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 چکیده

جدی برای منابع آبی  های حاصل از صنایع نفتی و پالایشگاهی به صورت روز افزونی در حال افزایش و تخلیه به محیط بوده و خطریفاضلاب

های محیطی در رابطه با تخلیه فاضلاب، تکنولوژیگیرانه زیستبا افزایش استانداردهای آب آشامیدنی و مقررات سخت گردد. جهان محسوب می

همچون بازیابی اند و امروزه فرایندهای الکتروشیمیایی الکتروشیمیایی در طول دو دهه گذشته اهمیت خود را در سراسر جهان به دست آورده

های مختلف های مؤثر در زمینه تصفیه فاضلابوریاتوان جزو فناکسیداسیون الکتریکی را می و فلزات، انعقاد الکتریکی، شناورسازی الکتریکی

آند، مواد با اعمال جریان الکتریکی به الکترودهای کاتد و آند در یک محلول رسانا با حل شدن  محسوب نمود. در روش الکتروکواگولاسیون

این  در .شوندهای گاز هیدروژن تولیدی در کاتد شناور میکه همراه با حباب شودهایی میمنعقدکننده در محل تولید شده و موجب ایجاد لخته

 در .انجام شدب سنتزی لااز فاض آلودگی کاهش بارد زنگ نزن برای لابا استفاده از کاتدی و آندی از جنس فو الکتروکواگولاسیونفرایند پژوهش 

 09/20 هایمحدوده در ترتیب به NaCl غلظت و pH الکتریکی، جریان دانسیته اولیه، COD غلظت افقی، الکترود سطح پارامتر پنج اثر فراینداین 

 در شرایط. گرفت قرار بررسی مورد فاکتوریلتک روش به g/L 2  الی 0/3 و 11 الی mA/cm2 03، 0 الی mg/L 2033، 2  الی cm209/17، 133  الی

و  0/7برابر با mA/cm223 ، pH الکتریکی  جریان ، دانسیتهmg/L633 ، غلظت ورودی cm2 09/20سطح الکترود  با الکتریکی انعقاد فرایند بهینه

و  kWh/kg CODRem  0/1با میزان مصرف انرژی مخصوص برابر با دقیقه 93ت زمان در مد CODدرصد حذف  g/L 0/3 ،69سدیم کلرید غلظت 

  .آمد به دست kg Fe/kg CODRem 9/3میزان انحلال آند فولادی 

 

 .CODجریان،  شدت الکترود، سطح ، pH الکتروشیمی، :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
آب به دلیل -های نفتهای نفتی و امولسیونفاضلاب

ترین منابع آلودگی منابع ها، از عمدهحضور ترکیبات آلی در آن

ترکیبات نفتی در فاضلاب بسیاری از  آیند.آبی به حساب می

صنایع مانند فلزکاری، غذایی، حمل و نقل، نساجی، چرم، تولید 

نفت و گاز، پتروشیمی و پالایشگاهی وجود دارد. مقادیر 

زیست های نفتی تخلیه شده به محیطبسیاری از فاضلاب

-حاصل فرایندهای پتروشیمی و پالایشگاهی هستند که از مهم

ند. در صنایع شومحیطی محسوب میلودگی زیستترین منابع آ

محصول نفتی مفید مانند گاز  2033نفتی و پتروشیمی بیش از 

ونقل هوایی، سوخت  مایع، بنزین، نفت سفید، سوخت حمل

 .[1]شود  کننده از نفت خام تولید میهای رواندیزل و روغن

 پژوهشی –مجله علمی 
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مقادیر بسیاری آب در فرایندهای پالایشی نفت خام از جمله 

کننده های خنک دایی و سیستم احل تقطیر، فراوری آبی، نمکمر

که میزان و مشخصات فاضلاب تولیدی توسط  شوداستفاده می

ها بستگی به فرایندهای به کار رفته در پالایشگاه دارد. آن

ها ترکیبات نفتی محلول ترکیبات اصلی موجود در این فاضلاب

تولوئن،  بنزن،ها شامل یا معلق شامل مخلوطی از هیدروکربن

1) یلنو زا بنزنیلات
BTEXیوفنبنزوتیو د ین، فنانترن(؛ نفتال 

(NPD
PAHs)یک آروماتیپلهای هیدروکربن(؛ 2

، (فنلو  (0

ترکیبات شیمیایی )مواد شیمیایی اضافه ، ترکیبات معدنی محلول

 یون،امولس شکننده، کشآفت ی،خوردگشده مانند مواد ضد

جامدات )مانند ، آب( یهتصف یمیاییمواد ش و کفضد

 است گازهای محلولو  موم( و محصولات خوردگی، باکتری

و نیتروژن آمونیاکی  CODرین دلایل بالا بودن مقادیر ت مهم .[2]

های های نفتی وجود ترکیبات آلیفاتیک، هیدروکربنپساب

ایران با دارا . [3] استآروماتیک، آمونیاک و مواد آلی هالوژنه 

درصد از منابع نفتی جهان )رتبه چهارم ذخایر نفتی  11بودن 

داشته و همین جهان( همواره خطر بالقوه آلودگی محیطی را 

 های نفتی را آشکارعامل ضرورت تصفیه مناسب فاضلاب

  .[4] کندمی

های آلوده به مواد نفتی تصفیه فاضلابهای مختلف روش

شوند. بندی میشیمیایی و بیولوژیکی طبقهدر سه گروه فیزیکی، 

های های مختلف بررسی شده برای تصفیه پساباز انواع روش

، اکسیداسیون [6]ترسیب شیمیایی  ،[5]توان جذب نفتی می

، اکسیداسیون فتوکاتالیستی [8]سازی ، انعقاد و لخته[7]مرطوب 

ناپیوسته راکتور  ،[11]کاتالیستی  ، تقطیر خلا[10]، فنتون [9]

اما بطور کلی  برد. را نام [13] بیوراکتور غشایی و [12] متوالی

بر بودن و انتقال آلاینده به فازی های فیزیکی به دلیل زمانروش

های بیولوژیکی به دلیل قابلیت کم در تخریب دیگر و روش

های پذیر هیدروکربنهای مقاوم و سخت یا دیرتجزیههآلایند

های . در سالنیستنفتی، از کارایی چندان مناسبی برخوردار 

های الکتروشیمیایی به دلیل مزایای روشانواع مختلف اخیر 

فرایند  اند.قرار گرفته ویژه فراوان مورد توجه

                                                           
1 Benzene, Toluene, Ethylbenzene and Xylene 

2 Naphthalene, Phenanthrene and Dibenzothiophene 

3 Polycyclic Aromatic Hydrocarbon 

سه فرایند عمده  ،انعقاد الکتریکیالکتروکواگولاسیون یا 

ها آلاینده را برای حذفالکتروشیمی، انعقاد و هیدرودینامیک 

-الکتروکواگولاسیون آلاینده در .[1]ماید ن با یکدیگر ترکیب می

های معلق، امولسیونی و یا محلول در یک محیط آبی با عبور 

شوند. یک راکتور جریان الکتریکی از داخل آن ناپایدار می

ترین حالت از یک سلول الکترولیتی با انعقاد الکتریکی در ساده

شود. صفحات فلزی رسانا و ساخته مییک آند و یک کاتد 

شناور در محلول ممکن است از مواد یکسان یا مختلف ساخته 

شده باشند. در واقع این فرایند تولید الکتروشیمیایی عوامل 

و انعقاد )مانند هیدروکسیدهای آهن و آلومینیوم(  ناپایدارسازی

 استها ها و حذف آنسازی بار الکتریکی آلایندهبرای خنثی

های شیمیایی انجام شده در سلول انعقاد الکتریکی واکنش. [14]

  :[15]گیرد ( انجام می0تا   1مطابق روابط )

Fe → Fe                         (      1) برای آند آهنی:
2+ 

+  2e  

Fe                 (2) در شرایط قلیایی:
2+

 + 3OH
−
 → Fe(OH)2 

4Fe      (  0ی: )اسیددر 
2+

 + O2 + 2H2O → 4Fe
3+

 + 4OH
− 

2H2O → O2 + 4H          (   9) واکنش تولید اکسیژن:
+  

 +4e 

2H2O + 2e → H2 + 2OH         (         0) واکنش در کاتد:
- 

Feهاییون
2+

Fe یا 
های هیدروکسیل ترکیب با آب و یون +3

-مختلفی تشکیل می هایهیدروکسیدشده و هیدروکسید و پلی

، Fe(OH)2 ،Fe(OH)3هایی مانند دهند. در مورد آهن گونه

Fe(OH)4
-

،Fe(OH)2
+  ،Fe(OH)

2+ ،FeO(OH) د. شوتشکیل می

-های فلزی در آند و گاز هیدروژن در کاتد انجام می تولید یون

ها را  ها لختههای فلزی با به دام انداختن آلایندهگیرد. یون

ت را به صورت شناور نگه تشکیل داده و گاز هیدروژن این ذرا

کاهش بار آلودگی در این فرایندها به دلیل حذف  .[16]دارد می

های آلی محلول به صورت جامدات معلق و ترسیب مولکول

با توجه به نتایج خوب این . [17] استترکیبات آلی فلزی 

 این مه به چند نمونه ازادر اددر تصفیه ترکیبات نفتی، روش 

 شود:اشاره می ها پژوهش

El-Naas ( با استفاده از روش انعقاد 2336و همکاران )

و  069 اولیه CODی با غلظت نفت الکتریکی دو نمونه فاضلاب

mg/L 9303 و 771به ترتیب  لفاتسو زانیو م mg/L 1222 را

به  CODمورد تصفیه قرار دادند. برای نمونه اول راندمان حذف 

م درصد و برای نمونه دو 60و سولفات به مقدار  90میزان 
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 29و سولفات به مقدار  92به میزان  CODراندمان حذف 

و  7برابر با  pHدرصد به دست آمد. شرایط بهینه آزمایش 

mA/cmشدت دانسیته جریان 
 .[18]حاصل شد  10 2

El-Ashtoukhy ( 2310و همکاران )حذف ترکیبات  برای

های پالایشگاهی از سیستم انعقاد الکتریکی با فنلی فاضلاب

راکتور بستر ثابت استفاده کردند. بیشترین راندمان حذف 

در دانسیته جریان  mg/L93 ترکیبات فنلی با غلظت اولیه 

mA/cm
2 06/7 ،pH  غلظت نمک 1برابر با ،NaCl g/L 1  رخ

 mg/L 0داد. برای تصفیه فاضلاب واقعی با غلظت فنل اولیه 

درصد مشاهده  133ساعت راندمان حذف  2ز مدت زمان پس ا

  .[19] کاهش یافت mg/L 20به  133نیز از   CODمقدار و شد

Hariz  در تصفیه فاضلاب سولفیدی ( 2310)و همکاران

در  cm13×0 ابعاد  هالکترود ب 9با استفاده از پالایشگاه نفت 

mA/cm  دانسیته جریان
221 ،pH  و هدایت الکتریکی 6برابر با 

mS/cm 129  دقیقه و غلظت 03در مدت زمان COD   برابر با

mg/L12903  درصد کاهش دست یافتند  73به میزان بیش از

[20] .  

Elnenay برای حذف ترکیبات آلی (2319) و همکاران ،

هایی همچون سیالات حفاری از فرایند انعقاد نفتی از فاضلاب

الکتریکی استفاده کردند. سلول الکتروشیمیایی با ابعاد 

cm10×12×12  بوده که در آن الکترود کاتدی از جنس فولاد

-و الکترودهای آندی آلومینیومی مش cm6×6 نزن با ابعاد زنگ

cmو سطح موثر  cm 6×6بندی شده با ابعاد 
به  2/110 2

متر در سانتی 0/2صورت افقی تعبیه شدند. فاصله کاتد و آند 

 03درصد آب،  13نظر گرفته شد. پساب سنتزی ترکیبی از 

درصد حجم گازوئیل اولوسیونفایر  0درصد گازوئیل و 

 مشاهده کردند در دانسیته جریان  پژوهشگران( بود. 73)تویین

A/cm
2310/3 ،pH  الکترود آند و غلظت  2، استفاده از 1برابر

 COD دقیقه غلظت 90در مدت زمان  g/L 1نمک سدیم کلرید 

 .[21] طور کامل حذف شدب ،mg/L0333برابر با 

مطالعات مربوط  بیشتردر  های به عمل آمده،طبق بررسی

 عمودی به صورت الکترودها آرایشبه فرایند انعقاد الکتریکی، 

 شناورسازی، توان از استفاده راستای در پژوهشو در این  بوده

و بهینه سازی به روش  اندالکترودها به صورت افقی تعبیه شده

پارامتر  سهبا در نظر گرفتن طراحی آزمایش  و 1تک فاکتوریل

 .انجام شدانحلال الکترود و مصرف انرژی راندمان حذف، مهم 

بررسی قابلیت فرایند الکتروشیمیایی  پژوهشهدف از این 

اقدامی مؤثر برای بهبود  برایهای نفتی حذف هیدروکربن برای

سطح الکترود، بررسی اثر  .استمحیطی کشور  وضعیت زیست

تاسیون وقرارگیری الکترودها به صورت افقی و بررسی اثر فل

تصفیه فاضلاب نفتی از  برایروی فرایند مورد استفاده 

 رود.به شمار می پژوهشهای این نوآوری

 

‌ها روش و مواد-2
 روش کار سلول مورد استفاده و  2-1

 10×10×20( سلول الکتروشیمیایی با ابعاد 1مطابق شکل )

لیتر، از جنس پلکسی گلاس ساخته  0متر با حجم مفید سانتی

با جریان ناپیوسته مورد استفاده  ها شد و برای انجام آزمایش

با  039دو الکترود افقی از جنس فولاد زنگ نزن قرار گرفت. 

درصد به عنوان کاتد و آند و چهار سطح مؤثر  66خلوص 

 آند فاصلهمتری از هم قرار گرفتند.  سانتی 1مختلف در فاصله 

 نقش کاتد، در تولیدی هیدروژن گاز .بود cm 0 ظرف کف از

منظور به همین  معلق داشت، ذرات کردن در شناور را اصلی

 در کاتدالکترود  که بود به صورتی جریان در سلول اتصال برای

 .گیرد قرار پایین در و آند بالا
 

 طرح شماتیک سلول الکتروشیمیایی مورد استفاده .1شکل 
 .سیم رابط، 9.منبع تغذیه، 0. الکترودها،2همزن مغناطیسی، . 1

 .مگنت9.محفطه واکنش، 0

 
Fig. 1. Schematic diagram of  EC cell used in the study: 1) 

magnetic stirrer; 2) electrodes; 3) power supply; 4) connection 

wire; 5) reaction cell; 6) magnet 

 

                                                           
1 One-Factor-At-A-Time Method (OFAT) 
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 و ضعیف اسیدی محلول با الکترودها آزمایش، هر قبل از

همچنین از یک منبع تغذیه  .شدندداده می شستشو مقطر آب

تامین جریان الکتریکی و از یک  برای DCجریان برق مستقیم 

سازی محلول ایجاد اختلاط و همگن برایهمزن مغناطیسی 

، دقیقه قبل از برداشتن نمونه 2ست لازم به ذکر ا استفاده شد.

های تشکیل شده در محلول به برای جلوگیری از ورود لخته

شد. همچنین به دلیل ورود داخل نمونه عمل اختلاط متوقف می

ها به داخل نمونه و جلوگیری از از این لخته مقدار اندکی

نشینی در نظر دقیقه زمان ماند برای ته 03خطای حاصل از آن، 

 برای. شد انجام اتاق دمای در ها آزمایش تمامیشد. گرفته می

 بار سه کمینه هایآزمایش تمامی اطلاعات، درستی از اطمینان

 .شدند آنالیز و تکرار

 به الکتریسیته حضور دلیل به الکتروشیمیایی، فرایند در

 از اهمیت بسیاری مصرفی انرژی میزان انرژی، منبع عنوان

. از این رو علاوه بر بررسی راندمان حذف است برخوردار

COD  در این فرایند، دو پارامتر انحلال الکترود و مصرف

انتخاب مقدار بهینه عوامل تاثیرگذار بر فرایند  برایانرژی 

 برحسب انرژی مصرفی مخصوص ارزیابی شدند. میزان

 تاثیر تواندکه می حذف شدهCOD کیلوگرم  بر ساعت کیلووات

 طریق از باشد، داشته فرایند به کارگیری پذیریتوجیه بر زیادی

ن شدت جریا I(، Vولتاژ )U  آند که در م( به دست آ9رابطه )

(A ،)t ( زمان واکنشhr ،)V ( حجم فاضلابL و )C0  وC 

( g/Lاز شروع آزمایش ) tغلظت در ابتدای واکنش و زمان 

 :[22] است

Specific Energy Consumption (SEC) (KWh/Kg 

CODRem)=  (U× I× t) / V× ) C0-C  (   (9)                      

 مقدار به بستگی آند فلز تجزیه نتیجه در و انحلال میزان

با  که و زمان واکنش دارد پساب از عبوری الکتریسیته جریان

شد. در این ( محاسبه 1رابطه ) مطابق فارادی قانون از استفاده

 شدت جریان الکتریکی I (،gr) حل شده فلز جرم m رابطه

برابر  Fe مولی جرم M(، s) الکترولیز مدت t ( وAعبوری )

g/mol 79/00، F برابر فارادی ثابت C/mol 69970 و z ظرفیت 

 [:23] است(  Fe=2فلز )

m= (I×t×M) / (F×z)  (1 )                                       
 

 تهیه فاضلاب سنتزی 2-2

 ههای نفت نشان دادمطالعات اخیر روی پساب پالایشگاه

ها در محدوده که بیشتر ترکیبات نفتی موجود در این فاضلاب

C14-C35 های سبک در آن بیش بوده و میزان غلظت هیدروکربن

 پژوهشدر این . [24] استهای سنگین  از غلظت هیدروکربن

پالایشگاهی از  هاینتز فاضلابی مشابه با فاضلاببرای س

استفاده شد.  2به  1ترکیب گازوئیل با نفت خام با نسبت 

همچنین برای اختلاط مناسب ترکیب نفت و گازوئیل در آب از 

یک سورفکتانت کاتیونی به نام ستیل تری متیل آمونیوم برماید 

برای تهیه فاضلاب در تهیه فاضلاب سنتزی استفاده شد. 

مقدار مشخصی از آلاینده )بسته به غلظت مورد نظر(  ،سنتزی

 13گرم از سورفکتانت در آب شهری به مدت  30/3همراه با 

صل به زده شده و پس از آن مخلوط حادقیقه به شدت هم

شد تا ترکیبات روغنی و دقیقه در دکانتور نگهداری می 0مدت 

ها جدا شود. به ازای نشده نفتی از محلول ورودی به سیستمحل

مربوط به آلودگی  mg/L 03حدود  CODهای مختلف غلظت

  ناشی از افزودن سورفکتانت برای تهیه فاضلاب بود.

فرایند با توجه به محدوده پارامترهای مورد بررسی در این 

و کیفیت فاضلاب [ 29 ،28 ،27، 26، 25، 21، [18تحقیقات مشابه

 شده است. ارائه( 1در جدول ) ،اولیه
 

 مقادیر پارامترهای مورد بررسی  .1جدول 

Range Unit Parameter 
23.36,39.36,55.36,78.36 cm

2
 Electrode Surface 

Area 

100, 400, 

900,1600,2500 
mg/L Initial COD 

concentration 
3, 5, 8.5, 11 - pH 

2, 5, 10, 20, -30 mA/cm
2 Current density 

0.3, 0.5, 1, 1.5, 2 g/L NaCl 

concentration 
Table 1. The range of the evaluated parameters 

 

 مواد و تجهیزات مورد استفاده 2-3

پالایشگاه نفت نفت خام )تهیه شده از از  پژوهش این در

های پمپ تهران( و گازوئیل )تهیه شده از یکی از ایستگاه

 سورفکتانتتهیه فاضلاب سنتزی،  برایبنزین شهر تهران( 

 کره  Daejung) یدابرم آمونیوم متیل تری ستیل کاتیونی

( به عنوان الکترولیت حامل Merckسدیم )کلرید  ،(جنوبی
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 (NaOHسدیم ) ، هیدروکسیدتامین هدایت الکتریکی برای

سولفات  ،دی کرومات پتاسیم،  pHتنظیم براینرمال  1/3

به  (Merckفتالات هیدروژن پتاسیم )و سولفات نقره  ،جیوه

دکتر  درصد شرکت 67اسید سولفوریک و  COD منظور آنالیز

به منظور  استفاده شد. CODو آنالیز   pHمجللی جهت تنظیم

از  ها انجام آزمایشتعیین پارامترهای اصلی و کنترلی و 

 Hachراکتور  DR4000 ،CODمدل  Hachاسپکتروفتومتر 

 Closedروش  به COD گیری اندازه برای DRB200 مدل

Reflux, Colorimetric (5220 شمارهD )کتاب مطابق 

 Martiniمتر  EC، [30] فاضلاب و آب ها آزمایش استاندارد

منبع تغذیه ، PJ300مدل  Metrohm متر MI 805 ،pHمدل 

Megatek  مدلPM-3005D ، همزن مغناطیسیIka  مدلRH-

Bassic2 ، شاخه  7سانتریفوژSigma ، لیتری استیل  00آون

 ترازوی دیجیتالی، ATFآرا طب فن با مارک  دیجیتالی

Mettler  مدلPJ300 .استفاده شد  

 

‌بحث و نتایج‌-3
سیستم الکتروکواگولاسیون برای  ها نتایج حاصل از آزمایش

 COD ، pHسازی پنج پارامتر سطح الکترود، غلظت اولیه بهینه

 برایاولیه، دانسیته جریان الکتریکی و هدایت الکتریکی محلول 

 ارائه شده است.در ادامه  CODافزایش راندمان حذف 

 

  تعیین سطح بهینه الکترودها 3-1

در چهار  ها ، آزمایش1به منظور تعیین سطح بهینه الکترودها

اولیه مقادیر دیگر  های انجام و بر اساس آزمایش سطح مختلف

 (2در شکل ) گونه که پارامترها ثابت در نظر گرفته شد. همان

سرعت روند حذف با افزایش سطح الکترود  شود،مشاهده می

برای سطوح الکترود  CODیابد. راندمان حذف کاهش می

cm و  09/00، 09/06، 09/20
دقیقه  10در مدت زمان  209/17

درصد بوده و پس از  11و  1/13، 2/71، 0/71به ترتیب برابر با 

 9/71، 9/61، 0/60، 7/69دقیقه برابر با  93در  ها اتمام آزمایش

. کاهش راندمان و سرعت حذف نسبت به زمان با استدرصد 

های تواند به این دلیل باشد که حبابافزایش سطح الکترود می

                                                           
1 Electrode Surface Area (ESA) 

یدی در زیر سطح الکترود به دام افتاده و با ادامه تولید و به تول

شود که با تری تشکیل میهای بزرگ ها، حبابهم چسبیدن آن

تر شده و توانایی رها شدن و حرکت رو به بالا درشت

 ریز موجود در فاضلاب را ندارند. هایجداسازی لخته

 

 در سطوح مختلف الکترود CODراندمان حذف  .2شکل 

)pH 0/7= , I= 1 A, COD 933=  mg/L, [NaCl]  0/3 = g/L( 

 
Fig. 2. COD removal efficiency at different electrode surface 

area 

 

های تولیدی در فرایند الکتروشیمیایی بین اندازه معمول حباب

تا  10ها در سطح کاتد . قطر این حباباست mµ 173تا  90

mµ 20  ها این مقدار صعود حباباست که در زمان اندک با

cm. از این رو سطح الکترود [26]یابد افزایش می
با  09/20 2

دقیقه با توجه به  93در مدت زمان  CODدرصد  7/69حذف 

 مورد استفاده قرار گرفت.  پژوهشراندمان حذف بالا در ادامه 

 
 بهینه اولیه COD غلظت تعیین 3-2

مربوط به تغییرات غلظت اولیه ورودی به  های در آزمایش

پس از گذشت COD راندمان حذف (0مطابق شکل ) سیستم،

، 933 ،133های اولیه دقیقه از شروع آزمایش برای غلظت 10

، 0/71، 6/60به ترتیب برابر با  mg/L 2033و  1933، 633

 درصد به دست آمد.  0/92و  1/10، 9/61

به  133شود با افزایش غلظت از گونه که مشاهده می همان

mg/L 2033  از سرعت حذف آلاینده در طول فرایند کاسته

شده و برای رسیدن به راندمان حذف ثابت به زمان بیشتری نیاز 

است. دلیل کاهش سرعت حذف با افزایش میزان آلاینده این 

است که به ازای یک دانسیته جریان الکتریکی ثابت، میزان 
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 استوکسید فلزی تولیدی نسبت به زمان ثابت منعقدکننده هیدر

های و به تبع آن برای انعقاد و لخته سازی مقدار بیشتر مولکول

به دلیل راندمان [. 27] نیستهای بالاتر، کافی آلاینده در غلظت

درصد  69با حذف  mg/L 633اولیه  CODحذف بالا غلظت 

COD  انتخاب دقیقه به عنوان غلظت اولیه بهینه  93طول در

 شد.

 

 های اولیه مختلفدر غلظت CODراندمان حذف  .3شکل 
)pH 0/7= , i= 23 mA/cm2, ESA 09/20=  cm2, [NaCl]  0/3 = g/L( 

 
Fig. 3. COD removal efficiency at different initial COD 

concentration 

 

 اولیه بهینه pHتعیین  3-3

پس  CODراندمان حذف های مختلف pHدر بررسی تاثیر 

به  11و  0/7، 0، 0های برابر با pHدقیقه در  93از گذشت 

 درصد به دست آمد. 0/79و  69، 2/61، 7/17ترتیب برابر 

 

 های اولیه مختلفpHدر  CODراندمان حذف  .4شکل 
)COD 633=  mg/L, i= 23 mA/cm2, ESA 09/20=  cm2, [NaCl]  0/3 = g/L( 

 
Fig. 4. COD removal efficiency at different initial pH 

 

 0/7برابر با  pHسرعت روند حذف در ( 9مطابق شکل )

دقیقه  13که پس از گذشت بیشتر از مقادیر دیگر بوده به طوری

شود، گونه که ملاحظه میدرصد رسید. همان 71به میزان بالای 

طبیعی فاضلاب  pHکه  0/7برابر  pHدر  CODراندمان حذف 

ی برای افزودن مواد برای تنظیم آن ، مناسب بوده و نیازاست

فاضلاب به دلیل تاثیر روی هدایت الکتریکی   pHنیست.

های هیدروکسید تولید شده و محلول، انحلال الکترود، گونه

پتانسیل زتای ذرات کلوئیدی، نقش بسیار مهمی در فرایندهای 

های مختلف انعقاد شیمیایی و الکتروشیمیایی دارد. در محیط

ها و هیدروکسیدهای مختلفی قلیایی و خنثی کاتیوناسیدی، 

 سازوکارگیرد و از این رو  برای ناپایدارسازی ذرات شکل می

آند آهنی در محلول به  .[31] استمحیط  pHانعقاد وابسته به 

محیط و  pHشکل کاتیون دو یا سه ظرفیتی حل شده و بسته به 

-رولیز میپتانسیل سلول به صورت ترکیبات آهن نامحلول، هید

انحلال  سازوکارمختلف در ارتباط با  پژوهشگراننتایج  .شود

 نتایجالکتروشیمیایی آندهای آهنی متناقض بوده و تاکنون 

ای تشکیل شده آهن در طول فرایند ه تجربی درستی برای گونه

 الکتروکواگولاسیون وجود ندارد. 

( حاکی 2336و همکاران ) Lakshmananهای نتایج یافته

Feاز آن است که در اثر الکترولیز آهن،
تشکیل شده و سپس   +2

 pHاین یون در اثر اکسیداسیون در حضور اکسیژن محلول و 

Feمناسب به فرم
های  تبدیل شده و در نهایت به گونه  +3

. شودهیدرولیز می Fe(OH)3(S)/FeOOH(S)مونومری نامحلول 

Feنرخ اکسیداسیون (0/9-0/1)های نسبتا پایین pHدر 
و   +2

 pHگیرد که منجر به افزایش هیدرولیز به کندی صورت می

های فروس محلول و محلول و تشکیل مخلوطی از یون

Fe(OH)3(S)/FeOOH(S) در [32] شودنامحلول می .pH  قلیایی

های فروس رخ داده و ( اکسیداسیون کامل یون0/7)تقریبا 

Fe(OH)3(S)/FeOOH(S) و  پژوهشکند. نتایج این رسوب می

های یون 0بالای   pHدیگر مطالعات نشان داده که فقط در

که شوند. در حالیهای فریک اکسید میفروس به یون

دهد. از رخ می 6تا  pH 7اکسیداسیون کامل فقط در محدوده 

اولیه  pHو  6تا  0مناسب آند آهنی در طول فرایند  pHاین رو 

های فروس که   مناسب برای اطمینان از اکسیداسیون کامل یون

به دلیل حلالیت بالا، خاصیت انعقادی ضعیف داشته و قابلیت 

. همچنین در است 6تا  7جذب آلاینده ندارند، در محدوده 

pHهایهای خیلی بالا یونFe(OH)
-
شوند که تشکیل می  4
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کمی داشته و  خاصیت انعقادی ضعیف و قدرت جذب آلاینده

  [.29] دهندفرایند الکتروکواگولاسیون را کاهش می عملکرد

 Perez( برای تصفیه فاضلاب پالای2319و همکاران )شگاه 

در فرایند الکتروکواگولاسیون با استفاده از الکترودهای 

بهینه  pHبررسی کرده و  6الی  0محدوده  را در pHآلومینیومی 

 COD( با راندمان حذف 0/9طبیعی فاضلاب ) pHواکنش را 

 [.33درصد به دست آوردند ] 77

 

 تعیین دانسیته جريان الکتريکي بهینه 3-4

، 13، 0، 2 های جریانبرای دانسیته CODراندمان حذف 

mA/cm و 23
آمپر  9/1و  1، 99/3، 20/3، 1/3که برابر با   03 2

، 16، 9/01دقیقه به ترتیب برابر با  93بود، پس از گذشت 

گونه که در شکل  هماندرصد به دست آمد.  2/61و  69، 7/76

 تا 2با افزایش دانسیته جریان از د، شو( مشاهده می0)

 mA/cm
راندمان حذف به طور چشمگیری افزایش داشته  23 2

 CODو بعد از آن با افزایش این پارامتر از سرعت روند حذف 

mA/cmکاسته شد. در دانسیته جریان 
پس از مدت زمان  03 2

 61دقیقه از شروع واکنش راندمان حذف به مقدار ثابت  23

 درصد رسید. 

 

 مختلف جریان الکتریکیهای در دانسیته CODراندمان حذف  .5شکل 

)COD 633=  mg/L, pH= 0/7 , ESA 09/20=  cm2, [NaCl]  0/3 = g/L( 

 
Fig. 5. COD removal efficiency at different current densities 

با  CODسرعت روند حذف  ،با توجه به نمودار به طورکلی

شده و  بیشترافزایش میزان جریان الکتریکی تا یک مقدار بهینه، 

د. جریان الکتریکی اعمالی با یابآن اندکی کاهش می پس از

فلزی آزاد شده از آند و نرخ تولید های تاثیر بر روی مقدار یون

-های هیدروژن تولیدی در کاتد سرعت واکنشو اندازه حباب

دهد. مطابق قانون های انعقاد الکتروشیمیایی را تغییر می

آندی افزایش  فارادی، با افزایش چگالی جریان تجزیه صفحات

برای ناپایدارسازی ذرات  Fe(OH)3یافته و میزان منعقد کننده 

سازی و جداسازی  لختهشود. در نتیجه کلوئیدی بیشتر می

تر رخ خواهد داد. از طرف دیگر با افزایش ها سریعآلاینده

ها تولیدی در کاتد افزایش و اندازه حبابH2 جریان مقدار گاز 

ها به سمت بالا افزایش تراکم و شار آنکاهش یافته که منجر به 

ها به ذرات ها سطح اتصال آنتر شدن حبابد. با کوچکشومی

های شود. حبابآلاینده و به دنبال آن راندمان حذف بیشتر می

ی موجود در محلول را پس از کوچک تولید شده ذرات نفت

طی فرایند شناورسازی از محلول حذف  سازی بالا آورده ولخته

شود با افزایش گونه که مشاهده می همان [.28و  25] کنندمی

mA/cm به  23دانسیته جریان از 
سرعت روند حذف  203

های منعقدکننده تولیدی در اثر لختهیابد. ازدیاد کاهش می

افزایش بیش از حد جریان منجر به ایجاد اختلال در واکنش 

همین دلیل شود. به اکسیداسیون مناسب برای تولید اکسیژن می

یابی به راندمان حذف بالا، مقادیر بیش از است که برای دست

 هایلختهاز  بیشترحد دانسیته جریان الکتریکی برای استفاده 

 درنهایت دانسیته جریان. [20] نیستتولیدی مناسب 

 mA/cm
درصد در مدت  69آمپر( با توجه به حذف  1) 23 2

خاب شد و ادامه دقیقه به عنوان مقدار بهینه انت 93زمان 

 آمپر صورت گرفت.  1با جریان الکتریکی  ها آزمایش

 

 بهینه NaClتعیین غلظت  3-5

در فرایند الکترولیز هدایت الکتریکی محلول پارامتر بسیار 

تاثیرگذاری در راندمان حذف آلاینده و برق مصرفی بوده و 

هزینه عملیاتی به طور مستقیم با آن در ارتباط است. در فرایند 

الکتروکواگولاسیون برای برقراری جریان الکتریکی، محلول به 

هایی نمکطریق افزودن  پذیری نیاز دارد که ازهدایت کمینه

با . [34]پذیرد سدیم تحقق میکلرید سولفات سدیم و  مانند

سدیم هدایت الکتریکی محلول افزایش کلرید افزایش غلظت 

پارامتر هدایت الکتریکی،  بهینه مقدار تعیین منظور بهیابد. می

، 0/3سدیم کلرید نمک  پنج سطح مختلف غلظت در ها آزمایش

 ،933با مقدار هدایت الکتریکی به ترتیب  g/L 2و  0/1، 1، 0/3

که  گونهشد. همان انجام μS/cm 9333و  0333، 2333، 1333
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با افزایش   CODشود، راندمان حذف( ملاحظه می9) شکلدر 

سدیم محلول، ابتدا افزایش یافته و پس از مقدار کلرید غلظت 

کاهش مشخصی با افزایش مقدار این پارامتر، راندمان حذف 

، 0/3، 0/3سدیم کلرید نمک  یابد، به طوری که برای غلظتمی

دقیقه راندمان حذف به  13در مدت زمان  g/L 2و  0/1، 1

درصد و پس از  1/27و  7/96، 0/06، 71، 1/00ترتیب برابر با 

، 69، 71اتمام آزمایش راندمان حذف نهایی به ترتیب برابر با 

 درصد مشاهده شد. 77و  1/63، 9/63
 

 های مختلف کلرید سدیم در غلظت CODراندمان حذف  .6شکل 

)COD 633=  mg/L, pH= 0/7 , ESA 09/20=  cm2, i  23 = mA/cm2( 

 
Fig. 6. COD removal efficiency at different NaCl 

concentrations 

 

دلیل افزایش سرعت حذف آلاینده با افزایش غلظت نمک  

به تبع آن غلظت یون این است که با افزایش غلظت نمک و 

ها به عنوان عامل اکسیدکننده عمل نموده و کلرید، این یون

موجب حذف لایه اکسید منفعل روی سطح آند که انحلال آن 

های  گردند و از این رو با افزایش یونکند، میرا محدود می

 بخشند.هیدروکسید فلزی در محلول راندمان حذف را بهبود می

Clیون کلرید )
لکترود با مصرف اکسیژن، به هیپوکلریت ( در ا-

(OCl
Cl. به عبارت دیگر یون [21]شود ( تبدیل می-

منجر به  -

افزایش تجزیه انحلال آند از دو طریق اکسید شدن یا شرکت در 

Cl2. این یون تولید شود واکنش انحلال فلز می
کرده که به   

OClسرعت در محلول حل و تبدیل به 
 ها. این واکنششود می -

 :[35] است( 13( تا )7مطابق روابط )

2Cl
−
→ Cl2 + 2e  (7                                               )  (5-1)  

Cl2 +H2O →HClO + H
+
 + Cl

−
 (6                             )   

HClO → ClO
−
 + H

+                   
                                  (13 )   

 

 g/L 2به  0/3نمک از مطابق این نمودار با افزایش غلظت 

کاسته شده و سرعت حذف آلاینده  77به  69راندمان حذف از 

انحلال بیش از حد  NaClهای بالای . در غلظتشودتر میکم

آهن منجر به اثر متقابل نامطلوب بین منعقدکننده و ذرات 

 سدیمکلرید . در واقع با افزایش غلظت [28]شود آلاینده می

Clیون 
واکنش داده و تولید ترکیبات  Fe(OH)3در محلول با  -

کند. این می FeCl3و  Fe(OH)2Cl ،Fe(OH)Cl2ناپایداری مانند 

-های ترکیبات در نهایت با یون
Cl  دیگر به فرمFeCl4

تبدیل  -

و به تبع آن  Fe(OH)3شوند. از این رو مقدار منعقدکننده می

به طور کلی هنگام استفاده . [34]یابد راندمان حذف کاهش می

عنوان الکترولیت، فاضلاب از طریق دو فرایند  بهNaCl از نمک 

( 2( انعقاد الکتریکی با تشکیل منعقدکننده 1 :شودتصفیه می

تجزیه الکتروشیمیایی در نتیجه اکسیداسیون غیر مستقیم توسط 

های کلرید با افزودن . از طرفی وجود یون[27] هیپوکلریت

 استدر ضدعفونی کردن آب نیز موثر  سدیم کلریدالکترولیت 

[29]. Elnenay تصفیه پساب محتوی ، برای [21] و همکاران

درصد حجم گازوئیل  0درصد گازوئیل و  03درصد آب،  13

 cmاز سلول الکتروشیمیایی با ابعاد ( 73اولوسیونفایر )تویین

که در آن الکترود کاتدی از جنس  استفاده کردند 12×12×10

و الکترودهای آندی آلومینیومی  cm6×6 نزن با ابعاد فولاد زنگ

cmو سطح موثر  cm 6×6بندی شده با ابعاد مش
به  2/110 2

متر در سانتی 0/2صورت افقی تعبیه شدند. فاصله کاتد و آند 

 در دانسیته جریان طبق نتایج حاصلنظر گرفته شد. 

A/cm
2310/3 ،pH  الکترود آند و غلظت  2، استفاده از 1برابر با

 COD دقیقه غلظت 90در مدت زمان  g/L 1نمک سدیم کلرید 

 .[25]درصد کاهش یافت  133به میزان  ،mg/L0333برابر با 

Hariz  و همکاران در تصفیه فاضلاب سولفیدی پالایشگاه نفت

 دانسیته جریاندر  cm13×0 الکترود با ابعاد  9با استفاده از 

mA/cm
221 ،pH  و هدایت الکتریکی 6برابر با mS/cm 129 

 mg/L12903برابر با  COD دقیقه و غلظت 03در مدت زمان 

این در . [20]درصد کاهش دست یافتند  73به میزان بیش از 

cmسطح الکترود  با بهینه در شرایطنیز  پژوهش
2 09/20 ،

 الکتریکی جریان ، دانسیتهmg/L633 غلظت ورودی

 mA/cm
2 23 ، pH و غلظت سدیم کلرید  0/7برابر باg/L 0/3 ،

 .آمد دقیقه به دست 93در مدت زمان  CODدرصد حذف  69

 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60

C
O

D
 R

em
o
v
a
l 

(٪
) 

Time (min) 

[NaCl]=0.3 g/L

[NaCl]=0.5 g/L

[NaCl]=1g/L

[NaCl]=1.5 g/L

[NaCl]=2 g/L

184 



 1061سال/  0شماره / دوره هجدهم                                                                       پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 مصرف انرژی و انحلال آندمیزان  3-6

 پارامترها سازیبهینه از حاصل بهینه مقادیر( 2) جدول در

  .است شده ارائه تک فاکتوریل روش به

( میزان مصرف 9توجه به رابطه )در شرایط بهینه و با 

و با توجه به  kWh/kg CODRem  0/1انرژی مخصوص برابر با

 kg Fe/kg CODRemبرابر ( میزان انحلال آند فولادی1رابطه )

 درصد 69 حذف برای راندماندقیقه  93در مدت زمان  9/3

COD .حاصل شد 

 
 مقادیر بهینه پارامترهای مورد بررسی .2جدول 
Optimal value Unit Parameter 

23.36 cm
2

 Electrode surface area 

900 mg/L Initial COD 

concentration 
8.5 - pH 

20 mA/cm
2 Current density 

0.5 g/L NaCl concentration 
Table 2. Optimal values of the studied parameters 

 

 گیرینتیجه‌-4

نعقاد ا فراینداستفاده از بررسی علمی  پژوهشهدف از این 

به کاهش بار آلودگی فاضلاب حاوی مواد نفتی  برای الکتریکی

 محیطی کشور اقدامی مؤثر برای بهبود وضعیت زیست منظور

بود. این فرایند دارای مزایایی همچون عدم نیاز به ماده 

شیمیایی، تجهیزات ساده، حجم لجن تولیدی کم و انجام 

اثر پنج پارامتر این پژوهش در  .استواکنش در زمان کوتاه 

جریان  اولیه، دانسیته CODسطح الکترود افقی، غلظت 

های به ترتیب در محدوده NaClو غلظت  pHالکتریکی، 

cmالی  09/20
 الی mg/L 2033 ،2الی  133، 09/17 2

 mA/cm
-به روش تک g/L 2الی  0/3و  11الی  0، 03 2

سطح  با ینهبه فاکتوریل مورد بررسی قرار گرفت. در شرایط

cmالکترود 
 جریان ، دانسیتهmg/L633 ، غلظت ورودی 09/20 2

mA/cm الکتریکی
2 23 ، pH و غلظت سدیم کلرید  0/7برابر با

g/L 0/3 ،69  درصد حذفCOD  به  دقیقه 93در مدت زمان

  kWh/kg CODRemمصرف انرژی مخصوص برابر با .آمد دست

 kg Fe/kg CODRemو میزان انحلال آند فولادی برابر با  0/1

دیگر مزایای و  این تحقیقنتایج حاصل از با توجه به بود.  9/3

برداری کاملا خودکار،  سیستم انعقاد الکتریکی از قبیل بهره

-کنترل آسان پارامترهای دخیل در فرایند، شرایط ایمن بهره

های آلی، هیدرولیکی برداری و تحمل بسیار بالا در مقابل شوک

فرایندی مناسب و  را به عنوان توان این روشمی ،و مواد سمی

 .پیشنهاد کردهای نفتی کارامد برای تصفیه فاضلاب
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Abstract 
Petroleum is the major source of energy and the activities related to the petroleum industry leading to high 

volumes of wastewater and emissions different pollutants to water systems. According to studies, world oil 

demand will increase to about 107 million barrels a day over the next two decades, and about 32 percent of 

global energy will be provided from Petroleum by 2030. Thus wastewater resulting from oil and refinery 

industry is increasingly rising and discharges into the environment, which is a serious threat to the world's 

water resources. A large amount of water is used to extract and to refine the petroleum in oil refineries, thus 

produce the large amounts of wastewater. The wastewaters containing various kinds of pollutants with 

different concentrations are of environmental problems due to high organic load and hard-biodegradable 

compounds. With the increasing drinking water standards and environmental stricter regulations relation to 

discharge of sewage, electrochemical technologies have gained their importance all over the world during 

the last two decades and now electrochemical processes such as recovery of metals, electrocoagulation, 

electro-flotation and electro-oxidation can be effective technologies in the field of different wastewater 

treatment. In the electrocoagulation process by applying an electric current to the cathode and anode 

electrodes in a conductive solution by dissolving anode, coagulants produced in situ and cause the flocs is 

that they are floating with bubbles of hydrogen gas generated at the cathode. The metal ion generation takes 

place at the anode, while hydrogen gas is produced at the cathode. The metal ions form flocculates which 

trap contaminants while the hydrogen gas floats these particles. In this study, the electrocoagulation process 

was carried out with the use of a cathode and an anode made of stainless steel to reduce pollution from 

synthesis wastewater. For this purpose, the various parameters are optimized separately in this system by one 

factorial method, and then use experiment design methods. The effects of five parameters including the 

electrode surface, initial COD concentration, current density, pH and NaCl concentration were evaluated in 

the range of 23.36 to 78.36 cm
2
, 100 to 2500 mg/L, 2 to 30 mA/cm

2
, 3 to 11 and 0.3 to 2 g/L, respectively, in 

the case of electrocoagulation process. The optimum conditions of electrode surface, initial COD 

concentration, current density, pH and NaCl concentration were achieved 23.36 cm
2
, 900 mg/L, 20 mA/cm

2
, 

8.5 and 0.5 g/L, respectively, for this process with energy consumption of 7.3 kWh/kg CODRem and electrode 

consumption of 0.4 Kg Fe/Kg CODRem during 60 minutes. The results of the experimental design of response 

surface methodology were confirmed the results of OFAT method with acceptable obtained error for the 

electrocoagulation processes. Based on results from experimental design of response surface methodology in 

this process, current density, time, pH and concentration of sodium chloride, respectively, were the most 

influential parameters. Electro-coagulation process seems to be an economic and environmental friendly 

process to remove the pollutants from wastewater . It has been demonstrated that electrocoagulation process 

with the use of stainless steel anode and cathode is a very effective and operative method to degrade 

Petroleum pollution and reduce COD. 

 

Keywords: electrochemical, pH, electrode surface, current intensity, COD. 
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