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Abstract 
 

Background and purpose: Presence of natural organic substances in surface water supplies 

could be harmful and have adverse effects on drinking water treatment due to many practical and hygiene 

reasons. This study aimed at investigating the efficiency of catalytic ozonation process in removal and 

mineralization of humic substances in water resources in north of Iran. 

Materials and methods: Water treatment plants in Gorgan and Sari were studied (2017). First, 

the concentration of humic substances was measured in water. Then catalytic ozonation process (COP) of 

the water samples were performed using semi-continuous cylindrical reactor. The effects of some 

parameters such as reaction time (0-60 min) and catalyst dosage (0 and 3 g/L) on removal efficiency and 

mineralization of humic substances were investigated. After determining the kinetics constants of 

reactions, the removal efficiencies were compared between COP and single ozonation process (SOP). 

Results: The concentrations of humic substances in water samples in Sari and Gorgan were 15.22 

± 5.39 and 18.62 ± 6.16 mg/L, respectively. The efficiency of removal of humic acid and its 

mineralization in the COP process under optimal conditions for Naharkhoran, Sari Salim Bahram, and 

Alangdare water treatment plants, were 100, 84.21, 88.18%, and 100, 83.4, and 78.03%, respectively. The 

reaction kinetics were first-order and their rates were 2.6, 2.9, and 3.7 folds more than those of the COP 

process, respectively 

Conclusion: Using magnetic activated carbon catalyst coupled with ozonation process, 

compared to SOP, is 40% more efficient in removal of humic substances. Also, by reducing the ozonation 

time and the easy recovery of the catalyst and improving the process efficiency it reduces the costs. 
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  پژوهشي          

  
  ـدرانــازنــكــــي مــزشـــوم پــلــشـــگاه عــه دانـــلــمج

  )112- 127(   1396سال    آذر    155بيست و هفتم   شماره دوره 
  

113  1396، آذر  155فتم، شماره دوره بيست و ه                                                                مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                       

آب  يخانه ها هيتصف يكيوميو ه يكربن يمواد آل زانيم يبررس
در حذف و  يزوريكاتال ونيازناس ييكارا نييو تع و گرگان يسار يشهرها

  يساز يمعدن
  

        1يززول يمحمدعل
        2دادبان شهامت وسفي

        3يچرات يزداني ديجمش
  4ييروح افزا ترايم

  

  چكيده
مطلوب بــوده و نا ،يو بهداشت يعمل لياز دلا ياريبنا بر بس يسطح يهادرمنابع آب يعيطب يحضورموادآل و هدف: سابقه

 يكيوميــمــواد ه يساز يدر حذف و معدن يزوريكاتال ونيازناس ييمطالعه كارا نيدارد. در ا يدنيآب آشام هياثرات سوء بر تصف
  شده است. يآب شمال كشور بررسمنابع 

هــا در سپس نمونــه سنجش شد؛ يگرگان و سار يخانه شهرهاهيدر آب تصف يكيمويهابتدا غلظت مواد  ها:مواد و روش
 زانيــ) و مقــهيدق 60- 0زمــان مانــد( يپارامترهــا ري) شــد و تــاثCOP(يزويكاتــال يازن زنــ وستهيپ مهين انيبا جر ياراكتور استوانه

 يمــورد بررســ يكيوميــمــواد ه يســاز يحــذف و معــدن ن) بــر رانــدماتــريگــرم بــر ل 3و  0(يســيكــربن فعــال مغناط ســتيكاتال
  .ديگرد سهي) مقاSOPتنها( ونيازناس نديآن با فرآ ندها،راندمانيفرآ كينتيس نييقرارگرفتند.پس از تع

 تريگرم در ليليم 62/18±16/6 و 22/15±39/5 بيو گرگان به ترت يسار يآب شهرها يكيوميغلظت مواد ه ها:يافته
آب  يخانــه هــا هيتصــف يبــرا نهيبه طيدر شرا COPنديآن در فرآ يسازينو معد كيوميه ديسنجش شد. راندمان حذف اس

درصد سنجش شــد.  03/78و 04/83،  100و درصد 18/88و  21/84، 100بيو النگدره به ترت يبهرام سار ميناهارخوران،سل
 SOPر نســبت بــهبرابــ 7/3و  9/2، 6/2 بيــبــه ترت COP نــديآن در فرآ زانيــها بر اساس درجه اول بــوده و مواكنش كينتيس

  است. افتهي شيافزا
درصد  40از  شتريتنها،ب ونيازناس ندينسبت به فرآ ون،يازناس نديهمراه با فرآ يسيكربن فعال مغناط ستيكاربرد كاتال استنتاج:

 يو اثــر بخشــ ستيآسان كاتال افتيو باز يرسد، بواسطه كاهش زمان ازن زنيداردو به نظر م ييكارا يكيوميجهت حذف مواد ه
  ها خواهد شد.نهيسبب كاهش هز ند،يبهتر فرا
  

  يسيكربن فعال مغناط ست،يكاتال ،يزوريكاتال يازن زن ك،يوميه دياسواژه هاي كليدي: 
  

  مقدمه
آب  باتيترك ژهيوهب NOM (1(يعيطب يآل باتيترك

 يجــانب بــاتيترك ليتشك يسازهاشيپ نيتراز مهم زيگر
ــديدر فرا ــدزدا يهان ــ ييگن ــر م ــا كل ــاشــد. ابيآب ب  ني
و خــاك  نيزمــ ،يســطح يهــاكه در تمام آب باتيترك

ــ افــتي ــچيشــود، مخلــوط پيم ــاتياز ترك يادهي ــ ب  يآل
ــاموجــود در تمــام آب ــ يه ــه و ن،يريش ــب  يهــاآب ژهي

از  ياكه بخش عمــده زيآب گر يدهاياست .اس يسطح
دهد، ممكن اســت بــه يم ليرا تشك يآب يعيطب يمواد آل

 
1.Natural Organic Matter 

  
 :roohafzaee.mitra65@gmail.com Email                                                                  مازندران،دانشكده بهداشت           يدانشگاه علوم پزشك - ميترا روح افزايي مولف مسئول:

  رانيا ،يمازندران، سار يعلوم پزشك ، دانشگاهيعلوم بهداشت قاتيمركزتحق ط،يبهداشت مح يمهندس گروه ،استاد. 1
  رانيدانشگاه علوم پزشكي گلستان، گرگان، ا ط،يبهداشت مح قاتيمركز تحق ط،يبهداشت مح ياستاديار، گروه مهندس. 2
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ب بــه آ يابيشــوند. دســت فيتوصــ كيــوميعنوان مــواد ه
مــواد  نيــبــه حــذف ا ازيــن تيفيمطلوب و با ك يدنيآشام
-3/0 يعــيطب يهاموجود در آبNOM زانيدارد. م يآل
ــيم 3 ــر ليل ــريگــرم ب ــ ت ــوان مخلــوطهاســت كــه ب از  يعن

ــوميه يدهاياســ ــو فالو كي ــ مطــرح كي  .)1، 2(باشــديم
دهــه گذشــته  نــدها در سراسر جهــان در طــول چگزارش

موجــود در  يعــيطب يلــنشان داده است كه مقدار مــواد آ
 نيــاســت. ا شيبه طور مداوم در حــال افــزا يآب سطح
بوده و بنا بر  يدنيآب آشام هياثر سوء بر تصف يمواد دارا

حضــور آن در آب  ،يو بهداشــت يعملــ لياز دلا ياريبس
ــام ــا يدنيآش ــن ــد باعــث ايمطلوب اســت و م ــاديتوان  ج

و مراحــل  يدنيآب آشــام تيــفيك يبــرا يدمشكلات ج
بــو، رنــگ و  ديــنه تنهــا تول باتيترك نيشود. ا آن هيتصف
 كــرويتواننــد باعــث رشــد مجــدد ميكنند بلكه مــيمزه م
شــوند و از  آب عيــزا در شــبكه توزيماريب يهاسميارگان
آهــن و منگنــز  ونيداســياز اكس يريباعــث جلــوگ يطرف

 بــاتيترك جــاديبــا ا وانندتيمواد م نيا نيچن. هم)3(شوند
 كيها و هالواستهالو متان يله تراز جم ييگندزدا يجانب
ــه ،كل يهــاســرطان جــاديباعــث ا دهاياســ ــمثان و روده  هي

درآب  NOM غلظت ريمقاد ).4(كوچك و بزرگ شوند
ــا ــا پارامتره ــ ييب ــنفش و مرئ ــاوراء ب ــعه م ــه اش   ياز جمل
 (UV-Vis)ــ ــ ،ي، كــل كــربن آل  ايــمحلــول  يكــربن آل

 UV(SUVA)و جذب خاص ييايميش ازيمورد ن ژنياكس

 يهــايتكنولــوژ يشــده اســت. بــه طــور كلــ يريگازهاند
از  NOM حــذف يمتفــاوت بــرا يهــاييمختلف با كارا

ها شــامل نــديفرا نيــآب ارائه و بكار گرفته شده اســت. ا
 ،ييغشــا يفنــاور ،يجــذب ســطح شرفته،يپ ونيداسياكس

از جملـــــه  ييايميالكتروشـــــ ينـــــدهايانعقـــــاد، فرآ
 وميــنيآلوم يهامانند الكترود (EC) ونيلاسكواگوالكترو

ــرو اكس ــن و الكت ــيو آه ــم EO) ) ونيداس ــو ه  نيچن
 دروژنيــو ه كيماننــد اولتــرا ســون يبــيترك ينــدهايفرآ

  كيوميدهيخــود را در حــذف اســ ييكــه كــارا ديپراكس
 (HA) از  كيــ چيباشند. البتــه هــياند، مبه اثبات رسانده

 NOM ياجزا يطور كامل همههب هيتصف يهاروش نيا

بــه عــلاوه  ;)5، 7(كنــديب خام را حذف نمــموجود در آ
ــا ــواد ه ني ــكــه حضــور م از  يدر آب در بعضــ يكيومي

ــدهايفرآ ــنظ هيتصــف ين ــدهايفرآ ري ــا ين موجــب  ييغش
  ).8، 9(و كاهش راندمان آن خواهد شد يگرفتگ
اســت  ييهانــدياز فرا يكــي (AOP) شرفتهيپ ونيداسياكس

موجــود در آب اســتفاده  يحذف موثر مواد آلــ يكه برا
ـــا يمـــ فعـــال  يهـــاكـــاليراد ديـــآن تول يشـــود و مبن
 يساز يمعدن تيباشد كه در نهايدر آب م ليدروكسيه

راستا ازن به عنوان  ني. در ا)10(را به همراه دارد يماده آل
آب و  هيدر تصــف يعيبه طــور وســ دهكنن ديگاز اكس كي

 يهاكارخانــه لياز قب عياز صنا ياريفاضلاب و پساب بس
 هـــا،فنل هـــا،رنگ بيـــتخر ،ينســـاج ،يســـازكاغذ

مــورد اســتفاده قــرار  وميــآمون بــاتيهــا و تركارگانوكلره
 ونيازناســـ ييكـــارا شيافـــزا ي. بـــرا)11(گرفتـــه اســـت

 آنهــا نيصــورت گرفتــه اســت كــه از بــ ياديز قاتيتحق
 شيافــزا يمختلــف بــرا يوزرهــايفيتوان به ســاخت ديم

ــر ــرم بيض ــال ج ــاربرد كاتال)12(انتق ــاي، ك ــنظ ييزوره   ري
CO3O4/CeO2  ،TiO2  ،1AC  ، 2Pt/CNT، 

 زانيم شيكه سبب افزا ،ييايو رسوبات در UVيپرتوها
كــاهش  زيــو ن ليدروكســيه يهــاكاليازن بــه راد هيتجز

 دهيــگرد نــدهيراندمان حــذف آلا شيمصرف ازن و افزا
 يازن زنـــ نـــدها،يفرا نيـــاســت اشـــاره كـــرد كـــه بـــه ا

ــال ــ يزوريكات ــ 3COP اي ــديگويم ــمعااز  .)11، 13(ن  بي
آنهــا در  يمصــرف بــالا هاســتيكاتال نيبزرگ كاربرد ا

بــه هنگــام خــروج  ســتميو خروج آنهــا از س نديهنگام فرا
 يدر خروجــ ياندهيتواند به عنوان آلايپساب كه خود م
باشــد. يآنهــا مــ يبــالا نهيهز تيو در نها دمحسوب گرد

ــرا ــرفــع ا يب ــاگون يهــامشــكل روش ني ــاز قب يگون  لي
اســت كــه  دهيــسطح ارائه گرد يبررو ستينشاندن كاتال

شــده  ســتيكاتال يسبب كاهش سطح تماس و اثــر بخشــ
بــه صــورت  (COP)يزوريكاتــال يازن زنــ نــدياســت. فرا

ــيهتروژن ــع  يك ــدر واق ــروش جد كي  AOP از يدي

                                                 
1 Activated carbon 
2 Carbon Nanotube 
3 Catalytic Ozonation Processes 
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 پژوهشي

ســبب كــاهش  ســتيباشد كــه بــا اضــافه نمــودن كاتاليم
 تيــمــوثر و در نها يســازيمــدت زمــان واكــنش، معــدن

مشــكلات  گــريكــه در آن د )14(گــردديم نهيكاهش هز
ــور بــالا وجــود نخواهــد  ي، فشــار و دمــاUV كــاربرد ن

را  نيكه توجه محققــ ييهاستياز كاتال يكي. )15(داشت
ازن  رايــ. زباشــديبه خود جلب نموده است كربن فعال م

توانــد مــواد بــه دام افتــاده در كــربن فعــال را پــس از  يم
تواند به يربن فعال مو خود ك دينما ديجذب، اكس نديفرا

ــوان كاتال ــتيعن ــبب تجز س ــس ــه راد هي ــاكاليازن ب  يه
زمــان كــربن فعــال و ازن گردد، كاربرد هــم ليدروكسيه
ازن  بيراندمان حذف گردد. ترك شيتواند سبب افزايم

ــال ــ و كــربن فع ــر هــم افزائ ــتول يباعــث اث  كــاليراد دي
 ينـــدهايحـــذف آلا يشـــده و در بررســـ ليدروكســـيه

مشخص شده است كه  دروژنيفتالات ه ليمختلف از قب
 نــدهيآلا نيــراندمان حذف ا شيباعث افزا يقيتلف نديفرا
 اريبســ يهاازن به گونه هيشود. كربن فعال باعث تجز يم

، شدت اثر كربن فعــال COP نديدر فرا ).16(شوديفعال م
 گــريد يهاســتيتــوان بــا اصــلاح نمــودن بــا كاتال يرا م
 Ni لياز قب يمختلف يهاستينمود. تا كنون كاتال تيتقو

 ،Au  ،Cu  ،Mn  ،Co و Ti بســتر كــربن فعــال  يبــر رو
موارد  نيدر ا ستيشده است كه مشكل فرار كاتال تيتثب

آهــن كــه  بردكــار ي. از طرفــ)17(باشــديهم مشكل زا مــ
ــوان كاتال ــه عن ــديدر فرا ســتيخــود ب ــازن ن مطــرح  يزن

ذرات  ،يســيباشــد، بــا نشــاندن نــانوذرات آهــن مغناطمي
تهيــه خواهــد  يســيكربن فعال مغناط اي كيسوپر پارامگنت

راهم شد كه امكان وجــود اثــر سينرژيســتي كاتاليســت فــ
مطالعــات گذشــته و ايــن  خواهد شد. با توجه بــه بررســي

از كربن فعال مغناطيسي به عنوان كاتاليســت  نكه تا كنو
ــد ازناســيون ــاربرد آن  در فراين ــتفاده نشــده اســت، ك اس

بب افزايش انتقال گاز ازن به فــاز مــائي و نيــز تواند سمي
هــاي هيدروكســيل و هــم ســبب افــزايش توليــد راديكال

ها گردد كه كاتاليست و در نهايت كاهش هزينه بازيافت
مطالعه مطــرح  هاي ايناز نوآوري يعنوان يكواند بهتيم

منــابع آب شــرب  نيتــراز مهم يكي گريباشد. از طرف د

شــده در  رهيــذخ يسطح يهاشمال كشور، آب يشهرها
كه احتمــال وجــود مــواد هيــوميكي باشد، يپشت سدها م

ها بالا است. در اين مطالعه به بررســي ميــزان مــواد در آن
سطحي شــهرهاي  آلي كربني و مواد هيوميكي منابع آب

ساري و گرگان و تاثير ازناسيون كاتــاليزوري در حــذف 
  .و معدني سازي آن پرداخته شده است

  

  روش ها مواد و
ـــوص  ـــن منظـــور از اســـيدهيوميك (خل ـــراي اي  5/99ب

)ساخت شركت ســيگما :CAS N0 1415-93-6درصد،
آلدريچ، براي رسم منحني استاندارد استفاده شد؛ ســپس 

ــول اســتوك  ــه محل ــه تهي ــا آب مقطــر  NOMنســبت ب ب
تــد ديونيزه طبق روش ارائــه شــده در كتــاب اســتاندارد م

د نگهــداري شــد. بــه گــرادرجه سانتي 4اقدام و در دماي 
ـــتگاه ـــراي دس ـــتفاده ب ـــورد اس ـــر م ـــتثناء آب مقط   اس

 TOC آنــالايزر كــه داراي درجــه خلــوصHPLC  ،بــود
هيدروكســيد  ساير مواد شــيميايي از قبيــل يديــد پتاســيم،

آمونيــاك،  سديم، تيو سولفات سديم، ســولفيت ســديم،
كلريــد آهــن، اســيد ســولفوريك و اســيد كلريــدريك، 

ــيد ني ــد ســديم و اس ــوص كلري تريــك داراي درجــه خل
آزمايشگاهي بودند، كه از شــركت مــرك تهيــه  شــدند. 
جهت ســنتز كاتاليســت از كــربن فعــال گرانولــه شــركت 

 CAS 02183/1درصد و  99/99مرك آلمان با خلوص 

N0:  .به عنوان ماده اوليه سنتز كاتاليست استفاده گرديد ،
جهت سنتز كاتاليست، با توجه به تجهيــزات در دســترس 

زمان فراوري كم، سهولت كــار و كيفيــت بــالا، روش  و
  .)18(همرسوبي انتخاب گرديد

  
  :ستيسنتز كاتال روش

اين كاتاليست داراي خاصيت ســوپرپارامگنتيك بــوده و 
باشــد كــه ) مــيGACماده اوليه آن كربن فعال گرانولــه (
روي آن تثبيــت  4o3Feبه روش كلسينه كردن، نانوذرات 

گرم كربن فعال  5. بدين صورت كه ابتدا )18(شده است
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گرانوله كه در هاون كوبيده شده و از الك با اندازه مش 
ـــول اســـيد 30 ـــده اســـت؛ ســـپس در محل ـــده ش گذران

درجه  80همراه مگنت و در دماي هدرصد) ب 36نيتريك(
ســاعت قــرار  3زن مغناطيســي بــه مــدت سانتيگراد با هــم

ســپس بــا آب گرفت تا خاصيت هيدروفيليك پيدا كنــد. 
در طــول شــب خشــك  C 105°مقطر شســته و در دمــاي

ميلي ليتــر  200گرم از كربن اصلاح شده در  25گرديد. 
آبــــه  9گــــرم نيتــــرات آهــــن  100محلــــول حــــاوي 

O)2H9,3)3(Fe(NO  ســاعت در  1قرار گرفته و بــه مــدت
حمام اولتراسونيك قرار گرفــت. بعــد از فيلتــر و خشــك 

و  C 750°دمــاي كردن نمونه بــه مــدت يــك ســاعت در
جريان گاز نيتروژن خلوص بالا قرار گرفت تا نــانوذرات 

4O3Fe مشخصــات )19(روي بستر كربني تشــكيل شــوند .
وضعيت پراكندگي بار الكتريكي در سطح كاتاليســت بــا 

ــارامتر  ــه شــده در  pHpzcاســتفاده از پ مطــابق روش ارائ
از  pHpzcســنجش گرديــد. بــراي تعيــين  ASTMكتاب 

مــولار)، اســيد كلريــدريك  01/0محلــول نمــك طعــام (
مولار) استفاده گرديد. بــه ايــن  1/0مولار) و سود ( 1/0(

ميلــي ليتــر از محلــول الكتروليــت  30 صورت كــه مقــدار
ميلــي ليتــري  50ارلــن  6نمــك طعــام در آب مقطــر،در 

ــه شــد و  ــا در محــدوده  pHريخت ــول ه ــا  2محل ــا  12ت ب
 1استفاده از اسيد و باز مذكور تنظيم شد. سپس به مقدار 

گرم از كربن فعــال مغناطيســي بــه هــر كــدام از ارلــن هــا 
ــه مــدت  ــا ســاعت بــر روري  48اضــافه شــد و ب شــيكر ب

دور در دقيقه قرار گرفت و پس از ســپري شــده  200دور
نهايي محلول صــاف شــده بــا دســتگاه  pHزمان مذكور، 

pH  متر (مدلHQ 40d سنجش گرديد و پــس از رســم (
 pHpzc اوليــه، مقــدار pHدر مقابــل  pHمنحني تغييرات 
ازن زني دســتگاه . براي تعيين ظرفيت )20(محاسبه گرديد

چنين مقــدار ازن وارد شــده بــه سيســتم ازن ژنراتور و هم
تصفيه، گاز ازن توليد شده توسط ازن ژنراتور با اســتفاده 

(يديــد پتاســيم) كتــاب اســتاندارد متــد   2350Eاز روش 
  .)21(اندازه گيري گرديد

  
  TOC و كيوميه دياس سنجش

جهت سنجش غلظت اسيد هيوميك در نمونه آب خام و 
ــــس ازازن ــــه پ ــــتگاه  نمون ــــاليزوري از دس ــــي كات زن

، ســاخت  JENWAYمــدل UV/Visibleاسپكتروفتومتر 
كشور انگلستان استفاده و رســم منحنــي كاليبراســيون در 

نــانومتر انجــام شــده اســت. بــراي انــدازه  254طول مــوج 
گيري معدني ســازي هيوميــك اســيد از آزمــايش كــربن 

 TOC analyzer) توســـط دســـتگاه TOCآلـــي كـــل (
ساخت كشور آلمــان اســتفاده گرديــد.   Jena 3100مدل

مطابق نتايج تحقيقات مشابه، با توجه به شرايط بهينه،ابتدا 
تمام متغيرها ثابت در نظر گرفته شــده و تنهــا يــك متغيــر 

در كليه آزمايشات ثابــت و در  pHتغيير داده شده است. 
چنين كليه آزمايش هــا ميزان خنثي در نظر گرفته شد.هم

  ) انجام شدند. C 2± 25°در دماي اتاق (

  
  يبررس روش

اين پژوهش در مقياس آزمايشگاهي در آزمايشــگاه 
دانشكده بهداشــت دانشــگاه علــوم پزشــكي مازنــدران و 
گلستان انجام شد. در اين مطالعه ميزان مواد هيــوميكي و 

TOC منــابع آب شــهرهاي ســاري و گرگــان در تصــفيه
خــوران خانه آب سليم بهــرام ســاري و النگــدره و ناهــار 

شهر گرگان در طول شش ماه به صورت ماهيانه و در دو 
فصل كم آبي و پر آبي سنجش شد. براي  تعيين كارايي 
ازناسيون كاتــاليزوري در حــذف و معــدني ســازي اســيد 
هيوميك توسط ازناسيون كاتاليزوري از كپسول اكسيژن 

درصــد) بعنــوان منبــع  96/99كيلــويي خلــوص بــالا ( 40
ــتگاه  ــور شــركت آردا ســاخت اكســيژن و دس ازن ژنرات
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 پژوهشي

و بــا ظرفيــت اســمي   GOC-OMكشور فرانســه مــدل 
گرم در ساعت استفاده شــد. راكتــور مــورد اســتفاده در 1
اي شــكل و بــه ن تحقيــق، از جــنس شيشــه اي اســتوانهايــ

ميلي ليتر با جريان نيمه پيوســته طراحــي شــده  250حجم 
بود كه جريان هــواي حــاوي گــاز ازن پــس از تمــاس بــا 

حلول از بالاي راكتور خارج و پس از بدام افتــادن گــاز م
 20ازن مازاد در گازشوي متصل و حاوي يديد پتاســيم (

درصد)، از سيستم خــارج گرديــد. بــراي اتصــالات بــين 
به  اجزاي راكتور از شيلنگ با جنس سيليكون، كه مقاوم

  تاثير توسط ازن مي باشد استفاده گرديد. 
  
  نديفرا كينتيس نييتع

لعات سينتيك حذف اسيد هيوميك و معــدني ســازي مطا
ــدهاي  ــا  SOPو  COPآن در فرآين ــه و ب در شــرايط بهين

آورده شــده  1استفاده از مدل درجــه اول كــه در معادلــه 
   )17(است تعيين گرديد

)=kt0ln(C/C  

  كه درآن :

kثابت سرعت واكنش درجه اول :  

0C  وCغلظــت اســيد هيوميــك در زمــان صــفر و :t   مــي
  باشد 

  

  تجزيه آلاينده در ازن زني كاتاليزوري:

هتروژني(سطح كاتاليست)  در دو فاز هموژن(در مايع) و
ــي ــام م ــطح انج ــذب در س ــامل ج ــروژن ش ــود.فاز هت ش

اتاليســت كاتاليست،ازناسيون مستقيم آلاينده در ســطح ك
و ازناسيون غير مستقيم آن مي باشد. فاز هموژن بصورت 

شود.در ازن زني ازناسيون مستقيم و غير مستقيم انجام مي
غير مستقيم تجزيه ازن به راديكال هاي هيدروكسيل مــي 

گيــر رانــدمان حــذف آلاينــده تواند سبب افزايش چشــم
  گردد. 

  

  يافته ها
 يب ســاردر منــابع آ TOC و يكيوميغلظت مواد ه

  و گرگان
 ديغلظــت اســ اريو انحراف مع نيانگيم ج،ينتا مطابق

ـــوميه ـــف كي ـــه هيدر تص ـــاخان ـــل يه ـــرام  ميآب س به
ـــار ـــه ترت ،ناهارخورانيس ـــان ب ـــدره گرگ ـــو النگ  بي

گــرم يلــمي 8/20±77/6 و 55/5±44/16 ، 39/5±22/15
 اريــو انحــراف مع نيانگيــم نيچنــسنجش شــد.هم تريدر ل

 ميلآب ســ يهــاخانــه هيتصــف يدر شــهرها TOCغلظت 
 بيــو النگــدره گرگــان بــه ترت ،ناهارخورانيبهرام ســار

گــرم يلــمي 68/22±26/7 و65/6±17/17 ،12/4±66/16
 سنجش شد. تريدر ل

  
  pHzpc نييتع
در  ســتيو بــاز كاتال دياســ يجرمــ ونيتراســيت جينتــا

  دهد.ينشان م 6/7را معادل  pHzpcنمودار فوق مقدار 
 

 
ســطح  pHzpc نيــيتع يبــرا pH اترييــنمــوگراف تغ :1شــكل 

 ستيكاتال

  
  دستگاه ازن ژنراتور تيظرف نييتع

آمــده  4ظرفيت توليد ازن در نمودار شــكل شــماره 
است .با توجــه بــه نمــودار بــين جريــان ورودي اكســيژن 

و ميــزان  درصد) بر حسب ليتــر در دقيقــه96/99خالص (
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گــرم در دقيقــه همبســتگي ازن توليــدي بــر حســب ميلــي
  ).2R =/.978(وجود دارد

  

  
 تيــبــا ظرف دستگاه ازن ژنراتــور تيظرف نييتع يمنحن :2شكل 

  گرم در ساعت 1 ياسم
  

  
ــ :3شــكل  ــوميه دياســتاندارد ســنجش اســ يمنحن توســط  كي

  نانومتر 254دستگاه اسپكتروفتومتر در طول موج
  

 ونيازناســ طيدر شــرا كيوميه ديحذف اس راندمان
  يزوريتنها و كاتال

  
  2D Graph 1
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در آب منــابع مختلــف  كيــوميه ديحذف اســ راندمان :4شكل
  .قهيدق 60و زمان  يخنث PHتنها ،  ونيازناس نديتوسط فرآ

  
 يكيوميــغلظــت مــواد ه نيانگيــنشان داد كه م جينتا

 يبهرام سار ميناهارخوران، سل يهاخانههيبه تصف يودور
گــرم يلــيم 5/16، 5/9، 9/12 بيــو النگدره گرگان، بترت

تنهــا  يازن زنــ نــديفرآ يانتهــا بوده اســت كــه در تريدر ل
)SOP67/47 يبــا رانــدمان هــا يقــاتيتحق لوتي) در پا  ،

 13/8و 84/4، 75/6 ري، بـــــــه مقـــــــاد 73/50و  05/49
اســت كــه  يدر حــال نيــاســت. ا دهيرس تريگرم در ليليم

ــدهيحــذف آلا كينتيســ ــن ن ــه ترت زي ــب  01/0، 009/0 بي
  محاسبه شد. قهيبردق 009/0و

  
  2D Graph 1
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در آب منــابع مختلــف  كيــوميه ديف اسراندمان حذ :5شكل 
،  تــريدر ل گــرميليم 3=ستي،كاتاليزوريكاتال ونيازناس نديتوسط فرآ

PH قهيدق 60و زمان  يخنث.  
  

در اين قسمت تاثير استفاده از كاتاليست در حــذف 
هيوميك اسيد آب خــام ورودي ســه تصــفيه خانــه ســليم 
ــورد  بهــرام ســاري و ناهــارخوران و النگــدره گرگــان م

يابي قرار گرفتــه اســت. مقــدار كاتاليســت بكــار رفتــه ارز
g/L3 در .دقيقه در نظر گرفته شده است 60و زمان تماس

مانــده در انتهــاي مقدار مواد هيوميكي بــاقي COPفرآيند
فرآيند ازن زني كاتــاليزوري بترتيــب بــراي تصــفيه خانــه 
هاي ناهار خوران، سليم بهــرام ســاري و النگــدره صــفر، 

ي گــرم در ليتــر مــي باشــد؛ بطــوري كــه ميلــ 95/1و  5/1
 100،21/84رانـــدمان حـــذف اســـيد هيوميـــك بترتيـــب

درصد سنجش گرديد. اين در حــالي اســت كــه  18/88و
سينتيك حذف آلاينده نيز از معادلات درجه اول پيروي 
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ــب   ــه ترتي ــوده و ب ــه 033/0و029/0، 024/0نم ــر دقيق  ب
  باشد.مي

 طيدر شــرا كيــوميه دياســ يســاز يمعــدن رانــدمان
  يزوريتنها و كاتال ونيازناس

  
  2D Graph 1
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در آب منــابع  كيــوميه دياســ يســاز يراندمان معــدن :6شكل 

  .قهيدق 60و زمان  يخنث PHتنها،  ونيازناس نديمختلف توسط فرآ
  

 يهــاخانــههيتصــف يبــرا بيبه ترت هياول TOCمقدار 
، 45/14، 21/17و النگدره يبهرام سار ميخوران، سلناهار

 يازن زنــ نــديفرآ يكه در انتهــا تريلگرم در يليم 17/22
 87/4و  45/2صــفر،  ريبــه مقــاد بيــبــه ترت يزوريكاتــال

 يســاز يمعــدن كينتياســت. ســ دهيرســ تريگرم در ليليم
از معــادلات درجــه  ونيازناســ نــديدر فرآ كيــوميه دياس

 هيتصــف يبــرا بيــبترت SOPندينموده و در فرا يروياول پ
و النگــدره  ياربهــرام ســ ميناهــار خــوران، ســل يخانه ها

 بيــبــا رانــدمان بــه ترت قهيبر دق 007/0و  008/0، 024/0
  درصد سنجش شد. 79/44و  06/47، 95/79
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در آب منــابع  كيــوميه دياســ يســاز يراندمان معــدن :7شكل 
گرم  يليم 3=ستيكاتال،يزوريكاتال ونيازناس نديمختلف توسط فرآ

  .قهيدق 60و زمان  يخنث PH،  تريدر ل
  

 يبــر معــدن ستياستفاده از كاتال ريت تاثقسم نيدر ا
خانــه  هيســه تصــف يآب خام ورود دياس كيوميه يساز
و ناهارخوران و النگدره گرگان مــورد  يبهرام سار ميسل
بكــار رفتــه  ســتيقرار گرفتــه اســت. مقــدار كاتال يابيارز

g/L3 در نظر گرفتــه شــده اســت.  قهيدق 60و زمان تماس
بـــــه  كيـــــوميه دياســــ يســـــاز يرانــــدمان معـــــدن

در  نيــدرصــد بــوده اســت. ا 03/78و 83/04،100بيترت
از معــادلات  زيــن نــدهيحذف آلا كينتياست كه س يحال

ــدرجــه اول پ ــه ترت يروي ــوده و ب ــنم  030/0، 027/0 بي
  باشد. قهيبر دق 023/0و

  
  آمده است : 1در جدول  جياز نتا ياخلاصه

    ناهار خوران  النگدره  ساري

39/5±22/15  77/6±8/20  55/5±44/16  HA  ميانگين مقادير اوليه و انحراف معيار آن  
12/4±66/16  26/7±68/22  65/6±17/17  TOC  
05/49  73/50  67/47   SOP  راندمان حذف اسيد هيوميك  

(%)  21/84  18/88  100  COP  
06/47  79/44  95/79  SOP   راندمان معدني سازي اسيد

  TOC(  (%)  04/83  03/78  100  COPهيوميك(

  

  بحث
  در منابع آب TOC و يكيوميت مواد هغلظ

ــواد ه غلظــت ــم ــا يكيومي ــه ه آب خــام  يدر نمون
ــه هيتصــف ــاخان ــل يه ــارخوران، س ــار ميناه ــرام س و  يبه

و  تــريگرم در ليليم 5/16و  5/9، 9/12 بيالنگدره به ترت
 بيــبــه ترت زيــشــده ن يريگانــدازه يغلظت كل كربن آل

 است .در بوده تريگرم در ل يليم 17/22و  45/14، 21/17
 يعــيطب يآلــ بــاتيو همكاران غلظت ترك يمطالعه ززول

 بيو تهران پارس تهران به ترت هيجلال يهاخانه هيدر تصف
 در ).22(شــده اســت انيــب تريگرم در ل يليم 47/2و  63/1

در كــره،  Han و همكاران بــر رودخانــه Krasner مطالعه
گــرم در يلــيم 12/3 زانيــم يعــيطب يغلظت مواد آل

 هيدر تصــف نو همكــارا Fearing ..)23(ده اســتبــو تريل
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 يكــربن آلــ ريخانــه آب واقــع در شــمال انگلســتان مقــاد
گــزارش  تــريگــرم در ل يلــيم 2/11تــا  8/7 نيمحلول را ب

خانــه هيدر تصــف و همكــاران Matilainen. )24(انــدكــرده
تا  1/5 نيب ريرا مقاد يكل كربن آل زانيم ز،يآب فنلاند ن

 ل. مقــدار كــ)25(كــرده انــد انيــب رتــيگــرم در ل يليم 3/6
 الــتيدر ا Lansing اچــهيخانه آب در هيتصف يكربن آل

 6/11تا  6/8 نيو همكاران ب Karnik قيدر تحق گانيشيم
  ).26(گزارش شده است تريگرم در ل يليم

  
   آن يژگيو و ستيكاتال مشخصات
ماننــد مشخصــات  ســتيمشخصات كاتال يپارامترها

بــه  ييايميو شــ يعنصــر بــاتي، تركpHzpc ژه،يــسطح و
 نــديفرا ســميمكان ريو تفس نييتع يبرا ييهاعنوان شاخص

 يهــايژگــيو انيــم نيباشد. در ايم يزوريكاتال يازن زن
ــطح ــاتيو ترك يس ــ ب ــتيكاتال ييايميش ــر س  نياز مهمت
 يهــاكــاليبه راد ناز ليآن است كه در تبد اتيخصوص

ز ا ســتيكاتال نيــا ييايميشــ بي. ترك)27(فعال نقش دارد
 جيشده است كه مطابق نتا ليتشك ژنيكربن، آهن و اكس

 ريكــه در تصــو EDS شيمطالعــات مشــابه توســط آزمــا
 بيــآنهــا بــه ترت ينشان داده شــده، درصــد اتمــ 1شماره 

 يناخالصــ چيباشــد و هــ يم % 76/5و  % 04/5، % 20/89
ـــدر آن د يگـــريد ـــ دهي ـــوژ)17(شـــود ينم و  ي. مرفول

  آمده است. 2ه شمار ريدر تصو زين SEM يهاعكس
  

  
  EDS شياسپكتروم آزما :1ريتصو

  

  
  الف

  
  ب
بــه  ييبــا بزرگنمــا ســتيسطح كاتال SEM يعكس ها:2ريتصو

  برابر 50000برابر و (ب)  500: (الف ) بيترت
  

، نوع تركيب  4و  3مطابق تصاوير  XRDهاي طيف
ــي را ذرات  ــه كربن ــود در كاتاليســت پاي ــن دار موج آه

4O3Fe ــد كــهاشناســايي نمــوده داراي خاصــيت ســوپر  ن
د. بــه ايــن معنــي كــه جــذب آهنربــا باشــپارامگنتيك مي

طيسي در آن به وجود گردد؛ ولي خاصيت پايدار مغنامي
نشــان   2θ = 24◦هــاي گــراف در زاويــهآيــد. پيــكنمــي
دهد كه ســاختار شــيميايي كاتاليســت بعــد از كلســينه مي

كردن تخريب نشده است و شــامل ذرات خــالص ســوپر 
  باشد.و كربن مي 4O3Feامگنتيك پار

  

  
  ستيكاتال XRD فيط يالگو:3ريتصو
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 فيــط يبر اســاس الگــو ستيكاتال باتيترك ييشناسا:4ريتصو

XRD  
  
ا هــهــا ســطح ويــژه آنهاي كاتاليستترين ويژگياز مهم

هــاي مقدار آن بــا ميــزان و ســرعت واكــنش باشد كهمي
فعــال بــه  شيميايي رابطه مستقيم دارد. سطح ويــژه كــربن

سنجش  g2m 907/عنوان ماده اوليه اين كاتاليست معادل 
گرديد كه با توجه به سطح ويــژه كاتاليســت كــه معــادل 

/g2m 814 رصــد كــاهش د 10گيري شد، به اندازه اندازه
هاي كربن توسط نــانوذرات سطح به علت پر شدن حفره

4O3Fe باشد كه تقريباً ناچيز مي باشــد. بــه طــور كلــي مي
هــايي ويژه در مقايسه با ساير كاتاليســتقدار سطح اين م

اليزوري مــورد اســتفاده قــرار كه در فرايند ازن زنــي كاتــ
تــرين باشد؛ كه اين يكــي از مهــماند، بسيار بالا ميگرفته
ــت ــيمزي ــن كاتاليســت م ــاي اي ــم). 28(باشــده ــرين مه ت

ــدهاي ازن كاتاليســت ــي هــاي اســتفاده شــده در فراين زن
باشــند و يكــي از هاي فلــزي مــيكاتــاليزوري اكســيد
. ايــن ذرات در )29(باشندمي 4O3Feمهمترين آنها ذرات 

 چنــين درهــاي فعــال در تجزيــه ازن و هــمنقــش ســايت
هاي عاملي در سطح كربن فعال نقش دارند تشكيل گروه

هــاي تجزيــه ي كه در آب قرار گيرند، با ملكــولو هنگام
 هــاي عــامليشوند و تشــكيل گــروهشده آب پوشيده مي

و  Rivera. )30(دهنــدمتاليكي در سطح كربن فعال را مي
همكارانش در مطالعات خود ابتدا كليــه تركيبــات فلــزي 
كربن فعــال را از بــين بــرده و ســپس كــربن را بــه عنــوان 
كاتاليست در فرايند ازن زنــي كاتــاليزوري بــراي حــذف 
ــايج  ــد. نت ــرار دادن ــتفاده ق ــورد اس ــولفونيك م ــيد س اس

تحقيقات نشان داد كه راندمان حذف به طور چشمگيري 
هــاي . ســطح بــالاي جــذب و گــروه)31(كاهش يافته بود

هيدروكسيل باند شده به سطح كربن كه به سبب اصــلاح 
ــده  ــاد گردي ــك ايج ــيد نيتري ــا اس ــنتز ب ــين س آن در ح

اد خاصــيت هيــدروفيلي و توليــد ، ســبب ايجــ)32(اســت
هــاي ن از قبيــل گــروهكــرب هــاي عــاملي در ســطحگــروه

هــاي گردند كه ايــن گــروههيدروكسيل، كربوكسيل مي
هــاي مل اصلي در تبــديل ازن بــه راديكــالعاملي، از عوا

شوند كه كاتاليســت كربنــي بــه باشند و سبب ميفعال مي
عنوان گيرنده و يا دهنده الكترون عمل نموده و در نقش 

ي فعــال هــالاسيد و باز لوئيس در تبــديل ازن بــه راديكــا
  .)27(عمل نمايد

pHzpc هــاي خصوصــيات ترين ويژگييكي از مهم
باشــد و بــراي تعيــين نــوع بــار هــا مــيســطحي كاتاليســت

هاي مختلف و تفســير  pHالكتريكي سطح كاتاليست در 
ــذب و  ــم ج ــم مكانيس ــيار مه ــاليزوري بس ــي كات ازن زن

الب در باشد. در حالت طبيعي بار الكتريكي سطحي غمي
ه هــاي ها، با توجه بــه گــروسطح انواع مختلف كاتاليست

ــات تشــكيل ــل ســطحي و تركيب ــده كاتاليســت، عام دهن
اي از به صورت مثبت يــا منفــي باشــد. نقطــهممكن است 

pH  كه در آن بارهاي الكتريكي مثبــت و منفــي موجــود
 pHzpcرســند را ر سطح كاتاليست به حالت تعادل مــيد

 6/7معــادل  3تاليســت مطــابق شــكل كا pHzpcنامند. مي
هاي مشابه اير مطالعات براي كاتاليستباشد، كه در سمي

. با توجه )33(گزارش شده است 7/7تا  08/6نيز محدوده 
، اســـــيد )pKaبـــــه اينكـــــه ثابـــــت اســـــيد و بـــــاز (

باشد مي 6/7كاتاليست  pHzpcو  )34(بوده94/3هيوميك
براي جذب آلاينده در سطح و انجــام فراينــد  pHبهترين 

 )17(باشدمي 6/7و  94/3عدي محدوده بين اكسيداسيون ب
آب خــام شــهرهاي شــمالي كــه در  pHكــه بــا توجــه بــه 

و محدوده خنثي قرار دارند، اين امر موجب عدم تداخل 
گــردد كــه براي افــزايش رانــدمان حــذف مــي  pHتنظيم

سبب عدم مصرف مواد شيميايي اسيد و باز شده و مقدار 
pH ــتاندارد آب ــدوده اس ــز در مح ــاقي ني ــرب ب ــاي ش ه
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در  بر اســاس نتــايج تجزيــه اســيد هيوميــك خواهد ماند.
SOP  ،pH  تواند بر ضريب انتقال ازن از فــاز گــازي مي

، باعث افزايش ميــزان تجزيــه ازن و  به فاز مايع اثر داشته
ــاي ــال ه ــزايش راديك ــزان  اف ــزايش مي ــر اف ــال در اث فع

سيداســيون باشــد كــه داراي پتانســيل اك OHهــاي آنيــون
  .)35(باشندبالاتري نسبت به ازن مي

ترين راندمان نتايج نشان دادند كه بيش چنينهم
 pHدر  COP در فرايندTOC حذف اسيد هيوميك و

توانند مي pH، تغييرات COPباشد در فرايند مي 7معادل 
ول، حالت يونيزه هاي محلنمقدار يو سبب تغيير در

چنين هاي سطح كاتاليست گردند. همآلاينده و ويژگي
pH هاي آلاينده حلول به طور مستقيم بر شكل ملكولم

  .)34(گذارندتاثير مي
  
  نديفرآ كينتيس
 كيــوميه ديو راندمان حذف اس كينتيتوجه به س با

 ،يزوريكاتــــال ونيتنهــــا و ازناســــ ونيدر روش ازناســــ
 ونيازناســـ نـــديمقـــدار آن مربـــوط بـــه فرآ نيتـــرشيبـــ

 يســيكربن فعــال مغناط ستيبوده است.كاتال يزوريكاتال
را دارد؛ بــه  ونيازناس نديفرآدر  يكيتياثر كاتال نيترشيب

 نــديدر فرآ يكيوميــكــه ســرعت حــذف مــواد ه ياگونه
 يهــاخانــه هيتصــف يبــرا بيــبه ترت يزوريكاتال ونيازناس

 بيــو النگــدره بترت يبهــرام ســار ميآب ناهارخوران،ســل
باشــد كــه، مطــابق يتنها م ونيبرابر ازناس 7/3و  9/2، 6/2

 بــاتيافــزودن ترك ليتواند به دليم ن،يمحقق ريسا ليتحل
بــه حــذف  رباشــد و منجــ ســتيكاتال بيــدار به تركآهن
  ).36(شود SOP ندينسبت به فرآ ندهيو موثر آلا عيسر

  
 ينــدهايدر فرآ كيــوميه ديحــذف اســ رانــدمان

   مختلف
مشــاهده شــده، رانــدمان حــذف مــواد  جينتــا مطــابق

ــا اســتفاده از كاتال كيــوميه ــديدر فرا ســتيب ــ ن  يازن زن
 هيــتجز قيــمحقق ريســا جيســت. مطــابق نتــاا افتهي شيافزا
ــا يمــ ســتيتــابع غلظــت كاتال كيــوميه دياســ باشــد و ب

 يهامخصوصاً در زمان نده،يآلا هيتجز زانيآن م شيافزا
گــر نقــش مــوثر انيــكــه ب ابــد؛ييمــ شيافزا ند،يفرا هياول

 يهــاازن در زمــان كوتــاه بــه گونــه هيــدر تجز ستيكاتال
اشد. دادبان و همكاران در بيكننده م ديتر مواد اكسفعال

ــذف  ــوان ح ــا عن ــود ب ــه خ از  تروفنــلين يد-4،2مطالع
 افتنــديدر ،يزوريكاتــال ونيازناســ لهيبوس يآب يهامحلول

 تــريصفرگرم در ل داراز مق ستيكاتال زانيم شيكه با افزا
از فاضــلاب  (DNP) فنــل تــرويحــذف ن تريگرم در ل 4به 
مطالعــه  ش درجونو ياكبر نيچن. هم)37(ابدييم شيافزا

بــا  يآبــ يهــافنــل از محلول عيخود با عنوان حــذف ســر
 نيــا ،يســيكــربن فعــال مغناط تيــاستفاده از نــانو كامپوز

آنهــا بــه  ه،مطالعــ نيــا جينكته را اثبات نمودند. مطابق نتا
در  نــدهيحــذف آلا نيتــرشيكــه بــ دنديرســ جــهينت نيــا

ــتمــاس اول يهــازمــان ــ هي ــه طــوريرخ م كــه  يدهــد؛ ب
اول رخ داده  قـــهيدق 2در  نـــدهيحـــذف آلا نيتـــرشيبـــ

 هيــتجز قــه،يدق 10مثال، در زمان واكنش  ي. برا)38(است
 يمشخص شده، در ازن زن هيبا غلظت اول ك،يوميه دياس

 يناهار خوران، ســار يخانه ها هيتصف يبرا بيتنها به ترت
باشــد كــه يم درصد 5/35و  5/24، 29 بيو النگدره بترت

 قهيدر همان ده دق ستيكاتال g/L 3 مقدار در حضور نيا
ــه  ــاًيو تقر دهيدرصــد رســ 70/51و  63/46، 39/50ب در  ب
 100رانــدمان   زانيــ) بــه مقهيدق 60زمان واكنش ( يانتها
 نيچنــاســت، هــم افتــهيدرصــد دســت  18/88و  21/84،
 ،يزوريكاتــال ونيازناســ نــديهــا در فرآآن كينتيس زانيم

برابر شده  7/3و  9/2، 6/2 بيتنها، بترت ينسبت به ازن زن
 ليــبه دل ندهيآلا هيو راندمان تجز كينتيس شياست. افزا

فعــال  يهــا تيو ســا ستيكاتال يمساحت سطح شيافزا
و  ذبجــ شيباشد كه خود منجر بــه افــزا يجذب ازن م

ـــتجز ـــتريب ي هي ـــدن راد ش ـــاليازن و آزاد ش ـــا ك  يه
 جيموضــوع بــا نتــا نيــشود. كه ايم عيدر ما ليدروكسيه

 نــديو همكاران با موضــوع عملكــرد فرآ يمطالعه عسگر
ــ ــام يازن زن ــا پ ــ سيب ــوميه ديدر حــذف اس از آب  كي

نشــان داد كــه  جينتــا نيچنــهــم). 39(مطابقت داشته اســت
ازن  نــديفرآ يدر انتهــا نــدهمايبــاق يكيوميــمقدار مواد ه
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 پژوهشي

 يشــده مــواد آلــ شــنهاديبا مقدار مجاز پ يزوريكاتال يزن
 يلــيم 3تــا  3/0 كــه ،يســطح يهاموجود در آب يعيطب

ناهار خوران و  يهاخانه هيتصف يباشد، برايم تريگرم برل
 يدر محــدوده اســتاندارد بــوده و بــرا يبهــرام ســار ميسل

ــالاتر از محــدود هيتصــف ــدره ب ــه النگ ــيتع هخان ــده  ني ش
  ).1(باشديم

  
ازن  طيدر شرا كيوميه دياس يساز يمعدن راندمان

  يزوريكاتال ونيتنها و ازناس يزن
پــس از  يســاز يمعــدن زانيدهد كه مينشان م جينتا

تنهــا  ياز شــروع واكــنش در ازن زنــ قــهيدق 10زمان  يط
بهــرام  ميناهار خــوران، ســل يهاخانه هيتصف يبرا بيبترت
درصد  60/34و  80/30، 96/51 بيو النگدره بترت يسار
در  ســتيكاتال g/L 3 مقــدار در حضــور نيــباشد كه ايم

و  دهيدرصــد رســ 6/45و  47/45، 94/49زمان مشــابه بــه 
ــاًيتقر ــه مقــهيدق 60زمــان واكــنش ( يدر انتهــا ب ــ) ب  زاني

ــدمان  ــ 03/78و  04/83، 100ران ــد رس ــت،  دهيدرص اس
ــ ــم نيهمچن ــ زاني ــا در فرآآن كينتيس ــديه ــ ن  ونيازناس
و  3/3، 25/1 بيتنها، بترت ينسبت به ازن زن ،يزوريكاتال

 ي هيــزتج سبببرابر شده است. در واقع كربن فعال  2/3
 يدار كه باعث بهبود معدن ژنيفعال اكس يهاازن به گونه

ازن ســبب  يشــود و از طرفــيهســتند مــ بــاتيترك يساز
شده و  ستيمواد جذب شده در سطح كاتال ونيداسياكس

 نــديرانــدمان فرآ شيدو ســبب افــزا نيكاربرد هم زمان ا
مانــده مطــابق  يبــاق TOC ري. مقــاد)36(حذف شده است

آب شــرب  يبــرا EPAشــده توســط ادشــنهياســتاندارد پ
آن  زاني؛ كه م)40(باشديم تريگرم در ل يليم 5/1حداكثر 

خانــه ناهــار  هيتصــف يبــرا COP شده بــا هيآب تصف يبرا
در محــدوده  تــريگــرم در ل يلــيخوران، با مقــدار صــفر م

بــه صــورت كامــل  يســاز ياستاندارد بوده است و معــدن
و همكاران بــا  يليخل طالعهم جيانجام شده است، كه با نتا

در منــابع آب شــهر  TOC و تراتيارتباط ن يعنوان بررس
كــه  افتنــديگرگان مطابقت دارد. آنهــا در آن  مطالعــه در

 عيــآب و شــبكه توز نيدر منابع تام TOCغلظت نيانگيم

ــه ترت ــيم44/1و  37/2 ب،يــآب ب ــريگــرم در ل يل ــوده  ت ب
 ميخانه سل هيتصف يآب خروج TOC ني. همچن)41(است
 87/4و  45/2بيــبــه ترت ريو النگدره با مقــاد يم ساربهرا
شــده بــوده  نيــيبــالاتر از محــدوده تع تــر،يگرم در ل يليم

 كيــوميه دياس هيراندمان تجز ريمقاد ج،ياست. مطابق نتا
آن بــوده  يســاز ياز معدن ترشيب يازن زن يهانديدر فرا

 هتوان بياختلاف راندمان حذف را م نياست؛ كه علت ا
نســبت بــه  كيــوميه دياســ يتر ساختار ملكــولعيسر رييتغ

  .كامل آن نسبت داد يساز يمعدن
Pansamutكــه  افتنديو همكاران در مطالعه خود در

 UVاول بعد از تــابش قهيدق 30در  كيوميه ديحذف اس

 60پــس از  TOC كــه حــذف يدر حال رديگيصورت م
كــه بعــد از  ي. بــه طــورديحاصل گرد نديزمان فرا قهيدق

 بــاًيتقر TOC از تــابش، رانــدمان حــذف قهيدق 150زمان 
ــال 20 ــود؛ درح ــد يدرصــد ب ــه ران ــ مانك ــذف اس  ديح
  ).42(درصد گزارش شد 95به  كينزد  كيوميه

كــه از  طــورهمانتوان نتيجه گرفت كه در پايان مي
 يســيكــربن فعــال مغناط ستيكاربرد كاتال داستيپ جينتا

 ونياســازن نــدينســبت بــه فرآ ون،يازناســ نــديهمراه بــا فرآ
 يكيوميــدرصــد جهــت حــذف مــواد ه 40از  شــتريتنها،ب
در نمونــه  كيــوميه دياســ هيــدارد. رانــدمان تجز ييكارا
ناهــار خــوران، النگــدره و  يهــاخانــه هيآب تصــف يواقع
رانــدمان بــه  يدارا COP نــديدر فرا يســار هــرامب ميســل

بوده است. به طــور  SOP ندينسبت به فرآ يمراتب بالاتر
ســنتز شــده داراي  ســتيدادند كــه كاتال نتايج نشان ،يكل

نســبت  COP نديدر فرا كيوميه دياثر مثبت بر تجزيه اس
ــه فرا ــوده و فرا SOP نــديب ــراCOP نــديب آب  هيتصــف يب
كارآمد و مــوثر نســبت بــه  يروش ،يكيوميمواد ه يحاو
باشــد، كــه بــا توجــه بــه  يم ونيداسياكس يهاروش ريسا

ــ ــباز ،يمــدت زمــان كــم ازن زن توســط  ســتيكاتال يابي
 ياقتصــاد تيــاســتفاده مجــدد آن، مقبول تيمگنت و قابل

 ليــشــود، بــه دليمــ شــنهاديباشــد.اما پيمــ تــرشيب زيآن ن
ــاربرد ازن در فرآ ــديك ــف ن ــك هيتص محصــولات  ليو تش

 نيــخطرناك ماننــد برومــات، قبــل از اســتفاده از ا يبجان
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ســاز مــاده  شينسبت به سنجش برم به عنــوان پــ ندهايفرآ
  .ردياقدامات لازم صورت گبرمات،  يسم

  

  سپاسگزاري
ـــه حاصـــل بخشـــ نيـــا ـــاز پا يمقال نامـــه دوره  اني

 تــرايخــانم م طيبهداشــت محــ يارشد مهندســ يكارشناس

 يمعاونــت پژوهشــ يمــال تياست كه با حما ييروح افزا
ــوم پزشــك ــا طــرح  يدانشــگاه عل ــدران ب گلســتان و مازن

 لهيوســ نياجرا شده است و بــد 1608به شماره  يقاتيتحق
كمال تشكر و  هاآن معاونت يمال تياز حما سندگانينو

  را دارند. يقدردان
  

References 
1. Rivera-Utrilla J, Sánchez-Polo M, 

Méndez-Díaz JD, Ferro-García MA, 

Bautista-Toledo MI. Behavior of two 

different constituents of natural organic 

matter in the removal of sodium 

dodecylbenzenesulfonate by O3 and 

O3-based advanced oxidation 

processes. J Colloid Interface Sci. 

2008; 325(2):432–439. 

2. Chiang PC, Chang EE,  Liang CH 

.characteristics and treatabilities of 

ozonation processes. Chemosphere. 

2002;46(6):929–936. 

3. Sillanpää M. Natural Organic Matter in 

Water: Characterization and Treatment 

Methods: Butterworth-Heinemann; 

2014. 

4. Gh A, Gh G. Adsorption of humic acid 

from aqueous solutions onto modified 

pumice with hexadecyl trimethyl 

ammonium bromide. J Babol Univ 

Med Sci. 2011;14(1):14-22.(persian) 

5. Matilainen A, Gjessing ET, Lahtinen 

T, Hed L, Bhatnagar A, Sillanpää M. 

An overview of the methods used in 

the characterisation of natural organic 

matter (NOM) in relation to drinking 

water treatment. Chemosphere. 

2011;83(11):1431-1442. 

6. Pourzamani H, Majd AMS, Attar HM, 

Bina B. Natural Organic Matter 

Degradation Using Combined Process 

of Ultrasonic and Hydrogen Peroxide 

Treatment. Anuario do Instituto de 

Geociencias(UFRJ). 2015;38(1):63-72. 

7. Seid-Mohammadi A, Gh A, Sammadi 

M, Ahmadian M, Poormohammadi A. 

Removal of humic acid from synthetic 

water using chitosan as coagulant aid 

in electrocoagulation process for Al 

and Fe electrodes. Res J Chem 

Environ. 2014;18(5):19-25. 

8. 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. 

9. Zazouli M, Ulbricht M, Nasseri S, 

Susanto H. Effect of hydrophilic and 

hydrophobic organic matter on 

amoxicillin and cephalexin residuals 

rejection from water by nanofiltration. 

Iran J Environ Health Sci Eng. 

2010;7(1):15-24.(persian) 

10. Rezaei Kalantary R, Dadban Shahmat 

Y, Farzadkia M, Esrafili A, Asgharnia 

H. Photocatalytic degradation and 

mineralization of diazinon in aqueous 

solution using nano-TiO2(Degussa, 

P25): kinetic and statistical analysis. 

Desalination Water Treat. 2015;55(2): 

555-563. 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

     
  و همكاراني ززول يمحمدعل     

  1396 آذر،  155دوره بيست و هفتم، شماره                                                                          مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                           125

 پژوهشي

11. Dadban Shahamat Y, Ali ZM, Ali B, 

Dariush Z. Disinfection of Effluent 

Using Catalytic Ozonation Process and 

Economical Comparison with 

Chlorination. J Mazandaran Univ Med 

Sci. 2016;26(140):103-114. Persian. 

12. Zhai X, Chen Z, Zhao S, Wang H, 

Yang L. Enhanced ozonation of 

dichloroacetic acid in aqueous solution 

using nanometer ZnO powders. J 

Environ Sci(China). 2010;22(10):1527-

1533. 

13. Kermani M, Farzadkia M, Esrafili A, 

Salahshour Arian S, Khazaei M, 

Khazaei M. Heterogeneous catalytic 

ozonation by Nano-MgO is better than 

sole ozonation for metronidazole 

degradation, toxicity reduction, and 

biodegradability improvement. 

Desalination Water Treat. 

2016;57(35):16435-1644. 

14. Moussavi G, Mahmoudi M. 

Degradation and biodegradability 

improvement of the reactive red 198 

azo dye using catalytic ozonation with 

MgO nanocrystals. Chem Eng J. 

2009;152(1):1-7. 

15. Li X ZQ, Tang L, Lu P, Sun F, Li L. 

Catalytic ozonation of p-chlorobenzoic 

acid by activated carbon and nickel 

supported activated carbon prepared 

from petroleum coke. J Hazard Mater. 

2009;163(1):115-120. 

16. Pratarn W, Pornsiri T, Thanit S, 

Tawatchai C, Wiwut T. Adsorption and 

ozonation kinetic model for phenolic 

wastewater treatment. Chinese J Chem 

Eng. 2011;19(1):76-82. 

17. Dadban Shahamat Y, Nasseri S, Mahvi 

AH, Gholami M, Esrafili A. Magnetic 

heterogeneous catalytic ozonation: a 

new removal method for phenol in 

industrial wastewater. J Environ Health 

Sci Eng. 2014;12(1):1-12. 

18. Dadban Shahamat Y, Zazouli AM, 

Asgharnia H, Dehghanifard E. 

Evaluation of Rapid Purification of 

High Concentrations of 2, 4-

Dinitrophenol in Wastewater Using 

Catalytic Ozonation with Carboneus 

Nanocomposite. J Mazandaran Univ 

Med Sci. 2016;25(133):138-149. 

Persian. 

19. Dadban Shahamat Y, Sadeghi M, 

Shahryari A, Okhovat N, Bahrami Asl 

F, Baneshi MM. Heterogeneous 

catalytic ozonation of 2,4-

dinitrophenol in aqueous solution by 

magnetic carbonaceous 

nanocomposite: catalytic activity and 

mechanism. Desalination and Water 

Treatment. 2015;57(43):1-10. 

20. de Oliveira TF,  Chedeville O, Faudet 

H, Cagnon B. Use of ozone/activated 

carbon coupling to remove diethyl 

phthalate from water: Influence of 

activated carbon textural and chemical 

properties. Desalination. 2011;276(1–

3):359-365. 

21. Eaton AD, Franson MAH. Standard 

methods for the examination of water 

& wastewater. American Public Health 

Association. 2005. 

22. 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). Journal of 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

  آب يخانه ها هيتصف يكيوميو ه يكربن يمواد آل زانيم يبررس
 

  1396 آذر،  155دوره بيست و هفتم، شماره                                                                          مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                           126

Applied Sciences. 2007;7(18):2651-

2655. 

23. Krasner SW, Croue JP, Buffle J, 

Perdue  E. Three approaches for 

characterizing NOM. J Am Water 

Works Assoc. 1996;88(6):66-79. 

24. Fearing DA, Banks J, Wilson D, Hillis 

PH, Parson SA. Campbell and S.A. 

Parsons. NOM control options:The 

next generation. Water Sci Technol: 

Water Supply. 2004;4(4):139-145. 

25. Matilainen A, Lindqvist N, Korhonen 

S, Tuhkanen T. Removal of NOM in 

the different stages of the water 

treatment process. Environ Int. 

2005;28(6):457-465. 

26. Karnik BS, Davies SH, Baumann MJ, 

Masten SJ. The effects of combined 

ozonation and filtration on disinfection 

by-product formation. Water Res. 

2005;39(13):2839-2850. 

27. Kasprzyk-Hordern B, Ziółek M, 

Nawrocki J. Catalytic ozonation and 

methods of enhancing molecular ozone 

reactions in water treatment. Appl 

Catal B: Environ. 2003;46(4):639-669. 

28. Chiang HL, Chiang PC, Huang CP. 

Ozonation of activated carbon and its 

effects on the adsorption of VOCs 

exemplified by methylethylketone and 

benzene. Chemosphere. 

2002;47(3):267-275. 

29. Tong S, Shi R, Zhang H, Ma C. 

Catalytic performance of Fe3O4-

CoO/Al2O3 catalyst in ozonation of 2-

(2, 4-dichlorophenoxy) propionic acid, 

nitrobenzene and oxalic acid in water. J 

Environ Sci. 2010;22(10):1623-1628. 

30. Valdés H, Far4fan VJ, Manoli JA, 

Zaror CA. Catalytic ozone aqueous 

decomposition promoted by natural 

zeolite and volcanic sand. J Hazard 

Mater. 2009;165(1-3):915-922. 

31. Rivera-Utrilla J, Sanchez Polo M. 

Ozonation of 1, 3, 6-

naphthalenetrisulphonic acid catalysed 

by activated carbon in aqueous phase. 

Appl Catal B: Environ. 2002; 

39(4):319-329. 

32. Nunes AA, Franca AS,  Oliveira LS. 

Activated carbons from waste biomass: 

An alternative use for biodiesel 

production solid residues.  Bioresour 

Technol. 2009;100(5):1786-1792. 

33. Mohana D, Sarswat A, Singh VK,  

Alexandre-Francob M, Pittman CU. 

Development of magnetic activated 

carbon from almond shells for 

trinitrophenol removal from water. 

Chem Eng J. 2011;172(2-3):1111– 

1125. 

34. Hizal J, Apak R. Modeling of 

copper(II) and lead(II) adsorption on 

kaolinite-based clay minerals 

individually and in the presence of 

humic acid. J Colloid Interface Sci. 

2006; 295(1):1-13. 

35. Esplugas S1, Giménez J, Contreras S, 

Pascual E, Rodríguez M. Comparison 

of different advanced oxidation 

processes for phenol degradation. 

Water Res. 2002;36(4):1034-1042. 

36. Rahimi E, Dadban Shahmat Y, Atabi 

F, Khezri SM. Mineralization and 

Decolorization of Fermentation 

Industry Wastewater by Catalytic 

Ozonation Process: Kinetics and 

Mechanism. J Mazandaran Univ Med 

Sci. 2016;26(140):115-126. Persian. 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

     
  و همكاراني ززول يمحمدعل     

  1396 آذر،  155دوره بيست و هفتم، شماره                                                                          مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                           127

 پژوهشي

37. Dadban Shahamat Y, Sadeghi M, 

Shahryari A, Okhovat N, Bahrami Asl 

F, Baneshi MM. Heterogeneous 

catalytic ozonation of 2, 4-

dinitrophenol in aqueous solution by 

magnetic carbonaceous 

nanocomposite: catalytic activity and 

mechanism. Desalination and Water 

Treatment. 2016;57(43):20447-20456. 

38. Akbari Jonoush Z, Farzadkia M,  

Dadba Shahamat Y, Esrafili dizaji A.  

Rapid removal of phenol from aqueous 

solutions by AC_Fe3O4 nano-

composite: Kinetics and equilibrium 

studies. J Mazandaran Univ Med Sci. 

2015;24(122):148-158.  Persian. 

39. Asgari G, Mohammadi Af,  Ebrahimi 

A. Performance of the catalytic 

ozonation process with pumice in 

removal of humic acids from aqueous 

solutions. Int J Env Health Eng.  

2012;1:30 

40. Environmental Protection Agency 

(EPA). EPA Method 200.8: 

Determination of trace elements in 

drinking water. EPA documentation. 

2016. 

41. Khalili J, Shahriari ALi , Mir Bagheri 

SM, khezri M, Elyasi SA. The 

relationship between nitrate, nitrite and 

TOC in drinking water supply and 

distribution Gorgan city. Sixteenth 

National Conference on Environmental 

Health; Tabriz University of Medical 

Sciences, 2013. 

42. Pansamut GP, Charinpanitkul T, 

Suriyawong1 A. Removal of Humic 

Acid by Photocatalytic Process: Effect 

of Light Intensity. Eng J Canada. 

2013;17(3):25-32. 

 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR

