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 در اسـتفاده  بـراي  طعـام  نمـك  الكتروليـز  فرآيند از حاصل تركيبات بررسي
  بكو سيستم از حاصل محلول موردي مطالعه: فاضلاب و آب گندزدايي
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  چكيده
مقدار باقيمانده مواد گنـدزدا در  . گيرد شود در آخرين مرحله انجام مي    ترين بخش فرآيند محسوب مي    ، گندزدايي كه مهم   در فرآيندهاي تصفيه آب   

استفاده از كلـر بـه عنـوان يـك روش گنـدزدايي             . اي باشد كه آب تا رسيدن به نقطه مصرف دچار آلودگي ثانويه نشود               بايد به گونه   شده  هيتصفآب  
زا و همچنين توليد تركيبات جانبي مضر، گزينه مطلـوبي   ضعيف در از بين بردن عوامل زنده بيماري      نسبتاً كه به دليل عملكرد      آيدمتداول به شمار مي   

اكـسيد كلـر و غيـره، اسـتفاده از محلـول مـولتي              زنـي، دي  هاي جايگزين كلرزني مانند استفاده از اشعه فـرابنفش، ازن         از ميان روش  . آيدبه شمار نمي  
 شناسـايي  راًي ـاخ. هـا اسـت   عنوان گندزدا چه به لحاظ ايمني و چه به لحاظ عملكـرد و دارا بـودن مقـدار باقيمانـده يكـي از بهتـرين روش         اكسيدان به 

تر علل برتري آن تركيبات موجود در محلول مولتي اكسيدان به منظور شناسايي و بررسي نحوه عملكرد اين محلول در گندزدايي آب و درك عميق
سنجي فرابنفش محلول مولتي اكسيدان     در اين پژوهش، با استفاده از روش طيف       . هاي گندزدايي به يكي از ضروريات بدل گشته است        شبر ساير رو  

 و با مقايسه طيف جـذبي تركيبـات احتمـالي موجـود در ايـن محلـول،                  قرارگرفتههاي گندزدا مانند آب ژاول و پركلرين مورد مطالعه          با ساير محلول  
  .ود اين تركيبات در محلول مولتي اكسيدان مورد بررسي شدصحت ادعاي وج
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   مقدمه-1
حــداقل تــصفيه مــورد نيــاز در مــورد آب آشــاميدني      

 به طوري كه در فرآيندهاي تـصفيه        ،گندزدايي آن است  
. شــود رين مرحلــه عمــل گنــدزدايي انجــام مــيآب در آخــ

 بايـد بـه     شـده   يهتـصف وجود باقيمانده مـواد گنـدزدا در آب         
 اي باشد كه در شبكه توزيع دچار آلودگي ثانويه نشود گونه

)Ramseier et al. 2011, Tyrrell, Rippey and 

Watkins 1995( .از معمــولاًهــاي آب  خانــه در تــصفيه 
ــايي    ــدزدايي نه ــراي گن ــر ب ــي كل ــتفاده م ــود آب اس   ش

)Zhang et al. 2014(      ولي ايـن مـاده گنـدزدا بـا زمـان 
توانــد  رود نمــي مانــد و غلظــت مجــازي كــه بــه كــار مــي

همچنين وجـود  . هاي مقاوم را از بين ببرد     ميكروارگانيسم
كلــر آزاد در آب آشــاميدني باعــث ايجــاد تركيبــات جــانبي 

. زا هستند   طانطور بالقوه سر    كه به  ،شود  ناشي از گندزدايي مي   
بــه علــت بعــضي از معــايبي كــه كلــر بــراي گنــدزدايي آب  

هـاي آن     آشاميدني دارد، در بسياري از تحقيقات از جايگزين       
هـا   ، دي اكسيد كلر، كلرآمين   (UV)مانند ازن، اشعه فرابنفش     

 كـه در بـسياري از       ،ها اسـتفاده شـده اسـت      و يا تركيبي از آن    
ي يا تركيبي اين عوامل      كه كاربرد پي در پ     شده  گزارشها  آن

 گندزدا داراي اثـر تـشديدكنندگي در گنـدزدايي آب اسـت      
)Jung et al. 2008, Song et al. 2009( .

Whangchai       يرتـأث  ميـزان    2010 و همكارانش در سـال 
 در اثر الكتروليز نمك طعـام بـر روي   يدشدهتولتركيبات  

هـا دريافتنـد    آن. قراردادنـد ها را مورد بررسي       رشد قارچ 
 ناشــي از الكتروليــز قادرنــد در يدشــدهتوله تركيبــات كــ

ــارچ    ــپور ق ــه اس ــك دقيق ــر از ي ــان كمت ــدت زم ــا را  م   ه
  .  )Whangchai et al. 2010( از بين ببرند

در بعضي از مـوارد در اثـر حـضور ازن در آب در            
ــد     ــدروژن تولي ــسيد هي ــسون، پراك ــد پراك ــي فرآين ط

روكـسيل  اين ماده قادر به ايجاد راديكال هيد      . شود  مي
ــه  ــت كـ ــساسـ ــي يدكنندهاكـ ــوي مـ ــسيار قـ ــد  بـ   باشـ

)Schick et al. 1997, Meunier et al. 2006(.  
همچنين در اين تحقيقات مشخص شده است كه كاربرد         
تركيبي مواد گندزدا، دوز مصرفي و زمان تمـاس مـورد نيـاز             

دهـد كـه همـين مـسئله باعـث كـاهش              ها را كـاهش مـي     آن
 شـود  ت جانبي گندزدايي ميها و كاهش تشكيل تركيبا   هزينه

)Jung et al. 2008, Yang et al. 2013(.  
گيـري ازن بـا       مشكل اصلي كـه در ارتبـاط بـا انـدازه          

 در استاندارد متد وجـود دارد ايـن اسـت           شده  ارائهروش  
هايي كـه در اثـر كلـر          كه در روش مذكور كل اكسيدان     

گيـري     همراه ازن اندازه   اند  يجادشدهاباقيمانده در محلول    
گيـري ازن بـا روش اسـتاندارد         بنابراين در اندازه  . شود  مي

 كننـد    عمل مي  مداخله كننده متد، تركيبات كلر به عنوان      
)Bader 1982( .گيري پراكسيد هيـدروژن در  براي اندازه

هاي متفاوتي وجود دارد كه از      هاي محيطي نيز روش     نمونه
تـوان بـه روش تيتراسـيون يـدومتري،           هـا مـي   ترين آن مهم
ولـي  . ناليز نورسنجي و روش فلوئورومتريك اشاره كـرد       آ

هاي موجود در محيط شامل       ها ساير اكسيدان    در اين روش  
  .)Schick et al. 1997( گر هستند ازن و كلر مداخله

Bader      با روش اينـديگو     1981 و همكارش در سال 
در اين تحقيق   . گيري كردند   ازن را در محلول كلر اندازه     

جه رسيدند كه ابتدا بايـد توسـط اينـديگو          ها به اين نتي   آن
 در آب صورت گيرد و      ييكلر زدا تري سولفونات عمل    

 4 كمتـر از     pH نـانومتر در     600بعد ازن را با طـول مـوج         
  . )Bader and Hoigne 1981(قرائت كرد 

  
  ها مواد و روش-2
   مواد2-1

ــول مــولتي اكــسيدان مــورد اســتفاده داراي غلظــت   محل
ــودهppm1450حــدود  ــامانه   ب ــازه از س ــه صــورت ت  و ب

گندزدايي پيشرفته مولتي اكسيدان بكو، ساخت شـركت        
  .بهين آب زنده رود تهيه شد

هيپوكلريت سديم، پودر پركلرين و سود سوزآور به        
اسيد كلريدريك مورد استفاده    . صورت صنعتي تهيه شد   

ــا غلظــت  ــا غلظــت 37%ب  ســاخت 35% و آب اكــسيژنه ب
رويي كيان كاوه آزما بـوده و       مجتمع صنايع شيميايي و دا    

 مورد استفاده با غلظـت      پر كلرات سديم كلرات و سديم     
  . ساخت شركت مرك آلمان تهيه شد%99
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  تجهيزات -2-2
 جذب بهينه موج طول يينو تع جذب ميزان بررسي براي
 از دسـتگاه  شـده  سـاخته  يو اسـتانداردها  محلـول  توسط

 HACHســـاخت شـــركت  DR-5000 اســـپكتروفتومتر
 ازن استاندارد هاي محلول  براي تهيه.شد ا استفادهآمريك

  .گرديد استفاده ژنراتور ازن از دستگاه
گيري كلر موجود در آب با استفاده از دستگاه           اندازه

 ساخت شـركت بهـين آب       AB142كلرسنج جيبي مدل    
 كلـر آزاد  DPDرود و بـا اسـتفاده از پـودر معـرف      زنـده 

)55959 AB5(و كــل)55965 AB5 (ين ســاخت همــ
  .شركت انجام گرفت

   ORP و pH ،EC ،TDS ،Saltهمچنــــين، مقــــدار 
 86505 مدل   AZ متر روميزي با استفاده از دستگاه مولتي    

  .گيري شداندازه ساخت تايوان
  
   روش آزمايش2-3

هـا    هاي مختلفي براي انجام آزمايش      در اين مطالعه حالت   
در ابتدا يك سري بالن ژوژه يك ليتري        . انتخاب گرديد 

 آب مقطر ريخته ليتر يليم 500ها تخاب گرديد و در آنان
اين ظروف در معرض دوزهاي مختلفي از ازن قـرار          . شد

 با غلظت مشخص از     (Sln)هايي  همچنين محلول . گرفت
ساير گنـدزداها شـامل هيپوكلريـت سـديم، هيپوكلريـت           

، پراكـسيد هيـدروژن و هيدروكـسيد        )پركلـرين (كلسيم  
ه غلظــت محلــول مــولتي  مــشابييهــا غلظــت در ،ســديم

  .اكسيدان بكو تهيه گرديد
  

  

به منظور بررسي و مقايـسه محلـول مـولتي اكـسيدان            
هاي متداول كه به منظـور گنـدزدايي          بكو و ساير محلول   

هايي بـا غلظـت       گيرند، محلول   آب مورد استفاده قرار مي    
ساخته شد و طيف    ) ppm 1450-1440در حدود   (مشابه  

بـه   DR 5000سـيله دسـتگاه    بـه و هـا  آن (UV)فرابنفش 
  . آمددست

  
  نتايج و بحث  -3
 محلـــول مـــولتي UV مقايـــسه اســـكن -3-1

  هاي گندزدا اكسيدان بكو و ساير محلول
هاي حاصل از مقايسه محلول مولتي اكسيدان بكـو           طيف

) 1(هاي متداول گندزدايي آب در شـكل          و ساير محلول  
  .نشان داده شده است

  

  
  

 محلول مولتي اكسيدان و ساير UVمقايسه طيف ). 1(شكل 
  DR 5000هاي گندزدا به دست آمده توسط دستگاه  محلول

  
 مقايـسه   يهـا   محلـول همچنين، مشخـصات فيزيكـي      

آورده ) 1(شده با محلول مولتي اكسيدان بكو در جدول         
  .شده است

  

   مورد بررسييها محلولمشخصات فيزيكي محلول مولتي اكسيدان بكو و ساير ). 1(جدول 

 Free Cl   محلولنوع
(ppm) 

Total Cl 
(ppm)  

TCl-FCl  pH  EC  
(ms/cm)  

TDS  
(ppt)  

Salt  
(ppt)  

ORP  
(mv)  

  896  98/1  95/1  93/3  15/7  460  1900  1440  محلول بكو
  NaCl 05/0  22/1  17/1  01/2  63/10  32/5  54/5  893محلول 

  6/169  81/1  61/1  21/7  35/11  425  1875  1450  محلول آب ژاول
  792  35/1  34/1  67/2  56/8  400  1850  1450  پركلرينمحلول 

  H2O2 -  -  -  54/6  0061/0  00306/0  0  264محلول 
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شود، نمودار    ملاحظه مي ) 1( كه در شكل     همان طور 
 منطبق بر هـم بـوده،   يقاًدقمربوط به آب ژاول و پركلرين     

 در مقايسه به طيف محلـول مـولتي اكـسيدان           كه  يدرحال
  .شود ياي ديده م تفاوت عمده

 محلـــول nm 220-200در محـــدوده طـــول مـــوج 
   پهــن در حــدودنــسبتاًپركلــرين و آب ژاول يــك پيــك 

nm 205           دارند كه شكل ظاهري آن بسيار شبيه به پيـك 
NaOH  به دليل مقـدار     احتمالاًاين شباهت   .  خالص است 
باشــد،   در ايــن دو نــوع محلــول گنــدزدا مــي pHبــالاي 
لـول بكـو مـشاهده       چنين چيزي در مـورد مح      كه  يدرحال
هـاي مربـوط بـه محلـول          با در نظر داشتن پيك    . شود  نمي

توان پيك    ، مي nm 210ازن و آب اكسيژنه در ناحيه زير        
 را بـه    nm 200تيز محلول مولتي اكسيدان در طول مـوج         

 گنـدزداهاي مـوثر و      به عنوان وجود ازن و آب اكسيژنه،      
  .مناسب در اين محلول، نسبت داد

شـود كـه يـك        ياني، ملاحظه مي  هاي م   در طول موج  
 بــه محلــول مــولتي مربــوط پهــن در نمــودار نــسبتاًپيــك 

 الكتروليــز شــده وجــود HClاكــسيدان و محلــول رقيــق 
ــرين كــه يدرحــالدارد،  ــراي محلــول آب ژاول و پركل  ب

ــه     ــن ناحي ــودار در اي ــكل نم ــاملاً) nm 250-225(ش  ك
وجــود چنــين پيكــي در محلــول مــولتي . متفــاوت اســت

 بـه دليـل وجـود آب اكـسيژنه و توليـد             حتمالاًااكسيدان  
اسيد هيپوكلرو و كلـر گـازي محلـول، ناشـي از حـضور              

HCl   ــارتي ــه عب ــا ب ــتگاه ي ــايينpH در ورودي دس ــر  پ ت
  .محلول است

ــار nm 300-265در ناحيـــه طـــول مـــوج   نيـــز رفتـ
هاي آب ژاول و پركلرين مشابه هم بـوده، امـا بـا               محلول

در نمودار مربـوط    . استمحلول مولتي اكسيدان متفاوت     
بـــه آب ژاول و پركلـــرين نوســـانات زيـــادي ملاحظـــه 

توانـد بيـانگر وجـود تركيبـات مختلـف             كه مـي   ،شود  مي
 چنين  nm 290 پهن موجود در ناحيه      نسبتاًاما پيك   . باشد

 ناشـي از وجـود يـك نـوع          احتمالاًخصوصيتي نداشته و    
  .تركيب با جذب در اين ناحيه است

قايسه بين تركيبات، هر يـك از       براي درك بهتر از م    
 كـه در    ،موارد به طور جداگانه مورد بحث قـرار گرفتنـد         

  .گردد يمادامه ارائه 
ــول آب و نمــك   ) 2(در شــكل  ــا محل ــول بكــو ب محل

خالص كلريد سديم مورد استفاده براي ساخت اين محلول         
 كه محلول  شود  يمدر اين شكل مشاهده     . مقايسه شده است  

داراي يك پيك در طول مـوج        ppm2000نمك با غلظت    
 محلـول مـولتي اكـسيدان       كه  يدرحال بوده،   nm195حدود  

ــدهتول ــدود  يدشـ ــا غلظـــت حـ ــر آزاد و ppm1440 بـ  كلـ
ppm1900  ــر كــل داراي جــذب در طــول ــوج كل ــا م  يه

  . متفاوت استيها شدتمختلف ناحيه فرابنفش و با 
  

  
  

مقايسه محلول مولتي اكسيدان بكو با محلول نمك ). 2(شكل 
  ريد سديم ورودي به دستگاه توليد مولتي اكسيدانكل

  
مقايــسه بعــدي بــين طيــف فــرابنفش محلــول مــولتي 
اكسيدان بكو و محلـول آب ژاول بـا مقـادير مـشابه كلـر           

 كـه   ،انجـام گرفـت   ) ppm1450 و   1440به ترتيب   (آزاد  
ــ ــاي يمنحن ــه  ه ــوط ب ــا آن مرب ــشاهده ) 3( در شــكل ه م
  .شود مي

نفش محلـول مـولتي     شود كه طيـف فـراب       ملاحظه مي 
 زيادي داشـته و     يها  تفاوتاكسيدان و محلول آب ژاول      

لازم به ذكر اسـت     . تنها در برخي نواحي مشترك هستند     
 و محلــول 35/11 حــدود pHمحلــول آب ژاول داراي 

فـرم  .  اسـت  15/7 حـدود    pHمولتي اكسيدان بكو داراي     
 در همــه يبــاًتقركلــي طيــف فــرابنفش محلــول آب ژاول 

  .رد بررسي اين محلول يكسان است مويها غلظت
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مقايسه محلول مولتي اكسيدان بكو با محلول آب ژاول ). 3(شكل 
  )ppm1450 و 1440به ترتيب (با غلظت مشابه كلر آزاد 

  
طيف فرابنفش محلـول مـولتي اكـسيدان       ) 4(در شكل   

بـه  ( مشابه كلر آزاد     يها  غلظتبكو با محلول پركلرين و با       
منحنـي  . نشان داده شده اسـت ) ppm1450 و  1440ترتيب  

مربوط به محلول پركلرين بـسيار مـشابه محلـول آب ژاول            
 آن نيـز در حـدود       pH بوده و    )3( در شكل    شده  دادهنشان  

 شـده   يـه ته يهـا   محلـول مقدار كلر كل براي     . باشد  يم 5/8
  . استppm1850آب ژاول و پركلرين در حدود 

  

  
  

بكو با محلول پركلرين با مقايسه محلول مولتي اكسيدان ). 4(شكل 
  )ppm1450 و 1440به ترتيب (غلظت مشابه كلر آزاد 

  
به منظور بررسي حضور آب اكسيژنه در محلول مولتي         
ــشگاهي    ــسيژنه آزماي ــولي از آب اك ــو، محل ــسيدان بك    اك

 شده ساخته در آب مقطر   ppm450-400با غلظت حدود    
) 5( كه در شكل     ،و با محلول مولتي اكسيدان مقايسه شد      

  .نشان داده شده است

 كــه محلــول آب شــود يمــدر ايــن شــكل ملاحظــه 
 و كمتـر  nm190اكسيژنه داراي يك پيك پهن در ناحيه   

بوده و با توجه به جذب بالاي محلول مولتي اكسيدان در           
اين طول موج احتمال وجود آب اكسيژنه در اين محلول          

  .بسيار بالاست
  

  
  

ن بكو با محلول آب مقايسه محلول مولتي اكسيدا). 5(شكل 
  ppm450اكسيژنه به غلظت حدود 

  

با تهيه محلـول ازن در آب بـا اسـتفاده از ژنراتـور ازن،               
 و بـا محلـول مـولتي        شده  يبررسطيف فرابنفش اين محلول     

در ايـن شـكل ملاحظـه       . ))6(شـكل   (اكسيدان مقايسه شـد     
 كه محلول ازن داراي يك پيك پهـن و نـامنظم در      شود  يم

 بوده و از آنجا كه محلـول بكـو در ايـن        nm200طول موج   
ناحيــه داراي جــذب بــالايي اســت، احتمــال وجــود ازن در 

 از سامانه گندزدايي بكو بـسيار بـالا      شده  يهتهاكسيدان  مولتي
اكـسيدان بـا ايـن      همچنين حـين تهيـه محلـول مـولتي        . است

 كه اين امـر     ،گردد  يمدستگاه، بوي ازن به وضوح استشمام       
  .ر صحت اين ادعاستنيز دليل ديگري ب

  

  
  

مقايسه محلول مولتي اكسيدان بكو با محلول آب ازن ). 6(شكل 
   با استفاده از ژنراتور ازنشده يهته
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 مقايسه طيف محلـول گنـدزداي مـولتي         -3-2
ــا   ــرين بـ ــو، آب ژاول و پركلـ ــسيدان بكـ اكـ

  هاي كلريت سديم و پركلرات سديم محلول
 گنـدزدا در    براي بررسي بيشتر طيف اين سه نوع محلـول        

هــاي كلريــت ســديم و   محلــولUVايــن ناحيــه، جــذب 
 به دست آمـد  DR 5000پركلرات سديم توسط دستگاه 

 ايـن تركيبـات     UVطيـف   . ها مقايسه شد    و با اين محلول   
  .نشان داده شده است) 7(در شكل 

  

  
  

هاي كلريت سديم و پركلرات سديم   محلولUVطيف ). 7(شكل 
  هاي گندزدا كسيدان و ساير محلولدر مقايسه با محلول مولتي ا

  
 قـوي مربـوط     ، يك پيك نـسبتاً    nm 260در طول موج    

به محلول پركلرات سديم و يك پيك ضـعيف مربـوط بـه             
همــين طــور در مــورد . شــود كلريــت ســديم مــشاهده مــي

ــا محلــول   محلــول هــاي پركلــرين و آب ژاول در مقايــسه ب
ر  بــالاتUVمـولتي اكـسيدان، در ايـن ناحيـه مقـدار جـذب       

هـاي   بنابراين، اين احتمال وجود دارد كـه در محلـول   . است
پركلرين و آب ژاول تركيبات كلريت و پركلرات كه جـز           

در حـالي كـه در مـورد        . تركيبات سمي هستند يافت شـوند     
محلول مولتي اكسيدان با توجه به مقدار جذب در اين طول           

  .موج، اين احتمال بسيار ضعيف است
 در ،)1990(همكـــارانش  و Korichنتـــايج مطالعـــه 

مقايسه بين ازن، دي اكسيد كلر، كلـر و منـوكلرآمين در            
 دريافتند كـه    ، سازي اووسيت كريپتوسپوريديوم   يرفعالغ

قادر به از بين بـردن      مؤثري  ازن و دي اكسيد كلر به طور        

به طوري كـه بـا غلظـت    . اووسيت كريپتوسپوريديوم هستند 
ppm 1 ــان ــدت زم ــيش از5 ازن در م ــه ب   درصــد90  دقيق

ــي   ــذف م ــپوريديوم ح ــيت كريپتوس ــود اووس ــين . ش هم
 دي اكـسيد كلـر در مـدت         ppm 3/1راندمان در غلظت    

در مــورد كلــر و  . شــود  ســاعت حاصــل مــي  1زمــان 
ــوكلرآمين ــا غلظــت ،مون  90 در مــدت زمــان ppm 80 ب
 درصـد اووسـيت كريپتوسـپوريديوم از        90دقيقه حـدود    

  . )Korich et al. 1990(بين رفت
  
  گيرييجه نت-4

با مقايسه طيف فرابنفش محلول مولتي اكـسيدان بكـو بـا            
هاي متداول براي گندزدايي آب و همچنين       ساير محلول 

تركيبــات احتمــالي موجــود در ايــن محلــول بــه صــورت 
جداگانه، مشخص شد كه جذب فرابنفش محلول مولتي        

دهنــده وجــود هيپــوكلروس اســيد، يــون اكــسيدان نــشان
  .باشد اكسيژنه ميهيپوكلريت، ازن و آب

ايــسه طيــف ايــن محلــول بــا طيــف      همچنــين مق
 پــر كلــراتهــاي اســتاندارد از كلريــت ســديم و  محلــول
دهنده عدم وجود ايـن تركيبـات در محلـول           نشان ،سديم

ــول مــولتي اكــسيدان و حــضور احتمــالي آن  هــا در محل
 .هيپوكلريت سديم و پركلرين است
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Study on Electrolysis Process of Table Salt Compounds for Use 
in Water and Wastewater Disinfection: a Case Study of the 

Solution of the System of BECO 

Mehran Naghshine1, Nafise Ostadmoradi2, Saeid Samani Majd3, Amir Masoud Samani Majd4, 
Hamid Reza Pourzamani*,5 

  

Abctract 
In water treatment processes, disinfection is the most important stage of the process which is performed at 
the last step. The amount of disinfectant residual in the treated water should be enough so that can prevent 
secondary contamination until the consumption point. Using chlorine is a conventional disinfection 
method which is not favorable because of its poor performance in elimination of live pathogens and also 
production of harmful by-products. Through the substitute methods for disinfection such as ultraviolet 
radiation, ozonation, chlorine dioxide etc., using mixed-oxidant solution as a disinfectant is one of the 
best methods from the safety, performance and the residual point of view. Recently, identification of 
available components in mixed-oxidant solution for recognition and deliberation of this solution in water 
disinfection and better perception of its advantages rather than other disinfection methods has become a 
necessity. In this study, mixed-oxidant solution has been compared with other disinfection solutions such 
as sodium hypochlorite and perchlorine by spectrophotometry method and the presence of the probable 
components in mixed-oxidant solution has been validated by comparison of the these component’s 
absorption spectra. 

Keywords: Electrolysis, Disinfection, BACO, NaCl, Multi-oxidants, Ultraviolet spectrum, Ultraviolet absorption  
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