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  مقدمه
آب زیرزمینی یک منبع آب مطمئن جهت شرب در 

باشد و نقش مهمی در توسعه  بسیاری از جوامع می
طبق آمار رسمی مقدار برداشت  .کند ایفا میپایدار 

 7/70481آب از منابع آب زیرزمینی در ایران برابر 
با . )1( ه استمیلیون متر مکعب در سال گزارش شد

توجه به افزایش رشد جمعیت، نیاز به منابع آب سالم 

نیز افزایش یافته است همین امر اهمیت نظارت بر 
. )2(دهد میکیفیت منابع آب سالم محدود را افزایش 

 ،باشند میها ترکیبات نفتی  یکی از این دسته آلاینده
ترکیبات خطرناک نفت از جمله بنزن، تولوئن، اتیل 

گفته  BTEX1به مجموع آنها که (بنزن و زایلن 
 بهد سبب آسیب توان میمواجهه با آنها ) شود می

                                                 
1  Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylene   

  چکیده
به دلیل رشد جمعیت و افزایش نیاز به منابع آبی و همچنین توسعه صنعت این منابع تحت تاثیر  :زمینه و هدف

تواند حاوی ترکیبات  د که میباش ترکیبات نفتی می ها یک دسته از این آلاینده. های متفاوتی قرار گرفته اند آلودگی
 . دداشته باشبسیاری  اشتی نامطلوبتواند اثرات بهد این ترکیبات می. باشد BTEXخطرناکی مانند 

های آب استفاده  در این مطالعه از کربن فعال به همراه فرآیند ازن زنی جهت حذف ترکیبات نفتی از نمونه :روش کار
و  3، 5/0دوزاژ کربن فعال برابر با . زمینی نزدیک پالایشگاه نفت تهران انجام گرفتاز منابع آب زیر نمونه برداری. دش
-Boxاز روش سطح پاسخ بر مبنای طراحی  .بود L/min5/2 گرم بر لیتر و مقدار جریان گاز ازن تزریقی برابر با  5/5

Behnken  و همچنین پیشگویی ) دمان حذف ترکیبات نفتیران(جهت ارزیابی اثر متغیرهای مستقل بر عملکرد پاسخ
   .ها استفاده شد به عنوان روش آماری آنالیز پاسخ) ANOVA(از آنالیز واریانس  .بهترین مقدار پاسخ استفاده شد

اگر چه مقدار . تواند بوسیله این مدل تعریف شود می CODدهد که حذف  نشان می) 2R )98/0مقدار بالای  :یافته ها
adjusted

2R )96/0 ( 2کمتر از مقدارR های آزمایشات را به صورت رضایت  توان استنتاج کرد که مدل، داده اما می ،باشد می
  .بخش متناسب کرده است

در این  .تواند راندمان حذف ترکیبات آلی را افزایش دهد استفاده از یک اکسیدان به همراه کربن فعال می: نتیجه گیری
ودن کربن فعال به عنوان یک کاتالیست به همراه فرآیند ازن زنی، راندمان حذف ترکیبات مطالعه مشاهده شد که با افز

 .یابد نفتی به شدت افزایش می

 آب زیرزمینی، ترکیبات نفتی، ازن، روش سطح پاسخ :های کلیدیواژه
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، )3( شود سیستم اعصاب مرکزی و دستگاه تنفس 
ای آروماتیک به تواتر در  های چند حلقه هیدروکربن

 .اند منابع آب زیرزمینی مختلف شناسایی شده
خاطر  هسازمان محیط زیست آمریکا  این ترکیبات را ب

پتانسیل سرطانزایی آنها برای انسان و سمیت و 
 مورد توجه خاص قرار داده استهای حیوانی  گونه

)4( . 

ها به منابع  ههمترین منابع انتشار این آلایندیکی از م
ها و  های ذخیره، استخراج، پالایشگاه از تانک ی، نشتآب

های متنوعی  روش. )5( باشد میهای توزیع  ایستگاه
آب وجود دارد که برای حذف ترکیبات نفتی از منابع 

هوادهی، فرآیندهای به  توان میها  از این دسته روش
جذب به کمک کربن فعال، اکسیداسیون به کمک 

های بیولوژیکی  ها و همچنین روش برخی اکسیدان
های بیولوژیکی  هر چند که روش. )5,6( اشاره کرد

اما  ،شرایط سازگاری بیشتری با محیط زیست دارد
مانند عدم سازگاری سریع  ییها محدودیت

ها جهت حذف این ترکیبات، حضور  میکروارگانیسم
های الکترون و همچنین وجود ترکیبات سمی  پذیرنده

 . )6( ها را محدود نموده است استفاده از این روش

های تصفیه جایگزین جهت حذف این  استفاده از روش
و فرآیندهای  آید ترکیبات ضروری به نظر می

، که شامل استفاده از ) 1AOPs(اکسیداسیون پیشرفته 
زنی، پراکسید هیدروژن،  های مختلف مانند ازن گزینه

UV  مانند دی اکسید تیتانیوم(و برخی نیمه رساناها (
    د فرآیند حذف این ترکیبات را ارتقا دهدتوان می

ها مشارکت  مهمترین دلیل استفاده این روش. )7-9(
 باشد می) °OH(در تولید رادیکال آزاد هیدروکسیل 

وارد های آلی  د با دامنه وسیعی از آلایندهتوان میکه 
ها را به محصولات بی ضرر تبدیل  واکنش شده و آن

  . )10( کند
زنی به عنوان یک روش موثر جهت حذف بسیاری  ازن
ازن . )11( های مقاوم به  اثبات رسیده است آلایندهاز 

د توان میکه  باشد مییک اکسیدان بسیار قوی 
                                                 
1  Advanced Oxidation Processes 

های داخل آب وارد  ندهم با آلایصورت مستقی هب
هیدروکسیل که یک  واکنش شده و یا به رادیکال آزاد

تجزیه ازن . تبدیل شود باشد میتر  اکسیدکننده قوی
-OHد به صورت واکنش آن با توان میدر آب خالص 

 

صورت بگیرد و این واکنش منجر به تولید 
با توجه به . )12( های آزاد هیدروکسیل شود رادیکال

اثبات نقش کاتالیزوری کربن فعال در تغییر شکل ازن 
های هیدروکسیل، مطالعات فراوانی جهت  به رادیکال

نعتی انجام کربن فعال در مقیاس ص/بهبود کارایی ازن
بن فعال به عنوان یک فعالیت کر.  )13( گرفته است

خاطر افزایش پتانسیل  زنی به کاتالیست در فرآیند ازن
ازن در حذف ترکیبات آلی به وسیله تخریب ازن به 

هر چند که . )13( باشد میرادیکال هیدروکسیل 
کارایی ازن به تنهایی برای حذف ترکیبات نفتی 

)2TPHs(  به هر حال استفاده همزمان .  باشد میکم
های آلی یک  ربن فعال و ازن در تجزیه آلایندهک

واکنش سینرژیستی بوده که منجر به افزایش طول 
کاهش ازن مورد و  عمر کربن فعال در طول فرآیند

این روش در مقایسه با  در همچنین .شود مینیاز 
استفاده از ازن و یا کربن فعال به تنهایی، زمان مورد 

وجود  .نیاز جهت تکمیل فرآیند کاهش خواهد یافت
یند را از لحاظ همین مشخصات استفاده از این فرآ

در این مطالعه از . )14( کند اقتصادی توجیه می
فرآیند تلفیقی ازن زنی به همراه کربن فعال گرانوله 
اصلاح شده جهت حذف ترکیبات نفتی از منابع آب 

  . مینی پرداخته شده استزیرز
  

  روش کار
این مطالعه یک نوع مطالعه تحلیلی به منظور تعیین 
عملکرد ازن زنی به همراه کربن فعال گرانوله تحت 

جهت ) 3COP(عنوان فرآیند اکسیداسیون کاتالیستی 
  .بودحذف ترکیات نفتی از منابع آب زیرزمینی 

  
                                                 
2  Total Petroleum Hydrocarbons 
3  Catalyst Oxidation Process 
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  برداری نمونه
اطراف پالایشگاه  های پایش های آب ا از چاه نمونه

برداری به صورت  نمونه. نفت تهران برداشته شدند
ای و به کمک سیستم پمپاژ موجود بر روی یکی  لحظه
سپس نمونه ها تحت . های پایش انجام گرفت از چاه

شرایط استاندارد به آزمایشگاه جهت استفاده در 
  .انتقال داده شدند AC1/(O3)راکتور 

  روش اکسیداسیون کاتالیستی 
به صورت یک استوانه ) 1شکل (راکتور مورد استفاده 

 5/6میلی لیتر با قطر داخلی  1000با حجمی برابر با 
از همین راکتور به . بودسانتیمتر  40سانتیمتر و طول 

همانطور که  .عنوان محفظه اکسیداسیون استفاده شد
در  2پیداست این راکتور تحت شرایط بسته 1از شکل 
اژهای مختلف کربن فعال و با دوز COPفرآیند 

های  نمونههای متفاوت ازن زنی جهت تصفیه   زمان
  . استفاده شد TPHsآب آلوده به 

  
  

 COPشمایی کلی از راکتور . 1شکل 

 
برداری از راکتور در دمای اتاق انجام گرفت و  بهره

آب آلوده  CC 250در هر مرحله از کار با مقدار 
آزمایشات از قبل از انجام . شدبرداری  بهره

 و اسید سولفوریک NaOH( %30( هیدروکسید سدیم
)H2SO4( %98  جهت تعدیل و تنظیمpH  های مختلف

بر مبنای مدل طراحی و . نمونه های آب استفاده شد
مقدار دوزاژ کربن فعال  )15(مطالعات انجام گرفته 

مقدار جریان . گرم استفاده شد 5/5و  3، 5/0برابر با 

                                                 
1  Activated Carbon 
2  Batch 

انجام گرفت که  L/min5/2 گاز ازن تزریقی برابر با 
 mg/min 12غلظت گاز ازن تولیدی دستگاه برابر 

کربن فعال مورد استفاده در این . اندازه گیری شد
و از شرکت  2000مطالعه بصورت کربن فعال تجاری 

Jacobi Carbons مشخصات کلی کربن . تهیه گردید
  . ارائه شده است 1فعال مورد استفاده در جدول 

  

 )16(مشخصات عمومی کربن فعال استفاده شده  .1جدول 

 پارامتر مقدار

 قطر ذره )mm85/0-30/0 ( 20*50مش 

mg/g 1000  min. عدد ید 
 %13 max. مقدار کل خاکستر 

m²/g 1050 سطح 

cm³/g 04/1 حجم کل خلل و فرج 

kg/m³ 480 دانسیته ظاهری 

mg/g 280 عدد متیلن بلو 
 

  روش طراحی نمونه و آنالیز داده ها
-Boxبر مبنای طراحی ) RSM( 3از روش سطح پاسخ

Behnken  جهت ارزیابی اثر متغیرهای مستقل بر
و همچنین ) TPHsراندمان حذف (عملکرد پاسخ 

متغیرهای . پیشگویی بهترین مقدار پاسخ استفاده شد
 1X( ،pH(مستقل در این مطالعه شامل دوز جاذب 

)2X ( و زمان ازن زنی)3X (ح سط که در سه بود
با پنج + 1، 0، -1حداقل، متوسط و ماکزیمم به صورت 

. ارائه شده است 2تکرار نقطه مرکزی در جدول 
مطالعه راندمان حذف ترکیبات  متغیر وابسته در این

 .باشد می) TPHs(نفتی 

 3سطح با  3بر مبنای اثرات متقابل فاکتورها در 
جهت (تکرار در نقطه مرکزی  5فاکتور و تعداد 

، مجموع کل )تخمین درصد خطای مجموع مربعات
برابر  Box-Behnkenآزمایشات در روش طراحی 

طراحی های روش  از داده. باشد میآزمایش  15با 
Box-Behnken  جهت تعیین تناسب معادلات

صورت زیر  های درجه دوم ب رگرسیون چند جمله
  .استفاده شد

                                                 
3  Response Surface Methodology 
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y = β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 +β12x1x2 + 

β13x1x3+ β23x2x3 + β11x2
1+ β22x2 + β33x3 

   
 ها و سطوح مقادیر تجربی آن دمتغیرهای مستقل و محدو .2جدول 

 +1 0 -1  نماد متغیر
 X1 5/0 3 5/5  (g/l)جاذب
 X2 5 30 55  (min)زمان

pH X3 2 7 12 
  

  آنالیز
مورد نظر تعدیل  pHبر مبنای اهداف مد نظر، ابتدا 

های آب بر اساس  نمونه TPHسپس مقدار . شد
قبل و بعد از اکسیداسیون آنالیز و  CODشاخص 

بایست که مقدار  در ابتدا می. )17(تعیین مقدار شد 
 .شد مید ژنراتور سنجیده ازن تولیدی دستگاه تولی

ارائه  E 2350برای این منظور از روش استاندارد 
 این روشاستاندارد متد استفاده شد که در در شده 

مقدار ازن تولیدی توسط یدید پتاسیم جذب شده و 
سپس با کمک تیوسولفات  ،کند تولید رنگ خرمایی می

 گیرد تا تغییر رنگ به رنگ سفید تیتراسیون انجام می
)18( .  

  
  یافته ها 

نمونه های آب به ترتیب برابر با  CODو  pHمقادیر 
در هر مرحله از آزمایش . بود mg/l 180و  8/6

از نمونه آب در راکتور مورد نظر  ml 250مقدار 
بر . شد بعد از افزودن مقادیر کربن فعال ازن زنی می

، 3اساس طراحی مدل تجربی ارائه شده در جدول 
مورد نظر و سپس افزودن مقادیر  pHبعد از تعدیل 

یین شده کربن فعال، برای مدت زمان مشخصی تع
 CODپایان مقادیر  گرفت و در ازن زنی انجام می

اندازه گیری  TPHsعنوان شاخص  باقیمانده به
و محاسبه  CODبا توجه به ثبت مقادیر اولیه . شد می

COD  نهایی راندمان حذفTPHs  در هر مرحله از
 3که نتایج مطالعه در جدول . شد آزمایش ثبت می

 .آمده است
  

 طراحی آزمایش و نتایج آن .3جدول 

مرحله
  آزمایش

دوز جاذب 
(g/L)  

زمان 
(min)  pH   درصد حذف

TPHs  
1 3 55 2 49 

2 5/5 55 7 63 

3 5/0 5 7 40 

4 5/0 30 12 58 

5 5/0 30 2 41 

6 3 5 2 38 

7 3 55 12 70 

8 5/0 55 7 44 

9 3 30 7 52 

10 5/5 5 7 44 

11 3 30 7 54 

12 3 30 7 49 

13 3 5 12 54 

14 5/5 30 2 51 

15 5/5 30 12 78 
  

 که زیر معادله پاسخ، سطح آماری روش بکارگیری با

 و آزمایش متغیرهای تجربی ارتباط دهنده نشان

 به است، شده کدگذاری صورت به راندمان درصد

  :آمد دست
TPH حذف = + 77/51  + 63/6 A + 25/6 B + 

13/10 C + 75/3 AB + 5/2 AC – 10/4 B^2 + 

15/5 C^2 

برابر  g/L( ،B(برابردوز جاذب  Aبا این توصیف که 
ها  نمونه pHبرابر با مقدار  Cو ) min(با زمان 

ای ارائه  جهت تعیین کیفیت مدل چند جمله. باشد می
R2 و R2 شده از ضریب 

adjusted از آنالیز . استفاده شد
آنالیز به عنوان روش آماری ) ANOVA(واریانس 

جهت درک بهتر اثرات منفرد و . ها استفاده شد پاسخ
و دو ) 3D(های سه بعدی  کنش متغیرها از پلات برهم

  ).2-5 شکل(استفاده شد )  2D(بعدی سطح 
بعدی جهت تعیین مقدار  2از یک پلات  2در شکل 

حذف ترکیبات نفتی با گذشت زمان در دوزاژهای 
  .مختلف کربن فعال نشان داده شده است
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نمای دو بعدی از راندمان حذف ترکیبات نفتی با تغییرات . 2شکل 

  دوز جاذب و زمان واکنش
  

بعدی جهت تعیین مقدار  3از یک پلات  3در شکل 
حذف ترکیبات نفتی با گذشت زمان در دوزاژهای 

  .مختلف کربن فعال نشان استفاده شده است

  
نمای سه بعدی راندمان حذف ترکیبات نفتی با تغییرات دوز  .3شکل 

  جاذب و زمان واکنش
  

بر راندمان حذف ترکیبات نفتی  pHتاثیر  4در شکل 
  مختلف کربن فعال آمده است یدر دوزها

  

  
نمای دو بعدی از راندمان حذف ترکیبات نفتی با تغییرات دوز . 4شکل 

  pHجاذب و 
یک نمای سه بعدی از راندمان حذف ترکیبات  5شکل 

  .دهد میو دوزهای مختلف را نشان  pH نفتی  در

  
نمای سه بعدی راندمان حذف ترکیبات نفتی با تغییرات دوز . 5شکل 

  pH جاذب و 
  

  بحث
) ORP(احیاء  -ازن یک گاز با پتانسیل اکسیداسیون

  ORPکه بیشتر از مقدار  باشد میولت  07/2
اما  ،باشد می UV و مانند کلر دیگر یها اکسیدان

استفاده  . )19(است هیدروکسیل کمتر از رادیکال 
) 3O(همزمان ازن و کربن فعال، انتقال ازن مولکولی 

را   )HOo(هیدروکسیل از حالت مولکولی به رادیکال 
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که خود رادیکال هیدروکسیل  ،)20( بخشد تسریع می
لی پتانسیل اکسیداسیون بیشتری نسبت به ازن مولکو

و  1گاروما ای که توسط در مطالعه. )19(دارد 
همکاران بر روی حذف ترکیلات نفتی با استفاده از 

تنهایی انجام گرفت، راندمان حذف  بهزنی  فرآیند ازن
این در حالی است . )5(گزارش شد % 27این ترکیبات 

نشان داده شده  5و  4همانطور که در  شکل که 
است راندمان حذف ترکیبات نفتی به هنگام استفاده 

% 70د به بالاتر از توان می O3/ACاز روش تلفیقی 
نشان داده شده  3و 2همانطور که در شکل . برسد

 TPHاست با افزایش دوز کربن فعال، مقدار حذف 
در واقع با افزایش دوز کربن  .یابد مینیز افزایش 

فعال، سطوح جذب نیز بیشتر خواهد شد که علاوه بر 
افزایش جذب فیزیکی ترکیبات نفتی، فرصت بیشتری 

خواهد  ایجادهای هیدروکسیل  یکالبرای تولید راد
شد و شرایط را برای افزایش راندمان حذف ترکیبات 

با افزایش زمان اکسیداسیون، . کند نفتی فراهم می
که  شود میدوز بیشتری ازن به راکتور تزریق 

افزایش زمان افزایش حذف ترکیبات نفتی با 
هنگام در . باشد میبینی  اکسیداسیون قابل پیش

استفاده از ازن به همراه کربن فعال عوامل 
اکسیداسیون علاوه بر ازن مولکولی، رادیکال 

  .)21( باشد میهیدروکسیل نیز 
، )5و  4شکل ( 12تا  2از  pHبا افزایش مقدار 

 یابد میراندمان حذف ترکیبات نفتی نیز افزایش 
ه حداکثر ، مقدار حذف بpH=12که در  طوری هب

علت این امر افزایش تولید  .رسد مقدار خود می
 باشد می 7بالاتر از  pHهای هیدروکسیل در  رادیکال

و همانطور که اشاره شد پتانسیل اکسیداسیون 
که همین  باشد میرادیکال هیدروکسیل بیشتر از ازن 

امر منجر به افزایش راندمان حذف ترکیبات نفتی 
و  2دهولیای که توسط  مطالعه. )22( شود می

زنی به همراه کربن فعال  همکاران بر روی تاثیر ازن

                                                 
1 Garoma  
2 Dehouli  

ید این گرفت، موبر روی تصفیه فاضلاب انجام 
منجر به تولید بیشتر  pHواقعیت است که افزایش 

رادیکال هیدروکسیل و در نهایت افزایش راندمان این 
و  3والدس دیگر، ای در مطالعه. )21( شود میسییستم 

بالا در  pHهمکاران نقش رادیکال هیدروکسیل در 
در حذف بنزوتیازول از محیط آبی را  O3/ACفرآیند 

  . )23(تائید کردند 
جهت طراحی زمایش  RSMامروزه استفاده از روش 

ورت ص ائه روابط منطقی بین متغیرها، بهو همچنین ار
های تحقیقاتی استفاده  گسترده در بسیاری از زمینه

وجه به پارامترهای آماری ذکر با ت. )24,25( شود می
های آزمایش و همچنین  روش، 4شده در جدول 

 2Rکه مقدار بالای  دهد میآنالیز آماری مدل نشان 
د توان می CODحاکی از آن است که حذف ) 98/0(

اگر چه مقدار . بوسیله این مدل تعریف شود
adjusted

2R )96/0 ( 2کمتر از مقدارR اما  ،باشد می
های آزمایشات را  استنتاج کرد که مدل داده  توان می
. صورت رضایت بخش متناسب کرده است به

  Fبوسیله مقدار CODداری مدل برای حذف  معنی
و تنها  باشد می 24/52بیان شده است که برابر با 

 noiseناشی از  Fشانس وجود دارد که مقدار  01/0 %
  . باشد

نباشد،  دار ، زمانی که معنی4آزمون فقدان برازش
که ما ، هاست حاکی از تناسب مدل در برازش داده

. دار هستیم بدنبال مدلی با فقدان برازش غیر معنی
حاکی از  65/0مقدار شاخص فقدان برازش برابر با 

برازش و  نداری بین فقدا ست که نسبت معنیا این
احتمال  82/69مقدار خطای خالص وجود ندارد و 

ناشی از  Fآماره دارد که فقدان برازش مقدار 
noise باشد.   
، بیانگر اختلاف مقدار پاسخ »Adeq Precision«مقدار 
بینی  بینی شده مدل با مقدار متوسط خطای پیش پیش
باشد تمایز  4چنانچه این نسبت بزرگتر از . باشد می

                                                 
3 Valdes  
4 Lack of Fit 
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بنابراین نسبت . دهد میمناسب مدل را نشان 
را اثبات  CODمدل درجه دوم  حذف  949/24

  .کند می

  

 TPHsآنالیز واریانس برای مدل درجه دو حذف  .4جدول 

مربعاتمجموع منبع  df Mean Square  مقدارF Prob > F  
729/428 06/1738 مدل  24/52  0001/0  معنی دار 

75/4 7 27/33 باقیمانده     
12/4 5 6/20 فقدان برازش  65/0  6982/0  بی معنی 
33/6 2 67/12 خطای خالص     

Cor Total 33/1771 14     

9812/0=2R                   9625/0=adjusted
2R                    949/24 =Adeq Precision 

  

  نتیجه گیری
د حاوی ترکیبات سمی خطرناکی توان میترکیبات نفتی 

این ترکیبات . باشد که سلامت انسان را تهدید کند
د از مسیرهای مختلفی وارد زنجیره غذایی توانن می

انسان شوند که یکی از این مسیرها منابع آب 
حذف این آلاینده ها از منابع آب به کمک . باشند می

گیرد که هر کدام دارای  های مختلفی انجام می روش
های تصفیه  از جمله روش باشند، میمزایا و معایبی 

ت های اخیر توسعه یافته اس آب که طی سال
با توجه به . باشد میهای اکسیداسیون کاتالیستی  روش

نتایج به دست آمده و نتایج آنالیز آماری، استفاده 
د توان میزنی  مزمان از کربن فعال و فرآیند ازنه

از دیگر . راندمان حذف این ترکیبات را بالا ببرد

مزایای این روش، شرایط احیاء مجدد کربن فعال 
- بیانگر مناسب بودن هزینه که باشد میاستفاده شده 

بنابراین استفاده از این . باشد میاثربخشی این روش 
تر به عنوان یک  تواند در مطالعات واقعی میروش 

  .روش تصفیه مد نظر قرار گیرد
  

   تشکر و قدردانی
پژوهش با حمایت مالی  مقاله حاصل بخشی از این

معاونت تحقیقات و فناوری دانشگاه علوم پزشکی 
مراتب وسیله  بدیننویسندگان که  باشد می البرز

  .دارند سپاس خود را اعلام می
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ABSTRACT 

 
Background & Objective: Water resources are affected by different pollutants because of 
population growth, increasing water demand, and development of industries. A group of these 
pollutants are petroleum compounds which contain hazardous compounds such as BTEX. 
These compounds may cause undesirable health effects.  
Methods: In this study, activated carbon along with ozonation process was used for petroleum 
hydrocarbon removal from water samples. Samples were taken from groundwater resources 
located around Tehran Petroleum Refinery Plant.  
Activated carbon dosages were equal to 0.5, 3, and 5.5 g/l, and ozone flow was 2.5 l/min.  
Response surface methodology based on Box-Behnken was used to assess the effect of 
independent variables on the response function and prediction of the best response value. 
Analysis of variance (ANOVA) was applied for statistical analysis of the responses. 
Results: High value for R2 (0.98) shows that removal of COD can be described by this model. 
Although the value of R2 adjusted (0.96) was less than R2, however, it can be concluded that 
the model has fit the experimental data favorably. 
Conclusion: Use of an oxidant together with activated carbon can increases removal 
efficiency for organic compounds. In this study it was observed that efficiency of petroleum 
compounds' removal was greatly increased by addition of activated carbon as a catalyst with 
ozonation process. 
Key words: Groundwater; Petroleum Compounds; Ozone; Response Surface Methodology 
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