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 های آبی با استفاده از فرات پتاسیم حذف هیومیک اسید از محلول
 

 2یویابزاّافشیي  ،1سیٌب فیضی
 

 

 چكيده
FeO4(، یَى Potassium ferrateدر سهیٌِ تصفیِ آب تا فزات پتاسین ) مقدمه:

پژٍّص حاضز تا ّذف  دارای قذرت اکسیذکٌٌذگی تالا ٍ پایذاری طَلاًی ضٌاختِ ضذُ است. 2-

 .ّای آتی تا استفادُ اس فزات پتاسین اًجام ضذ اس هحلَل (HAیا  Humic acid)تزرسی کارایی حذف ّیَهیک اسیذ 

در ضزایط آسهایطگاّی  HAاًجام گزدیذ. فزات پتاسین جاهذ تِ عٌَاى یک اکسیذکٌٌذُ تزای حذف تَد کِ در هقیاس آسهایطگاّی  یا هذاخلِ -تجزتی اس ًَعایي هطالعِ  ها: روش

تواس ز( ٍ سهاى گزم تز لیت هیلی 12ٍ  9، 6، 3ز(، دٍس فزات پتاسین )گزم تز لیت هیلی 5 ،10 ،15  ٍ20) HA(، غلظت اٍلیِ 3 ،6 ،9  ٍ12) pHهختلف ضاهل   ّای ساختِ ضذ. تأثیز ضاخص

 .هَرد تزرسی قزار گزفت HA( تز حذف قِیدق 80ٍ  60، 40، 20)

ٍ سهاى  pH;  8ز، گزم تز لیت هیلی 12، دٍس فزات پتاسین گزم تز لیتز هیلی 5تزاتز تا  HAتا فزایٌذ اکسیذاسیَى تَسط فزات پتاسین، در غلظت اٍلیِ  HAضزایط تْیٌِ حذف  ها: یافته

 .درصذ تَد 72در ضزایط تْیٌِ،  HAدقیقِ تِ دست آهذ. حذاکثز حذف  80تواس 

 .تاضذ هؤثزّای آتی  اس هحلَل HAدر حذف  تَاًذ یهفزات پتاسین تِ عٌَاى یک اکسیذکٌٌذُ قَی ٍ دارای خاصیت هٌعقذکٌٌذگی،  گیری: نتیجه

 ّیَهیک اسیذ، فزات پتاسین، اکسیذاسیَى، هَاد آلی طثیعی های کلیدی: واژه
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 هقذهِ

ٍ ترًاهِ هؤثری را تررای   تاؼس یهگٌسززایی فرایٌس هْوی زر تففیِ آب آؼاهیسًی 
ایري ارال،   . تا کٌس یهّای هٌتقل ؼًَسُ از راُ آب فراّن  غیر فؼال کرزى پاتَشى

( از DBPSیرا   Disinfection by-productsهحفَلات جاًثی ضس ػفرًَی ) 
یررا  Natural-organic-matterعریررو ٍاکررٌػ کلررر تررا هررَاز آلرری عثیؼرری )

NOM ظرراز  (. هررَاز آلرری عثیؼرری، پرریػ1) ؼررًَس یهرر( هَجررَز زر آب تؽررکیل
DBPS  (. اظیسّای 2)ّای ظغحی ٍجَز زارز  ٍ ایي هَاز زر توام آب تاؼس یهّا

؛ چرا کِ تاؼس یهًوایٌسُ ترکیثات آلی عثیؼی  (HAیا  Humic acid) کیَهیّ
( ٍ تیؽرتریي سعروت   3) رٍز جسء کلیسی تجسیِ گیاّاى ٍ ایَاًات تِ ؼروار هری  

(. تؼریر   4، 5زّرس )  یهر ی آتی را تؽرکیل  ّا ظیهحکرتي آلی هحلَل هَجَز زر 
(. 6ؼرَز )  یهر ّیرَهیي ًاهیرسُ    جاهؼی از ایي هَاز ٍجَز ًسارز ٍ ترِ عرَر ػورسُ   

ّیَهیک اظیس ترآهسُ از پَؼػ گیاّی زر اال فعاز، فرایٌسّای تجسیِ هیکرٍتی 
 ًؽاى زازُ ؼسُ اظت. 1(. ؼکل هَلکَلی ّیَهیک اظیس زر ؼکل 7) ٍ... اظت
ی ترا  ا گعرترزُ ّای ظغحی ترای تَلیس آب آؼاهیسًی تِ عرَر   یی آبگٌسززا
. از ترکیة ّیَهیک اظیس ترا کلرر، ترکیثرات ّالَشًرِ تؽرکیل      زگیر یهکلر اًجام 

 (.7تاؼٌس ) یهزا ٍ شًَتَکعیک  کِ ایي ترکیثات زارای اثرات جْػ ؼَز یه
ّررا  ّالَهترراى یتررر ، NOMهحفررَلات ترکیررة کلررر تررا   يیتررر ؼررٌاذتِ

(Trihalomethanes  یاTHMs ( اَظتیک اظریسّا یرا   Haloacetic acids( ٍ ّال
HAA )(. 2تاؼررررس ) یهررررTHMs  ی ّررررا گًَررررٍِ تعرررریاری ازHAA  ٍ

Dichloroacetic acid (DCAA تؼضرری زیگررر از ٍ )DBP  ،ِّررای ّالَشًرر
(. ػرلاٍُ ترر تؽرکیل    8زا ٍ زارای اثررات تراتَشًیرک ّعرتٌس )    زا، جْرػ  ظرعاى
DBPS غلظت تالای ،HA      زر آب آؼاهیسًی هٌجر تِ افرسایػ رًر ، ترَ، رؼرس

اًؼقراز  (، اذرتلال زر ػورل   9) یسًیآؼاهی تَزیغ آب ّا عتنیظهجسز تاکتری زر 
اَز آلی هفٌَػی )10)  (12، 13) یظرغح جربب   (، اذرتلال زر 11(، ذَرزگی فلسات ٍ ه
 .ؼَز یه... ٍ

 

 
 (14) ذیاس. ساختار هَلکَلی ّیَهیک 1شکل 

 
اکعیساظریَى، اًؼقراز ؼریویایی ٍ    ترَاى ترِ    ی ابف ایي هَاز هیّا رٍغاز 
(. 15) تثازل یَى ٍ فیلتراظیَى تا اًَاع غؽرا را ًرام تررز    ًؽیٌی، جبب ظغحی، تِ

ی هرَرز تَجرِ زر اهرر تفرفیِ آب     ّا رٍغفرایٌس اکعیساظیَى ؼیویایی از جولِ 
ظغحی ٍ زیرزهیٌی زر چٌرس   ّای آؼاهیسًی اظت کِ اظتفازُ از آى زر تففیِ آب

 مقاله پژوهشی
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ّوکاراى ی کِ تیگلری ٍ ا هغالؼِ(. زر 16) ظال اذیر هَرز تَجِ سرار گرفتِ اظت
از عریو فرایٌس اکعیساظیَى تا فٌتَى اًجرام زازًرس، ترِ ایري      HAتر رٍی ابف 

ِ   HAهاًرسُ   ًتیجِ رظیسًس کِ کوتریي غلظرت تراسی   ، pH;  3 زر ؼررایظ تْیٌر
، زهرراى 4تررِ  40ًعررثت ٍزًرری تررِ اجورری پراکعرریس ّیررسرٍشى تررِ یررَى فرررٍ 

 ، اررسٍز HAگرررم ترر لیترر    هیلری  2زسیقرِ ٍ زر غلظررت اٍلیرِ    40اکعیساظریَى  
 (.17) گرم تر لیتر ااـل ؼس هیلی 031/0

ّرای رایرد زر فرایٌرسّای تفرفیِ آب      اکعیساظیَى ؼیویایی یکی از رٍغ
. ؼرَز  ، هرَاز آلری ٍ فلرسات ظرٌگیي هحعرَب هری      ّرا  یتاکترترای از تیي ترزى 

اکعریس کلرر، ازى،    ، ؼراهل کلرر، زی  ؼرَز  یهّای ؼیویایی کِ اهرٍزُ اظتفازُ  اکعیساى
 (Potassium ferrateّرا فررات پتاظرین )    کرِ از تریي آى   تاؼرس  یهفرات پتاظین ٍ... 

( VIی آّرري )ّررا ًوررک(. فرررات از 18) تیؽررتریي سررسرت اکعرریسکٌٌسگی را زارز
FeO4کِ از اکعیس ؼسى  تاؼس هی

. فرات زر آب تِ ّیسرٍکعیس سیآ یهتِ زظت  2-
ظراذتار هَلکرَلی فررات     2(. ؼرکل  19) ؼَز یهآّي ٍ اکعیصى هَلکَلی تجسیِ 

 .زّس یهپتاظین را ًؽاى 
 

 
 . ساختار هَلکَلی فزات پتاسین2شکل 

 
هٌتؽرر ؼرسُ    Fe(VIزر عَل زِّ گبؼتِ هغالؼات زیازی زر هرَرز یرَى )  

ّا تِ ذَاؾ ؼیویایی هاًٌرس سرسرت اکعریسکٌٌسگی ترالا،      اظت کِ تعیاری از آى
ترا   Fe(VI(. )20اًرس )  کررزُ ٍاکٌػ گسیٌؽی ٍ تَلیس هحفَلات غیر ظوی تَجِ 

هَاز ؼیویایی هرتلفری از جولرِ هرَاز آلری ٍ      تَاًس یهسسرت اکعیسکٌٌسگی تالا، 
زر تفرفیِ آب ٍ   Fe(VIهسیرت اظرتفازُ از )   يیترر  هْرن هؼسًی را اکعیس ًوایرس.  

گًَرِ   کٌٌسُ زیگر هاًٌس کلر، ّیچ فاضلاب ایي اظت کِ تر ذلاف هَاز ضس ػفًَی
اغلة تِ ػٌرَاى هرازُ ضرس ػفرًَی      Fe(VI. تٌاترایي، )کٌس یًوهازُ ظوی تَلیس 

زّرِ گبؼرتِ فررات     زر .(19) رٍز یهر جایگسیٌی زر تففیِ آب ٍ فاضلاب تِ کار 
(VI    ِ رفرت. پتاًعریل    یهر آب ترِ ؼروار    ( یک اکعریسکٌٌسُ سرَی تررای تفرفی

ی اظریسی ٍ سلیرایی زر هحرسٍزُ    ّا هحلَل( زر VIاکعیساظیَى ٍ اایای فرات )
 (.21) تاؼس یه+ ٍلت 2/2+ تا 72/0

ّرا زر تفرفیِ آب ٍ فاضرلاب،     ترریي اکعریساى   فرات تِ ػٌَاى یکی از سَی
اٍی ی اّا ٌسُیآلاّوچَى گَگرز هؼسًی ٍ  ّا یآلَزگهٌجر تِ کاّػ تعیاری از 
ترِ هحفرَل    (VIآّري ) تر ایري،   ػلاٍُ .(22) ؼَز یهًیترٍشى، فٌل ٍ کلرٍفٌل 
کرِ عری فرایٌرس اکعیساظریَى، تاػر        ؼَز یهتثسیل  IIIجاًثی غیر ظوی آّي 

( یک هازُ ؼیویایی چٌس هٌظرَرُ ترا   VIت )افر(. تٌاترایي 23) زگرز یهاًؼقاز ًیس 
کٌٌرسُ ٍ هٌؼقسکٌٌرسُ تررای تفرفیِ آب ٍ      سسرت اکعیساظیَى ػالی، ضس ػفرًَی 

تر رٍی ابف هتیل فٌَل  Wang  ٍFeng(. زر پصٍّؽی کِ 20فاضلاب اظت )
 ، اررساک ر ارربف هتیررل فٌررَل تررا غلظررت اٍلیررِ  زازًررس( اًجررام VI)تررا فرررات 

گرراز ٍ   زرجرِ ظراًتی   20ٍ زرجِ اررارت   pH;  6گرم تر لیتر زر  هیلی 300/50
ٍ ّوکاراى تر رٍی ترریرة   Li(. ًتاید تحقیو 18)زسیقِ رخ زاز  30هست زهاى 

کِ فرات  گیری کرز ًتیجِ (VIفرات )تا اظتفازُ از  (Bisphenol Aآ ) فٌل  تیط
فٌل آ زر هست کوتر از  تاػ  ترریة کاهل تیط تَاًس یه pH;  8-12زر گعترُ 

   (.24) ؼَززسیقِ  5
زّس کِ فرات پتاظین تاکٌَى تررای اربف    ی اًجام ؼسُ ًؽاى هیّا یتررظ

HA   تِ کار ترزُ ًؽسُ اظت. تٌاترایي، هغالؼِ ااضر تا ّسف تررظی اربفHA 
فرات پتاظین اًجام گرزیس. تسیي ترتیة، فرات پتاظین زر ؼرایظ آزهایؽگاّی تا  تا

ار تررزُ ؼرس کرِ زر    ترِ کر   HAزرـس ظاذتِ ٍ تررای اربف    99ذلَؾ تالای 
تحقیقات پیؽیي ایي کار تاکٌَى اًجام ًؽسُ ترَز. ّوچٌریي، اثرر زهراى توراض،      

pH  ِغلظت اٍلیر ،HA   ترر رٍی راًرسهاى اربف     ٍ زٍز فررات پتاظرینHA   ترا
( DOEیرا   Design of experimentsافسار عرااری آزهرایػ )   اظتفازُ از ًرم

ّػ ااضر، اظتفازُ از فررات  هَرز تررظی سرار گرفت. ّسف از اًجام پصٍ 6ًعرِ 
(VI       ٍ تِ زلیل سسرت ترالای اکعریسکٌٌسگی ٍ ػرسم تَلیرس هحفرَلات ظروی )

 تَز. HAذغرًاک ترای ابف 
 

 ّا رٍش
زرـس، تا اظتفازُ از اکعیساظیَى ًیترات آّي ٍ  99تا ذلَؾ تالای  فرات پتاظین

ًیتررات   ظایر هَاز ؼریویایی هاًٌرس ّیرسرٍکلریک اظریس،     ّیپَکلریت ظاذتِ ؼس.
 از ؼرررررکت  HAآّرررري، پتاظررررین ّیسرٍکعرررریس، پتاظررررین پرهٌگٌررررات ٍ 

Sigma-Aldrich .آهریکا( ذریساری ؼس( 
(. ترِ  24) ّوکاراى اظتفازُ گرزیرس  ٍ Liرٍغ ترای ظاذت فرات پتاظین از 

گررم   7/26زرـس تِ  65لیتر ّیسرٍکلریک اظیس تا ذلَؾ  هیلی 165 ایي هٌظَر،
ظپط گاز تؽکیل ؼسُ ترِ زرٍى فلاظرک هحلرَل     پرهٌگٌات پتاظین اضافِ ؼس.

لیتر آب( کرِ   هیلی 100ٍ  گرم پتاظین ّیسرٍکعیس 60ااٍی )پتاظین ّیسرٍکعیس 
ترا هحلرَل زرز رًر      ّسایت گرزیرس  ّوسى سرار زاؼت، هست زٍ ظاػت تر رٍی

Hypochlorous acid (HClO .ظاذتِ ؼَز )گرم پتاظین ّیسرٍکعیس ترِ   90
ٍ پط  اضافِ ؼس گراز ظاًتی  ى زر زهای ـفر زرجِتر رٍی ّوس HClOهحلَل 

ـراف   70ؼروارُ   Whatmanاز زٍ ظاػت، رظَب تؽکیل ؼسُ تا کاغب ـافی 
آتِ  9گرم ًیتریت آّي  26فیلتراظیَى،   هرالِگرزیس. تِ هحلَل تِ زظت آهسُ از 

تِ هست یک ظاػت ٍ تِ آراهی زر االی کِ زاذرل رررف یرد ٍ ًورک ٍ زهرای      
ؼس کِ آّي ظِ ررفیتی اکعریس ٍ   اضافِ گراز سرار زاؼت، ظاًتی زرجِ 5کوتر از 

تِ آّي پٌد ررفیتی تثسیل گرزیس ٍ یک هحلَل تیرُ رً  تِ زظت آهس. هحلَل 
گرم پتاظرین ّیسرٍکعریس ترِ     30 زسیقِ تر رٍی ّوسى سرار گرفت ٍ 20تِ هست 

 زسیقِ زهاى زازُ ؼرس ترا رظرَب تؽرکیل ؼرَز.      40آى اضافِ ؼس. ظپط تِ آى 
تار هترَالی ّرر ترار ترا      6ٍ  ـاف گرزیس P-0ای  یؽِؼظپط تا اظتفازُ از فیلتر 
هحلَل ااـل از  ٍ ظپط هَلار ؼعتؽَ زازُ ؼس 25هحلَل پتاظین ّیسرٍکعیس 

فیلتراظیَى تِ فلاظک ااٍی پتاظین ّیسرٍکعیس اؼثاع اضافِ ؼرس ٍ پرط از زُ   
 ّگرساى  اى هحلَلتا  چْار تار ظپطـاف گرزیس ٍ  P-3 یا یؽِؼزسیقِ تا فیلتر 

لیترر   هیلی 25پٌتاى ّر تار تِ اًسازُ  اى هحلَللیتر ٍ تؼس چْار تار  هیلی 25ّر تار 
لیتر ٍ زر ًْایت، زٍ  هیلی 10ٍ ظپط تا هحلَل هتاًَل چْار تار ٍ ّر تار تِ اًسازُ 

  هرازُ  لیترر ؼعتؽرَ زازُ ؼرس.    هیلی 10اتیل اتر ّر تار تِ اًسازُ  تار تا هحلَل زی
کرِ زر زظریکاتَر    ل کریعتال جاهس پتاظین فرات تِ رً  ارغَاًی تیرُ ترَز ااـ

ّای آتی تؼرس از هغالؼرات    از هحلَل HAًگْساری گرزیس. ػَاهل هؤثر تر ابف 
ّرا هؽررؿ ؼرس. زر هغالؼرِ ااضرر، ؼررایظ        ای تِ ّوراُ ظرغَ  آى  کتاتراًِ
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ت ٍ غلظرت فررا   HA، زهراى توراض، غلظرت    pHآزهایػ تا چْار هتغیر اـلی 
( عراای گرزیس ٍ تر CCD) Central Composite Designپتاظین تِ رٍغ 
ًوًَرِ هرَرز    52اجرا ٍ زٍ تار تکرار اًجرام ؼرس کرِ زر هجورَع،      26اظاض آى، 

 تررظی سرار گرفت.

 تررِ یررک تررالي    HAگرررم  هیلرری 100اتتررسا : HAفزاینددد حددذف  

 1/0لیترر هحلرَل    هیلری  10ترای الالیت تْتر آى،  لیتری اضافِ ؼس. هیلی 1000
زسیقِ تر رٍی ّورسى   60ظسین تِ آى اضافِ گرزیس ٍ تِ هست  هَلار ّیسرٍکعیس

لیتر رظاًسُ ؼرس. هحلرَل ترِ     هیلی 1000سرار گرفت. ظپط تا آب هقغر تِ اجن 
ٍ  24زظت آهسُ تِ هست  ظرپط   ظاػت تر رٍی ّوسى هغٌاعیعی سرار زازُ ؼرس 

تر ـاف گرزیس ٍ تا اظتفازُ از ٍزى اٍلیِ ٍ هیکرٍه 45/0تا اظتفازُ از کاغب ـافی 
هحاظرثِ ٍ ظررپط   HAثاًَیرِ کاغرب ـررافی، غلظرت هحلرَل ًْررایی اظرتَک      

 رم تر لیتر ظاذتِ ؼس.گ هیلی 20ٍ  15، 10، 5ّای  غلظت
( ترای ابف HA، زهاى تواض، زٍز فرات ٍ غلظت اٍلیِ pHتْیٌِ ) ؼرایظ

HA زهراى  زر هتغیر یک رٍغ تِ کوک (One-at-the time)   .تؼیریي گرزیرس 
ترای تؼییي ؼرایظ تْیٌِ، اتتسا ّوِ هتغیرّا ثاتت زر ًظر گرفترِ   تسیي ـَرت کِ

 pHاثرر ّرر یرک از هتغیرّرای      زر ازاهرِ،  ؼس ٍ تٌْا یک هتغیر تغییر زازُ ؼرس. 
تٌظین ؼسُ ترا اظرتفازُ از اظریس پرکلریرک ٍ ّیسرٍکعریس       12ٍ  9، 6، 3هعاٍی 
 ، ّلٌس(،Cyberscan pH 1500هتر )هسل  pHتِ کوک  ًرهال 1ٍ  1/0ظسین 

، 10، 5تراتر تا  HAٍ غلظت گرم تر لیتر  هیلی 12ٍ  9، 6، 3غلظت فرات پتاظین 
زسیقِ تررظی گرزیرس.   80ٍ  60، 40، 20ٍ زهاى تواض گرم تر لیتر  هیلی 20ٍ  15

زٍر زر زسیقِ ترر رٍی   200ّای ااٍی ًوًَِ تا ظرػت  ظازی، ررف پط از آهازُ
Shaker    ِ  45/0ّرا ترا کاغرب ـرافی      سرار زازُ ؼس ٍ زر پایاى ّرر یرک از ًوًَر

ترا   ّرا  آى HAهیکرٍهتر فیلتر ٍ آهازُ تجسیِ ٍ تحلیرل گرزیرس ٍ ظرپط هیرساى     
، آهریکرا( زر  HACH ، ؼررکت DR5000اظتفازُ از زظرتگاُ اظرپکترٍفتَهتر )  

ا کورک  ت HAابف  ی ؼس ٍ زر ًْایت، راًسهاىریگ اًسازًُاًَهتر  250 هَجعَل 
 HA ،ciغلظرت ثاًَیرِ    ca( هحاظرثِ گرزیرس کرِ زر آى،    1فرات پتاظین )راتغِ 

 تاؼس. تا اظتفازُ از فرات پتاظین هی HAراًسهاى ابف  HA  ٍREغلظت اٍلیِ 
 

      1راتغِ 
       

  
 )زرـس(     

 

، زهراى توراض، غلظرت فررات     HAغلظرت   جْت تررظی تأثیر چْار ػاهل
افرسار   زر ًررم  Multiple regressionتر رٍی هیساى تاززُ، هسل  pHپتاظین ٍ 

SPSS   ِ22ًعرر (version 22, IBM Corporation, Armonk, NY) 
 ِ تٌرسی   هَرز اظتفازُ سرار گرفت. ترای تِ زظت آٍرزى ًقغِ تْیٌِ، از رٍغ ؼرثک

هحسٍزُ هتغیرّای هَرز آزهایػ اظتفازُ گرزیس. هقسار اربف رًر  تررای تورام     
ٍ  1ترا فَاـرل    20تا  5از  HAٍ  1تا فَاـل  9تا  1از  pHّای هوکي  ترکیة
کرِ زر   1ترا فَاـرل    12ترا   3فرات از  ٍ غلظت 20تا فَاـل  80تا  20زهاى از 
تیٌری ؼرس. زر    االت هوکي تَز، تا کوک هؼازلِ رگرظیًَی پریػ  5760هجوَع، 

 تراتررر تررا  pH ،HA;  8ًْایررت، ًقغررِ تْیٌررِ ترررای اررساک ر ارربف رًرر  زر 
 .تِ زظت آهس گرم تر لیتر هیلی 12ثاًیِ ٍ غلظت فرات  80، زهاى گرم تر لیتر هیلی 5

 

 ّا یافتِ

 فرررات پتاظررین زر ؼرررایظ هرتلرر   تررا اظررتفازُ از HAًترراید ااـررل از ارربف 
، زهراى توراض ٍ   HA، غلظت اٍلیرِ  pH ّای ( ااـل از تغییر ؼاذؿ1 )جسٍل

تَظرظ فررات پتاظرین از     HAغلظت فرات پتاظین تر کارایی فرایٌس اکعیساظیَى 
ّای آتی تا ضرب تواهی هتغیرّا زر یکسیگر تررظی ٍ ارایِ ؼسُ اظرت. زر   هحیظ
 تِ زظت آهس. 2تِ ـَرت راتغِ  HAهسل ًْایی ابف  ًْایت،
 

 2راتغِ 
Removal = (53.618-16.895) × (pH + 1.383) × (ferate + 1.595) 

× (HA + 0.188) × (time + 1.968) × (pH2 - 0.059) × (HA)  

× (time – 0.046) × (pH × (ferate) × (HA + 0.007) × (ferate)  

× (HA) × (time) 

 
تراترر   HAّای هرتل  تا هیساى غلظت اٍلیرِ   pHزر  HAهیساى تاززُ ابف 

 80ٍ زهراى توراض   گرم تر لیترر   هیلی 12، غلظت فرات پتاظین گرم تر لیتر هیلی 5تا 
 HA، هیساى اربف  5تِ  1از  pHارایِ ؼسُ اظت. اتتسا تا افسایػ  3زسیقِ زر ؼکل 
، راًسهاى ابف ًیس افرسایػ  pH تِ تؼس تا افسایػ هیساى pH;  5کاّػ یافت ٍ از 

 هؽاّسُ گرزیس. pH;  10تِ عَری کِ تیؽتریي هیساى ابف زرپیسا کرز؛ 
 

 
 Humic acid (HA)بز هقادیز  pH. تأثیز تغییزات 3شکل 

 
ّای هرتل  فررات پتاظرین    زر ٌّگام کارترز غلظت HAهیساى تاززُ ابف 

 گررم ترر لیترر،     هیلی 5تراتر تا  HAگرم تر لیتر(، غلظت اٍلیِ  هیلی 12ٍ  9، 6، 3)
8  ;pH  آهسُ اظت. تررظی ایي ؼرکل ًؽراى زاز    4زسیقِ زر ؼکل  80ٍ زهاى تواض

 ًیس افسایػ یافت. HAکِ تا افسایػ هیساى فرات پتاظین، هیساى راًسهاى ابف 
 

 
 

 Humic acid (HA). تأثیز تغییزات هیشاى فزات پتاسین بز هقادیز 4شکل 
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 فزات پتاسین در شزایط هختلف ( با استفادُ اسHA) Humic acid. ًتایج حاصل اس حذف 1 جذٍل

 درصذ() راًذهاى سهاى تواس )دقیقِ( pH (گزم بز لیتز هیلی) غلظت فزات پتاسین (گزم بز لیتز )هیلی HAغلظت 

5 3 3 02 6/06 
5 3 3 62 2/33 

55 3 3 02 3/35 
55 3 3 62 0/7 
5 9 9 02 2/32 
5 9 9 62 2/32 

55 9 9 02 2/32 
55 9 9 62 2/56 
5 3 3 02 0/65 
5 3 3 62 2/67 

55 3 3 02 2/55 
55 3 3 62 2/55 
5 9 9 02 2/72 
5 9 9 62 3/72 

55 9 9 02 2/52 
55 9 9 62 2/39 
52 6 6 32 2/66 
52 6 6 32 2/32 
52 2 6 32 2 
02 50 6 32 2/32 
2 6 2 32 2 

02 6 50 32 2/05 
52 6 6 2 5/35 
52 6 6 82 8/33 
52 6 6 32 2/32 
52 6 6 32 2/32 

HA: Humic acid 

 
، 5ّرای اٍلیرِ    زر ٌّگام اظتفازُ از غلظرت  HAهیساى تاززُ ابف  5ؼکل 

گررم   هیلری  12زر غلظت ثاتت فرات پتاظین  HAگرم زر لیتر  هیلی 20ٍ  15، 10

زّس. ترر ایري اظراض، ترا      را ًؽاى هی pH;  8زسیقِ ٍ  80زر لیتر، زهاى تواض 

، راًسهاى اربف ایري هرازُ کراّػ یافرت؛ ترِ عرَری کرِ         HAافسایػ غلظت 

 گرررم زر لیتررر تررِ  هیلرری 5تراتررر تررا  HAتیؽررتریي راًررسهاى ارربف زر هیررساى  

 زظت آهس.

 ٍ  60، 40، 20ّرای هرتلر  )   زر زهاى توراض  HAهیساى تاززُ ابف 

ٍ غلظت  pH;  8گرم زر لیتر،  هیلی 5تراتر تا  HAزسیقِ(، غلظت اٍلیِ  80

ًؽاى زازُ ؼسُ اظت. افسایػ  6گرم زر لیتر زر ؼکل  هیلی 12فرات پتاظین 

 تررا اظررتفازُ از فرررات   HAزهرراى تورراض، تاػرر  افررسایػ ترراززُ ارربف   

 پتاظین ؼس.
 

 HA( بز راًذهاى حذف HA) Humic acid. تأثیز تغییزات هیشاى 5شکل 
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 Humic acid (HA). تأثیز تغییزات سهاى تواس بز حذف 6شکل 

 

 بحث
ترا اظرتفازُ از    HAزرـس اربف   1 جسٍل :HAتعییه شزایط بهینه حذف 

، غلظرت اٍلیرِ فررات    HA ،pHفرات پتاظین زر ؼرایظ هرتلر  غلظرت اٍلیرِ    
ارساک ر   ّای تِ زظت آهسُ، زّس. تر عثو یافتِ تواض را ًؽاى هی پتاظین ٍ زهاى

 ، زٍز فررات پتاظرین   HA گرم ترر لیترر   هیلی 5زر ؼرایظ غلظت اٍلیِ  HAابف 
 زسیقِ تَز. 80ٍ زهاى تواض  pH;  8، گرم تر لیتر هیلی 12

 pHهغالؼرات پیؽریي ًؽراى زازُ اظرت کرِ       :HAبز حذف  pHتأثیز 

ترر هیرساى    pH. اثرر  رٍز ػاهل تعیار تأثیرگباری تر راًسهاى ابف تِ ؼروار هری  
پتاًعیل اکعایػ ٍ کاّػ ٍ پایساری اکعیسکٌٌسُ زر آب ٍ ٍاکرٌػ ترا ترکیثرات    

 1از  pH(. زر پصٍّػ ااضر اتتسا ترا افرسایػ   24) هَجَز زر آب ثاتت ؼسُ اظت
از  pHط ترا افرسایػ   زرـس کاّػ یافت ٍ ظپ 55تِ  87، راًسهاى ابف از 5تِ 
زرـس افسایػ پیسا کررز کرِ ایري ًتیجرِ ترا       88تِ  55، راًسهاى ابف از 9تِ  5

 يیر ترِ ا  ّرا  ( هغاتقرت زاؼرت. آى  25ٍ ّوکراراى )  Grahamتحقیو  ّای یافتِ
فرات پتاظین زر ؼرایظ اظیسی زارای پتاًعریل اکعریسکٌٌسگی   کِ  سًسیرظ جِیًت

ؼرَز ٍ هٌجرر ترِ     آب ٍارز ٍاکٌػ هیّای  تالایی اظت کِ تِ ظرػت تا هَلکَل
 (.25ؼَز ) تَلیس اکعیصى ٍ کاّػ تثسیل فرات تِ آّي ظِ ررفیتی هی

 

4K2FeO4 + 10H2O → 4Fe(OH)3 + 8KOH + 3O2 
 

، فررات پتاظرین تعریار ًاپایرسار     6کوتر از  pHزر ًتیجِ، آؼکار اظت کِ زر 
، 9تیؽرتر از   pHیاتس. زر هقاترل، زر   اظت ٍ تِ ظرػت عی چٌس زسیقِ کاّػ هی

ترالا ّرن    pHتاؼس. تٌاترایي، فررات پتاظرین زر    فرات پتاظین ّوچٌاى پایسار هی
(. ًتاید هغالؼرِ  25) تاؼس پایسار اظت ٍ ّن زارای سسرت اکعیسکٌٌسگی تالایی هی

 Li فٌل آ تا اظتفازُ از فرات پتاظرین اًجرام    ٍ ّوکاراى کِ زر راتغِ تا ابف تیط
ّای سلیایی ٍ اظریسی ترِ ترتیرة     pHًِ غالة زر گرفت، هؽرؿ گرزیس کِ گَ

FeO4
-2  ٍHFeO4

کرِ فررات زر    گیری کرزًرس  ًتیجِّا  آى تاؼس. تٌاترایي، هی -
تاؼرس ٍ زر ؼررایظ    ؼرایظ اظیسی سسرت اکعیساظیَى تالایی زارز، اها پایسار ًوری 

زر ًظرر   9-10تْیٌرِ تریي    pH . تٌاترایي،زّس سلیایی پایساری تالایی را ًؽاى هی
 pH( کِ تا ًتاید پصٍّػ ااضر ّوعرَ ترَز. زر تررظری ااضرر،     26) گرفتِ ؼس

ٍ ّوکراراى   Grahamتِ زظت آهرس کرِ ترا تحقیرو      HA ،8تْیٌِ ترای ابف 
 زر  HA، تررالاتریي زرـررس ارربف 3 ( هغاتقررت زاؼررت. تررر اظرراض ؼررکل 25)
10  ;pH  ااـل ؼس کِ هیساى ابف زر ایيpH ،87 َز. زرـس ت 

لٍیرِ آلایٌرسُ ترر      :HA غلظت اثز زر تعیاری از هغالؼات، اثر افسایػ غلظرت ا

اَى ػولکرز فرایٌس هَرز ًظر هرَرز تررظری سررار گرفترِ اظرت. زر پرصٍّػ        کارایی ٍ ت
لٍیِ  ، 5ّرای   تر راًساهاى ابف آى تَظظ فرات پتاظرین زر غلظرت   HAااضر، غلظت ا

 ًترررراید تحقیررررو   گرررررم زر لیتررررر تررظرررری گرزیررررس.   هیلرررری 20ٍ  15، 10
Al-Ananzeh    لٍیِ آلایٌسُ هَرز ًظرر، ایري گسارغ کرز کِ زر اضَر غلظت تالای ا

اٍکٌػ هی اٍرز  اَز تا ّیسرٍشى پراکعیس  ٍ هٌجر تِ کاّػ سرسرت اثرر پراکعریس     زگرز ه
ِ، کاّػ راًسهاى ابف زر فرایٌس هیّیس (. زر هغالؼِ تیگلرری  27ؼَز ) رٍشى ٍ زر ًتیج

ِ، غلظت تراسی  ترا   HA هاًرسُ  ٍ ّوکاراى تا ثاتت ًگْساؼتي ظایر هتغیرّا زر ًقغِ تْیٌ
لٍیِ تِ ترتیة   (.17) افسایػ یافت HAگرم تر لیتر  هیلی 8ٍ  4، 2کارترز غلظت ا

ٍ ثاترت   HAغلظرت اٍلیرِ    کرِ ترا افرسایػ    زاز ًؽراى  5 ؼرکل  یّا زازُ
کاّػ یافتِ اظرت؛ چررا کرِ زر     HAًگْساؼتي ًقاط تْیٌِ، هیساى اکعیساظیَى 

هعراٍی ترَز. تٌراترایي، هیرساى یرَى       K2FeO4  ٍpHّا هیرساى   تواهی هحلَل
FeO4

، HAٍ زر هحلرَل ترا غلظرت کوترر      تاؼس ّا یکعاى هی زر ّوِ هحلَل -
تحقیقرات فرَ     ّرای  ًتاید تررظی ااضر تا یافتِ راًسهاى ابف ًیس تیؽتر اظت.

زر  HA( هغاتقت زاؼت. زر پصٍّػ ااضرر، تیؽرتریي راًرسهاى اربف     17، 27)
 تِ زظت آهس. گرم تر لیتر هیلی 5غلظت 

، چٌاًچرِ ظرایر هقرازیر زر ًقراط     4تر اظاض ؼکل  پتاسیم: فزات میشان اثز

رسهاى اربف    ًیرس ترِ    HAتْیٌِ زر ًظر گرفتِ ؼَز، تا افسایػ غلظت فرات پتاظین، راً
 عَر ذغی افسایػ یافترِ اظرت؛ ترِ عرَری کرِ تیؽرتریي هیرساى اربف زر غلظرت          

ز. هیلی 12 ٍ ّوکراراى ًؽراى زاز کرِ ترا افرسایػ       Jiangًتاید هغالؼرِ   گرم تر لیتر تَ
تِ عَری کِ ترا ثاترت    یاتس؛ هیساى فرات پتاظین، راًسهاى ابف اؼریؽیاکلی افسایػ هی

فررات پتاظرین،   گرم تر لیتر  هیلی 8ٍ  6، 4، 2ًگْساؼتي ظایر هتغیرّا ٍ تررظی زٍزّای 
 Maحقیرو  زر ت (.28) تِ زظت آهرس گرم تر لیتر  هیلی 8 تیؽتریي راًسهاى ابف زر زٍز

 ٍLiu (.23) ًیس تا افسایػ زٍز فرات، هیساى ابف جلثک افسایػ یافت 

، چٌاًچرِ ظرایر هتغیرّرا زر    6تر اظراض ؼرکل    تماس: سمان مدت اثز

تَاى گفت کِ تا افرسایػ زهراى توراض، راًرسهاى      ًقغِ تْیٌِ ًگْساؼتِ ؼَز، هی
تِ عَری کِ تیؽتریي راًسهاى ابف زر  کٌس؛ ابف تِ عَر ذغی افسایػ پیسا هی

ِ      زسیقِ اتفا  هی 80زهاى  ٍ  Jiangای پرصٍّػ  ّر  افتس کرِ ایري ًتراید ترا یافتر
فررات پتاظرین زر   گررم ترر لیترر     هیلی 6( ّوعَ تَز. آًاى تا هغالؼِ 28ّوکاراى )
زسیقِ، زریافتٌس کِ تیؽتریي راًرسهاى   30ٍ  25، 20، 15، 10، 5ّای  زهاى تواض
زرـس ااـل ؼس. ػلت آى اظت کرِ ترا    100زسیقِ تِ هیساى  30واض زر زهاى ت

افسایػ زهاى تواض، ػلاٍُ تر افسایػ تواض تیي فرات پتاظین ٍ آلایٌرسُ، ػورل   
ؼَز. ّوچٌیي، هؽرؿ گرزیس کِ ترای کارترز هیساى  اًؼقاز آلایٌسُ ًیس اًجام هی

 (.28) کوتری از زٍز فرات پتاظین، تِ زهاى تواض تیؽتری ًیاز اظت
 

 گیزی ًتیجِ
لٍیِ pH ّای زر تحقیو ااضر اثر ؼاذؿ  ٍ غلظرت  HA، زهاى اکعیساظیَى، غلظت ا
ّای آتی تا اظتفازُ از فرات پتاظین ٍ ترِ   زر هحیظ HAفرات پتاظین تر کاّػ غلظت 

کوک فرایٌس اکعیساظیَى هَرز تررظی سرار گرفت. پرصٍّػ ااضرر ٍ هغالؼرات زیگرر     
 pHکِ فرات یک اکعیسکٌٌسُ سَی ٍ ًاپایسار اظت. زر راتغرِ ترا فررات،     زّس ًؽاى هی
تْیٌرِ زر   pHتاؼس کِ  کٌٌسُ هیساى پایساری ٍ سسرت اکعیسکٌٌسگی یَى فرات هی تؼییي

تِ زظت آهس. زر تحقیو ااضر هؽرؿ گرزیس کِ زر ـَرت هفررف   8تررظی ااضر، 
ُ،     پاییي زٍز فرات پتاظین، تِ زهاى تواض تیؽتری ًیاز  اظت. عثرو ًتراید ااـرل ؼرس

اَى یک اکعیسکٌٌسُ سَی ٍ زارای ذاـیت هٌؼقسکٌٌسگی،  رس  یهر فرات پتاظین تِ ػٌ اًَ  ت
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 .تاؼس هؤثری آتی ّا هحلَلاز  HAزر ابف 
 

 اًیدتشکز ٍ قذر
، 394259ترا ؼروارُ    ارؼرس  کارؼٌاظی هقغغ  ًاهِ ترگرفتِ از پایاى پصٍّػ ااضر

 هرالی  اوایرت  . ترسیي ٍظریلِ از  تاؼرس  هی هفَب زاًؽگاُ ػلَم پسؼکی اـفْاى
آٍری زاًؽگاُ ٍ توام ػسیساًی کرِ زر اًجرام ایري     في ٍ تحقیقات هحترم هؼاًٍت

 .آیس هغالؼِ هعاػست ًوَزًس، تؽکر ٍ سسرزاًی تِ ػول هی

 

References  
1. Diemert S, Wang W, Andrews RC, Li XF. Removal of halo-benzoquinone (emerging disinfection by-product) precursor 

material from three surface waters using coagulation. Water Res 2013; 47(5): 1773-82. 
2. Uyak V, Yavuz S, Toroz I, Ozaydin S, Genceli EA. Disinfection by-products precursors removal by enhanced coagulation and 

PAC adsorption. Desalination 2007; 216(1): 334-44. 
3. Mori M, Sugita T, Mase A, Funatogawa T, Kikuchi M, Aizawa K, et al. Photodecomposition of humic acid and natural 

organic matter in swamp water using a TiO(2)-coated ceramic foam filter: Potential for the formation of disinfection 
byproducts. Chemosphere 2013; 90(4): 1359-65. 

4. Rodriguez FJ, Schlenger P, Garcia-Valverde M. A comprehensive structural evaluation of humic substances using several 
fluorescence techniques before and after ozonation. Part I: structural characterization of humic substances. Sci Total Environ 
2014; 476-477: 718-30. 

5. Katsumata H, Sada M, Kaneco S, Suzuki T, Ohta K, Yobiko Y. Humic acid degradation in aqueous solution by the photo-
Fenton process. Chem Eng J 2008; 137(2): 225-30. 

6. Magdaleno GB, Coichev N. Chemiluminescent determination of humic substances based on the oxidation by 
peroxymonosulfate. Anal Chim Acta 2005; 552(1): 141-6. 

7. cess for humic acids degradation. 
Sep Purif Technol 2013; 104: 333-41. 

8. Liu JL, Li XY, Xie YF, Tang H. Characterization of soluble microbial products as precursors of disinfection byproducts in 
drinking water supply. Sci Total Environ 2014; 472: 818-24. 

9. Wang W, Wang W, Fan Q, Wang Y, Qiao Z, Wang X. Effects of UV radiation on humic acid coagulation characteristics in 
drinking water treatment processes. Chem Eng J 2014; 256: 137-43. 

10. Jacangelo JG, DeMarco J, Owen DM, Randtke SJ. Selected processes for removing NOM: An overview. J Am Water Works 
Assoc 1995; 87(1): 64-77. 

11. Yoon Y, Lueptow RM. Removal of organic contaminants by RO and NF membranes. J Memb Sci 2005; 261(1-2): 76-86. 
12. Morran JY, Bursill DB, Drikas M, Nguyen H. A new technique for the removal of natural organic matter. Proceedings of 

AWWA Water Tec Convention; 1996 May 6-9; Sydney, Australia.  
13. Zhang X, Minear RA. Formation, adsorption and separation of high molecular weight disinfection byproducts resulting from 

chlorination of aquatic humic substances. Water Res 2006; 40(2): 221-30. 
14. Koparal AS, Yildiz Y, Keskinler B, Demircioglu N. Effect of initial pH on the removal of humic substances from wastewater 

by electrocoagulation. Sep Purif Technol 2008; 59(2): 175-82. 
15. Fearing DA, Banks J, Guyetand S, Monfort Eroles C, Jefferson B, Wilson D, et al. Combination of ferric and MIEX for the 

treatment of a humic rich water. Water Res 2004; 38(10): 2551-8. 
16. American Water Works Association, Edzwald JK. Water quality & treatment: A handbook on drinking water. New York, NY: 

McGraw Hill Professional; 2010. 
17. Biglari H, Kord Mostafapour F, Joneidi Jafari A, Bazrafshan E. Removal of humic acid from environmental aqueous by 

fenton oxidation process. J North Khorasan Univ Med Sci 2013; 5(1): 37-45.  
18. Wang G, Feng L. Experimental studies on application of potassium ferrate for 3-methylphenol removal from solution in 

laboratory. Procedia Environ Sci 2013; 18: 486-92. 
19. Kazama F. Respiratory inhibition of Sphaerotilus by potassium ferrate. J Ferment Bioeng 1989; 67(6): 369-73.  
20. Sharma VK. Potassium ferrate(VI): An environmentally friendly oxidant. Adv Environ Res 2002; 6(2): 143-56.  
21. Ma J, Liu W. Effectiveness of ferrate (VI) preoxidation in enhancing the coagulation of surface waters. Water Res 2002; 

36(20): 4959-62.  
22. Canizares P, Arcis M, Saez C, Rodrigo MA. Electrochemical synthesis of ferrate using boron doped diamond anodes. 

Electrochem commun 2007; 9(9): 2286-90.  
23. Ma J, Liu W. Effectiveness and mechanism of potassium ferrate(VI) preoxidation for algae removal by coagulation. Water 

Res 2002; 36(4): 871-8.  
24. Li C, Li XZ, Graham N. A study of the preparation and reactivity of potassium ferrate. Chemosphere 2005; 61(4): 537-43.  
25. Graham N, Jiang CC, Li XZ, Jiang JQ, Ma J. The influence of pH on the degradation of phenol and chlorophenols by 

potassium ferrate. Chemosphere 2004; 56(10): 949-56.  
26. Li C, Li XZ, Graham N, Gao NY. The aqueous degradation of bisphenol A and steroid estrogens by ferrate. Water Res 2008; 

42(1-2): 109-20. 
27. Al-Ananzeh NM. Oxidation processes: Experimental study and theoretical investigations [PhD Thesis]. Worcester, MA: 

Worcester Polytechnic Institute; 2004. p. 445. 
28. Jiang JQ, Wang S, Panagoulopoulos A. The role of potassium ferrate(VI) in the inactivation of Escherichia coli and in the 

reduction of COD for water remediation. Desalination 2007; 210(1): 266-73. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
12

2/
jh

sr
.v

14
i2

.3
12

6 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
52

36
3.

13
97

.1
4.

2.
20

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 h
sr

.m
ui

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
20

 ]
 

                               6 / 7

http://dx.doi.org/10.22122/jhsr.v14i2.3126
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17352363.1397.14.2.20.2
http://hsr.mui.ac.ir/article-1-1012-fa.html


DOI: 10.22122/jhsr.v14i2.3126 Published by Vesnu Publications 

 

1- MSc Student, Student Research Committee AND Department of Environmental Health Engineering, School of Health, Isfahan University of 

Medical Sciences, Isfahan, Iran  
2- Associate Professor, Environment Research Center, Research Institute for Primordial Prevention of Non-Communicable Disease AND 

Department of Environmental Health Engineering, School of Health, Isfahan University of Medical Sciences, Isfahan, Iran 

Corresponding Author: Afshin Ebrahimi, Email: a_ebrahimi@hlth.mui.ac.ir 
 

 
 

http://hsr.mui.ac.ir 

Journal of Health System Research Vol. 14, No. 2, Summer  
 

Received: 01.03.2017 Accepted: 18.09.2017  Published: 06.07.2018 
 

 1397 تاتعتاى/ 2/ ؼوارُ 14هجلِ تحقیقات ًظام ظلاهت/ ظال  278

Removal of Humic Acid from Aqueous Solutions by Using Potassium Ferrate  
 

Zeynab Feyzi
1

, Afshin Ebrahimi
2  

 

Abstract 
Background: In the field of water treatment with potassium ferrate, (FeO4)

2-
 ion is known as a long-lasting agent 

with high oxidation potential. In this study, the removal efficiency of a synthetized potassium ferrate from humic 

acids of the aqueous solutions was investigated.  

Methods: This was an experimental study conducted on laboratory scale. The potassium ferrate was synthetized in 

laboratory, as an oxidizer to remove humic acid. The effect of various parameters of pH (in the range of 6-12), initial 

concentration of humic acid (in the range of 5-20 mg/l), potassium ferrate dosage (in the range of 3-12 mg/l), and 

contact time (in the range of 20-80 min) on the removal of humic acid were studied. 

Findings: Optimum conditions for humic acid removal by potassium ferrate oxidation were obtained at the humic 

acid concentration of 5 mg/l, the dose of potassium ferrate of 12 mg/l, pH of 8, and contact time of 80 minutes. 

Maximum humic acid removal in the optimal conditions was 72%. 

Conclusion: The potassium ferrate as a potent oxidizer agent with coagulant property can be effective in removing 

humic acid from aqueous solutions. 

Keywords: Humic acid, Potassium ferrate, Oxidation, Natural organic matter 
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