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 چكيده

 در حـال    يط ـيمح  ستي ـز، ايمنـي و     ي فاضلاب شهري به دليل مـشكلات مختلـف بهداشـت          يها  خانه  هيتصفب  هاي متداول گندزدايي پسا   امروزه روش 
مولتي اكسيدان تلفيقي از چندين ماده اكـسنده       .  در محل است   دشدهيتولهاي نوين از جمله گندزدايي توسط مولتي اكسيدان         جايگزين شدن با روش   

 در محـل   دشدهيتولدر اين تحقيق اثر مولتي اكسيدان        .كنند مينار هم اثر يكديگر را تقويت كرده و خواص منحصر به فردي را ايجاد               است كه در ك   
سازي هبدين منظور با شبي   .  فاضلاب شمال اصفهان مورد بررسي قرار گرفت       خانه  هيتصفبه روش الكتروليز محلول نمك طعام جهت گندزدايي پساب          

 بـر ليتـر مـولتي    گـرم  يل ـيم 14 و 12، 10ها پس از تزريق سه دوز هالومتانحوضچه كلرزني، ميزان كليفرم كل و مدفوعي و همچنين ميزان توليد تري          
 مورد ژنياكس، COD مورد نياز شيميايي يا ژنيمقدار اكس بر ليتر، تغييرات گرم يليم 10 يسپس با مشخص شدن دوز بهينه  .  شد يريگ  اندازهاكسيدان  

نتـايج ايـن تحقيـق     . بعد از گندزدايي مورد بررسي قرار گرفتVSS معلق فراريا  و جامدات  TSS يا   جامد معلق  مواد   ، كل BOD5نياز بيوشيميايي يا    
 فاضـلاب شـمال اصـفهان، بـه خـوبي      خانـه  هيتـصف در گنـدزدايي پـساب خروجـي      در محـل دشـده يتولدهد كه استفاده از مـولتي اكـسيدان   نشان مي

ا ي ـ ضمن گندزدايي جهـت تخليـه بـه محـيط و     دشدهيتولهاي هالومتان تريزاني م لازم از جمله كليفرم كل و مدفوعي و يطيمح  ستيزاستانداردهاي  
 و  BOD5  ،COD  ،TSSدهد كه گندزدايي توسط مولتي اكسيدان باعث كاهش         همچنين نتايج نشان مي   . سازدرا برآورده مي  استفاده در كشاورزي    

VSSشود پساب مي .  
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   مقدمه-1
 هي ـرو يب ـهـاي اخيـر بحـران كمبـود آب و رشـد             در سال 

 خشك  مهينجمعيت به خصوص در كشورهاي خشك و        
نظــر كارشناســان و متخصــصان را بــه اســتفاده مجــدد از  

 معطـوف سـاخته     شـده   هيتـصف پساب فاضـلاب بهداشـتي      
 ناشـي از    يط ـيمح  ستي ـزاما مخاطرات بهداشتي و     ؛  است

. آن بايستي به صورت جدي بررسـي و بـر طـرف گـردد             
ي استفاده از پساب، آلـودگي  ها  نگرانينيتر  مهميكي از   

بنابراين گندزدايي به عنـوان يكـي از        ؛  ميكروبي آن است  
 فراينــدهاي نهــايي تــصفيه فاضــلاب بايــد بــه  نيتــر مهــم
زا و طيف وسـيعي     بيماري انجام گيرد كه عوامل      ايگونه

ها در پساب را تا     ها و انگل  ها، قارچ ها، ويروس از باكتري 
  .  سازدرفعاليغرسيدن به حد استاندارد 

هــاي مختلــف فيزيكــي، گنــدزدايي پــساب بــه روش
شيميايي و بيولوژيكي قابل انجام است كه هر يك داراي      

ــود    ــب خــاص خ ــا و معاي ــيمزاي ــد م ــاي از روش. باش ه
توان به مواردي چـون اسـتفاده از         ميميايي گندزدايي   شي

تركيبات كلـردار از جملـه گـاز كلـر، دي اكـسيد كلـر،               
هيپوكلريت كلسيم و هيپوكلريت سديم، استفاده از ازن،         

يي چـون بـرم و يـد، پراكـسيد هيـدروژن و يـا              هـا   هالوژن
تلفيقـي از ايـن مـواد كـه تحـت عنـوان مـولتي اكــسيدان        

هاي فيزيكـي   برخي از روش  . ه كرد شود، اشار  ميشناخته  
استفاده از اشعه فرابنفش، امـواج      :  از اند  عبارتگندزدايي  

هــاي بيولــوژيكي بــه   روش. اولتراســونيك و حــرارت 
اسـتفاده  . گيرنـد  ميصورت محدودتر مورد استفاده قرار      

هـاي گنـدزدايي بيولـوژيكي      هـا يكـي از روش     از لاگون 
 معيارهـايي همچـون     در انتخاب روش گنـدزدايي،    . است

قــدرت گنــدزدايي، ســهولت، هزينــه و نيــز عــدم ايجــاد  
  .گيرد ميتركيبات مضر مورد توجه قرار 

در ميان گندزداهاي شـيميايي، اسـتفاده از تركيبـات          
كلر دار به دليل سهولت كاربرد، قيمت مناسب و سرعت          

هاست كه به عنوان گزينه منتخـب مـورد        گندزدايي، سال 

هـاي نـوين و     امـا پيـدايش روش    ؛  يـرد گ مـي استفاده قرار   
همچنين اطلاع از پتانسيل سـميت پـساب كلرزنـي شـده،            

هاي جديـد مـورد توجـه قـرار      باعث شده تا مواد و روش     
هـا،   از جملـه ايـن روش  .(Gomez et al. 2002) گيـرد 

  .  در محل استدشدهيتولاستفاده از مولتي اكسيدان 
ــا اســتفاده از روش توليــد مــولتي اكــسيدان در محــل   ب

ــول آب و نمــك انجــام مــي  ــز محل ــردالكترولي مــولتي . گي
اكسيدان توليدي، تلفيقي از چند اكسيدان موثر شـامل ازن،          
آب اكسيژنه، دي اكـسيد كلـر، هيپوكلريـت سـديم، اسـيد             

. باشـد هيپوكلرو، كلر گازي محلول و اكسيژن محلـول مـي         
يدان بـودن  البته با وجود شواهد بسياري دال بـر مـولتي اكـس          

، يريگ  اندازههاي  محلول توليدي، به دليل عدم وجود روش      
. ها را تعيـين نمـود     توان مقدار دقيق هر يك از اكسيدان      نمي

هـا،   اكسيدان تك  تك خواص   دربرداشتنمولتي اكسيدان با    
 از خـود نـشان      ايبا توجه به اكسيداسيون پيشرفته، اثر بالقوه      

در مقايسه با استفاده از گاز كلر، سرعت گندزدايي . دهدمي
ــد     ــزان تولي ــشتر و مي ــر بي ــنج براب ــا پ ــسيدان دو ت ــولتي اك م

ــري ــانت ــا  20هــا حــدود هالومت ــر اســت 50ت   . درصــد كمت
(Swan, Piatt, and Lesperance 1998)  

 حاضـر   ي در مطالعـه   آمـده    بـه عمـل   ي  هـا   با بررسـي  
 سـامانه  يانـداز  راه بـه غيـر از نـصب و         تاكنون در كـشور   

 ني چنـد  يرسـان   آبگندزدايي مولتي اكسيدان در شـبكه       
 . سايت تحقيق مشابهي صورت نگرفته است

 
 ها  مواد و روش-2

 حوضــچه كلرزنــي، يــك واحــد يســاز هيشــببــه منظــور 
پـساب  . پايلوت حوضـچه تمـاس طراحـي و سـاخته شـد           

ي به پايلوت از خروجي حوضچه تـه نـشيني ثانويـه     ورود
بدين ترتيب  .  شد نيتأم) پساب كلرزني نشده   (خانه  هيتصف

  كــه پــساب توســط پمــپ وارد يــك مخــزن ذخيــره      
 در ثانيـه    تـر يل يل ـيم 14 شده و سپس با دبي       يمترمكعبدو  

  .وارد پايلوت شد



  شماره اول پيش/1393 زمستان/ فصلنامه علمي تخصصي پژوهشي توسعة پايدار شهري
  

 

77

انال مستطيلي شكل پايلوت مذكور به صورت يك ك     
، 50 ليتـر، بـا طـول        25گـلاس بـا حجـم       از جنس پلكسي  

 سانتيمتر ساخته شد كـه زمـان مانـد          30 و عمق    17عرض  
بـه منظـور ايجـاد    . باشـد  مي دقيقه  30پساب در آن معادل     

شرايط مناسب اختلاط در داخل كانال، تعداد شش عـدد       
. بافـل بـه صــورت عمـود بــر جريـان در نظــر گرفتـه شــد     

 پـس از انجـام آزمايـشات مقـدماتي و مـشخص             همچنين
شدن اخـتلاف دانـسيته پـساب و مـولتي اكـسيدان مـورد              
مطالعه، به منظور اخـتلاط بهتـر، در كانـال از يـك عـدد               

) 1(شــكل در . پمــپ ســيركولاتور نيــز اســتفاده گرديــد 
  . نمودار جريان پايلوت نشان داده شده است

ــتفاده ا    ــا اس ــاز ب ــورد ني ــسيدان م ــولتي اك ــامانه م ز س
ــر   ــشرفته كل ــدزدايي پي ــركت   -گن ــاخت ش ــو س  ازن بك

 نيتـأم مهندسين مشاور و تحقيقات بهـين آب زنـده رود           
ــا ورود پــساب توســط  . شــد مــولتي اكــسيدان همزمــان ب

 بـر ليتـر     گرم يليم 14 و   12،  10دوزينگ پمپ با سه دوز      
گذشـت دو   هـر بـار بعـد از         هـا  يبـردار   نمونـه . تزريق شد 

تغييـر دوز تزريقـي مـولتي        (شـده   حاصـل ساعت از تغيير    
و بـــه تعـــادل رســـيدن جريـــان و همچنـــين  ) اكـــسيدان

گيــري دقيــق دبــي پــساب و دوز تزريقــي مــولتي  انــدازه
هاي شـيميايي و ميكروبـي     اكسيدان جهت انجام آزمايش   

  .بر اساس روش استاندارد انجام شد
زيكـي و شـيميايي   هاي ميكروبي و في  كليه آزمايش 

ــر اســـــاس روش  ــددر بـــ ــام شـــ ــتاندارد انجـــ   اســـ
2005) (Standard Methods.  

گيـري كليفـرم   هاي ميكروبـي شـامل انـدازه      آزمايش
گيــري ميــزان توليــد كــل و مــدفوعي و همچنــين انــدازه

 گـرم  يل ـيم 14 و 12، 10ها با تزريق سه دوز     هالومتانتري
بـا توجـه بـه اسـتاندارد        .  شـد  بر ليتر مولتي اكسيدان انجام    

 بـر   گـرم  يل ـيم 10خروجي پساب، مشخص شد كـه دوز        
ــه اســت   ــولتي اكــسيدان مناســب و بهين ــر م ــابراين ؛ ليت بن

 10 با تزريق    VSS و   BOD5  ،COD  ،TSSهاي  آزمايش
  . بر ليتر مولتي اكسيدان انجام شدگرم يليم

  

  

   تماس مولتي اكسيدانحوضچهنمودار جريان پايلوت . )1(شكل 
  
  
 

 
 
  
  
  
  
  

 پمپ تزريق

مخزن 
ذخيره 
  حوضچه تماس مولتي اكسيدان  پساب

مخزن ذخيره 
مولتي 
 اكسيدان

  

خروجي حوضچه 
 ته نشيني ثانويه

خروجي جهت  كشپمپ لجن
 يريگ نمونه
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   نتايج-3
دهد ، نتايج آزمايش كليفرم كل نشان مي      )2(مطابق شكل 

ــاي  ــه دوزه ــي 14 و 12، 10ك ــرم ميل ــولتي  گ ــر م ــر ليت  ب
اكسيدان هر سه كارايي بالايي جهت كاهش كليفرم كل         

دهد كـه   آزمون آماري كروسكال واليس نشان مي     . دارد
داري بين نتايج حاصل از تزريق اين سه دوز تفاوت معني         

يعنـي دوزهـاي مختلـف      ). =82/0P(وجود نداشته اسـت   
كـل  بكار رفته داراي كارايي يكساني در حـذف كليفـرم         

به هر حال با توجه به استاندارد سازمان حفاظت       . اند  داشته
 ايران مبني بر اينكـه تعـداد كليفـرم كـل در             ستيز  طيمح

هاي سـطحي يـا كـشاورزي بايـد         پساب براي دفع به آب    
ــر از ــوان نتيجــه باشــد، مــيMPN/100ml  1000كمت ت

 بر ليتر مـولتي اكـسيدان       گرم  ميلي 10گرفت كه با تزريق     
  درصـد كليفـرم كـل، كيفيـت        98/99با ميانگين كـاهش     

  .باشد ميپساب خروجي مطابق استاندارد 
  

  
نمودار ميانگين كليفرم كل در پساب گندزدايي شده با ) 2(شكل

 بر ليتر مولتي اكسيدان با گرم ميلي 14 و 12، 10تزريق دوزهاي 
   MPN/100ml 107 × 59/2 ميانگين كليفرم كل ورودي برابر

  
عي مطــابق نتــايج حاصــل از آزمــايش كليفــرم مــدفو  

بــا توجــه بــه اســتاندارد ســازمان حفاظــت      ) 3(شــكل
 ايران مبني بر اينكه تعداد كليفـرم مـدفوعي          ستيز  طيمح

هـاي سـطحي يـا كـشاورزي     در پساب براي تخليه به آب    
دهد كـه   باشد، نشان مي   MPN/100ml400بايد كمتر از    

 بـا كـاهش      بـر ليتـر مـولتي اكـسيدان        گرم  ميلي 10تزريق  
  . درصد كليفرم مدفوعي مناسب است95/99

 توسط ژوليا و همكارانش 2002 در سال اي مطالعه
در انگلستان در خصوص كلرزني خروجي ناشي از 

 در ليتر با گرم يليم 30، 16، 8 دوز 3تصفيه اوليه با 
استفاده از هيپوكلريت سديم انجام گرفت كه مشخص 

 به طور كامل و Fecal entrococcus و E.Coliشد 
 به ميزان كمتري MS شدند ولي باكتريوفاژ رفعاليغسريع 

هرچند كه .  گرديدرفعاليغ شده گرفتهدر دوزهاي بكار 
 نسبت به يتوجه قابل موجود به ميزان يها روسيوپوليو 

 .لر غيرفعال شد وسيله ك8به  FRNA (MS2)باكتريوفاژ 
) (Sills , Martiand and, Torgeson  2003 

در  ديگران و Veschetti  كه توسط اي طي مطالعه
و )PAA(خصوص مقايسه تركيب پراستيك اسيد

هيپوكلريت سديم در گندزدايي فاضلاب خروجي از يك 
تعارف واحد پايلوت تصفيه فاضلاب به روش لجن فعال م

در حضور هفت ميكروارگانيسم انجام شد، مشخص گرديد 
 يها يباكتردر برابر برخي از  PAA كشيميكروبكه اثر 

هاي مدفوعي، مورد مطالعه شامل كل كليفرم، كليفرم
و سالمونلا مشابه  موناس و ي پسودها اشريشياكلي و گونه

 هيپوكلريت سديم به روشنتايج حاصله از گندزدايي 
  .(Veschetti et al. 2005 ) باشد مي

 توسط سادات و همكاران در سال شده انجاممطالعه 
 در شهر ياسوج مشخص كرد كه پراستيك اسيد 1387
تواند جايگزين مناسبي براي تركيبات كلر در  مي

نتايج حاكي از آن است . گندزدايي پساب فاضلاب باشد
كه استفاده تركيبي از هيپوكلريت سديم، پراستيك اسيد 
و اشعه فرابنفش در گندزدايي پساب، سبب افزايش 

 گروه يها كربيم كردن رفعاليغكارايي اين روش در 
اين تحقيق . گردد ميسترپتوكوك مدفوعي كليفرم و ا

همچنين نشان داد كه استفاده از هر سه روش يعني 
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كاربرد اشعه يو وي، پراستيك اسيد و هيپوكلريت سديم 
 همزمان بالاترين اثر در گندزدايي را داشته و به صورت

كاربرد اشعه فرابنفش و هيپوكلريت سديم داراي 
 است استفاده از هر ذكر ابلقالبته . باشد ميكمترين اثر 

تواند كيفيت پساب  مي به تنهايي ها روشكدام از اين 
 ).1388سادات ( نهايي را تا حد قابل قبولي بهبود ببخشد

  
  

ميانگين درصد حذف كليفرم مدفوعي در پساب . )3(شكل
يتر  بر لگرم ميلي 14 و 12، 10گندزدايي شده با تزريق دوزهاي 

   ورودي برابركلمولتي اكسيدان با ميانگين كليفرم 
ml 100 MPN/105× 76/2  

  
شــود كــه مجمــوع ، مــشاهده مــي)4(مطــابق شــكل

ــت ــو دي غلظـ ــرم، برمـ ــاي كلروفـ ــان، دي هـ كلرومتـ
ــوفرم  ــان و برومـ ــدهيتولبروموكلرومتـ ــساب دشـ  در پـ

ــا افــزايش   دوز گنــدزدايي شــده بــا مــولتي اكــسيدان ب
با ايـن حـال     . تزريق مولتي اكسيدان افزايش يافته است     

 بـر   گـرم   ميلـي  14 و   12،  10اين مقدار در هر سـه دوز        
 ميكروگرم بـر ليتـر مطـابق        80ليتر كمتر از مقدار مجاز    

اســتانداردهاي ســـازمان بهداشـــت جهـــاني، ســـازمان  
 باشـد   مـي  و ايـران متحـده   الاتيا ستيز  طيمححفاظت  

1998). . (National Primary Drinking Water Regulations  
 بر ليتر مـولتي اكـسيدان بـا         گرم  ميلي 10 دوز   بنابراين

  .ها، مناسب استلومتانها توجه به توليد كمتر تري
 توسط كربلي و همكـارانش      2002 در سال    اي مطالعه

حـصولات  در شهر رم ايتاليا در خـصوص سـميت ژنـي م           
جانبي گندزدايي كاربرد پراسـتيك اسـيد و هيپوكلريـت          

طي اين  . سيدم براي گندزدايي پساب فاضلاب انجام شد      

 پراسـتيك   كاررفتـه   بهتحقيق مشخص شد اگر ميزان دوز       
اسيد و هيپوكلريت سديم براي گندزدايي پساب مناسـب         
باشد منجر به تـشكيل محـصولات جـانبي گنـدزدايي بـا             

  (Cerebelli et al 2005)  .گردد جانبي نميسميت

دهـد كـه دوز بهينـه تزريـق مـولتي           نتايج فوق نشان مي   
هاي لذا ساير آزمايش. باشد بر ليتر ميگرم ميلي 10اكسيدان 

  .فيزيكي و شيميايي با تزريق اين دوز انجام شد
  

  
 بعد از گندزدايي دشدهيتولهاي لومتانها ميانگين ميزان تري. )4(شكل

   بر ليتر مولتي اكسيدانگرم ميلي 14 و 12، 10پساب با دوزهاي 
  

، BOD5، ميــانگين مقــادير پارامترهــاي )5(در شــكل
COD  ،TSS   و VSS         قبل و بعد از گندزدايي نـشان داده 

دهـد كـه    كاكسون نشان مي  آناليز آماري ويل  . شده است 
پـايلوت داراي  پـساب ورودي و خروجـي   COD مقـادير 

امـا بـا همـان      ؛  )=0275/0p(باشـد    مـي داري  تفاوت معني 
 پــساب ورودي و خروجــي  BOD5آنــاليز، در مقــادير  
  ).<05/0p( شود ميداري مشاهده نپايلوت اختلاف معني

ــي   ــاوت معن ــل كاكــسون، تف ــاري وي ــاليز آم داري در آن
غلظت كل جامدات معلق در پـساب ورودي و خروجـي           

  ).  = 068/0p(دهدرا نشان نمي
ــرار  ــلدر مــورد كــل جامــدات ف  و بعــد از عمــل  قب

شـود كـه بـين مقـادير ورودي و          گندزدايي، مشاهده مـي   
؛  وجـود دارد   يتـوجه   قابـل خروجي اين پـارامتر تفـاوت       

يعني افزودن ماده گندزدا سبب كاهش محتواي جامدات 
  .فرار پساب شده است
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ارامترهاي فيزيكي و شيميايي قبل و بعد ميانگين مقدار پ. ) 5(شكل

   بر ليتر مولتي اكسيدانگرم ميلي 10با تزريق  از گندزدايي
  

  گيري نتيجه-5
نتــايج ايــن تحقيــق در مجمــوع نــشان داد كــه اســتفاده از 

در گنـدزدايي پـساب     در محلدشدهيتولمولتي اكسيدان 
ــي  ــصفخروجـ ــه هيتـ ــلاخانـ ــفهان   فاضـ ــمال اصـ ب شـ

 لازم در خـصوص كليفـرم       يط ـيمح  ستيزاستانداردهاي  
كل و مـدفوعي موجـود در پـساب خروجـي و همچنـين              

ا ي، جهت تخليه به محيط و       دشدهيتولهالومتان  ميزان تري 
همچنــين . ســازداســتفاده در كــشاورزي را بــرآورده مــي

   دوز دهــد كــهمقايــسه ســه دوز مــورد مطالعــه نــشان مــي
 نيتـأم  بر ليتر مـولتي اكـسيدان بـا توجـه بـه              گرم  ميلي 10

لومتـان  ها نيازهاي استاندارد ميكروبي پساب و توليد تـري      
در نهايت مـشخص شـد كـه        . كمتر، مناسب و بهينه است    

 ناچيز و بـر     TSS و   BOD5اثر مولتي اكسيدان بر كاهش      
  .باشد ميتوجه قابل VSS و CODكاهش 

  
   تقدير و تشكر-6

 و معاونـت    رعامليمد غيدر يب يها  تيحمانگارندگان از   
 استان اصـفهان، همچنـين      و فاضلاب محترم شركت آب    

  شمال اصـفهان   خانه  هيتصف محترم   كاركنانكارشناسان و   
و نيز كارشناسان واحد بهداشت محـيط مركـز بهداشـت           

تان اصـفهان و در نهايـت كارشناسـان محتـرم شـركت        اس
 رود، كمـال    نـده  ز مهندسين مشاور و تحقيقات بهين آب     

  .نمايند ميتشكر و قدرداني را 
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Survey of Feasibility of Using Multi-Oxidant Solution for 
Disinfection of Isfahan North Wastewater Treatment Plant 

Effluent 

Bahare Goudarzi1,* , Afshin Ebrahimi2, Mohammad Mehdi Amin3 

Abctract 
Recently, the conventional disinfection methods for the municipal wastewater treatment plants 
effluents are being replaced by modern disinfection methods such as multi-oxidants which are 
produced in-situ, because of various problems of health, safety and environmental concerns. 
Multi-oxidants are combination of several oxidizing agents to reinforce each other and create 
unique properties. In this study, the effects of multi-oxidants produced in-situ by electrolysis of 
sodium chloride solution to disinfect the Isfahan north wastewater treatment plant (INWWTP) 
were investigated. In this regard and by simulation of the chlorination contact basin, the total 
and fecal coliforms as well as the amount of THMs were measured after injection of 10, 12 and 
14 mg/L multi-oxidants. The disinfectant dose of 10 mg/L was determined as optimal. Then the 
changes in the amount of COD, BOD5, TSS, and VSS were investigated after disinfection. The 
results showed that using multi-oxidant produced in-situ in disinfecting INWWTP effluent 
could meet the environmental standards including total and fecal coliforms, and THMs 
concentration. As well as the environmental discharge and agricultural reuse guidelines were 
met. The results also showed that multi-oxidants disinfection could reduce the wastewater 
effluent BOD5, COD, TSS and VSS. 

Keywords: Effluent disinfection, Multi-oxidant, Edible salt electrolysis, Coliform, THMs, Isfahan north wastewater 
treatment plant 

 

                                                           
1- Master of water and wastewater, Environmental Engineering,Islamic Azad University, Bandar Abbas Branch 
2- Associate Professor, Faculty of Health, Isfahan University of Medical Sciences 
3- Associate Professor Faculty of Health, Isfahan University of Medical Sciences 
* Corresponding Author: baharehgoodarzy@yahoo.com 




