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Abstract: 
 
Background: Nowadays, 1.1 billion people in the world do not have access to a safe and 
adequate water supply. So, seeking more efficient water treatment methods are a critical 
need. This study designed to compare the effects of the electrochemical process (EP) and 
Alum coagulation on turbidity and coliform bacteria removal from the synthetic wastewater 
(SW).   
Materials and Methods: This experimental study was conducted on five SW samples in a 
batch system. First, the optimum Alum dosage and pH were determined by Jar-test. 
Thereafter, samples were subjected to coagulation and 10 samples were taken before and 
after the process. The EP was accomplished on each five SW samples. In each run, a 600 
mA DC was applied on 1700 ml of SW using aluminum electrodes for 1 hour and one 
sample was taken every 10 minutes (35 samples). The turbidity and most probably numbers 
of total coliforms were confirmed and the fecal coliforms as well as the heterotrophic plate 
count (HPC) were determined for all samples according to the standard methods book 
instructions (21st edition). 
Results: The optimum Alum dosage and pH range for coagulation were 16mg/L and 7 pH 
units, respectively. Using coagulation, the removal efficiencies for the total, confirmed and 
fecal coliforms were 80.57%, 48.89%, and 65.59%, respectively. Moreover, the removal 
efficiencies for HPC and turbidity were 89.92% and 91.11%, respectively.  The EP not only 
removed 100% of the coliforms, but also reduced both HPC and turbidity to 91.05% and 
96.31%, respectively. 
Conclusion: The EP is more effective than Alum coagulation in the removal of turbidity and 
bacteriological indicators from the synthetic wastewater. 
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هاي كليفرم از مقايسه اثر فرآيند الكتروشيميايي و انعقاد با آلوم بر حذف كدورت و باكتري
  ساز آب آلوده دست

 

داورخواه رباني
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2
 فائزه قدمي،

2
  

  

  قدمهم
زندگي و سلامتي بشر بيش از هر چيز به آب آشاميدني 

از  ؛ استسالم بستگي دارد و اساس زندگي بشر با آب سالم مرتبط
بر  ].2،1 [زياديتلاش براي تامين آب سالم اهميت بسيار رو اين

 ميليارد 1/1در حال حاضر اساس اعلام سازمان جهاني بهداشت 
نفر از جمعيت جهان به يك منبع آب پاكيزه و كافي دسترسي 

 ميليون 5/1شود كه بيماري اسهال موجب  و تخمين زده ميشتهندا
 در كشورهاي در حال توسعه .]3[ باشدمرگ و مير كودك در سال 

 5كودكان زير مير  و كل مرگ  درصد15اين بيماري تقريبا در 
  ].3 [سال نقش دارد

  
 استاديار، گروه بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي كاشان 1
 دانشجوي كارشناسي ارشد، گروه بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه 2

 ي كاشانعلوم پزشك

  :ولئنشاني نويسنده مس*
 بلوار قطب راوندي، دانشگاه علوم پزشكي كاشان، دانشكده 5كاشان، كيلومتر 

   ، گروه بهداشت محيطبهداشت
  0361 5550111 :دورنويس                    0361 5550111 :تلفن

  d-rabbani@kaums.ac.ir :پست الكترونيك

  30/1/91 :تاريخ پذيرش نهايي                      1/3/90 :تاريخ دريافت

  
هاي ظاهري مثل بسياري از مردم كيفيت آب را تنها با ويژگي
 كهيحالدر  ؛كنندشفافيت، رنگ، بو، مزه و كدورت ارزيابي مي

 از نظر اما ،هاي ظاهري مناسبي داشته باشدممكن است آب ويژگي
 سااس بر ].4 [شيميايي سالم نباشدكيفيت  و شناسيميكروب
 دسترسي به آب آشاميدني سالم 2003در سال  WHOگزارش 

 آب آلوده سلامتي فردي و ، استينياز و حق اساسي هر انسان
اندازد و يك توهين به شان و مقام اجتماعي انسان را به خطر مي

شدت  بههاميكروبتواند توسط آب طبيعي مي ].5 [انسان است
 فرآيندهاي مختلف ها توسطبآدايي اين زلوده شده و گندآ

 شاملفرآيندهاي شيميايي . ]6،7[ گيردشيميايي و فيزيكي انجام مي
هاي كاتيون ،ي هيپوهالوسهانمك ازن، ها،هالوژنكمك تصفيه به

كاربرد  ،حرارتيفرايندهاي فيزيكي شامل تصفيه و ها آنزيمو  نقره
 شعها ،ماوراء بنفش پرتو الكترومغناطيسي مثلپرتوهاي  التراسونيك،

 كه توانايي گرفتن يفيلترهايكمك هبفيلتراسيون ، گاما و ايكس
استفاده از برق در  ].6،7 [باشدميو اسمز معكوس باكتري را دارند 

و گرديده در اروپا مطرح  1889تصفيه آب براي اولين بار در سال 
 در Elmore توسط معدني مواد كاربرد الكتروليز براي جداسازي

  :خلاصه
ي كارآمدتر تصفيه   هابنابراين يافتن روش  .  و كافي دسترسي ندارند    سالم ميليارد نفر از جمعيت جهان به آب         1/1 هم اكنون    :سابقه و هدف  

هـاي كليفـرم از    با هدف مقايسه اثر فرآيند الكتروشيميايي و انعقاد با آلوم بر حذف كدورت و باكتري              اين تحقيق . آب يك نياز جدي است    
   .فاضلاب دست ساز انجام شد

آلـوم و    كمك آزمايش جار دوز   به  ابتدا .ساز انجام شد   دست  نمونه فاضلاب  5  تجربي در سيستم بسته بر روي      مطالعه اين :هامواد و روش  
pH  بـرروي هريـك از     ).  نمونـه  10( نمونه برداشـت شـد     صورت گرفت و قبل و بعد از آن          هركدام انعقاد روي    سپس بر  ، شد  بهينه تعيين

الكترودهـاي  كمـك    دقيقـه بـه    60مـدت   بـه  فاضلاب   ml1700هربار  . هاي فاضلاب دست ساز فرآيند الكتروشيميايي انجام گرفت       محلول
، كـدورت هـا از نظـر   نمونـه ).  نمونـه 35(شد يكبار نمونه برداشت  دقيقه 10  قرار گرفت و هر    mA600ي، تحت جريان مستقيم     آلومينيوم
 21چـاپ  هـاي  دستورالعملمطابق  )HPC( هاي هتروتروف باكتريبشقابيشمارش    و  مدفوعي ، تاييدي ،كل هايتعداد كليفرم ترين  محتمل
  .ايش شدد آزمومت استانداردكتاب 
ترتيـب  بـه انعقـاد  كمـك  ، تاييدي و مدفوعي بـه كلهاي حذف كليفرم بازده و 7و  mg/L16 ترتيب به انعقاد  بهينهpHدوز آلوم و : نتايج

فرآينـد الكتروشـيميايي   .  بـود درصد 11/91 و 92/89ترتيب به HPC حذف كدورت و علاوه بازدههب.  بود درصد59/65 و 89/48،  57/80
  . كاهش داد درصد 31/96 و 05/91ترتيب تا را به HPC كدورت و نمود و حذف درصد 100را تا هاي كليفرم
شناسي كارآمدتر از انعقاد با آلوم      هاي باكتري در حذف كدورت و شاخص    فرآيند الكتروشيميايي   دهد   نشان مي  مطالعه حاضر  :گيرينتيجه
  .است

  آب، الكتروشيمي، فاضلاب: واژگان كليدي
  273-281 صفحات ،1391 مرداد و شهريور ،3 شماره شانزدهم،دورهفيض،پژوهشي–علمينامهماهدو                                                         
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كنون براي فرآيند الكتروشيميايي كه تا]. 7 [د انجام ش1904سال 
 با موفقيت هاي موجود در آب و فاضلابحذف بسياري از آلاينده

هاي مختلف  مكانيزمطياست، مورد استفاده قرار گرفته 
الكتروكواگولاسيون، الكتروفلوتاسيون و الكترواكسيداسيون موجب 

يك فرآيند گندزدايي ]. 9،8 [شودها ميحذف آلودگي
لكتروشيميايي از طريق عبور آب آلوده شده از بين دو يا چند ا

 ،مزيت اصلي اين فرآيند براي گندزدايي .گيردالكترود صورت مي
 ،چنينهم ].6[ باشدميتوليد يك گندزداي شيميايي در محل تصفيه 

 مانند يهايحذف يونو خالص سازي آب  براي فرآينداين 
چون همهاي فلزات سنگين ونكاتي كلرايدها، ها،فسفات سولفات،

شده برده  كارهآهن و تركيبات آلي ب نيكل، سرب، جيوه، مس،
آب مزه  يافته و بو كاهش و چنين كدورتهمفرآيند اين  در .است

 برق  جريان،شيمياييبراي گندزدايي الكترو .]6[ يابدميبهبود 
رده كار بهب  جريان متناوب با فركانس بالا و پايينو نيز مستقيم 

استفاده قرار مورد  انواع الكترودهايي كه در اين فرآيند . شده است
 ،فيبرهاي كربني الكترودهاي كامپوزيتي، گيرد شامل گرافيت،مي
 ، نقره،پلاتين كربن خالص، ،زنگ نزنآهن  م پلاتيني شده،وتيتاني

و در بعضي مواقع براي افزايش كارايي از كلريد يا  است آلومينيوم
طيف ، تصفيه الكتروشيميايي آب. ]6 [شودم استفاده ميبرميد سدي

  گونه از40حدود . كندها را تخريب ميوسيعي از ميكروارگانيسم
، هاهاي مختلف مثل ويروساندازه ي گوناگون درهاروارگانيزمكمي

 توسط اين فرآيند حذف )بيشتر از نوع يوگلا(ها و الگها باكتري
ها مانند  روش سايرميايي نسبت بهروش الكتروشي. ]6،10[ شودمي

هايي تصفيه بيولوژيكي و غيره مزيت معكوس و تبادل يوني، اسمز
 دارد كه عدم نياز به مواد شيميايي قبل و بعد از تصفيه، توليد لجن

-ن جملهآ  ازنياز به فضاي كوچك و سرمايه گذاري پايين و ناچيز

يه جريان  تهنظيرهايي اين روش داراي محدوديتالبته  ؛اند
تصفيه الكتروشيميايي براي  .]11-15[ باشدالكتريسيته نيز مي

-  بهيروش بسيار موثر، هاي كدرافزايش شفافيت و خلوص آب

 استفاده  آلومنيوم يادهاي آهنوآناز  يندآدر اين فر .آيدشمار مي
 با هاهاي حاصل از آنو يونخورده شده ها ندآاين . شده است

هايي كق واكنش داده و منجر به توليد فلارس و ديگر ذرات معل
ن امكا آن است كه  روش اين ديگرشوند، يك مزيت قابل توجهمي

هاي فلزي ها و يونفنيلكلرين بيحذف آسان مواد معلق، نفتي، پلي
هاي روشتازگي به]. 12 [كند باكتريايي را فراهم ميهايآلايندهو 

 ،BODزمان  بلكه هم،گنه تنها رنكه مطرح شده  الكتروشيميايي
COD ،معلق و فلزات سنگين را از فاضلاب حذف ات جامد

  Koiich توسط 2001در سال كه اي مطالعه طي. ]17،16 [كنندمي
  تصفيه آببر فرايند الكتروشيميايي جهت بررسي اثر و همكاران

 ، درصدي شمارش بشقابي99حذف  ،ه استدر اروپا صورت گرفت
 آب از استرپتوكوكوس سودوموناس و  مدفوعيهايكليفرم

هاي آشاميدني آباز  درصدي كدورت 90رودخانه و حذف 
اندازه ذرات كلوئيدي موجود در آب بين  ].16 [گزارش شده است

 1/0اي با قطر نشيني طبيعي ذرهو سرعت تهبوده  ميكرون 1-001/0
باشد و لذا فرآيند متر در يك ميليون سال مي 3ميكرون حدود 

 كه سرعت ته نشيني هايي و روشب بدون استفاده از موادتصفيه آ
-هب. ]16[ رسدنظر ميذرات كلوئيدي را افزايش دهند غير ممكن به

كننده كدورت شامل خاك رس، سيلت،  طور كلي مواد ايجاد
ويروس، باكتري، اسيدهاي فولويك و هيوميك، مواد معدني نظير 

كدورت ضمن . ]16 [آزبست، سيليكات و ذرات راديواكتيو هستند
ها در  براي ميكروارگانيسم پناهگاهيتواندايجاد ظاهر نامطلوب، مي

ايي باشد، ضمن آنكه كدورت بيش از حد مجاز وجود دمقابل گندز
با توجه به ]. 18-20 [دهد را نشان مينقص در سيستم تصفيه

مقايسه كارايي فرآيند با هدف اين تحقيق مطالب ذكر شده 
 در حذف كدورت و كمك آلوم بهو انعقاد شيمياييالكتروشيميايي 

 به انجام رسيده سازهاي باكتري شناسي آب آلوده دستشاخص
  .است

  
  هامواد و روش

در سيستم بسته  تجربي در مقياس آزمايشگاهي اين مطالعه
(Batch)ساز صورت گرفته آب آلوده دستهاي نمونه  بر روي

با شماره  الك شده رسخاك  با اضافه كردنمورد در هر . است
 از  پساب تصفيه خانه فاضلاب شهريليتر ميلي50و ميكرون 120

كه با استفاده از شبكه شهري   آب ليتر10 بهلجن فعال نوع 
- آلوده دست آبيك منبع ، بودكلرزدايي شده تيوسولفات سديم

مشابه با آب تقريبا ها ساز كه از نظر كدورت و تعداد باكتري
در اينجا با سعي و خطا .  شد تهيه،باشد اهسطحي رودخانه

  و ه تنظيم شدNTU 30آب آلوده در حدود هاي نمونهكدورت 
-به ابتدا . صورت گرفتهاوي آن رمورد نظر برهاي بررسيسپس 

 آب آلوده تهيه شدمورد  1دوز بهينه ماده منعقد كننده منظور تعيين 
رد استفاده  ظرف مو6 در هر مرحله و مرحله 3طي آزمايش جار  و

 1مدت به rpm  120با دور تند مذكور آزمايش . قرار گرفت
 30مدت نشيني به دقيقه و ته15مدت  بهrpm 35دور كند ، دقيقه
صورت  )آلوم( سولفات آلومينيومهاي مختلف  با غلظتدقيقه
-غلظت جار گانه ششظروفدر مرحله اول به هر كدام از . گرفت

. افزوده شد  آلومگرم در ليترميلي 32 و 20 ،16 ،8 ،4 ،2 هاي
هاي اسيد فزودن محلول با ا بهينه،pH براي تعيين ،سپس

همراه با دوز  9و  8 ،7، 6 ،5، 4هاي pH  ، اثرسوديا سولفوريك 
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در  .شدبهينه ماده منعقدكننده مشخص شده در مرحله قبل بررسي 
با  غلظت بهينه ماده منعقدكننده،تر ن دقيقيبراي تعيمرحله سوم 

 از ماده ديگريهاي ، غلظت حاصل از مرحله دوم بهينهpH حفظ
 ازدست آمده هببهينه تري به غلظت كننده در محدوده نزديكمنعقد

گرم  ميلي20و  18، 16، 14، 12، 10هاي  يعني غلظتمرحله اول
 بهينه pH معيار انتخاب غلظت و .مورد بررسي قرار گرفتدر ليتر 

 كه ها بود كدورت باقيمانده در نمونههلعاز مطامراحل در اين 
 ادامهدر ]. 20،21 [ مورد بررسي قرار گرفتNTUبرحسب واحد 

پس از  . صورت جداگانه تهيه شدهساز ب مورد آب آلوده دست5
دست آمده از هب بهينهpH   وغلظتبا همان ابتدا  ،دمورهر تهيه 

-تهاز صورت گرفت و پس بر روي آنها آزمايش جار مراحل قبل 

عنوان شاهد از ه ب،چنينهم.  شدشتنمونه بردا  آننشيني از سطح
برداري شد همان آب آلوده تهيه شده قبل از اعمال فرآيند نيز نمونه

 ،كدورتاز نظر نمونه برداشتي  هر).  نمونه10 مجموعدر (
 كشت شمارش  و مدفوعي، تاييدي، تعداد كليفرم احتماليشمارش
-يند الكتروآ فربررسي اثرهت مان، جزهم .بررسي شد بشقابي

 1700 مقدارمذكور آلوده پنج مورد آب  يك از هراز شيميايي 
 باكمك الكترودهاي  ودر يك سلول الكتروليتي ريخته شدليتر ميلي

بر آن اعمال  ميلي آمپر 600شدت جريان الكتريكي ثابت آلومينيوم 
 دقيقه 60 و 50 ،40 ،30 ،10،20هاي واكنش مختلف  زماندر .شد

 از  جهت مقايسه،زمانهم . شدنمونه برداشتز محتواي سلول ا
مجموعا ( آلوده قبل از اعمال فرآيند نيز نمونه برداري شد هايآب
 ، شمارشكدورتاز نظر باقيمانده هاي برداشتي نمونه ). نمونه35

 بررسي  كشت بشقابي و مدفوعي، تاييدي،تعداد كليفرم احتمالي
 2100pفاده از دستگاه كدورت سنج مدل كدورت با است .شد

turbid meter گيري اندازه تعيين شد وpH با استفاده از دستگاه 
pH سنج ديجيتالي مدل pH 262 (TS- technology , full 

Automatic pH Meter)روش ها بهكليفرمتعداد .  انجام گرفت
بر اساس و ساير آزمايشات نيز   تعييناي لوله15تخمير 
هاي استاندارد كتاب روش  و يكمبيستمهاي چاپ العملدستور

  ]. 22 [شد براي آزمايشات آب و فاضلاب انجام
  

  نتايج
آب آلوده   جار بر روي نمونهاتنتايج انجام آزمايش

، 8، 4، 2هاي غلظت در NTU5/30  با كدورت اوليه سازدست
 pHگرم در ليتر سولفات آلومينيم و بدون تنظيم  ميلي32 و 20، 16
شود  آنچنان كه ديده مي. نشان داده شده است1 شمارهنموار در 

گرم در  ميلي16برابر  pH بدون تنظيم بهترين دوز ماده منعقدكننده
   .باشدليتر مي

  

  
 )pHبدون تنظيم (به غلظت ماده منعقد كننده نسبت ورت دغييرات حذف كروند ت -1  شمارهنمودار

  
 16 بهينه در دوز pHراي تعيين هاي انجام شده بنتايج بررسي

 نشان داده 2 نمودار شماره در در ليتر سولفات آلومينيم گرمميلي
لگاريتم باقيمانده كدورت شود آنچنان كه ديده مي. شده است

اي داشته و اين نقطه از نظر  افت قابل ملاحظهpH 7ها در نمونه
 7ل معاد بهينه pH لذا ،آيدحساب ميرياضي يك نقطه عطف به

اختلاف  8 به 7از pH با افزايش ذكر است كه لازم به. تعيين شد
 NTU 41/1باقيمانده (شود مشاهده مي كاهش كدورتي در ناچيز

 ؛صرفه نيستمقرون به كه از نظر اقتصادي نيز) NTU51/1  جايهب
  . مستلزم مصرف ماده شيميايي استpH بالا بردنچرا كه 
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 pHباقيمانده نسبت به كدورت غييرات لگاريتم  روند ت-2  شمارهنمودار

  
با ساز نتايج انجام آزمايش جار بر روي نمونه آب آلوده دست

و  18، 16، 14، 12، 10هاي در غلظت NTU5/30 كدورت اوليه 
 در 7 بهينه pHگرم در ليتر سولفات آلومينيم و در  ميلي20

 نمودارين ا باتوجه به .است نشان داده شده 3ار شماره دنمو
با درصد حذف كننده دوز ماده منعقدداقل ح كه شودميمشخص 
  . باشدگرم در ليتر مي ميلي16 همان ،مطلوب
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94/00
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95/43
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20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

ذف
د ح

رص
د

mg/Lغلظت ماده منعقد كننده

  
  بهينهpHبه غلظت ماده منعقد كننده در  نسبت تغييرات حذف كدورت روند -3 شماره نمودار

  
  و عوامـل ميكروبـي     كـدورت نتايج اعمال فرآيند انعقاد بر حذف       

و نتايج اعمال فرآينـد      1در جدول شماره    نيز  آب آلوده   هاي  نمونه
هـاي آب    ميكروبي نمونه  الكتروشيميايي بر حذف كدورت و عوامل     

  . ارائه شده است2آلوده در جدول شماره 
   

  بهينه  pH و  غلظت در  با آلومعقاد شيميايييند انآاز اعمال فرقبل و بعد آب آلوده كدورت و عوامل ميكروبي  باقيمانده -1  شمارهجدول
  باقيمانده  )=5n (بعد از انعقاد )=5n( آب خام

SDX  عامل مورد بررسي ±  SDX ±  
  NTU(  35/2±76/29  66/0±99/2(كدورت 

  ml100/MPN(  20/34±04/85  36/6±52/16(كليفرم احتمالي 

  ml100/MPN(  59/4±37/20  09/5±41/10(كليفرم تاييدي 

  ml100/MPN(  78/2±43/10  00/0±59/3(كليفرم مدفوعي 

  00/11±44/6  80/123±58/14  )تعداد/ml1 (كشت بشقابي آب خام 
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   كيفي آبعوامل نتايج اعمال فرآيند الكتروشيميايي بر حذف -2  شمارهجدول
  عامل كيفي

  زمان واكنش
  كدورت  )دقيقه(

)NTU(  
  بيكشت بشقا

)ml100/تعداد(  
  كليفرم احتمالي

)ml100/MPN(  
  كليفرم تاييدي

)ml100/MPN(  
  كليفرم مدفوعي

)ml100/MPN(  
  آب خام

 )5n=(  
64/29  

)61/2SD=(  
2/130  

)74/18SD=(  
66/77  

)87/23SD=(  
66/16  

)27/7SD=(  
97/7  

)00/1SD=(  

10 )5n=(  
16/7  

)54/1SD=(  
15  

)54/2SD=(  
83/31  

)72/30SD=(  
94/8  

)55/5SD=(  
73/4  

)66/2SD=(  

20 )5n=(  
71/5  

)84/0SD=(  
8/11  

)30/1SD=(  
29/10  

)46/5SD=(  
35/5  

)45/4SD=(  
32/1  

)82/1SD=(  

30 )5n=(  
88/4  

)33/0SD=(  
4/9  

)14/1SD=(  
56/4  

)08/6SD=(  
90/1  

)24/4SD=(  
60/0  

)34/1SD=(  

40 )5n=(  
79/3  

)96/0SD=(  
2/7  

)83./SD=(  
00/0  
00/0  

00/0  
00/0  

00/0  
00/0  

50 )5n=(  
65/2  

)82/0SD=(  
8/4  

)44/0SD=(  
00/0  
00/0  

00/0  
00/0  

00/0  
00/0  

60 )5n=(  
30/1  

)34/0SD=(  
4/2  

)89/0SD=(  
00/0  
00/0  

00/0  
00/0  

00/0  
00/0  

   
 اثر فرآيند الكتروشيميايي بر حذف كدورت در 4نمودار شماره 

طور كه  همان.دهد دقيقه را نشان مي60 تا 10هاي واكنش زمان
 دقيقه 50شود فرآيند الكتروشيميايي در زمان واكنش ملاحظه مي

كمتر  كدورت باقيمانده را بهدرصد 06/91توانسته است با بازدهي 
  . كاهش دهدNTU3از 
  

  
روند تغييرات حذف كدورت با زمان واكنش در  -4  شمارهدارنمو

  فرآيند الكتروشيميايي
   

 60تا  10اثر فرآيند الكتروشيميايي با زمان واكنش  5 نمودار شماره
طور كه  همان ودهد بر حذف كليفرم احتمالي را نشان ميدقيقه

فرآيند  و بيشتر اين  دقيقه40شود در زمان واكنش ملاحظه مي
  .دنبال داشته استدرصدي كليفرم احتمالي را به صدحذف 

  
 روند تغييرات حذف كليفرم احتمالي با زمان واكنش -5  شمارهنمودار

  در فرآيند الكتروشيميايي
  

اثر فرآيند الكتروشيميايي بر حذف كليفرم نيز  6نمودار شماره 
شود در زمان  كه ملاحظه ميگونه همان ودهدتاييدي را نشان مي

كليفرم حذف درصد   دقيقه و بيشتر اين فرآيند صد40اكنش و
  .دنبال داشته است را بهتاييدي

  

  
روند تغييرات حذف كليفرم تاييدي با زمان واكنش  -6  شمارهنمودار

  در فرآيند الكتروشيميايي
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فرآيند الكتروشيميايي بر حذف كليفرم  اثر 7نمودار شماره 
 در زمان توان دريافتبه آن مي و با توجه دهدمدفوعي را نشان مي

 فرآيند الكتروشيميايي موفق به حذف صد  دقيقه و بيشتر40واكنش 
  .اين نوع كليفرم شده استدرصدي 

  

  
با زمان واكنش تغييرات حذف كليفرم مدفوعي  روند -7  شمارهنمودار

   فرآيند الكتروشيمياييدر
  

 از فرآينـد    هاي هتروتروف قبل و بعد    شمارش بشقابي باكتري  نتايج  
هاي   و روند حذف آن طي زمان      2الكتروشيميايي در جدول شماره     

.  نشان داده شده اسـت     8نمودار شماره    دقيقه در    60تا   10واكنش  

آيد اين فرآيند موفـق     آنچنان كه از جدول و نمودار ياد شده بر مي         
هاي هتروتروف را    باكتري  تعداد ، درصد حذف  16/98 با   شده است 

 دقيقه زمان واكنش به     60آب خام پس از     ليتر  ر ميلي  عدد د  130از  
  .ليتر كاهش دهد عدد در ميلي4/2

  

  
 تغييرات درصد حذف كشت بشقابي از طريق فرآيند -8  شمارهنمودار

  هاي مختلف واكنش در زمان با آلومالكتروشيميايي
  

 و انعقاد دقيقه 50 با زمان واكنش الكتروشيمياييهاي فرآيند نتايج
 .مقايسه شده است 9در نمودار شماره نيز با آلوم ي شيمياي

  

  
  آب هايآلودگيدر حذف  با آلوم  مقايسه فرآيند الكتروشيميايي و انعقاد شيميايي-9  شمارهنمودار

  
  بحث 

- نشان داد كه اعمال فرآيند الكترومطالعه حاضرهاي يافته

تاييدي و  الي،هاي احتمتواند كليفرممي با الكترود آلومينيم شيميايي
كه نتيجه  در حالي؛ حذف نمايد درصد100مدفوعي را تا ميزان 

كمك انعقاد شيميايي با غلظت بهينه سولفات آلومينيوم و مشابهي به
pHتوانست الكتروشيميايي فرآيند،چنينهم .دست نيامده بهينه ب  

هاي و تعداد باكتري  درصد61/95  حداكثر تاكدورت آب خام را
  درصد15/98را تا  نمونه ليتر شمارش شده در يك ميليهتروتروف
فرآيند انعقاد شيميايي  كه نتايج بهتري را در مقايسه با كاهش دهد

  دقيقه،40 حذف كليفرم احتمالي در زمان واكنش .دهدنشان مي
 بهينه سولفات آلومينيوم pHحذف آن در دوز و و درصد  صد
 بودن فرآيند مذكور مدترآ كه مبين كار درصد بوده است57/80

 حذف كليفرم تاييدي در ،چنين هم.نسبت به انعقاد شيميايي است
  اين در حالي است كه و درصد بوده87/48فرآيند انعقاد شيميايي 

 100 ، دقيقه40با اعمال فرآيند الكتروشيميايي در زمان واكنش 
آزمايش انعقاد  حذف كليفرم مدفوعي در. درصد بوده است

 كه با اعمال  و اين در حالي است درصد بوده59/65شيميايي 
 40يند الكتروشيميايي حذف كليفرم مدفوعي در زمان واكنش آفر
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 اين نتيجه با نتيجه اعلام شده .استرسيده  درصد 100 به دقيقه
يند آبا استفاده از فر 1383 كه در سال ييتوسط موسويان و رضا

اند  موفق شدهآمپر 5 و شدت جريان آهن با الكترود الكتروشيميايي
 توافق خوبي را ،هاي مدفوعي را حذف نمايند درصد كليفرم9/99

اين تحقيق نشان داد كه فرآيند الكتروشيميايي ]. 23 [دهدنشان مي
 درصد 61/95تا را كدورت آب خام  دقيقه 60 در زمان واكنش

 30/1±34/0 به 64/29±61/2 آن را از كدورتنموه و حذف 
NTU يجه اعلام شده توسطت با نكه كاهش داده است Abuzaid 

NS  با الكترود ( با استفاده از فرايند الكتروشيمياييو همكاران كه
 درصدي كدورت 95 به حذف موفق)  آمپر1  و شدت جريانآهن

در مطالعات انجام شده  ،چنينهم ].24 [داردشده بودند، موافقت 
 زوجبا مشخص گرديد كه الكتروكواگولاسيون   Lin و Laiتوسط

 بازده دقيقه داراي 30 در فاصله زماني كمتر از Fe/Alالكترودهاي 
گزارش ]. 25 [باشد حذف كدورت مي درصد5/96حذف 

Kommer  و همكاران حاكي از آن است كه استفاده از روش
 10 اختلاف پتانسيلالكتروشيميايي با ايجاد عوامل اكسيد كننده در 

هاي باعث كشته شدن باكتريطور موثري هب دقيقه 40 ولت پس از
، سالمونلا اينتريديس و ليستريا H :0157اشرشياكلي نوع 

از  Nakanishi و  Tokudoa].26[ منوسيتوژنس شده است
آمپر جهت ممانعت از  ميلي60شدت جريان الكتريسيته مستقيم با 

سوبتيلوس، سودوموناس آئروژينوزا و  رشد اشرشياكلي، باسيلوس
 ،چنينهم ].27 [اندئوس استفاده نمودهاستافيلوكوكوس ارا

Patermarakis  و,Fountoukidis هاي اي باكتري طي مطالعه
هاي هاي مدفوعي موجود در آبكليفرمي و استرپتوكوكسي

آمپر در  ميلي5/2سطحي طبيعي را در معرض جريان مستقيم 
 30پس از گذشت زمان نشان دادن كه  ه ومتر مربع قرار دادسانتي
  ]. 6 [دبياميهاي ياد شده كاهش ه تعداد قابل توجهي از باكتريدقيق

  
  گيرينتيجه

در اين تحقيق بازده روش الكتروشيميايي در حذف 
ساز با هاي باكتري شناسي از آب آلوده دستكدورت و شاخص
مقايسه .  مقايسه شد شيميايي با استفاده از آلومبازده روش انعقاد

مدتر بودن فرآيند الكتروشيميايي نسبت نتايج تحقيق، حاكي از كارآ
هاي باكتري شناسي به انعقاد شيميايي در حذف كدورت و شاخص

  .آب آلوده است
  

  و قدرداني تشكر
معاونـت پزوهـشي و دانـشكده بهداشـت         نويسندگان از   

هـايي  ها و همكـاري دليل مساعدتدانشگاه علوم پزشكي كاشان به   
  .نمايندو قدرداني ميتشكر  صميمانه ،اندعمل آوردههكه ب
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