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 ژوهشپــ نیــرو به گسترش است. هدف از انجــام ا ریاخ هايدر سال زیآب به روش الکترول ییگندزدا :زمینه و هدف

 هن به حالتآ -مینیبا الکترود آلوم زیبه روش الکترول اورئوس لوکوکوسیاستافو  یاکلیاشرش هاييحذف باکتر یبررس

  .دوب یدنیاز آب آشام يمواز یتک قطب

 رانیا یپزشک دانشگاه علوم يولوژیکروبیم شگاهیدر آزما 1395در خرداد ماه  یصورت تجربمطالعه به :روش بررسی

در  اورئوس کوسلوکویاستافو  یکلایاشرش يعدد باکتر 510و  410، 310آب آلوده با افزودن  هاي. نمونهدیانجام گرد

 لوکوکوسیاستاف و یاکلیاشرش ییایباکتر هايهیسوشامل  ندیستقل فرآم يرهای. متغدیگرد هیته یدنیآب آشام ترلییلیم

، 10، 5مان واکنش ()، ز9و  8، 7( هیاول pH( ترلییلیعدد در م 510 و 410، 310 ییایمختلف باکتر هايبا غلظت اورئوس

) جهت 2mmA/c 3/3 و 67/1، 83/0( انیجر ی) و چگالcm 3 و 2، 1الکترودها ( نی)، فاصله بقهیدق 25و  20، 15

    شد. یبررس نهیبه طیشرا نییتع

 ییایباکتر هايهیراندمان حذف سو 9به  هفتاز  pH شیبا افزا نهیبه طیکه در شرا دهدینشان م جینتا ها:یافته

. در غلظت کندیم دایکاهش پ %76به  1/99از  اورئوس لوکوکوسیاستافو  %73به  98 از يداراطور معنبه یاکلیاشرش

 ،7برابر  بیترتهالکترودها ب نیفاصله ب وزمان واکنش  ان،یجر ی، چگالpH يبرا نهیبه طیشرا mlCFU/ 104 هیاول

2mA/cm 67/1، 20 و قهیدق cm 2 در هر دو  يو زمان واکنش باعث کاهش معنادار انیجر یچگال شیدست آمد. افزاهب

 صورت يارمحاسبه شد. آزمون آم 3KWh/m 5128/0 نهیبه طیدر شرا یبرق مصرف يانرژ زانیشد. م هايباکتر هیسو

  .باشدیم ندیو راندمان فرا ییایباکتر هايهیسو هیاول هاي) رابطه غلظت>01/0P( ياز معنادار نشانگرفته 

 %98از  شتریب اورئوس لوکوکوسیاستافو  یکلایاشرش ییایباکتر هايهیراندمان حذف سو جینتا اساسبر گیري: نتیجه

  . دست آمدهب

  .ییگندزدا ،یدنی، آب آشاماورئوس لوکوکوسیاستاف ،یاکلیاشرش ز،یالکترول :لیديک لماتک

 

  
براي آشامیدن، بهداشت و امنیت  سالم دسترسی نداشتن به آب

 گردیده هاهایی طاقت فرسا براي انسانغذایی باعث بروز دشواري

در  2012ی در سال . بر اساس گزارش سازمان بهداشت جهاناست

   1.میلیون نفر به منابع آب آشامیدنی سالم دسترسی ندارند 780 حدود

  

سال روزانه بیش از  14در سرتاسر جهان در میان کودکان زیر 

 2.دهدهاي ناشی از آب رخ میعلت بیماريمرگ و میر به 4500

میلیون نفر در کشورهاي در حال توسعه در اثر  4/3سالانه 

بنابراین گندزدایی آب  3.روندناشی از آب از بین میهاي بیماري

هاي واگیردار ضروري است. آشامیدنی براي پیشگیري از بیماري

خاصیت ضدباکتریایی گسترده در دماي محیط و در زمان کوتاه، ارزان 

  مقدمه

 
  

 

  95تا  85هاي ، صفحه2شماره  ،75دوره ، 1396 اردیبهشتی تهران، کی، دانشگاه علوم پزشکده پزشکمجله دانش  مقاله اصیل
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              و همکاران میترا غلامی                        86

 
  95تا  85 ،2ره ، شما75، دوره 1396 اردیبهشتی تهران، کی، دانشگاه علوم پزشکده پزشکمجله دانش

 

بودن، عدم تولید محصولات جانبی گندزدایی مضر براي سلامتی در 

هاي لا و عدم خورندگی از ویژگیاز آن، حلالیت با پسطی استفاده و 

طور معمول گندزداهاي شیمیایی که به 4.باشدیک گندزداي مناسب می

، هاگیرد شامل کلر آزاد، کلرآمینبراي تصفیه آب مورد استفاده قرار می

براي اهداف گندزدایی، بیشتر  5-7.باشدمی و پرتو فرابنفش ازن

کنند. آن استفاده می هاي آب معمولا از کلر و مشتقاتخانهتصفیه

ترین کلرزنی روش قابل اطمینان، جا افتاده و پیشرفته است. مهم

ها و سلامتی هالومتاننگرانی مهندسان و مردم از این ماده، تشکیل تري

در طی فرآیند گندزدایی در  8.باشدها، مزه و بوي نامطبوع میانسان

نواع مختلفی از محیط آبی از واکنش بین کلر و ترکیبات آلی طبیعی ا

ها، محصولات جانبی گندزدایی از قبیل هالواستیک اسیدها، هالوکتون

برخی  9و8.آیدوجود میها بهها و هالواستونیتریلمتیل آمیننیتروز دي

هایی هاي جانبی گندزدایی احتمالا باعث ایجاد سرطاناز فرآورده

   3.شودکولورکتال و مثانه می مانند

شود. وماید، ازن موجب تشکیل برومات میهاي بردر حضور یون

باشد و سبب تر میکلرآمین در مقایسه با کلر یک گندزداي ضعیف

نیتروز  Nتر مانند هاي جانبی گندزداي سمیتشکیل فرآورده

کارگیري یک روش هبنابراین ب 10.شودمی )NDMA(ها آمینمتیلدي

یی بالا در ی و کارآیجایگزي بدون تولید محصولات جانبی گندزدا

باشد. روش زا، ضروري میهاي بیماريحذف میکروب

هاي مختلف و جهت حذف آلاینده هاي اخیردر دهه الکتروشیمیایی

طور موفقیت بهحفظ کیفیت محیط زیست و ارتقاء سلامت جوامع 

   5.است مورد استفاده قرار گرفتهآمیز در کشورهاي توسعه یافته 

 الکترون انتقال هايواکنش اثر رد شیمیایی تغییراتدر این روش 

به همین دلیل جزو  افتندمی اتفاق ومحلول الکترود مشترك سطح در

. انعقاد، تجزیه، شودمی محسوب پیشرفته اکسیداسیون هايفرآیند

هاي نشینی و شناورسازي از مکانیسمکاهش، جذب، اکسیداسیون، ته

ایی ها توسط فرآیند الکتروشیمیاصلی حذف میکروارگانیزم

هاي مختلفی سبب فرآیندهاي الکتروشیمیایی با مکانیسم 12و11.باشدمی

هاي مختلفی شوند، به همین دلیل از واژهها میحذف میکروارگانیسم

براي این فرآیند از جمله گندزدایی الکترولیتیکی، گندزدایی 

الکتروشیمیایی، آب فعال شده و اکسیداسیون آندي استفاده 

دي بودن، قابلیت سازگاري بهتر با محیط زیست، اقتصا 12و5.شودمی

تر در مقایسه با فرآیندهاي شیمیایی تولید آب با جامدات محلول پایین

یدي، کاربرد آسان، مصرف کمتر یترین ذرات کلوو حذف کوچک

هاي این روش مواد شیمیایی و نیاز به تجهیزات ساده از جمله مزیت

ثر در کارایی فرآیند انعقاد عوامل مو نیترمهماز  12- 15.باشدمی

محیط راکتور، غلظت اولیه آلاینده، زمان واکنش، شدت  pHالکتریکی 

باشد که تغییر هر یک از جریان الکتریکی، نوع الکترود وآرایش آن می

هاي این پارامترها باعث ایجاد تغییرات در ماهیت واکنش

اندمان حذف هاي مربوط به انرژي و در نهایت رالکتروشیمیایی، هزینه

   16.گرددمی

در روش الکتروشیمیایی جریان الکتریکی در حضور مولکول 

شود و همچنین اکسیژن سبب تولید هیدروژن پراکسید و ازن می

زمانی که یون کلر در محلول وجود داشته باشد سبب تولید کلر آزاد 

محصول اصلی در آند اکسیژن و کلر است  شود.اکسید کلر میو دي

یدي شدن آب در نزدیکی آند همراه است. محصول اصلی در که با اس

کاتد هیدروژن است که با قلیایی شدن آب در نزدیکی کاتد و تولید 

عمل  17.رسوبات کربنات کلسیم و هیدروکسید منیزیم همراه است

ترتیب در الکترودهاي اکسیداسیون و احیا در فرآیند الکتروشیمیایی به

هاي هیدروژن پراکسید در کاتد، اکسیدان آند و کاتد همراه با تولید

اکسید کلر در حضور یون کلرید و ازن در حضور کلر آزاد و دي

هاي فعال اکسیژن کلر، ازن و گونه 18و5.شوداکسیژن در آند انجام می

ولی محصولات  ،شودها میمیکروارگانیسمچشمگیر باعث کاهش 

ر گندزدایی آب ها یک مساله بسیار مهم دجانبی این اکسیدکننده

همین دلیل برخی مطالعات نگران روش الکترولیز در باشد. بهمی

  19.باشندتصفیه آب می

مطالعه حاظر با هدف تعیین کارایی فرآیند الکترولیز در تصفیه 

هاي باکتریایی گرم منفی اشرشیاکلی آب آشامیدنی آلوده به سویه

(شاخص آلودگی میکروبی آب آشامیدنی) و گرم مثبت 

با الکترودهاي آلومینیوم و آهن با آرایش  ستافیلوکوکوس اورئوسا

  .تک قطبی موازي انجام شد

  

  
در آزمایشگاه  1395 خرداد ماهصورت تجربی در مطالعه به

. براي تنظیم میکروبیولوژي دانشگاه علوم پزشکی ایران انجام گردید

از سود و  pHو براي تنظیم از سدیم کلرید  هدایت الکتریکی

  بررسیروش 
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از  پیشنرمال استفاده گردید. محلول آبی مورد بررسی  1اسیدکلریک 

هاي سازي با سویهاز استریل، آلوده پسآزمایشات استریل گردید. 

استافیلوکوکوس و  ATCC 25922 اشرشیاکلیباکتریایی 

صورت سنتتیک هاي مختلف بهبا غلظت  ATCC 25923اورئوس

  انجام شد. 

هاي هاي باکتري استفاده شده دراین مطالعه شامل باکتريویهس

استافیلوکوکوس ت بو گرم مث ATCC 25922 اشرشیاکلی منفیگرم 

هاي صنعتی باشد که از مرکز پژوهشمی  ATCC 25923اورئوس

و  اشرشیاکلیسوش باکتریایی  ایران خریداري گردید.

 Nutrient) در محیط کشت نوترینت براث استافیلوکوکوس اورئوس

)Broth ساعت در دماي 24و به مدت  در شرایط هوازي C
° 37 

نوترینت  کشت از محیط استریل لوپ گذاري شدند. سپس باگرمخانه

اختصاصی (براي  کشتهاي محیط روير و ب برداشته مقداري براث

استافیلوکوکوس از محیط کشت جامد مک کانکی و براي  اشرشیاکلی

استفاده گردید) هر سویه مانیتول سالت مد از محیط کشت جا اورئوس

به  هاسپس محیط. شد داده کشتیکنواخت  خطی حالتباکتري به 

ساعت در  24به مدت  C° 37 دماي گرمخانه با در وارونه حالت

  20.شدند گذاريشرایط هوازي گرمخانه

عنوان مرجعی براي فارلند بهدر این پژوهش، استاندارد مک

استفاده شد. از  ناشی از سوسپانسیون باکتريمطابقت دادن کدورت 

هایی است جایی که تعداد باکتري تلقیح شده یکی از مهمترین متغیرآن

گذارد، تراکم سوسپانسیون میکروبی که بر نتیجه این پژوهش اثر می

تلقیحی باید استاندارد باشد. با توجه به اینکه غلظت باکتریایی نیم 

دست آوردن هبراي ب باشدمی CFU/ml 108×5/1مک فارلند برابر 

سازي ) از رقیقCFU/ml 510و  410، 310( باکتریایی هايرقتسایر 

   21.استفاده گردید

جهت انجام آزمایشات از راکتور با مشخصات زیر استفاده 

، دو الکترود mm 135×105×170 ابعاد محفظه پلکسی گلاس: ،گردید

 که هر کدام داراي ابعاد آلومینیم و آهن (در مجموع چهار الکترود)

mm 2×40×100 صورت متناوب به حالت تک قطبی موازي به

(Monopolar)  به منبع جریان برق مستقیم(DC Power)  ،متصل شد

معین  cm 2 و فاصله الکترودها از کف cm 3 -1 فاصله بین الکترودها

گردید. الکترود آلومینیم به قطب مثبت منبع تغذیه و الکترود آهن به 

      از طب منفی منبع تغذیه متصل گردید. منبع برق جریان مستقیمق

 DAZHENG DC Power supply PS-302D (Hong Kong)نوع 

NMX Technology Co., Ltd., China)  بود که قابلیت تولید جریان

 (Magnet)ولت را داشت. از یک همزن آهنربایی  30الکتریسیته تا 

ر استفاده شد، جهت تامین اختلاط جهت برقراري اختلاط درون راکتو

  تنظیم گردید.  rpm200 لازم، سرعت همزن مغناطیسی در 

یات آرایش تک قطبی و یکلی راکتور الکتروشیمیایی و جز نماي

نشان  1نحوه قرارگیري بارهاي الکتریکی بر روي الکترودها در شکل 

  .داده شده است

از  پیش. الکترودها از صفحات آلومینیم و آهن تجاري بودند

انجام هر آزمایش سطح الکترودها براي حذف ناخالصی با کاغذ 

قرار داده شدند و پس از آن  HCLسمباده ساییده و سپس در محلول 

  با آب مقطر به مدت یک دقیقه شستشو داده شدند. 

در مطالعه حاضر تاثیر پنج متغیر مستقل چگالی جریان، زمان 

ها لیه و غلظت اولیه باکترياو pHواکنش، فاصله بین الکترودها، 

هاي گرم منظور تعیین کارایی فرآیند الکترولیز در حذف باکتريبه

از آب  استافیلوکوکوس اورئوسو گرم مثبت  اشرشیاکلیمنفی 

آشامیدنی مورد بررسی قرار گرفتند. در هر مرحله از آزمایش حجم 

 Hpبا  CFU/ml 410 یک و نیم لیتر از آب داراي غلظت باکتریایی

مختلف وارد راکتور شده و فرآیند الکترولیز با جریان برق مستقیم در 

هاي ) و فاصله2mA/cm 3/3 و 67/1، 83/0هاي معین (چگالی جریان

  7- 9) بین الکترودها انجام گرفت.cm 3 و 2، 1معین (

دقیقه از درون راکتور  25و  20، 15، 10، 5در سه سطح 

ها انجام شد. در هر ف باکتريبرداري جهت تعیین راندمان حذنمونه

برداري بهینه تعیین و در انتها با توجه به مرحله یک پارامتر بهره

بهینه، کارایی  pHچگالی جریان، فاصله بین الکترودها، زمان واکنش و 

مشخص شد.  510و  CFU/ml 310 ،410هاي اولیه فرآیند براي غلظت

  جام شد. ) انC° 20ها در دماي آزمایشگاه (کلیه آزمایش

pHد، ولتاژ و درجه حرارت در طی آزمایشات کنترل گردید. تعدا 

  از  pH گیريدست آمد. براي اندازههعدد ب 405کل نمونه برابر 

 ,Mettler Toledo 2050e pH meter (Mettler Toledo GmbHدستگاه 

Urdorf, Switzerland)، گیري هدایت الکتریکی محلولبراي اندازه      

 Mettler Toledo 7100e conductivity meter (Mettler Toledoاز 

GmbH, Urdorf, Switzerland) گیري دماي محلول از و براي اندازه

   اده گردید. از محلول الکترولیز شده در حدودـاي استفوهـج جیـدماسن
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  هیغذت الکترودها به منبع يمواز یقطبو اتصال تک ییایمیراکتور الکتروش :1شکل 

  
ml 5  نشینی، از محلول دقیقه زمان ته 30از  پسبرداشت و          

هر  به مقدار معین جهت کشت روي محیط اختصاصی آگار رویی

  ) 1( شد.

ز ها با استفاده اباکتري، برداشت شد. راندمان حذف باکتري سویه

هاي تعداد کلنی inCها، ، درصد حذف باکتريEمحاسبه  1 رابطه

. هاي خروجی پس از فرآیند الکترولیزاستتعداد کلنی outCورودي و 

و  اشرشیاکلیهاي باکتریایی براي سویهکلیه آزمایشات 

  صورت جداگانه انجام گردید. به استافیلوکوکوس اورئوس

ر دست آوردن میزان الکترود مصرفی جهت تصفیه هر لیتهبراي ب

ده از فاودها با استآب آشامیدنی در ابتدا و انتهاي فرآیند وزن الکتر

عنوان هیک ترازوي دقیق اندازه گرفته شد و تغییرات وزن الکترودها ب

  میزان الکترود مصرفی گزارش گردید. 

جهت محاسبه مقدار انرژي مصرفی در طی فرآیند الکترولیز از 

  )    2(    22.استفاده گردید 2معادله 

: جریان 3m/kWh ،(I( : مقدار انرژي مصرفیE ،در این رابطه

)2mA/m ،(Uولتاژ موجود در راکتور : )V( ،V حجم آب داخل :

براي سنجش : زمان انجام فرآیند (ساعت). Tراکتور (متر مکعب)، 

 ,SPSS software, version 14 (SPSS, Inc., Chicagoاز هاآماري داده

IL, USA)  ازوExcel 2013 (Microsoft Corporation, Redmond, 

WA, USA) .از آنالیز واریانس  براي رسم نمودارها استفاده گردید

One-way ANOVA ت ـجهت بررسی رابطه معناداري میان غلظ

  راندمانت باقیمانده و تعیین درستی ـهاي باکتریایی و غلظه سویهـاولی

  .هاي باکتریایی استفاده شدفرآیند در حذف سویه

  

  
دهد درجه حرارت محلول با نشان می 1 که نمودارهمانطور 

ن یابد. بیشتریافزایش زمان واکنش و هدایت الکتریکی افزایش می

زیمنس بر میلی 12درجه حرارت محلول در هدایت الکتریکی 

دست آمد. تغییرات هب C° 45 دقیقه، برابر 20متر و زمان تماس سانتی

C واکنش درجه حرارت آن از ابتدا تا انتهاي زمان
باشد. می 23 °

 75/0کمترین درجه حرارت محلول براي هدایت الکتریکی 

ز ادست آمد و تغییرات درجه حرارت آن همتر بزیمنس بر سانتیمیلی

  باشد.می C° 2 ابتدا تا انتهاي زمان واکنش برابر

اطر ین خکلر باقیمانده در طی فرآیند الکترولیز تشکیل نشد. به هم

  بر روي 2mA/cm 67/1 ولیز با یک چگالی جریانیک آزمایش الکتر

l 5/1 محلول که محتوي mg/l 2 سپ. کلر باقیمانده بود انجام گردید 

  باشد.  دقیقه مشاهده شد کلر باقیمانده صفر می 15از 

 ارد.فاصله بین الکترودها تاثیري بر روي فرآیند الکترولیز ند

 ن الکترودها و درمتري بیسانتی 3و  2، 1طوري که در فاصله هب

زیمنس بر میلی 75/0، هدایت الکتریکی pH=7(شرایط بهینه 

 ، چگالی جریانCFU/ml 410 ، غلظت اولیه باکتریاییمترسانتی

2mA/cm 67/1  راندمان حذف براي  20 دقیقه زمان واکنشو

و براي  %4/97و  98، 99ترتیب برابر به اشرشیاکلیهاي باکتري

دست هب %2/98و  1/99، 4/99ترتیب برابر به استافیلوکوکوس اورئوس

. به بود %97ها تقریبا ثابت و بیشتر از آمد. در واقع کاهش باکتري

 در نظر cm 2 همین خاطر در همه آزمایشات فاصله بین الکترودها

لکتریکی میان الکترودها و میزان رسانایی ا cm 2 گرفته شد. در فاصله

 لیاشرشیاکهاي باکتریایی اهش سویهمتر کزیمنس بر سانتیمیلی 75/0

  بود.  %1/99و  98ترتیب به استافیلوکوکوس اورئوسو 

ها نشان داد که با افزایش بر روي کاهش باکتري pHنتایج تاثیر 

pH یابد. در راندمان حذف هر دو سویه باکتري کاهش میpH  برابر

س بر زیمنمیلی 75/0(هدایت الکتریکی و در شرایط بهینه  9 و 8، 7

 ، چگالی جریانCFU/ml 410 ، غلظت اولیه باکتریاییمترسانتی

2mA/cm 67/1 ،فاصله بین الکترودها cm 2  20 دقیقه زمان واکنشو (

و  91، 98ب برابر ـترتیهـب اشرشیاکلیهاي راندمان حذف براي باکتري

  هایافته
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فاصله بین  ،2cmA/m 67/1 و چگالی جریان min 20، زمان واکنش Hp=7(ولیه مختلف هاي اهاي باکتریایی در غلظت) سویه%: نتایج راندمان حذف (بر حسب 1جدول 

  )min 30نشینی و زمان تهmS/cm 75/0 هدایت الکتریکی، cm 2 الکترودها

 )CFU/m( استافیلوکوکوس اورئوسو  اشرشیاکلیهاي باکتریایی هاي اولیه سویهغلظت برداريتکرار نمونه هاي باکتریاییسویه

310  410 510 

 75 8/97 98 تکرار اول  اشرشیاکلی

 72 2/98 5/99 تکرار دوم

 2/74 98 2/99 تکرار سوم

 7/73 98 9/98  میانگین

 37/1 96/0 64/0  انحراف معیار

استافیلوکوکوس 

  اورئوس

 77 9/98 3/99 تکرار اول

 75 2/99 7/99 تکرار دوم

 76 1/99 100 تکرار سوم

 76 1/99 7/99  میانگین

 41/1 1 1  معیارانحراف

  
  هاو غلظت باقیمانده آن استافیلوکوکوس اورئوسو  اشرشیاکلیهاي باکتریایی بین فاکتور غلظت اولیه سویه One-way ANOVA: آنالیز واریانس 2جدول 

  Source  DF  Adj SS Adj MS F-Value  P  

Initial concentration 2  1229307118  614653559  42/652  اشرشیاکلی  000/0  

  Error 6  5652659 942110     

  Total 8  1234959777        

استافیلوکوکوس 

  اورئوس

Initial concentration 2  1651731800 825865900  09/823 000/0  

  Error 6  6020200 1003367     

  Total 8  1657752000        

* 01/0<P معنادار در نظر گرفته شد.  

  
  هاي مورد استفاده در فرآیندزن الکترودتغییرات و: میزان 3جدول 

  *الکترود مصرفی  (g)وزن در پایان فرآیند  (g)وزن در ابتداي فرآیند   نوع الکترود

  0140/0  431/21  4520/21  آلومینیوم

758/21  743/21  01/0  

  00074/0  27/85  2711/85  آهن

3085/88  3069/88  001/0  

  ) به لیتر استفاده شد.l 5/1جهت تبدیل حجم مفید راکتور ( 667/0همین دلیل از ضریب بود به لیتر l 5/1 حجم مورد تصفیه در راکتور *
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، mlCFU/ 410 استافیلوکوکوس اورئوسو  اشرشیاکلیهاي باکتریایی غلظت اولیه سویهمختلف ( pH: میزان انرژي مصرفی به تفکیک شدت جریان، زمان واکنش و 4جدول 

  )min 30نشینی و زمان ته mS/cm 75/0 هدایت الکتریکی، cm2 فاصله بین الکترودها 

  )3m/hKW(انرژي مصرفی   (دقیقه)زمان واکنش   )2cmA/m(چگالی جریان 

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  

25  2/0  217/0  194/0  

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  

25  63/0  6997/0  688/0  

3/3  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  

25  259/2  3262/2  5045/2  

  
  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

 یدر ط یکیالکتر تیزمان تماس و هدا شیدرجه حرارت با افزا ریی: تغ1نمودار 

  ولت) 30(ولتاز  زیالکترول ندیفرآ

  
  

  

  

  

  

             ،pH=7(: تاثیر زمان تماس بر روي راندمان فرآیند الکترولیز 2نمودار 

2cm/Am 67/1فاصله بین الکترودها ، cm 2هدایت الکتریکی ، cm/Sm 75/0 ، باکتریایی غلظت

mlCFU/ 410 نشینیو زمان ته min 30.(  
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 %76و  93، 1/99یب برابر تتربه استافیلوکوکوس اورئوسو براي  73%

نمونه  pHتغییرات  سازي،بهینه دست آمد. همزمان با انجام مراحلهب

گیري شدند. زمان واکنش اندازهآب داخل راکتور در ابتدا و انتهاي 

نتایج حاصل از تاثیر . بوده است 67/0 طور متوسطتغییرات آن به

و  اشرشیاکلیهاي تغییرات چگالی جریان بر راندمان حذف سویه

 20 ، زمان واکنشpH=7(در شرایط بهینه  استافیلوکوکوس اورئوس

 75/0، هدایت الکتریکی cm 2 ، فاصله بین الکترودهادقیقه

نشان  CFU/ml 410 باکتریایی اولیه غلظتمتر و زیمنس بر سانتیمیلی

هاي باکتریایی با افزایش چگالی جریان راندمان حذف سویهداد که 

راندمان  3/3و  67/1، 83/0کند. در چگالی جریان افزایش پیدا می

و  %100و  98، 80برابر  اشرشیاکلیهاي ترتیب براي باکتريحذف به

 %100و  1/99، 84ترتیب برابر به استافیلوکوکوس اورئوسبراي 

  د. دست آمهب

و  اشرشیاکلیهاي باکتریایی نتایج حاصل از حذف سویه 2 نمودار

دقیقه  25و و 20، 15، 10، 5 هايرا در زمان استافیلوکوکوس اورئوس

دهد. با افزایش زمان واکنش راندمان حذف هر دو سویه را نشان می

دقیقه  20به  پنجباکتري افزایش پیدا کرد. با افزایش زمان واکنش از 

طوري که هب ،حذف هر دو سویه باکتري ب چشمگیر بودراندمان 

استافیلوکوکوس و  اشرشیاکلیهاي باکتریایی راندمان حذف سویه

  رسید. %1/99 و 98ترتیب به به اورئوس

سازي هر یک از پارامترها، بهترین حالت از در نهایت پس از بهینه

، شدت =7pHبرداري و اقتصادي در شرایط نظر راندمان فرآیند، بهره

 هدایت الکتریکی، cm 2 ، فاصله بین الکترودها2mA/cm 67/1 جریان

دست آمد. هدقیقه ب 20متر و زمان واکنش زیمنس بر سانتیمیلی 75/0

هاي اولیه باکتریایی مطابق با شرایط بهینه مشخص شده، تاثیر غلظت

 1هاي جداگانه بررسی شد که نتایج آن در جدول صورت سريبه

  است.ه شده یارا

بین فاکتور غلظت اولیه  One-way ANOVAنتایج آنالیز واریانس 

و غلظت  استافیلوکوکوس اورئوس ،اشرشیاکلیهاي باکتریایی سویه

آمده است. آنالیز آماري صورت گرفته  2ها در جدول باقیمانده آن

هاي اولیه باکتریایی و حاکی از آن است که رابطه معناداري بین غلظت

گیري تغییرات وزن با اندازه ).>01/0Pند وجود دارد (راندمان فرآی

الکترودهاي آند (آلومینیوم) و کاتد (آهن) در ابتدا و انتهاي فرآیند 

میزان الکترود مصرفی جهت تصفیه هر لیتر آب آشامیدنی در شرایط 

میزان انرژي مصرفی را در  4جدول  ).3بهینه محاسبه شد (جدول 

)، زمان 2mA/cm 3/3 و 67/1، 83/0شرایط مختلف چگالی جریان (

دهد. ) نشان می9و  7 ،8( pHدقیقه) و  25و  20، 15، 10، 5واکنش (

 استافیلوکوس اورئوسو  اشرشیاکلیهاي باکتریایی غلظت اولیه سویه

CFU/ml 410 باشد. می  

مشخص شده است، هرچند میزان  5 طور که در جدولهمان

         ولی با توجه بودمتفاوت برداري انرژي در شرایط مختلف بهره

   هاي باکتریایی، چگالی جریانبه مقدار راندمان حذف سوش

2mA/cm 67/1  دقیقه از نظر میزان انرژي مصرفی  20و زمان واکنش

 .بودبرداري شرایط مناسب براي بهره

 

  
راکسید مقدار منعقدکننده و همچنین میزان تولید هیدروژن، پ

هاي مولکولی و یونی به شدت جریان هیدروژن، ازن و سایر گونه

همچنین جریان عبوري از طریق محلول سبب تغییر  5.وابسته هستند

تواند سبب غیر درجه حرارت می 23.شوددرجه حرارت محلول می

   24.ها بشودسازي میکروارگانیسمفعال

آیند الکترولیز منظور کنترل درجه حرارت در طی تصفیه با فربه

یک مطالعه اولیه در مورد انتخاب پارامتر هدایت الکتریکی انجام شد. 

) ولت 30(ناپیوسته با یک کنترل ولتاژ صورت بهالکترولیز فرآیند 

دهد درجه حرارت نشان می 1 طور که نمودارانجام گرفت. همان

 یابد. در نظرمحلول با افزایش زمان و هدایت الکتریکی افزایش می

C هاي پاتوژن در درجه حرارتباکتري بیشترکه گرفتن این
° 45 -15 

هایی با قابلیت زیستن دارند. درجه حرارت محلول با انتخاب محلول

کنترل  C° 40 کمتر، در درجه حرارت کمتر از هدایت الکتریکی

  گردید. 

ها را فقط به میدان بنابراین کاهش مشاهده شده در تعداد باکتري

و  Ricordelتوان نسبت داد. کار رفته در فرآیند تصفیه میالکتریکی به

اي که بر روي مکانیسم و راندمان کاهش در مطالعههمکاران 

از طریق فرآیند انعقاد الکتریکی با استفاده از  اشرشیاکلیهاي باکتري

 کهیافتند درالکترودهاي آلومینیم در محیط آبی انجام داده بودند، 

شود، افزایش هدایت الکتریکی بیشتر می درجه حرارت محلول با

هایی با هدایت بنابراین براي کنترل درجه حرارت، از محلول

  بحث
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 25.) استفاده کردندمترزیمنس بر سانتیمیلی 6/0الکتریکی کمتر (

طور کامل ها توسط فرآیند الکترولیز بهمکانیسم اصلی حذف باکتري

ر معرض یک میدان هاي بیولوژیکی وقتی دشناخته نشده است. سلول

هاي فیزیولوژیک عمیقی از توانند پاسخگیرند میمغناطیسی قرار می

ها بر روي تغییر پتانسیل عبوري از خود نشان دهند. اغلب این پاسخ

غشاء استوار هستند که از طریق کاربرد یک میدان مغناطیسی خارجی 

انه شود. اگر قدرت میدان مغناطیسی بیش از یک مقدار آستحاصل می

تواند سبب تشکیل منافذ در غشاء شود که ولت) می 2/0-1باشد (بین 

نامیده  (Electroporation)وسیله الکتریسیته هاین پدیده ایجاد منافذ ب

  27و26شود.می

عنوان یکی از فاکتورهاي موثر بر هچگالی جریان الکتریکی ب

سی شرایط مورد برر سازيبهینههاي بعدي از راندمان حذف در گام

هاي الکترولیز از قرار گرفت. این فاکتور بر سرعت انجام واکنش

شوند، هاي فلزي که از سطح الکترود کنده میطریق تاثیر بر میزان یون

   28.گذار استتاثیر

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که کمترین راندمان حذف در 

هاي ) براي سویه2mA/cm 83/1کمترین مقدار چگالی جریان (

 %84و  80ترتیببه استافیلوکوکوس اورئوسو  اشرشیاکلیایی باکتری

راندمان حذف  2mA/cm 67/1 باشد. با افزایش چگالی جریان بهمی

افزایش  %15و  18ترتیب به استافیلوکوکوس اورئوسو  اشرشیاکلی

پیدا کرد که در مقایسه با حالت قبلی تفاوت چشمگیري داشت. علت 

ه بیشتر الکترودهاي آلومینیوم و تولید افزایش راندمان فرایند، تجزی

باشد که ناشی از مقدار شدت جریان هیدروکسیدهاي فلزي بیشترمی

   .عبوري از نمونه آبی است

هاي فلزي از الکترود هیدروکسیدآلومینیوم از طریق انحلال یون

شود که ابتدا باعث واکنش دهنده آند (آلومینیوم) تشکیل می

گردد و سپس با تجمع فازهاي ها مییزمناپایدارسازي میکروارگان

ها از طریق ناپایدار باعث تشکیل لخته و حذف میکروارگانیسم

   29.شودنشینی/جداسازي میته

هاي آلومینیوم جدا شده شدت جریان کم، مقدار یون در رواز این

از الکترودها کمتر بوده وبه همان نسبت راندمان فرآیند درحذف 

نتایج این مطالعه درخصوص تغییرات چگالی . ها کمتراستباکتري

ها با نتایج گزارش شده در جریان و تاثیر آن بر راندمان حذف باکتري

با توجه به  30و26.سایر مطالعات مشابه همسو و سازگار است

هاي برق مصرفی و همچنین راندمان بالاي جویی در هزینهصرفه

در  وکوس اورئوساستافیلوکو  اشرشیاکلیهاي باکتریایی حذف سویه

، چگالی جریان بهینه جهت حذف 2mA/cm 67/1 چگالی جریان

در نظر گرفته  2mA/cm 67/1 هاي باکتریایی از آب آشامیدنیسویه

 28باشدها میزمان واکنش پارامتري موثر بر راندمان حذف باکتري شد.

هاي بعدي از که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است. در گام

سازي شرایط، تغییرات این پارامتر و اثرگذاري آن بر راندمان هبهین

رفت افزایش فرآیند بررسی شده است. مطابق با آنچه که انتظار می

اي که در زمان واکنش باعث افزایش راندمان فرآیند شده، به گونه

 اشرشیاکلیهاي باکتریایی دقیقه پنجم از فرآیند، راندمان حذف سویه

دست آمد. با هب %54و  53ترتیب برابر به س اورئوساستافیلوکوکوو 

 %1/99و  98دقیقه راندمان حذف  20افزایش زمان واکنش به 

استافیلوکوکوس و  اشرشیاکلیهاي باکتریایی ترتیب براي سویهبه

  دست آمد. هب اورئوس

قانون فارادي، زمان واکنش، اثر مستقیم در حل شدن  اساسبر 

این قانون با افزایش زمان  واکنش  بر اساسن فلز آند دارد. بنابرای

شود و در نتیجه هاي آلومینیم از سطح الکترود آلومینیم جدا مییون

یابد و هاي هیدروکسید آلومینیم افزایش میو فلاك +Al3غلظت 

   31.دهدراندمان فرآیند الکترولیز را تحت تاثیر قرار می

آیند الکترولیز افزایش زمان واکنش باعث افزایش راندمان فر

هاي برق مصرفی و شود. ولی از طرفی باعث افزایش هزینهمی

دقیقه  20گردد. به همین علت زمان واکنش الکترود مصرفی می

ها جویی هزینهعنوان بهترین شرایط از نظر راندمان حذف و صرفههب

و  اشرشیاکلیهاي باکتریایی هاي اولیه سویهغلظتانتخاب شد. 

عنوان یکی از فاکتورهاي تاثیرگذار مورد هب اورئوس استافیلوکوکوس

آن است که با افزایش  گویاي 1بررسی قرار گرفت. نتایج جدول 

، درصد راندمان 410به مقدار  310 غلظت اولیه باکتریایی از مقدار

باشد. حذف تقریبا ثابت بوده و تغییرات آن شامل چند دهم درصد می

راندمان حذف  510به مقدار  410قدار اما با افزایش غلظت اولیه از م

و  اشرشیاکلیهاي باکتریایی شدت کاهش یافته و براي سویههب

رسید.  %76و  2/74ترتیب به مقادیر هب استافیلوکوکوس اورئوس

مهمترین دلیل این تاثیرگذاري در راندمان فرایند، افزایش مقدار 

عقد کننده هاي موجود در راکتور در مقابل مقدار ماده منباکتري

هاي مختلف باکتریایی در شرایط یکسان باشد. چرا که غلظتمی
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شوند و از سوي دیگر میزان انرژي و به تبع محیطی وارد راکتور می

  آن مقدار ماده منعقدکننده تولید شده ثابت است. 

اهش بنابراین با افزایش غلظت اولیه باکتریایی راندمان حذف ک

اي ترولیز و طبق شرایط تعریف شده برکند. در فرایند الکپیدا می

د فاکتورهاي تاثیرگذار مقادیر مشخصی ترکیبات هیدروکسیدي تولی

ف حذ گردد که این ترکیب تنها مقدار معینی از میکروارگانیسم رامی

  نماید. می

م قادر به حذف مقادیر بیش از حد از میکروارگانیس رواز این

 اعثباولیه میکروارگانیسم  مورد نظر نیست. بنابراین افزایش غلظت

یج دست آمده همسو با نتاهگردد. نتیجه بکاهش راندمان فرایند می

ه ولیاها نیز با افزایش غلظت باشد که در آنسایر مطالعات مشابه می

ه باکتریایی راندمان حذف آن توسط فرآیند الکترولیز کاهش داشت

کی و زمان است و براي افزایش راندمان حذف، شدت جریان الکتری

   32و25.واکنش باید افزایش داده شود

هاي ها در غلظتیج راندمان فرآیند در حذف باکترينتا بر اساس

مطلوب بوده است. راندمان فرآیند در  CFU/ml 410و  310اولیه 

نبوده است و نیاز به  کنندهقانعچندان  CFU/ml 510هاي غلظت

ر ، دختلف نشان داده استباشد. البته مطالعات مهاي بیشتر میبررسی

هاي هاي آب، آب ورودي به واحد گندزدا داراي کلیفرمخانهتصفیه

بنابراین استفاده از  34و33.باشدمی CFU/ml 100مدفوعی کمتر از 

زا يهاي بیمارعنوان واحد گندزدا در حذف باکتريفرآیند الکترولیز به

  کار رود. هتواند بمی

هاي میان غلظت اولیه سویهجهت بررسی رابطه معناداري 

باکتریایی و غلظت باقیمانده و تعیین درستی راندمان فرآیند در حذف 

استفاده  One-way ANOVAهاي باکتریایی از آنالیز واریانس سویه

آمده است. آزمون آماري صورت گرفته  2شد. که نتایج آن در جدول 

مانده حاکی از آن است که غلظت باقی 1هاي جدول بر روي داده

کند و این بیانگر آن هاي باکتریایی از غلظت اولیه آن تبعیت میسویه

است که رابطه معناداري بین غلظت اولیه باکتریایی و راندمان فرآیند 

 %99این رابطه با ضریب اطمینان  2نتایج جدول  بر اساسوجود دارد. 

باشد. در خصوص مقدار الکترود معنادار و یک رابطه قوي می

رفت الکترود آند یا قربانی شونده طور که انتظار می، همانمصرفی

(آلومینیوم) داراي کاهش وزنی بیشتري نسبت به الکترود کاتد (آهن) 

اي که میانگین الکترود مصرفی به ازاي تصفیه گونهدهد. بهنشان می

بوده  g 00087/0 و 012/0ترتیب ههر لیتر آب براي آلومینیوم و آهن ب

حاکی از آن است که الکترود کاتد تغییر وزنی  3جدول است. نتایج 

توان مقدار مصرف آن را صفر لحاظ کرد. در طول فرآیند نداشته و می

باشد که بنابراین هزینه اصلی الکترود مصرفی مربوط به آلومینیوم می

هاي تصفیه آب مورد بررسی قرار گیرد. بایستی در طراحی سیستم

ن انرژي مصرفی در فرآیند الکترولیز نشان نتایج حاصل از بررسی میزا

دهد که با افزایش شدت جریان و همچنین با افزایش زمان واکنش می

            یابد که این یافته همسو با مقدار انرژي مصرفی افزایش می

          طبق شرایط بهینه شده 36و35.باشدسایر مطالعات در این زمینه می

          ه میزان انرژي برق مصرفی برابر بابراي فرآیند مورد مطالع

3kWh/m 55128/0 باشد. اگرچه راندمان فرآیند با افزایش زمان می

واکنش و چگالی جریان افزایش خواهد داشت. اما در حالت بهینه به 

هاي اقتصادي ناشی از مصرف الکترود و مصرف انرژي باید هزینه

  .توجه نمود

یند راندمان فرآ pHهد که با افزایش دنتایج این مطالعه نشان می

 ساستافیلوکوکوس اورئوو  اشرشیاکلیهاي باکتریایی در حذف سویه

کند. با افزایش چگالی جریان و کاهش پیدا می چشمگیريطور به

ز ات. اي افزایش یافطور قابل ملاحظهزمان واکنش راندمان فرآیند به

ان باعث کاهش راندمهاي باکتریایی طرفی افزایش غلظت اولیه سویه

مان اندرفرآیند شده است. فاصله بین الکترودها تاثیر چندانی بر روي 

یز با رولهاي باکتریایی ندارد. در طی فرآیند الکتفرآیند در حذف سویه

 افزایش زمان واکنش درجه حرارت محلول افزایش پیدا کرد که با

 گردید.انتخاب هدایت الکتریکی مناسب درجه حرارت محلول کنترل 

ر دعه هاي باکتریایی مورد مطالبا توجه به اینکه راندمان حذف سویه

تر هاي قوي ناشی از فرآیند الکتروشیمایی بیشعدم حضور اکسیدانت

حذف  الکترولیز در توان از فرآینددست آمد. بنابراین میهب %98از 

  زاي از آب آشامیدنی استفاده کرد.هاي بیماريباکتري

تحت تحقیقاتی  از طرحی ن مقاله حاصل بخشای سپاسگزاري:

 - الکتریکی با الکترود آلومینیم بررسی کارایی فرآیند انعقاد"عنوان 

از  استافیلوکوکوس اورئوسو  اشرشیاکلیآهن در حذف باکتري 

کد  به 1395مصوب دانشگاه علوم پزشکی ایران در سال  "محیط آبی

تحقیقات  با حمایت کمیتهباشد که می 95- 28584-193-02

دانشجویی دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی ایران اجرا شده 
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Background: Electrolysis is an electrochemical method for the treatment of water. 

recently water disinfection by electrochemical methods has been increasingly carried 

out. The aim of this applied research was to investigate the removal of Escherichia coli 

(E. coli) and Staphylococcus aureus (S. aureus) bacteria from drinking water by using 

electrolysis method with Al-Fe electrodes parallel with the monopole mode. 

Methods: An experimental study was conducted in the laboratory of microbiology, Iran 

University of Medical Science in May 2017. In this study, the contaminated water 

samples were prepared through adding 103, 104 and 105 E. coli and S. aureus bacteria 

per 1 milliliters (mL) of drinking water. Independent variables Included: different 

concentrations of E.coli and S. aureus bacteria (103, 104 and 105 CFU/ml), reaction time 

(5, 10, 15, 20 and 25 min), initial pH (7, 8 and 9), electrode gap (1, 2 and 3 cm), current 

density (0.83, 1.67 and 3.3 mA/cm2) to determine the optimum conditions were 

investigated. One-way ANOVA was used to analyze the results. 

Results: The results show that in the optimum conditions with increasing the pH from 7 

to 9 removal efficiency of bacterial strains of E. coli and S. aureus were decreased 

significantly from 98 to 73% and 99.1 to 76%, respectively. In initial concentration of 

104 CFU/ml, optimum conditions were obtained for current density, reaction time and 

electrodes gap, 1.67 mA/cm2, 20 min and 2 cm, respectively. With increasing current 

density and reaction time in both strains of bacteria, were decreased significantly. The 

electrodes gap do not have much impact on the efficiency of the process. The amount of 

electrical energy consumed in optimal conditions was calculated 0.5128 kilowatt-hour 

(kWh/h). Statistical analysis shows that exist significant relationship (P<0.01) between 

initial concentrations of bacterial strains and efficiency of the process. 

Conclusion: According to the results, E. coli and S. aureus, removal efficiency were 

obtained more than 98%, therefore electrolysis process can be used in the removal of 

pathogenic bacteria from drinking water 

 

Keywords: disinfection, drinking water, electrolysis, escherichia coli, staphylococcus 
aureus. 
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