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Abstract 

 

Background and purpose: Trihalomethanes and haloacetic acids are formed through 

chlorination of waters containing natural organic matters and pose potential health problems. So, it is 

necessary to remove humic acid as the most significant natural organic matter in water. The aim of this 

study was to evaluate the efficiency of catalytic ozonation in removal of humic acid in presence of local 

green and red montmorillonite. 

Materials and methods: Green and red soils were collected from Sarcham area in Ardabil, Iran 

and used as catalysts after cleaning up. The variables in this study included initial pH of the solution, 

catalyst dosage, reaction time, and initial concentration of the pollutant.  

Results: The efficiency of catalytic ozonation process increased by increase in contact time, pH, 

and doses of catalysts and also by decrease in initial concentration of humic acid. In COP process, 100% 

removal of humic acid (10mg/l) was achieved at natural pH in 15 and 20 min in presence of green and red 

soils, respectively. Compared with conventional ozonation, presence of radical scavengers such as nitrate, 

chloride, sulphate and carbonate at high concentrations were found to have minor effects on reducing the 

efficiency of catalytic ozonation process. 

Conclusion: Based on this study, green and red soils highly increase the efficiency of catalytic 

ozonation process. Due to the low cost and availability of these soils, they can be used as catalysts to 

remove humic acid in catalytic ozonation process or other similar processes. 
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 چكیده
هتاا  رتک را ای متوار  لت  م یتو  استکهها ر  تتکهتک ریراساستکون   ها و هالواستتک هالومتانتری و هدف: سابقه

تتران متاره تشککل شهه و مخاطرات بههاشت  بالقوه ر  پ  را ر. بسابراان حذف اسکه هکومک  بک عستوان شتا  باشسه، م 
زتت  راتتالکرو ی بترای های طبکع  ضرو ت را ر. ههف از مطالعک حاضتر ا زاتاب  رتا اا  یرااسته ازن ل  م یو  ر    

 باشه.های  ب  ر  حضو   اک سبر م ی  م حذف اسکه هکومک  از م یو 

سازی بک عسوان راتالکرو  استفاره  و ی و پس از  ماره اک سبر و قرمر از مسطقک سرچم ا ربکل جمع ها:مواد و روش

زمان وارسش و غیظت  اولکتک  ناستهه ، روز راتالکرو ، اولکک م یو  pHگرراه. متغکرهای مو ر مطالعک ر  اان ت قکق شامل 
 مو ر بر س  قرا  گریتسه. 

اسکه، چسکن با راهش غیظ  اولکک هکومک و روز راتالکرو  و هم pHتتااج تشان رار رک با ایرااش زمان تماس،  ها:یافته
طبکع  و ر  غیظت   pH، تهراک اسکه هکومک  ر  شرااط COPطو ی رک ر  یرااسه اابه. بکایرااش م  COPرا اا  یرااسه 

mg/l01 ر صه  ستکه. تتتااج حاصتل از بر ست   011رقکقک بک  01و  01 هایر  حضو   اک سبر و قرمر بک ترتکب ر  زمان
های بان، تاثکر بسکا  اتتهر  گر تکترات، ریرو ، سولفات و رربسات تشان رار رک حضو  اان عوامل ر  غیظ عوامل مها یک

 ر  راهش  اتهمان یرااسه ازن زت  راتالکرو ی ر  مقااسک با ازن زت  متهاو  را ر.

رهسه.  ا بک مکران بسکا  بانا  ایرااش م  COPسبر و قرمر را اا  یرااسه  ن مطالعک تشان رار رک  اکتتااج اا استنتاج:

و  COPتوان بک عسوان راتالکرو  جه  حذف اسکههکومک  ر  یرااسه بسابراان با توجک بک قکم  ا زان و ر  رسترس بورن م 
 .اا ساار یرااسههای مشابک استفاره تمور

 

 اسکه،  اک سبر و قرمر، ارسکهاسکون پکشریتک زت  راتالکرو ی، هکومک  ازنی: واژه های کلید
 

 مقدمه
هاا  هستسه رک شامل اسکه هکومک ، ماررومولکو 

های طبکع  و شوته رک ر   اک،   موار هکومکک  م 
ر  تتکهتک تهراتک گکاهتان و  واتته  سوبات پرارسهه شتهه

  تومکتکته هت. اسکررتهتگ تای  ل  ااهار متهماتهه تباق
تعکتتکن . (0)گتترررتهتتا ی از زغتتا  ستتسر استتتخرا  متت 

 ه.تباشا  مشکل م تق اسکه هکومک  بسکترقک ایتهواژگ 
 

 :s.hazati@arums.ac.ir E-mail ایحریکبههاش  م کط و  گروه مهسهس  ، بههاش  م کط،لا ربک راتشگاه عیوم پرشک ا ربکل:  -ادق حضرتیص مولف مسئول:

 ااران ل،کا رب راتشگاه عیوم پرشک  ا ربکل، ،راتشهوی را شساس  ا شه مهسهس  بههاش  م کط .0

 اه عیوم پرشک  ا ربکل، ا ربکل، اارانراتشگ، ایوحریکگروه مهسهس  بههاش  م کط  مرب ، .0

 راتشگاه عیوم پرشک  ا ربکل، ا ربکل، ااران ،ایحریکگروه مهسهس  بههاش  م کط و  ،راتشکا . 3

 :  01/1/0331تا اخ تصواب :            03/3/0331 تا اخ ا جاع جه  اصلاحات :           01/3/0331 تا اخ ر اای 
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رابستون  0111-0311111وزن مولکول  اسکه هکومکت  

رتک  باشتههای عامی  یراوات  مت باشه و را ای گروهم 

های یسولک ، رربورسکیک  اسکه، اتولکت ، شامل گروه

ها و پپتکهها چسکن شامل رربوهکه اترواسو  و اتر و هم

هتای عتامی  یسولکت  و باشته. بتا ااتن وجتور، گتروهم 

ویتو  رربورسکیک  اسکه ر  سا تا  اسکه هکومکت  بتک 

 ر  مسابع عیم ، ر  مو ر بر ست  .(0)باشهقابل مشاههه م 

رهستهه استکه هکومکت  استتخرا  شتهه از عساصر تشککل

، اتفاق تظر وجتور را ر رتک ر  جتهو  مسشأهای مختیف

 .بک  ن اشا ه شهه اس  0شما ه 
 

ساصر تشککل رهسهه اسکه هکومک  تها ی و استکه ع :1 شماره جدول

 (3)هاهکومک  موجور ر   ور اتک
 

O 
 )ر صه(

N 
 )ر صه(

H 
 )ر صه(

C 
 HAs )ر صه(

 تها ی 6/11 1/1 1/4 4/34

  ور اتک 0/10 7/4 6/0 4/41

 

بر س   صوصکات اجراء موار  ل  طبکع  ر  مسابع 

   سط   تهران تشان رار رک مکاتگکن رل رتربن  لت  

هتای رتر ، جتاجرور و ن  برابتر بتا م یو  ر   ور اتک

ر صته از  60تتا  10باشته و گرم ر  لکتر مت مکی  30/01

اجرای موار  ل  طبکعت   ا بختش  بگراتر اتا هکتومکک  

هتای حضو  موار  ل  طبکع  ر    . (4)رههتشککل م 

سط   و زارزمکس  بتک ستبب ااهتار م صتونت جتاتب  

 جمیتتتتک ( ازDisinfectin by productگستتتتهزراا  )

 ( و هالواستک  استکههاTrihalomethanesها )هالومتانتری

(Hal aceticeacidsر  تتکهک ریراساسکون    ر  یرااسته ،) 

قوه بههاشت  برای تصفکک متهاو  و با توجک بک  طرات بال

 سلام  عموم، توجهات زااری  ا بک ستم   تور معطتوف

با توجک بک اان رک قسم  عمهه موار  ل   .(1)راشتک اس 

هتتای طبکعتت   ا متتوار هکتتومکک  تشتتککل م یتتو  ر    

رهسه و یرااسههای متهاو  تصفکک    قار  بتک حتذف م 

باشتسه، بستابراان اتتختا  ر صه اتهر  از ااتن متوار مت 

ستازهای هاا  رک را اا  بتانا  ر  حتذف پتکش وش

THMs  وHAAs  (6)گریتک است  را ته، مو ر توجک قرا. 

هتای مختیفت  بترای حتذف متوار بر همکن اساس،  وش

تتوان بتک یرااسته   بک را  برره شهه اس  رک مت هکومکک

هتای ،  وش(3)، تبتار  اتون(1)جذ  ستط   ،(7)اتعقار

و یرااسههای ارسکهاسکون  (00)، تاتویکیتراسکون(01)غشاا 

اشتا ه  (00)( Advanced Oxidation Processپکشتریتک )

بک رلکل رتا اا  بتان  AOPررر. ر  اان مکان یرااسههای 

های تصفکک تر برای را برر ر  سکستمر  و  مطالعک بکش

هتای از جمیتک م تهورا  .(03)باشته    شامکهت  مت 

هتای تتوان بتک هراستکیرااسههای ارسکهاسکون پکشریتک م 

 و تولکه م صتونتبررا ی سکستم اتهازی و بهرهبانی  اه

 .(00)واسط اشا ه ررر

ازن بک عسوان ا  ارستکهرسسهه قتوی شتسا تک شتهه 

طراق وارسش مستقکم ازن مولکول  و اتا بتک اس  رک از 

واستطک ارسکهاستکون غکرمستتقکم از طراتق تهراتک ازن و 

هتای هکه ورستتکل متوار  لتت   ا تهراتتک تولکته  اراکتتا 

با اان وجور مواتع زااری بترای استتفاره از  ،(04)تمااهم 

( ر  مقکاس Simple Ozonation Processزت  ساره )ن از

توان بتک هراستک بتانی صسعت  وجور را ر رک از جمیک م 

چستتکن زتتت  و هتتمهتتای ازناتتتهازی سکستتتمتصتتب و  اه

تر سرع  اتتقا  جرم  ضعکف ازن رک مسهر بک تولکه رم

زت   وشبختاتک یرااسه ازن .(01)مورگررر، اشا ه تازن م 

( از طراق Catalytic Ozonation Processراتالکرو ی )

ال ازن بتک سازی ازن از طراق تبهبان بررن قه ت معهت 

پتذاری تر، مسهر بک ایرااش را اا  و توجکتکاشکا  یعا 

ااتتن یرااستته بتتک طتتو   .(06)گتتررراقتصتتاری یرااستته متت 

 هتای مکری برای تهراک موار  ل  ماتسه هکه ورربنمویقک 

ها  تر ،(01)هارشحشره ،(07)  وماتک ، موار را وا 

. (03،01)و اسکههای  ل  مو ر استفاره قترا  گریتتک است 

بتک  2Tioو  3O2ALموار بستکا ی از جمیتک رتربن یعتا ، 

عسوان راتالکرو  ر  یرااسته ازن زتت  راتتالکرو ی متو ر 

. ر  حضتتو  راتتتالکرو  (00-03)اتتتهاستتتفاره قتترا  گریتتتک

Fe/Mgoزتتت  استتکه هکومکتت  مسهتتر بتتک رتتاهش ، ازن

 زت  سارهشهاهی ر  جذ  اسکه هکومک  ر  مقااسک با ازن

 لومکستا و  ،(6،01)پتامکس چسکن ایرورنهم .(04)شهه اس 

مسهتتر بتتک ایتترااش  COP ارستتتر استتتخوان ر  یرااستته 
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. (01،06)ستترع  تهراتتک استتکه هکومکتت  گرراتتهه استت 

ها بک طو  موثری مسهر بک بهبور تهراک بسابراان راتالکس 

امتا بتا ااتن گررتته. زت  مت اسکه هکومک  ر  یرااسه ازن

وجور، راتالکرو های رم  ر  اان یرااسه متو ر ا زاتاب  

اتتته و تکتتاز بتتک مطالعتتات گستتترره ر  متتو ر قتترا  گریتتتک

های ا زان قکم  و ر  رستترس بتکش از پتکش راتالکس 

استتتفاره از  تتاک بتتک عستتوان . (07)گتتررراحستتاس متت 

راتالکرو  ر  یرااسههای ارسکهاسکون پکشریتک بک واژه ازن 

تواتتته زتتت  راتتتالکرو ی بتتک عیتت  ااهتتار رتتهو ت متت 

اان پژوهش  بسابراان .(01)مشکلات   ا ر  پ  راشتک باشه

های جتااگران یرصت   ا برای مطالعک بکش تر راتالکس 

 و ر. ر  مطالعک زت  راتالکرو ی یراهم م ر  یرااسه ازن

مو ایوتک  سبر م ی  بک رلکل ا زان حاضر،  اک موت 

بورن و رسترست   ستان بتک عستوان راتتالکرو  ر  یرااسته 

COP  بت   هتایجه  تهراک اسکه هکومکت  از م یتو 

 .سستتک  مو ر ا زااب  قرا  گری 
 

 مواد و روش ها
اسکه هکومک  از شترر  ستکگما  لته ا  و ستاار 

موار شکمکاا  مو ر استفاره ر  ااتن پتژوهش از شترر  

مرک  لمان تهکک گرراه و همک را ای گراته  تالکتککتا  

  و یبورته.  اک سبر و قرمر از مسطقک سرچم ا ربکل جمع

تفاره از    راوتکره، شستشو راره شته و چسهان با  با اس

های  ن از بکن برور. سپس بتک متهت تا  تر و تا الص 

 گرار  ش  گرراته.ر جک ساتت  61ساع  ر  رمای  04

های گراتول   اک با استفاره از بعه از  ش  شهن راتک

جهاستازی و ر  رترف مخصوصت  بتک رو  از  011مش 

م بتک عستوان تتا ر  موقتع لترو( 01) طوب  تگک را ی شته

 راتالکرو  مو ر استفاره قرا  گکرر.
 

  وش  زمااش
 ازن زت  ر  ا   ارتو  تاپکوستک از جسس شکشک بتک 

 

ساتت  متر اتهام گرراه رک شماتک   0/1×0/1×3/1ابعار 

 تشان راره شهه اس . 0شما ه  تصوار ن ر  

 

 
 

 رپسو  -0شماتک  پاایوت ازن زت  مو ر استفاره.  :1تصویر شماره 

ر صته جهت   0م یتو  اهاته پتاستکم  -3ازن ژتراتو ، -0ارسکژن، 

م تل  -6 ارتتو ،  -1ییتومتر، -4اتهازه گکری غیظ  ازن تر اقت ، 

 رافکتتوز  )ستتسر هتتوا(،  -1هتتم زن مغساطکستت ،  -7و ور تموتتتک، 

ر صته  0اهاه پتاستکم  -00شکر تخیکک،  -01م ل تموتک بررا ی،  -3

 جه  اتهازه گکری ازن  روج 

 

لکتتر از تموتتک بتک را تل  7هر مرحیک از  زمااش ر  

 ارتو  مستقل و پس از اعما  شرااط مو ر تکاز، ازن زت  

صو ت پذاری . ر  ااتن پتژوهش از ازن ژتراتتو  مته  

MOG-RDE   یراتسک با رریکgr/h1 .از  استفاره گرراته

لکتری بتا ر جتک  یتوا بتانی  01ا  رپسو  ارسکژن 

ذاتتک ازن ژتراتتتو  استتتفاره ر صتته بتتک عستتوان مسبتتع تغ 31

 E گرراتته. بتترای م استتبک غیظتت  ازن تر اقتت  از  وش

استاتها ر متور استفاره گرراه. برای تعککن رریک   0311

رستتتگاه ازن ژتراتتتو ، جراتتان گتتاز ارستتکژن بتتر استتاس 

بهتران شرااط تولکه ازن تسظکم گرراته. ستپس گتاز ازن 

 011گازشتوی ستری م تتوی  0 روج  از رستتگاه، از 

رقکقتک عبتو   01ر صه بک متهت  0لکتر اهاه پتاسکم مکی 

 011راره شه. پتس از ستپری شتهن زمتان یتوق التذرر، 

لکتر از م یو  اهاه پتاسکم ر  را ل ا لتن  اختتک و مکی 

ترمتتا  اضتتایک  0لکتتتر استتکه ستتولفو ا  مکیتت  01بتتک  ن 

گرراه. سپس م یتو  بتا استتفاره از تکوستولفات ستهام 

 تر شهن  تر اه، تکتتر گرراته. بتا ترما  تا ب  111/1

قطره چسب تشاستک،  تر م یو   ب   0-0اضایک رررن 

 تر شهن م یو ، تکتراستکون گرراه. ر  اان حکن تا ب 
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مصتری  اارراشت  و تکتراتت  اتتها حهم ارامک اای . ر  

 تعککن گرراه: 0مکران ازن تولکهی از معارلک شما ه 
 

 (               0معارلک )

Aر  گازشوی او  لکتر تکوسولفات مصری کی : م 

B لکتر تکوسولفات مصری  ر  گازشوی روم: مکی 

Nسهام مصری  : ترمالکتک تکوسولفات 

Tزمان ازن زت  بر حسب رقکقک : 
 

برای ثاب  تگک راشتتن غیظت  ازن تر اقت  و رریکت  

تولکتته رستتتگاه، همتتوا ه ر  طتتو  اتهتتام مراحتتل مختیتتف 

کژن و وری بتتک رستتتگاه ازن  زمتتااش، مکتتران گتتاز ارستت

ژتراتو  با توجک بک توصتکک شترر  ستازتهه رستتگاه، ر  

 . ر تمام مراحل،(03،31)لکتر ر  رقکقک تسظکم گرراه 0مکران 

رمای م تکط و تمام  زمااشات ر   rpm311 مکران ا تلاط

اولکتک  pHبرای مشتخ  تمتورن تتاثکر  صو ت پذاری .

، 6، 4، 0های  pHم یو  ر  را اا  یرااسه،  زمااش ر  

گرم ر  لکتر راتالکرو  ارامک اایت .  1/1با ایرورن  00و  1

های    pHرک  تج ساار مراحل  زمااش با توجک بک اان

اتهام شه. جه   pH=7باشه، ر  طبکع  ر  حه  سث  م 

 0و  71/1، 1/1، 01/1تعککن روز بهکسک راتالکرو ، مقتارار 

هتا اضتایک گرراته و ر  گرم بر لکتر  اک سبر بتک تموتتک

رقکقک، مو ر  زمااش قترا  گریت . بترای  31ن مهت زما

 مشاههه تاثکر غیظ  اولکک اسکه هکومک  ر  را اا  یرااسه

SOP  وCOP 01، 01، 1های ، اسکه هکومک  ر  غیظ ،

 گرم ر  لکتر تهکک گرراه و با ایرورن مقتها مکی  011و  11

 31و  01، 01، 01، 01، 1هتتای بهکستتک راتتتالکرو  ر  زمتتان

ک بررا ی اتهام شه و  اتهمان حتذف بر ست  رقکقک، تموت

 گرراه. جه  حصو  اطمکسان ازتکرا  تتااج، هر مرحیک از

  زمااش رو با  تکرا  و مکاتگکن تتااج گرا ش گرراه.
 

 های  تالکر وش
 هتا از جهت  ستسهش مقتها  استکه هکومکت  تموتتک

 

مککترون عبتو   41/1راغذ صای  واتمن بتا قطتر  وزتتک 

ای ستسهش استکه هکومکت  از  وش راره شه. ستپس بتر

 تتتر ستتسه  بتتا استتتفاره از رستتتگاه استتپکترویتومتر رو 

سا   شرر  پررکن المر ر  طو   lambda 01پرتوا  

 رتا  b-1301 تاتومتر از  وش شما ه 014مو  ماررامم 

 . ر  اتتها جه  ستسهش(03)استاتها ر متور استفاره گرراه

 رهو ت باقکماتتهه حاصتل از رتا برر  تاک ر  یرااسته 

 P-0011 ازن زتتت  راتتتالکرو ی از رتتهو ت ستتسج متته 

چستتکن بتترای هتتماستتتفاره گرراتته.  HATCHرمپتتات  

مشخ  تمورن  صوصکات راتالکرو  متو ر استتفاره از 

 استفاره گرراه. BETو FTIR ,XRFهای تکسک 
 

 یافته ها
 لکرو مشخصات راتا

(  تاک ZPCPHتقطک صتفر ) pHتتااج تشان رار رک 

باشه. تتااج حاصل از م  4/6و  4/7قرمر و سبر بک ترتکب 

  تتتاک ستتتبر و قرمتتتر ر  یررتتتاتس FTIRتکسکتتت  
1-cm4111-4110گوتتتک رتتک ر  تمتتورا  شتتما ه ، همتتان 

هتای باشه، تشاتگر حضو  تعتهاری از گتروهمشخ  م 

های عتامی  شه. گروهباعامی  یعا  ر  سطوح جاذ  م 

هتای رربورستکیک  استکهها، اترهتا،  اک شامل گتروه

هتتا و هکه ورستتکل هتتا،  متتکناستتترها،  لهدکتتهها، رتتتون

، 0بتتا توجتتک بتتک جتتهو  شتتما ه  XRFباشتتسه. تتتتااج متت 

مشخ  تمور رک  اک سبر و قرمر عمتهتا  از ستکیکس و 

  تررکبات  لومکسکوم،  هن و ریسکم تشککل گرراهه اس .
 

 مربوط بک  اک سبر و قرمر XRFتتااج  :2 شماره جدول
 

2TiO O2Na O2K MgO 3O2Fe CaO 3O2Al 2Sio ارسکههای ییری 

  اک سبر  ر صه وزت  اجرای 3/16 1/03 7/3 6/3 6/0 0/0 6/0 3/0

 ر صه وزت  اجرای  اک قرمر 3/11 7/07 1/0 00 4/0 3/3 0/0 4/0

 

باشه، مشخ  م  3  جهو  شما ه گوتک رک رهمان

برابتر موتت   تاک  4مساح  واژه  اک سبر بتکش از 

تشتان رار رتک رتل  BETباشه. هم چستکن تتتااج قرمر م 

تتر حهم حفرات  اک سبر تسب  بک  تاک قرمتر بتکش

باشه، بسابراان  اک سبر را ای تسب  سطح بک حهتم م 

قااسک های یعا  ر  متری برای تبهال ازن بک  اراکا بکش

 باشه.با  اک قرمر م 
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  اک سبر و قرمر FTIRتمورا  : 1نمودار شماره 
 

 BETمشخصات  اک سبر و قرمر با توجک بک تتااج : 3جدول شماره 
 مشخصات  اک سبر  اک قرمر

 (gr2m/مساح  واژه ) 10/03 11/0

 (nmمکاتگکن قطر حفره ) 7/00 17/3

 (gr3cm/ل حهم حفرات )ر 31/7 3/6

 

 COPاولکک م یو  ر  را اا  یرااسه  pHتاثکر 
ر  یرااسه ازن زت  متهاو   pHتتااج حاصل از تاثکر 

 تشتتان راره شتتهه  0و راتتتالکرو ی ر  تمتتورا  شتتما ه 

هاو  بتا ت  متتته ازن زتتتاس . مطتابق تمتورا ، ر  یرااست

ز ،  اتهمان حذف اسکه هکومک  ا00تا  0از  pHایرااش 

 ر صتته ایتترااش اایتتتک استت .  11/61ر صتته بتتک  44/37

 تشتتان رار  COPر  یرااستته  pHتتتتااج حاصتتل از تتتاثکر 

 بتترای  تتاک قرمتتر،  00بتتک  0از  pHرتتک بتتا ایتترااش 

ر صه  10ر صه بک  61 اتهمان حذف اسکه هکومک  از 

 ایتترااش اایتتتک استت . ر  حتتال  رتتک بتترای  تتاک ستتبر، 

  حذف اسکه هکومکت  ، را اا00بک  0از  pHبا ایرااش 

 ر صته ایترااش اایت . بتا توجتک بتک  17ر صه بتک  71از 

 زتتتت  راتتتتالکرو ی ر  مقااستتتک بتتتا تتتتتااج یرااستتته ازن

هتتای و ر  زمتتان pHازن زتتت  متتتهاو  ر  ریکتتک شتترااط 

رقکقتتک( عمیکتترر بهتتتری را ر. بتتک  1-31متتو ر مطالعتتک )

، را اا  ازن زتت  pH=0رقکقک ر   1عسوان مثا  ر  زمان 

باشته، ر  حتال  رتک ر  همتکن ر صه مت  17/7تهاو  م

ر  حضتتو   COP، رتتا اا  یرااستته pHزمتتان و شتترااط 

ر صته  1/11 اک سبر  اتهمان حذف استکه هکومکت  

 باشه.م 

 

 

اولکک م یو  بر را اا  یرااسه ازن  pHااسک تاثکر مق: 2نمودار شماره 

گرم ر   1/1الکرو ی )روز راتالسک = زت  متهاو  و ازن زت  رات

 رقکقک(. 31لکتر، زمان وارسش 

 

 تتااج حاصل از تاثکر روز راتالکس 

جه  بر س  تاثکر روز راتالکرو  ر  یرااسه حتذف 

گترم ر  لکتتر  0تا  01/1اسکه هکومک ، روز راتالکرو  از 

تشان رار رک با  تغککر راره شه. بر س  تاثکر روز راتالکرو 

وز  اک قرمر، ر صه حذف اسکه هکومک  از ایرااش ر

ر صه و بترای  تاک ستبر، رتا اا   1/17ر صه بک  11

ه بتک تر صت 11رااش روز از ت  با ایتتحذف اسکه هکومک

ر صه ایرااش تشان رار. همان گوتتک رتک ر  تمتورا   34

باشه، با ایرااش روز راتالکرو  بکش مشخ  م  3شما ه 

ای ر   اتتتهمان ملاحظتتکگتترم ر  لکتتتر، تغککتتر قابتتل  0از 

حذف اسکه هکومک  برای  اک ستبر و قرمتر ملاحظتک 

بک عستوان روز بهکستک  gr/l 0گررر. بسابراان مکران روز تم 

ر  بقکک مراحتل  زمتااش متو ر استتفاره  COPر  یرااسه 

قرا  گری . تتااج حاصل از رتهو ت ستسه  تشتان رار 

گترم ر  لکتتر  0رک مکتران رتهو ت ااهتار شتهه توستط 

 باشه.م  NTU، 31و  11 اک سبر و قرمر بک ترتکب 

 

 

 تاثکر روز راتالکس  ر  یرااسه ازن زت  راتالکرو ی: 3نمودار شماره 
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 پژوهشی

 بر س  تاثکر غیظ  اولکک م یو  زمان وارسش ر  رتا اا 
 یرااسه ازن زت  راتالکرو ی

ولکتک تتااج حار  از  ن اس  رک با ایرااش غیظ  ا

اسکه هکومک ، را اا  حذف بترای ازن زتت  متتهاو  و 

اابته. یرااسته ازن زتت  ازن زت  راتالکرو ی رتاهش مت 

ها عمیکرر بهتتری تستب  بتک راتالکرو ی ر  ریکک غیظ 

زت  متهاو  را ر، بک طتو ی رتک بترای غیظت  اولکتک ازن

mg/l 1  رقکقک، را اا  یرااسه ازن زتت   1ر  زمان تماس

 باشه، ر  حال  رک با توجک بتک تمتورا ر صه م  43متهاو  

، ر  حضو   اک سبر و قرمر،  اتتهمان حتذف 4شما ه 

 چسکنباشه. همر صه م  36و  011اسکه هکومک  بک ترتکب 

تتااج تشان رار  اتهمان حذف اسکه هکومکت  بتا غیظت  

 SOP ،40/00رقکقتک بتترای  31ر  زمتتان  mg/l 011اولکتک 

 رک ر  حضو   اک سبر و قرمتر، باشه، ر  حال ر صه م 

 باشه، بستابراانر صه م  33و  31را اا  یرااسه بک ترتکب 

ایرااش غیظت  اولکتک استکه هکومکت  مسهتر بتک رتاهش 

 گررر.شهاهی ر  عمیکرر ازن زت  راتالکرو ی م 
 

 تاثکر عوامل مها یک گر ر  یرااسه ازن زت  راتالکرو ی
متتهاو  ر   تتااج تشان رار رتک ر  یرااسته ازن زتت 

رربستات و ستولفات، رتا اا  حتذف  mg/l 311حضو  

ر صه راهش اای .  41و  0/10اسکه هکومک  بک ترتکب 

اان ر  حال  اس  رک ر  حضتو   تاک ستبر، رتا اا  

ر صته رتاهش اایت  و بترای  1/3و  1یرااسه بک ترتکتب 

 اک قرمر،  اتهمان حتذف استکه هکومکت  ر  حضتو  

mg/l 311  ر صته 0/4و  1/1بتک ترتکتب رربسات و سولفات 

چسکن مشاههه گرراه (. هم4راهش اای  )جهو  شما ه 

 رک حضو  ریرو ، تکترات و سولفات تاثکری ر  رتا اا  

 

یرااسه ازن زت  راتالکرو ی تها ر، ر  صو ت  رک مسهتر 

بتتک رتتاهش چشتتمگکر رتتا اا  یرااستته ازن زتتت  متتتهاو  

 گرراهه اس .
 

 
 

تاثکر غیظ  اولکک اسکه هکومک  و زمان وارسش ر  : 4نمودار شماره 

را اا  یرااسه ازن زت  راتالکرو ی ر  حضو   اک سبر و قرمر 

  گرم ر  لکتر( 0)روز راتالکس = 
 

 ر  یرااسه ازن زت  ساره و راتالکرو ی COD وته تغککرات 

  مهه بترای روز راتتالکرو ت   شرااط بهکسک بک رس  

طبکع ، از و وری و  روج   ارتو  ر  یرااسه  pHو ر  

بررا ی شتهه ازن زت  ساره و ازن زت  راتالکرو ی تموتک

 ،1اتهام گرراه. با توجک بک تمورا  شتما ه  CODو  زمااش 

ستازی ر صته معتهت  0/40ر  یرااسه ازن زت  متتهاو ، 

 تاک ستبر و رتک ر حضتو  گکترر، ر  حتال صو ت م 

 1/14و  0/31سازی بک ترتکتب را اا  مکران معهت  قرمر،

  ر صه گرراه.

 

های  اراکا  هکه ورسکل ر  راهش رتا اا  ازن زتت  راتتالکرو ی و  گر و مصرف رسسهه تاثکر غیظ  های مختیف عوامل مها یک :3 شماره جدول

 متهاو  ت   شرااط بهکسک اعما  شهه
 

 (mg/lرربسات ) (mg/lسولفات ) (mg/lریرو  ) (mg/lکترات )ت
 یرااسه گر مها یک

011 11 01 611 411 011 311 011 011 311 011 011 

30 06 01 0/31 01 07 41 36 00/01 0/10 1/40 0/30 SOP 

 COP(green soil) تها ر تها ر 1 تها ر تها ر 1/3 تها ر تها ر تها ر تها ر تها ر تها ر

 COP(red soil) تها ر تها ر 1/1 تها ر تها ر 0/4 تها ر تها ر تها ر تها ر تها ر ها رت
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 مکران معهت  سازی یرااسه ازن زتت  ستاره و راتتالکرو ی: 5نمودار شماره 

  رقکقک( 31، زمان وارسش gr/l 0)روز راتالکرو =

 

 بحث
 ، تررکتبXRFاز  تالکر  با توجک بک تتااج بک رس   مهه

شکمکاا   اک سبر و قرمر از سکیکس، مسکرام،  لومکسکوم، 

سهام، ریسکم و پتاسکم تشککل شهه است . ر  مطالعتات  

گران اتهام شه، تقش اان ییرات رک توسط ساار پژوهش

هتتای یعتتا  تبکتتکن گرراتتهه ر  تبتتهال ازن بتتک  اراکتتا 

های یعا  ر  تهراتک اان ییرات ر  تقش ساا  .(30)اس 

هتای عتامی  ر  ستطح ازن و هم چسکن ر  تشککل گتروه

رسسته. وقتتت   تتاک ر     قتترا   تاک تقتتش اافتتا متت 

هتای    رتک ر  حالت  گکرر، اان ییرات با مولکو م 

تهراک شهه وجور را ر، پوشکهه شهه و مسهر بتک تشتککل 

 (.03)گرررتتهم  های عامی  متالکک  ر  سطح  اکگروه

های عامی  ر  سطح ، وجور گروهFTIRبا توجک بک تتااج 

 pHشور رتک راتتالکرو  بتا توجتک بتک راتالکرو  سبب م 

م کط بک عستوان استکه بتاز لتودکس عمتل رترره و باعت  

ااتن  (.06،07)گترررهتای یعتا  مت تبهال ازن بک  اراکا 

  های عامی ، رلکل اصتی  ر  تبتهال ازن بتک اشتکاگروه

باشسه. بر ت  از م ققتکن اعتقتار را تته تسهتا یعا  تر م 

هتای عتامی  هکه ورستکل ستط   رتک ر  حالت  گروه

 سث  هستسه، را ای یعالک  راتالکرو ی تسبتا  بانا  بوره 

و باعتت  ایتترااش ستترع  تهراتتک ازن و تولکتته  اراکتتا  

 (.01)گررتههکه ورسکل م 

Yuan   تتاثکر برای بر س   0106و همکا ان ر  سا

پامکس اصلاح شهه با  هن جه  ایرااش  اتهمان یرااسه 

ریروبسرن مشتاههه تمورتته رتک ازن زت  برای حذف پی 

استفاره از پامکس/ هن باعت  ایترااش قابتل تتوجه  ر  

چستکن گترا ش گتررر. هتمرا اا  یرااسته ازن زتت  مت 

تمورتتته رتتک ر  حضتتو  راتتتالکرو ، تولکتته  اراکتتا  

اابته و بتک قابل توجه  ایرااش م هکه ورسکل بک مکران 

هتای عتامی  هکه ورستکل اان تتکهک  ستکهته رتک گتروه

 (.01)باشهعامل اصی  تهراک ازن ر  یرااسه راتالکرو ی م 

هتای عتامی  ا توجک بک اان رک تررکب شکمکاا  و گتروهب

باشه، سط   ر  هر رو گوتک  اک سبر و قرمر مشابک م 

  مقااسک بتا  تاک ستبر تتااج تشان رار رک  اک قرمر ر

تتری ر  حتذف استکه ر صه رتا اا  رتم 01ر  حهور 

تشان رار مساح  واژه  BETهکومک  را ر. تتااج  تالکر 

باشته، تتر مت  اک سبر ر  مقااسک با  تاک قرمتر بتکش

بسابراان  اک ستبر ستطوح زاتارتری ر  تهراتک ازن بتک 

های یعا  را ر رک ر  تهاات  مسهتر بتک ایترااش  اراکا 

اا   اک سبر تسب  بک  اک قرمر ر  حتذف استکه را 

 گررر.هکومک  م 

 ن  ZPCpHاز راگر پا امترهای مهم ا  راتالکرو ، 

هتتای تتتران واژگتت ااتتن مشخصتتک از مهتتم (.00)باشتتهمتت 

باشه. ر  حالت  طبکعت ،  صوصکات سطح راتالکرو  م 

با  الکتراک  سط   غالب ر  سطح اتتواع راتالکرو هتا 

 ت مثبتت  اتتا مسفتت  باشتته رتتک بتتک ممکتتن استت  بتتک صتتو

های عتامی  ستط   و  صوصکات سط   بک واژه گروه

ای تقطک (.03)اجرای تشککل رهسهه راتالکرو  بستگ  را ر

رک ر   ن با های الکتراک  مثب  و مسف  موجور  pHاز 

 باشته. ااتنم  ZPCpH سسه، ر  سطح راتالکرو  بک تعار  م 

ازن زت  راتتالکرو ی پهاهه ر  بر س  و تعککن مکاتکسم 

هتتای عتتامی  گتتروه ،ZPCpHبتتانتر از  pHمهتتم استت . ر  

 (0گررر)معارلک شتما هپروتن م سط   بهون پروتن اا ری

هتتای عتتامی  ااتتن گتتروه ،ZPCpHتتتر از پتتااکن PHو ر  

 (.06،04)(3شوته )معارلک شما ه را  م سط   پروتن
 

                            )0( 
S-OH+H+↔SOH2

+                                                 )3( 

هتای عتامی ، بهون پروتن و پروتن را  شهن گتروه

راتالکرو  بک عسوان اسکه و باز لودکس عمل رسه رتک ااتن 

هاا  اس  رک ر  عمیکرر تران پهاههپهاهه اک  از مهم
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. بستتابراان (01) تتاک بتتک عستتوان راتتتالکرو  تقتتش را ر

توان چسکن اج اان مطالعک و مطالعات راگر م براساس تتا

گکری رترر رتک بتا توجتک بتک اهمکت   صوصتکات تتکهک

ااتتن  صوصتتکات  COPشتتکمکاا  راتتتالکرو  ر  یرااستته 

. (01)بااست  بک طو  جهاگاتتک متو ر بر ست  قترا  گکترر

، مکتران pHطتو  رتک تتتااج تشتان رار، بتا ایترااش همان

ه ایرااش اایت . ر  حذف اسکه هکومک  ر  هر رو یرااس

م یو ، ازن بک رو  pHیرااسه ازن زت  متهاو  با توجک بک 

ر  شتترااط  (،06)رهتتههتتا وارتتسش متت طراتتق بتتا  ناستتهه

استتکهی، ارسکهاستتکون مستتتقکم عامتتل اصتتی  ر  تهراتتک 

هکوا  اسکه اس  و ر  شرااط قیکاا ، ارسکهاسکون غکر 

 مستقکم بک وسکیک  اراکا  هکه ورستکل عامتل اصتی  ر 

حذف اسکه هکومک  اس . ایرااش  اتهمان حذف اسکه 

ممکن اس  ر  تتکهک تسراع  pHهکومک  ر  اثر ایرااش 

باشه رک مسهتر  pHاتتقا  جرم ازن و مکران تهراک ازن با 

هتای بستکا  یعتا  بتک واتژه  اراکتا  بک تشککل  اراکتا 

ایترااش  pHهر اتهازه رک  (.04،07)گرررهکه ورسکل م 

اابه، بستابراان  اراکا  تولکه شهه ایرااش م اابه، مقها  

طو ی رک تتااج تر  واهه شه. همان اتهمان حذف بکش

ها، pHتشان رار، ر  یرااسه ازن زت  راتالکرو ی ر  ریکک 

 اتتتهمان حتتذف هکواتت  استتکه ر  مقااستتک بتتا ازن زتتت  

،  وته حذف استکه pHتر اس  و با ایرااش متهاو  بکش

اس . عسگری و همکا ان جهت   هکومک  ایرااش اایتک

بر س  عمیکرر یرااسه ازن زت  راتتالکرو ی ر  حضتو  

رربن یعا  برای حذف هکومک  استکه مشتاههه تمورتته 

ر   اتهمان یرااسه ازن زتت  راتتالکرو ی  pHرک ایرااش 

رک  (30)تری ر  مقااسک با ازن زت  متهاو  را رتأثکر بکش

مطابق  را ر. ازن با تتااج بک رس   مهه ر  اان پژوهش 

گررر. تررکبات ر  شرااط اسکهی جذ  سطح  اک م 

 1تتا  3جذ  شتهه بتا ازن جتذ  شتهه طبتق معتارنت 

 (.01،07)رههوارسش م 

                         )4(
 

                                   )1(
 

       )6(
 

رل رربن  ل  جذ  شهه  1TOCر  اان معارنت، 

تشان رهسهه رربن  ل  ارستکه  2TOCاک و ر  سطح  

شهه اس . پرارستکه هکته وژن از طراتق تهراتک ازن ر  

گتتررر. امتتا تتتاثکر پرارستتکه ستتطح  تتاک تشتتککل متت 

هکه وژن تولکه شهه از اان مسکر ر   اتهمان ری  یرااسه 

رم اس . وارسش ازن جذ  شهه ر  ستطح و پرارستکه 

 (.06)شورهکه وژن مسهر بک تشککل  اراکا  م 

                             )7(
 

   
                )1( 

تررکبات  ل  جذ  تشهه بتا  اراکتا  تولکته شتهه 

  (.01)شوتهطبق  ابطک زار وارسش راره و تهراک م 

                      )3(
            
جذ  شتکمکاا  ازن ر  ستطح راتتالکرو  مسهتر بتک 

گررر رک با اسکه هکومکت  های یعا  م تشککل  اراکا 

رهه، جذ  شکمکاا  استکه جذ  تشهه وارسش تشان م 

هکومکتت  ر  ستتتطح راتتتالکرو  و وارتتتسش  ن بتتتا ازن 

هتای یعتا  ر  حهتم متااع و جتذ  میکول  و  اراکتا 

هتا همرمان ازن و مولکو  اسکه هکومکت  و وارتسش  ن

که شور  اتتهمان حتذف استر  سطح راتالکرو  باع  م 

هکومک  ر  شرااط اسکهی ر  یرااسه ازن زتت  راتتالکرو ی 

چستکن هتم (.3،03)ر  مقااسک با ازن زت  متهاو  ایرااش اابته

بخش  از اسکه هکومک  با وارسش مستقکم ازن مولکول  

 گررر.حذف م 

Farré   و همکا اتش ر  بر س  عمیکرر رربن یعا

ر  حتتذف استتکههای اگرالکتت  و اگرامکتت  گتترا ش 

هاا  رک ر  سطح رته رک ر  شرااط اسکهی، وارسشتمو

ایته، عامل اصتی  ایترااش  اتتهمان رربن یعا  اتفاق م 

بتتانتر از  pHر  . (01)باشتتهزتتت  راتتتالکرو ی متت ازن

ZPCpHهای عامی  ر  سطح راتالکرو  تهراک شهه ، گروه

هتای عتامی  ایترااش و  اصک  هستک روست  اان گتروه

های عامی  تهراک شهه ر  اط گرهاابه، ت   اان شرام 

ستتطح راتتتالکرو  باعتت  ایتترااش ستترع  وارتتسش ازن 

هتای از رس  رارن ااتن الکتترون ر  گتروه (.1)گرررم 
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عامی  اسکهی باع  اتتقا  الکترون بک مولکو  ازن شتهه 

هتای و باع  پکشری  وارسش و تبهال ازن بتک  اراکتا 

ااتن اتتقتا   (.04)شتوتهبسکا  یعا  ر  سطح راتالکرو  م 

الکترون ر  تهاا  باع  تشککل  تکون ازتااه شهه و اان 

اابته. بستابراان ر  ااتن شترااط چر ک  اراکا  ارامتک مت 

بخش  از اسکه هکومک  با وارسش غکر مستقکم ر  حهتم 

هتای ستط   حتذف مااع و بخش  با وارسش با  اراکا 

 و از طری  وارتسش ازن pH. بسابراان ایرااش (31)شوتهم 

هتای شتور  اراکتا های عامی  سط   سبب م با گروه

 pHتر از  ن چک رک با ازن زتت  ر  تر با غیظ  بکشیعا 

رهته، تولکته شتور. ر  واقتع  خ مت  SOPبان ر  یرااسه 

هتتای ستتط   اثتتر هتتم ایرااتت  ر  و وارتتسش pHایتترااش 

غیظت   pHبتا ایترااش  (.00)اسکه هکومک  را ته حذف

اابه. اان اون م مااع ایرااش م اون هکه ورسکل ر  حه

اک  از  غازگرهای وارسش تهراک ازن و تبتهال  ن بتک 

غیظت  اتون  pH اراکا  است  و از طریت  بتا ایترااش 

 اابه. بسابراان  اتتهمانهکه ورسکل ر  حهم مااع ایرااش م 

حذف اسکه هکومک  ر  یرااسه ازن زت  راتتالکرو ی ر  

قابتل تتوجه  راشتتک  مقااسک با ازن زت  متهاو  ایترااش

های غکرمستقکم اان تتااج، غالب بورن وارسش (.07)اس 

حهاقل روز مو رتکاز از ات  راتتالکرو   .رسه ا تااکه م 

برتهه وارسش تهراک ازن م یو  بک عسوان  غازگر اا پکش

تتران پا امترهتا ر  های یعا ، اکت  از اصتی بک  اراکا 

اش تهراتک ازن ایترا (.30)طراح  ا  یرااسه جهاه اس 

ر  سطح راتالکس  باعت  ایترااش غیظت   اراکتا  ر  

شور. ایرورن راتالکس  باعت  سطح و ر  حهم مااع م 

ایرااش مساح  سط   و ساا  یعا  شهه رک مسهتر بتک 

شتور رتک ااتن ایترااش ایرااش جذ  ازن ر  ستطح مت 

های سط   و تولکه  اراکا   ا ر  یرااسه جذ  وارسش

هتای زاتر رهه. وارتسش ی ایرااش م ازن زت  راتالکرو

تواتته گکترر، مت رک ر  حضو   اک و ازن صو ت م 

عامل احتمال  اان ایرااش  اتهمان ر  حضو   اک سبر 

هتتا،  تتاک بتتک عستتوان ر  ااتتن وارتتسش (.4)و قرمتتر باشتته

 غازگر جه  تولکه  اراکا  عمتل رترره و جتذ  ازن 

هتای  وی سطح  ن باع  تخراب ازن و تولکه  اراکتا 

شور. بک عبا ت راگر جااگاه اسکه لودکس  اک یعا  م 

تمااه رک با ازن وارسش راره و  اراکا  ارسکژن تولکه م 

 اان  اراکا  ارسکژن ر  حضو    ،  اراکا  هکه ورسکل

   (.30)گرررتولکه ررره و موجب ایرااش  اتهمان یرااسه م 
 

          

 

 
 

دکس بروی ستطح بکاتگر جااگاه اسکه لو Sاتهاکس 

گرم  0تر روز راتالکس  تا ا ایرااش بکش باشه.م   اک

ر  لکتر، تاثکر چسهات  ر   اتهمان یرااسه مشاههه تگرراه. 

بسابراان مقها  اتهر  از راتالکس  برای راتالکر رتررن و 

باشته. بتا ایرااش  اتهمان تهراک اسکه هکومک  رای  م 

ر  یرااسته ازن زتت   توجک بک اان رک روز بهکسک راتتالکرو 

راتالکرو ی بک توع راتتالکرو ، تررکتب هتهف و شترااط 

وارسش بستگ  را ر و استفاره از حهاقل روز راتتالکرو  

رتک  اتتتهمان حتتذف قابتتل تتتوجه  راشتتتک باشتته، باعتت  

گرم ر  لکتر بک عسوان  0 (،33)شورراهش هراسک یرااسه م 

حتذف روز بهکسک یرااسه اتتخا  گرراه. راهش  اتهمان 

با ایرااش غیظ  اولکک اسکه هکومک  امتری قابتل اتتظتا  

توان با ایرااش رب  ازن و وری و اا ایرااش اس  رک م 

زمان ازن زت  جبران تمور. اک  از مشکلات یرااستههای 

 گر ر  وارتسشارسکهاسکون پکشریتک، وجور عوامل مها یک

رسستهه گر اا عوامل مصرفاان عوامل مها یک (.34)اس 

اکا  از قبکل سولفات، رربسات، ریرااه و تکترات، ر   ار

هتتای طبکعتت  وجتتور را تتته و باعتت  رتتاهش شتتهاه   

 (.31)گررتته اتهمان یرااسههای ارسکهاسکون پکشریتک مت 

هتای بتانتر از pHطو ی رتک قتبلا  اشتا ه شته، ر  همان

ZPCpH،  های یعا  اسکه لودکس با ازن وارسش راره ساا

هتا ر  ستطح راتتالکرو  ااتن وارتسشو از  ن جاا  رتک 

ایته، رم تر ت   تاثکر عوامتل مصترف رسستهه اتفاق م 

 سرع  تهراک ازن ر  حضتو  (.00)گکرته اراکا  قرا  م 

هتا، هتا، ستولفاتبازهای لتودکس قتوی از قبکتل رربستات

ریرااه و تکترات رک عمومتا  ر     هتای طبکعت  وجتور 



   
 حسین عبدالله زاده و همکاران     

 337      3131، آذر  341دوره بيست و ششم، شماره        مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                                     

 پژوهشی

ت با ازن ر  وارسش اان تررکبا (.36)اابهرا ر، راهش م 

شتور، های قوی لودکس، جاا  رک ازن تهراک م با ساا 

رسسته. بتا ااتن وجتور، ازن بتک  تاطر ستا تا   قاب  مت 

 زوتاتس  و راشتن راتسکتک الکتروت  بان بر  وی اک  از 

هتای ارستکژن  تور، تمااتل شتهاهی بتک وارتسش بتا اتم

ک بتا های اسکه لودکس ر  سطح راتالکرو  ر  مقااسساا 

ها را تته و همتکن  اصتک  ازن تررکبات موجور ر    

تتتر ت تت  تتتاثکر عوامتتل شتتور تهراتتک ازن رتتمستتبب متت 

البتک اک  از رنال . (06)رسسهه  اراکا  قرا  گکررمصرف

تاثکر تاچکر عوامل مصرف رسسهه  اراکا  ر  یرااسته ازن 

 هتاا زت  راتالکرو ی ممکن اس  تاش  از تولکته  اراکتا 

رسستهه غکر از  اراکا  هکه ورسکل رک با عوامل مصترف

 عسوان تمور. ه،ره اراکا  وارسش تم 

Khuntia   ر  بر ستتت   0101و همکتتتا ان ر  ستتتا

تولکه  اراکا  هکه ورسکل از ازن گترا ش تمورتته رتک 

هتای اصتی   اراکتا  ها بازرا تههها و بککربساترربسات

 .(30)باشسههکه ورسکل م 
 

 

 
 

ای تهراک ازن های زتهکرهها ماتع از وارسشرربسات

ها تسهتا مسهتر بتک های قیکاا ، رربسات pHگررته. ر  م 

گررته، بیکتک متاتع از مصرف  اراکا  هکه ورسکل تم 

و  رربستات سترع  گررته. بستابراان حضتتهراک ازن م 

. بر ت  از م ققتکن ر  (33)رههتهراک ازن  ا راهش م 

اته تولکه  اراکا  ر  یرااسه ازن العات  ور تشان رارهمط

گر متوقف شهه و  اتهمان زت  ر  حضو  عوامل مها یک

اابه، ر  حال  رک ر  شترااط حذف بک شهت راهش م 

تر ت   تتاثکر ااتن عوامتل مشابک، یرااسه راتالکرو ی رم

. اگرچک شرااط  زمااش ر  (00)گکرتهگر قرا  م مها یک

رهه  وتته اان مطالعات متفاوت اس ، اما تتااج تشان م 

مطالعک با مطالعات راگران مطابق  را ر. بسابراان با توجک 

جتاا  رتک یرااسته ازن زتت  راتتالکرو ی اج، از  نبک تتتا

گتر قترا  هتروژتکک  رم تر ت   تتاثکر عوامتل مها یتک

توان بک عسوان یرااسه جااگران گکرر، اان یرااسه  ا م م 

. بتا (04)برای یرااسههای متتهاو  متو ر استتفاره قترا  رار

توجک بک تتااج بک رس   مهه، مشخ  گرراه رک حذف 

COD تر از حذف اسکه هکومک  صتو ت تکاتهر   هس

باشه رتک ر  طت  گریتک اس . اان پهاهه بک اان عی  م 

یرااسه ازن زت  اسکه هکومک  بک تررکبات واستط تبتهال 

اان تررکبات واسط مسهتر بتک ایترااش گرراهه و حضو  

COD  اس . گرراههSano و همکا ان ر  بر س  حتذف 

تتر از کاتهر   هست CODیسل مشاههه رررته رک حذف 

پذارر و تررکبات واستط تولکتهی حذف یسل صو ت م 

ستسهش رتهو ت . (34)گترررم  CODمسهر بک ایرااش 

ماتهه حاصل از ایرورن  اک بک عسوان راتالکرو  بتا باق 

بتتل ملاحظتتک مکتتران از ایتترااش قا توجتتک بتتک تتتتااج، تشتتان

رتتهو ت بعتته از یرااستته ازن زتتت  راتتتالکرو ی را ر. بتتا 

توجتتک بتتک ااتتن رتتک  اتتتهمان حتتذف رتتهو ت، متتتأثر از 

تتر باشته، اولکک بکشرهو ت اولکک اس ، هرچک رهو ت 

ای رتک ر  مطالعتک .(31)باشتهتر م  اتهمان حذف تکر بکش

متتتوار   قتتتاپو  و م متتتهپو  جهتتت  بر ستتت  رتتتا اا 

مسعقهرسسهه جه  راهش رهو ت  ور اتک شتهر چتای 

ا ومکک بک اتهام  ستاتهته، بتک ااتن تتکهتک  ستکهته رتک بتا 

 .(36)گکترراش رهو ت، حذف  ن بهتر صو ت مت ایرا

ی حاصتتل از یرااستته ازن زتتت  بستتابراان رتتهو ت تولکتته

راتالکرو ی ر  حضو   اک قرمر و سبر ر  صو ت  رک 

بعتته از واحتته ازن زتتت  راتتتالکرو ی، واحتته اتعقتتار و 

بکس  گررر، رهو ت حاصتیک ر  مراحتل سازی پکشلختک

تااج بک رس   مهه ت بعهی ااهار مشکل ساز تخواهه بور.

 ر  اان پژوهش مشخ  تمتور استتفاره از  تاک ستبر و

قرمر م ی  را اا  حتذف استکه هکومکت   ا بتک مکتران 

چشمگکری ایرااش راره اس . با توجک بک تتااج مشتخ  

گتر و گرراه عی   غم اان رتک حضتو  عوامتل مها یتک

رسسهه  اراکا  مسهر بک راهش شهاه ر   اتهمان مصرف

گررر، بتا ااتن وجتور حضتو  یرااسه ازن زت  متهاو  م 

تتری بتروی ان تاثکر بسکا  رمهای باان عوامل ر  غیظ 

یرااسه ازن زتت  راتتالکرو ی ر  حضتو   تاک قرمتر و 

چستکن مشتاههه گذا ر و قابل اغماض است . هتمسبر م 
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ر   COPگرراتته رتتک  تتاک رتتا اا  بتتانا  ر  یرااستته 

توان تتکهتک بسابراان م  .های طبکع  را ر   pHشرااط 

صتریک  گری  رک  اک سبر و قرمر با توجک بک مقرون بک

تواته بتک عستوان راتتالکرو  ر  یرااسته ازن زتت  بورن، م 

 های  ل  جهت راتالکرو ی اسکه هکومک  و ساار  ناسهه

تری قترا  استفاره ر  مقکاس صسعت  ت   مطالعات بکش

هتای های  ناستههگکرر.  اتهمان حذف برای ساار گروه

باشه، ممکن است  ها حادر اهمک  م  ل  رک رستر   ن

 اوت باشتته. بستتابراان بتترای تصتتهاق ااتتن سکستتتم بتتک متفتت

 

 تری تکاز اس .ا زااب  بکش
 

 سپاسگزاری
ااتتن پتتژوهش حاصتتل پااتتان تامتتک ت قکقتتات  رو ه 

باشه. را شساس  ا شه  شتک مهسهس  بههاش  م کط م 

بهان وسکیک از شو ای پژوهش و پااان تامک راتشگاه عیوم 

اان ت قکق رما  پرشک  ا ربکل بک رلکل حماا  مال  از 

 تقهار و تشکر  ا را ام.

 

References 

1. Särkkä H, Vepsäläinen M, Sillanpää M. 

Natural organic matter (NOM) removal by 

electrochemical methods A review. Journal 

of Electroanalytical Chemistry 2015; 755: 

100-108. 

2. de Melo BAG, Motta FL, Santana MHA. 

Humic acids: Structural properties and 

multiple functionalities for novel technological 

developments. Materials Science and 

Engineering: C. 2015; 62: 967-974. 

3. Chin Y-P, Aiken G, O'Loughlin E. Molecular 

weight, polydispersity, and spectroscopic 

properties of aquatic humic substances. Environ 

Sci Technol 1994; 28(11): 1853-1858. 

4. Zazouli M, Nasseri S, Mahvi A, Mesdaghinia 

A, Younecian M, Gholami M. Determination 

of hydrophobic and hydrophilic fractions of 

natural organic matter in raw water of Jalalieh 

and Tehranspars water treatment plants 

Tehran. J Appl Sci 2007; 7(18): 2651-2655. 

5. Dargahi A, Pirsaheb M, Hazrati S, 

Fazlzadehdavil M, Khamutian R, Amirian T. 

Evaluating efficiency of H2O2 on removal of 

organic matter from drinking water. 

Desalination and Water Treatment 2015, 54: 

1589-1593. 

6. Asgari G, Seyd Mohammadi A, Ebrahimi A. 

Performance Evaluation Of Catalytic Ozonation 

Process With Pumice In Removal Of Humic 

Acids From Aqueous Solutions. Journal of 

Health Institud Researches 2010; 20(2). 

7. Duan J, Wang J, Graham N, Wilson F. 

Coagulation of humic acid by aluminium 

sulphate in saline water conditions. Desalination 

2002; 150(1): 1-14. 

8. Giasuddin AB, Kanel SR, Choi H. Adsorption 

of humic acid onto nanoscale zerovalent iron 

and its effect on arsenic removal. Environ Sci 

Technol 2007; 41(6): 2020-2041. 

9. Bolto B, Dixon D, Eldridge R, King S, Linge 

K. Removal of natural organic matter by ion 

exchange. Water Res 2002; 36(20): 5057-

5065. 

10. Zazouli M, Nasseri S, Mahvi A, Gholami M, 

Mesdaghinia A, Younesian M. Retention of 

humic acid from water by nanofiltration 

membrane and influence of solution 

chemistry on membrane performance. Iran J 

Environ Health Sci Eng 2008; 5(1): 11-18. 

11. Zazouli MA, Nasseri S, Ulbricht M. Fouling 

effects of humic and alginic acids in 

nanofiltration and influence of solution 

composition. Desalination 2010; 250(2): 688-

692. 

12. Sanly M, Lim K, Amal R, Fabris R, Chow C, 

Drikas M. A study on the removal of humic 



   
 حسین عبدالله زاده و همکاران     

 333      3131، آذر  341دوره بيست و ششم، شماره        مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                                     

 پژوهشی

acid using advanced oxidation processes. 

Separation Science and Technology 2007; 

42(7). 

13. Oputu O, Chowdhury M, Nyamayaro K, 

Fatoki O, Fester V. Catalytic activities of 

ultra-small β-FeOOH nanorods in ozonation 

of 4-chlorophenol. J Environ Sci (China) 

2015; 35: 83-90. 

14. Turkay O, Inan H, Dimoglo A. Experimental 

and theoretical investigations of CuO-

catalyzed ozonation of humic acid. Separation 

and Purification Technology 2014; 134: 110-116. 

15. Ikhlaq A, Brown DR, Kasprzyk-Hordern B. 

Catalytic ozonation for the removal of 

organic contaminants in water on alumina. 

Applied Catalysis B: Environmental 2015; 

165: 408-418. 

16. Ni CH, Chen JN. Heterogeneous catalytic 

ozonation of 2-chlorophenol aqueous solution 

with alumina as a catalyst. Water Sci 

Technol 2000; 43(2): 213-220. 

17. Wilde ML, Montipo S, Martins AF. 

Degradation of b-blockers in hospital 

wastewater by means of ozonation and Fe 

2D/ozonation. Article (PDF Available) in 

water Research. 2013. 

18. Farré MJ, Franch MI, Malato S, Ayllón JA, 

Peral J, Doménech X. Degradation of some 

biorecalcitrant pesticides by homogeneous 

and heterogeneous photocatalytic ozonation. 

Chemosphere 2005; 58(8): 1127-1133. 

19. Asgari G, Hoseinzadeh E, Taghavi M, Jafari 

J, Sidmohammadi A. Removal of Reactive 

Black 5 from Aqueouse solutionUsing 

Catalytic. Sci Med J Ahvaz Jundishapur Univ 

Med Sci 2012; 4(2): 21-30. 

20. Faria PC, Órfão JJ, Pereira MF. Activated 

carbon catalytic ozonation of oxamic and oxalic 

acids. Applied Catalysis B: Environmental 

2008; 79(3): 237-243. 

21. Ernst M, Lurot F, Schrotter J-C. Catalytic 

ozonation of refractory organic model 

compounds in aqueous solution by aluminum 

oxide. Applied Catalysis B: Environmental 

2004; 47(1): 15-25. 

22. Faria PC, Órfão JJ, Pereira MF. Activated 

carbon and ceria catalysts applied to the 

catalytic ozonation of dyes and textile 

effluents. Applied Catalysis B: Environmental 

2009; 88(3-4): 341-350 

23. Song S, Liu Z, He Z, Zhang A, Chen J, Yang 

Y, et al. Impacts of morphology and 

crystallite phases of titanium oxide on the 

catalytic ozonation of phenol. Environ Sci 

Technol 2010; 44(10): 3913-3918. 

24. Lee J-E, Jin B-S, Cho S-H, Han S-H, Joo O-

S, Jung K-D. Catalytic ozonation of humic 

acids with Fe/MgO. Korean Journal of 

Chemical Engineering 2005; 22(4): 536-540. 

25. Yuan L, Shen J, Chen Z, Guan X. Role of 

Fe/pumice composition and structure in 

promoting ozonation reactions. Appl Catal 

B- Environ 2016; 180: 707-714. 

26. Mortazavi S, Asgari G, Hashemian S, 

Moussavi G. Degradation of humic acids 

through heterogeneous catalytic ozonation 

with bone charcoal. Reaction Kinetics, 

Mechanisms and Catalysis 2010; 100(2): 

471-485. 

27. Nawrocki J, Kasprzyk-Hordern B. The 

efficiency and mechanisms of catalytic 

ozonation. Applied Catalysis B: Environmental 

2010; 99(1-2): 27-42. 

28. Lim H-N, Choi H, Hwang T-M, Kang J-W. 

Characterization of ozone decomposition in a 

soil slurry: kinetics and mechanism. Water 

Res 2002; 36(1): 219-229. 

29. Rand M, Greenberg AE, Taras MJ. Standard 

methods for the examination of water and 

wastewater: Prepared and published jointly 



  کيوميه ديدر حذف اس یزوريکاتال يازن زن ندیفرا
 

 3131، آذر  341دوره بيست و ششم، شماره                                      مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                 022

by American Public Health Association, 

American Water Works Association, and 

Water Pollution Control Federation; 1976.  

30. Zazouli MA, Yousefi M, Dianati RA, 

Roohafzaee M, Marganpour AM. Disinfection 

of water contaminated with fecal coliform 

using ozone: Effect of Some Variables. 

Journal of Health Research in Community 

2015; 1(2): 55-62. 

31. Asgari G, Mohammadi AS, Ebrahimi A. 

Performance of the catalytic ozonation 

process with pumice in removal of humic 

acids from aqueous solutions. Int J Environ 

Health Eng 2012; 1(1): 30. 

32. Khuntia S, Majumder SK, Ghosh P. 

Quantitative prediction of generation of 

hydroxyl radicals from ozone microbubbles. 

Chem Eng Res Des 2015; 98: 231-239. 

33. Acero JL, Gunten Uv. Influence of carbonate 

on the ozone/hydrogen peroxide based 

advanced oxidation process for drinking water 

treatment. Ozone: Science & Engineering: 

The Journal of the International Ozone 

Association 2000; 22(3): 305-328. 

34. Sano N, Yamamoto T, Yamamoto D, Kim S-I, 

Eiad-Ua A, Shinomiya H, et al. Degradation 

of aqueous phenol by simultaneous use of 

ozone with silica-gel and zeolite. Chem Eng 

Process 2007; 46(6): 513-519. 

35. Kord Mostafapoor F. Effectiveness of three 

coagulants of polyaluminum chloride, aluminum 

sulfate and ferric chloride in turbidity removal 

from drinking water. Zahedan Journal of 

Research in Medical Sciences 2008; 10(2): 0. 

36. AGHAPOUR AA, MOHAMMADI A. 

Investigating the coagulation efficiency of 

PACI in removal of water turibidty in 

Shahrchay river in Orumia and its health 

effects. 2011. 

37. Roshani B, McMaster I, Rezaei E, Soltan J. 

Catalytic ozonation of benzotriazole over 

alumina supported transition metal oxide 

catalysts in water. Separation and Purification 

Technology 2014; 135: 158-164. 

38. Wu J, Gao H, Yao Sh, Zhang H. Degradation 

of Crystal Violet by catalytic ozonation using 

Fe/activated carbon catalyst. Separation and 

Purification Technology 2015; 147: 179-185. 

 


