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  نشریه پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی

    39- 52 ، صفحات1، شماره 6، جلد 1396سال 
 

 بیس آب سازي شفاف در یپالس یکیالکتر انعقاد نینو روش ییکارا

  *2ییدارا وایه ،2یملک نیافش ،1یقوام اریرام

  ، ایرانسنندج واحد ـ کردستان قاتیتحق علوم دانشگاه ،ییغذا عیصنا و علوم ارشد یکارشناس - 1
  ، ایرانسنندج کردستان، یپزشک علوم دانشگاه بهداشت، دانشکده ط،یمح بهداشت قاتیتحق مرکز ،استاد - 2
 ، ایرانسنندج کردستان، یپزشک علوم دانشگاه بهداشت، دانشکده ط،یمح بهداشت قاتیتحق مرکز ،یمرب - 3

  )Hiua.Daraei@gmail.com & Hiua.Daraei@muk.ac.ir( مسئول ةسندینو* 
  دهیچک
. شد یبررس وهیآبم سازي شفاف در )PEC( یپالس یکیالکتر انعقاد ندیفرا مطالعه نیا در
 45 و 30 ،10 ،5( ندیفرا زمان ،)قهیدق 5 و 3 ،1( یده پالس زمان ریمتغ 3 اثر ادامه در
 ییکارا بر تکرار 3 در هرکدام) آمپر 5/0 و 1/0 ،03/0( یکیالکتر جریان  شدت و) قهیدق
 نیبهتر ،PEC ندیفرا در داد نشان یاتیعمل يپارامترها ریتأث ۀ. مطالعشد یبررس ندیفرا

 قه،یدق 5 پالس زمان آمپر، 03/0 یکیالکتر جریان  شدت در ،NTU 5 با برابر کدورت
. شود یم حاصل) =5/3pH( یعیطب ةویآبم pH رییتغ بدون و قهیدق 30 ندیفرا زمان

 اندك ریمقادافزایی  هم اثر از بیس آب کدورت استاندارد سطح به دنیرس جهت سپس،
 منعقدکننده کمک عنوان به نیژلات ةکنند شفاف عامل و لازیآم و نازیپکت يها میآنز

 نیا. کرد کینزد) NTU 2( استاندارد کدورت به را کدورت روش نیا. شد استفاده
 و ها میآنز به ازین بدون کدورت توجه  قابل کاهش لیدل به PEC روش داد نشان مطالعه

 ای و نیگزیجا یروش عنوان به تواند یم ندیفرا زمان ریچشمگ کاهش با و یکمک مواد
  .ردیگ قرار استفاده مورد يساز وهیآبم صنعت در یکمک

  22/05/1394 تاریخ دریافت:
  09/07/1395 تاریخ پذیرش:

  
  ي کلیديها واژه
  بیس آب

  یپالس یکیالکتر انعقاد
  سازي شفاف

کدورت

1
  مقدمه

 محیط در جامد مواد آن در که است يا سامانه وهیآبم
 1کدورت. ي حضور دارنددیکلوئمحلول یا  صورت به عیما
علت  بهي دیکلوئ يها سامانهي است که در ا دهیپد

 در .)1379فر،  (پیروزي شود یمایجاد  2نور پراکندگی
 Singh  et( هیاول کدورت از قبیل کدورت انواع ها وهیآبم

al., 2003(، یآلودگ از یناش کدورت و هیثانو کدورت 
کاهش . وجود دارد )McLellan et al., 2005( یکروبیم

 ۀقیسل و يبازارپسند دلیل به ها وهیآبم کدورت
از اهمیت زیادي در صنایع مرتبط برخوردار  کننده مصرف
 در وهیآبم يساز شفاف جیرا روش). 1386(فاطمی، است 

لخته  لیتشک ،یمیآنز ۀیتجز کلی ۀمرحل 4 شامل صنعت

                                                             
1 Turbidity  

 2 Lightscattering  

 صاف کردن است وي جداساز ،یکمک مواد توسط
 15 به این فرایند طور متوسط، به .)1379فر،  (پیروزي

بالاي این  ۀهمچنین هزین. زمان نیاز دارد ساعت 20 یال
 یی مانندها میآنز ادیر زیادمق مصرف فرایند به علت

و  نیژلات از قبیل کننده شفاف مواد و یناز و آمیلازپکت
 Araya-Farias et( است ندیفرا يها تانک داشتن نگه گرم

al., 2008 .( جهت  نیمحققتلاش  ها تیمحدوداین
 جهت تر ارزان و تر عیسر دستیابی به فرایندهاي

 در. داشته استبه دنبال  را ها وهیآبم يساز شفاف
توسط  يادیز نیگزیجا فرایندهاي ریاخ يها سال

 روشاز  توان یم آنها ۀکه ازجمل اند شده  ارائهمحققین 
، نیپروتئ ـ دیاس نیکازئ ـ نیژلات مخلوط از استفاده یی،گرما

 مخلوط از استفاده، نیکازئ ـ نیژلات مخلوط از استفاده
و ) William et al., 1996( عسل ـ نیپروتئ ـ دیاس کیتان
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 نیا اما ؛)Wang et al., 2013( نمود اشاره یمیآنز تیتثب
 طعم، و رنگ رییتغ نیز معایبی از قبیل ها روش

 يمغذ مواد کاهشفعال،  ترکیبات زیست يساز رفعالیغ
دارند  را پایین ياقتصاد ۀصرف و یینها محصول در
)Ibrahim et al., 2011.(  

ی در کیالکتر انعقاد يها روش يبالا کارایی باوجود
 تاکنوني مایع، ها طیمح در موجود معلق ذرات حذف
استفاده از این فرایند در  ۀزمین در کمی هاي  همطالع

 حذفدر این فرایند . است شده  انجامصنایع غذایی 
مکانیسم شناورسازي  دو کمک به تواند یم معلق ذرات

صورت  به )EC( 2یکیالکتر انعقاد و )EF( 1الکتریکی
  .زمان انجام شود هم

حذف ذرات معلق  شناورسازي الکتریکیدر 
دروژن یه و ژنیاکس زیر يها حبابازطریق چسبیدن 

 شود یمانجام  در فرایندهاي الکترودي تولیدشده
)Holt et al., 1999 .(يها روش ریسا با سهیمقا در 

به علت تولید گاز در سطح مولکولی،  EF ،شناورسازي
درنتیجه  تر کوچک ةانداز با ییها حباب دیتول ییتوانا

در  شیافزا منجربه که دارد را تر بزرگ ةسطح ویژ
 ,.Araya-Farias et al( خواهد شد ندیفرا ییکارا

2008.(  
 دیتول با که است يگرید روش یکیالکتر انعقاد

 ۀوسیل به کاتد در دروژنیه گاز و آند در يانعقاد عوامل
 در ربارداریغ و باردار مواد حذف به م،یمستق انیجر
 با ند،یفرا یط در دهایکلوئ شتریب. پردازد یم طیمح
 به آند یکیالکترتلاشی  با که یمثبت باردار ذرات دیتول

 ذرات ۀیبق و گردند یم نشین ته و یخنث ند،یآ یم وجود
 ,.Gomes et al( مانند یم معلق عیما سطح يرو هم

 يها روش نیآخر از یپالس یکیالکتر انعقاد). 2007
 در میمستق انیجر از آن در که است یکیالکتر انعقاد
 در. گردد یم استفاده میتنظ قابل يها انیجر و ها زمان

 ةتغییردهند مدار کی توسط یپالس انیجر روش نیا
 نیتأم میمستق انیجر منبع توسط که انیجر

يرو تواند یم ندیفرا نیا. شود یم دیتول ،گردد یم

                                                             
1 Electroflotation 
2 Electrocoagulation 

 و) Boudjema et al., 2014( ها سمیکروارگانیم 
  .باشد مؤثر زین )al et Sant’Ana,. 2008( نیپاتول

 کارسازو یپالس یکیالکتر يها انیجر ستمیس در
 خاموش و روشن پالس هر در که است صورت نیا به

 یمنف به مثبت حالت از را انیجر مدار، شدن
 کی در مدار که  وقتی مثلاً،. برعکس و آورد درمی

 1 یاسم الکترود ،است روشن يالکترود دو ستمیس
 کاتد صورت به 2 یاسم الکترود و آند صورت به

 و کاتد صورت به 1 الکترود يبعد پالس در آید درمی
جهت ). 1 شکل( آید درمی آند صورت به 2 الکترود
 متناوب حالت در یکیالکتر انیجر نموداربهتر،  ۀمقایس
 در یکیالکتر انیجر نمودار و )1-2( شکل در يشهر

 نشان )2-2( شکل در یپالس میمستق انیجر حالت
 با سهیمقا در). Xuhui  et al., 2008( است شده  داده
 مشکلات روش نیا در یکیالکتر انعقاد يها روش ریسا
 لایۀ جادیا مصرف بالاي الکترودهاي فلزي، مانند یفن

 انیجر يبالا مصرف و الکترود سطح يرو اکسیدشده
 Onianwa et(تا حدود زیادي برطرف شده است  برق

al., 2008.(  
دلایل الکتروشیمیایی، فلزاتی مانند آهن،  به

عنوان آند در انعقاد الکتریکی  آلومینیوم و روي به
 نیتر مهم از یکی يرو فلزاند.  کرده کاربرد زیادي پیدا

بالغ  فرد هر بدن در فلز نیا. است بدن نیاز مورد فلزات
 وجود گرمبر  گرم یلیم 33 زانیم به نیانگیم طور به

 يها تیفعال در . روي)Onianwa et al., 2008( دارد
 دارد شرکت زین میآنز نوع 100 از شیب یکیتیکاتال

)Lab Clin et al., 1994.(  مقدار مجاز روي در
 استشده   گرم در کیلوگرم تعیین میلی 5سیب  آب

)Codex standard, 1981(  که ممکن است
  یی جهت استفاده از فلز روي ایجاد نماید.ها تیمحدود
 انعقاد روشبررسی کارایی  مطالعه، نیادر هدف 

 مواد و ها میآنز همراه به و تنهایی به یپالس یکیالکتر
 بر مؤثرو پارامترهاي عملیاتی  منعقدکننده کمک

  .بود وهیآبم يساز شفاف ندیفرا
  
  
  
  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  41                                                                                                                  سیب      سازي آب کارایی روش نوین انعقاد الکتریکی پالسی در شفاف

    
  جریان و رآکتور انعقاد الکتریکی ةکنند منبع تغذیه، پالسی و تصویر واقعی کیشماتتصویر  - 1 شکل

  

  

  1- 2شکل 

  2- 2شکل 

  )2- 2( سیپال میمستق انیجر ،)1- 2( ینوسیس امواج صورت به برق شهر متناوب انیجر -2 شکل
  

 ها روشمواد و 
ي در مقیاس کاربرد ـ يادیبن ۀمطالع کی مطالعه نیا

 دانشکدهتحقیقاتی  شگاهیآزما در که آزمایشگاهی است
شده   انجام کردستان پزشکی علوم دانشگاه بهداشت

 1اینتاش مکۀ تیوار يها بیس از تحقیق این در. است
 شده چیده مشخص باغ یک و از کاري روز یک در که

 5/1 از تقریبی طور به هرروز، در. گردید استفاده ،بودند
. گردید استفاده آبمیوه تولید منظور به سیب کیلوگرم

 از ها آزمایش ،ها بیس کیفیت افت از جلوگیري منظور به
. گرفتند انجام هم به نزدیک ممکن حد تا زمانی لحاظ

 از روي با مطالعه این در شده استفاده روي الکترودهاي
 از ها آزمایش این در. بالا تهیه شدند خلوص درصد
 پکتیناز و Crosby and Bakerشرکت  ساخت آمیلاز
  .گردید استفاده LD Carlson شرکت ساخت

 مدل 2وژیسانتریف دستگاه از براي جداسازي لخته
kn-70 شرکت ساخت Kubota  رسانایی. گردید استفاده 

 ريـگی اندازه jenway-4510 مدل 3سنج رسانایی لۀوسی به
                                                             
1 Mcintosh 
2 Centrifuge 
3 Conductivity meter 

 )AQUALYTIC( 4جــسن  کدورت طـتوس دورتـک. شد
 منظور به. گرفت قرار ارزیابی مورد 450T-IR AL مدل
 T80 مدل 5اسپکتروفتومتر دستگاه از رنگ گیري اندازه

uv/vis, PG Instrument LTD  440موج  در طول 
 Araya-Farias( دیگرد استفاده نانومتر درصد نور عبوري

et al., 2008.( توسط ها نمونهي هیدرونیوم ها ونغلظت ی 
pHمدل متر jenway3510 طول در. گردید گیري اندازه 

 Stirrer مدل مغناطیسی زن هم توسط آبمیوه فرایند،

magnetic HMS شد یم زده هم.  
  

  جریان ةکنند منبع تغذیه و پالسی
 و میمستق انیجر مولد بخش دو از یکیالکتر ستمیس

شده است که در   ی تشکیلپالس انیجر ةدتولیدکنن
 در .شده است  طور شماتیک نمایش داده به )1( شکل

 ینوسیس نمودار با برق شهر متناوب انیجر ،اول قسمت
 میتنظ قابل انیجر صورت به) 1-2 شکل(زمان  به نسبت
 در. آید درمی زمان به نسبت یخط نمودار با میمستق

 به است درآمده یخط صورت به که انیجر ،دوم قسمت
                                                             
4 Conductivity meter 
5 Spectrophotometer 
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   و پالس زمان لحاظ ازقابل تنظیم  یلیمستط امواج
   شود یمتبدیل  در حالت مثبت یا منفی پالس تعداد

  ).2- 2 شکل(
  

  انعقاد الکتریکی ندیفرا
 ظرف کی انعقاد الکتریکی، ها آزمایش انجام منظور به

 قطر و متر یسانت 14 ارتفاع با ي (بشر)ا شهیش ۀاستوان
 و یطراح لیتر) 5/1(حجم تقریبی  متر یسانت 12 حدود

الکترودها از جنس روي با خلوص بالا و ابعاد  .شد ساخته
مکان و  متر به شکل مستطیل بودند. سانتی 5/2×15

ظرف  درپوشالکترودها از همدیگر با استفاده از  ۀفاصل
 با وهیمبآي ها نمونه ند،یفرا طول در تثبیت گردید.

  ).1 شکل( شد یم زده هم rpm 300 سرعت
 ۀنمون کی خام، ةویآبم ۀیته از پسدر هر آزمایش، 

جهت  شاهد ۀنمون عنوان به آن از يتریل یلیم 10
لیتر  1سپس، . شد یمبعدي کنار گذاشته  يها آزمایش

 قهیدق 5 مدت به گراد سانتی ۀدرج 90 در وهیآبم
 ندیفرا در که )(Carrıń et al., 2004 دیگرد زهیپاستور
 است يضرور ذرات، شدن نشین ته يبرا یکیالکتر انعقاد
 قهیدق 10 مدت به rpm 3000 دور در ها نمونه یتمام

 مرحله هر در که است ذکر  شایان. شدند وژیفیسانتر
 کدورت، حذف بر وژیفیسانتر ندیفرا اثر یبررس منظور به

 بار در گرفتند قرار وژیفیسانتر عمل تحت بار 2 ها نمونه
 بر علاوه دوم بار در و شد گیري اندازه کدورت فقط اول

 مورد زین  pH و ییرسانا رنگ، يپارامترها کدورت،
 یکم يها گیري اندازه مرحله هر در. گرفتند قرار یابیارز
 گزارش آنها نیانگیم و رفتندیپذ انجام تکرار 3 در

  .دیگرد
، 1 پالس يها زمان در یپالس یکیالکتر انعقاد ندیفرا

 سه درو  قهیدق 45 ندیفرا زمان  مدت در ،قهیدق 5و  3
. رفتندیپذ انجام5/0و  1/0، 03/0 یکیالکتر انیجر سطح
 و 30 ،10 ،5 ي مشخصها زمان در شیآزما آغاز از پس
 از نظر مورد يها یابیارز انجام منظور به قه،یدق 45

  .شدانجام  گیري نمونه محصول
  

  یمیآنز ندیفرا
 يساز نهیبه و فوق يها آزمایش یتمام اتمام از  پس

 بهی، پالس یکیالکتر انعقاد پارامترهاي عملیاتی فرایند
 مواد و کننده ي شفافها میآنزافزایی  هم ریتأثی بررس

 یپالس یکیالکتر انعقاد ندیفرامحصول  بر یکمک
 شده سازي شفاف ةویآبم ۀنمونمنظور،  پرداخته شد. بدین

 سازي شفاف طیشرا تحتعملیاتی  ۀنیبه طیشرا در
 که است ذکر  شایان. گرفت قراربا مقادیر کم  یمیآنز

 صورت به مطالعه نیا در یمیآنز ةشد استفاده ریمقاد
 مواد نیامقادیر کم  ی اثربررس منظور به صرفاً و نهیربهیغ
  .است بوده انعقاد الکتریکی ندیفرامحصول  بر

 محصول خام، ةویآبم ۀیته از پسدر این فرایند، 
 به گراد سانتی ۀدرج 95تا  90 يدما در آمده دست به

 سپس .)1379فر،  (پیروزي شد هزیپاستور قهیدق 7 مدت
فرایند  محصول بر یمیآنز يندهایفرا اثر یبررس منظور به

 تریل در گرم میلی 10 زانیم به نازیپکت ،انعقاد الکتریکی
 10 زدن هم قهیدق 3 از بعد و دیگرد افزوده وهیآبم به
 وهیآبم به در ادامه. شد داده استراحت محلول به قهیدق
 شد افزوده لازیآمگرم در لیتر  میلی 18 زانیم به
)Tajchakavit et al., 2001( زدن، هم قهیدق 3 از پس و 

گراد  سانتی ۀدرج 50 يدما در ساعت 2 مدت به وهیآبم
 به بعد ۀمرحل در. شد داشته نگه ها میآنز ریتأث منظور به

 Savaş( تیبنتون گرم در لیتر 5/2 زانیم به محلول

Bahçeci et al., 2003 (80 ازدر ادامه . اضافه شد 
 Araya-Farias( دیگرد استفاده نیژلات گرم در لیتر میلی

et al., 2008.(  
  

  آنالیز محصولات فرایند
با  ها نمونهسازي  برداري و آماده پس از هر نمونه

، pHسانتریفیوژ، پارامترهاي زمان، هدایت الکتریکی، 
ي ها دستگاهو کدورت با دستور کارهاي استاندارد و  رنگ

مربوطه در مورد هر نمونه مورد آنالیز قرار گرفت. 
درنهایت کارایی حذف کدورت با فرمول ریاضی تعیین 

و هدایت  pHارامترهاي رنگ، گردید. تغییرات پ
استفاده قرار گرفت.  الکتریکی جهت تفسیر فرایند مورد

 رییتغ زانیم با است برابر کدورت حذفدر این مطالعه، 
 به نسبت ندیفرا شروع از پس مشخص زمانی در کدورت

  :)1(رابطۀ  هیاول حالت
  

  )1رابطۀ (
o Turbidity Removal = T- T  

  

 از  پس مشخص زمانی در کدورت T رابطه نیا در
  .است هیاول کدورت To و واکنش شروع
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  ها آنالیزهاي آماري داده
از وارد کردن آنها در   پس  هاي مربوط به آزمایش داده

مورد بررسی آماري قرار  16تب  افزار مینی محیط نرم
اي جهت گرفتند. روش رگرسیون چندخطی چندمرحله

ثیر هر أو شدت ت 05/0ثر در سطح ؤتعیین پارامترهاي م
پارامتر مورد استفاده قرار گرفت. روش رگرسیون 
چندخطی جهت ایجاد مدل با استفاده از پارامترهاي 

کارگرفته شد. از آنالیزهاي آماري چندمتغیره  ثر بهؤم
ثیر برهمکنش پارامترها استفاده شد. أجهت بررسی ت

 بعدي اثر پارامترها و هاي سه درنهایت با استفاده از گراف
  .)al et Daraei,. 2012( برهمکنش آنها به نمایش درآمد

  
  بحث و جینتا

ي مربوط به تعیین رنج ها شیآزما از انجام پیش  پس
 پارامترهاي عملیاتی، اثر هرکدام از پارامترهاي مورد

مطالعه بر کارایی فرایند انعقاد الکتریکی مورد آزمایش 
قرار گرفت. این نتایج درنهایت جهت ایجاد یک مدل 
مربوط به فرایند انعقاد الکتریکی استفاده شدند. مدل 

مربوط به  ياه محاسبهایجادشده خود اساس انجام 
ي ها تمیالگورسازي شرایط عملیاتی براساس  بهینه
تب قرار گرفت. در ادامه  فزار مینیا شده در نرم تعبیه

 يها نمودارها و جداول مربوط به نتایج آزمایش
خواهد  ارائهي ایجادشده ها مدلشده و خروجی  انجام
  شد.

  
  فرایند بر انعقاد الکتریکی زمان اثر یبررس

 گذشت باکه  دهد یمنشان  )3(بررسی نمودارهاي شکل 
 ۀنیکم( یافته  کاهش تا مقدار مشخصی کدورت ،زمان

 کدورت زانیم تند یبیش با و ادامه درکدورت) 
خاطر  که چنین الگویی به گذارد یم شیافزا روبه
ي برگشتی انعقاد در حضور مقدار مازاد ها سمیمکان

دفعات گزارش شده است   به قبلاًتولیدشده  ةمنعقدکنند
. کند یم دییتأسازي را در فرایند انعقاد  و لزوم بهینه

وفاضلاب  آب ۀکاربرد انعقاد در تصفیدر  جار شیآزما
سازي براي این فرایند است  بهینه حل راهي از ا نمونه

  .)1392 همکاران و دربندسري(
  

  

  
  الکتریکی بر کدورت آبمیوهجریان   دهی و شدت زمان فرایند، زمان پالس ریتأث - 3 شکل
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دلیل  در محیط به pHهرچند که تغییرات 
اما  ) 2016et alWang ,.( استجزئی  بودن محیط بافري

ه ادام در و کاهشي واکنش ابتدادر  pHطورکلی  به
 ینسب کاهش )2( ۀرابططبق  .)4(شکل  ابدی یم شیافزا
pH يها ونی شیافزا به توان یم را Zn2+ درنتیجه و 
 Vasudevan( داد نسبت وهیآبم در  +H يها ونی شیافزا

et al., 2013(.  
 )2( ۀرابط

 2H2O+ e2 →H2(g)+ OH2 :کاتد  
آند:   Zn→ 2Zn + e2  

 HOHZnOHaqZn 22)(22)(2 
  

 

  
  

  آبمیوه pHجریان الکتریکی بر   دهی و شدت زمان فرایند، زمان پالس ریتأث -4 شکل
  

 Zn(OH)2هرگاه  دیگرد ثابت ها همشاهد طبق
 راتییتغ pH گردد مصرف طیمح در کنواختی صورت به
 خط صورت به راتییتغ نمودار و داشت نخواهد يادیز

  .آید درمی میمستق
ها و مواد  آبمیوه که بیشتر ناشی از رنگدانه رنگ

با  )1379، فر (پیروزي باشد آروماتیک موجود می  پلی
هاي کدورت مجدد یند و وقوع مکانیسماگذشت زمان فر

گذارد. این افزایش می روبه از زمان بهینه، مجدداً  پس

شده و  هاي تشکیل دلیل شکستن مجدد لخته پدیده به
هاي دیگر در اثر واکنش  نیز تشکیل کمپلکس

مازاد (روي) با تعدادي از مواد موجود در  ةمنعقدکنند
 .)5(شکل )Vasudevan et al., 2013باشد ( محیط می

نشان دادند که در مراحلی از آزمایش که  ها همشاهد
کمتر  پالس زمان و ی بیشترکیالکتر جریان  شدت

. گردد یند برگشت هم بیشتر میااین فر سرعتباشد  می
 يها جریان  شدت در توان نتیجه گرفت که می پس
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 رنگ شیافزا مشکل تر یطولان يها پالس و تر نییپا
 که ده گردیمشاهد نیهمچن. شود یمکمتري ایجاد 

 باشد، برخوردار يکمتر سرعت از کدورت کاهش هرگاه
 رد؛یگ یم صورت يکندتر آهنگ با هم رنگ افزایش

 رییتغ  PEC ندیفرا در که جه گرفتینت توان یم نیبنابرا
 رخ کدورت رییتغ به نسبت يکندتر سرعت با رنگ

در  طیمح رنگ رییتغي از ریجلوگبراي  پس. دهد یم
 مقدار به کدورت کاهش محض بهسازي،  فرایند بهینه

هاي موجود  تا یون نمود متوقف را ندیفرا دیبا نظر مورد
در محیط با واکنش با ترکیبات طبیعی موجود در آبمیوه 

  .موجب تغییر رنگ نامطلوب نگردند

  

    
  

  
  جریان الکتریکی بر رنگ آبمیوه  دهی و شدت زمان فرایند، زمان پالس ریتأث - 5 شکل

  
زمان فرایند بر هدایت الکتریکی  ریتأثنظر  نقطه از

 و کاتیون روي آزادشدن لیدل به ندیفرا يابتدا درمحیط، 
 طیمح در يرو فلز واکنش، يبرا یکاف زمان عدم

 ۀنقط کی بههدایت  نکهیا تا گذارد یم شیافزا به رو
 روي زانیم انیم بعد به این نقطه از .رسد یم بیشینه

ایجاد  یتعادل آن مصرف زانیم و طیمح به واردشده
 ییرسانا شیافزا نمودار شدن یخط موجب که شود یم

  .گردد یم زمان گذشت به نسبت
  

  پالس بر انعقاد الکتریکی زمان اثر یبررس
تبع آن زمان استراحت در   اثر زمان پالس و به ةمشاهد
 زانیم زماناین  کاهش با کهنشان داد  )6(شکل 

 شیافزا هم طیمح در ییرسانا درنتیجه و يرو يها ونی
 لازماستراحت  زمان کاهش لیدل به خود نیا که ابدی یم

 در موجود ذرات و يرو يها ونی انیم واکنش جهت
بنابراین افزایش زمان پالس و استراحت با  است؛ طیمح

 تواند یمهاي تولیدشده  افزایش کارایی منعقد کننده
شده،  جویی در مقدار روي مصرف بسزایی در صرفه ریتأث
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  .)Eyvaz et al., 2009( فلز روي کند ۀانرژي و جلوگیري از آلودگی ثانوی ۀهزین
    

 

 

  جریان الکتریکی بر رسانایی آبمیوه  دهی و شدت زمان فرایند، زمان پالس ریتأث - 6 شکل
  

  جریان الکتریکی بر انعقاد الکتریکی  شدت اثر یبررس
 تواند یم واکنش ابتداي در کدورت کمتر راتییتغ
 در منعقدکننده مواد از يکمتر زانیم آزادشدن خاطر به

 مراحل در و تر نییپا یکیالکتر يها انیجر در طیمح
 هم کدورت کاهش لیدل نیهم به باشد واکنش نیآغاز

  شدت شیافزا با رفته رفته واکنش ۀادام در. است کمتر
 حذف زانیم الکترودها، به شده اعمال یکیالکتر جریان

 ریتأث که نمود اظهار توان یم پس ابدی یم شیافزا کدورت
 حد به کدورت نکهیا تا ابدی یم شیافزا PEC ندیفرا
 دوباره طیمح در کدورت ادامه در رسد یم خود ۀنیکم
 حذف ندیفرا طورکلی به که است ذکر  شایان. ابدی شیافزا

  :است مرحله سه شامل وهیآبم در کدورت
 و یابد یم شیافزا ای کدورت آن در که یرتأخ ۀمرحل 

  .ماند یم ثابت نکهیا ای

 گردد یم آغاز کدورت حذف آن در که فعال ۀمرحل.  
 يحد به کدورت حذف آن در که تیتثب ۀمرحل 

  .رسد یم ثابت
 که گونه همان بالاتر یکیالکتر جریان  شدت از استفاده

 ندیفرا در حذف سرعت بهبود موجب رود یم انتظار
 ای و کاهش موجب امر نیا اما گردد، یم یکیالکتر انعقاد
  .) et alWilliam ,.1996( گردد یم سکون ۀمرحل حذف

  
 ECP ندیفرا از حاصل ۀنمون بر یمیآنز ندیفرا ریتأث
  یاتیعمل ۀنیبه طیشرا در

 و لازیآم يها میآنز ریتأث یبررس به مرحله نیا در
 حاصل ۀنمون بر نیژلات و تیبنتون یکمک مواد و نازیپکت
 منظور به و منظور نیا به. میپرداز یم PEC ۀنیبه طیشرا از

 ریمقاد از محصول، بر PEC ندیفرا یاثربخش ۀمطالع
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 نیشیپ مشابه هاي همطالع به نسبت نیژلات کمتر اریبس
)Araya-Farias et al., 2008 (دیگرد استفاده .

 ةویآبم خام، ةویآبم در کدورت زانیم ،منظور نیا به
 از حاصل ةویآبم ،PEC ۀنیبه طیشرا از حاصل

 قرار بررسی مورد ،یمیآنز ۀمرحل و PEC يندهایفرا
 )1( جدول در توان یم را آن از حاصل جینتا که گرفت

  .نمود مشاهده
  
 مراحل در کدورت گیري اندازه از حاصل جینتا - 1 جدول

  شیآزما مختلف
 )(NTU کدورت مرحله

 1872 خام ةویآبم
 PEC 23/6  ۀنیبه طیشرا از حاصل ةویآبم
 09/3 یزن میآنز ۀمرحل از بعد حاصل ةویآبم

  
 یزن میآنز اتیعمل انیپا در ی کهکدورت نیبهتر

 مقدار به اریبس که بود NTU  09/3 با برابر آمد دست به
NTU 2 کینزد است صنعت در هدف کدورت زانیم که 

 کاربرد بدون کدورت زانیم نیا که است ذکر  شایان. بود
 و صنعت در استفاده مورد خلأ ای و یکیمکان يلترهایف

 آمده دست به یزن نیژلات و یزن میآنز ۀنیربهیغ طیشرا در
آن را به  سازي بهینه بعديهاي  هبا مطالع توان یم و

  .مقدار زیادي بهبود داد
  

  فلز روي آزادشده در طی فرایند انعقاد الکتریکی
 یکیالکتر انعقاد ندیفرا درناپذیري  صورت اجتناب به

 نیا که گردد یم آزاد طیمح در يرو فلز يریمقاد یپالس
 توجه دیبا. رود فراتر استاندارد حد از تواند یم مقدار
 ای و سازي بهینه هدف، قیتحق نیا در باوجوداینکه داشت

سازيکمینه اما نیست طیمح در موجود يرو ریمقاد 
 ،یاحتمال یاضاف يرو زانیم کاهش جهت شنهادیپ چند

 ةکنند شلاته مواد از استفاده -1: گردد یم ارائه وهیآبم در
 دیاس کیتریس مانند بیس آب طیمح با سازگار و يقو
)Tan et al., 2004(، 2-  استفاده از روش هیبرید

 درصد 100تواند تا  میکروفلوتاسیون که می ـ فلوتاسیون
 Peleka et( روي موجود در محیط را نیز حذف نماید

al., 2006(. 3- استفاده  - 4 ،واکنشسازي شرایط  بهینه
عنوان الکترود مانند کاربرد  از آلیاژهاي دیگر به
آن  گرم در لیتر از میلی 150الکترودهاي قلع که تا 

 توسط استاندارد کدکس در آبمیوه اجازه داده شده است
)Standard Codex, 1981( .5-  استفاده از کربن فعال در

  .)1379فر،  (پیروزي فرایند آنزیمی
  

فرایند  برپارامترهاي عملیاتی  زمان هم ریتأث یبررس
  انعقاد الکتریکی

 متقابل اثرات که شده آن بر یسع این بخش در
 مورد Minitab 16 افزار نرم توسطپارامترهاي عملیاتی 

مشاهده  توان یم )7( شکل به باتوجه .ردیگ قرار یابیارز
 دوم بار وژیفیسانتر از مؤثرتر اول بار وژیفیسانتر که کرد

 )7(شکل  نیهمچن. استدر حذف کدورت عمل کرده 
 تعداد زمان هم شیافزا با کدورت حذف که دهدنشان می

  .ابدی یم شیافزا پالس زمان و وژیفیسانتر دفعات
  

  
  کدورت حذف بر وژیفیسانتر دفعات و ندیفرا زمان ریتأث - 7 شکل
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 جریان  شدت در که افتیدر توان یم )8( شکل به توجه با
 ابتدا کدورت حذف زمان، گذشت با ثابت، یکیالکتر
 نمودار نیا نیهمچن. ابدی یم کاهش سپس و شیافزا

 جریان شدت شیافزا و زمان گذشت که دهد یم نشان
 وهیآبم در کدورت حذف بر مثبت تأثیري یکیالکتر
  .دارند

 واکنش يابتدا در که دهد یم نشان )الف- 8( شکل
 با. است اول بار وژیفیسانتر از مؤثرتر دوم بار وژیفیسانتر

 نکهیا تا گردد یم مؤثرتر اول بار وژیفیسانتر زمان گذشت
 ۀنقط به اول بار وژیفیسانتر ریتأث واکنش، ۀنیبه زمان در
. ابدی یم کاهش ریتأث نیا ادامه در و دهیرس خود ۀنیبه

 ریتأث است استنباط قابل )ب - 8( شکل از که گونه همان
 گذشت با و تدریج به کدورت حذف بر وژکردنیفیسانتر
 نیا واکنش یانیپا يها زمان در و یافته  کاهش زمان

  .است پوشی چشم  قابل ریتأث

  

  

  
  کدورت حذف بر واکنش دفعات تعداد و واکنش زمان ریتأث یچگونگ -  8 شکل

  
 که دهند یم نشان Minitab یلیتحل اطلاعات

 بار 2 طیشرا در کدورت حذف زانیم نیشتریب
 جریان  شدت و قهیدق 5 پالس زمان وژ،یفیسانتر
 واکنش آغاز از  پس قهیدق 6/3 و آمپر 5/0 یکیالکتر

 طیشرا نیا در که شود یم نشان خاطر. گردد یم حاصل
هم گفته  قبلاًکه طور همان. است عیسر اریبس واکنش

 افتد می اتفاق کدورت رییتغ از رترید رنگ رییتغ ،شد
 فوق یاتیعمل طیشرا در ندیفرا ياجرا با توان می پس

  .نمود حل زین را رنگ رییتغ مشکل
 باوجوداینکه )7( شکل در کدورت راتییتغ به باتوجه

 دوم وژیفیسانتر از مؤثرتر اول وژیفیسانتر ند،یفرا یط در
 دفعات تعداد شیافزا که داشت اظهار دیبا اما است
 .گردد یم طیمح در کدورت بهبود موجب وژیفیسانتر
بیشتر  ۀبا دانسیت ذرات بر فقط یکیزیف يروین نیا البته

 يروین لیدل به باردار ذرات بر و است مؤثردر محیط 
. باشد داشته تواند ینم چندانی ریتأث نام هم يبارها ۀدافع
 دفعات شیافزا که نمود بینی پیش توان یم پس

 .است مؤثر ندیفرا بر مشخص يحد تا وژیفیسانتر
 یجریان  شدت دردهد که  نشان می )7( شکلهمچنین، 

 زمان گذشت با مشخص يا نقطه در کدورت حذف ،ثابت
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  .رسد یم نهیشیب يحد به
 جهینت توان یم )ب-8( و )الف-8( يها شکل به باتوجه

 اتفاق یزمان کدورت حذف ۀنیبه طیشرا که گرفت
 نگذشته واکنش آغاز از يادیز مدت -1: که افتد می

 با يمواد دیتول از واکنش سرعت شیافزا با یعنی باشد؛
 هستند کدورت شیافزا عامل که کندتر سرعت تشکیل

 نیا. باشد تر یطولان پالس زمان - 2. گردد يریجلوگ
 مواد با يفلز يها ونی واکنش يبرا لازم زمان فاکتور

 .دینما یم فراهم را يدیکلوئ
  

  يریگ جهینت
 يبرا مؤثر یروش PEC روش که داد نشان مطالعه نیا

 نیبهتر. است غذا در موجود يدیکلوئ ذرات حذف
 ۀوسیل به شیآزما مورد ةویآبم در آمده دست به کدورت

 5 پالس زمان طیشرا در که بود NTU 5 روش، نیا
آمپر  03/0 انیجر و قهیدق 45 ندیفرا زمان قه،یدق
 09/3NTU کدورت مطالعه، دوم ۀمرحل در. آمد دست  به

با مقادیر کم و غیربهینه  زنی آنزیم اتیعمل ازبا استفاده 
 نیا در. حاصل شد اول فرایند ۀروي محصول مرحل

 که شد استفاده نازیپکتبر لیتر  گرم یلیم 80 از حالت

 مشابه هاي هعمطال در شده استفاده ریمقاد از کمتر اریبس
 برنامه ينمودارها از حاصل اطلاعات طبق بر. است

Minintab 16 وژیفیسانتر بار 2 از بعد کدورت نیبهتر 
 وآمپر  5/0 جریان  شدت قه،یدق 5 پالس زمان کردن،
 مطالعه نیا در. دیآ یم دست به قهیدق 6/3 ندیفرا زمان

 ندیفرا پالس، زمان شدن تر یطولان با که دیگرد مشاهده
PEC در این شرایط،  نیبرا علاوه. شود یم مؤثرتر

 زین وهیمآب رنگ و کمتر طیمح در آزادشده ي رويها ونی
 ندیفرا طول درهمچنین مطالعه نشان داد . است بهتر
pH نداشت يریچشمگ رییتغ. 

  
  یقدردان و تشکر

 ارشد یکارشناس ییدانشجو ۀنام پایان قالب در مقاله نیا
 مراتب مقاله نیا سندگانینو و است رفتهیپذ انجام

 علوم دانشگاه محترم رئیس از را خود یقدردان و سپاس
 بهداشت دانشکده کارکنان ورئیس  و کردستان یپزشک

 و علوم گروه دیاسات و کارکنان نیهمچن و دانشگاه نیا
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Abstract 

In this study, the effects of pulse elecrocoagulation (PEC) process on apple juice clarification was 
investigated. Influences of three variables of pulse time (1, 3 and 5 seconds), process time (5, 10, 
30 and 45 minutes), and electrical current (0.03, 0.1 and 0.5 Ampere) on process efficiency were 
studied in three repeats. The results revealed that the minimal turbidity 5 NTU was achieved at 
0.03 ampere of electrical current, 5 minutes of pulse time, process time 30 minutes, and natural 
juice pH (pH=3.5). In order to attaint apple juice turbidity standard level, the synergistic effect of 
low amounts of pectinase, amylase, and gelatine fining agents were used as co-coagulant. Using 
this method reached turbidity up to 3 NTU wich is very close to industrial standard turbidity (2 
NTU) and this level is generaly required to produce stable clarified juice. This study showed that 
PEC can successfully be used as an alternative or an auxiliary method for juice clarification 
because of high turbididy removal potential in noticeable lower process time and lower amounts 
clarifying agents. 
Keyword: Apple Juice, Clarification, Pulse Electrocoagulation, Turbidity 
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