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ABSTRACT
Background and Aims: Water disinfection by electrochemical methods is widely used in the recent years. 
The goal of this research is to investigate of Pseudomonas aeruginosa, as a source of nosocomial infection 
caused by waterborne bacteria, removal from drinking water by batch photoelectrochemical reactor using 
zinc-copper electrode and lamp emitting dynode UV-A lamp.
Materials and Methods: In this study, the contaminated water sample was prepared through adding 102 and 
103 P. aeruginosa per ml of drinking water. Different conditions were studied, including pH (6-8), number 
of bacteria (102-103 per milliliter), radiation time (7.5-45 min), lamp intensity (360-600 mW / cm2), distance 
between lamp and electrode (1.5 cm), and current density (3-9 mW / cm2). 
Results: In electrochemical reactor, percentage of 103 bacterium / ml removal in distance 1.5 cm, current 
density 6 mW / cm2 and electrolysis time 7.5 min in pHs 6, 7, and 8 were obtained 95%, 96.5%, and 95.9%, 
respectively.  In electrochemical reactor, percentage of 102 bacteria / ml removal in distance 1.5 cm, current 
density 6 mW / cm2 and electrolysis time 7.5 min in pHs 6, 7, and 8 were obtained 95.2%, 100%, and 100%, 
respectively. In photoelectrochemical reactor, percentage of 103 bacterium / ml removal in distance between 
lamp and electrode 1.5 cm, radiation intensity 600 mW/cm2, current density 6 mW / cm2, and radiation time 
7.5 min in pHs 6, 7, and 8 were obtained 96%, 100%, and 100%, respectively.  In photoelectrochemical 
reactor, percentage of 102 bacteria / ml removal in distance between lamp and electrode 1.5 cm, radiation 
intensity 600 mW/cm2, current density 6 mW / cm2 and radiation time 7.5 min in pHs 6, 7, and 8 were 
obtained 100%, 100%, and 100%, respectively.  
Conclusion: The findings indicated that bacterium removal efficiency was increased with increasing current 
density, increasing radiation time, increasing lamp intensity, and decreasing number of bacteria.  
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فصلنامه بهداشت در عرصه 
دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي ـ دانشكده بهداشت

دوره ۱، شماره ۳، پائيز ۱۳۹۲، صفحات ۱ تا ۸

بررسي حذف باكتري پسودوموناس آئروژينوزا از آب آشاميدني به روش فوتوالكتروشيميايي
گيتي كاشي٭۱، نيلوفر حجازي مهر۲، سعيد ياورپور۳  

۱ استاديار گروه بهداشت محيط، دانشكده بهداشت و مهندسي پزشكي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد پزشكي تهران 
۲ كارشناس بهداشت محيط

۳ دانشجوي کارشناسي ارشد مهندسي محيط زيست گرايش آب و فاضلاب 

چكيده
زمينه و هدف: ميكروب زدائي آب به روش الکتروليز در سال هاي اخير رو به گسترش است. هدف در اين تحقيق بررسي تعيين درصد 
حذف باكتري پسودوموناس آئروژينوزا، از آب آشاميدني توسط رآكتور ناپيوسته فوتوالکتروشيميايي مركب از الكترودهاي روي-مس 

و لامپ فرابنفش A از نوع نشري ديودي (LED) مي باشد. 
مواد و روش ها: نمونه آب آشاميدني داراي باكتري پسودوموناس آئروژينوزا تهيه گرديد. کارايي حذف درحالت مختلف متغيرهاي 
pH (۸-۶)، زمان تابش (۴۵-۷/۵ دقيقه)، شدت لامپ (۶۰۰-۳۶۰ ميلي وات بر سانتي متر مربع)، فاصله لامپ با الكترود (۱/۵ سانتي 

متر)، تعداد باكتري (CFU ۱۰۳-۱۰۲) و چگالي جريان (mA/cm2 ۹-۳) مورد بررسي قرار گرفت. 
يافته ها: ميزان حذف ۱۰۳ عدد باكتري پسودوموناس آئروژينوزا در ميلي ليتر در فاصله ۱/۵ سانتي متر، چگالي جريان mA/cm2 ۶ و 
زمان الكتروليز ۷/۵ دقيقه در pH هاي ۶،۷ و۸ به ترتيب ۹۵٪، ۹۶/۵٪ و ۹۵/۹٪ در سيستم الكتروشيميايي بدست آمد. مقدار حذف ۱۰۲ 
عدد باكتري پسودوموناس آئروژينوزا در ميلي ليتر در فاصله ۱/۵ سانتي متر، چگالي جريان mA/cm2 ۶ و زمان الكتروليز ۷/۵ دقيقه در 
pH هاي ۶، ۷ و۸ به ترتيب ۹۵/۲٪، ۱۰۰٪ و ۱۰۰٪ در سيستم الكتروشيميايي بدست آمد. ميزان حذف ۱۰۳ عدد باكتري پسودوموناس 
آئروژينوزا در ميلي ليتر در فاصله ۱/۵ سانتي متر لامپ با الكترود، شدت تابش mW/cm2 ۶۰۰، چگالي جريان mA/cm2 ۶ و زمان 
۷/۵ دقيقه در pH هاي ۶، ۷ و۸  به ترتيب ۹۶٪، ۱۰۰٪ و ۱۰۰٪ در سيستم فوتوالكتروشيميايي بدست آمد. مقدار حذف ۱۰۲ عدد 
باكتري پسودوموناس آئروژينوزا در ميلي ليتر در فاصله ۱/۵ سانتي متر لامپ با الكترود، شدت تابش mW/cm2 ۶۰۰، چگالي جريان 

mA/cm2 ۶ و زمان ۷/۵ دقيقه در pH هاي ۶، ۷ و۸ به ترتيب۱۰۰٪، ۱۰۰٪ و۱۰۰٪ در سيستم فوتوالكتروشيميايي بدست آمد. 

نتيجه گيري: يافته ها نشان دادند كه ميزان حذف باكتري با افزايش چگالي جريان، افزايش مدت زمان تابش، افزايش شدت لامپ و 
افزايش pH افزايش مي يابد.

كليد واژه ها: آب آشاميدني ، باكتري، پسودوموناس آئروژينوزا، فوتوالکتروشيميايي، گندزدايي
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مقدمه 
سخت  مقررات  از  بايد  شده  تصفيه  آشاميدني  آب  كيفيت 
.[۱] كند  پيروي  ميكروبي  و  شيميايي  آلاينده هاي  مورد  در 

پسودوموناس آئروژينوزا باكتري فرصت طلب مقاوم به حداقل 
در  طولاني  مدت  براي  كه  است  ضدميكروبي  عامل  نوع  دو 
شبكه آب باقي مي ماند [۲]. پسودوموناس آئروژينوزا، رده گاما 
پروتئو باكتري ها، عامل ۲۰-۱۰ درصد شيوع عفونت بيمارستاني 
محسوب  شديد  سوختگي  به  مبتلا  بيماران  در  خصوص  به 
مي شود [۳ و ۴]. متداول ترين روش ميكروب زدايي شيميايي 
آب آشاميدني، كلرزني است كه به تشكيل فرآورده هاي جانبي 
خطرناك منجر مي شود. روش هاي جايگزين از قبيل ازن زني و 
تابش فرابنفش مورد استفاده قرار مي گيرند كه از هزينه نسبتا بالايي 
برخوردار هستند [۵]. بنابراين، استفاده از فنآوري هاي كارآمدتر 
براي ميكروب زدايي آب و اجتناب از تشكيل شدن فرآوردهاي 
جانبي گندزدايي ضرورت دارد [۶]. اخيرا روش الکتروشيميايي، 
به عنوان روش اميدبخش در ميكروب زدايي آب مد نظر قرار 
گرفته است [۷]. فنآوري الكتروشيمي، واحد فرآيندي محسوب 
انتقال  واكنش هاي  اثر  در  باكتري  شدن  معدني  كه  مي شود 
 .[۸] مي افتند  اتفاق  آب  و  الكترود  مشترك  سطح  در  الكترون 
عوامل موثر بر روي عملكرد فرآيند فوتوالكتروشيميايي شامل 
مزاياي   .[۱۰ و   ۹] مي باشد  نور  تفرق  و  جذب  لامپ،  شدت 
حذف باكتري به روش فوتوالكتروشيميايي عبارتند از: مصرف 
انرژي كم و روش تصفيه پاك [۱۱]. عمل اکسيداسيون و احيا 
الکترودهاي  روي  بر  ترتيب  به  فوتوالکتروشيميايي  فرآيند  در 
توليد  كاتد،  در  هيدروژن  پراكسيد  توليد  با  همراه  کاتد  و  آند 
ازن و راديكال هيدروكسيل در آند انجام مي شود [۱۲]. بسياري 
حذف  در  فوتوالكتروشيميايي  عملكرد  مورد  در  محققان  از 
باكتري اشرشيا كلي، اسپور كلستريديوم پرفرينجينس و اسيست 
نموده اند.  تحقيق  آشاميدني  آب  از  پااوروم  كريپتوسپوريديوم 
حذف  روي  بر   ۱۹۹۲ سال  در  همكاران  و  تاداشي  مثال  براي 
پسودوموناس  ليس،  سوبتي  باسيلوس  كلي،  اشرشيا  باكتري 
الكتروشيميايي  توسط  اورئوس  استافيلوكوك  و  آئروژينوزا 
تحقيق نموده و متوجه شدند که جلوگيري از رشد باكتري ها 
نياز به جريان ۶۰ ميلي آمپر دارد [۱۳]. كرافت در سال ۲۰۰۸ 
ولژيونلا  آئروژينوزا  پسودوموناس  كلي،  اشرشيا  حذف  روي 
روش  که  شد  متوجه  و  نموده  تحقيق  الكتروشيميايي  توسط 
آب  گندزدايي  در  جايگزين  روش  يك  عنوان  به  الكتروليز 
هدف   .[۱۴] مي شود  محسوب  باكتري ها  برعليه  كننده  خنك 
در اين تحقيق بررسي حذف پسودوموناس آئروژينوزا از آب 

آشاميدني شهري به روش فوتوالکتروشيميايي مي باشد. 

مواد و روش ها 
تهيه سوسپانسيون باكتري پسودوموناس آئروژينوزا

 ATCC) در اين تحقيق از استاندارد پسودوموناس آئروژينوزا
27853) استفاده شد. باكتري ليوفيليزه با تزريق چند ميلي ليتر 
از محيط كشت استريل مغز و قلب آگار (BHI) تهيه گرديد. 
 BHI چند ميلي ليتر از سوسپانسيون باكتري به محيط كشت
 ١٢٠ سرعت  با  شيكردار  انكوباتور  به  كشت  جهت  و  تلقيح 
rpm منتقل شد. پس از ٢٤ ساعت كه باكتري ها در داخل محيط 
كشت رشد كردند. سوسپانسيون باكتري جهت تهيه كشت تازه 
در محيط كشت آگار مغذي تلقيح وكلني هاي باكتري پس از 

رشد جداسازي شده و در يخچال نگهداري گرديدند. 
پس از تلقيح باكتري در محيط كشت BHI براث و گرمخانه 
گذاري در دمايC◦ ٣٥ با استفاده از سانتريفيوژ g × ٥٠٠٠ به 
مدت ١٥ دقيقه اقدام به جدا سازي جرم باكتري شد. دانسيته 
نوري سوسپانسيون سلول توسط اسپكتروفتومتر در طول موج 
nm ۶۰۰ اندازه گيري گرديد. با انجام رقيق سازي (با نسبت ۱ 
به ۷۵۰۰ و ۷۵۰) تعداد باكتري پسودوموناس آئروژينوزا داراي  

۱۰۲ و ۱۰۳ عدد در ميلي ليتر آب حاصل شد [۱۵ و ۱۶]
آماده سازي رآكتور ناپيوسته

رآكتور ناپيوسته با مشخصات زير جهت انجام آزمايشات مورد 
استفاده قرارگرفت. ظرف پيركس ۳۶۰ ميلي ليتر، دو الكترود 
روي و مس داراي مساحت ۳۶ سانتيمتر مربع، فاصله الكترودها 
از كف ۱ سانتيمتر، فاصله لامپ با الكترود روي (۱/۵ سانتيمتر) و 
نسبت سطح الكترود به حجم رآكتور ۲۰ مي باشد. لامپ فرابنفش 
A نوع LED داراي توان ۱۲۰ ميلي وات بر سانتي متر مربع مورد 
استفاده قرار گرفت (شكل ۱). حجم آب ۲۰۰ ميلي ليتر در نظر 

گرفته مي شد [۱۷]. 

شكل۱- طرح شماتيك از رآكتور ناپيوسته فوتوالكتروشيميايي 
۱- منبع تغذيه ۲- آمپرسنج (۵-۱ آمپر) ۳- ولت سنج (۶۰-۱ ولت) 

۴- الكترود مس قطب منفي ۵- الكترود روي قطب مثبت 
۶- لامپ فرابنفش ۷- ميله مغناطيسي ۸- همزن مغناطيسي



۳/

براي ارزيابي كردن تاثير جريان مستقيم و شدت لامپ بر فرآيند 
گندزدايي، نمونه ها در pH (۸-۶)، زمان تابش (۴۵-۷ دقيقه)، 
شدت لامپ (۶۰۰-۳۶۰ ميلي وات بر سانتي متر مربع)، فاصله 
لامپ تا الكترود (۱/۵ سانتيمتر)، تعداد باكتري پسودوموناس 
آئروژينوزا (۱۰۳-۱۰۲ عدد در ميلي ليتر) و در شدت جريان هاي 
مختلف (۱۲/۵-۳ ميلي آمپر بر سانتي متر مربع) تحت الكتروليز 
قرار گرفتند. به اين ترتيب تعداد نمونه هاي مورد بررسي ۱۷۴ 
مورد بدست آمد. براي تنظيم pH از محلول اسيد كلريدريك و 
سود ۱ نرمال استفاده شد. راندمان حذف باكتري در اين تحقيق 

به وسيله رابطه (۱) محاسبه شد:

Removal (%) = (1-Bt/Bt0
) × 10  (۱)

Bt0 به ترتيب تعداد باكتري پس از الكتروليز در زمان 
 كه: Bt و 

t و تعداد باكتري اوليه در زمان صفر است. 

يافته ها 
 ،pH متغيرهاي  اثر   ۳ الي   ۱ جداول  و   ۴ الي   ۱ نمودارهاي 
زمان تابش، شدت تابش، تعداد باكتري و چگالي هاي جريان 
روش  به  شهري  آشاميدني  آب  از  باكتري  حذف  روي  بر  را 

فوتوالكتروشيميايي نشان مي دهند.
كارايي  بر  جريان  چگالي  و   pH باكتري،  تعداد  اثر 
رآكتور  در  آئروژينوزا  پسودوموناس  باكتري  حذف 

فوتوالكتروشيميايي
باكتري  تعداد  افزايش  با  حذف  فرآيند  كارايي  تعداد:  اثر 
در  ميلي ليتر  در  عدد   ۱۰۳ به   ۱۰۲ از  آئروژينوزا  پسودوموناس 
رآكتور ناپيوسته الكتروشيميايي، فوتورآكتور  و  فوتوالكتروشيميايي 

كاهش مي يابد (نمودار۱).

افزايش تعداد باكتري پسودوموناس آئروژينوزا از ۱۰۲ به ۱۰۳ 
ميلي   ۶ جريان  چگالي   ،۷ معادل   pH در  ليتر  ميلي  در  عدد 
آمپر بر سانتيمترمربع و فاصله الكترود ۱/۵ سانتيمتر به افزايش 
به  دقيقه   ۳۰ حدود  به  دقيقه   ۷/۵ حدود  از  الكتروليز  زمان 
۱۰۰٪ مرگ منجر مي شود (جدول ۱). راندمان حذف با تعداد 
در  ليتر  ميلي  در  آئروژينوزا  پسودوموناس  باكتري  عدد   ۱۰۳
آمپر  ميلي   ۳ جريان  چگالي  مقدار  در  الكتروشيميايي  رآكتور 
بر سانتيمترمربع، فاصله الكترود ۱/۵ سانتيمتر و زمان الكتروليز 
۳۰ دقيقه در pH ۶، ۷و ۸ به ترتيب ۹۸/۳٪، ۹۸/۶٪ و ٪۹۸/۵ 
بدست آمد. حذف ۱۰۰٪ باكتري پسودوموناس آئروژينوزا در 
فوتورآكتور فرابنفش A با شدت ۶۰۰ ميلي وات برسانتيمترمربع 
بعد از ۴۵ دقيقه تابش انجام نشده است. افزايش تعداد باكتري 
 pH پسودوموناس آئروژينوزا از ۱۰۲ به ۱۰۳ عدددرميلي ليتر در
معادل ۸، شدت ۶۰۰ ميلي وات برسانتيمترمربع و فاصله لامپ 
تا سطح نمونه ۱/۵ سانتيمتر با افزايش زمان تابش از ۳۰ دقيقه 

به ۴۵ دقيقه به ۱۲٪ مرگ منجر مي شود (جدول ۲). 

سيستم  نمودار ۱ - درصد حذف باكتري پسودوموناس آئروژينوزا در 
فوتوالكتروشيميايي از آب آلوده ۱۰۲ و ۱۰۳ عدد در ميلي ليتر در زمان 
الكتروليز ۷/۵ دقيقه، چگالي جريان ۳ ميلي آمپر بر سانتيمتر مربع، شدت 

تابش ۶۰۰ ميلي وات بر سانتيمتر مربع و در pH هاي مختلف

جدول ۱ـ نتايج اثر الكتروليز در حذف باكتري پسودوموناس آئروژينوزا از آب آلوده ۱۰۲ و ۱۰۳ عدد در ميلي ليتر در فاصله ۱/۵ سانتيمتر الكترودها در 
pH، زمان الکتروليز و چگالي جريان هاي مختلف 
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پسودوموناس  باكتري  عدد   ۱۰۳ تعداد  با  حذف  راندمان 
 ۶۰۰ شدت  مقدار  در  فوتورآكتور  در  ليتر  درميلي  آئروژينوزا 
نمونه  سطح  تا  لامپ  فاصله  برسانتيمترمربع،  وات  ميلي 
به   ۸ و   ۷  ،۶  pH در  دقيقه   ۳۰ تابش  زمان  و  سانتيمتر   ۱/۵
باكتري  تعداد  افزايش  آمد.  بدست   ٪۹/۵ و   ٪۷  ،٪۵/۵ ترتيب 

پسودوموناس  باكتري  عدد   ۱۰۳ تعداد  با  حذف  راندمان 
با  لامپ  سانتيمتر   ۱/۵ فاصله  در  ليتر  ميلي  در  آئروژينوزا 
الكترود، شدت تابش ۶۰۰ ميلي وات بر سانتيمترمربع، چگالي 
جريان ۶ ميلي آمپر بر سانتيمتر مربع و زمان تابش ۷/۵ دقيقه 
در pH ۶، ۷ و ۸ به ترتيب ۹۶٪، ۱۰۰٪ و ۱۰۰٪ در رآكتور 

فوتوالكتروشيميايي بدست آمد. 
رآكتورهاي  در  باكتري  حذف  فرآيند  كارايي   :pH اثر 
 ۶ از   pH افزايش  با  فوتوالكتروشيميايي  و  الكتروشيميايي 
پسودوموناس  باكتري  عدد   ۱۰۳ و   ۱۰۲ تعداد  دو  هر  در   ۷ به 
كاهش   ۸ معادل   pH در  و  افزايش  ليتر  ميلي  در  آئروژينوزا 
شدت  و  جريان  چگالي  به   ۷ معادل   pH  .(۱ (نمودار  مي يابد 

لامپ كمتري در مقايسه با دو pH ديگر نياز دارد. 
باكتري  حذف  فرآيند  كارايي  الكتريكي.  جريان  چگالي  اثر 
شدت  جريان،  چگالي  افزايش  با  آئروژينوزا  پسودوموناس 

لامپ و زمان تابش در ۱۰۲ و ۱۰۳ عدد باكتري پسودوموناس 
آئروژينوزا در ميلي ليتر افزايش مي يابد (جدول هاي ۱-۳). 

دست  براي  الكتروشيميايي  رآكتور  در  جريان  چگالي  بهترين 
يابي به حذف كامل پسودوموناس آئروژينوزا در pH ۶، ۷ و 
۸، ۶ و ۹ ميلي آمپر بر سانتي متر مربع به ترتيب براي تعداد 
۱۰۲ و ۱۰۳ باكتري پسودوموناس آئروژينوزا در ميلي ليتر است. 
بهترين شدت لامپ در فوتورآكتور براي دست يابي به حداكثر 
حذف پسودوموناس آئروژينوزا در pH ۶، ۷ و ۸، ۶۰۰ ميلي 
وات بر سانتي متر مربع به ترتيب براي تعداد ۱۰۲ و ۱۰۳ باكتري 
پسودوموناس آئروژينوزا در ميلي ليتر است. بهترين زمان تابش 
براي دست يابي به ۱۰۰٪ حذف ۱۰۳ پسودوموناس آئروژينوزا 
در pH ۶، ۷ و۸، چگالي جريان ۶ ميلي آمپر بر سانتي متر مربع 
و فاصله ۱/۵ سانتي متر لامپ با الكترود به ترتيب حدود ۱۵ 

دقيقه، حدود ۷/۵ دقيقه و حدود ۷/۵ دقيقه مي باشد.

پسودوموناس آئروژينوزا از ۱۰۲ به ۱۰۳ عدد در ميلي ليتر در 
مربع،  سانتيمتر  بر  آمپر  ميلي   ۳ جريان  چگالي   ،۸ معادل   pH
شدت ۶۰۰ ميلي وات بر سانتيمتر مربع و فاصله لامپ تا سطح 
نمونه ۱/۵ سانتيمتر به افزايش زمان تابش حدود ۷/۵ دقيقه به 

حدود ۱۵ دقيقه به ۱۰۰٪ مرگ منجر مي شود (جدول ۳). 

جدول ۲- نتايج اثر لامپ فرابنفش A از نوع LED در حذف باكتري پسودوموناس آئروژينوزا از آب آلوده ۱۰۲ و ۱۰۳ عدد در ميلي ليتر در فاصله ۱/۵ 
سانتيمتر لامپ تا سطح نمونه در pH، زمان تابش و شدت هاي مختلف لامپ
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جدول ۳- نتايج اثر الكتروشيميايي و لامپ فرابنفش A (LED) با شدت ۶۰۰ ميلي وات بر سانتي متر مربع در حذف باكتري پسودوموناس آئروژينوزا از 
آب آلوده ۱۰۲ و ۱۰۳ عدد در ميلي ليتر در فاصله ۱/۵ سانتيمتر لامپ با الكترود در pH، زمان تابش و چگالي جريان هاي مختلف

  
 

)/ml(  

  
  

)mA/cm2(  

     pH         pH         pH    
  )min(    )min(    )min(  

/      /      /      

  
  /      /      /      
                    
                    

  
  /                  
                    
                    



۵/

نمودار ۲ - درصد حذف باكتري پسودوموناس آئروژينوزا در سيستم الكتروليز الف) ۱۰۳ عدد در ميلي ليتر، ب) ۱۰۲ عدد در ميلي ليتر در زمان الكتروليز 
۷/۵ دقيقه، فاصله بين الكترودهاي ۱/۵ سانتيمتر و چگالي جريان هاي مختلف

نمودار ۳ - درصد حذف باكتري پسودوموناس آئروژينوزا در فوتورآكتور الف) ۱۰۳ عدد در ميلي ليتر، ب) ۱۰۲ عدد در ميلي ليتر در زمان تابش ۴۵ دقيقه، 
فاصله لامپ تاسطح نمونه ۱/۵ سانتي متر و شدت هاي مختلف لامپ

نمودار ۴ - درصد حذف باكتري پسودوموناس آئروژينوزا در فوتوالكتروشيميايي الف) ۱۰۲ و ب) ۱۰۳ عدد در ميلي ليتر در  زمان تابش ۷/۵ دقيقه، شدت 
تابش ۶۰۰ ميلي وات بر سانتي متر مربع و در pH و چگالي جريان هاي مختلف
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باکتري با تعداد ۱۰۳ و ۱۰۶ عدد در ميلي ليتر در شدت جريان 
 ۱۰ و   ۵ الکتروليز  مدت  به  ترتيب  به  آمپر  ميلي   ۵ الکتريکي 
كارايي  بررسي  از  حاصل  نتايج  برطبق   .[۱۹] دارد  نياز  دقيقه 
حذف باكتري پسودوموناس آئروژينوزا در سه pH ۶، ۷ و ۸ 
وقتي مدت تابش از ۷/۵ به ۴۵ دقيقه و شدت لامپ از ۳۶۰ 
به ۶۰۰ ميلي وات بر سانتي متر مربع تغيير محسوسي نمي كند. 
اين يافته تحقيق با تحقيق انجام گرفته توسط لونن و همكاران 
در سال ۲۰۰۵ مطابقت دارد. اين محقق نشان داد كه به وسيله 
پرتو فرابنفش A در طول موج ۴۰۰ نانومتر، شدت ۲۰۰ وات 
بر متر مربع در زمان تابش ۱۵۰ دقيقه مي توان به كاهش ۵/۵- 
محقق  اين  يافت.  دست  كلي  اشرشيا  باكتري  لگاريتمي  واحد 
باكتري  حذف  افزايش  به  لامپ  شدت  افزايش  كه  داد  نشان 
انجام  تحقيق  با  تحقيق  يافته  اين  مي شود.  منجر  كلي  اشرشيا 
دارد  مطابقت   ۲۰۰۵ سال  در  همكاران  و  لونن  توسط  گرفته 
زيادتر  غلظت  به   pH افزايش  و  لامپ  شدت  افزايش   .[۲۳]
راديكال هيدروكسيل منجر مي شود و مي توان زمان تماس را 
کاهش داد. اين يافته تحقيق با تحقيق انجام گرفته توسط كوهن 
خصوص  در   .[۱۲] دارد  مطابقت   ۲۰۰۶ سال  در  همكاران  و 
بررسي كارايي حذف باكتري پسودوموناس آئروژينوزا در سه 
pH ۶، ۷ و ۸  مي توان بيان نمود که ارتباط مستقيم بين کارايي 
حذف باکتري و pH وجود دارد. پل و همكاران در سال ۲۰۰۵ 
نشان دادند كه افزايش شدت تابش فرابنفش A از ۱۸ به ۶۳ 
وات بر متر مربع به كاهش لگاريتمي ۱ تا ۲ برابر به ترتيب در 
مخلوط باكتري اسپوردار و باكتري رويشي منجر مي شود [۲۴]. 
باكتري  حذف  كارايي  بررسي  از  حاصل  نتايج  برطبق 
پسودوموناس آئروژينوزا در سه pH ۶، ۷ و ۸ و شدت لامپ 
مدت  وقتي  مربع،  متر  سانتي  بر  وات  ميلي   ۶۰۰  A فرابنفش 
 ۹ به   ۳ از  جريان  چگالي  و  دقيقه   ۴۵ به  دقيقه   ۷/۵ از  تابش 
ميلي آمپر بر سانتي متر مربع افزايش مي يابد، افزايش کارايي 
مشاهده مي شود. اين يافته تحقيق با تحقيق انجام گرفته توسط 
تاي-چنگ و همكاران در سال ۲۰۰۲ مطابقت دارد. اين محقق 
نشان داد كه به وسيله پرتو فرابنفش A، شدت ۶/۶۴ ميلي وات 
بر سانتي متر مربع با افزايش زمان تابش از صفر به ۳۰ دقيقه 
كارايي  نيز  و  يافت  دست  بلو  متيلن  رنگ  كاهش  به  مي توان 
فوتوالكتروشيميايي  فرآيند  وسيله  به  بلو  متيلن  رنگ  حذف 
(۹۵٪) بيش از فرآيند الكتروشيميايي (۷۸٪) مي باشد [۲۵]. گائو 
در سال ۲۰۰۸ نشان داد كه ولتاژ ۰/۳ و فرابنفش موثرتر از ولتاژ 
نتيجه  مي توان   .[۲۶] مي باشد  بلو  متيلن  رنگ  كاهش  در   ۰/۳
گرفت اثر تلفيقي الكتروشيميايي و پرتو فرابنفش A به كاهش 

بحث 
برطبق نتايج حاصل از بررسي تعداد ۱۰۲ و ۱۰۳ عدد باكتري 
حذف،  كارايي  روي  ليتر  ميلي  در  آئروژينوزا  پسودوموناس 
افزايش  دليل  به  حذف  كارايي  كه  نمود  گيري  نتيجه  مي توان 
مواد  ثابت  مقدار  و  جريان  چگالي  مقابل  در  باكتري  تعداد 
شيميايي توليد شده نظير توليد هيدروژن در كاتد كاهش يافته 
است. گستره افزايش pH در رآکتور الكتروليز ۰/۳ الي ۲ واحد 
و گستره کاهش پتانسيل اكسيداسيون و احيا ۲۰ الي ۱۰۰ ميلي 
ولت مي باشد. اين يافته تحقيق با تحقيق انجام گرفته توسط 
كوين در سال ۲۰۰۳ و هاتي و همكاران در سال ۲۰۱۲ مطابقت 
كلي  اشرشيا  باکتري  افزايش  که  داد  نشان  كوين   .[۱۸] دارد  
دقيقه   ۵ الکتروليز  مدت  در  ليتر  ميلي  در  عدد   ۱۰۶ به   ۱۰۳ از 
و شدت جريان الکتريکي ۵ ميلي آمپر به کاهش حذف ٪۵۰ 
منجر مي شود [۱۹]. در خصوص بررسي كارايي حذف باكتري 
پسودوموناس آئروژينوزا در سه pH ۶، ۷ و ۸  مي توان بيان 
نمود که افزايش واکنش هاي شيميايي در pH معادل ۷ به حداکثر 
از  ناشي  فسفات  تري  آدنوزين  توليد  و  متابوليسمي  تغييرات 
افزايش انتقال الکترون بين باكتري و الكترود منجر مي شود. اين 
يافته تحقيق با تحقيق انجام گرفته توسط لن و همكاران در سال 
۲۰۰۲ مطابقت دارد  [۲۰]. افزايش pH به طور قابل توجهي به 
افزايش توليد انواع اكسيد كننده هاي واكنشگر در سيستم منجر 
مي شود. اين يافته تحقيق با تحقيق انجام گرفته توسط كرويك 
و همكاران در سال ۲۰۰۵ مطابقت دارد. اين محقق نشان داد 
كه  افزايش pH از ۵/۵ به ۸ به نفع توليد راديكال هيدروكسيل 
بر  نوبيديوم   - پلاتينوم  از  مركب  الكتروشيميايي  سيستم  در 
مي شود  منجر   MS2 باكتريوفاژ  و  كلي  اشرشيا  باكتري  عليه 
[۲۱]. ملاحظات ناشي از تغييرات چگالي جريان و مدت زمان 
الكتروليز تاييد كننده اين نتيجه گيري است كه كارايي حذف 
وقتي   ۸ و   ۷  ،۶  pH سه  در  آئروژينوزا  پسودوموناس  باكتري 
چگالي جريان و مدت زمان الكتروليز افزايش مي يابند افزايش 
مي يابد. افزايش چگالي جريان و مدت زمان الكتروليز به علت 
نظير  الكتروليز  از  ناشي  واكنشگر  اكسيژن  انواع  زيادتر  توليد 
الكترود  در  هيدروژن  پراكسيد  و  ازون  هيدروكسيل،  راديكال 
به افزايش كارايي گندزدايي منجر مي شود. فرآورده هاي مورد 
نظر مسئول گندزدايي آب محسوب مي شوند. اين مطالعات با 
مطالعه انجام گرفته توسط جييونگ و همكاران در سال ۲۰۰۷ 
 ۸ از  ولتاژ  افزايش  که  داد  نشان  رحماني   .[۲۲] دارد  مطابقت 
ولت به ۲۵ ولت به افزايش راندمان حذف باکتري با تعداد ۱ 
نابودي  که  داد  نشان  کوين   .[۱۷] مي شود  منجر  ليتر  در  كلني 



۷/

پسودوموناس  باكتري  حذف  راندمان  افزايش  و  تابش  زمان 
توليد  علت  به  تابش  مدت  افزايش  مي شود.  منجر  آئروژينوزا 
گندزدايي  مسئول  واكنشگر  اكسيژن  انواع  فرآورده هاي  زيادتر 
به افزايش كارايي الكتروشيميايي منجر مي شود. افزايش توليد 
فوتوالكتروشيميايي  سل  تابش  از  پس  آندي  فوتون  جريان 
اين  مي دهد.  نشان  را  الكترود  سطح  بار  آوري  جمع  كارايي 
يافته تحقيق با تحقيق انجام گرفته توسط گائو در سال ۲۰۰۸ 
مطابقت دارد [۲۶]. همچنين برگمن در سال ۲۰۰۲ نشان داد 
مناسب  جايگزين  روش  الكتروشيميايي  و  فرابنفش  تلفيق  كه 
براي گندزدايي آب مي باشد [۲۷]. پرتو فرابنفش A مي تواند 
پراكسيد هيدروژن و راديكال هيدروكسيل را توليد كند كه به 

جهش زايي سلول باكتري منجر مي شوند. 

اين يافته تحقيق با تحقيق انجام گرفته توسط كوهن و همكاران 
در سال ۲۰۰۶ مطابقت دارد [۱۲]. 

نتيجه گيري و پيشنهادات
پسودوموناس  به  آلوده  آب  گندزدايي  كه  داد  نشان  نتايج 
ناپيوسته  فوتوالكتروشيميايي  رآكتور  از  استفاده  با  آئروژينوزا 
از  موثرتر  فوتوالكتروشيميايي  ناپيوسته  رآكتور  و  است  عملي 
توجهي  قابل  طور  به  است.  الكتروشيميايي  ناپيوسته  رآكتور 
منجر  باكتري  حذف  راندمان  افزايش  به  لامپ  شدت  افزايش 
مي شود. براي مطالعات آينده پيشنهاد مي شود اثر تشديدكنندگي 
تركيب رآكتور ناپيوسته فوتوالكتروشيميايي با انواع الكترودهاي 

ديگر در حضور ديگر عوامل ضدميكروبي نيز بررسي گردد. 

تشكر و قدرداني
نويسندگان مقاله از حمايت آزمايشگاهي گروه مهندسي بهداشت محيط دانشگاه آزاد اسلامي واحد پزشكي تهران تشكر و قدرداني 

مي نمايد.   
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