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 مقدمه
گسترش شهرها و افزایش جمعیت، سرعت روند ایجاد مؤسسات و مراکز درمانی 

ا، ههای عمومی و تخصصی، مراکز بهداشتی و درمانی، داروخانهازجمله بیمارستان

 های تشخیص طبی و کنترل کیفیت دارویی و غذایی، رادیولوژی و آزمایشگاه

 سرعت افزایش داده است. همچنین افزایش جمعیت و به طبع آن غیره را به

 تعداد بیماران، پیشرفت علم پزشکی و دارویی و مصرف سرانه بالای دارو و 

اب های فاضلتر باعث تغییر در کیفیت و ویژگیهای جدید و پیچیدهمصرف دارو

 (.1، 5بیمارستانی گردیده است )

آب در بیمارستان میزان آلودگی و عوامل خطرناک با توجه به نوع مصارف  

های ندهترین آلایشود. مهمبیشتری نسبت به مصارف خانگی در فاضلاب تولید می

ی از های ناشزا، مولکولهای بیماریها و باکتریفاضلاب بیمارستانی شامل ویروس

ها، داروهای نشده، انواع گندزداها، شویندهمواد دارویی متابولیزه نشده و استفاده

هوش کننده، عناصر رادیواکتیو، مواد حاجب اشعه ایکس و دیگر ترکیبات شیمیایی بی

زیست انسانی یابی این مواد به محیط(. تخلیه و راه3،4مقاوم و خطرناک هستند )

ای را برای زمینی، مخاطرات و معضلات عمدههای سطحی و زیرخصوص آببه

زیابی جامع کیفیت میکروبی آب، مستلزم بررسی تمام (. ار2نماید )انسان ایجاد می

های نهحال مشکلات و هزیهایی است که پتانسیل عفونت انسان رادارند. بااینپاتوژن

ابا هها عموماً منجر به استفاده از تعداد میکروارگانیسمتک پاتوژنمرتبط با آزمون تک

 ایودههای رسرنوشت پاتوژن عنوان اندیکاتور جهت برآورد و تعیینای بهمنشأ روده

های شاخصمورداستفاده در ترین باکتریها مهم(. کلی فرم6، 7در محیط شده است )

 های باکتریولوژیکی آب هستند.آزمایش

فیه ترین مراحل تصخانه فاضلاب، یکی از مهمگندزدایی پساب نهایی تصفیه

د پذیراز آن انجام میفاضلاب بوده که جهت حفاظت از منابع آب یا استفاده مجدد 

 ترشود. در بیشهای فیزیکی و شیمیایی انجام می(. گندزدایی با انواعی از روش8)

 چکیده
ای در تأمین، های اجتماعی، نقش عمدهترین سازمانعنوان یکی از مهمها، بهبیمارستان:   سابقه و هدف:

کیبات ها شامل ترآلاینده های بیمارستانی دارای انواعی ازباشند. فاضلابحفظ و ارتقای سلامت افراد جامعه دارا می

زا هستند. هدف از این پژوهش، بررسی کارایی فرآیند انعقاد های بیماریشیمیایی خطرناک و میکروارگانیسم

 باشد.های کلی فرم از فاضلاب بیمارستانی میالکتریکی در حذف باکتری

 خانه یکی ازلرزنی از تصفیهای، قبل از واحد کبرداری لحظهصورت نمونههای فاضلاب بهنمونه :روش کار

پتانسیل های شهر بابل دریافت شد. بررسی فرایند انعقاد الکتریکی در شرایط مختلف، شامل اختلافبیمارستان

دقیقه( و نوع الکترود )آهن گالوانیزه و آلومینیوم( انجام  90و  60، 40ولت(، زمان تماس ) 40و  50، 10الکتریکی )

های شها برداشت و سپس آزمایها، از میانه رآکتور نمونهنشین شدن لختهرایند و بعد از تهشد. قبل و بعد از انجام ف

 های کلی فرم  انجام گردید.ای جهت شناسایی باکتریلوله 12تخمیر 
های کلی فرم توسط الکترودهای آهن گالوانیزه و آلومینیوم به ترتیب حداکثر درصد حذف باکترییافته ها: 

کلی فرم  هایپتانسیل الکتریکی و زمان تماس، درصد حذف باکتریبوده است. با افزایش اختلاف %8/92و  7/99%

های طورکلی، الکترود آهن گالوانیزه در حذف باکتریدر فاضلاب، توسط الکترود آهن گالوانیزه افزایش یافت. به

 دقیقه داشته است. 60اس بیشتر از کلی فرم در فاضلاب، عملکرد بهتری نسبت به الکترود آلومینیوم در زمان تم

ها نتایج این پژوهش مبین آن است که فرایند انعقاد الکتریکی، یک روش مؤثر در حذف کلی فرم گیری:نتیجه 

 عنوان یک روش گندزدایی تکمیلی مطرح باشد.تواند بهاز فاضلاب بیمارستانی بوده و می

 

 کمیته تحقیقات دانشجوئی، دانشگاه علوم پزشکی بابل، بابل، ایران -1

مرکز تحقیقات سلامت محیط، پژوهشکده سلامت، دانشگاه علوم  -5
 پزشکی بابل، بابل، ایران

پژوهشکده سلامت، مرکز تحقیقات عوامل اجتماعی مؤثر بر سلامت،  -4
 دانشگاه علوم پزشکی بابل، بابل، ایران
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م، فر انعقاد الکتریکی، کلیکلیدی:  یهاواژه

 فاضلاب بیمارستانی
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ود، شعنوان گزینه برتر برای گندزدایی پساب خروجی استفاده میدنیا، کلر به نقاط

هایی در خصوص ایمنی و سلامت کارگران و عموم افراد جامعه، پتانسیل اما نگرانی

کلرزنی شده برای گیاهان و آبزیان، تشکیل محصولات جانبی گندزدایی  سمیتّ پساب

زا و نیاز به افزایش غلظت زیاد کلر جهت حذف مواد آلی پساب در فصول سرطان

های زیاد در استفاده از کلر در گندزدایی پساب شده است سرد، سبب ایجاد چالش

های رایندجایگزینی ف (؛ بنابراین متخصصان تصفیه فاضلاب باید در خصوص9، 10)

ایی هطور آگاهانه عمل نموده و قبل از تغییر در فرایندهای تصفیه، ارزیابیجدید به

 آورند.در مقیاس آزمونه به عمل

فرایند انعقاد الکتریکی، یک روش مؤثر و سریع در تصفیه فاضلاب است. عامل  

گونه یرد و هیچگمیوسیله صفحه آند صورت منعقد کننده با مکانیسم تعویض یونی به

چهار  شود. فرایند الکتروکواگولاسیون ازماده شیمیایی منعقد کننده به آب افزوده نمی

های الکترولیتی در سطح الکترود، تشکیل عامل منعقد مرحله اصلی شامل واکنش

های کلوئیدی و محلول بر روی منعقد کننده و کننده در فاز آبی، جذب آلاینده

های این (. ازجمله ویژگی11، 15شده است )های تشکیلری تودهنشینی یا شناوته

ماند کوتاه، کاهش یا حذف توان به کاربرد آسان، تجهیزات ساده، زمانروش می

تجهیزات تزریق مواد شیمیایی و کاهش حجم لجن و تولید لجن با غلظت زیاد و 

بررسی کارایی  (. هدف از انجام این پژوهش،14، 13، 12کیفیت مناسب اشاره کرد )

 باشد. های کلی فرم از فاضلاب بیمارستانی میروش انعقاد الکتریکی در حذف باکتری

 

 مواد و روش ها
 

مقطعی در مقیاس آزمایشگاهی و در آزمایشگاه  -این مطالعه توصیفی

میکروبیولوژی و شیمی آب و فاضلاب دانشکده پیراپزشکی دانشگاه علوم پزشکی 

یل الکتریکی، پتانسهایی نظیر اختلافدر این پژوهش، تأثیر متغیربابل به انجام رسید. 

 های کلی فرم به روشزمان انجام واکنش و جنس الکترود بر کارایی حذف باکتری

برداری صورت نمونههای فاضلاب بهانعقاد الکتریکی موردبررسی قرار گرفت. نمونه

شگاه یحیی نژاد دان ارستانخانه فاضلاب بیمای، قبل از واحد کلرزنی تصفیهلحظه

حجم  های فاضلاب بهآوری و به آزمایشگاه منتقل شد. نمونهعلوم پزشکی بابل جمع

-لیتر منتقل گردید. الکترودمیلی 800لیتر به داخل بشرهای دارای حجم میلی 200

سوراخ  6متر و دارای سانتی 10 ˟ 3هایی از جنس آلومینیوم و آهن گالوانیزه به ابعاد 

متر جهت عبور فاضلاب در رآکتور استفاده شد. نحوه آرایش این سانتی 6/0قطر  به

متر از آن در نمونه سانتی 2صورت موازی بوده که قطبی و بهصورت تکالکترودها به

 ربا در درون سازی رآکتور و استقرار آهن(. پس از آماده1ور شد )شکل فاضلاب غوطه

 

 

 شیکردار قرار داده شد. -ظرف، رآکتور بر روی گرماساز

 سیستم پایلوت آزمایشگاهی فرایند انعقاد الکتریکی -7شکل 

دور  100ها با سرعت نشین شدن لختهها در رآکتور برای جلوگیری از تهنمونه 

در دقیقه مخلوط شدند. جهت تأمین الکتریسیته موردنیاز از یک دستگاه مبدل 

استفاده گردید. در این  (DC)به جریان مستقیم  (AC)الکتریکی جریان متناوب 

های ولت بود. پس از گذشت زمان 40و  50، 10های مورداستفاده پژوهش ولتاژ

دقیقه(، مبدل الکتریکی و شیکر را خاموش نموده و  90و  60، 40انجام فرایند )

مان دقیقه ز 40های درون رآکتور ها را از رآکتور خارج کرده و به نمونهالکترود

 نشین یا شناور شوند. جهت تعیینشده، تههای تشکیلاستراحت داده شد تا لخته

ها، قبل و بعد از انجام فرایند انعقاد های کلی فرم در نمونهمیزان حذف باکتری

شده از میانه رآکتور به روش های فاضلاب خام و نمونه برداشتالکتریکی، نمونه

( کشت داده 00001/0سازی تا رقت راه با رقیقای هملوله 12ای )تخمیر چند لوله

های ای، تعداد کلی فرملوله 12شد. در پایان، با استفاده از جدول آزمایش تخمیر 

-آمده و از فرمول زیر، درصد حذف باکتریدستلیتر نمونه بهمیلی 100فاضلاب در 

 (.16،14های کلی فرم محاسبه گردید )

 

RP فرمهای کلی = درصد حذف باکتری 

0C = لیتر )قبل از انجام فرایند(میلی 100های کلی فرم در فاضلاب خام در تعداد باکتری 

C لیترمیلی 100های کلی فرم در نمونه فاضلاب بعد از انجام فرایند در = تعداد باکتری 

 

 هایافته
 

، مشخصات فیزیکی، شیمیایی و میکروبی فاضلاب خام بیمارستان 1در جدول 

 شده است.موردمطالعه ارائه

 گیری شدهمیزان اندازه واحد پارامتر

 15000000 نمونه ml100در  کلی فرم کل

TDS mg/l 407 

pH - 92/7 

Turbidity NTU 147 

Ec μ𝑔 𝑐𝑚⁄  43/1134* 

𝑁𝑂3
−

 mg/l(𝑁𝑂3
−) 38/30 

 گیری شدهمیزان اندازه واحد پارامتر

𝑁𝑂2
− mg/l(𝑁𝑂2

−) 97/8 

𝐹− mg/l 49/0 

COD mg/l(O2 ) 154-150 

BOD mg/l(O2 ) 75 

𝐶𝑙−  mg/l(𝐶𝑙− ) 2/110 

 یحیی نژاد بابلمشخصات فیزیکی، شیمیایی و میکروبی فاضلاب خام بیمارستان  -7جدول 

 

 گراددرجه سانتی 22*در دمای 
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 های، نتایج حاصل از انجام فرایند انعقاد الکتریکی در زمان4و  5در جدول 

مختلف توسط آهن گالوانیزه و آلومینیوم آمده است. مطابق جدول متفاوت و ولتاژهای 

و زمان  40درصد(، در ولتاژ  9/99های کلی فرم )، بالاترین درصد حذف باکتری5

 دقیقه به دست آمد. 90واکنش 

 

 

 زمان فرایند                  

 ولتاژ               
 دقیقه 35 دقیقه 05 دقیقه 95

 %4/96 %2/95 %4/83 ولت 10

 %9/97 %4/97 %9/92 ولت 50

 %9/99 %8/99 %3/99 ولت 40
 

ل پتانسیهای کلی فرم در اختلاف، بالاترین درصد حذف باکتری4مطابق جدول 
وتحلیل آماری با دقیقه به دست آمد. تجزیه 60ولت و زمان تماس  40الکتریکی 

 90در زمان تماس ، هیچ تفاوت آماری میان میانگین درصد حذف SPSSافزار نرم
و  40دهد، اما این تفاوت در زمان تماس دقیقه در ولتاژهای مختلف را نشان نمی

 (.p= 0.01دار بوده است )دقیقه ازلحاظ آماری معنی 60

 

 

 
، اثر الکترودهای آهن گالوانیزه و آلومینیوم بر میزان حذف 5و  1 در نمودارهای

کی در الکتریهای کلی فرم موجود در فاضلاب بیمارستانی به روش انعقاد باکتری
ولتاژ و زمان تماس مختلف با یکدیگر مقایسه شده است. مطابق این نمودارها، 

های کلی فرم در فاضلاب، در مقادیر متفاوت کارآیی درصد حذف باکتری
پتانسیل الکتریکی و زمان تماس مختلف، توسط الکترود آهن گالوانیزه بیشتر اختلاف

 از الکترود آلومینیوم بوده است.

 

های آهن های کلی فرم توسط الکترودمقایسه حذف باکتری -7دار نمو

 ولت( 25پتانسیل های متفاوت )اختلافگالوانیزه و آلومینیوم در زمان

 

های کلی فرم در ولتاژ مختلف توسط مقایسه حذف باکتری -2نمودار 

 دقیقه( 05های آهن گالوانیزه و آلومینیوم )زمان تماس الکترود

 

 و نتیجه گیری بحث

 
م به های کلی فربررسی اثر تغییرات ولتاژ بر حذف باکتری -الف

 روش انعقاد الکتریکی

ا، ههای انعقاد شیمیایی، یکی از عوامل بسیار مهم در حذف آلایندهدر فرایند 

های (. در این مطالعه، کارایی حذف باکتری17، 18اثر تغییرات ولتاژ جریان است )

کترودهای آهن گالوانیزه و آلومینیوم، با افزایش ولتاژ رابطه مستقیم کلی فرم توسط ال

یل پتانسهای کلی فرم در اختلافداشته است. میزان حداکثر درصد حذف باکتری

درصد و در الکترود  7/99ولت به ترتیب در الکترود آهن گالوانیزه  40الکتریکی 

همکاران، در موردبررسی  درصد به دست آمد. در مطالعه معین و 8/92آلومینیوم 

فیه پساب ای آهنی در تصکارایی فرایند انعقاد الکتریکی با استفاده از الکترود صفحه

های کلی فرم مدفوعی درصد برای باکتری 100شیر شهر زاهدان، حداکثر راندمان 

(. ازجمله دلایل بالاتر بودن میزان درصد حذف این مطالعه 19ولت گزارش شد ) 60در 

توان به تفاوت در محیط عمل )فاضلاب بیمارستانی در ج پژوهش حاضر را میبا نتای

ولت در  60پتانسیل الکتریکی بالا )برابر پساب کارخانه شیر( و نیز استفاده از اختلاف

 ولت در مطالعه حاضر( مرتبط نمود. 40مقابل 

 

لی های کبررسی اثر تغییرات زمان واکنش بر حذف باکتری -ب

 فرآیند انعقاد الکتریکیفرم در 

های کلی فرم در الکترودهای آهن گالوانیزه و آلومینیوم کارایی حذف باکتری 

. طبق قانون فارادی، زمان واکنش اثر یابدبا افزایش زمان انجام فرایند افزایش می

ر های فلزی دمستقیم در حل شدن فلز آند دارد. با افزایش زمان واکنش مقدار یون

ود. درنتیجه شیافته و ماده منعقد کننده بیشتری وارد محلول میآند افزایش اثر انحلال

 (.50، 51یابد )راندمان حذف افزایش می

 

 

، حجم پساب Vگرم بر لیتر و ، غلظت ورودی برحسب میلیCدر رابطه فوق  

جریان عبوری از مدار : شدتIاند از برحسب لیتر است. سایر پارامترها عبارت

: جرم مولی Mزمان الکترولیز برحسب دقیقه، : مدتtآمپر، الکتریکی برحسب میلی

های مبادله شده در آند و : تعداد الکترونnفلز مورداستفاده برحسب گرم بر مول، 

در مطالعه درایت و همکاران در خصوص بررسی  (.55: ثابت فارادی است )Fکاتد و 

 زمان فرایند              

 ولتاژ              
 دقیقه 35 دقیقه 05 دقیقه 95

 %2/92 %7/89 %8/78 ولت 10

 %9/92 %3/94 %2/89 ولت 50

 %6/96 %92 %2/94 ولت 40
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د های سطحی با استفاده از الکترویند انعقاد الکتریکی در تصفیه آبکارایی فرا

های ولت، میزان حذف باکتری 52تا  2آلومینیوم، نشان داده شد که با افزایش ولتاژ از 

ازجمله معایب فرایند انعقاد (. 54یابد )کلی فرم و باکتری هتروتروف افزایش می

اکنش سطح الکترود، با افزایش زمان و لایه ممانعت کننده برالکتریکی، تشکیل یک

است که از انحلال فلز و انتقال الکترون جلوگیری کرده و موجب کاهش راندمان 

 40در الکترود آلومینیوم باگذشت زمان از (. 8شود )های کلی فرم میحذف باکتری

وان تیابد؛ بنابراین میهای کلی فرم افزایش میدقیقه، درصد حذف باکتری 60به 

دقیقه است. بعد از گذشت  60یجه گرفت که زمان بهینه واکنش برای آلومینیوم نت

لایه ممانعت کننده بر سطح الکترود تشکیل یافته و میزان درصد حذف این زمان یک

این نتیجه، بامطالعه مسعودی نژاد و همکاران، یابد. تدریج کاهش میها بهکلی فرم

لاب زا از فاضهای بیماریکی در حذف باکتریدر مورد کارایی فرایند انعقاد الکتری

 (.18بیمارستانی با استفاده از الکترود آلومینیوم مطابقت دارد )

 

 های کلی فرم بهبررسی اثر جنس الکترود بر حذف باکتری -ج

 روش انعقاد الکتریکی

جنس آند و کاتد یک عامل بسیار مؤثر در میزان کارایی فرایند انعقاد الکتریکی  

 توان گفت، قسمت اصلی سیستم انعقاد الکتریکی، که میطوریاست، به

 های کلی فرم (. نتایج درصد حذف باکتری5، 53باشد )ها میجنس الکترود

 د آهن گالوانیزه در ولتاژهای متفاوت در این مطالعه، نشان داد که الکترو

 های کلی فرم در دارای عملکرد بهتری نسبت به آلومینیوم در حذف باکتری

 و همکاران درزمینه  "Gharnaout"فاضلاب بیمارستانی است. در مطالعه 

 های اشریشیاکلی در دو نوع کارایی فرآیند انعقاد الکتریکی در حذف باکتری

 آب سطحی با استفاده از سه نوع الکترود آلومینیوم، فولاد معمولی و 

 

 

فولاد زنگ نزن، نشان داده شد که الکترود آلومینیوم، بیشترین کارایی را در تخریب 

ر های فولاد ضدزنگ و فولاد معمولی دهای اشریشیا کلی در مقایسه با الکترودسلول

 (.5ت )دقیقه انعقاد الکتریکی دارا بوده اس 40

 در این مطالعه نتایج حاصل نشان داد که فرایند انعقاد الکتریکی با استفاده  

ب های کلی فرم را به ترتیتواند باکتریاز الکترود آهن گالوانیزه و آلومینیوم می

 حذف نماید. با افزایش ولتاژ و زمان تماس، میزان حذف  %8/92و  7/99%

 یافته است. نتایج پژوهش کترود افزایشهای کلی فرم در هر دو نوع الباکتری

 حاضر در مورد نوع الکترود نیز نشان داد که الکترود آهن گالوانیزه عملکرد 

 طورکلی، این پژوهش نشان داد بهتری را نسبت به آلومینیوم دارا می باشد. به

 های آهن گالوانیزه و آلومینیوم در که روش انعقاد الکتریکی با الکترود

 های کلی فرم از مایشگاهی، روش مؤثری برای حذف باکتریمقیاس آز

 عنوان یک روش گندزدایی تکمیلی تواند بهفاضلاب بیمارستانی بوده و می

 عنوان یک روش کامل و اصلیتوان آن را بهقابل کاربرد مطرح باشد؛ اما نمی

 در گندزدایی پساب بیمارستان استفاده نمود. 

 

 تشکر و قدردانی
 

وسیله از کمیته تحقیقات دانشگاه علوم پزشکی بابل که حمایت مالی این بدین

 شود.دار بوده است، تقدیر و تشکر می( را عهده9604955پروژه )
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 گونه تعارض منافعی از سوی نویسندگان مطرح نیست.هیچ
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Abstract 

Background and Objective: Hospitals, as one of the most important 

social places, play a basic role in providing, conserving and improving 

of the individual and community health. Hospital wastewater contain 

different pathogenic microorganisms, hazardous chemicals, 

radioactive substances, and organic and inorganic materials. In this 

research, removal of coliform bacteria from hospital wastewater by 

electrocoagulation technology has been evaluated. 

Methods: Wastewater samples were collected from Yahianejad 

hospital wastewater treatment plant belong to Babol Universty of 

Medical Sciences as a grab sampling before the chlorination unit. 

Electrocoagulation experiments were carried out in the electrical 

voltage (10,20,30V), contact time (30,60,90 minutes), and using two 

types of galvanized iron and aluminum electrodes. Before and after 

electrocoagulation starting, the samples were taken middle of the 

reactor and the experiments were conducted multi-tube fermentation 

method (15 tubes with dilution). 

Results: The results showed that the maximum removal of coliforms 

in galvanized iron and aluminum is 99.7% and 95.8% respectively. As 

well as, with increasing the voltage and contact time, the removal rate 

of colifirms in the galvanized iron electrode increases. Totally, the 

galvanized iron electrode has better removal efficiency of coliforms 

than aluminum electrode in contact time more than 60 min. 

Conclusion: The results of this study showed that the 

electrocoagulation process is an effective method for the removal of 

coliforms from hospital wastewater at pilot scale and can be used as 

complementary disinfection method. 
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