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  ي آنساز و مدل هاي نفتي از فاضلاببررسي عملكرد سيستم فتوليز در حذف هيدروكربن
 

 )3(بيتا آيتي                     )2( احمد خدادادي             )1(محمدقاسم رحيمي

  
سـلامتي جامعـه،    مختلـف  بار زيادي در ابعـاد  اثرات منفي و زيان ،همواره بر روي محيط اطرافهاي نفتي آب آلوده به هيدروكربن  چكيده

با اسـتفاده   از فاضلابها پذيري اين نوع آلايندهحاضر با هدف مطالعه و بررسي تصفيهبنابراين پژوهش اقتصادي و محيط زيستي داشته است. 
و  350، 250، 100، 50( هاي مختلف COD تأثير ةسيستم به بررسي و مطالعاين در  .صورت گرفت سازي آن چنين مدل و هم سيستم فتوليزاز 

 ـ پرداخته شدوات)  60 ،80 ،100 ،120( UV-C لامپ متفاوتهاي و شدت تابش گرم بر ليتر)ميلي 500 ازاي  ه. براساس ميزان مصرف انـرژي ب
 .دسـت آمـد   ههاي نفتي بوات براي حذف هيدروكربن 80و گرم بر ليتر ميلي 350ترتيب  ، غلظت و شدت تابش بهينه بهCODحذف هر واحد 

گرم بر ليتـر نيـز مـورد بررسـي قـرار      ميلي 1000دل معا COD ،هاي مذكور CODبر وات علاوه  60در شدت تابش سازي اين سيستم  در مدل
بهره هاي بيولوژيكي براي سيستممناسب  ةتصفي پيش واحد عنوان يك به فتوليزسيستم توان از ميمشاهده شد كه  با بررسي نتايج حاصلگرفت. 
  .گرفت

  .انرژي مصرفي ،شدت تابش ، COD،هاي نفتيهيدروكربن ،فتوليز  كليدي هاي هواژ
  
  

Photolysis System Performance in Petroleum Hydrocarbons Removal  
from Wastewater and its Modeling 

 
M. Gh. Rahimi               A. Khodadadi                        B. Ayati  

 
Abstract  Water contaminated with petroleum hydrocarbons has harmful effects on health, economy and 
environment. In this study, photolysis process for treating petroleum hydrocarbons was investigated. 
Hence different initial CODs with different UV-C radiation power were examined. Based on the energy 
consumption per unit of COD removed, COD of 350 mg/L and radiation power of 80 W were chosen as 
the optimum conditions. To improve model prediction, in addition to the aforementioned CODs, 
COD=1000 mg/L in 60 W was also tested. The findings indicated that photolysis can be considered as a 
suitable pretreatment process for the biological systems. 

Key Words  Photolysis; Petroleum Hydrocarbons; COD; Radiation Power; Energy Consumption. 
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  مقدمه
يـك   در فاضلاب نفتي بيشترين حجم ضايعات توليـدي 

 يفشامل ط و دهدرا تشكيل مي صنعت نفتي و يا گازي
 يهــابــا غلظــت هيــدروكربنيهــاي ينــدهاز آلا يعيوســ

 يسـتي بانـوع فاضـلاب    يـن ا ةتصـفي  .[1]اسـت مختلف 
 يـك آرومات يبـات ترك را بـودن محتـواي بـالاي   دا يلدل به

قـرار   يـت ، در اولومقاومو  زاسرطان ،يسم ياحلقهچند
 بـراي تصـفيه  هاي متفاوتي تاكنون از روش .[4-2] يردگ

هـاي  فرآينـد نفتـي اسـتفاده شـده اسـت.      هـاي فاضلاب
هسـتند كـه اگرچـه     هاروشاز اين اي نمونه بيولوژيكي

 هاي آلي محلول را دارنـد قابليت حذف بسياري از كربن
در م تركيبـات سـخت و مقـاو   دليل وجـود   هب ، اما[5-7]

بـالاي   COD. [8]راندمان مناسبي ندارنـد فاضلاب نفتي 
 اسـت  اين موضوعشده مبين  در پساب تصفيه مانده باقي

ــرروش .[9,10] ــاي ديگ ــفيه ه ــامل  تص ــدش هاي فرآين
ــاد  ــد انعق و اكسيداســيون شــيميايي   [11]شــيميايي مانن

و  [12]ها كم . راندمان و نرخ واكنش اين روش[4]است
و با توليد  باشد ميزياد آنها مورد نياز  ةكنندمقدار اكسيد

قابل  pHكوچكي از  ةلجن همراه است و تنها در محدود
كـه حجـم پسـاب     . لذا زمـاني  [13,14]برداري استبهره

ها با محـدوديت مواجـه   استفاده از اين روش ،زياد باشد
 كـاربرد  هـاي نفتـي  فاضـلاب  ةتصفي براي .[15]دشومي
 [18]انجماد  ،[16,17]اها هاي جديدي نظير غشوريآ فن
ــواج  و  ــا ام اكسيداســيون كاتاليســتي هــواي مرطــوب ب

دليل مشكلاتي نظير مصرف انـرژي   كه به [19] ماكروويو
 ـ    نيـز   ،صـرفه نيسـتند   هبالا از لحـاظ اقتصـادي مقـرون ب

  . گزارش شده است
هاي فرآينددر  UV ةكاربرد اشعهاي اخير،  در سال  
و  UV ةاشـع سـت.  گيري داشته ا رشد چشم ،آب ةتصفي
 مناسـبي  ةهاي اكسايشي نوري داراي پتانسيل بـالقو يون

هـا و تخريـب طيـف    سازي ميكروارگانيسـم  در غيرفعال
عنوان  هب .[20]باشندمي يآب محيط ها دروسيعي از آلاينده

، بدون استفاده UV-C و همكاران  با كاربرد يانگ نمونه،
بــا  ولدرصــد از غلظـت پارازيتـام   12از كاتاليسـت، تـا   

محـيط   ازروز  5/12 طـي  رامـولار  ميلـي  4 ةغلظت اولي
ــاه ــايع ك ــدش دادم ــرارا .[12] ن ــز  هي ــاران و ني و همك

تحقيقاتي اعـلام كردنـد كـه     و همكاران، طيميناميدات 
UV-C كـش را در آب  سموم حشـره  ةماند تواند باقيمي

  .[22,23]تجزيه كند
ي سيسـتم  ي، ارزيـابي كـارا  اين تحقيقهدف از لذا   

در تصـفيه   عنوان پـيش  هآن ب ةو تعيين شرايط بهين توليزف
پـذير و  سـخت تجزيـه  هـاي نفتـي   هيدروكربنشكستن 

ر دبـود كـه    اصـلي  ةسازي آن بـراي واحـد تصـفي   آماده
مورد نياز براي  زمان بينيپيش برايآن سازي  مدل نهايت

  .صورت گرفت COD حذف بيشترين ميزان
  

  هامواد و روش
ــار ــده  .روش ك ــاب  آلاين ــود در پس ــي موج ــاي نفت ه

ــدروكربن ــواع هي هــا اســت كــه از پالايشــگاه شــامل ان
زداهاي نفت پالايشـگاه  واحدهاي تقطير نفت خام و آب

و همكـاران،   چـاوان آيد. با توجه به گـزارش  بدست مي
بيشتر تركيبات نفتي موجود در پساب پالايشگاه نفت در 

ــدود ــتند C14-C35 ةمحـ ــت   هسـ ــزان غلظـ ــه ميـ كـ
. [8] باشـد هاي سـبك بـيش از سـنگين مـي     هيدروكربن

تصفيه فاضلاب سنتزي از تركيب گازوئيل  برايبنابراين 
)C16-C20) بــا نفــت خــام (C8-C37 2بــه  1) بــه نســبت 

استفاده شد. علاوه بر ايـن، مخلـوط قبـل از تزريـق بـه      
شـد تـا تركيبـات    هـوادهي  سـاعت   48 سيستم به مدت

از گـاز) از  سبك، همراه با بخـار آب (وارد شـدن بـه ف ـ   
هـاي گريسـي سـنگين    و هيدروكربن شود محيط خارج

و از  [24]هاي ظرف بماسد) به ديوارهC35تر از (سنگين
هاي خيلي سبك و خيلـي سـنگين بـه    ورود هيدروكربن

  كتور جلوگيري شود.آر
يك پايلوت مكعب  فاضلاب به ،پس از اين مرحله  

 قبامط ـ متريسانت 24*17*9 ابعاد پلاستيكي به مستطيل
در تماس مستقيم  و مغناطيسي زن بر روي هم )1(شكل 
شـد   تزريـق نـانومتر)   254(طـول مـوج    UV-C ةبا اشع

 متـر سـانتي  5 ارتفاع فاضلاب درون پـايلوت كه  طوري هب
   .شد

، 100، 80، 60( در ابتدا اثر تغييرات شـدت تـابش    
 500و  50 ،100 ،250 ،350( COD ميزانوات) و  120
و  بررسـي دو  آنزمـان   اثـر هـم   نيـز يتر) و گرم بر لميلي
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تعيين گرديد. در ادامه، سيسـتم فتـوليز   آنها  ةمقادير بهين
  در شدت تابش بهينه مدل شد.

  

  
  

  پايلوت مورد استفاده در تحقيق  1شكل 
 

 ،كـه در هـر مرحلـه از تحقيـق     قابل ذكر ايـن  ةنكت  
براسـاس   CODشـدت تـابش و   سازي پارامترهاي  بهينه
صـورت   2و  1طبق روابط مصرف انرژي ن ميزاقل حدا

  .[25] گرفت
)1( EC=W×t 
)2(EC/COD=EC/(CODin-CODout)

انرژي مصرفي (كيلو وات ساعت)،  EC، كه در آن  
W حسب كيلـووات ( برق مصرف شده برkW ،(t   برابـر

 hr ،(EC/CODبا مدت زمان تـابش برحسـب سـاعت (   
 رگـرم بـر ليت ـ  ميلـي انرژي مصرف شده براي حذف هر 
  باشد.آلاينده برحسب كيلووات ساعت مي

 

هـا بـراي   سازي نمونـه منظور صاف به. مواد و تجهيزات
 45/0 گيري پارامترهاي محلول از صـافي غشـائي  اندازه

ــتفاده شــد.   ــر اس ــميكرومت ــايش ةكلي ــا آزم براســاس ه
 [26]آب و فاضـلاب   هـاي  آزمايشاستاندارد هاي  روش

امترهـــا از گيـــري پاربـــراي انـــدازه .انجـــام گرفـــت
ــپكتروفتومتر  ــدل  DR4000اسـ ــر  Carry50 ،pHمـ متـ

سـاخت   CODكتـور  آ، ر691مـدل   Metrohmديجيتالي 
ترازوي ديجيتـالي مـدل    ،DRB200مدل  Hachشركت 

PLS360-3  ساخت شركتKern  و گرم 001/0با دقت 
 Ika ساخت شـركت  RH-Basic2زن مغناطيسي مدل  هم

 ـ منظـور  بـه چنين  هم استفاده شد. از  UV-C ةاشـع مين أت
سـاخت   Philipsوات  20فشـار   اي كـم جيوه هايلامپ

منظـور جلـوگيري از خـروج     و بـه  آلمان استفاده گرديد

پرتوهاي اشعه و بازتابش آن، اثرگذاري بيشتر اشـعه در  
حفظ شـرايط ايمنـي    منظور به چنين راندمان حذف و هم

طور كامل  هداخلي و خارجي پايلوت ب ةآزمايشگاه، جدار
گيـري  اندازه. ضخيم پوشانده شد هاي آلومينيوميرقهبا و

COD طبق دستورالعمل  رفلاكس بسته از روشD5220 
آب  شامل مورد استفاده ديگرمواد  .فتگرصورت  [26]

سـولفات   ،)Cr2K2O7( يمپتاس كروماتيد ،يردو بار تقط
اســيد  )،HgSO4( يــوهســولفات ج ،)Ag2SO4( نقــره

 يــدروژن فتــالات و پتاســيم ه )H2SO4( ســولفوريك
)KHP(  براي آزمايشCOD .بودند  

  

  ايج و بحثتن
و غلظـت   تغييرات شـدت تـابش   زمان هم بررسي اثر

مختلـف   مقـادير در  شـدت تـابش   تـأثير نتايج . آلاينده
COD  گونـه كـه    همـان  ارائه شده اسـت.  )1(در نمودار

 ،فرآينـد در ابتـداي  در كليـه نمودارهـا    شودمشاهده مي
 ـ فزايشـي  روند ا CODميزان   تـدريج كـاهش   هدارد كـه ب

 در  UV-Cة قابليـت اشـع   بيـانگر  ايـن مطلـب  يابـد.   مي
موجـود در فاضـلاب   پيچيـده  تركيبـات   تدريجي ةتجزي

  .[27,28] تسنتزي اس
، بـا افـزايش   ودرطور كه انتظار مـي  چنين همان هم  

 بـراي  UV-Cغلظت آلاينده، مـدت زمـان تـابش اشـعه     
يابـد و  افـزايش مـي   رسيدن به راندمان حذف ثابت نيـز 

يابـد  راندمان حذف در شدت تـابش ثابـت كـاهش مـي    
كه ميزان حـداكثري حـذف آلاينـده در شـدت      طوري هب

(در  50ترتيـب   هاي مـذكور بـه  CODوات در  60تابش 
(در  25(در ســه روز)،  28(در دو روز)،  37يــك روز)، 

چنين  باشد. هم(در پنج روز) درصد مي 16چهار روز) و 
نتيجـه  ود كه با افـزايش تـوان لامـپ و در   شملاحظه مي

شدت تابش بر واحـد سـطح، ميـزان رانـدمان افـزايش      
گـرم بـر   ميلـي  50ورودي  CODكـه در   نحوي يابد به مي

وات،  120بـه   60برابري توان لامپ از  2ليتر با افزايش 
 42سـاعت   96ميزان راندمان حـذف بـراي زمـان مانـد     

  است.  درصد رسيده 60درصد بيشتر شده و به 
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  (ب)  (الف)

 
 (د) (ج)

 
(ه)

  زمان تغييرات شدت تابش و غلظت آلايندههماثريبررس1نمودار
 mg/L500ه)  ،mg/L350د)  ،mg/L250ج)  ،mg/L100ب)  ،mg/L50الف) 

  
، افزايش تـوان  گرم بر ليترميلي 50معادل  CODدر   

ــه  80از  ــه  100وات و  100ب ــدمان وات در را 120ب ن
 80بـه   60كمتري نسبت به افزايش توان از  تأثيرحذف 

سـاعت   120 پس از زمان مانـد  تأثيركه اين  هوات داشت
ها ناچيز بود. نتايج مشابهي بـراي  براي كليه شدت تابش

COD.هاي ديگر نيز حاصل شد  
، اخـتلاف  گرم بـر ليتـر  ميلي 100معادل  CODدر   

تلف منبع نوري تا هاي مخراندمان حذف آلاينده در توان
؛ امـا پـس از   بـود ساعت محسوس  96قبل از زمان ماند 

 120و  100، 80هاي اين زمان ماند اختلاف در بين توان
  .بودوات بسيار ناچيز 

شـود بـا افـزايش تـوان     طور كه مشاهده مـي  همان  
ورودي، نمودارها  CODو ثابت فرض كردن  UVلامپ 
كه  طوري هكنند. بتر به راندمان حذف ثابت ميل مي سريع

 گـرم بـر ليتـر و تـوان لامـپ      ميلـي  50معادل  CODدر 
تـر حاصـل    الف) اين نتيجه سـريع  -1(نمودار  وات120
اما با افـزايش غلظـت آلاينـده و ثابـت فـرض       ؛شودمي

 افتـد؛ كردن توان لامـپ، عكـس ايـن عمـل اتفـاق مـي      
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و توان  گرم بر ليترميلي 500معادل  CODكه در  طوري هب
يرتـر بـه حالـت ثابـت ميـل      ، راندمان حـذف د وات 60
شود كـه اخـتلاف چنـداني     چنين ملاحظه مي كند. هم مي

 وات در ميــزان 120و  100، 80هــاي بــين نتــايج تــوان
و  60هاي شود؛ ولي بين توانحذف آلاينده مشاهده نمي

-100و  100-80وات اختلاف بيشـتري نسـبت بـه     80
در نمودارهـاي   شود كه اين نتيجهوات مشاهده مي 120

باشــد. تخريــب بيشــتر مشــهودتر مــي )ه -1(و  )ج -1(
وات نسبت بـه   80تركيبات هيدروكربني در شدت تابش

وات، دليل اصلي اختلاف بـه نسـبت زيـاد ايـن دو      60
چنين اختلاف اندك بـين شـدت    شدت تابش است. هم

وات، بــــه ماهيــــت  120و  100، 80هــــاي تــــابش
يكسـان ايـن شـدت     هاي نفتي و اثربخشـي  هيدروكربن

   گردد.ها برميتابش
با بررسي  شدت تابش و غلظت ةتعيين مقادير بهين  
هـاي مـورد بررسـي،    CODهاي تابشي مختلف در توان

  ورودي تعيين گرديد. CODشدت تابش و  ةميزان بهين
كمترين ميزان مصرف انرژي  )الف-2(طبق نمودار   

ترتيـب   بهميزان  به گرم بر ليترميلي 350معادل  CODدر 
ازاي  كيلووات سـاعت بـه   24/0و  231/0، 23/0، 221/0

 80و  120، 100، 60هـاي  گرم بر ليتر در تـوان هر ميلي
 وات حاصل شد. 

كمتــرين ميــزان  )ب-2(چنــين طبــق نمــودار  هــم  
 24/0وات بـه ميـزان    80مصرف انرژي مربوط به تـوان  

معـادل   CODدر گـرم بـر ليتـر    كيلووات ساعت بر ميلي
ســاعت بــر  يلــوواتك 274/0گــرم بــر ليتــر، يلــيم 350

گرم بر ليتـر،  ميلي 250معادل  CODدر  يتربر ل گرم يليم
 CODدر يتـر  بـر ل  گـرم يليساعت بر م يلوواتك 312/0

ساعت بر  يلوواتك 324/0گرم بر ليتر، ميلي 500معادل 
گرم بر ليتر و ميلي 100معادل  CODدر يتر بر ل گرميليم

 CODدر يتـر  بـر ل  گـرم يلـي ت بر مساع يلوواتك 36/0
 CODبنـابراين   ؛گرم بر ليتـر نتيجـه شـد   ميلي 50معادل 
وات، بـا   80گرم بر ليتر و شدت تابش ميلي 350معادل 

عنوان مقادير بهينـه در   توجه به مصرف كمترين انرژي به
  هاي نفتي در نظر گرفته شدند.حذف هيدروكربن

  

 (الف)

 

 (ب)
 ،ورودي مختلف CODازاي الف)  ميزان مصرف انرژي به  2 نمودار

 هاي مختلفب)توان

  
وات و غلظـت   60)، توان 1390در تحقيق دلنواز (  
عنوان شرايط بهينه در حذف فنل  گرم بر ليتر بهميلي 100

سـگري  . ع]29[فتوكاتاليستي گزارش شد  فرآيندتوسط 
 90ترتيب مقادير  به 71) نيز براي حذف رنگزاي 1392(

 فرآينـد  ةگرم بر ليتر براي شرايط بهين ـميلي 100وات و 
نتـايج حاصـل از تحقيـق    چنـين   هـم  .]30[انتخاب كرد 

درصـدي رنگـزاي    61) حـاكي از حـذف   1389ملكي (
 با استفاده از سيستم فتـوليز  از فاضلاب 198راكتيو قرمز 

بعـد از   وات 55در تـوان   گرم بر ليترليمي 60با غلظت 
 .]31[ باشدمي دو ساعت

  

سيسـتم بـا   سـازي   مـدل . بيشينه  CODمدل تعيين زمان
هـاي مختلـف تحـت    CODكـارايي سيسـتم در   بررسي 

و نيـز بهتـرين بـرازش نقـاط بـا      وات  60شدت تـابش  
برحسب زمـان  براي هر غلظت  CODmax/COD0مقادير 

گونه كه در نمـودار   همان ست.شده ا ارائه )3(در نمودار 
ــرات ملاحظــه مــي )الــف-3(  COD/COD0شــود، تغيي

هـاي مختلـف رونـد مشـابهي     CODنسبت به زمـان در  
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 ةآنهـا رابط ـ  ةتـوان از اتصـال نقـاط بيشـين    دارند كه مـي 
ب). بهترين برازش  -3(مناسبي را استخراج كرد نمودار 
. در ايـن نمودارهـا   اسـت در نمودارها رگرسيون خطـي  

 96/0و  99/0يون لگاريتمي با ضريب همبسـتگي  رگرس
 ـ4) و (3مطابق روابط ( مـدت زمـان    tدسـت آمـد (   ه) ب

   حسب روز).بر CODmaxحصول 
)3        ( 6594/0 Ln(t) + 7014/0 CODmax/COD0= 

)4  (   4164/0 Ln(COD0) +2458/1 CODmax/COD0 =  
 

 (الف)

 
  (ب)

در سيستم فتوليز و رگرسيونCODتغييرات حذف   3 نمودار
   ،الف) برحسب زمان CODmax/COD0لگاريتمي مقادير 

  )=W60PUV( COD0ب) برحسب 

كه كاربرد چنين روابطـي كنتـرل بهتـر     با وجود اين  
ريـزي بـراي آن را در شـرايط مختلـف     سيستم و برنامه

سازد امـا تـاكنون ايـن    خصوص در صنعت ممكن مي هب
اند كه با رد در هيچ پژوهشي مورد توجه قرار نگرفتهموا

هاي لازم توجه به اهميت موضوع در اين تحقيق بررسي
  به عمل آمد.

  

  گيري يجهتن
، پايـداري، قابليـت   دليل سـميت  بههاي نفتي هيدروكربن

تجمع در بدن موجودات زنده و توانـايي بقـا در محـيط    
سـت  يك تهديد جدي بـراي محـيط زي   مدت طولاني به

كارايي سيستم فتـوليز   اين تحقيقدر  .شوندمحسوب مي
هاي نفتي بررسي فاضلاب سنتزي هيدوركربن ةتصفي در

 350ترتيــب  غلظــت و شــدت تــابش بهينــه بــه و شــد
چنـين بـا    هـم  دست آمـد.  هوات ب 80و  گرم بر ليتر ميلي
 و بـا دقـت بـالايي از    سيستم، تقريب خـوب سازي  مدل

دسـت   هبدر حذف آلاينده  بيشينه CODزمان رسيدن به 
ريزي بـراي آن  بيني عملكرد سيستم و برنامهتا پيش آمد

 تبـديل با توجـه بـه   . شود پذير امكاندر شرايط مختلف 
 تـر بـه تركيبـات سـاده    پذير نفتيتركيبات سخت تجزيه

 عنوان يك پيش تصفيه بـراي  توان سيستم فتوليز را به مي
فتـي در نظـر   هاي نهيدروكربنحذف  ها درفرآيندديگر 

  گرفت.
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