
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 12 - No. 70 (2014)��� �����

�{�
°¸¼

��L
Z¬e
�Y

�´
�u

Êf
�Ë
��

Ô�
�É
|ÌW

Â¸¯
�c

Y�}
Â¿Z
¿��Y
�Ã{

Z¨f
�Y�
Z]��

Â¯
Â¸³

�
��

 

��
��

�{�°¸¼��LZ¬e�Y��´�uÊf�Ë���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Â¯Â¸³���
Ô��É|ÌWÂ¸ �̄cY�}Â¿Z¿��

��
¾Ì�u�|ÌÅZ¿�É{Z]M�z§�s�§�¾Ì�§Y�,��z]��Ê¸��,�Ê¿ZuÁ���¤�Y�Ê]Y�Æ��|Ì ��,���

���Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÃÁ�³�,Ê�|ÀÆ»�Ã|°�¿Y{�,{Á�ÅZ��|uYÁ�Ê»Ô�Y�{Y�M�ÃZ´�¿Y{�,{Á�ÅZ���
���qÂ«�|uYÁ�Ê»Ô�Y�{Y�M�ÃZ´�¿Y{�,½ZqÂ«Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÃÁ�³�,Ê�|ÀÆ»�Ã|°�¿Y{�,½Z��

�Z´¿�¹ZÌa��� afshin.farahbakhsh@gmail.com��
� �

Ã|Ì°q��
��Á��¾Ë�fÆ]��Y�Ê°Ë��Y|Ì�¯Y��Â¯Â¸³�ÊËZÌ¼Ì�Á�f°·Y��´�u���Ô/��É|ÌWÂ¸¯�cY�}Â¿Z¿�É�Ì³�Z°]�Á�d�Y��Â¯Â¸³�º¯��Ë{Z¬»�ÊËZ�ZÀ��ÉZÅ

���������ZfyZ���{�¶¼°»�Ã{Z»�®Ë�½YÂÀ��Ä]���Êf�Ë���´�u�Ê»�,��¿YÂe�������|/�Z]��iR/»�ÄÀÌÆ]�{�°¸¼��Á�ÊÅ{�Z]��ËY�§Y��{�|������{Á�/f°·Y�,Ä/·Z¬»�¾/ËY��{
���Êf�Ë���´�u�������������Ô��É|ÌWÂ¸¯�cY�}Â¿Z¿�Z]�Ã|��sÔ�Y�¾]�¯�É�Ì¼ze�{Á�f°·Y�½YÂÀ��Z]�(Aunano/CPE)���������,¾]�/¯�d/Ì§Y�³��{Âa��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�

����Ô��É|ÌWÂ¸¯�cY�}Â¿Z¿�Á�¾Ì§Y�Za�¾£Á�(24nm)e�{Á�f°·Y�Z]�Á�Ã|Ë{�³�ÄÌÆe����¾]�/¯�É�/Ì¼z(CPE)���d/�Y�Ã|/��Ä�/ËZ¬»�����ÉZÅLZ�/£��{
Ä¼Ì¿���������\Ì¯�e�,ZÅ{Á�f°·Y��Y�®Ë�Å�ÉY�]�,ÊËYÁY�e��Ê¸Ì»�������cZ¨�§��§Z]��fÌ·������Z]��ÓÂ»�pH����Á�¾Ì »����Ê¸Ì»������{��Y|Ì�¯Y��Â¯Â¸³�ºË�¿M�¹�³

���d�Y�Ã|��Ã{Y{��Y�«�ZÅ{Á�f°·Y�¥Y��Y���½Z�°Ë�¶Ì�¿Zfa��{����,d/·Á����´�/uÉZÅ�Êf�/Ë�����/¯Â¸³��/�Âe���{Á|/v»�Z/]��ÂÇ��d/�¸£�������
Ê¸Ì»����¦¸fz»��Ë{Z¬»�Á��ÓÂ»pH���Á�Á���Äf§�³��Y�«�½Â»�M�{�Â»�����{��Â/¯Â¸³�Ê]Z/Ë{��Á�½ZË�m�¾Ë�f�Ì]�|Ì·Âe�½M�ÄnÌf¿�Ä¯�|¿Y��pH�Á�

��d�¸£���ÄÀÌÆ]�½YÂÀ��Ä]��ÓÂ»�Ê¸Ì»��d�Y�Ã{Â]�,�ËY���¾Ë�e��½ZË�m��Á{��Å��Y�¶�Zu�ÊnÀ��Êf�Ë���´�u�§�³�Y�«�Ä�/ËZ¬»�{�Â»��Ä/f���|/¿Y
��{Á�f°·Y��ZfyZ���{�Ô��É|ÌWÂ¸¯�cY�}Â¿Z¿��Y�Ã{Z¨f�Y�0ZfËZÆ¿�Ä¯(Aunano/CPE)�����½Z/Ë�m�Á�ÊËZ¿Z/����ËY�/§Y�Ä/]��/nÀ»����ÊnÀ/�����´�/u

Êf�Ë�d�Y�Ã|�����
��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯��½ZË�m�,Ô��É|ÌWÂ¸¯�cY�}Â¿Z¿��,ÊnÀ���´�u�f�Ë�Ê�Y|Ì�¯Y�Â¯Â¸³�,�Â¯Â¸³�,� �
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���Ä»|¬»��
¾§��É�ÁM����Êf�Ë���´�u�e����Ã|/ÀÀ¯�YÁ|Ì»Y�Ä /�Â������ÅÁ�/a��{�ÉY����ÉZ/Å

�����d�Y�Äf�Y{�ÃY�¼Å�Ä]�Ê¸Ì¸ve�d�Ë���ZÅ�´�u���ZË����Êf�Ë��ÉZÅ�´�u�
��dÌ·Z¿M��ËZ¼¿�ÉY�]���������Ê/»�Ã{Z¨f�Y�½Z»���Å��{�¦¸fz»�ÉZÅ�������/]�|¿Â/�

���µZ���{��Z�Y�¾Ì¼Å����������{�¾Ìq�Â�¯��]���Z/�Y��,Ê�/ÅÁ�a�
{Á�//f°·Y��Êf�//Ë���´�//u¾]�//¯��Ä�//Ì��ÉY��GC�,�Ä//·Â·Â¿Z¿�Ê//À]�¯�

qÃ�Y|m|À��MWCNT�,�É{��|Ì�/¯Y��ºÌ¿Z/fÌe��TiO2�,��Ê�/¯Á�|ÌÅ�
dÌeZaM�Á�ºË�¿M��Â¯Â¸³���Y|Ì�¯Y�GOX��ÄfyZ��|��������®Ë��´�/u�

���z]�ÉY�Y{�ÊËZÌ¼Ì��������d�Y�Ã|ÀÀ¯Y|m�Á�µ|^»�,Ã|¿�Ì³�ÉZÅ���Ã|¿�Ì³
�����À��ZËd�Ë���ÊfyZÀ��µZ�eY�,ºË�¿M�|À¿Z»�d�Ë�����L�/m�Z/]�ÊËZÌ¼Ì�
�Ã�Y|¿Y�¶]Z«����Ê»��Y�«�]�É�Ì³����,|À¯µ|^»,���Ã�Y|¿Y�¶]Z«�L�m��������Ä/]�Y��É�/Ì³
µZÀ´Ì����������Ê/»�¶Ë|/^e�Ê°Ë�f°·Y�ZË�É�Â¿�ÉZÅ���������º/Å�Ã|/ÀÀ¯Y|m�Á�|/À¯
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Ê»�������������|/À¯�¶/¼��LZ�/£�|/À¿Z»�|/¿YÂe�������µZ/���{�������{���Â�/¯�
ÉZ¬Ë�§M�Ê]ÂÀm��Z�Y�]�Ê�ÅÁ�a��{Á�/f°·Y������Êf�/Ë���´�/u��Ä/ËZa�]��
¾]�¯�Ä�Ì��,ÉY�Ä·Â·Â¿Z¿��Ê/À]�¯��,Ã�Y|/m|Àq��Ã�}Â¿Z/¿��,¶/°Ì¿��ºË�/¿M�

³�Â¯Â¸��Y|Ì�¯Y�ÄfyZ������½Y�Ì»�Á�|��Â¯Â¸³�������Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�\Ì¯�e��{�
µZÀ´Ì//���Ã�Y|//¿Y�ÊnÀ//��b»M�c�Â//��Ä//]�Á�Ê//°Ë�f°·Y�ÉZ//Å��É�//Ì³
|Ë{�³�������/»Y{Y��{È���������{�,Ä/ÀÌ»��¾/ËY��{�cZ/¬Ì¬ve���µZ/��������{�
�Â�¯�½YÂËZe����Êf�Ë���´�u����¾]�¯�É�Z¯�{Á�f°·Y��Z�Y�]���Ä�/Ì��,ÉY�

|ÌÅ|·M�eÂ¸³��GA��Á�Ä·Â·Â¿Z¿���/¯¾]���Ã�Y|/m|Àq��¾Ì/eÓ���Á��ºË�/¿M�
�Â¯Â¸³�Y|Ì�¯Y��GOX��ÄfyZ��|���������´�uÉZÅ�Êf�Ë����Â/¯Â¸³�

��ª§Â»��Y�Ê°Ë����¾Ë�e���´�uÉZÅ�Êf�Ë��������º¯��ZÌ�]��Ë{Z¬»�ÊËZ�ZÀ���{�
�����|/À¿Z»�ÊËZÌ¼Ì��cZ^Ì¯�e��Â/¯Â¸³�����������cZ/^Ì¯�e�d/·Zy{�Z/]�Ä/¯�d/�Y�

����[ÂÌeÂ¿Z¿�,¾ÌeÔa�,Ô��|À¿Z»�¦¸fz»������Á�¾]�/¯�ÉZ/Å�����/´Ë{�cZ/^Ì¯�e�,�
]ÊÅ{�Z���������Ê/»��ËY�§Y�É{ZË���ZÌ�]�|u�Ze�½M�dÌ�Z�u�Á���|/]ZË��������

½ZË�m������¾/ËY�ÊnÀ�����´�/uÉZÅ��Êf�/Ë�����������ºË�/¿M�{�/°¸¼���Z/�Y��/]�
�Â¯Â¸³���Y|Ì�¯Y(GOX)�����d/�Y�½Á�f°·Y�Ä·{Z^»�Á������/¿M��{Ëº���Â/¯Â¸³�
�¯YÌ�Y|��,��¯Y�ÃÁ�³Ì|�Á��uYÌZ�¾ËÁÔ§���¾Ì/¿{M�É{��|/ÌeÂX¸¯Â¿�(FAD)�
d�Y����¯Y��Zq{�Ä¯Ì|�Á��uYÌZ�»�Ê�Â�|¿��,Y�]ZÀ]Ë¾���Y�«�]��{�É��m��/Ë,½Z�
Z]Ë|���f°·Y��Z^e�YË°Ê�Z���Ëd��z]Ê�]�Ì¾���µZ/ §�½Z°»����/¿MËº�FAD��Á�

��{Â���Y�«�]�{Á�f°·Y�t������´�uÉZÅÊf�Ë���®/Ë�f»Á�b»M����Â/¯Â¸³�
Ze|¼������ºË�¿M�dÌ^je��Y��Â¯Â¸³�����{��Y|Ì�¯Y��f�]����ÉZÅ���|/À¿Z»�¦/¸fz»�

���������������ÉZ/Å{Á�f°·Y�t�/��ÉÁ���/]�Ã|/���^/u�|Ì»M�¶Ë�¯Y�Ê¸a�,É�Z/¯�
��¶Ì°�eÊ»�|¿Â������Â�u��{��Â/¯Â¸³�����½YÂ/À��Ä/]�ºË�/¿M�Á�½�Ì�/¯Y�Á�
���Á�Ì·ZeZ¯d�Ë���ÊfyZÀ�������ÄËZa��]�ºf�Ì��¾ËY��Ä·{Z »�À¯YÁ�������Ä/]
Ê»�¹Zn¿Y�|�����

��

���� �H2O2�	Â¯Â¸³�|Ì�YÁ�®Ì¿����������������������O2��	�Â¯Â¸³ 

��
�Â�u���Ê»�h�Z]�ºË�¿M��{Â���Â¯Â¸³����µÂ¸v»��{������Y��½�Ì�/¯Y�d����Ä]
��¥��»�Á�|À¯������t���Ä]�½�Ì�¯Y�}Â¨¿����Ê°¼¯�{Á�f°·Y����ÅZ/¯�¾ÌeÔa
��Y|Ìa¯À����������½�Á�|/ÌÅ�|Ì�¯Y�a�Á�®Ì¿Á�Â¯Â¸³�|Ì�Y�|À¿Z»�ÊeZ^Ì¯�e�Á�|

��{Â/��|Ì·Âe���������������|ÅZ/��{Á�/f°·Y��YÂ/m��{�½��Á|/ÌÅ�|Ì�/¯Y�a�Ä/Ë�ne
(Ag/AgCl)���À¯YÁ�Ä·{Z »�ª^������,Ê»�{Y�M�½Á�f°·Y�Á{�|Ì·Âe���|À¯

����½ZË�m�|Ì·Âe�Ê¸�Y�¶»Z��Ä¯�d�Y��e���Ã|/��dÌ^je�ºË�¿M�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�Z
�����Y|¿Y�Ä]�½�Ì�¯Y�Á�|�Z]Ç��������½ZË�m�¾Ì]�È�]Y��,|�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ�Ê§Z¯�

�d�¸£�Á�Â¯Â¸³d�Y�Ê�y�������

��

H2O2  O2 + 2 H+ +�2e-  ���  

��

�����������������Z/]�¦/¸fz»�{Z/ ]Y��{�cY�}Â¿Z/¿��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�É�Z¯�{Á�f°·Y�sÔ�Y
Ê³�ËÁ����������������Æ]�\^/��d/�Y�Äf�/¿YÂe�½Â/À¯�Z/e�{�§�Ä]���vÀ»�ÉZÅ��{Â/^

��{�°¸¼����´�uÉZÅ��Êf�/Ë�������������ÅZ/¯�Á�dÌ�Z�/u�½Y�/Ì»��ËY�/§Y�,
����¿Y��Ì�»��{�{Á�f°·Y�d»ÁZ¬»f���������¾/ËY�Ä/¸¼m��Y�,d�Y�Ã|��½Á�f°·Y�µZ¬

��Ê»�cY�}�Â¿Z¿�������Ô/��Á�Ã�/¬¿�cY�}Â¿Z/¿��Y�½YÂe�����{�Ä/¯�{�/]�¹Z/¿�ÉÁ��Á�
�ZfyZ���ÉZÅ�{Á�f°·Y�ÊËZ¿Z���Á�Ê°Ë�f°·Y��YÂy�sÔ�Y�ÉY�]�¦¸fz»

���Ã|��Äf§�³��Z°]�ZÅ�|¿Y���������������|ÌWÂ¸¯�®Ë�Ô��É|ÌWÂ¸¯�cY�}Â¿Z¿
����¶°��Ä]�Á�d�Y�É�¸§��������{Á�/f°·Y��ZfyZ���{�cÁZ¨f»�ÉZÅ����´�/uÉZÅ�

Êf�Ë�����d�Y�Äf§���Z¯�Ä]��]��Ä������Ä·Á�ËY��iY�Ô��É|ÌWÂ¸¯�cY�}Â¿Z¿�Ä¸Ì�Á
������ºË�¿M�ÊÀÌXeÁ�a�Äf�Âa��{�Ê°Ë�f°·Y�Â¯Â¸³���Á�Ä/f§ZË��ÅZ¯��Y|Ì�¯Y�

�½Á�f°·Y�µZ¬f¿Y����Ê»��ËY�§Y�ZÅ��|]ZË����,�����������{�Ã|/��|Ì·Âe�½Á�f°·Y
�����{�d¯�u�Ä]�|ÅZ��Á�É�Z¯�{Á�f°·Y�¥���Á{��]�d]Zi��Zf·Á�µZ¼�Y��iY

����������Ê/°Ë�f°·Y�½ZË�m�|Ì·Âe�½Á�f°·Y�ÊËZn]Zm�¾ËY�Á�Ã|»M�Ê/»���|/À¯���Ä/¯�
��lÀ��b»M�ÃZ´f�{���Âe,��Ã�Y|¿Y�¶]Z«�����d/�Y�É�/Ì³������½Á�/f°·Y�½Y�/Ì»

�½Z�¿�É|Ì·Âe�½ZË�m�ZË�Á�Äf§ZË�µZ¬f¿Y�|ÀÅ{Ç�½Y�Ì»�Â¸³��Â/¯���À/¯YÁ�
���d/�¸£�Á�Ã|/��Ã{Y{�Â//¯Â¸³��d//�Y�Ä/¿Â¼¿��{�]��[����Ä//·Z¬»�¾/ËY��{

���Á{�{�°¸¼�����Êf�/Ë���´�u�������������´Ë|/°Ë�Z/]�,½Z�/°Ë�0Ô»Z/¯��ËY�/���{�
��Ä�ËZ¬»�Ã|��|¿Y��������������,Z/Æ¿M��Y�Ê/°Ë�{Á�/f°·Y��ZfyZ���{�Ä¯�cÁZ¨e�¾ËY�Z]�,

�����d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ô��É|ÌWÂ¸¯�cY�}Â¿Z¿����¾ËY����´�/uÉZÅ��Êf�/Ë���
����{�¾f§�³��Y�«�Z]����½Z/Ë�m�½Z�°Ë��ËY�����������ÊeÁZ/¨f»�{�/°¸¼��,ÊnÀ/�

������������Á�ÊËZ¿Z/����ËY�§Y�\^��Ô��É|ÌWÂ¸¯�cY�}Â¿Z¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Á�Äf�Y{
½ZË�m�{ZnËY�d�Y�Ã|��É�fÆ]�ÊnÀ����

��
��Á�{YÂ»���Á��ZÅ� �
���{YÂ»���

�Â¯Â¸³�����Â¸y�������Ê·Â°·Â»�½�Á�Á�����µÂ»��]�¹�³����¾/£Á��,
���cZ¨�//§�½�Á�|//ÌÅ�ºÌ//�Zfa�É{�,¾Ì§Y�Z//a(K2HPO4)�Á�ºÌ//�Zfa�

���cZ¨�§�½�Á�|ÌÅ(KH2PO4)����������cZ¨�/§��§Z/]�Ä/ÌÆe�ÉY�/]�������ÓÂ/»�
���d¯�///���Y�Ã|///��Ä///ÌÆeMerck��ºË�///¿M�,�Â///¯Â¸³��Y|Ì�///¯Y�
�(Ku/mg)�����������Ô/��É|ÌWÂ¸¯�cY�}Â¿Z¿�Á�����Au>�����{Á|/u��{�Á�

nm�������d¯����Y�Ã|��ÄÌÆeSigma��¾]�¯�dÌ§Y�³��{Âa�,���,�·Z/y
�»>�������d¯����Y�Ã|��ÄÌÆeSigma����

(Ag/Agcl) 

¯Â¸³Â�Y|Ì�¯Y�� 
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����Á���ZÅ��
�����Ã{Z»M��{Á�f°·Y�É�Z���

�ÉZ»{��{�Ã�Â¯��{�¾]�¯�dÌ§Y�³��{Âa�Y|f]Y˚C����c|»�Ä]����ÄÌ¿Zi�
�Á�Ã|��Y|m�dÌ§Y�³��{Âa��Y�[}Zm�Á��Y�§�{YÂ»�Ze�d�Y�Ã|��Ã{Y{��Y�«

��������c|»�Ä]��b��,|]ZË��ËY�§Y�Êv���dÌ·Z §����Ê�{��{�d�Z������ÂeZ¯
���d�Y�Ã|��Ã{Y{��Y�«�������ÄÌ·ÁY�Ã{Z»��{Âa�¾ËY���d/�Y�{Á�f°·Y�dyZ���CP�

��¾]�¯��Ì¼y�����½{Á�§Y�Z]�,����Ê¸Ì»����������Ä/]�¾]�/¯�dÌ§Y�³��{Âa�¹�³���
�������Ä·Z¬»�ª^���]�¾Ì§Y�Za�¾£Á���fÌ·Á�°Ì»�������ÄÌÆe�/���d/�Y�Ã|��CP�

�����������½{Á�/§Y�Z/]�,Ô/��É|ÌWÂ¸¯�cY�}Â¿Z¿�Z]�Ã|��sÔ�Y������/fÌ·Á�°Ì»�
�����Ä]�Ô��É|ÌWÂ¸¯�cY�}Â¿Z¿����Ê¸Ì»���������ÄÌÆe�¾]�¯�dÌ§Y�³��{Âa�¹�³�Á

�������Ê�{��{��Â¸z»�¾ËY�[M��Ìz^e��Y�| ]�����ÂeZ¯��c|/»�Ä]������,d�Z/�����
��������d/�Y�Ã|Ë{�³�Ä§Z�Y�½M�Ä]�¾Ì§Y�Za�¾£Á���fÌ·Á�°Ì»�������½{�/¯�{�YÁ�Z/]

��Â¸z»�¾ËY��Y�Ê�z]�Ä¸Ì»��{�,Y�n»��Â��Ä]�ZÅ�Ä�Ì��ÉZÅ����/�«�Ä]�ÉY
��Ê¸yY{��Ê¸Ì»������{Á�f°·Y�,�f»CPE���Á�(Aunano/CPE)�Ã{Z»M���Ã|/Ë{�³���Á�

���Ê°Ë�f°·Y��Z^e�Y������������{�Ä/f§�³��Y�/«�Ê�»�ºÌ��®Ë���Âe�lÀ��b»M�Z]
����d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�ZÅ{Á�f°·Y�¶yY{����������¶/]Z«�Z/Å{Á�f°·Y�¾/ËY�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ

f�Ì¿�Ã{Z¨f�Y,|À�ÉZ»{��{�˚C�Ê»�É�Y|Æ´¿��|¿Â����
��
�����Ã{Z»M���dyZ��Á�ºË�¿M�É�Z��Êf�Ë���´�u��

������½|/��|Ì�/¯Y�Z]��Â/¯Â¸³����ºË�/¿M��/�Âe���Â/¯Â¸³���|/Ì·Âe�Á��Y|Ì�/¯Y�
�Ì�Y�®Ì¿Á�Â¯Â¸³��,|pH����d/�Y�Ä/f§ZË��ÅZ/¯��À/¯YÁ��Ìv»�����ÉY�/]

�����|Ë|��cY�ÌÌ¤e��Y�É�Ì³Â¸mpH�������ÊÀÌ »��Y|¬»�,ºË�¿M�dÌ·Z §��¨u�Á�
d�Y�Ã|��Ã{Y{�Y�«�cZ¨�§��§Z]��{�½M��Y���cZ¨�§��§Z]�ÄÌÆe�ÉY�]���

����Y��ÓÂ»K2HPO4���Á�KH2PO4�Ã{Z¨f�Y���Ã|/�����Á�pH�����Z/]�½M�H3PO4��Á�
NaOH���d�Y�Ã|Ë{�³�ºÌ�Àe��������£��{�Y�n»��Â��Ä]�Ä¼Ì¿�ÉZÅZ����YÁY�e���
Ê¸Ì»�����ºË�¿M�¹�³�Â¯Â¸³����Z]��Y|Ì�¯Y���Ê¸Ì»���������cZ¨�/§��§Z/]��fÌ·(PBS)�

��������ÉZÅ{Á�f°·Y��Y�®Ë��Å��Á{�Ä]�Ê��Âa�c�Â��Ä]�Á�\Ì¯�e��ÓÂ»�
CPE�Á�(Aunano/CPE)��b//��,|¿|//��º//°v»���´�//uÉZÅÊf�//Ë���

½ZË�m�ÉY�]�Ã|��ÄfyZ���µÂ¸v»��{�ÊnÀ��Â¯Â¸³{Á|v»�Z]�Ç�d�¸£�
�����Ê¸Ì»��d�Y�Äf§�³��Y�«��ÓÂ»���
��
��hv]�Á�lËZf¿�� �
���Ã�Y|¿Y��½ZË�m�É�Ì³��

½Z//Ë�m��ÊnÀ//���´�//uÉZÅÊf�//Ë�����//m�»�{Á�//f°·Y�ª//Ë����Y�

(Ag/AgCl)���{Á�f°·Y�,CPE����{Á�f°·Y�Á�(Aunano/CPE)�����©Z/eY�ÉZ»{��{�
�����d�Y�Ã|Ë{�³�¹Zn¿Y�Y�n»��Â��Ä]����µÂ¸v»�Â¯Â¸³�d�¸£�Z]���¾Ì »�ÉZÅ

�½ZË�m�ÉY�]����ÊnÀ����´�uÉZÅ�f�Ë��Ê�ÄÌÆe��|�������¶Ì�¿Zfa�µZ¼�Y�Z]�Á�
��½Z�°Ë�������Á{��Å�Ä]�d·Á����Êf�/Ë���´�u��������/�Âe�É|/Ì·Âe�½Z/Ë�m�,

Ã�Y|¿Y�lÀ��b»M�d�Y�Ã|��É�Ì³���
���¶°���{����½ZË�m����ÊnÀ����´�u�Êf�Ë�������d�¸£�\�u��]���Â/¯Â¸³�

���������{Á�/f°·Y�Á{�cÁZ/¨f»�{�/°¸¼��Z]CPE���Á�(Aunano/CPE)���Ã{Y{�½Z�/¿�
�d�Y�Ã|���ÊÀvÀ»����Ê»�½Z�¿�ZÅ�Å{À���Ä¯�|£����Y�f�/]Â��d�¸���Â/¯Â¸³��

����ºË�¿M�dÌ·Z §�ÉÁ��Â¯Â¸³���{�Y{��ÌiPe��Y|Ì�¯Y����d�¸£��{������ZÌ�/]�ÉZÅ
ÃZ´ËZm�Ä¼Å�,Y�f�]Â��º¯��|ÅYÂz¿��a�Y�f�]Â����Âe�ºË�¿M�µZ §�ÉZÅ

�������{Â/]�|/ÅYÂy�º/¯�ºË�¿M�dÌ·Z §�Á�|��������d/�¸£�ÊnË�|/e��ËY�/§Y�Z/]
Ê»��ËY�§Y�Ê¼Ë�¿M�dÌ·Z §�,Y�f�]Â��£�®Ë��{�Ä¯�Ê¿Z»��Ze�,|]ZË�d�¸

��ÃZ´ËZm�ÄÌ¸¯�,¾Ì »��������������d/Ì·Z §�Á�{{�/³��/a�Y�f�]Â��Z]�ºË�¿M�µZ §�ÉZÅ
���������ÊeZÌ¸¼���ËY����{�{Ây��Y|¬»��j¯Y|u�Ä]�ºË�¿M|��]�����¶°��¾ËY��{

�Ê//ÀvÀ»b���{Á�//f°·Y�{�//°¸¼�(Aunano/CPE)����¾f//�Y{�¶//Ì·{�Ä//]
�½ZË�m�ÉY�Y{�Ô��É|ÌWÂ¸¯�cY�}Â¿Z¿��ÊÀvÀ»�Ä]�d^�¿�É�eÓZ]�ÉZÅa�

����{Á�f°·Y�{�°¸¼�CPE��d�Y���������ÉZ/Å{Á�f°·Y�½Z/Ë�m�x/�Za�º¼Ë�¯Z»
CPE���Á�(Aunano/CPE)�������Z/]�cZ¨�§��§Z]��{���pH������\/Ìe�e�Ä/]�,����Á�

��������½Z�¿��Ë{Z¬»�¾ËY�Ä¯�d�Y��b»MÁ�°Ì»���|ÀÅ{Ç����Á{�cÁZ¨f»�{�°¸¼��
�����Á�¶Ì�¿Zfa��{�{Á�f°·YpHd�Y�½Z�°Ë����¶°���{���½ZË�m����ÊnÀ/�

���Êf�Ë���´�u�������d/�¸£�\�/u��]���Â/¯Â¸³�����f»�{�/°¸¼��Z/]�,���Á{�cÁZ/¨
��{Á�f°·YCPE���Á�(Aunano/CPE)����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�������¶°/��¾ËY��{
��ÊÀvÀ»b�����{Á�f°·Y�{�°¸¼�(Aunano/CPE)��Ä]����cY�}Â¿Z¿�¾f�Y{�¶Ì·{

½ZË�m�ÉY�Y{�Ô��É|ÌWÂ¸¯��ÊÀvÀ»�Ä]�d^�¿�É�eÓZ]�ÉZÅa���{�°¸¼�
�{Á�f°·YCPE��Ê»�|�Z]���

��

��
��

�¶°���½ZË�m���ÊnÀ��Êf�Ë���´�u�d�¸£�\�u��]��Â¯Â¸³�
�{��Z]�cZ¨�§��§Z]��pH,���¦·Y��{Á�f°·Y�CPE�Á��[��{Á�f°·Y�

(Aunano/CPE)�d]Zi�¶Ì�¿Zfa�µZ¼�Y�,��d·Á���
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� ��� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�¹{Zf¨Å���������

cÓ
Z¬»

��

 

 

¶°����½ZË�m���ÊnÀ��Êf�Ë���´�u��d�¸£�\�u��]�Â¯Â¸³�
�{��Z]�cZ¨�§��§Z]��pH,���¦·Y��{Á�f°·Y�CPE�Á��[��{Á�f°·Y�

(Aunano/CPE)¿Zfa�µZ¼�Y�,�d]Zi�¶Ì���d·Á� 

��
�����¶°��ª^���]�¾ÌÀr¼Å�����������ÉZ/Å{Á�f°·Y�½Z/Ë�m�º¼Ë�¯Z/»�CPE��Á�

(Aunano/CPE)��Z//]�cZ¨�//§��§Z//]��{��pH�\//Ìe�e�Ä//]�,���Á����
������������Á��Z/f·Á��{�{Á�f°·Y�Á{�¾ËY�{�°¸¼��Ä¯�d�Y��b»MÁ�°Ì»pH���½Z�/°Ë�

d�Y�Äf�Y{��´Ë|°Ë�Z]�É{ZË��cÁZ¨e���
��

��
��

¶°����½ZË�m���ÊnÀ�����´�uÊf�Ë�d�¸£�\�u��]��Â¯Â¸³�
�{��Z]�cZ¨�§��§Z]��pH,��¦·Y��{Á�f°·Y�CPE�Á��[��{Á�f°·Y�

(AUnano/CPE)�d]Zi�¶Ì�¿Zfa�µZ¼�Y�,��d·Á� 

��
���¶°���{����½ZË�m����ÊnÀ��Êf�Ë���´�u�d�¸£�\�u��]���Â/¯Â¸³�,

���������{Á�/f°·Y�Á{�cÁZ/¨f»�{�/°¸¼��Z]CPE�Á��(Aunano/CPE)����Ã{Y{�½Z�/¿
�d�Y�Ã|������°��¾ËY�ª^���]������ÉZ/Å{Á�f°·Y�½ZË�m�º¼Ë�¯Z»�,¶CPE��Á�

(Aunano/CPE)���Z//]�cZ¨�//§��§Z//]��{��pH��\//Ìe�e�Ä//]����Á���
d//�Y��//b»MÁ�°Ì»��¶°//��¾//ËY��{,�Ê//ÀvÀ»�b���{Á�//f°·Y�{�//°¸¼�

(Aunano/CPE)���ÉY�Y{�Ô//��É|//ÌWÂ¸¯�cY�}Â¿Z//¿�¾f//�Y{�¶//Ì·{�Ä//]
½ZË�m����������Ê/ÀvÀ»�Ä/]�d^�/¿�É�eÓZ]�ÉZÅa�����{Á�/f°·Y�{�/°¸¼�CPE��

Ê»��,|�Z]�����������Ô/��É|ÌWÂ¸¯�cY�}Â¿Z¿�Z]�Ã|��sÔ�Y�¾]�¯�{Á�f°·Y�ÊÀ Ë
���������Y��\�ZÀ»�Ê�Ìv»�,cY�}Â¿Z¿�ÉÓZ]�Êf�Ì·ZeZ¯Á�f°·Y�dÌ·Z §�¶Ì·{�Ä]

�½Á�f°·Y�ºÌ¬f�»�d¯�u�ÉY�]����ÉÂ/«�ÊËZ¿Z/���Z/]�Á�Ã{�¯�ºÅY�§�ZÅ����/e
½Á�f°·Y�¶ÌÆ�e�Á��Ë��e�\^��½ZË�m�,ZÅ��Ê]ZË{��0ZfËZÆ¿�Á��f³��]�ÉZÅ

���fÆ]�Â¯Â¸³���Y�Ã|��d�����½ZË�m�¾ËY�Ê���]�Z]�ÊnÀ����d/^j»��Â�u�ZÅ
������������{Á�/f°·Y�Á�Ã|Ì/���cZ/^iY�Ä]�Ô��É|ÌWÂ¸¯�cY�}Â¿Z¿(Aunano/CPE)�

d�Y�Ã|��[Zzf¿Y�\�ZÀ»�{Á�f°·Y�½YÂÀ ]���

��
��

¶°�����½ZË�m���ÊnÀ��Êf�Ë���´�u��Ë{Z¬»��{��¦·Y��(mM)�
���C=�-�[��(mM)���C=�-�_��(mM)��C=,� �

�Â¯Â¸³�\�u��]�pH� �
��
�Y�Z]������¶°/���Y�Ã{Z¨f/����������������ÉY�/]�Ã|/��º/���ÉZ/Å�Y{Â¼¿�Ä�/ËZ¬»�Á�

d�¸£����ÉZÅ�����Y{Â¼¿��{�¦¸fz»pH������{{�/´Ì»��z�»�½ZË�m�\�u�]�
����{�Ä¯��pH�������½Y�/Ì»�Ä/q��/Å�Á�Ã|»M�d�|]�½ZË�m�½Y�Ì»�¾Ë�f�Ì]�
��d�¸£�Â¯Â¸³����������d/�Y��f�Ì]�É|Ì·Âe��b»M�|]ZË�Ê»��ËY�§Y�Ä¿Â¼¿��{���

�½Z�¿�¾ËY����Ã|ÀÅ{�����/�Y�ÄÀÌÆ]��ËY���Ä]�Ê]ZÌf�{�������ËY�/��½M��{�Ä/¯�d
���������ÊËZ/�ZÀ��½Y�Ì»�¾Ë�f�Ì]�Á�|Ì·Âe�½ZË�m�¾Ë�f�Ì]��Â/¯Â¸³���ª/¬ve�

d�Y�Äf§ZË���
��
��ÄnÌf¿�Á�hv]��É�Ì³��

����¾ËY�{�°¸¼��Ê���]���Êf�Ë��ÉZÅ�´�u������½Z�¿�,cÁZ¨f»�{Á�f°·Y�Á{�Z]�
����Ä¯�d�Y�Ã{Y{���{����Á{��Å�{�°¸¼����Êf�Ë���´�u��d�¸£��{������ZÌ�]�ÉZÅ

��º¯�Â¯Â¸³�� §�½Y�Ì»�,�����/f¼¯�ºË�/¿M�dÌ·Z����������ËY�/§Y�Z/]��b/��,d/�Y�
���d�¸£�ÊnË�|e�Â¯Â¸³����ËY�§Y�Ê¼Ë�¿M�dÌ·Z §�,Ê»�|]ZË�Ä¯�Ê¿Z»��Ze�,

�����ÃZ´ËZm�ÄÌ¸¯�,¾Ì »�d�¸£�®Ë��{��������µÂ/°·Â»�Z/]�ºË�¿M�µZ §�ÉZÅ����ÉZ/Å
�Â¯Â¸³�����������{Ây��Y|¬»��j¯Y|u�Ä]�ºË�¿M�dÌ·Z §�Á�Ã|���a��|/��]����lËZ/f¿

�[� 

�¦·Y� 

�[� 

�¦·Y� 

 ��� ��� ���� ���� ���� ���� ��� �
�d�¸£)Ê¸Ì»��ÓÂ»� 
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½ZË�m�����¾ËY�ÊnÀ����Êf�Ë��ÉZÅ�´�u���ËY�/§Y�Z]�Ä¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿���
��d�¸£�Â¯Â¸³�������,| ]�Ä]�ÊÀÌ »�½Y�Ì»��Y����À¯YÁ��Ê¼Ë�¿M��Ä/¸u�»�Ä]��ÉY
Ã|Ì�����½M�d����Ä¯�����½{Á�§Y�Z]£��d�¸�Â¯Â¸³����ÌÌ¤e��Ã{�/°¿�Á���d/]Zi�
Ê»��|¿Z»����Ê¿Z»��Ã|Ë|a�¾ËY��Ê»�©Z¨eY�������¶/v»�¹Z/¼e�Ä¯�|f§Y�����µZ/ §�ÉZ/Å

���µZ¤�Y�ºË�¿M����������½{�/¯�|Ì�¯Y�dÆm�Ê§Z¯�µZ §�ÉZ�§�Á�Ã|���Â/¯Â¸³�
��{ÂmÂ»|�Z^¿����¨u�ÉY�]������ºË�¿M�µZ §��Z¬¿�dÌ·Z §��Â¯Â¸³��,�Y|Ì�¯Y�

��������������,�§Z/]�Ä¸Ì/�Â]�Z/e�Ã|/��Ã{Y{��Y�/«�cZ¨�§��§Z]��{�ºË�¿MpH���Ì/v»�
����µ�fÀ¯��À¯YÁ{Â������¹Z´ÀÅ�Ê¼Ë�¿M�dÌ·Z §�Á��ËZ�¯Y���{{�/³��/¨u���
���{�°¸¼��Ê���]���Êf�Ë��ÉZÅ�´�u����{pH�����cZ¨�/§��§Z]�¦¸fz»�ÉZÅ

�Ê//¼Ë�¿M�d//Ì·Z §�Ä//¯�d//�Y�Ã{Y{�½Z�//¿½Z//Ë�m�Á��Á{��//Å�ÊnÀ//��
���Êf�Ë��ÉZÅ�´�u��������Z/]�cZ¨�/§��§Z]��{����pH�������Ã{�/¯�Y|/Ìa��ËY�/§Y�

d�Y�������������\/�ZÀ»�Ê¿ÂË�d·Zu�®Ë�¶Ì°�e��Y�Ê�Z¿�,dÌ·Z §��ËY�§Y�¾ËY
������ºË�¿M�ZË�Á�Y�f�]Â��ÉY�]�Â¯Â¸³��d�Y��Y|Ì�¯Y���ÃÁ�³�����Á�|Ì�/¯Y�ÉZ/Å

����ºË�¿M��{�ZÌuY�Â¯Â¸³�������Ê»�ZÌuY�Á�|Ì�¯Y��Zq{�Ä¯��Y|Ì�¯Y�������{�,|¿Â/�
������Â��Ä]�ºË�¿M��ZfyZ���Ã�¨u��{�Ê¬¼����Ê»�ÉY��ÀÌ�¿À������Ê/fuY��Ä/]�Y~·�,|
��½Á�f°·Y�dËY|Å�ÉY�]��������ÅYÂz¿���f�{��{�{Á�f°·Y�t���Ä]�ZÅÀ���Á�{Â]�|

��������Ê/»��Z¼��Ä]�ºË�¿M�{�°¸¼���{�Ê ¿Z»�¾ËY��������É�Y�/«�]��{�¾ËY�]Z/À]�,{Á�
����dËZ���Ê°Ë�f°·Y��Z^e�Y�|ËZ]�,½ZË�m���������ºË�/¿M�µZ/ §�½Z°»�¾Ì]�Ê�z]

(FAD)������|/�Z]�{ÂmÂ»�{Á�f°·Y�t���Á����Y�/]���������{�,¶°�/»�¾/ËY��/§��É
���{Á�f°·Y��ZfyZ�(Aunano/CPE)��,���Y������Ã{Z¨f/�Y�Ô/��É|ÌWÂ¸¯�cY�}Â¿Z¿

��Ã|���d�Y�����������d/¯�u��Ë��/e�,ÊËZ¿Z/����ËY�/§Y�\^/���/»Y�¾/ËY�Ä/¯
½Á�f°·Y����������dËZ/���Ê/°Ë�f°·Y��Z/^e�Y��ËY�§Y�Á�ZÅ�������t�/��¾Ì/]��/z]

������ºË�¿M�µZ §�½Z°»�Á�{Á�f°·Y(FAD)���d�Y�Ã|�����{Á�f°·Y�½|��sÔ�Y
(Aunano/CPE)���������Ê�Ìv»�Á�°Ì»�{ZnËY�\^��Ô��É|ÌWÂ¸¯�cY�}Â¿Z¿�Z]

���Ä]�ÄÌ^���ËZ�¯Y���ÅZ¯��¾ÌXeÁ�a��������������Y�Ê/�Z¿��/»Y�¾/ËY�Ä¯�Ã|��ZÅ
�������������{�Ä/·Á�ËY��/iY�Ê/À Ë�,d�Y�cY�}Â¿Z¿�ÉÓZ]�Êf�Ì·ZeZ¯Á�f°·Y�dÌ·Z §
�����������������ËY�/§Y�½Á�/f°·Y�µZ/¬f¿Y�Á�Ä/f§ZË��ÅZ/¯�ºË�/¿M�Ê/ÀÌXeÁ�a�Äf�Âa

Ê»��|]ZË������}Â¿Z¿��Y�Ã{Z¨f�Y��´Ë{�¶Ì·{���������ZfyZ/���{�Ô/��É|/ÌWÂ¸¯�cY�
��{Á�f°·Y(Aunano/CPE)�����������ËY�/§Y�,ÓZ/]�Ê]Z/zf¿Y�dÌ¸]Z«�Á�dÌ�Z�u�,

�����������ÉZÅ�Z�/u�¾Ì/]�É�Ë~/a}Â¨¿�Á�Ê/°Ë�f°·Y�dËY|Å�d�/Ë����ÊfyZÀ/��
�ºË�¿M��{Á�f°·Y�������Ê]ZË{���{�Á�d�Y��Â¯Â¸³��������Ä/]�É{Z/Ë���ZÌ�/]�®¼¯�
�Êf�Ë���´�ud�Y�Ã{Â¼¿����

É�Y�´�Zb���
¾Ë|]���Ì¬¬v»�,|ÌeZ�Y��Y�Ä¸Ì�ÁÃZ´�ËZ»�M�¹�fv»�½Z�ZÀ��Z¯�Á�¾���ÉZ/Å

Ê»�Ê¿Y{�|«�Á��°�e�{Á�ÅZ��Á�½ZqÂ«�|uYÁ�{Y�M�ÃZ´�¿Y{�{{�³���
��

�mY�»��
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