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 چكيده
فعالیتت تصتهیخ نانتخ     ةکربن آلی کل آب طی یک دوره یک سال بخصوصزنی برحذف ترکیبات آلی طبیعی  نودر این پژوهش تأثیر از

، نقش مؤثری بر حذف کربن آلی آب استکخ مرحلخ اول گندزدایی در این تصهیخ نانخ  زنی ازون. شدآب شهید بهشتی همدان بررسی 

ستتقیما  از محتیط آبتی نتار      کتخ م  کنتد درصد از کل کربن آلی آب را بخ مواد فرار تبتدیل   03تواند در حدود  بخ طوری کخ می ،دارد

حجمی جریتان   آهنگهای عملیاتی ازجملخ باقیمانده و سایر شانصازون های کربن، گیری شانص. نتایج این تحقیق با اندازهشوند می

. است( ساز ضرباننشان داد کخ توانایی این واحد در حذف مواد کربنی آلی حتی بیشتر از توان واحد فلوکولاسیون ) ،و قلیائیت pHآب، 

 بر اساس نتایج بخ دست آمده مشخص شد کخ میزان حذف کربن آلی در این تصهیخ نانخ در حد استاندارد است. ،در مجموع
 

 ، کربن آلی کل، گندزدايی، حذف کربن.زنی ازونتصفيه آب، : ها کليدواژه

 

 

 مقدمه .1

تأمین آب سالم شرط بقا و تداوم تمدن بشری است و تصهیخ آب در 

اغلب موارد ضروری است تا کیهیت آب در حد مطلوب حهت  شتود.   

و  زیانبتار امتح   زا و  عوامل بیمتاری  هدف از تصهیخ آب شرب حذف

 . در واحدهای[1]استبعضا  از بین بردن رنگ و بوی نامطلوب از آب 

مختلت  کتارایی بترای     یاهت  خبتا درجت   یامکانات متنتوع  ،آب تصهیخ

هتای  ‌رسیدن بخ کیهیت مطلوب آب در دستترس استت. انتواع روش   

 گنتتدزدایی و گستتتره گنتتدزداها از ایتتن جملتتخ نشتتینی، ، تتتخصتتافش

 . آیند شمار می بخ
 

 همدان، دانشگاه صنعتی همدان، گروه مهندسی شیمی* 

 مقتاوم، اعمتال   عوامتل بیمتاریزا  توجخ بخ شیوع بیماریهتای ناشتی از   

گندزدایی  بخصوصبر کل فرایند تصهیخ و تری را  مقررات سختگیرانخ

نطر ایجاد محصتولات جتانبی    از سوی دیگر، .[2]ایجاب کرده است

( و هتتالو THMs) هتتا هالومتتتان ( همچتتون تتتریDBPs) گنتتدزدایی

و  زیانبتار ستحمتی   بترای کخ ممکن است  (،HAAs) استیک اسیدها

حد بالایی برای را بر آن داشتخ تا بخصوص سرطانزا باشند، مسئولان 

در مقررات جدید تصهیخ آب در نظتر  کلر  بخصوصگندزداها  مصرف

 . [3و4]بگیرند

 

1. Disinfection Byproducts 
2. Trihalomethanes 
3. Haloacetic Acids 
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 حتل،  بخ عنوان راه ،های جدیدی نیز گزینخانیر،  تمشکح با توجخ بخ

بهتترین  یکتی از  ازون اند کخ  گندزدایی مطر  شده یکلر برا یبخ جا

کتخ   آید شمار می بخای قوی  اکسندهازون . [9]آید شمار می ها بخ گزینخ

مستتقل یتا در   آن را  تتوان  ای معقول قابل تهیخ است و متی  با هزینخ

کاربرد  افزون بر این،. کار گرفت بخترکیب با سایر روشهای گندزدایی 

و در تصهیخ فاضحب شتهری   نیستمحدود بخ تصهیخ آب شرب ازون 

 و پسابهای صنعتی نیز بسیار مؤثر است.

 هتای کتخ غیتر از یتون    از این قرار استت ازون از دلایل توجخ بخ  ییک

دیگتتری در ارتبتتاط بتتا  زیانبتتارتتتاکنون غلظتتت هتتی  متتاده  ،متتاترُبُ

. البتخ در متورد آلدئیتدها و   [0]محدود نشده استازون گندزدایی با 

 یطت  رستد  یفرمالدئیتد بایتد گهتت کتخ بعیتد بتخ نظتر مت         بخصوص

 یبرستد کتخ بترا    یغلظت این ماده بتخ حتد   ازیس نواز های اکنشو

 .[7]باشد زیانبار یسحمت

در ستط    عنوان یک گندزدای ارزان و قابتل دستترس هنتوز   ‌کلر بخ

. ایتن متاده   برنوردار استتصهیخ آب  برایبیشترین کاربرد  جهان از

. هتر ننتد   کنتد ثر عمل ؤکامح  م ،آلودگی کمهای تواند در غلظتمی

این ماده  مصرفنبی گندزدایی از مضرات باقی گذاردن محصولات جا

عنوان یتک جتایگزین مناستب،     بخازون توجخ بخ . [8]آید شمار می خب

و  و هدف کاهش تولیتد محصتولات جتانبی گنتدزدایی    با د بخصوص

و  ژیاردیتتامقتتاوم همچتتون ویروستتها،   زای عوامتتل بیمتتاری مهتتار 

 رویهمرفتتخ،  شتود.  بیشتتر متی  همچنتان   کریپتوسپوریدیوم پتارووم 

بخ جای کلر و مواد مشتابخ و یتا بتخ همتراه آنهتا      ازون  مصرفاهداف 

 عبارتند از:

 ریزانتدامگانهای فعالسازی موجودات مزاحم )مثل جلبکها( یتا  نا -

 زای مقاوم بیماری

 کاهش پتانسیل تشکیل ترکیبات آلی هالوژنخ -

 حذف مواد عامل بو، طعم و رنگ -

 (صافش)و سپس  لختخبهبود انعقاد/تشکیل  -

توانتد بستیاری از    بخ طوری کخ می ،ای بسیار قوی است اکسندهازون 

ر اثتر  بت . کنتد تتر تبتدیل    مواد آلی و معدنی را بخ حالات اکسایش بالا

( مولکولهای بزرگ شکستخ NOM) با مواد آلی طبیعیازون واکنش 

شتوند.   دار تشکیل می و طی  وسیعی از مولکولهای کونکتر اکسیژن

ترکیباتی بتا قتدرت گنتدزدایی    ازون جخ واکنش در نتی باید گهت کخ

 

1. Giardia 
2. Cryptosporidium Parvum 
3. Natural Organic Matter 

همچتون پروکستید و رادیکتال     ،ازونمشابخ یا حتی بیشتتر از نتود   

شتوند کتخ بتا وجتود نیمتخ عمتر کوتتاه         هیدروکسیل نیز تشکیل می

نقتش  توانند در توالی واکنشهای انجام شده و فراینتد گنتدزدایی    می

 .[5]کنند یبازمهمی 

جتانبی تشتکیل شتده در فرآینتد     شناسایی دقیق تمامی محصولات 

یتدی  ئرود برنی ترکیبتات آلد زنی امکان پذیر نیست. انتظار می نواز

فرمالدئیتد، استتالدئید، گلتی اکستال و متیتل گلتی اکستال از         نون

 بخ طور کلیکخ  ،[13-13]دست آیند خترکیبات هیومیک ب سازی ازون

تی مواد آلی در مراحل پتایین دست   زیستیتولیدشان بخ بهبود حذف 

اما مشکحتی نون رشتد مجتدد میکروبتی در آب     انجامد، میتصهیخ 

 .آورد بار میتصهیخ شده را نیز بخ 

در حذف مواد آلتی  ازون اهداف اصلی از کاربرد  ،در زمینخ تصهیخ آب

 :[14]عبارتند از

 (UV) پرتوهای فرابنهش حذف رنگ و جذب -

 زیستیقبل از مراحل تجزیخ  زیستیافزایش کربن قابل تجزیخ  -

کاهش پتانسیل تشکیل محصولات جانبی گنتدزدایی از جملتخ    -

 تری هالو متانها

 سازی از طریق معدنی کربن آلیکاهش مستقیم  -

 یعنتتی تبتتدیل آنهتتا بتتخ   ،ستتازی مستتتقیم ترکیبتتات آلتتی  معتتدنی

آید  و بخ نظر نمی ،دی اکسید و آب بخ ندرت گزارش شده استکربن 

بخ دوز  ی از آب باشد زیرا معمولا کخ روشی اقتصادی در حذف مواد آل

احتیا  است. اما میزان پیشترفت واکنشتهای مترتبط بتا     ازون بالای 

معتتدنی ستتازی مستتتقیم، تتتابا نتتوع متتواد آلتتی موجتتود در آب نیتتز 

تحقیق  دربارة آنای است کخ در این مطالعخ  ، و این مسئلخ[7]هست

 است. شده

نخ در حد نطرناک، بخ منظور جلوگیری از تشکیل ترکیبات آلی هالوژ

با توجخ بتخ قلیائیتت آب    مصرفی،از آب نام  TOCمیزان لازم حذف 

براساس  ،(1). در جدول [19] ( مشخص شده استCaCO3)برحسب 

بتخ نقتل از مقتررات ایالتت      ،های مختل آب "تصهیخ پذیری"میزان 

عمومتا  بتا افتزایش     TOCاند. حذف  تگزاس این مقادیر فهرست شده

 TOCشود. در آبهایی با قلیائیت بالاتر حذف  قلیائیت آب دشوارتر می

بتا   TOCحتذف   ،تنها با افزودن منعقدکننده ممکن نیست. بخ عتحوه 

شود، زیرا احتمال پیوستن ذرات بتخ   دشوارتر می TOCکاهش میزان 

کمتر استت. در صتورتی کتخ در یتک واحتد       لختخیکدیگر و تشکیل 
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رستید، استتانداردها    TOCنتوان بخ میزان مورد نظر از حذف تصهیخ 

را نیتتز پیشتتنهاد   (1)جتتدول  منتتدرجات جتتزشتترایط دیگتتری  

 . [10]اند کرده

 

با  EPAلازم براساس استاندارد  TOCدرصد حذف  .1جدول 
 .[11]اقتباس از مقررات ايالت تگزاس

TOC  در آب خام

(mg/L) 

 (mg/L CaCO3قليائيت آب خام )بر حسب 

06-6 126-06 126> 

4.3≥TOC≥2.3 33/39% 33/29% 33/19% 

8.3≥TOC≥4.3 333/49% 33/39% 33/29% 

8.3≤TOC 33/93% 33/43% 33/33% 

 

و امتح    pHدما،  نونعحوه بر قلیائیت، سایر پارامترهای کیهی آب 

ماننتد واکتنش همتخ گنتدزداها،     گذارند.  میزنی تأثیر  نومعدنی بر از

 رو از ایتن یابد و   با افزایش دما افزایش می ایشسرعت واکنشهای اکس

از دوز متتاده اکستتنده بتترای  کمتتتریدر دماهتتای بتتالاتر بتتخ میتتزان 

 بخصتوص، گندزدایی و یتا بترای واکتنش بتا متواد آلتی نیتاز استت.         

 کلیخ مقادیر لازم گنتدزدایی بتر حستب دمتا )بتخ      EPAدر استاندارد 

عنوان پارامتر کیهتی آب( و هیتدوردینامیک مختزن تمتاس دهنتده      

، امتا  [17]انتد  ارائتخ شتده  ‌((CT)حاصلضرب غلظت در زمان تماس )

نسبت بخ دما  TOCی برای حذف یاد کردیم، تابعهمانطور کخ در بالا 

 داده نشده است.

 مختلت  و بعضتا    هتای  تعتابیر و فتر    pHبترای اثتر    ،از سوی دیگر

 EPAای متدارک   اند. در پاره ر استانداردها ارائخ شدهمتناقضی حتی د

برای ازون طور کیهی دوزهای مختلهی از  خ، بpHبرای سطو  مختل  

را تستهیل  ازون ی های بالاتر تجزیخ pHگندزدایی مطر  شده است. 

هتتای کتتخ ایتتن امتتر ناشتتی از افتتزایش تشتتکیل رادیکتتال  کننتتد متتی

 آهنتگ ( 7تر )کمتر از نهای پاییpHکخ  هیدروکسیل است؛ در حالی

ازون کتخ ایتن امتر بتخ افتزایش غلظتت        کنند میرا کند ازون تجزیخ 

 بترای گنتدزدایی   EPA. امتا در استتاندارد   [18]انجامتد  میمولکولی 

مطتر  نشتده و    pHتابعیت مشخص از  5تا  0دقیقا   pHدر محدوده 

 .[17]اند کلیخ فرمولها بخ صورت تابعی از دما ارائخ شده

بر حذف متواد کربنتی   ازون ای میدانی بر آثار  در این تحقیق مطالعخ

ین خ اب؛ آب در تصهیخ نانخ آب شهید بهشتی همدان انجام شده است

و معیارهتای   1باقیمانتده ازون میتزان  کخ طی یک سال آبتی،   ترتیب

 4( و کتل کتربن   IC)  3(، کتربن غیرآلتی  TOC) 2کربنی کل کربن آلی

(TC  مورد سنجش و ) انتد. در مطالعتات گذشتتخ    ارزیابی قرار گرفتتخ 

میزان معدنی ستازی ترکیبتات مختلت  از جملتخ هیومیتک استید،       

زنتی در   نوتوستط از  TOCآنیلین، کلروفنل، اگزالیک اسید و حتذف  

 .[15و23]اندبرداری بررسی شدهشرایط مختل  بهره

 

 هاشرح مواد، تجهيزات و آزمايش. 2

 گيری اندازه مكان 2-1

کیلومتری مرکتز شتهر همتدان     9نانخ آب شهید بهشتی در تصهیخ 

 واقا استت. عمتده آب ورودی ایتن تصتهیخ نانتخ از ستد اکباتتان و       

از  هتتا فصتتلدر برنتتی  هرننتتد کتتخ ،شتتود ستتد آبشتتینخ تتتأمین متتی

شتود.   های فصلی نیز برای تغذیخ تصهیخ نانتخ استتهاده متی    رودنانخ

و ظرفیتت   ،عتمتر مکعب بر ستا  3033نانخ  حداکثر ظرفیت تصهیخ

 1533کخ این مطالعتخ انجتام شتد،     53و  52متوسط آن در سالهای 

متر مکعب بر ساعت بوده است. مراحل اصلی فراینتد تصتهیخ آب در   

 .کنید مشاهده می (1)در شکل  را این واحد

دلیتل افتزایش روز افتزون    بخ ،1377در ایران برای اولین بار در سال 

ستان نوزستان کخ سبب ایجاد بوی های رودنانخ کارون در اآلودگی

زنی  نونامطبوع آب رودنانخ شده بود، تصمیم گرفتخ شد تجهیزات از

کتخ   شتود، برداری  در تصهیخ نانخ شماره یک شهر اهواز نصب و بهره

نانخ باباشیخ علی اصههان آمیز نبود. پس از آن تصهیخ نندان موفقیت

 شتتهری تصتتهیخ آب بتتخ منظتتورازون و شتتهید بهشتتتی همتتدان از  

 1382نانخ شتهید بهشتتی از ستال    . پروژه سانت تصهیخبهره بردند

 .تحقق یافتبرداری اولیخ از آن  بهره 1384د و در سال شآغاز 

 
  1مراحل تصفیه آب در تصفیه خانه شهید بهشتی. نمودار .1شکل 

 

1. Residual Ozone 2. Total Organic Carbon 3. Inorganic Carbon 4. Total Carbon 

سازی  لخته

 ساز( )ضربان
 زنی ازون

صافی 

 شنی
 پيش ته نشينی فلش ميكس کلرزنی سازی ذخيره

 آب خام آب تصفيه شده
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از ازون تصهیخ نانخ شهید بهشتتی از روش تولیتد    زنی ازوندر واحد 

شود. این واحد دارای  جرقخ الکتریکی در ولتاژ بالا استهاده می طریق

کتخ هریتک تتوان     استت  1سانت شرکت ازنیاازون سخ دستگاه مولد 

با استهاده از هوا بخ عنوان نوراک ازون کیلوگرم بر ساعت  5/4تولید 

در شرایط عادی بخ ازای هر متر مکعتب آب   ،ورودی را دارد. بنابراین

شود کخ البتتخ بتا توجتخ بتخ      تزریق میازون گرم  8ورودی در حدود 

در آب و تجزیتخ آن، مقتدار   ازون محدودیت انتقال جرم، حد انححل 

باقیمانتده بتخ مراتتب کمتتر از ایتن      ازون گیری شده بخ عنوان  اندازه

تعیتین   CTپتارامتر   راازون مقدار است. در واقتا مقتدار متورد نیتاز     

 بتخ ازای زمتان تمتاس    mg/L 4/3طتور نمونتخ مقتدار    خ کخ ب کند می

 .[21]دقیقخ توصیخ شده است 9

 

 روش مطالعه. 3

 اگرنتخ  آغتاز شتد،  ها با توجخ بخ زمان تأمین تجهیتزات  بردارینمونخ

یعنی ابتتدای   ،ها یک سال آبی کامل گیریبخ دلیل طول مدت نمونخ

 )شامل فصول سرد 53تا انتهای شهریور  52های پاییزی سال بارش

های کتربن   گیری و نمونخازون . آنالیز اند آمدهسال( در تحقیق  و گرم

بخ طور متوسط یک بار در هر ماه و منحصرا  توسط مجریتان تحقیتق   

 انجام شده است.

مقتدور نشتد.    52 متاه  یمهرمتاه و د  هتای کتربن آب در   آنالیز نمونخ

 یتابی برون ، از طریقیببخ ترت ،دو ماه یناطحعات مربوط بخ ا ،بنابراین

 یلدو ماه آذر و بهمن تکم ینط یآبان و آذر و میانیاب یها ماه ینط

تغییرات  یدو ماه در محدوده زمان ینکخ نوشبختانخ ا باید گهتشد. 

 .ندکیهیت آب قرار ندار یدشد

 

  باقيماندهازون برداری برای  نمونه 3-1

آنتالیز   ،بر عملکرد مراحل تصتهیخ پتایین دستتی   ازون با توجخ بخ اثر 

در نروجی مختزن تمتاس دهنتده، نروجتی فلتش میکستر و       ازون 

ازون انجام شد. بعد از نقطخ سوم غلظتت   ساز ضرباننروجی زلالساز 

تتر از مقتدار قابتل تشتخیص توستط دستتگاه       در اغلب موارد پتایین 

 قابل حمل بود. سنج نواز

 

 شاخصهای کربن سنجش نمونه برداری برای 3-2

نقتاط مختلت     هتای آب از نمونتخ ، گیتری میتزان کتربن    رای انتدازه ی
 

1. Ozonia 

همدان جما آوری شد. با توجخ بخ اهمیت  یبهشت یدشه نانخ‌یختصه

و کلر کخ بخ تشکیل محصولات جانبی ازون میزان کربن در واکنش با 

گیتری ورودی بتخ مختزن    ‌، اولتین نقطتخ نمونتخ   انجامد میگندزدایی 

بن )آبتان  در اولین ماه بررسی میزان کر ،شد. بنابراین انتیار تماسگر

 ،تماستگر ورودی مختزن   گیری عبتارت بودنتد از  ‌( نقاط نمونخ52 ماه

نروجتی  و  نروجتی فلتش میکستر   ، نروجی مخزن تمتاس دهنتده  

 .ساز ضربان

هتای کتربن    همتخ انتواع شتانص   با بررسی نتایج مشتخص شتد کتخ    

 ساز ضربانیعنی فلش میکسر و  نهاییتغییرات نانیزی در دو مرحلخ 

هتا، تصتمیم    گیتری  دارند، بنابراین با توجخ بخ محدودیت تعداد نمونخ

 صتافی گیری حذف و  مجموعخ نقاط نمونخ گرفتخ شد فلش میکسر از

گیتری   نقتاط نمونتخ   53تتا تیتر    52شنی اضافخ شود. بنابراین از آذر 

دهنتده،   بعد از مختزن تمتاس  ، تماسگرقبل از مخزن عبارت بودند از 

 یهتا  متاه  در ،عتحوه خ . بت شتنی  صافینروجی و  ساز ضرباننروجی 

، از نقطتخ ورود آب  یادشده در بالاعحوه بر نقاط  53شهریور  و مرداد

 شد. ینام نیز نمونخ بردار

 

 گيری های اندازه مواد و روش. 4

محلتول در آب برحستب ستنجش    ازون  یگیتر  اندازه یعمده روشها

بحفاصلخ و در  بایدهمخ نمونخ در حضور معرف است کخ  ینواص نور

فرار نتا بتا توجتخ بتخ     یکربن آل یگیر اندازه ی. اما برامحل انجام شود

در زمتان و مکتان    هابودن بخش عمده این مواد، امکان انجام آزمایش

 یدماشرایط مناسب )البتخ بخ شرط آنکخ نمونخ در  ؛دیگر وجود دارد

 نگهداشتخ شود. (دور از نور و مواد مزاحم ،پایین

 

 باقيماندهازون گيری  اندازه 4-1

 در انجتتام ایتتن تحقیتتق استتت. تأثیرگتتذاری باقیمانتتده پتتارامترازون 

گیتری   انتدازه گیتری شتد.   انتدازه  زیادیبنابراین، این پارامتر با دقت 

زیترا امکتان حهت      ،باقیمانده باید در محل انجتام شتود  ازون میزان 

بتخ  . انجام آزمایش در زمان یا محیط دیگتر وجتود نتدارد    ینمونخ برا

قابتل حمتل    ستنج   نواز دستگاه از ،باقیماندهازون  یگیر اندازه منظور

گیتری دستتگاه    استهاده شد. محتدوده انتدازه   PTS 043پالین تست 

ستنجش   برپایتة اصول کار دستگاه  است. mg/L 3تا  31/3 سنج  نواز

 ، استوار استت DPD4 ییعن ،ازونشدت رنگ نمونخ در حضور معرف 
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بتخ نمونتخ اضتافخ     یگیتر  و در هنگام انتدازه  استکخ بخ صورت قرص 

 . رنتتگ نمونتتخ بایتتد بتتا یتتک نمونتتخ شتتاهد مقایستتخ شتتود.شتتود یمتت

است کخ معرف بخ آن موردمطالعخ  از همان آب  یا نمونخ، نمونخ شاهد

دستتگاه استتهاده    کتردن  مدر  یاضافخ نشده است. از این نمونخ برا

 .شود یم
 

 گيری شاخصهای کربن اندازه 4-2

 نانتخ  گیری تصتهیخ  نمونخای  شیشخاز ظروف  ،آب مونخ بردارینبرای 

آب  سانتیمتری 33ی در حدود ها از عمق نمونختمام . بهره گرفتخ شد

شد کتخ جریتان    انتیار محلیگیری در  . نقطخ نمونخندآوری شدجما

 شتدیدا  از نقتاط   ،بخ میزان کافی وجود داشتخ باشتد. در عتین حتال   

 ،ها نگهداری و جابجایی نمونخ برایصورت نگرفت. گیری  آشهتخ نمونخ

آببنتدی شتده در    کتامح   ای تیتره بتا در پحستتیکی    از ظروف شیشخ

( استتتهاده شتتد. قبتتل از mL 93تتتا  mL 29هتتای مختلتت  )‌حجتتم

نمونتخ   بتا دو مرتبتخ   کتم  دستت ظروف نگهداری نمونتخ   ،گیری نمونخ

فضایی بترای   ظروف بخ طور کامل از نمونخ پر شدند تا آبکشی شدند.

 ،گیریهتا  بررستی صتحت انتدازه    باید گهت کتخ بترای   هوا باقی نماند.

( S/cmμ 1شاهد از آب بدون یتون )هتدایت کمتتر از     ةتعدادی نمون

د کتخ  شت بخ آزمایشگاه تحویل داده و مشخص  سازبدون نشانخ متمایز

 های کربن آن بسیار نانیز است. میزان شانص

 سلستیوس درجخ  4در دمای  ،لها پس از جما آوری در یخچا نمونخ

 2بین  زمان انجام آنالیز معمولا  ،نگهداری شدند. بخ دلیل بعد مسافت

گیری بود. با مطالعخ منابا مشخص شتد کتخ    ههتخ پس از نمونخ 3تا 

تکانهتای ناشتی از    نیتز و  یادشده،دما و زمان نگهداری نمونخ در حد 

 .[22]ندارد تأثیری TOCبر آنالیز  ،حمل و نقل

  یطبهداشتتتت محتتت یقتتتاتمرکتتتز تحقآبتتتان در  ةآنتتتالیز نمونتتت

 دستتتگاه درکردستتتان  یدانشتتکده بهداشتتت دانشتتگاه علتتوم پزشتتک

Skalars TOC/TN Analyzer  در ایتن   کتار رفتتخ   بتخ انجام شد. روش

و  B9313روش استتاندارد  و   1/419EPA با دو استتاندارد  ،دستگاه

ستازوکار و   TOC آنتالیز  بترای معتروف   یاستتانداردها  یتعداد دیگر

احتراق کلیخ مواد آلی در  برپایة اصول کار این دستگاه. منطبق است

اکستید   کتربن دی و تبدیل آنهتا بتخ    ،در حضور کاتالیست زیاددمای 

کتار رفتتخ ستانت     بخکلیخ مواد شیمیایی  باید گهت کخ .استوار است

 اند. آنالیز بوده درجخمرک و از  کارنانة

در و  ای پژوهشتتگاه علتتوم و فنتتون هستتتخ هتتا در آنتتالیز ستتایر نمونتتخ

بترای آنتالیز میتزان     9513و  B9313دو روش استتاندارد   نارنوب

کربن موجود در آب انجام شد. همانطور کخ در بتالا شتر  داده شتد،    

 .استت  Skalarsدر دستتگاه   کتار رفتتخ   بخهمان روش  B9313روش 

  از دستتتگاه گیتتری بهتترهآنتتالیز محتتتوای کتتربن بتتا   9513در روش 

 بتتر استتاس روش رنتتگ ستتنجی  Hach DR5000نورستتنج -طیتت 

مقایستتخ دقتتت نتتتایج در یتتک محتتدوده    بتتخ منظتتورشتتد.  انجتتام 

کتخ جزئیتات آن در    آزموده شد،هر دو روش  ،مناسب بخش اطمینان

  بخش نتایج ارائخ شده است.

 

 ثبت ساير پارامترها 4-3

حجمتتی آب، دمتای آب، کتتدورت،   ماننتتد آهنتگ  ،اطحعتات کمکتی  

هتای   نانتخ و داده  از دفاتر یادداشتهای روزانتخ تصتهیخ   pHائیت و قلی

کتخ  آزمایشگاه اداره آب و فاضتحب گتزارش شتده استت. در صتورتی     

از  .انتد  داشتخای  تغییرات پردامنخگیری نمونخ هایتطی ساعپارامترها 

هتر   بایتد گهتت کتخ   سخ داده استهاده شده استت.   کم دستمتوسط 

 کشید.  ساعت طول می 2گیری حدود مرتبخ نمونخ

 

 نتايج. 5

باقیمانتده، آنتالیز   ازون گیتری   در این بخش نتتایج حاصتل از انتدازه   

نانتخ   شانصهای کربن و سایر پارامترهای مهتم و مترتبط در تصتهیخ   

ارائتخ شتده استت.     1353تا شهریور  1352از مهرماه  ،شهید بهشتی

  9513و  B9313بتتین دو روش استتتاندارد  نیتتز ای کمتتی  مقایستتخ

 تا دقت دو روش بررسی شود. بخ عمل آمد

 

 باقيماندهازون  5-1

باقیمانده در طول مراحل تصتهیخ  ازون تغییرات غلظت  (2شکل )در 

 ،. با توجخ بخ ایتن شتکل  کنید مشاهده میگیری را  های نمونخ طی ماه

خ بدر طول فرایندهای تصهیخ در محیط آبی ازون کخ  پی بردتوان  می

دهنتد کتخ حتتی در     شواهد نشان می هرنندشود.  ناپدید میسرعت 

در فرایندهای پایین دستی بخ نحو مشتهودی  ازون غلظت کم، وجود 

گذارد. دلیل این استدلال رشد شدید  ها اثر می بر کنترل رشد جلبک

ازون های پایانی این تحقیق است کخ طی آن دوره دوز  جلبک در ماه

 بخ شدت کاهش یافتخ است.

 گیتری تقریبتا     باقیمانتده طتی دوره انتدازه   ون ازمقتدار   باید گهت کخ

 در گتاز ازون اگرنخ غلظت  ،بخ طور مرتب در حال کاهش بوده است
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  گیري. هاي اندازه خانه در طی ماه باقیمانده در طول واحدهاي تصفیهازون تغییرات میزان  .2شکل 

 

نانخ، کدورت و ستایر   حجمی ورودی تصهیخ آهنگتزریق شده، غنی 

از عوامل یتا  یک  گی رفتاری نوسانی دارند و هی لمج ،عوامل مشهود

بنتابر   ،منطقی دلیل ایتن کتاهش نیستت. البتتخ     ترکیب آنها نمایانگر

حجمی تنظیمی ژنراتور از اواسط  آهنگنانخ،  تصمیم مدیریت تصهیخ

یافتت تتا از آستیب     کتاهش  گرمامرداد ماه بخ دلیل مشکحت انتقال 

تواند  نود این عامل می ،رسیدن بخ تجهیزات جلوگیری شود. بنابراین

باشد کخ بخ کاهش میزان ازون نشانگر اشکال فنی در تجهیزات تولید 

 است. انجامیدهباقیمانده ازون 

 

 شاخصهای کربن 5-2

 (3شتکل ) در را  52گیتری شانصتهای کتربن در آبتان      نتایج انتدازه 

های کتربن در  ، همخ انواع شانصمطابق این شکل. دکنی مشاهده می

ستاز، از تغییترات    ضتربان یعنتی فلتش میکستر و     ،دو مرحلخ انتهایی

اشتاره شتد، فلتش     ، بنابراین همتانطور کتخ قتبح    نانیزی برنوردارند

هتای بعتدی    و در متاه  ،گیتری حتذف   میکسر از مجموعخ نقاط نمونخ

های  در ماه ،شد. البتخگیری اضافخ  شنی بخ نقاط نمونخ صافینروجی 

، نروجی مخزن تماسگرعحوه بر ورودی مخزن  ،53مرداد و شهریور 

شنی، از نقطخ ورود آب  صافیو نروجی  ساز ضربان، نروجی تماسگر

 نام نیز نمونخ برداری شد.

هتای   هتای کتربن در متاه   بخ دلیل تعدد شکلها، تنها تغییرات شانص

اما جدول کاملتری  اند، نشان داده شده (8)تا  (3)های مهم در شکل

بیشتترین   ،از نتایج در پیوست ال  آمده است. در کلیخ این نمودارهتا 

 ،افتتد  زنتی اتهتاق متی    نوپس از فراینتد از  ،تغییر در میزان کربن آب

( مشتهود  TOC( و کتربن آلتی )  TCاگرنخ این تغییر در کل کتربن ) 

هتای آبتان تتا     ر متاه کتخ د  از این قرار استت مهم  اتنک ی ازاست. یک

زنتی انتدکی    نو( پتس از مرحلتخ از  ICاسهند، میزان کربن غیر آلی )

 نانتتخ افتتزایش یافتتتخ و ستتپس بتتا شتتیب کتتم در طتتول تصتتهیخ    

 زنتی  نوازدهند کخ در مرحلخ  یابد. این مشاهدات نشان می کاهش می

سازی شتده استت   احتمالا  بخشی از کربن بخ صورت مستقیم معدنی

استید  های کربنیک نون نمکو یا بخ ترکیباتی اکسید  دیکربن )بخ 

( بعد از مرحلتخ  TCتبدیل شده است(. البتخ کاهش شدید کل کربن )

طور کلتی  دهنده آن است کخ ظاهرا  بخشی از کربن بخ نشان زنی ازون

 ،یتا جتذب   از طریتق صتافش  از محیط آب نار  شده و این عمل نخ 

 ت. بلکخ بخ صورت نرو  گاز از آب محتمل اس

پتس از یتک کتاهش شتدید در مرحلتخ       TOCمیزان  ،از سوی دیگر

احتمتالا  بتخ    ،روندی نوسانی دارد. در مرحلخ فلتش میکستر  زنی  نواز

یابد. نتون   در آب اندکی افزایش می TOCدلیل رشد جلبکها، سط  

گیتری مشتاهده شتده استت،     های نمونتخ  این روند در بسیاری از ماه

 گیری پایین است. اثر نطای اندازهر باحتمال مشاهده این پدیده 

 صافشدر مراحل فلش میکسر تا انتهای  TOC نشمگیرعدم کاهش 

دهد کخ این مراحل کارایی ننتدانی در حتذف متواد     نشان می ،شنی

در حذف  سازی لختخاگرنخ در بعضی منابا نقش انعقاد و  ،آلی ندارند

در زنتی   نوازاما از ستوی دیگتر نقتش پتیش      ،مواد آلی تصری  شده

بتا  امر حذف یا کاهش ننین موادی نانیز شمرده شده است کخ این 

 تماسگر

 فلش ميكسر
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تواند انتحف  . توجیخ ننین تهاوتی می[23]تناقض داردمشاهدات ما 

نانخ بتا متوارد گتزارش شتده      ترکیب مواد آلی موجود در آب تصهیخ

کخ وزن مولکولی کمتی دارنتد    میکویهترکیبات آلی غیر ،باشد. مثح 

 ستوی بخ طور مستتقیم تجزیتخ شتوند. از    ازون  یقاز طرممکن است 

در فراینتد   ،آبی کخ عمده ترکیبات آلی آن اسید هومیک باشد ،دیگر

 . [24](DOC 1% کاهش مواد 73دارد )تا  انعقاد قابلیت تصهیة بهتری

های آلومینیم در مقدار کتم   کخ اگر در مرحلخ انعقاد، نمک باید گهت

ها در شوند. تنها زمانی کخ این نمک نمیمنجر افزوده شوند، بخ انعقاد 

کربناتهتا و کربناتهتا    یتا بتی   -OHبا یونهتای   ،مقدار زیاد افزوده شوند

( تولیتد  Al(OH)3و هیدروکستیدهای نتامحلول )   دهنتد  متی واکنش 

( ICکربناتها و کربناتها بخشی از کربن غیرآلی آب ) . بی[29]کنند می

هستند. همانطور کخ قبح  اشاره شد، کربن غیرآلی طی مراحل تصهیخ 

آیتد مقتدار متواد     بتخ نظتر متی    ،. بنابراینکنند نمیتغییرات نندانی 

منعقدکننده اضافخ شده در فلش میکسر بتخ میزانتی نیستت کتخ بتخ      

 .انجامدحذف کربن غیر آلی آب 

 TOCشتدید   افزایش ،53نکتخ مشهود در نتایج تیرماه تا شهریورماه 

تواند بخ علت رشد جلبک  می موضوعنشینی است. این  بعد از پیش تخ

بتخ ورودی ایتن    هتا  تشوی معکتوس صتافی  سشافزودن جریان  نیزو 

زیترا   ،دانتد  مرحلخ باشد. مشاهدات محلتی عامتل دوم را مهمتتر متی    

با حذف  ،بسیار بالاست. بخ هر شکل یادشدهکدورت جریان برگشتی 

در  یادشتده در بتالا  ان بخ اثتر هریتک از عوامتل    تو می یادشدهجریان 

 پی برد. TOCافزایش 

 

 

 هاي کربن در مکانهاي تغییرات شاخص .3شکل 
 .22ماه  گیري در آبان نمونه

 

1. Dissolved Organic Carbon 

 
 

 

 هاي کربن در مکانهايتغییرات شاخص .4 شکل
 .22ماه  گیري در آذر نمونه

 

 
 

 هاي کربن در مکانهاي. تغییرات شاخص5شکل 
 .22گیري در اسفند ماه  نمونه

 

 
 

 هاي کربن در مکانهايتغییرات شاخص .1 شکل
 .23گیري در فروردين ماه  نمونه
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 هايهاي کربن در مکان تغییرات شاخص .7 شکل
  .23گیري در مرداد ماه نمونه

 
 

 هايهاي کربن در مکانتغییرات شاخص .8 شکل
 .23گیري در شهريورماه نمونه

 

 .TOCخلاصه نتايج و محاسبه درصد لازم و حقیقی حذف  .2جدول 

 ماه

 *قليائيت

(mg/L CaCO3) 
TOC  ورودی به مخزن

 (mg/L) گرتماس

TOC  صافیخروجی از 

 (mg/Lشنی )
 درصد حقيقی حذف ***درصد لازم حذف

 خروجی ورودی

 3/08 33 53/0 31/22 - - 52 مهر

 8/07 33 **74/0 52/23 130 - 52 آبان

 3/07 33 99/0 83/15 132 143 52 آذر

 2/09 33 92/0 70/18 130 - 52 دی

 3/03 33 45/0 08/17 143 - 52 بهمن

 1/02 33 99/0 3/17 130 - 52 اسهند

 9/71 33 51/0 21/24 132  53 فروردین

 8/08 43 79/0 04/21 - - 53 اردیبشهت

 4/00 43 08/0 51/15 50 50 53 نرداد

 3/71 43 8/0 47/23 133 - 53 تیر

 8/71 43 83/0 2/24 50 - 53مرداد 

 4/72 43 12/7 70/29 133 - 53شهریور 

 

 با استهاده از اطحعات آزمایشگاه اداره آب و فاضحب، مبنا نروجی یا متوسط دو ماه در صورت نبودن ورودی. *
 شنی صافیبخ دلیل نبود داده در نروجی  ساز ضربانبراساس نروجی  **
 انجام شده است. 1محاسبخ بر اساس جدول  ***
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 TOCبررسی ميزان حذف  5-3

بتخ   TOC، میتزان لازم حتذف   مطالب ذکرشده در مقدمخبا توجخ بخ 

صورت نسبی و برحسب انتحف بین نقطخ ورودی و نقطتخ نروجتی   

ای قبل از اضتافخ شتدن متواد     شود. نقطخ ورود باید هر نقطخ بیان می

ای بعتد از   نقطخ نرو  باید هتر نقطتخ   ،شیمیایی باشد. از سوی دیگر

شتنی   صافیتواند بعد از  ( باشد. این نقطخ میانعقادنشینی )بعد از  تخ

در ورودی  TOCگیری  . با توجخ بخ اندازه[10]تخ شودهم در نظر گرف

هتای متورد بررستی، ایتن نقطتخ       در اغلب ماهازون  تماسگربخ مخزن 

نقطتخ   ،قرار گرفت. از سوی دیگر TOCمبنای محاسبخ مقدار ورودی 

شنی بخ عنوان نقطخ نرو  در نظتر گرفتتخ    صافیگیری بعد از  نمونخ

در  TOCگیری در ایتن دو نقطتخ درصتد حتذف      شد. بر اساس اندازه

شده است. با توجخ بخ ایتن  در  جدول های مختل  محاسبخ و در  ماه

وضعیت حذف قلیائیتت آب مطلتوب    هرننداست کخ  معلوم ،جدول

واحد است(، اما  233نیست )نود قلیائیت کمتر از حد مطلوب یعنی 

بهتتر از شترایط متورد نظتر      TOCنانخ از نظتر حتذف    کارایی تصهیخ

 استاندارد است. 

 

 مقايسه روشهای آناليز شاخصهای کربن 5-4

آنتالیز  مختلت   و روش بخ منظتور بررستی دقتت نتتایج حاصتل از د     

هتای تیرمتاه توستط دو روش استتاندارد      شانصهای کتربن آب، داده 

B9313  بترای  (5شتکل )  مطتابق . شدتحلیل  9513و ،TOC  وTC 

کخ این ناصیت امکان  برقرار استای نطی بین نتایج دو روش  رابطخ

بینی نتایج یتک روش را بتا داشتتن نتتایج روش دیگتر مقتدور        پیش

وجود این رابطخ نطی صحت نتایج را تأییتد   ،دیگر سازد. از سوی می

 .کند می

 

 کلی گيری نتيجه. 0

خصتوص  ب ،در حذف کربن آبازون ای بر آثار  در این پژوهش مطالعخ

زنی تصهیخ نانخ شهید بهشتتی  ازون ( در واحد TOCکربن آلی کل )

کتخ هتدف اولیتخ     آب طی مدت یک سال آبی انجام شد. با وجتود آن 

، در ایتن پتژوهش   نیستت معدنی ستازی متواد آلتی    ازون استهاده از 

مشخص شد کخ بخ علت ترکیب ویژه مواد آلی کخ در آب نام ورودی 

 79تتا   03قتادر استت در حتدود    ازون این تصهیخ نانخ وجتود دارد،  

را کاهش دهتد کتخ البتتخ ایتن میتزان تتابا شترایط         TOCدرصد از 

ف استیدهای  محیطی و عملیاتی است. لگوب و همکاران مقتدار حتذ  

درصتتد گتتزارش  19در حتتدود ازون را منحصتترا توستتط  هیومیتتک

در تحقیقی مشابخ در تصهیخ نانخ اصتههان،   ،. همچنین[20]اند کرده

 28و  23.4 ،بتخ ترتیتب   ،زنتی  ازوندر دو مرحلتخ   TOCمیزان حذف 

. بدیهی است آنالیز دقیق ترکیبات آلی [27]درصد گزارش شده است

تواند بخ تهسیر شترایط موجتود    نانخ می خدر آب نام ورودی بخ تصهی

 .کندکمک 

 
 ، محور عمودي B5315مقايسه نتايج روشهاي آنالیز کربن آب: محور افقی روش استاندارد  .2 شکل

 انجام شده است. 23هاي تیرماه  . مقايسه بر اساس داده5215روش استاندارد 
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263/02 - x 0000/2  =y 
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2201/6  =R2 
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مشتکل  در ایتن واحتد    TOCاز نظتر حتذف    ،بنابر نتایج این تحقیق

باقیمانده هشدار دهنده ازون وجود ندارد. اما مشاهده کاهش نندانی 

تزریقتی  ازون زیرا با کاهش محستوس دوز   ،بروز سایر مشکحت است

مقاوم بتخ کلتر همچتون     زای عوامل بیماریاحتمال گندزدایی نشدن 

. یابتد  متی فتزایش  و رشد جلبکها ا کریپتوسپوریدیوم پاروومو  ژیاردیا

موجب افزایش کتربن آلتی باقیمانتده در    ازون کاهش دوز  ،همچنین

تولید ترکیبتات هالوژنتخ نطرنتاک در     بختواند  آب است کخ نود می

 .انجامدبرای سحمتی  زیانبارمراحل کلرزنی در محدوده غلظت 

 

 سپاسگزاری. 0

 پشتتیبانی متالی   بابتت از شرکت آب و فاضحب )آبها( استان همدان 

نانخ آب  کارکنان تصهیخ نیز ازو  133/52پروژه طبق قرار داد شماره 

سپاسگزاری شهید بهشتی همدان بخ ناطر همکاری با مجریان پروژه 

 .شود می
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بررستتی کتتارایی " ،کتتارگرمهتتدی  حمدرضتتا،م ی،شاهمنصتتور [27]

های کلیهترم در   -ازناسیون در کاهش کل کربن آلی و باکتری

 ،آب و فاضتتحب ،"1383تصتتهیخ نانتتخ آب اصتتههان در ستتال 

10(2) :40-43( ،1384.) 

 
 

 پيوست الف

 

 گیري شده. مجموعه کامل شاخصهاي کربن اندازه .1-جدول الف

 شنی صافی ساز ضربان نواز ورودی ورودی تصفيه خانه  

 ماه نمونه
TOC 

(mg/l) 

IC 

(mg/l) 

TC 

(mg/l) 

TOC 

(mg/l) 

IC 

(mg/l) 

TC 

(mg/l) 

TOC 

(mg/l) 

IC 

(mg/l) 

TC 

(mg/l) 

TOC 

(mg/l) 

IC 

(mg/l) 

TC 

(mg/l) 

 39/41 12/34 53/0 48/35 1/33 38/0 10/95 19/37 31/22 - - - 52 مهر 1

 98/43 84/33 74/0 98/43 84/33 74/0 58/90 30/30 52/23 - - - 52 آبان 2

 11/43 90/33 99/0 08/41 98/34 1/7 8/94 57/34 83/15 - - - 52 آذر 3

 42/38 5/31 92/0 14/43 35/33 39/7 19/91 359/32 799/18 - - - 52 دی 4

 73/30 24/33 45/0 0/38 0/31 7 9/47 82/25 08/17 - - - 52 بهمن 9

 74/30 15/33 99/0 91/38 43/31 38/7 59/49 09/28 3/17 - - - 52 اسهند 0

 03/41 72/34 51/0 2/49 47/39 73/5 41/03 2/35 21/24 - - - 53 فروردین 7

8 
 اردیبهشت

53 
- - - 04/21 40/37 1/95 79/8 59/34 7/43 79/0 10/34 51/43 

 07/35 55/32 08/0 79/41 19/33 0/8 1/97 15/37 51/15 - - - 53 نرداد 5

 73/41 53/34 8/0 81/44 04/39 17/5 15/02 72/38 47/23 - - - 53 تیر 13

 54/41 11/39 83/0 12/49 78/39 34/5 91/04 31/43 2/24 10/03 71/49 49/11 53 مرداد 11

 44/42 32/39 12/7 57/40 15/37 78/5 12/00 30/43 70/29 43/01 93/48 53/12 53 شهریور 12

 


