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مقالهاصلي
)Original Article(

مقدمه1
با توجه به رش��د فزاینده جمعیت و گس��ترش صنعت کشاورزی 
درسال های اخیر، تصفیه فاضلاب ها کاری اجتناب ناپذیر گردیده 
اس��ت. فاض��لاب را می توان ترکیبی از مایع یا فضولاتی دانس��ت 
که توس��ط آب از منازل مس��کونی، اداری و تأسیسات تجاری و 
صنعتی حمل می ش��ود. بخش مایع فض��ولات، دراصل همان آب 
مصرفی جوامع اس��ت ک��ه در نتیجه کاربرده��ای مختلف آلوده 
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می گردد )1(. فاضلاب ش��امل مواد مغذی اس��ت که به تحریک 
رش��د گیاهان آبزی انجامیده و ممکن اس��ت دارای مواد س��می 
باش��د ک��ه موجب اختلال در رش��د می گردند. تجزی��ه مواد آلی 
فاضلاب منجر به تولید گازهای بدبو ش��ده، علاوه بر آن، فاضلاب 
تصفی��ه نش��ده دارای میکرواورگانیزم های بیم��اری زای فراوانی 
ازجمل��ه باکتری ها، ویروس ها، کیس��ت های آمیبی و... می باش��د 
که در دس��تگاه گوارش انس��ان و بعضی از فض��ولات وجود دارند 

بررسی کارایی فرآیند انعقاد الکتریکی در حذف باکتری های بیماری زا از فاضلاب 
بیمارستانی پیش از تخلیه به آب های پذیرنده
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چکيده:
س��ابقه و هدف: با توجه به رش��د فزاینده جمعیت و گسترش صنعت کشاورزی درس��ال های اخیر، تصفیه فاضلاب ها کاری اجتناب 
ناپذیر می باش��د. در این راس��تا با اس��تفاده از فرآیند انعقاد الکتریکی و الکترودهای آلومینیوم اقدام به ح��ذف باکتری های موجود در 

فاضلاب بیمارستانی گردید. 
روش بررس��ی: مطالعه حاضر مطالعه مقطعی در مقیاس آزمایش��گاهی و در سیستم ناپیوس��ته می باشد که برای بررسی درصد حذف 
توده باکتری ها در فاضلاب بیمارس��تانی به وس��یله جریان مس��تقیم الکتریکی روی فاضلاب بیمارس��تانی انجام گرفت. در این تحقیق 
تأثی��ر متغیرهای ولتاژ )10، 20، 30 ول��ت(، و زمان )10، 20، 30 دقیقه( و نوع الکترود )آلومینیوم( بر کارایی حذف باکتری ها ارزیابی 

گردید.
یافته ها: نتایج برآمده از آزمایش ها نش��ان داد که با افزایش زمان تماس و ولتاژ، کارایي حذف به س��بب تولید سریع محصولات 
ناش��ی از هیدرولیز افزایش می یابد. همچنین تغییرات زمان و ولتاژ می تواند آثار متفاوتی بر کارایی حذف توده باکتری ها داش��ته 

باشد.
نتيجه گي��ري: نتای��ج به دس��ت آمده از این مطالعه نش��ان می دهد که انعقاد الکتریکی روش س��ریع برای ح��ذف باکتری ها از فاضلاب 

بیمارستانی می باشد. 
كلمات كليدي: الکترود آلومینیوم، انعقاد الکتریکی، تصفیه فاضلاب، فاضلاب بیمارستانی
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)1(. اگرچ��ه روش ه��ای فیزیک��ی مختلفی برای ح��ذف باکتری 
بیم��اری زا از فاض��لاب مانند گرما و تاب��ش )فرابنفش و...( وجود 
دارن��د، اما ای��ن روش ها ب��رای حجم زی��اد فاضلاب نامناس��ب 
ان��د )2(. به علاوه هزین��ه زیاد و تولید ترکیب��ات جانبی زیان بار 
چون آلدئید، کتون، کربوکس��یلیک اس��ید و بروماتها، عیب های 
فرآیندهای ش��یمیایی مانند ازن زنی ش��مرده می شوند )2, 3(. 
این در حالی اس��ت که کاربرد فرآیند انعقاد شیمیایی به افزایش 
جام��دات محلول کل )TDS( و هدایت الکتریکی می انجامد )1, 
4(. فرآینده��ای بیولوژیکی برای ح��ذف باکتری ها از قبیل لجن 
فع��ال، صافی چکنده از کارایی نس��بی زیاد برخوردار می باش��ند 
ول��ی هزینه زیاد و نی��از به افراد متخص��ص در عملیات راهبری 
و نگهداری ازجمله عیب های آنان محس��وب می ش��وند. بنابراین 
برای پیش��گیری از گس��ترش بیماری ناش��ی از فاضلاب، کاربرد 
روش های تلفیقی چندگانه تصفیه میکروارگانیسم های بیماری زا 
از فاضلاب س��فارش می ش��ود )5(. مطالعات انجام شده حکایت 
دارد که روش گندزدایی الکتروش��یمیایی به وسیله الکترود های 
مختلف بدون افزودن مواد ش��یمیایی می تواند برای پالایش انواع 
فاضلاب صنایع غذایی، رنگرزی، بیمارستانی، کارخانجات روغن، 
شیرابه مکان دفن، پساب دارای دترجنت های سنتتیک و فلزات 
سنگین مناسب باشد )4, 6(. فرآیند انعقاد الکتریکی یک فرآیند 
الکتروش��یمیایی اس��ت که به کمک جریان مستقیم الکتریسیته 
برای حذف باکتری ها از فاضلاب بکار گرفته می شود. این فرآیند 
ش��امل رآکتور داراي فاض��لاب، الکترودهای آن��د و کاتد و مولد 
جریان مس��تقیم برق می باش��د. جریان برق با حرکت الکترون ها 
از آن��د )الکترود مثبت( به کاتد )الکترود منفي( برقرار می ش��ود. 
الکترود آلومینیومي )آند قرباني( بر اثر حرکت الکترون ها اکسید 
ش��ده و به صورت کاتیون های آلومینیوم در فاضلاب در می آید و 
فلاک هاي هیدروکس��ید آلومینیوم را تشکیل می دهند. یون های 
آزاد شده بار الکتریکی باکتری ها را خنثی نموده و به این ترتیب 
فرآیند انعقاد الکتریکی شکل می گیرد. گاز هیدروژن آزاد شده در 
کاتد و اکسیژن آزاد شده در آند سبب ایجاد یک جریان رو به بالا 
شده که در پایان حرکت ذرات به روی سطح محلول را به دنبال 
خواهد داش��ت )7(. با توجه ب��ه اهمیت پالایش فاضلاب و حذف 
عوامل بیماری زا به خصوص باکتری های مولد انواع بیماری ها در 
سال های اخیر تحقیق روی جریان الکتریسیته و کاربرد مستقیم 

آن در پالایش آب و فاضلاب به دلیل سازگاری با محیط و امکان 
تصفیه مایعات، جامدات و گازها گسترش یافته است )4( بنابراین 
مطالع��ه با هدف تعیی��ن کارایی حذف باکتری ه��ا از فاضلاب به 
وس��یله فرآیند انعقاد الکتریکی با الکترودهای آلومینیومی انجام 

گردیده است. 

روشبررسی
مطالعه حاضر یک مطالعه در مقیاس آزمایش��گاهی است که برای 
بررس��ی حذف توده باکتری ها در فاضلاب بیمارس��تانی به وس��یله 
جریان الکتریکی بر روی نمونه فاضلاب بیمارس��تان که مشخصات 
آن در جدول 1 آورده ش��ده ، به انجام رسیده است. در این تحقیق 
تأثیر متغیرهایی از قبیل ولتاژ، زمان ماند و نوع الکترود روی کارایی 
حذف توده باکتری ها بررسی گردید. نمونه های فاضلاب به صورت 
نمونه برداری لحظه ای از یکی از بیمارس��تان های استان کرمانشاه 
جمع آوری ش��د و پ��س از انتقال نمونه ها به آزمایش��گاه، آزمایش 
تعیین تعداد باکتری ها روی نمونه های اولیه برابر با روش های ارائه 
ش��ده در کتاب استاندارد متد انجام گرفت و نتایج تعداد کلنی های 
باکتری بر حس��ب cfu/ml مش��خص گردید )8(. تعداد کلنی های 
موج��ود در نمونه ها پیش و پس از آزمایش از رابطه )1( به دس��ت 

آمد: 
)1( cfu

ml
N×100

ml=

که CFU واحد شمارش کلنی ها، N تعداد کلنی های شمارش 
ش��ده در پلیت ه��ا و 100 ضریب ثابت اس��ت. ب��رای انجام 
آزمایش میزان حجم نمونه در هر یک از بش��رها، 500 میلی 
 )5×15 cm-2( لیتر انتخاب شد. الکترودهای آلومینیوم به ابعاد
ب��ه طور عمودی، با فاصله cm 2 از ی��ک دیگر قرار گرفتند و 
 )DC( انته��ای هر یک از آن ها به منبع تغذیه برق مس��تقیم
وصل ش��د. همزن مغناطیس��ی با ش��دت 100 دور در دقیقه 
ب��رای مخلوط ک��ردن فاضلاب برای جلوگیری از ته نش��ینی 
لخته ها استفاده گردید. از اسیدکلریدریک با درصد وزنی 15 
برای تمیز کردن الکترودها پیش از شروع آزمایش ها استفاده 
ش��د. آزمایش ها در گس��تره ولت��اژ 10، 20، 30 ولت و زمان 
واکن��ش 30، 60 و 90 دقیقه انج��ام پذیرفتند. 1 میلی لیتر 
از مایع داخل رآکتور پیش و پس از آزمایش در هر س��ری از 
آزمایش ها در زمان های مش��خص ش��ده نمونه برداری گردید. 
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نمونه ه��ا ب��رای انجام آزمای��ش آماده و با آزمایش ش��مارش 
بش��قابی هتروتروف��ی )HPC( توده باکتری ه��ا تعیین مقدار 
گردید. برای کش��ت باکتری ها از محیط کشت نوترینت آگار 
)Nutrient agar( مارک MERCK کشور آلمان استفاده شد. 
نمونه به همراه محیط کش��ت در دم��ای c0 35 به مدت 48 
س��اعت انکوبه شدند. پس از این مدت زمان شمارش کلنی ها 
به وسیله دستگاه کلنی کانتر )شمارش کلنی ها( انجام شده و 
هم��ه آزمایش ها با 3 بار تک��رار و اندازه گیری، با مجموع 27 
مورد به انجام رسید. متغیرهای مورد ارزیابی و محدوده آن ها 

در جدول شماره 2 نشان داده شده است.

ج�دول1:ميانگينويژگیهایفيزيکی،ش�يميايیوميکروبیفاضلاب

بيمارستانی

واحدمقدارويژگی
میلی گرم بر لیتر225مواد جامد معلق

BOD5600میلی گرم بر لیتر
COD855میلی گرم بر لیتر

5500000CFUمتوسط توده باکتری

580NTUکدورت

جدول2:پارامترهایموردارزيابیومحدودهآنهادررآکتورناپيوسته

انعقادالکتريکی

واحدمحدودهپارامتر
زمان ماند

ولتاژ
جنس الکترود

90 ،60 ،30
30 ،20 ،10

آلومینیم

دقیقه
ولت
---

 نم��ای راکتور ناپیوس��ته ب��ه کار گرفته ش��ده در فرآیند انعقاد 
الکتریکی و تخریب باکتری به ترتیب در شکل 1 و 2 آورده شده 
اس��ت. بعد از ش��مارش کلنی ها، کارایی حذف باکتری ها وسیله 
فرایند انعق��اد الکتریکی انجام گرفت��ه روی نمونه ها برابر فرمول 

زیر حساب شد:
%E= (Cin - Cout / Cin) ×100

ک��ه E%، درصد حذف باکت��ری، Cin، تعداد کلنی های ورودی و 
Cout تع��داد کلنی های خروجی پس از فراین��د انعقاد الکتریکی 

است. 

شکلشماره1:راکتورانعقادالکتريکیناپيوسته

شکلشماره2:تصويرباکتریپيش)A(وپس)B(ازفرايندانعقادالکتريکی

يافتهها
نتایج حاصل از آزمایش های صورت گرفته در جدول شماره 1 نشان 
داده شده است. نتایج بدست آمده از این بررسي مشخص می نماید 
که با افزایش زمان تماس و همچنین ولتاژ اولیه، کارایي حذف توده 

باکتری ها افزایش می یابد.

ج�دول1:ولت�اژ،زمانتم�اسودرصدحذفباکت�ریدرفرايندانعقاد

الکتريکی

درصدحذف%زمانتماس)دقيقه(ولتاژ)ولت(آلاينده

باکتری
)CFU(

10
30
60
90

53/8
69/5
73/1

20

30
60
90

82
86/1
87/5

3090/1
306091/5

9099

همچنین نتایج این مطالعه همان گونه که در نمودار شماره 1 آورده 
شده است نشان دهنده  این است که درصد کاهش توده باکتری ها 
در ولت��اژ 30 و زمان مان��د 90 دقیقه به عنوان ولتاژ و زمان تماس 

بیشینه فرایند انعقاد الکتریکی معادل با  99% می باشد. 
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نمودار1:درصدحذفباکتریهاباتغييراتزمانماند

علاوه بر این کمترین مق��دار درصد حذف توده باکتری ها در ولتاژ 
10 و زمان ماند 30 به ترتیب به عنوان ولتاژ و زمان تماس کمینه 

در این فرایند برابر با 53/8% محاسبه شد. 

بحث
نتایج تحقیق نش��ان دادند ک��ه کاربرد الکت��رود آلومینیم به دلیل 
ظرفیت جذب بالای هیدروکس��یدهای آلومینی��م به طور موفقیت 
آمیزی نس��بت به دیگر الکترودها بیش��تر تاکی��د می گردد )5(. در 
طی فرآیند الکتروکواگولاس��یون در الکت��رود مثبت واکنش آندی 
و در الکت��رود منفی واکنش کاتدی اتفاق می افتد. کاتیون های آزاد 
ش��ده به نابارور ش��دن بار الکتریکی منفی دیواره سلولی باکتری ها 
می انجامد. کارایی حذف، به طورمستقیم به غلظت یون های تولیدی 
در الکترودهای آند و کاتد بس��تگی دارد. خلاصه واکنش های انجام 
گرفت��ه در قطب آن��د وکاتد در فرآیند انعق��اد الکتریکی با الکترود 

آلومینیوم به صورت زیر می باشند: 
Al  Al3+ +3e- )1( )آند(
2H2O +2e- H2 +2OH- )2( )کاتد(

بر اس��اس مطالعات انجام ش��ده )9, 10(، با بالا رفتن ولتاژ در آند 
اکس��یژن آزاد می گردد )11( که در واکنش )3( نش��ان داده شده 

است: 
2H2O  O2 + 4H+ +4 e-  )3(
همچنی��ن کاتی��ون Al3+  ایجاد ش��ده در واکنش )1( به س��رعت 
دس��ت خوش تغیی��ر ش��ده و محصولات زی��ر را در محل��ول تولید 

می نماید: 
Al3+ + H2O  Al (OH) 2+ + H+ )4(

Al (OH) 2+ + H2O  Al (OH) 2
+ + H+ )5(

 Al (OH) 2
+ + H2O  Al (OH) 3 + H+ )6(

طی فرآیند انعقاد الکتریک��ی در الکترود مثبت واکنش آندی و در 
الکت��رود منفی واکن��ش کاتدی اتفاق افتاده و یون های آزاد ش��ده 
ب��ار الکتریکی باکتری ها را خنثی و در نتیج��ه فرآیند انعقاد اتفاق 
می افتد. ب��ا افزایش زمان مان��د غلظت یون ه��ای تولیدی افزایش 
یافته و در نتیجه لخته های هیدروکسید نیز افزایش می یابد. نتایج 
این تحقیق با نتایج بدس��ت آمده وس��یله ملکوتیان و همکاران در 
زمینه حذف س��ختی از آب با الکترود آهن و ولتاژ 6-12 و 24ولت 
مطابقت دارن��د )5, 12(. کارایی حذف باکتری ها با افزایش ولتاژ و 
زمان ماند رابطه مس��تقیم را نش��ان داد. این نتایج با نتایج مطالعه 
گاس��مائو و همکاران با ش��دت جریان 25-50 و 75 میلی آمپر در 
حذف اشرش��یاکلی )CCT-1457 ( نی��ز مطابقت دارند )13(. اما با 
نتای��ج مطالعه ملکوتیان و همکاران در باره اس��تفاده از این فرآیند 
برای حذف س��ختی از آب مطابقت ندارند. ای��ن پدیده را می توان 
به افزای��ش کارایی حذف تا مقدار ولتاژ معین و بهینه نس��بت داد 
)14(. در این مطالعه کارایی حذف باکتری ها در زمان های واکنش 
30-60 و 90 دقیقه بررس��ی گردید که نتایج حکایت از آن داشت 
ک��ه تغییرات زمان ماند می تواند آثار متفاوتی بر روی کارایی حذف 
داش��ته باش��د. به گونه ای ک��ه افزایش زمان مان��د و افزایش ولتاژ 
کارایی حذف باکتری را به علت تولید س��ریع محصولات برآمده از 
هیدرولیز افزای��ش می دهد )15(. علت کاهش باکتری ها با افزایش 
ولتاژ از 10 به 30 ولت می تواند از یک سو به افزایش کارایی ناشی 
از افزای��ش تعداد و س��رعت حباب های ایجاد ش��ده بیانجامد و از 
س��وی دیگر به افزایش حذف بار میکروبی ناش��ی از کاهش اندازه 
حباب ها و تشدید جریان ر و به بالا داخل فرآیند بیانجامد. افزایش 
زم��ان واکنش به افزایش میرایی کلنی باکتری ها ناش��ی از افزایش 
انح��لال آند می انجامد. همچنین افزای��ش زمان واکنش به افزایش 
تولید لجن شناورسازی روی سطح مایع می انجامد )16-18(. نتایج 
بدس��ت آمده از مطالعه زهو در حذف میکروارگانیسم ها از فاضلاب 
با الکترودهای آهن و فولادی با جریان الکتریکی در محدوده 0/05 
ت��ا 0/25 آمپر با حجم نمونه 300 میلی لیتر و رس��یدن به کارایی 
99/ 99 در یک سیس��تم بسته با نتایج بدست آمده از این مطالعه 
ک��ه درصد حذف باکتری ها در ولت��اژ 30 و زمان ماند 90 دقیقه را 
99% بدست آمد،شبیه اس��ت )19(. بنابراین می توان نتیجه گرفت 
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افزای��ش ولتاژ به افزایش ظرفیت ش��دت انجام واکنش و س��رعت 
واکنش ه��ا می انجامد. با تأمین نیروی کافی، باکتری ها به وس��یله 
رس��وب Al(oH)3 گرفته شده و با مکانیسم شناورسازی وسیله گاز 
هیدروژن در کاتد جداسازی و حذف می گردند )20(. مایلز وهرنلم 
نی��ز در مطالعات جداگان��ه ای روی کارایی حذف اشرش��یا کلی در 
محیط های مختلف با الکترود آلومینیوم به این نتیجه دست یافتند 
ک��ه افزای��ش متغیرهای زمان مان��د از 20 ب��ه 160 دقیقه و ولتاژ 
ورودی از 0/1 به 1 آمپر، س��بب کاهش این باکتری از 106 به 7/8 
کلنی بر میلی لیتر می گردد )21, 22(. در پایان یافته های بدست 

آمده از این مطالعه و مطالعه درویچی و همکاران نشان می دهد که 
فرآیند انعقاد الکتریکی در قیاس با سایر فن آوری ها از فوایدی مانند 
حجم لجن کمتر، زمان ماند کمتر، تجهیزات س��اده، راهبری آسان 
و نیاز نداش��تن به افزودن مواد ش��یمیایی برخوردار می باشد )23(. 
ب��ا توجه ب��ه تأثیری که این فرآیند در حذف ت��وده باکتری ها دارد 
بنابراین به نظر می رسد که استفاده از این روش در فرآیند تکمیلی 

پالایش فاضلاب بیمارستانی قابل استفاده باشد. 
تش�کروقدردانی: بدین وسیله از زحمات کارکنان دانشگاه علوم 

پزشکی کرمانشاه بسیارسپاسگزاری می نماییم.
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Abstract

Backgrounds and Objective: Due to population growth and expansion of agricultural industry in 

recent years, wastewater treatment is unavoidable. Therefore, using the Electrocoagulation process 

with aluminum electrodes to eliminate bacteria in hospital wastewater.

Materials and Methods: This study is a pilot-scale batch that to verify removal rate of bacteria in 

hospital wastewater by using direct current electric. In this study, the effects of variables such as 

time (30, 60, 90 min), voltage (10, 20, 30 v) and type of electrode (Al) on the efficiency of bacterial 

removal were studied.

Results: The results shows that with increasing contact time and voltage, removal efficiency increases. 

The results indicate that the retention time and voltage changes can have different effects on bacterial 

removal efficiency. The rising voltage and time are causing increase bacterial removal efficiency due 

to the rapid production of hydrolysis products.

Conclusion: The research results indicate that electric voltage treatment is effective for rapid removal 

of microorganisms in hospital wastewaters.

Keywords: Aluminum Electrode, Electrocoagulation, Wastewater Treatment, Hospital Wastewater.
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