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چکيده
اخير هاي سال در هستند. زني ازن و کلرزني فرابنفش، پرتو از استفاده آب، گندزدايي در متداول شيميايي و فيزيكي هاي روش هدف: و زمينه

آلودگي (شاخص کلي اشرشيا باکتري حذف بررسي تحليلي ـ كاربردي تحقيق اين در هدف است. گسترش به رو الکتروليز روش به آب گندزدايي

است. الکتروليز روش به آشاميدني آب از آب) ميکروبي

وارد باکتري به آلوده آب گرديد. تهيه آشاميدني آب ليتر ميلي در کلي اشرشيا باکتري عدد ۱۰۳ و ۱۰۲ افزودن با آلوده آب نمونه بررسي: روش

و ۲۰ ،۱۰،۵) زمان ، ليتر) ميلي در عدد ۱۰۳ و ۱۰۲) باكتري تعداد ،(۸ ،۷ ،۶) pH مختلف شرايط در باكتري حذف کارايي و شد الکتروليزي راکتور

گرفت. قرار بررسي مورد ولت) ۴۰ و ۳۰ ،۲۰ ،۱۰) ولتاژ و متر) سانتي و ۳/۵ ۳ ،۲/۵ ،۲) الكترودها بين فاصله ، دقيقه) ۴۰

و باكتري حذف راندمان بين مستقيم همبستگي نتايج دادند. نشان الكترودها بين فاصله با را حذف کارايي غيرمستقيم همبستگي ها يافته ها: يافته

شرايط در ليتر ميلي در عدد ۱۰۳ و ۱۰۲ تعداد با باكتري حذف بهترين كه دادند نشان نتايج دادند. نشان را الکتروليز زمان مدت و ولتاژ متغيرهاي

آمد. دست به ولت ۳۰ و ۲۰ ولتاژ در ترتيب به الکترودها بين متر سانتي ۲ فاصله دقيقه، ۱۰ الکتروليز زمان مدت ،۷ معادل pH
كه دادند نشان تحقيق هاي يافته است. داشته الكتروليز عملكرد در را اثر بيشترين الكتروليز زمان مدت و ولتاژ كه داد نشان تحقيق گيري: نتيجه

است. آشاميدني آب از کلي اشرشيا باکتري حذف در اميدبخشي روش الكتروليز

آلوده آب گندزدايي، الکتروليز، کلي، اشرشيا باکتري، كليدي: واژگان

پژوهشي علمي فصلنامهي محيط, و سلامت مجله
ايران محيط بهداشت علمي انجمن

۲۱۲ تا ۲۰۱ صفحات ,۱۳۹۰ تابستان دوم, شماره چهارم, دوره

۸۹/۰۸/۰۵ ۸۹/۱۱/۰۲دريافت: پذيرش:
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۲۰۲

مقدمه

در كودكان ــر مي و مرگ ــي اصل ــل عام ــتي غيربهداش آب

آب گندزدايي شود(۱). مي ــوب محس يافته توسعه كشورهاي

هاي بيماري ــردن ك محدود و جهاني ــر مي و مرگ كاهش ــه ب

ترين متداول .(۲) گردد مي منجر تيفوييد و وبا قبيل از خطرناك

گندزدايي زا، بيماري ــاي ه ــم ميكروارگانيس حذف هاي روش

پرتو غشايي، صافي توسط جداسازي آب، ــيميايي ش و فيزيکي

ــتفاده اس فراصوت، امواج حرارت، يونيزان، پرتوهاي فرابنفش،

هاي روش .(۴ و ۳) ــت اس زني ازن و آن ــات تركيب و ــر کل از

بوي و مزه نظير ــي هاي محدوديت از آب ــيميايي ش گندزدايي

گندزدايي از ــي ناش ــي جانب هاي ــرآورده ف ــد تولي ــوع، نامطب

برخوردارند ها كلرآمين و زا ــرطان س هاي هالومتان تري نظير

آلي مواد با گندزدا ــل عوام ــته ناخواس جانبي واكنش اثر در كه

هاي روش اخيرا گردند(۵). مي ــاد ايج آب، در موجود طبيعي

آب، گندزدايي در پاك تصفيه روش عنوان به ــيميايي، الکتروش

كنش بين رابطه كردن ــي بررس و پايدار الكترود توليد علت به

جريان چگالي آب، كلرايد غلظت قبيل از عواملي و ــي گندزداي

توجه مورد الكتروشيميايي روش به آزاد كلر توليد و الكتريكي

ها ميكروارگانيسم الكتروشيميايي روش در ــت. اس گرفته قرار

مختلفي هاي واژه گردند. مي متلاشي الكتريكي جريان ــط توس

گندزدايي ــي، الكتروليتيك ــي گندزداي ــر نظي فرايند اين ــراي ب

فعال آب و ــي كنش آب آندي، ــيون اكسيداس ــيميايي، الكتروش

.(۵-۷) ــت اس گرديده مطرح ــيميايي الكتروش روش به ــده ش

توليد از اجتناب ــيژن، اكس برپايه گندزدايي فرايند افتادن اتفاق

آب گندزدايي در ــان اطمين قابليت مضر، جانبي هاي ــراورده ف

جمله از صنعتي ــازي س خنك آب و ــتخر اس آب ــاميدني، آش

جريان ــت. اس ــيميايي الكتروش روش به آب گندزدايي مزاياي

الكتروشيميايي روش به گندزداها انواع كردن توليد به الكتريكي

الكترودها در آزاد كلر به كلرايد اكسيداسيون و ازن نظير آب در

توليد علت به ــم ارگانيس ــازي س غيرفعال .(۳) گردد مي منجر

الكترودها، در كلرايد واكنش اثر در كلر ــيد اكس دي و آزاد كلر

واکنش در اکسيداتيو مواد توليد علت به ميکروبي ــلول س مرگ

حياتي اجزاي ــيميايي الکتروش ــيون اکسيداس ــيميايي، الکتروش

فعاليت الکتريکي، جريان با تماس در A كوآنزيم نظير ــلول س

واكنش اصلي محصول عنوان به محلول اكسيژن كشي ميكروب

ــيداتيو اکس مواد توليد و ــوازي ه هاي باكتري ــه برعلي ــدي آن

(پتانسيل هيدروژن پراکسيد نظير محلول ــيژن اکس از شيميايي

اكسيداسيون (پتانسيل ازن و ــيل هيدروكس كم)، ــيون اكسيداس

هستند(۸- الکتروشيميايي روش هاي ــم مكانيس جمله از زياد)

به ــيميايي الکتروش فرايند در ــا احي و ــيون اکسيداس ــل عم .(۶

هاي اكسيدان توليد با همراه کاتد و آند الکترودهاي در ترتيب

و كلرآزاد و اكسيژن حضور در ازن كاتد، در هيدروژن پراكسيد

شود(۳، مي انجام آند در كلرايد يون حضور در كلر اكسيد دي

اسيدي با كه كلراست و اكسيژن آند در اصلي محصول .(۸ ۴و

كاتد در اصلي محصول است. همراه آند نزديكي در آب ــدن ش

توليد و كاتد نزديكي در آب شدن قليايي با كه است هيدروژن

۳) است همراه منيزيم هيدروكسيد و كلسيم كربنات ــوبات رس

ــتن کش در الكتروليز عملكرد مورد در مختلفي ــان محقق .(۹ و

براي اند. كرده گزارش ها قارچ و ها باکتري ــدن ش غيرفعال و

باكتري حذف روي بر ۲۰۰۵ سال در همكاران و رحماني مثال

حذف ميزان كه شدند متوجه و نموده تحقيق الكتروليز ــط توس

ولتاژهاي در و دارد ــتگي بس الكتروليز زمان مدت و ــاژ ولت به

ــال س در كرافت ــود(۴). ش مي تر بيش حذف راندمان ــر بالات

الكتروليز روش با مختلف هاي باكتري حذف مطالعه به ۲۰۰۸

روش به آب ــي گندزداي واحد تحقيق ــن اي طبق كه ــت پرداخ

آب گندزدايي در ــش اميدبخ جايگزين روش يك ــز، الكترولي

اشرشيا اورئوس، استافيلوكوكوس لژيونلا، عليه بر سازي خنك

گندزداي واحدهاي .(۳) است آئروژينوزا پسودوموناس و كلي

به ــورها كش برخي در امروزه الكتروليز روش ــه ب آب خانگي

،۱ Lit.min-1 ظرفيت داراي و ــوند ش مي ارايه تجاري صورت

هستند ولت ۲۴۰ الكتريكي پتانسيل و مستقيم جريان تغذيه منبع

اشرشيا باکتري حذف بررسي تحقيق اين انجام از هدف .(۱۰)

آشاميدني آب از آشاميدني) آب ميکروبي آلودگي (شاخص کلي

شاخص عنوان به کلي اشرشيا باکتري است. الکتروليز روش به
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۲۰۳

گرفت. ــرار ق ــي بررس مورد تحقيق اين در ــدل م ــم ارگانيس و

باشد. اشرشياکلي باکتري فاقد بايد ــالم س ــاميدني آش آب زيرا

ها روش و مواد

ميكروبي سوسپانسيون تهيه

ATCC) ــياكلي اشرش ــتاندارد اس باكتري تحقيق ــن اي در

شده تهيه ــت بهداش وزارت مرجع ــگاه آزمايش از كه (25922

ــتفاده اس آب آلودگي ــاخص ش منفي گرم باكتري عنوان به بود

استفاده مورد باكتري حذف مطالعات در مذكور باكتري ــد. ش

چند تزريق با فوق ليوفيليزه باكتري سوسپانسيون گرفت. قرار

تهيه (BHI) آگار قلب و مغز استريل كشت محيط از ليتر ميلي

كشت محيط به باكتري ــيون سوسپانس از ليتر ميلي چند گرديد.

سرعت با ــيكردار ش انكوباتور به ــت كش جهت و تلقيح BHI

در ها باكتري ــه ك ــاعت س ۱۲ از پس ــد. ش ــل منتق ۱۲۰ rpm

جهت باكتري سوسپانسيون كردند. ــد رش ــت كش محيط داخل

هاي كلني و تلقيح مغذي آگار كشت محيط در تازه كشت تهيه

داري نگه يخچال در و ــده ش جداسازي ــد رش از پس باكتري

براث BHI ــت كش محيط در باكتري تلقيح از پس ــد. گرديدن

ــانتريفيوژ س از ــتفاده اس با ۳۷ ◦Cدماي در گذاري ــه گرمخان و

باكتري جرم سازي جدا به اقدام دقيقه ۱۰ مدت به ۱۲۰۰۰ × g

فسفات بافر نمك با مرتبه سه شده جدا هاي باكتري جرم شد.

توسط سلول ــيون سوسپانس نوري دانسيته ــد. ش داده شستشو

گرديد. گيري اندازه ۶۱۰ nm موج طول در اسپكتروفتومتر

فارلند مك استاندارد هاي لوله تهيه

غلظت سيستم، ــط توس باكتري حذف راندمان ــي بررس جهت

تهيه ليتر ميلي در عدد ۱۰۳ و ۱۰۲ داراي ــي كل ــيا اشرش باكتري

از نظر مورد هاي باكتري ــداد تع به ــتيابي دس منظور به گرديد.

هاي نسبت داراي كه شد استفاده فارلند مك استاندارد هاي لوله

بودند. ــوم كلرورباري و ــولفوريك اسيدس تركيب دو ــف مختل

ايجاد رنگ ــيري ش كدورت ــولفات س حضور در باريم كلرور

و ــولفات س ميزان به ــده ش ايجاد كدورت ــدت ش كه كند مي

شده ايجاد كدورت روش اين در دارد. ــتگي بس باريوم كلرور

تعداد ــط توس ــونده ش ايجاد كدورت با مختلف هاي ــه لول در

مورد شيميايي هاي محلول ــت. اس ــب متناس باكتري از معيني

دو باريم كلرور و درصد يك ــولفوريك اسيدس شامل ــتفاده اس

ــتاندارد ۰/۵ اس لوله بود. درصد ۱/۱۷۵ (BaCl2.2H2O) ــه آب

حجم ــت. اس ليتر ملي در باكتري ۱/۵ ×۱۰۸ داراي فارلند ــك م

براي نياز مورد ــولفوريك س ــيد اس و باريم كلرور هاي محلول

نوري جذب ــت. اس ليتر ميلي ۹/۹۵ و ۰/۰۵ ترتيب به آن تهيه

به نانومتر ۶۱۰ موج طول در لوله اين در ــده ش ايجاد كدورت

كه گرديد گيري اندازه (UNICO (مدل اسپكتروفتومتر وسيله

بود. ــده ۰/۰۸-۰/۱ ش ايجاد كدورت نوري جذب ميزان داراي

كدورت تا گرديد اضافه آب به حدي تا باكتري ــيون سوسپانس

شده گيري اندازه كدورت با معادل ها باكتري توسط شده ايجاد

سازي رقيق انجام با سپس باشد. فارلند مك استاندارد ۰/۵ لوله در

داراي كلي اشرشيا باكتري تعداد (۷۵۰ و ۷۵۰۰ به ۱ نسبت (با

.(۱۲ و ۱۱) شد حاصل آلوده آب ليتر ميلي در عدد ۱۰۳ و ۱۰۲

ناپيوسته راكتور ساخت و طراحي

مورد ــات آزمايش انجام ــت جه زير ــخصات مش با ــوري راكت

۱۰×۶×۶) ليتر ميلي ۳۶۰ اي شيشه ظرف گرفت. قرار ــتفاده اس

مساحت داراي كدام هر كه مس و روي الكترود دو متر)، سانتي

سانتيمتر، ۱ كف از الكترودها فاصله ،(۹×۴) مربع متر سانتي ۳۶

الكترود سطح نسبت متر)، سانتي ۲-۳/۵) الكترودها بين فاصله

و تغذيه منبع منفي قطب به مس الكترود .۲۰ ــور راكت حجم به

محلول گرديد. متصل تغذيه منبع مثبت قطب به روي ــرود الكت

الكترودها سطح كردن تميز جهت وزني ٪۱۵ كلريدريك اسيد

جريان برق منبع .(۴) گرفت قرار ــتفاده اس مورد كاربرد از قبل

توان و آمپر الكتريكي ۱-۵ ــان جري توليد توان داراي ــتقيم مس

راكتور .(۱ (شكل شد گرفته نظر در وات ۶۰ حداكثر الكتريكي

ورودي آلوده آب حجم و گرديد استريل كاملا آزمايش از قبل

شد. گرفته نظر در ليتر ميلي ۲۰۰

pH تنظيم

pH كردن تنظيم جهت نرمال ۱ سود و كلريدريك اسيد محلول

.(۴) گرفتند قرار استفاده مورد
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۲۰۴

فرايند عملكرد سنجش

فرايند ــر ب ــتقيم مس جريان ــر تاثي ــردن ك ارزيابي ــور منظ ــه ب

و ۱۰۲) باكتري ــداد تع ،(۶-۸) pH در ــا ه نمونه ــي، گندزداي

بين هاي فاصله دقيقه)، ۵-۴۰) ــان زم ليتر)، ميلي در ــدد ع ۱۰۳

۱۰-۴۰) مختلف ولتاژهاي در و متر) سانتي الكترودها(۲-۳/۵

ميلي ۴۰۰ تا ۵۰ ــي الكتريك جريان ــدت ش با ــب متناس ولت)،

دماي در ها آزمايش ــه كلي گرفتند. قرار الكتروليز ــت تح ــر آمپ

مغناطيسي همزن شد. انجام سانتيگراد) درجه ۲۰) آزمايشگاه

مورد آلوده آب ــه نمون نمودن يكنواخت ــراي ب (IKA ــدل (م

متر(مدل pH دستگاه از pH تنظيم براي گرفت. قرار ــتفاده اس

تحقيق اين در باكتري حذف راندمان گرديد. ــتفاده اس (Hach

:(۱۳) شد زيرمحاسبه رابطه از تحليلي-كاربردي

حذف درصد =(۱-Bt/Bt0) * 100

و t زمان در الكتروليز از پس باكتري تعداد ترتيب به Bt0 Btو

است. ۰ زمان در اوليه باكتري تعداد

۱ مدت به مقطر آب توسط الكترودها آزمايش هر انجام از پس

شدند. مي كشي آب دقيقه

ها يافته

هاي نتايجحاصلازاثرالكتروليزبررويگندزداييآبدرحالت

بين فاصله الكتروليز، زمان ــري، باكت تعداد ،pHتغيير) مختلف

است. گرديده ارائه ۳ الي ۱ هاي جدول در ولتاژها) و الكترودها

كلي اشرشيا باكتري حذف كارايي روي بر باكتري تعداد اثر

كلي ــيا اشرش باكتري تعداد افزايش با گندزدايي فرايند كارايي

طبق (شكل۲). يابد مي كاهش ليتر ميلي در عدد ۱۰۳ به ۱۰۲ از

ليتر ميلي ۱۰۰ در كلي اشرشيا مجاز غلظت جهاني استانداردهاي

افزايش كه دادند ــان نش نتايج همچنين است. ــده ش بيان منفي

در ليتر ميلي در عدد ۱۰۳ به ۱۰۲ از كلي ــيا اشرش باكتري تعداد

سانتي ۲ الكترودهاي بين فاصله و ولت ۲۰ ولتاژ ،۷ معادل pH

۲۰ از كمتر به دقيقه ۵ از كمتر از الكتروليز زمان افزايش به متر

هاي (جدول شود مي منجر مرگ ٪۱۰۰ به ــيدن رس براي دقيقه

عدد ۱۰۲ تعداد با باكتري حذف راندمان تحقيق ــن اي در .(۱-۳

فاصله  ولت، ۱۰ ــاژ ولت در ليتر ميلي در ــي كل ــيا اشرش باكتري

در دقيقه ۲۰ ــز الكترولي ــان زم و متر ــانتي س ۲ ــرود الكت ــن بي

حاصل ٪۱۰۰ و ۱۰۰ ، ٪۹۹ ــب ترتي ــه ب ۸ و ۷ ، ۶ ــاي ه pH

ليتر ميلي در كلي اشرشيا باكتري عدد ۱۰۳ درخصوص گرديد.

الكترودهاي بين فاصله ولت، ۱۰ ولتاژ در باكتري حذف راندمان

به ۸ ۷و ،۶ هاي pH در دقيقه ۲۰ الكتروليز زمان و متر سانتي ۲

آمد. دست به ٪۹۷ و ٪۹۷/۳ ، ترتيب ٪۹۶/۷

كلي اشرشيا باكتري حذف كارايي روي بر pH اثر

۶ از pH افزايش با كلي ــيا اشرش باكتري حذف فرايند ــي كاراي

در كلي ــيا اشرش باكتري عدد ۱۰۳ و ۱۰۲ تعداد دو هر در ۷ ــه ب

.(۲ ــكل يابد(ش مي كاهش ۸ معادل pH در و افزايش ليتر ميلي

مقايسه در كمتري جريان ــدت ش و ولتاژ نيازمند ۷ معادل pH

حداكثر به يابي دست براي pH بهترين است. ديگر pH دو با

است. ۷ معادل pH ليتر، ميلي ۱۰۰ در كلي اشرشيا حذف

اشرشياكلي باكتري حذف كارايي روي بر الكتريكي جريان اثر

زمان و ولتاژ افزايش با كلي اشرشيا باكتري حذف فرايند كارايي

اشرشياكلي باكتري عدد ۱۰۳ و ۱۰۲ تعداد دو هر در الكتروليز

نتايج ضمنا هاي ۱-۳). (جدول يابد مي ــش افزاي ليتر ميلي در

كامل حذف به يابي ــت دس براي ولتاژ بهترين كه دادند ــان نش

و ۳۰ ، و۸ ۷ ،۶ ــاي ه pH در ليتر ميلي ۱۰۰ در كلي ــيا اشرش

ــيا اشرش باكتري عدد ۱۰۳ و ۱۰۲ تعداد براي ترتيب به ولت ۴۰

بيش به يابي دست براي زمان بهترين ــت. اس ليتر ميلي در كلي

هاي pH در ليتر ميلي ۱۰۰ در كلي اشرشيا ۱۰۲ حذف ٪۹۹ از

,۱۰ ترتيب به متر ــانتي س ۲ فاصله و ولت ۲۰ ولتاژ ، و۸ ۷ ،۶

يابي ــت دس براي زمان بهترين ــد. باش مي دقيقه ۵ و ۵ از کمتر

در ليتر ميلي ۱۰۰ در كلي ــيا اشرش ۱۰۳ حذف ٪۹۹ از بيش به

به متر ــانتي س ۲ فاصله و ولت ۲۰ ــاژ ولت ، و۸ ۷ ،۶ ــاي ه pH

است. دقيقه ۲۰ و ۲۰ از کمتر ,۲۰ از بيش ترتيب

اثرفاصلهبينالكترودهابررويكاراييحذفباكترياشرشياكلي

بين فاصله افزايش با كلي ــيا اشرش باكتري حذف فرايند كارايي

۱۰۳ و ۱۰۲ تعداد دو هر در ــر مت ــانتي س به ۳/۵ ۲ از الكترودها

.(۳ يافت(شكل كاهش ليتر ميلي در كلي ــيا اشرش باكتري عدد
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۲۰۵

براي الكترودها بين فاصله بهترين است مشخص كه طور همان

ليتر، ميلي ۱۰۰ در ــي كل ــيا اشرش كامل حذف به يابي ــت دس

۱۰۲ تعداد با باكتري حذف راندمان است. متر ــانتي س ۲ فاصله

زمان ولت، ۱۰ ولتاژ در ليتر ميلي در كلي ــيا اشرش باكتري عدد

،۲/۵ ،۲ هاي فاصله در و ۷ معادل pH در دقيقه ۲۰ ــز الكترولي

٪۱۰۰ و ٪۱۰۰ ، ٪۱۰۰ ، ٪۱۰۰ ترتيب به متر ــانتي س و ۳/۵ ۳

در كلي ــيا اشرش باكتري عدد ۱۰۳ خصوص در آمد. ــت دس به

حذف راندمان است مشخص درشكل كه طور همان ليتر ميلي

، ترتيب ٪۹۷/۳ ــه ب و ۳/۵ ۳ ،۲/۵ ،۲ هاي ــه فاصل در ــري باكت

گرديد. تعيين و ٪۸۳/۵ ٪۸۸/۹ ، ٪۹۲/۸

بحث

۱۰۳ و ۱۰۲ ــداد تع ــي بررس از حاصل ــج نتاي ــق طب ــر ب

حذف، كارايي روي بر ليتر ميلي در كلي ــيا اشرش باكتري عدد

افزايش دليل به ــذف ح كارايي كه نمود گيري نتيجه ــوان ميت

توليد شيميايي مواد ثابت مقدار و ولتاژ مقابل در ــلول س تعداد

يافته اين است. يافته كاهش آند در ــيژن اكس توليد نظير ــده ش

۲۰۰۳ ــال س در كوين ــط توس گرفته انجام تحقيق ــا ب ــق تحقي

اشرشيا باکتري افزايش که داد ــان نش محقق اين دارد. مطابقت

دقيقه ۵ الکتروليز مدت در ليتر ميلي در عدد ۱۰۶ به ۱۰۳ از کلي

٪۵۰ حذف کاهش به آمپر ــي ميل ۵ الکتريکي جريان ــدت ش و

.(۸) شود مي منجر

������ �	
�� 
���� �� �����	� ��� ������� ���


CFU����

������ �	
�� 
���� �� �����	� ��� ������� ���


CFU���

����)min(����)min(
 ��
�)v(

!	� �"��#

�$
����
�

)cm(
��������������

�/��/���/�	
/��	���/�
�/���/��	��

�/��/���/���/

�/�
�/�	�/���/��	��

�/��/���/���/���/���/���/
��/��	�� 	�

�/�
/��
/���/���/���/�	�/���/��	��

�/��/��
/�
	��	���/�	�/��	��	��

�/��/���/
��/��	���/���/���/��	��

�/��/���/���/�		���/
��/��
/�
	��
20

�/�
/�
�/���/�		���/
��/���/�
	��

�/�	��	��	��	��	��	��	��	��

�/��/
��/��	��	��	��	��	��	��

�/��/���/���/��	��	��	��	��	��
��

�/��/�
�/��
/��	��	��	��	��	��

�/�	��	��	��	��	��	��	��	��

�/�	��	��	��	��	��	��	��	��

�/�	��	��	��	��	��	��	��	��
��

�/�	��	��	��	��	��	��	��	��

بين فاصله الكتروليز، ــان زم ، ۶ معادل pH در ليتر ميلي در عدد ۱۰۳ و ۱۰۲ ــوده آل آب از كلي ــيا اشرش باكتري حذف در الكتروليز ــر اث ــج نتاي : ۱ جــدول

مختلف ولتاژهاي و الكترودها
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۲۰۶

در كلي ــيا اشرش باكتري حذف كارايي ــي بررس ــوص خص در

اين كش باكتري ــر اث نمود بيان ــوان ت مي pH=۶، و۷ ۸ ــه س

منفي ــطحي س بار همچنين دارد. pH با ــتقيم مس ارتباط روش

تاثير تحت آب pH وسيله به لگاريتمي رشد فاز در اشرشياكلي

رحماني توسط گرفته انجام تحقيق با ها يافته اين گيرد. مي قرار

.(۱۴ و ۴) دارد مطابقت ۲۰۰۳ ــال س در لي و ۲۰۰۵ ــال س در

ــيميايي ش هاي واکنش افزايش که نمود گيري نتيجه ــوان ميت

باکتري بين الکترون انتقال افزايش حداکثر به ۷ ــادل مع pH در

شود. مي منجر الكترود فولينگ كاهش و الكترود و كلي اشرشيا

زمان مدت الكتريكي)، (جريان ولتاژ تغييرات از ناشي ملاحظات

گيري نتيجه اين تاييدكننده ــا الكتروده بين فاصله و ــز الكترولي

ــه س در كلي ــيا اشرش ــري باكت ــذف ح ــي كاراي ــه ك ــت اس

يابند مي افزايش الكتروليز زمان مدت و ولتاژ وقتي pH=۶، و۷ ۸

يابد. مي كاهش الكترودها بين فاصله افزايش با و يافته افزايش

تر ــريع س توليد علت به الكتروليز زمان مدت و ولتاژ ــش افزاي

به Cl- و OH- هاي يون نظير الكتروليز از ــي ناش هاي فراورده

گندزدايي كارايي افزايش به آند و كاتد الكترودهاي در ــب ترتي

آب گندزدايي مسئول نظر مورد هاي فراورده ــود. ش مي منجر

گرفته انجام مطالعه با مطالعات اين .(۴) ــوند ش مي ــوب محس

مطابقت ۲۰۰۳ ــال س در لي و ۲۰۰۵ سال در رحماني ــط توس

به ولت ۸ از ولتاژ افزايش که داد نشان رحماني .(۱۴ و ۴) دارد

به متر سانتي ۲ به متر سانتي ۸ از فاصله کاهش و ولت ۲۵

الكترودها بين فاصله الكتروليز، زمان ،۷ معادل pH در ليتر ميلي در عدد ۱۰۳ و ۱۰۲ آلوده آب از كلي اشرشيا باكتري حذف در الكتروليز اثر نتايج : ۲ جدول

مختلف ولتاژهاي و

������ �	
�� 
���� �� �����	� ��� ������� ���


CFU����

������ �	
�� 
���� �� �����	� ��� ������� ���


CFU���

����)min(����)min(
 ��
�)v(

!	� �"��#

�$
����
�

)cm(
��������������

�/��/���/	

/����������������

�/��/��	/��	/�������.����������

�/��/
��/���/		�/������������� ��

�/

/
��/���/	

/�������������
�/��/	�
/�	������������������

�/�	/��	/�
������������������

�/��/�	�/	��/�����������������
��

�/
�/���/	�
/�	����/�
���������

�/�������������������������

�/�������������������������

�/��/�����������������������

�

�/
�/	��/��������������������

�/�������������������������

�/�������������������������

�/�������������������������
��

�/
������������������������

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
4-

11
 ]

 

                             6 / 12

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-76-en.html


۲۰۷

كلني ا تعداد ــا ب کلي ــيا اشرش باکتري حذف راندمان ــش افزاي

باکتري نابودي که داد نشان کوين .(۴) ــود ش مي منجر ليتر در

جريان ــدت ش در ليتر ميلي در عدد ۱۰۶ و ۱۰۳ با ــياکلي اشرش

دقيقه ۱۰ و ۵ الکتروليز مدت به ترتيب به آمپر ميلي ۵ الکتريکي

ليپوپلي هاي مولكول دادندکه ــان نش محققان اين .(۸) دارد نياز

بار با كلي اشرشيا منفي گرم باكتري خارجي ــاي غش ــاكاريد س

(آند)، مثبت قطب عنوان به روي، الكترود روي بر جذب به منفي

ولتاژ افزايش كه گرفت نتيجه توان مي همچنين شود. مي منجر

عامل كه مس الكترود سطح روي بر ــي رانش نيروي افزايش به

جذب و شود مي ــوب محس ــيميايي الكتروش فرايند در اصلي

منجر روي الكترود روي بر كلي اشرشيا باكتري الكترواستاتيكي

توسط گرفته انجام تحقيق با تحقيق يافته اين .(۸ و ۴) شود مي

سال در يون و ۲۰۰۵ ــال س در رحماني ،۲۰۰۳ ــال س در كوين

.(۱۰) دارد مطابقت ۲۰۰۷

گيري نتيجه

جايگزين روش يك ــز، الكترولي روش به آب ــي گندزداي

ــوب محس كلي ــيا اشرش عليه بر آب گندزدايي در ــش اميدبخ

۱۰۲ تعداد ــا ب كلي ــيا اشرش حذف راندمان بالاترين ــود. ش مي

زمان مدت ،۷ معادل pH ــرايط ش بهترين در ليتر ميلي در عدد

الكترودها بين متر ــانتي س ۲ فاصله دقيقه، ۵ از كمتر ــز الكترولي

اشرشيا حذف راندمان بالاترين آمد. دست به ولت ۲۰ ولتاژ در

بين فاصله الكتروليز، ــان زم ، ۸ معادل pH در ليتر ميلي در عدد ۱۰۳ و ۱۰۲ ــوده آل آب از كلي ــيا اشرش باكتري حذف در الكتروليز ــر اث ــج نتاي : ۳ جــدول

مختلف ولتاژهاي و الكترودها
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۲۰۸

معادل pH شرايط بهترين در ليتر ميلي در عدد ۱۰۳ تعداد با كلي

ــانتيمتر س ۲ فاصله دقيقه، ۵ از كمتر الكتروليز زمان ــدت م ،۷

شود مي توصيه آمد. دست به ولت ۳۰ ولتاژ در الكترودها بين

جهت بالقوه كاربردهاي براي تر ارزان الكترودهاي از ــتفاده اس

محيطي متغيرهاي اثر بررسي الكتروليز، روش به آب گندزدايي

هاي تحقيق در ــز الكترولي روش ــه ب آب ــي گندزداي روي ــر ب

گيرند. قرار بررسي مورد تكميلي

الكتروليز ناپيوسته رآكتور از شماتيك طرح شكل۱:

مثبت قطب روي الكترود -۵ تغذيه منبع -۱

مغناطيسي ميله -۶ آمپرسنج -۲

مغناطيسي همزن -۷ سنج ولت -۳

منفي قطب مس ۴-الكترود
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۲۰ الكتروليز زمان در ليتر ميلي در عدد ۱۰۳ و ۱۰۲ آلوده آب از كلي اشرشيا باكتري حذف براي الكتروليز سيستم در ميكروبي حذف درصد نتايج :۲ شكل

مختلف هاي pH در و ولت ۱۰ ولتاژ متر، سانتي ۲ الكترودهاي بين فاصله دقيقه،
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۲۰۹
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در عدد ۱۰۲ ب) ليتر، ميلي در عدد ۱۰۳ الف) آلوده آب از كلي ــيا اشرش باكتري حذف براي الكتروليز سيســتم در ميكروبي حذف درصد نتايج :۳ شــكل

مختلف ولتاژهاي و متر سانتي ۲ الكترودهاي بين فاصله دقيقه، ۵ الكتروليز زمان در ميليليتر
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۲۱۰

۲۰ الكتروليز زمان در ليتر ميلي در عدد ۱۰۳ و ۱۰۲ آلوده آب از كلي اشرشيا باكتري حذف براي الكتروليز سيستم در ميكروبي حذف درصد نتايج :۴ شكل

الكترودها بين مختلف هاي فاصله در و ولت ۱۰ ولتاژ ،۷ معادل pH دقيقه،
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قدرداني و تشكر

پشتيباني خاطر به مدرس تربيت ــگاه دانش از ــيله بدينوس

گردد. مي قدرداني و تشكر تحقيق اين مالي

۲ ۳ ۳/۵۲/۵
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Investigation of E. coli Removal from Polluted Water Using
Electrolysis Method
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ABSTRACT
Background and objective: The conventional chemical and physical methods for water disinfection
include the application of ultraviolet (UV), chlorination, and ozonation. Water disinfection by
electrochemical methods has been increasingly carried out recently. The goal of this applied –
analytical research is to investigate the removal of E. coli bacteria, as the index of water microbial
contamination, from drinking water by electrochemistry method.
Materials and Methods: In this study, the contaminated water sample was prepared through adding
102 and 103 E. coli bacteria per ml of drinking water. The contaminated water entered into the
electrochemical reactor and different conditions were studied, included pH (6, 7, and 8), number of
bacterium (102 and 103 per milliliter), time (5, 10, 20, and 40 min), distance between electrodes (2,
2.5, 3, and 3.5 cm), and voltage (10, 20, 30, and 40 volts).
Results: The findings indicated the indirect correlation between bacteria removal efficiency and
the variable distances between two electrode. The results indicated the direct correlation between
bacteria removal efficiency and the variables voltage and electrolysis times. The results showed that
the best conditions for removal of 102 and 103 bacteria per milliliter obtained at pH 7, electrolysis
time of 10 min, distance between electrodes 2 cm, in the voltage 20 and 30 volts, respectively.
Conclusion: The results of this study indicate that voltage and electrolysis time have the most
significant effect on electrolysis efficiency. Research findings showed that electrolysis is a promising
method for removal of E. coli bacterium from drinking water.
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