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Optimization of phenolic compounds removal from wastewater 
in electrochemical oxidation process using catalytic anodes 

and cellulosic separator

ABSTRACT
Background & objeftive: Elimination of phenolic compounds which is consid-
ered as resistant pollutants to biological degradation has a great importance. 
This study aims to investigate the electrochemical oxidation process efficiency 
in removal of phenol compounds using a continuous and divided rector.
Materials & Methods: The catalytic anodes of Ti/SnO2-Sb and cathodes of iron 
were employed in a reactor divided into anolyte and catholyte chambers by a 
cellulosic separator. The influence of initial phenol concentration (14.12-40.88 
mg L-1), retention time (32.23-82.77 min), and current intensity (0.18-0.42 A) 
on TPh removal efficiency, TPh residual concentration, and energy consumption 
was investigated using response surface methodology.
Results: The results showed that TPh removal efficiency strongly depends on 
retention time, followed by current intensity and initial phenol concentration. 
The importance order of factors affecting on TPh residual concentration were 
distinguished as initial TPh concentration > retention time > current intensity. 
The energy consumption in terms of kWh m-3 is mostly affected by retention 
time and then current intensity, and irrespective of initial phenol concentra-
tion. Under the optimal conditions, removal efficiency of 93.21%, residual con-
centration of 1 mg L-1, and energy consumption of 34.40 kWh m-3 is achieved.
Conclusion: Based on the obtained results, the electro-oxidation is a very effi-
cient process for diminution of wastewater phenolic content, and is able to set 
the allowable limits to discharge to the environment.
Document Type: Research article
Keywords: Electrochemical oxidation, Phenol removal, Cellulosic separator, Re-
sponse surface methodology.
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بهینه سازی حذف ترکیبات فنلی از فاضلاب

بهینه سازی حذف ترکیبات فنلی از فاضلاب در فرآیند اکسیداسیون الکتروشیمیایی 

با آندهای کاتالیستی و جداساز سلولزی

چکیده
زمینه و هدف: ترکیبات فنلی از جمله آلاینده های مقاوم به تجزیه بیولوژیک هستند و حذف موثر آن ها 
از محیط آب و فاضلاب از نظر بهداشتی و زیست محیطی دارای اهمیت است. مطالعه حاضر با هدف 
رآکتور  یک  از  استفاده  با  فنلی  ترکیبات  حذف  در  الکتروشیمیایی  اکسیداسیون  فرآیند  کارایی  بررسی 

دوقسمتی جریان مداوم انجام شد.
SnO ، کاتدهای آهن و یک جداساز سلولزی 

2-Sbرآکتوری حاوی آندهای کاتالیستی مواد و روش ها: 
برای تفکیک محفظه آند از محفظه کاتد استفاده شد. تأثیر متغیرهای غلظت اولیه فنل )14/12-40/88 
میلی گرم بر لیتر(، زمان ماند )82/77-32/23 دقیقه( و شدت جریان برق )0/42-0/18 آمپر( بر کارایی 

حذف و غلظت باقی مانده TPh و انرژی مصرفی با استفاده از متدولوژی سطح پاسخ تعیین شد.
یافته ها: کارایی حذف TPh بیش از همه به فاکتور زمان ماند و پس از آن به ترتیب به شدت جریان برق 
و غلظت اولیه آلاینده وابسته بود. غلظت اولیه آلاینده، مهم ترین عامل مؤثر بر غلظت باقی مانده TPh در 
پساب تعیین شد. انرژی مورد نیاز  (kWh m-3)عمدتاً توسط فاکتور زمان ماند و سپس شدت جریان برق 
کنترل شد و مستقل از غلظت اولیه آلاینده بود. تحت شرایط بهینه، کارایی حذف TPh 93/21% به دست 
آمد که با مصرف انرژی 34/40 کیلووات ساعت بر متر مکعب حاصل شد. در این شرایط، باقی مانده 
ترکیبات فنلی در پساب خروجی از رآکتور در سطح 1 میلی گرم بر لیتر قرار داشت که با استاندارد تعیین 

شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست ایران برای تخلیه به آب های سطحی همخوانی داشت.
نتیجه گیری: فرآیند الکترواکسیداسیون با جداساز سلولزی کارایی بسیار بالایی برای حذف ترکیبات فنلی 

دارد و قادر است حدود مجاز تخلیه پساب به محیط را برآورده کند.
نوع مقاله: مقاله پژوهشی

کلیدواژه ها: اکسیداسیون الکتروشیمیایی، جداساز سلولزی، حذف فنل، متدولوژی سطح پاسخ.
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مقدمه
اثر  در  که  هستند  رایجی  آلاینده های  آن،  مشتقات  و  فنل 
مثال  عنوان  به  می شوند.  تخلیه  محیط  به  صنعتی  فعالیت های 
ترکیبات فنلی در پساب صنایعی نظیر تولید دارو، رنگ و مواد 
شیمیایی، پالایشگاه نفت و نساجی یافت می شوند )1، 2(. حذف 
انسان  برای  که  سمیتی  دلیل  به  پساب  از  آروماتیک  ترکیبات 
محیطی  مهم زیست  از موضوعات  یکی  دارند،  آبزی  جانداران  و 

می باشد )1(.
از آنجا که فنل آلاینده ای است که نسبت به تصفیه متداول 
بیولوژیکی مقاوم است، تاکنون روش های مختلف فیزیکوشیمیایی 
به  است.  شده  آزموده  فاضلاب  و  آب  محیط  از  آن  حذف  برای 
جذب  روش های  از  استفاده  گذشته  مطالعات  در  مثال،  عنوان 
سطحی )3، 4(، اکسیداسیون پیشرفته )5(، فتولیز )6(، سونولیز 
)7(، الکتروفنتون )8(، فتوفنتون )2( و انعقاد الکتروشیمیایی )9( 

گزارش شده است.
برای  امیدبخش  روش  یک  الکتروشیمیایی،  اکسیداسیون 
تصفیه فاضلاب های حاوی مواد سمی و مقاوم به تجزیه بیولوژیک 
شناخته شده است که می تواند جایگزین روش های متداول تصفیه 
شود. در این فرآیند، مولکول آب در سطح الکترود آند تجزیه شده 

و رادیکال های هیدروکسیل )OH•( آزاد می شود )10(:
 )1(  

رادیکال های هیدروکسیل پس از فلوئور، دومین اکسیدکننده 
قدرتمندی هستند که تاکنون شناخته شده اند. آلاینده های آلی از 
طریق واکنش با OH• در سطح آند تخریب می شوند. علاوه بر این، 
 )OCl در حضور یون کلراید، گونه های فعال کلر )Cl2، HOCl و̄ 
در  و  شده  تولید   )Cl¯( کلرور  یون  آندی  اکسیداسیون  اثر  در 

محلول رها می شوند. این واکنش ها به قرار ذیل می باشند )11(:
  )2(
 )3(
 )4(

در  مستقیم  غیر  صورت  به  قادرند  کلر  فعال  گونه های 

آلی در سرتاسر محلول  آلاینده های  الکتروشیمیایی  اکسیداسیون 
مشارکت نمایند.

و  لی  توسط  فنل  الکتروشیمیایی  اکسیداسیون  مکانیسم 
یافته های  اساس  بر  همکاران )2005( تشریح شده است )12(. 
رادیکال های  به  فنل  ابتدا  اکسیداسیون  فرآیند  در  محققین،  این 
هیدروکوئینون  و  بنزوکوئینون  مشتقات  به  سپس  و  فنوکسی 
برخی  آرماتیک،  حلقه  شدن  شکسته  با  سپس  می شود.  تبدیل 
انتهای  در  و  کربوکسیلیک  اسیدهای  نظیر  آلیفاتیک  ترکیبات 

زنجیره، CO2 و H2O تولید می شوند.
مانند تمام فرآیندهای اکسیداسیون شیمیایی، یکی از معایب 
الکتروشیمیایی، تولید فرآورده های جانبی زیان آور  اکسیداسیون 
در حضور  فنل  حاوی  فاضلاب  الکترولیز  مثال،  عنوان  به  است. 
کلروفرم  و  کلروفنل  تولید  باعث  می تواند  کلراید  الکترولیت 
شود)13(. مطالعات مختلفی که با هدف کاهش تولید ترکیبات 
انجام  الکتروشیمیایی  اکسیداسیون  فرآیند  در  مضر  واسط  حد 
شده اند، نشان می دهند که با اجرای الکترولیز در سلول دو قسمتی 
فایق  این مشکل  بر  تا حدی  به جای سلول تک قسمتی می توان 
ریداکس  پتانسیل  است  شده  مشخص  طوری که  به  آمد)14(؛ 
پایین در محفظه کاتد نقش مؤثری در کاهش تولید فرآورده های 
و  رادجنویک  زمینه  این  در   .)15( می کند  ایفا  کلره  جانبی 
همکاران)2012( هالوژن زدایی از 17 فرآورده جانبی ناشی از 
قسمتی  دو  الکترولیز  سلول  کاتد  سطح  در  را  کلر  با  گندزدایی 
 pH ،گزارش کردند )16(. علاوه بر این در سلول های جدا شده
محلول آند به دلیل تجزیه آب در سطح الکترود آند کاهش پیدا 
می کند. هنگامی که از کلرید سدیم به عنوان الکترولیت استفاده 
می شود، pH پایین محفظه آند باعث افزایش غلظت گونه قوی تر 
نوبه خود  به  که  ¯OCl می شود  به گونه ضعیف تر  نسبت   HOCl

دیگر  مزیت   .)17( می شود  فاضلاب  گندزدایی  تقویت  باعث 
سلول جدا شده، تأخیر در رسوب گیری آند در pH اسیدی آنولیت 
به خصوص در آب های سخت  آند  افزایش زمان سرویس دهی  و 

می باشد.



13
95

ان 
ست

 تاب
وم،

ة د
مار

، ش
وم

ة د
ور

/ د 
ط 

حی
ت م

د اش
ر به

ش د
ژوه

ه پ
نام

صل
ف

	104

مقاوم  ترکیبات  حذف  زمینه  در  متعددی  مطالعات  تاکنون 
است.  شده  انجام  نشده  جدا  سلول های  در  بیولوژیکی  تجزیه  به 
اکسیدهای  از   )2010( همکاران  و  کاستا  مثال  عنوان  به 
بررسی  برای  آند  نقش  در  تیتانیوم  و  روتنیوم  ایریدیوم،  قلع، 
کردند.  استفاده  فنلی  ترکیبات  حاوی  محلول های  تصفیه پذیری 
آنها توانستند ترکیبات فنلی و TOC را بیش از 80 درصد حذف 
از  خروجی  پساب  سمیت  داد  نشان  نیز  سمیت  آزمون  کنند. 
کمتر  ملاحظه ای  قابل  به طور  الکتروشیمیایی  اکسیداسیون  واحد 
از فاضلاب ورودی است )18(. حذف فنل با استفاده از فرآیند 
الکتروشیمیایی با آندBDD (Boron Doped Diamond)  در 
مطالعه  نتایج  شد.  بررسی   )2005( همکاران  و  پولکارو  مطالعه 
آنها نشان داد وجود یون کلراید به میزان 200mg/l  باعث بهبود 
با  محلول  در  کلره  اکسیدان های  غلظت  می شود.  آلاینده  حذف 
امر  این  دلیل  که  یافت  کاهش  آند  در  جریان  دانسیته  افزایش 
کلرات  یون های  به  کلر  اکسیداسیون  سرعت  با  ارتباط  در  را 
افزایش  با  که  دادند  نسبت   OH رادیکال های  توسط  کلریت  و 
دانسیته جریان افزایش می یابد )19(. در مطالعه لین و همکاران 
به منظور بررسی تجزیه پرفلوئورواکتانوئیک اسید  )2012( که 
)perfluorooctanoic acid( با استفاده از چند نوع آند مختلف 
 NaClO4 الکترولیت  و   Ti/SnO2-Sb آند  در حضور  انجام شد، 
بررسی  شد.  حذف  آلاینده  درصد   90 حدود  دقیقه،   90 از  پس 
شبه  واکنش های  از  آلاینده  تجزیه  داد  نشان  واکنش ها  سینتیک 
حدود  در  نیز  زدایی  هالوژن  راندمان  می کند.  پیروی   1 درجه 

77 درصد ذکر شد )20(.
اکسیداسیون  فرآیند  کارایی  بررسی  هدف  با  حاضر  مطالعه 
الکتروشیمیایی در یک رآکتور جدا شده توسط جداساز سلولزی 

برای حذف ترکیبات فنلی از محلول های آبی انجام شد.

روشکار

آمادهسازیمحلولها
جامد فنل  گرم   1/00 انحلال  با  فنل  استوک   محلول 

تهیه  دیونیزه  آب  میلی لیتر   1000 در   (Merck, Germany)  
رقیق سازی  با  رآکتور  به  تزریق  برای  آزمایش  محلول های  شد. 
حجم های مشخصی از محلول استوک فنل در الکترولیت حاوی 
8000 میلی گرم بر لیتر نمکNaCl (Merck, Germany) آماده 
گردید. pH اولیه محلول های آزمایش در 0/1±6/5 تنظیم شد.

آمادهسازیالکترودهایآند
جنس  از  نازکی  ورق های   ،Ti/SnO2-Sb آندهای  ساخت  برای 
زیرلایه  عنوان  به  میلی متر   0/5 ضخامت  با   )2 )گرید  تیتانیوم 
مورد استفاده قرار گرفت. صفحات تیتانیوم ابتدا با سمباده شماره 
320 صیقل داده شد تا سطح فلز یکنواخت و کمی زبر شود. برای 
به مدت 2 ساعت در دمای 80  فلز، ورق ها  از سطح  روغن زدایی 
درجه سلسیوس در محلول 40 درصد سدیم هیدروکسید و سپس 
به مدت 20 دقیقه در محلول اتانول خالص در دستگاه اولتراسونیک 
قرار گرفت. برای زدودن ناخالصی های اکسیدی، ورق ها به مدت 1 
ساعت در محلول 20% هیدروکلریک اسید جوشان قرار داده شد. 
شستشوی نهایی با آب مقطر در دستگاه اولتراسونیک به مدت 10 
دقیقه انجام گرفت و در دمای اتاق خشک گردید. در پایان این 
مرحله، ورق های تیتانیوم به رنگ خاکستری در آمده و جلای فلزی 

خود را از دست دادند و آماده نشاندن لایه کاتالیزوری شدند.
برای ایجاد لایه کاتالیستیSnO2-Sb بر روی سطح ورق های 
 .)21( شد  استفاده  پیرولیزی  غوطه ورسازی  روش  از  تیتانیوم، 
برای این منظور، ابتدا محلول پیش ساز متشکل از 50 میلی لیتر 
ایزوپروپانول حاوی 2/5 میلی لیتر هیدروکلریک اسید غلیظ به 
گرم   1/24 ترکیب SnCl4.5H2O و  از  گرم   30 حلال،  عنوان 
داخل  در  ابتدا  تیتانیوم  ورق های  شد.  ساخته   SbCl3 ترکیب  از 
درجه سلسیوس  آون 90  در  و سپس  محلول غوطه ور شده  این 
به مدت 15 دقیقه خشک شدند و در ادامه به مدت 5 دقیقه در 
کوره مافل در 550 درجه سلسیوس قرار گرفتند تا تثبیت جزئی 
مراحل  شود.  انجام  تیتانیوم  سطح  روی  بر   Sb و   Sn ترکیبات 
به  جزئی  تثبیت  و  خشکاندن  غوطه ورسازی،  شامل  روکش دهی 
تعداد 50 مرتبه تکرار شد. به عنوان آخرین مرحله از توسعه لایه 
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کاتالیستی، تثبیت نهایی لایه در کوره مافل با دمای 550 درجه 
به  منجر  روش  این  گرفت.  انجام  ساعت   2 مدت  به  سلسیوس 
توسعه لایه کاتالیستی با تراکم 7/56 میلی گرم بر سانتی متر مربع 

بر روی سطح ورق های تیتانیوم شد.

سیستمتصفیه
در  مطالعه  در  استفاده  مورد  الکترولیز  دستگاه  از  شماتیکی 
رآکتوری  از  متشکل  دستگاه  این  است.  شده  داده  نشان   1 شکل 
از جنس پلکسی گلاس )9 سانتی متر طول، 4 سانتی متر عرض 
آندهای میلی لیتر،   108 مفید  حجم  با  ارتفاع(  سانتی متر   6  و 

 Ti/SnO2-Sb و کاتدهای آهن هر یک با سطح مستغرق 27/50 
سانتی متر مربع بود. جداساز سلولزی به ضخامت 1 میلی متر در 
بین دو صفحه متخلخل PVC قرار گرفت و به فاصله 5 میلی متر 
مستقر گردید.  رآکتور  در وسط  کاتد  و  آند  الکترودهای  بین  در 
اثبات  به  کارایی این جداساز سلولزی در مطالعه قبلی محقیقن 
با  کاتالیستی  آندهای  آزمایش،  هر  از  پیش   .)22( است  رسیده 
برس نرم در اتانول تمیز شدند و هنگامی که 2 واحد افت ولتاژ 
تمیزکاری  شدند.  جایگزین  تازه  آندهای  با  شد،  ایجاد  آن ها  در 
انجام گرفت.  با سمباده کشی  از هر آزمایش  کاتدهای آهن پس 
الکترولیز در دمای آزمایشگاه )1±22 درجه سلسیوس( انجام شد. 
کننده  تنظیم  به یک  DC (micro-Iran) مجهز  برق  منبع  یک 
و نمایشگر ولتاژ عبوری به عنوان تأمین کننده جریان برق مورد 
مولتی متر از  استفاده  با  برق  جریان  شدت  گرفت.  قرار   استفاده 

 (DEC-RE330FC, Taiwan) در سطح مورد نظر تنظیم شد.

در هر آزمایش، رآکتور ابتدا با محلول مورد آزمایش پر شد 
برای  شده  کالیبره  پمپ  از یک  گردید.  آغاز  الکترولیز  و سپس 
به  خام  فاضلاب  ذخیره سازی  مخزن  از  آزمایش  محلول  تزریق 
به  در رآکتور  فاضلاب  استفاده شد. جهت جریان  داخل رآکتور 
گونه ای بود که ابتدا جریان وارد آنولیت شده و سپس به کاتولیت 
از  پایین تر  سانتی متر   1 فاصله  در  خروجی  شیر  یک  می رسید. 
سطح آزاد مایع در کاتولیت برای خروج فاضلاب در نظر گرفته 
شد. ورود جریان به رآکتور و خروج آن به صورت پیوسته انجام 

در  میلی لیتر   5 حجم  به  نمونه هایی  آزمایش  هر  در  می گرفت. 
شرایط پایداری رآکتور یعنی زمانی معادل 1/5 برابر زمان ماند 
فاضلاب در رآکتور از پساب برداشته شد و از نظر کل ترکیبات 

فنلی مورد آزمایش قرار گرفت.

شکل 1. شماتیک رآکتور الکتروشیمیایی؛ 1( مخزن فاضلاب خام، 
2( پمپ، 3( شیر ورودی، 4( محفظه آند، 5( محفظه کاتد، 6(جداساز 

سلولزی، 7( شیر خروجی، 8( منبع برق DC، 9( مولتی متر

طراحیمطالعهوبهینهسازی
 )RSM( پاسخ  سطح  متدولوژی  از   )CCD( مرکزی  مرکب  طرح 
برای طراحی آزمایشات و بهینه سازی شرایط حذف الکتروشیمیایی 
ترکیبات فنلی استفاده شد. این روش آماری کاربرد گسترده ای در 
مطالعات آلودگی زدایی از محیط داشته است )23, 24(. متغیرهای 
و شدت  ماند  زمان  فنل،  اولیه  غلظت  شامل:  )فاکتورها(  مستقل 
جریان برق بودند. هر فاکتور در 5 سطح تنظیم شد که در جدول 
کارایی  شامل:  )پاسخ ها(  وابسته  متغیرهای  می شود.  مشاهده   1
بودند.  مصرفی  برق  انرژی  و  فنل  باقی مانده  غلظت  فنل،  حذف 
بر این اساس، جمعاً 20 آزمایش تعریف و اجرا شد. در هر اجرا 
مقادیر پاسخ ابتدا اندازه گیری شدند و پس از اتمام آزمایشات، با 
استفاده از نرم افزار Design expert 7 به منظور ایجاد یک رابطه 
ریاضیاتی بین متغیرهای مستقل و متغیرهای وابسته آنالیز شدند. 
از مدل رگرسیون مربعی برای توسعه مدل های ریاضی استفاده شد 

که صورت کلی آن در رابطه زیر مشاهده می شود:
)5(
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 βi، βii ،مقدار ثابت β0 ،پاسخ مورد نظر Y که در این رابطه
و βij به ترتیب ضرایب خطی، مربعی و مداخله ای فاکتورها، Xi و 
Xj به ترتیب مقادیر کد شده متغیرهای مستقل، k تعداد متغیرهای 

مستقل و ε خطای تصادفی می باشد. اعتبار مدل  های توسعه یافته 
از طریق آزمون آنالیز واریانس )ANOVA( سنجیده شد. کیفیت 
تعدیل  تعیین  تعیین )R2( و ضریب  برازش مدل توسط ضریب 
( و معنی داری آماری توسط مقدار P (P-value) و  شده )

آزمون fisher test پایش شد.

جدول 1. محدوده تغییرات و سطوح متغیرهای مستقل

فاکتور
سطح
α‒ 

سطح 
-1

سطح 
صفر

سطح 
+1

سطح
α+ 

A :)1−mg L( 514/1227/540/8850غلظت اولیه فنل

min(: B( 1532/2357/582/77100زمان ماند

A(: C( 0/10/180/30/420/5شدت جریان

آنالیز
میکرومتر  از صافی 0/45  نمونه ها  آنالیزهای شیمیایی،  از  قبل 
اندکی  مقدار  همچنین  شدند.  داده  عبور   )PTFE Whatman(
تا  شد  اضافه  نمونه ها  به  سولفیت سدیم  میلی مولار  محلول 100 
 )TPh( اکسیدان های باقی مانده خنثی شوند. اندازه گیری کل فنل
طور  به   .)25( گرفت  انجام   Folin–Ciocalteu روش  مطابق 
خلاصه، 60 میکرولیتر نمونه در 4/74 میلی لیتر آب مقطر رقیق 
 )Folin–Ciocalteu )c با 300 میکرولیتر معرف  شد و سپس 
مخلوط شد. پس از 30 دقیقه انتظار، 900 میکرولیتر محلول %20 
کربنات سدیم اضافه شد و شدت رنگ ایجاد شده پس از 2 ساعت 
نگهداری در دمای اتاق با استفاده از یک دستگاه اسپکتروفتومتر 
نانومتر   765 موج  طول  در   )England  ,CECIL7001(
زیر  رابطه  اندازه گیری شد. کارایی حذف TPh (%R, ) از طریق 

محاسبه شد:
  )6(

که در آن C0  و  Ce به ترتیب معرف غلظت اولیه و غلظت 
باقی مانده TPh )میلی گرم بر لیتر( بر حسب فنل در نمونه می باشد. 

میزان مصرف انرژی )EC( در فرآیند اکسیداسیون الکتروشیمیایی 
بر حسب کیلووات ساعت به ازای هر مترمکعب فاضلاب تصفیه 
شده )کیلووات ساعت بر مترمکعب( از طریق رابطه زیر محاسبه 

شد:
 )7(

در رابطه فوق، Ucell میانگین پتانسیل سلولی I ،(V) شدت 
جریان t ،(A) زمان ماند در رآکتور (h) و V حجم فاضلاب در 

رآکتور )L( می باشد. 

یافتهها

ANOVAمدلسازیونتایجآزمون
 )RSM( پاسخ  سطح  متدولوژی  از   )CCD( مرکزی  مرکب  طرح 
جهت بررسی کارایی فرآیند الکترواکسیداسیون با جداساز سلولزی 
در حذف کل ترکیبات فنلی )TPh( از فاضلاب سنتتیک استفاده 
اولیه فنل  تأثیر سه متغیر مستقل غلظت  شد. برای این منظور، 
)فاکتور X1(، زمان ماند )فاکتور X2( و شدت جریان برق )فاکتور 
 ،)Y1 TPh )پاسخ  بر متغیرهای وابسته شامل کارایی حذف   )X3

)پاسخ  برق مصرفی  انرژی  و   )Y2 )پاسخ   TPh باقی مانده  غلظت 
Y3( تعیین شد. شرایط آزمایش و پاسخ های مشاهده شده در جدول 

نتایج به دست آمده، یک مدل  2 نشان داده شده است. بر اساس 
ریاضیاتی به ازای هر متغیر وابسته توسعه یافت و معنی داری و 
کفایت مدل ها از طریق آزمون های آماری بررسی شد. نتایج آزمون 
غلظت   ،)Y1 )مدل   TPh کارایی حذف  مدل های  برای   ANOVA

باقی مانده TPh )مدل Y2( و انرژی مصرفی )مدل Y3( در جدول 3 
نشان داده شده است.
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جدول 2. ماتریس طراحی آزمایشات و نتایج بدست آمده

شماره اجرا
(%) Y1مقادیر واقعیمقادیر کد شده

Y2 

(mg L−1)
Y3 

(kWh m−3) X1X2X3A (mg L−1)B (min)C (A)

100027/557/50/387/533/4326/07
2001/6827/557/50/5941/6548/13
300027/557/50/382/994/6826/1
4-1-1114/1232/230/4292/821/0125/7
500027/557/50/380/855/2725/79
611-140/8882/770/1882/697/0717/27
71-1140/8832/230/4281/297/6525/7
800027/557/50/383/444/5526/04
901/68027/51000/390/872/5133/64
10-1-1-114/1232/230/1875/143/515/05
110-1/68027/5/150/350/1913/79/37
1200-1/6827/557/50/172/297/623/91
131-1-140/8832/230/1863/6214/875/05
1400027/557/50/381/165/1826
151/68005057/50/381/489/2626/06
16-11-114/1282/770/1885/62/0317/27
17-11114/1282/770/4296/330/5245/77
18-1/6800557/50/393/120/3426/31
1911140/8882/770/4289/114/4545/93
2000027/557/50/381/45/1226/18

 )ANOVA( جدول 3. نتایج بررسی آماری مدل ها با آنالیز واریانس

مدلپاسخ
ANOVA نتایج

F-valueProb>Fمیانگین مربعاتدرجه آزادیمجموع مربعاتمنبع

)%( TPh کارایی حذفY1

2030/529225/619/860/0007مدل

A2030/8312030/838/910/0137: غلظت اولیه فنل

B874/601874/6038/240/0001: زمان ماند

C580/321580/3225/370/0005: شدت جریان برق
AB20/88120/880/910/3618
AC2/3312/330/100/75
BC41/3812/331/800/2082
A271/23171/233/110/108
B2197/861197/868/650/0147
C28/1918/190/350/5627

228/661022/866باقی مانده
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مدل های چند جمله ای مربوط به کارایی حذف TPh، غلظت باقی مانده TPh و میزان انرژی مصرفی به ترتیب در روابط 8 تا 10 
ارائه شده اند:

)8(

)9(

)10(

 )ANOVA( ادامه جدول 3. نتایج بررسی آماری مدل ها با آنالیز واریانس

مدلپاسخ
ANOVA نتایج

F-valueProb>Fمیانگین مربعاتدرجه آزادیمجموع مربعاتمنبع

باقیمانده
 TPh (mg L−1)

Y2

0/0001<280/49931/1618/03مدل

A128/961128/9674/62>0/0001: غلظت اولیه فنل

B73/97173/9742/80>0/0001: زمان ماند

C41/83141/8324/200/0006: شدت جریان برق
AB10/17110/175/880/0357
AC4/2514/252/460/1476
BC3/8913/892/250/1642
A20/2310/230/130/7174
B215/53115/538/990/0134
C20/5010/500/290/5991

17/28101/728باقی مانده

انرژی مصرفی
 (kWh m−3)

Y3

0/0001<3081/819342/42412/84مدل

A0/005110/0050/9394: غلظت اولیه فنل

B815/981815/98983/78>0/0001: زمان ماند

C2186/9012186/902636/62>0/0001: شدت جریان برق
AB0/00210/0020/0030/9547
AC0/00210/0020/0030/9538
BC31/45131/4537/910/0001
A20/3710/370/440/5191
B247/43147/4357/18>0/0001
C20/6810/680/820/3759

8/29100/829باقی مانده

در این روابط، Y2، Y1 و Y3 به ترتیب معرف مقادیر پیش بینی 
  TPh (mg L-1)غلظت باقی مانده ،)%( TPh شده کارایی حذف
به   X3 و   X2، X1 متغیرهای  و   (kWh m-3) مصرفی  انرژی  و 
ماند  اولیه فنل، زمان  ترتیب مقادیر کد شده فاکتورهای غلظت 

بین  همبستگی  بررسی  منظور  به  می باشند.  برق  جریان  و شدت 
مقادیر مشاهده شده پاسخ در آزمایشات و مقادیر پیش بینی شده 
توسط مدل، از ضریب تعیین )R2( استفاده شد. این ضریب برای 
مدل های Y2، Y1 و Y3 به ترتیب به میزان 0/8988، 0/9420 و 
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( برای  0/9973 محاسبه شد. ضریب تعیین تعدیل شده )
این مدل ها نیز به ترتیب 0/8077، 0/8897 و 0/9949 تعیین 
شد. نسبت سیگنال به نویز )SNR( برای مدل های Y2 ،Y1 و 
Y3 به ترتیب 6/33، 6/32 و 92/43 و دقت کافی )AP( به 

ترتیب 11/311، 17/169 و 66/095 برآورد شد.

تأثیرفاکتورها
اثر مداخله ای فاکتور غلظت اولیه فنل با فاکتورهای زمان ماند و 
شدت جریان برق در کارایی حذف TPh به ترتیب در شکل های 
2 )الف( و 2 )ب( و اثر مداخله ای زمان ماند و شدت جریان برق 
می شود  ملاحظه  که  همانگونه  می شود.  مشاهده  )ج(   2 شکل  در 
برای دستیابی به بالاترین کارایی حذف TPh بایستی غلظت اولیه 
در  ماند  زمان  مقابل،  در  و  یافته  کاهش  رآکتور  به  ورودی  فنل 
به   TPh حذف  کارایی  حداکثر  به طوری که  یابد؛  افزایش  رآکتور 
میزان 91/54% در غلظت اولیه فنل 14/12 میلی گرم بر لیتر و 
زمان ماند 82/77 دقیقه به دست می آید )شدت جریان در سطح 
ثابت 0/3 آمپر قرار دارد(. همچنین ملاحظه می شود که کاهش 
به  منجر  برق  افزایش شدت جریان  با  فنل همزمان  اولیه  غلظت 
افزایش کارایی حذف TPh می شود. در این مورد، بیشترین کارایی 
حذف به میزان 96/64% در غلظت اولیه فنل 14/12 میلی گرم 
بر لیتر و شدت جریان برق 0/42 آمپر به دست می آید )زمان ماند 
در سطح ثابت 57/50 دقیقه قرار دارد(. بر اساس شکل 2 )ج(، 
با افزایش زمان ماند و افزایش شدت جریان   TPh کارایی حذف 
برق افزایش می یابد؛ به گونه ای  که اگر حذف الکتروشیمیایی فنل 
در زمان ماند 82/77 دقیقه و شدت جریان برق 0/42 آمپر انجام 
مشاهده   %92/08 میزان  به   TPh حذف  کارایی  بیشترین  شود، 
بر  میلی گرم  ثابت 27/50  در سطح  فنل  اولیه  )غلظت  می شود 

لیتر قرار دارد(. 

شکل 2. کارایی حذف TPh به عنوان تابعی از )الف( غلظت اولیه فنل 
و زمان ماند، )ب( غلظت اولیه فنل و شدت جریان برق، )ج( زمان 

ماند و شدت جریان برق
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شکل 3. غلظت باقیمانده TPh به عنوان تابعی از )الف( غلظت اولیه 
فنل و زمان ماند، )ب( غلظت اولیه فنل و شدت جریان برق، )ج( 

زمان ماند شدت جریان برق

باقی مانده  غلظت  بر  مطالعه  مورد  فاکتورهای  مداخله ای  اثر 
این شکل  تا )ج( مشاهده می شود.  )الف(  TPh در شکل های 3 

TPh در محلول همزمان  باقی مانده  نشان می دهد کاهش غلظت 
با کاهش غلظت اولیه فنل، افزایش زمان ماند و افزایش شدت 
جریان برق رخ می دهد. حداقل TPh باقی مانده هنگامی مشاهده 
می شود که غلظت اولیه فنل همزمان با شدت جریان برق تغییر 
ملاحظه  شکل  این  در  که  همانگونه  )ب((.   3 )شکل  کند  می 
می شود، در غلظت اولیه فنل 14/12 میلی گرم بر لیتر و شدت 
جریان 0/42 آمپر تنها 0/33 میلی گرم بر لیتر از TPh اولیه در 

پساب باقی می ماند.
اثرات مداخله ای فاکتورهای زمان ماند و شدت جریان برق 
در شکل 4 ارائه شده است. همانگونه که ملاحظه می شود، حداقل 
انرژی مورد نیاز به میزان 5/67 کیلووات ساعت بر متر مکعب 
آمپر مصرف  برق 0/18  دقیقه و جریان  ماند 32/23  در زمان 
 %63/13 میزان  به   TPh حذف  کارایی  به  منجر  که  می شود 
 46/34 تا  مصرفی  انرژی  افزایش  با  2)ج((.  )شکل  می شود 
کیلووات ساعت بر متر مکعب، که در زمان ماند 82/77 دقیقه 
 TPh حذف  کارایی  می آید،  به دست  آمپر   0/42 برق  جریان  و 
می کنند  تأیید  یافته ها  این  2)ج((.  )شکل  می رسد   %92/08 به 
که برای دستیابی به کارایی حذف بالاتر بایستی انرژی بیشتری 

مصرف کرد که منجر به افزایش هزینه راهبری فرآیند می شود.

شکل 4. انرژی برق مصرفی به عنوان تابعی از زمان ماند و شدت 
جریان برق
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بهینهسازیفرآیند
  Design Expert 7.0.0نرم افزار از  استفاده  با  بهینه  شرایط 
حداقل   ،TPh حذف  کارایی  حداکثر  تا  شد  تعیین  به گونه ای 
بر  انرژی حاصل شود.  کمترین مصرف  و   TPh باقی مانده  مقدار 
این اساس، در مجموع 23 شرایط بهینه فهرست شدند که ضریب 
بالاترین  داشت.  قرار   0/723 و   0/808 بین  آن ها  مطلوبیت 
ضریب مطلوبیت مربوط به شرایطی بود که در آن غلظت اولیه 
فنل، زمان ماند و جریان برق به ترتیب 14/12 میلی گرم بر لیتر، 
77/96 دقیقه و 0/18 آمپر بود. تحت این شرایط، کارایی حذف 
ترتیب %87/16،  به  انرژی مصرفی  TPh و  باقی مانده  و غلظت 
1/50 میلی گرم بر لیتر و 16/52 کیلووات ساعت بر متر مکعب 
پیش بینی شد. از آنجا که حد مجاز TPh در پساب تصفیه شده 
محیط  حفاظت  سازمان  توسط  سطحی  آب های  به  تخلیه  برای 
زیست ایران حداکثر 1 میلی گرم بر لیتر تعیین شده است، مرحله 
این  به  تا شرایط دستیابی  انجام شد  به گونه ای  بهینه سازی  بعدی 
اولیه  غلظت  اگر  که  داد  نشان  بهینه سازی  شود.  مشخص  حدود 
فنل 14/12 میلی گرم بر لیتر، زمان ماند 72/62 دقیقه و جریان 
برق 0/34 آمپر باشد، غلظت باقی مانده TPh معادل 1 میلی گرم 
بر لیتر خواهد بود که نشان دهنده کارایی پیش بینی شده %93/21 
بر متر مکعب  انرژی مصرفی 34/40 کیلووات ساعت  با  همراه 

می باشد. 

بحث

بررسیآماریمدلها
در  الکتروشیمیایی  اکسیداسیون  فرآیند  کارایی  مطالعه  این  در 
و  کاتالیستی  آندهای  از  استفاده  با  پیوسته  جریان  رآکتور  یک 
مورد  فنل  حاوی  سنتتیک  فاضلاب  تصفیه  در  سلولزی  جداساز 
بررسی قرار گرفت. از متدولوژی سطح پاسخ به منظور مدل سازی 
شد.  استفاده  فرآیند  کارایی  مختلف  ابعاد  بر  فاکتورها  اثرات 
کفایت مدل ها از طریق آزمون های آماری بررسی شد که نتایج آن 
در جدول 3 آمده است. معمولاً مقادیر Prob>F کمتر از 0/05 

نشان دهنده معنی داری مدل و جملات تشکیل دهنده مدل است و 
 .)26( می باشد  معنی داری  عدم  نشان دهنده  آن  از  بیشتر  مقادیر 
همانگونه که ملاحظه می شود، همه مدل ها به ازای Prob>F کمتر 
از 0/5 در فاصله اطمینان 95% معنی دار بودند. با این حال، در 
هر مدل برخی از جملات Prob>F  بیشتر از 0/05 داشته و 

اثر آن ها در مدل، غیر معنی دار تشخیص داده شد.
مدل های توسعه یافته برای توصیف تأثیر فاکتورها بر کارایی 
ترتیب  به  انرژی مصرفی  و   TPh باقی مانده  TPh، غلظت  حذف 
 )R2( در روابط 8 تا 10 ارائه شده اند. در رابطه 8، ضریب تعیین
تنها  که  است  این  نشان دهنده  که  شد  محاسبه   0/8988 معادل 
نمی شود.  تبیین  مدل  توسط  واریانس ها  مجموع  از   %10/12
( به منظور اصلاح ضریب تعیین  ضریب تعیین تعدیل شده )
محاسبه  مدل  دهنده  تشکیل  تعداد جملات  و  نمونه  نظر حجم  از 
شد. مقدار این پارامتر برای مدل Y1، 0/8077 به دست آمد که 
بر معنی داری بسیار بالای مدل دلالت دارد )27(. در این مطالعه 
مقدار دقت کافی  از 4 و  بیشتر   )SNR( نویز به  نسبت سیگنال 
)AP( حدود 11 به دست آمد که نشانگر این است که مدل توسعه 
یافته از سیگنال کافی برای پوشش فضای طراحی برخوردار است 
)28(. برای معادله 9، شاخص های R2 و  به ترتیب به میزان 
0/9420 و 0/8897 محاسبه شد که نشان دهنده برازش خوب 
داده های آزمایش با داده های پیش بینی شده مدل می باشد. مقدار 
 SNR معادل 17/169 محاسبه شد که دلالت بر مطلوب بودن AP

و  ترتیب 0/9973  به  و    R2 مقادیر  رابطه 10،  در  دارد. 
0/9949 برآورد شد که نشان دهنده مطابقت بسیار خوب مقادیر 
 AP واقعی و مقادیر پیش بینی شده انرژی مصرفی می باشد. مقدار
نسبت  بودن  مطلوب  بیانگر  که  شد  تعیین  معادل 66/095  نیز 

سیگنال به نویز است. 

TPhکاراییحذف
را   TPh است  قادر  رفته  به کار  فرآیند   ،8 معادله  اساس  بر 
و  مستقیم  اثر  از  )مستقل   %82/79 میزان  به  متوسط  طور  به 
مداخله ای فاکتورها( حذف کند. ضریب 3/86 که با علامت منفی 
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در فاکتور X1 وارد شده است، نشان می دهد کارایی حذف TPh با 
افزایش غلظت اولیه فنل از سطح 1- )14/12 میلی گرم بر لیتر( 
به سطح 1+ )40/88 میلی گرم بر لیتر( به طور متوسط به میزان 
7/72% کاهش می یابد. در طرف مقابل، ضریب 8/00+ که با 
علامت مثبت در فاکتور X2 وارد شده است بیان می کند هنگامی 
که زمان ماند در رآکتور از سطح 1- )32/23 دقیقه( به سطح 
1+ )82/77 دقیقه( افزایش می یابد، کارایی حذف TPh به طور 
متوسط 16 درصد افزایش می یابد. به همین ترتیب، فاکتور X3 که 
با ضریب 6/52+ در معادله 8 وارد شده است، بیانگر این است که 
کارایی حذف TPh به طور متوسط به میزان 13/04% در پاسخ 
به افزایش شدت جریان برق از سطح 1- )0/18 آمپر( به سطح 
1+ )0/42 آمپر(، افزایش می یابد. از مطالب فوق می توان نتیجه 
گرفت که کارایی حذف TPh وابستگی بسیار زیادی به زمان ماند 
دارد و پس از این فاکتور به ترتیب شدت جریان برق و غلظت 
با  فاکتورها  رتبه بندی  مشابه،  مطالعات  در  دارد.  قرار  فنل  اولیه 
مطالعه حاضر متفاوت گزارش شده است. به عنوان مثال عبدسالم 
و همکاران )2008( غلظت اولیه آلاینده را مهم ترین عامل مؤثر بر 
 )chlortoluron( تجزیه الکتروشیمیایی آفت کش کلروتولورون
دانستند و پس از آن شدت جریان برق و مدت زمان الکترولیز را 
قرار دادند )29(. همچنین در مطالعه اسیتامبی و همکاران )30( 
و مطالعه زاویسکا و همکاران )31( شدت جریان برق مهم ترین 
الکتروشیمیایی معرفی  اثربخشی فرآیند اکسیداسیون  فاکتور در 
تحت  زیاد  بسیار  احتمال  به  فاکتورها  رتبه بندی  در  تفاوت  شد. 
همچنین  و  مستقل  متغیرهای  سطح  و  نوع  نظیر  عواملی  تأثیر 

طراحی رآکتورهای الکتروشیمیایی قرار دارد.
بر اساس شکل 2، با افزایش شدت جریان برق، کارایی حذف 
افزایش  با   TPh حذف  کارایی  افزایش  می یافت.  افزایش   TPh

شدت جریان با نتایج مطالعات مشابه همخوانی دارد )24( و ممکن 
است به افزایش تولید اکسیدان های حد واسط نظیر رادیکال های 
هیدروکسیل و گونه های کلر فعال در شدت جریان بالاتر مرتبط 
باشد. در مطالعه حاضر استفاده از آند غیرفعال  SnO2-Sbشرایط 

آند  سطح  در   •OH آزاد  رادیکال های  الکتریکی  تولید  برای  را 
فراهم کرد )18(. همچنین pH اسیدی آنولیت که در اثر کاربرد 
اکسیدان های  اکسیداتیو  پتانسیل  آمد،  به وجود  سلولزی  جداساز 
معدنی ذکر شده را افزایش داد. در نتیجه، ترکیبات فنلی با کارایی 

بالایی در یک زمان ماند نسبتاً کوتاه حذف شدند )19(.

TPhغلظتباقیمانده
غلظت باقی مانده آلاینده، پارامتر بسیار مهمی است که تعیین 
کننده مجاز بودن تخلیه پساب به محیط است. به همین دلیل در 
مطالعه حاضر به عنوان یک پاسخ مورد بررسی قرار گرفت. در 
معادله 9، مقدار عرض از مبدأ به میزان 4/73 میلی گرم بر لیتر 
تعیین شد که نشان دهنده مقدار متوسط غلظت باقی مانده TPh در 
پساب است، به شرطی که همه فاکتورها در سطح صفر کد شده 
X1 نشان می دهد  فاکتور  برای  باشند. ضریب 3/07  قرار داشته 
هنگامی که غلظت اولیه فنل از 14/12 )سطح 1-( به 40/88 
باقی مانده  غلظت  می یابد،  افزایش  لیتر )سطح 1+(  بر  میلی گرم 
TPh در پساب به طور متوسط به میزان 6/14 میلی گرم بر لیتر 

فاکتور  و  ماند(  )زمان   X2 فاکتور  معکوس  اثر  می یابد.  افزایش 
معادله 9  در   TPh باقی مانده  برق( در غلظت  X3 )شدت جریان 

مشاهده می شود؛ به طوری که افزایش زمان ماند از 32/23 )سطح 
1-( به 82/77 دقیقه )سطح 1+(، باعث کاهش غلظت باقی مانده 
لیتر می شود.  بر  میلی گرم  به میزان 4/66  به طور متوسط   TPh

همچنین در صورتي که شدت جریان برق از 0/18 )سطح 1-( به 
0/42 آمپر )سطح 1+( افزایش یابد،  TPh باقی مانده در محلول 
به طور متوسط به میزان 3/50 میلی گرم بر لیتر کاهش می یابد. 
غلظت  که  گرفت  نتیجه  می توان  شده،  گفته  مطالب  به  توجه  با 
باقی مانده TPh در پساب، وابستگی بسیاری به غلظت اولیه فنل 
در فاضلاب ورودی دارد که این یافته با نتایج مطالعه ولگراکي 
اسید را در  بنزوئیک  بهینه سازی حذف  و همکاران )2010( که 
همخواني  کردند،  بررسی  الکتروشیمیایی  اکسیداسیون  فرآیند 
داشت )32(. هرچند موازو و همکاران )2013( زمان ماند را به 
عنوان مهم تری ن عامل م ؤثر بر غلظت باقی مانده فنل دانستند، البته 
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تغییر  بدون  را  فنل  الکتروشیمیایی  اکسیداسیون  در شرایطی که 
غلظت ورودی فنل انجام دادند )33(.

انرژیمصرفی
انرژی مصرفی تأثیر بسزایی بر اقتصاد فرآیندهای تصفیه از نظر 
هزینه های راهبری دارد. رابطه 10 نشان می دهد زمان ماند و شدت 
مصرفی  انرژی  تعیین  در  مهمی  بسیار  فاکتورهای  برق  جریان 
با  به گونه ای که  الکتروشیمیایی هستند؛  اکسیداسیون  فرآیند  در 
می یابد.  افزایش  نیز  شده  مصرف  انرژی  فاکتور،  دو  این  افزایش 
در این مورد، شدت جریان برق، فاکتور مؤثرتری نسبت به زمان 
از  برق  جریان  شدت  افزایش  به طوری که  می شود؛  محسوب  ماند 
انرژی مورد  به سطح 1+ )0/42 آمپر(،  سطح 1- )0/18 آمپر( 
متر مکعب  بر  کیلووات ساعت  متوسط 25/30  به طور  را  نیاز 
افزایش می دهد. در حالی که افزایش زمان ماند فاضلاب در رآکتور 
از سطح 1- )32/23 دقیقه( به سطح 1+ )82/77 دقیقه(، انرژی 
مکعب  متر  بر  ساعت  کیلووات   15/46 میزان  به  را  مصرفی 
افزایش می دهد. ال گنیمي و همکاران )2012( نیز جریان برق را 
مهم ترین فاکتور مؤثر بر انرژی مصرفی معرفی کردند. دلیل این 
رفتار این است که با افزایش شدت جریان برق، ولتاژ سلولی نیز 
افزایش می یابد که بر اساس رابطه محاسبه انرژی مصرفی )رابطه 
7(، باعث تشدید مصرف انرژی می شود. در طرف مقابل، غلظت 
اولیه فنل تأثیر معنی داری بر انرژی مورد نیاز برای تصفیه واحد 

حجمی فاضلاب نداشت )34(.
با توجه به نتایج به دست آمده می توان نتیجه گرفت که برای 
شدت  و  رآکتور  در  ماند  زمان  بایستی  انرژی  مصرف  کاهش 
جریان برق را کاهش داد که کاملًا در تضاد با هدف دستیابی به 
حداکثر کارایی حذف آلاینده قرار دارد. این رفتار سیستم نشان 
می دهد دستیابی به حداکثر حذف آلاینده مستلزم افزایش انرژی 
مصرفی است. از این رو برای یافتن بهترین شرایط کارای )شرایط 
بهینه( راهبری سیستم بایستی به طور همزمان به کارایی حذف و 

انرژی مصرفی توجه شود.

شرایطبهینه
در  الکتروشیمیایی  اکسیداسیون  داد  نشان  فرآیند  بهینه سازی 
شدت  اعمال  با  است  قادر  سلولزی  جداساز  با  الکترولیز  سلول 
کل  غلظت  دقیقه،   72/62 ماند  زمان  در  آمپر   0/34 جریان 
ترکیبات فنلی را از حدود 14 به 1 میلی گرم بر لیتر کاهش دهد 
به  باقی مانده می تواند حدود تخلیه پساب  این میزان غلظت  که 
محیط زیست را از نظر کل ترکیبات فنلی برآورده سازد. اما باید 
و  جریان  شدن  کاهش  اولیه،  غلظت  افزایش  با  که  داشت  توجه 
یا کاهش زمان ماند کیفیت پساب خروجی نیز کاهش یافته و 
پساب معیار تخلیه به آب های سطحی را از نظر ترکیبات فنلی 

از دست می دهد.

نتیجهگیری
متدولوژی سطح پاسخ به منظور ارزیابی حذف کل ترکیبات فنلی 
اکسیداسیون  فرآیند  از  استفاده  با  سنتتیک  فاضلاب  از   )TPh(
سلولزی  جداساز  با  جداشده  الکترولیز  سلول  در  الکتروشیمیایی 
داد  نشان  آمده  بدست  نتایج  شد.  گرفته  به کار  مداوم  جریان  با 
فرآیند اکسیداسیون الکتروشیمیایی در سلول جدا شده با جداساز 
سلولزی اثربخشی بسیار خوبی در کاهش محتوای فنلی فاضلاب 
مجاز  حدود  که  کند  تولید  پسابی  می تواند  که  به گونه ای  دارد؛ 

تخلیه به محیط را از نظر این پارامتر رعایت کند.

تشکروقدردانی
این مقاله حاصل بخشی از طرح تحقیقاتی مصوب مرکز تحقیقات 
علوم  دانشگاه  به  وابسته  زیست  محیط  پژوهشکده  آب  کیفیت 
پزشکی تهران در سال 1391 با کد 21445 می باشد که با حمایت 
مالی آن مرکز اجرا شد. بدین وسیله از همکاری و حمایت مسئولین 
دانشگاه  بهداشت  دانشکده  شیمی  آزمایشگاه  محترم  کارکنان  و 

علوم پزشکی مشهد تشکر و قدردانی می شود.
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