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۷۱ارزيابي و مقايسه عملكرد كربن...

فعال  كربن  عملكرد  مقايسه  و  ارزيابي 
آب  از   MTBE حذف  براي  گرانول 
چاه هاي آلوده با دو روش آزمايشگاهي 

RSSCT و نيمه صنعتي

سال هجدهم 
شماره ۵۸

صفحه ۷۱-۷۶،   ۱۳۸۷

چكيده

مطالعه  جذب،  فرآيند  گرانول،  فعال  كربن  كليدي:  واژه هاي 
پايلوتي، نقطه شكست

اكتان  عدد  برنده  بالا  به عنوان   MTBE افزون  روز  مصرف 

زيرزميني  آب هاي  آلودگي  عوامل  از  يكي  مي تواند  بنزين 

نقل،  باشد. حمل و  به حلاليت زياد آن در آب)  (با توجه 

در  بنزين  ريختن  و  بنزين  انتقال  لوله  خطوط  شكستگي 

غلظت  مي شود.  ماده  اين  نشت  سبب  توزيع  جايگاه هاي 

MTBE در آب چاه مورد نظر ppb ۵٠ بوده است. تصفيه اين 

 ٬F-600 filtrasorb آب با فرايند جذب كربن فعال گرانول

                                                                                                           RSSCT كه  مكان هاي جذب پر انرژي دارد، با دو روش

سيستم  است.  شده  مقايسه  و  مطالعه  پايلوتي  مطالعه  و 

EBCT۱۰=اmin مقدار  كه  شده  طراحي  طوري   RSSCT

زمان  نتايج،  مشابه سازي كند. مطابق  پايلوتي  مقياس  را در 

عملكرد محاسبه شده با روش RSSCT با مقدار عملي آن در 

مطالعات پايلوتي كاملاً مشابه است.

محمد مهدي اصفهاني و رفعت كاوه آهنگر

پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشكده حفاظت صنعتي و محيط زيست

Esfahanimm@ripi.ir

مقدمه
ماده ۱MTBE در سال هاي اخير در ايران به عنوان بالا برنده 

عدد اكتان بنزين، جانشين تترا اتيل سرب شده است. اين 

بسيار  و  استفاده  آمريكا  در  بار  اولين   ٧٠ دهه  اواخر  ماده 

مقرون به صرفه ارزيابي شد [١].

توليدي  آلي  تركيب  چهارمين  ماده  اين   ١٩٩٨ سال  تا     

نقل  و  از حمل  ناشي  [٢]. حوادث  است  بوده  آمريكا  در 

از  بنزين در جايگاههاي توزيع و نشت  اين ماده، ريختن 

مخازن ذخيره بنزين و خطوط لوله بر آلوده شدن آب هاي 

زيرزميني تأثيرگذارند. حذف اين ماده از آب چاه هاي آلوده 

حلاليت  مانند  آن  شيميايي  فيزيكي  خواص  به  توجه  با 

زياد و ثابت هنري كم مشكل است. غلظت آستانه بويايي           

٬MTBE µg/l ١۵ است [٣]. بخش خدمات بهداشتي ايالت 

كاليفرنيا غلظت قابل قبول آن را در آب آشاميدني حدود 

µg/l ۵ پيشنهاد كرده كه اين محدوديت حساسيت فرايند 

تصفيه را افزايش مي دهد.

مانند  مختلفي  فرايندهاي  با  آشاميدني  آب  از   MTBE    

عريان كننده هوا، اكسيداسيون پيشرفته، جدا كردن با غشا و 

جـذب با كـربـن فـعال حذف مي شود [۴ و ۱۵].                                                                                                                              

1. Methyl Tertiary-Butyl Ether 

يادداشت پژوهشي
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شماره ٥٨ ۷۲

                        (۴۳۰۰۰‐ ۵۴۳۰۰ mg/l) چون اين ماده در آب بسيار محلول

                                                                                                 (٠/٠٢۳‐٠/۱۲۵) كم  بسيار  نيز  آن  هنري  ثابت  عدد  و 

است، در فرايند عريان سازي نسبت لازم هوا به آب براي 

ديگر  از  بيشتر  برابر  شش   MTBE به  آلوده  آب  تصفيه 

نيز  غشايي  روش هاي   .[۵] است  نفتي  هيدروكربن هاي 

براي اين منظور بسيار گران اند. روش اكسيداسيون پيشرفته 

شامل به كار بردن ازون و پراكسايد مؤثر است ولي سبب 

تجزيه  غيرقابل  و  خطرناك  گاه  جانبي  محصولات  توليد 

بيولوژيكي مي شود كه قبل از مصرف بايد از آب آشاميدني 

حذف شوند. 

 (GAC) جذب سطحي روي كربن فعال گرانول خاص    

يك فرايند مناسب براي تصفيه آب آلوده به بسياري از مواد 

براي  كه مي تواند  [٦،١و٧]  است  آلي طبيعي و مصنوعي 

به كار رود. تصفيه آب هاي زيرزميني،  نيز   MTBE حذف 

برحسب اينكه عمليات تصفيه در داخل چاه انجام شوند 

و يا آب چاه پس از انتقال به سطح زمين با پمپ تصفيه 

شود، به دو دسته in-situ و ex-situ تقسيم مي شود كه در 

اين بررسي روش ex-situ انتخاب شده است.

انرژي  متعارف مكان هايي كم  فعال گرانول     كربن هاي 

دارند و در حذف MTBE چندان مؤثر نيستند. لذا اخيراً 

پرانرژي  مكان هاي  با  گرانول  كربن هاي  از  جديدي  نوع 

در شركت هاي مختلف ساخته شده است كه مي توانند به 

خوبي اين ماده را با غلظت كم در آب هاي آلوده جذب 

جذب  براي  خاص  كربن  يك  ارزيابي  و  انتخاب  كنند. 

بررسي هاي  به  آن  عملكرد  پيش بيني  و  خاص  ماده  يك 

پايلوتي  مطالعات  دارد.  نياز  پايلوتي٢  و  آزمايشگاهي١ 

 ٤RSSCTو ايزوترم٣  روش هاي  لذا  هزينه برند؛  و  زمان بر 

كه سريعتر و ارزانترند،  مي توانند براي پيش بيني عملكرد 

GAC مفيد باشند.

از  مفيدي  اطلاعات  مي توان  ايزوترم  روش  كمك  به    

بودن،  ايستا  دليل  به  اما،  آورد  به دست   GAC عملكرد 

تخمين  و  اطلاعات  اين  بسط  براي  محدوديت هايي 

روش مي آيند.  به وجود  كينتيكي  يا  عملياتي  پارامترهاي 

RSSCT يك آزمايش پويا۵ است كه با آن مي توان رابطه  

و  بزرگ٦  مقياس  در  ستون هاي  شكست  منحني هاي 

كوچك۷ را تعيين كرد [۸،۶ و۹].

غلظت  تغييرات  از  گرانول  فعال  كربن  شكست٨  منحني 

خروجي از ستون (نسبت غلظت خروجي به ورودي ستون) 

بر حسب زمان يا حجم آب تصفيه شده و يا معادل تعداد 

حجم بستر به دست مي آيد. زمان تماس ٩EBCT مهمترين 

پارامتر در طراحي يك سيستم جاذب محسوب مي شود كه 

مقدار مناسب آن سبب مي شود تمام ظرفيت ستون كربن 

فعال استفاده شود. 

نتيجه  در  و  انتقال١٠  ناحيه  طول  به  بهينه  تماس  زمان     

بار هيدروليكي، ماتريس آب١١، خصوصيات فيزيكي كربن 

فعال و نوع مواد آلي كه بايد جذب شوند ارتباط دارد [١٠].                                                                                                                                            

    انتخاب زمان تماس مناسب سبب مي شود كه از تمام 

ظرفيت GAC استفاده شود و در نتيجه بر عمر بستر و يا 

مقدار مصرف GAC تأثير بگذارد. با افزايش زمان تماس، 

به حداقل مي رسد  GAC كاهش مي يابد و  مقدار مصرف 

به حداكثر  و  مي يابد  افزايش  بستر  ديگر عمر  از طرف  و 

مي رسد [١٤].

     مواد آلي طبيعي ١٢NOM موجود در منابع آب (سطحي 

ماده  يك  جذب  ظرفيت  و  كينتيك  بر  نيز  زيرزميني)  يا 

خاص روي كربن فعال اثر مي گذارد كه پيش بيني اين اثر  

به انجام آزمايش هاي خاص نياز دارد.

       حضور اين مواد تأثير قابل توجهي بر فرايند جذب كربن                                                                                     

براي يك ماده خاص مانند MTBE دارد و سبب مي شود 

ستون كربن فعال گرانول سريعتر به نقطه شكست برسد.

NOM از سه راه ظرفيت جذب را كاهش مي دهد:

جذب  مكان هاي  نظر  مورد  ماده  با  جذب  در  رقابت    ‐١

كربن فعال گرانول را كاهش مي دهد؛

٢‐  حفره هاي كربن فعال را مسدود مي كند؛

٣‐ جذب برگشت ناپذير مواد آلي طبيعي روي مكان هاي 

مكانها  اين  هميشگي  رفتن  بين  از  سبب   GAC جذب 

مي شود.

 GAC علاوه بر اين، غلظت ماده مورد نظر بر عملكرد     

                                                                                                                                             MTBE بسيار اثر مي گذارد. بررسي تصفيه آب چاه آلوده به

1. Bench Scale                           8. Break Through 
2. Pilot Scale                             9. Empty Bed Contact Time
3. Isotherm                              10. Length of the Mass Transfer
4. Rapid Small Scale Column Test  
5. Dynamic Test                      11. Back Ground Water matrix   
6. Full Scale                            12. Natural Organic Matter
7. Small Scale
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۷۳ارزيابي و مقايسه عملكرد كربن...

بالاتر                غلظت هاي  در   GAC مقدار مصرف  كه  داده  نشان 

(µgr/lit ١٩٦٤ و ١٩۵٠) چهار برابر بيشتر از غلظت هاي 

پايين تر (µgr/lit ٢٠) است [١٠].

از  چاه  آب  از   MTBE براي حذف  ديگر  بررسي  در     

دو نوع Filtrosorb استفاده شد (F-600 و F-400) و نتايج 

ظرفيت  و  شكست  نقطه  ظرفيت  هميشه  كه  دادند  نشان 

نهايي ٬F-600 ۱/۵ تا ۲/۲ برابر بيشتر از F-400 است [١١]. 

بنابراين در اين بررسي از نوع F-600 استفاده شد. 

واحد  به  MTBE آب ورودي  غلظت  بررسي  اين  در     

غلظت  به  رسيدن  هدف  و   ۵٠  ppb حدود  نيمه صنعتي 

خروجي ppb ۵ بوده است. 

روش تحقيق
MTBE نحوه اندازه گيري غلظت

در اين روش حجم معيني از نمونه مايع به Spurger وارد 

مي شود و بعد از دميدن يك گاز بي  اثر در آن با يك پريود 

زماني معين، تركيبات آلي فرار (MTBE و اجزاي موجود 

جاذب  يك  روي  و  مي شوند  خارج  مايع  از  بنزين)  در 

دفع حرارتي١  با روش  اجزا  اين  مي افتند.  دام  به  مناسب 

منتقل   GC ستون  به  براي جدا شدن  انتقال٢  با يك خط 

 MTBE ماده   FID نوع  از  آشكاركننده اي  با  و  مي شوند 

تعيين  آزمايش  روش  تدوين  براي  مي شود.  اندازه گيري 

غلظت MTBE در آب مراحل زير انجام شده اند: 

١‐  مطالعات كتابخانه اي؛

طول)،  و  داخلي  (قطر  اندازه  نظر  از  ستون  بررسي   ‐٢

جنس، نوع فاز مايع و ضخامت فاز مايع؛

٣‐ بررسي جاذب مناسب براي به دام انداختن MTBE و 

كاهش ماتريكس؛

از ساير   MTBE براي جدا كردن  بهينه  تعيين شرايط   ‐٤

اجزا؛

۵‐ تعيين شرايط بهينه دستگاه Purge & Trap از نظر زمان 

دميدن٣،  زمان دفع٤، زمان تزريق، درجه حرارت خط انتقال، 

درجه حرارت براي رفع آلودگي از ستون (bake) و...؛

مختلف  غلظت هاي  با  استاندارد  محلول هاي  تهيه   ‐٦

MTBE براي رسم منحني كاليبراسيون؛

٧‐ بررسي دقت روش  اندازه گيري.

بعد از مطالعات اوليه و بررسي هاي لازم براي آناليز اين نوع 

نمونه ها از يك دستگاه GC مدل 3400 شركت وارين مجهز 

به ستون Fused Silica به طول m ۵٠ با فاز مايع نيمه پلار، 

                                                                                                     LSC 2000 مدل  Purge & Trap FID، دستگاه  آشكارساز 

 4400 مدل  و   Plotter printer Tekmar شركت  ساخت 

شركت وارين استفاده شد. 

    كليه نمونه ها در ظروف شيشه اي كاملاً پر با درپوش 

تفلون جمع آوري و در دماي oC ٤ نگهداري شدند. 

RSSCT تجهيزات، مواد و روش كار شيوه آزمايشگاهي
 ٢١  oC دماي  در  و  آزمايشگاه  شرايط  در  آزمايش  اين 

ضدزنگ،  فولاد  جنس  از  تجهيزات  تمام  شد.  انجام 

حداقل  به  آلي  مواد  جذب  تا  بودند  شيشه  و  تفلون 

قطر                                                                                    به  فولادي  ستون  يك  از  آزمايش  اين  در  برسد. 

cm ۰/۴۶ و طول cm ۱۷/۷ استفاده شده است. مقدار جريان 

ورودي cm3/min ٧/١٧ با پمپ ۵HPLC تأمين شده است.

از  عبور  و  كردن  آسياب  از  پس  كربن  گرم   ١/۵٧۵    

و   ٠/٢۵  ×٠/١٧٧  mm ذرات  اندازه  با  غربال هاي ٨٠×٦٠ 

دانسيته kg/m3 ۵٣٠ در ستون قرار گرفت. در اين آزمايش 

 MTBE ضريب نفوذ داخلي٦ ثابت فرض شده است كه براي

شده  طراحي  گونه اي  به  سيستم  اين   .[١١] مي كند  صدق 

است كه ۱۰min=اEBCT را در مقياس پايلوتي يا صنعتي 

مشابه سازي مي كند. 

تجهيزات، مواد و روش كار در بررسي پايلوتي
ارتفاع               ۰/٠۵ و   m به قطر  از ٣ ستون شيشه اي  اين واحد 

m ۱/۲ تشكيل (شكل ١) و مطابق روش اكنفلدر٧ طراحي 

و ساخته شده است [١٢].

     ارتفاع بستر كربن در هر ستون m ۱ و در نتيجه ارتفاع 

ستون كربن m ۳ است. انتخاب مقادير جريان هاي عبوري 

بر  مختلف  واحدهاي  از  آب   (VF) و سرعت هاي خطي٨ 

اساس اطلاعات شركت هاي سازنده كربن بود و مقدار آن                                                                                                                                               

1. Thermal Desorption
2. Transfer Line 
3. Purge
 4. Desorb
5. High Performance Liquid Chromatography 
6. Internal Diffusion Coefficient 
7. Eckenfelder
8. Superficial velocity
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شماره ٥٨ ۷۴

شكل١‐ پايلوت ستون هاي كربن فعال گرانول

 EBCTSC 
 = 

  TSC

 EBCTLC           TLC

   EBCTSC=   
حجم بستر آكنده

 مقدار جريان                    

زمان رسيدن به نقطه شكست در روش 
TSC = RSSCT

زمان رسيدن به نقطه شكست در روش
TLC = پايلوتي

EBCTSC =  ٠/٤١ =  ٢٩٤ min  
                  ٧/١٤  

TSC = ١١/۵ hr

١١ = ٠/٤١/۵     
 ١٠        TLC        

  => TLC = ٢٨٠/٤٨ hr

شكل٢‐ منحني شكست  F-600 در روش RSSC پايلوت

حدود m/hr ۲۰‐۵ پيشنهاد شده است.  

نتايج و بحث
در  چاه  آب  در   MTBE غلظت  مقدار  مطالعات  اين  در 

حدود ppb ۵۰ بوده است و تغييرات غلظت آن در خروجي 

سيستم هاي RSSCT و پايلوتي به ترتيب در شكل هاي ٢ 

و ٣ نمايش داده شده اند. با توجه به اين كه حد قابل قبول 

غلظت MTBE خروجي از سيستم ppb ۵ در نظر گرفته 

 ١١/۵ با  برابر   RSSCT ستون  كاركرد  زمان  است،  شده 

ساعت (۱۰min=اEBCT) به دست آمد (شكل ٢). 

    با محاسبات زير مي توان زمان كاركرد ستون پايلوت را 

پيش بيني [١٣] و با مقدار عملي به دست آمده آن در اين 

بررسي مقايسه كرد:

پايلوتي  بررسي  در  نقطه شكست  يا  عملكرد  زمان  مقدار 

برابر ١١/٧٢ روز يا ٢٨١/٢٨ ساعت به دست آمد (شكل ٣)                                                                    

 RSSCT سيستم  با  شده  پيش بيني  مقدار  برابر  تقريباً  كه 

(٢٨٠/٤٨ ساعت)  بود.

هزينه بر  پايلوتي  روش  با  گرانول  فعال  كربن  ارزيابي     

كوتاه مدت  از روش  بررسي  اين  در  لذا  است؛  و زمان بر 

انجام  با  كه  دادند  نشان  نتايج  شد.  استفاده  نيز   RSSCT

مي آيند؛  به دست  يكساني  نتايج  روش  دو  اين  همزمان 

پايلوتي  روش  جايگزين  را  اخير  روش  مي توان  بنابراين 

كرد.

                                                                                                                                            

(hr) زمان كاركرد
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۷۵ارزيابي و مقايسه عملكرد كربن...

شكل٣‐ منحني شكست F-600 در روش پايلوتي
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