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کننده ترین صنایع مصرف عنوان یکی از بزرگ صنایع خمیر و کاغذ به 

دلیل داشتن بار  ها بهشوند و تصفیه فاضلاب آندنیا شناخته میآب در 

های مرسوم تصفیه فاضلاب نظیر تصفیه بیولوژیکی و  آلی بالا با روش 

نمیته استاندارنشینی  به  محیط دتواند  مطلوب  برسد.  های  زیستی 

پیشرفته اکسیداسیون  راه به  فرآیندهای  مطلوب،عنوان  دلیل به   حلی 

بالای   قدرت  هماکسندداشتن  و  در گی  پایین  عملیاتی  هزینه  چنین 

روش  سایر  با  قرار   مورد  ها،مقایسه  انواع  این  .  اندگرفتهتوجه  فرآیندها 

که   دارند  رادیکال برمتفاوتی  تولید  نوع  اصلی اساس  دسته  دو  به  ها 

رادیکال رادیکال  و  شوند و  های سولفاتی تقسیم میهای هیدروکسیلی 

ب هدف  و  شرایط  به  آنهبسته  می کارگیری  انتخاب  این   شوند.ها،  در 

دو    (RSM)   روش سطح پاسختحقیق با استفاده از طراحی آزمایش به

در کارآیی روش رادیکال سولفاتی    pHغلظت اولیه اکسید کننده و    عامل

حذف مواد    های موثر،پارامتراز  سازی شد. برای بررسی هرکدام  بهینه

در پایان هر آزمایش   (COD)آلی برحسب اکسیژن مورد نیاز شیمیایی 

توان مقدار  با استفاده از این روش در حالت بیشینه می   .شدگیری  اندازه 

در حالت بهینه اقتصادی    .اولیه موجود را حذف کرد  CODدرصد از    75

  ، 37/8اولیه    pHو    407/0سولفات  با غلظت اولیه بدون بعد پروکسی دی 

 دست آمد. درصد به  53/53برابر    CODدرصد حذف  
 

کلیدی: فاضلاب    کلمات  سولفاتی،  رادیکال  پیشرفته،  اکسیداسیون 

 .سازی، روش سطح پاسخکارخانه خمیر و کاغذ، بهینه 

 

The pulp and paper industries are one of the largest 

water-consuming industries in the world. The high 

organic load of wastewater makes conventional 

treatment methods like biological and coagulation, 

ineffective for making the discharge effluent meet 

environmental standards. Advanced oxidation 

processes have been considered a promising solution 

due to their high oxidation power and low operating 

cost compared to other methods. These processes based 

on the type of radical production have different types, 

which are divided into two main categories of hydroxyl 

radicals and sulfate radicals, which are selected 

depending on the conditions and their purpose. In this 

research, by using the Response Surface Method 

(RSM) experiment design, sulfate radical efficiency, 

the initial oxidizing concentration and pH were 

optimized. To investigate the effect of factors, 

Chemical Oxygen Demand (COD) removal was 

measured at the end of each experiment as an index for 

organic pollutant removal. In the maximum state whit 

this method, 75% of the initial COD can be removed. 

In the economic optimal mode, with the initial 

dimensionless peroxy-disulfate dose = 0.407 and initial 

pH = 8.37, COD removal% = 53.53% is demonstrated.  

 
Keywords: Advanced oxidation process, Sulfate 

radical, Pulp and paper mill wastewater, Optimization, 

Response surface method. 
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 مقدمه  - 1

 

در دنیای امروز و با توجه به مشکلاتی نظیر تغییر شرایط آب و  

هوایی و افزایش چشمگیر دمای کره زمین، مشکل آب به یکی از 

است.  جدی شده  تبدیل  بشر  زندگی  پیرامون  مشکلات  از  ترین 

کارگیری الگوهای مختلف تصفیه آب  هرو کاهش مصرف آب و باین

و فاضلاب توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است  

(Samsami et al., 2020)  .کاغذ    یرخم  یهاکارخانه از    یکی و 

پس از    کهی طور به هستند  یرینمصرف کنندگان آب ش  ینترعمده

ش  ی معدن  یعصنا سوم    یمیایی و  آبرتبه  خود    مصرف  به  را 

داده به(Oller et al., 2011)ند  ااختصاص  ا.  استفاده    ینخاطر 

  یگنینل  ین، کلر  یدی، اس  هایینجوهر، رز  ندمان  یصنعت از مواد

  ی و معدن  ی آل  یباتترک  ،کاغذ   یدتول  یند در فرآ  1یآل  یدهایو هال

  یهاشوند شاخصوجود دارد که باعث می  ییدر فاضلاب نها  یادیز

شیمیاییاکسیژن  بیولوژیکیاکسیژن،  2خواهی  سم3خواهی   یّت،، 

باشد  ی ذرات معلق و رنگ فاضلاب دفع  ,.Samsami et al)  بالا 

ا(2020 فاضلاب  درکارخانه  ین.  تصفها  عدم  تواند  می  یهصورت 

آلودگ و  و    یادیز  یستیزیطمح  هاییمشکلات  لجن  رشد  مثل 

ا  یمشکلات حرارت  ,Pokhrel and Viraraghavan)  کند   یجاد را 

و آزاد موجب   ی سطح  یهادر صورت ورود به آب  ین، چن. هم(2004

شود و در  یموجود در آب م  یها و پلانکتون  هایرفتن ماه  یناز ب

خاک   یستماکوس   یبر رو  یقیعم  یردر خاک تأث  یصورت رهاساز

های  برای تصفیه فاضلاب کارخانه  .(Oller et al., 2011)گذارد  یم

نشینی و زیستی، مانند  سازی/ته های لختهخمیر و کاغذ اغلب روش

عنوان تصفیه اولیه و تصفیه ثانویه  ترتیب بهسیستم لجن فعال، به

می استفاده  تصفیه  فرآیند   ,.Carvalho Neves et al)شونددر 

سازگاری  خاطر هزینه عملیاتی کم، زیستهها ب. این روش (2020

.  روندکار میهای تصفیه به و کارآیی مناسب تقریبا در تمامی واحد

اما با توجه به بار آلی بسیار بالا، حضور مواد سمی و عدم زیست  

های صنعتی از جمله فاضلاب  ها، که در فاضلابپذیری آنتخریب 

نشینی و  سازی/ته های لختهصنایع خمیر و کاغذ وجود دارد، روش

واحد فاضلاب  برای  بخصوص  رنگزیستی،  و  های  زدایی 

نمی برای  سفیدسازی،  لازم  استانداردهای  به  را  فاضلاب  توانند 

محیط  در  برسانند  تخلیه   ;Anandan et al., 2020)زیست 

Pokhrel and Viraraghavan, 2004)  در نتیجه ناچار به استفاده .

فرآیند سایر  روشاز  است.  تصفیه  نظیر های  دیگر  مرسوم  های 

های صنعتی مورد  های جذبی و غشائی نیز در تصفیه فاضلاب روش

. شکل (Pokhrel and Viraraghavan, 2004)اند  گرفته مطالعه قرار

های تصفیه مرحله سوم را باتوجه به توزیع جرم مولکولی  روش  1

 .(Shon et al., 2006)دهد بار آلی فاضلاب نشان می
 

 
 ( Shon et al., 2006)ها ها با بار آلی زیاد  با توجه به توزیع جرم مولکولی آنمورد استفاده برای انواع فاضلاب یهاروش و نوع  فرِآیند -1شکل 

 

 Pokhrel and Viraraghavan (2004)   با بررسی منابع مختلف

آن مرور  زیستی و  تصفیه  را  رنگ  حذف  برای  روش  بهترین  ها 

های شیمیایی و ازناسیون معرفی  نشینی، روشها، تهکمک قارچبه

هم فاضلابکردند.  برای  حاوی  چنین  فنلی    AOXهای  مواد  و 

دانند.  تر میهای جذبی، غشائی و ازناسیون را مناسبکلردار، روش

بر هزینه عملیاتی بسیار بالایی  ها علاوهولی در مجموع این روش

شوند، زیرا  که دارند، موجب حذف و یا از بین رفتن آلاینده نمی

آن موجب اساس  و  است  استوار  آلاینده  کردن  جدا  بر  صرفا  ها 

شوند که همین  انتقال آلاینده از یک جریان به جریان دیگر می

 Chong et)شود  های ثانویه میوجود آمدن آلودگیهامر باعث ب

al., 2010) . 

این   پیشرفتهاز  اکسیداسیون  فرآیندهای  سال   35در    4رو 



  

 و همکاران  ی طهماسب  یعل
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 عنوان یک روش حذف پر قدرت مورد مطالعه قرار گرفته گذشته به

  یا  یدروکسیلیه  های یکالراد  ید تول  رب یندفرآ  ینا  اساس  است.

اینسولفات که  است  به    بالا  یریپذواکنش  یلدلبه  ها یکالراد  ی، 

  کنند و موجب تجزیه مواد آلی موجود در ماتریس آب حمله می

ها و  یری آنپذیب تخریستز  افزایش  تر،ی به ترکیبات سادهمواد آل

گذاری این  مطالعات زیادی اثر . شوندکاهش غلظت مواد سمی می

 Ahmadi et)ها  روش را بر تجزیه مواد آلی از جمله  انواع رنگ

al., 2022)هیدروکربن، سورفکتانت فنلها،  دارویی  ها،  مواد  و  ها 

داده نشان  مورد   یشرفتهپ   یداسیوناکس  یند فرآنوع  اند.  فعال 

براساس دستهبه    یکال راد  نوع  استفاده  رادیکال    یکل   چند 

تقسیم   سولفاتی   رادیکال  و  جمله   .شودمیهیدروکسیلی  از 

ی  هافرآیندبه    توانیم  یدروکسیلیه هاییکالراد  یدتول  یهاروش

فنتو  فنتون، فنتون Photo-Fenton Process)  نفوتو  الکترو   ،)

(Electro-Fentonازناس ه  یون(،  کرد    یدپروکسا  یدروژنو  اشاره 

(Oller et al., 2011).    اکسید قدرت  رادیکال  نوع  این  اگرچه 

در تجزیه مواد آلی دارد،    V)-1.8 = 0(E 2.7کنندگی بسیار بالایی  

انتخاب عدم  بدلیل  رادیکال  نوع  این  که  اما  بالایی  بسیار  پذیری 

واکنش انجام  موجب  میدارد،  تجزیه  گوناگون  در  های  که  شود 

 Yang)های سمی شود نهایت ممکن است منجر به تولید واسطه 

et al., 2019)این روش کارایی  مواد .  و  ماتریس  به  بسته  نیز  ها 

برای  تواند بهموجود در آب می  شدت مورد محدودیت قرارگیرد. 

ها که تمایل  کربناتهای کربنات/بیمثال در محیط حاوی آنیون

رادیکال با  واکنش  برای  بالایی  دارند،  بسیار  هیدروکسیلی  های 

شوند و هم چنین اغلب شدت محدود میها بهکارآیی این روش

روش محیطاین  در  فقط  میهای  ها  بهاسیدی  روند  توانند  کار 

(Yang et al., 2019) . 

مورد توجه قرار   یراًهم اخ  ی سولفات  یکالراد  های بر پایهروش 

با زمان    هاییکالراد  یدروکسیلی،ه  یهااند که همانند روشگرفته

  حالبا این  کنند. ید میتول  یرپذشدت واکنشهعمر کوتاه و ب  یمهن

شده است که اشکالاتی که در  منجر    آنواکنش متفاوت    یالگو

ها نظیر مشکل لجن آهن در فرآیند فنتون و سمیت  سایر روش

 های سولفاتیرادیکال  روش ازناسیون وجود دارد، برطرف شوند.

زمان    ودارند    V)-2.5 = 0(E 3.1  قدرت اکسندگی بسیار بالایی  نیز

رادیکال میکروثانیه است، در    40تا    30های سولفاتی  نیمه عمر 

نانو   20های هیدروکسیلی حدود  که این مقدار برای رادیکالحالی

. همین امر  (Jaafarzadeh et al., 2016)  استشده    ثانیه گزارش

تفاوت بروز  میموجب  دو  این  میان  از  هایی  اینشود،  که  جمله 

بر  علاوه  .های سولفاتی اندکی انتخاب پذیری بالاتری دارندرادیکال

های نسبت دفعات تکرار یک فرآیند به فوتون)ی  بازده کوانتوماین،  

های تولید  جا منظور نسبت مولی تعداد رادیکالجذب شده؛ در این

فوتون به  استشده  جذبی  دی  )های  از  پروکسی  نیز  سولفات 

 Miklos)  ( است0/1  در مقایسه با  4/1هیدروژن پروکسید بیشتر )

et al., 2018) به رادیکال .  به  نسبت  سولفاتی  رادیکال  کلی  طور 

بازه   در  میوسیع  pHهیدروکسیلی  استفاده  تری  مورد  توانند 

دست آمده حاصل  چنین عمده محصولات جانبی بهقرارگیرند. هم

هستند   مضر  غیر  آلاینده،  مواد  با  رادیکال  نوع  این  واکنش  از 

(Giannakis et al., 2021)مهم البته  استفاده  .  محدودیت  ترین 

بهروش و  پیشرفته  اکسیداسیون  روشهای  کلی  های  طور 

بالای آن با روش  شیمیایی، هزینه عملیاتی بسیار  مقایسه  ها در 

سازی عوامل رو بهینه نشینی است. از این سازی/ته زیستی و لخته 

 موثر ضروری است. 

نمکحل چه  اگر  سولفشدن  تولید    اتیهای  به  منجر  آب  در 

سولفاتآنیون  دی  های  پروکسی  E = S2O8 ,  5سولفاتمثل 
2−(

2.01 V)  ای قوی استخودی خود اکسید کنندهشود که بهمی  ،

، سرعت واکنش کمی دارد  pHاما در شرایط محیطی نرمال دما و 

(Giannakis et al., 2021)فعال با  آنیون.  این  توسط   کردن 

( و یا استفاده از فلزات  (1)  واکنش)  و گرما   UVهایی مثل نورروش

 (Giannakis et al., 2021)  فررو و فرریک  ،واسطه مانند مس، نقره

SO4) سولفاتی هایرادیکال ،( (2) واکنش)
 . شوندمی تولید ( −°

 

(1) 𝑆2𝑂8
2−

∆/𝑈𝑉
→   2𝑆𝑂4

°− 
(2) 𝑆2𝑂8

2− +𝑀𝑛+ → 𝑆𝑂4
°− + 𝑆𝑂4

2− +𝑀𝑛+1 

 

رادیکالاز روش دیگری هم می  تولید  به  های سولفاتی  توان 

پیدا به  در  کرد.  دست  روش  پروکسید  این  از  استفاده  جای 

 :Peroxymonosulfate)   (6پروکسید مونو سولفات سولفات، ازدی

1.82 V = 0, EO5
−HS  می مکانیسم  استفاده  روش هم  این  کند. 

پروکسید    ( (4)  و   ( 3)های  واکنش) با  تولید  روش  با  مشابهی 

اما هماندی دارد.  در  سولفات  که  )طور  نیز مشخص (  3واکنش 

می علاوهاست  رادیکالتوان  تولید  تولید    سولفاتیهای  بر  به 

 های هیدروکسیلی هم رسید. رادیکال
 

(3) 𝐻𝑆𝑂5
−
∆/𝑈𝑉
→   𝑆𝑂4

°− +𝑂𝐻° 
(4) 𝐻𝑆𝑂5

−+𝑀𝑛+ → 𝑆𝑂4
°− + 𝑆𝑂4

2− +𝑀𝑛+1 

 

مونو  دیپروکسی  پروکسی  به  نسبت  بازده  سولفات  سولفات 

 ,.Miklos et al)  ( دارد4/1در مقایسه با    52/0کمتری )  یکوانتوم

)حدود    دلیل دسترسی کم و قیمت بالاتر آنهچنین ب. هم(2018

برابر( دیبه  نسبت    سه  مورد پروکسی  تحقیق  این  در  سولفات 
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 گیرد. مطالعه قرار نمی

  UVسازی با  سازی گفته شده، فعالهای فعالدر میان روش

بالای  هب نرخ  به  رسیدن  قابلیت  و  عملیات  کنترل  آسانی  دلیل 

طور کلی این  گیرد. بهتخریب مواد آلی بیشتر مورد توجه قرار می

تواند موجب تجزیه مواد آلی شود: الف( پیوند روش از دو مسیر می

به کننده  آلوده  مواد  نور شیمیایی  جذب  توسط  مستفیم  صورت 

UV  کننده توسط و ب( پیوند شیمیایی مواد آلوده  ؛شکسته شود

شکسته شود. از جمله عوامل  UVهای فعال شده زیر نور رادیکال

روش می این  کارآیی  میزان  در  و  موثر  دما  به  محیط،    pHتوان 

، زمان واکنش و غلظت اولیه اکسید UVغلظت آلاینده، شدت نور  

 Milh et al., 2021; Yi)کننده اشاره نمود. در مطالعات بسیاری  

et al., 2021)   اثر هرکدام از عوامل گفته شده مورد ارزیابی قرار

است.   روش    Jaafarzadeh et al. (2016)گرفته  از  استفاده  با 

PDS/UV  ند  توانستCOD   فاضلاب کارخانه خمیر و کاغذ، با مقدار

COD    در شرایط   %42گرم اکسیژن بر لیتر، را تا  میلی  1537اولیه

واحد حذف کنند. این    8-6برابر    pHو    PDSمولار  میلی  15بهینه  

حذف در    %9/49توانستند    PMS/UVست که با روش  ادرحالی  

داشته باشند.    4اسیدی    pHو    PMSمولار  میلی  20شرایط بهینه  

Bashir et al. (2022)   اقدام به تصفیه فاضلاب کارخانه خمیر و

با   بهمیلی  4020اولیه    CODکاغذ  لیتر،  بر  اکسیژن  روش گرم 

PDS/Heat    نموده و مقدار بهینه نسبت اکسید کننده بهCOD    را

  65/84گزارش کردند که در این نسبت فرآیند قادر است    8/9برابر  

 اولیه را حذف کند.    CODاز درصد 

های کارخانه  فاضلابدر این تحقیق با توجه به اهمیت تصفیه  

و غلظت عامل اکسیدکننده    pHخمیر و کاغذ، اثر دو عامل موثر  

فرآیند اکسیداسیون پیشرفته رادیکال سولفات( در  پروکسی دی)

به بررسی  سولفاتی  مورد  صنعت  این  فاضلاب  تصفیه  منظور 

بهینه  این عوامل  قرارگرفت.  آزمایش  سازی  از طراحی  استفاده  با 

انجام شد و شرایط بهینه برای حصول (RSM) روش سطح پاسخ  به

فاضلاب و حصول بهترین نتیجه با   CODبیشینه کاهش میزان  

 حداقل هزینه اقتصادی مورد تحقیق قرارگرفت.
 

 ها مواد و روش  - 2
 

 خصوصیات فاضلاب کارخانه خمیر و کاغذ  - 1-2

تهیه فاضلاب مورد استفاده در این تحقیق با استفاده از نمونه 

خانه کارخانه خمیر و کاغذ اترک واقع در  برداری از واحد تصفیه 

ساز اولیه انجام شد ایران، اصفهان/ زرین شهر از سرریز تانک زلال

 (.  2)شکل 

 

 
 برداریخانه کارخانه خمیر و کاغذ اترک و محل نمونهشمای تصفیه -2شکل 

 
  عمده محصول تولیدی این کارخانه کاغذ مقوایی است که از

شود. فاضلاب  یافتی تولید می( و کاغذ بازیمیاییچوب ) شیر خم

گراد و در  درجه سانتی  4گیری، ایزوله و در دمای زیر  بعد از نمونه

ویژگی و  خصوصیات  شد.  ذخیره  بهتاریکی  از  های  آمده  دست 

آورده شده است.    1فاضلاب مورد استفاده به اختصار در جدول  

دهد  نتایج خود اظهاری انجام شده توسط کارخانه اترک نشان می

علی تانک  که  و  بیولوژیکی  حوضچه  در  فاضلاب  تصفیه  رغم 

همزلال ثانویه،  فاقد  ساز  خروجی  فاضلاب  کیفیت  چنان 

میانگین  استاندارد و  است  لازم  از    CODهای  خروجی  فاضلاب 

 گرم اکسیژن بر لیتر است. میلی  770خانه در حدود تصفیه 



  

 و همکاران  ی طهماسب  یعل
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 1401خرداد  4شخصات نمونه فاضلاب کارخانه خمیر و کاغذ اترک تهیه شده در م -1جدول 
 )واحد(  مقدار مشخصه 

pH 72/6 

 2960(mg/L)  شده جامد حلکل مواد 

 143(NTU)  کدورت 

COD  کل L)/2(mg O 4650  

COD   میکرو متری 20نمونه فیلتر شده با فیلتر L)/2(mg O 4174  

COD   میکرو متری 5/2نمونه فیلتر شده با فیلتر L)/2(mg O 3936  

COD  محلول L)/2(mg O 2863  

BOD   میکرو متری 20شده با فیلتر   فیلترنمونه L)/2(mg O 1582  

BOD/COD  (20  )379/0 میکرومتری 

 

موجود در نمونه   CODدرصد از    62حدود    1جدول  با توجه به  

محلول است  CODمیکرومتر یا    22/0مربوط به ذرات کوچکتر از  

توان فرآیند تصفیه را تنها محدود به این  نمی  ،دهد که نشان می

فرآیند  در  نیز  بزرگتر  ذرات  که  است  لازم  و  نمود  ذرات  از  بازه 

شده  انجام  هایآزمایشرو کلیه  تصفیه درنظر گرفته شوند. از این 

واتمن   کلاس  کاغذی  فیلتر  با  شده  فیلتر  فاضلاب   20)  41با 

 میکرومتری( انجام پذیرفت. 

 

 مواد   - 2-2

پرسولفات    سدیم  %99پتاسیم  غلیظ،  سولفوریک  اسید   ،

، %99، سولفات جیوه  %99مولار، پتاسیم کرومات    1هیدروکسید  

از کمپانی مرک تهیه    %98سولفات نقره خالص و سدیم سولفیت  

خالص نیز از شرکت قطران شیمی تهیه شد. شد. پتاسیم یدید  

 چنین نشاسته از شرکت پارس شیمی تهیه شد.هم

 

 یابی های مشخصهروش  - 3- 2

اندازه  دستگاه    pH  ،TDSگیری  برای  از  دما   Aqualiticو 

AL15    محاسبه روش  شد.  برپایه    BODو    CODاستفاده 

بAPHA (2017)   استاندارد شد.  از  انجام  جلوگیری  خطای  رای 

،  CODبر نتیجه آزمون سولفات باقیمانده در محلول پروکسی دی

 J. Yang et)پس از انجام فرآیند تصفیه طبق روش پیشنهادی  

al., 2019)  پیشنهادی روش  در  شد.  زمان    ،عمل  اتمام  از  پس 

سولفات اولیه، سدیم  دو برابر پروکسی دیمولی  واکنش با نسبت  

می اضافه  محلول  به  بهسولفیت  و  روی   60مدت  شود  بر  دقیقه 

صورت  گیرد. در اینگراد قرار میدرجه سانتی  90استیرر در دمای  

سرعت با سدیم  به  6و    5  هایواکنش  بقهای ایجاد شده طرادیکال

روند. برای از بین بردن سدیم  داده و از بین میسولفیت واکنش

نشده، سولفیت   هر  به  مصرف  محلول،  میلی  20ازای    1لیتر 

دقیقه    30مدت  لیتر اسید سولفوریک غلیظ اضافه کرده و بهمیلی

 .  شودهوادهی می
 

(5) 𝑆𝑂4
°− + 𝑆𝑂3

2− → 𝑆𝑂4
2− + 𝑆𝑂3

°− 
(6 ) 𝑆𝑂3

°− + 𝑆𝑂3
2− → 𝑆𝑂3

2− + 𝑆𝑂3 

(7) 𝑆2𝑂8
2− + 𝑆𝑂3

2− → 𝑆𝑂3 + 2𝑆𝑂4
2− 

 

 طراحی آزمایش و انتخاب عوامل   - 4-2

آزمایش  پیشین،  گرفته  انجام  مطالعات  اکثر  بهدر  صورت ها 

اینتک به  است.  شده  انجام  عاملعاملی  از  یکی  که  های  صورت 

به مطالعه  تغییر میمورد  حالیصورت سیستماتیکی  در  که  کند، 

نگه ثابت  عوامل  میسایر  بررسیشود.  داشته  متقابل  برای    اثر 

هم و  مختلف  آزمایشپارامترهای  تکرار  از  جلوگیری  های  چنین 

از طراحی آزمایش    هااضافی و به حداقل رساندن تعداد آزمایش

برای   مبتنی بر روش پاسخ سطح    CCDروش    شود.استفاده می

آزمایش بهینهبه  طراحی  کمتر دلیل  تعداد  با  فاکتورها  کردن 

می  آزمایش، قرار  استفاده  مورد  شبیهگیردبیشتر  و .  سازی 

  شامل شش مرحله متوالی است:   RSMسازی با استفاده از  بهینه 

پاسخ1 و  مستقل  متغیرهای  انتخاب  ممکن،  (  انتخاب  2های   )

آوردن دستها و به( اجرای آزمایش3استراتژی طراحی آزمایش،  

آوردن دست( به5های تجربی،  ( برازش معادله مدل با داده4تایج،  ن

تأیید مدل   و  پاسخ  تعیین شرایط  6و    (ANOVA)نمودارهای   )

تعداد    CCDبرای روش    .(Witek-Krowiak et al., 2014)بهینه  

 .شود( محاسبه می8های مورد نیاز طبق رابطه )کل آزمایش
 

(8) 𝑁 = 𝐾2 + 2𝐾 + 𝑛 
 

تعداد تکرار در    :nتعداد عوامل و    :Kها،  : تعداد کل آزمایشNکه  

نقطه   محل  تعیین  برای  هستند.  مرکزی  )αنقطه  رابطه  از   ،9  )

 .شوداستفاده می
 

(9) 𝛼 = (2𝑘)
1/4
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پیش  Quadraticمعادله    برای  طبق مدل  بهینه  نقطه  بینی 

 .شود( بیان می1رابطه )
 

(10) 

𝑌 = 𝛽0 +∑𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+∑𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑘

𝑖≠𝑗=1

𝑘

𝑖=1

 

 

  i  ،ii: عرض از مبدا،  0βتعداد عوامل متغیر،    : K: بیانگر پاسخ،  Yکه  

و    Quadratic: بیانگر مقدار ضرایب اثرات خطی،  βهمراه با    ijو  

دهنده سطوح کد شده متغیرهای  : نشان  jxو    ixبرهمکنش عوامل و  

. همبستگی بین پاسخ و  (Pishbin et al., 2021)مستقل هستند  

  Quadraticتواند توسط مدل خطی یا  متغیرهای مستقل نیز می

تحلیل   آزمایش،  طراحی  انجام  برای  تحقیق  این  در  شود.  بیان 

بهینه و  نرمواریانس  از    Design Expert 13.0.1.0افزار  سازی 

 استفاده شد. 

  ، مدت زمان واکنش و UV، شدت نور  pHنظیر دما،    عواملی 

جمله  اولیه  غلظت   از  کارایی   عواملپرسولفات  میزان  در  دخیل 

صورت ثابت در دمای  ند. دمای آزمایش بههست  PDS/UVیند  فرآ

 ,Deng and Ezyske)محیط درنظر گرفته شد و با توجه به نتیجه  

زیر    (2011 دمای  سانتی  40که  فعالدرجه  در  را  سازی گراد 

 نظر شد. داند از تغییرات دمایی صرفتوجه نمیپرسولفات قابل

مانند    گوناگونی  اثر   (Amor et al., 2019, 2021)مطالعات 

حذف  اکسید بر  داده  CODکننده  قرار  مطالعه  مورد  اما  را  اند، 

بین   رابطه  کننده    CODبررسی  اکسید  غلظت  و  فاضلاب  اولیه 

را  به خواننده  و  است  مشکل  مقداری  رفته  سردرگمی کار  دچار 

آن    CODچنین از طرفی خصوصیات فاضلاب از جمله  کند. هممی

تواند در یک کارخانه مشخص هر روز دچار تغییر و نوسان شود. می

این بر مبنای  از  تا    0CODرو لازم است که کمیتی تعریف شود 

همانند   تحقیق  این  در  باشد.  از    Chen et al. (2019)فاضلاب 

از   DODشود.  استفاده می  7یت غلظت اکسید کننده بدون بعدکم

( تعریف( محاسبه می11رابطه   Jung et al. (2017)  شود. طبق 

برابر است با مقدار مشخصی از اکسید   DOD = 1صورت تئوری،  به

 را اکسید کند.   CODکننده که قادر است تمامی 
 

(11) 𝐷𝑂𝐷 =
𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑜𝑠𝑒 (

𝑚𝑔
𝐿
)

𝑓. 𝐶𝑂𝐷0(
𝑚𝑔
𝐿
)

 

 

آید و  دست میضریب برابری است که از موازنه الکترونی به  :fکه  

برابر   پروکسید  برابر  125/2برای هیدروژن  ازن  برای  برای    3،  و 

عامل  .  (Jung et al., 2017)است    12سولفات برابر  پروکسی دی

نور   فرآیندهای    UV-Cشدت  در  تاثیرگذار  پارامترهای  از  هم 

  UV سازی با استفاده از نور  اکسیداسیون پیشرفته بر پایه فعال

داده شده  نشان   3است. عوامل موثر در محاسبه شدت نور در شکل  

پیشنهادی  رابطه  از  محلول  به  وارده  انرژی  محاسبه  برای  است. 

ب بنفش  یالملل  نیانجمن  )8ماوراء  رابطه  طبق  استفاده 12،   ،)

 شود: می
 

(12 ) 𝑃𝜑 =
20𝐸𝜋2𝐷𝐿

2𝛼 + 𝑠𝑖𝑛 2𝛼
 

 

توان خالص خروجی لامپ برحسب وات  Pکه    :(W)  ؛E انرژی  :

: فاصله محلول از مرکز  D ؛mW. c.m)-2(رسیده به محلول برحسب  

زاویه محلول با لامپ برحسب رادیان  :  α: طول لامپ و  Lلامپ؛  

هستند. در مطالعات انجام شده متوسط توان لامپ استفاده شده  

 ;Khataee, 2010)وات است    64تا    PDS/UV  20برای فرآیند  

Lou et al., 2016).  صورت ثابت در این تحقیق این پارامتر نیز به

 شود.  درنظر گرفته می
 

 
 IUAIروش  های موثر در محاسبه شدت نور بهپارامتر -3 شکل
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عدد لامپ   از سه  پژوهش  این  از نوع کم    UV-Cوات    8در 

ها برابر  فشار جیوه برند فیلیپس استفاده شد. طول هرکدام از لامپ

از محلول  سانتی  28 متر در سانتی  8متر و فاصله متوسط لامپ 

محاسبات منظور شد. با فرض برابری توان خروجی لامپ و توان 

محلول   به  رسیده  انرژی  برابراسمی،    2mc/mW  16/1  حدودا 

مقدار    Milh et al., (2021)توجه به نتایج    که باآید  دست میبه

فعالقابل برای  دیقبولی  پروکسی  طبق سازی  است.  سولفات 

محیط    pHچه گفته شد دو عامل غلظت اولیه اکسید کننده و  آن 

ها  عنوان عوامل مورد مطالعه انتخاب و طراحی آزمایش طبق آن به

اختصار در سطوح انتخابی برای طراحی آزمایش به  پذیرفت.صورت 

 است.  آورده شده 2جدول 
 

 یبرا  CCDروش به  شیآزما یطراح  یبرا یسطوح انتخاب -2جدول  

 یسولفات کالیراد ندیفرآ

 - 41/1 -1 0 1 41/1 سطح

DOD (PDS) 1 854/0 5/0 146/0 0 

pH 11 81/9 7 17/4 3 

   

 روش انجام آزمایشات   - 5- 2

و با همان    شده  لیتر فاضلاب از یخچال خارجمیلی  100ابتدا  

مقدار آب مقطر، برای جلوگیری از استفاده بیشتر مواد شیمیایی  

رقیق شد.مضر  بهب  سازی  رسیدن  از  محیط  عد  با    pH  ،دمای 

مولار   1هیدروکسید نرمال و سدیم 5استفاده از اسید سولفوریک 

سولفات به مقدار مورد  وکسی دیپتاسیم پر  سپسشد و  تنظیم می

گرفت.  قرار می  UV-C  هایلامپ  تحت تابشو    شتهگنظر اضافه  

  DODبا  برای تشخیص زمان اتمام واکنش ابتدا یک پیش آزمایش  

هر یک ساعت تست یدومتری  انجام گرفت.  7برابر    pHو    1برابر  

روش   نقطه   Deng and Ezyske (2011)مطابق  تشخیص  برای 

می انجام  واکنش  اینپایان  به  کهشد،  از میلی  5/0  صورت  لیتر 

گرم بر    1گرم بر لیتر نشاسته و    1لیتر محلول  میلی  20محلول به  

معنی وجود  شد. آبی شدن محلول بهدید اضافه مییلیتر پتاسیم  

عدم درصورت  و  بود  نمونه  در  رنگپرسولفات  محلول   ،تغییر 

می متوقف  بهآزمایش  که  شود  توجه  بودن  شد.  اول  درجه  علت 

پس    ، ماند همیشه مقداری پرسولفات در محلول باقی می  ،واکنش

گیری لحاظ دقیقه ابتدایی از زمان نمونه  45تغییر رنگ محلول در  

به  .شد زمان  برابر  مقدار  روش  این  از  آمده  ساعت    12دست 

گیری شد که با توجه به طولانی بودن زمان ماند هیدرولیکی  اندازه

( مذکور  کارخانه  در  بیولوژیکی  حوضچه  در    40تا    35فاضلاب 

نمی محسوب  محدودکننده  پارامتر  مطالعه  ساعت(  در  و  شود 

 گیرد. کنونی تغییرات آن مورد بحث قرار نمی
 

 نتایج و بحث   - 3
 

نقطه مرکزی    3نقطه فاکتوریل و    4نقطه محوری،    4با استفاده از  

هم و  شده  کدگذاری  و  واقعی  و  سطوح  واقعی  مقادیر  چنین 

نتایج حاصل    دست آمد. های موردنظر بهبینی شده برای پاسخپیش

بهپاسخ  از آزمایش  آمدهدستهای  جدول    اختصار  به  هااز   3در 

   است.آورده شده
 

  با روش رادیکال سولفاتی COD بینی شده برای درصد حذفمیانگین مقادیر واقعی و پیش  CCDماتریس  -3 جدول

ترتیب  

 آزمایش 

DOD pH  درصد حذفCOD 

مقدار 

 واقعی

بینی  مقدار پیش

 شده

مقدار 

 واقعی

بینی  مقدار پیش

 شده

مقدار 

 واقعی

بینی  مقدار پیش

 شده
 ماندهباقی

 - α 3 75/51 97/52 22/1- 5/0 صفر  1

2 +α 1  06/2 41/73 47/75 7 صفر 

3 1- 146/0 1- 17/4 05/27 66/24 23/2 

4 -α 0  2/2 76/9 56/7 7 صفر - 

5 1- 146/0 1+ 83/9 44/28 68/27 7638/0 

 8093/0 6/59 41/60 7 صفر  5/0 صفر  6

 α 11 64/59 56/58 08/1+ 5/0 صفر  7

8 1+ 854/0 1+ 83/9 38/71 62/73 25/2 - 

 - 08/2 6/59 52/57 7 صفر  5/0 صفر  9

 27/1 6/59 87/60 7 صفر  5/0 صفر  10

11 1+ 854/0 1- 17/4 11/68 73/68 6251/0 - 
 

مشخص است بیشترین مقدار حذف   3طور که در جدول  همان

COD    دست آمد  به   %56/7است و حداقل مقدار آن     %47/75برابر

که این مقدار مربوط به آزمایش بدون اکسید کننده است. بنابراین  

 نسبت داد.  UVتوان به اثر فتولیز نور این مقدار حذف را می
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 (ANOVA)تحلیل واریانس    مدلسازی و  - 1-3

-P)  عدد احتمالبرای ارزیابی اهمیت هر یک از پارامترها از  

value)  ضریب احتمال حالت، متغیرهایی که استفاده شد. در این 

از   می  05/0کمتر  نشان  پاسخ  را  روی  بر  معناداری  تأثیر  دهند، 

مدل پیشنهادی  . (Pour Hosseini et al., 2017)د انفرآیند داشته

آنالیز واریانس  است  Quadraticافزار برای تحلیل پاسخ اول  نرم  .

(ANOVA) درصد حذف   (مدل رگرسیون پاسخCOD  با عنایت )

کوچکبه بسیار  احتمال  مقدار  فیشر و  (  <  0001/0)  ضریب 

دهد که مدل بسیار  مینشان   (F-value = 151.37)   شدهمحاسبه

شود  گیری مینتیجه  از درجه معناداری(.  4)جدول    دار استمعنی

سولفات    عوامل  که پروکسی  اولیه  دوم   (A)غلظت  درجه  اثر  و 

معنادار است. در مقابل اثر متقابل دو پارامتر   ،A)2(غلظت اولیه  

توجه  قابل pH )2(Bو دوم پارامتر   (B) و اثر درجه اول  (AB)اولیه 

مقدار  نیستند اگرچه   ،P-value  عامل  pH  که  گونهبه نیست  ای 

 شود. کاملا هم قابل اغماض تلقی 
 

 CCDآمده با روش دستبه  یسولفات کالیبا استفاده از روش راد CODدرصد حذف  یبرا انسیوار لیو تحل هیجزت -4 جدول

 احتمال ضریب  ضریب فیشر میانگین مربعات  درجه آزادی  جمع مربعات منبع

 <  0001/0 37/151 94/908 5 69/4544 مدل

A- DOD 88/4050 1 88/4050 674/62 0001/0  > 

B- pH 27/31 1 27/31 21/5 0714/0 

AB 8817/0 1 8817/0 1468/0 7173/0 
2A 34/458 1 34/458 3/76 0003/0 
2B 76/20 1 76/20 46/3 1221/0 

   6 5 02/30 ها باقیمانده

 3097/0 38/2 82/7 3 45/23 برازش عدم 

   29/3 2 57/6 خطای خالص 

    10 71/4574 کل تصحیح شده 
2R 9934/0  45/2 انحراف معیار   

2R  65/51 میانگین  9934/0 شده تعدیل   
2R 74/4 ضریب پراکندگی )%(  9869/0 بینی شده پیش   

   54/181 بینی شده مانده پیشمجموع مربعات خطای باقی 2884/35 کفایت دقت 
 

   ،است 2R = 9934/0دارای مقدار    CODمدل رگرسیون حذف  

به    CODدرصد تغییرات در درصد حذف    34/99به این معنی که  

نمیمی  عوامل مستقل نسبت داده   66/0تواند فقط  شود و مدل 

کند. توصیف  را  تغییرات  کل  از  اختلاف   درصد  دیگر،  سوی  از 

تعیین تعدیل از    ه بینی شدو پیش شدهمقادیر ضریب    2/0کمتر 

مدل )باید کمتر  9و سایر نتایج آماری نیز مانند کفایت دقت است

قبول باشد( و ضریب درصد تغییرات همگی نشانگر دقت قابل  4از  

 دست آمده است. و صحت مدل به

 با  شده و پاسخروابط ریاضی بین متغیرهای مستقل انتخاب 

جمله  چند  رگرسیون  از  معادلات  استفاده  با  زیر  دوم  مرتبه  ای 

 آید: دست می( به14( و )13صورت روابط )به شدهضرایب تعیین 
 

(13) Y  – A + 1.98 B 22.5 + 59.6 =   )معادله کد شده(  

0.4695 AB – 9.01 A2  –1.92 B2 

(14 ) 
Y  + A 132.4332 + 5.2345 – =   )معادله واقعی(  

3.8197 B – 0.4695 AB – 72.0732 A2 – 

0.2397 B2 

کار  به  pHبرای    Bسولفات اولیه و  دیبرای غلظت پروکسی    Aکه  

معادله  است.رفته  در  منفی  ضرایب  شده  مقادیر  کد  های 

حالینشان در  است،  متغیرها  بین  متضاد  همبستگی  که  دهنده 

هم رابطه  یک  بر  دلالت  مثبت  دارد.  ضریب  متغیرها  بین  افزایی 

ها نیز  ماندهها توسط باقیبر ضریب همبستگی، کفایت مدلعلاوه

بینی شده( ارزیابی  شده و پیش  )تفاوت بین مقدار پاسخ مشاهده

 شد. 

عنوان اصلی از تغییرات غیرقابل توضیح توسط ها بهماندهباقی 

رود که طبق شوند و سپس انتظار میشده تصور می برازش مدل

دهند رخ  نرمال  توزیع  نمودار نشانالف  -4شکل    .یک  دهنده 

جایباقی است.  نرمال  احتمال  مقابل  در  نـگیمانده  قاط  ـری 

روی  باقی بر  ممانده  خط  میسیک  تضمین  هیچتقیم  که   کند 

الگوی  نشانه از  از غیرنرمال بودن نتایج تجربی وجود ندارد و  ای 

نمی پیروی  نشان  ،کنند خاصی  خطاها   دهندهکه  بودن  تصادفی 

تجربی  هم است. و  نظری  درصدهای  منحنی  برازش  چنین 
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مدل)مشاهده سازگاری  و  اهمیت  تأیید  برای  تجربیشده(    های 

است، درصد  شدهب نشان داده-4شکل  طور که در  شد. همانانجام  

دهنده  تئوری و تجربی مطابقت خوبی دارند، که نشان  CODحذف  

  کفایت مدل است.  

  CODدرصد حذف    یدوبعدی برا  وبعدی  نمودارهای سطح سه 

  این شکل  در  اند. آورده شده  5در شکل  فرآیند رادیکال سولفاتی  

  شده   دادهنشان  pH   و  DOD  عواملبرحسب    CODدرصد حذف  

  شدت تابع غلظت اولیهشود که درصد حذف بهاست. مشاهده می

PDS    افزایش غلظت    گیری کردتوان نتیجه میاست و   PDSکه 

تجزیه بیشتر مواد   وهای سولفاتی بیشتر  منجر به تولید رادیکال

آلودگی   حذف    .شودمیایجادکننده  افزایش  شیب  با    CODاما 

یابد. دلیل این امر به تمایل  افزایش غلظت اکسیدکننده کاهش می

های تولید شده با یکدیگر و همچنین بسیار بالای واکنش رادیکال

PDS  ((16( و ) 15های )است )واکنش  (Babaei and Ghanbari, 

2016). 

 

(15) 𝑆𝑂4
°− + 𝑆𝑂4

°− → 𝑆2𝑂8
2− 

𝑘 = 3.1 × 108 𝑀−1𝑠−1 

(16 ) 𝑆𝑂4
°− + 𝑆2𝑂8

2− → 𝑆2𝑂8
2− + 𝑆𝑂4

2− 
𝑘 = 1.2 × 106 𝑀−1𝑠−1 

 

 
با روش   CODمانده برای حذف بینی شده در مقابل واقعی و )ج و د( نمودارهای باقیها و مقادیر پیش مانده)الف و ب( نمودار نرمال باقی -4شکل 

PDS/UV   



   

 ... و کاغذ ریفاضلاب کارخانه خم  یکاهش مواد آل  یبرا یسولفات  کالیراد  شرفتهیپ  ونیداسیاکس  ند یفرآ یسازنه یبه

 
 

 
 1402پاییز  ، 3شماره  ، هشتم سال                                                      56                                                  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

حذف    یهاpHدر  فرآیند    در  بهتر  اندکی  عمل    CODبازی 

 از خود نشان   pHتوجهی با تغییرات  تغییر قابل  در کلکند ولی  می

به  دهد  مین نزدیک  مقادیر  در  عملکرد  بهترین  خنثی   pHو 

با    Boczkaj and Fernandes (2017)چنین  . همشودمشاهده می

های  اند که در فاضلابگیری کردهعه منابع گوناگون نتیجه ـمطال

بر روی    pHشده در این تحقیق، اثر  واقعی، مشابه فاضلاب استفاده

این موضوع با عنایت به ضریب    .اغماض استبازدهی فرآیند قابل

pH  به واقعی  معادله  مقدار    دستدر  و  احتمالآمده  در    ضریب 

نیز   Chen et al. (2019)چنین   هم  بینی است.قابل پیش  4جدول  

شهری   زباله  خام  شیرابه  تصفیه  با    mg/L) 0(COD 1096 =در 

بازی، اندکی    pHاند که فرآیند در  گزارش کرده  PDS/Heatروش  

به در کل،  ولی  دارد  بهتری  بالای  عملکرد  مقادیر  برای  خصوص 

DOD  چنین ایشان در  تاثیر ناچیزی بر عملکرد فرآیند دارد. هم

  82در این مقاله( حدود    DOD)بنا به تعریف    1برابر    DODنسبت  

بالاتر    %7اند حذف کنند که حدود  اولیه را توانسته   CODاز  درصد  

 Deng and  .دست آمده در تحقیق کنونی استاز بهترین نتیجه به 

Ezyske (2011)    با استفاده از روشPDS/Heat    نسبت به تصفیه

گرم بر لیتر اقدام کردند.  میلی  1254اولیه    CODشیرابه زباله با  

در  ایشان  پیشین،  تحقیقات  سایر  و  تحقیق  این  نتایج  برخلاف 

pH  های اسیدی نتیجه بهتری نسبت به شرایط بازی برای حذف

COD  که با افزایش  طوری اند، بهحاصل کردهpH    حدود    3/8تا    3از

و در شرایط اسیدی   DOD = 1دهد. در  افت را نشان می  درصد  12

 اند. را گزارش کرده CODحذف   %79و دمایی بهینه حدود 

 

 
 روش رادیکال سولفاتیبا  CODحذف آمده برای دستبعدی به بعدی و دونمودارهای سه -5شکل 

 

 سازی بهینه  - 2-3

شده،  برای تعیین بهترین شرایط عملیاتی برای اهداف مشخص 

نرمابزار بهینه جعبه   Design Expertافزار  سازی پاسخ موجود در 

شناسایی ترکیب بهینه از متغیرهای فرآیند   برای  CCDبرای روش  

به که  میعملیاتی  مشترک  بهینه طور  دهد،  تواند  انجام  را  سازی 

بدین منظور برای متغیر غلظت اکسید کننده هدف    استفاده شد. 

هدف بیشینه با درجه اهمیت    CODکمینه و برای درصد حذف  

در    CODحذف    %53/53یکسان درنظر گرفته شد. مقدار بهینه  

DOD    و    407/0برابرpH    دست آمد. هزینه عملیاتی  به  8/ 37برابر

هزار ریال به    600با توجه به نتایج بهینه و درنظر گرفتن حدود  

 ,.Wacławek et al)سولفات  کیلوگرم پتاسیم پروکسی دی  1ازای  

محاسبه   CODگرم بر لیتر  میلی  1ریال برای حذف    2930،  (2017

در تحقیقی با مقایسه    Babaei and Ghanbari (2016)شود.  می

هزینه  پتروشیمی،  فاضلاب  تصفیه  برای  مختلف  روش  چندین 

دلار ایالات    96/22را    PDS/UVبا روش    CODکیلوگرم    1حذف  

است، که حدود   برآورد کرده  آمریکا  هزینه   4تا    3متحده  برابر 

سنجی مدل نیز در  برآورد شده در این تحقیق است. برای صحت 

سنجی انجام شد. در  دست آمده، آزمایش صحتمقادیر بهینه به

مقدار   آزمایش  مشاهده شد که    CODحذف  درصد    86/51این 

دست بینی شده دارد و صحت مدل بهمطابقت خوبی با مقدار پیش

 کند. آمده را تایید می

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات   - 4

 

در این تحقیق تصفیه فاضلاب کارخانه خمیر و کاغذ با استفاده از  

PDS/UV  روش قابلیت خوبی برای داده شد که این انجام و نشان
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از   %75که تا  طوریکاهش مواد آلی موجود در فاضلاب دارد، به

COD  توان حذف کرد. با استفاده از طراحی  موجود در آن را می

و   کننده  اکسید  اولیه  غلظت  عامل  دو  تاثیر  اولیه   pHآزمایش 

را اثبات دست آمده، صحت آنمطالعه شد، که دقت بالای مدل به

ب به شدت تابع  گیری شد که حذف مواد آلی از فاضلانتیجه نمود.  

اولیه    pHکننده است و در مقابل تاثیر اندکی از  غلظت اولیه اکسید

اثر متقابل این دو عامل نیز تاثیری ندارد. در حالت  می پذیرد و 

  2930برابر    CODگرم بر لیتر  میلی  1بهینه اقتصادی هزینه حذف  

دست آمد که هزینه بالایی برای حذف مواد آلی تا مقدار  ریال به

عنوان روش کمکی شود که بهرو پیشنهاد میاستاندارد است. از این 

کار برده شود و مطالعات بیشتری در این  برای تصفیه زیستی به 

و سمیت فاضلاب بعد از تصفیه با این   BODزمینه برای تغییرات 

 روش، انجام شود. 
 

 هانوشتپی  - 5

 
1- Absorbable Organic Halogens (AOX) 

2- Chemical Oxygen Demand (COD) 

3- Biological Oxygen Demand (BOD) 

4- Advanced Oxidation Process (AOP) 

5- Peroxy disulfate (PDS) 

6- Peroxy monosulfate (PMS) 

7- Dimensionless Oxidant Dose (DOD) 

8- International Ultraviolet Association Inc (IUAI) 

9- Adequate precision 
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