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 پالایشگاه  API واحد فاضلاب تصفیه روي الکتریکی انعقاد فرآیند بررسی
 )اراك شازند: موردي مطالعه( نفت

 عبدالرضا کرباسی و میلاد ریحانی، *تکتم شهریاري 

 ، تهران، ایرانتهران دانشگاهپردیس دانشکده هاي فنی،  ست،یز طیمح دانشکدهگروه مهندسی محیط زیست، 

 21/12/1397تاریخ پذیرش:  09/05/1397تاریخ دریافت: 

 مطالعه( نفت پالایشگاه  API واحد فاضلاب تصفیه روي الکتریکی انعقاد فرآیند بررسی .1398شهریاري، ت.، ع. کرباسی و م. ریحانی. 
 .154-141): 1( 17. یطیفصلنامه علوم مح .)اراك شازند: موردي

 مختلفی میزان داراي و باشدمی زیادي آلودگی بار شامل آن تولیدي فاضلاب که است صنعتی مراکز از کیی نفت پالایشگاه :هدف و سابقه
 الکتریکی انعقاد رآکتور از تحقیق این در. باشندمی آب هايمنبع و زیست محیط براي جدي تهدیدي که است محیط زیستی هايآلاینده از

 روغن-آب ثقلی جداکننده کی که اراك شازند نفت پالایشگاه API واحد خروجی فاضلاب در موجود COD میزان کاهش و حذف براي
 .است شده استفاده باشد،می

 گلاس پلکسی جنس از) cm)15×14×13 ابعاد با پایلوتی آزمایشگاهی، شرایط در الکتریکی انعقاد فرآیند سازي شبیه براي :هاروش و مواد
 داده قرار mm2 ضخامت و) cm)12×10 ابعاد با فرآیند طی در قربانی الکترودهاي بعنوان آلومینیومی الکترود 6 آن در که گردید طراحی

 از پس آزمایش از مرحله هر در. گردید انتخاب الکترودها براي قطبی تک آرایش. شد گرفته نظر در cm2 کدیگری از الکترودها فاصله. شد
 از پس و شده ریخته الکتریکی انعقاد رآکتور درون نمونه بعنوان آن از لیتر 2 حجم ، اولیه و سرب فاضلاب COD و pH میزان گیري اندازه

 . شود مشخص الکتریکی انعقاد فرآیند تاثیر تا شد گیري اندازه و سرب ثانویه COD و pH میزان الکتروانعقاد، دوباره فرآیند

و  COD ، pH میزانو ولتاژ در فرآیند لخته سازي الکتریکی اندازه گیري شده است.  pHدر این تحقیق اثر پارامترهاي زمان،  :بحث و نتایج
 هم از جلوگیري براي. شد گیري اندازه اولیه نمونه در 27/5  (mg/L)و 450 ، 5/5(mg/L) با برابر ترتیب به پالایشگاه فاضلاب در سرب موجود

 میزان و شد نگهداشته ثابت دیگر پارامتر دو و داده تغییر را پارامترها از کیی مقدار فرآیند، طول در ولتاژ و pH زمان، پارامترهاي اثر پوشانی
 هايمرحله انجام از ساست. پ شدهبار تکرار  3. بمنظور کمینه سازي درصد خطا در روند آزمایش هر مرحله از آن گردید تعیین کدام هر بهینه

 ، دقیقه 90  ترتیب به بهینه ولتاژ همچنین و نهیبه pH آزمایش، نهیبه زمان مدت آمده دستبه نتایج تحلیل و آوري جمع و آزمایش مختلف
از سرب  05/99 % کرد و پیدا کاهش 193 (mg/L) به 450(mg/L) از COD میزان آن پی در که شد، گرفته نظر در فرآیند این در ولت 30 و 6

توان یابد. همانطور که از مشاهده نتایج میها نشان داد که با افزایش مدت زمان الکترولیز میزان حذف نیز افزایش می. نتایج آزمایشحذف گردید
تولید و انحلال بیشتر هیدروکسیدهاي آلومینیوم در فاضلاب بوده  ،آن دلیلر ولتاژ اعمالی رابطه مستقیم دارد، استنباط کرد میزان حذف با مقدا

و  3Al+هاي مونومریک کاتیونی نظیر پایین، گونه pHتاثیر مهمی روي نتایج دارد. در ، pHکند. همچنین که نقش ماده منعقد کننده را ایفا می
+2Al(OH) شود. از طرفی با افزایش بیش از حد ومینیومی حاصل میاز انحلال آند آلpH 4- مانند  هاییمحلول، ترکیب)Al(OH گیرند نیز شکل می
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 شوند.که موجب ایجاد اختلال و کندي در فرآیند حذف می

انحلال الکتروشیمیایی دهد که هیدروکسیدهاي آلومینیوم بعنوان مواد منعقد کننده محلول که از بررسی نتایج نشان می یري:گنتیجه
ها بیشتر باشد میزان ها نقش اصلی را ایفا نموده و هر چه نرخ تولید و انحلال آندر فرآیند حذف آلاینده ،گردندالکترودهاي قربانی تولید می

را بصورت بهینه تنظیم نمود. ها بایست پارامترهاي تأثیرگذار در تولید آنحذف بیشتري نیز اتفاق خواهد افتاد. براي دستیابی به این امر می
محلول در دامنه مناسب،  pHیابد. همچنین تنظیم نیز افزایش می با افزایش مدت زمان الکترولیز میزان تولید هیدروکسیدهاي آلومینیوم

 آورد. شرایط تولید و تشکیل پلیمر هیدروکسید آلومینیوم ژلاتینی را فراهم می

 صنعتی. فاضلاب الکترولیز، زمان قطبی، تک ،آلومینیومی الکترود: کلیدي هايواژه

مقدمه
 اصلی هايشاخص از کیی که امروزي دنیاي در
 کاهش و کنترل گردد،می محسوب صنعت پیشرفت
 و مهم امري ،صنعتی هايفعالیت از ناشی هايآلودگی
 از کیی ایران کشور بودن خیز نفت بدلیل. است ضروري

-می گاز و نفت به مربوط صنایع صنعت، اجزاي مهمترین

 که است صنعتی مهم مراکز از کیی نفت پالایشگاه. باشد
 با و نموده استفاده آب هايمنبع از توجهی قابل میزان به

 و مختلف واحدهاي در گسترده هايفعالیت به توجه
 نفت از مختلف محصول 2500 از بیش تولید همچنین

 بار داراي هعمدبطور  مراکز این تولیدي فاضلاب خام،
 از مختلفی مقادیر شامل که باشد،می زیادي آلودگی
 براي جدي تهدیدي که است زیستی محیط هايآلاینده
 اینکه به توجه با. باشندمی آب هايمنبع و زیست محیط
 واقع هاآن مجاورت ای شهرها کلان در مراکز این بیشتر
 زندگی تواندمی هاآن زیستی محیط منفی هايراث اند،شده

 بنابراین دهد، قرار تأثیر تحت را مردم از زیادي جمعیت
 در زیستی محیط استانداردهاي رعایت و اصولی تصفیه

  ).Ye and Li, 2016(رسدمی نظر به بدیهی امر آن
 اخیر سالیان در صنعت پیشرفت با همگام
 ،صنایع از خروجی هايپساب با مرتبط استانداردهاي

 فرآیندهاي و هاروش ،آن تبع به و شده ترسختگیرانه
. است داشته چشمگیري رشد نیز فاضلاب و آب تصفیه

 و هدف صنعت به بسته خروجی هايفاضلاب تصفیه براي
 گرفتن نظر در همچنین و فاضلاب در موجود هايآلاینده

 گوناگونی هايروش از فنی و اقتصادي ملاحظات دیگر
 هايفاضلاب آلودگی بار که آنجایی از. شودمی استفاده
 هاآلاینده از ايگسترده طیف و باشدمی بالا بسیار صنعتی

 با تصفیه فرآیندهاي معمولبطور  شودمی شامل را
-نمی حاصل مطلوب نتیجه و شوندمی مواجه هاییمشکل

 براي فرآیند چند ترکیب از ،مشکل این حل براي. شود
 رفتن بالا موجب که شودمی استفاده فاضلاب تصفیه
-می نگهداري و برداري بهره به مربوط هايهزینه

 روشهاي از استفاده میان این در). Teh et al., 2016(دشو
 راهگشا تواندمی بالا کارایی با و منعطف هزینه، کم نوین
 بودن ارزان سادگی، دلیل به که هاروش این از کی. یباشد

 مختلف هايآلاینده وها ترکیب براي بالا حذف راندمان و
 انعقاد فرآیند ،گرفته قرار توجه مورد اخیر سالیان در

 ). Moussa et al., 2017(باشدمی الکتریکی
 راهبري بالا، سرعت بدلیل ،الکتریکی انعقاد فرآیند

 شیمیایی منعقدکننده مواد به نداشتن نیاز آسان،
)Llanos et al., 2017 (و پایداري ثانویه، تولیدآلودگیهاي 

 هاآلاینده از وسیعی طیف حذف توانایی بودن، هزینه کم
-می) Lobo et al., 2016( زیست محیط با بالا سازگاري و

 حجم با صنعتی و خانگی هايفاضلاب تصفیه براي تواند
 انعقاد در. گیرد قرار استفاده مورد متفاوت آلودگی

 از استفاده با و الکتریکی جریان کمک به الکتریکی
 و آند نقش که...  و آهن آلومینیوم، جنس از الکترودهایی

 الکتریکی هايونی تولید منجر به دارند برعهده را کاتد
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 اثر بر فاضلاب در موجود کلوئیدي ذراتشده که 
تولید شده،  بار هم غیر هايونی با متعدد برخوردهاي

. شوندمی نشین ته نهایت در و شوندمی متراکم و خنثی
 تولید محل در کننده منعقد مواد فرآیند این در واقع در

 مواد به نیازي هیچ و پذیردمی صورت انعقاد عمل و شده
 از شده متشکل رآکتور. باشدنمی خارجی کننده منعقد

 تشکیل را الکترولیتی سل کی که کاتد کی و آند کی
-می الکتریکی انعقاد راکتور شکل ترینساده دهند،می

 هايواکنش تغذیه، منبع به سل اتصال با. باشد
 و آهن جنس از معمولاً که آند و داده رخ الکتروشیمیایی

-می خورده اکسیداسیون فرآیند تحت باشدمی آلومینیوم

 آهن به بلافاصله که کند،می تولید فلزي هايونی و شود
 عامل که شودمی تجزیه آلومینیوم هیدروکسید ای پلیمري

 الکترودهاي با راکتور کی در معمولاً. هستند انعقاد اصلی
الکتروشیمیایی مطابق با  هايواکنش ،(M) فلزي

 :افتدمی اتفاق 3تا  1 هايفرمول
 :آند قطب

)1(  
 :کاتد قطب

)2(  
 

)3(  
 
 الکتریکی، انعقاد فرآیند زیاد هايایدهف به توجه با

 و گرفته قرار توجه مورد بشدت روش این اخیر سالیان در
 صنعت فاضلاب نظیر مختلف هايفاضلاب تصفیه در آن از

 ;Naje et al., 2016a; Naje et al., 2016b(نساجی

Bazrafshan et al., 2015; Kobya et al., 2016  (، 
 صنعت فاضلاب ،)Cook et al., 2016(شهري هايفاضلاب

 ,.Deghles and Kurt., 2016; Elabbas et al(دباغی

 Demirbas and(هافلز برشکاري صنعت فاضلاب ،) 2016

Kobya, 2017(، نفت پالایشگاه فاضلاب)El-Naas et al., 

2016; Perez et al., 2016; Ye and Li, 2016(، فاضلاب 

 صنعت فاضلاب ،)Eyvaz, 2016(نوشابه سازي صنعت
 تولید صنعت فاضلاب ،)Gong et al., 2017(کاغذسازي

 گاز فاضلاب ،)Gupta et al., 2017(شکر و قند
 پرداخت صنعت فاضلاب ،)Kausley et al., 2017(شیل

-Pinedo(دام فاضلاب ،)Liu et al., 2016(مکانیکی

Hernandez et al., 2016(، تخم غذایی صنایع فاضلاب 
 فاضلاب ،)Thirugnanasambandham et al., 2016(مرغ

 کمک) Truttim and Sohsalam, 2016(بیوگاز تولید
 .است شده گرفته

 تأثیر و کارایی ،مختلف مطالعات در همچنین
 مانند هاییآلاینده حذف در الکتروکواگولاسیون فرآیند

 هااستروژن ،)Cherifi et al., 2016(سنگین هايفلز
)Cook et al., 2016(، شیمیایی نیاز مورد اکسیژن 

(COD)) Deghles and Kurt, 2016(، نیاز مورد اکسیژن 
 Naje et al., 2016a،(TOC ((BOD) بیولوژیکی

)Demirbas and Kobya, 2017(، و رنگ کاهش 
 و معلق جامد مواد ،)Kobya et al., 2016(کدورت
 نفتی هايهیدروکربن ،)Gong et al., 2017(سختی

)Perez et al., 2016هاي آروماتیک چند )، هیدروکربن
 Tian( )، حذف مواد مغذيGong et al., 2017 اي (حلقه

et al., 2016.مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفته است ( 
تاکنون در فرآیند انعقاد الکتریکی از الکترودهاي 

هاي مختلفی استفاده شده است، که قربانی با جنس
آلومینیوم از کاربرد بیشتري برخوردار الکترودهاي آهن و 

هزینه کمتر و در دسترس بودن بهمراه  ،آن دلیل. هستند
. در تحقیقی که توسط ایواز صورت باشدکارایی بالا می

صفحه الکترود آهنی و آلومینیومی با آرایش  4گرفت از 
در این تحقیق نشان داده شد که موازي استفاده شد. 

 ,Eyvaz( تر استرون به صرفهالکترود آلومینیم کمی مق

و آلیاژهاي خاص دیگري  ها). البته امروزه از ترکیب2016
در  نمونهشود. بعنوان نیز براي تهیه الکترودها استفاده می

صورت گرفته بهره وري  2016تحقیقی که در سال 
بسیار  ،الکترودهاي ساخته شده از هیدروژل کامپوزیت
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. و آلومینیوم بوده است بیشتر از الکترودهاي معمولی آهن
و زمان  90حدود % CODدر این تحقیق میزان حذف 

 ). Ma and Zhang, 2016( دقیقه بود 30بهینه آزمایش 
سنگین در صنایع  هايبدلیل کاربرد گسترده از فلز

هاي فاضلاب بیشترمختلف از جمله صنعت پالایش نفت، 
-زغلظت زیادي از فل ،تولید شده توسط این قبیل صنایع

سنگین(مس، سرب،  هايباشند. فلزسنگین را دارا می هاي
 هاي فراوانیکادمیوم و ...) در صورت تجمع در بدن مشکل

). Ibrahim and Jaddo, 2013( آورندرا بوجود می
 بار کننده بیان پارامترهاي مهمترین از همچنین یکی

 یا  شیمیایی نیاز مورد اکسیژن فاضلاب، یا آب آلودگی
COD باشد.می COD از عبارت آلوده، آب یا و فاضلاب 
 قابل مواد اکسید شدن براي مورد نیاز اکسیژن میزان

 که است بدیهی .باشدآن می در موجود اکسیداسیون
 بیشتر نیز آلودگی میزان باشد بیشتر COD مقدار هرچه
در ). بنابراین Paykari and Karbasian, 2004(بود خواهد

تحقیق پیش رو تلاش شده تأثیر فرآیند انعقاد الکتریکی 
و سرب از فاضلاب صنعتی با استفاده از  CODدر حذف 

الکترودهاي آلومینیومی مورد ارزیابی قرار بگیرد. بدین 
 ه است.شدمنظور از فاضلاب پالایشگاه نفت استفاده 

 هاروش و مواد
 خروجی از حاضر تحقیق در استفاده مورد هاينمونه

 کی که ،API(American petroleum Institute) واحد
 است شده آوري جمع باشد،می روغن-آب ثقلی جداکننده

 بیشتردر . باشدمی هاآلاینده از مختلفی مقادیر حاوي که
هاي پیش تصفیه فاضلاب به دستگاه ،هاي کشورپالایشگاه

 محدود شده که بعنوان ابزار کنترل کننده APIجدا کننده 
هاي کند. این دستگاه جدا کننده برروي فاضلابعمل می

فاضلاب مورد  هیچ گونه تاثیري ندارد. ،امولسیون شده
باشد که از و سرب می COD ، pH مقدار شاملآزمایش 

آن در جدول  هايویژگیگرفته شده و  APIخروجی واحد 
 آورده شده است.  1

 پالایشگاه نفت شازند  APIهاي فاضلاب اولیه واحدویژگی-1 جدول
Table1. The primary specifications of wastewater from the 

API unit of Shazand oil refinery 

 مقدار
Amount 

 مولفه
Parameter 

(mg/L) 450 COD 

5.5 pH 

(mg/L)  5.27 سرب 
 

 طبق هانمونه که است گفتن به لازم
 از کمتر pH در EPA هاينمونه نگهداري دستورالعمل

 براي. شدند نگهداري سانتیگراد درجه 4 دماي و 2
 فاضلاب از COD و سرب حذف میزان نمودن مشخص

 با پایلوتی الکتریکی، انعقاد فرآیند کمک با نظر مورد
 طراحی گلاس پلکسی جنس از )cm )15×14×13ابعاد

 ابعاد با آلومینیومی تیغه 6 از همچنین. شد ساخته و

cm)12×10( ضخامت و mm2 قطبی تک آرایش با که 
 قربانی الکترودهاي بعنوان یکدیگر از cm2 فاصله و

 حجم الکترولیز، از مرحله هر براي. شد گرفته کمک
 شد ریخته پایلوت درون نظر مورد فاضلاب از لیتر 2
 مدت ،pH پارامترهاي اثرگذاري میزان گردید تلاش و

 و گرفته قرار ارزیابی مورد ولتاژ و الکترولیز هر زمان
 به لازم. گردد مشخص هاآن از یک هر بهینه مقادیر
 جلوگیري براي آزمایش از مرحله هر در است توضیح

 تغییر را هاآن از یکی پارامترها، تأثیر پوشانی هم از
. شد داشته نگه ثابت دیگر پارامتر دو و داده

 150 تا 30 از متغیر زمانی هايبازه در الکترولیزها
 تعیین آزمایش بهینه زمان مدت تا شد انجام دقیقه
 براي ولت 40 تا 10 ولتاژهاي از همچنین. گردد

 نشینی ته زمان. گردید استفاده بهینه ولتاژ تعیین
 با. شد گرفته نظر در دقیقه 60 هاآزمایش تمام براي
 فاضلاب، شده گیري اندازه اولیه pH به توجه

 هیدروکسید و سولفوریک اسید کمک به pHتنظیم
 بهینه مقدار و تأثیر بررسی منظور به نرمال، 1 سدیم

 .شد انجام پارامتر این
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 مطالعه این در شده ساخته و طراحی پایلوت تصویر -1 شکل
 آلومینیومی الکترودهاي با

Fig. 1- A schematic view of the designed and constructed 
pilot with aluminum electrodes 

 
 رآکتور به نظر مورد ولتاژ اعمال براي مطالعه، این در

 MICRO DC POWER جریان مبدل از الکتریکی انعقاد

SUPPLY(PW-40103S) تا 0 بین ولتاژ تنظیم امکان با 
 استفاده آمپر 10 تا 0 بین تنظیم قابل جریان و ولت 40

 اندازه براي HACH(DR-5000) اسکپتروفتومتر از. گردید
براي  (Metrohm691)متر pH از ،COD مقادیر گیري

بوسیله دستگاه  ICPو از روش  pHاندازه گیري 
OPTIMA(7300DV)  براي اندازه گیري غلظت فلز سرب

ها براساس کتاب استاندارد کلیه آزمایشکمک گرفته شد. 

از دستورالعمل  CODمتد صورت گرفت. براي اندازه گیري 
و براي اندازه گیري سرب از دستورالعمل  Dبخش  5220

تمامی ). Baird et al., 2017استفاده گردید ( 3120ارهشم
در آزمایشگاه آب و فاضلاب  هااین آزمایشله هاي مرح

 دانشگاه تهران صورت پذیرفته است.

 ج و بحثینتا
همانطور که در بخش قبل توضیح داده شد در این 

و ولتاژ در فرآیند انعقاد  pHتحقیق اثر پارامترهاي زمان، 
تریکی اندازه گیري شده و بمنظور کمینه و لخته سازي الک

بار  3سازي درصد خطا در روند آزمایش هر مرحله از آن 
 mg/L27/5 تکرار گردیده است. در نمونه اولیه تهیه شده،

اولیه  pHموجود و  CODمقدار   mg/L450غلظت سرب، 
 اندازه گیري شد. 5/5برابر با 

براي براي اندازه گیري مدت زمان بهینه مورد نیاز 
 30اولیه و تحت ولتاژ ثابت  pHها با همان الکترولیز نمونه
دقیقه  150و  120، 90، 60، 30هاي زمانی ولت و در بازه

درون پایلوت قرار گرفتند و پس از صرف مدت زمان مورد 
هاي خروجی مورد آنالیز قرار گرفت که نتایج نمونه ،نظر

و  2و سرب در شکل  CODمربوط به مقادیر حذف 
 آورده شده است. 3و  2 هايجدول

 

 

 در زمانهاي مختلف آزمایش  CODمقایسه مقادیر حذف  -2شکل 
Fig. 2- Comparison of the amounts of COD removal at different times 
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 آزمایش مختلف هايزمان در فاضلاب از COD حذف درصدهاي مقایسه -2جدول

Table 2. Comparing the percentages of COD removal from wastewater at different times 

 درصد حذف (%)
Removal percentage (%) 

COD لیتر در گرم میلی( اولیه( 
Initial COD (mg/L) 

)دقیقه( زمان  
Time (min) 

49.78 450 30 

54.22 450 60 

57.11 450 90 

58 450 120 

60.44 450 150 

 آزمایش مختلف هايزمان در فاضلاب از سرب حذف درصدهاي مقایسه -3جدول
Table 3. Comparing the percentages of lead removal from wastewater at different times 

)دقیقه( زمان  
Time (min) 

)لیتر در گرم میلی( اولیهسرب   
Initial lead (mg/L) 

)لیتر در گرم میلی( نهاییسرب   
Final lead (mg/L) 

 درصد حذف (%)
Removal percentage (%) 

30 5.27 0.79 85.01 

60 5.27 < 0.05 99.05 

90 5.27 < 0.05 99.05 

120 5.27 < 0.05 99.05 

150 5.27 < 0.05 99.05 

دست آمده مشخص است ههمانطور که از نتایج ب
با افزایش مدت زمان الکترولیز میزان حذف نیز افزایش 

آن  دلیلیابد و رابطه مستقیمی برقرار است، که می
تولید هیدروکسید آلومینیوم در اثر اکسیداسیون آند 

دهد. ها را افزایش میباشد که میزان حذف آلایندهمی
 پیامدهاي ،افزایش بیش از حد مدت زمان واکنش ولی

که با افزایش مدت  ال دارد، از آنجاییمنفی نیز به دنب
یابد و محلول نیز افزایش می pHمقدار  ،زمان آزمایش

-گردد که در این حالت یونموجب قلیایی شدن آن می

پایین  سببهاي آلومینیوم با بار منفی تولید گردیده و 
شود. همچنین با طولانی شدن آمدن راندمان حذف می

دماي محلول بالا رفته و مصرف انرژي  ،زمان الکترولیز
کند. به همین دلیل با بررسی دقیق نیز افزایش پیدا می

مدت زمان بهینه براي این آزمایش  ،دست آمدههنتایج ب
مشابه دیگر  هايدقیقه در نظر گرفته شد. درتحقیق 90

نشان داده شده است که با افزایش مدت زمان فرآیند، 
توسط الکترودهاي قربانی  سنگین هايمیزان حذف فلز

 ,.Prica et al( یابدهاي مختلف نیز افزایش میبا جنس

بیانگر این موضوع  ها). همچنین نتایج تحقیق2015
است که چگالی جریان با مدت زمان واکنش رابطه 

تر باشد مستقیم برقرار نموده و هر چه این زمان طولانی
 Attour et( توان رسیدبه راندمان حذف بیشتري می

al., 2014.(  

بهینه محلول در  pHدر مرحله بعدي براي تعیین 
 90در مدت زمان  هافرآیند انعقاد الکتریکی، آزمایش

ولت انجام گرفت و مقادیر متغیر  30دقیقه و ولتاژ ثابت 
در نظر گرفته شد. نتایج حاصل از  pHبراي  8و  6، 4، 2

آن بر روي هاي مختلف و میزان تأثیر pHتکرار آزمایش با 
نشان  5و 4 هايو جدول 3در شکل  CODحذف سرب و 

 است. داده شده
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 هاي مختلف آزمایشpHدر  CODمقایسه مقادیر حذف  -3شکل
Fig. 3- Comparison of the amounts of COD removal at different pH levels 

 آزمایش مختلف هايpH در فاضلاب از COD حذف درصدهاي مقایسه -4جدول
Table 4. Comparing the percentages of COD removal from wastewater at different pH levels 

 درصد حذف (%)
Removal percentage (%) 

COD لیتر در گرم میلی( اولیه( 
Initial COD (mg/L) 

pH اولیه 
Initial pH 

30.22 450 2 
43.55 450 4 
57.11 450 6 
59.33 450 8 

 آزمایش مختلف هايpH در فاضلاب از سرب حذف درصدهاي مقایسه - 5جدول
Table 5. Comparing the percentages of lead removal from wastewater at different pH levels 

 درصد حذف (%)
Removal percentage (%) 

)لیتر در گرم میلی( نهاییسرب   
Final lead (mg/L) 

)لیتر در گرم میلی( اولیهسرب   
Initial lead (mg/L) 

pH اولیه 
Initial pH 

7.02 4.9 5.27 2 
27.5 3.82 5.27 4 

99.05 <0.05 5.27 6 
99.05 <0.05 5.27 8 

بیانگر این موضوع  هادست آمده از آزمایشههاي بافتهی
نیز  CODمیزان حذف ، 6تا  pHباشد که با افزایش می

هاي مونومریک کاتیونی پایین، گونه pHیابد. در افزایش می
+و  3Al+نظیر 

2Al(OH)  از انحلال آند آلومینیومی تولید
 ،محلول pHدیگر با افزایش بیش از حد  سوییگردند. از می

-مانند  هاییترکیب
4Al(OH) گیرند که موجب نیز شکل می

شوند، همچنین با ایجاد اختلال و کندي در فرآیند حذف می
فاضلاب دیگر استانداردهاي لازم  pHبالا رفتن بیش از حد 

جهت تخلیه به محیط را نخواهد داشت. با در نظر گرفتن 
بهینه در نظر  pHبعنوان ، 6برابر  pHشده  بیان هايتهنک

د. در باشاولیه فاضلاب نیز نزدیک می pHگرفته شد که به 

 هايبر روي حذف فلز 2015 تحقیق دیگري که در سال
-هسنگین توسط انعقاد الکتریکی صورت گرفته این نتیجه ب

براي افزایش  pHمناسبترین  6برابر  pHدست آمد که 
راندمان نیز کاهش  ،اولیه pHراندمان حذف بوده و با کاهش 

 ). Gatsios et al., 2015یابد(می
فاضلاب را تحت  ،ولتاژ مناسب براي تعیین پایان،در 
الکترولیز نموده و میزان  40و  30، 20، 10ولتاژهاي 

محاسبه گردید. براي این مرحله از  CODحذف سرب و 
اولیه فاضلاب  pHدقیقه و  90مدت زمان ثابت  ها،آزمایش

 هايلوو جد 4در نظر گرفته شد، که نتایج آن در شکل 
 آورده شده است. 7و  6
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 آزمایش مختلف ولتاژهاي در COD حذف مقادیر مقایسه -4شکل
Fig. 4- Comparison of the amounts of COD removal at different voltages 

 آزمایش مختلف ولتاژهاي در فاضلاب از COD حذف درصدهاي مقایسه -6 جدول
Table 6. Comparing the percentages of COD removal from wastewater at different voltages 

 درصد حذف (%)
Removal percentage (%) 

COD لیتر در گرم میلی( اولیه( 
Initial COD (mg/L) 

)دقیقه( ولتاژ  
Time (min) 

50.22 450 10 
53.11 450 20 
57.11 450 30 
59.11 450 40 

 آزمایش مختلف ولتاژهاي در فاضلاب از سرب حذف درصدهاي مقایسه -7 جدول
Table 7. Comparing the percentages of lead removal from wastewater at different voltages 

 درصد حذف (%)
Removal percentage (%) 

)لیتر در گرم میلی( نهاییسرب   
Final lead (mg/L) 

)لیتر در گرم میلی( اولیهسرب   
Initial lead (mg/L) 

)ولت( ولتاژ  
Voltage (V) 

83.49 0.87 5.27 10 
99.05 < 0.05 5.27 20 
99.05 < 0.05 5.27 30 
99.05 < 0.05 5.27 40 

 
توان استنباط کرد همانطور که از مشاهده نتایج می

 میزان حذف با مقدار ولتاژ اعمالی رابطه مستقیم دارد، به
کتور، آاین معنی که با افزایش میزان ولتاژ اعمالی به ر

آن تولید و  دلیلیابد و راندمان حذف هم افزایش می
انحلال بیشتر هیدروکسیدهاي آلومینیوم در فاضلاب بوده 

 هايکند. در تحقیقکه نقش ماده منعقده کننده را ایفا می
ف بیانگر افزایش میزان حذ ،پیشین صورت گرفته نیز نتایج

 باشدها با افزایش میزان ولتاژ اعمالی میآلاینده
)Fouad, 2014; Prica et al., 2015.( انهمچنین محقق 

توان اند که با افزایش میزان ولتاژ میبه این نتیجه رسیده

بطور محسوسی مدت زمان الکترولیز را کاهش داد و در 
با افزایش مدت زمان  ،کتورآصورت اعمال ولتاژ پایین به ر

 Attour etبه میزان حذف دلخواه رسید( توانمی فرآیند

al., 2014 .( 

 گیرينتیجه
توان نتیجه با بررسی نتایج کلی این تحقیق می

گرفت که هیدروکسیدهاي آلومینیوم بعنوان مواد منعقد 
کننده محلول که از انحلال الکتروشیمیایی الکترودهاي 

ها نقش د در فرآیند حذف آلایندهگردنقربانی تولید می
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ها اصلی را ایفا نموده و هر چه نرخ تولید و انحلال آن
بیشتر باشد، میزان حذف بیشتري نیز اتفاق خواهد افتاد. 

بایست پارامترهاي تأثیرگذار می ،براي دستیابی به این امر
ها را بصورت بهینه تنظیم نمود. همانطور که در تولید آن
دادند با افزایش مدت زمان الکترولیز میزان نتایج نشان 

یابد. تولید هیدروکسیدهاي آلومینیوم نیز افزایش می
محلول در دامنه مناسب، شرایط  pHهمچنین تنظیم 

تولید و تشکیل پلیمر هیدروکسید آلومینیوم ژلاتینی را 
کتور انعقاد الکتریکی آآورد. ولتاژ اعمال شده به رفراهم می

لا بردن میزان حذف و همچنین کاهش مدت نیز توانایی با

باشد که با توجه به در نظر گرفتن زمان فرآیند را دارا می
توان به تراز مناسبی از و شرایط این تحقیق می هاهدف

-این پارامترها دست پیدا کرد که بیشترین کارایی و بهره

 وري را براي سیستم داشته باشد.

 گزاريسپاس
تحقیق مراتب تشکر و  نویسندگان این پایاندر 

شرکت پالایشگاه  نقدردانی خود را از پرسنل و مسئولا
نفت شازند اراك که همکاري لازم را در طول مدت این 

 آورند.اند بعمل میتحقیق داشته
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Introduction: Oil refinery is one of the industrial centers and its wastewater has a lot of environmental 
pollutants which are a serious threat to the environment and water resources. In this study, an electrocoagulation 
reactor was used to remove and reduce the amount of Chemical Oxygen Demand (COD) in the wastewater 
from the API unit of the Shazand Oil Refinery in Arak, which is a gravity separator of water and oil. 

Material and methods: In order to simulate the electrocoagulation process in experimental conditions, a 15 × 
14 × 13 cm Plexiglas pilot was designed, in which six 10 × 12 cm aluminum electrodes with a thickness of 2 
mm were put as sacrificial electrodes during the process. The distance between the electrodes was 2 cm. The 
monopolar arrangement was selected for electrodes. At each stage of the experiment, after measuring the pH 
and COD of the initial wastewater, the volume of 2 L was poured out as an internal sample into the coagulation 
reactor; after the electrochemical process, the secondary pH and COD were measured to determine the effect 
of the electrocoagulation process.  

Results and discussion: In this research, the effect of time, pH, and voltage in the electro-flocculation process 
has been evaluated. The amount of COD, pH, and lead were measured 450 mg/L, 5.5 and 5.27 mg/L in initial 
wastewater, respectively. To avoid the overlapping effect of time, pH, and voltage during the process, the value 
of one of the parameters was changed and two other parameters were kept constant and the optimum value was 
determined. In order to minimize the errors during the testing process, each step has been repeated three times. 
After performing different stages of the test and collecting and analyzing the results, the optimum time of the 
test, optimum pH, and optimum voltage were considered as 90 min, 6 and 30 V, respectively. Consequently, 
the COD decreased from 450 to 193 mg/L and 99.05% of lead was removed. The results of the experiments 
showed that by increasing the duration of electrolysis, the removal rate also increases. The results of other 
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research also showed that the flow density is directly related to the reaction time, and by increasing the time, 
more removal rate can be obtained. As the results demonstrate, the removal rate is directly related to the applied 
voltage, which is due to the more production of aluminum hydroxides in the wastewater, which plays the role 
of coagulant. In previous studies, the results also indicated an increase in the removal rate of pollutants by 
increasing the applied voltage. The pH also had an important effect on the results. At low pH values, cationic 
monomeric species such as Al3+ and Al(OH)2

+ were obtained from the dissolution of the aluminum anode. On 
the other hand, with the excessive increase in the pH of the solution, such compounds as Al(OH)4

- were formed, 
which caused disruption and sluggishness in the removal process. 

Conclusion: The results of this study showed that aluminum hydroxides as coagulants, which are produced by 
the electrochemical dissolution of the sacrificial electrodes, play a major role in the pollutant removal process. 
The higher their production rates, the more removal will occur. To do this, the optimal parameters for producing 
them should be optimally set. By increasing the electrolysis time, the amount of aluminum hydroxides also 
increases. Also, adjusting the pH of the solution at an appropriate range provides optimum conditions for the 
production and formation of gelatin aluminum hydroxide polymer. 

Keywords: Aluminum electrode, Electrolysis time, Industrial wastewater, Mono polar. 
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