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چکیده

هاي انسانی در آب آشامیدنی مشکلات هاي مختلف بویژه پاتوژنحضور میکروارگانیسم:زمینه و هدف
ترین مراحل ه یکی از اصلیاربه همین علت گندزدایی آب همو. بهداشتی فراوانی را براي انسان ایجاد می نماید

باکتري اشرشیاکلی به عنوان شاخصی مناسب در تعیین کیفیت میکروبی آب و . باشدتصفیه آب آشامیدنی می
هاي توانمند در حذف فرآیندهاي الکتروشیمیایی از جمله روش. انجام گندزدایی مناسب شناخته شده است

ن امر به اند که ایباشند که توجه زیادي بویژه در حذف آلاینده هاي میکروبی به خود جلب کردهها میآلاینده
هدف از انجام این پژوهش . باشدمحیطی اندك، سهولت استفاده و هزینه نسبی پایین آن میدلیل اثرات زیست

پیکربندي دو قطبی در حذف باکتري اشرشیاکلی از آب و نیز بررسی بابررسی عملکرد سلول الکتروشیمیایی 
.باشداثر پارامترهاي مختلف بر کارآیی آن می

پس از ساخت راکتور کشت خالص باکتري اشرشیاکلی، کارایی فرآیند در حذف :روش کارمواد و 
کننده الکترولیتی و جمعیت اولیه باکتري باکتري اشرشیاکلی تحت تاثیر پارامترهاي دانسیته جریان، حمایت

.مورد بررسی قرار گرفت
و NaClگرم بر لیتر 25/0، غلظت mA/cm26بهترین کارآیی سیستم در دانسیته جریان :یافته ها

Na2SO4کننده الکترولیتی و جمعیت باکتریایی به عنوان حمایتcfu/ml100حاصل گردید.
، راندمان حذف باکتري به مقدار چشمگیري mA/cm26با افزایش دانسیته جریان تا میزان :گیرينتیجه

تا NaClدر مرحله بررسی اثر نوع و غلظت حمایت کننده الکترولیتی، با افزایش غلظت . افزایش می یافت
Na2SO4اي در مورد حدي مشخص، کارآیی حذف اشرشیاکلی افزایش قابل توجهی نشان داد، اما چنین پدیده

ولیه باکتري اشرشیاکلی، به مدت زمان بیشتري براي رسیدن به حذف با افزایش جمعیت ا. مشاهده نگردید
.کامل این باکتري نیاز است

، آب آلودهدو قطبیاشرشیاکلی، ،الکتروشیمی:کلیديهايواژه
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552و همکارانابوالفضل حسن بیکی...با استفاده ازهاي آلودهحذف باکتري اشرشیاکلی از آب
مقدمه 

دسترسی به آب پاك و سالم براي سلامتی انسان ضروري 
می تواند حضور عوامل بیماریزا در منابع آب. است

و تصفیه آب به باشدانسانسلامتیبرايجديتهدیدي
روشی کارآمد براي رسیدن به استاندارد، یکی از نیازهاي 

انواع بویژهانسانیهايپاتوژنحضور. ]1[اساسی است
- نگرانیازآشامیدنی یکیآبتوزیعسیستمدرتکثیرقابل

اشرشیاکلی یکی از .استآبمسئولین صنعت اصلیهاي
فضولات حیوانی و ورودکه از طریق همین باکتریهاست

.  به آبهاي پذیرنده، منجر به آلودگی آب می شودانسانی 
آب باکتریولوژیک ارزیابی کیفیت این باکتري در 

آلودگی میکروبیترین شاخصبه عنوان اصلیآشامیدنی،
در آب تصفیه شدهو نباید ]2[گیرد مورد استفاده قرار می
حضور آن آب را غیر قابل شرب و وجود داشته باشد و

گندزدایی . ]3[نیازمند تصفیه و گندزدائی بیشتر می نماید
به عنوان فرایند لازم اجراي تصفیه آب شرب بخصوصآب

فرآوري مواد صنایع صنایع مانند و آب مصرفی بعضی 
تصفیه متداول . ]4[استها یک نیاز اساسی غذایی، شناگاه

با گندزدایی وفیلتراسیونوانعقادنشینی،تهطریقازآب
در تصفیه گندزداییفرآیند. گیردمیانجامازنیاکلر

و کاهش بار حذفهدفبامتداول بعضا بصورت اولیه 
گندزدائی وی آب خام وارده به تصفیه خانه آبمیکروب

تامینحذف عوامل میکروبی باقی مانده و هدفثانویه با 
شبکهدرجهت حذف آلاینده هاي ثانویه گندزداباقیمانده

تا به حال روش هاي مختلفی براي .باشدمیتوزیع
از قبیلروش هایی. زدائی آب استفاده شده استگند
زنی به کمک مشتقات مختلف کلر از مثل گاز کلر، کلر

دي اکسید کلر، ازنو، مونوکلرآمینهیپوکلریت کلسیم
گندزدائی به و UVپروکسید هیدروژن، اشعه کاربرد ، زنی

قابل ذکر الکتروشیمیاییکمک فرآیندهاي فتوکاتالیستی و 
- در زمانآب کلرزنی مهمترین روش گندزدایی می باشند

باشد، اما محصولات فرعی تولیدي هاي گذشته و حال می
هاي بهداشتی و ناشی از مصرف کلر باعث ایجاد نگرانی

ازن اکسید کننده اي . زیست محیطی بسیاري شده است
سازي انواع مختلفی از باشد که قادر به غیرفعالقوي می

مشکلات مربوط به . باشدطور موثر میها به میکروارگانیسم
امل وعو محصولات جانبی آن از جمله تولید آن 

. ]5[د نباشمیاکسیدکنندهآنمحدودکننده کاربرد
گوارائیباعث تغییر در طعم، هم،گندزدایی بوسیله حرارت

و املاح آب می شود و مصرف انرژي در این و مواد مغذي 
رگ قابل استفاده روش قابل توجه است و در مقیاس بز

امروزه در تحقیقات ها، در کنار این روش. ]4[نمی باشد
فتوکاتالیستی فرآیندهاي مختلف توجه خاصی به پتانسیل 

نشان داده و آب شده استگندزداییدرالکتروشیمیاییو 
هايحتی قادر به حذف اووسیتشده که این فرآیندها 

کریپتوسپوریدیوم پارووم و اسپورهاي
این تکنولوژي به دلیل . باشندمیکلستریدیومپرفرینژنس

هاي بسیار قوي در حین توانایی بالا در تولید اکسیدکننده
. ]3[توجه زیادي را به خود جلب کرده است،الکترولیز

مند در هاي توانفرآیندهاي الکتروشیمیایی از جمله روش
را توجه زیاديو بخصوصباشند میهاي آلیحذف آلاینده

اند که به خود جلب کردهدر حذف آلاینده هاي میکروبی
محیطی اندك، سهولت استفاده و لیل اثرات زیستبه د

تواند این تکنولوژي می.باشدمیهاهزینه نسبی پایین آن
به منظور معدنی سازي مواد آلی و گندزدایی آب حتی در 
غیاب کلرید و بدون تولید کلر و مشتقات آن مورد استفاده

دیگر مزیت گندزدایی به روش الکتروشیمیایی . قرار گیرد
قابل بازسازي هها به نحوي کباکتریایتخریب جدار سلولی 
بسیار شدیدتر از صدمات ایجاد شده نباشند می باشد که

. ]6[باشدتوسط افزودن مواد شیمیایی مانند کلر می
وسیلهبهآلیموادالکتروشیمیاییتجزیهمکانیسم

بوسیلهآب. استشدهپیشنهادذیلشرحبهکومننیلیس
با هیدروکسیلهايرادیکالوشدهالکترولیزآنديکاتالیز

.]5[شود میتولیدسطحیجذبقابلیت 
H٢O + MOx →MOx [•OH] + H+ + e -

تولیدقادر به شدهسطحیجذبهیدروکسیلهايرادیکال
صورتبهاکسیژناینکهباشندمیفعالاکسیژن

.استشدهسطحجذبشیمیایی
MOx [•OH] → MOx

+١ + H+ + e-

واکنشیکدیگرباهیدروکسیلهايرادیکالسپس
الکترولیزتاکنندمیتولیدمولکولیاکسیژنودهندمی
.کنندکاملراآب

MOx [•OH] → M + O٢ + H+ + e -

هیدروکسیلهايرادیکالوسیلهبهآبدرموجودآلیمواد
.شوندمیاکسید
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553)3(7؛ دوره94سالمجله دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی                 
R + MOx [•OH] → MOx + CO٢ + z H+ + z e-

MOx
+١ + R → MOx + RO

درالکترولیز،فرآینددرکلریدهايیونحضوردرهمچنین
تشکیلآنددرکلرگازولت187/2ازبالاترهايپتانسیل

طیهیپوکلریتاسیدکلر،گازتشکیلبا ادامهدر. شودمی
هیپوکلریتاسید. شودمیتولیدي الکترولیزهايواکنش

ترکیباتاسیون اکسیدداراي قابلیت قويیدکنندهاکسیک
چگونگیخصوصدر.]7[استآبدرموجودحلقوي

مختلفیهايمکانیزممیکروبیعواملبرروشاینتاثیر
بهتوانمیها مکانیسماینازجمله. استشدهپیشنهاد

موادازناشیمیکروبیسلولمرگوکنندگیاکسیدتاثیر
تراواشدنالکتروشیمیایی،فرآیندهايدرتولیدياکساینده

والکتریکیمیداناعمالباسلولیي غشابرگشتقابلغیر
بهحیاتیهايبخشالکتروشیمیاییاکسیداسیوننیز

درشدنواردیاوالکتریسیتهجریانبامواجهههنگام
روشترینغالب.]8[نموداشارهالکتریکیمیدان

تولیدهاياکسیدکنندهازاستفادهالکتروشیماییگندزدایی
باشد که در این دسته میالکتروشیمیاییفرآیندشده طی 

تولید. توان به الکتروکلریناسیون اشاره کردمی
کهداردبستگیعاملچندیناکسیدکننده در این روش به

کنندهحمایتشیمیاییترکیبالکترود،جنساز توانمی
ودما،pHمصرفی،) ولتاژیا(الکتریکیجریانکترولیتی،ال

هدف این مطالعه با. ]5[اشاره نمودالکترولیزفرآیندنوع
در حذف پلار بیالکتروشیمیایی فرآیندارزیابی توانایی 

پیراسنجه باکتري اشرشیاکلی از آب آلوده تحت تاثیر 
دانسیته جریان الکتریکی، برداري مختلف شاملبهرههاي

کننده الکترولیتی، غلظت اولیه باکتري و زمان حمایت
واکنش به منظور تعیین شرایط بهینه حذف این باکتري 

.باشدآوري الکتروشیمیایی میدر فن
روش کار

منظوربهابتدا . این مطالعه از نوع تجربی آزمایشگاهی است
به ،اشرشیاکلیباکتريبذررقت هاي مورد نظر از تهیه

بریافتهرشدهايکلنیروش تهیه کدورت مک فارلند، 
درجه 37دمايدرآگارنوترینتکشتمحیطروي

فیزیولوژيسرمحاويلولهدرلوپازاستفادهباسانتیگراد
باآنکدورتمقایسهباکهزمانی تاگردیدوارد استریل
سوسپانسیونفارلند،مکنیماستانداردمحلولکدورت

ایننوريجذب. آیدبدستفارلندمکنیممعادلمیکروبی
حدودبایستینانومتر625موجطولدرسوسپانسیون

درآنباکتريتعدادصورتایندرکهد باش1/0تا08/0
با رقیق سپس. باشدمی5/1×108حدودلیترمیلیهر

سازي این نمونه، رقت هاي لازم باکتریایی براي افزودن به 
طیدر ادامه و .نمونه آب استریل مورد مطالعه تهیه گردید

در دو قطبی،الکتروشیمیائی کارایی فرآیند این تحقیق 
10به قطر اي شیشهاي شکلاستوانهیک راکتور ناپیوسته 

حذف جهت ml500متر با حجم مفید سانتی15و ارتفاع 
در .مورد آزمایشات لازم قرار گرفتباکتري اشرشیاکلی

مورد استفاده در این مطالعهدو قطبیالکتروشیمیایی شمایی از سیستم:1شکل 
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554و همکارانابوالفضل حسن بیکی...با استفاده ازهاي آلودهحذف باکتري اشرشیاکلی از آب
. الکترودها به صورت عمودي نصب شده بودنداین راکتور 

تمامی الکترودهاي جانبی و قربانی با توجه به مطالعات 
مساحت .]9[شته از جنس استیل انتخاب شده بودگذ

متر مربع سانتی60سطح مفید هر یک از الکترودها برابر 
هاي در غلظتNa2SO4و NaClاز نمک هاي . بود

کنندهبه عنوان حمایتو بصورت جداگانه مختلف 
کارایی سیستم جهت حذف .الکترولیتی استفاده شد

محتوي دانسیته سوسپانسیوندرباکتري اشرشیاکلی
لیتر عدد کلنی در میلی100-10000میکروبی 

)CFU/ml (تامینمنبعیکاز. مورد بررسی قرار گرفت
دامنهوولت32تا0ولتاژدامنهبا) DC(مستقیمبرق

.شداستفادهمین برقاآمپر جهت ت5تا0جریانعبور
مراحل کار به این شکل طراحی شد که در هر مرحله اثر

داشتن پارامترهاي دیگر مشخص پارامتر با ثابت نگهیک 
با بدست آمدن مقدار بهینه یک پارامتر، این مقدار در . شد

بلافاصله پس از پایان زمان استفاده شدمراحل بعدي 
واکنش نمونه برداشته شده و بر روي محیط کشت 

هاي زنده شد تا تعداد باکتريآگار کشت داده مینوترینت
جهتنیهمچن. ورد سنجش قرار گیردمانده نهایی م

نمونهواکنششروعازقبلهاسنجشصحتکنترل
ساعت24ازپس. شدیمدادهکشتوگرفتهانجاميبردار

درجه،37انکوباتوردرکشتهايمحیطدادنقراراز
هر. گرفتمیصورتیافتهرشدهايکلنیشمارش
نمودارها میانگینروينتایجوشد تکرارسه نوبت آزمایش

.باشدمیتکرارسه نوبت آمدهبدستاعداد
یافته ها

:اشرشیاکلیباکتريحذفراندمانبرجریاندانسیتهاثر
دانسیتهدررااشرشیاکلیباکتريدرصد حذف، 1نمودار 
8-2هايجریان mA/cm2در این مرحله از . دهدمینشان

گرم بر 2/0هاي ، غلظتCFU/ml5000تعداد باکتریایی 
دقیقه 30واکنشمدت زمانوNa2SO4و NaClلیتر 

طی اشرشیاکلیباکتريگونه حذف هیچ.استفاده شد
انجام گرفته در راکتور شاهد بدون استفاده از آزمایشات

.جریان الکتریکی مشاهده نگردید
ها بیشتر  که مرگ باکتريدهدمینشانگذشتهمطالعات

سطحیجذبدلیلبهنهباشدمیهابه وسیله اکسیدکننده
بدست آمده سازيفعالغیرحداکثر. الکترودسطحبههاآن

- سانتیبرآمپرمیلی8و2،4،6هايجریاندانسیتهدر 

، 74، 41بهترتیببهدقیقه30گذشتازبعدمترمربع
با توجه به نتایج بدست آمده و .رسدمیدرصد96و 91

افزایش ناچیز راندمان حذف باکتري اشرشیاکلی با افزایش 
میلی آمپر بر سانتی متر مربع و 8به 6دانسیته جریان از 

دانسیته جریان الکتریکی بالايهمچنین به دلیل اهمیت
به عنوان mA/cm26از نظر اقتصادي، دانسیته جریان 

د و در مراحل بعدي به کار گرفته مقدار بهینه انتخاب گردی
.شد
باکتريحذفراندمانبرحمایت کننده الکترولیتیاثر

ز مهمترین عوامل تاثیرگذار بر کارآیی ا: اشرشیاکلی
ایی، ماهیت و غلظت حمایت یفرآیندهاي الکتروشیم

-الکترولیتی موجود در محلول مورد تصفیه میهايکننده

-ونیکاتوهاونیآنشاملیتیالکترولکنندهتیحما. باشد
یاوداشتهوجودهیتصفموردمحلولدرکهاستییها

شوندیماضافهآنبهطیمحی کیالکترتیهدانیتامجهت
ی مصرفولتاژفلزات،انحلالسرعتبريادیزاثرتواندیمو
-گونهنیبرخدادهسطحدهیپدوی مصرفي انرژنیبنابراو

تحتپارامتر. بگذاردي فلزيدهایدروکسیهوندهیآلاي ها
موجود در ي هایونییایمیالکتروشي داریپاي بعدریتاث

دینبایتیالکترولکنندهتیحماانتخاب. باشدیمتیالکترول
بلکهرد،یپذانجامی کیالکترتیهداگرفتننظردرباتنها
درشرکتجهتیتیالکترولکنندهتیحمایی توانا
ازییایمیالکتروشي ایاحوونیداسیاکسي ندهایفرآ
ي وربهرهامر،نیاجهینتدر. برخورداراستیی بالاتیاهم
.]10[یابندیمبهبودي انرژمصرفوی کیالکترانیجر

هاي اولیه راندمان حذف باکتري اشرشیاکلی در غلظت
NaClوNa2SO4 بعد . نشان داده شده است2نموداردر

دقیقه میزان حذف باکتري 30از الکترولیز به مدت 
گندزدایی . اشرشیاکلی مورد سنجش قرار گرفت

دهد که با الکتروشیمیایی باکتري اشرشیاکلی نشان می
-افزایش غلظت کلر در محلول، راندمان حذف افزایش می

شده به روش دهنده میزان تاثیر کلر تولیدنتایج نشان. یابد
طور که همان.باشدالکتروشیمیایی در گندزدایی می

حذف نسبت به حالتی که از نمک کارآییشود مشاهده می
الکترولیتی استفاده شده بود کنندهطعام به عنوان حمایت

راندمان حذف با افزایش غلظت نمک. باشدبسیار کمتر می
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اثر دانسیته جریان بر راندمان حذف باکتري اشرشیاکلی:1نمودار
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556و همکارانابوالفضل حسن بیکی...با استفاده ازهاي آلودهحذف باکتري اشرشیاکلی از آب
یابد و در حداکثر سولفات سدیم به آرامی افزایش می

.روددرصد فراتر نمی25میزان خود از 
باکتريحذفراندمانبرحمایت کننده الکترولیتیاثر

با در نظر گرفتن هدایت الکتریکی و ولتاژ : اشرشیاکلی
اینکه افزایش بیش از حد بهبا توجهکاربردي و همچنین 

TDSباشد و به محلول از نظر کابردي امري منطقی نمی
NaClدلیل تفاوت ناچیز راندمان حذف با افزایش غلظت 

، در مراحل بعدي از کلرید گرم بر لیتر5/0به 25/0از 
گرم بر 25/0غلظتو سولفات سدیم هرکدام بهسدیم

.استفاده گردیدکننده الکترولیتی به عنوان حمایتلیتر
:اشرشیاکلیحذفراندمانبرباکترياولیهتعداداثر

حضور دراشرشیاکلیباکتريحذف درصد، 3نمودار 
100-10000 CFU/ml در . دهدمینشانعدد باکتري را

هاي و غلظتmA/cm26این مرحله از دانسیته جریان 
درکههمانطور.استفاده گردیدNaClلیترگرم بر25/0

دقیقه 60زمانمدتدراستشدهدادهنشانشکل
به100ازباکترياولیهتعدادافزایشباحذفراندمان

10000 CFU/ml کندمیپیداکاهشبه مقدار زیادي .
گندزدایی در نتیجه اکسیداسیون مستقیم و تولید 

هاي آزاد در دقایق ابتدایی واکنش به سرعت رادیکال
گذشت زمان با سرعت کمتر و به یابد و باافزایش می

طور که در شکل همان. کندصورت خطی افزایش پیدا می
70، بیش از CFU/ml3000شود تا غلظتمشاهده می

دقیقه ابتدایی واکنش 15ی در درصد حذف تعداد باکتریای
گذشت زمان واکنش از سرعت حذف با. گیردانجام می

زمان واکنش به 45شود و از دقیقه اشرشیاکلی کاسته می
.افزایش ناچیزي داردحذفبعد راندمان

بحث
آند و کاتد يالکترودهايبر رو3و 2، 1طبق روابط 

- یانجام میربصورت زیااحیداسیون وعمل اکسیببترت
:]8[یردپذ

:در کاتد
H2O + e- → OH- + 5/0 H2

:آنددر-1
Cl- → 5/0 Cl2 + e-

:کل-2
H2O + Cl- → OH- + 5/0 H2O + 5/0 Cl2

یافتهکاهشاکسیژنمقدارفاراديالکترولیزقانونطبقبر
-میمتناسبمحلولازعبوريالکتریکیجریانمیزانبا

عبورمحلولازالکتریکیجریانکهمقداريهمانبه. باشد
بنابراینودهدمیرخاکسیدکنندهعواملتولیدکندمی

محتوايافزایشبا. کندمیپیداافزایشحذفراندمان
چشمگیريمقداربهمصرفیانرژيمیزانمحلولنمک

هاي الکتروشیمیایی فرآیندبنابراین،یابدمیپیداکاهش
.]3[هستند ترمناسبنمکیهايمحلولبراي

بهالکتروشیمیاییصورتبهتوانندمیهامیکروارگانیسم
فعالبسیارشیمیاییهايگونهتولیدیاومستقیمشکل
،OH،]O[،HO2(هایوندیگروآزادهايرادیکالمانند
Cl2،ClOسازيغیرفعال. ]10[شوندفعالغیر) غیرهو

الکترودسطحبههاباکتريالکتریکیجذبشاملمستقیم
-غیرفعالاثرمیزان. گیردمیانجامبعديهايتخریبو

استنشدهمشخصخوبیبهمستقیمغیرومستقیمسازي
است،گرفتهانجامکنونتاکهمطالعاتیازبسیاريدرو

یکی . ]11[استشدهگزارشچشمگیرپدیدهدوهرنقش
هاي از دلایل احتمالی راندمان بالاتر فرآیند در زماندیگر

طبق نتایج . ]5[باشد pHتواند افزایش ابتدایی واکنش می
تهیبدست آمده در بخش بررسی اثر دانسیته جریان، دانس

شود که البته نتایج یمبالاترpHجادیاباعثبالاترانیجر
در دقایق pH.ارایه نشده استنموداربه صورتآن 

دقیقه 10ابتدایی واکنش به شدت افزایش یافته و در طی 
شود رسد، اما در ادامه با کاهش روبرو میمی5/8به حدود 

ابتداییافزایش. رسدمی8/7تا 5/7و در نهایت به حدود 
pHدرهیدروکسیلهايرادیکالتولیددلیلبهتواندمی

تدریجیمصرفدلیلبهتواندمیpHکاهشوکاتد،
هايکاتیونتولیدهمچنینوهیدروکسیلهايآنیون

کناردر-OClوHOClتجزیههايواکنشدرهیدروژن
این،برعلاوه. باشدتصفیهموردمحلولدرHOClواکنش

.]12[شود میpHافتباعثمختلفآلیاسیدهايتولید
یکی دیگر از دلایل احتمالی راندمان بالاتر فرآیند در زمان 

طبق .]5[باشد pHتواند افزایش هاي ابتدایی واکنش می
نتایج بدست آمده در بخش بررسی اثر دانسیته جریان، 
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شود که یمبالاترpHجادیاباعثبالاترانیجرتهیدانس

در دقایق pH. البته نتایج آن در شکل ارایه نشده است
دقیقه 10ابتدایی واکنش به شدت افزایش یافته و در طی 

می رسد، اما در ادامه با کاهش روبرو 5/8به حدود 
افزایش. رسدمی8/7تا 5/7شود و در نهایت به حدود می

هايرادیکالتولیددلیلبهتواندمیpHابتدایی
دلیلبهتواندمیpHکاهشوکاتد،درهیدروکسیل

تولیدهمچنینوهیدروکسیلهايآنیونتدریجیمصرف
وHOClتجزیههايواکنشدرهیدروژنهايکاتیون
OCl-واکنشکناردرHOClتصفیهموردمحلولدر

افتباعثمختلفآلیاسیدهايتولیداین،برعلاوه. باشد
pHافزایشباگرددذکربایدهمچنین.]13[شود میpH

حداکثربهدستیابیبرايکمتريالکتریکیپتانسیلبه
هدایتقلیایی،محیطدر. استنیازهاحذف باکتري

هدایتازبالاترايملاحظهقابلمیزانبهالکتریکی
همچنین در. استاسیديوخنثیهايمحیطالکتریکی

فعالغیرخنثی،واسیديشرایطبهنسبتقلیاییشرایط
بنابراین . دهدمیرختريپایینسرعتباالکترودهاشدن

گیري کرد که در دقایق ابتدایی واکنش، نتیجهتوانمی
توانایی سیستم در گندزدایی الکتروشیمیایی بیشتر است 

]5[.
دراکسیژننمومانندالکترودهابینرقابتیهايواکنش
الکتریکیبارمصرفبهمنجربالاترهايجریاندانسیته
جریاندانسیتهمیزاناندكتفاوتدلیل. شودمیبیشتري

انتقالمحدودیتتواندمیحذف اشرشیاکلینرخبر8و6
ز مهمترین ا.]13[باشد الکترودهاومحلولبینجرم

ایی، یعوامل تاثیرگذار بر کارآیی فرآیندهاي الکتروشیم
الکترولیتی موجود در هايکنندهماهیت و غلظت حمایت

یتیالکترولکنندهتیحما. باشدمحلول مورد تصفیه می
موردمحلولدرکهاستییهاونیکاتوهاونیآنشامل

ی کیالکترتیهدانیتامجهتیاوداشتهوجودهیتصف
بريادیزاثرتواندیموشوندیماضافهآنبهطیمح

ي انرژنیبنابراوی مصرفولتاژفلزات،انحلالسرعت
وندهیآلاي هاگونهنیبرخدادهسطحدهیپدوی مصرف

ي بعدریتاثتحتپارامتر. بگذاردي فلزيدهایدروکسیه
تیالکترولموجود در ي هایونییایمیالکتروشي داریپا
درباتنهادینبایتیالکترولکنندهتیحماانتخاب. باشدیم

یی توانابلکهرد،یپذانجامی کیالکترتیهداگرفتننظر
ي ندهایفرآدرشرکتجهتیتیالکترولکنندهتیحما
یی بالاتیاهمازییایمیالکتروشي ایاحوونیداسیاکس

انیجري وربهرهامر،نیاجهینتدر. برخورداراست
مطالعهدر.]14[یابندیمبهبودي انرژمصرفوی کیالکتر
رويبر) 2005(همکارانو1کرویکتوسطگرفتهانجام

حذفراندمانبرالکترولیتیکنندهحمایتماهیتاثر
وطعامنمکمولار01/0غلظتدراشرشیاکلی،باکتري
درمربعمترسانتیبرآمپرمیلی5حدودجریاندانسیته

در.رسیدتوانمیدرصد100راندمانبهدقیقه60طول
رويبرهمکارانوکرویکآقايتوسطگرفتهانجاممطالعه

حذفراندمانبرالکترولیتیکنندهحمایتماهیتاثر
وطعامنمکمولار0/ 01غلظتدراشرشیاکلی،باکتري
درمربعمترسانتیبرآمپرمیلی5حدودجریاندانسیته

در. رسیدتوانمیدرصد100راندمانبهدقیقه60طول
27جریاندانسیتهدرNaH2PO4مولار036/0غلظت

mA/cm2 آمدبدستدرصدي9/99حذفراندماننیز
هماهنگی زیادي حاضرمطالعهنتایجبانتایجاین. ]3[

و2لی، Na2SO4نمکحضوردرگندزداییمورددر. دارد
تولیديهاياکسیدکنندهکهدادندنشان) 2011(همکاران

SO4حضوردر
2 S2O8مانند–

-میشرکتگندزداییدر-2

راندمان،)2012(همکارانو3لوپزمطالعهدر.]15[کنند
800تا60بینCODدراشرشیاکلیباکتريحذف
گذشتازبعدطعامنمکحضورعدمدرلیتربرگرممیلی

بیشدقیقه،10ازبعدطعامنمکحضوردرودقیقه60
ن همکاراودلتهمچنین. آمدبدستدرصد99از
20جریاندانسیتهازاستفادهبا) 2008( mA/cm2ازبعد

دستدرصد100حذفراندمانبهدقیقه5گذشت
حذفراندمانهمکاران،ولوپزآقايمطالعهدر.یافتند

گرممیلی800تا60بینCODدراشرشیاکلیباکتري
دقیقه60گذشتازبعدطعامنمکحضورعدمدرلیتربر
99ازبیشدقیقه،10ازبعدطعامنمکحضوردرو

ن همکاراودلتوجیماآقایانهمچنین. آمدبدستدرصد
20جریاندانسیتهازاستفادهبا mA/cm2گذشتازبعد

1 -Kerwick
2 - Li
3 - Lopez
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558و همکارانابوالفضل حسن بیکی...با استفاده ازهاي آلودهحذف باکتري اشرشیاکلی از آب
دلیل. یافتنددستدرصد100حذفراندمانبهدقیقه5

باکتري،حذفدرحاضرمطالعهکمترراندماناحتمالی
باکتریاییاولیهتعدادوترپایینالکتریکیجریانکاربرد
،شدمشاهده3شکلدرکههمانطور.]14[باشدمیبالاتر

وNaClمختلفهايغلظتدرحذف اشرشیاکلیراندمان
Na2SO4استشدهارایهیکسانهايجریاندانسیتهو .

-میروبروکاهشباواکنشزمانطولدرتعداد باکتریایی

افزایشهاباکتريحذفNaClغلظتافزایشباوشود
عنوانبهNa2SO4ازاستفادهتاثیرهمچنین. یابدمی

الکتروشیمیاییحذف درالکترولیتیکنندهحمایت
ولینتایجباکهباشدمیNaClنمکازکمتراشرشیاکلی

پیشنهادنتایجاین.]16[دارد مطابقت) 2002(همکاران
حذف تواندمیHOClبهشدناکسیدباNaClکندمی

قابل ذکر است . دهدافزایشراباکتري اشرشیاکلی
-میافزایشالکترولیزحیندرسیستمالکتریکیپتانسیل

- میامراینعلت.نیستتوجهقابلآنمقداراگرچهیابد،

درکهباشدNaClتجزیهازناشیHOClتولیدتواند
محلولالکتریکیهدایتکاهشبهمنجرزمانطول
باکتري در محلول غلظتافزایشهمچنین با. ]5[شود می
امراین. شودمیکاستهعبوريالکتریکیجریانمیزاناز

اولیهغلظتافزایشباکهباشددلیلاینبهتواندمی
بیشتريقوتالکترودهاسطحسازيفعالغیر،باکتري

بینرقابتاشرشیاکلی،بالاترهايغلظتدر. گیردمی
فعالمناطقبهجذببرايمیانیمحصولاتوهاباکتري

ایناستممکنهمچنین. یابدمیافزایشالکترودهاسطح
برکردنرسوبباوباشندنامحلولآبدرمیانیترکیبات

.]17[شوند الکترودهاسازيفعالغیرباعثالکترودهاسطح
گیرينتیجه

کارآیی تکنیک  الکتروشیمیایی در حذف باکتري 
دانسیته جریان، پیراسنجه هايثیر ااشرشیاکلی تحت ت

مختلف نشان الکترولیتی  و تعداد باکتریایی کنندهحمایت
، راندمان mA/cm26تابا افزایش دانسیته جریانداد

از . می یابدافزایش % 93اشرشیاکلی تا حذف باکتري 
گرم در 25/0یعنی NaClبهینه غلظت در حضور طرفی

می به مقدار زیادي افزایش ، کارآیی حذف اشرشیاکلیلیتر
مشاهده Na2SO4اي در مورد ، اما چنین پدیدهیابد

100با افزایش تعداد اولیه باکتري اشرشیاکلی از . نگردید

، زمان مورد نیاز براي رسیدن به حذف کامل 10000به 
دقیقه 60دقیقه به حدود 15این باکتري از کمتر از 

دهد در صورت نتایج این مطالعه نشان می. افزایش یافت
ثر بر فرآیند گندزدایی وبهینه سازي پارامترهاي م

تواند خود را به عنوان یکی از تروشیمیایی، این روش میالک
محیطی جهت هاي مناسب از نظر اقتصادي و زیستگزینه

.گندزدایی آب در صنایع مختلف مطرح کند
قدردانیوتشکر

فراهم نمودن وسیله از دانشگاه تربیت مدرس به دلیل بدین
امکانات انجام این تحقیق در چهاچوب پایان نامه 

تشکر و قدردانی 3302316کد پ ز باکارشناسی ارشد 
.گرددمی
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Abstract

Background & objectives: Presence of various microorganism, particularly
human pathogens, in drinking water causes many health problems. Therefore, the
water disinfection has been one of the main drinking water treatment processes. E.
coli bacteria is known as an appropriate microbial water quality indicator.
Electrochemical processes are very powerful for the removal of pollutants,
particularly microbial contaminants, due to low environmental effects, ease of use and
relative costs down for it. The aim of this study was to investigate the performance of
electrochemical process in E. coli bacteria removal from water as well as the effect of
various parameters on the performance of it.
Material & Methods: The electrochemical reactor was constructed and E. coli
bacteria removal performance of under the influence of current density, initial
bacteria population and supporting electrolyte type and concentration have evaluated.
Results: The best performance of the electrochemical system was obtained in the
current density of 6 mA/cm2, concentrations of 0.25 g/l for each NaCl and Na2SO4 as
supporting electrolyte and CFU/100 ml initial bacterial population.
Conclusion: With the increasing current density up to 6 mA/cm2, efficiency of
bacteria removal  was significantly increased. In investigation on effect of supporting
electrolyte type and concentration were shown that by increasing the concentration of
NaCl, the performance showed a significant increase E. coli removal. This
performance has not been obtained in the case of Na2SO4 as supporting electrolyte.
With increasing of the initial bacteria number, higher time were needs to the complete
elimination E.coli, when the initial bacterial number were increased.
Key words: Electrochemical techniques, Escherichia coli, Polluted water
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