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  مقاله پژوهشي

  

  بررسي كارايي حذف باكتري هاي كليفرمي از آب آشاميدني به روش الكتروليز
    

   **دكتر محمدرضا سمرقندي ، * عليرضا رحمانيدكتر 
  

  13/7/87:   ،  پذيرش    11/10/86  :دريافت 
  

  :چكيده
روشهاي متداولي كـه بـراي گنـدزدايي    . ي داردعمليات حذف ميكروارگانيسم هاي بيماريزا از آب سابقه اي تاريخ          :هدفمقدمه و   

در طـي  .  فرآيندهاي غشايي و غيـره مـي باشـد        ،اشعه ماورا بنفش    , زن زني و ا ،آب استفاده مي شود شامل كاربرد مواد شيميايي         
 ـ     . ساليان اخير تمايل به استفاده از روشهاي الكتروشيميايي جهت گندزدايي آب رو بـه گـسترش بـوده اسـت                    ن هـدف اصـلي در اي

.  بررسي كارآيي حذف باكتري هاي كليفرمي به عنـوان شـاخص آلـودگي آب آشـاميدني بـه روش الكتروليـز مـي باشـد                         مطالعه
, ) مس و اسـتنلس اسـتيل  , آلومينيوم(الكترودهاي مختلف , متغيرهاي مورد بررسي در گندزدايي آب خام شامل ولتاژهاي مختلف         

     .فاصله بين الكترودها بوده است
نمونه آب آلوده با اضافه نمودن يك كلني باكتري هاي كليفرمي رشـد داده شـده در محـيط                   , جهت انجام آزمايش ها    : كار   روش
به منظور بررسي كارآيي فرآيند الكتروشيميايي در حذف باكتري هاي شـاخص آلـودگي آب از   .   به آب تهيه گرديد EMBكشت

آب آلـوده وارد راكتـور الكتروشـيميايي        . ترودي مختلـف اسـتفاده شـد      چند تركيب مختلف جفت الكترود در ولتاژها و فواصل الك         
  .گرديد و در حالت هاي مختلف و در زمان مواجهه ثابت كارآيي حذف بررسي گرديد

با توجـه بـه نتـايج بدسـت آمـده از        .   نشان مي دهد كه كارآيي حذف بستگي به ولتاژ و جنس جفت الكترودها دارد              يافته ها  :نتايج
 ولـت و  10ولتـاژ  ,  سـانتيمتر از يكـديگر  2هترين كارآيي گندزدايي مربوط به جفت الكترود استنلس استيل بـا فاصـله         آزمايش ها ب  

  . حاصل شده استMPN/100 ml=0 دقيقه 5 ميلي آمپر است كه در مدت 135شدت جريان 
ش نويـد بخـش و سـازگار بـا محـيط در        استفاده از روش الكتروشـيميايي بـه عنـوان يـك رو            ،با توجه به نتايج حاصله       :نهايي  نتيجه

  .گندزدايي آب پيشنهاد مي گردد

   

  گندزدايي/ كليفرم / تصفيه آب / الكتروليز  : كليد واژه ها
   

  :مقدمه 
با توجه به نياز حياتي انـسان بـه آب سـالم، موضـوع                    
سازي آب آشـاميدني قـدمتي طـولاني داشـته و بـه              سالم

امروزه معمـولترين طـرق   . دوران يونان باستان بر مي گردد    
گندزدايي آب استفاده از روش هاي شيميايي ، اوزن زنـي،           

در ). 1(اشــعه فــرابنفش و فراينــدهاي غــشايي مــي باشــد 
گذشته اولين تاكيد در بحـث گنـدزدايي آب آشـاميدني ،            
پيشگيري از ايجاد بيماري هاي منتقله توسط آب بوسـيله          

  كتريهـاي  كنترل حضور باكتري هـاي شـاخص از جملـه با          
  
  
  

نتايج مطالعات صـورت گرفتـه در     . گروه كليفرم بوده است     
 بر روي مواد گندزدايي كه بطور طولاني مـدت          1970سال  

مصرف مي شده است نشان دهنده ايجاد محصولات جانبي         
اين مواد حاصل واكـنش  ). 1(ناشي از گندزدايي بوده است     

   عامل گندزدا بـا مـواد آلـي خـاص موجـود در آب بـوده و                
بـه همـين    ) 2(مي توانند براي سلامتي انسان مضر باشند        

يني روش هاي جديـدتري كـه    زدليل تلاش در جهت جايگ    
داراي اثــرات جــانبي كمتــري باشــند مــورد توجــه مراكــز 

   .تحقيقاتي قرار گرفته است
  
  
  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــ 
  )rahmani@umsha.ac.ir(شكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي همداندانشيار گروه مهندسي بهداشت محيط دان *

  استاديار گروه مهندسي بهداشت محيط دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي همدان **
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كه طي سالهاي اخير توسعه زيـادي        هايي از روش  يكي     
در جنبه هـاي مختلـف      داشته است كاربرد روش الكتروليز      

ها  باكتري شدن غيرفعال يا كشتن .است بهسازي محيط بوده 
و سلولهاي قارچي به روش الكتروشيميايي در حال حاضـر          

در خصوص چگـونگي    ). 2-5(بخوبي به اثبات رسيده است      
تاثير اين روش بر عوامل ميكروبي مكانيزم هـاي مختلفـي           

ن بـه تـاثير     از جمله اين عوامل مي توا     . شناخته شده است  
اكسيد كنندگي و مـرگ سـلول ميكروبـي ناشـي از توليـد              
شدن مواد اكسيد كننده در واكنش الكتروشيميايي ، تـراوا          
شدن غير قابـل برگـشت غـشاء سـلولي بـا اعمـال ميـدان           
الكتريكي و نيز اكسيداسيون الكتروشـيميايي سـلول هـاي          
حياتي به هنگام مواجهه بـا جريـان الكتريـسيته و يـا وارد              

  ).2،5(دن در ميدان الكتريكي اشاره نمود ش
هنگامي كه جريان الكتريسيته از طريـق الكترودهـاي               
اكسيد  تركيبات گردد، مي اعمال آبي محيط در آب در ور غوطه

در فرآينـد الكتروليـز     ) 6(كننده شيميايي شكل مـي يابـد        
مختلفي  هاي كننده اكسيد توليد باعث محلول اكسيژن حضور

زن و در حضور يـون      و و ا  -OHهيدروژن پراكسيد،   از جمله   
هاي كلرايد باعث توليد كلر آزاد و دي اكسيد كلر در محل            

چنين اكـسيد كننـده هـايي        )1،7،8(خواهد شد الكترودها  
غالباً عامل كشنده براي ميكروب ها در حين كاربرد جريان          

تحقيقـات جـاري    . الكتريسيته مستقيم برشمرده مي شوند    
اكسيد كننده هاي   (كه عوامل ضدميكروبي   ستا آن از حاكي

و جريان الكتريسيته بصورت  تشديدكننده اي       ) توليد شده 
بسياري ) 6(كردن ميكروب ها عمل مي نمايند    در غيرفعال 

از پژوهش ها بر كاربرد ميـدان هـاي الكتريكـي و جريـان              
الكتريسيته جهت كشتن باكتري ها و قارچ ها در صـنايع و    

  ). 3،5،6،9 (متمركز شده استكاربردهاي پزشكي 
نحوه عمل فرآينـد الكتروشـيميايي در سيـستم هـاي             
 بـر روي    3 و   2, 1طبق روابـط    . ي كاملاً پيچيده است   عماي

الكترودهاي آند و كاتد بترتيـب عمـل اكـسيداسيون احيـا            
  ):7(بصورت زير انجام مي پذيرد

       كاتد
22 2

1 HOHeOH +→+ −−                  [1] 

−−       آند +→ eClCl 22
1                                [2] 

Net   
222 2

1
2
1 ClHOHClOH ++→+ −−       [3] 

  ذفـــــ كارآيي ح ، بررسيمطالعههدف اصلي از اين       
آشاميدني  آب آلودگي شاخص عنوان به كليفرمي هاي باكتري

  رمـ هاي كليفميكروارگانيسم. الكتروليز بوده استبه روش 

  
به عنوان يك شاخص مناسب در كيفيت آب شناخته شده          

راحتي صورت   به آب در آنها كردن مشخص و تعيين زيرا است
در آب تصفيه شده نبايد كليفـرم وجـود داشـته           . مي گيرد 

كه در صورت وجود ، عمل تصفيه   و اعتقاد براين است    باشد
 وارد گرديده   تصفيه طول در نحوي به آلودگي يا و نبوده كافي
اگر چه وجود ارگانيسم هاي كليفرم به طور مستقيم         . است

هاي  و كيست بعضي از انگل    با وجود ويروسها ندارد    ارتباطي
شناخته شده نيز نسبت به ميكروارگانيسم هاي كليفرم در         
مقابل گندزدايي مقاوم تر مي باشند، معهذا هنوز به عنوان          

چون . كار مي روند كيفيت آب به آلودگي در كنترل   شاخص
امروزه جهت كنترل كيفيت ميكروبي در تصفيه خانه هـاي   

پايش باكتريهاي شاخص كليفرمي مي گردد  به اقدام نيز آب
آلودگي  در حذف بار   تصفيه واحد كارآيي و برآن اساس  ) 10(

 نيز از اين شاخص مطالعهگردد، در اين  معين مي  باكتريايي
عوامل باكتريايي   حذف در الكتروليز روش كارآيي بررسي براي

از طرف ديگر كاربرد الكترودهاي تركيبي    است شده استفاده
قرار گرفته در منابع   استفاده مورد تحقيق اين در كه شكلي به

 مطالعـه حاضـر   بنـابراين در    . ديگر گزارش نگرديـده اسـت     
 شـاخص  عنـوان  حذف يا غير فعال شدن باكتري كليفرم به       

يان الكتريسيته پيوسته بـا     ميكروبي در آب توسط عبور جر     
و تركيب آنهـا و نيـز        الكترود انواع كاربرد ولتاژهاي  مختلف،  

زمان ثابت موردپژوهش قرار     الكترودها، در  فاصله متغير بين  
  .گرفته است
  :روش كار

كـاربردي تحليلـي     مطالعه اين در :كشت و شمارش باكتري         
 ،يفـرم   جهت تهيه نمونه آب خام آلوده به باكتري هـاي كل          

  (Merck)ابتدا مقداري از آب آلوده در محيط لاكتوز بـراث        
 تا  24محيط كشت حاوي باكتري به مدت       . كشت داده شد  

. داده شـد   قرار C35°حرارت درجه انكوباتور با  ساعت در    48
 نمونه  ،محيط كشت بدليل رشد باكتريها       شدن پس از كدر  

 منتقـل شـده و بـه        (Merck) آگـار    EMBبه محيط كشت    
نمونه آب  .  قرار داده شد   C35° ساعت در حرارت     24دت  م

آلوده با اضافه كردن يك كلني با جلاي فلزي رشـد كـرده             
 بـدين  .گرديد آماده آب ليتر  ميلي 1000پليت به    ر روي ــب

 بـه . گرديد فراهم آزمايشها انجام نمونه مناسبي جهت   ترتيب

دا و  منظور تعيين كارآيي فرآيند در نابودي باكتريها در ابت ـ        
دام بـه نمونـه بـرداري و        ـانتهاي هر مرحله از آزمايشها اق ـ     

محتملترين تعـداد بـاكتري     ( MPN/100mlتعيين شاخص   
  رـــكشت ميكروبي نيز ب. گرديد)  ميلي ليتر نمونه100در 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 48اره مسلسل ـــ ، شم 1387 تابستان،  2دهم ، شماره پانز  دوره            مجله علمي دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني همدان   

  

62
  

اســاس روش ارائــه شــده در كتــاب روش هــاي اســتاندارد 
   لوله اي انجـام شـد  5آزمايش هاي آب و فاضلاب با روش    

)11،12.(  
از يـك بـشر اسـتريل        : آماده سازي راكتور و اندازه گيري هـا       

 ميلــي ليتــري و دو عــدد الكتــرود بــه عنــوان ســلول 500
 به منظور تعيـين اثـر جـنس       . الكتروشيميايي استفاده شد  

از الكترودهــايي از جــنس  كــارآيي گنــدزدايي، الكتــرود بــر
 سانتيمتر  15×4استنلس استيل، آلومينيوم و مس در ابعاد        

ترتيب قرار گرفتن زوج الكترودها با يكديگر    . گرديد استفاده
ــود   (Al-Cu)الكتــرود مــس وآلومينيــوم : بــه شــرح زيــر ب

الكترودهاي   (Al-St)استيل استنلس و آلومينيوم الكترودهاي
  الكترودهاي مس و استنلس اسـتيل      (Cu-Cu)مس و مس    

(Cu-St)    الكترودهاي آلومينيـوم و آلومينيـوم ، (Al-Al) و
  .(St-St)الكترو دهاي استنلس استيل و استنلس استيل

منظور پاكسازي سطح آنهـا،      به الكترودها، كاربرد از قبل     
 250. استفاده گرديد %) wt 15(از محلول اسيد كلريدريك     

ميلي ليتر از نمونه آب آلوده تهيه شـده بـه بـشر اسـتريل               
ــد  ــا در مراحــل ) pH= 5/7(اضــافه گردي ســپس الكتروده

 ســانتي متــري از يكــديگر 8 و 4 ، 2انــه در فواصــل جداگ
براي تمامي جفت الكترودهـاي     . داخل بشر غوطه ور شدند    

  ، ياد شده از يك شرايط ثابـت از لحـاظ فاصـله الكتـرودي             
زمان مواجهه و نيز شدت ولتاژ در طي آزمايش ها استفاده           

از آنجائيكه ولتاژ و آمپر متناسب با يكـديگر تغييـر           . گرديد
د و هر يك به تنهايي مي توانند شـرايط كـار را در              مي كنن 

آزمايشات توصيف نمايند، لذا تنها از پارامتر ولتاژ اسـتفاده          
به منظور ارزيابي تاثير جريان مـستقيم بـر فرآينـد           . گرديد

، 10 ،8 ،5(گندزدايي، نمونه در معرض ولتاژهـاي مختلـف         
شـدت  . در زمـان ثابـت قـرار داده شـد     )  ولت 25و  20 ،15
 تا  5( ان بكار گرفته شده نيز متناسب با ولتاژ مصرفي          جري
 ميلــي آمپــر انــدازه 400 تــا 50در حدفاصــل   )  ولــت25

با وجودي كه يكي از مهمترين عوامل تـاثير         . گيري گرديد 
 گذار بر كارآيي حذف زمان تماس مي باشد ولي بـه دليـل            

 سري جفت الكترود تركيبي در گندزدايي ،        6بررسي تاثير   
 توجه به تعداد زياد متغيرها، زمان الكتروليـز بطـور           عملا با 
آزمايش ها   انتهاي و در ابتدا . شد گرفته نظر در دقيقه 5 ثابت

بدين ترتيـب تعـداد     .  گرديد MPN/100mlاقدام به تعيين    
.  مورد بدست آمد126نمونه هاي برداشت شده در مجموع       

  ونــــــدر هر مورد نمونه برداشتي، بطور جداگانه دو آزم
  وردـــــــشمارش كليفرم انجام و ميانگين نتايج حاصله م

  
پس از تعيين تعداد كليفـرم ، كـارآيي         . استفاده قرار گرفت  

حذف براي هر تركيب الكتـرودي در ولتـاژ بكـار رفتـه بـا               
 نمـايي از پـايلوت مـورد        1شكل  . يكديگر مقايسه گرديدند  
مل همزن مغناطيسي، ع كمك به. استفاده را نشان مي دهد   

  .هموژن نمودن محتويات داخل بشر به انجام رسيده است
  

  
  

  نماي راكتور طراحي شده: 1شكل 
  

  :نتايج 
نتايج حاصل از تاثير جريان مستقيم بر گندزدايي آب               

با استفاده از روش الكتروليز در ولتاژ ها ، جفت الكترودها و 
   . آورده شده است1لفواصل مختلف بين الكترودها در جدو

  
 نمونه هاي خروجي از راكتور بر اساس MPN/100ml: 1جدول 

  با كاربرد جفت الكترودهاي تركيبيتغييرات ولتاژ 
 )ولت(اختلاف پتانسيل 

فاصله بين الكترودها  
 25 20 15 10 8 5 )سانتيمتر(

St-St        
 2 6/32/2  0 0 0 0 

 4 1/56/3  2/2  1/1  0 0 
 8 9/61/5  6/3  1/1  0 0 

Al-Al        
 2 12 2/9  9/6  1/5  6/3  1/1  

 4 12 2/9  9/6  1/5  6/3  1/1  
 8 23 1/16  12 9/6  1/5  6/3  
Cu-Cu       

 2 9/69/6  1/5  6/3  1/1  0 
 4 12 2/9  9/6  1/5  6/3  1/1  
 8 12 2/9  9/6  1/5  6/3  2/2  

Al-St        
 2 1/56/3  2/2  0 0 0 

 4 9/61/5  6/3  2/2  0 0 
 8 2/91/5  6/3  2/2  1/1  0 

Cu-St        
 2 1/56/3  2/2  0 0 0 

 4 9/61/5  6/3  2/2  1/1  0 
 8 2/99/6  1/5  6/3  2/2  0 

Al-Cu       
2 9/61/5  6/3  2/2  1/1  0 
4 9/61/5  6/3  2/2  1/1  0  

8 2/99/6  1/5  6/3  2/2  1/1  
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 كـارآيي   ،طبق نتايج حاصله، با افـزايش اخـتلاف پتانـسيل         
جفت الكترودهاي  . فرآيند گندزدايي نيز افزايش يافته است     

استنلس استيل نسبت به ساير جفت الكترودها، بيـشترين         
   .كارآيي را در حذف ميكروبي نشان داد

 نيز كارآيي فرآيند گندزدايي بعنوان تابعي       2      در شكل   
جفت الكترودها و ولتاژ در فاصله الكتـرودي        از نوع تركيب    

 دقيقه با يكـديگر مقايـسه       5 سانتي متر و زمان مواجهه       2
  St-Stنتايج نشان مي دهـد كـه جفـت الكتـرود            . شده اند   

نيازمند شدت جريان و ولتاژ كمتري در مقايـسه بـا سـاير             
  .جفت الكترودها مي باشد

0

5

10

15

20

25

30

Al-Al Cu-Cu Al-Cu Al-St Cu-St St-St

تركيب جفت الكترودها

ت)
(ول
ل،
سي
پتان

ف 
تلا
اخ

ولتاژهاي مورد نياز در جفت الكترودهاي بكار مقايسه : 2شكل 
  گرفته شده جهت انجام گندزدايي 

 دقيقه و فاصله بين 5: زمان تماس ,  ولت5-25: پتانسيل الكتريكي(
 ) سانتيمتر2جفت الكترودها 

  

  :بحث
گندزدايي آب با استفاده از فرآيندهاي الكتروشيميايي             

 مطالعـه  در ايـن  .از جمله روشهاي رو به توسعه مـي باشـد   
حذف باكتري هاي كليفرمي به عنوان يكي از شاخص هاي          

ــودگي آ ــوع الكتــرود ، آل ــر ن ــا تاكيــد ب  فاصــله جفــت ب ب
الكترودها از يكديگرو ولتـاژ مـورد مقايـسه و بررسـي قـرار         

با استفاده  تاثير جريان پيوسته    نتايج حاصل از    . گرفته است 
سـتيل نـشان     آهن و اسـتنلس ا      ، از الكترودهاي آلومينيوم  

داده است كه براي تمام تركيب الكترودهـاي بكـار گرفتـه            
شده كارآيي حذف با افـزايش ولتـاژ رابطـه مـستقيم و بـا               

  .فاصله نسبت معكوس دارد
  در مقايـــسه كـــارآيي فرآينـــد گنـــدزدايي بعنـــوان       

  تـــابعي از نـــوع تركيـــب جفـــت الكترودهـــا و ولتـــاژ در 
 دقيقـه   5ن مواجهـه     سانتي متـر و زمـا      2فاصله الكترودي   

  نيازمنـد شـدت      St-Stمشخص شـد كـه جفـت الكتـرود          
ــت       ــاير جف ــا س ــسه ب ــري در مقاي ــاژ كمت ــان و ولت   جري

  ري جفتـــبطوري كه با بكارگي. دــــــالكترودها مي باش

  
 ، ولتـاژ لازم     Cu-Cu و نيـز جفـت الكتـرود         Al-Alالكترود  

 ولت بوده است در حالي      25 و   20جهت گندزدايي بترتيب    
 10  ايـن مقـدار       St-Stكه در خصوص جفت الكترودهـاي       

هنگـامي كـه از     . بدست آمده است  )  ميلي آمپر  135(ولت  
الكترود استنلس استيل بصورت تركيبي با ساير الكترودهـا         

تـاثير  .  ولـت بـوده اسـت      15استفاده شود، ولتاژ مورد نياز      
شدت جريان بركارآيي گندزدايي براي جفـت الكترودهـاي         

St-Al   و St-Cu     بنـابراين قـدرت    .   تقريباً يكسان بوده است
  گندزدايي بـر اسـاس نـوع جفـت الكترودهـاي تركيبـي را              

    :مي توان بصورت زير نتيجه گيري نمود
St-St > St-Al, St-Cu > Cu-Cu, Al-Cu > Al-Al 

  

اعتقاد بر اين است كه افزايش زمان الكتروليـز و يـا شـدت              
ــد ســريعتر محــصولا  ــه دليــل تولي ــان ب ت حاصــل از جري

در . الكتروليز با بهبود كارآيي گندزدايي همـراه مـي باشـد          
طي فرآيند الكتروشيميايي ، هنگامي كه اختلاف پتانسيلي        

 -Clبين الكترودها برقرار شود، يـون هـاي هيدروكـسيل و            
 .بترتيب بر روي الكترودهاي كاتد و آند توليـد مـي شـوند            

 عـلاوه بـر     .اين محصولات مسئول گندزدايي آب مي باشند      
ــد     ــز در فرآين ــري ني ــصولات ديگ ــده، مح ــاد ش ــل ي عوام
الكتروشيميايي توليد مي شـود كـه از بـين ايـن مجموعـه         
ــد    ــا در فرآين ــشتري از آنه ــداد بي ــا تع ــك ي محــصولات ي

  ). 2،6،8(گندزدايي نقش دارند 
طبق نتايج حاصل از مطالعات انجـام شـده ، كـارآيي                  

ن بكار رفته در سيستم     گندزدايي آب عمدتاً به شدت جريا     
ايـن تـاثير مربـوط بـه     ) 8(و جنس الكترودها بستگي دارد    

افزايش نيروي برشي بر روي سطح الكترودها  ، با افـزايش            
نيروي برشي ناشي از اختلاف پتانسيل بين       . ولتاژ مي باشد  

الكترودها عامـل اصـلي در انجـام فرآينـد الكتروشـيميايي            
  ).6(محسوب مي گردد 

 پارچـه اي    - همكاران از الكترودهـاي كـربن       و يتاداش      
بر اساس . جهت گندزدايي آب آشاميدني استفاده نموده اند

 ولت باعث   7/0بكارگيري ولتاژ   , نتايج حاصل از اين تحقيق    
  ). 5(نابودي بـاكتري هـاي اشريـشيا كلـي گرديـده اسـت              

 و همكاران سرعت غيـر فعـال شـدن بـاكتري هـاي              كوين
 برابر بيشتر از باكتريوفاژهايي كه      3/4  تا 1/2اشرشياكلي را   

 ميلـي آمپـر بـوده انـد         25-350در معرض شدت جريـان      
 و همكاران حاكي از آن      كومرگزارش  ). 6(گزارش كرده اند    

ــاد     ــا ايج ــيميايي ب ــتفاده از روش الكتروش ــه اس ــت ك   اس
  هـــ دقيق10 ولت پس از 10عوامل اكسيد كننده در ولتاژ 
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ن باكتري هاي اشريشيا كلـي      بطور مؤثري باعث كشته شد    
منوسيتوژنس  سالمونالا اينتريديس و ليستريا ، H:0157نوع 

  از جريان الكتريـسيته      ناكانيشي و   توكودوا). 3(شده است   
 ميلي آمپـر جهـت ممانعـت از رشـد           60مستقيم به شدت    

ــشياكلي  ــودوموناس    ،اشري ــوبتيليس، س ــيلوس س ــا س  ب
فاده نمـوده انـد     آئروژينوزا و استافيلوكوكوس ارائـوس اسـت      

و همكـاران طـي مطالعـه اي          پاترماركيس همچنين). 13(
باكتري هاي كليفرمـي و استرپتوكوكـسي هـاي مـدفوعي           

موجود در آب هاي سطحي طبيعـي را در معـرض جريـان              
.  ميلي آمپر در سانتي متر مربـع قـرار دادنـد           5/2مستقيم  

 دقيقـه تعـداد قابـل تـوجهي از          30پس از گذشـت زمـان       
  ). 9( اي ياد شده كاهش يافتندباكتري ه

 و پـژوهش هـاي مـشابه        مطالعـه نتايج حاصل از ايـن            
هاي الكتروشيميايي   روش از استفاده امكان كه دهد مي نشان

در مقياس واقعي وجود دارد اما بايد اذعان نمود كه بررسي           
هاي اقتصادي به مـوازات بررسـي هـاي تكنيكـي صـورت             

 و  كوبايـا انجـام شـده توسـط       اما مطالعـات    . نپذيرفته است 
ــگ،    و كــدورت از CODهمكــاران در خــصوص حــذف رن

صنايع نساجي با استفاده از روش الكتروكواگولاسيون نشان   
داده است كه هزينه هاي عملياتي بـراي حـذف هـر كيلـو              

 با استفاده از الكترودهاي آهن و آلومينيـوم بـه           CODگرم  
ــب  ــصرف الكترو 3/0 و 1/0ترتي ــه م ــا در  دلار و هزين ده

   درصــد كــل هزينــه هــا 80 و 50فرآينــد نيــز بــه ترتيــب 
همچنين در مطالعـه ديگـري كـه توسـط          ). 14(مي باشد   

ايشان در خصوص تصفيه پذيري پساب حاصل از كشتارگاه 
مرغ با استفاده از روش الكتروشيميايي انجام شده مشخص         
گرديده است كه كل هزينه عملياتي براي تصفيه هـر متـر            

براي الكترودهاي آهن و آلومينيوم به ترتيـب        مكعب پساب   
اما در پژوهش   ). 15( دلار خواهد بود     6/0-7/0 و   4/0-3/0

حاضر جفت الكترود اسـتنلس اسـتيل بـه عنـوان بهتـرين             
گزينه مورد انتخاب قرار گرفته است، اسـتنلس اسـتيل بـه            
دليل مقاومت بالاتري كه نسبت به خوردگي از خود نـشان           

 طول عمر بيشتري داشته و مي توان       مي دهد در تاسيسات   
پيش بيني نمود كه هزينه هاي عملياتي گنـدزدايي كمتـر           

  .خواهد بود
  :نتيجه نهايي 

از جفـت   بـا اسـتفاده      مطالعـه طبق نتـايج حاصـل از             
از روش الكترودهــاي مختلــف و ولتــاژ مناســب مــي تــوان 

  الكتروشيميايي به عنوان يك روش سازگار با محيط و پاك 

  
دام به گندزدايي آب نمود، در اين بين استفاده از جفـت            اق

 ولت و شـدت جريـان       10الكترود استنلس استيل در ولتاژ      
 دقيقه زمان ماند بـه عنـوان بهتـرين     5 ميلي آمپر در     135

  .گزينه قابل استفاده در اين پژوهش تعيين گرديده است
   :سپاسگزاري

علوم  دانشگاهدانشكده بهداشت  نويسندگان اين مقاله از       
خاطر حمايت مالي از اين تحقيق و فراهم         به همدان پزشكي
معـصومه مبـرا و     و همچنين از خانمهـا       لازم امكانات نمودن

به خاطر همكـاري در انجـام تحقيـق تـشكر و            صديقه لك   
  .قدرداني مي نمايند
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