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چكيده
استفاده كارايي ميزان بررسي تحقيق اين از هدف است. شده شناخته آلي مواد براي مناسبي جاذب عنوان به PAC پودري فعال كربن هدف: و زمينه

است. اصفهان آب خانه تصفيه در DOC محلول آلي كربن درحذف پودري فعال كربن از

اختلاط حوضچه .۳ خانه تصفيه خروجي تا آبگير .۲ خانه تصفيه ورودي تا آبگير شامل: ۱. خانه تصفيه مسير سه در PAC افزايش بررسی: روش

و SUVA پارامتر و گيري اندازه نانومتر ۲۵۴ موج طول در جذب ميزان ،DOC پارامترهاي و گرديد سازي شبيه جار دستگاه توسط خروجي، تا

گرديد. محاسبه ها نمونه براي فعال كربن جذب ايزوترم

نمونههاي جذب ميزان كاهش چنين هم و DOC مقدار آمدن پايين باعث ليتر در گرم ميلي ۲۰، ۴۰، ۶۰، ۸۰ ،۱۰۰ دزهاي در فعال كربن تزريق ها: يافته

بوده مقدار ترين بيش دوم) (مسير خانه تصفيه خروجي تا آبگير از كاهش اين ميانگين شد. نانومتر ۲۵۴ موج طول در مسيرها تمام از شده برداشت

بود. ( ٪۵۵± ۷/۵) حذف راندمان داراي سوم مسير بود. دارا را DOC از ٪۳۵ حذف قابليت خانه تصفيه متداول فرايند و درصد) ۶۹/۸± ۳/۹)

نمود. مي تبعيت فروندليچ جذب ايزوترم از فعال كربن جذب نتايج

ميزان از تري کم حذف راندمان داراي سوم) (مسير منعقدكننده با همراه سريع اختلاط حوضچه در فعال كربن افزودن سازي شبيه گيري: نتيجه

راندمانهاي اساس بر چنين هم داد. نسبت آن روي منعقدكننده اثر علت به فعال كربن تخلخل كاهش به ميتوان را امر اين دليل كه بود انتظار مورد

باشد. مي تر مناسب آبگير محل در فعال كربن افزودن مختلف، مسيرهاي

ها هالومتان تری پودری، فعال کربن محلول، آلی کربن آب، تصفيه كليدي: واژگان

پژوهشي علمي فصلنامهي محيط, و سلامت مجله
ايران محيط بهداشت علمي انجمن

۱۴۲ تا ۱۳۵ صفحات ,۱۳۸۹ تابستان دوم, شماره سوم, دوره

۸۸/۱۰/۱۶ ۸۸/۱۲/۱۷دريافت: پذيرش:
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۱۳۶

مقدمه

خالص تقريبا صورت به بخار حالت به تنها طبيعت در آب

همراه را مختلفي هاي ناخالصي آن اشکال ساير در و است

يا طبيعي عوامل توسط تواند مي ها ناخالصي اين . دارد خود

شود. زيرزميني و سطحي هاي آب وارد انسان هاي فعاليت

ابداع و آشاميدني آب کيفي استانداردهاي ارتقاي با امروزه

هاي روش از استفاده به نياز تر، دقيق گيري اندازه هاي روش

.(۱) نمايد مي ضروري پيش از بيش تصفيه تکميلي

توانند مي سطحي هاي آب در که آوري زيان ترکيبات جمله از

و طبيعي منشا است ممکن که هستند آلي ترکيبات شوند، يافت

بو، و طعم ايجاد بر علاوه ترکيبات اين باشند داشته مصنوعي يا

باشند داشته انساني هاي بافت در تجمعي اثرات است ممکن

به توان مي تركيبات اين جمله از باشند. مضر سلامتي براي و

يکي .(۲) نمود اشاره هيدروکربني ترکيبات و کش آفت انواع

طبيعي) و آلي(مصنوعي ترکيبات وجود هاي نگراني از ديگر

تصفيه فرايند در گندزدايي مرحله کلر با ترکيبات اين واکنش

جانبي ترکيبات به مرسوم ترکيبات تبديل باعث که است آب

شوند. مي DBPs( Disinfectant by product) گندزدايي

THMs ها هالومتان تري به توان مي ترکيبات اين ترين مهم از

زايي سرطان به مشكوك كه نمود اشاره (Trihalomethanes)

آلي، ترکيبات کنترل براي که هايي روش از يکي .(۳) هستند

(DBPS) گندزدايي جانبي محصولات تشکيل کنترل درنتيجه

اين جذب براي مختلف هاي جاذب از استفاده رود، مي کار به

استفاده به توان مي رفته كار به هاي روش ديگر از است. مواد

اشاره آلي تركيبات حذف براي مختلف هاي اكسيدكننده از

.(۴) نمود

به آب در ها هالومتان تري ايجاد عامل آلي مواد غلظت

از بالاست توجهي قابل ميزان به سطحي هاي آب ويژه

کليه خروجي آب در گندزدايي جانبي تركيبات وجود اينرو

کنند، مي استفاده گندزدا عنوان به را کلر که هايي خانه تصفيه

جهاني بهداشت سازمان گزارش به بنا است. بيني پيش قابل

از مختلف کشورهاي آشاميدني آب در ها هالومتان تري ميزان

.(۴) است متغير ليتر در گرم ميکرو ۲۵۰ تا ۲۵

(THMS) ها هالومتان تري مجموع براي ها آلاينده ماکزيمم حد

بهداشتي بار زيان تاثيرات توجه با شبکه شير از خروجي آب در

ليتر در ميکروگرم ۸۰ ، EPA استاندارد براساس ترکيبات اين

است(۵). ليتر) در گرم ميلي ۰/۰۸)

كنترل .۱ از: عبارتند درآب ها هالومتان تري كنترل هاي روش

منابع از استفاده عدم .۲ آلي، مواد به آلودگي نظر از آب منابع

از سازهاي پيش جداسازي .۴ موجود، منابع اصلاح .۳ آلوده،

محل تغيير .۶ آزاد، كلر غيراز ازگندزداها استفاده .۵ خام، آب

آب(۶). تصفيه فرايند طول در كلر تزريق

آلي ترکيبات براي مناسبي بسيار جاذب پودري فعال کربن

به دنيا مختلف مناطق هاي خانه تصفيه تر بيش در است

از آلي مواد و بو و طعم کنترل براي فصلي و مقطعي صورت

(۲و۶). گردد مي استفاده آن

GAC(Granular Activatedگرانولي فعال کربن طرفي از

به نياز چنين هم و داشته احيا تاسيسات به نياز Carbon)

و دارد آن بستر از آب عبور براي جداگانه واحدي طراحي

يا و خانه تصفيه ساخت حين در طراحي مستلزم آن از استفاده

. دارد(۲) تصفيه سيستم تغيير

آلي کربن کل حذف راندمان تعيين تحقيق اين هدف

استفاده با DOC( Dissolved Organic Carbon) محلول

PAC( Powder Activated Carbon)پودري فعال کربن از

مطالعه اين كاربردي هدف بود. اصفهان خانه تصفيه آب در

در محلول آلي مواد كاهش بر فعال كربن تاثير ميزان ارزيابي

دلايل به بنا آب در مواد اين ميزان كه است مقاطعي در آب

رود. مي بالا و.. نفت مثل آلاينده مواد نشت يا و طبيعي

ها روش و مواد

قبل آسمان چم سد آبگير خام آب از ابتدا اول مرحله در

که اين فرض با و پذيرفت صورت برداري نمونه خانه تصفيه

بود، آسمان چم سد آبگير محل در پودري فعال کربن تزريق

به فعال کربن از گرم ۱۰۰ميلي و ،۸۰ ،۶۰ ،۴۰ ،۲۰ مقادير
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۱۳۷

طول شد. افزوده جار دستگاه ظروف به جامد پودر صورت

کيلومتر ۸ خانه تصفيه ورودي تا آسمان چم سد آبگير مسير

ثانيه در متر آب ۱/۵ سرعت متوسط گرفتن نظر در با و بود

۲ حدود که خانه تصفيه تا آسمان چم آبگير از آب رسيدن زمان

جارتست دستگاه استاندارد ظروف در گرديد. محاسبه ساعت

ظروف از وبعد و شد درنظرگرفته ساعت ۲ برابر ماندي زمان

.(۱ (شكل گرفت انجام گيري نمونه جار

كربن توسط DOC حذف مقدار تعيين هدف دوم، مرحله در

که صورتي در بود آب خانه تصفيه خروجي در پودري فعال

آسمان چم سد آبگير خام آب در فعال کربن کردن اضافه

خام آب برداري نمونه نيز مرحله اين در پذيرفت. مي صورت

سرعت و ماند هاي زمان گرفت انجام آسمان چم سد آبگير از

در خانه تصفيه مختلف واحدهاي در ميكسر هاي پره چرخش

۱۰۰ با سريع اختلاط واحد شد. سازي شبيه جار دستگاه ظروف

در دور ۲۰ سازي لخته واحد و ثانيه ۳۰ مدت به دقيقه در دور

در ماند زمان مدت شد. مي راهبري دقيقه ۲۰ مدت به دقيقه

هاي سرعت و ماند هاي زمان بود. دقيقه ۳۰ نشيني ته واحد

(شكل۲). شدند سازي شبيه جار ظروف در مذكور

صورت در DOC حذف بررسي هدف سوم مرحله در

مرحله اين در بود سريع اختلاط واحد در فعال کربن شدن اضافه

مراحل شد، تهيه خانه تصفيه ورودي از آزمايش جهت نمونه

سازيفرايندهايتصفيهخانهمانندمرحلهقبليبود(شکل۳). شبيه

جار، آزمايش ظروف از آمده دست به هاي نمونه نهايت در

جذب ميزان و گرديد مي فيلتر صافي کاغذ و خلا پمپ توسط

اسپکتروفتومتر دستگاه توسط نانومتر ۲۵۴ موج طول در ها نمونه

آزمايش انجام جهت ها نمونه آن از پس شد. مي گيري اندازه

مقدار تقسيم از شد. مي داده انتقال آزمايشگاه به DOC

بر ها نمونه از كدام هر نانومتر ۲۵۴ موج طول اشعه جذب

SUVA:Specific Ultraviolet پارامتر آنها، DOC ميزان

گرديد. مي محاسبه Absorption

۵ شامل نمونه، ۶ مذکور مراحل از مرحله هر در کلي طور به

۱۰۰ميليگرم) و ۸۰ ،۶۰ ،۴۰ ،۲۰) فعال کربن مختلف غلظت

از اطمينان براي و گرديد تهيه خام آب شاهد نمونه يک و

تکرار مرتبه ۳ مرحله هر برداري نمونه آزمايش، پذيري تکرار

گرديد.
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۱۳۸

هاي روش كتاب طبق برداري نمونه هاي بطري سازي آماده

طريق بدين گرفت. مي انجام بهداشت دانشكده در و استاندارد

آنها سپس شده، داده شو و شست اسيد با ها بطري ابتدا كه

در ساعت يك حداقل مدت به و پيچيده آلومينيوم فويل در را

داده حرارت گراد سانتي درجه ۴۰۰ حرارت درجه با كوره

شد(۸). مي

به ها نمونه تست، جار عمليات اتمام از پس مرحله هر در

شده آماده قبل از كه ليتري ميلي ۱۰۰ اي شيشه هاي بطري

از تر کم به را آنها pH فسفريک اسيد توسط و شده ريخته

درجه ۴ دماي در مخصوص ظروف در و شد مي رسانيده ۲

استان فاضلاب و آب شرکت مرکزي آزمايشگاه به گراد سانتي

گردد. مي گيري اندازه ها نمونه DOC و داده انتقال اصفهان

آلمان Schneider شرکت ساخت شده استفاده جار دستگاه

تا ۲۵ از تنظيم قابل چرخش هاي سرعت داراي که بود

مدل رفته کار به متر TOC دستگاه بود. دقيقه بر دور ۲۲۰

روش بود. ژاپن Shimatzu شرکت ساخت TOC-UCSH

با TOCرا که بوده Combustion-infrared استفاده مورد

داد. مي قرار موردآناليز قرمز مادون تشخيص سيستم از استفاده

دستگاه توسط نانومتر ۲۵۴ موج طول در جذب ميزان

امريکا Hatch شرکت ساخت ۵۰۰۰ DR مدل اسپکتوفتومتر

گرديد. تعيين

و بوده ۰/۴۵ µ منافذ اندازه داراي رفته کار به صافي کاغذ

پودري فعال کربن از بود. انگلستان واتمن شرکت ساخت

گرديد. استفاده آلمان مرك شرکت ساخت

ها يافته

گرفته صورت مطالعات در فعال كربن عملكرد ارزيابي نتايج

فروندليچ ايزوترم از مرحله ۳ هر در جذب فرايند كه داد نشان

اشكال۴-۶ به توجه با ها ايزوترم تجربي هاي ثابت و كرده پيروي

۰/۰۸۶ اول مرحله در است. زير صورت به گانه ۳ مراحل براي

و Kf = ۳۶/۶ ، n = ۰/۰۴ دوم مرحله در و Kf = ۸/۳۳، n =

باشد. مي Kf = ۲۳ ، n = ۰/۰۵ سوم مرحله براي

10

100

1

1

0 1 10

مرحله در محلول آلي كربن جذب براي فروندليچ ايزوترم :۵ شكل

طرح دوم

مرحله در محلول آلي كربن جذب براي فروندليچ ايزوترم : ۶ شكل

طرح سوم

100

1

10

1�0 10�0

مرحله در محلول آلي كربن جذب براي فروندليچ ايزوترم :۴ شكل

طرح اول

1�0 10�0

۱

//

(m
g/

g)
ب

اذ
ج

رم
ج

بر
ده

ون
ش

ب
جذ

ده
ما

رم
ج

(m
g/

g)
ب

اذ
ج

رم
ج

بر
ده

ون
ش

ب
جذ

ده
ما

رم
ج

(m
g/

g)
ب

اذ
ج

رم
ج

بر
ده

ون
ش

ب
جذ

ده
ما

رم
ج

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

03
 ]

 

                               4 / 8

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-119-fa.html


۱۳۹

با شده اضافه فعال مقدارکربن بين ارتباط بيانگر ۷ شكل

شكل و باشد مي گانه ۳ مراحل در DOC حذف ميزان ميانگين

در۳ SUVA شاخص و مقدارکربن بين ارتباط دهنده نشان ۸

هر در پودري فعال كربن تزريق با باشد. مي آزمايش مرحله

و (DOC) محلول آلي كربن كل آزمايش انجام مراحل از يك

نتيجه در و نانومتر ۲۵۴ موج طول در جذب ميزان چنين هم

بوده متفاوت كاهش اين روند كرد. پيدا كاهش SUVA مقدار

سازي شبيه ) آزمايش دوم مرحله در كاهش مقدار بيشترين و

در برداري نمونه و آسمان چم سد محل در فعال كربن افزودن

كاهش مقدار درصد). (تا ۸۷/۵ افتاد اتفاق ( خانه تصفيه خروجي

فرايند سازي شبيه در پودري فعال كربن افزودن بدون DOC

كاهش ميانگين و بود درصد ۳۳ ميانگين طور به خانه تصفيه

پودري فعال كربن از صرف از استفاده صورت در DOC

نيز اول) (مرحله تصفيه فرايند كردن طي بدون خام آب در

دو اين تلفيق سازي شبيه كه حالي در بود. درصد ۳۵ حدودا

ورودي در پودري فعال كربن از استفاده سوم، مرحله در فرايند

درصد ۵۵ ميانگين داراي منعقدكننده مواد همراه به تصفيهخانه

طور به خانه تصفيه به ورودي خام آب در DOC ميزان بود.

تصفيه آب DOC ميانگين و بود ۱/۸۷ mg/L برابر ميانگين

بود. ۱/۲ mg/L خانه تصفيه از خروجي شده
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۱۴۰

گيري نتيجه و بحث

را آب در آلي اجزاي جذب توانايي پودري فعال كربن

استفاده مقطعي هاي آلودگي رفع در توان مي آن واز داراست

مقادير۲۰ در DOC كاهش ميزان شده انجام مطالعه در نمود.

از۱۰ افزودن محل به بسته فعال كربن ليتر بر گرم ميلي ۴۰ تا

دوم مرحله به مربوط مقدار ترين بيش كه بود درصد ۶۰ تا

آزمايش اول مرحله به مربوط مقدار ترين کم و بوده آزمايش

فرانسه در همكاران و Hugues Humbert مطالعه با كه است

فعال كربن از تركيبي توسط طبيعي آلي مواد حذف برروي كه

مطالعه در داشت. خواني هم بود، يوني تعويض رزين و پودري

فعال كربن سپس و شده داده عبور رزين از آب ابتدا Hugues

نتايج گرديد. افزوده ليتر در گرم ميلي تا۴۰ ۲۰ محدوده در

تعويض رزين توسط DOC درصدي ۷۵ كاهش از حاكي آنها

.(۹) بود پودري فعال كربن توسط كاهش درصد ۲۸ و يوني

آب در آلي اجزاي تواند مي بالا، تخلخل علت به فعال كربن

جذب مقدار اجزا اين كاهش با نمايد. حذف و كرده جذب را

علت بود. خواهد تر کم نيز نانومتر ۲۵۴ موج طول در اشعه

مدت به توان مي را آزمايش دوم مرحله در حذف بودن بالا

.هم داد نسبت آب و فعال كربن بين تر بيش تماس زمان

فعال كربن تاثير امريكا در همكاران و John Gifford چنين

ها هالومتان تري حذف روي بر را پتاسيم پرمنگنات و پودري

درصدي ۳۰ ازكاهش آنها مطالعه نتايج دادند، قرار مطالعه مورد

،MTP (Maximum total Trihalomethan Potential)

پودري فعال كربن ليتر در گرم ميلي ۳۰ افزودن درصورت

.(۱۰) بود حاكي

كربن افزايش بدون تصفيه فرايند توسط DOC كاهش راندمان

بدون فعال كربن از صرف استفاده و بود درصد ۳۵/۵ فعال 

DOC درصدي كاهش۳۳ باعث تصفيه، فرايندهاي اعمال

كارايي از استفاده شامل آزمايش سوم مرحله كه آنجا از شد. مي

انتظار لذا بود تصفيه متدوال فرايند و فعال كربن كنندگي حذف

كه حالي در داشتيم را DOC ۶۸درصد از بيش حذف ميانگين

ماده تاثير تواند مي آن علت كه شد درصد ۵۵ عمل در رقم اين

باشد. فعال كربن تخلخل سطح كاهش و منعقدكننده

آلي تركيبات جذب روي بر همكاران و Faroogh مطالعه

توانايي پودري فعال كربن كه داد نشان نفت از شده مشتق

مواد از حاصل COD از درصد ۴۰ و TOC درصد ۳۲ حذف

همكاران و Camper چنين هم داراست(۱۱). را آب در آلي

پودري فعال كربن ميزان كه دادند نشان شان مطالعه در نيز

كاهش باعث و نمايد حذف تواند مي را TOC از درصد ۳۵

گردد(۱۲). مي ها هالومتان تري سازهاي پيش

حذف ميزان به شده اضافه فعال كربن نسبت به توجه با

ترين بيش فعال، كربن ليتر در گرم ميلي ۶۰ مقدار در ، DOC

DOC كاهش روند و شود. مي ديده مرحله سه هر در راندمان

نبودن خطي دليل نيست. خطي صورت به فعال كربن افزايش با

گونه بدين توان مي را PAC افزايش با ، DOC كاهش ميزان

مقادير در آلي مواد و ها آلاينده جذب اصولا كه كرد تفسير

به دارد. آلودگي بالاي مقادير به نسبت تري پايين راندمان كم،

نسبت فعال، كربن گرم ميلي ۱۰۰ و ۸۰ مقادير در دليل همين

گرم ميلي ۶۰ و ۴۰ به مربوط مقادير از تر کم DOC كاهش

(شکل۴). است فعال كربن

مقادير ها، هزينه در جويي صرفه بحث به توجه با که آن نتيجه

نظر به تر قبول قابل فعال كربن ليتر در گرم ميلي ۶۰ تا ۴۰

ورودي در فعال كربن افزودن زماني هم چنين هم رسند. مي

جذب قدرت كاهش باعث تواند مي منعقدكننده، با خانه تصفيه

از حاصل (نتايج گردد حذف راندمان آمدن پايين و فعال كربن

كربن و منعقدكننده كاربرد دليل همين به طرح). سوم مرحله

است بهتر و رسد نمي نظر به صحيح زمان هم طور به فعال

افزايش از پيش خام، آب و فعال كربن بين تماسي زمان مدت

آبگير رسد مي نظر به لذا شود، گرفته نظر در منعقدكننده ماده

فعال کربن افزايش براي تري مناسب محل آسمان چم سد

طرح). دوم مرحله (نتايج است.
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Evaluation of Powdered Activated Carbon Efficiency in Removal of
Dissolved Organic Carbon in Water Treatment
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ABSTRACT
Backgrounds and Objectives: Powdered Activatedـ carbon is known as a suitable absorbent for
organic materials. The aim of this research is evaluation of Powdered Activated-Carbon (PAC)
efficiency in removal of Dissolved Organic Carbon (DOC) in water treatment in Isfahan.
Materials and Methods: The increase of PAC for DOC reduction has done in three paths in the
Isfahan water treatment plant (WTP). These paths including: 1) Intake up to entrance of WTP 2)
Intake to exit of WTP 3) Between entrance and exit of waterworks. The paths were simulated by the
Jar test system. Then DOC and UV254 absorption were analyzed and SUVA parameter for samples
and activated-carbon adsorption isotherm was calculated.
Results: The injected PAC doses of 20,40,60,80 and 100 mg/l caused decreasing in DOC and UV254
absorption in every sample in all paths. The average of this decrease, from intake to WTP’s exit
(second path) was the greatest 69.8± 3.9% and the common WTP process had capability of removing
35% of DOC. The first path also showed that PAC can reduce 33± 2% DOC of raw water by itself.
Activated-carbon absorption results were adhered from Freundlich adsorption isotherm.
Conclusion: In the third path there was less DOC removal efficiency than excepted when Activated-
Carbon injected in rapid mixed basin with coagulant. Powdered activated carbon porosity reduction
due to effect of coagulant can be the reason for this issue. Also according to different paths, the point
of intake is more suitable for powdered activated carbon addition.

Key words: Watertreatment,DissolvedOrganicCarbon,Powderedactivatedcarbon,Trihalomethanes
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