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  جنوبي پالايشگاه گازي پارس  پساب خروجيCODكاهش

  يكيروش انعقاد الكتر به
  

  

 ۲امين خلوتي فهلياني    ۱محسن سعيدي
  
  

  )٢٦/٦/٨٨ رشي      پذ٧/٢/٨٨افت يدر(
  دهيچك

روش انعقاد الكتريكي و با استفاده از الكترودهاي آلومينيومي بررسي  جنوبي به ي پساب توليدي پالايشگاه پارس پذير در اين تحقيق تصفيه
 اثرات عوامل ،های انجام شده در آزمايش. شوند  و گاز هيدروژن توليد مي +Al3هاي ب يونترتي در الكترودهاي آلومينيومي آند و كاتد، به. شد

هاي آلي و كارايي  كلريدآلومينيوم بر حذف آلودگي  سولفات سديم و پلي   مقداري اوليه، چگالي جريان و افزايش       pHمؤثر عملياتي همچون    
بر اساس نتايج حاصل، نـرخ  . ، تعيين گرديدمذكورر يك از متغيرهاي   بررسي شد و بازه بهينه شرايط عملياتي براي ه         CODجداسازي  

 بـا اعمـال چگـالي جريـان بيـشتر و افـزودن مقـاديري از مـواد كمكـي سـولفات سـديم و               CODآلي و حـذف       هاي    جداسازي آلودگي 
 درصد از ٩٥داد كه بيش از  ايج نشانهمچنين نت. دست آمد  به٧ برابر pHحداكثر ميزان جداسازي در . شود كلريدآلومينيوم، بيشتر مي پلي

 دقيقه ازشروع تصفيه الكتريكـي، حـذف   ٩٠متر مربع و در مدت زمان  ميلی آمپر بر سانتی  ٤٠ پساب با اعمال چگالي جريان     CODميزان  
  .دشگيري  اندازه،  COD كيلووات ساعت به ازاي حذف هر كيلوگرم ٤٨/١٩ميزان انرژي الكتريكي مصرفي در اين حالت . گرديد
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Abstract  
The present paper investigates the feasibility of treating the effluent from Southern Pars Gas Refinery 
by electrocoagulation using aluminum electrodes. Al3+ species and hydrogen ions have been shown to 
evolve at both Al-based cathode and anode. In this study, the effects of such operating parameters as 
pH, Na2SO4, poly aluminum chloride dosage, and current density on organic pollutant and COD 
removals have been studied. The optimum operating range for each operating variable was 
experimentally determined. Based on the results, organic pollutants and COD removal rates showed to 
increase by increasing current density, poly aluminum chloride, and Na2SO4.The highest removal 
efficiency was achieved at pH 7. Results also revealed that more than 95% of the COD was removed 
when the effluent was treated for 90 min at a current density of 40 mAcm-2.  Power consumption for 
this removal level was measured to be 19/48 kwh per kg COD removal. 
 
Keywords: Electrocoagolation, COD, Oily Wastewater Treatment, Aluminum Electrodes, Southern  
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   مقدمه-١
با توجه به توسـعه روز افـزون شهرنـشيني و توسـعه صـنايع، آلـودگي                 

امـروزه در توليـدات     . تدريج در حال افـزايش اسـت        هاي آبي به    پيكره
اي در حـال رشـد        طور فزاينـده    ميايي به صنعتي استفاده از تركيبات شي    

اند و آثـار   بوده و بسياري از اين مواد شيميايي به طبيعت راه پيدا كرده      
عنـوان مثـال توسـعه مـداوم صـنايع       بـه . ]۱[انـد  مخربي بر جاي گذاشته  

 گاز در اغلب و كارگيري وسيع مشتقات نفت فرايندي هيدروكربني و به
 و  سازي ها، صنايع اتومبيل تروشيميصنايع بزرگ مانند پالايشگاهها، پ  

  . ]۲[هاي نفتي را در طبيعت افزايش داده است  غيره، خطر آلودگي
 و لزوم رعايت استانداردهاي زيست محيطي سبب مذکورموارد 

گاز توجه به بهبود مديريت پسابها  گرديده است كه در صنايع نفت و
نوين تصفيه كارگيري روشهاي  هسازي آب مصرفي و ب از طريق بهينه

روشهاي سنتي تصفيه پـسابهاي     .  بيشتر گردد  ،در واحدهاي توليدي  
ي و مكـانيكي در  يپالايشگاهي بر اساس روشهاي فيزيكـي و شـيميا   

لجن فعال يعنی با استفاده از  يكنار استفاده از روش تصفيه بيولوژيك
هـاي   ست كه بـسياري از هيـدروكربن   اشود و اين در حالي انجام مي 

ند او آروماتيكي كه در پسابهاي صنايع نفت و گاز موجودآليفاتيكي  
 ،در ايـن رابطـه   .]۳[شوند  توسط روشهاي سنتي ياد شده تصفيه نمي 

اند كه شامل استفاده از پديـده       روشهاي تصفيه متفاوتي پيشنهاد شده    
 ـ هـا، ميكروفيلتراسـيون   جذب، استفاده از منعقد كننده    كـارگيري   هو ب

  .]۹-۴[ست ها فتوكاتاليست
هـاي تـصفيه پـساب     تواند يكي از گزينه    انعقاد الكتريكي نيز مي   

آميز  طور موفقيت سالهاي اخير اين روش به در .خروجي صنايع باشد
هاي روغني و نفتي موجود در پساب خروجـي   در جداسازي آلودگي  

انعقاد الكتريكي با استفاده . ]۱۱و۱۰[ صنايع مختلف اجرا شده است
 در ۱۹۰۹م و آهن براي اولين بـار در سـال     از الكترودهاي آلومينيو  

ــه. آمريكــا ثبــت شــده اســت  ــصفيه آب آشــاميدني ب روش انعقــاد  ت
 بـراي اولـين بـار در مقيـاس وسـيع اجـرا              ۱۹۴۶الكتريكي در سال    

هـاي    شـد تـا لختـه      اسـتفاده آند آلومينيومي   از  در اين روش    . گرديد
 در  هـا   ترتيـب واكـنش    بـه ايـن    .هيدروكسيد آلومينيوم توليـد شـود     

گرفـت و بـا عمـل هيـدروليز ادامـه       اطراف الكتـرود آنـد انجـام مـي       
نشين  سرعت ته هوسيله الكتريسيته ب  ههاي توليد شده ب    لخته. يافت مي

با توجه . ]۱۴ و   ۱۳،  ۱۲[ ساختند شده و آب آشاميدني را تصفيه مي      
به نتايج مناسب اين روش، مطالعات بيشتري در زمينه گسترش آن      

  .در جريان است
  ١ مبناي تئوريك انعقاد الكتريكي-۲

 ،دليل انطباق و سازگاري با محيط زيـست       روش انعقاد الكتريكي به   
بـا مقايـسه ايـن روش بـا     . اخيراً مـورد اسـتقبال قـرار گرفتـه اسـت      

                                                
1 Electro Coagulation (EC) 

از . شـود  روشهاي سنتي تصفيه، مزايايي آن هر چه بيشتر آشكار مـي    
، زمان تـصفيه  برداري آسان توان به تجهيزات ساده، بهره آن جمله مي 

ي افزودني، توليد لجن كمتر و يتر، كاهش استفاده از مواد شيميا  كوتاه
علاوه نشان  هب.  اشاره كرده،هاي منعقد شد سرعت بالاي رسوب لخته

عنـوان يـك روش     توانـد بـه    داده شده است كه انعقاد الكتريكـي مـي        
 كاهش يا جداسـازي محـدوده متنـوعي از      برایثير گذار   أمنطقي و ت  

  .]۱۵[ ها در فاضلابها و پسابها مورد استفاده قرار گيرد يندهآلا
ــق،   افر ــامل ناپايدارســازي ذرات معل ــاد الكتريكــي ش ــد انعق ين

كلوئيدي و محلول در يك محيط آبي با استفاده از جريان الكتريكي 
است که طي آن ذرات با كاهش بار سطحي بـر نيـروي وانـدروالس         

در اين روش اغلب  .]۱۶[ نمايند ميبين خود غلبه كرده و توليد لخته 
 با عبور جريان .شود عنوان الكترود استفاده مي از آلومينيوم و آهن به

، اين الكترود خورده شـده و  )الكترود قرباني(مستقيم از الكترود آند  
های تصفيه به محلول   انجام واكنشبرایهاي منعقد كننده را  كاتيون

ي ي نيازي به استفاده از مواد شيميا از اينرو در اين روش.كند وارد مي
هاي فلزي حاصل از عبور جريـان        يون. نيستعنوان منعقد كننده     به

هاي فلزي   هيدروليز گرديده و يون ،ييمستقيم از سلول الكتروشيميا   
ميـزان حلاليـت    ). ۳ تـا    ۱ هـاي  واكنش(كنند   هيدروكسيد توليد مي  

ي وابـسته   محلـول و قـدرت يـون   pHتركيبات هيدروكسيد فلزي به   
 تا  ۶ بين   pH عمدتاً در محدوده     Al(OH)3 هاي نامحلول  لخته. است

  .]۱۷[شوند و نقش اصلي را در عمل تصفيه دارند  توليد مي۷
در آند                                              ) ۱(  e3)aq(AlAl 3  
در كاتد                         ) ۲(  OH3)g(H

2
3e3OH3 22  

در محلول             ) ۳(  H3)OH(AlOH3)aq(Al 32
3  

  

 ــ  ثير بــرهمكنش ناشــي از أذرات آلاينـده يــوني بــاردار تحـت ت
هاي توليد شده از انحلال الكترود قربـاني خنثـي گرديـده و بـا                 يون

. شـوند   حـذف مـي    ،انعقـاد يعنـی عمـل     جذب شدن توسط يكـديگر      
شـود برخـي     آزاد مـي  همچنين گاز هيدروژني كـه در الكتـرود كاتـد           

هاي موجـود در محلـول را در سـطح آن شـناور سـاخته و جـدا         لخته
  .]۱۸[کند  می

روش انعقاد الكتريكي در تصفيه فاضلابهايي همچون پـسابهاي   
 پساب كارخانه و كارخانه لبنيات سازي، پساب كارخانه تقطير الكل

در . ]۲۱-۱۹[ با موفقيت مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت            نساجي
ــصف ــه لبن يت ــساب کارخان ــه پ ــاد الکتر ي ــا روش انعق ــی يات ب از ک

ــت لا ــای اس ــل و جريکتروده ــستقي ــتفاده ،ميان م ــداس ر يثأ و تــه ش
ه مورد بررسی يکی و مدت زمان تصف   يان الکتر ي، جر pHپارامترهای  

ب ي ـترت  بـه درصد۹۹ و ۹۸ كارايي ،نهي در حالت به .ه است قرار گرفت 
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ه دست آمـد  همواد روغنی بو  ١تقاضاي شيميايي اكسيژنبرای حذف   
ــه نــساجی الکترودهــای    يدر تــصف]. ۱۹[اســت  ه پــساب کارخان

زان رنـگ و    ي ـن حالـت م   ي و در بهتـر    هکار گرفتـه شـد     هومی ب ينيآلوم
COD عـلاوه  هب ـ]. ۲۱[شده اسـت  حذف    درصد ۸۰ و   ۸۵ب  يترت  به، 

طـور وسـيعي در تـصفيه پـسابهايي كـه حـاوي مقـادير         هاين روش ب 
 تجربـه شـده   ، روغن در غلظت بالا هستندناشی ازCOD  زيادي از

ــت ــ. ]۲۲[ اس ــن يهمچن ــصف ي ــه روی ت ــورد مطالع ــساب يک م ه پ
  Iro2-Ruo2- ن روش با استفاده از الكترودهاييشگاه نفت با ايپالا

Ti/Tio2   و راج كومـار  كـه     مـذكور  تحقيـق  در .]۱[ انجام شده اسـت 
 برروي تصفيه پـساب پالايـشگاه نفـت و       ۲۰۰۴سال    در ٢همكاران

ارخانه ساخت داروي آسپرين انجام دادند، حذف فنـل موجـود در          ك
 و درحالـت بهينـه   گرفـت مـورد بررسـی قـرار     ن روشي ـ با ا ،پسابها

در . شـد گـزارش  درصـد  ۷۴ حدود در COD، بازده حذف  ها  آزمايش
نه حذف رنگ از پـساب بـا روش       يز مطالعاتی در زم   يداخل کشور ن  

 سـمرقندی در سـال     رحمـانی و  . کی انجـام شـده اسـت      يعقاد الکتر نا
وم، اثـر پارامترهـای   يني با استفاده از الکترودهای آهن و آلوم     ۱۳۸۸

pH ه ي تصفكاراييان و فاصله الکترودها را بر ي، زمان ماند، ولتاژ جر
ی حـذف رنـگ در   يجه کـارا ينت. پساب آلوده به رنگ بررسی کردند   

قـه  ي دق۳۰ ولـت در زمـان  ۳۰ و ولتاژ ۵/۳ برابر   pHنه در   يحالت به 
  درصــد۸۶ و ۹۶ب يــترت بــه وميــنيرای الکترودهــای آهــن و آلومبــ
 مطالعـاتی در  ۲۰۰۳دانشور و همکاران در سال  ]. ۲۳[دست آمد     به

  با استفاده از الکترودهای آهـن را در ۲خصوص حذف رنگ نارنجی 
ج ينتـا . ه انجـام دادنـد    يندهای تصف يثر بر فرا  ؤکنار بررسی عوامل م   

 و با فاصله ۵/۸ تا ۵/۷ه ي اولpH ی حذف رنگ دريق آنها کارايتحق
  ].۲۴[  نشان داددرصد۹۸ن الکترودها را حدود يمتر ب ي سانتدو

پذيري پساب آلـوده بـه    ن بار تصفيه  يق حاضر برای اول   يدر تحق 
 CODار بـالای يک پالايشگاه گاز که دارای غلظت بـس    يمواد نفتی   

 کــی ويناشــی از مــواد نفتــی بــود، بــا اســتفاده ازروش انعقــاد الکتر 
ثر ؤاثـر عوامـل م ـ    .  شـد  بررسیری الكترودهاي آلومينيومي    يکارگ هب

 ـن و اني جرچگالي ، pHمانند    ـي كـارگيري مـواد كمكـي همچـون      هز ب
.  و پلي كلريد آلومينيـوم مـورد بررسـی قـرار گرفـت      سولفات سديم 

ــ ــستيهمچن ــرای نخ ــتفاده از روش آزما ين ب ــا اس ــار ب ــن ب شگاهی ي
کـی بـر حـذف مـواد      يد الکتر  اثـر بخـشی انعقـا      ،٣کروماتوگرافی گاز 

  .مختلف نفتی از پساب بررسی شد
   مواد و روشها-۳

 ۴هاي مورد استفاده در اين آزمايش از پساب توليدي فازهاي  نمونه
محـل دقيـق    . جنـوبي گرفتـه شـد       پالايشگاههاي گـازي پـارس     ۵ و

                                                
1 Chemical Oxygen Demand (COD) 2 Rajkumar et al. 
3 Gas Choromatagraphy (GC) 

 كـه پـس از حوضـچه    بـود گيري  هاي نمونه ها، محفظه برداشت نمونه 
هـاي مـستطيلي جـدا     بل از ورود بـه حوضـچه  آوري پساب و ق    جمع

. بود در واحد تصفيه پساب پالايشگاه نصب شده ٤كننده مواد روغني
ي يگرم در ليتر و رسانا  ميلي۴۰۰۰  اين نمونه ها حدود    CODميزان  

 اوليه فاضلاب خام pH. گيري شد اندازهميلی زيمنس    ۳۲آنها برابر   
 كاراييای مورد بررسی در پارامتره. دست آمد ه ب۶/۷ها برابر  نمونه

ش کمـک  ي، افـزا pH:  بودند ازق عبارتين تحقيه در ا  يو روند تصف  
م يت سولفات سديش الکتروليوم، افزاينيد آلوميمنعقد کننده پلی کلر

وم و يــنيد آلوميدروکــسيت هيــ بــر حلالpHاثــر . انيــ جرچگــاليو 
هــای انعقــاد  ل در واکــنشيدروکــسيهــای ه ونيــن دخالــت يهمچنــ

 هـای مختلـف    pHونی متفاوت در    يهای   د کمپلکس ي و تول  کیيالکتر
ن ينرو اثر اياز ا. ه استيهای تصف  بر واکنشpH اثر مهم نشان دهنده
  .ه مورد بررسی قرار گرفتي تصفكاراييپارامتر در 

ــه    ــواملی ک ــر از ع ــی ديگ ــنش   ه بــيک ــر واک ــشخص ب هــای  طورم
وم ي ـنيهـای آلوم   وني ـی و به تبـع آن نـرخ آزادسـازی           يايميالکتروش

ه اثـر خواهـد   يند تصفي و بر فرا استثر  ؤه کننده از الکترودها م    يتصف
 ـا اثـر  نرويا  از .، چگالي جريان الکتريکی است    داشت ز ي ـن عامـل ن   ي

ر ينکـه در سـا    يبـا توجـه بـه ا      همچنـين   . مورد بررسـی قـرار گرفـت      
وم و ينيد آلوميکلر ش کمک منعقدکننده پلیيقات مشابه اثر افزايتحق

نـد انعقـاد و     يرسـد بـر فرا     نظـر مـی    م که بـه   ي سد ت سولفات يالکترول
مـورد مطالعـه    نيز  ق  ين تحق ي در ا  ، بررسی شده بود   ندثرؤز م يالکترول

  .قرار گرفت
راكتور مورد استفاده در اين تحقيق از جنس شيشه پيركس، بـه           

ي ييند تصفيه الكتروشيمياادر فر. بودمتر   سانتي۱۰ و ارتفاع ۱۴قطر 
در اين . ها ضروري است  در انجام واكنشي با جنس الكترودهايآشنا

 مو آلوميني درصد۵/۹۹آزمايش الكترودهاي آلومينيومي با خلوص 
(Al-1050)  كارايي بالا، سهولت دسترسي و قيمت  . درنظر گرفته شد

  .بودعنوان الكترود  مناسب اين ورقها علت انتخاب آنها به
ــدام     ــر كـ ــاد هـ ــه ابعـ ــوازي كـ ــومينيمي مـ ــفحه آلـ ــش صـ شـ

از هـم    متـر   سانتي ۱متر بوده و در فواصل        سانتي ۵/۴×۳×۳/۰برابر
از اين شـش  .  نقش الكترودها را در راكتور داشتند     بودند،  ثابت شده 

در نظـر  عنوان كاتد و سه صـفحه در نقـش آنـد       صفحه، سه صفحه به   
  ).۱شكل (گرفته شد

ــصفيه    ــار تـ ــر بـ ــصرفي در هـ ــساب مـ ــم پـ ــزان حجـ    ۴۰۰ميـ
 توليد كارخانـه  HCl و  NaOH افزودن   ها با   نمونه pH. بودليتر   ميلي

   خواندهPC510 مدل ٦يوتكسنج pHاده ازـا استفـب م وـ تنظي٥مـرک
                                                
4 API Separator 
5 Merck 
6 Eutech 
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-۳و۲منبع تغذيه   - ۱:شماي مدل آزمايشي مورد استفاده شامل -۱شكل

  همزن مغناطيسي - ۶راكتور  -۵الكترودها  -۴كاتد  اتصالات آند و
  

كلريد آلومينيم كه   و پليمرکسولفات سديم ساخت كارخانه . شد مي
 ،گردد آب استفاده مي براي تصفيه Al12C112(OH)24اغلب به صورت

 افزايش بـازده جداسـازي   برايموادي هستند كه در خلال آزمايش   
 يك منبع توليد جريـان مـستقيم مـدل    . گرفته شدند  كار هها ب  آلودگي
منظور توليد دانستيه جريان ثابت مورد اسـتفاده        به ps-302 ١داژنگ

 . ار گرفتقر
گيـري و آنـاليز    اثرات تصفيه به روش انعقاد الكتريكي با انـدازه    

گيري   اندازهمنظور به. شدهاي متفاوت بررسي     در زمان  CODميزان  
COD٢پالينتستها در اين آزمايش از دستگاه اسپكتروفتومتر   نمونه 

) ۵۰۰-۲۰۰۰۰( هـاي  دسته از COD آماده ٣هاي ويال و 7100 مدل
ين ترتيـب   ه ا ب . استفاده شد  پالينتستكارخانه   وليد ت )۵۰-۲۰۰۰(و
داشـتند   ۲۰۰۰۰ تا   ۵۰۰ بين COD هايي كه  نمونهليتر از      ميلي ۲/۰

پـس از مخلـوط كـردن،    شد و   و به ويال مربوطه اضافه      شد  برداشته  
 .داده شـد  حـرارت    درجه سلـسيوس     ۱۵۰ساعت در دماي    ۲مدت   به

كليـه مراحـل    . شود دما  تا با محيط هم    گرديدسپس از گرمكن خارج     
. گرفـت  انجام ٤ ساختن نمونه شاهدبرای با استفاده از آب مقطر  بالا

 ويالهـاي شـاهد و    و در پايان با استفاده از دستگاه اسـپكتروفوتومتر       
 COD  ميـزان ،  Photo:83يعنـي   نمونه، با انتخاب برنامـه متناسـب        

 ۲۰۰۰-۵۰  بينCODهاي با  خصوص نمونه در .ها خوانده شد نمونه
اسـپكتروفتومتر   از نمونه هدف افزوده شده و     ليتر    ميلی ۲ها،   ه ويال ب

 سـاير مراحـل دقيقـاً       .دش ـانتخاب  ،   Photo:82برنامه  حالت   نيز در 
تـا   ۵۰۰بـين COD هـاي بـا    مانند توضيحات گفته شده براي نمونـه 

  . بود۲۰۰۰۰
  

  نتايج بحث -۴
لايـشگاه  طور عمده بر روي انعقاد الكتريكي پساب پا        هاين مطالعه ب  

 بـالا بـراي تعيـين اثـرات پارامترهـاي اصـلي       CODگاز با غلظـت   
ها، دانستيه جريان، كمك منعقد   اوليه نمونهPHبرداري همچون    بهره

ي ي ارزيـابي كـارا   بـرای  .هـا متمركـز گرديـد      هـا و الكتروليـت     كننده
                                                
1 DDAZHENG 
2 Palintest 
3 Vial 
4 Blank 

همچنـــين .  اســـتفاده شـــدCODاز پـــارامتر جداســـازي آلـــودگي 
مصرف انرژي الكتريكي     و ٥) (%RE  جداسازي كاراييپارامترهاي  

  .مورد ارزيابي قرار گرفت ٦ويژه
هاي نفتي و روغني با  با توجه به وابستگي نزديك حذف آلودگي

 تعريف شده ۴رابطه   كه در    (%)RE پارامتر   از،  CODكاهش ميزان   
 ميـزان  رابطـه ايـن  .  استفاده شد،عنوان پارامتر اصلي مطالعه    است به 

  دهد ز عمل تصفيه به درصد نشان مي را بعد اCODجداسازي 
)۴(                                                      100

C
CC(%)RE

0

0 *
  

  رابطهدر اين که 
C0  ميزان غلظت  COD   فاضلاب خـام و  گرم در ليتر  بر حسب ميلی
C  ميزان غلظت  COD    پـس از انعقـاد   گـرم در ليتـر     بر حسب ميلـی

  .استالكتريكي 
  

  اوليه pH  اثر-۴-۱
ي موجود در محـيط     ي محيط و مواد شيميا    pHثير  أم تحت ت  وآلوميني

عنـوان مثـال     بـه . توانـد آزاد شـود     هـاي مختلـف مـي      واكنش به فرم  
Al(H2O)6 شـكل تركيـب آبـي     بـه +Al3هاي  يون

 ۴كمتـر از pH  در+3
شــكل  محــصول توليــدي بــه ۶ تــا ۵ بــينpH  در .شــود توليــد مــي

+Al(OH)2و  Al(OH)2+ همچنين در محـدوده  . تاسpH  ۲/۵ بـين 
 در محيط واكنش بـا   .شود  جامد توليد مي   Al(OH)3(S) غالباً   ۸/۸تا  

pH  ـ ۹ بـالاتر از  4صـورت محلــول   ه، محـصول واكــنش ب
+)Al(OH 

  .]۲۵[خواهد بود 
طـور مـنظم    پساب بـه pH در مدت زمان انجام انعقاد الكتريكي 

دهـد كـه     ي نـشان م ـ   ۲شـكل   .  رسـيد  ۳/۹افزوده شـد تـا بـه حـدود          
.  هــاي اوليــه متفــاوت، تــابع زمــان اســت pH در CODجداســازي 

 طـول  در . مشاهده شد۷ برابرpH در CODحداكثر جداسازي ميزان  
 محيط به سمت اسيدي يا بازي پيش pH كه هنگامي ،شيآزماانجام 

 Al(OH)3 چرا كـه يافت  كاهش مي CODي جداسازييرفت كارا  مي
هاي بازي    و در محيط   است جامد   عمدتاً ۷تا   ۶ بين pHدر محدوده   

 CODكارايي كاهش  حداكثر. آيد صورت محلول در مي    هو اسيدي ب  
 ،   درصـد  ۸۹برابـر  ۵معادل   pH، در   درصد۹۲برابر ۷معادل   pHدر  
  درصـد ۸۳برابـر  ۹معـادل   pH و در  درصد ۷۷برابر ۲معادل   pHدر

 دقيقـه و   ۱۲۰بيشترين حذف آلودگي از پساب در مدت زمان         . بود
ساير پارامترها مرحله به بعد از اين . مشاهده گرديد ۷معادل  pH در

  . گرفتمورد بررسي قرار ۷روی  pHبا ثابت نگه داشتن 
  

                                                
5 Removal Efficiency 
6 Specific Electrical Energy Consumption (SEEC) 
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هاي متفاوت  زمان در CODبركارايي حذف  pH بررسي اثراث-۲شكل  
  متر مربع آمپر بر سانتي  ميلي۳۵با استفاده از چگالي جريان 

 
  اثرات دانستيه جريان-۴-۲

عنوان يك عامل مهـم در انجـام    ثير دانستيه جريان را به   أت ت مطالعا
علاوه دانستيه جريان در ميزان  هب. انعقاد الكتريكي اثبات كرده است 

  .]۲۲[ ثر استؤ م،مصرف الكترود توليدكننده تركيبات منعقد كننده
 آزمـايش در چهـار   ،منظـور بررسـي اثـرات دانـستيه جريـان      بـه 

 اثـرات  ۳شـكل . بررسـي قـرار گرفـت   دانستيه جريان متفاوت مورد   
. دهد ميزان دانستيه جريان بر كارايي جداسازي آلودگي را نشان مي         

 در مدت COD نرخ كاهش شود می مشاهده ۳همانگونه كه در شكل   
ميـزان جداسـازي در شـروع عمليـات      .زمان الكتروليز كاهش يافت  

انتهاي  ولي در ادامه با گذشت زمان رفته رفته تا         ،الكتروليز بالاست 
  .يابد الكتروليز كاهش مي
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J=25 mA/cm2 J=30mA/cm2
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هاي  هاي متفاوت با اعمال چگالي درزمان COD كارايي حذف -۳شكل

  =۷pHجريان متفاوت در
  

دهد كه نرخ جداسازي با افزايش  علاوه نتايج حاصل نشان مي هب
 پس  CODي جداسازي   يكارا. دانستيه جريان افزايش خواهد يافت    

  هاي واكنش براي چگالي جريان    دقيقه از شروع زمان      ۹۰از گذشت   
، ۹۲ ترتيب برابـر   بهمتر مربع   آمپر بر سانتی    ميلی ۲۵و   ۳۰،  ۳۵ ،۴۰
 ميزان ، جريانچگاليبا افزايش . دست آمد  ه در صد ب   ۷۰ و   ۸۵،  ۸۹

حذف ميزان م آندي بيشتر شده و در نتيجه     وتجزيه صفحات آلوميني  
 ،ش دانستيه جريانعلاوه با افزاي هب. يابد افزايش میهاي آلي  آلودگي

 هر دو عامـل  .دبيا ميزان توليد حبابها افزايش و قطر آنها كاهش مي      
صـورت همزمـان در افـزايش جداسـازي آلـودگي توسـط         بـه  مذکور

  .]۲۶[  مفيد هستند گاز هيدروژنحبابهاي
  

  كلرايد آلومينيوم   اثر افزايش پلي-۴-۳
 ـ  موجـب افزودن كمك منعقد كننـده     زرگ  ناپايـدار كـردن ذرات و ب

ها گرديده و بـازده جداسـازي مـواد آلـي را بيـشتر       كردن اندازه لخته 
 Al(III)م تركيـب پـيش پليمريـزه شـده        وپلي كلريد آلوميني  . كند  مي

اين مواد . استاست كه حاوي انواعي از مواد هيدروليزي و پليمري 
هاي نسبتاً بزرگي هستند كه قادرند بارهاي كاتيوني را  داراي مولكول

افزايش سطح ويژه و بهبـود ظرفيـت بـاربري          .  وارد كنند  به محلول 
با توجه بـه    . ]۲۷[ تر سازد  تواند آنها را فعال    طبيعي اين پليمرها مي   

باعـث  م به محلول واكنش  و افزودن پلي كلريد آلوميني    ،اين موضوع 
  وتـر  تر و سـنگين  هاي بزرگ توليد لخته ،  سازي افزايش سرعت لخته  

  .شود  میقد كنندهكاهش مقدار استفاده از منع
ثير افـزودن مقـادير متفـاوت از پلـي كلريـد       أ ميـزان ت ـ   ،۴شكل  

. دهـد  م را در طـول زمـان برجداسـازي آلـودگي نـشان مـي         وآلوميني
گـرم در ليتـر   ۳/۰ شود با افزودن مشاهده مي ۴گونه كه درشكل     همان

 در درصـد ۹۲م كـارايي جداسـازي آلـودگي از      وپلي كلريـد آلوميني ـ   
 افزايش درصد۹۴ /۵م به وكلريد آلوميني  از پلي حالت بدون استفاده  

گـرم در ليتـر   ۶/۰ي در صـورت اسـتفاده از       ييافته و اين ميزان كارا    
 دقيقـه افـزايش   ۹۰ در مدت زمان    درصد۹۷م به   وكلريد آلوميني  پلي
  .يابد مي
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 بدون پلي كلريد آلومنيوم
 0.3g/L = پلي كلريد آلومنيوم
0.6g/L=پلي كلريد آلومنيوم

  
پلي كلريد   با افزودن مقادير مختلفCODبررسي كارايي حذف  -۴شكل

  متر مربع  آمپر بر سانتي  ميلي۴۰ جريان وچگالي=۷pHآلومينيوم در
 

م انجـام  وكلريد آلوميني ـ كه انعقاد الكتريكي با كمك پلي  هنگامي
تـر انجـام     در زمـان كوتـاه  CODگيرد، كاهش ميزان بيـشتري از     مي
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 CODم در كـاهش  وبنابراين افـزودن پلـي كلريـد آلوميني ـ     . شود  مي
  .ثر واقتصادي استؤبسيار م

  
  (Na2SO4) لفات سديمسو  اثر افزايش-۴-۴

در اين بخش اثر افزودن الكتروليت بر جداسـازي مـواد آلـي مـورد           
ينـد هـاي   اتحقيقات نشان داده اسـت كـه در فر     . گرفتبررسي قرار   

 ـ   شود منعقد كننـده    ها باعث مي    افزودن الكتروليت  ،انعقاد طـور   ههـا ب
ت بنابراين با استفاده از اين الكترولي. ]۲۸ و  ۲۶[ متعادل عمل كنند  

تصفيه پساب مورد مولار،  ۵/۰ و ۳/۰و ۱/۰در سه غلظت متفاوت 
 ناشـي از  CODدسـت آمـده از كـاهش     هنتايج ب . گرفتبررسي قرار   

گونـه   همـان .  نشان داده شده است    ۵افزودن سولفات سديم در شكل      
ثيرات افزايش ايـن مـاده بـر نـرخ جداسـازي            أ ت شود  میكه مشاهده   

COD لاف كــاهش آلــودگي در  و اخــتنيــست چنــدان قابــل توجــه
كمترين ميزان استفاده از الكتروليت و بيشترين ميزان استفاده از آن     

 ـازالکترولمـولار    ۱/۰و  ۳/۰  و ۵/۰بـا اسـتفاده از      . ناچيز است  ت ي
۴SO۲ Naميزان كـاهش  ،در محلول COD    حاصـل از ايـن افـزايش 

  . بوددرصد۷۵/۹۲ و ۵/۹۳ و ۵/۹۴ترتيب معادل  به
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هاي متفاوت با افزودن مقادير  زمان در CODكارايي حذف  -۵شكل
 متر مربع آمپر بر سانتي ميلي ۴۰وچگالي جريان =۷pH در  Na2SO4مختلف
  

  )SEEC ( مصرف انرژي الكتريكي ويژه-۴-۵
طـور اساسـي در كـاربرد روش      ترين پارامترهايي كه بـه     يكي از مهم  

ي ي الكتريك ـژتصفيه انعقاد الكتريكي نقش اساسـي دارد هزينـه انـر         
ميـزان انـرژي الكتريكـي     مـصرف انـرژي الكتريكـي ويـژه بـه         . است

) تـصفيه شـده   (مصرف شده در واحد جرم بارهاي آلـي حـذف شـده             
 ـ   اشود كه بـراي ارزيـابي اقتـصادي فر         اطلاق مي  كـار   هينـد تـصفيه ب

 محاسبه  ۵  رابطه مصرف انرژي الكتريكي ويژه با استفاده از       .رود مي
  شود مي
)۵                   (                                         




)CC(
VItSEEC

0
 

  اين رابطه در که 
V      ،ولتاژ در واحد ولت I        ،جريـان در واحـد آمپـر t   زمـان در واحـد 

 ترتيـب ميـزان    بهC0 ,Cو حجم فاضلاب در واحد ليتر  ساعت و 
CODبعد از تصفيه هستند قبل و.   

گونه كه در شـكل    ، همان بالا  رابطه بر اساس محاسبات مبتني بر    
 نشان داده شده است با افزايش رسانايي، مصرف انرژي الكتريكي  ۶

واضح است كه با افـزايش     . يابد طور قابل توجهي كاهش مي     ويژه به 
. يابـد  ي در چگـالي جريـان ثابـت، ولتـاژ سـلول كـاهش مـي          ايرسان

يابـد، مقاومـت    ي محلـول افـزايش مـي     يكه رسـانا   همچنين هنگامي 
شـود ولتـاژ مـورد نيـاز      يند سـبب مـي  ا كه اين فر شود  ميکم  ول  محل

منظور رسيدن به دانستيه جريان بهينه تقليل يافته و نهايتاً انـرژي      به
افزايش در دانستيه جريان همچنـين      . الكتريكي مصرفي كاهش يابد   

باعث افزايش نسبي در هدر رفتن ولتاژ اهمي سلول گرديده كه اين        
  .گردد اعث افزايش مصرف انرژي ميبه طور طبيعي بمسئله 
 كيلــووات ۴۸/۱۹  انـرژي الكتريكـي مـصرفي   ،عنـوان مثـال   بـه 

كــه درچگــالي جريــان  CODســاعت بــه ازاي حــذف هــر كيلــوگرم 
از مولار  ۵/۰استفاده شد با افزودن    آمپر بر سانتی مترمربع       ميلی۴۰

Na2SO4  ترتيـب بـه    گرم در ليتر از پلي كلريد آلـومينيم بـه    ۶/۰و يا
كيلووات سـاعت بـه      ۸۱/۱۷و   ۰۵۷/۱۱هاي الكتريكي ويژه   ژيانر

  .كاهش يافت CODازاي حذف هر كيلوگرم 
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)a (هاي جريان متفاوت  چگالي) (mAcm-2۷ درpH=،  
)b(استفاده از پلي كلريد آلومينيوم )g/L(۷ درغلظتهاي مختلف درشرايطpH= 

   ،mAcm-2۴۰ وچگالي جريان
)c( استفاده از Na2SO4درغلظتهاي متفاوت )مولارM (۷  ودرشرايطpH= 

  mAcm-2۴۰وچگالي جريان
  

ي نظيـر بهـاي انـرژي      يهـا  لفهؤ م ، صنعتي قيمت برق محاسبه   در
بهاي انرژي   بهاي قدرت،،)اعم از ميان باري و اوج بار و كم باري(

 ايـن    كـه  گردد  لحاظ مي   غيره  و رقم ثابت ماهانه   راكتيو پيك فصل،  
 قـدرت و نـوع   ،ميـزان ولتـاژ  ( با توجه به مشخصات مشترك      موارد
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با توجه به موارد گفته شـده   .]۲۹[ شود  مي محاسبه تعيين و ) فعاليت
ت سـاعت انـرژي در   اريـال بابـت بهـاي هركيلـوو        ۶۰۰با فرض    و

ايــران، حــداقل و حــداكثر انــرژي مــصرفي در ايــن پــژوهش برابــر 
 ـCOD  تومان به ازاي حذف هر كيلـوگرم  ۱۱۶۹و ۵/۶۶۳ دسـت   هب

ه پـساب حـاوي     يتـصف  حداكثرميزان كاهش انرژي مصرفي در    . آمد
ــولار ۵/۰ ــشاهده  Na2SO4 م ــد م ــاهش .ش ــدار ك ــن مق ــادل ، اي  مع

 Na2SO4 از انـرژي مـصرفي درصـورت عـدم اسـتفاده از              درصد۴۳
  . بوددرصد۵/۹۴برابرCOD  جداسازي كارايياين حالت  در .است

  
  ها  كاهش ميزان هيدروكربن-۴-۶

  ي ازـت ناشــه نفـوده بـاي آلـهـابـالاي پســـبCOD ده ــبخش عم

با توجه به نتايج حاصل    . ستهاي موجود در اين پسابها     هيدروكربن
 هاي خام پساب پالايشگاههاي فاز نمونه از تست كروماتوگرافي گاز

 عقاد الكتريكـي هاي تصفيه شده آن به روش ان    عسلويه ونمونه  ۵و   ۴
 ، كه توسط پژوهشگاه صنعت نفت انجام گرفته اسـت         )حالت بهينه (
 ازپـس از تـصفيه      كـه     مشخص گرديد  ،)۷ و ۸  شكلهاي  و ۱جدول(

 كاسـته  درصـد ۹۹ پـساب،  هاي نرمال موجود در   ميزان هيدروكربون 
هاي   و هيدروكربنCOD بين درصد حذف%) ۲( اختلاف اندك .شد

 هاي حلقـوي و  م حذف برخي هيدروكربن  تواند ناشي ازعد   نرمال مي 
  .پساب باشد در هاي آلي غيرهيدركربني موجود آلودگي

 هـاي  شـود هيـدروكربن    مشاهده مـي ۷ و۶های  شكل گونه كه در   همان
  امل از پساب حذفـطورك ـه بC21 ر ازـت بزرگ وC9 از  رـت كـوچـك

  

  )گرم در ليتر ميلي( هاي نرمال موجود درپساب خام وپساب تصفيه شده غلظت هيدروكربن - ۱جدول

  )باشد ميلي گرم درليتر مي۱۰/۰رديابي برابر حد( غير قابل رديابي*        
  

  هاي پساب قبل ازتصفيه  نمونه)GC( تايج حاصل از كروماتوگرافي گازن -۷شكل  

 (%) حذفكارايي فيهغلظت بعد از تص غلظت قبل از تصفيه هاي نرمال هيدروكربن رديف
۱ n-c۷ ٨/٠ ND* - 
۲  n-c۸ ١ ND - 
۳  n-c۹ ١٤ ND - 
۴  n-c۱۰ ۱۵ ۰۶/۰  ۶/۹۹  
۵  n-c۱۱ ۲۵  ۱۲/۰  ۵۲/۹۹  
۶  n-c۱۲ ۲۳ ۰۸/۰  ۶۵/۹۹  
۷  n-c۱۳ ۹  ۱۸/۰  ۹۸  
۸  n-c۱۴ ۱۲  ۱۶/۰  ۶۶/۹۸  
۹  n-c۱۵ ۲۱  ۱۲/۰  ۴۲/۹۹  

۱۰  n-c۱۶ ۱۲  ۱۱/۰  ۰۸/۹۹  
۱۱  n-c۱۷ ۶  ۱۲/۰ ۹۸  
۱۲  n-c۱۸ ۴  ۰۳/۰  ۲۵/۹۹  
۱۳  n-c۱۹ ۷  ۰۴/۰  ۴۲/۹۹  
۱۴  n-c۲۰ ۳  ۱۲/۰  ۹۶  
۱۵  n-c۲۱ ۴  ND - 
۱۶  n-c۲۲ ۹/۰  ND - 
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  نمونه هاي پساب بعد ازتصفيه) GC(نتايج حاصل از كروماتوگرافي گاز -۸شكل  
  

 نيز درصد حذف C21 وC9  هاي بين درخصوص هيدروكربن .اند شده
  .بسيار بالا بوده است

  
  گيري  نتيجه-۵

 انعقاد الكتريكي بـرروي كـاهش     ينداكارگيري فر  هب درتحقيق حاضر 
) ۵ و ۴ فـاز (جنوبي  فاضلابهاي پالايشگاه گازي پارس  CODميزان

كـارگيري ايـن روش      هنتايج نشان داد با ب     .مورد بررسي قرار گرفت   
همچنـين  .  قابل دستيابي است   درصد۹۷ تاحدود COD حذف كارايي

 ثيرگـذار أپارامترهاي ت نتايج حاصل از بررسي اثرشرايط عملياتي و    
 جريــان  چگــاليمحلــول،pH ميــزان كــارايي حــذف نــشان داد  ربــ

 مشخـصي ازپلـي كلريـد آلومنيـوم يــا     افـزودن مقـادير   الكتريكـي و 
شـرايط عمليـاتي بهينـه       .ثرنـد ؤ حـذف م   كـارايي سولفات سديم بـر     

،چگـالي  ۷برابـر   pH حذف در كارايي دستيابي به بيشترين   منظور  به
گـرم  ۶/۰ با استفاده از وبع مترمر آمپر بر سانتی  ميلی ۴۰جريان برابر 
 ـ   ۹۰مدت زمان  نيوم در يكلريدآلوم در ليتر پلي    .دسـت آمـد    هدقيقـه ب

گـرم در ليتـر    ميلـی  ۱۲۰  خروجي در اين حالت برابـر  CODحداقل  

افزودن مقدار مشخـصي از     همچنين نتايج نشان داد   .گيري شد  اندازه
 ثر اسـت امـا    ؤ حـذف م ـ   كـارايي افـزايش    بر چند سولفات سديم هر  

. شـود  نمـي    COD جداسـازي     كـارايي  قابل توجهي در    بهبود موجب
  ميـزان انــرژي الكتريكـي ويــژه نيـز، در حالــت بهينـه تــصفيه برابــر    

kwh(kg CODremoval)-1 ۰۵۷/۱۱دست آمد هب.  
بديهي است هزينه انرژي الكتريكي مصرفي به ازاي واحد جـرم           

COD            حذف شده، بستگي به امكان سنجي اقتصادي قيمـت انـرژي 
ــه  الكت ــا منطق ــشور ي ــي در ك ــاد   ريك ــصفيه انعق ــه روش ت اي دارد ك

  .شود كار گرفته مي هالكتريكي در آنجا ب
  

   قدردانی-۶
واحــد ، تحقيـق حاضـربا حمايــت مـالي شـركت نفــت وگـاز پـارس      

وسـيله تـشكر وقـدرداني    ه ايـن  به انجام رسيد كه ب  پژوهش وتوسعه 
مايـشگاه  آز در  وآناليزهـاي تحقيـق ،     ها  همچنين آزمايش  .گردد مي

عمران دانـشگاه   مهندسي  محيط زيست دانشكده    مهندسي  تحقيقاتي  
  .علم وصنعت ايران انجام شده است كه موجب قدرداني است
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