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   يفاضلاب نفت هيدر تصف انعقاد الكتريكي ستميس بررسي قابليت

    
  2بيتا آيتي، 1مهديه كرامتي

 مهندسي عمران و محيط زيست، دانشگاه تربيت مدرس  دانشكده

Email: m.keramati@modares.ac.ir  
   
 
  
  

  چكيده 
 ييبالا ريده شده و پس از آن مقادنفت خام استفا شياستخراج و پالا يآب برا ياديز رينفت مقاد هايشگاهيدر پالا

مضر و  يمختلف بوده كه همگ هايبا غلظت هاندهياز آلا يميدسته عظ حاوي هافاضلاب ني. اگردديم ديفاضلاب تول
 يآلودگ جاديا ،يو محصولات زراع يدنيبر منابع آب آشام ينفت هايدروكربني. با توجه به اثرات مضر هباشنديخطرناك م

از  ياري. بسرسديبه نظر م يضرور ينفت هايپساب هيتصف ،موجودات زنده يخطر انداختن سلامت و به ياتمسفر
 نيبنابرا شوند،ينم هيتصف يمعمول هايتوسط روش ينفت هايموجود در پساب يكيو آرومات يكيفاتيآل هايدروكربنيه
با اعمال جريان الكتريكي به  الكتريكيانعقاد  در روش. دنباشيم يراهكار مناسب نينو هايروش ،نوع مواد نيحذف ا يبرا

-مواد منعقدكننده در محل توليد شده و موجب ايجاد لخته ،الكترودهاي كاتد و آند در يك محلول رسانا، با حل شدن آند

ن اين فرايند داراي مزايايي همچو .شوندهاي گاز هيدروژن توليدي در كاتد شناور ميگردد كه همراه با حبابهايي مي
 نيهدف از ا باشد.عدم نياز به ماده شيميايي، تجهيزات ساده، حجم لجن توليدي كم و انجام واكنش در زمان كوتاه مي

 نديفرااستفاده از ممكن با  زانيم نترينپايي تا هافاضلاب نيا يبالا CODو كاهش غلظت  يفاضلاب نفت هيتصف قيتحق
سطح شامل  نديموثر بر فرا يپارامترها نهي، مقدار بهCODراندمان حذف  ن منظور، براساسيبود. به ا انعقاد الكتريكي

اوليه  2cm 36/23، pHسطح الكترود  در شرايط بهينهقرار گرفت.  يمورد بررس pHو  پساب هي، غلظت اوللكترودهاا
كه نشانگر كارآمد بودن  دقيقه به دست آمد 15درصد پس از  93، راندمان COD mg/L 850 غلظت و 5/8
  باشد.ها مييستم انعقاد الكتريكي براي تصفيه اينگونه از فاضلابس
  

  COD.،انعقاد الكتريكيفرايندهاي الكتروشيميايي، پساب نفتي، هاي كليدي: واژه

  

                                                            
  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي عمران و محيط زيست، دانشگاه تربيت مدرس -1
  عمران و محيط زيست، دانشگاه تربيت مدرس يدانشيار، گروه مهندسي محيط زيست، دانشكده مهندس -2
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   همقدم - 1
اب از پس ييحجم بالا ديمرتبط با صنعت نفت منجر به تول هايتيمورد استفاده است و فعال يمنابع انرژ نترينفت از مهم

 هايميليون بشكه لجن 4/1در سراسر دنيا روزانه بيش از  يصنايع نفت .گردديم يآب هايستميمختلف به س هايندهيو انتشار آلا
 107تقاضاي جهاني براي نفت به حدود  ،طبق مطالعات، طي دو دهه آينده .كنندتوليد مي زيستمحيط براي آميزمخاطره نفتي

دهد از نفت تأمين خواهد شد. اين آمار نشان مي 2030انرژي جهاني تا سال  %32يافته و حدود ميليون بشكه در روز افزايش 
هاي حاصل از صنايع نفتي و پالايشگاهي به صورت روزافزوني در حال افزايش و تخليه به محيط بوده و تهديدي جدي پساب

 مواد داشتندر بر ليشيميايي تشكيل شده و به دل مواد از تركيبات متنوع نيا .]1[ گرددبراي منابع آبي جهان محسوب مي
اثرات  خاك،به محض ورود به هوا، آب و  كآروماتييپل هايدروكربنيو ه ينفت هايدروكربنيمختلف مانند فنل، ه سمي
 ايهپساب هيتصف .]2[ شونديخطرناك مطرح م يصنعت ياز پسماندها يكيرا به وجود آورده و به عنوان  مخربي محيطيزيست

به  توانمي هاآن انياست كه از م رامكانپذي هااز آن يقيتلف ايو  يكيولوژيو ب ييايميش ،يكيزيمختلف ف هايروش قياز طر ينفت
مرطوب، انعقاد و  ونيداسياكس ،ييايميش بيمانند ترس ييايميش هايروش ،ييغشا ونيلتراسيمانند جذب، ف يكيزيف هايروش
و قارچ اشاره كرد.  يبا استفاده از جلبك، باكتر يكيولوژيب هايو روش زنيو ازنفنتون  ،يستيتالفتوكا ونيداسياكس ،سازيلخته

 يبالا) COD )Chemical Oxygen Demand با غلظت ديآلوده شد هايآب هيتصف براي هاروش نياز ا ياريلازم به ذكر است بس
mg/L 4000 هيقابل تجز ريغ يدر حذف مواد آل شرفتهيپ هايروش توسعه يمبرم برا ازين ليدل ني. به همستنديمناسب ن 

 ينفت هايموجود در پساب يكيو آرومات يكيفاتيآل هايدروكربنياز ه ياريبس يوجود دارد. از طرف ياز فاضلاب نفت يكيولوژيب
  .]3[ باشديم يراهكار مناسب نينو هاينوع مواد روش نيحذف ا يبرا نيبنابرا شوند،ينم هيتصف يمعمول هايتوسط روش

 هاييفاضلاب، تكنولوژ هيدر رابطه با تخل يطمحيستيز رانهگيو مقررات سخت يدنيآب آشام ياستانداردها شيافزا با
 ييايميالكتروش يندهافراي امروزه و اندخود را در سراسر جهان به دست آورده تيدر طول دو دهه گذشته اهم ييايميالكتروش

مؤثر در  هاييجزو فنĤور توانيرا م يكيالكتر ونيداسياكس و يكيالكتر ياورسازشن ،يكيالكترفلزات، انعقاد  يابيهمچون باز
   .به حساب آوردمختلف  هايفاضلاب هيتصف نهيزم

 ومينيآهن و آلوم يتوسط الكترودها )Electrocoagulation( ونيالكتروكواگولاس اي يكيانعقاد الكتر ندياستفاده از فرا
آب به منظور  هيتصف يبزرگ برا اسيدر مق 1946و در سال  ديبه ثبت رس كايمتحده آمر التيدر ا 1909بار در سال  نينخست

 بيترك گريكديبا  هاندهيحذف آلا يبرا يعمده را در جهت همكار نديسه فرا وشر نيا .]4[قرار گرفت  برداريشرب مورد بهره
 طيمح كيمحلول در  ايو  يونيمعلق، امولس هايندهيآلا عقاد الكتريكياندر  .]5[ كيناميدروديانعقاد و ه ،يمي: الكتروشدنماييم
 يكيراكتور انعقاد الكتر كيانجام گرفته در  هايواكنش 1 در شكل .شونديم دارياز داخل آن ناپا يكيالكتر انيبا عبور جر يآب

با به دام انداختن  يفلز هايوني. گيردهاي فلزي در آند و گاز هيدروژن در كاتد انجام مينشان داده شده است. توليد يون
ستفاده از جريان ا با روش اين در. دارديذرات را به صورت شناور نگه م نيا دروژنيداده و گاز ه ليها را تشكلخته هاندهيآلا

 كلوئيدي ذرات كنند،كه به صورت آند و كاتد عمل مي رهيالكتريكي و نصب الكترودهاي شيميايي از جنس آلومينيوم، آهن و غ
 3Fe+ توليد با نتيجه در و شده خنثي الكتريكي لحاظ از الكتريكي مثبت بارهاي توليد طريق از فاضلاب يا آب محيط در موجود

  .]8[و   ]6[ گرددفرآيند لخته سازي فراهم مي رهيو غ 3Al+و 
 :]7[ ردگييجام م) ان5) تا (1مطابق روابط ( يكيانجام شده در سلول انعقاد الكتر ييايميش هايواكنش

  براي آند آهني:

Fe → Fe2+ +  2e                                                                                                               (1)  
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 در شرايط قليايي:

)2( 2Fe(OH)→  −3OH+  +2Fe  

  :اسيدي در شرايط

4Fe2+ + O2 + 2H2O → 4Fe3+ + 4OH−                                                                                (3)  

 واكنش توليد اكسيژن:

2H2O → O2 + 4H+ +  4e                                                                                                     (4)  
 واكنش در كاتد:

2H2O + 2e → H2 + 2OH                                                                                                  (5)   

 

 
  ]8[وستهيراكتور ناپ كيدر  ييايميالكتروش يواكنش ها كيشمات ينما -1 شكل

    
ه و قادر است فلزات، جامدات و ذرات بود سيروغن و گر زيحذف جامدات معلق و ن يكارآمد برا يانعقاد الكتريكي روش

 ني. در اديحذف نما يمريپل يفلز يدهايدروكسيبا استفاده از انواع ه يآب طيمحلول را از مح يمعدن هايندهيو آلا يديكلوئ
اد انعق ايتجمع  نديفرا ليتسه ينفت موجود در فاضلاب برا ايو قطرات روغن  علقجامدات م يرو يكيالكترواستات يموارد بارها

عدم نياز به مواد شيميايي، تجهيزات ساده، حجم كم توان به مواردي همچون از جمله مزاياي اين روش مي .]9[ گردديم يخنث
تر نسبت به و در نتيجه جداسازي سريع تردر برابر اسيد، پايدار ترهاي بزرگتر، مقاوم، زمان ماند كوتاه، تشكيل لختهلجن توليدي

همچون نياز به حداقل  يبيمعا يدارا يكيانعقاد الكتر نديفراوان، استفاده از فرا يايعلاوه بر مزا كرد.اشاره انعقاد شيميايي 
 پساب، نياز به جايگزيني مجدد الكترودها و هزينه بالاي الكتريسيته در بسياري از مناطق اشاره كرد يرپذيتيهدا تيقابل

]10[. 
انجام جهت  نفتي هايپساب كاهش بار آلودگيجهت  ييايميكتروشال هايستميس تيقابل يعلم يبررس قيتحق نيدر ا

و كاهش غلظت  يفاضلاب نفت هيتصف قيتحق نيهدف از ا .گرفتكشور انجام  يطيمحستيز تيبهبود وضع يمؤثر برا ياقدام
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COD انعقاد  ستميظور، در سمن ني. به ابود ونيالكتروكواگولاس نينو نديفرااستفاده از ممكن با  زانيم نترينپايي تاآن  يبالا
 pH و پساب هيغلظت اول ،الكترودها سطح شامل نديموثر بر فرا يپارامترها نهي، مقدار بهCODبراساس راندمان حذف  يكيالكتر

  قرار گرفت. يمورد بررس
 

 روش انجام تحقيق  - 2

  طراحي و ساخت راكتور -2-1
از  تر،يل 3 ديبا حجم مف متريسانت 15×15×25با ابعاد  ونيالكتروكواگولاس نديفرا ييايميسلول الكتروش 2مطابق شكل 

از جنس  يمورد استفاده قرار گرفت. دو الكترود افق وستهيناپ انيبا جر شاتيانجام آزما يگلاس ساخته شد و برا يجنس پلكس
 1در فاصله  يو چهار سطح مؤثر انتخاب قطبيتك شيدرصد به عنوان كاتد و آند با آرا 99با خلوص  304فولاد زنگ نزن 

 كيو از  يكيالكتر انيجر نيجهت تام DC ميبرق مستق انيجر هيمنبع تغذ كياز  نياز هم قرار گرفتند. همچن يمتريسانت
به دليل اينكه گاز هيدروژن توليدي در كاتد، نقش  .نمونه استفاده شد سازياختلاط و همگن جاديجهت ا يسيهمزن مغناط

لق دارد، نحوه اتصال جريان به صورتي بود كه كاتد در بالا و آند در پايين قرار بگيرد. فاصله اصلي را در شناور كردن ذرات مع
 بود. cm 5 آند از كف ظرف

 

  
 

مورد استفاده يمياييسلول الكتروش يكطرح شمات - 2شكل   
).مگنت6محفطه واكنش، .5.سيم رابط، 4 ،.منبع تغذيه3الكترود ها، .2 يسي،همزن مغناط .1(   

  
  مواد و تجهيزات -2-2

 در هافاضلاب نيموجود در ا ينفت باتيترك شترينفت نشان داده است كه ب هايشگاهيپساب پالا يبر رو ريمطالعات اخ 
در  .]11[ باشديم نيسنگ يهادروكربنياز غلظت ه شيسبك در آن ب هايدروكربنيغلظت ه زانيبوده و م 35C-14C محدوده

استفاده شد.  2به  1با نفت خام با نسبت  ليگازوئ بياز ترك يشگاهيپالا  هايمشابه با فاضلاب يسنتز فاضلاب يپژوهش برا نيا
 وميآمون ليمت يتر ليبه نام هگزا دس يونيسورفكتنت كات كيدر آب از  لينفت و گازوئ بياختلاط مناسب ترك يبرا نيهمچن
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در هر ليتري،  3ري هدايت الكتريكي پساب به منظور برقرا استفاده شد. يسنتزفاضلاب  هي) جهت تهBrN42H19C( ديبرما
 ياز چسبندگ يريجلوگ يبرا شيپس از هر دوره انجام آزما .قرار گرفت استفادهمورد  NaCl (Merck)گرم نمك  5/1آزمايش 

 يريجلوگ ياستفاده و برا بردارينمونه يمات برا ايشهشي ظروف از هاآن زيظروف و فتول يبه جداره داخل ينفت هايدروكربنيه
 پارامتر هابراي سنجش كارايي سيستم .]11[شد  ينگهدار  خچاليدر  C04 يدر دما هاسميكروارگانيم يكيولوژيب تياز فعال

كتاب استاندارد  D5220روش  مطابقراكتور  CODاز دستگاه  COD نيي. جهت تعمورد بررسي قرار گرفت COD حذف راندمان
راي ب شدند. زيسه بار تكرار و آنال هاشيآزما ياز صحت اطلاعات، تمام نانياطم برايآب و فاضلاب استفاده شد.  شاتيآزما

براي  PM-3005Dمدل  Megatek، منبع تغذيه Hachساخت شركت  DR4000گيري پارامترها از اسپكتروفتومتر مدل اندازه
 راكتورCOD  ،جهت مخلوط كردن محلول IKaساخت شركت  RH-Bassic2مدل  يسيهمزن مغناط، تامين جريان الكتريكي

 ايييبراي تعيين مقدار مواد شيم Mettlerساخت شركت  PJ300ترازوي ديجيتالي مدل  ،Hachساخت شركت DRB200 مدل 
   استفاده گرديد. مواد يجداساز يبرا Sigmaساخت شركت  فوژيسانترو مورد نياز 

  
  

   نتايج - 3
  به CODبر راندمان حذف  هياول pH و COD هيسطح الكترودها، غلظت اول ياز پارامترها كيهر  ريتاث جينتادر ادامه 
به روش  يكيانعقاد الكتر ستميس وستهيناپ انيجر طيدر شرا كين پارامترها به تفكياز ا كيهر نهيبه زانيدست آمده و م

 ارائه شده است. OFAT كيكلاس

 
  اثر سطح الكترود -3-1

انجام  2cm 36/77و  36/55، 36/39، 36/23 در چهار سطح الكترود شاتيالكترودها، آزما نهيطح بهس نييبه منظور تع
 لي) ثابت در نظر گرفته شد. دلI( يكيالكتر انيو جر pH ،هيپارامترها شامل غلظت اول گريد ريمقاد هياول شاتيشد. بر اساس آزما

 انيجر زانيانحلال آند به م زانيوابسته بودن م ،يكيالكتر نايجر تهيدانس يبه جا يكيالكتر انيثابت در نظر گرفتن جر
از  كيهر راتييانحلال آند با تغ زانيم راتييتغ ،يكيالكتر انيجر زانيم رييبود و در صورت تغ يطبق قانون فاراد يكيالكتر

. همانگونه كه باشديم 3 شكل مطابق هاشيآزما نيحاصل از ا جينبود. نتا يپارامتر مستقل قابل بررس كيپارامترها بعنوان 
 هاآن نيب ايملاحظه قابلبوده و تفاوت  كساني بايهر چهار سطح الكترود تقر يبرا CODراندمان حذف  ،گردديمشاهده م

با  رسد.يدرصد) م 92هر چهار سطح به حداكثر مقدار خود ( يراندمان حذف برا قهيدق 20پس از حدود  نهمچني. ندارد وجود
به عنوان سطح بهينه انتحاب  2cm36/23سطح الكترود تر و انحلال كمتر آن نرژي كمتر توسط الكترود كوچكتوجه به مصرف ا

   گيرد.و در ادامه روند آزمايشات مورد استفاده قرار مي
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  سطوح مختلف الكترود يبر حسب زمان برا COD راندمان حذف -3 شكل

)pH=8.15, I=1 A, COD=420 mg/l(  
  

  وليهاثر غلظت ا 3-2
سطح الكترود و با  نهيبه طيپارامتر در شرا نيا نهيمقدار به نييبه منظور تع CODمختلف  هياول يهادر غلظت شاتيآزما

 10پس از گذشت  CODراندمان حذف  .باشديم 4دست آمده مطابق شكل  به جيپارامترها انجام شد. نتا گريثابت نگهداشتن د
 79و  87، 86، 86، 90برابر با  بيبه ترت mg/L  2470و 1650، 830، 400، 95 هياول ياهغلظت يبرا شياز انجام آزما قهيدق

داشتن  يو برا ابدييآن كاهش م هيغلظت اول شيسرعت حذف با افزا ،شوديگونه كه مشاهده مدرصد به دست آمد. همان
 زانيثابت، م يكيالكتر انيجر تهينسدا كياست كه در  نيامر ا نيا لياست. دل ازين يشتريراندمان حذف ثابت به زمان ب

 يناكاف نده،يآلا شتريمقدار ب يسازانعقاد و لخته يو برا باشدينسبت به زمان ثابت م يديتول يفلز ديدروكسيمنعقدكننده ه
 قه،يدق  30در مدت زمان كمتر از  CODدرصد  93با حذف  mg/L 830 هياول CODغلظت  ،يينها جهيبه عنوان نت .]12[ است
  مورد استفاده قرار گرفت. قيانتخاب و در ادامه تحق نهيبه هينوان غلظت اولبه ع
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  هاي اوليه مختلفبر حسب زمان براي غلظت CODراندمان حذف  - 4شكل 

)2(pH=8.15, I=1 A,ESA=23cm  

  
  اوليه pHاثر  3-3

شده سطح الكترود و غلظت  نهيبه طيپارامتر در شرا نيا نهيمقدار به نييمختلف به منظور تع هياول يهاpHدر  شاتيآزما
 طيمح pHانعقاد وابسته به  سميآهن متفاوت بوده و مكان يمريو پل يمونومر هايمختلف گونه يهاpHدر انجام شد.  COD هياول
 دتولي. اندكرده انيب ندهيو روند حذف آلا نديفرا هيمتفاوت آهن در محلول را در توج هاي. محققان مختلف وجود گونهباشديم

 هايو اندازه حباب زانيدارد. م تيمختلف اهم يهاpHآن در  لكردو عم طيجاذب در مح كي عنوانبه  3Fe(OH) هايلخته
 pH رياشاره شده، تاث هايسميمكان يو با بررس ندينسبت به زمان فرا pH راتيي. با توجه به تغباشديم pHوابسته به  زين يديتول

  .]13[ ردك هيتوج توانيرا م يكيترانعقاد الك نديبا فرا CODدر حذف 
 زير هايلخته شناورسازي در را هاآن ييكه توانا شودمي تربزرگ هااندازه آن يول شافزاي هاتعداد حباب يدياس pHدر 
 نيتأم يبرا pH نهيمقدار به نيبنابرا .]14[ شودمي تركوچك هاآن اندازه و كاهش هاتعداد حباب يباز pH. در دهديكاهش م

   انتخاب شود. ديبا يانعقاد و شناورساز بمناس طيشرا
، 5، 3برابر با  يهاpHدر  قهيدق 60پس از گذشت  CODراندمان حذف  ارائه شده است. 5 به دست آمده در شكل جينتا

 گريد رياز مقاد شتريب 5/8برابر با  pHدرصد به دست آمد. سرعت روند حذف در  84و  93، 90، 78برابر  بيبه ترت 11و  5/8
 CODراندمان حذف  شود،يگونه كه ملاحظه م. همانديدرصد رس 79 يبالا زانيبه م قهيدق 5پس از گذشت  كهيبوده، به طور

  .ستيآن ن ميتنظ يافزودن مواد برا يبرا يازيمناسب بوده و ن باشد،يفاضلاب م يعيطب pHكه  5/8برابر با   pHدر 
با ) قهيدق 15درصد در مدت زمان  91(و حذف  قهيدق 60در مدت زمان  CODد درص 93با حذف  5/8 هياول pH نيبنابرا

  .گرديد انتخاب نهيبه طيبه عنوان شرا توجه به راندمان حذف بالا
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  مختلف هياول يهاpH يبر حسب زمان برا COD راندمان حذف -5شكل 

)2COD=850 mg/L, I=1 A,ESA=23cm(  

  
  گيرينتيجه -4

برداري كاملا خودكار، كنترل آسان پارامترهاي دخيل در فرايند، از قبيل بهرهبا توجه به مزاياي سيستم انعقاد الكتريكي 
هاي آلي، هيدروليكي و مواد سمي و با توجه به نتايج آزمايشات برداري و تحمل بسيار بالا در مقابل شوكشرايط ايمن بهره

باشد. هاي نفتي ميبراي تصفيه فاضلاب مناسب و كارامد ، فراينديتوان نتيجه گرفت اين روشگرفته شده در اين تحقيق، مي
دقيقه به دست  15درصد پس از  93راندمان  ،mg/L 850 غلظت و 5/8اوليه  2cm 36/23، pHسطح الكترود  در شرايط بهينه

  آمد.
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