کارایی فرآیند الکترولیز در  باهدفحاضر مصرف، مطالعه 
 هاي باکتریایی گرم منفیتصفیه آب آشامیدنی آلوده به سویه

 و هاي آلودگی میکروبی آب آشامیدنی)اشرشیاکلی (شاخص
سالمونلاتیفی موریوم با الکترودهاي آلومینیم و گرافیت نمدي با 

 .]25[د موازي انجام ش قطبیتکآرایش 
 

 :کار روش
 شیمیایی و بستر آبی مواد

 شگاهیدر آزما 1395 شهریورماهدر  تجربی صورتبه مطالعه حاضر
با  ردبیلا یعلوم پزشک کده بهداشت دانشگاهدانش يولوژیکروبیم

استفاده از یک راکتور الکتروشیمیایی ناپیوسته در مقیاس 
دیم از س هدایت الکتریکیبراي تنظیم د. شآزمایشگاهی انجام 
از سود و اسیدکلریک یک نرمال استفاده  pHکلرید و براي تنظیم 

در  موردبررسیآبی  شیمیایی محلول وی مشخصات فیزیکشد. 
قبل از آزمایش  موردبررسیاست. محلول آبی ورده شده آ 1جدول 

ایی هاي باکتریسازي با سویهد. بعد از استریل، آلودهشاستریل 
 ATCCسالمونلاتیفی موریوم و ATCC 25922اشرشیاکلی 

 انجام شد. مصنوعی صورتبههاي مختلف با غلظت 19430
 

 باکتري هايسویه سازيآماده
اي همطالعه شامل باکتري این در شدهاستفادههاي باکتري سویه

سالمونلاتیفی موریوم و  ATCC 25922اشرشیا کلی گرم منفی 
ATCC 19430 صنعتی ایرانهاي مرکز پژوهشاز  شدهخریداري 

باکتریایی اشرشیاکلی و سالمونلاتیفی موریوم در  هايسوش د.بو
ساعت  24و به مدت  براث در شرایط هوازي محیط کشت نوترینت

 درجه سلسیوس گرمخانه گذاري شدند. سپس با 37در دماي 

و هر  برداشته مقداري نوترینت براث کشت از محیط استریل لوپ
هاي کشت محیط روي کنواختخطی ی سویه باکتري به حالت

اختصاصی (محیط کشت جامد مک کانکی براي اشرشیاکلی و 
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براي  گزیلوز لیزین دئودکسی کلات آگارجامد محیط کشت 
 به حالت ها. سپس محیطندشد داده سالمونلاتیفی موریوم) کشت

ساعت  24درجه سلسیوس به مدت  37 دماي گرمخانه با در وارونه
 هايمحیطتمامی  .]26[شدند  گذاري گرمخانهدر شرایط هوازي 

 ,Merck KGaA, Darmstadt)ساخت  مورداستفاده کشت

Germany) بود. 
 

 مک فارلندنیم تهیه استاندارد 
مرجعی براي  عنوانبهدر این پژوهش، استاندارد مک فارلند 

فاده شد است باکتري مطابقت دادن کدورت ناشی از سوسپانسیون 
 رینتمهمتعداد باکتري تلقیح شده یکی از  کهازآنجایی. ]27[

گذارد، تراکم هایی است که بر نتیجه پژوهش اثر میمتغیر
سوسپانسیون میکروبی تلقیحی باید استاندارد باشد. جذب نوري 

فارلند (شامل  مک نیمتوسط محلول  ایجادشدهکدورت 
 وسیلهبه نانومتر 610 موجطولو کلرورباریوم) در  اسیدسولفوریک
) ,United States Model Hach/ DR6000( اسپکتروفتومتر

UV/VIS بود.  09/0 -1/0د که میزان جذب نوري ش گیرياندازه
د تا کدورت شبه آب اضافه  به مقداريهاي باکتري کلنی

 یمنشده در لوله استاندارد  گیرياندازهمعادل با کدورت  ایجادشده
 غلظت باکتریایی نیم مک کهاینمک فارلند باشد. با توجه به 

، براي به است لیترعدد باکتري در میلی 5/1×108فارلند برابر 

و  ،CFU/mL 104 ،105هاي باکتریایی (دست آوردن سایر رقت
 د.شاستفاده  سازيرقیقاز  )106

 
 طراحی و ساخت راکتور

 د.شمشخصات زیر استفاده  ي باراکتوراز  هاآزمایشانجام  براي
 170×105×135از جنس پلکسی گلاس به ابعاد  محفظه

 رکدامهگرافیت نمدي دو الکترود ، دو الکترود آلومینیم و مترمیلی
متناوب به حالت  صورتبهکه  مترمیلی 100×40×2ابعاد  به

، شدندمیمتصل  به منبع جریان برق مستقیم موازي قطبیتک
 3-1کترودها و فاصله بین ال مترسانتی 2فاصله الکترودها از کف 

. الکترود آلومینیم به قطب مثبت منبع تغذیه و بود مترسانتی
د. منبع شالکترود گرافیت نمدي به قطب منفی منبع تغذیه متصل 

-Dazheng DC Power supply PSبرق جریان مستقیم از نوع (

302D ولت را  30) بود که قابلیت تولید جریان الکتریسیته تا
اختلاط درون راکتور حین انجام فرآیند از یک  ایجاد برايداشت. 
استفاده شد. در  در دقیقه دور 200مغناطیسی با سرعت همزن 

سرعت همزن مغناطیسی ثابت در نظر گرفته شد.  هاآزمایشهمه 
و  قطبیتکجزئیات آرایش  انعقاد الکتریکی،کلی راکتور  يشما

 1شکل گیري بارهاي الکتریکی روي الکترودها در نحوه قرار
 .]28[ است شدهدادهنشان 

 
 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی آب شبکه توزیع شهري اردبیل: 1 جدول
 

 غلظت واحد پارامتر
 3mg/L CaCO 55/277 سختی کل

 3mg/L CaCO 775/131 سختی کلسیم
 3mg/L CaCO 5/225 قلیائیت کل

 mg/L 38/173 سدیم
 mg/L 07/19 پتاسیم
 mg/L 01/6 نیترات
 mg/L 22/0 نیتریت
 mg/L 02/67 سولفات
 mg/L 23/96 کلراید
 mg/L 80/0 فلوراید
 NTU 46/0 کدورت

 mS/cm 75/0 هدایت الکتریکی
TDS mg/L 45/576 

pH ------- 53/7 
 C 18 °C° دما
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 موازي الکترودها به منبع تغذیه یقطبتکالکتروشیمیایی و اتصال  راکتور : 1شکل 
 

 شیمیایی و بیولوژیکی هايآزمایش
الکترودها از صفحات آلومینیم و گرافیت نمدي تجاري بودند. قبل از 
انجام هر آزمایش براي حذف ناخالصی از الکترودها، سطح الکترودها با 

پس با آب مقطر س و فروبرده HCLکاغذ سمباده ساییده و در محلول 
ج متغیر پن تأثیردر این مطالعه  .شدندمیبه مدت یک دقیقه آبکشی 

چگالی جریان، زمان واکنش، فاصله بین الکترودها،  شاملمستقل 
pH آیند تعیین کارایی فر منظوربهها اولیه و غلظت اولیه باکتري

هاي گرم منفی اشرشیاکلی و الکترولیز در حذف باکتري
 ،یشد. در هر آزماشسالمونلاتیفی موریوم از آب آشامیدنی بررسی 

عدد باکتري در  105غلظت باکتریایی  بایک و نیم لیتر از آب 
وارد راکتور شده و  9و  8، 7مختلف  pH در سه میزانلیتر میلی

اي هفرآیند الکترولیز با جریان برق مستقیم در چگالی جریان
بین  هايمربع و فاصله مترسانتیبر  آمپرمیلی 5/2و  67/1، 83/0

گرفت. پس از انجام  هاآنروي  مترسانتی 3 و 2، 1الکترودها 
 برايراکتور  محتویاتدقیقه از  20و  15، 10، 5 سپري شدن زمان

ک ی آزمایشدر هر  شد. بردارينمونهها حذف باکتري میزانتعیین 
بهینه تعیین و در انتها با توجه به چگالی  برداريبهرهپارامتر 

بهینه، کارایی  pHجریان، فاصله بین الکترودها، زمان واکنش و 
عدد باکتري در  106و  105، 104اولیه  هايغلظتاي فرآیند بر

 لیتر مشخص شد.میلی
 هاي باکتریایی اشرشیا کلیسویه هايآزمایش کهاینبا توجه به 

ا سه است، ب شدهانجامجداگانه  صورتبهو سالمونلاتیفی موریوم 
نمونه به دست آمد. همچنین تعداد  288، هاآزمایشبار تکرار 

نترل درجه ک منظوربهها براي تعیین هدایت الکتریکی بهینه نمونه
 عدد تعیین شد. 48حرارت محلول با انجام سه بار تکرار برابر 

درجه سلسیوس)  20±2ها در دماي آزمایشگاه (کلیه آزمایش
گیري اندازه هاآزمایش، ولتاژ و درجه حرارت در طی pHانجام شد. 

، هدایت الکتریکی و دماي محلول pH گیرياندازه. براي شدمی
هدایت سنج ، )Model Hack, United States(متر  pHبه ترتیب از 

اي دماسنج جیوهو  )Model Hack, United Statesالکتریکی (
 د.شاستفاده 

 وانعنبهالکترولیز شده  هايمحلولاز  لیترمیلی 5 مقدار تقریبی
 .نددش نگهدارياستریل  دارپیچ بدر هايلوله درو ه برداشتنمونه 
-قیقو ر ه، از محلول رویی برداشتنشینیتهدقیقه زمان  30بعد از 
از محلول  لیتر میکرو 100سپس  شد.هاي لازم انجام سازي
روي محیط کشت اختصاصی آگار هر سویه باکتري  شدهرقیق

 محاسبه شد. 1ها از رابطه کشت داده شد. راندمان حذف باکتري
)1    (E% = �Cin−Cout

Cin
�  ×  100 

هاي ورودي و تعداد کلنی Cinها، ، درصد حذف باکتري%Eکه 
Cout مهههاي خروجی پس از فرآیند الکترولیز است. تعداد کلنی 

هاي باکتریایی اشرشیاکلی و سالمونلاتیفی براي سویه هاآزمایش
هاي موجود در بر اساس دستورالعمل وجداگانه  صورتبهموریوم 

. لازم ]26[د شهاي استاندارد آب و فاضلاب انجام کتاب آزمایش
 pHمطابق با مقادیر  pHبه ذکر است که انتخاب این محدوده 

 بوده و زیرزمینیهاي آشامیدنی، سطحی و براي آب شدهگزارش
 pHکه در آن مقدار  استآب  هايخانهتصفیهسازگار با شرایط 

میزان  تعییناست. براي  7نزدیک به  آب مورد تصفیه معمولاً
تصفیه هر لیتر آب آشامیدنی در ابتدا و  برايالکترود مصرفی 

انتهاي فرآیند وزن الکترودها با استفاده از یک ترازوي دقیق 
 عنوانبهقبل و بعد از آزمایش وزن الکترودها  تفاوتو  گیرياندازه

محاسبه مقدار انرژي  برايد. ش میزان الکترود مصرفی گزارش
 :]29[د شاستفاده  2مصرفی در طی فرآیند الکترولیز از معادله 

 
𝐸𝐸 = IUT 

V
     )2( 

کیلووات ساعت بر مقدار انرژي مصرفی ( :Eدر این رابطه: 
: V، (ولت) راکتور دو سر: ولتاژ U، (آمپر) جریان :I)، مترمکعب

 انجام فرآیند (ساعت).: زمان T)، مترمکعبحجم آب داخل راکتور (
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 آماري هايتحلیل
رسم  و 14 نسخه SPSS افزارنرمبه کمک ها آماري داده تحلیل

بررسی رابطه  برايد. ش انجام Excel افزارنرمبا استفاده از  نمودارها
ده هاي باکتریایی و غلظت باقیمانمعناداري میان غلظت اولیه سویه

از  هاي باکتریاییسویهو تعیین درستی راندمان فرآیند در حذف 
 استفاده شد. طرفهیک واریانس آزمون تحلیل

 
 :هایافته
دهد درجه حرارت محلول با نشان می 1که نمودار  طورهمان

یابد. افزایش زمان واکنش و هدایت الکتریکی افزایش می
میلی  13بیشترین درجه حرارت محلول در هدایت الکتریکی 

درجه  53دقیقه، برابر  20و زمان تماس  مترسانتیزیمنس بر 
تغییرات درجه حرارت از  در این حالت،سلسیوس به دست آمد. 

. بوددرجه سلسیوس  30برابر با  ابتدا تا انتهاي زمان واکنش
-میلی 9/0هدایت الکتریکی  درکمترین درجه حرارت محلول 

تغییرات درجه حرارت از ابتدا تا انتهاي  با مترسانتیزیمنس بر 
 حاصل شد.درجه سلسیوس  3زمان واکنش 

 رتأثیدهد فاصله بین الکترودها نشان می 2که جدول  طورهمان
 ا تقریباًهکاهش باکتري درواقعزیادي روي فرآیند الکترولیز ندارد. 

فاصله  هاآزمایشدر همه  دلیلبود. به همین  %98ثابت و بیشتر از 
 2در نظر گرفته شد. در فاصله  مترسانتی 2ین الکترودها ب

میلی  9/0الکترودها و میزان رسانایی الکتریکی  متريسانتی
و  هاي باکتریایی اشرشیاکلیکاهش سویه مترسانتیزیمنس بر 

 ).2رسید (جدول  %100 موریوم بهسالمونلاتیفی 
دهد. میها را نشان روي کاهش باکتري pH تأثیرنتایج  3جدول 

حذف راندمان یابد، افزایش می 9به  7اولیه از  pHزمانی که 
سالمونلاتیفی و  %83به  100هاي باکتریایی اشرشیاکلی از سویه

با انجام  زمانهم .کندمیکاهش پیدا  %90به  100از  موریوم
ابتدا و  نمونه آب داخل راکتور در pH، تغییرات سازيبهینهمراحل 
نتایج حاصل از  3شدند. جدول  گیرياندازهزمان واکنش  انتهاي

دهد. واکنش نشان می را در ابتدا و انتهاي زمان pHتغییرات 
 بوده است. 5/0متوسط  طوربهتغییرات آن 

هاي تغییرات چگالی جریان بر راندمان حذف سویه تأثیر
 شدهدادهنشان  2در نمودار سالمونلاتیفی موریوم اشرشیاکلی و 

چگالی که با افزایش  دهدمینشان  2است. نتایج حاصل در نمودار 

هاي باکتریایی اشرشیاکلی و راندمان حذف سویه ،جریان
ا افزایش ب کهطوريبه ،کندسالمونلاتیفی موریوم افزایش پیدا می

ن مربع و زما مترسانتیبر  آمپرمیلی 5/2به  83/0چگالی جریان از 
هاي بهینه راندمان حذف سویه در شرایط ،دقیقه 20تماس 

و  84باکتریایی اشرشیاکلی و سالمونلاتیفی موریوم به ترتیب از 
 رسید. %100به  89%

 هاي باکتریایی اشرشیاکلی ونتایج حاصل از حذف سویه 3نمودار 
دقیقه نشان  20و  15، 5،10 هايزمانسالمونلاتیفی موریوم را در 

مان حذف هر دو سویه . با افزایش زمان واکنش رانددهدمی
دقیقه  20به  5باکتري افزایش پیدا کرد. با افزایش زمان واکنش از 

هاي باکتریایی اشرشیاکلی و سالمونلاتیفی راندمان حذف سویه
 رسید. %100به  %56و  %55موریوم به ترتیب از 

هر یک از پارامترها، بهترین حالت  سازيبهینهپس از  درنهایت
، =7pHبرداري و اقتصادي در شرایط راندمان فرآیند، بهره ازنظر
مربع، فاصله بین  مترسانتیبر  آمپرمیلی 5/2 جریانشدت

و زمان  mS/cm  9/0هدایت الکتریکی، مترسانتی 2الکترودها 
دقیقه به دست آمد. مطابق با شرایط بهینه  20واکنش 
-ريس رتصوبههاي اولیه باکتریایی غلظت تأثیر، شدهمشخص

 است. شدهارائه 4هاي جداگانه بررسی شد که نتایج آن در جدول 
اي هغلظت اولیه سویه عاملواریانس بین  آزمون تحلیلنتایج 

باکتریایی اشرشیا کلی، سالمونلاتیفی موریوم و غلظت باقیمانده 
آماري حاکی از آن  تحلیلاست.  ورده شدهآ 5در جدول  هاآن

 هاي اولیه باکتریایی و راندماناست که رابطه معناداري بین غلظت
 ).›p 01/0فرآیند وجود دارد (

اتد و ک )گیري تغییرات وزن الکترودهاي آند (آلومینیمبا اندازه
(گرافیت نمدي) در ابتدا و انتهاي فرآیند، میزان الکترود مصرفی 

د در شرایط بهینه محاسبه ش جهت تصفیه هر لیتر آب آشامیدنی
 ).6(جدول 
میزان انرژي مصرفی را در شرایط مختلف چگالی جریان  7جدول 

مربع)، زمان واکنش  مترسانتیبر  آمپرمیلی 5/2و  67/1، 83/0(
دهد. غلظت نشان می )9و  7 ،8( pHدقیقه) و  20و  15، 10، 5(

 موریوم سالمونلاتیفیهاي باکتریایی اشرشیا کلی و اولیه سویه
CFU/mL 105 شدهمشخص 7که در جدول  طورهمانباشد. می 

 هاي باکتریایی، چگالیاست با توجه به مقدار راندمان حذف سوش
دقیقه  20مربع و زمان واکنش  مترسانتیبر  آمپرمیلی 5/2جریان 

 ست.ا برداريبهرهشرایط مناسب براي  میزان انرژي مصرفی ازنظر
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 ولت) 30الکتریکی در طی فرآیند الکترولیز (ولتاژ  تغییر درجه حرارت با افزایش زمان تماس و هدایت :1 نمودار

 
 

غلظت اولیه ، mS/cm  9/0، هدایت الکتریکیpH=7هاي باکتریایی (فاصله الکترودها بر روي راندمان فرآیند الکترولیز در حذف سویه تأثیر: 2جدول 
 )min30 نشینیتهو زمان  min 20 ، زمان واکنش2mA/cm 5/2، چگالی جریان CFU/mL 105باکتریایی

 

 3 2 1 فاصله بین الکترودها (سانتیمتر)
 98 100 2/99 کاهش باکتري اشرشیا کلی (%)

 99 100 7/99 سالمونلاتیفی موریوم (%) کاهش باکتري

 
 

دقیقه، فاصله بین  20زمان واکنش ، mS/cm 9/0، هدایت الکتریکی2mA/cm 5/2اولیه روي راندمان فرآیند الکترولیز (چگالی جریان  pH تأثیر: 3جدول 
 )min30 نشینیتهو زمان  CFU/mL 105، غلظت اولیه باکتریایی cm2 الکترودها

 

pH 9 8 7 اولیه 
pH 6/9 4/8 5/7 نهایی 

 83 94 100 کاهش اشرشیاکلی (%)
 90 97 100 کاهش سالمونلاتیفی موریوم (%) 

 
 

 
 

 غلظت mS/cm 9/0هدایت الکتریکی ،cm2، فاصله بین الکترودها min 20 ، زمان واکنشpH=7چگالی جریان روي راندمان فرآیند الکترولیز ( تأثیر: 2نمودار 
 )min 30 نشینیتهو زمان  CFU/mL 105باکتریایی اولیه
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، mS/cm9/0 ، هدایت الکتریکیcm 2، فاصله بین الکترودها2mA/cm 5/2 چگالی جریان ،pH=7زمان تماس روي راندمان فرآیند الکترولیز ( تأثیر: 3نمودار 
 )min30 نشینیتهو زمان  CFU/mL 105باکتریایی  اولیه غلظت

 
 

، فاصله 2mA/cm 5/2و چگالی جریان min20، زمان واکنش pH=7(هاي اولیه مختلف هاي باکتریایی در غلظت) سویه% برحسب: نتایج راندمان حذف (4جدول 
 )min 30 نشینیتهزمان  و mS/cm9/0 هدایت الکتریکی، cm 2 بین الکترودها

 

 پارامترهاي راندمان حذف هاي باکتریاییسویه
هاي باکتریایی اشرشیا کلی و هاي اولیه سویهغلظت

 )CFU/ml(سالمونلاتیفی موریوم 
104 510 610 

 77 100 76/99 میانگین اشرشیاکلی
 41/1 0 205/0 انحراف معیار

 80 100 93/99 میانگین سالمونلاتیفی موریوم
 29/1 0 053/0 انحراف معیار

 
 

 هاآنهاي باکتریایی و غلظت باقیمانده غلظت اولیه سویه عاملبین  طرفهیک نتایج آزمون تحلیل واریانس: 5 جدول
 

 P-Value انحراف معیار اهمیانگین غلظت باقیمانده باکتري اهغلظت اولیه باکتري هاي باکتریاییسویه

 اشرشیا کلی
104 25 9/22 000/0 
105 00/0 00/0 000/0 
106 230000 10000 000/0 

 سالمونلاتیفی موریوم
104 3/13 04/4 000/0 
105 00/0 00/0 000/0 
106 200000 20000 000/0 

 
 

 در فرآیند مورداستفاده الکترودهاي: میزان تغییرات وزن 6 جدول
 

 )g/lالکترود مصرفی ( (g) وزن در پایان فرآیند (g) وزن در ابتداي فرآیند نوع الکترود

 آلومینیم
4520/21 428/21 016/0 
758/21 738/21 013/0 

 00023/0 3397/5 34/5 گرافیت نمدي
95/4 9498/4 00019/0 
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فاصله بین الکترودها ، CFU/mL 105هاي باکتریایی غلظت اولیه سویه(مختلف هاي  pH، زمان واکنش و جریانشدت: میزان انرژي مصرفی به تفکیک 7 جدول
cm2  نشینیتهو زمان min 30( 

  
چگالی جریان 

)2mA/cm( 
زمان واکنش 

 (دقیقه)
 )3KWh/m(انرژي مصرفی 

7=pH 8=pH 9=pH 

83/0 

5 042/0 0453/0 0407/0 
10 0860/0 0926/0 0834/0 
15 1295/0 1394/0 1256/0 
20 168/0 1812/0 1628/0 

67/1 
 

5 1282/0 1393/0 1398/0 
10 2584/0 2805/0 2816/0 
15 3886/0 4219/0 4234/0 
20 5128/0 5573/0 5592/0 

5/2 

5 4538/0 4672/0 5027/0 
10 9106/0 9373/0 0084/1 
15 3674/1 4076/1 5141/1 
20 8172/1 8709/1 0128/2 

 

بحث:
هدایت الکتریکی روي درجه حرارت محلول و  تأثیر

 فرآیند الکترولیز
منعقد کننده و همچنین  مقدار کنندهتعیینعبوري  جریانشدت

اي همیزان تولید هیدروژن، پراکسید هیدروژن، ازن و سایر گونه
جریان عبوري از  از سوي دیگر،. ]11[ استمولکولی و یونی 

. ]30[شود طریق محلول سبب تغییر درجه حرارت محلول می
 میدان حوزهسازي میکروبی در  غیرفعالدرجه حرارت روي  تأثیر

کنترل درجه حرارت  منظوربه. ]31[است  شدهگزارشمغناطیسی 
در طی تصفیه با فرآیند الکترولیز مطالعه اولیه در مورد انتخاب 

 صورتهبالکترولیز فرآیند  ریکی انجام شد.پارامتر هدایت الکت
که  طورهمان .انجام گرفت )ولت 30(ناپیوسته با یک کنترل ولتاژ 

درجه حرارت محلول با افزایش زمان و  ،دهدنشان می 1نمودار 
)، جریان V∆یابد. در یک ولتاژ ثابت (هدایت الکتریکی افزایش می

) (I الکترولیز به مقاومت محلول )Rاست وابستهلکترودها ) بین ا 
(I =∆V/R =∆VG). محلول افزایش هدایت الکتریکی )G(  سبب

 درجه حرارت محلول درنتیجهو  شودمیالکتریکی  جریانافزایش 
 با توجه به ).1(نمودار  رودمیبالا  )RI2(افزایش انرژي  واسطهبه

درجه  15-45هاي پاتوژن در درجه حرارت باکتري بیشتر کهاین
درجه حرارت محلول با انتخاب  ،قابلیت زیستن دارندسلسیوس 

 40ر از کمت مقداري، در ترهدایت الکتریکی پایینهایی با محلول
ت هدای کهایند. البته با توجه به شدرجه سلسیوس کنترل 

مقدار آن  ،الکترولیز استدر فرایند الکتریکی یک پارامتر کلیدي 
محلول  زاجریان الکتریکی برقراري باشد تا  زیادکافی  قدربهباید 

دهد کمترین نشان می 1که نمودار  طورهمان. باشد پذیرامکان

درجه سلسیوس) براي  23به  20از (تغییرات درجه حرارت محلول 
ر د به دست آمد. مترسانتیزیمنس بر میلی 9/0هدایت الکتریکی 

ریکی تي میان الکترودها و میزان رسانایی الکمترسانتی 2فاصله 
هاي ویهکاهش س ،در شرایط بهینه مترسانتیمیلی زیمنس بر  9/0

رسید  %100باکتریایی اشرشیاکلی و سالمونلاتیفی موریوم به 
میزان رسانایی  هاآزمایش). به همین خاطر در همه 2(جدول 

دین بدر نظر گرفته شد.  مترسانتیمیلی زیمنس بر  9/0الکتریکی 
ن به میدا فقطها را تعداد باکتري در شدهمشاهدهکاهش  ترتیب

توان نسبت داد. در فرآیند تصفیه می شدهاعمالالکتریکی 
و راندمان  سازوکاراي که روي در مطالعهریکوردل و همکاران 

هاي اشرشیا کلی از طریق فرآیند انعقاد الکتریکی کاهش باکتري
ودند، ب با استفاده از الکترودهاي آلومینیم در محیط آبی انجام داده

درجه حرارت محلول با افزایش هدایت الکتریکی  کهدریافتند 
 یهایمحلولبراي کنترل درجه حرارت از  روازاینشود. بیشتر می

فاده ) استمترسانتیمیلی زیمنس بر  6/0با هدایت الکتریکی کمتر (
هاي کردند. همچنین این مطالعه نشان داد که کاهش باکتري

باشد یم شدهاعمالمیدان الکتریکی  واسطهبهاشرشیا کلی فقط 
]32[. 
 

 فاصله بین الکترودها تأثیر
تعیین و بر  مترسانتی 3و  2، 1فاصله بین الکترودهاي آند و کاتد 

ولت بر  10و  15، 30ولتاژ میدان مغناطیسی به ترتیب  اساس آن،
دهد نشان می 2که جدول  طورهمانقرار داده شد.  مترسانتی

با  زیادي روي فرآیند الکترولیز ندارد. تأثیرفاصله بین الکترودها 
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 .ماندیمثابت  افزایش فاصله بین الکترودها راندمان حذف تقریباً
در  مترسانتی 2فاصله بین الکترودها  هاآزمایشدر اکثر  روازاین

 ها توسط فرآینداصلی حذف باکتري سازوکارنظر گرفته شد. 
ت اس شدهمشخصاست.  نشدهشناختهکامل  طوربهالکترولیز 

در معرض یک میدان  قرارگیريهنگام هاي بیولوژیکی سلول
هاي فیزیولوژیک عمیقی از خود نشان توانند پاسخمغناطیسی می

ها روي تغییر پتانسیل عبوري از غشاء استوار دهند. اغلب این پاسخ
صل حا هستند که از طریق کاربرد یک میدان مغناطیسی خارجی

انه مقدار آستیک قدرت میدان مغناطیسی بیش از اعمال شود. می
تواند سبب تشکیل منافذ در غشاء ولت) می 2/0-1بین معمولاً  (

-میده میالکتریسیته نا وسیلهبهایجاد منافذ به نام پدیده  شود که
 .]33[ شود

 
 محلول pH تأثیر

pH  محیط نقش مهمی در سرعت و راندمان فرآیندهاي شیمیایی
تولید  لبه دلیالکترولیز دارد. در فرآیند الکترولیز فرایند  ازجمله

کربن محلول  اکسیدديهیدروژن در کاتد و همچنین آزادسازي 
 pHمقدار  ،هاي هیدروژناز حباب ایجادشدهاز طریق اختلاط 

یزان ماین مقدار تغییر به  کند.محلول طی واکنش تغییر پیدا می
اولیه آب بستگی دارد. به  pHآب، جنس الکترود و بودن  قلیائی
کنترل راندمان  ، برايpHتشکیل لخته به  وابستگی شدیدعلت 

مداوم کنترل و تنظیم شود.  طوربهمحیط  pHفرآیند باید مقدار 
 این رتأثیدهد که در این زمینه نشان می شدهانجامنتایج مطالعات 

. ]32[بستگی دارد  مورداستفادهبه نوع آلاینده و نوع فرآیند  عامل
دهد. ها را نشان میروي کاهش باکتري pH تأثیرنتایج  3جدول 
هاي باکتریایی اشرشیا حذف سویه براي pH مقدار ترینمناسب
لیایی ق اندکیهاي خنثی و ، حالتسالمونلاتیفی موریومکلی و 

ابد. یراندمان حذف کاهش می باشد، ترقلیاییمحیط . هر چه است
هاي یابد، حذف سویهافزایش می 9به  7اولیه از  pHزمانی که 

و  %83به  100 ازمعناداري  طوربهباکتریایی اشرشیاکلی 
ند. دلیل نککاهش پیدا می %90به  100از  سالمونلاتیفی موریوم

هاي مختلف باشد. در  pHدر  آلومینیمتواند حلالیت میامر این 
pH  آلومینیمهاي شکل غالب یون 5/8و  7هاي ،Al(OH)3 است 

ال هاي فعتوانند در محلها میکه حالت رسوبی داشته و باکتري
و یا شناورسازي از  نشینیتهها جذب شوند و با روي این لخته

واند تراندمان می دیگر کاهشدلیل همچنین سیستم حذف شوند. 
هاي لخته باعث کاهشباشد که  +Al3یش حلالیت افزا خاطربه 

در مطلوب  pH مقدار کهاینا توجه به . ب]34[ شودمی يتولید
 =7pHراندمان در  ،آمدهدستبهو طبق نتایج  است 7فرایند تصفیه 
 عنوانبه =7pH نیز در این مطالعه روازایناست،  pHبیشتر از سایر 

ه برداري فرآیند تصفیبازدهی حذف و بهره ازلحاظبهترین شرایط 
 انتخاب شد.

 
 چگالی جریان تأثیر

در فرآیند الکترولیز با اعمال جریان الکتریکی روي الکترودها 
عقد بر میزان تولید من جریانشدتتغییرات  شود.واکنش شروع می

 سازي مصرفبهینه ازنظردارد و  تأثیرکننده و راندمان فرآیند 
رار گیرد. ق موردبررسیاز جنبه اقتصاد فرآیند باید  درنهایتانرژي و 

ام گیرد، انج درستیبه جریانشدتسازي پارامتر بهینه کهدرصورتی
رآیند ف ياقتصاد هايجنبهراندمان فرآیند، بر روي  تأثیرعلاوه بر 

ار (مقد غیرمستقیمهاي مستقیم (انرژي برق) و و کاهش هزینه
گالی تغییرات چ تأثیر. خواهد داشت تأثیرنیز الکترود مصرفی) 

هاي باکتریایی اشرشیاکلی و جریان بر راندمان حذف سویه
است. چگالی  شدهدادهنشان  2نمودار  درسالمونلاتیفی موریوم 

ذف بر راندمان ح مؤثر هايعاملیکی از  عنوانبهجریان الکتریکی 
. ر گرفتقرا موردبررسیسازي شرایط هاي بعدي از بهینهدر گام

بر  یرتأثهاي الکترولیز از طریق بر سرعت انجام واکنش عاملاین 
 ثیرگذارتأشوند، هاي فلزي که از سطح الکترود کنده میمیزان یون

چگالی جریان، فاصله  سازيبهینه در راستاي. ]35[است 
) و =7pH( شدهبهینه pHمتر)، سانتی 2بین الکترودها ( شدهبهینه

دقیقه در فرآیند لحاظ شدند و چگالی جریان در  20زمان واکنش 
بع مر مترسانتیبر  آمپرمیلی 5/2و  67/1، 83/0سه سطح مختلف 

که کمترین  دهدمینشان  2اعمال شد. نتایج حاصل در نمودار 
هاي راندمان حذف در کمترین مقدار چگالی جریان براي سویه

 %89و  84 یبترتبه سالمونلاتیفی موریوم باکتریایی اشرشیا کلی و 
 مترسانتیبر  آمپرمیلی 67/1. با افزایش چگالی جریان به است

ترتیب  بهسالمونلاتیفی موریوم مربع راندمان حذف اشرشیا کلی و 
فاوت قبلی ت باحالتافزایش پیدا کرد که در مقایسه  %5/10و  14

زیه بیشتر . علت افزایش راندمان فرایند، تجداردچشمگیري 
الکترودهاي آلومینیم و تولید هیدروکسیدهاي فلزي بیشتر ناشی 

عبوري از نمونه آبی است.  جریانشدتمقدار افزایش از 
د هاي فلزي از الکترواز طریق انحلال یون آلومینیمهیدروکسید 

شود که ابتدا باعث آند (آلومینیم) تشکیل می دهندهواکنش
و سپس با تجمع فازهاي  شدهها ناپایدارسازي میکروارگانیسم

ریق ها از طناپایدار باعث تشکیل لخته و حذف میکروارگانیسم
کم،  جریانشدتدر  روازاین. ]36[ شودنشینی/جداسازي میته

از الکترودها کمتر بوده و به همان  جداشده آلومینیم هايیونمقدار 
ایج این است. نت ترپایینها نسبت راندمان فرآیند در حذف باکتري

مان آن بر راند تأثیرمطالعه در خصوص تغییرات چگالی جریان و 
در سایر مطالعات مشابه  شدهگزارشها با نتایج حذف باکتري
 .]33،17[همسو است 
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با تغییر چگالی است  شدهمشخص 2نمودار در که  طورهمان
ف ذمربع راندمان ح مترسانتیبر  آمپرمیلی 5/2تا  67/1جریان از 

ه ترتیب ب سالمونلاتیفی موریوم هاي باکتریایی اشرشیاکلی وسویه
 مؤسسه دستورالعملطبق  رسیده است. %100به  %5/99و  98از 

باید هاي آشامیدنی ایران کلیه آب صنعتی تحقیقات و استاندارد
ر هر د هاي گرماپاباکتري شاخص اشرشیاکلی یا کلیفرم ازنظر
بنابراین چگالی  ،]37[لیتر از آب آشامیدنی منفی باشد میلی 100

هاي باکتریایی اشرشیاکلی و حذف سویه برايجریان بهینه 
 رمتسانتیبر  آمپرمیلی 5/2سالمونلاتیفی موریوم از آب آشامیدنی 

 مربع در نظر گرفته شد.
 

 زمان واکنش تأثیر
است ها بر راندمان حذف باکتري مؤثرزمان واکنش پارامتري 

هاي باکتریایی نتایج حاصل از حذف سویه 3نمودار . ]35[
و  15 ،5،10 هايزماناشرشیاکلی و سالمونلاتیفی موریوم را در 

 عاملیک  عنوانبهدهد. زمان واکنش دقیقه نشان می 20
 خانهتصفیهدر تمام واحدهاي فرآیندي و عملیاتی در  تأثیرگذار

شرایط،  سازيبهینهبعدي  . در گام]35[بوده است  موردمطالعه
 راندمان فرآیند بررسی شد. از رويآن  تأثیرو  عاملتغییرات این 

در  هشدبهینه، فاصله بین الکترودها و چگالی جریان pH عوامل
و  مترسانتی 2، فاصله بین الکترودها =7pHهاي قبلی یعنی گام

 ازيسبهینه درمربع  مترسانتیبر  آمپرمیلی 5/2چگالی جریان 
است. مطابق  شدهاستفاده )دقیقه 20و  15، 10، 5(زمان واکنش 

افزایش زمان واکنش باعث افزایش راندمان فرآیند شده،  ،با انتظار
اي هکه در دقیقه پنجم از فرآیند، راندمان حذف سویه ايگونهبه

 60باکتریایی اشرشیاکلی و سالمونلاتیفی موریوم به ترتیب برابر 
و سپس  دقیقه 15با افزایش زمان واکنش به  به دست آمد. %67و 

به  %100 و سپس به %96و  94 به راندمان حذف دقیقه، 20
 هاي باکتریایی اشرشیا کلی و سالمونلاتیفیترتیب براي سویه

. بر طبق قانون فارادي، زمان واکنش اثر مستقیم در رسیدموریوم 
مان ایش زبنابراین طبق این قانون با افز ،حل شدن فلز آند دارد

شود و از سطح الکترود آلومینیم جدا می +Al3هاي واکنش یون
 افزایش آلومینیمهاي هیدروکسید و فلاك +Al3غلظت  درنتیجه

. ]38[هد دقرار می تأثیریابد و راندمان فرآیند الکترولیز را تحت می
-افزایش زمان واکنش باعث افزایش راندمان فرآیند الکترولیز می

هاي برق مصرفی و طرفی باعث افزایش هزینهشود. ولی از 
بهترین  عنوانبهدقیقه  20د. زمان واکنش شوالکترود مصرفی می

 راندمان حذف انتخاب شد. ازنظرشرایط 
 
 

هاي مختلف روي غلظت شدهبهینه مقادیراثرات 
 هاي باکتریاییسویه

ی هاي باکتریایی اشرشیاکلهاي اولیه سویهغلظتدر مطالعه حاضر 
ررسی ب تأثیرگذار عواملیکی از  عنوانبهو سالمونلاتیفی موریوم 

حاکی از آن است که با افزایش غلظت اولیه  )4جدول (. نتایج شد
، درصد راندمان حذف CFU/mL 105 به 104 مقدارباکتریایی از 

به  105اما با افزایش غلظت اولیه از مقدار  ،ماندمیثابت  تقریباً
و براي  یافتهکاهش شدتبهراندمان حذف  CFU/mL 106 مقدار
 ترتیب هبهاي باکتریایی اشرشیاکلی و سالمونلاتیفی موریوم سویه

ر د تأثیرگذاريدلیل این  ترینمهم. رسدمی %80و  77به مقادیر 
جود در راکتور در هاي موراندمان فرایند افزایش مقدار باکتري

هاي مختلف غلظت چراکه. استمقابل مقدار انعقاد کننده 
و از  شوندمیباکتریایی در شرایط یکسان محیطی وارد راکتور 

 کننده منعقدآن مقدار ماده  تبعبهسوي دیگر میزان انرژي و 
ایش با افز هاباکتري راندمان حذف روازاینثابت است.  تولیدشده

ا توجه ب. در فرایند الکترولیز کندمیکاهش پیدا  هاآنغلظت اولیه 
ی مشخص یزانم ،تأثیرگذار عواملبراي  شدهتعیینمقادیر  به

 تعداد قادر به حذفکه تنها  شودمیترکیبات هیدروکسیدي تولید 
ا نتایج همسو ب آمدهدستبه. نتیجه استمعینی از میکروارگانیسم 
نیز با افزایش غلظت  اهآنباشد که در سایر مطالعات مشابه می

اولیه باکتریایی راندمان حذف آن توسط فرآیند الکترولیز کاهش 
ی الکتریک جریانشدتداشته است و براي افزایش راندمان حذف، 

حاصل، . طبق نتایج ]39،32[و زمان واکنش باید افزایش داده شود 
و  104هاي اولیه ها در غلظتراندمان فرآیند در حذف باکتري

CFU/mL 105 هاي مطلوب است. راندمان فرآیند در غلظت
CFU/mL 106  يهابررسیو نیاز به نیست  کنندهقانعچندان 

در ه حاکی از آن است کمطالعات مختلف نتایج . البته داردبیشتر 
اي ههاي آب، آب ورودي به واحد گندزدا داراي کلیفرمخانهتصفیه

ابراین استفاده بن ،]41،40[ است CFU/mL 100مدفوعی کمتر از 
اي هواحد گندزدا در حذف باکتري عنوانبهاز فرآیند الکترولیز 

 .استفاده شودتواند می زابیماري
 هايبررسی رابطه معناداري میان غلظت اولیه سویه منظوربه

باکتریایی و غلظت باقیمانده و تعیین درستی راندمان فرآیند در 
تفاده اس طرفهیک انسواری تحلیلهاي باکتریایی از حذف سویه

است. آزمون آماري  ورده شدهآ 5شد که نتایج آن در جدول 
اي هغلظت باقیمانده سویه تبعیتحاکی از  4جدول  هايدادهروي

ین ب يرابطه معنادار درنتیجهو بوده باکتریایی از غلظت اولیه 
غلظت اولیه باکتریایی و راندمان فرآیند وجود دارد. طبق نتایج 

معنادار و یک رابطه  %99این رابطه با ضریب اطمینان حاصل 
 .)4جدول است (قوي 
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 انرژي و الکترودها رفمص
 رفتکه انتظار می طورهماندر خصوص مقدار الکترود مصرفی، 

الکترود آند یا قربانی شونده (آلومینیم) داراي کاهش وزنی بیشتري 
 ،یگردعبارتبهنسبت به الکترود کاتد (گرافیت نمدي) است. 

راي لیتر آب ب یکمیانگین الکترود مصرفی به ازاي تصفیه 
گرم بوده  00042/0و  029/0آلومینیم و گرافیت نمدي به ترتیب 

است. نتایج حاکی از آن است که الکترود کاتد تغییر وزنی در طول 
ت گرف نظر درتوان مقدار مصرف آن را صفر فرآیند نداشته و می

ه اصلی الکترود مصرفی مربوط به آلومینیم هزین ) و6جدول (
 سیموردبررهاي تصفیه آب سیستم در طراحی دکه بای خواهد بود
نتایج حاصل از بررسی میزان انرژي مصرفی در فرآیند  قرار گیرد.

با  و همچنین جریانشدتدهد که با افزایش الکترولیز نشان می
این  یابد کهافزایش زمان واکنش مقدار انرژي مصرفی افزایش می

. طبق ]43،42[ استیافته همسو با سایر مطالعات در این زمینه 
میزان انرژي برق  موردمطالعهبراي فرآیند  شدهبهینهشرایط 

باشد. می مترمکعببر  ساعتواتو لکی 8172/1مصرفی برابر با 
یند با افزایش زمان واکنش و چگالی جریان اگرچه راندمان فرآ

هاي اقتصادي اما در حالت بهینه به هزینه ،افزایش خواهد داشت
 ناشی از مصرف الکترود و مصرف انرژي باید توجه نمود.

 

 :گیرينتیجه
 pHکه با افزایش دهد نشان می شدهانجامحاصل از بررسی  نتایج

هاي باکتریایی اشرشیا کلی و راندمان فرآیند در حذف سویه
ایش با افز وکاهش  ايملاحظهقابل طوربهسالمونلاتیفی موریوم 

 طوربهچگالی جریان و زمان واکنش راندمان فرآیند 
افزایش غلظت  سوي دیگر،. از یابدمیافزایش  ايملاحظهقابل

. شودمیهاي باکتریایی باعث کاهش راندمان فرآیند اولیه سویه
چندانی روي راندمان فرآیند در حذف  تأثیرالکترودها  فاصله بین

هاي باکتریایی ندارد. در طی فرآیند الکترولیز با افزایش زمان سویه
که با انتخاب  کندمیواکنش درجه حرارت محلول افزایش پیدا 

. با شودمیدرجه حرارت محلول کنترل  هدایت الکتریکی مناسب
هاي باکتریایی حذف سویه کامل در راندمان حصولتوجه به 

توان از فرآیند الکترولیز در حذف می، در شرایط بهینه موردمطالعه
زاي از آب آشامیدنی استفاده کرد. همچنین هاي بیماريباکتري
 انرژي برق مصرفیهزینه هاي اقتصادي این فرآیند شامل هزینه

 نهدر انتخاب شرایط بهی بایدالکترود آلومینیم مصرفی هزینه و 
 .گیرندبرداري و راندمان کاري مورد ملاحظه قرار تصفیه، بهره

هاي تواند در حذف سویهمی شدهگزارش، روش درنهایت
، سریع و مؤثرهاي آبی روشی مطمئن، باکتریایی از محیط

گیري از آن مشکلات مربوط به وجود اقتصادي باشد که با بهره
 واهد شد.ها در آب آشامیدنی تا حد زیادي رفع خپاتوژن

   
 :قدردانی و تشکر

رافیت گ"تحت عنوان تحقیقاتی  از طرحی این مقاله حاصل بخش
الکترود متخلل کارآمد همراه با الکترود آلومینیم  عنوانبهنمدي 

هاي اشرشیا کلی و سالمونلاتیفی باکتري آند در حذف عنوانبه
ر د ردبیلمصوب دانشگاه علوم پزشکی ا "موریوم از محیط آبی

با حمایت کمیته که  است 95-04-86-28699 کد به 1395سال 
و  دانشگاه علوم پزشکیتحقیقات دانشجویی دانشکده بهداشت 

ز ا وسیلهبدین. است اجراشدهخدمات بهداشتی درمانی اردبیل 
قدردانی  اندداشتهتمامی افرادي که در اجراي این طرح همکاري 

 .شودمی
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Abstract:  
Introduction: 
Electrocoagulation is an electrochemical method for the treatment of water. The present study aimed to 
investigate the removal of E. coli and S. typhimurium bacteria from drinking water by using 
Electrocoagulation (EC) - Electroflotation (EF) with Aluminum- Graphite felt electrodes parallel with 
the monopole mode. 
Materials & Methods:  
Independent variables included different concentrations of E.coli and S. typhimurium bacteria (104, 
105 and 106 CFU/mL), reaction time (5, 10, 15 and 20 min), initial pH (7, 8 and 9), inter-electrode 
distance (1, 2 and 3 cm), current density (0.83, 1.67 and 2.5 mA/cm2) to determine the optimum 
conditions.  
Results:  
The results showed that under optimum conditions the increase in pH from 7 to 9 significantly decreased 
removal efficiency of bacterial strains of E.coli and S. typhimurium from 100% to 83% and from 100% 
to 90%, respectively. For the initial concentration of 105 CFU/mL, optimum conditions were obtained 
2.5 mA/cm2 for current density, 20 min for reaction time and 2 cm for inter-electrode distance.  
Conclusion:  
According to the results, efficiency of E.coli and S. typhimurium removal was 100% under optimum 
conditions. Thus EC/EF process can be used for the removal of pathogenic bacteria from drinking water. 
  
Keywords: Electrocoagulation, Electroflotation, E. coli, S. typhimurium, Drinking Water, Disinfection 
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