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Abstract 
Aims: Leachate is a type of highly concentrated wastewater containing 
chemical and microbial contaminants. Leachate discharged in receiving earth 
and water leads to the diffusion of different types of dangerous environmental 
pollutions. The aim of this study was to reduce the coliform bacteria in fresh 
urban leachate through electrolysis equipped by copper-iron combined 
electrodes.  
Materials & Methods: In the laboratory-experimental study, 36 fresh leachate 
samples were prepared from urban solid-waste collecting trucks in Gonabad 
using standard combined method from July to November 2015. The leachate 
samples were poured into a closed reactor containing three copper-iron 
combined electrode pairs. Data was analyzed by SPSS 18 software using one-
way ANOVA.  
Findings: The higher the voltage and reaction time were, the higher the 
coliform removal was. In 60 minutes, all three voltages removed 100% of 
microbial pollution. There was a significant difference between the rate of the 
removed coliforms through different voltages in 15, 30, and 45 minutes 
(p<0.05). The rates of the removed coliforms in different reaction times were 
significant in 10V (p=0.001) and 20V (p=0.002).  
Conclusion: Through the utilization of copper-iron combined electrodes and 
applied proper voltages, the electro-chemical method can be used as a clean 
and eco-friendly method to remove the coliform bacteria from fresh leachate. 
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  چکيده
هاي  محتوي آلاينده شيرابه پسماند، نوعي فاضلاب با غلظت بالااهداف: 

 هاي پذيرنده و خاک  آب شيميايي و ميکروبي است. تخليه شيرابه در
 اين. دشون مي محيطي خطرناک هاي زيست آلودگي موجب انتشار انواع

 شهري پسماند تازه شيرابه در فرم کلي هاي باکتري کاهش هدف با مطالعه
  .شد انجام مس و آهن ترکيبي الکترودهاي به مجهز الکتروليز توسط

 ٣٦ آزمايشگاهي، -تجربي مطالعه اين انجام منظور به ها: مواد و روش
 به گناباد شهري پسماند آوري جمع هاي ماشين مخزن از تازه  شيرابه نمونه
 تهيه ١٣٩٤ سال ماه آبان تا تير از استاندارد شرايط با مطابق ترکيبي روش

هاي شيرابه در راکتور بسته حاوی سه جفت الکترود ترکيبي  نمونه .شد
در قالب طرفه  از آزمون آناليز واريانس يکآهن و مس ريخته شدند. 

  .ها استفاده شد برای تجزيه و تحليل داده SPSS 18افزار  نرم
ها  فرم درصد حذف کلي ،با افزايش ولتاژ و افزايش زمان واکنش ها: يافته

آلودگي  %١٠٠ ،دقيقه٦٠افزايش يافت. هر سه ولتاژ مورد استفاده در زمان 
شده با استفاده از  هاي حذف فرم بين ميزان کلي. ميکروبي را حذف کردند

داري  اختلاف معني ،دقيقه ٤٥و  ٣٠، ١٥هاي  ولتاژهاي مختلف در زمان
هاي واکنش  ده در زمانش فرم حذف ميزان کلي ).>٠٥/٠pوجود داشت (

  . دار بود ) معنيp=٠٠٢/٠ولت (٢٠) و p=٠٠١/٠( ١٠مختلف، در ولتاژها 
  ولتاژ و مس و آهن ترکيبي الکترودهاي از استفاده با گيري: نتيجه
 با سازگار روش يک عنوان به الکتروشيميايي، روش از توان   مي مناسب
 تازه شيرابه از فرم کلی هاي باکتري حذف برای پاک، و زيست  محيط

  .نمود استفاده
  فرم، الکترود مس گندزدايي، شيرابه تازه، الکتروليز، کليها:  کليدواژه

  
   ۲۶/۱۰/۱۳۹۴ تاريخ دريافت:
  ۳۱/۰۱/۱۳۹۵ تاريخ پذيرش:

 srasouli6888@gmail.comنويسنده مسئول: *

  مقدمه
ده اخير رشد جمعيت و شهرنشيني، تغيير در شيوه توليد سدر 

محصولات و عادات مصرفي مردم، توسعه پيوسته صنعت و 
تکنولوژي موجب افزايش سريع نرخ توليد پسماند شهري و صنعتي 

 ايجاد سبب هاي اخير، پسماند در سال توليد است. افزايش شده
هاي  يندهنوعي فاضلاب با غلظت بالايي از آلا زيادي مقادير

 .]۲، ۱[ شيميايي و ميکروبي به نام شيرابه پسماند شده است
اي بکار  آوري، دفع و تصفيه شيرابه بايد دقت ويژه در کنترل، جمع

آوري، تصفيه و دفع صحيح آن موجب آلودگي  برد زيرا عدم جمع
زيست شده و تهديد جدي را براي زندگي انسان و  شديد محيط

نشده با نفوذ در  هاي تصفيه د. شيرابهشو جانداران آبزي سبب مي
هاي سطحي يا انتشار در خاک  زميني يا در اختلاط با آب هاي زير آب

که استفاده  آنجا . از]٤، ٣[ شوند هاي مهلکي مي منجر به آلودگي
زيست  ها و تصفيه آنها پيش از بازگشت به محيط مجدد از پساب

محيطي  هاي زيست گيناپذير است، همواره کنترل و رفع آلود اجتناب
 . ميزان تصفيه مورد]٥[ هاي هنگفتي را به دنبال داشته است هزينه

ها متفاوت است  نياز با توجه به نوع دفع يا استفاده مجدد از فاضلاب
ترين تصفيه شامل فرايندهاي جداسازي جامدات از مايع و  اما ساده

يي، دو هاي مضر است. انعقاد و گندزدا رگانيسمنابودکردن ميکرواُ
ها  رگانيسمثر مواد کلوئيدي و ميکرواُويندي مهم در حذف مآواحد فر

هاي  رگانيسم. حذف و نابودي ميکرواُ]٦[از آب و فاضلاب هستند
نامند و معيار سنجش  را گندزدايي مي جان روي اشيای بيزا  بيماري

 .استفرم  هاي شاخص مقاوم گروه کلي آن عدم حضور باکتري
هوازي  هاي هوازي و بي به صورت باکتريها  فرم مجموع کلي
اکسيداز   اي شکل، فاقد اسپور، باکتري منفي، ميله اختياري، گرم

گراد با توليد اسيد و گاز  درجه سانتی٣٥منفي که لاکتوز را در دماي 
هاي رايج گندزدايي استفاده  روش]. ٧اند [ کند، معرفي شده تخمير مي

چه استفاده از  کسيد کلر است. اگرا هاي کلر، کلرآمين و دي از گندزدا
ثري عوامل ميکروبي را کنترل نمايند، وتوانند به نحو م اين مواد مي

شده طي چنددهه اخير بين گندزدايي آب و  اما تحقيقات انجام
هاي  هالومتان تشکيل محصولات جانبي گندزدايي نظير تري

ين علت . به هم]٩، ٨[ دهد ها، ارتباط نشان مي زا و کلرآمين سرطان
هاي نوين کارآمد با عدم اثرات  تلاش در جهت جايگزيني روش

  . ]١٠-١٣[توجه قرارگرفته است  جانبي بسيار مورد
هاي اخير توسعه زيادي داشته است  هايي که در سال يکي از روش

 و سلامت هاي مختلف بهسازي استفاده از روش الکتروليز در جنبه
يي آاي به بررسي کار و همکاران در مطالعه رضاييمحيط بوده است. 

از پساب پرداختند و نتايج مطالعه  اشريشيا کلياين روش در حذف 
را از  کلي شياياشرآنها نشان داد که اين روش قابليت حذف باکتري 

يند الکتروليز آيي فرآو همکاران نيز کار نژاد مسعودي. ]١٤[آب دارد 
هاي مدفوعي از آب آلوده مورد  مفر با جريان پيوسته را در حذف کلي

يي بالا و سازگار با آا روشي مناسب، با کارر  بررسي قرار دادند و آن



 ۲۱  فرم در شيرابه تازه پسماند شهري توسط فرآيند الکتروليز با الکترودهاي ترکيبي آهن و مس هاي کلي کاهش باکتريــــ  ـــــــــــــــــــــــــــ

Q Horizon Med Sci                               Volume 21, Special Issue, 2015 

. فرايند ]٨[اند  زيست در امور گندزدايي آب پيشنهاد کرده محيط
الکتروليز با توليد اکسيژن محلول به عنوان محصول اصلي واکنش 

آلي باکتري، آندي و راديکال هيدروکسيل موجب اکسيدشدن غشاي 
هاي انتشار غشاي سلولي،  از کارافتادگي غيرقابل برگشت دريچه

ويژه ه اعمال ميدان الکتريکي، تداخل در اجزاي حياتي سلول ب
هاي مختلف در محيط آبي  رگانيسمموجب مرگ ميکرواُ Aکوآنزيم 

يند آرسد استفاده از الکترود مس در فر . به نظر مي]١٤، ٨[شود  مي
يي آتوجه به خاصيت ضدميکروبي آن موجب بهبود کارالکتروليز با 

فرم از شيرابه  هاي گروه کلي يند در حذف قطعي باکتريآاين فر
برخي از محققان از اين فرآيند براي تصفيه شيرابه با اهداف شود. 
استفاده ، نيتروژن، کل جامدات معلق و محلول CODحذف مثل 
  ].١٦، ١٥اند [ کرده

منجر به توليد مقادير زيادي  شهري در ايرانرطوبت بالاي پسماند 
توليدي در تاحدي که اين ميزان شيرابه تازه  ،شود شيرابه تازه مي

شود؛ لذا تجمع  در کمتر کشوري ديده ميآوري پسماند  مرحله جمع
تواند  پسماند شهري مي و نقل حملآوري و  جمعآلات  آن در ماشين

. از آنجا شودهر تلقي به عنوان يک آلودگي ميکروبي متحرک در ش
پسماند ونقل  آوري و حمل يند الکتروليز طي جمعآکه استفاده از فر

تا  تواند رسد اين روش مي به نظر مي .و بسيار ساده است پذير امکان
کاهش بار  پسماند، برايرسيدن شيرابه به محل دفن زمان 

ه اين با توجه به اينک. شيرابه مورد استفاده قرار گيردميکروبي و آلي 
هايي با آلودگي  هاي سنتتيک آب و پساب روش تاکنون روي نمونه

پايين براي حذف آلودگي ميکروبي مورد بررسي قرارگرفته، همچنين 
به دليل تغييرات روزانه بسيار زياد خصوصيات شيرابه و وجود مواد 
مختلف در شيرابه که ممکن است اثرات متعدد سينرژيستي و 

داشته باشند و لزوم بررسي کارآيي   آنتاگونيستي بر يکديگر
هاي مختلف تصفيه در شرايط طبيعي، لذا در اين پژوهش  روش

هاي سنتتيک ترجيح داده  استفاده از شيرابه واقعي نسبت به نمونه
شيرابه  فرم در هاي کلي کاهش باکتريلذا اين مطالعه با هدف شد. 

کترودهاي يند الکتروليز مجهز به الآتازه پسماند شهري توسط فر
  . شدترکيبي آهن و مس انجام 

  
  ها روشمواد و 

  نمونه شيرابه ٣٦ ،آزمايشگاهي -منظور انجام اين مطالعه تجربي به
آوري پسماند شهري گناباد به روش  هاي جمع تازه از مخزن ماشين

تهيه  ١٣٩٤سال  ماه تير تا آبان ازترکيبي مطابق با شرايط استاندارد 
 ٤ولتاژ در  ٣ها با توجه به بررسي  در اين مطالعه تعداد نمونهشد. 

  عدد بود.  ٣٦زمان واکنش مختلف و سه بار تکرار هر فرآيند 
کليه مواد شيميايي مورد استفاده در آزمايشات از شرکت مرک آلمان 

هاي فيزيکي و شيميايي اوليه،  تهيه شد. پس از تعيين ويژگي
فرم  هاي گروه کلي تعيين مقدار باکتري هاي شيرابه تازه براي نمونه

شده در  معرفي ٩٢٢١  اي، مطابق با روش لوله ١٥با روش تخمير 

هاي آب و فاضلاب مورد آناليز  هاي استاندارد آزمايش کتاب روش
هاي شيرابه براي بررسي اثر فرآيند  سپس نمونهقرار گرفتند. 

جهيزشده با ليتر ت ٢الکتروليز در يک راکتور بسته به حجم موثر 
سانتيمتر ٣جفت الکترود ترکيبي آهن و مس با فاصله الکترود  سه

اتصال الکترودها به منبع تغذيه به روش دو قطبي ريخته شدند. 
برقرار شد. پس از تنظيم ولتاژ  PS-303توسط ترانسفورماتور مدل 

و  ٤٥، ٣٠، ١٥هاي  ولت در مدت زمان٣٠و  ٢٠، ١٠وارده در مقادير 
دقيقه ٥برداري  برداري انجام شد. پيش از انجام نمونه نهدقيقه نمو٦٠

برداري صورت  ها داده شد و سپس نمونه نشيني به نمونه فرصت ته
نشين شدند و  مدت يک ساعت ته ها پس از برداشت به گرفت. نمونه

، هدايت الکتريکي و انجام pHگيري پارامترهاي  سپس جهت اندازه
هاي  هاي کتاب روش ورالعملآزمايشات ميکروبي مطابق با دست

  .استاندارد آزمايشات آب و فاضلاب مورد آناليز قرار گرفتند
ي در بيش طرفه (مقايسه يک متغير کم از آزمون آناليز واريانس يک

 SPSS 18افزار  نرمدر قالب  ٠٥/٠داري  یگروه) با سطح معن ٢از 
  .ها استفاده شد برای تجزيه و تحليل داده

  
  ها يافته

pH ٨/٥±٠/٨ معادل اوليه شيرابه تازه مورد استفاده در اين مطالعه ،
الکتريکي معادل  ، هدايت٣/٢٦±C٤/٢°دما معادل 

ها معادل  فرم کلي کل متر، ميزان سانتی بر زيمنس ميلی٩/٦±٨/٣
 CODليتر،  ميلی١٠٠واحد تشکيل کلنی در ٠/١١٠٠٠٠±٢/٢١٨٨

معادل  TSSگرم در ليتر و  ميلی٠٢/٧٤٠٦±٤١/٥٣٣٨معادل 
  گرم در ليتر بود. ميلی٧٥/١٢١±٤٥/٨٧

ها  فرم درصد حذف کلي ،با افزايش ولتاژ و افزايش زمان واکنش
 %١٠٠ ،دقيقه٦٠افزايش يافت. هر سه ولتاژ مورد استفاده در زمان 

  ).١جدول ( آلودگي ميکروبي را حذف کردند
  

هاي  زمان از شيرابه در ولتاژ و   فرمي هاي کلي حذف باکتريدرصد  )١جدول 
  الکتروليز با الکترود ترکيبي آهن و مس  (دقيقه) در مختلف

  ٦٠  ٤٥  ٣٠  ١٥  ولتاژ
  ١٠٠  ٣٣/٩٩  ٢٤/٩٩  ٠٦/٩٣  ولت ١٠
  ١٠٠  ٤٨/٩٩  ٤٨/٩٩  ٩٩  ولت ٢٠
  ١٠٠  ١٠٠  ١٠٠  ٧٥/٩٩  ولت ٣٠

  
شده با استفاده از ولتاژهاي مختلف در  هاي حذف فرم بين ميزان کلي

 ،دقيقه )p=٠٢/٠( ٤٥) و p=٠٠٣/٠( ٣٠)، p=٠٠٣/٠( ١٥هاي  زمان
). در زمان واکنش >٠٥/٠pداري وجود داشت ( اختلاف معني

) p=٠٠٨/٠ولت (٢٠با  ١٠دار بين ولتاژ  یاين اختلاف معن ،دقيقه١٥
) وجود داشت. اما اختلاف p=٠٠٤/٠ولت (٣٠و همچنين با 

ولت وجود نداشت. در زمان ٣٠و  ٢٠داري در ولتاژ مصرفي  معني
شده با استفاده از هر سه  فرم حذف ميانگين ميزان کلي دقيقه٣٠

داري بود و با افزايش ولتاژ ميزان  ولتاژ داراي اختلاف معني
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دقيقه نيز ٤٥شده نيز افزايش داشت. در زمان  هاي حذف فرم کلي
ها در ولتاژ  فرم با ميزان حذف کلي ٣٠فرم در ولتاژ  ميزان حذف کلي

) اما اين اختلاف در p=٠٢١/٠داري داشت ( اختلاف معني ١٠
دار نبود. در  ولت معني٣٠شده با ولتاژ  فرم حذف مقايسه با ميزان کلي

حذف  %١٠٠دقيقه نيز تمامي کاربرد هر سه ولتاژ موجب ٦٠زمان 
هاي  شده در زمان فرم حذف ميزان کلي ها شده است. فرم آلودگي کلي

) p=٠٠٢/٠ولت (٢٠) و p=٠٠١/٠( ١٠واکنش مختلف، در ولتاژها 

دار نبود  ولت معني٣٠دار بود، اما اين اختلاف در ولتاژ  معني
)٠٥/٠p< ٣٠هاي  ولت اين اختلاف در زمان١٠). در ولتاژ مصرفي ،

ولت اين اختلاف ٢٠دار نبود. در ولتاژ مصرفي  دقيقه معني ٦٠و  ٤٥
دقيقه در ٦٠دار نبود و فقط زمان  معني ٤٥و  ٣٠، ١٥هاي  در زمان

دقيقه ٤٥) و p=٠١/٠( ٣٠)، p=٠٠٢/٠( ١٥هاي  نمقايسه با زما
)٠٢/٠=pهاي حذف شده  فرم داري در ميزان کلي ) اختلاف معني

  .)١(نمودار  داشت
  

 ولت ٣٠و  ٢٠، ١٠طي فرايند الکتروليز در ولتاژهاي (ب) و هدايت الکتريکی (ج)  pH(الف)، تغييرات ميزان دما ) ١نمودار 
 

  بحث
يندهاي الکتروشيميايي از جمله آگندزدايي آب با استفاده از فر

هايي  . اين روش براي تصفيه فاضلاباستهاي رو به توسعه  روش
گرفته است. استفاده از اين  با آلودگي بالا کمتر مورد بررسي قرار

  

هاي بهداشتي  برداري پايين، جنبه روش مزايايي از قبيل هزينه بهره
. در اين مطالعه ]٨[حجم کم لجن توليدي، بازده بالا دارد  و مناسب

با استفاده از الکتروليز توسط الکترودهاي  فرم هاي کلي حذف باکتري
زمان انجام واکنش مورد بررسي قرار  آهن و مس، با تاکيد بر ولتاژ و

 الف

 ب

 ج



 ۲۳  فرم در شيرابه تازه پسماند شهري توسط فرآيند الکتروليز با الکترودهاي ترکيبي آهن و مس هاي کلي کاهش باکتريــــ  ـــــــــــــــــــــــــــ

Q Horizon Med Sci                               Volume 21, Special Issue, 2015 

گرفت. نتايج حاصل از تاثير جريان مستقيم با استفاده از سه جفت 
يي حذف با افزايش آالکترود ترکيبي آهن و مس نشان داد که کار

نيز نتايج  انو همکار رحمانيولتاژ رابطه مستقيم دارد. در مطالعه 
ها از آب آشاميدني  مفر مشابهي در رابطه با اثر ولتاژ بر حذف کلي

. اين تاثير مربوط به افزايش نيروي برشي ]١٧[ گزارش شده است
. نيروي برشي ناشي از استروي سطح الکترودها، با افزايش ولتاژ 

يند آاختلاف پتانسيل بين الکترودها عامل اصلي در انجام فر
همچنين نتايج آزمون تحليل  .]١٨[ شود میالکتروشيميايي محسوب 

داري در ميزان  دقيقه اختلاف معني٦٠نشان داد، در زمان  واريانس
). بنابراين در <٠٥/٠pها در ولتاژهاي مختلف نبود ( حذف کليفرم

  تر خواهد بود.  صرفه ولت به١٠اين زمان استفاده از اختلاف پتانسيل 
اعتقاد بر اين است که افزايش زمان الکتروليز به دليل توليد بيشتر 

يي گندزدايي همراه آلکتروليز با بهبود کارمحصولات حاصل از ا
که اختلاف پتانسيلي بين    يند الکتروشيميايي، هنگاميآ. طي فراست

به ترتيب روي  -Clهاي هيدروکسيل و  الکترودها برقرار شود، يون
). ٣الی  ١شوند (مطابق معادلات    الکترودهاي کاتد و آند توليد مي

. علاوه بر عوامل هستندب اين محصولات مسئول گندزدايي فاضلا
يند الکتروشيميايي توليد آيادشده، محصولات ديگري نيز در فر

  . ]١٧[يند گندزدايي نقش دارند آشود که در فر   مي
  کاتد ١معادله 

H2O+e-→ OH- +1/2H2 

  آند ٢معادله 
Cl- →1/2Cl2 +e- 

  Net   ٣معادله 
1/2Cl2   + H2O+ Cl-→ OH- +1/2H2 

  

و همکاران نيز نتايج مشابهي در برداشت. بر  مسعودي نژادمطالعه 
دقيقه با ٧٠تا  ٤٠اساس اين مطالعه با افزايش زمان الکتروليز از 

هاي  يي حذف باکتريآالکترود گرافيت فشرده کار استفاده از جفت
 %٣٦/٩٦تا  ٩٧/٥٨ اشريشيا کليفرمي در آب آلوده با کلني  کلي

نتايج مطالعه حاضر را تاييد  نيز باررا دياز. مطالعه ]٨[افزايش يافت 
  .]١٨[کند    مي

در مطالعه حاضر، دما به طور پيوسته طي فرايند الکتروليز 
گيري شد. دما در راکتور با افزايش زمان واکنش و همزمان با  اندازه

گراد در ابتداي  درجه سانتي٢٨ها، از  افزايش ميزان حذف کليفرم
دقيقه، افزايش يافت ٦٠مان گراد در ز درجه سانتي٤٠فرايند به حدود 

). دماي واکنش روي خصوصيات فيزيکوشيميايي محلول ١نمودار (
گذارد و با افزايش دما،    واکنش مثل ويسکوزيته و فشار بخار اثر مي

کاهش ويسکوزيته موجب حرکت بيشتر سيال شده و  اثر مثبتي بر 
  .   ]١٩[ يند تجزيه داردآفر
يند با آطي فر pHش شده است، گزار ب١نمودار طور که در ان هم

در  ٦ولت، با افزايش زمان ماند درون راکتور از حدود  ٣٠ولتاژ 
دقيقه افزايش ٦٠در زمان واکنش  ١٢حدود  pHيند به آابتداي فر

در  -OHهاي  تواند به دليل توليد يون   يافته است. اين امر مي
يند آطي فر pHهاي کاتدي باشد که موجب افزايش  واکنش

هاي خنثي و کمي قليايي، به  . الکترود آهن در محيط]١٨[شود    مي
صورت  هاي آهن به با آزادکردن يون ٩تا  ٦ pHويژه در محدوده 

. همچنين با توجه به ]٢١، ٢٠[ کند   ثر عمل ميواي م منعقدکننده
توليدي در  +Cu2هاي  براي مس، يون (E-pH)دياگرام پوربه 

صورت  به ٧هاي کمتر از  pHي تنها در يند انحلال الکتريکآفر
اي از  نيز ناحيه +Cu2هاي  محلول هستند و با افزايش غلظت يون

pH شود. در    محدودتر مي فکه اين يون در آن محلول است
pH  ٧هاي بالاتر از ،Cu2+ شدن  محلول نيست و از دهيدراته

Cu(OH)2(s) ،CUO(s) بنابراين ]١٨[شود    نامحلول توليد مي .
افتادن در اين  هاي کليفرمي با به دام ممکن است تعدادي از باکتري

  شدن از محيط خارج شوند.  نشين شده و ته هاي تشکيل فلوک
با افزايش هدايت الکتريکي محلول انحلال آندي افزايش يافته و 

ز منعقدکننده در محلول و همچنين افزايش وموجب افزايش د
.  ]٢٢[شود    قابليت عبور جريان الکتريسيته از درون محلول مي

دقيقه زمان ٦٠تغييرات هدايت الکتريکي محلول را طي ج١نمودار 
دهد. بر    يند الکتروليز در ولتاژهاي مختلف را نشان ميآواکنش در فر

و  ٢٠د در ولتاژهاي ينآاساس نتايج با افزايش زمان واکنش فر
ولت به ميزان اندکي افزايش يافته است. اين افزايش اندک ٣٠

ز منعقدکننده و همچنين وهدايت الکتريکي ممکن است با افزايش د
افزايش قابليت عبور جريان الکتريسيته در شيرابه موجب حذف 

  شود.     فرمي هاي کلي هرچه بيشتر باکتري
توان به    س به عنوان گندزدا، مياز معايب ذکرشده در بکارگيري م

هاي مزمن براي انسان و  سميت اين عنصر و ايجاد بيماري
بدين منظور حداکثر غلظت  .محيطي آن اشاره کرد مشکلات زيست

گرم بر ليتر اعلام  ميلي٢/٠مس در پساب خروجي در استاندارد ايران 
ساب کردن يون مس به پ شود اضافه   شده است. با اين حال گفته مي

يا فاضلاب به منظور گندزدايي، سبب واکنش اين يون با مواد آلي 
شود و ترکيب يون مس و مواد آلي سبب    موجود در فاضلاب مي

شود. بنابراين    تشکيل مواد بسيار پايدار و کم محلول در آب مي
شود و غلظت بالاي    ميزان يون مس به تدريج از پساب کاسته مي

ي در استفاده از آن به عنوان گندزدا به ا مس عامل محدودکننده
پذيري مس در خاک نيز بايد توجه  رود. در ارتباط با تجمع   شمار نمي

داشت که مس موجود در خاک به تدريج با مواد آلي واکنش داده و 
کند که داراي سميت بسيار کمتري    مواد بسيار پايداري ايجاد مي

محدوديتي براي غلظت  . به هر حال تاکنونهستند(نسبت به مس) 
  .]٢٣[مس در خاک و فاضلاب اعمال نشده است 

  

  گيري نتيجه
با استفاده از الکترودهاي ترکيبي آهن و مس و ولتاژ  مناسب 

به عنوان يک روش سازگار با  ،توان از روش الکتروشيميايي   مي
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 شيرابه تازه از فرم  کلیهاي  حذف باکتري رایب ،زيست و پاک  محيط
هاي کمتر از  ولت و زمان٣٠نمود. در ولتاژهاي کمتر از  استفاده

توان گفت با افزايش ولتاژ و زمان واکنش ميزان  دقيقه مي٦٠
و ولتاژ دقيقه ٦٠يابد اما در زمان    افزايش مي ،شده فرم حذف کلي
ها به ترتيب در ولتاژهاي  فرم ولت ميزان افزايش حذف کلي٣٠

  بل توجه نيست.هاي مختلف واکنش، قا مختلف و زمان
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