
 

 

 0

  

  

  

  

  

  

 
  :موضوع 

  
تراوش تبخیري جهت جداسازي - مدلسازي فرآیند هیبریدي هوادهی

  ترکیبات آلی فرار از آبها و پسابهاي صنعتی
 
 
 

  جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد رشته مهندسی شیمی
  
  

  :راهنما  استاد
  دکتر سید علی اصغر قریشی

  :استاد مشاور 
  نجف پور قاسم دکتر

  
  :نگارش

 فرشته انتظاریون
  1387دي  



 

 

 1

  تقدیر و تشکر

وصف کمالش را کفایت نمـی کنـد و    با سپاس به پیشگاه آنکس که ستایش گویندگان تا آخرین حد مبالغه ،

کریمی که الطاف بیکرانش در طول زندگی بویژه دوران تحصیل و تحقیـق شـامل حـال    .صفات کمالش را حدي نیست

  .اینجانب بوده است 

کـه   علی اصغر قریشی دکترخود را  به حضور استاد گرانقدر جناب آقاي بدینوسیله مراتب تقدیر و تشکر 

با نهایت دقت و دلسوزي ،صبر و متانت ،صمیمیت ودانش در تمامی مراحل تهیه و تنظیم این پایان نامه نقـش بسـزایی   

  .داشته اند، تقدیم می دارم

ی دانشگاه مازندران کـه در دوران  برخود لازم میدانم از حسن توجهات اعضاء محترم هیات علمی دانشکده فن

قـدردانی و   و نیز از راهنمایی هاي مهندس صادقی فـر  تحصیل همواره از مساعدت هاي بیدریغ آنان بهره مند گشته ام،

  .تشکر نمایم
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  چکیده

فراینـد جـذب سـطحی کـربن فقـط در      . داراي محدودیت هایی هسـتند  مورد استفاده فرایندهاي مختلف امروزه

غلظت هاي کم ترکیبات آلی فرار اقتصادي بوده و لزوم احیاي کربن ، فرایند را براي غلظت هاي بـالاي آلـودگی غیـر    

غیر فعال شدن میکروارگانیسم به علت تماس با آلودگی هاي ترکیبـات آلـی فـرار در طـول فـراورش      . مناسب می سازد

فرایند هـوادهی در بـرج   . را از نظر عملیاتی پیچیده می سازد بیولوژیکی و کم بودن دانش ما از مکانیسم آن ، این فرایند

استفاده از این فرایند محدود به حذف ترکیبـات  . هاي آکنده یک فرایند شناخته شده ولی با کاربردهاي محدود می باشد

بـرج  ) کـم   بـا ضـریب هنـري   ( می باشد و براي ترکیبات با حلالیت بالا ) با ضریب هنري بالا(غیر قطبی و نسبتا فرار 

جداسازي غشایی بر پایه تراوش تبخیري با توجه به سطح غشاي مورد نیاز بـالاي بـراي   . هایی با ارتفاع زیاد لازم است

به نظر می رسد که یک فرایند هیبریدي شـامل یـک بـرج    . مقیاس هاي بزرگ ، هنوز یک فرایند چالش انگیز می باشد

  .یري می تواند نقص هر فرایند به صورت جداگانه را از بین ببردهوادهی آکنده و در ادامه یک واحد تراوش تبخ

تراوش تبخیري ، به صورت تئوري بوسـیله یـک   -در این تحقیق مزایاي استفاده از یک فرایند هیبریدي هوادهی

نـه  دیفرانسیل سـاده بـر پایـه مواز    پروفایل غلظت در برج هوادهی با استفاده از معادلات. مدل ریِاضی بررسی شده است

در شرایط دما ثابت مدل شده، در حالیکه مدل مقاومت هاي سري با در نظـر گـرفتن مقاومـت در فـاز غشـا و       جرم اجزا

بخـار  -با استفاده از تعـادل مـایع  . لایه مرزي مایع براي توصیف انتقال جرم در فرایند تراوش تبخیري استفاده شده است

حل شدند تا بازده برج تحت شرایط عملیاتی مختلف مانند فشـار ،   مناسب و ضرایب انتقال جرم ، معادلات مدل هوادهی

نتایج مدل مطابق با داده هاي تجربی بود و آنالیز حساسیت مدل، . دما و نسبت هاي حجمی هوا به آب تخمین زده شود

رکیباتی با ثابـت  نشان داد که حتی در شرایط عملیاتی بهینه یک برج خیلی بلند ، براي رسیدن به بازده حذف بالا براي ت

از طرف دیگر ، بررسی هاي مدل تراوش تبخیري نشـان داد کـه فقـط در غلظـت هـاي      . هنري کم مورد نیاز می باشد

ورودي بالا و شدت جریان هاي بالاي آب استفاده از یک واحد تراوش تبخیري تنها براي حذف می توانـد قـانع کننـده    

 نتـایج بدسـت آمـده از   . ه سطح غشاي مورد نیاز بالا اقتصادي نمی باشددر هر حال ، در غلظت هاي کم با توجه ب. باشد

د که حذف آلودگی هاي ترکیبات آلی فرار ، با اسـتفاده از یـک   تراوش تبخیري نشان دا-ي هوادهیمدل هیبرید امتحان
 غشا، امکان پذیریري با سطح خیلی کوچکتر برج آکنده در یک اندازه اقتصادي و باقیمانده ترکیبات در واحد تراوش تبخ

با توجه به هزینه هاي یک واحد غشایی در مقایسه با برج هاي هوادهی آکنده ، استفاده از یک فرایند هیبریـد  . می باشد

  .   براي این شرایط توصیه می شود
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  removal=90%................................................................110ي کلرو اتان در سطح غشا در مقابل دبی براي تر  21-4شکل 

  111.................................................براي تولوئن در غلظت هاي مختلف حذفسطح مورد نیاز غشا در مقابل درصد  22-4شکل 

  111.........................................براي متیلن کلرید در غلظت هاي مختلف حذفل درصد سطح مورد نیاز غشا در مقاب 23- 4 شکل 

  112......................................براي تري کلرواتان در غلظت هاي مختلف حذفسطح مورد نیاز غشا در مقابل درصد   24-4شکل 
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  121.............غشا 1ppm ،removal=90%سطح غشا در مقابل فلاکس ورودي در فرآیند هیبرید، غلظت ورودي  -7- 5شکل  

  122...........غشا 100ppm ،removal=90%سطح غشا در مقابل فلاکس ورودي در فرآیند هیبرید، غلظت ورودي  8-5شکل 

  



 

 

 9

  فهرست جداول
  صفحه                                                                                      عنوان             

  

  16...................................................................................................................مقادیر مجاز تعدادي از آلاینده ها در آب آشامیدنی 1-1جدول 

  21...........................................................................................................................انواع جاذب ، روش تولید ، کاربرد و احیا آنها 2-1جدول 

  42............................................................................................................................................5- 3ثوابت هنري مطابق معادله   1-2جدول 

  45....................................................................................................................................................ضرایب انتقال جرم تجربی  2-2جدول 

 48..........................................................................................................................................خصوصیات اصلی تعدادي ازآکنه ها 3- 2جدول

  VOC's.............................................................................................................................................49ثوابت هنري تعدادي از  4-2جدول 

 PV......................................................................................................................73ساختمان غشاهاي مورد استفاده در فرایند  -1-3جدول 

  PV ........................................................................................................78توسط فرایند  جداشونده  VOC'Sخواص برخی از  -2-3جدول 

  88..................................................................................................................................و آب VOC'Sخواص فیزیکی چند نوع -3-3جدول 

  92................................................................................................................ضریب کلی انتقال جرم براي غشا هاي بررسی شده  4-3جدول 

RTKداده هاي لازم براي تخمین مقاومت کل بر حسب 1-8جدول    PDMS=m140....................94 غشاء براي تولوئن در ضخامت0
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  مقدمه1- 1

و در نتیجه ورود آنها به محیط  یو تولید هزاران  ماده شیمیای يامروزه با پیشرفت روزافزون علم و تکنولوژ 

ابع به انواع آلاینده ها که به واسطه فعالیت من یآلودگ. انسانها به وجود آمده است یدر زندگ يزیست مشکلات زیاد

از ترکیبات  یاثرات سوء ناش. نموده است ینوین کنترل و تصفیه را الزام يدهد، استفاده از روشها یرخ م یانسان يها

کنترل این ترکیبات  يرا برا يویژه ا يمعمول تصفیه، نیاز به روشها يو عدم کنترل موثر آنها توسط فرایندها یآل

، طعم و بو و فرآورده یمختلف نظیر مواد آل يحذف آلاینده ها يبرا یمختلف يدر حال حاضر روشها. نموده است مطرح

 یدر این فصل ابتدا به معرف. شوند، پیشنهاد شده اند یکه ضمن عملیات تصفیه تولید م یاز گندزدای یناش یجانب يها

مختلف حذف این ترکیبات از  يو سپس روشها پرداخته نامند، یم VOC'sکه به اختصار آن را  1فرار یترکیبات آل
 يو قابلیت هر کدام از این فرایندها در حذف این ترکیبات و مزایا گردیدهبیان  ي صنعتیو فاضلاب ها یآشامیدن يآبها

 .گیرد یقرار م یآنها را مورد بررس ینسب

  

1 -2 VOC's ها و حضور آنها در محیط  

اهمیت آن در صنعت و محیط زیست به علت احتمال به خطر افتادن  است که یموضوع یوجود ترکیبات آل

وجود دارند یکی از  یو مصنوع یاز مواد طبیع ياین ترکیبات که در بسیار. یابد یموجودات زنده افزایش م یزندگ

 کاربرد این ترکیبات متنوع بیشمار.می باشند ي صنعتیآلاینده هاي رایج در آب هاي سطحی و بخصوص فاضلاب ها

  .شود ییافت م.. عطرها، بیواسیدها و است و در حلالها، سوختها،

     

    VOC'S`sمعرفی 3- 1

 موادي هستند که ) VOC'S`s( فرار یترکیبات آل )یسازمان بهداشت جهان( WHOبر اساس تعریف  

 101کلوین و  293 (در دما و فشار استاندارد را کیلو پاسکال  13/0فشار بخار  حداقلشامل اتم هاي کربن بوده و 

COCOالبته . دارند) کیلوپاسکال    . ، اسیدهاي آلی و ترکیبات فلزي آلی از این تقسیم بندي مستثنی هستند 2,
 

                                                             

1 .volatile organic compounds 
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1 -4 VOC's  و آلودگی هوا  

ها در اتمسفر یک  VOC'sحضور . شود یبه وسیله مواد دست ساز بشر وارد اتمسفر م VOC'sسالانه میلیونها تن 

منبع تعداد  .نماید یدر افراد بروز م ، سرطانيهمچون بیقرار یباشد و عوارض یسلامت انسانها م يبرا يجدمشکل 

  .از اگزوزها است یموجود در هوا، بخار بنزین و یا دود خروج ياز هیدروکربن ها يزیاد

ز منابع متحرك و تنها بنزن موجود در هوا ا% 85که در اروپا صورت گرفت حدود  یبه عنوان مثال بر اساس تحقیقات

با عمر بیش از  یدهد که در مورد خانه های یداخل منازل نشان م يمطالعات در مورد هوا. باشد یاز منابع ثابت م% 15

هوا و مواد پاك  ي، خوشبوکننده هایشده، وسایل آرایش یخشکشوی يلباسها VOC'sیک سال، مهمترین منبع 

همچنین بنزن که . باشد یو چسب م یرنگ نقاش VOC'sمترین منبع نوساز مه يکننده هستند و در ساختمان ها

 يمرتبه نسبت به افراد غیر سیگار 10حدود  يانسان شناخته شده است در تنفس افراد سیگار يیک ماده سرطان زا برا

  . بیشتر است

  

1 -5VOC'S  خاك یو آلودگ  

ها با خصوصیات  VOC'sاز  يخاك شاید پیچیده ترین قسمت محیط زیست است که شامل تعداد زیاد 

 یمقادیر عظیم. ها غالبا در نتیجه فعالیت و برخورد انسان با طبیعت  است VOC'sخاك با  یآلودگ. باشد یمتفاوت م

از این ترکیبات به عنوان سوخت موتور یا به عنوان مواد خام به  یبعض. شود یدر صنایع نفت تولید م VOC'sاز 

 یم VOC'sیک تولید کننده مهم  یو مصرف یبا تولید مواد صنعت یصنایع شیمیای. رسند یم یمصرف صنایع شیمیای
بنزن، (آروماتیک  يتوان آلکان ها و سیکلو آلکان ها، هیدروکربن ها یخاك م ياز جمله مهمترین آلاینده ها.باشند

  .باشد یبودن آنها م یاز عمده ترین خصوصیات ترکیبات آلاینده خاك غیر قطب. را نام برد.. ، فنل ها و ) تولوئن

حاصل  یمواد آل یتوانند به وسیله گیاهان و حیوانات و بر اثر تجزیه بیولوژیک یها م  VOC'sیبرخ

. باشد یجایگاه سوخت یا مناطق صنعت یخاك با این ترکیبات ممکن است نتیجه مستقیم انتشار در نزدیک یآلودگ.شوند

شود و ممکن است  یوارد سیستم خاك م یآلودگ. شوند یخاك م جذب و دفع باعث نفوذ این ترکیبات در يفرایندها

  .حل شود و یا مجددا تبخیر و در اتمسفر رها شود یزیر زمین يخاك گشته و در آب ها یجذب مواد آل
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 1 -6VOC's   و آلودگی آب  

کشها ،  آفت( ماده آلی  فراوانمقادیر . آلی می باشندآلاینده هاي اصلی در صنعت آب و فاضلاب ترکیبات   

در میان این ترکیبات آلی ، ترکیبات آلی فرار گروهی از آلاینده ها با . در منابع آبی وجود دارد ... ) دترجنتها ، حلالها و 

. خصوصیات فیزیکی شیمیایی مشابه به وجود می آورند که اساسا آب گریز با تمایل به واکنش دهندگی پایین می باشند

رفته آنالیز مواد براي به دست آوردن میزان غلظت آلاینده ها کافی است تا ما را در دسترسی به روشهاي حساس و پیش

به داخل آبها ، صنایعی همچون صنعت  VOC'sمنبع اصلی تخلیه . قادر به درك وسعت آلودگی محیط بنماید

 VOC'sتبخیر  با وجود سرعت بالاي. خشکشویی ، جابجایی نفت خام و فرایند کلریناسیون آب آشامیدنی می باشد 
نیمه عمر . به علت حجم بالاي محصولات دفع شده به محیط ، این ترکیبات در آبهاي طبیعی نیز یافت می شوند 

VOC's  براي مثال . ها در آبهاي سطحی به علت تبخیر و تجزیه نسبت به آبهاي زیرزمینی بسیار کوتاهتر است

تتراکلرید کربن به . است در حالیکه در خاك ماهها ماندگار است روز  190تا  10دي کلرواتان در هوا  2و  1نیمه عمر 

اما مقاومت آن در آبهاي راکد و آبهاي ) روز است  3تا  3/0نیمه عمر از ( سرعت از آبهاي جاري تبخیر می شود 

  .]1[)باشد  روز می 300تا  30نیمه عمر بین ( زیرزمینی بیشتر است 

بادهاي مناطق صنعتی و سواحل آلوده باعث تبادل . شرایط محیط متفاوت است میزان آلودگی در مناطق مختلف و با  

  . هوا در رسیدن به غلظت مناسب میشود  –آلودگی بین آب 

  جنبه هاي محیط زیستی ترکیبات آلی هالوژنه در آب  7- 1

مجاز مقادیر  1-1منتشر شد ، مطابق جدول 2003در خصوص کیفیت آب آشامیدنی که در سال  WHOراهنماي 

  .براي چند ترکیب آلی در آب آشامیدنی را ارائه می دهد
1USEPA   میلی گرم بر لیتر و براي تولوئن و   005/0ماکزیمم سطح آلودگی را براي ترکیبات آلی هالوژنه

  . ]1[میلی گرم بر لیتر تعریف کرده است   002/0زایلن 
  

  

  

  
                                                             

1 U. S. Environmental Protection Agency.  
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  شامیدنیمقادیر مجاز تعدادي از آلاینده ها در آب آ 1- 1جدول 

 ) µg / lit(  ترکیبات مقادیر مجاز

10a بنزن 

 تتراکلرید کربن 4

 دي فتالات 8

 دي کلروبنزن 2و1 1000

 دي کلروبنزن 4و1 300

 دي کلرو اتن 2و1 50

 دي کلرو اتن 1و1 30

 دي کلرومتان 20

50a 1دي اکسان 4و 

 )EDTA(اسید ادتیک  600

 اتیل بنزن 300

 ینهگزا کلروبوتاد 0/6

 )NTA(نیتریلو تري استیک اسید  200

9a پنتا کلرو فنل 

 استیرن 20

 تتراکلرواتان 40

 تولوئن 700

  تري کلرواتن 70

a    =راي موادي که سرطان زا می باشندب  
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  نفت در آب دریا 8- 1

 يفرایندها. انجام شده استین اثرات این تخلیه و تخم یدر مورد حوادث تخلیه نفت در دریا، بازیاب یمهم يگزارشها

  :کنترل کننده در این زمینه عبارتند از

 1انتشار -

نفت خام تمایل به گسترش به . پذیرد یتاثیر م..) تبخیر، فتولیز و (مختلف  ياین فرایند پیچیده به وسیله فاکتورها 

  .میلیمتر دارد 1/0با ضخامت متوسط  يصورت لایه ا

  تبخیر -

از نفت خام تخلیه شده ممکن است در هر روز % 30حدود . شود یشار بخار کنترل ماین فرایند بیشتر به وسیله ف

  .تبخیر شود

  فتولیز -
تجزیه به . با شدت تابش بالا در نظر گرفته شود یدر مناطق یتواند به عنوان یک عامل مهم دگرگون یاین پدیده م

  .در آب شود یسم یتشکیل ترکیبات آل دهد که ممکن است در نهایت منجر به یم یوسیله نور، مواد اکسیده فعال

 يها در آبها VOC's. ها بسیار مورد توجه قرار گرفته است VOC'sبه وسیله  یزیر زمین يها یاخیرا آلودگ

دهد این  یرخ م یانسان يکه در نتیجه فعالیت ها یبعد از حوادث. نسبتا پایین وجود دارند يدر غلظت ها یطبیع

و  یاز جمله فراریت، تجزیه بیولوژیک يمتعدد يفرایندها یبه طور طبیع. برسند ییتوانند به حد بالا یغلظت ها م

انجام نشده یا  یزیر زمین يفوق در مورد آبها يبر حضور این ترکیبات موثر است، اما فرایندها یجذب فتوشیمیای

  .در حذف آنها ندارد ياثر زیاد

است که تنها با بکار بردن  یت انسان دارد و مشکلها اثر مستقیم بر سلامVOC'sمنابع آب به وسیله  یآلودگ
  .باشد یدر دسترس قابل حل م يها يبهترین تکنولوژ

  

  

  

                                                             

1 .Spreading 
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   VOC'sروشهاي حذف  9- 1

ین ترتیب ، توصیه ها و مقررات اد و به ها آلوده می گردن VOC'sمنابع آب مورد استفاده بیشتر به وسیله         

نده ها سخت تر و  دقیق تر شده و تکنولوژي هاي جدیدي جهت حذف این جدید کیفیت آب آشامیدنی روي این آلای

به علت  2مایع –و استخراج مایع  1تکنولوژیهاي جداسازي مرسوم از قبیل تقطیر. آلاینده ها بررسی و آزمایش میگردد 
به طور گسترده  4یو دفع به وسیله هواده 3در حال حاضر جذب سطحی به وسیله کربن. حجم زیاد پسابها کاربرد ندارند 

،  5از تکنولوژي هاي دیگر می توان فرآیند غشایی تراوش تبخیري. ها استفاده می شوند  VOC'sبراي حذف 

فرآیند تراوش تبخیري امروزه بسیار مورد توجه قرار . ، حذف بیولوژیکی و فرآیندهاي ترکیبی را نام برد  6اسمزمعکوس

یار ناچیز می باشد ، استفاده از روش تراوش تبخیري با استفاده از ها در آب بس VOC'sچون غلظت . گرفته است 
مورد قرار  مقیاس هاي کوچک البته این روش بیشتر در اشل آزمایشگاهی. غشاء آب گریز ، بسیار مناسب می باشد

  . است  نداشتهزیادي  توسعهو در کاربردهاي صنعتی هنوز  گرفته

  
   هاي آکنده در برج روش دفع به وسیله هوادهی 1- 9- 1

 خالص سازي. آب آشامیدنی بکار می روند هاي   VOC'sبرجهاي هوادهی آکنده اغلب براي حذف   

اجراي . فاضلابهاي صنعتی ، اصلاح و آلودگی زدایی از آنها براي جلوگیري از آلودگی آبهاي زیرزمینی انجام می گیرد 

ز فرایند و استفاده از پارامترهاي انتقال جرم و براي حذف آلودگی نیاز به درك مناسب ا هوادهی یک طرح موفق

 ) KL a(و ضریب انتقال جرم )  Hc( ثابت تعادلی یا ثابت هنري . پارامترهاي فیزیکوشیمیایی موثر بر بازده جذب دارد

  . ها در برجهاي هوادهی آکنده هستند  VOC's ر توصیف پدیده انتقال جرمفاکتورهاي اصلی د

نامیده می شوند، در کنترل ترکیبات    PTAه برجهاي هوادهی آکنده که به اختصارطبق مطالعات انجام شد  

  .]2[آلی بسیار فرار از جمله وینیل کلراید موثرترین روش میباشند

                                                             

1 .  Distillation  

2 Liquid-liquid extraction.   

3  Carbon adsorption.  

4 Air Stripping. 

5 Pervaporation. 

6 Reverse osmosis.  
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  نمایی از فرایند دفع به وسیله هوادهی -1- 1شکل 

  

  یفرایند حذف بیولوژیک 2- 9- 1

 Jong Oدر تحقیقاتی که به وسیله . ها دارند  VOC'sبالایی براي تجزیه  میکروارگانیسمها پتانسیل  

Kim   انجام شد حذف تري کلرواتیلن  و تتراکلرواتیلن گازي به وسیله بیوفیلتر کربن فعال بررسی  1997در سال

  . ]3[گردید

این . در نظر گرفته شد  و تتراکلرواتیلن )TCE(ستونهایی براي حذف تري کلرواتیلن )  2-1( مطابق شکل   

  . حاوي کربن گرانول فعالی هستند که با میکروار گانیسمهایی فنل اکسید شده پوشیده شده اند  ستونها

دو بیوفیلنر کربن فعال با فنل در غلظتهاي مشخص همراه با آب حاوي مواد مغذي براي بهینه سازي واکنشهاي 

  .می شود  اکسیژن مورد نیاز به وسیله هواي ورودي تامین. بیوشیمیایی خوراك دهی میشوند 
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  شماي سیستم حذف به وسیله بیوفیلتر 2- 1شکل 

. ها می باشد  VOC'sبیوفیلتراسیون میکرو ارگانسیم ها روي محیط فیلتر، تکنولوژي معتبري براي کنترل   

واد محیط فیلتر در بیوفیلتر می تواند از م. انواع مختلف بیوفلیتر ها براساس اختلاف در محیط فیلتر دسته بندي شده اند 

  . طبیعی یا مصنوعی باشد 

اختلاف زمان اقامت عمل می براساس  )PCE(و تتراکلرواتیلن  )TCE(تري کلرواتیلن  بیوفیلترهاي  

گازي استفاده کرده و بازده    PCEاز بیوفیلتر کمپوست همراه با پزودوموناس براي حذف  ]Ergas  ]4.نمایند

  PCEبا این غلظت کم .  ]4[را به دست آورد) ی گرم بر لیترمیل 062/0(درصد در غلظتهاي کم  100تا  74حذف 

این غلظتهاي کم . دقیقه به دست می آید  7تا  4حذف در زمان اقامت % 100) میلی گرم بر لیتر  150کمتر از ( گازي 

  .در آبهاي زیرزمینی و خاکها وجود دارد

کروارکانیسم هاي فنل اکسید شده تکنولوژي مناسبی در کل می توان گفت استفاده از بیوفیلتر کربن فعال همراه با می

  . گازي در غلظتهاي بالاتر نسبت به بیوفیلتر کمپوست میباشد   PCEو   TCEبراي حذف 
  روش جذب سطحی   3- 9- 1

. این فرایند از قابلیت برخی جامدات در جذب بعضی مواد موجود در محلول ، روي سطح استفاده می نماید   

. ی است که از مواد حاوي کربن یا مواد غیر آلی به صورت طبیعی یا مصنوعی حاصل شده است جاذب جامد متخلخل

عمده ترین خصوصیات جاذبها سطح داخلی زیاد ، خصوصیات مکانیکی مانند مقاومت و سختی مناسب ، قابلیت احیاء و 


